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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Από τα διάφορα είδη ηλεκτρικών µηχανών εναλλασσόµενου ρεύµατος, ο τριφασικός 

ασύγχρονος ή επαγωγικός κινητήρας (induction motor), χρησιµοποιείται ευρύτατα στις βιοµηχα–
νικές εφαρµογές. Ενδεικτικό της καθολικής χρήσης της µηχανής αυτής είναι ότι, οι επαγωγικοί 
κινητήρες απορροφούν το 60% περίπου, της συνολικά παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 
πλεονεκτήµατα του ασύγχρονου κινητήρα, µε κυριότερο την απλή κατασκευαστική δοµή του 
δροµέα, θα εξηγηθούν στη συνέχεια.      

Οι επαγωγικές µηχανές χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά ως κινητήρες, εξαιτίας των 
µειονεκτηµάτων που παρουσιάζουν όταν λειτουργούν ως γεννήτριες. Για το λόγο αυτό οι επαγω–
γικές µηχανές αναφέρονται ως επαγωγικοί κινητήρες.  

Η αρχή λειτουργίας των ασύγχρονων κινητήρων διατυπώθηκε από τον N. Tesla στα τέλη της 
δεκαετίας του 1880. Επαγωγικοί κινητήρες µε µορφή αντίστοιχη της σηµερινής, ήταν εµπορικά 
διαθέσιµοι από το 1896. Από τότε έως το 1970, οι βελτιώσεις στην ποιότητα των υλικών 
κατασκευής, στις τεχνικές χύτευσης και στη µόνωση των τυλιγµάτων, επέτρεψε τη δραστική 
µείωση του µεγέθους και του κόστους κατασκευής των επαγωγικών κινητήρων. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε ότι ένας σηµερινός ασύγχρονος κινητήρας των 100hp, έχει τις ίδιες διαστάσεις µε 
ένα κινητήρα 7.5hp του 1897.  

Η µείωση στις διαστάσεις των επαγωγικών κινητήρων δεν είχε συνοδευτεί από ουσιαστική 
βελτίωση του βαθµού απόδοσης, έως την πετρελαϊκή κρίση του 1973, εξαιτίας του µικρού 
κόστους της ηλεκτρικής ενέργειας. Όµως, στη συνέχεια, όλοι οι κατασκευαστές ανέπτυξαν 
επαγωγικούς κινητήρες µε το χαρακτηρισµό υψηλής απόδοσης (high efficiency induction motors). 
Οι κινητήρες αυτοί, αν και έχουν µεγαλύτερο κόστος από τους τυπικούς επαγωγικούς κινητήρες, 
αποκτούν όλο και µεγαλύτερο µερίδιο της αγοράς. Η τυπική µορφή ενός επαγωγικού κινητήρα 
υψηλής απόδοσης εικονίζεται στο Σχ. 5.1.         
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Σχ. 5.1 Τυπική εξωτερική δοµή ενός τριφασικού επαγωγικού κινητήρα υψηλής απόδοσης. 
Ο εικονιζόµενος κινητήρας είναι κατασκευής της εταιρείας Leroy–Somer 

 
 

5.2 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ   
 
Οι µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες: τις 

σύγχρονες (synchronous) και τις ασύγχρονες ή επαγωγικές µηχανές. Οι σύγχρονες µηχανές, 
αντίθετα από τις επαγωγικές, χρησιµοποιούνται κυρίως ως γεννήτριες.  

Οι κινητήρες εναλλασσόµενου ρεύµατος, όλων των κατηγοριών, έχουν την ίδια αρχή 
λειτουργίας. Σύµφωνα µ’ αυτή, ο δροµέας του κινητήρα στρέφεται από τη ροπή, η οποία τείνει 
να ευθυγραµµίσει τα µαγνητικά πεδία του αναπτύσσουν τα τυλίγµατα του στάτη και του δροµέα. 
Αν το µαγνητικό πεδίο του στάτη µπορούσε να στραφεί, τότε η αναπτυσσόµενη ροπή θα 
ανάγκαζε το δροµέα να ακολουθεί το µαγνητικό πεδίο του στάτη. Εποµένως, η λειτουργία όλων 
κινητήρων εναλλασσόµενου ρεύµατος στηρίζεται στη δυνατότητα παραγωγής από το τύλιγµα 
του στάτη ενός στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου. 

Στους σύγχρονους κινητήρες η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα είναι ίση µε την ταχύτητα 
που στρέφεται το πεδίο του στάτη. Αντίθετα, στους ασύγχρονους κινητήρες, η ταχύτητα του 
δροµέα είναι µικρότερη από εκείνη του στρεφόµενου πεδίου του στάτη και εξαρτάται από το 
µέγεθος του φορτίου.     

 
        

5.3 ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
 
Στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος ο στάτης αποτελείται από το ζύγωµα, πάνω στον οποίο 

στηρίζονται οι µαγνητικοί πόλοι. Οι µαγνητικοί πόλοι προεξέχουν από το κυλινδρικό ζύγωµα και 
ονοµάζονται έκτυποι πόλοι (salient poles). To τύλιγµα της διέγερσης, που φέρουν οι πόλοι του 
στάτη, τροφοδοτείται µε συνεχές ρεύµα και παράγει ένα σταθερό και οµοιόµορφο µαγνητικό 
πεδίο. Το τύλιγµα του οπλισµού τοποθετείται σε αυλακώσεις, στον κυλινδρικό δροµέα. 
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Σχ. 5.2 Κατασκευαστική δοµή του στάτη, των τριφασικών µηχανών  

 
Στις µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος, µε έµφαση τις σύγχρονες γεννήτριες, οι ρόλοι του 

στάτη και του δροµέα είναι αντεστραµµένοι, σε σχέση µε τις µηχανές συνεχούς ρεύµατος. Η 
µορφή του δροµέα αλλάζει δραστικά, ανάλογα µε το είδος της µηχανής εναλλασσόµενου 
ρεύµατος. Ο δροµέας των µηχανών εναλλασσόµενου ρεύµατος µπορεί να έχει κυλινδρική δοµή 
µε αυλακώσεις, εντός των οποίων τοποθετείται το τύλιγµα. Εναλλακτικά, ο δροµέας µπορεί να 
έχει πόλους οι οποίοι να προεξέχουν (salient pole rotor), όπως οι πόλοι του στάτη στις µηχανές 
συνεχούς ρεύµατος. Στην κατασκευαστική δοµή του δροµέα των επαγωγικών κινητήρων, θα 
αναφερθούµε λεπτοµερέστερα στη συνέχεια. 

Αντίθετα από το δροµέα, ο στάτης όλων µηχανών εναλλασσόµενου ρεύµατος έχει την ίδια 
κατασκευαστική δοµή. Ο στάτης είναι µια κυλινδρική δοµή από ελάσµατα µονωµένα µεταξύ 
τους. Στο εσωτερικό του φέρει αυλακώσεις, µέσα στις οποίες τοποθετείται το τύλιγµα του στάτη, 
όπως εικονίζεται στο Σχ. 5.2. Στη συνέχεια θεωρούµε ότι το τύλιγµα του στάτη είναι τριφασικό, 
οπότε η µηχανή χαρακτηρίζεται ως τριφασική. Όταν το τριφασικό τύλιγµα του στάτη διαρρέετε 
από ένα τριφασικό σύστηµα ρευµάτων, αναπτύσσεται το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο. 

Εκτός από τις τριφασικές µηχανές εναλλασσόµενου ρεύµατος, υπάρχουν οι µονοφασικές και 
οι διφασικές. Οι µηχανές αυτές φέρουν στο στάτη µονοφασικό ή διφασικό τύλιγµα αντίστοιχα. Η 
χρήση τους είναι περιορισµένη, σε σχέση µε τις τριφασικές µηχανές, εξαιτίας των λειτουργικών 
µειονεκτηµάτων που παρουσιάζουν.              

 
 

5.4 ΤΟ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 
Όπως και στην ανάλυση των µηχανών συνεχούς ρεύµατος, θεωρούµε αρχικά µια µηχανή 

εναλλασσόµενου ρεύµατος, ο στάτης της οποίας φέρει ένα στοιχειώδες τριφασικό τύλιγµα. Το 
τύλιγµα του στάτη, όπως εικονίζεται στο Σχ. 5.3α, δηµιουργεί ένα στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο 
µε δύο πόλους (διπολική µηχανή). Το τριφασικό τύλιγµα είναι σε σύνδεση αστέρα (Σχ. 5.3β).    

Στην τριφασική µηχανή, η κάθε φάση του τυλίγµατος είναι µετατοπισµένη κατά 120ο, σε 
σχέση µε τις άλλες δύο. Οι άξονες as, bs, cs, δηλώνουν τη θετική φορά των µαγνητικών πεδίων, 
που παράγουν τα τρία τυλίγµατα µόνα τους. Τα τρία τυλίγµατα έχουν την ίδια αντίσταση και τον 
ίδιο αριθµό σπειρών, όποτε το τριφασικό τύλιγµα του στάτη ονοµάζεται συµµετρικό. Οι πλευρές 
των οµάδων (coil sides), κάθε τυλίγµατος είναι τοποθετηµένες σε αυλάκια (slots), τα οποία 
σχηµατίζουν γωνία (span) 180ο στη διπολική µηχανή. Η φορά του ρεύµατος σε κάθε πλευρά των 
οµάδων, οι οποίες αποτελούνται από ορισµένο αριθµό σπειρών, εικονίζεται στο Σχ. 5.3α. Τα 
άκρα των τεσσάρων οµάδων κάθε τυλίγµατος συνδέονται σε σειρά, µε τον τρόπο που εικονίζεται 
στο Σχ. 5.3β. Τα άκρα a΄4, b΄4 και c΄4 από τα τρία τυλίγµατα συνδέονται µεταξύ τους, στη 
σύνδεση αστέρα.        
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Σχ. 5.3 Στοιχειώδης διπολική µηχανή εναλλασσόµενου ρεύµατος, 

µε τριφασικό τύλιγµα στο στάτη (α), σε σύνδεση αστέρα (β) 
 
Στη στοιχειώδη µηχανή του Σχ. 5.3α, οι πλευρές των οµάδων κάθε τυλίγµατος, είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένες στην επιφάνεια του στάτη, σε γωνία 60ο. Στις πραγµατικές µηχανές, 
οι πλευρές των οµάδων κατανέµονται σε µεγαλύτερη γωνία. Έτσι, στην ίδια αυλάκωση τοποθε–
τούνται οι πλευρές από δύο οµάδες. Επιπλέον, οι οµάδες δεν έχουν τον ίδιο αριθµό σπειρών. Το 
τύλιγµα του Σχ. 5.3α ονοµάζεται full–pitch, επειδή οι αντίθετες πλευρές των οµάδων σχηµατί–
ζουν γωνία 180ο (διπολική µηχανή). Συχνά, οι αντίθετες πλευρές των οµάδων σχηµατίζουν γωνία 
µικρότερη από 180ο, οπότε το τύλιγµα ονοµάζεται fractional–pitch.  

Στο Σχ. 5.4 εικονίζεται το ανάπτυγµα της στοιχειώδους µηχανής. Ως αρχή των αξόνων 
θεωρείται ο άξονας as στα δεξιά του σχήµατος. Ακόµη, στο Σχ. 5.4 εικονίζεται η µαγνητεγερτική 
δύναµη ΜΕ∆, που αναπτύσσεται από το τύλιγµα της φάσης as. Η ΜΕ∆as µεταβάλλεται βηµατικά 
στο κέντρο των αγωγών του τυλίγµατος. Σηµειώνουµε ότι, το µαγνητικό πεδίο διατρέχει ακτινικά 



ΚΕΦ. 5 ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΙ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΙ – ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΙ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 

 5–5

το διάκενο. Η ακτινική διεύθυνση του πεδίου οφείλεται στο µικρό πλάτος του διακένου σχετικά 
µε τη διάµετρο του δροµέα και τη µεγάλη µαγνητική του αντίσταση, σε σχέση µ’ εκείνη του 
σιδήρου στο στάτη και το δροµέα. Η ΜΕ∆ που αναπτύσσεται από το τύλιγµα bs (ME∆bs) έχει 
την ίδια µορφή µε την ΜΕ∆as, αλλά είναι µετατοπισµένη κατά 120ο προς τα αριστερά. Αντί–
στοιχα, η ME∆cs είναι µετατοπισµένη κατά 240ο προς τα αριστερά ως προς την ΜΕ∆as. Οι άξονες 
as, bs, cs, βρίσκονται στο µέσο της µέγιστης θετικής ΜΕ∆ κάθε τυλίγµατος. 

Οι κυµατοµορφές των ΜΕ∆ που αναπτύσσουν τα τυλίγµατα της στοιχειώδους µηχανής στο 
διάκενο, είναι µη ηµιτονοειδείς συναρτήσεις της χωρικής γωνίας sφ . Αυτό είναι ανεπιθύµητο, 
ιδιαίτερα στις µηχανές µεγάλης ισχύος, γιατί προκαλεί την ανάπτυξη αρµονικών τάσεων και 
ρευµάτων. Για την παραγωγή ηµιτονοειδούς ΜΕ∆ στο διάκενο της µηχανής, τα τυλίγµατα του 
στάτη πρέπει να έχουν ηµιτονοειδή κατανοµή, όπως εικονίζεται στο Σχ. 5.5α. Τότε, η ΜΕ∆ έχει 
την ηµιτονοειδή µορφή του Σχ. 5.5β και ορίζεται από την παρακάτω σχέση, για τη φάση as 

 

 cos
2

s
as as s

N
i φΜΕ∆ =  (5.1) 

        
όπου ias είναι το ρεύµα στη φάση as του τυλίγµατος και Ns είναι ο ισοδύναµος αριθµός σπειρών 
ενός ηµιτονοειδούς κατανεµηµένου τυλίγµατος, ο οποίος δίνει την ίδια θεµελιώδη συνιστώσα µε 
το πραγµατικό τύλιγµα. Οι ΜΕ∆ που αναπτύσσονται από τα τυλίγµατα των φάσεων bs και cs, 
ορίζονται από τις σχέσεις   
 

 cos( 2 / 3)
2

s
bs bs s

N
i φ πΜΕ∆ = −  (5.2) 

 cos( 2 / 3)
2

s
cs cs s

N
i φ πΜΕ∆ = +  (5.3) 

 
Η ολική ΜΕ∆ στο διάκενο, από τα τρία τυλίγµατα, είναι ίση µε το άθροισµα των επιµέρους ΜΕ∆ 
  

 [ ]cos cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)
2

s
s as s bs s cs s

N
i i iφ φ π φ πΜΕ∆ = + − + +  (5.4) 
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Σχ. 5.4 Ανάπτυγµα της στοιχειώδους µηχανής, όπου εικονίζεται το τριφασικό τύλιγµα και η 

αναπτυσσόµενη ΜΕ∆ από τη φάση as 
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Τα συµµετρικά ρεύµατα στο τριφασικό τύλιγµα της µηχανής, ορίζονται από τις σχέσεις 
 

 cos( )as ms ei I tω=  (5.5) 
 
 cos( 2 / 3)bs ms ei I tω π= −  (5.6) 
 
 cos( 2 / 3)cs ms ei I tω π= +  (5.7) 
 

όπου ωe είναι η κυκλική συχνότητα των ρευµάτων. Αντικαθιστώντας τις Εξ. (5.5)–(5.7) στην Εξ. 
(5.4), ορίζεται η ολική ΜΕ∆ στο διάκενο της µηχανής 
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Σχ. 5.5 Τύλιγµα της φάσης as µε ηµιτονοειδή κατανοµή (α) και η παραγόµενη ΜΕ∆ στο διάκενο (β) 
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 3 cos( )
2 2

s
s ms e s

N
I tω φΜΕ∆ = −  (5.8) 

 
Η Εξ. (5.8)παριστά µια ΜΕ∆ µε ηµιτονοειδή κατανοµή, η οποία στρέφεται µε γωνιακή 

ταχύτητα ωe σε σχέση µε το στάτη της µηχανής, µε φορά αντίθετη των δεικτών του ρολογιού. Η 
ΜΕ∆ έχει ένα ζεύγος πόλων. Εποµένως, η ροή των τριφασικών ρευµάτων από το τριφασικό 
τύλιγµα του στάτη δηµιούργησε ένα µαγνητικό πεδίο, ο βόρειος και ο νότιος πόλος του οποίου 
κάνουν µια πλήρη περιστροφή σε κάθε περίοδο των ρευµάτων.  

Η δηµιουργία του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου γίνεται φανερή από το Σχ. 5.6. Η θετική 
φορά των ρευµάτων σε καθένα από τα τρία τυλίγµατα του στάτη, αντιστοιχεί σ’ εκείνη του Σχ. 
5.3α. Κάθε τύλιγµα από τη ροή του αντίστοιχου ρεύµατος παράγει ένα µαγνητικό πεδίο, η θετική 
φορά του οποίου (βόρειος πόλος) εικονίζεται στο Σχ. 5.6 και είναι ίδια µ’ εκείνη στο Σχ. 5.3α. 
Στο Σχ. 5.6 εικονίζονται τα µαγνητικά πεδία που παράγει κάθε τύλιγµα του στάτη µόνο του, 
καθώς και το ολικό πεδίο της µηχανής σε επτά διακριτές χρονικές στιγµές, οι οποίες αντιστοι–
χούν σε γωνίες των ρευµάτων 60ο. Η διαδοχή φάσης των ρευµάτων είναι ABC. Παρατηρούµε ότι 
στη διπολική µηχανή που εξετάζουµε το ολικό µαγνητικό πεδίο στρέφεται κατά 60 µηχανικές 
µοίρες σε κάθε 60ο µεταβολή της φασικής γωνίας των ρευµάτων µε αντι–ωρολογιακή φορά, 
όπως ήδη γνωρίζουµε από την Εξ.(5.8). Αν η σειρά διαδοχής φάσης των ρευµάτων αντιστραφεί, 
τότε θα αντιστραφεί και η φορά περιστροφής του µαγνητικού πεδίου (ωρολογιακή).         
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Σχ. 5.6 Παραγωγή του στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου σε µια διπολική τριφασική µηχανή µε θετική 
σειρά διαδοχής των φάσεων (ΑΒC). Το µαγνητικό πεδίο εκτελεί µια πλήρη περιστροφή, µε φορά 

αντίθετη των δεικτών του ρολογιού, σε κάθε περίοδο των ρευµάτων 
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Σχ. 5.7 Στοιχειώδης τετραπολική µηχανή εναλλασσόµενου ρεύµατος, µε τριφασικό τύλιγµα στο στάτη 

 
Στο Σχ. 5.7 εικονίζονται τα τυλίγµατα του στάτη σε µια τετραπολική µηχανή. Το τύλιγµα 

της κάθε φάσης αποτελείται από δύο επιµέρους τυλίγµατα, τα οποία συνδέονται σε σειρά. Τα 
τρία τυλίγµατα συνδέονται σε αστέρα. Οι αντίθετες πλευρές των οµάδων κάθε τυλίγµατος (span) 
σχηµατίζουν γωνία 90ο. Η ΜΕ∆ που αναπτύσσεται στο διάκενο των µηχανών µε Ρ πόλους, 
ορίζεται µε αντίστοιχο τρόπο από τη σχέση 

      

 3 cos
2 2

s
s ms e s

N PI t
P

ω φ ΜΕ∆ = − 
 

 (5.9) 

 
Η ταχύτητα περιστροφής της ΜΕ∆ είναι µειωµένη και ίση µε /( / 2)e Pω . Η ταχύτητα της ΜΕ∆ 
ονοµάζεται σύγχρονη ταχύτητα. Το µαγνητικό πεδίο αποτελείται από Ρ πόλους.  
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5.5 ΕΙ∆Η ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
 
Οι επαγωγικοί κινητήρες διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε την κατασκευαστική 

δοµή του δροµέα τους: σε κινητήρες µε βραχυκυκλωµένο δροµέα ή κλωβό (squirrel cage rotor) 
και σε κινητήρες µε δακτυλιοφόρο δροµέα (wound rotor).  

Οι κινητήρες µε βραχυκυκλωµένο κλωβό είναι οι πλέον διαδεδοµένοι. Ο δροµέας των 
κινητήρων αυτών αποτελείται από ελάσµατα µονωµένα µεταξύ τους, τα οποία προσαρµόζονται 
στον άξονα. Τα ελάσµατα φέρουν οδοντώσεις, οι οποίες σχηµατίζουν αυλάκια κατά µήκος του 
δροµέα. Η γεωµετρική µορφή των αυλακώσεων καθορίζει την ηλεκτρική συµπεριφορά του 
κινητήρα, δηλαδή τη χαρακτηριστική ταχύτητας–ροπής. Στις κλάσεις (classes) των επαγωγικών 
κινητήρων µε βραχυκυκλωµένο κλωβό, ανάλογα µε τη µορφή των αυλακώσεων και στην 
ιδιαίτερη µορφή της χαρακτηριστικής ταχύτητας–ροπής κάθε κλάσης, θα αναφερθούµε στη 
συνέχεια. 

Στα αυλάκια του δροµέα τοποθετούνται ράβδοι από χαλκό ή ορείχαλκο, τα άκρα των οποί–
ων συνδέονται µεταξύ τους µε δακτυλίους βραχυκύκλωσης (shorting rings). Έτσι, σχηµατίζεται 
το τύλιγµα κλωβού του δροµέα. Στους επαγωγικούς κινητήρες µικρής ισχύος, το τύλιγµα κλωβού 
κατασκευάζεται µε χύτευση αλουµινίου στα αυλάκια του δροµέα. Στην περίπτωση αυτή, οι 
δακτύλιοι βραχυκύκλωσης και τα πτερύγια εξαερισµού χυτεύονται µαζί µε τους αγωγούς του 
κλωβού, οι οποίοι δεν είναι µονωµένοι ως προς το σίδηρο του δροµέα. Όµως, τα ρεύµατα κυκλο–
φορούν κυρίως από τον κλωβό, καθώς η αγωγιµότητα του αλουµινίου είναι πολύ µεγαλύτερη 
από εκείνη του σιδήρου. Είναι φανερό ότι, ο δροµέας του επαγωγικού κινητήρα µε βραχυκυ–
κλωµένο κλωβό, δεν συνδέετε ηλεκτρικά µε καµιά πηγή. Στο γεγονός αυτό οφείλεται η απλή 
κατασκευή και η ευρεία χρήση του επαγωγικού κινητήρα βραχυκυκλωµένου κλωβού (Σχ. 5.8).    

 
 
 
 
 

 
(α) 
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(β) 

Σχ. 5.8 Τριφασικός επαγωγικός κινητήρας µε βραχυκυκλωµένο κλωβό. (α) ∆ιακρίνονται τα παρακάτω 
µέρη: 1–Πτερύγια ψύξης του στάτη, 2–Ελάσµατα του στάτη και το τύλιγµα, 3–∆ροµέας, 4–Άξονας, 

5–9–Κέλυφος, 6–7– Ρουλεµάν, 8–Ανεµιστήρας, 10–Κιβώτιο ηλεκτρικής σύνδεσης.  
(β) Λεπτοµερής σχεδιαστική καταγραφή των επιµέρους τµηµάτων του κινητήρα 

 
Ο δροµέας των επαγωγικών κινητήρων µε δακτυλιοφόρο δροµέα φέρει αυλακώσεις, µέσα 

στις οποίες τοποθετείται ένα τριφασικό τύλιγµα, αντίστοιχο µ’ εκείνο του στάτη. Οι τρεις φάσεις 
του τυλίγµατος στο δροµέα συνδέονται σχεδόν πάντα σε αστέρα. Τα τρία άκρα του τυλίγµατος 
αστέρα καταλήγουν σε ισάριθµους δακτυλίους, που φέρει ο δροµέας. Μέσω των δακτυλίων και 
των ψηκτρών που εφάπτονται σ’ αυτούς, είναι δυνατή η σύνδεση ρυθµιστικών αντιστάσεων στο  
τύλιγµα του δροµέα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η τροποποίηση της χαρακτηριστικής 
ταχύτητας–ροπής του κινητήρα, ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας.    

 
 

5.6 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
 
Ο επαγωγικός κινητήρας έχει στο στάτη ένα συµµετρικό τριφασικό τύλιγµα, µε ωµική 

αντίσταση Rs, αυτεπαγωγή Lst και ισοδύναµο αριθµό σπειρών ws ανά φάση (Σχ. 5.9). Όταν το 
τύλιγµα του στάτη τροφοδοτηθεί από µια συµµετρική τριφασική πηγή µε τάση u και συχνότητα 
ωe, δηµιουργείται το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο του στάτη sφ . Το συνιστώσα srφ  του πεδίου 
του στάτη (κοινή ροή, mutual flux), διασχίζει ακτινικά το διάκενο και συνδέει το τύλιγµα του 
δροµέα. Η συνιστώσα lsφ  ονοµάζεται ροή σκέδασης (leakage flux) και συνδέει µόνο τις σπείρες 
του στάτη. Το µέγεθος της ροής σκέδασης εξαρτάται από τη σύζευξη µεταξύ των τυλιγµάτων του 
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στάτη και του δροµέα. Η σύζευξη των τυλιγµάτων στις ηλεκτρικές µηχανές είναι πολύ µικρότερη 
από εκείνη στους µετασχηµατιστές, εξαιτίας του διακένου. Το ολικό πεδίο του στάτη είναι ίσο µε  

 
 s ls srφ φ φ= +  (5.10) 
            
Το τύλιγµα του δροµέα έχει τη µορφή πλήρους τριφασικού τυλίγµατος, µε τον ίδιο αριθµό 

πόλων µ’ εκείνο του στάτη, στον κινητήρα µε δακτυλιοφόρο δροµέα. Στον κινητήρα µε 
βραχυκυκλωµένο κλωβό το τύλιγµα του δροµέα αποτελείται από ράβδους, τα άκρα των οποίων 
συνδέονται µε δακτυλίους βραχυκύκλωσης. Το τύλιγµα κλωβού µπορεί να θεωρηθεί αντίστοιχο 
µε ένα πλήρες συµµετρικό τριφασικό τύλιγµα, µε αριθµό πόλων ίσο µ’ εκείνο του στάτη. 

Καθώς το στρεφόµενο πεδίο του στάτη (συνιστώσα srφ ) τέµνει τους αγωγούς του τυλίγµα–
τος του δροµέα, επάγει σ’ αυτούς συµµετρικές τριφασικές τάσεις Er. Το πλάτος και η συχνότητα 
των επαγόµενων τάσεων, εξαρτάται από τη σχετική ταχύτητα του δροµέα ως προς το στρεφό–
µενο πεδίο του στάτη. Το τύλιγµα του δροµέα έχει ωµική αντίσταση Rr, αυτεπαγωγή Lrot και 
ισοδύναµο αριθµό σπειρών wr ανά φάση. Εξαιτίας της επαγωγικής φύσης του βραχυκυκλωµένου 
τυλίγµατος του δροµέα, το ρεύµα στο δροµέα Ir καθυστερεί ως προς την επαγόµενη τάση Er. Στο 
Σχ. 5.9 εικονίζεται µόνο η µία φάση των τυλιγµάτων στο στάτη και το δροµέα.  

Τα τριφασικά ρεύµατα που ρέουν στο δροµέα, ως συνέπεια των επαγόµενων τάσεων από το 
στρεφόµενο πεδίο του στάτη, προκαλούν την ανάπτυξη του στρεφόµενου πεδίου του δροµέα rφ . 
Η συνιστώσα rsφ  του πεδίου του δροµέα, συνδέει το τύλιγµα του στάτη. 
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Σχ. 5.9 Ηλεκτροµαγνητική δοµή του επαγωγικού κινητήρα 
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Η συνιστώσα lrφ  αντιπροσωπεύει τη ροή σκέδασης. Έτσι, ισχύει  
 
 r lr rsφ φ φ= +  (5.11) 
 
Το διανυσµατικό διάγραµµα των παραπάνω µεγεθών εικονίζεται στο Σχ. 5.9. Η ολική 

µαγνητική ροή στο διάκενο του κινητήρα mφ , είναι ίση µε το διανυσµατικό άθροισµα των κοινών 
ροών του στάτη και του δροµέα 

 
 m sr rsφ φ φ= +  (5.12) 
 
Η αλληλεπίδραση των µαγνητικών πεδίων του στάτη και του δροµέα, τα οποία στρέφονται 

µε την ίδια ταχύτητα, προκαλεί την ανάπτυξη µιας σταθερής ηλεκτροµαγνητικής ροπής. Η ροπή 
είναι ανάλογη µε το εξωτερικό γινόµενο των πεδίων 

 
 1 ( )e sr rsT C= ×B B  (5.13) 
   

ή αντίστοιχα των πεδίων 
 

 2 ( )e m rsT C= ×B B  (5.14) 
 
 sin cose T m rs T m rs rT C B B C B Bδ θ= =  (5.15) 
 

και η φορά της είναι η ίδια µε τη φορά περιστροφής των πεδίων του στάτη και του δροµέα.         
Από τα προηγούµενα προκύπτει ότι, τα ρεύµατα στο δροµέα του κινητήρα προέρχονται από 

τις τάσεις εξ επαγωγής που προκαλεί το στρεφόµενο πεδίο του στάτη. Εποµένως, ο δροµέας δεν 
απαιτείται να τροφοδοτηθεί από κάποια εξωτερική πηγή ενέργειας. Οι µηχανές µε τροφοδότηση 
µόνο στο στάτη, ονοµάζονται απλής διέγερσης (singly excited). Αντίστοιχα, οι µηχανές που 
τροφοδοτούνται από εξωτερικές πηγές τόσο στο στάτη όσο και στο δροµέα, όπως οι σύγχρονες 
και οι µηχανές συνεχούς ρεύµατος, ονοµάζονται διπλής διέγερσης (doubly excited). 

 
 

5.7 Η ΟΛΙΣΘΗΣΗ 
 
Η ταχύτητα περιστροφής του µαγνητικού πεδίου του στάτη, εξαρτάται από τη συχνότητα 

των ρευµάτων τροφοδοσίας 2e efω π=  και τον αριθµό των πόλων P, σύµφωνα µε την Εξ. (5.9). 
Η ταχύτητα του στρεφόµενου πεδίου ονοµάζεται σύγχρονη ταχύτητα ns και ορίζεται από την 
παρακάτω σχέση σε rpm    

 

 
60 120

/ 2
e e

s
f f

n
P P
⋅

= =  (5.16) 

 
Στον επαγωγικό κινητήρα, η ανάπτυξη της ροπής οφείλεται στην αλληλεπίδραση των 

µαγνητικών πεδίων του στάτη και του δροµέα. Όµως, το πεδίο του δροµέα οφείλεται στις τάσεις 
εξ επαγωγής, οι οποίες αναπτύσσονται στο δροµέα µόνο όταν υπάρχει σχετική κίνηση µεταξύ 
του δροµέα και του στρεφόµενου πεδίου. Εποµένως, η ταχύτητα του δροµέα δεν µπορεί να είναι 
ίση µε τη σύγχρονη, καθώς τότε δεν θα επάγονταν τάσεις στο δροµέα, µε συνέπεια το ρεύµα και 
η ροή του δροµέα να ήταν µηδενικά. Έτσι, η ροπή θα µηδενίζονταν και η ταχύτητα του κινητήρα 
θα µειώνονταν σε µια τιµή µικρότερη από τη σύγχρονη.   
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Η διαφορά της ταχύτητας του δροµέα nr από τη σύγχρονη ns ονοµάζεται ταχύτητα ολίσθησης 
(slip speed) και ορίζεται από τη σχέση 

 
 slip s rn n n= −  (5.17) 
 
Η ποσοστιαία διαφορά της ταχύτητας του κινητήρα από τη σύγχρονη ταχύτητα ονοµάζεται 

ολίσθηση (slip) 
 

 100%s r

s

n n
s

n
−

= ×  (5.18) 

 
Όταν ο κινητήρας είναι ακίνητος, η ολίσθηση είναι ίση µε τη µονάδα (s = 1). Αν ο δροµέας 

στρέφονταν µε τη σύγχρονη ταχύτητα, η ολίσθηση θα ήταν µηδέν (s = 0). Από την Εξ. (5.18) 
προκύπτει η παρακάτω σχέση της ταχύτητας του κινητήρα, ως συνάρτηση της σύγχρονης 
ταχύτητας και της ολίσθησης 

 
 (1 )r sn s n= −  (5.19) 
 
Η ονοµασία ασύγχρονος κινητήρας, προέρχεται από τη διαφορά της ταχύτητας του δροµέα 

από τη σύγχρονη, η οποία είναι ανάλογη µε τη ροπή του φορτίου. 
 
 

5.8 ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΟΥ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
 
Η λειτουργία του επαγωγικού κινητήρα στηρίζεται στην ανάπτυξη τάσεων εξ επαγωγής στο 

τριφασικό τύλιγµα του δροµέα. Εποµένως, η αρχή λειτουργίας του επαγωγικού κινητήρα είναι 
ίδια µ’ εκείνη του µετασχηµατιστή. Για το λόγο αυτό, ο ασύγχρονος κινητήρας ονοµάζεται και 
στρεφόµενος µετασχηµατιστής (rotating transformer).  

Προκειµένου να λάβουµε το ισοδύναµο κύκλωµα του συµµετρικού τριφασικού επαγωγικού 
κινητήρα, θεωρούµε την ηλεκτροµαγνητική δοµή ανά φάση του Σχ. 5.9, από την οποία προκύ–
πτουν οι παρακάτω εξισώσεις 

  

 s r
s s st

di di
u R i L M

dt dt
= + −  (5.20) 

 

 0 sr
r r rot

didi
R i L M

dt dt
= + −  (5.21) 

 
όπου Μ είναι ο συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής µεταξύ των τυλιγµάτων του στάτη και του 
δροµέα. Αν θεωρήσουµε ηµιτονοειδή µεγέθη και µόνιµη κατάσταση ισορροπίας, οι Εξ. (5.20)– 
(5.21) λαµβάνουν τη µορφή 
 

 s s e st s e rV R I j L I j MIω ω= + −  (5.22) 
  

 0 r r e rot r e sR I js L I js MIω ω= + −  (5.23) 
 

Οι εξισώσεις του επαγωγικού κινητήρα διαφέρουν από εκείνες του µετασχηµατιστή, µόνο στο 
δευτερεύον κύκλωµα (δροµέα).  
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Σχ. 5.10 Ανά φάση ισοδύναµο κύκλωµα του επαγωγικού κινητήρα, 

το οποίο στηρίζεται στο µοντέλο του µετασχηµατιστή 
 
Στο Σχ. 5.10 εικονίζεται το ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή, τροποποιηµένο ως 

προς το δροµέα, για τις ανάγκες του επαγωγικού κινητήρα. Στον κινητήρα, αντίθετα από το 
µετασχηµατιστή, η συχνότητα των επαγόµενων τάσεων και των ρευµάτων στο δροµέα δεν είναι 
σταθερή και ίση µε τη συχνότητα του πρωτεύοντος (στάτη). Στον επαγωγικό κινητήρα, η 
συχνότητα των επαγόµενων τάσεων και ρευµάτων fr εξαρτάται από την ολίσθηση, όπως 
προκύπτει από την Εξ. (5.23) και ορίζεται από τη σχέση 

 
 r ef sf=  (5.24) 
   
Όταν ο κινητήρας είναι ακίνητος, η συχνότητα του δροµέα είναι ίση µε τη συχνότητα του 

στάτη. Καθώς η ταχύτητα τείνει προς τη σύγχρονη, η συχνότητα των τάσεων και των ρευµάτων 
στο δροµέα τείνει στο µηδέν. Εκτός από τη συχνότητα των επαγόµενων τάσεων και το πλάτος 
των τάσεων µεταβάλλεται ανάλογα µε την ολίσθηση. Έτσι, η επαγόµενη τάση είναι µέγιστη κατά 
την εκκίνηση του κινητήρα, όπου 0rn = , 1s =  και ελάχιστη όταν η ταχύτητα τείνει προς τη 
σύγχρονη ( 0s → ). Οι Εξ. (5.22), (5.23) του κινητήρα, µε κατάλληλος χειρισµούς, λαµβάνουν 
την παρακάτω µορφή  

 
 ( ) ( )s ls s m s rV R jX I jX I I ′= + + −  (5.25) 
 

 0 ( ) ( )r
lr r m r s

R jX I jX I I
s
′

′ ′ ′= + + −  (5.26) 

 
Στις Εξ. (5.25)–(5.26), ορίζονται τα παρακάτω µεγέθη, τα οποία εµφανίζονται και στο ισοδύναµο 
κύκλωµα του επαγωγικού κινητήρα: 
Xls είναι η αντίδραση σκέδασης του στάτη, η οποία εκφράζει τη ροή σκέδασης lsφ  
 

 ( )s
ls e st

r

w
X L M

w
ω= −  (5.27) 

 
Xlr είναι η αντίδραση σκέδασης του δροµέα, η οποία εκφράζει τη ροή σκέδασης lrφ  
 

 ( )r
lr e rot

s

wX L M
w

ω= −  (5.28) 

 
Xm είναι η αντίδραση µαγνήτισης, η οποία παριστά τη σύζευξη µεταξύ των τυλιγµάτων του στάτη 
και του δροµέα  
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 s
m e

r

w
X M

w
ω=  (5.29) 

 
Τα µεγέθη του δροµέα αναφέρονται στο στάση, µέσω του λόγου σπειρών των δύο τυλιγµάτων 
ws/wr, από τις σχέσεις: 

 

 
2

s
r r

r

w
R R

w
 

′ =  
 

 (5.30) 

 

 
2

s
lr lr

r

w
X X

w
 

′ =  
 

 (5.31) 

 

 r
r r

s

w
I I

w
 

′ =  
 

 (5.32) 

 
 ls m e stX X Lω+ =  (5.33) 
 
 lr m e rotX X Lω′ ′+ =  (5.34) 
 
Το τελικό ισοδύναµο κύκλωµα του επαγωγικού κινητήρα, από τις Εξ. (5.25)–(5.26), 

εικονίζεται στο Σχ. 5.11. Στο ισοδύναµο κύκλωµα, η τάση του δροµέα είναι σταθερή Ε και η 
συχνότητα είναι ίση µ’ εκείνη του στάτη ωe. Οι επιπτώσεις από τη µεταβολή της ταχύτητας 
έχουν ενσωµατωθεί στην ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση του δροµέα /lr rX R s′ ′+ , η οποία εξαρ–
τάται από την ολίσθηση.     

Στο Σχ. 5.12 παρουσιάζεται το διάγραµµα στρεφόµενων ανυσµάτων (phasors), των τάσεων 
και των ρευµάτων του κινητήρα. Τα δύο πρώτα τεταρτηµόρια αναφέρονται στα µεγέθη του 
κινητήρα, ανοιγµένα στο στάτη. Εικονίζονται ακόµη, τα µεγέθη στην πλευρά του δροµέα και τα 
µαγνητικά πεδία.    

 
 

5.9 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΤΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
 
Ο βαθµός απόδοσης του τριφασικού επαγωγικού κινητήρα, εκφράζει την ικανότητά του να 

µετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια εισόδου σε µηχανική. 
 
 

Rs

Is I΄rIm

ls e lsX Lω= lr e lrX Lω′ ′=

V

m e mX Lω=

E /rR s′

 
 

Σχ. 5.11 Τυπικό ισοδύναµο κύκλωµα του επαγωγικού κινητήρα. 
Τα µεγέθη του δροµέα αναφέρονται στην τάση και τη συχνότητα του στάτη 
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Σχ. 5.12 Ανυσµατικό διάγραµµα των τάσεων, των ρευµάτων και των  

µαγνητικών πεδίων του επαγωγικού κινητήρα 
 
Κατά τη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας, ένα ποσοστό της ισχύος εισόδου καταναλώ–

νεται από τον κινητήρα, µε αποτέλεσµα την ανύψωση της θερµοκρασίας του. Αυτό το ποσοστό 
αντιπροσωπεύει τις απώλειες της µηχανής, οι οποίες πρέπει να είναι οι ελάχιστες δυνατές. Οι 
ολικές απώλειες των επαγωγικών κινητήρων, απαρτίζονται από τις παρακάτω επιµέρους 
συνιστώσες: 

 Απώλειες χαλκού ή ωµικές απώλειες (copper, winding losses). Οι απώλειες χαλκού 
οφείλονται στη ροή των ρευµάτων από τα τυλίγµατα του στάτη και του δροµέα. Οι απώλειες 
χαλκού στο στάτη ορίζονται από τη σχέση 

 
 2

_ 3cu s s sP R I=  (5.35) 
   

και στο δροµέα από τη σχέση 
 

 2
_ 3cu r r rP R I′ ′=  (5.36) 

 
Οι ολικές απώλειες χαλκού είναι ίσες µε το άθροισµα των απωλειών στο στάτη και το δροµέα 
 

 _ _cu cu s cu rP P P= +  (5.37) 
 

Οι απώλειες χαλκού εξαρτώνται από το µέγεθος των αντιστάσεων των τυλιγµάτων και το 
µέγεθος των ρευµάτων στο στάτη Is και το δροµέα I΄r, τα οποία είναι συνάρτηση της ροπής του 
φορτίου. Οι απώλειες χαλκού στο στάτη και το δροµέα συµβάλλουν κατά 33–40% και 15–22% 
αντίστοιχα, στις ολικές απώλειες των συµβατικών επαγωγικών κινητήρων υπό ονοµαστικές 
συνθήκες λειτουργίας. 
 

 Απώλειες σιδήρου ή µαγνητικές απώλειες (core, iron losses). Οι απώλειες σιδήρου προκύ–
πτουν από το άθροισµα των απωλειών υστέρησης και δινορευµάτων στο στάτη και το δροµέα. 
Εξαρτώνται από το µέγεθος της ολικής µαγνητικής ροής στο διάκενο mφ  και τη συχνότητα 
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µεταβολής της, ενώ είναι ανεπηρέαστες από τη ροπή του φορτίου. Οι απώλειες σιδήρου στο 
στάτη προσεγγίζονται από τη σχέση 
 

 2 2
_

n
iron s e e m h e mP k kω φ ω φ= +  (5.38) 

      
και στο δροµέα από την  
 

 2 2
_ ( ) n

iron r e e m h e mP k s k sω φ ω φ= +  (5.39) 
 
όπου ke είναι ο συντελεστής απωλειών δινορευµάτων και kh ο συντελεστής απωλειών υστέρησης. 
Ο εκθέτης n λαµβάνει τιµές από 1.5 έως 2.5 και συνήθως θεωρείται n = 2. Στην περίπτωση αυτή, 
οι ολικές απώλειες σιδήρου του επαγωγικού κινητήρα είναι ίσες µε 
 

 2 2 2
_ (1 ) (1 )iron s r e e h e mP k s k sω ω φ+  = + + +   (5.40) 

 
Οι απώλειες σιδήρου στο δροµέα είναι σηµαντικά µικρότερες από εκείνες στο στάτη, 

εξαιτίας της µικρότερης συχνότητας sωe. Οι απώλειες σιδήρου αποτελούν τη δεύτερη σηµαντι–
κότερη συνιστώσα των ολικών απωλειών, µε ποσοστό περίπου 20%. Στο ισοδύναµο κύκλωµα 
του Σχ. 5.11, οι µαγνητικές απώλειες µοντελοποιούνται µε µια αντίσταση Rm σε παράλληλη 
σύνδεση µε την αντίδραση µαγνήτισης. Η τιµή της αντίστασης απωλειών σιδήρου, υπολογίζεται 
από τη σχέση  

 

 
2

_iron s r
m

EP
R+ =  (5.41) 

 
µε αντικατάσταση της Εξ. (5.40) και θέτοντας e mE ω φ= , οπότε 
 

 2

1
(1 ) (1 ) /m

e h e

R
k s k s ω

=
+ + +

 (5.42) 

  
 Μηχανικές απώλειες (mechanical losses). Οι µηχανικές απώλειες Pfw, περιλαµβάνουν τις 

απώλειες τριβών (friction), λόγω της περιστροφής του άξονα και τη συνιστώσα αερισµού 
(windage) από τη λειτουργία του ανεµιστήρα. Οι απώλειες τριβών–αερισµού, µεταβάλλονται 
προσεγγιστικά ανάλογα µε το τετράγωνο της ταχύτητας 
 

 2
fw fw rP C n=  (5.43) 

  
όπου, Cfw είναι ο συντελεστής µηχανικών απωλειών. Οι µηχανικές απώλειες αποτελούν το 8–
10% των ολικών απωλειών στο ονοµαστικό φορτίο. 
 

 Κατανεµηµένες απώλειες (stray losses). Πρόκειται για πρόσθετες απώλειες της µηχανής, 
οι οποίες οφείλονται στην αύξηση της ροής σκέδασης µε το φορτίο και στις υψηλής συχνότητας 
διακυµάνσεις της ροής αυτής. Ο προσδιορισµός των κατανεµηµένων απωλειών Pstray είναι 
εξαιρετικά δύσκολος. Έτσι, συνήθως λαµβάνονται ίσες µε το 1% της ισχύος εξόδου της µηχανής, 
στη λειτουργία µε το ονοµαστικό φορτίο. Οι κατανεµηµένες απώλειες αποτελούν το 8–20% των 
ολικών απωλειών, ανάλογα µε την ιπποδύναµη του κινητήρα. 
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5.10 ΙΣΧΥΣ ΚΑΙ ΡΟΠΗ ΤΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
 
Ο τριφασικός επαγωγικός κινητήρας µετατρέπει την ηλεκτρική ισχύ εισόδου σε µηχανική. Η 

ηλεκτρική ισχύς εισόδου ορίζεται από τη σχέση 
 
 3 cosin sP VI φ=  (5.44) 

 
όπου V είναι η φασική τάση, Is το φασικό ρεύµα και φ  η διαφορά φάσης µεταξύ της τάσης και 
του ρεύµατος. Η ισχύς που αποµένει, αν από την ισχύ εισόδου αφαιρεθούν οι απώλειες χαλκού 
και οι µαγνητικές απώλειες στο στάτη, είναι η ισχύς που µέσω του διακένου µεταφέρεται στο 
δροµέα. Η ισχύς αυτή ονοµάζεται ισχύς διακένου (air gap power). Από το ισοδύναµο κύκλωµα 
του κινητήρα, η ισχύς διακένου µπορεί να καταναλωθεί µόνο στην αντίσταση R΄r. Εποµένως, η 
ισχύς διακένου ορίζεται από τη σχέση 
 

 23 3 cosr
ag r r r

R
P I EI

s
θ

′
′ ′= =  (5.45) 

 
Ένα τµήµα της ισχύος διακένου χάνεται ως απώλειες χαλκού στο δροµέα και ένα τµήµα ως 

απώλειες σιδήρου στο δροµέα. Η ισχύς που αποµένει Pm, µετατρέπεται σε µηχανική. Η ισχύς 
αυτή ονοµάζεται αναπτυσσόµενη µηχανική ισχύς και ορίζεται από την παρακάτω σχέση, αν 
αγνοήσουµε τις µικρές απώλειες σιδήρου στο δροµέα.  

 

 2 2
_ 3 3 (1 )r

m ag cu r r r r ag
R

P P P I I R P s
s
′

′ ′ ′= − = − = −  (5.46) 

 
Συνήθως, οι απώλειες σιδήρου του δροµέα ενσωµατώνονται στις µαγνητικές απώλειες του 
στάτη. Οι απώλειες χαλκού του δροµέα, από την Εξ. (5.46), υπολογίζονται από το γινόµενο της 
ισχύος διακένου µε την ολίσθηση 
 

 _cu r agP sP=  (5.47) 
 

Όταν ο κινητήρας δεν στρέφεται (s =1), όλη η ισχύς διακένου µετατρέπεται σε θερµότητα στην 
αντίσταση του δροµέα. Αυτό συµβαίνει γιατί η ισχύς εξόδου είναι µηδενική. Η ωφέλιµη ισχύς 
εξόδου του επαγωγικού κινητήρα, είναι µικρότερη από την αναπτυσσόµενη ισχύ κατά τις 
µηχανι–κές και τις κατανεµηµένες απώλειες 
 

 out m fw strayP P P P= − −  (5.48) 
  

Αντίστοιχα, η πραγµατική ροπή στον άξονα του κινητήρα, εξαιτίας των τριβών και των κατανε–
µηµένων απωλειών είναι µικρότερη από την εσωτερική ροπή. Η εσωτερική ροπή ονοµάζεται 
αναπτυσσόµενη ή ηλεκτροµαγνητική ροπή (developed torque). Η ηλεκτροµαγνητική ροπή ορίζεται 
από την αναπτυσσόµενη µηχανική ισχύ και την κυκλική ταχύτητα του κινητήρα, ή ισοδύναµα 
από την ισχύ διακένου και τη σύγχρονη ταχύτητα 
 

 
(1 )
(1 )

ag agm
e

r s s

s P PP
T

sω ω ω
−

= = =
−

 (5.49) 
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5.11 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ–ΡΟΠΗΣ  
 
Η ροπή που αναπτύσσει ένας επαγωγικός κινητήρας µεταβάλλεται µε την ταχύτητα, µε τον 

τρόπο που εικονίζεται στο Σχ. 5.13α. Προκειµένου να ερµηνεύσουµε τη χαρακτηριστική αυτή, 
θεωρούµε ότι ο κινητήρας λειτουργεί αρχικά χωρίς φορτίο (Σχ. 5.14α). Τότε, η ταχύτητα του 
κινητήρα είναι περίπου ίση µε τη σύγχρονη. Το µαγνητικό πεδίο του στάτη Βsr παράγεται από το 
ρεύµα Ιs. Το ολικό µαγνητικό πεδίο Βm είναι ανάλογο µε το ρεύµα µαγνήτισης Ιm (Σχ. 5.11). Το 
ρεύµα µαγνήτισης εξαρτάται από την τάση Ε, όταν ο κινητήρας είναι ακόρεστος. Επειδή η 
πτώση τάσης στη σύνθετη αντίσταση του στάτη s lsR jX+  είναι πολύ µικρή, η τάση Ε είναι 
σταθερή και περίπου ίση µε την τάση τροφοδοσίας V. Εποµένως, το ολικό µαγνητικό πεδίο στο 
διάκενο του κινητήρα είναι σταθερό και ανεξάρτητο από τη ροπή του φορτίου. 

Η τάση που επάγεται στο τύλιγµα του δροµέα Εr είναι πολύ µικρή, εξαιτίας της µικρής 
ολίσθησης. Έτσι, το ρεύµα του δροµέα Ιr και το πεδίο που αυτό αναπτύσσει Βrs, είναι µικρά. 
Επειδή η συχνότητα των επαγόµενων τάσεων είναι µικρή, η αντίδραση του δροµέα είναι πολύ 
µικρή σε σχέση µε την ωµική του αντίσταση και η διαφορά φάσης µεταξύ Ιr και Εr είναι ελάχι–
στη. Μολονότι το ρεύµα του δροµέα είναι πολύ µικρό στη λειτουργία χωρίς φορτίο, το ρεύµα 
τροφοδοσίας του στάτη είναι αρκετά µεγάλο, καθώς παρέχει το ρεύµα µαγνήτισης. Το µέτρο της 
αναπτυσσόµενης ροπής δίνεται από τη σχέση         

 
 sine T m rsT C B B δ=  (5.50) 
 

Επειδή το µαγνητικό πεδίο Βrs είναι µικρό, η ροπή που αναπτύσσει ο κινητήρας είναι τόση όση 
να υπερνικήσει τις απώλειές του.                  
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Σχ. 5.13 Τυπική χαρακτηριστική ροπής–ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων (α) 

και µεταβολή του ρεύµατος του δροµέα µε την ταχύτητα (β) 
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Σχ. 5.14 Μεταβολή των µαγνητικών πεδίων όταν ο επαγωγικός κινητήρας λειτουργεί 

χωρίς φορτίο (α) και µε υψηλό φορτίο (β) 
 

 Όταν η ροπή του φορτίου αυξηθεί στην ονοµαστική τιµή, η ταχύτητα του κινητήρα µειώνεται 
και η ολίσθηση αυξάνει. Έτσι, η τάση που επάγεται στο δροµέα αυξάνεται. Η αυξηµένη τάση Εr 
προκαλεί την αύξηση του ρεύµατος και του µαγνητικού πεδίου στο δροµέα. Ταυτόχρονα, η 
αύξηση της συχνότητας στο δροµέα έχει ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη διαφορά φάσης µεταξύ 
των Εr και Ιr (Σχ. 5.14β). Η αντίδραση του δροµέα sΧlr είναι τώρα παραπλήσια της ωµικής του 
αντίστασης Rr. Η αύξηση του πεδίου Βrs τείνει να αυξήσει την αναπτυσσόµενη ροπή. Αντίθετα, η 
αύξηση της γωνίας δ, η οποία είναι µεγαλύτερη από 90ο, τείνει να µειώσει τη ροπή. Καθώς η 
επίδραση του πεδίου είναι µεγαλύτερη από την επίδραση της γωνίας, η ροπή αυξάνεται.   

Η επίδραση του µαγνητικού πεδίου του δροµέα Βrs υπερισχύει της γωνίας δ, µέχρι µια τιµή 
του φορτίου, η οποία αντιστοιχεί στη µέγιστη ροπή (Σχ. 5.13α). Η µέγιστη ροπή ονοµάζεται ροπή 
ανατροπής (pull out torque, breakdown torque). Η ροπή ανατροπής είναι 2 έως 3 φορές µεγαλύ–
τερη της ονοµαστικής. Όταν η ροπή του φορτίου γίνει µεγαλύτερη από τη ροπή ανατροπής, η 
επίδραση του sinδ είναι εντονότερη από εκείνη του µαγνητικού πεδίου και η ροπή που 
αναπτύσσει ο κινητήρας µειώνεται. Το αποτέλεσµα στην περίπτωση αυτή είναι ο κινητήρας να 
σταµατήσει (παθητικό φορτίο). 

Η µεταβολή του ρεύµατος του δροµέα µε την ταχύτητα εικονίζεται στο Σχ. 5.13β. Σε µικρές 
τιµές της ολίσθησης, η µεταβολή του ρεύµατος στο δροµέα και της ροπής είναι γραµµική µε την 
ολίσθηση. Αυτό οφείλεται στην αµελητέα αντίδραση του δροµέα X΄lr, συγκριτικά µε την R΄r /s. 
Σε ροπές µεγαλύτερες από την ονοµαστική, η συχνότητα των ρευµάτων στο δροµέα είναι αρκετά 
µεγάλη και η αντίδραση του δροµέα είναι συγκρίσιµη µε την R΄r /s. Έτσι, ο συντελεστής ισχύος 
του δροµέα cos sinrθ δ= µειώνεται. Η µεταβολή του ρεύµατος του δροµέα και της ροπής 
περιορίζεται, σε ροπές µεγαλύτερες από την ονοµαστική. Σε ροπές υψηλότερες από τη ροπή 
ανατροπής, ο συντελεστής ισχύος του δροµέα γίνεται πολύ µικρός και η ροπή µειώνεται αντί να 
αυξάνει. Ακόµη, το ρεύµα του δροµέα είναι περίπου σταθερό.          

Η ροπή που αναπτύσσει ο κινητήρας στη µηδενική ταχύτητα ονοµάζεται ροπή εκκίνησης 
(Τstart). Η ροπή εκκίνησης είναι µεγαλύτερη από την ονοµαστική ροπή, συνήθως της τάξης του 
150% της ονοµαστικής.        

 
 

5.12 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΣΣΟΜΕΝΗΣ ΡΟΠΗΣ  
 
Για τον υπολογισµό της ροπής που αναπτύσσει ο επαγωγικός κινητήρας, από την Εξ. (5.49), 

απαιτείται η γνώση της ισχύος διακένου. Ο υπολογισµός της ισχύος διακένου προϋποθέτει τον 
υπολογισµό του ρεύµατος στο δροµέα. Για τον υπολογισµό του ρεύµατος δροµέα στο ισοδύναµο 
κύκλωµα του κινητήρα (Σχ. 5.15α), αντικαθιστούµε το τµήµα του κυκλώµατος αριστερά των 
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σηµείων Α–Β, µε το ισοδύναµο κύκλωµα Thevenin. Η τάση και η σύνθετη αντίσταση Thevenin 
ορίζονται από τις σχέσεις 

 

 
( )

m
T T T

s ls m

jX
V V

R j X X
θ= =

+ +
V  (5.51) 

                         

 
( )
( )

m s ls
T T T s ls

s ls m

jX R jX
R jX R jX

R j X X
+

= = + ≈ +
+ +

Z  (5.52) 

 
Το νέο ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα εικονίζεται στο Σχ. 5.15β. Το µέτρο του ρεύµατος στο 
δροµέα είναι ίσο µε  
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Η ισχύς διακένου είναι 
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και η ροπή  
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Σχ. 5.15 Μετατροπή του ισοδύναµου κυκλώµατος του κινητήρα (α), 

στο ισοδύναµο κατά Thevenin (β) 
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Από την Εξ. (5.55) προκύπτει ότι, η ροπή του κινητήρα µεταβάλλεται ανάλογα µε το τετράγωνο 
της τάσης τροφοδοσίας. Εποµένως, µια µικρή µεταβολή στην τάση V, προκαλεί σηµαντική 
µεταβολή στην αναπτυσσόµενη ροπή. Στο Σχ. 5.16 εικονίζεται η πλήρης χαρακτηριστική ροπής– 
ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα, από την Εξ. (5.55). Η επαγωγική µηχανή λειτουργεί ως 
γεννήτρια, όταν η ταχύτητα του δροµέα είναι µεγαλύτερη από τη σύγχρονη, οπότε η ολίσθηση 
γίνεται αρνητική. Η ολίσθηση είναι µεγαλύτερη από τη µονάδα στο δεύτερο τεταρτηµόριο, όπου 
η φορά περιστροφής του κινητήρα είναι αντίθετη από τη φορά του στρεφόµενου πεδίου του στα–
τη. Η λειτουργία µε s > 1 επιτυγχάνεται µε την αλλαγή της σύνδεσης δύο φάσεων στα τυλίγµατα 
του στάτη, οπότε αντιστρέφεται η φορά των µαγνητικών πεδίων και ο κινητήρας υφίσταται 
πέδηση (plugging).        

Ο κινητήρας αναπτύσσει τη µέγιστη ροπή όταν η ισχύς διακένου, η οποία καταναλώνεται 
στην ισοδύναµη αντίσταση R΄r /s είναι µέγιστη. Σύµφωνα µε το θεώρηµα µέγιστης µεταφοράς 
ισχύος, η ισχύς διακένου είναι µέγιστη όταν ισχύει η σχέση       
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R R X X
s
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από την οποία προκύπτει η τιµή της ολίσθησης sm που αντιστοιχεί στη ροπή ανατροπής. 
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Από την Εξ. (5.57), η τιµή της ολίσθησης στη ροπή ανατροπής είναι ανάλογη µε την αντίσταση 
του δροµέα. Εποµένως, όσο µεγαλύτερη είναι η αντίσταση του δροµέα, σε τόσο µικρότερη ταχύ–
τητα θα εµφανίζεται η µέγιστη ροπή. Αντικαθιστώντας την Εξ. (5.57) στην Εξ. (5.55), προκύπτει 
η ροπή ανατροπής 
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Σχ. 5.16 Πλήρης χαρακτηριστική ροπής–ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα,  

όπου περικλείονται οι περιοχές πέδησης και γεννήτριας 
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Η ροπή ανατροπής είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της τάσης τροφοδοσίας και αντιστρόφως 
ανάλογη των αντιδράσεων του στάτη και του δροµέα. Έτσι, οι αντιδράσεις σκέδασης πρέπει να 
είναι µικρές, όταν είναι επιθυµητή µια µεγάλη ροπή ανατροπής. 

 
 

5.13 ΚΛΑΣΕΙΣ ΤΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ  
 
Η µορφή της χαρακτηριστικής ροπής–ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων εξαρτάται από 

την ωµική αντίσταση του δροµέα rR′  και την ολική αντίδραση σκέδασης ls lrX X ′+ . Ένας επαγω–
γικός κινητήρας µε µεγάλη αντίσταση στο δροµέα, εµφανίζει τη µέγιστη ροπή σε µικρή ταχύτητα 
και έχει υψηλή ροπή εκκίνησης. Όµως, οι απώλειες ισχύος στην ονοµαστική λειτουργία είναι 
υψηλές, εξαιτίας της µεγάλης ολίσθησης ( _cu r agP sP= ). Αντίθετα, ένας κινητήρας µε µικρή αντί–
σταση στο δροµέα παρουσιάζει µικρή ροπή εκκίνησης, µεγάλο ρεύµα εκκίνησης, αλλά και 
υψηλό βαθµό απόδοσης στην ονοµαστική λειτουργία. Ταυτόχρονα, η µεταβολή της ταχύτητας  
µε το φορτίο είναι περιορισµένη. Ο συνδυασµός της επιθυµητής υψηλής αντίστασης κατά την 
εκκίνηση και της µικρής αντίσταση στην κανονική λειτουργία, επιτυγχάνεται ιδανικά στους 
κινητήρες µε δακτυλιοφόρο δροµέα. Κατά την εκκίνηση των κινητήρων δακτυλιοφόρου δροµέα, 
προστίθενται εξωτερικές αντιστάσεις σε σειρά µε το τύλιγµα του δροµέα, το οποίο έχει µικρή 
αντίσταση. Οι αντιστάσεις αυτές αφαιρούνται στην κανονική λειτουργία του κινητήρα. Με τον 
τρόπο αυτό οι χαρακτηριστικές ροπής–ταχύτητας του κινητήρα µεταβάλλονται όπως στο Σχ. 
5.17. 

Η επιθυµητή µεταβολή της αντίστασης του δροµέα ανάλογα µε την τιµή της ολίσθησης, 
µπορεί να επιτευχθεί και στους κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού, µε την κατάλληλη σχεδία–
ση των αυλακώσεων του δροµέα. Όταν οι αυλακώσεις είναι κοντά στην επιφάνεια του δροµέα, οι 
ράβδοι του τυλίγµατος κλωβού είναι σε ισχυρή σύζευξη µε το τύλιγµα του στάτη. Εποµένως, 
µόνο ένα µικρό τµήµα της ροής δεν συνδέει το τύλιγµα του στάτη. Έτσι, η αντίδραση σκέδασης 
του δροµέα lrX ′  είναι µικρή.  
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Σχ. 5.17 Τροποποίηση των χαρακτηριστικών ροπής–ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων µε 

δακτυλιοφόρο δροµέα, µε τη µεταβολή της αντίσταση στο τύλιγµα του δροµέα 
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Αντίθετα, όταν οι ράβδοι είναι τοποθετηµένες βαθιά µέσα στο δροµέα, η ροή και η αντίδραση 
σκέδασης του δροµέα είναι υψηλές. Η ωµική αντίσταση του τυλίγµατος κλωβού εξαρτάται από 
το µέγεθος των αυλακώσεων, η οποία επιβάλει τη διατοµή των ράβδων. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
διατοµή των ράβδων, τόσο µικρότερη είναι η ωµική αντίσταση του κλωβού. 

Οι επαγωγικοί κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες, 
ανάλογα µε τη διαµόρφωση των αυλακώσεων του δροµέα, οι οποίες ονοµάζονται κλάσεις 
σχεδίασης. Στους κινητήρες κλάσης Α, η διαµόρφωση των αυλακώσεων επιβάλει τη χρήση 
ράβδων µεγάλης διατοµής, οι οποίες βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του δροµέα. Έτσι, το 
τύλιγµα κλωβού εµφανίζει µικρή αντίσταση και µικρή αντίδραση. Οι κινητήρες κλάσης Α έχουν 
µικρή ροπή εκκίνησης και µεγάλο ρεύµα εκκίνησης. Όµως, η ολίσθηση του κινητήρα στο 
ονοµα–στικό φορτίο είναι πολύ µικρή, µε αποτέλεσµα ο βαθµός απόδοσης να είναι υψηλός. Η 
χαρακτηριστική ροπής–ταχύτητας του κινητήρα εικονίζεται στο Σχ. 5.18.  

Στους κινητήρες κλάσης D, οι ράβδοι του κλωβού βρίσκονται και πάλι κοντά στην επιφάνεια 
του δροµέα αλλά έχουν µικρή διατοµή. Έτσι, η αντίσταση του κλωβού είναι µεγάλη, ενώ η 
αντίδραση σκέδασης είναι µικρή. Ως αποτέλεσµα, οι κινητήρες κλάσης D έχουν µεγάλη ροπή 
εκκίνησης και µικρό ρεύµα εκκίνησης. Όµως, η ολίσθηση στο ονοµαστικό φορτίο είναι µεγάλη, 
µε αποτέλεσµα τις υψηλές απώλειες στο δροµέα και το µικρό βαθµό απόδοσης. Επιπλέον, η 
διακύµανση της ταχύτητας µε το φορτίο είναι σηµαντική.                  

Η αντίσταση του δροµέα στους κινητήρες κλάσης A και D είναι σταθερή. Αντίθετα, στους 
κινητήρες µε κλάση σχεδίασης  B και C, η αντίσταση του δροµέα µεταβάλλεται µε την ολίσθηση 
(ταχύτητα). Έτσι, οι κινητήρες αυτοί συνδυάζουν την υψηλή ροπή εκκίνησης των κινητήρων 
κλάσης D και τον υψηλό βαθµό απόδοσης στην ονοµαστική λειτουργία των κινητήρων κλάσης 
Α. 

Στους κινητήρες µε κλάση B, η µεταβολή της αντίστασης του δροµέα µε την ολίσθηση, 
επιτυγχάνεται κατασκευάζοντας το δροµέα µε βαθιά αυλάκια. Στην ονοµαστική λειτουργία, όπου 
η συχνότητα των επαγόµενων τάσεων στο δροµέα είναι µικρή, το ρεύµα ρέει οµοιόµορφα σ’ όλη 
τη διατοµή των ράβδων. Έτσι, η ενεργός διατοµή των ράβδων είναι µεγάλη και η αντίσταση του 
δροµέα µικρή, όπως στους κινητήρες κλάσης Α. Κατά την εκκίνηση, όπου η συχνότητα των 
επαγόµενων τάσεων είναι µεγάλη, οι αντιδράσεις σκέδασης των ράβδων είναι υψηλές. Το ρεύµα 
του δροµέα ρέει µόνο από τις περιοχές των ράβδων που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του 
δροµέα, οι οποίες έχουν µικρές αντιδράσεις. Με τον τρόπο αυτό η ενεργός διατοµή των ράβδων 
µειώνεται και η αντίσταση του δροµέα εµφανίζεται αυξηµένη κατά την εκκίνηση, όπως στους 
κινητήρες κλάσης D. Η ροπή εκκίνησης των κινητήρων τάξης Β είναι σχεδόν ίση µ’ εκείνη των 
κινητήρων τάξης Α, αλλά το ρεύµα εκκίνησης είναι µειωµένο κατά 25% περίπου. 
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Σχ. 5.18 Τυπικές χαρακτηριστικές ροπής–ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων 

βραχυκυκλωµένου κλωβού, ανάλογα µε την κλάση σχεδίασης 
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Στους κινητήρες κλάσης C, η µεταβολή της αντίστασης του δροµέα µε την ταχύτητα είναι 
εντονότερη και επιτυγχάνεται κατασκευάζοντας το δροµέα µε διπλό κλωβό. Ο κινητήρας φέρει  
ένα τύλιγµα κλωβού, το οποίο αποτελείται από ράβδους µεγάλης διατοµής τοποθετηµένες στο 
εσωτερικό του δροµέα. Ένας δεύτερος ανεξάρτητος κλωβός από ράβδους µικρής διατοµής, 
βρίσκεται στην επιφάνεια του δροµέα. Στην κανονική λειτουργία του κινητήρα, το ρεύµα του 
δροµέα ρέει και από τα δύο τυλίγµατα κλωβού και ο κινητήρας εµφανίζει µικρή αντίσταση στο 
δροµέα. Κατά την εκκίνηση, το ρεύµα κυκλοφορεί κυρίως από το εξωτερικά τοποθετηµένο 
τύλιγµα κλωβού, µε την υψηλή αντίσταση. Το µειονέκτηµα των κινητήρων µε διπλό κλωβό είναι 
το µεγαλύτερο κόστος κατασκευής τους, σε σχέση µε τις υπόλοιπους κινητήρες βραχυκυκλω–
µένου δροµέα. 

 
 

5.14 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 
Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων του ισοδύναµου κυκλώµατος του επαγωγικού 

κινητήρα, πραγµατοποιούνται τρία πειράµατα. Οι ακριβείς συνθήκες των πειραµάτων αυτών 
περιγράφονται στην τυποποίηση 112 της ΙΕΕΕ. Αντίστοιχες τυποποιήσεις έχουν εκδώσει και 
άλλοι οργανισµοί. 

Στον προσδιορισµό της ωµικής αντίστασης του στάτη Rs, χρησιµοποιείται το πείραµα 
συνεχούς ρεύµατος (dc test). Η διάταξη µέτρησης εικονίζεται στο Σχ. 5.19. Τα τυλίγµατα του 
στάτη είναι συνδεµένα σε αστέρα και τροφοδοτούνται από µια πηγή συνεχούς τάσης. Η τάση της 
πηγής ρυθµίζεται έτσι ώστε, το ρεύµα Ιs_dc να είναι ίσο µε το ονοµαστικό. Εξαιτίας της συνεχούς 
τάσης τροφοδοσίας, δεν επάγονται ρεύµατα στο δροµέα και η αντίδραση του στάτη είναι 
µηδενική. Εποµένως, η τιµή του ρεύµατος περιορίζεται µόνο από την ωµική αντίσταση των δύο 
τυλιγµάτων του στάτη, σε σύνδεση σειράς 
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Το ρεύµα επιλέγεται ίσο µε το ονοµαστικό, έτσι ώστε η µέτρηση της αντίστασης Rs να 

αντιστοιχεί στη θερµοκρασία του κινητήρα µε το ονοµαστικό φορτίο. Η αντίσταση των χάλκικων 
τυλιγµάτων των κινητήρων µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία. Ακόµη, εξαιτίας του επιδερµικού 
φαινοµένου, το οποίο εµφανίζεται στην κανονική λειτουργία µε εναλλασσόµενη τάση, η αντί–
σταση που προσδιορίζεται από το πείραµα συνεχούς ρεύµατος είναι ελαφρά µικρότερη από την 
πραγµατική.   
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Σχ. 5.19 ∆ιάταξη µέτρησης της αντίστασης του στάτη, µε το πείραµα συνεχούς ρεύµατος 
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Σχ. 5.20 Απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα του επαγωγικού κινητήρα στο πείραµα κενού 

 
Το πείραµα κενού (no–load test) χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της αντίδρασης µαγνή–

τισης Χm, των απωλειών του κινητήρα χωρίς φορτίο και της καµπύλης µαγνήτισης. Ο κινητήρας 
τροφοδοτείται µε την ονοµαστική τάση και λειτουργεί χωρίς φορτίο. Εποµένως, η ισχύς που 
απορροφά ο κινητήρας από το δίκτυο είναι ίση µε την ισχύ απωλειών, καθώς το φορτίο είναι 
µηδενικό. Η τριφασική ισχύς εισόδου, τα ρεύµατα γραµµής Is_nl και η πολική τάση VL_nl 
µετρούνται µε τα κατάλληλα όργανα. Επειδή ο κινητήρας λειτουργεί στο κενό, η ολίσθηση και 
το ρεύµα του δροµέα είναι σχεδόν µηδενικά. Έτσι, το ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα αποκτά 
την απλοποιηµένη µορφή του Σχ. 5.20. Το µέτρο της σύνθετης αντίστασης εισόδου του κινητήρα 
είναι ίσο µε το λόγο της τάσης προς το ρεύµα 

 

 _ 2 2

_

( )
3

L nl
s ls m

s nl

V
R X X

I
= + +  (5.60) 

   
Από την Εξ. (5.60) υπολογίζεται η ολική αντίδραση του στάτη ls mX X+ . Για τον ανεξάρτητο 
καθορισµό των δύο επιµέρους αντιδράσεων, πρέπει να διεξαχθεί και το τρίτο πείραµα. Με το 
πείραµα κενού µετράται η ισχύς που απορροφά ο κινητήρας Pin_nl. Η ισχύς αυτή είναι ίση µε τις 
απώλειες του κινητήρα 
 

 _ _ _in nl loss cu s cu r iron fw strayP P P P P P P= = + + + +  (5.61) 
     
Στην Εξ. (5.61), οι απώλειες χαλκού στο δροµέα είναι ελάχιστες. Μικρές είναι και οι 

κατανεµηµένες απώλειες, στη λειτουργία κενού. Οι απώλειες χαλκού στο στάτη είναι ίσες µε 
2

_ _3cu s s s nlP R I= . Εποµένως, το άθροισµα των απωλειών σιδήρου και των µηχανικών είναι ίσο µε 
 
 

0
_s nl mI I≈

/ 3L nlV E− ≈

 
Σχ. 5.21 Καµπύλη µαγνήτισης του επαγωγικού κινητήρα από το πείραµα κενού 
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 2
_ _3iron fw in nl s s nlP P P R I+ = −  (5.62) 

 
Όταν ο κινητήρας λειτουργεί χωρίς φορτίο, το ρεύµα του στάτη είναι µε µεγάλη ακρίβεια  

ίσο µε το ρεύµα µαγνήτισης ( _s nl mI I≈ ). Ακόµη, η τάση τροφοδοσίας είναι περίπου ίση µε την 
τάση E. Έτσι, µεταβάλλοντας την τάση του στάτη και µετρώντας την τάση αυτή και το ρεύµα, 
προσδιορίζεται η καµπύλη µαγνήτισης του κινητήρα, η οποία έχει τη µορφή του Σχ. 5.21.   

Με το πείραµα ακίνητου δροµέα (blocked rotor test), υπολογίζονται και οι υπόλοιπες 
παράµετροι του ισοδύναµου κυκλώµατος. Στο πείραµα αυτό ο δροµέας διατηρείται  ακίνητος, 
ενώ ο κινητήρας τροφοδοτείται µε την κατάλληλη µειωµένη τάση, έτσι ώστε το ρεύµα του στάτη 
να είναι ίσο µε το ονοµαστικό. Επειδή ο δροµέας δεν στρέφεται, η ολίσθηση είναι ίση µε τη 
µονάδα. Εποµένως, η σύνθετη αντίσταση του δροµέα είναι πολύ µικρότερη από την αντίδραση 
µαγνήτισης και το ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα αποκτά την απλοποιηµένη µορφή του Σχ. 
5.22. Το µέτρο της σύνθετης αντίστασης εισόδου του κινητήρα είναι ίσο µε το λόγο της φασικής 
τάσης τροφοδοσίας _ / 3L brV  προς το ρεύµα του στάτη Ιs_br 

     

 _ 2 2

_

( ) ( )
3

L br
br s r ls lr

s br

V
R R X X

I
′ ′= = + + +Z  (5.63) 

 
Από τη µέτρηση της ισχύος εισόδου Pin_br, υπολογίζεται ο συντελεστής ισχύς 

 

 _

_ _

cos
3

in br
br

L br s br

P

V I
φ =  (5.64) 

 
και επειδή cos sinbr br br br br br brR jX jφ φ= + = +Z Z Z , το άθροισµα των αντιστάσεων του 
στάτη και του δροµέα είναι ίσο µε 
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L br
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s br

V
R R

I
φ′+ =  (5.65) 

 
Αντίστοιχα, η ολική αντίδραση σκέδασης είναι ίση µε 
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2_ _
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′ ′ = + = = − +

 
 

 (5.66) 
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Σχ. 5.22 Απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα του επαγωγικού κινητήρα, 

στο πείραµα ακίνητου δροµέα 
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Πίνακας 1. Εµπειρικός διαχωρισµός της ολικής αντίδρασης 
σκέδασης, ανάλογα µε το είδος του επαγωγικού κινητήρα   
Είδος/Κλάση κινητήρα Χls X΄lr 

∆ακτυλιοφόρου δροµέα 0.5·Xbr 0.5·Xbr 
Κλάσης Α 0.5·Xbr 0.5·Xbr 
Κλάσης Β 0.4·Xbr 0.6·Xbr 
Κλάσης C 0.3·Xbr 0.7·Xbr 
Κλάσης D 0.5·Xbr 0.5·Xbr 

 
Οι τιµές των αντιδράσεων στην Εξ. (5.66), αντιστοιχούν στη συχνότητα τροφοδοσίας του κινη–
τήρα. Επειδή δεν υπάρχει κάποια απλή µέθοδος για τον ανεξάρτητο καθορισµό των επιµέρους 
αντιδράσεων, έχει προκύψει εµπειρικά ο παραπάνω πίνακας υπολογισµού, ανάλογα µε το είδος 
και την κλάση σχεδίασης του κινητήρα. 

Η αντίσταση του δροµέα υπολογίζεται από την Εξ. (5.65), αν αφαιρέσουµε από την ολική 
αντίσταση, την αντίσταση του στάτη από το πείραµα συνεχούς ρεύµατος. Όµως, η ενεργός 
αντίσταση του δροµέα στους κινητήρες κλάσης Β και C, εξαρτάται από τη συχνότητα των 
ρευµάτων στο δροµέα. Στο πείραµα ακίνητου δροµέα, η συχνότητα των ρευµάτων στο δροµέα 
είναι ίση µε τη συχνότητα του στάτη. Εποµένως, για τον ακριβή καθορισµό της αντίστασης του 
δροµέα στους κινητήρες αυτούς, η συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα VL_br πρέπει 
να είναι πολύ µικρότερη από τη συχνότητα του δικτύου.  

 
 

5.15 Η ΕΠΑΓΩΓΙΚΗ ΜΗΧΑΝΗ ΩΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 
 
Η επαγωγική µηχανή λειτουργεί ως γεννήτρια, όταν στρέφεται από µια κινητήρια µηχανή µε 

ταχύτητα µεγαλύτερη της σύγχρονης (Σχ. 5.16). Η τριφασική ισχύς που παράγει η επαγωγική 
γεννήτρια, εξαρτάται από τη ροπή που εφαρµόζει η κινητήρια µηχανή. Η ροπή αυτή πρέπει να 
είναι µικρότερη από µια µέγιστη τιµή, η οποία ονοµάζεται ροπή αναστροφής (push over torque). 
Η ροπή αναστροφής είναι µεγαλύτερη από τη ροπή ανατροπής. Η ταχύτητα της γεννήτριας 
αυξάνεται υπερβολικά, όταν η επιβαλλόµενη ροπή γίνει µεγαλύτερη από τη ροπή αναστροφής. 
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Σχ. 5.23 Αυτόνοµη λειτουργία της τριφασικής επαγωγικής γεννήτριας, 
µε τη σύνδεση πυκνωτών για την παροχή της άεργου ισχύος 
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Σχ. 5.24 Καθορισµός της τάσης εξόδου της επαγωγικής γεννήτριας, η οποία λειτουργεί αυτόνοµα, 
από την τοµή της καµπύλης µαγνήτισης και της χαρακτηριστικής τάσης–ρεύµατος των πυκνωτών 
 
Το µεγάλο µειονέκτηµα της επαγωγικής γεννήτριας είναι ότι δεν παράγει άεργο ισχύ. 

Επιπλέον, για την ανάπτυξη του µαγνητικού πεδίου πρέπει να καταναλώσει άεργο ισχύ. Για το 
λόγο αυτό, οι επαγωγικές γεννήτριες σπάνια χρησιµοποιούνται αυτόνοµα για την παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Συνήθως συνδέονται στο ηλεκτρικό δίκτυο, το οποίο τις τροφοδοτεί µε 
την αναγκαία άεργο ισχύ και ρυθµίζει την τάση εξόδου τους. Η κυριότερη εφαρµογή τους είναι 
στις ανεµογεννήτριες, οι οποίες συνδέονται στο υπάρχον ισχυρό ηλεκτρικό δίκτυο. Στην περί–
πτωση αυτή, η επαγωγική µηχανή προσφέρει απλή κατασκευή και τη δυνατότητα περιστροφής 
της µε ταχύτητα η οποία µπορεί να µεταβάλλεται.    

 Για την αυτόνοµη λειτουργία της επαγωγικής γεννήτριας απαιτείται η σύνδεση πυκνωτών, 
όπως εικονίζεται στο Σχ. 5.23. Οι πυκνωτές παρέχουν την άεργο ισχύ που απαιτεί η γεννήτρια 
και το φορτίο. Η τάση εξόδου της γεννήτριας στη λειτουργία χωρίς φορτίο, ορίζεται από το ση–
µείο τοµής της καµπύλης µαγνήτισης και της χαρακτηριστικής τάσης–ρεύµατος των πυκνωτών 
(Σχ. 5.24). Η αυτοδιέγερση της επαγωγικής γεννήτριας, όπως και στις γεννήτριες συνεχούς 
ρεύµατος, οφείλεται στον παραµένον µαγνητισµό.       

Η χαρακτηριστική φορτίου εικονίζεται στο Σχ. 5.25, όταν η γεννήτρια τροφοδοτεί ένα 
επαγωγικό φορτίο. Η απότοµη πτώση της τάσης εξόδου µε την αύξηση του ρεύµατος φορτίου, 
οφείλεται στην αύξηση της άεργου ισχύος που απαιτεί το φορτίο. Την άεργο ισχύ παρέχουν 
αποκλειστικά οι πυκνωτές C, µε σταθερή τιµή. Εκτός από τη µεταβολή της τάσης εξόδου µε το 
φορτίο, µεταβάλλεται και η ταχύτητα του κινητήρα. Έτσι, η συχνότητα των τάσεων εξόδου δεν 
είναι σταθερή.      
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Σχ. 5.25 Χαρακτηριστική φορτίου της επαγωγικής γεννήτριας, όταν 
τροφοδοτεί ένα επαγωγικό φορτίο µε σταθερό συντελεστή ισχύος 
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5.16 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 
 
Όταν ένας τριφασικός επαγωγικός κινητήρας τροφοδοτείται από το δίκτυο σταθερής τάσης 

και συχνότητας, στρέφεται µε µια ταχύτητα η οποία είναι λίγο µικρότερη από τη σύγχρονη. Η 
µεταβολή της ταχύτητας από τη σύγχρονη εξαρτάται από το φορτίο και είναι τόσο µεγαλύτερη 
όσο υψηλότερη είναι η αντίσταση του δροµέα. Όµως, η λειτουργία του κινητήρα µε µειωµένη 
ταχύτητα σηµαίνει αύξηση της ολίσθησης και των απωλειών χαλκού στο δροµέα ( _cu r agP sP= ), 
µε συνέπεια τη µείωση του βαθµού απόδοσης. 

Ο έλεγχος της ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους: 
 Με τη ρύθµιση της ολίσθησης. 
 Με τη ρύθµιση της σύγχρονης ταχύτητας. 
Η ρύθµιση της ολίσθησης, για δεδοµένη ροπή φορτίου, επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της 

αντίστασης του δροµέα στον κινητήρα δακτυλιοφόρου δροµέα και µε τον έλεγχο της τάσης 
τροφοδοσίας στον κινητήρα βραχυκυκλωµένου κλωβού. 

Η ρύθµιση της σύγχρονης ταχύτητας από τη σχέση 120 /s en f P= , επιτυγχάνεται είτε µε τη 
µεταβολή του αριθµού των πόλων του τυλίγµατος του στάτη, ή µε τη µεταβολή της συχνότητας  
τροφοδοσίας. 

 
 

5.17 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΜΕ ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 
 
Η ταχύτητα των επαγωγικών κινητήρων µε δακτυλιοφόρο δροµέα ρυθµίζεται µε την εισα–

γωγή µεταβλητών αντιστάσεων στο τύλιγµα του δροµέα, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 5.26. Με 
τον τρόπο αυτό µεταβάλλεται η µορφή της χαρακτηριστικής ροπής–ταχύτητας του κινητήρα.  
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Σχ. 5.26 Εισαγωγή ρυθµιστικών αντιστάσεων στο δροµέα, για τη ρύθµιση της ταχύτητας 
του κινητήρα µε δακτυλιοφόρο δροµέα 
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Σχ. 5.27 Έλεγχος της ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα µε δακτυλιοφόρο δροµέα, 

µε τη µεταβολή της αντίστασης του δροµέα 
 

Στο Σχ. 5.27 εικονίζονται οι χαρακτηριστικές του κινητήρα για τέσσερις τιµές της αντίστα–
σης του δροµέα, µαζί µε τη χαρακτηριστική του φορτίου. Η ροπή του φορτίου µεταβάλλεται 
ανάλογα µε το τετράγωνο της ταχύτητας. Αυτή η χαρακτηριστική φορτίου είναι πολύ κοινή και 
απαντάται στις αντλίες, τους ανεµιστήρες και τα ανυψωτικά (pump, fan, crane). Η µεταβολή της 
ταχύτητας µε τη ρύθµιση της αντίστασης είναι φανερή. Η ταχύτητα του κινητήρα µειώνεται από 
την τιµή n2 όταν Rr = R2 στην τιµή n4 όταν Rr = R4.  Το µειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι, ο 
βαθµός απόδοσης της διάταξης µειώνεται µε τη µείωση της ταχύτητας, εξαιτίας των εξωτερικών 
αντιστάσεων. 

 
 

5.18 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΜΕ ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΣΤΑΤΗ 
 
Στους επαγωγικούς κινητήρες βραχυκυκλωµένου κλωβού, η ρύθµιση της ολίσθησης 

(ταχύτητας) επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της τάσης τροφοδοσίας των τυλιγµάτων του στάτη. Η 
συχνότητα των τάσεων είναι σταθερή και ίση µε τη συχνότητα του δικτύου. Καθώς η ροπή που 
αναπτύσσει ο επαγωγικός κινητήρας είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της τάσης του στάτη, οι 
χαρακτηριστικές ροπής–ταχύτητας µεταβάλλονται όπως στο Σχ. 5.28, για διάφορες τιµές της 
τάσης. Η ροπή του φορτίου είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της ταχύτητας. Από το Σχ. 5.28 είναι 
φανερό ότι, η ταχύτητα του κινητήρα δεν µπορεί να ελεγχθεί σε τιµές πολύ µικρότερες από τη 
σύγχρονη. Η ελάχιστη δυνατή ταχύτητα είναι η n3, που αντιστοιχεί στη ροπή ανατροπής για την 
τάση V3. Ακόµη, το ρεύµα του κινητήρα είναι ανάλογο της τάσης. Έτσι, ο λόγος ροπής προς 
ρεύµα, η µέγιστη ροπή, ο συντελεστής ισχύος και ο βαθµός απόδοσης, µειώνονται µε τη µείωση 
της ταχύτητας. Εποµένως, ο έλεγχος της ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων µε τη ρύθµιση 
της τάσης του στάτη δεν είναι αποτελεσµατικός. 

Ο έλεγχος της τάσης στα τυλίγµατα του στάτη επιτυγχάνεται µε κατάλληλους µετατροπείς 
ισχύος, οι οποίοι ονοµάζονται ρυθµιστές εναλλασσόµενης τάσης (ac voltage controllers). Η κυ–
κλωµατική δοµή του τριφασικού ρυθµιστή εναλλασσόµενης τάσης εικονίζεται στο Σχ. 5.29. Τα 
τυλίγµατα του κινητήρα µπορεί να είναι σε σύνδεση αστέρα (Σχ. 5.29α), ή τριγώνου (Σχ. 5.29β). 
Ο ρυθµιστής αποτελείται από έξι ελεγχόµενους ανορθωτές πυριτίου (SCR), οι οποίοι συνδέονται 
ανά δύο αντιπαράλληλα. Σε µικρές ισχύς χρησιµοποιούνται ως διακόπτες τρία TRIAC, στη θέση 
των έξι SCR. Το TRIAC συµπεριφέρεται όπως δύο αντιπαράλληλοι ελεγχόµενοι ανορθωτές 
πυριτίου, όµως έχει πολύ µικρότερη ικανότητα χειρισµού ισχύος απ’ αυτούς. Οι SCR δέχονται 
παλµούς έναυσης µε τη σειρά αρίθµησής τους και µε διαφορά φάσης 60ο.  
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Σχ. 5.28 Έλεγχος της ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα, µε τη µεταβολή της τάσης του στάτη 
 
Οι ρυθµιστές εναλλασσόµενης τάσης χρησιµοποιούνται συνήθως στον έλεγχο της ταχύτητας 

επαγωγικών κινητήρων κλάσης D, σε εφαρµογές αντλιών και ανεµιστήρων, όπου δεν απαιτείται 
έλεγχος της ταχύτητας σε µικρές τιµές. Όµως, η κυριότερη εφαρµογή τους είναι στην εκκίνηση 
των επαγωγικών κινητήρων όλων των κατηγοριών, οπότε ονοµάζονται soft starters. Οι ηλεκτρο–
νικοί εκκινητές έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις συµβατικές µεθόδους εκκίνησης, 
µε αυτοµετασχηµατιστή ή διακόπτη αστέρα–τριγώνου. Κάποια από τα πλεονεκτήµατα είναι: η 
οµαλή επιτάχυνση και επιβράδυνση, ο έλεγχος του ρεύµατος, η µειωµένη συντήρηση, η 
προστασία από έλλειψη ή ασυµµετρία των φάσεων. Επιπλέον, ένας εκκινητής µε ρυθµιστή 
εναλλασσόµενης τάσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ελαχιστοποίηση των απωλειών του 
επαγωγικού κινητήρα, λειτουργώντας τον κινητήρα µε µειωµένη τάση σε µικρά φορτία. (Ο 
επαγωγικός κινητήρας λειτουργεί µε το µέγιστο βαθµό απόδοσης στο ονοµαστικό φορτίο, όπου η 
κατανοµή των επιµέρους απωλειών του είναι η βέλτιστη. Όταν το φορτίο µειώνεται, η βέλτιστη 
κατανοµή των απωλειών διαταράσσεται και ο βαθµός απόδοσης µειώνεται. Μεταβάλλοντας την 
τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ανάλογα µε το φορτίο του, ώστε η µαγνητική ροή στο διάκενο 
να έχει πάντα τη βέλτιστη τιµή, επιτυγχάνουµε το µέγιστο βαθµό απόδοσης. Η βέλτιστη τιµή της 
µαγνητικής ροής εξαρτάται από το φορτίο και την ταχύτητα του κινητήρα).                   

   
 

5.19 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΜΕ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΩΝ ΠΟΛΩΝ 
 
Ο αριθµός των µαγνητικών πόλων που αναπτύσσονται από το τριφασικό τύλιγµα του στάτη 

µπορεί να µεταβληθεί, µε τη µέθοδο των διαδοχικών πόλων (consequent poles), ή τοποθετώντας  
πολλαπλά τυλίγµατα στο στάτη (multiple stator windings).  

Στη µέθοδο των διαδοχικών πόλων, µε κάποιες απλές αλλαγές στη σύνδεση των οµάδων του 
τυλίγµατος του στάτη, ο αριθµός των πόλων του µεταβάλλεται µε ένα λόγο 2 προς 1. Έτσι, ο 
επαγωγικός κινητήρας µπορεί να έχει δύο ή τέσσερις πόλους και σύγχρονη ταχύτητα 3000rpm ή 
1500rpm αντίστοιχα. 

Όταν ο λόγος 2 προς 1 στην ταχύτητα δεν είναι βολικός, τοποθετούνται στο στάτη περισ–
σότερα από ένα ανεξάρτητα τριφασικά τυλίγµατα, µε τον επιθυµητό αριθµό πόλων. Ανάλογα µε 
τη ζητούµενη ταχύτητα, τροφοδοτείται κάθε φορά το κατάλληλο τύλιγµα. Το µειονέκτηµα των 
πολλαπλών τυλιγµάτων είναι ότι αυξάνουν το κόστος του κινητήρα. Ακόµη, η µέθοδος των 
πολλαπλών τυλιγµάτων µπορεί να συνδυασθεί µε τη µέθοδο των διαδοχικών πόλων, για τη 
λειτουργία του κινητήρα σε περισσότερες ταχύτητες.  
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι, η µέθοδος ελέγχου της ταχύτητας µε τη µεταβολή του αριθµών 
των πόλων, µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε επαγωγικούς κινητήρες µε βραχυκυκλωµένο κλωβό. 
Ο δροµέας των κινητήρων αυτών αναπτύσσει πάντα τόσους πόλους, όσοι είναι και οι πόλοι του 
στάτη. Αυτό δεν ισχύει στους κινητήρες µε δακτυλιοφόρο δροµέα, όπου το τύλιγµα του δροµέα 
αναπτύσσει ένα καθορισµένο αριθµό πόλων, ανάλογο µε την κατασκευή του.          
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Σχ. 5.29 Τριφασικός ρυθµιστής εναλλασσόµενης τάσης, µε φορτίο σε σύνδεση 
αστέρα (α) και τριγώνου (β) 
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5.20 ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 
 
Η βέλτιστη µέθοδος για τον έλεγχο της ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων κάθε είδους, 

είναι µε τη ρύθµιση της συχνότητας τροφοδοσίας του στάτη. Έτσι, µεταβάλλεται η σύγχρονη 
ταχύτητα, δηλαδή η ταχύτητα περιστροφής των µαγνητικών πεδίων και µαζί τους η ταχύτητα του 
κινητήρα. Η σύγχρονη ταχύτητα που αντιστοιχεί στην ονοµαστική συχνότητα fb, ονοµάζεται 
βασική (base).  
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Σχ. 5.30 Έλεγχος της ταχύτητας του επαγωγικού κινητήρα µε τη µεταβολή της συχνότητας, 

σε τιµές µικρότερες από τη βασική, µε σταθερή τη µαγνητική ροή (α) 
και σε τιµές µεγαλύτερες από τη βασική, µε σταθερή την τάση (β) 
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Καθώς η συχνότητα των τάσεων τροφοδοσίας µπορεί να ρυθµιστεί σε τιµές µικρότερες 
αλλά και µεγαλύτερες της ονοµαστικής, η ταχύτητα του κινητήρα µπορεί να µεταβληθεί από το 
µηδέν, µέχρι µια τιµή πολλαπλάσια της βασικής. Το άνω όριο της ταχύτητας περιορίζεται από τη 
µηχανική αντοχή του κινητήρα. Εκτός από την ευρεία περιοχή ρύθµισης της ταχύτητας, η 
µέθοδος εξασφαλίζει τη λειτουργία του κινητήρα µε µικρή ολίσθηση σε κάθε ταχύτητα. Έτσι, ο 
βαθµός απόδοσης διατηρείται υψηλός.  

Όταν η ταχύτητα του κινητήρα ρυθµίζεται σε τιµές µικρότερες της βασικής, η µείωση της 
συχνότητας συνοδεύεται από αντίστοιχη µείωση της τάσης. Ειδικότερα, ο λόγος της τάσης προς 
τη συχνότητα V/fe διατηρείται σταθερός. Με τον τρόπο αυτό η µαγνητική ροή στο διάκενο του 
κινητήρα παραµένει περίπου σταθερή ( /m eE fφ = ). Στο Σχ. 5.30α εικονίζονται οι χαρακτηριστι–
κές ροπής–ταχύτητας του κινητήρα, σε διάφορες συχνότητες µικρότερες από τη βασική, όταν  
µαγνητική ροή διατηρείται σταθερή. Παρατηρούµε ότι η ροπή ανατροπής (µέγιστη ροπή), δεν 
µεταβάλλεται µε τη µεταβολή της συχνότητας. Έτσι, ο κινητήρας µπορεί να ελέγξει φορτία, τα 
οποία απαιτούν µεγάλη ροπή σε µικρές ταχύτητες. Επιπλέον, η δυναµική συµπεριφορά του 
κινητήρα είναι εξαιρετική. 

Στην ονοµαστική ταχύτητα, ο κινητήρας τροφοδοτείται µε την ονοµαστική τάση και τη 
βασική συχνότητα. Για την αύξηση της ταχύτητας, σε τιµές πέρα από την ονοµαστική, η 
συχνότητα γίνεται µεγαλύτερη από τη βασική. Όµως, η τάση τροφοδοσίας διατηρείται σταθερή 
στην ονοµαστική τιµή, για την προστασία της µόνωσης των τυλιγµάτων. Επειδή η τάση δεν 
ακολουθεί την αύξηση της συχνότητας, η µαγνητική ροή µειώνεται καθώς η συχνότητα αυξάνει. 
Το αποτέλεσµα είναι η µείωση της µέγιστης ροπής ανατροπής µε το τετράγωνο της συχνότητας, 
όπως εικονίζεται στο Σχ. 5.30β. 

Αν και η µέθοδος ελέγχου της ταχύτητας µε τη ρύθµιση της συχνότητας προσφέρει πολύ 
καλύτερα χαρακτηριστικά λειτουργίας απ’ όλες τις άλλες µεθόδους, η χρήση της έχει γενικευτεί 
µόλις τα τελευταία χρόνια. Αυτό οφείλεται στην κατασκευή των κατάλληλων µετατροπέων ισχύ–
ος, οι οποίοι ονοµάζονται αντιστροφείς (inverters), µε λογικό κόστος και υψηλή αξιοπιστία. Στο 
Σχ. 5.31 εικονίζεται η δοµή του τριφασικού αντιστροφέα πηγής τάσης.  
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Σχ. 5.31 Κυκλωµατική δοµή του τριφασικού αντιστροφέα πηγής τάσης 
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Σχ. 5.32 Κυµατοµορφές της πολικής και της φασικής τάσης στον κινητήρα. ∆ιακρίνεται ακόµη 

η θεµελιώδης συνιστώσα των τάσεων, µε συχνότητα fe 
 

Ο αντιστροφέας ονοµάζεται πηγής τάσης, επειδή τροφοδοτείται από µια πηγή συνεχούς 
τάσης. Η συνεχής τάση εισόδου του αντιστροφέα Vdc, προέρχεται από την ανόρθωση της τάσης 
του δικτύου, την οποία εξοµαλύνει ο πυκνωτής C. Οι αντιστροφείς που τροφοδοτούνται από 
πηγές συνεχούς ρεύµατος ονοµάζονται αντιστροφείς πηγής ρεύµατος και χρησιµοποιούνται στον 
έλεγχο κινητήρων µεγάλης ισχύος. Οι έξι διακόπτες του αντιστροφέα πηγής τάσης, είναι 
συνήθως MOSFET ισχύος (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ή IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Αντιπαράλληλα µε κάθε διακόπτη συνδέετε µια δίοδος, η 
οποία εξασφαλίζει την αµφίδροµη ροή της ισχύος µεταξύ της dc εισόδου και της ac εξόδου. Οι 
διακόπτες οδηγούνται από το κύκλωµα ελέγχου, µε κάποια από τις πολλές τεχνικές διαµόρφωσης 
εύρους παλµού PWM (Pulse Width Modulation). 

Το χαρακτηριστικό όλων των τεχνικών PWM είναι η ρύθµιση εκτός από τη συχνότητα και 
της τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα. Όµως, οι διακόπτες του αντιστροφέα λειτουργούν µε µια 
συχνότητα fs, η οποία είναι πολύ µεγαλύτερη από τη θεµελιώδη fe. Η συχνότητα fs ονοµάζεται 
συχνότητα µετάβασης (switching frequency). Στο Σχ. 5.32 παρουσιάζεται ενδεικτικά η κυµατο–
µορφή της πολικής και της φασικής τάσης στον κινητήρα, όταν τροφοδοτείται από ένα PWM 
αντιστροφέα. Ο κινητήρας εξαιτίας της επαγωγικής συµπεριφοράς του, φιλτράρει τις συνιστώσες 
υψηλής συχνότητας των ρευµάτων και ανταποκρίνεται µόνο στη θεµελιώδη συνιστώσα τους. Τα 
µικρά αρµονικά ρεύµατα αυξάνουν τις απώλειες χαλκού και σιδήρου του κινητήρα. 

 
 
 


