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Συσκευές αυτοµατισµού. Ηλεκτρονόµοι & ρελέ. 

 
Γενικά για τους ηλεκτρονόµους. 
 
    Ηλεκτρονόµους ονοµάζουµε τις συσκευές οι οποίες αποτελούνται από ένα 
µαγνητικό κύκλωµα το οποίο έχει σταθερό και κινητό µέρος, ένα πηνίο για την 
διέγερση του µαγνητικού κυκλώµατος και τέλος από κύριες και βοηθητικές επαφές ή 
µόνο κύριες. 
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   Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε ένα ηλεκτρονόµο µε 3 κύριες ανοικτές επαφές και 
 βοηθητικές εκ των οποίων η 11-12 είναι κλειστή, η 13-14 ανοικτή, η 21-22 είναι 
ραδείας απόζευξης και η 23-24 βραδείας ζεύξης. Επίσης βλέπουµε ένα πινακάκι µε 
ο είδος και τον αριθµό των βοηθητικών επαφών κάποιων ηλεκτρονόµων και τέλος, 
να σχεδιάγραµµα διάρκειας κατάστασης επαφών από την ζεύξη στην απόζευξη και 
ντίστροφα. 

πιλογή ηλεκτρονόµου (επαφέα). 

ια την επιλογή ενός ηλεκτρονόµου λαµβάνουµε υπόψη µας τα παρακάτω στοιχεία: 
• Τον τύπο και την τάση τροφοδότησης. 
• Τις χαρακτηριστικές φορτίου. 
• Τις απαιτήσεις διέγερσης. 
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Η επιλογή αυτή προϋποθέτει γνώση των διαφόρων χαρακτηριστικών του επαφέα 
όπως: 

• Την ονοµαστική τάση λειτουργίας. 
• Το ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας. 
• Το µέγιστο θερµικό ρεύµα. 
• Την κατηγορία χρησιµοποίησης του (π.χ. ο AC1 για κυκλώµατα αντιστάσεων, 

ο AC3 για εκκίνηση κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα κ.τ.λ.). 
 
    Φυσικά εκτός απ’ τα παραπάνω πρέπει να λάβουµε υπόψη µας και τα ειδικά 
χαρακτηριστικά, δηλαδή τα µεταβατικά φαινόµενα σχετιζόµενα µε το κύκλωµα 
φορτίου (χωρητικότητα, επαγωγή), τη διάρκεια ανοίγµατος και κλεισίµατος των 
επαφών, την ηλεκτρική αντοχή, την ζωή των πόλων, καθώς και τις περιβαλλοντικές 
συνθήκες εργασίας του επαφέα όπως την θερµοκρασία, το υψόµετρο κ.λ.π.. 
 
    Παρακάτω αναφέρονται χαρακτηριστικά και προδιαγραφές ηλεκτρονόµων 
ανάλογα µε κάποια παραδειγµατικά κυκλώµατα χρησιµοποίησης τους. Έτσι, 
 

• Για κύκλωµα διανοµής. 
    Αυτό προϋποθέτει την µεταφορά του ρεύµατος χωρίς να θερµαίνει τους πόλους και 
τις επαφές πάνω από τα επιτρεπόµενα όρια. Να είναι δηλαδή επαρκώς φτιαγµένα για 
να αντέχουν στην κατάσταση λειτουργίας. 
    Η παραµονή των επαφών στο κύκλωµα είναι µεγάλη και ο αριθµός λειτουργιών 
µικρός. 
 

• Για κύκλωµα θέρµανσης. 
    Αυτός ο επαφές είναι στην κατηγορία του AC1 (δηλαδή για βιοµηχανική 
θέρµανση, ξήρανση, πισίνες). 
    Απαιτούνται λίγες λειτουργίες, γίνεται απόζευξη µε φορτίο, το συνφ είναι κοντά 
στην µονάδα. 
    Επίσης, αφού η συσκευή είναι συνήθως κλεισµένη µέσα στο κάλυµµα θα πρέπει να 
υπολογίζεται η εσωτερική θερµοκρασία. Π.χ. για µια θερµοκρασία δωµατίου 40 οC η 
θερ/σια γύρω από τον επαφέα είναι 55-60 οC. 
 

• Για κύκλωµα φωτισµού µε λαµπτήρες πυρακτώσεως. 
    Απαιτούνται λίγες λειτουργίες. Χρειάζεται µόνο η θερµική τιµή να παρθεί υπ’ όψιν 
στον υπολογισµό αφού το συνφ = 1. 
    Το µεγαλύτερο ρεύµα µπορεί να φθάσει 15-20 φορές το Ιον και αυτό συµβαίνει 
όταν κλείνει το κύκλωµα (κρύα και µικρή αντίσταση στα νήµατα). 
 

• Για κύκλωµα φωτισµού µε λαµπτήρες αλογόνου (µε ή χωρίς αντιστάθµιση). 
    Απαιτούνται λίγες λειτουργίες. Η θερµική τιµή µπορεί να µην είναι µεγάλη όµως 
στον υπολογισµό θα πρέπει να παρθεί υπ’ όψιν διότι το συνφ = 0,5. Αυτό συµβαίνει 
σ’ ένα κύκλωµα επαγωγής στο οποίο θα δηµιουργηθεί ένα µεγάλο τόξο την στιγµή 
της απόζευξης. 
    Το µεγαλύτερο ρεύµα είναι 1-1,6 φορές το Ιον. 
 

• Για κύκλωµα φωτισµού µε λαµπτήρες φθορισµού, νατρίου και αλογόνου µε 
διόρθωση του συντελεστή ισχύος. 
    Απαιτούνται λίγες λειτουργίες. Η πρόσθεση πυκνωτών βελτιώνει το συνφ το οποίο 
αλλάζει από 0,5 σε 1. 
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    Όταν κλείνει το κύκλωµα δηµιουργείται ένα ρεύµα της τάξεως 15-20 φορές το Ιον 
και γι’ αυτό χρειάζεται προσοχή για την επιλογή του επαφέα. Εδώ ο επαφέας πρέπει 
να’ χει µεγάλη ικανότητα στο ρεύµα ζεύξης που είναι υψηλό. 
 
 

• Για να διακόπτει το πρωτεύον ενός µετασχηµατιστή. 
    Αυτή η χρήση εξαρτάται πρώτα απ’ όλα απ’ το συνδεδεµένο φορτίο στο 
δευτερεύον. Κάποιες φορές όταν εφαρµόζεται ισχύς στο πρωτεύον, η κορυφή του 
ρεύµατος µαγνητίσεως µπορεί να φθάσει 25-30 φορές το Ιον και αυτό διαρκεί για µισό 
κύκλο. Αυτό πρέπει να παρθεί υπ’ όψιν στον υπολογισµό όταν αποφασίζετε για το 
µέγεθος και για την τιµή της ασφάλειας προστασίας. 
 
 

• Για τη σύµπλεξη πυκνωτών. 
    Αυτή η σύνδεση χρησιµοποιείται για να βελτιώνει τον συντελεστή ισχύος µιας 
εγκατάστασης. Εδώ επειδή παρουσιάζονται µεταβατικά φαινόµενα κατά την 
φόρτωση ή εκφόρτωση των πυκνωτών χρειάζεται να παρθεί υπ’ όψιν το µέγεθος του 
επαφέα. 
 
 

• Για κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα ή δακτυλιοφόρο για απόζευξη 
φορτίου κατά την διάρκεια οµαλής λειτουργίας σε ονοµαστική ταχύτητα. 
    Για τους δακτυλιοφόρους κινητήρες επιλέγουµε τον AC2 ή τον AC΄2 σύµφωνα µε 
τα στάνταρ VDE. Για τους κινητήρες βραχυκυκλωµένου δροµέα τον AC3. 
    ∆εν είναι αναγκαίο να παρθεί στον υπολογισµό η κορυφή του ρεύµατος εκκίνησης 
γιατί αυτό είναι µικρότερο από την ικανότητα απόζευξης του επαφέα. 
 
 

• Για κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα ή δακτυλιοφόρο για απόζευξη 
κατά τη διάρκεια εκκίνησης. 
    Για τους δακτυλιοφόρους τον AC΄2 σύµφωνα µε τα στάνταρ VDE και τον AC2 
σύµφωνα µε τα IEC και UTE. Για τους κινητήρες βραχυκυκλωµένου δροµέα τον 
ΑC4. 
    Η χρήση αυτή συνεπάγεται µεγάλο αριθµό λειτουργιών. Το ρεύµα απόζευξης είναι 
υψηλό µε αποτέλεσµα οι επαφές να φθείρονται πιο γρήγορα αφού σε κάθε απόζευξη 
δηµιουργείται τόξο που καταστρέφει µικρό τµήµα των επιφανειών τους. 
 
 

• Για βραχυκύκλωση των αντιστάσεων στο δροµέα. 
    Εδώ επειδή µεταξύ δύο 
διαδοχικών εκκινήσεων το ρεύµα 
είναι µεγάλο χρησιµοποιούµαι 
διαφορετικές συνδεσµολογίες στον 
επαφέα. Τη σύνδεση αστέρα σε 
τετραπολικό επαφέα και τη σύνδεση 
τριγώνου σε τριπολικό. Εδώ το 
ρεύµα που περνά από τον κάθε πόλο 
είναι 1/ 3  του Ι γραµµής. 

Τετραπολικός επαφέας Τριπολικός επαφέας
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Χαρακτηριστικά  εφαρµογής Κατηγορία 
Καταστάσεις  οµαλής  λειτουργίας  σε 

ζέυξη         &       απόζευξη 
Αντιστάσεις  (επαγωγικά  ή  µη φορτία) AC1       Iον      Uον       Iον         Uον

∆ακτυλιοφόροι  κινητήρες 
Απόζευξη  όταν  λειτουργεί 
Απόζευξη  όταν  µπλοκαριστεί 

 
AC΄2 
AC2 

 
2,5 Iον      Uον

2,5 Iον      Uον

 
      Iον   0,4 Uον

2,5 Iον         Uον

Κινητήρες  βραχυκυκλ. δροµέα 
Απόζευξη  όταν  λειτουργεί 
Απόζευξη  όταν  µπλοκαριστεί 

 
AC3 
AC4 

 
   6 Iον      Uον

   6 Iον      Uον

 
      Iον  0,17 Uον

   6 Iον          Uον

Συγκεντρωτικό πινακάκι των παραπάνω. 
 
 
 
Γενικά για τα ρελέ 
 
    Ρελέ ονοµάζουµε τις συσκευές οι οποίες ρυθµίζονται. Π.χ. το χρονικό ρελέ όπου 
ρυθµίζουµε τον χρόνο στον οποίο θα γίνει η ζεύξη ενός κινητήρα βραχυκυκλωµένου 
δροµέα από σύνδεση αστέρα σε σύνδεση τρίγωνο. 
 
    Τα ρελέ είναι απ’ τα πιο ουσιώδη στοιχεία στους αυτοµατισµούς. 
Χρησιµοποιούνται εκτεταµένα µε µηχανισµό ηλεκτρονόµου. Αυτά ρυθµίζουν ένα 
αριθµό λειτουργιών όπως επιλογή στο κύκλωµα, συχνότητα λειτουργίας, ασφάλεια, 
σήµανση κ.τ.λ.. 
 
    Σχεδιάζονται για να διακόπτουν µικρά ρεύµατα. Πάραυτα, επειδή η ακριβής 
λειτουργία του όλου αυτοµατισµού εξαρτάται απ’ αυτά θα πρέπει να είναι αξιόπιστα. 
Έτσι η κατασκευή τους απαιτεί µηχανή και ηλεκτρική ζωή µεγαλύτερη απ’ αυτήν του 
ηλεκτρονόµου. 
 
    Σε µερικά ρελέ είναι δυνατό να αλλάξεις το πηνίο τους, να µετατρέψεις µια 
κανονική κλειστή επαφή σε ανοικτή και αντίστροφα, να προσθέσεις γρήγορα χρονικό 
και να προσθέσεις πόλους ισχύος. 
 
 
Θερµικό ρελέ υπερφόρτισης. 
 
    Ρυθµίζουµε την ένταση του ρεύµατος µε την οποία θα µας διακόψει την λειτουργία 
του κινητήρα όταν υπερφορτισθεί. Υπάρχουν: 

• Ηλεκτροµαγνητικό ρελέ υπερφόρτισης. 
• Ρελέ έλλειψης τάσεως. 
• Ρελέ υπερέντασης κ.τ.λ.. 

 
    Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται διάφοροι τύποι από ρελέ µε διαφορετικό αριθµό 
βοηθητικών επαφών. Επίσης φαίνεται και η διαδροµή ζεύξης απόζευξης. 
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Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                 Προστασία κυκλωµάτων. 

Προστασία κυκλωµάτων. 

 
    Εδώ θα εξετάσουµε τους διάφορους τρόπους µε τους οποίους προστατεύουµε τα 
κυκλώµατα των διάφορων αυτοµατισµών από υπερφορτίσεις, βραχυκυκλώµατα και 
µεγάλες αδράνειες. 
 
Προστασία από υπερφόρτιση. 
 
Σηµείωση:    Τα παρακάτω κυκλώµατα µε τη χρήση ασφαλειών προστατεύονται 
συγχρόνως και από βραχυκύκλωµα. 
    Επίσης, όπως βλέπουµε, τα αριστερά κυκλώµατα ισχύος είναι για προστασία D.C. 
ή µονοφασικών κινητήρων ενώ τα δεξιά τριφασικών. Έτσι, 
 

• Με απλό θερµικό ρελέ. 

 

LL1 2 L1L 2 L 3 1L
• Με θερµικό µαγνητικό ρελέ. 
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Πάνω:  Τα κυκλώµατα ισχύος.
∆ίπλα:  Το κύκλωµα ελέγχου.
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Πάνω:  Τα κυκλώµατα ισχύος.
∆ίπλα:  Το κύκλωµα ελέγχου.



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                 Προστασία κυκλωµάτων. 

• Με ηλεκτροµαγνητικό ρελέ. 
 
    Τα ηλεκτροµα-
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γνητικά ρελέ 
υπερφόρτισης 
σχεδιάζονται έτσι 
ώστε να παρέχουν 
προστασία από 
µεγάλες 
υπερφορτίσεις, 
στις 
εγκαταστάσεις που 
υπόκεινται σε 
συνεχές εξάρσεις 
ρεύµατος 
(εκκίνηση 
δακτυλιοφόρου 
κινητήρα µε 

ξοπλισµό ανύψωσης για παράδειγµα). Αυτά µπορούν να προστατεύσουν κινητήρες 
πό πολύ συχνές εκκινήσεις, αιφνίδιες αποκλίσεις στη ροπή φορτίου ή όπου τα 
υπικά θερµικά ρελέ δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 
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Πάνω:  Το κύκλωµα ισχύος.
∆ίπλα:  Το κύκλωµα ελέγχου.

• Με θερµίστορ ρελέ. 

   Αυτή η προστασία 
τηρίζεται στην αρχή της 
µέσου επιτηρήσεως της 
ερµοκρασίας της περιελίξεως 
ε την τοποθέτηση, µέσα στις 
εφαλές της περιελίξεως, τριών 
υχρών αγωγών (ένας ανά 
άση) των οποίων ο όγκος δεν 
περβαίνει τα 25 mm3. Οι 
υχροί αυτοί αγωγοί 
υνδέονται σε σειρά και 
αταλήγουν σε δύο ακροδέκτες 
το ακροκιβώτιο του κινητήρα. 

   Η χαρακτηριστική ιδιότητα 
ων ψυχρών αγωγών είναι ότι µετ
ερµοκρασία και παρέχουν την δυ
ρυστάλλων να επιλέγονται διάφο
ροστασία περιελίξεων όλων των 
ντίστασης µε αύξηση της θερµοκ
ιακοπή της τάσεως στο πηνίο ενό
ατάλληλη σύνδεση την πτώση το

L 3L21 L

   Αυτός ο τρόπος προστασίας πρ
ειτουργία, πτώση τάσεως, υπέρτα
εριβάλλοντος. 

 

αβάλλουν την αντίστασή τους ανάλογα µε την 
νατότητα ανάλογα µε την σύνθεση των 
ρες περιοχές θερµοκρασίας ώστε να είναι δυνατή η 
κλάσεων µονώσεως. Η σηµαντική αύξηση της 
ρασίας µόνο λίγων βαθµών χρησιµοποιείται για την 
ς ευαίσθητου ηλεκτρονόµου και σε συνέχεια µε 
υ ηλεκτρονόµου. 
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Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                 Προστασία κυκλωµάτων. 

Προστασία από βραχυκύκλωµα. 
 

• Με ασφάλειες. 
 
    Συνδυασµός 

έ

δ
π
 

LL1 L2 3 13 14

 
π

τ
(
 
 
Π
 
 
ρ
υ
α
α

π

τ
ρ
τ
κ

ενός αποµονωτή 
(o χειροκίνητος 
διακόπτης Q1), 
ηλεκτρονόµου και 
ενός θερµικού 
ρελέ. 

• Ο αποµο-
νωτής µε 
ασφάλειες 
προστατεύει τον 
κινητήρα, τον 
εξοπλισµό και τις 
γραµµές εισόδου 
από βραχυκύ-
κλωµα. 

• Ο ηλεκτρ-
ονόµος 
προστατεύει από 

λλειψη τάσεως ή µεγάλης πτώσεως τάσεως. 
• Το θερµικό ρελέ προστατεύει από µικρές και συνεχείς υπερφορτίσεις 

ιακοπής φάσεως και ανισορροπία φάσεων. Στο σχέδιο βλέπουµε τη διάταξη που 
εριγράψαµε. 
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Πάνω:  Το κύκλωµα ισχύος.
∆ίπλα:  Το κύκλωµα ελέγχου.

23 24

   Άλλος τρόπος προστασίας από βραχυκύκλωµα είναι ένας χειροκίνητος διακόπτης 
ου περιέχει τα εξής στοιχεία. 

• Ένα θερµικό στοιχείο που προστατεύει από υπερφορτίσεις. 
• Ένα ηλεκτροµαγνητικό στοιχείο που προστατεύει από βραχυκύκλωµα. Αυτόν 

ον διακόπτη τον ονοµάζουµε αυτόµατο προστασίας γιατί βγαίνει αυτόµατα εκτός 
off), όταν συµβεί κάποια από τις δύο αιτίες. 

ροστασία από µεγάλη αδράνεια. 

   Μεγάλης αδράνειας κινητήρες, είναι δύσκολο να προστατευθούν αφού το θερµικό 
ελέ υπερφόρτισης πέφτει πριν τελειώσει ο κύκλος της εκκίνησης. Η χρήση ενός 
περµεγέθους ρελέ θα µπορούσε να επιτρέψει να περάσει το µεγάλο ρεύµα εκκίνησης 
λλά µετά, όταν ο κινητήρας πάρει το κανονικό του ρεύµα, η προστασία του θα ήταν 
νεπαρκής. Έτσι, οι λύσεις στο πρόβληµα είναι οι παρακάτω: 

• Χρήση µηχανισµού  προστασίας θερµίστορ που αναφέραµε στα 
ροηγούµενα. 

• Χρήση ενός θερµικού ρελέ  τροφοδοτούµενο από το δευτερεύον ενός 
ριφασικού µετασχηµατιστή ρεύµατος. Κατά την διάρκεια της εκκίνησης και πριν το 
εύµα µεγαλώσεις πολύ, οι µετασχηµατιστές τροφοδοτούν τα διµεταλλικά στοιχεία 
ου θερµικού µε ρεύµα που αυξάνεται λιγότερο απ’ ότι στο προστατευόµενο 
ύκλωµα. 
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Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                 Προστασία κυκλωµάτων. 

• Χρήση ενός ηλεκτρονόµου  παράλληλα στο θερµικό και απενεργοποίηση 
αυτού όταν ο κινητήρας πάρει το κανονικό του ρεύµα. 
    Παρακάτω δίνονται τα σχέδια της προστασίας αυτής. 

 
 LL1 L2 3 13 14

 

 
 
 

K

 11
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Με χρήση θερµικού ρελέ τροφοδοτούµενου απ’ το δευτερεύον 
τριφασικού µετασχηµατιστή εντάσεως (πάνω) και 

AΠάνω:  Το κύκλωµα ισχύος.
∆ίπλα:  Το κύκλωµα ελέγχου.
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µε χρήση ενός ηλεκτρονόµου παράλληλα στο θερµικό (κάτω). 
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AΠάνω:  Το κύκλωµα ισχύος.
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Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών I.                                   Γενικά για τους ασύγχρονους 3Φ κινητήρες. 

Ασύγχρονοι (ή επαγωγικοί) τριφασικοί κινητήρες. 

 
    Ονοµάζονται ασύγχρονοι κινητήρες γιατί δεν στρέφονται µε την σύγχρονη 
ταχύτητα περιστροφής όπως οι  σύγχρονοι κινητήρες αλλά µε ταχύτητα διαφορετική 
από αυτή. 
    Αποτελούνται από το ακίνητο µέρος που ονοµάζεται στάτης και το κινούµενο που 
ονοµάζεται ρότορας ς ή δροµέας. 
    Επίσης οι ασύγχρονοι κινητήρες ονοµάζονται και επαγωγικοί γιατί η µεταβίβαση 
της ενέργειας από τον στάτη στον µη τροφοδοτούµενο δροµέα γίνεται µέσω 
επαγωγικών φαινοµένων. 
 
 
Ο στάτης. 
 
    Ο στάτης ενός ασύγχρονου κινητήρα αποτελείται από ένα κυλινδρικό σώµα 
ελασµάτων τα οποία είναι διαµορφωµένα κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε στο εσωτερικό 
µέρος του να δηµιουργούνται αυλάκια. Μέσα στα αυλάκια τοποθετείται το τριφασικό 
τύλιγµα για να αναπτύσσεται το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο. 

 
 
Ο
 
 
δ
τ
α
σ
 
ε
δ

Η ανατοµία ενός ασύγχρονου κινητήρα. 

 δροµέας. 

   Ο δροµέας αποτελείται από ένα τύµπανο ελασµάτων. Τα ελάσµατα είναι 
ιαµορφωµένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργούν στην εξωτερική επιφάνεια 
ου τυµπάνου και κατά την διεύθυνση του άξονα του κινητήρα, αυλάκια. Μέσα σ’ 
υτά χύνονται ράβδοι χαλκού ή αλουµινίου και γεφυρώνονται µεταξύ τους µε δύο 
τεφάνες. 

   Το τύλιγµα αυτό µοιάζει µε κλουβί και γι’ αυτό ο ασύγχρονος κινητήρας αυτού του 
ίδους ονοµάζεται κινητήρας µε δροµέα κλωβού ή κινητήρας βραχυκυκλωµένου 
ροµέα. 
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Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                   Γενικά για τους ασύγχρονους 3Φ κινητήρες. 

    Για την ελάττωση του µαγνητικού θορύβου, ο αριθµός των αυλακιών του δροµέα 
είναι πάντοτε διαφορετικός από τον αριθµό αυλακιών του στάτη. Το ίδιο αποτέλεσµα 
έχουµε και όταν τα αυλάκια του δροµέα έχουν µια µικρή κλίση ως προς τα αυλάκια 
του στάτη. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παραπάνω βλέπουµε διάφορους τύπους µαγνητικών ελασµάτων για την κατασκευή 

δροµέα ασύγχρονου επαγωγικού κινητήρα. 
 

•   Α.   Τύπος ελάσµατος για την κατασκευή κινητήρα βραχυκυκλωµένου 
δροµέα οµαλής ροπής και µικρού ρεύµατος εκκίνησης. 

•   Β.   Τύπος ελάσµατος για την κατασκευή δροµέα δακτυλιοφόρου 
κινητήρα. 
•   Γ.   Τύπος ελάσµατος για την κατασκευή κινητήρα βραχυκυκλωµένου 

δροµέα µεγάλης ροπής και µικρού ρεύµατος εκκίνησης. 
•   ∆.   Τύπος ελάσµατος για την κατασκευή κινητήρα βραχυκυκλωµένου 

δροµέα µεγάλης ροπής και µεγάλης ολίσθησης. 
•   Ε.   Τύπος ελάσµατος για την κατασκευή κινητήρα βραχυκυκλωµένου 

δροµέα οµαλής ροπής και οµαλού ρεύµατος εκκίνησης. 
 
 
    Παρακάτω βλέπουµε το ακροκιβώτιο των τυλιγµάτων του στάτη. Το ακροκιβώτιο 
είναι ένα µονωµένο κουτί στην εξωτερική πλευρά του κινητήρα απ’ όπου ξεκινούν 
και καταλήγουν οι αρχές και τα τέλη των φάσεων. Οι αρχές των τυλιγµάτων 
δηλώνονται µε τα γράµµατα U1, V1, W1 και τα τέλη µε τα γράµµατα U2, V2 και W2. 
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Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                   Γενικά για τους ασύγχρονους 3Φ κινητήρες. 

• Το τύλιγµα  U1-U2   είναι η 1η φάση. 
• Το τύλιγµα  V1-V2   είναι η 2η φάση. 
• Τo τύλιγµα  W1-W2  είναι η 3η φάση. 

 
 
Εκκίνηση ασύγχρονων τριφασικών κινητήρων. 
 
    Για να αρχίσει να περιστρέφεται ένας κινητήρας 
πρέπει να αναπτυχθεί σ’ αυτόν εσωτερική ροπή 
εκκίνησης µεγαλύτερη από το άθροισµα των ροπών 
αντιδράσεως, δηλαδή τις ροπές τριβής και ωφέλιµου 
φορτίου. Το ρεύµα που χρειάζεται για να 
δηµιουργηθεί η ροπή εκκίνησης είναι πολύ 
µεγαλύτερο από το ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας 
του κινητήρα. Το µεγάλο αυτό ρεύµα εκκίνησης 
προκαλεί µεγάλες απώλειες ισχύος για το µικρό χρόνο εκκίνησης και υπολογίσιµη 
πτώση τάσεως. Το ρεύµα εκκίνησης για εκκίνηση µε πλήρες φορτίο είναι:    Ιεκ = (4 
έως 8) x Ιον.

U1 V1 W1

W2 U2 V2

 

 
    Στην εκκίνηση µας ενδιαφέρουν δύο µεγέθη: 
      α.  Η ροπή εκκίνησης και 
      β.  Το ρεύµα εκκίνησης. 
 
    Το ζητούµενο στην εκκίνηση είναι να έχουµε όσο το δυνατόν µικρότερο ρεύµα 
εκκίνησης και ροπή κατάλληλη για οµαλή εκκίνηση. Πολύ µεγάλη ροπή εκκίνησης 
σε σχέση µε το φορτίο κατά την εκκίνηση θα µας έδινε απότοµο ξεκίνηµα. Ροπή 
εκκίνησης µικρότερη από την ροπή φορτίου δεν θα επέτρεπε στον κινητήρα να 
αναπτύξει στροφές. 
 
    Οι τρόποι εκκίνησης ενός ασύγχρονου κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα είναι: 

• Απευθείας εκκίνηση σε πλήρη τάση δικτύου. 
• Εκκίνηση µε αστέρα – τρίγωνο. 
• Εκκίνηση µε αντιστάσεις στο τύλιγµα του στάτη. 
• Εκκίνηση µε αυτοµετασχηµατιστή. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πάνω βλέπουµε τις βασικές συνδεσµολογίες των τυλιγµάτων ενός ασύγχρονου 
κινητήρα. Αυτές είναι σε αστέρα (αριστερά) και σε τρίγωνο (δεξιά). 

U1 V1 W1

W2 U2 V2

2L L1 L 3

V2U2W2

U1

1L

V1 W1

L 2 3L
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Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών I.                                                                                       Άσκηση 1η. 

Απευθείας εκκίνηση τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα     

βραχυκυκλωµένου δροµέα 

Θεωρητικά. 
 
    Κατά τη µέθοδο, ο στάτης του κινητήρα συνδέεται απευθείας στο δίκτυο. Όταν 
θέσουµε σε λειτουργία τον κινητήρα αυτός να αντλεί στιγµιαία ένα µεγάλο ρεύµα 
εκκίνησης (Ιεκ) το οποίο είναι τέσσερις έως οχτώ φορές µεγαλύτερο από το 
ονοµαστικό ρεύµα (Ιον), δηλ.  Ιεκ = (4-8) x Iον.  Η µέθοδος είναι ιδανική απ’ τη στιγµή 
που το ρεύµα αυτό δεν µας δηµιουργεί προβλήµατα και η αρχική ροπή εκκίνησης 
είναι επαρκής για να κινήσει τον κινητήρα. 

 
    ∆ίπλα φαίνονται οι χαρακτηριστικές του 
ρεύµατος και της ροπής του κινητήρα συναρτήσει 
της ταχύτητας. Έτσι, 

• Στην  I = f (n)  βλέπουµε: 
                µε  i.  το ρεύµα του κινητήρα. 

• Στην  M = f (n)  βλέπουµε: 
                µε  i.  τη ροπή του κινητήρα. 
                µε  ii.  τη ροπή του φορτίου του 
κινητήρα. 
 
    Συνήθως, η ροπή κατά τη διάρκεια της 
εκκίνησης είναι µεγαλύτερη από την ονοµαστική 
ροπή και γίνεται ακόµα µεγαλύτερη όταν ο 
κινητήρας φθάσει περίπου στο 80% της ταχύτητας 
του ενώ ταυτόχρονα το ρεύµα εκκίνησης έχει 
µειωθεί αισθητά. 
 
    Αυτή η µέθοδος προϋποθέτει η εκκίνηση των 
µηχανών να γίνεται σε πλήρες φορτίο και 
χρησιµοποιείται για µηχανές µικρής και µεσαίας 
ισχύος. 
 
    Σκοπός της άσκησης είναι η κατανόηση του 

τρόπου εκκίνησης σε πλήρη τάση δικτύου και η εξάσκηση στον τρόπο 
συνδεσµολογίας του κυκλώµατος. 

i.

ii.

i.
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Κυκλώµατα. 

• Κύκλωµα ισχύος. 
 
    Όπως βλέπουµε το κύκλωµα ισχύος µπορεί να συνδεσµολογιθεί µε τρεις 
διαφορετικούς τρόπους. Αυτοί είναι ισοδύναµοι µεταξύ τους και εξυπηρετούν την 
ίδια δουλειά. Η διαφορά τους έγκειται στο τρόπο προστασίας του κυκλώµατος. 
    Το πρώτο από αριστερά κύκλωµα χρησιµοποιεί ένα χειροκίνητο διακόπτη 
προστασίας από υπερφόρτιση και βραχυκύκλωµα τον Q1, ενώ τα άλλα δύο, τις 
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ασφάλειες F1 για προστασία από βραχυκύκλωµα και ένα ρελέ υπερφόρτισης το F2 
(θερµικό) για προστασία από υπερφόρτιση. Το µεν ρελέ υπερφόρτισης µπορεί να 
συνδεθεί απ’ ευθείας πάνω στο κύκλωµα ή και έµµεσα µε αυτό µέσω ενός 
µετασχηµατιστή εντάσεως όπως βλέπουµε στο δεξί κύκλωµα. 

 
 
 
 
 
    Το 
κύκλωµα 
που θα 
χρησιµο-
ποιήσουµ
ε εµείς 
για την 
εκτέλεση 
της 
άσκησης 
είναι το 
µεσαίο. 
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• Κύκλωµα ελέγχου 

 
    Η επιλογή του 
κυκλώµατος ελέγχου 
εξαρτάτε απ’ το 
χρησιµοποιηθέντα κύκλωµα 
ισχύος. Έτσι, αφού εµείς 
επιλέξαµε κύκλωµα ισχύος 
που φέρει ρελέ υπερφόρτισης 
θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε κύκλωµα 
ελέγχου που φέρει την επαφή 
του ρελέ υπερφόρτισης και 
αυτό είναι το δεξί µε την F2. 
 
    Το αριστερό κύκλωµα που 
φέρει την επαφή Q1 σηµαίνει 
ότι συµπλέκετε µε τον 
χειροκίνητο διακόπτη 
προστασίας Q1 του 
αριστερού κυκλώµατος 
ισχύος. 

K1M

N

A1

A2

N

K1M
1A

2A

Start

Stop

K1M
13
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14
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13

Q1
14

F0

L1
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1413

K1M
14 13
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21
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Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Ένα απλό τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη (s). 
• Τέσσερις ασφάλειες (F1). 
• Ένα ηλεκτρονόµο (ΚΜ). 
• Ένα ρελέ υπερφόρτισης (F2), (θερµικό). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stοp-Start). 
• Μία ενδεικτική λυχνία (h). 
• Εύκαµπτους αγωγούς 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 

 
 
Λειτουργία του αυτοµατισµού. 
 
    Θέτουµε εντός τον διακόπτη s και πιέζουµε το Start. Το ρεύµα ακολουθεί τον 
δρόµο  L1-F2-Stop-Start-K1M-N και εφαρµόζεται τάση στο πηνίο του ηλεκτρονόµου 
K1M 220 Volts όπου και διεγείρεται (κλείνουν οι 3 κύριες επαφές του και η µία 
βοηθητική). 
 
    Αφήνοντας το Start αυτό επανέρχεται στη θέση ηρεµίας του, όπως φαίνεται στο 
σχέδιο, αλλά ο ηλεκτρονόµος K1M παραµένει σε διέγερση µέσω κυκλώµατος που 
κλείνει µε την K1M 13-14 επαφή αυτοσυγκράτησης. 
 
    Ο κινητήρας ξεκίνησε από την στιγµή που έκλεισαν οι τρεις κύριες επαφές 
λειτουργίας και συνεχίζει την λειτουργία του γιατί όπως αναφέραµε ο ηλεκτρονόµος 
παραµένει σε διέγερση έστω και αν αφήσαµε το Start. 
 
    Σε περίπτωση κατά την οποία υπερφορτισθεί ο κινητήρας λόγω µεγάλου φορτίου ή 
διακοπής µιας φάσης τότε επενεργεί το ρελέ υπερφόρτισης (θερµικό) F2 και 
διακόπτει το κύκλωµα ελέγχου (αποδιεγείρεται ο ηλεκτρονόµος K1M, οι τρεις κύριες 
επαφές λειτουργίας του επανέρχονται στη θέση ηρεµίας τους και σταµατάει ο 
κινητήρας) ενώ παράλληλα κλείνει το κύκλωµα της λυχνίας h για να ειδοποιηθούµε 
για το γεγονός. 
 
    Αν η τάση του δικτύου πέσει πολύ τότε η έλξη του ηλεκτροµαγνήτη του K1M 
εξασθενεί σε τέτοιο βαθµό µε αποτέλεσµα να ανοίξει ο ηλεκτρονόµος και να 
σταµατήσει ο κινητήρας. Για να τον ξεκινήσουµε και πάλι θα πρέπει να πιέσουµε το 
Start. 
 
    Για να σταµατήσουµε τον κινητήρα πιέζουµε το Stop. 
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Εκκίνηση κινητήρα µε αστέρα ( Υ ) - τρίγωνο ( ∆ ) 

 
Θεωρητικά. 
 
    Στη κανονική λειτουργία του κινητήρα τα πηνία του συνδέονται σε τρίγωνο οπότε 
και η φασική τάση U1 του ισοδύναµου κυκλώµατος είναι ίση µε την πολική τάση του 
δικτύου, U1∆ = U1φ = U1 = Uδ. 

    Στην εκκίνηση όµως έχουµε τάση  
3

UUU΄ δ
1Υ1φ ==  . 

LL1 L2 3 LL1 L2 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Επίσης έχουµ

1εκΙ΄ = α

    Η ροπή είναι
ίση µε το 1/3 τη

φαίνεται και απ
παρακάτω. Με 
6πλάσιο του ον

ον1εκΥ Ι2Ι ×=   κ
να είναι της αµ
 
    Για να εφαρµ
κατασκευασµέν
τάση να συµπίπ
πινακίδα της µη
πινακίδα της µη
γράφει 220/380

 

γΙ

1φΙ΄
3

UU΄ δ
1φ =

1φδ UU =

1φΙ

δΙδU

ε,  α=
1φ

1φ

U
U΄   ,όπου α  ο συντελεστής υποβιβασµού της τάσης. 

3
1

U
3

U

U
U΄

δ

δ

1φ

1φ
===α   και 

εκ∆1εκΥ

1εκ∆

1εκφ1εκ1εκYεκ    Ι
3
1Ι

3

Ι
3

1
Ι

3
1ΙΙΙ ⋅=⇔

⋅
=⋅=⋅=⇒⋅ α . 

    ,δηλαδή ανάλογη του τετραγώνου της τάσεως και 
ς ροπής εκκίνησης σε τρίγωνο, δηλ.  

εκ
2

1εκ ΜΜ΄ ⋅= α
εκ∆εκΥ Μ3

1Μ ⋅= .  Αυτό 

ό τις χαρακτηριστικές  I = f (n)  και  M = f (n)  που ακολουθούν 
άλλα λόγια αν το ρεύµα εκκίνησης µε απ’ ευθείας εκκίνηση είνα
οµαστικού ρεύµατος, στην εκκίνηση µε αστέρα είνα
αι γι’ αυτό το λόγο τα φυσίγγια των ασφαλειών της γραµµής µπο
έσως ανώτερης τά

ι 
ι 2πλάσιο,  

ρούν 
ξης του Ιον. 

όσουµε την µέθοδο αυτή θα πρέπει ο κινητήρας να είναι 
ος για σύνδεση των τυλιγµάτων του σε τρίγωνο και η ονοµαστική του 
τει µε την πολική τάση του δικτύου (στοιχεία που αναγράφονται στη 
χανής). Έτσι, για το δίκτυο της ∆ΕΗ 380/220 Volts θα πρέπει η 
χανής να γράφει 380 Volts ∆  ή  380/660 Volts ∆/Υ. Αν η πινακίδα 
 Volts ∆/Υ ο κινητήρας δεν µπορεί να εκκινήσει µ’ αυτή τη µέθοδο. 

18



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                       Άσκηση 2η. 
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α
θ
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1

    Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για την 
εκκίνηση µηχανών που φέρουν από µηδενικό ως 
χαµηλό φορτίο. 
 
    Παρακάτω  φαίνονται οι χαρακτηριστικές του 
ρεύµατος και της ροπής του κινητήρα συναρτήσει 
της ταχύτητας. 
Έτσι, 

• Στην  I = f (n)  βλέπουµε: 
                µε  i.  το ρεύµα του κινητήρα σε 
απευθείας  ∆. 
                µε  ii.  το ρεύµα του κινητήρα σε  Υ. 

• Στην  M = f (n)  βλέπουµε: 
                µε  i.  τη ροπή του κινητήρα σε 
απευθείας  ∆. 
                µε  ii.  τη ροπή του κινητήρα σε  Υ. 
                µε  iii.  τη ροπή του φορτίου του 
κινητήρα. 
 
    Σκοπός της άσκησης είναι να καταλάβει ο 
σπουδαστής το γιατί χρησιµοποιούµε αυτή την 
µέθοδο εκκίνησης και να εξασκηθεί στην 
συνδεσµολογία του αυτοµατισµού. 
 

i.

ii.

iii.

i.

ii.
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υκλώµατα. 

• Κύκλωµα 
ισχύος. 

   Βλέπουµε ότι και εδώ 
πορούµε να 
ντικαταστήσουµε τις 
σφάλειες F1 και το 
ερµικό F2 µε τον 
ιακόπτη προστασίας από 
περφόρτιση και 
ραχυκύκλωµα Q1. 

 9
L

K1M

F2

F1

s

3 515313 51

W2

V2
U2V1

W1

U1

3
M

PE

97

98

642

642

K5M

95

96

642
K3M

42 6

Q1

3L21 L

2113531

I>I>I>
42

2214

6



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                       Άσκηση 2η. 

 
• Κύκλωµα ελέγχου. 

 
Σ
σ
σ
 
 
Λ
 
 
δ
ο
ι
 
 
Κ
α
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Απαιτούµενα όργανα και 
συσκευές. 
 
 
• Ένα απλό τριφασικό 
χειροκίνητο διακόπτη (s). 

• Τέσσερις ασφάλειες (F1). 
• Τρεις ηλεκτρονόµους 

(ΚΜ). 
• Ένα χρονικό ρελέ (ΚΤ). 
• Ένα θερµικό ρελέ (F2). 
• Μία µπουτονιέρα µε 

µπουτόν στάσης και 
εκκίνησης (Stop-Start). 

L

N

K1T

Start

Stop

F2

11 11A A A A

AA2

K1M
2 A2

K3M
2A

K5M

K3M
44

43

K1M

1314

K1T

K5M
21

22

14

13

14

K1M

Q1
1496

21

13

22

h

1816

15

22

K3M
21

F0

1

1395

• Ένα τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Μία ενδεικτική λυχνία (h). 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 

ηµείωση:    Αφού πρόκειται για σύνδεση τριγώνου το θερµικό ρελέ το ρυθµίζουµε 
την ένταση 0,58 x Ιον. Στο ονοµαστικό ρεύµα θα το ρυθµίζαµε εάν η σύνδεση ήταν 
ε αστέρα. 

ειτουργία του αυτοµατισµού. 

   Θέτουµε εντός τον διακόπτη s και πιέζουµε το Start. Το ρεύµα ακολουθεί τον 
ρόµο    L1 - F2 - Stop - Start - K1T - κλειστή K5M - πηνίο K3M - N  µε αποτέλεσµα 
 ηλεκτρονόµος K3M να διεγερθεί και να σχηµατίσει τον αστέρα στο κύκλωµα 
σχύος. 

   Ταυτόχρονα, το κλείσιµο της ανοιχτής επαφής του Κ3Μ διεγείρει τον ηλεκτρονόµο 
1Μ µε αποτέλεσµα να τροφοδοτηθεί ο κινητήρας και να λειτουργήσει σε σύνδεση 
στέρα. 

   Αφήνοντας το Start να επιστρέψει στην αρχική ανοιχτή του θέση το κύκλωµα 
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διατηρείται σε λειτουργία µέσω της βοηθητικής επαφής του Κ1Μ. 
    Μόλις περάσει κάποιος χρόνος από 3-12 sec το χρονικό ρελέ Κ1Τ αλλάζει την 
κατάσταση των επαφών του και ο Κ3Μ αποδιεγειρεται ενώ παράλληλα διεγείρεται ο 
Κ5Μ µε αποτέλεσµα ο κινητήρας να λειτουργεί τώρα σε σύνδεση τριγώνου. 
 
    Για να σταµατήσουµε τον κινητήρα πιέζουµε το Stop. 
 
 
Λειτουργία του αυτοµατισµού µε P.L.C. 
 
    Για τη λειτουργία του αυτοµατισµού µε P.L.C. µας είναι απαραίτητο µόνο το 
κύκλωµα ισχύος αφού το κύκλωµα ελέγχου αντικαθίσταται από αυτό. Επειδή η 
σωστή λειτουργία του αυτοµατισµού εξαρτάται από το σωστό προγραµµατισµό του 
P.L.C., και το κύκλωµα ελέγχου αντικατοπτρίζεται σε αυτό, θα πρέπει το πρόγραµµα 

να είναι πλήρως βασισµένο στη λογική λειτουργίας του κυκλώµατος ελέγχου. 
 
 
    Παραπάτω φαίνετε το πρόγραµµα για την εκκίνηση κινητήρα µε  Υ-∆  και 
ακολουθεί η συνδεσµολογία του P.L.C.. 

 000 L I 0.0 012 A M 0.1 024 AN Q 0.1 
001 AN I 0.1 013 = Q 0.1 025 A M 1.3 
002 = M 0.0 014 L I 0.2 026 = Q 0.2 
003 L Q 0.0 015 A Q 0.1 027 TR0   
004 A Q 0.1 016 O Q 0.0       *S Q 0.1 
005 O I 0.2 017 A M 0.0       *IW KW 69 
006 A M 0.0 018 = Q 0.0       *EQ M 0.2 
007 = M 0.1 019 L M 0.0 028 TR1   
008 LN Q 0.0 020 A Q 0.0       *S M 0.3 
009 O Q 0.1 021 = M 0.3       *IW KW 70 
010 AN Q 0.2 022 L M 0.0       *EQ M 1.3 
011 AN M 0.2 023 A Q 0.0     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σηµείωση:    Τα ελεύθ
ουδέτερο. 
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Εκκίνηση ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα βραχυκυκλ. δροµέα µε 

αντιστάσεις στον στάτη 

Θεωρητικά. 
 
    Σ’ αυτή τη µέθοδο εκκίνησης προσθέτουµε σε σειρά µε τα τυλίγµατα του στάτη 
συµµετρικές αντιστάσεις, για να περιορίσουµε το ρεύµα εκκίνησης. Παρακάτω 
φαίνονται οι χαρακτηριστικές του κινητήρα I=f(n) και Μ=f(n) που δείχνουν τις 
µεταβολές του ρεύµατος συναρτήσει της ταχύτητας στο πρώτο και στο δεύτερο βήµα 
λειτουργίας καθώς και την µεταβολή της ροπής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Έτσι, 

Ι

• Στην  I = f (n)  βλέπο
                µε  i.  το ρεύµα του
                µε  ii.  το ρεύµα το

• Στην  M = f (n)  βλέπ
                µε  i.  τη ροπή του 
                µε  ii.  τη ροπή του
                µε  iii.  τη ροπή του
 
    Η µέθοδος αυτή χρησιµοπ
γύρω στο µισό της ονοµαστικ
 
Σκοπός της άσκησης είναι ν
αντιστάσεις στον στάτη και ν
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iii.

ii.

i.

i.

ii.

υµε: 
 κινητήρα στο 1ο βήµα (µε αντίσταση). 
υ κινητήρα στο 2ο βήµα (χωρίς αντίσταση – απευθείας). 
ουµε: 
κινητήρα στο 1ο βήµα (µε αντίσταση). 
 κινητήρα στο 2ο βήµα (χωρίς αντίσταση – απευθείας). 
 φορτίου του κινητήρα. 

οιείται για µηχανές φορτίου µε αυξανόµενη ροπή ή ροπή 
ής ροπής που περιέχουν µεγάλη αδράνειας µηχανές. 

α καταλάβει ο σπουδαστής τον τρόπο εκκίνησης µε 
α εξασκηθεί στην συνδεσµολογία του κυκλώµατος. 
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Κυκλώµατα. 
 

• Κύκλωµα ισχύος. 
 

 

LL1 2 L 3

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2

    Βλέπουµε ότι στο 
διπλανό κύκλωµα 
ισχύος 
χρησιµοποιούνται δύο 
βαθµίδες αντιστάσεων 
(τρία βήµατα) αντί για 
µία (δύο βήµατα) όπως 
περιγράφετε από τις 
παραπάνω 
χαρακτηριστικές, κάτι 
που έχει σαν 
αποτέλεσµα την 
επιπλέον µείωση του 
ρεύµατος κατά την 
εκκίνηση. Εµείς πάντως 
για την διεξαγωγή της 
άσκησης θα 
υλοποιήσουµε το 
διπλανό κύκλωµα µε 
µία βαθµίδα 
αντιστάσεων. 
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Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Ένα απλό τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη (s). 
• Τέσσερις ασφάλειες (F1). 
• Τρεις ηλεκτρονόµους (ΚΜ). 
• ∆ύο χρονικά ρελέ (ΚΤ). 
• Ένα θερµικό ρελέ (F2). 
• Έξι συµµετρικές αντιστάσεις (σε δύο οµάδες των τριών R1 & R2). 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stop-Start). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 

 
 
Λειτουργία του αυτοµατισµού. 
 
    Πιέζουµε το Start και το ρεύµα µέσω των F2 – Stop – Start – κλειστή Κ1Μ (22 – 
21) διεγείρει τον ηλεκτρονόµο Κ41Μ ο οποίος και θέτει, στο κύριο κύκλωµα, σε 
σειρά µε το τύλιγµα του στάτη τις αντιστάσεις R1 και R2 µε αποτέλεσµα ο κινητήρας 
να εκκινεί µε µειωµένη τάση. 
 
    Αφήνοντας το Start, αυτό επιστρέφει πίσω στην normal open κατάσταση του και 
τωρα το ρεύµα περνάει από τις F2 – Stop – κλειστή Κ1Μ (32 – 31) – τέως ανοιχτή 
Κ41Μ (14 – 13) επαφές. 
 
    Παράλληλα διεγείρετε και το χρονικό Κ41Τ το οποίο µετά από λίγα δευτερόλεπτα 
κλείνει την επαφή χρονοκαθυστέρησης (67 – 68) και διεγείρει τον ηλεκτρονόµο 
Κ42Μ για να βγουν εκτός οι R1 αντιστάσεις και να µείνουν µόνο οι R2 σε σειρά µε 
το τύλιγµα του στάτη (προφανώς, η τάση τώρα στον στάτη είναι αυξηµένη και ο 
κινητήρας βρίσκετε στο δεύτερο βήµα εκκίνησης). 
 
    Η ανοιχτή επαφή (14 – 13) του Κ42Μ κλείνει και διεγείρετε το χρονικό Κ42Τ το 
οποίο µετά από λίγα δευτερόλεπτα κλείνει την επαφή χρονοκαθυστέρησης (67 – 68) 
και διεγείρει τον ηλεκτρονόµο Κ1Μ. 
 
    Με τη διέγερση του ηλεκτρονόµου Κ1Μ οι βοηθητικές του επαφές αλλάζουν 
κατάσταση. Οι κλειστές του (22 – 21) και (32 – 31) ανοίγουν και οι ηλεκτρονόµοι και 
τα χρονικά Κ41Μ, Κ42Μ, Κ41Τ και Κ42Τ αντίστοιχα αποδιεγείροντε. Κατά 
συνέπεια ανοίγει και η βοηθητική (67 – 68) του χρονικού Κ42Τ. Επίσης η ανοιχτή 
του Κ1Μ (14 – 13) κλείνει για να µπορέσει το κύκλωµα να έχει συνέχεια. 
 
    Τώρα βγήκαν και οι δύο αντιστάσεις R1 & R2 εκτός, o στάτης βρίσκετε υπό πλήρη 
τάση και ο κινητήρας στο τρίτο και τελευταίο βήµα εκκίνησης. 
 
    Για να σταµατήσουµε τον κινητήρα πιέζουµε το Stop. 
 
 
Παρατήρηση:    Επειδή οι αντιστάσεις είναι υπολογισµένες για την βραχύχρονη 
λειτουργία της εκκίνησης θα πρέπει σε κάθε ξεκίνηµα να ελέγχουµε ότι έκλεισε ο 

 24



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                       Άσκηση 3η. 

ηλεκτρονόµος αποσυµπλεξής τους. Αν οι αντιστάσεις µείνουν σε λειτουργία 
περισσότερο χρόνο από τον επιτρεπόµενο θα καούν. Ο επιτρεπόµενος χρόνος 
λειτουργίας των αντιστάσεων καθορίζει την τιµή και την ισχύ τους και εξαρτάται από 
το ρεύµα εκκίνησης και την συχνότητα εκκινήσεων του κινητήρα. Γι’ αυτό ο αριθµός 
εκκινήσεων ανά ώρα έχει ουσιώδη σηµασία. Οι αντιστάσεις εκκίνησης είναι 
µεταλλικές (σύρµατος ή χυτοσίδηρες) ή ελαίου και η χρησιµοποίηση τους δηµιουργεί 
πρόσθετες θερµικές απώλειες. 
 
 
Έλεγχος του αυτοµατισµού µέσω P.L.C.. 
 
    Το πρόγραµµα του PLC για µία βαθµίδα αντιστάσεων στο κύκλωµα ισχύος έχει ως 
εξής. 
 000 L I 0.0 008 = Q 0.0 

001 AN I 0.1 009 L M 0.1 
002 = M 0.0 010 A M 1.1 
003 L I 0.2 011 = Q 0.1 
004 O Q 0.0 012 TR0  
005 A M 0.0        *S M 0.1 
006 = M 0.1        *IW KW 30 
007 L M 0.1        *EQ M 1.1 
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Εκκίνηση ασύγχρονου κινητήρα βραχυκυκλ. δροµέα                                   

µε αυτοµετασχηµατιστή. 

Θεωρητικά. 
 
    Ο κινητήρας τροφοδοτείται µε µεταβαλλόµενη τάση µέσω ενός 
αυτοµετασχηµατιστή ο οποίος βγαίνει εκτός κυκλώµατος όταν η εκκίνηση γίνει 
πλήρης. Η εκκίνηση αποτελείτε από τα παρακάτω τρία βήµατα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Βή
κινη

L1L 2 L 3 L1L 3L2 L 21 L L 3

• Βή
αυτο
έτσι

• Βή
δικτ

 
    Με αυτ
διακόπτετ
    Κατά τ
τετράγων
υψηλότερ
µέσα σε κ
µειώνεται
    Στο δεύ
πέσιµο τη
πρέπει η ε
Για να πε
βάλλουµε
αέρα. Το 
που είναι 

 

µα 1ο:  Σύνδεση αστέρα όταν κλείσει ο ηλεκτρονόµος της γραµµής. Ο 
τήρας ξεκινάει µε µειωµένη τάση. 

3
M M

3
M

3

1� βήµα. 2� βήµα. 3� βήµα.

µα 2ο:  Άνοιγµα του ουδέτερου κόµβου. Ένα τµήµα του τυλίγµατος του 
µετασχηµατιστή συνδέεται σε σειρά µε κάθε φάση στον στάτη κάνοντας 

 µια επαγωγική αντίσταση. 
µα 3ο:  Ένας τρίτος ηλεκτρονόµος συνδέει τον κινητήρα σε πλήρη τάση 
ύου και κάνει τους  δύο ηλεκτρονόµους να ανοίξουν. 

ό τον µηχανισµό, ο κινητήρας δεν µένει χωρίς τάση, το ρεύµα δεν 
αι και οι µεταβατικές καταστάσεις περιορίζονται. 
ην διάρκεια του πρώτου βήµατος η ροπή µειώνεται ανάλογα µε το 
ο της τάσεως και το ρεύµα γραµµής σε όµοια αναλογία αλλά ελαφρώς 
α λόγω του ρεύµατος µαγνητίσεως του αυτοµετασχηµατιστή ενώ το ρεύµα 
άθε τύλιγµα (είναι σαν να λέµε στο δευτερεύον του αυτοµετασχηµατιστή) 
 µόνο σε σχέση µε το λόγο της τάσεως. 
τερο βήµα εκκίνησης για να αποφύγουµε κάποιο ενδεχόµενο µεγάλο 
ς επαγωγικής αντίστασης των τυλιγµάτων του αυτοµετασχηµατιστή, θα 
παγωγική αντίσταση να είναι µικρή και προσαρµοσµένη στον κινητήρα. 
τύχουµε την κατάλληλη τιµή της επαγωγικής αντίστασης είναι αναγκαίο να 
 ένα αυτοµετασχηµατιστή του οποίου ο µαγνητικός πυρήνας να έχει κενό 
δεύτερο βήµα έχει σαν προορισµό να µετριάζει τις µεταβατικές καταστάσεις 
µικρές σε διάρκεια (χρόνος της αλλαγής των λήψεων). 
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Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Ένα απλό τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη (s). 
• Τέσσερις ασφάλειες (F1). 
• Τρεις ηλεκτρονόµους (ΚΜ). 
• Ένα χρονικό (ΚΤ). 
• Ένα ρελέ υπερφόρτισης (F2), (θερµικό). 
• Ένα αυτοµετασχηµατιστή (Α/ΜΤ). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stοp-Start). 
• Εύκαµπτους αγωγούς 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 

 
 
Λειτουργία του αυτοµατισµού. 
    Το µπουτόν Start διεγείρει τον επαφέα του αστέρα Κ3Μ, τον επαφέα βήµατος 
Κ41Μ και το χρονικό Κ41Τ ταυτόχρονα, ενώ το κύκλωµα διατηρείται σε συνέχεια 
µέσω της Κ41Τ/13-14. 
    Όταν η ρύθµιση του χρονικού Κ41Τ παρέλθει, η κλειστή επαφή Κ41Τ/55-56 
ανοίγει και αποδιεγείρει τον επαφέα του αστέρα Κ3Μ και η ανοιχτή επαφή Κ41Τ/67-
68 κλείνει και διεγείρει τον κύριο επαφέα Κ1Μ. 
    Ακολούθως, η κλειστή επαφή Κ1Μ/32-31 ανοίγει και αποδιεγείρει τον Κ41Μ ώστε 
να αποσυνδεθεί ο Α/ΜΤ και να λειτουργήσει ο κινητήρας στις ονοµαστικές του 
στροφές. 
    Η επανεκκίνηση του κινητήρα είναι εφικτή µόνο όταν έχει πατηθεί πρώτα το Stop 
ή, στην περίπτωση µίας υπερφόρτισης όπου ο κινητήρας θα έχει σταµατήσει από το 
άνοιγµα της κλειστής επαφής F2/95-96 του θερµικού. 
 
 
Έλεγχος του αυτοµατισµού µέσω P.L.C.. 
 
    Το πρόγραµµα του PLC έχει ως εξής. 

000 L I 0.0 011 A M 0.1 022 = Q 0.0 

001 AN I 0.1 012 = M 0.2 023 TR0  

002 = M 0.0 013 L M 0.2        *S M 0.1 

003 L I 0.2 014 AN M 1.2        *IW KW 40 

004 O Q 0.1 015 = Q 0.1        *EQ M 1.1 

005 O Q 0.2 016 L M 0.2 024 TR1  

006 A M 0.0 017 AN Q 0.0        *S M 0.2 

007 = M 0.1 018 = Q 0.2        *IW KW 70 

008 L Q 0.1 019 L M 0.1        *EQ M 1.2 

009 O Q 0.2 020 AN M 1.1    

010 O Q 0.0 021 AN Q 0.2    
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Εκκίνηση τριφασικού επαγωγικού δακτυλιοφόρου κινητήρα µε 

µεταβαλλόµενη αντίσταση στους δακτυλίους του δροµέα. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Κύριο χαρακτηριστικό αυτών των κινητήρων είναι το γεγονός ότι στον δροµέα 
τους φέρουν τριφασικό τύλιγµα. Οι τρεις φάσεις του τυλίγµατος συνδέονται σε 
αστέρα ενώ τα τρία ελεύθερα άκρα του αστέρα συνδέονται µε τρεις ορειχάλκινους 
δακτυλίους που είναι στερεωµένοι στον άξονα του δροµέα, εξού και λέγονται 
δακτυλιοφόροι κινητήρες. Ο στάτης φέρει τριφασική περιέλιξη όπως και ο 
βραχυκυκλωµένου δροµέα. 
 
    Στους δακτυλίους, που είναι ηλεκτρικά µονωµένοι µεταξύ τους και µε τον άξονα, 
εφάπτονται ψήκτρες των οποίων οι ψηκτροθήκες στερεώνονται στο κάλυµµα της 
µηχανής. Οι ψήκτρες δεν χρησιµεύουν σε τίποτε άλλο παρά µόνο στο να συνδέουν 
µεταξύ τους τις τρεις φάσεις (τυλίγµατα) του δροµέα. Για να µην φθείρονται οι 
ψήκτρες στην κανονική λειτουργία πολλοί δακτυλιοφόροι κινητήρες είναι 
εφοδιασµένοι µε το λεγόµενο σύστηµα ανύψωσης των ψηκτρών. Το σύστηµα αυτό 
έχει την δυνατότητα να βραχυκυκλώνει τους δακτυλίους µεταξύ των προ της 
ανύψωσης. 
 
    Αυτού του είδους οι κινητήρες χρησιµοποιούνται πολύ στις βιοµηχανικές 
εγκαταστάσεις γιατί έχουν τα παρακάτω πλεονεκτήµατα. 

• Μεγάλη ροπή εκκίνησης. 
• ∆υνατότητα ρύθµισης της ταχύτητας περιστροφής στην κανονική 
λειτουργία. 
• ∆υνατότητα ρύθµισης του ρεύµατος εκκίνησης. 

 
    Σκοπός της άσκησης είναι η εκµάθηση του χειροκίνητου τρόπου εκκίνησης του 
δακτυλιοφόρου κινητήρα. 
 
 
Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Ένα τριφασ. διακόπτη προστασίας από υπερφόρτιση και βραχυκύκλωµα (Q). 
• Ένα απλό τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη (s). 
• Τρεις συµµετρικές αντιστάσεις εκκίνησης (R). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο δακτυλιοφόρο κινητήρα (Μ). 
• Εύκαµπτους αγωγούς 2,5mm2 για το κύκλωµα. 

 
 
Κυκλώµατα. 
 
    Παρακάτω βλέπουµε το κύκλωµα της άσκησης (θα λέγαµε από δύο οπτικές 
γωνίες). 
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Πειραµατικά. 
 
    Βάζουµε το σύστηµα για την ανύψωση των ψηκτρών σε θέση τέτοια ώστε οι 
ψήκτρες να εφάπτονται στους δακτυλίους του δροµέα (εδώ δεν υπάρχει). 
 
    Βάζουµε την µεγαλύτερη τιµή των αντιστάσεων εκκίνησης στο κύκλωµα. ∆ηλαδή 
πρέπει οι δροµείς της αντίστασης να βρεθούν στη θέση όπου οι αντιστάσεις 
εκκίνησης να είναι συνδεδεµένες σε σειρά και να εισάγουν την µέγιστη αντίσταση 
στα τυλίγµατα των φάσεων του δροµέα. 
 
    Κλείνουµε τον διακόπτη του στάτη Q και ο κινητήρας λειτουργεί. Παρατηρούµε 
ότι περιστρέφεται αργά και αυτό διότι τα ρεύµατα στο τύλιγµα του δροµέα είναι 
µικρά επειδή έχουµε µεγάλη αντίσταση εκκίνησης. 
 
    Μεταφέρουµε βαθµωτά τις λήψεις των αντιστάσεων εκκίνησης προς τον κόµβο 0. 
Η θέση 0 είναι η θέση κανονικής λειτουργίας, διότι όλες οι αντιστάσεις έχουν 
αφαιρεθεί από το κύκλωµα και τα τυλίγµατα των τριών φάσεων του δροµέα έχουν 
ήδη βραχυκυκλωθεί. 
 
    Για να σταµατήσουµε τον κινητήρα ανοίγουµε τον διακόπτη Q. 
 
    Επαναφέρουµε τις αντιστάσεις εκκίνησης στη θέση εκείνη στην οποία 
παρουσιάζουν στο κύκλωµα του δροµέα την µεγαλύτερη αντίσταση. 
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Παρατήρηση:    Η ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής στους δακτυλιοφόρους 
κινητήρες επιτυγχάνεται µε µια ρυθµιστική τριφασική αντίσταση όµοια µε εκείνη που 
χρησιµοποιείται για την εκκίνηση µε την διαφορά όµως ότι όταν µια τριφασική 
αντίσταση πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σαν ρυθµιστής στροφών υπολογίζεται κατά 
τρόπο ώστε να µην καταστραφεί από υπερθέρµανση όταν θα βρεθεί στο κύκλωµα 
κατά τη λειτουργία του κινητήρα. 
    Οι αντιστάσεις εκκίνησης είναι µεταλλικές (σύρµατος ή χυτοσίδηρες) µε αέρα ή 
λάδι ή άµµο σαν ψυκτικό µέσο. 
    Σε κινητήρες µεγάλης ισχύος ή υψηλής τάσεως χρησιµοποιούνται πολύ συχνά 
αντιστάσεις ηλεκτρολυτικές. Ο ηλεκτρολύτης είναι διάλυµα καθαρής σόδας 
(Να2CO3) σε νερό. 
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Τριφασικοί επαγωγικοί κινητήρες µε δακτυλίδια.                             

Αυτόµατη εκκίνηση µε αντιστάσεις στο τύλιγµα του δροµέα. 

 
Θεωρητικά: 
 
    Η παραγωγή Η.Ε.∆. και ρεύµατος, εξ’ επαγωγής, οφείλεται πάντοτε στην ταχύτητα 
µεταβολής της µαγνητικής ροής, δηλ.  dtdΦ-=ε . Στην περίπτωση µας η ταχύτητα 
µεταβολής της µαγνητικής ροής στους αγωγούς του δροµέα όπου και παράγεται η 
Η.Ε.∆. 2ε και το ρεύµα Ι2 εξ’ επαγωγής, είναι ίση προς την σχετική ταχύτητα του 
δροµέα ως προς την ταχύτητα του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου του στάτη. 

 
 
σ
π
σ

,

Ανατοµία δακτυλιοφόρου επαγωγικού κινητήρα. 

   Το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο Φ1 του στάτη που παράγεται από το ρεύµα Ι1 του 
τάτη συχνότητας f1 και το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο του δροµέα Φ2 που 
αράγεται από το ρεύµα Ι2 συχνότητας f2 συνδέονται µε την παρακάτω σηµαντική 
χέση 

s

s
12

n
n-ns    όπου    fsf =⋅=  

όπου διακρίνουµε τα παρακάτω. 
• Για µηδενική ταχύτητα (n=0), δηλαδή τη στιγµή της εκκίνησης, θα έχουµε: 

1
n

0-ns
s

s
==       ⇒ 12 f1f ⋅=    ⇔    50ff 12 ==  Hz 

• Για  s = 5%  θα έχουµε:   5,250
100

5f
100

5f 12 =⋅=⋅=  Hz   ,δηλ. ρεύµα 

χαµηλής συχνότητας. 

• Για  s = 0  θα έχουµε:   
s

s

n
n-n0s ==   ⇔   n-n0 s=   ⇔   n    και ns =

0f0fsf 112 =⋅=⋅=    ,δηλ. σ’ αυτή την περίπτωση συνεχές ρεύµα και συνεπώς 
σύγχρονη µηχανή. 
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    Παρακάτω βλέπουµε τις χαρακτηριστικές  ρεύµατος και ροπής τις µεθόδου. Οι 
αριστερές είναι για εκκίνηση τριών βηµάτων ,δηλαδή µε δύο βαθµίδες αντιστάσεων 
ενώ οι δεξιές είναι για εκκίνηση τεσσάρων βηµάτων ,δηλαδή µε τρεις βαθµίδες 
αντιστάσεων. 
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Έτσι αριστερά, 
• Στην  I = f (n) βλέπουµε: 

                µε  i.  το ρεύµα του κινητήρα στο 1ο βήµα (µε δύο βαθµίδες αντιστάσεων). 
                µε  ii.  το ρεύµα του κινητήρα στο 2ο βήµα (µε µία βαθµίδα αντιστάσεων). 
                µε  iii.  το ρεύµα του κινητήρα στο 3ο βήµα (χωρίς αντιστάσεις – 
απευθείας). 

• Στην  M = f (n)  βλέπουµε: 
                µε  i.  τη ροπή του κινητήρα στο 1ο βήµα (µε δύο βαθµίδες αντιστάσεων). 
                µε  ii.  τη ροπή του κινητήρα στο 2ο βήµα (µε µία βαθµίδα αντιστάσεων). 
                µε  iii.  τη ροπή του κινητήρα στο 3ο βήµα (χωρίς αντιστάσεις – απευθείας). 
και δεξιά, 

• Στην  I = f (n) βλέπουµε: 
                µε  i.  το ρεύµα του κινητήρα στο 1ο βήµα (µε τρεις βαθµίδες αντιστάσεων). 
                µε  ii.  το ρεύµα του κινητήρα στο 2ο βήµα (µε δύο βαθµίδες αντιστάσεων). 
                µε  iii.  το ρεύµα του κινητήρα στο 3ο βήµα (µε µία βαθµίδα αντιστάσεων). 
                µε  iv.  το ρεύµα του κινητήρα στο 4ο βήµα (χωρίς αντιστάσεις – 
απευθείας). 

• Στην  M = f (n)  βλέπουµε: 
                µε  i.  τη ροπή του κινητήρα στο 1ο βήµα (µε τρεις βαθµίδες αντιστάσεων). 
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                µε  ii.  τη ροπή του κινητήρα στο 2ο βήµα (µε δύο βαθµίδες αντιστάσεων). 
                µε  iii.  τη ροπή του κινητήρα στο 3ο βήµα (µε µία βαθµίδα αντιστάσεων). 
                µε  iv.  τη ροπή του κινητήρα στο 4ο βήµα (χωρίς αντιστάσεις – απευθείας). 
 
Κυκλώµατα. 

• Κύκλωµα ισχύος. 
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Σηµείωση:    Η άσκηση θα πραγµατοποιηθεί µε δύο βαθµίδες αντιστάσεων αντί 
τρειών που φαίνετε στα κυκλώµατα. 
 
 
Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 

• Ένα απλό τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη (s). 
• Τέσσερις ασφάλειες (F1). 
• Τέσσερις ηλεκτρονόµους (ΚΜ). 
• Τρία χρονικά ρελέ (ΚΤ). 
• Ένα θερµικό ρελέ (F2). 
• Εννέα συµµετρικές αντιστάσεις (σε τρεις οµάδες των τριών R1 R2 & R3). 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stop-Start). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο δακτυλιοφόρο κινητήρα (Μ). 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 

 
 
Λειτουργία του αυτοµατισµού. 
 
    Πατώντας το Start διεγείρετε ο ηλεκτρονόµος Κ1Μ και οι ανοιχτές βοηθητικές του 
επαφές Κ1Μ/14-13 και /44-43 κλείνουν. Η Κ1Μ/14-13 διατηρεί το κύκλωµα σε 
συνέχεια ενώ η /44-43 διεγείρει το χρονικό Κ41Τ. Παράλληλα, τροφοδοτείτε ο 
κινητήρας έχοντας και τις τρεις βαθµίδες αντιστάσεων R1, R2, R3 σε σειρά µε το 
τύλιγµα του δροµέα. 
 
    Όταν η ρύθµιση του χρονικού Κ41Τ παρέλθει, η ανοιχτή του επαφή 
χρονοκαθυστέρησης Κ41Τ/67-68 κλείνει και διεγείρει τον επαφέα βήµατος Κ41Μ ο 
οποίος βγάζει εκτός την βαθµίδα αντιστάσεων R1 και παράλληλα ,µέσω της ανοιχτής 
βοηθητικής επαφής του Κ41Μ/14-13 που κλείνει, διεγείρει το χρονικό Κ42Τ. 
 
    Όταν η ρύθµιση του χρονικού Κ42Τ παρέλθει, η ανοιχτή του επαφή 
χρονοκαθυστέρησης Κ42Τ/67-68 κλείνει και διεγείρει τον επαφέα βήµατος Κ42Μ ο 
οποίος βγάζει εκτός την βαθµίδα αντιστάσεων R2 και παράλληλα ,µέσω της ανοιχτής 
βοηθητικής επαφής του Κ42Μ/14-13 που κλείνει, διεγείρει το χρονικό Κ43Τ. 
 
    Όταν η ρύθµίση του χρονικού Κ43Τ παρέλθει, η ανοιχτή του επαφή 
χρόνοκαθυστέρησης Κ43Τ/67-68 κλείνει και διεγείρει τον επαφέα του τελικού 
βήµατος Κ43Μ ο οποίος βγάζει εκτός την τελευταία βαθµίδα αντιστάσεων R3 µε 
αποτέλεσµα ο κινητήρας να δουλεύει στις ονοµαστικές του στροφές. Ο Κ43Μ 
παραµένει διεγερµένος µέσω της  ανοιχτής βοηθητικής επαφής του Κ43Μ/14-13 που 
έχει κλείσει. 
 
    Οι επαφείς βήµατος Κ41Μ και Κ42Μ και τα χρονικά Κ41Τ, Κ42Τ και Κ43Τ 
απόδιεγείρονται µέσω της βοηθητικής κλειστής επαφής Κ43Μ/32-31 που ανοίγει. 
 
    Η επανεκκίνηση του κινητήρα είναι εφικτή µόνο όταν έχει πατηθεί πρώτα το Stop 
ή, στην περίπτωση µίας υπερφόρτισης όπου ο κινητήρας θα έχει σταµατήσει από το 
άνοιγµα της κλειστής επαφής F2/95-96 του θερµικού. 
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Έλεγχος του αυτοµατισµού µέσω P.L.C.. 
 
    Το πρόγραµµα του PLC για δύο βαθµίδες αντιστάσεων στο κύκλωµα ισχύος έχει 
ως εξής. 
 

000 L I 0.0 010 = M 0.1 020 A Q 0.0 
001 AN I 0.1 011 L M 0.1 021 = Q 0.2 
002 = M 0.0 012 A M 1.1 022 TR0  
003 L I 0.2 013 = Q 0.1        *S M 0.1 
004 O Q 0.0 014 L M 0.1        *IW KW 50 
005 A M 0.0 015 A Q 0.1        *EQ M 1.1 
006 = Q 0.0 016 = M 0.2 023 TR1  
007 L M 0.0 017 L M 1.2        *S M 0.2 
008 A Q 0.0 018 O Q 0.2        *IW KW 50 
009 AN Q 0.2 019 A M 0.0        *EQ M 1.2 
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Συνοπτικά χαρακτηριστικά διαφόρων µεθόδων εκκίνησης. 

 Κινητήρες βραχυκυκλωµένου δροµέα. ∆ακτυλιοφόροι 
κινητήρες. 

 Απευθείας 
εκκίνηση. 

Εκκίνηση      
Υ-∆. 

Εκκίνηση µε 
αντιστάσεις 
στον στάτη. 

Εκκίνηση µε 
Α/ΜΤ. 

Εκκίνηση µε 
αντιστάσεις στον 

δροµέα. 

Αρχικό ρεύµα 
εκκίνησης. 

●    4 έως 8 
φορές το Ιον 

● 1.3 έως 2.6 
φορές το Ιον 

●      4.5 
φορές το Ιον 

●   1.7 έως 4 
φορές το Ιον 

●         < 2.5 
φορές το Ιον 

Αρχική ροπή 
εκκίνησης. 

●  0.6 έως 1.5 
φορές η Τον 

●  0.2 έως 0.5 
φορές η Τον 

● 0.6 έως 0.85 
φορές η Τον 

● 0.4 έως 0.85 
φορές η Τον 

●         < 2.5 
φορές η Τον 

Πλεονεκτήµατα. 

● Απλή και 
αδάπανη 
µέθοδος. 
● Μεγάλη 
ροπή 
εκκίνησης. 

● Σχετικά 
φθηνή 
µέθοδος. 

● ∆υνατότητα 
ρύθµισης των 
τιµών 
εκκίνησης. 
● Κατά την 
εκκίνηση δεν 
συνδέεται 
απευθείας στο 
δίκτυο. 

● Έχει καλή 
ροπή 
αναλογικά µε 
το ρεύµα. 
● ∆υνατότητα 
ρύθµισης των 
τιµών 
εκκίνησης. 
● Κατά την 
εκκίνηση δεν 
συνδέεται 
απευθείας µε 
το δίκτυο. 

● Έχει πολύ καλή 
ροπή αναλογικά µε 
το ρεύµα. 
● ∆υνατότητα 
ρύθµισης των τιµών 
εκκίνησης. 
● Κατά την 
εκκίνηση δεν 
συνδέεται απευθείας 
µε το δίκτυο. 

Μειονεκτήµατα. 

● Πολύ µεγάλο 
ρεύµα & ροπή 
εκκίνησης. 
● Έχει 
γρήγορη και 
απότοµη 
εκκίνηση. 

● Χαµηλή 
ροπή 
εκκίνησης. 
● ∆εν υπάρχει 
δυνατότητα 
ρύθµισης. 
● Συνδέεται 
στο δίκτυο 
όταν αλλάζει 
συνδεσµολογία

● Μικρή 
ελάττωση 
ρεύµατος 
εκκίνησης. 
● Απαιτούνται 
αντιστάσεις. 

● Απαιτείται 
ένας ακριβός 
Α/ΜΤ. 

● Είναι 
περισσότερο 
δαπανηροί. 
● Απαιτούνται 
αντιστάσεις. 

Συνηθισµένος 
χρόνος 

εκκίνησης. 
● 2 µε 3 sec. ● 3 µε 7 sec. ● 7 µε 12 sec. ● 7 µε 12 sec. 

● 2.5 sec. για 
εκκίνηση τριών 
βηµάτων. 
● 5 sec. για 
εκκίνηση τεσσάρων 
και πέντε βηµάτων. 

Τυπικές 
εφαρµογές. 

● Μικρές 
µηχανές που 
εκκινούν µε 
πλήρες φορτίο. 

● Μηχανές 
που εκκινούν 
χωρίς φορτίο. 
● Μικροί 
ανεµιστήρες 
και 
φυγοκεντρικές 
αντλίες. 

● Μηχανές 
µεγάλης 
αδράνειας 
χωρίς ιδιαίτερη 
ροπή, ή 
προβλήµατα 
µε το ρεύµα 
εκκίνησης. 

● Μηχανές 
µεγάλης 
ισχύος ή 
µεγάλης 
αδράνειας όταν 
η ελάττωση 
του ρεύµατος 
εκκίνησης 
είναι ένας 
σηµαντικός 
παράγοντας. 

● Μηχανές που 
εκκινούν 
προοδευτικά µε 
πλήρες φορτίο. 
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Αλλαγή φοράς περιστροφής ασύγχρονου κινητήρα            

βραχυκυκλωµένου δροµέα.                                                               

(µε και χωρίς µεσολάβηση Stop) 

Θεωρητικά. 
 
    Για να αλλάξουµε φορά περιστροφής σ’ ένα κινητήρα, πρέπει να αλλάξουµε την 
φορά περιστροφής του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου. Για να αλλάξουµε την φορά 
περιστροφής του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου αρκεί να αντιµεταθέσουµε δύο από 
τις τρεις φάσεις R,S,T. ∆είτε την διπλανή 
εικόνα. 
    Στην αυτόµατη αλλαγή περιστροφής η 
αντιµετάθεση των δύο φάσεων γίνεται 
µεταξύ των δύο ηλεκτρονόµων. 
 
    Σκοπός της άσκησης είναι να 
καταλάβει ο σπουδαστής πως γίνετε η 
αλλαγή φοράς περιστροφής και τι είναι η 
ηλεκτρική και η µηχανική µανδάλωση. 
 
 
Κυκλώµατα. 

• Κύκλωµα ισχύος. 
    Βλέπουµε ότι το κύκλωµα ισχύος µπορεί 
ασφαλειών µε θερµικό, είτε µόνο από τον δι
συνδυασµό ασφαλειών µε θερµικό συνδεδεµ
εντάσεως. 
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• Κυκλώµατα ελέγχου. 
    Το αριστερό κύκλωµα αλλάζει τη φορά περιστροφής µε µεσολάβηση του Stop, 
δηλαδή αφού σταµατήσει ο κινητήρας, ενώ το δεξιό χωρίς διαµεσολάβηση Stop, 
δηλαδή ενώ ο κινητήρας βρίσκετε ακόµα σε λειτουργία. 
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ειτουργία του αυτοµατισµού. 

   Πατώντας το Start Ι διεγείρεται ο επαφέας Κ1Μ και ο κινητήρας περιστρέφετε 
εξιόστροφα. Η ανοιχτή βοηθητική επαφή Κ1Μ/14-13 που έκλεισε διατηρεί τώρα το 
ύκλωµα σε συνέχεια ενώ η κλειστή Κ1Μ/22-21 που άνοιξε αποτρέπει την διέγερση 
ου Κ2Μ. Το τελευταίο, δηλαδή  
   Πατώντας το Start II διεγείρεται ο επαφέας Κ2Μ και ο κινητήρας αλλάζει φορά 
εριστροφής. 

   Το αν η αλλαγή φοράς περιστροφής γίνει µε ή χωρίς τη µεσολάβηση του Stop 
ξαρτάτε αποκλειστικά από τη συνδεσµολογία του κυκλώµατος ελέγχου. 

ηµείωση:    Η εξασφάλιση της µη διέγερσης κάποιου ηλεκτρονόµου από κάποιον 
λλο που βρίσκετε είδη σε διέγερση αποτελεί την ηλεκτρική µανδάλωση. 

   Επίσης, εκτός της ηλεκτρική µανδάλωση υπάρχει και η µηχανική µανδάλωση όπου 
ι ηλεκτρονόµοι συνδέονται µηχανικά. 

παιτούµενα όργανα και συσκευές. 

• Ένα απλό τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη (s). 
• Τέσσερις ασφάλειες (F1). 
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• ∆ύο ηλεκτρονόµους (ΚΜ). 
• Ένα θερµικό ρελέ (F2). 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stop-Start). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 

 
 
Έλεγχος του αυτοµατισµού µε P.L.C.. 
 
    Παρακάτω είναι το πρόγραµµα για την αλλαγή φοράς περιστροφής.  
 

000 L I 0.0 
001 A I 0.1 
002 = M 0.0 
003 L I 0.2 
004 AN I 0.3 
005 O Q 0.0 
006 AN Q 0.1 
007 A M 0.0 
008 = Q 0.0 
009 L I 0.3 
010 AN I 0.2 
011 O Q 0.1 
012 AN Q 0.0 
013 A M 0.0 
014 = Q 0.1 
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Ηλεκτρική πέδηση Ι. 

∆υναµική πέδηση ασύγχρονου κινητήρα  

βραχυκυκλωµένου δροµέα. 
 
Θεωρητικά. 
 
    Η αυξανόµενη χρήση του ηλεκτρισµού έχει επιφέρει την ανάγκη για περισσότερη 
λειτουργία των κινητήρων σε µεγάλες ταχύτητες. Αυτοί οι κινητήρες συχνά απαιτούν 
ταχύτερα µέσα σταµατήµατος, απ’ ότι επιτυγχάνεται µε την µέθοδο αποσύνδεσης της 
ισχύος του κινητήρα. Όταν µηχανήµατα απαιτούν περισσότερους κινητήρες και 
ακριβέστερο κοντρόλ και όταν υπάρχει λιγότερος χρόνος διαθέσιµος, τότε η 
αναγκαιότητα να προνοήσουµε µεθόδους γρήγορου σταµατήµατος γίνεται ακόµη 
µεγαλύτερη. Οι ηλεκτρικές πεδήσεις, καλούµενες επίσης και µαγνητικές πεδήσεις 
τριβής και µηχανικές πεδήσεις είναι σε χρήση από την αρχή του 19ου αιώνα. 
 
 

 Ηλεκτρική πέδη σιαγόνων. 
 
    Μια ηλεκτρική πέδη γενικά αποτελείται από δύο επιφάνειες τριβής (σιαγόνες) οι 
οποίες είναι κατασκευασµένες έτσι ώστε να αγκαλιάζουν ένα τύµπανο συνδεµένο 
στον άξονα του κινητήρα. Η ένταση του ελατηρίου κρατάει τις σιαγόνες πάνω στο 
τύµπανο και επέρχεται η πέδηση 
σαν αποτέλεσµα της τριβής 
µεταξύ των σιαγόνων και του 
τυµπάνου. Ένας σωληνοειδής 
µηχανισµός απαιτείται για να 
απελευθερώνει τις σιαγόνες. 
    Σε µια µαγνητική 
λειτουργούσα πέδη οι σιαγόνες 
κρατιούνται σε µια ελεύθερη 
θέση µε ένα µαγνήτη, τόσο 
χρόνο όσο το µαγνητικό πηνίο 
είναι ενεργοποιηµένο.  
    Εάν σε κάποια στιγµή ένα 
σφάλµα διακόψει την ισχύ ή 
υπάρχει απώλεια ισχύος, τότε οι 
σιαγόνες πέδης εφαρµόζονται 
ακαριαία και δίδουν ένα γρήγορο σταµάτηµα. Τα άκρα του πηνίου µιας µαγνητικής 
πέδης εναλλασσοµένου ρεύµατος συνδέονται κανονικά στα άκρα του κινητήρα. 
Μόλις τα άκρα του κινητήρα πάρουν τάση, αµέσως ενεργοποιείται το πηνίο της πέδης 
και απελευθερώνει το τύµπανο από τις σιαγόνες. 
    Οι µαγνητικές πέδες δίδουν ένα οµαλό σταµάτηµα το οποίο κάνει αυτές ιδιαίτερα 
εναρµονισµένες σε υψηλής αδράνειας φορτία. 
 
    Αφού αυτές οι πέδες εφαρµόζουν και µετακινούν την πίεση πέδησης οµαλά σε 
άλλη διεύθυνση, αυτές συχνά χρησιµοποιούνται σε ανυψωτικά µηχανήµατα και άλλες 
µηχανές όπου αυτό είναι επιθυµητό. Μια πέδη κατάλληλη για τέτοια υπηρεσία δείχνει 
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το παρακάτω σχέδιο. Αυτή η πέδη λειτουργεί µε ένα κατακόρυφα τοποθετηµένο 
κινητήρα ροπής. Όταν η ισχύς εφαρµοστεί σ’ αυτόν τον κινητήρα ροπής πέδης, ο 
άξονας του κινητήρα περιστρέφει και σηκώνει τον λειτουργούντα µοχλό του 
ανυψωτήρα και απελευθερώνει τον άξονα του κύριου κινητήρα. Όταν η πέδη είναι 
πλήρως ελευθερωµένη ο κινητήρας λειτουργεί κανονικά. Όταν διακοπεί η ισχύς 
πέδης, µια δυνατή συµπίεση ελατηρίου επαναφέρει τον ανυψωτικό µοχλό έτσι ώστε η 
πέδηση πετυχαίνεται γρήγορα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ηλεκτρική
 
    Γενικά, οι πέδες 
Επιπρόσθετα, οι πέ
χώρος απαγορεύει 
χρησιµοποιούνται σ
επεξεργασίας, γερα
τύπωσης, πριόνια ε
άλλες εγκαταστάσε
    Η ρύθµιση της ρ
τοποθέτηση των δί
προσεγγιστικά το ί
πέδες σιαγόνων. 
    Μια πέδη δίσκου
αυτοπεριεχόµενη µ
ακριβώς στο τέλος 
κινητήρα. Αυτό το 
τον κινητήρα. Η εν
αποτελείται από πί
ένα σωληνοειδή κα
ελατήριο στις πλευ
δίσκων. 
 
    Η αρχή της ηλεκ
βραχυκυκλωµένου
    Όταν ένας τέτοιο

 

 πέδη µαγνητικού δίσκου. 

δίσκων µπορούν να εγκατασταθούν όπου και οι πέδες σιαγόνων. 
δες δίσκων µπορούν να εγκατασταθούν όπου λόγοι εµφάνισης και 
την χρήση πέδης σιαγόνων. Πέδες µαγνητικών δίσκων 
ε µηχανές 
νούς, πρέσσες 
πεξεργασίας, και 
ις. 
οπής και η 
σκων πέδης είναι 
διο όπως και στις 

 και µια 
ονάδα τοποθετείται 
του πλατώ του 
πλατώ κινείται από 
έργεια πέδησης 
εση οδηγούµενη µε 
ι εφαρµόζεται µε ένα 
ρές του δίσκου ή των 

τρικής πέδησης εφαρµόζ
 δροµέα και στους δακτυ
ς κινητήρας πρέπει να σ
εται στους ασύγχρονους κινητήρες 
λιοφόρους επαγωγικούς κινητήρες. 
ταµατηθεί, συνεχές ρεύµα εφαρµόζεται σε 
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µια ή σε όλες τις φάσεις του στάτη αφού πρώτα διακοπεί η εναλλασσόµενη τάση. Σαν 
αποτέλεσµα αυτού ο κινητήρας οδηγείται γρήγορα και οµαλά σε ακινησία. 
    Μια τέτοια διάταξη ηλεκτρικής πέδησης δίδει ένα οµαλότερο θετικό βήµα, διότι η 
ροπή πέδησης µειώνεται γρήγορα καθώς η ταχύτητα πλησιάζει στο µηδέν. 
    Η ροπή πέδησης γενικά µπορεί να ρυθµιστεί µε την χρήση αντιστάσεων µε λήψεις. 
 
    Όταν συγκρίνουµε µε την µέθοδο της µονοφασικής πέδησης που είναι κοινά 
χρησιµοποιούµενη, η τριφασική πέδηση βελτιώνει την απόδοση του σταµατήµατος 
και ρυθµίζει την θέρµανση του στάτη του κινητήρα. 
    Ένα σταµάτηµα του κινητήρα ισοδυναµεί µε ένα κανονικό ξεκίνηµα. Γι’ αυτό ο 
επιτρεπόµενος αριθµός των εκκινήσεων που µπορεί να γίνει χωρίς υπερθέρµανση του 
κινητήρα πρέπει να ρυθµιστεί ανάλογα. 
 
    Ηλεκτρικές πεδήσεις µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε ανυψωτήρες, 
τόρνους, ξυλουργικές µηχανές, υφαντουργικές µηχανές, επεξεργαστές καουτσούκ και 
άλλα µηχανήµατα παραγωγής.  
 
    Οι διατάξεις ηλεκτρικής πέδησης µπορούν  εύκολα να εγκατασταθούν σε νέες ή 
υπάρχουσες µηχανές. Για παράδειγµα είναι δύσκολο µερικές φορές να εγκαταστήσεις 
τυπικές ηλεκτροµαγνητικές πέδες σε υπάρχοντα εξοπλισµό χωρίς εκτεταµένη 
ανοικοδόµηση. Επιπρόσθετα οι µηχανικές πέδες απαιτούν αξιοσηµείωτη µηχανική 
προσαρµογή και περιοδική αντικατάσταση τµηµάτων που οφείλονται σε φθαρµένα 
µέρη.  
 

    Μια αποδοτική και εξυπηρετική 
πέδηση για ρύθµιση της κίνησης ενός  

τ
 
α
 
υ

4

ασύγχρονου επαγωγικού κινητήρα 
δίδεται παρακάτω µε µια διάταξη 
ηλεκτρικής πέδης. Ένα χρονικό ρελέ 
χρησιµοποιείται για να δίδει αξιόπιστο 
χρόνο του κύκλου της πέδησης. Ένας 
κανονικός διακόπτης αναστροφής 
µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για 
να δώσει ισχύ στον κινητήρα. 
    1η Θέση. Εναλλασσόµενη τάση κατά 
την διάρκεια κανονικής λειτουργίας. 
    2η Θέση. Συνεχής τάση κατά την 
διάρκεια της πέδησης. 
    Τα άκρα της διάταξης είναι 
διαθέσιµα για τον κινητήρα και τις 
άλλες συνδέσεις. 
Η επιλογή της υψηλής ή χαµηλής 
ροπής πέδησης γίνεται από τις λήψεις 

ων αντιστάσεων σε µεγάλη περιοχή. 
   Η διάταξη περιέχει ένα µετασχηµατιστή και ένα ανορθωτή που δίδουν το 
παιτούµενο συνεχές ρεύµα για την πέδηση. 

   Αυτός ο τύπος της διάταξης σχεδιάζεται να σταµατά κινητήρες που κινούν φορτία 
ψηλής αδράνειας. 
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    Παρακάτω δίδονται τα σχέδια της διάταξης και των αντιστάσεων. 

 
    
είν
δια
το
εξ
 
 
Κύ
 

Σκοπός της άσκησης είναι µετά την µελέτη αυτού του θέµατος ο σπουδαστής να 
αι ικανός να περιγράψει την µέθοδο λειτουργίας της ηλεκτρικής πέδησης, να 
πιστώσει τα προτερήµατα της χρήσης της ηλεκτρικής πέδησης και να καταλάβει 

 πως γίνεται η πέδηση ενός τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα καθώς και να 
ασκηθεί στην συνδεσµολογία. 
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Σηµείωση:    Αφού γίνει η συνδεσµολογία όπως στο σχέδιο θέτουµε τον κύριο 
διακόπτη Q1 στη θέση ΄΄Οn΄΄ εφαρµόζοντας τριφασική εναλλασσόµενη τάση στο 
κύκλωµα και σ’ ένα µετασχηµατιστή στο δευτερεύον του οποίου συνδέεται ένας 
ανορθωτής που µετατρέπει την τάση σε συνεχές. 
    Η εναλλασσόµενη τάση και η συνεχής δεν εφαρµόζονται στον στάτη ταυτόχρονα. 
 
 
Λειτουργία του αυτοµατισµού. 
 
    Πιέζοντας το Start εφαρµόζεται τάση στο πηνίο του Κ3Μ, διεγείρεται και ο 
κινητήρας λειτουργεί µε εναλλασσόµενη τάση. Παράλληλα οι κανονικά κλειστές 
επαφές του Κ3Μ ανοίγουν και ασφαλίζουν το πηνίο του Κ1Μ και το χρονικό ρελέ 
Κ1Τ να µη διεγερθούν ενώ µια από τις κανονικά ανοιχτές επαφές του κλείνει και 
αυτοσυγκρατεί τον Κ3Μ διεγερµένο µετά την επαναφορά του Start. 
    Όταν πιέσουµε το Stop ο ηλεκτρονόµος Κ3Μ αποδιεγείρεται και διακόπτει την 
εναλλασσόµενη τάση από τον στάτη του κινητήρα. 
    Η κανονικά κλειστή επαφή του Κ3Μ τροφοδοτεί µε ρεύµα τον Κ1Μ και ο Κ1Μ 
ενεργοποιείται δια µέσω των κανονικά κλειστών επαφών του Start και του χρονικού 
Κ1Τ. 
    Μια από τις κανονικά ανοιχτές επαφές του Κ1Μ (τώρα κλειστές) τροφοδοτούν µε 
ρεύµα το χρονικό Κ1Τ. Οι δύο κύριες ανοιχτές επαφές του Κ1Μ εφαρµόζουν µια 
συνεχή τάση στον στάτη του κινητήρα και έτσι έχουµε την δυναµική πέδηση. 
    Οι κανονικά κλειστές επαφές του Κ1Μ (τώρα ανοιχτές) ασφαλίζουν τον Κ3Μ 
ώστε να µην ενεργοποιηθεί, ενώ εφαρµόζεται η συνεχής τάση στον στάτη. 
    Όταν το χρονικό Κ1Τ ενεργοποιηθεί πλησιάζοντας τα 4 sec µετά την επαναφορά 
του Stop ο κινητήρας έχει σταµατήσει, η συνεχής τάση στον στάτη έχει διακοπεί, 
αφού απενεργοποιείται ο Κ1Μ και το κύκλωµα επανέρχεται στην αρχική του 
κατάσταση. 
 
 
Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Ένα τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη προστασίας (Q). 
• ∆ύο ηλεκτρονόµους (ΚΜ). 
• Ένα χρονικό ρελέ (ΚΤ). 
• Ένα µετασχηµατιστή. 
• Μία ανορθωτική γέφυρα. 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stop-Start). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 
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Ηλεκτρική πέδηση ΙΙ. 

Ηλεκτρική πέδηση δακτυλιοφόρου κινητήρα. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Οι ταχύτητες πέδησης των κινητήρων εξαρτώνται από τα ονοµαστικά στοιχεία τους 
και το συνεργαζόµενο φορτίο. 
   Η τάση πέδησης διατηρείται προσεγγιστικά στο 10% της τάσης του κινητήρα που 
αναγράφεται στην πινακίδα του. 
    Για παράδειγµα, ένας κινητήρας 1 HP µε ένα µεγάλης αδράνειας φορτίο µπορεί 
εύκολα να σταµατήσει σε 1 sec ή και λιγότερο αν είναι αναγκαίο. Ένας 125 HP 
κινητήρας χαµηλής  ταχύτητας µπορεί να σταµατήσει σε 2-3 sec. Αυτή όµως η 
µέθοδος είναι αµφισβητήσιµη αν ο κινητήρας αιφνίδια σταµατήσει από βλάβη ή από 
βλάβη στον κινούµενο εξοπλισµό. Το αποτέλεσµα αυτής της µεθόδου πέδησης είναι 
λιγότερο προνοητικό απ’ ότι της µηχανικής πέδης τριβής. 
 
    Η ενέργεια πέδησης της ηλεκτρικής πέδης είναι ελαστική, κάπως σαν µια 
κινούµενη µάζα σιδήρου µε ελαστική ταινία.  Το maximum αποτέλεσµα αυτής της 
πέδησης επιτυγχάνεται στο 15-20% της ονοµαστικής ταχύτητας του κινητήρα. 
 
    Σκοπός της άσκησης είναι να παρατηρήσει ο σπουδαστής για ποια τιµή της 
αντίστασης και για ποια τάση επιβραδύνεται ο κινητήρας. 
 
Κυκλώµατα. 

• Κύκλωµα ισχύος και 
 

• Κύκλωµα ελέγχου. 
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   Σηµείωση:    Στο κύκλωµα ισχύος φαίνεται ότι οι αντιστάσεις εκκίνησης 
παραλείφθηκαν και τα δακτυλίδια είναι συνδεδεµένα µαζί. 

 
 
Λειτουργία του αυτοµατισµού. 
 
    Πιέζοντας το Start διεγείρετε ο ηλεκτρονόµος Κ1Μ και ο κινητήρας ξεκινάει να 
περιστρέφετε. 
    Για να τον σταµατήσουµε απλά, πιέζουµε ελαφρά το Stop. Εάν θέλουµε ένα 
γρήγορο σταµάτηµα πιέζουµε δυνατά το Stop. Αποτέλεσµα αυτού η ενεργοποίηση 
του ηλεκτρονόµου Κ3Μ µέσω της κλειστής επαφής του χρονικού Κ1Τ και της 
κανονικά κλειστής επαφής Κ1Μ. Η εναλλασσόµενη τάση που τροφοδοτεί τον στάτη 
διακόπτεται µέσω των κύριων επαφών του Κ1Μ και µια συνεχής τάση εφαρµόζεται 
µέσω των επαφών του Κ3Μ στον στάτη παράγοντας ένα στατικό µαγνητικό πεδίο µε 
αποτέλεσµα να έχουµε µια γρήγορη επιβράδυνση του δροµέα. 
    Η χρονική επαφή Κ1Τ είναι ρυθµιζόµενη και πρέπει να ρυθµιστεί έτσι ώστε να 
βγάζει εκτός τον ηλεκτρονόµο Κ3Μ µόλις ο δροµέας σταµατήσει. Η ροπή πέδησης 
και η ταχύτητα πέδησης µπορεί να µεταβληθεί µε µεταβολή της εφαρµοζόµενης 
τάσης DC και των αντιστάσεων των συνδεοµένων στον δροµέα. 
 
 
Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Ένα τριφασικό χειροκίνητο διακόπτη προστασίας (Q). 
• ∆ύο ηλεκτρονόµους (ΚΜ). 
• Ένα χρονικό ρελέ (ΚΤ). 
• Μία ανορθωτική διάταξη. 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stop-Start). 
• Ένα τριφασ. ασύγχρονο δακτυλιοφ. κινητήρα µε αντιστάσεις εκκίνησης (Μ). 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 
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Μεταβολή ταχύτητας ασύγχρονου κινητήρα                

βραχυκυκλωµένου δροµέα. 

(Συνδεσµολογία DAHLANDER). 
 
Θεωρητικά. 
 
    Στους επαγωγικούς κινητήρες η ταχύτητα εξαρτάται από τον αριθµό των πόλων. 
∆ιάφορες ταχύτητες µπορούν να επιτευχθούν µεταβάλλοντας τον αριθµό των πόλων. 
Οι συνήθεις τύποι είναι: 

• 2 ταχύτητες 1:2 – ένα τύλιγµα µε λήψεις. 
• 2 ταχύτητες όπου απαιτούνται – δύο ανεξάρτητα τυλίγµατα. 
• 3 ταχύτητες, ένα τύλιγµα µε λήψεις 1:2 – ένα ανεξάρτητο τύλιγµα. 
• 4 ταχύτητες δύο τυλίγµατα µε λήψεις 1:2. 

 
Αναλυτικότερα: 
 

 2 ταχύτητες 1:2 – ένα τύλιγµα µε λήψεις.  
    Οι διάφορες συνδεσµολογίες των τυλιγµάτων µε λήψεις δίνουν και διάφορους 
λόγους ταχυτήτων.  
    Τύποι συνδέσεων είναι ∆/ΥΥ,  Υ/ΥΥ. Η διάταξη ∆/ΥΥ χρησιµοποιείται για τις 
ανάγκες της σταθερής ροπής. Αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι εάν έχει εννέα άκρα 
διαθέσιµα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε εκκίνηση Υ-∆ για µαλακό ξεκίνηµα ή να 
περιορίσει το ρεύµα εκκίνησης για την κατάσταση της χαµηλής ταχύτητας.  
    Η διάταξη Υ/ΥΥ προτείνεται για κινητήρες που κινούν αντλίες, ανεµιστήρες, 
κοµπρεσέρ, όπου η ροπή αυξάνεται ανάλογα µε το τετράγωνο της ταχύτητας  Μ ~ n2. 
 
 

 2 ταχύτητες – 2 ανεξάρτητα τυλίγµατα. 
    Στη  θεωρία, κινητήρες µε ανεξάρτητα τυλίγµατα τα επιτρέπουν κάποιο συνδυασµό 
της ταχύτητας και κάποιο λόγο εξόδου. Και τα δύο τυλίγµατα είναι κανονισµένα για 
σύνδεση αστέρα και είναι εντελώς ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. 
    Συνδυασµοί προτεινόµενης ταχύτητας: 

• Για κινητήρες µε τυλίγµατα λήψεων   1500/3000,    750/1500,    500/1000. 
        Αριθµός πόλων                                          4/2,              8/4,            12/6.  

• Για κινητήρες µε ανεξάρτητα τυλίγµατα   1000/1500. 
        Αριθµός πόλων                                                6/4. 
 
    Κύκλωµα κινητήρα  
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Μεγάλη ταχύτητα.

Μικρή ταχύτητα.

Off  / Μηδέν.

Έναρξη και αύξηση ταχύτητας. Μείωση και διακοπή ταχύτητας.

(α) (β) (γ)
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 3 ταχύτητες, ένα τύλιγµα µε λήψεις 1:2 – ένα ανεξάρτητο τύλιγµα. 
    Εδώ έχουµε ένα τύλιγµα λήψεων για δύο ταχύτητες και ένα ανεξάρτητο για την 
άλλη ταχύτητα. 
    Προτεινόµενοι συνδυασµοί ταχύτητας και οι αριθµοί των πόλων είναι: 
1000 / 1500 / 3000,  750 / 1000 / 1500,  750 / 1500 / 3000 ⇒  το ανεξάρτητο τύλιγµα. 
   6    /    4    /    2,       8   /    6    /    4,       8   /     4   /    2 
 
    Κύκλωµα κινητήρα. 

 

η

 
 
ε
 
ε
 
 

 
δ
1
1
 
 
 
κ
α
 
 
Α
 

 
 

4

3   ταχύτητα.

1   ταχύτητα.

2   ταχύτητα.

(α) (β) (γ)

Off / Μηδέν.

Έναρξη και αύξηση ταχύτητας. Μείωση και διακοπή ταχύτητας.

η

η

   Στο  α  έχουµε εκλογή µιας ταχύτητας από το µηδέν µε επιστροφή µόνο στο µηδέν. 
   Στο  β  έχουµε εκλογή µιας ταχύτητας από το µηδέν ή από χαµηλή ταχύτητα µε 
πιστροφή µόνο στο µηδέν. 
   Στο  γ  έχουµε εκλογή µιας ταχύτητας από το µηδέν ή από χαµηλή ταχύτητα µε 
πιστροφή σε µια χαµηλότερη ταχύτητα (υψηλή ροπή πέδησης) ή στο µηδέν. 

 4 ταχύτητες, δύο τυλίγµατα µε λήψεις 1:2. 
   Ο λόγος ταχυτήτων 1:2 µπορεί να ακολουθήσει την διαδοχική επικάλυψη όπως 
είχνει το παρακάτω παράδειγµα:  
ο τύλιγµα :  500 / 1000    &    2ο τύλιγµα :  1500 / 3000 = 500 / 1000 / 1500 / 3000  ή 
ο τύλιγµα :  500 / 1000    &    2ο τύλιγµα :    750 / 1500 = 500 /  750  / 1000 / 1500. 

   Σκοπός της άσκησης είναι να γνωρίσουν οι σπουδαστές το είδος αυτών των 
ινητήρων, την λειτουργία τους και να εξασκηθούν στην συνδεσµολογία του 
υτοµατισµού. 

παιτούµενα όργανα και συσκευές. 

• ∆ύο τριφασικούς χειροκίνητους διακόπτες (Q). 
• Τρεις ηλεκτρονόµους (ΚΜ). 
• Μία µπουτονιέρα µε µπουτόν στάσης και εκκίνησης (Stop-Start). 
• Ένα τριφασικό ασύγχρονο κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα διπλής    

ταχύτητας ή  DAHLANDER (Μ). 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 2,5mm2 για το κύκλωµα ισχύος και 
• Εύκαµπτους αγωγούς σύνδεσης 1,5mm2 για το κύκλωµα ελέγχου. 
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Κυκλώµατα αυτοµατισµού. 
 

• Κυκλώµατα ισχύος & ελέγχου. 
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Παρατηρείστε την διαφορά των σχηµάτων –α  και –δ. 
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Λειτουργία του αυτοµατισµού. 
 
    Πιέζουµε το Start I το οποίο ενεργοποιεί τον ηλεκτρονόµο Κ81Μ (χαµηλή 
ταχύτητα) και παραµένει ενεργοποιηµένος µέσω της επαφής Κ81Μ/13-14. 
    Πιέζουµε το Start II, απενεργοποιείται ο Κ81Μ και ενεργοποιείται ο Κ91Μ και 
µέσω της επαφής Κ91Μ/13-14 ενεργοποιείται ο ηλεκτρονόµος αστέρα Κ93Μ. 
    Οι ηλεκτρονόµοι Κ91Μ και Κ93Μ παραµένουν ενεργοποιηµένοι µέσω της επαφής 
Κ93Μ/13-14. Εδώ έχουµε µετάβαση από την χαµηλή ταχύτητα στην υψηλή χωρίς 
µεσολάβηση του Stop. ∆ηλαδή από µηδέν ταχύτητα σε →  χαµηλή ταχύτητα και από 
εκεί σε  υψηλή ταχύτητα ή και το αντίστροφο. Οι διαδικασίες αυτές φαίνονται 
καλύτερα στο θεωρητικό µέρος που προηγείται. 

→

 
 
Έλεγχος του αυτοµατισµού µε P.L.C.. 
 
    Παρακάτω είναι τα δύο πρόγραµµα για την µεταβολή της ταχύτητας. 
 

• Του αριστερού κυκλώµατος ελέγχου. 
000 L I 0.0 007 A M 0.0 014 AN Q 0.0 
001 A I 0.1 008 AN Q 0.1 015 A M 0.0 
002 A I 0.2 009 AN Q 0.2 016 = Q 0.1 

003 = M 0.0 010 = Q 0.0 017 L M 0.0 
004 L I 0.3 011 LN I 0.3 018 AN Q 0.3 
005 O Q 0.0 012 A I 0.4 019 A Q 0.1 

006 AN I 0.4 013 O Q 0.2 020 = Q 0.2 

 
• Του δεξιού κυκλώµατος ελέγχου. 

000 L I 0.0 009 A M 0.0 018 L M 0.0 

001 A I 0.1 010 = Q 0.0 019 AN I 0.3 

002 A I 0.2 011 L I 0.4 020 A Q 0.1 

003 = M 0.0 012 O Q 0.2 021 = Q 0.2 

004 L I 0.3 013 AN I 0.3 022 L Q 0.0 

005 O Q 0.0 014 A M 0.1 023 O M 0.1 

006 AN Q 0.1 015 AN Q 0.0 024 A M 0.0 

007 AN Q 0.2 016 A M 0.0 025 = M 0.1 

008 AN I 0.4 017 = Q 0.1    
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Ισχύς, απώλειες, βαθµός απόδοσης και                                  

συντελεστής ισχύος κινητήρων. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Οι απώλειες χαλκού (ωµικές) του στάτη είναι 

                (1) φ1
2

cu1 I3RP ⋅=
    Οι απώλειες σιδήρου PFe βρίσκονται µε τις µετρήσεις στο κενό, το ίδιο και οι 
απώλειες τριβών Ρτρ. Το άθροισµά τους αποτελεί τις απώλειες κενού Po. Στην 
µέτρηση κενού ο κινητήρα απορροφά την ισχύ Pom που περιέχει και τις απώλειες 
χαλκού στο κενό Pcu1o. 

φo1
2

1cu1o I3RP ⋅=  
Εποµένως οι απώλειες κενού είναι 

          cu1oomo P-PP =      (2) 
    Οι πρόσθετες απώλειες Pπρ δεν µπορούν να υπολογισθούν, αλλά εκτιµώνται µε την 
τιµή 

1πρ P005,0P ⋅=  
    Εάν από την απορροφούµενη ισχύ P1 αφαιρεθούν οι απώλειες Pcu1, RFe και Pπρ 
προκύπτει η ισχύς διακένου Pδ, δηλαδή η ισχύς που διέρχεται το διάκενο. 

            )PPP (-PP  πρFecu11δ ++=      (3) 
    Η ισχύς αυτή διχάζεται στις ωµικές απώλειες του δροµέα 

           δcu2 PP ⋅= s      (4) 
και στην µηχανική ισχύ 

            δm P)1(P ⋅−= s      (5) 
    Έτσι µετρώντας ή υπολογίζοντας την ολίσθηση, µπορούµε να υπολογίσουµε τις 
Pcu2 οι οποίες δεν µπορούν να υπολογισθούν µε τον τύπο    γιατί το Rφ2

2
2cu2 I3RP ⋅= 2 

και το Ι2φ δεν µπορούν να µετρηθούν στο βραχυκυκλωµένο κλωβό. 
    Η µηχανική ισχύς καλύπτει τις απώλειες τριβών Pτρ και την ωφέλιµη ισχύ στον 
άξονα P. 

          P PP τρm +=      (6) 
     Η εσωτερική ροπή στρέψης είναι  TTΤ τρm +=   ,όπου Τ η ωφέλιµη ροπή στον 
άξονα και υπολογίζεται από την 

            
1m

δ

m

m
m

ω
P

ω
PΤ ==      (7) 

όπου  60
2πnωm =   και  60

2πnω 11m = . 

    Η σύγχρονη περιστροφική ταχύτητα είναι 
          2p

f120n 11 ⋅=      (8) 

όπου 2p ο αριθµός των πόλων. 
    Το άθροισµα των απωλειών γίνεται 

                 (9) πρτρFecu2cu1 PPPPPP ++++=∑
Προφανώς ισχύει ότι 

            ∑= P-PP 1      (10) 
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    Ο βαθµός απόδοσης είναι 
            

1P
P=η      (11) 

    Ο τρόπος αυτός εύρεσης του βαθµού απόδοσης λέγεται  έµµεσος  και έχει το 
πλεονέκτηµα ότι δεν χρειάζεται η άµεση µέτρηση της ροής του άξονα Τ. 
    Ο  άµεσος  τρόπος  εύρεσης του βαθµού απόδοσης προϋποθέτει την ύπαρξη 
ροποµέτρου για την µέτρηση της ροπής Τ. 
Έτσι υπολογίζεται η 

            TωP m ⋅=      (12) 
και ο βαθµός απόδοσης  

1P
P=η . 

    Ο συντελεστής ισχύος  cosφ  είναι χαµηλός λόγω της ύπαρξης του διακένου που 
αυξάνει τις αυτεπαγωγές. 
 
    Αντιστοιχίες συµβόλων. 
           P1 = Pin,  P=Pout,  n=n2,  T=M 
           Iον = Ιn,  Tεσ = Τm 
 
 

δP
U

W

V
3

1

M
1

1

Στάτης

τρ

Ρότορας

P
cu2P

outP

Fe

1

P

P

Pcu1

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε το διάγραµµα της ισχύος                                                  
και των απωλειών. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 53
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Κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα Ι. 

Μέτρηση του βαθµού απόδοσης και 

της χαρακτηριστικής της ροπής. 
 
Θεωρητικά. 
 
    Ο βαθµός απόδοσης  η   είναι ο λόγος της ισχύς εξόδου Pout προς                                 
την ισχύ εισόδου Pin. 

%100
P
P

in

out
⋅=η  

    Η ισχύς εξόδου Pout υπολογίζεται µετρώντας την ταχύτητα n2 και τη ροπή Μ. 

Μ⋅
⋅

=
60

n2P 2
out

π  

Όπου    n2    η ταχύτητα περιστροφής σε rpm και 
             M    η ροπή σε Νm. 
    Η ισχύς εισόδου µετρείται µε ένα βαττόµετρο Ρ σε µία φάση  Ρin = 3P  ,όπου Ρ 
είναι η τιµή που διαβάζεται. 

    Η ολίσθηση     υπολογίζεται από την ταχύτητα   s
1

21

n
n-n

=s    ,όπου  n1  είναι η 

σύγχρονη ταχύτητα, δηλαδή εδώ για την τετραπολική µηχανή µας είναι  n1 = 1500 
rpm. 
    Σκοπός της άσκησης είναι η µέτρηση του βαθµού απόδοσης µε διαφορετικό 
φορτίο και µέτρηση της χαρακτηριστικής της ροπής M=f( ) δηλαδή της 
µεταφερόµενης ροπής σαν συνάρτηση της ολίσθησης. 

s

 
Κύκλωµα. 

F2 A2
RL

U

L 32LL 1

1I

N

G

F1

s

A1

A A

M

W2 U2 V2

U

M/T

V1U1 W1

3

W

I
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Σηµείωση:    Κατά τη σύνδεση, 
1.     Συνδέστε το ροπόµετρο σαν γεννήτρια και τον επαγωγικό κινητήρα σαν 

κινητήρα σύµφωνα µε το κύκλωµα. Ο διακόπτης  s  πρέπει να είναι ανοικτός 
(off) και ο διακόπτης αστέρας-τρίγωνου στη θέση ΄΄0΄΄. 

2.     Σηµειώστε από την πινακίδα τις ονοµαστικές τιµές επαγωγικού κινητήρα. 
3.     Ο επιβλέπων πρέπει να ελέγξει τη συνδεσµολογία. 

 
 
 
Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Μία γεννήτρια (G). 
• Ένα επαγωγικό κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Ένα διακόπτης αστέρα – τριγώνου (Υ/∆). 
• Μία αντίσταση φορτίου (RL). 
• Ένα απλό διακόπτης φορτίου (s). 
• Ένα βολτόµετρο (U). 
• Ένα αµπερόµετρο (Ι1). 
• Ένα βαττόµετρο (W). 

 
 
 
Μέτρηση των χαρακτηριστικών απόδοσης και ροπής. 
 

1.     Ρυθµίστε τη µεταβλητή AC τάση στα 220 V πολική. Γυρίστε τον διακόπτη 
αστέρα – τριγώνου στη θέση ΄΄Υ΄΄. Όταν η ταχύτητα του κινητήρα πάψει να 
αυξάνεται θέσετε το διακόπτη αστέρα – τριγώνου στη 
θέση ΄΄∆΄΄. 

 
2.     Ρυθµίστε τη τάση U στα 220 V και κρατείστε τη 

σταθερή κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. ∆ιαβάστε 
τις ενδείξεις των οργάνων U, Α, P, M, n2. Ελέγξτε αν η 
αντίσταση RL είναι τοποθετηµένη στη θέση ώστε να 
περνάει ελάχιστο ρεύµα. Κλείστε τον διακόπτη s (on). 

 
3.     Μεταβάλλεται το φορτίο µε τον παράλληλο 

ροοστάτη του ροποµέτρου και την αντίσταση RL, σε 
βήµατα του 1 Νm µέχρι τα 10 Νm (Μον). Για κάθε 
βήµα σηµειώστε τις τιµές U, A, P, M και n2. 

 
4.     Ρυθµίστε την αντίσταση φορτίου για ελάχιστο 

ρεύµα, τη διέγερση IF = 0 και ανοίξτε τον διακόπτη s 
(off). 

 
 

 Έλεγχος ταχύτητας. 
 

1.     Ρυθµίστε την τάση U στα 176 V (80% του 220V). 
2.     Επαναλάβετε τις µετρήσεις 1 και 4 µέχρι τα 9 Νm. 
3.     Ανοίξτε (off) τους διακόπτες όλων των τάσεων. 
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Προβλήµατα και ερωτήσεις. 
 

1.     Συµπληρώστε στον παρακάτω πίνακα τις ΄΄υπολογιζόµενες τιµές΄΄. 
2.     Σχεδιάστε την καµπύλη  n = f(Pout)  για τις µετρήσεις 2 και 3 στο ίδιο 

διάγραµµα. 
3.     Σχεδιάστε τις παρακάτω καµπύλες  cosφ = f(Pout),  Pin = f(Pout),  I1 = f(Pout),       

M = f(Pout)  και  n = f(Pout)  για την µέτρηση 2. 
4.     Σχεδιάστε τις καµπύλες  M = f(s)  και  Ι1 = f(s)  για τις µετρήσεις 2 και 3 

στο ίδιο διάγραµµα. Προεκτείνετε τις καµπύλες µέχρι το σηµείο Μ=0. Ποιά 
είναι η ολίσθηση και γιατί δεν είναι µηδέν; 

5.     Υπολογίστε την επί τοις εκατό τιµή του εν κενώ ρεύµατος σε σχέση µε το 
ονοµαστικό (Io/In 100%). 

6.     Υπολογίστε τον συντελεστή ισχύος cosφ για πλήρη φόρτιση. 
∆ικαιολογείστε την χαµηλή τιµή. 

7.     Σχεδιάστε το κύκλωµα του διακόπτη Υ-∆ και περιγράψτε τη λειτουργία του 
διακόπτη. 

 
 
Πίνακας µετρήσεων. 
 
 

Τιµές µετρήσεων Υπολογισµοί 

 U 
(V) 

I1
(A) 

P 
(W) 

M 
(Nm) 

n2
(rpm) 

Pout
(W) 

Pin
(W) 

η 
(%) 

s 
(%) 

         
         
         
         
         
         
         
         
         

2. 

         
         
         
         
         
         
         
         
         
         

3. 
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Κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα ΙΙ. 

Ρεύµα εκκίνησης µε ακινητοποιηµένο 

δροµέα και αντιστροφή. 
 
Θεωρητικά. 
 
    Το ρεύµα εκκίνησης στον κινητήρα είναι τόσο µεγάλο που δεν µπορεί να µετρηθεί 
ακριβώς. Γι’ αυτό µετράµε το ρεύµα σε χαµηλότερες τάσεις και προσδιορίζεται 
προεκτείνοντας την καµπύλη που σχηµατίστηκε από τα σηµεία που µετρήσαµε. 
 

• Εκκίνηση Αστέρα – Τριγώνου.    Πραγµατοποιείται µε αλλαγή των 
συνδέσεων. Το ρεύµα εκκίνησης, στην εκκίνηση Αστέρα – Τριγώνου, µειώνεται. 
 

• Αντιστροφή.    Πραγµατοποιείται µε αλλαγή δύο άκρων του κινητήρα. 
Προκαλείται έτσι µια ροπή στρέψης κατά την αντίθετη κατεύθυνση. 
 
 
Κύκλωµα. 
 

 

F2 A2

Σ
κ
µ
 

5

L 32

1I

L

U

G

F1

s

A1

A A

M

W2 U2 V2

V1U1 W1

3

RL

L 1

L3L2L1

VU W

ηµείωση:    Ο επαγωγικός κινητήρας συνδέεται σύµφωνα µε το διάγραµµα του 
υκλώµατος. Η γεννήτρια δεν συνδέεται στο κύκλωµα αλλά µπορεί και να συνδεθεί 
ε τον κινητήρα κατά την διάρκεια της δοκιµής χωρίς όµως φορτίο. 
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Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Μία γεννήτρια (G). 
• Ένα επαγωγικό κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Ένα διακόπτη αστέρα – τριγώνου (Υ/∆). 
• Ένα διακόπτη αντιστροφής (Ζ). 
• Ένα βολτόµετρο (U). 
• Ένα αµπερόµετρο (Ι1). 
• Ένα απλό διακόπτη φορτίου (s). 

 
 
1.  Ρεύµα εκκίνησης. 
 

1.     Θέστε τον διακόπτη αστέρα/τριγώνου στην θέση ΄΄∆΄΄ και τον διακόπτη 
αντιστροφή στην θέση ΄΄1΄΄.  

2.     ∆ώστε A.C. τάση (διακόπτης τροφοδοτικού στη θέση ΄΄1΄΄). Κρατείστε µε 
το χέρι τον δροµέα έτσι ώστε ο κινητήρας να µην µπορεί να περιστραφεί. 

3.     Κλείστε τον διακόπτη της µεταβλητής τάσης (θέσης ‘’1’’). Αυξήστε τη 
µεταβλητή τάσης αργά προσέχοντας ώστε το ρεύµα του κινητήρα να 
αυξάνεται µε βήµατα του 1Α µέχρι την τιµή των 6Α. Για κάθε βήµα 
σηµειώστε τις τιµές των U και Ι1.  

4.     Μηδενίστε την µεταβλητή τάση.  
5.     Θέστε τον διακόπτη αστέρα/τριγώνου στην θέση ΄΄Υ΄΄ και επαναλάβετε τις 

µετρήσεις 1.3 µέχρι το ρεύµα Ι1 να γίνει 4Α.  
6.     Παρατηρείστε ότι περιστρέφοντας µε το χέρι αργά τον δροµέα 

µεταβάλλεται το ρεύµα εκκίνησης.  
 
 
2.  Αντιστροφή. 
 
 

1.     Θέστε τον διακόπτη αστέρα / τριγώνου στην θέση ΄΄0΄΄ και τον διακόπτη 
αντιστροφής στην θέση ΄΄1΄΄. Αυξήστε την µεταβλητή AC τάση µέχρι τα 
100V. 

2.     Θέστε τον διακόπτη αστέρα / τριγώνου στην θέση ΄΄Υ΄΄ οπότε ξεκινά ο 
κινητήρας. Όταν ο κινητήρας φθάσει στην ονοµαστική του ταχύτητα, γυρίστε 
τον διακόπτη στη θέση ΄΄∆΄΄. 

3.     Γυρίστε τον διακόπτη στην συνδεσµολογία ΄΄Υ΄΄. Μετρήστε την ταχύτητα 
περιστροφής. Γυρίστε µετά τον διακόπτη αντιστροφής στη θέση ΄΄2΄΄ και 
παρατηρήστε τον χρόνο που περνά µέχρι να σταµατήσει ο κινητήρας. 
Μηδενίστε την AC τάση. 

 
 
Προβλήµατα και ερωτήσεις. 
 

1.     Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα της παραγράφου 1 σχεδιάστε την 
καµπύλη  Ι1 = f(U)  δηλαδή του ρεύµατος εκκίνησης συναρτήσει της τάσης 
του στάτη. Ο άξονας της τάσης πρέπει να εκτείνεται µέχρι 220V. 
Προεκτείνετε την καµπύλη και σηµειώστε το ρεύµα εκκίνησης για 
ονοµαστική τάση. 
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2.     Υπολογίστε τον λόγο του ρεύµατος εκκίνησης για την σύνδεση τριγώνου 
και αστέρα. Ποια είναι η θεωρητική τιµή του; 

3.     Σχεδιάστε το κύκλωµα του αυτοµάτου διακόπτη  Υ/∆  µε ρελέ 
χρονοδιακόπτη και περιγράψτε την λειτουργία του. 

4.     Πόση είναι η τιµή της ολίσθησης τη στιγµή της αντιστροφής; 
5.     Υπολογίστε το σχετικό ρεύµα εκκίνησης  Ι1 / Ι1ον  σε  Υ  και  ∆ . 
6.     Εξηγείστε την µεταβολή του ρεύµατος εκκίνησης σε διαφορετικές θέσεις 

του δροµέα. 
 
 
Πίνακας µετρήσεων. 
 
 

 
Σε σύνδεση 

Y. 

U 
(V)       

I1
(A)       

 
Σε σύνδεση 

∆. 

U 
(V)       

I1
(A)       
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Κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα ΙΙΙ. 

Εξέταση των συνολικών απωλειών και 

 έλεγχος των προδιαγραφών επαγωγικού κινητήρα βραχ. δροµέα. 
 
Θεωρητικά. 
 
    Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές η απόδοση των τριφασικών κινητήρων µεγαλύτερων 
από 400W µπορεί να ορισθεί µε την µέθοδο των συνολικών απωλειών, η οποία 
συνεπάγεται την µέτρηση των διαφόρων απωλειών ξεχωριστά. 
    Οι απώλειες σ’ ένα επαγωγικό κινητήρα είναι: 
 
α) Απώλειες ανεξάρτητες από το ρεύµα του φορτίου. 

• Απώλειες σιδήρου. 
• Απώλειες τριβών στα έδρανα. 
• Απώλειες αερισµού. 
• Απώλειες τριβών στις ψήκτρες (µόνο στον δακτυλιοφόρου δροµέα). 

β) Απώλειες που εξαρτώνται από το ρεύµα φορτίου. 
• Ωµικές απώλειες στο πρωτεύον τύλιγµα. 
• Ωµικές απώλειες στο δευτερεύον τύλιγµα. 
• Ωµικές απώλειες στις ψήκτρες (µόνο στον δακτυλιοφόρου δροµέα). 
• Πρόσθετες απώλειες στα σιδερένια τµήµατα. 
• Πρόσθετες απώλειες στους αγωγούς. 

 
    Η ισχύς θα µετρηθεί µε την µέθοδο του ενός τριφασικού βαττοµέτρου και οι 
αντιστάσεις µε την βοήθεια του ωµοµέτρου. Αυτές οι µέθοδοι υποτίθεται ότι είναι 
γνωστές. 
 
Κύκλωµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F2 A2

 

L 32

1I

L

U

G

F1

s

A1

A A

M
3

RL

L 1

WW

V2U2W2

V1U1 W1

60



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                      Άσκηση 14η 

Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Μία γεννήτρια (G). 
• Ένα επαγωγικό κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Ένα διακόπτη αστέρα – τριγώνου (Υ/∆). 
• Μία αντίσταση φορτίου (RL) 
• Ένα βολτόµετρο (U). 
• Ένα αµπερόµετρο (Ι1). 
• ∆ύο βαττόµετρα (W). 
• Ένα απλό διακόπτη φορτίου (s). 
• Ένα ωµόµετρο υψηλής ακριβείας, στην κλίµακα 1-10Ω. 

 
 
1. Μέτρηση της αντίστασης. 
 
    Για να είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τις απώλειες σύµφωνα µε την παράγραφο 
β) της θεωρίας πρέπει να µετρηθεί η αντίσταση στο πρωτεύον τύλιγµα, Rt στην κρύα 
κατάσταση. 

1. Αποσυνδέστε όλα τα καλώδια από τον στάτη. Μετρήστε τις αντιστάσεις 
των τριών τυλιγµάτων µ’ ένα ωµόµετρο.  

 
 
2. Συνδεσµολογία. 
 

1. Συνδέστε το ροπόµετρο σαν γεννήτρια και τον επαγωγικό κινητήρα σε 
σύνδεση ΄΄∆΄΄ σύµφωνα µε το διάγραµµα του κυκλώµατος.  

2. Σηµειώστε τις ονοµαστικές τιµές του κινητήρα.  
3. Ο υπεύθυνος του εργαστηρίου πρέπει τώρα να ελέγξει τις συνδέσεις.  

 
 
3. ∆οκιµή χωρίς φορτίο. 
 
    Το σύνολο όλων των απωλειών σύµφωνα µε την παράγραφο α) της θεωρίας µπορεί 
να οριστεί στην δοκιµή χωρίς φορτίο. Επειδή το αποτέλεσµα δεν πρέπει να 
επηρεαστεί από απώλειες στο ροπόµετρο, ο επαγωγικός κινητήρας πρέπει να 
αποσυνδεθεί από αυτό, κατά την διάρκεια αυτής της δοκιµής (σπρώχνοντας ελαφρά 
σε µια µεριά). 

1. Κλείστε (on) τον διακόπτη της µεταβλητής AC τάσης και ρυθµίστε την 
τάση στα 220 V. Μετά απ’ αυτό σηµειώστε τις µετρήσεις των οργάνων 
και ύστερα κλείστε τον διακόπτη της AC τάσης. 

 
 
4. ∆οκιµή µε φορτίο. 
 

1. Συνδέστε τον επαγωγικό κινητήρα στη γεννήτρια και ελέγξτε την σύνδεση 
ώστε να είναι σύµφωνα µε το διάγραµµα του κυκλώµατος. 

2. Γυρίστε τον διακόπτη της µεταβλητής AC τάσης και ρυθµίστε τον στα 
220V. 

3. Ελέγξτε  ώστε ο διακόπτης S να είναι κλειστός (on). Ρυθµίστε τον 
µεταβλητό ροοστάτη της γεννήτριας στο ελάχιστο ρεύµα διέγερσης. 
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4. Ρυθµίστε την τάση U στα 220 V. και κρατήστε την σταθερή κατά την 
διάρκεια της µέτρησης. Φορτίστε τον επαγωγικό κινητήρα ρυθµίζοντας 
τον µεταβλητό ροοστάτη της γεννήτριας και έπειτα την αντίσταση φορτίου 
RL, έτσι ώστε να έχουµε ονοµαστική ροπή 10 Nm. Σηµειώστε τα 
ονοµαστικά U, I1, Pin, M και n. 

5. Ελαττώστε το φορτίο για µια ακόµα φορά στο ελάχιστο και µηδενίστε 
όλες τις τάσεις. 

 

5. Υπερφόρτιση. 
 
    Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ένας επαγωγικός κινητήρας είναι δυνατόν να 
αναπτύξει ροπή 1,6 φορές της κανονικής ροπής µέσα σε 15 sec χωρίς να σταµατήσει 
ή να αλλάξει απότοµα η ταχύτητα. 

1. Υπολογίστε και σηµειώστε την ροπή µε την οποία θα δοκιµαστεί η 
µηχανή. 

n
P1,6M 1,6M n

n
ω
⋅

=⋅=  

2. Φορτίστε τον κινητήρα για 15 sec µε την υπολογισµένη ροπή. Ο χρόνος 
της δοκιµής δεν πρέπει να υπερβεί τα 15 sec αλλιώς ο κινητήρας µπορεί να 
υπερθερµανθεί. Σηµειώστε αν ο κινητήρα άντεξε στην δοκιµή ή όχι. 

 

Προβλήµατα και ερωτήσεις. 
 

1. Υπολογίστε τον συντελεστή ισχύος της µέτρησης 3. 

                                 
1

om

IU3
Pcos

⋅⋅
ϕ    ,όπου  Pom = P. 

2. Υπολογίστε τη µέση τιµή της αντίστασης στις τρεις φάσεις κατά τη 
µέτρηση 1. 

3. Υπολογίστε τις απώλειες αντίστασης στον στάτη για τη δοκιµή χωρίς 
φορτίο, χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

                                 
2

1
cuo

3
I3RP ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=    ,όπου  R = R20

όπου η R προκύπτει από την β) και Ι1 είναι το ρεύµα του στάτη της 
µέτρησης 3. 

4. Υπολογίστε τις πραγµατικές απώλειες, χωρίς φορτίο. 
Po = Pom – Pcuo. 

5. Υπολογίστε ξανά την αντίσταση της µέτρησης β) στους 75 οC 
χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

R75 = R20 (1+0,00392 ∆Θ) 
όπου R20 είναι η µέση τιµή των αντιστάσεων R1, R2, R3 στους 20 οC. 
στ) Υπολογίστε τις ωµικές απώλειες στο στάτη για το ονοµαστικό ρεύµα 
της µέτρησης 4 χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

        
2

n
751con

3
I3RP ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅= . 

6. Υπολογίστε τις πρόσθετες απώλειες στο σίδηρο και στους αγωγούς µαζί 
για την µέτρηση 4 από τη σχέση: 

Ρπρ = 0,005 Pin. 
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7. Υπολογίστε τις ωµικές απώλειες στον δροµέα χρησιµοποιώντας τη σχέση: 
Ρ2cun = sn Pδ

όπου sn η ολίσθηση για την ονοµαστική ροπή και Ρδ η ισχύς διακένου της 
µηχανής για τη µέτρηση 4, που βρίσκεται από τη σχέση: 

Ρδ = Ρ1 – (ΡFe + P1cun + Pπρ)     µε P1 = Pin και 2
PPP o

τρFe == . 

8. Υπολογίστε το άθροισµα των απωλειών για τη µέτρηση 4, από τη σχέση: 
πρ2cun1cuno PPPPP +++=∑ . 

9. Υπολογίστε το βαθµό απόδοσης του κινητήρα για την πλήρη φόρτιση της 
µέτρησης 4, µε την έµµεση µέθοδο: 

in
in

P
P

-P ∑=η . 

10. Υπολογίστε για την µέτρηση 4, το βαθµό απόδοσης µε την άµεση µέθοδο 
και τον συντελεστή ισχύος του κινητήρα. 

11. Ποιά τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της απ’ ευθείας µεθόδου. 
 
Πίνακες µετρήσεων. 
 

• ∆οκιµή χωρίς φορτίο. 
 

Μετρούµενες τιµές Υπολογιζόµενες τιµές 
U 

(V) 
I1

(A) 
P 

(W) 
Pom
(W) tanφ cosφ Po

       

 
 

• Μετρήσεις αντιστάσεων. 
 
Μετρούµενες τιµές Υπολογιζόµενες τιµές 
R1 

(ohm) 
R2 

(ohm) 
R3 

(ohm) 
Rmean 
(ohm) 

R75 
(ohm) 

Pcuo 
(W) 

P1cun 
(W) 

P2cun 
(W) 

P 
(W) 

η 
(%) 

          
 
 

• Απευθείας µετρήσεις. 
 

Μετρούµενες τιµές Υπολογιζόµενες τιµές 
U 

(V) 
I1 

(A) 
Pin 
(W) 

M 
(Nm) 

n 
(r.p.m.) 

Pin 
(W) 

Pout 
(W) 

η 
(%) tan φ cos φ 

          
 
 

• Υπερφόρτιση. 
 
Μ =           Νm.            Αντέχει ο κινητήρας στη δοκιµή ; ........................................ 
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Κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα ΙV. 

Μελέτη της ροπής εκκίνησης. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Η ροπή εκκίνησης είναι δύσκολο να µετρηθεί απ’ ευθείας, γι’ αυτό χρειάζεται ένα 
ειδικά εξοπλισµένο ροπόµετρο. Σ’ αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείτε µια έµµεση 
µέθοδος στην οποία το ροπόµετρο δεν χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί. 
 
    Στον επαγωγικό κινητήρα υπάρχει µια µεταφορά ισχύος από τον στάτη 1 στον 
δροµέα 2, που δίνεται από τη σχέση   P12 = ω1 Μ   ,όπου  ω1  η σύγχρονη 
περιστροφική ταχύτητα και  Μ  η ροπή διακένου. 
 
    Η ισχύς ολίσθησης του κινητήρα δίνεται από τη σχέση   P2 = ω2 Μ   ,όπου ω2  η 
περιστροφική ταχύτητα της ολίσθησης. Τη στιγµή της εκκίνησης   ω2 = 0   και 
εποµένως P2 = 0   .Αυτό µας διευκολύνει στο να ορίσουµε την ροπή εκκίνησης 

1

12
εκ

ω
ΡΜ = . 

    H ισχύς του διακένου P12 δίνεται από τη σχέση   P12 = P1 – P1cu – P1Fe   ,όπου: 
P1:  η ισχύς εισόδου την στιγµή της εκκίνησης, 
P1cu:  οι απώλειες χαλκού στο πρωτεύον τύλιγµα   Ρ1cu = 3R1 I1

2   και 
P1Fe:  οι απώλειες σιδήρου στο στάτη. 
 
    Επειδή το ρεύµα εκκίνησης του κινητήρα είναι µεγάλο, η µέτρηση υπολογίζεται µε 
µια µειωµένη τάση και το αποτέλεσµα  έπειτα ξανά υπολογίζεται για να µας δώσει το 
ρεύµα εκκίνησης που αντιστοιχεί στην ονοµαστική τιµή της τάσης. 
 
Κύκλωµα. 
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Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Μία γεννήτρια (G). 
• Ένα επαγωγικό κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Ένα διακόπτη αστέρα – τριγώνου (Υ/∆). 
• Μία αντίσταση φορτίου (RL) 
• Ένα βολτόµετρο (U). 
• Ένα αµπερόµετρο (Ι1). 
• Ένα βαττόµετρο (W). 
• Ένα απλό διακόπτη φορτίου (s). 
• Ένα ωµόµετρο υψηλής ακριβείας, στην κλίµακα  1-10 Ω. 

 
Σηµείωση:    Για να µην καταστραφεί το βαττόµετρο χρησιµοποιείστε έναν Μ/Τ 
ρεύµατος. Το ρεύµα στην δοκιµή 3 είναι 6,6Α. 
 
 
Συνδεσµολογία και εκκίνηση. 
 

1.     Ο επαγωγικός κινητήρας συνδέεται σύµφωνα µε το διάγραµµα του 
κυκλώµατος. Η γεννήτρια δεν συνδέεται στο κύκλωµα αλλά µπορεί να 
συνδεθεί µε τον κινητήρα κατά την διάρκεια της δοκιµής. Ο διακόπτης 
αστέρα-τριγώνου πρέπει να είναι στη θέση ΄΄Υ΄΄. 

 
2.     Κλείστε (On) τον διακόπτη της µεταβλητής τάσης. Κρατήστε τον δροµέα 

µε το χέρι, έτσι ώστε ο κινητήρας να µην µπορεί να ξεκινήσει. Σηµειώστε ότι 
ο κινητήρας έχει χαµηλή ροπή στις τάσεις που χρησιµοποιούνται σ’ αυτή την 
δοκιµή. Αυξήστε την µεταβλητή τάση αργά µέχρι το ρεύµα να γίνει το ίδιο µε 
την τιµή του ρεύµατος για τον κινητήρα µε την σύνδεση αστέρα (3,8Α), που 
αναφέρεται στην πινακίδα του. ∆ιαβάστε και σηµειώστε τις τιµές των  Ι,  U  
και  P. Μηδενίστε την AC τάση. 

 
3.     Θέστε τον διακόπτη αστέρα-τριγώνου στη θέση ΄΄∆΄΄. Αυξήστε την AC 

τάση αργά µε τον ίδιο τρόπο όπως στην µέτρηση 2, µέχρι το ρεύµα να γίνει το 
ίδιο µε το µέγεθος του ρεύµατος για τον κινητήρα µε σύνδεση ΄΄∆΄΄. ∆ιαβάστε 
και σηµειώστε τις τιµές των  Ι,  U  και  P. 

 
4. Μετρήστε την αντίσταση ενός από τα τυλίγµατα του κινητήρα µε το 

ωµόµετρο. 
 
 
Προβλήµατα και ερωτήσεις. 
 

1. Υπολογίστε την   P1cu = 3R1 I2
1   για την µέτρηση 2. 

2. Υπολογίστε την  P12 = 3P – P1cu  για την µέτρηση 2. Η  P1Fe  µπορεί να 
παραληφθεί επειδή η τάση γι’ αυτή τη δοκιµή είναι πολύ χαµηλή. 

3. Υπολογίστε την ροπή εκκίνησης   
1

12
εκΥ

ω
ΡΜ =    για την µέτρηση 2. Όπου 

60
15002ω1
⋅

=
π    γι’ αυτόν τον τετραπολικό κινητήρα. 
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4. Υπολογίστε την ροπή εκκίνησης σε Υ για ονοµαστική τάση: 
2

φ
εκΥεκΥον

U
UΜΜ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ⋅ . 

5. Υπολογίστε την   
2

1
11cu

3
I3R P ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=    για την µέτρηση 3. Είναι απαραίτητο να 

χρησιµοποιήσουµε την ρίζα τρία γιατί ο κινητήρας σ’ αυτή τη δοκιµή είναι σε 
σύνδεση ΄΄∆΄΄. 

6. Υπολογίστε την ροπή εκκίνησης για τη σύνδεση ΄΄∆΄΄ µε τον τρόπο που 
περιγράφηκε στις  2-4. 

7. Υπολογίστε τον λόγο των ροπών εκκίνησης για τις συνδέσεις τριγώνου και 
αστέρα. Ν’ αποδειχθεί η θεωρητική τιµή. 

8. Υπολογίστε τις σχετικές τιµές   
ον

εκΥον

Μ
Μ    και   

ον

εκ∆ον

Μ
Μ

. 

 
 
 
Πίνακας µετρήσεων. 
 

 Μετρούµενες τιµές Υπολογιζόµενες τιµές 

 I 
(A) 

U 
(V) 

P 
(W) 

R1
(Ω) 

P1cu 
(W) 

P12
(W) 

Mεκ
(Nm) 

2        

3        

4        
 

=εκΥΜ ...................... Νm. 
=εκ∆Μ ...................... Νm. 

=
εκΥ

εκ∆

Μ
Μ ...................... 
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Κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα V. 

Υπολογισµός της ροπής ανατροπής. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Αν προσπαθήσουµε να µετρήσουµε την µέγιστη ροπή ακριβώς, το ρεύµα του 
κινητήρα θα ανέβει πάρα πολύ. Γι’ αυτό το λόγο η µέτρηση γίνεται έµµεσα µε 
ρυθµιζόµενη τάση. Αποσκοπεί στο να σχεδιαστεί η µηχανική χαρακτηριστική και 
έµµεσα, µέσω αυτής, να βρούµε την ροπή ανατροπής. 
    Αν ο κινητήρας φορτιστεί µε µεγαλύτερη ροπή της ροπής ανατροπής θα 
σταµατήσει. Προκειµένου λοιπόν να αποφύγουµε την υπερθέρµανση του από την 
απότοµη αύξηση του ρεύµατος, του διακόπτουµε την τροφοδοσία. 
 
Κύκλωµα. 

 
Απ
 

67
L 32

1I

L

U

N

G

F1

s

A1

F2 A A2A

M

W2 U2 V2

V1U1 W1

3

RL

L 1

W

αιτούµενα όργανα και συσκευές. 

• Μία γεννήτρια (G). 
• Ένα επαγωγικό κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα (Μ). 
• Ένα διακόπτη αστέρα – τριγώνου (Υ/∆). 
• Μία αντίσταση φορτίου (RL) 
• Ένα βολτόµετρο (U). 
• Ένα αµπερόµετρο (Ι1). 
• Ένα βαττόµετρο (W). 
• Ένα απλό διακόπτη φορτίου (s). 
• Ένα ωµόµετρο υψηλής ακριβείας, στην κλίµακα  1-10 Ω. 
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Σηµείωση:    Για να µην καταστραφεί το βαττόµετρο χρησιµοποιείστε έναν Μ/Τ 
ρεύµατος. Το ρεύµα στην δοκιµή 3 είναι 6,6Α. 
 
 
Συνδεσµολογία και εκκίνηση. 
 

1.     Ανοίγουµε τον διακόπτη της µεταβλητής AC τάσεως και αυξάνουµε αυτή 
σταδιακά µέχρι τα 100V. 

2.     Φορτίζουµε τον κινητήρα ξεκινώντας µε ελαφρύ φορτίο.                                    
α)    Φροντίζουµε η RL να είναι σε θέση που να δίνει ελάχιστο ρεύµα στον 
κινητήρα και ενώ η γεννήτρια είναι διεγερµένη στην κανονική της λειτουργία.      
β)    Στην θέση της γεννήτριας µπορεί να κοµπλαριστεί µία πέδη 
δινορευµάτων µε την οποία µπορούµε επίσης να ρυθµίζουµε το φορτίο 
σταδιακά κατά βήµατα του ενός Nm. 

3.     Κατά τη µεταβολή του φορτίου σε κάθε βήµα σηµειώνουµε την ροπή και 
τις στροφές µέχρι το σηµείο της µέγιστης ροπής του κινητήρα. 

4.     ∆ιακόπτουµε την AC και DC τάση. 
 
Προβλήµατα και ερωτήσεις. 
 

1.     Σχεδιάστε την χαρακτηριστική   M = f(n)   και σηµειώστε σε αυτήν τη 
µέγιστη ροπή στα 100V. 

2.     Υπολογίστε τη µέγιστη ροπή του κινητήρα για 220V. Η ροπή είναι ανάλογη 
του τετραγώνου της τάσεως.  

2

max100 max220
100
220MM ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=  

=max100Μ ...................... Νm. 
=max220Μ ...................... Νm. 

 
Σηµείωση:    Αν δεν υπάρχει ροπόµετρο τότε θα πρέπει να βρούµε την ροπή έµµεσα 
µε την µέθοδο διαχωρισµού των απωλειών, δηλαδή   ∑+= απ2 1 P PP    ,όπου 
η  Ρ1  µετριέται µε το βατόµετρο, 
η  Ρ2  υπολογίζεται από την σχέση   ∑= P-PP 1 2    (ισούται επίσης µε      

απ’ όπου συνεπάγεται ότι   

ΩMP 2 2 ⋅=

Ω
PM 2

 2= ). 

και τέλος το σύνολο των απωλειών από την   τρFecu2cu1απ ΡΡΡΡP∑ +++= . 
 
Πίνακας µετρήσεων. 
 

 Μετρούµενες τιµές Υπολογιζόµενες τιµές 

 I 
(A) 

U 
(V) 

P 
(W) 

R1
(Ω) 

P1cu 
(W) 

P12
(W) 

Mεκ
(Nm) 

2        

3        

4        
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Κινητήρας δακτυλιοφόρου δροµέα Ι. 

Γενικά. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Ο στάτης του είναι όπως ο στάτης του κινητήρα βραχυκυκλωµένου κλωβού µε 
τριφασική περιέλιξη. Ο δροµέας είναι κατασκευασµένος όπως ο στάτης, έχει δηλαδή 
τριφασική περιέλιξη µε κανονική µόνωση, τοποθετηµένη στα αυλάκια του δροµέα. Η 
περιέλιξη του δροµέα έχει σχεδόν πάντα συνδεσµολογία ΄΄Υ΄΄. Ο αστέρας είναι 
συγκολληµένος και τα άλλα 3 άκρα της περιέλιξη καταλήγουν στους 3 δακτυλίους 
ολίσθησης που αποτελούνται από κράµατα ορειχάλκου. Επάνω ολισθαίνουν οι 
ψήκτρες (που είναι τοποθετηµένες στις ψηκτροθήκες) οι οποίες είναι συνδεδεµένες 
µε τα άκρα U2, V2 και W2 στο ακροκιβώτιο του κινητήρα. 

 

L

L1

L 23

 

Συµµετρικός εκκινητής 3 βαθµίδων (4 λήψεων) µε στρόφαλο. 
 
    Τα άκρα αυτά συνδέονται µε µια τριφασική, βαθµωτή εξωτερική αντίσταση (στο 
εργαστήριο µας είναι συνεχής), µε τη βοήθεια της οποία καθίσταται δυνατή η 
ρύθµιση της αντίστασης στα κυκλώµατα του δροµέα. 
    Για την εκκίνηση που έχει µικρή χρονική διάρκεια, χρησιµοποιείται η ελαιόψυκτη 
αντίσταση εκκίνησης, ενώ για τη ρύθµιση της περιστροφικής ταχύτητας στη συνεχή 
λειτουργία χρησιµοποιείται η αερόψυκτη αντίσταση ελέγχου. 
 
    Σε δύσκολες εκκινήσεις, στις οποίες απαιτείται µικρό ρεύµα εκκίνησης και µεγάλη 
ροπή, απαιτήσεις που δεν µπορούν να ικανοποιηθούν µε βραχυκυκλωµένο κλωβό και 
διακόπτη Υ/∆, χρησιµοποιείται ο ασύγχρονος κινητήρας δακτυλιοφόρου δροµέα. 
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Αρχή λειτουργίας. 
 
    Από τη θεωρία των ασύγχρονων µηχανών προκύπτει ότι η ροπή ανατροπής είναι 
ανάλογη της ολικής ωµικής αντίστασης του δροµέα (εσωτερικής R2 και εξωτερικής 
Rπ) 

Sαν = c (R2 + Rπ) 
ενώ η ροπή ανατροπής Ταν δεν εξαρτάται αξιοσηµείωτα από αυτή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Με την παρεµβολή εξωτερικών αντιστάσεων Rπ1, Rπ2 µετακινείται το σηµείο 
ανατροπής προς τα αριστερά ενώ για αρκετά µεγάλες τιµές των εξωτερικών 
αντιστάσεων, επιτυγχάνεται σχεδόν η γραµµικοποίηση της σχέσης ροπής και 
ολίσθησης στην ενδιαφέρουσα περιοχή  0<s<1.  Εύκολα αποδεικνύεται ότι και το 
ρεύµα γίνεται ανάλογο της ολίσθησης, άρα ρεύµα και ροπή γίνονται µεταξύ τους 
ανάλογα (δείτε το παρακάτω δεξιού σχήµα). 

0
1

n
S

Sav n1
0

Rπ2 Rπ1 R = 0

 

    Λόγω της µεγάλης ωµικής αντίστασης η µηχανή έχει ωµική συµπεριφορά η οποία 
σε πρώτη προσέγγιση µπορεί να περιγραφεί µε το πολύ απλοποιηµένο κύκλωµα του 
παρακάτω αριστερού σχήµατος όπου οι αντιδράσεις σκέδασης, η ωµική αντίσταση 
του στάτη R1 και το ρεύµα µαγνήτισης έχουν αµεληθεί. Προσεγγιστικά λοιπόν έχουµε 
ότι 

s)R΄(R΄
UΙ

π2

1
1

⋅+
=     (2) 

και 

1m

1

1m

δ
m

ω
IU3

ω
PT ⋅⋅

==     (3) 

ή 

π2

1m

2
1

m

R΄R΄
sω

U3T

+

⋅
=

⋅
    (4) 

 
Οι αντιστάσεις  R΄2  και  R΄π  είναι ανοιγµένες τιµές των  R2  και  Rπ  αντίστοιχα, 
δηλαδή έχουν πολλαπλασιαστεί µε το τετράγωνο της σταθερής σχέσης µεταφοράς. 
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    Με την κατάλληλη εξωτερική αντίσταση  Rπ  επιτυγχάνεται στην εκκίνηση 
οποιαδήποτε τιµή της ροπής, µικρότερη ή ίση φυσικά της  Τoν.  To ρεύµα εκκίνησης 
µπορεί να µειωθεί σε οποιαδήποτε επιθυµητή τιµή (ανάλογα βέβαια θα µειωθεί και η 
ροπή εκκίνησης). Εάν π.χ. απαιτείται µια ροπή εκκίνησης  Tεκ =1,4 Τον,  το αντίστοιχο 
ρεύµα εκκίνησης θα είναι επίσης  Ιεκ = 1,4 Ιον  ,ενώ στην περίπτωση του 
βραχυκυκλωµένου κλωβού τόσο µεγάλη ροπή µπορεί να επιτευχθεί µε ρεύµα 
εκκίνησης  Ιεκ > 9Ιον. 

U1

Ι2, Τm

01

Rπ3
Rπ2 Rπ1 Rπ = 0 

Rπ3 > Rπ2 > Rπ1 > 0 
R΄2

s

s
R΄π

 

 
    Τη στιγµή της εκκίνησης βρίσκεται 
ολόκληρη η εξωτερική αντίσταση 
εντός του κυκλώµατος του δροµέα. 
Αυξανόµενης όµως της περιστροφικής 
ταχύτητας του δροµέα µειώνεται η 
ροπή στρέψης. Για το λόγο αυτό 
βραχυκυκλώνεται σταδιακά η  Rπ. 
Έτσι η ροπή και το ρεύµα έχουν την 
πριονωτή µορφή του διπλανού 
σχήµατος. Η µέση τιµή της ροπής 
καθώς και τα µέγιστα και τα ελάχιστά 
της πρέπει να ικανοποιούν τις σχετικές 
απαιτήσεις. 
 
    Οι διακυµάνσεις του ρεύµατος και της 
του αριθµού των βαθµίδων της εξωτερική
συνεπάγεται αυξηµένη δαπάνη. Στην πρά
 
    Για τον έλεγχο (µείωση) της περιστροφ
φόρτισης εφαρµόζεται η ίδια µέθοδος αλλ
σχέση µε τις αντιστάσεις εκκίνησης και ε
περίπου µέχρι και   -20%  σε σχέση µε τη
Μεγαλύτερη µείωση δεν ενδείκνυται γιατ
ωφέλιµης ισχύος και του βαθµού απόδοσ
της κακής ψύξης σε µικρές περιστροφικές
δακτυλιοφόρου δροµέα η ορθολογική περ
 
    Στις εφαρµογές ο δακτυλιοφόρος δροµ
των 30 KW. 

 71
ροπής µειώνονται προφανώς µε την αύξηση 
ς αντίστασης, µέτρο βέβαια που 
ξη όµως αρκούν µερικές βαθµίδες. 

n1
s

n1
0

0
1

Rπ3 > Rπ2 > Rπ1 > 0 

Rπ1Rπ3
Rπ2 T,  IRπ = 0 

ικής ταχύτητας σε συνεχή λειτουργία 
ά οι αντιστάσεις είναι πολύ µικρότερες σε 
ίναι αερόψυκτες. Η περιοχή µείωσης είναι 
ν σύγχρονη περιστροφική ταχύτητα. 
ί εκτός από την µεγάλη ελάττωση της 
ης αυξάνεται η θέρµανση της µηχανής λόγω 
 ταχύτητες. Σε τετραπολικό κινητήρα 
ιοχή ελέγχου είναι  1500 - 1200 rpm. 

έας χρησιµοποιείται συνήθως σε ισχύς άνω 
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Μέτρηση του ρεύµατος δροµέα. 
 
    Το ρεύµα του δροµέα έχει στη λειτουργία µικρή συχνότητα  f2 = s f1  και είναι 
δύσκολο να µετρηθεί π.χ. µε όργανο κινητού σιδήρου γιατί ο δείκτης του 
ταλαντώνεται µε συχνότητα  2 f2.  Η µέση τιµή της µέγιστης και ελάχιστης ένδειξης 
είναι η ενεργός τιµή της  Ι2. 
    Χρησιµοποιώντας όµως ένα όργανο κινητού πηνίου (για συνεχές ρεύµα), µπορούµε 
να µετρήσουµε τη συχνότητα  f2,  επειδή ο δείκτης παρακολουθεί τη στιγµιαία τιµή 
του ρεύµατος. Στην πράξη, σε µεγάλους κινητήρες κυρίως, υπολογίζουµε το ρεύµα 
του δροµέα χρησιµοποιώντας την παρακάτω σχέση 

12

1
2

IU
U0,9I
⋅

⋅
≈     (5) 

,όπου  Ι1  το µετρηµένο ρεύµα του στάτη και  U1, U2  οι τάσεις του στάτη και του 
δροµέα που αναγράφονται στην πινακίδα στοιχείων του κινητήρα. 
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Κινητήρας δακτυλιοφόρου δροµέα ΙΙ. 

Μελέτη της εκκίνησης και της πέδησης.                                     

Μέτρηση της απόδοσης και εύρεση της χαρακτηριστικής της ροπής. 
 
 
Θεωρητικά. 
 
    Η απόδοση  η   είναι ο λόγος της ισχύος εξόδου προς την ισχύ εισόδου. 

in

out

P
P

=η  

Η ισχύς εξόδου  Pout  ορίζεται σαν συνάρτηση της ταχύτητας  Ω  και της ροπής  Μ. 

MΩPout ⋅=   ⇔   M
60

n2Pout ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=
π  

Η ισχύς εισόδου  Pin  µετριέται µε ένα βαττόµετρο  W  σε µια φάση οπότε είναι:  Pin = 
3P. 
H ολίσθηση υπολογίζεται από τη σχέση: 

1

1

n
n-ns =  

όπου  n1  η σύγχρονη ταχύτητα, π.χ. για αυτή την τετραπολική µηχανή  n1 = 1500 
rpm. 
    Όταν το φορτίο στον κινητήρα είναι µικρό η ταχύτητα είναι κοντά στις  1500 rpm 
και η ακρίβεια στον υπολογισµό της ολίσθησης θα είναι µικρή. Σ’ αυτή την 
περίπτωση η συχνότητα του δροµέα  (f2 = s f1)  διαβάζεται αντί να υπολογίζεται, από 
τον αριθµό των ταλαντώσεων στη χρονική µονάδα στο αµπερόµετρο που είναι στο 
κύκλωµα του δροµέα. 

                                                           
1

2

f
fs =   ,όπου  f1  η συχνότητα του δικτύου 50Hz. 

    Πέδηση µε αντίστροφη της πολικότητας επιτυγχάνεται µε την αντιστροφή δύο 
άκρων του κινητήρα προκαλώντας έτσι µια τάση για περιστροφή στην αντίθετη 
κατεύθυνση. 
 
Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Μία γεννήτρια (G). 
• Ένα επαγωγικό κινητήρα δακτυλιοφόρου δροµέα (Μ). 
• Ένα διακόπτη αστέρα – τριγώνου (Υ/∆). 
• Ένα διακόπτη αντιστροφής (Ζ). 
• Ένα τριπολικό διακόπτης (Β). 
• Ένα εκκινητή δροµέα (Starter). 
• Μία αντίσταση φορτίου (RL). 
• Ένα βολτόµετρο (U). 
• ∆ύο αµπερόµετρα (Ι). 
• Ένα βαττόµετρο (W). 
• Ένα απλό διακόπτη φορτίου (S). 
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Κύκλωµα. 

 

F2 A A2A

 
1.
 
   
(2

2.
LR

1L L 2 3L N

U
U
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B
L2L1
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U2 V2W2

V WU

L2L1 L3

V1U1 W1

3

M
L

2I

Starter

 Μέτρηση αντίστασης. 

 Μετρήστε τις ωµικές αντιστάσεις του στάτη και του δροµέα σε κρύα κατάσταση 
0oC). Οι τιµές αυτές χρειάζονται στο επόµενο πείραµα. 

1.     Μετρήστε τις τρεις αντιστάσεις µεταξύ  U1, U2, V1, V2 και W1, W2  στα 
άκρα του στάτη µε ένα ωµόµετρο. 

2.     Συνδέστε το ωµόµετρο µε δύο άκρα του δροµέα. Γυρίστε τον δροµέα 
ελαφρά κατά την διάρκεια της µέτρησης και παρατηρήστε ότι οι ενδείξεις των 
οργάνων αλλάζουν. Αυτό συµβαίνει εξ’ αιτίας της µεταβολής της αντίστασης 
των ψηκτρών. Για να το αποφύγετε αυτό, ανοίξτε το κάλυµµα των 
δακτυλιδιών ολίσθησης του κινητήρα και µετρήστε την αντίσταση απ’ 
ευθείας πάνω στα δακτυλίδια. Μετρήστε τις τρεις αντιστάσεις ανάµεσα στα 
δακτυλίδια ολίσθησης. 

3.     Στον πίνακα 3 του επόµενου πειράµατος οι  R1, R2, R3  είναι για τον στάτη. 
Οι φασικές αντιστάσεις για τον δροµέα είναι οι αντιστάσεις µεταξύ δύο 
άκρων του αστέρα, δηλαδή  RKL, RKM, RLM,  δηλαδή  Rφασ = ½ RKL. 

 
 

 Συνδεσµολογία. 
 
1.     Συνδέστε το ροπόµετρο σαν γεννήτρια και τον επαγωγικό κινητήρα σαν 

κινητήρα, σε συνδεσµολογία ΄΄∆΄΄ σύµφωνα µε το διάγραµµα του 
κυκλώµατος. Οι διακόπτες  S  και  Β  πρέπει να είναι ανοικτοί (Off) και ο  Ζ  
στην θέση ΄΄1΄΄. 

2.     Σηµειώστε τις ονοµαστικές τιµές του επαγωγικού κινητήρα που 
αναγράφονται στην πινακίδα του. 

3.     Ο επόπτης πρέπει να ελέγξει τώρα τις συνδέσεις. 
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3. Μέτρηση ρεύµατος εκκίνησης. 
 

1.     Θέστε τον Starter του δροµέα στην µικρότερη αντίσταση (R = 0) και 
κλείστε τον διακόπτη της µεταβλητής AC τάσης (On). Κρατείστε τον δροµέα 
µε το χέρι, κλείστε τον διακόπτη  Β  (Οn) και αυξήστε την τάση στα  50 V. 
Σηµειώστε το ρεύµα  Ι1  και µηδενίστε την τάση. 

2.     Θέστε τον Starter του δροµέα στην µέγιστη αντίσταση. Κρατήστε τον 
δροµέα µε το χέρι και ανεβάστε την τάση στα  50 V.  Σηµειώστε το ρεύµα  Ι1  
και µηδενίστε την τάση. 

 
 
4. Πέδηση µε αναστροφή πολικότητας. 
 

1.     Θέστε τον Starter του δροµέα στην µέγιστη αντίσταση, τον διακόπτη 
αντιστροφής  Z  στο ΄΄1΄΄ και τον διακόπτη  Β  στη θέση  Off.  Κλείστε τον 
διακόπτη της  AC  τάσης και ανεβάστε την στα V. 

2.     Γυρίστε τον διακόπτη  Β  στην θέση  Οn  για να ξεκινήσει ο κινητήρας. 
Όταν ο κινητήρας φτάσει στην πλήρη ταχύτητα του γυρίστε τον διακόπτη  Z  
στο ΄΄2΄΄  και µετρήστε τον χρόνο µέχρι να σταµατήσει ο κινητήρας. Ανοίξτε 
τον διακόπτη της AC  τάσης. 

 
 
5. Μέτρηση της χαρακτηριστικής απόδοσης και της χαρακτηριστικής ροπής. 
 

1.     Θέστε τον Starter του δροµέα στην µέγιστη αντίσταση, τον διακόπτη 
αντιστροφής  Z  στη θέση ΄΄1΄΄ και τον διακόπτη  Β  στη θέση ΄΄Off΄΄. 
Κλείστε τον γενικό διακόπτη της µεταβλητής  
AC  τάσης και ρυθµίστε την στα  220 V. 
Βεβαιωθείτε ότι η αντίσταση φορτίου  RL  
είναι ρυθµισµένη στο ελάχιστο ρεύµα (RL = 
Max). Κλείστε τον διακόπτη  Β  (Οn) για να 
ξεκινήσει ο κινητήρας. 

2.     Κατά την διάρκεια των µετρήσεων 
κρατείστε την τάση σταθερά στα  220V. 
Στρέψτε το βολάν του Starter αργά µέχρι να 
βραχυκυκλωθεί η αντίσταση του και 
διαβάστε τα  U, I1, P, M, n  και την 
συχνότητα του δροµέα στο 
αµπερόµετρο  Ι2. 

3.     Κλείστε τον διακόπτη  S  (Οn) 
θέτοντας έτσι το φορτίο στο κύκλωµα. 
Μεταβάλλετε το φορτίο µε τον 
παράλληλο ροοστάτη της γεννήτριας 
και την αντίσταση φορτίου  RL  µε 
βήµατα του  1 Νm  µέχρι  10 Nm  (Μον). 
Για κάθε βήµα σηµειώστε τα  U1, I1, P, M  και  n. 

Pout

η

 

M

s
 

4.     Ρυθµίστε την αντίσταση φορτίου στο ελάχιστο ρεύµα. Ανοίξτε τον 
διακόπτη  S. 
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6. Έλεγχος της ταχύτητας. 
 

1.     Ρυθµίστε τον Starter του δροµέα έτσι ώστε η µισή του αντίσταση να µείνει 
στο κύκλωµα. 

2.     Επαναλάβατε τις µετρήσεις της  5.3  και τις ενέργειες της  5.4. 
3.     Ανοίξτε τον διακόπτη της µεταβλητής  AC  τάσης και τον γενικό του 

τροφοδοτικού. 
 
 
Προβλήµατα και ερωτήσεις. 
 

1.     Συµπληρώστε τις υπολογισµένες τιµές στον πίνακα. 
2.     Σχεδιάστε τις καµπύλες  n = f(Pout)  για τις µετρήσεις  5  και  6  στο ίδιο 

διάγραµµα. 
3.     Σχεδιάστε τις καµπύλες  M = f(s)  για τις µετρήσεις  5  και  6  στο ίδιο 

διάγραµµα. Προεκτείνετε τις καµπύλες µέχρι το σηµείο  Μ = 0.  Ποια είναι η 
ολίσθηση  s  για  Μ = 0. 

4.     Υπολογίστε τον συντελεστή ισχύος υπό πλήρες φορτίο. Εξηγήστε την 
χαµηλή του τιµή. 

5.     Σχεδιάστε το διάγραµµα του κυκλώµατος για τον αντιστροφέα εκκίνησης 
και περιγράψτε την λειτουργία του. 

6.     Σχεδιάστε τις καµπύλες  I1 = f(Pout),  cosφ = f(Pout),  Μ = f(Pout),  Pin = 
f(Pout)  και  n = f(Pout)  για τις µετρήσεις της 5. 

 
 

 Ρεύµατα εκκίνησης για  U = 50 Volt. 
 

 RStarter = 0 RStarter = max 

I1
(A)   
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Κινητήρας δακτυλιοφόρου δροµέα ΙΙΙ. 

∆οκιµή προδιαγραφών κινητήρα. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ο βαθµός απόδοσης για τριφασικούς κινητήρες µε 
ισχύ µεγαλύτερη από  400W  µπορεί να ορισθεί σύµφωνα µε την µέθοδο του 
αθροίσµατος των απωλειών η οποία συνεπάγεται µέτρηση των διαφορετικών 
απωλειών χωριστά. Οι απώλειες σ’ έναν επαγωγικό κινητήρα διακρίνονται σε: 
 
    α) Απώλειες ανεξάρτητες από το ρεύµα του φορτίου που είναι οι: 

• Απώλειες σιδήρου  PFe  και οι 
• Απώλειες τριβών  Ρτρ.  Αυτές διακρίνονται σε:  

 Απώλειες τριβών εδράνων (ρουλεµάν). 
 Απώλειες αερισµού. 
 Απώλειες τριβών ψηκτρών. 

    β) Απώλειες που εξαρτώνται από το ρεύµα του φορτίου που είναι οι: 
• Απώλειες αντιστάσεων στο πρωτεύον τύλιγµα. 
• Απώλειες αντιστάσεων στο δευτερεύον τύλιγµα. 
• Απώλειες αντιστάσεων στις ψήκτρες. 
• Πρόσθετες απώλειες στα σιδερένια τµήµατα. 
• Πρόσθετες απώλειες στους αγωγούς. 

 
    Οι ισχύς θα µετρηθούν µε ένα τριφασικό βαττόµετρο και οι αντιστάσεις µε ένα 
ωµόµετρο. 
    Οι απώλειες αντιστάσεων (χαλκού) σ’ ένα τριφασικό τύλιγµα ανεξάρτητα του 
κυκλώµατος είναι:                               Pcu = 3R I2

1φασ. 
όπου  R  η µετρήσιµη αντίσταση µεταξύ δύο λήψεων µιας φάσεως του τριφασικού 
τυλίγµατος και  Ι1φας  το αντίστοιχο ρεύµα του τυλίγµατος της φάσεως. Για σύνδεση 

τριγώνου είναι:                                  
2

1
cu

3
I3RP ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  

,όπου  R = R2o  και  I1  ένα από τα ρεύµατα γραµµής. 
 
 
Απαιτούµενα όργανα και συσκευές. 
 

• Μία γεννήτρια (G). 
• Ένα επαγωγικό κινητήρα δακτυλιοφόρου δροµέα (Μ). 
• Ένα διακόπτη αστέρα – τριγώνου (Υ/∆). 
• Ένα τριπολικό διακόπτης (Β). 
• Ένα εκκινητή δροµέα (Starter). 
• Μία αντίσταση φορτίου (RL). 
• Ένα βολτόµετρο (U). 
• ∆ύο αµπερόµετρα (Ι). 
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• Ένα βαττόµετρο (W). 
• Ένα απλό διακόπτη φορτίου (S). 
• Ένα ωµόµετρο (Ω). 

 
 
Κύκλωµα. 
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. Συνδεσµολογία. 

1.     Το ροπόµετρο πρέπει να συνδεθεί σαν γεννήτρια και ο επαγωγικός 
κινητήρας σε σύνδεση ΄΄∆΄΄ σύµφωνα µε το διάγραµµα του κυκλώµατος. 

2.     Σηµειώστε τις ονοµαστικές τιµές του κινητήρα. 
3.     Ο υπεύθυνος του εργαστηρίου πρέπει τώρα να ελέγξει τις συνδέσεις. 

. ∆οκιµή εν κενό (χωρίς φορτίο). 

   Το άθροισµα όλων των απωλειών σύµφωνα από το  α)  της θεωρίας µπορεί να 
πολογισθεί µε την δοκιµή εν κενό. Για να µην επηρεαστεί το αποτέλεσµα από τις 
πώλειες στη γεννήτρια, ο επαγωγικός κινητήρας πρέπει να αποσυνδεθεί από τη 
εννήτρια κατά τη διάρκεια της δοκιµής. 

1.     Τοποθετήστε τον διακόπτη  Β  στη θέση  Off.  Ελέγξτε αν ο εκκινητής του 
δροµέα είναι τοποθετηµένος έτσι ώστε ολόκληρη η αντίσταση του να είναι 
συνδεδεµένη στο κύκλωµα του δροµέα. Κλείστε τον διακόπτη της 
µεταβλητής AC τάσης και ρυθµίστε την τάση στα  220V.  Κλείστε τον 
διακόπτη  Β  (Οn). Όταν ο κινητήρας έχει ξεκινήσει στρέψτε αργά το βολάν 
του εκκινητή έως ότου βραχυκυκλωθεί η αντίσταση του. 

2.     Κατά την διάρκεια των µετρήσεων κρατήστε την τάση  U  στα  220V  
σταθερή και σηµειώστε όλες τις ενδείξεις των οργάνων. Σηµειώστε ότι η 
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συχνότητα του δροµέα είναι τόσο χαµηλή ώστε το αµπερόµετρο στη γραµµή 
του δροµέα ακολουθεί τη στιγµιαία τιµή του ρεύµατος δροµέα. Σηµειώστε τη 
µέγιστη τιµή του. 

3.     Στρέψτε τον εκκινητή του δροµέα στην πλήρη αντίσταση και ανοίξτε τον 
διακόπτη της  AC  τάσης (Off). 

 
 
3. Μέτρηση αντίστασης. 
 
    Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τις απώλειες σύµφωνα µε το  β)  της θεωρίας, 
πρέπει να µετρηθεί η αντίσταση στα τυλίγµατα του στάτη και του δροµέα. 
Χρειαζόµαστε όµως αυτές τις τιµές των αντιστάσεων στην κρύα κατάσταση του 
κινητήρα, δηλαδή στη θερµοκρασία περιβάλλοντος (20oC). Γι’ αυτό παίρνουµε αυτές 
τις τιµές από την  παράγραφο  1  του προηγούµενου πειράµατος. 
 
 
4. Απευθείας µέτρηση βαθµού απόδοσης. 
 

1.     Συνδέστε τον επαγωγικό κινητήρα στη γεννήτρια και ελέγξτε αν η σύνδεση 
είναι σύµφωνα µε το διάγραµµα του κυκλώµατος. Τοποθετήστε τον διακόπτη  
Β στη θέση ΄΄Off΄΄. 

2.     Ελέγξτε εάν ο εκκινητής του δροµέα είναι τοποθετηµένος έτσι ώστε όλη η 
αντίσταση του να είναι συνδεδεµένη στο κύκλωµα του δροµέα. Ελέγξτε αν ο 
διακόπτης  S  είναι στη θέση ΄΄Off΄΄. Κλείστε τον διακόπτη της µεταβλητής  
ΑC τάσης και ρυθµίστε την στα  220V. Κλείστε τον διακόπτη  Β  (Οn). Όταν 
ο κινητήρας έχει αρχίσει να περιστρέφεται στρέψτε αργά το βολάν του 
εκκινητή έως ότου βραχυκυκλώσει η αντίσταση του. 

3.     Ελέγξτε αν ο διακόπτης  S  είναι στη θέση ΄΄Off΄΄. Τοποθετείστε τον 
ροοστάτη της διέγερσης της γεννήτριας για ελάχιστο ρεύµα διέγερσης και 
κλείστε (Οn) τον διακόπτη φορτίου  S. 

4.     Ρυθµίστε την τάση  U  στα  220V  και κρατήστε την σταθερή κατά την 
διάρκεια της µέτρησης. Φορτίστε τον επαγωγικό κινητήρα ρυθµίζοντας 
πρώτα τον ροοστάτη της γεννήτριας και έπειτα µε την αντίσταση φορτίου  RL  
µε βήµατα των 2 Νm  µέχρι τα  10 Νm  (Μον). Για κάθε βήµα σηµειώστε τα  
U, I1, PR, PT, I2, M, και  n  ,(για το  Ι2  σηµειώστε την µέση τιµή). 

5.     Ελαττώστε το φορτίο ξανά στο ελάχιστο. 
 
 
5. Υπερφόρτιση. 
 
    Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές ένας επαγωγικός κινητήρας µπορεί να αναπτύξει µια 
ροπή  1,6  φορές της ονοµαστικής µέσα σε  15 sec  χωρίς να σταµατήσει ή να αλλάξει 
ξαφνικά ταχύτητα. 

1.     Υπολογίστε και σηµειώστε τη ροπή µε την οποία δοκιµάζεται η µηχανή. 

n

n
n

ω
P1,6M1,6M ⋅=⋅=  

2.     Φορτίστε τον κινητήρα για  15 sec  µε την υπολογιζόµενη ροπή. Ο χρόνος 
δοκιµής δεν πρέπει όµως να ξεπεράσει τα  15 sec  γιατί ο κινητήρας 
κινδυνεύει να υπερθερµανθεί. 
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3.     Σταµατήστε τον κινητήρα γυρίζοντας την αντίσταση του εκκινητή του 
δροµέα και µετά διακόπτοντας την τροφοδοσία. 

 
 
6. Ρεύµα εκκίνησης. 
 
    Γι’ αυτόν τον κινητήρα το ρεύµα εκκίνησης είναι τόσο µεγάλο ώστε να µην µπορεί 
να µετρηθεί απ’ ευθείας. Αντί αυτού µετριέται το ρεύµα σε κάποιες χαµηλότερες 
τάσεις και το ρεύµα εκκίνησης υπολογίζεται στη προέκταση της καµπύλης που 
προέκυψε από τα µετρηµένα σηµεία. 
    Για να αποφύγουµε την ανοµοιοµορφία, που οφείλεται στα αυλάκια του δροµέα 
και του στάτη, ο δροµέας θα περιστραφεί πολύ σιγά µε το χέρι κατά τη διάρκεια της 
µέτρησης. 

1.     Θέστε την µεταβλητή τάση AC στο ΄΄0΄΄ και τον εκκινητή του δροµέα στη 
µηδενική αντίσταση. 

2.     Κλείστε (Οn) τον διακόπτη της AC 
τάσης, κρατείστε µε το χέρι ακίνητο 
τον δροµέα και αυξήστε προσεκτικά 
την τάση, έτσι ώστε το ρεύµα του 
στάτη να αυξάνεται µε βήµατα του 
1Α  ως το ονοµαστικό ρεύµα. Για 
κάθε βήµα σηµειώστε τα  U  και  Ι1.  
Μετά µηδενίστε την AC τάση. 

3.     Τοποθετήστε τον εκκινητή του 
δροµέα έτσι ώστε όλη η αντίσταση του να είναι συνδεδεµένη στο κύκλωµα 
του. Αυξήστε προσεκτικά την AC τάση έτσι ώστε το ρεύµα του στάτη να 
αυξάνεται µε βήµατα του  1Α  µέχρι τα  4Α.  Για κάθε βήµα σηµειώστε τα  U  
και  Ι1. 

I1

U
 

4.     Ανοίξτε (Off) το διακόπτη της AC τάσης. 
 
 
Προβλήµατα και ερωτήσεις. 
 

1.     Υπολογίστε την ισχύ στο κενό  P΄o  και τον συντελεστή ισχύος  cosφ  για 

τη µέτρηση 2.          3ΡΡ΄ο =   και  
1

o

IU3
Ρ΄cos

⋅⋅
=ϕ  

2.     Υπολογίστε τη µέση αντίσταση στις 3 φάσεις για τη µέτρηση 3. 
3.     Υπολογίστε τις απώλειες χαλκού στον στάτη και στον δροµέα, για τη 

µέτρηση 2, µε αντίσταση αυτή που υπολογίσατε στο 2.. 
4.     Υπολογίστε τις απώλειες τριβών και σιδήρου στο κενό   Po = P΄o – Pcuo. 
5.     Υπολογίστε ξανά τις αντιστάσεις του 2. στους  75οC  χρησιµοποιώντας τη 

σχέση   R75 = R20 + (1 + 0,0039 ∆θ)   όπου η θερµοκρασία  t  για την µέτρηση 
υποτίθεται ότι είναι  20οC. 

6.     Υπολογίστε τις απώλειες αντιστάσεων (χαλκού) στον στάτη και στο 
δροµέα: ονοµαστικό ρεύµα από τη σχέση: 

2n
2

KL75
2cun

I2R
3Ρ
⋅

=    ,   
2

1n
751cu

3
I3RΡ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  

7.     Υπολογίστε τις ωµικές απώλειες αντιστάσεων στις ψήκτρες από τη σχέση: 
2nψηκτρών Ι 0,33Ρ ⋅=  
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όπου  0,3  είναι η πτώση τάσης σε µια ψήκτρα και  Ι2n  το ρεύµα του δροµέα 
στο ονοµαστικό φορτίο. 

8.     Υπολογίστε τις πρόσθετες απώλειες σιδήρου και αγωγών µαζί σαν  Pπα. 
1nπα P005,0Ρ ⋅=  

9.     Υπολογίστε την απόδοση του κινητήρα υπό πλήρες φορτίο:  n = P1n – Σ. 
Pαπ/Ρ1n. 

1n

απ1n

P
P-P

n ∑=  

10.     ∆ιαβάστε τον βαθµό απόδοσης από την καµπύλη  n = f(Pout)  της µέτρησης 
5. του προηγούµενου πειράµατος για ονοµαστικό φορτίο και συγκρίνετέ τον 
µε την υπολογιζόµενη τιµή από την 9. αυτής της παραγράφου. Εξηγείστε τις 
διαφορές που τυχόν υπάρχουν. 

11.     Ποια τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της απ’ ευθείας µεθόδου; 
12.     Σχεδιάστε για την µέτρηση 6. την καµπύλη  Ι2 = f(U)  ,δηλ. το ρεύµα 

εκκίνησης σαν συνάρτηση της τάσης του στάτη. Ο άξονας  U  πρέπει να 
φθάνει τα  220V. Προεκτείνετε την καµπύλη και βρείτε το ρεύµα εκκίνησης 
για ονοµαστική τάση και  R = 0  και  R ≠  0. 
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Προσδιορισµός παραµέτρων ισοδύναµου κυκλώµατος                

ασύγχρονου επαγωγικού κινητήρα. 

Θεωρητικά. 
 
    Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός επαγωγικού κινητήρα αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό 
εργαλείο για τον προσδιορισµό της απόκρισης του κινητήρα στις αλλαγές του 
φορτίου του. Όµως για να χρησιµοποιηθεί το ισοδύναµο κύκλωµα του επαγωγικού 
κινητήρα, θα πρέπει να προσδιοριστούν οι τιµές των στοιχειών σ’ αυτό το κύκλωµα. 
Πως όµως σε µια πραγµατική µηχανή προσδιορίζονται τα  R1, R΄2, X16, X΄26 και Xn; 
 
    Αυτές οι πληροφορίες είναι δυνατό να εξαχθούν από έναν επαγωγικό κινητήρα αν 
αυτός υποβληθεί σε µια σειρά από πειράµατα που είναι ανάλογα µε τα πειράµατα 
βραχυκύκλωσης και ανοιχτού κυκλώµατος σ’ ένα µετασχηµατιστή. Τα πειράµατα 
αυτά θα πρέπει να πραγµατοποιούνται κάτω από συνθήκες αυστηρά ελεγχόµενες, 
επειδή οι αντιστάσεις µεταβάλλονται µε τη θερµοκρασία και ειδικά η αντίσταση 

δροµέα  s
R΄2   µεταβάλλεται µε τη συχνότητα στο δροµέα  

δ

2

f
fS = .  Αν και οι 

λεπτοµέρειες της διαδικασίας των πειραµάτων είναι πολύ περίπλοκες οι βασικές 
αρχές του είναι σχετικά απλές και εξηγούνται στα επόµενα1. 
 
1. Πείραµα χωρίς φορτίο. 
 
    Στο πείραµα χωρίς φορτίο ενός επαγωγικού κινητήρα υπολογίζονται οι απώλειες 
περιστροφής του κινητήρα και παρέχονται πληροφορίες σχετικά µε το ρεύµα 
µαγνήτισης. Η κυκλωµατική διάταξη του πειράµατος φαίνεται στο σχήµα 1-1α. Στον 
επαγωγικό κινητήρα που περιστρέφεται ελεύθερα συνδέονται δύο βατόµετρα, ένα 
βολτόµετρο και τρία αµπερόµετρα. Το µοναδικό φορτίο για τον κινητήρα είναι οι 
απώλειες τριβών και εξαερισµού  Pτρ  µε αποτέλεσµα όλη η εσωτερική ή επαγόµενη 
ισχύς  Pεσ  να καταναλώνεται σ’ αυτού του είδους τις µηχανικές απώλειες. Η 
ολίσθηση του κινητήρα είναι πολύ µικρή (ίσως µικρότερη και από 0,001). Το 
ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα φαίνεται στο σχήµα 1-1β. Επειδή η ολίσθηση είναι 

πολύ µικρή η αντίσταση που αντιστοιχεί στην εσωτερική ισχύ  ( )
s
s-1R΄2 ⋅   είναι πάρα 

πολύ µεγαλύτερη από την αντίσταση R΄2 που αντιστοιχεί στις απώλειες χαλκού στον 
δροµέα  P2cu  και πολύ µεγαλύτερη από την αντίδραση X΄2 του δροµέα. Σ’ αυτή την 
περίπτωση το ισοδύναµο κύκλωµα περιορίζεται προσεγγιστικά στο τελευταίο 
κύκλωµα του Σχήµατος 1-1β. 
 
    Στο παρακάτω σχήµα (1-1) βλέπουµε το πείραµα χωρίς φορτίο σ’ ένα επαγωγικό 
κινητήρα όπου,    (α) Το πειραµατικό κύκλωµα και    (β) Το τελικό ισοδύναµο 
κύκλωµα του κινητήρα. Εδώ φαίνεται πως η αυτεπαγωγή του κινητήρα χωρίς φορτίο 
είναι ουσιαστικά ο συνδυασµός των  R1, jX1  και  jXm  συνδεδεµένων σε σειρά. 

                                                 
1 Οι ακριβείς λεπτοµέρειες σχετικά µε τον τρόπο πραγµατοποίησης των πειραµάτων σ’ ένα 

επαγωγικό κινητήρα, ώστε να επιτυγχάνονται ακριβή αποτελέσµατα, παρουσιάζονται στην 
Τυποποίηση 112 της ΙΕΕΕ.  

 82



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                      Άσκηση 20η 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⋅=

s
s-12L R΄R

V
A

A

A

P1

P2

(α)

IA

IB

IC

Χωρίς
φορτίο.

Αρχικά
ισοδύναµο             Vin

ρεύµα 

R1 j X1σ j X΄2σ R΄2
+

-

Rc j Xm

Im

I1 I΄2 = 0

Vin

R1 j X1

+

-

Rc j Xm

I1
Επειδή

αυτό το κύκλωµα
       γίνεται:

Vin

R1 j X1

+

-

j Xm

I1

(β)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⋅

s
s-12R΄

2
s
s-12 R΄R΄ >>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⋅

και

2
s
s-12 X΄R΄ >>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⋅

Ο συνδιασµός των
      RL  και  RC

          δίνει:
mL XR >>

3
IIII CBA

L
++

=

 

 
    Σ’ αυτόν τον κινητήρα η ισχύς εισόδου που µετριέται µε τα όργανα θα πρέπει να 
είναι ίση µε τις απώλειες του κινητήρα. Οι απώλειες χαλκού στον δροµέα               
P2cu = 3I΄2 R΄2  είναι αµελητέες, επειδή το ρεύµα Ι΄2 είναι εξαιρετικά µικρό (αφού η 

αντίσταση φορτίου  ( )
s
s-1R΄2 ⋅   είναι µεγάλη) κι έτσι είναι δυνατό να αγνοηθούν. Οι 

απώλειες χαλκού στο στάτη δίνονται από τη σχέση:  
P1cu = 3I1

2 R1    (1-1) 
Έτσι η ισχύς εισόδου θα είναι ίση µε:  

P1 = P1cu + Pc + Pτρ + PK = 3I2
1 R1 + Pπερ    (1-2) 

όπου Pπερ είναι οι απώλειες περιστροφής του κινητήρα:  
Pper = Pc + Pτρ + PK    (1-3) 

Άρα, αν είναι γνωστή η ισχύς εισόδου στον κινητήρα, µπορούν να υπολογιστούν οι 
απώλειες περιστροφής. 
 
    Το ισοδύναµο κύκλωµα που περιγράφει τον κινητήρα όταν λειτουργεί κάτω απ’ 

αυτές τις συνθήκες, περιλαµβάνει τις αντιστάσεις Rc και  
( )

s
s-1R΄2 ⋅   που είναι 

συνδεδεµένες παράλληλα µε την αντίδραση ενός µαγνητικού πεδίου στον επαγωγικό 
κινητήρα είναι αρκετά µεγάλο, αφού η µαγνητική αντίσταση του διακένου είναι 
µεγάλη. Έτσι η αντίδραση Χm θα είναι πολύ µικρότερη από τις αντιστάσεις που 
παραλληλίζονται µαζί της και ο συνολικός συντελεστής ισχύος θα είναι πολύ µικρός. 
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    Επειδή λοιπόν παρουσιάζεται µεγάλο επαγωγικό ρεύµα, το µεγαλύτερο µέρος της 
πτώσης τάσης θα εµφανίζεται στα άκρα των επαγωγικών στοιχείων του κυκλώµατος. 
Έτσι η προσεγγιστική τιµή της ισοδύναµης αντίστασης εισόδου θα είναι: 

m
VZ Χ+Χ=
Ι

= Φ
1

1
εισ     (1-4) 

Αν η  Χ1  µπορεί να προσδιοριστεί µε κάποιον άλλον τρόπο (όπως θα δούµε 
παρακάτω), η αντίδραση µαγνήτισης  Χm  του κινητήρα θα είναι πια γνωστή. 
 
 
2. Υπολογισµός της αντίστασης του στάτη µε το πείραµα συνεχούς ρεύµατος. 
 
    Η αντίσταση του δροµέα  R΄2  παίζει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία του 
επαγωγικού κινητήρα. Ανάµεσα σε άλλα η  R΄2  προσδιορίζει τη µορφή της καµπύλης 
ροπής-ταχύτητας καθορίζοντας το σηµείο της καµπύλης όπου εµφανίζεται η ροπή 
ανατροπής. 
 
    Μ’ ένα τυποποιηµένο πείραµα που ονοµάζεται πείραµα ακινητοποιηµένου δροµέα, 
είναι δυνατό να υπολογιστεί η συνολική αντίσταση του κυκλώµατος του κινητήρα 
(αυτό το πείραµα παρουσιάζεται στην επόµενη ενότητα). Όµως µ’ αυτό το πείραµα 
υπολογίζεται η συνολική αντίσταση του κυκλώµατος. Για να βρεθεί µε ακρίβεια η  
R΄2,  θα πρέπει να υπολογιστεί η  R1  και κατόπιν να αφαιρεθεί από τη συνολική 
αντίσταση. 
 
    Υπάρχει κάποιο πείραµα για τον υπολογισµό της  R1  ανεξάρτητα από τις  R΄2, X1 
και Χ΄2.  Αυτό ονοµάζεται πείραµα συνεχούς ρεύµατος. Στο τύλιγµα του στάτη ενός 
επαγωγικού κινητήρα εφαρµόζεται µια συνεχής τάση. Επειδή το ρεύµα είναι συνεχές, 
δεν επάγεται τάση στο κύκλωµα του δροµέα και το ρεύµα στο δροµέα είναι µηδέν. 
Επίσης η αντίδραση του κινητήρα είναι µηδέν εξαιτίας του συνεχούς ρεύµατος. Έτσι 
το µόνο στοιχείο που περιορίζει το ρεύµα του κινητήρα είναι η αντίσταση του στάτη, 
που µπορεί να υπολογιστεί. 
 
    Το βασικό κύκλωµα για το πείραµα συνεχούς ρεύµατος φαίνεται στο Σχήµα  2-1. 
Σ’ αυτό το σχήµα µια πηγή συνεχούς τάσης συνδέεται στα δύο από τα τρία άκρα του 
επαγωγικού κινητήρα συνδεδεµένου σε αστέρα. Για την πραγµατοποίηση του 
πειράµατος το ρεύµα στα τυλίγµατα του στάτη ρυθµίζεται στην ονοµαστική του τιµή 
και µετριέται η τάση στ’ άκρα του κινητήρα. Το ρεύµα στα τυλίγµατα του στάτη 
ρυθµίζεται να έχει την ονοµαστική του τιµή µε σκοπό να θερµάνει τα τυλίγµατα στη 
θερµοκρασία που θα έχουν στην κανονική λειτουργία (ας σηµειωθεί ότι η αντίσταση 
του τυλίγµατος είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχή

 

 Αντίσταση
µα σελ. 2-1: Το κύκλωµα για το πείραµα συνεχούς ρεύµατος. 
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    Το ρεύµα στο Σχήµα 2-1 διαρρέει τα δύο τυλίγµατα του στάτη, οπότε η συνολική 
αντίσταση του κυκλώµατος είναι  2R1. 

Έτσι:                                       
DC

DC
1

DC

DC
1 2I

V
R    ή    

I
V

2R ==     (2-1) 

    Με την τιµή της R1 που υπολογίστηκε είναι δυνατό να προσδιοριστούν οι απώλειες 
χαλκού στο στάτη κατά τη λειτουργία χωρίς φορτίο, ενώ οι απώλειες περιστροφής 
υπολογίζονται από τη διαφορά των απωλειών χαλκού στο στάτη και της ισχύος 
εισόδου στη λειτουργία χωρίς φορτίο. 
    Η τιµή της R1 που υπολογίστηκε µε τον παραπάνω τρόπο δεν είναι εντελώς 
ακριβής, αφού αγνοεί το επιδερµικό φαινόµενο που παρουσιάζεται, όταν στο τύλιγµα 
εφαρµόζεται µια συνεχής τάση2. 
 
3. Πείραµα ακινητοποιηµένου δροµέα. 
 
    Το τρίτο πείραµα που πραγµατοποιείται σ’ ένα επαγωγικό κινητήρα µε σκοπό τον 
προσδιορισµό των παραµέτρων του κυκλώµατος του ονοµάζεται πείραµα 
ακινητοποιηµένου δροµέα. Αυτό το πείραµα αντιστοιχεί στο πείραµα 
βραχυκύκλωσης που πραγµατοποιείται σ’ ένα µετασχηµατιστή. Σ’ αυτό το πείραµα ο 
δροµέας ακινητοποιείται, ώστε να µη µπορεί να κινηθεί, εφαρµόζεται µια τάση στον 
κινητήρα και κατόπιν µετριούνται η τάση, το ρεύµα και η ισχύς. 
 
    Το Σχήµα 3-1α δείχνει τη συνδεσµολογία του πειράµατος ακινητοποιηµένου 
δροµέα. Κατά την υλοποίηση του πειράµατος στο στάτη εφαρµόζεται εναλλασσόµενη 
τάση και ρυθµίζεται το ρεύµα, ώστε να είναι περίπου ίσο µε το ρεύµα κατά την πλήρη 
φόρτιση. Όταν το ρεύµα αποκτά την τιµή πλήρους φόρτισης, µετριούνται η τάση, το 
ρεύµα και η ισχύς που προσφέρεται στον κινητήρα. Στο σχήµα 3-1β φαίνεται το  

ισ

IA

    

θερ

85
Σχήµα 3-1α    Το πείραµα ακινητοποιηµένου δροµέα σ’ ένα επαγωγικό κινητήρα. 
(α) Πειραµατικό κύκλωµα,  (β) Ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα. 

οδύναµο κύκλωµα γι’ αυτό το πείραµα. Ας σηµειωθεί το γεγονός ότι, επειδή, ο 

Vin

m2m XR΄X j+=

Οπότε η Rc και Xm η αµελούνται. 

(β)

m2c XR΄R j+=

V

j X1σR1I1 I΄2

Rc

Im

  Τριφασική
 πηγή ισχύος
ρυθµιζόµενης
  τάσης και
 συχνότητας

A

A
IC

A

IB

f 1 = f 2 = f

2
2 R΄

s
R΄

=

j X΄2σ

j Xm

(α)

P2

P1

3
IIII CBA

L
++

=

Ακινητοποιηµένος
       δροµέας

                                             
2 Περισσότερες λεπτοµέρεις που προσδιορίζουν κάποιες διορθώσεις της µεθόδου σχετικά µε τη 

µοκρασία και το επιδερµικό φαινόµενο παρουσιάζονται στην Τυποποίηση 112 της ΙΕΕΕ. 
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δροµέας δεν κινείται η ολίσθηση είναι  s=1  και έτσι η  s
R΄2   είναι ακριβώς ίση µε 

R΄2  (αρκετά µικρή τιµή). Επειδή οι  R΄2  και  Χ΄2  είναι τόσο µικρές, σχεδόν όλο το 
ρεύµα εισόδου θα διαρρέει αυτές τις αντιστάσεις και όχι την πολύ µεγαλύτερη 
αντίδραση µαγνήτισης  Xm. Έτσι στο κύκλωµα, κάτω από αυτές τις συνθήκες, οι  Χ1, 
R1, Χ΄2  και  R΄2  θα συµπεριφέρονται σαν να είναι συνδεδεµένες στη σειρά. 
 
    Όµως σ’ αυτό το πείραµα υπάρχει κάποιο πρόβληµα. Η συχνότητα του στάτη στην 
κανονική λειτουργία είναι ίση µε τη συχνότητα του συστήµατος ισχύος (50Hz). 
    Η συχνότητα στο δροµέα κατά την εκκίνηση είναι κι αυτή ίση µε τη συχνότητα του 
δικτύου. Όµως στην κανονική λειτουργία η ολίσθηση των περισσότερων κινητήρων 
είναι ίση το πολύ µε  2 έως 4%  κι έτσι το εύρος της συχνότητας στο δροµέα είναι από 
1 έως 3Hz.  Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το εξής πρόβληµα: η συχνότητα του δικτύου 
ισχύος δεν αντιπροσωπεύει τις κανονικές συνθήκες λειτουργίας στο δροµέα. 
Αφού η ενεργός αντίσταση του δροµέα στους κινητήρας κλάσης Β και Γ εξαρτάται 
σηµαντικά από τη συχνότητα, η λανθασµένη συχνότητα στο δροµέα κατά τη 
διαδικασία του πειράµατος µπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά αποτελέσµατα. 
 
    Ο τυπικός συµβιβασµός που γίνεται σ’ αυτή την περίπτωση είναι η χρήση µιας 
συχνότητας µικρότερης από την ονοµαστική κατά  25%  ή και µικρότερης. Αν και 
αυτή η µέθοδος είναι αποδεκτή για τους δροµείς µε σχεδόν σταθερή αντίσταση 
(κλάσης A και D) αφήνει πολλά κενά, όταν γίνεται προσπάθεια να υπολογιστεί η 
αντίσταση ενός δροµέα µεταβλητής αντίστασης. Εξαιτίας αυτών και κάποιων άλλων 
παρόµοιων προβληµάτων, όταν παίρνονται µετρήσεις απ’ αυτά τα πειράµατα θα 
πρέπει αν εφαρµόζονται µε προσοχή οι κανονισµοί. 
 
    Μετά την οριστικοποίηση της τάσης και της συχνότητας του πειράµατος, θα πρέπει 
το ρεύµα εισόδου στον κινητήρα να ρυθµιστεί γρήγορα στην ονοµαστική τιµή και να 
µετρηθούν, η ισχύς η τάση και το ρεύµα εισόδου, πριν να θερµανθεί πάρα πολύ ο 
δροµέας. Η ισχύς εισόδου στον κινητήρα δίνεται από τη σχέση: 

                   συνθ⋅= γρπ1 IV3P     (3-1) 
κι έτσι ο συντελεστής ισχύος ακινητοποιηµένου δροµέα υπολογίζεται από τη σχέση:  

                    
γρπ

1

IV3
P

=συνθ     (3-2) 

και η γωνία θ της σύνθετης αντίστασης είναι ίση µε το τοξ συνθ. 
 
    Αυτή τη φορά το µέτρο της ολικής σύνθετης αντίστασης του κυκλώµατος του 
κινητήρα είναι: 

                      
γρ

Π

1

Φ
oλ Ι3

V
Ι

V
Ζ ==     (3-3) 

και η φάση της ολικής σύνθετης αντίστασης είναι Θ,  οπότε: 
                 Ζολ [ ηµθjσυνΘj ολολολολ ZΖX'RΘ +=+=o     (3-4) 

Η αντίσταση ακινητοποιηµένου δροµέα  Roλ  είναι ίση µε: 
Roλ = R1 + R΄2    (3-5) 

ενώ η αντίδραση ακινητοποιηµένου δροµέα  Χ΄ολ  είναι ίση µε: 
Χ΄ολ = Χ΄1 + Χ΄2    (3-6) 

όπου  Χ΄1 και Χ2΄  είναι οι αντιδράσεις του στάτη και του δροµέα αντίστοιχα στη 
συχνότητα του πειράµατος. 
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    Τώρα η αντίσταση του δροµέα  R΄2  υπολογίζεται ως εξής: 
R΄2 = Roλ – R1    (3-7) 

όπου η R1 υπολογίστηκε στο πείραµα συνεχούς ρεύµατος. Μπορεί επίσης να 
προσδιοριστεί η ανοιγµένη στο στάτη ολική αντίδραση του δροµέα. Επειδή η 
αντίδραση είναι ανάλογη της συχνότητας, η ισοδύναµη ολική αντίδραση στην 
κανονική συχνότητα λειτουργίας µπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση: 

                 21ολ
test

on
οΛ Χ'ΧX'

f
f

X +==     (3-8) 

    ∆υστυχώς δεν υπάρχει κάποιος απλός τρόπος για τον ξεχωριστό υπολογισµό της 
συνεισφοράς των αντιδράσεως του δροµέα και του στάτη στη συνολική αντίδραση 
του κινητήρα. Μετά από πολλά χρόνια η εµπειρία έχει δείξει πως οι κινητήρες µε 
συγκεκριµένο τρόπο σχεδίασης παρουσιάζουν συγκεκριµένη αναλογία µεταξύ των 
αντιδράσεων του στάτη και του δροµέα. Στον πίνακα 3-1 συνοψίζεται αυτή η 

εµπειρία. Στην καθηµερινή πρακτική δεν παίζει 
ρόλο ο τρόπος που διαχωρίζεται η Χολ, αφού η 
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σ
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Ο
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Ο
 
3
 
 
Η
Ο

8

αντίδραση σ’ όλες τις εξισώσεις της ροπής 
εµφανίζεται ως άθροισµα των Χ1 και Χ΄2. 
 
 

Πίνακας 3-1.    Εµπειρικοί κανόνες για τον 
διαχωιρσµό της αντίδρασης του δροµέα από την 
αντίδραση του στάτη. 
 
 

ετρήσεις και υπολογισµοί. 

ειραµατικό µέρος. 

   Σ’ ένα επαγωγικό κινητήρα µε τα εξής χαρακτηριστικά: Τριφασικός  220V / 1,4Α 
ε ∆  και  380V / 0,8A σε Υ,  1,3Hp,  50Hz,  1454rpm  εκτελούνται τα παρακάτω 
ειράµατα (ο κινητήρας είναι της εταιρείας (ousulab). 

. Πείραµα χωρίς φορτίο. 
VΠ = 220 V  f = 50 Hz  P1 = 70 Watt 
IA = 0.8 A  IB = 0.85 A  Ιc = 0.8 A 

 κινητήρας είναι συνδεσµολογηµένος σε τρίγωνο. 

. Πείραµα συνεχούς ρεύµατος. 
VDC = 68 V  IDC = 1,4 A 

 κινητήρας είναι σε αστέρα. 

. Πείραµα ακινητοποιηµένου δροµέα. 
VΠ = 50 V  ftest = 17 Hz  P1 = 120 W 
IA = 1,4 A  IB = 1,3 A  Ιc = 1,4 A 

 τάση µετρήθηκε µε ένα από τα µπλε βολτόµετρα. 
 κινητήρας είναι σε τρίγωνο. 

 7
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Ζητούνται: 
    (α) Να σχεδιαστεί το ισοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα του κινητήρα και να 
υπολογιστούν τα στοιχεία αυτού.  
    (β) Να βρεθεί η ολίσθηση που αντιστοιχεί στη ροπή ανατροπής και να υπολογιστεί 
η ίδια η ροπή ανατροπής. 
 
Υπολογισµοί. 
 
Από το πείραµα συνεχούς ρεύµατος έχουµε: 

Ω=
⋅

==  19,6
1,42

55
2I
V

R
DC

DC
1  

Από το πείραµα χωρίς φορτίο έχουµε: 

V 127
3

220
3

VV

 0,8
3

0,8,850,8
3

III
I

Π
Φ

CBA
o

===

Α=
++

=
++

=
 

    Έτσι,                          Ω 158XX
0,8
127

Ι
V

Z m1
ο

Φ
oΛ =+===  

Όταν η  Χ1  είναι γνωστή τότε και η  Χm  είναι δυνατό να υπολογισθεί. 
 
Οι απώλειες χαλκού στο στάτη είναι: 

 W37,60,819,63I3RP 2
111cu =⋅⋅=⋅=  

Οι απώλειες περιστροφής στη λειτουργία χωρίς φορτίο είναι: 
Pπερ = P1 – P1cu = 70 – 37,6 = 32,4 W 

Από το πείραµα ακινητοποιηµένου δροµέα έχουµε: 

Α=
++

=
++

=  1,4
3

1,41,351,4
3

ΙΙΙ
I CΒΑ
γρ  

Η σύνθετη αντίσταση ακινητοποιηµένου δροµέα είναι:  

Ω 20,6
1,43

50
Ι3

V
Ι

VZ
γρ

Π

1

Φ
oλ =

⋅
=

⋅
==  

και η γωνία  θ  της σύνθετης αντίστασης είναι: 
ο

γρΠ

1 8,2
1,4503

120
ΙV3

Ρ
=

⋅⋅
=

⋅⋅
= τοξσυντοξσυνθ  

Έτσι                      Roλ = |Ζoλ| συνθ = 20,6 συν8,2 = 20,4 = R1 + R΄2
 
Όµως, επειδή  R1 = 19,6 Ω,  η  R΄2  θα πρέπει να είναι ίση µε  0,8 Ω. 
 
Η αντίδραση στα  18Hz  είναι: 

Χ΄ολ = |Ζολ| ηµθ = 20,6 ηµ8,2 = 2,94 Ω. 
 

Η ισοδύναµη αντίσταση στα  50Hz  είναι: 

Ω 8,16
2.9418

50Xολ =
⋅

= . 

    Στους επαγωγικούς κινητήρας κλάσης  Α  υποτίθεται ότι η αντίδραση µοιράζεται 
εξίσου στο στάτη και στο δροµέα. Οπότε: 

Χ1= Χ΄2 = 4,08 Ω   και   Xm = 153,9 Ω. 
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    Το τελικό ισοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα του κινητήρα φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(β) Υπο
κύκλωµ

Έτσι η ο

Η ροπή 

 
 
 
 
 
 
 
 

    Είναι
αλλάζει
 
    Αποδ
περιφέρ

 89
λογίζονται οι ποσότητες του ισοδύναµου Thevenin για το προηγούµενο 
α. 

V 123,7
158

153,9127
XX

XVV
m1

m
ΦTh =⋅=

+
⋅= . 

Vin

j X1σ j X΄2σR1

     Rc

(άγνωστη)
   jXm

j 133,9 Ω

21,5 Ω j 4,08 Ω j 4,08 Ω

s
Ω 0,8

s
R΄2

=

Ω 20,4
158

153,921,5
XX

XRR
22

m1

m
1Th =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅= . 

XTh = X1 = 4,08 Ω. 
λίσθηση που αντιστοιχεί στη ροπή ανατροπής έχει τιµή:  

0,0364
4,08)(4,0820,4

0,8

)X΄(XR

R΄S
222

2Th
2

Th

2αν =
++

=
++

= . 

ανατροπής του συγκεκριµένου κινητήρα δίνεται από τη σχέση. 

Nm 1,68
4,08)(4,0820,420,4

60
15006,282

123,73

)X΄(XRR2ω

3VM

22

2

2
2Th

2
ThThσ
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α)     Κυκλικό διάγραµµα. 

 γνωστό ότι το διάνυσµα  Ι1  του ρεύµατος εισόδου της επαγωγικής µηχανής, 
 συνέχεια µέγεθος και φάση όταν το µηχανικό φορτίο µεταβάλλεται. 

εικνύεται όµως, ότι το άκρο του διανύσµατος  Ι1  βρίσκεται πάντα σε 
εια µε συγκεκριµένη διάµετρο. Έτσι ο γεωµετρικός τόπος των άκρων των 
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διανυσµάτων του πρωτεύοντος ρεύµατος της επαγωγικής µηχανής, όταν 
µεταβάλλεται το φορτίο στον άξονά της, δίνει το λεγόµενο κυκλικό διάγραµµα. 
Επινοήθηκε το 1894 από τον Heyland και η µελέτη του ολοκληρώηκε το 1900 από 
τον Ossana, που πρόσθεσε σ’ αυτό τις χαρακτηριστικές ευθείες των ισχύων, των 
ροπών, των αντιστάσεων και τις ολίσθησης. 
 
    Το κυκλικό διάγραµµα αποτελεί την πιο απλή και γρήγορη µέθοδο για τον 
προσδιορισµό των κύριων ποσοτήτων της επαγωγικής µηχανής σε οποιαδήποτε 
κατάσταση φόρτισης. Επίσης, παρέχει µια συνολική εικόνα για την µεταβολή των 
χαρακτηριστικών µεγεθών της µηχανής, όταν αυτή λειτουργεί σαν κινητήρας, 
γεννήτριας ή πέδη. 
 
    Για την κατασκευή του, είναι αρκετό να πραγµατοποιήσουµε τη δοκιµή χωρίς 
φορτίο και τη δοκιµή βραχυκύκλωσης (µε µπλοκαρισµένο τον άξονα της µηχανής). 
 
 
Μελέτη ισοδύναµου κυκλώµατος επαγωγικής µηχανής – Κυκλικό διάγραµµα 
ρευµάτων. 
 
    Το ισοδύναµο κύκλωµα της επαγωγικής µηχανής µε τα στοιχεία του δροµέα 
ανοιγµένα στο στάτη, είναι: 

 
Οι δια

Με συ

    Σε κ
δίκτυο
τάση τ
κατασ
θεωρε

αριθµ

 
 

 

νυσµατικές εξισώσεις του κυκλώµατος είναι: 
Ι1 + Ι΄2 = Ι1ο   ή   Ι1 = Ι1ο – Ι΄2

U1 = R1I1o – R1I΄2 + jX1σI1o – jX1σI΄2 –Χ΄2σΙ΄2 – j
S

R 2' I΄2

νδυασµό των παραπάνω εξισώσεων προκύπτει: 

(26) 

Vin

R1

I10

RFe

IFe

j Xm

Im

j X1σ I1 I΄2 j X΄2σ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

s
s-1R΄2

R΄2

-

+

( 226162
2

11ο1σ1o11 I΄Χ΄ΧI΄
S

R΄RIX-IR-U +−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= jj )     (27) 

άθε ασύγχρονη µηχανή, το ρεύµα  Ι1ο  που απορροφάει η µηχανή από το 
 όταν δουλεύει χωρίς φορτίο είναι σταθερό µέγεθος γιατί εξαρτάται από την 
ου δικτύου  U1 = σταθ.  (τροφοδοσία από άπειρο δίκτυο) και τα 
κευαστικά χαρακτηριστικά  R1, X1σ, RFe  και  Xm  της µηχανής. Ο δροµέας 
ίται ανοιχτοκυκλωµένος γιατί χωρίς φορτίο τρέχει περίπου µε τον σύγχρονο 

ό στροφών δηλ.    n = ns  =>  s=0    οπότε    ∞=
−

⋅
s

s1R΄2 . 
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    Έτσι αν θεωρήσουµε αµελητέα την επίδραση της εγκάρσιας αντίστασης σιδήρου 
RFe = ,  η σταθερή τιµή του ρεύµατος  Ι∞ 1ο  δίνεται από τη σχέση: 

σταθερό
)X(XR

UI
2

m16
2

1

1
1o =

++
=     (28) 

Εποµένως το πρώτο µέρος της εξίσωσης (27) είναι σταθερό και αν θέσουµε: 
U1 – R1I1o – jX16I1o = U1a  (πολλές φορές είναι ικανοποιητική η προσέγγιση Ufa = U1) 

R
R΄

R 2
1 =+

S
    (µεταβάλλεται µε τις στροφές) 

(29) 
Χ1σ + Χ΄2σ = Χσ    (περίπου σταθερό) 

προκύπτει: 
U1α = -RI΄2 – jXσI΄2    (30) 

Αν πολλαπλασιάσουµε τα µέλη της προηγούµενης εξίσωσης µε το  
σX

1j−   θα 

έχουµε:                                    22
σσ

1α Ι΄Ι΄
X
R

X
U

−=− jj     (31) 

 
Από την εξίσωση (31) παρατηρούµε ότι το 
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σταθερό ρεύµα  
σ

ia

X
U

j−   (το οποίο έπεται 

της τάσης  U1α  κατά  90ο ), συντίθεται από 
δύο συνιστώσες: 
• Το ανοιγµένο στο πρωτεύον ρεύµα     

– Ι΄2  του δροµέα και 

• Το ρεύµα  2
σ

Ι΄
X
R

⋅j   που προηγείται 

του  Ι΄2  κατά  90ο. 
υτό σηµαίνει ότι το άκρο του διανύσµατος  –Ι΄2  θα βρίσκεται πάντοτε σε 
εριφέρεια κύκλου µε διάµετρο  

σ

1α

X
U   σταθερή. 

   Η διάµετρος  
σ

1α

X
U   είναι 

άθετη στην τάση  U1α  άρα 
ατά προσέγγιση και στην U1.  
πειδή όµως  

Ι1 + Ι΄2 = Ι1ο = σταθερό 
έπεται ότι και ο  γ.τ.  του 
κρου του ρεύµατος  Ι1  είναι η 
δια περιφέρεια αλλά µε άλλη αρχ

   Αν τώρα λάβουµε υπόψη και τη
ύκλωµα του Σχ. προκύπτει: 

Ι1 + Ι΄2 = Ι

1αU

2- ΄Ι

2
Xσ
R ΄j Ι⋅

σ

1α

X
U- j

ατά συνέπεια το διάγραµµα των 

 1
ή συντεταγµένων. 

ν επίδραση της αντίστασης  RFe  από το ισοδύναµο 

1ο = Ιm +ΙFe = σταθερό    (32) 

0

1U

mI σ

1α

X
UD =

(n = ns , s = 0)
1I

10I

φ10 0A

FeI

2΄I

1αU
εκκ.A

ρευµάτων της επαγωγικής µηχανής παίρνει την 



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                      Άσκηση 20η 

παρακάτω µορφή. 
    Το σηµειο  Αο  είναι σηµείο της περιφέρειας και βρίσκεται από τη δοκιµή χωρίς 
φορτίο (n=ns, s=0)  είναι το άκρο του διανύσµατος  Ι1ο. 
    Ένα δεύτερο σηµείο της περιφέρειας είναι το Αεκκ (n=0, s=1),  που προσδιορίζεται 
από τη δοκιµή αχυκύκλωσης και είναι το άκρο του διανύσµατος  Ιικ = Ι1εκκ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β)     Κα

µηχανής από

 
Πορεία εργασία
 

1. Κατ
αρισ

2. Με 

σηµ
περ

                        
3 x = η τιµή τ
  ψ = το µήκ

 

βρ
0

1U

(n = 0 , s = 1)
1εκκ.1κ II =

FeI
mI

10I

φκ
0A

2κ΄I

εκκ.A

τασκευή κυκλικού διαγράµµατος Heyland ασύγχρονης       

 στοιχεία δοκιµών. Χαρακτηριστικές ευθείες του Ossanna  

στο κυκλικό διάγραµµα. 

ς. 

ασκευάζουµε το διάνυσµα  U1  αυθαίρετα, συνήθως κατακόρυφα στο 
τερό µέρος του φύλλου χαρτιού. 

κατάλληλη κλίµακα του ρεύµατος  mm
A 1    

Ψ
α x

= 3  προσδιορίζουµε τα 

εία  Α   (U  = U ,  n=n ,  s = 0,  I΄  = 0)  και  Α   (n = 0,  s = 1) της 
ιφέρειας και τη χορδή  Α ,  Α   που παριστάνει το ρεύµα  Ι΄ . 

ο 1 1N s 2 εκκ

ο εκκ 2εκκ

                         
ου ρεύµατος σε [Α] 
ος του διανύσµατος του ρεύµατος σε [mm]. 
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3. Φέρουµε από το σηµείο  Αο  ευθεία κάθετη προς το διάνυσµα  U1. 
4. Φέρουµε τη µεσοκάθετη της χορδής  ΑοΑεκκ  που τέµνει την προηγούµενη 

ευθεία στο σηµείο  Κ  που είναι το κέντρο του κύκλου. 
5. Με κέντρο το  Κ  και ακτίνα  (ΚΑο) = (Καεκκ)  γράφουµε την περιφέρεια 

του κύκλου. 
6. Από τα σηµεία  Αο  και την αρχή  Ο  του διανύσµατος  U1, φέρουµε 

κάθετες στην  U1  που τέµνουν την περιφέρεια στα σηµεία  Z  και  H 
αντίστοιχα. 

 
    Μπορούµε τώρα να εξετάσουµε τις πληροφορίες που µπορεί να µας δώσει το 
κυκλικό διάγραµµα του Σχ. 24. Έστω  Α  ένα σηµείο της περιφέρειας που ορίζεται 
από το ρεύµα  Ι1 = ΟΑ  και  Ι΄2 = ΑΑο  µιας ορισµένης λειτουργικής κατάστασης. 
 
    Από τα σηµεία  Αο,  Α  και  Αεκκ  φέρουµε κάθετες στην  ΟΗ  και ορίζουµε τα 
σηµεία  ∆ο, Α1, Γ1, ∆1, Γ και ∆.  Τότε ισχύει: 

Ι1 cosφ1 = Α∆1

          Ι1 sinφ1 = Ο∆1    (33) 

    Επειδή η απορροφούµενη από το δίκτυο ισχύς είναι: 

                                                        P1 = 3U1φ Ιγρ cosφ1    (πραγµατική ή βαττική ισχύς) 

                              Q1 = 3U1φ Ιγρ sinφ1    (άεργη ισχύς) 

έπεται ότι:                                           P1 ~ A∆1

      Q1 ~ O∆1    (34) 

 
    Το σηµείο  Αο  είναι το σηµείο της λειτουργίας σε κενό. Κατά τη λειτουργία σε 
κενό µπορούµε να θεωρήσουµε στο απλοποιηµένο κύκλωµα ότι η ισχύς που 
παραλαµβάνει ο κινητήρας από το δίκτυο, καλύπτει τις µηχανικές απώλειες (τριβής + 
ανεµισµού) και τις µαγνητικές ή σιδήρου (υστέρησης + δινορρευµάτων). 
 
    Ο κινητήρας παραλαµβάνει και µια άεργη ισχύ για τη δηµιουργία του στρεφόµενου 
µαγνητικού πεδίου. Τα αντίστοιχα ρεύµατα είναι: 

ΙFe = I1o cosφ10
          Ιm = Ι1ο sinφ10    (35) 

Έτσι έχουµε                P1o = Pµηχ + ΡFe = 3U1Φ Ι1οφ cosφ10 = 3U1Φ ΙFe
4

κατά συνέπεια:                  P1o = PR ~Γ1∆1 ~ Γ∆ = σταθερές    (36). 
 
    Στην ειδική περίπτωση που  Α = Αεκκ  (n=0, s=1)  δηλαδή τη στιγµή της εκκίνησης, 
ο κινητήρας δεν αποδίδει καµία µηχανική ισχύ στον άξονά του. 
Τότε ισχύει:                            Ρ1εκκ = Ρ1κ = Ρcu + PFe + Pm     ή 

            Ρ1εκκ ~ (ΑεκκΓ) + (Γ∆) = Αεκκ∆    (37) 
άρα                                 Ρcuεκκ = Ριεκκ – Ρ10 = 3 Ι2’εκκ (R1 + R’2ol) ~ AεκκΓ. 
 
 
                                                 

4 Στο ρεύµα σιδήρου ΙFE συµπεριλαµβάνεται και ένα βαττικό ρεύµα που απορροφάει ο 
κινητήρας, για να καλύψει τις µηχανικές απώλειες. Το ρεύµα µαγνήτισης Ιµ δηµιουργεί το 
στρεφόµενο  µαγνητικό πεδίο.  
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    Από τα όµοια τρίγωνα  ΑοΑ1Γ1  και  ΑοΑεκκΓ  και τα ορθογώνια τρίγωνα  ΑοΑΖ  
και  ΑοΑεκκΖ  έχουµε: 

cuεκκ

cuολικ

2ol1
2

2εκ

2ol12
2

2εκ
2

2
2

2
εκο

2
ο

οο

ο1ο

ο

1ο

εκ

11

P
P

)R΄(R3I΄
)R΄(R3Ι΄

Ι΄
Ι΄

)Α(Α
Α)(Α

Ζ)(ΑΓ)(Α
Ζ)(Α)Γ(Α

ΓΑ
ΓΑ

ΓΑ
ΓA

=
+⋅

+⋅
===

⋅
⋅

==

    Εποµένως για κάποιο µηχανικό φορτίο στον άξονα του κινητήρα για το οποίο το 
άκρο του διανύσµατος του ρεύµατος βρίσκεται στο σηµείο Α του κυκλικού 
διαγράµµατος ισχύει: 

Pcuol ~ A1Γ1    (38) 
Σχήµα 24. 

κ
κ

κ
κ cos

I
UR φ⋅=

0

φ10

φ1

  Σηµείο
ανατροπής

Ευθεία απορροφούµενης ηλεκτρικής
         ισχύος Ρ1 από το δίκτυο.

Μέγ. µηχαν. ισχύ
     εξόδου Ρ2

Μέγιστη ροπή.

Ευθεία µηχαν. ισχύος
         εξόδου Ρ2

(n = 0 , s = 1)

      Ευθεία ροπών Μ
ή ισχύς στρεφ. πεδίου Ρ12. 

Απώλ. χαλκού
     δροµέα.

Απώλ. χαλκού
      στάτη.

Γ Ε Ν Ν Η Τ Ρ Ι Α

Κυκλικό διάγραµµα
ασύγχρονης µηχανής.

Πέδη

110 UU ≅

2΄I

10I

mI

FeI

1A

1B

1Γ

1∆

PmaxA
ΚA

A΄

µηχ.P

GM

K
∆

Γ

B

( )1s , 0nA      εκκ. ==

( )∞=∞ sA      

Z

H

2ολ.R΄

1R

1ηλ. ΡP =

 
    Η απόσταση του κάθε σηµείου στον κύκλο από την ευθεία  ΟΗ  παριστάνει την 
πραγµατική ισχύ  Ρ1  που απορροφάει ο κινητήρας από το δίκτυο. Γι’ αυτό η ευθεία 
αυτή λέγεται ευθεία απορροφούµενης ισχύος από το δίκτυο. Η ισχύς  Ρ1  κατανέµεται 
ως εξής: 

    Ρ1 = Ρµηχ + ΡFe + Pcu + P12 = PR + Pcu1 + Pcu2 + P2    ή 
P2 = Pµηχ. ισχ. εξόδου = Ρ1 – ΡR – Pcuολ ~ (Α∆1) - (Γ1∆1) - (Α1Γ1) 

οπότε:                                      Ρ2 = Ρµηχ. ισχ. εξ. ~ ΑΑ1    (39). 
 
    Στην ευθεία  ΑοΑεκκ  µετράµε την ωφέλιµη µηχανική ισχύ που αποδίδεται από τον 
άξονα του δροµέα, γι’ αυτό η ευθεία αυτή λέγεται ευθεία µηχανικής ισχύος εξόδου. 
Προηγούµενα διαπιστώσαµε ότι: 

Pcuεκκ = 3Ι΄2εκκ2 (R1 + R΄2ολ) ~ ΑεκκΓ 
εποµένως :                                (R1+R΄2ol) ~ AεκκΓ    (40). 
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    Αν τώρα το ευθύγραµµο τµήµα  ΑεκκΓ  που είναι ανάλογο του  R1 + R΄2ολ  το 
χωρίζαµε µε το  Β  σε µέρη ανάλογα προς τις αντιστάσεις  R΄2ol  και  R1,  προκύπτει η 
ευθεία  ΑοΑοο. 
 
Έχουµε λοιπόν ότι: 
      το  ΑεκκΒ  είναι ανάλογο της  Pcu2εκκ.  και της  R΄2oλ = R΄2 + R΄2s  και 
      το  BΓ  είναι ανάλογο της  Pcu1εκκ. και της  R1. 
 
Για τυχαίο ρεύµα  Ι1 = ΟΑ  ισχύει: 

Pcu1 ~ B1Γ1
            Ρcu2 ~ A1B1    (41) 

Ισχύει όµως:                     Ρ12 = Ρ1 – ΡFe – Pcu1 ~ Α∆1 – Γ1∆1 – Β1Γ1
οπότε:                                                  P12 ~ AB1     (42) 
 
    Η ροπή στρέψης του ασύγχρονου κινητήρα δίνεται από τη σχέση: 

               
s

12

S

12

n2
P

Ω
PM

π
==     οπότε 

             Μ ~ ΑΒ1    (43) 
    Στην ευθεία  ΑοΑοο  µετράµε την ηλεκτροµαγνητική ισχύ  Ρ12  του στρεφόµενου 
µαγνητικού πεδίου και τη ροπή του κινητήρα γι’ αυτό αυτή λέγεται ευθεία ισχύος 
στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου ή ευθεία ροπών. 
 
 
Αξιοσηµείωτες παρατηρήσεις. 
 

•     Αν από το κέντρο  Κ  του κύκλου, φέρουµε κάθετη στην ευθεία ροπών 
βρίσκουµε το σηµείο  Ακ  που είναι το σηµείο ανατροπής. 

•     Αν από το  Κ  φέρουµε κάθετη στην ευθεία µηχανικής ισχύος εξόδου, 
βρίσκουµε το σηµείο  Αρmax  που είναι το σηµείο µέγιστης µηχανικής ισχύος. 

•     Αν από το  Ο  φέρουµε εφαπτόµενη της περιφέρειας, ορίζεται το σηµείο 
εργασίας µε το µεγαλύτερο  cosφ.  Συνήθως το ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας 
του κινητήρα βρίσκεται κοντά στο σηµείο αυτό. 

•     Περιοχή ευσταθούς λειτουργίας του κινητήρα είναι από το σηµείο  Αο  
µέχρι το σηµείο ανατροπής  Ακ. 

•     Ο βαθµός απόδοσης του κινητήρα είναι: 

           
1

1

1

2

δαπ.

ωφ.

ΑΓ
ΑΑ

Ρ
Ρ

Ρ
P

εισόδου ισχύ ηλεκτρ.
εξόδου ισχύ µηχ.n ====     (44) 

•     Η ολίσθηση υπολογίζεται από τη σχέση: 

            
1

11

12

2cu

12

εσ. ηλ. 2

AB
BA

P
P

P
P

===S     (45) 

1
BA
BA

εκκ

εκκ
εκκ. ==S  

 
    Επειδή το τµήµα  Α1Β1  είναι συνήθως πολύ µικρό µε αποτέλεσµα το σφάλµα 
ανάγνωσης να είναι µεγάλο, γι’ αυτό κατασκευάζουµε στο κυκλικό διάγραµµα µια 
ευθεία ολίσθησης που βαθµονοµούµε γραµµικά. 
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Κατασκευή της ευθείας ολίσθησης. 
 
    Από το σηµείο  Αο  φέρουµε την ευθεία  ΑοΧ  εφαπτόµενη στην περιφέρεια 
(κάθετη στην  ΑοΖ) Σχ. 25. 
    Στη συνέχεια φέρουµε την ευθεία  ΨΨ΄  παράλληλη στην ευθεία ροπών  ΑοΑοο. 
Στην ευθεία αυτή, ορίζουµε τα σηµεία  Κ, Μ  και  Ν  από τις προεκτάσεις των  ΑοΧ, 
ΑοΑ  και  ΑοΑεκκ.  
    Το ευθύγραµµο τµήµα  ΚΝ  χωρίζεται σε 10 ίσα τµήµατα και βαθµονοµείται 
κατάλληλα όπως διακρίνεται στο σχ. 25. 
 
    Η ολίσθηση του δροµέα της µηχανής για συγκεκριµένο φορτίο που προσδιορίζεται 
από το σηµείο  Α  της περιφέρειας είναι: 

KN
KM

=S  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

-0.2      0.1   0      0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6    0.7   0.8   0.9     1    1.1    1.2

εκκ.A

N

∞A

Z
1Γ
1Β

1A

A
M

0A

1U

x

κ

K

 

Απόδειξη: 
 
Τα τρίγωνα  ΑοΑ1Β1  και  KAoN  είναι όµοια, εποµένως: 

KN
BA

KA
BA 1o

o

11 =  

Τα τρίγωνα  ΑοΑΒ1  και  ΚΜΑο  είναι επίσης όµοια µεταξύ τους, εποµένως: 

KM
BA

KA
AB 1o1 =  

και διαιρώντας κατα µέλη τις πιο πάνω σχέσεις προκύπτει: 

S==
KN
KM

AB
BA

1

11  

 
    Το κυκλικό διάγραµµα σχεδιάστηκε µε βάση µόνο την κλίµακα του ρεύµατος 

[ ]mm
A 1   

Ψ
α x

=  

 
    Είναι απαραίτητο να ορίσουµε και την κλίµακα των ισχύων, ροπών και 
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αντιστάσεων για να µπορούµε να υπολογίζουµε τα µεγέθη αυτά από το κυκλικό 
διάγραµµα για κάθε λειτουργική κατάσταση. 

(47) 

• Κλίµακα ισχύος:      11φρ α3Uα ⋅=     [ ]mm
A  σε [ ]mm

W 5 

• Κλίµακα ισχύος:          P
s

m α
n2

60α ⋅=
π

   [ ]mm
W  σε [ ]mm

Nm  

• Κλίµακα αντιστάσεων:    
ΓA

R΄Rα
εκκ

21
R

+
=               σε [ ]mm

Ω  

 
    Η παρατήρηση ότι το µήκος  ΑεκκΒ1  παριστάνει ροπή εκκίνησης και αντίσταση  
R΄2  του δροµέα µας δίνει και τη µετατόπιση του σηµείου εκκίνησης όταν 
προσθέσουµε αντίσταση  R΄2s  εξωτερικά στο δροµέα (περίπτωση εκκίνησης 
ασύγχρονου κινητήρα µε δακτυλιοφόρο δροµέα). 

2
2s

2s
2

2s

2

22

11
2s2s Κ

R΄
R     ή     KR

ξW
ξW

RR΄ =⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==     (48) 

    Το πρόβληµα που αντιµετωπίζεται συχνά είναι ο υπολογισµός της εξωτερικής 
αντίστασης  R2s  του δροµέα µε σκοπό να µειωθεί το ρεύµα εκκίνησης και να αυξηθεί 
η ροπή εκκίνησης ενός δακτυλιοφόρου κινητήρα σε καθορισµένη τιµή. 
 
 
Παράδειγµα. 
 
    Σε ασύγχρονο δακτυλιοφόρο κινητήρα του οποίου κατασκευάζουµε το κυκλικό 
διάγραµµα από τη δοκιµή σε κενό και βραχυκύκλωµα, θέλουµε να πετύχουµε ροπή 
εκκίνησης                               Mεσ.εκκ. = λ[κpm] < MK. 
    Να βρεθεί η  R2s  ( ντίσταση εκκίνησης). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  
5 1 ατµόϊππος ή ίπ
  1 βρεττανικός ίππ
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    Από την κλίµακα των ροπών προκύπτει µήκος  . 
α
λ

[mm] 
Μ

 

    Φέρουµε την εφαπτόµενη της περιφέρειας στο σηµείο  Αο  και ορίζουµε µήκος  

[mm]    
α
λEA
Μ

o = , δείτε παραπάνω σχήµα. 

    Από το Ε φέρουµε παράλληλη στην  ΑοΑοο  (ευθεία ροπών) η οποία τέµνει την 
περιφέρεια στα σηµεία  Α΄εκκ  και Α΄΄εκκ  που είναι τα νέα σηµεία εκκίνησης. 
 
    Το ένα σηµείο εκκίνησης  Α΄εκκ  αντιστοιχεί σε  R΄2ol = R΄2 + R΄2s1 µικρό  και η 
χαρακτηριστική   Μ = f(s1R΄2ολ)   τέµνει την ευθεία  s=1  µε τον ανερχόµενο κλάδο 
της (sk<1) ,δες παρακάτω σχήµα. 
 
    To άλλο σηµείο εκκίνησης  Α΄΄εκκ.  αντιστοιχεί σε  R΄2oλ = R΄2 + R΄2s2 µεγάλο  και 
η χαρακτηριστική   Μ = f(s1R΄2ολ)   τέµνει την ευθεία  s=1  µε τον κατερχόµενο κλάδο 
της  (sk>1). 
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Σύγχρονη τριφασική γεννήτρια. 

Μέτρηση χαρακτηριστικών της γεννήτριας χωρίς φορτίο, 

βραχυκύκλωσης και φορτίου. 

 
1. Σύνδεση και εκκίνηση. 
 

1. Υλοποιήστε το παρακάτω κύκλωµα. 
2. Σηµειώστε τα στοιχεία της σύγχρονης µηχανής που είναι στην πινακίδα της. 

Τα ονοµαστικά στοιχεία να µην τα υπερβείτε σε καµία διαδικασία των 
πειραµάτων που θα εκτελέσετε 

3. Να ελεγχθεί η συνδεσµολογία από τον υπεύθυνο.  
4. Ανοίξτε τον διακόπτη DC και ρυθµίστε τον ροοστάτη διέγερσης του κινητήρα 

έτσι ώστε να έχουµε το µεγαλύτερο ρεύµα διέγερσης. Ο διακόπτης S πρέπει 
να είναι κλειστός. 

5. Αυξήστε σταδιακά την τάση DC του κινητήρα και ελέγξτε την φορά 
περιστροφής του. Αυτή πρέπει να είναι που συµπίπτει µε τη φορά του βέλους 
του κινητήρα. 

6. Ρυθµίστε τον κινητήρα στις ονοµαστικές στροφές 1500rpm. Αυτή η ταχύτητα 
πρέπει να διατηρείται σταθερή στην διάρκεια της άσκησης. 

 

W2U2 V2

2

 

U IA

M

F1

S

A1

F2 A A2A

U1

G
3

W1V1

F2

F1

220 Volt

Rmy

I m

- +- +
0 - 220 Volt

LR

- +

. Μέτρηση της χαρακτηριστικής χωρίς φορτίο. 
(δηλαδή της επαγόµενης ΗΕ∆ συναρτήση του ρεύµατος διέγερσης) 

1. Ο διακόπτης  S  πρέπει να είναι κλειστός. Μεταβάλλεται το ρεύµα διέγερσης 
µε βήµατα από  0  µέχρι το ονοµαστικό. Για κάθε βήµα σηµειώστε το ρεύµα  Ι 
και την επαγόµενη τάση  U  από το βολτόµετρο. 

 100



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                      Άσκηση 21η 

3. Μέτρηση της χαρακτηριστικής βραχυκύκλωσης. 
(δηλαδή του ρεύµατος του δροµέα συναρτήση του ρεύµατος διέγερσης                  

όταν ο στάτης είναι βραχυκυκλωµένος) 
 

1. Ρυθµίστε τον ροοστάτη διέγερσης της σύγχρονης µηχανής ώστε το ρεύµα 
διέγερσης να είναι µηδέν. Βραχυκυκλώστε τις 3 φάσεις στην πλευρά του 
διακόπτη  S  στον οποίο είναι συνδεδεµένες οι αντιστάσεις. 

2.  Ανοίξτε τον διακόπτη  S.  Μεταβάλλεται το ρεύµα του δροµέα σε βήµατα µε 
τον ροοστάτη διέγερσης της µηχανής και σηµειώστε τις τιµές των ρευµάτων 
Im, IA.  Ελέξτε την ταχύτητα. 

3. Ρυθµίστε τον ροοστάτη διέγερσης της σύγχρονης µηχανής ώστε να µηδενιστεί 
το ρεύµα διέγερσης. Κλείστε τον διακόπτη  S  και αποσυνδέστε το 
βραχυκύκλωµα φορτίου να µεταβάλλεται το ρεύµα του δροµέα από  0  µέχρι 
max.  Για κάθε βήµα σηµειώστε το ρεύµα  ΙΑ  και η τάση  U.  Σταµατήστε τις 
µετρήσεις όταν η τάση ανέβει στα  300V.  Ελέγξτε το ρεύµα διέγερσης και 
την ταχύτητα. 

 
 
4. Μέτρηση των χαρακτηριστικών µε φορτίο. 

(δηλαδή την τάση της γεννήτριας συναρτήση του ρεύµατος φορτίου) 
 

1. Ρυθµίστε τον ροοστάτη διέγερσης της σύγχρονης µηχανής ώστε η τάση της 
γεννήτριας να είναι  220V.  Σηµειώστε το ρεύµα διέγερσης της σύγχρονης 
µηχανής. Αυτή η τιµή καθώς και η τιµή της ταχύτητας πρέπει να διατηρηθούν 
σταθερές και πρέπει να ελέγχονται σε κάθε µέτρηση.  

2. Ανοίξτε τον διακόπτη  S  και µε τη βοήθεια της µεταβλητής αντίστασης 
µεταβάλλεται το ρεύµα του δροµέα µε βήµατα από το  0  µέχρι το  max.  Για 
κάθε µέτρηση σηµειώστε το ρεύµα  ΙΑ  και την τάση  U.  Ελέγξτε το ρεύµα 
διέγερσης και την ταχύτητα. 

3. Κλείστε τον διακόπτη  S  και συνδέστε φορτίο επαγωγικό. 
4. Ανοίξτε τον διακόπτη  S  και µε την βοήθεια του επαγωγικού φορτίου 

µεταβάλλεται το ρεύµα του δροµέα µε βήµατα από  0  µέχρι  max.  Για κάθε 
µέτρηση ελέγχετε το ρεύµα διέγερσης και την ταχύτητα. 

5. Κλείστε  τον διακόπτη  S  και αντικαταστήστε το επαγωγικό φορτίο µε 
χωριτικό.  

6. Ανοίξτε τον διακόπτη  S  και µε την βοήθεια του µεταβλητού χωριτικών.  
 
 
Εργασία. 
 

1. Σχεδιάστε την χαρακτηριστική χωρίς φορτίο, την χαρακτηριστική 
βραχυκύκλωσης στο ίδιο διάγραµµα µε κοινό άξονα τον  Im. 

2. Σχεδιάστε τις χαρακτηριστικές µε φορτίο στο ίδιο διάγραµµα µε κοινό τον 
άξονα  ΙΑ. 

3. Πάρε από την χαρακτηριστική χωρίς φορτίο το ρεύµα διέγερσης  Imo  που 
αντιστοιχεί στην ονοµαστική τάση. 

4. Πάρε από την χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης το ρεύµα βραχυκύκλωσης  Ικο 
που έχετε στο αντίστοιχο ρεύµα διέγερσης  Ιmo. 
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5. Υπολογίστε την σύγχρονη αντίδραση της γεννήτριας ανά φάση από τον τύπο. 

φάση
koko

n
s      

I
127

I
U

X Ω==  

6. Υπολόγισε το λόγο βραχυκύκλωσης της γεννήτριας  KC = 
ον

ΚΟ

Ι
Ι

KC =                  

όπου  Ιον = το ονοµαστικό ρεύµα της γεννήτριας. 
7. Σχεδιάστε 3 διαγράµµατα διανυσµάτων µιλιµετρέ µε  Ε = 127V,  IA=2Α  και     

φ = 0, +90, -90.  H  Xs  έχει υπολογιστεί από το 5. 
8. Πάρε την τάση  U  από τα διαγράµµατα και σύγκρινε τη µε τις αντίστοιχες 

τιµές των χαρακτηριστικών φορτίου. 
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Σύγχρονος τριφασικός κινητήρας. 

Εκκίνηση σύγχρονου κινητήρα και σχεδίαση των καµπυλών ΄΄V΄΄    

στη λειτουργία εν κενό και υπό φορτίο. 

 
Θεωρητικά. 
 
    Η λειτουργία ενός σύγχρονου εναλλακτήρα µπορεί να αντιστραφεί και ο 
εναλλακτήρας να λειτουργήσει σαν κινητήρας. Σύγχρονος κινητήρας ονοµάζεται 
εκείνος που περιστρέφεται µε την ταχύτητα που έπρεπε να περιστρέφεται η µηχανή 
και εναλλακτήρας για να παράγει ρεύµα της ίδιας συχνότητας µε το ρεύµα που την 
τροφοδοτεί. 
 
    Γενικά ένας σύγχρονος 3Φ κινητήρας είναι όµοιος µε έναν εναλλακτήρα. Ο στάτης 
του παίρνει ρεύµα από τριφασική τροφοδοτική γραµµή και ο δροµέας του 
αποτελείται από ηλεκτροµαγνητικούς πόλους που τροφοδοτούνται από συνεχές 
ρεύµα. 
 
    Η ταχύτητα του κινητήρα είναι σταθερή και ανεξάρτητη του φορτίου. Εξαρτάται 
από την συχνότητα του ρεύµατος τροφοδότησης και από τον αριθµό των πόλων του. 
 
    Σε µεγάλη υπερφόρτιση ο κινητήρας σταµατά και υπάρχει κίνδυνος καταστροφής 
των τυλιγµάτων του, αν δεν προστατεύεται από ασφάλειες και αυτόµατους διακόπτες. 
 
    Η εκκίνηση του κινητήρα γίνεται συνήθως χωρίς φορτίο και από εξωτερική 
δύναµη. 
 

∆ιάγραµµα σύγχρονου κινητήρα. 

1L L 2 3L
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G
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F2 A A2A

U1

M
3
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F2
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- +- +
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-  + 0 - 220 Volt
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    Ο σύγχρονος κινητήρας δεν ξεκινά µόνος του αλλά χρειάζεται βοηθητικά µέσα για 
την εκκίνηση. Αυτά θα τα διαπιστώσετε στο εργαστήριο και είναι: 
 
    α) βοηθητικός κινητήρας εκκίνησης  όπου µετά τον συγχρονισµό διακόπτουµε 
την τροφοδότηση του και αν είναι δυνατόν τον αποσυµπλέκουµε και 
    β) πρόσθετο τύλιγµα κλωβού.  Οι µηχανές αυτές φέρουν από κατασκευής στα 
πέδιλα των µαγνητικών πόλων του δροµέα ένα τύλιγµα κλωβού, οπότε ξεκινούν σαν 
ασύγχρονοι και όταν η ταχύτητα περιστροφής φθάσει την τιµή 2-5% µικρότερη της 
σύγχρονης τροφοδοτείται το τύλιγµα του δροµέα µε συνεχές ρεύµα και ο κινητήρας 
αυτοσυγχρονίζεται και αρχίζει να περιστρέφεται πλέον µε τον σύγχρονο αριθµό 
στροφών. 
 
 
Πορεία εργασείας. 
 

1.    Επιλέξτε όργανα και υλικά σύµφωνα µε τα στοιχεία των µηχανών. 
 

2.     Ξεκινήστε τον κινητήρα σαν ασύγχρονο βραχυκυκλωµένου δροµέα και 
όταν αυτός πάρει τις ονοµαστικές στροφές σαν ασύγχρονος τροφοδοτήστε 
από την ρυθµιζόµενη πηγή συνεχούς ρεύµατος τον δροµέα του κινητήρα και 
θέστε τον διακόπτη στη σύγχρονη λειτουργία οπότε ο σύγχρονος κινητήρας 
διεγείρεται κανονικά και πηγαίνει µόνος του στις σύγχρονες στροφές τότε 
λέµε ότι ο κινητήρας αυτοσυγχρονίζεται. Χωρίς να έχουµε φορτίο στον 
κινητήρα µε την µεταβολή της τάσης της πηγής συνεχούς ρεύµατος στο 
κύκλωµα του δροµέα του σύγχρονου κινητήρα πετυχαίνουµε διάφορες τιµές 
της έντασης διέγερσης  Iδ  ενώ συγχρόνως διαβάστε και καταγράψτε τις τιµές 
Ιφ,  Ιδ,  και  V. 

 
3.     Μετά από αυτή την χαρακτηριστική, φορτίστε τον κινητήρα αφού πρώτα 

διεγείρετε την γεννήτρια ρεύµατος και βάζοντας το µισό του ονοµαστικού 
φορτίου. Επαναλάβετε τις µετρήσεις του προηγούµενου τεστ. Καταγράψτε τις 
τιµές των οργάνων  U,  Iφ,  Ιδ  και τέλος φορτίστε τον κινητήρα µε το 
ονοµαστικό φορτίο και επαναλάβατε το παραπάνω βήµα για διάφορες τιµές 
του ρεύµατος διέγερσης. 

 
4.     Από τα στοιχεία χαράξτε 

την καµπύλη  Iφ = f (Iδ)  µε  
U, f = σταθερά  

•     για την κενή 
λειτουργία, 

•     για το µισό   
φορτίο, και 

•     για το ονοµα-
στικό φορτίο. 

 
 
Σηµείωση:    Οι καµπύλες να 
σχεδιαστούν στο ίδιο χαρτί 
µιλλιµετρέ. Iδ

Ιφ

0

0,25
0,75

0,8 χωρ.
1 1

0,8 επαγ.

α

α΄

β

β΄

γ

γ΄0

 

 104



Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών Ι.                                                                                      Άσκηση 22η 

    Τέλος, προσεκτική παρατήρηση των καµπυλών του σχήµατος καταλήγει στα εξής 
συµπεράσµατα: 
 

1. Όταν το ρεύµα διέγερσης µεταβάλλεται από  0  µέχρι  β΄  τότε το ρεύµα στον 
στάτη παίρνει τις τιµές  αβ,  ακολουθεί την τάση, και το  συνφ  είναι θετικό. 
Με άλλα λόγια ο κινητήρας φορτίζει το δίκτυο επαγωγικά. 

2.  Όταν το ρεύµα διέγερσης  Ιδ  µεταβάλλεται από  β΄  µέχρι  γ΄  τότε το ρεύµα 
του στάτη παίρνει τις τιµές  βγ,  προπορεύεται της τάσης, και το  συνφ  είναι 
αρνητικό. Με άλλα λόγια ο κινητήρας φορτίζει το δίκτυο χωριτικά. 

3. Τέλος όταν το ρεύµα διέγερσης  Ιδ  παίρνει την τιµή  β΄  τότε το ρεύµα του 
στάτη γίνεται ελάχιστο, σε φάση µε την τάση, και το  συνφ  είναι ίσο µε την 
µονάδα. Με άλλα λόγια ο κινητήρας φορτίζει το δίκτυο ωµικά. 
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