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INLEIDING.

Indien we op een ijzeren ring op onderling gelijke afstanden
cen even aantal, = 2p, gelijke spoelen aanbrengen, welke we
onderling en met een electrische stroombron zoodanig verbinden,
dat een stroom, dien we ons voorloopig constant denken, de op-
volgende spoelen telkens in omgekeerden zin doorloopt, zoo zal
het magnetisch veld, ontstaande onder den invloed van dezen
stroom, hierdoor gekenmerkt zijn, dat op den ring magneetpolen
ontstaan, welke, afeezien van hun verschil in teeken, onderling
gelijk zijn, en waarvan de begrenzingen samenvallen met de
middens der spoelen.

Brengen we op denzelfden ring een tweede systeem spoelen
aan, gelijk aan het eerste, en zenden we door deze spoelen even-
eens een electrischen stroom, zoo zal onder den invloed van dit
gysteem eveneens een 2p-polig magnetisch veld ontstaan.

Het ,magnetisch” standsverschil van beide velden zal gelijk
zijn aan het standsverschil der beide groepen spoelen, dat we
bijgevolg ook als het magnetisch standsverschil der spoelen
gullen aanduiden.

De sterkte van beide velden zal afhankelijk zijn van de grootte
der stroomen in de beide groepen, en, mits de magnetiseering
van den ring nergens de grens der verzadiging nabij komt,
gullen we de sterkte der velden als evenredig met de stroom-
sterkien mogen beschouwen.

Het resulteerend magnetisch veld zal blijkbaar evenecns een
2p-polig veld zijn, waarvan echter de ligging der polen af-
hankelijk is van het magnetisch standsverschil der beide groepen,
en van de verhouding der beide stroomsterkten, welke we ons
tot dusverre nog steeds als constant hebben voorgesteld.
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Laten we thans den stroom in cen der beide groepen afnemen,
zoo verplaatsen zich de polen naar den stand, welken ze zouden
innemen indien de fweede groep alleen aanwezig was, en om-
cekeerd.

ITebben we te doen met wisselstroomen, welke ten opzichte van
elkaar een verschil in phase bezitten, zoo zal de verhouding tusschen
beide stroomsterkten voortdurend veranderen: m. a. w. het mag-
netisch veld zal zich continu verplaatsen, en het blijkt mogelijk
te zijn standsverschil en phaseverschil zoodanig te kiezen, dat
deze verplaatsing van het magnetisch veld bij benadering over-
eenkomt met eene cenparige rotatie-beweging.

Ferraris was de eerste die, in 1888, op deze wijze een roteerend
veld verkreeg met hehulp van twee magnetisch 90° ten opzichte
van elkaar verplaatsie wissclstroomen van gelijke sterkte met
cen phaseverschil van 90°,

Benigen tijd later werd zijn arrangement doorvon Dolivo
Dobrowolsky in dier voege gewijzigd, datin plaats van'twee, drie
gelijk sterke wisselstroomen werden gebezigd met een magnetisch
standsverschil en een verschil in phase van telkens 60°

De ontdekking van Ferraris leidde tot de nitvinding vanden
meerphasigen inductiemotor, die voor het eerst in practisch
bruikbaren vorm geconstrucerd werd door Dobrowolsky, en
waaraan voor een goed deel de snelle voornitgang der wissel-
stroomtechniek in de laatste 20 jaar te danken is.

Het beginsel van den inductie-motor komt neer op het vol-
gende:

Brengen we op de as van den eersten ring een tweeden ring
aan, welke over zijn geheelen omvang voorzien is van in zichzelf
kortgesloten windingen, zoo laat zich de werking van het rolee-
rend veld op dezen ring met behulp van den regel van Lienz
als volgt verklaren. In de kortgesloten windingen zullen stroomen
geinduceerd worden, welke eenerzijds het veld verzwakken en
waarop anderzijds door dit veld krachten worden uitgeoefend,
welke zoodanig zijn, dat zij eene rotatie van den ring in den zin
der rotatie van het veld trachten te veroorzaken.

Indien zich geen vreemde krachten tegen de rotatie van den
ring verzetten, zoo zal deze zich in beweging stellen cn zich
zoolang versnellen tot zijn rotatiesnelheid gelijk geworden is
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aan die van het veld. Gedurende deze versnelling zullen de in
de kortgesloten windingen geinduceerde stroomen geleidelijk op
(0 afnemen, en hiermede eveneens hunne reactie op het roteerend
veld: zoodra de ,synchrone” snelheid bereikit is zal de reactie
van den ring op het veld, en hiermede tevens de krachtswerking
van het veld op den ring, hebben opgehouden ; de ring blijft bij-
gevolg met eenparige snelheid roteeren.

Passen we nu dit beginsel toe op een mofor, d.w.z laten
we den roteerenden ring mechanischen arbeid verrichten, zoo
zal blijkbaar de synchrone snelheid niet bereilt kunnen worden:
de omwentelingssnelheid van den ,rotor” zal steeds achter-
blijven bij die van het veld, en wel in meerdere mate naarmate
de motor zwaarder belast is.

Door Elihu Thomson werd onderzocht in hoeverre het
verschijnsel gewijzigd wordt, indien op den vasten rine slechts
één enkele groep spoelen wordt aangebracht, waarin een wissel-
stroom circuleert, m. a. w. indien het roteerend veld door een
wisselveld wordt vervangen.

Hij vond dat in een dergelijk veld de rotor niet uit zichzelf in
beweging komt, doch eenmaal door een oorzaak van buitenaf
in beweging gebracht, van zelf verder roteert en in onbelasten
toestand de snelheid aanneemt, overeenkomende met die van
een meerphasen-systeem van gelijke frequentie.

Iet verschijnsel laat zich gemalkkelijk verklaren, indien we
opmerken, dat het eenphasen-systeem van T homson beschouwd
kan worden als de superpositie van twee tweephasen-systemen
volgens I'erraris van gelijke slerkte, doch waarvan de phasen
elkaar in omgekeerden zin opvolgen.

In deze opvatting is het wisselveld te beschouwen als resul-
tante van twee gelijke roteerende velden met gelijke en tegen-
gesteld gerichte omwentelingssnelheden. Zoolang de rotor stil-
staat heffen de ponderomotorische werkingen van beide velden
elkaar op. De reactie van de in den rotor geinduceerde stroomen
is voor ieder der Dbeide roteerende velden afhankelijk van de
relatieve snelheid van den rotor ten opzichte van het beschouwde
veld, en dus bij stilstaanden rotor voor beide velden gelijk.
Neemt evenwel de rotor aan de rotatie van een der velden deel,
700 is het gevolg hiervan een afname der reactie op het in ge-




lijken zin roteerend veld en eene toename der reactic op hetin
tegengestelden zin roteerend veld.

Zoodra dus aan den rotor een rotatic in bepaalden zin is
meegedeeld neemt het in denzelfden zin roteerende veld de over-
hand, en de werking van den motor zal steeds meer naderen
tot die wvan een motor met roteerend veld, naarmate zijn snel-
heid meer nadert tot de synchrone.

Stellen we ons thans de vraag of de verschijnselen, waar-
mee we bij een inductiemotor te doen hebben, inderdaad z0d
eenvoudig zijn als we ze in het voorgaande hebben voorgesteld,
z00 moet in de eerste plaats worden uitgemaakt of we in het
arrangement van IFerraris of van Dobrowolsky de veran-
deringen, die het veld ondergaat, in werkelijkheid kunnen om-
schrijven als eene eenvoudige rotatie, zonder meer !

Om deze vrang algemeen te beantwoorden, denken we ons
om den vasten ring [ gelijke groepen ieder van Zp spoelen aan-
gebracht, felkens met cen magnetisch standsverschil van 17.’ ’
en in deze groepen wisselstroomen telkens met een phasever-

e
schil van evencens L. f} . Op twee tijdstippen, welke het 2/ deel
van de periode der wisselstroomen verschillen, zal dan in de
bewikkeling van den ring dezelfide stroomverdeeling optreden,
echter over den afstand van fwee opvolgende spoelen, dus over
o
een hoek = 15,10. verplaatst. Hetzelfde geldt natuurlijk eveneens
‘an de magnetische velden op de beide beschouwde tijdstippen.
Indien we dus het veld alleen waarnemen op een aantal tijd-
stippen, waarvan twee opvolgende telkens het 2/ deel der periode

verschillen, zoo vertoont het zich als een veld van constanten
. ({0
vorm en sterkte, roteerende met een constante hoeksnelheid = » 9

waarin w de pulsatie der wisselstroomen voorstelt.

Indien we echter, nitgnande van verschillende tijdstippen, het
veld op deze wijze waarnemen, zoo zullen we weliswaar telkens
cen zelfde waarde der constante rotatiesnelheid constateeren,
doch het veld zelf zal in het algemeen telkens bepaalde veran-
deringen in vorm en sterkte ondergaan hebben.

We hebben slechts te doen met een quasi-roteerend veld,
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waarvan de gemiddelde omwentelingssnelheid i bedraagt.

Slechts in één geval zullen we tot het optreden van een een-
parig roteerend veld van constanten vorm en sterkte mogen
besluiten, n.l, indien f= = is.

Denken we ons een ring, gelijkmatig bewikkeld met een oneindig
aantal oncindig dunne windingen, welke in zich zelf zijn kort-
gesloten, en waarin wisselstroomen optreden van gelijke sterkte
en met cen phaseverschil, dat voor de stroomen in twee win-
dingen met een standsverschil 0 gelijk is aan po .

In de onderstelling dat we te doen hebben met enkelvoudige
wisselstroomen, wier pulsatie = o is, kunnen we de stroom-
sterkte ten tijde ¢ in een winding, bepaald door den hoek 6,
voorstellen door eene uitdrukking van den vorm:

i=T1V1 2 sin(ut — pb)

De stroomverdeeling is dus blijkbaar een 2 p-polige sinusoidale,
roteerende met de hoeksnelheid

Zij zal aanleiding geven tot het optreden van een 2p-polig
sinusoidaal magnetisch veld, roteerend met dezelfde hoeksnelheid.

Met de bepaling van een dergelijk sinusoidaal veld en het
onderzoek van zijne eigenschappen zullen we ons in dit proef-
gchrift op de eerste plaats bezighouden, terwijl we daarna den
aard en de samenstelling zullen nagaan van de velden, optre-
dende onder den invloed der stroomverdeelingen in de practisch
gebruikelijke wikkelingen van wisselstroommachines. Dit onder-
zoek zal dan in hoofdzaak de volgende resultaten opleveren:

De stroomverdeeling in eene één- of meerphasige wikkeling kan
sleeds ontbonden worden in een oneindig aantal roteerende
sinusoidale stroomverdeelingen, met ieder waarvan cen rotee-
rend sinusoidaal veld overeenkomt. Bij meerphasige 2p-polige
wikkelingen zullen we als hoofdveld vinden een 2p-polig veld,
roteerende in den zin, waarin de phasgen elkaar in de wikkeling
opvolgen, doch bovendien een aantal nevenvelden, waarvan het
aantal polen een veclvoud is van 2p,en welke afwisselend in
omgekeerden en in gelijken zin met het hoofdveld roteeren.

Bij eenphasige wikkelingen vinden we daarentegen dat de




velden paarsgewijs optreden met gelijk aantal polen, gelijke
sterkte, en gelijke doch tegengestelde omwentelingssnelheid. Ook
hierbij is het aantal polen steeds deelbaar door 2p en is de
sterkte der beide 2Zp-polige wvelden in het algemeen belangrijk
arooter dan die der overige velden,

Omtrent de bepaling van het magnetisch veld, ontstaande onder
den invloed cener gegeven stroomverdeeling, valt het volgende
op te merken:

Bij de berckening van clectrische machines stelt men zieh
in den regel tevreden met de bepaling van den krachtstroom
per pool, met hehulp der bekende formule van Hopkinson:

N1
-
L
waarin de gsommatie uit te strekken is over de verschillende deelen,
waarin men zich het beschouwde magnetisch cireunit verdeeld
denkt, en waarin voor deder dezer deelen worden voorgesield:
de gemiddelde krachtstroom door N
de gemiddelde doorsnede door D
de gemiddelde lengte der krachtlijnen door /
de magnetische permeabiliteit door
terwijl n I voorstelt het aantal stroomwindingen, onder wier invloed
het veld in het beschouwde circuit tot stand komt.

Indien we te doen hebben met een ,,volkomen” magnetisch
cireuit, d 1. indien de krachtstroom N overal dezelfde waarde heeft,
kan de formule ook als volgt geschreven worden:

l

NQ, a .D:4 an

De coéfficiént van N komt in vorm overeen met de uitdrukking
voor den Ohm’schen weerstand van een draadvormigen stroom-
geleider, en wordt aangeduid als de reluctantie 12 van het
circuit.

Noemen we 4anl de magnetomotorische kracht 3 van het
circuit, zoo kunnen we de uitdrukking voor N bij een volkomen
cireuit als volgt schijven :

=d gnl

M
S -

welke uitdrnkking overeenkomt met de wet van Ohm voor de
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bepaling van een electrischen stroom in een geleider van ge-
geven weerstand onder den invloed eener gegeven electromoto-
rische kracht. .

Aangezien, vooropgesteld de onveranderlijkheid van g, de even-
redigheid van N en M van zelf spreekt, ligt in laatstgenoemde
betrekking eigenlijk niets bijzonders: zij definicert eenvoudig de
reluctantic R, en in deze opvatting zullen we de betrekking dan
ook in onze beschouwingen bij herhaling toepassen.

Het bijzondere in de practische toepassing is gelegen in de
vooruithepaling der reluctantie uit de afmetingen en de geaardheid
der samenstellende deelen van het circuit met behulp van de
betrekking:

!
=23 =D
De formule van Hopkinson berust op de algemeen geldige

formule:
" {; dS:‘ln'ﬂ.I
n

toegepast op cene willekeurige krachtlijn van het cireuit, waarin
B de waarde der inductie langs deze krachilijn voorstelt.
Zij wordt uit deze formule afgeleid door invoering van
N=BD

en berust dus op de aauname dal voor één der krachtlijnen van
het cirenit de inductic B overal gelijl is aan de gemiddelde waarde
der inductie over het niveauvlak door het beschouwde punt der
krachtlijn, een onderstelling, waaraan slechts voldaan wordt in-
dien de afmetingen wvan het beschouwde deel van het niveau-
vlak overal zéér klein zijn in vergelijking mef den kromtestraal
der krachilijn, m.a.w. indien we te doen hebben met een draad-
vormig ctrewit,

Bij gelijkstroom-machines en in 't algemeen bij machines met
vooruitspringende polen kan met voldoende nanwkeurigheid het
,gemiddeld” verloop der krachtlijnen worden vastgesteld, en
levert de toepassing der Hopkinson'sche formule, met ge-
bruikmaking van cen aautal empirisch vastgestelde coéfliciénten,
oeen ernstig bezwaar op, te minder daar we Dbij deze machines
over geen andere methode ter vooruitbepaling van het veld be-
schikken.

R




S

Bij machines met continu verdeelde wikkelingen daarentegen,
met welke we ons uitsluitend zullen bezighouden, berust iedere
A-prioristische vaststelling van  het krachtlijnen-tracé, evenals
die van eene ,gemiddelde” krachtlijn, op zuivere fantasic. Boven-
dien kunnen wij reeds aanstonds opmerken dat de krachtlijnen
van eenzelfde civcuit onderling zeer belangrijke verschillen zullen
vertoonen, waardoor op zichzelf de toepassclijkheid der IHop-
kinson’sche formule reeds vrij twijfelachtig wordt.

We zullen nu aantoonen, dat juist voor deze klasse van
machines het magnetisch veld langs anderen weg nanwkeurig
kan worden vastgesteld, en wel door dircete integratic
der differentiaal-vergelijkingen, welke algemeen de
ruimte-verdecling der magnetische inductie hepalen; hierbij zal
echter tevens blijken. dat de theorie van hel magnetisch circuit
met de op deze wijze verkregen resultaten in tegenspraak is,
m.a.w. dat voor de hier bedoclde machines de theorie van het
magnetisch circuit tot onjuiste resultaten leidt.

De directe integratie der veld-vergelijkingen heeft dan boven-
dien nog het voordeel, dat zij ons niet alleen de waarde van
den krachtstroom leert kennen, doch ons bovendien een nauw-
keurig beeld levert van de wverdeeling der magnetische kracht-
lijnen, dus van den worm van het veld.

De beteekenis hiervan zal blijken uit de volgende opmerking.

Bij electrische machines, welke met constante spanning en
constante snelheid arbeiden, bezit de magnetische krachtstroom cen
nagenoeg constante waarde.

Door nu in de technische theoricén slechts den lrachistroom
in te voeren, is men er aan gewoon geraakt het magnetisch
veld zelf als een constante grootheid te beschouwen.

Dat deze opvatting niet juist Lan zijn spreekt vanzelf, aan-
gezien het veld als overbrenger der krachiswerkingen tusschen
stator en rotor noodzakelijk cene andere gedaante zal moeten
aannemen bij verandering der over te hrengen krachtswerkingen,
dat wil zegegen bij verandering van de belasting der electrische
machine.

Omtrent den aard der veranderingen, welke het veld onder-
gaat bii verandering der bhelasting, worden we bij het onderzock
naar de verdeeling van het veld volledig ingelicht.
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We zullen vinden dat iedere sinusoidale componente van het
veld, welke in het algemeen niet symmetrisch is, op hare beurt is
snamgesteld uit twee symmetrische sinusoidale velden van ver-
schillend karakter ; vallen de symmetrie-lijnen dezer beide velden
samen, zoo worden geene krachtswerkingen overgebracht: dit
geschiedt eerst zoodra de ,enkelvoudige” velden ten opzichte
van elkaar verplaatst worden, en voor gegeven sterkte dezer
velden blijkt dan de krachtswerking evenredig te zijn met den
sinus van hun magnetisch standsverschil.

We zullen dan ook betrekkingen kunnen opstellen, waardoor
het mogelijk is de krachtswerking tusschen rotor en stator on-
middellijk uit de verdeeling van het magnetisch veld binnen
het entrefer af te leiden.

In de beide laatste hoofdstukken zijn de vergelijkingen afgeleid,
welke bij asynchrone motoren voor gegeven klemspanning de
beide stroomverdeelingen bepalen als functies der omwentelings-
snelheid.

Hiermede hebben we feitelijk reeds het gebied verlaten, waarop
zich dit proefschrift beweegt: de theorie van het roteerend veld,
en zijn we overgegaan op het gebied der mofor-theorieén.

De vergelijkingen werden opgesteld om te kunnen aantoonen
dat de verwaarloozing der nevenvelden in de gangbare motor-
theorieén leiden kan tot grootere onmauwkeurigheid in de uit-
komsten dan gewoonlijk wordt aangenomen.

Het zoeken naar practisch bruikbare methoden ter oplossing van
deze vergelijkingen vormt echter voor iedere bepaalde klasse van
motoren het eigenlijke onderwerp eener motor-theorie, en ligt dus
geheel Dbuiten het bestek van dit proefschrift.

Ten slotte zij opgemerkt, dat in onze mathematische be-
schouwingen, waar dit aanleiding gaf tot bekorting van het betoog
of tot vercenvoudiging der formules, gebruik gemaakt is van
vector-analytische voorstellingen Hierbij zijn de vector-grootheden
ter onderscheiding van scalaire grootheden in het algemeen
aangeduid door vet gedrukte letters van het type A a, terwijl
overigens de gehezigde vector-notaties in overeenstemming ge-
houden zijn met die, welke door Dr. M. Ab raham en
Dr. A. Fépplzijn gebezigd in hun bekend werk ,Theorie
der Elektrizitit”,
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Algemeene beschouwingen.

Voor een gegeven verdeeling van:
de magnetische permeabiliteit
en de electrische strooming I
is de wverdeeling der magnetische inductic B bepaald door de
differentiaal-vergelijkingen:
divB =0
en
curl B_u a1
l”
met de grensconditie:
Bw=0
Hebben we te doen met een u-verdeeling, welke onafhankelijk
is van den magnetischien toestand, en waarbij dus de permea-
biliteit in ieder punt der ruimte cene onveranderlijke waarde
bezit, zo0o volgt uit de bovenstaande vergelijkingen, dat de
B-verdeeling cen lineaire functie is der I-verdeeling.

Bepalen we een scalaire functie ¢ zoodanig dat voor een gegeven

I-verdeeling voldaan wordt aan:
I74=0

Zooals bekend mag ondersteld worden, is er een oneindig
aantal functies v aan te wijzen, welke aan de hovenstaande
differentiaal-vergelijking voldoen.

Zijn « en § twee functies, welke aan de vergelijking identiek
voldoen, en waartusschen geene betrekking bestaat van den vorm
g = (a)
zoo is de algemeene oplossing der vergelijking:

o=y (x f)
waarbij ¥ een willekeurige functie is.

We hebben dus te doen met twee van clkaar onafhankelijke
oplossingen, en bovendien met een oneindig aantal andere
oplossingen, welke uit deze beide kunnen worden afueleid.

Denken we ons thans twee van elkaar onafhankelijke oplos-
singen « en g, zoo wordt identiek voldaan aan:
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IV«=0
en
I173=0

m. a. w. de vector I verloopt rakend aan de snijlijn van twee
oppervlakken, voorgesteld door

n=C

f="1q
en deze beide vergelijkingen te samen bepalen dus een zooge-
naamde ,stroomlijn”.

Vervangen we de constanten ¢ en ¢’ door veranderlijke para-
meters ¢ en ¢, zoo leveren ons de beide vergelijkingen

«=q

f=q’
de gezamenlijke stroomlijnen, welke bij de gegeven ruimte-
verdeeling van I optreden.

Teder der vergelijkingen

= fj
stelt Dlijkbaar eene recks oppervlakken voor, welke de eigenschap
bezitten, dat zij door geene enkele stroomlijn kunnen gesneden
worden.

Beschouwen we twee oppervlakken dezer reeks:

w=20C

=
200 begrenzen deze een schaalvormig deel der ruimte, waarin
geene stroomlijnen kunnen in- of uittreden.

Denken we ons nu een vector-verdeeling, welke binnen de
schaal overal gelijk is aan I, doch die buiten de schaal = 0 is,
zoo is deze vector-verdeeling, evenals I zclf, over de geheele
ruimte solenoidaal, en dus als stroomverdeeling op
zich zell hestaanbaar,

Blijkbaar verdeelen dus een aantal oppervlakken, behoorende
tot de reeks

n =
de ruimte in een aantal stroqo mschalen, binnen ieder
waarvan de electrische strooming op zichzelf bestaanbaar is.
Kennen we de B-verdeelingen, ontstaande onder den invloed
der electrische stroomingen binnen icder dezer schalen afzon-
derlijk, zoo levert ons de vector-sommatie dezer verdeelingen
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de werkelijke B-verdeeling, ontstaande onder den invloed der
totale electrische strooming over de geheele ruinte.

Door de opvolgende waarden van ¢ in de vergelijking:

" = f‘!
en hiermede de begrenzingen der stroomschalen, waarin we ons
de ruimte verdeeld denken, onbepaald tot elkaar te doen naderen,
brengen we het vraagstuk der B-verdeeling onder den invloed
eener ruimtestrooming I terug tot de bepaling der B-verdeeling
onder den invloed van stroomingen C, welke slechts optreden
in bepaalde oppervliakken.

Denken we ons de ruimte verdeeld in zonen van verschil-
lende permeahiliteit ., en voeren we tevens in de grensvlakken
tusschen deze zonen electrische oppervlaksstroomingen C in.

Binnen iedere zone voldoet B aan de condities:

divB =0
en
curl B = 0
terwijl in het begrenzingsvlak tusschen een zone 1) en cen
zone 2) de overgangscondities gelden:
B, ¥y +Bz v, =0
en
(B, ] n [B,r, ] =4+
| fy
waarin ¢, en r, voor de beide zonen de eenheidsvectoren voor-
stellen volgens de normaal van het grensvlak, binnen iedere
zone gericht naar dit grensvlak.

Daar B over de gehecle ruimte solenoidaal verdeeld is

kunnen we met behulp der betrekking:
B =curl A
deze grootheid afleiden uit een vector-potentinal A.

Aangezien de verdecling van cen vector, welke in hel onein-
dige verdwijnt, ondubbelzinnig bepaald is door een gegeven ver-
deeling van =zijn curl en van zijn divergentie beide, en geen
discontinuiteiten bezit, indien curl en divergentie overal eindig
zijn, zal de vector-potentinal A over de geheecle ruimte continu
zijun, mits we aan divA overal een eindige waarde toekennen.
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Was B tevens overal wervelvrij, zoo zouden we deze groot-
heid eveneens kunnen afleiden uit een continu verdeelden
scalairen potentiaal ¥ met behulp der hetrekking:

B=—V/V

Daar evenwel in de grensvlakken B niet aan de wervehirije
conditie voldoet, zullen we bij invoering van cen sealairen
potentiaal moeten aannemen, dat deze in de verschillende grens-
vlakken discontinu is, en tevens dat in deze grensvlakken
de geldigheid der bovenstaande betrekking tusschen B en V
ophoudt.

Beschouwen we thans het bijzonder geval dat n In een be-
paalde richting, welke we aanduiden door een eenheidsvector £,
niet verandert, en dat bovendien de electrische strooming overal
deze bepaalde richting bezit.

Bij aanname van een orthogonaal coirdinaten-systeem ON1Z
waarvan we de Zas leggen volgens de richting % is dan de
toestand onafhankelijk van z, en zijn de vectorverdeelingen I en
C bepaald door scalaire verdeelingen I en € in het A Y-vlak,
700 dat

I=kT
C=Lc¢C

Door de verdeeling der electrische strooming en der perme-

abiliteit is de verdeeling der magnetische inductie:
B =curl A

ondubbelzinnig bepaald, en dit is dus eveneens het geval met
den vector-potentiaal A zelf, zoodra we nog een bapaslllc o
deeling van div A hebben aangenomen. =

We zullen nu vooreerst aantoonen dat het mogelijk is de
stroomverdeeling

en

I —] k I
af te leiden uit ecn verdeeling van den vector-potentiaal:
A — .?.'. "'1

welke dus evencens gericht is volgens de Z-as, en welke bepaald
is door cen scalaire verdecling 4 in het X Y-vlak.
Uit:

curl ? =4al
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en
B =curl A
volgt:
curl ( 1 cur]A) —4al
of '

I .('.Ill‘IAI =dnl

I

v

~ curl* A+ [v

Bij invoering van:

A=A
wordt:
divA =0
curl A = [V A.7]
curl* A= 7divA—7* A
=—\V*A=—1LT2A4
en gaat bovenstaande betrekking over in:

e lvtay [vipvan] =darr
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Herleiden we den tweeden term dezer vergelijking als volgt:
10
(vl (vam]=va (kv uJ—ﬂ-r(V 1:71)

en merken we op dat, aangezien p onafhankelijk is van :

<7 1 =}

zoo verkrijgen we een vergelijking, waarvan alle termen producten
zijn van een scalaire grootheid met den eenheidsvector /.

Deze vector-vergelijking is dus identisch met de sealaire ver-
gelijking, welke we verkrijgen door in alle termen den eenheids-
vector L weg te laten:

1'\71114—? L.Vr‘l:—‘{a;l
of I
.1
rllv[‘“ 7 A):-—47}r1

Deze laatste vergelijking is een Poisson’sche vergelijking, welke
de verdeeling van A bepaalt voor gegeven verdeelingen van g en I.

Hiermee is de mogelijkheid bewezen de gegeven stroomver-
deeling :
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L=kl
al te leiden uit een vector-potentianal-verdeeling:
A=FkA4
welke blijkbaar voldoet aan de solenoidale conditie:
divA =0

Aangezien nu bij gegeven verdeeling van I en gegeven ver-
deeling van div A, de vector-potentiaal A zelf ondubbelzinnig
bepaald is, zal de hier onderstelde verdeeling:

A=A
de eenig mogelijke zjn, mits we de conditie invoeren dat
A solenoidaal is.
De magnetische inductie kunnen we thans als volgt uitdrukken :
B=curl A=[V 4.F]
welke vector blijkbaar overal evenwijdig gericht is aan het X'V-vlak.
Uit bovenstaande betrekking volgt:
Bli=00fBVz=0

en
B74=0
Met andere woorden de vergelijkingen:
A=q z2=1q"

waarin ¢ en ¢’ veranderlijke parameters voorstellen, leveren ons
de gezamenlijke inductielijnen van het magnetisch veld op.
Daar verder A onafhankelijk van z is, stelt op zich zelf
beschouwd
4=q
de algemeene vergelijking voor der inductielijnen in het XY-vlak.
Denken we ons een lijnelement dr in het XV-vlak.
De aangroeiing van A over dit lijnelement bedraagt:
dA=Y 4.dr
=V 4. [dr. ]
=B [dr. k]
welke laatste unitdrukking blijkbaar voorstelt den inductiestroom
d N gaande door het oppervlakselement [dr . k], beschreven op
het lijnelement dr en op de lengte-eenheid in de richting der Z-as.
De integratie van:
dN=d4
tusschen de waarden ¢, en ¢, van A, geeft ons onmiddellijk de
waarde van den inductiestroom per lengte-eenheid der Z-as, welke
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in het A1-vlak begrensd wordt door de inducticlijnen A = ¢,
en A=gq,:
Nyy =g, —1,

Gaan we thans over tot eene nadere beschouwing der poten-
tialen A en 17 binnen een zone van constante permeabiliteit,
waarin geene electrische stroomingen optreden.

Uit :

B=[VA.k]
en

B=—%1I
volgt

V V=[k 7 4]

Vervangen we in deze vector-vergelijking de eenheidsvectoren
volgens de X- en }-as respectievelijk door de reéele eenheid en
door de imaginaire eenheid i, zoo gaat zij over in:

¥ 1. V - i !)‘
oI L 8V ;84 04
dx duy ad.u a3y
of
& " .4 .
2y AV =S5 (414 V)

van welke differentiaal-vergelijking de algemeene oplossing is:
A+iV=f(@x+iy

In deze oplossing is voor iedere zone de functie f zoodanig
te kiezen dat aan de volgende voorwaarden voldaan wordt:

In de ecerste plaats levert de eisch dat A over de gehecele
ruimte continu is, voor een discontinuiteitsvlak tusschen de
zonen 1) en 2) de overgangsconditie op:

A, =4,

In de tweede plaats moet in de discontinuiteitsvlakken voldaan
worden aan de op bladz. 12 opgestelde overgangscondities
voor de magnetische inductie B.

Aan de eerste dezer Dbeide overgangscondities, welke volgt
uit de solenoidale verdeeling van B, wordt identiek voldaan
door de invoering van den vector-potentinal A. De tweede

overgangsconditie:




17

(B, , By
vy |“‘.l

kunnen we als volgt schrijven :

[lv 4, .2 ] N [V 4,5 5]

'Il ' .H 2

Nemen we in aanmerking dat Z2» =0 is, en dus
[[V 4K =k(rV4)
zoo vinden we na weglating van £ in beide leden der verge-
lijking, de tweede overgangsconditie voor 4 :

_t]‘I(”I V)"I: i i[;_(”zv)d'z:;inc'
! 1ty

Ten slotte moeten f(x+4y) en f'(x+ iy ) zoowel voorx = »
als voor y =« verdwijnen.
In de functie:

—2-]—-:4:-;0

:'-'l?rkO.

f(etiy)=4+V
treden de beide potentialen A en V op, welke binnen ieder der
zonen, waarin we ons de ruimte verdeeld denken, continu en
eindig, doch in het algemeen meerwaardig zijn.

In de afgeleide funectie:
f'(.t?+'i_ij)::: .{z g—:i— + 1 (;;j =— Bij— iD=

treden de componenten der magnetische inductie B op, welke
binnen ieder der beschouwde zonen eveneens continu en eindig,
en bovendien noodzakelijk eenwaardig zijn.

Hieruit volgt dat de beide functies:
fletiy)
en
[(x+1iy)
binnen iedere zone continu en eindig zijn, doch dat in 't alge-
meen slechts de afgeleide functie eenwaardig is.

Binnen een gebied in het XV-vlak, begrensd door twee con-
centrische cirkels, wier middelpunt gelegen is in den oorsprong
van het codrdinaten-stelsel, zullen we bijgevolg de afgeleide functie
kunnen ontwikkelen volgens een dubbelreeks van Laurent:

I (rl"l'%y) =¢ +¢, (’U‘l'""."f) + ¢, (‘1:'}_'?:3")2 008 vy
+d, @+iy) ' +d,(w+iy)* +enz .
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waarin de grootheden ¢ en d constanten voorstellen.
De integratie dezer reeks levert ons echter onmiddellijk cen
reeks-ontwikkeling voor de potentiaal-functie zelf op, n.l.:

[(e+iy)=a,+a, (x+iy)+a, (x+iy)* +enz. . .
+bh, M +iy)+b, (@+iy) ' +b,(x+iy) *+enz ...
welke in vorm slechts van de reeks van Laurent verschilt door
het optreden van een logarithmischen term, en waarin de groot-
heden a en b weer constanten voorstellen.

De constante term a, levert geen hijdrage tot het magnetisch veld.
Van den logarithmischen term :

by1(x+iy)
moet in de eerste plaats worden opgemerkt, dat hij in tegen-
stelling met de overige termen meerwaardig is, wat onmid-
dellijk blijkt bij invoering van poolcotrdinaten ¢ en 0, n.l.:

Z)Ul(:r+?'.y}:b,_,lgcq'”=bnle+’£b“f)

Over een gesloten kromme, welke geheel in het bheschouwde
gebied gelegen is, en waarbinnen zich de oorsprong van het
cobrdinaten-systeem bevindt, m. a. w. welke den binnensten
begrenzings-cirkel geheel insluit, zal de totale variatic van den
logarithmischen term bijgevolg bedragen:

2nib,
en deze term kan dus eene reeks waarden aannemen, waarvan
2 opvolgende telkens een bedrag 2 a4 b, met elkaar verschillen.

De verandering over cen gesloten kromme van den logarithmi-
schen term in de reeks-ontwikkeling van de potentiaal-functie
A +1V 7zal intusschen gelijk moeten zijn aan de verandering
dezer functie zelf over dezelfde kromme, welke we kunnen

voorstellen door:
[VA.dr-{—ifV V.dr

zoodat voor de beschouwde kromme de betrekking geldt:

2niz;0:fv A.dr+'aifv V.dr

Van de beide laatste integralen kennen we de physische
beteekenis,
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De eerste integraal :

‘[V A.dr =‘[B[dr,(:]

stelt blijkbaar den stroom der magnetische inductie voor, welke
per lengte-eenheid der beschrijvende lijn uittreedt uit het cylinder-
oppervlak, dat de gesloten kromme tot richtlijn heeft.

Duiden we de hoeveelheid ,waar” magnetisine, per lengte-
cenheid der beschrijvende lijn optredende binnen dit eylinder-
oppervlak, aan door m, zoo geldt de betrekking:

[ VAdr=4mm

De tweede integraal:

[V I'.cIr:-——/-Bdr

welke op het teeken na den lijn-integraal der magnetische inductie
voorstelt, is bepaald door den totalen electrischen stroom I,
optredende binnen de gesloten kromme, dus binnen den kleinsten
der beide cirkels, welke het beschouwde gebied begrenzen, en
wel geldt de betrekking :

[v ]r,dr:—-.‘:l;.‘-,',,:[

De constante b, is bijgevolg bepaald door:
2:1’.*:{»‘0‘—"—471?:.4;]:-]--1::1]1

of

boz-—?‘pI—?‘-im

We vinden dus thans dat van de constante b, het reéelfa deel
evenredig is met den electrischen stroom, optredende bllll-lell
den Kkleinsten begrenzings-cirkel van het beschou\\‘d_e gebied,
terwijl het imaginaire deel dezer constante evenredig 1s 1_net de
hoeveelheid ,waar’ magnetisme, dat per lengte-eenheid der
beschrijvende lijn binnen dit gebied aanwezig is.
Aangezien evenwel ,waar” magnetisme niet bestaat, volgt
hieruit dat de constante b, steeds redel is, en vinden we VOOr

de waarde dezer constante:
bu = —_ 2 M I
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Voor het aandeel van den logarithmischen term in de ont-
wikkeling der potentiaal-functie vinden we bijgevolg:
Ay +iVy=—2ul(lg+40)
dus:
.:'Iu:—g'ullg‘;
V" =—232 u Iu
waaruit dus blijkt, dat van de beide potentialen slechts de sealaire
7 meerwaardig is.

Verder volgt uit de bovenstaande uitdrukkingen, dat deze
een veld bepalen, waarin de inductielijnen concentrische cirkels
zijn, wier gemeenschappelijk middelpunt gelegen is op de Z-as,
de niveaulijnen rechten, welke deze as snijden.

Voor de waarde der magnetische inductie vinden we in dit geval

3=__'_Yil:_1 i IY:'?;ﬂ_I
()‘[‘J ['JJ” o

Het aandeel van het magnetisch veld, opgeleverd door den
logarithmischen term, stemt dus blijkbaar geheel overeen met
het veld, dat ontstaan zou onder den invloed van een stroom I,
optredende in een oneindig langen rechten geleider, geplaatst
langs de Z-as.

In onze volgende beschouwingen zullen we ons slechts bezig-
houden met stroomverdeelingen, waarbij de totale strooming
binnen ieder cylinderoppervlak, dat de Z-as tot omwentelingsas
heeft, = 0 is.

Voor het onder den invloed eener dergelijke stroomverdeeling
optredende magnetisch veld zal in de reeks-ontwikkeling van
A+iV=Ff(x+1iy)
de logarithmische term niet optreden, en er blijven dus slechts

termen over van éétn der beide vormen:
a(e+iy)
en
b(awtiy)™
wellke bij invoering van poolcodrdinaten overgaan in:
ag¢" (cosn0+isinng)
en
bo"(cosni—isinng)

Velden, welke van cen dezer beide termen kunnen worden

afgeleid, zullen we in het vervolg aanduiden als enkelvoudige
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sinusoidale velden, en wel van de eerste soort of
van de tweede soort al naarmate ze van den eersten of
van den tweeden der bovenstaande termen worden afgeleid.

In het algemeen zullen we het veld, optredende in de ruimte
tusschen twee co-axiale ecylinderoppervlakken, bijvoorbeeld in
het entrefer eener clectrische machine, kunnen opvatten als de
superpositie van een aantal enkelvoudige sinusoidale velden,waarbij
zoowel velden van de eerste als van de tweede soort kunnen optreden.

In het gebied, waarbinnen de Z-as gelegen is, zou blijkbaar de
sterkte van een veld der tweede soort onbepaald toenemen, zoo-
dat dus hier slechts velden der eerste soort kunnen optreden.

Omgekeerd kunnen in een gebied. dat zich uitstrekt tot in het
oneindige, slechts velden der tweede soort optreden.

Beschouwen we thans nader de beide 2p-polige enkelvoudige
sinusoidale velden, welke blijkbaar worden bepaald door de

termen der reeks:
a(e4iy)
en
batiy)
Bij invoering van:
a=Peipc
b= Qe—irg
vinden we voor de grootheden A en I”de volgende uitdrukkingen:
bij een veld der eerste soori:
A=D 4" cosp(0+a)
V=Py"sinp(6+n«)
bij een veld der tweede soort:
A=Qo  "cosp(6+8)
V=—Qp Psinp(0+§)
Denken we ons de magnetische

r . . - -
i 2 inductie B, als aangegevenin fig 1
B ¢ ontbonden in een componente By,
AR
gericht volgens g, eneen co.mponen-te
50 By normaal op ¢ in den zin, waarin
0/ * X 0 positief gerekend wordt, zoo zijn

Tig. 1. deze componenten bepaald door:
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B=Sm =&
en
sd _ 14V
Bﬁ__ dv o ot

We vinden dan bij een enkelvoudig veld der eerste soort:
Bo=—pPy" 'sinp(0+a)

By=—pPe” leosp(6+«)
en dus
B= P P o £=4
bij een enkelvoudig veld der tweede soort:
Be=—p Qe " lsinp(0+p)
By=pQe " Tcosp(0+§)
en dus
B=p@Qy "

De Bg-verdeeling is blijkbaar ten opzichte van de By-ver-
deeling bij een veld der ecerste soort 90° naar rechts, bij een
veld der tweede soort 90" naar links verplaatst. In beide ge-
vallen is de waarde der totale inductie B onafhankelijk van 0.

In het geval van een saamgesteld sinusoidaal veld, waarbij
voor A de betrekking geldt:

A=Py"cosp(04u)+ Qs "cosp (04§
vinden we natuurlijk de waarden der componenten B, en
By door de bovenstaande uitdrukkingen, geldende voor de enkel-
voudige velden, te sommeeren.

Krachtstroom per pool. — In het geval van een sinusoidaal
magnetisch veld ontstaat over ieder cylinder-oppervlak dat de
Z-as, welke we in het vervolg zullen aanduiden als de as van
het veld, tot omwentelingsas heeft, een 2 p-polige verdeeling der
magnetische krachtlijnen,

De opvolgende polen worden hierbij begrensd door de beschrij-
vende lijnen van het cylinder-oppervlak, waar 4 afwisselend
eene maximale en eene minimale waarde bereikt, en waarvan
de ligging bepaald is door:

Pylsinp(0+a)+ Qo "sinp+4=0

Elimineeren we met bhehulp van deze betrekking 6 uit
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de unitdrukking voor 4, zoo levert ons dit voor de waarden der

maxima en minima de uitdrukking :
a ot 4 J %‘
Amc_m'=‘-i'- P"’ygﬂ+ Q:g_ep-i‘QPQCOSP(a—:"?)fh

men
We vinden bijgevolg voor den krachtstroom per pool over
een lengte I der beschrijvende lijn van het eylinderoppervlak:
N=l (A mae — Aumin)
of

1
N=21{Ptyert @ g—2r+2 P Qeosp(a—p)|*

welke uitdrukking voor een enkelvoudig veld van de eerste
soort overgaat in:
N=2LTpr
voor een veld van de tweede soort in:
N =2 (‘) / u =il
Wij zullen de gevonden resultaten thans vooreerst toepassen
op een eenvoudig voorbeeld.
Zij aan de binnenzijde van een gegeven cylinder-oppervlak:
Q=
de magnetische permeabiliteit u,, aan de buitenzijde ,, en nemen
we aan dat in het cylinder-oppervlak eene electrische strooming
optreedt in de richting der beschrijvende lijnen, bepaald door:
C= Cysinpt
Binnen het cylinder oppervlak zal een veld der eerste soort,
buiten het cylinder-oppervlak een veld der tweede soort optreden.
Uit de overgangs-condities, geldende voor het 0}-‘1i11d@1"0171"91"’]ak :
A= A,
184, 1 04,
ol e
volgt onmiddellijk dat de beide I
met de C-verdeeling.
Bijgevolg is binnen het cylinder oppervlak:
A=Poe"sinpt
buiten het cylinder-oppervlak:
A=QoPsinpi
De overgangscondities gaan thans over in:
Pty

=4 Uysinp b

-verdeelingen gelijkstandig zijn
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P Pyp—14 ok Qar=th=it =i 5 ("u
oy Ha

waaruit volgt:

= 1 i =Pt

I)=“‘I: 7T (.ru i - —
My + u, P

by TP

ikt By
Q*lJ%'m+H; P

Bijgevolg is binnen het cylinder-oppervlak :

i .
A= @ty P (_‘_) " sin il
?)

ey ey \ 2
[ .u| -”‘.2 L‘ P—' :
By=duwlh -t 12 | = cos pi
ty+ ity \T
— | .
B,=—4a ¢, fegi #a (.9)‘YJ sin pg
Wyt uy \r

buiten het cylinderoppervlak:
1

. } 't g P ;
A=4=n(, — Lec ( ) sin po
. 9

iy + 4 P
L B PR ,
By=4nC, —1 2 ( ) cos pl
gy, \ 0
] —s =R __-“ I 1“_'?_ I e = "
By = 4= G, Fid e ( Q) sin po

De krachtstroom per pool bedraagt over een lengte [ der
beschrijvende lijn van het cylinderoppervlak:
Wty Li ¥ Slv
. -u‘l + My p
De magnetomotorische kracht per pool bedrangt:

M=4, [pC?‘dszl:rCo ?—?
- P

Bijgevolg vinden we voor de reluctantie:

M i i il 1
B o
7 =1 ke Had
R blijkt dus onafhankelijk te zijn zoowel van den straal van
het cylinder-oppervlak als van het aantal polen van het veld,

en bijgevolg ook van de poolbreedte.

My oy




25
HOOFDSTUK II.
Roteerende velden.

In het algemeen hebben we te doen met veranderlijbe mag-
netische velden; m. a.w. de grootheid A, waarvan we in het voor-
gaande hoofdstuk den vorm bepaalden als functie van de coir-
dinaten ¢ en 6, is bovendien afhankelijk van den tijd ¢

Over een lijnelement dr bedraagt de verandering van A :

VA.dr
vooropgesteld dat we de beide waarden van A, optredende aan
de uiteinden van dr, beschouwen op letzelfde tijdstip. Denken we
ons echter dr doorloopen in een tijd dt, zoo zal A bovendien
als functie van ¢ de verandering :

I8 4

o1
ondergaan hebben, en de totale verandering van A bedraagt
bijgevolg:

dA= VA.dr—|~:;—fd:‘.

Beschouwen we thans de verandering van A in een punten-
systeem, dat om de Z-as roteert met de hoeksnelheid :

w="FLw
Voor een punt, bepaald door den radius-vector r, is de ver-
plaatsing in den tijd d¢:
dr=[wr]di=[kr|wdt
en dus:
5 A
dA:VA.[a{:r]wdt-l-ﬂ at
of, indien we in aanmerking nemen dat:
VA.[kr]=k[rV A]:%—'j
- d4A dA oA
at ~"50 Yot
Gesteld nu, dat de op deze wijze bepaalde afgeleide van A

naar { = 0 is, zoo beteekent dit dat het veld, waargenomen
van uit het roteerende puntensysteem, niet veranderlgk 18; m.a.w.
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het veld zelf neemt aan de onderstelde rotatie deel, doch onder-
gaat overigens geenerlei verandering.
Hieruil volgt, dat indien algemeen is voldaan aan de conditic:
5 A

5 £
W= — - = constant

g A

d o
we te doen hebben met een veld van onveranderiijken vorm, dal
met de constante hoeksnelheid w om zjne as roteert, dus met cen
zoogenaamd ,draaiveld”.

We zullen nu aantoonen dat we steeds, mits 4 een periodicke
functie van ¢ is, het veld kunnen beschouwen als de super-
positie van een aantal dergelijke draaivelden.

Voorloopig onderstellen we hierbij dat de logarithmische term
in de ontwikkeling van A niet optreedt.

Aangezien het dan steeds mogelijk is het veld op ieder oogenblik
te ontbinden in een aantal enkelvoudige sinusoidale velden, is
het voldoende de mogelijkheid der splitsing in roteerende velden
voor een enkelvoudig sinusoidaal veld aan te toonen.

Nemen we aan, dat in de uitdrukking voor 4 bij een enkel-
voudig 2p-polig veld der eerste soort:

/I;, = IJP 9# cosp ( 0+ * )

Pp en w,, en dus Pp cos p (0 + r(p) periodieke functies van ¢ zijn
met de periode:
P AR
i)
Het is dan steeds mogelijk deze functie te ontwikkelen in cen
reeks van Fourier naar ot; we kunnen dus stellen:

P, cosp(d+ea)=X,sinet+X,sin2at+4enz...

+3Y,4+ Y, cosmt+ Y, co82mi+enz ...
of
[T < =]
P cosp(eﬁ—;eir):é'yu_i_"r ('quin q:»f-ﬁ-chosgnu’.)

P g=1
waarin de coéfficienten X en Y bepaald zijn door:
2m ;
X =1[ P, cos p(0+a,)singut.dot

U} 7
0
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0l

ST
Y, = - [ P ocosp(d+e)cosqat.dunt

0
Voeren we thans de constanten P, P! en

t 1 ¥ -
i i g, i, W elke
bepaald zijn door:

: 1 4l :
qu Sin P, =g [ P osin(pe,+qot). dot
"o
P L ™
iy SOSP y = Pocos(pa,+qut).dot
"o

nq

in
2 @iy — 2 o3 ’
P! sinp e =5 p [ P sin (pa,—qut).dat
‘I.I

b
P;iq cos f) ”;rr,' = 6}_ [ P"’ e (p “)) e f[ o8 ) ) d @k
-~ T

1]
waarbij we opmerken, dat voor ¢ =0

B s !
I po Ppu
I
po vo

z00 gaan de uitdrukkingen voor X en Y over in:
. = 1 — P ogin ; ; — Pt 79 ! inne.
X, (PM spe, — P sinpa )cosp o+ (P, cospe, Pl cospe, )sin p f
Dt are B IR I g 4 in p f.
ot D co8pay Jeosph — (P, sinp e, + P sinpa, )sin p
We vinden bijgevolg:

4 Yo=1DL,, (cospe,cospd—sinpue,

Y = (PM COS P

: )
il

,sing 6) =L, cosp (¢ +a,,)

lf

r . & . . J
X, sing ot+ Y, cosqut=P 1cos (p w,,—q v l) cosply—sin (p a,, —qot)sinp b

+ P Seos(p w, +qut)cospt — sin (p «, +q ) sin p 6{

ny {

(21 ! ?
= cosj P+ a,)—4q u;ti +1'1,,;COSIP(U+“;N:) + q ot

vy
De term 4 Y, der Fourier'sche reeks stemt blijkbaar overeen
met den term ¢ = 0 eener recks, waarvan de algemeene term is:

I);-dcosg‘?,(n + « )— { mts

ny
terwijl de overige termen der Fourier’sche reeks gelijk zijn aan
de som van twee termen dezer laatste reeks, overeenkomende
met 2 gelijk en tegengestelde waarden van g.
Beschouwen we dus ¢ niet meer als rangcijfer der termen in
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cen Fourier'sche reeks, doch eenvoudig als een cijfer dat alle
geheele waarden doorloopt van — = tot + «, zoo vinden we:
] + co !
S + = (G —
P cosp (b + )= :,. > P, cos 1 p+te)—qolg
waaruit volgt:
A-‘ =400 s ]
== iy ) P cos ! g -
P y-Tw Py ¢ cosip (0 + ) G ity
Voor een periodick veranderlijk enkelvoudig sinusoidaal veld
van de tweede soort, bepaald door:
A, = Qo "cosp (0+4,)
vinden we op volkomen dezelfde manier:
ff—-+4

L 5 L ; ; i
‘Ap_ "'OOQ_:;:.J? "003;?’{”+f7’?,,,)_5’"*t\

g=—
Voor een periodiek veranderlijk samengesteld sinusoidaal veld
geldt bijgevolg :
g=-+w
X ;Pmef‘cos}p(6+ o

p=—00 1

Duiden we den vorm achter het -teeken aan door A |, zoo

py?
geldt blijkbaar voor ieder der termen A de betrekking:
‘{41’2 go 94y ')
s p dit

Jeder dezer termen levert bijgevolg een 2p-polig sinusoidaal
veld op van onveranderlijken vorm,en roteerende met de con-
stante hoeksnelheid

fm
'Hlpq = jp

Al nasrmate ¢ positief dan wel negatief is, hebben we te
doen met een links, dan wel met een rechis roteerend veld.

Met ¢ =0 komt overeen cen veld, dat een vasten stand in de
ruitnte inneemt; in de gevallen, waarmede we ons nader zullen
bezighouden, zullen in het algemeen deze termen niet opireden.

Beschouwen we thans nader den logarithmischen term in de
ontwikkeling van A:

An = bu]?

) —qutl + Qe eos;p(0+ ﬁm)_—gmf.”
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waarin b, in het algemeen eene periodieke functie van den
tijd ¢ is.

Aangezien het magnetisch veld bepaald wordt door VA zal
dit veld geenerlei verandering ondergaan door toevoeging aan
4, van een term, welke niet afhangt van de codrdinaten ¢ en
U indien dus » een constanten straal voorstelt, mogen we
aannemen:

£, = % 12

Merken we thans op, dat:

) =)
Lim \* Y =214
P =0 _1'

en
Limeospt =1
p=o &
en denken we ons 2 grootheden P en @, welke bij onbepaalde
afname van p onbepaald toenemen, evenwel z66 dat steeds de
gelijkheid bestaat :
Pyrr = Q e
terwijl
LimpPr?=Limp Qr—»=1[ b,
pP=0 p=0
200 kunnen we de unitdrukking voor den logarithmischen term
als volgt schrijven:
T Pl (2P (e')"f"f ;
A, =Lim [ ”f(a-)_ | cosp 6

p =20 r

of
A,=Lim (P pPeospl— Qo cospl )

p—o0

De vorm tusschen haken in bovenstaande uitdrukking ste'lt
algemeen de waarde van 4, voor, geldende voor een Qp-po.hg
sinusoidaal veld, waarvan de beide samenstellende enkelvoudlg_e
velden ten opzichte van elkaar een magnetisch standsverschil
van 1800 bezitten.

Hieruit volgt, dat we het veld, opgeleverd door den loga-
rithmischen term, kunnen beschouwen als grensgeval van een
sinusoidaal veld, en in deze opvatting worden we er toe geleid
dit ,logarithmisch” veld als ,0-polig” sinusoidaal veld aan de
tot dusverre heschouwde reeks der 2p-polige sinusoidale velden
toe te voegen.
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Passen we dan ook op den logarithmischen term de reeks-
ontwikkeling naar Tourier toe, zoo zal ieder veld, opgeleverd
door een der harmonische componenten, welke we aanduiden

door 4, ,kunnen beschouwd worden als grensgeval van cen Zp-
polig sinusoidaal veld, roteerende met de hoeksnelheid :
. ff
W = Lim =+ A = w0
: p=0 p

De logarithmische term levert dus op cen oncindig aantal
0-polige sinusoidale velden, roteerende met een oneindig groote
hoeksnelheid.

In het meest algemeene geval zullen we dus, mits A periodick
veranderlijk is, de volgende ontwikkeling kunnen opstellen.

p = oo q:-l-cr.
A== X

p=0 ((——=
waarin ieder der termen 4,, een 2p-polig sinusoidaal veld oplevert,
roteerende met de constante hoeksnelheid w,,

Hiermede is de mogelijkheid der splitsing in roteerende sinu-
soidale velden voor een willekeurig, mits periodick veranderlijk,
veld algemeen aangetoond.

P
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HOOFDSTUK III.

Energie=verplaatsing in een uit sinusocidale velden
saamgesteld magnetisch veld.

Het wvectorproduct van:
. )]
de electrische kracht E = — (d—?
en
. B
de magnetische kracht H==—
bepaalt in het magnetisch veld den stralingsvector van Poyn-
ting:
1 1 JA
s=g, [Bn] =4 [B57]
De integratie van den vector S over de buitenzijde van ecen
oesloten oppervlak levert ons de energie-hoeveelheid 17 op,
welke per tijdseenheid dit oppervlak binnentreedt:

W=l [l[BJAjydo

da | ul™ ot
in welke uitdrukking » den eenheidsvector voorstelt in de rich-
ting der normaal naar het oppervlaks-element do.
Voor den bijzonderen vorm van het magnetisch veld, W
wij aannamen :

aarbij

A=kAd
en hijgevolg:
B=[VA4.k|

is de vorm achter het integraaltecken als volgt te herleiden:

[BJA r:[[VAJJﬁAk]r

0t gt
g4 |
s — 2 Aty
=SV A)— kT 4
sAr, 04 ]
o [ o fe 1 | »
_M(fﬁz s
en daar:
r)‘A_
sz
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De uitdrukking voor W gaat dus in dit bijzondere geval over in:
1 144
We=—-—= 225 () ddo
doa fudt
Kiezen we thans als integratie-oppervlak een eylinder-oppervlak :

a9 =1

gelegen in eene zone van constante permeabiliteit, en nemen we
in aanmerking dat voor dit oppervlak:

(=9 bl = ;—A
zoo vinden we voor de hoeveellieid energie, welke zich per
tijdseenheid over een lengte ! der beschrijvende lijn loor het
eylinder-oppervlak in de richting der as verplaatst:

IV — _3 7 [2 ToAd oA

_‘lrr.u_

= ——d
) Lh (jt
3 -

We merken hierbij op, dat deze uitdrukking voor een draai-
veld met de rotatiesnelbeid w overgaat in:
Lraw [! ToAs A

4 T 1 d g 0
0

W= dn

Aangezien de grootheid A noodzakelijk een periodieke functie
van 0 is met de periode 2 =z, is het steeds mogelijk 4 te ontwik-
kelen in een IFourier'sche reeks naar 0, welke we schrijven in
den vorm:

p=rc0
A= 3 Zcosp(9+7,)
p=i b v

en waarin de grootheden Z en y functies voorstellen van ¢ en .

Blijkbaar levert ons deze reeksontwikkeling, onafhankelijk
van onze beschouwingen in hoofdstuk I, de splitsing van het
veld op in sinusoidale velden. *)

#)  Het essenticele verschil tusschen bovenstaande recksontwikkeling voor 4 en die,
waarvan we de mogelijkheid in hoofdstuk T aantoonden, is hierin gelegen dat in deze
laatste de termen tevens als functies van 0 bepaald zijn. De gelijkstelling der overcen-
komstige termen in beide reeksen levert ons dus onmiddellijk de waarden der groot-
heden Z en y op als functies van 0. Aangezien deze ons evenwel ten aanzien van de

hier volgende heschouwingen van geen nut zijn, bliift huune bepaling hier achterwege.
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We beschouwen thans vooreerst een veld, waarin geene
sinusoidale componenten optreden, waarvan het aantal polen
grooter is dan 2n, zoodat voor dit veld de ontwikkeling geldt:

IJ p— | n m . o)
A:‘_}:‘le= _EZ;]GOSEJ(U+JJ,)
=0 n=—=90
waaruit volgt:
g A vr=ngd Zp : a7, ; i)
o =2 5 s O +1) =P, 2 smp 01|
en
s 4 p=n 8§ 7 dy 3 i
oM=L "—{}Cosp (3 + yj]) —p _J_;'ZP sm p (U R Jj,) |

W_;::-;u?f)'ﬁ

Voeren we deze uitdrukkingen in de boven afgeleide uitdruk-

king voor IV in, zoo splitst zich de hierin optredende integraal

in een aantal andere, welke, nadat de van 6 onafhankelijke

factoren vo6r het integraalteeken gebracht zijn, van een der
vormen zijn:

2

=T
[ sinp (0+7,)sinp’ (647,)d0

f ! cosp (4 1,)cosp' (047, ) do
]
i 4
[ sinp (047, Yeosp' (847, Ydo
.D - .

Integralen van den laatsten vorm zijn steeds = 0, terwul. die
van een der beide eerste vormen slechts van 0 verschillen
voor p = p'. . .

We zullen dus de uitdrukking voor IV kunnen splitsen in
een aantal termen, welke ieder voor zich slechts afhangen van
étn der termen A in de recksontwikkeling van A.

Duiden we de som der termen, welke afhangen van A;_, aan
door 1V, zoo stelt W blijkbaar voor de energiestroomingin het
sinusoidale veld, dat bepaald is door 4 ,en geldt voor de totale
energiestrooming de ontwikkeling :

Ir} — =
W= W,
p=—"u !

bl
v}
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Dene uitdrukking zal geldig blijven bij onbepaalde toe-
name van n, mits slechts de reeks, waarvan W den algemeenen
term voorstelt, convergent is. Nemen we nuin aanmerking, dat
divergentie dezer recks beteckenen zou, dat de energicstrooming
in het beschouwde veld oneindig groot, en het veld zelf dus
physisch onbestaanbaar is, zoo mogen we de gevolgtrekking
maken dat voor cen physisch bestaanbaar veld algemeen de
betrekking geldt :

=i

W= = W

P=0 2
ieruit volgt de stelling:

I. In een wit sinusoidale welden soamgesteld magnetisch veld is op
ieder oogenblik de energiestrooming gelijl: aan de som der energic-
stroomingen, wellke afzonderlijlk zouden optreden onder den invloed
van ieder der sinusoidale componenten.

In het algemeen hebben we te doen met veranderlijke velden,
en is dus de energiestrooming W een functie van den tijd ¢. Bij
periodiek veranderlijke velden is het van belang de gemiddelde
waarde van IV te kennen over den duur cener periode.

In hoofdstuk IT toonden we aan, dat het steeds mogelijk is
een periodiek veranderlijk 2p-polig sinusoidaal veld te onthinden
in eene oneindige reeks 2p-polige sinusoidale velden van onver-
anderlijken vorm, rotecrende met de constante hocksnelheid
w,,, welke voor de opvolgende velden dezer reeks hepaald is
door in de uitdrukking:

1w — ? h—]
'L P
q alle geheele waarden te doen doorloopen van — oo tot 4 .

Aangezien we de grootheid 4 voor een dezer roteerende com-
ponenten algemeen kunnen voorstellen door eene uitdrukking
van den vorm:

A =2Z cos)p(6+7

P Py »y

)-—-gmf:

r,

waarin de grootheden Z en y funties van ¢ zijn, levert ons
de uitdrukking:




r

o3
<

4 = q::.'w Z \ o ]

e mcos!f’(”'*"m)_q"'ti
eene reeksontwikkeling op, welke algemeen de splitsing van een
periodiek veranderlijk sinusoidaal veld in roteerende velden voor-
stelt. *)

Beschouwen we nu vooreerst een periodiek veranderlijk sinu-
soidaal veld, waarin geene roteerende componenten optreden,
wier hocksnelheid eene bepaalde eindige waarde overschrijdt,
welke we aangeven door de mogelijke verandering van ¢ te
beperken tot de grenswaarden —n en +n. Voor een dergelijk
veld geldt dan de ontwikkeling:

= <+n =<4 n

A= 4 =" = { o
» 7 ;— n P U] :-— n ‘Z:W . { 3} ( } + r‘"f

) —_— q wl :
waaruit volgt:

J rlﬂ L — J 7

T o . ’j"u - ]
—Es "——MGOS}}J(ﬁ'{'TM)—'Qrsi‘-—-p ‘v 7 sm;j‘l(ﬂ +?'ml"—‘?"'£{

8 0 " _""_ - { B 9 , rfg yLU]
JAP q=-+n ; ¢
3 =q:,},_"Q(«: stm’p(ti+rm)""9‘“ |

Brengen we thans deze uitdrukkingen over in de integraal:

ad 5 A

L e R X
P4 au do o0t

0

waardoor de energiestrooming in het 2p-polige sinusoidale veld
bepaald wordt, zoo splitst zich deze integraal in een aantal
andere, welke, nadat de van 6 en ¢ onafhankelijke factoren voor
het integraalteeken gebracht zijn, van een der beide vormen zijn :

27 ‘ ,
[ Sill’P(U-I_;}w)_qmt‘COSEP(&_!_-’-P‘P)——Q mt;dﬂ:
0

7 Sin {p(i‘ﬂ,}-—?’j,q. )—o(g—q')t g

*) De l;"lf_li;jkﬁlullillg der overcenkomstige fermen in bovenstaande uitdrukking voor
A, en die, welke we afleidden in hoofdstuk IL, levert ons onmiddellijk de waarden der
grootheden Z en y als functies yan g o Overigens zij hier verwezen naar de noot op
bladz. 32,
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27 " ';
[ sinip(iH—i'w} —*gmf,lsm}p(t}{—yw)—q'mtg do=

0

neos | p (1, —1,,)—o(1—q')t]

Beide integralen zijn blijkbaar in het algemeen harmonische
functies van ¢, wier gemiddelde waarde over den duur cener
periode = 0 is.

Slechts voor het geval ¢ = ¢' is, bezitten de integralen een van
t onafhankelijke waarde, welke voor den eersten integraal =0,
voor den tweeden integraal == is.

Bij de bepaling der gemiddelde waarde van W, welke we
zullen aanduiden door IV , over den duur eener periode, hebben
we dus slechts rekening te houden met die termen in de ont-
wikkeling van W, welke slechts afhangen van ¢én der termen
4, in de reeksontwikkeling van 4 .

Duiden we den term in de ontwikkeling van IV ; welke af-
hangt van 4 aan door W, . zoo stelt TV  blijkbaar voor de
van t onafhanlkelijke waarde der energiestrooming in het roteerende
sinusoidale veld, dat bepaald is door 4 . en geldt voor de ge- -
middelde waarde der totale energiestrooming in het beschouwde
veld de ontwikkeling:

w="s"w
B o M

Merken we thans weer op dat, vooropgesteld de physische
bestaanbaarheid van het wveld, W;” en dus W?_‘ niet onbepaald
zullen kunnen toenemen, zelfs niet bij onbepaalde toename van
n, z00 mogen we de gevolgtrekking maken, dat bovenstaande
uitdrukking voor W geldig blijft, ook indien n oneindig groot
wordt, zoodat voor een periodiek veranderlijk sinusoidaal veld

algemeen de betrekking geldt:

i T=- 0
W,= = W

q -

[Tiernit volgt de stelling :
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L. In cen periodiek veranderlijk sinusoidaal magnetisch veld is de
gemiddelde waarde der energiestrooming over den duur eener
periode gelijk aan de som der energiestroomingen, welke afzon-
derlijl zonden optreden onder den invloed van ieder der rotecrende
sinusoidale velden, waarnit het beschowwde veld is snamgesteld.

We kunnen thans met groote benadering de geldigheid dezer
stelling uitbreiden over ecne willekeurige tijdruimle, mits slechts
deze tijdruimte groot is ten opzichte van den duur eener pericde.

Om dit aan te toonen hebben we slechts op te merken dat

de integraal :
¢
/.(IVP‘_ Ii’]i ) dt
"o

telkens over den duur eener periode dezelfde waardenreeks

doorloopt, en aan het eind van iedere opvolgende periode = 0

wordt.
De uitdrukking :

1 [* - .
J (W, — W, )dt
‘0

zal dus eveneens aan het eind van iedere periode = 0 worden,
doch bovendien zullen de doorloopen waarden gedurond'e de op-
volgende perioden hoe langer hoe minder van 0 verschillen, en
ten slotte na een onbepaald toenemend aantal perioden evencens
tot 0 naderen, zoodat dus:

o1 i —
Lim -t-[(lV,. — W,)dt=0
0

=
of
1 [t
IJiln. _"- "Vp di= IV;:

{= o0 t.u

Hieruit volgt nu, dat niet alleen de gemiddelde waarde van
IV, over een oneindig langen tijd gelijk is aan W), doch tovens
dat de afwijking der gemiddelde waarde van W, in een wille-

keurigen tijd ¢ van de waarde van TV, . gedurende iedere op-
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volgende periode afneemt, en dus na ecn groot aantal perioden ten
opzichte van W, kan verwaarloosd worden ; m. a. w.:

de gemiddelde waarde der energiestrooming over
een tijdruimte, welke groot is ten opzichte van den
duur eener periode, is bij benadering gelijk aan de
gemiddelde waarde der energiestrooming over den
duur eener periode.

Bij onze beschouwingen over asynchrone wisselstroom-machines
zullen we sinusoidale magnetische velden leeren kennen, die,
hoewel mniet periodick veranderlijl, toch uit roteerende sinusoidale
velden zijn saamgesteld. De unitdrukking voor 4, zal dus bij een der-
gelijk veld, w&l evenals bij een periodiek veranderlijk sinusoidaal
veld van den vorm zijn:

Ay, =37, cos t pO+7p) —qout!

doch de in deze ontwikkeling optredende grootheden ¢ zullen
in het algemeen niet meer door meetbare getallen kunnen voor-
gesteld worden.

Passen we nu op een dergelijk veld dezelfde beschouwingen
toe, welke ons voor een periodiek veranderlijk sinusoidaal veld
leidden tot de uitkomst, uitgedrukt in de stelling I, en defi-
nigeren we thans de gemiddelde waarde der energiestrooming als:

i:oo

= ’ 1 {
W, = Lim t'/’ W, dt
o

z0o blijkt weer, dat van de in de uitdrukking voor W, optre-
dende integralen, slechts die van den vorm:

27
[ sin® ; » (r)—H‘m)——-qm;’,E Al =n

4]

een aandcel opleveren in de gemiddelde waarde W,, zoodat
ook voor het hier beschouwde geval de betrekking geldt:

Wy=3W

s
We mogen dus de stelling IT uitbreiden tot niet periodick ver-
anderlijke sinusoidale velden, mits deze slechts uit roteerende
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velden zijn saamgesteld, en mits we de gemiddelde waarde der

energiestrooming beschouwen over een oneindig langen tijd.
Uit de stellingen I en II volgt dan de stelling:

1IT. In cen wit roteerende sinusoidale velden saamgesteld magnetisch
veld is de gemiddelde waarde der energicstrooming gelijk aan de
som der energiestroomingen, welke afzonderlijk zouden optreden,
onder den invloed van ieder der roteerende sinusoidale componenten.

Hiermede hebben we het vraagstuk, waarmee we ons in dit
hoofdstuk bezighouden, teruggebracht tot het onderzoek der
energie- Vel‘p]aatsnw in een roteerend sinusoidaal veld.

De uitdrukking voor A bij een dergelijk veldis van den vorm:

= P o7 cos) PO+, )—qot %+ QMQ_” cos{p (0 + ﬁm)—f}‘“t}

mo "y
waaruit volgt.
? cos j p G-I-*,Jq)—'-}'"’t;

Ay _p P
11 Af— » i e ik Fae A2
- /- = P, o cos 3 pO+e,)—qut E . QM 0

A

=P ain ] — wt
51 "——{1 0] f, g-i—- (} [} qu 4 1 Sll‘lz ’p (") + 61"1) '-:E' ri

‘”"—qu u "sin Ipu-i-

“pa

. = . ; 2 1

Indien we, na vervanging van ¢ door r, deze uitdrukkinger
invoeren in:

27 ,
woo— v [Ty 04y 4,
R P do 0

en in aanmerking nemen dat:

2.7 .
[ sin (p o +d‘)cos(-ptH—s)dﬂ:nsm(fi——s)

(4]

zoo vinden we:

) :
; ey —
5! =g DA Pm Qm sin p (ﬁm nem)
of, bij invoering der rotatiesnelheid:

[¢ ]
Y 1

1y P

2
W= ip? w P sinp (B, — %y )

pa 2 1 Py oy ‘pq
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Uit deze uitdrukking volgt in de ecrste plaats, dat in cen
uit gelijksoortige enkelvoudige velden saamgesteld
magnetisch veld geene energic-overbrenging plaats
heeft.

De energie-overbrenging komt blijkbaar tot stand door de
samenwerking van de velden der cerste soort met de velden
der tweede soort van gelijk aantal polen en gelijke omwentelings-
snelheid. ;

Bovendien blijkt echter, dat onder den invloed van 2 ongelijlk-
soortige velden met gelijk aantal polen en gelijke omwentelings-
snelheid alleen dan eene overbrenging van energie tot stand
komt, indien zij ten opzichte wan elkaar een magnetisch stands-
verschil bezitten. Is hierbij het veld der eerste soort ten opzichte
van het veld der tweede soort verplaatst in den zin der rotatie,
dus bij voorijling van het veld der eerste soort, zoo is voor deze
velden sin p (#—«) positief, en de energic verplaatst zich dus
naar de as toe.

Is daarentegen het veld der eerste soort naylend bij het veld
der tweede soort, zoo verplaatst zich de energie van de as af-
waarts.

Volledigheidshalve zouden we thans bovenstaande heschou-
wingen nog kunnen uitbreiden tot het van den logarithmischen
term A, afgeleide veld; we kunnen echter gemakkelijk langs
directen weg aantoonen, dat de gemiddelde waarde der energie-
strooming in deze veld-componente steeds = 0 is:

Hiertoe schrijven we 4, in den vorm:

Ay = f(1)lg
waaruit volgt: i .
b} An L 1
¥o ~=fi) o
bl An o
.‘_-Tﬂ- _..’l‘ (1)]!.}

De invoering dezer uitdrukkingen in die voor de energie-
strooming W, levert ons na vervanging van ¢ door #» op:

W, = 4;—;: 1?'.f(t).)‘"(t)/.md9
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l
S 1r. f(2) f'(2)
2 u

De in ftotaal gedurende het tijdsverloop tusschen twee tijd-
stippen &1 en t verplaatste energie zal bijgevolg bedragen:

f;)_ I fg
Wudtz._)—la-f F L) f(t)dt
t

(13
.

)
—ila-g Ft2)— 2 ()]
_4'“ . = v !

Kiezen we dus de tijdstippen # en f zoodanig dat:
fa)=Ff(h)

Z00 is:

ly
* wao
%
m.a. w.: .
de verplaatste hoeveelheid energie, en dus ool de 96".{@‘!"?31‘*’
waarde der energiesirooming, in een logarithmisch veld- amn = g
over icder tijdsverloop, waarbij de begintoestand en de eindloestan
van het veld aan elkaar gelijl zijn. ' ) -
Voor een periodiek veranderlijk veld volgt hieruit onmiddellij
dat de gemiddelde waarde der energiestrooming over een geheel

aantal perioden = 0 is. -
Doch ook voor een niet periodiek veranderlijk veld kunnen

we steeds twee tijdstippen aanwijzen, waarop de toestand fagalide
is, nl. het tijdstip, waarop het veld begint te ontstaan, en het
tijdstip, waarop het weer geheel verdwenen is, voor welke beide
tijdstippen geldt:

J(h)=f(t)=0.

Hieruit volgt: o

De gemiddelde waarde der energiestrooming in cen logarith-
misch veld over het gehecle tijdsverloop, waarin dit veld be-
staat, = 0, .

Ten slotte kunnen we opmerken dat, aangezien f (1) slechts
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tusschen eindige grenswaarden variceren kan, bij onbepaalde
aangroeiing van { noodzakelijk voldaan wordt aan:

Limlj .;-‘2(:)—.;'2(0)! =0
t = o i
en dus aan:
.1t
tL_lm = f W,dt=0
0

zoodat, ook afgezien van den werkelijken bestaansduur van het
veld, de gemiddelde waarde der energiestrooming in een loga-
rithmisch veld bij onbepaalde toename van de beschouwde tijds-
ruimte steeds tot 0 nadert.

Hiermede is aangetoond, dat we in het vraagstuk, waarmee
we ons in dit hoofdstuk bezighouden, den logarithmischen term
A, steeds buiten beschouwing mogen laten.

We keeren thans terug tot de beschouwing der energiestrooming
in een 2p-polig sinusoidaal veld, roteerende met de hocksnel-
heid », dat we ons voorstellen als geheel zelfstandig optredend,
en waarvoor we dus, met weglating der indices p en ¢, welke
dienen ter onderscheiding van meerdere gelijktijdig optredende
velden, de uitdrukking voor de energiestrooming schrijven in
den vorm:

1

IV —— -fjj’:—‘- w JP (L) sin .p ( ﬂ i - }

(]

Uit de in hoofdstuk I afgeleide uitdrukking voor den kracht-

stroom per pool N volgt voor een enkelvoudig veld der cerste
soort :

iv.! =2 P.‘fq”
voor een enkelvoudig veld der tweede soort:
N_,‘ = (J ! o 2

ITebben beide krachtstroomen betrekking op hetzelfde cylinder-
oppervlak, zoo is dus:
Nl AVE =4 P Q [z
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\\'_a_lsu'uiL volgt, dat we de uitdrukking voor de energiestrooming
bij een roteerend sinusoidaal veld in den vorm kunnen brengen :
2
w=L%n N,sinp(g—«)
S.u l 3 =

Het optreden van den vorm N, N, sin p (3 — « ) in bovenstaande
uitdrukking leidt ons tot de vraag, of we niet de beide kracht-
stroomen mogen voorstellen door de vectoren N, en N,, beide
normaal op de richting %, wier tensoren gelijk zijn aan ¥, en
N, en waarvan het richtingsverschil gelijk is aan het magnetisch
standsverschil der velden p (g —«).

Om deze vraag te beantwoorden merken we op, dat gelijk-
soortige enkelvoudige velden met gelijk aantal polen slechts van
elkaar zijn onderscheiden door een verschil in intensiteit en
door een verschil in stand, en dat dus de wvoorstelling dezer
velden door gelijksoortige vectoren geoorloofd is, mits hunne
samenstelling tot cen resulteerend veld kan geschieden door
uitvoering van eene mathematische operatie, welke met de
samenstelling van vectoren identisch is.

Aangezien nu de samenstelling dezer velden neerkomt op de
sommatie van eenige harmonische functies van ¢, van den vorm
Pcosp (0 +«), welke sommatie, zooals bekend mag ondersteld
worden, kan worden vervangen door de samenstelling van
ecnige vectoren, gelogen in eenzelfde vlak, wier tensoren gelijk
zijn aan de waarden van P, en wier richtingsverschillen met een
willekeurig gegeven rechte, gelegen in hun vlak, gelijk zijn aan
de waarden van p« in de overeenkomstige harmonischen, is aan
de laatstgenoemde voorwaarde voldaan.

We zullen dus gelijksoortige enkelvoudige velden, en de bij
deze velden behoorende krachtstroomen, mogen samenstellen als
vectoren, mits we aan deze vectoren richtingsverschillen toekennen,
welke gelijk zijn aan de magnetische standsverschillen der over-

eenkomstige velden,

De voorstelling der in de uitdrukking voor W optredende
krachtstroomen door de vectoren N, en N,. normaal op de rich-
ting I, en met een richtingsverschil = p ( # — «) is dus volkomen
geoorloofd. Voeren we met deze voorstelling dan tevens de
rotatiesnelheid van het veld in als een vector:
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w=Fkw
zoo gaat de uitdrukking voor de energiestrooming over in:
2
pEw
w="L"""[N,N,]
Su l =

Met behulp der boven afgeleide betrekkingen zijn we thans
in staat de energie-verplaatsing tusschen den stator en den rotor
eener electrische machine te bepalen, zoodra slechts het mag-
netisch veld binnen het entrefer, en de veranderingen, welke dit
veld ondergaat, volkomen bekend zijn.

Hierbij valt nog de volgende opmerking te maken.

Indien we twee ongelijksoortige enkelvoudige velden voorstellen
door twee vectoren, zoo is het duidelijk dat we deze vectoren
hebben op te vatten als ongelijksoortige grootheden, welke niet
voor weclorale samenstelling vatbaar zijn.

Dit is nl. een onmiddelijk gevolg van het feit, dat de
beide beschouwde velden behalve door een verschil in stand en
een verschil in intensiteit nog op andere wijze, nl. door een
verschil in vorm, van elkaar zijn onderscheiden

Een saamgesteld sinusoidaal veld zal dus slechts kunnen wor-
den voorgesteld door de beide vectoren fe samen, welke icder
voor zich een der enkelvoudige veld-componenten bepalen.

In hoofdstuk V zal worden aangetoond dat de krachtstroomen
per pool in een enkelvoudig veld symmetrisch zijn; we kunnen
dus aan deze krachtstroomen bepaalde richtingen, nl. die der
symmetrie-lijnen, toekennen, en in verband hiermee de richtingen
der vectoren, waardoor de enkelvoudige velden worden voorge:-
steld, opvatten als overeenkomende met de richtingen der kracht-
stroomen,

In deze opvatting kunnen we dus eveneens nog een bepaalde
richting toekennen aan de krachtstroomen in cen saameesteld
veld, waarvan de enkelvoudige componenten kunnen worden
voorgesteld door gelijk of tegengesteld gerichte vectoren; in let
algemeen echter zal de toekenning van een bepaalde richting
aan de krachtstroomen in een saamgesteld sinusoidaal veld wiet
mogelijk zijn. Inderdaad zal uit onze beschouwingen in hoofd-
stuk V blijken, dat in een saamgesteld sinusoidaal veld de
krachtstroomen slechts dan symmetrisch zijn, indien de enkel-
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voudige velden hetzij gelijkstandig zijn, hetzij een magnetisch
standsversehil bezitten van 180°.

Denken we ons nu de beide vectoren N, en N,, welke te
samen een saamgesteld sinusoidaal veld bepalen, ontbonden vol-
gens 2 richtingen O X en OV, en duiden we hierbij de com-
ponenien van den vector N, aan door N,- en N,; die van den
vector N, door N,; en Ng.

De vector-componenten N en N, stellen dan fe samen een
sinusoidaal veld voor, waaraan we een bepaalde richting kunnen
toekennen, welke correspondeert met de richting 0 X in het vlak
der vectoren,

Evenzoo stellen de vector-componenten N,; en N, te sanien
een veld voor, waaraan we de richting kunnen toekennen, welke
correspondeert met de richting O ) in het vlak der vectoren.

We hebben dus het saamgestelde sinusoidale veld, waarvan
we zijn uitgegaan, volgens de richtingen O X en O Y ontbonden
in 2 sinusoidale velden, die in 't algemeen eveneens weer saam-
gesteld zijn. Wanneer we nu aannemen, dat de vectoren N, en N,
verschillende richtingen bezitten, zoo zal het Dblijkbaar niet
mogelijk zijn de richtingen O X en O Y zoodanig te kiezen, dat
de ontbondenen van beide vectoren in een der beide richtingen = 0
zijn, en dus het veld in die richting verdwijnt.

Dit laatste zal slechts het geval zijn, indien het veld, voor-
gesteld door de vectoren N, en N,, zelf een bepaalde richting
bezit, met andere woorden uuheu de richtingen dezer beide
vectoren samenvallen, en dus voldaan is aan de conditie:

[N,N,J=0
Is dit laatste echter het geval, zoo volgt uit de boven afge-
leide uitdrukking voor de energieverplaatsing onmiddeliijk:
W=0
Hieruit mogen we de gevolgtrekking maken:
Bij eene clectrische machine, waarbij energie tusschen den stator en

den wvotor wordt overgebracht, is het niet mogelijk aan het mag-
netisch veld binnen het entrefer een bepaalde vichting toe le kennen.

Bij ontbinding van het veld naar 2 richtingen zullen, hoe ook
deze vichtingen gelozen worden, steeds beide veld-componenten
verschillend van 0 zijn.
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HOOFDSTUK 1V,

Bepaling van het krachtskoppel eener electrische machine uit de
verdeeling van het magnetisch veld binnen het entrefer.

De bepaling van de resultante der krachten, die op een systeem
magneten en electrische stroomen door het omringende magnetisch
veld worden uitgeoefend, komt neer op de bepaling van volume-
integralen, welke volgens bekende methoden in opperviaks-inte-
gralen kunnen worden omgezet.

Door Maxwell is aangetoond, dat bhet verband tusschen de
volume-integralen eenerzijds en de oppervlaks-integralen ander-
zijds de volgende physische interpretatie toelaat:

de resultante der over het volume van de be-
schouwde magneten en stroomgeleiders verdeelde
krachten is identigch met de resultante van een
systeem spanningen, verdeeld over een willekeurig
oppervlak, dat het beschouwde volume geheel
ingluit.

Duiden we weer door » den eenheidsvector aan in de richting
der normaal naar een oppervlaks-clement do, zoo is voor dit
oppervlaks-element de Maxwell'sche spanning T bepaald door:

T- ' LB'—2B.B.)
Qmn

Voor een cylinderoppervlak, waarvan de richting der beschrij-
vende lijnen bepaald is door den eenheidsvector Z, zal de een-
heidsvector » overal loodrecht op L gericht zijn en, daar dit Dbij
de door ons beschouwde velden eveneens het geval is met de
magnetische inductie B, zal de spanning T in eenig punt van
een dergelijk ecylinderoppervlak geen componente volgens de
richting % bezitten.

Voor een oneindig smalle strook van het cylinderoppervlak,
begrensd door 2 vlakken, normaal op de richting %, zullen de
spanningen T als resultante opleveren een kracht, normaal op
de richting &, henevens een koppel volgens de richting . waar-
van de grootte afhankelijk is van het aan de kracht toegekende
aangrijpingspunt.

Om nu de resultante der spanningen te leeren kennen, wer-

=
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kende op een deel van het cylinderoppervlak, overeenkomende
met cen eindige lengte [ der beschrijvende lijn, denken we ons
dit oppervlak wverdecld in oneindig smalle strooken, en voor
teder dezer strooken de resulteerende kracht en het resulteerende
koppel bepaald, waarbij we de aangrijpingspunten van al deze
elementaire krachten kiezen op eene asg, evenwijdig met de
richting der beschrijvende lijuen. Aangezien we te doen hebben
met een toestand, die in de richting % geene verandering onder-
gaat, zullen de op de as aangrijpende elementaire krachten als
resultante opleveren een kracht, normaal op de richting der as,
en aangrijpende in het midden dezer as, terwijl de elementaire
koppels te samen weer een koppel zullen opleveren volgens
deze as.

Denken we ons thans binnen het entrefer eener electrische
machine een cylinderoppervlak :

—
0=1

waarvan de omwentelingsas samenvalt met die der machine, zoo

levert ons de bovenbedoclde samenstelling der spanningen T,

verdeeld over de buitenzijde van het cylinderoppervlak, de kracht
en het koppel op, werkende op de as der machine.

Aangezien de resulteerende kracht

T geenerlei beweging der machine-as Zi.ll

kunnen veroorzaken, doch door de reactie

der steunpunten van deze as zal worden

-9 2 -

opgeheven *), is het voor onsalleen van
belang de waarde van het door de span-
ningen opgeleverde koppel te leeren ken-
nen dat blijkbaar (zie fig. 2) bepaald is

door :

Fig. 2. .

g K=[[r.T]do

#) In kel algemeen zal deze kracht niet = o ziju. Bij de practisch loegepaste

muchines is dil weliswaar het geval, vooropgesteld een volkomen centreering van den
rotor; een machine waarbjj, ook bLij volmaakte uitvocring, het veld op de as een kracht
uitoefent, die door de steunpunten moet worden opgenomen, is evenwel zéér goed
denkbaar.
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waarin :
do=1lrdon

en, daar » een eenheidsvector is volgensde binnenwaarts gerichte
normaal op het cylinderoppervlak :

r=—up
zoodat:

iy
K=z«.=-2j [T»]do

welke uitdrukking na invoering der bovenaangegeven waarde
van T overgaat in:

K:;%fm[(--B‘-’—‘JB.B:.)p_]du
o

of, in aanmerking nemende dat:

154
BJ'Z—BL’:—_-;‘J_”_
[B:f]zcht):—fug—fl
_ TsASA

K_"_ZL_:;.J ;}:] ﬂ_ﬂ)'d”

In het vorige hoofdstuk vonden we voor de waarde der energie-
strooming in het geval van een roteerend magnetisch veld:

Womm LT f“m 5 A

__47”&. s v

do d0

zoodat in dit geval de betrekking geldt:
W=Kw.
Hieruit volgt:
bij eon electromotor met roteerend magnetisch veld is de hoeveelheid
energie, welke door hel enlrefer van den stator op den rotor wordt
overgebracht, gelijk aan de hoeveelleid energie, welke wvereischt wordi
om den motor met synchrone snelheid te doen arbeiden.

Er kunnen zich nu ten aanzien van een dergelijken motor
drie gevallen voordoen, nl.:
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1% Aan de rotorwikkeling wordt juist die hoeveelheid elec-
Irische energie toegevoerd, welke overcenstemt met de energie-
verliezen in den rotor. De rotatiesnelheid van den motor is dan
noodzakelijk gelijk aan de rotatiesnelheid van het veld, en we
hebben dus te doen met een zoogenaamden synchronen motor.

2. Aan de rotorwikkeling wordt geene electrische energie
toegevoerd of onttrokken, wat het geval is bij de asynchrone motoren
met kortgesloten rotorwikkeling. De motorsnelheid w, zal dan
een geringere waarde aannemen dan de veldsnelheid .

Tusschen het snelheidsverlies (den z.g. ,slip”) w — w, en het
energieverlies 17 in den rotor bestaat dan de betrekking:

w—w, V
—w W

3", Aan de rotorwikkeling kan naar willekeuar electrische energie
toegevoerd of onttrokken worden, zooals het geval is bij de
meerphasige collector-motoren naar Goerges, Heyland e.a.

Deze toevoering of onttrekking van electrische energie aan de
rotorwikkeling heeft dan als direct gevolg eene daarmede even-
redige vergrooting of verkleining der motorsnelheid hoven of

beneden de synchrone.

Op volkomen dezelfde wijze als de stellingen van hoofdstuk I11.
welke betrekking hebben op de energie-verplaatsing in een saam-
gesteld magnetiseh veld, kunnen we thans ook de volgende hiermee
analoge stellingen ten aanzien van het door het veld overgebrachte
krachtskoppel bewijzen: :

I. In cen wit sinusoidale velden saamgesteld magnetisch veld is op
ieder oogendlil: het krachtskoppel gelijk aan de som der ;’.f*.l'acht:?.lfoppc!s,
welke afzonderlijk zouden optreden onder den invloed van ieder der
sinusoidale velden. , :

II. In een periodiek veranderlijk sinnsoidaal magnetisch veld s
de gemiddelde waarde wvam het krachiskoppel over den duwuwr cener
periode gelijk aan de som der constante lrachiskgppels, welke afzon-
derlijl zouden optreden onder den invloed van ieder der roteerende
velden, waarwit het beschowwde veld is saamgesteld.

II1. In een it voteerende sinusoidals velden saamgesteld ‘-'-l_m.‘}'“ﬂi’i”f-'h
veld is de gemiddelde waarde van het krachiskoppel gelijk aan de
som der constante rachiskoppels, welke afzonderlijl: zonden optreden

4
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onder den invloed van ieder der voleerende sinusoidale componenten.
Mierbij hebben we onder de gemiddelde waarde K van het
krachtskoppel te verstaan:

—-L]Ill [l{da’

welke uitdrukking voor een periodiek veranderlijk veld gelijk is
aan de gemiddelde waarde van het koppel over den duur ecener
periode,

Voor een willelewrig veranderlijk sinusoidaal veld, bepaald door:

A=Pyrcosp(+a)+ Qo Pcosp(0+7)

vinden we op volkomen dezelfde wijze als in hoofdstulk IIT de
waarde van W bepaald werd voor een roleerend sinusoidaal veld:

K='P 1 PQsinp(g—a)

welke uitdrukking na invoering der krachtstroomen N, en N,
overgaat in:

o= Lp,, I [N. N, |

Uit deze uitdrukking volgt weer:

1° Evenals de energie-verplaatsing komt het krachtskoppel tot
stand onder de samenwerking van de velden der eerste soort
met die der tweede soort van gelijk aantal polen; zijn dus in
het entrefer eener electrische machine slechts gelijksoortige velden
aanwezig, zoo treedt geen krachtskoppel op.

2° Onder den invloed van 2 ongelijksoortige velden met gelijk
aantal polen komt alleen dan een krachtskoppel tot stand, indien
zij ten opzichte van elkaar een magnetisch standsversehil be-
zitten. Het koppel, werkende op den rotor eener electrische
machine, is gericht in den zin, waarin het veld der eerste soort
ten opzichte van het veld der tweede soort verplaatst is.

Roteeren de beide ongelijksoortige velden, onder wier invloed
het krachtskoppel tot stand komt, met ongelijke snelheden, zoo
is het koppel periodiek veranderlijk, en zijn gemiddelde waarde = 0.
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Beschouwen we thans nog volledigheidshalve het aandeel in
het krachtskoppel, opgeleverd door den logarithmischen term A,

Hierbij valt onmiddellijk op te merken, dat aangezien A, on-
afhankelijk is van ¢, de integraal :

e A 1 '
e Roaa
59 LR

i

noodzakelijk = 0 is, en dat dit dus eveneens het geval is met
het krachtskoppel K;, dat door de hier beschouwde veld-com-

ponente wordt opgeleverd.
Bij de bepaling van het krachtskoppel kan dus de logarithmische

term geheel buiten beschouwing blijven.

Met behulp der boven afgeleide betrekkingen kunnen we thans
ook het koppel eener electrische machine bepalen zoodra het
magnetisch veld binnen het entrefer volkomen bekend is.

Op dezelfde gronden, als in hoofdstuk III geschiedde ten aanzien
der energie-overbrenging, kunnen we ook hier weer de gevolg-
trekking maken:

Indien bij eene electrische machine het krachtskoppel rerschillend
van 0 48, zo0 s het niet mogelijl aan het magnetisch veld binnen
het entrefer eene bepaalde richting toe te Lennen.

Bij ontbinding van het veld naar 2 richtingen, zullen, ioe ook
deze richtingen gekozen worden, steeds beide veld-componenten ver-
schillend van 0 zijn.
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HOOFDSTUK V.
Nader onderzoek van het sinusoidale magnetisch veld.

Om de verdeeling van een sinusoidaal magnetisch veld volledig

te leeren kennen is het voldoende de functie:
A=Pyrcosp(t4+u«)+ Qo vcosp (4 )
te onderzoeken over een hoek
?‘}
Daar nl. voor gelijke waarden van % en twee waarden van ,

L .
welke > verschillen, de waarden van A op het teeken na aan

.. we . T
elkaar gelijk zijn, zal binnen twee opvolgende hoecken ™ stecds
’

!
weer hetzelfde verloop der krachtlijnen optreden, waarbij slechts
op te merken valt, dat hierbij aan overeenkomstige krachtlijnen
een verschillende zin moet worden toegekend.

Symmetrische velden. — Indien de krachtstroomen per pool
symmetrisch zijn, zullen in twee punten met gelijke 4, gelegen
op gelijken hoekafstand ter weerszijden van de symmetrie-lijnen,
steeds waarden van 4 moeten optreden, welke op het tecken
na aan elkaar gelijk zijn. In de symmetrie-lijnen zelf zal dus
4 =0 moeten zijn.

Hieruit volgt als noodzakelijke en voldoende voorwaarde voor
de symmetrie van het veld, dat de krachtlijnen :

A=0
rechten zijn, gaande doorden oorsprong van heteodrdinaten-systeem,
dien wij nader aanduiden als het centrum van het veld

Uit de vergelijking dezer krachtlijnen volgt:

tgpo _Petcosput @y veospp
Porsinpa+t Qo rsinpg
welke uitdrukking blijkbaar onafhankelijk van o 18 voor:
tgpu=tgpp

Is aan deze laatste conditie voldaan, zoo eaat de vergelijking

der krachtlijnen:
) A=0
over in:
tgpo=colgpe
voorstellende een systeem van 2p rechte lijnen door het centrum,

welke elkaar opvolgen op gelijke hoekafstanden ™
i‘)
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Door draaiing van het coordinaten-systeem over een hoek —u«

brengen we de uitdrukking voor A tot den vorm:
A=(PyrEQo?)cospl

waarin we het = tecken aanhouden teneinde aan 2 en () beide

steeds positieve waarden te kuunnen toekennen.

Blijkbaar is dus een symmetrisch sinusoidaal veld hetzij enkel-
voudig, hetzij saamgesteld uit gelijkstandige of wel uit tegengestelde
enkelvoudige componenten ; daarentegen zullen twee enkelvoudige
velden van verschillende soort, wier magnetisch standsverschil
tusschen 0 en 180° gelegen is, steeds een asymmetrisch veld tot
resultante hebben.

De hartlijnen der krachtstroomen per pool zijn blijlkbaar thans
bepaald door:

cospt =0
het zijn dus de stralen:
B (4p—1)a
= T, R ent. 6—_"—_
.-lj} Z1¥ ..lp

Voor het gebied, waarover we het veld sullen onderzoeken,

3 » -y
kiezen we den hock-fj tusschen de hartlijnen:

&

n met krachtlijnen, welke geheel

Wij hebben dus slechts te doe 5
gen zijn; alle krachtlijnen

binnen het beschouwde gebied gele
zijn, wat hun vorm aangaat, gymmetrisch ten opzichte van den
straal 0 =0, en bezitten dus ter weerszijden van deze lijn tegen-

gestelden zin.
a. Inkelvoudig veld der cerste s00rt.
Uit de vergelijking der krachtlijnen:

A=PygPcospl
atieve waarden van 4 de

ijn binnen de hoeken

d.

iz e
~» gevormd door de hartlijnen van het velc

Binnen het beschouwde gebied, begrensd

volgt, dat voor de positieve en neg
krachtlijnen afwisselend zullen gelegen %

door de hartlijnen:

==
i 2p




zullen we slechts

te doen hebben met positicve waarden van 1.
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Tusschen :
= ——-2—~ en 0=»\
is
s | 184
—yien dus By==""
s0 "’ ¢ o S0
positief, daarentegen tusschen :
. ar
t=0¢en o=
2p
negatief; m.a.w, g=— "

richten krachtstroom, i

krachtstroom.

£

A
LY
Y
\\
\\
w X
N
‘\\1 N
G= -2%

5 18 hartlijn van een buitenwaarts ge-
)

= 2”—- van een binnenwaearts gerichten
P

Gaan we in fig. 3 het verloop
na der krachtlijn:

Pyrcospt=a
waarin o« een positieve con-

stante is, zoo blijkt onmiddel-

lijk dat de minimale waarde
van o:
JJ

a
¢ = a'/ }J

optreedt voor ¢ = (), terwijl bij
verandering van § van 0 tot
+ 2—;;, ¢ regelmatig aangroeit
tot «. De krachtlijn loopt dus
asymptotisch aan de heide hart-
lijnen, welke het heschouwde
gebied begrenzen.

Is  eenmaal het verloop
eener bepaalde krachtlijn vast-
gesteld zoo worden alle andere
krachtlijnen verkregen door
verandering der voerstralen in

P
reden van y q.




Bepalen we den hoek o, waaronder de voerstralen de kracht-
lijnen snijden.

Uit:

Porcospo=a
volgt voor constante a:
o a0 0
el~lcospl—opPsinp o J—e =
dus:

d0
= =gt Ot ')0
tg“—vapﬁc g1

De hoek 0 Dblijkt dus onafhankelijk te zijnﬂvan ¢s M. AW
iedere voerstraal snyjdt de gezamentlijke krachtlijnen onder gelijle
hoelken.

In het geval van een tweepolig veld is:

tg 0 = cotg 0
dus :

4 4 De krachtlijnen (fig. ) ziijnjn dit ge-
g " val normaal gericht op cle"hpl =4
# en dus evenwijdige rechte lijnen.

P} Het 2-polig sz’mcsoz'dmfi veld der ecrsie
& soort is bijgevolyg cenparig.
o | o
Fig. 4.

Heeft men eenmaal het verloop der krachtlijnen vastgesteld
binnen een hoek ;—J, 700 verkrijgt men door 2p-voudige ver-

. ¢ van deze
plaatsing dezer krachtlijnen telkens over een l;(;eLD.wtuh;tsw
grootte het volledig beeld van het magnetisch ve ( ‘:y. :(;erd
is in fig. 5 voor een vierpolig veld der eerste soort uitgev 4

Uit de betrekking :

Pyteos2i=a o
volgt, dat in dit geval de krachtlijnen t:.tkken van geh‘]li'.cl‘;dlge
hyperbolen zijn, wier asymptoten de beide hartlijnen zijn van
het veld.




TFig. 5.

De krachtlijnen zijn in deze fignur geteeckend voor waarden
van a, welke telkens 1 verschillen, zoodat tusschen twee opvol-
gende krachtlijnen per Jengte-eenheid der asrichting cen kracht-
stroom: = 1 optreedt. De krachtlijnen trekken zich buitenwaarts
steeds meer naar de hartlijnen samen; de waarde der kracht-
stroomen neemt dus toe naarmate men zich verder van de as
van het veld verwijdert.

Dit laatste volgt trouwens onmiddellijk uit de uitdrukking
voor den krachtstroom per pool:

N=2Pl,».
Het gevolg hiervan is, dat een veld der eerste soort zich nimmer
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tot in het onecindige kan uitstrekken, doch steeds uitwendig be-
('f i 5 .w . " - - - - b
grensd moet zijn door een discontinuiteitsvlak, waarbuiten het veld
ecn anderen vorm aanneemt.

b. Enkelvoudig veld der tweede soort.
N, ale e 5 .
Bvenals bij een veld der eerste soort zullen in het beschouwde
) P = ] -] 2t ‘
gebied, begrensd door de hartlijnen o ==+ 5 slechts positieve
D
waarden van: :

A=QyPcos pi

optreden.
Tusschen :
1 2 5B
_ = €11 —
2p
bezit 1
5 A
Bp=re
o a0
. 5 weer een positicve, tusschen:
FL3
' =0 en 0=z

Zp
een negatieve waarde ; m.a. w.

) =— . is weer hartlijn
2 p

¥}

r i

van een huitenwaarts, 0 = 2

van een binnenwaarts ge-
richten krachtstroom.

Onderzoeken we in fig. 6

de krachtlijn:

()op-Tcospli=Db

z00 blijkt dat thans de ma-
vimale waarde van g:

% /¢
Fig. 6.

optreedt voor 0= 0, terwijl bij verandering van ( van 0 tot & )l

2p

']




Bh

de waarde van y regelmatig op 0 afneemt. In het centrum raakt
de krachtlijn aan de beide hartlijnen, welke het te onderzoeken
gebied begrenzen.

Nadat het verloop van een bepaalde krachtlijn is vastgesteld,
kan iedere willekeurige andere krachtlijn bepaald “‘(ir(len door
verandering der voerstralen in omgekeerde reden van 1 4.

Op dezelfde wijze als bij een veld der cerste soort dCI.l hock 0
bepalende, welken de voerstralen maken met de richting der
krachtlijnen, vinden we:

tg 0 = — cotg p 0.

ledere voerstraal snijdt dus weer de gezamentlijle krachtlijnen onder
gelijke hoelken,

_0=0

l
Fig. 7.
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Door 2p-voudige verplaatsing van het krachtlijnen-tracé tus-
schen twee opvolgende hartlijnen telkens over een hoek =
- . = })
verkrijgen we weer het volledige beeld van het magnetisch veld.
In fig. 7 is dit voor een vierpolig veld uitgevoerd, waarbij
weer de krachtlijnen zijn geteekend voor de waarden van
a=0, £1, *2 enz.
Uit de betrekking :
Qo—*cos20=10
volgt, dat thans de krachtlijnen, gelegen tusschen twee opvol-

gende hartlijnen, halve lemniscaten zijn. *)
De krachtstroomen per pool:

N=2Qly—»

nemen thans binnenwaarts onbepaald toe.

Hieruit volgt dus, dat een veld der tweede soort zich nimmer
tot het centrum kan uitstrekken, doch steeds inwendig begrensd
zal moeten zijn door een discontinuiteitsvlak, waarbinnen een

veld van anderen vorm optreedt.

c. Saamgestelde symmetrische velden.
In het algemeen kan het krachtlijnen-tracé van een saam-
gesteld veld op eenvoudige wijze uit de krachtlijnen-tracé’s der
samenstellende velden worden afgeleid.

*) Blijkbaar zijn dus de krachtlijnen in twee 4-polige geliikstandige ongelijksoortige
enkelvoudige velden elkaars inversen, waarbij het centrum der beide velden tevens het
inversieeentrum der krachtlijnen is, i =

Dat deze eigenschap algemeen geldig is voor twee 2p-polige gcliijta“'llg‘f ongelijk-
soortige enkelvoudige velden, blijkt onmiddelijk, indien we opmerken dat uit de voor
dit geval geldende vergelijkingen van 2 ongelijksoortige krachtlijnen :

Py, rcospi=a
en
Qo2 cosplb=>
onmiddelijk volgt :
sl
g ey
dus :
0y 0, = constant

welke  betrekking algemeen uifdeukt, dat de beide Deschonwde krommen elkaars

inversen zijn,
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Duiden we de functic A voor de enkelvoudige componenten
aan door A, en A,, zoo is voor het resulteerende veld:
A=:d,4+ 4, ®

Het snijpunt der krachtlijnen van de samenstellende velden:

A4, =a
en
:’12 =0
levert ons bijgevolg een punt der krachtlijn:
A=a+b

van het resulteerend veld.

Denken we ons thans (fig. S) cen reeks krachtlijnen van het
eerste veld:

4,=a,,a,,a,enz
en een reeks krachtlijnen van het tweede veld:
A, =b; ; b, ;b; enz

waarin de getallen ¢ en o rekenkun-
dige reeksen vormen met hetzelfde ver-
schil, zoo leveren ons de snijpunten
der opvolgende krachtlijnen van de
eerste reeks volgens toenemende waar-
. » < den van a, met de opvolgende kracht-
lijnen van de tweede reeks volgens af-
nemende waarden van b, een serie
punten, welke alle gelegen zijn op cene
krachtlijn van het resulteerend veld.

Op deze wijze vinden we bijgevolg
een reeks krachtlijnen van let resul-
teerend veld als diagonaals-gewijze verbindingskrommen der snij-
punten van de krachtlijnen der samenstellende velden.

De in het volgende afgebeelde krachtlijnen-figuren van saam-
gestelde velden zijn alle op deze wijze verkregen door super-
positie der boven voorgestelde enkelvoudige velden.

Beschouwen we vooreerst cen uit twee gelijkstandige enkel-
voudige velden van verschillende soort samengesteld veld, waar-
van het krachtlijnen-tracé in fig. 9 is afgebeeld.




Fig. 9.

Uit de voor een dergelijk veld geldende nitdrukking der functie A:

A=(Pyr 4 Qp—r)cospl

volet weer, dat binnen het te onderzoeken gebied slechts positicve

b . o
waarden van A optreden. De straal H;—fzp is weer hartlijn

T
van een huitenwaarts gerichten krachlstroom, 0= g, YAn een

L
hinnenwaarts gerichten krachtstroom.
We merken vooreerst op, dat bij onbepaald toenemende ¢ de
invloed van het veld der tweede soort, bij onbepaald afnemende
o de invioed van het veld der eerste soort op het resulteerend
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veld verdwijnen; hieruit volgt: in het centrum vaken alle Lvacht-
lynen aan de hartlijnen wvan het wveld, terwijl zij bovendien deze
hart!ijnen tot asymptoten hebben.

Lossen we uit de vergelijking der krachilijn:

A=a

o op als functie van ¢, zoo vinden we:
axVa: —4 P (Qcos?pu
2 Pcospu

| R—
g? =
4

welke uitdrukking voor:
4P Qcos*pi < at

twee positieve waarden van ¢, en dus van g opleverl.
Voor:

4P (Qcos’pl=a*
worden beide waarden van ¢ aan elkaar gelijk, terwijl voor:
4P Qcos’po>at

geen bestaanbare waarden van ¢ optreden.

Blijkbaar zullen we dus te doen hebben met een verschillend
verloop der krachtlijnen, alnaarmate de constante, waarmede de
functie 4 gelijk gesteld wordt, grooter dan, gelijk aan, of kleiner dan
2VPQ is

We zullen deze drie gevallen achtereenvolgens onderzoeken.

1”. A = < 9 VI}Q

We verkrijoen twee waarden van o voor waarden van d,
waarbij :

2

a
cos?p i <& ——
welke waarden aan elkaar gelijk worden voor:

cos'p il = ——

en dan bedragen :




63

Krachtlijnen wvan deze soort bestaan dus blijkbaar uit twee
takken, welke symmetrisch liggen ten opzichte van delijn ¢ = 0,

Beide takken strekken zich uit van het centrum tot in het
oneindige; een der takken is gelegen fusschen de hartlijn:

en den voerstraal :

9= by cos 5——
Tp 2T 2VP0
de andere tak is gelegen tusschen de hartlijn:

T

0=—5—

2p
en den voerstraal:
@
2V P Q)
In het centrum raken beide takken de hartlijnen; vervolgens
naderen ze tot de voerstralen:

0= L] bg cos
p

-—+1} 08 +—p
B—_p- g C SVP O

welke zij raken in hunne snijpunten met den cirkel:

=9
om daarna weer te naderen tot de hartlijnen, waaraan zij asymp-=
totisch verloopen.

90, A4A=2VPQ

Voor dit grensgeval gaat de vergelijking der krachtlijn over in:

Q l+sinpo _1/Q cospo
P cospov ) P lFsinpd

-
y _

Van de beide takken, overeenkomende met het 4+ en — tecken
in bovenstaande nitdrukkingen, zien we onmiddelijk in, dat zij sym-
metrisch gelegen zijn ten opzichte der lijn o = 0, zoodat we kunnen
volstaan met den tak, overeenkomende met het 4 teeken inde
eerste en met het — teeken in de tweede uitdrukking, nader te

onderzoeken,
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Vooreerst merken we op, dat iedere waarde van » tusschen
i 4 v age -
+ 5 &n  positieve waarde van g oplevert, welke continu aan-

groeit met .

, Q cosp i

Uit: E ;
P 1—sinpuy

volgt voor i=-—_ o=0

uit beide uitdrukkingen :

2

. f'J(
voor =10 0=05= |/ !'-),
. ) )
en uit: o ';’ Q 14 sinpu
? P> cos p U
= 3 _ ar
vebrd= 5 p =0

De beschouwde tak raakt dus in het centrum de hartlijn

w . 5.
0 = — 5— en verloopt asymptotisch aan de hartlijn v =

o l -
(8308

7

gekeerd zal dus de tweede tak in het centrum de hartlijn o = S

. - b 4 &
raken, en asymptotisch verloopen aan de hartlijn 1 = — 9p' Beide

takken hebben voor # =0 een gemeenschappelijk snijpunt met
den cirkel 4= y,; de krachilijn bezit dus een dubbelpunt.

Voor de overige krachtlijnen vonden we, dat zij den cirkel
¢ = g, normoal snijden ; dat dit met de beide takken der beschouwde

krachilijn miet het geval is, toonen we gemakkelijk aan door
bepaling van 0.

Uit gi= ., Liiings
? r cos P
volgt onmiddellijk :

b l/f) 1 4sinpo s
v P cos2pu Sy




en dus:
)
tg(l:;;' ==x cospl
d o
zoodat voor 0 =0 tgo==*1, dus o= ig

De beide takken der krachtlijn snijden bijgevolg den voerstraal
an het dubbelpunt onder een hoek van == 459, dus elkaar onder

een hoek van 90°. Aangezien de krachtlijnen tusschen ¢ =—2—}

. = 7T .
en =0 buitenwaarts, tusschen ¢=0 en r_r:q—;bumenwaarts

gericht zijn, keert in het dubbelpunt in beide takken de richting
der krachtlijn om. De waarde der inductie B in het dubbelpunt
is dus = 0, wat trouwens reeds hieruit volgt, dat in het dubbel-
punt de afgeleiden der functie A, zoowel naar ¢ als naar 0, = 0

=

moecten zijn.
30, A=b>2VPQ

In dit geval levert iedere waarde van 0§ twee positieve waar-

den van ¢ op.

Voor 0=0 is de vorm achter het wortelteeken zoo klein
mogelijk, en dus de waarde van g, overeenkomende met het +
teeken, ecen minimum, bepaald door:

b4 VEE—IPQ

o 2P > ¢

die met het — tecken, een maximum, bepaald door:
po b— VBT —4PQ ,
F==y <

s “ i i .y '
Bij verandering van 0 van 0 tot & 5 neemt de eerste waarde
: 5

van ¢ onbepaald toe, terwijl de tweede op 0 afneemt.

Tedere krachtlijn van deze soort bestaat dus uit twee takken,
uit- en inwendig gelegen ten opzichte van den cirkel ¢ = ¢, Waar-
van de cerstein yorm cene overeenkomst vertoont met de kracht-
lijnen van een veld der cerste soort, de tweede met die van
cen veld der tweede soort.

Ken veld. dat zoowel een componente der cerste goort als een conm-
?
)
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ponente der tweede soort bezit, zal zich noch tot in het oncindige.
noch tot in het centrum kunnen uitstrekken, en zal dus zoowel
in- als uitwendig door discontinuiteitsvlakken mocten begrensd
zijn.

Nemen we als zoodanig aan de eylinder-oppervlakken:

p=u0, N ¢2=0,

Voor het geval voldaan is aan de ongelijkheden:

Uy > ¢y > ¢

zullen binnen het beschouwde gebied optreden:

10, Krachtlijnen, welke punten van beide discontinuiteitsvliakken
met elkaar verbinden.

De krachtstroomen, welke uit deze krachtlijnen zijn snamgesteld,
worden eenerzijds begrensd door een der krachtlijnen :

A=2VPQ
anderzijds door een der krachtlijnen:
A=—=2VIPQ

De waarde der krachtstroomen, overgaande van het cenec dis-
. continuiteitevlak naar het andere, bedraagt bijgevolg:
N0 =41 I/PQ
2% Krachtlijnen, welke twee punten van eenzelfde disconti-
nuiteitsvlak met elkaar verbinden.
Zij zijn alle gelegen tusschen de beide takken van een der
krachtlijnen :
A=%:2VP0)

hetzij aan de buitenzijde, hetzij aan de binnenzijde van hun
snijpunt.

Denken we ons de beide discontinuiteitsvliakken als de be-
grenzingen van het entrefer eener electrische machine, zoo dringt
zich de overeenstemming op van de sub 1 bedoelde krachtstroomen
met de voorstelling, die men zich gewoonlijk maakt van het
zoogenaamde restveld der machine, en evenzoo van de sub 2
bedoelde krachtsiroomen met die der zoogenaamde lekvelden.

We zullen echter nader aantoonen dat deze overeenstemming
in het algemeen niet bestaat!

Beschonwen we ten slotte het symmetrische veld, ontstannde
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door samenstelline va
samens o n twee fegengestelde enl: i reld
van verschillende soort. . PR valded
Uit de voor dit geval geldende uitdrukking :

Ad=(Pyr— Qy—7) cosp o
volgt, dat voor:

= g‘)“

4=0 wordt, en dat bijgevolg het volledige krachtlijnen-complex
A =0 thans niet meer uit-
sluitend bestaat uit de 2p
hartlijnen van het veld, doch
bovendien den cirkel y = 4,
omvat.

Binnen het teonderzoeken
gebied, begrensd door de
hartlijnen:

= -—”-

s
is A positief aan de buiten-
zijde, negatief aan debinnen-
zijde van den cirkel ¢= g,

De hartlijn 4 = _j:;} be-
hoort bij een binnenwaarts
gerichten krachtstroom aan
de binnenzijde vanden cirkel
0=y, en tegelijkertijd bij
een buitenwaarts gerichten

e §¢‘?= -2 krachtstroom aan de buiten-
> i iide van dezen cirkel. De
e 71] y A 10
o ————— i e a
hartlijn @ = ;- daarentegen
[ Zp
behoort bij een buitenwaarts

= .
Fig. 10. gerichten krachtstroom aan
de binnenzijde, en een binnenwaarts gerichten krachtstroom aan

de buitenzijde van den cirkel ¢ = g,
Aan de buitenzijde van den cirkel ¢ = ¢, treden krachtlijnen
op, die eene overeenkomst in vorm vertoonen met die van ecen

e S




68

veld der eerste soort, aan de binnenzijde krachtlijnen, in vorm
overecenkomend met die van een veld der tweede coort, zooals
blijkt uit het krachtlijnen-tracé van fig. 10.

Kiezen we voor de discontinuiteitsvlakken, welke het veld in-
en uitwendig begrenzen, weer twee cylinder-oppervlakken:
o= gl en o =49,
waarbij :

4y > Yo > Y

zoo treden geen krachtlijnen op, welke deze vlakken et elkaar
verbinden.

Asymmetrische velden. — Zooals we gezien hebben, levert de
samenstelling van twee enkelvoudige velden van verschillende
soort een asymmetrisch veld op, indien het ,magnetisch” stands-
verschil 7 der componenten gelegen is tusschen 0 en 1S0°

Conditie voor de asymmetrie van het veld is dus:

o
P (Qsiny N 0

Blijkens de in de hoofdstukken IIT en IV afgeleide uitdruk-
kingen voor de energie-overbrenging door het entrefer, en voor
het koppel eener electrische machine, zijn deze beide grootheden
met bovenstaande uitdrukking evenredig; m.a. w.:

het magnetisch veld van eene electrische machine, waarbij energie-
overbrenging door het enlvefer plaats leeft, of waarbij cen koppel
op den rotor wordi witgeoefend, is noodzakelijl asymmetrisch.

Het asymmetrische veld speelt dus in de theoric der electrische
machines een veel gewichtiger rol dan de in het voorgaande
beschouwde symmetrische velden.

Bij invoering van het magnetisch standsverschil y der compo-
nenten, is het steeds mogelijk het codrdinaten-systeem zoodanig
te kiezen, dat de uitdrukking voor A den vorm aanneemt:

A= P;‘;f’cos(j;-u——‘;) + Qo recos(pi +{2)

.. o .
waarbij de lijn 0 = 0 den hoek - tusschen de hartlijnen van
twee krachtstroomen der samenstellende velden middendoor deelt.
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De hartlijnen van de componente der eerste soort zijn dan :

0 ALY ) Sty enz. LS —t)std
2p 2p 2p
die van de componente der tweede soort:
| i}_n—}‘_ , (‘lp—-l)rx—}'
= 2p ) 2p Nz, )

Merken we weer op, dat bij onbepaald toenemende ¢ de invloed
van de componente der tweede soort, bij onbepaald afnemende
¢ de invloed van de componente der eerste soort verdwijnt,
z00 volgt hieruit dat in het centrum de krachtlijnen raken aan
de lijnen:

 a—j 3a—
plgta St
terwijl #ij asymptotisch verloopen aan de lijnen:

_aty 3a+ty

g —

Y L ]
2p 2p

enz.

enZz.

Onderzoecken we in de eerste plaats het verloop der kracht-
lijnen 4 =0. Uit de vergelijking dezer krachtlijnen:

Pyr cos(pﬂ—%)'l- Qg¢~"cos(po+ %):D

volgt:

7
o cos(po+1)
——ys :
cos 0 — =
(p 5)
205 : : i
zoodat we ¢én positieve waarde van ¢ vinden, mitscos (p 6 + 5)

en cos(po— %) verschillende teekens bezitten.

Tusschen:

- w7
Zp 2p
en eveneens tusschen:
Sa—7
0= 1;—I en 4@ = —19
2p 2

-
i

hebben cos (p o + -2) en cos (pt— %;) hetzelfde teeken, dat in
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het eerste geval positief, in het tweede geval negaticf is,
vinden we dus géén hestaanbare waarde van o.
Tusschen:

o1

U:n,_-zen U=n+(
2p 2p

) ) negatief, cos (p o — ‘J ) positief, en vinden we
dus &én positieve waarde van 4.

Eén der krachtlijnen -1 = 0 verloopt dus geheel tusschen de
hartlijnen :

is cos (pou+

van de heide samenstellende velden.
Evenzoo vinden we krachtlijnen A4 = 0 van gelijken vorm
tusschen de hartlijnen der samenstellende velden:

3aty
enz.
pEP—1 )ty
- 2p
Voor:
b=z, g anz. -(%Pf—— bip
2p 2p 2p
wordt
¢ = @

We zullen nu het veld onderzocken tusschen de beide op-
volgende krachtlijnen 4 =0, welke den cirkel v = ¢, snijden in

8== -_)'; . In het beschouwde gebied is dan 4 overal positief.

Lossen we uit de vergelijking der krachtlijnen:
A=a
o op als functie van g, zoo vinden we:

o * Va,'l — 4 P(@Q (cos? pn— sin? }z )
ol — —————— — =
2P cos(po—

D
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welke uitdrukking twee positieve waarden voor ¢ oplevert, indien :
4 PQ(cos? pe—sin? 5 ) & [t
is, welke waarden aan elkaar gelijk worden VOOr:
4 PQ (cos* po—sin? % )=a?
terwijl voor:
4 PQ ( cos® pf —sin? ;—2 ) >a?
geen bestaanbare waarden van ¢ optreden,

Wat aangaat het verloop der krachtlijnen, hebben we dus weer
de drie volgende gevallen te onderscheiden:

19, A =a< 2V PQ cos '—)
Voor waarden van 0, waarbij g
cos? po < PQ + sin LZ

worden twee positieve waarden van » verkregen, welke aan
elkaar gelijk worden voor:
3
cos? p o= 4—;—(5 + sin'*—:é—‘
Krachtlijnen van deze soort bestaan dus uit twee takken,
welke ziech uitstrekken van het centrum tot in het oneindige.
In het centrum raken zij aan de hartlijnen van het veld der

tweede soort:
tTaw—y
f=——-
2p
terwijl zij asymptotisch verloopen aan de hartlijnen van het veld
der ecerste soort:
* a4 }f
T
Repalen we de snijpunten der beide fakken met den cirkel ¢ = g4

Uit:

m+l;a"—4 PO (cos? p o —sin? 9)

S

OPCOS('p&——)




volgt na eenige herleiding:

cospll=
2VP( cos 5
De snijpunten der beide takken met den cirkel ¢ = o, liggen
dus ter weerszijden en op gelijken afstand van o = 0. Tevens
blijkt dat de krachtlijnen, waarvoor :
a> 2V P() cos ;')—

=

den cirkel ¢ = g; niet snijden.

Bepalen we den hoek 0, waaronder de voerstralen de krachi-
lijnen snijden:

T LR
=] 5(5” ﬂ
/]
Uit:
J'{i— P » Y 7 0 7
1.:32—‘_;1 o coa(pu—_;)-)_.px,‘, v cos (p i + 2)
€n
s A B it . ¥ o ;
_:’7:1)1 ol 8111 {PU—:_)') +Y} J w2 "3“1(?}”'}' 2)
voletb:
: P:*PGOS(P"?—%)-—Qv—“cos(y:ﬂ-i-;)
tg = — Sl B

P yrsin(po— é) + Qp rsin (po+ {;)

Voor o =g, wordt:

cos(pu—%)—cos(pﬁ—}g-)
bg0= g ——z iy
Sill(}}ﬂ—‘—."}—)+Sill(}}f}+é) 7
of: 0=;§

De [lrachtlijnen snijden dus den cirkel o = o, onder gelijle hoeken,
en wel is de hoek, dien de krachtlijnen met den wvoerstraal insluilen,

_ |
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gelijh wan de helft van het magnetiseh standsverschil der samenstel-
lende velden. ;
Om den zin der krachtlijnen te bepalen, merken we op dat voor

=0

oA G o ST 7

T Zpyvi (gsmp!)cosg
wordt; m.a.w.: By is op den cirkel ¢ = g, in teeken tegengesteld
aan sin p o, Krachtlijnen, die dezen cirkel snijden tusschen

T
I =— g en 0 =0 zijn dus buitenwaarts, die welke den cirkel
is 7T 2 .
snijden tusschen 6 =0 en g = 5p binnenwaarts gericht.
9.
2°. A=2VPQ cos 5

Voor dit grensgeval gaat de vergelijking der krachtlijn over in:

cos -‘-- +sinpo

1§ P

» =
!'i

cos ( )ﬂ———-)

Zij bestaat dus uit twee takken, waarvan de eerste, overeen-
komende met het + tecken in bovenstaande uitdrukking, in het

centrum de lijn 0 = — ”‘;I; raakt, en asymptotisch verloopt aan

de lijn 0 = ”_2:1'}3_-‘ , terwijl de tweede tak, overeenkomende met het
— teeken, in het centrum delijn g = 1’5_‘_—;)1 raakt, en asymptotisch

verloopt aan de lijn 6= —7—;-7 Beide takken snijden elkaar in

het dubbelpunt der krachtlijn:
0=10 ¢=¢y
Om aan te toonen dat dit punt werkelijk een dubbelpunt is
merken we op, dat voor 6 =0, ¢ =g, de uitdrukking:

Pgrcos(pb— §) Qn‘f’cos(p 0+ 9)

tg0= ——
I)gf’sill(f}ﬂ——Q)-}-f‘!g'”-“S?.ll(pf}—i— )
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0 =
den vorm 0 aanneemt, zoodat we, teller en noemer naar o dif-
ferentieerende vinden:

tgo=

Py cos(po— -—)-1- Qu—7cos(ph+ 9)—tg0%1’u » 111(2).‘3—-- -)—Q;,—f‘ sin (p o + ) %

Pt‘,!’mn(}n)—ﬁ)-— (Do Psm{pﬁ—l— )+tg0 Puf’cos(pn z)—l—Q;_f’({)b(})U—}- )}

of, na invoering vano =0, ¢

0
{, + tg0 sm‘(
tgo= “—.— ===
tg 0 cos ; —-sin ;Z
Dit geeft ons dus voor de hepaling van tg 0 de vierkants-

vergelijking ;
tg20—2tgotgy—1=0
waaruit volgt:
— E
go= tg2_secz
Duiden we de heide waarden van 0, dus de hocken, die heide
takken der krachtliin met den voerstraal van het dubbelpunt

insluiten, aan door 0, en 0,, zoo is de hoek, waaronder zijelkaar
snijden, bepaald door:

‘)sec—;-
tg (0, — 0, ) = ——— =

14tg? —3302%

S

Lo =

De beide takken snijden elkaar dus rechthoekiy.
30, A=b%9 Vf@‘cos-;

In dit geval levert iedere waarde van ¢ twee positieve waar-
den van ¢ op. Iedere krachtliin van deze soort bestaat uit 2
takken, welke gelegeu zijn tusschen de beide takken der krachtlijn

) , en wel aan de binnenzijde resp. aan de buiten-

zgde van hun snijpunt.
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Nemen we weer (fig. 11) als in- en uibtwendige begrenzingen
van het veld aan de eylinder-oppervlakken:
=9 €N p=¢,
91 > 0o > s

z00 blijkt weer een gelijksoortige verdeeling te bestaan alg in
het geval van gelijkstandige enkelvoudige componenten.
Tusschen twee opvolgende krachtlijnen:

A=+2VPQ cos %

zijn de krachtlijnen gelegen, welke de beide begrenzingen van
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het veld met elkaar verbinden. Zij vormen de krachistroomen,
overgaande van de eene begrenzing naar deandere, wier waarde
bedraagt:

N,=41VPQeos !

Daarentegen liggen tusschen de heide takken cener zelfde
krachflijn:

A=+2VDPQcos g

&

aan weerszijden van hun snijpunt de krachtlijnen, welke punten
van eenzelfde begrenzingsvlak verbinden.

Omtrent de overeenstemming dezer krachtstroomen met het
restveld en de beide lekvelden eener clectrisclie machine geldt
natuurlijk hier eveneens de reeds in het voorgaande gemaakte
opmerking,

""—_-—_""'H' e,
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HOOFDSTUK VL

Bepaling der constanten van een sinusoidaal
magnetisch veld.

Wij nemen als discontinuiteitsvlakken aan een aantal co-axiale

eylinder-oppervlakken:
=7

De magnetische permeabiliteit « zal binnen de ringvormige
ruimte, begrensd door twee opvolgende discontinuiteitsvlakken
constant zijn, doch in ’talgemeen ter weerszijden van een dis-

continuiteitsvlak verschillende waarden bezitten.
In de discontinuiteitsvlakken denken we ons volgens de be-

schrijvende lijnen de oppervlaksstroomen :
C=Cyeosp (0+w)

en wel nemen we aan dat voor de verschillende stroomvlakken

p overal dezelfde waarde heeft, dat echter C, en y verschillende

waarden bezitten.
Binnen ieder der ringvormige zonen zal het magnetisch veld

bepaald zijn door een functie 4 van den vorm:
A=Porcosp(o+na)+ Qo rcosp(6+7)
waarin de constanten P, O, « en g binnen de verschillende

zonen in ‘talgemeen andere waarden zullen bezitten.

De bepaling van het magnetisch veld, ontstaande onder den
invloed der gegeven oppervlakssiroomingen, komt dus neer op
do bepaling der constanten P, Q, « en 3 voor de verschillende
zonen.

Zij aan de binnenzijde van een discontinuiteitsvlak:

0o=1T
de magnetische permeabiliteit «, aan de buitenzijde u', zoo be-
staan tusschen de grootheden A en A’ ter weerszijden van

dit vlak:
A=Pyrcosp (0+a)+ Qo Pcosp(0+4)
A= P yrcosp(n+4 )+ Qo Teosp(i+§)




de betrekkingen:

A=A
en

1 ) ..‘1 ] g A’ "y
T e G B

Voeren we in deze betrekkingen bovenstaande uitdrukkingen
voor A en A’ in, benevens de uitdrukking veor de magneto-
motorische kracht per pool:

Y T
?)
en stellen we ter bekorting:
M,=Msinpy P.= Psinp e« 0,= Osinp g
My=Mcospy P =Pcosp Qy= Qecospp

700 verkrijgen we de volgende 4 vergelijkingen, waarin de 2 x4
constanten van het veld voor de zonen ter weerszijden van het
discontinuiteitsvlak als onbekenden optreden :

Pﬂ rr 4 Q.: PP = P:, P4 QL Pl

3 ( Prr?—Qur—P)= ']', (Phrr—QLr v, 4 M,
u " 2

Pyrv+ Qv =Phrr 4 Qpr-v
¥ A ’ ol

Lpyrr— grv)=1 (Pyrr— Qprn) 4+
u 3 5

Nemen we in aanmerking, dat voor de binnenste zone de
constante Q, voor de buitenste zone de constante P> = o0 is, zo0
blijkt dat we in het geval van = discontinuiteitsviakken 4«
constanten te bepalen hebben. Daar ieder discontinuiteitsvlak
4 vergelijkingen oplevert, koml het vraagstuk neer op de oplos-
sing van ecn systeem van 47 lineaire vergelijkingen met 4«
onbekenden.

Nog op te merken valt, dat het systeem zich onmiddellijk
splitst in een systeem van 27 vergelijkingen, waarin slechts de
onbekenden P, en ()., en een tweede systeem van 2mn verge-
lijkingen, waarin slechts de onhekenden I’, en Q, optreden.
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Nemen wi:]' hie?bij nog in aanmerking, dat blijkbaar P, en
Q. op dezelfde wijze afhangen van A, als P, en @y van A
\ A * i L
200 is hiermee het vraagstuk teruggebracht tot de oplossing van
een systeem van 22 lineaire vergelijkingen met 2 n onbekenden.

Wij zullen thans vooreerst de verkregen uitkomsten toepassen
op een bepaald geval, dat bij benadering overeenkomt met dat

van een meerphasigen inductiemotor.

We denken ons stator en rotor in- en uitwendig begrensd door
cylinder-oppervlakken, waarvan de vergelijkingen zijn:
voor de buitenbegrenzing van den stator o=r,

s » binnenbegrenzing , . . =7
s o buitenbegrenzing , ., 7rotor g=1,
s » Dbinnenbegrenzing , s 9=T,

We nemen aan, dat de magnetische permeabiliteit hedraagt:
aan de buitenzijde van den stator it
binnen den stator “
in het entrefer fg

binnen den rotor fy

aan de binnenzijde van den rotor *) u,'
~ In de binnenbegrenzing van den stator denken we ons eene
2p-polige sinusoidale electrische strooming, waarvoorde compo-
nenten der magnetomotorische kracht 27, en M,y bedragen i“_ de
buitenbegrenzing van den rotor eene 2p-polige electrische strooming
met de componenten der maguetomotorische kracht A7, en My

Duiden we thans de te bepalen constanten voor de verschil-

lende zonen als volgt aan:
aan de buitenzijde van den stator Qe Quy
binnen den stator O Que Ly (‘_)'-"
in het entrefer P, Q. P, Q
P:.r Q!.r P‘.".;’f Q!_\ff

binnen den rotor
aan de binnenzijde van den rotor  Fy. Py,
z0o verkrijgen we voor de verschillende grensvlakken de volgen’c.‘ic
vergelijkingen ter bepaling van de grootheden P,.en Q, , terwijl,
nadat deze bepaald zijn, de verandering van MM, ?n My ons on-
middelijk de uitdrukkingen voor de overeenkomstige grootheden

Py en Q, oplevert.

#) De onderscheiding der permeabiliteiten ge, en g, welke inderdaad aan elkaar
gelijk zijn, zal vanzolf verklaard worden in den loop der berekening,




SO
i Piov +Qury?=Qgry?
begrenzing
staftor 1 | |
= (PP Quaty W)= =l ®y ¥
= G o

Begrenzing
stator-

?
i
3

Py P+ Quary = PP+ AR

1 M.,
entrefer ;—(I)l:?'l"”—(c'u?'l ) =- (P — @y v)—"
o =1 P | v 0 g
Begrenzing | Pu, v 4 Qu vy =P, v, 4 Q0,7
rotor- 1
: 1 o
entrefer | L(Pyrp— Quoy )=t (Porp—Qry 1) 4100
0 =1y e Mo ’ B
Binn 91.1_ Po,ro? 4.Qy, 1y 2= Py ty?
begrenzing i
: . ) 1
rotor — (Pgery? — Qupty P )= - Py, 1,7
=T, Mg "

De oplossing van bovenstaand systeem vergelijkingen zal ons
steeds voor P, en (J,, waarden opleveren, welke van 0 ver-
schillen, tenzij de beide magnetomotorische krachten A, en
M,, zelf = 0 zijn, in welk geval alle grootheden P en Q ver-
dwijnen. Met andere woorden, het magnetisch veld cener clee-
trische machine strekt zich uit van af het centrum tot in het
oneindige.

Blijkbaar nu is dit resultaat in strijd met de aanname, waar-
van in de theorie der electrische machines steeds wordt uit-
gegaan: dal het magnetisch veld geheel beperlt blijft tusschen de
huitenbegrenzing van den stator eade binnenbegrenzing van den rotor.

Slechts door u), =0 aan te nemen, is het mogelijk de oplossing
der vergelijkingen in dit opzicht in overeenstemming te brengen
met de gangbare theorie, en deze theorie berust dus blijkbaar
op de aanname, dat bij de bepaling van het magnetisch veld
cener electrische machine de omgeving der machine mag be-
schouwd worden als magnetisch impermeabel, althans dat de
invoering dezer beschouwing leidt tot een resultaat, dat met een

W
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voor de practijk voldoende mate van nauwkeurigheid het werkelijk
optredende veld beschrijft. ¥)

Door de invoering van , = 0 wordt het systeem vergelijkingen
als volgt vereenvoudigd.

De beide eerste vergelijkingen gaan over in:

Pyr? 4+ Qpr,—2=0
de beide laatste in:
Py 2P 410, 8, P=0
Uit de vergelijkingen voor het gremsvlak ¢ =r, volgt:

p. = + 1o P, —¥1 "M p—__ %‘M’u 7P
0

= 2119 2.u

en
.. e .4 4 81 T o L35
QIJ‘_ 2.“” Pxiln'l' 2‘"0 Q.r+ 4}’!1.&?1
Substitueert men deze uitdrukkingen voor P, en @,, in de
vergelijking voor het grensvlak y=r,, zoo verkrijgt men de
volgende vergelijking tusschen P, en Q.:

({l_{ + Ity r. 2P . ry 1,,)1;: + (P‘l + Mg My ‘_‘Forl 2p ‘»“1_”’)0.: =
2 iy ! 2 o 2 o 2 g

B 450 i — 1)

Op dezelfde wijze leiden we uit de vergelijk.ingen voor de
grensvlakken ¢ =7, en g =r, een tweede vergelijking af tusschen

Plen Gz

ff_'z"|'.¢tu P2 #Q—ﬂig. ;3,) P+ (#'z'}'q“i) o S [.22;0 Tﬁ—?p) Qi_z
2.“0 2 2 4 _ 23‘0 2{“0

Yo

!;—31‘[1'“ = 1'22!’ 7, 7)

%) De beantwoording der vraag of de invoering van g =o .’”’"""""’.“"j geoorloofd is
]l““zﬂ niet uitsluitend af van de, giurierdrmd- sdér kleine, waarde der Y(’,lh&md}ng :mnr c!e
permeabiliteiten van Iucht en van ijzer. Zij hangt bovendien samen lileth tc ‘f:“’l‘: go“.e
to doen hebben met eene goed gedimessionneerde machine; is dit ul. he ]ﬁ':.“ Bron o
inderdsad de waarde van het veld buiten de mnchine‘vcrwaarlnosbnarb‘lf‘”.l (xle. in
verband hiermede de noot op pag. 98). Een verkleining der permeal:‘lt(ln_t in de
omgeving der machine kan bijgevolg geen merkbaren invloed heblfe_ll_og et binnen de
machine zelf optredende veld. Dit veld zou dus eveneens niet gew jjzigd worden ll'l.l}l(!!l
men, gesteld dat dit mogelijk was, de machine opstelde in cene impermeabele omgeving.

6
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Na invoering der constanten :

ty T ks v o 7320 o %P
= B D NT e s o B
sy BytE—a Yo T 2

kunnen de beide vergelijkingen als volgt geschreven worden:

‘Tlp(l +!j'1 )P}_.—?‘]_P(l-—(’])() -—l:luJ}.{l_:
en

— 7,0 ( 1— 62 )_P_,—i— Ty ‘”( 1 + 173 ) Q.r.': "i;r R[‘_',c
waaruit volgt:

p_te M (40) 4 M rr(1—3,)
2 ‘*ﬂ(1+a ) (L+0,)—r* (1—0a,)(1—0,)
M, v e, 2 (11—, Y4+ M. .r,20? (14+8,)

Q=5
#=0 R B (118, J(L 40, —rP(1—3,)(1—d,)

De uitdrukkingen voor P, en Q, vinden we doorin bovenstaande
uitdrukkingen M,, door M,y en M,, door M,, te vervangen.
Voor de componente N, van den krachtstroom per pool door
een willekeurig cylinder-oppervlak binnen het entrefer:
o = constant

ontstaande onder den invloed van de componente M, der mag-
netomotorische kracht:

ATJ‘=2£(P$9P+ ng—p)
vinden we na eenige herleiding:

2ug PPl

N SBUL T o (L0, ) — R B8, 0 (L —ay) ot M)
o ui oP —qgp, Py 2 d, . 2'-” &)
-F-?—I!—, — 0 (s ?2 } + E v, ) ﬂ_{l“_
o T (145, ) (140, )—r,2(1—0,)(1—0,)
_I_T_lf’ Ho : (?'lp_ﬁ‘p)2 + 9, (= Qzﬁ)\l - ﬂff:ﬁ.m

¢ re2(1l4d, ) (148, —e, P {(1T—a Y1 —4,)
terwijl wij de uitdrukking voor de componente N, verkrijgen
door in bovenstaande uitdrukking M, door M, en M,, door #,,

te vervangen.

1
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Ten aanzien van de samenstelling van N, en N, moeten we
thans het volgende opmerken.

In hoofdstuk IIT hebben we aangetoond, dat de beide vectoren.
welke twee ongelijksoortige enkelvoudige velden voorstellen, niet
voor vectorale samenstelling vatbaar zijn, en dat het dus niet
mogelijk is een saamgesteld veld door één enkelen vector voor
te stellen.

Deze onsamenstelbaarheid was witsluitend het gevolg van het
verschil in vorm der ongelijksoortige velden, veroorzaakt door
de verschillende wijze waarop de functies 4, welke deze velden
" beschrijven, afhankelijk zijn van .

[Tieruit volgt echter onmiddellijk, dat de samenstelling der
vectoren volkomen geoorloofd wordt, zoodra wij de door deze
vectoren voorgestelde grootheden beschouwen voor eene bepaalde
waarde van ¢; m.a.w.: indien we de vectoren N, en N, niet
meer beschouwen als de voorstelling van 2 enkelvoudige velden,
doch slechts als die van de beide in deze velden optredende
krachtstroomen per pool, gaande door een bepaald cylinder-opper-
vlak, zoo levert ons de resultante N dezer vectoren de voor-
stelling van den resulteerenden krachtstroom door ditzelfde
cylinder-oppervlak. We zullen dus ook in een saamgesteld sinu-
soidaal veld den krachtstroom door een bepaald eylinder-opper-
vlak mogen voorstellen door een vector, welke met andere
vectoren van dezelfde soort samenstelbaar is, en die ook omge-
keerd bij ontbinding naar bepaalde richtingen de met die
richtingen overeenkomende componenten van den krachtstroom
oplevert.

De boven bepaalde componenten N, en N, kunnen we bij-
gevolg beschouwen als de ontbondenen naar twee richtingen,
OX en OV, van een vector, voorstellende den totalen kracht-
stroom, waarbij het magnetisch standsverschil van den kracht-
stroom met zijne beide componenten gelijk is aan het richtings-
verschil van den vector met de richtingen O X en O VY.

Uit den vorm der boven gevonden betrekkingen voor N, en
Ny blijkt dan evenwel, dat we in deze opvatting de grootheden
M,, en My, eenerzijds, M,, en M., anderzijds moeten beschouwen
als de ontbondenen naar O X en O Y van 2 vectoren, voorstel-
lende de beide magnetomotorische krachten M, en M,, waarbij
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we dus aan ieder dezer magnetomotorische krachten cen richting
toekennen, overecenkomende met die van den overeenkomstigen
krachtstroom.

Stellen we thans de magnetomotorische krachten voor door
de vectoren M, en M,, den krachtstroom per pool, gaande door
het cylinder-oppervlak. ¢ = constant, door den vector N, 700
volgt bij invoering der resulteerende magnetomotorische kracht:

M=M, +M,
uit de boven afgeleide nitdrukking voor N, onmiddellijk:
2 o 7P, P l

Nb: ‘_—Eif’_l-_i_-ﬁl_} {3 +-!)Iz ) '_‘-?_".:2'“ ( I— (S; ) (]‘__ JZ )M

I A Lt Il st LN
T A 30, L =R L —ay ) L —0; )
5 o] (7 ?—4% )%+ 3, (r*F—0®) {1

B e TP (1+0,)(T+0,)—r,2(1—0)(1—a, )M“
Bij invoering der grootheden:
qu-lﬁp(l +':i| )(1']"’2)_?'221}[ 1_01)(1_53)

Lugr PPl
R _a-lzp(l-i-fsi}(l-;-az y— 1,2 (1 —8,)(1—8,)
- Ho l‘ [P0 8, (nP—r, W)
R _ P 4+0)(140,)—n?(1—0,)(1—9,)
A ;u.og(?'iﬂ—?-zf, )2 4 4, (?.I:z;:__.,,._l'zp)“
gaat de uitdrukking voor den krachtstroom per pool over in:

N M 7P (7 =12 )P40, (e —r.7) M,
9 R o? (?-lp_.q-!;u )t 4o, (Tlap_?.z.e-;;) Ri
7P (1P — @) 4+0,(r,P—e®) M,

o? {?"'ﬂ — iy )'.r + 3, (1-|5‘}'J_.?.2‘lja ) R._,

Hiermede is de gebruikelijke splitsing van den krachtstroom
uitgevoerd in een resthrachistroom:

M

en twee lelkrachtstroomen :

P
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_M, _M,
N;, = 1—{—1“3‘1 NEZFR_&

Bij aangroeiing wvan ¢ van 7, tot », verandert nl. in boven-

staande uitdrukking voor Ny de coéfficient van El-lv:m 0 tot 1,

Rl
2 M,
die van 7 van 1 tot 0.
We vinden bijgevolg voor den statorkrachtstroom :
M M,
Ne= Ft g,
voor den rotorkrachtstroom :
M M,
Nt — _R— + RZ

zoodat inderdaad N den restkrachtstroom, N;, en N,, de beide
lekkrachtstroomen voorstellen.

De boven ingevoerde grootheden R, R, en R, zijn blijkbaar
de reluctanties der drie velden, waarin men zich in boven-
bedoelde voorstellingswijze het werkelijke veld gesplitst denkt.

Beschouwen we in de eerste plaats de reluctantie van het
restveld :

R:r"“lgp(l‘1“61)(14‘52)-—7‘291’(1—61)(1—5._,)

2 o -,.‘p 9.11& l

4 2P
1 1‘21

-?.‘Ep_ ?‘Z?P ?-123: + ?.3211 .?.121; + q.aﬁp T, .y
2 Ly ,.,.{p ?‘ap l 2.“0 Tl? T'zy L 2 My T 11’ 1-2? L* 2 Mo ?'II} ..,-2;) EUI #
Nu is in de gangbare opvatting der reluctantie van een
magnetisch circuit de tofale reluctantie gelijk aan de som der
reluctanties van de deelen, waaruit het circnit is saamgesteld.
Nemen we in aanmerking dat de grootheden :
5 = b BT A ro T AT,
Py B —p ?
bepaald zijn door de permeabiliteit en de afmetingen van de
samenstellende deelen der machine, zoo volgt hieruit dat boven-

staande opvatting met het optreden van een term met het
product 4,6, in de uitdrukking voor £ in tegenspraak is.

en oy =

e
My TP —T,
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Slechts door de opmerking te maken dat practisch :—“ en i}“

" o
en bijgevolg 4, en 4, zéér kleine waarden bezitten, zoodat het
product 9,4, ten opzichte van de eenheid, en dus ook de vierde
term in bovenstaande uitdrukking voor /2 ten opzichte van
den eersten term verwaarloosd worden kan, wordt althans in
dit opzicht overeenstemming met de gangbare theorie van het

magnetisch circuit verkregen, en gaat bij invoering van:

- 20 . 2
ry _?.2.“

L= 2 __

©T Qg b I

. 2 ge 8 e 2, g+ . T’
fe JATRER o . O ER R LT
(g = = - -
2 ug 7" 1o 1 1 Dy 1yl g (1,2 — 2 |

Boe ?.12}; + ?.22;; 5 (..,.1234 + ?'22!") (?.22p+ 1.2'_*;;)

B e e T : Gk

1 ) 1, r‘l'u ?.a,u ! 2 9 Hy ?.1;.: .}.2;: (__?.22;; e l.zz;aj ]

de uitdrukking voor /2 over in:
R=R,+ R+ RR.
waarin de termen /R., R; en [, het aandeel voorstellen van

het entrefer, den stator en den rotor in de reluctantie van het
circuit.
We kunnen thans nog de uitdrukkingen voor deze groot-
heden vereenvoudigen door de overweging, dat practisch de breedte
van het entrefer :
s=r; — 0y

steeds klein is ten opzichte van den gemiddelden straal:
o =TT
=

Verwaarloozen we de tweede en hoogere machten der ver-

houding ?"i ten opzichte van de eenheid, zoo is bij benadering:

0
73— 2 ps "% + ?'ﬁﬂi -
s = $fi 5=t = L

2 P 1P s 2rd ry

Bij invoering der gemiddelde doorsnede van den krachtstroom

binnen het entrefer:
D o ?‘Q_Z
r

h
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verkrijgen we als benaderde waarden van de samenstellende
deelen der reluctantie:

Bt KA
wlry 2up, D
vy (r % — )1
R 1ok . 0
» s (-;'221' e rgz") !

Alleen de eerste dezer drie uitdrukkingen, betrekking hebbende
op het entrefer, stemt in wvorm overeen met de formule ter
bepaling van den weerstand van een electrischen stroomgeleider,
en sluit zich dus in zooverre aan bij de gebruikelijke opvatting
van het magnetisch circuit. Deze overeenstemming ontbreekt
echter geheel bij de beide laatste uitdrukkingen, welke het
aandeel van stator en rotor in de reluctantie bepalen.

De gevolgtrekking, waartoe wij komen, is dus deze:

de theorie van het magnetisch circuit, welke strikt genomen
slechts juist is voor draadvormige magneten, is zelfs niet met
grove benadering toepasselijl: op het magnetisch veld eener
electrische machine.

Nog valt op te merken, dat van de drie termen, waaruit de
reluctantie R is saamgesteld, de eerste, 2., evenredig is met p,
terwijl de beide andere termen, hoewel niel evenredig met p,
toch tegelijk met p aangroeien. Nemen we nu in aanmerking
dat practisch /72, overwegend groot is in vergelijking met B en
R, zoo volgt hieruit, dat we voor eene globale vergelijking der
reluctanties eener zelfde machine ten aanzien van magnetische
velden met een verschillend aantal polen mogen aannemen, dat

It ten naastenbij evenredig met p is.

We gaan thans over tot eene nadere beschouwing van de
reluctanties der lekvelden.

Schrijven we de boven afgeleide uitdrukking voor £ als
volgt :

. 2 ?.lp ?'2,’ - R
TR L AT

rf —ry

R
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en voeren we de grootheden s en 7, in, zoo vinden we bij ver-

4 s .

waarloozing der tweede en hoogere machten van = ten opzichte
1]

van de eenheid de benaderde waarde:

2 9,2 It
neg L,
I 4 I Eaid
P
en evenzoo:
AL e Vi
et =
2T pr 14 L!&
i

of, in aanmerking nemende dat bij een goed gedimensionneerde
machine het aandeel van stator en rotor in de totale reluctantie
slechts gering is, zoodat we R,2, [, 12, en 22 tegenover [2,°
kunnen verwaarloozen :

2942
2, ng “"A (e —2 R,
Q.2 .
R, 21)2—:2 (R—2 Ry).

Voor zoover we slechts rekening te honden hebben met zoo-
danige waarden van het aantal polen, waarbij p s klein blijft
ten opzichte van r,, volgt uit bovenstaande uitdrukkingen, dat
de reluctanties der lekvelden zéér groot zijn ten opzichte der
reluctantie van het restveld.

Ten aanzien van velden met verschillend aantal polen, op-
tredende bij eenzelfde machine, blijkt dat we bij benadering de
reluctanties der lekvelden kunnen beschouwen als omgekeerd
evenredig met p.

-
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HOOFDSTUK VIL

Eenige gevolgtrekkingen uit de voor een cylindrisch discontinui-
teitsvlak geldende overgangscondities.

In de eerste plaats zullen we het verschil bepalen der deter-

minanten :

1 | Por? 4+ Qu 1P FprP—Qp r? 5 Qe Pa
“ ’ P P ( —p P ] ] - (1 (‘2 P
AL y TP Qy 4P| y Y
en
| Plgr®+ Qzr? Plpri— Q ‘@TP 5 | @7 P ‘@
1 _ 2|
o il .i“'—( 3 r
o Plyrrd@Qyr™ Plyr2—Qyr2 Qy Py r

waarin de grootheden p, P en @ eenerzijds, p', P’ en Q' ander-
zijds, betrekking hebben op de beide zonen, welke in- en uit-
wendig gelegen zijn van het discontinuiteitsvlak ¢=7-

Uit de op bladz. 78 opgestelde overgangscondities blijkt
onmiddellijk, dat dit verschil gelijk is aan:
P.r: RET o (Q;c' ¥ M 1 | A\r.z' ﬂf?
4/

L\‘.P] =

Pyrr+ QM Ny My

Wij vinden dus de betrekking:
Yo Lo ‘ Qe P’

81 81

e pol  * @Y P

welke we ook bij invoering der krachtstro
met de enkelvoudige componenten van het veld,

schrijven kunnen:
Nzar j\r]w 9 N‘ga,- Nr]"y iv':u Jrj-2(.:1.- |

N Np M, |
=
o |

| Ny My |

omen, overeenkomende

als volgt

f&_, AT T J“’z r 50 AT
Noy Ny N'yy Ny Ny M,y
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Na vermenigvuldiging van beide leden met den eenheids-
vector & gaat bovenstaande betrekking over in:

2 2 ; ¥
1) 'u_ng‘th]—“}Z([N:sz:[NMl

In de tweede plaats bepalen we het wverschil der determi-
nanten :
Por? 4 Qp r—v —Pyrt + Qyr™? ‘ i
[he=s 22 (1)2 .}.2;1 = (J2 ‘,.—-231‘}
L

Byt Qy g Pyt — Gy v ‘ '

[

en
: | Plpr? 4 Q' pr— —P' P+ Q yr™

A,
CN Py Qyrr  Plart—Qar|

= (P 2 2 __ (J 2 ‘,-—iﬂj
2

waarvoor we vinden:

i Pport 4 Qur—r —M, 1 Ny —M,

i Pyr?+ Qo+ M., . N, M.,

We verkrijgen dus de betrekking :
'%? (P2 }-2,!.1 . (JZ }.—-2})) e %{ (Plﬂ }.2}1 g (J ] J.—-"z;a) i J\{I i”, _l_ l\r.'j' ﬂ[y

welke bij invoering van de vectoren N en M overgaat in:

1

2
) P,

(N— N2 — b (N - N =N M

Uit de betrekking 1) volgt vooreerst, dat de waarde van:

[N, NyJ

-
slechts eene verandering ondergaan kan bij het passeeren van
een stroomvlak. Aangezien nu voor de buitenste zone N, =0
en voor de binnenste zone N,=0 is, volgt hieruit dat de
waarde van hun vectorproduct zoowel aan de buitenzijde van
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het buitenste stroomvlak als aan de binnenzijde van het binnenste
stroomvlak overal = 0 is.
Voor de gezamentlijke stroomvlakken is bijgevolg :

S[NM]=0.

Duiden we de sommatie voor alle stroomvlakken, gelegen aan
de buitenzijde van een bepaald cylinder-oppervlak aan door X,
voor alle stroomvlakken aan de binnenzijde van dit cylinder-
oppervlak door %;, zoo geldt voor dit cylinder-oppervlak :

2
‘CL_I[Nz Ni] = i [NM] =32 [MN]_

Voor de waarde van het koppel, door de buitenste stroom-
vlakken op de binnenste stroomvlakken uitgeoefend:

"
K_S{.f,f[NgNd]

vinden we bijgevolg:

K:{—;EH[NM]

o ar ,
—']“é—i {MN]

Hiermede is de uitdrukking voor het koppel tot de in de
theorie der electrische machines gebruikelijke vormen terug-

gebracht.
Denken we ons nl, de stroomverdeelingen in stator en rotor

in stroomvlakken geconcentreerd, zoo gaat bovenstaande l%lt_
drukking voor een cylinder-oppervlak binnen het entrefer overin:

_ 1
K_ 16[N3M1J

2
Z%[Mg N.].

We moeten thans de opmerking maken, dat de herleiding van
de algemeen geldende nitdrukking voor het koppel :

p? N
K=g=1 [N, N;]
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tot eene uitdrukking van den vorm:
=2
K= 16 [M N |

berust ‘op de aanname van cylindrische discontinuiteitsvlaklken.

Zoodra we van deze aanname afzien is het in het algemeen
niet meer mogelijk het koppel uit te drukken als vectorproduct
van eene magnetomotorische kracht en een krachtstroom.

Deze opmerking geeft ons aanleiding voor een oogenblik het
gebied der zuivere veld-theorie te verlaten, ten ecinde eenige
opmerkingen te maken met betrekking tot de toepassing dezer
theorie op electrische machines.

In het algemeen zal het koppel eener electrische machine worden
opgeleverd :

1° door de krachten, welke het magnetisch veld uitoefent
op de stroomgeleiders, en

2° door de krachten, door het magnetisch veld uitgeoetend
op het vrije magnetisme der grensvlakken tusschen
de zonen van verschillende permeabiliteit.

Uit het feit dat bij den in het wvoorgaande onderstelden
cylindrischen vorm der grensvlakken de waarde van:

1

173

onveranderd blijft bij het passeeren van een dergelijk grensvlak,
dat niet tevens stroomwvlal is, volgt dat in dit geval het boven-
bedoelde tweede gedeelte van het koppel = 0 is.

Dat dit echter in het algemeen miel zoo is, en dat zelfs het
tweede deel van het koppel overwegend groot kan worden in
vergelijking met het ecerste gedeelte, blijkt duidelijk indien we
het geval beschouwen eener electrische machine, waarbij de
stroomgeleiders zijn aangebracht in groeven van het stator- en
rotorijzer.

Voor het eigenlijke entrefer eener dergelijke machine, d. w.z.
voor de ringvormige luchtruimte tusschen de cylindrische binnen-
begrenzing van den stator en de cylindrische buitenbegrenzing
van den rotor, blijven al onze beschouwingen over den vorm
van het magnetisch veld onveranderd gelden: we zullen dus
dit veld kunnen opvatten als de superpositie van een aantal

[N, N,J

-
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roteerende sinusoidale velden, waarvan de vorm, en het aandeel
in de energiestrooming en het koppel door de in de vorige
hoofdstulkken gevonden betrekkingen bepaald ziin.

Voor de ringvormige wikkelingsruimten gelden onze beschou-
wingen omitrent den wvorm van het veld echter wniet meer
Aangezien nl. deze rnimten door radiale vlakken verdeeld wor-
den in afdeelingen van verschillende permeabiliteit, is de in
hoofdstuk I besproken functie:

A+iV=Ff(z+iy)

zoowel als hare afgeleide f’' (2 4 %) in deze vlakken discontinu,
en verliest dus de reeks van Laurent, met behulp waarvan
we de mogelijkheid der ontbinding in sinusoidale velden aan-
toonden, hare geldigheid.

We hebben hierdoor te doen met een geval, voor welks
streng mathematische behandeling de beschikbare hulpmiddelen
te kort schieten.

Toch kunnen we met behulp van globale beschouwingen wel
een en ander omtrent den vorm van het veld binnen deze
wikkelingsruimten vaststellen.

In de eerste plaats weten we, dat ieder der krachtlijnen
binnen het entrefer zal moeten worden voortgezet binnen de
wikkelingsruimte, waarvan zij de begrenzing overschrijdt; hierbij
zal echter het overgroote deel der krachtlijnen hun weg nemen
door de tanden, en slechts een zeer gering deel door de groeven,

waarbinnen de geleiders zijn aangebracht.
Stellen we ons voor, dat van eene machine der hier be-

schouwde soort stator en rotor vervaardigd waren van een
materiaal, waarvan de permeabiliteit gelijk is aan die der lucht.

De stroomverdeelingen in stator en rotor eener dergelijke
machine zouden dan binnen het entrefer slechts een relatief
zwak veld kupnen veroorzaken, en bijgevolg zou slechts een
zwak koppel kunnen optreden.

Indien we nu de permeabiliteit van stator en rotor zouden
vergrooten, terwijl overigens alles onveranderd blijft, zoo zou
de dichtheid der magnetische krachtlijnen wvergroofl worden
binnen de tanden, werkleind bLinnen de groeven, en wel beide
in zoodanige mate, dat de fofale krachtstroom in het entrefer
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vergroot wordt; het gevolg hiervan zou zijn dat, lerwijl de op
de stroomgeleiders werkende krachten iworden verkieind, toch
een vergrooting van het totale koppel verkregen iwordl.

Dit nu laat zich slechts op één wijze verklaren, nl. door aan
te nemen, dat het koppel ecener machine met grocfwikkelingen
in hoofdzaak wordt opgeleverd door de lrachien, welke het
magnetisch wveld witoefent op het vrije magnetisme der yrens-
vlakken, terwijl het koppel der krachten, uitgeoefend op de
stroomgeleiders, slechts uniterst onbeduidend is.

Zelfs indien we er in slagen zouden den werkelijken vorm
van het magnetisch veld binnen de wikkelingsrunimten vast te
stellen, zoo zouden we toch niet het koppel kunnen bepalen
als de resultante der krachten, door it veld op een der beide
stroomverdeelingen uitgeoefend.

Willen we de noodzakelijkheid vermijden om in de theorie
der electrische machines de verdeelingen van het vrije magne-
tisme der grensvlakken te moeten invoeren, zoo is het werkelijhe
veld eener machine met groefwikkelingen eene voor deze theorie
onbruikbare grootheid, en zijn we genoodzaakt tot invoering
van een fictief magnetisch veld, waarvoor het koppel, nitgeoefend
op de stroomverdeelingen alleen, gelijk is aan het koppel van
het werkelijke veld op de stroomverdeelingen en de vrije magne-
tische massa’s te samen.

Voor de bepaling van dit fictieve veld zullen we de beide
wikkelingsrnimten moeten beschouwen als zonen wvan constante
permeabiliteit, zoodat de ruimteverdeeling van w bij eene
machine van de hier beschouwde soort aanleiding geeft tot de
aanname van 6 co-axiale cylindrische discontinuiteitsvlakken.

We moeten ons dan echter de vraag stellen, welke waarden
we aan de permeabiliteit der nieuw ingevoerde zonen, gevormd
door de wikkelingsruimten zullen moeten toekennen !

Voor de beantwoording dezer vraag laat ons eveneens de
mathematische analyse geheel in den steek.

Duiden we de permeabiliteit der luchtaan door u,, de permea-
biliteit van het ijzer door p, de verhouding van groefbreedte
tot groefsteek door & zoo weten we alleen dat de voor de
wikkelingsruimte in te voeren permeabiliteit ' van deze drie
grootheden afhankelijk zal moeten zijn, en wel zoodanig dat:
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voor e=1 w =,
en voor ¢=10 Vit

terwijl we bovendien moeten aannemen, dat bij continue verande-
ring van ¢ van O tot 1, ¢’ confinw van w op u, zal afnemen.

De eenvoudigste functie van ¢ u en g, welke aan deze voor-
waarden voldoet is:

w=epg+ (1 —e)p

waarbij dus aan de wikkelingsruimte eene constante permea-
biliteit wordt toegekend, gelijk aan de gemiddelde waarde van
de werkelijke permeabiliteit binnen deze ruimte.

Zoolang we niet over een juistere waarde van w’ hebben te
beschikken, is de aanname dezer waarde dus het meest voor de

hand liggend.
Overigens is de vraag naar de bepaling van deze juiste

waarde van ' van betrekkelijk weinig belang, omdat ten slotte
alleen de waarden der reluctanties /2 den invloed van p’ onder-
vinden, terwijl toch deze grootheden in hoofdzaak bepaald
worden door de constanten van het eigenlijke entrefer, zoodat
eene betrekkelijk groote fout in de waarde van u' toch slechts
eene geringe fout in de waarden der reluctanties ten gevolge

heeft.
In onze volgende beschouwingen zal het overigens nergens
noodig zijn eenige aanname omtrent de waarde van @' in te

voeren.

We keeren thans terug tot onze algemeene beschouwingen

over het magnetisch veld.
De betrekking :

1 & Q 1 ¢ g r S
2 LNgoNgy- 5 (N2-NY)=NM
bepaalt de veranderingen, welke de functie:
N12 — N22 — 4 /2 (P2 921" —n QE 9—2;;)

in de discontinuiteitsvlakken ondergaat.

We merken vooreerst op dat, zoolang geen discontinuiteitsvlak
gepasseerd wordt, deze fuuctie continu aangroeit met ¢, waaruit
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volgt, dat binnen een bepaalde zone deze functie slechts = 0
kan worden indien zij aan de binnenbegrenzing dezer zone
negatief, aan de buitenbegrenzing positief is.

In de grenmsvlakken tusschen media van verschillende per-
meabiliteit, welke niet tevens stroomvlakken zijn, zal de functie
eenvoudig eene met w evenredige verandering ondergaan, en dus
niet van teeken veranderen.

Lene sprongsgewijze verandering van teeken zal dus slechts
kunnen optreden in de stroomuvlallen.

Aangezien nu in de binnenste zone N, =0, en in de buitenste
zone N, = 0 is, zal de waarde van N — Ny* aan de binnen-
zijde van het binnenste stroomulak overal positief, aan de buiten-
zijde van het buitenste stroomvlak overal negatief moeten zijn.

Uit een en ander volgt, dat in minstens één der stroomvlakken
eene plotselinge verandering wvan teeken zal moeten optreden,
en wel van positief aan de binnenzijde naar negatief aan de
buitenzijde van het stroomuvlak.

De scalaire waarde van den krachtstroom per pool door cen
cylinder-oppervlak, ¢ = constant, is bepaald door:
Np2=4P (Pre¥ + Qe + 2P Qcosy)
waaruit volgt:

5_2\.*2

o
5

Q"Q

o 8]) ks (P.‘. 6,12") = Q2 9—2p)
=2p (N;* —Ny?)

De krachtstroom N, zal dus aangroeien of afnemen met toe-
nemende ¢ alnaarmate N,2 — N,? positief of negatief is.

Van af het centrum tot het binnenste stroomvlak zal bijge-
volg N, continu aangroeien; van af het buitenste stroomvlak
tot in het oneindige zal daarentegen XNV, continu afnemen.

De verandering van N, tusschen twee stroomvlakken hangt
af van de waarden, die N> —N,? in de nabijheid dezer
stroomvlakken bezit. Ts deze functie aan de binnenbegrenzing
der beschouwde zone positief, zoo blijft dit het geval binnen
de geheele zone en zal dus IV, continu aangroeien met ¢; is de
functie negatief aan de buitenbegrenzing zoo neemt binnen de
geheele zone NV, continu af bij aangroeiing van ¢.

L—-———“'_""h-. —
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In het geval dat de functie negatiet is aan de binnenbe-
grenzing en positief aan de buitenbegrenzing der beschouwde
zone, zal zij voor een bepaald cylinder-oppervlak ¢ = ¢, binnen
deze zone gelijk 0 worden. De krachtstroom N, neemt hierbij
dus continu af vanaf de binnenbegrenzing tot aan het cylinder-
oppervlak ¢ =gy, bereikt hier zijne minimale waarde XN, en
neemt vervolgens weer continu toe naar de buitenbegrenzing.

Uit :
P2 Y 2 ___ Qi 2, -2 -0
volgt :
o
(
Q= ]/‘}%
en
Ny=41VPQecos L.

2

De minimale waarde van den krachtstroom NN is dus blijk-
baar identisch met den in hoofdstuk V bepaalden krachtstroom
Ny, overgaande van de eene begrenzing der beschouwde zone
naar de andere, indien voor beide begrenzingsvlakken kracht-
lijnen aanwezig zijn, welke punten van eenzelfde begrenzingsvlak
met elkaar verbinden.

[n het geval eener electrische machine, waarvan we de beide
stroomverdeelingen in stroomvlakken geconcentreerd denken, be-
staan thans 8 mogelijkheden, nl. :

190 N,2 — N,? verandert van teeken in beide stroom-
vlalilen.

De krachtstroom neemt dan continu toe vanaf het
centrum tot aan het rotorstroomvlak, neemt in het
entrefer aanvankelijk af tot de minimale waarde NV,
bereikt wordt, om daarna weer aan te groeien tot
aan het statorstroomvlak, terwijl hij voorbij het stator-
stroomvlak weer continu afneemt tot in het oneindige

20, N2 — N,? verandert alleen van teeken in het rotor-
stroomwlak.

De krachtstroom neemt continu toe vanaf het cen-
trum tot aan het rotorstroomvlak, om daarna continu
af te nemen tot in het oneindige.

7
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3% N,2-— N.,? verandert alleen van teeken in hel stator-
stroomuvlalk.
De krachtstroom neemt continu toe vanaf het cen-
trum tot aan het statorstroomvlak om daarna weer
continu af te nemen tot in het oneindige #).

Bepaalt men in deze drie gevallen uit de constanten P en
van het entrefer den straal:

2
$ai= ]/ 1%

zoo vindt men blijkbaar alleen in het eerste geval hiervoor cene
waarde, gelegen tusschen die van den straal 7, van het stator-
stroomvlak en den straal », van het rotorstroomvlak.

In het tweede geval is nl. N,> — N,® binnen het entrefer
negatief en in absolute waarde afnemend, en vinden we dus
voor ¢, een waarde, grooter dan r,.

In het derde geval is N;? — N,? binnen het entrefer positief
en toenemend, en bezit dus ¢, een waarde, kleiner dan 7,.

Slechts in het eerste geval zullen dus behalve de krachtlijnen,
welke het entrefer overbruggen, zoowel krachtlijnen optreden
welke twee punten van het statorstroomvlak, als krachtlijnen
welke twee punten van het rotorstroomvlak met elkaar verbinden.

In het tweede geval ontbreken de krachtlijnen, welke twee
punten van het statorstroomvlak, in het derde geval de kracht-
lijnen, welke twee punten van het rotorstroomvlak verbinden.

*) De verandering van den krachtstroom Nj. als fanctie van p, welke

volgt uit de hier afgeleide betrekkingen, is in nevenstaande figuur grafisch
voorgesteld. Blijkbaar neemt

e
(PP TR

VA de krachtstroom binnen het
statorijzer in buitenwaart-
sche richting, binnen het

2 rotorijzer in binnenwaartsche

7 E;J!;}j;"i ? richting sterk af, in verge-

B & lijking met de afname tot
0 buiten de begrenzingen der machine. Bij eene goed gedimensionneerde
machine zal reeds aan de buitenbegrenzing van den stator en aan de binnen-
begrenzing van den rotor de krachtstroom tot een zoodanig gering bedrag
zijn afgenomen, dat zijne voortzetting voorbij deze begrenzingen practisch
kan verwaarloosd worden.

=
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Met welk van deze drie gevallen we te doen hebben, hangt af
van de verhouding en het standsverschil der magnetomotorische
krachten M, en M,; kan men beide geheel willekeurig aan-
nemen, zoo zijn alle drie gevallen mogelijk!

In den regel verwart men de beide lekkrachtstroomen met de
krachtstroomen, welke de krachtlijnen omvatten, die hetzij twee
punten van het statorstroomvlak, hetzij twee punten van het
rotorstroomvlak met elkaar verbinden, terwijl de restkrachtstroom
dan identisch zou ziju met den krachtstroom V,.

Was deze opvatting juist, zoo zouden we dus steeds met het
eerste geval te doen hebben.

We zullen nu aantoonen dat men integendeel bij een inductie-
motor steeds te doen heett met het derde geval.

Hiertoe behoeven we slechts optemerken dat, zooals bekend
mag ondersteld worden, de magnetomotorische kracht der rotor-
wikkeling van een inductiemotor en de rotorkrachtstroom magne-
tisch 90° ten opzichte van elkaar verplaatst zijn.

Hieruit volgt echter onmiddelijk:

N, M,=0
zoodat N, — N,2 in lhet rotorstroomvlak wniet van teeken
verandert ! -

In het entrefer van een inductiemotor treden dus slechts op:

19 krachtlijnen, overgaande van het statorstroomvlak naar
het rotorstroomvlak; zij vormen te samen den gemeen-
schappelijken krachtstroom, gelgjk aan den  rotor-
krachtstroone:

N, =N + N

en 2° krachtlijnen, overgaande tusschen twee punten van het
statorstroomvlak, te samen vormende den krachtstroom :

Ns—‘Nr —_ N“ — N.‘g

dus gelijk: aan het verschil der beide lekkrachistroomen.
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HOOFDSTUK VIIL

Bijzondere methode voor de oplossing der vergelijkingen, opgeleverd
door de overgangscondities in de discontinuiteitsviakken.

In hoofdstuk VI hebben we het systeem vergelijkingen ter
bepaling van de constanten P, (., £ en @, opgelost voor
het geval van 4 cylindrische discontinuiteitsvlakken.

Uit onze beschouwingen van het vorige hoofdstuk is ons echter
gebleken, dat wij in het algemeen bij eene electrische machine
met groefwikkelingen voor de bepaling van het magnetisch veld
een grooter aantal cylindrische discontinuiteitsvlakken zullen
moeten aannemen.

Indien wij nu op dit geval de in hoofdstuk VI gevolgde
methode zouden willen toepassen, zoo zouden we op het prac-
tische bezwaar stuiten dat zéér samengestelde uitdrukkingen
bij de berekening zouden optreden, en dat ten slotte de uit-
komsten zouden verkregen worden in onoverzichtelijken vorm.

Dit bezwaar neemt natuurlijk toe naarmate het aantal dis-
continuiteitsvlakken grooter is!

Hierbij is evenwel in aanmerking te nemen, dat het aantal
stroomvlakken van betrekkelijk ondergeschikt belang is. Immers,
we zouden de verdeeling van het magnetisch veld kunnen
vaststellen onder den invloed der magnetomotorische kracht van
ieder der stroomvlakken afzonderlijk, en daarna door samen-
stelling het werkelijke magnetisch veld bepalen.

De meerdere of mindere saamgesteldheid der berekening hangt
dus in hoofdzaak af van het aantal discontinuiteitsvlakken,
welke de .begrenzing vormen tusschen zonen van verschillende
permeabiliteit.

In het volgende is getracht een methode aantegeven voor de
oplossing der vergelijkingen, welke onaf hankelijk van het aantal
grensvlakken steeds op eenvoudige wijze leidt tot uitkomsten
in practisch bruikbaren vorm.

Voor een grensvlak tusschen twee media met de permeabili-

teiten 1 en ', dat miel tevens stroomvlak is, leveren de
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overgangscondities de volgende vier vergelijkingen op:

Por? + Qurr=P'or? 4 Q'prr
2 (LPopr? — Qurr) = E’ (Plytr? — Q'prP)
F w

Pyrt + Qurr=P'yrr 4 Q' r?
l_ (‘Py - Q" 178 = l? (Plya? — Q’y r="),
“ ! % !

Stellen wij ons nu voor, dat aan de binnenzijde van het
binnenste stroomvlak » dergelijke grensvlakken gelegen zijn,
zoo leveren deze vlakken:

2 n vergelijkingen met 7z + 1 onbekenden P, en 2 onbekenden Q..

en
2 n vergelijkingen met 7 4 1 onbekenden P, en n onbekenden Q.

Duiden we een der onbekenden in het eerste systeem aan
door P,, en de overeenkomstige onbekende in het tweede
systeem door P,,, zoo zijn de grootheden:

I).L' e PH B Q;I' e Q!.f

Plla‘ - I)ny = ( - PD;!' e Puy

voor ieder der zonen, voor zoover deze gelegen zijn binnen het
binnenste stroomvlak, door de vergelijkingen der » grensvlakken
volkomen bepaald.

Merken we nu op, dat de grootheden @ en J geene ver-
andering ondergaan bij verplaatsing der stroomvlakken, mits
slechts de zone, waarop zij betrekking hebben, gelegen blijft
aan de binnenzijde van het binnenste stroomvlak, zoo kunnen
we eens voor goed deze constanten ¢ en b voor alle zonen van
verschillende permeabiliteit bepalen, door ons de gezamentlijke
stroomvlakken verplaatst te denken naar de buitenste zone.

Deze bepaling geschiedt het eenvoudigst indien we de groot-
heden P,, en P,, betrekking doen hebben, hetzij op de binnenste
zone, waarvoor dan geldt:

a=1 b=0
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hetzij, indien de permeabiliteit der binnenste zone = 0 wordt

aangenomen, op de naastvolgende zone, waarvoor in dit geval
geldt:

Pref Qrv=0
en dus:

=1 b=— i

waarin » den straal der binnenbegrenzing van de beschouwde
zZone voorstelt.

De constanten «' en b’ der eerstvolgende zone worden dan
bepaald door de vergelijkingen :

a' e + U=y Ly

1 ' T3y
—1-,- (@r? — ¥ r'—r) = — (@ar'? — b))
w t
waarnit volgt:
bt "f_:_"'{br’-m:
= —ﬂ_ b 2m
i_#’_#’, 72 M+#’rb
i 2w L 2 n

Zijn de constanten o en b’ op deze wijze berekend, zoo

kunnen voor de volgende zone de constanten «” en 4" weer
bepaald worden uit :

" z’f " . !'_ "
g TE y—n

== s ol b "2
2w 2
Ph i ’ V‘” .
bv — &E_{_'-f’_ ﬂ-’ _!.N2jd __[_ %__ ()
L

enz.,, totdat achtereenvolgens voor
en b zijn vastgesteld.

We merken op dat de uitdrukking :

alle zonen de constanten @

[ {)P + f‘} g‘;-'“

continu aangroeit van de waarde 0 in he

t centrum tot o in
het oneindige.
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Op volkomen dezelfde wijze leidt de beschouwing der grens-
vlakken, gelegen aan de buitenzijde van het buitenste stroom-
vlak tot de invoering van twee constanten ¢ en d voor ieder
der zonen van verschillende permeabiliteit, welke constanten de

verhoudingen bepalen :

IJI' »1):; : d= (2.1 iy Q_!;

G Mol IS ) — =
Q- Gy = Uee - Wsy

voor zoover deze grootheden betrekking hebben op aan de
buitenzijde van het buitenste stroomvlak gelegen zonen.

De bepaling der constanten ¢ en d geschiedt het eenvoudigst
door uit te gaan, hetzij van de buitenste zone, waarvoor :

c=0 d=1

hetzij, indien de permeabiliteit dezer zone = 0 gesteld wordt,
van de naastvolgende zone, waarvoor in dit geval, indien 7 den
straal der buitenbegrenzing voorstelt :

¢c=—pr—% d=1.

De constanten ¢ en d' voor de naastvolgende zone worden
weer uit de constanten ¢ en d afgeleid met behulp der formules:

' l"¢'+-u' ,&(’.—.’.\’.' r—9
ram BB L B B %
¢ 2 u i 2u

. A

p="_ " ep'® 4 ———d

d P + B

zoodat we, op deze wijze voortgaande, weer op weinig om-
slachtige wijze achtereenvolgens de constanten voor de ver-

schillende zonen kunnen bepalen.
Op te merken valt, dat de unitdrukking:

col i o P

continu afneemt van 0 in het centrum tot 0 in het oneindige.

Beschouwen we thans eene zone met de constanten a, b, ¢

en d, ter weerszijden waarvan stroomvlakken gelegen zijn.
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Nemen we aan, dat de stroomvlakken, gelegen aan de buiten-
zijde der beschouwde zone, in de binnenste zone eene waarde
van P doen optreden, waarvan we de componenten aanduiden
door P,, en P,,; verder, dat de stroomvlakken aan de binnen-
zijde der beschouwde zone in de buitenste zone eene waarde

van () doen optreden, waarvan we de componenten aanduiden
door @, en Quy-

Binnen de beschouwde zone is dan:

Po=0aPyz+¢Qyx Qo=0bPyy+d Qy.
H.*:”Poy‘l'cQuy Qy:bl)uu'i‘d Qou
Bijgevolg is:
] P Q.r. la ¢l ‘ Py Qn.r |
j 2y Qy Jb d Py, Qoy
Uit de betrekking 1) van hoofdstuk VII volgt dat
s | B
Py, Q

geene verandering kan ondergaan zoolang geen stroomvlak ge-
passeerd wordt.

Indien dus tusschen de beide stroomvlakken ter weerszijden
van de beschouwde zone, nog eene tweede zone gelegen is met

de constanten «', ', ¢ en d en de permeabiliteit (', zoo is
noodzakelijk :

’ r
a ¢ a ¢
1

73

1

s

b od uod

m.a.w. de determinanten, gevormd door de constanten der be-
schouwde zonen, verhouden zich als hunne permeabiliteiten.
Aangezien echter voor iedere zone de waarde der constanten

onafhankelijk is van de ligging der stroomvlakken, is de uit-
drukking:
« c
o=
“1b d

constant voor alle zonen van verschillende permeabiliteit, waarin
de ruimte verdeeld is.
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Hebben we eenmaal voor alle zonen de constanten a, b, cen d
vastgesteld, zoo kan op zeer eenvoudige wijze het magnetisch
veld Dbepaald worden, optredende onder den invloed eener
sinusoidale magnetomntorische kracht in een bepaald stroomvlak.

Zij het stroomvlak ¢ = 7, waarin eene magnetomotorische kracht
M, optreedt met de componenten 3, en A, gelegen in een
zone met de peruu—:atbiliteit @, waarvoor we de constanten «, b,

¢ en d bepaald hebben.
Aan de binnenzijde van het stroomvlak is:

Pr=a Py, Qe="0b Py

aan de buitenzijde van het stroomvlak:
Py =cQua Q'e= d Qu.-r-

Na invoering dezer waarden in de overgangscondities voor
het stroomvlak:
Z)w »p _I_ (L)‘-'.- P = P".l- P + Q':,-_- P

Por? — Qur?==Ppr? — Q7™ + %ﬂfa'

gaan deze over in:

I)oa' ((f pr + b .J---Ji) — Quw ((. » P + ('?_ ?__p)

Py (ar? —brP)= Qoa(cr? — drr)+ %ﬂ[x.

Merken we nu op dat:

art +bhrv —ert—dr? @ ¢
=9 =2 un D

—cer? 4 dr? b d

art —byr
200 volgt onmiddellijk uit bovenstaande vergelijkingen:

cr?dr?
2 I — PE— ‘Il!- .
-! (3] 41() &€

- ng’H"_ A
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In eene zone met de constanten o', b', ¢’ end', gelegen binnen
het stroomuvlak, is thans :

a (cr? +drr)

B o= D M,
ORI ik il BT,

iD o

De z-componente wvan den krachtstroom Ne over een lengte
l der beschrijvende lijn van een binnen deze zone gelegen cylinder-
oppervlak is bijgevolg :

va - (f{_' 0P 4 b 0P ((3 P + d ?-—p) /

b 5
20 e
en daar evenzao
r__ (@e? 4 b ¢ ) (cr?+dr 1)l ]
A.’f = z !J 4 )r;f
is:
. (f{,’ !‘,p _1_ bl‘ 9_‘”) (C PP + d‘ .}.——3:] Z
g 20 M, .

Op dezelfde wijze vinden we voor den krachtstroom N, binnen
eene zone met de constanten a’, 0", ¢’ en d’, gelegen aan de
buitenzijde van het stroomvlal: :

(e d" eP) (arP 4+ brr)l
. 2D M..

Voor ¢=17 worden beide uitdrukkingen voor NQ aan elkaar
gelijk, en vinden we :

N.— (er2+br?) (er?+dr?)i

5D M.

zijnde de uitdrukking voor den krachtstroom per pool door het
stroomvlak.

In het geval van meerdere stroomvlakken is het magnetisch
veld te beschouwen als de superpositie der velden, ontstaande
onder den invloed der magnetomotorische krachten in ieder der
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stroomvlakken afzonderlijk. We verkrijgen dus voor N, cene
uitdrukking van den vorm:

_ael+ber

N,= 2D

[, (ert 4+ drP) M,
col 4 do?

5D [Zi(ar? 4+ brP) M,

waarin de sommaties £, en E; respectievelijk betrekking hebben
op de stroomvlakken wit- en inwendig gelegen van de be-
schouwde zone.

Beschouwen we meer in het bijzonder het geval van twee
stroomvlakken, overcenkomende met dat eener electrische machine.

Denken we ons het statorstroomvlak met een straal »; gelegen
in eene zone met de constanten a,,b,,¢,, d,, het rotorstroomvlak
met een straal 7, in eene zone met de constanten ay, by, ¢, dy
en duiden we de constanten van eenige zone tusschen deze beide,
bijv. van het entrefer, aan door a, b, ¢, d.

Zij de magnetomotorische kracht van het statorstroomvlak
M,, die van het rotorstroomvlak M,, zoo is de krachtstroom
per pool in de tusschengelegen zone :

" (aer+be?) (¢, +dr, )1
Nq ! 5 1 7y MI

(cob +dy ) (agry? + byry )1
2D M;

welke uvitdrukking we na invoering van:

M=M, + M,
- 2D
T (apre? + by ) (e + dyry )1
B 20D e
L _{_(._(a_;"f" + byryP) — (agry + by 797") } (e P + diy ™) {
B 20D e L
o _;I_(L?;z_?';z"J_ ﬁ{g rg?) — (egmy? + d, ry %) I (agry + byrg™)!
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als volgt kunnen schrijven:

N =M ((4! ¢P <+ b g V) — ((j’.,z 7o + b‘.’, 77 M.l
g

B (agry? F by ) — (agry 4 byry) R,

(cor? + d o7y —(cyryy + dyry™) M,

(car + dyry™) = (eyry? + dyry™) Iy
Aangezien bij verandering van ¢ van 7, tot », de waarde
van a¢? 4 b¢P continu aungroeit van @y 4 b, 1y tot
a, ¥ + b, r,77, daarentegen de waarde van ¢e¢? 4 d ¢~ continu
afneemt van cy7,0 + dyry? tot ¢ 1 + dyr, 7P, zal in de uit-

drukking voor N, de coefficiént van ;1 continu aangroeien van

iz,
0 tot 1, daarentegen de coefficiént van H"* continu afnemen
2
van 1 tot O.

Wij vinden bijgevolg voor den statorkrachtstroom :

_M M,
Ns =1 ﬁ + fl’]
voor den rotorkrachtstroom:
M M,
Ne=7 *+ I,
zoodat
M
N
den restkrachtstroom, en
_ M, _ M,
N“ = I—fl Nf'l =T 72

(5]

de beide lekkrachtstroomen voorstellen

Een nader onderzoek der uitdrukkingen voor de reluctantie
2 van het restveld, en de reluctantits 72, en /2, van de beide
lekvelden, als uitgevoerd in hoofdstuk VI, leidt in het algemeen
niet tot vereenvoudiging dezer uitdrukkingen, noch tot over-

eenstemming met de uitkomsten der theorie van het magnetisch
cireuit.
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We bepalen ons dus tot de opmerking, dat de reluctanties
der lekvelden slechts dan zéér groot zullen zijn in vergelijking
met de reluctantie van het restveld, indien:

lag g + Oy 7)) — (ag ! 4 by 1Y)
ag ?'«_fj _I_ b2 .}.2—1_1

en
(€ 79P + dy1y™) — (¢y 1y + dyry™?)
ey vyt A dyry P

z6ér klein zijn ten opzichte van de eenheid, m.a.w. indien
ao? 4 boe? en ¢e¢? 4 do P bij overgang van het eene stroom-
vlak naar het andere slechts eene relatief geringe verandering

ondergaan,
Indien wij dus in de volgende beschouwingen eene relatief

geringe verandering dezer grootheden vooropstellen binnen het
gebied, waarin de beide wikkelingen eener electrische machine
zijn gelegen, zoo wil dit eenvoudig zeggen, dat we onderstellen
te doen te hebben wet eene goed gedimensionneerde machine.
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HOOFDSTUK IX.

Sinusoidaal magnetisch veld onder den invloed
eener electrische ruimtestrooming.

Evenals in de vorige beschouwingen denken we ons weer de
ruimte door cylinder-oppervlakken :

v = constani

verdeeld in zonen van verschillende permeabiliteit. We kunnen
dan weer volgens de in het vorige hoofdstuk aangegeven methode
voor ieder dezer zonen de constanten a, b, ¢ en d voor een 2p-polig
sinusoidaal veld bepalen,

Terwijl wij ons echter tot dusverre de electrische strooming
gecondenseerd dachten in lbepaalde opperviaklen, zullen we
thans het geval beschouwen, waarmee we in werkelijkheid
steeds te doen hebben, nl dat de electrische strooming verdeeld
is over de ruimte.

We nemen weer aan, dat de richting der strooming overal
evenwijdig is met de as der cylindrische grensvlakken, en dat

hare waarde in ieder cylinder-oppervlak, o = constant, verandert
volgens een sinuswet.

Tusschen twee oneindig dicht bij elkaar gelegen cylinder-
oppervlakken met een straalverschil d¢ treedt ecene oneindig
kleine 2p-polige sinusoidale magnetomotorische kracht op, welke
We in grootte en stand aanduiden door den vector :

fleM do
d g

Ter b_epaling van den krachtstroom N, maken we gebruik
van de in het vorige hoofdstuk afgeleide formule :

_a¢PLbe-r :
eT T 5 [Zy(cr? +drr\ M,

col 4 do-r
+ ——;B — L Zi(arr + brr) M,
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wellke voor het thans beschouwde geval overgaat in:

l % s M
Noe=%p ] (ee? + ber) [(C et de?) =5 ~dy

+ (ce? + de“*’)_/(aw’+ be‘f’)%def 5
0

Voor ecen gegeven sinusoidale ruimtestroomverdeeling is door
bovenstaande formule de krachtstroom N, algemeen bepaald.

Stellen we ons de wikkelingen ceener electrische machine voor
als saamgesteld uit een aantal co-axiaal geplaatste cylindrische
draadlagen, ieder bestaande uit een gelijk aantal draden. De
magnetomotorische krachten der verschillende lagen eener be-
paalde wikkeling zijn dan zoowel in grootte als in stand aan
elkaar gelijk. Bij benadering zullen we de werkelijke strooming
in de draden mogen vervangen door eene strooming, welke
continu verdeeld is over de ruimte tusschen de twee cylinder-
oppervlakken :

¢g=1»r en o=17"
welke de wikkeling in- en uitwendig begrenzen. De totale
magnetomotorische kracht der wikkeling moeten we ons hierbjj
gelijkmatig verdeeld denken over den afstand der begrenzingen

» — r; bijgevolg is binnen de wikkeling:
oM _ M
Er R

te stellen.
Uit de algemeene uitdrukking voor N, volgt thans:

voor den krachtstroom aan de binnenzijde der wikkeling:

PF

z M r At )J St U}

N9=—27)- r,__?.(ag-‘ +be P}[(cu +der)de
A
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in het inwendige der wikkeling :
By~ zlb ;M ’ ael +be "/ et +de?)de
@
{‘]
+(eor+den)| (aer + byryde

r

aan de buitenzijde der wikkeling :

I M 4 -
Ny=5 o (cer + d@‘”)/(fw" Fhende.
A

Zoowel aan de binnenzijde als aan de buitenzijde der wikke-
ling verandert N blijkbaar op dezelfde wijze als voor het geval
de ma.gnet.omotonsche kracht in een bepaald cylinder- oppervlak
geconcentreerd is.

Denken we ons in fig 12 N,, graphisch voorgesteld als functie
van ¢, zoo geldt voor ¢ < r de stijgende kromme a 6, waarvan
de ordinaten evenredig zijn met «¢? + b o=, voor ¢ > ' de
dalende kromme ¢ d, waarvan de ordi-
naten evenredig zijn met c ¢/ 4 d =7,

Voor waarden van ¢, gelegen tus-
schen 7 en ¢ zal de verandering van
N, worden voorgesteld door de kromme
b c welke, zooals we nader zullen aan-
toonen, in 0 raakt aan de kromme « b,
in ¢ aan de kromme ¢ d.

Denken we ons de kromme « b voortgezet voor waarden > 7,
de kromme ¢d voor waarden < #'. zoo snijden zij elkaar in een
punt e, dat den straal +* bepaalt van het cylinder-oppervlak,
waarin we ons de magnetomotorische kracht moeten aangebracht
denken, welke zoowel aan de binnenzijde als aan de buitenzijde
der wikkeling hetzelfde magnetisch veld doet optreden als de
magnetomotorische kracht der wikkeling zelf.

De waarde van 7" is blijkbaar bepaald door:

Fig. 12,
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r i
(er™® 4 fp+=h) [(f-' ¢?+deP)de=(cr"? + dr"-?) /(ae" +be?)de
J, J.

De magnetomotorische kracht M’ welke, werkende in dit vlak,
zoowel aan de binnenzijde als aan de buitenzijde der wikkeling
een veld oplevert, gelijk aan het veld der magnetomotorische
kracht M der wikkeling, is dan bepaald door :

&F

f" 7 ¥
[(" ¢e? +beP)de [(C ¢t +der)de

i, 3

(r" —r) (@r™ + br"—v) R (' —7r)(er™? 4 dr"—r)

Blijkbaar is in 't algemeen M’ nief gelijk aan M; m.a.w. we
kunnen in 't algemeen niet de magnetomotorische kracht der
wikkeling vervangen door eene gelijke magnetomotorische kracht,
werkende in een oppervlak, welke zoowel aan de binnenzijde
als aan de buitenzijde der wikkeling hetzelfde magnetisch veld
oplevert.

In het inwendige der wikkeling zelf zal het veld steeds ver-
schillen van het veld, veroorzaakt door een oppervlaksstrooming;
dit ligt trouwens voor de hand, daar de discontinuiteit, welke
noodzakelijk optreden moet in een stroomolak, verdwijnt, zoodra
we te doen hebben met eene strooming, verdeeld over de ruimte.

We merken thans vooreerst op, dat in het inwendige der
wikkeling de krachtstroom overal kleiner is dan de voortzetting
van een der beide krachtstroomen, welke aan de binnen- en

buitenzijde der wikkeling optreden, dus:

M =M

o 0
(e + 0 e"’)](c or +de)de+(ce? +d 9"’)[(“ ert+ber)de
. A

¢
.il'

< (ag? + 0 e"’)f(c o? + do?)dy

9

en

'
<(cer+ de"*’)f(a o + bo ) dy.
A
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Dat dit zoo is, blijkt onmiddellijk indien we opmerken dat,
aangezien a¢P 4+ bo~? aangroeit, daarentegen c¢e¢? 4 o7 af-
neemt met toenemende ¢, de ongelijkheden bestaan :

9 9
((; or 4+ d l‘i_-”)f(” or 4 bho")ydo < (u Q!*_'.f; o) [ (ol 4 do-r)ycdo
r P
€1

A }_- ’_f
{{{. ol -|-. I/ Q‘PJ[(C Qv + d 9—??) I 0 < (c P + d Q—-")[(H ol - b 53"3') o o

waarvan de eerstgenoemde ongelijkheden het direct gevolg zijn.
Differenticeren we de unitdrukkingen voor N, naar g zoo vinden
we voor de binnenzijde der wikkeling :

IN I M )
9 - p ] = o ' o= o
(YQ —'2_.5?.,—_—;'“—((5{,’!‘—{)[3’)f{{ﬁ’? "!“(3.‘ f}ﬁ-’.\,
e

¢
voor het inwendige der wikkeling :

IN, I M B
TR T ; [ " p_g Efﬂ e?—1b 9"”,[({-‘ e+ der)yde

¢

+ (co?»—d 9‘-")[ ael 4+ ber)ydy

»”

voor de buitenzijde der wikkeling :

7

IN 1 "
o L M '
T — _2__‘0__ ?;’ L i:_” ({_. or— d Q—P) [(a ol } A 9—1*) o

e

VOO_P ¢=17 worden de beide eerste uitdrukkingen, voor ¢ =17"
de beide laatste unitdrukkingen voor het differentiaalquotient aan
elkaar gelijk, waaruit dus volgt dat inderdaad in de graphische

voorstelling van fig. 12 de krommen a b, b ¢ en ¢d vloeiend in
elkaar overgaan.

—




115

Aangezien verder «¢?—0b¢~? overal positief, ¢ o? —d g—¥
... . ON, 2 2 5
overal negatief is, is g 9" positief voor ¢ = », negatief voor ¢ =",

en dus noodzakelijk = 0 voor eenige waarde van ¢ tusschen
¥ en 7'; m.a w. in het inwendige der wikkeling neemt de
krachtstroom vanaf de binnenbegrenzing aanvankelijk toe, be-
reikt een maximum, en neemt daarna weer af naar de buiten-
begrenzing. De verandering van den krachtstroom heeft dus
inderdaad het verloop, in fig. 12 voorgesteld.

[ndien we de magnetomotorische kracht der wikkeling, M,
vervangen door een gelijke magnetomotorische kracht, werkende
in een cylinder-oppervlak, zoo is het blijkbaar in het algemeen
niet mogelijk de ligging van dit cylinder-oppervlak zoodanig aan
te nemen, dat zoowel aan de binnenzijde als aan de buitenzijde
der wikkeling het magnetisch veld geene verandering ondergaat.

Om aan de binnenzijde der wikkeling hetzelfde magnetisch
veld te verkrijgen moet de straal »” van het eylinder-oppervlak

voldoen aan :

¥ ’l’
cr? - dr"t = > [(6 ot + dyr)de
’

r—r,

daarentegen moet, om aan de buitenzijde der wikkeling hetzelfde
magnetisch veld te verkrijgen, »* voldoen aan :

>
ar®? 4+ by = - i 5 [(ﬂz o FbeP)de
A

In het eerste geval is dus 7" de waarde van ¢, waarvoor de
gemiddelde waarde van ¢ ¢V 4 d ¢V optreedt binnen het gebied
tusschen ¢—7 en ¢=1"; in het tweede geval is »" de waarde
van o, waarvoor de'gemiddelde waarde optreedt van a ¢f + bop
binnen hetzelfde gebied.

Aangezien c¢? + d ¢~ continu afneemt, a¢? + b o~ continu
toeneemt bij aangroeiing van ¢, vinden we voor beide gevallen
é6én waarde van 2", gelegen tusschen » en /’, welke beide waarden
van 7’ in het algemeen niet aan elkaar gelijk zijn.
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Indien wij ons nu van eene electrische machine de stator-
wikkeling begrensd denken door de cylinder-oppervlakken :

’

g=ry en ¢=1y

en we bepalen voor deze wikkeling den straal »," uit:

L
p i 1 ;
eryt 4 dry-r = [ (cor 4 dende
1= 4
"

terwijl we voor de rotorwikkeling, begrensd door de cylinder-
oppervlakken :

9=7y en L=7y

den straal »,” bepalen uit :

e ;

" ] -
ary,? 4 b 3-2‘"—.” - e (cxo? 4 b v") o
S

Ta

zoo zal, indien wij ons de magnetomotorische kracht M der
statorwikkeling geconcentreerd denken in het cylinder-oppervlak :

PO,

s—ii

de magnetomotorische kracht IM, der rotorwikkeling in het
cylinder-oppervlak :

" B——

] 2

het magnetisch veld binnen het entrefer hierdoor geene verande-
ring ondergaan.,

Aangezien zoowel het koppel als de energiestrooming in het
entrefer door het magnetisch veld in het entrefer volkomen be-
paald zijn, zal er door de bovenomschreven vervanging der
wikkelingen door stroomvlakken wit een mechanisch oogpunt
niets veranderd zijn in de werking der machine. Hetzelfde geldt
echter niet voor de electrische verschijnselen, welke zich in de
wikkelingen afspelen, daar binnen de wikkelingen zelf het
magnetisch  veld der stroomvlakken niet met het werkelijke
magnetisch veld overeenstemt.

Nemen we echter in aanmerking, dat de ponderomotorische
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werking bepaald wordt door de wederkeerige inductie tusschen
de beide wikkelingen, zoo mogen we reeds dadelijk de gevolg-
trelkking maken, dat de electrische verschijnselen slechts in zoo-
verre zullen gewijzigd worden, als zij afhankelijk zijn van de
beide lekvelden. Het onder den invloed der stroomvlakken op-
tredende restveld zal daarentegen volkomen moeten overeen-
stemmen met het werkelijle rvestveld, en we zullen dus voor
den restkrachtstroom eene uitdrukking moeten vinden van den

vorm :

f "
=55 (@ ry"0 + br,"=) (cry? + dr)"?) (M + M,)
ra o
[_ = %-l-—n.‘z_ (eo? + b 5’)_‘!‘) d o (coP + d 9—.”) do

"y

waarvan de juistheid nader blijken zal uit de volgende be-
schouwingen.

Bij de bepaling van de in eene wikkeling geinduceerde electro-
motorische krachten, zullen we voor ieder der draadlagen de
verandering van den krachtstroom moeten vaststellen, welke
optreedt in het eylinder-oppervlak, waarin de hartlijnen gelegen
zijn der draden, waaruit de beschouwde laag is saamgesteld.

Deze krachtstroom zal voor ieder der draadlagen eene andere
waarde bezitten; daar evenwel iedere laag hetzelfde aantal
draden bevat, en de overeenkomstige draden in de verschillende
lagen steeds in serie geschakeld zijn, zullen we, in plaats van
den werkelijken krachtstroom voor ieder der lagen afzonderlijk
in rekening te brengen, de gemiddelde waarde van den kracht-
stroom mogen invoeren, en dus de zaak 260 voorstellen, a.l_sof de
hartlijnen van alle draden der wikkeling gelegen waren in een
cylinder-oppervlak, waarin een krachtstroom optreedt, geh']k. aan
de gemiddelde waarde van den krachtstroom binnen de wikke-
lingsruimte.

We zullen thans deze ,gemiddelde” krachtstroomen voor de
beide wikkelingen eener electrische machine bepalen.

De totale krachtstroom, optredende in een cylinder-oppervlak,
¢ = constant, gelegen binnen de statorwikkeling is:
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o

N9= f . M1 (f ol + bu F’)[(C ol + o o=l o v

¢

.I‘if

+ (co? 4 d y-P) [—(ﬂ- et 4+ ber)d f-";

L
I M =
s 5D ;;;_%2* (cer+ d¢=7) [ (et + be~r)dy
Vo

voor een cylinder-oppervlak, gelegen binnen de rotorwikkeling :

I M, "
Ny = 5 it e 4 ben) [(eer 4 den

7

1

I M, i
t35p P (“L“’ +oe?) | (ce? +degv)dy
o
¢
+ (co? + d :,J_r”)f(ra o4 ho-r)d 'Ji ;
y

Wij vinden bijgevolg voor den pgemiddelden” statorkracht-
stroom :
l | 1
No= 55 — f““’wu Ndef (eor +derde
g

i
~

-}-[ (cor + d o) d n[(ﬂ, ol 4 o) d 9{

"

/ M, Ty _ Y
+ 355 (ry'—ry) (rg'—7y) (wer 4 by=r)d "’f(ff of + det)de

2 7y
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Merken we op dat : .

- ' o |
" " " 9
[(rr *.*"-i-b9"’)(1"z’[(f'e*'—l—a’e"')f y= /(ﬂ@"ﬁ"ﬂ’t’*”)fli‘[{“ eP+begr)dy

" 7 "y T

en voeren we in:
M=M, + M,
zoo gaat bovenstaande uitdrukking voor den gemiddelden stator-
krachtstroom over in:
/ M ry '
< T ——,-—[(aw+ 69—*’)0’9[(693’+ dev)d
2L (ry—ry) (ry'—ny), L, :
2

LB

P ¢
/ M, : : § 2 [ ol bo—t
- ol { o= | ol o—# (?y
55 e (co? +dev)de = (ae?+ )

] o

s
. [(w Fhende

Evenzoo vinden we voor den gemiddelden rotorkracht-
stroom :

J'ﬂf "
/ M [ i [ | .
> R 2 ftaer + bev)de |(ce? + deP)d v
1 2 D (?'l'—-J'l] (?.Qf___’_lz}‘lr‘((ft + J )( g (( + )

"
rom, [ o [
e v -Ndo {— [{191’4- der)de
-+ 5D ;-2’_-;-2_,'(“ ot 4+ by ) dy l?'?. = (
.}'ﬂ

i [
sy [(g-g#'-{—d@‘“)(f&"-
?'I —_f".
4
Hiernit volgt dus voor de waarde van den restkrachtstroom :
I M ;- = )
— g : o bLJ_'“d? CQ-”-I—(I';' " v

¥ "
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terwijl wij voor de beide lekkrachtstroomen vinden:

' & ¢
N, = ?Eﬁgt_f(c 0P 4 7 g—d*) do }%f{u ol 40 E.""”)([!.‘

— by =
3 "
1 e i
= f(ff. ol 4 bho=t)yde {
Fg —11y
s
Y (2 s
g = ——— 2 P u— e+ QR = o P lo—t)duv
N 9D ?.2»_?_2[(09 +byr)de '_.?_2,_?_2/& +dor)
Ta ¢

7y
-——,l—[(cg-" + dorydo
T

.’.l

De restkrachtstroom blijkt dus inderdaad identisch met den
restkrachtstroom, welke zou optreden indien de magnetomoto-
rische krachten M, en M, werkten in de stroomvlakken

e 5 m "
e =" en g

s

Stellen we ons, wat betreft de lekkrachtstroomen, met benaderde
waarden tevreden, zoo kunnen we deze verkrijgen door op te
merken dat de relatieve verandering van den krachtstroom, ver-
oorzaakt door de stroomverdeeling in één der wikkelingen, binnen
deze wikkeling zelf slechts gering is in vergelijking met de rela-
tieve verandering der grootheden @e¢? + b ¢~ en ¢yl + d o7
binnen deze wikkeling.

Waar nu bij een goed gedimensionneerde machine deze beide
laatste grootheden over het gebied der beide wikkelingen slechts
eene relatief geringe verandering ondergaan, volgt uit het voor-
gaande dat binnen ieder der wikkelingen de krachtstroom, welke
afkomstig is van die wikkeling zelf, slechts uiterst weinig zal
veranderen, en dat we dus als benaderde gemiddelde waarde
van dezen krachtstroom zijne waarde in een der beide grens-
vlakken zullen mogen aannemen.

We mogen dus voor de uitdrukkingen :
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5] r' u
_F:T (ce? +de ) de [(a v?+bor)dyg

7

y " "
en
) }.2’ ?‘9.
; (@gP4bor)de f(c o +der)de
=R Fa ¢

de volgende benaderde waarden invoeren :

"y
(@r,? + br,~") [(ce? + der)ydye
"
en
o
(ery® + dry=r)[(aer + beP)de
7y

waardoor de uitdrukkingen voor de lekkrachtstroomen over-
gaan in:

"1
N,= = —M'— (cor+ deP) dy } ar, + b0

1 2 i
EE—— N n’q;
Ty — T,
g

¥
N,.— ! _M_ﬁ_ [(u.gﬂ'-l— be?)yde :: ery’t + dry 0

2D ry—rs,

J"g

1 o) |
. A “* b _|.. i o) o {“r
Py 4
"

Bij invoering van »," en 7," gaan de uitdrukkingen voor N,

N, en N, over in:
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—

(@ary” + bry"=P) (cry? + dory"—0)1

- 1
N = 5 M
N, =‘ (@ry? + bry=r)—(ar,r 4 .b r" ) (e 4 d oy 1) M,
2D
ng_—-_(“ 7" 4 b, ) Y (e, —l—zd';g’-f’} —(ety™® iy Y} M,

Hiernit volgt voor de reluctantie van het restveld de waarde:

20D
(@ry” 4+ bry)"=0) (er,"? + dr"—r)1

voor de reluctanties der lekvelden de benaderde waarden :

R 2.0 i
A - e~
! (@ry + bry=r) — (ary,™ + b 20t (e + dy"~?)
Ry==- 2.0

(@ry® 4 bry'=v) Y (ery'? + drf=#) — (ery,"? +d i) } I
Voor de verhoudingen der reluctanties van de lekvelden tot de
reluctantie van het restveld vinden we bijgevolg :

}{1 I ?-:!”jr _I_ {) .’.2"—3;

B (ary e — (a4 br )

=L ] L L S
I{ = ({_ _#.‘;ﬁ__ (1..' }'2’_3‘) —(C ,'1:.4;, _1_ (f!.llfl_.”}

Terwijl we voor de bepaling van het restveld de magneto-
motorische krachten M, en M, mogen aannemen als werkende
in de cylinder oppervlakken ¢ = »," en ¢ = 7,", moeten we ons
dus, om de verhoudingen te bepalen van de reluctanties der lek-
velden tot de reluctantie van het restveld, het statorstroomvlak
verplaatst denken naar de binnenbegrenzing der statorwikkeling,
respectievelijk het rotorstroomvlak naar de buitenbegrenzing der
rotorwikkeling.

Wat betreft de stralen »," en 7" kunnen we nog het volgende
opmerken,
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We bepaalden deze grootheden met hehulp der betrekkingen :

cry"? + dr)r = [[r e+ do ) dg
en
r [
11" by — o (ae?+ ber)de
Vo —i ‘2
L)

Zooals gemakkelijk valt in te zien, zal »,” slechts weinig ver--
schillen van den gemiddelden straal der statorwikkeling -{i—;'ﬁ,
slechts weinig van den gemiddelden straal der rotorwikke-

ling s e i + 2.
Daar bovendiﬂn ag? 4 be" en cel 4 d o~ binnen het gebied

der wikkelingen slechts eene relatief geringe verandering onder-
gaan, zal het voor de waarden van:

.N‘
9

ary"® 4+ by en  er"t +dnr"?
slechts een uiterst onbeduidend verschil nitmaken of voor 7,”
en 7," hunne werkelijke waarden dan wel de gemiddelde stralen
der wikkelingen in rekening gebracht worden.

We kunnen dus het vestveld mel groote benadering vast-
stellen door de magnetomotorische krachten der beide wikke-
lingen geconcentreerd aan te nemen in cylindrische stroom-
vlakken, wier stralen gelijk zijn aan de gemiddelde stralen der

wikkelingen.
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Ontbinding der stroomverdeeling in de wikkelingen eener
wisselstroom-machine in roteerende sinusoidale stroomverdeelingen.

Van de wikkelingen eener wisselstroom-machine kunnen we
ons de volgende algemeene voorstelling maken :

We denken ons een wikkeling begrensd door twee co-axiale
cylinder-oppervlakken, en door een aantal vlakken, in fig. 13
voorgesteld door O.A, OB enz., gaande door de as der cylinder-
oppervliakken, verdeeld in n gelijke afdeelingen, welke zich duos

2

3 T . - .

ieder over een hoek o = =" uitstrekken, en die hierdoor geken-
7

merkt zijn, dat in alle draden eener zelfde afdeeling steeds op
ieder oogenblil; dezelfde stroomsterkte optreedl.

We nemen bovendien aan. dat alle af-
deelingen een gelijk aantal draden bevatten,
en dat in iedere afdeeling de draden op
dezelfde wijze, en symmetrisch ten opzichte
van het midden der afdeeling verdeeld zijn.

We duiden, bij omgang der wikkeling
naar links, de opvolgende afdeelingen aan
als de 1° 2°¢ enz. nv afdecling, en we
meten den hoek ¢ van af het midden der
1e afriee]ing, waardoor we ons dus het codrdinaten-vlak OX
gelegd denken.

De stroomsterkten, welke op een bepaald oogenblik optreden

in de draden der opvolgende wikkelings-afdeelingen, zullen we
aanduiden door :

Fig. 13,

gy By ©NZ. Gy

We zullen thans vooreerst de werkelijke strooming in de draden
vervangen door eene meer regelmatig verdeelde strooming over
de wikkelingsruimte ; m. a. w. we zullen eene funectie x invoeren,
welke zoodanig is, dat we de werkelijke strooming kunnen ver-
vangen door eene strooming, welke binnen een element d ¢ van
eene wikkelings-afdeeling, waarin de stroomsterkte i heerscht, kan
worden voorgesteld door :

i dh = Sdo
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Is OU het aantal draden der wikkeling zoo voldoet deze functie
# blijkbaar aan de conditie :

i
fzdtj:@t

Hebben we te doen met eene gelijkmatig verspreide wikkeling,
200 is x blijkbaar een constante, die gelijlk is aan het aantal
draden per hoekeenheid, dus:

N
2a

Bij groefwikkelingen daarentegen zal binnen de groeven z
eene constante waarde beziften:

o
Qae

oy =

g =

waarin ¢ de verhouding is van groefbreedte tot groefsteek, ter-

wijl binnen de tanden aan xz de waarde 0 zal moeten worden

toegekend.
Om de zaak zoo algemeen mogelijk op te vatten, beschouwen

we z eenvoudig als een functic van ¢, welke binnen iedere
wikkelings-afdeeling dezelfde waardenreeks doorloopt, en symme-
trisch is ten opzichte van de middens der afdeelingen. Zoodra
we te doen hebben met een bepaalden vorm der wikkeling, is
de functie z eveneens volkomen bepaald.

De grootheid il

1s blijkbaar eveneens een functie van 6, eerstens door hare
afhankelijkheid van 2z, tweedens door hare afhankelijkheid van
de stroomsterkte ¢, welke telkens bij overgang op eene andere
wikkelings-afdeeling eene sprongsgewijze verandering ondergaat.
We stellen ons nu voor de functie .S te splitsen in een aantal
vloeiend verloopende functies van ¢, en wel door S te ont-
wikkelen in een Fourier'sche reeks:
S= _}:_0 + X, sinto + Y,cos0+ Xgsin20 4+ Y,cos20+ enz.

= —}QQ + = (X,sinug + Y,coswuo)
=1

waarin de cosfficienten X en Y bepaald zijn door:
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T

1 9 77 1 a4
X.;=—[S sin ¢ f rlﬂ=—-[xf? sin et d 0
i T
i

en

I ] 2 7T

1 1 , : 1 4

Yi=—] Scos w0 do= "1\ 24 cos wt v

T T
(1] ‘D

Teder der beide bovenstaande integralen splitst zich in »
andere, betrekking hebbende op de » afdeelingen der wikkeling.
Merken we op dat z bij verandering van ¢ over de opvolgende
hoeken &, ingenomen door de verschillende afdeelingen der

wikkeling, telkens dezelfde waardenreeks doorloopt, zoo kunnen
we het aandeel der s® wikkelings-afdeeling in de integraal :

2 T

zisin wb du
als volgt herleiden :

(8‘—1.)“-]--:;
iy | % sin ut}dﬁziﬁf

-3

fs—‘l}z—:; -

smufo+ (s —1)atdo

w8 o s

We houden rekening met de symmetric der functie # ten op-
zichte van de middens der wikkelings-afdee]ingen door de be-
trekking in te voeren :

sin w6 di =0

v & xR

waardoor :

(N—Uw+% z
is[z Sin u§ d§ = i, sin (s — 1) we [z cos wtl do
of & LN - 4
(8 —1)& = e
We vinden op deze wijze :
&
sS=n ?
Xu=-— % 4, sin (s — Dwe | vwcoswuto du

T og—1 o
-2




en evenzoo

]_ S=HN

Yi=— Z igcos (s—1) u ;zj z cos wb do
L =1

18 | ®

Duiden we den algemeenen (u<") term in de ontwikkeling der
functie S in een Fourier'sche reeks aan door :
Sy = X, sin wo + Y, cos vt

zoo vinden we bijgevolg :

|s=n

: l :
Sy = 2. dg cos ef’f)—(s—l)-x}[ cos ut) d

L

|a x=lr

B

Hiermede is de splitsing der stroomverdeeling in sinusoidale
componenten uitgevoerd.

De invloed van den vorm der wikkeling wordt blijkbaar
uitgedrukt door de evenredigheid der ¢ sinusoidale componente
met de integraal :

J

cos wt dv

e X iR

welke voor een gegeven wikkelingsvorm onmiddellijk bepaald
kan worden.

Om den invloed van de verdeeling der stroomen oOver de
verschillende afdeelingen der wikkeling na te gaan hebben we
de sommatie uit te voeren :

s=it
T 13 cOS W Eﬁ-—(s-—l)_xi
s=1
waarmee we ons thans zullen bezighouden. ‘

We nemen aan, dat in de verschillende afdeelingen w1ss€?,l-
stroomen optreden van gelijke sterkte en golfvorm, en dat in
iedere volgende afdeeling de stroom in phase een hoek p «
achterblijft bij den stroom in de voorgaande afdeeling.

Aangezien npa=2np een veelvoud moet zijn van 2=, stelt
P een geheel getal voor.
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De conditie, geldende voor het geval, dat aan eene 2p-polige
wikkeling f-phasige wisselstroom wordt toegevoerd :

i
P= ‘Z—f
laten we woorloopig buiten beschouwing.

Duiden we de effectieve waarden der harmonische compo-
nenten van den wisselstroom aan door :

Iy, I, enz. I,

zoo kunnen we voor den stroom 4, in de eerste wikkelings-
afdeeling eene uitdrukking opstellen van den vorm :

by=1LV2cos(wt—0,)+ LV2cos2(wt— 0,) + enz

waarbij we dus voorloopig afzien van het feit, dat bij de prac-
tisch gebruikelijke wisselstroomen de componenten wvan even
orde ontbreken.

De uitdrukkingen voor de oogenblikkelijke waarden ten tijde
t der stroomen in de opvolgende afdeelingen zijn dan :

q=muw

iy = zl LIV‘Zcosq{w{'—Oq}
ff:'

q=uw

fg= 2 I,JV'Z'cosgicatf-"—oq‘—P“}

g=1
enz.
n=x ,
is= = I V2cosqgiot—0,— (s —1)pal
=l
We hebben dus te bepalen :

T d,c08 uio —(s—1) =z}
1

g=

1=9 g=n
= 21 L V2 21 cosgimt—oq—(s—l)px!cosq.r{ﬂ-—(s—l)al
= s=
s g=uw F=un
=§V§ = I,; Z COS!|I?(C{Jf—Oq)._.u”_(s_l)(pg_u):z‘_
=1 =1
1 - =g s=n
tg b2 2 L = eoslqol =00+ uo—(s—1)(pg+u)el
Q9= =




129

Na invoering van bovenstaande unitdrukking, splitst zich .S, in
2 termen, waarvan de eerste gelijk is aan:

R

= s=11

cos wodo X I, £ cosfq(wt —0)—utd—(s—1)(pg—u)x}

=t =1

2

IS

o

Zn
A

] R

terwijl de tweede verkregen wordt door in deze uitdrukking w
te vervangen door — .

Voor # =0 worden beide termen aan elkaar gelijk, en dus
- . - 1 r 1
leder voor zich gelijk aan den eersten term 5 Y, der Fourier-

sche reeks, waarin we S ontwikkeld hebben.

Beschouwen we dus « niet meer als rangeijfer der termen
van een Fouriersche reeks, doch eenvoudig als een cijter,
dat alle geheele waarden doorloopt van — o tot 4+ o, 200
vinden we:

- 4
9

G| wu=—wf , =1 8=

)

Omtrent de in deze uitdrukking optredende som naar s valt

op te merken, dat deze zich nitstrekt over de cosinussen van 7

hoeken, waarvan twee opvolgende telkens (p ¢ — @) 2 verschillen.
Nemen we nu in aanmerking dat:

n(pg—u)z=(pqg—u)2a
is, en dus, daar p, ¢ en u geheele getallen zijn, deze waarde 6f =0,
of een veelvoud van 2x is, zoo blijkt dat in het algemeen deze
sommatie naar s de waarde 0 oplevert.
Slechts voor het geval dat:

i < o e AN T
(pg—u)z= = e

zelf hetzij =0, hetzij een veelvoud van 2 is, worden alle
cosinussen onder het =-teeken aan elkaar gelijk, en wordt hunne
som bijgevolg:

n cos ? gwt—0,) —ub {.

. VQ u=+= ry f=w s=n .
S'= z [a cos wt do = ],r, > Cos ‘g(mt - Gq)—-n-v-—(s—l)(p r;—u)x}
1
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De conditie, waaraan hierbij voldaan moet zijn, is blijkbaar

dat 2L~ % en dus ook “%M of =0, of een geheel positiet
n "
of negatief getal is. Duiden we dit getal aan door x, zoo

gaat deze conditie over in’
U=pqg+axn.
De termen, waaruit de ontwikkeling van .S is samengesteld,

zijn dus ten slotte 6f = 0, of, mits « aan de bovenstaande
betrekking voldoet, van den vorm:

= 2
S‘w:%j % cos ub du.cos;q(wt — 0) — o}

i @

T

welke bij invoering der wikkelingsconstanten:

R

_‘2 n
a9

K,.= cos ufdo *)

“
&
z
overgaat in:

Bher= _11 K.9I, V2cosfgwt — 0,) — un}

Blijkbaar stelt deze uitdrukking, alnaarmate « positief of
negatief is, eene + 2 wu-polige sinusoidale stroomverdeeling voor,

roteerende met de hoeksnelheid %ﬂ

Stellen we ons thans voor de magnetomotorische kracht,

opgeleverd door deze stroomverdeeling in grootte en stand te
bepalen.

De componente M, dezer magnetomotorische kracht naar eene

#) De definitie der wikkelingsconstanten K, is zoodanig gekozen, dat
zl] voor w=yp, dus, zooals nader blilken zal, voor het hoofdveld eener
electrische machine, identisch zijn met de door Blondel ingevoerde
»Coéfficients d'utilisation des ampére-tours”, door hem eveneens aangeduid
met de letter K. (,Beancoup d'auteurs négligent & tort ces coéfficients
qui sont cependant indispensables”. A. Blondel L'Eclairage Electrique
28 Nov. 1903).
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richting 4, is bepaald door:

g +— J
x'h_r,l =4 i [ 13;{!'- (Z t

“a
%

T — il
K, NILVE "
= s BTl bR cos § g(wt —0) —ublduo

ul,

_ 2aK, 9,12
W

sin ' qlwt — Q) — u b, :

Alnaarmate we te doen hebben met eene positieve of negatieve
waarde van w, bereikt de componente M, hare maximale waarde:
L 2 Ky, XL VS

= u
indien de richting 6, zoodanig gekozen wordt dat voldaan is aan:

sin jg(wt—0,)—ub,}=+1
of

q(wt —0,)— wb‘izi%
Indien we dus de magnetomotorische kracht, opgeleverd door
de stroomverdeeling S, voorstellen door eenen vector M, z0o
zullen we aan dezen vector eene richting moeten toekennen,
overeenkomende met een der beide richtingen, welke door boven-
staande betrekking bepaald zijn. Kiezen we hiervoor de richting,
overeenkomende met het 4 teeken, zoo zullen we eveneens aan
de wmtdrukking voor de scalaire waarde A/, der magnetomotorische
kracht het + teeken moeten toekennen, zoodat dus, onathankelijk
van het teeken van w, de betrekking geldt:
2a K, 9T, V2
"

All!.uq —

Denken we ons thans een eenheidsvector m,,, welke eene
cenparige rotatiebeweging uitvoert, overeenkomende met die,
welke wordt voorgesteld door de vergelijking:

uti.—_g(wt—ﬂq)—-;—-
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zoo kunnen we de magnetomotorische kracht der stroomver-
deelingscomponente .S, voorstellen door den roteerenden vector:

22K, OV, V2
M., = my, ———7NE

Aapgezien met iedere waarde van ¢ een oneindig aantal
zoowel positieve als negatieve waarden van « overeenkomen,
levert iedere harmonische componente [, van den wisselstroom
een oneindig aantal zoowel links als rechts roteerende magne-
tomotorische krachten op.

Uit de uitdrukking voor de rotatiesnelheid :

volgt, dat deze voor de magnetomotorische krachten, opgeleverd
door eene bepaalde harmonische componente der stroomsterkte,
omgekeerd evenredig is met het aantal poolparen, dat gelijk is
aan de absolute waarde van u. Het product van rotatiesnelheid
en aantal poolparen wijst bijgevolg onmiddellijk de harmonische
componente aan, waarbij eene bepaalde reeks magnetomotorische
krachten behoort.

Voor roteerende wikkelingen, waarvan de verdeeling in af-
deelingen in de wikkeling zelf tot stand gebracht is, zooals het
geval is bij sleepring- en bij kortsluitankers, is hierbij natuurlijk
In asnmerking te nemen, dat w de relatieve hoeksnelheid der
wagnetomotorische krachten ten opzichte der wikkeling voorstelt.

Gaan we thans na welke magnetomotorische krachten bij de
practisch gebruikelijke wikkelingen zullen optreden.

Indien we te doen hebben met eene 2p-polige f-phasige
wikkeling, zoo is het aantal wikkelings-afdeelingen bepaald door:

n=2pf

In het algemeen zal % eene reecks waarden kunnen aannemen,
bepaald door:

u=pgt+zn

welke betrekking na invoering der bovenstaande waarde van »
overgaat in:

u=p(g+2a])
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Nemen we thans nog in aanmerking, dat bij de practisch ge-
bruikelijke wisselstroomen slechts harmonischen van oneven orde
optreden, zoo blijkt dat g + 2 f steeds een oneven getal voor-
stelt, en dat dus slechts magnetomotorische krachten zullen
optreden, waarvan het aantal poolparen + w gelijk is aan een
oneven aantal malen het aantal poolparen p der wikkeling. ¥)

Mieruit volgt in de eerste plaats dat bij de practisch gebrui-
kelijke wikkelingen de waarde wu =0 niet kan optreden.

Met deze waarde w=0 zou overeenkomen een van § onaf-
hunkelijke, en dus eenparig over de wikkelingsruimte verdeelde
electrische strooming, welke zou aanleiding geven tot het optreden
van cen logarithmisch” magnetisch veld, bestaande uit cirkel-
vormige krachtlijnen, wier middelpunten gelegen zijn op de as
der wikkeling. In de hoofdstukken III en IV hebben wij aan-
getoond dat een dergelijk logarithmisch veld geene bijdrage kan
leveren tot de energie-verplaatsing in het entrefer en tot het
kr:tchl:skopp:-rl eener electrische machine; thans blijkt bovenflien,
dat bij de practisch gebruikelijke machines dit logarithmische
veld niet kan optreden.

De met eene bepaalde waarde van ¢ overeenkomende waarden
van % vormen eene rekenkundige reeks, waarvan een der terme-n
gelijk is aan pg en het verschil gelijk 1s aan 2 pf. Hieruit
volgt, dat cen aantal waarden van ¢, welke eene rekenkundige
reeks vormen met het verschil 27, dezelfde waardenreeks van u
opleveren. Indien we dus onder @ verstaan een oneven positief
getal, dat we kleiner onderstellen dan f, zoo leveren de har-
monische componenten, bepaald door:

g= «a a+2f a+4f enz.

*) Hierbij is vooropgesteld, dat de stroom in de wikkeling periodiek veran=
dert. We zullen in een volgend hoofdstuk aantoonen, dat aan deze voorw?arde
in het algemeen niet voldaan is bij de stroomen, optredende in de wikkelingen
van motoren met kortsinit- of sleepringanker. Is bjj een dergelijken motor
de stator /,-phasig, de rotor [y-phasig gewikkeld, zoo vinden we voor de g°©
harmonische der spanning de volgende uwitdrukking voor u:

u=plg+2+H+2y/)

waarin .= en y geheele getallen voorstellen, en waarnit dus weer, aangezien
q steeds oneven is, volgt dat u gelijk is aan een oneven aantal malen p.
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alle dezelfde waardenreeks voor « op, nl.:
u= pa pla+2f) plat+4f) enz
pla—2f) pla—4f) enz.
van welke reeks we de termen als volgt rangschikken :
u=pa pe—27) pa+2f) pla—4f) pu+df) enz
waarvan de eerste term positief is, terwijl de volgende afwis-
selend negatief en positief zijn.

Indien twee waarden van w, welke behooren tot twee ver-
schillende reeksen, gelijk en tegengesteld zijn, zoo is iedere term
der eene reeks gelijk en tegengesteld aan een term der andere reeks,

Merken we nu op, dat een der waarden van 2, overeen-
komende met g=27__ a, gelijk is aan p (2f— a), dus gelik
en tegengesteld met den term p(a—2/[) der boven opgestelde

waardenreeks van u, zoo volgt hieruit, dat de harmonische com-
ponenten, bepaald door:

7= 2f—a 4f —a 6f—a enz.
deze zelfde
teekens,

Voor het geval dat f oneven is, hebben we het bijzondere

geval te beschouwen: a =/, waarvoor de beide boven behandelde
reeksen voor ¢ overgaan in:

g = / 3/: 5f enz.
waarbjj dan de volgende waardenreeks voor u geldt:
w= + pf + 3pf + bp/ eng,

We hebben dus te doen met twee aan twee gelijk en tegen-
gestelde waarden van t; m.a w. ieder der hier beschouwde
harmonische componenten der stroomsterkte levert eene reeks
rechtsdraaiende en cene reeks linksdraaiende magnetomotorische
krachten op, welke beide reeksen, afgezien van het verschil in
draaiingsrichting volkomen identisch zijn.

In het geval van een eenphasen-systeem omvat de boven-
staande reeks alle mogelijle waarden van ¢, en leveren dus alle
harmonische componenten der stroomsterkte eene reeks magneto-
motorische krachten op, welke behoudens hun verschil in draaiings-

waardenreeks van w opleveren, doch mel omyeleerde




135

richting twee aan twee gelijk zijn. Slechts in deze eigenschap
ligt het karakteristieke verschil tusschen één- en meerphasige

Systemen.

Passen we thans de boven verkregen uitkomsten toe op de
practisch gebruikelijke stroomsystemen.

Bij een eenphasen-systeem zullen blijkbaar, onafhankelijk van
7, steeds de volgende waarden van « optreden:

w = =+ p + 3p + d5p enz,

De reeksen magnetomotorische krachten,.opgeleverd door de
verschillende harmonische componenten, verschillen dus niet
wat betreft hun aantal poolparen. Aangezien nu de waarde
eener bepaalde componente der magnetomotorische kracht slechts
afhangt van « en van 7, zullen de overeenkomstige magneto-
motorische krachten in deze reeksen zich verhouden als de
waarden der harmonische componenten, waarvan zij afkomstig zijn.

De rotatiesnelheden der verschillende reeksen magnetomotorische

krachten zijn blijkbaar:
voor de eerste harmonische componente der stroomsterkte :

@ w @
w=+ — + + — enz.
g 3p 5p
voor de derde harmonische componente:
@ (<) w
i = i 3 — == 8 — EDZ.
W= 43 = + 3 3p 5p
enz.
voor de ¢¢ harmonische componente:
w @ o
= — — =t ¢ — ©enEZ.
ke * 23, T5p

Bij een tweephasen-systeem zullen de verschillende harmonische
componenten der stroomsterkte de volgende waardenreeksen van

u opleveren :
voor de 1, H5°, 9¢ enz. componente 1s:

wu= p —3p bp —T7p enz
voor de 3¢, 7¢° enz. componente is daarentegen:
U= —p 3p —bp 7p enz.
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Evenals bij een éénphasen-systeem levert dus ieder der har-
monische componenten eene reeks magnetomotorische krachten op
met gelijke aantallen poolparen; de overeenkomstige magnetomo-
torische krachten in deze reeksen zullen zich dus weer verhouden
als de waarden der harmonische componenten, waarvan zij af-
komstig zijn.

Magnetomotorische krachten, welke slechts in draaiin gsrichling
verschillen, doch overigens gelijk zijn, kunnen blijkbaar niet
optreden !

De rotatiesnelheden voor de verschillende recksen magneto-
motorische krachten zijn blijkbaar:

voor de eerste harmonische componente :

w w [
w= — — — - k
‘ - 3, 5p enz.
voor de derde harmonische componente ;
[ @ [}
w=—3 - 81— —3: .
> 3p 3 o enz
enz.
voor de ¢¢ harmonische componente:
@ w @
W=+ g — & : ;
q P Fq 3}7 = o "'5;: enz.

waarin het bovenste of het onderste teeken geldt, alnaarmate ¢
behoort tot de reeks 1, 5, 9 enz. dan wel tot de recks 3, 7, 11 enz.
Bij een driephasen-systeem vinden we voor u de volgende

waardenreeksen ; N
voor de 1¢ 7e 13¢ enz. harmonische componente:
= P —bp Tp —11p enz.
voor de B° 11¢ 17¢ enz. harmonische componente :
U= —p Sp —7p 11p enz,
voor de 3¢, 9¢, 15¢ enz. harmonische componente :
u==%3p +9p =+ 16p enz.

De hierbij behoorende rotatiesnelheden zijn :
voor de eerste harmonische componente:
“ oy & w

V2 o :')_p 'i-’_p ‘ 1L p

w = enz.
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voor de vijfde harmonische componente :

- o & - i
W= —9n— e =3 O—— onZ
P bp “p Llp
voor de zevende harmonische componente:
g @ w &
W= T — — T 75— — T7—— enz.
P Sp ip 11p

voor de ¢* harmonische componente, indien en alpaar-
mate ¢ behoort tot een der beide reeksen 1, 7, 13 enz. en
5, 11, 17 enz.:
w= *g- +ﬁf*ci i?-ﬁ Fe- onz
P 5p ip 11 p
Voor deze componenten der magnetomotorische kracht gelden

dus dezelfde opmerkingen als bij een tweephasen-systeem.
Daarentegen is voor waarden van ¢ derreeks: 3, 9, 15 enz :

2 @ @
i 2 e :
u_.-:tgsp :l:qu ”qlﬁp enz

De magnetomotorische krachten, opgeleverd door de 3¢, 9°,
15° enz. harmonische componenten van een driephasen-systeem,

bezitten dus de ecigenschap, welke algemeen geldt voor een
eenphasen-systeem, nl dat zij twee aan twee, behoudens hun

verschil in draaiingsrichting, aan elkaar gelijk zijn.
Als grensgeval hebben we te beschouwen een oo-phasig-systeem,

waarvoor met uitzondering der waarden :
W =pg

de waarden van u oneindig groot worden.
Aangezien nu voor # = @0
M=0
en w =10
kunnen we deze oneindig groote waarden buiten beschouwing

laten.
Bij een oo-phasig-systeem levert bijgevolg iedere harmonische

componente der stroomsterkte één roteerende sinusoidale magne-
tomotorische kracht op.
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Uit
w = =—
volgt voor dit geval:

W = —

N|e

dus: alle sinusoidale componenten der stroomverdeeling roteeren
met dezelfde hoeksnelheid: de totale stroomverdeeling is dus
zelf roteerend.

Ten einde ons thans een volledig beeld te kunnen vormen
van de roteerende magnetomotorische krachten, welke bij electrische
machines optreden, hebben we nog de wikkelingsconstanten K,
te bepalen.

In een volgend hoofdstuk zullen we deze bepaling uitvoeren
voor het geval eener groefwikkeling, waarvan de gelijkmatig
verdeelde wikkeling als grensgeval kan beschouwd worden.

Alvorens hiertoe over te gaan zullen we echter aantoonen dat

deze zelfde constanten K, nog in een ander opzicht een belang-
rijke rol spelen in de theorie der electrische machines.
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HOOFDSTUK XI.

Electromotorische krachten, geinduceerd door een roteerend
sinusoidaal magnetisch veld.

Zij binnen een wikkelingsruimte de gemiddelde waarde van een
roteerenden 2u-poligen sinusoidalen krachtstroom gegeven door:

N=nN
waarin m een eenheidsvector voorstelt, welke de rotatiebeweging
nitvoert, overeenkomende met die, welke beschreven wordt door
de vergelijking :
= O0,+wt.

In een draad, waarvan de ligging bepaald is door den hoek 6,
is dan de geinduceerde electromotorische kracht ten tijde Z:

u‘;r N cos w (6 — 0y — wi)

Hiernit volgt onmiddellijk V'YOOI' de totale electromotorische
kracht, geinduceerd in de s¢ wikkelingsafdeeling:

&
wow frdiitig
8 = o) N[ cos w (0 —b, —wt) zdo.
=3

‘(5—1)3—7
- 4

o T ’
= ji:;iN cosuld-—-ﬂo_-wt+(s——l)wf,4 do.

W R

of, in aanmerking nemende dat :

| ®

Le

jmsinutidﬂ:()

R

&

i .u;.‘ N cos ujwt+0— (s—-l).zlf mx cos ut do
T
welke uitdrukking bij invoering der wikkelingsconstante K, over-

gaat in:
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awuw K, 9N
S )

Deze unitdrukking levert ons dus de waarde der electromotori-
sche krachten, door een roteerend veld geinduceerd in eene stil-
staande wikkeling.

Bij roteerende wikkelingen hebben wij twee gevallen te onder-
scheiden, nl. dat de wikkelings-afdeelingen aan de rotatie deel-
nemen, en dat de wikkelingsafdeelingen een vasten stand in de
ruimte blijven innemen.

In het eerste geval doen we het eenvoudigst door de relatieve
beweging met de hoeksnelheid ' te beschouwen van het veld
ten opzichte der wikkeling. We vinden dan onmiddellijk :

U -w'_K,, NN

& = 4n—-~003rrl?r"t-{.un_(s_l)“‘

cos uwt+y —(s—1)a}

De beweging van den rotor verandert dus de waarde der ge-
induceerde electromotorische kracht en van hare frequentie beide
in de verhouding »' : w.

In het tweede geval merken we op, dat voor een draad, waar-
van de ligging ten tijde ¢ bepaald is door den hoek 4, de gein-
duceerde electromotorische kracht op dat oogenblik bedraagt :

e= ”‘ZH-- N eos w (0 —ty —wt)

zoodat de integratie over de s¢ wikkelingsafdeeling oplevert :

& = L J-;'Zlf;' sl cos uwt+n,—(s—1)z}

De beweging van den rotor verandert bijgevolg de waarde der
electromotorische kracht in de verhouding w':w, doch laat hare
frequentie ongewijzigd.

We kunnen thans omgekeerd de vraag stellen, het magnetisch
veld te bepalen, dat in een gegeven wikkeling een bepaald
systeem electromotorische krachten induceert.

Indien het phaseverschil tusschen de electromotorische krachten
in de opvolgende wikkelingsafdeelingen p « bedraagt, zoo kunnen
we algemeen de electromotorische kracht in de s afdeeling
voorstellen door :




141

['J = o
8, = }Zl E,V2cos glawt—uy, —(s—1) pa}
0=
Aangezien ieder roteerend sinusoidaal veld eene harmonische
electromotorische kracht induceert, kunnen we de bepaling der
velden uitvoeren voor ieder der harmonische componenten:

8= E, V2 cos glat—y, — (s—1) pay
afzonderlijk.

Nemen we nu voor een oogenblik aan, dat inderdaad deze
componente der electromotorische kracht geinduceerd wordt door
één roteerend sinusoidaal veld, zoo zou dit veld volkomen bepaald
moeten zijn door de betrekking:

y K. 9t N
g W Ky S0V cos wjwt+ty— (s—1)= !
4 n
= B, V32 cos glut—y,—(s—1) px}

waaruit volgen zou:

dn k12

AT

: a o K, N

uw==*qgw
wu ﬂ“ =F gy

[y

2m

i = i—(pq + @ p ) =+ (pg + an)
waarin .« cen willekeuriy positief of negatief geheel getal ;'s;
m. a. w. we vinden dat het magnetisch veld door de te indu-
ceeren electromolorische kracht niet bepaald is!

leder R2u-polig veld, waarvoor u aan bovenstaande conditie

voldoet, zal, roteerend met de hoeksnelheid :

g w
u,-'::l:—-{—
u

in de wikkeling olectromotorische krachten induceeren, welke in
frequentie en verschil in phase tusschen de opvolgende wikke-
lings-afdeelingen met het systeem k), overeenkomen,

In het algemeen zullen we dus moeten aannemen dat al deze
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velden hunne bijdrage zullen leveren in de inductie van dit
systeem electromotorische krachten.

We zullen thans met w niet langer algemeen aanduiden het
aantal poolparen van een bepaald veld, doch overeenkomstig de
beteekenis, die we in het vorige hoofdstuk aan w hebben toege-
kend, zullen we onder u eenvoudig verstaan een geheel positief
of negatief getal, voldoende aan de conditie:

w=pqgt+an.
De electromotorische krachten :
8y = E, V2 cos glwt —wg—(s— 1) pal
welke door het + 2 u-polige veld
N=nhN
geinduceerd worden, zijn dan bepaald door:
auww K, 9UN

b b +n
q@ = Ww
q¥q = — by

waarin het 4 of — tecken in de uitdrukking voor E, 12 geldt
alnaarmate u positief of negatief is.

We merken thans op, dat de reeks roteerende velden, welke
in eene wikkeling eene bepaalde harmonische componente der
electromotorische kracht induceeren, zoowel in aantal poolparen
als in omwentelingssnelheid overeenstemmen met de reeks rotee-
rende magnetomotorische krachten, opgeleverd door de overeen-
komstige harmonische componente der stroomsterkte in dezelfde
wikkeling.

Dit geldt blijkbaar zoowel voor roteerende als voor stilstaande
wikkelingen. Terwijl echter de reeks magnetomotorische krachten,
zoowel in grootte als op ieder oogenblik in stand, volkomen
bepaald zijn door grootte en phase van de harmonische compo-
nente der stroomsterkte, is dit niel het geval met de reeks
roteerende velden in verband met de te induceeren componente
der electromotorische kracht.

Duiden we den + 2u-poligen krachtstroom, welke medewerkt
aan de inductie van de ¢° harmonische componente der electro-
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motorische kracht aan door :

Ny =n, Ny
waarin m,, een eenheidsvector voorstelt, welke de rotatiebewe-
ging uitvoert, overeenkomende met die, welke ten opzichte der
wikkelings-afdeelingen wordt voorgesteld door de vergelijking :

Wt = q(@t— W)

200 geldt de betrekking :
E, V3 cos g lowt— wg— (s—1)patl
E, H= -

—ﬂ 9 2 =+ 'u-” K" fvuq cos q 'I W{ i wl"ﬁ‘ F— (s_ I)Pa'

57, RO
waarbij de sommatie in het tweede lid uit te strekken is over alle
waarden van w, behoorende bij de beschouwde waarde van gq.
De hoeksnelheid ' is de relatieve hoeksnelheid van den kr?.cht—
stroom ten opzichte van de wikkeling. Voor sti_lstaande Wlkk(-e-
lingen, en voor wikkelingen, waarbij de afdeelingen de rotatie

mede uitvoeren, is dus:
qe

w = L —

u
i i ij fdee-
Daarentegen is voor roteerende wikkelingen, waarbij dea
lingen een vasten stand blijven innemen :
qw

w = = =2

waarin w, de hoeksnelheid van den mt.or Yoorswtl,t'—d volgende:
De bovenstaande betrekking splitst zich in de beide volg :

9-. =4 x : g
. s = ﬁ—E— > 4+ ww K, J'Vm; S yyy

" - q wq - 4 Vz T ==

en s

> W=
J m N + ww KNy cos ¢ yuq
L, cos _— Z
“l’} 2 qwq 4'/2 ?5;;:——-2‘

welke echter de roteerende krachtstroomen als functies der te

induceeren electromotorische kracht niel bepalen.
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HOOFDSTUK XII.

Energie-overbrenging tusschen de wikkelingen eener
wisselstroom-machine.

Zij voor de s afdeeling ecner wikkeling de door de roteerende
ll velden geinduceerde electromotorische kracht :
=
| 8= = [, 12 cos qlot—y, —@s—1) pal
G=1
de in deze atdeeling optredende stroomsterkte :
=&

is= = I, V2 cos g}uwt —0—(—1) pal}
q=1

De gemiddelde waarde van het door de wikkeling afgegeven
electrische vermogen bedraagt dan :

g=wm

U=mn = E, I, cos g0, —w,)-
I

4=

Voor het aandeel der ¢ harmonische componenten in dit ver-
mogen vinden we dus :

Uy =mn E, I, cos g (0, — v,).

Voeren we thans de in hoofdstuk XI gevonden betrekkingen in :

g SIL, ¥
Eysingyug=-——"— 3 + gw K, Ny siti & «
q iy Ve ma "y 4wy
@l #=t=
Eo008 quog=—=—m——"— = + uw K Ny cos a
e { #, . i L(27] 7
! b vq aVzZ oy, 4 Wuq

= —

200 gaat de uitdrukking voor U, over in:

. TR L, W .
Uy = 1172 ' X & uw K Ny cos q (Vg — Wuq)
' - U= —a0b
We voeren thans weer ter voorstelling van de magnetomoto-
rische krachten, opgeleverd door 7,, en van de krachtstroomen,
welke 7, induceeren, de vectoren in:
2n K, 91, V2
M, = m,, - ! 4
9 q -

Nurg = nuq A?,pq
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waarbij we opmerken dat voor beide grootheden dezelfde waar-

denreeks voor u geldt.
De beweging dezer beide vectoren komt overeen met die,

welke wordt voorgesteld door de vergelijkingen :

7

L\Ui 4

wh = qwt—0, —
en
wo = q(&t— )
waarnit blijkt, dat het magnetisch standsverschil van Ny, ten
opzichte van M,,, alnaarmate = positief of negatief is, bedraagt:

N ¢
i 2"@’ + Ui (uq = ‘:uuq) {
Hieruit volgt :
92K, O I, V3
[M”q N”q] - 3 = m [\.u L [r; j\?’ﬂq cos (0,3 — ';U"q)

i

zoodat we de uitdrukking voor U, als volgt kunnen schrijven :

J(' =4 w
; v B
Ul? T : f{‘l ”’J [Muq th]
1b U=—2
of bij invoering van den vector :
w o= L'
= 4 w 0 +
P - =W
{-'r, —— = T LM“’? Nuq]
U=—1r 16

We zullen thans het vermogen bepalen, dat door de wikkeling

in de omringende ruimte wordt uitgestraald. In hoofdstuls I
vonden we voor de energiestrooming in binnenwaartsche 1‘1011t-11fg
door een cylinder-oppervlak, gelegen binnen eene zone, Waarin
een met de hoeksnelheid w roteerend 2p-polig sinusoidaal veld
optreedt, waarvoor we de krachtstroomen der enkelvoudige com-
ponenten aanduiden met N; en Ny:

2 wr
w=2"" [N, N,]

Sul
De in hoofdstuk VII afgeleide betrekking:
2 2 ; ’
1) o [N Nj]— - [N, N,]=[NM]

10
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bepaalt de toename van ;‘[Ng N,] bij overgang van de buiten-

zijde naar de binnenzijde van een stroomvlak. Deze zelfde uit-
drukking geldt dus zonder meer voor eene wikkeling, mits we
slechts onder N verstaan den ,gemiddelden” krachtstroom binnen
de wikkelingsruimte.

Er volgt onmiddellijk uit voor de toename der energiestroo-
ming, d.w.z. voor het door de wikheling witgestraalde electro-
magnetisch vermogen :

W wW—w'

|

pw
15 [N D

Treden meerdere velden op met verschillend aantal poolparen
+ w, en verschillende omwentelingssnelheid, zoo verkrijgen we
de gemiddelde waarde der totale energiestrooming als de som
der energiestroomingen, welke zouden optreden onder den invloed
van ieder der roteerende sinusoidale velden afzonderlijk.

Voor het aandeel der ¢*° harmonische componenten van stroom-
sterkte en electromotorische kracht in de energie-uitstraling der
wikkeling vinden we bijgevolg:

HEFE ot w

g= X = [N., M,]

U= =1

w

Op volkomen dezelfde wijze leiden we uit de in hoofdstuk IV
gevonden uitdrukking voor het koppel, opgeleverd door een sinu-
soidaal veld, met behulp der bovengenoemde betrekking de vol-
gende uitdrukking af voor het aandeel der ¢® harmonische com-
ponenten in het op de wikkeling uitgeoefende koppel :

u=+= s
KQ = ) _2 ) ifi [an N-rq]
| = —
Duiden we de rotatiesnelheid der wikkeling aan door w, zoo
volgt hieruit voor het aandeel der g° harmonische componenten
in den afgegeven mechanischen arbeid:

“EFE wtw
K'.‘ Wy = X — 0 [an Nuq]
W= I.b
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Daar nu

w o= w + w,

vinden we ten slotte:
L"q He Wr; i 2 Kq w, =0

Hebben we te doen met eene sinusoidale electromotorische
kracht en cene sinusoidale stroomsterkte, zoo zegt bovenstaande
formule alleen, dat de som van het electrische, magnetische en
mechanische vermogen, geleverd door de wikkeling, = 0 is. De
formule is dan de uitdrukking der wet van het behoud van
arbeidsvermogen, toegepast op de wikkeling eener electrische
machine, en spreekt dus van zelf!

Wat echter, als niet van zelf sprekend, uit de formule volgt
is, dat bij niet sinusoidale clectromotorische kracht en stroom-
sterkte de wet van het behoud van arbeidsvermogen mag worden
toegepast op ieder paar overeenkomstige harmonische compo-
nenten der electromotorische kracht en der stroomsterkte, mits we
beschouwen het aandeel door deze harmonische componenten
geleverd in de gemiddelde waarden der energiehoeveelheden.
Hebben we te doen met een systeem electromotorische krachteln
en stroomen, welke, hoowel zelf niet periodiek veranderlijk, uit
periodiek veranderlijke componenten zijn saamgesteld, zoo blijven
de voorgaande beschouwingen onveranderd geldig, mits we als
de gemiddelde waarden van het electrische, magnetische en
mechanische vermogen de limiet beschouwen, waartoe deze ge-
middelde waarden over een tijd ¢ naderen bij onbepaalde toe-
name van £, .

Ten aanzien van de statorwikkeling eener electrische machine
beteekent de gevonden betrekking, dat van ieder paar overeen-
komstige harmonische componenten het vermogen:

W, =—-U, =—nk, Iy cos g,
waarin
b = 40 ")

van de wikkeling wordt opgenomen en naar den rotor wordt

overgebracht door eene bepaalde reeks roteerende velden, waar-
voor de waarden van # en @ direct uit die van g en ® kunnen

worden afgeleid.
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Ten aanzien van de rotorwikkeling vinden we, dat door eene
bepaalde reeks roteerende velden het vermogen: '

— W, = U/ +K,w, =0 E/ I cos 5"+ Kqw,

aan de wikkeling wordt afgegeven als het aandeel, dat door de
¢* harmonische componenten wordt bijgedragen eenerzijds in de
door den rotor geleverde electrische energie, anderzijds in hef
mechanische vermogen, dat door de machine verricht wordt.

Indien we nu bovendien nog mochten aannemen dat dezelfde
reeks roteerende velden, welke de energie opnemen van ccne
bepaalde harmonische componente der statorwikkeling, deze
energie eveneens afgeven aan eeme bepaalde harmonische com-
ponente der rotorwikkeling, =zoo zou deze reeks roteerende
velden met de overeenkomstige harmonische componenten van
electromotorische kracht en stroomsterkte een zelfstandiq be-
staanbaar systeem vormen van energie-overbrenging.

Dit systeem zoun inderdaad zelfstandig optreden, indien we eene
enkelvoudige harmonische spanning van de vereischte frequentie
zouden aanleggen, hetzij in het geval van een inductiemotor
aan één der beide wikkelingen, hetzij in het geval van een
conductiemotor aan beide wikkelingen.

Hieruit zou verder volgen, dat onder den invloed van eene
enkelvoudige harmonische spanning in de wikkelingen van eene
electrische machine slechts de overeenkomstige harmonische stroom-
sterkte zou kunnen optreden.

Indien voor de afzonderlijke harmonische componenten der
spanning de karakteristieke eigenschappen van den motor be-
paald zouden zijn, d. w. z. de veirandering van stroom- resp.
energieopname, en van het motorkoppel resp. van het verrichte
mechanische vermogen als functies der rotorsnelheid Wy, %00
zouden deze grootheden voor de werkelijke totaal-spanning hier-
uit door eenvoudige sommatie kunnen worden afgeleid

In het bovenbedoelde opzicht nu bestaat er een wezenlijk
onderscheid tusschen de energie-overbrenging bij collector-motoren
en bij motoren met kortslwit- of sleepringanker, zooals we in
het volgende nader aantoonen.

Denken we ons een veld, waarvan het aantal poolparen en
de omwentelingssnelheid als volgt bepaald zijn door de con-
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stanten « en b:
= ww = b

In cene wikkeling, lestaande uit 7y afdeelingen, welke met
de snelheid w0, in dit veld roteeren, zal een systeem electro-
motorische krachten geinduceerd worden, dat in het algemeen
aanleiding geeft tot het ontstaan van een systeem stroomen,
onder wier invioed in de eerste plaats zal optreden een veld,
in aantal polen en in omwentelingssnelheid overeenkomende met

het primair aanwezige veld, doch bovendien alle overige velden

der rceks, waarvan het aantal poolparen en de omwentelings-

snelheid voldoen aan de condities:

W = ¢+ & My
‘b .
u (w—wy) = a s

welke laatste we als volgt schrijven:

ww = b+ xn,wy

en waarin z een willekeurig geheel getal voorstelt.

De wikkeling reageert bijgevolg op een bepaald veld met
eene reeks velden, waarvan het beschouwde veld deel nitmaakt,
en waarvoor de waarden van ¢ eene rekenkundige reeks vormen
met het verschil #2,, de waarden van 0 eene rekenkundige
recks met het verschil 22y 20, .

Denken we ons co-axiaal met de eerste wikkeling eene tweetfle
wikkeling, bestaande uit 72 afdeelingen, w:alke met de snelheid
w, roteeren, zoo zal deze wikkeling op eenig veld der reeks:

= a+ T
i = b + &y wy
elden, waarvan het aantal

bijgevolg r on met eene reeks vV

o g reageeren } .

poolparen en de omwentelingssnelheld voldoen aan de condities:
w=afxn+Yn:

wiw = b+ @ W+ YNy W

waarin 3 eveneens een willekeurig geheel getal voorstelt.
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In het geval van meerdere co-axiaal geplaatste wikkelingen,
bestaande wuit 2,, u,, 7, enz afdeclingen, welke roteeren met
de snelheden w,, w,. w,; enz. vinden we, op dezelfde wijze
voortredeneerende, dat de opeenvolgende reacties dezer wikke-
lingen op het primair aanwezige veld eene reeks velden doen
ontstaan, waarvoor de grootheden w en 7 bepaald zijn door:

u = a+xn +yn,+2zn; enz.
ww = b+ xn, w,+ yn,w, + zn, w, enz.

waarin z, 7, 2 enz willekeurige geheele getallen voorstellen.

We zien nu echter onmiddelijk in, dat ieder der aanwezig
onderstelde wikkelingen op eenig veld, waarvoor w en w aan
deze beide laatste condities voldoen, slechts reageeren kun met
velden, waarvoor deze betrekkingen eveneens geldig zijn; m.a.w.
de boven opgestelde condities bepalen algemeen het aantal pool-
paren en de omwentelingssnelheid van alle velden, welke kunnen
optreden door de reactie der gezamentlijke wikkelingen op eenig
veld, waarvan het aantal poolparen en de omwentelingssnelheid
aan deze condities voldoen.

Passen we thans de hier gevonden uitkomst toe op de wikke-
lingen van eenen 2p-poligen motor, waarvan de stator f,-phasig,
de rotor f,-phasig gewikkeld is, en waarvoor dus geldt:

n = 2pf, ng = 2pf,
w; = 0.

We nemen aan, dat aan de statorwikkeling de ¢ harmonische
van een f;-phasen-systeem spanningen met de pulsatie « wordt
aangelegd, en dat dus een met dit systeem spanningen in pul-
satie en phaseverschil overeenkomend systeem electromotorische
krachten in deze wikkeling zal moeten geinduceerd worden.
Hiertoe zal noodzakelijk één der velden moeten optreden, waar-
voor w en w voldoen aan de condities:

U — P‘]”{'-’-'?h WU = qw

en uit onze bovenstaande beschouwingen volgt nu onmiddelijk,
dat door de reactie der beide wikkelingen op dit ééne veld in

het algemeen al/le velden zullen optreden, waarvoor u en w
voldoen aan:
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n=potangtyn, =pg+2cfi+2y/f)
Hw = qe+Yn,ty = qu+2ypfow,.

Deze beide condities bepalen dus algemeen het aantal pool-
paren en de omwentelingssnelheid der reeks velden, ontstaande

onder den invloed van de g¢¢ harmonische componente der

statorspanning
In het geval van een collector-motor is in de eerste plaats

de rotatiesnelheid der wikkelings-afdeelingen van den rotor
ty = 0. In de tweede plaats echter moet worden opgemerkt
dat bij de practisch toegepaste collector-motoren rotor en stator
steeds voor hetzelfde aantal phasen Jf gewikkeld zijn ¥). Voor
deze klasse van motoren gaan dus de beide boven opgestelde
betrekkingen over in:

w=plg+2@@+fl
waarvoor we ook mogen schrijven:

nw=plg+2xf)

1l

nww = qu.

Onder den invloed eener hepaalde harmonische componente
der statorspanning treedt dus slechts eene reeks roteerende velden
op, welke zoowel in de rotorwikkeling als in de statorwikkeling
witsluitend het hiermee in pulsatie en in phaseverschil overeen-
komende systeem electromotorische krachten en stroomen indu-
ceeren. Daar nu bovendien hetzelfde geldt van eene bepaalde
harmonische componcnte der rotorspanning, volgt hieruit dat
witwisseling van eneryie slechts mogelijk zal zijn tusschen de

overeenkomstige harmonische componenten van stator- en rotor-

stroom, en dat dus deze beide harmonische componenten met

*) Theoretiseh is natuurlijlk een collector-motor, waarvan de stator en de
rotor met stroom van een verschillend aantal phasen gevoed worden, zeer
goed denkibaar. De opstelling eener theorie van een dergelijken motor zou
zonder bezwaar kunnen geschieden, door nittegaan van de algemeen geldende
condities voor u en w, op de wijze, die avij in hoofdstuk XV zullen aan-
geven voor motoren met kortsluit- en sleepringanker. Zoolang echter een
dergelijke motor niet uitgevonden is, zijn deze theoretische beschouwingen

uit den aard der zaak waardeloos.
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de onder hun invloed optredende reeks roteerende velden inder-
daad een op zichzelf bestaanbaar systeem van energie-overbren-
ging vormen.

Bij motoren met kortsluit- of sleepringanker is de snelheid der
rotorwikkelings-afdeelingen 1, gelijk aan de rotorsnelheid u , en
hebben we in het algemeen rekening te houden met de moge-
lijkheid dat f, en f, verschillende waarden bezitten. Voor deze
klasse van motoren geldt dus algemeen:

u=plgt+t2zf+2yf)
uw = qu+2ypfow,.

De onder den invloed van de ¢° harmonische componente
der statorspanning optredende velden zullen bijgevolg in het
algemeen zoowel in de statorwikkeling als in de rotorwikkeling
eene reeks harmonische electromotorische krachten en stroomen
induceeren, waarvan we de pulsaties voor de statorwikkeling
zullen aanduiden door w,, voor de rotorwikkeling door w,, en
waarbij:

oy = fuw = t(qu+2ypf,w)
Wag= Fu(w—1wy) = £(go—pgw,—2zpf, w,

De gewoonlijk in de theorie dezer motoren ingevoerde onder-
stelling, dat in de rotorwikkeling een periodick veranderlijlie
stroom geinduceerd wordt met de pulsalie:

Cd2 = W -—P !UD
is dus blijkbaar ten eenenmale omjuist!

];)aarentagen volgt uit bovenstaande uitdrukkingen dat de pul-
satie, zoowel van den statorstroom als van den rotorstroom, en
dus ook van alle verschijnselen, welke zich in den motor af-
spelen onder den invloed der ¢*° harmonische componente van
de statorspanning, gelijk is aan den grootsten gemeenen deeler
van ¢ @ en pw, De pulsatie der verschijnselen, optredende onder
den invloed eener willekeurige periodicke statorspanning met
de pulsatie , zal dus gelijk zijn aan den grootsten gemeenen
deeler van w en p w,. .

Aangezien nu in het algemeen w en pw, onderling onmeet-
baar zijn, is de waarde dezer pulsatie in het algemeen oneindig
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llein, de periode der verschijnselen bijgevolg oneindig yroot;
m.a.w. bij een motor met kortsluit- of sleepringanker zullen
we in het algemeen de verschijuselen niet als periodiel: ver-
anderlijk mogen opvatten!

Beschouwen we vooreerst het geval, dat we te doen hebben
met eene sinusoidale statorspanning met de pulsatie ¢ w.

De statorstroom zal dan zijn saamgesteld uit een aantal harmo-
nische componenten met de pulsatie:

Wy = *(gz+2ypfswy

waarvan evenwel slechts de componente met de pulsatie g«
energie aan de stroombron zal kunnen onttrekken, welke energie
na aftrek van het verlies, veroorzaakt door den weerstand der
statorwikkeling, met behulp der velden, waarvoor y = 0 is, naar
den rotor wordt overgebracht. Een deel dezer energie zal evenwel
met behulp der overige velden weer van den rotor naar den stator
gereflecteerd worden ten einde het energieverlies op te leveren,
in de statorwikkeling veroorzaakt door de stroomen, wier pul-
saties van ¢ @ verschillen.

Stellen we ons thans de vraag, of we in het geval eener niet
sinusoidale statorspanning de verschijnselen, welke zich in den
motor afspelen, mogen beschouwen als de superpositie der ver-
schijnselen, welke zouden optreden onder den invloed van ieder
der harmonische componenten afzonderlijk.

Hiertoe beschouwen we de harmonischen van de orden ¢ en
¢, en merken op, dat een wijziging der verschijnselen, optredende
onder den invloed van een dezer harmonischen, door deandere,
slechts mogelijk is indien een veld met een l.Jepaald aantal
polen -+ 2w en eene bepaalde omwentelingssnelheid « onder c?en
invloed dezer beide harmonische componenten der statorspauning

tot stand komt. . -
Hiertoe moet echter voldaan zijn aan de beide condities :

plg+2a fi+2yf) = xplat22/i+2y))

en
qwt2y phhw = £(qe+2ypfwo)

waaruit we afleiden :
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’ 0 ot ~
¢ *tq=2][, WPPL‘O_ (2" + )
en

w, ,
grg=—2/L20 2y

Nu zal aan deze betrekkingen slechts door geheele eindige
waarden van z'+ 2, ¥ £y en ¢ + ¢ voldaan kunnen worden,
indien pw, en @ onderling meetbaar zijn.

Is dit laatste echter het geval, zoo zullen we steeds een on-
eindig aantal stellen geheele waarden van o'+, y' £y en
¢’ = q kunnen aanwijzen, welke de gestelde condities vervullen,
welke echter alle veelvouden zijn van bepaalde grondwaarden
e, B en 7.

We vinden dus in dit geval eenc reeks oplossingen van den
vorm :

@'tz = 0 + o +2a + 32 enz,
Y4&y= 0 +3 +23 +30B enz.
gxtg= 0 - o +2y +3y enz.

Hieruit volgt dat alle harmonischen, waarvan de rangcijfers
deel uitmaken van één der beide rekenkundige reeksen .

¢ = q g+ q.|.27 ¢g+3y enz.

g = —gfy —g+2y —qFay .
aanleiding zullen geven tot het optreden van eene reeks velden,
welke gemeenschappelijl energie van deze harmonischen zullen
opnemen, of aan deze afgeven.

Voor w, = 0 is blijkbaar y = 0 en is dus de hier bedoelde
samenwerking van meerdere harmonischen niet mogelijk.

Zijn pw, en @ onderling onmeetbaar, zoo worden de grond-
waarden «, £ en y oneindig groot, en zal dus eveneens de
samenwerking van een bepaalde harmonische van de orde ¢
met eenige andere harmonische van de orde ¢’ niet mogelijk zijn.

In het algemeen zullen we met dit laatste geval te doen
hebben. Nemen we nu bovendien in aanmerking, dat we slechts
rekening te houden hebben met een beperkt aantal harmonische




componenten  der statorapanning, zoo blijkt dat slechts bij cen
beperkt aantal waarden van 1, samenwerking tusschen twee of
meer dezer harmonische componenten zal mogelijk zijn.

Een bepaalde waarde van w,, waarbij deze samenwerking
mogelijl is, zal dus steeds worden voorafgegaan en gevolgd door
cene oneindige reelks waarden, waarbij deze mogelijkheid niet
bestaat.

Bij deze bepaalde waarde van w, zal een der stroomverdee-
lingen, opiredende onder den invloed der ¢¢ harmonische span-
ningscomponente, in pulsatie en in plmseverschi] voor de opvolgende
wikkelingsafdeelingen overcenstemmen met de ¢'° harmonische
spanningscomponente en omgekeerd, en onder de samenwerking
van beide zal dus energie door de statorwikkeling worden opge-
nomen of afgegeven. Er zal dus bij de beschouwde waarde
van 1w, in het entrefer eene encrgiestrooming optreden, welke
bij eene uiterst kleine verandering van w, niet meer aanwezig
is, en we zouden dus geneigd zijn te besluiten tot eene discon-
tinuiteit in de werking der machine bij de beschouwde waarde
van .

Dat deze discontinuiteit slechts schijnbaar is, blijkt indien we
den toestand beschouwen bij een waarde van 20, welke van de
boven beschouwde waarde slechis witerst weinig verschill.

De in de statorwikkeling geinduceerde stroom, waarvan de
pulsatie @,, = =+ (¢ @ + yn, w,) lten naastenbij overeenkomt met
q @ zal dan op een bepaald oogenblil: bij benadering ii:l phase
zijn met de ¢’ harmonische componente der statorspanping; op
dat oogenblik veroorzaakt dus de samenwerking van beide een
vergrooting der energie-opname van de statorwikkeling Op een
volgend oogenblik zal echter een verschil in phase ontstaan zim,
dat geleidelijk toencemt, tot na zekeren tijd de stroom met de
pulsatie w,, in phase tegengesteld geworden is aan de ¢’ har-
monische componente der statorspanning; op dat oogenblik zal
bijgevolg een verkleining der energie-opname optreden, gelijk
aan de vergrooting der energie-opname in den eerst beschouw-
den toestand.

De samenwerking van de beschouwde stroom- en spannings-
componenten veroorzaakt bijgevolg zwevingen in de energie-

opname, waarvan de gemiddelde waarde = 0 is.
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Nemen we nu aan, dat 2, geleidelijk verandert, en wel zoo-
danig dat de pulsatie w,, steeds meer tot ¢’ nadert, en ten
slotte hieraan gelijk wordt. Op dat oogenblik zal het phase-
verschil tusschen de beschouwde stroom- en spanningscomponenten
een constante waarde aannemen, m.a.w. de zwevingen in de
energie-opname zullen overgaan in eene periodieke opname of
afgifte " van emnergie, wier gemiddelde waarde in het algemeen
niet = 0 is.

Blijkbaar hangt nu deze gemiddelde waarde af van de waarde,
welke het phaseverschil tusschen de beschouwde stroom- en
spanningscomponenten foevallig bezit op het oogenblik, waarop
de absolute gelijlheid der pulsaties intreedt.

Genomen over alle mogeliike waarden van dit phaseverschil
is de gemiddelde waarde dezer energie-opname echter weer = 0.

Wij zullen later aantoonen, dat de phase der stroomen met
de pulsatie w,,, welke in de statorwikkeling geinduceerd worden,
afhankelijl; is van den relatieven stand wvan stator- en rotor-
wikkeling op een bepaald oogenblik, en wel zoodanig, dat indien
we dezen relatieven stand aanduiden door een hoek 6,, voor
ieder dezer stroomen een bepaalde verandering van 6, met een
hiermee evenredige verandering der phase gepaard gaat.

Wij zouden nu met het bovenbedoelde verschijnsel rekening
te houden hebben, indien het optreden eener absoluut constante
rotorsnelheid mogelijk was, m.a.w. indien de beweging van
den rotor kon worden voorgesteld door eene vergelijking van
den vorm :

U = w,t+0,

waarin dus de constante @, den rotorstand bij het begin der
beweging bepaalt. Was in dit geval voldaan aan de conditie:

Wy = q' @
200 zou inderdaad onder de samenwerking der harmonischen ¢
en ¢’ eene energie-strooming kunnen optreden, waarvan de waarde
afhankelijk zou zijn van ¢,.

Waar echter in werkelijkheid het optreden eener bepaalde
rotorsnelheid slechts beteekenen kan, dat deze snelheid, zij het
ook tusschen nauwe grenzen, eene reeks waarden doorloopt, wier
gemiddelde = 1w, is, zullen we den invloed van eene bepaalde
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spanningscomponente op de verschijnselen, veroorzaakt door eene
andere spanningscomponente geheel buiten beschouwing mogen
laten !

Evenals bij collector-motoren zullen we dus ook bij motoren
met  kortsluit- of sleepringanker de verschijnselen, optredende
onder den invloed eener niet sinusoidale spanning, kunnen be-
palen door superpositie der verschijnselen, optredende onder den
invloed der afzonderlijke harmonische componenten.

Terwijl evenwel bij den collectormotor eene sinusoidale span-
ning slechts sinusoidale stroomen van dezelfde frequentie kan
doen optreden, zal bij een kortsluit- of sleepringmotor eene
sinusoidale spanning in het algemeen niet sinusoidale stroomen,
zoowel in de statorwikkeling als in de rotorwikkeling doen ont-
staan, welke stroomen zelfs niet als periodiek veranderlijk zullen

mogen beschouwd worden.
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HOOFDSTUK XIIT.

Bepaling der constanten K, voor eene groetwikkeling.

Zij het aantal groeven per wikkelings-afdeeling = m.
De hartafstand van twee opvolgende groeven bedraagt dan :
a
o 2
m - omn

de breedte der groeven :

2 2?‘(
E— = —

1 mon

waarin & een positieve constante is < 1.
De functie #, optredende in de uitdrukking voor K,, is zoowel

binnen de groeven als binnen de tanden constant. Binnen de
groeven heeft zij de waarde:

B s 917
T Bk
terwijl binnen de tanden :
= {J
is. Uit:
P

K 2mn 2
= = % cos
’ Z9T | cos u il duy

volgt, mits wij de grenslijnen der afdeelingen aannemen door de
middens der tanden :

Vv+‘—’-'——1 & E z
7 S=um 2 2 :r-+_‘.’$
O — R cos i d
ﬂz"-‘ s§=1
=T 3 28—1 g E &
=g 2 W T m
UL i & Ys—1 g
=g Sl Y-— = Gosu(..__.__ __)
A& 2m 5y 2 2 m

Voor e bepaling der in deze uitdrukking optredende som
naar s gaan we als volgt te werk :




159

o o SR T x 2s—1 a
2s8in ;— = eosul|l-——— )=
D 5= 1 2 2 292
X sin w ( 1) Y N = ‘
3 — — (8 —=1)—{— ¥ siny|——8—( =
§=a 2 ) St () m
s=m—1| (& &=in
. . ¢ % | i % & ; x
E osinuw o o— s = ¥ osinow ; c 2V — 24in i
a=1 2 m s 2 m 2

De uitdrukking voor K, gaat thans over in:

K 2 n ) 2 . £ &
i 5 sin 2 - SIn U —— COSeC U ——
2 e 2 2 2m

of bij invoering der functie W. bepaald door:

. sin #
Wi(z) = —
a2
e
2 ¥la )
< 2 n N
R, = ‘lf(n r_)_ —
7T H T
¥ (u —)
mon

In het geval eener gelijkmatig verdeelde wikkeling is ¢é=1.,

en gaat bijgevolg de uitdrakking voor K, over in:

£ o2 ¥ (u -:)

it

We merken op, dat bij onbepaalde toename van 2, zoowel

£ 4 (fu. — ) als ¥ (u—ﬂ ) tot de limiet 1 naderen. De alge-
07 Ht

meene uitdrukking voor K, zal dus meer naderen tot die, welke

geldt voor eene gelijkmatig verdeelde wikkeling, naarmate het

aantal groeven per wikkelings-afdeeling grooter is.
Indien het aantal wikkelings-afdeelingen 7 zelf onbepaald toe-

neemt, zal bovendien, aangezien w eindig blijft, ¥ ('N %) tot de

limiet 1 naderen, en de uitdrukking voor I, zal dus voor

n =00 overgaan in:
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m.a.w. bij eene oneindig-phasige wikkeling hebben alle wikke-

2
lingsconstanten dezelfde waarde, nl —.
k1

Het verloop van W (x) is in fig. 14 graphisch voorgesteld.
Aangezien
Y@ = ¥(—2)
hebben we het verloop der functie slechts voor positieve waarden
van z te onderzoeken.

Voor z=0 is ¥ (z) = 1. Bij verandering van = van 0 tot =
neemt W (z) geleideliik op O af, en wordt vervolgens negatief
om voor z=2mx weer door 0 te gaan enz, Telkens wanneer
een veelvoud is van =, wordt W (z) =0, en verandert van teeken.

Tusschen twee opvolgende waarden 0 van W (z) bereikt deze
functie telkens één maximum resp. één minimum,

De conditie, waaraan z in deze maxima en minima voldoet
is blijkbaar :

z=tgx

zoodat voor deze maxima en minima de betrekking geldt :

W(z) = +(1 44?2

De absolute waarde der opvolgende maxima en minima neemt
dus voortdurend af.

Merken we nu op, dat voor een systeem enkelvoudige harmo-
nische stroomen of electromotorische krachten, optredende in eene
2p-polige [-phasige wikkeling, waarvoor het phase-verschil tusschen

de opvolgende wikkelings-afdeelingen ¢ = bedraagt, de waarden

/

van 2 voldoen aan de conditie :

u =pq+xn
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waarin n=2pf, zoo volgt hieruit:

= w . T 5 b4
SIn 4 — = -+ sin —_— = e
o 2o ismqgf
en dus:
sin ¢ ==
.
qr(“ i) — i __.._Jf
i o

0 —
n

. a e .
De absolute waarden van W (u —) zijn bijgevolg voor de waar-
n

denreeks van w, overeenkomende met een bepaald systeem enkel-
voudige harmonische stroomen of electromotorische krachten ounz-
gekeerd cvenredig met die van w. Hetzeltde geldt dus bij een
gelijkmatiy verdeelde wikkeling eveneens voor de wikkelings-
constanten K,.

Bepalen we in de graphische voorstelling van W (2) op de
z-as de punten «,, a,, a; enz. door van uit de punten z =0,

o - a2ty = =
n, 27 enz, stukken = 755 I positieven zin uit te zetten,
z0o leveren ons de ordinaten dezer punten de waarden van
Q 1S s Ik d
V (H & Op voor de posrtleve wanrden van u, overeenikomende

met de beschouwde waarde van q.
Daar verder W (x) symmetrisch is ten opzichte van 2=0,

- ﬂ 1
vinden we de waarden van (u —) voor de negatieve waarden
it

van w, als de ordinaten van de punten &, by, b5, enz.,, welke

- n . » > 1
we verkrijgen door de stukken 74 in negatieven zin van uit

de punten 2 ==, 22, 3 enz. uit te zetten.

De punten a en & liggen bijgevolg twee aan twee Ssymme-
trisch ten opzichte van de punten, waarin W (z) =0 \frc?rdt.

In het bijzondere geval dat g een veelvoud van 2/ is zullen
de punten a en b twee aan twee in de laatstgenoemde punten

7T
samenvallen, en zijn bijgevolg alle waarden van W (u ﬂ), en dus

van K, = 0 met uitzondering van die, welke overeenkomt met

u =0, waarvoor :
11
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2 2
Ko = — ¥ (0)= =

Blijkbaar heeft deze waarde betrekking op een logarithmisch
veld, en we vinden dus dat een dergelijk veld nimmer te samen
met een of meer sinusoidale velden onder den invleed van een
systeem enkelvoudige harmonische stroomen zal kunnen optreden.

Overigens kunnen we, zooals reeds in hoofdstuk X werd aan-
getoond, dit bijzondere geval practisch steeds buiten beschouwing
laten.

In werkelijkheid zullen dus steeds tusschen iedere twee opvol-
gende veelvouden van = één der punten @ en één der punten &
optreden, welke eene positieve en eene negatieve waarde van u
bepalen. Aangezien nu ¥ (z) van af 2 =0 tot 2= = positief is,
en telkens van teeken verandert bij het passeeren van een waarde
van z, welke een veelvoud is van =, zoo zal bij rangschikking
der waarden van u, overeenkomende met eene bepaalde waarde

van ¢, naar hunne absolute grootte W (u 11:) positief zijn voor

de beide eerste waarden van w, en telkens voor ieder volgend
paar waarden van u van teeken verwisselen,

In het bijzondere geval dat ¢ een oneven veelvoud van f is
vallen de punten @ en 4/ twee aan twee samen in de punten
2= :;, %’, %‘f enz.; m.a.w. de velden, overeenkomende met
de door de punten @ en b bepaalde waarden van u, worden in
dit geval, afgezien van hun verschil in draaiingsrichting, aan
elkaar gelijk.

Aan de hier bedoelde voorwaarde wordt blijkbaar voldaan
door alle harmonische componenten van een eenphasen-systeem ;
bij een meerphasen-systeem slechts door die harmonische compo-
nenten, welke op zichzelf als grondcomponenten van een een-
phasen-systeem kunnen beschouwd worden, d. w. z., mits f oneven
is, door de harmonischen van de orde f, 3f, 5/ enz.

Voor eene 2p-polige f-phasige wikkeling zullen we alle moge-
lijke waarden van u, zijnde alle oneven veelvouden van =+ p,
kunnen rangschikken in / rekenkundige reecksen, waarvan het
verschil 2 p [ bedraagt.
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Deze reeksen van « komen dan overeen met de 1°tot en met
de 2 /—1¢ harmonische componenten van een in de wikkeling
optredend /-phasen-systeem stroomen.

Twee van deze harmonische componenten, nl. die van de orde
@ en 2f-—a, waarin we onder a verstaan een oneven positief
getal, dat hoogstens gelijk is aan f, zullen, zooals we reeds in
hoofdstuk X aantoonden, op het teeken na dezelfde waarden-
reeks voor u opleveren, waarbij de kleinste absolute waarde van
w gelijk is aan ap. Deze harmonische componenten vormen
dus een systeem stroomen, waarvoor het phaseverschil in twee

7::

en, mils a op | deelbaar is, zijn zij dus op zichzelf te beschou-

opvolgende wikkelings-afdeelingen gelijk is aan + a p ;_:1 =3

wen als de grondcomponenten van een ! phasen-systeem, optre-
a

dende in eene 2ap-polige wikkeling, waarbij in aanmerking te
nemen is, dat voor de beide beschouwde harmonischen de phasen
elkaar in de wikkeling in omgekeerden zin opvolgen. Aangezien
bovendien met de kleinste absolute waarde van u de grootste

7T
waarde van W (n. 5},{)’ en dus van K,, overeenkomt zullen we

het overeenkomstige magnetisch veld aanduiden als het hoofd-
veld, opgeleverd door de beschouwde harmonische componente,
terwijl we het hoofdveld der grondecomponente nader zullen aan-
duiden uls het hoofdveld der machine.

Het hoofdveld der machine is dus 2p-polig, terwijl alle har-
monischen, waarvan het rangcijfer behoort tot een der beide

reeksen :
a 2+ a 4f 4+ a enz.
2f—a 4f—a enz.
een 2ap-polig hoofdveld opleveren.
Voor dit hoofdveld is:

, (1{—%) =¥ (ap-:?) = ¥ (—;— —g-)

5 i
waarin — alle waarden kan aannemen tusschen O en 1. De over-
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. 7T . .
eenkomstige grenswaarden van W (u —) zijn bijgevolg:
n '

E|

2 sin —
; sin = 2 2
L! m = 1 en —_—
=0 £ m 7T
2

De eerstgenoemde grenswaarde kan blijkbaar slechts benaderd
worden in het geval van een zéér groot (theoretisch oneindig
groot) aantal phasen. Hierbij mag dus voor alle hoofdvelden
worden aangenomen :

Kas = Ko A=

terwijl deze grootheden voor alle nevenvelden = 0 zijn.

De tweede grenswaarde zal optreden voor alle harmonischen,
wier rangeijfer een oneven veelvoud van [ is, en die dus, op zich-
zelf beschouwd, de grondcomponente van een eenphasen-systeem
vormen

Ten aanzien van de practisch gebruikelijke stroomsystemen
kunnen we omtrent de mogelijke waarden van a het volgende
opmerken.

Bij een driephasen-systeem kan « slechts de waarden 1 en 3
bezitten; bijgevolg kunnen in een driephasen-wikkeling slechts
zoodanige harmonische stroomsystemen optreden, welke op zich-
zelf kunnen beschouwd worden als grondcompouente hetzij van
een driephasen- 0f van een eenphasen-systeem. In het eerste
geval verkeeren de harmonischen, wier rangcijfer behoort tot een
der reeksen:

q 7 13 enz.
q B 11 enz.

waarbij de opvolging der phasen dezelfde is voor harmonischen,
welke behooren tot dezelfde reeks, doch omgekeerd voor harmo-
nischen welke tot verschillende reeksen behooren.

Daarentegen verkeeren in het tweede geval de harmonischen

qQ = 3 9 15 enz.

welke ten opzichte van de als 6p-polig beschouwde wikkeling
de grondcomponente van een éénphasen-systeem vormen.

I
—
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Bij een tweephasen-systeem kan a slechts de waarde 1 aan-
nemen; alle harmonische stroomsystemen, welke kunnen optre-
den in een tweephasen-wikkeling, vormen dus, op zichzelf be-
schouwd, de grondcomponente van een tweephasen-systeem.
Hierbij is eveneens de opvolging der phasen verschillend voor
de harmonischen der beide reeksen :

1 5 9 enz.
7 enz.

i =

g = 3

Bij een eenphasen-systeem kan « eveneens slechts de waarde
1 bezitten; zooals trouwens van zelf spreekt, kunnen dus in eene
eenphasen-wikkeling slechts eenphasen stroomsystemen optreden.
Uit het voorgaande volgt, dat wij voor de drie practisch gebrui-
kelijke stroomsystemen al/le waarden van K, kennen, zoodra we
deze constanten bepaald hebben voor de grondcomponenten dezer

systemen,
Voor de hoofdvelden der grondcomponenten is:

b s = i 1 =¥ (i—)
: (H n) * (P I&) 2f
voor een driephasen-systeem is bijgevolg:

e B oW
‘l"(p w_)— > smF—O,JD‘.i

voor een tweephasen-systeem :
o4 (p ) = : sin - 0,900

I

n
voor een eenphasen-systeem :
n 2 .=
p—) = — = 0,687
* (p 11-) R

In het geval van een gelijkmatig verdeelde wikkeling vinden

we bijgevolg voor de waarden der constante K, , bij een drie-

phasen-systeem :
K, = 0,956 x % = 0,608

bij een tweephasen-systeem :
2
K, = 0,900 x — = 0,578
kL
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bij een eenphasen-systeem :

K, = 0687 X - — 0,405

Door op te merken, dat voor eene bepaalde waardenreeks van
w de absolute waarde van W (H%) omgekeerd evenredig is met
die van u, en rekening houdende met den in het voorgaande vast-
gestelden regel betreffende het teeken van‘["(u ;:), kunnen we

thans uit de boven bepaalde waarden van K, alle overige waar-
den van K, voor de drie beschouwde systemen afleiden. Een
aantal der op deze wijze bepaalde waarden van K, zijn in onder-
staande tabel vereenigd

Waarden van K, voor gelijkmatig verdeelde wikkelingen.

= = P 3p dp Tp 9p I1p | 183p | 1bp | 17 p

| S e | R

0,608 0,122 | — 0,087 — 0,065 0,047 0,036

Diriephasen. ||
e 0,405 — 0,185 0.081

Tweephasen || 0573 | 0,191 |— 0,115 | — 0,082 0,064 | 0,052 | —-0,044| —0,038| 0,034

[
Eenphase. . ‘ 0,405 | — 0,185, 0,081 |— 0,058 0,045 |—0,037 0,031 —0,027{ 0,024

Op grond van de hier bepaalde waarden van K, mogen we
reeds dadelijk besluiten, dat zelfs bij een gelijkmatig verdeelde
wikkeling de constanten der nevenvelden niet in die mate klein
zijn ten opzichte der constante van het hoofdveld, dat hierdoor
op zichzelf een verwaarloozing der nevenvelden zou gerecht-
vaardigd zijn.

Van de drie beschouwde systemen levert blijkbaar het drie-
phasen-systeem de gunstigste verhoudingen op, doch zelfs hierbij
is voor de grondcomponente de waarde van K, voor het cerste
nevenveld nog 20 9%, der waarde van K, voor het hoofdveld.
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We zullen thans overgaan tot eene nadere beschouwing van
de algemeene uitdrukking voor K, in het geval van eene groef-

K. == -‘2_ Wy ( i n) # (” ;f.‘:? )

T e s T
Y/ (u )
ML

welke uitdrukking ons in staat stelt bij gegeven aantal groeven

per pool en per phase m, en bij gegeven verhouding van groef-

breedte tot groefsteek & de wikkelingsconstanten voor een bepaald
f= ' =

wikkeling :

systeem vast te stellen.

Met het oog op het groote aantal mogelijkheden in de aanname
van m en ¢ zullen we eene dergelijke bepaling hier niet uitvoeren,
te meer daar het resultaat der berekening toch niet tot het maken
van algemeen geldige gevolgtrekkingen zou kunnen leiden.

In plaats daarvan zullen we nagaan onder welke omstandig-
heden de ongunstigste verhoudingen tusschen de waarden van
K, voor hoofdveld en nevenvelden zullen kunnen optreden,
m. a. w. de constanten der nevenvelden zoo groot mogelijk worden
in vergelijking met de constante van het hoofdveld.

Vooreerst merken we op, dat de waarden van K, voor het
hoofdveld en voor het eerste (in omgekeerden zin roteerende)
nevenveld bij eene groefwikkeling grooter zijn dan bij eene gelijk-

matig verdeelde wikkeling. Voor beide velden is nl. =+ -u-ﬁ ge-

legen tusschen O en =, dus binnen het gebied waarover ¥ ()
bij toenemende x afneemt.
Aangezien nu in absolute waarde :

& b1 4 T

< < -

o
m n mn n

i _2_ \ A s _1
| (”' mn ) 2 (“ mn ) > ¥ (“ 'H)

en bijgevolg :

&n
» o M) ik
viugE) s Bug)—— L« ey
7 ¥ (-u = ) |
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De verdeeling der wikkeling over groeven heeft dus ten gevolge
dat de constante voor het hoofdveld nader gebracht wordt tot
de theoretisch bereikbare limiet %—

Voor de constanten der overige nevenvelden kan, zooals ge-
makkelijk valt in te zien, de verdeeling der wikkeling over groeven
zoowel een vergrooting als een verkleining, alsmede een verande-
ring van teeken ten gevolge hebben. Het is nu van belang na
te gaan tot welke maximale waarden deze constanten in het
ongunstigste geval kunnen wergroot worden !

Beschouwen we de verhouding :

N 7T
4 (u -}I)
‘F(u i )
omn

Aangezien m een geheel getal is, kan de noemer dezer breuk
niet =0 worden, tenzij ook de teller =0 wordt, in welk geval
de verhouding zelf eindig blijft. De grootst mogelijke waarden
der beschouwde verhouding zijn dus de mathematische maxima
en minima der functie :

Y (z) sin @

Sz - . T
Y (— m sin —
m m

Deze maxima en minima treden op voor:

- Hi 5 £
msmg?’-cosx—smxcos—_=0

waaruit volgt :

en dus:




-7

~

169

Wij vinden bijgevolg voor de absolute waarden der maxima

en minima :

. A N T
sin & 1/ 1 / 1

/1 _te? @ = |/cos? x4 —5 sin? 2
te @ ] T m* g + m=

Deze laatste uitdrukking is Zoogstens = 1, nl. voor m =1,
zoodat we tot de conclusie komen, dat de grootste absolute
waarde, welke de verhouding

L (u —:—)_

n
W
mn
kan aannemen, hoogstens gelijk is aan de eenheid.

Hiernit volgt echter onmiddellijk, dat onder de meest ongun-
stige omstandigheden de wikkelingsconstanten nimmer de waarde:

2 Em
K” _ — \P- i —)
n mn
zullen overschrijden

Blijkbaar treden deze meest ongunstige omstandigheden op bij
een ééngroefswikkeling, dus voor m = 1, waarvoor inderdaad de
uitdrukking voor K, overgaat in:

9 &
E, = — ‘P’(u-— z )

= .
welke voor dit geval met de bovenstaande uitdrukking over-
eenstemt.

Uit deze laatste uitdrukking voor K, volgt, dat naarmate
¢ kleiner is, van een steeds grooter wordend aantal der opvol-

gende nevenvelden de constanten K, zullen wergroot worden, en
deze waarden van K, steeds meer tot de theoretische grens-

2
waarde — zullen naderen.
T

Inderdaad worden dan ook voor het theoretische grensgeval
=0, dus indien wij ons de groef voorstellen als een oneindig

nauwe spleet, alle waarden van K, gelijk aan de limietwaarde =
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Het resultaat onzer beschouwingen is dus, dat we voor twee
grensgevallen eene eenvoudige betrekking gevonden hebben tus-
schen de waarden der wikkelingsconstanten, geldende voor een
reeks roteerende velden, ontstaande onder den invloed eener be-
paalde harmonische componente der wisselstroomen

Het eerste grensgeval is dat eener gelijkmatig verdeelde wik-
keling, waarbij de reeks waarden van =+ K, omgekeerd evenredig
zijn met de overeenkomstige waarden van =+ w.

Het tweede grensgeval is dat cener éénspleetswikkeling, waar-

: i : 2
voor K, eenvoudig eene van % onafhankelijke waarde bezit = —.
Tt

Bij de in de practijk voorkomende wikkelingen zullen we te
doen hebben met verhoudingen, welke het midden houden tus-
schen die, welke in beide grensgevallen optreden; de verhou-
dingen van de constanten der nevenvelden tot die van het hoofd-
veld zullen in het algemeen ongunstiger zijn dan bij een gelijk-
matig verdeelde wikkeling, doch gunstiger dan bij de boven be-
schouwde éénspleetswikkeling.
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HOOFDSTUK XIV.

De vergelijkingen der asynchrone motoren.

Het hoofdvraagstuk in de theorie der asynchrone motoren is
de bepaling voor een gegeven klemspanning van het motorkoppel
en van de stroom- resp. energic-opname, beide als tuncties der
omwentelingssnelheid.

Aangezien evenwel het motorkoppel met behulp der in hoofd-
stuk IV afgeleide betrekkingen onmiddellijk uit de verdeeling
van het magnetisch veld kan worden bepaald, terwijl dit laatste
kan worden vastgesteld, zoodra de stroomverdeelingen in de
beide wikkelingen bekend zijn, komt het vraagstuk neer op de
bepaling dezer stroomverdeelingen als functies der omwentelings-
snelheid.

Voeren we wvoor alle mogelijle waarden der stroomfrequentie
de in de rotor- en in de statorwikkeling optredende stroom-
componenten als onbekenden van het vraagstuk in, zoo kunnen
we achtereenvolgens in deze onbekenden uitdrukken :

de roteerende magnetomotorische krachten en velden, ont-
staande onder den invloed der beide stroomverdeelingen,

de door deze velden in de wikkelingen geinduceerde
electromotorische krachten, en ten slotte

de stroomverdeelingen, welke onder den invloed dezer
electromotorische krachten en van de klemspanning in de
wikkelingen optreden, waarbij iedere wikkelings-afdeeling
moet worden beschouwd als een inductievrije geleider.

Aangezien nu de op deze wijze bepaalde stroomverdeelingen
identisch moeten zijn met de werkelijke stroomverdeelingen, welke
we als onbekenden van het vraagstuk invoerden, levert de gelijk-

stelling van beide steeds het vereischte aantal vergelijkingen ter
oplossing van het vraagstuk !

Blijkens onze beschouwingen in hoofdstuk XII mogen we den
toestand, optredende bij een bepaalde snelheid onder den invloed
eener niet sinusoidale klemspanning steeds beschouwen als de
superpositie der toestanden, welke bij dezelfde snelheid zouden
optreden onder den invloed van ieder der harmonische compo-
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nenten afzonderlijk. Hieruit volgt, dat het bovenbedoelde vraag-
stuk volledig is opgelost, zoodra deze oplossing is vastgesteld
voor eene willekeurige harmonische componente der klemspanning.

Bij den collector-motor komen alle optredende stroomcompo-
nenten in frequentie overeen met de componenten der klemspan-
ning. We hebben hierbij dus steeds te doen met een beperkt
aantal onbekende stroomverdeelingen, dat, zooals nader blijken
zal, afhankelijk is van het aantal groepen collector-borstels.

Bij sleepring- en kortsluitmotoren daarentegen treden zoowel in
de rotor- als in de statorwikkeling een oneindig aantal stroom-
componenten op van verschillende frequentie, wier bepaling dus
de oplossing vereischt van een oneindig aantal vergelijkingen
met een oneindig aantal onbekenden.

De vergelijkingen, geldende voor beide groepen van motoren,
zullen we aan eene afzonderlijke beschouwing onderwerpen.

a. Collector-motoren.

In het eenvoudigste geval, dat we ons van den collector-motor
denken kunnen, wordt de rotorwikkeling door de collectorborstels
verdeeld in een aantal gelijke afdeelingen, overeenkomende met
het aantal afdeelingen » der statorwikkeling.

Voor een 2p-poligen f-phasigen motor is dus voor beide wikke-
lingen :

n=2pf

Het electrisch verband tusschen beide wikkelingen kan bij een
dergelijken motor slechts op enkelvoudige wijze tot stand ge-
bracht worden, nl. in serie-schakeling of in parallel-schakeling,
hetzij direct, hetzij indirect door tusschenkomst van een trans-
formator. Hierbij is het geval van kortsluiting der borstels als
grensgeval te beschouwen van indirecte parallel-schakeling, nl.
met de fransformatie-verhouding 0.

Worden meerdere groepen borstels op den collector aangebracht,
zoo verdeelt iedere groep de rotorwikkeling overeenkomstig de
verdeeling der statorwikkeling. Het electrisch verband tusschen
beide wikkelingen zal in dit geval een meervoudig kunnen zijn:
het zal bijv. mogelijk zijn de rotorwikkeling met behulp eener
bepaalde borstelgroep met de statorwikkeling parallel, en tegelijker-
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tijd met behulp eener andere borstelgroep in série te schakelen.

IToe nu evenwel ook deze verbindingen tusschen beide wikke-
lingen zijn, steeds zullen voor de inductie der ¢° harmonische
componenten van een f-phasen-systeem spanningen, dus met de
pulsatie ¢ w, een reeks rotecrende velden moeten optreden, waar-
van het aantal poolparen = u voldoet aan de conditie :

= pg+t+arn
waarin = een willekeurig geheel getal is, terwijl de rotatiesnelheid
dezer velden bepaald is door:
qw®

w = =—

Welke der rotorverdeelingen, tot stand gebracht door de ver-
schillende borstelgroepen, men nu ook beschouwt, steeds zal in

de opvolgende afdeelingen door de bovenbedoelde velden een
systeem electromotorische krachten geinduceerd worden, welke in
tfrequentie en phaseverschil overeenkomen met de ¢ © harmonischen
van het systeern spanningen, dat aan de klemmen van den motor
is aangelegd.

De in de rotorwikkeling optredende stroomverdeeling zal dus
steeds kunnen beschouwd worden als de superpositie van een
aantal f-phasige stroomverdeelingen met de pulsatie g, optre-
dende in de door de afzonderlijke borstelgroepen tot stand ge-

brachte afdeelingen der wikkeling.
We zullen vooreerst het geval beschouwen dat de rotorwikke-

ling door de borstels slechts op één wijze in » afdeelingen ver-

deeld wordt. .
Zij de stroomsterkte in een bepaalde afdeeling der stator-

wikkeling :
iy = I, V2cos q(wt—0,)
in cen bepaalde afdeeling der rotorwikkeling :
iy = I,V 2cos g (wt-—0)
en duiden we de hoekverplaatsing der beschouwde rotorafdeeling

ten opzichte van de beschouwde statorafdeeling aan door 6.
Indien we voor de statorwikkeling het aantal draden aanduiden

door 9T, de wikkelingsconstanten door Kj,, voor de rotorwik-
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keling het aantal draden door 9T,, de wikkelingsconstanten door
K., zoo zijn de magnetomotorische krachten, opgeleverd door
de onderstelde stroomverdeelingen, volgens de in hoofdstuk X
gevonden betrekkingen bepaald door:

'.?. ﬂI{he 91:1_ I.| V‘Z
7 )

M,, =my,

en
27 Ka, O, I, V2
u

Mi?.n = 1My

waarin de grootheden my, en m,, eenheidsvectoren voorstellen,
welke de rotatiebewegingen uitvoeren, overeenkomende met die
welke ten opzichte van het midden der beschouwde statorafdee-
ling beschreven worden door de vergelijkingen:

T

wli = g(at — 01)—?

en
ut = q(wét — 0,) -;—-i-uﬁo

ten opzichte van het midden der beschouwde rotorafdeeling door
de vergelijkingen:

wl = g(wt — 0y) — %— u b,

en

ub = gt —0y) —

Duiden we de reluctanties van den restkrachtstroom en van de
beide lekkrachtstroomen in het -+ 2u-polige veld aan door:

RLL) Rhf. en -RQH.
zoo is de overeenkomstige statorkrachtstroom bepaald door:

M,, + M, M
Nsu — 12 w ‘11{'
Ru + Iﬁiu

de rotorkrachtstroom door:

M1 i + M‘lu M‘.lu-

Nm - Ru -I- R?.n
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of, na invoering der bovenstaande uitdrukkingen voor M,

en ML, :

2 a l/‘z i = 1 1
R { \ N . 9
N:-ir = ) gy, I\ln =y Jr.I (}f” + Rl”) —|— 1y, [121: Dt _[ }.{” I
2212 | - 1 . .z 1 1)
Nhr = = | Iy, I\l,, QL_I j—'l z{: + g, FL-_;" Jtz IQ (},{—“ + _-11;_):) i

Voor ieder der beide deelen, waaruit zoowel de rotor- als de
statorkrachtstroom is saamgesteld, kunnen we de in de wikkelin-
gen geinduceerde electromotorische krachten bepalen met behulp
der in hoofdstuk XI afgeleide betrekkingen.

Houden we in het oog, dat het product van aantal poolparen
en relatieve omwentelingssnelheid van het veld voor de stator-
wikkeling gelijk is aan

+ g
voor de rotorwikkeling aan:
+ (g w — )
waarin het + of — tecken geldt, alnaarmate w positief of ne-
gatief is, zoo vinden we onmiddellijk voor de electromotorische
kracht, geinduceerd in de beschouwde afdeeling der statorwik-
keling :
l/ﬁ @Li ]—(h,

6]“ = B) o P I<1H 9T I1 (R" + I{’iff ) sin ¢ (td &— 01)

+ Ky, 98, 7, sin { ¢ wt——-()g)-|~€!b‘0”

-HH

voor de electromotorische kracht, geinduceerd in de beschouwde
afdeeling der rotorwikkeling:

e ) ®t2 Kq, , ¢
Dy, = ] __L T— — —0 - 6
By = % iu(qa wwy) | K 9Ty 1y —5- }1’ sin}g(e 1) — G}

+ Koy 90, 1, (1'1’, + ﬁzu) sin ¢ (0wt — 02)!

Om de totale waarde der electromotorische krachten met de
pulsatie g« te bepalen, welke in de wikkelingen geinduceerd

worden, hebben we bovenstaande uitdrukkingen te sommeeren
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voor alle waarden van u, behoorende bij de beschouwde waarde
van g, zijnde:
U =pq+axn
voor alle waarden van « tusschen — o en 4 cc.
Het resultaat dezer sommatie is, voor de statorwikkeling:

8, =£§l{g %gw O, I, sin q (@ t—0,) _:’:i& ii;l (}{—” + ?{1—1:)
+ 9, I, sin q(wt—(’lg)::ﬁi_: K’;I:”‘ % cos w0,
+ 9, 1, cos g (0 t—0s) -;,-jl_m g’#-é—; sin w Yy l
voor de rotorwikkeling :
8, = 222& ik} g« {9 I, sin g (w £—0,) ::2.1-: %—Iii :;.Tu cos 1t b
— 9, I, cos q (w t—0y) "3 K Ka 1 sin w0,

e=—w *xu R,

. r=+w {6 2 1 1
N, Lsin q(wt—0,) = 2 (—- ——-) l
+ 22 g( ?’) P=— +u 11'-” + I{'gn
2V9 o N ) =gt Ky K
— T —2pw, |9, I, sin q (@ 1—0,) 2 _1;_5& %’ cos by
e=+w K, K, 1
— 9O, I cosg(wé—0 g ST @ '
1cos g ( W F Ie TP
A Rmgw Wy
+ 9 Iysing (wi—0,) = o ( . ) l
r=—mom +P Foy

Duiden we den weerstand van eene afdeeling der statorwﬂ;ke-
ling aan door 7,, vaun eene afdeeling der rotorwikkeling door 75,
en zij de klemspanning voor de beschouwde statoratdeeling :

E V2 cosq (ot — )
voor de beschouwde rotorafdeeling :
E, V2 cos g (wt— )

zoo moet voldaan zijn aan de beide volgende betrekkingen :
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B V2cosqwt —w) + 8 —ry [, V2 cosq(wt—0,) =0

Ey V2 cosq(wt —wy) + 8 —ry L, V2 cosg(wt—u,)=0

In het geval van, directe of indirecte, parallelschakeling van
rotor- en statorwikkeling zijn, althans indien het spanningsverlies
in den transformator verwaarloosbaar is, de beide boven inge-
voerde waarden der klemspanning gegevens van het vraagstuk.
Voeren we dus in de beide laatste betrekkingen de boven afge-
leide uitdrukkingen voor &, en &, in, zoo leveren zij na ont-
wikkeling en splitsing volgens sin ¢ w# en cos ¢ « ¢ onmiddellijk
de 4 vergelijkingen op, noodig en voldoende voor de bepaling
van 1, 1,, 9; en 0,

In het geval van, directe of indirecte, serieschakeling der wik-
kelingen zijn behalve de beide stroomverdeelingen ook de beide
klemspanningen onbekend. Uit den aard der schakeling volgen
thans echter de voor de oplosbaarheid van het vraagstuk nog
ontbrekende betrekkingen.

Zij de pster”-spanning van het net in een bepaalde phase:

EV2 cos gut.
de in deze phase aan het net onttrokken stroom:
V2 cos g(wt — ).

In de onderstelling dat de eventueele transformatie-verliezen
mogen verwaarloosd worden, zullen

19, de stroomen, optredende in de beschouwde afdeelingen van
stator- en rotorwikkeling, wat hunne effectieve waarden betreft,
in bepaalde verhoudingen & en & staan tot den in de beschouwde
phase aan het net onttrokken stroom, en ten opzichte van dezen
stroom bepaalde phase-naijlingen z; en %, bezitten.

20, de (primaire) spanningen, welke te samen de netspanning
in de beschouwde phase opleveren, wat hunne effectieve waarden
betreft, gelijk zijn aan 2p¢ en 2p & maal de klemspanningen
der beschouwde wikkelings-afdeelingen, en ten opzichte van deze
klemspanningen de phase-voorijlingen &, en %, bezitten,

waarbij de constanten ¢ en z bepaald zijn door de toegepaste
schakeling en de wikkelings-verhoudingen der transformatoren.

12
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Hieruit volgen in de eerste plaats de betrekkingen:
I cos q (wt — o) = & L cos q (Wt — 9 — &)
Iy cos q (wt — Og) = & cos ¢ (¢l — 0 — ay)

welke, ingevoerd in de betrekkingen, die wij opstelden op bladz.
177, ons de beide volgende opleveren:

By V2cosqg(wt—w)+ 8 —ery IV2cosq(wt —p—a) =0
Ey V2 cosg(wt—vy) +8,— &1y 1V 2c0s g (w0t — 1) — 2)) =0

in de tweede plaats de betrekking
2p & By cosq(et—uy + ) + 2p ey B cos ¢ (&t — vy + 25) = Feos qwl.

De drie bovenstaande betrekkingen leveren ons thans na ont-
wikkeling en splitsing volgens sin ¢« en cos gwt¢ de 6 verge-
lijkingen op, noodig en voldoende voor de bepaling van 7, v,
E,, By, v en v,

In sommige gevallen van directe serieschakeling is de stroom
in een der afdeelingen van beide wikkelingen in phase met een
der aan het net onttrokken phasestroomen, terwijl de indirecte
serieschakeling steeds zoodanig kan geschieden dat aan deze
voorwaarde voldaan is. Hierbij is dus voor de met eene bepaalde
netphase overeenkomende wikkelingsafdeelingen 2, — 2, = 0.
De drie bovenstaande betrekkingen leveren in dit geval onmid-
dellijk de volgende op:

EV2cosqutt2p (e 8+ 8)—2p(er+e2r) IV 2cos g (wt — 1) =0

welke na splitsing in twee van / onafhankelijke vergelijkingen
de directe bepaling van 7 en 0 toelaat. ' _

In het vorige hoofdstuk hebben we aangetoond, dat bij de drie
practisch gebruikelijke stroomsystemen de ¢ harmonische com-

ponente van een f-phasen-systeem, optredende in eene 2p-polige
wikkeling, steeds kan beschouwd worden als de grondcomponente

f 4
van een ?-phasen-systeem, optredende in eene 2ap-polige wik-
keling.
Hierbij heeft a voor alle harmonischen de waarde 1 behalve

in een driephasen-systeem voor de harmonischen, wier rangeijfer
een veelvoud is van 3, en waarvoor @ = 3 is.
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Deze harmonischen, welke op zichzelf een eenphasen-systeem
vormen, zijn echter onbestaanbaar als componenten der gekoppelde
spanning in een driephasen-systeem; zij kunnen dus evenmin
optreden als componenten der klemspanning van eenen drie-
phasen-motor welke, zooals practisch gebruikelijk is, witstuitend
aan de buitenleiders van een driephasen-net is aangesloten #).

In de practisch voorkomende gevallen kunnen we dus voor
alle harmonische componenten der klemspanning aan a de waarde
I toekennen; m.a. w. we hebben hierbij steeds te doen met een
gfd
il

Indien wij nu bij de beschouwing eener bepaalde harmonische
spanningscomponente in een meerphasen-systeem aan de rotatie-
snelheid van het hoofdveld steeds de waarde toekennen, overeen-
komende met het 4 teeken, zoo komt dit hierop neer, dat we den
zin van den eenheidsvector /4 zoodanig kiezen, dat de zin eener
positieve rotatie overeenkomt met den zin, waarin de phasen der
beschouwde harmonischen elkaar in de wikkeling opvolgen.

Hierdoor geldt dan voor u steeds de waardenreeks :

2p-polig hoofdveld, roteerende met de hoeksnelheid w = +

Uu=p+an

De gangbare theorie der meerphasen-motoren houdt slechts
rekening met het 2p-polige hoofdveld; m.a.w. in deze theorie
worden de grootheden K, voor alle waarden van «, welke van
p verschillen, ondersteld = 0 te zijn. '

In deze onderstelling gaan de op bladz. 176 opgestelde nitdruk-
kingen voor de in de wikkelingen geinduceerde electromotorische

krachten over in:

2 2)g o . : K2 (1 1
& =21 _°"Logu O I in q(:oi-—~01)j—: (—-R— + I_a’.,-)

P9 n
) ‘ KK, 1
+ 9, I, sin {q (@t —0,) + p 6} 11’ -7 ;

#) In het geval, dat het O-punt der statorwikkeling van eenen driephasen-
motor verbonden is met den O-leider van het net, kunnen de hier bedoelde
componenten der klemspanning wel optreden. Zij zijn dan te beschouwen
als grondcomponenten van een eenphasen-systeem, ten opzichte waarvan de
motor als Gp-polig moet worden opgevat,
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22172 9T, K K; 1
g = —-2— —2 (qw"—f”%) 1- N, I, sin {g(wt— ) — p s} —

o

p It
-~ » 23 E
+ 3L-2I251nq(Wt‘_'UE)T(‘E + F)i

waarin de grootheden K en R betrekking hebben op het 2p-
polige veld.

‘We moeten ons nu de vraag stellen, in hoeverre de verwaar-
loozing der nevenvelden in de gangbare theorie kan leiden tot
onjuistheden in de uitkomsten, welke practisch niet meer aan-
nemelijk zijn.

Hiertoe merken we op, dat de vereenvoudigde uitdrukking
voor 8, evenredig is met ¢ — pw,, terwijl deze evenredigheid
niet bestaat, indien met den invloed der nevenvelden rekening
gehouden wordt.

Het directe gevolg nu dezer evenredigheid is de bekende stel-
ling in de theorie der meerphasige collector-motoren: de wik-
keling van het synchroon roteerend anker gedraagt zich ten
opzichte der borstelspanning als een inducticvrije weerstand ;
m.a. w. deze stelling berust op de aanname dat de verwaar-
loozing der nevenvelden practisch geoorloofd is!

We zullen thans nagaan onder welke omstandigheden de rotor-
wikkeling zich inderdaad zal kunnen gedragen als een inductie-
vrije weerstand.

Hiertoe zal moeten voldaan zijn aan de volgende voorwaarden :

pw, T_;;: I-%:; (R,e + ?fl?) B
.= =% —
S E )
j:{i E;:{:i—fm ];, e ?'{'_FE‘ . i:{j % 'l“%]:,; sin 2 0,
;j’_i-j 51—;__;& jj“ Cos . b, i}i : KI; 52_*.‘. fﬁl,, sin w0,

Aangezien de beide laatste breuken slechts voor bepaalde waar-

den van 0, aan elkaar gelijk kunnen zijn, blijkt reeds dadelijk
dat het intreden van bovenbedoelden inductievrijen toestand der
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rotorwikkeling slechts wmogelijl zal zijn by bepaalde borstel-
standen. c

Om deze borstelstanden te bepalen merken we op dat, aange-
zien « voldoet aan de conditie:

w=p+an
sin w iy = sin p 6, cos & n b, + cos p b, sin xn b,
cos w6, = cos pb, cos & nty—sin p b, sin @ n t,

Voeren we deze uitdrukkingen in de beide beschouwde breu-
ken in, zoo blijkt dat deze aan elkaar gelijk worden indien voor
alle waarden van x voldaan is aan één der beide condities:

sin & nty, = 0
of
COs & Nty = 0.
Aan de laatste conditie fan niet voldaan worden!
Rest dus de eerste conditie, waaraan voldaan is voor:

7T
p = 0  of een veelvoud van v

De gevonden reeks waarden van 6, geeft aanleiding tot de
beschouwing van fwee gevallen, n.l.:

" 7
10, 0, = 0 of een even aantal malen =

In dit geval is de borstelstand zoodanig, dat de afdee-
lingen der rotorwikkeling gelijkstandig zijn met de afdee-
lingen der statorwikkeling.

De heide beschouwde breuken worden in dit geval gelijk aan:

ST Bu K L
T=—00 +u R,

® :E+ * K'ln K:!n 1

a=—w *p R

= m
9o, t, = een oneven aantal malen =

De borstelstand is in dit geval zoodanig, dat de afdee-
lingen der rotorwikkeling over de breedte van eene halve
afdeeling verplaatst zijn ten opzichte van de afdeelingen
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der statorwikkeling: m.a.w. de stand der borstels op den

collector komt overeen met de middens van de afdeelingen
der statorwikkeling.

De beide beschouwde breuken worden in dit geval gelijk aan:

FEE® Ry Koy 1

T MW . b @
pm—w U T i
.-4.'=T+ * K1 " K‘}.u

1
E ————— oS X7
= +=p K, i

Als tweede conditie hebben we thans in te voeren, dat de
boven beschouwde breuken gelijk moeten zijn aan de breuk:

e Kty 1 1
=V
R (CH S | 1

@ =H— o if} (Rl: -j{".!u. )

en we zien nu gemakkelijk in, dat in het algemeen deze gelijk-
heid niet zal bestaan, en dat dus de inductievrije toestand van
den rotor feitelijk bij geene enkele snelheid zal intreden,

We kunnen evenwel opmerken, dat bij bemrrleri-n.g de drie
brenken aan elkaar gelijk worden in het geval van den onder
1 bedoelden borstelstand, dus bij gelijkstandige verdeeling van
beide wikkelingen, indien voldaan is aan de volgende voorwaarden :

Denken we ons het geval, dat de groeven van stator en rotor
in aantal en in hoekbreedte overeenkomen, zoodat dus:

I{'lu = K‘).u == Ku

en nemen we verder aan, dat de electromotorische kracht, in de
rotorwikkeling geinduceerd door de lekvelden, slechts gerir:g is in
vergelijking met de electromotorische kracht, geinduceerd door
de restvelden, zoo zullen we de beide eerst beschouwde breu-

ken, en met groote benadering eveneens de derde breuk, gelijk
mogen stellen aan: ’ ;

£ =4 K,.-z 1
s=—atu R,
= «

> KZ# 3

r=- i]) ?%:




= — o) —
O iy L s B 5 ——
PWy= 5= 54
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en de rotorwikkeling zal zich dus onder deze omstandigheden
gedragen als een inductievrije weerstand bij de omwentelings-
snelheid w,, bepaald door:

o= >
;Ex K2 1
w=—wtu R,
Py = m=mzwm 5 4P
- &u: ]
r=-=3 + IJ Ifii’

Nemen we in aanmerking dat, blijkens het in hoofdstuk VI
gevonden resultaat, de reluctantie f2, bij benadering evenredig is
met het aantal poolparen = u, zoo gaat bovenstaande betrekking

over in:
2= -
= B
a =-:x ”2
‘U wy = W q &,
L "
Xr= —2 }J i

We zijn nu in staat in twee gevallen de waarde van den
cosfficiént van ¢ @ te bepalen, n.l. in het geval eener gelijkmatig
verdeelde wikkeling, en in het geval eener éénspleetswikkeling.

Voor gelijkmatig verdeelde wikkelingen is K,? omgekeerd
evenredig met «? en dus:

.!'ZE‘{'-" (_}?_)i .r‘z‘.‘j—x < 1 )-’4
it AW pety \TTWET
e t"‘IJ___.'ll"'—‘"q‘-l-:vc )U )3 T = == 1 f 5 qu
‘u;—x(u g = (1+2xf)

Bijgevolg is voor een driephasen-motor:

(b)) ()

=— e
> 3 +16:z:)‘ 1*(%)34'(%)3_(%) P

=

—

voor een tweephasen-motor:

dw) G ()4

&)

1
5 T
) @)t E) ) .

qw= 1,008 g .

go=1047 gw.
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Voor éénspleetswikkelingen is K, onafhankelijk van u«, zoodat
voor dit grensgeval:

F=+x P 9 r= 4 1 9
SE T
o . Iy L ..w
. __.L.:_,,(N. G B )H-r;w
Puﬂ_ r=+=w I) .J!.‘=:Jx 1
= 22 e i
Gm— U n=— 14+ 2x/)

Bijgevolg vinden we in dit geval, voor een driephasen-motor:

(), )

HI'-

puy =i T qe e — e = LA
m:z—ne 5 6% I~ < + ¥ 7 enz.
voor een tweephasen-motor : -
:%:h 4-1433)2 +(";T)_+(%)—e“z e 5 )
ptv(}:&.:‘fz 1 g o= | 1 1“’-—1"{“
..£:=2‘—u= 144z L~ 3 i3 ) Yy Kl
= —qo=1067Tquw

Het resultaat onzer beschouwingen is dus, dat de inductievrije
toestand der rotorwikkeling in het algemeen slechts kan intreden
bij den beschouwden borstelstand, en bij eene bepaalde overschrij-
ding der synchrone snelheid.

In het geval van gelijkmatig verdeelde wikkelingen is deze
overschrijding betrekkelijk gering; evenwel blijkt uit de gevonden
resultaten voor eene éénspleetswikkeling, dat deze overschrijding
zéér aanzienlijk worden kan indien de aard der wikkelingen
sterk van de gelijkmatig verdeelde afwijkt, dus indien het aantal
groeven per pool en per phase gering is.

Dat evenwel, zelfs indien we te doen hebben met een groot
aantal groeven per pool en per phase, dus met wikkelingen,
welke de gelijkmatig verdeelde zeer nabij komen, de gevonden
afwijkingen van de synchrone snelheid niet 266 gering zijn, dat
zij practisch buiten beschouwing blijven kunnen, blijkt het duide-
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lijkst in het geval dat de borstels onderling zijn kortgesloten,
en waarbij dus de motor arbeidt als inductiemotor.

In de opvatting der gangbare theorie, welke slechts rekening
houdt met één roteerend veld, is de werking van een dergelijken
motor onafhankelijl: van den stund der borstels.

Bij de synchrone snelheid zal de inductievrije toestand, in dit
geval tevens de stroomlooze toestand, der rotorwikkeling intre-
den. Bij afname der snelheid tot enkele procenten beneden de
synchrone zal evenwel de rotorstroom, en hiermede tevens het
motorkoppel, aangroeien van 0 tot het practisch toe te laten
marimumn !

Zoodra we evenwel den invloed der nevenvelden in rekening
brengen, blijkt vooreerst de werking van den motor afhankelijk
te zijn van den stand der borstels! De inductievrije toestand
der rotorwikkeling zal slechts kunnen intreden bij bepaalde
borstelstanden, en bij snelheden, afwijkende van de synchrone
snelheid, en afhankelijk van den borstelstand.

Aangezien in het hier beschouwde bijzondere geval &, en [,
gelijktijdig — 0 worden, zullen de voor het algemeene geval
geldende condities voor het optreden van den inductievrijen
toestand bij den inductiemotor beperkt worden tot :

r= =
+xK{n K, 1 + Ky Kau S
- T —————cosut, r — 7 w thy
Py . k== + u ‘U R = if *u il )
q w :r-=j.a; Klu I{-_-,, 1 = :{ x Klu K__,". - :
Z ————-Cos i, ¥ ————————sinuty
r=—"00 ijj 1"!’-“ = i‘p .f]’u

Deze toestand zal dus bij den inductiemotor kunnen optreden
voor de beide borstelstanden, waarvoor de beide laatste breuken
aan elkaar gelijk worden, en die wij in het voorgaande bepaald
hebben. Voor den borstelstand, waarbij beide wikkelingen gelijk-
standig verdeeld zijn, bepaalden we in het voorgaande reeds de
waarde van w,, waarbij in het algemeene geval de inductievrije
toestand intreedt.

Voor den inductie-motor is dus de tweede borstelstand, welke
overeenkomt met de middens der statorafdeelingen, een bijzondere
borstelstand, waarbij eveneens de inductievrije toestand der rotor-
wikkeling kan intreden, en wel bij de snelheid w,, welke be-

paald is door:
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i o M= :‘:ﬂ R” =
pf{'ﬂ_d’=+IK I{ _[
. fu Hew L COs X m

A= — i-P j’i“

In het geval van gelijkmatig verdeelde wikkelingen herleiden
we deze uitdrukking tot :

=4 x

. A W= wm 1 &
b (f—) COS &' =z -—-—-‘——-—) COS Zn
. = - u T O 1+£$f
Py = = pre Qo= ;-7 1 - g w
.;- =E* ; (E) cos I'n B =>2_ ) (174' 52 f) COS Lo
Wij vinden dus voor een driephasen-motor:
= e 1 4 1 4 1 4 1 &
E _ el -T — E— i —— i - iy » L7 3
,,.=_x(1+6x) ik . (5) (7)+(11) e ‘
P = =0 , qw= - qw=0993 qa

1 5 \ i :
”___!__E_m(—l—_l_—(_j—m—.)jcnsa;n l-{-(%)d——(%) —(Il—l)jenz.

[
) enz.

voor een tweephasen-motor:

W= o

E_x(l_q-lTE)ﬁcos Zn - 1 —(-%)&— (é—‘)&-?- (

Py = : + = 1 3 = — J_]__ 3 L\ 5 —yw= 0.960 o ©.
s‘ e 5 —— — — &) L
::H—_x(l‘l";;{,] cos xm 1+ <§) (E) ) ( ) enz.

In het geval van éénspleetswikkelingen gaat onze conditie

fn

-1 = -q| —

over in:
=t P 2 a z_:'— % 1 9
2 |5 ) cos xn 2 (+—%—) cos &n
o= === N U g Xk 2-.’1:)“
p?.zo— T g;g = e ] q&.‘
S -
= —~— €08 X Z —_— COS X
s W g wm—w L+2xf

Voor een driephasen-motor vinden we dan:
=4 ® 5
: 1\ 1\2 71\ (1)
b3 e v
. L ._»_x(l T Gx)cosmn 1—(3)—(7‘7—) +(ﬁ) enz,
0 — T = )=
W ] 4 1 1 1

= ' = e ey =5
- I+Ux COs & n 1+ 5 7 l enz,

qw=091qew.

[

£

1




187

voor cen tweephasen-motor:

| e
‘;?—) enz.

— g0 = 0,79 g w.
1 q /4
7

enz.

In den hier beschouwden bijzonderen borstelstand treedt dus
de inductievrije toestand der rotorwikkeling in bij eene snelheid,
welke geringer is dan de synchrone.

Hebben we te doen met wikkelingen, welke de gelijkmatig
verdeelde zeer nabij komen, zoo zullen in de beide beschouwde
borstelstanden de afwijkingen van de synchrone snelheid, waarbij
de rotorwikkeling stroomloos wordt, op zich zelf beschouwd
slechts gering zijn.

Zooals we evenwel in het voorgaande reeds opmerkten, wordt
practisch de belasting van den motor slechts opgevoerd tot eene
zoodanige waarde, dat (afgezien van opzettelijke snelheidsregeling
door inschakeling van weerstanden in de rotorwikkeling) slechts
een slip van ten hoogste enkele procenten optreedt Dit beteekent
echter dat bij de snelheden, waarbij inderdaad de rotorwikkeling
stroomloos wordt, en dus het motorkoppel = O is, onder de
werking van het hoofdveld alleen reeds een zéér belangrijke
rotorstroom en in verband hiermede eene waarde van het motor-
koppel zou optreden, welke in geen geval verwaarloosbaar is
ten opzichte der waarde van het volbelastingskoppel, en die
zelfs in sommige gevallen deze waarde kan overtreffen.

Door den invloed der nevenvelden wordt bij de beschouwde
snelheden deze rotorstroom opgeheven, waaruit dan echter
onmiddellijk volgen moet, dat deze invloed zelfs niet volgens
de in de practijk gangbare opvatting, verwaarloosbaar klein kan
zijn! De verklaring hiervoor ligt trouwens voor de hand. De
onder den invloed eener bepaalde harmonische stroomcomponente

optredende krachtstroomen zijn evenredig met r ‘.&;‘ , of practisch

in het geval eener gelijkmatig verdeelde wikkeling met =+ 2—%,
Deze krachtstroomen zullen zich dus voor het hoofdveld en de
opvolgende nevenvelden bij eene tweephasen-wikkeling verhouden
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als 1: ~21—7 : 1%5 enz., bij eene driephasen-wikkeling als 1 : 1—2170 ; 5;—5
enz. Indien wij echter op grond van deze verhoudingen tot de
verwaarloosbaarheid der nevenvelden zouden besluiten, wat althans
bij een driephasen-motor volkomen geoorlootd schijnt, zoo zien
wij hierbij over het hoofd dat de inductieverschijnselen in den
rotor behalve van de grootte der roteerende krachtstroomen ook
afhangen van hunne relatieve omwentelingssnelheid w — 20;.
Juist in de nabijheid der synchrone snelheid worden echter
de relatieve snelheden der nevenvelden zéér groot in vergelijking
met die van het hoofdveld, en zullen dus deze nevenvelden

niettegenstaande hunne relatief geringe sterkte de werking van
den motor wezenlijk kunnen wijzigen.

In het geval van een eenphasen-collectormotor worden de uit-
drukkingen voor de electromotorische krachten 8, en &, cenigs-
zins vereenvoudigd. Daar nl. hierbij de waarden van u twee
aan twee gelijk en tegengesteld zijn, en dit dus eveneens het
geval is met de hiermee overeenkomstige waarden van:

Klu KZ» 1 K{u K‘En

1 X o Bu?f1 . 1
*u R sinw b, , *p R, cosuty en Ep (E -+ fl’eu)

zijn hunne in de uitdrukkingen voor 8, en &, optredende sommen

naar 7 = 0. De overige in deze uitdrukkingen achter het
Z-teeken optredende functies van u zijn symmetrisch ten opzichte
van % = 0. Duiden we een dezer functies aan door :

f@ =[(p+2pa)

z0o kunnen we hunne sommatie als volgt uitvoeren :

€

Il

+ = :1:=+x-' L= =+ >
= Hpt2pa)= = [(ptipa)t = f(—p—dpa)=2 = [(p+4pa)
L= ==

L= =—on

o

Mits we ons dus de mogelijke waarden van u bepaald
denken door :

w=p(l+4+4x)

kunnen we de uitdrukkingen voor 8, en &, als volgt schrijven:
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2 2] . . ~
8, = “__'{_2 Ly qw |9, I, sin g (wt—0;) = ey
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. a2 or, | : e K 1 1
o, — = — SRR in 7 2 s 1u
1 o) - qw | D Iysing(wt “')xf—m o ( 7 + }{,,()

o ) =+ K, K')“
+ 9, Lysing(wét —9,) = - -'h'—ﬁ,l— cos udof

= — ‘1

i ol i{_lu K2u

=2 V2 o,
t—“nya:}‘s"iiI,lsil'lq(c=::’—-t'1) -

1
—— COS N Bo

=0 :
2 2 rmw W I
- x 3 = ;i-G‘ 1{2"2 1 1
+ 9, I, sin g (0! — "2)__”:}:_; + u (R,',' + R )I‘
.2 V2 N, ) e=+x K, K el | h
T ot Leong(ot—v) 5 BB b gy,

Bij de nieuwere eenphasen-collectormotoren, met name bij die,
welke in den regel worden aangeduid als , gecompenseerde repulsie-
motoren”, hebben we meestal te doen met het geval dat de rotor-
wikkeling op twee wijzen, nl. door twee borstelgroepen, in n
gelijke afdeelingen verdeeld wordt.

We bepalen den stand dezer beide verdeelingen door de hoek-
verplaatsingen 6, en 0, van twee door de beide borstelgroepen
gevormde afdeelingen der rotorwikkeling ten opzichte van eene
bepaalde afdeeling der statorwikkeling, en we beschouwen de
rotor-stroomverdeeling als superpositie van twee eenphasen-stroom-
verdeelingen, welke we voor de beschouwde wikkelings-afdeelin-

gen aanduiden door:
I, V2 cos g (wit ~— 9,) en

Op dezelfde wijze als in het geval van één borstelgroep kun-
nen we ook thans de in de beschouwde afdeelingen van beide
wikkelingen geinduceerde electromotorische krachten bepalen.

We vinden dan voor de statorwikkeling:

w=4 K—m2(_j;_"+_ﬁ1}:)

1, V'3 cos g (wt — 0,)

wmto Ko Koy 1
of. L ilwg(at—=0) = —_8 - mi
+ 9, I, sing (wt 2}-!‘: E w T 08 10

T 1{1 K. 1
9- -, . wt»—-tl r }: u 2t g 5 |
+ 9, 1, sing ( 2}.r=_m S ﬁR,, cos u 6, |
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voor de rotorwikkeling, volgens de verdeeling door de eerste

borstelgroep:
2V2 Ty 2 % =40 K. Koy _1_
g = —‘T_ - q e S N, I, sin g (= t—“’);nf—« “2u cos u 0,

i p=-4w I{guz 1 1
+.)nggsmq(wf-—“g)x=z_m *u (ﬁ; R )

=+ I{-l. l 1
L. L. si 7 SR Vi TR~ e o os u (0,—10,
+ 9%, 1, sin g (& 2)m= (ﬁ +1ﬂm)0 (6,—0%')

e + u
a2 9 N e "
: ;/2 %p'w ,DZ I cov,q(wf-—'.l) =§$ I+I;2 ﬁ—:sm P

=+% Ky2 ¢ 1 1 _anl
+9L2 Iu Go‘i(](.&t—'«}g) =Ea j:f) (}—‘,"--i- h’q“) Slﬂ " (3 Hu)5

volgens de verdeeling door de tweede borstelgroep:

22 V2 o Kae 1
‘:’2’—' 2——%-9&1 N I,smq{a.f—ui) E_WI&E%ECOQ wu b,

. . n=4w Kg 2 1 7
T (it — 0 SR T (e w (6, — 10,
+ 9, I, sing (w i 2)1.-:2'— W= (R., + }f.z,,) cos 1 (0 o)

o ros !-1:=1+E K’!t
+ 9% 1y sin g (w1 —05) _2._“ g ]n' o o )
2V2 9 z=+% K, Ks 1
_— 3 L L H . A I
PP LEegE—) B Sa o R, SN
& =40 K‘lu

1 1
0 sl <o, 08 0y’ — 0o)
+ 90, Iy cos g (wl l'lﬂ):czz_oc Tp (13u+132u) sin

Tusschen de klemspanningen, electromotorische krachten en

stroomen gelden thans voor de beschouwde wikkelings-afdee-
lingen de betrekkingen :

EV2cosqg(wt—w,)+ 8 — ry I V2cos g(wt—0)=0

By V2 cosqlat—w,)+ 8 —ry I,V cos g (6t — 0y)

—Er, I, V2cosg(wt—0,)=0
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k' 172 cos g@t —w,)+ &' — Er, 1,12 cos g (wt — 0,)
—~ry Iy V2cos g(wt — 0,") =0

waarin de constante & bepaald is door het magnetisch stands-
verschil der beide borstelgroepen #). Zijn deze magnetisch 90° ten
opzichte van elkaar verplaatst, zoo is & = 0.

Denken we ons thans de eerste borstelgroep kortgesloten, en
de tweede secundair aangesloten op een transformator met de
transformatie-verhouding ¢, die in serie met de statorwikkeling
gevoed wordt onder de spanning V2 cos g ¢, zoodat :

¥y = Ly cos g (el —0))=cl cosqg(wt—1,)
plycosqglwt —uv) +pelicosqg(et—uwy)= Leosqut
Uit bovenstaande betrekkingen volgen dan de beide volgende:
EV2ecosqut+4p (8 4+:8)—plry+e2r) [, V2cos g(wt —1,)

—peEry ,V2cosg(ut—0,)=0
o°n
8 — &, LV2cosq(wt —0,) —ry LV2cosg(wt —0,)=0

welke, na invoering der waarden van &;, &, en &/, en splitsing
volgens sin gwl en cos guwt, de 4 vergelijkingen opleveren,
noodig en voldoende voor de bepaling van 7, Z,, 0 en 0,
Deze vergelijlkingen bepalen de stroomuverdeelingen in hetl meest
algemeene geval van den gecompenseerden repulsiemotor.

Door invoering van ¢ = 0 verkrijgen we de vereenvoudigde
vergelijkingen, geldende voor den gewonen repulsiemotor, door
invoering van £ = 0 de vereenvoudigde vergelijkingen, geldende
voor den gecompenseerden repulsiemotor met 90° ten opzichte
van elkaar verplaatste borstelgroepen, als gebezigd in het arran-
gement van Latour en van Winter-Eichberg.

Bij deze laatste motoren is bovendien de eerste borstelgroep
gelijkstandig geplaatst met de stroomtoevoerpunten der stator-

#) Kiest men de beide rotor-afdeelingen zdd, dat het magnetisch stands-
verschil p (3, —9,") gelegen is tusschen O en =, 200 is blijkbaar:
_QP(go_gn')

E=1
i T
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wikkeling, z66 dat:

Tt
= e B
8'0 =0 en &0 = 219
waaruit volgt:
sin %, = 0 sinw (8, — 6) = sinuby =—1
cOos '[fran — - 1 cos ,15(603 s 80) — cosu 80! = 0.

We zullen thans nog de voor dezen bijzonderen stand der
borstelgroepen geldende vereenvoudigde uitdrukkingen voor de
electromotorische krachten opstellen.

Bij invoering der ,inductie-coéfficiénten” :

_ a2oy? =ikt 1 1 )
L.ﬂ — 2 p‘ = y =2_w +u (Ru + Jf'ln

Jur_g = % o =2+ * I('iu -K-gu _"1'_

21’ nr=—uw i (28 jﬂn

2672 a=+u= K 9 1
L“,=_f_'___i_ 2u :
i 2P @ =E—-m + ( R, + jizu)

J’]:{d — ”————-‘2 m‘l m2 » _2+ B _____Kit{ Kﬁu 1

2_10 pwwts EP R,

Bom S a1 L)
- 2P -TE=:‘—‘.'¢> i ( Ru Rgu

gaan in dit geval de uitdrukkingen voor de grootheden & overin:
8, =qoV2 4§ Ly I sing(wt—0,)+ M, I,singq(wt —0,)}
&=quV2 { M,1,sin q(wt —0,) + Lo Lrsin g (ot — 0,) }
+pwoV2 Ly 1, cos g (0t — 0,)
8/=gu V2 Lyl singlwt—9y)

—pwoV2 M, I, cos g(wt—N,) + L, Lycos q(wt — 0y)}

Deze laatste uitdrukkingen stemmen, wat hun vorm betreft,
geheel overeen met die der gangbare theorie van de hier be-
schouwde klasse van motoren, en verschillen met deze slechts
wat betreft de waarden der coéfficiénten I en M. Deze theorie
leidt dus zoolang tot volkomen juiste resultaten als de waarde
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dezer coéfficiénten buiten beschouwing blijft. De ,statisch” ge-
induceerde electromotorische krachten hangen blijkbaar af van de
coéfficienten Ly, M en Ly, de ,dynamisch” geinduceerde elec-
tromotorische krachten van de coéfficiénten M4 eu L, ; hierbij
treedt Ly op als coéfficiént van zelfinductie der statorwikkeling,
Le en Ly als cosfficiénten van zelfinductie der rotorwikkeling,
M, en M, als coéfficiénten der wederkeerige inductie tusschen
beide wikkelingen. In de gangbare theorie treden siechts 3
inductie-coéfficiénten op, daar hierbij geen rekening gehouden
wordt met het onderscheid tusschen de coéfficiénten der statische
en die der dynamische inductie. Inderdaad blijkt, dat bij ver-
waarloozing der nevenvelden dit onderscheid verdwijnt, en dus
in de uitdrukkingen voor de grootheden & slechts 3 verschillende
coéfficiénten optreden, n.l.:

Voeren we weer ten aanzien van de grootheden K en R de
onderstellingen in, vermeld op bladz. 182, zoo kunnen we als
volgt twee constanten ys en #,; bepalen, welke de verhoudingen
uitdrukken, waarin de coéfficiénten der statische en die der t.iyﬁ
namische inductie door den invloed der nevenvelden gewijzigd
worden : .

L M Lm tmte (K2
””:%l:%:faz =il (%) (£)

Ma_ Lo "5 Ky )P 2

W= Iy sow Bl

Voor gelijkmatig verdeelde wikkelingen volgt hiernit:
" U B 3 3

o =:'i=g+m(£_)&: 5 :E+ x( A )a: | +( l )4 +(_ %)ueuz. = 1,015

3
enz. = 0,969

13
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voor éénspleets-wikkelingen :

B L o [LL NUIEY Y ASE S

r=—=u

De invloed der nevenvelden mag dus in het algemeen niet
als verwaarloosbaar beschouwd worden.

Denken we ons de vergelijkingen van een dergelijken motor
opgesteld onder verwaarloozing der nevenvelden, zoo zullen we
uit deze vergelijkingen die, waarin met de nevenvelden rekening

gehouden wordt, kunnen afleiden, indien we voor @ en 2, in de
plaats stellen:

W = y,w en Wy = Ya W,

De gangbare theorie dezer motoren levert ons dus bij invoe-
ring der gewijzigde pulsatie &' de werkelijke stroomverdeelingen
als functies der gewijzigde omwentelingssnelheid w0,

Aangezien nu door de stroomverdeelingen zoowel de energie-
opname als de energie-verliezen in rotor en stator, en dus ook
de mechanische energie-afgifte van den motor volkomen bepaald
zijn, zal de waarde van het wmotor-koppel, door de gangbare
theorie opgeleverd als tunctie der omwentelingssuelheid, in wer-

kelijkheid voorstellen de in omgekeerde reden der snelheid ge-
wijzigde waarde van het koppel:

K':—l——K

Ma

als functie van de gewijzigde snelheid w," = %, w,.
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HOOFDSTUK XV.
De vergelijkingen der asynchrone motoren. (Vervolg.)
L. MWoloren met kortsluit- of sleepringanker.

Bij motoren met kortsluit- of sleepringanker zullen we reke-
ning moeten houden met de mogelijkheid, dat stator en rotor
voor een verschillend aantal phasen J; en f, gewikkeld zijn, en
dat bijgevolg evenecens het aantal afdeelingen :

n=2pf en ny=2pf
voor beide wikkelingen eene verschillende waarde bezit.

In hoofdstuk XII toonden wij aan, dat bij een dergelijken
motor onder den invloed van de g¢¢ harmonische componente
der statorspanning, bij de omwentelingssnelheid v, in het alge-
meen alle roteerende velden kunnen optreden, waarvan het aantal
poolparen en de omwentelingssnelheid bepaald zijn door:

w=p(g+2af+2yf)
uw=qu+2ypfaw
de relatieve omwentelingssnelheid ten opzichte van de rotor-
wikkeling door:
uw' = qgo—pqgw,—2xpfyw
Hierbij wordt het veld, overeenkomende met eene bepaalde
waarde van z en met eene bepaalde waarde van y, tot stand
gebracht onder den invloed van eene harmonische componente

van den statorstroom met de pulsatie wy, =+ ww, en van eene
harmonische componente van den rotorstroom met de pulsatie

Wy, = 4 ww',

Voor eene bepaalde afdeeling der statorwikkeling en eene be-
paalde afdeeling der rotorwikkeling zullen we dus deze stroom-
componenten kunnen voorstellen door uitdrukkingen van den
vorm :

Ly V2 cos (g + 2y p fawo) t — Oy
en
T V2 cos Jqw —p gwy — 22 p fywg)t — 02 }

waarin dus de grootheden Iy, lp., 01, en 0y voor alle moge-
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lijke waarden van z en y de onbekenden zijn van het vraag-
stuk, waarmee we ons bezighouden.

Het eenparig veranderlijke standsverschil der middens van de
beide beschouwde wikkelingsafdeelingen denken we ons bepaald
door eene bewegingsvergelijking van den vorm :

9 == ?_Unt + 00

waarin dus 4, de waarde van dit standsverschil voorstelt op een
bepaald oogenblik, =0, waarvoor we kiezen een der tijdstippen,
waarop de spanning der beschouwde statorafdeeling haar positiet
maximum bereikt, zoodat we dus deze spanning kunnen voor-
stellen door eene uitdrukking van den vorm ZV2 cosqwt.

Bij invoering der eenheidsvectoren my,, en my,,, welke de
rotatiebewegingen uitvoeren, die ten opzichte van het midden

der beschouwde statorafdeeling overeenkomen met die, beschreven
door de vergelijkingen :

o =(gw + 2 Yplawy)t — Oy — ;—
en

ul=(qu+2ypforwy)t — 0, — —;— + w b,

dus ten opzichte van het midden der beschouwde rotorafdecling
met die, beschreven door de vergelijkingen :

wt=(qew —pgwy — 2zpfwe)t — Oy — —‘;- — w0,

en
Ub= (e —pgwy, — 2xpfyw)t — 0, — %—
kunnen we op geheel dezelfde wijze als bij den collector-motor
de volgende nitdrukkingen afleiden voor den statorkrachtstroom
N.., en voor den rotorkrachtstroom N.., in het beschouwde
veld :
2. V2
- U lml.r','j K’hr%—ljly(

2V2

1 [

B 1 1
NE.!'H‘ = [%” + ]fh; )"l' gy Ly [(2[; Lg .IJ L }lj ‘

Nr.f'_a,'

y K19 Ilr,r i, +my,, th,chlu jg +H21)!
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We zouden thans met behulp der in hoofdstuk XT afgeleide
betrekkingen onmiddellijk de electromotorische krachten &, en
&,,,, kunnen bepalen, welke door deze krachtstroomen in de be-
schouwde wikkelings-afdeelingen geinduceerd worden, en daarna
op overeenkomstige wijze als bij den collector-motor het systeem
vergelijkingen opstellen ter bepaling van de grootheden 7 en 0.

Wij zien echter onmiddellijk in dat in dit systeem vergelijkin-
gen de constante 6, zal optreden, en dat dus de oplossing van
dit systeem eveneens van deze constante zal athankelijk zijn.
Aangezien nu ¢, het standsverschil der beschouwde afdeelingen
van rotor- en statorwikkeling voorstelt op één der tijdstippen,
waarop de spanning der statorafdeeling haar positief maximum
bereikt, terwijl toch in het algemeen voor eene reeks opvolgende
maxima dezer spanning eene reeks verschillende waarden van
dit standsverschil zal optreden, zal de afhankelijkheid van 6,
noodzakelijk beperkt blijven tot die grootheden, wier waarde
eene verandering ondergaat als gevolg van eene verplaatsing van
het tijdstip. dat wij bij de mathematische omschrijving van het
verschijnsel als begintijd kiezen.

Hieruit volgt echter onmiddellijk, dat de volgende grootheden
niet van #, kunnen afhangen :

19, de effectieve waarden der stroomcomponenten 7;, en Zz..

29, het phaseverschil 0, van de stator-stroomcomponente Z;, wier
pulsatie = g w is, met de statorspanning.

30, het magnetische standsverschil der met dezelfde eenparige
hoeksnelheid roteerende eenheidsvectoren m,, en mg,,, dat
gelijk is £ (0, — 0y, — % 6).

Nemen we in aanmerking, dat voor ¥ = O de onder 3 genoemde
grootheden gelijk worden aan + (0. — 0, — p gty — 22pf; )
200 volgt hieruit en uit de onathankelijkheid van 0, van ¢, dat
de beide grootheden :

oy = Oy + 292 fatg
cn
P = O0po— (P g+ 22pf))6,

eveneens niet van 6, kunnen afhangen.

De afhankelijkheid der phasen van de stroomcomponenten /;,
en I, bepaald door 0;, en 0z, van het standsverschil g, blijkt
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dus inderdaad, zooals in hoofdstuk XII ten aanzien van de
statorwikkeling werd opgemerkt, zoodanig te zijn dat met cene
bepaalde verandering van 6, cene hiermede evenredige verande-
ring der phasen gepaard gaat

Voor het aandeel in het motorkoppel van het roteerend wveld,
overeenkomende met eene bepaalde waarde van # en ecne be-
paalde waarde van y, kunnen we op grond van dein hoofdstuk
XII atgeleide betrekkingen de unitdrukking” opstellen :

w? . u?
K, = 6 [Naey Mo = 6k (M, My, |
waarin de grootheden M., en M., de =+ 2u-polige magneto-
motorische krachten voorstellen , opgeleverd door de stroom-
componenten Iy, en 7,,.
Hieruit volgt :

Ki Kou

2.
K., = _Tc‘;_@z'l Ny Iy I, 70
1

|m,, m 1y

en daar:

[m?.ry m;;,{,\y] — i k Sill (024' — O-Iy — Uo) = ..'t ?I: SiIl (?}21. —_ ?!?f)

waarin het + of — teeken geldt, alnaarmate « positief of nega-
tief is,
K‘ln‘. K‘.ZH

2
w .
ny:: I 5 @Z.,l ., Ly Iy T sin (r;;gw — )

Voor de energie-verplaatsing in het beschouwde veld geldt de
betrekking :
Wy = kR yw
waarin w bepaald is door :

Uw=quw+2ypf,w,
en waaruit dus volgt

L ﬂz s O, $ ol . K'hc K'r 1 :
Wy = 9 (qow+2 YP Jorw,) N o€, Ly L’-r‘i‘ﬁ ‘E sin ('{er‘—?-lu)-
De waarde der energie-verplaatsing in het beschouwde veld
en het aandeel in het motorkoppel, door dit veld opgeleverd,

zijn dus blijkbaar volkomen bepaald door de van 0y onathanke-




199

lijke grootheden I4,, Iy,, 2y, en ,. Aangezien nu de gemid-
delde waarde der totale energie-verplaatsing en de gemiddelde
waarde van het motorkoppel verkregen worden door eenvoudige
sommatie dezer grootheden voor de roteerende sinusoidale velden,
waaruit het werkelijke veld is saamgesteld, zullen deze gemid-
delde totaalwaarden van de energie-verplaatsing en van het
motorkoppel door de van 6, onathankelijke grootheden [/ en o
volkomen bepaald zijn.

Daar nu bovendien de gemiddelde waarden der energiever-
liczen in de wikkelingen uitsluitend athangen van de grootheden
[ zullen we zoowel de electrische als de mechanische verschijn-
selen, welke zich in den motor afspelen, volledig beschrijven
kunnen met behulp der grootheden 1 en o, mits we ons steeds
beperken tot de beschouwing van het ,egemiddelde” verschijnsel,
waarmede we trouwens practisch uitsluitend rekening te houden
hebben.

Het ligt dus voor de hand de grootheden 0 als onbekenden
van het vraagstuk te vervangen door de grootheden 9.

Voeren we hierbij ter bekorting in:

(@et+2yplaw)l +2yplto =2y
(qe—pgue—2apfiw)t—@g+2zpf)t=>pa

z00 kunnen we de vergelijkingen, die de bewegingen der een-
heidsvectoren my,, en m.,, bepalen ten opzichte van het midden

der beschouwde statorafdeeling als volgt schrijven :

7T
i f = ﬁ'ry - ?{U _— —-—0
eIl
aw
Wt = Gy — ‘PZ‘Z‘ ——'-—2'—

die, welke deze bewegingen bepalen ten opzichte van het midden

der beschouwde rotorafdeeling :
w

U= fz— P1y — 5

en
uﬂ#ﬁw—?u—%-
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Met behulp der in hoofdstuk XI afgeleide betrekkingen vinden
we thans onmiddellijk voor de waarden der electromotorische
krachten 8., en &, welke in de beschouwde wikkelings-
afdeelingen geinduceerd worden door de in het voorgaande be-
paalde krachtstroomen N, en Nigy:

2 g \
- - 21/2 J;: _—Il_-{11: (qo+ 2y pfsw,) tl{i,, N, 11_,,(?:2—" + !,;T: ) sin (@, — 24u)
1

+ Kou 9% 15, 7 sin (2, — 2a:) ;

2V2 9N, K, : -
8oy = = o) w-: i-z-u, (qe— pgw,—2xpfiw,) 2 K190 iy - M B — P10

o 1 1 ; I
+ [{‘.’.it 9("2 If_ga_- (—);:?'; + }‘,2" ) s fﬁ;;- = '?‘2.:')\

De harmonische componente van den statorstroom 7, met de
pulsatie g« komt tot stand onder de samenwerking van de
statorspanning en van de in de statorwikkeling geinduceerde
electromotorische kracht van gelijke pulsatie. De overige har-
monische componenten van den statorstroom 7;, en die van den
rotorstroom [Is, komen daarentegen uitsluitend onder den invloed
der in deze wikkelingen geinduceerde overeenkomstige harmoni-
sche componenten der electromotorische kracht tot stand.

Aangezien nu de harmonische componente der electromotorische
kracht, geinduceerd in de statorwikkeling, welke overeenkomt
met eene bepaalde waarde van v, verkregen wordt door sommatie
van 8., voor alle geheele waarden van 2 tusschen — o en +o,
de harmonische componente, geinduceerd in de rotorwikkeling,
overeenkomende met eene bepaalde waarde van 2, door som-

matie van &, voor alle geheele waarden van y tusschen — oo
en + o, kunnen we thans de volgende betrekkingen opstellen :
E=+4x

voor y =0 o Bl — 1y I V2 cos (e — ) + EV S cos 2y =0
voor y = 0 w=z+x61 —r, L, V2

< B WV 141y cos (@ — py,) = 0
voor z = 0 ”=2+m Eaay — 75 LoV 208 (B — 90,) =

20 2 bm—nh Bo— o) =0
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welke betrekkingen ons na invoering der boven afgeleide uit-
drukkingen voor &, en &, de vergelijkingen van den motor
opleveren

De vergelijkingen voor de verschillende waarden van ¥ bestaan
uit een aantal termen, welke alle van ¢ afhankelijk zijn door
het optreden van een factor van den vorm sin (#, — o) of
cos (¢, — ). Aangezien nu aan deze vergelijkingen voldaan moet
worden voor alle waarden van #, en dus voor alle waarden van
a,, zullen zij geldig blijven indien we cos &, door 1 en sin &, door
i =)/ —1vervangen, wat neerkomt op de vervanging van cos (2y—9)
door ¢'® en van sin (2, —9) door 7 ¢'?. Om dezelfde reden zullen
we in de vergelijkingen voor de verschillende waarden van r
de grootheden cos (B, — %) en sin (8. — @) mogen vervangen
door ¢'? en 7e'?.

We verkrijgen hierdoor het volgende van ¢ onafhankelijke
systeem vergelijkingen in complexen vorm :

voor ¢y =0

z P 931 { = J oy = o Kl"il 1 1
5 —qo | M Le T —\5 =
2wy Al e - UNRy ' P
=4z ;@,, : }_{1” I{"tt 1 ‘ . iq}‘l -
B s e WM v g Tie B=0
L LLJ =— l_l ¢ &+ [L'" 1 +
voor y — 0
2 9 0. d=+o K2 71 1
PR {"l 2 . . Sh f £P13j' Z 1u (
LM aip fatty) 1 D8 Iyy e e TS
" 2 ny (Q‘&J +2y1 }" o) L w=—0 £ U N, u P
B ivoe Ko Kou 1 | ] @4y
e N, 2 DLype’™ ———————;—r Liye =0
I + 2;1;:—-02‘ - :]: u Rﬂ :

. 2 U}E - s y=+ o jm‘” K-h K‘J'“ l

| -~ A . a F . gy w 4 4 et

el 2 (ge—pqgto— Zm.p}i “’0’?3‘"1 = "{111 e + 2 R
1w

9 1y . y=—=

2 Y=o 2 i .
iy, ¥ = Kwe (T;“" _]-_)l — Ty I2a, elq’?..l =0
)

N, Joq € b
T y=—at Ry,
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Dit systeem bevat voor iedere waarde van y één vergelijking

i}

1 ;
en één onbekende van den vorm Iweq’“’ voor iedere waarde
van z ¢één vergelijking en één onbekende van den vorm

Iy, Ml Aangezien de vergelijkingen de grootheid ¢, niet be-
vatten, zullen de grootheden I en o, welke door deze verge-
lijkingen bepaald worden, inderdaad niet van 0, afhankelijk zijn.

We hebben nu te doen met een systeem, bestaande unit ecn
oneindig aantal vergelijkingen met een oneindig aantal onbe-
kenden, waarvan in het algemeen de oplossing slechts mogelijk
is door opvolgende benaderingen, en dan nog slechts mits de
onbekenden 7, en I, bij onbepaalde toename van y en & tot 0
naderen,

Dat dit laatste inderdaad het geval moet zijn, volgt onmid-
dellijk unit de overweging, dat het beschouwde systeem verge-
lijkingen betrekking heeft op een physisch vraagstuk, en dat
dus de oplossing een physisch bestaanbaren toestand moet be-
palen, waarbij slechts eindige energie-hoeveelheden verplaatst of
in een anderen vorm omgezet kunnen worden.

De gemiddelde waarden van het energieverlies in de beide
wikkelingen :

Y=+w =4

= Lj2en Vo=mnyry, = L2

y=-—w

V,=n,n

p=—

moeten dus door eindige grootheden kunnen voorgesteld worden, #)

*) De noodzakelijke betrekkingen tusschen de energie-hoeveelheden
kunnen onmiddellijk als volgt uit het systeem vergelijkingen worden afgeleid.
Vermenigvuldigen we beide leden der vergelijkingen voor de verschillende

—i .
waarden van y met n, [ 4y € q’“’, die voor de verschillende waarden van

I -"i@?;.r.-
Z met Ny Lo, € y z0o levert ons de gelijkstelling der reéele gedeelten
de volgende betrekkingen :

voor ¥y = 0
P o i 3 Kiu Ko, 1 Y
2z 0, Oy g s » - Ty sin (@or — ?’1)——53- i, + gy 1y

=n, K1, cos p,
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wat slechts het geval kan zijn indien zoowel 7, voor y =+ «
als 1., voor # =+ w tot de limietwaarde O naderen

o
voor ¥ 0
=
9
B & . =i s K Koy 1
= N, N, (guw+ 2y pfsy) fi_,_, po L5, sin (D0 — 2 tu By 1
- = — ke '_"_ 14 !{H

N A
+ gy 12 =0

voor #=0

e

2 y=+= - -

e { 5 e " K Kou 1

9 OO, (que—pgwy—2apfiwg . = Ly sin (2 —22.) i Mo Rl
j=r—m : +u I,

+ fg g 5,2 =10

Met inachtneming der op bladz 198 afgeleide uitdrukkingen voor de
waarden van het motorkoppel K., en van de energieverplaatsing Wy,
opgeleverd door het veld, overcenkomende met bepaalde waarden van
x en van Y, kunnen we voor bovenstaande betrekkingen schrijven:

r=4 =
= ”-‘P(}‘i’”i ) 112:“1 E 1, cos N
r=—%
PB=4x
S Way+ nyry Liy2=0
o= —a
u =‘;;!- L. Y=+ ,
= P I-{".,,” + Wy b 1—(-1‘3; + H:Z s I-z_&. 2=
y=-—= y=—=

waarbij de beide eerste ten aanzien van de harmonische stroomcomponenten
der statorwikkeling, de laatste ten aanzien van de harmonische stroom-
componenten der rotorwikkeling de vitdrokking zijn der wet van het behoud
van arbeidsvermogen. De sommatie dezer betrekkingen voor alle mogelijke
waarden van ¥ en voor alle mogelijke waarden van @ geeft ons onmiddellijk
de beide volgende :

W4+ Vy=mn EI cos ¢

W—V,=Kw,

zijnde de nitdrukkingen der wet van het behoud van arbeidsvermogen voor

de beide wikkelingen.
We zien onmiddellijk in, dat voor eindige waarden van de energie-

verliezen 17, en Vs slechts eindige waarden der energie-opname 72, E1 1 COS Oy,
van de energie-verplaatsing W in het entrefer, en van de mechanische
energie-afgifte K w, kunnen optreden.




204

Dat thans inderdaad eene oplossing door middel van op-
volgende benaderingen mogelijk is, blijkt indien wij de verge-
lijkingen eenerzijds, en de onbekenden in ieder der vergelijkingen
anderzijds, rangschikken naar eenzelfde opvolging der waarden
van « en .

Na vermenigvuldiging van beide leden met:

1"y . 1

qu—+2ypfow, of q @ — P wy— 2 .-:';.Jﬁ_n.',_,

alnaarmate we te doen hebben met eene vergelijking, overeen-
komende met cene bepaalde waarde van z of met eenc be-
paalde waarde van 7, wordt dan de determinant, gevormd door
de coéfficiénten der onbekenden, symmetrisch. Eene methode voor
de oplossing van een dergelijk systeem vergelijkingen, door
achtereenvolgens meerdere onbekenden in te voeren, werd reeds
irroeger door schrijver aangegeven ). Bij toepassing eener derge-
liilke methode blijkt van zelf, wanneer eene voldoende mate van
benadering verkregen is, en dus met de invoering van nog
meerdere onbekenden kan worden opgehouden.

In sommige gevallen kan het systeem vergelijkingen eenigszins
vereenvoudigd worden. Indien nl. f, oneven is, bestaat de
mogelijkheid dat voor eene bepaalde reeks waarden van 1, wier
opvolgende verschillen f, bedragen, ¢+ 2y /, door f, deelbaar
is. Aangezien het quotient hierbij noodzakelijk oneven is, zullen
fle overeenkomstige waardenreeksen van u=p (¢ + 2af, +2y/,)
in dit geval alle den term p f, bevatten, en de door deze waarden
van u bepaalde velden induceeren bijgevolg in de f,-phasige stator-
W.I.kkeling een eenphasen-systeem electromotorische krachten.
Zin nu de /1 takken dezer wikkeling in sterschakeling ver-
bonden, zoo zal het hiermede overeenkomende eenphasen systeem
stroomen niet kunnen optreden, m. a. w.:

Bij sterschakeling der wikkeling zijn de statorstroom-com-
ponenten I,,, overeenkomende met de waarden van 1/, Waarvoor
g+ 2%y/f, door [, deelbaar is, en om dezelfde reden de rotor-
stroom-componenten Iy, overeenkomende met de waarden van 2,
waarvoor ¢ + 2 f, door f, deelbaar is, = 0.

*) P. M. Vernoroxx. Une méthode analytique et graphigue pour le caleul
des réseaux fermés. L'Eelairage Electrique. 16 et 23 Avyril 1904.
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[n ous systeem vergelijkingen zullen we dus de vergelijkingen,
welke met bovenbedoelde waarden van 2 en y overeenkomen,

moeten l‘gr(.‘a-f?y{,’h'- door:
Liy=0 en L5, =0.

We zien echter gemakkelijk in, dat deze vergelijkingen tot
bovenstaande vormen herleid worden, indien we aan de con-
stanten Ky, voor de bedoelde waarden van y en aan de con-
stanten K., voor de bedoelde waarden van & de waarde O
toekennen. Door op deze wijze den invloed van de koppeling
der wikkelingen in rekening te brengen, mogen we dus het
boven afgeleide systeem vergelijkingen als algemeen geldig
blijven beschouwen.

We zullen thans nagaan, wat er van ons systeem verge-
lijkingen overblijft, indien we aannemen, dat voor alle waarden
van wu, welke van = p verschillen, de constanten K, = O zijn,
m.a.w. dat slechts 2p-polige velden kunnen optreden. Hierbij
nemen we aan, dat de beschouwde ¢¢ harmonische componente
der statorspanning zelf kan worden opgevat als grondcompo-
nente van een f,-phasen-systeem met de pulsatie g «, wat, zooals
wij in het vorige hoofdstuk aantoonden, bij de practisch ge-
bruikelijke systemen steeds het geval is.

In de bovengenoemde onderstelling zijn dus slechts die waar-
den van K, van O verschillend, waarvoor:

wu=p(l+22f +2yfi)==p
dus:
sl +yfo=0 of — 1.

Waarden van 2 en y, welke te samen aan een dezer beide
voorwaarden voldoen, zullen we als overeenkomstige waarden
aanduiden.

We zien nu onmiddellijk in, dat bij een meerphasen-motor (waar
voor f, en fy beide > 1 zijn) met iedere waarde van @ hoogstens
ééne waarde van y overeenkomt en omgekeerd, en dat bij een
eenphasen-motor, (waarvoor f; = 1, doch f, > 1 is) met iedere
waarde van z eveneens hoogstens ééne waarde van y, echter met
iedere waarde van y steeds twee waarden van @, welke 1 verschillen.

overeenkomen.
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Hebben we te doen met waarden van y, waarmee geene
waarden van x overeenkomen of omgekeerd, zoo zijn in de over-
eenkomstige vergelijkingen alle waarden van K, = O te stellen,
en uit deze vergelijkingen volgt dan onmiddelijk :

Iﬂ;‘ =0 en [y, =0.

Van de overblijvende vergelijkingen kunnen we thans die voor
eene bepaalde waarde van y te samen beschouwen met die voor
de overeenkomstige waarden van x, en opmerken dat in ieder
dier vergelijkingen slechts die waarden van K, verschillend van
0 zijn, welke optreden in de coéfficiénten der door de beschouwde
waarden van z en y bepaalde onbekenden 7, en I,,. Iedere
waarde van y levert .ons dus een zelfstandig systeem verge-
lijkingen op ter bepaling van 7, en van de overeenkomstige
waarden van Jy,. Aangezien nu in alle vergelijkingen, met uit-
zondering van die voor y = 0, de bekende term = O is, volgt
hiernit dat alle waarden wvan 1,, en Iy, met uitzondering van
die, welke worden aangewezen door y =0 en de hiermee over-
eenkomende waarden van z, =0 zijn.

In het geval van een meerphasen-motor resten ons dus slechts

de beide vergelijkingen voor y =0, en voor de overeenkomstige
waarde van @, zijnde z =0:

b
« 7T

o, 53" ip, K,2( 1 1 o e i By Ky 1

R R ¢ —L (=45 )+9 o=

ig . qo |9 Le 2 (fa’-+.ff1)+ Glye p R
S T P .

%l e SO 30 o Ky K, 1 2 iy Ky?( 1 LM

ig = (qo—pwy) N, e p i_'+®‘2-{2‘3 }'_,_(7{“1‘ El)i
—ry I, ¢% —0

. 7T

-

i —qw 2:M, 1, e _P_(

in het geval van een eenphasen-motor slechts de vergelijkingen

voor y =0, en voor de overeenkomstige waarden van w, zijnde
z=0¢en z=—1:
29 K3 1 : '

1 - Noiiew % 208 o o0 Ky 1 ]
_[f+ Hi)—*_x?([ge +[2 e 2)—;}— 1—’"

—r LM + E=0

7y
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a* O, (o o, o, KK,y 1 s K21 L A

T (0[S S0 dondid® (g )
_ii.)j—.zei@g =0

.‘:‘JL., ig, K, K, 1 . in,” K,2/ 1 1y

T O 2 j b1 1 2 o ’,(P'.Z s -

‘2 ”{l +’“H“)" o {( p R + 3(.-21.“,_ ; P ( R +}'2>‘
—?QIJ'EQ =U

De beide bovenstaande systemen vergelijkingen vormen den
feitelijken grondslag der gangbare theorién van de meerphasige,
en van de eenphasige motoren met kortsluit- en sleepringanker.
Zij bepalen in het eerste geval ééne stator- en ééne rotorstroom-
componente, in het tweede geval ééne stator- en twee rotor-
stroomecomponenten.

Voor het beantwoorden der vraag, of de vergelijkingen der
gangbare theorién tot practisch voldoend nauwkeurige uitkomsten
Jeiden, beschouwen we let geval, dat n, vele malen grooter is
dan n,, welk geval practisch verwezenlijkt wordt door het zoo-
genaamde kooianker, en dat we kunnen beschouwen als een

benadering van het theoretische grensgeval 7, = oo. Aangezien
hierbij voor eindige waarden van z en voor waarden vanl Y,
welke van O verschillen, w = o, en dus Ky, en Koy = 0 zijn

wordt ons systeem vergelijkingen als volgt vereenvoudigd:
de vergelijkingen voor y = 0 leveren onmiddellijk op Zy

terwijl die voor de verschillende waarden van z overgaan in:

=

i@, K‘irl 13-‘2:: 1
a9 % -
1 1y e +u Ry

> Q2. K. du ( 1 ) )ﬂ., ¥ 0
.} :JL.! ILI‘I ¢ + i h’u + jﬂ?n + .J P Lﬁ‘ 2 (l_? w — U H)OJ‘

Met behulp dezer laatste vergelijkingen kunnen we alle onbe-
kenden 1.2 nit de ongewijzigde vergelijking voor y = 0

elimineeren, en daarna uit deze Ze'# oplossen.

Met deze oplossing zullen wij ons hier niet bezig houden daar
zij tot geene bijzondere opmerkingen aanleiding geeft. We zullen
echter nader de bovenstaande vergelijking beschouwen bij de
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synchrone snelheid van den motor, dus voor pw, = ¢ &, waarbij

de coéfficient van 90,7, ¢'P2" gelijk wordt aan:

&Eaaﬁ(] _1_)_ Ny ry
tu R, R @ fy quat N2

Practisch nu hebben we steeds te doen met zoodanig kleine
waarden van den rotorweerstand, dat de modulus van boven-
staande complexe uitdrukking bij benadering gelijk is aan het
reéele gedeelte, tenzij # =0 is, in welk geval de modulus on-
eindig groot wordt.

Bijgevolg is voor 2 =0:
L, =0

voor alle overige waarden van z:

Km I{EE. 1
+u N,

Kut (1 1)

N, Is.
('2 Iz' ]iu + R‘!u

= O, T
4+ u dead

S o8 2
dus, aangezien in het beschouwde geval K, = =

x N,
le==%55

{ h"?.u
tg‘r Ko R+ T

In tegenstelling met de gangbare theorie der meerphasen-
motoren vinden we dus, dat bij de synchrone snelheid de
rotorwikkeling niet stroomloos wordt, en dat dus ook het
energieverlies in deze wikkeling niet = 0 is. Het aandeel van
Iy, in dit energieverlies is blijkbaar:

i ??tfli 2 2 [22,*
: 9"~ (-h’l? + h,i’.n)“

waarvoor wij bij invoering van het energieverlies in de stator-
wikkeling Vj, en van de verhouding der koperhoeveelheden in
stator en rotor A, welke, zooals bekend ondersteld mag worden,

Vg,,» = }?2 II = -

i . . s T 1
gelijk is aan die van de grootheden 5}—,3 en 21 ’, .00k kunnen

schrijven:

7‘2 o, 2
V i i (= A V I o 2—»—-—-——_;“_.._____
w=7 V1K (£ + Rz )?
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De sommatie van Vi, over alle mogelijke waarden van z,
behalve o = 0, levert het totale energieverlies in de rotorwikkeling
op bij de synchrone snelheid. Blijkbaar is de mate van convergentie
der te sommeeren reeks afhankelijk van de wijze waarop eener-
zijds Ky,? anderzijds de verhouding van [f2y, tot FA,, atnemen
bij toenemende waarden van u. Bij eene gelijkmatig verdeelde
statorwikkeling, waarvoor K> omgekeerd evenredig is met u?,
sal de reeks steeds sterk convergeeren ; daarentegen is bij eene
sénspleetswikkeling, waarvoor Ky.* constant is, de convergentie
geheel athankelijk van de verhouding der reluctanties /2y, en
k., en wordt zelfs de beschouwde reeks divergent, indien deze
verhouding oneindig groot is, dus bij afwezigheid van magne-

tische spreiding.

Hieruit mogen we besluiten, dat bij de practisch gebruikelijke
wikkelingen de sommatie van V. eene waarde kan opleveren, welke
volstrekt niet verwaarloosbaar is ten opzichte van ¥V, m.a.w.
dat ook bij de synchrone snelheid het energieverlies in de
rotorwikkeling eene wezenlijke bijdrage kan leveren tot het totale
energieverlies in den motor.

Tusschen het aandeel in de energieverplaatsing in het entrefer
IV, het energieverlies V3., en het mechanische vermogen K. wy,
opgeleverd door de stroomcomponente /p,, moet de volgende
betrekking bestaan :

. " W ;y U
W — Vie =K, wy=—"- U= W i"

waaruit volgt:
W= Vap=— _)_1_ Vo
p—iU ‘....’Bf'1

De totale energieverplaatsing W verkrijgen we door sommatie
van W, voor alle mogelijke waarden van a, behalve 2 = 0.
Hierbij is de grootste der te sommeeren termen slechts gelijk aan
het 2f;° deel van Vs, terwijl overigens de absolute waarde
van de verhouding dezer termen tot V5. omgekeerd evenredig
is met @.

Nemen we bovendien nog in aanmerking dat deze termen
afwisselend positief en negatief zijn, zoo blijkt dat de totale
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energieverplaatsing naar den rotor slechts gering kan zijn in
vergelijking met het totale energieverlies in de rotor-wikkeling.
In hoofdzaak zal dus dit energieverlies moeten worden aange-
vuld door mechanisch aan den rotor toegevoerde energie, en hier-
uit volgt dus, in afwijking van de gangbare theorie, dat de
motor zelfs in volkomen onbelasten toestand de synchrone snel-
heid uit zich zelf niet zal kunnen bereiken.

Uit de voorgaande beschouwingen volgt nu, dat zelfs in het
theoretische grensgeval 7, — o de verwaarloozing der nevenvelden
slechts leiden kan tot eene motor-theorie in eerste benadering.

Dit geldt dus a fortiori in het geval dat n, eindig is, waarmee
we practisch steeds te doen hebben, en waarbij de verschijnselen
nog meer saamgesteld worden door het optreden der stroomen
Iy, in de statorwikkeling.

Eene exacte theorie dezer motoren kan slechts opgebouwd

worden op het wolledige stelsel vergelijkingen, dat we in dit
hoofdstuk hebben afgeleid.
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STELLINGEN.

I.

Een sinusoidaal magnetisch veld kan in zijn meest algemeenen
vorm steeds beschouwd worden als de superpositie van twee
sinusoidale velden van verschillende soort, die ieder voor zich
door eene vector-grootheid kunnen worden voorgesteld.

De samenstelling dezer vectoren tot een enkelen vector, voor-
stellende het totale veld, is niet geoorloofd.

1T,

Een sinusoidaal magnetisch veld, dat hetzij door één vector,
hetzij door twee gelijk of tegengesteld gerichte vectoren, kan
worden voorgesteld, kan geene overbrenging van kracht of energie
tusschen twee lichamen tot stand brengen.

Bedoelde overbrenging kan slechts geschieden door samen-
werking van twee ongelijksoortige en ongelijkstandige veld-
componenten als bedoeld in de stelling I.

De waarde van het overgebrachte krachtskoppel wordt bepaald
door het vectorproduct der vectoren, waardoor de ongelijksoortige
veld-componenten kunnen worden voorgesteld.

I11.

In een vlak magnetisch veld van willekeurigen mits onver-
anderlijken vorm, roteerende om eene as, welke loodrecht staat
op het vlak der krachtlijnen, is het oogenblikkelijk naar deze as
overgebrachte vermogen gelijk aan het product van het overge-
brachte constante krachtskoppel en de oogenblikkelijke rotatiesnel-
heid van het veld.
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IV.

De gebruikelijke splitsing van den magnetischen krachtstroom
binnen het entrefer eener electrische machine in:

een restkrachtstroom, afhankelijk van de resulteerende mag-
netomotorische kracht der beide wikkelingen,

en

twee lekkrachtstroomen, ieder afhankelijk van de magneto-
motorische kracht van een der wikkelingen,
is uitsluitend te beschouwen als een mathematische kunstgreep,
waaraan geene physische beteekenis kan worden toegekend.

V.
De identifieering :
eenerzijds van den restkrachtstroom eener electrische machine
met het deel van den krachtstroom, dat de beide wikkelingen
snijdt,
anderzijds van de lekkrachtstroomen met de deelen van den

krachtstroom, welke slechts één dezer beide wikkelingen snijden,
berust op begripsverwarring.

VI

In de gangbare theorién der electrische machines ligt aan de
bepaling van het magnetisch veld de onderstelling ten grondslag,
dat de omgeving (met uitsluiting van het entrefer) magnetisch
impermeabel is.

Voor goed gedimensionneerde machines levert deze onder-
stelling op zich zelf slechts eene practisch verwaarloosbare
onnauwkeurigheid op in de uitkomst der berekening, en moct
zij dus als volkomen geoorloofd beschouwd worden.

VIL

Het is wenschelijk dat draaistroomnetten voor lage spanning
met O-leider worden uitgevoerd.




VIII.
De partieele differentiaal-vergelijking, in de electriciteitsleer
bekend als de telegraaf-vergelijking:
2] Bl
i il a1 ol
B —— = e daln—
R T el gy
Jaai geene oplossing toe van den vorm:

r::—;—:-‘ff

I=de
welle vercenigbaar is mel de aanvangscondities, geldende bij het in-
treden van overspanwings-verschijnselen.

Fene theorie dezer verschijnselen, welke berust op bovenbe-
doclde particuliere oplossing der telegraaf-vergelijking, moet
noodzakelijk leiden tot onjuiste uitkomsten.

IX.

De in de meeste Gemeentelijke Electriciteitsverordeningen
voorkomende bepalingen omtrent de grootte der toe te laten
phase-verschuiving bij motoren behooren daaruit te verdwijnen.

.

De gebruikelijke tarieven bij wissel- en draaistroom, gebaseerd
op het kilowatturen-verbruik, berusten op een onjuisten grondslag.
XI.

Ten stroom-tarief, dat ten allen tijde eene vaste verhouding
waarborgt tusschen de zelfkosten en den verkoopsprijs der
electrische energie, moet nog worden uitgedacht.

XIT.

Energie-verkoop met stroombegrenzers is alleen aan te bevelen
bij eene volbelaste centrale, die niet voor uithreiding vatbaar is.
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