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ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ 

 
Οι ασύγχρονες µηχανές ονοµάζονται επαγωγικές µηχανές. Η ασύγχρονη µηχανή 

αποτελείται από ένα ακίνητο µέρος του στάτη και από ένα κινητό το δροµέα. Ο στάτης φέρει 

στο εσωτερικό του µέρος αυλακώσεις µέσα στις οποίες τοποθετείται ένα τύλιγµα ( µονοφασικό, 

διφασικό, τριφασικό ). Το τύλιγµα αυτό παίρνει ρεύµα από το δίκτυο και δηµιουργεί ένα 

µαγνητικό πεδίο το οποίο εξ' επαγωγής δηµιουργεί ρεύµατα στον δροµέα. Τα ρεύµατα αυτά 

µαζί µε το πεδίο που τα δηµιούργησε προκαλούν δυνάµεις και κατά συνέπεια ηλεκτροµαγνητική 

ροπή, µε την επίδραση της οποίας ο δροµέας περιστρέφεται. 

Οι αυλακώσεις του στάτη µέσα στις οποίες τοποθετείται το τύλιγµα έχουν κατάλληλο 

σχήµα και αυτές που συναντάµε σήµερα είναι αυλακώσεις κατά το µισό ανοιχτές και στον 

δροµέα ανοιχτές κατά το µισό ή τελείως κλειστές. Η καλύτερη περίπτωση είναι οι αυλακώσεις 

να είναι κλειστές αλλά αυτό συνεπάγεται δύσκολη τοποθέτηση των αγωγών µέσα σ ' αυτές. 

Όσο µικραίνει το άνοιγµα µιας αυλάκωσης τόσο µικρότερη γίνεται η σκέδαση και τόσο 

µεγαλύτερη ασφάλεια έχουµε έναντι των φυγοκεντρικών δυνάµεων. 

Όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος της µηχανής τόσο πιο δύσκολα γίνονται τα πράγµατα, 

γιατί µεγαλώνουν οι δυσκολίες στην τοποθέτηση των τυλιγµάτων και η µηχανή γίνεται 

αντιοικονοµική. 

Στον στάτη όµως συναντάµε και ανοιχτές αυλακώσεις. Αυτό συµβαίνει για µηχανές υψηλής 

τάσης (π.χ 6 ΚV) όπου τα τυλίγµατα απαιτούν ενισχυµένη µόνωση, αυτά κατασκευάζονται 

εκτός της µηχανής και τοποθετούνται µέσα στις αυλακώσεις. 

Στο σχήµα παρακάτω φαίνονται διάφορες αυλακώσεις του δροµέα και για τις οποίες θα 

πούµε περισσότερα σε επόµενο κεφάλαιο. 
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Οι τοποθετήσεις των τυλιγµάτων στις αυλακώσεις γίνεται µε τους εξής τρόπους: 

1) Η περιέλιξη γίνεται εκτός της µηχανής χρησιµοποιώντας ένα καλούπι. Αφού πάρει την 

τελική του µορφή τότε εισάγεται στις αυλακώσεις. 

2) Η περιέλιξη γίνεται επάνω στη µηχανή 

Για να γίνει η περιέλιξη µε τους δύο παραπάνω τρόπους, πρέπει οι αυλακώσεις να είναι 

τουλάχιστον στο µισό ανοιχτές. 

3) Τα τυλίγµατα παίρνουν την πλήρη µορφή τους έξω από τη µηχανή µονώνονται και 
τοποθετούνται κατευθείαν µέσα στις αυλακώσεις οι οποίες πρέπει να είναι τελείως ανοιχτές. 

Σήµερα χρησιµοποιούνται περιελικτικές µηχανές για όλη την περιέλιξη χωρίς να παρεµβαίνει, 

αν αυτό γίνεται για µηχανές µέχρι 10KW 

Η πιο απλή µορφή από αυτές που αναφέραµε είναι η τελείως ανοιχτές αλλά έχει 

µειονεκτήµατα. 

α) Όταν το διάκενο µεταξύ στάτη δροµέα είναι σταθερό µεγαλώνει το ρεύµα µαγνήτισης, 

όσο µεγαλώνει το στόµιο των αυλακώσεων. Γι' αυτό 'όπως είπαµε προηγουµένως 

χρησιµοποιείται ο τύπος αυτός για µηχανές υψηλής τάσης. 

β) Προκαλούν διακυµάνσεις του µαγνητικού πεδίου που θέλουµε να έχουµε στο διάκενο, 

επειδή το διάκενο δεν είναι σταθερό λόγω των αυλακώσεων, και παρουσιάζει διακυµάνσεις οι 

οποίες προκαλούν διακυµάνσεις στην µαγνητική αντίσταση. Είναι δηλαδή η µαγνητική 

αντίσταση µεταβαλλόµενη. Οι διακυµάνσεις αυτές προκαλούν αυξηµένες απώλειες στον 

δροµέα και επί πλέον δηµιουργηθούν ανώτερες αρµονικές στην ηλεκτροµαγνητική ροπή. Τώρα 

όσον αφορά το τύλιγµα του δροµέα, αυτό µπορεί να έχει τις ακόλουθες µορφές. 

α) Έχουµε βραχυκυκλωµένο δροµέα 

β) Έχουµε δροµέα µε δακτυλίους 

α) Ασύγχρονη µηχανή µε κλωβό. 

Στο σχήµα βλέπουµε ένα κλωβό ο οποίος παριστάνει την πιο απλή µορφή τυλίγµατος. 

Μέσα στις αυλακώσεις χύνεται ρευστό αλουµίνιο, το οποίο αποτελεί τον ηλεκτρικό αγωγό. Ο 

αγωγός αυτός που µπορεί να είναι από χαλκό ή αλουµίνιο δεν είναι µονωµένος µε τον σίδηρο. 

Τα ρεύµατα" ρέουν µέσα από την αγωγιµότητα του σιδήρου. 

Μόνωση έχουµε όταν ο κλωβός αποτελείται από µπάρες, γιατί στην περίπτωση αυτή δεν 

έχουµε χύτευση και οι αγωγοί είναι έτοιµοι και τοποθετούνται µετά στις αυλακώσεις. 

β) Ασύγχρονη µηχανή µε δακτυλίους. 

Ο δροµέας της µηχανής αυτής φέρει αυλακώσεις µέσα στις οποίες τοποθετείται ένα 

τριφασικό τύλιγµα όµοιο µε του στάτη, τα άκρα του επάνω συνδέονται µε τους τρεις δακτυλίους. 

Στους δακτύλιος εφάπτονται ψήκτρες που συνδέονται µε ένα εξωτερικό κύκλωµα τριών ωµικών 

αντιστάσεως που είναι συνδεδεµένες σε αστέρα. 

γ) ∆ροµέας χωρίς αυλακώσεις 

Αν ο δροµέας αυτός κατασκευαστεί από σίδηρο χωρίς αυλακώσεις, τότε από γνωστή 

θεωρία αναπτύσσονται δινορεύµατα τα οποία µαζί µε το µαγνητικό πεδίο προκαλούν µια 

ροπή.Τέτοιοι δροµείς χρησιµοποιούνται για µηχανές µε µεγάλο αριθµό στροφών (10000 [rpm]) 

γιατί  παρουσιάζουν µεγάλη αντοχή κατά των φυγοκεντρικών δυνάµεων 

Στο σχήµα βλέπουµε τα εξαρτήµατα µιας αποσυναρµολογηµένης µηχανής 
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ΤΥΛΙΓΜΑΤΑ ΑΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 
Η διαφορά των τυλιγµάτων της µηχανής συνεχούς ρεύµατος µε αυτήν των τυλιγµάτων της 

µηχανής εναλλασσοµένου ρεύµατος έγκειται στην κατασκευαστική διαφορά των δυο µηχανών. 

∆ηλαδή στις ασύγχρονες µηχανές οι συνδέσεις µεταξύ κάθε µιας πλευράς ενός πηνίου µε ένα 

τοµέα του συλλέκτη δεν υπάρχει συλλέκτης όπως στην µηχανή συνεχούς ρεύµατος που µαζί µε 

τις ψήκτρες παίζει τον ρόλο του µηχανικού ανορθωτή τάσης. 

Ο στάτης των µηχανών µονοφασικού, τριφασικού ρεύµατος φέρει αυλακώσεις µέσα στις 

οποίες τοποθετούνται οι πλευρές των πηνίων, τα οποία αποτελούν το τύλιγµα εναλλασσοµένου 

ρεύµατος. 

Όπως στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος έτσι και εδώ διακρίνουµε τυλίγµατα απλής και 

διπλής στρώσης, δηλ. σε κάθε αυλάκι βρίσκονται µια ή δυο πλευρές πηνίων. Τα τυλίγµατα µε 

µια στρώση είναι απλούστερα στην κατασκευή τους και συνεπώς εύκολη η διόρθωση και η 

επισκευή τους εν αντιθέσει µε τα διπλής στρώσης. 

Τα τυλίγµατα απλής στρώσης καταλαµβάνουν µεγαλύτερα σε σύγκριση µε τα τυλίγµατα 

διπλής στρώσης όταν πρόκειται για την ίδια µηχανή δηλαδή για την δηµιουργία ίδιας τάσης και 

ίδιας ισχύος. 

Η µηχανή µε τύλιγµα διπλής στρώσης είναι µικρότερη και συνεπώς απαιτεί λιγότερα υλικά 

για την κατασκευή της. 

Γενικά οι µηχανές κατασκευάζονται µε τυλίγµατα διπλής στρώσης. Αν ο αριθµός των 

αυλακιών είναι Ν,m  είναι ο αριθµός των φάσεων και 2ρ ο αριθµός των πόλων, τότε ορίζουµε 

ένα χαρακτηριστικό αριθµό. 

pm2
Nq =  

Ο οποίος δηλώνει τον αριθµό των αυλακιών ανά πόλο και ανά φάση. Πρέπει όµως εδώ να 

πούµε ότι άλλη είναι η σηµασία ενός πόλου στην µηχανή συνεχούς ρεύµατος που είναι ορατός 

και πάνω του είναι το τύλιγµα διέγερσης και άλλο στην µηχανή εναλλασσοµένου ρεύµατος, 

όπου ο πόλος σηµαίνει µια ζώνη επί της κυλινδρικής επιφάνειας, στην οποία όλες οι 

υπάρχουσες εκεί πλευρές των πηνίων διαρρέονται από ρεύµα της ίδιας κατεύθυνσης. Μια 

τέτοια ζώνη περιλαµβάνει ένα ορισµένο αριθµό αυλακών µέσα στις οποίες βρίσκονται οι 

πλευρές των πηνίων. Στο σχήµα φαίνονται διάφορα τυλίγµατα µε διαφορετικό q.  
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Οι εγκάρσιες συνδέσεις ονοµάζονται κεφαλές του τυλίγµατος. Τύµπανο λέγεται εκείνο το 

µέρος της µηχανής στο οποίο αναπτύσσεται τάση εξ' επαγωγής. Επειδή τα τυλίγµατα 

αποτελούν ένα ιδιαίτερο κεφάλαιο των ηλεκτρικών µηχανών δεν θα ασχοληθούµε περισσότερο 

µε αυτά ως προς την κατασκευή των δηλ. και πως τοποθετούνται. 

Ο ασύγχρονος κινητήρας έχει 2 τυλίγµατα εναλλασσοµένου ρεύµατος, ένα στο στάτη και 

ένα στον δροµέα. 

Όλα τα στοιχεία του στάτη θα έχουν τον δείκτη 1 και όλα τα στοιχεία του δροµέα του 

δείκτη 2. 

U1: Η τάση του στάτη η οποία συµπίπτει µε την τάση του δικτύου. Αυτή είναι η πολική 

όταν γράφεται στη πινακίδα του κινητήρα ή αναφέρεται στο δίκτυο τροφοδοσίας. Είναι δε 

φασική όταν αναφέρεται 

στο ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα.  

I1: Είναι το ρεύµα του στάτη. Είναι δε ρεύµα γραµµής ( δικτύου ) όταν γράφεται στην 

πινακίδα του . 

κινητήρα. Είναι δε ρεύµα φασικό όταν αναφέρεται στο ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα 

f 1 : Είναι η συχνότητα της τάσης U1 ( του ρεύµατος Ι 1) 

w1 : Είναι ο αριθµός των σπειρών µιας φάσης. 

n1 : Είναι ο αριθµός στροφών ανά λεπτό του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου του στάτη, 

είναι δε ο 

σύγχρονος αριθµός στροφών. 

Φ 1: Είναι η µαγνητική ροή ανά πόλο του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου του στάτη.  

Τα αντίστοιχα σύµβολα µε τον δείκτη 2 είναι µεγέθη του δροµέα. 

 
ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 

θα ξεκινήσουµε µε το βασικό θεώρηµα των Ferrari και Tesla . Ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο 

έκαναν την σηµαντική ανακάλυψη: ότι µε πηνία εν στάση µπορεί να δηµιουργηθεί στρεφόµενο 

µαγνητικό πεδίο, αρκεί τα πηνία να έχουν κατάλληλη διάταξη στο χώρο και να τροφοδοτηθούν 

µε εναλλασσόµενα ρεύµατα καθορισµένης διαφοράς φάσης .Η ανακάλυψη αυτή µαζί µε την 

ιδιότητα µετασχηµατισµού του Ε. Ρ. αποτέλεσε την αρχή για την κατασκευή των τριφασικών 

κινητήρων. 

 

"ΘΕΩΡΗΜΑ " Εάν τρία πηνία κατανεµηµένα στην περιφέρεια του στάτη απέχουν µεταξύ 

τους γεωµετρικά 
3

p2
3
x πD

3
τ

==  

και τροφοδοτηθούν µε εναλλασσόµενα ρεύµατα διαφοράς 
3
T θα προκύψει 

ένα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο σταθερής έντασης. 

Το θεώρηµα αυτό αποδεικνύεται (δεν το θεωρούµε σκόπιµο) και µας δίνει, µετά από 

σχετικά δύο πράξεις, σε διανυσµατική µορφή το µαγνητικό πεδίο 

( ) tωj-eX
πχ2j

eB2
3txολB max=,  
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 Από την διανυσµατική αυτή µορφή προκύπτει ότι το διάνυσµα 3 / 2 Βmax στρέφεται µε γωνιακή 

ταχύτητα ω κατά την δεξιόστροφη φορά. Έχουµε δηλαδή ένα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο µε 

µέγιστη µαγνητική επαγωγή ίση µε 3 / 2 Β max του ενός πηνίου. 

Η σύγχρονη ταχύτητα είναι: 

 [rpm
p2
f120

n 1
1 = ]                                         [ ]rpm60

1n
1f =  

60
n

2f2 1
11 ππ ==ω  

Η φορά περιστροφής του µαγνητικού πεδίου ακολουθεί την φορά διαδοχής των 

ηλεκτρικών φάσεων. Έτσι αν θελήσουµε να αλλάξουµε την φορά περιστροφής του µαγνητικού 

πεδίου θα πρέπει να αλλάξουµε την σύνδεση δύο φάσεων. 

Πως γίνεται όµως και περιστρέφεται ο δροµέας και µάλιστα µε ταχύτητα µικρότερη της 

σύγχρονης. 

 
∆εχόµαστε ότι έχουµε την φορά η 1 του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου του στάτη. 

U είναι σχετική ταχύτητα του αγωγού ως προς το πεδίο. Στην αρχή ο δροµέας είναι ακίνητος και 

το µαγνητικό πεδίο στρέφεται µε ταχύτητα η 1. .Εφόσον ο αγωγός του δροµέα βρίσκεται µέσα 

στο µαγνητικό πεδίο επάγεται επ’ αυτού µια τάση ( B×U=π lE ) στα άκρα του αγωγού της 

τάξης των [ mV ]. Επειδή ο κλωβός είναι βραχυκυκλωµένος µε τις στεφάνες βραχυκύκλωσης 

κυκλοφορεί κάποιο ρεύµα. Βάσει του LORENZ θα έχουµε λοιπόν µια άσκηση δύναµης επί του 

αγωγού και ίση µε ( )⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ×= BF 2Il . Εδώ έχουµε διανυσµατική " έννοια " του χώρου και όχι 

στροφή ενός διανύσµατος κατά ejφ  , δηλ µας δείχνει την εφαρµοζόµενη δύναµη επί του αγωγού 

κάθε χρονική στιγµή. 

Η δύναµη αυτή F που εφαρµόζεται έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία µιας ροπής 

στρέψης "Μ" κατά την φορά περιστροφής του πεδίου του στάτη. 

Έτσι έχουµε περιστροφή όταν η ροπή στρέψης είναι µεγαλύτερη της ροπής των τριβών και 

του φορτίου. 

Την περιστροφική ταχύτητα του δροµέα την ονοµάζουµε "η" ο δροµέας προσπαθεί να 

φθάσει την ταχύτητα περιστροφής του πεδίου του στάτη. Έστω τώρα ότι την φθάνει. Τότε η 
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σχετική ταχύτητα U = Ο οπότε θα έχουµε συγχρονισµό ταχυτήτων. Σ' αυτή την περίπτωση λέµε 

ότι έχουµε σύγχρονη µηχανή. 

Αφού U = Ο συνεπάγεται ότι πE   = Ο, δηλ. δεν επάγονται τάσεις δεν κυκλοφορούν 

ρεύµατα, δεν 

αναπτύσσονται ροπές και έτσι η µηχανή δηλ- ο δροµέας θα χάνει στροφές οπότε θα έχουµε 

πάλι n ≠ n1 άρα πάλι U ≠ Ο και θα αρχίσει να περιστρέφεται και πάλι. Ο παραπάνω τρόπος 

ανάλυσης είναι απλός και µας δείχνει ότι δεν µπορεί να έχουµε n = n1

Επειδή λοιπόν οι στροφές του δροµέα δεν µπορούν να είναι ίσες µε τον σύγχρονο αριθµό 

στροφών γι' αυτό την µηχανή την ονοµάζουµε ασύγχρονη. 

Για n < n1 , έχουµε λειτουργία κινητήρα 

Για n > n1 , έχουµε λειτουργία γεννήτριας. 

Ορίζουµε τώρα σαν ολίσθηση 

1

1

ω
ωω −

=
−

=
−

=
1

1

1

1

f
ff

n
nn

s  

 
Το ερώτηµα είναι: Ποία είναι η συχνότητα της επαγόµενης τάσης  στον δροµέα: 

f2 = f1 - f 

Για περισσότερους πόλους   12 sff =

∆ηλαδή στο δροµέα έχουµε ένα τριφασικό σύστηµα µε χαµηλή συχνότητα. Το επαγόµενο 

πεδίο τείνει να µειώσει το διεγειρόµενο µαγνητικό πεδίο µε συνέπεια αυτά τα δύο να µας δίνουν 

το συνιστάµενο µαγνητικό πεδίο. 

Λόγω της επαγωγής έχουµε ένα Μ/Σ µε το πρόσθετο χαρακτηριστικό της ολίσθησης. 

Όταν ο δροµέας είναι ακίνητος έχουµε την µέγιστη συχνότητα.  

∆ροµέας ακίνητος συνεπάγεται       1
n

nn
s0n

1

1 =
−

=⇒=   και        [ ]Hz50fsff 112 ===  

για
rpm1485n
rpm1500n1

=
=

01,0
1500

14851500
n

nn
s

1

1 =
−

=
−

=⇒  

και η συχνότητα της επόµενης τάσης του δροµέα είναι: 

Hz5,05001,0sff 12 =•==  

Έτσι για 12 ff0n =⇒=  και  202 EE =  

Για 202 sEE0n =⇒≠  
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ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

 

 
 
( ΑΒ ): βραχυκύκλωµα για βραχυκυκλωµένο δροµέα 

( ΑΒ ): µε την Rπ  για δακτυλιοφόρο δροµέα 

R 1 : Φασική αντίσταση τυλίγµατος του στάτη 

:X 1σ Αντίδραση φασική σκέδαση τυλίγµατος του στάτη  

:X h1 Αντίδραση φασική τυλίγµατος του στάτη 

( ) ( 221 σπσsfππ

π

Lf2sL2Lf2:X

Lf2:X

1222

111

==σσ
∗

σσ

)
 

Εδώ το f2 δεν είναι σταθερό άρα και η αντίδραση Χσ2 δεν είναι σταθερή όπως και η Χ 2h

Αυτή είναι η διαφορά από τους µετασχηµατιστές. Ανάγουµε τώρα το δευτερεύον στο πρωτεύον. 

Γενικά για ένα µετασχηµατιστή η σχέση µεταφοράς είναι: 
2

1

w
w

K =  Εδώ όµως έχουµε  

2

1

22

11

'w
'w

w
w

K =
ξ
ξ

=  

όπου: w1 ξ1 είναι ο ενεργός αριθµός ελιγµάτων του πρωτεύοντος, w2 ξ2 αντίστοιχα του 

δευτερεύοντος. θα εργαστούµε όπως ακριβώς και στον µετασχηµατιστή. 

Αναγωγή ισχύος ( επειδή η ισχύς δεν αλλάζει)  

22

h2h2

s

s

σσ
∗

∗

Χ=Χ

Χ=Χ
                         

212

h21h2

L2
L2

σσ =Χ
=Χ

πf
πf

Απώλειες στην περιέλιξη του δροµέα ή απώλειες χαλκού.  

2
222CU 'I'R3P =  για βραχυκυκλωµένο δροµέα  για δακτυλιοφόρο 

δροµέα   

( ) 2
2IR2R32CUP 'π'+'=

22

11

w
w

K
ξ
ξ

=                          Ε=
ξ
ξ

=Ε
22

11
2 w

w
                       2

22

11
2 U

w
w

'U =
ξ
ξ

=  

Η ισοδυναµία των ρευµάτων ορίζεται από την ισότητα των διαρευµάτων θ, για να µην αλλάζει η 

µαγνητική ισορροπία του συστήµατος Συνεπώς: 

2

2

22

11
2

2
11

22
2

R
w
w

'R

I
w
w

I

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ξ
ξ

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ξ
ξ

=

                              

2

2

22

11
2

2

2

22

11
2

w
w

'

Z
w
w

'Z

σσ Χ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ξ
ξ

=Χ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ξ
ξ

=
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Ο στάτης παίρνει µια ισχύ από το δίκτυο Ρ1 που καλύπτει της απώλειες χαλκού στον στάτη και 
την ισχύ διακένου συν τις απώλειες σιδήρου PFE . 

 

 
 

Η ισχύς διακένου καλύπτει τις απώλειες χαλκού στο δροµέα PCU2 και την µηχανική Ρm 

 

.  

 

Αυτή είναι η ωφέλιµη ισχύς στον άξονα που αναγράφεται στην πινακίδα της µηχανής: 

Ή Ρ2=Μωm όπου ωm =2π 
60
n . Συνέχεια για να καταλήξουµε στο ισοδύναµο κύκλωµα. 

 
Το ρεύµα I’2 θα είναι ίσο µε 

( )
2

2

2

22

2
2

'jX
s
'R

s
'R

s
'

'jsX'R'R
'

'
σ

σ ++

Ε

=
++

Ε
=Ι

ππ  

οπότε έχουµε το παραπάνω κύκλωµα. 
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Έτσι στην δεύτερη αναγωγή διαιρώντας µε s το ρεύµα δεν µεταβάλλεται, µεταβάλλεται 

όµως η τάση από Ε’2 σε Ε’20  άρα τώρα µεταβάλλεται η ισχύς. 

( )

s
P

'I
s

'R'R
3P

'I'R'R3P

'I'R3P

2CU2
2

2

2
222CU

2
222CU

=
+

=

+=

=

δ
π

π  

από την οποία παίρνουµε δ= sPP 2CU  

που είναι µια βασική σχέση των ασύγχρονων µηχανών. Αλλά 

( ) δδδδ −=−=−= Ps1sPPPPP 2CUm  

άρα ( ) δ−= Ps1Pm  

 

Στην δεύτερη αναγωγή κάνουµε και αναγωγή συχνοτήτων ενώ η πρώτη αναγωγή ήταν 

αναγωγή τάσης. 

2

1

E
E

K ≠ αλλά 
20

1

E
E

K = όταν ο δροµέας είναι ακίνητος 

1
22

11
2020 E

w
w

E'E =
ξ
ξ

=  

Φξ==Φξ= 111112220 fw44,4Efw44,4'E  

 

 

( )
( ) mm

PPP
M

11m

m
εσ ωωs-1

s-1
ω

δδ ===  

είναι η ηλεκτροµαγνητική ή η εσωτερική ροπή µε ω1m = σταθ 

και
ωm

2P
M =         τρ2εσ MMM +=  

Ωφέλιµη φόρτιση. Αν έχουµε ονοµαστική φόρτιση τότε είναι ονοµαστική ροπή. 
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ΤΕΛΙΚΟ ΑΠΛΟΠΟΙΗΜEΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 
 

 
 

Αυτό το ισοδύναµο κύκλωµα χρησιµοποιούµε για µηχανές µεσαίας ισχύος.  

Στο ιδανικό κενό n = n1  και s = 0  n1  - n / n1  αφού s = n1  - n / n1   

Το δευτερεύον θα είναι ανοιχτό άρα το I10 = Im    και I2 = 0. Σε περίπτωση πρώτης προσέγγισης 

µπορούµε να γράψουµε I10 = Im  =  Iµ ( αυτό για να µπορεί να µετρηθεί το ρεύµα µαγνήτισης). Το 

Iµ µε το Ι FE έχουν διαφορά φάσης 90°. Στο σχήµα που ακολουθεί δίνουµε το διανυσµατικό 

διάγραµµα. 

 
 

Το Iµ συµφασικό µε την Uiφ . Το Iµ καθυστερεί λόγω ιδανικού πηνίου 90° ως προς την Uiφ 

Στο πραγµατικό κενό: Εδώ έχουµε κάποιες τριβές στα ρουλεµάν και τριβές λόγω ρευµάτων 

αέρα στη µηχανή από τον έλικα, άρα κάποια συνεχή φόρτιση οπότε n1 ≠ n , και s ≠  0. 

Λειτουργία: Όσο µεγαλύτερος είναι ο κινητήρας τόσο µικρότερη είναι η ονοµαστική 

ολίσθηση. Έτσι παρατηρούµε το κλάσµα " 1 / s " που αυξάνει την αντίσταση στο δευτερεύον 

του ισοδύναµου της µηχανής. (Στην εκκίνηση δακτυλιοφόρου κινητήρα αγνοούµε την R1 + Χσ1) 

Εκκίνηση: Εδώ εννοούµε ότι n = Ο και s = 1 παίζει σηµαντικό ρόλο εδώ η αντίδραση 

σκέδασης και σ αυτήν οφείλεται η παράξενη µορφή της " καµπύλης ροπής " Μεσ=f(s) ή Μ=f(n) 

που ονοµάζεται και" µηχανική χαρακτηριστική του κινητήρα ". 

 

Το  
o

1
m Z

U φ=Ι   όπου  
hFEo jX

1
R

1
Z
1

+=  

Άρα  µ
φφ

φ +=+=•= II
jX
U

R
U

Z
1UI FE

h

1

FE

1

o
1m   
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Πέδηση: Εδώ το " η " γίνεται αρνητικό λόγω της εξωτερικής εφαρµοζόµενης ροπής Μεξ > Μεσ   

οπότε η ολίσθηση γίνεται; 

 

 
 

Εξαναγκασµένη αντίστροφη περιστροφή του δροµέα. 

 
 

Η µηχανή στην πέδηση παίρνει και ισχύ στον άξονα Μεξ όµως παίρνει και ρεύµα. Έτσι 

έχουµε µια πέδη η ισχύς της οποίας καταναλίσκεται σε θερµότητα. Μεγάλα ρεύµατα 

συνεπάγονται µεγάλες απώλειες. Το ρεύµα είναι 

σ

φ

+
+

+
=Ι

jX
'R'R

R

U
'

2
1

1
2

s
π

 

2
2

2
1

1
22

X
'R'R

R

U
''

σ

φ

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+

=Ι=Ι

s
π

 

Η ισχύς του διακένου είναι ίση µε 
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και η ροπή που αναπτύσσεται είναι µε βάση την παραπάνω σχέση ίση µε 

s
'R'R

X
s

'R'R
R

1U3P
M 2

2
2

2
1

2
1 π

π1m1m
εσ ω

φ
ω

+
•

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+

•==

σ

δ  

θεωρούµε τώρα την τάση και την συχνότητα σταθερές και εξετάζουµε την συµπεριφορά της 

Μεσ 

συναρτήσει της ολίσθησης ( άρα και των στροφών n ).  

Περίπτωση 1n s →0 

Τότε το 
s

'R'R 2 π+
 → ∞ .Έτσι για πολύ µικρές τιµές της ολίσθησης s (s = 0,01 : 0,1) θα είναι  

s
'R'R 2 π+

 .>R1, 

και Χσ και έτσι µπορούµε να παραλείψουµε από τον τύπο της Μεσ τις R1και Xσ1 η U1φ, ω1m 

είναι σταθερές και συνεπώς: 

π1m
εσ ω

φ
'R'R

sU3
M

2

2
1

+
•=  

Αν θεωρήσουµε ότι η R’2 + R’π = σταθερή τότε . 

( ) s
'R'R

U3
M

2

2
1 •
+

=
π1m

εσ ω
φ

 

δηλαδή η Μεσ είναι γραµµική συνάρτηση του s. Στην γραφική παράσταση θα παριστάνεται µε 

ευθεία γραµµή. 

Περίπτωση 2n s →∞ (περίπτωση πέδης) 

θεωρώ n1 = σταθ. είναι δε η περίπτωση της εξαναγκασµένης περιστροφής της αντίθετης µε 

την περιστροφή του µαγνητικού πεδίου η οποία εξαρτάται από τη συχνότητα και τον αριθµό 

των πόλων της µηχανής. 

Για s→∞ ή n →−∞ έχουµε την µέγιστη τιµή του ρεύµατος που φαίνεται άλλωστε στο 

ισοδύναµο κύκλωµα. 

Εσωτερική ροπή 

s
'R'R

X'R
1U3

M 2
2

2
2

2
1 π

1m
εσ ω

φ +
•

+
•=

σ

     ή    
s
1M =εσ  

Από αυτά βλέπουµε ότι έχουµε διαφορετική συµπεριφορά στις µικρές και στις µεγάλες 

ολισθήσεις. 
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Η ροπή εκκίνησης θα είναι στην εκκίνηση n = 0 → s=1 εποµένως από τον τύπο της ροπής 

s
'R'R

X
s

'R'R
R

1U3
3M 2

2
2

2
1

2
1 π

π1m
εσ ω

φ +
•

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+

=•=

σ

 

( )
( ) ολ

σολ

•
Χ++

•== 'R
'RR

1U3
31s

22
1

2
1

1mω
φ

 

όπου R’ολ  = R’2 + R’π

( )
)(

'RR

RU3
M

22
1

2
1 ∗

Χ++
•=

σολ

ολ
εκ

1mω
φ

 

και η ροπή εκκίνησης λοιπόν εξαρτάται από την R’2 + R’π = R’ολ . 

Επειδή η  εξίσωση είναι δευτεροβάθµια ως προς R’)(∗ ολ σηµαίνει ότι µια δοθείσα 

προκαθορισµένη τιµή της Μεκ µπορούµε να την πετύχουµε µε δύο διαφορετικές τιµές της R’2ολ 

µία µεγάλη τιµή και µια µικρή. Για µεγάλη τιµή της R’2ολ  θα έχουµε µικρό Ι2εκ   . 

Η µέγιστη ροπή εκκίνησης επιτυγχάνεται αν παραγωγίσουµε την Μεκ ως προς R’2ολ  και 

µετά τις πράξεις θέτοντας 

0
'dR

dM

2
=

ολ

εκ     θα προκύψει    2
o

2
12 XR'R +=ολ  

Αυτή είναι η συνθήκη της µέγιστης ροπής εκκίνησης και για να την υπολογίσουµε πρέπει 
να αντικαταστήσουµε την R’2ολ στην Μεσ . 

21m σ
ω

φ

XXRR

XR
'R

U3
M

2
22
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22
1

2

2
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+⎥⎦
⎤

⎢⎣
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+
=•=

σ

σ
ολεκ  

ο παρανοµαστής γίνεται   ( ) ολολσολ +=++ 'RR2|'R2X'RR 1
222

1  

( ) 2
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Την µέγιστη εσωτερική ροπή ή ροπή ανατροπής την παίρνουµε αν παραγωγίσουµε την 

Μεσ ως προς ολίσθηση s και µηδενίζουµε την παράγωγο. Αυτό από τα µαθηµατικά όταν 

ζητούµε το µέγιστο. 

 
Σε µεγάλες µηχανές και εκεί που θέλουµε να δούµε την συµπεριφορά της Μαν παίρνουµε 

την R1 ≈ 0 οπότε    
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φ
 

Εδώ βλέπουµε ότι η καθοριστική παράµετρος για την ροπή ανατροπής είναι η αντίδραση 

σκέδασης και δεν εξαρτάται από την αντίσταση του δροµέα. 

σ

π

X
RRsa

''2+=ν  

Αντίθετα η θέση της Μαν που καθορίζεται από την sαν εξαρτάται από την αντίσταση του 

δροµέα. Έτσι δεν 

µεταβάλλεται το πλάτος της Μαν µε µεταβολή της R’2 + R’π αλλά µεταβάλλεται µόνο η θέση 

της Μαν δεξιά ή αριστερά. Η Μαν µεταβάλλεται ως προς το πλάτος µόνο αν µεταβάλλουµε τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά (π.χ αριθµός αυλακιών ) της µηχανής επεµβαίνοντας δηλαδή στην 

Χσ της µηχανής. Από την µεταβολή δε της R’2 + R’π µε µια εξωτερική αντίσταση µεταβάλλουµε 

τη θέση της. 

Έχοντας τώρα τις δύο εξισώσεις της Μεσ και Μαν (για µεγάλες µηχανές R1 = 0) . 
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και διαιρώντας κατά µέλη παίρνουµε 
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και τελικά γενικά 
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αν
              ΤΥΠΟΣ ΤΟΥ KLOSS

Ο τύπος αυτός δίνει για πολύ µικρά s ή πολύ µεγάλα s  την παρακάτω την παρακάτω 

γραφική παράσταση . 
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Για δεδοµένη ολίσθηση έστω s = 1 στην εκκίνηση µεταβάλλουµε την αντίσταση του δροµέα 

R’2 + R’π όπου η R’π είναι εξωτερική αντίσταση για δακτυλιοφόρου δροµέα . 

Έτσι στον τύπο του KLOSS µεταβάλλεται το sαν όπου s = σταθερό . 

∆ιακρίνουµε τις παρακάτω περιπτώσεις : 

1)sαν < s → R’2 + R’π. είναι µικρό από τον τύπο του KLOSS . 

 
 

2) sαν < s → R’2 + R’π είναι µεγάλο και 

 
 

Συνδυάζοντας τις δυο παραπάνω περιπτώσεις παίρνουµε . 

 
 

∆ηλαδή όσο αυξάνουµε τις αντιστάσεις του δροµέα στην αρχή αυξάνει η ροπή και µετά για 

µεγάλες αντιστάσεις του δροµέα η ροπή µειώνεται. Προτιµούµε λοιπόν τις µεγάλες αντιστάσεις 

για να έχουµε µικρό ρεύµα αφού αυτό δίνεται από τη σχέση. 

 

2X
2

s
R2R

1R

1U
2I

σ+π+
+

φ
=  
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Γενικά η Χσ =0   Επίσης υποθέσαµε  R1=0   Συνεπώς  πRR 2 +  όπως και   
αναν s
s2

M
M

≈  

Παρατηρούµε δηλαδή ότι έχουµε ωµική συµπεριφορά του δροµέα ( cosφ =1). 

Η αντίσταση του δακτυλιοφόρου δροµέα έχει λήψεις και µε κατάλληλη αντίσταση (εξωτερική) 

του δροµέα επιτυγχάνουµε ορισµένη Μεκ µικρότερη βέβαια της Μαν έχουµε το παρακάτω 

σχήµα. 

 
 

Μειώνοντας την αντίσταση περνάµε σε άλλη καµπύλη µέχρι να βραχυκυκλώσουµε τελείως 

την R’π = 0, Μεπ = Μ µέση – Μφ . Οι εξωτερικές αντιστάσεις Rπ  έχουν την µορφή του σχήµατος 

µε πολλές λήψεις και τις χρησιµοποιούµε για βαριές εκκινήσεις. 

Για πολύ µεγάλες αντιστάσεις του δροµέα παίρνουµε το παρακάτω ισοδύναµο κύκλωµα. 

 

 
 

Ενώ όµως έχουµε µε την µεγάλη αντίσταση εκκίνησης µεγάλη ροπή εκκίνησης Μεκ και 

µικρό ρεύµα εκκίνησης έχουµε µεγάλες απώλειες χαλκού στον δροµέα PCU2 = 3Ι22 (R2 + Rπ ) γι' 

αυτό και διαρκεί µικρό χρονικό διάστηµα το φαινόµενο της εκκίνησης. Η τάση ηρεµίας ( στο 

δροµέα ) Ε2 φο αναγράφεται στην πινακίδα εφαρµόζοντας τάση στον στάτη δηµιουργείται τάση 

εξ' επαγωγής (Ι2=0) δηλ. είναι σαν να έχουµε µετασχηµατιστή και αυτή η τάση εξ' επαγωγής 

είναι η µέγιστη διότι µέγιστη είναι η σχετική ταχύτητα των δυο στρεφόµενων πεδίων. 

Ηλεκτρικές Μηχανές (Ασύγχρονες – Σύγχρονες) __Τρωγάδας Νικόλαος 20



  
θεωρούµε την Ε20 σταθερή για αρκετά µεγάλες τιµές µεταβολής του ρεύµατος µαγνήτισης 

στον στάτη. ∆εν παίρνουµε υπόψη µας την πτώση τάσης στην R1 &  Χσ1 . Στην εκκίνηση σε 

προβλήµατα ελέγχου στροφών µπορούµε να πάρουµε το παρακάτω σχήµα. 

 
Έστω ότι θέλουµε ρεύµα εκκίνησης Ι2εκ  = 1,41 Ι2ον αρά παίρνουµε s = 1 οπότε έχουµε: 

( )2
22

2
204,1

RRsX
sE

II
o ++

== ον2εε  και επιλύνοντας ως προς R 

Εδώ δεν χρειάζεται το Χσ2  γιατί R > Χσ2 οπότε η παραπάνω σχέση γίνεται  : 

RR
E

I
+

=•
2

20
2 4,1ον  

Εποµένως βρίσκω πόση πρέπει να είναι η R για να πετύχω το Ι2εκ
 
ΠΟΙΑ ΜΕΓΕΘΗ ΕΠΙ∆ΡΟΥΝ ΣΤΗΝ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
 

1ον - Η επίδραση της µεταβολής R’2 + R’π ( δηλαδή της εξωτερικής αντίστασης Rπ) .Η R’2 + 

R’π µεταβάλλεται από R2 µέχρι ∞( ανοιχτό δακτύλιο ). Η µεταβολή αυτή µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί καταρχήν µε δακτυλιοφόρο κινητήρα. Σε άλλο κεφάλαιο θα δούµε ότι µπορεί 

να µεταβληθεί και η R’2 σε βραχυκυκλωµένο δροµέα. Αν λοιπόν η R’2 + R’π αυξηθεί τότε: 

α) ελαττώνεται το Ι’2 όπως φαίνεται από την σχέση που µας το δίνει: 

σ
π jX

s
R

RR

U
'I

21

1
2

++
= φ  

β) αυξάνει το συνφ  αφού η εφαπτοµένη εφφ = Χ / R ελαττώνεται 

γ) η ροπή ανατροπής παραµένει σταθερή ( Μαν =......... ) 

δ) η ολίσθηση ανατροπής sαν = R’2 + R’π / R2
1 + Χ2

σ  αυξάνει ανάλογα, δηλ. όταν 

διπλασιάζεται η R’2 + R’π τότε διπλασιάζεται και η sαν · Αυτό σηµαίνει ότι το σηµείο ανατροπής 

µετακινείται στο σχήµα προς τα δεξιά προς µεγαλύτερες τιµές του s. Όταν γίνει R’2 + R’π > 

σ
22

1 XR +  τότε sαν > 1 και η αντίστοιχη χαρακτηριστική Μεσ = f( s ) θα τέµνει την ευθεία s = 1 
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σε ένα σηµείο Α εκ µε ΙΟΥ ενεργό της πριν φθάσει στη µέγιστη Μεσ . Για την sαν = 1 το σηµείο Αεκ 

συµπίπτει µε το σηµείο ανατροπής Ακ . 

2ον -  Η επίδραση της µεταβολής του R1, Χσ = Χ’σ1 + Χ’σ2 κάθε αύξηση µιας από τις τρεις 

αντιστάσεις 

R1, Χσ1 Χσ2 που δίνει το Ι’2 καθώς και του παρονοµαστή της σχέσης που δίνει το Μεσ και το Ρδ. 

 

Άρα

α) ελαττώνεται το ρεύµα Ι’2
β) ελαττώνεται η ροπή Μες  και η Ρδ .  

Η µεταβολή της R1 γίνεται µε πρόσθεση σε σειρά ωµικών αντιστάσεων ( αύξηση) µεταξύ 

δικτύου και κινητήρα. Εφαρµόζεται για την εκκίνηση του ασύγχρονου κινητήρα µε 

βραχυκυκλωµένο δροµέα και ισχύος µεγαλύτερης των 100 ΚW ( υ1 = 380 V), χωρίς φορτίο 

όµως γιατί ελαττώνεται η Μεσεκ. Αύξηση της Χσ1 γίνεται µε πρόσθεση εν σειρά επαγωγικών 

αντιστάσεων µεταξύ δικτύου και κινητήρα. Εφαρµόζεται σπάνια. 

Άλλος τρόπος αύξησης του Χσ1 ( και του Χσ2 )είναι να κατασκευάσουµε τον κινητήρα αφού 

ξεκινήσει ο 
κινητήρας. Αυτό επιτυγχάνεται µε δροµέα και στάτη κανονικής µορφής, που µετατοπίζεται αξονικά µέσα 

στον στάτη. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε κινητήρες ανυψωτικών µηχανηµάτων όπως π.χ σε 

γερανογέφυρες. 

3ον – Η επίδραση της µεταβολής της τάσης U1
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Αν υποθέσουµε λοιπόν ότι τα R1, R’2 + R’π , Χσ ,ω1, s είναι σταθερά τότε η ελάττωση της 

τάσης έχει τα παρακάτω αποτελέσµατα . 

α) Το ρεύµα Ι’2 και τα Ι µ , ΙFE , Ι1 ελαττώνονται αναλογικά γιατί το Ι’2 είναι ανάλογη της U1φ Ι’2 = κ 

U1φ

β) Η ισχύς διακένου και η εσωτερική ροπή ελαττώνονται πολύ περισσότερο γιατί είναι από τις 

παραπάνω 

σχέσεις Ρδ = c1 U1
2
φ και Μεσ ≈ c2 U1

2
φ  

γ) Ελαττώνεται και η  Ε1 οπότε ελαττώνεται και το ρεύµα µαγνήτισης και επίσης το ρεύµα 

σιδήρου. Η µέθοδος ελάττωσης της τάσης εφαρµόζεται παρά πολύ για την εκκίνηση του 

ασύγχρονου κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα. Απαραίτητα όµως πρέπει ο κινητήρας να µην 

έχει φορτίο ή να έχει πολύ λίνο. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται η µηχανική χαρακτηριστική για 

U1= Uον και U1= 0,8 Uον
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Σε παρακάτω κεφάλαιο θα δούµε σε ποίες µεθόδους εκκίνησης ασύγχρονων κινητήρων 

βραχ. δροµέα χρησιµοποιούµε αυτή τη µέθοδο. 

4ον  Επίδραση της  µεταβολής της συχνότητας Τα µεγέθη που εξαρτώνται από τη συχνότητα 

είναι τα εξής: 

α) Όλες οι επαγωγικές αντιστάσεις 

hh L2X 1πf=              σ11σ1 πf L2X =                 σ21σ22σ2 πfπf L2L2X ==  

β) Ο σύγχρονος αριθµός στροφών και κατά συνέπεια ο αριθµός στροφών λειτουργίας. 

p
60fn1

•
=                )s1(nn 1 −=  

γ) Εάν το δίκτυο έχει σταθερή τάση U1 τότε και E1 = σταθ. θα έχουµε και µεταβολή του 

ρεύµατος µαγνήτισης γιατί  

≈== µµ I2jIjxE h1 hπf.L σταθερό 

δ) Μεταβολή θα έχουµε και στο ρεύµα Ι’2 και Ι1 Οι µεταβολές των Χ , n1 , n , είναι ευθέως 

ανάλογες της f, η µεταβολή του Ιµ είναι αντιστρόφως ανάλογη . 

h

1

h

1

fL2jjX
I

π
Ε

=
Ε

=µ  

Ώστε όταν η f1 του δικτύου αυξηθεί τότε τα ρεύµατα Ιµ , Ι‘2 η ροπή Μεσ και η ισχύς Ρ2 θα 

ελαττωθούν. 

Όταν η συχνότητα µειωθεί τότε τα µεγέθη αυτά θα αυξηθούν. 

Παρακάτω δίνεται η µηχανική χαρακτηριστική του κινητήρα που εξετάζουµε για f1 = 50 [ΗΖ] 

& f1 = 60 [ΗΖ]. Η µεταβολή της συχνότητας f1 του δικτύου τροφοδοσίας του ασύγχρονου 

κινητήρα αποτελεί και µια µέθοδο µεταβολής του αριθµού στροφών του ασύγχρονου κινητήρα. 

5ον Επίδραση της ταυτόχρονης µεταβολής της τάσης και της συχνότητας

Όπως είδαµε στις δυο προηγούµενες παραγράφους έχουµε ότι το 

1UI ≈                        2
1UM ≈ σταθερό=n  

1f
1I ≈             

1

2

f
1M ≈             1fn ≈  

Εάν µε κάποιο τρόπο µεταβληθούν ταυτόχρονα και µε τον ίδιο συντελεστή αναλογίας η 

τάση και η συχνότητα δηλαδή γίνει U’1 = λ U1 και f ‘1 = λ f1 τότε τα ρεύµατα και οι ροπές 

παραµένουν αµετάβλητες, ενώ ο αριθµός στροφών και η ισχύς µεταβάλλονται όπως η 

συχνότητα. 
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Αυτός είναι ένας τρόπος ελέγχου των στροφών ενός κινητήρα ασύγχρονου 

βραχυκυκλωµένου δροµέα που αναφέρεται στις επόµενες σελίδες. 

 
ΕΚΚΙΝΗΣΗ – ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ 
 

Για να περιστραφεί ένας κινητήρας ασύγχρονος είναι αναγκαία η ροπή που αναπτύσσει να 

είναι µεγαλύτερη από την ροπή φορτίου και τριβών µέχρι να αποκατασταθεί η ισορροπία διότι 

πρέπει να υπερνικηθεί η αδράνεια. Η γενική εξίσωση που εκφράζει την ισορροπία των ροπών 

είναι: 

 
 

Η επιτάχυνση διαρκεί τόσο χρόνο µέχρι να γίνει Μεσ = Μφ. Στο σχήµα βλέπουµε τις 

χαρακτηριστικές Μεσ = f (n) , Μφ = f (n)Το σηµείο που έχει συντεταγµένες ΜN , nΝ πρέπει να είναι 

τέτοιο που να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις που τίθεται από την θερµική αντοχή της µηχανής, 

από τον συντελεστή απόδοσης, από την δυνατότητα υπερφόρτισης και τον κατάλληλο 

συντελεστή ισχύος. Η συνθήκη ευστάθειας προκύπτει από τη µελέτη του διαγράµµατος Μεσ = f 

(n) της ασύγχρονης µηχανής σε συνδυασµό µε την καµπύλη του φορτίου. Ευστάθεια έχουµε 

όταν ισχύει: 

θn
θΜ

θn
θΜ εσφ > αυτή η σχέση σηµαίνει ότι : 

Για να έχουµε ευστάθεια θα πρέπει η θετική αύξηση της ροπής Μφ να είναι µεγαλύτερη από 

την θετική αύξηση της ροπής Μεσ . Μόλις µεγαλώσει η Μφ κατά ∆Μφ θα µεγαλώσει και η 

ταχύτητα κατά ∆n . 

θα µειωθεί όµως η Μεσ και έτσι αναγκαστικά θα έχουµε επιβράδυνση µε αποτέλεσµα να 

επαναφέρουµε στο σηµείο ΡΝ,  

Αντίθετα εάν µειωθεί η Μφ κατά  - ∆Μφ τότε ο αριθµός στροφών τείνει να µειωθεί κατά - ∆n. 

Έτσι όµως µεγαλώνει η Μεσ και αµέσως έχουµε επιτάχυνση ώστε να επανέλθουµε στην αρχική 

κατάσταση. Τα προηγούµενα ισχύουν για την γραµµική περιοχή της ροπής Μεσ δηλ. για 0 ≤ s ≤ 

sαν . 

Στην υπόλοιπη περιοχή συµβαίνουν ακριβώς τα αντίθετα. Μια µικρή αύξηση της Μφ 

προκαλεί ταυτόχρονη αύξηση της η και της Μεσ µε αποτέλεσµα να αποµακρυνθούµε διαρκώς 

από την αρχική κατάσταση. Έτσι η περιοχή ευστάθειας εκκίνησης από την σύγχρονη ταχύτητα 

µέχρι το σηµείο ανατροπής. 
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ΧΡΟΝΟΣ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ 
 

Υπολογισµός χρόνου εκκίνησης

Παίρνουµε την ισότητα των ροπών.  

Ροπή επιτάχυνσης = Ροπή κινητήρα - Ροπή φορτίου - Ροπή τριβών. 

 

 
 

Για Μεπ =0 έχουµε κατάσταση ισορροπίας ή µόνιµη κατάσταση ή στάσιµη κατάσταση. Στην 

εκκίνηση υπάρχει πάντα η Μεπ .Στα παρακάτω αµελούµε την Μτρ όπου .θεωρούµε ότι Μ φ > Μτρ 

έτσι συµβολίζοντας την Μεσ = Μ έχουµε: 

α) Περίπτωση κενού ( χωρίς φορτίο) όπου Μφ =0 και Μεπ = Μ - Μτρ και για Μτρ = 0 

Μ
=⇒ζ=Μ=Μ mm

επ
dωdω

dt
dt

 και αν η σταθ.Μ =  

[ ])t()t(tt 1212

2t

1t

2t

1t
m1m2

m ωω
dω

ζdt −
Μ
ζ

=−⇒
Μ

= ∫∫  

όπου βλέπουµε ότι έχουµε αύξηση της γωνιακής ταχύτητας η οποία συντελείται λόγω της 

επιτάχυνσης. 
Στην εκκίνηση t1 = 0 → ωm1 = 0 και για ιδανικό κενό. 

Έστω η ωm1 = ωm2 δηλαδή ίση µε τη σύγχρονη ταχύτητα. 

60
n

πω 1
m1 2= έτσι για  έχουµεεκtt 2 = m1εκ ω

Μ
ζ

=t   µε την προϋπόθεση ότι έχουµε σταθερή 

ροπή επιτάχυνσης ή ροπή του κινητήρα. 

Αυτό όµως δεν συµβαίνει στον κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα. 
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Μπορούµε χονδρικά να δεχθούµε στον κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα ότι έχουµε 

µια µέση τιµή ροπής, Μ µέση ( φυσικά µε σφάλµα ).Στον δακτυλιοφόρο κινητήρα για πολλές 

βαθµίδες εκκίνησης έχουµε µια καλή µέση τιµή της ροπής. Έτσι Μεσ = Μ από τη σχέση του 

KLOSS . 

 
 

Η σχέση αυτή ισχύει για οποιαδήποτε t2 – t1 και ισχύει για ροπές επιτάχυνσης και ροπές 

επιβράδυνσης. 

Στην περίπτωση εκκίνησης t1 = 0  s1 = 1 και όταν φθάνουµε στον συγχρονισµό t2  = t 

συγχρ. παίρνουµε s2 = 0 οπότε έχουµε:      

 
Το παραπάνω οφείλεται στο ότι ο συγχρονισµός είναι µια ιδανική µορφή αφού στην 

πραγµατικότητα ποτέ το n δεν φθάνει το n1 . Έτσι η s2 ≠ 0 ( συνήθως s2 = 0,01 ) οπότε αίρεται η 

απειρία. 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

2s
1lns

s2
1t αν
αναν

1m
εκ 2M

ζω
 

β) Εκκίνηση µε φορτίο. 

φεπ MM −Μ=  

ροπή αδρανείας  όπου dmr
R

0

2∫=ζ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 3cm

Kgrγπr drl)2(dm  

βλέπουµε ότι . )f(rζ 2=

Την εκκίνηση επιβραδύνει η ροπή αδρανείας ζ 

φ

1m

M-M
dω

ζ=dt   όπου  έστω  σταθ.=M   και  σταθ.Mφ =  
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έτσι  )(t1 1m2m
φ

2 ω-ω
M-M
ζt =−   άρα .στην εκκίνηση µε φορτίο ο χρόνος µεγαλώνει . 

 
 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΚΑΤΆ ΤΗΝ ΕΚΚΙΝΗΣΗ 
 
Η ισχύς απωλειών στον δροµέα είναι η ΡCU2  οπότε ενέργεια είναι  

dtP 2CU

2t

1t
∫=w        που αναπτύσσεται  υπό µορφή θερµότητας. 

α) Για κενό µε Μφ = Ο    ΡCU2 = s Ρδ        ,          και για την εκκίνηση dtPδ
2t

1t
∫=w20

0t1 =                         ,       11 st → εκtt 2 =                22 st →

MdtωsdtδsPw m1
2

t
2

t

1t1t
∫=∫=20          αλλά 

ds
d

M
2s

1s
dt
ω

dt
ω 1mm

επ ∫−ζ=Μ=          [ ]dsd)s1( 1mm1mm ωωωω −=⇒−=  

]έτσι ds
M

dt mωζ
−=   οπότε  ,  ds

M

ζ_Mωs m1
2s

1s
∫ •)1mω

(=w20               η  απλοποιείται 

αφού είναι σταθερή 

M

[ 2
2

2
1

2s

1s

ss
2

sds −
ζ

⇒ζ= ∫ 1m
201m20

ω
ωωω ]   έτσι στην εκκίνηση έχουµε   1s0t1 =⇒=

0stt 22 =⇒= εκ              και              1m
2

20 ωω ζ=
2
1  

β) Βλέπουµε στην παραπάνω σχέση ότι δεν εµφανίζεται η R2 ουσία προκαλεί τις απώλειες. 

Ακόµη στην εκκίνηση αποταµιεύεται κινητή ενέργεια στον δροµέα και βλέπουµε το παράδοξο 

ότι αυτή είναι ίση µε τις θερµικές απώλειες που αναπτύσσονται στον δροµέα. 

Στον στάτη έχουµε: 

dtI
'R

R
3dtI3dtP

2t

1t

2
1

2t

1t
2

12
1

2t

1t
1CU ∫∫∫ === 211 R'Rω   όπου αν θεωρήσουµε  το  21 II,0 ≈≈mI

(ρεύµα ανυψωµένο στον στάτη) οπότε 

20121 ωω3R'ω
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1
2t
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2CU

2t
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2
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dtP
'R

R
dtI

'R
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=⇒== ∫∫   συνολικά 
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2
12020201 ωωωωωω ζ⎥
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R
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που είναι οι συνολικές απώλειες joule .Έτσι στην εκκίνηση αν αµεληθούν οι απώλειες σιδήρου 

τότε θα έχουµε στην εκκίνηση τις παρακάτω τρεις απώλειες. ΡCU1 ,ΡCU2 και η ωφέλιµη κινητική 
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ενέργεια που συσσωρεύεται, στον δροµέα. Έτσι ο κινητήρας θα απορροφήσει από το δίκτυο 

την ενέργεια του στάτη του δροµέα όπως επίσης και την κινητική ενέργεια που αποθηκεύεται 

στο δροµέα. 

 

γ) Περίπτωση εκκίνησης µε φορτίο 

ds
dt
ω

dt
ωd

MM m1m ζ−=ζ=− φ   οπότε 

=
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⎦
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Το δεύτερο µέλος της παραπάνω σχέσης υπολογίζεται όταν είναι γνωστή η συνάρτηση της 

ροπής φορτίου. Μφ = f(s) . 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ: Έστω δακτυλιοφόρος κινητήρας µε πολλές βαθµίδες εκκίνησης που έχει 

φορτίο ένα ανυψωτικό µηχάνηµα.  

Ισχύει Μ = σταθ. και Μφ = σταθ. οπότε: 

[ ] [ ]
φ−

−ζ+−ζ=
M

Mssω
2
1ssω

2
1 2

2
2
1m

2
1

2
2

2
1m

2
1 M

ω20    ή 

[ 2
2

2
1m1 ssω

M
M

2
1

−ζ
−

ζ=
φM

ω20 ]  όπου για την περίπτωση εκκίνησης       

έχουµε 

1s1 = 0s 2 =

m
2
1ωM

M
2
1

ζ
−

=
φM

ω2  

 
ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΕΝΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 
 

Όπως αναφερθήκαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, για να περιστραφεί ένας κινητήρας 

πρέπει η ροπή που θα αναπτύξει να υπερνικήσει την ροπή φορτίου και την ροπή τριβών. Για 

να δηµιουργηθεί όµως αυτή η ροπή εκκίνησης απαιτείται ένα µεγάλο ρεύµα εκκίνησης, πολύ 

µεγαλύτερο του ονοµαστικού. Το ρεύµα αυτό και για την µικρή διάρκεια εκκίνησης προκαλεί 

µεγάλες απώλειες ισχύος και πτώση τάσης. 

Την στιγµή της εκκίνησης είναι n = 0 ( s = 1 ) και οι σχέσεις για το ρεύµα και την ροπή 

γίνονται: 
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Το ρεύµα εκκίνησης είναι για εκκίνηση µε πλήρες φορτίο Ι2εκ = ( 6 ÷8 ) Ι ον
 

Στην εκκίνηση µας ενδιαφέρουν λοιπόν 2 µεγέθη 

α) Το ρεύµα εκκίνησης 

β) Η ροπή εκκίνησης 

Εµείς λοιπόν προσπαθούµε να έχουµε όσο το δυνατό µικρότερο ρεύµα εκκίνησης και 

ροπή τέτοια ώστε να έχουµε οµαλή εκκίνηση. 

Από τον παραπάνω τύπο του ρεύµατος εκκίνησης προκύπτουν οι παρακάτω µέθοδοι 

ελάττωσης του ρεύµατος εκκίνησης. Το τι συµβαίνει µε τη ροπή εκκίνησης το βλέπουµε πάλι 

από τον παραπάνω τύπο της ροπής εκκίνησης . 

α) ελάττωση της συνεπάγεται µείωση του Ι εκ και του Μ εκ επειδή Ι εκ = U1  και Μεκ = U2
1 

β) αύξηση του R1 ,R’2 + R’π ή του Χσ = Χσ1 = Χ’σ2  

το ρεύµα εκκίνησης ελαττώνεται ενώ η ροπή εκκίνησης µεταβάλλεται. Ειδικά στην 

περίπτωση της αύξησης της R’2 + R’π η Μεκ αυξάνει µέχρι την ροπή ανατροπής και στη 

συνέχεια ελαττώνεται. 

Η απλούστερη µέθοδος εκκίνησης είναι η άµεση δηλαδή η χωρίς παρεµβολή κανενός 

στοιχείου εκκίνησης. 

Υπάρχει, ανάµεσα στους τεχνίτες, η αντίληψη ότι η απευθείας εκκίνηση επιτρέπεται από 

την ∆.Ε.Η για ασύγχρονους κινητήρες µέχρι 3 ÷  5 Ηp. Αυτό δεν είναι απόλυτα σωστό. Η ∆.Ε.Η. 

θέλει από 5% στο σηµείο τροφοδοσίας. 

Έτσι σε ένα µεγάλο εργοστάσιο ισχύος π.χ 3000 [ΚVΑ] µπορεί να είναι δυνατή η άµεση 

εκκίνηση κινητήρα έως 20 -30 ΚW µε την προϋπόθεση ο κινητήρας να αντέξει στο µεγάλο 

ρεύµα εκκίνησης. 

Σε σταθµούς παραγωγής γίνεται άµεση εκκίνηση ασύγχρονων κινητήρων Υ.Τ ισχύος 500 

ΚW . 

 
ΕΚΚΙΝΗΣΗ Υ/ ∆ ΣΕ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΕΝΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 
 
Εδώ πρέπει σε κανονική λειτουργία ο κινητήρας να κατασκευασθεί (ως προς τις περιελίξεις) 

έτσι ώστε να έχουµε συνδεσµολογία τριγώνου για να µπορεί να λειτουργήσει µε διακόπτη Υ / ∆. 

Η εκκίνηση αυτή γίνεται για λόγους µείωσης του ρεύµατος εκκίνησης. 
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ΠΙΝΑΚΙ∆Α ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ  380 Υ∆ / 660 ΥΥ 

Εδώ τα 660 ΥΥ είναι αναξιοποίητα γιατί το δίκτυο της ∆.Ε.Η δεν µας δίνει τάση 660 [ V ]. 

Βλέπουµε ότι φασική τάση είναι ίση µε 380 [ V ]. 

Έτσι για παράδειγµα αν Uπ = 220 \/∆ τότε σε αστέρα πρέπει να ισχύει 380 Υ∆. ∆ηλαδή να 

γράφει η πινακίδα 220 \/∆ / 380 ΥΥ σηµαίνει ότι ο κινητήρας θα λειτουργήσει σε συνδεσµολογία 

αστέρα µε  Uπ = 380 V ή σε συνδεσµολογία τριγώνου µε Uπ = 220 V. Βλέπουµε ότι ο κινητήρας 

δεν µπορεί να ξεκινήσει µε Υ / ∆ στο δίκτυο της ∆.Ε.Η γιατί αυτή µας δίνει Uπ = 380 V. 

Τα παραπάνω αναφέρεται στη λειτουργική κατάσταση του κινητήρα και όχι στην εκκίνηση. 

Για ολίσθηση s = σταθερή θα είναι και η Ζ = Ζ ( s  = σταθ.) = σταθ. έτσι: 

 

Ζ
=

3

U
I π

y      και   
Ζ

Ι π
∆φ

U
       ∆φ∆

π
Ι=

Ζ
=Ι 3U3  

έτσι   
3
1

U3
3

U
I

=

Ζ

Ζ=
Ι π

π

∆

Υ  

 

που ισχύει για σταθερό " s ". Εδώ το εφαρµόζουµε για την εκκίνηση ( n = 0 => s = 1) .  

Το ρεύµα της κατευθείαν εκκίνησης Ι∆ =( 5 ÷ 9 ) Ιoν . 

Έτσι εδώ για Υ / ∆ είναι κατά 
3
1 λιγότερο. Για συγκεκριµένες τιµές του ρεύµατος εκκίνησης 

(λόγω οδηγιών της ∆.Ε.Η ) χρησιµοποιούµε κινητήρα δακτυλιοφόρου δροµέα όπου το ρεύµα 

και η ροπή εκκίνησης συµπεριφέροντε ανάλογα. 

Στην εκκίνηση η ροπή τριβών Μτρ = 0 και η σχέση της ροπής είναι: 

s
R

I
ω

3
ω
P 22

2
m1m1

==Μ δ
εσ  

όπου δεχόµαστε ότι µεγέθη R2 και s είναι σταθερά. Το I2 είναι το φασικό ρεύµα. Εδώ επίσης 

κάνουµε την παραδοχή ότι  

0Im ≈     και     21 II ≈  

Έτσι η ροπή στον αστέρα για την συγκεκριµένη ολίσθηση s=1 είναι: 

2
1

3
Y I

R3
M

1mω
=                    Στον αστέρα φΙ=γρI  . Στο τρίγωνο  =γρI ρΙ∆3  
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Στο ασανσέρ έχουµε συνδεσµολογία σε Υ µε κατευθείαν εκκίνηση όπου λόγω ειδικής 

κατασκευής έχουµε µικρό ρεύµα εκκίνησης και µεγάλη ροπή εκκίνησης . 

 

ον

ον

Μ=Μ
Ι=Ι
4,2

5,3

εκ

εκ  
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Αν παρατηρήσουµε τις χαρακτηριστικές του Ι = f(n) βλέπουµε ότι στη µετάζευξη από Υ → 

∆ έχουµε µια αιχµή του ρεύµατος που είναι µεγάλη και συνεπώς ενοχλεί. Πρέπει να 

προσέξουµε να µην κάνουµε την αλλαγή Υ → ∆ την χρονική στιγµή π.χ της αναστροφής διότι η 

αιχµή θα αποκτήσει µεγάλες τιµές. Η εξέλιξη στο χρόνο του ρεύµατος και της ροπής είναι 

διαφορετική όπου φαίνεται η επίδραση της αιχµής. 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ Η αντλία έχει χαρακτηριστική του σχήµατος. Το σηµείο Α είναι το οριακό σηµείο 

όπου µπορούµε να κάνουµε την µετάζευξη έτσι ώστε η Μαντλ < M κιν. ∆ηλαδή θα έχουµε µεγάλο 

ρεύµα εκκίνησης. 

 
 
ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΜΕ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΣΤΑΤΗ 
 

 
 

Εξετάζουµε εδώ την περίπτωση I, U, Μ όπως και την περίπτωση των Id, Ud, Μd, στην 

κατευθείαν εκκίνηση. Εφ' όσον έχουµε τον ίδιο κινητήρα µε το ίδιο Ζ θα ισχύει; 
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Έτσι αν αυξηθεί η τάση κατά 10% δηλαδή γίνει 1,1 τότε η ροπή θα αυξηθεί κατά (1,1 )2 δηλ. 

21%.Έστω ότι το ρεύµα το κατεβάζω στο 
3
1 τότε η ροπή θα κατεβεί στο (

3
1 )2 δηλαδή στο 

9
1 . Γι' 

αυτό αυτή η εκκίνηση δεν χρησιµοποιείται πολύ λόγω ελάττωσης της ροπής εκκίνησης.  

Για να λυθούν τα παραπάνω προβλήµατα χρησιµοποιούµε αυτοµετασχηµατιστή µε 
πολλές λήψεις. 
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ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΜΕ ΑΥΤΟΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤH 
 

Ο αυτοµετασχηµατιστής είναι, πιο φθηνός ( από τους ίδιους) δηλαδή που θα δούλευαν στο 

ίδιο φορτίο επί ώρες επειδή στην εκκίνηση λειτουργεί για 10 - 15 sec. Έτσι µπορεί να φορτιστεί 

µε µεγάλο φορτίο, δηλαδή µπορεί να αντέξει σε µεγάλες πυκνότητες ρεύµατος π.χ 20 Α / mm 2 

απ' ότι θα άντεχε αν δούλευε σε µόνιµη κατάσταση π.χ 2 Α / mm 2. Έτσι και η ίδια κατασκευή 

του µπορεί να είναι πολύ µικρή ως προς το µέγεθος. Επίσης έχει τα προτερήµατα  ( οικονοµικά 

) π.χ έχει µόνο ένα τύλιγµα. Παρακάτω δίνεται η παράσταση του σε µια φάση. 

 
πολλαπλασιάζω την (1) µε την (2) και έχω: 
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δ   σχέση που θυµίζει την εκκίνηση Υ.∆ 

Έτσι αφού ονΙ≈Ι 6d   και θελήσουµε      d4
1I Ι=δ  

∆ηλαδή  ονονδ Ι=Ι= 5,16
4
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Αρκεί δηλαδή να κάνουµε την τάση µισή για να πάρουµε ρεύµα, ροπή το 
4
1  ( των Ιον 

,Μον ) 

Ειδικά για την περίπτωση του Ιδ = 
3
1 Ιd  ή Μδ = 

3
1 Μd

θα έχουµε την περίπτωση του Υ/∆. 

Έτσι µε διάφορες λήψεις µπορούµε να πάρουµε όποιους λόγους θέλουµε. Το επόµενο 

πλεονέκτηµα είναι ότι µπορούµε να αποφύγουµε την αιχµή που δηµιουργείται στην εκκίνηση 
Υ/∆. 
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Αυξάνοντας στον Α/Σ την τάση αυξάνει η ροπή και το ρεύµα. Έτσι για διάφορες λήψεις έχουµε 

µείωση της επίδρασης της αιχµής απ' ότι είχαµε για Υ/∆. Εδώ λόγω σύντοµων µεταζεύξεων 

χρειάζονται διάφορα χρονικά ρελέ. Το πως µπορεί να υπολογιστεί ο χρόνος µετάζευξης από 

βαθµίδα σε βαθµίδα γίνεται στην πράξη µε δοκιµή. Υπάρχουν όµως τυποποιηµένοι χρόνοι. Η 

συνδεσµολογία του κινητήρα µπορεί να είναι οποιαδήποτε Υ ή ∆. 

 
ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΜΕ ΜΙΑ ΜΟΝΟ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΤΟ ΣΤΑΤΗ ( KUSA ) 
 

Με τη µέθοδο αυτή ο εκκινητής και ο αυτοµατισµός εκκίνησης γίνεται πολύ φθηνότερος. 

Χρησιµοποιούµε µόνο µια αντίσταση ( ωµική ) όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 

 

Το ρεύµα εκκίνησης στις δυο φάσεις R, Τ είναι µεγάλο όπως στην άµεση 

εκκίνηση. Στην πρώτη φάση την Κ που έχει την πρόσθετη αντίσταση, το 

ρεύµα εκκίνησης είναι µικρότερο. Έτσι έχουµε µια ασύµµετρη εκκίνηση, Η 

συνολική ροπή εκκίνησης του ασύγχρονου κινητήρα µε βραχυκυκλωµένο 

δροµέα ελαττώνεται. Η αντίσταση µπορεί να είναι και ρυθµιζόµενη. Έτσι 

µπορούµε, µε φθηνή σχετικά µέθοδο να προσαρµόσουµε την ροπή 

εκκίνησης του κινητήρα προς την ροπή φορτίου και ο κινητήρας να 

ξεκινήσει σιγά - σιγά. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται µόνο εφ' όσον 

επιτρέπεται το µεγάλο ρεύµα εκκίνησης ενώ το φορτίο στην εκκίνηση είναι 

µικρότερο του ονοµαστικού. 

 

ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΥΘΜΙΣΤΗ ΤΑΣΗΣ 
 

Εδώ η εναλλασσόµενη τάση τροφοδοσίας ρυθµίζεται µε θυρίστορες, ενδεχοµένως µε 

ανάδραση µέσου των στροφών. 

 
ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΜΕ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
 

Η τροφοδότηση γίνεται κατά την εκκίνηση µε µεταβλητή συχνότητα. 

 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΓΙΑ ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ 
 

Η κύρια και σπουδαιότερη διαφορά ανάµεσα στα στοιχεία ( ροπή , ρεύµα ) εκκίνησης και 

στα ονοµαστικά έγκειται στην ολίσθηση. Για την εκκίνηση s=1 ενώ η ονοµαστική sον = 0,02 : 

0,05 και ο όρος R2/s = P2 στην εκκίνηση, ενώ ο ονοµαστικός είναι R2/s = (20 - 50) R2 . Στους 

δακτυλιοφόρους κινητήρες η απάλειψη αυτής της διαφοράς γίνεται αυξάνοντας την R2µε την 

σύνδεση εξωτερικών αντιστάσεων σε σειρά. Στους κινητήρες όµως βραχυκυκλωµένου δροµέα 

προσπαθούµε µε διάφορες κατασκευαστικές µεθόδους να έχουµε R2εκ µεγάλο και R2ον µικρό . 
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ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΜΕ ∆ΙΠΛΟ ΚΛΩΒΟ 
 

Ο κινητήρας αυτός έχει δροµέα µε δυο κλωβούς. Ένας είναι εξωτερικός στην περιφέρεια 

του δροµέα και έναν εσωτερικό κλωβό. Κάθε κλωβός έχει τους δικούς του δακτυλίους 

βραχυκύκλωσης όπως φαίνεται στο σχήµα. 

Οι αγωγοί του εξωτερικού κλωβού κατασκευάζονται, έτσι ώστε να έχουν µεγάλη ωµική 

αντίσταση ( µικρή διατοµή, ή υλικό µεγάλης ειδικής αντίστασης ) ενώ οι αγωγοί του εσωτερικού 

κλωβού έχουν µικρή ωµική αντίσταση ( µεγάλης διατοµής ή υλικό µικρότερης ειδικής 

αντίστασης ). 

Επίσης η επαγωγική αντίσταση σκεδασµού είναι διαφορετική στους δυο κλωβούς. Ο 

εξωτερικός κλωβός έχει πολύ µεγαλύτερη µαγνητική απόσταση από τον στάτη παρά ο 

εξωτερικός κλωβός. Γι' αυτό η απώλεια σκεδασµού του εσωτερικού κλωβού, δηλ. η ισοδύναµη 

επαγωγική αντίσταση σκεδασµού είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν του εξωτερικού κλωβού. 

Επί πλέον ο εσωτερικός κλωβός έχει πολύ µεγαλύτερο συντελεστή αυτεπαγωγής απ" ότι ο 

εξωτερικός κλωβός και αυτό έχει σηµασία για την εκκίνηση . 

Στην εκκίνηση η σύνθετη αντίσταση των ράβδων στα βαθιά αυλάκια είναι µεγαλύτερη όσο 

µεγαλώνει το βάθος. Στην κανονική λειτουργία γίνεται το αντίθετο. Μοιάζει σαν να µετατοπίζεται 

το ρεύµα ανάλογα µε την λειτουργική κατάσταση του κινητήρα. 

 

 
 

Με τους κινητήρες αυτής της κατασκευής ελαττώνεται το ρεύµα εκκίνησης [ Ιεκ = (2 3) Ι÷ ον ] 

ενώ η ροπή εκκίνησης είναι ίση µε την ονοµαστική. 

Υπάρχουν και άλλες όµως κατασκευές µε ιδιαίτερη µορφή. Η δυνατότητα ενός κινητήρα να 

ξεκινήσει µε αυξηµένη ροπή φορτίου έχει οµαδοποιηθεί σε κλάσεις. 

Υπάρχουν τέσσερις κλάσεις ροπών: 

ΚL16, ΚL13, ΚL1Ο, ΚL7 

Αυτές επιτρέπουν εκκίνηση µε φορτία ροπής όπως στον παρακάτω πίνακα, ακόµα και αν 

η τάση είναι κατά 5% µειωµένη. 

ονM6,1    για  L16 

ονM3,1    για  L13 

ονM0,1    για  L10 

ονM7,0    για  L7 
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ΠΕ∆ΗΣΗ ΤΩΝ ΑΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
 

Ένας ασύγχρονος κινητήρας µπορεί να πεδηθεί αν αυτό επιβάλλεται από τις συνθήκες 

εργασίας του π.χ σε ανυψωτικά µηχανήµατα .Υπάρχουν οι παρακάτω αναφερόµενοι µέθοδοι 

πέδησης που βασίζονται είτε σε εξωτερική πέδηση είτε στη λειτουργία µηχανής µε αντίστροφα 

στρεφόµενο πεδίο είτε στη λειτουργία της ασύγχρονης γεννήτριας. Στην πράξη είναι 

συνηθισµένοι οι παρακάτω τρόποι: 

1) Μηχανική πέδηση 

Π.χ µε ειδική ηλεκτροµαγνητική πέδη που είναι στον ίδιο τον άξονα. Πλεονέκτηµα της 

µεθόδου είναι ότι δεν υπερθερµαίνεται ο κινητήρας. 

2) Εναλλαγή δυο φάσεων 

Επάγεται ένα αντίθετα στρεφόµενο πεδίο που πεδεί τον κινητήρα. Η θερµική καταπόνηση 

του κινητήρα στην εκκίνηση. Αν η πέδηση διαρκεί πάνω από 5 δευτερόλεπτα πρέπει να 

ελεγχθεί κατά πόσο υπερθερµαίνεται ο κινητήρας. Σε δακτυλιοφόρους κινητήρες η πέδη µπορεί 

να γίνει µε εναλλαγή δυο φάσεων και µε αντιστάσεις στον δροµέα. 

3) Πέδη µε συνεχές ρεύµα 

Ο κινητήρας αποσυνδέεται από το τριφασικό δίκτυο και συνδέεται µε πηγή συνεχούς 

ρεύµατος όπως στο σχήµα 

 

 

Η πέδη επιτρέπεται να γίνεται κατά την διάρκεια t < 10 sec. Η πηγή συνεχούς ρεύµατος 

µπορεί να συνδεθεί στον κινητήρα κατά 4 διαφορετικούς τρόπους.          

4) Πέδη µε εναλλαγή του αριθµού των πόλων 

Σε κινητήρες δυο ταχυτήτων αν βάλουµε την χαµηλότερη ταχύτητα ο κινητήρας φρενάρει, 

λειτουργώντας έτσι σαν γεννήτρια. Η θερµική καταπόνηση της µηχανής είναι ίση µε αυτή κατά 

την εκκίνηση υπό χαµηλή ταχύτητα. Η πέδη µε αλλαγή της ταχύτητας δεν προχωρά προφανώς 

µέχρι την µηδενική ταχύτητα, αλλά σταµατά στην ταχύτητα που έχουµε επιλέξει. 
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5) Κινητήρες πέδης νια συνδυασµένη λειτουργία 

Όπως αυτή των ανυψωτικών µηχανών είναι ειδικής κατασκευής και λειτουργίας σύµφωνα 

µε την µέθοδο 1 της πρόσθετης ηλεκτροµαγνητικής πέδης, όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. 

 
 
ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑΣ DAHLANDER 
 

Για να ρυθµίσουµε τον σύγχρονο αριθµό στροφών µιας ασύγχρονης µηχανής συµφωνά µε 

τη σχέση ns = fs/p µπορούµε να µεταβάλλουµε τον αριθµό των ζεύξεων πόλων. 

Μπορούµε λοιπόν να βάλουµε στα ίδια αυλάκια του στάτη τύλιγµα 2, 4 και 6 ή 8 πόλων, 

δηλ. να εκλέξουµε το πλήθος των πόλων, ( σύγχρονες ταχύτητες ). Το µειονέκτηµα είναι ότι δεν 

εκµεταλλευόµαστε όλο τον χώρο των αυλακιών ή αλλιώς ο κινητήρας γίνεται πολύ µεγάλος σε 

όγκο. Για τον ίδιο όγκο κινητήρας µε 2 ανεξάρτητα τυλίγµατα ( 2 ταχυτήτων ) έχει ισχύ περίπου 

( 2 : 2/3 ) απ' ότι µε ένα τύλιγµα ( µίας ταχύτητας ). Για να αυξήσουµε την ισχύ αυτή στα 4/5 = 

0,8 της κανονικής προσπαθούµε µε την ίδια περιέλιξη και αλλαγή της εσωτερικής σύνδεσης 

των πηνίων να µεταβάλλουµε το πλήθος των πόλων. Η πιο συνηθισµένη συνδεσµολογία αυτού 

του είδους είναι η συνδεσµολογία DAHLANDER. 

 

.  

 

Στο σχήµα φαίνεται η διαδικασία µετατροπής ενός τετραπολικού τυλίγµατος σε διπολικό 

τύλιγµα µε την αλλαγή της συνδέσεως του πηνίου µεταξύ τους. Η κάθε φάση έχει δυο πηνία Ι & 
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ΙΙ. Οι πόλοι σχηµατίζονται πάντοτε µεταξύ ρευµάτων µε αντίθετη διεύθυνση. Όταν συνδέσουµε 

τα πηνία εν σειρά τ1 µε α1 τότε σχηµατίζονται 4 πόλοι. Για να δηµιουργήσουµε δυο πόλους 

πρέπει οι δυο γειτονικές πλευρές των πηνίων Ι & ΙΙ να έχουν οµόρροπα ρεύµατα, και γι' αυτό 

συνδέουµε το τ2 µε το τ1 και το α2 µε το χ και έτσι αλλάζουµε τη φορά του ρεύµατος στο πηνίο ΙΙ. 

Η σύνδεση του σχ. 6.8β απορροφά από το δίκτυο το ίδιο ρεύµα Ι και άρα η ισχύς Ρ = 

3 UΙ cosφ του δικτύου είναι ίδια στον πολικό και στον διπολικό κινητήρα. Από τη σχέση Ρ = 

ΜΩ συµπεραίνουµε ότι θα πρέπει να είναι   Μ ( 3000 rpm  ) = 0,5 Μ (15000 rpm) .Επειδή το Μ ≈ 

IΦ σηµαίνει ότι και για την µαγνητική ροή θα έχουµε Φ(3000 rpm) = 0,5 Φ(1500) δηλαδή στην 

πολύστροφη σύνδεση έχουµε κακή εκµετάλλευση των µαγνητικών ιδιοτήτων της µηχανής. Εάν 

θέλουµε να διατηρήσουµε την ροπή σταθερή για τους αριθµούς στροφών θα πρέπει να 

διπλασιάσουµε το ρεύµα εισόδου. Γι' αυτό συνδέουµε παράλληλα τα δυο πηνία  ( α1 µε τ2) και ( 

τ1 µε α2). 

Τότε θα έχουµε Μ ( 3000 ) = Μ (1500 ) και P ( 3000 ) = P (1500 ) 

Στην πράξη οι εταιρείες που κατασκευάζουν τέτοιους κινητήρες προσπαθούν να 

εξοµαλύνουν την διαφορά στην ισχύ ώστε να είναι Ρυψ. ταχυτ. = 1,5 Ρ χαµ. ταχ ή Ρ χαµ.ταχ = 

0,65 Ρυψ.ταχυτ . Αυτό γίνεται πρακτικά µε σύνδεση κατά τρίγωνο για τις χαµηλές ταχύτητες και 

διπλό αστέρα για τις υψηλές ταχύτητες. Ο συµβολισµός στην πινακίδα είναι  

∆ / ΥΥ. 

Η συνδεσµολογία στο σχήµα 6.8γ είναι η κανονική συνδεσµολογία DAHLANDER και 

χρησιµοποιείται εκεί που το φορτίο απαιτεί ροπή σταθερή για όλες τις στροφές Μ φ = σταθ. Ρφ 

≈ Ω. 

Σε όλες τις συνδεσµολογίες DAHLANDER το πλήθος των πόλων διαιρείται δια δυο ή 

αλλιώς ο λόγος των ταχυτήτων είναι 2:1. Έτσι έχουµε κινητήρες µε σύγχρονες ταχύτητες  

3000/1500  [ ]rpm    4/2  πολικός αστέρας 

1500/750   [ ]rpm    8/4  πολικός αστέρας 

1000/500   [ ]rpm    12/6  πολικός αστέρας 

Το ακροκιβώτιο του κινητήρα µε συνδεσµολογία DAHLANDER έχει 6 ακροδέκτες µε 

δείκτες 

αU               για χαµηλή ταχύτητα αV αW

bU                για υψηλή ταχύτητα bV bW

 
ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΜΕ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 
 

Εάν ένα κινητήρα Σ. Ρ µε διέγερση εν σειρά αντιστρέψουµε την πολικότητα των 

ακροδεκτών του η φορά περιστροφής του κινητήρα δεν θα αλλάξει. Αυτό σηµαίνει ότι ο 

κινητήρας Σ.Ρ θα µπορεί να δουλέψει και σε εναλλασσόµενο ρεύµα. 

Στην πράξη όµως ένας τέτοιος κινητήρας θα εµφανίσει πολύ µεγάλες αυτεπαγωγικές τάσης 

λόγω της εναλλαγής της πολικότητας µε f = 50 ΗΖ. Η πρώτη µετατροπή που χρειάζεται να γίνει 

θα είναι να σχηµατίσουµε τους µαγνητικούς πόλους µε εναλλασσόµενο ρεύµα. Έτσι ο στάτης 

θα πάρει τύλιγµα Ε.Ρ. στην περίπτωση αυτή ο στάτης πρέπει να γίνει µε φύλλα 

δυναµοελάσµστος  για να  ελαττωθούν οι απώλειες δινορευµάτων.  Στον  δροµέα που θα  έχει 
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τύλιγµα Σ.Ρ. θα αναπτυχθούν 2 ειδών Η.Ε.∆ :  

Φ= cn)t(e.1
Περ

   (1)   (Η.Ε.∆. περιστροφής µηχανής Σ.Ρ.) 

12kf)t(e.2 Φ=
Μετ

   (2)   (Η.Ε.∆. µετασχηµατιστή) 

όπου: Φ είναι η εναλλασσόµενη µαγνητική ροή του στάτη και Φ12 είναι η µαγνητική ροή του 

στάτη που 

περνάει από το πηνίο της περιέλιξης του δροµέα Από την (1 ) προκύπτει ότι Η.Ε.∆  στις 

ψήκτρες της µηχανής είναι εναλλασσόµενη ηµιτονοειδής και µε την ίδια συχνότητα του 

ρεύµατος στάτη. Γι' αυτό και η ενεργός τιµή της είναι: 

Περ
)t(e

.).(707,0
2
1

ΡΣ=Ε=Ε ΣΡπερ  

µε την προϋπόθεση ( ) ( )[ ]ωtηµµεγµεγΣΡ Φ=ΦΦ=Φ f . 

Στην µηχανή Ε. Ρ µε συλλέκτη γίνεται συνεπώς µικρότερη εκµετάλλευση των µαγνητικών 

ιδιοτήτων. Η εσωτερική ροπή που αναπτύσσεται στο δροµέα θα είναι γενικά ανάλογη προς το 

ρεύµα του δροµέα και προς την µαγνητική ροή Φ. 

( ) ( ) ( )tcItM Φ•= fρ  

Η διαφορά από τον κινητήρα Σ.Ρ. είναι ότι τα µεγέθη Ιρ και Φ είναι εναλλασσόµενα. Οι 

ιδιότητες των κινητήρων µε συλλέκτη Ε.Ρ. που συµβάλουν στην ευρεία διάδοση είναι: 

1) Λειτουργούν µε την συχνότητα του δικτύου 50 ΗΖ και µε οποιαδήποτε ταχύτητα 

περιστροφής. 

2) Έχουµε την δυνατότητα προοδευτικής και ευρείας ρύθµισης της ταχύτητας 

περιστροφής. 

3) Χρησιµοποιούνται περισσότερο εκεί όπου µε βιοµηχανική συχνότητα 50 ΗΖ απαιτείται 

να πάρουµε υψηλές ταχύτητες περιστροφής, 

Η ταχύτητα περιστροφής των κινητήρων µε συλλέκτη Ε.Ρ. µε διέγερση σειράς ρυθµίζεται 

ακριβώς έτσι όπως και στους ανάλογους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

Μειονεκτήµατα των κινητήρων µε συλλέκτη Ε.Ρ. είναι η άσχηµη µεταγωγή - σπινθηρισµός 

στις ψήκτρες, ο οποίος εξηγείται από το ότι επάγεται τάση Ε Μ/Τ που αναφέραµε 

προηγουµένως εξ' επαγωγής. 

Οι κινητήρες αυτοί βρίσκουν εφαρµογή για διάφορους σκοπούς ιδιαίτερα για τα σπίτια ( 

σκούπες, µίξερ κ.λ.π). Κινητήρες Ε.Ρ. µε συλλέκτη µεγάλης ισχύος µέχρι 1500 ΚW 

χρησιµοποιούνται ως κινητήρες έλξεως στα τρένα. 
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Η ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΚΑΙ Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΕ 
ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
 

Η συνδεσµολογία που επικράτησε για την εκκίνηση του τριφασικού κινητήρα σε 

µονοφασικό δίκτυο, είναι µε ένα η δυο πυκνωτές ( εκκίνησης, λειτουργίας ). 

Οι πυκνωτές συνδέονται πάντα µεταξύ µιας φάσης. Η χωρητικότητα του πυκνωτή 

λειτουργίας για κάθε αποδιδόµενο [ KV ] ισχύος του κινητήρα δίνεται από τον πίνακα:  

 
 

Υπάρχουν τρεις συνδεσµολογίες. Οι πυκνωτές στις συνδεσµολογίες 1 και 2 πρέπει να αντέχουν 

σε διαρκή τάση ίση µε το 115% της τάσης του δικτύου ( = 250 V) και δίνονται στο σχήµα. Οι 

πυκνωτές της συνδεσµολογίας 3 έχουν την µισή ισχύ αλλά η τάση τους πρέπει να είναι 135% 

της τάσης του δικτύου (320V). 

Η ισχύς του τριφασικού κινητήρα σε µονοφασική λειτουργία είναι 70 - 80% της ισχύος του 
σε τριφασική λειτουργία. Η ροπή εκκίνησης είναι 25 - 35% της ροπής σε τριφασικό δίκτυο. 

Η χρήση τριφασικών κινητήρων σε µονοφασικό δίκτυο είναι λογικό για κινητήρες µέχρι 2 

KW περίπου γι' αυτό πέρα των 2 KW το κόστος των πυκνωτών είναι σηµαντικό. Η αλλαγή 

φοράς περιστροφής του κινητήρα αυτού γίνεται µε την αλλαγή της σύνδεσης µόνο του 

ακροδέκτη φάσης - δικτύου του πυκνωτή. Αυτό φαίνεται στο σχήµα παραπάνω. 

 

ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟΙ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 
 

Είχαµε αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο για την λειτουργία τριφασικών κινητήρων 

επαγωγικών ως µονοφασικών. Υποθέτουµε λοιπόν ότι έχει διακοπές η µια φάση. Τότε ο 

ασύγχρονος κινητήρας δεν µπορεί να ξεκινήσει µόνος του, δηλ. δεν µπορεί να δηµιουργήσει 

ροπή εκκίνησης. Αν όµως τον φέρουµε σε µια ταχύτητα προς την µια ή την άλλη φορά, τότε 

συνεχίζει να στρέφεται και µπορεί να κινήσει κάποιο φορτίο. Η ροπή του µεγαλώνει όσο 

µικραίνει η ταχύτητα, πέρα όµως από µια τιµή ο κινητήρας ανατρέπεται και µένει ακίνητος. Η 

συµπεριφορά αυτή της µηχανής έχει ως εξής: 
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Ο στάτης φέρει ένα µονοφασικό τύλιγµα, ενώ ο δροµέας φέρει ένα τριφασικό τύλιγµα, το 

οποίο µπορεί να είναι βραχυκυκλωµένος κλωβός ή ένα τύλιγµα κανονικό µε δακτυλίους 

ολίσθησης. Στην ηρεµία συµπεριφέρεται όπως ένας µετασχηµατιστής µε βραχυκυκλωµένο το 

δευτερεύον. Το µονοφασικό πεδίο του στάτη επάγει στο δροµέα ρεύµατα. Το πεδίο του στάτη 

µπορούµε να το θεωρήσουµε σαν άθροισµα δυο στρεφόµενων πεδίων σε αντίθετη κατεύθυνση 

µε εύρος καθενός ίσο µε το µισό εύρος του εναλλασσοµένου πεδίου. Τα δυο αυτά πεδία µαζί µε 

τα ρεύµατα του δροµέα δηµιουργούν δυο ροπές, οι οποίες είναι ίσες µεταξύ τους και αντίθετης 

φοράς. 

  

 
 

Έτσι η ολική ροπή είναι µηδέν και ο κινητήρας δεν αναπτύσσει ροπή εκκίνησης. Εάν τώρα 

ο δροµέας στραφεί µε κάποιο τρόπο προς µια κατεύθυνση και πάρει µια ταχύτητα, τότε η µια 

συνιστώσα του εναλλασσοµένου πεδίου έχει την ίδια φορά περιστροφής µε τον δροµέα και 

λέγεται δεξιόστροφη, ενώ η άλλη στρέφεται αντίθετα προς τον δροµέα και λέγεται 

αριστερόστροφη. Εάν ns είναι η σύγχρονη ταχύτητα καθενός στρεφόµενου πεδίου και n η 

ταχύτητα του δροµέα, τότε ορίζουµε δυο ολισθήσεις µια s για το δεξιόστροφο και µια s’ για το 

αριστερόστροφο πεδίο. 
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Αυτό σηµαίνει ότι το δεξιόστροφο πεδίο επάγει στον δροµέα ρεύµα µε συχνότητα sfs και το 

αριστερόστροφο ρεύµα συχνότητας s’fs = (2 - s) fs. Τα δύο πεδία σχηµατίζουν µαζί µε τα 

ρεύµατα του δροµέα ροπές, των οποίων το άθροισµα µας δίνει την ολική ροπή. Συνολικά 

δηλαδή δηµιουργούνται τέσσερις ροπές. ∆υο από αυτές είναι σταθερές και δύο ταλαντεύονται 

µε µέσο όρο το µηδέν. Οι ταλαντευόµενες σχηµατίζονται από το δεξιόστροφο πεδίο µε το ρεύµα 

του δροµέα που έχει συχνότητα (2 - s ) fs και από αριστερόστροφο µε το ρεύµα συχνότητας s fs. 

Ηλεκτρικές Μηχανές (Ασύγχρονες – Σύγχρονες) __Τρωγάδας Νικόλαος 41



ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΩΝ ΑΣΥΓΧΡΟΝΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 

 
Το κύριο µειονέκτηµα του µονοφασικού κινητήρα είναι η αδυναµία του να ξεκινήσει µόνος 

του. Γι' αυτό το λόγο χρειάζεται βοήθεια στην εκκίνηση. Έτσι αναπτύχθηκαν διάφοροι µέθοδοι 

εκκίνησης µε κοινό γνώρισµα στην εκκίνηση ενός δευτέρου µαγνητικού πεδίου έτσι ώστε να 

παραχθεί ένα στρεφόµενο ελλειπτικό πεδίο. Για να γίνει αυτό προσθέτουµε παράλληλα στο 

κύριο τύλιγµα ένα βοηθητικό τύλιγµα που έχει µια απόσταση από το κύριο τύλιγµα ίση µε 90° 

ηλεκτρικές. Αυτό το τύλιγµα τοποθετείται σε ξεχωριστά αυλάκια. Για την δηµιουργία του 

στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου πρέπει να περνάει από το βοηθητικό τύλιγµα και ρεύµα που 

να έχει µια φασική απόκλιση από το ρεύµα του κύριου τυλίγµατος . Το βοηθητικό τύλιγµα 

τίθεται εκτός κυκλώµατος µετά την εκκίνηση .Γι’αυτό το ονοµάζουµε και τύλιγµα εκκίνησης .  

 

 
 

Για να δηµιουργηθεί η φασική απόκλιση συνδέουµε σε σειρά µε το βοηθητικό τύλιγµα µια 

ωµική αντίσταση ή ένα πηνίο ή ένα πυκνωτή όπως φαίνεται στο σχήµα. Η ροπή εκκίνησης είναι 

ανάλογη του γινοµένου των ρευµάτων των δυο κλάδων και του ηµίτονου της διαφοράς φάσης 

µεταξύ των ρευµάτων. 

φκΙΑ sinM ΒΙ=  

 
 

Το µέγεθος του βοηθητικού ρεύµατος ΙB και η γωνία φ εξαρτώνται από το µέγεθος των 

εξωτερικών στοιχείων που θα συνδέσουµε σε σειρά µε το βοηθητικό τύλιγµα. Τα στοιχεία αυτά 

υπολογίζονται αν γνωρίζουµε την τάση την ροπή Μ που θα αναπτύξει η µηχανή. 

 
ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΜΕ ΠΥΚΝΩΤΕΣ 

 
Στην πράξη συναντάµε τους µονοφασικούς κινητήρες µε πυκνωτές. Αυτοί τοποθετούνται 

πάνω στο περίβληµα και συνδέονται µε τους ακροδέκτες των τυλιγµάτων. Μπορούµε να 

συνδέσουµε ένα πυκνωτή σε σειρά µε το βοηθητικό τύλιγµα που να χρησιµεύει µόνο για την 

εκκίνηση. Κατόπιν αφού πάρει η-µηχανή ένα ορισµένο αριθµό στροφών, ένας βοηθητικός 

διακόπτης ( φυγοκεντρικός διακόπτης ) ανοίγει το βοηθητικό κύκλωµα. Η συνδεσµολογία και η 

χαρακτηριστική Μ = f(n) φαίνονται στο σχήµα: 
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Η καµπύλη 2 ισχύει για την περίπτωση που έχουµε ένα πυκνωτή, είναι η 1 όταν το βοηθητικό 

τύλιγµα δεν διαρρέετε από ρεύµα. Όταν φθάσει περίπου τα 2/3 της σύγχρονης ταχύτητας 

γίνεται µεταπήδηση από την καµπύλη 2 στην 1. Ο πυκνωτής δεν παραµένει συνδεδεµένος κατά 

την µόνιµη λειτουργία, για να µην περνάει ρεύµα από το βοηθητικό τύλιγµα, το οποίο λόγω της 

µικρής αντίστασης υπερβαίνει το επιτρεπόµενο όριο και προκαλεί θέρµανση του κινητήρα. 

Υπάρχει όµως και κινητήρας στον οποίο παραµένει συνδεδεµένος ο πυκνωτής µόνιµα στο 

κύκλωµα ( βλ. σχήµα ).  

 

 
 

Πρέπει όµως η χωρητικότητα αυτού του πυκνωτή να είναι µικρή, ώστε το ρεύµα να µην περνάει 

τα επιτρεπτά όρια. Τα πλεονεκτήµατα αυτού του κινητήρα µε πυκνωτή λειτουργίας σε σύγκριση 

προς τον κινητήρα µε πυκνωτή εκκίνησης είναι η µεγαλύτερη ροπή ανατροπής, καλύτερος 

συντελεστής ισχύος, καλύτερος βαθµός απόδοσης, µεγαλύτερη ονοµαστική ισχύ για τις ίδιες 

διαστάσεις. Έχει όµως το µειονέκτηµα της µικρής ροπής εκκίνησης. Είναι επόµενο να µειώνεται 

η ροπή εκκίνησης εφ' όσον µειώνεται η χωρητικότητα του πυκνωτή. Μπορούµε επίσης να 

συνδέσουµε τον πυκνωτή εκκίνησης και τον πυκνωτή λειτουργίας ( βλ. σχήµα ). Ένας 

πυκνωτής παραµένει µόνιµα συνδεδεµένος, ενώ ένας δεύτερος συνδέεται µόνο κατά την 

εκκίνηση και αποσυνδέεται µετά µε ένα φυγοκεντρικό διακόπτη. Έτσι παίρνουµε στην αρχή την 

καµπύλη 4 που παρουσιάζει µεγάλη ροπή εκκίνησης ενώ µετά γίνεται µετάβαση στην καµπύλη 

3, που έχει όσα πλεονεκτήµατα αναφέραµε προηγουµένως. Η καµπύλη 1 είναι η 

χαρακτηριστική του µονοφασικού κινητήρα χωρίς πυκνωτές. Η φορά περιστροφής ενός 

µονοφασικού κινητήρα αλλάζει αν αλλάξουµε τους πόλους του κύριου τυλίγµατος. Αν 

αλλάξουµε τους πόλους και των δυο τυλιγµάτων δεν αλλάζει η φορά περιστροφής. Η αλλαγή 

φοράς εξαρτάται βέβαια από την φορά περιστροφής του συνιστάµενου µαγνητικού πεδίου. 

 
ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΜΕ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 
 

Σήµερα στη βιοµηχανία, στα οικήµατα, στα κυκλώµατα αυτοµατισµού µεγάλη διάδοση 

έλαβαν οι µονοφασικοί µικροκινητήρες Ε.Ρ. µε διέγερση σειράς. 
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Αυτοί οι κινητήρες απ' την κατασκευή τους σχεδόν δεν διαφέρουν απ’ τους κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος διεγέρσεως σειράς. Η διαφορά τους είναι στο ότι αυτοί δεν αποτελούνται 

από χυτό, αλλά από διναµοελάσµατα ηλεκτροτεχνικού χάλυβα το κέλυφος και τους πόλους. Το 

τελευταίο είναι απαραίτητο για τη µείωση των απωλειών απ" τα δινορεύµατα απ' την 

εναλλασσόµενη στο χρόνο µαγνητική ροή. 

Η ροπή στρέψεως του κινητήρα δηµιουργείται, όπως και στους κινητήρες Σ.Ρ. εις βάρος 

της αλληλοεπίδρασης των ρευµάτων του τυλίγµατος του δροµέα µε τη µαγνητική ροή των 

πόλων: Με τη µεταβολή στο χρόνο της φοράς του ρεύµατος η ροπή στρέψεως πρακτικά δεν 

µεταβάλλεται στη φορά, διότι σχεδόν ταυτόχρονα µα το ρεύµα I=Im sinωt αλλάζει φορά και η 

µαγνητική ροή των πόλων: 

ΦΙ≈ ρM  

Φ = Φm sin (ωt - β) . Όµως συνέπεια της πρακτικής ηµιτονικής µεταβολής στο χρόνο του 

ρεύµατος Ι και της ροής Φ η ροπή στρέψεως δεν παραµένει σταθερή, αλλά µεταβάλλεται 

ηµιτονικά στο χρόνο µε συχνότητα, ίση µε διπλάσια της συχνότητας δικτύου. Σε ορισµένες 

στιγµές χρόνου ( σχ. 25.35 ) αυτή µάλιστα γίνεται αρνητική. Η µεταβολή της ροπής, όµως 

συνέπεια της µεγάλης συχνότητας µεταβολής στο χρόνο και των σηµαντικών ροπών αδρανείας 

του δροµέα και του συµπλεγµένου σε περιστροφή µηχανήµατος, πρακτικά λίγο γίνεται αισθητή. 

Ο κινητήρας αναπτύσσει στον άξονα ροπή, ίση της µέσης για µια περίοδο της στιγµιαίας 

ροπής. 

Από λειτουργικές ιδιότητες ο κινητήρας Ε. Ρ. µε συλλέκτη µας θυµίζει τον κινητήρα Σ.Ρ. µε 

διέγερση σειράς αλλά µερικώς υποχωρεί του τελευταίου στους ενεργητικούς δείκτες ( n, cosφ ) 

συνέπεια των υψηλών ηλεκτρικών και µαγνητικών απωλειών. 

 

 
 

Συναρτήσεις ροπής στρέψεως Μs ρεύµατος Ι και µαγνητικής ροής του τυλίγµατος διεγέρσεως Φ 

απ' το χρόνο στον µονοφασικό κινητήρα Ε.Ρ µε συλλέκτη. 

Οι θετικές ιδιότητες των κινητήρων µε συλλέκτη Ε.Ρ. που συµβάλλουν στην ευρεία 

διάδοση, παρ' όλα τα µειονεκτήµατα των είναι: κατά πρώτον, η δυνατότητα λήψης µε 

βιοµηχανική συχνότητα 50ΗΖ πρακτικά οποιονδήποτε ταχυτήτων περιστροφής, κατά δεύτερον, 

η δυνατότητα απλής προοδευτικής και ευρείας ρύθµισης της ταχύτητας περιστροφής. Αυτοί οι 

κινητήρες ιδιαίτερα χρησιµοποιούνται εκεί όπου µε βιοµηχανική συχνότητα 50 ΗΖ απαιτείται να 

πάρουµε υψηλές ταχύτητες περιστροφής 3.000 - 20.000 rmp ότι δεν µπορούµε να πετύχουµε 

µε την βοήθεια των σύγχρονων και των ασύγχρονων κινητήρων. 
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Η ταχύτητα περιστροφής των κινητήρων µε συλλέκτη Ε.Ρ. µε διέγερση σειράς ρυθµίζεται 

ακριβώς έτσι, όπως και στους ανάλογους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

Σοβαρό µειονέκτηµα των κινητήρων µε συλλέκτη Ε.Ρ.  είναι η άσχηµη µεταγωγή, το υψηλό 

σπινθήρισµα υπό των ψηκτρών το οποίο επεξηγείτε ότι επάγεται στις οµάδες µεταγωγής Η.Ε.∆ 

µετασχηµατισµού. 

Συνέπεια του σηµαντικού σπινθηρίσµατος, η επαφή συλλέκτη - ψηκτρών είναι πηγή 

ραδιοφωνικών παρασίτων, για την εξάλειψη των οποίων χρησιµοποιούνται ειδικά φίλτρα. 

Οι κινητήρες αυτοί βρίσκουν εφαρµογή για διάφορους σκοπούς ιδιαίτερα για τα σπίτια 

(σκούπες απορροφήσεως, µίξερ, ηλ. Μηχανές ξυρίσµατος). 

Κινητήρες Ε.Ρ µε συλλέκτη µεγάλης ισχύος µέχρι 1500 ΚW χρησιµοποιούνται ως 

κινητήρες έλξης αυτοκινηταµαξών στις σιδηροδροµικές γραµµές σε µια σειρά ∆υτικό - 

Ευρωπαϊκών χωρών. Μ' αυτό η συχνότητα του Ε.Ρ είναι 25 ΗΖ. 

 
ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΜΕ ΣΥΛΛΕΚΤΗ "ΓΙΟΥΝΙΒΕΡΣΑΛ" 
 

Σήµερα εκτός απ' τους κινητήρες µε συλλέκτη συνεχούς και εναλλασσοµένου ρεύµατος 

κατασκευάζεται µεγάλος αριθµός κινητήρων µε συλλέκτη γιουνιβέρσαλ, ικανούς να εργαστούν 

όπως και το δίκτυο συνεχούς ρεύµατος, έτσι και απ' το δίκτυο εναλλασσοµένου ρεύµατος 

βιοµηχανικής συχνότητας 50 ΗΖ. 

Απ' αυτήν την κατασκευή τους αυτοί οι κινητήρες σχεδόν δεν διαφέρουν απ' τους 

κινητήρες µε συλλέκτη Ε.Ρ. µε διέγερση σειράς. Η διαφορά τους είναι ότι έχουν πρόσθετο 

µεσαίο ακροδέκτη στο τύλιγµα διεγέρσεως . Με τη λειτουργία τους στο συνεχές ρεύµα υπό 

τάση συνδέεται όλο το τύλιγµα διεγέρσεως, µε την λειτουργία τους στο εναλλασσόµενο ρεύµα - 

µόνο το τµήµα του τυλίγµατος διεγέρσεως. Το τελευταίο είναι απαραίτητο για την προσέγγιση 

των χαρακτηριστικών του κινητήρα στο συνεχές και εναλλασσόµενο ρεύµα . 

Το ζήτηµα είναι ότι, µε την χρησιµοποίηση όλου του τυλίγµατος στο Ε.Ρ. ο κινητήρας 

αναπτύσσει λιγότερες ροπές και έχει λιγότερες στροφές, από ότι στο συνεχές ρεύµα, που 

εξηγείται η επίδραση στο πλάτος και στη φάση του Ε.Ρ. των επαγωγικών αντιστάσεων του 

τυλίγµατος του δροµέα και της διέγερσης. 

Πρέπει να τονίσουµε ότι ακόµα µε τη χρησιµοποίηση όλου του τυλίγµατος στο Ε.Ρ µόνο 

στο τµήµα σπειρών του τυλίγµατος διεγέρσεως ο κινητήρας µπορεί να είναι γιουνιβέρσαλ µόνο 

από το µέγεθος της αναπτυσσόµενης ισχύος, συνάµα µόνο για κάποια µια πλήρης 

προσδιορισµένη ταχύτητα περιστροφής. Σε όλες τις άλλες ταχύτητες περιστροφής οι µηχανικές 

χαρακτηριστικές του κινητήρα στο Ε.Ρ είναι χειρότερες, απ' ότι στο συνεχές. Στο Ε.Ρ είναι 

χαµηλότερος ο βαθµός απόδοσης συνέπεια των αυξηµένων ηλεκτρικών και µαγνητικών 

απωλειών, χειρότερη µεταγωγή απ' την παρουσία Η.Ε.∆ µετασχηµατισµού. 
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Σχέδιο αρχής λειτουργίας (α) και λειτουργικές χαρακτηριστικές (β) κινητήρα µε συλλέκτη γιουνιβέρσαλ. 

Συνήθως στους κινητήρες γιουνιβέρσαλ η ονοµαστική ισχύς στο συνεχές ρεύµα 

είναι µερικώς µεγαλύτερη, απ' ότι στο εναλλασσόµενο. 
 
ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΜΕ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 
 

Ο τριφασικός κινητήρας µε συλλέκτη Ε. Ρ στην αρχή λειτουργίας είναι ασύγχρονη µηχανή, 

διότι ο δροµέας της µηχανής περιστρέφεται µε ταχύτητα, διαφορετική της ταχύτητας 

περιστροφής του πεδίου. 

Η ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο εισαγωγής στο 

δευτερεύον κύκλωµα της µηχανής πρόσθετης Η.Ε.∆  Επ συχνότητας διολίσθησης. Για αυτό το 

σκοπό στο δροµέα της µηχανής περιελίσσεται τύλιγµα, όµοιο του τυλίγµατος του δροµέα 

µηχανής Σ.Ρ. συνδεόµενο προς το συλλέκτη. Ο συλλέκτης και το σύστηµα ψηκτρών 

χρειάζονται για τη µετατροπή του ρεύµατος µιας συχνότητας, υπάρχουσας στο τύλιγµα 

συλλέκτη, σε ρεύµα άλλης συχνότητας στο κύκλωµα, συνδεόµενο στις ψήκτρες. Με τη βοήθεια 

του συλλέκτη στο δευτερεύον κύκλωµα της µηχανής εισάγεται πρόσθετη Η.Ε.∆, που έχει την 

ίδια συχνότητα, που έχει και η Η.Ε.∆ που επάγεται στο δευτερεύον τύλιγµα απ' το 

περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο. Με τη µετατόπιση των ψηκτρών και τη µεταβολή της 

διαδικασίας λειτουργίας το πλάτος και η φάση αυτής της Η.Ε.∆ µεταβάλλονται. 

Η εισαγωγή πρόσθετης Η.Ε.∆ στο δευτερεύον τύλιγµα επιτρέπει ευρεία και προοδευτικά 

να ρυθµίζουµε την ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα, επιτυγχάνοντας ταυτόχρονα υψηλό 

συντελεστή ισχύος. 

Η µηχανή µε συλλέκτη είναι αναστρέψιµη. Αυτή µπορεί να εργάζεται σε λειτουργία 

κινητήρα και σε λειτουργία γεννήτριας. Όµως σε λειτουργία γεννήτριας οι µηχανές µε συλλέκτη 

χρησιµοποιούνται πολύ σπάνια. Οι ασύγχρονες γεννήτριες µε συλλέκτη, που επιτρέπουν να 

λάβουµε σταθερή συχνότητα µε µεταβαλλόµενη ταχύτητα η, αντίθετα, µεταβαλλόµενη 

συχνότητα µε σταθερή ταχύτητα περιστροφής χρησιµοποιούνται µόνο σε ειδικά κυκλώµατα. 

Οι τριφασικές µηχανές µε συλλέκτη βρίσκουν εφαρµογή σε συγκροτήµατα συµπλεκόµενα 

µε δακτυλιοφόρους ασύγχρονους κινητήρες. Τα συµπλεκόµενα συγκροτήµατα επιτρέπουν να 

ρυθµίζουµε το συντελεστή ισχύος την ταχύτητα του δακτυλιοφόρου ασύγχρονου κινητήρα. 
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Οι ασύγχρονοι κινητήρες µε συλλέκτη στερούνται των βασικών µειονεκτηµάτων των 

ασύγχρονων κινητήρων µε χωρίς συλλέκτη. Αυτοί επιτρέπουν προοδευτικά, οικονοµικά και µε 

υψηλό συντελεστή ισχύος να ρυθµίζουµε την ταχύτητα περιστροφής. Μαζί µ' αυτό η αξία των 

κινητήρων µε συλλέκτη είναι  φορές µεγαλύτερη της αξίας των κινητήρων συνεχούς 

ρεύµατος και φορές περισσότερο της αξίας των ασύγχρονων κινητήρων. Η τελειοποίηση 

των συστηµάτων ρύθµισης της ταχύτητας περιστροφής µε τη βοήθεια των συνηθισµένων 

ασύγχρονων κινητήρων, η δηµιουργία κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε ευρύ φάσµα ρύθµισης 

της ταχύτητας περιστροφής οδήγησαν τα τελευταία χρόνια στον περιορισµό της 

χρησιµοποίησης µηχανών µε συλλέκτη Ε.Ρ. Περισσότερη διάδοση απ' τους τριφασικούς 

κινητήρες µε συλλέκτη έλαβε ο κινητήρας µε παράλληλη διέγερση και διπλό σετ ψηκτρών ( ο 

κινητήρας του Σράγκε - Ρίχτερ ). 

25,1 ÷

64÷

Η κατασκευή και η αρχή λειτουργίας του κινητήρα επεξηγούνται στο 25.40. Το πρωτεύον 

τύλιγµα 1 του κινητήρα τοποθετείται στο δροµέα και αποτελεί συνηθισµένο τριφασικό τύλιγµα Ε. 

Ρ συνδεόµενο σε αστέρα ή τρίγωνο. Η τροφοδοσία του πρωτεύοντος τυλίγµατος γίνεται απ' το 

δίκτυο U1 f1) δια των δακτυλιδιών επαφής. Στα ίδια λούκια, όπου και το πρωτεύον τύλιγµα, είναι 

τοποθετηµένο το πρόσθετο τύλιγµα 3, το οποίο συνδέεται στο συλλέκτη και αποτελεί το 

συνηθισµένο τύλιγµα δροµέα µηχανής Σ.Ρ. Το δευτερεύον τύλιγµα 2 του κινητήρα είναι 

τοποθετηµένο στο στάτη. Αυτό είναι τριφασικό η πολυφασικό τύλιγµα, τα άκρα του οποίου 

συνδέονται προς τις ψήκτρες α και β, που εφάπτονται στο συλλέκτη. Όλες οι ψήκτρες α και 

όλες οι ψήκτρες β στερεώνονται σε δυο ξεχωριστές τραβέρσες, οι οποίες µε τη βοήθεια ειδικού 

µηχανικού συστήµατος µπορούν αµοιβαία να µετατοπιστούν. 

Η ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα γίνεται µε εισαγωγή στο δευτερεύον 

τύλιγµα πρόσθετης  Η.Ε.∆  Ε π συχνότητας διολισθήσεως f 2 = SF1. Η.Ε.∆ . επάγεται απ' την 

περιστρεφόµενη ροή Φ στο τµήµα του πρόσθετου τυλίγµατος 3, οριζόµενου µεταξύ των 

ψηκτρών α και β, προς τις οποίες συνδέονται τα άκρα των φάσεων του δευτερεύοντος 

τυλίγµατος. Η συχνότητα της πρόσθετης Η.Ε.∆ είναι ίση µε την συχνότητα της βασικής Η.Ε.∆ 

του δευτερεύοντος τυλίγµατος fπ = SF1 όπου f1 η συχνότητα Η.Ε.∆ ... , επαγόµενη στο τύλιγµα 3 

απ' την περιστρεφόµενη ροή Φ,s=(ωC – ωP) / ωC -η διολίσθηση του στάτη ( των ψηκτρών ) σε 

σχέση προς το περιστρεφόµενο πεδίο, ωό - γωνιακή ταχύτητα του µαγνητικού πεδίου σε σχέση 

προς το δροµέα, ωC - γωνιακή ταχύτητα του δροµέα, (ωC – ωP) - η γωνιακή ταχύτητα του 

πεδίου σε σχέση προς το στάτη. 

Με τη συµµετρική τοποθέτηση των ψηκτρών α και β σε σχέση προς τους άξονες των 

φάσεων του δευτερεύοντος τυλίγµατος (Α2, Β2, C2) η Η.Ε.∆   Επ βρίσκεται σε φάση (ή αντίφαση)  

µε την Η.Ε.∆  sE2 ,που επάγεται απ' την ροή Φ στο δευτερεύον τύλιγµα. Η πρόσθετη Η.Ε.∆ 

είναι ανάλογη του µήκους τόξου του συλλέκτη µεταξύ των ψηκτρών α και β της δεδοµένης 

φάσης. 

Για τη λήψη ταχύτητας περιστροφής άνω της σύγχρονης είναι απαραίτητο τις ψήκτρες α να 

τις µετατοπίσουµε σε σχέση προς τον άξονα της φάσεως (Α2, Β2, C2) αντίθετα της φοράς 

περιστροφής του δροµέα, ενώ τις ψήκτρες β - προς τη φορά περιστροφής. 
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Με τη µη συµµετρική µετατόπιση των ψηκτρών σε σχέση προς τους άξονες των φάσεων 

του στάτη στο δευτερεύον τύλιγµα µπορεί να εισαχθεί προσθετή Η.Ε.∆, προπορευόµενη της 

Η.Ε.∆ SE2 κατά 90° ( και η οποία συµπίπτει είναι σε φάση µε τη ροή Φ ), που θα επιφέρει την 

καλύτερη του συντελεστή cosφ1.) . 

Οι κινητήρες κατασκευάζονται για ισχύς από 1,5 µέχρι 150 ΚW, σε ξεχωριστές 

περιπτώσεις - µέχρι 250ΚW. Κανονικά όρια ρύθµισης της ταχύτητας περιστροφής 1412 ÷−÷  

έχουν σταθερές µηχανικές χαρακτηριστικές για κάθε θέση των ψηκτρών. Με τη σύγχρονη 

ταχύτητα περιστροφής ο cosφ1 είναι τέτοιος, όπως και στους συνηθισµένους ασύγχρονους 

κινητήρες. Με ταχύτητα περιστροφής άνω της σύγχρονης ο cosφ1  βελτιώνεται και µπορεί να 

φθάσει το 1. Με ταχύτητα περιστροφής σύγχρονης ο cosφ1, µπορεί να γίνει αρκετά υψηλός 

µόνο µε τη συµµετρική µετατόπιση των ψηκτρών ( που αυτό µπορεί να γίνει µόνο στους µη 

αναστρεφόµενους κινητήρες ). Ο βαθµό µερικώς χαµηλότερος, απ' ότι στο συνηθισµένο 

κινητήρα µε σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής άνω της σύγχρονης ( εις βάρος της εµφάνισης 

απωλειών στις τριβές των ψηκτρών και στις µεταβατικές επαφές και την αύξηση των 

µαγνητικών απωλειών ). Με ταχύτητα περιστροφής κάτω της σύγχρονης ο βαθµός απόδοσης 

µειώνεται ουσιαστικά. 

Η εκκίνηση γίνεται απ' ευθείας ( άµεσα ) µε τη σύνδεση του στο δίκτυο. Στους κινητήρες µε 

κανονικά όρια ρυθµίσεως της ταχύτητας περιστροφής η ροπή εκκινήσεως είναι φορές 

µεγαλύτερη της ονοµαστικής ροπής. Το ρεύµα εκκινήσεως υπερβαίνει το ονοµαστικό 

φορές. 

22,1 ÷

25,1 ÷

Ο κινητήρας του ( Σράγκε - Ρίχτερ ) βρίσκει εφαρµογή στους κινητήρες που δεν 

αναστρέφονται µε ευρεία και προοδευτική ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής: στις µηχανές 

τυπογραφείων, στη χαρτοβιοµηχανία, κλωστοϋφαντουργία και τσιµεντοβιοµηχανία. 

Τα όρια ρύθµισης της ταχύτητας περιστροφής σε ιδιαίτερες περιπτώσεις ευρύνονται µέχρι 

 .Η αξία και οι διαστάσεις του κινητήρα µεγαλώνουν µε τη διεύρυνση των ορίων ρύθµισης 

της ταχύτητας περιστροφής. 

150÷

Οι κινητήρες µε συλλέκτη µπορούν να λειτουργήσουν ως γεννήτριες σε όλο το φάσµα 

ρύθµισης της ταχύτητας περιστροφής δίνοντας την ενέργεια στο δίκτυο. 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
 
Η ταχύτητα  και η ροπή του επαγωγικού κινητήρα µπορούν να µεταβληθούν µε έναν από τους 

παρακάτω τρόπους. 

Α)   Έλεγχος της τάσης από τον στάτη 

Β)   Έλεγχος της τάσης από τον δροµέα 

Γ)   Έλεγχος της συχνότητας 

∆)   Έλεγχος της τάσης και της συχνότητας 

Ε)   Έλεγχος του ρεύµατος του στάτη 

ΣΤ) Έλεγχος της τάσης, ρεύµατος, συχνότητας 

 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 
 

Η εξίσωση  
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δείχνει ότι η ροπή είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης εισόδου και µία µείωση της 

τάσης αυτής θα µας προκαλέσει µείωση της ταχύτητας. Αν η τάση µειωθεί από U1φ σε   κU1φ 

τότε η εξίσωση δίνει 
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Σχήµα 1. Χαρακτηριστική Ροπής – ταχύτητας µε µεταβλητή τάση του στάτη 

Η εικόνα 1 δείχνει τις τυπικές µηχανικές χαρακτηριστικές Μ=f(n) για διάφορες τιµές του κ. 

Τα σηµεία τοµής αυτών και της χαρακτηριστικής φορτίου δίνει τα σηµεία λειτουργίας του 

συστήµατος. 

Σε κάποιο µαγνητικό κύκλωµα, η παραγόµενη τάση είναι ανάλογη της ροής και της 

συχνότητας, και η ενεργός τιµή της ροής διακένου  µπορεί να δοθεί ως. 

φωκUκU mφ1φ2 ..== (3)  ή 

 ωΚ
Uκ

ωΚ
U

m

φ1

m

φ2φ ==   (4)  όπου Κm είναι µια σταθερά η οποία εξαρτάται από τον 

αριθµό των αµπεροστροφών του τυλίγµατος του στάτη. Καθώς η τάση του στάτη µειώνεται η 
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ροή του διακένου και η ροπή επίσης µειώνονται. Σε µια χαµηλή τάση, το ρεύµα θα είναι µέγιστο 

σε µια τιµή της ολίσθησης  3
1S = (5)     σχήµα 1 

Η περιοχή ελέγχου της ταχύτητας εξαρτάται από την ολίσθηση Sον για την µέγιστη ροπή. 

Για χαµηλής ολίσθησης κινητήρα, η περιοχή ταχύτητας είναι πολύ περιορισµένη. Αυτός ο τύπος 

ελέγχου της τάσεως του στάτη δεν είναι κατάλληλος για φορτία σταθερής ροπής και 

εφαρµόζεται σε εγκαταστάσεις που απαιτούν χαµηλή ροπή εκκίνησης και µια περιορισµένη 

περιοχή µεταβολής της ταχύτητας. Η µεταβολή της τάσης µπορεί να γίνει 1) από ένα τριφασικό 

εναλλάκτη 2)από inverters και 3)από PWM inverters. 

Οι ελεγκτές (controllers) A.C είναι πολύ απλοί. Οι αρµονικές συνιστώσες είναι υψηλές και ο 

συντελεστής ισχύος των ελεγκτών είναι χαµηλός. Χρησιµοποιούνται κυρίως σε εγκαταστάσεις 

χαµηλής ισχύος, όπως, ανεµιστήρες, φυγοκεντρικές αντλίες, αναδευτήρες των οποίων η ροπή 

εκκινήσεως είναι χαµηλή. Επίσης χρησιµοποιείται για να περιορίσει το ρεύµα εκκίνησης σε 

υψηλής ισχύος επαγωγικούς κινητήρες. 

 

Έλεγχος της τάσης του δροµέα 
 

Σε ένα δακτυλιοφόρο κινητήρα, µια εξωτερική τριφασική αντίσταση µπορεί να συνδεθεί στα 

δακτυλίδια όπως φαίνεται στο σχήµα. Η αποδιδόµενη ροπή µπορεί να µεταβληθεί 

µεταβάλλοντας την αντίσταση Rπ. Αν η R΄π  η οποία είναι ανηγµένη στο στάτη  προστεθεί στην 

R΄2  η εξίσωση της  Μεσ θα µας δώσει την ροπή. 

 

 
Σχήµα 2 .Έλεγχος ταχύτητας µε εξωτερική αντίσταση 

 

 Οι µηχανικές χαρακτηριστικές M=f(n) για διαφορετικές τιµές της Rπ  δίνονται στο σχήµα 
2β.Αυτή η µέθοδος αυξάνει την ροπή εκκίνησης ενώ περιορίζει το ρεύµα εκκίνησης. Αυτή 

συνήθως είναι µια αποδοτική µέθοδος και µπορεί να προκαλέσει διαταραχές στην ισορροπία 

του συστήµατος  στις τάσεις και στα ρεύµατα αν και οι αντιστάσεις δεν είναι ίσες. Ένας 

δακτυλιοφόρος κινητήρας σχεδιάζεται να έχει χαµηλή τιµή αντίστασης στο δροµέα έτσι ώστε  η 

απόδοσή του να είναι υψηλή και η ονοµαστική ολίσθηση να είναι χαµηλή. Η αύξηση της τιµής 

της Rπ  δεν µεταβάλλει την ροπή ανατροπής  αλλά την ολίσθηση ανατροπής. 

Οι δακτυλιοφόροι κινητήρες χρησιµοποιούνται ευρέως σε εγκαταστάσεις που απαιτούν 

συχνές εκκινήσεις και πεδήσεις µε µηχανισµούς µεγάλων ροπών.(π.χ γερανοί ,ανυψωτές). 
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Αλλάζοντας την αντίσταση του δροµέα  µε εξωτερική αντίσταση προσφέρεται µεγαλύτερη 

ευκαµψία στον έλεγχο αλλά αυτό αυξάνει το κόστος λόγω συντήρησης που οφείλεται στα 

δαχτυλίδια ολίσθησης και στις ψήκτρες.  

καλείται ισχύ ολίσθησης. Αυτή καταναλίσκεται στην αντίσταση R. 

Η ισχύς αυτή µπορεί να επιστραφεί στην είσοδο αλλάζοντας το chopper και την αντίσταση R 

µε ένα πλήρως ελεγχόµενο µετατροπέα όπως αυτός του σχ.3β  

 
σχήµα 3. 

 
     Ο µετατροπέας  λειτουργεί στην αντίθετη περιοχή µε  γωνία  π/2≤α≤π επιστρέφοντας  

ενέργεια στο δίκτυο. Η µεταβολή της γωνίας αυτής επιτρέπει την ροή ισχύος και τον έλεγχο της 

ταχύτητας. Αυτός ο τύπος ελέγχου είναι γνωστός ως έλεγχος  Kramer.Αν πάλι αλλάξουµε τις 

ανορθωτικές γέφυρες µε κυκλοκονβέρτερς όπως στο σχήµα 3γ η ισχύς ολίσθησης ρέει στην 

κατεύθυνση που είναι δυνατή και αυτή η διάταξη καλείται scherbius.Αυτές οι διατάξεις  ( Kramer-

scherbius) χρησιµοποιούνται  σε  αντλίες  µεγάλης  ισχύος   και     εγκαταστάσεις αναδευτήρων  

όπου απαιτείται µια περιοχή ελέγχου των στροφών. Αφού ο κινητήρας συνδέεται ακριβώς στην 

πηγή , ο συντελεστής ισχύος αυτών των ελεγκτών (οδηγών) είναι γενικά υψηλός. 

 
 Έλεγχος συχνότητας  

 

 Η ροπή και η ταχύτητα περιστροφής των επαγωγικών κινητήρων µπορούν να ελεγχθούν 

αλλάζοντας τη συχνότητα τροφοδοσίας. Από την εξίσωση (1) γνωρίζουµε ότι για την ονοµαστική 

τάση και συχνότητα η ροή έχει την ονοµαστική τιµή. Αν η τάση παραµείνει σταθερή  στην 
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ονοµαστική της τιµή καθώς η συχνότητα πέφτει κάτω της ονοµαστικής τιµής, η µαγνητική ροή θα 

αυξηθεί. Αυτό θα προκαλέσει κορεσµό της ροής διακένου και οι παράµετροι του κινητήρα δεν θα 

συνυπολογισθούν στον καθορισµό της χαρακτηριστικής της ροπής µε την ταχύτητα. Σε χαµηλή 

συχνότητα, η αντίδραση θα µειωθεί και το ρεύµα του κινητήρα θα αυξηθεί πολύ. Αυτός ο τύπος 

ελέγχου της συχνότητας δεν χρησιµοποιείται στην πράξη. 

Αν η συχνότητα αυξηθεί πέρα του ορίου της ονοµαστικής τιµής, η ροή και η ροπή θα 

µειωθούν. Αν η σύγχρονη ταχύτητα ανταποκρίνεται στην ονοµαστική συχνότητα τότε αυτή 

ονοµάζεται βασική ταχύτητα ωb και η σύγχρονη ταχύτητα καθώς και κάθε άλλη ταχύτητα γίνεται 

ως=β×ωb και η ολίσθηση είναι 

b

m

b

mb
βω

ω-1
βω

ω-βωs ==     (6) 

Η ροπή γίνεται:  

])+(+)+[(

×
= 2

σ2σ1
2

S
2R΄

1b

2
φ12

X΄XRβωS

VR΄3
εσΜ     (7) 

 

Σχήµα 4 .Χαρακτηριστικές ροπής µε έλεγχο συχνότητας 

 

 Η τυπική χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας φαίνεται στο σχήµα 4 για µεταβλητές τιµές 

του β. Αν η R1αγνοηθεί έχουµε τη µέγιστη ροπή στη βασική ταχύτητα: 

)(2
3

max 21

2
1

σσ

φ

ω X΄X
U

b
M +=         (8) 

 

Η µέγιστη ροπή για κάθε άλλη ταχύτητα είναι:  

2
])(2

3 )( 1
2

21
ββω
φ

σσ

U

Xm
΄b

M
+Χ

=     (9) 

και η αντίστοιχη ολίσθηση είναι ∆ιαιρώντας τις δύο παραπάνω σχέσεις έχουµε: 2
m β

1
M

M
=max    

(10)         και Μm=Mmax.β2    (11) Επί πλέον από τις δύο αυτές εξισώσεις συµπεραίνουµε ότι η 

ροπή είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας και  Μm.β2 = σταθερή όπως  
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συµβαίνει και στον κινητήρα σειράς συνεχούς ρεύµατος. Σε αυτόν τον τύπο ελέγχου  λέµε ότι ο 

κινητήρας λειτουργεί στην περιοχή εξασθένισης πεδίου .Για β>1 ο κινητήρας λειτουργεί µε µια 

σταθερή τάση και η ροή µειώνεται µέχρι ενός σηµείου που εξαρτάται από την ικανότητα   του 

κινητήρα. Για 1<β<1,5 η σχέση µεταξύ της Μm και του β είναι γραµµική. Για β<1 ο κινητήρας 

λειτουργεί οµαλά µε µια σταθερή ροή µειώνοντας την τάση και την συχνότητα έτσι ώστε η τάση 

να παραµένει σταθερή.                                     

 

  Έλεγχος τάσης και συχνότητας  

 

 Αν ο λόγος της τάσης προς την συχνότητα παραµένει σταθερός, η ροή από την εξίσωση 

(1) παραµένει σταθερή. Η εξίσωση 9 δηλώνει ότι η µέγιστη ροπή, η οποία εξαρτάται από την 

συχνότητα µπορεί να διατηρηθεί σχεδόν σταθερή. Έτσι, σε µια χαµηλή συχνότητα, η ροή 

διακένου µειώνεται εξαιτίας της πτώσης της εµπέδησης του στάτη και η τάση θα πρέπει να 

αυξηθεί για να διατηρήσει το επίπεδο της ροπής. Αυτός ο τύπος κινητήρα είναι συνήθως 

γνωστός ως έλεγχος Volts/Hertz. Αν ωs=βωb και ο  λόγος τάσης / ταχύτητα είναι σταθερός 

έχουµε  
s

aV
ω =d    (12) O λόγος d  που ορίζεται από την ονοµαστική τιµή της πολικής τάσης Uς και 

της βασικής ταχύτητας ωb δίνεται από τον τύπο  
bω

Us
d =  (13) 

 Αντικαθιστώντας τη Vα από την (6) στην εξίσωση (7) παίρνουµε τη ροπή  Md  και η 

ολίσθηση για την µέγιστη ροπή είναι 2
1

2
σ2σ1

22
1

2

X΄ΧβR

R΄
ms

])+(+[
=    (14)  

 

Σχήµα 5. Χαρακτηριστική Ροπής – ταχύτητας µε έλεγχο 
Hz
V

 

 

 

 Οι τυπικές χαρακτηριστικές ροπής-ταχύτητας, φαίνονται στην εικόνα 5. Καθώς η 

συχνότητα µειώνεται, το β µειώνεται και η ολίσθηση για την µέγιστη ροπή αυξάνεται. Για 

συγκεκριµένη ροπή η ταχύτητα µπορεί να ελεγχθεί βάση της εξίσωσης 13 µε την µεταβολή της 

συχνότητας. Έτσι µεταβάλλοντας και την τάση και την συχνότητα, µπορεί να ελεγχθούν, η ροπή 

και η ταχύτητα. Η ροπή κανονικά παραµένει σταθερή όσο µεταβάλλεται η ταχύτητα. Η τάση σε 

διαφορετικές ταχύτητες µπορεί να διατηρηθεί από 3φασικούς αντιστραφείς (inverters) ή από 

κυκλοµετατροπείς. Οι κυκλοµετατροπείς χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές µεγάλης ισχύος όπου 

οι απαιτήσεις συχνότητας είναι στο ½ ή 1/3 της συχνότητας της γραµµής. 
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 Τρία πιθανά κυκλώµατα για την µεταβολή τάσης και συχνότητας φαίνονται στην εικόνα 6. 

Στην εικόνα 6α η συνεχής τάση παραµένει σταθερή και οι τεχνικές PWM εφαρµόζονται για να 

µεταβάλουν µαζί και την τάση και την συχνότητα µέσω του inverter. Εξαιτίας της διόδου 

ανόρθωσης, δεν είναι πιθανή η επανατροφοδότηση και ο inverter θα λειτουργεί αρµονικά στην 

AC τροφοδοσία. 

Στην εικόνα 6β ο chopper µεταβάλλει την συνεχή τάση στον inverter και ο inverter ελέγχει την 

συχνότητα. Εξαιτίας του chopper µειώνεται η υπέρταση στην AC τροφοδοσία. Στην εικόνα 6c η 

συνεχή τάση µεταβάλλεται από ένα διπλό µετατροπέα και ο έλεγχος της συχνότητας γίνεται µέσα 

στον inverter. Αυτός ο σχεδιασµός επιτρέπει επανατροφοδότηση. Έτσι ο συντελεστής ισχύος της 

εισόδου του µετατροπέα είναι µικρός, ειδικά σε υψηλή γωνία καθυστέρησης. 

 
Σχήµα 6. Οδήγηση µε  πηγή τάσης επαγωγικού κινητήρα 

                                                                               

Έλεγχος ρεύµατος. 

 

 Η ροπή των επαγωγικών κινητήρων µπορεί να ελεγχθεί µεταβάλλοντας το ρεύµα του 

δροµέα. Το ρεύµα εισόδου µεταβάλλεται βάσει του ρεύµατος του δροµέα. Για σταθερό ρεύµα 

εισόδου, το ρεύµα δροµέα εξαρτάται από τις σχετικές τιµές του µαγνητισµού και την εµπέδηση 

του κυκλώµατος του δροµέα. Από το ισοδύναµο κύκλωµα το ρεύµα του δροµέα είναι . 

)(2
21

2
1

1

σσ X΄XXjR

IjX

mS
R΄

mI΄
++++

=  = Ι΄2 1θ∠      (15) 

Από τις εξισώσεις  η αναπτυσσόµενη ροπή είναι  
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Και η ροπή εκκίνησης για s=1 είναι  

])++(+)+[(
)(= 2

σ2σ1m
2

21s

2
1m2

X΄XXR΄Rω
IXR΄3

εκM      (17) 

Η ολίσθηση για µέγιστη ροπή είναι 

2
1

2
σ2σ1m

2
1

2

X΄XXR

R΄
ms

])++(+[(±
=      (18) 

Σε πραγµατική λειτουργία το ρεύµα στάτη µέσω της R1  και X1σ θα είναι σταθερό Ι1. Γενικώς η 

Xm  =Χh(απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα)είναι πολύ µεγαλύτερη από την X1σ  και R1 οι οποίες 

µπορούν να αγνοηθούν για τις περισσότερες εφαρµογές. Αγνοώντας τις τιµές R1  και X1σ η 

εξίσωση (18) γίνεται  

σ2m

2

X΄X
R΄

mS +)±(=     (19) 

Και για Sm=S η εξίσωση (19) δίνει µια µέγιστη ροπή  

2
1LL2

L32
1X΄Xω2
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m IIΜ

σ2΄m

2
m

σ2ms

2
m ×=×= )+()+(    (20) 

 Μπορεί να σηµειωθεί από την εξίσωση 15-17 ότι η  µέγιστη ροπή εξαρτάται από το 

τετράγωνο του ρεύµατος και έτσι εξαρτάται από τη συχνότητα. 

 
Σχήµα 7. Χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας µε έλεγχο ρεύµατος 

 

Οι τυπικές χαρακτηριστικές ροπής – ταχύτητας φαίνονται στην εικόνα 7. Καθώς η Χm είναι 

µεγαλύτερη συγκρινόµενη µε τις Χ1σ και Χ΄2σ η ροπή εκκίνησης είναι χαµηλή. Καθώς η ταχύτητα 

αυξάνεται   ή η ολίσθηση µειώνεται, η τάση του στάτη αυξάνεται όπως και η ροπή. Το ρεύµα 

εκκίνησης είναι χαµηλό εξαιτίας των χαµηλών τιµών της ροής ( καθώς Ιm είναι χαµηλό και Χm 

µεγάλη ) και το ρεύµα του δροµέα συγκρίνεται µε τις ονοµαστικές τιµές. Η ροπή αυξάνεται µε την 

ταχύτητα εξαιτίας της αύξησης της ροής. Μεγαλύτερη αύξηση της ταχύτητας προς το θετικό 

τµήµα των χαρακτηριστικών αυξάνει την πολική τάση πέρα της ονοµαστικής τιµής. Η ροή και το 

ρεύµα µαγνήτισης επίσης αυξάνονται για τον κορεσµό της ροής. Η ροπή µπορεί να ελεγχθεί µε 

το ρεύµα του στάτη και την ολίσθηση. Για να διατηρηθεί η ροή διακένου σταθερή και για την 

αποφυγή του κορεσµού εξαιτίας της υψηλής τάσης ο κινητήρας λειτουργεί κανονικά στην 

αρνητικής κλίση περιοχή της ισοδύναµης χαρακτηριστικής ροπής – ταχύτητας µε τον έλεγχο 

τάσης. Η αρνητική κλίση είναι στην ασταθή περιοχή και ο κινητήρας πρέπει να λειτουργεί µε 

έλεγχο κλειστού βρόγχου. Σε χαµηλή ολίσθηση , η πολική τάση µπορεί να διατηρηθεί και η ροή 
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να κορεστεί. Κατά τον κορεσµό , η ροπή κορυφής όπως απεικονίζεται στην εικόνα 7 θα είναι 

µικρότερη από αυτή που φαίνεται. 

 Το σταθερό ρεύµα µπορεί να προµηθευτεί από 3φασικής πηγής ρεύµατος inverters.Ο 

inverter έχει τα πλεονεκτήµατα του ελέγχου της πτώσης του ρεύµατος και του ότι το ρεύµα είναι 

λιγότερο ευαίσθητο στις µεταβολές των παραµέτρων του κινητήρα. Πάντως λειτουργούν 

αρµονικά και µε παλµική ροπή. ∆ύο πιθανές θεωρήσεις αυτού του τύπου  οδήγησης φαίνονται 

στην εικόνα 8. στην εικόνα 8α ο επαγωγέας δρα σαν πηγή ρεύµατος και ο ελεγχόµενος 

ανορθωτής ελέγχει την πηγή ρεύµατος. Στην εικόνα 8β ο chopper ελέγχει την πηγή ρεύµατος και 

ο συντελεστής ισχύος είναι υψηλότερος.              

 

 
Σχήµα 8. Οδήγηση επαγωγικού κινητήρα µε πηγή ρεύµατος 

 

Έλεγχος τάσης, ρεύµατος και συχνότητας   
 

Οι χαρακτηριστικές ροπής-ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων εξαρτώνται από τον τύπο 
του ελέγχου. Μπορεί να είναι απαραίτητο να µεταβληθεί η τάση και το ρεύµα για να 
ανταποκριθούµε στις ανάγκες της ροπής-ταχύτητας όπως φαίνεται στην εικόνα 9, όπου 
υπάρχουν τρεις περιοχές 

 
Σχήµα 9 

Στην πρώτη περιοχή, η ταχύτητα µπορεί να µεταβληθεί από τον έλεγχο της τάσης ή του 

ρεύµατος σε σταθερή ροπή. Στην δεύτερη περιοχή, ο κινητήρας λειτουργεί µε σταθερό ρεύµα και 

µεταβλητή ολίσθηση. Στην τρίτη περιοχή η ταχύτητα ελέγχεται από την  συχνότητα µε ένα 

µειούµενο ρεύµα στάτη. 
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 Οι µεταβολές της ροπής και της ισχύος για συγκεκριµένο ρεύµα στάτη και συχνότητες 

κάτω της ονοµαστικής συχνότητας φαίνονται µε τις τελείες στην εικόνα10. Για β<1, ο κινητήρας 

λειτουργεί µε ελεγχόµενη συχνότητα αλλά σε σταθερή τάση. Για αυτό η ροή µειώνεται 

αντιστρόφως της συχνότητας και ο κινητήρας λειτουργεί στον τύπο ασθενούς πεδίου. 

 

 
 

Σχήµα 10. Χαρακτηριστικές ροπής – ταχύτητας για έλεγχο µε µεταβλητή συχνότητα 

 

 Όταν λειτουργεί µε µείωση της ταχύτητας απαιτεί µείωση της συχνότητας τροφοδοσίας. 

Αυτό αλλάζει τη λειτουργία µε κλάδο επανατροφοδότησης. Η οδήγηση επιβραδύνεται κάτω από 

την επιρροή της ροπής πέδησης και της ροπής φορτίου. Για ταχύτητα κάτω της ονοµαστικής 

τιµής ωb, η τάση και η συχνότητα µειώνονται µε την ταχύτητα ώστε να διατηρήσουν το επιθυµητό 

λόγο V/f ή τη συνεχή µαγνητική ροή και να κρατήσουµε την λειτουργία στην καµπύλη ροή-

ταχύτητα µε αρνητική κλίση περιορίζοντας την ταχύτητα ολίσθησης. Για ταχύτητα πάνω της ωb, η 

συχνότητα µειώνεται µε την ταχύτητα ώστε να διατηρηθεί η λειτουργία στο τµήµα της 

χαρακτηριστικής καµπύλης ταχύτητας-ροπής µε την αρνητική κλίση. Όταν πλησιάζει την 

επιθυµητή ταχύτητα η λειτουργία αλλάζει τη λειτουργία του κινητήρα και η οδήγηση τίθεται στην 

επιθυµητή ταχύτητα.  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 2η 

 
ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Κατασκευαστικά µέρη σύγχρονης µηχανής 
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Στη σύγχρονη µηχανή, όπως και στη µηχανή συνεχούς ρεύµατος, βρίσκουµε πάλι το στάτη 

και το δροµέα. Ο στάτης φέρει ένα τριφασικό συµµετρικό τύλιγµα, δηλαδή ένα σύστηµα τριών 

πηνίων που το κάθε ένα έχει ίση ωµική αντίσταση και επαγωγική αντίδραση µε τα άλλα. Επίσης 

οι µαγνητικοί άξονες των πηνίων αυτών σχηµατίζουν διαδοχικά γωνία ίση µε 
2
3
π

 µεταξύ τους. 

Το σύστηµα αυτό των τριών πηνίων τροφοδοτείται από ένα τριφασικό συµµετρικό σύστηµα 

τάσεων. Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι να δηµιουργηθεί ένα στρεφόµενο µαγνητικό 

πεδίο στο χώρο, το οποίο στρέφεται µε σταθερό αριθµό στροφών. Ο αριθµός στροφών αυτός 

είναι χαρακτηριστικό µέγεθος της µηχανής που εξετάζουµε και λέγεται σύγχρονος αριθµός 

στροφών, συµβολίζεται δε ,µε n1 και ισούται µε : 

p
60f

1n
.

=  

όπου f1 είναι η συχνότητα του ηλεκτρικού δικτύου που τροφοδοτεί το στάτη, και p είναι ο 

αριθµός ζευγών πόλων της σύγχρονης µηχανής. 

Ο δροµέας ή ρότορας της µηχανής τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα και κατά συνέπεια 

φέρει ένα τύλιγµα συνεχούς ρεύµατος. Ο δροµέας της σύγχρονης µηχανής στρέφεται πάντοτε 

µε αριθµό στροφών ίσο µε τον σύγχρονο n1. 

Αν ο αριθµός στροφών του δροµέα είναι διαφορετικός από τον σύγχρονο, τότε η µηχανή 

αποσυγχρονίζεται και επέρχονται βλάβες λόγω κάποιων δυσµενών επαγωγικών φαινοµένων 

που θα αναπτύξουµε αργότερα. Για δεδοµένη συχνότητα τροφοδοσίας ο αριθµός στροφών 

εξαρτάται από τους πόλους της µηχανής, και διατηρείται σταθερός για λειτουργία γεννήτριας 

από την κινητήρια µηχανή, η οποία δίδει την απαιτούµενη µηχανική ενέργεια που θα 

µετατραπεί σε ηλεκτρική από την γεννήτρια. 

Ανάλογα µε την κατασκευή του δροµέα της σύγχρονης µηχανής έχουµε δύο τύπους 

µηχανών : 

α) Σύγχρονη µηχανή µε δροµέα κατανεµηµένων πόλων. 

β) Σύγχρονη µηχανή µε δροµέα έκτυπων ή διακεκριµένων πόλων. 

Ο πρώτος τύπος έχει δροµέα µε αυλακώσεις και µέσα στις αυλακώσεις αυτές 

τοποθετούνται τα τυλίγµατα συνεχούς ρεύµατος, τα οποία και προστατεύονται µε σφήνες από 

τις φυγόκεντρες δυνάµεις. Η µορφή του δροµέα µε κατανεµηµένους πόλους φαίνεται στο σχήµα 

που ακολουθεί . 

Ο αριθµός των πόλων µιας µηχανής µε δροµέα τύπου κατανεµηµένων πόλων είναι 

συνήθως δύο (άρα p=1). Οι µηχανές αυτές έχουν αριθµό στροφών n1 µεγάλο. 

Ο δεύτερος τύπος µε δροµέα έκτυπων ή διακεκριµένων πόλων έχει πόλους που 

προεξέχουν και γύρω τους τοποθετείται το τύλιγµα συνεχούς ρεύµατος. Μια τοµή ενός δροµέα 

µηχανής µε διακεκριµένους πόλους παρουσιάζει το σχήµα που ακολουθεί : 

Όπως είναι φανερό το πεδίο διέγερσης των σύγχρονων µηχανών βρίσκεται στο δροµέα 

των µηχανών. Εποµένως όταν στη συνέχεια θα αναφερόµαστε στο τύλιγµα διέγερσης θα 

εννοούµε το τύλιγµα του δροµέα, δηλαδή σε ένα τύλιγµα συνεχούς ρεύµατος. 

 

Ένα ξεχωριστό χαρακτηριστικό των µηχανών που εξετάζουµε είναι ένα ακόµα τύλιγµα το 
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οποίο λέγεται τύλιγµα απόσβεσης και τοποθετείται στο δροµέα των µηχανών. Όταν ο δροµέας 

είναι τύπου κατανεµηµένων πόλων το τύλιγµα απόσβεσης δηµιουργείται από τις σφήνες που 

συγκρατούν τα τυλίγµατα στις θέσεις τους και κατασκευάζονται συνήθως από χαλκό ή 

αλουµίνιο. 

Για µηχανές µε ισχύ µεγαλύτερη από 150 MVA και µικρότερη από 250 MVA 

χρησιµοποιείται λάδι ή νερό στο στάτη και υδρογόνο στο δροµέα. 

Το πλέον σύγχρονο σύστηµα ψύξης χρησιµοποιεί νερό στο στάτη και στο δροµέα και 

χρησιµοποιείται για µηχανές ισχύος µεγαλύτερης από 500 MVA. 

Η ανάπτυξη του φαινόµενου της υπεραγωγιµότητας των υλικών θα επιδράσει µε 

καθοριστικό τρόπο στην ανάπτυξη των σύγχρονων µηχανών. Το Τεχνολογικό Ινστιτούτο της 

Μασσαχουσέττης έχει καταφέρει να βελτιώσει σηµαντικά την θερµοκρασία στην οποία 

ορισµένα κεραµικά υλικά εµφανίζουν υπεραγωγιµότητα και προσανατολίζεται στην εφαρµογή 

των µεθόδων παρασκευής των υλικών αυτών σε µορφή αγωγών. Όταν επιτευχθεί το σηµαντικό 

αυτό βήµα, η κατασκευή γιγαντιαίων συγχρόνων µηχανών ισχύος GVA θα γίνει πλέον 

πραγµατικότητα. 

Ακολουθούν διάφορα σχήµατα που δείχνουν χαρακτηριστικά των σύγχρονων µηχανών. 

 
Σύγχρονες µηχανές 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Σύγχρονη γεννήτρια 
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∆ροµέας Σ.Μ. 

 
Σύγχρονη µηχανή µε κατανεµηµένους πόλους 

 

Για τη µελέτη των σύγχρονων µηχανών θα κάνουµε ορισµένες παραδοχές οι οποίες θα 

εξασφαλίσουν µια κάπως απλούστερη µαθηµατική ανάλυση : 

α) Ο δροµέας της µηχανής θεωρείται ότι στρέφεται πάντοτε µε την σύγχρονη ταχύτητα n1 

και έτσι δεν έχουµε τη δηµιουργία δυσµενών επαγωγικών φαινοµένων. 

β) Το µαγνητικό πεδίο στο διάκενο του δροµέα και στάτη παρουσιάζει ηµιτονοειδή 

κατανοµή. 

γ) Λόγω της παραδοχής (β) θεωρούµε ότι οι τάσεις στο στάτη της µηχανής είναι 

ηµιτονοειδείς και συµµετρικές. 

δ) Οι απώλειες σιδήρου της µηχανής θεωρούνται αµελητέες. 

Με βάση τις παραδοχές αυτές θα εξετάσουµε την συµπεριφορά της µηχανής στη µόνιµη 

κατάσταση λειτουργίας. 

 

Εξισώσεις λειτουργίας και ισοδύναµο κύκλωµα 
 
Η γενική κατάσταση λειτουργίας της σύγχρονης µηχανής περιγράφεται από τις ακόλουθες 

εξισώσεις:  

 

Εξισώσεις στις τρεις φάσεις του στάτη: 
 

td
dΦ

+IR=(t)U

 
td

dΦ
+IR=(t)U

dt
dΦ

+IR=(t)U

γ
γsγ

β
βsβ

α
αsα

(1) 

όπου Rs είναι η ωµική αντίσταση του τυλίγµατος του στάτη και Φα, Φβ, Φγ οι µαγνητικές 

ροές των τριών φάσεων α, β, γ. 
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Εξισώσεις στον κλωβό απόσβεσης, που θεωρείται σαν να αποτελείται από  δύο τυλίγµατα 

µε δείκτες D και Q, και τα οποία είναι κάθετα µεταξύ τους: 

 

dt
dΦ

+IR=O

td
dΦ

+IR=Ο

Q
QQ

D
DD

 (2) 

όπου τα µεγέθη είναι γνωστά και αναφέρονται στον κλωβό απόσβεσης. 

Τέλος στο τύλιγµα διέγερσης θα ισχύουν τα εξής: 

td
dΦ

+IR=U F
FFF  (3) 

 όπου RF και ΦF είναι αντίστοιχα η αντίσταση και η µαγνητική ροή του τυλίγµατος 

διέγερσης. 

Στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας όπως δεχθήκαµε στις βασικές παραδοχές οι τάσεις και 

τα ρεύµατα του στάτη είναι ηµιτονοειδή µεγέθη.  

Επίσης οι τρείς ροές είναι ηµιτονοειδείς στο στάτη, άρα,λόγω των ηµιτονοειδών µεγεθών θα 

έχουµε ότι και οι τρεις τάσεις Uα, Uβ, Uγ θα είναι ηµιτονοειδείς και θα διαφέρουν µόνο κατά 

σταθερές γωνίες. Μπορούµε λοιπόν να χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση τάσεων µίας µόνο 

φάσης. 

Επίσης εφ'όσον στις βασικές παραδοχές δεχθήκαµε ότι ο δροµέας στρέφεται µε τον 

σύγχρονο αριθµό στοφών n1, στο τύλιγµα απόσβεσης δεν θα ρέουν ρεύµατα καθόλου. Οι ροές 

ΦD και ΦQ θα είναι σταθερές. Εποµένως οι εξισώσεις (2)η µόνιµη κατάσταση λειτουργίας δεν 

υπάρχουν. 

Τέλος µια και το ρεύµα στο τύλιγµα διέγερσης είναι σταθερό, τότε και η ροή ΦF θα είναι 

σταθερή. 

Με τις παραπάνω λοιπόν επεξηγήσεις οι εξισώσεις λειτουργίας µπορούν να διαµορφωθούν 

κατάλληλα και να πάρουν την ακόλουθη µορφή: 

 

  
  φ)+ηµ(ωI2=(t)i

ηµωtU2=(t)υ

tsα

sα
(4) 

και 

σΕΕΕ⋅ +++IR=U ηpαsα . 

όπου 

 φ)+ηµ(ωtIL ω=E

  φ)+ηµ(ωtΙL ω=E

)φ+ηµ(ωtΙ Μ ω=E

sςσσ

sηη

FFρ

 (5) 

και για το τύλιγµα του δροµέα: 

  IR=U FFF  (6) 

Τα διάφορα µεγέθη που εµφανίζονται στις εξισώσεις επεξηγούνται ακολούθως: 
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Η γωνία φ είναι η διαφορά φάσης µεταξύ της τάσης του στάτη Us και του ρεύµατος του 

στάτη Is. 

Η γωνία φF είναι η γωνία που ορίζεται από την ακτίνα που διέρχεται από το σηµείο που 

αρχίζουν να µετρούνται οι γωνίες στο στάτη και από αυτή που διέρχεται από το σηµείο που 

αρχίζουν να µετρούνται οι γωνίες στο δροµέα. 

Η τάση Ερ είναι επαγωγική τάση που δηµιουργείται όταν περιστρέφεται το πεδίο του 

δροµέα µε το στάτη σε κενό, δηλαδή όταν Is=0. 

Ο συντελεστής Μ είναι συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής µεταξύ του τυλίγµατος του 

δροµέα και του τυλίγµατος µίας φάσης του στάτη. 

Το IF είναι το ρεύµα του δροµέα, δηλαδή το ρεύµα διέγερσης. Το σύµβολο F είναι το αρχικό 

της αγγλικής λέξης FIELD που σηµαίνει πεδίο και εννοεί το πεδίο διέγερσης στην προκειµένη 

περίπτωση. 

Η τάση Εη είναι επαγωγική τάση που παράγεται λόγω του κύριου µαγνητικού πεδίου του 

στάτη.  

Ο συντελεστής Lη είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής που εκφράζει την αυτεπαγωγιµότητα 

του κύριου πεδίου. 

Η τάση Εσ είναι η αναπόφευκτη επαγωγική τάση που δηµιουργείται λόγω του πεδίου 

σκέδασης. 

Ο συντελεστής Lsσ  συνεπώς θα είναι ο συντελεστής αυτεπαγωγής του πεδίου σκέδασης. 

Τέλος σαν ω συµβολίζεται η ηλεκτρική συχνότητα του πεδίου του στάτη της σύγχρονης 

µηχανής. 

Οι εξισώσεις (4),(5),(6) µπορούν να συνδυαστούν κατάλληλα και µε µια µάλλον πολύπλοκη 

µαθηµατική επεξεργασία που δεν µας ενδιαφέρει άµεσα µπορούν να διαµορφώσουν την 

εξίσωση τάσεων µίας φάσης του στάτη, που είναι η ακόλουθη: 

 

 
Η εξίσωση (7) έχει το στοιχείο XD που ορίζεται σαν σύγχρονη αντίδραση µίας σύγχρονης 

µηχανής. Η XD µπορεί να γραφεί: 

 ωL=X DD (8) 

Ο συντελεστής LD είναι ένας συντελεστής αυτεπαγωγής που ορίζεται µε τον ακόλουθο 

τρόπο: 

sσhD L+LL = (9) 

Επίσης η εξίσωση (7) παρουσιάζει το στοιχείο Ερ το οποίο είναι ένα υπολογιστικό µέγεθος 

και ορίζεται ως εξής: 

Εp= ω .Μ .Ιf .(συνθ+j ηµθ) 

Το µέγεθος αυτό λέγεται πολική τάση. Η γωνία θ είναι µεταξύ της πολικής τάσης Ερ και της 

τάσης του στάτη Us και ισούται µε: 

2
π

+φ=θ F  (10) 
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Με βάση την εξίσωση (7) µπορούµε να σχεδιάσουµε ένα µονοφασικό ισοδύναµο κύκλωµα 

της σύγχρονης µηχανής µε δροµέα κατανεµηµένων πόλων, το οποίο να µας χρησιµεύσει 

σηµαντικά στην επίλυση πολλών λειτουργικών καταστάσεων της µηχανής. Το κύκλωµα αυτό 

είναι το ακόλουθο:         

 

 
 

  Το ισοδύναµο µονοφασικό κύκλωµα του προηγούµενου σχήµατος  ισχύει όταν η µηχανή 

δουλεύει σαν γεννήτρια. Για λειτουργία κινητήρα το κύκλωµα είναι το ίδιο µε την διαφορά όµως 

ότι το ρεύµα του Is θα έχει αντίθετη φορά. 

Με βάση λοιπόν το ισοδύναµο κύκλωµα µπορούµε εύκολα να σχεδιάσουµε το 

διανυσµατικό διάγραµµα που εκφράζει την εξίσωση: (7) 

 

 
                              Γεννήτρια                                                Κινητήρας 

 

Για λειτουργία κινητήρα και αντίθετη φορά του ρεύµατος κατά 180ο το διανυσµατικό 

διάγραµµα της σύγχρονης µηχανής θα τροποποιηθεί κατάλληλα και θα έχει την  µορφή του 

σχήµατος  (β). 
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Φόρτιση της µηχανής σε ένα "στερεό δίκτυο" 
 
Η έννοια της φόρτισης της µηχανής συνδέεται µε την ανταλλαγή ενεργού και άέργου ισχύος 

µεταξύ της µηχανής και του δικτύου µε το οποίο είναι αυτή παραλληλισµένη. Όπως έχουµε 

αναφέρει σε άλλη παράγραφο "στερεό δίκτυο" είναι ένα δίκτυο µε σταθερή τάση Us και σταθερή 

συχνότητα. 

 
Ισοδύναµο κύκλωµα Σ.Μ. για αντίσταση Rs=0 

 

Το σχήµα παρουσιάζει το µονοφασικό ισοδύναµο κύκλωµα µίας σύγχρονης µηχανής, µε 

αντίσταση στάτη Rs=0. Θα εξετάσουµε τώρα τη σχέση µεταξύ των τάσεων Eρ και Us και του 

ρεύµατος Is. 

Για να υπάρχει το ρεύµα Is θα πρέπει να διαφέρουν οι δυο τάσεις Us και Εp µεταξύ τους. Η 

πολική τάση όµως Eρ είναι ένα υπολογιστικό µέγεθος που εξαρτάται από το ρεύµα διέγερσης, 

δηλαδή το ρεύµα του δροµέα IF. Eποµένως αυξοµειώνοντας το ρεύµα του δροµέα µπορούµε να 

επιδράσουµε στην τάση Eρ. 

Υπάρχει µία χαρακτηριστική τιµή του ρεύµατος του δροµέα, η οποία λέγεται τιµή ρεύµατος 

δροµέα σε κενό και συµβολίζεται µε IF0.To ρεύµα IF0 επίσης λέγεται και ρεύµα διέγερσης σε 

κενό. Αν αυξήσουµε το ρεύµα διέγερσης IF σε τιµές µεγαλύτερες του IF0 τότε η µηχανή 

υπερδιεγείρεται. Αν το ρεύµα IF µειωθεί σε τιµές µικρότερες του IF0, τότε η µηχανή 

υποδιεγείρεται. Κάθε µια κατάσταση συνεπάγεται τελείως διαφορετική συµπεριφορά της 

µηχανής. 

Στην κατάσταση υποδιέγερσης η πολική τάση είναι µικρότερη της τάσης του στάτη, δηλαδή 

ισχύει ότι Eρ>Us. 

Στην κατάσταση υπερδιέγερσης η πολική τάση είναι µεγαλύτερη από την τάση του στάτη 

και ισχύει Eρ<Us. 

Στην υποδιέγερση το ρεύµα Is καθυστερεί της τάσης Us κατά γωνία ίση µε 90ο. Τότε η 

συµπεριφορά της µηχανής αντιστοιχεί στη συµπεριφορά ενός τριφασικού πηνίου το οποίο 

καταναλίσκει άεργη ισχύ από το δίκτυο. 

Στην υπερδιέγερση το ρεύµα Is προπορεύεται της τάσης Us κατά γωνία ίση µε 90ο .Τότε η 

µηχανή συµπεριφέρεται σαν τριφασικός πυκνωτής που προσδίδει άεργη ισχύ στο δίκτυο. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι στην κατάσταση υποδιέγερσης και στην κατάσταση 

υπερδιέγερσης η µηχανή ανταλλάσσει µόνον άεργη ισχύ µε το δίκτυο µε το οποίο είναι 

παραλληλισµένη. Για να γίνει ανταλλαγή ενεργού ισχύος µεταξύ µηχανής και δικτύου πρέπει το 

ρεύµα Is και η τάση Us να σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία διαφορετική από 90ο. 

Ηλεκτρικές Μηχανές (Ασύγχρονες – Σύγχρονες) __Τρωγάδας Νικόλαος 65



Αυτό το επιτυγχάνουµε αν επενεργήσουµε µε µια ροπή πάνω στον άξονα περιστροφής της 

µηχανής. Στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας η ροπή αυτή θα εξισορροπείται από την 

εσωτερική ηλεκτροµαγνητική ροπή MΗ που αναπτύσσει η µηχανή. Η φορά της εξωτερικής 

ροπής χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά της µηχανής, δηλαδή το αν θα εργάζεται σαν γεννήτρια ή 

σαν κινητήρας. Πιο συγκεκριµένα: 

Όταν η εξωτερική ροπή προσπαθεί να επιταχύνει το δροµέα κατά τη φορά περιστροφής, η 

πολική τάση Eρ προηγείται της τάσης του στάτη Us κατά γωνία θ και η µηχανή εργάζεται σαν 

γεννήτρια µετατρέποντας µηχανική ισχύ σε ηλεκτρική ισχύ. 

Όταν όµως η εξωτερική ροπή είναι αντιθέτου φοράς µε αυτή του δροµέα, τότε η τάση του 

στάτη Us προηγείται της Eρ κατά θ και η µηχανή εργάζεται σαν κινητήρας προσλαµβάνοντας 

ηλεκτρική ισχύ από το δίκτυο και µετατρέποντας την σε µηχανική. 

Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι: 

α)Η ανταλλαγή άέργου ισχύος µεταξύ µίας ασύγχρονης µηχανής και του δικτύου που την 

τροφοδοτεί γίνεται µε την ρύθµιση του ρεύµατος διέγερσης. 

β)Η άεργος ισχύς που ανταλλάσσει η µηχανή µε το δικτύου ρυθµίζεται µε την φορά της 

ροπής που επιβάλλεται εξωτερικά στον άξονα της µηχανής. 

Μπορούµε να σχεδιάσουµε ένα διάγραµµα όπου να φαίνονται οι σχετικές θέσεις των 

διανυσµάτων Us και Is για όλες τις περιπτώσεις φόρτισης της µηχανής, που φαίνεται στο σχήµα. 

 
 

Την ιδιότητα της σύγχρονης µηχανής να προσδίδει άεργη ισχύ στο δίκτυο όταν είναι σε 

υπερδιέγερση και στον άξονα της δεν ασκείται ροπή, την εκµεταλλευόµαστε σηµαντικά όταν 

θέλουµε να κάνουµε αντιστάθµιση στις γραµµές µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Συγκεκριµένα, είναι γνωστό ότι επιδρώντας στο ισοζύγιο άεργου ισχύος στο άκρο άφιξης µίας 

γραµµής µεταφοράς, µπορούµε να επιτύχουµε µία επιθυµητή πτώση τάσης. Η επιθυµητή 

πτώση τάσης συνήθως κυµαίνεται σε ποσοστό ίσο µε +5% ή -5% της ονοµαστικής τάσης της 

γραµµής. Τοποθετώντας στο άκρο άφιξης µία σύγχρονη µηχανή σε υπερδιέγερση και χωρίς 

φορτίο στον άξονα, επιτυγχάνουµε την αλλαγή του ισοζυγίου άεργου ισχύος διότι η µηχανή 

δουλεύει σαν πυκνωτής και προσδίδει άεργη ισχύ στο δικτύου. Τότε η σύγχρονη µηχανή 

λέγεται σύγχρονος πυκνωτής ή περιστρεφόµενος πυκνωτής. 

 

Ηλεκτρικές Μηχανές (Ασύγχρονες – Σύγχρονες) __Τρωγάδας Νικόλαος 66



Το φαινόµενο της αντίδρασης τυµπάνου 
 

Στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος συναντήσαµε το φαινόµενο της αντίδρασης τυµπάνου, 

όπου στο αρχικό πεδίο διέγερσης -το πεδίο του στάτη δηλαδή-επιδρούσε κατόπιν το πεδίο του 

δροµέα και το τελικό πεδίο παρουσιαζότανε παραµορφωµένο και συνοδευότανε από µία σειρά 

δυσµενών φαινοµένων. 

Αντίστοιχο φαινόµενο παρατηρείται και στις σύγχρονες µηχανές εναλλασσοµένου 

ρεύµατος. Το πεδίο διέγερσης εδώ θα είναι το πεδίο του δροµέα ,το οποίο µπορεί να εξασθενεί 

ή να ενισχύεται ανάλογα µε την φόρτιση. Για χωρητική φόρτιση το αρχικό πεδίο ενισχύεται, ενώ 

για επαγωγική φόρτιση εξασθενεί. 

Το συνιστάµενο πεδίο που προκύπτει εµφανίζεται στο διάκενο µεταξύ δροµέα και στάτη. 

Αποτέλεσµα του συνιστάµενου πεδίου είναι να επάγεται στο στάτη µία επαγωγική τάση, η UEΠ, 

η οποία δεν είναι απλά ένα υπολογιστικό µέγεθος όπως η πολική τάση Eρ αλλά έχει φυσική 

σηµασία και οντότητα. Αν θεωρήσουµε το ακόλουθο σχήµα  µπορούµε να υπολογίσουµε την 

UEΠ: 

 
Από το βρόχο που περιέχει την UEΠ προκύπτει ότι:  

 
Το µέγεθος Xsσ το έχουµε συναντήσει ξανά και εκφράζει την επαγωγική αντίδραση λόγω 

του πεδίου σκέδασης. Το µέγεθος αυτό θεωρείται σταθερό και ανεξάρτητο από το ρεύµα του 

στάτη Is .Ο υπολογισµός του γίνεται στο κύκλωµα βραχυκύκλωσης της µηχανής που θα 

εξετάσουµε αργότερα. 

Από την εξίσωση (1) µπορούµε να έχουµε την τιµή της επαγωγικής τάσης που 

αναπτύσσεται στη µηχανή λόγω του φαινοµένου της αντίδρασης τυµπάνου. 

 

Βραχυκύκλωµα της σύγχρονης µηχανής 
 

Βραχυκύκλωµα σε µια σύγχρονη µηχανή έχουµε όταν µία ή περισσότερες φάσεις 

συνδεθούν αγώγιµα µεταξύ τους ή µε την γη (ουδέτερο). 

Κατά το βραχυκύκλωµα της µηχανής έχουµε δύο φαινόµενα: 

α) Ένα µεταβατικό φαινόµενο κατά τη διάρκεια του οποίου το ρεύµα του στάτη παίρνει 

πολύ µεγάλες τιµές και καταπονεί τις κεφαλές και τις µονώσεις των τυλιγµάτων. Η αιχµή της 

τιµής του ρεύµατος λέγεται κρουστικό ρεύµα βραχυκύκλωσης. 
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β)Μετά την πάροδο µερικών δευτερολέπτων αποκαθίσταται το µόνιµο βραχυκύκλωµα. Το 

µόνιµο ρεύµα βραχυκύκλωσης χρησιµεύει σε κάθε µελέτη ηλεκτρικών µηχανών για τον 

προσδιορισµό ορισµένων στοιχείων της µηχανής. Για το λόγο αυτό γίνονται εργαστηριακά 

πειράµατα βραχυκύκλωσης και προσδιορίζεται το µόνιµο ρεύµα βραχυκύκλωσης, το οποίο 

εξαρτάται από την τιµή της τάσης  και από τον αριθµό των φάσεων που βραχυκυκλώνονται. 

Τριπολικό βραχυκύκλωµα έχουµε όταν βραχυκυκλωθούν ταυτόχρονα και οι τρεις φάσεις 

του στάτη της µηχανής. Η ιδιαιτερότητα του τριπολικού βραχυκυκλώµατος είναι το γεγονός ότι 

δεν δηµιουργείται κάποια τοπική ασυµµετρία στο δίκτυο. Έτσι η µελέτη του τριπολικού 

βραχυκυκλώµατος δεν χρειάζεται ανάλυση µε την µέθοδο των συµµετρικών συνιστωσών που 

χρησιµοποιείται στη µελέτη τοπικών ασυµµετριών στα δίκτυα. 

Μπορούµε να θεωρήσουµε το ισοδύναµο κύκλωµα µίας σύγχρονης µηχανής σε κατάσταση 

τριπολικού βραχυκυκλώµατος, όπως αυτό φαίνεται στο σχήµα  που ακολουθεί:  

 

 
 

   Στο σχήµα το Iκ είναι το µόνιµο ρεύµα βραχυκύκλωσης. Από το κύκλωµα του σχήµατος η 

τιµή του ρεύµατος Iκ προκύπτει: 

D

ρ

ηsσ

ρ
κ jX

Ε
=

)Χ+j(X
E

=I  (1) 

 

Eποµένως παρατηρούµε ότι το ρεύµα βραχυκύκλωσης εξαρτάται από τη διέγερση και 

επίσης εξαρτάται από την σύγχρονη αντίδραση XD (Rs=0). Όπως παρατηρήσαµε σε 

προηγούµενη παράγραφο η σύγχρονη αντίδραση µειώνεται µε την αύξηση του διάκενου της 

µηχανής µε αποτέλεσµα την αύξηση της ευστάθειας της µηχανής. Από τη σχέση (1) όµως 

βλέπουµε ότι αύξηση του διακένου θα επιφέρει µεγάλα ρεύµατα βραχυκύκλωσης, πράγµα που 

είναι δυσµενές για τη µηχανή. Όπως συµβαίνει συνήθως στις περιπτώσεις αυτές υπάρχει 

κάποια "χρυσή τοµή " όπου συµβιβάζεται η αποδεκτή ευστάθεια της µηχανής µε κάποια λογική 

τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Το παρακάτω σχήµα  παρουσιάζει την χαρακτηριστική 

καµπύλη για το βραχυκύκλωµα που συζητούµε.        
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I κ = f I F( )  καµπύλη βραχυκύκλωσης 

 

Προσδιορισµός χαρακτηριστικών µεγεθών της σύγχρονης γεννήτριας 
 

 
 

Το ισοδύναµο κύκλωµα της πραγµατικής σύγχρονης µηχανής ανά φάση είναι : 

όπου U= η τάση ακροδεκτών 

        Χs= η επαγωγική αντίσταση αντίδρασης του επαγώγιµου 

        Χσ= η επαγωγική αντίσταση σκέδασης του επαγώγιµου 

        Rs= η ωµική αντίσταση του τυλίγµατος. 

        ΧD = Χs + Χςσ= η σύγχρονη επαγωγική αντίσταση 

  τάση αντίδρασης του επαγώγιµου. αα ΧjΙ  = Εα ⋅

 

Αν τώρα εφαρµόσουµε στο παραπάνω κύκλωµα τον 2ο κανόνα του Kirchoff θα έχουµε : 
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Η χαρακτηριστική χωρίς φορτίο (Χ.Χ.Φ) 
 

Αν θεωρήσουµε ότι η γεννήτρια στρέφεται µε τον σύγχρονο αριθµό στροφών και οτι στη 

γεννήτρια δεν είναι συνδεµένο κανένα ηλεκτρικό φορτίο, τότε το ρεύµα του επαγώγιµου θα είναι 

Ις=0 και η τάση ακροδεκτών 

U = Eρ 

Με µεταβολή του Ιf θα έχουµε την παρακάτω χαρακτηριστική Εp=f(If) Hσυνδεσµολογία  και 

η χαρακτηριστική που προκύπτει χωρίς φορτίο είναι : 

 

 
 

Χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης (Χ.Β) 
 

Αν εφαρµόσουµε ένα τριφασικό συµµετρικό βραχυκύκλωµα στους ακροδέκτες της 

µηχανής, τότε θα γίνει Ut=0. Η συνδεσµολογία του κυκλώµατος και το ισοδύναµο κύκλωµα ανά 

φάση παίρνουν την µορφή του παρακάτω σχήµατος. 

Έτσι έχουµε : E I R jx I ZS S D Sρ S= ⋅ + = ⋅( )  

ή I
E
ZS

S
= ρ  
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Προσδιορισµός της σύγχρονης αντίδρασης (Χd) 
 

Η σύγχρονη αντίδραση ΧD του επαγώγιµου προσδιορίζεται γραφικά από την 

χαρακτηριστική χωρίς φορτίο Εf=f(If) και την χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης Ικ βρ=f(Ιf) µε κοινό 

τον άξονα του ρεύµατος διέγερσης Ιf. 

Από την Χ.Χ.Φ θεωρούµε εκείνη την τιµή του Ιf που αντιστοιχεί στην ονοµαστική τάση Utον 

της µηχανής. 

Για την ίδια τιµή του Ιf λαµβάνουµε στην χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης την τιµή Ικον. 

Εποµένως η σύνθετη σύγχρονη αντίδραση Ζs στην ονοµαστική τάση είναι : 

ονI
Uον

 = Ζ
k

s  

Επίσης είναι γνωστό ότι )R+(Χ=Ζ 2
ς

2
ds  οπότε µε κατάλληλη µέτρηση της Rs 

µπορούµε να υπολογίσουµε την σύγχρονη επαγωγική αντίσταση 

 )R-(Z=Χ 2
ς

2
sd  

Επειδή στις περισσότερες, µηχανές η ωµική αντίσταση Rα του επαγώγιµου είναι αµελητέα 

(Rς<<Χd) συχνά λαµβάνεται : ΧD~Ζs

Από την προηγούµενη σχέση προκύπτει ότι αρκεί µια µικρή τάση διέγερσης Εf (που 

σηµαίνει µικρό ρεύµα διέγερσης Ιf) για να πάροµε ρεύµα Ις κοντά στο ονοµαστικό αφού η 

σύγχρονη σύνθετη αντίσταση Ζs είναι σχετικά µικρή. 

Η ροή διακένου παράγει την τάση διακένου ΕR που δίνεται από την εξίσωση : 

 )jX+(RI=Ε σςsR ⋅  (Ut=0) 

Η τιµή της ΕR στις περισσότερες σύγχρονες µηχανές κατά την δοκιµή βραχυκύκλωσης µε 

ονοµαστικό ρεύµα είναι περίπου 0,15 Uον. Αυτό σηµαίνει ότι σε αυτή την λειτουργική κατάσταση 

η ροή διακένου είναι µόνο το 15% της ροής που απαιτείται για την ονοµαστική τάση. 

Εποµένως η µηχανή εργάζεται στο γραµµικό τµήµα της µαγνητικής χαρακτηριστικής 

(ακόρεστη περιοχή) και το ρεύµα του επαγώγιµου είναι ευθέως ανάλογο της διέγερσης από το 

µηδέν οπότε η χαρακτηριστική βραχυκύκλωσης Ικ=f(If) παίρνει την µορφή του σχήµατος. 
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Ένα µέγεθος που χρησιµοποιείται στις σύγχρονές µηχανές είναι ο λόγος βραχυκύκλωσης 

(Short circuit ratio) που ορίζεται ως εξής : 

SCR=ρεύµα διέγερσης που δίνει ονοµαστική τάση στην Χ.Χ.Φ / ρεύµα διέγερσης που δίνει 

ονοµαστική ένταση στην Χ. Βραχυκύκλωσης. 

 

Λειτουργικές χαρακτηριστικές στάσιµης κατάστασης 
 
Τα µεγέθη που µας ενδιαφέρουν σε µια σύγχρονη γεννήτρια είναι η τάση στα άκρα του 

τυλίγµατος του στάτη,το ρεύµα του στάτη και το ρεύµα διέγερσης. 

Εξετάζουµε την γεννήτρια η οποία διανέµει ισχύ µε σταθερή συχνότητα σε ένα φορτίο του 

οποίου ο συντελεστής ισχύος είναι σταθερός. Η καµπύλη δείχνει το ρεύµα διέγερσης σαν 

συνάρτηση του ρεύµατος του στάτη για το σταθερό συντελεστή ισχύος. 

Οι Σ.Γ δίνουν συνήθως την max ισχύ [KVA] στο φορτίο µε µια τιµή της τάσης και Σ.Ι (συχνά 

80,85,90% χωρητικό) για να δώσουν ισχύ χωρίς να υπερθερµανθούν. 

Η πραγµατική ισχύς εξόδου της γεννήτριας εξαρτάται από την ισχύ που παίρνει από των 

κινητήρα µηχανή. 

 

 
 

I(f)=f( IS   ) 
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Ο συντελεστής ισχύος στον οποίο λειτουργεί ο σύγχρονος κινητήρας µπορεί να ελεγχθεί 

µειώνοντας το ρεύµα διέγερσης. 

Η καµπύλη δείχνει τη σχέση µεταξύ του ρεύµατος του δροµέα και του ρεύµατος διέγερσης 

για µια σταθερή τάση στα άκρα του στάτη µε ένα σταθερό φορτίο στον άξονα του. 

Μια οικογένεια καµπυλών φαίνεται στο επόµενο σχήµα.  

 

 
Καµπύλες ( V ) 

 

Για σταθερή ισχύ εξόδου, το ρεύµα του δροµέα είναι φυσικά ελάχιστο σε ένα µοναδιαίο 

συντελεστή ισχύος και αυξάνεται µε µείωση του συντελεστή ισχύος. 

Αυτές οι καµπύλες δείχνουν πως το ρεύµα διέγερσης πρέπει να µεταβληθεί καθώς το 

φορτίο µεταβάλλεται σε σχέση µε τον κύριο σταθερό συντελεστή ισχύος. 

Τα σηµεία στα δεξιά του µοναδιαίου συντελεστή ισχύος συνθέτουν µια καµπύλη που 

αντιστοιχεί σε υπερδιέγερση και χωρητικό ρεύµα εισόδου. Τα σηµεία στα αριστερά αντιστοιχούν 

σε υποδιέγερση και επαγωγικό ρεύµα εισόδου. Η διακεκοµµένη γραµµή καθορίζει τα όρια στα 

οποία θα πρέπει να περιορισθεί το ρεύµα διέγερσης  για να µην έχουµε αποδιέγερση της 

µηχανής. Επίσης καθορίζεται και το όριο του ρεύµατος Ις το οποίο δεν µπορεί να ξεπερνάει µια 

ορισµένη τιµή (υπερφόρτιση). 

 
Παράλληλη λειτουργία γεννητριών Ε.Ρ.(Εναλλακτήρων). 

 

Για να πραγµατοποιηθεί ο παραλληλισµός των εναλλακτήρων πρέπει να τηρούνται οι 

παρακάτω προϋποθέσεις : 

 

α) Οι εναλλακτήρες να είναι του αυτού είδους (π.χ τριφασικοί κατά Υ) 

β) Οι παραγόµενες οµοειδείς τάσεις U1 και U2 να είναι ίσες. 

γ) Οι συχνότητες f1 και f2 να είναι ίσες. 

δ) Η διαδοχή των φάσεων να είναι η ίδια. 

ε) Οι τάσεις των αντίστοιχων φάσεων να είναι σε φάση. 
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Στο σχήµα( β) φαίνεται ο παραλληλισµός µιας σύγχρονης γεννήτριας µε το δίκτυο,µε την 

µέθοδο των λαµπτήρων.(σκοτεινή σύνδεση ) 

Θεωρούµε δύο εναλλακτήρες σχήµα (α) από τους οποίους ο ένας είναι συνδεµένος στο 

δίκτυο και παρέχει τάση στους ζυγούς ενώ πρόκειται να συνδεθεί στους ίδιους ζυγούς και ο 

δεύτερος εναλλακτήρας. 

Σε κάθε εναλλακτήρα θα αντιστοιχεί και ένα σύστηµα διανυσµάτων τάσεων που 

περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω=2πf όπου          f=n1/60                                                                                     

Όπως φαίνεται στο αναλυτικό σχήµα στην µια πλευρά του τριπολικού διακόπτη ∆1 

επικρατεί η τάση U1α ενώ στην άλλη η τάση U2α. 

Στους ακροδέκτες του διακόπτη εποµένως εφαρµόζεται η τάση 

∆U=U1α-U2α. 

Όταν U1α=U2α=Uα τότε ∆U=0 

Κατάλληλη στιγµή για το κλείσιµο του διακόπτη ∆2 είναι όταν ∆U=0 δηλαδή. οι λάµπες 

σβήνουν τελείως (σκοτεινή σύνδεση). 

Για να επιτύχοµε την κατάλληλη στιγµή που θα κλείσουµε τον διακόπτη (∆U=0), πρέπει το 

αναβόσβηµα να είναι αρκετά αργό (περίπου ένα αναβόσβηµα κάθε δύο δευτερόλεπτα). 

Εάν κατά την στιγµή που κλείσει ο διακόπτης έχουµε ∆U<0 ή ∆U>0, τότε µέσα από τις 

επαφές του διακόπτη ∆2 θα κυκλοφορήσει ένα ισχυρό επίρρευµα που µπορεί να προκαλέσει 

σοβαρή ανωµαλία στο κύκλωµα. 
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Στα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ο παραλληλισµός γίνεται µε ειδικά 

όργανα συγχρονισµού που τοποθετούνται σε ιδιαίτερη κατασκευή. Αυτά είναι το διπλό 

βολτόµετρο, διπλό συχνόµετρο και το συγχρονοσκόπιο. 
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Τρόπος διέγερσης των σύγχρονων γεννητριών 
 

Το ρεύµα της διέγερσης των Σ.Γ προέρχεται από µια ρυθµιζόµενη πηγή συνεχούς 

ρεύµατος που λέγεται διεγέρτρια. Αυτή παλαιά ήταν µια γεννήτρια συνεχούς µε συλλέκτη. 

Σήµερα χρησιµοποιείται µε διόδους. Το πεδίο της διεγέρτριας τροφοδοτείται σε µεγάλες 

γεννήτριες από µια άλλη µηχανή συνεχούς ρεύµατος µε παράλληλη σύνδεση. Η ρύθµιση της 

τάσης γίνεται µε ηλεκτροµαγνητικούς ρυθµιστές. Μια αντίσταση αυξοµειούµενη µε 

ηλεκτροµαγνητικό ρυθµιστή αλλάζει το ρεύµα διέγερσης. Η Σύχρονη γεννήτρια , η διεγέρτρια , 

και η βοηθητική διεγέρτρια, βρίσκονται στον κοινό άξονα του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους. Αυτό 

το σχήµα διέγερσης υπάρχει σε λειτουργία σε παλαιές εγκαταστάσεις.  

 

 
 

Η διεγέρτρια είναι γεννήτρια παράλληλης διέγερσης συνεχούς ρεύµατος.Υπάρχει σήµερα 

στο υδροηλεκτρικό εργοστάσιο ενέργειας του Ταυρωπού .(Λίµνη Πλαστήρα) Μετά την 

εφαρµογή των ηλεκτρονικών ισχύος εγκαταλείφθηκε αυτή η µέθοδος και τώρα η διέγερση 

γίνεται αποκλειστικά µε την εφαρµογή των δύο µεθόδων µε διόδους ή µε θυρίστορ. 

 

 
 

1)∆ιακόπτης  ισχύος, 2)Μετασχηµατιστής, 3)Μετασχηµατιστής έντασης, 4)Μετασχηµατιστής 

τάσης, 5)Έλεγχος τάσης, ρυθµιστής, 6)Ανορθωτικές γέφυρες, 7)Αυτοµετασχηµατιστής για την 

ρύθµιση της διέγερσης µε το χέρι σε περίπτωση βλάβης του αυτόµατου συστήµατος λειτουργίας  
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της διέγερσης, 8)∆ιακόπτης δύο θέσεων, 9)Αντίσταση εκφόρτισης του δροµέα από επαγωγικά 

ρεύµατα, 10)Σύγχρονη γεννήτρια, 11)Κύρια διεγέρτια,  12)Βοηθητική διεγέρτια µε µόνιµους 

πόλους οι οποίοι έχουν την δυνατότητα  να µαγνητίζονται ξανά σε περίπτωση αποµαγνήτισης  

 

∆ιέγερση µε διόδους και τριφασική γεννήτρια 
 

 
 

Μια τριφασική γεννήτρια (5)τροφοδοτεί µέσω διόδων(9) τους δακτυλίους της διέγερσης της 

Σ.Γ(4) όπως στο σχήµα. Η τριφασική γεννήτρια διεγείρεται από το ρυθµιζόµενο ρεύµα µιας 

γεννήτριας (7)µόνιµων πόλων.  

 

Η ρύθµιση του ρεύµατος του πεδίου της διεγέρτριας γίνεται µέσω θυρίστορ και συστήµατος 

αυτοµάτου ελέγχου, όπως θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο. Υπάρχει όµως και η δυνατότητα 

ρύθµισης µε το χέρι. Η γέφυρα των διόδων µπορεί να είναι στο στάτη δηλ. επί του εδάφους ή 

περιστρεφόµενη, δηλαδή στερεωµένη πάνω στο δροµέα. Αν πρόκειται περί στατής γέφυρας 

τότε η τριφασική διεγέρτρια γεννήτρια έχει την διέγερση της επί του τυµπάνου του δροµέα όπως 

συνήθως. Αν η γέφυρα των διόδων είναι περιστρεφόµενη τότε η τριφασική γεννήτρια έχει την 

διέγερση στο στάτη και το τριφασικό κύκλωµα απ' όπου λαµβάνεται η ισχύς στο δροµέα. 

∆ηλαδή πρόκειται για µια αντίστροφη κατασκευή απ' ότι την συναντήσαµε στις Σ.Γ . Αυτή η 

κατασκευή οδηγεί στο να µην υπάρχει η ανάγκη στρεφόµενων επαφών για να περάσει το 

ρεύµα του πεδίου στο δροµέα. 
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∆ιέγερση µε θυρίστορ 
 

 
 

1 ∆ιακόπτης ισχύος 2 µετασχηµατιστής 3 Μετασχηµατιστής έντασης 4 Μετασχηµατιστής 

τάσης 5 Ρυθµιστής ελέγχου της τάσεως 6: Γέφυρα Thyristor 7 : Μ/Σ διέγερσης 8 ∆ιακόπτης δύο 

θέσεων  9 : Αντίσταση εκφόρτισης του τυλίγµατος διέγερσης 10 Απαγωγέας τάσεως 

11Σύγχρονη γεννήτρια 

 

Η διέγερση αυτή έχει δύο εναλλακτικές µορφές. Στην πρώτη η ισχύς λαµβάνεται από 

µετασχηµατιστή στην έξοδο της γεννήτριας ή από το δίκτυο. Στην δεύτερη, η ισχύς λαµβάνεται 

από µια στρεφόµενη γεννήτρια. 

Στην διέγερση µε θυρίστορ έχουµε κατ' ευθείαν ρύθµιση της συνεχούς τάσης που επενεργεί 

στο τύλιγµα της διέγερσης της Σ.Γ. 

Στα άλλα σχήµατα της διέγερσης που γνωρίζουµε, παρεµβάλλεται ένα κύκλωµα που 

ρυθµίζει την τάση π.χ. το κύκλωµα διέγερσης της γεννήτριας διέγερσης πράγµα που προκαλεί 

µια καθυστέρηση στη ρύθµιση. 

Η γρήγορη ρύθµιση της τάσης διέγερσης είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα σε µεταβατικές 

καταστάσεις π.χ. σε βραχυκυκλώµατα. 
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Γεννήτριες έκτυπων πόλων 

 

Το διάρρευµα ΘΑ του στάτη στις µηχανές έκτυπων πόλων προέρχεται από τα τυλίγµατα 

στο στάτη , που είναι όµοιας κατασκευής, όπως σε µια στροβιλογεννήτρια. Όπως είχαµε πει 

στην στροβιλογεννήτρια η ροή ή η µαγνητική επαγωγή είναι ηµιτονοειδής. 

Λόγω όµως των έκτυπων πόλων έχουµε µια ανοµοιοµορφία στο διάκενο της µηχανής και η 

µαγνητική επαγωγή που δηµιουργείται από το ρεύµα του στάτη εξαρτάται από την σχετική θέση 

του κύµατος της µαγνητικής επαγωγής ως προς τους έκτυπους πόλους. 

Υπάρχουν δύο χαρακτηριστικές θέσεις του κύµατος ΘΑ.Η µια είναι όταν το µέγιστο ή το 

ελάχιστο του ΘΑ συµπίπτει µε τον µαγνητικό άξονα του δροµέα. Αυτή λέγεται θέση του ορθού 

άξονα. Ο µαγνητικός άξονας του δροµέα δηλαδή ο βόρειος πόλος του λέγεται και ορθός  ή d 

άξονας. 

Η άλλη χαρακτηριστική θέση είναι όταν το κύµα ΘΑ έχει µέγιστο ή ελάχιστο στο µέσο του 

διαστήµατος µεταξύ των πόλων. Στο µέσο µεταξύ των πόλων που έπεται του άξονα d κατά 90o 

(ηλεκτρική γωνία) χαράσσουµε ένα άξονα όπως στο σχήµα και το ονοµάζουµε εγκάρσιο ή 

κάθετο η q άξονα. 

Αν το κύµα δεν έχει την d ή q θέση µπορεί να αναλυθεί σε δυο συνιστώσες στο χώρο  Θd  

Θq που η µια να έχει την θέση της d και η άλλη την θέση της q. Το ορθό κύµα Βd είναι πιο 

ενισχυµένο από το Βq. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το διάκενο της µηχανής στους πόλους 

είναι µικρότερο από ότι στο διάστηµα µεταξύ των πόλων. 

Τα κύµατα Βd, Βq της επαγωγής είναι εκτός αυτού και παραµορφωµένα. 

Παραµόρφωση έχει και το πεδίο Βf που προέρχεται από τη διέγερση. 

 

 
 

 

Η ροή Φf  που προκαλείται από το πεδίο διέγερσης Βf επάγει µια τάση Ε στο τύλιγµα 

 Ε =
 -  dΦ

d
f

f
 

Ηλεκτρικές Μηχανές (Ασύγχρονες – Σύγχρονες) __Τρωγάδας Νικόλαος 78



 
Από το διανυσµατικό διάγραµµα των φασικών διανυσµάτων έχουµε: 

 
όπου τα µεγέθη Φd, Φq είναι ανάλογα των ρευµάτων Ιd, Ιq δηλαδή ισχύει: 

Φ =L I =
X
ω I

        µε X =L ω

Φ =L I =
X
ω I

        µε X =L ω

d d d
d

d
d d

q q q
q

q
q q

⋅
⋅

⋅

⋅
⋅

⋅
 

Φ =L I =
X
ωI

        µε X =L ωq q q
q

q
q q⋅ ⋅  

Οι σταθερές Ld, Lq αφενός και Xd, Xq αφετέρου λέγονται αυτεπαγωγές και αντιδράσεις στον 

ορθό και εγκάρσιο άξονα αντίστοιχα. 

Η συνισταµένη ροή ΦL στο τύλιγµα προέρχεται αθροιστικά από την ροή διέγερσης Φf και 

την ροή του στάτη ΦΑ και λαµβάνοντας υπόψη την ανάλυση της ΦΑ προκύπτει: 

ΦL=ΦΑ+ΦL=Φd+Φq+Φf

 

Εξίσωση τάσεων, ρευµάτων 
 

    Η επαγόµενη τάση στους πόλους της µηχανής είναι: 

t

q

t

d

t

f

t

L

d
dΦ

-
d

dΦ
-

d
dΦ - 

=
d
dΦ -

 =U  

Για της ροές ισχύει: 

Ε=  
-  dΦ

d
f

t

 

dΦ
d

=jω Φ =jx Id

t
d d⋅ ⋅ d  

dΦ
d

= jω Φ = jX Iq

t
q q⋅ ⋅ q  

Συνεπώς ισχύει η εξίσωση τάσεων : 
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Αναλύοντας τις τάσεις Ε, U στους άξονες d, q ορίζοντας µιγαδικό σύστηµα συντεταγµένων 

µε q πραγµατικό και d στο φανταστικό άξονα προκύπτει από την παραπάνω σχέση: 

80

qΕ=Ε +jE =E
U =U +jU

q d

q d
 

I=I +jI     (I =lI ) (I =I )
E=U-X I +jX I    (πολαπλασιάζουµε µε j)
E =0=U +X I
E =E=U -X I

q d d q q q

q d q q

d d q q

q q d d

⋅ ⋅

⋅

⋅

 

Για τις συνιστώσες των ρευµάτων έχουµε: 

I =  - I ηµ(θ+φ )
I = I συν (θ+φ )

d

q

⋅
⋅

 

Αν η µηχανή δεν είναι ιδεατή και έχει µια αντίδραση σκέδασης Xσ και αντίσταση R τότε 

ισχύει για Z=R+jXσ : 

ddqd

dqqσqdσd

dqqqdd

IX - U=θ)+ηµ(φIX+συνΘU=Ε
µεγέθη φασικάείναι   UE,

)jI+(IR+I)X+j(X+)IX+(X - U=E

)jI+(IZ+IX+IX - U=E

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅

⋅⋅⋅

 

Αυτή ισχύει για φασικά µεγέθη 

Παρατηρούµε ότι η ενεργός ισχύς έχει 2 όρους, έναν που εξαρτάται από την διέγερση και 

είναι ανεξάρτητο της διεγέρσεως ο οποίος λέγεται ισχύς αντιδράσεως 

P =
U

2 ηµ2θ(
1

X
-

1
X

)
r

2

q d
⋅

 

∆ηλαδή η γεννήτρια έκτυπων πόλων µπορεί να δώσει ισχύ χωρίς διέγερση πράγµα 

αδύνατο για τη στροβιλογεννήτρια. 

Το µέγιστο είναι για θ=45ο . 

Το max της ισχύος είναι για θ= 90ο και για U, E σταθερά. 

 
Ισχύς γεννητριών 
 

Η µιγαδική ισχύς µιας γεννήτριας χωρίς απώλειες προκύπτει για κάθε µια φάση από την 

σχέση: 

S=P+jQ=U I*=(U +jU ) (I -jI )=U I +U I +j(U I -U I )q d q d d d q q d q q d⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Ενεργός ισχύς: P = U I + U Id d q q⋅ ⋅  

Άεργος ισχύς: Q = U I -U Id q q d⋅ ⋅  

 

Έκφραση των ισχύων συναρτήσει των U,E,θ από το σχήµα: 
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q
qq

d
dd

X
Uηµθ

=I                       Uσυνθ=U

X
Uσυνθ-E

 - =I                      Uηµθ- =U
 

Αντικαθιστούµε τις παραπάνω τιµές στον τύπο της ισχύος και έχουµε: 

Άεργος   UIηµφ=

=
1)-)(συν2Θ

Χ
1

-
Χ
1

2(

U
+

Χ
U)-U(Eσυνθ

=Q

Ενεργός   UIσυνΦ=

=
)

X
1

-
X
1

2ηµ2θ(

U
+)ηµθ

X
UE

(=P

qq

2

d

qq

2

d

 

 
P,Q τριφασικά         µε U,E  πολικές 

P,Q µονοφασικά       µε U,E  φασικές 

XqQU
ΧqP

tanΘ 2 +
=     Θ:γωνία φορτίσεως 

P,Q     τριφασικά        U: πολική τάση 

Ε = U σ υ ν θ + Χ η µ (φ + θ ) = U - X ID q⋅ d d⋅ ⋅  

Αυτή ισχύει για φασικά µεγέθη . Παρατηρούµε ότι η ενεργός ισχύς έχει δύο όρους, έναν 

που εξαρτάται από την διέγερση  και λέγεται ισχύς αντίδρασης. 

Ρ =
U

2  η µ 2 θ (
1
Χ

 -  
1

X
)

r

2

q d
⋅

 

∆ηλαδή η γεννήτρια έκτυπων πόλων µπορεί να δώσει ισχύ χωρίς διέγερση πράγµα 

αδύνατο για τη στροβιλογεννήτρια. 

το µέγιστο είναι για θ=45o 
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Το µέγιστο της ισχύος είναι για θ<90o για U,E σταθερά. 

(1) ευστάθεια - αστάθεια 

Η ισχύς που παίρνουµε από την γεννήτρια είναι για R=0 η ενεργός ισχύς που προσπαθεί 

να πεδήσει το δροµέα. 

Η ισχύς της µηχανής P προσδιορίζεται µόνο από τη µηχανική ισχύ στον άξονα της δηλαδή 

αλλάζει µόνο αν π.χ αλλάξει η ποσότητα ή και η ενθαλπία του ατµού ή νερού στον στρόβιλο 

που κινεί τη γεννήτρια. 

Η άεργη ισχύς αλλάζει µόνο µεταβάλλοντας το ρεύµα της διέγερσης δηλαδή την ΗΕ∆ της 

µηχανής. 

Για γωνία φορτίσεως Θ=0 έχουµε: 

 

Q =
U (E -U )

X
     P=0p p s

d
 

Q>0=>πυκνωτής δίνει άεργο ισχύ σε επαγωγική κατανάλωση 

Q<0=>παίρνει άεργο ισχύ 

 

QXU
PX

=tanΘ
d

2
d

+
 

∆ηλαδή η µηχανή δεν µετατρέπει ισχύ. 

Παράγει όµως άεργη ισχύ ανάλογα µε τη διέγερση Εp δηλαδή εργάζεται σαν πυκνωτής. 

Λέγεται δε σύγχρονος ή στρεφόµενος πυκνωτής. 

 

Σχέσεις και ισοζύγιο µηχανικής ισχύος 
 

 
 

 Εφαρµοσµένη µηχανική ισχύς Pa   Pa=Pm-Ptp=Ph=Pn+Pcu+Pfe    όπου Pn: ισχύς στους 

ακροδέκτες της γεννήτριας 

Αν παραλείψουµε τις απώλειες Cu και Fe: 

P = P -P = P = (
E U

X
) ηµΘ = Pa m tp h

p s

d
n⋅  

 

Για της ροπές: 

Ma=Mm-Mtp=Mh
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Για κινητήρα 

P1=Ph+Pfe+Pcu          Ph=P2+Ptp

P1=P2+Pcu+Pfe+Ptp. 

(2) ευστάθεια συγχρονισµός 

Θεωρούµε τη µηχανή σε στάσιµη κατάσταση µε φορτίο Pm=Ph και γωνία φορτίσεως θ=θο. 

Έστω ότι οι τάσεις Ep, Us µένουν σταθερές και ότι ξαφνικά ο δροµέας δέχεται µια τυχαία 

παροδική αύξηση της κινητήριας ροπής και συνεπώς επιταχύνεται γιατί παροδικά είναι Pm>Ph

 
Έτσι µετά από µικρό χρονικό διάστηµα ο δροµέας θα έχει πάει στη θέση θο+dθ ενώ η 

µηχανική ισχύ θα έχει   πάει πίσω στην παλιά τιµή της Pm εφόσον δεχθήκαµε παροδική αλλαγή 

ισχύος. 

Η ηλεκτρική πέδηση Ph στη γωνία θ=θο+dθ θα αυξηθεί ενάντια της τιµής Ph(θο) κατά dPh  

όπου dθcosθX
UE

=
dθ
dP

=dP
οd

sqh
h  

Αν επιζητούµε ευστάθεια πρέπει οι δυνάµεις που ασκούνται στο σύστηµα να τείνουν να 

µειώσουν την γωνία θ από θο+dθ στην τιµή θο. Αυτό γίνεται εάν η συνισταµένη ισχύς είναι σε 

αυτήν την περίπτωση επιβραδυντική. 

Στη θέση θο+dθ έχουµε µια επιτάχυνση: 

( )[ ] tdJddPPP hhm
2_ 2θωοθ =+  

Αυτή γράφεται και ως εξής αν λάβουµε υπόψη την έκφραση της dPh και ότι Pm=Ph(θο). 

 
Θα πρέπει για να επαναφερθεί στο σύστηµα στην αρχική του θέση πρέπει 

   
2
π

<θ  ή  0>
dθ
dP 

για=>0>ηµθ ο
h

ο  έχουµε ευστάθεια 

Σε µεγάλες διαταραχές π.χ βραχυκυκλώνοντας πρέπει το σηµείο ευσταθούς λειτουργίας να 

είναι κάτω των 90ο συνήθως 60ο-70ο. 

 
td

d=M-M 2

2

hm
J
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ΣΥΓΧΡΟΝΟΙ  ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 
 

 Οι σύγχρονοι κινητήρες έχουν ένα πολυφασικό τύλιγµα στον στάτη και ένα τύλιγµα 

διέγερσης που διαρρέεται από συνεχές ρεύµα και βρίσκεται στον δροµέα. Υπάρχουν δύο 

µαγνητοηλεκτρεγερτικές δυνάµεις. Η µία οφείλεται στο ρεύµα διεγέρσεως και η άλλη στο ρεύµα 

του στάτη. Η σύνθεση των mmf παράγουν την ροπή. Ο στάτης είναι ίδιος µε αυτών των 

επαγωγικών κινητήρων, αλλά δεν υπάρχει επαγωγή στον δροµέα. Μια σύγχρονη µηχανή έχει 

σταθερή ταχύτητα και πάντοτε περιστρέφεται µε την σύγχρονη ταχύτητα, η οποία εξαρτάται 

από την συχνότητα και τον αριθµό τον πόλων. Μια σύγχρονη µηχανή µπορεί να λειτουργήσει 

σαν κινητήρας ή γεννήτρια. Ο συντελεστής ισχύος µπορεί να ελεγχθεί µε την µεταβολή του 

ρεύµατος πεδίου. Οι κυκλοµετατροπείς και οι αντιστροφείς χρησιµοποιούνται κυρίως σε 

εφαρµογές των σύγχρονων κινητήρων µε οδηγούς µεταβλητής ταχύτητας. Οι σύγχρονοι 

κινητήρες µπορούν να ενταχθούν σε έξι κατηγορίες. 

1) Κινητήρες κυλινδρικού δροµέα 

2) Κινητήρες πόλου 

3) Κινητήρες µαγνητικής αντίστασης 

4) Κινητήρες µόνιµου µαγνήτη 

5) Κινητήρες διακοπτόµενης µαγνητικής αντίστασης 

6) DC και AC κινητήρες χωρίς ψήκτρες 

 

Κινητήρες κυλινδρικού δροµέα 
 

Το τύλιγµα διέγερσης βρίσκεται στο δροµέα, ο οποίος είναι κυλινδρικός και αυτοί οι κινητήρες 

έχουν ένα οµοιόµορφο κενό αέρος (διάκενο). Οι αντιδράσεις εξαρτώνται από τη ΄θέση του 

δροµέα. Στο ισοδύναµο ανά φάση κύκλωµα, αγνοώντας τις εν κενώ απώλειες,  η Rα είναι η 

αντίσταση οπλισµού ανά φάση και Xs είναι η σύγχρονη αντίδραση ανά φάση. H   Vf (Εp) η  

οποία  εξαρτάται από το ρεύµα πεδίου είναι γνωστή ως τάση διέγερσης ή πεδίου. Ο 

συντελεστής ισχύος εξαρτάται από το ρεύµα διέγερσης. Οι καµπύλες V στις οποίες φαίνονται 

 οι τυπικές µεταβολές του ρεύµατος δροµέα ως προς το ρεύµα διέγερσης φαίνονται στην εικόνα 

του  κεφ 6.8.4 Για το ίδιο ρεύµα δροµέα, ο συντελεστής ισχύος µπορεί να υστερεί ή να 

προπορεύεται και εξαρτάται από το ρεύµα διέγερσης If. 

Σχέσεις που διέπουν  τον σύγχρονο κινητήρα. 

Αν η Θm είναι η γωνία υστέρησης του συντελεστή ισχύος του κινητήρα έχουµε: 

)(00
sasp jXRIUE +×−∠= α    (1), 

)()sin(cos00
sas jXRjIU +×+×−∠ αφφ = (2), 

)sincos(cossin φφφφ ααα RXjIRIXIU sasas −−−− = Εp δ∠  (3) 

όπου 

 

δ=-tan-1
φαRαΙ-φςΧαI-Us

φαRαΙ-φςΧαI
cossin

sincos
                    (4)            και 
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2
1

])sincos()cossin[( 2φφφφ aasaaasasfp RIXIRIXIUUE −+−−==  (5) 

Το διάγραµµα φάσης  δίνει 

)sin(cos δδ jEUE pfp +==   (6) 

22

))](sin(cos[

sa

saps

a

ps

XR

jXRjEU
jXR
EU

aI
+

++−

+
− == δδ

δ  (7) 

Το πραγµατικό µέρος είναι: 22

sin)cos(cos
sa

sppsa

XR

XEEUR
aI

+

−−= δδφ     (8) 

Η ισχύς εισόδου  είναι 

22

2 ]sin)cos([3
1 cos3

sa

spspssa

XR

XEUEUUR
as IUP

+

−−== δδφ   (9) 

Οι απώλειες χαλκού του στάτη είναι Pcu=3I2αRα    (10) 

H ισχύς διακένου ίδια µε την ισχύ απόδοσης   

P2=Pδ=P1-Pcu   (11) 

Αν ωs είναι η σύχρονη ταχύτητα, που είναι η ίδια µε την ταχύτητα του  δροµέα τότε η ροπή είναι 

s

PM ω
2

2 = (12)   

 

Αν αγνοηθεί η αντίσταση του δροµέα η ροπή  γίνεται 

ss

ps EUM Χ−= ω
δsin3

2    (13) 

Και η εξίσωση (4) γίνεται 

φ
φδ sin

cos1tan
sas

sa
IU
XI
Χ−

−−=              (14) 

Για τη λειτουργία  σε κινητήρα το δ είναι αρνητικό και η ροπή από την εξίσωση (13) γίνεται 

θετική. Στην περίπτωση λειτουργίας ως γεννήτριας, το δ είναι θετικό και η ισχύς, ροπή γίνονται 

αρνητικές. Η γωνία δ, ονοµάζεται γωνία φόρτισης. Για σταθερή τάση και συχνότητα η ροπή 

εξαρτάται από την γωνία δ και είναι ανάλογη της τάσης διέγερσης VR. Για σταθερές τιµές της Vf 

και της γωνίας δ, η ροπή εξαρτάται από  το λόγο τάσης προς συχνότητα και ένας σταθερός 

λόγος της U/f  (Volts/Hertz)  θα δώσει έλεγχο ταχύτητας σε σταθερή ροπή. Αν οι Vα , Vf και δ 

παραµείνουν σταθερές, η ροπή µειώνεται µε την ταχύτητα και ο κινητήρας λειτουργεί 

στον τύπο ασθενούς πεδίου. 

Αν δ= 90°, η ροπή γίνεται µέγιστη και η  µέγιστη  αναπτυσσόµενη ροπή που είναι η Pullout 

ροπή γίνεται: 

4
3

2 ωs

ps

X
EUM −=       15. 

Η γωνία ροπής  του  κινητήρα είναι  στα όρια   00 9090 ≤≤− δ
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Μονοφασικοί κινητήρες E.Ρ. µε συλλέκτη 
 

Η κατασκευή του κινητήρα αυτού έχει ως εξής ο στάτης φέρει ένα µονοφασικό τύλιγµα Ε.Ρ 

και ένα τύλιγµα Σ.Ρ στο δροµέα. Τα δύο αυτά τυλίγµατα συνδέονται σε σειρά ο δροµέα φέρει 

συλλέκτη όπως µια µηχανή D.C 

Ισοδύναµο κύκλωµα  

 
 

Βάσει αυτού µπορούµε να µελετήσουµε τις ιδιότητες του κινητήρα Ε.Ρ όµοια µε την µηχανή 

Σ.Ρ µε τη διαφορά ότι θα προστεθεί µια επαγωγική αντίσταση. 

Χ=ΧΕ+ΧσΕ+Χσρ (1) 

ΧΕ : επαγωγική αντίδραση διεγέρσεως 

ΧσΕ, Χσρ : επαγωγικές αντιστάσεις σκεδασµού της διέγερσης και των τυλιγµάτων του 

δροµέα. 

 

2πfI
X

=IL~Φ E
EΕ

 (3)
 

(2),(3)>> >>ότι ο αριθµός στροφών µπορεί να µεταβληθεί µε 

µεταβολή της τάσεως εισόδου. Αυτό γίνεται µε τις γνωστές µεθόδους ηλεκτρονικών ισχύος είτε 

µε αυτοµετασχηµατιστή. 

Το ρεύµα Τ άρα και η ροπή Μ~ΦΕ Ι ~  επειδή πήραµε σαν δεδοµένο ότι ο κινητήρας 

δουλεύει στην γραµµική περιοχή της καµπύλης µαγνήτισης. Η ροπή παραµένει σταθερή επειδή 

το Ι είναι σταθερό. 

Ι2

Μ =
C

2 IΗ
p⋅

 Φµεγ. συνψ (µέση τιµή). 

ή 

Μ = C Ι Φ  ~  C L e Ι 2⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 

Γι'αυτό το πλεονέκτηµα ο κινητήρας αυτός είναι κατάλληλος για τη χρησιµοποίηση του 

σιδηρόδροµος, τρόλεϊ 
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Κινητήρας µαγνητικής αντίδρασης 
 

Είναι κινητήρας σύγχρονος µε δροµέα µε έκτυπους πόλους και χωρίς διέγερση (D.C) στο 

δροµέα. 

Ο στάτης έχει τριφασικό Ή µονοφασικό τύλιγµα που παράγει στρεφόµενο (κυκλικό ή 

ελλειπτικό) µαγνητικό πεδίο. 

Η λειτουργία του στηρίζεται στην ελκτική δύναµη που ασκεί ένα µαγνητικό πεδίο πάνω σε 

οποιαδήποτε σιδηροµαγνητικό υλικό. Επειδή ο δροµέας έχει έκτυπους πόλους το διάκενο 

στάτη-δροµέα είναι µεταβλητό και έτσι η µαγνητική αντίσταση του διακένου είναι µεταβλητή. Για 

τον λόγο αυτό(ασυµµετρία στο διάκενο) ο δροµέας περιστρέφεται συνεχώς παρασυρόµενος 

από το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο του στάτη. 

Η ροπή αντίδρασης είναι πολύ µικρότερη από τη ροπή µιας σύγχρονής µηχανής µε ίδιο 

µέγεθος. Γι'αυτό κατασκευάζονται από 50W-6KW. Για το ξεκίνηµα ο δροµέας έχει ένα κλωβό 

όπως στον σύγχρονό κινητήρα. 

Η ροπή εκκίνησης είναι Μεκ=3Μον   και το συνφ=0,4~0,5 

 

 
 

 

Κινητήρες µαγνητικής υστέρησης 
 

Στον στάτη έχουµε ένα µονοφασικό τύλιγµα που δηµιουργεί ένα στρεφόµενο ελλειπτικό 

πεδίο. Ο δροµέας δεν έχει περιέλιξη ούτε κλωβό. Έχει εξωτερικά µια στρώση από 

σιδηροµαγνητικό υλικό "σκληρό". Σκληρό λέµε όταν ο βρόχος της καµπύλης υστέρησης έχει 

µεγάλο πλάτος. 

Η µαγνητική επαγωγή του δροµέα επιπορεύεται από το διάνυσµα του διαρρεύµατος του 

στάτη κατά µια γωνία την οποία λέµε γωνία υστέρησης. 

Η γωνία αυτή είναι τόσο µεγαλύτερη όσο πιο σκληρό είναι το υλικό. 

Εξ αιτίας αυτής της γωνίας δηµιουργείται ροπή περιστροφής, που τείνει να περιστρέψει τον 

δροµέα στην διεύθυνση του στρεφόµενου πεδίου του στάτη. 

Περιστρέφεται όπως ο Σύγχρονος κινητήρας µε τον σύγχρονο αριθµό στροφών. 
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Για την εκκίνηση χρησιµοποιούµε πυκνωτή ο αριθµός στροφών είναι σταθερός ίσος προς 

τον σύγχρονο αριθµό στροφών. 

Χρησιµοποιείται για την κίνηση ηλεκτρικών ωρολογίων ή χρονοδιακοπτών καθώς και για 

την κίνηση των µαγνητοφώνων. 

 

Κινητήρες universal 

 
Είναι κινητήρες που µπορούν να λειτουργήσουν τόσο µε συνεχές  όσο και µε 

εναλλασσόµενο ρεύµα. σχεδόν µε τα ίδια χαρακτηριστικά όταν το φορτίο είναι µικρό. 

Οι πόλοι του κινητήρα που είναι στον στάτη κατασκευάζονται από λεπτά φύλλα 

δυναµοελάσµατος. ο δροµέας φέρει τύλιγµα όπως η µηχανή Σ.Ρ. Σε λειτουργία µε Σ.Ρ ο 

αριθµός στροφών είναι στα 15% µεγαλύτερος από ότι στο Ε.Ρ 

Ο βαθµός απόδοσης στο Ε.Ρ είναι µικρότερος απ'ότι στο Σ.Ρ. Ο συντελεστής ισχύος είναι 

0,5÷0,8. 

Οι στροφές του είναι περίπου 10.000-rpm ανά λεπτό και η ισχύς του µικρή µέχρι 550W. 

Για ρύθµιση των στροφών χρησιµοποιούµε µεταβλητή αντίσταση. Αλλαγή φοράς 

περιστροφής δεν γίνεται µε ηλεκτρική µέθοδο. 

Πλεονέκτηµα αυτού του κινητήρα είναι η µεγάλη ροπή εκκίνησης 

 
Βηµατικοί κινητήρες 

 

Σταυρωτός διαχωρισµός µηχανής  για διαφορικό χειρισµό 
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Ο βηµατικός κινητήρας είναι ένας τύπος σύγχρονου κινητήρα ο οποίος σχεδιάζεται να 

περιστρέφεται για ένα ειδικό αριθµό µοιρών για κάθε ηλεκτρικό παλµό που δέχεται από την 

µονάδα ελέγχου. Τυπικά βήµατα είναι 2,2.5,5,7.5 και 15ο για κάθε παλµό. Ο βηµατικός 

κινητήρας οδηγείται µε δυαδικά συστήµατα ελέγχου, όπου ο κινητήρας δέχεται οδηγίες από µια 

σειρά παλµών για να στρέψει ένα άξονα ή να κινήσει ένα πλατό σε µια ειδική απόσταση. Μια 

εφαρµογή για τον κινητήρα είναι να τρυπάει κάποια ταινία σε ορισµένες αποστάσεις. Με τον 

βηµατικό κινητήρα δεν χρειάζεται να υπάρχει κάποιο Σ.Α.Ε (ανάδραση) ούτε να υπάρχουν 

οδηγίες  που πρέπει να ακολουθήσεις. 

Οι βηµατικοί κινητήρες κατασκευάζονται έτσι ώστε να δέχονται σήµατα τόσο γρήγορα όσο 

1200 παλµούς ανά sec και µε ισοδύναµη ονοµαστική ισχύ πάνω από µερικά KW. 

Οι βηµατικοί κινητήρες σχεδιάζονται συνήθως µε πολλούς πόλους και πολυφασικό τύλιγµα 

στο στάτη. Τυπικά έχουν 3 ή 4 τυλίγµατα φασικά. Ο αριθµός των πόλων προσδιορίζεται από 

την απαιτούµενη γωνία αλλαγής ανά παλµό εισόδου. 

Οι δροµείς είναι άλλοτε µεταβλητής αντίδρασης ή τύπος παραµένοντος µαγνητισµού. 

Οι βηµατικοί κινητήρες λειτουργούν µε ένα εξωτερικό λογικό κύκλωµα οδήγησης όπως µια 

σειρά παλµών που εφαρµόζεται στην είσοδο του κυκλώµατος οδήγησης το κύκλωµα διανέµει 

ρεύµατα στα τυλίγµατα του στάτη για να κάνει τον άξονα του πεδίου του διακένου να συµπίπτει 

µε τους παλµούς εισόδου. Ανεξάρτητα από τους παλµούς την ροπή φορτίου και τα 

αποτελέσµατα της αδράνειας. Ο δροµέας ακολουθεί τον άξονα του µαγνητικού πεδίου του 

διακένου "δυνάµει" της ροπής αντίδρασης ή αντίστοιχα του µαγνητικού κινητήρα µε 2 πόλους 

στο δροµέα φαίνεται στο σχήµα. 

Ο δροµέας µπορεί να είναι από υλικό φερίτη η υλικό παραµένοντος µαγνητισµού. Ο 

δροµέας λαµβάνει τις γωνίες θ=0,45,90ο,... όταν τα τυλίγµατα είναι διεγερµένα µε την σειρά Να, 

Νb,Νc, Νd,... 

Αυτός ο κινητήρας µπορεί να λαµβάνει την θέση των βηµάτων 90ο αν διεγερθεί µόνο το ένα 

πηνίο. Οι χαρακτηριστικές Ροπής - γωνίας των 2 τύπων δροµέα, φαίνονται στο σχήµα. 
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Όπου ο µαγνητικού τύπου δροµέας έχει την Μmax όταν η διέγερση είναι 90ο. Ο 

φεριτοµαγνητικού τύπου έχει µηδέν ροπή και µπορεί να κινηθεί σε άλλη διεύθυνση. Ο 

µαγνητικού τύπου έχει το επιπρόσθετο πλεονέκτηµα ότι η θέση του δροµέα. Q ορίζεται από τα 

ρεύµατα των τυλιγµάτων. 

Τα βήµατα εδώ είναι 22.5ο,11,25ο και µικρότερα ανά παλµό στο κύκλωµα εισόδου. 

Για να παίρνουµε αναλογικά µικρά βήµατα γωνίας χρειάζεται άλλη κατασκευή όπως 

φαίνεται στο σχήµα 

 
Ο στάτης έχει 2 φασικά τυλίγµατα ενώ ο δροµέας έχει 5 προεξέχοντες πόλους. 

Η θέση αυτή είναι για ρεύµα στο τύλιγµα Να. Αν το ρεύµα µεταφερθεί στο Νb ο δροµέας θα 

περιστραφεί µε γωνία θ=90ο-72ο=18ο που να συµπίπτει ο πόλος 2 µε τον Νb άξονα. Ο δροµέας 

µπορεί να είναι είτε από φεριτοµαγνητικό υλικό ή µαγνητικού τύπου. Οι µαγνητικού τύπου είναι 

όπως στο σχήµα. 

 

N

S

Σιδηροµαγνητικό υλικό 

τοµέας  νότιου πόλου 

τοµέας βόρειου 
πόλου 

 

∆ροµέας µηχανής  µε αξονικούς µόνιµους µαγνήτες 

 

Το πλεονέκτηµα των βηµατικών κινητήρων είναι το µικρό µέγεθος και το χαµηλό κόστος 

του κυκλώµατος οδήγησης σε σύγκριση µε άλλα σερβοσυστήµατα. 
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Οι φεροµαγνητικού τύπου λειτουργούν σε βήµατα 15ο ή µικρότερα µε παλµούς 1200 ανά 

sec οι µαγνητικού τύπου λειτουργούν σε µεγαλύτερα βήµατα πάνω από 90ο και µε παλµούς 

300 ανά sec. Χρησιµοποιούνται σε εργαλειοµηχανές µαγνητόφωνα Χ-Υ plotters. 

 

 
ΛΥΜΕΝΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

 
                                                               1η ΑΣΚΗΣΗ 
Τριφασικός ασύγχρονος ηλεκτροκινητήρας έχει στον δροµέα περιέλιξη αστέρα . Η 

επαγόµενη τάση ηρεµίας στο δροµέα είναι 100V ανά φάση . Η ωµική αντίσταση είναι 
0,3Ω και η αντίσταση σκέδασης 1Ω . Ζητούνται  

α)  Το ρεύµα του ακινητοποιηµένου δροµέα και ο συντελεστής ισχύος   
(Σ.Ι) του κυκλώµατος του δροµέα  

β)  Το ρεύµα του δροµέα σε λειτουργία φορτίσεως µε ολίσθηση 0,06 και ο Σ.Ι  
γ)  Οι ωµικές απώλειες και η µηχανική ισχύς στο ερώτηµα β . 
 

ΛΥΣΗ 

 

α)  To κύκλωµα του δροµέα φαίνεται παρακάτω  

 

 
 

Όταν ο δροµέας είναι ακινητοποιηµένος έχουµε n=0 και s=1 

 

287,0)3,73(συνσυνφ o =−=  

β)   

9810311συνσυνφ o ,=),(=  

γ)  Οι ωµικές απώλειες είναι 

 W346PΩ3,0)Α6,19(3PRI3Ρ Cu2
2

Cu222
2

Cu2 =⇒××=⇒××=
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Η ισχύς διακένου W5769P
06,0
W346P

s
PP δδ

Cu2
δ =⇒=⇒=  

Και η µηχανική ισχύς 

KW42,5ΡW5769)06,01(ΡP)s1(Ρ mmδm =⇒×−=⇒×−=  

                                                

2η ΑΣΚΗΣΗ 
 

  Η ονοµαστική ισχύς τριφασικού επαγωγικού κινητήρα είναι 75KW , συχνότητας f=50Hz . 
Οι απώλειες περιστροφής είναι 750W , οι απώλειες σιδήρου 3400W , οι απώλειες χαλκού 

του στάτη 2700W και  η περιστροφική του ταχύτητα 1475rpm . Να υπολογιστεί η 
ολίσθηση και ο βαθµός απόδοσης  
 

ΛΥΣΗ 

Η ονοµαστική ολίσθηση είναι 0167,0s
rpm1500

rpm1475rpm1500s
n

nns
s

s =⇒
−

=⇒
−

=  

ή s=1,67% 

Από τον ισολογισµό ισχύος έχουµε : 

Η ισχύς διακένου είναι ( )
s1
PP

PPPs1P 2τρ
δ2τρδ −

+
=⇒+=−×  

Η µηχανική ισχύς είναι  2τρm PPP +=

Και η ισχύς εισόδου ⇒
−

+
++=⇒++=

s1
PP

PPPPPPP 2τρ
FeCu11δFeCu11  

KW13,83P
0167,01

KW75KW75,0KW4,3KW7,2Ρ 11 =⇒
−

+
++=  

Έτσι ο βαθµός απόδοσης θα είναι 

%2,90n
KW13,83

KW75n
P
Pn

1

2 =⇒=⇒=  

 
                                                      3η ΑΣΚΗΣΗ  
 
 Ασύγχρονος τριφασικός ηλεκτροκινητήρας 15ΡS , 220V , 60Hz , 6 πόλων µε περιέλιξη αστέρα 

έχει τις παρακάτω τιµές του ισοδύναµου κυκλώµατος  

Ω128,0R1 =           Ω0935,0R 2 =′       Ω496,0xx 2σ1σ =′+  

Ω183R Fe =            Ω8xm =  

Οι απώλειες περιστροφής είναι ίσες µε τις απώλειες σιδήρου του στάτη ( υστέρησης και 

δινορευµάτων ) . Για ολίσθηση 3% να βρεθεί µε το απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα  

α)  Το ρεύµα γραµµής και ο συντελεστής ισχύος  
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β)  Η ισχύς και η ροπή στον άξονα  

 

ΛΥΣΗ 

α)  Το σχήµα του απλοποιηµένου ισοδύναµου κύκλωµατος φαίνεται παρακάτω  

 

Το ρεύµα  σύµφωνα µε τον νόµο του Kirckoff θα είναι  2I
r

 

 ή  

38,25-j5,85A 

Το ρεύµα oI
v

 θα είναι  

 

ή  

Το ρεύµα  θα είναι  

ή 

 
ο συντελεστής ισχύος είναι συνφ=συν(-29,16)=0,873 

 

β) Οι επιµέρους απώλειες είναι  

( )[ ] W4,264P
Ω183

V3/2203P
R
V

3P Fe

2

Fe
Fe

2
φ1

Fe =⇒×=⇒×=   

W8,763PΩ128,0)Α6,44(3PRI3Ρ Cu1
2

Cu111
2

Cu1 =⇒××=⇒××=  

W4,264ΡΡ Feτρ ==  

Η απορρoφούµενη ισχύς από το δίκτυο θα είναι  
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W14835P873,0Α6,44V
3

2203PσυνφIV3P 111φ11 =⇒×××=⇒×××=  

Η ηλεκτροµαγνητική ισχύς (ισχύς διακένου) είναι  

⇒−−=⇒++= FeCu11δδFeCu11 PPPPPPPP
W8,13806PW4,264W8,763W14835P δδ =⇒−−=  

Τα ζεύγη πόλων είναι 2p=6⇒ p=3 

Η σύγχρονη ταχύτητα rpm1200n
3

Hz3600n
p
60fn sss =⇒=⇒=  

Και οι στροφές 

rpm1164nrpm1200)03,01(nn)s1(n
n

nns s
s

s =⇒×−=⇒×−=⇒
−

=  

Η µαγνητική ισχύς είναι 

W13393ΡW8,13806)03,01(ΡP)s1(Ρ mmδm =⇒×−=⇒×−=  

Η αποδιδόµενη ισχύς 

W13128PW4,264W13393PPPPPPP 22τρm22τρm =⇒−=⇒−=⇒+=
ή 17,6HP . Όπως βλέπουµε ο κινητήρας υπερφορτίζεται  

Η ροπή στον άξονα θα είναι  

mΝ7,107M

60
rpm116414,32

W13128Μ

60
nπ2

PΜ
Ω
PM 22

2
2

2
2 =⇒

××
=⇒=⇒=  

 

                                                                    

                                                               4η ΑΣΚΗΣΗ  
 
Ασύγχρονος τριφασικός ηλεκτροκινητήρας  τάσεως 440V , συχνότητας 50Hz , µε ζεύγη 
πόλων 2p=4 , του οποίου ο στάτης είναι συνδεδεµένος κατά τρίγωνο και  κατά αστέρα ο 

δροµέας ,παρουσιάζει ανά φάση τα στοιχεία : Ω3,0R 2 =  και Η0084,0L2 =  ενώ ο 

λόγος σπειρών των ανά φάση τυλιγµάτων των δροµέα και στάτη είναι 

 . Να υπολογιστούν  5,0ξw/ξw 2211 =
α)  Η τάση κενής λειτουργίας µεταξύ 2 δακτυλιδιών του δροµέα  
β)  Το ρεύµα του δροµέα  1)  κατά την στιγµή της εκκίνησης και 2) 

κατά την υπό s=0,03 λειτουργική   κατάσταση 
 

ΛΥΣΗ 

α)  Υπολογίζουµε την επαγωγική αντίσταση του δροµέα 

Ω5,2xΗ0084,0Hz5014,32xLfπ2xLωx 2σ2σ22σ22σ =⇒×××=⇒×=⇒×=
Η σύνθετη αντίσταση κατά την εκκίνηση είναι  
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( ) ( ) Ω52,2ΖΩ5,2Ω3,0ΖxRZ 222
2σ

2
2 =⇒+=⇒+=  

Ο λόγος σπειρών των ανά φάση τυλιγµάτων του δροµέα προς τον στάτη είναι ευθέως 

ανάλογος του λόγου των ανά φάση τάσεων του δροµέα προς τον στάτη  

V220VV4405,0V
ξw
ξwVV

V
V

ξw
ξw

2
11

22
12

1

2

11

22 =⇒×=⇒×=⇒=  

Η τάση µεταξύ δύο δακτυλιδιών του δροµέα θα είναι πολική (επειδή είναι συνδεδεµένος σε 

αστέρα) και κατά 3  µεγαλύτερη της φασικής που υπολογίσαµε προηγουµένως  

V380VV2203VV3V ππ2π =⇒×=⇒×=   

β)  1)  Το ρεύµα του δροµέα κατά την εκκίνηση είναι  

           Α87Ι
Ω52,23

V380Ι
Ζ3

VΙ εκ2εκ2
ρεκ

π
εκ2 =⇒

×
=⇒

×
=  

     2)  Το ρεύµα του δροµέα κατά την υπό s=0,03 λειτουργική κατάσταση     

           θα είναι :  

           Υπολογίζουµε την νέα σύνθετη αντίσταση  

           
( ) ( ) ( )

Ω309,0Ζ
03,0Ω5,2Ω3,0ΖsxRZ 222

2σ
2

2

=′

⇒×+=′⇒×+=′
 

           Έτσι A9,21Ι
Ω309,03

03,0V380Ι
Ζ3
sVΙ 22

π
2 =′⇒

×
×

=′⇒
′×

×
=′  

 

                                                            5η ΑΣΚΗΣΗ  
 
 Τριφασικός ασύγχρονος κινητήρας έχει 2p=2 πόλους , το τύλιγµα του στάτη είναι 
συνδεδεµένο κατά τρίγωνο οπότε όταν λειτουργεί στο τριφασικό δίκτυο 380V , 50Ηz 

στρέφεται µε rpm2920nον = . Ο κινητήρας είναι δακτυλιοφόρος και τα στοιχεία του 

τυλίγµατος του δροµέα ανά φάση είναι Ω2,0R 2 = , Ω2x 2σ = . Ο δε λόγος σπειρών 

των τυλιγµάτων είναι  

1
ξw
ξw

22

11 =
×
×

 . Ζητούνται  

α)  Η ονοµαστική ροπή στρέψης  
β)  Η µέγιστη ροπή στρέψης  
γ)  Ο αριθµός στροφών υπό την µέγιστη ροπή στρέψης  
ΛΥΣΗ 

α)  Η σύγχρονη ταχύτητα  rpm3000n
1

Hz6050n
p
60fn sss =⇒

×
=⇒=  

Η ολίσθηση υπό ονοµαστικές στροφές είναι  
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026,0s
rpm3000

rpm2920rpm3000s
n

nns ονον
s

s
ον =⇒

−
=⇒

−
=  

Έτσι V9,9V026,0V3801VsV
w
wV 22

1

2
2 =⇒××=⇒××=  

( ) ( ) ( )
Ω207,0Ζ

026,0Ω2Ω2,0ΖsxRZ

2

22
2

2
2σ

2
22

=

⇒×+=⇒×+=
 

Το ρεύµα του δροµέα θα είναι  

Α8,47Ι
Ω207,0

V9,9Ι
Z
VΙ 22

2

2
2 =⇒=⇒=  

και οι ηλεκτρικές απώλειες  (χαλκού) στο δροµέα είναι    

                          W9,456PΩ2,0)Α8,47(PRIΡ Cu2
2

Cu222
2

Cu2 =⇒×=⇒×=
κατά προσέγγιση η ηλεκτροµαγνητική ισχύς θα είναι  

W17573P
26,0

W9,456P
s

PP δδ
Cu2

δ =⇒=⇒=  

Η αποδιδόµενη ισχύς είναι  

W17116PW9,456W17573PPPP 22Cu2δ2 =⇒−=⇒−=  

 Η περιστροφική ταχύτητα είναι 

1sec314Ω
60

rpm300014,32Ω
60

nπ2Ω −=⇒
××

=⇒=  

Προσδιορίζουµε την ονοµαστική ροπή στρέψης από την σχέση  

Nm56M
sec314

W17573M
Ω
PM ον1ον
δ

ον =⇒=⇒= −
       

β)  Κατά την αντίστοιχη θεωρία όταν 22σ Rxs =×     , η ροπή γίνεται µέγιστη , αλλά τότε  

1,0s
Ω2
Ω2,0s

x
Rs αναν

2σ

2
αν =⇒=⇒

′
=                         

Επειδή όµως η ονοµαστική ροπή µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση     

s
RR

x
s

RRR

1
ω
V3

M π2

σ
2

2
π2

1

2
φ1

εσον
′+′

×

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′+′

+

×
×

=  

⇒
+

=⇒
+

=⇒
+

=
26,085,3

2
M

Nm56

1,0
026,0

026,0
1,0

2
M

Nm56

s
s

s
s

2
M
M

αναν

αν

αναν

ον  

Nm115Μ
2

11,4Nm56Μ αναν =⇒
×

=    

96Ηλεκτρικές Μηχανές (Ασύγχρονες – Σύγχρονες) __Τρωγάδας Νικόλαος 



γ)  Βρήκαµε την ολίσθηση ανατροπής , έτσι από τον τύπο  

rpm2700nrpm3000)01,01(nn)s1(n
n

nns sαν
s

s
αν =⇒×−=⇒×−=⇒

−
=

 

                                                                  6η ΑΣΚΗΣΗ 
 

Τετραπολικός ασύγχρονος κινητήρας ενώ λειτουργεί του δίνεται εντολή να αναστραφεί 
µε αλλαγή φάσεων . Υπό µια λειτουργική κατάσταση  της αναστροφής η ταχύτητα 

περιστροφής του δροµέα  ήταν 370στρ/λεπτό και ανέπτυξε  ροπή πέδησης 

 . Αν η ισχύς απωλειών του στάτη είναι 3,5ΚW , να προσδιοριστούν  Nm380M2 =
α)  Η ηλεκτροµαγνητική ισχύς του κινητήρα 
β)  Η ισχύς που απορροφά από το βιοµηχανικό δίκτυο εναλλασσοµένου ρεύµατος  
ΛΥΣΗ    

α)   Τα ζεύγη πόλων του κινητήρα θα είναι 2p=4⇒ p=2 

οι σύγχρονες στροφές του πεδίου είναι 

rpm1500n
2

60Hz50n
p
60fn sss =⇒

×
=⇒=     

υπολογίζουµε την ολίσθηση 753,0s
rpm1500

rpm370rpm1500s
n

nns
s

s =⇒
−

=⇒
−

=   

Η ισχύς που αναπτύσσει ο κινητήρας στον άξονα υπό αυτή τη ροπή πέδησης και τις 

αντίστοιχες στροφές είναι  

⇒
××

×=⇒×=⇒×=
60

rpm37014,32Nm380P
60

nπ2ΜPΩMP 222222                                 

KW716,14P2 =           

Στη συνέχεια υπολογίζουµε τις ηλεκτρικές απώλειες του δροµέα προσεγγιστικά αφού 

αµελήσουµε τις απώλειες σιδήρου και τις µηχανικές απώλειες του δροµέα αφού είναι µικρές 

  ⇒××=⇒××=⇒×= s
60

nπ2MPsΩMPsΡP 2Cu222Cu2δCu2  

W1130P753,0
81,960

rpm37014,32Nm380P Cu2Cu2 =⇒×
×
××

×=  

(Για να βγούν οι ηλεκτρικές απώλειες του δροµέα σε Watt εισήχθη ο συντελεστής 9,81  , 

1Kpm=9,96Nm) 

Η ηλεκτροµαγνητική ισχύς είναι  

KW8,15PKW13,1KW716,14PPPP δδCu22δ =⇒+=⇒+=  

 

β)  Η ισχύς που απορροφά από το βιοµηχανικό δίκτυο εναλλασσοµένου ρεύµατος  είναι  

KW3,19PKW5,3KW8,15PPΣPP 11στατηδ1 =⇒+=⇒+=  
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                                                         7η ΑΣΚΗΣΗ   
 
Τριφασικός επαγωγικός κινητήρας , βραχυκυκλωµένου δροµέα , έχει ανά φάση 

 , Ω5,0R1 = Ω5,0R 2 =′  , Ω92,4x ο1 =  . ∆ίνεται 2
Μ
Μ

ον2

max2 =  . Να υπολογιστεί ο 

λόγος της ενεργού ροπής στρέψης προς την ονοµαστική όταν έχουµε  

α)  Άµεση εκκίνηση 
β)  Εκκίνηση µε διακόπτη αστέρα τρίγωνο 

γ)  Εκκίνηση µε αυτοµετασχηµατιστή , σε 75% της τάσης 
 

ΛΥΣΗ 

 Η ροπή ανατροπής δίνεται από τον τύπο 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++×

×
×

=
σ

22
11s

2
φ1

αν
xRR2

1
Ω
V3

M      

ο όρος 
sΩ

3
 είναι σταθερός , έστω C 

( ) ( ) 10
V

CM
Ω92,4Ω5,0Ω5,02

1CVM
2

φ1
αν22

2
φ1αν ×=⇒

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++×

×=  

20
V

CMM
2
1M

2
φ1

ον2ανον2 ×=⇒=  

 

α)  Άµεση εκκίνηση 

για s=1 
( )

⇒
+′+

′
×

×
= 2

o1
2

21

2

s

2
φ1

εκ2
xRR

R
Ω
V3

M  

( ) ( ) 56
V

CM
Ω92,4Ω5,0Ω5,0

Ω5,0CVM
2

φ1
εκ222

2
φ1εκ2 ×=⇒

++
×=  

Άρα 357,0
M
M

20
V

C

56
V

C

M
M

ον2

εκα2
2

φ1

2
φ1

ον2

εκα2 =⇒

×

×
=  

β)  Εκκίνηση µε διακόπτη αστέρα-τρίγωνο : Εδώ έχουµε µείωση . 

Λόγω του διακόπτη αστέρα-τρίγωνο 
3

VV 1
1 =     

Ηλεκτρικές Μηχανές (Ασύγχρονες – Σύγχρονες) __Τρωγάδας Νικόλαος 98



Έτσι  
3

MMM
3

1M εκα2
εκβ2εκα2

2

εκβ2 =⇒×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=           

Και    131,0
M
M

3
393,0

M
M

ον2

εκβ2

ον2

εκβ2 =⇒=      

 

γ)   Εκκίνηση µε αυτοµετασχηµατιστή , σε 75% της τάσης 

εκα2
2

εκβ2 M75,0M ×=  

221,0
M
M

75,0393,0
M
M

ον2

εκγ22

ον2

εκγ2 =⇒×=  

 

                                                       8η ΑΣΚΗΣΗ 
 

  Σε τριφασικό ασύγχρονο ηλεκτροκινητήρα δακτυλιοφόρου δροµέα 2000V , µε σύνδεση 
σε αστέρα στο στάτη και δροµέα , µετρήθηκαν τα εξής στοιχεία  

  Κενό :                     2000V                         15,3Α                    10,1ΚW 
  Βραχυκύκλωση :    440V                           170Α                     36,4ΚW 

Η αντίσταση του στάτη είναι 0,22Ω ανά φάση , οι απώλειες περιστροφής είναι 2ΚW . Να 
υπολογιστούν τα αναγκαία στοιχεία για το προσεγγιστικό ισοδύναµο κύκλωµα σε 

ολίσθηση 2% και να σχεδιασθεί το ισοδύναµο κύκλωµα µε τις τιµές των αντιστάσεων  
 

ΛΥΣΗ 

 

Το σχήµα του ισοδύναµου κυκλώµατος στο κενό φαίνεται παρακάτω  

 

Οι  είναι αµελητέες  σ11 x,R
Οι απώλειες σιδήρου είναι 

KW1,8ΡKW2WΚ1,10ΡΡΡΡ FeFeτροFe =⇒−=⇒−=  

Η φασική τάση είναι V1155V
3

V2000V
3

VV φ1φ1
1

φ1 =⇒=⇒=  
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Το ρεύµα που διαρρέει την αντίσταση σιδήρου είναι 

A34,2I
V11553

WΚ8100I
V3

PIIV3P FeFe
φ1

Fe
FeFeφ1Fe =⇒

×
=⇒

×
=⇒××=  

Η αντίσταση σιδήρου είναι Ω494R
Ω34,2
V1155R

I
V

R FeFe
Fe

φ1
Fe =⇒=⇒=  

Το ρεύµα στην αντίσταση  θα είναι mx  , παίρνοντας τα µέτρα τους και 

υψώνοντας στο τετράγωνο , έχουµε  ⇒−=⇒+= 2
Fe

2
om

2
Fe

2
m

2
o IIIIII  

( ) ( ) A12,15IA34,2A3,15I m
22

m =⇒−=  

και η αντίσταση  είναι mx Ω4,76x
Α12,15
V1155x

I
V

x mm
m

φ1
m =⇒=⇒=  

Λόγω της µεγάλης πτώσης τάσεως στη σύνθετη αντίσταση 1σ1 jxR +  (της τάξης του 50% 

της τάσης παροχής ) οι απώλειες καθώς και το είναι αµελητέα . Το σχήµα του 

ισοδύναµου κυκλώµατος κατά την δοκιµή της βραχυκύκλωσης  φαίνεται παρακάτω ( η 

βραχυκύκλωση σηµαίνει ότι κρατάµε τον δροµέα ακίνητο και τροφοδοτούµε µε τάση 440V και 

το ρεύµα είναι 170Α ) .         

FeΡ mI

 

 
 

Η ολική ωµική αντίσταση είναι 

( ) ( ) ⇒
′×

=′+⇒′+×′×= 2
2

Cu2
2121

2
2Cu2

I3
PRRRRI3P

( )
( )

( ) Ω42,0RR
A1703
W36400RR 21221 =′+⇒

×
=′+  

( ) ⇒−=′⇒−=′⇒=′+ Ω22,0Ω42,0RRΩ42,0RΩ42,0RR 21221
Ω2,0R 2 =′  
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Η σύνθετη αντίσταση Ω49,1Z
A170

3
V440

Ζ
I

V
Ζ

2

φ1 =⇒=⇒
′

=  

Και η συνολική αντίσταση σκέδασης 

( ) ( ) ⇒−=⇒−=⇒+= 22
σολ

2
ολ

2
σολ

2
σολ

2
ολ Ω42,0Ω49,1xRΖxxRΖ

Ω43,1xσολ =  

 

                                                                 9η ΑΣΚΗΣΗ  
 
 ∆ίνεται τετραπολικός τριφασικός ασύγχρονος ηλεκτροκινητήρας δακτυλιοφόρου 

δροµέα µε 380V αστέρα-τρίγωνο , Hz50f1 = και V540V2 = (τάση ηρεµίας) . Σε 

δοκιµή βραχυκύκλωσης µε V100Vβρ = µετρήθηκαν και 

. Μετρήθηκε επίσης η φασική αντίσταση του στάτη (Το 

ρεύµα µαγνήτισης και οι απώλειες σιδήρου αµελούνται) . Να βρεθούν  

Α770Ιβρ =

KW5,14Ρβρ = Ωm4,3R1 =

α)  Το ρεύµα και η ροπή εκκίνησης για εξωτερική αντίσταση δροµέα R=0 
β)  Η ολίσθηση και η ροπή ανατροπής για R=0 

γ)  Η τιµή της R ′ (τιµή της R ανηγµένη στο στάτη) έτσι ώστε η ροπή εκκίνησης να γίνει 

ίση µε  
1) Τη ροπή ανατροπής  
2) Τη µισή ροπή ανατροπής  

 

ΛΥΣΗ 

α)  Το σχήµα του ισοδύναµου κυκλώµατος φαίνεται παρακάτω    

 
 

Για R=0 και αφού ∞==⇒= mFem xR0I  , και s=1 

εκεκ2 ΙI ≅′   

Α770Ι)I( βρV100εκ2 ==′  
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A2926)I(Α770
V100
V380)I(Ι

V100
V380)I( V380εκ2V380εκ2βρV380εκ2 =′⇒×=′⇒×=′

Ισχύει  V100βρεκ )ΡP( =

Έτσι  

KW38,209)Ρ(

KW5,14
V100
V380)Ρ()Ρ(

V100
V380)Ρ(

V380εκ

2

V380εκV100εκ

2

V380εκ

=

⇒×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⇒×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

 

Και ο συντελεστής ισχύος 

⇒
××

=⇒×××=
εκ

V380εκ
εκV380εκ IV3

)P(συνφσυνφIV3)P(  

10872,0συνφ
A2926V3803

W209380συνφ =⇒
××

=  άρα   ο76,83φ =

ο
εκ 76,832926I −∠=
r

 ή 318,12-j2908,66Α                 

Οι σύγχρονες στροφές είναι rpm1500n
2

60Hz50n
p
60fn sss =⇒

×
=⇒=  

Και η περιστροφική ταχύτητα 

1
ss

s
s sec157Ω

60
rpm150014,32Ω

60
nπ2Ω −=⇒

××
=⇒=  

Το σχήµα του κυκλώµατος κατά την βραχυκύκλωση είναι  

 
 

Βρίσκουµε την σύνθετη αντίσταση 

 

Ω76,8307498,0jxR o
βρβρ ∠=+  ή Ω07454,0j00815,0jxR βρβρ +=+  

Ω00815,0Rβρ =  και  Ω07454,0xβρ =

( ) ⇒−=′⇒−=′⇒=′+ Ω0034,0Ω00815,0RRΩ00815,0RΩ00815,0RR 21221
Ω00475,0R 2 =′  
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Η ισχύς διακένου κατά την εκκίνηση θα είναι 

και η ροπή εκκίνησης 

W122001PΩ00475,0)Α2926(3PRI3Ρ δεκ
2

δεκ2
2

εκ2δεκ =⇒××=⇒′×′×=

mΝ68,776M
sec157

W122001Μ
Ω
ΡΜ εκ1εκ

s

δεκ
εκ =⇒=⇒= −  

β)  Η ολίσθηση ανατροπής είναι 

( ) ( )
06365,0s

Ω07454,0Ω0034,0

Ω00475,0s
xR

Rs αν22αν2
σολ

2
1

2
αν =⇒

+
=⇒

+

′
=  

( )
⇒

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +

=′⇒

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
+

=′
2

2αν2

2
σολ

2

αν

2
1

φ
αν2

Ω07454.0
06365,0

Ω00475,0Ω0034,0

3
V380

I

x
s
RR

V
I

Α13,2033I αν2 =′  

WΚ43,925P
06365,0

Ω00475,0)Α13,2033(3P
s
RI3Ρ δαν

2
δαν

αν

22
αν2δαν =⇒××=⇒

′
×′×=

και έτσι mΝ48,5891M
sec157

W925433Μ
Ω
ΡΜ αν1αν

s

δαν
αν =⇒=⇒= −  

γ)  1)  Αφού  τότε ανεκ MM = 1ss ανεκ ==   , έτσι mΝ48,5891Mεκ =  

Την αντίσταση θα την βρούµε από τον τύπο της ολίσθησης ανατροπής  

⇒′−+×=′⇒
+

′+′
= 2

2
σολ

2
1αν2

σολ
2

1

2
αν RxRsR

xR

RRs

Ω06985,0RΩ00475,0Ω0746,01R =′⇒−×=′  

2)  Nm75,2945Μ
2

Nm5,5891M
2

MM εκεκ
αν

εκ =⇒=⇒=  

     

( )
⇒

+′+′+

′+′
×

×
= 2

σολ
2

21

2

s

2
φ1

εκ
xRRR

RR
Ω
V3

M

⇒
+′++

′+
×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

= − 221

2

)Ω007454,0()RΩ00475,0Ω0034,0(
RΩ00475,0

sec157
3
V3803

Nm75,2945

 

0213,12R264,871R75,2945 2 =+′−′  . Λύνοντας την δευτεροβάθµια εξίσωση έχουµε 

( )
⇒×−±=′ −3

2
10146,4

2
29577,0

2
29577,0R  
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Ω281,0R =′  ή Ω0148,0R =′   ∆ιαλέγουµε την µεγαλύτερη τιµή για να έχουµε µικρότερο 

ρεύµα , δηλαδή  Ω281,0R =′
 
                                                          10η ΑΣΚΗΣΗ 
 

  Τριφασικός ασύγχρονος ηλεκτροκινητήρας µε ονοµαστικά στοιχεία 380V (σε τρίγωνο) , 

90KW , 170A , 1480rpm . Σε δοκιµή βραχυκύκλωσης σε τρίγωνο µε τάση 

απορροφά και αναπτύσσει ροπή 60Nm . Με την παραδοχή 

ότι οι ωµικές και οι επαγωγικές αντιστάσεις είναι σταθερές , να βρεθούν  

V100Vβρ = Α270Ιβρ =

α)  Οι σχετικές τιµές (λόγοι) του ρεύµατος και της ροπής εκκίνησης καθώς και την 

απορροφούµενη ισχύ σε απ’ευθείας εκκίνηση  
β)  Τα ίδια όπως στο ερώτηµα α , αλλά σε εκκίνηση µε συνδεσµολογία σε αστέρα 

γ)  Την τάση ενός αυτοµετασχηµατιστή ( V380V1 = ) µε τον οποίο επιτυγχάνονται στην 

εκκίνηση ρεύµα δικτύου , ίσο µε το 1,4 του ονοµαστικού του κινητήρα . Πόση είναι η 

αντίστοιχη σχετική ροπή εκκίνησης ; 
 

ΛΥΣΗ  

 

α)  Η περιστροφική ταχύτητα είναι 

1s sec9,154Ω
60

rpm148014,32Ω
60

nπ2Ω −=⇒
××

=⇒=  

Η ονοµαστική ροπή mΝ581M
sec9,154

W90000Μ
Ω
ΡΜ νo1νoνo =⇒=⇒= −  

Στην απ’ ευθείας εκκίνηση οι λόγοι είναι  

Α1026ΙΑ2708,3ΙI8,3I
V100
V380

Ι
Ι

V
V

I
I

εκεκβρεκ
βρ

εκ

βρβρ

εκ =⇒×=⇒×=⇒=⇒=

 

ονεκ Ι04,6Ι ×=  

Nm4,866MNm608,3MM8,3M
V
V

Μ
Μ

εκ
2

εκβρ
2

εκ

2

βρβρ

εκ =⇒×=⇒×=⇒⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

 

ονεκ Μ49,1Μ ×=  

WΚ2,202ΡWΚ148,3ΡΡ8,3Ρ
V
V

Ρ
Ρ

εκ
2

εκβρ
2

εκ

2

βρβρ

εκ =⇒×=⇒×=⇒⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=  
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β)  οναστ,εκοναστ,εκτρι,εκαστ,εκ Ι01,2IΙ04,6
3
1IΙ

3
1I ×=⇒××=⇒×=  

οναστ,εκοναστ,εκτρι,εκαστ,εκ M497,0MM49,1
3
1MM

3
1M ×=⇒××=⇒×=  

Επίσης 
3
1

P
P

Ι
Ι

P
P

συνφΙV3
συνφΙV3

P
P

τρι,εκ

αστ,εκ

τρι,εκ

αστ,εκ

τρι,εκ

αστ,εκ

εκτρι,εκ

εκαστ,εκ

τρι,εκ

αστ,εκ =⇒=⇒
×××

×××
=  

KW4,67ΡKW2,202
3
1ΡΡ

3
1Ρ αστ,εκαστ,εκτρι,εκαστ,εκ =⇒×=⇒×=  

 

γ)  Το σχήµα µε συνδεδεµένο τον Α/ΜΣ φαίνεται παρακάτω 

 

 
 

Εδώ το απ’ ευθείας ρεύµα είναι  , επίσης ισχύει τρι,εκd II = d1 VV =  

Σχέση µετασχηµατισµού 
1

2

2

1
I
I

V
V

=  (1) 

Επίσης ισχύει 
2

d

2

d

V
V

I
I

=  ή  
2

1

2

τρι,εκ

V
V

I
I

=  (2) 

Πολλαπλασιάζοντας τις (1) , (2) παίρνουµε  

2

1

2

d

1
V
V

Ι
Ι

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  και για ον1 Ι4,1Ι ×=  και 

 , έχουµε οντρι,εκd I04,6II ×==

V183VV07,2V31,4
V
V

I4,1
I04,6

V
V

I
I

V
V

212
2

1

ον

ον

2

1

1

d

2

1 =⇒×=⇒=⇒
×
×

=⇒=

 

Για την ροπή ισχύει  

οντρι,εκd
d

1

ον

ον

d

1

d

1

d

1 Μ49,1MM
31,4
1

M
M

I04,6
I4,1

M
M

I
I

M
M

×==⇒=⇒
×
×

=⇒=  

Έτσι ον
ονεκ Μ345,0Μ

31,4
Μ49,1Μ

31,4
ΜΜ ×=⇒

×
=⇒=  
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11η ΑΣΚΗΣΗ 
 

Ένας τριφασικός κινητήρας 11,2kw  1750rpm   460V  4πολικός σε σύνδεση αστέρα 
έχει τις παρακάτω παραµέτρους  R1=0  R΄2=0,38 Ω  Χ1σ=1,14 Ω Χ΄2σ=1,71 Ω και Χm=33,2Ω . 

Ο κινητήρας ελέγχεται µεταβάλλοντας την συχνότητα . Αν η  ροπή  ανατροπής είναι 35 
Nm υπολογίστε την συχνότητα εισόδου και την ταχύτητα ωm στην µέγιστη ροπή .  

V8258
3

460
3

U
UU φ11 ,====  , ωb=2πf=2π60=377rad/sec  ,  p = 4 ,P2=11200W  και    

P
60

nπ2
M 2mb =• ⇒   Mmb=61,11Nm και Μm=35 Nm α) Από την εξίσωση  Mm

Mmbβ =   

=
35

1161,
=1,321   

    ω1=βωb=    1,321.377=498,01rad/sec .        Aπό την εξίσωση της     συχνότητας   

τροφοδοσίας  έχω  

ω= =
×

2
01,4984

996
sec
rad

 ή 158,51Ηz  

β) Από την εξίσωση της  ολίσθηση ς για τη µέγιστη ροπή  

1090
711141

3211
380

΄ΧΧ
β

R΄

s
σ2σ1

2

m ,=
,+,

,
,

=
+

=  

και      ωm=498,01+(1-0,101)=447,711
sec
rad

      ή 4275rpm 

 
12η ΑΣΚΗΣΗ 

 

 Ένας τριφασικός 11.2ΚW, 1750rpm, 460V, 60Hz τετραπολικός επαγωγικός 
κινητήρας έχει τα παρακάτω στοιχεία: R1=0,66Ω, R΄2=0,38Ω,  

X1σ=1,14Ω, X΄2σ=1,71Ω και Χm=33,2Ω. Ο κινητήρας ελέγχεται µεταβάλλοντας µαζί τάση 
και συχνότητα. Ο λόγος volts/Hz ο οποίος ανταποκρίνεται στην ονοµαστική τάση και 

συχνότητα παραµένει σταθερός. 
α) Υπολογίστε τη µέγιστη ροπή Μm και την ταχύτητα ωm για 60Hz  και 30Hz. 

β) Επαναλάβατε το (α) αν αγνοηθεί η R1. 
 

Λύση. 

 

P=4, VVsV 58,265
3

460 ===α , ω=2π×60=377rad/sec 

Και από την εξίσωση  s
rad

4
3772

b 5188ω ,== ×
. Από την εξίσωση 

(15 409,15,188
58,265 ==d . 

(α) Στα 60Ηz, ωb= ωs=188,5rad/sec και  
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V5826551881406ωdαV s ,=,×=.= . Από την εξίσωση  

Sm= 
2
1

22 ])71,114,1(66,0[

38.0

++
 =0,1299 

ωm=188,51+(1-0,1299)=164,01
sec
rad

 ή 1566rpm. 

Από την εξίσωση  της µέγιστης ροπής έχω 

Nm55156M 22

2

71114166066051882

582653
m ,==

]),+,(+,+,[×,×

,×
 

Στα 30Ηz, ωs= 4
3022 ××× π

=94,25
sec
rad

 , β= 60
30

=0,5 και Vα=265,58V. Από την 

εξίσωση  της µέγιστης ροπής είναι Mm=196,94Nm. 

 Σηµείωση. Αγνοώντας την Rs µπορεί να δηµιουργηθεί σηµαντικό λάθος στον υπολογισµό της 
ροπής ειδικά στην χαµηλή συχνότητα.   
 

 
13η ΑΣΚΗΣΗ 

     
 Ένας τριφασικός 11,2 KW , 1750 rpm ,460 V , 60 Hz τετραπολικός επαγωγικός 

κινητήρας έχει τις παρακάτω παραµέτρους : 
R1 = 0,66 Ω ,  R΄2 = 0,38 Ω , Χ1σ = 1,14 Ω , Χ΄2σ = 1,71 Ω και Χm =33,2 Ω. Οι απώλειες εν 

κενώ αγνοούνται. Ο κινητήρας ελέγχεται από inverter πηγής ρεύµατος και το ρεύµα 
εισόδου διατηρείται σταθερό στα 20 Α. Αν η συχνότητα είναι 40 Hz και η αναπτυσσόµενη 

ροπή είναι 55Nm υπολογίστε (α) την ολίσθηση για τη µέγιστη ροπή Sm και τη µέγιστη 
ροπή Μm , (β) την ολίσθηση s , (γ) την ταχύτητα του δροµέα ωm , (δ) την τάση ανά φάση 

Vα και (ε) τον συντελεστή ισχύος P.fm 

 

Λύση 

Vα(ονοµαστική)= 3
460

=265,58V, Ιι=20Α, ΙL=Td=55Nm, P=4. 

Στα 40 Ηz ω=2π×40=251,33
sec
rad

 ωs=2×251,33/4=125,66 
sec
rad

  

R1=0,66Ω, R΄2=0,38Ω, X1σ= 60
4014,1 ×

=0,76Ω, 

 X ΄2σ= 60
4071,1 ×

=1,14Ω  και   Χm= 60
402,33 ×

=22,13Ω.  

α) Από την εξίσωση   Sm= 
2
1

22 ])71,114,1(66,0[

38.0

++
 =0,1299 

και αντικαθιστώντας αυτή στον τύπο της ροπής    Μm=94,68Nm 

β) Από την εξίσωση  

]),+,+,(+)+,[(×,

)×,(== 22
S

2R΄

2
S

2R΄

141760132266066125

2013223
d 55Ι     
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η οποία δίνει    0045787483- S
R΄2

S
R΄ 22 =,+)(,)(        και λύνοντας ως προς S

R΄2
 

έχουµε S
R΄ 2 =76,144 ή 7,581 και S=0,00499 ή 0,0501. Καθώς ο κινητήρας λειτουργεί κανονικά 

µε µεγάλη ολίσθηση στην αρνητική περιοχή της χαρακτηριστικής ροπής-ταχύτητας επιλέγουµε 

S=0,0501 

γ) ωm=123,656× (1-0,0501)=119,36
sec
rad

 ή 1140rpm.  

δ) η εµπέδηση εισόδου είναι iZ =Ri+jXi= 

(Ri
2+Xi

2) 2
1

mθ∠ =Zi mθ∠  όπου 

Ri= 2
σ2σ1m

2
S

2΄R
1

S
2R΄

1
2

m

X΄XXR

RX

)++(+)+(

)+(
=6,26Ω                                        

Χi= ])++(+)+(

)]++(×)+(+)+[(
2

σ2σ1m
2

S
2R΄

1

σ2σ1mσ2σ1
2

S
2R΄

1
2

m

X΄XXR

X΄XXX΄XRX
=3,899Ω        

και Θm=tan-1
Ri
Xi

=31,9°  

Ζi=(6,262+3,8992) 2
1

=7,38Ω   15-74 

Vα= Ζi Ιi=7,38 20=147,6V ×

ε) Pfm=συν(31,9°)=0,849 

Σηµείωση:  η µέγιστη ροπή υπολογίστηκε  για  Im=100,49 και Vα(για S=Sm)=313V. Για 

συχνότητα τροφοδοσίας 90Ηz από τις µετρήσεις έχουµε ωs=282,74
sec
rad

 , X1σ=1,71Ω, 

X΄2σ=2,565Ω, Xm=49,8Ω, Sm=0,00726,  Μm=96,1Nm, s=0,0225, Vα=316V και 

 Vα(για S=Sm)=699,6V. Είναι φανερό ότι για υψηλή συχνότητα και µικρή ολίσθηση, η τάση 

θα υπερβεί την ονοµαστική τάση και θα κορεστεί η ροή διακένου. 

 
14η ΑΣΚΗΣΗ 

 

 Οι ακόλουθες αναγνώσεις ελήφθησαν από τα αποτελέσµατα δοκιµών ανοικτού κυκλώµατος 

και βραχυκυκλώσεως σε στροβιλογεννήτρια S = 9,375 ΜVA, συνδεδεµένη κατά αστέρα, µε 

πολική τάση U = 13800 V, 2 πόλους και F = 50 Hz. H κίνηση της είναι στην σύγχρονη ταχύτητα. 

     

           Ρεύµα πεδίου       169 Α  192 Α 

           Ρεύµα τυµπάνου 392 Α  446 Α  δοκιµή βραχυκυκλώσεως.  

           Πολική τάση  13000 V   13800 V χαρακτηριστική ανοιχτού βραχυκυκλώµατος. 

           Πολική τάση   15400 V 17500 V γραµµή διακένου 

       Η αντίσταση τυµπάνου είναι 0,064 Ω ανά φάση. Η αντίσταση σκεδάσεως τυµπάνου 

είναι 0,1 Ω ανά µονάδα µε βάση την ικανότητα της γεννήτριας. 

     α) Να βρεθεί η ακόρεστη τιµή της σύγχρονης αντιδράσεως σε Ω ανά φάση και επίσης 

ανά µονάδα. 
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     β) Να βρεθεί ο λόγος βραχυκυκλώσεως. 

     γ)Να βρεθεί η τιµή της σύγρονης αντιδράσεως προσαρµοσµένη για τον κορεσµό στην 

ονοµαστική τάση. 

     δ) Εάν η τιµή βραχυκυκλώσεως γίνει στην µισή ταχύτητα, να βρεθεί το ρεύµα τυµπάνου 

και για το ρεύµα διεγέρσεως πεδίου 169 Α. 

 

ΛΥΣΗ  

 

α) Ef(γδ) = φασική τάση  

    XS(γδ) = ακόρεστη τιµή ανά φαση 

    Η ακόρεστη Χ ΩS
FE
I

( )
( )

,γ δ
γ δ

α β ρ

= = =

1 5 4 0 0
3

3 9 2
2 2 6 8  

    Θεωρούµε βασικά µεγέθη Sβασ = 9,375 ΜVA, Vβασ = 13800 V  

 (τριφασική ισχύς και τάση αντίστοιχα)  
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β)Λόγος βραχυκυκλώσεως :  
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όπου αντιστοιχεί :       Άρα  I Af = = 1 6 9 Λ Β = =
1 9 2
1 6 9
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γ) Ζητάµε τη σύγχρονη κεκορεσµένη αντίδραση  

Χ ΩS
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I
= =
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,
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ονοµ τα σησ εα κ
α β ρ

1 3 8 0 0
3

4 4 6
1 7 8 6=  

 

Χ S ( . . ) ( . . )

,
,

,α µ α µ= =
1 7 8 6

2 0 3 1 3 6
0 8 8 ,προφανώς

ΛΒ
Χ

= = =
1 1

0 88
1 136

S ( . .) ,
,

α µ
 

δ) Έχουµε δοκιµή βραχυκυκλώσεως µε µισή ταχύτητα : 

′ = ⇒ ′ = =ω
ω
2 2

2 5f
f

H z  
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ισχύει ότι       ′ =Χ
Χ

S
S

2      διότι εργαζόµαστε στην ακόρεστη  

περιοχή. 

 

                                                    15η ΑΣΚΗΣΗ 

 
Τριφασικός σύγχρονος κινητήρας µε  US = 2300 V έχει αµελητέα ωµική αντίσταση και 

    11 Ω /  φάση σύγχρονη αντίδραση = XD ο κινητήρας αποδίδει  200 Hp όταν ο βαθµός 
απόδοσης είναι η = 90 % .Οι απώλειες  PCu + PFe = 0  
    Η Ερ έπεται 15ο της US  δηλ. θ = - 15ο  

       Ζητούνται : 
     α) Ερ ανά φάση  

     β) ΙS, συνφ 
     γ) διανυσµατικό διάγραµµα 

 

ΛΥΣΗ 

 

P P1 = δ    επειδή P PC u F e( )σ τα τη + = 0      
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και  φασική τιµή U S = 1 3 2 8 V
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Το συν40ο είναι το cosφ και είναι χωρητικό. 
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1.  ΗΛ.ΜΗΧΑΝΕΣ D.C. –A.C (Ι. ΞΥΠΤΕΡΑ   Α.Π.Θ.) 

 

2.  ΗΛ.ΜΗΧΑΝΕΣ  (ΑΘ. ΣΑΦΑΚΑ ΠΑΝ.ΠΑΤΡΩΝ) 

 

3.  Σ.Η.Ε. ΤΟΜΟΣ 1 (Π. ΝΤΟΚΟΠΟΥΛΟΥ   Α.Π.Θ.) 

 

4. ΗΛ.ΜΗΧΑΝΕΣ D.C.-A.C  (ΚΩΝ. ΦΩΤΙΑ∆Η   Τ.Ε.Ι.Θ.) 

 

5. ΗΛ.ΜΗΧΑΝΕΣ A.C. - D.C. (ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ M. MANTEΛA)  

 

6. ΠΡΟΣΩΠΙΚΕΣ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΟ Α.Π.Θ. 

 

7. ΤΕΧΝΙΚΑ ΦΥΛΛΑ∆ΙΑ ΤΩΝ ΕΤΑΙΡΙΏΝ TERCO - EDUTEC 
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