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1 ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ

Στο Σχ. 1.1 φαίνονται ασύγχρονοι ηλεκτροκινητήρες βραχυκυκλωμένου κλωβού, στο Σχ. 1. 2 ένας μικρός τριφασικός ασύγχρονος ηλεκτροκινητήρας 1 kW συναρμολογημένος και αποσυναρμολογημένος και στο Σχ. 1.3 ένας αποσυναρμολογημένος ασύγχρονος ηλεκτροκινητήρας 1,5 kW, 400 V, 1410 rpm με μηχανικό διακόπτη Υ/Δ και ασφάλειες τήξεως.Ο χαρακτηρισμός μικρός αναφέρεται στην ισχύ ή ακριβέστερα στη ροπή στρέψης του κινητήρα (Τm σε Nm). Η ροπή είναι και ο κύριος καθοριστικός παράγοντας των διαστάσεων του κινητήρα.
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Σχ. 1.1
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Σχ. 1.2
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Σχ. 1.3

Πάνω από το 80 % των Ηλεκτρικών Κινήσεων έχουν ασύγχρονους κινητήρες, ενώ στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας οι ασύγχρονες μηχανές έχουν μικρή συμμετοχή (π.χ. ανεμογεννήτριες για την εκμετάλλευση της αιολικής ενέργειας). Το αντίθετο συμβαίνει με τις σύγχρονες μηχανές, οι οποίες χρησιμοποιούνται κατά κόρον στην ηλεκτροπαραγωγή, αλλά όχι στην ηλεκτρική κίνηση. Σε μία κατοικία, για παράδειγμα υπάρχουν συνήθως 10-30 ηλεκτρικοί κινητήρες σε διάφορες εφαρμογές, όπως ανεμιστήρες, αντλίες, πλυντήρια, ψυγεία, φούρνοι, κλιματιστικά, hi-fi συστήματα κλπ. Στη βιομηχανία το πλήθος των ηλεκτρικών κινητήρων πολλαπλασιάζεται και περιλαμβάνει από πολύ μικρούς κινητήρες κλασματικής ισχύος σε συστήματα αυτοματισμών μέχρι τεράστιους κινητήρες ισχύος χιλιάδων ίππων.

Γενικά η ηλεκτρική μηχανή είναι ένα σύστημα που μετατρέπει την ηλεκτρική ισχύ σε μηχανική ροπή στον άξονα του, ή αντίστροφα. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες αποτελούν πλέον το αποκλειστικό σχεδόν κινητήριο σύστημα στις βιομηχανικές εφαρμογές, καθώς παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως, χαμηλό κόστος, στιβαρή κατασκευή, εύκολη σύνδεση με το δίκτυο, προσαρμογή σε διάφορα περιβάλλοντα λειτουργίας, εύκολη συντήρηση και επισκευή. Οι ισχείς τους κυμαίνονται από κλάσματα του W έως πολλά ΜW.

Οι σημειώσεις αυτές αφορούν στη θεωρία της λειτουργίας, στην αναλυτική περιγραφή του διαγράμματος ροής ισχύος, στην ανάλυση του ηλεκτρικού ισοδύναμου κυρίως των ασύγχρονων αλλά και των σύγχρονων μηχανών. Θα αναφερθούν επίσης τα βασικά στοιχεία της μηχανικής κατασκευής και των μηχανικών προβλημάτων αυτών των μηχανών και ορισμένες εφαρμογές τους. 
1.1 Τυπική ηλεκτρική μηχανή και μηχανικό φορτίο

Το Σχ.1.4 παρουσιάζει έναν τριφασικό ηλεκτρικό κινητήρα που χρησιμοποιείται για την περιστροφή ενός βιομηχανικού ανεμιστήρα. Ο κινητήρας τροφοδοτείται από ένα 3φασικό σύστημα τάσης 400 V. Η ισχύς ρέει από το δίκτυο προς τον κινητήρα. Το μεγαλύτερο μέρος της ηλεκτρικής ισχύος εισόδου μετατρέπεται σε μηχανική ροπή στον άξονα του κινητήρα, η οποία κινεί τον ανεμιστήρα. Η ηλεκτρική ισχύς σε W που εισέρχεται στον κινητήρα είναι,


[image: image4.wmf]3cos

e

πολγρ

PVI

φ

=


(1.1)

ενώ η μηχανική ισχύς σε W στον άξονα είναι,


[image: image5.wmf]Lm

PT

ω

=


(1.2)

όπου Τ η ροπή σε Νm και ωm η μηχανική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής σε  rad/s. Οι δυο παραπάνω ισχείς διαφέρουν κατά το ποσό των απωλειών του κινητήρα, δηλ.
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Σχήμα 1.4. Λειτουργία ηλεκτροκινητήρα.

Σε πρακτικές εφαρμογές συνηθίζεται η χρησιμοποίηση σαν μονάδας μέτρησης της ισχύος ενός ηλεκτροκινητήρα  ο ίππος (horse power HP). Ισχύει 
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(1.4)

Στο Σχ. 1.5 φαίνονται τα δύο κύρια μέρη του ηλεκτροκινητήρα. Το εξωτερικό μέρος αποτελείται από ένα σωληνωτό κυλινδρικό πλαίσιο, το οποίο, κατά κανόνα, αποτελεί το σταθερό μέρος του ηλεκτροκινητήρα και στερεώνεται στο χώρο της τοποθέτησης και το οποίο, καθώς είναι ακίνητο ονομάζεται στάτης (stator). Στο εσωτερικό μέρος του στάτη και σε κατάλληλα διαμορφωμένα αυλάκια παράλληλα με τον άξονα του, υπάρχουν ηλεκτρικοί αγωγοί, τα τυλίγματα ή περιελίξεις, που καταλήγουν σε ακροκιβώτιο σύνδεσης στο εξωτερικό μέρος. Η εξωτερική επιφάνεια του στάτη φέρει συνήθως πτερύγια για την καλύτερη ψύξη με φυσική κυκλοφορία αέρα. 
Στο εσωτερικό του στάτη φωλιάζει ο δρομέας (rotor), ένας κύλινδρος πάνω στον άξονα του κινητήρα που κι αυτός έχει στην εξωτερική του περιφέρεια τυλίγματα. Ο δρομέας αφήνει ένα λεπτό διάκενο αέρα μεταξύ της εξωτερικής του επιφάνειας και του στάτη. Η τάξη μεγέθους του διακένου είναι συνήθως κλάσματα του χιλιοστού. Μόνο σε πολύ μεγάλους κινητήρες μπορεί το διάκενο να είναι μερικά χιλιοστά. Ο δρομέας αποτελεί το στρεφόμενο μέρος του κινητήρα. Και ο στάτης και ο δρομέας είναι κατασκευασμένοι από σιδηρομαγνητικό υλικό, έτσι ώστε να παρέχουν κατάλληλο δρόμο για την μαγνητική ροή. Επίσης, για να αποφευχθεί η δημιουργία διννορευμάτων, στους πυρήνες του στάτη και του δρομέα, αυτοί κατασκευάζονται από συμπισμένα δυναμοελάσματα.Τα δυναμοελάσματα συμπιέζονται με την πρέσσα κα τοποθετούνται σφιχτά στο περίβλημα της μηχανής. Οι περιελίξεις του στάτη και του δρομέα, επειδή είναι φορείς τάσης και ρεύματος και οι πυρήνες του στάτη και του δρομέα, επειδή είναι φορείς της μαγνητικής ροής αποτελούν τα ενεργά μέρη του κινητήρα.
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Σχήμα 1.5. Κατασκευαστικά μέρη ενός τυπικού ηλεκτρικού κινητήρα.

Η κατασκευαστική μορφή του δρομέα εξαρτάται από τον τύπο του κινητήρα. Έτσι ο δρομέας μπορεί να έχει τυλίγματα στα οποία θα πρέπει να εφαρμοστεί κάποια, κατά κανόνα συνεχής, τάση, ή τα οποία είναι κατάλληλα βραχυκυκλωμένα. Αν στο τύλιγμα του δρομέα πρέπει να εφαρμοστεί κάποια τάση, αυτή είναι γνωστή σαν τάση διέγερσης. Λεπτομέρειες για τους τρόπους με τους οποίους εφαρμόζεται η τάση διέγερσης στο δρομέα καθώς και περισσότερα κατασκευαστικά στοιχεία για τα τυλίγματα του δρομέα θα παρουσιαστούν στη συνέχεια.

1.2 Στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο – Δημιουργία ροπής- Τύποι ηλεκτροκινητήρων.

Για τη δημιουργία ροπής σε έναν ηλεκτροκινητήρα, είναι απαραίτητη η αλληλεπίδραση δυο μαγνητικών πεδίων, ενός περιστρεφόμενου μαγνητικού πεδίου στο στάτη και ενός άλλου σταθερά προσκολλημένου στο δρομέα. Το στρεφόμενο πεδίο του στάτη, λειτουργώντας σαν  μόνιμος περιστρεφόμενος μαγνήτης, παρασύρει τον αντίστοιχο μαγνήτη του πεδίου του δρομέα, δημιουργώντας κατάλληλη ροπή και αναγκάζοντάς τον να περιστραφεί, όπως φαίνεται παραστατικά στην τροχαλία του Σχήματος 6.3.
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Σχήμα 6.3: Παράσταση της αρχής λειτουργίας ηλεκτροκινητήρα.

Τα μαγνητικά πεδία του στάτη και του δρομέα μπορούν να υλοποιηθούν με τη χρήση μόνιμων μαγνητών. Αυτό όμως έχει μεγάλο κόστος, απαιτεί μεγάλη μάζα υλικού, ιδιαίτερα στους μεγάλους κινητήρες και επιπλέον έχει το μειονέκτημα της απώλειας της μαγνήτισης με την πάροδο του χρόνου. Αντίστοιχα αποτελέσματα όμως μπορούν να προκύψουν από το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που παράγεται από ένα πηνίο όταν αυτό διαρρέεται από ρεύμα. 
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Σχήμα 6.4. Κατασκευαστικά στοιχεία δρομέα ηλεκτρικής μηχανής. α. Τυλίγματα και συλλέκτης, β. Σύνδεση άκρων τυλιγμάτων σε συλλέκτη, γ. Ψήκτρες.
Στις περιπτώσεις όπου απαιτείται τροφοδότηση του τυλίγματος, το οποίο περιστρέφεται μαζί με το δρομέα, με συνεχή τάση, αυτό πετυχαίνεται με τη βοήθεια μιας διάταξης σαν αυτή που παρουσιάζεται στο Σχ. 6.4β. Οι ακροδέκτες του τυλίγματος του δρομέα οδηγούνται σε ειδικούς δακτύλιους που είναι στερεωμένοι πάνω στον άξονα της μηχανής και περιστρέφονται με αυτόν. Οι δακτύλιοι αυτοί έχουν στην εξωτερική τους επιφάνεια επίστρωση από αγώγιμο υλικό, συνήθως χαλκό. Οι δακτύλιοι αυτοί ονομάζονται συλλέκτες (commutator rings, slip rings). Η τροφοδότηση των ακροδεκτών του τυλίγματος με τάση γίνεται μέσα από σταθερούς αγώγιμους ακροδέκτες που εφάπτονται στην εξωτερική επιφάνεια των συλλεκτών και ονομάζονται ψήκτρες (brushes). 
Με την περιστροφή του συλλέκτη η επιφάνεια επαφής της ψήκτρας τρίβεται πάνω στη χάλκινη επιφάνεια του συλλέκτη. Συνεπώς θα πρέπει να είναι κατασκευασμένη από μαλακό αγώγιμο υλικό. Τέτοιο υλικό είναι συνήθως ο γραφίτης και οι ψήκτρες κατασκευάζονται κυρίως από αυτό το υλικό και για το λόγο αυτό έχουν την εμπορική ονομασία καρβουνάκια. Προφανώς με τη χρήση οι ψήκτρες γραφίτη, καθώς είναι πιο μαλακές από το χαλκό του συλλέκτη, φθείρονται και χρειάζονται αντικατάσταση. Ο τρόπος αυτός της διέγερσης εφαρμόζεται στις μηχανές συνεχούς ρεύματος (dc motors) και στις σύγχρονες μηχανές (synchronous motors), όπου η επιβαλλόμενη τάση στο τύλιγμα διέγερσης είναι συνεχής (dc) ακόμη και στην περίπτωση των σύγχρονων κινητήρων, οι οποίοι είναι κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος. 
Η ίδια κατασκευαστική τεχνική εφαρμόζεται και στις περιπτώσεις όπου τα τυλίγματα του δρομέα δεν τροφοδοτούνται με κάποια τάση αλλά βραχυκυκλώνονται με εξωτερικές, συνήθως μεταβλητές, αντιστάσεις, όπως φαίνεται στο Σχ. 6.5. Ο ηλεκτρικός κινητήρας του σχήματος λειτουργεί με εναλλασσόμενο ρεύμα, και διαθέτει ένα τριφασικό τύλιγμα στο δρομέα, συνδεμένο σε αστέρα. Το τύλιγμα του δρομέα βραχυκυκλώνεται με τρεις μεταβλητές εξωτερικές αντιστάσεις, που συνδέονται με τρεις δακτύλιους και έτσι η συγκεκριμένη κατασκευή χαρακτηρίζεται σαν επαγωγικός κινητήρας δακτυλιοφόρου δρομέα (wound rotor  induction motor).   
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Σχήμα 6.5. Επαγωγικός κινητήρας δακτυλιοφόρου δρομέα.

Στους περισσότερους όμως επαγωγικούς κινητήρες εναλλασσομένου ρεύματος, ο δρομέας αντί για τυλίγματα, έχει έναν ειδικό κλειστό κλωβό, που αποτελείται από ελάσματα χαλκού ή αλουμινίου, τοποθετημένα σε κατάλληλα διαμορφωμένες εσοχές. Τα δυο άκρα των ελασμάτων αυτών βραχυκυκλώνονται με κατάλληλους δακτύλιους από το ίδιο υλικό, δημιουργώντας έτσι ένα βραχυκυκλωμένο κλωβό. Ο κινητήρας αυτού του τύπου χαρακτηρίζεται σαν επαγωγικός κινητήρας βραχυκυκλωμένου κλωβού (squirrel-cage induction motor). 
Στις περιπτώσεις των επαγωγικών κινητήρων είτε δακτυλιοφόρων, είτε βραχυκυκλωμένου κλωβού, δεν συνδέεται κάποια πηγή τάσης στο τύλιγμα του δρομέα. Το ρεύμα που είναι απαραίτητο για τη δημιουργία του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου του δρομέα, προέρχεται από επαγωγή από το ρεύμα του στάτη, καθώς ο στάτης και ο δρομέας λειτουργούν με τα πηνία τους σαν ένας μετασχηματιστής. Εξαιτίας του τρόπου αυτού της ανάπτυξης του πεδίου του δρομέα εξ επαγωγής ο τύπος αυτός του κινητήρας χαρακτηρίζεται σαν επαγωγικός κινητήρας εναλλασσομένου ρεύματος ( induction motor).  
Είτε με απευθείας τροφοδοσία, είτε εξ επαγωγής, τα ρεύματα που διαρρέουν το πηνίο του δρομέα της ηλεκτρικής μηχανής δημιουργούν τον ένα από τους δυο ηλεκτρομαγνήτες που φαίνονται στο Σχ. 6.3. Ο ηλεκτρομαγνήτης αυτός περιστρέφεται με την περιστροφή του δρομέα. Για τη δημιουργία του δεύτερου ηλεκτρομαγνήτη του σχήματος είναι απαραίτητη η δημιουργία ενός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, που να προέρχεται από τυλίγματα που θα είναι τοποθετημένα στο στάτη του ηλεκτρικού κινητήρα και το οποίο θα περιστρέφεται στο χώρο ανάμεσα στο στάτη και στο δρομέα, αν και ο στάτης παραμένει ακίνητος. Για την υλοποίηση ενός τέτοιου πεδίου είναι απαραίτητη η ύπαρξη δυο τουλάχιστον χωρικά μετατοπισμένων πηνίων τα οποία να διαρρέονται από κατάλληλα χρονικά μετατοπισμένα ρεύματα. 
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Σχήμα 6.6. Δημιουργία στρεφόμενου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου στο στάτη.
Στο Σχ. 6.6 φαίνεται το ανάπτυγμα του στάτη ενός ηλεκτροκινητήρα. Αν υποτεθεί ότι στο επίπεδο που είναι κάθετο στο σχήμα εισάγεται ένα τύλιγμα που αποτελείται από μια σπείρα, η τομή της οποίας χαρακτηρίζεται σαν αα’. Όταν το τύλιγμα αυτό διαρρέεται από ένα ρεύμα τότε δημιουργείται ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο το οποίο μπορεί να υποτεθεί ότι έχει τη μορφή που φαίνεται στο Σχ. 6.6 και χαρακτηρίζεται από ένα τυπικό μέγεθος το Β. Έστω ότι ένα ίδιο δεύτερο τύλιγμα ββ’ τοποθετείται μετατοπισμένο χωρικά κατά Δx από το προηγούμενο. Αν μετά από χρόνο Δt διακοπεί η τροφοδοσία του αρχικού τυλίγματος και ταυτόχρονα μια ίδια πηγή τροφοδοτήσει το δεύτερο τύλιγμα, τότε δημιουργείται ένα ίδιο πεδίο με το προηγούμενο μετατοπισμένο κατά Δx. Η διαδικασία αυτή ισοδυναμεί με την κίνηση του πεδίου προς τα δεξιά με γραμμική ταχύτητα u = Δx/Δt. Αν ο στάτης ξαναγίνει κύλινδρος η προηγούμενη γραμμική ταχύτητα μετατρέπεται σε αντίστοιχη γωνιακή ω = Δφ/Δt.  Συνεπώς για την παραγωγή ενός κινούμενου (στρεφόμενου) ηλεκτρομαγνητικού πεδίου απαιτούνται τουλάχιστον δυο χωρικά μετατοπισμένα τυλίγματα στο στάτη και η τροφοδότησή τους με δυο τουλάχιστον πηγές με χρονική διαφορά. Τότε μπορεί να παραχθεί ένα στρεφόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στο διάκενο, ισοδύναμο με τον κινούμενο μαγνήτη του Σχ. 6.3.
Το συμμετρικό τριφασικό σύστημα είναι ένα σύστημα τριών χρονικά μετατοπισμένων  τάσεων και ρευμάτων. Εάν ένα τέτοιο σύστημα τροφοδοτήσει τρία διαφορετικά πηνία, τοποθετημένα στο στάτη με απόσταση 120 μοίρες το ένα από το άλλο, τότε στο διάκενο της μηχανής, ανάμεσα στην εσωτερική επιφάνεια του στάτη και στην εξωτερική του δρομέα, εμφανίζεται ένα στρεφόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Γίνεται λόγος στην περίπτωση αυτή για στρεφόμενο πεδίο στο διάκενο. 

Στο Σχήμα 6.7 φαίνεται ο στάτης ενός τριφασικού κινητήρα και τα τυλίγματά του.
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Σχήμα 6.7. α) Στάτης ηλεκτρικού κινητήρα β) Λεπτομέρεια τυλιγμάτων στάτη.

Η κατανομή των τριών τυλιγμάτων στον στάτη ενδέχεται να μην καλύπτει όλη την περιφέρειά του αλλά μια υποδιαίρεσή της και να επαναλαμβάνεται, δημιουργώντας έτσι περισσότερους από 2 μαγνητικούς πόλους, δηλαδή 4, 6, …, 2p. Στην περίπτωση αυτή ο κινητήρας έχει p ζεύγη πόλων. Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του πεδίου που δημιουργείται είναι σταθερή και εξαρτάται μόνο από τη συχνότητα του ρεύματος τροφοδοσίας και το πλήθος των ζευγών των πόλων. Η σχέση που δίνει την καλούμενη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής (synchronous speed)  σε rad/s είναι,
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για τη συχνότητα f = 50 Hz του Ελληνικού δικτύου. Μία πιο συνηθισμένη μονάδα μέτρησης της ταχύτητας περιστροφής εκτός SI είναι η rpm (revolutions per minute). Θεωρώντας ότι 1 rev = 2π rad, τότε για f = 50 Hz.
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1.3 Τύποι ηλεκτροκινητήρων
Οι ηλεκτροκινητήρες χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες.

· Τους κινητήρες συνεχούς ρεύματος και 

· τους κινητήρες εναλλασσομένου ρεύματος.

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος λειτουργούν με συνεχή τάση, η οποία τροφοδοτεί κατάλληλα και τα τυλίγματα του στάτη και τα τυλίγματα του δρομέα. Αποτελούν την πρώτη μορφή κινητήρα που αναπτύχθηκε για παραγωγικές εφαρμογές αν και σήμερα η χρήση τους έχει σχεδόν συνολικά υποκατασταθεί από τους κινητήρες εναλλασσομένου ρεύματος, οι οποίοι εμφανίζουν σημαντικά οικονομοτεχνικά πλεονεκτήματα που επιβάλλουν την εφαρμογή τους. Παρόλα αυτά οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος χρησιμοποιούνται σε κάποιες εφαρμογές λόγω κάποιων ειδικών λειτουργικών χαρακτηριστικών που διαθέτουν. Αναλυτικότερη παρουσίασή τους γίνεται στη συνέχεια.
Οι κινητήρες εναλλασσομένου ρεύματος έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι τα τυλίγματα του στάτη τροφοδοτούνται με εναλλασσόμενη τάση, μονοφασική ή τριφασική. Διακρίνονται δυο βασικές κατηγορίες ηλεκτροκινητήρων εναλλασσόμενου ρεύματος.

· Οι σύγχρονοι κινητήρες και 

· οι ασύγχρονοι κινητήρες.

Στους σύγχρονους κινητήρες το τύλιγμα του δρομέα τροφοδοτείται με συνεχή τάση από ανεξάρτητη πηγή συνεχούς τάσης. Η ονομασία σύγχρονοι προέρχεται από τη βασική ιδιότητά τους να περιστρέφεται ο άξονάς τους με γωνιακή ταχύτητα ίση με τη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής του πεδίου στο διάκενο, ανεξάρτητα από τις μεταβολές του φορτίου στον άξονά τους.
Οι ασύγχρονοι κινητήρες ονομάζονται και επαγωγικοί. Όπως προαναφέρθηκε, η ονομασία τους αυτή προέρχεται από το γεγονός ότι στο βραχυκυκλωμένο τύλιγμα του δρομέα δεν επιβάλλεται εξωτερική τάση, αλλά επάγεται τάση από το τύλιγμα του στάτη. Ονομάζονται και ασύγχρονοι λόγω της ιδιότητάς τους να περιστρέφονται με ταχύτητα λίγο διαφορετική από τη σύγχρονη ταχύτητα του πεδίου στο διάκενο. Οι σύγχρονοι και ασύγχρονοι κινητήρες μπορεί να είναι, ανάλογα με την ονομαστική τους ισχύ, είτε τριφασικοί είτε μονοφασικοί. 
Στις εφαρμογές ηλεκτροκίνησης χρησιμοποιούνται σε συντριπτική πλειοψηφία επαγωγικοί κινητήρες καθώς παρουσιάζουν μια σειρά από χαρακτηριστικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τους άλλους τύπους κινητήρων που προαναφέρθηκαν. Έτσι η ανάλυση, στη συνέχεια, επικεντρώνεται στους επαγωγικούς κινητήρες, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου δίνονται ορισμένα στοιχεία και για τους άλλους τύπους των κινητήρων.

1.4 Ασύγχρονοι ή επαγωγικοί κινητήρες
Τα πηνία του δρομέα του επαγωγικού κινητήρα είναι βραχυκυκλωμένα, είτε με κλωβό είτε μέσω εξωτερικών αντιστάσεων. Το Σχήμα 6.8 δείχνει την τομή ενός επαγωγικού κινητήρα βραχυκυκλωμένου κλωβού. Διακρίνεται ο στάτης και τα τυλίγματά του, ο άξονας με τον βραχυκυκλωμένο δρομέα, οι τριβείς που στηρίζουν τον άξονα, το εξωτερικό κέλυφος του στάτη με το κιβώτιο των ακροδεκτών και τέλος ο ανεμιστήρας για την ψύξη του κινητήρα. 

Η επαγόμενη τάση προκαλεί τη ροή ισχυρών ρευμάτων στο δρομέα. Τα ρεύματα αυτά δημιουργούν μαγνητεγερτικές δυνάμεις οι οποίες αλληλεπιδρούν με το στρεφόμενο πεδίο του στάτη και δημιουργούν μηχανική ροπή, η οποία αναγκάζει το δρομέα να κινηθεί προς την κατεύθυνση της κίνησης του στρεφόμενου πεδίου. 
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Σχήμα 6.8. Τομή επαγωγικού κινητήρα βραχυκυκλωμένου κλωβού.

Καθώς η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα αυξάνει, ο ρυθμός της μεταβολής του πεδίου του στάτη, όπως αυτός φαίνεται από το δρομέα, ελαττώνεται. Το σύστημα των πηνίων στάτη και δρομέα εξακολουθεί να λειτουργεί σαν ένας στρεφόμενος μετασχηματιστής που διεγείρεται από μια εναλλασσόμενη τάση η συχνότητα της οποίας ελαττώνεται όσο αυξάνει η ταχύτητα περιστροφής του δρομέα. Σε κάποια χρονική στιγμή η επαγόμενη στο δρομέα τάση φτάνει σε μια χαμηλή τιμή, ώστε η ΜΕΔ που δημιουργείται από τα ρεύματα στα πηνία του δρομέα, να δίνει μια ροπή ίση με εκείνη του επιβαλλόμενου μηχανικού φορτίου. Τότε ο κινητήρας έχει φτάσει στο σημείο λειτουργίας του και η ταχύτητα περιστροφής σταθεροποιείται και είναι λίγο μικρότερη από τη σύγχρονη ταχύτητα του πεδίου στο διάκενο. 

Εάν ο κινητήρας λειτουργεί στο κενό, δηλαδή χωρίς μηχανικό φορτίο στον άξονα, τότε η παραγόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή ισούται με τις τριβές της περιστροφής του άξονα του κινητήρα. Στο σημείο αυτό είναι απαραίτητο να γίνει κατανοητό ότι όσο υπάρχει ένα μηχανικό φορτίο στο κινητήρα, οσοδήποτε μικρό, η ταχύτητα περιστροφής του θα είναι πάντοτε μικρότερη από τη σύγχρονη. Καθώς η λειτουργία του κινητήρα στηρίζεται στην εξ επαγωγής διέγερση του δρομέα, απαραίτητη προϋπόθεση είναι να υπάρχει, έστω και ελάχιστη, διαφορά ταχύτητας περιστροφής μεταξύ του πεδίου στο διάκενο και του δρομέα της μηχανής. Εάν οι δυο αυτές ταχύτητες ήταν ίσες τότε τα πηνία του δρομέα θα  ‘έβλεπαν’ μια σταθερή τάση στο πρωτεύον και, φυσικά,  η επαγόμενη τάση θα ήταν μηδέν.

Η διαφορά στη ταχύτητα περιστροφής, ή ολίσθηση (slip)  και ορίζεται σαν,

Ολίσθηση = 
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όπου nm η πραγματική μηχανική ταχύτητα του δρομέα σε rpm. Ο όρος ολίσθηση χρησιμοποιείται για να εκφράσει ότι, από έναν παρατηρητή που στρέφεται με σύγχρονη ταχύτητα στο διάκενο, ο δρομέας φαίνεται να ολισθαίνει προς τα πίσω. Η ολίσθηση εκφράζεται συνηθέστερα σαν ποσοστό της σύγχρονης ταχύτητας, σύμφωνα με τη σχέση.
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 Η ολίσθηση ενός κινητήρα μπορεί, θεωρητικά, να μεταβάλλεται μεταξύ 0 και 1. Στην πράξη, είναι ιδιαίτερα χαμηλή και  κυμαίνεται μεταξύ μερικών δεκάτων % έως το πολύ 10%. Η συχνότητα ρευμάτων και τάσεων στο δρομέα εξαρτάται από τη σχετική ταχύτητα μεταξύ του σύγχρονα στρεφόμενου πεδίου και του δρομέα, δηλαδή από την ολίσθηση και δίνεται από τη σχέση,
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όπου f2 η συχνότητα στο δρομέα και f1 η συχνότητα τροφοδοσίας του στάτη. Στην ιδιότητα του δρομέα να περιστρέφεται με ταχύτητα διάφορη της σύγχρονης οφείλεται και η ονομασία ασύγχρονη μηχανή (asynchronous machine). 

1.5 Σχέσεις ισχύος, συντελεστής απόδοσης του κινητήρα.

Από την ισχύ που απορροφά ο κινητήρας από το δίκτυο, ένα μέρος καταναλώνεται στις ωμικές αντιστάσεις του στάτη σαν απώλειες. Το υπόλοιπο και σημαντικότερο μέρος της ισχύος περνάει μέσα από το διάκενο προς τον περιστρεφόμενο δρομέα. Ένα επιπλέον μέρος αυτής της ισχύος θα μετατραπεί σε θερμότητα εξαιτίας της ωμικής αντίστασης του δρομέα ως απώλειες. 

Από την κυκλωματική ανάλυση του επαγωγικού κινητήρα μπορεί να αποδειχθεί ότι από την ισχύ που μεταφέρεται από το στάτη στο δρομέα, ένα ποσοστό 1-s
 μετατρέπεται σε μηχανική, ενώ ένα ποσοστό s μετατρέπεται σε θερμότητα στις αντιστάσεις του δρομέα. Συνεπώς ένας επαγωγικός κινητήρας που λειτουργεί με μεγάλη ολίσθηση δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικός.

Τέλος η ισχύς που φθάνει στο δρομέα δεν είναι η ωφέλιμη μηχανική ισχύς, καθώς πρέπει να αφαιρεθούν οι απώλειες τριβών, αερισμού κλπ, οι οποίες όμως είναι της τάξης του 0.5% και μπορούν, σε αρκετές περιπτώσεις, να παραλειφθούν. Η ωφέλιμη ισχύς στον άξονα χαρακτηρίζεται σαν PL και με τον κινητήρα να απορροφά από το δίκτυο  ισχύ Pel, σύμφωνα με τη (6.1) ο συντελεστής απόδοσης του κινητήρα προκύπτει από τη σχέση:

Συντελεστής απόδοσης 
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Παράδειγμα 1: Ένας τριφασικός επαγωγικός κινητήρας έχει τα παρακάτω ονομαστικά στοιχεία:

1450 rpm, 11kW, 400V, 50Hz, 21A, cosφ=0,85.

Να υπολογιστεί η ολίσθηση και ο συντελεστής απόδοσης του κινητήρα για λειτουργία σε ονομαστικές συνθήκες.

Λύση: Για συχνότητα 50Hz, το κοντινότερο στις ονομαστικές στροφές του κινητήρα υποπολλαπλάσιο των 3000 rpm είναι οι 1500 rpm. Άρα ο κινητήρας έχει 2 ζεύγη πόλων και η αντίστοιχη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής είναι 1500 rpm.


Η ολίσθηση υπολογίζεται από τη σχέση:
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 ή s=3,33%. 

η ισχύς που απορροφά ο κινητήρας από το δίκτυο είναι:


[image: image23.wmf]j

3cos3*400*21*0,8512366,84

e

PVI

===

W = 12,367 kW
Καθώς η μηχανική ισχύς που δίνει ο κινητήρας είναι 11 kW, ο συντελεστής απόδοσης προκύπτει από τη σχέση:
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1.6 Χαρακτηριστικές ροπής – ταχύτητας.

Χρησιμοποιώντας τη (6.2) προκύπτει η μηχανική ροπή που αναπτύσσει ο δρομέας εξαιτίας της Pm, 
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Η μηχανική ροπή είναι συνεπώς συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα. Η γραφική παράσταση της ροπής του κινητήρα σαν συνάρτηση της ταχύτητας περιστροφής είναι μια καμπύλη, όπως αυτή του Σχ. 6.9α, και ονομάζεται χαρακτηριστική καμπύλη ροπής – ταχύτητας περιστροφής. Στην καμπύλη αυτή η ροπή δίνεται σαν ποσοστό της ονομαστικής, ενώ, στον οριζόντιο άξονα, δίνεται η ταχύτητα σαν ποσοστό της σύγχρονης, αντιστοιχώντας σε τιμές της ολίσθησης s από 1 έως 0. 

Η καμπύλη αυτή δείχνει ότι κατά την εκκίνηση ο κινητήρας αναπτύσσει μία αρχική ροπή εκκίνησης ΤS. Η ροπή αυτή είναι λίγο μεγαλύτερη από την ονομαστική και αυξάνει καθώς αυξάνεται η ταχύτητα μέχρι μία μέγιστη τιμή Tm. Στη συνέχεια, η ροπή μειώνεται ραγδαία και σχεδόν γραμμικά, έως τη σύγχρονη ταχύτητα  n, όπου ο κινητήρας δεν παράγει ροπή.
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Σχήμα 6.9. Τυπική καμπύλη ροπής-ταχύτητας ασύγχρονου κινητήρα.

Το Σχ. 6.9β δείχνει την υπέρθεση της χαρακτηριστικής αυτής με την αντίστοιχη καμπύλη Τ-η του φορτίου, που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι ένας ανεμιστήρας. Κατά την εκκίνηση μόνο μικρή ροπή απαιτείται για την περιστροφή του ανεμιστήρα, ικανή να υπερνικήσει τις μηχανικές τριβές. Καθώς ο ανεμιστήρας επιταχύνεται, η ροπή που απαιτείται για την περιστροφή αυξάνει.

Σε κάθε χρονική στιγμή στο φορτίο εφαρμόζεται η διαφορά μεταξύ προσφερόμενης ροπής Τ0  και απαιτούμενης Τf . Καθώς η διαφορά αυτή είναι θετική κατά την εκκίνηση του κινητήρα, ο ανεμιστήρας επιταχύνεται μέχρι το σημείο τομής των 2 καμπυλών, που αποτελεί και το σημείο λειτουργίας για ταχύτητα περιστροφής η1. Πέρα από το σημείο αυτό δεν είναι δυνατή η επιτάχυνση του ανεμιστήρα. Μεταβολές της απαιτούμενης ροπής του φορτίου οδηγούν σε νέα σημεία λειτουργίας με μεγαλύτερη ή μικρότερη ταχύτητα περιστροφής.

Η περιοχή ευσταθούς λειτουργίας του επαγωγικού κινητήρα είναι η γραμμική περιοχή κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα. Στην περιοχή αυτή ένας επαγωγικός κινητήρας λειτουργεί με σταθερή, σχεδόν, ταχύτητα περιστροφής, λίγο μικρότερη της σύγχρονης.  Μεταβολές του φορτίου αντιμετωπίζονται με μικρές μεταβολές της ολίσθησης, άρα και της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα.

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των επαγωγικών κινητήρων, είναι ότι κατά τη διάρκεια της μετάβασης από την περιοχή χαμηλών στροφών, άρα υψηλής ολίσθησης, στην περιοχή λειτουργίας όπου η ταχύτητα περιστροφής είναι κοντά στη σύγχρονη και η ολίσθηση σχεδόν μηδέν, εμφανίζεται ένα ιδιαίτερα υψηλό ρεύμα στα τυλίγματα του στάτη. Το ρεύμα αυτό χαρακτηρίζεται σαν ρεύμα εκκίνησης, καθώς σχετίζεται με το φαινόμενο της εκκίνησης του κινητήρα και μπορεί να πάρει τιμές περίπου 5 έως 10 φορές μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της κανονικής λειτουργίας του κινητήρα στις ονομαστικές στροφές. Το υψηλό ρεύμα εκκίνησης αποτελεί και ένα βασικό μειονέκτημα του επαγωγικού κινητήρα, καθώς προκαλεί ανεπιθύμητες βυθίσεις τάσης στα κυκλώματα τροφοδοσίας και απαιτεί ιδιαίτερα συστήματα προστασίας. Σε περιπτώσεις που ο κινητήρας βρεθεί στην κατάσταση εκκίνησης για μεγάλους χρόνους, όταν πχ το μηχανικό φορτίο είναι μεγαλύτερο από τη ροπή εκκίνησης μπλοκάροντας έτσι το δρομέα, ή σε περιπτώσεις επαναλαμβανόμενων εκκινήσεων, υπάρχει κίνδυνος καταστροφής των τυλιγμάτων του στάτη από υπερθέρμανση, αν δεν έχει προβλεφθεί η εγκατάσταση κατάλληλων διατάξεων προστασίας (θερμικά). 


Η μηχανική ροπή που αναπτύσσει ο κινητήρας είναι συνάρτηση του τετραγώνου της τάσης τροφοδοσίας, άρα μεταβολές της τάσης τροφοδοσίας επηρεάζουν σημαντικά τη ροπή του κινητήρα. Ιδιαίτερα αν η τάση είναι μικρότερη της ονομαστικής, η ροπή εκκίνησης μπορεί να είναι ιδιαίτερα χαμηλή, έτσι ώστε ο κινητήρας να μην εκκινεί και να κινδυνεύει να καταστραφεί για τους λόγους που προαναφέρθηκαν.

Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό των επαγωγικών κινητήρων είναι η μέγιστη ροπή που μπορεί να αναπτύξει ο κινητήρας, ποσότητα η οποία συχνά αποτελεί τη βάση του σχεδιασμού του κινητήρα. Η μέγιστη ροπή αυτή (ή ροπή ανατροπής) είναι συνήθως 200 – 300 % της ονομαστικής, επιτρέποντας έτσι τον κινητήρα να αντιμετωπίζει στιγμιαίες αιχμές του φορτίου. Η ροπή αυτή όμως δεν μπορεί να εφαρμόζεται συνεχώς, διότι τα υψηλά ρεύματα του στάτη θα οδηγήσουν στην καταστροφή των περιελίξεών του.

Η ροπή του κινητήρα είναι επιπλέον ανάλογη της ωμικής αντίστασης των τυλιγμάτων του δρομέα. Κατά την εκκίνηση μάλιστα, για s = 1, η ροπή εκκίνησης αυξάνει, όσο αυξάνει η αντίσταση αυτή, χωρίς μάλιστα να επηρεάζεται η μέγιστη ροπή του κινητήρα. Η σχέση αυτή φαίνεται στην οικογένεια χαρακτηριστικών ροπής – ταχύτητας του Σχ. 6.10. Καθώς όμως και το ρεύμα μεταβάλλεται αντίστροφα με την αντίσταση των τυλιγμάτων του δρομέα, προκύπτει ότι για μεγάλες τιμές της αντίστασης του δρομέα και το ρεύμα εκκίνησης ελαττώνεται επιπλέον σημαντικά. Εκμετάλλευση των δύο αυτών χαρακτηριστικών ιδιοτήτων γίνεται στους επαγωγικούς κινητήρες δακτυλιοφόρου δρομέα του Σχ. 6.5. Κατάλληλες εξωτερικές μεταβλητές ωμικές αντιστάσεις συνδέονται μέσα από τους δακτύλιους σε σειρά με τα τυλίγματα του δρομέα, αυξάνοντας σημαντικά την αντίσταση του. Μετά την εκκίνηση του κινητήρα οι αντιστάσεις αυτές σταδιακά 
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Σχήμα 6.10. Μεταβολή των καμπυλών Τ-η σαν συνάρτηση της αντίστασης του δρομέα.

μηδενίζονται, εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό, υψηλή ροπή  με χαμηλό ρεύμα κατά την εκκίνηση, και ιδιαίτερα ομαλή καμπύλη ροπής ταχύτητας μέχρι του σημείου λειτουργίας.

Ένα τελευταίο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των επαγωγικών κινητήρων είναι η υψηλή κατανάλωση άεργης ισχύος. Για λειτουργία με ονομαστικό φορτίο, επαγωγικοί κινητήρες μέσου μεγέθους, εμφανίζουν επαγωγικούς συντελεστές ισχύος (cosφ) μεταξύ 0.7 και 0.9, οι οποίοι σε περίπτωση ελάττωσης του φορτίου γίνονται 0.5 ή και λιγότερο. Με το πλήθος των επαγωγικών κινητήρων που είναι σε χρήση το φαινόμενο αυτό επιβάλλει την εφαρμογή κατάλληλων μέτρων αντιστάθμισης (βελτίωσης του cosφ).

1.7 Εφαρμογές επαγωγικών ηλεκτρικών μηχανών

Η προηγούμενη ανάλυση στηρίχθηκε στη λειτουργία της επαγωγικής ηλεκτρικής μηχανής σαν κινητήρα, συσκευής δηλαδή που μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική. Η εφαρμογή αυτή είναι και η πιο διαδεδομένη. Η επαγωγική ηλεκτρική μηχανή όμως, όπως και κάθε άλλη ηλεκτρική μηχανή, μπορεί να λειτουργήσει αντίστροφα, σαν γεννήτρια, μετατρέποντας μηχανική ισχύ σε ηλεκτρική. Επιπλέον μια ιδιαίτερη εφαρμογή του επαγωγικού κινητήρα, είναι η λειτουργία του σαν πέδη. Οι παραπάνω εφαρμογές παρουσιάζονται αναλυτικά στη συνέχεια.
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Σχήμα 6.11. Ισοζύγιο ισχύος ασύγχρονου κινητήρα.

1.7.1 Λειτουργία κινητήρα.

Όταν η επαγωγική μηχανή λειτουργεί σαν κινητήρας, τροφοδοτείται με ηλεκτρική ισχύ στο στάτη και τη μετατρέπει σε κινητήρια ροπή στον άξονα του δρομέα. Το πεδίο που δημιουργείται από τα τυλίγματα του στάτη στρέφεται στο διάκενο με τη σύγχρονη ταχύτητα, επάγοντας ρεύματα στον ακίνητο βραχυκυκλωμένο δρομέα. Η αλληλεπίδραση των πεδίων στάτη και δρομέα, αναπτύσσει ροπή στο δρομέα, κατά τη φορά περιστροφής του πεδίου του στάτη και τον αναγκάζει να κινηθεί προς την ίδια κατεύθυνση. Σχεδόν άμεσα ο δρομέας αποκτά την ονομαστική ταχύτητα περιστροφής του 
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και ωm < ω, άρα 1>s>0 και συνήθως λιγότερο από 0.1.

 Η ροπή Τm ,που αναπτύσσεται στο δρομέα μπορεί να θεωρηθεί  ίση με τη ροπή του φορτίου ΤL, αγνοώντας τις απώλειες περιστροφής. Τότε η   ισχύς που μεταφέρεται μέσα από το διάκενο από το στάτη στο δρομέα είναι:
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Αντίστοιχα η μηχανική ισχύς που αποδίδεται στο φορτίο από τον άξονα του κινητήρα, που στρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ωm , θα είναι:
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Οι απώλειες ισχύος του κινητήρα θα προκύπτουν προφανώς από τη διαφορά των (6.11) και (6.12) δηλαδή
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Συνεπώς κατά τη  λειτουργία κινητήρα, η ισχύς που απορροφά ο κινητήρας από το δίκτυο Pel  > 0, σύμφωνα με τη σύμβαση καταναλωτή, ενώ αντίστοιχα θετικές είναι οι Pg, Tm. Για την ολίσθηση s ισχύει ότι 1>s>0 και η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής είναι πάντα μικρότερη της σύγχρονης, ωm < ω.

Το ισοζύγιο της ισχύος του επαγωγικού κινητήρα φαίνονται παραστατικά στο Σχ. 6.11.

1.7.2 Λειτουργία γεννήτριας.

Εξετάζεται στη συνέχεια η περίπτωση που ο άξονας ενός επαγωγικού κινητήρα συνδέεται σε μια κινητήρια μηχανή. Η μηχανή αυτή μπορεί να είναι ο άνεμος που στρέφει τα πτερύγια μιας ανεμογεννήτριας, μια ντηζελομηχανή, ένα όχημα που κινείται σε μια κατηφόρα.  Ο στάτης του κινητήρα συνδέεται σε ένα τριφασικό δίκτυο. Ο άξονας του κινητήρα, υπό την επίδραση της κινητήριας μηχανής, επιταχύνεται και αρχίζει να περιστρέφεται με μηχανική ταχύτητα μεγαλύτερη της σύγχρονης. Τη στιγμή που η ταχύτητα περιστροφής ξεπερνά τη σύγχρονη ταχύτητα, το στρεφόμενο πεδίο του στάτη αναπτύσσει μια αρνητική ροπή που τείνει να φρενάρει την κίνηση του άξονα, εμποδίζοντας έτσι την παραπέρα επιτάχυνσή του. Η ροπή αυτή χαρακτηρίζεται σαν ηλεκτρομαγνητική πέδηση καθώς λειτουργεί σαν πέδη, με μόνη διαφορά ότι η ισχύς δεν μετατρέπεται σε θερμότητα, αλλά επιστρέφει σαν ηλεκτρική ισχύς στο δίκτυο.  Άρα, ένας επαγωγικός κινητήρας, ο οποίος υπό την επίδραση μιας κινητήριας ροπής επιταχύνεται και περιστρέφεται με ταχύτητα μεγαλύτερη της σύγχρονης λειτουργεί σαν γεννήτρια, μετατρέποντας τη μηχανική ισχύ που εισέρχεται στον άξονά του σε ηλεκτρική ενέργεια που επιστρέφει στο δίκτυο μέσα από το στάτη. Μια τέτοια μηχανή ονομάζεται ασύγχρονη γεννήτρια. 
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Σχήμα 6.12. Ισοζύγιο ισχύος ασύγχρονης γεννήτριας.

Σύμφωνα με την περιγραφή της λειτουργίας, για μια ασύγχρονη γεννήτρια ισχύει:
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Η ροπή του δρομέα, είναι η ηλεκτρομαγνητική πέδηση της γεννήτριας Tm < 0, και η ισχύς του φορτίου, του διακένου καθώς και η ηλεκτρική ισχύς της μηχανής είναι αρνητικές, καθώς σύμφωνα με τη σύμβαση του καταναλωτή, επιστρέφουν από τη μηχανή στο δίκτυο. Το ισοζύγιο ισχύος μιας ασύγχρονης γεννήτριας φαίνεται παραστατικά στο Σχ. 6.12.

Η καμπύλη ροπής – ταχύτητας μιας ασύγχρονης γεννήτριας είναι συμμετρική εκείνης του επαγωγικού κινητήρα, ως προς την αρχή των αξόνων. Η ολίσθηση μεταβάλλεται ανάμεσα στο 0 και στο –1, ενώ η αναπτυσσόμενη ροπή (άρα και η αντίστοιχη ισχύς) είναι αρνητική. Η ασύγχρονη γεννήτρια λειτουργεί επίσης στη γραμμική περιοχή της χαρακτηριστικής της, όπου η παραγόμενη ισχύς είναι ανάλογη της ολίσθησης. Συνήθως για ονομαστική ισχύ αρκεί μια ολίσθηση της τάξης του 3%. Η περιοχή λειτουργίας της ασύγχρονης γεννήτριας φαίνεται στη συνολική χαρακτηριστική ροπής ταχύτητας της ασύγχρονης μηχανής στ Σχ. 6.14.

Ένα αξιοσημείωτο χαρακτηριστικό της ασύγχρονης γεννήτριας είναι το ότι για τη δημιουργία του μαγνητικού πεδίου στο διάκενο, η μηχανή χρειάζεται άεργη ισχύ, που πρέπει να απορροφηθεί από το δίκτυο. Άρα η ασύγχρονη μηχανή, ακόμη και όταν λειτουργεί σαν γεννήτρια, είναι πάντοτε καταναλωτής άεργης ισχύος. Συνήθως για την απαιτούμενη άεργη ισχύ χρησιμοποιούνται κατάλληλες συστοιχίες πυκνωτών, που συνδέονται στους ακροδέκτες της μηχανής, εξασφαλίζοντας έτσι την αυτοδυναμία του συστήματος παραγωγής. Καθώς η τάση των ακροδεκτών εξαρτάται από την μαγνητική ροή, προσφέροντας περισσότερη άεργη ισχύ  στην ασύγχρονη γεννήτρια αυξάνουμε την τάση των ακροδεκτών της. Προφανώς ο κορεσμός του στάτη επιβάλλει το ανώτερο όριο στην μαγνητική ροή. Γενικά η άεργη ισχύ που απαιτεί η ασύγχρονη γεννήτρια για ονομαστική τάση ακροδεκτών, είναι όση περίπου θα κατανάλωνε η ίδια μηχανή 

λειτουργώντας στην τάση αυτή σαν κινητήρας. 

1.7.3 Λειτουργία πέδης.

Σε ορισμένες βιομηχανικές εφαρμογές, ο επαγωγικός κινητήρας και το φορτίο του πρέπει να φρενάρουν απότομα. Αυτό μπορεί να γίνει εάν ο κινητήρας αναγκαστεί να αλλάξει τη φορά περιστροφής του μέχρι την ακινητοποίηση του φορτίου και να σταματήσει να περιστρέφεται πριν αρχίσει να γυρίζει το φορτίο αντίστροφα. Η λειτουργία αυτή του επαγωγικού κινητήρα χαρακτηρίζεται σαν πέδηση. Για την αντιστροφή της φοράς περιστροφής του κινητήρα, αρκεί να αντιστραφεί η φορά περιστροφής του πεδίου του στάτη, κάτι το οποίο συμβαίνει με την αντιστροφή δύο φάσεων της τροφοδοσίας. Αποδεικνύεται εύκολα ότι στην περίπτωση αυτή προκύπτει ένα συμμετρικό τριφασικό σύστημα τάσεων που περιστρέφεται αντίστροφα από το αρχικό.

Κατά την πέδηση, ο επαγωγικός κινητήρας απορροφά κινητική ενέργεια από το περιστρεφόμενο φορτίο και τη μετατρέπει σε θερμότητα που εκλύεται από το δρομέα. Έτσι η ταχύτητα περιστροφής του φορτίου μειώνεται. Ο δρομέας όμως απορροφά ισχύ Pg από το δίκτυο μέσα από το διάκενο. Η ισχύς αυτή μετατρέπεται επίσης σε θερμότητα στο δρομέα. Συνεπώς κατά τη λειτουργία πέδης, ο δρομέας εμφανίζει απώλειες I2R που είναι πολύ μεγάλες, μεγαλύτερες και από εκείνες που εμφανίζονται όταν έχουμε μπλοκάρισμα του δρομέα κατά την εκκίνηση. Γενικά, η ενέργεια που εκλύεται σαν θερμότητα από τον δρομέα κατά την πέδηση από τις ονομαστικές στροφές μέχρι την ακινητοποίηση, είναι περίπου τριπλάσια της αρχικής κινητικής ενέργειας όλων των περιστρεφόμενων μερών. Συνεπώς η συχνή πέδηση επαγωγικού κινητήρα μπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή από υπερθέρμανση των τυλιγμάτων του δρομέα ή και του στάτη.
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Σχήμα 6.13. Ισοζύγιο ισχύος κατά την πέδηση επαγωγικού κινητήρα. 

Το ισοζύγιο της ισχύος κατά τη λειτουργία του επαγωγικού κινητήρα σαν πέδης, δίνεται στο Σχ. 6.13. Με την αντιστροφή της φοράς περιστροφής του πεδίου του στάτη, η ολίσθηση s γίνεται μεγαλύτερη της μονάδας, συνεπώς,
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Η ροπή Τm και η ισχύς Pel είναι θετικές, συνεπώς ο κινητήρας απορροφά ισχύ από το δίκτυο. Ταυτόχρονα,
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άρα ο κινητήρας απορροφά ισχύ και από το φορτίο. Προφανώς, στην περίπτωση αυτή οι απώλειες του δρομέα θα είναι:


[image: image40.wmf]jrelL

PPP

=+


(6.17)

Οι τρεις λειτουργικές καταστάσεις που περιγράφηκαν προσδιορίζουν τη συνολική χαρακτηριστική ροπής – ταχύτητας της ασύγχρονης μηχανής. Οι διάφορες λειτουργικές καταστάσεις μπορούν να διαδέχονται ομαλά η μια την άλλη. Συνοψίζοντας σαν γενική παρατήρηση ισχύει ότι ο άξονας του κινητήρα περιστρέφεται με την ίδια φορά με το στρεφόμενο πεδίο όταν η μηχανή λειτουργεί σαν κινητήρας ή σαν γεννήτρια. Στην περίπτωση του κινητήρα όμως, η ταχύτητα του είναι λίγο μικρότερη από τη σύγχρονη (θετική ολίσθηση), ενώ στην περίπτωση της γεννήτριας λίγο μεγαλύτερη από την σύγχρονη (αρνητική ολίσθηση). Τέλος κατά τη  λειτουργία πέδης, ο άξονας στρέφεται με αντίθετη φορά από εκείνη του στρεφόμενου πεδίου.
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Σχήμα 6.14. Λειτουργικές καταστάσεις και γενική χαρακτηριστική επαγωγικού κινητήρα.

1.8 Εκκίνηση και ρύθμιση στροφών επαγωγικών κινητήρων.

1.8.1 Εκκίνηση επαγωγικών κινητήρων.

Όπως προαναφέρθηκε, κατά την εκκίνηση των επαγωγικών μηχανών εμφανίζονται υψηλά ρεύματα γνωστά σαν ρεύματα εκκίνησης, που μπορεί να φθάσουν μέχρι και 5-10 φορές το ονομαστικό ρεύμα λειτουργίας. Τα υψηλά ρεύματα εκκίνησης μπορούν να προκαλέσουν ανεπιθύμητα φαινόμενα, όπως ενεργοποίηση διακοπτών, τήξη ασφαλειών, σημαντικές βυθίσεις τάσης και προβλήματα στη λειτουργία γειτονικών καταναλωτών.

Γενικά, μονοφασικοί κινητήρες μέχρι 1 ΗΡ ή 3φασικοί μέχρι 2 kW εκκινούν με απευθείας σύνδεση στο δίκτυο. Για μεγαλύτερους κινητήρες πρέπει να ληφθούν κατάλληλα μέτρα για τον περιορισμό του ρεύματος εκκίνησης. Ο περιορισμός του ρεύματος εκκίνησης μπορεί να γίνει με μια από τις παρακάτω μεθόδους.

Η πιο συνηθισμένη μέθοδος περιορισμού του ρεύματος εκκίνησης είναι το ξεκίνημα του κινητήρα με χαμηλότερη τάση. Η διάταξη του Σχ. 6.15 παρουσιάζει την διαγραμματική λειτουργία ενός τέτοιου “εκκινητή”. Μία διάταξη μείωσης της τάσης μπορεί να είναι ένας κατάλληλος αυτομετασχηματιστής με μεσαία λήψη. Ειδικότερα σε τριφασικά συστήματα έχει καθιερωθεί η χρήση ενός ειδικού αυτοματισμού γνωστού σαν διακόπτης αστέρα – τριγώνου. Με τον αυτοματισμό αυτό, ένας 3φασικός κινητήρας εκκινεί με τα τυλίγματα του στάτη συνδεμένα σε αστέρα υπό φασική τάση και μόλις φτάσει κοντά στην ονομαστική  ταχύτητα περιστροφής, τα τυλίγματα συνδέονται σε τρίγωνο, λειτουργώντας πλέον με πολική τάση. Η μεταγωγή αυτή ελέγχεται με χρονοδιακόπτη.
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Σχήμα 6.15. Λειτουργικό διάγραμμα συστήματος εκκίνησης επαγωγικού κινητήρα.


Ο εκκινητής μπορεί να είναι και κάποια ηλεκτρονική διάταξη περιορισμού της τάσης. Τέτοιες διατάξεις υλοποιούνται με χρήση thyristors και μπορούν να τροφοδοτήσουν τον κινητήρα με μεταβλητή τάση που ξεκινά από κάποια χαμηλή τιμή και ακολουθώντας κάποια προπρογραμματισμένη διαδικασία μεταβολής φτάνει στην ονομαστική τιμή, όταν ο κινητήρας έχει αποκτήσει τις ονομαστικές στροφές. Οι διατάξεις αυτές, γνωστές σαν ηλεκτρονικοί εκκινητές ή soft starters, γίνονται ολοένα και πιο δημοφιλείς καθώς οι τεχνολογικές εξελίξεις έχουν συμβάλλει στη σημαντική μείωση της τιμής τους. 

Ένα σημαντικό πρόβλημα, που σχετίζεται με τους εκκινητές που μειώνουν την τάση, είναι η μείωση της ροπής εκκίνησης. Η ροπή που παράγεται από έναν επαγωγικό κινητήρα είναι, για κάθε ταχύτητα, συνάρτηση του τετραγώνου της τάσης. Έτσι, τροφοδότηση του κινητήρα με τάση ίση με το μισό της ονομαστικής, οδηγεί σε μείωση της ροπής εκκίνησης κατά ¾. Το Σχ. 6.16 δείχνει ένα φορτίο με σταθερή οριζόντια καμπύλη Τ-n, όπως πχ. ένας μεταφορικός ιμάντας. Από την υπέρθεση των 2 καμπυλών, φαίνεται ότι ενώ ο κινητήρας δεν έχει πρόβλημα να κινήσει το φορτίο, δεν διαθέτει την απαιτούμενη ροπή εκκίνησης του φορτίου από την ηρεμία.
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Σχήμα 6.16. Προβλήματα με ανάπτυξη ικανοποιητικής ροπής εκκίνησης επαγωγικού κινητήρα.

Η εφαρμογή εκκινητών που υποβιβάζουν την τάση τροφοδοσίας κατά την εκκίνηση μπορεί να επιδεινώσει μία τέτοια κατάσταση, υποβιβάζοντας σημαντικά την καμπύλη Τ-n του κινητήρα κατά την εκκίνηση. Στην περίπτωση αυτή, ή το φορτίο θα συμπλεχθεί με τον κινητήρα όταν αυτός αποκτήσει κατάλληλη ταχύτητα περιστροφής με χρήση κάποιας ειδικής διάταξης, ή πρέπει να χρησιμοποιηθεί άλλος τύπος κινητήρα με διαφορετική καμπύλη ροπής – ταχύτητας.

Μια άλλη μέθοδος για τη μείωση του ρεύματος εκκίνησης είναι η μεταβολή της τιμής της r2. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται μόνο στην περίπτωση επαγωγικών κινητήρων με δακτυλιοφόρο δρομέα. Κατάλληλες μεταβλητές ωμικές αντιστάσεις ισχύος συνδέονται εξωτερικά σε σειρά με τα τυλίγματα του δρομέα (Σχ. 6.5), προσφέροντας έτσι τη δυνατότητα μεταβολής της τιμής της r2. Το σχήμα 6.10 δείχνει τη μεταβολή των καμπυλών Τ-n για μεταβλητή r2.  Το ιδιαίτερο πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι αφήνει αμετάβλητη τη μέγιστη ροπή και προσφέρει υψηλές ροπές εκκίνησης. Το μειονέκτημά της είναι ότι εφαρμόζεται μόνο σε κινητήρες με δακτυλιοφόρο δρομέα και ότι οι απαιτούμενες συστοιχίες αντιστάσεων είναι ογκώδεις και δαπανηρές.

1.8.2 Ρύθμιση στροφών επαγωγικών κινητήρων.

Από την καμπύλη ροπής-ταχύτητας του Σχ. 6.9 και για λειτουργία στην ευσταθή γραμμική περιοχή, ο επαγωγικός κινητήρας λειτουργεί με μικρή ολίσθηση που αντιστοιχεί στην ονομαστική ροπή του φορτίου. Μεταβολές του φορτίου οδηγούν σε μετακινήσεις του σημείου λειτουργίας, άρα και σε μεταβολές της ταχύτητας περιστροφής, οι οποίες όμως είναι πολύ μικρές. Άρα ο επαγωγικός κινητήρας μπορεί να θεωρηθεί ότι λειτουργεί με σταθερή, πρακτικά, ταχύτητα περιστροφής.

Σε πολλές όμως περιπτώσεις απαιτείται λειτουργία του κινητήρα με μεταβλητές στροφές, είτε ακολουθώντας κάποιο μεταβαλλόμενο πρόγραμμα παραγωγικής διαδικασίας, είτε γιατί το φορτίο απαιτεί μεταβλητές στροφές. Εξετάζονται στη συνέχεια οι τρόποι εκείνοι με τους οποίους ο επαγωγικός κινητήρας μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές όπου απαιτούνται μεταβαλλόμενες ταχύτητες περιστροφής.

  Όπως προκύπτει από τη (6.10),


[image: image43.wmf](

)

1

m

ωωs

=-


(6.18)

συνεπώς για την μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα πρέπει να αλλάξει είτε η σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής, είτε η ολίσθηση. Η σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής, όπως προκύπτει από τη (6.5), εξαρτάται από το πλήθος των ζευγών των πόλων του κινητήρα και από τη συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα.


Η πρώτη μέθοδος ρύθμισης των στροφών του επαγωγικού κινητήρα στηρίζεται στην αλλαγή του πλήθους των ζευγών των πόλων. Οι περιελίξεις του στάτη μπορούν να κατασκευαστούν σαν ζεύγη, με τέτοιο τρόπο, ώστε με την ενεργοποίηση ενός διακόπτη, ο κινητήρας να έχει 1 ή 2 ζεύγη πόλων και συνεπώς η σύγχρονη ταχύτητα να υποδιπλασιάζεται. Έτσι η ταχύτητα ενός τέτοιου κινητήρα στα 50Hz μπορεί να είναι στις περιοχές των 3000 ή 1500 rpm αντίστοιχα. Οι κινητήρες αυτοί χαρακτηρίζονται σαν κινητήρες 2 ταχυτήτων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 2 καθορισμένες περιοχές στροφών με σχέση 1:2 χωρίς να είναι δυνατή η ρύθμιση σε ενδιάμεσες τιμές.

Η επόμενη μέθοδος ρύθμισης στροφών στηρίζεται στη μεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας και συνεπώς στην αντίστοιχη μεταβολή της σύγχρονης ταχύτητας. Το τριφασικό σύστημα τάσεων των 50Hz οδηγείται σε μια ειδική ανορθωτική διάταξη (rectifier) όπου με χρήση thyristors μετατρέπεται σε συνεχή (dc) τάση. Η συνεχής αυτή τάση οδηγείται στη συνέχεια  σε μια παρόμοια ηλεκτρονική διάταξη με thyristors, η οποία όμως λειτουργεί αντίστροφα, δηλαδή μετατρέπει τη συνεχή τάση σε τριφασική συμμετρική. Η συσκευή αυτή, εξαιτίας της λειτουργίας της, ονομάζεται αντιστροφέας (inverter). Με κατάλληλο έλεγχο του χρονισμού της έναυσης των thyristors, δηλαδή της γωνία έναυσης, είναι δυνατή η ρύθμιση τόσο της συχνότητας του παραγόμενου τριφασικού συστήματος τάσεων, όσο και του πλάτους της τάσης. 

Η εφαρμογή μιας τέτοιας διάταξης για την μεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας, δηλαδή των στροφών, ενός επαγωγικού κινητήρα φαίνεται στο Σχ. 6.17. Η διάταξη αυτή επιτρέπει, θεωρητικά, απεριόριστη μεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας. Καθώς όμως η μαγνητική ροή ανά πόλο είναι ανάλογη του λόγου U/f , η μεταβολή της συχνότητας πρέπει να συνοδεύεται από αντίστοιχη μεταβολή της τάσης, έτσι ώστε ο λόγος αυτός να παραμένει σταθερός. Άρα τα όρια της περιοχής μεταβολής της τάσης ορίζουν τα περιθώρια ρύθμισης των στροφών του κινητήρα. 

Η μέθοδος αυτή του ελέγχου των στροφών επιτρέπει ομαλή ρύθμιση της ταχύτητας περιστροφής σε μια αρκετά μεγάλη περιοχή στροφών. Η συχνότητα μπορεί να μεταβάλλεται από μερικά Hz μέχρι και εκατοντάδες Hz. Η ταυτόχρονη μεταβολή τάσης και συχνότητας επιτρέπει στον κινητήρα να διατηρεί πρακτικά σταθερή τη μέγιστη ροπή, μετακινώντας το σημείο λειτουργίας του πάνω σε μια οικογένεια καμπυλών όπως στο Σχ. 6.18.
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Σχήμα 6.17. Λειτουργικό διάγραμμα συστήματος ηλεκτρονικού ελέγχου στροφών επαγωγικού κινητήρα.
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Σχήμα 6.18. Καμπύλες ροπής – ταχύτητας επαγωγικού κινητήρα με τροφοδότηση μεταβλητής συχνότητας..

Τα συστήματα τροφοδότησης με μεταβλητή συχνότητα μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την εκκίνηση επαγωγικών κινητήρων. Στην περίπτωση αυτή ο κινητήρας εκκινεί συνήθως με χαμηλή συχνότητα και τάση. Το ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου επιτρέπει τον συνεχή έλεγχο του ρεύματος και της ροπής, εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό ιδιαίτερα ομαλές εκκινήσεις.

 Οι τεχνικές που προαναφέρθηκαν ελέγχουν την ταχύτητα περιστροφής με μεταβολή του πλήθους των πόλων και της σύγχρονης ταχύτητας. Στη συνέχεια παρουσιάζονται μέθοδοι ελέγχου της ταχύτητας που στηρίζονται στη μεταβολή της ολίσθησης.

Όπως φαίνεται από τη τυπική καμπύλη ροπής – ταχύτητας του Σχ. 6.9, εφόσον η χαρακτηριστική ροπής του φορτίου παραμένει σταθερή, κάθε μεταβολή της καμπύλης του κινητήρα οδηγεί σε νέα σημεία λειτουργίας που αντιστοιχούν σε διαφορετικές τιμές ολίσθησης, άρα και σε διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής. Η μορφή της καμπύλης Τ-n του επαγωγικού κινητήρα εξαρτάται από τη τάση λειτουργίας και από την αντίσταση του δρομέα. Επιδρώντας συνεπώς στα μεγέθη αυτά είναι δυνατή η μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα.

Η ροπή που αναπτύσσει ο επαγωγικός κινητήρας μεταβάλλεται σαν συνάρτηση του τετραγώνου της τάσης. Μεταβολές συνεπώς της τάσης τροφοδοσίας, οδηγούν σε δραστικές αλλαγές της καμπύλης T-n του κινητήρα, όπως φαίνεται στο Σχ. 6.19. Αν η καμπύλη του φορτίου δίνεται από τη διακεκομμένη γραμμή, φαίνεται ότι με την αλλαγή της τάσης του κινητήρα, η ταχύτητά του ελαττώνεται από n1 σε n2. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τον έλεγχο στροφών σε μικρής ισχύος κινητήρες, όπως πχ σε ανεμιστήρες.
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Σχήμα 6.19: Ρύθμιση ταχύτητας επαγωγικού κινητήρα με μεταβολή της ολίσθησης. α) Μεταβάλλοντας την τάση τροφοδοσίας, β) μεταβάλλοντας την αντίσταση του δρομέα.

1.9 Κινητήρες συνεχούς ρεύματος (dc motors)

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος, ή κινητήρες dc χρησιμοποιήθηκαν για πολλά χρόνια στη βιομηχανία, καθώς προσφέρουν εξαιρετικές δυνατότητες ρύθμισης στροφών και πολύ καλή ροπή κατά την εκκίνηση, ακόμη και σε πολύ χαμηλές στροφές.
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Σχήμα 6.20. Κινητήρας συνεχούς ρεύματος. 

Στους κινητήρες συνεχούς ρεύματος και ο στάτης και ο δρομέας, φέρουν τυλίγματα, τα οποία θα συνδεθούν σε συνεχή τάση. Σε αντίθεση με τους επαγωγικούς κινητήρες, στους κινητήρες συνεχούς ρεύματος τα ισχυρά ρεύματα ρέουν στα τυλίγματα του δρομέα. Για την τροφοδοσία των τυλιγμάτων αυτών υπάρχει στον άξονα του κινητήρα ειδικός δακτύλιος χαλκού, ο οποίος ονομάζεται συλλέκτης (commutator). Στο συλλέκτη εφάπτονται ειδικές ψήκτρες από άνθρακα (καρβουνάκια). Ανάλογα με τη συνδεσμολογία των τυλιγμάτων του στάτη, οι κινητήρες dc διακρίνονται σε κινητήρες συνεχούς ρεύματος παράλληλης διέγερσης (shunt), διέγερσης σειράς (series), σύνθετης διέγερσης (compound) ή ξένης διέγερσης.
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Σχήμα 6.21. Τύποι κινητήρων συνεχούς ρεύματος και χαρακτηριστικές καμπύλες.
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Σχήμα 6.22. Δρομέας κινητήρα συνεχούς ρεύματος , ψήκτρες και συλλέκτης.
Στο Σχ.6.21c και d φαίνονται τα κυκλωματικά ισοδύναμα των 2 πρώτων τύπων. Ο κινητήρας συνεχούς ρεύματος παράλληλης διέγερσης έχει το τύλιγμα διέγερσης παράλληλα με το τύλιγμα του πεδίου.  Ο κινητήρας αυτός εμφανίζει την οικογένεια χαρακτηριστικών Τ-n του Σχ.6.21a, σαν συνάρτηση της τάσης διέγερσης. Οι καμπύλες αυτές μοιάζουν με τη γραμμική περιοχή λειτουργίας του επαγωγικού κινητήρα. Η μεταβολή του ρεύματος διέγερσης, μέσω της  μεταβλητής αντίστασης του στάτη, επιτρέπει τον έλεγχο της ταχύτητας περιστροφής σε μικρότερη κλίμακα από την τάση διέγερσης. Αλλά το ρεύμα διέγερσης είναι μικρό και προσφέρεται έτσι μία φθηνή και απλή διαδικασία ελέγχου των στροφών του κινητήρα. Με μεταβολή λοιπόν της τάσης και του ρεύματος διέγερσης μεταβάλλονται τα χαρακτηριστικά Τ-n του κινητήρα, σύμφωνα με το μεταβαλλόμενο φορτίο. Αυτή η δυνατότητα του ελέγχου της ταχύτητας περιστροφής σε μεγάλη κλίμακα αποτελεί και το μέγιστο πλεονέκτημα του κινητήρα συνεχούς ρεύματος παράλληλης διέγερσης.

Ο κινητήρας συνεχούς ρεύματος παράλληλης διέγερσης έχει ένα ακόμη ιδιαίτερο χαρακτηριστικό, που μπορεί να γίνει ιδιαίτερα επικίνδυνο. Εάν λειτουργεί με χαμηλό φορτίο ή εν κενώ και η τάση του δρομέα ελαττωθεί απότομα ή διακοπεί, τότε ο δρομέας επιταχύνεται διαρκώς με κίνδυνο να σπάσει ο κινητήρας από τις φυγόκεντρες δυνάμεις που αναπτύσσονται. Για τον λόγο αυτό οι μεγάλοι κινητήρες συνεχούς ρεύματος παράλληλης διέγερσης είναι εφοδιασμένοι με κατάλληλες διατάξεις προστασίας.

Στους κινητήρες συνεχούς ρεύματος σειράς, όπως φαίνεται στο Σχ. 6.21d, τα τυλίγματα του δρομέα συνδέονται σε σειρά με τα αντίστοιχα του στάτη, άρα όλα διαρρέονται από το υψηλό ρεύμα του πεδίου. Η χαρακτηριστική Τ-n του κινητήρα αυτού είναι ασυνήθιστη, εμφανίζοντας ιδιαίτερα υψηλή ροπή εκκίνησης, η οποία πέφτει όσο αυξάνει η ταχύτητα περιστροφής. ΄Ετσι ο κινητήρας αυτός είναι ιδανικός για εφαρμογές ηλεκτροκίνησης (τραίνα, τρόλεϊ, οχήματα) ή για εργαλεία χειρός (δράπανα κλπ.). Και οι κινητήρες αυτοί μπορούν να αναπτύξουν επικίνδυνες ροπές επιτάχυνσης σε χαμηλά φορτία. Η απευθείας όμως ζεύξη τους στο φορτίο, παρέχει την απαιτούμενη ροπή για πέδηση. 

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος είναι πολύ ακριβότεροι από τους  ίσης ισχύος επαγωγικούς. Η τροφοδοσία υψηλών ρευμάτων μέσω των ψηκτρών δημιουργεί πρόσθετες απαιτήσεις συντήρησης και επισκευών. Επιπλέον δεν είναι, συνήθως, διαθέσιμες πηγές τροφοδοσίας  συνεχούς ρεύματος υψηλής ισχύος. Για τους λόγους αυτούς η χρήση των κινητήρων συνεχούς ρεύματος περιορίζεται σε περιπτώσεις όπου είναι απαραίτητοι λόγω των ειδικών χαρακτηριστικών τους.

Η τεχνολογική εξέλιξη στα ηλεκτρονικά είχε σαν αποτέλεσμα την προσφορά οικονομικών,  αξιόπιστων και μικρών σε μέγεθος συστημάτων ανορθωτών με ηλεκτρονικά ισχύος, τα οποία συνδέονται σε πηγές εναλλασσομένου ρεύματος και δίνουν στην έξοδό τους συνεχή τάση με πολλές δυνατότητες ρύθμισης. Έτσι προσφέρεται δυνατότητα εκμετάλλευσης των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των κινητήρων συνεχούς ρεύματος και σε πολλές εφαρμογές χαμηλής και μέσης ισχύος με λογικό κόστος.

1.10 Σύγχρονοι κινητήρες

Οι σύγχρονοι κινητήρες (synchronous motors) είναι κινητήρες  εναλλασσομένου ρεύματος, οι οποίοι έχουν το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό να περιστρέφονται με την σύγχρονη ταχύτητά τους (6.6), η οποία για ένα ζεύγος πόλων είναι 3000 rpm  στα 50 Hz. Οι σύγχρονοι κινητήρες μπορεί να είναι μεγάλης ισχύος τριφασικοί ή μονοφασικοί κλασματικής ιπποδύναμης για εφαρμογές όπου απαιτείται απόλυτα σταθερή ταχύτητα περιστροφής, όπως ηλεκτρικά ρολόγια, πικάπ κλπ.

Οι μεγάλοι 3φασικοί κινητήρες αναπτύσσουν ένα περιστρεφόμενο πεδίο στον στάτη ακριβώς, όπως οι επαγωγικοί. Διαθέτουν όμως περιελίξεις στο δρομέα, οι οποίες τροφοδοτούνται με συνεχή τάση, την τάση διέγερσης. Δημιουργείται έτσι ένα σταθερό πεδίο στον δρομέα, σαν να ήταν ένας μόνιμος μαγνήτης. Η αλληλεπίδραση αυτών των δυο πεδίων δημιουργεί ροπή στον άξονα του κινητήρα.

Ο επαγωγικός, ή ασύγχρονος, κινητήρας προσαρμόζεται στις μεταβολές του φορτίου με μικρή μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του. ΄Ετσι η αύξηση του φορτίου οδηγεί σε μία επιβράδυνση, αύξηση της ολίσθησης, του ρεύματος του στάτη και της ροπής στον άξονα. Οι   χαρακτηριστικές καμπύλες Τ-n δείχνουν παραστατικά την διαδικασία αυτή. Αντίθετα ο σύγχρονος κινητήρας διατηρεί τη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής, ανεξάρτητα από τις μεταβολές του φορτίου στον άξονά του, όσο αυτές παραμένουν μέσα στα πλαίσια της λειτουργίας τους. 

Για να γίνει κατανοητή η διαδικασία προσαρμογής του σύγχρονου κινητήρα στις μεταβολές του φορτίου, θα χρησιμοποιηθεί ένα ανάλογο παράδειγμα. ΄Εστω ότι 2 μικροί μαγνήτες βρίσκονται στις 2 πλευρές ενός τζαμιού. Η μετακίνηση του ενός μαγνήτη αναγκάζει τον άλλο να τον ακολουθήσει με κάποια μικρή καθυστέρηση. Εάν ο δεύτερος μαγνήτης κατά την πορεία του συναντήσει υποστρώματα με διαφορετικούς συντελεστές τριβής, θα πλησιάσει περισσότερο ή θα απομακρυνθεί από τον πρώτο, κινούμενος όμως συνεχώς σύμφωνα με την κίνηση του πρώτου. 

Κάτι αντίστοιχο συμβαίνει και με τον σύγχρονο κινητήρα. Μόλις ο δρομέας αποκτήσει τη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής, το πεδίο του στάτη που γυρίζει μέσα στο διάκενο, συμπαρασύρει τον δρομέα, ο οποίος λειτουργεί σαν ηλεκτρομαγνήτης. Η καθυστέρηση ανάμεσα στο πεδίο του στάτη και στον περιστρεφόμενο με την ίδια ταχύτητα άξονα του μαγνήτη του δρομέα ονομάζεται γωνία φορτίου (load angle). Τα 2 πεδία είναι ακλόνητα συμπλεγμένα. Τυχόν μεταβολές του φορτίου προκαλούν αύξηση ή μείωση της γωνίας φορτίου, χωρίς να επηρεάσουν την κοινή ταχύτητα περιστροφής των 2 πεδίων. 

Η γωνία φορτίου μπορεί να μεταβληθεί αρκετά. Υπάρχει όμως ένα όριο πέρα από το οποίο δεν είναι πλέον δυνατή η αύξηση της ροπής του σύγχρονου κινητήρα και αυτός θα επιβραδυνθεί και θα σταματήσει. Το φαινόμενο αυτό χαρακτηρίζεται σαν απώλεια  συγχρονισμού και σε μεγάλους σύγχρονους κινητήρες είναι ιδιαίτερα οδυνηρό προκαλώντας τεράστια ρεύματα σφάλματος και ενεργοποίηση των συστημάτων προστασίας.

Ο σύγχρονος κινητήρας δεν έχει ροπή εκκίνησης και δεν μπορεί να παράγει ροπή παρά  μόνο όταν περιστρέφεται στη σύγχρονη ταχύτητα. Για το λόγο αυτό οι μεγάλοι σύγχρονοι κινητήρες εκκινούν σαν ασύγχρονοι με τη βοήθεια ειδικού κλωβού στο δρομέα. Λειτουργώντας σαν ασύγχρονοι επιταχύνονται μέχρι τη σύγχρονη ταχύτητα. Τότε συνδέεται η συνεχής τάση στο τύλιγμα του δρομέα, εμπλέκεται το φορτίο και ο κινητήρας λειτουργεί πλέον σαν σύγχρονος.

Με τις ειδικές απαιτήσεις της εκκίνησης, την ανάγκη για συνεχή τάση στο δρομέα και το υψηλό κόστος, οι σύγχρονοι κινητήρες δεν είναι ιδιαίτερα δημοφιλείς στη βιομηχανία, εκτός από τις περιπτώσεις όπου η σταθερή ταχύτητα περιστροφής είναι απαραίτητη. Παρόλα αυτά οι σύγχρονοι κινητήρες έχουν ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα. Με κατάλληλη ρύθμιση της συνεχούς τάσης του δρομέα, ένας σύγχρονος κινητήρας αλλάζει την κατανάλωση αέργου ισχύος ή μπορεί ακόμη και να παράγει άεργη ισχύ σαν ένας πυκνωτής. Στην περίπτωση αυτή η λειτουργία του χαρακτηρίζεται σαν λειτουργία στρεφόμενου πυκνωτή (synchronous condenser). 

΄Ολοι οι τύποι των κινητήρων μπορούν, θεωρητικά, να λειτουργήσουν σαν γεννήτριες, δηλαδή με εφαρμογή κάποιας κινητήριας ροπής στον άξονα να παράγουν ηλεκτρική ισχύ στα τυλίγματα του στάτη. Η πιο χαρακτηριστική κατηγορία τέτοιων μηχανών είναι οι σύγχρονες, που αποτελούν τις γεννήτριες σε όλους τους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος λειτουργούν και σαν γεννήτριες συνεχούς ρεύματος κατά την πέδηση σε συστήματα ηλεκτρικής έλξης, ενώ η μηχανή των ανεμογεννητριών είναι, όπως προαναφέρθηκε, ασύγχρονη γεννήτρια.

1.11 Μονοφασικοί και μικροί κινητήρες

Κινητήρες με ισχύ από 2 ΗΡ και κάτω ή και με κλασματική ιπποδύναμη είναι μονοφασικοί καθώς προβλέπεται να λειτουργούν σε χώρους μονοφασικών καταναλωτών. Οι μονοφασικοί επαγωγικοί κινητήρες μπορούν να λειτουργήσουν εξίσου αποδοτικά με τους πολυφασικούς, δεν αναπτύσσουν όμως ροπή εκκίνησης, καθώς αυτή προκαλείται από το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο των πολυφασικών ρευμάτων. Για την εκκίνηση των μονοφασικών επαγωγικών κινητήρων χρησιμοποιείται ένα δεύτερο τύλιγμα στο στάτη. Το τύλιγμα αυτό συνδέεται σε σειρά με έναν πυκνωτή ή μία μεγάλη αντίσταση. ΄Ετσι μετατοπίζεται το ρεύμα του τυλίγματος αυτού σε σχέση με το αρχικό και ο κινητήρας εκκινεί σαν ένας κινητήρας 2 φάσεων. Ο πυκνωτής αυτός, που είναι ένας μικρός μεταλλικός κύλινδρος και βρίσκεται συνήθως στο εξωτερικό του κινητήρα, αποσυνδέεται με τη βοήθεια ενός φυγοκεντρικού διακόπτη όταν ο κινητήρας φθάσει στο 60% περίπου της ονομαστικής ταχύτητας περιστροφής. Οι φυγοκεντρικοί αυτοί διακόπτες και οι εξωτερικοί πυκνωτές εκκίνησης παρουσιάζουν τα περισσότερα προβλήματα βλαβών στους μονοφασικούς ασύγχρονους κινητήρες.

Μία άλλη συνηθισμένη μορφή κινητήρα μικρής ισχύος είναι ο κινητήρας 2 ρευμάτων (universal motor). Αυτός είναι πρακτικά ένας κινητήρας συνεχούς ρεύματος, ο οποίος, όπως δηλώνει η ονομασία του, μπορεί να λειτουργήσει και με εναλλασσόμενη και με συνεχή τάση. Το μειονέκτημά του είναι ότι διαθέτει συλλέκτη με ψήκτρες, άρα απαιτεί τακτική συντήρηση. Τα πλεονεκτήματά του είναι ότι έχει χαμηλό κόστος και μικρό βάρος. Αυτό τον κάνει ιδανικό για χρήση σε εργαλεία χειρός, ιδιαίτερα αν δεν προορίζονται για συνεχή χρήση. Τα χαρακτηριστικά του είναι όμοια με εκείνα του κινητήρα συνεχούς ρεύματος σειράς, δηλ. υψηλή ροπή κατά την εκκίνηση και σε χαμηλές στροφές.

Μία άλλη μορφή κινητήρα τέλος, είναι ο κινητήρας βηματικής τάσης (stepper motor),  ο οποίος διαθέτοντας κατάλληλη περιέλιξη, επιτρέπει την κίνηση του δρομέα κατά μικρά βήματα. Ο κινητήρας αυτός χρησιμοποιείται σε εφαρμογές που απαιτούν μεγάλη ακρίβεια θέσης και ταχύτητας, όπως σε ψηφιακά οδηγούμενα συστήματα.

1.12 Επιλογή και συντήρηση κινητήρων

Η τεράστια ποικιλία τύπων, μεγεθών και ποιοτήτων κινητήρων που είναι διαθέσιμη στην αγορά, κάνει ιδιαίτερα σύνθετο το πρόβλημα της επιλογής του κατάλληλου κινητήρα για μια εφαρμογή. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή είναι:

· Διαθέσιμη τάση και συχνότητα.

· Ροπή (ή αντίστοιχα ισχύς) και ταχύτητα περιστροφής που απαιτούνται.

· Μορφή του κύκλου εργασίας του κινητήρα.

· Χαρακτηριστικά περιβάλλοντος εγκατάστασης, (υγρασία, σκόνη, θερμοκρασία, εκρηκτικό περιβάλλον κλπ). Ειδικές προδιαγραφές, γνωστές σαν δείκτης ΙΡ ΧΥ διέπουν τη προστασία από είσοδο ξένων σωμάτων ή επαφής με το ανθρώπινο σώμα (δείκτης Χ) και την προστασία από είσοδο νερού (δείκτης Υ), όπως αναλύονται σε επόμενο κεγάλαιο. Ειδικές προδιαγραφές απαιτούνται για κινητήρες που θα λειτουργήσουν σε ειδικά επικίνδυνα περιβάλλοντα (εκρηκτικά κλπ). 

· Χαρακτηριστικά τοποθέτησης, δηλαδή διαστάσεις κινητήρα, τρόπος έδρασης κλπ. 

· Δυνατότητες συντήρησης.

· Τύποι κινητήρων που ήδη χρησιμοποιούνται και συντηρούνται στη μονάδα.

· Αξιοπιστία προμηθευτών.

Η προμήθεια του κινητηρίου συστήματος εξετάζεται στο σύνολο και περιλαμβάνει και τις απαραίτητες συσκευές ελέγχου και προστασίας (εκκινητές, θερμικά κλπ.). Εξετάζεται η σκοπιμότητα και δυνατότητα εγκατάστασης συστήματος ελέγχου με μεταβλητή συχνότητα.

Σε σχέση με τη διαστασιολόγηση ένας κινητήρας γενικά επιλέγεται με ονομαστική ισχύ ίση με το μέγιστο φορτίο που έχει να αντιμετωπίσει. Πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη το γεγονός, ότι όταν ο κινητήρας φορτίζεται ελαφρά υποφέρει και από απόδοση και από συντελεστή ισχύος, ενώ εμφανίζει υψηλά ρεύματα εκκίνησης και απαιτεί συνεπώς μεγαλύτερες διατομές αγωγών τροφοδοσίας και μεγαλύτερα μέσα προστασίας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του κόστους εγκατάστασης και την επιδείνωση του συνολικού συντελεστή απόδοσης. Αντίθετα, σύμφωνα με τους κανονισμούς της IEC και VDE οι κινητήρες μπορούν να υπερφορτωθούν σε ποσοστό 150% του ονομαστικού τους ρεύματος για χρόνους της τάξης των 2 min υπό ονομαστική τάση και συχνότητα, εάν δεν ορίζεται διαφορετικά από τον κατασκευαστή.

Το μεγαλύτερο πρόβλημα στους κινητήρες είναι η υπερθέρμανση, που μπορεί να προκαλέσει καταστροφή της μόνωσης των περιελίξεων. Κατάλληλες διατάξεις προστασίας (θερμικά) προβλέπονται για τους κινητήρες. Παρόλα αυτά σε περιπτώσεις συχνών εκκινήσεων επιλέγονται συνήθως μεγαλύτεροι κινητήρες.

Η σωστή συντήρηση των κινητήρων είναι κυρίως πρόβλημα σωστού προγραμματισμού. Οι μικροί κινητήρες έχουν αυτολίπαντα ρουλεμάν ή κουζινέτα και δεν απαιτούν πρόσθετη λίπανση, εφόσον λειτουργούν σε περιβάλλον που συμφωνεί με τις προδιαγραφές τους. Οι μεγάλοι κινητήρες απαιτούν λίπανση σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή. Η σκόνη, η βρωμιά, η υγρασία βλάπτουν γενικά. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στη σωστή λειτουργία του συστήματος ψύξης. Οι επαγωγικοί κινητήρες επιδέχονται εύκολα επισκευές, όπως περιελίξεις, ρουλεμάν κλπ. Οι δακτυλιοφόροι κινητήρες απαιτούν συστηματικό έλεγχο στις ψήκτρες και τους συλλέκτες τους.
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