
Leereenheid4 

Typen van gelijkstroommotoren
 
met hun karakteristieken
 

Wegwijzer 

Leereenheid 3 gaf een theoretische verklaring van de verschijnselen die bij alle gelijk­

stroommotoren voorkomen. In die theoretische benadering gingen we ervan uit dat de
 
hoofdflux op de een of andere manier aanwezig was. Om in sommige toepassingen de
 
nadruk te leggen op het constant blijven van de hoofdflux tijdens de werking werd uitzon­

derlijk gesproken over 'een onafhankelijk bekrachtigde motor'. Voor al de andere toepas­

singen hadden we in principe eveneens van een onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroom­

motor kunnen spreken. Dat werd opzettelijk niet gedaan omdat de typische studie van het
 
gedrag van de onafhankelijk bekrachtigde motor bij veranderlijke belasting slechts nu, in
 
deze leereenheid, aan bod komt.
 

Deze leereenheid handelt uitvoerig over de verschillende motortypes. Net zoals bij gene­

ratoren wordt het motortype bepaald door de manier waarop de hoofdflux wordt
 
gevormd. De schakelwijze van de bekrachtigingswikkeling(en) van motoren verloopt
 
parallel met de schakelwijze van de bekrachtigingswikkeling(en) van generatoren, zodat
 
hier ook sprake zal zijn van onafhankelijke bekrachtiging, shunt-, serie- en compound­

bekrachtiging.
 

Opvallend is wel de grote verscheidenheid van motorgedrag en toepassingsgebied van de
 
onderscheiden motortypes.
 
Omdat het toepassingsgebied van gelijkstroommotoren zich situeert in alle takken van de
 
techniek, is een degelijke studie van de onderscheiden motortypen van belang. De gelijk­

stroomregeling is nog steeds de meest flexibele en nauwkeurige regeling en is bovendien
 
zeer prijsgunstig bij grotere vermogens (> 15 kW).
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4.1 Motortypen 

4.1.1 Algemene indeling 

De indeling van de motoren gebeurt volgens de manier van bekrachtiging of excitatie. 
Zo onderscheiden we motoren met: 

permanente magneten: van toepassing voor gelijkstroommotoren met klein vermo­
gen. Die motoren kunnen ook gerangschikt worden bij de onafhankelijk bekrachtigde 
motoren, de flux is dan niet regelbaar; 
onafhankelijke bekrachtiging: de bekrachtigingswikkeling wordt hier gevoed door 
een spanningsbron, onafhankelijk van de spanningsbron die de ankerserieketen 
voedt; 
shunt-, serie- en compoundbekrachtiging: de voedingsbron van de ankerketen levert 
tevens de nodige magnetisatiestroom. 

4.1.2 Karakteristieken van gelijkstroommotoren 

Zoals bij de generator geeft een grafiek het verband aan tussen twee veranderlijke groot­

heden terwijl al de andere grootheden constant worden gehouden.
 
Om de motortypen te onderscheiden zullen meestal de volgende karakteristieken in aan­

merking worden genomen:
 

de toerentalkromme n = f( Ia)
 
met
 
U =constant
 
R v = constant (Rv = weerstand van de veldketen);
 
de koppelkromme T = f (Ia)
 
met
 
U =constant
 
R y = constant;
 
de rotatiefrequentie-koppelkromme n = f(T)
 
met
 
U =constant
 
R y = constant.
 

De toerental- en de koppelkromme van een motor geven het verband tussen een mechani­
sche en een elektrische grootheid. De koppel-toerentalkromme geeft het verband tussen 
twee mechanische grootheden. Die kromme zal beter tot de verbeelding spreken en 
daarom ook van groot belang zijn. 

4.1.3 Gebruikte symbolen 
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Typen van gelijkstroommotoren 

De klemmenaanduidingen van de motorwikkelingen zijn identiek aan deze van de gene­
ratorwikkelingen. De tabel in 2.1.3 is hier integraal toepasselijk. 

4.2 Motor met onafltankelijke bekrachtiging 

4.2.1 Kenmerkende eigenschappen 

In fig. 125 is de onafhankelijk bekrachtigde motor constructief vereenvoudigd weergege­
ven (zie ook fig. 52). Fig. 126 geeft het schakelschema. 

'f 'a la If 

L+ L-u 
la 

fig. 125 fig. 126 

De bekrachtigingsstroom of excitatiestroom Ifwordt geleverd door een gelijkspannings­
bron die helemaal onafhankelijk is van de gelijkspanningsbron die de ankerserieketen 
voedt. De bekrachtigingswikkeling voorziet in de hoofdflux 

c/J=Nf·If 
Rm 

Om het energieverlies te beperken wordt meestal de bekrachtigingsstroom klein gehou­
den. Om de nodige flux op te wekken bestaat de bekrachtigingswikkeling uit veel windin­
gen van dunne draad. 
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Leereenheid4 

De coëfficiënt van zelfinductie 

N2 

Lf=-L
Rm 

is groot, waardoor de bekrachtigingsketen erg inductief is. De ohmse weerstand is relatief 

hoog omdat er veel windingen van dunne draad zijn (R = Q~ I). 

4.2.2 Karakteristieken 

a Toerentalkromme 

n = f(Ia ) 

met
 
U = constant
 
R v = constant 

We regelen de motor bij nullast op nominale snelheid d.m.v. de veldregelaar R v . 

la 

If

Rf 
5 

q 

fig. 127 

Vervolgens gaan we de motor belasten. Deze motorbelasting zal dan gevormd worden 
door bv. een generator die op de motor gekoppeld is en een regelbare belasting (lampen­
weerstand) voedt. Ook een bandrem, rem van Prony of FoucauItrem kan voor de nodige 
belasting zorgen. Bij elke belasting meten we het toerental en de opgenomen stroom Ia' 
Al de andere elektrische grootheden houden we constant. 

De tegenspanning bij motorwerking EI = k . <IJ . n
 
Daaruit volgt
 

met 
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Als de klemspanning Uen de weerstand van de veldketen R v constant zijn, is de bekrachti­
gingsstroom 

U 
Ij = -=---­

Rv+Rj 

NI·IIen de flux <iJ =--ook constant. 
Rm 

Vermits de inwendige spanningsval Ri, Ia klein is t.O.v. U mogen we stellen dat 

U 
n~-

k' 

Omdat de klemspanning U constant is, is ook de snelheid constant en onafhankelijk van
 
de belasting van de motor.
 
In fig. 128 stellen we de toerentalkromme voor.
 

n U= c~ 
nO Rv=(~ 
n1 ~=-=-=.....--__ 

fig. 128 la1 la 

Toelichting 

Spanningsval en ankerreactie 
Uit formule (1) kunnen we vaststellen dat door de toenemende inwendige spanningsval de 
rotatiefrequentie bij toenemende belasting enigszins afneemt. Anderzijds weten we dat 
door de toenemende ankerreactie de totale flux daalt. Dat heeft bij toenemende belasting 
een snelheidstoename tot gevolg. Beide invloeden compenseren elkaar ongeveer. Daar­
door kunnen we stellen dat de rotatiefrequentie van een onafhankelijk bekrachtigde 
motor bij toenemende belasting ongeveer constant is. Bij grote machines is de invloed 
van de inwendige spanningsval groter dan de invloed van de ankerreactie waardoor de 
rotatiefrequentie iets afneemt. 

Snelheidsregeling 
Uit de formule 

U - Ri' Ia 
n= 

k.<iJ 

blijkt dat de snelheid soepel kan geregeld worden door de klemspanning U of de flux <iJ 
regelbaar te maken. In de praktijk worden beide mogelijkheden toegepast. Ook de regel­
combinatie van beide factoren U en <iJ is mogelijk. 

Wiskundige benadering: 

met 
U = constant 
R v = constant 
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Aangezien ij en R v constant zijn, is ook 

ij
 
IJ = constant
 

Rv+RJ 

De flux cP = NJ . IJ zal bijgevolg ook constant zijn. 
Rm 

ij (Ra + Rb + Re) 
n=--- .I


k·cP k·cP 
a
 

of n = -kIa +k" 

Dit stelt een rechte voor met negatieve richtingscoëfficiënt die niet door de oorsprong gaat 
(fig. 129). 

n 
wiskundig 

U=cf!... 
Rv=c~ 

fig. 129 la 

b Koppelkromme 

T = f(Ia ) 

met 
ij = constant 
Rv = constant 

Voor het opnemen van de koppelkromme gebruiken we dezelfde opstelling als aangege­

ven in fig. 127. We belasten de motor met bv. een remdynamo. De remdynamo maakt het
 
mogelijk om de motorbelasting geleidelijk op te drijven en gelijktijdig het ontwikkelde
 
koppel te bepalen (kracht 'F') op afstand 'I' van de motoras). Bij elke ingestelde belas­

tingswaarde meten we de opgenomen stroomsterkte en bepalen we het koppel 'T' dat op
 
de motoras ter beschikking komt.
 
Het elektromechanisch motorkoppel T = k . cP . Ia .
 
Met ij en R v constant is ook de bekrachtigingsstroom
 

ij
 
IJ=--­


Rv+RJ
 

Nj . Ij

en de flux cP =--constant.

Rm 

Het elektromechanisch motorkoppel T = k . Ia is recht evenredig met de ankerstroom Ia 
(fig. 130). 
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wiskundiqT /
/ Tem 

/ 
/ 

I. 

Tem1 

fig. 130 10 /a1 la 

De door de motor opgenomen stroomsterkte Ia wordt praktisch uitsluitend bepaald door 
de aangelegde belasting van de motor. 

Wiskundige benadering: 

T = k. cP. Ia 

Daar U en R v 
U

constant zijn, zijn ook Ij = 
R v +Rj 

en 
,i, __ Nj.Ij
'f' 

Rm 

constant. 

Dus T = k' Ia 
Dit geeft het verloop van een rechte door de oorsprong (fig. 130) 

Toelichting 

Nuttig koppel 
Uit de algemene theorie weten we dat het nuttig koppel dat op de as ter beschikking is,
 
kleiner is dan het elektromechanisch koppel: Pas = Pem - PFe - Pm'
 
De curve die het nuttig motorkoppel geeft, ligt dus iets lager dan de curve van het elektro­

mechanisch koppel (fig. 130)
 

Nullaststroom 
De stroomsterkte 10 (fig. 130), uit het net opgenomen als de motor op nullast draait, is 
nodig om de wrijvings- en ijzerverliezen te compenseren. 

Ankerreactie 
Wanneer de belasting toeneemt, zal de ankerreactie meer invloed beginnen uit te oefenen. 
De totale flux neemt hierdoor geleidelijk afmet het gevolg dat de kromme meer en meer 
zal afbuigen naar de Ia-as toe. Het koppel neemt bij grote belasting niet meer lineair toe. 

Snelheid-koppelkromme 

n = f(T) 
met 
U = constant 
R v = constant 

Deze kromme kan afgeleid worden uit de vorige twee karakteristieken. Voor een reeks 
waarden van de ankerstroom Ia bepalen we de waarden van n en T 
bv. voor Ia = 0 is no (fig. 128) en Tem = 0 (fig. 130) 

voor Ia = lal is n = n! (fig. 128) en Tem = Tem! (fig. 130) 
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We zetten de reeks bekomen waarden uit in een assenstelsel en bekomen de snelheid-kop­
pelkarakteristiek van fig. 131. 

n 
n0r-- _ 
n1 ------­

Tem1 Tfig. 131 

We stellen vast dat de rotatiefrequentie nagenoeg constant blijft bij veranderlijk elektro­
magnetisch koppel. 

4.2.3 Snelheidsregeling van de onafhankelijk bekrachtigde motor 

Uit par. 3.5.2 weten we reeds dat de snelheidsregeling (n ::::: k U1J) mogelijk is door: 
- de ankerspanning te regelen; . 

de bekrachtigingsstroom te regelen; 
- de ankerspanning en de bekrachtigingsstroom te regelen. 

a Regeling van de ankerspanning bij een motor met constant tegenwerkend koppel 

Het elektromechanisch moment Tem = k . 1J. Ia en de magnetisatiestroom Ij worden con­
stant verondersteld. Praktisch stellen we dat de motorbelasting niet verandert en de 
hoofdflux constant blijft. 

Tem = k . 1J . Ia = constant 

Vermits 1J constant is, is ook Ia constant en 

n = U - RJa = k' U - kil
 
k.1J
 

Het verloop van n = f( U) is in fig. 132 weergegeven. 
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n T,P 
T 

wisk. P U; regelbaar 
Tem=c~ I/}:c!
If=~ la:c! 

nu 
fig. 132 fig. 133 

De snelheid verandert evenredig met de aangelegde spanning. Het nuttig vermogen 

Pn = w Ten 21rn . T = kin 

is evenredig met de rotatiefrequentie. 
Samengevat: zie fig. 133. 

Toelichting 

Spanningsregeling 
De ankerspanning kan men regelen door: 

het plaatsen van een voorschakelweerstand in de ankerketen; 
een regeltransformator met gelijkrichter; 
een gestuurde gelijkrichter. 

Snelheidsregelgebied 
De minimale snelheid van de motor wordt beperkt door de ventilatie (afkoeling).
 
De maximale snelheid van de motor wordt beperkt door de mechanische constructie en
 
commutatiemoeilijkheden.
 

b Regeling van de bekrachtigingsstroom van een motor met constant vermogen 

De ankerspanning 'U' en het opgenomen vermogen U. Ia zijn constant verondersteld.
 
VermitsP = U. Ia constant is, is ook Ia constant.
 
De snelheid
 

U -RJa U
 
n= 

k·cP ~k·cP
 

vermits R;Ia klein is t.O.v. U.
 
Dus k . cP . n = U
 
of cP . n = U = constant
 
Dit is de vergelijking van een hyperbool (xy = constant).
 

n 
U:c~ 

P=c! 
la:c!
o: regelbaar 

fig. 134 

De snelheid verandert niet lineair met de fiuxverandering ofverandering van de bekrach­
tigingsstroom. 
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Aangezien we uitgaan van een constant vermogen kunnen we stellen 

Pn = w . T = 27fn . T = constant 

of n . T = constant (hyperbool). 

Grafisch geeft dat: 

P,T 

I-t-----p 

P=cf!.. 
U=cf!.. 
l1l=regelbaar 

n 
fig. 135 

Toelichting 

a Fluxregeling 
De fluxregeling gebeurt door een veldregelaar in serie met de bekrachtigingswikkeling te 
plaatsen. 

b Regelgebied 
Aangezien de flux niet tot nul kan worden geregeld en de maximum flux beperkt is door 
verzadiging, is het regelgebied, vooral voor de laagste snelheden, beperkt. 

4.2.4 Aanlopen van een onafhankelijk bekrachtigde motor 

De uitleg zoals gegeven in 3.6 is hier integraal toepasselijk.
 
Om een krachtige aanloop te verkrijgen moet het aanzetmoment (T = k . 4J . Ia) zo groot
 
mogelijk zijn. We regelen de flux op maximum (veldregelaar uitgeschakeld) en voor de
 
ankerstroom laten we de maximum toegelaten stroomsterkte toe. De onafhankelijk
 
bekrachtigde motor heeft een krachtig aanzetkoppel. Naarmate de aanzetstroom groter
 
is, zal ook het aanzetkoppel groter zijn. Naarmate de rotatiefrequentie toeneemt, schake­

len we de aanzetweerstand geleidelijk uit. Na het volledig uitschakelen van de aanzet­

weerstand drijven we de snelheid op tot de gewenste waarde door de veldregelaar geleide­

lijk in te schakelen.
 
Voor het afschakelen van de motor moet er steeds op' gelet worden dat de inductieve
 
bekrachtigingsketen niet plots wordt onderbroken (hoge spanning van zelfinductie).
 
Om te hoge snelheden te vermijden (op hol slaan) schakelen we eerst de ankerspanning uit
 
en pas daarna de veldketen. Bij het inschakelen is dat net andersom. We zetten dan eerst
 
de bekrachtigingsspoel onder spanning om daarna de ankerspanning aan te leggen.
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Typen van gelijkstroommotoren 

4.3 De shuntmotor 

4.3.1 Kenmerkende eigenschappen 

I I 

A1 

E2 _IeE1 

fig. 136 fig. 137 

In fig. 136 is de shuntmotor constructief vereenvoudigd weergegeven. De hulp- en com­
pensatiepolen zijn omwille van de duidelijkheid niet getekend. In het principe-aansluit­
schema (fig. 137) zien we dat de shuntwikkeling parallel staat met de ankerserieketen die 
de anker-, de hulppool- en de compensatiewikkeling bevat. 

Constructief is de shuntmotor identiek aan de shuntgenerator. De ohmse weerstand van 
de parallel geschakelde veldwikkeling (shuntwikkeling) is groot t.o.v. de weerstand van 
de ankerserieketen. De shuntwikkeling is zeer inductief. Zoals op fig. 137 duidelijk blijkt, 
is de veldwikkeling tijdens normaal bedrijf op de volle netspanning aangesloten. 

4.3.2 Karakteristieken 

a Toerentalkromme 

n = f(Ia )
 

met
 
U = constant
 
R v = constant
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fig. 138 

We regelen door middel van de weerstand Rv de motor op nominale snelheid, nadat de 
aanzetweerstand Rra werd uitgeschakeld. Vervolgens belasten we geleidelijk de motor 
en meten bij elke deelbelasting de ankerstroom en het toerental. Alle andere grootheden 
blijven constant (fig. 138). 
Vermits U, Re en R vconstant zijn, is ook 

U
---=Ie
Re +Rv 

en dus ook de flux 

A. __ Ne. Ie 
lP constant.

Rm 

Uit Et = k . c/J . n volgt: de rotatiefrequentie 

Et U - Ia(Ra + Rb + Re) U - Ia . Ri 
n - -- - - --:--- ­-k.c/J- k.c/J - k.c/J 

Bij toenemende motorbelasting zal de ankerstroom toenemen met het gevolg dat de rota·
 
tiefrequentie enigszins afneemt. Ten gevolge van de ankerreactie zal, bij toenemende
 
belasting, de flux c/J een weinig afnemen. Daardoor zal de rotatiefrequentie toenemen. In
 
de praktijk is de invloed van de inwendige spanningsval iets groter dan de invloed van de
 
ankerreactie. Daardoor zal de rotatiefrequentie, zij het in geringe mate, dalen bij toene­

mende motorbelasting.
 
In fig. 139 is het verloop van de rotatiefrequentie in functie van de belastingsstroom weer­

gegeven.
 

n n 
n0t------=.::;,,;;;;:.:.:: r--- wisk . 

u= ct!. U=c~ 
R.v=c€' Rv=c~ 

fig. 139 'a fig. 140 la 
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Wiskundige benadering: 

n = f(Ia ) 

met
 
U = constant
 
R v = constant
 

Vermits we U, cf.> en Rials constant beschouwen, is n = -K . Ia + K'
 
Dat is de vergelijking van een rechte met negatieve richtingscoëfficiënt die niet door de
 
oorsprong gaat (fig. 140).
 

b Koppelkromme 

T = f(Ia ) 

met 
U = constant 
R v = constant 

Voor het opnemen van de koppelkromme gebruiken we de opstelling zoals in fig. 138. Met 
een remdynamo, bandrem, F oucaultrem of rem van Prony belasten we de motor en bere­
kenen we bij elke deelbelasting het ontwikkelde motorkoppel. 
Het elektromechanisch koppel T = k . cf.> . Ia 
Daar U, Re en R vconstant zijn, zijn de bekrachtigingsstroom 

U
I e =--­

Re +Rv 

Ne. Ie 
en de flux cf.> = ~ ook constant, dus T = k' . Ia 

m 

Dat is de vergelijking van een rechte door de oorsprong (fig. 141). 

T wisk. Tem. 
t 

I T'Y 
I I 

l I U=cg 
I 

I 
Rv =cfi 

I 
I 

fig. 141 
faO la 
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Bij toenemende belasting zal de hoofdflux rjJ door de ankerreactie iets afnemen. Gevolg 
daarvan is dat de koppelkromme afbuigt naar de I-as toe. Het nuttig koppel, gemeten op 
de motoras, is iets kleiner dan het elektromechanisch koppel: 

Tnuttig = Tem - Tv 

met 
Tv: het verlieskoppel, d.w.z. het koppel dat nodig is om de wrijvings- en ijzerverliezen te 
overwinnen. 
In fig. 141 is het nuttig motorkoppel voorgesteld. De ankerstroom I ao is nodig om het 
totale verlieskoppel te overwinnen. 

Snelheid-koppelkromme
 

n = f(T)
 
met 
U = constant 
R v = constant 

Zoals bij de onafhankelijk bekrachtigde motor leiden we deze kromme afuit de toerental­

en koppelkromme.
 
Het resultaat is weergegeven in fig. 142.
 

n 

u=c~ 

Rv=c~ 

fig. 142 

T 

Wiskundige benadering: 

Et = U -RJa 

T 
k . rjJ . n = U - Ri . k' . rjJ 

U Ri 
n=k.rjJ-k'.k.qJ .T 

n=K-K'. T 

Dit is een rechte met negatieve richtingscoëfficiënt die niet door de oorsprong gaat 
(fig. 143). 

n 

r-------wisk. 

U=c~ 

Rv=c~ 

fig. 143 T 
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4.3.3 Snelheidsregeling bij constant koppel 

Binnen bepaalde grenzen is het mogelijk de rotatiefrequentie te regelen bij constant werk­

koppel. We veronderstellen de voedingsspanning U constant en regelen de rotatiefre­

quentie door de flux te regelen. Dat kan eenvoudig gebeuren door de bekrachtigings­

stroom Ie te regelen door middel van de veldregelaar R v(fig. 144).
 
We weten dat
 

Et U 
n=--~--

k. cP k. cP 

Uit deze formule blijkt dat indien de flux cP toeneemt (Ie /), de snelheid afneemt en daar
 
T = k . cP . Ia = constant, moet Ia afnemen.
 
Met een kleinere snelheid komt een kleinere ankerstroom overeen.
 
De snelheid door fluxvermeerdering kan niet willekeurig laag geregeld worden wegens het
 
verzadigingsverschijnsel.
 
Op dezelfde wijze zal bij afnemende flux (Ie /), de snelheid toenemen en de ankerstroom
 
toenemen. De snelheid kan niet willekeurig hoog geregeld worden omdat de ankerserie­

keten slechts een beperkte stroom mag voeren (gevaar voor verbranden en slechte com­

mutatie).
 

4.3.4 Aanlopen van de shuntmotor 

De noodzaak van een aanloopweerstand werd in de algemene uitleg uitvoerig toegelicht 
(3.6). Bij elke aanloop zal men ernaar streven om de aanzetstroom te beperken tot de 
maximum toegelaten waarde. Daarnaast zal men een maximum aanzetkoppel nastreven. 
De aanzetweerstand is zodanig gedimensioneerd dat de aanzetstroom zijn maximum toe­
gelaten waarde bereikt. Om het maximum aanzetkoppel T = k . cP. Ia te bekomen moet 
de flux bij het aanzetten zo groot mogelijk zijn. De schakeling is dan zodanig uitgevoerd 
dat de shuntwikkeling vanaf het eerste ogenblik op de volle netspanning wordt aangeslo­
ten. Het principeschema is in fig. 144 weergegeven. 

a Rra 
E1 

F L­
c:::::J 0 

fig. 144 
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Opdat de flux bij inschakelen zo groot mogelijk zou zijn, staat de veldregelaar R v volledig 
uitgeschakeld. 
Vanaf het ogenblik dat de motor op spanning komt is de aanzetweerstand volledig inge­
schakeld. Ook de veldketen (R v uitgeschakeld) krijgt vanaf het eerste ogenblik de volle 
netspanning. Daar de shuntwikkeling zeer inductief is, kan de stroom Ie niet plots maxi­
maal worden. Gevolg hiervan is dat de flux geleidelijk stijgt en het aanzetkoppel klein is. 
Naarmate de rotatiefrequentie stijgt, schakelen we geleidelijk de aanzetweerstand uit tot 
nul. Het uitgeschakelde deel van de aanzetweerstand (fig. 144) komt tijdens de aanloop in 
serie te staan met de veldketen. 
Aangezien de aanzetweerstand zeer klein is t.o.v. de waarde van de weerstand van de 
shuntketen is deze invloed verwaarloosbaar. Om echter na aanloop de aanzetweerstand 
volledig uit te schakelen, voorziet men een eindcontact 'a' dat dit schakeltechnisch moge­
lijk maakt. We merken in fig. 144 eveneens op dat bij het afschakelen van de motor de 
shuntketen parallel op de ankerserieketen blijft staan. Dat is noodzakelijk om de opge­
hoopte energie in de shuntketen geleidelijk in warmte om te zetten in de ankerserieketen. 

4.3.5 Remmen van de shuntmotor 

a	 Verantwoording 

Bij een aantal aandrijvingen van werktuigmachines is het soms nodig dat in bepaalde, 
welomschreven bedrijfssituaties, de aandrijvende motor het aangedreven werktuig moet 
afremmen. 

Voorbeelden 
1	 Bij bepaalde toepassingen (robotisering) moet een gelijkstroommotor zeer snel van 

draaizin kunnen veranderen. Na het afschakelen dient de motor snel afgeremd te wor­
den om daarna zijn drijvend koppel in de andere zin te ontwikkelen. 

2	 Bij elektrische tractievoertuigen moet het aangedreven voertuig in betrekkelijk korte 
tijd tot stilstand worden gebracht. Anderzijds moet de snelheid worden afgeremd 
wanneer het tractievoertuig een helling afdaalt. 

3	 Bij hefwerktuigen ofliften is het noodzakelijk dat een dalende last wordt afgeremd. 

Principieel komt het remmen altijd neer op een omvorming van kinetische energie van het 
bewegende werktuig naar een andere vorm van energie, bv. warmte-energie (remschoe­
nen) of elektrische energie (terug naar het net te sturen of onder de vorm van warmte in 
een ohmse weerstand). 
Indien de kinetische energie groot is, is mechanisch, pneumatisch of hydraulisch remmen 
moeilijk omdat de vrijgekomen warmte-energie snel moet worden afgevoerd. Daarbij 
komt dat die energie meestal verloren gaat. Wanneer het af te remmen voertuig een grote 
kinetische energie bezit (bv. tractievoertuigen) dan verkiest men een remmethode die de 
kinetische energie van het bewegend voertuig omvormt tot elektrische energie die dan 
terug naar het voedingsnet wordt gestuurd. Die remwijze is bedrijfszeker en economisch 
zeer interessant, zodat ze bij grote vermogens de voorkeur geniet. 

b	 Methoden 

We onderscheiden drie methoden van elektrisch remmen: 
1 remmen zonder terugwinnen van energie; 
2 remmen met terugwinnen van energie; 
3 tegenstroomremmen. 
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1 Remmen zonder terugwinnen van energie
 
Deze methode wordt ook weerstandsremmen of reostatisch remmen genoemd.
 
Bij dit remmen blijft de shuntwikkeling op de netspanning aangesloten om de maximum
 
flux te behouden (fig. 145). De draaiende motor wordt afgeschakeld van het net en onmid­

dellijk op een ohmse weerstand aangesloten. Gevolg hiervan is dat de nog draaiende
 
motor een spanning E = k . cP . n genereert.
 

L+ E1 A1 

L~
~E2 ~}.~Rra
 

A2 
Rv 

fig. 145 

Op het eerste moment zijn n en cP maximaal en dus ook de gegenereerde spanning. De
 
motor werkt nu als generator en stuurt een stroom [ door de aangesloten weerstand (dat
 
kan bv. de aanzetweerstand zijn). Die stroomsterkte veroorzaakt in de weerstand een
 
joule-effect R . [2. De vrijgekomen warmte gaat ten koste van de kinetische energie van
 
de nog draaiende motor. De motor remt dus af. De remkracht kan geregeld worden door
 
de waarde van de weerstand aan te passen. Een grotere stroomsterkte (R kleiner) zal het
 
joule-effect kwadratisch met de stroomsterkte doen toenemen en de remkracht sterk ver­

groten. De vrijgekomen warmte-energie is meestal als verloren te beschouwen. Als de
 
stroomsterkte onvoldoende groot is om nog behoorlijk te remmen, kan men het remmend
 
koppel versterken door de flux cP op te drijven. Door het verzadigingsverschijnsel is de
 
beïnvloeding beperkt. Door het afremmen daalt de snelheid van de motor snel waardoor
 
de gegenereerde spanning ook snel afneemt en de remkracht sterk vermindert. Om de
 
motor tot volledige stilstand te brengen zal men in laatste instantie mechanisch afrem­

men.
 

2 Remmen met terugwinnen van energie
 
Deze methode wordt ook recuperatieremmen genoemd.
 
In dit geval wordt de kinetische energie in plaats van verloren te gaan, teruggeleverd aan
 
het net. Opdat elektrische energie terug naar het net zou kunnen gestuurd worden, is het
 
nodig dat de tegenspanning van de motor de aangelegde voedingsspanning' U' overtreft.
 
In dat geval stuurt de motor, werkend als generator, een stroom terug naar het voedings­

net.
 
Praktisch: zoals fig. 146 aantoont blijven de aansluiting van anker- en veldwikkeling
 
onveranderd.
 

fig. 146 

Op hoge snelheid is de flux cP relatief klein en is R v ingeschakeld. Om de rotatiefrequentie 
te verkleinen, vergroten we de flux cP door de weerstand R v uit te schakelen. Wanneer we 
nu de flux plots aanzienlijk vergroten, kan de motor met zijn belasting niet plots van snel­
heid veranderen. De traagheid belet dat. De tegenspanning El = k . cP . n neemt dan plots 
toe en zal de waarde van de klemspanning U overschrijden. 
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Vermits 

met 

Ri = Ra +Rb +Rc 

en Et> Vzal Ia negatiefworden. 

Omdat Ia negatief is, is ook het vermogen V. Ia negatief, hetgeen betekent dat het net 
energie ontvangt. Die energie wordt geleverd ten koste van de kinetische energie van de 
draaiende motor. De motor remt dus af. 
Door de snelheidsafname zal ook de tegenspanning afnemen en op een bepaald moment 
gelijk worden aan U. 

V - Et . d IDe an kerstroom Ia = R. IS an nu. 
I 

We kunnen de flux nu opnieuw vergroten om Et > V te krijgen en het beschreven ver­
schijnsel herhaalt zich. Wegens de verzadiging enerzijds en de sterk afgenomen snelheid 
anderzijds, is het niet mogelijk op deze manier de remming te voltooien. Als Et niet meer 
groter dan V geregeld kan worden, zal bij ankerstroom nul de motor van het net afgescha­
keld worden en voltooit men de remming zonder terugwinnen van energie. 

3 Tegenstroomremmen 
Een in bedrijf zijnde motor wordt plotseling in de omgekeerde draaizin geschakeld door 
ofwel het omkeren van de stroom door de ankerwikkelingen ofwel het ompolen van de 
veldwikkeling. 
In beide gevallen keert het drijvend motorkoppel om. 

[T=k·cP·(-Ia) of T=k.(-cP).IaJ 

De optredende tegenspanning werkt dan in dezelfde zin als de klemspanning, waardoor 
de ankerstroom zeer groot wordt. Om die enigszins te beperken schakelt men bij deze 
wijze van remmen tegelijkertijd de aanzetweerstand in de ankerketen. Het ontwikkelde 
remkoppel is zeer hoog en voor motoren met grote vermogens niet aan te raden. Het vol­
ledig tot stilstand brengen gebeurt ook hier op mechanische, pneumatische of hydrauli­
sche wijze. 

4.3.6 Toelichtingen 

a Draaizinomkering
 
Daar T = k . cP . Ia volstaat het de flux cP of de ankerstroom Ia om te keren. Bij omkeren
 
van de netaansluiting zullen zowel Ia als cP van zin veranderen waardoor de draaizin onge­

wijzigd blijft. Wegens de hoge coëfficiënt van zelfinductie van de bekrachtigingsketen
 
geeft men meestal de voorkeur aan het omkeren van de ankerstroomzin. Nadat de aanzet­

weerstand weer is ingeschakeld, schakelt men de motor van het net af. Men wijzigt de aan­

sluitingen van de ankerserieketen en de motor kan weer gestart worden.
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b Onderbreking in de bekrachtigingsketen 
Bij een onderbreking in de bekrachtigingsketen neemt de flux af tot de remanente induc­

tie. Uit de volgende formule blijkt onmiddellijk dat de snelheid ontoelaatbaar hoog
 
wordt.
 

We zeggen 'de motor slaat op hol'. Dat brengt mechanisch gevaar mee. De kans op
 
beschadiging van de rotor (door de middelpuntvliedende kracht) en van de lagers en col­

lector is hierdoor reëel.
 
De ankerstroom
 

U-Et
I a =---

Ri 

zal ook veel te groot worden omdat, door de kleine waarde van de remanente inductie de
 
tegenspanning wordt herleid tot een zeer kleine waarde. De wikkelingen zullen verbran­

den.
 
Bij een shuntmotor moet er altijd over gewaakt worden dat een onderbreking in de veld­

keten wordt vermeden.
 

c Toepassingsgebied
 
Uit de karakteristieken van de shuntmotor blijkt dat de motor zal gebruikt worden waar
 
geen al te groot aanzetkoppel vereist is en waar bij wisselende belasting de snelheid onge­

veer constant dient te blijven of waar de snelheid over een bepaald regelgebied continu
 
regelbaar moet zijn. we vinden de shuntmotor terug voor aandrijving van werktuigmachi­

nes, pompen enz.
 

4.4 De seriemotor 

4.4.1 Kenmerkende eigenschappen 

1=la=!d 
+- L+ L­

r--------oUo-----...., 

fig. 147 fig. 148 
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In fig. 147 is de seriemotor constructiefvereenvoudigd weergegeven. De hulp- en compen­

satiewikkelingen zijn voor het overzicht niet getekend.
 
In fig. 148 is het principe-aansluitschema getekend. De seriewikkeling D jD2 is in serie
 
geschakeld met de anker-, de hulppool- en de compensatiewikkeling.
 
Constructief is de seriemotor identiek aan de seriegenerator. De seriewikkeling voert de
 
volledige ankerstroom en bevat relatief weinig windingen van dikke draad. De seriewik­

keling is daardoor weinig inductiefen heeft een kleine ohmse weerstand. Bij de seriegene­

rator is Ia = I = Id vermits alle elementen in serie geschakeld zijn.
 

4.4.2 Karakteristieken 

a Toerentalkromme 

n = f(Ia ) 

met
 
U = constant
 
Rv = constant
 

L+ L­
0-----0 U 0------..... 

'--_....JRra 

A1 

fig. 149 

We weten dat 

en aangezien Id = Ia, is 

U - R;Ia
 
n = k'. Ia
 

We merken op dat bij kleine belasting de ankerstroom ook klein is, met het gevolg dat de 
rotatiefrequentie, vooral bij nullast, zeer hoog kan zijn. We zeggen: 'de seriemotor slaat 
op hol bij nullast'. Als de ankerstroom (de belasting) toeneemt, zal in het lineair gedeelte 
van de magnetisatiekromme de flux evenredig toenemen en de rotatiefrequentie afnemen. 
In fig. 150 is het verloop van de toerentalkromme aangegeven. 
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n 

fig. 150 Ja 

We herkennen in deze vorm de hyperbool. Door de verzadiging van de polen zal bij grote 
ankerstromen (grote belasting) de flux niet meer toenemen omdat zijn waarde maximaal 
is. De snelheid is dan klein en wijzigt enkel nog maar door de invloed van de inwendige 
spanningsval en de ankerreactie. 
Een seriemotor mag niet op nullast werken, daarom zal men hem steeds rechtstreeks met 
de belasting koppelen door bv. een tandwielkoppeling. Riemoverbrengingen moeten ten 
stelligste worden vermeden. 

Wiskundige benadering: 

n = f(Ia ) 

met 
U = constant 
R v = constant 
Et = k . cP . n waaruit 

Et U -Rilan----------:-­
-k·cP- k·cP 

cP = Nd . IdVermits 
Rm 

en Id = Ia, kan men stellen dat cP = kJ . Ia 
We bekomen 

U - Rila 
n=--­

k' . Ia 

en daar RJa klein is t.o.v. U kunnen we bij benadering stellen: 

n~ k' ~Ia of In. Ia = constant I 

Deze vergelijking stelt grafisch een hyperbool voor (fig. 151). 

n 
U:c! 
Rv: c'!. 
wiskundig 

fig. 151 la 
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b Koppelkromme 

T = [(Ia) 
met 
U = constant 
Rv = constant 

T = k. c/J. Ia 

Als 1 = 0, dan is ook het koppel T = O.
 
De curve vertrekt uit de oorsprong. Als bij de seriemotor de belasting stijgt, zal ook Ia
 
stijgen. Deze doet op zijn beurt de flux stijgen waardoor het koppel zeer snel toeneemt.
 
In fig. 152 is het verloop van de koppelkromme weergegeven. Ze heeft een parabolisch
 
verloop.
 

T 

U=c~ 

Rv=c~ 

fig. 152 laO 'a 
Eenmaal in het verzadigingsgebied (bij grote belastingen) zal het koppel enkel nog toene­
men in evenredigheid met de ankerstroom. Het nuttig askoppel is kleiner dan het elektro­
mechanisch koppel door de wrijvings- en ijzerverliezen. De kromme die het nuttig askop­
pel weergeeft is in fig. 152 voorgesteld. De stroomsterkte I ao is vereist om het resulterend 
verlieskoppel (Tv) te compenseren. 

Wiskundige benadering: 

T=[(Ia) 
met 
U = constant 
Rv = constant 

Tem=k.c/J.Ia 

Nd·IdDaar c/J = --- en Id = Ia
Rm 

IS 
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Het elektromechanisch moment 

Tem = k . k . Ia . Ia 

of \ Tem=K.I; I 

Deze vergelijking stelt een parabool voor (fig. 153). 

T 

U=cf!. 
Rv:c!. 

fig. 153 la 

Snelheid-koppelkromme
 

n = f(T)
 
met 
U = constant 
R v = constant 

Net zoals bij de onafuankelijk bekrachtigde motor en de shuntmotor kan deze karakteris­
tiek uit beide voorafgaande karakteristieken worden afgeleid. Voor verschillende 
stroomwaarden Ia bepalen we de rotatiefrequentie en het elektromechanisch koppel. 
Het resultaat is weergegeven in fig. 154. 

n 

U= c!. 
Rv=c~ 

Tfig. 154 

We stellen nogmaals vast dat bij kleine last de rotatiefrequentie zeer groot is (de motor 
slaat op hol bij nullast!). Door de hoge middelpuntvliedende kracht brengt dat gevaar 
mee voor beschadiging van de rotor en de collector. Een seriemotor mag niet op nullast 
draaien en is dus veiligheidshalve vast verbonden met zijn last. We stellen ook vast dat de 
seriemotor een zeer groot aanloopkoppel bezit. Het elektromechanisch koppel is zeer 
groot bij zeer lage snelheden. Bij het op hol slaan is er enkel mechanisch gevaar. De opge­
nomen stroomsterkte zal niet groot zijn (karakteristiek n = f(Ia )). 
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De smeltveiligheden zullen dus niet reageren wanneer een seriemotor op hol slaat. Een 
centrifugaalschakelaar zou bij te hoge snelheden de seriemotor van het net kunnen 
afschakelen. 

Wiskundige benadering: 

n = f(T) 
met 
U = constant 
Rv = constant 

Et U 
n=-~- (1)

k. cP k'. Ia 

Uit T = k . cP . Ia = k . k' . Ia . Ia = K . ii 
1 _.Jfvolgt: (2)a - vK. 

(2) in (1) geeft: 

U 
n=-­

k'.Jf 

vK. 

of n . .Jf = constant 

Deze vergelijking stelt een hyperbool voor (fig. 155). 

n 

U=c! 
Rv=ct? 
wiskunólg 

Tfig. 155 

4.4.3 Snelheidsregeling bij constant koppel 

In fig. 155 zien we dat we een willekeurige rotatiefrequentie kunnen instellen door het ver­
anderen van de belasting. In de praktijk stelt men de eisen hoger. Daar wil men de snelheid 
regelen zonder dat de belasting wijzigt. Bij de shuntgenerator was dat eenvoudig toe te 
passen door de flux te regelen. De ankerstroom paste zich dan automatisch aan (4.3.3). 
Bij de seriemotor is dat niet zo vanzelfsprekend. Ankerstroom en bekrachtigingsstroom 
zijn hier gelijk en op het eerste zicht niet onafhankelijk van elkaar te regelen. In fig. 156 is 
een mogelijke oplossing weergegeven. 
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Rv ~/a-/d 

u
 

fig. 156 

We schakelen een regelweerstand parallel over de seriewikkeling, waardoor Id los van Ia 
kan geregeld worden. De stroomsterkte in de veldwikkeling is nu niet meer dezelfde als de 
stroomsterkte door het anker. 

Id = [R.:'RJ .Ia 

We stellen voorop dat T = k . 1J . Ia constant moet zijn, terwijl de rotatiefrequentie in 
deze voorwaarde regelbaar moet zijn. 

n= k.1J 

Als 1J afneemt (R. uitschakelen) zal de rotatiefrequentie toenemen.
 
Daar T = k . 1J . Ia constant is, moet Ia toenemen. .
 
Inderdaad:
 
- enerzijds zal de weerstand tussen Dl en D 2 kleiner worden omdat de weerstand
 

R• . ~ kleiner wordt. De ankerstroom Ia zal toenemen omdat de bronspanning U 
R. + d 

constant is;
 
anderzijds zal door de fluxvermindering eveneens de tegenspanning afnemen waar­

door
 

toeneemt.
 

Besluit:
 
Bij een geschikte keuze van veldregelaar R. is het mogelijk het koppel T = k . 1J . Ia
 
constant te houden bij veranderlijke rotatiefrequentie.
 

Toelichting 
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a Veldregelaar 
De veldregelweerstand R v mag de seriewikkeling niet volledig kortsluiten omdat de flux Ij) 
dan theoretisch nul wordt en de motor op hol slaat. Om dat te beletten is de veldregelaar 
zo uitgevoerd dat hij niet volledig kan uitgeschakeld worden. 

b Regelgebied 
Met de snelheidsregeling zoals ze hier is voorgesteld, kan de rotatiefrequentie maar bin­
nen een beperkt gebied geregeld worden. Wil men een groter regelgebied, dan moet men 
de voedingsspanning regelbaar maken. Wanneer meerdere motoren gelijktijdig in dienst 
zijn (tractie), kan men bv. bij constante voedingsspanning, de spanning op de motoren 
wijzigen door ze achtereenvolgens in serie of parallel te schakelen. 

4.4.4 Aanlopen van de seriemotor 

Uit de gelijkheid 

Rv . Rd]
U = Et + Ia [Ri + R + Rd 

v 

U -Et
volgt dat Ia =	 --=-----=­

R R v • Rd
 
~+ R v +Rd 

Bij aanloop (n = 0) is de tegenspanning Et = k.lj). n = o.
 
Gevolg:
 

U 
Ia = --=-----=­

R R v • Rd
 
i+ R +Rd
v 

wordt ontoelaatbaar groot.
 
Bovendien wordt het joule-effect te groot en treedt een stroomstoot op die hinderlijk is
 
voor andere verbruikers die op hetzelfde net zijn aangesloten. Om dat te vermijden scha­

kelen we een aangepaste ohmse weerstand Rra in serie (fig. 157) met het anker.
 

! la-/d 

L+ Rra 
0--1""""'-............, '--0---' T~-6--o
 

I:la _ 1--­

u 

fig. 157 
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De ankerstroom wordt dan: 

U
Ia = ---;;---;,.-- ­

R v • Rd 
Ri+R R +4.v+ d 

Als de toelaatbare aanloopstroomsterkte gekend is (par. 3.6.3), kan de maximumwaarde 
van Rra uit de hierboven beschreven formule worden berekend: 

R - U _ R. _ R v • Rd
 
ra - Ia 'R + Rd
v 

Om een zo groot mogelijk aanzetkoppel te krijgen, moet de flux cP zo groot mogelijk zijn. 
De weerstand R v moet bij aanloop volledig ingeschakeld zijn. Na de aanloop kan dan met 
R v de juiste rotatiefrequentie ingesteld worden. 

4.4.5 Remmen van de seriemotor 

We passen, zoals bij de shuntmotor, verschillende methoden toe. 

a We schakelen de motor van het net af en remmen op mechanische, pneumatische of 
hydraulische wijze af. 

b De draaiende motor wordt van het net geschakeld en op een weerstand aangesloten 
(reostatisch remmen). De motor werkt dan als generator die een stroom door de weer­
stand stuurt. Er ontstaat een koppel dat remmend werkt. De stroom, geleverd als genera­
tor, is tegengesteld gericht aan de stroom als motor opgenomen. 
Zonder voorzorgen zou dat tot gevolg hebben dat de flux, afkomstig van de seriewikke­
ling, snel nul wordt (het remanent magnetisme wordt zelfs vernietigd). Generatorwerking 
kan dan niet meer en een remmend effect wordt onmogelijk. Alvorens de motor op de aan­
zetweerstand aan te sluiten moet bijgevolg de relatieve schakeling tussen veld- en anker­
keten worden omgewisseld. Bij die methode van remmen zal de remenergie verloren gaan. 

c Het remmen met terugwinnen van energie, zoals bij de shuntmotor toegelicht, is hier 
eveneens mogelijk. Dat soort remmen geeft echter aanleiding tot betrekkelijk ingewik­
kelde schakelingen. Dat is dan ook de reden waarom die methode enkel wordt toegepast 
wanneer het terugwinnen van energie een lonende operatie is. Het remmen van serie­
motoren met terugwinnen van energie vindt toepassing bij elektrische tractie-installaties. 

4.4.6 Toelichtingen 

a Draaizinomkering
 
Uit T = k . cP . Ia weten we dat de zin van het koppel omkeert als de flux cP of de anker­

stroom Ia omkeert. Het omkeren van de polariteit van de voedingsbron heeft tot gevolg
 
dat zowel de flux als de ankerstroom omkeren. De zin van het drijvend koppel wijzigt niet!
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D2 D2 

la-la ­

u u 

fig. 158 fig. 159 

Er zijn twee verschillende manieren. Praktisch geeft men de voorkeur aan het omschake­
len van de stroomzin la door het anker (fig. 158 - 159). De stroomzin in de anker-, hulp- en 
compensatiewikkeling keert om terwijl de zin van de stroom in de seriewikkeling behou­
den blijft. De draaizin keert om. 

b Toepassingsgebied 
De eigenschap van een groot aanzetkoppel maakt de seriemotor zeer geschikt voor het 
aandrijven van tractievoertuigen. Bij het aanlopen moet hier immers de inertie van het 
in rust zijnde voertuig overwonnen worden. Eenmaal op snelheid is het vereist motorkop­
pel veel kleiner. Verder vindt de seriemotor toepassing bij hijswerktuigen. Ook de start­
motor van autovoertuigen is een gelijkstroomseriemotor. 

4.5 De compoundmotor 

4.5.1 Kenmerkende eigenschappen 

Het grote voordeel van de shuntmotor is dat hij een ongeveer constante rotatiefrequentie
 
heeft bij veranderlijke belasting en dat binnen bepaalde grenzen de rotatiefrequentie soe­

pel regelbaar is. Een nadeel van de shuntmotor is echter zijn beperkt aanloopkoppel.
 
Belast aanlopen is voor de shuntmotor niet mogelijk. De seriemotor daarentegen heeft
 
als voordeel een groot aanzetkoppel, terwijl zijn rotatiefrequentie bij veranderlijke belas­

ting erg varieert.
 

Het ideaal dat we nastreven is een motor met groot aanzetkoppel en een constante rota­

tiefrequentie bij veranderlijke belasting. De rotatiefrequentie moet daarenboven op een
 
soepele wijze geregeld kunnen worden.
 
Deze ideale karakteristieken benaderen we door de eigenschappen van de shunt- en serie­

motor te verenigen in de compoundmotor.
 
De compoundmotor is voorzien van twee bekrachtigingswikkelingen, een shuntwikke­

ling (El - E2) en een seriewikkeling Dl - D2). In fig. 160 is de compoundmotor construc­

tief vereenvoudigd weergegeven.
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u 
E1 E2 02 

.....-0---001 

fig. 161 

L+ L­
U 

E2 
,t 

l' 02 

A1 

fig. 160 fig. 162 

We merken al dadelijk op dat de compoundmotor constructief identiek is aan de com­
poundgenerator. De aansluitingen kunnen zoals in fig. 161 - 162 is weergegeven, als korte 
of lange shunt worden uitgevoerd. De karakteristieken, opgenomen als korte of lange 
shunt, verschillen weinig. Verdere studie die het onderscheid weergeeft tussen beide scha­
kelingen is dan ook overbodig wegens het beperkt praktisch nut. 
Het is bij de compoundmotor van het grootste belang te weten, dat het magnetisch veld 
(4J) in de luchtspleet tussen stator en rotor, gevormd wordt door de shuntflux (afhankelijk 
van U) en de serieflux (afhankelijk van de belasting). Beide fluxen kunnen elkaar verster­
ken wat een versterking van het aanzetkoppel en een minder constant toerental bij belas­
tingsverandering zal meebrengen. Beide fluxen kunnen elkaar ook tegenwerken waardoor 
het aanzetkoppel verzwakt (de flux zal bij aanzetten haast 'weggeblazen' worden) terwijl 
de rotatiefrequentie bij toenemende last minder snel zal dalen. 
De karakteristieken van de compoundmotor zullen dus sterk variëren naar gelang van de 
verhouding van de serieflux t.o.v. de shuntflux én mee- of tegenwerkende fluxen. Om dit 
probleemveld enigszins te ordenen, beschouwen we twee types: 

1 Compoundmotor met shuntkarakteristiek 
De flux is hier hoofdzakelijk afkomstig van de shuntwikkeling. De serieflux heeft hier 
slechts een kleine invloed die vooral merkbaar zal zijn wanneer het statorijzer ver van de 
verzadigingstoestand verwijderd is. De snelheidsregeling wordt gerealiseerd door de 
veldregelaar in de shuntketen. Bij onderbreking in de shuntketen zal de seriewikkeling 
een voldoende flux opwekken om het 'op hol slaan' tegen te gaan. 

2 Compoundmotor met seriekarakteristiek 
Dit type komt in de praktijk weinig voor. De shuntflux is hier klein t.o.v. de serieflux en zal
 
het 'op hol slaan' bij nullast gedeeltelijk beletten.
 
Verder beperken we de uitleg tot de compoundmotor met shuntkarakteristiek. De lezer
 
kan dan (eventueel ter inoefening van de leerstof) het gedrag van de motor met serie­

karakteristiek zelf afleiden.
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4.5.2 Karakteristieken	 ~d ~.ntw~iJ' 

S':I:'.ót;iij),:. Lyceum 
Hüotdinstdli~ :a Toerentalkromme 
h.afd~nmarla 94 
2(100 t\Ut'lI\'eq~en 

met	 I '!)~)23'-· 42 ~ljte., \ '. 
U = constant 
R v = constant 

Voor het opnemen van de toerentalkromme passen we de schakeling van fig. 163 toe. 

\:t l:­U 
-I 

Rva 

Ie
E2fig. 163	 -

Meewerkende seriejiux 
Bij de shuntgenerator bleef het toerental bij toenemende belasting nagenoeg constant. 
Dat was te verklaren aan de hand van de formule: 

U-RJa 
n= (par. 4.3.2) 

k.4J 

Wanneer we die formule aanpassen aan de compoundmotor met lange shunt met mee­
werkende seriefiux krijgen we: 

Deze formule toont aan dat naarmate het aandeel van de seriefiux 

4Jd = Nd . Id = Nd . I~
 
( R R -)
m m 

groter wordt, de snelheid in vergelijking met de shuntmotor meer zal afnemen. De weer­
stand van de seriewikkeling zal ook de teller van formule (l) iets sneller doen dalen. Deze 
invloed mogen we hier praktisch verwaarlozen. In fig. 164 is een mogelijk verloop van 
n =f (Ia) weergegeven. 
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n 

L::;~==~~~==~=compound (tegenw.serieflux) 
r shuntmotor 

compound (meew.serieflux) 

lafig. 164 

Tegenwerkende serieflux 
De snelheidsformule wordt 

Bij toenemende belasting zal de rotatiefrequentie minder snel dalen omdat de serieflux de 
hoofdflux doet afnemen. Indien het aantal seriewindingen oordeelkundig wordt gekozen, 
is het mogelijk de snelheidsdaling van de shuntmotor te compenseren. Meer nog, men kan 
de snelheid zelfs doen stijgen bij toenemende last; dit wordt enkel bepaald door het aantal 
seriewindingen. 

b Koppelkromme 

T = f(Ia ) 

met 
U = constant 
R v = constant 

We passen de schakeling van fig. 163 toe. 
Het koppel T = k . eP . Ia 
Bij de shuntmotor is 

eP - Ne. Ie 
e - R 

m 

theoretisch constant met het gevolg dat T = k'. Ia (rechte door de oorsprong). 

- Meewerkende serieflux 

T = k . [ePe + ePd] . Ia 

Bij toenemende Ia zal ook 

ePd = Nd . Id = Nd . Ia 
Rm Rm 

toenemen, met het gevolg dat het koppel sneller stijgt. 
In fig. 165 is een mogelijk verloop weergegeven. 
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T 
compound (rneew.serieflux)
 

shuntmotor
 

compound (tegenw.serieflux)
 

fig. 165 la 

Tegenwerkende seriefiux 

T = k . [ePe - ePd] . Ia 

Bij toenemende Ia zal de serieflux toenemen. Op zijn beurt zal de hoofdflux verzwakken
 
waardoor het drijvend koppel minder snel toeneemt.
 
In fig. 165 is een mogelijk verloop weergegeven.
 

c Snelheid-koppelkromme 

n = f(T) 
met 
U = constant 
R v = constant 

Zoals bij de andere motortypes kan deze karakteristiek afgeleid worden uit de toerental­
en koppelkromme. In fig. 166 is het verloop grafisch weergegeven. 

n 

L._=:.::::::~~~ compound (tegenw.serieflux)r - shuntmotor 
compound (meew.serieflux)

u=C'S. 
Rv=cf!. 

fig. 166 T 

4.5.3 Snelheidsregeling bij constant koppel 
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De rotatiefrequentieregeling met constant koppel gebeurt bij de compoundmotor princi­
pieel op dezelfde wijze als bij de shuntmotor. We regelen de bekrachtigingsstroom Iedoor 
middel van de veldregelweerstand R v• Zoals reeds gebleken is, zal een grotere flux een 
lagere rotatiefrequentie tot gevolg hebben. Een kleinere flux zal de rotatiefrequentie 
opdrijven. 

4.5.4 Aanlopen van de compoundmotor 

Het aanzetten van de compoundmotor gebeurt op dezelfde wijze als het aanzetten van de 
shuntmotor. Bij meewerkend serieveld zal de aanloop veel krachtiger zijn dan bij de 
shuntmotor. Bij tegenwerkend serieveld zal men erop letten de aanzetweerstand niet te 
vlug uit te schakelen, omdat men dan gevaar loopt het resulterend veld te sterk te ver­
zwakken ofzelfs van zin te veranderen. Dat zou een aanloop kunnen beletten ofzelfs een 
draaizinomkering kunnen veroorzaken. Dat gevaar loopt men ook als de compound­
motor op een lagere bedrijfsspanning wordt aangesloten. De serieflux wordt dan te groot 
t.o.v. de shuntflux.
 
We mogen wel stellen dat de aanloop met tegenwerkende serieflux een weinig stabiele
 
werking garandeert. Bij sommige toepassingen zal men in de aanloopfase de seriewikke­

ling meewerkend schakelen om een groot aanzetkoppel te bekomen. Na de aanloop wordt
 
de zin van de serieflux omgepoold en zal die de shuntflux bekampen. Dat zal dan tijdens
 
het bedrijf een constante rotatiefrequentie waarborgen.
 

Toelichtingen 

a Veiligheidscompoundering 
Om het op hol slaan van shuntmotoren met snelheidsregeling door veldverzwakking te 
beletten, brengt men een seriewikkeling aan met weinig windingen. De serieflux versterkt 
de shuntflux. Dat zal bij normaal bedrijf de shuntkarakteristiek weinig beïnvloeden, ter­
wijl bij onderbreking in de shuntketen de hoge opgenomen stroom een serieflux opwekt 
die het op hol slaan beperkt. 

b Draaizinomkering 
Dat kan door: 

De shuntwikkeling om te polen. Wil men bereiken dat de compoundmotor dezelfde 
karakteristieke eigenschappen behoudt, dan moet men eveneens de seriewikkeling 
ompolen; 
de ankerstroom door de anker-, hulppool- en compensatiewikkelingen om te polen. 
De shunt- en serieveldwikkeling worden dan niet omgepoold. 
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c Toepassingsgebied 
Compoundmotoren treffen we vooral aan bij toepassingen waar bij veranderlijke belas­
ting de rotatiefrequentie ongeveer constant moet blijven. Ook bij toepassingen waar de 
motor belast moet aanlopen wordt de compoundmotor gebruikt, bv. bij liften, persen, 
werktuigmachines enz. Om bij meewerkende seriefiux de snelheid in bedrijf zo constant 
mogelijk te houden (shuntkarakteristiek) sluit men soms de seriewikkeling kort nadat de 
aanloop voltrokken is. 

4.6 Bepalen van het rendement van gelijkstroommotoren 

Uit leereenheid 3 par. 3.9 weten we dat bij motoren in het algemeen het totaal rendement 

Pn
"1t=-Pt 

en het elektromechanisch of inwendig rendement 

Pem 
"1em=-Pt 

Om het rendement te bepalen staan er twee methoden ter beschikking. Alhoewel diep­
gaande studie van de rendementsbepaling thuishoort in het leervak Metingen en/ of 
Laboratorium behandelen we hier principieel beide methoden. 

4.6.1 Directe methode 

Men meet met de directe methode het mechanisch vermogen dat beschikbaar is op de as
 
(Pn) en het toegevoerd elektrisch gelijkstroomvermogen (P t ).
 

Het toegevoerd elektrisch vermogen is altijd eenvoudig te meten door middel van bv. een
 
volt- en A-meter of een wattmeter, aangezien Pt = U . J.
 
Het nuttig vermogen meten is niet zo eenvoudig. Om dat te meten moeten we beschikken
 
over een rem van Prony, bandrem, remdynamo of Foucaultrem. Die toestellen zullen de
 
motor belasten en gelijktijdig het afgegeven koppel aanduiden. Deze methode van meten
 
kan slechts worden toegepast voor motoren met relatief klein vermogen (max. 10 kW).
 
Het afgegeven vermogen van de motor wordt immers totaal vrijgegeven aan de 'vermo­

genmeter' . Bij grote motoren is deze methode dan ook niet van toepassing. Als toepas­

singsvoorbeeld bespreken we de rem van Prony. Bij die rem is de principiële werking van
 
vermogenmeting het best te illustreren (fig. 167).
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stutblok 

~E 

F 
Verplaatsbaar stuk 

fig. 167 

De trommel T zit vast aan de motoras gekoppeld en wordt tussen twee remblokken A en B 
gespannen. Met de spanschroeven C en D kan men met de remschoenen de motor belas­
ten (een willekeurige belasting instellen). De aanstootstukken E en E' zullen beletten dat 
de rem meedraait. Om het rendement te bepalen zal men tegengewichten G aanbrengen en 
wel zodanig dat het drijvend en het tegenwerkend moment in evenwicht zijn (stand 0 op de 
schaal). 
Het ontwikkelde motorkoppel T = G . t (Nm) 

Bij een rotatiefrequentie (te meten met een tachometer) van 'n' omwentelingen per 
seconde is het afgegeven vermogen 

Pn = w . T = 21T . n . G . I (Nm/s = W) 
met 
G gewicht in newton 
I afstand in meter 
n rotatiefrequentie in S-1 

Het totaal rendement is dan 

Pn 21T . n . G . I
 
'TIt = P = U. I
 

t 

Toelichtingen 

a IJking 
Voor het meten moet de rem in evenwicht worden gebracht. In onbelaste toestand 
(gewicht G = 0 (N)) verplaatst men het gewicht F totdat de rem in evenwicht is. 

b Koeling 
Omdat alle motorenergie onder de vorm van warmte vrijkomt in de rem (trommel T) zal 
men ervoor zorgen dat die warmte tijdig wordt afgevoerd. Dat gebeurt door de trommel T 
te koelen met koelmiddel, bv. water gemengd met vloeibare zeep (zeeploog). 

c Rendementskromme 
Het rendement van de motor verandert met de belasting. Als men het rendement van een 
motor geeft, is dat altijd bij vollast. In fig. 168 is het verloop van het rendement in functie 
van het nuttig afgegeven vermogen weergegeven. 
We merken op dat het rendement van Pn boven de 50 % een economisch aanvaardbare 
waarde heeft. Dat heeft belang bij de keuze van een motor. Men zal, om een economische 
reden, steeds trachten de motor zodanig te dimensioneren dat het rendement zo hoog 
mogelijk ligt. 
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50 100fig. 168 

d Onafhankelijk bekrachtigde motor 
Hier lette men erop dat het toegevoerd vermogen uit twee delen bestaat, n1. het vermogen 
toegevoerd aan de ankerserieketen (U. Ia) en het vermogen toegevoerd aan de bekrachti­
gingsketen (UI' 11), 

4.6.2 Indirecte methode (methode van Swinburne) 

Bij de indirecte methode gaat het enkel om de bepaling van de verliezen. Om de wrijvings­

en ijzerverliezen te bepalen volstaat de nullastproef.
 
Het totaal rendement
 

Pn Pt - Pv 
7)t=-=

P t Pt 

Zoals bij de directe methode is het toegevoerd elektrisch vermogen eenvoudig te meten. 
Het nuttig vermogen bekomen we hier door de verliezen afzonderlijk te bepalen en ze afte 
trekken van het toegevoerd vermogen. Uit par. 3.9 weten we dat de verliezen Pv bestaan 
uit: 

Pm : mechanische verliezen (wrijving en ventilatie)
 
PFe: som van de hysteresis- en wervelstroomverliezen
 
PCu: som van de jouleverliezen in anker- en bekrachtigingskring
 

Schematisch is dat voorgesteld in fig. 170.
 
Nemen we als voorbeeld een shuntmotor (fig. 169).
 

fig. 169 
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Pn = Pas 

Toegevoerd elektrisch 
vermogen 

Pt 
Koperverliezen 

Inwendig elektrisch 

vermogen 

t4echan i sche Pj 

verliezen IJzerverliezen 

PFe 

Afgegeven mechanisch 
vermogen 

Pas = Pn 

Rendement 'l)t = Pn 
fig. 170 Pt 

Wij drijven de motor aan op nominale rotatiefrequentie. 
Het toegevoerd elektrisch vermogen bij nullast wordt: 

Po = U. 10 = Pm+ PFe + (Ra + Rb + Re)!'; + U . Ie 

De som van wrijvings- en ijzerverliezen wordt dan: 

Pm+ PFe = U . 10 - (Ra + Rb + Re)!';o - U . Ie 

Vermits de rotatiefrequentie van een shuntmotor een ongeveer constant verloop kent,
 
beschouwen we de mechanische verliezen en de ijzerverliezen bij een constant blijvende
 
voedingsspanning als constant bij elke deelbelasting omdat de rotatiefrequentie en flux
 
de overeenstemmende jou1everliezen en dus ook het rendement bepalen.
 
Bv.: de opgenomen stroomsterkte bij deelbelasting (A 1) = I.
 
Er treedt dan een koperverlies (joule-effect) op van
 

PCu = !'; (Ra + Rb + Re) + U . Ie 

ofin functie van de aanduiding van ampèremeters Al en A 2 

PCu = [11 - Ie]2 . [Ra + Rb + Re] + U . Ie 

Het totaal rendement wordt dan (bij opgenomen stroomsterkte 1,): 

U . 11 - (Pm+ PFe ) - PCu 
U.I, 

_ U. 11 - [U. 10 - (Ra + Rb + Re)I~o - U . Ie] - [11 - Ie]2 • [Ra + Rb + Re] - U. Ie 
'TJr - U. 1

1 

154
 

ENKEL V
OOR K

LA
SGEBRUIK



Typen van gelijkstroommotoren 

of 

_ U . h - U . 10 + 1;0 (Ra + Rb + Re) - U . Ie - (h - Ie)2 . (Ra + Rb + Re) - U . Ie 
TJt - U . Ij 

Toelichting 

a Andere motortypen 
Eenzelfde redenering om het rendement te bepalen past men toe bij andere motortypen. 
Bij de seriemotor is het echter nodig om de motor bij nullast onafhankelijk te bekrachti­
gen omdat de seriemotor met zelfbekrachtiging 'op hol slaat' bij nullast. 

b Niet-meetbare verliezen 
In het behandelde voorbeeld werd geen rekening gehouden met de niet-meetbare ver­
liezen (borstelovergangsverliezen). Bij meer diepgaande studie zal men met deze niet­
meetbare verliezen rekening moeten houden. De studie hiervan kan desgewenst het best 
gebeuren binnen het vak Laboratorium. 

c Klemspanning bij nullastproef 
De nullastproefwerd uitgevoerd met dezelfde spanning als bij normaal bedrijf. 
Dat is niet helemaal correct. Voor de shuntmotor bij vollast geldt: 

U = Et + Ian[Ra + Rb + RC]
 
met
 
I an = vollast ankerstroom
 
Et = k.1;. n
 

Voor de shuntmotor bij nullast geldt: 

Uo = Eto + l ao (Ra + Rb + Re)
 
met
 
Et = k.1;. n
 

Wil men bij de nullastproefvoor dezelfde rotatiefrequentie ook dezelfde flux hebben, dan 
moetEto = Et 

of Uo = U - Iao [Ra + Rb + RC] = U - l ao [Ra + Rb + Re] 

De aangelegde klemspanning zou moeten zijn: 

~=U-~~+~+~+~~+~+~ 

4.7 Voorbeelden 

Een seriemotor neemt 10 kW uit het net bij een bronspanning van 200V.
 
Bereken de weerstand van de ankerserieketen als de tegenspanning Et 190 V bedraagt.
 

Oplossing 
De opgenomen stroomsterkte 

= p = 10 000 = 50 A 
I U 200 

U = Et + (Ra + Rb + Re + Rd) . Ia 

R = U - Et = 200 - 190 = 0 2 [2 
s Ia 50 ' 

met 

Bij vollast ontwikkelt een seriemotor een vermogen van 19,995 kW met een rende­
ment van 86 %; de voedingsspanning is 250 V. De weerstand van de ankerserieketen 
is 0,8 [2. Welke waarde zal de aanzetweerstand moeten hebben om een aanloop te krij­
gen die beantwoordt aan de voorwaarden in par. 3.<\3? 

,., t 404 
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Oplossing 

P = Pn = 19,995 = 23 25 kW
 
t "l °, 86 '
 

Nominale stroomsterkte: 

- 23 250 - 93 A1 anom - 250 -

Volgens par. 3.6.3 is 

Imax = 1,75. Inom
 
= 1,75.93 = 162,75 A
 

De aanzetweerstand: 

U 250
 
Rra = I - Ri = 162,75 - 0, 8 = 0,736 O.
 

max 

Om een pompinstallatie optimaal te doen werken, is een nuttig vermogen nodig van 
16 kW. Men verkiest een shuntmotor als aandrijving. 
De beschikbare spanning is 220 V. Op het kenplaatje van de shuntmotor noteren we 
de volgende gegevens U = 220 V; Ra = 0,13 0; Rb = 0,04 0; Re = 0,030; "l = 0,82 en 
Re = 137,5 O. Bereken het vermogenverlies in de ankerwikkeling. 

Oplossing 

P = Pn = 16000 = 1951 195 W 
t °82 2,"l , 

De netstroom: 

1= Pt = 19512,195 = 88 6918 A
 
U 220 '
 

De ankerstroom: 

220 
Ia = I - Ie = 88,6918 - -13 = 87,091795 A

7,5 

PCuanker = Ra. ij; = 0, 13.87,0917952 = 986,0475 W 

Een compoundmotor met lange shunt neemt uit een net van 210 Veen stroom op van 
15 A. De inwendige weerstand Ri = Ra + Rb + Re = 0,40; de seriewikkeling heeft 
een weerstand Ra = 0, 3 0 en de shuntwikkeling heeft een weerstand van 
Re = 105 O. Bereken de tegenspanning. 

Oplossing 

210 
Ia = I - Ie = 15 - 105 = 13 A 

Et = U - [Ri -tRa] . Ia = 210 - 0,7 . 13 = 200,9 V 

Dezelfde opgave als voorbeeld nr. 4 (hierboven), maar nu met korte shuntschakeling. 

Oplossing 
Ue = U - Ua = 210 - 15 .0,3 = 205,5 V 

1 = 205,5 = 1 9571 A 
e 105 ' 

Ia = I - Ie = 15 - 1, 9571 = 13, 0428 A 

Et = Ua - 0,4.13,0428 = 200,28 V 
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4.8 Toepassingen 

Een seriemotor ontwikkelt 21 ,25 kW. De ankerserieketen is aangesloten op een span­
ning van 400 V en zijn rendement is 85 %. Bereken de opgenomen stroomsterkte. 

2	 Een rem van Prony belast een gelijkstroommotor en is in evenwicht gebracht door het 
plaatsen van een gewicht van 100 N. We noteren de volgende meetresultaten: bron­
spanning U = 200 V; opgenomen netstroom 65 A; 1500 omw./min en de hefboom­
arm 1=0,7m. 
Bepaal uit deze meetresultaten het totaal rendement van de gelijkstroommotor. 

3	 Een hijswerktuig wordt aangedreven door een seriemotor die aangesloten is op 120 V 
en een stroomsterkte van 20 A opneemt. Bereken de tegenspanning als 
Ra + Rb + Re + Rd = 0,4 n. 

4	 Een shuntmotor drijft een werktuigmachine aan en neemt bij 220 Veen stroom op van 
12 A. De inwendige weerstand Ri = Ra + Rb + Re = 0,3 n en de veldweerstand 
Re = 100 n. Bereken de tegenspanning. 

5	 Een shuntmotor levert aan een werktuigmachine een vermogen van 28 kW. De ijzer­
verliezen van de motor worden op 1200 W geschat en de inwendige weerstand 
(Ra + Rb + Re) is 0,22 n. De meettoestellen duiden de volgende waarden aan: 
U = 400 V; Ia = 80 A en Ie = 3 A. Bepaal het rendement en de grootte van de wrij­
vingsverliezen. 

6	 Een compoundmotor met lange shunt neemt een stroom van 25 A uit het net van 
250 V. De inwendige weerstand Ri = Ra + Rb + Re = 0,4 n; de weerstand van de 
seriewikkeling Rd = 0,4 n en de weerstand van de shuntwikkeling Re = 156,25 n. 
De nullastverliezen (Pm + PFe) bedragen samen 200 W. Bereken het rendement van 
de compoundmotor. 

4.9 Diagnostische toets 

Zie Toetsenboekje. 

4.10 Herhalingstaken - Basis 

Een seriemotor heeft de volgende kenmerken: Ra + Rb + Re = 0, 15 n; 
Rd = 0,025 n. Aangesloten op een spanning van 220 V voert hij een stroom van 
40 A. Bereken de tegenspanning. 

2	 Een seriemotor neemt bij een spanning van 110 Veen vermogen uit het net van 6,6 kW 
bij een rotatiefrequentie van 1500 omw.lmin. De inwendige weerstand 
Ri = Ra + Rb + Re = 0, 15 n en Rd = 0,2 n. Deze motor, gebruikt als generator, 
wordt aangedreven op 1000 omw./min terwijl hij wordt belast met een stroomsterkte 
van 60 A. 
Bereken de klemspanning van deze seriegenerator. 

3	 Een shuntmotor drijft een pompinstallatie aan en neemt uit een net van 250 Veen 
stroomsterkte op van 50 A. De rotatiefrequentie is 13 1/3 çl. 

Ri = Ra + Rb + Re = 0, 5 n; de veldweerstand Re = 125 n. Bereken het moment dat 
de motor ontwikkelt als de nullastverliezen worden verwaarloosd. 

4	 Een seriemotor levert aan een hijswerktuig een vermogen van 5 kW bij een rotatie­
snelheid van 50 çl . Het totaal rendement van de motor is 0,80. De weerstand van 
de wikkelingen bedraagt: Ra + Rb + Re = 0,3 n; R.<I = 0,2 n. De bronspanning is 
250 V. Bereken de opgenomen stroomsterkte, de tegenspanning, het elektromecha­
nisch vermogen en het elektromechanisch koppel. 
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5	 Een compoundmotor met korte shuntschakeling drijft een pompinstallatie aan met 
een rotatiefrequentie van 33 113 S-I. De motor is aangesloten op een voedingsnet 
van 200 V, neemt 8 kW op en werkt met een totaal rendement van 80 %. De weerstan­
den van de onderscheiden wikkelingen bedragen: 
Ra = 0,020; Rb + Re = 0,01 0; Rd = 0,030 en Re = 99,4 O. Bereken het elektro­
mechanisch rendement en het elektromechanisch en nuttig koppel. 

6	 Een seriemotor met rendement 0,86 is aangesloten op een net van 110 V en draait 750 
omw. /min. Op de as is een koppel van 500 Nm ter beschikking van het aan te drijven 
hijstoestel. Ra + Rb + Re = 0,06 0; Rd = 0,02 O. Bereken het elektromechanisch 
rendement. 

4.11 Verrijkingsopdrachten 

1	 Met het oog op het bepalen van het rendement van een shuntmotor noteerde men de 
volgende resultaten. Bij vollast was de klemspanning U = 200 V, de netstroom 
I = 25 A, de bekrachtigingsstroom Ie = 1,25 A en de rotatiefrequentie 25 S-I. De 
nullastproefleverde de volgende resultaten op: klemspanning Uo = 192 V, netstroom 
10 = 3 A, 1500 çl, inwendige weerstand 0, 15 O. 
Bereken het rendement van deze shuntmotor bij vollast. 

2	 Een tractievoertuig wordt aangedreven door een seriemotor met de volgende kenmer­
ken: U = 400 V, Ra + Rb + Re = 0,60, Rd = 0,4 O. In een bepaalde bedrijfssituatie 
neemt de motor een vermogen uit het net van 4 kW en is de rotatiefrequentie 
33 1/3 çl. Bereken de rotatiefrequentie als men een weerstand van 40 in serie met 
de ankerserieketen plaatst en de motor eenzelfde moment laat ontwikkelen. 

3	 Een seriemotor drijft een werktuigmachine (Tt = constant) aan. De motor is aange­
sloten op een gelijkspanning van 200 V en geeft een vermogen van 3000 W. De motor 
heeft een rendement van 0,8 en draait 1200 omw. /min. 
Ra + Rb + Re = 0,4 0 en Rd = 0,2 O. Men wil de rotatiefrequentie van de aangedre­
ven werktuigmachine verlagen tot 1000 omw. /min. Bereken de waarde van de weer­
stand die men in serie met het anker moet plaatsen. 

4	 Een shuntmotor in nominaal bedrijf neemt uit een net van l50V een stroom 
op van 20 A. De rotatiefrequentie bedraagt 25 çl, de inwendige weerstand 
Ra + Rb + Re = 0,3 0, de weerstand van de shuntketen Re = 75 O. 
Bereken de aanloopweerstand, rekening houdend met de beperkingen van par. 3.6.3, 
en de rotatiefrequentie die de motor zal hebben als men de aanloopweerstand inscha­
kelt terwijl het belastingskoppel behouden blijft. 

5	 De ankerwikkeling van een vierpolig bewikkelde rotor bestaat uit 4 ankertakken en 
bevat 600 werkzame geleiders rond de ankeromtrek. De flux per pool is 0,01 Wbo 
Geschakeld als shuntmotor levert hij een vermogen van 3000 W bij een rotatiefre­
quentie van 38 1/3 çl. Een A-meter duidt een ankerstroom van 15 A aan, terwijl de 
bronspanning 225 V aanduidt. De weerstand van de shuntwikkeling is 140,625 O. 
Bereken het elektromechanisch koppel, het nuttig koppel, het elektromechanisch ver­
mogen, het elektromechanisch en het totaal rendement. 

Met het oog op de rendementsbepaling van een shuntmotor met de methode Swin­

burne noteren we de volgende meetresultaten: nullastproef Uo = 195 V, Iao = 7 A,
 
Ie = 1, 6 A, 1500 omw. /min. Als weerstandswaarden noteren we Ra = 0, 2 0,
 
Rb + Re = 0,2 O. De nominale spanning U = 200 V en de rotatiefrequentie bij vol­

last is 1500 omw. /min.
 
Bepaal het rendement bij vollast, de nullastverliezen (Pm + PFe ) en de weerstand van
 
de shuntwikkeling. (Bij de nullastproefmoet E to = Et).
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Typen van gelijkstroommotoren 
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Typen vangelijkstroommotoren 
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