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1 Α΢ΤΓΥΡΟΝΕ΢ ΜΗΥΑΝΕ΢ 

 

1.1 Ειζαγωγή 

 

Οη ειεθηξηθέο κεραλέο κεηαηξέπνπλ ηελ κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή (γελλήηξηεο) θαη 

αληίζηξνθα (θηλεηήξεο) ή κεηαηξέπνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ζε ειεθηξηθή δηαθνξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  

Γεληθά ε ειεθηξηθή κεραλή είλαη έλα ζχζηεκα πνπ κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ζε 

κεραληθή ξνπή ζηνλ άμνλά ηνπ, ή αληίζηξνθα. Οη κεραλέο επαγσγήο κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ηφζν ζαλ θηλεηήξεο φζν θαη ζαλ γελλήηξηεο. ΢αλ γελλήηξηεο φκσο ζπάληα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ιφγνπο νηθνλνκηθνχο. Απφ ηα δηάθνξα είδε ειεθηξηθψλ κεραλψλ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ν ηξηθαζηθφο αζχγρξνλνο ή επαγσγηθφο θηλεηήξαο 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Δλδεηθηηθφ απηνχ είλαη φηη νη 

επαγσγηθνί θηλεηήξεο απνξξνθνχλ ην 60% πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Η κειέηε ησλ θηλεηήξσλ απηψλ θαη ηδηαίηεξα ησλ πξνβιεκάησλ ηνπο είλαη έλαο 

πνιχ ζεκαληηθφο ηνκέαο πνπ δηαξθψο εμειίζζεηαη. 

Οη αζχγρξνλνη θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ θαη επηθξάηεζαλ ζηε βηνκεραλία 

γηαηί είλαη απινί ζηελ θαηαζθεπή θαη νηθνλνκηθνί. Αθφκα είλαη εχθνινη ζηε ζπληήξεζε, 

εχθνιε ζχλδεζε κε ην δίθηπν, πξνζαξκνγή ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα ιεηηνπξγίαο, εχθνιε 

ζπληήξεζε θαη επηζθεπή. Oη αζχγρξνλνη θηλεηήξεο είλαη αζθαιείο ζηε ιεηηνπξγία θαη έρνπλ 

θαιφ βαζκφ απφδνζεο. Οη ηζρείο ηνπο θπκαίλνληαη απφ δεθάδεο W έσο ΜW. Σα βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ε θαηαλάισζε αέξγνπ ηζρχνο, ε δχζθνιε πξνζαξκνγή ηνπο ζηηο 

ζηξνθέο ηνπ θνξηίνπ, θαζψο έρνπλ πεξίπνπ ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Δλδεηθηηθφ ηεο 

θαζνιηθήο ρξήζεο ηεο κεραλήο απηήο είλαη φηη, νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο απνξξνθνχλ ην 

60% πεξίπνπ, ηεο ζπλνιηθά παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Γηαθξίλνληαη ζε κνλνθαζηθνχο θαη ηξηθαζηθνχο. Οη ηξηθαζηθνί ππνδηαηξνχληαη ζε δχν 

θχξηεο θαηεγνξίεο, ηνπο θηλεηήξεο δαθηπιηνθφξνπ θαη βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα. 
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1.2 Καηαζκεςαζηικά σαπακηηπιζηικά αζύγσπονηρ μησανήρ  

 

Μία αζχγρξνλε κεραλή απνηειείηαη απφ δχν κέξε, έλα αθίλεην πνπ ιέγεηαη ζηάηεο θαη έλα 

θηλεηφ πνπ ιέγεηαη ξφηνξαο ή δξνκέαο θαη βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο. Ο ζηάηεο 

πεξηιακβάλεη ηνλ ππξήλα θαη ηα ηπιίγκαηά ηνπ. Ο ππξήλαο απνηειείηαη απφ ειάζκαηα 

ράιπβα αμνληθά ηνπνζεηεκέλα, ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ 

ζπκκεηξηθέο εγθνπέο θαη θαηά ζπλέπεηα αμνληθέο απιαθψζεηο πξνθεηκέλνπ λα ηνπνζεηεζνχλ 

ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. Σα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ θαη' αζηέξα ή 

ηξίγσλν αλάινγα κε ην ζρεδηαζκφ. Δπίζεο, ηα ηπιίγκαηα ζην ζηάηε πξέπεη λα θαηαλέκνληαη 

θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε λα επηηπγράλεηαη θαηά ην δπλαηφλ εκηηνλνεηδήο θαηαλνκή ηνπ 

αλαπηπζζφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην δηάθελν. Σα θχξηα κέξε κηαο κεραλήο είλαη : 

 

 Ο ππξήλαο ν νπνίνο θαηαζθεπάδεηαη απφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ κε κεγάιε 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη απνηειεί ην βαζηθφ κέξνο ηνπ «καγλεηηθνχ 

θπθιψκαηνο». 

 Σα ηπιίγκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ θαηάιιεια κνλσκέλνπο αγσγνχο.Σν 

καγλεηηθφ θχθισκα ρξεζηκεχεη γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο πνπ 

δεκηνπξγνχλ ηα ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηα ηπιίγκαηα ψζηε κε ηελ αιιειεπίδξαζε 

ησλ δεκηνπξγνχκελσλ πεδίσλ λα επηηπγράλεηαη ε «ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή» 

ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ.  
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Παξαθάησ θαίλεηαη ε ηνκή ελφο αζχγρξνλνπ θηλεηήξα. 

 

 

 Εικ 1.1 Σνκή αζχγρξνλνπ θηλεηήξα   Εικ 1.2 ηομή κινηηήπα με διασωπιζμένο ηύλιγμα 

 

Μηα ειεθηξηθή κεραλή επαγσγήο απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ έλα ζηαζεξφ κέξνο ην ζηάηε 

νπνίνο θέξεη ζηηο αχιαθέο ηνπ έλα κνλνθαζηθφ, δηθαζηθφ ή ηξηθαζηθφ ηχιηγκα θαη έλα 

ζηξεθφκελν κέξνο, ην δξνκέα.Όηαλ ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε ηνπ θηλεηήξα ηξνθνδνηείηαη απφ 

ζπκκεηξηθή πεγή ζα δεκηνπξγεζεί ζην δηάθελν καγλεηηθφ πεδίν πνπ ζηξέθεηαη κε ηε 

ζχγρξνλε ηαρχηεηα. Σν ζηξεθφκελν κέξνο ηνπ δηαθέλνπ επάγεη ηάζεηο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ 

δξνκέα ην νπνίν απνηειείηαη απφ θιεηζηά θπθιψκαηα. Οη ηάζεηο απηέο έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηε ξνή ξεπκάησλ ζηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα θαη ηε δεκηνπξγία θχκαηνο ΜΔΓ ην νπνίν 

ζηξέθεηαη σο πξνο ην ζηάηε κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. Η αιιειεπίδξαζε ησλ δχν πεδίσλ 

ζηάηε θαη δξνκέα ή ηνπ ζπληζηακέλνπ πεδίνπ ηνπ δηαθέλνπ θαη ηνπ πεδίνπ ηνπ δξνκέα 

πξνθαιεί ηελ ξνπή ηεο κεραλήο επαγσγήο. 

Εικ 1.3α H αναηομία ενόρ αζύγσπονος κινηηήπα  
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ΔΡΟΜΕΑ΢ 

Ο δξνκέαο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ αξθεηά, ιεπηά θχιια κεηάιινπ, κε θαηαλεκεκέλεο 

ξάβδνπο αινπκηλίνπ ή ραιθνχ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ. 

 

 

Εικ. 1.3α δπομέαρ κλωβού με κεκλιμένερ πάβδοςρ 

Οη αχιαθεο ηνπ δξνκέα δελ είλαη αθξηβψο παξάιιειεο κε ηνλ άμνλα αιιά έρνπλ κηα ειαθξηά 

θιίζε γηα δχν θπξίσο ιφγνπο. Ο πξψηνο ιφγνο είλαη λα θάλεη ηε κεραλή λα ηξέρεη πην 

αζφξπβα κεηψλνληαο ηνλ καγλεηηθφ ζφξπβν θαη γηα λα ειαηηψζεη ηηο αξκνληθέο απιάθσλ. Ο 

δεχηεξνο ιφγνο είλαη γηα λα βνεζήζεη ηελ κείσζε ηεο ηάζεο «θιεηδψκαηνο» ηνπ δξνκέα. Σα 

δφληηα ηνπ δξνκέα έρνπλ ηελ ηάζε λα αθηλεηνπνηνχληαη θάησ απφ ηα δφληηα ηνπ ζηάηε φπνπ 

ππάξρεη απεπζείαο καγλεηηθή έιμε κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ν αξηζκφο ησλ 

νδνληψζεσλ ηνπ δξνκέα είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ νδνληψζεσλ ηνπ ζηάηε.  

Ο δξνκέαο πξνζάπηεηαη ζην ζηέιερνο ηεο κεραλήο ρξεζηκνπνηψληαο ξνπιεκάλ ζηηο δχν 

άθξεο. ΢πλήζσο ε κηα άθξε είλαη καθξχηεξε απφ ηελ άιιε γηα λα νδεγεί ην θνξηίν. Μεηαμχ 

ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ππάξρεη δηάθελν αέξνο, κέζσ ηνπ νπνίνπ κεηαθέξεηαη ελέξγεηα 

απφ ην ζηάηε ζην δξνκέα εμ επαγσγήο. Η παξαγφκελε ξνπή αλαγθάδεη ην δξνκέα θαη ην 

θνξηίν λα πεξηζηξαθνχλ. Αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν δξνκέα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο πεξηζηξνθήο παξακέλεη ε ίδηα. 
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Η πνιπθαζηθή κεραλή επαγσγήο φηαλ ν δξνκέαο κέλεη αθίλεηνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

κεηαζρεκαηηζηήο ζηνλ νπνίν ην παιιφκελν πεδίν έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ ζηξεθφκελν 

πεδίν. Η κφλε δηαθνξά είλαη ε χπαξμε ηνπ δηαθέλνπ ζηε κεραλή επαγσγήο ε νπνία γηα απηφ 

απαηηεί πνιχ κεγαιχηεξν ξεχκα δηεγέξζεσο πνπ θζάλεη ην 40% ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο 

απηήο.Γηα ηνλ, θαηά ην δπλαηφ, πεξηνξηζκφ ηεο ζπληζηάκελεο ΜΔΓ (καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε) ηνπ δηαθέλνπ πνπ είλαη αλαγθαία γηα ην πεδίν ηνπ δηαθέλνπ ιακβάλνληαη νξηζκέλα 

θαηαζθεπαζηηθά κέηξα φπσο νη αχιαθέο ηνπ ζηάηε δηακνξθψλνληαη κηζφθιεηζηεο, ελψ ηνπ 

δξνκέα κηζφθιεηζηεο ή ηειείσο θιεηζηέο θαη ην δηάθελν κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα γίλεηαη 

κηθξφ. 

Οη αζχγρξνλεο κεραλέο θαηαζθεπάδνληαη κε ηξεηο ηχπνπο δξνκέσλ, ηχιηγκα θισβνχ ή 

βξαρπθπθισκέλνο δξνκέαο, κε ηπιηγκέλν δξνκέα ή κε δαθηπιίνπο θαη κε δξνκείο ρσξίο 

αχιαθεο.  

 Σχιηγκα θισβνχ: Απνηειεί ην απινχζηεξν ηχιηγκα γηα ην δξνκέα ελφο θηλεηήξα 

επαγσγήο. Σν ηχιηγκα απνηειείηαη απφ αξηζκφ ξάβδσλ απφ αινπκίλην ή ραιθφ θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηεο γελλέηεηξαο ή κε θάπνηα ινμφηεηα, νη νπνίεο βξαρπθπθιψλνληαη ζηα δχν 

άθξα κε δαθηπιίνπο απφ ην ίδην πιηθφ. Ο θισβφο απφ αινπκίλην θαηαζθεπάδεηαη κε ρχηεπζε 

θη ν θισβφο απφ ραιθφ ζπληίζεηαη απφ ηηο ξάβδνπο. Σν ηχιηγκα θισβνχ κε S2 ξάβδνπο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα ηχιηγκα κε S2 θάζεηο κε κία ξάβδν αλά θάζε. Έηζη νη S2 

θάζεηο ζπλδένληαη θαηά αζηέξα κε ηνλ έλα δαθηχιην ελψ κε ηνλ άιιν δαθηχιην 

βξαρπθπθιψλνληαη. Μηα άιιε ζεψξεζε ηνπ ηπιίγκαηνο θισβνχ είλαη φηη έρεη 
𝑆2

𝑝
 θάζεηο φπνπ 

p ν αξηζκφο πφισλ ηνπ ζπλεξγαδφκελνπ ζηάηε. Κάζε θάζε απνηειείηαη απφ ζπγθεληξσκέλα 

πελία ελφο ειίγκαηνο θαη κε βήκα β=180
ν
 ειεθηξηθέο κνίξεο, ελψ θάζε πελίν είλαη 

βξαρπθπθισκέλν. Όια ηα πελία ηνπ ηπιίγκαηνο θισβνχ βξαρπθπθιψλνληαη ζηα δχν αθξαία 

ηκήκαηά ηνπο κε ηνπο δαθηπιίνπο. Έλα ηχιηγκα θισβνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

θηλεηήξα κε νπνηνδήπνηε αξηζκφ πφισλ. Γηα ηε βειηίσζε ησλ ζπλζεθψλ εθθηλήζεσο ην 

ηχιηγκα θισβνχ θαηαζθεπάδεηαη κε πςειέο θαη ζηελέο ξάβδνπο ή κε δηπιφ θισβφ. 

 Σχιηγκα δξνκέα κε δαθηπιίνπο: Σπιηγκέλνη δξνκείο γηα θηλεηήξεο κέρξη 10kW 

εθνδηάδνληαη κε ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα φπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

ζηάηε. Γηα δξνκείο θηλεηήξσλ κέζεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ πάληνηε ηπιίγκαηα κε 

δχν ζηξψκαηα κε δχν πιεπξέο πελίνπ ζε θάζε αχιαθα θαη κε αθέξαην ή θιαζκαηηθφ αξηζκφ 
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απιάθσλ αλά πνιηθφ βήκα θαη θάζε. Η ζχλδεζε ησλ ηξηψλ θάζεσλ ηνπ δξνκέα γίλεηαη 

ζπλήζσο θαηά αζηέξα. Ο δξνκέαο κε δαθηπιίνπο ζπγθξηλφκελνο κε ην δξνκέα θισβνχ είλαη 

πην αθξηβφο δηφηη θαηαξρήλ απαηηεί δαθηπιίνπο ςήθηξεο θαη αληηζηάζεηο εθθηλήζεσο. Πιελ 

απηψλ ζπρλά πξνβιέπνληαη δηαηάμεηο νη νπνίεο επηηξέπνπλ κηα αλχςσζε ησλ ςεθηξψλ θαη 

βξαρπθχθισζε ησλ δαθηπιίσλ κεηά ηελ επίηεπμε ηεο εθθηλήζεσο. Δπηπιένλ ην ηχιηγκα 

θισβνχ έρεη ιηγφηεξν αγψγηκν πιηθφ απφ ην ηχιηγκα δξνκέα κε δαθηπιίνπο γηα ηελ απηή 

ηζρχ.  

 

 Εικ 1.4 ΑΜ με κλωβό     Εικ1.5 Α.Μ. με δακηςλιοθόπο δπομέα 

 

 Γξνκείο ρσξίο αχιαθεο : Οη δξνκείο απηνί θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ νιφζσκν ζίδεξν 

φπνπ επάγνληαη δηλνξξεχκαηα ψζηε λα πξνθχςεη ρξήζηκε ξνπή. Δλ ηνχηνηο ν βαζκφο 

απνδφζεσο, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε ηθαλφηεηα ππεξθνξηίζεσο ελφο ηέηνηνπ θηλεηήξα 

δελ είλαη επλντθνί. Οη θηλεηήξεο κε νιφζσκνπο δξνκείο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπζηήκαηα 

θηλήζεσο κε πςειφ αξηζκφ ζηξνθψλ αλά ιεπηφ επεηδή έρνπλ κεγάιε κεραληθή αληνρή. 

Αλαπηχζζνπλ ζρεηηθψο κεγάιε ξνπή εθθηλήζεσο θαη κηθξφ ξεχκα εθθηλήζεσο. Γηα ηελ 

βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ελίνηε θαηαζθεπάδεηαη ν δξνκέαο απφ ζηξψκαηα θαηάιιεισλ 

πιηθψλ. Η απινχζηεξε θαηαζθεπή απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ε ηνπνζέηεζε θχιινπ ραιθνχ επί 

ηεο θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο ηνπ νιφζσκνπ ζηδήξνπ. Oη θηλεηήξεο πνιχ κηθξήο ηζρχνο γηα ηα 

ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ έρνπλ ηνλ ζίδεξν ζην δξνκέα αθίλεην, ελψ ην ζηξεθφκελν 

κέξνο ηνπ δξνκέα θαηαζθεπάδεηαη απφ αινπκίλην, έρεη δε ηε κνξθή θππέιινπ κε έλα κφλν 

έδξαλν.  
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Εικ 1.6 Διάθοποι ηύποι μαγνηηικών ελαζμάηων για ηην καηαζκεςή δπομέα αζύγσπονος επαγωγικού κινηηήπα 

A. Σχπνο ειάζκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή θηλεηήξα βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα νκαιήο 

ξνπήο θαη κηθξνχ ξεχκαηνο εθθίλεζεο  

B. Σχπνο ειάζκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή δξνκέα δαθηπιηνθφξνπ θηλεηήξα 

C. Σχπνο ειάζκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή θηλεηήξα βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα  

κεγάιεο ξνπήο θαη κηθξνχ ξεχκαηνο εθθίλεζεο 

D. Σχπνο ειάζκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή θηλεηήξα βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα  

κεγάιεο ξνπήο θαη κεγάιεο νιίζζεζεο  

E. Σχπνο ειάζκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή θηλεηήξα βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα νκαιήο 

ξνπήο θαη νκαινχ ξεχκαηνο εθθίλεζεο  

 

΢ΣΑΣΗ΢ 

Ο ζηάηεο ελφο αζχγρξνλνπ θηλεηήξα απνηειείηε απφ έλα θπιηλδξηθφ ζψκα ειαζκάησλ ηα 

νπνία είλαη δηακνξθσκέλα θαηά ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ζην εζσηεξηθφ κέξνο ηνπ λα 

δεκηνπξγνχληαη απιάθηα. Μέζα ζηα απιάθηα ηνπνζεηείηε ην ηξηθαζηθφ ηχιηγκα γηα λα 

αλαπηχζζεηαη ην ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Ο αξηζκφο ησλ πφισλ κηαο επαγσγηθήο 

κεραλήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ εζσηεξηθή ζχλδεζε ησλ ηπιηγκάησλ 

ηνπ ζηάηε.  
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Οη απιαθψζεηο ηνπ ζηάηε κέζα ζηηο νπνίεο ηνπνζεηείηαη ην ηχιηγκα έρνπλ θαηάιιειν ζρήκα 

έηζη ψζηε λα κηθξχλεη πεξηζζφηεξν ην αλαγθαίν ξεχκα γηα λα δεκηνπξγεί ην επηζπκεηφ 

καγλεηηθφ πεδίν. ΢ήκεξα ζπλαληάκε απιαθψζεηο ζην ζηάηε αλνηρηέο θαηά ην ήκηζπ ή 

ηειείσο θιεηζηέο απιαθψζεηο. Όζν κηθξαίλεη ην άλνηγκα κηαο απιάθσζεηο ηφζν κηθξφηεξε 

γίλεηαη ε ζθέδαζε θαη ηφζε κεγαιχηεξε αζθάιεηα έρνπκε έλαληη ησλ θπγνθεληξηθψλ 

δπλάκεσλ. 

 

                               Εικ 1.7 Καηαζκεςαζηική δομή ζηάηη ηπιθαζικών μησανών 

 

΢ηελ Δηθφλα 1.8 βιέπνπκε κεξηθνχο ραξαθηεξηζηηθνχο ηχπνπο απιαθψζεσλ ζηάηε θαη 

δξνκέα.  

 

Εικ. 1.8 Μοπθέρ αςλακώζεων Αζύγσπονηρ Μησανήρ 
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1.3 Απσή λειηοςπγίαρ αζύγσπονηρ μησανήρ  

 

΢ην ζηάηε ηεο κεραλήο εθαξκφδεηαη ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ηάζεσλ κε απνηέιεζκα νη αγσγνί 

ηνπ ζηάηε λα δηαξξένληαη απφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ξεπκάησλ. Απηά ηα ξεχκαηα παξάγνπλ ην 

πεδίν ηνπ ζηάηε Bs πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηε ιεγφκελε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ε νπνία δίλεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν. 

  

𝒏𝒔 =
𝟔𝟎 𝒇𝒔

𝒑
 𝜮𝜜𝜦                 𝟏. 𝟏  

φπνπ 

ns: ε ηαρχηεηα ηνπ ζηάηε (synchronous stator speed) ζε rpm 

fs: ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ζε Hz 

p: ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο κεραλήο 

 

Πνιιέο θνξέο νη ζηξνθέο αλά ιεπηφ ζπκβνιίδνληαη κε ηα αξρηθά ησλ αγγιηθψλ ιέμεσλ 

Revolutions per Minute, RPM ή rpm. 

Η ηάζε ζηα άθξα ησλ αγσγψλ ηνπ δξνκέα πξνθαιείηαη απφ ηε ζρεηηθή θίλεζε ηνπ δξνκέα 

σο πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηε. Σν ξεχκα ηνπ δξνκέα πξνθαιεί ην αληίζηνηρν 

καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δξνκέα Br. ΢ηνπο ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε. Αληίζεηα, 

ζηνπο αζχγρξνλνπο θηλεηήξεο, ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηε 

ζχγρξνλε ηαρχηεηα (απφ εθεί πξνέξρεηαη θαη ν φξνο αζχγρξνλνη θηλεηήξεο) θαη εμαξηάηαη 

απφ ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. Αλ ε ηαρχηεηα 

ηνπ δξνκέα ήηαλ ίζε κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηνπ ζηάηε δε ζα ππήξρε ζρεηηθή θίλεζε ησλ 

αγσγψλ ηνπ δξνκέα σο πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηάηε θαη δε ζα αλαπηπζζφηαλ ηάζε εμ’ 

επαγσγήο ζηα άθξα ηνπο. Γηα λα εθθξάζνπκε απηή ηε δηαθνξά ησλ ηαρπηήησλ ζηάηε θαη 

δξνκέα ρξεζηκνπνηνχκε έλα λέν κέγεζνο πνπ ιέγεηαη νιίζζεζε, ν ηχπνο ηεο νπνίαο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 
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𝑺 =
𝒏𝒔−𝒏𝒓

𝒏𝒔
=
𝝎𝒔−𝝎𝒓

𝝎𝒔
                𝟏.𝟐  

 

Γειαδή, ε νιίζζεζε νξίδεηαη σο ε πνζνζηηαία δηαθνξά ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο 

ηνπ δξνκέα απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηνπ ζηξεθφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

΢πγθεθξηκέλα ζηνλ παξαπάλσ ηχπν νξίζηεθαλ νη πνζφηεηεο: 

S: ε νιίζζεζε (slip), αδηάζηαην κέγεζνο 

ns: ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηνπ ζηάηε (synchronous stator speed) ζε rpm 

nr: ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα (rotor speed) ζε rpm 

σs: ε ζχγρξνλε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ ζηάηε ζε rad/sec 

σr: ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ζε rad/sec 

Η νιίζζεζε S θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη 1 (ζπλήζσο κεηαμχ 0.01 θαη 0.05). Η ζπρλφηεηα ησλ 

ξεπκάησλ πνπ επάγνληαη ζην δξνκέα δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝒇𝒓 = 𝒔  𝒇                𝟏. 𝟑  

 

φπνπ 

fr: ε ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα ζε Hz 

f: ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ζε Hz 

Η ειεθηξηθή γσλία ζπλδέεηαη κε ηε κεραληθή κέζσ ηεο ζρέζεο 

 

𝜽𝒆𝒍 =
𝒑

𝟐
 𝜽𝒎𝒆𝒄𝒉               𝟏. 𝟒  
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Γειαδή, έλαο θχθινο ηάζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζε 360, παξάγεηαη θάζε θνξά πνπ έλα δεχγνο 

πφισλ πεξλά απφ έλα ηχιηγκα ζηάηε. 

Όηαλ ην ηξηθαζηθφ ηχιηγκα ηνπ ζηάηε ηξνθνδνηείηαη απφ κία ζπκκεηξηθή ηξηθαζηθή πεγή 

ηάζεσλ πξνθαιεί, φπσο έρεη αλαθεξζεί, ζην δηάθελν ηεο κεραλήο έλα ζηξεθφκελν καγλεηηθφ 

πεδίν,ην νπνίν ζηξέθεηαη κε γσληαθή ηαρχηεηα αλάινγε ηεο ζπρλφηεηαο ελαιιαζζφκελσλ 

ηάζεσλ (άξα θαη ησλ ξεπκάησλ) ηνπ ζηάηε. Η ηαρχηεηα απηή νλνκάδεηαη ζχγρξνλε γσληαθή 

ηαρχηεηα θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

𝝎𝒔 =
𝟐𝝅𝒇𝒔

𝒑
 𝒓𝒂𝒅 𝒔𝒆𝒄                𝟏. 𝟓  

 

φπνπ fs  ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα θαη p ηα δεχγε ησλ καγλεηηθψλ πφισλ ηεο κεραλήο.  

 

1.4 Εξαγωγή ιζοδύναμος κςκλώμαηορ 

 

Θεσξνχκε θαηά αξρή ειεθηξηθέο κεραλέο επαγσγήο πνπ έρνπλ κφλν ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά 

ηπιίγκαηα ηα νπνία δηεγείξνληαη απφ ζπκκεηξηθέο πνιπθαζηθέο ηάζεηο. Η κειέηε κπνξεί λα 

πεξηνξηζηεί κφλν ζε κηα θάζε δεδνκέλνπ φηη ε ζπκπεξηθνξά φισλ ησλ θάζεσλ ζε έλα 

ζπκκεηξηθφ πνιπθαζηθφ ζχζηεκα είλαη ε ίδηα θαη ε κφλε δηάθξηζε κεηαμχ ηνπο είλαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά θάζεσο ρξφλνπ. Γηα ηξηθαζηθέο κεραλέο, ζεσξείηαη φηη ην ηχιηγκα 

ηνπ ζηάηε είλαη ζπλδεδεκέλν θαηά αζηέξα. Η παξαδνρή απηή θαζηζηά ηε κειέηε θάπνηνο πην 

άλεηε εθφζνλ ην ξεχκα γξακκήο ζπκπίπηεη κε ην ξεχκα ηεο θάζεσο ηεο κεραλήο ελψ ε ηάζε 

ηεο θάζεσο έρεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεσο γξακκήο πξνο νπδέηεξν. Γίλεηαη επίζεο ε παξαδνρή φηη 

φια ηα ξεχκαηα θαη νη ηάζεηο έρνπλ εκηηνλνεηδή κνξθή. Οη επηδξάζεηο ησλ αξκνληθψλ 

ρψξνπ ζηελ δηαλνκή ηεο ξνήο αγλννχληαη εθηφο φηαλ απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αληηδξάζεσλ ζθεδάζεσο ζηάηε θαη δξνκέα.  

Πξψηνλ, ζεσξείηαη ν ζηάηεο. Σν θχκα ξνήο ηνπ δηαθέλνπ ην νπνίν ζηξέθεηαη ζην δηάθελν κε 

ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα παξάγεη ζπκκεηξηθέο πνιπθαζηθέο αληη-ειεθηξεγεξηηθέο δπλάκεηο 

ζηηο θάζεηο ηνπ ζηάηε. Η ηάζε αθξνδεθηψλ ηνπ ζηάηε δηαθέξεη απφ ηελ αληη-ΗΔΓ θαηά ηελ 
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πηψζε ηάζεσο ζηε ζχλζεηε αληίδξαζε ζθεδάζεσο ηνπ ζηάηε. Η αλπζκαηηθή ζρέζε αλά 

θάζε είλαη : 

𝑽𝟏 = 𝑬𝟏 + 𝑰𝟏 𝒓𝟏 + 𝒋𝒙𝟏              𝟏. 𝟔  

  

φπνπ  

V1= ε ηάζε αθξνδεθηψλ ηνπ ζηάηε  

E1 = ε αληη-ΗΔΓ πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηελ ζπληζηακέλε ξνή δηαθέλνπ  

I1 = ην ξεχκα ηνπ ζηάηε 

r1 = ε πξαγκαηηθή αληίζηαζε ηνπ ζηάηε  

x1 = ε αληίδξαζε ζθεδάζεσο ηνπ ζηάηε 

Οη ζεηηθέο θνξέο θαίλνληαη ζην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ παξαθάησ θπθιψκαηνο:  

 

 

Εικ. 1.9 Ιζοδύναμο κύκλωμα ζηάηη πολςθαζικού κινηηήπα επαγωγήρ 

Η ζπληζηακέλε ξνή δηαθέλνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο ζπλδπαζκέλεο ΗΔΓ ησλ ξεπκάησλ ηνπ 

ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. Αθξηβψο φπσο ζην αλάινγν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ην ξεχκα ηνπ ζηάηε 

κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν ζπληζηψζεο, κία ζπληζηψζα θνξηίνπ θαη κηα δηεγέξζεσο. Η 

ζπληζηψζα θνξηίνπ I2 παξάγεη ΜΔΓ ε νπνία αληηηίζεηαη αθξηβψο ζηελ ΗΔΓ ηνπ ξεχκαηνο 

ηνπ δξνκέα. Η ζπληζηψζα δηεγέξζεσο Iθ είλαη ην πξφζζεην ξεχκα ηνπ ζηάηε, ην νπνίν 

απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ζπληζηακέλεο ξνήο δηαθέλνπ θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ΗΔΓ 

Ε1. Σν ξεχκα δηεγέξζεσο κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κία ζπληζηψζα απσιεηψλ ππξήλα Iπ ζε 

θάζε κε ηελ Ε1 θαη κηα ζπληζηψζα καγλήηηζεο Im κεηαπνξεπφκελε ηελ Ε1 θαηά 90
ν
. ΢ην 
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ηζνδχλακν θχθισκα ην ξεχκα δηεγέξζεσο κπνξεί λα πεξηιεθζεί κέζσ παξάιιεινπ θιάδνπ, 

πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ αγσγηκφηεηα gπ ησλ απσιεηψλ ππξήλα θαη απφ κηα καγλεηίδνπζα 

αγσγηκφηεηα bm ελ παξαιιήισ κε ηελ ηάζε Ε1 .Σφζν ην gπ φζν θαη ην bm ζπλήζσο 

θαζνξίδνληαη ζηελ νλνκαζηηθή ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε θαη γηα ηελ ηηκή ηνπ Δ1 πιεζίνλ ηεο 

αλακελφκελεο ηηκήο ιεηηνπξγίαο. Γίλεηαη ε παξαδνρή φηη θαη ηα δχν παξακέλνπλ ζηαζεξά 

γηα ηηο κηθξέο απνθιίζεηο απφ ηελ ηηκή απηή ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία 

ηνπ θηλεηήξα. Μέρξη εδψ, ην ηζνδχλακν θχθισκα γηα ηα θαηλφκελα ηνπ ζηάηε είλαη αθξηβψο 

ην ίδην κε ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ πξσηεχνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Πξνο 

ζπκπιήξσζε ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο πξέπεη λα ελζσκαησζεί ε επίδξαζε ηνπ δξνκέα. 

Ο δξνκέαο κπνξεί λα είλαη ή κε ηχιηγκα θισβνχ ή ηνπ ηπιηγκέλνπ ηχπνπ κε ηχιηγκα 

ζπκκεηξηθφ πνιπθαζηθφ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηα βαζηθά θαηλφκελα είλαη ηα ίδηα. Αο 

ζεσξήζνπκε ηηο ζπλζήθεο νη νπνίεο πθίζηαληαη φηαλ ν δξνκέαο ζηξέθεηαη κε ηαρχηεηα n 

πνπ αληηζηνηρεί ζε A.M νιίζζεζε s. Η ζεκειηψδεο ζπληζηψζα ρψξνπ ηνπ θχκαηνο ηεο 

ζπληζηακέλεο ξνήο δηαθέλνπ ΦR ηφηε νδεχεη σο πξνο ην δξνκέα ζηελ ηαρχηεηα νιηζζήζεσο 

θαη επάγεη ΗΔΓ ζπρλφηεηαο ηεο νιίζζεζεο ζηα θπθιψκαηα ηνπ δξνκέα. Οη ΗΔΓ απηέο 

παξάγνπλ ξεχκαηα ζπρλφηεηαο νιηζζήζεσο ζηηο βξαρπθπθισκέλεο θάζεηο ηνπ δξνκέα ή 

ξάβδνπο. Δάλ ν δξνκέαο είλαη ηνπ ηπιηγκέλνπ ηχπνπ, πξέπεη λα έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ πφισλ 

φπσο ν ζηάηεο αλ θαη δελ είλαη απαξαίηεην λα έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ θάζεσλ. ΢ηνλ ηπιηγκέλν 

δξνκέα, ηα ξεχκαηα ηνπ δξνκέα ζπρλφηεηαο νιηζζήζεσο παξάγνπλ έλα θχκα ΜΔΓ 

(καγλεηεγεξηηθή δχλακε) ηνπ νπνίνπ ε ζεκειηψδεο ζπληζηψζα ρψξνπ έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ 

πφισλ φπσο ην επάγνλ θχκα ξνήο θαη ην νπνίν νδεχεη ζηε ηαρχηεηα νιηζζήζεσο σο πξνο 

ηνλ δξνκέα. Η γσλία θάζεσο ρψξνπ κεηαμχ ηνπ θχκαηνο επάγνπζαο ξνήο θαη ηνπ θχκαηνο 

ΜΔΓ ηνπ δξνκέα είλαη ε γσλία ξνπήο δ, ε νπνία είλαη θαηά 90
0
 κεγαιχηεξε απφ ηε γσλία θ2 

ηνπ ΢.Ι. ηνπ δξνκέα. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηψξα ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο ζεσξνχκε έλα 

ηπιηγκέλν δξνκέα κε ηνλ ίδην αξηζκφ πφισλ κε ην ζηάηε. Ο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ ειηγκάησλ 

αλά θάζε ζην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε είλαη α θνξέο ηνλ αξηζκφ ζην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα. Σα 

ελεξγά ειίγκαηα νξίδνληαη σο ηα ππάξρνληα ειίγκαηα δηνξζσκέλα σο πξνο ηηο επηδξάζεηο 

ησλ ζεκειησδψλ ζπληειεζηψλ βήκαηνο kp θαη πιάηνπο kb.  

Αο ζπγθξίλνπκε ηψξα ηε καγλεηηθή επίδξαζε ηνπ δξνκέα απηνχ κε έλα δξνκέα καγλεηηθφο 

ηζνδχλακν πνπ έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ ειηγκάησλ κε ην ζηάηε. Γηα ηελ ίδηα ξνή θαη ηαρχηεηα ε 

ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο Εr πνπ επάγεηαη ζηνλ πξαγκαηηθφ δξνκέα θαη ηεο ηάζεσο Ε2s πνπ 

επάγεηαη ζηνλ ηζνδχλακν δξνκέα είλαη : 
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𝜠𝟐𝒔 = 𝒂𝑬𝒓                𝟏. 𝟕  

 

Δάλ νη δξνκείο είλαη καγλεηηθά ηζνδχλακνη, ηα ακπέξ-ειίγκαηα ηνπο πξέπεη λα είλαη ίζα, 

νπφηε ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα Θr θαη ηνπ ξεχκαηνο I2s ζηνλ 

ηζνδχλακν δξνκέα πξέπεη λα είλαη 

 

𝑰𝟐𝒔 =
𝑰𝒓
𝒂

              𝟏. 𝟖  

 

΢πλεπψο ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπλζέηνπ αληηζηάζεσο ζθεδάζεσο ζηελ ζπρλφηεηα 

νιηζζήζεσο Ζ2s ηνπ ηζνδχλακνπ δξνκέα θαη ηεο ζπλζέηνπ αληηζηάζεσο ζθεδάζεσο ζηελ 

ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο Ζr ηνπ πξαγκαηηθνχ δξνκέα πξέπεη λα είλαη  

 

𝒁𝟐𝒔 =
𝑬𝟐𝒔

𝑰𝟐𝒔
= 𝒂𝟐

𝑬𝒓

𝑰𝒓
= 𝒂𝟐𝒁𝒓             𝟏. 𝟗  

 

Οη ηάζεηο, ξεχκαηα θαη ζχλζεηεο αληηζηάζεηο ζηνλ ηζνδχλακν δξνκέα νξίδνληαη σο νη ηηκέο 

πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ ζηάηε. Η κέζνδνο είλαη ε ίδηα φπσο ζην κεηαζρεκαηηζηή φπνπ ηα 

κεγέζε ηνπ δεπηεξεχνληνο αλαθέξνληαη ζην πξσηεχνλ. Οη παξάγνληεο αλαθνξάο είλαη ιφγνη 

ησλ ελεξγψλ ειηγκάησλ, νπζηαζηηθά φκνηνη πξνο ηνπο ιφγνπο ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ. Οη 

παξάγνληεο αλαθνξάο πξέπεη βεβαίσο λα είλαη γλσζηνί φηαλ ελδηαθεξφκαζηε ηδηαίηεξα λα 

δνχκε ,ηη ζπκβαίλεη ζηα θπθιψκαηα ηνπ δξνκέα. Απφ ηελ άπνςε ηνπ ζηάηε φκσο νη 

αληαλαθιψκελεο επηδξάζεηο ηνπ δξνκέα εκθαλίδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ αλαρζέλησλ 

πνζνηήησλ θαη ε ζεσξία ηφζν ησλ ηπιηγκέλσλ φζν θαη ησλ δξνκέσλ θισβνχ κπνξεί λα 

δηαηππσζεί ζπλαξηήζεη ηνπ αλαρζέληνο δξνκέα. Δθφζνλ ν δξνκέαο είλαη βξαρπθπθισκέλνο, 

ε δηαλπζκαηηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ΗΔΓ ζπρλφηεηαο νιηζζήζεσο Ε2s πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ 

ζεσξνχκελε θάζε ηνπ αλαρζέληνο δξνκέα θαη ηνπ ξεχκαηνο I2s ζηελ θάζε απηή είλαη  

 

𝑬𝟐𝒔

𝑰𝟐𝒔
= 𝒁𝟐𝒔 = 𝒓𝟐 + 𝒋𝒔𝒙𝟐              𝟏. 𝟏𝟎  
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φπνπ Ζ2s είλαη ε αλά θάζε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δξνκέα ζηελ ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο 

αλαρζείζα ζην ζηάηε, r2 ε αλαρζείζα πξαγκαηηθή αληίζηαζε θαη sx2 ε αλαρζείζα αληίδξαζε 

ζθεδάζεσο ζηελ ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο. Η αληίδξαζε εθθξάδεηαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

δηφηη είλαη αλάινγε πξνο ηελ ζπρλφηεηα ηνπ δξνκέα θαη σο εθ ηνχηνπ ηεο νιηζζήζεσο. Έηζη 

ην x2 νξίδεηαη σο ε ηηκή ηελ νπνία ζα είρε ε αλαρζείζα αληίδξαζε ζθεδάζεσο ηνπ δξνκέα 

ζηελ ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε. Έηζη αλ rr, sxr ε αληίζηαζε θαη ε αληίδξαζε ζθεδάζεσο ηνπ 

δξνκέα ζηελ ηάζε ηάζε Εr θαη ζπρλφηεηα sf1 ηνπ δξνκέα ηφηε ην ηζνδχλακν θχθισκα κηαο 

θάζεσο ηνπ δξνκέα θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-2α φπνπ xr νξίδεηαη πάιη ζηε ζπρλφηεηα ηνπ 

ζηάηε. Με βάζε ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ην ηζνδχλακν θχθισκα κίαο θάζεσο ηνπ δξνκέα 

παίξλεη ηε κνξθή ηεο εηθφλαο. 1.10 β. ΢’απηφ φια ηα κεγέζε είλαη αλεγκέλα ζην ζηάηε. Γηα 

ηε ζχγρξνλε αληίζηαζε ζθεδάζεσο ηζρχεη φηη r2 = α
2
 rr θαη ( sx2 ) = α

2
 ( sxr ). 

 

Εικ. 1.10 ΢ηάδια ανάπηςξηρ ιζοδύναμος κςκλώμαηορ δπομέα πολςθαζικού κινηηήπα επαγωγήρ 

Ο ζηάηεο βιέπεη έλα θχκα ξνήο θαη έλα θχκα ΜΔΓ πεξηζηξεθφκελα ζηε ζχγρξνλε 

ηαρχηεηα. Σν θχκα ξνήο επάγεη ηελ ηάζε Ε2s ζην δξνκέα ζηε ζπρλφηεηα νιηζζήζεσο θαη ζην 

ζηάηε ηελ αληη-ΗΔΓ Ε1. Δάλ δελ ππήξρε ε επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο, ε αλαρζείζα ηάζε 

δξνκέα ζα ήηαλ ίζε πξνο ηελ ηάζε ηνπ ζηάηε, εθφζνλ ην αλαρζέλ ηχιηγκα ηνπ δξνκέα είλαη 

παλνκνηφηππν κε ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε. Λφγσ ηνπ φηη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ θχκαηνο ξνήο 

σο πξνο ην δξνκέα είλαη s θνξέο ηελ ηαρχηεηα ηνπ σο πξνο ηνλ ζηάηε, ε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ησλ ΗΔΓ ζηάηε θαη δξνκέα είλαη :  

 

𝜠𝟐𝒔 = 𝒔𝜠𝟏               𝟏. 𝟏𝟏  
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΢ην θχκα ΜΔΓ ηνπ δξνκέα αληηηίζεηαη ε ΜΔΓ ηεο ζπληζηψζαο ξεχκαηνο θνξηίνπ Θ2, ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε θαη γη’απηφ, γηα ελδεηθλχκελεο ηηκέο ηζρχεη : 

 

𝑰𝟐𝒔 = 𝑰𝟐              𝟏. 𝟏𝟐  

 

Η δηαίξεζε ησλ εμηζψζεσλ 1.11 θαη 1.12 δίλεη : 

 

𝜠𝟐𝒔

𝑰𝟐𝒔
= 𝒔

𝜠𝟏

𝑰𝟐
               𝟏. 𝟏𝟑  

 

Σα δχν θχκαηα ΜΔΓ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα πνπ νθείινληαη αληίζηνηρα ζηα ξεχκαηα Θ2 

θαη Θ2s ζηξέθνληαη κε ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα ελψ ζπγρξφλσο πξέπεη λα είλαη ίζα θαη 

αληίζεηα. Έηζη ε χπαξμε ξεχκαηνο θνξηίνπ δε κεηαβάιιεη νπζηαζηηθά ηελ ηζνξξνπία ζην 

καγλεηηθφ πεδίν ηεο κεραλήο.  

΢πλεπψο, ην θχκα ΜΔΓ ην δεκηνπξγνχκελν απφ ην ξεχκα θνξηίνπ Θ2 πξέπεη λα είλαη 

κεηαηεζεηκέλν ζην ρψξν απφ ην ζπληζηάκελν θχκα ξνήο θαηά ηελ απηή γσλία ρψξνπ φπσο 

απηή κεηαμχ ηνπ θχκαηνο ΜΔΓ ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζπληζηακέλνπ θχκαηνο ξνήο, δειαδή ηε 

γσλία ξνπήο δ. Η γσλία θάζεσο ρξφλνπ κεηαμχ ηεο ηάζεσο ζηάηε Ε1 θαη ηνπ ξεχκαηνο 

θνξηίνπ ζηάηε Θ2 σο εθ ηνχηνπ πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηελ αληίζηνηρε γσλία ΢.Ι. ηνπ δξνκέα 

θ2. Σν γεγνλφο φηη νη ΜΔΓ ζηάηε θαη δξνκέα πξέπεη λα είλαη ζε αληίζεζε, ιακβάλεηαη 

ππφςε εθφζνλ ην ξεχκα δξνκέα Θ2s δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ΗΔΓ ηνπ δξνκέα Ε2s ελψ ην 

ξεχκα ηνπ ζηάηε Θ2 ξέεη αληίζεηα πξνο ηελ αληη-ΗΔΓ ηνπ ζηάηε Ε1. Γηα ηνχην ε ηειεπηαία 

εμίζσζε αιεζεχεη φρη κφλν γηα ελδεηθλχκελεο ηηκέο αιιά θαη ζηελ αλπζκαηηθή έλλνηα. 

Αληηθαηάζηαζε ηεο 1.10 ζηελ 1.13 θαη κε δηαίξεζε θαη ηνλ δχν κειψλ κε ην s πξνθχπηεη: 

 

𝜠𝟏

𝑰𝟐
=

𝒓𝟐
𝒔

+ 𝒋𝒙𝟐               𝟏. 𝟏𝟒  

 

Γειαδή ν ζηάηεο βιέπεη καγλεηηθέο ζπλζήθεο ζην δηάθελν νη νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηελ αλάπηπμε αληη-ΗΔΓ Ε1 ζην ζηάηε θαη ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ Θ2 ζην ζηάηε. Δπίζεο έπεηαη 

απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε φηη νη ζπλζήθεο απηέο είλαη ηαπηφζεκεο κε ην απνηέιεζκα 

ζπλδέζεσο κηαο ζχλζεηεο αληίζηαζεο 
𝒓𝟐

𝒔
+ 𝒋𝒙𝟐 ζπρλφηεηαο ηνπ ζηάηε ζηελ Ε. ΢πλεπψο ε 
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επίδξαζε ηνπ δξνκέα ( Δηθ. 1.10γ ) κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ 

ζρήκαηνο 1.9 κε ζχλδεζε ηεο αληίζηαζεο απηήο ζηνπο αθξνδέθηεο ΑΒ. Σν ηειηθφ 

απνηέιεζκα θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 1.11 

 

 

Εικ. 1.11 Ιζοδύναμο κύκλωμα πολςθαζικού κινηηήπα επαγωγήρ 

Η ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ην θνξηίνπ ζηνλ άμνλα θαη ηεο αληηζηάζεσο ηνπ δξνκέα 

εκθαλίδεηαη σο αλαθιψκελε αληίζηαζε r2 / s, κηα ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο θαη σο εθ 

ηνχηνπ ηνπ κεραληθνχ θνξηίνπ. Σν ξεχκα ζηελ αλαθιψκελε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ δξνκέα 

ηζνχηαη κε ηε ζπληζηψζα θνξηίνπ Θ2 ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε. Η ηάζε ζηε ζχλζεηε 

αληίζηαζε ηζνχηαη πξνο ηελ ΗΔΓ Ε1 ηνπ ζηάηε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ ηα ξεχκαηα 

θαη νη ηάζεηο ηνπ δξνκέα αλαθιψληαη ζηνλ ζηάηε, ε ζπρλφηεηά ηνπο κεηαηξέπεηαη επίζεο ζε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε. Όια ηα ειεθηξηθά θαηλφκελα ηνπ δξνκέα, φηαλ παξαηεξνχληαη απφ ην 

ζηάηε, γίλνληαη θαηλφκελα ζπρλφηεηαο ηνπ ζηάηε, δηφηη ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε απιψο βιέπεη 

θχκαηα ΜΔΓ θαη ξνήο λα νδεχνπλ ζηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα. 

Απφ απιή επνπηεία ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο δηαπηζηψλεηαη φηη ε ηζρχο πνπ πξνζδίδεηαη ζην 

δηάθελν απφ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε είλαη 

 

𝑷𝒈𝟏 = 𝒎𝟏𝑬𝟏𝑰𝟐𝒄𝒐𝒔𝝋𝟐              𝟏. 𝟏𝟓  

 

φπνπ m1 ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε. Η αληίζηνηρε ξνπή ζα είλαη ηφηε 

 

𝑻 =
𝟏

𝝎𝒔
𝒎𝟏𝑬𝟏𝑰𝟐𝒄𝒐𝒔𝝋𝟐 =

𝑷𝒔

𝟒𝝅𝒇
𝒎𝟏𝑬𝟏𝑰𝟐𝒄𝒐𝒔𝝋𝟐               𝟏. 𝟏𝟔  
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φπνπ σs είλαη ε ζχγρξνλε γσληαθή ηαρχηεηα ζε κεραληθά αθηίληα αλά δεπηεξφιεπην θαη Ps ν 

αξηζκφο πφισλ ηνπ ζηάηε. Η ξνπή απηή νλνκάδεηαη εζσηεξηθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ 

θηλεηήξα. ΢πλεπψο 

 

𝜯 =
𝟏

𝝎𝒔
𝑷𝒈𝟏                 𝟏. 𝟏𝟕  

 

Δμ άιινπ ην ηζνδχλακν θχθισκα δείρλεη φηη Pg1 ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ πνπ απνξξνθάηαη απφ 

ηελ αλαθιψκελε αληίζηαζε δξνκέα r2 /s γηα φιεο ηηο θάζεηο, δειαδή 

 

𝑷𝒈𝟏 = 𝒎𝟏𝜤𝟐
𝟐
𝒓𝟐
𝒔

                𝟏. 𝟏𝟖  

 

Απφ ηελ νπνία έπεηαη φηη  

 

𝜯 =
𝟏

𝝎𝒔
𝒎𝟏𝜤𝟐

𝟐
𝒓𝟐
𝒔

                 𝟏. 𝟏𝟗  

 

 

Η κεραληθή ηζρχο ηζνχηαη κε ηε ξνπή επί ηελ γσληαθή ηαρχηεηα. Η εζσηεξηθή κεραληθή 

ηζρχο P ε αλαπηπζζφκελε απφ ηνλ θηλεηήξα, είλαη σο εθ ηνχηνπ 

 

𝑷 =  𝟏 − 𝒔 𝝎𝒔𝑻 =  𝟏 − 𝒔 𝑷𝒈𝟏                 𝟏. 𝟐𝟎  

 

 

εθφζνλ ε κεραληθή γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ζε νιίζζεζε s είλαη (1-s)σs rad/sec, Απφ 

ηε παξαπάλσ ζρέζε θαίλεηαη φηη, απφ ηελ ηζρχ πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην ζηάηε ζην δξνκέα, 

έλα πνζνζηφ 1-s κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή, ελψ έλα πνζνζηφ s κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα 

ζηελ αληίζηαζε ηνπ δξνκέα. ΢πλεπψο έλαο θηλεηήξαο πνπ ιεηηνπξγεί κε κεγάιε νιίζζεζε 

δελ είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθφο.  
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΢εκεηψλεηαη ηέινο φηη ε ηζρχο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο, δελ είλαη ε σθέιηκε κεραληθή ηζρχο, 

θαζψο πξέπεη λα αθαηξεζνχλ νη απψιεηεο ηξηβψλ, αεξηζκνχ θιπ, νη νπνίεο φκσο είλαη ηεο 

ηάμεο ηνπ 0.5% θαη κπνξνχλ λα παξαιεηθζνχλ. Η σθέιηκε ηζρχο ζηνλ άμνλα ραξαθηεξίδεηαη 

ζαλ PL θαη κε ηνλ θηλεηήξα λα απνξξνθά απφ ην δίθηπν ηζρχ Pel, ν ζπληειεζηήο απφδνζεο 

ηνπ θηλεηήξα πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝒏 =
𝑷𝑳

𝑷𝒆𝒍
              𝟏. 𝟐𝟏  

 

Η κέγηζηε εζσηεξηθή ξνπή ή ξνπή αλαηξνπήο Σmax θαη ε κέγηζηε εζσηεξηθή ηζρχο Ρmax 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ακέζσο κε θπθισκαηηθή ζεψξεζε. Αο ζεκεησζεί φηη ε κέγηζηε 

ξνπή θαη κέγηζηε ηζρχο δελ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ ίδηα ηαρχηεηα. Απφ ηελ εμίζσζε 

1.19 ,πξνθχπηεη φηη ε εζσηεξηθή ξνπή είλαη κέγηζηε φηαλ ε ηζρχο πνπ πξνζδίδεηαη ζηελ 

αληίζηαζε r2 /s είλαη κέγηζηε. Σψξα κε ηε γλσζηή αξρή ηεο πξνζαξκνγήο ζχλζεηεο 

αληηζηάζεσο ζηε ζεσξία θπθισκάησλ, ε ηζρχο απηή ζα είλαη κέγηζηε φηαλ ε ζχλζεηε 

αληίζηαζε r2 /s είλαη ίζε κε ην κέηξν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο κεηαμχ απηήο θαη ηεο 

ζηαζεξήο ηάζεο V1α ήηνη ζε κία ηηκή smax νιηζζήζεσο γηα ηελ νπνία : 

 

𝒓𝟐
𝑺𝒎𝒂𝒙𝑻

=  𝑹𝟏 +  𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 𝟐             𝟏. 𝟐𝟐  

 

Η νιίζζεζε smaxT ζηε κέγηζηε ξνπή είλαη ηφηε : 

 

𝑺𝒎𝒂𝒙𝑻 =
𝒓𝟐

 𝑹𝟏 +  𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 𝟐
             𝟏. 𝟐𝟑  

 

θαη ε αληίζηνηρε ξνπή είλαη :  

 

𝑻𝒎𝒂𝒙 =
𝟏

𝝎𝒔

𝟏
𝟐
𝒎𝟏𝑽𝟏𝒂

𝟐

𝑹𝟏 +  𝑹𝟏 +  𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 𝟐
             𝟏. 𝟐𝟑  
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Απφ ηηο δχν ηειεπηαίεο εμηζψζεηο πξνθχπηεη φηη ε νιίζζεζε ζηε κέγηζηε ξνπή είλαη επζέσο 

αλάινγε πξνο ηελ αληίζηαζε ηνπ δξνκέα r2, αιιά ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ξνπήο είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο r2. Όηαλ ε r2 απμεζεί κε εηζαγσγή εμσηεξηθήο αληηζηάζεσο ζην δξνκέα ελφο 

θηλεηήξα κε ηπιηγκέλν δξνκέα, ε κέγηζηε εζσηεξηθή ξνπή είλαη σο εθ ηνχηνπ αλεπεξέαζηε, 

αιιά ε ηαρχηεηα ζηελ νπνία απηή ιακβάλεη ρψξα κπνξεί λα ειεγρζεί άκεζα.  

 

΢ηα ζρήκαηα απηά U είλαη ε πνιηθή ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα ,ελφο ηξηθαζηθνχ 

επαγσγηθνχ θηλεηήξα. 

 

 

Εικ. 1.12 α) Σελικό ιζοδύναμο κύκλωμα επαγωγικού κινηηήπα. β) Απλοποιημένο ιζοδύναμο κύκλωμα  

       επαγωγικού κινηηήπα. 

 

Απφ ηελ Δηθ. 1.12 πξνθχπηεη φηη ην ξεχκα ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηε 

ζρέζε: 

 

𝑰 =
𝑼 / 𝟑

 𝒓𝟏+
𝒓′
𝟐
𝒔
 +𝒋𝝎(𝑳𝟏+𝑳′

𝟐)
           𝟏. 𝟐𝟒   

κε κέηξν  

𝜤 =
𝑼/ 𝟑

 𝒓𝟏+
𝒓′
𝟐
𝒔
 +(𝝎 𝑳𝟏+𝑳′

𝟐 )𝟐
           𝟏. 𝟐𝟓   
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΢ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή ηεο ηζνδχλακεο σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

δξνκέα εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη κεηαβάιιεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ r΄2 

θαη ∞, θαζψο ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηαβάιιεηαη απφ 0 έσο ηε ζχγρξνλε, αληίζηνηρα. 
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2 ΕΛΕΓΥΟ΢ ΚΘΝΗΣΗΡΑ ΕΠΑΓΩΓΗ΢ 

 

2.1 Υαπακηηπιζηικέρ ποπήρ – ηασύηηηαρ.  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 𝑃𝐿 = 𝑇 𝜔𝑚  , (φπνπ Σ ε ξνπή ζε Νm θαη ωm ε κεραληθή γσληαθή 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ζε rad/s), πξνθχπηεη ε κεραληθή ξνπή πνπ αλαπηχζζεη ν δξνκέαο 

εμαηηίαο ηεο Pm,  

 

𝑻𝒎 =
𝑷𝑳

𝝎𝒎
=  

𝑷𝑳

 𝟏 − 𝒔 𝝎
             𝟐. 𝟏  

 

θαη πξνθχπηεη ηειηθά:  

 

𝛪 = 3
𝑟′

2

𝜔𝑆

(𝑈/ 3)2

 𝑟1 +
𝑟′

2
𝑠
 +  𝑋1 + 𝑋 ′

2 
2

             2.2  

 

Η κεραληθή ξνπή είλαη ζπλεπψο ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Η 

γξαθηθή παξάζηαζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο νδεγεί ζε κηα θακπχιε, φπσο απηή ηεο Δηθ. 2.1, 

πνπ είλαη κία σαπακηηπιζηική καμπύλη ποπήρ – ηασύηηηαρ πεπιζηποθήρ. ΢ηελ θακπχιε 

απηή ε ξνπή δίλεηαη ζαλ πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο, ελψ, ζηνλ νξηδφληην άμνλα, δίλεηαη ε 

ηαρχηεηα ζαλ πνζνζηφ ηεο ζχγρξνλεο, αληηζηνηρψληαο ζε ηηκέο ηεο νιίζζεζεο s απφ 1 έσο 

0. Η θακπχιε απηή δείρλεη φηη θαηά ηελ εθθίλεζε ν θηλεηήξαο αλαπηχζζεη κία αξρηθή ποπή 

εκκίνηζηρ ΣS. Η ξνπή απηή είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή θαη απμάλεη θαζψο 

απμάλεηαη ε ηαρχηεηα κέρξη κία κέγηζηε ηηκή Tm. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ξνπή κεηψλεηαη ξαγδαία 

θαη ζρεδφλ γξακκηθά, έσο ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα n, φπνπ ν θηλεηήξαο δελ παξάγεη ξνπή.  
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Εικ.2.1 Σςπική καμπύλη ποπήρ-ηασύηηηαρ αζύγσπονος κινηηήπα. β) ΢ημείο λειηοςπγίαρ αζύγσπονος 

 κινηηήπα 

 

Η Δηθ.2.1β δείρλεη ηελ ππέξζεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο απηήο κε ηελ αληίζηνηρε θακπχιε Σ-η 

ηνπ θνξηίνπ,. Καηά ηελ εθθίλεζε κφλν κηθξή ξνπή απαηηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

θηλεηήξα, ηθαλή λα ππεξληθήζεη ηηο κεραληθέο ηξηβέο. Καζψο ν θηλεηήξαο επηηαρχλεηαη, ε 

ξνπή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή απμάλεη.  

΢ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζην θνξηίν εθαξκφδεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ πξνζθεξφκελεο ξνπήο 

Σ0 θαη απαηηνχκελεο Σf. Καζψο ε δηαθνξά απηή είλαη ζεηηθή θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα, άξα επηηαρχλεηαη κέρξη ην ζεκείν ηνκήο ησλ 2 θακππιψλ, πνπ απνηειεί θαη ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο γηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο η1. Πέξα απφ ην ζεκείν απηφ δελ είλαη 

δπλαηή ε επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα. Μεηαβνιέο ηεο απαηηνχκελεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ 

νδεγνχλ ζε λέα ζεκεία ιεηηνπξγίαο κε κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο.  

Η πεξηνρή επζηαζνχο ιεηηνπξγίαο ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα είλαη ε γξακκηθή πεξηνρή θνληά 

ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. ΢ηελ πεξηνρή απηή έλαο επαγσγηθφο θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε 

ζηαζεξή, ζρεδφλ, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ιίγν κηθξφηεξε ηεο ζχγρξνλεο. Μεηαβνιέο ηνπ 

θνξηίνπ αληηκεησπίδνληαη κε πνιχ κηθξέο κεηαβνιέο ηεο νιίζζεζεο, άξα θαη ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα.  

Απφ ηηο ζρέζεηο 2.1 θαη 2.2 πξνθχπηνπλ νξηζκέλεο ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο. Η έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ θηλεηήξα είλαη αλάινγε ηνπ 1/s. Καζψο ε νιίζζεζε κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 1 

θαη 0, γηα αθίλεην δξνκέα θαη γηα ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο αληίζηνηρα, ε ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο κεηαβάιιεηαη θαη κάιηζηα   
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𝐼 =
𝑈/ 3

  𝑟1 + 𝑟′
2  

2 + ( 𝐿1 + 𝐿′
2 𝜔)2

             2.3  

φηαλ s=1. 

Καζψο ε ηηκή ηεο r΄2 είλαη κηθξή γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ απσιεηψλ, ην ξεχκα ηεο 2.3 

δειαδή ην πεύμα εκκίνηζηρ, πξνθχπηεη πεξίπνπ 5 έσο 8 θνξέο κεγαιχηεξν απφ αληίζηνηρν 

ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα ζηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. Σν κεγάιν ξεχκα 

εθθίλεζεο απνηειεί θαη έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα, θαζψο πξνθαιεί 

αλεπηζχκεηεο βπζίζεηο ηάζεο ζηα θπθιψκαηα ηξνθνδνζίαο θαη απαηηεί ηδηαίηεξα ζπζηήκαηα 

εθθίλεζεο θαη πξνζηαζίαο, πνπ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. ΢ε πεξηπηψζεηο 

πνπ ν θηλεηήξαο βξεζεί ζηελ θαηάζηαζε εθθίλεζεο γηα κεγάινπο ρξφλνπο, φηαλ πρ ην 

κεραληθφ θνξηίν είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε ξνπή εθθίλεζεο κπινθάξνληαο έηζη ην δξνκέα, 

ππάξρεη θίλδπλνο θαηαζηξνθήο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε απφ ππεξζέξκαλζε, αλ δελ έρεη 

πξνβιεθζεί ε εγθαηάζηαζε θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ πξνζηαζίαο (ζεξκηθά).  

Η κεραληθή ξνπή πνπ αλαπηχζζεη ν θηλεηήξαο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε 2.2 είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηάζεο, άξα κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά 

ηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα. Ιδηαίηεξα αλ ε ηάζε είλαη κηθξφηεξε ηεο νλνκαζηηθήο, ε ξνπή 

εθθίλεζεο κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ρακειή, έηζη ψζηε ν θηλεηήξαο λα κελ εθθηλεί θαη λα 

θηλδπλεχεη λα θαηαζηξαθεί γηα ηνπο ιφγνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ.  

Έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ είλαη ε κέγηζηε 

ξνπή πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ν θηλεηήξαο, πνζφηεηα ε νπνία ζπρλά απνηειεί ηε βάζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηνπ θηλεηήξα. Η κέγηζηε ξνπή απηή (ή ξνπή αλαηξνπήο) είλαη ζπλήζσο 200 – 

300 % ηεο νλνκαζηηθήο, επηηξέπνληαο έηζη ηνλ θηλεηήξα λα αληηκεησπίδεη ζηηγκηαίεο αηρκέο 

ηνπ θνξηίνπ. Η ξνπή απηή φκσο δελ κπνξεί λα εθαξκφδεηαη ζπλερψο, δηφηη ηα πςειά 

ξεχκαηα ηνπ ζηάηε ζα νδεγήζνπλ ζηελ θαηαζηξνθή ησλ πεξηειίμεψλ ηνπ.  

Απφ ηε 2.2 πξνθχπηεη επίζεο φηη ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα είλαη αλάινγε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο 

ηνπ δξνκέα. Καηά ηελ εθθίλεζε κάιηζηα, γηα s = 1, ε ξνπή εθθίλεζεο απμάλεη, φζν απμάλεη 

ε αληίζηαζε απηή, ρσξίο κάιηζηα λα επεξεάδεηαη ε κέγηζηε ξνπή ηνπ θηλεηήξα. Η ζρέζε 

απηή θαίλεηαη ζηελ νηθνγέλεηα ραξαθηεξηζηηθψλ ξνπήο – ηαρχηεηαο ηεο Δηθ.2.2. Απφ ηελ 

2.3 εμάιινπ, πξνθχπηεη φηη γηα κεγάιεο ηηκέο ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα ην ξεχκα 

εθθίλεζεο ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά. Δθκεηάιιεπζε ησλ δχν απηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 



[27] 
 

ηδηνηήησλ γίλεηαη ζηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα. Καηάιιειεο 

εμσηεξηθέο κεηαβιεηέο σκηθέο αληηζηάζεηο ζπλδένληαη, κέζα απφ ηνπο δαθηχιηνπο, ζε ζεηξά 

κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα, απμάλνληαο ζεκαληηθά ηελ αληίζηαζή ηνπ. Μεηά ηελ εθθίλεζε 

ηνπ θηλεηήξα νη αληηζηάζεηο απηέο ζηαδηαθά κεδελίδνληαη, εμαζθαιίδνληαο κε ηνλ ηξφπν 

απηφ, πςειή ξνπή κε ρακειφ ξεχκα θαηά ηελ εθθίλεζε, θαη ηδηαίηεξα νκαιή θακπχιε ξνπήο 

ηαρχηεηαο κέρξη ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο.  

 

Εικ.2.2 Μεηαβολή ηων καμπςλών Σ-η ζαν ζςνάπηηζη ηηρ ανηίζηαζηρ ηος δπομέα 

 

Έλα ηειεπηαίν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ είλαη ε πςειή 

θαηαλάισζε αέξγνπ ηζρχνο. Γηα ιεηηνπξγία κε νλνκαζηηθφ θνξηίν, επαγσγηθνί θηλεηήξεο 

κέζνπ κεγέζνπο, εκθαλίδνπλ επαγσγηθνχο ζπληειεζηέο ηζρχνο (cosθ) κεηαμχ 0.7 θαη 0.9, νη 

νπνίνη ζε πεξίπησζε ειάηησζεο ηνπ θνξηίνπ ηνπο, γίλνληαη 0.5 ή θαη ιηγφηεξν. Με ην 

πιήζνο ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ πνπ είλαη ζε ρξήζε, ην θαηλφκελν απηφ επηβάιιεη ηελ 

εθαξκνγή θαηάιιεισλ κέηξσλ αληηζηάζκηζεο (βειηίσζεο ηνπ cosθ). 
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2.2 Έλεγσορ κινηηήπα επαγωγήρ 

 

Οη θηλεηήξεο επαγσγήο εμαηηίαο ηεο απιφηεηάο ηνπο βξίζθνπλ πνιιέο εθαξκνγέο. Παξφια 

απηά έρνπλ ην κεηνλέθηεκα, ζε αληίζεζε κε ηνπ dc θηλεηήξεο, φηη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία 

ζηξέθνληαη δελ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη επαξθψο ζε έλα κεγάιν εχξνο ηηκψλ, γηα δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο.  

Μέθοδορ αλλαγήρ ηος απιθμού ηων πόλων: ΢ε απηή ηελ κέζνδν ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηνξα 

είλαη ζρεδηαζκέλα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε αιιάδνληαο ηηο ζπλδέζεηο ζηα δηάθνξα πελία, νη 

άθξεο ησλ νπνίσλ βξίζθνληαη έμσ απφ ηνλ θηλεηήξα, κπνξνχκε λα αιιάδνπκε ηνλ αξηζκφ 

ησλ πφισλ κε έλα ξπζκφ 2:1. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα δχν δηαθνξεηηθέο ζχγρξνλεο ηαρχηεηεο.  

Μέθοδορ μεηαβολήρ ηηρ ζςσνόηηηαρ: Γλσξίδνπκε πσο ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα είλαη αλάινγε 

ηεο ζπρλφηεηαο. Δπνκέλσο αλ είλαη δπλαηφλ λα κεηαβάιινπκε ηελ ζπρλφηεηα ηξνθνδνζίαο 

ηεο ηάζεο, ηφηε αιιάδνπκε θαη ηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα. Παξάιιεια φκσο, ε 

κέγηζηε αλαπηπζζφκελε ξνπή είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο. 

Δπνκέλσο αλ επηζπκνχκε (ζρεδφλ) ζηαζεξή κέγηζηε ξνπή, ζα πξέπεη λα απμάλνπκε 

ηαπηφρξνλα θαη ηελ ηάζε θαη ηελ ζπρλφηεηα ηξνθνδνζίαο γηα λα πεηχρνπκε ηειηθά αχμεζε 

ησλ ζηξνθψλ. Άξα ηα φξηα ηεο πεξηνρήο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο νξίδνπλ ηα πεξηζψξηα 

ξχζκηζεο ησλ ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα. 

 
Εικ.2.3 Καμπύλερ ποπήρ – ηασύηηηαρ επαγωγικού κινηηήπα με ηποθοδόηηζη μεηαβληηήρ ζςσνόηηηαρ 
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Aπφ ηηο παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθέο παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

 Η ξνπή εθθίλεζεο απμάλεη ειαηηνχκελεο ηεο ζπρλφηεηαο. Πξάγκαηη θαηά ηελ 

εθθίλεζε ε ζπρλφηεηα ηνπ δξνκέα είλαη ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζηάηε. Όζν ινηπφλ 

ειαηηψλεηε ε ζπρλφηεηα ,ηφζν πεξηζζφηεξν ππεξηζρχεη ν σκηθφο ραξαθηήξαο ζην 

δξνκέα  𝑅2 >>  X2 , κε απνηέιεζκα ε γσλία ησλ δπν πεδίσλ, δηαθέλνπ θαη δξνκέα 

,λα πιεζηάδεη ηηο 90º, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή βέιηηζηεο ξνπήο. 

𝜯 = 𝜥𝜱𝜹𝜤𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝜹            𝟐. 𝟒  

 Η κέγηζηε ξνπή (ε ξνπή αλαηξνπήο) δηαηεξείηε ζηαζεξή. Απφ ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηεο αζχγρξνλεο κεραλήο, θαηά Thevenin, πξνθχπηεη ε εμήο ζρέζε γηα ηελ 

κέγηζηε ξνπή : 

𝜯𝒎𝒂𝒙 =
𝟏

𝜴𝑺
 

𝟑
𝟐 𝑽𝜯𝜢

𝟐

𝑹𝑻𝑯 +   𝑹𝑻𝑯
𝟐 +  (𝑿𝑻𝑯 + 𝑿𝟐)𝟐

              𝟐. 𝟓  

Αλ ακειήζνπκε ηελ πηψζε ηάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ,ηφηε : 

𝑉𝑇𝐻 =  𝑉1 θαη 𝑍𝑇𝐻 = 0 

Δπνκέλσο, 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
1

𝜔𝑆
 

3

2
 𝑉1

2

𝑋2
 , 𝜔𝑆 =

2

𝑃
 𝜔 =

4𝜋 𝑓1

𝑃
 

Άξα 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

4𝜋 𝑓1
 

3

2
 𝑉1

2

2𝜋 𝑓1 𝐿2
 = 

3𝑃

16𝜋2  𝐿2
  

𝑉1

𝑓1 
 

2
= 𝐾  

𝐸

𝑓1 
 

2
  

Παξαηεξνχκε φηη γηα V/F ζηαζεξφ, ε κέγηζηε ξνπή παξακέλεη επίζεο ζηαζεξή. Άξα ε ξνπή 

θαη γεληθφηεξα ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα, εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηελ 

ζπρλφηεηα ηνπ δξνκέα, δειαδή απφ ηελ νιίζζεζε S= 𝑓2 / 𝑓1 .Γηα ην ιφγν απηφ νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο-ζηξνθψλ, γηα ηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ηνπ ζηάηε ,είλαη κεηαμχ ηνπο 

φκνηεο.  
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Η κέζνδνο απηή ηνπ ειέγρνπ ησλ ζηξνθψλ επηηξέπεη νκαιή ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ζε κηα αξθεηά κεγάιε πεξηνρή ζηξνθψλ. Η ζπρλφηεηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη 

απφ κεξηθά Hz κέρξη θαη εθαηνληάδεο Hz. Η ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο 

επηηξέπεη ζηνλ θηλεηήξα λα δηαηεξεί πξαθηηθά ζηαζεξή ηε κέγηζηε ξνπή, κεηαθηλψληαο ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ πάλσ ζε κηα νηθνγέλεηα θακππιψλ, φπνπ παξνπζηάδεηε ζην 

παξαπάλσ ζρήκα.(Δηθ.2.3) 

Μέθοδορ μεηαβολήρ ηηρ ολίζθηζηρ: Η κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ζε θηλεηήξα 

επαγσγήο κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή κε ηελ παξαθάησ εηθφλα 

 

Εικ.2.4 έλεγσορ ζηποθών με αλλαγή ηηρ ολίζθηζηρ 

 

Η δηαθεθνκκέλε θακπχιε δείρλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή ζηξνθψλ-ξνπήο ηνπ θνξηίνπ. Η 

ζπλερφκελεο θακπχιεο είλαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ζηξνθψλ-ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα δηάθνξεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, φπσο είλαη δηαθνξεηηθέο αληηζηάζεηο ξφηνξα '''

2

''

2

'

2 ,, RRR  θαη 

δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ζηάηνξα 21 ,VV . Άξα, αθνχ έρνπκε 4 δηαθνξεηηθέο θακπχιεο ζηξνθψλ-

ξνπήο, ν θηλεηήξαο κπνξεί λα δνπιέςεη ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο ηέζζεξηο ηαρχηεηεο 

4321 ,,, NNNN . Πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε πσο επζηαζέο ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη δεμηά ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο ξνπήο. ΢ηελ πξάμε ε νιίζζεζε κπνξεί λα κεηαβιεζεί κε κία απφ ηηο 

παξαθάησ κεζφδνπο: 
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 Μεηαβνιή ηεο ηάζεο ηνπ ζηάηνξα: Αθνχ ε αλαπηπζζφκελε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή 

είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηάζεο, κπνξνχκε λα έρνπκε δηαθνξεηηθέο 

θακπχιεο ζηξνθψλ-ξνπήο γηα δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο. Δπνκέλσο γηα 

δεδνκέλε αληίζηαζε ξφηνξα (π.ρ. 2R  ) έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο θακπχιεο 

ιεηηνπξγίαο, γηα δχν δηαθνξεηηθέο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ 

ζρήκα. Δπνκέλσο ν θηλεηήξαο κπνξεί λα ζε Ν2 ή Ν4 ζηξνθέο. Ο αξηζκφο ησλ 

ζηξνθψλ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζπλερψο, εάλ ππάξρεη δπλαηφηεηα ζπλερνχο 

κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Η κέζνδνο απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζε θηλεηήξεο 

ηχπνπ θισβνχ θαη ηπιίγκαηνο δξνκέα κε δαθηπιίνπο. 

 Μεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ξφηνξα: Η κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζε θηλεηήξεο 

ηπιηγκέλνπ δξνκέα κε δαθηπιίνπο. Η επίδξαζε ηεο εηζαγσγήο εμσηεξηθψλ 

αληηζηάζεσλ θαίλεηαη ζην πξνεγνχκελν ζρήκα. Γηα ην δεδνκέλν θνξηίν ππάξρνπλ 3 

επζηαζείο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Με ζπλερή κεηαβνιή ησλ εμσηεξηθψλ 

αληηζηάζεσλ πεηπραίλνπκε ζπλερή κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα.  

 

2.3 Εκκίνηζη επαγωγικών κινηηήπων και πύθμιζη ζηποθών 

 

2.3.1 Εκκίνηζη επαγωγικών κινηηήπων.  

 

Παξαθάησ βιέπνπκε ην αθξνθηβψηην ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε .Δίλαη έλα κνλσκέλν θνπηί 

ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ θηλεηήξα απφ φπνπ μεθηλνχλ θαη θαηαιήγνπλ νη αξρέο θαη ηα 

ηειε ησλ θάζεσλ .Οη αξρέο ησλ ηπιηγκάησλ δειψλνληαη κε ηα γξάκκαηα 𝑈1  𝑉1  𝑊1 θαη ηα 

ηέιε κε ηα γξάκκαηα 𝑈2  𝑉2  𝑊2 .  

 

► Σν ηχιηγκα 𝑈1 − 𝑈2 είλαη ε 1𝜂  θάζε 

► Σν ηχιηγκα V1 − V2 είλαη ε 2ε θάζε                           

► Σν ηχιηγκα W1 − W2 είλαη ε 3ε θάζε  

                           Εικ.2.5 ΢ύνδεζη κινηηήπα 
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Γηα λα αξρίζεη λα πεξηζηξέθεηε έλαο θηλεηήξαο πξέπεη λα αλαπηπρζεί ζε απηφλ εζσηεξηθή 

ξνπή εθθίλεζεο κεγαιχηεξε απφ ην άζξνηζκα ησλ ξνπψλ αληηδξάζεσο δειαδή ηηο ξνπέο 

ηξηβήο θαη σθέιηκνπ θνξηίνπ .Σν ξεχκα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δεκηνπξγεζεί ε ξνπή 

εθθίλεζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ηνπ θηλεηήξα .Σν κεγάιν απηφ 

ξεχκα εθθίλεζεο πξνθαιεί κεγάιεο απψιεηεο ηζρχνο γηα ην κηθξφ ρξφλν εθθίλεζεο θ 

ππνινγίζηκε πηψζε ηάζεο .Σν ξεχκα εθθίλεζεο γηα εθθίλεζε κε πιήξεο θνξηίν είλαη 

𝛪𝜀𝜅𝜅 =  4 𝜀𝜔𝜍 8  𝛸 𝛪𝜊𝜈  . 

Άξα θαηά ηελ εθθίλεζε καο ελδηαθέξνπλ δπν κεγέζε: 

 Η ξνπή εθθίλεζεο 

 Σν ξεχκα εθθίλεζεο 

 

Σν δεηνχκελν ζηελ εθθίλεζε είλαη λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ξεχκα εθθίλεζεο 

θαη ξνπή θαηάιιειε γηα νκαιή εθθίλεζε .Πνιχ κεγάιε ξνπή εθθίλεζεο ζε ζρέζε κε ην 

θνξηίν θαηά ηελ εθθίλεζε ζα καο έδηλε απφηνκν μεθίλεκα .Ρνπή εθθίλεζεο κηθξφηεξε απφ 

απφ ηελ ξνπή θνξηίνπ δελ ζα επέηξεπε ζηνλ θηλεηήξα λα αλαπηχμεη ζηξνθέο. 

Η ξνπή θαη ην ξεχκα θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

2.2 θαη 2.3 αληίζηνηρα, νη νπνίεο παίξλνπλ ηε κνξθή:  

 

𝑻 = 𝟑
𝒓′𝟐
𝝎

(𝑼/ 𝟑)
𝟐

(𝒓𝟏 + 𝒓′𝟐)𝟐 + (𝒙𝟏 + 𝒙′
𝟐 )𝟐

             𝟐. 𝟔  

 

𝜤 =
𝑼/ 𝟑

 (𝒓𝟏 + 𝒓′
𝟐)𝟐 +   (𝑳𝟏 + 𝑳′

𝟐  𝝎)𝟐
            𝟐. 𝟕  

φηαλ s=1. 

Η ηηκή ηεο r΄2 ζε Ω είλαη γεληθά κηθξή, ζπλεπψο ε κεηαβνιή ηεο νιίζζεζεο s απφ κεξηθά 

εθαηνζηά θαηά ηελ νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία ζε κνλάδα θαηά ηελ εθθίλεζε, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο. Σν ξεχκα απηφ είλαη γλσζηφ ζαλ ξεχκα 

εθθίλεζεο θαη κπνξεί λα θζάζεη κέρξη θαη 4-8 θνξέο ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ιεηηνπξγίαο. Σα 

κεγάια ξεχκαηα εθθίλεζεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αλεπηζχκεηα θαηλφκελα, φπσο 

ελεξγνπνίεζε δηαθνπηψλ, ηήμε αζθαιεηψλ, ζεκαληηθέο βπζίζεηο ηάζεο θαη πξνβιήκαηα ζηε 

ιεηηνπξγία γεηηνληθψλ θαηαλαισηψλ.   
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Γεληθά, κνλνθαζηθνί θηλεηήξεο κέρξη 1 ΗΡ ή 3θαζηθνί κέρξη 2 kW εθθηλνχλ κε απεπζείαο 

ζχλδεζε ζην δίθηπν. Γηα κεγαιχηεξνπο θηλεηήξεο πξέπεη λα ιεθζνχλ θαηάιιεια κέηξα γηα 

ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ξεχκαηνο εθθίλεζεο. Ο πεξηνξηζκφο ηνπ ξεχκαηνο εθθίλεζεο κπνξεί λα 

γίλεη κε κηα απφ ηηο παξαθάησ κεζφδνπο . 

Η πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο πεξηνξηζκνχ ηνπ ξεχκαηνο εθθίλεζεο είλαη ην μεθίλεκα ηνπ 

θηλεηήξα κε ρακειφηεξε ηάζε ζηα πελία ηνπ ζηάηε. Η δηάηαμε ηεο Δηθ.2.6 παξνπζηάδεη ηελ 

δηαγξακκαηηθή ιεηηνπξγία ελφο ηέηνηνπ “εθθηλεηή”. Μία δηάηαμε κείσζεο ηεο ηάζεο κπνξεί 

λα είλαη έλαο θαηάιιεινο απηνκεηαζρεκαηηζηήο κε κεζαία ιήςε. Δηδηθφηεξα ζε ηξηθαζηθά 

ζπζηήκαηα έρεη θαζηεξσζεί ε ρξήζε ελφο εηδηθνχ απηνκαηηζκνχ γλσζηνχ ζαλ διακόπηηρ 

αζηέπα – ηπιγώνος. Με ηνλ απηνκαηηζκφ απηφ, έλαο 3θαζηθφο θηλεηήξαο εθθηλεί κε ηα 

ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζπλδεκέλα ζε αζηέξα ππφ θαζηθή ηάζε, άξα κηθξφηεξε θαηά 3θνξέο 

ηεο νλνκαζηηθήο θαη κφιηο θηάζεη θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ηα 

ηπιίγκαηα ζπλδένληαη ζε ηξίγσλν, ιεηηνπξγψληαο πιένλ κε πνιηθή ηάζε. Η κεηαγσγή απηή 

ειέγρεηαη κε ρξνλνδηαθφπηε . 

 

 

Εικ.2.6 Λειηοςπγικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ εκκίνηζηρ επαγωγικού κινηηήπα 

 

Ο εθθηλεηήο κπνξεί λα είλαη θαη θάπνηα ειεθηξνληθή δηάηαμε πεξηνξηζκνχ ηεο ηάζεο. 

Σέηνηεο δηαηάμεηο πινπνηνχληαη κε ρξήζε thyristors θαη κπνξνχλ λα ηξνθνδνηήζνπλ ηνλ 

θηλεηήξα κε κεηαβιεηή ηάζε πνπ μεθηλά απφ θάπνηα ρακειή ηηκή θαη αθνινπζψληαο θάπνηα 

πξνγξακκαηηζκέλε δηαδηθαζία κεηαβνιήο θηάλεη ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή, φηαλ ν θηλεηήξαο 

έρεη απνθηήζεη ηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. Οη δηαηάμεηο απηέο, γλσζηέο ζαλ ηλεκηπονικοί 

εκκινηηέρ ή soft starters, γίλνληαη νινέλα θαη πην δεκνθηιείο θαζψο νη ηερλνινγηθέο 

εμειίμεηο έρνπλ ζπκβάιιεη ζηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ηηκήο ηνπο.  

 Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνπο εθθηλεηέο πνπ κεηψλνπλ ηελ ηάζε, είλαη ε 

κείσζε ηεο ξνπήο εθθίλεζεο. Η ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ έλαλ επαγσγηθφ θηλεηήξα είλαη, γηα 

θάζε ηαρχηεηα, ζπλάξηεζε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηάζεο. Έηζη, ηξνθνδφηεζε ηνπ θηλεηήξα κε 

ηάζε ίζε κε ην κηζφ ηεο νλνκαζηηθήο, νδεγεί ζε κείσζε ηεο ξνπήο εθθίλεζεο θαηά ¾.  
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Η Δηθ.2.6 δείρλεη έλα θνξηίν κε ζηαζεξή νξηδφληηα θακπχιε Σ-n, φπσο πρ. έλαο κεηαθνξηθφο 

ηκάληαο. Απφ ηελ ππέξζεζε ησλ 2 θακππιψλ, θαίλεηαη φηη ελψ ν θηλεηήξαο δελ έρεη 

πξφβιεκα λα θηλήζεη ην θνξηίν, δελ δηαζέηεη ηελ απαηηνχκελε ξνπή εθθίλεζεο ηνπ θνξηίνπ 

απφ ηελ εξεκία.  

 

 

Εικ.2.7 Πποβλήμαηα με ανάπηςξη ικανοποιηηικήρ ποπήρ εκκίνηζηρ επαγωγικού κινηηήπα. 

 

Η εθαξκνγή εθθηλεηψλ πνπ ππνβηβάδνπλ ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο θαηά ηελ εθθίλεζε κπνξεί 

λα επηδεηλψζεη κία ηέηνηα θαηάζηαζε, ππνβηβάδνληαο ζεκαληηθά ηελ θακπχιε Σ-n ηνπ 

θηλεηήξα θαηά ηελ εθθίλεζε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ή ην θνξηίν ζα ζπκπιερζεί κε ηνλ 

θηλεηήξα φηαλ απηφο απνθηήζεη θαηάιιειε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κε ρξήζε θάπνηαο εηδηθήο 

δηάηαμεο, ή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί άιινο ηχπνο θηλεηήξα κε δηαθνξεηηθή θακπχιε ξνπήο 

– ηαρχηεηαο.  

Μηα άιιε κέζνδνο γηα ηε κείσζε ηνπ ξεχκαηνο εθθίλεζεο είλαη ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο r2. 

Η κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη κφλν ζηελ πεξίπησζε επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ κε 

δαθηπιηνθφξν δξνκέα. Καηάιιειεο κεηαβιεηέο σκηθέο αληηζηάζεηο ηζρχνο ζπλδένληαη 

εμσηεξηθά ζε ζεηξά κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα, πξνζθέξνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα 

κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηεο r2. Η εηθφλα 2.2  δείρλεη ηε κεηαβνιή ησλ θακππιψλ Σ-n γηα 

κεηαβιεηή r2. Σν ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη αθήλεη ακεηάβιεηε ηε 

κέγηζηε ξνπή θαη πξνζθέξεη πςειέο ξνπέο εθθίλεζεο κε ξεχκαηα εθθίλεζεο κηθξφηεξα ηνπ 

νλνκαζηηθνχ. Σν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη φηη εθαξκφδεηαη κφλν ζε θηλεηήξεο κε 

δαθηπιηνθφξν δξνκέα θαη φηη νη απαηηνχκελεο ζπζηνηρίεο αληηζηάζεσλ είλαη νγθψδεηο θαη 

δαπαλεξέο. 
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Όπσο αλαθέξζεθε θη παξαπάλσ νη ηξνπνη εθθηλεζεο ελφο αζπγρξνλνπ επαγσγηθνχ θηλήηεξα 

βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα: 

 

● Απεπζείαο εθθίλεζε ζε πιήξε ηάζε δηθηχνπ 

● Δθθίλεζε κε αζηέξα-ηξίγσλν 

● Δθθίλεζε κε αληηζηάζεηο ζην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε 

● Δθθίλεζε κε απηνκεηαζρεκαηηζηή 

 

2.3.1.1 .Απεςθείαρ εκκίνηζη ηπιθαζικού αζύγσπονος κινηηήπα βπασςκςκλωμένος 

δπομέα 

 

Καηά ηελ κέζνδν απηή ν ζηάηεο ζπλδέεηε απεπζείαο ζην δίθηπν. Όηαλ ζέζνπκε ζε 

ιεηηνπξγία ηνλ θηλεηήξα απηφο αληιεί ζηηγκηαία έλα κεγάιν ξεχκα εθθίλεζεο (𝛪𝜀𝜅  ) ,ην νπνίν 

είλαη 4 ή 8 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην νλνκαζηηθφ ξεχκα (𝛪𝜊𝜈  ),δειαδή 𝛪𝜀𝜅 =  4 − 8  𝛸 𝛪𝜊𝜈  

.Η κέζνδνο είλαη ηδαληθή απφ ηε ζηηγκή πνπ ην ξεχκα απηφ δελ καο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα 

θαη ε αξρηθή ξνπή εθθίλεζεο είλαη επαξθήο γηα λα μεθηλήζεη ηνλ θηλεηήξα. Παξαθάησ 

θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα ζπλάξηεζε ηεο 

ηαρχηεηαο .Έηζη ζηελ Ι=f(n) βιέπνπκε (i)  

Σν ξεχκα ηνπ θηλεηήξα θαη ζηελ Μ= f(n) βιέπνπκε ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα (i) θαη ηε ξνπή 

ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα (ii) . 

 

Εικ.2.8 Χαπακηηπιζηική ποπήρ και πεύμαηορ ζςνάπηηζη ηηρ ηασύηηηαρ . 

 

΢πλήζσο ,ε ξνπή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή 

ξνπή θαη γίλεηε αθφκα κεγαιχηεξε φηαλ ν θηλεηήξαο θηάζεη πεξίπνπ ζην 80% ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ ελψ ηαπηφρξνλα ην ξεχκα εθθίλεζεο έρεη κεησζεί αηζζεηά .Απηή ε κέζνδνο πξνυπνζέηεη 
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ε εθθίλεζε ησλ κεραλψλ λα γίλεηε ζε πιήξεο θνξηίν θαη ρξεζηκνπνηείηε γηα κεραλέο κηθξήο 

θη κεγάιεο ηζρχνο. 

 

2.3.1.2 Εκκίνηζη κινηηήπα με Αζηέπα (Y) – Σπίγωνο (Δ) 

 

΢ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ηα πελία ηνπ ζπλδένληαη ζε ηξίγσλν νπφηε θαη ε 

θαζηθή ηάζε 𝑈1 ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο είλαη ίζε κε ηελ πνιηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ, 

𝑈1𝛥 = 𝑈1𝛷 = 𝑈1 = 𝑈𝛿  . 

΢ηελ εθθίλεζε φκσο έρνπκε ηάζε 𝑈′1𝜑 = 𝑈1𝑌 =
𝑈𝛥

 3
 . 

 

 

Εικ.2.9 .΢ύνδεζη αζηέπα-Σπίγωνο 

 

Δπίζεο έρνπκε, 
𝑈′1𝛷

𝑈1𝛷
 =α, φπνπ α ν ζπληειεζηήο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο.  

𝑈′1𝛷

𝑈1𝛷
 =α= 

𝑈𝛿

 3

𝑈𝛿
 = 

1

 3
 θαη γηα 𝛪΄1𝜀𝜅𝜅 = 𝛼 𝛪𝜀𝜅𝜅 , 𝛪1𝜀𝜅𝜅𝛶 = 𝛼 𝛪1𝜀𝜅𝜅  = 

1

 3
 𝛪1𝜀𝜅𝛷   

𝛪1𝜀𝜅𝜅𝛶 =
1

3
 𝛪1𝜀𝜅𝛷  

 

Η ξνπή είλαη 𝛭΄1𝜀𝜅  = 𝛼2 𝛭𝜀𝜅  ,δειαδή αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο ηάζεσο θαη ίζε κε ην 

1/3 ηεο ξνπήο εθθίλεζεο ζε ηξίγσλν ,δειαδή 𝛭𝜀𝜅  𝛶 =
1

3
 𝛭𝜀𝜅𝛥  .απην θαηλεηε θαη απφ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο Ι=f(n) θαη Μ= f(n) πνπ αθνινπζνχλ παξαθάησ. Με αιια ιφγηα αλ ην ξεχκα 
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εθθίλεζεο κε απεπζείαο εθθίλεζε είλαη εμαπιάζην ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο,ζηελ 

εθθίλεζε κε αζηέξα είλαη δηπιάζην. ΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο . Έηζη ζηελ Ι=f(n) 

βιέπνπκε (i) ην ξεχκα ηνπ θηλεηήξα ζε απεπζείαο Γ θαη (ii) ην ξεχκα ηνπ θηλεηήξα ζε Τ θαη 

ζηελ Μ= f(n) βιέπνπκε ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα (i) ζε απεπζείαο Γ θαη ηε ξνπή ηνπ θνξηίνπ 

ηνπ θηλεηήξα (ii)  

 

 

Εικ.2.10 . Χαπακηηπιζηική ποπήρ και πεύμαηορ ζςνάπηηζη ηηρ ηασύηηηαρ 

 

Γηα λα εθαξκφζνπκε ηελ κέζνδν απηή ζα πξέπεη ν θηλεηήξαο λα είλαη θαηαζθεπαζκέλνο γηα 

ζχλδεζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζε ηξίγσλν θαη ε νλνκαζηηθή ηνπ ηάζε λα ζπκπίπηεη κε ηελ 

πνιηθή ηάζε ηνπ δηθηχνπ (ζηνηρεία πνπ αλαγξάθνληαη ζηελ πηλαθίδα ηεο κεραλήο).Έηζη γηα 

ην δίθηπν ηεο ΓΔΗ 380/220 Volts ζα πξέπεη ε πηλαθίδα ηεο κεραλήο λα γξάθεη 380 Volts Γ 

ή 380/660 Volts Γ/Τ. Αλ ε πηλαθίδα γξάθεη 220/380 Volts Γ/Τ ν θηλεηήξαο δελ κπνξεί λα 

εθθηλήζεη κε απηή ηε κέζνδν. 

 

2.3.1.3 Εκκίνηζη ηπιθαζικού αζύγσπονος κινηηήπα βπασςκςκλωμένος δπομέα με 

ανηιζηάζειρ ζηο ζηάηη 

 

΢ε απηή ηε κέζνδν εθθίλεζεο πξνυπνζέηνπκε ζε ζεηξά κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε 

ζπκκεηξηθέο αληηζηάζεηο γηα λα πεξηνξίζνπκε ην ξεχκα εθθίλεζεο. Παξαθάησ θαίλνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο. Έηζη 

ζηελ Ι=f(n) βιέπνπκε ( i ) ην ξεχκα ηνπ θηλεηήξα κε αληίζηαζε θαη (ii) ην ξεχκα ηνπ 
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θηλεηήξα ρσξίο αληίζηαζε(απεπζείαο) θαη ζηελ Μ= f(n) βιέπνπκε ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα (i) 

κε αληίζηαζε, ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα (ii) ρσξίο αληίζηαζε ,ηε ξνπή ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

θηλεηήξα (iii) . 

 

Εικ.2.11 . Χαπακηηπιζηική ποπήρ και πεύμαηορ ζςνάπηηζη ηηρ ηασύηηηαρ 

 

Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεραλέο θνξηίνπ κε απμαλφκελε ξνπή ή ξνπή γχξσ ζην 

κηζφ ηεο νλνκαζηηθήο ξνπήο πνπ πεξηέρνπλ κεγάιε αδξάλεηαο κεραλέο. 

 

2.3.1.4 Εκκίνηζη ηπιθαζικού αζύγσπονος κινηηήπα βπασςκςκλωμένος δπομέα με 

αςηομεηαζσημαηιζηή 

 

Ο θηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε κεηαβαιιφκελε ηάζε κέζσ ελφο απηνκεηαζρεκαηηζηή ν 

νπνίνο βγαίλεη εθηφο θπθιψκαηνο φηαλ ε εθθίλεζε γίλεη πιήξεο .Η εθθίλεζε απνηειείηε απφ 

ηα παξαθάησ ηξία βήκαηα. 

 

 

Εικ.2.12 Διαδικαζία εκκίνηζηρ 
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Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ βήκαηνο(ζχλδεζε αζηέξα) ε ξνπή κεηψλεηε αλάινγα κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο ηάζεο θαη ην ξεχκα γξακκήο ζε φκνηα αλαινγία αιιά ειαθξφο πςειφηεξα 

ιφγν ηνπ ξεχκαηνο καγλεηίζεσο ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή ελψ ην ξεχκα ζε θάζε ηχιηγκα 

κεηψλεηε κφλν ζε ζρέζε κε ην ιφγν ηεο ηάζεσο. 

΢ην δεχηεξν βήκα εθθίλεζεο γηα λα απνθχγνπκε θάπνην ελδερφκελν κεγάιε πηψζε ηεο 

επαγσγηθήο αληίζηαζεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ απηνκεηαζρεκαηηζηή, ζα πξέπεη ε επαγψγηθε 

αληίζηαζε λα είλαη κηθξή θαη πξνζαξκνζκέλε ζηνλ θηλεηήξα .Γηα λα πεηχρνπκε ηελ 

θαηάιιειε ηηκή ηεο επαγσγηθήο αληίζηαζεο εηαλη αλαγθαην λα βάινπκε έλαλ 

απηνκεηαζρεκαηηζηή ηνπ νπνίνπ ν καγλεηίθνο ππξήλαο λα έρεη θελφ αέξα .Σν δεχηεξν βήκα 

έρεη ζαλ πξννξηζκφ λα κεηξηάζεη ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ είλαη κηθξέο ζε δηάξθεηα.  

Έηζη ζηελ Ι=f(n) βιέπνπκε ( i ) ην ξεχκα ηνπ θηλεηήξα ζε απεπζείαο ζχλδεζε θαη (ii) ην 

ξεχκα ηνπ θηλεηήξα κε απηνκεηαζρεκαηηζηή θαη ζηελ Μ= f(n) βιέπνπκε ηελ ξνπή ηνπ 

θηλεηήξα (i) ζε απεπζείαο ζχλδεζε, ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα (ii) κε απηνκεηαζρεκαηηζηή ,ηε 

ξνπή ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα (iii) . 

 

 

Εικ.2.13 . Χαπακηηπιζηική ποπήρ και πεύμαηορ ζςνάπηηζη ηηρ ηασύηηηαρ 

 

Απηή ε κέζνδνο εθθίλεζεο ρξεζηκνπνηείηε γηα κεγάιεο ηζρχνο θηλεηήξεο ,γηαηί 

ζπγθξηλφκελε κε ηελ εθθίλεζε κε αληηζηάζεηο απηή πξνζθέξεη κηα κεγάιε ξνπή εθθίλεζεο 

θαη έλα ρακειφ ξεχκα θνξπθήο ελψ παξάιιεια πξνζζέηνληαο κεξηθέο δηαζέζηκεο ιήςεηο 

ζηνλ απηνκεηαζρεκαηηζηή ε ηάζε εθθίλεζεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε ζρέζε κε ην θνξηίν. 
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2.3.2 Ρύθμιζη ζηποθών επαγωγικών κινηηήπων.  

 

Απφ ηελ θακπχιε ξνπήο-ηαρχηεηαο ηεο Δηθ 2.1 θαη γηα ιεηηνπξγία ζηελ επζηαζή γξακκηθή 

πεξηνρή, ν επαγσγηθφο θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε κηθξή νιίζζεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

νλνκαζηηθή ξνπή ηνπ θνξηίνπ. Μεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ νδεγνχλ ζε κεηαθηλήζεηο ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο, άξα θαη ζε κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, νη νπνίεο φκσο είλαη 

πνιχ κηθξέο. Άξα ν επαγσγηθφο θηλεηήξαο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξή, 

πξαθηηθά, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο.  

΢ε πνιιέο φκσο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε κεηαβιεηέο ζηξνθέο, 

είηε αθνινπζψληαο θάπνην κεηαβαιιφκελν πξφγξακκα παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, είηε γηαηί 

ην θνξηίν απαηηεί κεηαβιεηέο ζηξνθέο. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη νη ηξφπνη εθείλνη κε ηνπο 

νπνίνπο ν επαγσγηθφο θηλεηήξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηνχληαη 

κεηαβαιιφκελεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο.  

𝝎𝒎 = 𝝎 𝟏 − 𝝇               𝟐. 𝟖  

ζπλεπψο γηα ηελ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα πξέπεη λα αιιάμεη είηε 

ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, είηε ε νιίζζεζε. (1.2).  

Η ζχγρξνλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ 1.1, εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο 

ησλ δεπγψλ ησλ πφισλ ηνπ θηλεηήξα θαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θηλεηήξα. Η πξψηε κέζνδνο ξχζκηζεο ησλ ζηξνθψλ ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα ζηεξίδεηαη 

ζηελ αιιαγή ηνπ πιήζνπο ησλ δεπγψλ ησλ πφισλ. Οη πεξηειίμεηο ηνπ ζηάηε κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ ζαλ δεχγε, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε κε ηελ ελεξγνπνίεζε ελφο δηαθφπηε, ν 

θηλεηήξαο λα έρεη 1 ή 2 δεχγε πφισλ θαη ζπλεπψο ε ζχγρξνλε ηαρχηεηα λα 

ππνδηπιαζηάδεηαη. Έηζη ε ηαρχηεηα ελφο ηέηνηνπ θηλεηήξα ζηα 50Hz κπνξεί λα είλαη ζηηο 

πεξηνρέο ησλ 3000 ή 1500 rpm αληίζηνηρα. Οη θηλεηήξεο απηνί ραξαθηεξίδνληαη ζαλ 

θηλεηήξεο 2 ηαρπηήησλ θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 2 θαζνξηζκέλεο πεξηνρέο 

ζηξνθψλ κε ζρέζε 1:2 ρσξίο λα είλαη δπλαηή ε ξχζκηζε ζε ελδηάκεζεο ηηκέο. Η επφκελε 

κέζνδνο ξχζκηζεο ζηξνθψλ, κε επέκβαζε ζηελ ζχγρξνλε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ζηεξίδεηαη 

ζηε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηξνθνδνζίαο θαη ζπλεπψο ζηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηεο 

ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο. Σν ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ηάζεσλ ησλ 50Hz νδεγείηαη ζε κηα εηδηθή 

ανοπθωηική διάηαξη (rectifier) φπνπ κε ρξήζε thyristors κεηαηξέπεηαη ζε ζπλερή (dc) ηάζε. 

Η ζπλερήο απηή ηάζε νδεγείηαη ζηε ζπλέρεηα ζε κηα παξφκνηα ειεθηξνληθή δηάηαμε κε 
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thyristors, ε νπνία φκσο ιεηηνπξγεί αληίζηξνθα, δειαδή κεηαηξέπεη ηε ζπλερή ηάζε ζε 

ηξηθαζηθή ζπκκεηξηθή. Η ζπζθεπή απηή, εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, νλνκάδεηαη 

ανηιζηποθέαρ (inverter). Με θαηάιιειν έιεγρν ηνπ ρξνληζκνχ ηεο έλαπζεο ησλ thyristors, 

δειαδή ηεο γσλία έλαπζεο, είλαη δπλαηή ε ξχζκηζε ηφζν ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ παξαγφκελνπ 

ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο ηάζεσλ, φζν θαη ηνπ πιάηνπο ηεο ηάζεο. Η εθαξκνγή κηαο ηέηνηαο 

δηάηαμεο γηα ηελ κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηξνθνδνζίαο, δειαδή ησλ ζηξνθψλ, ελφο 

επαγσγηθνχ θηλεηήξα θαίλεηαη ζην Δηθ. 2.14. Η δηάηαμε απηή επηηξέπεη, ζεσξεηηθά, 

απεξηφξηζηε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο ηξνθνδνζίαο. Η καγλεηηθή ξνή αλά πφιν είλαη φκσο 

αλάινγε ηνπ ιφγνπ U/f . 

 

 

Εικ. 2.14. Λειηοςπγικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ ηλεκηπονικού ελέγσος ζηποθών επαγωγικού κινηηήπα 

 

 

Σα ζπζηήκαηα ηξνθνδφηεζεο κε κεηαβιεηή ζπρλφηεηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

γηα ηελ εθθίλεζε επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν θηλεηήξαο εθθηλεί 

ζπλήζσο κε ρακειή ζπρλφηεηα θαη ηάζε. Σν ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ επηηξέπεη ηνλ 

ζπλερή έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ξνπήο, εμαζθαιίδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηδηαίηεξα 

νκαιέο εθθηλήζεηο.  

Οη ηερληθέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ ειέγρνπλ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κε κεηαβνιή ηνπ 

πιήζνπο ησλ πφισλ θαη ηεο ζχγρξνλεο ηαρχηεηαο. 

Όπσο θαίλεηαη ,φκσο,απφ ηελ ηππηθή θακπχιε ξνπήο – ηαρχηεηαο ηνπ Δηθ. 2.1, εθφζνλ ε 

ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο ηνπ θνξηίνπ παξακέλεη ζηαζεξή, θάζε κεηαβνιή ηεο θακπχιεο Σ-n 

ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε λέα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Απηά αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

νιίζζεζεο, άξα θαη ζε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Η κνξθή ηεο θακπχιεο Σ-n ηνπ 

επαγσγηθνχ θηλεηήξα εμαξηάηαη απφ ηε ηάζε ιεηηνπξγίαο θαη απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ 

δξνκέα. Δπηδξψληαο ζπλεπψο ζηα κεγέζε απηά είλαη δπλαηή ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα.  
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Η ξνπή πνπ αλαπηχζζεη ν επαγσγηθφο θηλεηήξαο κεηαβάιιεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο ηάζεο. Μεηαβνιέο ζπλεπψο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο, νδεγνχλ ζε δξαζηηθέο 

αιιαγέο ηεο θακπχιεο T-n ηνπ θηλεηήξα, φπσο θαίλεηαη ζην Δηθ. 2.1α. Αλ ε θακπχιε ηνπ 

θνξηίνπ δίλεηαη απφ ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή, θαίλεηαη φηη κε ηελ αιιαγή ηεο ηάζεο ηνπ 

θηλεηήξα, ε ηαρχηεηά ηνπ ειαηηψλεηαη απφ n1 ζε n2. Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν ζηξνθψλ ζε κηθξήο ηζρχνο θηλεηήξεο, φπσο πρ ζε αλεκηζηήξεο. 

 

 

Εικ. 2.15. Ρύθμιζη ηασύηηηαρ επαγωγικού κινηηήπα με μεηαβολή ηηρ ολίζθηζηρ. α) Μεηαβάλλονηαρ ηην 

ηάζη ηποθοδοζίαρ, β) μεηαβάλλονηαρ ηην ανηίζηαζη ηος δπομέα. 
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3 ΕΛΕΓΥΟ΢ ΡΟΠΗ΢ ΚΘΝΗΣΗΡΑ ΕΠΑΓΩΓΗ΢ 

 

3.1 Επιδεπμικό θαινόμενο και επίδπαζή ηος ζηιρ αζύγσπονερ μησανέρ 

 

Έλα θαηλφκελν πνπ επηδξά ζηε ιεηηνπξγία ησλ αζχγρξνλσλ κεραλψλ θαη θπξίσο ζηελ 

εθθίλεζε είλαη ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν. Η ελαιιαζζφκελε καγλεηηθή ξνή πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα πνπ δηαξξέεη κηα αγψγηκε κπάξα ηνπ δξνκέα, 

αιιειεπηδξά κε ηελ ίδηα ηε κπάξα, παξάγνληαο έλα αληίζηξνθν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν, ην 

νπνίν αληηζηέθεηαη ζηελ δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ξεχκα λα 

κελ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί φιε ηελ σθέιηκε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ γηα ηελ δηέιεπζή ηνπ, 

αιιά έλα κηθξφ κφλν κέξνο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα. Η πξνθχπηνπζα αλνκνηφκνξθε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεγάιε αχμεζε ηεο πξαγκαηηθήο αληίζηαζεο 

ηεο κπάξαο θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ απσιεηψλ. Η παξνπζία ησλ αξκνληθψλ ξεχκαηνο 

επηδεηλψλεη ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν. Σν επηδεξκηθφ θαηλφκελν είλαη ε ηάζε ελφο 

ελαιιαθηηθνχ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (AC) λα δηαλεκεζεί κέζα ζε έλαλ αγσγφ κε ηέηνην 

ηξφπν, ψζηε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ λα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ζηνλ ππξήλα ηνπ. Σν επηδεξκηθφ θαηλφκελν πξνθαιεί αχμεζε ζηελ 

αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ θαζψο ε ζπρλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο απμάλεηαη. Σν επηδεξκηθφ 

θαηλφκελν νθείιεηαη ζηα ξεχκαηα απηεπαγσγήο πνπ εκθαλίδνληαη απφ ην ξεχκα (AC). Η 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο J, ζε έλαλ απείξνπ πάρνπο επίπεδν αγσγφ, ειαηηψλεηαη εθζεηηθά ζε 

βάζνο d απφ ηελ επηθάλεηα, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

 

𝑱 = 𝑱𝑺 𝒆
−𝒅/𝜹             𝟑. 𝟏  

 

φπνπ δ είλαη κηα ζηαζεξά πνπ θαιείηαη επηδεξκηθφ βάζνο (skin depth). Οξίδεηαη σο ην βάζνο 

θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ, ζην νπνίν ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο εμαζζελεί ζην 1/e 

(πεξίπνπ 0,37) ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζηελ επηθάλεηα JS . Μπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε 

βνήζεηα ηνπ αθφινπζνπ ηχπνπ: 

 

𝜹 =  
𝟐𝝆

 𝝎 𝝁
            𝟑. 𝟐  
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φπνπ 

ξ : ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ 

σ : ε γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο= 2πf 

κ : ε απφιπηε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ αγσγνχ= 𝜇0 𝜇𝑟  , 

φπνπ 𝜇0 ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ (4𝜋 10−7 𝛮/𝛢2) θαη 

𝜇𝑟ε ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ αγσγνχ 

 

΢ηηο αζχγρξνλεο κεραλέο θισβνχ, ην επηδεξκηθφ θαηλφκελν ζηηο κπάξεο παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, ην ξεχκα κηαο κπάξαο ζπλνδεχεηαη απφ έλα καγλεηηθφ πεδίν 

ζθέδαζεο, ην νπνίν δηαξξέεη ηελ απιάθσζε φπνπ βξίζθεηαη ε κπάξα θαη δεκηνπξγεί κηα 

ηάζε εμ επαγσγήο ζε απηήλ. Σν απνηέιεζκα είλαη ε άληζε θαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο ζε κηα 

δηαηνκή ηνπ αγσγνχ θαη κάιηζηα θαηά ηξφπν ηέηνην ψζηε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο λα 

κεγαιψλεη φζν πιεζηάδνπκε πξνο ην δηάθελν. Η εθηφπηζε απηή ηνπ ξεχκαηνο γίλεηαη πην 

ηζρπξή φζν κεγαιψλεη ε ζπρλφηεηα ηνπ δξνκέα, δειαδή φζν κεγαιψλεη ε νιίζζεζε. Σν 

θαηλφκελν απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα, ελψ 

αληίζεηα ε επαγσγηκφηεηα ζθεδάζεσο κηαο απιάθσζεο κεηψλεηαη. Ο ιφγνο ηεο αληίζηαζεο 

R κηαο κπάξαο φηαλ ην ξεχκα έρεη κηα ζπρλφηεηα 𝑓𝑟 , πξνο ηελ αληίζηαζε 𝑅0 πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζπλερέο ξεχκα, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝑹

𝑹𝑶
= 𝒀

𝐬𝐢𝐧𝐡𝟐𝒀 + 𝐬𝐢𝐧𝟐𝒀

𝐜𝐨𝐬𝐡𝟐𝒀 − 𝐜𝐨𝐬𝟐𝒀
            𝟑. 𝟑  

 

 

φπνπ Y = 2π 
bM fr

p105 bA
 hM . 

 

Σα δηάθνξα ζχκβνια ζεκαίλνπλ: 

ξ= εηδηθή αληίζηαζε ζε 𝛺𝑚𝑚2 / m 

𝑏𝑀  = πιάηνο κηαο κπάξαο  

𝑏𝐴= πιάηνο κηαο απιάθσζεο 

ℎ𝑀= χςνο κηαο κπάξαο ζε cm 

𝑓𝑟  = ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα ζε Hz 
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Η αχμεζε ηεο αληίζηαζεο απμαλνκέλεο ηεο νιίζζεζεο επηθέξεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα φπσο 

κηα εμσηεξηθή αληίζηαζε ζε έλα δαθηπιηνθφξν δξνκέα. Καηά ηελ εθθίλεζε ε αληίζηαζε 𝑅𝑅 

είλαη κεγάιε θαη έηζη ε ξνπή εθθίλεζεο είλαη επίζεο κεγάιε, ελψ ζηελ νλνκαζηηθή 

ιεηηνπξγία ε αληίζηαζε είλαη κηθξή φπσο θαη νη απψιεηεο. Η ζπκπεξηθνξά απηή, πνπ 

ζηεξίδεηαη ζε θπζηθνχο λφκνπο, ζπκβαίλεη λα είλαη φηη αθξηβψο επηζπκνχκε. Βέβαηα, 

ππάξρεη θαη θάηη αλεπηζχκεην, φηη δειαδή απμαλνκέλεο ηεο ηαρχηεηαο απμάλεη θαη ε 

ζθέδαζε, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κείσζε ηεο ξνπήο αλαηξνπήο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο, δηφηη κεγαιψλεη ε άεξγνο ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πεδίνπ 

ζθεδάζεσο. Η εθηφπηζε ηνπ ξεχκαηνο εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ ηε κνξθή ησλ απιαθψζεσλ. 

Όηαλ ε δηαηνκή κηαο κπάξαο είλαη θπθιηθή, ε εθηφπηζε είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε πνπ 

εκθαλίδεηαη, εάλ έρνπκε νξζνγψληα δηαηνκή κε κεγάιν χςνο.( Εικ. 1.8 ) 

 

3.2 Ροπέρ ανώηεπων απμονικών 

 

Οη αλψηεξεο αξκνληθέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα δεκηνπξγνχλ καδί 

ξνπέο θαη δπλάκεηο, νη νπνίεο είλαη επηβιαβείο γηα ηηο αζχγρξνλεο κεραλέο θαη ηδηαίηεξα 

ελνρινχλ ηνπο θηλεηήξεο κε θισβφ θαηά ηελ εθθίλεζε. ΢ηηο κεραλέο κε δαθηπιηνθφξν 

δξνκέα κπνξνχκε κε εμσηεξηθέο αληηζηάζεηο λα απμήζνπκε ηε ξνπή ηεο βαζηθήο αξκνληθήο 

ηφζν, ψζηε νη παξαζηηηθέο αλψηεξεο ξνπέο λα είλαη αζήκαληεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. 

 

α) Αζύγσπονερ ανώηεπερ ποπέρ 

 

Πξψηα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη κηα αλψηεξε αξκνληθή έρεη ην δηθφ ηεο αξηζκφ δεπγψλ 

πφισλ. Έηζη ε αξκνληθή ηεο ηάμεο λ έρεη λ p δεχγε πφισλ, φπνπ p είλαη ηα δεχγε ησλ πφισλ 

ηεο βαζηθήο αξκνληθήο. Μεηαμχ ησλ αξκνληθψλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ππάξρνπλ 

κεξηθέο, ησλ νπνίσλ ηα δεχγε ησλ πφισλ είλαη ίζα θαη ζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα 

ζρεηηθά πξνο ην ζηάηε, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα. Η θαηάζηαζε απηή είλαη 

δπλαηή κφλνλ φηαλ ε ζπγθεθξηκέλε αξκνληθή ηνπ δξνκέα, πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε, 

πξνέξρεηαη απφ ηε κία αξκνληθή ηνπ ζηάηε κε ηελ νπνία ηαπηίδεηαη σο πξνο ηνλ αξηζκφ 

δεπγψλ πφισλ θαη ηελ ηαρχηεηα. Σφηε ιέκε φηη κεηαμχ απηψλ ππάξρεη επαγσγηθή δεχμε. Οη 
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αξκνληθέο ηνπ είδνπο πνπ αλαθέξακε δεκηνπξγνχλ κηα ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή, φπσο 

αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη κε ηηο βαζηθέο αξκνληθέο. Όπσο γλσξίδνπκε ην πεδίν ηνπ ζηάηε 

δεκηνπξγεί έλα πεδίν ζην δξνκέα, ην νπνίν ζρεηηθά πξνο ην ζηάηε ζηξέθεηαη κε ηε ζχγρξνλε 

ηαρχηεηα αλεμάξηεηα απφ ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα θαη έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ δεπγψλ 

πφισλ. Δπεηδή ινηπφλ ε ζπκπεξηθνξά ησλ πεδίσλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη φκνηα, 

νλνκάδνπκε ηηο ξνπέο πνπ πξνέξρνληαη απφ αξκνληθέο ηνπ είδνπο απηνχ αζχγρξνλεο 

αλψηεξεο ξνπέο. Οη ξνπέο απηέο πξνζηίζεληαη ζηε ξνπή ηεο βαζηθήο αξκνληθήο θαη έηζη 

πξνθχπηεη θάπνηα παξακφξθσζε ηεο γλσζηήο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο M=f(s). ΢ηελ 

εηθφλα 3.1 βιέπνπκε ηηο ξνπέο γηα λ=1, λ=5 θαη λ=7 θαζψο θαη ην άζξνηζκα απηψλ. 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ εθθίλεζε δεκηνπξγείηαη κηα δηαηάξαμε ζηε ξνπή ηεο βαζηθήο 

αξκνληθήο, ε νπνία είλαη δπλαηφ λα ζπγθξαηήζεη ηε κεραλή, φηαλ ν άμνλαο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε θνξηίν. 

 

Εικ. 3.1 Αζύγσπονερ ανώηεπερ ποπέρ ηάξεωρ ν=5 και ν=7 

 

β) ΢ύγσπονερ ανώηεπερ ποπέρ 

 

Δάλ ν αξηζκφο δεπγψλ πφισλ κηαο αλψηεξεο αξκνληθήο ηνπ δξνκέα είλαη αθξηβψο ίζνο κε 

ηνλ αξηζκφ δεπγψλ πφισλ κηαο αξκνληθήο ηνπ ζηάηε, αιιά ε πξψηε δελ πξνέξρεηαη απφ ηε 

δεχηεξε, ηφηε νη δχν απηέο αξκνληθέο έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαη δεκηνπξγνχλ κηα 

ηαιαληεπφκελε ξνπή. Η ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο απηήο είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά ησλ 

ζπρλνηήησλ ησλ δχν αξκνληθψλ. Δπεηδή ε ζπρλφηεηα ησλ αξκνληθψλ ηνπ δξνκέα εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα, έπεηαη φηη θαη ε ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληεπφκελσλ αλψηεξσλ 

ξνπψλ κεηαβάιιεηαη, φηαλ κεηαβάιιεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα. Δάλ ζπκβεί νη δχν 
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αλψηεξεο αξκνληθέο λα ζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα, ηφηε ε ξνπή απηψλ απνθηάεη 

ζπρλφηεηα κεδέλ, δειαδή δεκηνπξγείηαη κηα ζηαζεξή ξνπή, ηεο νπνίαο ην κέγεζνο εμαξηάηαη 

απφ ηε γσλία κεηαμχ ησλ δχν αξκνληθψλ, φπσο ζπκβαίλεη ζηε ζχγρξνλε κεραλή. Γηα ην 

ιφγν απηφ ιέκε φηη, νη δχν αξκνληθέο ηνπ είδνπο πνπ αλαθέξακε ζρεκαηίδνπλ κηα ζχγρξνλε 

αλψηεξε ξνπή. Η ζχγρξνλε ξνπή πξνζπαζεί λα θξαηήζεη ην δξνκέα ζε κηα ζηαζεξή 

ηαρχηεηα, ε νπνία κπνξεί λα είλαη κεδέλ, δειαδή βξηζθφκαζηε ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, ή ζε 

κία άιιε ηαρχηεηα. Οη ζχγρξνλεο ξνπέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εξεκία είλαη επηθίλδπλεο, 

δηφηη είλαη δπλαηφ λα εκπνδίζνπλ ηελ εθθίλεζε. ΢ην ζρήκα 3.2 βιέπνπκε ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ζχγρξνλσλ ξνπψλ. 

 

   α)     β) 

Εικ. 3.2 ΢ύγσπονερ ανώηεπερ ποπέρ α) καηά ηην ηπεμία και β) καηά ηην κίνηζη 

 

Οη ζχγρξνλεο αλψηεξεο ξνπέο είλαη δπλαηφ λα πξνζηίζεληαη ή λα αθαηξνχληαη απφ ηε ξνπή 

ησλ βαζηθψλ αξκνληθψλ. Απηφ εμαξηάηαη απφ ην εάλ νη ζπλεξγαδφκελεο αλψηεξεο 

αξκνληθέο ζηξέθνληαη θαηά ηελ ίδηα θνξά ή θαη’ αληίζεηε. 

 

γ) Δςνάμειρ ανώηεπων απμονικών 

 

Δθηφο απφ ηηο δχν παξαπάλσ κνξθέο ησλ ξνπψλ, νη αλψηεξεο αξκνληθέο δεκηνπξγνχλ 

δπλάκεηο, νη νπνίεο έρνπλ αθηηληθή δηεχζπλζε θαη πξνθαινχλ έιμε κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα. 

Όηαλ δχν αλψηεξεο αξκνληθέο ηνπ ζηάηε ή δχν ηνπ δξνκέα, ή κία ηνπ ζηάηε θαη κία ηνπ 

δξνκέα, ησλ νπνίσλ νη ηάμεηο κεγέζνπο δηαθέξνπλ θαηά 1 θαη νη νπνίεο έρνπλ αληίζεηε θνξά 

πεξηζηξνθήο, αιιειεπηδξάζνπλ, ηφηε δεκηνπξγείηαη κηα άιιε θχκαλζε κε εκηηνλνεηδή 

δηακφξθσζε πιάηνπο. Απηή πξνθαιεί δπλάκεηο αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο επαγσγήο. ΢ε 

δχν δηακεηξηθά ηνπνζεηεκέλα ζεκεία παξνπζηάδεηαη, ζην κελ έλα ζεκείν έλα κέγηζην θαη 
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ζην δε άιιν έλα ειάρηζην, ψζηε ζπλνιηθά λα επηθξαηεί έιμε πξνο κία θαηεχζπλζε. ΢ηελ 

εηθφλα 3.3 απνδίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ θπκαηνεηδψλ δπλάκεσλ γηα κεξηθέο αξκνληθέο. 

 

Εικ. 3.3 Δςνάμειρ λόγω ανώηεπων απμονικών ζε αζύγσπονη μησανή 

 

Οη δπλάκεηο απηέο αλαγθάδνπλ κεξηθά ηκήκαηα ηεο κεραλήο λα ηαιαληεχνληαη θαη έηζη λα 

πξνθαιείηαη ζφξπβνο. Όηαλ ε ζπρλφηεηα ησλ ηαιαληεπφκελσλ δπλάκεσλ είλαη ίζε κε ηελ 

ηδηνζπρλφηεηα ησλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο πνπ πάιινληαη, ν ζφξπβνο γίλεηαη ηδηαίηεξα 

ηζρπξφο. Λφγσ ηεο θαηαλνκήο ησλ δπλάκεσλ απηψλ ν θπθιηθφο ζηάηεο ηείλεη λα 

παξακνξθσζεί Δπίζεο ν άμνλαο ηείλεη λα ιπγίζεη. Δθηφο απηψλ έρνπκε κηα αθφκε 

παξακφξθσζε ηεο ξνπήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.4, δηφηη νη ηαιαληψζεηο ησλ 

κεραληθψλ ηκεκάησλ ζπαηαινχλ νξηζκέλε ελέξγεηα.  

 

 

 

Εικ 3.4 Επίδπαζη ηων ηαλανηεςόμενων δςνάμεων επί ηηρ ποπήρ μιαρ αζύγσπονηρ μησανήρ 
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3.3 Ανηιμεηώπιζη ηων ανώηεπων απμονικών 

 

Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, νη αλψηεξεο αξκνληθέο έρνπλ δπζάξεζηεο 

ζπλέπεηεο ζηε ιεηηνπξγία ησλ αζχγρξνλσλ κεραλψλ. Γηα λα αληηκεησπηζηνχλ απηέο νη 

αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ, πξέπεη λα δνζεί ηεξάζηηα πξνζνρή ζηελ 

θαηάιιειε θαηαζθεπή ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. Σξεηο είλαη νη βαζηθνί ηξφπνη 

αληηκεηψπηζεο ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ. Καηαξρήλ, ε θαηάιιειε επηινγή αλαινγίαο 

απιαθψζεσλ δξνκέα ζηάηε, ε νπνία πξνθχπηεη εκπεηξηθά θαη απφ ππνινγηζκνχο. Καηά 

δεχηεξνλ, ε δεκηνπξγία θιίζεο ζηηο απιαθψζεηο ηνπ δξνκέα σο πξνο ηηο απιαθψζεηο ηνπ 

ζηάηε. Δπίζεο ε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ δηαθέλνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ην αξκνληθφ 

πεξηερφκελν ηνπ πεδίνπ ηεο αζχγρξνλεο κεραλήο. Σέινο, κηα κέζνδνο, πνπ κειεηάηαη θαη 

εθαξκφδεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα, απνηειεί ν ζρεδηαζκφο ηνπ δξνκέα ή ηνπ ζηάηε, ηεο 

αζχγρξνλεο κεραλήο, κε θιεηζηέο απιαθψζεηο. (εηθφλα 1.8). 

 

3.4 Σεσνικέρ ελέγσος ηπιθαζικού αζύγσπονος κινηηήπα 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηερληθήο ειέγρνπ ελφο ηξηθαζηθνχ αζχγρξνλνπ ειεθηξνθηλεηήξα 

απαηηεί ηε κειέηε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢χκθσλα 

κε ηε κέζνδν απηή ππάξρνπλ ειεγθηέο πνπ επηηξέπνπλ ηνλ ειέγρνπ ηξηθαζηθνχ αζχγρξνλνπ 

θηλεηήξα ΢ε απηφ ην ζεκείν ιακβάλνληαη ππφςε θάπνηεο παξαδνρέο. 

 ν ζηάηεο θαη ν δξνκέαο θέξνπλ ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ηχιηγκα έθαζηνο, κε 

δηαθνξά 120ν κεηαμχ ησλ θάζεσλ 

 νη σκηθέο αληηζηάζεηο, νη επαγσγέο θαη νη ακνηβαίεο επαγσγέο ζεσξνχληαη 

ζηαζεξέο, δειαδή αλεμάξηεηεο ηεο ηηκήο ησλ ξεπκάησλ πνπ ηηο δηαξξένπλ θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο  

 ην καγλεηηθφ πεδίν ζην δηάθελν, κεηαμχ ζηάηε θαη δξνκέα, ζεσξείηαη 

εκηηνλνεηδψο θαηαλεκεκέλν θαη ακεινχληαη νη αλψηεξεο αξκνληθέο πνπ νθείινληαη 

ζηηο απιαθψζεηο 

 νη απψιεηεο ηξηβψλ θαη ζηδήξνπ ζεσξνχληαη ακειεηέεο 

 ε κεραλή θέξεη δχν πφινπο. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα κεραλέο κε κεγαιχηεξν 

αξηζκφ πφισλ.  
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Οξίδεηαη, επίζεο, έλαο άμνλα αλαθνξάο θαζψο θαη νη γσλίεο ζέζεο πνπ ζρεκαηίδνληαη 

κεηαμχ ησλ κεγεζψλ ηνπ ζηάηε, ηνπ δξνκέα θαη ηνπ άμνλα αλαθνξάο. 

 ϑS είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ άμνλα αλαθνξάο  

 ϑR είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ ηνπ δξνκέα θαη ηνπ άμνλα αλαθνξάο  

 ϑ = ϑS - ϑR είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

δξνκέα  

 

΢εκεηψλεηαη φηη ν άμνλαο αλαθνξάο είλαη αθίλεηνο θαη νη γσλίεο απηέο κεηαβάιινληαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. ΢ηε ζπλέρεηα, αληηζηνηρίδνληαη 

νη γεσκεηξηθέο γσλίεο κε ειεθηξηθέο. Μία πιήξεο πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα ηζνδπλακεί κε 

κία πεξίνδν ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ δηαθέλνπ (εθφζνλ ε κεραλή είλαη δηπνιηθή), ε νπνία 

κε ηε ζεηξά ηεο αληηζηνηρεί ζε πιήξε ειεθηξηθή γσλία ίζε κε 2π. Μεηαμχ ειεθηξηθήο θαη 

γεσκεηξηθήο γσλίαο ηζρχεη ε ζρέζε: ϑel = p * ϑg, φπνπ p είλαη ν αξηζκφο ησλ δεπγψλ πφισλ.  

 

 

Εικ. 3.5 Μονηέλο ηπιθαζικήρ αζύγσπονηρ μησανήρ 
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Οη κέζνδνη ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο αζχγρξνλνπο θηλεηήξεο είλαη νη εμήο:  

 Βαζκσηφο έιεγρνο ή έιεγρνο ηνπ ιφγνπ ηεο ηάζεο πξνο ηε ζπρλφηεηα (Scalar 

Control ή U/f Control) 

 Γηαλπζκαηηθφο έιεγρνο ή έκκεζνο έιεγρνο ξνπήο ή έιεγρνο 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ (Vector Control ή Indirect Torque Control ή Field 

Oriented Control - FOC) 

 Άκεζνο έιεγρνο ξνπήο (Direct Torque Control - DTC)  

 

3.4.1 Έλεγσορ ηος λόγος ηηρ ηάζηρ ππορ ηη ζςσνόηηηα 

 

΢ε απηφ ην είδνο ειέγρνπ, ε ειεθηξηθή κεραλή ηξνθνδνηείηαη κε εκηηνλνεηδή ηάζε 

κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο. Η ηάζε απηή παξάγεηαη απφ έλαλ αληηζηξνθέα, ν νπνίνο 

παικνδνηείηαη απφ κηθξνειεγθηή, ζχκθσλα κε ηε ηερληθή δηακφξθσζεο ηνπ πιάηνπο ησλ 

παικψλ (Pulse Width Modulation - PWM). ΢ε απηή ηε κέζνδν ειέγρνπ ν ιφγνο ηεο ηάζεο 

σο πξνο ηε ζπρλφηεηα (V/f) πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξφο έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ξνπή ζε φιν ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Σα ζήκαηα πνπ ειέγρνληαη είλαη 

ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα, ελψ δελ απαηηείηαη θάπνην ζήκα αλαηξνθνδφηεζεο (έιεγρνο 

αλνηρηνχ βξφρνπ). Μηα ηέηνηα ηερληθή ειέγρνπ έρεη ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο θαη απνηειεί κία 

πινπνηήζηκε ιχζε. Απφ ηελ άιιε κεξηά, παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα φηη ε ξνπή πνπ 

εθαξκφδεηαη δελ ειέγρεηαη άκεζα θαη ζπλεπψο εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε θνξηίν πνπ 

αλαιακβάλεη ν θηλεηήξαο. Δπίζεο, ε απφθξηζε ζε κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο δελ είλαη 

γξήγνξε εμαηηίαο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

Οη πην γλσζηέο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζην βαζκσηφ έιεγρν είλαη νη αθφινπζεο:  

 Ημιηονοειδήρ διαμόπθωζη πλάηοςρ παλμών (Sinusoidal PWM) – Πιενλέθηεκα 

απηήο ηεο ηερληθήο ειέγρνπ είλαη ην κηθξφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ απαηηείηαη, ελψ 

κεηνλέθηεκά ηεο απνηειεί ην ρακειφ πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ηεο ηάζεο γηα ηε 

ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ην νπνίν είλαη κηθξφηεξν απφ ην 90 % ηνπ ζπλνιηθνχ 

πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ, θαζψο ην ππφινηπν βξίζθεηαη ζηηο αλψηεξεο 

αξκνληθέο.  

 Διαμόπθωζη πλάηοςρ παλμών έξι ζηαδίων (Six-Step PWM) – Ο 

αληηζηξνθέαο ζε απηή ηελ ηερληθή ειέγρνπ έρεη έμη μερσξηζηέο δηαθνπηηθέο 
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θαηαζηάζεηο. Όηαλ απηφο παικνδνηείηαη απφ ζπγθεθξηκέλε αιιεινπρία 

δηαθνπηηθψλ θαηαζηάζεσλ ηφηε ν άμνλαο ηνπ ηξηθαζηθνχ αζχγρξνλνπ θηλεηήξα 

κπνξεί λα ζηξέθεηαη. Πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ απαηηνχληαη 

ελδηάκεζνη ππνινγηζκνί, γεγνλφο πνπ θάλεη απινχζηεξε ηελ πινπνίεζή ηεο. Η ηηκή 

ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηεο ηάζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηεο ζηελ είζνδν 

ηνπ αληηζηξνθέα. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην κεηνλέθηεκα ηεο εληνπίδεηαη ζηηο 

ρακειέο ζπρλφηεηεο ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ, νη νπνίεο βξίζθνληαη θνληά ζηε 

βαζηθή αξκνληθή θαη δε κπνξνχλ λα θηιηξαξηζηνχλ απφ ηελ επαγσγή ηνπ 

ειεθηξνθηλεηήξα. Ωο απνηέιεζκα, απμάλνληαη νη απψιεηεο, απμάλεηαη ε θπκάησζε 

ηεο ξνπήο θαη παξνπζηάδεηαη αθαλφληζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα ζε ρακειφ 

αξηζκφ ζηξνθψλ. 

 Διαμόπθωζη πλάηοςρ παλμών μέζω διανύζμαηορ σώπος (Space Vector 

Modulation PWM - SVMPWM) – Απηή ε ηερληθή ειέγρνπ βαζίδεηαη ζηελ ηδέα 

φηη ηα δηαλχζκαηα ησλ ηξηψλ θάζεσλ ηεο ηάζεο ηνπ επαγσγηθνχ θηλεηήξα κπνξνχλ 

λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε έλα κφλν ζηξεθφκελν δηάλπζκα. Η πεξηζηξνθή απηνχ ηνπ 

δηαλχζκαηνο κπνξεί λα παξάγεη κέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ ειέγρνπ 

ηξηθαζηθά εκηηνλνεηδή ζήκαηα. Πιενλέθηεκά ηεο είλαη ε νη ρακειφηεξεο ηηκέο ησλ 

αλψηεξσλ αξκνληθψλ θαη ε ιηγφηεξε κλήκε πνπ απαηηεί ν κηθξνειεγθηήο ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή εκηηνλνεηδνχο δηακφξθσζεο παικψλ. Ωο κεηνλέθηεκά ηεο 

ζεσξνχληαη ε ρακειή ηηκή ηεο ηάζεο εηζφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε ζην DC bus θαη 

νη πεξηζζφηεξνη ππνινγηζκνί πνπ απαηηνχληαη. 

 Διαμόπθωζη πλάηοςρ παλμών μέζω διανύζμαηορ σώπος με 

ςπεπδιαμόπθωζη (SVMPWM with overmodulation) – ΢ε απηή ηε ηερληθή 

ειέγρνπ παξάγεηαη έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα ε βαζηθή αξκνληθή ηνπ νπνίνπ έρεη 

κεγαιχηεξε ηηκή απφ ην πιάηνο ηεο ζπλερνχο ηάζεο ζηελ είζνδν. Ωο ειαηηψκαηα 

ραξαθηεξίδνληαη νη πνιχπινθνη ππνινγηζκνί, ε θπκάησζε θαη ν ζφξπβνο απφ ηηο 

αλψηεξεο αξκνληθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πνιηθή ηάζε. Όκσο, ν ιφγνο ηνπ 

αζξνίζκαηνο ηεο ηζρχνο ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ πξνο ηελ ηζρχ ηεο βαζηθήο 

αξκνληθήο παξακέλεη κηθξφηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο παικψλ 

έμη ζηαδίσλ. 
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3.4.2 Διανςζμαηικόρ έλεγσορ 

 

Ωο γλσζηφλ, ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή πνπ παξάγεηαη απφ έλαλ αζχγρξνλν 

ειεθηξνθηλεηήξα νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ελφο ζηξεθφκελνπ πεδίνπ, πνπ δεκηνπξγεί 

ην ηξηθαζηθφ ηχιηγκα ηνπ ζηάηε, θαη ησλ επαγφκελσλ ζην δξνκέα ξεπκάησλ. Σν καγλεηηθφ 

πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη ζην δηάθελν είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ θαη ηα 

επαγφκελα ξεχκαηα ζην δξνκέα δε κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ζπληζηψζεο πνπ 

δεκηνπξγνχλ ξνπή ή ξνή. ΢ηε κέζνδν ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ηα δηαλχζκαηα ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ ηνπ ξεχκαηνο κεηαηξέπνληαη απφ έλα ζηαηηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ηξηψλ αμφλσλ abc 

ζε έλα νξζνθαλνληθφ ζχζηεκα δχν αμφλσλ ην νπνίν έρεη θαηάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ θαη 

ζηξέθεηαη κε ην ζχγρξνλν αξηζκφ ζηξνθψλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ξεχκα δηαρσξίδεηαη ζε 

δχν ζπληζηψζεο νη νπνίεο είλαη θάζεηεο κεηαμχ ηνπο: απηήλ πνπ πξνθαιεί ηε καγλεηηθή ξνή 

θαη απηήλ πνπ δεκηνπξγεί ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. Ο άμνλαο d εθθξάδεη ηελ ξνή πνπ 

παξάγεη ην ξεχκα ηνπ ζηάηε θαη ν άμνλαο q εθθξάδεη ηε παξαγφκελε ξνπή. Απηφο ν 

δηαρσξηζκφο επηηξέπεη ηνλ μερσξηζηφ έιεγρν απηψλ ησλ δχν παξακέηξσλ, κε παξφκνην 

ηξφπν κε απηφλ πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηνλ έιεγρν κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Καζψο ε 

παξαγφκελε ξνπή ειέγρεηαη κφλν κεηά απφ κεηαζρεκαηηζκνχ θαη φρη άκεζα ζαλ θχξην ζήκα 

εηζφδνπ, ε κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη θαη έκκεζνο έιεγρνο ξνπήο. 

 

3.4.3 Άμεζορ έλεγσορ ποπήρ 

 

Ο άκεζνο έιεγρνο ξνπήο ζε ζρέζε κε ηηο κεζφδνπο εκκέζνπ ειέγρνπ ξνπήο θαη βαζκσηνχ 

ειέγρνπ, δελ έρεη πξνθαζνξηζκέλε δηαθνπηηθή ζπκπεξηθνξά. Η θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ην εθάζηνηε θνξηίν πνπ αλαιακβάλεη ν 

θηλεηήξαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ηερληθή DTC απνθξίλεηαη ηαρχηαηα ζε νπνηαδήπνηε 

άκεζε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θαη ε αθξίβεηα ηεο ηαρχηεηαο κπνξεί λα εγγπεζεί κε ζθάικα 

κφιηο 0.5 %, ρσξίο ηε ρξήζε ζπζηήκαηνο αλαηξνθνδφηεζεο. Ωζηφζν, απμάλεηαη ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ. Δπίζεο, ν έιεγρνο ηεο ξνπήο παξακέλεη αθξηβήο 

αθφκα θαη ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο, ελψ παξνπζηάδεηαη γξακκηθφηεηα ζε φιν ην θάζκα 

ειέγρνπ. Σν ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ δελ είλαη ππνρξεσηηθφ φπσο αλαθέξζεθε, αιιά αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επηηπγράλεηαη αθφκα θαιχηεξνο έιεγρνο ηαρχηεηαο. Σέινο ε κέζνδνο απηή 

είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε κεηαβνιέο ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 
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ειεθηξνθηλεηήξα. Σν γεληθφ δνκηθφ δηάγξακκα ηεο ηερληθήο DTC παξνπζηάδεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα. 

 

 

Εικ. 3.6 Γενικό δομικό διάγπαμμα άμεζος ελέγσος ποπήρ 

 

Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο DTC είλαη φηη ε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηζηξνθέα ειέγρεη άκεζα ηε ξνπή θαη ηε καγλεηηθή ξνή ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. Οη 

κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζήκαηα εηζφδνπ είλαη ε ζπλερήο ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα, ηα θαζηθά ξεχκαηα ηνπ θηλεηήξα θαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηηθψλ 

ζηνηρείσλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θαζηθψλ ηάζεσλ ηνπ θηλεηήξα ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπλερήο ηάζε ζην DC bus θαη ε δηαθνπηηθή θαηάζηαζε ηνπ αληηζηξνθέα. Έπεηηα, ηα ζήκαηα 

ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ηνπ θηλεηήξα εηζάγνληαη ζε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν ην 

νπνίν εθθξάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, βαζηζκέλν ζε εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηε ζεσξία ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Απφ απηφ ην κνληέιν ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα, κεηά απφ κία 

δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκψλ θαη πξάμεσλ, εμάγνληαη νη ηξέρνπζεο ππνινγηζζείζεο ηηκέο ηεο 

ξνήο θαη ηεο ξνπήο. ΢ηε ζπλέρεηα, απηέο νη έμνδνη ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε 

αλαθνξάο θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν θαζνξίδεηαη ε λέα δηαθνπηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

αληηζηξνθέα. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε πεξίνδν ηεο ηάμεσο ησλ κsec θαη έηζη 

αλαλεψλεηαη ζπλερψο θαη άκεζα ε δηαθνπηηθή ινγηθή. 
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4 ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΘΑ ΚΘΝΗΣΗΡΩΝ 

 

4.1 Επιλογή και ζςνηήπιζη επαγωγικών κινηηήπων 

 

Η ηεξάζηηα πνηθηιία ηχπσλ, κεγεζψλ θαη πνηνηήησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ πνπ είλαη 

δηαζέζηκε ζηελ αγνξά, θάλεη ηδηαίηεξα ζχλζεην ην πξφβιεκα ηεο επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ 

θηλεηήξα γηα κηα εθαξκνγή. Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή είλαη:  

 

 Γηαζέζηκε ηάζε θαη ζπρλφηεηα. 

 Ρνπή (ή αληίζηνηρα ηζρχο) θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ απαηηνχληαη 

 Μνξθή ηνπ θχθινπ εξγαζίαο ηνπ θηλεηήξα.  

 Υαξαθηεξηζηηθά πεξηβάιινληνο εγθαηάζηαζεο, (πγξαζία, ζθφλε, ζεξκνθξαζία, 

εθξεθηηθφ πεξηβάιινλ θιπ). Δηδηθέο πξνδηαγξαθέο, γλσζηέο ζαλ δείθηεο ΙΡ ΥΤ 

δηέπνπλ ηε πξνζηαζία απφ είζνδν μέλσλ ζσκάησλ ή επαθήο κε ην αλζξψπηλν ζψκα 

(δείθηεο Υ) θαη ηελ πξνζηαζία απφ είζνδν λεξνχ (δείθηεο Τ). Δηδηθέο πξνδηαγξαθέο 

απαηηνχληαη γηα θηλεηήξεο πνπ ζα ιεηηνπξγήζνπλ ζε εηδηθά επηθίλδπλα πεξηβάιινληα 

(εθξεθηηθά θιπ).  

 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπνζέηεζεο, δειαδή δηαζηάζεηο θηλεηήξα, ηξφπνο έδξαζεο θιπ.  

 Γπλαηφηεηεο ζπληήξεζεο.  

 Σχπνη θηλεηήξσλ πνπ ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπληεξνχληαη ζηε κνλάδα.  

 Αμηνπηζηία πξνκεζεπηψλ.  

 

Η πξνκήζεηα ηνπ θηλεηεξίνπ ζπζηήκαηνο εμεηάδεηαη ζην ζχλνιν θαη πεξηιακβάλεη θαη ηηο 

απαξαίηεηεο ζπζθεπέο ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο (εθθηλεηέο, ζεξκηθά θιπ.). Δμεηάδεηαη ε 

ζθνπηκφηεηα θαη δπλαηφηεηα εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κε κεηαβιεηή 

ζπρλφηεηα.Σέηνηεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηζρπξά κφληκα ξεχκαηα (πεξίπησζε 

ππεξθφξηηζεο),ηζρπξά ζηηγκηαία ξεχκαηα ,θαηαζηάζεηο ππεξηάζεσλ θαη θαηαζηάζεηο 

κεησκέλεο ηάζεο .΢ε θαζεκηά απφ ηηο πξνεγνχκελεο  πεξηπηψζεηο ε δηάηαμε δηαθφπηεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα .΢ε ζρέζε κε ηε δηαζηαζηνιφγεζε έλαο θηλεηήξαο γεληθά 

επηιέγεηαη κε νλνκαζηηθή ηζρχ ίζε κε ην κέγηζην θνξηίν πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη. Πξέπεη 

λα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππφςε ην γεγνλφο, φηη φηαλ ν θηλεηήξαο θνξηίδεηαη ειαθξά ππνθέξεη 

θαη απφ απφδνζε θαη απφ ζπληειεζηή ηζρχνο, ελψ ζπλερίδεη λα εκθαλίδεη πςειά ξεχκαηα 
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εθθίλεζεο θαη απαηηεί ζπλεπψο κεγαιχηεξεο δηαηνκέο αγσγψλ ηξνθνδνζίαο θαη κεγαιχηεξα 

κέζα πξνζηαζίαο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο εγθαηάζηαζεο θαη 

ηελ επηδείλσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπληειεζηή απφδνζεο. Αληίζεηα, ζχκθσλα κε ηνπο 

θαλνληζκνχο ηεο IEC θαη VDE νη θηλεηήξεο κπνξνχλ λα ππεξθνξησζνχλ ζε πνζνζηφ 150% 

ηνπ νλνκαζηηθνχ ηνπο ξεχκαηνο γηα ρξφλνπο ηεο ηάμεο ησλ 2 min ππφ νλνκαζηηθή ηάζε θαη 

ζπρλφηεηα, εάλ δελ νξίδεηαη δηαθνξεηηθά απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή.  

Σν κεγαιχηεξν πξφβιεκα ζηνπο θηλεηήξεο είλαη ε ππεξζέξκαλζε, πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη θαηαζηξνθή ηεο κφλσζεο ησλ πεξηειίμεσλ. Καηάιιειεο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο 

(ζεξκηθά) πξνβιέπνληαη γηα ηνπο θηλεηήξεο. Παξφια απηά ζε πεξηπηψζεηο ζπρλψλ 

εθθηλήζεσλ επηιέγνληαη ζπλήζσο κεγαιχηεξνη θηλεηήξεο.  

Όιεο νη κεραλέο ζρεδηάδνληαη γηα ιεηηνπξγία ζε ζεξκνθξαζία κηθξφηεξε ησλ 100νC. 

Αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηεο κεραλήο επηιέγεηαη ν ηχπνο ςχμεο ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

αζθάιεηα ηεο κφλσζεο ησλ ηπιηγκάησλ θαη γεληθά ησλ πιηθψλ ηεο κεραλήο. 

 

 Ο πίλαθαο  δείρλεη ηνλ δηαρσξηζκφ απηφ  

 

                                        Πίνακας 1.8.3.1: Ψύξη μηχανών ανάλογα με την ισχύ 

 

Όπνπ    1hp =746 W 

Η ζσζηή ζπληήξεζε ησλ θηλεηήξσλ είλαη θπξίσο πξφβιεκα ζσζηνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Οη 

κηθξνί θηλεηήξεο έρνπλ απηνιίπαληα ξνπιεκάλ ή θνπδηλέηα θαη δελ απαηηνχλ πξφζζεηε 

ιίπαλζε, εθφζνλ ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηβάιινλ πνπ ζπκθσλεί κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπο. Οη 

κεγάινη θηλεηήξεο απαηηνχλ ιίπαλζε ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή. Η ζθφλε, 

ε βξσκηά, ε πγξαζία βιάπηνπλ γεληθά. Ιδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη ζηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο. Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο επηδέρνληαη εχθνια επηζθεπέο, φπσο 

πεξηειίμεηο, ξνπιεκάλ θιπ. Οη δαθηπιηνθφξνη θηλεηήξεο απαηηνχλ ζπζηεκαηηθφ έιεγρν ζηηο 

ςήθηξεο θαη ηνπο ζπιιέθηεο ηνπο.  

Σέινο, γηα εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο θίλεζεο φπνπ ν ειεθηξηθφο θηλεηήξαο κπνξεί 

λα ιεηηνπξγεί ζε κεγάιε θιίκαθα ζηξνθψλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε εμσηεξηθήο-

αλεμάξηεηεο ςχμεο. ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ε ςχμε κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ έλαλ 
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κηθξφηεξν ειεθηξηθφ θηλεηήξα θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλν ζην θέιπθνο ηνπ ηξηθαζηθνχ 

θηλεηήξα. Τπάξρνπλ φκσο θαη πεξηπηψζεηο, θπξίσο γηα ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο κεγάιεο 

ηζρχνο, φπνπ ε ςχμε ηνπο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ςπθηηθνχ πγξνχ πνπ θπθινθνξεί ζην ζηάηε. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν ζηάηεο θαηαζθεπάδεηαη κε επηπιένλ απιαθψζεηο ψζηε λα 

ηνπνζεηνχληαη ζσιήλεο κέζσ ησλ νπνίσλ ξέεη ην ςπθηηθφ πγξφ. 
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