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Gelijkstroommotor.

De uitvinding heeft betrekking op een gelijkstroom-
motor, en in het bijzonder op een vlakke, borstelloze gelijk-
stroommotor, waarvan de rotor een veldmagneet omvat en de
stator een spoel, die is aangebracht in een vlak, evenwijdig
aan en tegengesteld gericht ten opzichte van het ondervlak
van de magneet.

" Bekend is, dat het koppel, uitgezet tegen de hoek-
snelheid van een gelijkstroommotor een "dalende" aard bezit,
d.w.z., dat het door de motor opgewekte koppel afneemt met,
toenemende hoeksnelheid. Indien een mechanische viscositeits-
faktor u wordt gedefinieerd als de reciproce van de helling
van de kromme, die het verband aangeeft tussen het koppel en
de hoeksnelheid, zal een gelijkstroommotor met een hoge mecha-
nische viscositeitsfaktor B in het algemeen betere prestaﬁies
vertonen. Bijvoorbeeld zal een gelijkstroommotor met een hoge
mechanische viscositeitsfaktor u een betere snelheidsregeling
vertonen, d.w.z., dat er minder tijd voor nodig is om de motor
van de ene naar de andere snelheid over te laten gaan als ge-
volg van belastingsvariaties. Eovendien zal een motor met een
J een groter koppel vertonen en derhalve
meer vermogen kunnen leveren. Verder kan de werkstroom, en
daarmee het bij een bepaalde aandrijfspanning opgenomen elec-
trische vermogen, worden verlaagd bij toeneming van de waarde
van u. Derhalve zal een motor met ecn hage waarde van u betere

hogere waarde van

bedrijfseigenschappen bezitten.

Gelijkstroommotoren van het beschreven type zijn
evenwel totnogtoe steeds door een "trial and error"-methode
ontworpen, en er zijn geen pogingen in het werk gesteld om op
systematische wijze de mechanische viscositeitsfaktor u te
verhogen met het 0og op een verbetering van de bedrijfseigen-.
schappen van de motor. Daardoor vertonen dergelijke gelijk-
stroommotoren in het algemeen een zeer lage bedrijfsrendement.

. De uitvinding stelt zich derhalve ten doei, een
gelijkstroommotor te verschaffen, waarbij de bovenbeschréven
problemen volgens de stand der techniek zijn vermeden.
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In het bijzonder stelt de uitvinding zich ten
doel, een gelijkstroommotor te verschaffen, waarvan de mecha-
nische viscositeitsfaktor p is gemaximaliseerd voor een rotor-
magneet van bepaalde afmetingen.

Een ander doel van de uitvinding is het verschaf-
fen van een gelijkstroommotor, waarvan de mechanische visco-
siteitsfaktor p is gemaximaliseerd door keuze van de geredu-
ceerde luchtspleetafstand d' van de motor en de gemiddelde
radiale afstand £ van de spoel binnen bepaalde gebieden.

 Een verder doel van de uitvinding is het verschaf-
fen van een gelijkstroommotor met een verbeterde snelheids-
regeling, die relatief krachtig is en relatief weinig electri-
sche energie verbruikt. '

Volgens een aspect van de uitvinding wordt een
gelijkstroommotor verschaft met een veldmagneet met een radiaal-
gericht, ringvormig oppervlak en tenminste &&n spoelelement
in de vorm van een lus, die is gelegen in een met het genoem-
de ringvormige oppervlak evenwijdig vlak, welke lus zich om-
treksgewijée uitstrekkende gedeelten bevat, die ten opzichte
van het midden van het ringvormige oppervlak aan de binnen-
en de buitenzijde bevinden. De magneet en elk spoelelement
zijn ten opzichte van elkaar roteerbaar rond. eell as door het
midden van het ringvormige magneetvlak. Bovendien kunnen de
gemiddelde radiale afstand £ tussen het binnenste en buitenste
zich aan de omtrek uitstrekkende gedeelte van elke spoelele-
ment, en de radiale breedte b van het ringvormige oppervlak

‘van de magneet zodanig gekozen zijn, dat de verhouding b/f

zich in het gebied tussen 0,8 en 1,2 bevindt.

Volgens een verder kenmerk van de uitvinding
ligt de gereduceerde luchtspleet 4' van de motor zich in het
gebied tussen 0,15 en 0,30, welke gereduceerde luchtspleet
is gedefinieerd als 4’ =24/ ab, waarbij d de afmeting van
de luchtspleet tussen het ringvormige magneetvlak en de sta-
tor, waarop het spoelelement is gemonteerd, voorstelt, en
a de gemiddelde straal van de magneet. : .

Verdere kenmerken én bijzonderheden van de motor
volgens de uitvinding zullen Worden genocemd en tdegglicht
aan de hand van de bijgevoegde tekening. Hierin tonen:
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Figuur 1 een dwarsdoorsnede van een door een
tweefasige wisselstroom aandrijfbare, bekende, borstelloze

gelijkstroommotor;
Figuur 2 een schakeling voor het aandrijven van

de motor van figuur 1;

Figuur 3 een grafische weergave van de algemene
eigenschappen van de borstelloze gelijkstroommotor volgens
figuur 1; )
. Figuur 4 een dwarsdoorsnede van een gedeelte van
een magneet en een spoel ter illustratie van de afmetingen
daarvan en de relatie daartussen, volgens een uitvoerings-
voorbeeld van de uitvinding;

Fig.. 5 een gedeeltelijk weggebroken bovenaanzicht van de
magneet en de spoelelementen volgens het in figuur 4 weerge-
geven uitvoeringsvoorbeeld, waarin de afmetingen van de spoel-
elementen zijn getekend;

Figuur 6 een grafiek van de verdeling van de mag-
netische fluxdichtheid B in de luchtspleet 4, in radiale
richting van de motor volgens de figuren 4 en 5;

Figquur 7 een grafiek van het verband tussen de
magnetische fluxlekcoefficient F en de gereduceerde lucht-
spleet d&;

Figuur 82 en 8B grafieken van het verband tussen
de grootte van de luchtspleet d en de mechanische viscosi-
teitsfaktor p voor twee magneten met onderling verschillende
afmetingen;

_ Figuur 9 een grafiek van het verband tussen. de
mechanische viscositeitsfaktor p en de gereduceerde lucht-
spleet d' voor vier magneten met verschillende afmetingen; en

Figuren 10A-10D grafieken van het verband tussen
de gemiddelde radiale afstand f van de spoel en de mechanische
viscositeitsfaktor u, voor vier magneten met onderling ver-
schillende afmetingen. .

Figuur 1 toont een bekende borstelloze gelijk-
stroommotor 2, die zodanig is ingericht, dat hij door een:
tweefasige wisselstrbom kan worden aangedreven. De motor 2
omvat een motoraandrijfas, die door middel van lagers 8a,
8b en 8c roteerbaar wordt gedragen in een cilindrische as-
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drager 6. Een poelie 10 is aan het boveneinde van de as 4
bevestigd voor het op een bekende wijze daarvandaan over-
dragen van een koppel en een schijfvormige rotor 12 met een
omtreksrand 12a is bevestigd aan en omringt de omtrek van de
poelie 10. Een ringvormige permanente magneet 14 met een
rechthoekige dwarsdoorsnede en een zich in radiale richting
uitstrekkend, ringvormig oppervlak.l4a is bevestigd aan de.
onderzijde van de rotor, enwel door daartoe geschikte midde-
len, bijvoorbeeld hechting, zodanig, dat het ringvormige

vliak l4a zich in loodrechte richting ten opzichte van de motor-
as 4 uitstrekt. De magneet 4 bezit bij voorkeur een aantal
magneetpolen, bijvoorbeeld acht polen met afwisselende polari-
teiten. Verder is een cirkelvormig, als een plaat uitgevoerd -
statorjuk 16 aan het buitenomtreksoppervlak van de asdrager

6 bevestigd, op het bovenvlak van welk.16 een aandrijfspoel
18 is bevestigd in een vlak, evenwijdig aan het ringvormige
“vak léa.

Figuur 2 toont een schakeling, die kan worden toe—
gepast in samenhang met de motor volgens figuur 1, waarbij de
spoel 18 bestaat uit twee fasespoelelementen 18a en 18b, die
zijn gerangschikt onder een faseverschil van N1f/2 electrische
graden, waarin N een oneven getal is, en waarbij de magneet
14 een zodanige magnetisatie bezit, dat de daarvan afkomstige
magnetische flux sinusoidaal varieert langs elke willekeurige
omtreksbaan. Detectie-elementen, bijvoorbeeld met het hol-
effekt werkende elementen 20a en 20b, zijn op het statorjuk
16 gerangéchikt met dezelfde faserelatie als de spoelelementen
18a en 18b, danwel met een faseverschil van N'27 electrische
graden ten opzichte daarvan, waarbij N' een geheel getal-is,
voor het detecteren van de rotatiepositie van de magneet 14
en het opwekken en afgeven van aandrijfsignalen, waarvan de
grootte rechtevenredig is met de intensiteit van de met de
spoelelementen 18a en 18b gekoppelde magnetische flux. De
van de elementen 20a en 20b afkomstige aandrijfsignalen worden
toegevoerd aan resp. de aandrijfbesturingsschakelingén 22a en
22b, die op hun beurt sinusoidaal varierende aandrijfstromen
afgeven, die rechtevenredig zijn met de fluxkoppeling, aan de
spoelelementen 18a en 18b. Deze spoelelementen 18a en 18b
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worden daardoor in de juiste fase geexciteerd, waardoor ze
een magnetisch rotatieveld opwekken, dat dient voor het ont-
wikkelen van een koppel in een bepaalde richting op de mag-
neet 14, waarbij de aan de magneet 14 bevestigde rotor 12
en de poelie 10 in rotatie worden gedrongen. De waarde van het
koppel is afhankelijk van de intensiteit van de aandrijf-
stroom en de fluxkoppeling, en is bovendien rechtevenredig
met resp. sin2¢ en cosz¢, wadrbij @ de rotatiehoek van de
rotor 12 voorstelt. Aangezien sinzﬁ + c052¢ =1, is het totale
koppel konstant, ongeacht de rotatiehoek van de rotor 12,
waardoor een koppel met geringe rimpel en ruis wordt afgegeven.
In figuur 3 zijn met de krommen A en B de koppel-
hoeksnelheidskarakteristieken (statische karakteristieken) van
twee verschillende borstelloze gelijkstroommotoren van het
aan de hand van figuur 1 beschreven type weergegeven; de
krommen A' en B' corresponderen met de koppel-bedrijfsstroom-
karakteristieken van dergelijke motoren. Zoals in figuur 3 is
getekend, vertoont de koppel-hoeksnelheidskarakteristiek een
"Jalende" tendens, d.w.z. dat de hoeksnelheid toeneemt met
afnemend, door de motor 2 opgewekt koppel. Dit betekent, dat
de motor een zekere viskeuse resistiviteit vertoont. In dit
verband is de mechanische viscositeitsfaktor ju gedefinieerd
als hT/AW'(——gLSE—), en wordt gerepresenteerd door de reci-

rad/sec
proce van de helling van de koppel-hoeksnelheidskarakteris-

tiek A of B.-

Het is bekend, dat bij het verhogen van de waarde
van de mechanische viscositeitsfaktor v de bedrijfseigenschap-
pen van een gelijkstroommotor worden verbeterd. Aangezien de
helling wvan de kopppel-hoeksnelheidskarakteristiek afneemt
met toenemende waarden van p, zal het duideliijk ziijn, dat een
gelijkstroommotor met de met de kromme A weergegeven karak-
teristiek bijvoorbeeld beter is dan een gelijkstroommotor met
de karakteristiek volgens de kromme B. Aangezien het effekt
van belastingsvariaties op de motorsnelheid geringer wordt
met toenemende waarden van u, bezit de met de kromme A weer-

_ gegeven motor een betere snelheidsbesturing dan de met de

kromme B weergegevén,motor. Dit kan gemakkeliijker als volgt

wordt ingezien:
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Indien het traagheidsmoment van een motor, waarop
een belasting wordt uitgecefend, door Jm.wordt weergegeven,
kan de tijdkonstante -0 ., waarbinnen de motor zijn stationai-
re hoeksnelheid bereikt, worden uitgedrukt door de vergelij-
king ©T=J o/ waarin g = Ty/wy en o de stationaire hoek-
snelheid van de motor voorstelt voor een vaste stroom door de
Hall-elementen 20a en 20b. Het bllgkt derhalve, dat de tijd-
konstante T afneemt met toenemende waarde van p, d.w.z., dat~
er minder tijd verstrijkt, voordat de motor zijn gewenste
snelheid W bereikt. Hetzelfde effekt treedt op, wanneer de
aan de motor aangelegde belasting wordt verlaagd voor het
verminderen van de waarde J .

Derhalve voor een motor met een vaste waarde van
u de tijd, waarbinnen de motor zijn hoeksnelheid verandert
tengevolge van een belastingsvariatie, uitgedrukt door de
vergelijking AT = AJmAu. Het blijkt uit deze vergelijking, dat
voor een gegeven belastingsvariatie AJm een motor met een
hogere waarde van g in staat zal zijn, zijn hoeksnelheid
binnen een korter tijdsbestek te varieren. Derhalve bezit voor
elke bepaalde belastingsvariatie een motor met de met de
kromme A weergegeven koppel-hoeksnelheidskarakteristiek een
snelheidsbesturing, die beter is dan die van de motor met de
met kromme B weergegeven karakteristiek.

Aangezien verder mu = T/w voor een bepaalde snel-
heid, levert een motor met een hogere waarde van p (kromme A)
een groter koppel en is derhalve krachtiger dan een motor met
een lagere waarde van 1 (kromme B) voor elke bepaalde snel-
heid. Bovendien kan de bedrijfsstroom, en daarmee het opge-
nomen electrische vermogen bij een bepaalde aandrijfspanning,-
worden verlaagd door het verhogen van de waarde van p, zoals
uit de in figuur 3 weergegeven krommen A' en B' blijkt. Het

_ blijkt derhalve, dat een motor met een hoge waarde van p'

35

verbeterde bedrijfseigenschappen vertoont. Gelijkstroommotoren

- van_het bovenbeschreven type zijn evenwel totnogtoe slechts

langs emperise weg ontworpen, zonder dat voorzieningen zijn
getroffen voor het nauwkeurig maximaliseren van de mechanische

viscositeitsfaktor u voor motoren met veldmagneten van equi-

valente dimensies.
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In de figuren 4 en 5 zijn gedeelten van een bor-
stelloze gelijkstroommotor weergegeven, waarnaar zal worden
verwezen bij het beschrijven van de met de uitvinding bereikte
verbeteringen; in deze figuren zijn elementen, die correspon-
deren met elementen van de in figuur 1 weergegeven bekende
gelijkstroommotor, met dezelfde verwijzings- symbolen aange-
duid. In figuur 4 is de gemiddelde straal van de ringvormige
permanente magneet 3 door de letter a weergegeven, de radiale
breedte van het ringvormige vlak l4a van de magneet is weer-
gegeven door de letter b, en de axiale dikte is door de letter
c woorgesteld. Een luchtspleet met de afmeting 4 is aangebracht
tussen het ringvormige vlak l4a van de magneet 14 en het boven-
vlak van het statorjuk 16, terwijl verder de afstand tussen
het ringvormige vlak 14a en het bovenvlak vah de spoel 18 door
de letter e is voorgesteld.

Zoals uit figuur 5 blijkt, bezitten de spoelelemen-
ten 18a en 18b de vorm van een sectorvormige lus, maar ook
andere lusvormen, bijvoorbeeld een cirkelvormige of langwer-
pige, kan worden toegepast.'Elk van de spoelelementen 18a en
18b omvat een stel radiale gedeelten 24, die een onderlinge
hoekverstelling over een centrale steekhoek 8 vertonen, die
althans bij benadering correspondeert met een electrische
hoek.T, alsmede een stel zich omtreksgewijze uitstrekkende
gedeelten 26a en 26b, die resp. aan de binnenzijde en de
buitenzijde van het midden van het ringvormige vlak 1l4a zijn
gelegen, en een onderlinge afstand van de gemiddelde radiale
afstand £ vertonen. Elk spoelelement 18a en 18b bezit een
wikkelingsbreedte g, en er bevindt zich een afstand h tussen
aangrenzende spoelelementen. Verder zijn de spoelelementen
18a en 18b zodanig geplaatst, dat ze een onderling fasever-
schil van 37/2 electrische graden bezitten. Bij voorkeur om-
vat de motor 2 additionele spoelelementen 18a' en 18b', die,
zoals met de streep-streepje-stippellijnen in figuur 5 is
weergegeven, omtreksgewijze zijn gerangschikt, en wel op
een afstand van 180° van en in serie aangesloten met resp. de
spoelelementen 18a en 18b.

De met de uitvinding bereikte verbetering is ge-—

legen in de maximalisering van de mechanische viscositeits—
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faktor i voor een magneet van bepaalde dimensies. In het bij-
zonder is gebleken, dat de mechanische viscositeitsfaktor u
een gewenste maximale waarde_kan bereiken, indien de verhou-
ding tussen de radiale breedte b van het ringvormige vlak lda
van de magneet 14 en de gemiddelde radiale afstand £ van de
spoelelementen 18a en 18b, d.w.z. b/f, zich binnen het gebied
van 0,8-1,2 bevindt. De mechanische viscositeitsfaktor bezit
eveneens een maximale waarde, indién de afmeting van de gere-
duceerde luchtspleet d' (= ¥2d/43b) zich binnen het gebied
tussen 0,15 en 0.3 bevindt. De achtergrond voor het voorgaande
zal nu meer in detail worden beschreven.

In het algemeen‘kén het op een geleider van een
spoelelement in een gelijkstroommotor van het bovenbeschreven
type uitgeoefende koppel T door de volgende vergelijking worden
beschreven:

T=FxR=Bx1lxIxR ' (1),
waarin F de op de geleider werkende kracht voorstelt, 1 de
lengte van de geleider is, R de gemiddelde rotatiestraal van
de geleider, I de stroom door de geleider, en B de magnetische
fluxdichtheid in de luchtspleet in de omgeving van de geleider.
Tndien de relatieve hoeksnelheid van de geleider door wwordt
weergegeven, verplaatst de geleider zich ih een snelheid Ry
in het magnetische veld. Daardoor wordt in de geleider een
spanning E opgewekt, die voldoet aan de volgende vergelijking:

E=Bx1xRx W (2).

De tegenspanningsfaktor K, kan in dat geval als volgt worden
gedefinieerd:

Ry = E/w _ (3).

Er dient evenwel op te worden gewezen, dat de met de geleiders
effectief gekoppelde magnetische flux minder zal zijn dan de
fluxkoppeling in de ideale situatie, waarbij de mate van ver-
mindering van de fluxkoppeling afhankelijk is van de vorm van
het toegepaste spoelelement. Het is voor praktisch.gebruik
derhalve noodzakelijk, een koppelingscorrectiefaktor < te
definieren als de verhouding van de effectieve fluxkoppeling

met de ideale fluxkoppeling.

Reeds eerder is bijvoorbeeld ongemerkt, dat de

spoelelementen 18a en 18b een wikkelingsbreedte g bezitten

7907110
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langs hun binnenste en buitenste zich aan de omtrek uitstrek-—
kende gedeelten 26a en 26b. De hoeksecties van de spoelelemen-—
ten evenwel, die eveneens deel uitmaken van hun zich aan de
omtrek uitstrekkende gedeelten, zijn onder voorafbepaalde
hoeken ten opzichte van de corresponderende raaklijnen ge-
plaatst ten opzichﬁe van de omtrek van de magneet 14. Aange-—
zien deze magneet 14 sinusoidaal is gemagnetiseerd langs

elke willekeurige omtrekbaan daarvan, is voor de spoelelemen-—
ten 18a en 18b de magnetische fluxdichtheid b niet uniform
tengevolge van de genoemde hoeksecties. Derhalve dient een

van de vorm van de spoelelementen afhankelijke correctie-
faktor o' te worden gebruikt ter verkrijging van de gemiddel&e
magnetische fluxdichtheid B x &', die inwerkt op elk spoel-
element met de wikkelingsbreedte g. De correctiefaktor &' kan
worden geschreven als een funktie van g en r, waarin r de
radiale afstand van de motor voorstelt. Aangezien een koppel
onder een rechte hoek ten opzichte van de richting van de
magneetflux en de door de stroom vlceiende geleider wordt
opgewekt, wordt op dezelfde wijze het koppel (in de tangentiale
richting) verlaagd ter plaatse van de hoeksectie van de spoel-
elementen tengevolge van de vermindering daar ter plaatse van
de effectieve gekoppelde magnetische flux. Derhalve kan een
tweede correctiefaktor o" op dezelfde wijze als boven worden
geformuleerd. De correctiefaktoren ="' en «" kunnen tot &é&n
correctiefaktorsxkg,r) worden gecombineerd, waarbi]j Ogc(il.
Op dezelfde wijze dient de vergelijking 3 voor de tegenspan-—
ningsfaktor Kv als volgt te worden gewijzigd:

K, =Bx1xNxe(xR (4},
waarin N het totale aantal geleiders in de spoel voorstelt
en waarin de equivalente waarde voor E op basis van vergelij-
king 2 in vergelijking 3 is gesubstitueerd.

Het uitgangsvermogen T¢ van de motor dient gelijk
te zijn aan het door de motor opgenomen electrische vermogen
EI, vermindert met verwaarloosbare wrijvingsverliezen. Voor
alle praktische doeleinden geldt derhalve:

Tw= EI . (5},
en, indien de draadweerstand van de geleider door Rm wordt

weergegeven, geldt de volgende vergelijking:
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R, = E/I (6).

Indien de vergelijkingen (3), (5) en (6) worden gecombineerd,
en de correctiefaktor & wordt verwaarloosd, kan de mechani-
sche viscositeitsfaktor g als volgt worden uitgedrukt:

po=T/a =K /R | (7).

Opgemerkt dient verder te worden, dat de in de
vergelijkingen (1), (2) en (4) gebruikte waarde van de magne-
tische fluxdichtheid B in het algemeen als nagenoeg koﬁstant-
is beschouwd in de ﬁabijheid van de geleiders. Gebleken is
evenwel, dat deze waarde varieert in radiale richting van de
motor. Wanneer in het bijzonder de afmeting wvan de luchtspleet
d tussen het stapelijuk 17 en de permanentmagneet 14 gering is,
varieert de magnetische fluxdichtheid B op de in figuur 6 met
de kromme H = weergegeven wijze, zodat hij in hoofdzaak uni-
form is in de nabijheid van de geleiders. Bij het toenemen
van de afmeting van de luchtspleet &, spreidt de verdeling
van de dichtheid b zich in radiale richting van de motor,
zoals in figuur 6 met de kromme I is weergegeven. De aldus
verkregen vergrote luchtspleetdimensie d resulteert in een
toeneming van de magnetische fluxlekcoefficient F en een af-
neming van de maximale fluxdichtheid B .

Aangezien het moeilijk is, de maximale fluxdicht-
heid B te berekenen uit de vorm met het materiaal van de
magneet 14, de luchtspleet d en de remanentie B ; 1is de
relatie tussen de maximale fluxdichtheid Bm en de luchtspleet—
afmeting d experimenteel vastgesteld. Deze bepaling is uit-
gevoerd onder toepassing van diverse ferrietmagneten met de
in figuur 4 weergegeven vorm, en de maximale dichtheden Bm
werden gemeten bij verschillende luchtspleetafmetingen of
lengten d. .
De lekfaktor of =-coefficient F kan uit onderstaan-
de vergelijking worden berekend:

F = B./B, - mm.d/c (8),

_waarln um de permeabllltelt van de magneet voorstelt. Op deze

w13ze kan de lekfaktor F uit de vergelijking 8 worden berekend
onder toepassing van de gemeten waarden van B voor diverse
waarden van d, waarbij voor een benaalde magneet de waarden
van Bn’ jpm ‘en ¢ konstant zijn. De berekende waarden voorrde
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lekfaktor zijn in de grafiek van figuur 7 weergegeven, waar-
bij de ordinaat op logaritmische schaal InF (lekfaktor) en

de abscis de gereduceerde luchtspleetlengte d' =€“§5/{//,

die afhankelijk is van de vorm van de magneet, weergeeft.

Uit figuur 7 blijkt dat de benaderde waarde van de lekcoeffi-
cient F uit de kromme J kan worden verkregen, indien de leng-
te of de afmeting van de gereduceerde luchtspleet d' klein is.
Deze waarde van de uit de kromme J bepaalde lekfaktor F be-
nadert de waarde, die is verkregen onder toepassing van beken-
de analytische methoden voor het berekenen van de permeantie
in afhankelijkheid van de configuratie van de magneet. In
gelijkstroommotoren van het aan de hand van de figuren 4 en 5
beschreven type is evenwel de gereduceerde luchtspleet d' in ]
het algemeen groter dan die, welke is verkregen ter plaatse
van het overgangspunt tussen de krommen J en K, zodat de
benaderde waarde van lekfaktor F moet worden bepaald uit de
kromme K volgens figuur 7. Een experimentele formule voor F(d')
is verkregen uit de in figuur 7 getekende kromme K. De maxi-
male fluxdichtheid Bm kan worden berekend in termen van F(4')

door het als volgt transgormeren van vergelijking 8:
_ r

By = F{@") + mm d/c (3).

Wanneer de afmeting van de luchtspleet d klein is,

kan, zoals eerder beschreven is aan de hand van figuur 6, de.
magnetische fluxdichtheid B voor alle praktische doeleinden

in de luchtspleet als uniform worden beschouwd en equivalent
met de maximale fluxdichtheid Bm’ zoals die uit vergelijking

9 kan worden berekend. Bij het toenemen van de afmeting van
de luchtspleet d neemt de fluxdichtheid B evenvel af ter plaat-'
se van de radiale extremen of de binnen- en buiten-omtrek

van de ringvormige magneet 14, zoals in figuur 6 met de kromme
I is weergegeven. Op deze wijze kan de magnetische fluxdicht-
heid in de luchtspleet d worden weergegeven door een geschikte
tweedimensionale verdelingsfunktie, waarbij wordt veronder-
steld, dat de magnetische variaties uniform zijn verdeeld

over het ringvormige vlak l4a van de magneet 14, en waarbij

de distributiefunktie als parameter de uit vergelijking 9
bepaalde maximale magnetische fluxdichtheid B bevat. Voor

een magneet 14 met bepaalde of vaste afmetingen kan derhalve
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"de magnetische fluxdichﬁheid B de luchtspleet worden uitge-

drukt in de vorm van een funktie B(d,r).
Derhalve kan de tegenspanningsfaktor Kv op basis

van vergelijking 4 nu worden uitgedrukt door de som van

5 AKV, telkens genomen over een kleine lengte Al van de gelei-
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der met een straal rn:

— = n . o E 1
Kv = EQKV N;Bn(g,gn) an(o,gn) I, 4% (10).

Ook kan de wikkeldraadweerstand Rm volgens vergelijking 6
als volgt worden uitgedrukt:

: .
R, = N L/S (11),

waarin L de resistiviteit van de draad voorstelt, N het aan-

tal wikkelingen (het aantal de spoel vormende geleider), L de-
gemiddelde lengte van &&n winding en S de effectieve dwars-

doorsnede van de draad. Door het samenvoegen van de vergelij-

kingen 7, 10 en 11 kan de mechanische viscositeitsfaktor p

als volgt worden uitgedrukt:

= 5 {EB (d,r.) -l )" n-88}2 (12)
H o1 B (dzy)-elg o)t )

1]
’

In deze vergelijking wordt de waarde van S bepaald
uit de luchtspleetafmeting d, de afstand e tussen het ring-
vormige vlak l4a en het bovenvlak van de spoel 18 en de wik-
kelbreedte g, en de waarde van L wordt bepaald uit de gemid-
delde radiale afstand £, de spoelbreedte g en de steekhoek 8,
terwijl de correctiefaktor n, die correspondeert met ver-
anderingen in de vorm van de spoelelementen, eveneens van die
dimensies afhankeiijk is. Op deze wijze kan de mechanische
viscositeitsfaktor n worden berekend uit de geometrische, di-
mensies (4, e, £, g, 8), onafhankelijk van de specificaties
van de spoel, zoals de diameter van het draad of het aantal
windingen. .

In de praktijk wordt de afstand e tussen het ring-
vormige vlak 14a en het bovenvlak van de spoel 18 ingesﬁeld
op een voorafbepaalde geringe waarde met de enige voorwaarde,
dat de magneet 14 en spoel 18 niet met elkaar in kontakt
verkeren. VBijvoorbeeld kan de relatie tussen e en d luiden:
e = 0,05 + 0,15d, ter verkrijging van een bevredigende waarde
van e. Verder wordt de steekhoek 8 bepaald déor het aantal
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op de magneet 14 aanwezige magneetpolen, en wordt de afstand

h tussen aangrenzende spoelelementen 18a en 18b op een mini-
male waarde gekozen, in overeenstemming met beschikbare ver-
vaardigingsnauwkeurigheid en de toegepaste electrische isola-
tie. De wikkelbreedte g wordt typisch bepaald uit de steek-
hoek 8 en de spoelafstand h. nder toepassing van de magneet
met bepaalde dimensioneringen kan worden waargenomen, dat n
en L uitsluitend afhangen van de gemiddelde radiale afstand

£, en dat S en Bn afhankelijk zijn van de afmeting van de
luchtspleet d. In overeenstemming met het voorgaande zullen
wijzigingen in de mechanische viscositeitsfaktor p, berekend
op basis van vergelijking 12, in verband met twee perﬁanente
magneten Ml en M2 met verschillende dimensioneringen worden
nagegaan. De dimensies §#(1), #(2) en c van de magneet My zijn
resp. 45 mm, 22 mm en 7 mm, terwijl die van de magneet M2 resp.
160 mm, 100 mm en 15 mm bedragen, waarbij §(1) de buitendia-
meter, §(2) de binnendiameter, en c de axiale dikte van de mag-
neet voorstellen. Uit een berekening blijkt hiermee, dat de
dimensies a en b voor de magneten Ml en M, zijn: a = 16,75 mm
en b = 11,5 mm voor Ml, en a = 65 mm en b = 30 mm voor MZ.
Indien de afmeting van de luchtspleet & gering is, kan de
dwarsdoorsnede S van de spoel groot zijn,hetgeen resulteert in
een kleine mechanische viscositeitsfaktor pm, waarvan de waarde
toeneemt met toenemende waarde van d. Wanneer evenwel de leng-
te van de luchtspleet d een bepaalde waarde overschrijdt,
neemt de magnetische fluxdichtheid Bn’ en daarmee de mechani-
sche viscositeitsfaktor p af. Zoals in de figuren 8A en 8B is
weergegeven, bereikt op deze wijze de mechanische viscosi-
teitsfaktor p een maximale waarde bij een bepaalde luchtspleet-~
lengte d.

Zoals in figuur 9 is weergegeven, bereikt de mecha-
nische viscositeitsfaktor u op dezelfde wijze een dergelijke
piekwaarde als funktie van d'(=f§5]f55) voor de magneten Ml -
Myr waarbij de dimensies #(1), #(2} en c voor de magneten M3
en M4 resp. zijn: 55 mm, 25 mm, 7 mm en 37 mm, 25 mm en 5 mm.
%Zoals duidelijk blijkt uit figuur 9, vertoont de mechanische
viscositeitsfaktor u een maximale waarde, wanneer d' zich
binnen het gebied van 0,15 - 0,30 bédraagt, d.v.z. 0,15§d'4
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0,3. Binnen dit gebied is de afwijking van de faktor p vanaf

'zijn maximale waarde slechts ongeveer 5-10%. Na het kiezen van

de magneetdimensies a en b, resulteert derhalve de berekening
van een optimale luchtspleetafstand d, zodanig, dat d' zich
binnen het bovengenoemde gebied bevindt, in een maximale waar-
de van p. ' '

Zodra de mechanische v?scositeitsfaktor o is be-
rekend, en de bedrijfsspanning EO, het koppel To en de hoek—
snelheid Wy zijn bepaald, kunnen de bedrijfsstroom Io en de

‘tegenspanningsfaktor Kv worden berekend op basis wvan verge-

lijkingen 3 en 5-7. Zoals uit figuur 8 blijkt, in welke figuuxr
ook het verband tussen de bedrijfsstroom Io en de luchtspleet

4 is weergegeven, neemt de bedrijfsstroom.IO af bij het toe-
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nemen van de mechanische viscositeitsfaktor u. Met andere
woorden, de door de motor gebruikte hoeveelheid electrische
energie kan worden verlaagd door verhoging van de mechanische
viscositeitsfaktor p. Opgemerkt wordt dat tengevolge van de
invloed van de ijzérverliezen (hysterese—- :en wervelstroomver-
liezen), de afmeting van de luchtspleet &, waarbij de mecha-
nische viscositeitsfaktor pu een maximale waarde vertoont, niet
samenvalt met de afmeting van de luchtspleet d, waarbij de
be&rijfsstrpom IO een minimale waarde bezit. Voor alle prak-
tische doeleinden is dit verschil evenwel zonder betekenis.
In elk geval‘dient rekening te worden gehouden met de ijzer-
verliezen bij het bepalen van de voor T, gebruikte waarde.
Zodra I en K zijn verkregen, kan uit vergelijking 1 de
w1kkeldraadweergtand R worden berekend. -

Nu wordt verwezen naar de figuren 10A enV10D,
waarin de relaties tussen de gemiddelde radiale afstand £ van
de spoelelementen 18a en 18b en de mechanische viscositeits-
faktor p zijn weergegeven voor de magneten MI—M4; uit de fi-
guren blijkt, dat in elk geval de mechanische viscositeits-
faktor p op basis van vergelijking 12 is berekend. In figuur
10A zijn variaties in de mechanische viscositeitsfaktor u
weergegeven voor luchtspleten van verschillende lengten 4,
terwijl in de figuren 10B, 10C en 10D wijzigingen in de mecha-
nische viscositeitsfaktor zijn weergegeven voor een lucht-
spleet met een vaste afmeting over de lengte d. Het zal uit
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de figuren 10A-10D duidelijk zijn, dat de mechanische visco-
siteitsfaktor'F een maximale waarde bereikt bij een zekere
gemiddelde radiale afstand f van de spoelementen 18a en 18b,
d.w.z., wanneer de waarde van £ zich binnen het gebied van
0,8 x b tot 1,2 x b bevindt. De mechanische viscositeits-
faktor p kan op deze wijze in voldoende mate groot zijn, mits
de afmeting f van elk spoelelement zich binnen 20% van de
radiale breedte b van het ringvormige vlak van de magneet be-
vindt, of met andere woorden 0,8 S_f/brg 1,2. Op deze.wijze
kan een mechanische viscositeitsgaktor'p.met een bevredigende
waarde worden verkregen onder de voorwaarden 0,15 £ 4' é 0,3
en/of 0,8 £ £/b £ 1,2, waarbij een motor met een agrgelijke
mechanisch; viscgéiteitsfaktor u verbeterde bedrijfseigenschap-
pen vertoont.

De uitvinding beperkt zich niet tot de beschreven
tweefasige gelijkstroommotor, maar kan worden toegepast in
samenhang met een vlakke borstelloze gelijkstroommotor van
het schakelende type, waarbij een aantal (bij voorkeur met
drie fasen corresponderende) spoelelementen sequentieel worden
bekrachtigd, in overeenstemming met daaraan toegevoerde rotor-
positiedetectiesignalen. Verder kan de uitvinding worden toe-
gepast in samenhang met een borstelloze gelijkstroommotor,
waarbij de stator een veldmagneet omvat en de rotor de spoel
en een positiedetectiemagneet omvat, en waarbij verder een
sinusoidaal varierende aandrijfstroom via een sleepring aan
de spoel wordt toegevoerd op basis van de van een op de sta-
tor aangebrachte positie-detectie-element verkregen detectie-—
signalen.

De uitvinding beperkt zich niet tot de in het
voorgaande beschreven en aan de hand van de tekening toegelich-
te uitvoeringsvoorbeelden. Diverse wijzigingen in de onderde-
len en hun onderlinge samenhang kunnen worden aangebracht,
zonder dat daardoor het kader van de uitvinding wordt over-

schreden.
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CONCLUSIES

1. Gelijkstroommotor, omvattende een radiaalge-
richt ringvormig vlak, en tenminste &&n spoelelement in de
vorm van een evenwijdig met dat vlak aangebracht lus, welke
lus is voorzien van zich omtreksgewijze uitstrekkende gedeel-
ten, die ten opzichte van het midden van dat ringvormige vlak
aan de binnenzijde en de buitenzijde zijn geplaatst, welke
magneet en elk van welke de spoelelementen ten opzichte van ~
elkaar roteerbaar zijn rond een as door het midden van het
ringvormige vlak, met het kenmerk, dat elk spoelelement een

gemiddelde radiale afstand (f) bezit tussen de binnenste en
buitenste zich omtreksgewijze uitstrekkende gedeelten, welke
afstand samenhangt met de radiale breedte (b) van het ring-
vormige vlak van de magneet, zodanig, dat de verhouding b/f
zich in het gebied van 0,8 - 1,2 bevindt.

' 2. Gelijkstroommotor volgens cénclusie 1,
gekenmerkt door steunmiddelen, een roteerbaar door die steun-
middelen gedragen rotor, die axiaal op &én lijn is gelegen
met de genoemde as door het midden wvan het ringvormige opper-—
vliak, en aan de steunmiddelen bevestigde statormiddelen.

- 3. Gelijkstroommotor volgens conclusie 2,
met het kenmerk, dat de magneet aan de rotor is hevestigd en
dat tenminste &é&n spoelelement aan de statormiddelen is be-

vestigd.

4. Gelijkstroommotor volgens conclusie 3,
gekenmerkt door twee met een faseﬁerschil van N1/2 electri-
sche graden op de statormiddelen aangebracht spoelelementen,
waarin- N een oneven geheel getal is.

5. Gelijkstroommotor volgens conclusie 4,
gekenmerkt door in een faserelatie ten opzichte van de genoem-
de spoelelementen op de statormiddelen aangebrachte detectie-
elementen, waarin N' een geheel getal is.

6. Gelijkstroommotor volgens conclusie 5,

met het kenmerk, dat de magnetische flux een koppeling vormt .

tussen de spoelelementen en de magneet en dat de detectie—
elementen zijn ingericht voor afgifte wvan rotor-positionerings-
signalen aan de spoelelementen, de waarde van welke signalen

rechtevenredig is met de gekoppelde magnetische flux, waardoor
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een koppel op de rotor wordt uitgeoefend.

7. Gelijkstroommotor volgens conclusie 6,
gekenmerkt door een aandrijfschakeling, waaraan de rotor-
positioneringssignalen worden toegevoerd voor toevoer van een
sinusoidaal varierend aandrijfsignaal aan de spoelelementen,
en dat de magneet aan zijn omtrek langs het genoemde ring-
vormige vlak sinusoidaal varierend is gemagnetiseerd.

8. Gelijkstroommotor volgens conclusie 7,
met het kenmerk, dat de magneet een aantal polen met afwisse-

lende polariteiten omvat.
9. Gelijkstroommotor volgens conclusie 1,

met het kenmerk, dat het spoelelement is uitgevoerd als een

sectorvormige lus.
10. Gelijkstroommotor, omvattende een veldmagneet

met een zich in radiale richting uitstrekkend ringvormig vlak,
statormiddelen, en tenminste &&n spoelelement in de vorm van
een aan de statormiddelen bevestigde lus, die is aangebracht
in een met het genoemde vlak evenwijdig vlak, welke magneet

en elk vanwelke spoelelementen ten opzichte van elkaar
roteerbaar zijn rond een as door het midden van het ringvor-
mige vlak, met het kenmerk, dat de motor een gereduceerde
luchtspleet (d‘=x(§a/555) binnen het gebied van 0,15 - 0,30
bezit, waarbij d de lengte van de luchtspleet tussen het
ringvormigé vlak en de statormiddelen voorstelt, a de gemiddel-

de straal van het .ringvormige vlak is,-en b de radiale breedte
van de magneet voorstelt.

11. Gelijkstroommctor volgens conclusie 10,
gekenmerkt door steunmiddelen en een roteerbaar door die
steunmiddelen gedragen rotor, die axiaal op &8n lijn is gele-
gen met de genoemde as door het midden van het ringvormige
vlak, en dat de statormiddelen aan de steunmiddelen zijn be~
vestigd.

12. Gelijkstroommotor volgens conclusie 11,
met het kenmerk, dat de magneet aan de rotor is bevestigd.

13. Gelijkstroommotor volgens conclusie 12,

gekenmerkt door op de statormiddelen onder een faseverschil
van N1/2 electrische graden aangebrachte spoelelementen,

waarin N een oneven geheel getal is.
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14. Gelijkstroommotor volgens conclusie 13,
gekenmerkt door in een faserelatie ten opzichte van de genoem-
de spoelelementen van N'2T electrische graden op de stator-
middelen aangebrachte detectie-elementen, waarin N' een geheel
getal is.

15. Gelijkstroommotor voigens conclusie 14,

met het kenmerk, dat de magnetische flux een koppeling vormt

tussen de spoelelementen en de magneet, en dat de detectie- ~
elementen de rotorpositioneringssignalen afgeven aan de spoel-
elementen, de waarde van welke signalen rechtevenredig is ”
met de gekoppelde magnetische flux, waardoor een koppel op de
genoemde rotor wordt uigeoefend.

- 16. Gelijkstroommotor volgens conclusie 15,
gekenmerkt door een aandrijfschakeling, waaraan de rotorposi-
tioneringssignalen worden toegevoerd voor toevoer van een
sinusoidaal varierend aandrijfsignaal aan de spoelelementen;
en dat de genoemde magneet aan zijn omtrek langs zijn ring-
vormige vlak sinusoidaal varierend is gemagnetiseerd.

17. Gelijkstroommotor volgens conclusie 10,
met het kenmerk, dat de magneet een aantal polen met afwisse-

lende polariteiten bezit.
18. Gelijkstroommotor volgens conclusie 10,

met het kenmerk, dat elk spoelelement is uitgevoerd als een’

sectorvormige lus.

19. Gelijkstroommotor, omvattende een veldmagneet
met een radiaalgericht ringvormig vlak, statormiddelen, en
tenminste &&n spoelelement in de vorm van een aan de stator-
middelen bevestigde lus, welke lus in een met het genocemde
ringvormig vlak evenwijdig vlak is aangebracht, en welke lus
zich omtreksgewijze uitstrekkende gedeelten vertoont, die
ten opzichte van het midden van het ringvormige vlak aan de
binnenzijde en de buitenéijde gelegen zijn, welke magneet
en elk van welke spoelelementen ten opzichte van elkaar
roteerbaar zijn rond een as door het midden van het ringvor-
mige vlak, met het kenmerk, dat elk spoelelement een gemiddel-
de radiale afstand (f) tussen de binnenste en buitenste zich
‘omtreksgewijze uitstrekkende gedeelten bezit, welke afstand
samenhangt met de radiale breedte van het ringvormige vlak
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van de magneet, zodanig, dat de verhouding b/f zich in het
.gebied van 0,8 - 1,2 bevindt; en dat de gereduceerde lucht-
spleet, die is gedefinieerd als d' = J3d/§ab, zich in het
gebied van 0,15 - 0,30 bevindt, waarin a de gemiddelde
straal van het ringvormige vlak is en d 1is lehgte van de

luchtspleet tussen het ringvormige vlak en de statormiddelen
voorstelt. '
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