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Draaiveldtheorie

Principe

Opbouw van de stator

Wisselveld

Draaiveld

Driefasige wikkeling

Wikkelfactor

Spanningsinductie door een draaiveld
Koppelgeneratie

Vermogenstroom, frequentievoorwaarde
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Principe

Synehienelmaching incuctemachine

Synchrone motor-Inductiemotor
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Opbouw van de stator

luchtspleet

Inductiemachines 4



Meerpolig

2z

o = ——
3p

p poolpaartal

- 2
P 2p

N=(2p)mq
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Wisselveld

[|H-di=H(a)s+H(a+x)(-5)=H(a)25=0(a)
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Doorstroming

@)(oc)A O<a<mn: O(w)=+wi
Wi t<a<2n: O(n)=-Wi
2 T 27 OT
B T
©(2)




Meerpolige doorstroming

J%|
11 A
LW \2 |
o P
T Uo1 o
g5 i Wy 0 i T 3n 21 <
U22 \j FoE '2__ 7
W |-
o)
U1z 0 T 21 3n 4r B:pa
T N
O<a <= (H)W(a,t):—\/zlcosa)t
P P
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Harmonischen

v =1 : grondgolf
- ==V =3:8 harmonische
—-—v=5:5% harmonische
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Draaiveld
0 (a,t)=0sin(ap-wt)
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o p — wt = constante

da:a):Q
dt p

O (a,t):(:)f) sin(ap+a)t)

doa o

L Z__ 0
dt p
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Wisselveld-Draaiveld

N

O (a,t)=0, coswtsinap

:%Wsm(ap a)t)+®7wsm(ap+a)t)
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Ordegetallen

p 50 Hz 60 Hz
1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
5 600 720
6 500 600
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U, _ W65, P
1%
Uilv Wlev

/\

$
Uy = W1§110)T12 =27 fi& W, — = \/— =4 44W1§11f1¢1

4
J2

U, = W6, 8,0 —F—=
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Koppelgeneratie

34N .
O (a,t)= 5 ]fl J21 sin( p,a, — ot )

=07 sin( pa, - ot)
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Driefasige wikkeling

Inductiemachines
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07 (a,1) =228 1 sin(poar, — i)

27 p,
o, =, —&

&=Qt+¢g,

N

O; (ay,t) =05 sin( p,a, —w,t — p,&)
O, (a,t)+0, (a,t)=H(a,t)26

B(a,z)zg‘_;[@f(a,z)mg (.t)]
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Berekening van de
opgeslagen
magnetische energie
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oW, o

Je Ok

27

0

B (a,1)

Inductiemachines

D

20



(6D S .
T = ™ 2(;;) ![@f) sin( p,a —wt)+ 0, sin(pza—a)zt—ng)]

©? (=P, )cos(p,a -yt — pe) |da

2
J sinxcosxdx =0
0
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27

j sin( p,a — oyt )cos( p,a —w,t — p,e)da

0

:_ngD/Jo OPAP
4.26 ¢

. 1 . 1 .
SIn XCoSs y = Esm(x+ ¥) +§sm(x—y)

(D u, PO %
_p24 25/10 12 2 J'{Sln[(pl+p2)0{—(a)1+0)2)f—p28]

0

T =

+sin| (p, - p,)a—(@, —a)z)t+p25]}da
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T =_

T=-

T=-

pLD u, ®D

Y I L2 7zsin| —(@,—w,)t+ep |
plDu, 0767 27zsm[ (a) —(@ +pQ))t+p5]
4256 2 Lo :
DM~\D
ptDp, O 2 7 sin pé,

4.20 2
0’ +0’ =52
Ky

J(©r) +(

N

©,

)2 +20°67 cos(@, —¢,)
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Verband tussen de fasoren
van de doorstromingen

A
+Re D (- (P1)

p-€ )
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pED,uoﬂeDA25

COS
426 1, 4
_PIDEI A Ne 51 Beos,
4 2xn p
D! B
U,=oNg,
p 2
b P.60
T:3—pUl.Ilcosg01 _3Uidicosp _ F
w, Q, 27 n,
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Vermogenstroom,
frequentievoorwaarde

P§ :Pl_Pn_PFel :Pl_3R1]12_PFe1

27 n,

P.=3U.1I cosp, =T
5 i1 @, 60

2 2
P :T6—gn=T6—gn0 (1—S)=(1—S)P5

P,=P—P, =P,—(1-s)P;=sP
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Vermogenstroom
In een wisselstroom-
machine

W, = SO, W, =2rf,
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Inductiemachine

Equivalent schema
Inductanties en weerstanden
Gedrag van de machine
Kooirotor

Dubbelkooirotor en
stroomverdringingsrotor

Eenfasige inductiemotor
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Equivalent schema

Ot

f1, m1,w,|,§1 1U

o My Wy @

nO:ﬁ n=(1-s)n, f, =5/,

Inductiemachines 29




Soorten

wikkelkop
N i
sleepringen 7
+borstels 4 /\
<
<
7
P
4",’\ driefasige
L -2 wikkeling
voorschakel-

S weerstanden
J
N

Inductiemachines
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Magnetische koppeling

sL12
R1 Lo+ n Los Ry
O gl T e
—> —>
I I
Uy L I I Lh2 U
neffrequentie slipfrequentie
O O
A%

U =RI1+joll -jol,l,
U,=-R1,-jo,L,I,+ jo,L,1,

Ll — Lal T th Ly=L,,+L,
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Eisen

* Dezelfde doorstroming

] _[ m2W2é:2

nmwg,

 Dezelfde hoofdflux

U U Wlézl
Wzgz
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* Dezelfde jouleverliezen

2
R =R ml(wlé:l)
2 — 1Y 2
m, (Wzgz)
* Dezelfde magnetische energie
2
\ m,\w
L,=1L, 1( 151)2 mlez — mlLZI
m, (Wzgz)
L21 — th m2W2§2 L12 — Lm W2§2

nmw,g, WS,
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Spanningsvergelijkingen

Ql — R1 I+ jw1L1 I, - jwlel'z

U R, » . o

= =—"2],—jolLl,+jolL,l,
S S

Met

X, =wl, hoofdreactantie
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X =0l X, +X, totale statorreactantie

X, =wL =X, +X., Opde stator betrokken
totale rotorreactantie

X

ol

statorlekreactantie

op de stator betrokken
rotorlekreactantie

[,=1—1, nullaststroom

Inductiemachines 35



Galvanische koppeling

Ql — Rlll +anlll +th1£O

R1 Xo1 X'oy EST
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Met Ijzerverliezen

Inductiemachines
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Inductanties - Weerstanden

 Hoofdinductantie

2
X u 3 w 2 (D
th — hl __ i __IUO( 151)

o, ol 2 p )76

e Strooiinductanties

ch — LO'd.v. + Lag + LGS
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e Faseweerstand

R=p 514 a(T-20)]
q

Inductiemachines
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[

0[O0l

OlO]

| /Iololo]o
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Gedrag van de machine

Statorstroom

Fasordiagram

Vermogenverdeling en spanningsvergelijking
Vermogenbilan

Stationaire koppel-slip karakteristiek
Formule van Kloss

Samenvattende karakteristieken
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Statorstroom

U,=0
Ql — R1£1 +anlll ""ijlo

R, .
0= __212 — JX oo Ly + J X Ly
A
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Fasordiagram

E1 = E,z

Normale werking  Nullast
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Vermogenverdeling - Stator
(UL =GR I)L +@joL L)L ~Bjo Ly, 1)1,

waarbij

totaal ingaand actief

(U,).L, = K =3U,I cosg vermogen

(BR1).1, =3R]I; statorjouleverliezen P;.
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-Bjo,L,1,).I, =+3w,L,, {[]L][lz ]} =P

luchtspleetvermogen, m.a.w. het
vermogen dat via de luchtpleet naar
de rotor wordt overgedragen

Gjo,L 1)L, =0
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Vermogenverdeling - Rotor
0=-0GR,1,).I, - CjsoL,1,).L, +3jsoL,1,).1,

P, = sk

R, (I—S) .
0=-GR,1,).L,—|3 . L, |.L,-QjoL,1,).1,

+(3jw L, 1,).1,

Inductiemachines 45



Hierin is:

(3R,1,).1, =3R,I; Jouleverliezen
P, in de rotor

[3 e (1—s)£2]lz _3% (=5) 2 Elektromechanische
vermogen P,

Bjo,L,1,).1, =3wL,, {[]ll ][lz ]} = b
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Koppel en mechanisch vermogen

5 =0+1,
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2 U’
[, = R,lz
(R1+2] +X°
S
Xk :Xal +X;‘2
R,
r=2Ly’ S

»

S

2
R1+2j +(Xk)2
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Vermogenbilan
NET

Psupp
Pre1
I P

LUGHTSPLEET

ROTOR

ASVERMOGEN
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Stationaire koppel-
slipkarakteristiek

(szX;j.Ql
S
L — R.
(R1 +jX1).(S2+jX2j+X§1
lz — +]szlgl

. R .
(R1 +]X1).(;+]X2J+X,fl
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X2:X02+Xh1
P
7T=Lp-L "n
0) @, S
3p R, |. P
— P lz
@, S
_3p RsX; U’

_ — | — |
O R’R? + R2X? +2sR R, X2 +s° [(X,fl - X, X,) + R X} }
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Koppel zonder statorweerstand

T — 3p R;SX;IUlz
. '\ 2
O RYXT +57 (X} - X X))

X
XX,

Blondel o=1-
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3p X, X,
T = >
@ R—2+S2cf2
X
U
I, =—L
Xl
»
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w, pB*+s’c’
— lB ~ R2
o X_+X_,
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Verloop van T-s

T)~Lx 2 (1-0)S =L x 12 (1-0)22s
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Koppel in functie van de slip en
werkingsgebieden voor een inductiemachine

Inductiemachines
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Voorschakelweerstand

>16 T L
L,
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/

. \/R;2 +(S(z)10'E2 )2
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Formule van Kloss

Belangrijkste karakteristieken

Inductiemachines
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Belangrijkste karakteristieken
van de inductiemotor

Anftr/s] ,cos ¢, 11 [A],n, s
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Dubbelkooirotor

1 Buitenste kooi, bovenkooi of startkooi

2 Binnenste kooi, onderkooi of bedrijfskooi

staaf = staaf +ja)2Lastaaf ~ ja)ngsmaf
(s=1)
Zstaaf = staaf + ] a)ZLO'Smaf ~ Rstaaf
(s=0)
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Koppel-toerentalkarakteristiek

resulterend koppel

koppel van de
onderkooi

koppel van de
/ bovenkooi
n
>

0
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Stroomverdringingsrotor

/TN o
/
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Eenfasige inductiemotor -
Elliptisch draaiveld

I
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Gekoppelde driefasige machines als
equivalent voor een eenfasige machine

net

Tre / Tr S Tﬁ /
M1 ok M2
N
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Koppel-toerentalkarakteristiek

Inductiemachines 66



Elliptisch draaiveld

Q

(@)

Q

>

O

A

©
v

O] ) (® T:

n QO
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Condensator -
Bedrijfscondensator

NET Bl
—— .
\\ hulpwikkeling
rotor

_10° B
2 f 2Uun

[WF] U, =12\J1+u’ U,
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Fasordiagram

Inductiemachines
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C,

? NET

- 10° P,
27 f3.0,87U; 17
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Condensatormotor: bedrijfs-
en aanloopcondensator

AT,

C

\ \ C voor max.

e

aanloopkoppel

C voor symmetrisering

in werkingspunt
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Eenfasige motor met bedrijfs-
en aanloopcondensator
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Koppel-toerentalkarakteristieken

! TN a Symmetrische twee- of driefasige motor
Dubbelcondensatormotor
Aanloopcondensatormotor
Bedrijffscondensatormotor

Motor met 1 wikkelingsfase gevoed

Spleetpoolmotor

R N T
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Spleetpoolmotor

Poolspleet

Statorblik

Kortsluitrotor

Kortsluitwikkeling

Hoofdwikkeling
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Koppel-toerentalkarakteristiek
van de spleetpoolmotor

kleine motor

grote motor

A=
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Gebruik van inductiemotoren

o Starten
 Remmen
» Toerentalregeling

Inductiemachines
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Starten

OPGENOMEN MOTORVERMOGEN
(kVA)

tot 6 kVA:

maar met een max. toegelaten nominale stroom van
23,7 A voor motoren gevoed met 230 V

van 3 t/m 4 kVA

van 4 t/m 10 kVA

boven 10 kVA

Inductiemachines
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Aandrijfaggregaat met te hoog
aanloopkoppel

T A [Nm]
ast Motor

[t/min]
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Directe aanloop

L1 L2 L3
(o) o
FI 1 T1 4
’ —T—% ﬁ
13 13
— ;]“ K1 AN start
—* e 14 14
N\ \ kP2
21
22 stop
\ /1K1
M
JAN
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Verminderde spanning

Spaartransformator
Serie-impedanties
Ster-driehoek aanloop
Softstarter
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Spaartransformator

spaartransformator

o }SJA—M?@U—Z:/K—Z
_ :V1 ivsvzi, 3~
| 2° = ! ! — &

L3o -
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U =kU, met [ <1
[ — Um — Uth .
" Bz 3z
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Voorschakelimpedanties

U /
=—==|——<1

UN Zm_I_ZV
:]m — kZ]Nl
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Aanloop met
statorvoorschakelimpedantie

L1 L2 L3
 am
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Statorvoorschakelweerstanden
langs het sterpunt

R
F1 1 0 0
L10 T b O =
i F2 1 e
L20 T~ é & =
| F3 1 2
L30 k) & % Al
K1
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T A [Nm]

Inductiemachines

n [t/min]
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Ster-driehoekaanloop

IN

Inductiemachines
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Schakelschema voor de Y-A
aanloop

il 112
o o o
[ 4
t | T
K WKZ mm’
U [1v 1w
M
3~
1V
Al
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LI1..3

\ /1]
Ir7 ‘

| —
—1 .
,ﬁFz Stop 1281
| I
13 13
Startlél 32\ Kl
4 14 14
25 11 \fE \”3
12 K%4 14K2 14K3
21 21
7_K2 7K3
2 22
/ IK1 / Ik3 [/ k2 X/ k4
® ® '
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Stationaire koppel-toerental en stroom-
toerental karakteristiek bij Y - A aanloop

A Zait
L 0 AEETY
T il /’ \
/ 1
/
/
/7
,/
& on”
2009 __ ===~ -
W Y —_ 0
100 - no [%]
0 \ \ 1
20 40 60 80 100
200 - Y —J/
1
!
400 - /
/
e N A
l @
Lo
|1ny[0]
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Softstarter

Inductiemachines
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Rotorweerstanden

Inductiemachines

92



Koppel-toerentalkarakteristiek
met rotor voorschakelweerstand

n [t/min]

n >[t/min]
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Praktische uitvoering

L1 1.2 L3
M M
3~ 3~
_T. IjK] ////// /-'Kl
'J[- ': ¥ T :+ K2 'IJ: 1] ~~ K2
[ T3K3 f—#—xs
LT B
Schakelschema Eendraadsschema
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Vloeistofweerstand

L1 L2 L3

RA [Q]
beginweerstand

) M

kortsluiting van de
Q&:lekﬁolyt 3~
5219

bak met elektrolyt
Inini 4

>
0 n [t/min]
a) b)
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L1 o
L2 o

L3 o

Tegenstroomremming

K1

A T [Nm]

/’J n [t/min]

0 M

\/ > _afschakelen

b
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Oversynchrone remming

Inductiemachines
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Toerentalregeling

2r f, -
“fi-s)

w, =, (1-s)=
poolpaartal
slip
frequentie
mechanisch
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Sleepringrotor — Weerstand |

1 2
L1o v 3
L20 :I))VI '
L30 Y
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geen bijkomende
weerstand

o bijkomende

rotorweerstand
half ingeschakeld

biyjkomende

rotorweerstand
volledig
ingeschakeld
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Sleepringrotor — Weerstand |

= E O“ P4
n [t/min]
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Sleepringrotor -
Cascadeschakeling

gelijkrichter invertor
M i S0t ~
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Poolpaartal — Dahlander |

8 polen / veldverioop
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Poolpaartal — Dahlander I

160 ¢

4 polen | veldverloop
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Frequentiesturing

Gelijkrichter ~ Tussenkring Invertor
Net M
A 1
pasbt T N m h
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Verhouding spanning-frequentie

U, =4,44w,, .f¢

Uy _ A
Up )

f [Hz]
.

5 25 50
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Koppel - Toerentalkarakteristiek

AT [Nm] 200V - 25Hz

Tkip

Tnom
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Stroombegrenzing |

AT Nm]

%///|= lnom
Torom 37,5Hz

RS HATN A s N
50Hz
>

0 05 0,75 1
!

Ns nom
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Tnom

Stroombegrenzing I

T INm]
belasting ;1= lhom
i
S dend n
\ ns,nom []
L - >
0 0,67 0,75 1
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Slipcompensatie

net stroommeting M
O—H## omvormer 0
: 3~
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|

—————————

+ 1+ I
toerental Aﬁ\""’o" ____ ""'

instelling
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Koppel-toerentalkarakteristiek
met slipcompensatie

Tnom

B TN
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Statorweerstand
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Veldverzwakking

B = \/E.U.I.cosqo
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Veldverzwakking
AT [Nm]

SN
Tnom ‘-
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0,5 {

Oversnelheid

: motor 1

_____ @rzwakkingsgebied |

n [t/min]

Inductiemachines
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Motorbelasting, verliezen, koeling

sling
g ©
1.0 = 0 onafhankelijke ventilator
RO T IR 1 lage schakelfrequentie in de omvormer
- \(\D g 2 hoge schakelfrequentie in de omvormer
=
05 |/
i
fn
G 1 SO
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Weerstandsremming

Gelijkrichter Invertor
AW
N
144 M
[;l\eJt —i 77 3~
Weerstand
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Energierecuperatie

Gelijkrichter Invertor

- -==
Net o] ~° ” ( : )
Y L AN
E— o

Reminvertor
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Common dc bus

Gelijkrichter Invertor 1

% — L @
~_ " 3~

Invertor 2

|
e
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Constructie van inductiemotoren

Inleiding

Wikkelingen

Stator- en rotorblikpakket
Huis en lagers

Constructienormen en mechanische
uitvoeringen

Mechanische bescherming
|solatieklassen
Koeling
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Driefasige inductiemotor met kooirotor |

/7
8 6

N0 | Ygas :
i A o
| P
12 \ e
| U il

L i
5 9
g 10

i
i \JM 11

14 13
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Driefasige inductiemotor met kooirotor Il
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Ster-en driehoekschakeling

L1

L2

V1

U2/ v2

W

L3

L1

U1

W
L‘1
U

2
1

L2 L3

u2 /A Vv1

V2

§

w

W1
|_|2 L‘3

Vi | Wi
Q) ©

2 U2 V2
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Spoelen in ronde wikkeldraad
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Voorgevormde spoelen voor een

Ikkeling

ingsw

hoogspann

125
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Sleepringrotor en borsteldrager

7 : __-_. i Y

'3 TR AR g ey
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Enkelkooirotor

\ ' i Gelamelleerde rotorkern
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Enkelkooirotor zonder blik en
rotor met gespoten Al kool
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Rotoruiteinde met blikpakket
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Koolrotorvormer

e e

7

5 0
/T(\

%
o S, B
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Stator- en rotorblik
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Statorbehuizing van een
normmotor en statorblikpakket
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Verticale en horizontale
uitvoeringsvorm

= . e
e
el [l

B

—=
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Grenstemperaturen voor

Isolatieklassen A, E, B, Fen H

40

A0 [°C]
___________________________________ i
_______________ oy
""" E
60 75 80 105 125
"""""""""""" Flih
A E B F H b
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Inwendig gekoelde motor en
motor met warmtewisselaar

frrat)
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Synchrone machines

Equivalent schema

Nullast en kortsluiting

Koppeling met een star

Machine met uitspringende polen
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Sleepringmotor met gelijkstroomvoeding

U, f

<
e\
-— ~ O

1, =sf, s=0 of n=n,="—
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Equivalent schema

U,+RI+j(X, +X,)I+jX,1,=0

U,=R1,

R X100 X'»o R,Z/S -
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Overgang van een driefasige
rotorwikkeling naar een wikkeling

Inductiemachines
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Equivalent schema

E:_jX1hl'2
Ql +R1£1 +j(Xla +X1h)£1 =k

Ub :Rb[b

o .- o

) ) - )

O O

Inductiemachines

140



Nullastkarakteristiek
E =1(lp)

A
Fasordiagram van een inductief-resistief belaste synchrone generator

Ui — _qullﬂ E = _qulIz
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Geen statorweerstand

|C
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Nullast en kortsluiting

] _ ] _ UN,fase
k0O
X
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Star net - koppel

P .=0w,1T=P, = J3. Ujn-L.COSQ
T 3.U.I.cosp

@

P
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Spanningsval bij inductief-
resistieve belasting

/X.l.COS@
s

0 X1

Irm
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X.I.cosp=E.sin@

E
[.cosp =—.sind
i X
T:3pU sinf =T, .sinf
@,. X
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Koppel-lasthoekkarakteristiek
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Werkingsgebied
Ee’’ = E(cos@ + j sin6)
=Ie’" =I(cosp— jsing)
U+jXl1

I~ |ty
|l

|
]

E(cos@+ jsin@)=U + jXI (cosp— jsing)

I cosp = %sin 0 (actieve stroom)
[sing = BESSY =Y (reactieve stroom)

X
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Werkingsgebied

X1

[m
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V-curves

Al et
Stabiliteits-

grens' Ib < lb max

il

_adil 0
\ 1 \75 A’ J Capacitief

L]neddurgtgl]ef \_i/ged rag
50 % ,

Nullast
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Grenzen

E'ejg _UN,fase . jUN,fase . E-eje
iX x ' x
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Grenzen voor het werkingsgebied

Re A Q N,fas

T T
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Machine met niet cilindrische rotor

V2
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Direct en kwadratuurveld
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Fasordiagram
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Koppel-lasthoekkarakteristiek
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Gebruik en constructie van
synchrone machines

» Elektrisch bekrachtigde generator
» Klauwpoolgenerator
* Synchrone motor
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Rotor voor een turbogenerator
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(S

Gelaste rotorconstruct

159
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Klauwpoolalternator van een wagen
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Rotor met uitspringende polen
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Borstelloze servomotor

Inductiemachines

1. Rotor met permanente
magneten.

2. Stator met driefasige
wikkeling

3. Tachoanker en encoder
4 Lagerschild met
tachowikkeling en
aansluitstekkers
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Borstelloze schijfrotormotor
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Maxon borstelloze motor
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Reluctantiemotor

Rotorkooi

Rotorstaaf

AR
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Geschakelde reluctantiemotor

Rotorpool

Statorwinding

Statorpool
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Stappenmotor |
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Stappenmotor ||
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Stappenmotor |l

Farcer
P ~
Permanent
Magnet
Phase A Phase B "
Electromagnet ok
_—
Platen Teeth
(=le]
Air
Gap
T_ —— e o e Platen
A Ag B, B,
Pole Faces
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