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2. HOOFDSTUK 2 

INDUCTIEMACHINE 

2.1 Equivalent schema 

De stator en de rotor dragen een symmetrische wikkeling met hetzelfde poolpaartal, maar niet 
noodzakelijk met hetzelfde aantal fasen (figuur 2.1).  
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 figuur 2.1  Stator- en rotorwikkeling van een inductiemotor 

De stator heeft een driefasige, symmetrische wikkeling met N1ξ1 effectieve windingen, die met een 
symmetrisch, driefasig stroomsysteem met frequentie f1 gevoed wordt. De synchrone snelheid is 

n
f
p0
160= . Het draaiveld in de luchtspleet induceert in de gesloten rotorgeleiders (effectief aantal 

windingen N2ξ2) een  m2-fasig stroomsysteem, dat tracht zijn ontstaans-oorzaak, met name de 
relatieve beweging van statorveld 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 s n= −1 0 . De rotor kan nooit het synchrone toerental bereiken, daar er dan geen stromen meer 
in de rotor geïnduceerd worden en er geen krachtwerking is. De slip 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 als frequentie 
de slipfrequentie f sf2 1= . Zij genereren een draaiveld dat ten opzichte van de rotor de snelheid 

n
f
p2
260=  heeft en ten opzichte van de stator met de synchrone snelheid n n n0 2= +  ronddraait, 

zodat de motor een constant koppel levert. 
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Het systeem van wederzijds gekoppelde stator- en rotorspoelen wordt beschreven met een 
stilstaand equivalent schema met hetzelfde aantal windingen en fasen op stator en rotor. Bij 
inductiemotoren onderscheidt men machines met sleepringrotor en met kooirotor. 
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 figuur 2.2 Sleepringrotor (links) en kooirotor (rechts) 

De sleepringrotor draagt, zoals de stator, een driefasige wikkeling op de rotor (m2 = 3). De 
wikkelingsuiteinden worden naar buiten gebracht en met sleepringen verbonden. De rotorwikkeling 
kan ook direct kortgesloten worden. De borstels die over de sleepringen wrijven, kunnen op een 
externe weerstand of een externe spanningsbron aangesloten worden met het oog op een beter 
startgedrag  en/of toerentalregeling. 

De kooirotor heeft in de gleuven volle staven uit koper of aluminium, die vooraan en achteraan met 
een ring kortgesloten worden. Het aantal fasen is hier gelijk aan het aantal rotorstaven m2 = Z2. Deze 
wikkeling is extern niet toegankelijk.  
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De afleiding van het equivalent schema geldt voor beide motortypes. Zoals bij een driefasige 
transformator wordt ook hier uitgegaan van een eenfasig equivalent schema. Voor de stationaire 
toestand kan de complexe schrijfwijze gebruikt worden. 

Sstator- en rotorwikkeling hebben een weerstand, een strooi-inductantie en een hoofdinductantie. Er 
is een essentieel verschil met de transformator. Door de rotatie induceert de stator in de rotor 
spanningen op slipfrequentie. De rotor induceert in de stator spanningen op netfrequentie (figuur 2.3). 
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 figuur 2.3 Equivalent schema van de inductiemotor voor een fase 

De spanningsvergelijkingen zijn: 

U R I j L I j L I1 1 1 1 1 1 1 21 2= + −ω ω  (2.1) 

U R I j L I j L I2 2 2 2 2 2 2 12 1= − − +ω ω  (2.2) 

waarin: 

L L Lh1 1 1= +σ                  L L Lh2 2 2= +σ  (2.3) 

De rotor wordt op de stator betrokken. In de stilstaande statorwikkeling zoekt men spanningen en 
stromen, die dezelfde werking hebben als 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 I2  kan naar analogie 
met (1.77) geschreven worden als: 

 $Θ2
2 2 2

2
22

4
2D m N

p
I=

π
ξ
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De amplitude van de doorstroming opgewekt door de op de stator betrokken rotorstroom 
I2
'  kan naar analogie met (1.76) geschreven worden als: 

 $ 'Θ1
1 1 1

1
22

4
2D m N

p
I=

π
ξ

 

Bij dezelfde doorstroming geldt: 

I I
m N
m N2 2

2 2 2

1 1 1

' =
ξ
ξ

 (2.4) 

2. Dezelfde hoofdflux 

De hoofdflux induceert een rotorspanning die volgens (1.75) kan geschreven worden als: 

 U N s Ni
h h

2 2 2 2 2 22 2
= =ξ ω

φ
ξ ω

φ
 (2.5) 

De op de stator betrokken geïnduceerde rotorspanning kan geschreven worden als: 

 U Ni
h

2 1 1 1 2
' = ω ξ

φ
 (2.6) 

Daar de hoofdflux dezelfde moet zijn, volgt hieruit: 
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Bij stilstand is ω ω2 1=  zodat: 

 U U
N
Ni i2 2

1 1

2 2

' =
ξ
ξ

 (2.7) 

3. Dezelfde Jouleverliezen 

De jouleverliezen ten gevolge van de rotorstroom zijn m R I2 2 2
2  terwijl de jouleverliezen 

ten gevolge van de op de stator betrokken rotorstroom m R I1 2 2
2' '  zijn. Daar de 

jouleverliezen dezelfde moeten zijn, geldt: 

 m R I m R I2 2 2
2

1 2 2
2

= ' '  

of 
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4. Dezelfde magnetische energie 

De magnetische energie ten gevolge van stator- en rotorstroom is: 

 
m

I
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2
2 22 2

ψ ψ−  

met 

 ψ1 1 1 21 2= −L I L I  ψ2 2 2 12 1= − +L I L I  

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

 ( )m
I I1

1 1 2 22
ψ ψ− ' '  

met 

 ψ1 1 1 1 2= −L I L Ih
'  ψ2 2 2 1 1= − +L I L Ih

' '  

Gelijkstelling van deze magnetische energie geeft: 
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zodat: 
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 L L
N
Nh12 1

2 2

1 1
=

ξ
ξ

 (2.13) 

Merk op dat: 

 m L m L2 12 1 21=  (2.14) 

De spanningsvergelijkingen (2.1) en (2.2) kunnen omgevormd worden tot: 

U R I j L I j L
m N
m N

I
m N
m N1 1 1 1 1 1 1 21

1 1 1

2 2 2
2

2 2 2

1 1 1
= + −ω ω

ξ
ξ

ξ
ξ

 (2.15) 
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1

2
12

1 1

2 2
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Door de gepaste uitdrukkingen in te vullen, geldt: 

U R I j L I j L Ih1 1 1 1 1 1 1 1 2= + −ω ω '  (2.17) 

U
s

R
s

I j L I j L Ih
2 2

2 1 2 2 1 1 1

' '
' ' '= − − +ω ω  (2.18) 

Met: 

X Lh h1 1 1= ω  hoofdreactantie 

X L X Xh1 1 1 1 1= +=ω σ  totale statorreactantie 

X L X Xh2 1 2 2 2
' ' ' '= = +ω σ  op de stator betrokken totale rotorreactantie 

Xσ1  statorlekreactantie 

Xσ2
'  op de stator betrokken rotorlekreactantie 

I I I0 1 2= − '  nullaststroom 

bekomt men voor de spanningsvergelijkingen: 
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U R I jX I jX Ih1 1 1 1 1 1 0= + +σ  (2.19) 

U
s

R
s

I jX I jX Ih
2 2

2 2 2 1 0

' '
' ' '= − − +σ  (2.20) 
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 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 RFe parallel met de hoofdreactantie geplaatst. 

Daarnaast kan de slipafhankelijke weerstand R
s
2
'

 opgesplitst worden in twee componenten: 

( )R
s

R R
s

s
2

2 2
1'

' '= +
−

 

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

De inductiemotor gedraagt zich zoals een transformator, die belast is met een slipafhankelijke 

belastingsweerstand 
( )

R
s

s2
1' −

. Deze weerstand stelt een actief vermogen voor, namelijk het 

elektromechanisch vermogen. De nullaststroom I0  komt overeen met het hoofdveld in de luchtspleet 
en kan vergeleken worden met de resulterende magnetiseringsstroom Iµ  bij de transformator. In het 

equivalent schema zijn alle grootheden op netfrequentie. 
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 figuur 2.5 Equivalent schema van de inductiemotor bij normale werking 

Er worden in de praktijk verschillende versies van dit equivalent schema gebruikt, die hier niet verder 
worden besproken. Hun nut is sterk afgenomen, gezien de huidige mogelijkheden, die een vlotte 
behandeling van complexe getallen toelaten. Hetzelfde geldt voor het cirkeldiagram: dit is in feite een 
grafische rekentechniek, die eveneens haar waarde verloren heeft omwille van de vlotte behandeling 
van complexe getallen. Het cirkeldiagram wordt niet verder besproken. 

2.2 Gedrag van de machine 

2.2.1 Statorstroom 

De statorstroom kan uit (2.19) en (2.20) gehaald worden. Normalerwijze is de rotor kortgesloten, 
zodat U2 0' = . De spanningsvergelijkingen worden dan: 

U R I jX I jX Ih1 1 1 1 1 1 0= + +σ   (2.21) 

0 2
2 2 2 1 0= − − +

R
s

I jX I jX Ih
'

' ' '
σ  (2.22) 

2.2.2 Fasordiagram 

Figuur 2.7 geeft het fasordiagram bij kleine slipwaarden. De uit het net getrokken statorstroom I1  is 
de resultante van de magnetiseringsstroom Iµ  (stroom door de hoofdreactantie), de stroom voor de 

ijzerverliezen IRFe
 (stroom door de weerstand RFe) en de op de stator betrokken rotorstroom I2

' , 

die naijlt op E1 . Bij kleine waarden van de slip is R
s
2
'

 veel groter dan X'σ2. 
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 figuur 2.6 Fasordiagram bij kleine slipwaarden 

De nullastwerking kan op twee manieren bepaald 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 ( )I2 0'  vereist die bij Iµ  en IRFe

 

gevoegd, de nullaststroom ( )I1 0*  geeft. De slip is onbeduidend waardoor R
s
2
'

 zeer groot wordt, 

terwijl Xσ2
'  te verwaarlozen is, m.a.w. ( )I2 0'  is quasi in fase met E1 . 

Om de theoretische nullast te verwezenlijken moet men de rotor zo aandrijven, dat hij zijn eigen 
mechanische verliezen niet meer moet leveren. Daar hij geen koppel ontwikkelt, is de rotorstroom 
absoluut nul, en ook de slip, zodat de motor nauwkeurig op synchrone snelheid draait. Hij trekt uit 
het net een stroom ( )I1 0 , die de resultante is van Iµ  en IRFe

. 
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 figuur 2.7 Praktische en theoretische nullasttoestand 
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2.2.3 Vermogenverdeling aan de hand van de spanningsvergelijkingen 

Vooraf dient opgemerkt dat deze analyse gebeurt onder verwaarlozing van ijzerverliezen en 
mechanische verliezen. Om het totaal actief netvermogen te bekomen moet men de 
statorspanningsvergelijking (2.1) scalair vermenigvuldigen met 3 1I  omwille van de drie fasen: 

( ). ( ). ( ). ( ).3 3 3 31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 21 2 1U I R I I j L I I j L I I= + −ω ω  (2.23) 

waarbij:  

( ). cos3 31 1 1 1 1U I P U I= = ϕ  totaal ingaand actief vermogen 

( ).3 31 1 1 1 1
2R I I R I=   statorjouleverliezen PJ1 

[ ] [ ]{ }− = + =( ). .3 31 12 2 1 1 21 1 2j L I I L jI I Pω ω δ   luchtspleetvermogen, m.a.w. het 

vermogen dat via de luchtspleet 
naar de rotor wordt 
overgedragen. 

( ).3 01 1 1 1j L I Iω =  

De rotorspanningsvergelijking bij kortgesloten rotor wordt scalair vermenigvuldigd met 3 2I : 

0 3 3 32 2 2 1 2 2 2 1 12 1 2= − − +( ). ( ). ( ).R I I js L I I js L I Iω ω  (2.24) 

waarbij : 

( ).3 32 2 2 2 2
2R I I R I=   rotorjouleverliezen PJ 2  

[ ] [ ]{ }( ). .3 31 12 1 2 1 21 1 2js L I I s L jI I sPω ω δ= =  

( ).3 01 2 2 2js L I Iω =  

Hieruit volgt het verband tussen de rotorjouleverliezen PJ 2  en het luchtspleetvermogen Pδ : 

P sPJ2 = δ  (2.25) 

De rotorspanningsvergelijking wordt eerst gedeeld door s en daarna scalair vermenigvuldigd 
met 3 2I : 

( )
0 3 3

1
3 32 2 2

2
2 2 1 2 2 2 1 12 1 2= − −

−







 − +( ). . ( ). ( ).R I I

R s
s

I I j L I I j L I Iω ω  (2.26) 

Hierin is 
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( ).3 32 2 2 2 2
2R I I R I=  Jouleverliezen PJ 2  in de rotor, 

( ) ( )
3

1
3

12
2 2

2
2
2R s

s
I I

R s
s

I
−







 =

−
.  elektromechanische vermogen Pem , 

[ ] [ ]{ }( ). .3 31 12 1 2 1 21 1 2j L I I L jI I Pω ω δ= =  

zodat: 

P P PJ emδ = +2  (2.27) 

Met andere woorden de som van het rotorverliesvermogen PJ2  en het elektromechanisch vermogen 
Pem is gelijk aan het luchtspleetvermogen Pδ. Door combinatie van (2.25) en (2.27) vindt men 
tenslotte: 

P s Pem = −( )1 δ  (2.28) 

De inductiemotor kan bij een slip s slechts dan elektromechanisch vermogen Pem leveren als er in de 
rotor verliezen ontstaan. De slip s is hierbij de parameter voor de verdeling van het 
luchtspleetvermogen Pδ in elektromechanisch vermogen Pem en rotorjouleverliezen PJ2 . 

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

Het inwendig, elektromechanisch koppel T wordt berekend uit het elektromechanisch vermogen Pem 
en de mechanische hoeksnelheid ωm: 

( )
( )

T
P s P

p
s

p
Pem

m
= =

−

−
=

ω ω ω
δ

δ
1

11 1
 (2.29) 

Het koppel T is gelijk aan het luchtspleetvermogen, gedeeld door de synchrone hoeksnelheid. Met 
(2.25) kan het koppel uitgedrukt worden in functie van de verliezen in de rotorwikkeling: 

T
p P

s
J=

ω1
2  (2.30) 

Hieruit blijkt dat het aanloopkoppel Ta  (n = 0 of s = 1) evenredig is met het Jouleverlies PJ 2  in de 
rotor, wat de invloed 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 equivalent schema. Er geldt immers: 

P R IJ 2 2 2
2

3= ' '.  (2.31) 

Indien men de parallel elementen verwaarloost, kan I2
'  berekend worden als: 
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I
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R
s

Xk
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'
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+
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




 +

 (2.32) 

met 

X X Xk = +σ σ1 2
'  (2.33) 

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

( )
T

p
U

R
s

R R
s

Xk

=

+








 +

3
1

1
2

2

1
2

2
2

ω

'

'
 (2.34) 

2.2.4 Vermogenbilan 

Het vermogenbilan wordt opgesteld bij een constante statorfasespanning U1. Als verliesposten 
definieert men: 

• PJ1,2 Jouleverliezen in stator en rotor; 

• PFe  ijzerverliezen: hysteresis- en wervelstroomverliezen; deze zijn functie van de 
frequentie: constant in de stator en zeer gering in de rotor bij nominale slip 
omwille van de zeer lage frequentie; 

• Pwr  mechanische verliezen: wrijvings- en ventilatieverliezen, functie van de 
snelheid; 

• Psupp bijkomende of supplementaire verliezen: de bepaling van de grootte van deze 
verliezen is het onderwerp van gespecialiseerde studies; zij ontstaan in het 
koper ten gevolge van de veldharmonischen en in het ijzer ten gevolge van de 
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 als een Sankeydiagram, 
waarin het mechanisch asvermogen gegeven wordt door: 

P P Pm em wr= −  (2.35) 
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 figuur 2.8 Sankeydiagram voor de vermogenstroom in een inductiemotor 

2.2.5 Stationaire koppel - slipkarakteristiek 

Uitgaande van het equivalent schema (figuur 2.5), waarbij de ijzerverliezen verwaarloosd worden, 
kunnen de stromen geschreven worden als: 

( )
I

R
s

jX U

R jX R
s

jX Xh
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2
2 1

1 1
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2 1
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

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


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 +

'
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'
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.

.

 (2.36) 

( )
I

jX U

R jX R
s

jX X

h

h

2
1 1

1 1
2

2 1
2

=
+

+ +








 +

.

.
'

'
 (2.37) 

met 

X X Xh1 1 1= +σ  (2.38) 

X X Xh2 2 1
' '= +σ  (2.39) 
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Het koppel volgt uit het vermogenbilan (2.29) en (2.30): 

 T
p

P
p P

s
J= =

ω ωδ
1 1

2.  

 =
3

1
2

2
2p R

s
I

ω

'
'  (2.40) 
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 (2.41) 

De inductiemotor kan enkel een koppel ontwikkelen als de rotorwikkeling een eindige weerstand 
heeft. 

Vermits de ideële magnetiseringsstroom I0  evenredig is met de fasespanning U1, verandert het 
koppel kwadratisch met de aangelegde spanning, m.a.w. evenredig met de magnetische energie van 
de luchtspleet. Dit is een nadeel ten opzichte van de synchrone machine waarvan het koppel lineair 
van de spanning afhangt (zie verder). De inductiemachine is zeer gevoelig aan spanningsvariaties. 

De uitdrukking (2.41) is correct, maar moeilijk in de praktijk bruikbaar. Voor grote machines (P > 
10 kW) en bij niet te lage frequenties (f > 5 Hz), kan de statorweerstand verwaarloosd worden, 
zodat: 

( )
T

p R sX U

R X s X X X

h

h

=
+ −

3
1

2 1
2

1
2

2
2

1
2 2

1
2

1 2
2ω

'

' '
 (2.42) 

Met de strooicoëfficiënt van Blondel 

σ = −1 1
2

1 2

X
X X

h
'  (2.43) 

wordt het koppel: 
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X

s
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Het koppel 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 aantal afkortingen in. De nullaststroom bij verwaarloosbare statorweerstand 
en verwaarloosbare ijzerverliezen is: 



Deel 6 - 2 134

I
U
X0

1
1

=  (2.45) 

en de relatieve rotorweerstand is: 
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zodat 
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Het maximum koppel treedt op voor de slip skip waarbij: 
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zodat: 
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Het maximum koppel is: 
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Bij kleine slipwaarden is het koppel nagenoeg lineair afhankelijk van de slip: 
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 figuur 2.9 Koppel in functie van de slip en werkingsgebieden voor een  
   inductiemachine 

Bij grotere slipwaarden is het koppel daarentegen nagenoeg omgekeerd evenredig met de slip: 
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Hieruit blijkt dat het aanloopkoppel ( )T sa = 1  evenredig met de rotorweerstand stijgt. 

Het kipkoppel wordt hoofdzakelijk door de strooiïng bepaald: een grote strooiïng betekent een klein 
kipkoppel. Vermits enerzijds het kipkoppel onafhankelijk is van β  en anderzijds de kipslip lineair 
met de rotorweerstand toeneemt, kan men bij sleepringrotoren het toerental veranderen door 
aanloop- of regelweerstanden in de rotorkring te schakelen (figuur 2.10). 

Het kipkoppel moet minstens 1,6 maal groter zijn dan het nominaal koppel. De verhouding van het 
kipkoppel en het nominaal koppel noemt men de overbelastbaarheid: 

T
T

k
n

≥ 16,  (2.53) 
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 figuur 2.10 Invloed van de voorschakelweerstand bij de sleepringrotor 

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

I s
R2

2

'
'~  (2.54) 

Bij toenemende slipwaarden vermindert de invloed van de weerstand ten opzichte van de 
strooireactantie in de rotorketen: 
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 (2.55) 

De rotorstroom neemt dan praktisch niet meer in waarde toe, maar de fasehoek verandert sterk. Dit 
betekent dat de ruimtelijke positie van de rotorstroombelegging sterk verschuift ten opzichte van het 
luchtspleetgrondveld, m.a.w. de koppeling tussen flux en stroom wordt kleiner en het koppel daalt. 

2.2.6 Formule van Kloss 

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

T
T s

s
s
s

k
k

k
=

+

2  (2.56) 

Dit is de veelgebruikte formule van Kloss. 

2.2.7 Samenvattende karakteristieken 

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 ontoelaatbaar wordt. In 
zijn eenvoudigste vorm bestaat de kooirotor uit Z2 staven die in de rotorgleuven zitten. Aan beide 
uiteinden zijn de staven door een kortsluitring met elkaar verbonden. De gleuven zijn niet geïsoleerd. 
Indien het geleidermateriaal koper is, worden vooraf gefabriceerde staven in de gleuven geschoven. 
Bij aluminium als geleidermateriaal past men een spuitgietprocédé toe. Deze laatste techniek wordt 
vooral bij laagspanningsmotoren tot een vermogen van ongeveer 300 kW aangewend. Voor zeer 
grote motoren (> 2 MW) en hoge toerentallen (p = 1) worden aluminium staven gebruikt teneinde 
centrifugaal krachten te beperken. 

De kooirotor kan beschouwd worden als een meerfasige wikkeling met Z2 fasen, die elk uit een staaf 
bestaan. Dit kan gemakkelijk ingezien worden, als men elke staaf met de beide ringen vervolledigt en 
er een geleider in het binnenste van de rotor bijdenkt (figuur 2.12a). Men bekomt dan een 
symmetrische, meerfasige wikkeling met N2 kortgesloten wikkelingsfasen. De som van alle, door een 
sinusoidaal verdeeld draaiveld geïnduceerde stromen, is op elk ogenblik nul. De terugvoergeleiders in 
het midden van de rotor zijn overbodig (er loopt geen stroom door) en mogen weggelaten worden. 
Alle staven worden in een knoop verbonden (figuur 2.12b). De werkelijke kooirotor heeft in plaats 
van een knooppunt een kortsluitring, doch dit verandert principieel niets (figuur 2.12c). 
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 figuur 2.12 Kooirotor als Z2 fasig systeem 

De kooirotor met m2 = Z2 fasen en staven, heeft 

w
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= = ( )N ag = =1 1;  (2.57) 

windingen. Voor de grondgolf is de wikkelfactor 

ξ21 1=  (2.58) 

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

I Istaaf2 =  (2.60) 

de staafstroom. 

Deze eenvoudige kooirotor met staven waarin de stroom homogeen verdeeld is over het oppervlak, 
heeft een relatief klein aanloop- of startkoppel, vooral bij toenemende grootte van de motor. Ook de 
aanloopstroom is veel te groot. Daarom dienen andere rotorconstructies gebruikt te worden, zoals 
de dubbelkooi en de stroomverdringingsrotor. De bedoeling is de rotorweerstand bij stilstand te 
verhogen, om zo het aanloopkoppel te verhogen. Bij nominaal toerental dient de toename weg te 
vallen, zodat het rendement niet nadelig beïnvloed wordt. 

2.4 Dubbelkooirotor en stroomverdringingsrotor 
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Een groot nadeel van de inductiemotor met enkelkooirotor is dat het aanloopkoppel klein is bij een 
grote aanloopstroom (bijvoorbeeld 5 tot 7 maal de nominale stroom). Om het natuurlijke 
aanloopkoppel van de inductiemotor te verhogen, moet de waarde van de rotorweerstand bij 
stilstand en aanloop groter worden zonder de waarde in de nominale bedrijfstoestand te 
beïnvloeden. 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 Dubbelkooirotor 

Een dubbelkooirotor bevat twee kooien, waarvan de staven door een gemeenschappelijke 
kortsluitring 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 

1 

2 

 

 figuur 2.13 Dubbelkooirotor 

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

Bij stilstand is de rotorfrequentie gelijk aan de netfrequentie. De stroomverdeling is dan vooral een 
functie van de lekinductanties: 

Z R j L j Lstaaf
s

staaf staaf staaf
( )=

= + ≈
1

2 2ω ωσ σ  (2.61) 

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

overeenkomt met een kleine lekinductantie Lσ ~
1
ℜ





 . De onderkooi ziet een kleine reluctantie, (de 

flux moet grotendeels door het ijzer) en heeft een grote lekinductantie. Bij stilstand wordt de stroom 
vooral 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 nominale toestand is de slip klein, waardoor de rotorfrequentie laag is. De stroomverdeling is dan 
functie van de gelijkstroomweerstanden: 

Z R j L Rstaaf
s

staaf staaf staaf
( =

= + ≈
0)

2ω σ  (2.62) 
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De stroom vloeit vooral in de onderkooi met lage weerstand, zodat het rendement goed blijft. De 
onderkooi wordt de bedrijfskooi genoemd. Een typische koppel-snelheidskarakteristiek van een 
dubbelkooi is voorgesteld in figuur 2.14. 
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 figuur 2.14 Principiële koppel-toerentalkarakteristiek van een motor met dubbel -
  kooirotor 

Hieruit blijkt een verschijnsel dat de koppelvorming in een dubbelkooi karakteriseert: met stijgend 
toerental daalt het koppel tot een minimale waarde, namelijk het zadelpunt Tz, om dan terug toe te 
nemen tot het kipkoppel. Vandaar de naam "zadelkarakteristiek". De koppeldaling is sterker 
naarmate het motorvermogen toeneemt. De motor kan op een laag toerental blijven hangen als het 
tegenwerkend koppel te hoog wordt. 

2.4.2 Stroomverdringingsrotor 

Om een te diep zadelpunt bij inductiemotoren met dubbelkooi te vermijden, wordt voor motoren met 
groter vermogen overgegaan naar een stroomverdringingsrotor (figuur 2.15). Een continue 
stroomdichtheidsverandering over de kooidoorsnede is hierbij het voornaamste doel. De gleuven 
hebben een grote hoogte / breedte-verhouding en kunnen beschouwd worden als een oneindig aantal 
kooien boven elkaar. 

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

 

 

 

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

Voor eenzelfde verhouding startstroom / nominale stroom is de koppelverhoging bij de 
dubbelkooirotor groter dan bij de motor met stroomverdringingsrotor. Deze laatste vertoont echter 
het fenomeen van de koppel - inzinking (zadelkarakteristiek) 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 aluminiumspuitgietkooi, 230/400 V of 
400/690 V 

Boven 300 kW; koperkooi met stroomverdringing, vaak met hoogspanningsstator, 
U1 > 1 kV 

Voor zeer grote motoren en hoge snelheden (p = 1, p > 2 MW) ook aluminium staven met 
stroomverdringing om de middelpuntvliedende krachten te beperken. 

2.5 Eenfasige inductiemotoren 

2.5.1 Eenfasige machines - Elliptisch draaiveld 

Voor zeer veel toepassingen in het bereik van de kleine vermogens (tot enkele kilowatt) zoals 
wasmachines, droogzwierders, compressoren, pompen, ... worden inductiemachines gebruikt die 
aangesloten 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 
fasewikkelingen niet langer een draaiveld op, maar een wisselveld. Een eenfasige inductiemachine, 
d.w.z. met slechts een fasewikkeling, gedraagt zich op dezelfde manier als deze asymmetrisch 
gevoede inductiemachine. 

Zoals in paragraaf 2.3 uiteengezet, kan een wisselveld beschouwd worden als de superpositie van 
twee draaivelden met gelijke amplitude en tegengestelde draaizin (figuur 2.16). Een eenfasige 
inductiemachine kan men bijgevolg behandelen als twee driefasige inductie-machines die mechanisch 
met elkaar gekoppeld zijn 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 zowel een 
meelopend als een tegenlopend draaiveld aanwezig. Men spreekt ook van direct en invers draaiveld. 
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 figuur 2.16 Wisseldoorstroming als superpositie van twee tegengesteld draaiende 
  draaistroomsystemen 
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 figuur 2.17 Gekoppelde driefasige machines als equivalent voor een eenfasige  
  machine 

De resulterende koppel-slip 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 zelfstandige aanloop te komen is minstens een ellipsvormig 
draaiveld nodig. Dergelijk draaiveld bekomt men door een hulpwikkeling die ruimtelijk verschoven is 
ten opzichte van de hoofdwikkeling en waardoor een stroom vloeit die in fase verschoven is ten 
opzichte van de stroom door de hoofdwikkeling (figuur 2.19). De grootte van het veld in de hulpfase 
is kleiner dan deze van de hoofdflux.  
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 figuur 2.18 Koppel-toerentalkarakteristiek van een eenfasige motor 
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 figuur 2.19 Elliptisch draaiveld in een eenfasige machine met hoofdwikkeling (1) 
  en hulpwikkeling (2) en stromen met ideale faseverschuiving van 90° 

2.5.2 Condensatormotor 

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 90º zoals theoretisch gewenst. Men onderscheidt aanloop-, bedrijfs- en 
dubbelcondensatormotoren. 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 normale werking. Bij de 
dubbelcondensatormotor wordt een supplementaire aanloopcondensator gedurende de aanloop 
parallel over de bedrijfscondensator geschakeld. 

Naast de universeelmotor is de condensatormotor een veel gebruikte motor voor kleine vermogens. 

2.5.2.1 Motor met bedrijfscondensator 

Figuur 2.23 stelt schematisch een eenfasige inductiemachine met hulpwikkeling voor. Hoofd- en 
hulpwikkeling hebben een verschillend windingsgetal en zijn ruimtelijk ten opzichte van elkaar 90° 
verschoven. In serie met de hulpwikkeling is een condensator geschakeld, zodat de stromen door 
beide wikkelingen in fase verschoven zijn. Hierdoor ontstaat het gewenste, elliptische draaiveld. 
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 figuur 2.20 Eenfasige inductiemachine met hulpwikkeling en bedrijfscondensator 

Het werkingsprincipe van de condensatormotor is volledig analoog aan dat van de driefasige 
inductiemotor. Tengevolge van de interactie van tegenlopend en meelopend veld ontstaat een trillend 
koppel op dubbele netfrequentie. Een condensatormotor werkt alleen als een symmetrische 
driefasige inductiemachine als men erin slaagt een symmetrisch spanningssysteem op te bouwen en zo 
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een cirkelvormig draaiveld te creëren.  In dat geval moeten daarenboven beide ruimtelijk verschoven 
wikkelingen elektromagnetisch identiek zijn. 

Voor de inductiemachine met twee wikkelingen die 90° verschoven zijn, ontstaat er enkel een 
cirkelvormig draaiveld als ook de stromen 90° in de tijd verschoven zijn. Door een gepaste keuze 
van de condensator kan men de motor in een bepaald werkingspunt symmetrisch maken. Er is dan 
slechts een meelopend draaiveld, wat voordelig is, omdat er dan minder trillingen en geluid zijn. De 
verliezen zijn dan ook minimaal.  Het aanloopkoppel is 30 à 50% van dat van de driefasige motor. 
Men kan aantonen dat de motor gesymmetriseerd is wanneer de condensator gekozen wordt 
volgens: 

6
2

b 2
N

P10
C

2 f 2U u
=

π η&&
 [µF] (2.63) 

waarin  P2 afgeleverd vermogen 

 UN netspanning 

 η rendement 

 f netfrequentie 

 ü verhouding effectieve windingsgetallen hulpfase en hoofdfase. 

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

U u UC N0
212 1= +,  

 (2.64) 

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

De aanwezigheid van een cirkelvormig draaiveld impliceert niet alleen dat de spanning over de 
hulpfase UH 90° voorijlt op UA, maar ook dat de doorstromingen van hulp- en hoofdfase gelijk zijn: 

 I N I NH H H A A Aξ ξ=  
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H H

A A

N
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N
ξ

=
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Verder variëren de verhoudingen IA/IH en UH/UA evenredig met de grootte van ü en geldt dat:  

 ϕ ϕH A=  
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 figuur 2.21 Fasordiagram van bedrijfscondensatormotor in het symmetrisch  
  werkingspunt 

2.5.2.2 Eenfasige motor met aanloop- en bedrijfscondensator 

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

De andere mogelijkheid is de bedrijfscondensator weg te laten. De motor loopt aan ten gevolge van 
het elliptisch draaiveld. Na uitschakelen van de aanloopcondensator werkt hij eenfasig verder. Dat 
heeft als voordeel dat de condensator minder zwaar dan nodig voor permanent bedrijf kan gekozen 
worden. De koppel-slip karakteristiek wordt voor de verschillende gevallen op figuur 2.24 gegeven. 
Deze figuur geeft de vergelijking tussen de koppel-slip karakteristieken van de eenfasige motor 
(C=0), een eenfasige motor met bedrijfscondensator, en een eenfasige 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 geval van een dubbelcondensatormotor en naar het punt B” in het geval 
van een motor met een aanloopcondensator. 
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 figuur 2.24 Koppel-toerentalkarakteristieken van verschillende motortypes bij  
  dezelfde motorgrootte 

 

2.5.3 Spleetpoolmotor of motor met statorkortsluitwikkelingen 

De principiële opbouw van een motor met statorkortsluitwindingen is voorgesteld in  
figuur 2.25. Het statorblikpakket heeft uitspringende polen die door een gleuf in twee delen worden 
gesplitst. De hoofdpolen dragen elk een geconcentreerde wikkeling (hoofdwikkeling) die in serie 
geschakeld worden en gevoed worden door een eenfasig net. Rond de kleine pool wordt een 
kortgesloten wikkeling aangebracht. De in deze kortsluitwikkeling geïnduceerde stroom zorgt voor 
een magnetisch veld dat zijn ontstaansoorzaak tegenwerkt, en dat naijlend is ten opzichte van het 
hoofdveld. Daardoor ontstaat in de luchtspleet een elliptisch draaiveld waardoor de motor zelfstandig 
aanloopt. In tegenstelling tot een condensatormotor bestaat er bij een motor met 
statorkortsluitwindingen geen enkel werkingspunt waarbij het invers draaiveld verdwijnt. 
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 figuur 2.25 Spleetpoolmotor 
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De koppel-toerentalkakteristiek is voorgesteld in figuur 2.26. Naarmate de motor groter wordt, 
daalt het relatief aanloopkoppel en vertoont de karakteristiek een meer uitgesproken zadelpunt.  

De spleetpoolmachine is zeer eenvoudig qua constructie en wordt daarom bijzonder veel 
aangewend. De eenvoudige constructie maakt de motor geschikt voor massaproductie en garandeert 
een hoge bedrijfszekerheid. Het aanloopkoppel is relatief laag. De kortsluitwikkeling is 
verantwoordelijk voor het lage rendement van deze motor (20 à 40%). De toepassingen liggen in 
een vermogenbereik van 1 tot 150 W. 
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 figuur 2.26 Koppel-toerentalkarakteristiek van de spleetpoolmotor 


