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INDUCTIEMACHINE

2.1 Equivalent schema

De gtator en de rotor dragen een symmetrische wikkeling met hetzelfde poolpaartal, maar niet
noodzakelijk met hetzelfde aantd fasen (figuur 2.1).

W
fl, mlwl,X1 1Uj
oMy W X,
figuur 2.1 Sator- en rotorwikkeling van een inductiemotor

De stator heeft een driefasige, symmetrische wikkeling met N;x 4 effectieve windingen, die met een
symmetrisch, driefasg stroomsysteem met frequentie f; gevoed wordt. De synchrone snelheid is

f
Ng = 6031. Het draaiveld in de luchtspleet induceert in de gedoten rotorgdeiders (effectief aantal

windingen Noxo) een my-fasig stroomsysteem, dat tacht zijn ontstaans-oorzaak, met name de
relaieve beweging van daorveld en de rotorgeleiders, tegen te werken. De interactie van de
rotorstromen met het statordraaiveld genereert een koppel dat de rotor laat draaien op de snelheid
n= (1- s) ng. Derotor kan nooit het synchrone toerental bereiken, daar er dan geen stromen meer

in de rotor geinduceerd worden en er geen krachtwerking is. De dip is noodzakelijk voor de
werking van een inductiemotor. Men zegt dat de motor asynchroon draait, vandaar dat men vaak
over asynchrone motor spreekt, in plaats van inductiemotor. De rotorstromen hebben ds frequentie
de dipfrequentie f, = <. Zij genereren een draaiveld dat ten opzichte van de rotor de snelheid

f
Ny = 60-2 hesft en ten opzichte van de stator met de synchrone snelheid ng = n+ n, ronddraait,
P

zodat de motor een constant koppel levert.
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Het systeem van wederzijds gekoppelde dator- en rotorspoelen wordt beschreven met een
dilstaand equivadent schema met hetzelfde aantd windingen en fasen op dator en rotor. Bij
inductiemotoren onderscheidt men machines met deegpringrotor en met kooirotor.

sleepringen

+borstels

figuur 2.2 Seepringrotor (links) en kooirotor (rechts)

De deepringrotor draagt, zoals de stator, een driefasige wikkeling op de rotor (m, = 3). De
wikkelingsuiteinden worden naar buiten gebracht en met deepringen verbonden. De rotorwikkeling
kan ook direct kortgedoten worden. De borstels die over de deepringen wrijven, kunnen op een
externe weerstand of een externe spanningsbron aangedoten worden met het oog op een beter
sartgedrag en/of toerentalregeling.

De kooirotor heeft in de gleuven volle staven uit koper of duminium, die vooraan en achteraan met
een ring kortged oten worden. Het aantal fasen is hier gdlijk aan het aantal rotorstaven my, = Z,. Deze
wikkeling is extern niet toegankdijk.
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De dfleding van het equivdent schema geldt voor beide motortypes. Zods bij een driefasge
transformator wordt ook hier uitgegaan van een eenfasg equivalent schema. Voor de dationaire
toestand kan de complexe schrijfwijze gebruikt worden.

Sstator- en rotorwikkeling hebben een weerstand, een strooi-inductantie en een hoofdinductantie. Er
is een essentied verschil met de transformator. Door de rotatie induceert de stator in de rotor
spanningen op dipfrequentie. De rotor induceert in de stator spanningen op netfrequentie (figuur 2.3).

SL12
Ry . €y - Ro
e L 1 0
—> —>
Iy i I
Ql th Lh2 uz
netfrequentie slipfrequentie
O ©
L21
figuur 2.3 Equivalent schema van de inductiemotor voor een fase
De spanningsvergdijkingen zijn:
U =Ralqg +jwilaly - jwilaly @2.1)
Uy =-Raly - jwololy +jwalioly (2.2)
waarin:
L1=Lsi+Lln Lo =Lsa+Lln (2.3)

De rotor wordt op de stator betrokken. In de stilstaande statorwikkeling zoekt men spanningen en
stromen, die dezelfde werking hebben as de spanningen en de stromen van de rotorwikkeling. Aan
de volgende eisen moet voldaan zijn.

1. Dezelfde doorstroming

De amplitude van de doorstroming opgewekt door de rotorstroom |, kan naar andogie
met (1.77) geschreven worden ds:

~ mo 4 N2X2
QP =—2-—L2a
272p p 2
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De amplitude van de doorstroming opgewekt door de op de stator betrokken rotorstroom
I_'2 kan naar analogie met (1.76) geschreven worden ds.

AD_m14N1x1J_.
=—— 2l
L7 2p p 2

Bij dezelfde doorstroming geldt:

myNoXo

24
miN1Xq @4

PEIP
. Dezelfde hoofdflux

De hoofdflux induceert een rotorspanning die volgens (1.75) kan geschreven worden ds.
fh fh
UiZ = NZXZSWE = N2X2W2E (25)

De op de stator betrokken geinduceerde rotorspanning kan geschreven worden as:

. fh
Uiz =Niwaxy 75 (2.6)

Daar de hoofdflux dezelfde moet zijn, volgt hieruit:

Ui __ Ui
Noxowy  Ngxqjwg

Bij stilgand is wy = w; zodat:

N1Xq

Ui2:Ui2@

2.7)

. Dezelfde Jouleverliezen

De jouleverliezen ten gevolge van de rotorstroom zijn  my RZI% terwijl de jouleverliezen

ten gevolge van de op de dator betrokken rotorstroom mlR'2I§ zijn. Daar de
jouleverliezen dezdfde moeten zijn, geldt:

L2
moR15% = mRo15

of
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my(wixq)®

R> =R>
mp (W2><2)2

(2.8)
4. Dezelfde magnetische energie

De magnetische energie ten gevolge van Sator- en rotorstroomis:

m _m2
> yili 5 y 2l2

y1=Lil1-Lxlo yo=-Lalp+Lqolg

De magnetische energie ten gevolge van de statorstroom en de op de stator betrokken
rotorstroom s

THyata- vl
5 Yi1-Y2l2

y1=Lali- Lpl? Y2 =-Lolp+Lply

Gdlijkgeling van deze magnetische energie gesft:

my my _ ml( Y )
—=Vql1- —==yolyo =—= lq- I 2.9
> Y- ZEyala === {ydi- yalo (2.9)
m & © m
719|-1| 12 Lo Il 72( Lolp? +Lpolyl 2)
& 5
m . . '2-.
:71§1|12- 2L palql o + Lol g (2.10)
zodat:
2
. mq | N 1X
|_2:L21(—11)2 (2.11)
mz(Nzxz)
mMaNoXo
Loy =Ly ———= 2.12
2=t N, (212)
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NoXo
N1Xq

Li2=Lm (2.13)

Merk op dat:
m2L12 = mlL 21 (214)
De spanningsvergdijkingen (2.1) en (2.2) kunnen omgevormd worden tot:

miN1X; ~— mMpNoXo
MmN X5 2 mpNpxg

U; =Rqly +jwqlqly - jwily (2.15)

.2
U WaWiXg _ o, Wiy 2N 1x1 0 | M2 NoXo
=2 Wy WoXo 2W2 my N2X2é =2 mq N]_Xl

.2
. w my @&N1x4 O M- NoX
- jws 1L 1 11.I 2 N2X2

Wo 2 mo gNzXzé =2 mq N]_Xl

N 1x
ELy (2.16)
NoXp ~

+ jw ! L
W2 Wo 12
Door de gepadte uitdrukkingen in te vullen, geldt:
Uy =Raly + jwabaly - jwalal, (2.17)

Uy _ Ry, o
£=- cz-z' walaly +jwal ply (2.18)

S
Met:
X =Wik hoofdreactantie
X1 =wik1=Xp1 + X471 totale statorreactantie
X5 =wils = Xpo +Xgo op de stator betrokken totale rotorreactantie
Xg1 dtatorlekreactantie
Xg 2 op de stator betrokken rotorlekreactantie
lo=11- I_'2 nullaststroom

bekomt men voor de spanningsvergelijkingen:
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U; =Ralq + jXs1ly + [ Xl g (2.19)

U, R

2 =215 Xsalp + Xl (2:20)
Rl
R, XS, XS, TZ
o 1 L e e
—> —> |
1y ﬂlo I’ . |
U, Xn1 _3_2 I
I
I
O L J Q == == =

figuur 2.4 Galvanisch gekoppeld equivalent schema

Dit komt overeen met het equivalent schema op figuur 2.4. Men kan ook nog rekening houden met
de ijzerverliezen. Hiertoe wordt een weerstand Rp, pardlel met de hoofdreactantie geplaatst.

Daarnaast kan de dipafhankelijke weerstand R—CZ opgesplitst worden in twee componenten:

-

Ry _

R, + R, (1_55)

In normaal bedrijf is de rotorwikkeling van een deepringrotor kortgedoten (figuur 2.4 stippelijn). Bij
een kooirotor is dit steeds het geval. Het resulterend schema wordt voorgesteld in figuur 2.5.

De inductiemotor gedraagt zich zods een trandformator, die belast is met een dipafhankdijke

. (1- . .
bel astingsweerstand Rz( S). Deze weerdand gelt een actief vermogen voor, namdijk het

s
elektromechanisch vermogen. De nullaststroom | komt overeen met het hoofdveld in de luchtsplest
en kan vergeleken worden met de resulterende magnetiseringsstroom |, bij de transformator. In het

equivaent schema zijn ale grootheden op netfrequentie.

L R Xs, X's, R’, I2
Oe—t | ﬂ ] o
lo
et | o, | | |Ro
= = s
Rre E] Xha
O ¢ » O
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figuur 2.5 Equivalent schema van de inductiemotor bij normale werking

Er worden in de praktijk verschillende versies van dit equivaent schema gebruikt, die hier niet verder
worden besproken. Hun nut is sterk afgenomen, gezien de huidige mogdijkheden, die een viotte
behandding van complexe getalen todaten. Hetzefde geldt voor het cirkeldiagram: dit isin feite een
grafische rekentechniek, die eveneens haar waarde verloren heeft omwille van de viotte behandding
van complexe getalen. Het cirkeldiagram wordt niet verder besproken.

2.2 Gedragvan de machine

2.2.1 Statorstroom

De gatorstroom kan uit (2.19) en (2.20) gehaad worden. Normalerwijze is de rotor kortgedoten,
zodat Qz = 0. De spanningsvergdijkingen worden dan:

Ql = Rll_l + jxslll +jX h1|_o (2.21)
_ Ro, o
0=-—=15 - Xs2lp+ [ Xnilg (2.22)

2.2.2 Fasordiagram

Fguur 2.7 geeft het fasordiagram bij kleine dipwaarden. De uit het net getrokken statorstroom |4 is
de resultante van de magnetiseringsstroom |, (stroom door de hoofdreactanti€), de stroom voor de

ijzerverliezen IRe (stroom door de weerstand R=.) en de op de stator betrokken rotorstroom I_'2,

dienajlt op E,. Bij kleine waarden van dedipis R—CZ ved groter dan X'
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figuur 2.6 Fasordiagram bij kleine slipwaarden

De nullastwerking kan op twee manieren bepaad worden figuur 2.7). Men kan de praktische
nullasttoestand realiseren, wanneer de motor zonder uitwendige belasting draait. De motor moet zijn

eigen mechanische verliezen compenseren, wat een stroom | ,(0) vereit die bij |, en IR,

gevoegd, de nullaststroom 17(0) gesft. De dlip is onbeduidend waardoor R2

zeer groot wordt,

o)

terwijl X, te verwaarlozen is maw. |,(0) isquasi in fasemet E;.

Om de theoretische nullagt te verwezenlijken moet men de rotor zo aandrijven, dat hij zijn eigen
mechanische verliezen niet meer moet leveren. Daar hij geen koppd ontwikkelt, is de rotorstroom

absoluut nul, en ook de dip, zodat de motor nauwkeurig op synchrone snelheld draait. Hij trekt uit
het net een stroom 1(0), die deresuitanteisven | en I _ .

11(s)
El = E’z L

figuur 2.7 Praktische en theor etische nullasttoestand
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2.2.3 Vermogenver deling aan de hand van de spanningsver gelijkingen

Vooraf dient opgemerkt dat deze anadyse gebeurt onder verwaarlozing van ijzerverliezen en
mechanische verliezen. Om het totad actief netvermogen te bekomen moet men de
satorspanningsvergelijking (2.1) scaair vermenigvuldigen met 31, omwille van de drie fasen:

(3Uy).1; =(BRal .11 + Bjwalaly).11 - Bjwiloal,).14 (2.23)
waarbij:

(3Uy).1; =R =3U3l1cosj totaal ingaand actief vermogen

(3Ruly).l; = 3RyIZ stetorjouleverliezen Pjq

- (3jwil12l5).15 = +3\N1L21{[j|_1].[|_2]} = Py luchtspleetvermogen, m.aw. het

vermogen dat via de luchtspleet
naar de rotor wordt
overgedragen.
(3jwilaly).l3 =0
De rotorspanningsvergelijking bij kortgedoten rotor wordt scalair vermenigvuldigd met 3] 5:
0=-(R2ly).1o- (3jswilaly).15 +(3jsvilizly).15 (2.24)
waarhij :
(3Raly).1, = 3R2I§ rotorjouleverliezen Pjp
(jswylazly).15 =3sw;L 21{[ J|_1]-[|_2]} =
(3jswiL2l5).1, =0
Hieruit volgt het verband tussen de rotorjouleverliezen Pj, en het luchtsplestvermogen Py:
P, = Py (2.25)

De rotorgpanningsvergdijking wordt eerst gededd door s en daarna scdar vermenigvuldigd
met 3l,:

Ro(1- )

& o] . .
0=-(@Ralp).l2- 83 12312 - (Bjwilaly).I +(3jwili2ly).15 (2.26)
Hieinis
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(3R2l,).15 =3R2l3 Jouleverliezen P35 in de rotor,

&Rz (1- 9

¢3 gRall-9 13

S elektromechanische vermogen Fgpy,,

I (')I =
_27._2—
2

(3iwaLioly)1p = 3wgL {[ 4] {12]} = Py
zodat:
Py = Py +Po (2.27)

Met andere woorden de som van het rotorverliesvermogen Pj, en het elektromechanisch vermogen
Pem is gelijk @an het luchtsplestvermogen Ry Door combinatie van @.25) en @2.27) vindt men
tendotte:

Pam = (1- 9Py (2.28)

De inductiemotor kan bij een dip s dechts dan elektromechanisch vermogen Py, leveren dserin de
rotor verliezen ontsaan. De dip s is hierbij de parameter voor de verdding van het
luchtsplestvermogen Py in eektromechanisch vermogen Pgyy, en rotorjouleverliezen P, .

De ijzerverliezen en de mechanische verliezen spelen een ondergeschikte rol voor het bedrijfsgedrag
van de machine, echter niet voor het rendement h.

Het inwendig, eektromechanisch koppel T wordt berekend uit het elektromechanisch vermogen Py,
en de mechanische hoeksnelheid wi,y;

T Pem _ (1- S)Pd :£Pd (2.29)
W M(l_ g Wi
p

Het koppe T is gdijk aan het luchtsplestvermogen, gedeeld door de synchrone hoeksnelheid. Met
(2.25) kan het koppd uitgedrukt worden in functie van de verliezen in de rotorwikkeing:

7=PFe (2.30)
wp S

Hieruit blijkt det het aanloopkoppel T, (n =0 of s= 1) evenredig is met het Jouleverlies Py, inde
rotor, wat de invioed van de rotorweerstand op het aanloopgedrag verduidelijkt. Aan de hand van

(2.30) kan een benaderende uitdrukking afgeleid worden die het koppel uitdrukt in functie van de
elementen van het equivdent schema. Er gddt immers.

b2
R]Z = 3R2. |2 (231)
Indien men de paralel dementen verwaarloost, kan 15 berekend worden ds:

130 Deel 6 - 2



|'2 = 5 (2.32
& o]
9R1+ﬁ+ + X2
e 2
met
Xk = Xs1+Xs2 (2.33)

Bij het invullen van (2.33) in (2.31) en (2.30) bekomt men voor het koppe!:

Ra
_3P 2 S (2.34)
W1 1 . L2
geR1+——R2(:) +(Xk)2
e Sg

2.2.4 Vermogenbilan
Het vermogenbilan wordt opgesteld bij een congtante statorfasespanning U4. Als verliesposten
definieert men:

Pyno Jouleverliezenin stator enrotor,

RBe Ijzerverliezen: hyderess- en wervelstroomverliezen; deze zijn functie van de

frequertie: constant in de tator en zeer gering in de rotor bij nominde dip
omwille van de zeer lage frequentie;

Ryr mechanische verliezen: wrijvings- en ventildieverliezen, functie ven de
neheid,

Psupp bijkomende of supplementaire verliezen: de bepaling van de grootte van deze
verliezen is het onderwerp van gespecidiseerde sudies, zij ontstaan in het
koper ten gevolge van de veldharmonischen en in het ijzer ten gevolge vande
vertanding (stator- en rotorgleuven) en zij zijn grosso modo evenredig met
het kwadraat van de stroom.

In figuur 2.8 is het vermogenbilan van een inductiemachine voorgesteld ds een Sankeydiagram,
waarin het mechanisch asvermogen gegeven wordt door:

Bn =PFan- Rur (2.35)
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figuur 2.8 Sankeydiagram voor de vermogenstroom in een inductiemotor

2.2.5 Stationaire koppel - dlipkarakteristiek

Uitgaande van het equivaent schema figuur 2.5), waarbij de ijzerverliezen verwaarloosd worden,

kunnen de stromen geschreven worden ds.

ar, .0
9?2+ jX2+.Uq
e @

4 : .
- LR, 0,
Ry +jXq)c—=+ X+ X
( )gs 5 nt

+jXn1-U;p

Iy .
L\, . .0

(R +iX1) 6= 2 +iX27 +XEy
e a

met
X1 =Xs1+ X

X2 =Xs2 +Xp
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Het koppe volgt uit het vermogenbilan (2.29) en (2.30):

ip :ii

T= d .
W1 W1 S

- VsV_FiR_SlZ MZ (2.40)

L2 )2
_3p RoXi Y1

= (2.41)
L RZR2 + RZXZ + 20R1R) X2, +5 gx 2 - xlxz) +R2X

H

De inductiemotor kan enkel een koppd ontwikkeen as de rotorwikkeling een eindige weerstand
hesft.

Vermits de idele magnetiseringsstroom 1 evenredig is met de fasespanning U; verandert het

koppe kwadratisch met de aangelegde spanning, m.aw. evenredig met de magnetische energie van
de luchtspleet. Dit is een naded ten opzichte van de synchrone machine waarvan het koppd lineair
van de spanning afhangt (zie verder). De inductiemachine is zeer gevodig aan spanningsvariaties.

De uitdrukking (2.41) is correct, maar moeilijk in de praktijk bruikbaar. Voor grote machines (P >
10 kW) en hij niet te lage frequenties (f > 5 Hz), kan de statorweerstand verwaarloosd worden,
zodat:
_3p RoX {Uf
12
W RZXZ +5(XZ; - X1X>)

(2.42)

Met de strooi coéfficiént van Blondd

2
Xh

s=1- ~h (2.43)
X1X2

wordt het koppd:
_3p x2 X1

o R—.2+ $s?
X3

(2.44)

Het koppe! is nul voor s =0 en voor s = ¥. Het is positief voor s> 0 en negatief voor s < 0, met
andere woorden het koppel werkt steeds in de richting van het synchronisme. Om het schrijfwerk te
beperken voert men een aantd afkortingen in. De nullaststroom bij verwaarl ooshare statorweerstand
en verwaarloosbare ijzerverliezen is
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zodat

Het maximum koppel treedt op voor de dlip s, Waarbij:

2,202 2
£=O=£bxllg(l- s)b +s°s 2525
ds w1 (b2+szsz)
zodat:
R
Skip == 2

S "Xs1+Xs2

Het maximum koppd is.

Bij kleine dipwaarden is het koppe nagenoeg lineair afhankdijk van de dip:

3 X:
Xa15(1- s)2 :W—'ixll 2(1- s)R—,zs

3p

T(9)» —
s®0 Wi

134 Deel 6 - 2

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)



\ j=]

n A
N

figuur 2.9 Koppel in functie van de slip en werkingsgebieden voor een
inductiemachine

Bij grotere dipwaarden is het koppel daarentegen nagenoeg omgekeerd evenredig met de dip:

1-
119 » Poxy3 S I Roy 2 (o 8)1 252)
se¥ W1 S W1 X, s® S

Hieruit blijkt dat het aanloopkoppel Ta(s=1) evenredig met de rotorweerstand stijgt.

Het kipkoppd wordt hoofdzakelijk door de strooiing bepaald: een grote strooiing betekent een klein
kipkoppd. Vermits enerzijds het kipkoppd onafhankdijk is van b en anderzijds de kipdip lineair
met de rotorweerstand toeneemt, kan men bij deepringrotoren het toerental veranderen door
aanloop- of regelweerstanden in de rotorkring te schakeen (figuur 2.10).

Het kipkoppe moet minstens 1,6 mad groter zijn dan het nominad koppd. De verhouding van het
kipkoppe en het nominaal koppel noemt men de overbel astbaarheid:

Tk s 16 (2.53)
Tn
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figuur 2.10 Invioed van de voor schakel weer stand bij de sleepringrotor

De afwijking van de koppelcurve van de lineaire karakteristiek wordt veroorzaakt door de
grooivelden, die bij toenemende dip een grotere invioed uitoefenen. Bij normale werking is de dip
klein, zodat de rotorstroom in hoofdzaak door de rotorweerstand bepaald wordt
(figuur 2.5):

lp~— (2.54)

Bij toenemende dipwaarden vermindert de invioed van de weerstand ten opzichte van de
strooireactantie in de rotorketen:

I, ~ > (2.55)

2 2
Ro +(5W1|—sz)

De rotorstroom neemt dan praktisch niet meer in waarde toe, maar de fasehoek verandert sterk. Dit
betekent dat de ruimtelijke positie van de rotorstroombe egging sterk verschuift ten opzichte van het
luchtsplestgrondveld, m.aw. de koppeling tussen flux en stroom wordt kleiner en het koppe dadlt.

2.2.6 Formule van Kloss

Indien de statorweerstand verwaarloosd wordt, kan men het koppel 2.47) met (2.49) en (2.50)
uitdrukken as:

T__2
Tk +i

- (2.56)
% S

Dit is de ved gebruikte formule van Kloss.

2.2.7 Samenvattende kar akteristieken

De belangrijkste grootheden worden door de karakteristieken in figuur 2.11 weergegeven.
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figuur 2.11 Belangrijkste karakteristieken van de inductiemotor

2.3 Kooirotor

De inductiemotor met kooirotor is in de industrie de meest gebruikte motor. Hij is eenvoudig,
robuust en goedkoop. Hij is beter bruikbaar naarmate het net de relatief grote aanloopstroom kan
verdragen (4...7 keer de nominale stroom) en de opwarming bij de start niet ontoel aatbaar wordt. In
zijn eenvoudigste vorm bedtaat de kooirotor uit Z, staven die in de rotorgleuven zitten. Aan beide
uiteinden zijn de staven door een kortduitring met elkaar verbonden. De gleuven zijn niet geisoleerd.
Indien het geleidermateriad koper is, worden vooraf gefabriceerde staven in de gleuven geschoven.
Bij duminium ds gdeidermateriad past men een spuitgietprocedé toe. Deze laatste techniek wordt
voord bij laaggpanningsmotoren tot een vermogen van ongeveer 300 kW aangewend. Voor zeer
grote motoren (> 2 MW) en hoge toerentdlen (p = 1) worden duminium staven gebruikt teneinde
centrifugad krachten te beperken.

De kooirotor kan beschouwd worden as een mearfasige wikkeling met Z,, fasen, die ek uit een stasf
bestaan. Dit kan gemakkelijk ingezien worden, ds men eke staaf met de beide ringen vervolledigt en
e een geleder in het binnenste van de rotor bijdenkt (figuur 2.128). Men bekomt dan een
symmetrische, meerfasge wikkeling met N, kortged oten wikkelingsfasen. De som van dle, door een
snusoidaa verdedd draaiveld geinduceerde stromen, is op ek ogenblik nul. De terugvoergdeidersin
het midden van de rotor zijn overbodig (er loopt geen stroom door) en mogen weggel aten worden.
Alle stlaven worden in een knoop verbonden (figuur 2.12b). De werkelijke kooirotor heeft in plaats
van een knooppunt een kortduitring, doch dit verandert principied niets (figuur 2.12c).
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a

figuur 2.12 Kooirotor als Z, fasig systeem

De kooirotor met mp, = Z, fasen en staven, heeft

_ Y N -azl) 257
W2 2mpa 2\ 9 . (257)

windingen. Voor de grondgolf is de wikkefactor
Xo1 = 1 (258)

De kooirotor heeft geen vastgdegd aantal polen, maar neemt door de inductiewerking het
poolpaarta van de stator aan. De grondgolf van de rotordoorstroming is volgens (1.77):

1
M, 4 Nox N, 451
21:72_ 22l 21 :fg%ﬁlstaaf
:%Z—pzl stof (2.59)
met
12 = lgas (2.60)
de staafstroom.

Deze eenvoudige kooirotor met staven waarin de stroom homogeen verdedld is over het opperviak,
heeft een rdlatief klein aanloop- of startkoppel, voord bij toenemende grootte van de motor. Ook de
aanloopstroom is ved te groot. Daarom dienen andere rotorcongtructies gebruikt te worden, zods
de dubbelkooi en de stroomverdringingsrotor. De bedoding is de rotorweerstand bij stilstand te
verhogen, om zo het aanloopkoppd te verhogen. Bij nominaa toerenta dient de toename weg te
valen, zodat het rendement niet nadelig beinvioed wordit.

2.4 Dubbekooirotor en stroomverdringingsr otor
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Een groot naded van de inductiemotor met enkelkooirotor is dat het aanloopkoppe klein is bij een
grote aanloopstroom (bijvoorbedd 5 tot 7 mad de nominde stroom). Om het natuurlijke
aanloopkoppd van de inductiemotor te verhogen, moet de waarde van de rotorweerstand bij

dilstand en aanloop groter worden zonder de waarde in de nominale bedrijfstoestand te
beinvlioeden. Dit kan gebeuren door de rotorweerstand frequentie-afhankelijk te maken, met andere
woorden door gebruik te maken van het stroomverdringingseffect. Hiervoor worden in de praktijk
twee constructies aangewend: de dubbelkooirotor en de kooirotor met hoogstaven.

2.4.1 Dubbekooirotor

Een dubbelkooirotor bevat twee kooien, waarvan de staven door een gemeenschappdijke
kortduitring met elkaar verbonden zijn. De ene kooi heeft een kleine doorsnede en ligt dicht tegen de
luchtspleet, de andere kooi heeft een grotere doorsnede en ligt dieper in het blikpakket (figuur 2.13).

1 Buitenste kooi, bovenkooi of startkooi

2 Binnenste kooi, onderkooi of bedrijfskooi

figuur 2.13 Dubbelkooirotor
Men neemt aan dat de stroomverdeling in beide kooien homogeen is.

Bij dilstand is de rotorfrequentie gdlijk aan de netfrequentie. De stroomverdding is dan voora een
functie van de lekinductanties:

Zoof = Ragar + IWolsgarf » JWol sstaaf (2.61)
(7))

De bovenkooi ligt tegen de luchtspleet, zodat de lekflux van die staaf een grote rductantie ziet, wat

overeenkomt met een kleine lekinductantie g?_ s~ Alg' De onderkooi ziet een kleine reluctantie, (de

flux moet grotendeels door het ijzer) en heeft een grote lekinductantie. Bij stilstand wordt de stroom
voora door de buiten of bovenkooi gevoerd en deze kooi heeft een hogere weerstand, zodat het
koppel hoog is. De bovenkooi wordt ook startkooi genoemd.

In nominde toestand is de dip klein, waardoor de rotorfrequentie laag is. De sroomverdeling is dan
functie van de gdlijkstroomweerstanden:

Zgaor = Reaar + IWoLlsstasr » Rataaf (2.62)
(s=0)
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De stroom vloeit voord in de onderkooi met lage weerstand, zodat het rendement goed blijft. De
onderkooi wordt de bedrijfskooi genoemd. Een typische koppe-sneheidskarakteristiek van een
dubbelkooi isvoorgesteld in figuur 2.14.

resulterend koppel

koppel van de
onderkooi

koppel van de
bovenkaooi

A?

figuur 2.14 Principiéle koppel-toerentalkarakteristiek van een motor met dubbel -
kooirotor

Hieruit blijkt een verschijnsel dat de koppelvorming in een dubbelkooi karakteriseert: met stijgend
toerental dadlt het koppel tot een minimale waarde, namdlijk het zadelpunt T,, om dan terug toe te
nemen tot het kipkoppe. Vandaar de naam "zaddkarakteristiek”. De koppeldaing is sterker
naarmate het motorvermogen toeneemt. De motor kan op een laag toerenta blijven hangen ds het
tegenwerkend koppel te hoog wordt.

2.4.2 Stroomverdringingsrotor

Om een te diep zade punt bij inductiemotoren met dubbelkooi te vermijden, wordt voor motoren met
groter vermogen overgegaan naar een droomverdringingsrotor  (figuur 2.15). Een continue
stroomdichtheidsverandering over de kooidoorsnede is hierbij het voornaamste dod. De gleuven
hebben een grote hoogte / breedte-verhouding en kunnen beschouwd worden a's een oneindig aanta
kooien boven elkaar.

Bij het starten hebben de dieper gelegen delen een grotere lekinductantie, waardoor de stroom naar
boven toe verdrongen wordt. Daar dleen het bovenste ded van de staven gebruikt wordt, is de
weerstand groter, zodat een groter koppel mogedlijk is.

BRI i

figuur 2.15 Diverse vormen van hoogstaven (links) en een hoogstaaf gelast op de
kortsluitring (rechts—foto ABB).
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De koppeverhoging kan nog meer uitgesproken worden as de doorsnede van de gleuf bovenaan
kleiner wordt gemaakt dan onderaan.

Voor eenzelfde verhouding datstroom / nominde sroom is de koppeverhoging bij de
dubbelkooirotor groter dan bij de motor met stroomverdringingsrotor. Deze laatste vertoont echter
het fenomeen van de koppe - inzinking (zade karakterigtiek) niet.

In grote lijnen vindt men in de praktijk volgende constructies.
Laagspanning tot ongeveer 11 KW enkelkooi met aluminiumspuitgietkooi, 230/400 V

Laagspanning tot ongeveer 300 kW:dubbelkooi met duminiumspuitgietkooi, 230/400 V of
400/690 V

Boven 300 kW; koperkooi met sroomverdringing, vask met hoogspanningsstator,
Uy >1kV

Voor zeer grote motoren en hoge snelheden (p = 1, p > 2 MW) ook auminium staven met
sroomverdringing om de midde puntvliedende krachten te beperken.

2.5 Eenfasigeinductiemotoren

2.5.1 Eenfasige machines - Elliptisch draaiveld

Voor zeer ved toepassingen in het berelk van de kleine vermogens (tot enkele kilowett) zods
wasmachines, droogzwierders, compressoren, pompen, ... worden inductiemachines gebruikt die
aangedoten zijn op een eenfasig net. Wegens de aard van de voeding verschillen zij van de gewone
driefasige inductiemachine.

Als een fase van een driefasige inductiemotor onderbroken wordt, wekt de stroom in de resterende
fasawikkelingen niet langer een draaiveld op, maar een wissdveld. Een eenfasge inductiemachine,
dw.z. met dechts een fasawikkeling, gedraagt zich op dezdfde manier as deze asymmetrisch
gevoede inductiemachine.

Zods in paragraaf 2.3 uiteengezet, kan een wissaveld beschouwd worden ds de superpositie van
twee draaiveden met gdijke amplitude en tegengestdlde draaizin (figuur 2.16). Een eenfasige
inductiemachine kan men bijgevolg behandeen ds twee driefasge inductie-machines die mechanisch
met ekaar gekopped zjn en waarvan bij een van beiden twee lijndraden zijn omgewisseld (zie
paragraaf 2.4), zodat het draaiveld omgekeerd verloopt (figuur 2.17). In de machine is zowe een
meelopend a's een tegenlopend draaiveld aanwezig. Men spreekt ook van direct en invers draaiveld.

Deel 6 - 2 141



figuur 2.16 ~ Wisseldoorstroming als superpositie van twee tegengesteld draaiende
draai stroomsystemen

net

figur 2.17  Gekoppelde driefasige machines als equivalent voor een eenfasige
machine

De resulterende koppel-dip karakteristiek wordt in figuur 2.18 voorgesteld. Uit deze figuur blijkt dat
deze motor niet aanloopt: bij stilstand zijn de koppels ontwikkeld door het direct en invers draaiveld
even groot en tegengesteld. Om tot een zefsandige aanloop te komen is mingtens een dlipsvormig

draaiveld nodig. Dergdlijk draaiveld bekomt men door een hulpwikkeling die ruimtelijk verschovenis
ten opzichte van de hoofdwikkeling en waardoor een stroom vlodt die in fase verschoven is ten

opzichte van de stroom door de hoofdwikkeling (figuur 2.19). De grootte van het veld in de hulpfase
iskleiner dan deze van de hoofdflux.
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figuur 2.18 Koppel-toer ental kar akteristiek van een eenfasige motor

figuur 2.19 Elliptisch draaiveld in een eenfasige machine met hoofdwikkeling (1)
en hulpwikkeling (2) en stromen met ideal e fasever schuiving van 90°

2.5.2 Condensator motor

Onder condensatormotoren verstaat men inductiemotoren met twee wikkelingen, waarbij de vereiste
faseverschuiving van de stromen bekomen wordt met een condensator. De faseverschuiving is niet
exact 90° zods theoretisch gewenst. Men onderschedt aanloop-, bedrijffs- en
dubbel condensatormotoren. Bij de aanloopcondensator is voor de hulpwikkeling een condensator
met beperkte bedrijfstijd geschakeld, die samen met de hulpwikkeling na de aanloop uitgeschakeld
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wordt. Bij de bedrijfscondensatormotor worden de hulpwikkeling en de condensator voor continu
bedrijf berekend. Beide blijven ingeschakeld gedurende de normde werking. Bij de
dubbel condensatormotor wordt een supplementaire aanloopcondensator gedurende de aanloop
paralel over de bedrijfscondensator geschakeld.

Naast de universeelmotor is de condensatormotor een ved gebruikte motor voor kleine vermogens.
2.5.2.1 Motor met bedrijfscondensator

Fguur 2.23 gdt schematisch een eenfasge inductiemachine met hulpwikkeling voor. Hoofd- en
hulpwikkeling hebben een verschillend windingsgetd en zijn ruimteijk ten opzichte van dkaar 90°
verschoven. In serie met de hulpwikkeling is een condensator geschakeld, zodat de stromen door
beide wikkelingen in fase verschoven zijn. Hierdoor ontstaet het gewenste, dliptische draaiveld.

NET
=C

®
\ hulpwikkeling

figuur 2.20 Eenfasige inductiemachine met hul pwikkeling en bedrijfscondensator

Het werkingsprincipe van de condensatormotor is volledig analoog aan dat van de driefasige
inductiemotor. Tengevolge van de interactie van tegenlopend en medopend veld ontstaat een trillend
koppd op dubbele netfrequentie. Een condensatormotor werkt aleen ds een symmetrische
driefasge inductiemachine a's men erin daagt een symmetrisch spanningssysteem op te bouwen en zo
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een cirkevormig draaiveld te creéren. Indat gevd moeten daarenboven beide ruimtelijk verschoven
wikkeingen dektromagnetisch identiek zijn.

Voor de inductiemachine met twee wikkeingen die 90° verschoven zijn, ontstaat er enke een
cirkevormig draaiveld ds ook de stromen 90° in de tijd verschoven zijn. Door een gepaste keuze
van de condensator kan men de motor in een bepadd werkingspunt symmetrisch maken. Er is dan
dechts een medopend draaiveld, wat voorddig is, omdat er dan minder trillingen en geluid zijn. De
verliezen zijn dan ook minimaal. Het aanloopkoppe is 30 a 50% van dat van de driefasige motor.
Men kan aantonen dat de motor gesymmetriseerd is wanneer de condensator gekozen wordt
volgens.

Cb:é%;zu%Zh [ (263)
waarin Po afgeleverd vermogen

Un netgpanning

h rendement

f netfrequentie

u verhouding effectieve windingsgetallen hulpfase en hoofdfase.

De spanning die de hulpcondensator moet verdragen, is maximad bij nullast en kan benaderd
worden door:

Ugo =121+ u? Uy

(2.64)

Houur 2.24 gdt het fasordiagram voor van een bedrijfscondensatormotor in het gesymmetriseerd
werkingspunt. De hulpfase wordt aangeduid met index H, de hoofd- of arbeldsfase met index A.

De aanwezigheild van een cirkevormig draaiveld impliceart niet dleen dat de spanning over de
hulpfase U 90° voorijlt op U, maar ook dat de doorstromingen van hulp- en hoofdfase gdlijk zijn:

ITHNpXH =1ANAXA
of

.. NpyXx
i = NHXH
NaXa

Verder variéren de verhoudingen | 5 /1 en Uy/U, evenredig met de grootte van U en geldt dat:

JH=T A
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YU +Ue =Upa =Un

i

Uy =UUp

figuur 2.21 Fasordiagram van bedrijfscondensatormotor in het symmetrisch
wer kingspunt

2.5.2.2 Eenfasige motor met aanloop- en bedrijfscondensator

Wanneer de condensator zo gekozen wordt dat de motor gesymmetriseerd is bij nominaa bedrijf
heeft hij een relatief laag aanloopkoppd. In figuur 2.22 is het aanloopkoppel voorgesteld in functie
van de capaciteit van de aanloopcondensator in de hulpfase. Dit aanloopkoppd kan verhoogd
worden door een aanloopcondensator (C,) parallel met de bedrijfcondensator (Cp) te schakelen die
na de aanloop uitgeschakeld wordt (figuur 2.23), zodat de motor in nominad bedrijf
gesymmetriseerd blijft.

AT,

\C VOOor max.
aanloopkoppel

C voor symmetrisering
in werkingspunt

figuur 2.22 Eenfasige motor met bedrijfs- en aanloopcondensator
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Hoofdwikkeling Bedrijfscondensator

Hulpwikkelin
\ P g / Startcondensator
L

i \i e

figuur 2.23 Eenfasige motor met bedrijfs- en aanl oopcondensator

De andere mogelijkheid is de bedrijfscondensator weg te laten. De motor loopt aan ten gevolge van
het dliptisch draaiveld. Na uitschakelen van de aanloopcondensator werkt hij eenfasig verder. Dat
heeft a's voorded dat de condensator minder zwaar dan nodig voor permanent bedrijf kan gekozen
worden. De koppel-dip karakteristiek wordt voor de verschillende gevallen op figuur 2.24 gegeven.
Deze figuur gesft de vergdijking tussen de koppe-dip karakteristieken van de eenfasge motor
(C=0), een eenfasige motor met bedrijfscondensator, en een eenfasge motor met aanloop en
bedrijfscondensator. Na het uitschakelen van de aanloopcondensator gaat de motor van het punt A
naar het punt B’ over in het geva van een dubbel condensatormotor en naar het punt B” in het geva
van een motor met een aanloopcondensator.
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Symmetrische twee- of driefasige motor
Dubbelcondensatormotor
Aanloopcondensatormotor
Bedrijfscondensatormotor

Motor met 1 wikkelingsfase gevoed
Spleetpoolmotor

TPoO0T O

figuur 2.24 Koppel -toerental kar akteristieken van ver schillende motortypes bij
dezelfde motorgrootte

2.5.3 Spleetpoolmotor of motor met stator kortduitwikkelingen

De principidle opbouw van een motor met datorkortduitwindingen is voorgesteld in
figuur 2.25. Het gtatorblikpakket heeft uitspringende polen die door een gleuf in twee delen worden
gesplits. De hoofdpolen dragen ek een geconcentreerde wikkeling (hoofdwikkeling) die in serie
geschakeld worden en gevoed worden door een eenfasig net. Rond de kleine pool wordt een
kortgedoten wikkeling aangebracht. De in deze kortduitwikkding geinduceerde stroom zorgt voor
een magnetisch veld dat zijn ontstaansoorzaek tegenwerkt, en dat naijlend is ten opzichte van het
hoofdveld. Daardoor ontstaat in de luchtspleet een dliptisch draaiveld waardoor de motor zelfstandig
aanloopt. In tegengtelling tot een condensatormotor bestaat er bij een motor met
gatorkortduitwindingen geen enkd werkingspunt waarbij het invers draaiveld verdwijnt.

Poolspleet

Statorblik
i
\ Kortsluitrotor
P
& i .—-—"——Kortsluitwikkeling
S
N %
X

i Hoofdwikkeling

QU
S

figuur 2.25 Soleetpoolmotor
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De koppel-toerenta kakteristiek is voorgesteld in figuur 2.26. Naarmate de motor groter wordt,
dadlt het relatief aanloopkoppel en vertoont de karakteristiek een meer uitgesproken zadel punt.

De silegtpoolmachine is zeer eenvoudig qua congructie en wordt daarom bijzonder ved
aangewend. De eenvoudige congtructie maakt de motor geschikt voor massaproductie en garandeert
een hoge bedrijfszekerheld. Het aanloopkoppd is rdatief laag. De kortduitwikkding is
verantwoorddijk voor het lage rendement van deze motor (20 a 40%). De toepassingen liggen in
een vermogenbereik van 1 tot 150 W.

N

figuur 2.26 Koppel-toerental kar akteristiek van de spleetpool motor
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