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ΕΝΟΤΗΤΑ 1η 

 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 
 

ΟΡΙΣΜΟΣ: 

Οι µετασχηµατιστές είναι ηλεκτρικές µηχανές, οι οποίες µετατρέπουν την ηλεκτρική ενέργεια 
την οποία παίρνουν (A.C.) µιας ορισµένης τάσεως σε ηλεκτρική ενέργεια (A.C.) µιας άλλης τάσεως 
(µικρότερης ή µεγαλύτερης) της ίδιας συχνότητας, χωρίς ενδιάµεσα να έχουµε µετατροπή σε µηχανική 
ενέργεια (δηλαδή χωρίς κινητά µέρη). 

 

Ο µετασχηµατισµός αυτός έχει την ακόλουθη σειρά: 

Ηλεκτρική ενέργεια → µετατροπή σε µαγνητική ενέργεια → µετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια. 

 

Στους αυτοµετασχηµατιστές όπως θα δούµε στο αντίστοιχο κεφάλαιο συµβαίνει αυτή η 
µετατροπή για ένα µέρος της ηλεκτρικής ισχύος, ενώ το υπόλοιπο µεταδίδεται απ' ευθείας. Σκοπός 
των Μ/Τ είναι η προσαρµογή της ηλεκτρικής ενέργειας στην εκάστοτε τάση. Χωρίς τους Μ/Τ θα ήταν 
αδύνατη η παροχή ενέργειας στους διάφορους καταναλωτές από τις µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας. Αυτό συµβαίνει γιατί η τάση στους ακροδέκτες µιας µεγάλης σύγχρονης γεννήτριας 
(Στροβιλογεννήτριες φθάνει τα 27[KV] και το ρεύµα τα 5.000 [Α]). 

Επειδή στις γραµµές µεταφοράς υπάρχουν απώλειες πρέπει το ρεύµα να είναι όσο το 
δυνατόν µικρότερο (επειδή οι απώλειες είναι εξάρτηση του ρεύµατος). Για να πετύχουµε όµως αυτό 
πρέπει να υψωθεί η τάση για να µεταφερθεί η ισχύς που θέλουµε. 

Ο Μ/Τ χρησιµοποιείται στα ασθενή ρεύµατα (ηλεκτρικά κυκλώµατα, επεξεργασία και 
µεταφορά πληροφοριών). Επίσης παρέχει την δυνατότητα της µαγνητικής ζεύξεως δυο κυκλωµάτων 
και αποφεύγεται έτσι η ηλεκτρική σύνδεση. Στον τοµέα της ενέργειας χρησιµοποιείται για την σύνδεση 
δυο δικτύων.     

                                    

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ Μ/Τ 

 

Ο Μ/Τ αποτελείται βασικά από ένα πυρήνα από σίδηρο ο οποίος σχηµατίζεται από λεπτά 
ελάσµατα. Γύρω από τον πυρήνα τυλίγονται το πρωτεύον και το δευτερεύον τύλιγµα που βρίσκεται σε 
µαγνητική σύζευξη µέσω του κοινού πυρήνα. 

 

Πρωτεύον τύλιγµα είναι το τύλιγµα το οποίο προσλαµβάνει ενέργεια, 

∆ευτερεύον το τύλιγµα που αποδίδει ενέργεια. 

 

Ο πυρήνας είναι ο φορέας της εναλλασσόµενης µαγνητικής ροής η οποία διαρρέει και τα δυο 
τυλίγµατα και επάγει σε αυτά τάσεις. Κατασκευάζεται από υλικό µε µεγάλη διαπερατότητα και 
παρουσιάζει µικρή µαγνητική αντίσταση. Τα υλικά αυτά είναι ελάσµατα σιδήρου πάχους 0,3 mm για να 
περιορίζουν τα δινορεύµατα τα οποία δηµιουργούν αυξηµένες απώλειες. Στην µια πλευρά τους έχουν 
µονωτικό υλικό για να εξασφαλίζεται η µεταξύ τους µόνωση. 



 

ΕΙ∆Η ΠΥΡΗΝΩΝ 

Υπάρχουν δυο είδη :

 

α) Μ/Τ τύπου πυρήνα 

 
Σχήµα 1.1 

 

β) Μ/Τ τύπου µανδύα 

 
Σχήµα 1.2

 Στον πρώτο τύπο τα τυλίγµατα τοποθετούνται γύρω από τα δυο στελέχη, και µε τέτοιο τρόπο 
ώστε στο κάθε στέλεχος να βρίσκεται ο µισός αριθµός σπειρών. Τα στελέχη αυτά ενώνονται µεταξύ 
τους µε τα ζυγώµατα. Στον δεύτερο τύπο τα τυλίγµατα τοποθετούνται στο µεσαίο στέλεχος και 
περιβάλλονται από τα δυο εξωτερικά στελέχη. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.1 η διατοµή του 
µεσαίου στελέχους είναι διπλάσια της διατοµής των δυο άλλων και των ζυγωµάτων επειδή η 
µαγνητική ροή που διέρχεται από το µεσαίο στέλεχος είναι διπλάσια της ροής των άλλων τµηµάτων. 
Υπάρχουν επίσης και άλλοι τύποι πυρήνων που φαίνονται στο σχήµα. 

                      Μικρής και µεσαίας ισχύος                                                         Υψηλής ισχύος 

 

Όλα αυτά που αναφέραµε πιο πάνω αφορούν τους µονοφασικούς µετασχηµατιστές (δηλ. για τους 
πυρήνες), θα δούµε τώρα πως είναι ο πυρήνας ενός τριφασικού µετασχηµατιστή. 

 

ΠΥΡΗΝΑΣ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 

 

 Υπάρχει η δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε τρεις µονοφασικούς Μ/Τ για να κάνουµε ένα 
τριφασικό αν τοποθετήσουµε το πρωτεύον και το δευτερεύον τύλιγµα κάθε µονοφασικού σε ένα 
στέλεχος και µε τα τρία ελεύθερα στελέχη να δηµιουργήσουµε ένα κοινό στέλεχος µέσα από το οποίο 
θα διέρχονται τρεις µαγνητικές ροές. 

Αν οι τρεις τάσεις που θα εφαρµοστούν είναι συµµετρικές τότε η συνολική ροή είναι µηδέν, οπότε το 
µεσαίο στέλεχος δεν χρειάζεται και παίρνουµε την διάταξη που φαίνεται στο σχήµα.. 
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 Μια τέτοια όµως κατασκευή είναι ασύµφορη για λόγους κατασκευαστικούς και οικονοµικούς. 
Γι' αυτό το λόγο έχει επικρατήσει η κατασκευή των τριών στελεχών στο ίδιο επίπεδο όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα: 

 

 
 

Η κατασκευή αύτη είναι ασύµµετρη γιατί το µήκος της µαγνητικής γραµµής του µεσαίου στελέχους 
είναι µικρότερο του µήκους των άλλων δύο και εποµένως η µαγνητική αντίσταση είναι  µικρότερη στο 

µεσαίο στέλεχος (µαγνητική αντίσταση R=
sµ

l

0

Αποτέλεσµα αυτών είναι το ρεύµα µαγνήτισης αυτού να είναι µικρότερο. 

 

ΤΥΠΟΙ ΚΑΙ ΜΟΡΦΕΣ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ Μ/Τ 

 

 Εδώ διακρίνουµε τα κυλινδρικά και δισκοειδή τυλίγµατα. 

 Πάντα στα κυλινδρικά τυλίγµατα το τύλιγµα υψηλής τάσης είναι από την εξωτερική πλευρά και 
περιβάλλει το τύλιγµα χαµηλής τάσης, ώστε να είναι εξασφαλισµένη η µόνωση από τον πυρήνα. 

 Στα δισκοειδή το πρωτεύον ή το δευτερεύον υποδιαιρούνται σε µικρότερα ή περισσότερα 
τυλίγµατα ή τοποθετούνται διαδοχικά το ένα κάτω από το άλλο. 

 Το κυλινδρικό λόγω απλούστερης κατασκευής χρησιµοποιείται περισσότερο.  
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Όπως είπαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο ο Μ/Τ έχει ένα πρωτεύον και ένα δευτερεύον τύλιγµα. Ότι 
στοιχείο αναφέρεται στο πρωτεύον θα παίρνει τον δείκτη "1" και ότι στο δευτερεύον το δείκτη "2". 

 Οι ακροδέκτες Υ.Τ (υψηλή τάση) συµβολίζονται µε τα γράµµατα (A,B,C - U,V,W - H1,H2,H3 - 
1V1,1V2,1V3) ενώ του δευτερεύοντος (a,b,c - u,v,w - X1,X2,X3 - 2V1,2V2,2V3). Η φορά περιέλιξης 
των τυλιγµάτων πρέπει να είναι τέτοια ώστε εάν στους οµώνυµους ακροδέκτες του πρωτεύοντος και 
του δευτερεύοντος εισέλθει ρεύµα, η µαγνητική ροή που θα δηµιουργηθεί από το πρωτεύον Φ1 και 
από το δευτερεύον Φ2 σε οποιοδήποτε σηµείο του πυρήνα να έχει την ίδια φορά. 

Οι Μ/Τ αν έχουν µια φάση τους λέµε µονοφασικούς ή αν έχουν τρεις φάσεις τριφασικούς. 

 

ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟΣ Ι∆ΑΝΙΚΟΣ Μ/Τ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΝ ΚΕΝΩ (ΧΩΡΙΣ ΦΟΡΤΙΟ) 

 

Σε αυτή την λειτουργία ο Μ/Τ τροφοδοτείται µε την φάση του δικτύου δηλ. U1 και στο δευτερεύον δεν 
έχουµε συνδέσει αντίσταση δηλαδή Rφ = ∞. Η τάση του δικτύου είναι U1= U1jωt και εφόσον µιλάµε 
για ιδανικό Μ/Τ, δεν υπάρχει ωµική αντίσταση και έτσι θα περάσει ένα ρεύµα 

1

1

1

1
10 L

Uj
Lj

UI
ω

−=
ω

=
                   0u 2 ≠ 0I2 =  

το οποίο προπορεύεται της υ1κατά 90º. Το ρεύµα αυτό στην εν κενό λειτουργία το οποίο ονοµάζεται 

ρεύµα µαγνήτισης και συµβολίζεται µε 10Ι=Ιµ  . 

Το ρεύµα αυτό δηµιουργεί ένα οµόρροπο διάρρευµα 110 wµΙ=Θ και αυτό µια οµόρροπη ροή
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m

10
1 R

U
Φ=Φ

 
η οποία είναι η µοναδική µαγνητική ροή στο κύκλωµα και είναι µεταφερόµενη ηµιτονοειδές. 

Αν λοιπόν η στιγµιαία ροή είναι: tsinω= maxΦφ(t)  η παραγόµενη Η.Ε.∆.  

είναι για το πρωτεύον ή το δευτερεύον 

dt
dweu 111
φ

==
                            )1( 2222 w

dt
dweu φ

==
              )2(

tcosw max1 ωΦω=1e                           
tcos2w max ωΦω=2e

 
ω=2πf 

Η ενεργός τιµή της παραγόµενης ΗΕ∆ είναι: 

ήΦ
22

e
E

π21
1 max1fw•==

              max11 fw44,4E Φ=  
 

ήΦ
22

e
E

π22
2 max2fw•==

             max22 fw44,4E Φ=  

1

1

fw444
V

,
=Φmax

 
Από τον λόγο των (1) και (2) προκύπτει: 

2

1

2

1

2

1

W
W

E
E

U
U

==
 

επειδή στον ιδανικό Μ/Τ  ισχύει η σχέση: 

11 EU −=  
 

 Εδώ έχουµε την εφαρµογή του νόµου του LENZ που  είναι ο εξής : 

" Η ένταση του ρεύµατος µαγνήτισης Ι µ είναι τέτοια ώστε η προκύπτουσα από αυτήν µαγνητική ροή να 
δίνει µια ΗΕ∆ = 4,44fw 1 Φ ίση και αντίθετη της τάσεως U1 ° 

 Βάσει των παραπάνω εξισώσεων φτιάχνουµε το διανυσµατικό διάγραµµα της εν κενό 
λειτουργίας .  
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 Λόγω της εν κενό λειτουργίας έχουµε και 202 UE −=  .Συνεπώς στον ιδανικό Μ/Τ από την 

σχέση που αναφέραµε : 

2

1

2

1

20

1

E
E

W
W

U
U

==
          

κ=
2

1

W
W

(1) 

ο λόγος σπειρών λέγεται συντελεστής µεταφοράς ή λόγος µετασχηµατισµού . 

 

                                                             ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ Μ/Τ ΜΕ ΦΟΡΤΙΟ 

 

 Με φορτίο εννοούµε ότι στα άκρα του δευτερεύοντος του Μ/Τ συνδέουµε µια αντίσταση Ζ.  

Αν τώρα τροφοδοτηθεί το πρωτεύον τύλιγµα από το δευτερεύον θα περάσει ένα ρεύµα 2Ι .Το ρεύµα 

αυτό 2Ι δίνει ένα διάρρευµα 222 WΙΘ =  και αυτό µια µαγνητική ροή Φ2 στο µαγνητικό κύκλωµα. Με 

αυτόν τον τρόπο η έκφραση 1EU −=  δεν θα ίσχυε επειδή θα άλλαζε η ροή Φ. 

Για να παραµείνει η ροή Φ (της εν κενό λειτουργίας) αµετάβλητη πρέπει να πάρουµε από το δίκτυο ένα 

πρόσθετο ρεύµα για το πρωτεύον 2'Ι  τέτοιο που το διάρρευµα του  2Ι'  W1 να εξουδετερώνει 

το .Έτσι αν το ρεύµα του δευτερεύοντος (ρεύµα φορτίου) είναι Ι22WI 2 τότε από το πρωτεύον διέρχεται 

ρεύµα εκτός του Ιµ και το 2'Ι   

µµ Θ=Θ+Θ+Θ=Θ+Θ
=+

=+

2221

2212

'
0

0WIW'I

22 Θ'Θ  ή

 

ή    
1

2
22 W

W
I'I −=    (2) 

Η σχέση (2) αποτελεί την 2η συνθήκη ισορροπίας του ιδανικού Μ/Τ µε φορτίο. Επίσης 
µπορούµε να γράψουµε : 

12211

21

22

WWW

'

µ

µ

µµ

Ι=Ι−Ι

Θ=Θ−Θ

Θ=Θ−Θ+Θ

 
Το σηµείο είναι µείον γιατί το διάρρευµα του δευτερεύοντος εξουδετερώνει ένα µέρος του 

διαρρεύµατος του πρωτεύοντος ώστε να παραµένει µόνο το διάρρευµα µαγνήτισης. 

∆ιαιρούµε την τελευταία σχέση µε W1 και έχουµε: µ=Ι−Ι I
W
W

2

1
21    ή   µ21 III +′=  

Το σχέδιο του ιδανικού Μ/Τ µε φορτίο είναι το παρακάτω: 
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Από τη σχέση 11 EU −=  προκύπτει από το βρόχο (1) ότι η Ε1πρέπει να είναι οµόρροπη της 

διαγραφής του βρόχου.  

Η 2E είναι οµόρροπη της 1E  και µε την εκλογή της 2U  όπως στο σχήµα προκύπτει 22 EU −=  . Ο Ο 

βρόχος (3) του φόρτου δίνει: φ= ZIU 22            το   µΙ=Ι+Ι 21 '    όπου     
1

2
22 W

W
' Ι−=Ι   

Από τις εξισώσεις αυτές και να υποθέσουµε ότι το φορτίο είναι επαγωγικό µπορούµε να 
κατασκευάσουµε το διανυσµατικό διάγραµµα. 

Οι δύο βρόγχοι του κυκλώµατος του Μ/Τ είναι δυνατόν να γίνουν συνεχόµενοι µε κοινό κλάδο 
αρκεί να αναχθούν τα µεγέθη του δευτερεύοντος στο πρωτεύον.  

 

Για να γίνει αυτό παίρνουµε : 

2

1
22

1
2

1
22

W
W

U'U

E
W
W

E'E

=

==

 
∆ηλαδή οι τάσεις του δευτερεύοντος ανάγονται στο πρωτεύον εάν πολλαπλασιαστούν µε το λόγο 

2

1

W
W

και τα ρεύµατα διαιρεθούν µε το λόγο  
2

1

W
W

. 

2

1
2

1

2
22 W

W
I

W
W

I'I ÷==
 

Για τις αντιστάσεις οι σχέσεις θα προκύψουν από την ισότητα των ισχύων. 

2

2

1
2

2
1

2
22

2

2
2

2

2

2

2
2

2

2

2
2

2

2

2
222

2
22

2
2 W

W
Z

W
W

'I

I
Z

'I
I

Z
'W

W
Z

'I
I

Z'ZZI'Z'I ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⇒=

 

Με αντικατάσταση του  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1

2
22 I

I
I'I  

Συνεπώς 
2

2

1
22 W

W
Z'Z ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  ,όπου Ζ‛ µπορεί να είναι 

2

2

1
22 W

W
R'R ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  ή 

2

2

1
22 W

W
' ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Χ=Χ σσ  

 

 Το ισοδύναµο κύκλωµα ιδανικού Μ/Τ τώρα είναι το παρακάτω: 
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Η αντίσταση Xh αναφέρεται στο πρωτεύον. 

Για το φορτίο  ισχύει: 2'Z 222 'Z'I'U −=  

Για τις ισχύς από το διανυσµατικό διάγραµµα παίρνουµε τα εξής: 

 

1) P1=U1 I1συνφ 1 = U1  προβολή του I1   στην U1   = προβολή του Ι’2 στο U 1 = U 1 Ι’2  συνφ2 = 

2222
1

2
21 cosIUcos

W
W

IU φ=φ
 

δηλαδή η προσλαµβανόµενη ισχύς είναι ίση µε την αποδιδόµενη στον ιδανικό Μ/Τ. 

 

2) Στο κενό ο Μ/Τ προσλαµβάνει µόνο την άεργο ισχύ µαγνήτισης. 

101101 IUIEQ ==      και     µµ = IUIE 11  

 

3) Με φορτίο ο Μ/Τ προσλαµβάνει εκτός από την Q και την φαινόµενη ισχύ. 

22222121 IUIE'IE'IUS ====  

Επειδή το Ιµ είναι µικρό παίρνουµε κατά προσέγγιση 2211 IUIU =  .Έτσι έχουµε : 

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

I
'I

W
W

E
E

U
U

I
I

====ον               21 'II =ον  

 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 

Οι απώλειες του Μ/Τ κατανέµονται ως εξής: 

1) Απώλειες υστέρησης 

2) Απώλειες δινορευµάτων 

3) Απώλειες χαλκού. 

Οι απώλειες υστέρησης, ή δινορευµάτων οφείλονται στο σίδηρο που έχουν τα τµήµατα των 
Μ/Τ ή των Ηλεκτρικών µηχανών. 

Οι απώλειες υστέρησης οφείλονται στο έργο µαγνήτισης του σιδηροπυρήνα δηλαδή το εµβαδόν του 
βρόχου υστέρησης της γνωστής συναρτήσεως Β = f (Η)  

 

O STEIMMETZ διαπίστωσε εµπειρικά ότι οι απώλειες υστέρησης είναι ανάλογες του Β1,6 . 
Αυτό όµως ισχύει για τιµές του Β < 10.000 Gauss .Για τους Μ/Τ που το Β είναι 12.000 -16.000 Gauss 
οι απώλειες υστέρησης είναι ανάλογες του Β2 . Η σχέση του µας δίνει τις απώλειες υστέρησης είναι: 

2CfBQ =υστ  

• όπου : C : χαρακτηριστική σταθερά του υλικού 

• f: η συχνότητα µαγνήτισης  

• Β : η µέγιστη τιµή της µαγνητικής επαγωγής. 

Οι απώλειες υστέρησης είναι ανάλογες της συχνότητας επειδή εκφράζουν την χαµένη ενέργεια 
στη µονάδα του χρόνου και ο βρόχος διανύεται τόσες φορές στην µονάδα του χρόνου όση είναι ή 
συχνότητα. 
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Απώλειες: δινορευµάτων 

Οι απώλειες αυτές προέρχονται από ρεύµατα τα οποία δηµιουργούνται εξ επαγωγής επειδή ο 
σίδηρος είναι αγώγιµο υλικό. ∆ηµιουργούνται δε σε επίπεδο κάθετο προς τη διεύθυνση της µαγνητικής 
ροής, και έχουν κλειστές τροχιές. 

 

 

 

Τα δινορεύµατα είναι ανάλογα της τάσης εξ επαγωγής και επειδή η τάση είναι ανάλογη της 
συχνότητας και της µαγνητικής επαγωγής συνεπάγεται ότι οι απώλειες αυτές είναι ανάλογες του f 2 και 
Β2 .  Στη µονάδα βάρους έχουµε::  

22BCfQ =διν  
Για να µειώσουµε τα δινορεύµατα πρέπει να µειώσουµε την τάση εξ επαγωγής συνεπώς πρέπει να 
µειωθεί η µαγνητική ροή. Για να γίνει αυτό κατασκευάζουµε τον πυρήνα από λεπτά ελάσµατα πάχους 
0,35mm µονωµένα από τη µια πλευρά. Έτσι το πεδίο το κάθετο προς την µαγνητική ροή δεν αποτελεί 
συνεχή αγώγιµη επιφάνεια και κάθε έλασµα διαρρέετε από ένα µέρος της µαγνητικής ροής. Άρα η 
επαγόµενη τάση είναι µικρή. 

Για τις απώλειες σιδήρου (υστέρησης, δινορευµάτων) µπορούµε να αντιστοιχίσουµε ένα ρεύµα FEI

1

FE

1

o

1

FE
FE E

P
E
P

E
P

=≈=Ι            και µια ωµική αντίσταση      
FE

1

FE

FE

1F

1
FE I

V
I
P

I
E

R =≈=

Αυτές τις µετρούµε σε ένα µετασχηµατιστή εν κενό περιλαµβάνοντας και τις απώλειες χαλκού. Επειδή 
όµως οι απώλειες χαλκού είναι πολύ µικρές παίρνουµε: 

Po = Pfe δηλαδή η ισχύς που παίρνει ο Μ/Σ καταναλίσκεται σε απώλειες σιδήρου. 

 

ΕΝ ΚΕΝΩ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΥ Μ/Τ 

 

Στην εν κενό λειτουργία του Μ/Τ επειδή υπάρχει η ωµική αντίσταση του τυλίγµατος έχουµε 

απώλειες που είναι ίσες µε::    1
2
0ocuo1 RIPP ==
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Εδώ πρέπει να πούµε ότι το ρεύµα εν κενό Ι0 δεν είναι ηµιτονοειδές, επειδή περιέχει ανώτερες 
αρµονικές λόγω της µη γραµµικής χαρακτηριστικής της καµπύλης µαγνήτισης. Το ρεύµα Ι10 αναλύεται 
σε δύο συνιστώσες στο ρεύµα µαγνήτισης Ιµ και στο ρεύµα σιδήρου ΙFe . 

  Η πτώση τάσης στην R1 και Xσ1 είναι µικρή και έτσι µπορούµε να γράψουµε ότι U1 = E1. Αν 
µετρήσουµε το I10 την U1 , P10 εν κενώ µπορούµε να υπολογίσουµε τα στοιχεία RFe , Χh 

 

2
h

2
FE

2
10

h
FE

2
1

o

hFEFE1

III

IXj
R
U

P

IjXRIU

+=

+==

==

µ

µ

Από τις σχέσεις αυτές προκύπτει: 

o

2
1

FE P
U

R =
                 FE

1
FE R

U
I =

                  FE
22

10h III −=
                      µ

=
I
U

X 1
h

 

Αν δοθεί επίσης το συνφ  και οι ενδείξεις του βατόµετρου: 

o

1
hooh

FE

1
FEoFE

1
o1

I
U

XsinII

I
U

RcosII

cosU
PcosIUP

=⇒φ=

=⇒φ=

φ
=Ι⇒φ=

ο

ο
οο

 

Τα ρεύµατα IFe και Ιµ που υπολογίζουµε εν κενό θεωρούµε ότι διατηρούν την τιµή τους και 
στη λειτουργία µε φορτίο επειδή η µεταβολή τους είναι µικρή σε σύγκριση µε την µεταβολή του 
ρεύµατος. Εποµένως για κάθε µελέτη µονοφασικού ή τριφασικού µετασχηµατιστή τα µεγέθη αυτά είναι 
σταθερά και έχουν τις τιµές που υπολογίσαµε εν κενό. 
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ΠΛΗΡΕΣ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ Μ/Τ ΜΕ ΦΟΡΤΙΟ 

 

Ανοιγµένο στο πρωτεύον 

 

 

Ανοιγµένο στο δευτερεύον 

 

Η αντίσταση Ζφ' παριστάνει την ανοιγµένη αντίσταση του φορτίου. Αν υποθέσουµε ότι το 
φορτίο είναι ωµικό-επαγωγικό τότε το ρεύµα προπορεύεται της τάσης και από τις σχέσεις των βρόχων 
(1) ,(2) ,(3), κατασκευάζουµε το διανυσµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος. 

 

 
   

Το ρεύµα Ιο που είναι η διαφορά µεταξύ του ρεύµατος στο πρωτεύον και του ρεύµατος στο 
δευτερεύον µπορεί να θεωρηθεί ίσο µε το ρεύµα εν κενό, διότι το µαγνητικό πεδίο στο σίδηρο και στ 
απώλειες αυτού παραµένουν αµετάβλητες, όταν µεταβαίνουµε από την κατάσταση εν κενό στο φορτίο. 
Αν το φορτίο είναι χωρητικό τότε το ρεύµα προπορεύεται της τάσεως και η τάση V’2 είναι µεγαλύτερη 
της U1 στο πρωτεύον.
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Αυτό σηµαίνει ότι για µια σταθερή τάση τροφοδότησης του πρωτεύοντος έχουµε αύξηση της 
τάσης στο δευτερεύον αν αυτός φορτιστεί µε χωρητικό φορτίο , δηλ. η τάση µε φορτίο θα είναι 
µεγαλύτερη της τάσης εν κενό στο δευτερεύον. 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΕ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ 

Λέγοντας βραχυκύκλωµα εννοούµε ότι τα δυο άκρα του πρωτεύοντος ή του δευτερεύοντος 
συνδέονται µε αγώγιµη σύνδεση, οπότε η τάση αυτών των άκρων µηδενίζεται ενώ στο άλλο τύλιγµα 
εφαρµόζεται ορισµένη τάση επειδή ισχύει η αναλογία : 

10000:1000:2:1:1:1X:R:'X:X:'R:R hFE2121 =σσ  
δηλαδή οι RFe, Χη  είναι πολύ µεγάλες σε σχέση µε τις υπόλοιπες έπεται ότι το Ιο θα είναι πολύ µικρό 
σε σχέση µε το Ι1 και Ι’2 και µπορούµε να παραλείψουµε τα στοιχεία αυτά οπότε έχουµε το ισοδύναµο 
κύκλωµα µε ανοιγµένα τα στοιχεία του δευτερεύοντος στο πρωτεύον 

 

1

2
21 W

W
'II −≈

                 21 'RRR +≈κ  

21 'XXX σσ +≈κ  
Το διανυσµατικό διάγραµµα είναι το παρακάτω: 
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κ+κ=κ jXRZ  µε  ανοιγµένα στο πρωτεύον και στο δευτερεύον αντίστοιχα 

21

21

21

21

X'XX
R'RR

'XXX
'RRR

σσ

σσ

+=κ
+=κ

+=κ
+=κ

 
κΖΙ= ονκ 11U        (1) 
κΖΙ= ονκ 22U        (2) 

κΖ
=Ι=Ι κ

ονκ
1

11
U

                            ( )κκονκ Χ+Ι= jRU 11  

κΖ
=Ι=Ι κ

ονκ
2

22
U

                           ( )κκονκ Χ+Ι= jRU 22  

κκ Χ+=κΖ jR  

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
κΖ=κΖΙ=ΙΧ+=

κΖ
=Ι ονκκκκκ

κ
κ IjRU,

U
111  

Επειδή οι  , είναι πολύ µικρές έπεται ότι το ρεύµα βραχυκύκλωσης θα είναι πολύ 

µεγάλο. Για να υπολογιστούν τα στοιχεία 
2121 'X,X,'R,R σσ

κκ X,R αρκεί να µετρηθούν τα κκκκκ Ι=Ι 11111 UP,,U kcos φ  το 

 κκ Ι=Ι 1

Ορίζουµε " τάση βραχυκύκλωσης " την τάση που πρέπει να δώσουµε στο πρωτεύον ( όταν το 
δευτερεύον είναι βραχυκυκλωµένο ) ώστε από το πρωτεύον να περνάει ρεύµα ίσο µε το ονοµαστικό. Η 
ονοµαστική τάση βραχυκύκλωσης ορίζεται από τη σχέση: 

ον

κον
κ =

1

1

U
U

100(%)U~

         
(%)100

U
ZU

100
U

ZU
UU~

1

1

1

1
11 •=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
•==

ον

κκον

ον

κκον
κκ

 
Οι τιµές στις Uκ στους Μ/Τ είναι 3 - 8% για µέχρι 5000 ΚVΆ και η τάση µέχρι 50ΚV 8 -12% .Η 
µεγάλους Μ/Τ. 

Επίσης από το διανυσµατικό διάγραµµα έχουµε: 

 

ονκον

κ

ονκον

κον

κον

κκον
φκ ===

111

1
2

1

IU
P

IU
ZI

U
RU

cos      όπου 

 
• ΡΚ : οι απώλειες βραχυκύκλωσης στη δοκιµή. ονκ == 111 IIUU  και  

 

Η Uκ είναι η συνολική πτώση τάσης στη δοκιµή βραχυκύκλωσης .Αυτή αναλύεται στις συνιστώσες . 

 

α) Ωµική πτώση τάσης του Μ/Τ 

( )2111R 'RRIRIU +== ονκον            (1) 

( )2122R 'RRIRIU +== ονκον           (2) 

 
β) Την επαγωγική πτώση τάσης σκεδασµού: 

( )211111 'jUU σσονκονχσσ Χ+ΧΙ=ΧΙ==        (1) ( )212 'U σσονχσ Χ+ΧΙ=  
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Αυτές όµως προκύπτουν και από τις σχέσεις:               

R
22

R

R

UUsinUU

ή

(%)cos'U'U
ή

cosUU

−==

=

=

κφκκχσ

φκκ

φκκ

 
Το πραγµατικό ρεύµα βρσχυκύκλωσης Ι1κ= Ι’ο  ή ονοµαστικό ρεύµα βραχυκύκλωσης είναι το 

ρεύµα που διέρχεται από το πρωτεύον όταν το δευτερεύον βραχυκυκλωθεί και στο πρωτεύον έχουµε 
την ονοµαστική τάση. 

κκχσ

κσκ

κ
κ

Χ=
−=Χ=Χ

=Ι

1

R
22

1

IU
UU

Z
U

 
 

ή αριθµητικώς 

κ
ον

κεισ
ον

ον

κ

ον

κ

=
ΖΙ

=βραχπραγµΙ

Ι
=

Ι
βραχπραγµΙ

=βραχπραγµΙ

U~
1I

U

1I.

Z
U

.

Z
U

..

1

1

1

1

1

 
Η τάση βραχυκύκλωσης του Μ/Τ καθορίζει συνεπώς και την ονοµαστική ένταση του ρεύµατος 
βραχυκύκλωσης, από την οποία προσδιορίζεται η ισχύς διακοπής των διακοπτών Χ,Τ. και η ηλεκτρική 
αντοχή των οργάνων Χ.Τ. (Μ/Τ έντασης κ.λ.π.) 

 

Οι απώλειες χαλκού είναι : 

2R1RR
2CUP1CUPCUP

1R2
1I1CUP

2R2
2I2CUP

+'=
+=

=

=

 
Από τη σχέση 

100
S

P
100

U
U

U

U
U

U
RΙ

UΙ
RI

S
P

CUR
R

ον

R

ον

ον

ονον

2
ονCU

•=%•=

===

(

 
Αυτή είναι η σχετική ωµική πτώση τάση

 

 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΚΕ∆ΑΣΜΟΥ 
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Στον πραγµατικό Μ/Σ δεν διέρχονται όλες οι µαγνητικές γραµµές µέσα από τον πυρήνα. 
Υπάρχει πάντα ένα ποσοστό µαγνητικών γραµµών οι οποίες κλείνουν µέσω του αέρα. Αυτό συµβαίνει 
ακόµα και στην εν κενό λειτουργία. Η ωφέλιµη µαγνητική ροή είναι αυτή που διέρχεται µέσα από τον 
πυρήνα και την ονοµάζουµε ροή µαγνήτισης. Η υπόλοιπη ροή ονοµάζεται ροή σκέδασης. Όταν 
φορτίζεται ο Μ/Τ παίζει σπουδαίο ρόλο η ροή σκέδασης καθώς δηµιουργείται και στο δευτερεύον, έτσι 
αντιστοιχούµε στις ροές αυτές τις επαγωγικές αντιστάσεις σκεδασµού Χσ1  Χσ2.  

 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΣΕΩΣ Μ/Τ ΜΕ ΦΟΡΤΙΟ 

 

Όταν στον Μ/Τ συνδεθεί φορτίο Ζ παραλείπουµε χωρίς σοβαρό λάθος τα If  I µ δηλαδή τις 
απώλειες σιδήρου και το ρεύµα µαγνήτισης για να εξετάσουµε την µεταβολή της τάσης του Μ/Τ στο 
δευτερεύον ενώ η τάση πρωτεύοντος παραµένει σταθερή. Έτσι χρησιµοποιούµε το παρακάτω 
ισοδύναµο κύκλωµα. 

 

Πριν συνδέσουµε το φορτίο εν κενό δηλαδή έχουµε U’2 =U1 .Όταν συνδεθεί το φορτίο το ρεύµα 
I1 δηµιουργεί την πτώση τάσης (Rx + jXκ) I1 και έτσι έχουµε µια άλλη τάση U’2 της οποίας η 
διαφορά υπολογίζεται όπως παρακάτω 

 

21

21

'XXX
'RRR

σσκ

κ

+=
+=

            µε         21

21

'RR
'XX

≈
≈ σσ
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Το τρίγωνο που σχηµατίζεται ονοµάζεται τρίγωνο του ΚΑΡΡ και  µας δείχνει την διαφορά της 
ανοιγµένης τάσης U’2 από την U1 .Η τάση U1 = U’20 δηλαδή την εν κενό και έτσι παίρνουµε µε 
προσέγγιση την µεταβολή της τάσης ενός Μ/Τ µε φορτίο. Αυτή είναι εξάρτηση της γωνίας φ.  

Η εκατοστιαία πτώση τάσης ε ορίζεται ως εξής: 

 

%100
U

'UU
%100

'U
U'U

%100
'U

U'U
%100

U
'UU

1

21

1

21

20

220

1

21 •
−

=•
−

=•
−

=•
−

=ε
 

 

Ορίζοντας την διεύθυνση της τάσης U’2 ως άξονα πραγµατικών αριθµών και σύµφωνα µε το 
διανυσµατικό διάγραµµα έχουµε: 

 

( )( )
sincos+sin+cos+'=

+sin+cos+'=•∠+'=

φ1IκRφ1IκΧjφ1IκΧφ1IκR2U1U
σΧjκRφjφ1I2UκZοφ1I2U1U

 
 

∆ιαιρώ τη σχέση αυτή µε U1. 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
φ

Ι
−φ

Ι
+φ

ΙΧ
+φ

Ι
+= κκκκ sin

U
R

cos
U

X
jsin

U
cos

U
R

U
'U

U
U

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

 
 

και έτσι για λόγους συντοµίας µπορούµε να γράψουµε: 

χχ
κ =ε=
Ι

U
U

R

1

1

 
Ωµική πτώση τάσης (σχετική) . 

χχ
κ =ε=
ΙΧ

U
U1

1

 
Η επαγωγική πτώση τάσης (σχετική). 

 

φε−φε=ε

φε+φε=ε

χ

χ

sincos''

sincos'

R

R

 
 

Έτσι καταλήγουµε στην εξίσωση  

''j'
U

'U
U
U

1

2

1

1 ε+ε+=
 

 

Εδώ θα παραλείψουµε ορισµένες µαθηµατικές πράξεις που δεν µας ενδιαφέρουν και που καταλήγουν 
στη σχέση: 

ε=−
1

2

U
'U

1    ή         12 U
100

1'U ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε
−=                

1

21

U
'UU −

=ε            µε               2''
2
1' ε±ε≈ε
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Για επαγωγικό φορτίο 

 

 

Για χωρητικό φορτίο 

 

 

ΚΑΡΡ στο 1ον  
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ΚΑΡΡ στο 2ον

 

 

 

 

ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 

 

Στις ηλεκτρικές µηχανές όσο και στους µετασχηµατιστές εµφανίζονται απώλειες που 
αναφέραµε στα προηγούµενα κεφάλαια δηλαδή οι απώλειες χαλκού και οι απώλειες σιδήρου 
(υστέρησης δινορευµάτων). 

FE2
2
21

2
1FECU PRIRIPPP ++=+=απ  

Οι απώλειες σιδήρου µπορούν να υπολογιστούν από την λειτουργία του Μ/Τ εν κενό τις 
οποίες µετρούµε µε ένα βατόµετρο (Po=U Io). Για τριφασικό Μ/Τ θα είναι Po=Pfe =√3U Io cosφo .Τις 
απώλειες χαλκού µπορούµε, να τις µετρήσουµε µε την βραχυκύκλωση του δευτερεύοντος και µε τάση 
τόση ώστε να διέρχεται το ονοµαστικό ρεύµα ή και µικρότερο ρεύµα. Οι απώλειες αυτές µετριούνται µε 
ένα βατόµετρο. Ο βαθµός απόδοσης είναι: 

 

1

CUFE1

CUFE2

2

CUo2

2

απ2

2

1

2

P
PPP

PPP
P

PPP
P

PP
P

P
P

η
−−

=
++

=
++

=
Σ+

==
 

 

Ο βαθµός απόδοσης εξαρτάται από το φορτίο και είναι µεγαλύτερος όταν PFe = Pcu . Αυτό 
µπορεί να προκύψει από την: 

CUFE2

CUFE

1

2

PPP
PP

P
P

n
++

+
•−=•= 100100100
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Για τη σύγκριση 2 Μ/Σ ως προς τον συντελεστή απόδοσης θεωρούµε τον συντελεστή απόδοσης υπό 
ονοµαστικό φορτίο ίσο για όλους τους Μ/Σ.  

 

δηλ. σταθ=
+

ον

ον

1C

CUFE

P
PP

 

 

µεταβάλλουµε τον λόγο λ=
ονCU

FE

P
P

 

 
 

τότε από την (2) για το η και της συνθήκες (2), (5) προκύπτει για µια ορισµένη τιµή του λ το  ηmax 

ως 
1οο

CUοUFE

P
PP2

100-100η
•

•=  αυτή η τιµή λαµβάνεται για φορτίο: λ==
Ι
Ι

=
ονονον CU

FE

P
P

P
P

 

Έτσι προκύπτουν οι καµπύλες του σχήµατος  η = f(λ). 
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ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ Μ/Τ 

 

∆ύο ή περισσότεροι Μ/Τ µπορούν να συνδεθούν παράλληλα αν απαιτεί η κατανάλωση 
δηλαδή το πρωτεύον και το δευτερεύον αυτών από την ίδια τάση. θα εξετάσουµε την περίπτωση δυο 
µονοφασικών µετασχηµατιστών που είναι παράλληλα συνδεδεµένοι. Το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και 
τριφασικούς Μ/Τ.  

 

Στο σχήµα ο κάθε Μ/Τ παριστάνεται µε µια πηγή της οποίας η τάση εν κενό  εσωτερική 
αντίσταση είναι ίση µε την αντίσταση βραχυκύκλωσης ( ) ( )'XXj'RR 2121 σσ +++=Ζ . Όταν το ρεύµα 

του Μ/Τ  ΙΙ 02 =Ι για να µην υπάρχει ρεύµα στον βρόχο που σχηµατίζεται πρέπει  II20I20 UU =

Η σχέση αυτή σηµαίνει ότι οι τάσεις πρέπει να έχουν την ίδια φάση κα το ίδιο µέτρο. Αυτό γίνεται εάν 
οι δύο Μ/Τ έχουν τον ίδιο λόγο µετασχηµατισµού. Εάν οι Μ/Τ είναι τριφασικοί πρέπει επί πλέον να 
έχουν την ίδια συνδεσµολογία των τυλιγµάτων . 
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∆ηλαδή συνοψίζοντας για να γίνει η παράλληλη σύνδεση θα πρέπει να ισχύουν 4 συνθήκες : 

• Ίδια οµάδα σύνδεσης και χαρακτηριστικό αριθµό 

• Οι ακροδέκτες τους τόσο στην Υ.Τ. όσο και στην Χ.Τ. να είναι οµώνυµοι 

• Οι τάσεις πρωτευόντων και δευτερευόντων τυλιγµάτων να έχουν το ίδιο µέτρο και ίδια φάση 

• Οι τάσεις βρσχυκύκλωσης να είναι ίσες ή µε απόκλιση 10% 

Όταν ισχύουν αυτές οι συνθήκες οι Μ/Τ φορτίζονται ανάλογα µε την ονοµαστική τους ισχύ και το 
συνολικό ρεύµα είναι ίσο µε το αριθµητικό άθροισµα των επιµέρους ρευµάτων χωρίς να κυκλοφορεί 
ρεύµα µεταξύ του (κυκλικό ρεύµα). 

Λόγω της 4ης συνθήκης οι κανονισµοί επιτρέπουν παραλληλισµό Μ/Τ µε λόγο ισχύος 3:1 οπότε το 
κυκλικό ρεύµα είναι µέσα σε επιτρεπτά όρια. 

 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ Μ/Τ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΤΑΣΗ ΕΝ ΚΕΝΟ 

 

 ρεύµα εκ του 21 Α⇒Α  µέσω των δευτερευόντων των 
2Μ/Σ => ρεύµα εν κενό και αντιστοιχεί προς το ρεύµα βραχυκύκλωσης εκάστου Μ/Σ. 

2κΖ1κΖ
U∆

κυκλΙ +=                 ( ) ( )+'++'=+= 2σΧ1σXj2R1RκjXκR1κΖ                         

( ) ( )+'++'= 2σΙΙΧ1σΙΙXj2ΙΙR1ΙΙRΙΙκΖ  

 
ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

Φορτίο ,να τροφοδοτηθεί από Μ/Τ Α ,Β όπου φ+φ=φ XjRZ ΒκΑκ ≠= UU&UU B20A20  
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Επίλυση: 

( ) φφΑκφΑκΑ Ζ+Ζ+=Ζ++=Ε BABAA IZI)II(ZI                   (1) 

( )φΒκφφΒκΒΒ Ζ+Ι+Ζ=Ζ++=Ε ZI)II(ZI BABA                    (2) 

Λύση (3) 
( )

( ) +

Ζ
++

Ε−Ε
=

+Ζ+

ΖΕ−Ε+Ε
=Ι

φ

ΒκΑκ
ΒκΑκ

ΒΑ

ΒκΑκφΒκΑκ

φΒΑΒκΑ
Α ZZ

ZZZZZZ
Z

φκφκκκ

κ

Ζ+Ζ+
Ε

ΒΑΒΑ

ΒΑ

ZZZZ
Z

 

(4) 
( )

( ) +

Ζ
++

Ε−Ε
=

+Ζ+

ΖΕ−Ε+Ε
=Ι

φ

ΒκΑκ
ΒκΑκ

ΒΑ

ΒκΑκφΒκΑκ

φΑΒΑκΒ
Β ZZ

ZZZZZZ
Z

φκφκκκ

κ

Ζ+Ζ+
Ε

ΒΑΒΑ

ΑΑ

ZZZZ
Z

 

Τα ρεύµατα ΒΑ ΙΙ , περιέχουν την συνιστώσα 

( )
φ

ΒκΑκ
ΒκΑκ

ΒΑ
ΒκυκλΑκυκλ

Ζ
++

Ε−Ε
−=Ι−=Ι

ZZ
ZZ

δεν εξέρχεται προς το φορτίο Ζφ διότι απαλείφονται 

στην πρόσθεση 

φΒκφΑκΒκΑκ

ΒκΒΑκΒ

Ζ+Ζ+
Ε+Ε

=+=Ι
ZZZZ

ZZ
II BA                       (5) 

Η τάση 

φΒκΑκ

Βκ

Β

Ακ

Α

φφ

Ζ
++

Ε
+

Ε

=Ζ•=Ζ•Ι=
1

Z
1

Z
1

ZZ
)5(U           (6) 

 
Ο (6) επεκτείνεται και στην περίπτωση πολλών Μ/Τ  . 

 

ΕΙ∆ΙΚΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 

BAB20A20 UU&UU κκ ≠=  
Στην περίπτωση αυτή οι τύποι (3) – (6) γίνονται: 

φΒκφΑκΒκΑκ

Βκ
Α Ζ+Ζ+

Ε
=Ι

ZZZZ
Z

                   (3α) 

φΒκφΑκΒκΑκ

κ

Ζ+Ζ+
Ε

=Ι
ZZZZ

Z A
B

                      (4α) 

δηλαδή εξαφανίζεται το κυκλικό ρεύµα µεταξύ των 2 Μ/Τ 
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( )
φΒκφΑκΒκΑκ

ΒκΑκ
Α Ζ+Ζ+

+Ε
=Ι

ZZZZ
ZZ

                   (5α) 

φΒκΑκ

ΒκΑκ
φ

Ζ
++

+
=•=Ζ•Ι=

1
Z

1
Z

1
Z

1
Z

1

E)5(U

          (6α) 

Το δε ισοδύναµο κύκλωµα γίνεται : 

 

(3α), (4α) → προκύπτει ( ισότης πτώσης τάσης βραχυκύκλωσης ). ΒκΒΑκΑ ΖΙ=ΖΙ        (7) 

και 

ΒκΑκ

Βκ
Α Ζ+Ζ

Ζ
•Ι=Ι

           ΒκΑκ

Ακ
Β Ζ+Ζ

Ζ
•Ι=Ι

       (8) 

 

Επειδή η τάση U είναι κοινή τόσο για τους Α , Β όσο και για τον υποθετικό που τους αντικαθιστά →οι S 
ανάλογες του I Sλ =UΙλ 

⇒ΖΙ=ΖΙ ΒκΒΑκΑ  Τα ρεύµατα είναι αντιστρόφως ανάλογα  των αντίστοιχων βραχυκύκλωσης 
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Υπολογισµός της ισοδύναµης UΚ 

 

 

 

ΑΥΤΟΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ 

 

Ο Μ/Τ που αναφέραµε στα προηγούµενα ( ο µονοφασικός) έχει δυο τυλίγµατα µε w1 και w2 
σπείρες, οι οποίες δεν συνδέονται ηλεκτρικά µεταξύ τους. Μπορούµε αυτόν τον Μ/Τ να τον 
µετατρέψουµε κατάλληλα και να δηµιουργήσουµε ένα αυτοµετασχηµατιστή όπως φαίνεται στα 
σχήµατα κάτω. Υπάρχει και άλλος τύπος αυτοµετασχηµατιστή ο οποίος αποτελείται από ένα τύλιγµα 
και µία κινητή επαφή, ώστε στην έξοδο να παίρνουµε διάφορες τιµές τάσης από µηδέν µέχρι την τάση 
εισόδου. 

 

 

 

Οι αυτοµετασχηµατιστές χρησιµοποιούνται για να εξουδετερώνουν διακυµάνσεις των τάσεων 
στα δίκτυα, για την εκκίνηση ασύγχρονων κινητήρων καθώς και για τη σύνδεση δικτύων µε 
διαφορετική τάση. Ας δούµε τι συµβαίνει σε ένα αυτοµετασχηµατιστή εξετάζοντας το σχήµα του.  
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θεωρούµε ότι οι ωµικές απώλειες, το ρεύµα µαγνήτισης και η σκέδαση είναι αµελητέα µεγέθη, τότε 
έχουµε: 
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Το τύλιγµα wz λέγεται τύλιγµα σειράς µε ρεύµα I1 και είναι το πρωτεύον, ενώ το τύλιγµα w2 

δευτερεύον τύλιγµα και λέγεται παράλληλο µε ρεύµα 21 II −  

Αν πάρουµε το νόµο διαρρεύµατος θα έχουµε : 
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Ο αυτοµετασχηµατιστής προσλαµβάνει από ένα δίκτυο την ισχύ SD και την αποδίδει στο άλλο. 
Αυτή η ισχύς λέγεται ισχύς διέλευσης. Ένα µέρος από αυτή µεταφέρεται επαγωγικά µέσω του 
τυλίγµατος σειράς και ονοµάζεται ιδιοισχύς SE

Η Sε καθορίζει το µέγεθος του αυτοµετασχηµατιστή. Από το σχήµα έχουµε : 
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Αν πάρουµε τον λόγο των SD , SE θα έχουµε : 
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 Από τη σχέση αυτή βλέπουµε ότι το µέγεθος των Μ/Τ είναι τόσο µικρότερο όσο µικρότερη είναι η 

διαφορά των τάσεων 
2

1

U
U

.Σύγκριση τώρα ενός Μ/Τ και ενός ΑΜΤ που πρέπει να µεταφέρουν την ίδια 

ισχύ SD και οι οποίοι στο πρωτεύον και στο δευτερεύον έχουν τις ίδιες τάσεις ο ΑΜΤ πρέπει να είναι 
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ίσος µε 1-
1

2

U
U

του κανονικού. Αυτό σηµαίνει ότι έχουµε τον ΑΜΤ µια ανύψωση τάσης τότε η σχέση των 

SE , SD                 είναι η εξής : 

2

1

1

21
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UU
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Στον ΑΜΤ οι απώλειες είναι µειωµένες 

καθώς και το ρεύµα εν κενό

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ - ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΟΥ ΑΜΤ . 

 

Πλεονεκτήµατα: Έχει µικρότερο µέγεθος, συνεπώς µικρότερο κόστος λιγότερη και µικρότερη πτώση  

τάσης. 

 

Μειονεκτήµατα : Υπάρχει γαλβανική σύνδεση των δικτύων Υ.Τ. και Χ.Τ. µε αποτέλεσµα οι δυσµενείς 
συνθήκες λειτουργίας του ενός δικτύου να µεταφέρονται και στο άλλο. Για αυτό το λόγο οι µονώσεις 
του δικτύου χαµηλής τάσης πρέπει να αντέχουν στην υψηλή τάση. 

Επειδή έχει µεγάλο ρεύµα βραχυκύκλωσης πρέπει ο ΑΜΤ να προστατεύεται µε πηνία. 

Όλα όσα αναφέραµε για τους µονοφασικούς αυτοµετασχηµατιστές ισχύουν και για τους τριφασικούς 
µε µε την προϋπόθεση στην ισχύ να υπάρχει το 3  
 
 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ 

 

Στο σχήµα φαίνεται ένα Μ/Σ ισχύος µιας εταιρείας και όλα τα µέρη από τα οποία αποτελείται: 

(Το σχήµα της επόµενης σελίδας ) 

 

Ο ΠΥΡΗΝΑΣ : Ο πυρήνας του Μ/Σ κατασκευάζεται από πυριτιούχα δυναµοελάσµατα ψυχρής 
εξέλασης και µαγνητικά προσανατολισµένα, έτσι ώστε να έχουµε πολύ χαµηλές απώλειες από 
υστέρηση και δινορεύµατα. Οι συνθήκες µεταξύ των σκελών και ζυγωµάτων τοµή φύλλων 45°. Τα 
δυναµοελάσµατα πρεσάρονται (των σκελών και ζυγωµάτων ) και τόση πίεση ώστε να επιτυγχάνεται 
µεγάλη µηχανική αντοχή και να περιορίζεται ο θόρυβος και οι µαγνητικές απώλειες στην ελάχιστη τοµή 
τους. 

 

Η ΠΕΡΙΕΛΙΞΗ : Το τύλιγµα της χαµηλής τάσης είναι κυλινδρικό πάνω σε µονωτικό κύλινδρο για την 
καλή µόνωση από το σκέλος του µετασχηµατιστή. 

Το τύλιγµα Υ.Τ. µπορεί να είναι κυλινδρικό µονοκόµµατο µε ψυκτικά κανάλια σε όλο το µήκος, να 
αποτελείται από µεµονωµένα πηνία, τα οποία µε συγκεκριµένη και κατάλληλη συνδεσµολογία µε τον 
µεταγωγέα, να καθιστούν το τύλιγµα κατάλληλο για διαφορετικές τάσεις λειτουργίας. Τα τυλίγµατα των 
Μ/Σ ξηραίνονται σε ειδικούς κλιβάνους για 12 ώρες στους 120°C και µετά εµποτίζονται µε ειδικό 
µονωτικό βερνίκι, έτσι ώστε η µηχανική και ηλεκτρική αντοχή του Μ/Σ να είναι υψηλή. Μεταξύ των 
τυλιγµάτων χαµηλής και υψηλής τάσης υπάρχουν κάθετα και οριζόντια κανάλια για την κυκλοφορία 
του λαδιού έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή ψύξη του Μ/Σ. 
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ΜΕΤΑΛΛΑΚΤΗΣ: Οποιαδήποτε µεταλλαγή του µεταλλάκτη γίνεται µε τον Μ/Σ εκτός τάσης. 

 

∆ΟΧΕΙΟ ΛΑ∆ΙΟΥ : Το δοχείο λαδιού κατασκευάζεται από ενισχυµένη λαµαρίνα έτσι ώστε να παρέχει 
εγγυηµένη και ασφαλή λειτουργία του Μ/Σ. 

 

ΚΑΛΥΜΑ ∆ΟΧΕΙΟΥ ΛΑ∆ΙΟΥ : Πάνω στο κάλυµµα βρίσκονται δύο κρίκοι ανάρτησης για να µπορεί να 
µεταφέρεται ο Μ/Σ ώστε να είναι δυνατή η επισκευή του σε τυχόν βλάβη. Επίσης στο κάλυµµα 
βρίσκονται οι µονωτήρες υψηλής τάσης και του δοχείου διαστολής οι µονωτήρες χαµηλής τάσης και η 
θήκη θερµοµέτρου. 

 

∆ΟΧΕΙΟ ∆ΙΑΣΤΟΛΗΣ : Όλοι οι Μ/Σ είναι εφοδιασµένοι µε δοχείο διαστολών και κατασκευάζονται για 
διαστολές λαδιών -20°C έως 100°C. Το δοχείο αυτό αποτρέπει την δηµιουργία υπερπιέσεων, οι 
οποίες θα δηµιουργήσουν καταπόνηση στις ραφές συγκόλλησης του δοχείου λαδιού, ενισχύει την 
ασφάλεια λειτουργίας του Μ/Τ και επιτυγχάνει την άριστη λειτουργία και την µεγάλη διάρκεια ζωής του. 
Πάνω στο δοχείο διαστολής υπάρχει αναπνευστικό σύστηµα, εκκενώσεως και δειγµατοληψίας καθώς 
επίσης και δείκτης λαδιού. 

 

ΛΑ∆Ι Μ/Σ :Το λάδι που χρησιµοποιείται στον µετασχηµατιστή πρέπει να είναι αρίστης ποιότητας και 
σύµφωνα πάντα µε τις διεθνείς προδιαγραφές. Εκτός αυτού το λάδι απαλλάσσεται τέλεια από την 
υγρασία και τα αέρια και το γέµισµα του δοχείου λαδιού µε λάδι γίνεται σε χώρο απαλλαγµένο από 
σκόνη και υγρασία. 

 

ΜΟΝΩΤΗΡΕΣ ∆ΙΕΛΕΥΣΗΣ : Κάθε µετασχηµατιστής είναι εφοδιασµένος µε τρεις (3) µονωτήρες 
υψηλής τάσης και τέσσερις (4) µονωτήρες χαµηλής τάσης. 

Όλοι οι µονωτήρες υψηλής και χαµηλής τάσης βρίσκονται πάνω στο κάλυµµα του µετασχηµατιστή. 
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ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά : 

• Ονοµαστική ισχύς σε [ΚVΑ] 

• Ανύψωση θερµοκρασίας 

• θερµοκρασία περιβάλλοντος 

• Υψόµετρο εγκατάστασης 

• Υπερφόρτιση 

• Τάσεις πρωτεύοντος - δευτερεύοντος 

• Συχνότητα 

• Ζεύξη (οµάδα σύνδεσης π.χ. Dy5) 

• ∆υνατότητα φόρτισης του ουδέτερου κόµβου 

• Πολλαπλές τάσεις 

• Τάση βραχυκύκλωσης 

• Παραλληλισµός µετασχηµατιστών 

• Κατανοµή φορτίου 

• Ένταση βραχυκύκλωσης 

• Απώλειες, βαθµός απόδοσης 

• Ένταση κενής λειτουργίας 

Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά έχουν αναφερθεί στα προηγούµενα µαθήµατα. 

 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

Ένας µετασχηµατιστής µπορεί να υποστεί βλάβη στις εξής περιπτώσεις : 

• 1) Παρατεταµένο βραχυκύκλωµα µέσα ή έξω από το δοχείο στην πλευρά της χαµηλής ή της 
υψηλής τάσης 

• 2) Από διαρκή υπερφόρτιση 

• 3) Από σφάλµα στην µόνωση, όπως βραχυκύκλωµα σπειρών και τυλιγµάτων ως προς τη γη. 

Η προστασία ενός µετασχηµατιστή σε βραχυκυκλώµατα πρέπει να γίνει οπωσδήποτε γιατί µπορεί να 
δηµιουργηθεί πυρκαγιά. 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΣΕ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ 

Οι Μ/Σ αντέχουν χωρίς βλάβες ή άλλα µειονεκτήµατα σε ρεύµατα βραχυκυκλωµάτων για 2-3 
δευτερόλεπτα όπως δείχνει ο πίνακας. 

Μέγιστα επιτρεπόµενα ρεύµατα βραχυκύκλωσης Μ/Σ για διάφορους χρόνους κατά VDE 0532, Τeiβl 

Ισχύς   ( KVA )                                                                0-630    630-1250 1250-3150

Τάση βραχυκύκλωσης  ( % )                                             4           5       6,25 

Μέγιστος χρόνος βραχυκύκλωσης  ( sec )                          2           3         4 

Ρεύµα βραχυκύκλωσης / ονοµ. ρεύµα = Ι k / I N          25          20        16 

και µάλιστα όταν το βραχυκύκλωµα γίνεται στους ακροδέκτες του δευτερεύοντος οπότε τα ρεύµατα 
είναι 16-25 φορές µεγαλύτερα του ονοµαστικό. 



Η προστασία γίνεται µε ασφάλειες σκόνης ή µε διακόπτες ισχύος στην µέση τάση. Οι ασφάλειες δεν 
προστάτευαν όµως τον Μ/Σ σε συνεχή υπερφόρτιση, γιατί η ελάχιστη ένταση στην οποία τήκτονται 
είναι 2,5-3φορές η ονοµαστική ένταση τους. Ασφάλειες προτιµούνται έναντι των διακοπτών ισχύος 
σαν µέσα προστασίες γιατί περιορίζουν το ρεύµα βραχυκύκλωσης. ∆εν µπορούν όµως να 
χρησιµοποιηθούν ασφάλειες για απόζευξη υπό φορτίο, γι’ αυτό πρέπει να συνδυάζονται µε διακόπτες 
φορτίου. 

 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ Μ/Σ ΣΕ ΥΠΕΡΦΟΡΤΙΣΗ 

Η προστασία σε παρατεταµένη συνεχή υπερφόρτιση γίνεται χρησιµοποιώντας θερµόµετρο 
λαδιού ή θερµίστορες που είναι εµφυτευµένοι στα τυλίγµατα του Μ/Σ όταν κατασκευάζεται. 
Επιπρόσθετα χρησιµοποιούνται αυτόµατοι ∆. Ισχύος στην Χ.Τ. ή και ασφάλειες που έχουν σκοπό να 
περιορίζουν την υπερφόρτιση. Οι ασφάλειες χρησιµοποιούνται µέχρι 400 Α, έχουν την ονοµαστική 
ένταση του δευτερεύοντος και είναι τύπου ΝΗ. Οι αυτόµατοι ρυθµίζονται στην ονοµαστική σύσταση 
του Μ/Σ. Τα θερµόµετρα λαδιού παρακολουθούν τη θερµοκρασία του ανωτέρου στρώµατος λαδιού. 
Αυτή πρέπει να είναι κατώτερη των 100°C. Μπορεί να έχουµε σε υπερθερµοκρασίες µια σήµανση 
οπτική, ακουστική ή και υψηλότερες θερµοκρασίες απόζευξη του Μ/Σ. Έτσι σε κάθε θερµόµετρο 
υπάρχουν συνήθως δυο οριακοί δείκτες, ο µπλε για σήµανση και ο κόκκινος για απόζευξη 

 

 
 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΩΝ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΛΛΕΙΨΗΣ ΛΑ∆ΙΟΥ–ΗΛΕΚΤΡΟΝΟΜΟΣ BUCHOLZ 

Σε ελαιόψυκτους µετασχηµατιστές µπορεί να ανιχνευθούν µε τους ΗΝ Bucholz τα σφάλµατα 
που οδηγούν σε ανάπτυξη αερίων ή σε έντονη ροή του λαδιού. Η ανίχνευση δεν διορθώνει το σφάλµα, 
αλλά προειδοποιεί ώστε να σταµατήσουµε έγκαιρα των µετασχηµατιστή. ∆ηλ. απόζευξη µε ΗΝ 
Bucholz σηµαίνει ότι ο Μ/Σ πρέπει να σταµατήσει τη λειτουργία του, να επιθεωρηθεί και ενδεχόµενα 
να επισκευασθεί. 

Ο ΗΝ Bucholz τοποθετείται στο σωλήνα µεταξύ δοχείου του Μ/Σ και του δοχείου διαστολής. Έχει 
δύο διακόπτες άνωσης (φλογερό - διακόπτες ) 1 και 2 ένα διακόπτη 4 που εργάζεται µε µια πλάκα 3, 
κάθετη στη ροή του λαδιού. Αν σχηµατισθούν φυσαλίδες ή έχουµε έλλειψη λαδιού τότε κλείνει ο 
διακόπτης 1 και δίνει σήµανση  (κινδύνου). Αν τα αέρια που εκλύονται είναι αρκετά, τότε γεµίζει 1A
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αέρια ο ΗΝ και κλείνει ο διακόπτης 2 που δίνει σήµα  (για αποσύνδεση). Έχουµε αποσύνδεση 
επίσης αν δηµιουργηθεί έντονη ροή µετά από βραχυκύκλωµα ή µεγάλη εσωτερική βλάβη, οπότε 
πιέζεται η πλάκα 3 και κλείνει ο διακόπτης 4. 

2A

Ο ΗΝ Bucholz προστατεύει σε σφάλµατα µόνωσης βραχυκυκλώµατα και σε διαρροή λαδιού. Συνήθως 
εφαρµόζεται µόνο σε σχετικά µεγάλους Μ/Σ π.χ. 630 ΚVΑ και άνω για οικονοµικούς λόγους. 

 

 
 

Στην διαφορική προστασία γίνεται σύγκριση των ρευµάτων πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 

 

 
 

Για να γίνει αυτό (η σύγκριση) χρειαζόµαστε από τρεις Μ/Σ έντασης στη µέση και χαµηλή τάση. Πρέπει 
να ληφθεί υπόψη η συνδεσµολογία του Μ/Σ. 

Η διαφορική προστασία είναι σχετικά ακριβής. Έτσι εφαρµόζεται σε Μ/Σ των 1250 Κ\/Α και άνω. 
Σφάλµατα που διεγείρουν το σύστηµα διαφορικής προστασίας είναι τα παρακάτω : 

Βραχυκυκλώµατα τριφασικά, δυφασικά, γης, τύλιγµα - τύλιγµα, βραχυκύκλωµα σπειρών. 

Η διαφορική προστασία έχει το πλεονέκτηµα ότι περιορίζει την ζηµιά στο ελάχιστο, σε σχέση µε την 
προστασία Bucholz. 
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ΤΡΙΦΑΦΙΚ0Ι ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 

Για την µελέτη των τριφασικών Μ/Τ απαιτούνται οι εξισώσεις τάσης για το πρωτεύον και το 
δευτερεύον τύλιγµα των τριών φάσεων. Επειδή όµως εδώ υπεισέρχονται ασυµµετρίες στην κατασκευή 
οι συντελεστές αυτεπαγωγής και αµοιβαίας επαγωγής των τριών φάσεων δεν είναι ίσοι και ο 
υπολογισµός είναι δύσκολος. Εµείς παρακάµπτουµε αυτή τη δυσκολία εξετάζοντας µια φάση µόνο και 
χρησιµοποιούµε τις αρχές του µονοφασικού µετασχηµατιστή. Τα τρία πρωτεύοντα και τα τρία 
δευτερεύοντα του Μ/Τ µπορούν να συνδεθούν κατά διάφορους τρόπους και έτσι να προκύψουν 
διάφορες οµάδες συνδεσµολογίας. 

Συµβολισµοί και συνδεσµολογία 

 
Τα κεφαλαία γράµµατα αναφέρονται στην Υ.Τ. και τα µικρά στην Χ. Τ. 

Για ένα πλήρη συµβολισµό γράφουµε πρώτα το κεφαλαίο γράµµα µετά το µικρό και ένα αριθµό, ο 
οποίος ονοµάζεται χαρακτηριστικός αριθµός και είναι ένα πολλαπλάσιο των 30°. 

Αυτός ο αριθµός επί 30° µας δείχνει κατά πόσες µοίρες το διάνυσµα της χαµηλής τάσης        
επιπορεύεται ως προς το διάνυσµα της υψηλής τάσης για την ίδια φάση του πρωτεύοντος και    
δευτερεύοντος

ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΜΑΛΩΝ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΩΝ 
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Στην πράξη εφαρµογή έχουν οι Υγο Dγ5 Υd5 . 

Το πρωτεύον και το δευτερεύον ενός Μ/Τ µπορούν να συνδεθούν σε αστέρα ή τρίγωνο. 
Επίσης υπάρχει στο τύλιγµα χαµηλής τάσης και µια άλλη συνδεσµολογία του τεθλασµένου αστέρα η 
ΖΙΚ- ΖΑΚ. 

 

 
 

Στον τεθλασµένο αστέρα κάθε φάση του δευτερεύοντος είναι χωρισµένη σε δύο ίσα µέρη και 
το ένα µέρος συνδέεται σε σειρά µε το µισό µιας άλλης φάσης. Το πλεονέκτηµα αυτής της 
συνδεσµολογίας είναι ότι σε µια ασύµµετρη φόρτιση του δευτερεύοντος το ρεύµα κατανέµεται σε δύο 
φάσεις. Έτσι στην περίπτωση που ένας καταναλωτής συνδέεται µεταξύ ενός ακροδέκτη και του 
ουδέτερου σηµείου το ρεύµα διέρχεται από δύο τυλίγµατα (µισά) σε διαφορετικές φάσεις και η 
ασυµµετρία µειώνεται. 

 

ΧΡΗΣΗ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΩΝ (ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ) 

 

Η σύνδεση ΑΣΤΕΡΑ 

Πλεονεκτήµατα 

• Ο κόµβος του Μ/Τ χρησιµοποιείται ως ουδέτερος και έτσι έχουµε τριφασικό σύστηµα µε 4 
αγωγούς 

• Έχουµε 2 τάσεις πολική και φασική. 

• Η διατοµή του σύρµατος είναι µεγάλη και ο αριθµός σπειρών µικρός, το µονωτικό λιγότερο. 

• Απλούστερη σύνδεση ανά φάση για παράλληλο λειτουργία. 

• Υπάρχουν αρµονικές 3ης τάξης. 

Μειονεκτήµατα 

• Η δυσκολία κατασκευής των πυρήνων και ότι τα πηνία στοιχίζουν ακριβότερα. 

 

Η σύνδεση ΤΡΙΓΩΝΟΥ 

Πλεονεκτήµατα 

• Οικονοµικά τα τυλίγµατα σε µεγάλα ρεύµατα Χ. Τ. 

• Οι αρµονικές 3ης τάξεως δεν υπάρχουν, κυκλοφορούν µέσα στο τρίγωνο. 

Μειονεκτήµατα: 

• Το τύλιγµα µιας φάσης χρειάζεται περισσότερες σπείρες από ότι στον Υ 

• Η διατοµή του σύρµατος είναι µικρότερη
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Τεθλασµένος ΑΣΤΕΡΑΣ 

Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της συνδεσµολογίας είναι ότι επιτρέπει την µονοφασική φόρτιση 
στο δευτερεύον. Έχει µεγαλύτερο κόστος. 

Στην εφαρµογή χρησιµοποιούνται οι εξής συνδεσµολογίες : 

• α) Ο Μ/Τ µεταξύ γεννήτριας και γραµµής υψηλής τάσεως είναι σε σύνδεση αστέρα - τρίγωνο.  

• β) Ο Μ/Τ µεταξύ δικτύου και δικτύου συνδέεται σε αστέρα-αστέρα µε ενδιάµεσο τύλιγµα σε 
τρίγωνο  

• γ) Ο Μ/Τ µεταξύ υψηλής τάσης και καταναλωτή µεγάλης ισχύος συνδέεται σε τρίγωνο - 
αστέρα. Όταν ο καταναλωτής είναι µικρός χρησιµοποιείται η σύνδεση αστέρας – τεθλασµένος 
αστέρας 

ΕΙ∆ΙΚΟΙ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 

 

1.ΜΙΚΡΟΙ Μ/Τ 

Αυτοί είναι ισχύος µέχρι 1 ΚVΑ. Χρησιµοποιούνται για διαφόρους σκοπούς - κουδούνια, παιχνίδια, 
ανορθώσεις και λειτουργία συσκευών. 

 

2. Μ/Τ ΚΟΥ∆ΟΥΝΙΩΝ 

Έχουν τάση δευτερεύοντος µέχρι 30 V και το πολύ 2 λήψεις. 

 
3. Μ/Τ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

Αυτοί έχουν χωριστά τυλίγµατα και τάση δευτερεύοντος 42 V ή και 24 V. Χρησιµοποιείται για 
ένα καταναλωτή και το κύκλωµα του φορτίου πρέπει να είναι ορατό και µικρού µήκους. 

 

4. Μ/Τ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

Έχουν λόγο 1:1.Η τάση του δευτερεύοντος δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 220 V ενώ στους 
τριφασικούς τα 380Υ. 

Έχουν 2 ξεχωριστά τυλίγµατα και το δευτερεύον δεν γειώνεται ποτέ. ∆εν χρησιµοποιείται 
ρευµατολήπτης σούκο. 

 

5. Μ/Τ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

α) Τάσης β) Έντασης 

Οι Μ/Τ αυτοί υποβιβάζουν την υψηλή τάση σε χαµηλή. Τυποποιηµένη είναι η τάση 100 [V]. 

Οι Μ/Τ έντασης υποβιβάζουν την µεγάλη ένταση σε χαµηλή. Τυποποιηµένες είναι οι τιµές 1, 5, 10. Το 
1 [Α] είναι για µεγάλου µήκους γραµµές µετρήσεων, τα 10 [Α] για µεγάλα ρεύµατα δηλ. > 4ΚΑ. 

Τα τυλίγµατα πρέπει να µην συνδέονται ηλεκτρικά. Από τους κανονισµούς καθορίζονται οι εξής 
έννοιες. 

• Ονοµαστικό ρεύµα και ονοµαστική τάση : που αναγράφονται στην πινακίδα για το πρωτεύον 
και το δευτερεύον τύλιγµα. 
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• Φορτίο : Φαινόµενη αντίσταση σε [Ω] της κατανάλωσης µαζί και οι αγωγοί που συνδέονται στο 
δευτερεύον του Μ/Τ έντασης. 

• Ονοµαστικό φορτίο: Το φορτίο σε [Ω] του Μ/Τ έντασης που αναγράφεται στην πινακίδα. 

• Ονοµαστική ισχύς : Φαινόµενη ισχύς σε [VΑ] του Μ/Τ τάσης που αναγράφεται στην πινακίδα. 

• Γωνία σφάλµατος : Γωνία µεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος. 

• Χαρακτηριστικός αριθµός υπερέντασης.  

 

6. Μ/Τ Τάσης 

Αυτός συνδέεται παράλληλα στο δίκτυο και είναι συνήθως µονοφασικός. Οι πολικές τάσεις του 
πρωτεύοντος είναι: 

3  3,3  5  5,5  6  6,6  10 11 15 16,5 20 22 25 30 33 35 60 110 150 220 400 [ΚV] 

Πριν του Μ/Τ µπαίνουν ασφάλειες Υ.Τ. έτσι ώστε εάν δηµιουργηθεί δισπήδηση µέσα στις σπείρες του 
Μ/Τ να µην προκαλέσει βραχυκύκλωµα στις φάσεις του δικτύου που συνδέεται. 

Το δευτερεύον γειώνεται στο V ενώ η άλλη φάση έχει ασφάλεια η οποία προστατεύει τον Μ/Τ από 
βραχυκύκλωµα στο δευτερεύον. 

Ποτέ δεν βραχυκυκλώνουµε το δευτερεύον. Για την µέτρηση ισχύος σε τριφασικό σύστηµα αρκούν 2 
Μ/Τ τάσης. Το δευτερεύον γειώνεται πάντοτε. 

 

 

 
 

 

Οι ακροδέκτες του πρωτεύοντος ονοµάζονται Κ, Ι και του δευτερεύοντος κ και l. 

Το πρωτεύον τοποθετείται προς την ∆ΕΗ δηλ. το Κ και το Ι προς την κατανάλωση. Το κ του 
δευτερεύοντος γειώνεται για να προστατευθεί το κύκλωµα µέτρησης από την Υ.Τ. λόγω σφάλµατος 
µόνωσης. 

Επί πλέον γειώνονται και τα µεταλλικά µέρη του Μ/Τ σε ειδικό ακροδέκτη που υπάρχει στον 
µετασχηµατιστή. 
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Το πρωτεύον συνδέεται µε την κατανάλωση σε σειρά. Έτσι περνάει από αυτό το ρεύµα του 
καταναλωτή. Το ρεύµα αυτό είναι πολύ µεγαλύτερο από το ρεύµα µαγνήτισης του µετασχηµατιστή. 
Άρα πρέπει να υπάρχει πάντοτε ένα ρεύµα φορτίου στο δευτερεύον το οποίο να δηµιουργεί µια ροή 
Φ2 αντίθετη της Φ1. και από τον πυρήνα να διέρχεται µόνον ροή µαγνήτισης η οποία είναι πολύ µικρή. 
Έτσι δηµιουργείται στα τυλίγµατα µόνο µια µικρή ΗΕ∆. 

Αν το δευτερεύον παραµείνει ανοιχτό τότε =0 άρα Φ2 = Ο οπότε παραµένει στον 
µετασχηµατιστή µια µεγάλη ροή Φ1. η οποία δηµιουργεί στο δευτερεύον µια µεγάλη τάση (ΗΕ∆) 100 
µέχρι 1000 [V]. 

2I

 

 

 

Π.χ Μ/Τ έντασης 1000/5 έχει w1 =1 w2=200    SFε = 15cm2       Β = 150000. 

τότε Φ1 = B.S = 15000 · 15= 225000 [Μx]=> Ε 2= 2,22 .200· 225000. 10~6 =111 [V] 

 

Η τιµή αυτή είναι η ενεργός τιµή. Η στιγµιαία τάση µπορεί να λάβει δεκαπλάσια τιµή λόγω της 
ταχείας µετάβασης της µορφής από την µετάβαση από το ευθύγραµµο τµήµα στο οριζόντιο τµήµα 
κορεσµού της µαγνητικής χαρακτηριστικής. Αυτή η τάση για τον άνθρωπο είναι πολύ επικίνδυνη. Επί 
πλέον η µεγάλη ταχύτητα µεταβολής της µεγάλης µαγνητικής ροής προκαλεί µεγάλες απώλειες 
σιδήρου οι οποίες θερµαίνουν υπερβολικά τον πυρήνα και µπορούν να καταστρέψουν την µόνωση. 
Για αυτούς τους λόγους που αναφέραµε απαγορεύεται η λειτουργία του µετασχηµατιστή έντασης µε 
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ανοιχτό το δευτερεύον (χωρίς φορτίο). Ο µετασχηµατιστής δεν ασφαλίζεται ποτέ στο δευτερεύον. Οι 
ονοµαστικές ισχύς του Μ/Τ έντασης είναι τυποποιηµένες σε 5, 10, 15, 30, 60, 120VΑ. Στον 
µετασχηµατιστή αυτόν ισχύει πάλι η βασική σχέση: 

 

1

2
221 W

W
I'II ==

              δηλαδή              1

2

2

1

W
W

I
I

=
 

 

ΘΟΡΥΒΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 

Ο θόρυβος των µετασχηµατιστών οφείλεται στο φαινόµενο της µαγνητοσυστολής. ∆ηλαδή στη 
µεταβολή των διαστάσεων των σιδερένιων ελασµάτων του πυρήνα από την επίδραση του πεδίου. 
Αυτή η µαγνητική επιµήκυνση παρατηρείται σε κλάσµατα που περιέχουν πυρίτιο, και είναι ανάλογη της 
µαγνητικής επαγωγής και επίσης εξαρτάται από τον τρόπο επεξεργασίας του υλικού. 

Σε κάθε ηµιπερίοδο του µαγνητικού πεδίου δηµιουργείται µια πλήρη µηχανική ταλάντωση του πυρήνα 
και των ζυγωµάτων. Έτσι η συχνότητα των µηχανικών ταλαντώσεων είναι διπλάσια της συχνότητας 
του πεδίου εκτός από αυτή την ταλάντωση υπάρχουν οι ανώτερες ταλαντώσεις των οποίων η 
συχνότητα είναι πολλαπλάσια της βασικής. 

Ο πυρήνας ενός µετασχηµατιστή αποτελείται από µάζα µε ιδιότητες ελατηρίου και εποµένως 
έχει την ικανότητα να ταλαντώνεται. Επειδή η ελαστική αυτή µάζα είναι συνεχώς κατανεµηµένη έχει 
άπειρες ιδιοσυχνότητες. Εάν τώρα οι συχνότητες διέγερσης µαγνητικής προέλευσης συµπίπτουν µε 
µια τουλάχιστον ιδιοσυχνότητα τότε δηµιουργείται συντονισµός και ο πυρήνας ταλαντώνεται µε το 
µέγιστο πλάτος. Οι ταλαντώσεις του πυρήνα µεταδίδονται µέσω του λαδιού, στο λέβητα και µετά στον 
αέρα και έτσι δηµιουργείται ο θόρυβος. 

Η αντιµετώπιση του θορύβου γίνεται µε διάφορα µέσα και τεχνικές. 

• µε βελτίωση των ελασµάτων 

• µε προσεκτική κατασκευή του πυρήνα όσον αφορά την τοποθέτηση των ελασµάτων και την 
σύνδεση των στελεχών µε τα ζυγώµατα 

• µε κατάλληλο σχεδιασµό. Έχει διαπιστωθεί ότι κατασκευάζοντας τον πυρήνα από τρία 
ξεχωριστά πλαίσια η µαγνητική και ακουστική ζεύξη µεταξύ τους µειώνει αρκετά την ένταση 
του ήχου. 

 

ΨΥΞΗ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ 

 

Οι απώλειες σε ένα Μ/Τ όπως και στις ηλεκτρικές µηχανές εκδηλώνονται τελικά σε ανάπτυξη 
θερµότητας. Στις στρεφόµενες µηχανές παράγεται συγχρόνως λόγω της περιστροφής, ρεύµα αέρα το 
οποίο βοηθά στην απαγωγή της παραγόµενης από τις απώλειες θερµότητας. Επειδή όµως οι 
µετασχηµατιστές δεν έχουν κινούµενα µέρη το πρόβληµα ψύξης είναι σοβαρό, και για αυτό δίνεται 
ιδιαίτερη προβολή στις συνθήκες ψύξης του. Το ψυκτικό µέσο µπορεί να είναι αέρας ή λάδι. Έτσι 
διακρίνουµε από άποψη ψύξης δύο είδη Μ/Τ. 

• α) Ξηρούς µετασχηµατιστές µε µέσο ψύξης τον σέρα 

• β) Ελαίου µετασχηµατιστές µε µέσο ψύξης το λάδι και έτσι οι απώλειες χαλκού και σιδήρου 
µεταδίδονται στο λάδι. Αντί λαδιού µπορεί να χρησιµοποιηθεί και το κλοφέν  (Clophen).  
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Η απαγωγή της θερµότητας γίνεται µε τρεις τρόπους : 

• α) ∆ια της αγωγιµότητας όπου η θερµότητα µεταφέρεται από σηµείο σε σηµείο µέσα σε ένα 
σώµα  

• β) ∆ια ροής ή µεταφοράς, µεταφέροντας η θερµότητα µε την κίνηση του αερίου ή του υγρού 
και 

• γ) ∆ια ακτινοβολίας µετατρέπεται η θερµική ενέργεια σε ενέργεια ακτινοβολίας και µεταφέρεται 

χωρίς µεσολάβηση υλικού από σώµα σε σώµα. Στην ψύξη των Μ/Σ µετέχουν συνήθως και τα 
τρία είδη µετάδοσης θερµότητας. 

 

Τα πλεονεκτήµατα του αέρα συγκριτικά µε το λάδι είναι τα εξής : 

Λόγω του µεγαλύτερου ειδικού βάρους, της µεγαλύτερης ειδικής θερµότητας και της 
µεγαλύτερης θερµικής αγωγιµότητας του λαδιού η θερµότητα µπορεί να αποµακρυνθεί ευκολότερα 
αλλά και να συσσωρευτεί µεγάλη ποσότητα θερµότητας όπως είναι δυνατό να συµβεί σε προσωρινές 
υπερφορτίσεις Το λάδι έχει καλύτερες µονωτικές ικανότητες επειδή η τάση διάσπασης έξι φορές 
µεγαλύτερη από αυτήν του αέρα. Το λάδι όµως πρέπει να συντηρείται µε µεγάλη επιµέλεια επειδή 
προσβάλλεται από τον αέρα και την υγρασία. Οι ίνες που έχει απορροφούν νερό και αυτό µειώνει την 
µονωτική αντοχή. Εξάλλου αν ένα θερµό λάδι έρθει σε επαφή µε τον αέρα, τότε αυτό αλλοιώνεται 
αφού οξειδώνεται µε την πρόσληψη οξυγόνου. 

Η προστασία του λαδιού από τον σέρα και την υγρασία εξασφαλίζεται µε την βοήθεια ενός δοχείου 
προστασίας λαδιού το οποίο τοποθετείται στο επάνω µέρος του Μ/Τ και γίνεται δοχείο διαστολής. 

Ο Μ/Τ συνδέεται µε το δοχείο αυτό µέσω ενός σωλήνα µε τρόπο ώστε ο σωλήνας να 
καταλήγει λίγο πιο πάνω από τον πυθµένα του δοχείου. Όταν ο Μ/Τ βρίσκεται σε κρύα κατάσταση 
πρέπει το λάδι να καταλαµβάνει ένα µέρος από το δοχείο διαστολής. Εάν περάσει ρεύµα στα 
τυλίγµατα και το λάδι θερµανθεί τότε θα επέλθει διαστολή αυτού και η στάθµη του λαδιού στο δοχείο 
διαστολής θα ανέβει. Έτσι ο λέβητας του λαδιού µέσα στον οποίο βρίσκεται ο πυρήνας και τα 
τυλίγµατα είναι διαρκώς γεµάτα µε λάδι και δεν δηµιουργείται κενό αέρος. Το λάδι του δοχείου είναι 
διαρκώς λιγότερο ζεστό σε σύγκριση µε το λάδι του λέβητα. Έτσι είµαστε σίγουροι πως µε την επαφή 
του µε τον αέρα δεν διατρέχει κίνδυνο να οξειδωθεί. 

Εάν τυχόν µε την υγρασία που υπάρχει στον αέρα µέσα στο δοχείο διαστολής σχηµατιστεί 
νερό, αυτό κατακάθεται στον πυθµένα του δοχείου και από εκεί φεύγει µέσω βαλβίδων τις οποίες 
ανοίγουµε. Το νερό αυτό δεν µπορεί πάει στον λέβητα του λαδιού γιατί ο σωλήνας που συνδέει τον 
µετασχητιστή µε το δοχείο διαστολής καταλήγει όπως είπαµε παραπάνω από τον πυθµένα αυτού. 

Η ΙΣΧΥΣ ΤΟΥ Μ/Σ ΩΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ 

 

Όταν όλες οι γραµµικές διαστάσεις ενός µετασχηµατιστή αυξάνονται τότε έχουµε αύξηση των 
διαφόρων µορφών ισχύος. Πα να εξετάσουµε την σχέση ισχύος - όγκου µετασχηµατιστή ορίζουµε τα 
εξής: 

SFE : είναι η διατοµή σιδήρου  

SCU: είναι η διατοµή χαλκού 

SFE: είναι η ενεργός διατοµή του πυρήνα και στον Μ/Σ µανδύα SFE είναι η διατοµή της µεσαίας στήλης, 
µε τον όρο διατοµή χαλκού εννοούµε για το πρωτεύον και το δευτερεύον αντίστοιχα 

SCU1 =w1 S1           SCU2 =w2 S2

S1 ,S2    είναι οι διατοµές των αγωγών πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος τυλίγµατος. 



SCU  = SCU1 + SCU2 είναι η ολική διατοµή χαλκού και υποθέτουµε ότι:  SCU1 = SCU2 = 2
1 SCU

Αν ονοµαστικά ρεύµατα του πρωτεύοντος και του δευτερεύοντος τότε οι αντίστοιχες των 

ρευµάτων θα είναι: 
ονον = 21 II

1

1
1 S
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                                         2

2
2 S
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Υποθέτουµε ακόµη ότι 1ζ = 2ζ  = ζ οπότε έχουµε: 

1

SU
1 W2

S
I

ζ
=ον

                                   2W2
S

I SU
2

ζ
=ον

 
Μία σπείρα που περιβάλλει τον πυρήνα διαρρέετε από ροή Φ = ΒSFE από την οποία υπολογίζουµε 
την ονοµαστική τάση: 

Φ==ον 2ωw
2

1IU 202
 

Με τα παραπάνω στοιχεία παίρνουµε την ονοµαστική ισχύ ενός µονοφασικού µετασχηµατιστή. 

CUFE
SU

12 SBS
2W2

S

2
1IUS ζ=

ζ
Φ== ονονον 2ωw

 
Οι τιµές επαγωγής Β και της πυκνότητας ζ είναι προκαθορισµένες καθ' ότι εξαρτώνται από τα 

υλικά. Έτσι βλέπουµε ότι η ονοµαστική ισχύς είναι ανάλογη της συχνότητας της διατοµής του σιδήρου 
και της διατοµής του χαλκού. Όταν η συχνότητα είναι σταθερή η ισχύς είναι ανάλογη της τετάρτης 
δύναµης των γραµµικών διατάσεων.  ∆ηλ.  

S =14 , όπου 1 συµβολίζει µια οποιαδήποτε γραµµική διάσταση του πυρήνα. Αν λοιπόν 
διπλασιαστούν όλες οι γραµµικές διαστάσεις τότε η ονοµαστική ισχύς θα γίνει 16 φορές µεγαλύτερη 
ενώ ο όγκος των ενεργών τµηµάτων θα οκταπλασιαστεί. Οι απώλειες των τυλιγµάτων είναι το 
γινόµενο των ειδικών απωλειών ρS2 δηλ. των απωλειών ανά µονάδα όγκου επί τον όγκο των 
τυλιγµάτων πDSCU 

∆ηλ.     
32

UC 1pSfP ≈= CUπDS  
ρ είναι η ειδική αντίσταση του χαλκού D η µέση διάµετρος του χάλκινου κυλίνδρου που περιβάλλει, 
τον πυρήνα. 

Οι απώλειες υστέρησης και δινορευµάτων έχουν αναφερθεί και είναι: 

( ) νγ •+= 22
2

2
1FE BfCfBCP               το           31v ≈  

εποµένως       
31≈FEP

 

ΡΕΥΜΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΣΗΣ 

 

Το ρεύµα βραχυκύκλωσης και ιδιαίτερα η αιχµή του δηµιουργούν µηχανικές δυνάµεις οι 
οποίες επιδρούν στα τυλίγµατα. Οι δυνάµεις αυτές είναι ανάλογες του γινοµένου του ρεύµατος επί την 
µαγνητική επαγωγή που αντιστοιχεί στο πεδίο σκέδασης το προερχόµενο από το ρεύµα αυτό. Επειδή 
η ένταση του πεδίου είναι ανάλογη του ρεύµατος συνεπάγεται ότι η δύναµη είναι ανάλογη του 
τετραγώνου του ρεύµατος F=I2K 
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∆ιακρίνουµε δύο ειδών δυνάµεις: 

α) αξονικές 

β) ακτινικές 

Οι αξονικές οφείλονται στο πεδίο σκέδασης που είναι κάθετο προς τα τυλίγµατα. 

Οι ακτινικές οφείλονται στο πεδίο σκέδασης που έχει παράλληλη διεύθυνση προς αυτό. 

Οι ακτινικές δυνάµεις είναι ισχυρότερες και κατά την στιγµή της αιχµής του ρεύµατος βραχυκύκλωσης 
µπορούν να καταστρέψουν τον µετασχηµατιστή. 

Ένα µέσο προστασίας είναι η αύξηση της αντίστασης βρσχυκύκλωσης Z1K = R1 + R2 +j (Xσ1 Χσ2) 
αυξάνοντας κυρίως τη σκέδαση. 

Η εξωτερική επιφάνεια η οποία µεταφέρει την θερµότητα από τα τυλίγµατα και τον πυρήνα στο 
περιβάλλον είναι ανάλογη του τετραγώνου των γραµµικών διαστάσεων. 

Το βάρος του Μ/Σ είναι ανάλογο του όγκου , συνεπώς Β = 13 

 

Έτσι λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι: 

Όταν αυξάνουν οι γραµµικές διαστάσεις ο συντελεστής απόδοσης γίνεται µεγαλύτερος, γιατί η ισχύς 

είναι ανάλογη του 14 ενώ οι απώλειες είναι ανάλογες του 13 . Το βάρος ανά µονάδα ισχύος γίνεται 
µικρότερη διότι S = 13 και Β = 14 και εποµένως το κόστος ελαττώνεται. Η ψύξη όµως γίνεται 
δυσκολότερη διότι η επιφάνεια απαγωγής της θερµότητας είναι ανάλογη του 12. 

Αυτά ισχύουν για όλους τους ηλεκτροµαγνητικούς και ηλεκτροµηχανικούς µετατροπείς ενέργειας και 
ισχύουν τόσο για τους µετασχηµατιστές όσο και για τις ηλεκτρικές µηχανές τους ηλεκτροµαγνήτες τα 
πηνία κλπ.  
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Tετραπολική µηχανή DCµε βοηθητικούς πόλους 

 

Επεξήγηση αριθµών : 

• 1) Ζύγωµα στάτη 

• 2) Κύριοι πόλοι Κ.Π. 

• 3) Βοηθητικοί πόλοι Β.Π. 

• 4) ∆υναµικές γραµµές µαγνητικού πεδίου Β 

• 5) ∆ιάρρευµα 

• 6) Τύλιγµα διέγερσης 

• 7) ∆ροµέας 

• 8) Άξονας δροµέα  
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Στα σχήµατα των προηγουµένων σελίδων φαίνεται µια µηχανή αποσυναρµολογηµένη έτσι 
ώστε να διακρίνουµε τα στοιχεία  που την αποτελούν. 

 

Α. Το ακίνητο µέρος της Μηχανής το οποίο αποτελείται : 

• Από το Ζύγωµα 

• Από το Μαγνητικό πυρήνα των πόλων Μ 

• Από τα Πέλµατα των πόλων Π 

• Από το Τύλιγµα του όλου ( Πηνίο ∆ιέγερσης) 

• Από τα καλύµµατα 

• Από τον ψηκτροφορέα 

• Από το ελατήριο 

 

Β. Το κινητό µέρος της µηχανής που ονοµάζουµε δροµέα. Αυτός αποτελείται: 

• Από τον άξονα 

• Από το επαγωγικό Τύµπανο 

• Από τον Συλλέκτη 

Καθένα από τα στοιχεία αυτά έχει κάποιο συγκεκριµένο σκοπό : 

Ο Στάτης: Είναι το ακίνητο µέρος της µηχανής και έχει σκοπό να δηµιουργήσει µια 
καθορισµένη µαγνητική ροή. 

Το Ζύγωµα: Αποτελεί τον κορµό της µηχανής και κατασκευάζεται από χυτοχάλυβα. Αν όµως 
η µηχανή προορίζεται για να ελέγχεται από µετατροπείς ισχύος, το ζύγωµα κατασκευάζεται από 
δυναµοελάσµατα και έχει στην πινακίδα το σύµβολο του θυρίστορ. 

Οι πόλοι : Στερεώνονται στο Ζύγωµα και κατασκευάζονται από σιδηροµαγνητικό υλικό, 
δυναµοελάσµατα πρεσαρισµένα και µονωµένα µεταξύ τους. Σκοπός τους να εξασφαλίσουν την 
µαγνητική ροή που δηµιουργείται από τα τυλίγµατα που περιβάλλουν τους πόλους. Το ρεύµα που 
τροφοδοτεί το τύλιγµα ονοµάζεται ρεύµα διέγερσης. 

Το επαγωγικό τύµπανο: Αυτό περιστρέφεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο των πόλων. 
Αποτελείται από δυναµοελάσµατα µεµονωµένα µεταξύ τους και είναι κατασκευασµένα έτσι ώστε να 
αφήνουν αυλάκια µέσα στα οποία τοποθετούνται οι αγωγοί. Με τη διαµόρφωση αυτή του τυµπάνου 
περιστρέφονται µέσα σε καθορισµένη µαγνητική τάση. 

Ο συλλέκτης: Σκοπός έχει να παίρνει ή να µεταβιβάζει ρεύµα ανάλογα αν είναι γεννήτρια ή 
κινητήρας αντίστοιχα. Αποτελείται από τοµείς οι οποίοι µεταξύ τους και ως προς τον άξονα της 
µηχανής. Στους τοµείς καταλήγουν τα άκρα του τυλίγµατος του τυµπάνου. (Περισσότερα για το 
συλλέκτη στο επόµενο κεφάλαιο). 

Οι ψήκτρες: Κατασκευάζονται από άνθρακα ή από µίγµα άνθρακα και χαλκού. 
Τοποθετούνται στις ψηκτροθήκες και πιέζονται από ελατήρια ώστε να έχουν καλή επαφή µε την 
επιφάνεια του συλλέκτη. 

Ο ψηκτροφορέας: Είναι το σύστηµα στο οποίο στερεώνονται ψηκτροθήκες. Ο ψηκτροφορέας 
στερεώνεται στο κάλυµµα της µηχανής το οποίο βρίσκεται στην πλευρά του συλλέκτη. 

 

 

 



ΤΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ΚΑΙ ΟΙ ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΤΟΥΣ 

 

Μαγνητικό πεδίο : 

Είναι ο χώρος στον οποίο εµφανίζονται δυνάµεις από την ύπαρξη πόλων (φυσικού ή τεχνητού 
µαγνήτη). 

Οι δυναµικές γραµµές του πεδίου είναι κλειστές, δηλαδή έχουν αρχή και τέλος σε αντίθεση µε το 
ηλεκτρικό πεδίο. 

 

Μαγνητική ροή : 

Είναι το σύνολο των µαγνητικών γραµµών που βγαίνουν ή µπαίνουν σε ένα µαγνητικό πόλο 
και συµβολίζεται µε Φ. 

Σε µια στοιχειώδη επιφάνεια ds η στοιχειώδης µαγνητική ροή είναι : 

 
 

 
 

Μονάδα µέτρησης : 

sec•==)•(= VWb
m
m

WbΦ 2

2

 
Μαγνητική επαγωγή : 

 

 Ο αριθµός των µαγνητικών δυναµικών γραµµών ανά µονάδα επιφανείας κάθετης προς τις 
δυναµικές γραµµές ονοµάζεται πυκνότητα µαγνητικής ροής ή µαγνητική επαγωγή (Β).  

Αυτή είναι διανυσµατικό µέγεθος και έχει διεύθυνση την διεύθυνση της εφαπτοµένης σε κάθε σηµείο 
του µαγνητικού πεδίου. 

 Η µαγνητική επαγωγή Β και η ένταση Η, του µαγνητικού πεδίου συνδέονται µε τη θεµελιώδη 
σχέση : 

B = f{H} =  µ Η = µr . µ0 . Η 

 

• όπου µ0 : η απόλυτη µαγνητική διαπερατότητα του κενού χώρου 

 

Am
V

102561µ
6

ο
sec•

•,=
_

 

• µr : η σχετική µαγνητική διαπερατότητα είναι µέγεθος χωρίς διαστάσεις. Το µr αποτελεί 
χαρακτηριστικό µέγεθος του υλικού µέσω του οποίου διέρχονται οι µαγνητικές γραµµές. 

• Τα σιδηροµαγνητικά υλικά (Σίδηρος) µr >> 1 σ’ αυτά το µr = f (H), επίσης εξαρτάται και από τη 
θερµοκρασία. Σε θερµοκρασία 760ΊC µr = 1 γίνεται µαγνητικά ουδέτερο. 

 

 

 48



Η γραφική παράσταση της σχέσης Β =   µ · Η = µr · µ0. Η δίνει για κάθε υλικό µία καµπύλη που 
ονοµάζεται καµπύλη µαγνήτισης του υλικού. 

 

(OA) : παραµένων µαγνητισµός 

(ΒΓ) :  ευθύγραµµο τµήµα της καµπύλης 

(Γ∆) : µη γραµµικό τµήµα της καµπύλης 

(∆Ε) : περιοχή κορεσµού , δηλαδή όσο και να αυξηθεί η ένταση (H) η µαγνητική επαγωγή παραµένει 
σταθερή 

 

ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ ∆ΙΑΡΕΥΜΑΤΟΣ Ή ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ AMPERE 

 

Αυτός συνδέει το διάρρευµα µε το παραγόµενο από το διάρρευµα µαγνητικό πεδίο. 

 

 
 

Η µαθηµατική έκφραση του νόµου είναι : 

ldΗΘ •∫=     όπου η καµπύλη ολοκλήρωσης είναι µια κλειστή πάντοτε γραµµή. 

Για τις ηλεκτρικές µηχανές ο νόµος του διαρρεύµατος χρησιµοποιείται στη µορφή  

ldHIWΘ ∫ •==         όπου η ολοκλήρωση γίνεται κατά µήκος µιας γραµµής του µαγνητικού πεδίου ενός 

πηνίου. 
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ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 

 

Ο νόµος αυτής εκφράζει τη σχέση µεταξύ της ηλεκτρικής τάσης και της µαγνητικής ροής.      

E
d
d t

= −
Φ

 
Το (-) είναι από τον νόµο του Lenz. ∆ηλαδή η φορά της Ε είναι τέτοια ώστε το ρεύµα που προκύπτει 
να δώσει µαγνητικό πεδίο το οποίο να τείνει να εξουδετερώσει τη µεταβολή της µαγνητικής ροής.  

Αν θεωρήσουµε ότι µέσα σε ένα µαγνητικό πεδίο έντασης Β κινείται ένας αγωγός µήκους l, µε 
ταχύτητα U τότε η µεταβολή της µαγνητικής ροής είναι : 

 
 

dxlBdsBΦd ==  

ulB
dt
Φd

E ==
    ή 

)×(= BUlE ,   aηµBluE =

 

Ας υποθέσουµε ότι στο µαγνητικό πεδίο κινείται ένα φορτίο q µε ταχύτητα u τότε στο φορτίο θα 
ασκείται δύναµη : 

BuqF ×=  
 

Αν αντί του φορτίου θεωρήσουµε αγωγό µήκους I διατοµής S αριθµό κινούµενων φορτίων n  και 
ταχύτητα φορτίου u τότε θα έχουµε : 
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∆ΙΑΡΕΥΜΑ 

 

 ∆ιάρευµα µιας επιφάνειας που περικλείεται από κλειστή γραµµή ,είναι  το αλγεβρικό άθροισµα 
των ρευµάτων που διαπερνούν την επιφάνεια αυτή. 

 

 
 

Θα1 = 15 – 10 – 2 = 3(Α)         Θα1 = - Θα2  = 2Ι 

Θα2 = 2 – 1 = 1Α               Θα = 0 

Θα = Θα1 + Θα2 = 3 +1 = 4Α 

 

Η ΠΕΡΙΕΛΙΞΗ ΤΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 

Τα στοιχεία ενός τυλίγµατος είναι :   

1ο η σπείρα : αποτελείται από δυο ενεργές πλευρές συνδεδεµένες µετωπικά στον συλλέκτη όπως 
στο σχήµα Α της επόµενης σελίδας 

2ο η οµάδα : αποτελείται από ένα σύνολο σπειρών συνδεδεµένων σε σειρά και τα άκρα της 
καταλήγουν σε δυο τοµείς του συλλέκτη όπως στο σχήµα Β 

 

(Α)  σπείρα τυλίγµατος                (Β)   οµάδα τυλίγµατος 
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3ο το στοιχείο : αποτελείται από αγωγούς της ίδιας οµάδας τοποθετηµένους µέσα στο ίδιο κανάλι 
όπως στο σχήµα Β. 

4ο το µάτσο : αποτελείται από µια  ή περισσότερες οµάδες. Αν έχει µια οµάδα τότε θα έχει δυο άκρα 
ενώ αν έχει δυο οµάδες θα έχει δυο αρχές και δυο τέλη. 

Πολικό βήµα είναι η απόσταση µεταξύ δυο πόλων σε τόξο , σε µονάδα µήκους πάνω στην περιφέρεια 

του περιφέρεια του διακένου τp = 
p
π

ή 
p
r.π

{m} ή 
p
Z

2
 

2p : αριθµός πόλων 

r : ακτίνα του δροµέα 

Ν : αριθµός αυλακιών 

 

Πλάτος µιας σπείρας , είναι η απόσταση σε τόξο ,πάνω στην περιφέρεια του δροµέα, των δυο 
πλευρών της οι οποίες είναι τοποθετηµένες σε δυο διαφορετικά κανάλια. 

Αν το πλάτος της σπείρας είναι ένα πολικό βήµα η περιέλιξη είναι διαµετρική , αν είναι µικρότερη του 
πολικού βήµατος είναι περιέλιξη µε βράχυνση ή περιέλιξη χορδής. 

Στη διαµετρική περιέλιξη επιτυγχάνεται η µέγιστη επαγωγή τάσης ενώ στη περιέλιξη χορδής καλύτερη 
µετάβαση. 

Η περιέλιξη του δροµέα είναι δυο ειδών η βροχοειδής και η κυµατοειδής, ανάλογα µε τον τρόπο 
σύνδεσης των σπειρών µεταξύ τους και εποµένως και της αθροίσεως των τάσεων των σπειρών 

Ανάπτυγµα τυλίγµατος του δροµέα 

Έστω ότι ο δροµέας έχει 12 κανάλια και ότι υπάρχει ένας αγωγός σε κάθε κανάλι. Θεωρούµε ότι ο 
δροµέας κυλίεται σε ένα επίπεδο και ότι οι αγωγοί του εγκαταλείπονται κατά την κίνηση πάνω στο 
επίπεδο. Τότε σχηµατίζεται το σχήµα Α όπου σηµειώνονται και οι περιοχές επίδρασης του βόρειου και 
νότιου πόλου καθώς και οι θέσεις των ψηκτρών. Το σχήµα αυτό λέγεται ανάπτυγµα του τυλίγµατος .  
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Οι ΗΕ∆ που επάγονται στους αγωγούς των τυλιγµάτων πρέπει να έχουν τέτοιες φορές ώστε να 
προστίθενται. Για το λόγο αυτό πρέπει δυο διαδοχικοί αγωγοί που συνδέονται για να σχηµατίσουν 
σπείρα να βρίσκονται κάτω από την επίδραση ετερώνυµων µαγνητικών πολων. 

 

Είδη τυλιγµάτων : κυµατοτύλιγµα – βροχοτύλιγµα –µικτό: Βήµατα τυλιγµάτων 

 

Έχουµε πέντε βήµατα που µπορούν να ορισθούν ως εξής: 

Πρώτο µερικό βήµα ψ1 : ονοµάζουµε την απόσταση µεταξύ του πρώτου και του δεύτερου 
στοιχείου της ίδιας οµάδας και είναι ακέραιος αριθµός.  

∆εύτερο µερικό βήµα ψ2 : ονοµάζουµε την απόσταση µεταξύ του δεύτερου στοιχείου της 
πρώτης οµάδας από το πρώτο στοιχείο της δεύτερης οµάδας όπως φαίνεται στο σχήµα 

 

Συνιστάµενο βήµα ψ : ονοµάζουµε την απόσταση µεταξύ του πρώτου στοιχείου µιας οµάδας 
και του πρώτου στοιχείου της αµέσως σε σειρά συνδεδεµένης οµάδας, και είναι ακέραιος ζυγός 
αριθµός. Αυτό συνδέεται µε τα µερικά βήµατα  ψ1,ψ2 µε την σχέση  ψ= ψ1-ψ2  για βροχοτυλίγµατα 
και ψ=ψ1+ψ2  για κυµατοτυλίγµατα . 

Τέταρτο βήµα : µα καναλιών είναι η απόσταση µεταξύ των πλευρών µιας οµάδας. Μετριέται 
σε αριθµό αυλακιών. 

Πέµπτο βήµα τοµέων συλλέκτη ψσ : ονοµάζουµε την απόσταση µεταξύ δυο  τοµέων 
συλλέκτη στους οποίους καταλήγουν τα άκρα µιας οµάδας και µετριέται σε αριθµό τοµέων συλλέκτη.  

Ψσ=  Να  /2p 

Για τον υπολογισµό των βηµάτων ψ1 ψ2 ψ ,ψσ πρέπει να γνωρίζουµε τον αριθµό καναλιών Ν τον 
αριθµό τοµέων του συλλέκτη Νσ  

Τον αριθµό πόλων 2ρ τον αριθµό παράλληλων κλάδων 2α και τον αριθµό στοιχείων Ζ.  

Παράλληλο κλάδο σε ένα τύλιγµα ονοµάζουµε το τµήµα της περιέλιξης το οποίο βρίσκεται µεταξύ δυο 
γειτονικών ψηκτρών. Ο παράλληλος κλάδος είναι µια πηγή τάσεως και η όλη περιέλιξη µπορεί να 
θεωρηθεί παράλληλη συνδεσµολογία πηγών. Ο αριθµός των παράλληλων κλάδων καθορίζεται από 
την τάση και την ένταση και δείχνει τα τυλίγµατα τα οποία είναι συνδεδεµένα παράλληλα ως προς τις 
ψήκτρες. 
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Απλό βροχοτύλιγµα  έχουµε όταν ο αριθµός των παράλληλων κλάδων είναι ίσος µε τον αριθµό των 
πόλων, και πολλαπλό όταν ο αριθµός των παράλληλων κλάδων είναι πολλαπλάσιος του αριθµού των 
πολων. ∆ηλαδή 2α = κ . 2p 

Τα βήµατα που αναφέραµε παραπάνω υπολογίζονται από τις σχέσεις 

ψ1  = 
p
z

2
± 1 = 

p
N
2

2 σ
± 1 = 

p
Nσ

± 1 µε το πρόσηµο + το τύλιγµα λέγεται προοδευτικό ενώ µε το 

πρόσηµο – αναδροµικό. Ο υπολογισµός του ψ2 γίνεται ως εξής  

ψ2 = ψ1 – ψ = ψ1 ± p
a2

   και  ψσ = 
2
ψ

 = ±  
p
a

 

Στα βροχοτυλίγµατα ο αριθµός των παράλληλων κλάδων είναι ίσος ή πολλαπλάσιος του αριθµού των 
πόλων και ο αριθµός των ψηκτρών είναι πάντα ίσος µε τον αριθµό των πολων. Οι ψήκτρες είναι 
τοποθετηµένες συµµετρικά στο συλλέκτη και η απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών ψηκτρών είναι 
πάντα ίση µε το πολικό βήµα. 

Στο απλό βροχοτύλιγµα το ρεύµα κάθε παράλληλου κλάδου είναι Ιπ = 
a
I

2
= 

p
I

2
και οι αγωγοί ανά 

παράλληλο κλάδο Ζ΄ = 
a
Z
2

 στο διπλό βροχοτύλιγµα το ρεύµα θα είναι 
p
I
2.2

 δηλαδή τα 

βροχοτυλίγµατα χρησιµοποιούνται όταν θέλουµε στις µηχανές να έχουµε χαµηλή τάση και µεγάλο 
ρεύµα. 

 

Παράδειγµα σχεδίασης βροχοτυλίγµατος 

∆ίνεται βροχοειδές προοδευτικό τύλιγµα µε τα παρακάτω στοιχεία Ν=24 ,Νσ = 12, 2α = 4 , 2ρ = 4 
ζητούνται το πολικό βήµα, τα ψ1, ψ2, ψσ, ψ και η σχεδίαση του αναπτύγµατος του τυλίγµατος. 

Απάντηση  

τp = 
p
N
2

  = 
4

24
= 6 κανάλια 

κ = 
Ν
σN2

= 
24
12.2

=1 στοιχείο σε κάθε κανάλι 

ψ1 = 
p2
Ζ

+1 = 
4

24
+1 = 7 

ψ = 
p
a2

= 
2
4

=2 

ψ2 = y1-y = 7 – 2 = 5 στοιχεία 

ψσ = 
2
y

= 
2
2

= 1 

 

Βάσει αυτών των υπολογισµών σχεδιάζουµε το ανάπτυγµα του τυλίγµατος 
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Κυµατοτύλιγµα : ένα κυµατοτύλιγµα λέγεται απλό όταν ο αριθµός των παράλληλων κλάδων είναι 
ίσος µε δυο ενώ ο αριθµός των ζευγών των πόλων µπορεί να πάρει µια οποιαδήποτε τιµή µεγαλύτερη 
του 1. 

 

Ένα κυµατοτύλιγµα λέγεται σειράς παράλληλο όταν ο αριθµός των παράλληλων κλάδων είναι 
µεγαλύτερος του 2 και ο αριθµός των πόλων µπορεί να είναι µεγαλύτερος ή µικρότερος ή και ίσoς µε 
τον αριθµό των παράλληλων κλάδων. 

Ο υπολογισµός των βηµάτων γίνεται ως εξής : 

 ψ = ψ1 + ψ2 = 
p
α2±Ζ

= 
p

N ασ 22 ±
 

ψσ = 
2
ψ

= 
p
aZ

2
2±

= 
p
aN

2
22 ±σ

= 
p
aN ±σ

 

σε µικρή ισχύ µηχανών χρησιµοποιούµε απλό κυµατοτύλιγµα στο οποίο υπάρχουν δυο παράλληλοι 
κλάδοι και οι ψήκτρες τοποθετούνται σε απόσταση 180 ηλεκτρικών µοιρών.  

 

Παράδειγµα κυµατοτύλιγµα προοδευτικό έχει τα παρακάτω στοιχεία : αριθµό καναλιών Ν = 30 
αριθµό τοµέων συλλέκτη Νσ = 15 , 2α=2 , 2p=4. ζητούνται τα βήµατα ψ , ψ1 , ψ2 , yσ και η σχεδίαση 
του αναπτύγµατος του τυλίγµατος. 
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Απάντηση 

ψ= 
p

ασ 22 +Ν
= 

2
230+

=16 στοιχεία 

ψ1 = 9 και y2 = 7 

ψσ = 
2
ψ

= 
2

16
= 8 τοµείς. 

Το βήµα του συλλέκτη είναι 1-9. 

Η ανάπτυξη του τυλίγµατος φαίνεται παρακάτω. 

 
 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΒΡΟΧΟΕΙ∆ΟΥΣ ΚΑΙ ΚΥΜΑΤΟΕΙ∆ΟΥΣ ΠΕΡΙΕΛΙΞΗΣ 

 

Η βροχοειδής περιέλιξη έχει πολλούς παράλληλους κλάδους 2α=2pm και λίγους σε σειρά άρα 
προσφέρεται για µηχανές µε µεγάλα ρεύµατα και µικρές τάσεις. 

Η κυµατοειδής έχει 2 παράλληλους κλάδους και πολλούς αγωγούς σε σειρά άρα προσφέρεται για 
µηχανές µε µικρά ρεύµατα και µεγάλες τάσεις. Μηχανές µικρής και µεσαίας ισχύος έχουν κυµατοειδή 
περιέλιξη, µηχανές µεγάλης ισχύος βροχοειδή περιέλιξη. 

 

Πεδίο διέγερσης 

Το µαγνητικό πεδίο του στάτη (πεδίο διέγερσης) προκαλεί στο διάκενο µαγνητική επαγωγή, η 
επαγωγική συνιστώσα της οποίας επάγει τάση στους κινούµενους αγωγούς του δροµέα. Η κατανοµή 
της κατά µήκος της περιφέρειας του διακένου κάτω από τα πέλµατα των πόλων είναι περίπου 
σταθερή. 
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Μορφή του µαγνητικού πεδίου σε γεννήτρια µε βοηθητικούς πόλους και τύλιγµα αντιστάθµισης 

        

       Η µαγνητική ροή διεγέρσεως είναι : 

θdrlθBΦ
p
π

0
•••)(∫=

 
                    όπου                             l : µήκος της µηχανής   

                                                          r : η ακτίνα του δροµέα 

                                                         θ : η γεωµετρική γωνία. 

Η µέση µαγνητική επαγωγή 

ptls
Bm

.
Φ

=
Φ

=                  όπου   p
rπ

t p

.
=      πολικό βήµα 

Σχέση ηλεκτρικής και γεωµετρικής γωνίας           

γΘpηλΘ =  
 

ΕΠΑΓΩΓΙΚΗ ΤΑΣΗ 

 

Η επαγόµενη τάση σένα αγωγό του δροµέα στη θέση Θ που περιστρέφεται µε ταχύτητα υ 
είναι  e(θ)=l . u . B(θ)  

O µέσος όρος της τάσης αυτής στη διαδροµή ενός πολικού βήµατος είναι  

 

∫=
p

de
p

E

π

θθ
π

π
0

)(
/
1

 ή  ,  όπου θ η γωνία µεταξύ  

 

της καθέτου στο επίπεδο του πλαισίου και της διεύθυνσης του µαγνητικού πεδίου. Η θέση του 
πλαισίου καθορίζει το µέγεθος της καθέτου προς το µαγνητικό πεδίο , συνιστώσας uk της 

περιφερειακής ταχύτητας, η οποία είναι και η µόνη που συµβάλλει στην ανάπτυξη ΗΕ∆ εξ επαγωγής. 
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Στην παραπάνω θέση του πλαισίου του σχήµατος κατά την κίνηση περιστροφής έχουµε ηµθ= 
u
uk

  => 

uk=uηµθ όπου θ η γωνία µεταξύ του µαγνητικού πεδίου Β και της καθέτου Κ προς το επίπεδο του 

πλαισίου. Έτσι έχουµε  και επειδή   ή  rωu m= f.π2ω = r.fπ2u .=

Φ⋅=⋅
⋅

Φ
⋅⋅⋅⋅=

=⋅
⋅
Φ

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫∫

fp
pprl

rflp

d
l

rflpdBl

p

E
p

p

p

.2
/).(

2

2)(1

00

π
π

π
π

θ
τ

π
π

θθυππ

ππ

 
 

Επειδή οι αγωγοί που είναι συνδεδεµένοι σε σειρά σε κάθε κλάδο του δροµέα είναι : 

Ζ΄=
Z
a2   η επαγόµενη τάση είναι πE

a
ZE ⋅=

2
    τελικά 

 

Φωαπ2
pz

π
ΦPωα2

ZE ==              και           απ2
pzC=  

 

Άρα Ε = ΦΩC  .Το   c  είναι  η σταθερά  της  µηχανής  και εξαρτάται από τα κατασκευαστικά  στοιχεία  
της . Το Φ είναι η µαγνητική ροή  και  εξαρτάται από το ρεύµα διέγερσης  της  µηχανής . 

 

Ο ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ ΩΣ ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

H  ηλεκτρεγερτική δύναµη ,  

Όπου θ η γωνία µεταξύ της καθέτου στο επίπεδο του πλαισίου και της διεύθυνσης του 
µαγνητικού πεδίου. Η θέση του πλαισίου καθορίζει το µέγεθος , της καθέτου προς το µαγνητικό πεδίο 
της συνιστώσας Uκ της περιφερειακής ταχύτητας , η οποία είναι και η µόνη που συµβάλλει στην 
ανάπτυξη ΗΕ∆ εξ επαγωγής. Σε µία θέση του πλαισίου κατά την κίνηση περιστροφής έχουµε την 
παρακάτω εικόνα. 
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Η  εικόνα δείχνει ένα πλαίσιο του οποίου τα άκρα συνδέονται σε δύο δακτυλίδια. Οι ψήκτρες 
χρησιµοποιούνται να συλλέγουν το ρεύµα από τα δακτυλίδια και να το διανέµουν σε ένα εξωτερικό 
κύκλωµα. Στην (1) θέση ο λευκός αγωγός κινείται προς τα αριστερά ενώ ο µαύρος προς τα δεξιά και η 
επαγώγιµη  ΗΕ∆ στους δύο αγωγούς µπορεί να προστεθεί. Η ολική ΗΕ∆ εξαρτάται από την θέση του 
πλαισίου στο µαγνητικό πεδίο. 

Στην (1) κάθε αγωγός κινείται παράλληλα προς το µαγνητικό  πεδίο και σε αυτή τη θέση , η 
ΗΕ∆=0. Καθώς το πλαίσιο κινείται δεξιόστροφα , η ΗΕ∆ αυξάνεται γιατί το πλαίσιο κόβει περισσότερες 
µαγνητικές γραµµές σε µια δοσµένη χρονική περίοδο µέχρι να πλησιάσει ένα max  και στον οποίο 
χρόνο το πλαίσιο είναι παράλληλο στο πεδίο , θέση (2). 

Καθώς το πλαίσιο συνεχίζει να κινείται στη θέση (3) η ΗΕ∆ µειώνεται ξανά στο µηδέν. 
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Στη θέση (4) έχουµε ανεστραµµένη ΗΕ∆ max και από εκεί συνεχίζοντας την κίνηση η ΗΕ∆=0. 



Συνεπώς έχουµε µια εναλλασσόµενη τάση. Ας δούµε τι θα συµβεί αν οι δυο δακτύλιοι 
αντικατασταθούν µε δύο ηµιδακτυλίους.  

 

 

 

 

Αρχίζοντας µε το πλαίσιο να βρίσκεται στη θέση (1) η ΗΕ∆ ανεβαίνει από το µηδέν σε µια max 
τιµή στη θέση (2) που αντιστοιχεί στο αντίστοιχο σχήµα στη θέση (2). Σηµειώστε ότι η µαύρη ψήκτρα 
είναι σε επαφή µε την µαύρη πλευρά του πλαισίου. Καθώς το πλαίσιο συνεχίζει να περιστρέφεται η 
ΗΕ∆ µειώνεται στο µηδέν στη θέση (3). Η µαύρη ψήκτρα συνεχίζει να είναι κάτω από το βόρειο πόλο. 
Στη συνέχεια στη θέση (4) ο γενικός αγωγός βρίσκεται σε επαφή µε την µαύρη ψήκτρα και κάτω από 
το βόρειο πόλο όπου έχουµε ΗΕ∆ max και µετά µειώνεται. Έτσι λοιπόν  αφού η µαύρη ψήκτρα είναι 
πάντα σε επαφή µε την πλευρά του πλαισίου που περνά από τα αριστερά προς τα δεξιά δια µέσου 
του πεδίου , το ρεύµα δια µέσου των ψηκτρών , θα έχει πάντοτε την ίδια διεύθυνση .Η διατήρηση του 
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ρεύµατος  στην ίδια  διεύθυνση , καλείται µετάβαση. 

Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η επαγόµενη ΗΕ∆ τριών πηνίων µε διαφορά φάσης 120ο. 

 

 
 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗ ΤΥΜΠΑΝΟΥ 

 

Σε µια µηχανή DC έχουµε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από το ρεύµα διέγερσης 
αλλά και το πεδίο από το ρεύµα που διαρρέει τα τύλιγµα του δροµέα, όταν  η  µηχανή  είναι  µε  
φορτίο. 

Το µαγνητικό πεδίο του δροµέα επιδρά στο µαγνητικό πεδίο των πόλων και την επίδραση αυτή 
ονοµάζουµε µαγνητική αντίδραση του  επαγωγικού   τυµπάνου. 

Οι επιπτώσεις λόγω της αντίδρασης του  επαγωγικού τυµπάνου είναι : 

• α) Παραµόρφωση του µαγνητικού πεδίου κάτω από τα πέλµατα των πόλων.  

Η πρόσθεση του πεδίου διεγέρσεως και του πεδίου αντίδρασης έχει την κατανοµή που φαίνεται  στο 
σχήµα.  
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Στην µια πλευρά κάτω από τους πόλους η µαγνητική επαγωγή ενισχύεται και εξασθενίζει στην 
άλλη. Επειδή στην πλευρά ενίσχυσης υπάρχει κορεσµός εκεί η µαγνητική επαγωγή είναι µικρότερη 
από το άθροισµα του πεδίου των πόλων και του δροµέα. Έτσι η µαγνητική επαγωγή των πόλων ( Βπ) 
µειώνεται, συνεπώς η µαγνητική ροή µειώνεται  (Φπ) και η  Ε=Φ.Ω.C   µειώνεται.  Αυτό  για την  
γεννήτρια  σηµαίνει µείωση της  τάσης  εξόδου επειδή  U=E- IρRρ .Για τον κινητήρα σηµαίνει  αύξηση  
στροφών . 

• β) Μετατόπιση της ουδέτερης ζώνης. 

Ουδέτερη ζώνη είναι η νοητή γραµµή που διέρχεται από τις ψήκτρες.  Όταν η µηχανή είναι χωρίς 
φορτίο το Β=0 στην ουδέτερη  ζώνη. 

Επειδή όµως όπως είπαµε το µαγνητικό πεδίο παραµορφώνεται, η ουδέτερη ζώνη µετατοπίζεται στην 
µεν γεννήτρια κατά την φορά περιστροφής  της µηχανής , στον δε κινητήρα αντίθετα. 
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• γ) Κυκλικός σπινθηρισµός 

Η ενίσχυση των µαγνητικών γραµµών , κάτω από την µια πλευρά των πόλων (της µαγνητικής 
επαγωγής ) συνεπάγεται την επαγωγή µεγαλύτερων τάσεων στους αγωγούς που καταλήγουν σε δύο 
γειτονικούς τοµείς του συλλέκτη. Η αύξηση της τάσης αυτής πάνω από 30V δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό 
τόξο που επεκτείνεται σε όλη την επιφάνεια του συλλέκτη µε συνέπεια να βραχυκυκλωθούν οι 
ψήκτρες. 

 

• δ) Επίδραση στην µετάβαση. 

Για την αποφυγή της παραµόρφωσης του µαγνητικού πεδίου κάτω από τους κύριους πόλους , 
τοποθετούµε ένα τύλιγµα πάνω στους κυρίους πόλους  συνδεδεµένο σε σειρά µε το τύλιγµα του 
δροµέα. Το τύλιγµα αυτό το ονοµάζουµε τύλιγµα αντιστάθµισης. 

 

Για την αποφυγή της παραµόρφωσης του πεδίου στο ενδιάµεσο των πόλων όπου 
µετατοπίζεται η ουδέτερη ζώνη, τοποθετούµε βοηθητικούς πόλους. Αυτοί τοποθετούνται µεταξύ των 
κυρίων πόλων και η περιέλιξη τους συνδέεται σε σειρά µε αυτήν του δροµέα.  

Άλλοι τρόποι αποφυγής της παραµόρφωσης του µαγνητικού πεδίου γίνονται µε 
κατασκευαστικές µεθόδους των πόλων. 

 

ΡΟΠΗ ΣΤΡΕΨΗΣ 

 

Από την γνωστή σχέση, F(θ)= l.I.B(θ), η οποία  είναι  η δύναµη που αναπτύσσεται  σε  κάθε 
ρευµατοφόρο αγωγό του δροµέα που  βρίσκεται  στην  περιοχή των κυρίων  πόλων, επειδή είναι 
εφαπτοµενική στην περιφέρεια του δροµέα, προκαλεί ροπή στρέψης  ως προς τον άξονα  του  οποίου  
η  ακτίνα είναι  r  ίση µε  Μ(θ)=F(θ).r =l.(Iρ/2 α .)Β(θ).r .  

 

Ο µέσος όρος  της  ροπής  σε ένα πολικό βήµα  είναι  
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Για Ζ αγωγούς : Φ⋅⋅
⋅⋅

⋅
=⋅= ρ

π
I

a
ZPMZM am 2

 =   C.Iρ.Φ(Ιδ) 

 

Η  ροπή  της   µηχανής   εξαρτάται  από το ρεύµα που διαρρέει  το  κύκλωµα  του  δροµέα  και από 
την  µαγνητική  ροή  δηλαδή  από  το ρεύµα  διέγερσης . 
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2ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΕΙ∆Η ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 
 

Τα  παρακάτω  σχήµατα  µας  δείχνουν  τα τέσσερα είδη  γεννητριών  που υπάρχουν και θα  
εξετάσουµε παρακάτω.   

• α)  Γεννήτρια  ανεξάρτητης διέγερσης  

• β) Γεννήτρια παράλληλης  διέγερσης    

• γ) Γεννήτρια  σειράς  διέγερσης   

• δ) Γεννήτρια  σύνθετης διέγερσης .  

Η ονοµασία των γεννητριών έχει  προκύψει από τον τρόπο µε τον οποίο είναι συνδεδεµένο ηλεκτρικά 
το τύλιγµα διέγερσης µε το τύλιγµα του δροµέα . 

 

 

Ονοµατολογία των  τυλιγµάτων κατά  VDE 

Ε1 -Ε 2 : Τύλιγµα παράλληλης διέγερσης (Εφαρµόζεται η τάση του δικτύου) 

D1– D2 : Τύλιγµα σειράς (Αυτό διαρρέεται από το ρεύµα του δροµέα) 

B1–B2 : Τύλιγµα βοηθητικών πόλων (Αυτό διαρρέεται από το ρεύµα του δροµέα) 

F1– F2 : Τύλιγµα ξένης διέγερσης (Τάση και ρεύµα πρέπει να δίνονται από τον κατασκευαστή) 

C1A – C2A : Τύλιγµα αντιστάθµισης (Ρεύµα δροµέα) 

C1B – C2B : Τύλιγµα αντιστάθµισης (Ρεύµα δροµέα) 

s - q - t : Ροοστάτης πεδίου διέγερσης  

Η τροφοδότηση του  τυλίγµατος διέγερσης και του τυλίγµατος του δροµέα των µηχανών  συνεχούς  
ρεύµατος 
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Η  τάση  µε την οποία  θα τροφοδοτηθεί το τύλιγµα διέγερσης µιας  µηχανής ανεξάρτητης διέγερσης 
(κινητήρας  - γεννήτρια ) µπορεί να προέλθει από τις παρακάτω  συσκευές . 

1ο    Από  ένα  τροφοδοτικό σταθερής συνεχούς  τάσης ,αφού πρίν συνδέσουµε σε σειρά µε  
το τύλιγµα διέγερσης ,ένα ροοστάτη κατάλληλης αντίστασης και ισχύος , όπως στο σχήµα παρακάτω. 

  

 
Η  τάση  που παίρνουµε  είναι U=Uδ=Iδ(Rδ+R΄δ ) 

 

 
2ο    Από µια σταθερή τάση αφού συνδέσουµε ένα διαιρέτη τάσεως. Η τάση που παίρνουµε 

είναι  
R
R

UU
R
R

U
U χ

∆δ
χδ

∆ =→=  µε  αυτή την διάταξη µπορούµε να πάρουµε τάση από( 0χ100) % 

της σταθερής τάσης . 

3ο    Από γέφυρες ηλεκτρονικών ισχύος (µετατροπείς) 

 

Η  τροφοδότηση του τυλίγµατος του δροµέα του κάθε κινητήρα δηλαδή ανεξάρτητης, παράλληλης, 
σειράς και σύνθετης διέγερσης µπορεί να γίνει µε τους παρακάτω τρόπους. 

 

1ο Αν από σταθερή ανορθωµένη τάση τροφοδοσίας συνδεθεί στο κύκλωµα του δροµέα µια 
αντίσταση εκκίνησης  

2ο Από µονοφασικούς µετατροπείς των οποίων η τάση  εξόδου  εξαρτάται  από την γωνία 
έναυσης των θυρίστορς  

3ο Από τριφασικούς µετατροπείς . 

 

Τους µετατροπείς που αναφέραµε πιο πάνω, ως διατάξεις τροφοδότησης του τυλίγµατος διέγερσης 
και του τυλίγµατος του δροµέα , θα τους συναντήσουµε  στο κεφάλαιο της οδήγησης των κινητήρων . 
(λειτουργικές καταστάσεις µηχανών) 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 
Η κύρια µαγνητική ροή Φ  λόγω του κορεσµού ,δεν είναι  γραµµική συνάρτηση ,όπως προκύπτει από 
τη χαρακτηριστική µαγνήτισης Β = f(Η) των σιδηροµαγνητικών υλικών , λόγω του µαγνητικού 
κυκλώµατος (ζυγώµατος, πόλων, δροµέα) και  της γεωµετρίας των µαγνητικών δρόµων (µήκη, 
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διατοµές) των τµηµάτων αυτών. Στο  σχήµα  βλέπουµε ότι το τύλιγµα διέγερσης τροφοδοτείται  από  
πηγή ανεξάρτητη   από την κύρια  τάση µε την οποία τροφοδοτείται το κύκλωµα  του  δροµέα γιαυτό 
ονοµάζεται και γεννήτρια ανεξάρτητης διέγερσης .Η   τάση τροφοδότησης της διέγερσης  µπορεί  να 
ελέγχεται µε  τους τρόπους που αναφέραµε πιο πάνω . Γενικώς  για  κάθε  γεννήτρια ισχύουν  οι 
παρακάτω  σχέσεις . 

 
 

 
 

Από  τις  εξισώσεις   ( 1 )  και  ( 2 )         αν αµελήσουµε την Uψ(ψηκτρών) και Uαντ.τυµπάνου  
παίρνουµε  την  παρακάτω  σχέση 

PP RIICU .)( −Φ⋅Ω⋅= δ  

U = f(Ω, C, Ip, Rp,Ιδ) 

Συνήθως στις γεννήτριες υποθέτουµε ότι Ω = σταθ. και Rp = σταθ. (η Rp µεταβάλλεται µε την θερ/σία 
επειδή όµως η µεταβολή της τιµής της  είναι µικρή, την θεωρούµε σταθερή .Rθ=Rο(1+α ∆θ) ).Ετσι 
καταλήγουµε στην σχέση   

U= f(Ιδ, Ip=I) [2α]  Από εδώ έχουµε τις εξής χαρακτηριστικές. 

U = f(Ip) [2α1] εξωτερική χαρακτηριστική  ή χαρακτηριστική φόρτισης 

U = f(Ιδ) [2α2] εσωτερική χαρακτηριστική  ή εν κενώ ή  χωρίς φορτίο  

Ιδ = f(Ip) [2α3] µε U=σταθ. Ρυθµιστική χαρακτηριστική. 

Με Ιδ=σταθ. και Ω = σταθ. Έχουµε  CΦ= σταθ. Και συνεπώς 

Ε = f(Ω)   ή   Ε = f(n).       Ω= π .n/30  rad/sec 
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Επίσης από την (2) µπορούµε να πάρουµε τις χαρακτηριστικές  E-U = f(I). Από αυτή  την 
χαρακτηριστική  και για ονοµαστικό ρεύµα  είναι δυνατόν  να υπολογισθεί  η πτώση τάσης (Uψ+ 
Uαντ.τυµπ.)  Παρακάτω θα εξηγήσουµε πως µπορεί να  γίνει αυτό .Η εξίσωση U=f (Ιδ) =ΦΩC- IρRρ    



( Ιρ παράµετρος) µας  δίνει για  Ιρ=0,  U=ΦΩC – 0  =UO=E  δηλαδή η γεννήτρια λειτουργεί χωρίς 
φορτίο και η λειτουργία της µηχανής δίνεται από την καµπύλη λειτουργίας  εν κενώ η οποία  είναι 
όµοια µε την µαγνητική χαρακτηριστική  της µηχανής. Από την χαρακτηριστική αυτή αν κάθε φορά  
αφαιρούµε την  Ι1ρ.Rρ από διαφορετικά σηµεία αυτής, θα προκύψει η U =f(Iδ) εσωτερική  
χαρακτηριστική για Ι1ρ=C1 . Με τον ίδιο τρόπο και για ρεύµα Ι2ρ=C2  αν αφαιρέσουµε από την πρώτη 
χαρακτηριστική την πτώση τάσης  Ι2ρ.Rρ θα προκύψει µια εσωτερική χαρακτηριστική µε 
Ι2ρ=C2=σταθερό .Ετσι µπορούν να δηµιουργηθούν και άλλες όµοιες εσωτερικές χαρακτηριστικές οι 
οποίες θα διαφέρουν µόνο στην τιµή της παραµέτρου Ιρ. 

Η Εξωτερική χαρακτηριστική δίνεται από την εξίσωση U=f(Iρ)= ΦΩC-IρRρ  όπου Ε = ΦΩC=σταθ. 
δηλαδή το ρεύµα διέγερσης και οι στροφές είναι σταθερές. Έτσι έχουµε U= K-Iρ.Rρ ή ψ=α-βχ δηλαδή 
εξίσωση ευθείας η οποία µπορεί  να  προκύψει από το σµήνος των εσωτερικών χαρακτηριστικών αν 
απαλείψουµε το  Ιδ  ,θεωρώντας το σταθερό . 

Μετάβαση από τις εσωτερικές χαρακτηριστικές στις εξωτερικές χαρακτηριστικές και στη ρυθµιστική 
χαρακτηριστική 

 

 
U = f(Ιδ)                                                      U = f(Ι) 

U K Rp= − ⋅λ  

Από εδώ φαίνεται ότι αν γνωρίζουµε την εσωτερική χαρακτηριστική της γεννήτριας µπορούµε να 
βρούµε την εξωτερική χαρακτηριστική. 

Η εξωτερική χαρακτηριστική είναι φθίνουσα συνάρτηση. 

Η ευθεία U E  έχει µικρή κλίση I RP= − ⋅ P

∆U = Ιp ον x Rp = 5 %  

Για την γεννήτρια αυτή το ρεύµα βραχυκύκλωσης είναι Iρβρχ=20 .Iρον  και προκύπτει  επειδή  Ιβρχ= 

ρR
U

 η τάση είναι  η ονοµαστική  και η αντίσταση του δροµέα  µικρή . 
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Ρυθµιστική καµπύλη µας δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο µπορούµε να κρατήσουµε την τάση της 
γεννήτριας σταθερή. Για να γίνει αυτό  πρέπει  να  αυξάνουµε το ρεύµα διέγερσης   όσο θα αυξάνεται 

το ρεύµα φορτίου . Αυτό φαίνεται από την σχέση Ι =
U

R + R 'δ
δ

δ δ

     και  την U=E-IρRρ =σταθ.     Για 

να είναι σταθερή ηδιαφορά αφου µεταβάλλεται το Ιρ  πρέπει  να αυξηθεί το Ε .Αυτό γίνεται  αν 
µεταβάλλουµε την Uδ ή την Rδ'. Αυτό µπορούµε να το πετύχουµε είτε χειροκίνητα ή αυτόµατα. Η 
εκλογή της R'δ πρέπει να  είναι τέτοια ώστε για Θερ/σία 70 οC   το Ιp=1.2 x Ιον. 

 
Ηκαµπύλη του βαθµού  απόδοσης πλησιάζει την κορυφή όταν  η ισχύς  εισόδου πλησιάζει την  
ωφέλιµη  ισχύ της  γεννήτριας .Η  γεννήτρια  αυτή είναι  ένας  µετατροπέας ενέργειας και όχι  µια  
ανεξάρτητη  πηγή   ισχύος . ∆έχεται δύο διαφορετικούς τύπους  ισχύος . Μηχανική  ενέργεια για την 
περιστροφή του άξονά της  και ηλεκτρική  ενέργεια στο  τύλιγµα διέγερσης .Από  αυτή  την ενέργεια  
εισόδου  παίρνουµε χρήσιµη  ηλεκτρική  ενέργεια ,και ενέργεια που σπαταλάται ως θέρµανση ή ως  
µηχανικές απώλειες . Ο βαθµός απόδοσης υπερβαίνει το 90%  και δίνεται από την σχέση 

σταθρδ
η

PPPP
P

cucu +++
=

2

2
.  Οι απώλειες χαλκού υπολογίζονται από τις σχέσεις Pcuρ.= Ιρ2. Rρ , 

Pcuδ.= Ιδ2. Rδ=Uδ.Ιδ  και οι σταθερές  απώλειες µε τον ακόλουθο τρόπο .Oι απώλειες αυτές οφείλονται 
στην τριβή και υστέρηση ,οι οποίες βασικά εξαρτώνται από την ταχύτητα της γεννήτριας και την 
µαγνητική ροή στον  ρότορα . Αυτές  πρέπει  να υπολογισθούν µε την γεννήτρια στην θέση χωρίς 
φορτίο . Κάνουµε λοιπόν την γεννήτρια κινητήρα και τον στρέφουµε  χωρίς  φορτίο µε τέτοιο τρόπο 
ώστε η µαγνητική ροή στον ρότοτα Φρ να είναι ίδια  όπως όταν  η µηχανή λειτουργεί ως γεννήτρια στο 
ονοµαστικό φορτίο και στην ίδια ταχύτητα περιστροφής .Όταν λειτουργεί ως γεννήτρια η ΗΕ∆ 
=Ε=ΦΩC όταν λειτουργεί ως κινητήρας  Ε΄=ΦΩC  H  µαγνητική  ροή θα είναι ίδια όταν Ε=Ε΄ . Η 
Ε=Uον+ RρIον . Αν εφαρµοστεί µια τάση    αυτή δίνει U΄=Ε΄+ ΙοRρ  επειδή Ε= Ε΄ θα τροφοδοτήσουµε 
την µηχανή µε τάση U΄=U +RρIον+RρIο και επειδή τα ΙΟ ,Rρ είναι µικρά αυτά αµελούνται και έτσι θα 
τροφοδοτηθεί  µε τάση U΄=Uον +IονRρ   και ρεύµα διέγερσης τέτοιο ώστε να έχουµε τις ονοµαστικές 
στροφές .Με  ένα  αµπερόµετρο και ένα βολτόµετρο αφού στρέφεται ο κινητήρας χωρίς φορτίο 
παίρνουµε  την τιµή της τάσης και της έντασης του ρεύµατος.  

Pο= ισχύς  εισόδου = U΄.Iο     Pο = Απώλειες χαλκού   + σταθερές απώλειες 
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Απώλειες χαλκού =Ι02Rρ  συνεπώς    Σταθερές απώλειες =P0 – Απώλειες χαλκού .  

Οι  παρακάτω χαρακτηριστικές έχουν  προκύψει από πειράµατα που έγιναν σε µια γεννήτρια 
ανεξάρτητης διέγερσης  µε   ονοµαστικά στοιχεία :    

Ρ=1,2KW ,U=220V ,I=6A, n=1440 rpm 

Στήν εικόνα α) παρατηρούµε ότι για αύξηση και µείωση του ρεύµατος διέγερσης παίρνουµε δύο 
ευκρινείς καµπύλες .Το διαφορετικό των  καµπυλών οφείλεται στο φαινόµενο της υστέρησης ,που 
παρατηρείται στα διαφορετικά µαγνητικά κυκλώµατα των τµηµάτων της µηχανής.∆ιέρχονται από το 
ίδιο σηµείο επειδή η µηχανή   είχε χρησιµοποιηθεί ,άλλως δεν θα περνούσαν από το ίδιο σηµείο.Στην 
εικόνα β) η ΗΕ∆  Ε=ΦΩC  όπου  CΦ=σταθ. συνεπώς Ε~ ω,n .Eτσι λόγω της αναλογίας µετρώντας 
την τάση µε βολτόµετρο και ξέροντας την σταθερά της µηχανής βρίσκουµε τις στροφές .Αυτή την 
ιδιότητα της µηχανής κάνουµε χρήση για τον σχεδιασµό των ταχογεννητριών .Στην εικόνα γ) είναι η 
ρυθµιστική χαρακτηριστική και µας δείχνει την µεταβολή του ρεύµατος διέγερσης  όταν µεταβάλλεται 
το φορτίο για να έχουµε τάση U=200 V.Στην εικόνα δ) είναι ο βαθµός απόδοσης  και η εικόνα  ε)µας 
δείχνει ότι η τάση πέφτει όταν αυξάνεται το ρεύµα .Ηχαρακτηριστική δεν είναι ευθεία γραµµή αλλά µια 
καµπύλη που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο νόµος U =E- IR δεν  εφαρµόζεται στις γςεννήτριες d.c και 
ότι η πτώση τάσηςδεν είναι πλήρως εξαρτώµενη από την εσωτερική αντίσταση του ρότορα .Στην 
εικόνα  βλέπουµε τον υπολογισµό γραφικά της πτώσης τάσης λόγω της αντίδρασης τυµπάνου και της 
πτωσης τάσης στίς ψήκτρες .Το τµήµα (ΑΒ) αντιστοιχεί στην ωµική πτώση τάσης και το (ΒΓ) στην (Vψ 
+ Vαντ.τυµπ.) 

 
Παρατηρούµε επίσης ότι η  πτώση τάσης λόγω της αντίδρασης τυµπάνου αυξάνεται όσο αυξάνεται το 
φορτίο της µηχανής.  
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ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 
 

Γεννήτρια  παράλληλης διέγερσης  είναι η γεννήτρια  της οποίας το τύλιγµα διέγερσης  είναι 
συνδεδεµένο  παράλληλα  µε  το τύλιγµα  του  δροµέα .Το σχήµα  και οι σχέσεις ρευµάτων  και  
τάσεων  είναι οι εξής . 

 

 
 

Iρ=I+Iδ     (1) 

U=E-Iρ.Rρ  (2) 

U=Uδ=Iδ ( Rδ + R’δ )   (3) 

 

Η σχέση U=Iδ (Rδ+R’δ) παριστάνει µια ευθεία, η οποία λέγεται ευθεία διέγερσης. Η κλίση της 
εξαρτάται από την τιµή της Rδ+R'δ. 

Η µελέτη της θα γίνει µε τη βοήθεια της σχέσης 

 

U=E-IpRp 

U=Φ.Ω.C-Iρ.Rρ= f(Iδ,Iρ,n=σταθ) 

U=Iδ.(Rδ+R΄δ) 

 

Η γεννήτρια αυτή ανήκει στις  λεγόµενες  και   αυτοδιεγειρόµενες γεννήτριες .Πώς  όµως  
αυτοδιεγείρεται η γεννήτρια; Έστω  ότι ο διακόπτης  ∆ του τυλίγµατος  διέγερσης του σχήµατος είναι 
ανοιχτός. 

Αν υποθέσουµε ότι Ω = σταθ.  από την κινητήρια  µηχανή και Ιp=0 τότε   Ιp = Ιδ και U = Ε = Uo = f(Is) 
και  η  Rδολ = Rδ + R'δ = σταθερή 
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Για Ιδ=0 η γεννήτρια έχει µια µικρή τάση λόγω του παραµένοντος µαγνητισµού Φ(Ιδ=0)=Φο=Φπ.µ  
όταν  ο διακόπτης  είναι  ανοιχτός . 

Όταν η γεννήτρια είναι σε περιστροφή έχουµε αρχικά την  ηλεκτρεγερτική  δύναµη    

E=Φ(Ιδ =0)*Ω*C=C*Ω*Φο=Uπ.µαγν. 

Όταν ο διακόπτης ∆ είναι κλειστός στο βρόχο θα κυκλοφορήσει ένα ρεύµα  που θα είναι ίσο µε  

Ι =  
U

(R + R + R ' )
    ρ

π .µ .

p δ δ  

Ι =  
U

(R + R ' )
  π .µ .

δ δ
δ

 
το σηµείο 1 του σχήµατος. Το ρεύµα αυτό αντιστοιχεί σε µια ροή Φ(Ιδ) > Φο αρκεί το ρεύµα διέγερσης 
να  έχει τέτοια φορά που να ενισχύει τον παραµένοντα µαγνητισµό. Γι' αυτό το ρεύµα διέγερσης 
αντιστοιχεί µια τάση 

)1( δICE A Φ⋅Ω⋅=  .>Uπαρ.µαγν. 

Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι το σηµείο Ε (τοµή της εν κενώ χαρακτηριστικής , και της ευθείας 
διεγέρσεως) που είναι το σηµείο εργασίας. 

Για µια δοσµένη εσωτερική χαρακτηριστική ,το σηµείο εργασίας εξαρτάται από την κλίση της ευθείας 
διέγερσης ,δηλαδή από την τιµή της Rδ+R'δ. Για διαφορετικές τιµές της Rδ+R'δ παίρνουµε τα σηµεία 
εργασίας που φαίνονται. Α,Β,Γ,∆ 
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Όταν η ευθεία διέγερσης συµπέσει µε το ευθύγραµµο τµήµα της καµπύλης Ε=f(Ιδ) στο  σηµείο ∆ 
(εφαπτοµένη) τότε η τιµή της αντίστασης λέγεται κρίσιµη. Σε αυτή την περίπτωση η γεννήτρια δεν 
αυτοδιεγείρεται. 

 

Πότε δεν διεγείρεται η γεννήτρια  παράλληλης διέγερσης ;  

 

1. Όταν λείπει ο παραµένων µαγνητισµός. Αυτό συµβαίνει όταν για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
η µηχανή δεν λειτουργεί ή έχει υποστεί  κραδασµούς , ή  έχει  υπερθερµανθεί  . 

Για να  επαναφέρουµε τον παραµένοντα  µαγνητισµό , λειτουργούµε την γεννήτρια σαν κινητήρα, για 
µικρό χρονικό διάστηµα ή αν δεν υπάρχει τροφοδοτικό κατάλληλο τροφοδοτούµε  την διέγερση  µε  
µπαταρία. 

 

2. Η σύνδεση του τυλίγµατος διέγερσης είναι ανάστροφη. Όταν δηλαδή η ροή του ρεύµατος 
διέγερσης είναι τέτοια που δεν ενισχύει τον παραµένοντα µαγνητισµό. Για να έχουµε την ορθή  
σύνδεση , αλλάζουµε την φορά περιστροφής και αφήνουµε την σύνδεση του τυλίγµατος όπως είναι ή 
αφήνουµε την ίδια φορά περιστροφής και αλλάζουµε την φορά του ρεύµατος διέγερσης. 

 

3. Η αντίσταση του κλάδου διέγερσης είναι πολύ µεγάλη .Τότε αλλάζουµε µέσω του ροοστάτη 
την  τιµή της  συνολικής αντίστασης της διέγερσης. 

 

4. Όταν υπάρχει διακοπή της αντίστασης στο κύκλωµα του δροµέα. Εδώ αποκαθιστούµε την 
συνέχεια του  κυκλώµατος. 

 

Χαρακτηριστικές καµπύλες 

Οι εσωτερικές χαρακτηριστικές U=f(Iδ) ,είναι όπως της γεννήτριας ανεξάρτητης διέγερσης. Μέσα στο 
πλήθος των παραπάνω εσωτερικών χαρακτηριστικών , σχεδιάζουµε την χαρακτηριστική   ευθεία 
διέγερσης. 

Τα σηµεία τοµής της ευθείας αυτής , µε τα σηµεία των εσωτερικών χαρακτηριστικών (Α,Β,Γ,∆,Ε) , 
καθορίζουν τα σηµεία εργασίας για κάθε τιµή του Ιp , δηλαδή , για τα διάφορα φορτία της γεννήτριας. 
Ιρ1 , Ιρ2 , Ιρ3 , Ιρ4 

 
Στο σχήµα φαίνεται η εξωτερική χαρακτηριστική όπως προκύπτει από την εσωτερική χαρακτηριστική. 
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Η διαδικασία  σχεδίασης  είναι η παρακάτω. 

Σχεδιάζουµε  πρώτα την  βασική εσωτερική  χαρακτηριστική  U=f(Iδ)  για Iρ=Ο  και  n=σταθ. µε 
τις τιµές των Ε,Ιδ που δίνονται Μετά  σχεδιάζουµε  την εσωτερική χαρακτηριστική για ρεύµα Iρ1 , 
µετατοπίζοντας  την βασική προς τα κάτω και µε διάστηµα  ίσο µε ∆U=Iρ1.Rρ . Με τον ίδιο τρόπο 
σχεδιάζουµε  και τις άλλες χαρακτηριστικές  για Ιρ2,Ιρ3,Ιρ4 . To επόµενο βήµα είναι η σχεδίαση της 
χαρακτηριστικής ευθείας διέγερσης .Η τοµή αυτής και των εσωτερικών χαρακτηριστικών   µας  δίνει τα 
σηµεία Α,Β,Γ,∆  και Ε. Από  το σηµείο Α   παίρνω  το σηµείο Α(Uo,Iρ=0 ). Από το σηµείο Β το  β(  Uβ,  
Ιρ1) .Τα σηµεία Γ,∆ είναι από την ίδια εσωτερική χαρακτηριστική και έτσι έχουµε τα σηµεία  γ(Uγ,Ιρ3) 
,από το σηµείο ∆ το  δ(Uδ,Ιρ4) ,και το σηµείο ε µας δίνει  το ρεύµα βραχυκύκλωσης που είναι ίσο µε 

 
R

U
=Ι

ρ

π.µ.
βρ.

 
Η τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης είναι µικρή και έτσι µπορούµε να πούµε ότι η γεννήτρια 

αυτή, αυτοπροστατεύεται από βραχυκυκλώµατα. Η γεννήτρια  λειτουργεί για τιµές του ρεύµατος 
µικρότερες από το Ιρ3 που είναι το µέγιστο και που θα υπολογίσουµε πιο κάτω . 

Ένα αξιοσηµείωτο είναι, να µην ξεχνούµε ότι στην ευθεία διέγερσης µετρούµε τάση, ενώ στην 
εσωτερική χαρακτηριστική µετρούµε ηλεκτρεγερτική δύναµη. Για να βρούµε γραφικά το σηµείο 
λειτουργίας, µετατοπίζουµε την χαρακτηριστική ευθεία διέγερσης προς τα πάνω και σε απόσταση ίση 
µε την την ∆U=IρRρ  παράλληλα  προς την ευθεία διέγερσης. 

 

 

Έτσι  οι συντεταγµένες του K  είναι( Ιδ0,U0 )ενώ του Κ’ ( Ίδ,Ε’ ) Το  Ιρµεγ. βρίσκεται αν φέρουµε  την 
εφαπτοµένη της καµπύλης Uo=f(Iδ)την παράλληλη προς την  ευθεία διέγερσης . Τότε στον άξονα της 
U  υπολογίζουµε την ∆Uµεγ.=Iρµεγ.Rρ .Από την σχέση  αυτή προκύπτει  το : 

Ιρµεγ.=. 
ρ

µεγ

R
U∆
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Χαρακτηριστική Uo=f(Iδ) για Ω = µεταβλητό .Στις χαρακτηριστικές  αυτές  φαίνεται η µεταβολή της 
τάσεως  σε συνάρτηση  µε τις στροφές σε γεννήτρια  παράλληλης διέγερσης και σε γεννήτρια 
ανεξάρτητης διέγερσης .  

 

 

 

Η ρυθµιστική χαρακτηριστική Ιδ=f(Iφ)    είναι όπως της γεννήτριας ανεξάρτητης διέγερσης. 

 

 
 

Ο  βαθµός απόδοσης δίνεται από την σχέση . 

 

η = 
σταθcu2

2

PPP
P

++
  όπου P2 =U.Iφ          Pcu  = I²ρ.Rρ+U.Iδ

 

Η γεννήτρια αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την φόρτιση  µπαταριών ,για να παρέχει σταθερή 
τάση εφόσον έχει ένα ρυθµιστή του ρεύµατος διέγερσης  και για να τροφοδοτεί την  διέγερση 
σύγχρονων γεννητριών ή ασύγχρονους  κινητήρες . Η απόδοση  της γεννήτριας  αυτής πλησιάζει το 
µέγιστο κοντά στην ονοµαστική ισχύ της µηχανής .   
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Η  απόδοση των νέων µηχανών είναι υψηλότερη από 90% και πλησιάζει το 96% σε µεγάλης ισχύος 
µηχανές . Οι σταθερές απώλειες υπολογίζονται ακριβώς ίδια µε την διαδικασία που  έχει περιγραφεί 
στην γεννήτρια ανεξάρτητης διέγερσης .Για  βιοµηχανικές εγκαταστάσεις η απόδοση της µηχανής  
είναι ένα από τα πιο ενδιαφέροντα ποιοτικά χαρακτηριστικά . 

 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΣΕΙΡΑΣ 
 

 

 

Η γεννήτρια  αυτή λέγεται σειράς επειδή το τύλιγµα διέγερσης είναι σε σειρά µε το τύλιγµα του δροµέα  

Επειδή ισχύει η εξίσωση(1),δηλαδή το ρεύµα διέγερσης είναι και ρεύµα του δροµέα, το  τύλιγµα σειράς 

για να αντέχει στη φόρτιση αυτή , είναι κατασκευασµένο µε λίγες σπείρες και µεγάλη διατοµή.(R=ρ
s
l

 ). 

Ανήκει στις αυτοδιεγειρόµενες γεννήτριες δηλαδή διεγείρεται όταν υπάρχει φορτίο στην έξοδο της 
γεννήτριας. Η ευθεία διέγερσης είναι η U=Iφ.Rφ=Iδ.Rφ=Iρ.Rρ   ( 3) 
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Η εσωτερική χαρακτηριστική χαράσσεται τροφοδοτώντας το τύλιγµα σειράς ανεξάρτητα. 
∆ηλαδή  µετατρέπω την γεννήτρια αυτή σε γεννήτρια ανεξάρτητης διέγερσης  και ενώ περιστρέφεται  
µε σταθερή ταχύτητα nον δίνω ρεύµα( από ανεξάρτητη πηγή) σταδιακά από το µηδέν    µέχρι το 
ονοµαστικό  της γεννήτριας σειράς . Έτσι  παίρνω µερικά ζεύγη τιµών(Uο,Iδ) και σχεδιάζω την 
εσωτερική χαρακτηριστική  η  οποία είναι η ίδια για γεννήτρια ή κινητήρα  σειράς. 

Η εξωτερική χαρακτηριστική προκύπτει αν από την εσωτερική αφαιρούµε κάθε φορά την συνολική 
πτώση τάσης ∆U=I(Rp+Rδσ) 

Στο σχήµα φαίνεται η εξωτερική χαρακτηριστική όπως προκύπτει µε την παραπάνω διαδικασία .  

Χρησιµοποιείται σαν γεννήτρια σταθερού ρεύµατος για ηλεκτροσυγκολλήσεις, και για να αντισταθµίζει 
την πτώση τάσης στις γραµµές µεταφοράς  συνεχούς ρεύµατος (  D.C. )   Το σχήµα δείχνει  την 
σύνδεση αυτή της γεννήτριας για ενίσχυση  της τάσης όπου  η τάση U= U΄+ Ε  .Η  τάση στα φορτία 
είναι µεγαλύτερη κατά την ΗΕ∆    Ε  από την τάση του δικτύου . 
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Η ρύθµιση  της  τάσης µε την µορφή που έχει στο σχήµα  δεν µπορεί να γίνει .Για τον λόγο αυτό 
συνδέουµε  µια ρυθµιστική  αντίσταση παράλληλα στο τύλιγµα διέγερσης µε τιµή ίση περίπου µε την 
Rδσ. 

 
 

Έτσι  έχουµε  Ιδσ.Rδσ=Ι΄δ R΄δ     µε την προστιθέµενη αυτή αντίσταση  µπορούµε µόνο να ελαττώσουµε  
την τάση της γεννήτριας .Επίσης  απαιτείται µεγάλη προσοχή   όταν µειώνουµε την αντίσταση ,γιατί 
υπάρχει ο κίνδυνος η Ε να γίνει µικρότερη από την U. Σε  αυτή την περίπτωση η γεννήτρια  θα γίνει  
κινητήρας κινούµενος από την κινητήριο µηχανή της γεννήτριας και παίρνοντας ρεύµα από το δίκτυο 
µε συνέπεια να έχουµε ανωµαλίες στην λειτουργία της µηχανής . 

 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 
 

Η γεννήτρια  αυτή είναι ένας συνδυασµός  γεννήτριας  παράλληλης  διέγερσης και µιας γεννήτριας 
σειράς  διέγερσης . 

Για να αποφευχθεί η πτώση τάσης που προκαλεί το ρεύµα φόρτισης (ωµική πτώση τάσης και µείωση 
ΗΕ∆ λόγω αντίδρασης τυµπάνου) στις γεννήτριες παράλληλης διέγερσης, τοποθετείται στους κύριους 
πόλους εκτός από την  παράλληλη περιέλιξη  και περιέλιξη σειράς η οποία ενισχύει το µαγνητικό 
πεδίο. Έτσι αυξάνουµε στην ουσία την ΗΕ∆  για να   αντισταθµίζει τις πτώσεις τάσης.Στο  πρώτο 
σχήµα ισχύουν οι σχέσεις 

 

UD2Β2=Ιδ.(R΄δ+Rδ) =E- I.(Rρ + Rδσ) (1) 

UA1A2=Ε-ΙρRρ (2) 

U=I.Rφ  (3) 

Όσον  αφορά  στα ρεύµατα  θα έχουµε 

Ιρ=Ιδσ =Ιδ +Ι ,  Ι=Ιφ  (4) 
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Στο δεύτερο σχήµα ισχύουν οι σχέσεις  

UD2B2=U+I.Rδσ =Iδ.(R΄δ + Rδ)   (1) 

UA1B2=E –Iρ.Rρ (2) 

U = I.Rφ    (3) 

Ιρ=Ιδ+Ι    Ι= Ιδσ   (4) 

 

Αυτή η γεννήτρια διακρίνεται σε ενισχυτικής διάταξης Φολ=Φδσ+Φδπ ή σε αφαιρετική(εξασθένισης) 
διάταξης Φολ=Φδπ-Φδσ εάν  τα ρεύµατα Ιδπ, Ιδσ είναι οµόρροπα ή αντίρροπα. Η παραπάνω γεννήτρια 
είναι ενισχυτικής διάταξης .Επίσης το τύλιγµα διέγερσης µπορεί να βρίσκεται  σε σειρά µε τον δροµέα 
και παράλληλα µε το τύλιγµα διέγερσης η΄ προς την πλευρά του δικτύου όπως φαίνεται στο σχήµα η  
ΗΕ∆  Ε=Φ.Ω.C όπως και η µαγνητική ροή είναι συνάρτηση του Ιδ και Ι. 
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Το ολικό διάρρευµα είναι :    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅⋅+⋅ σ

π

σ
δδπσσδδπδ Ι)

W
W(+ΙW=ΙWΙW=Θ   

Το ρεύµα .Iσ
W
W+Ι=Ι'

π

σ
δδ  είναι συνιστάµενο ρεύµα διέγερσης το οποίο αν κυκλοφορούσε 

στην παράλληλη διέγερση θα διήγειρε την συνισταµένη ροή Φ=f(Ιδ) .Στην γεννήτρια αυτή πρέπει να 
ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις αν έχουµε το κατάλληλο τύλιγµα σειράς 

 

• 1. Η uo=uον , η τάση  εν κενώ να είναι  ίση µε την ονοµαστική τάση 

• 2. Για Ιρ=Ιρ ον ή Ι=Ιον   ,   η τάση να είναι ίση µε την ονοµαστική.     u=uον  

• 3. Για ενδιάµεσες τιµές του Ιρ επιτρέπεται ανύψωση  της τάσης κατά   (3 – 4)% της 
ονοµαστικής . 

• 4. H 2η συνθήκη ικανοποιείται µε την αύξηση του διαρρεύµατος Θδπ=Ιδπ . Wδπ 

 

Οι χαρακτηριστικές  φόρτισης για τις παραπάνω περιπτώσεις της γεννήτριας είναι στο παρακάτω 
σχήµα . Η εσωτερική  χαρακτηριστική προκύπτει από το παράλληλο τύλιγµα διέγερσης χωρίς  φορτίο 
.   
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3ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ 
 

Oι κινητήρες διακρίνονται όπως και  οι γεννήτριες  σε  

• α) ανεξάρτητης διέγερσης  

• β) παράλληλης  διέγερσης  

• γ) σειράς διέγερσης  

• δ) σύνθετης διέγερσης  

όπως φαίνονται στο παρακάτω σχήµα  

 

 

Η  ονοµατολογία των τυλιγµάτων είναι  η ίδια µε  αυτή των γεννητριών  και έτσι δεν θα  την 
επαναλάβουµε .  

Σε προηγούµενο µάθηµα αποδείξαµε ότι όταν ο δροµέας µιας µηχανής διαρρέεται από ρεύµα τότε 
δηµιουργείται µια ροπή ,η οποία είναι ίση  µε    

Μ=Φ(Ιδ).Ιρ.C   (1) 

Μόλις αρχίσει να περιστρέφεται ο δροµέας παράγεται µια τάση η ΑΗΕ∆ (Αρχή δράσης-αντίδρασης) 

E=Φ(Ιδ).Ω.C   (2) 

Βλέπουµε ότι οι βασικές εξισώσεις της ροπής και της ΑΗΕ∆ είναι ίδιες ,µε αυτές της γεννήτριας. 
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Επίσης ισχύει η σχέση : 

U=E +Iρ.Rρ ή    E= U- Iρ.Rρ  (3) 

Στη γεννήτρια δηλαδή έχουµε Ε>U και στον κινητήρα  U>Ε  

 
Τα Ε,Ιρ στον κινητήρα είναι αντίθετα ενώ στην γεννήτρια οµόρροπα .Τα Μεσ, n στον κινητήρα 

οµόρροπα στην γεννήτρια αντίρροπα .Οι σχέσεις που µας ενδιαφέρουν σε ένα κινητήρα είναι οι 
¨Μεσ=f(n)(µηχανική χαρακτηριστική) ,Mεσ=f(Iρ) και n=f(Iρ) .Οι ισχείς που µας ενδιαφέρουν είναι οι 
Pεσ=Μεσ·Ω και P2=Μ2·Ω=Pεσ-Pαπ που είναι η ισχύς που αναγράφεται στην πινακίδα της µηχανής . 
Αν  η τάση U=E τότε δεν αναπτύσσεται ροπή Μεσ. Η σχέση (3) µας δίνει      

 
στροφές εξαρτώνται από το ρεύµα διέγερσης (αντιστρόφως ανάλογες αυτού)  .Αν το Ιδ µειωθεί οι 
στροφές αυξάνονται ενώ αν αυτό αυξηθεί αυτές µειώνονται .Αν το Ιδ=0(Φπ.µαγν.) το Ω τείνει να γίνει 
άπειρο µε ότι αυτό συνεπάγεται Γι’ αυτό ένας κινητήρας δεν πρέπει να µείνει χωρίς διέγερση .Επίσης 

.Επίσης από την σχέση (3) έχουµε  Ιρ=. 
ρR
E-U

 Ο ηλεκτρικός κινητήρας αποδίδει µηχανική ισχύ σε 

(ανεµιστήρα, φτερωτή αντλίας ,ανυψωτικό µηχάνηµα). Η µηχανή που συνδέεται µε τον κινητήρα 
αποτελεί το "φορτίο" στον κινητήρα. Όταν ο κινητήρας στρέφεται χωρίς να είναι συνδεδεµένος µε το 
φορτίο λέµε ότι λειτουργεί εν κενό ή  χωρίς  φορτίο . 

 
Στο σχήµα ο κινητήρας συνδέεται ηλεκτρικά µε το δίκτυο και µηχανικά µε την µηχανή που παράγει 
ωφέλιµο έργο . 

Σε κατάσταση µε φορτίο η ροπή του κινητήρα καταναλίσκεται στο να υπερνικήσει τις ροπές 
αντίδρασης ,που είναι η ροπή φορτίου και οι απώλειες τριβών. 

Σε ισορροπία του συστήµατος έχουµε ΜΗ=Μαπ + Μ2 όπου Μ2=Μφ  

Γενικά είναι nκιν > nφ γιατί µεσολαβεί συνήθως µειωτήρας  στροφών . Στην αλληλεπίδραση κινητήρα-
φορτίου θέτουµε nκιν. = nφ

Όταν  η εσωτερική ροπή  είναι ΜΗ  > Μαπ +Μ2 και µεταβαλλόµενη κινητική κατάσταση στο σύστηµα , 
οι στροφές αυξάνονται µε το χρόνο t. 

Αν είναι ΜΗ-(Μαπ+Μ2)<0 έχουµε επίδραση της ροπής επιβράδυνσης και µείωση  στροφών. 

Και στις δύο περιπτώσεις ο αριθµός των στροφών µεταβάλλεται µέχρι να επέλθει εξίσωση  ροπών, 
δηλαδή ΜΗ=Μαπ+Μ2

Αν έχουµε τις χαρακτηριστικές του φορτίου nφ=f(Μφ) και του κινητήρα n=f(Μk) η τοµή τους θα µας 
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δώσει το σηµείο λειτουργίας στο οποίο θα ισχύει η σχέση ΜΗ=Μαπ+Μ2. 

Για κάθε  φορτίο , τα  σηµεία  τοµής  των  δύο χαρακτηριστικών  είναι διαφορετικά , και  κάθε ένα  από 
αυτά  µας δίνει τις στροφές και την ροπή του  κινητήρα  στη συγκεκριµένη  φόρτιση.   Με  γνωστή την 
ροπή  και τις στροφές  βρίσκουµε  για κάθε  σηµείο την  ισχύ που  αποδίδει ο κινητήρας , από την 
σχέση   P2=Μ2.Ω. Σηµείωση . Για να αλλάξουµε φορά περιστροφής σε ένα κινητήρα αλλάζουµε την 
φορά του ρεύµατος στον δροµέα και διατηρούµε το ρεύµα διέγερσης σταθερό ή αλλάζουµε τη φορά 
του ρεύµατος διέγερσης και διατηρούµε την φορά του ρεύµατος στον δροµέα σταθερή .Προτιµάται  η 
αλλαγή της  φοράς του ρεύµατος στον δροµέα. Το παρακάτω  σχήµα  µας δείχνει τις δύο αυτές 
περιπτώσεις αλλαγής φοράς περιστροφής σε κινητήρα ανεξάρτητης διέγερσης .Στα σχήµατα αυτά τα 
C1,C2 είναι επαφές ηλεκτρονόµων που ανήκουν στον αντίστοιχο  ηλεκτρονόµο. Με την πίεση  ενός 
µποτών ( FORWARD) λειτουργεί ο ηλεκτρονόµος C1 οι επαφές του κλείνουν και το ρεύµα έχει 
κατεύθυνση από το Α1 στο Α2.Αν πιέσουµε το µποτών (REVERSE )οι επαφές του C1ανοίγουν και 
κλείνουν οι επαφές του C2 µε αποτέλεσµα το ρεύµα να έχει κατεύθυνση από το Α2 στο Α1. Έτσι 
έχουµε αλλαγή της φοράς του ρεύµατος και συνεπώς αλλαγή φοράς περιστροφής στον κινητήρα. Η 
ίδια λογική ισχύει και για το άλλο σχήµα στο οποίο αλλάζουµε την φορά του ρεύµατος στην διέγερση . 

 

 

ΕΥΣΤΑΘΗΣ ΑΣΤΑΘΗΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ΕΝΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Ευσταθής  είναι η ισορροπία  κατά την οποία ,εάν  για  οποιαδήποτε  αιτία αυξηθούν  ή 
µειωθούν  οι  στροφές του συστήµατος, αυτό πρέπει να επανέλθει  στην προηγούµενη κατάσταση , 
δηλαδή  στο  σηµείο λειτουργίας. Αν  δεν  επανέλθει ,σηµαίνει ότι έχουµε  ασταθή ισορροπία .Το  θέµα 
αυτό της ευστάθειας ,αστάθειας  έχει  σχέση  µε το µάθηµα Συστήµατα Αυτοµάτου Ελέγχου όπου   
αναλύεται  εκτενώς.   Παρακάτω  δίνονται δύο παραδείγµατα (σε σχήµατα) ευσταθούς - ασταθούς 
ισορροπίας ενός συστήµατος (κινητήριας µηχανής και µηχανής εργασίας). 
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περιπτώσεις. Η µία  είναι αν έχουµε αύξηση των  στροφών      και η δεύτερη αν έχουµε  µείωση των 
στροφών. Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρούµε τι συµβαίνει µε τις ροπές . Στην  πρώτη (αύξηση) 
περίπτωση ,στο  πάνω σχήµα βλέπουµε ότι η ροπή φορτίου είναι µεγαλύτερη από την ροπή του 
κινητήρα , και συνεπώς έχουµε επιβράδυνση του συστήµατος και επαναφορά στο σηµείο λειτουργίας. 
Στην( µείωση ) δεύτερη  περίπτωση, η ροπή του κινητήρα είναι µεγαλύτερη από την ροπή του φορτίου 
,άρα έχουµε επιτάχυνση του συστήµατος ,και επαναφορά  στο σηµείο λειτουργίας. M – Mφ =J. dω/dt  
Αν  dω/dt <0  έχουµε  επιβράδυνση και αν dω/dt>0 έχουµε επιτάχυνση . J   είναι η ροπή  αδράνειας  
του συστήµατος. Η παραπάνω διαδικασία είναι αυτή που πρέπει να ακολουθούµε για να 
διαπιστώνουµε αν ένα σύστηµα είναι ευσταθές ή ασταθές. 

 
 

Α1 : Σηµείο ασταθούς λειτουργίας 

Α2 : Σηµείο ευσταθούς λειτουργίας 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΕΡΓΟΜΗΧΑΝΩΝ (ΦΟΡΤΙΩΝ) 

 

Όπως έχουµε τις µηχανικές χαρακτηριστικές των κινητήρων ,έτσι έχουµε και τις 
χαρακτηριστικές των εργοµηχανών(φορτίων) ,που φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα 
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• Μηχανές σταθερής ροπής (π.χ. ανυψωτικά, συµπιεστές). 

 

Βάρος που σηκώνεται  : FΕ =Mβ.g =σταθερό 

          Η   Ροπή  φορτίου   είναι   Μφ=FE·R=Mβ.g.R 

          Και  P =M.Ω ~Ω Μφ : ροπή φορτίου  

 R : ακτίνα εφαρµογής της δύναµης  FΕ

 

• Μηχανές αυξανόµενης ροπής (π.χ. αντλίες, ανεµιστήρες ,έλικες) 

 

 
 

Μφ=C.Ω²~Ω²  όπου C συντελεστής τριβής του υγρού ή του αέρα P =Mφ .Ω ~ Ω² .Ω  ~Ω³ 

 

• Μηχανές ελαττωµένης ροπής (π.χ. τυλικτικά µηχανήµατα) 

Τύλιξη χαρτιού, λαµαρίνας, υφάσµατος όπου απαιτείται  σταθερή δύναµη F= C.t  και σταθερή 
ταχύτητα τύλιξης  U=σταθ. 

Η ακτίνα RF µεταβάλλεται : 

U=Ω.RF   Μφ=F.RF=F.U. 
Ω
1

         Μφ~
Ω
1

 η ισχύς 

P=Mφ.Ω=F.U. 
Ω
1

.Ω=F.U=σταθερό 

 

Για όλες  αυτές τις χαρακτηριστικές φορτίου Ωφ=f(Mφ),η ισορροπία του συστήµατος είναι  ευσταθής, 
όταν η συνάρτηση  Ωκ=f(Μκ)  του κινητήρα είναι γραµµικώς  φθίνουσα , και ασταθής  όταν η µηχανική 
χαρακτηριστική  Ωκ=f(Μκ)  είναι γραµµικά  αύξουσα . 
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ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ Ή ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

 

Κινητήρας  ανεξάρτητης διέγερσης  λέγεται  ο κινητήρας του οποίου  το  τύλιγµα  διέγερσης είναι  
ανεξάρτητο από το τύλιγµα του δροµέα  και παράλληλης διέγερσης  όταν το τύλιγµα διέγερσης είναι 
συνδεδεµένο  παράλληλα µε το τύλιγµα του δροµέα . 

Τα παρακάτω σχήµατα   αντιστοιχούν σε κινητήρα ανεξάρτητης και παράλληλης διέγερσης   και για 
τους οποίους ισχύουν οι  παρακάτω σχέσεις  

 

 

         Κινητήρας  αν. διέγερσης                                                  Κινητήρας  παρ. διέγερσης                                             

           Ισχύουν οι εξισώσεις 

 U =Ε+ΙρRρ           (1)                                                   ⎣ ⎦1 IR+E=U ρρ ⋅
 

  I=Iρ                       (2)                                                 ⎣ ⎦I = I + I 2δρ

Ε= Φ.Ω.C.            (3)                                                                 

M=Φ.Ιρ.C             (4)               

⎣ ⎦U = ( R + R ' ) I   3δ δ δ⋅

⎣ ⎦Ε = Φ Ω C  4⋅ ⋅   
    

   ⎣ ⎦Μ = Φ Ι C  5⋅ ⋅ρ
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⎣ ⎦

⎣ ⎦6Ιρ .
 C.Φ

R - 
ΦC

U =

= 
ΦC
IR

 - 
ΦC

U = 
CΦ

IR-U
 = 

CΦ
Ε=Ω  4

ρ

ρρρρ

⋅

⋅⋅⋅
⋅

⋅
⇒

 
Ω=f(Ιρ)  * 

⎣ ⎦ ΦC
M=I  5
⋅

⇒ ρ
 

 
Η σχέση (7)  Ω=f(Μ) * είναι η µηχανική χαρακτηριστική .                                 

Από την εξίσωση (5) MΗ=f(Iρ )  

ΜΗ=Φ(Ιδ).Ιρ .C επειδή Ιδ=σταθ.  η  ΜΗ=κ.Ιρ  

(U=σταθ. R'δ=σταθ.) συνεπάγεται ότι η εξίσωση αυτή παριστάνει ευθεία. 

Η χαρακτηριστική Ω=f(Iρ)  

 

                                           (8) 
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µε U=σταθ. Rρ=σταθ. R'δ=σταθ. δηλ. Φ(Ιδ)  =σταθ. 

Συνεπάγεται ότι Ω=Ωο- κΙρ (9) 

όπου 
Ω =

U
C Φο

(Iδ )⋅
 και 

 κ  =  
R

C Φ ( I δ )

ρ

⋅
 

Η εξίσωση (9) παριστάνει ευθεία µε αρνητική κλίση. Το κΙρ είναι το ποσό που αφαιρείται από το  Ωο 
,και είναι η µείωση των στροφών από την εν κενό λειτουργία µέχρι την ονοµαστική λειτουργία .Στην 
πραγµατικότητα η χαρακτηριστική αυτή δεν είναι ακριβώς  ευθεία αλλά παρουσιάζει µια κλίση προς τα 
πάνω όσο πλησιάζει προς την πλήρη φόρτιση λόγω της  αντίδρασης του επαγωγικού  τυµπάνου .Η 
µεταβολή αυτή των στροφών είναι περίπου (2÷10)% Ωον . Εάν οι στροφές για κάποιο λόγο αυξηθούν 
πέραν του Ωο τότε η  ΗΕ∆   Ε γίνεται µεγαλύτερη από την U και έτσι έχουµε την λειτουργία της 
µηχανής στο 2ο  τεταρτηµόριο, ως γεννήτρια 

 

 

ρ

(Iδ)(Iδ) ΦC
 

ΦC
=Ω

R
 -

 
U

⋅⋅
ρI



 
 

Η κλίση της ευθείας ΜΗ=κΙρ εξαρτάται από την τιµή του CΦ 

H χαρακτηριστική ω=f(Ιδ) 

 

H γωνιακή ταχύτητα  ω  δίνεται από την παρακάτω σχέση 

(Iδ)

ρ

ΦC
ρRI-U

=Ω
 

Όταν       U=σταθ.   Ιρ=σταθ. τότε  

Για Ιδ µικρό   σηµαίνει ότι   η γωνιακή  ταχύτητα  Ω γίνεται άπειρη , µε συνέπεια, να καταστραφεί η 
µηχανή λόγω φυγοκεντρικών δυνάµεων που αναπτύσσονται στο δροµέα. 

 

 

 

Οι  χαρακτηριστικές του κινητήρα αυτού που  αναλύσαµε είναι ίδιες µε του κινητήρα παράλληλης 
διέγερσης και για τον λόγο αυτό δεν θα αναφερθούµε σε αυτές .  

 

 

 

 87



ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΣΕΙΡΑΣ 

 

Κινητήρας  σειράς , σηµαίνει  ότι  το τύλιγµα  διέγερσης του κινητήρα( D1-D2  ) είναι  σε  σειρά  µε το 
τύλιγµα  του  δροµέα. Αυτό µας  λέει  ότι  το  ρεύµα διέγερσης  είναι  και  ρεύµα δροµέα  όπως  και 
ρεύµα φορτίου .Επειδή το ρεύµα είναι ίδιο σηµαίνει ότι και η αντίσταση του τυλίγµατος διέγερσης θα 
είναι ίση περίπου µε αυτήν του δροµέα. 

 
Οι σχέσεις των ρευµάτων και των τάσεων είναι οι εξής  

Ιρ=Ι=Ιδσ (1)                Ε=Φ.Ω.C 

U=E +I.(Rρ +Rδσ) (2)  

Φ=f(Iρ =Iδσ =I)        (3)                                 

M=Φ.Ιρ.C                 (4) 
Η τάση τροφοδοσίας   µπορεί να δοθεί µε µια πλήρως ελεγχόµενη  γέφυρα  THRς από  την οποία 
παίρνουµε µεταβλητή τάση µεταβάλλοντας την γωνία έναυσης  των θυρίστορς . 

Η µαγνητική χαρακτηριστική Φ=f(Ιδ) είναι ευθεία γραµµή πριν τον κορεσµό, και µεταβάλλεται  µε το  
ρεύµα  της σχέσης  (1). 

 
 

(ΑΒ): Γραµµική περιοχή. Η ροή Φ είναι ανάλογη του Ιδ

(ΒΓ) είναι µη γραµµική περιοχή στην οποία αρχίζει η µηχανή να  οδηγείται σε κορεσµό και (∆Ε) είναι η 
περιοχή κορεσµού. 
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Συνήθως το σηµείο λειτουργίας του κινητήρα σειράς βρίσκεται στο ευθύγραµµο τµήµα της καµπύλης 
για αυτό µπορούµε να πούµε ότι Φ=κ.Ιρ   

ΜΗ=Φ.Ιρ.C =κ.Ιρ.Ιρ.C=C.k.I2 (4) 

MH=C.k.I²   η΄  ψ²= 1/α.χ 

δηλαδή είναι παραβολή µε άξονα συµµετρίας τον ΜΗ. Aν συγκρίνουµε τώρα  την ροπή  του  κινητήρα 
ανεξάρτητης διέγερσης (Μ=Φ.Ι.C) και  του κινητήρα σειράς  MΗ=K.I2,βλέπουµε ότι  ο κινητήρας σειράς  
έχει  πολύ  µεγαλύτερη ροπή. 

I
M
K

=
 

 

Η χαρακτηριστική Μ=f(Ιρ) 

 
 

Η χαρακτηριστική Ω=f(ΜH) 
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)R+(RI-U= δσρ.Ε

,   

 
κ
Φ=Ι  κ.Ι=Φ ⇒                 M=Φ.Ι.C 

   

 κ 
ΦC

 =
 κ

κ.ΦC
 = κ.IC=Μ 

2

2

2
2

Η

..
.

  

   

Από την τελευταία σχέση φαίνεται ότι  η ταχύτητα µπορεί να µεταβληθεί ελέγχοντας την τάση ή το 
ρεύµα που έχει άµεση σχέση µε την ροπή.  

Στο κενό η περιστροφική ταχύτητα γίνεται πολύ µεγάλη, θεωρητικά άπειρη, στην πράξη βέβαια είναι 
πεπερασµένη λόγω των τριβών. ∆εν είναι λοιπόν επιτρεπτή η λειτουργία του κινητήρα διέγερσης 
σειράς στο κενό αλλά πρέπει να είναι συµπλεγµένος µε την µηχανή εργασίας. Για µια  ταχύτητα πάνω 
από την βασική η τάση του δροµέα µεταβάλλεται και  η ροπή παραµένει  σταθερή. Στην  ονοµαστική 
τάση που εφαρµόζεται ,η σχέση ταχύτητας ροπής ακολουθεί την φυσική  χαρακτηριστική του κινητήρα 
και η ισχύς P=M.Ω  παραµένει σταθερή . 

Ο κινητήρας διέγερσης σειράς έχει µεγάλη ροπή εκκίνησης ( Μεκ=C.k.I²εκ ), και για τον λόγο αυτό 
προτιµάται σε µερικές εφαρµογές (Σιδηρόδροµο, τρόλεϊ). Γενικά βέβαια είναι κατάλληλος για κινήσεις 
όπου σε χαµηλή περιστροφική ταχύτητα απαιτείται µεγάλη ροπή. 

 

ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

 

Ο κινητήρας  αυτός  συνδυάζει  τα πλεονεκτήµατα του κινητήρα σειράς( µεγάλη  ροπή εκκίνησης ) και 
το  χαρακτηριστικό του κινητήρα παράλληλης διέγερσης  ότι οι στροφές του δεν µεταβάλλονται πολύ. 
Επιπλέον  αυτός ο κινητήρας µπορεί να ξεκινήσει χωρίς φορτίο εν αντιθέσει µε τον κινητήρα σειράς 
που δεν ξεκινά χωρίς  φορτίο . 

 

Για την αντιµετώπιση των συνεπειών της εξασθένισης του µαγνητικού πεδίου λόγω της αντιδράσεως 
του τυµπάνου (κυρίως αστάθειας ,αλλά και απώλειας ισχύος λόγω της µείωσης της ροπής) 

 90



χρησιµοποιείται  ο κινητήρας σύνθετης διέγερσης, ο οποίος έχει στους πόλους του στάτη περιέλιξη 
παράλληλης διέγερσης και περιέλιξη διέγερσης σειράς ,σε ενισχυτική διάταξη ,δηλαδή τα δύο αυτά 
πεδία προστίθενται.(Φολ=Φδπ+Φδσ) .Η διέγερση ενισχυτικής διάταξης όπου το Φολ αυξάνεται µε το 
ρεύµα Ιρ έχει ως συνέπεια η µηχανική  χαρακτηριστική να έχει µεγαλύτερη κλίση προς τα κάτω. Η 
µεταβολή  των  στροφών ∆ω   είναι µεγαλύτερη και επί  πλέον  η ροπή είναι µεγαλύτερη ,και  
µεταβάλλεται όπως στον κινητήρα σειράς. Οι χαρακτηριστικές  Μεσ=f(Iρ)=Φολ.Ιρ.C των δύο 
περιπτώσεων  φαίνονται στο παρακάτω  σχήµα  

 
Η εξασθένιση του κύριου µαγνητικού πεδίου (Φολ= Φδπ –Φδσ)µπορεί βέβαια να αποφευχθεί µε 
περιέλιξη αντιστάθµισης. Η σύνδεση του σχήµατος β ελαττώνει την µαγνητική ροή Φ   όσο αυξάνει  το 
φορτίο  Ιρ και γι’ αυτό αυξάνει ο αριθµός στροφών Ω  που είναι  αντιστρόφως ανάλογος του Φολ. Η 
µηχανική  χαρακτηριστική  είναι  αύξουσα και οδηγεί σε  ασταθή  ισορροπία. 

Η λύση όµως αυτή είναι οικονοµικά συµφέρουσα µόνο σε µεγάλους κινητήρες. 

Με τη σύνθετη διέγερση µπορεί να επιτευχθεί σχεδόν κάθε καµπύλη φόρτισης µε κατάλληλη 
συνδεσµολογία και σχεδίαση της περιέλιξης διέγερσης σειράς. 

Εκτός από τη συνήθη καµπύλη 2(παράλληλης  διέγερσης) επιτυγχάνονται µε µεγαλύτερη ενίσχυση 
(µεγαλύτερος αριθµός κλιµάκων περιέλιξης σειράς) η καµπύλη 1 ή µε συνδεσµολογία εξασθένισης 
(αντίθετης συνδεσµολογία της περιέλιξης διέγερσης σειράς )η καµπύλη 4 η οποία  παρουσιάζει 
αστάθεια στις συνήθεις περιπτώσεις φόρτισης και γι' αυτό αποφεύγεται.  

 

 

 91



ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ - ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

 

Για  ένα  κινητήρα  ανεξάρτητης   διέγερσης  ή  παράλληλης   διέγερσης   κινητήρα   ισχύει  η  εξίσωση  

U=E+ IρRρ 

Εκκίνηση εννοούµε την  µετάβαση του κινητήρα από την ακινησία (εν στάση)  n=0 , ω=0  σε ένα  
αριθµό στροφών, όχι αναγκαστικά στον ονοµαστικό αριθµό στροφών. 

Στην εκκίνηση n=Ο , Ω=Ο =>Ε=Ο και 
ρR

U
ρΙ =  

Το Ιεκ =(10 ÷20).Ιον γιατί περιορίζεται µόνο από την πολύ µικρή αντίσταση του δροµέα Rρ, µπορεί 
όµως να περιοριστεί σε οποιαδήποτε επιθυµητή τιµή µε την παρεµβολή κατάλληλης εξωτερικής 
αντίστασης. (αντίσταση εκκίνησης  Rεκ). Η αντίσταση αυτή συνδέεται σε σειρά µε το τύλιγµα του 
δροµέα σε οποιοδήποτε είδος κινητήρα και έτσι το ρεύµα εκκίνησης δίνεται  από την  παρακάτω 
σχέση 

Ι =
U

( R + R )ε κ
ε κρ  

Στις µηχανές ξένης διέγερσης  και παράλληλης διέγερσης Ι =Ιεκ+Ιδ~Ιεκ

Η ροπή εκκίνησης 

Μεκ=Φ.Ιεκ.C δηλαδή είναι ανάλογος του ρεύµατος εκκίνησης. 

Η επιλογή λοιπόν της Rεκ γίνεται µε τα κριτήρια του µέγιστου επιτρεπόµενου ρεύµατος εκκίνησης 
Ιεκmax και της ελάχιστης ροπής εκκίνησης. 

Μια σταθερή όµως αντίσταση εκκίνησης σε όλη τη διάρκεια της εκκίνησης, παρουσιάζει το πρόβληµα 
της πολύ µικρής ροπής, όταν αυξηθεί η περιστροφική ταχύτητα, µε αποτέλεσµα να αυξηθεί πολύ ο 
χρόνος εκκίνησης και να υπερθερµανθεί η περιέλιξη του δροµέα ή και να µην µπορεί να ολοκληρωθεί 
η διαδικασία της εκκίνησης λόγω της ροπής τριβών και της ενδεχόµενης ροπής φόρτισης. Επιθυµητή 
θα ήταν µια σταθερή ροπή Μ σε όλη τη διάρκεια της εκκίνησης, η οποία θα εξασφάλιζε µια αρκετά 
µεγάλη ροπή επιτάχυνσης Μεπ και αρκετά µικρό χρόνο εκκίνησης tεκ ,σύµφωνα µε τις σχέσεις : 

   Μεπ = ΜΗ-(Μτπ+Μφ) 

Και   
επM

.ζ =  t mΩεκ  

όπου ζ : η ροπή αδράνειας των περιστρεφόµενων µαζών σε [ K   g m ]  2

Ωm : η γωνιακή ταχύτητα που επιτυγχάνεται. 

Γενικότερα για την επιτάχυνση από την γωνιακή ταχύτητα Ωm1 στην Ωm2 ,     ισχύει : 

επ

12

Μ
)Ωm-ζ.(Ωm = tεκ

 
 Για να έχουµε σταθερό ρεύµα και εποµένως σταθερή ροπή κατά την εκκίνηση απαιτείται συνεχής 
µεταβολή (µείωση) της αντίστασης εκκίνησης R έτσι ώστε να εξουδετερώνεται η συνέπεια της, 
αναλογικά, µε την περιστροφική ταχύτητα αυξανόµενης  Α-ΗΕ∆,  σύµφωνα µε την εξίσωση : 

Ι =  
U -E

R + Rρ
ρ  
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Η κατασκευή όµως µιας τέτοιας συνεχούς µεταβαλλόµενης αντίστασης είναι κυρίως για 
µεγάλες ισχύς ασύµφορη, χωρίς να είναι και αναγκαία .Χρησιµοποιούνται λοιπόν αντιστάσεις µε 
ενδιάµεσες λήψεις µε την βοήθεια των οποίων µειώνεται κλιµακωτά η εξωτερική αντίσταση.  

 

Από τις σχέσεις : 

M•
⋅⋅

Ω
 )Φ(C

R+R
 - 

ΦC
U = 22

ρ

                    
  

ΦC
U = o ⋅

Ω
 

προκύπτει 

 M.R.K -  = µoΩΩ
 

Rµ : είναι το άθροισµα της Rρ µε την εκάστοτε τιµή της εξωτερικής αντίστασης και  

   
 )Φ.(C

1 :Κ 22
 

Σε αντίσταση ν βαθµίδων , (ν+1) οι λήψεις , είναι µ = 1,2,...ν 

Απαιτούµε η µετάζευξη από τη µια λήψη στην άλλη να γίνεται όταν η ροπή και το ρεύµα 
αποκτήσουν την ελάχιστη τιµή τους Μ1 και Ι1 αντίστοιχα. Τη στιγµή της µετάζευξης από τη βαθµίδα µ 
στην µ-1 µεταβάλλεται αλµατωδώς η ροπή από την τιµή Μ1 στην Μ2 (το ρεύµα από Ι1 στο Ι2) ενώ η 
περιστροφική ταχύτητα µένει ίδια, λόγω της αδράνειας των περιστρεφόµενων µαζών(σταθερή). 

 λ=
Μ
Μ=

R
R

Μ.R.Κ -  = 

Μ.R.K -  = 

1

2

1-µ

µ

21-µo2

1µo1

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

ΩΩ

ΩΩ
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Εδώ φαίνεται η διαδικασία εκκίνησης για αντίσταση 5 βαθµίδων µε την πριονωτή καµπύλη εκκίνησης.. 

Από την σχέση λ
β
εκ

µ

µ
=

Μ
=

Μ
Μ

=
−

M
R
R

1

2

1
 για της αντιστάσεις ισχύει: για µ =1 =>  R1 =λ 

 

0     R = Ro ρ   

1     R  = R +r =λR1 o 1 ρ   

ρρλλλ RλR1r+r+R = R     2 2
21o2 === R

  

ρρλλ Rλ..λR2=r+r+r+R = R     3 32
321o3 ⋅== R   

 ** 

 *** 

 **** 

 R.λR=r+...+r+R = R      ν ν1
1-νν1oν ρρ

ν λλλ ⋅=−
= R

  
 

Από τις σχέσεις αυτές προκύπτει   

logλ
R
Rlog

 = ν    λ =
R
R

ν

νν
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⇒ ρ

ρ

  όπου λ= ν
µεγρ

ν
ρ 2.

1

Ι
=

R
U

R
R

 

 

Οι εξισώσεις αυτές των αντιστάσεων αποτελούν γεωµετρική πρόοδο. 

ή 

   ,  

 

Έτσι γίνεται η σχεδίαση της αντίστασης (καθορισµός του αριθµού βαθµίδων και του µεγέθους των 
αντιστάσεων τους ν1,ν2,...,νν) αν είναι γνωστά τα µεγέθη Rρ, Μ1 και Μ2.Η τιµή του Ιρεκ (στην ουσία και 
του Rεκ) καθορίζεται από το φορτίο. Αν δηλαδή ο κινητήρας θα ξεκινήσει µε πλήρες φορτίο , µε µέρος 
του φορτίου ή χωρίς φορτίο. Στην εκκίνηση µε πλήρες φορτίο οι κανονισµοί επιτρέπουν 
Ιεκ=Ιµεγ=Ι2=(0,5÷3,6)Ιον .Για τα φορτία των εργοµηχανών  ισχύουν Ιεκ=(0,5÷1,25)Ιον Για εκκίνηση 
χωρίς φορτίο Ιεκ=(1,5÷2)Ιον. Η τιµή  3,6.Ιον χρησιµοποιείται εκεί πού το φορτίο έχει µεγάλη ροπή 
αδράνειας( έλαστρα ,οχήµατα). 

Για χρόνο εκκίνησης ~ 5 sec    οι βαθµίδες θα είναι,  3÷5 . 

Σε βαριές βέβαια εκκινήσεις, δηλαδή σε περιπτώσεις µε µεγάλο χρόνο εκκίνησης, απαιτούνται πολλές 
βαθµίδες ενώ για t=1÷2 sec χρειάζεται 1 βαθµίδα. 

Ένας εµπειρικός τύπος που µας δίνει τον χρόνο εκκίνησης είναι   

tεκ[sec]=4+2 ][kwP ον  

Η περιοχή µεταξύ του Μβαθµ,Μεκ αντιστοιχεί στην επιτάχυνση ή στην επιβράδυνση του 
κινητήρα . Αν  θέλουµε ο κινητήρας  να στρέφεται µε  κάποιο αριθµό στροφών  δεν έχουµε παρά να 
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επιλέξουµε  την κατάλληλη  αντίσταση. Τα  σηµεία Α,Β,Γ,∆,Ε,Ζ  µας δίνουν  τις  στροφές µε  τις οποίες 
θα έστρεφε ο κινητήρας αν  είχε κάθε φορά την αντίστοιχη αντίσταση . Τα σηµεία αυτά  αποτελούν και 
τα σηµεία λειτουργίας του κινητήρα για το φορτίο σταθερής ροπής Μφ . Σε αυτά τα σηµεία ισχύει  η 
εξίσωση των ροπών  ΜΗ =Μφ +Μτρ .Το σχήµα αυτό µας δείχνει επίσης ότι µε την αντίσταση αυτή ο 
κινητήρας   µπορεί να εκκινεί ,να κινείται µε µια ταχύτητα  σταθερή, ανάλογη της αντίστασης  ,να 
επιβραδύνεται  και να σταµατά  µε την προϋπόθεση βέβαια ότι η αντίσταση αυτή θα ψύχεται ,δεν θα 
είναι δηλαδή µόνο για την εκκίνηση . 

 

ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΒΑΘΜΙ∆ΩΝ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ 

 

Στον κινητήρα αυτόν η µαγνητική ροή Φ µεταβάλλεται (αυξάνεται ή µηδενίζεται) σύµφωνα µε 
το ρεύµα φόρτισης. 

Σε ακόρεστη µηχανή η ροπή µεταβάλλεται { Μ=κ.Ι² }  µε το τετράγωνο του ρεύµατος.  

 

 

 

Σε σύγκριση µε τον κινητήρα παράλληλης διέγερσης έχει πολύ µεγαλύτερη ροπή εκκίνησης. Εάν 
έχουµε έναν κινητήρα παράλληλης διέγερσης και ένα κινητήρα σειράς διέγερσης , οι οποίοι έχουν τις 
ίδιες τιµές τάσης, ισχύος, ονοµαστικού ρεύµατος και Rρ θα έχουν µε µια κατάλληλη τιµή αντίστασης 

εκκίνησης, ρεύµα εκκίνησης{ Ι=
U

Rp+R
} διπλάσιο του ονοµαστικού ενώ η Μεκ κατά την 
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C.Ι.Φ=Μ εκεκ  θα είναι στον κινητήρα σειράς 4πλάσια της ονοµαστικής και στον κινητήρα διέγερσης 

διπλάσια. Αντίστροφα, αν απαιτείται Μεκ διπλάσια της ονοµαστικής το Ιεκ του κινητήρα διέγερσης σειράς θα είναι 

είναι µόνο 2 xΙον έναντι 2×Ιον του κινητήρα παράλληλης διέγερσης . 

 

Για κινητήρα παράλληλης  διέγερσης : 

ον

ον

ον

M
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...2.

.2I

εκ

εκ

εκ
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Για κινητήρα διέγερσης σειράς : 

      ονεκ

ονεκ

ονεκ

ονεκ

MM
IKIK

II
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22

22
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Αν  Μεκ=2Μον  τότε  κ.Ι²εκ = 2.κ.Ι²ον. και το ρεύµα εκκίνησης στον κινητήρα σειράς είναι Ιεκ=21/2.Ιον 
ενώ στον κινητήρα παράλληλης διέγερσης Ιεκ=2.Ιον.Λόγω της ιδιότητας αυτής προτιµάται σε κινήσεις 
που απαιτούν µεγάλη Μεκ για δεδοµένο Ιεκ ή µικρό Ιεκ για δεδοµένη Μεκ. 

Με κλιµακωτές αντιστάσεις επιτυγχάνεται η πριονωτή καµπύλη εκκίνησης. 

Υπολογισµός των βαθµίδων εκκίνησης:  

ρλ Ι=Φ . ~Iρ  ,    Μ=κ. Ι2ρ      ,   Ω= ρ
ρ

Ι•
Φ

−
Φ .. C

R
C
U

  , 

Ιρ.εκ=Ιρ.µεγ= 
εκδσρ RRR

U
++

  => Rεκ = )( δσρ
ρµεγ

RRU
+−

Ι
 

 

όπου R0=Rρ+Rδς , R1=R0+rβ1,  R2=R1+rβ2 , R3=R2+rβ3 

 

λ=
µεγ

βαθµ

ρβαθµ

ρµεγ

β

β

β

β

Φ
Φ

•
Ι
Ι

==
1

2

2

3

r
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r
r

     το Φβαθµ είναι συνάρτηση του Ιδσ = Ιρβαθ  και το Φµεγ είναι  

συνάρτηση του Ιδσ= Ιρµεγ

εάν ν=3 έχουµε: 

Rν=R3=Rν-1+Rβν

Rν-1= R2=Rν+Rβν-1

Rν-2=R1=R0+Rβ1 και Rν-3=R0=Rρ+Rδσ

 

Στο σηµείο Α έχουµε Εν, Ιρβµ, n=nν και U=Eν+Iρβ.Rν (1) 

Εν=ΦΙρβ.Ω.C   (2) 
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Αν στο Α κόψουµε µια βαθµίδα rβν πηγαίνουµε στο Β στην αντίσταση δηλαδή Rν-1 στη θέση αυτή Β 
έχουµε τις σχέσεις:    

                                                              U=E΄ν+Ιρµεγ.Rν-1 (3) 

                                                              Ε΄ν=ΦΙρµεγ . Ω.C (4)  

 

Επίσης έχουµε νρδσεκολ
ρµεγ

RRRRR
I
U

=+== +  και καλώ α= 
βαθµ

µεγ

Φ
Φ

 και     κ=
ρβαθµ

ρµεγ

Ι
Ι

 

 

∆ιαιρώ κατά µέλη τις σχέσεις 2 , 4 οπότε έχω : 
αµ

β

ν

ν 1
=

Φ
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=
Ε
Ε
΄  από την εξίσωση 3 => 
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αυτή η σχέση συνδέει δυο διαδοχικές βαθµίδες. Εάν θέσω σε αυτή τη σχέση όπου ν το ν-1 θα έχω 

έχω Rν-2=Rολ.(1-α) + 
κ
α

Rν-1 (6) 

η βαθµίδα rβν-1=Rν-1-Rν-2= 
κ
α

.(Rν –Rν-1) = 
κ
α

.rβν   λ
α
κ

ρ µεγ

βαθµ

ρβαθµ

ρµεγ

βν

βν
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•
Ι
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==
− 1

r
(7) 

ειδικά για ν=1 η σχέση 5 µας δίνει R0=Rρ+Rδς=Rολ.(1-α)+ 
κ
α

.R1 (8) 

διαιρώ κατά µέλη τις ροπές 
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η σχέση 7 => 
ρµεγ

ρβ

µεγ

β λ
Ι
Ι

=
Φ
Φ

και η 9 γίνεται 
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 και εποµένως οι βαθµίδες είναι ίσες µε λ= 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΤΡΟΦΩΝ ΜΗΧΑΝΗΣ ΜΕ ΤΟ ΖΕΥΓΟΣ WARD LEONARD 

 

Πρόκειται για µια εφαρµογή της µεθόδου µεταβολής της τάσης σε µηχανή ανεξάρτητης 
διέγερσης. Ο κινητήρας Σ.Ρ Μ του οποίου ελέγχεται η περιστροφική ταχύτητα, από το ρεύµα 
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διέγερσης και από την τάση της γεννήτριας G η οποία κινείται συνήθως από τριφασικό 
ηλεκτροκινητήρα. 

Το κοινό ρεύµα τυµπάνου είναι 

 

 Φ..C=E 1111 Ω                  Φ..C=E 2222 Ω  
U=E1-Iρ.Rρ1=Ε2+Ιρ.Rρ2=>Ε2=Ε1-Ι(Rρ1+Rρ2) 

C2.Ω2.Φ2=Ε1-Ι.(Rρ1+Rρ2) 

 
 

 
Εγ=U+Iρ1Rρ       Eκ=U-Iρ2Rρ1 

 

Το σχήµα  αυτό δείχνει  τα µεγέθη  της  µηχανής  στις λειτουργίες της σε κάθε τεταρτηµόριο 
που συµβαίνει στο σύστηµα  WARD-LEONARD Οι παρακάτω µηχανικές χαρακτηριστικές έχουν γίνει 
µε παράµετρο το ρεύµα διέγερσης της γεννήτριας (Ιδγ) . 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η αντιστοιχία της λειτουργικής κατάστασης της µηχανής στα αντίστοιχα 
τεταρτηµόρια. Ο δροµέας αντιστοιχεί µε µια πηγή Εg.  
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      Από την σχέση που µας δίνει την 
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 ότι  µε 

σταθερή τη διέγερση του κινητήρα και µεταβολή της διέγερσης της γεννήτριας επιτυγχάνεται µεταβολή 
της τάσης µεταξύ των τιµών -Uoγ µέχρι Uον . 0ι παράλληλες χαρακτηριστικές φόρτισης καθιστούν 
δυνατή τη λειτουργία και στα 4 τεταρτηµόρια, δηλαδή  

Στο 1ο τεταρτηµόριο  λειτουργεί  ως    κινητήρας , και κινείται δεξιόστροφα .Εγ>Εκ ,Ιδγ>0 
,Εγ>0  U1<U2<U3<U4 

Στο 2ο τεταρτηµόριο λειτουργεί ως  γεννήτρια , κινείται  δεξιόστροφα   και  δίνει ενέργεια στο 
δίκτυο. Εγ<Εκ ,Ιδγ>0,   Εγ>ο. 

Στο 3ο τεταρτηµόριο λειτουργεί ως κινητήρας , και κινείται    αριστερόστροφα. |Εγ| >|Εκ| 
,Εγ<0 και Εκ<0 .  

Στο 4ο  τεταρτηµόριο  λειτουργεί ως    γεννήτρια , κινείται αριστερόστροφα και δίνει ενέργεια 
στο δίκτυο     ". Εγ<0,Εκ<0   |Εγ| < |Εκ| 

Το ρεύµα I είναι θετικό όταν Εγεν>Εκιν 

Και αρνητικό όταν Εγεν<Εκιν 

Με εξασθένιση του πεδίου του κινητήρα Μ επιτυγχάνεται περαιτέρω αύξηση της περιστροφικής 
ταχύτητας. 

Η γεννήτρια DC µπορεί βέβαια να αντικατασταθεί από µετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος. Με τα 
ηλεκτρονικά ισχύος αποφεύγονται τα εξής µειονεκτήµατα του ζεύγους W-L  : 

• Ο χαµηλός βαθµός απόδοσης του ζεύγους λόγω των απωλειών των 3 µηχανών. 

• Η περιορισµένη ταχύτητα ελέγχου λόγω της µεγάλης αυτεπαγωγής της διέγερσης. 

Τα προβλήµατα όµως που δηµιουργούν οι αρµονικές των µετατροπέων αυτών καθιστούν το ζεύγος 
W-L αναντικατάστατο σε ελέγχους περιστροφικής ταχύτητας υψηλών απαιτήσεων και  ειδικά σε 
µεγάλες ισχύς άνω των  50 KW. Η περιοχή ρύθµισης των στροφών είναι 1/10 και µπορεί  σε 
συνδυασµό  µε  την διέγερση του κινητήρα να φθάσει το 1/100 
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ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των κινητήρων ΣΡ συγκριτικά µε τους κινητήρες Ε.Ρ είναι ότι 
προσφέρουν τις καλύτερες δυνατότητες ελέγχου της περιστροφικής ταχύτητας από τεχνική και 
οικονοµική άποψη. 

M⋅22 ΦC
R+R 

- 
C. Φ

U = ω
.

ρ

 
 

Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι η µεταβολή των στροφών µπορεί να γίνει µε µεταβολή της τάσης U, 
της αντίστασης Rρ προσθέτοντας µια αντίσταση  R ,και της µαγνητικής ροής (ρεύµατος διέγερσης )Φ 
για µία δεδοµένη ροπή Μ. 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

 
 

Στα σχήµατα αυτά παρουσιάζεται η µηχανική χαρακτηριστική του κινητήρα για ένα φορτίο σταθερής 
ροπής και για ένα φορτίο αυξανόµενης ροπής ,οδηγούµενα µε διαφορετικές τάσεις. Η οδήγηση αυτών 
των φορτίων µπορεί να γίνει οµαλά από µηδενικές στροφές (ω=ο)έως τις ονοµαστικές (ωον) 

Η µεταβαλλόµενη τάση παρέχεται από γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος (Ward - Leonard) ή από 
µετατροπείς ηλεκτρονικών ισχύος, που είναι  η πλέον διαδεδοµένη  µέθοδος για έλεγχο των στροφών 
ενός κινητήρα . 

Οι καµπύλες µετατοπίζονται παράλληλα όταν µεταβάλλεται η τάση. Η µέθοδος αυτή προϋποθέτει 
σταθερή ροή διέγερσης Φ, άρα, είναι εφαρµόσιµη σε κινητήρες ξένης διέγερσης αλλά και σε κινητήρες 
σειράς, δεδοµένου ότι για την ίδια ροπή, πρέπει να παραµείνουν αµετάβλητα το ρεύµα και η µαγνητική 
ροή. Οι καµπύλες κινητήρα παράλληλης διέγερσης, δίνονται βέβαια από την  σχέση 

 
 

ενώ οι καµπύλες κινητήρα σειράς από την 

 

K.C
R+R+R

 - 
M.K.C

U = δσ
m

ρΩ
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Η µέθοδος αυτή προσφέρεται για τη µείωση της περιστροφικής ταχύτητας, και µόνο για περιορισµένη 
αύξησή της,  στο µέτρο που είναι επιτρεπτή η αύξηση της τάσης του τυµπάνου. Η αύξηση της τάσης 
περιορίζεται κυρίως από την µέγιστη επιτρεπτή τάση µεταξύ των τοµέων του συλλέκτη.(30 volt ). 

Η ισχύς για ονοµαστική ροπή είναι ανάλογη της Pον= M.Ωον 

για χαµηλή όµως ταχύτητα ω η ισχύς P είναι κάπως µικρότερη λόγω του µειωµένου αερισµού της 
µηχανής . 

 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

 

Η εξασθένιση του µαγνητικού πεδίου από την σχέση Ιδ = 
δδ

δ

΄RR

U

+
 , βλέπουµε ότι µπορεί να 

µεταβάλλοντας την Uδ είτε την R΄δ που είναι το πιο απλό και οικονοµικό. Η µείωση αυτή του 
µαγνητικού πεδίου προκαλεί αύξηση της περιστρoφικής ταχύτητας. Η ενίσχυση του πεδίου η οποία 
είναι αναγκαία για τη µείωση της περιστροφικής ταχύτητας, δεν είναι συνήθως δυνατή, γιατί λόγω του 
κορεσµού των κυρίων µαγνητικών διαδροµών, απαιτούνται µεγάλα ρεύµατα διεγέρσεως ,τα οποία 
υπερθερµαίνουν την περιέλιξη διεγέρσεως. Στον κινητήρα εξάλλου παράλληλης διέγερσης ,είναι 
δυνατή η αυξοµείωση του ρεύµατος διέγερσης.  

 

 
 

 

 

 

Οι καµπύλες ω = f(Μ) για διάφορες τιµές της µαγνητικής ροής Φ δεν είναι µεταξύ τους παράλληλες 

γιατί αλλάζει η κλίση  
Φ.C

R
22

ρ   των ευθειών. 
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Η περιστροφική ταχύτητα περιορίζεται προς τα πάνω για λόγους µηχανικούς, θερµικούς και 
µετάβασης. Πραγµατοποιείται για αύξηση του αριθµού στροφών πάνω από τις Ωον. Το όριο βάσει 
των κανονισµών είναι  Ωεπιτ=max.{1,5.Ωον , 1,2.Ωµεγ.λειτ} 

Αν δίνονται τα όρια των στροφών π.χ. n=500÷1500rpm τότε nεπιτ={1,5.500=750 ,  1,2.1500=1800}rpm. 

 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΥΜΠΑΝΟΥ 
 

Αυτή προκαλεί µείωση της τάσης του τυµπάνου, και µείωση της περιστροφικής ταχύτητας όπως 
προκύπτει από την σχέση των στροφών. Η διέγερση µένει σταθερή επειδή το ρεύµα παραµένει το 
ίδιο. Με την σύνδεση της αντίστασης  αυτής  η ταχύτητα µειώνεται  κατά την σταθερή ποσότητα 
∆ω=R/C.K  ανεξάρτητα από την φόρτιση  όπως φαίνεται στο σχήµα .Η εξέταση του θέµατος αυτού 
έχει γίνει  σε προηγούµενο µάθηµα που αναφέρεται στην εκκίνηση του ίδιου κινητήρα .Στο σχήµα 
εκείνο βλέπουµε  ότι για µια σταθερή ροπή ,µπορούµε να έχουµε διαφορετικές στροφές για 
διαφορετικές τιµές των αντιστάσεων. Αυτά ισχύουν για κινητήρα ανεξάρτητης ή παράλληλης 
διέγερσης.   

 
 

ΜΙΑ ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ 
ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΩΝ U ,Φ 
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Εδώ διακρίνουµε την περιοχή σταθερής ροπής U, την περιοχή σταθερής ισχύος την περιοχή 
σταθερής ροπής από 0 στροφές εως τις Ωον ισχύουν οι σχέσεις   

Μεσ=Φ(Ιδ).Ιρ.C  (1) 

U=E+Iρ. Rρ       (2) 

Ω=
Φ

−
.

.
C

RIU ρρ
    (3) 

Pες=Μεσ.Ω        (4) 

Από τις σχέσεις αυτές φαίνεται ποια µεγέθη πρέπει να µεταβληθούν και ποια να παραµείνουν 
σταθερά για να έχουµε σταθερή ροπή , όταν οι στροφές µεταβάλλονται από 0 µέχρι Ωον .Από την 
σχέση (1) για να είναι Μ = σταθερό πρέπει το Ιδ να είναι σταθερό όπως και το Ιρ. Όµως επειδή οι 
στροφές µεταβάλλονται το Ιδ , Ιρ είναι σταθερά πρέπει να αυξάνεται η τάση U και η Ε, αφού  

Ε=Φ(Ιδ).Ω.C ~ Ω 

Η ισχύς P είναι ανάλογη του Ω αφου Μεσ  είναι σταθερό. 

Στην περιοχή σταθερής ισχύος πέραν των ονοµαστικών στροφών ισχύουν τα εξής: η σχέση (4) µας 
λέει ότι Με.Ω = σταθερό. Η Με µεταβάλλεται από την σχέση (1) συνεπώς το Φ(Ιδ) µεταβάλλεται και το 
Ιρ παραµένει σταθερό. Αφού Ιρ είναι σταθερό από την σχέση (2) συνεπάγεται ότι τα U, Ε =σταθερά. 
Συνεπώς για να έχουµε σταθερή ισχύ πέρα από τις ονοµαστικές στροφές πρέπει τα U, Ιρ να είναι 
σταθερά και να µεταβάλλουµε το ρεύµα διέγερσης. 

 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΣΕ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 

 

Η µεταβαλλόµενη τάση που εφαρµόζεται σε κινητήρα σειράς προέρχεται από µετατροπείς 
ηλεκτρονικών ισχύος. Αν ο κινητήρας σειράς δοκιµασθεί µε φορτίο και µε τάσεις U1 , U2 , Uoν. τότε οι 
µηχανικές χαρακτηριστικές του κινητήρα θα µετατοπισθούν προς τα κάτω και για ένα φορτίο σταθερής 
ροπής ή ένα άλλο αυξανόµενης ροπής ,θα έχουν την µορφή των παρακάτω  σχηµάτων. 

 

 

 

Σε  αυτές τις χαρακτηριστικές παρατηρούµε ότι µπορούµε να οδηγήσουµε τα αναφερθέντα φορτία µε  
µικρότερη  τάση και οµαλή εκκίνηση µε ταχύτητες ω1 ,ω2 , ωον ή και περισσότερες .Η µέθοδος αυτή 
είναι όµοια  µε την µέθοδο µεταβολής της αντίστασης του δροµέα . 
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

 

Η εξασθένιση του πεδίου γίνεται µε την σύνδεση ροοστάτη ,  παράλληλα  στο τύλιγµα διέγερσης. Εδώ 
είναι επικίνδυνη η βραχυκύκλωση του ροοστάτη, η οποία θα προκαλούσε µηδενισµό της διέγερσης  
και συνεπώς  αύξηση  των στροφών  στο  άπειρο και   καταστροφή της µηχανής. Σε αυτή την 
περίπτωση το Ι=Ιδ+Ιδσ=Ιρ και  

 
µειώνεται, το ρεύµα Ιδσ αυξάνεται και συνεπώς οι στροφές µειώνονται. Αν η Rδ  µειωθεί τότε το ρεύµα 
Ιδ αυξάνεται ,το ρεύµα Ιδσ µειώνεται και οι στροφές αυξάνονται. Άλλος τρόπος  για την εξασθένιση  του 
πεδίου είναι  να χρησιµοποιήσουµε  τύλιγµα  διέγερσης  µε  λήψεις  του αριθµού σπειρών του 
τυλίγµατος διέγερσης που είναι και ο τρόπος που προτιµάται περισσότερο όπως  φαίνεται στο σχήµα 

 
Η µαγνητική ροή ( Φ) συναρτήσει του ρεύµατος  διέγερσης έχει  την µορφή  του παρακάτω σχήµατος, 

 
 

όπου  k= 
δδσ

δσ

΄RR
R
+ και α =

k
1

 . Στην περίπτωση των  σπειρών  k=
ολW
W

 όπου w οι σπείρες περνά  

το ρεύµα διέγερσης και wολ ο ολικός αριθµός σπειρών.  Στο σχήµα φαίνεται ότι για να αναπτύξει ο 
κινητήρας  την ίδια ροπή πρέπει να στραφεί µε περισσότερες στροφές  
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ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΣΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΟΥ ΤΥΜΠΑΝΟΥ 

 

 
 

Με τη σύνδεση αντίστασης σε σειρά µε το τύλιγµα διέγερσης επιτυγχάνεται µείωση της περιστροφικής 
ταχύτητας κατά τη σταθερή ποσότητα ∆ω=R/C  ανεξάρτητα από τη φόρτιση. Η εξέταση του θέµατος 
αυτού είναι ίδια µε την θεωρία της εκκίνησης ενός κινητήρα σειράς µε αντίσταση στο κύκλωµα του 
δροµέα (υπολογισµός βαθµίδων της αντίστασης εκκίνησης) 

 

΄ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ ΣΤΡΟΦΩΝ ΜΕ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΣΤΟΝ ∆ΡΟΜΕΑ 

 

 
 

Στο σχήµα αυτό φαίνεται  η συνδεδεµένη αντίσταση Rπ που είναι παράλληλη στον δροµέα . Οι σχέσεις 
που ισχύουν εδώ είναι οι εξής : Ιδσ  = Ι    (1)    I = Iρ+Ιδσ   (2)   UΑΒ =U-IρRδσ =U-IRδσ   (3)   UΑ1Β1 
=Ε+ΙρRρ   (4) Η  διέγερση  του κινητήρα είναι  πλήρης  γιατί το ρεύµα που περνά είναι και ρεύµα 
δικτύου. Αυτό που µεταβάλλεται είναι η ροπή γιατί το ρεύµα  Ι διακλαδίζεται στην Rπ  και στην Rρ . Η 
ροπή  γίνεται µικρότερη γιατί το Ιρ < Ι=Ιδσ    [ η ροπή   Μ=C.Ιρ.Φ(Ιδσ) ]. Έτσι ο κινητήρας στρέφεται µε 
λιγότερες στροφές. Παρατηρούµε  ότι στην λειτουργία του κινητήρα χωρίς φορτίο οι στροφές  έχουν  
περιορισµένη τιµή  από το γεγονός πως η µαγνητική ροή δεν είναι ίση µε το µηδέν όπως θα ήταν στην 
περίπτωση που δεν θα υπήρχε η αντίσταση Rπ. Το ρεύµα που δηµιουργεί αυτή την ροπή είναι       

Ιδσ =Ι=Ιπ=
π

AB

R
U

 Από την σχέση  αυτή  φαίνεται ότι το Ι~
πR

1
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Επειδή είναι Ιδσ~Φ~
Ω
1
έπεται ότι Ω ~ Rπ. ∆ηλαδή  όσο  µικρότερη  είναι η Rπ τόσο χαµηλότερα 

κατεβαίνει η µηχανική  χαρακτηριστική   Ω=f(M). Στα  παρακάτω σχήµατα  φαίνονται οι µηχανικές 
χαρακτηριστικές για ορισµένες  τιµές  της αντίστασης  Rπ και Rς

 

 
 

Αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται στην κίνηση ανυψωτικών  µηχανηµάτων  και  έχει  απώλειες λόγω  των  
αντιστάσεων Rπ ,  Rς . 

 

ΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ  Μ,Ρ=f(ω) και Ιρ,Ιδ=f(ω) 

Μια συνοπτική εξέταση της µηχανικής χαρακτηριστικής από την  επίδραση της µεταβολής των U , Φ 

 
Εδώ διακρίνουµε  την περιοχή σταθερής ροπής και την περιοχή σταθερής ισχύος .Εάν 

θέλουµε να έχουµε σταθερή ροπή τότε θα πρέπει το ρεύµα Ιρ = σταθερό  από την σχέση Μ=κΙρ2  Για 
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να είναι όµως το Ιρ σταθερό αφού µεταβάλλονται  οι στροφές  πρέπει από την σχέση  Ιρ = 
Rρ

E-U
     

(το Ε =ΦΩC  συνεπώς  µεταβάλλεται) η    τάση  U να µεταβληθεί για να φθάσουµε από ο στροφές στις 
ονοµαστικές  και  να έχουµε σταθερή ροπή . 

 

Στην περιοχή  πέρα από τις  ωον  για να έχουµε σταθερή ισχύ  P=M.Ω =σταθερό  πρέπει να 

ελέγχω το Μ  έτσι ώστε  το γινόµενο να είναι σταθερό . Το Μ= 
Ω

Ε.Ιρ  =
Ω

.I ρ)Iρ-(U ρR
 ,άρα θα 

κρατήσουµε την τάση σταθερή 
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4ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

ΠΕ∆ΗΣΗ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΚΙΝΗΣΕΙΣ 

 

Tί είναι πέδηση; Πέδηση είναι το αντίθετο του φαινοµένου της εκκίνησης. Μπορούµε δηλαδή να 
µεταβούµε από ένα αριθµό στροφών  n ,σε  στάση   n=0 .H  ηλεκτρική πέδηση   έχει πλεονεκτήµατα 
έναντι της µηχανικής πέδης διότι α) δεν έχουµε   τριβόµενα  µέρη  β) το έργο  της πέδησης 
µετατρέπεται σε  ωφέλιµο  γ) υπάρχει  η  δυνατότητα  να το  ρυθµίσουµε.  Υπάρχουν   δύο  είδη  
πέδησης. Α) η µία είναι όταν η  µηχανή  αλλάζει  λειτουργία από κινητήρας σε γεννήτρια και β) αν 
αλλάξουµε  πολικότητα ενώ δουλεύει  ως κινητήρας .H πέδηση δηλαδή η λειτουργία της µηχανής ως 
γεννήτριας χρησιµοποιείται στις εξής περιπτώσεις : 

 

ΩΦΕΛΙΜΗ ΠΕ∆ΗΣΗ 

 
Ηλεκτρικός σιδηρόδροµός σε κατήφορο 

 

 
                                                           

Την κίνηση προκαλεί  η συνιστώσα του βάρους που είναι παράλληλη προς το κεκλιµένο επίπεδο της 
τροχιάς. Στη µόνιµη κατάσταση η ταχύτητα είναι σταθερή διότι ισχύει  

 Μεξ=Μ2+Μτρ 

 Μεξ η ροπή κίνησης που προκαλεί η F 

 Μτρ 

 Μ2 η ροπή  του  κινητήρα στον  άξονα 

Εδώ διακρίνουµε  δύο  περιπτώσεις 1)Πέδηση ωφέλιµης ενέργειας .Σε αυτή περιορίζεται ο αριθµός  
στροφών γύρω  από το nο ( στροφές  χωρίς  φορτίο) .Έτσι  έχουµε ένα  σταθερό αριθµό στροφών και 
µια ροπή .Το βάρος  έχει επίσης µια οµότροπη  ροπή και έτσι επιταχύνει  την κίνηση προς τα κάτω. 
Όταν όµως το n  γίνει αρκετά µεγάλο τότε η  ΗΕ∆ µεγαλύτερη  από την U [όπου  Φ=σταθ. και U=τάση 
δικτύου]άρα   θα  έχουµε λειτουργία της µηχανής ως  γεννήτρια . Η φορά του ρεύµατος θα αναστραφεί  
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άρα και η Μ = Φ.Ιρ.C = - M βάρους  δηλαδή  αντίρροπη της ροπής του βάρους  και εποµένως έχουµε 
πέδηση .Η ενέργεια που επιστρέφει στο δίκτυο είναι ( 25 ÷ 30 )% αυτής που απαιτείται για την 
ανύψωση  του  βάρους επειδή παρεµβάλλεται ο συντελεστής απόδοσης του κινητήρα και του 
τυµπάνου που περυτιλίγεται το συρµατόσχοινο .Έτσι  για  ηκ=ηr=0,8Ο   και  ητ=0,65  αν το σύστηµα  
απορροφά 10  Kw τότε  το φορτίο παραλαµβάνει10 . 0,85 .0,6= 5,2 KW . Στην κάθοδο επανέρχονται 
από αυτήν την ισχύ  5,2 .0,8Ο .0,65 = 2,704 KW . Απαραίτητη προϋπόθεση για την ωφέλιµη πέδηση 
είναι α) να υπάρχει σύνδεση της µηχανής  µε  το δίκτυο στο  οποίο να υπάρχει  τάση .β)να υπάρχουν 
καταναλωτές που  θα παραλάβουν  την ηλεκτρική  ενέργεια π.χ. αντιστάσεις για την θέρµανση νερού 
ή την φόρτιση συσσωρευτών. Αν δεν υπάρχει µια από τις προϋποθέσεις αυτές το βάρος θα κατέλθει 
µε µεγάλη ταχύτητα .Γι’ αυτό  η  πέδηση  αυτή συνδυάζεται και µε µηχανικά µέσα  πέδησης.  Ο 
κινητήρας σειράς χρησιµοποιείται µε δυσκολία γιατί µε αλλαγή του ρεύµατος Ι αλλάζει και η φορά της 
µαγνητικής ροής  Φ . .Χρειάζεται λοιπόν ειδική  διάταξη για την διατήρηση της φοράς της ροής  Φ. Η 
ενέργεια αυτή   που παράγεται  µπορεί να επιστραφεί  στο δίκτυο µέσω  CHOPPER. 

 

∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΠΕ∆ΗΣΗ ΜΕ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ Ή ΜΕ ΕΛΕΓΧΟ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΠΕ∆ΗΣ 

(για κινητήρα ανεξάρτητης η παράλληλης διέγερσης) 

 

Η ηλεκτρική µηχανή χωρίζεται από το διάκενο στην περίπτωση που ήταν προηγουµένως 
συνδεδεµένη µε αυτό και το κύκλωµα της κλείνεται µε ωµική αντίσταση ενώ η διέγερση παραµένει 
σταθερή.  

Η κινητική ενέργεια του µηχανήµατος εργασίας µετατρέπεται από την ηλεκτρική µηχανή που 
λειτουργεί ως γεννήτρια σε ηλεκτρική ενέργεια η οποία καταστρέφεται υπό µορφή θερµικών απωλειών 
joule στην αντίσταση R. 

 

 

W=I².R.t. H αντίσταση  δεν µπορεί  να µειωθεί  πολύ .Το  Ιπ= =
+ πρ RR
E

 
πρ RR
C

+
ΦΩ

 , Μ=Φ.Ιπ .C και  

Ω=
( )

=
Φ
+

2
πρ

.
)RM.(R

C
  Το κύκλωµα της διέγερσης  παραµένει υπό τάση  σταθερή . Η ταχύτητα της 

µηχανής δεν  µπορεί  να γίνει µηδέν διότι ρεύµα παράγεται µόνον εφόσον η  µηχανή  στρέφεται. Η 
ταχύτητα είναι ανάλογη της  αντίστασης Rπ.  
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α) Εφαρµογή(πέδηση  µε  έλεγχο της αντίστασης πέδης) 

 

 
 

Έστω ότι το σηµείο αρχικής λειτουργίας της µηχανής ως κινητήρα ήταν το Α1 και το όχηµα έχει µία 
ορισµένη κινητική ενέργεια. 

Την πρώτη στιγµή µετά την µετατροπή της συνδεσµολογίας η περιστροφική ταχύτητα µένει 
αµετάβλητη λόγω της αδράνειας των περιστρεφόµενων µαζών, εποµένως το νέο σηµείο λειτουργίας 
είναι το Α2. Η ροπή της γεννήτριας (G) πέδη το όχηµα και µειώνει την περιστροφική ταχύτητα. 

Σύµφωνα µε την καµπύλη όµως µειώνεται και η ίδια η ροπή. Για αποτελεσµατικότερη πέδηση 
χρησιµοποιείται κλιµακωτή αντίσταση (όπως στην εκκίνηση) µε την οποία επιτυγχάνεται µεγάλη ροπή 
πέδησης  ακόµη και όταν έχει µειωθεί πολύ η περιστροφική ταχύτητα. 

Στην κίνηση ηλεκτρικών οχηµάτων (έλξη) εφαρµόζεται συχνά η πέδηση µε αντίσταση, σε κινητήρες µε 
διέγερση σειράς. Η µηχανή λειτουργεί ως αυτοδιεγειρόµενη γεννήτρια.  
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Ο κινητήρας αποσυνδέεται από το δίκτυο και γεφυρώνεται το  τύλιγµα διέγερσης  µε την 
αντίσταση  Rπ .Τότε  η ΗΕ∆=Ε=ΦΩC= I(Rρ+Rδσ+Rπ) και M=Φ.Ιπ.C . Εφόσον Μ=σταθ. και  Ιπ=σταθ. 

άρα από το 2
πδσρ

ΦC
RRRM

Ω
)(

)++(
=  συνεπάγεται  ότι Ω ~ R και  µικρή  R σηµαίνει  ταχύτητα  (Ω)  

µικρή . 

 

ΠΕ∆ΗΣΗ ΜΕ ΑΛΛΑΓΗ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

 
 

Αν ενώ περιστρέφεται ο κινητήρας αλλάξουµε την πολικότητα της διέγερσης αντιστρέφεται η 
µαγνητική ροή και η ΗΕ∆ (η περιστροφική ταχύτητα δεν µεταβάλλεται λόγω αδράνειας) ενώ το ρεύµα 
γίνεται πολύ µεγάλο. 

 

 
 

Στο σχήµα φαίνεται το κύριο κύκλωµα ενός αυτοµατισµού αλλαγής πολικότητας. Με ένα µποτών 
διπλής επαφής (κλειστή – ανοικτή ) λειτουργεί ο ηλεκτρονόµος C1 και το ρεύµα έχει την φορά από το 
Α1 προς το Α2 .Αν ενώ λειτουργεί ο κινητήρας πιέσουµε ένα άλλο µποτών όµοιο του πρώτου 
(reverse) o ηλεκτρονόµος C1 θα αποδιεγερθεί οι επαφές του C1θα ανοίξουν και θα ενεργοποιηθεί ο 
ηλεκτρονόµος C2 οπότε το ρεύµα θα αλλάξει φορά και θα πηγαίνει από το Α2 προς το Α1.Στην 
µετάβαση αυτή οι στροφές του κινητήρα περνούν από το µηδέν και µετά αλλάζει φορά περιστροφής . 

 

ρρ R
EU = 

R
(-E)-U = Ι +
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Η αντίστοιχη ροπή  γίνεται πολύ µεγάλη και έχει αντίθετη φορά (ροπή πέδησης) τη 
φορά περιστροφής της µηχανής. 

Μ = C I Φ⋅ ⋅

Η ροπή αυτή όχι µόνο πέδη την µηχανή έως την ακινητοποίηση , αλλά , εκκινεί τη µηχανή µε την 
αντίθετη φορά περιστροφής π.χ κινητήρας που κινεί όχηµα προς µία κατεύθυνση µε σταθερή 
ταχύτητα. 

 

Η χαρακτηριστική  του κινητήρα  παράλληλης διέγερσης είναι 

Μ
Φ)(C

R
 - ω- = ω 2mom1 ⋅

.
ρ

 

Φ
=⋅

.. C
U

o2mom2 ω     Μ
Φ)(C

R
 - ω = ω ρ

 
 

Η γωνιακή ταχύτητα κενού έγινε αρνητική λόγω της αντιστροφής της. 

Η στιγµιαία ροπή πέδησης είναι πολύ µεγάλη (σηµείο Β) ακινητοποιεί τον κινητήρα (σηµείο Γ) και τον 
εκκινεί προς την αντίθετη φορά µέχρι το σηµείο ∆ όπου ισορροπεί. 

Το όχηµα  κινείται τώρα µε ταχύτητα ίση προς την αρχική , ενώ η ροπή φόρτισης έχει αντιστραφεί. 

Η µέθοδος αυτή είναι ανεπίτρεπτη προπαντός για µεγάλες µηχανές και υπό πλήρη τάση. Μπορεί 
όµως να εφαρµοστεί µε µειωµένη τάση ή µε την παρεµβολή ωµικής αντίστασης. 

Το ίδιο αποτέλεσµα έχουµε, αν µε αµετάβλητη διέγερση αλλάξουµε την φορά του ρεύµατος στον 
δροµέα. Γι' αυτό η µέθοδος αυτή λέγεται και µέθοδος του αντιθέτου ρεύµατος.           
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5ο  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ Ο∆ΗΓΗΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΙΣΧΥΟΣ 

 

Στα  παρακάτω  σχήµατα  φαίνονται  οι λειτουργικές καταστάσεις   ενός  κινητήρα ανεξάρτητης  
διέγερσης  και ενός  κινητήρα  σειράς .Στο σχήµα 1  λειτουργούν ως  κινητήρες . Στο  σχήµα  2  
λειτουργούν  ως γεννήτριες  και επιστρέφουν ενέργεια στο  δίκτυο ( επανακτητική πέδη).  Στο  σχήµα 
3  λειτουργούν  ως  γεννήτριες  και την ενέργεια  που παράγουν την καταναλώνουν  επάνω στην 
αντίσταση .Είναι  ένας τρόπος πέδης (δυναµική  πέδη ) .Στο σχήµα  4   µε κατάλληλο αυτοµατισµό 
(ηλεκτρονόµοι) µπορεί να αλλάξει  η φορά του  ρεύµατος και µπορούµε  κάτω από ορισµένες  
προϋποθέσεις  να  σταµατήσουµε  ή και να αλλάξουµε   φορά  περιστροφής  στους παρακάτω  
κινητήρες . Στο  σχήµα  5  φαίνεται  το ισοδύναµο  ενός  κινητήρα  που λειτουργεί   στα  τέσσερα  
τεταρτηµόρια  κάτω από ορισµένες συνθήκες . 

 

 

 

 113



 
 

• 1] KINHTHΡΑΣ 

• 2] ΕΠΑΝΑΚΤΗΤΙΚΗ ΠΕ∆Η 

• 3] ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΠΕ∆Η 

• 4] ΠΕ∆Η ΑΝΤΙΘΕΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

• 5]ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΤΑ ΤΕΣΣΕΡΑ ΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΑ 

 

Η παραγόµενη Eg πρέπει να ικανοποιεί την σχέση  

 
Αν το κύκλωµα του δροµέα ενός dc κινητήρα συνδεθεί στην έξοδο ενός µονοφασικού ελεγχόµενου 
ανορθωτή, η τάση του δροµέα µπορεί να µεταβληθεί µεταβάλλοντας την γωνία έναυσης του 
µετατροπέα Οι AC – DC µετατροπείς µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βελτιώσουν  το Σ.Ι. και να 
µειώσουν τις αρµονικές. Το βασικό κύκλωµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα για ένα κινητήρα 
ανεξάρτητης διέγερσης.   
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 Για µικρή γωνία έναυσης  το ρεύµα του δροµέα µπορεί να είναι ασυνεχές και αυξάνει τις 
απώλειες στον κινητήρα, τότε συνδέουµε ένα πηνίο εξοµάλυνσης του ρεύµατος,  σε σειρά µε το 
κύκλωµα του δροµέα για να µειώσει την διακύµανση του ρεύµατος σε µια επιθυµητή τιµή. Επίσης ένας 
µετατροπέας συνδέεται στο κύκλωµα διέγερσης για να ελέγχεται το ρεύµα διέγερσης, µε γωνία 
έναυσης thyristors αδ  

 Για να λειτουργήσει ο κινητήρας σε µια κατάσταση από τις προηγούµενες, χρειάζεται πολλές 
φορές να χρησιµοποιήσουµε ηλεκτρονόµους στο κύκλωµα του δροµέα ή στο κύκλωµα της διέγερσης, 
όπως στο σχήµα για αναστροφή του  ρεύµατος 

 

 
 

 Για να µην πάρει µεγάλη τιµή η τάση της εξ’ επαγωγής, το ρεύµα του δροµέα ή της διέγερσης 
στην αναστροφή πρέπει να είναι µηδέν. Η γωνία έναυσης  ρυθµίζεται έτσι ώστε  να δίνει ρεύµα µηδέν 
και επιπρόσθετα ένας νεκρός χρόνος 2-10ms της υπολογίζεται έτσι ώστε σίγουρα το ρεύµα να γίνει 
µηδέν. ∆ιότι ένας αναλογικά σταθερά µεγάλος χρόνος του τυλίγµατος διέγερσης, θα πάρει επίσης 
πολύ χρόνο για να αναστραφεί το πεδίο. 

 Ένας ηµί ή πλήρως ελεγχόµενος µετατροπέας  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µεταβάλλει 
την τάση διέγερσης. Αλλά ένας πλήρως ελεγχόµενος µετατροπέας είναι προτιµότερος και αυτό 
οφείλεται στην ικανότητά του να αναστρέφει την τάση και να µειώνει το ρεύµα διέγερσης, πολύ 
γρηγορότερα από ένα ηµιελεγχόµενο.  

 

Οι µονοφασικοί µετατροπείς µπορούν να υποδιαιρεθούν σε: 

 

• Μονοφασικοί µισού κύµατος 

 

• Μονοφασικοί ηµιελεγχόµενοι  

 

• Μονοφασικοί πλήρως ελεγχόµενοι 

 

• Μονοφασικοί διπλοί µετατροπείς 

 

• Μονοφασικός µισού κύµατος converter 
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Το παραπάνω σχήµα δείχνει µια διάταξη µετατροπέα που τροφοδοτεί ένα κινητήρα ανεξάρτητης 
διέγερσης. Το ρεύµα του δροµέα είναι ασυνεχές αν δεν συνδεθεί µια µεγάλη επαγωγή (πηνίο) σε 
σειρά µε το κύκλωµα του δροµέα. Επίσης µια δίοδος ελεύθερης ροής απαιτείται για ένα κινητήρα µε 
φορτίο όταν λειτουργεί  στο 1ο τεταρτηµόριο όπως δείχνει το σχήµα.(α) Η εφαρµογή αυτής της 
οδήγησης είναι για. ισχύ µέχρι ½ ΚW. Το σχήµα(γ), δείχνει τις κυµατοµορφές για µια υψηλής τιµής 
επαγωγή. Ο µετατροπέας στο κύκλωµα διέγερσης µπορεί να είναι ηµιελεγχόµενος. Ένας 
ηµιελεγχόµενος µετατροπέας στο κύκλωµα διέγερσης θα αυξήσει τις µαγνητικές απώλειες του 
κινητήρα λόγω της µεγάλης διακύµανσης του ρεύµατος διέγερσης. Με ένα µονοφασικό µισού κύµατος 
µετατροπέας στο κύκλωµα του δροµέα η µέση τιµή της τάσεως που δίνεται είναι : 

 

 

)cos+(= αρ α1
π2

Um
U   0≤αα≤π 

 

 

όπως Um  είναι το πλάτος της τάσεως εισόδου Us. Στο τύλιγµα διέγερσης µε ηµιελεγχόµενο 
µετατροπέα η τάση είναι : 

 

 

)cos+(= δδ α1
π

Um
U   0≤αδ≤π 
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Μονοφασικός ηµιελεγχόµενος µετατροπέας 

 

 
 

 

∆είχνει µια διάταξη ηµιελεγχόµενου µετατροπέα που τροφοδοτεί το κύκλωµα του δροµέα ενός 
κινητήρα ανεξάρτητης διέγερσης. Λειτουργεί στο 1ο τεταρτηµόριο και είναι για εφαρµογές µέχρι 15KW. 
Το τύλιγµα διέγερσης µπορεί να τροφοδοτηθεί µε ηµιελεγχόµενο converter. 

Οι κυµατοµορφές του ρεύµατος φαίνονται στο σχήµα (η επαγωγή είναι υψηλής τιµής). Ο µονοφασικός 
ηµελεγχόµενος µετατροπέας δίνει στο κύκλωµα του δροµέα τάση 

 

 

)cos+(= αρ α1
π

Um
U   0≤αα≤π 

 

 

Επίσης µε ηµιελεγχόµενο µετατροπέα στο τύλιγµα διέγερσης η τάση που εφαρµόζεται είναι: 

 

 

)cos+(= δδ α1
π

Um
U   0≤αδ≤π 
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Μονοφασικός πλήρως ελεγχόµενος converter  

 

 
 

Η τάση στον δροµέα µεταβάλλεται µε ένα πλήρως ελεγχόµενο µετατροπέα όπως δείχνει το σχήµα(α). 
Ο κινητήρας µε τον µετατροπέα αυτόν λειτουργεί σε 2 τεταρτηµόρια και είναι για εφαρµογές πάνω από 
15KW. Ο µετατροπέας στον δροµέα δίνει +V, -V και επιτρέπει λειτουργία αυτού στο 1ο και στο 4ο 
τεταρτηµόριο. Κατά τη διάρκεια της επανάκτησης ενέργειας για αλλαγή της διεύθυνσης ροής ισχύος, η 
ΑΗΕ∆ του κινητήρα µπορεί να αναστραφεί αλλάζοντας τη φορά του ρεύµατος στο τύλιγµα διέγερσης. 
Ο µετατροπέας στο τύλιγµα διέγερσης µπορεί να είναι ένας ηµι – ή πλήρες ελεγχόµενος ή ακόµη κα 
ένας διπλός µετατροπέας. H αναστροφή του ρεύµατος , του δροµέα ή του πεδίου διέγερσης, θα 
επιτρέψει τη λειτουργία στο 2ο και 3ο τεταρτηµόριο. Οι κυµατοµορφές του ρεύµατος φαίνονται στο 
σχήµα (γ) για µια υψηλή τιµή επαγωγής. Η µέση τιµή της τάσης που εφαρµόζεται στον δροµέα είναι : 

 

 

αρ α
π
Um2

U cos=   0≤αα≤π 

 

 

και στη διέγερση για ένα µονοφασικό  πλήρως ελεγχόµενο µετατροπέα 

 

 

δδ α
π
Um2

U cos=   0≤αδ≤π 
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Μονοφασικοί διπλοί µετατροπείς 

 

 
 

∆ύο µονοφασικοί πλήρως ελεγχόµενοι µετατροπείς  συνδέονται όπως δείχνει το σχήµα. Όταν 
λειτουργεί ο converter1, έχουµε µια τάση θετική στον δροµέα +V και όταν λειτουργεί ο µετατροπέας 2, 
έχουµε µια τάση στον δροµέα αρνητική –U. Ο µετατροπέας 1 επιτρέπει την λειτουργία του κινητήρα 
στο 1ο και 4ο τεταρτηµόριο και ο µετατροπέας 2 στο 2ο και 3ο τεταρτηµόριο. Αυτή η διάταξη είναι για να 
µπορεί να λειτουργεί ο κινητήρας και στα 4 τεταρτηµόρια. 

  

• Λειτουργία κινητήρα (δεξιόστροφη) 

• Πέδηση επανακτητικής ενέργειας (γεννήτρια) 

• Λειτουργία κινητήρα (αριστερόστροφη) 

• Πέδηση επανακτητικής ενέργειας (αριστερόστροφη)  

• Εφαρµόζεται σε ισχύς > 15 ΚW. Όταν λειτουργεί ο µετατροπέας 1 η µέση τιµή της  τάσης 
είναι:   

1αρ α
π
Um2

U cos=   0≤αα1≤π 

 

όταν λειτουργεί  ο con2 όπου α2 = π – αα1 

 

2αρ α
π
Um2

U cos=   0≤αα2≤π 

 

Στο κύκλωµα του τυλίγµατος διέγερσης 

 

δδ α
π
Um2

U cos=   0≤αδ≤π 
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Οδήγηση µε τριφασικό µετατροπέα 

 

Το κύκλωµα του δροµέα συνδέεται στην έξοδο ενός τριφασικού µετατροπέα αc-dc .Οι τριφασικοί 
µετατροπείς οδηγοί χρησιµοποιούνται για µεγάλης ισχύος εγκαταστάσεις .(Megawatts) Η  συχνότητα 
κυµάτωσης(µεταβολής) της τάσης του δροµέα είναι συχνότερη από ότι στους µονοφασικούς οδηγούς 
και γι’ αυτό απαιτείται  µια επαγωγή στο κύκλωµα του δροµέα που να ρυθµίζει την κυµάτωση του 
ρεύµατος . Το ρεύµα του δροµέα γίνεται περισσότερο συνεχές και γι’ αυτό η λειτουργία (συµπεριφορά) 
του κινητήρα είναι καλύτερη σε σύγκριση µε τους µονοφασικούς οδηγούς .Οι τριφασικοί οδηγοί 
διαιρούνται όπως  και  οι µονοφασικοί στους εξής τύπους : 

 

• 1) Τριφασικός µετατροπέας µισού κύµατος  

• 2) Τριφασικός ηµιελεγχόµενος µετατροπέας 

• 3) Τριφασικός   πλήρως ελεγχόµενος µετατροπέας 

• 4) ∆ιπλός πλήρως ελεγχόµενος τριφασικός µετατροπέας 

 

1 ) Τριφασικός  µετατροπέας µισού  κύµατος 

   Η λειτουργία  του  κινητήρα  µε  αυτόν  τον  µετατροπέα  γίνεται  σε  ένα τεταρτηµόριο  και  
χρησιµοποιείται  σε εγκαταστάσεις  µεγαλύτερες  από  40 KW. Η  τροφοδοσία  του  τυλίγµατος  
διέγερσης  µε  µονοφασικό ή  τριφασικό  µετατροπέα. Αυτή  η  οδήγηση  δεν  χρησιµοποιείται  σε  
βιοµηχανικές  εγκαταστάσεις  γιατί  η  ac  τάση  περιέχει  dc  συνιστώσες. Η τάση  που  δίνει  στο 

δροµέα  ένας  τέτοιος  µετατροπέας  είναι ααπ2
Um33

ρU cos
.

= για  0≤αα≤π . Οπού  Um  είναι η  

peak φασική  τάση  ενός  σε  αστέρα  συνδεδεµένο  µε  ac  τάσεις  εισόδου. Με ένα  τριφασικό  

ηµιµετατροπέα   στο  τύλιγµα  διέγερσης η τάση είναι    )cos+(
.

= δα1
π2
Um33

δU     για  0≤α ≤π δ

 

 

2) Τριφασικός  ηµιελεγχόµενος µετατροπέας 

        Ο   Τριφασικός  αυτός  µετατροπέας  οδηγείται  στο  ένα  τεταρτηµόριο  χωρίς  αναστροφή  
πεδίου  και  περιορίζεται  σε  εφαρµογές  έως  115 KW. Ο µετατροπέας  πεδίου  µπορεί  να  είναι  
µονοφασικός  ή  τριφασικός. Μ ε  το  τριφασικό  ηµιµετατροπέα  στο  κύκλωµα  του  δροµέα  δίνει  την  
τάση  δροµέα  ίση  µε  

)cos+(
.

= δα1
π2
Um33

ρU    για  0≤αα≤π 

 
Με  το  τριφασικό  µετατροπέα  στο  κύκλωµα  διέγερσης  η  τάση  διέγερσης  είναι 

 

)cos+(
.

= δα1
π2
Um33

δU     για  0≤αδ≤π 

 

 

 

 120



3) Τριφασικός  πλήρως ελεγχόµενος  µετατροπέας 

           Ο  τριφασικός  πλήρους  κύµατος  µετατροπέας  οδηγείται  σε  δύο  τεταρτηµόρια  χωρίς  
καθόλου  αναστροφή  πεδίου  και  περιορίζεται  σε  εφαρµογές  έως  1500 KW. Κατά  την  αναστροφή  
του  της  διεύθυνσης  ροής  ενέργειας  η  ΑΗΕ∆  ενός  κινητήρα  αντιστρέφεται  αλλάζοντας  τη  φορά  
του  τυλίγµατος  διέγερσης. Ο µετατροπέας   στο  τύλιγµα  διέγερσης  µπορεί  να  είναι  µονοφασικός  
ή  τριφασικός. 

Η  τάση  του  δροµέα  που  δίνει  αυτός  ο  µετατροπέας  είναι 

              

ααπ2
Um33

ρU cos
.

= για  0 ≤αα≤π 

 
Η  τάση  διέγερσης  αυτού  του  µετατροπέα  είναι 

 

δαπ2
Um33

δU cos
.

= για  0 ≤αδ≤π 

 

 

4) Tριφασικός   πλήρως ελεγχόµενος διπλός µετατροπέας 

∆ύο τριφασικοί πλήρως κύµατος µετατροπείς συνδέονται όπως στην εικόνα . Ο ένας µετατροπέας 
λειτουργεί µε την θετική τάση οπλισµού  +Vα και  ο άλλος µετατροπέας µε την αρνητική τάση 
οπλισµού –Vα .Είναι µετατροπέας που λειτουργεί και στα τέσσερα τεταρτηµόρια και περιορίζεται σε 
εφαρµογές µέχρι 1500 KW. Παροµοίως στο µονοφασικό µετατροπέα ,ο µετατροπέας πεδίου  µπορεί 
να είναι πλήρους κύµατος η΄ ηµιµετατροπέας . Η τάση του δροµέα αν ο µετατροπέας 1 λειτουργεί µε 
διαφορά φάσης  αα1 δίνει την µέση τάση του δροµέα  που είναι  

 

1ααπ2
Um33

ρU cos
.

= για  0 ≤αα1≤π 

 
Αν ο µετατροπέας  2 λειτουργεί µε διαφορά φάσης αα2 τότε η τάση του δροµέα είναι  

 

2ααπ2
Um33

ρU cos
.

= για  0 ≤αα2≤π 

 
Για αυτόν τον διπλό µετατροπέα  η  τάση  διέγερσης είναι 

 

δαπ2
Um33

δU cos
.

= για  0 ≤αδ≤π 
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ΕΝ ΣΕΙΡΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ 

Στην ηλεκτρική  κίνηση µέσων µαζικής µεταφοράς χρειάζεται πολλές φορές να συνδέσουµε 
ηλεκτρικά δύο κινητήρες οι οποίοι αναγκάζονται να αποδίδουν ίδιες στροφές ανεξαρτήτως του φορτίου 
που αναλαµβάνει ο καθένας και που εξαρτάται από την µηχανική του χαρακτηριστική. 
Έτσι µπορούµε να παραλληλίσουµε δύο κινητήρες ανεξάρτητης διέγερσης ή δύο κινητήρες σειράς Πιο 
εύκολα παραλληλίζονται οι κινητήρες σειράς επειδή η µηχανική τους χαρακτιρηστική έχει µεγάλη 
κλίση.  

Η συνισταµένη ροπή Ω=f(Mολ) όπου Μολ=Μ1+Μ2 προκύπτει µε την πρόσθεση των τετµηµένων 
Μ1, Μ2 των χαρακτηριστικών Ω1=f(M1)  Ω2=f(Μ2)  .Ακολουθούν τα σχήµατα  κινητήρα ανεξάρτητης 
διέγερσης και κινητήρα σειράς µε τα µέσα προστασίας ,τις αντιστάσεις βαθµίδων καθώς και τα 
σχήµατα της  εν σειρά και παράλληλης σύνδεσή τους στην κίνηση ενός µέσου µαζικής µεταφοράς. 

 

Κινητήρας σειράς 

 
 

Κινητήρας ανεξάρτητης διέγερσης 
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Μέσα  προστασίας 

 
 

 1.Ρελέ διακοπής 

 2.Ρελέ έλλειψης τάσης, 

 3.Ρελέ υπερφόρτισης, 
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Οι κινητήρες που είναι συνδεδεµένοι µέσω µηχανικών συνδέσµων µε το ίδιο φορτίο αναγκάζονται να 
περιστραφούν από αυτό µε τον ίδιο αριθµό στροφών Ω1=Ω2=Ω. 

 

Αν είναι συνδεδεµένοι σε σειρά τότε Ι1ρ=Ι2ρ=Ιφ 

       και  U1=E1+I1ρ.Rρ1=Φ1.Ω1C1+I1ρRρ1

       U2=E2+I2ρ.Rρ2=Φ2.Ω2C2+I2ρRρ2               (για κινητήρες ανεξάρτητης διέγερσης) 

 

      U1=E1+I1ρ.(Rρ1+Rδσ1)=Φ1.Ω1C1+I1ρ(Rρ1+Rδσ1) 

      U2=E2+I2ρ.(Rρ2+Rδσ2)=Φ2.Ω2C2+I2ρ(Rρ2+Rδσ2)  (για κινητήρες σειράς διέγερσης) 

 

Η ολική τάση  U∆=U1+U2=Ω(C1.Φ1+C2.Φ2)+Iφ.(Rρ1+Rρ2) 

 

Ο κάθε κινητήρας δίνει µια ροπή ανάλογη της αντιΗΕ∆. Αν C1=C2 τότε η κατανοµή φορτίου γίνεται 
ανάλογη µε το ρεύµα διέγερσης των κινητήρων . Στην εκκίνηση µπορούµε να συνδέσουµε αυτούς 
παράλληλα. Στην σύνδεση σε σειρά η τάση που εφαρµόζεται σε κάθε έναν είναι η µισή της Uδ και έτσι 
έχουµε λίγες στροφές , ενώ σε παράλληλη σύνδεση εφαρµόζεται όλη η τάση του δικτύου και έχουµε 
περισσότερες στροφές. Αν οι χαρακτηριστικές των σχηµάτων είναι για την σύνδεση των κινητήρων σε 
σειρά , οι χαρακτηριστικές αυτές σε σύνδεση παράλληλη  θα µετατοπισθούν προς τα πάνω ,µε 
συνέπεια το ιδιο φορτίο να  οδηγείται µε περισσότερες στροφές. Αυτά συµβαίνουν όταν οι κινητήρες 
αυτοί τροφοδοτούνται από σταθερό δίκτυο. Για να υπάρχει όµως έλεγχος των στροφών από µηδενικές 
στροφές σε κινητήρα ανεξάρτητης διέγερσης αυτός  τροφοδοτείται µε ελεγχόµενη τάση µέσω πλήρως 
ελεγχόµενων γεφυρών ηλεκτρονικών ισχύος . Στο παράδειγµα που αναφέρεται πιο κάτω υπάρχει ο 
κινητήρας σειράς ο οποίος µπορεί να τροφοδοτείται από σταθερό δίκτυο αλλά οι στροφές ελέγχονται 
µέσω της αντίστασης και της αντίστασης ρύθµισης του ρεύµατος διέγερσης . 

Ο  έλεγχος  σειράς παράλληλης σύνδεσης φαίνεται στο παραπάνω  διάγραµµα .Υπάρχουν  τρία 
στάδια τα οποία λειτουργούν µε την ακόλουθη σειρά : σε σειρά – µετάβαση –παράλληλα . Οι 
συνδέσεις αλλάζουν αυτόµατα καθώς το  τραίνο  επιταχύνεται. Στην εκκίνηση οι κινητήρες συνδέονται 
σε σειρά ο καθένας µε  τον άλλον και οι αντιστάσεις είναι  όλες  εντός κυκλώµατος. Οι  αντιστάσεις    
βγαίνουν εκτός µε βήµατα και το τραίνο επιταχύνεται στο µέγιστο της ταχύτητας <σειράς> όταν οι 
αντιστάσεις είναι  όλες εκτός .Το τραίνο µπορεί να κινείται µε ταχύτητα 30 Km/h. Αν έχει επιλεγεί η 
µέγιστη ταχύτητα το κύκλωµα µετάβασης θα  µας προετοιµάσει το  παράλληλο κύκλωµα µεταξύ δύο 
άκρων τροφοδοσίας .Έµµεσα αυτό είναι δοσµένο .Οι δύο συνδέσεις σειράς θα ανοίξουν και οι 
αντιστάσεις θα µπούν σε κάθε κύκλωµα του κινητήρα . Οι αντιστάσεις βγαίνουν πάλι εκτός µε βήµατα 
και το τραίνο θα επιταχυνθεί µέχρι την επιλεγµένη ταχύτητα σε παράλληλη σύνδεση . Στην διάρκεια 
όλης της διαδικασίας η σωστή σειρά ελέγχου διατηρείται µε µια διάταξη χαµηλής τάσης και κάτω υπό 
την επίβλεψη του  master control για επιλογή παράλληλης –σειράς  σύνδεσης. Τον κινητήρα , 
µπορούµε να τον κάνουµε να τρέχει µε µεγαλύτερη ταχύτητα ,αν προσθέσουµε µια αντίσταση 
παράλληλα στην Rεκ +Rδσ. Αυτή η αντίσταση µπορεί να είναι και µεταβλητή ,έτσι ώστε να έχουµε 
διαφορετικές τιµές αντιστάσεων και συνεπώς διαφορετικές ταχύτητες .Με αυτό τον τρόπο µπορεί ένα 
τραίνο να αποκτήσει ταχύτητα µεγαλύτερη της ονοµαστικής .Μερικά µέσα µεταφοράς χρησιµοποιούν 
6 βήµατα στην αντίσταση εξασθένισης του πεδίου .Αυτά αναφέρονται  στους κινητήρες σειράς . Μια 
άλλη παράλληλη λειτουργία κινητήρων ανεξάρτητης διέγερσης  φαίνεται στο παραπάνω σχήµα σε 
µέσο µεταφοράς υπό τον έλεγχο ηλεκτρονικών ισχύος. Οι µηχανικές   χαρακτηριστικές  για τους 
κινητήρες σειράς  και τους κινητήρες ανεξάρτητης διέγερσης που δουλεύουν παράλληλα  και για µια 



συγκεκριµένη ταχύτητα  φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα. Αν  οι κινητήρες αυτοί αντίστοιχα 
συνδεθούν σε σειρά  οι µηχανικές τους χαρακτηριστικές θα µετατοπισθούν προς τα κάτω , γιατί θα 
τροφοδοτούνται µε την µισή τάση της προηγούµενης σύνδεσης µε αποτέλεσµα το ίδιο φορτίο να το 
κινούν µε λιγότερες στροφές . 

 

 
 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΜΕ CHOPPER 

 

Το chopper  χρησιµοποιείται ευρύτατα στις εγκαταστάσεις κίνησης .Αυτό συνδέεται µεταξύ µιας 
σταθερής πηγής τάσης και ενός κινητήρα έτσι  ώστε να µεταβάλλει την  τάση τροφοδοσίας του 
κινητήρα .Επιπρόσθετα µε αυτόν τον έλεγχο της τάσης µπορεί το chopper να αποτελέσει τον 
ενδιάµεσο επιστροφής ενέργειας στο δίκτυο .Αυτή  η εξοικονόµηση ενέργειας είναι σηµαντική στα 
µαζικά µέσα µεταφοράς µε συχνά σταµατήµατα .Ένας dc κινητήρας µπορεί να λειτουργήσει σε ένα  ή 
στα τέσσερα τεταρτηµόρια ελέγχοντας την τάση του δροµέα ή την τάση διέγερσης (ρεύµα διέγερσης). 
Συχνά απαιτείται να αλλάξουµε τα άκρα του δροµέα ή της διέγερσης ανάλογα µε την λειτουργία του 
κινητήρα στο αντίστοιχο τεταρτηµόριο. Αν η τάση δεν είναι αποδεκτή κατά την επανάκτηση ενέργειας, 
η κύρια τάση θα αυξηθεί και γι’ αυτό τον λόγω δεν θα χρησιµοποιηθεί   αυτός ο τρόπος πέδης αλλά 
µια άλλη µέθοδος όπως είναι η µέθοδος µε ροοστάτη. Οι δυνατές λειτουργικές καταστάσεις ενός 
chopper για οδήγηση κινητήρων είναι  

• έλεγχος ισχύος ή επιτάχυνσης  

• έλεγχος επανάκτησης ενέργειας( λειτουργία του κινητήρα στο 2ο τεταρτηµόριο ως γεννήτρια ) 

• έλεγχος πέδης µε τη µέθοδος του ροοστάτη 

• συνδυασµός των παραπάνω (2,3) περιπτώσεων 
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ΑΡΧΗ ΕΛΕΓΧΟΥ ΙΣΧΥΟΣ 

Το chopper στα ηλεκτρονικά ισχύος χρησιµοποιείται για να ελέγχουµε την τάση του δροµέα 
ενός dc κινητήρα . 

 
 

Στο σχήµα βλέπουµε την λειτουργία ενός κινητήρα ανεξάρτητης διέγερσης στο 1ο  
τεταρτηµόριο. Οι κυµατοµορφές της Uρ(t), ιρ(t), ις(t) , Uς(t), φαίνονται στο σχήµα .Η µέση τάση του 
δροµέα είναι Uρ=κUς  όπου Uς  η  τάση του δικτύου  και  κ   ο κύκλος λειτουργίας του chopper . Το  Ιρ  
είναι η µέση τιµή του ρεύµατος του δροµέα  χωρίς κυµάτωση .Αν  υποθέσουµε ότι το chopper   είναι 
χωρίς απώλειες  η ισχύς εισόδου θα είναιP1=Uρ.Iρ =κ.Uς. Iρ  .Η µέση τιµή του ρεύµατος Ις=κ.Ιρ. Η 

ισοδύναµη αντίσταση του chopper  είναι 
κ
1

ρΙ
ςU

ρΙκ
ςU

ςΙ
ςU

ισοδR •=
.

==.  Μεταβάλλοντας λοιπόν τον 

κύκλο λειτουργίας κ  µπορούµε να ρυθµίσουµε την ισχύ P1 και τις στροφές .Για µια ορισµένη τιµή  της 
επαγωγής µπορεί να βρεθεί η κυµάτωση  του ρεύµατος από κορυφή σε κορυφή.  

Lmf4
Rm

Rm
ςU

∆Ι
.

tanh•=.max   όπου Rm , Lmείναι η ολική αντίσταση του κυκλώµατος του δροµέα η 

επαγωγή αντίστοιχα .Για ένα κινητήρα ανεξάρτητης διέγερσης Rm=Rρ + κάποια αντίσταση σε σειρά 
και Lm=Lρ+ κάποια επαγωγή σε σειρά . Για ένα κινητήρα σειράς  Rm=Rρ + Rδσ +και κάποια 
αντίσταση σε σειρά και Lm=Lρ +Lδσ +κάποια επαγωγή σε σειρά . 

 

ΑΡΧΗ ΕΠΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΕΛΕΓΧΟ ΤΗΣ ΠΕ∆ΗΣ 

Σε αυτή την περίπτωση ο κινητήρας λειτουργεί ως γεννήτρια και η κινητική ενέργεια του κινητήρα και 
του φορτίου επιστρέφεται στο δίκτυο .Η αρχή της µεταφοράς ενέργειας από µια πηγή dc σε κάποια 
άλλη υψηλότερης τάσης έχει λυθεί ως πρόβληµα και γι’ αυτό µπορεί να εφαρµοστεί σε επανάκτηση 
ενέργειας στους dc κινητήρες .Η εγκατάσταση του chopper µπορεί να εξηγηθεί µε το παρακάτω 
σχήµα. 
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Αυτό απαιτεί να διακοπεί η τροφοδότηση του δροµέα και να παραµείνει της διέγερσης. Ας 
υποθέσουµε ότι ο δροµέας του κινητήρα ανεξάρτητης διέγερσης κινείται από την αδράνεια της µάζας 
του δροµέα και του φορτίου. Εάν το Tr είναι ON  το ρεύµα θα περάσει µέσα από τα βραχυκυκλωµένα 
άκρα του δροµέα. Αν το chopper είναι  OFF η δίοδος Dm µπορεί να είναι ON  και η ενέργεια 
αποθηκεύεται στην επαγωγή του κυκλώµατος του δροµέα και µεταφέρεται στην πηγή , µε την 
προϋπόθεση ότι αυτή την δέχεται .Έτσι λειτουργεί στο δεύτερο τεταρτηµόριο. Οι κυµατοµορφές της 
τάσης και του ρεύµατος είναι συνεχείς και χωρίς κυµάτωση .Η µέση τάση κατά µήκος του  chopper 
είναι . Uch=(1-k) Uς. Αν  Ιρ είναι η µέση τιµή του ρεύµατος η ισχύς που παίρνουµε λόγω της πέδης 
είναι :  Iσχύς επανακτητική  Pg=Iρ.Uς.(1-k). Η τάση Εg λόγω της λειτουργίας του κινητήρα ως 
γεννήτρια είναι Εg=C.Iδ.Ω=Uch+Rm.Iρ=(1-κ)Uς+RmIρ  όπου  C η σταθερά της µηχανής και Ω  
rad/sec. H ισοδύναµη αντίσταση φορτίου του κινητήρα που λειτουργεί ως γεννήτρια είναι 

ρΙ
ςU

ρI
gΕ

ισοδR ==. (1-k)+Rm  . Τώρα µεταβάλλοντας τον κύκλο λειτουργίας του chopper  η 

ισοδύναµη αντίσταση  αν την <δούµε> από την πλευρά του κινητήρα  µπορεί να µεταβληθεί από Rm 

εως  Rm+ 
ρΙ
ςU
και συνεπώς  η ισχύς πέδης  µπορεί να ρυθµιστεί .Η σχέση ρυθµιζόµενης ισχύος είναι 

0< Uς < E  . Η Uς πρέπει να είναι µικρότερη από την Ε για να  µεταφερθεί ισχύς από µεταβλητή πηγή 
σε σταθερή d.c τάση . Επίσης 0≤ (Εg-RmIρ)  ≤Uς  .Ετσι έχουµε  την µικρότερη ταχύτητα πέδης του 

κινητήρα .  Εg=C .Ωmin.Iδ=Rm.Iρ ή 
δIC
ρΙRm

ω
•
•

=.min και ω>ωmin .H µέγιστη ταχύτητα πέδης σε ένα 

κινητήρα σειράς είναι C.Ιδ.ωmax-RmIρ =Uς και 
δΙ
ρI

C
Rm

IC
ςU

ω
δ

xαm •+
•

=. και ω≤ωmax. H  

επανάκτηση  ενέργειας  είναι  εφικτή µόνο αν η ταχύτητα του κινητήρα είναι µεταξύ δύο ορίων ωmin ≤ω 
≤ωmax Για ταχύτητα µικρότερη του ωmin απαιτείται άλλη διάταξη. Οι κινητήρες σειράς παραδοσιακά 
χρησιµοποιούνται σε εγκαταστάσεις κίνησης λόγω της υψηλής ροπής εκκίνησης  και θα πρέπει να 
ξέρουµε ότι µια γεννήτρια σειράς είναι σε ασταθή λειτουργία όταν συνεργάζεται µε µια πηγή σταθερής 
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τάσης. Έτσι για την λειτουργία της σε συστήµατα έλξης ,απαιτείται ένας ανεξάρτητος έλεγχος 
διέγερσης ,και µια άλλη διάταξη του κινητήρα σειράς έτσι ώστε να µπορεί  να ανταποκριθεί στην 
επιστροφή ενέργειας στο δίκτυο όταν λειτουργεί ως γεννήτρια. Γι’ αυτό χρειάζεται ένα chopper για 
γρήγορη δυναµική απόκριση .Ένας κινητήρας ανεξάρτητης διέγερσης είναι περισσότερο ευέλικτος 
στην πέδη αυτή, γιατί ο δροµέας και η διέγερση µπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα και να µας 
δώσουν την απαιτούµενη ροπή εκκίνησης .Τα chopper αυτά για τους κινητήρες σειράς και 
ανεξάρτητης διέγερσης ενδείκνυνται για τις εγκαταστάσεις κίνησης . 

Έτσι για την λειτουργία  της σε έλξη, απαιτείται ένας ανεξάρτητος έλεγχος διέγερσης και µια άλλη 
διάταξη στον κινητήρα σειράς, έτσι ώστε να µπορεί να ανταποκριθεί στην επιστροφή ενέργειας στο 
δίκτυο όταν λειτουργεί ως γεννήτρια. Γι ‘αυτό χρειάζεται ένα chopper µε γρήγορη δυναµική απόκριση 

 

ΑΡΧΗ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΠΕ∆ΗΣ 

Στην πέδη µε ροοστάτη,  η ενέργεια καταναλώνεται στον ροοστάτη .Στα συστήµατα µαζικών  µέσων 
µεταφοράς, η ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την θέρµανση των τρένων. Η πέδη αυτή είναι 
γνωστή ως δυναµική πέδη. Μια διάταξη για τη µέθοδο του ροοστάτη για πέδη ενός dc κινητήρα 
ανεξάρτητης διέγερσης φαίνεται στο σχήµα. 

 
 
Στο πρώτο τεταρτηµόριο δουλεύει ως κινητήρας και στο δεύτερο του γεννήτρια. Οι κυµατοµορφές της 
τάσης και του ρεύµατος έχουν σχεδιαστεί υποθέτοντας ότι το ρεύµα του δροµέα είναι συνεχές και χωρίς 
κυµάτωση. 
Η µέση τιµή του ρεύµατος στην αντίσταση πέδης είναι : Iπ = Iρ(1-κ) και η µέση τιµή της τάσης κατά 

µήκος της αντίστασης πέδης είναι Vπ = Rπ·Iρ(1-κ) η ισοδύναµη αντίσταση R16οδ = 
ρI
πU

= Rπ(1-κ) + Rm 

H ισχύς που καταναλώνεται στην αντίσταση είναι : Pπ =I²ρ·Rπ(1-κ) 
Ελέγχοντας τον κύκλο λειτουργίας k µπορούµε να ρυθµίσουµε την αντίσταση σε τιµές Rm, Rm+Rπ και 
έτσι ελέγχεται η ισχύς Ρπ. Η αντίσταση  πέδης Rπ καθορίζει την µέγιστη ονοµαστική τάση του choper. 
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ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ ΕΠΑΝΑΚΤΗΤΙΚΗΣ ΚΑΙ ΡΟΟΣΤΑΤΙΚΗΣ ΠΕ∆ΗΣ 

Ο συνδυασµός αυτών των δύο µπορεί να µας αποδώσει τα µέγιστα σε συστήµατα µεταφοράς. 

 
Το σχήµα δείχνει µια διάταξη στην οποία η µέθοδο του ροοστάτη για πέδη  συνδυάζεται µε την πέδη 
επανάκτησης ενέργειας. Είχαµε δει σε προηγούµενο κεφάλαιο  το σύστηµα WARD -  LEONARD, στο 
οποίο ο κινητήρας µπορεί να λειτουργεί περιστρεφόµενος δεξιόστροφα και να φρενάρει λειτουργώντας 
ως γεννήτρια στο 2ο  τεταρτηµόριο και να λειτουργεί περιστρεφόµενος αριστερόστροφα και να 
φρενάρει λειτουργώντας ως γεννήτρια στο 4ο τεταρτηµόριο. 

∆είτε τη µηχανική χαρακτηριστική του κινητήρα ανεξάρτητης διέγερσης του  συστήµατος WARD – 
LEONARD και όσων αναφέρονται πιο πάνω για να έχετε µια εικόνα του ελέγχου των κινητήρων 
(σύγχρονη). 

 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΚΑΙ ΣΤΑ ∆ΥΟ ΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΑ 

Κατά την διάρκεια του ελέγχου ισχύος, ένα chopper οδηγεί τον κινητήρα στο 1ο τεταρτηµόριο όπου η 
τάση και το ρεύµα του δροµέα, είναι θετικά. Στην επανακτητική πέδη ο κινητήρας δουλεύει ως 
γεννήτρια, στο 2ο τεταρτηµόριο όπου η τάση είναι θετική, το ρεύµα όµως είναι αρνητικό συνεπώς η 
ροπή Μ = Φ · Ιρ · C είναι αρνητική όπως φαίνεται στο σχήµα . 

 
Στη λειτουργία στα δύο τεταρτηµόρια όπως δείχνει το παρακάτω σχήµα χρειάζεται να δώσουµε ισχύ 

 130



και να ελέγξουµε την επανακτητική πέδη. 

 

 
 

α) Έλεγχος ισχύος : Το Τr, Q1 και η δίοδος D2 λειτουργούν όταν Q1 είναι on και η τάση V συνδέεται 
στα άκρα του δροµέα. Όταν  Q1  είναι off το ρεύµα του δροµέα που ρέει δια µέσου της D2 µειώνεται. 

β) Έλεγχος επανάκτησης ενέργειας : Το τρανζίστορ Q2 και η D1 λειτουργούν όταν το Q2 είναι on, ο 
κινητήρας λειτουργεί ως γεννήτρια και το ρεύµα του δροµέα αυξάνεται. 

 

 
 

Όταν το Q2 είναι off ο κινητήρας λειτουργεί ως γεννήτρια και επιστρέφει ενέργεια στο δίκτυο διαµέσου 
της D1. 

 

Έλεγχος στα 4 τεταρτηµόρια 

( Το παραπάνω σχήµα δείχνει τον έλεγχο αυτό ) 

• α) Έλεγχος ισχύος στην δεξιόστροφη κίνηση. 

Τα Q1, Q2 λειτουργούν  τα Q3, Q4 είναι off. Όταν τα Q1, Q2 λειτουργούν µαζί η τάση δικτύου 
εφαρµόζεται στον δροµέα και το ρεύµα αυξάνει. Όταν το Q1 είναι  off  και το Q2 είναι ακόµη on  το 
ρεύµα µειώνεται διαµέσου των  Q2  και  D4. Εναλλακτικά τα  Q1,Q2 να είναι off ενώ το ρεύµα τείνει να 
µειωθεί διαµέσου των D4,D3. 

• β) Επανάκτηση ενέργειας 

Τα Q1,Q2,Q3 είναι off. Όταν το Q4 είναι οn το ρεύµα του δροµέα αυξάνει και διέρχεται από το Q4,D2. 
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Όταν το Q4 είναι off, ο κινητήρας λειτουργεί ως γεννήτρια επιστρέφοντας ενέργεια στο δίκτυο 
διάµεσου των D1,D2. 

 

• γ) Έλεγχος ισχύος στην αριστερόστροφη κίνηση. 

Τα Q3,Q4 λειτουργούν, ενώ τα Q1,Q2 όχι. Όταν Q3,Q4 λειτουργούν µαζί το ρεύµα του δροµέα 
αυξάνεται και ρέει στην αντίθετη κατεύθυνση. Όταν το Q3 είναι off και το Q4 on το ρεύµα του δροµέα 
ρέει διαµέσου των Q4,D2. Εναλλακτικά τα Q3,Q4 µπορεί να είναι off ενώ το ρεύµα του δροµέα τείνει 
να µειωθεί διαµέσου των D1,D2. 

• δ) Επανάκτηση ενέργειας στην αριστερόστροφη λειτουργία 

Τα Q1,Q3,Q4 είναι off. Όταν το Q2 είναι on το ρεύµα του δροµέα ρέει διαµέσου των Q2,D4. Όταν το 
Q2 είναι off το ρεύµα του δροµέα πέφτει και ο κινητήρας επιστρέφει ενέργεια στο δίκτυο διαµέσου των 
D3,D4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΛΥΜΕΝΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ΚΑΙ  
ΜΗΧΑΝΩΝ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 

ΑΣΚΗΣΗ (1) Ιδανικός µετασχηµατιστής , µονοφασικός , µε λόγο 
600

1000
w
w

2

1 =  συνδεδεµένος στο 

πρωτεύον σε τάση 380V , 50Hz , απορροφά ρεύµα κενής λειτουργίας A1I m1 = (µαγνήτισης) . Να 

υπολογιστούν κατά την λειτουργία στο κενό 

• α)  Η ΗΕ∆ του πρωτεύοντος  

• β)  Ο συντελεστής αυτεπαγωγής L 

• γ)  Η απαιτούµενη µαγνητική ροή  

• δ)  Η µαγνητική αντίσταση του πυρήνα 

• ε)  Η ΗΕ∆ του δευτερεύοντος και η  o2V
• στ)  Το διανυσµατικό διάγραµµα     

 

ΛΥΣΗ 

 

α)  Από την πρώτη συνθήκη ισορροπίας ιδανικού µετασχηµατιστή έχουµε 11 VE
rr

−=  , αλλά 

V0380V o
1 ∠=
r

, έτσι  ( )⇒∠−= V0380E o
1
r

 

V180380E o
1 ∠=
r

 

β)   1sec314ωHz5014,32ωfπ2ω −=⇒××=⇒=                                     

⇒−=⇒−=⇒=
m1

1
1

1

1
m1

1

1
m1 Iω

VjL
Lω

VjI
Lωj

VI r

rr
r

r
r

 

Henry215,1L90215,1jL
A901sec314

V0380jL 1
ο

1o1

o

1 =⇒∠−=⇒
−∠×

∠
−= −  

γ)  ⇒=⇒=⇒−=
1

1
mm11m11 fw44,4

EΦΦfw44,4EΦfw44,4jE
r

rr
 

Wb10715,1Φ
1000zΗ5044,4

V380Φ 3
mm

−×=⇒
××

=  

δ)  2wIΘ2ΘΘ 11mm =⇒×=  

⇒
×

××
=⇒=⇒=⇒= − Wb10715,1

21000A1R
Φ

2wIR
Φ
ΘR

R
ΘΦ 3m

m

11
m

m

m
m

m

m
m  
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Ω10827R 3
m ×=  

ε)   ⇒Wb107151600Hz50444E⇒Φwf444E 3
2m212 ×,×××,=,=

V230E2 =   και    V180230E o
2 −∠=
r

Όµως V0230VV180230VEV o
o2

o
o22o2 ∠=⇒−∠−=⇒−=

rrrr
 

 

στ)  Το διανυσµατικό διάγραµµα είναι 

               

 
 

ΑΣΚΗΣΗ (2) Όταν ένας µετασχηµατιστής 10ΚVA , 2400/240V βραχυκυκλώνεται µας δίνει τις 

παρακάτω µετρήσεις :  , A17,4I1 =  , A7,41I2 =  , W181P =  . Να βρεθούν 

τα στοιχεία του µετασχηµατιστή .  

• Uβρχ 

 

ΛΥΣΗ 

 

Η ολική ωµική αντίσταση είναι  

( )
Ω4,10R

A17,4
W181R

Ι
ΡRRIP ολ2ολ2ολολ

2 =⇒=⇒=⇒×=  

Ο λόγος µετασχηµατισµού 10α
V240
V2400α

V
Vα

2

1 =⇒=⇒=  

Η σύνθετη αντίσταση  

 
Η ολική επαγωγική αντίδραση 

( ) ( ) ⇒−=⇒−=⇒+= 22
σολ

2
ολ

2
ολσολ

2
σολ

2
ολολ Ω4,10Ω4,18xRΖxxRΖ
Ω2,15xσολ =  
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Ω2,5RRRRΩ4,10RRR 212121ολ =′=⇒′+=⇒′+=  

Ω6,7xxxxΩ2,15xxx 2σ1σ2σ1σ2σ1σσολ =′=⇒′+=⇒′+=  

Ω2,9ZZZZΩ4,18ZZZ 212121ολ =′=⇒′+=⇒′+=  

Ω052,0R
10
Ω2,5R

α
RRαRR 2222

2
2

2
22 =⇒=⇒

′
=⇒×=′  

Ω076,0x
10
Ω6,7x

α
xxαxx 2σ22σ2

2σ
2σ

2
2σ2σ =⇒=⇒

′
=⇒×=′  

Ω092,0Z
10
Ω2,9Z

α
ZZαZZ 2222

2
2

2
22 =⇒=⇒

′
=⇒×=′  

 

ΑΣΚΗΣΗ (3) Ένας µονοφασικός µετασχηµατιστής 10KVA , 2400/400V , 60Hz , έχει τα ακόλουθα 

στοιχεία  :  ,  , Ω2,5R1 = Ω052,0R 2 = Ω6,7x 1σ =  , Ω076,0x 2σ = . Οι απώλειες σιδήρου 

σε λειτουργία εν κενώ (και σε όλα τα φορτία) είναι 61W . Να βρεθεί η απόδοση  

• α)  Σε πλήρες φορτίο µε συντελεστή ισχύος 1 

• β)  Σε µισό φορτίο µε συντελεστή ισχύος 1 

• γ)  Σε πλήρες φορτίο µε συντελεστή ισχύος 0,8 

 

ΛΥΣΗ 

 

 A17,4I
V2400
VA10000I

V
SI 11

1
1 =⇒=⇒=  

A7,41I
V240
VA10000I

V
SI 22

2
2 =⇒=⇒=  

Ο λόγος µετασχηµατισµού είναι 10α
V240
V2400α

V
Vα

2

1 =⇒=⇒=  

( ) W5,90PΩ2,5A17,4PRIP Cu1
2

Cu11
2

1Cu1 =⇒×=⇒×=  

( ) W5,90PΩ052,0A7,41PRIP Cu2
2

Cu22
2

2Cu2 =⇒×=⇒×=  

W181P ολCu =  

 

α)  Με πλήρες φορτίο και συντελεστή ισχύος 1 έχουµε  

KW10P1KVA10PσυνφSP
S
Ρσυνφ 2222

2

2 =⇒×=⇒×=⇒=  
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W242ΣΡW181W61ΣΡPPΣΡ απαπολCuFeαπ =⇒+=⇒+=  

W10242PW242W10000PΣΡPP 11απ21 =⇒+=⇒+=  

976,0n
KW242,10

KW10n
P
Pn

1

2 =⇒=⇒=  

 

β)  Σε µισό φορτίο δηλαδή S=5KVA και συντελεστή ισχύος 1 , έχουµε :     Η ισχύς εξόδου θα είναι 

τώρα  KW5P1KVA5PσυνφSP
S
Ρσυνφ 2222

2

2 =⇒×=⇒×=⇒=  

Τα ρεύµατα A083,2I
V2400

VA5000I
V
SI 11

1
1 =⇒=⇒=  

A83,20I
V240
VA5000I

V
SI 22

2
2 =⇒=⇒=  

Οι απώλειες χαλκού ( ) W56,22PΩ2,5A083,2PRIP Cu1
2

Cu11
2

1Cu1 =⇒×=⇒×=  

( ) W56,22PΩ052,0A83,20PRIP Cu2
2

Cu22
2

2Cu2 =⇒×=⇒×=  

Οι συνολικές απώλειες χαλκού  W12,45P ολCu =

Οι συνολικές απώλειες ισχύος 

W12,106ΣΡW12,45W61ΣΡPPΣΡ απαπολCuFeαπ =⇒+=⇒+=  

Η ισχύς εισόδου W12,5106PW12,106W5000PΣΡPP 11απ21 =⇒+=⇒+=  

Και ο βαθµός απόδοσης 979,0n
KW10612,5

KW5n
P
Pn

1

2 =⇒=⇒=  

 

γ)  Με πλήρες φορτίο και συντελεστή ισχύος 0,8 

 

KW8P8,0KVA10PσυνφSP
S
Ρσυνφ 2222

2

2 =⇒×=⇒×=⇒=  

Τα ρεύµατα και οι απώλειες ισχύος παραµένουν τα ίδια όπως στο ερώτηµα α 

W8242PW242W8000PΣΡPP 11απ21 =⇒+=⇒+=  

Έτσι ο βαθµός απόδοσης θα είναι 971,0n
KW242,8

KW8n
P
Pn

1

2 =⇒=⇒=  
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ΑΣΚΗΣΗ (4) Ένας µονοφασικός µετασχηµατιστής 10KVA , 2400/400V , 60Hz , έχει τα ακόλουθα 

στοιχεία  ,  , Ω3R1 = Ω03,0R 2 = Ω15x 1σ =  , Ω015,0x 2σ = . Να βρεθεί η απαιτούµενη 

τάση πρωτεύοντος για να έχουµε τάση δευτερεύοντος σε πλήρες φορτίο 240V , όταν ο συντελεστής 
ισχύος είναι 

• α)  0,8 επαγωγικός  

• β)  0,8 χωρητικός (προ πορείας)  

• γ)  Ωµικός  

 

ΛΥΣΗ 

Ο λόγος µετασχηµατισµού είναι 10α
V240
V2400α

V
Vα

2

1 =⇒=⇒=  

∆ουλεύουµε από την µεριά του δευτερεύοντος 

Ω03,0R
10
Ω3R

α
RR 1212

1
1 =′⇒=′⇒=′  

Ω15,0x
10
Ω15x

α
xx 1σ21σ2

1σ
1σ =′⇒=′⇒=′  

 ή  

 

α)  συνφ=0,8  επαγωγικό , φ=36,87 (το ρεύµα καθυστερεί) o

A7,41I
V240
VA10000I

V
SI 22

2
2 =⇒=⇒=  

 

Έτσι το ρεύµα είναι  

Παίρνουµε την  ως τάση αναφοράς . Έτσι  2V

 ή 

 

 και παίρνοντας τα µέτρα τους  

β)  συνφ=0,8  χωρητικό , φ=36,87 o (το ρεύµα προπορεύεται) 

Έτσι το ρεύµα είναι  
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 ή  

 και παίρνοντας τα µέτρα τους  

 

γ) Για ωµικό φορτίο έχουµε συνφ=1 δηλαδή φ=0 o  

Έτσι  

 ή  

 και παίρνοντας τα µέτρα τους  

 

ΑΣΚΗΣΗ (5) Μονοφασικό φορτίο τροφοδοτείται από γραµµή µεταφοράς µε σύνθετη αντίσταση 
105+j360Ω και µέσω ενός µετασχηµατιστή 33/2,4KV του οποίου η ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση είναι 
0,26+j1,08Ω ανοιγµένη στην πλευρά χαµηλής τάσης . Το φορτίο είναι 180KW µε συντελεστή ισχύος 
0,85 χωρητικό και τάση 2250V . Να υπολογιστούν  

• α)  H τάση στην αρχή της γραµµής µεταφοράς  

• β) Η τάση στους ακροδέκτες του πρωτεύοντος  

• γ)  Η πραγµατική και άεργος ισχύ στην αρχή της γραµµής µεταφοράς  

 

ΛΥΣΗ  

 

Το σχήµα του ισοδύναµου κυκλώµατος είναι  

 

 
 

Ο λόγος µετασχηµατισµού είναι 75,13α
KV4,2
KV33α

V
Vα

2

1 =⇒=⇒=  

Ο συντελεστής ισχύος είναι  και η γωνία  φ=31,79  85,0συνφ 2 =
ο
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KVA6,111Q62,0KW180QεφφPQ
P
Qεφφ 2222

2

2 =⇒×=⇒×=⇒=  

α)  Ανάγουµε τις αντιστάσεις του πρωτεύοντος στο δευτερεύον 

( ) ( ) ( ) ( ) Ω46,7611,1Ω9,1j55,0
75,13

Ω360j105
α

jxRjxR ο
22

ΓΓ
ΓΓ ∠=+=

+
=

+
=′+

=+ jxR 0,26+j1,08Ω  (είναι ήδη ανοιγµένη) 

και η συνολική αντίσταση είναι  

Ω7,74089,3Ω)98,2j805,0(jxRZ ο
ολολ ∠=+=+=  

A11,94I
85,0V2250

W180000I
συνφV

PIσυνφIVP 22
2

2
2222 =⇒

×
=⇒

×
=⇒××=  

Παίρνουµε την  ως τάση αναφοράς 2V V02250V o
2 ∠=
r

 

  

V6,29841VV3,217075,13VαVV 1111 =⇒×=⇒×′=  

 

β)  Η τάση στους ακροδέκτες του πρωτεύοντος είναι 

 

V30518VV5,221975,13VαVV MMMM =⇒×=⇒×′=  

Η τάση εδώ είναι υψηλότερη απ’ ότι στην αρχή της γραµµής εξαιτίας του φορτίου που είναι χωρητικό  

 

γ)  Η πραγµατική ισχύς είναι 

και η άεργος 

 

( ) KW871,185P46,24συνA11,94V30,217PαφσυνIVP 1
ο

12211 =⇒××=⇒−××′=

( ) KVAR57,84Q46,24ηµA11,94V30,217QαφηµIVQ 1
ο

12211 =⇒××=⇒−××′=
ooo

V22 46,2423,779,31φφαφ
1

=−=−=−

Το διανυσµατικό διάγραµµα δίνεται παρακάτω 
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ΑΣΚΗΣΗ (6) Μονοφασικού µετασχηµατιστή , 500ΚVA , µε λόγο KV
33,3

10
V
V

o2

1 = , δίνονται τα 

ακόλουθα στοιχεία απλοποιηµένου ισοδύναµου κυκλώµατος    ( )Ω1j2,0Z o2 +=′ και του κλάδου 

µαγνήτισης:  , ΚΩ100R Fe = ΩK12xm =  .Ο µετασχηµατιστής συνδέεται σε δίκτυο τάσης 

 στο πρωτεύον και υπό φορτίο στο δευτερεύον οπότε έχουµε ρεύµα  µε 

 επαγωγικό . Να υπολογιστούν  

KV10V1 = A165I2 =

8,0συνφ2 =

• α)  Τα ονοµαστικά στοιχεία  

• β)  Για την παραπάνω φόρτιση να βρεθούν 

- (ι) Η τάση και η γωνία  2V  

- (ιι)Το διανυσµατικό διάγραµµα , υπό φορτίο µε τάση αναφοράς την   και το    

ρεύµα , όταν λαµβάνουµε υπ’ όψη και το ρεύµα  

- (ιιι)Η γωνία  

 

ΛΥΣΗ 

α) Ο λόγος µετασχηµατισµού είναι 3α
V3330
V10000α

V
Vα

2

1 =⇒=⇒=  

Το ονοµαστικό ρεύµα στο πρωτεύον είναι A50I
VΚ10
VAΚ500I

V
SI ον1ον1

1
ον1 =⇒=⇒=   

Το ονοµαστικό ρεύµα στο δευτερεύον είναι A150I
VΚ33,3

VAΚ500I
V
SI ον2ον2

2
ον2 =⇒=⇒=  

Οι ονοµαστικές απώλειες χαλκού 

 ( ) W4500PΩ2,0A150PRIP ονCu
2

ονCuο2
2

ον2ονCu =⇒×=⇒′×=
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Το ρεύµα σιδήρου A1,0I
ΚΩ100
VΚ10I

R
VI FeFe

Fe

1
Fe =⇒=⇒=  

Το σχετικό ρεύµα σιδήρου  

ΩK843,0I
ΩK12

KV10I
x
VI mm

m

1
m =⇒=⇒=  

 

( ) ( ) A84,0ΙA1,0A843,0ΙΙΙΙΙΙΙ o
22

o
2

Fe
2

mo
2

Fe
2

m
2

ο =⇒+=⇒+=⇒+=

 
Η ονοµαστική ισχύς σιδήρου 

 ( ) W1000PΩK100A1,0PRIP ονFe
2

ονFeFe
2

FeονFe =⇒×=⇒×=

 

β)  (ι) Παρακάτω δίνεται το απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα ανοιγµένο στο δευτερεύον 

 

 
 

Το διανυσµατικό διάγραµµα είναι  
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 και παίρνοντας τα µέτρα τους  

( ) ( ) V6,3204V2,1124,125VV3330 2
22

2
2 =⇒++=  

ο94,1φ0333,0ηµφ
3330

2,112ηµφ =⇒=⇒=  

 

(ιι) Το ζητούµενο διανυσµατικό διάγραµµα δίνεται παρακάτω 

 

 
 

Ανάγουµε το ισοδύναµο κύκλωµα στο πρωτεύον  

Από το διανυσµατικό διάγραµµα έχουµε  o
Fe

o
m 94,1φ,88φ =−=

 

 

 

 

ή  
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(ιιι)  Η ζητούµενη γωνία είναι 

 
ο

1 5,39φ = επαγωγικό  

 

ΑΣΚΗΣΗ (7) ∆ίνονται δύο τριφασικοί µετασχηµατιστές Ι , ΙΙ µε τα παρακάτω στοιχεία  

KVA400SIN =                                                KVA630SIIN =  

20 / 0,4                                                               20 / 0,4 

                                                          
Οι δύο µετασχηµατιστές έχουν τον ίδιο συντελεστή ισχύος .Να βρεθούν  

• α)  Τα επιµέρους φορτία σε KVA, Α στην χαµηλή τάση  

• β)  Τα επιµέρους φορτία όταν %5,4VKI =   και   %4VKII =  

• γ)  Η διανοµή ενός φορτίου 1000KVA όταν οι µετασχηµατιστές έχουν  , 

 
 

ΛΥΣΗ 

 

α)  

     
αφού 

    IIN SS =

 

 

 

KVA960SKVA560KVA400SSSS III =⇒+=⇒+=  

A35,577I
VΚ4,03

KVA400I
V3

SI ININ
1

IN
IN =⇒

×
=⇒=  

A33,909I
VΚ4,03

KVA630I
V3

SI IINIIN
2

IIN
IIN =⇒

×
=⇒=  
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9
8

5,4
4

U
U

KI

KII ==  , έτσι το ρεύµα θα είναι 

A29,808IA33,909
9
8II

9
8I IIIIIINII =⇒×=⇒×=  

KA39,1IA29,808A35,577IIII CCIIIC =⇒+=⇒+=  

 

β)           IIIIN SS =

 

KVA56,985SKVA630KVA56,355SSSS III =⇒+=⇒+=  

A33,909I
VΚ4,03

KVA630I
V3

SI IINIIN
2

IIN
IIN =⇒

×
=⇒=  

A21,513I
VΚ4,03

KVA56,355I
V3

SI ININ
1

IN
IN =⇒

×
=⇒=  

 

KA42,1IA21,513A33,909IIII III =⇒+=⇒+=  

 

γ)  Όταν έχουµε συγκεκριµένο φορτίο , S=1000KVA , βρίσκουµε πάντα την ισοδύναµη τάση 
βραχυκύκλωσης  

Έτσι η ισοδύναµη τάση βραχυκύκλωσης θα είναι 
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ΑΣΚΗΣΗ (8) ∆ύο τριφασικοί µετασχηµατιστές, µε ονοµαστικά στοιχεία  

Ι          30ΜVA                       20/0,4KV                          %6UKI =
(

 

II         40MVA                       20/0,4KV                          %4UKII =
(

 

έχουν την ίδια συνδεσµολογία και το ίδιο , παραλληλίζονται στους ζυγούς Υ.Τ και Χ.Τ  .  κσυνφ

• α)  Να εξετάσετε τι συµβαίνει αν οι δύο µετασχηµατιστές φορτισθούν µε συνολική ισχύ 
1800KVA 

• β)  Να βρείτε τις απώλειες χαλκού των δύο µετασχηµατιστών αν στην ονοµαστική λειτουργία 

χωρίς παραλληλισµό ισχύει 
3
1

x
R

Κ

Κ =  

• γ)  Αν ισχύει %6UU KIIKI ==
((

 , να βρείτε σε ποια περιοχή ισχύος φόρτισης είναι 

συµφέρουσα από την άποψη συνολικών απωλειών η λειτουργία του ενός µετασχηµατιστή και 

σε ποια περιοχή η παράλληλη λειτουργία . Οι απώλειες σιδήρου είναι  ονCuFe P3,0P ×=

 

ΛΥΣΗ 

 

α)   KVA1800SSS III =+=

 

III S
6
4S ×=  ,  λύνοντας αυτές τις δύο σχέσεις παίρνουµε 

 ,   

KVA1800SS III =+

KVA720SI = KVA1080SII =

 

β)   Ισχύει 
3
1

x
R

Κ

Κ =                                 

 

 

( ) Ω24Z
KVA1000

KV2006,0Z KI

2

KI =⇒×=  

 

Ω16Z IΙK =  
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A87,28I
KV203
VAΚ1000I

V3
SI II

1

I
I =⇒

×
=⇒

×
=  

Α87,28ΙΙ ΙΙΝΙΝ ==  

KK R3x ×=   ,  ( ) ΚΚ
2

Κ
2

ΚΚ
2

Κ
2

ΚΚ R10ΖR3RΖxRΖ ×=⇒×−=⇒+=  

Ω59,7R
10
Ω24R

10
ZR KII

KI
KI =⇒=⇒=  

Ω06,5R
10
Ω16R

10
ZR KIIIΙ

IΙK
ΙKI =⇒=⇒=  

Οι απώλειες χαλκού του µετασχηµατιστή Ι είναι 

( ) WΚ98,18PΩ59,7A87,283PRI3P CuI
2

CuIKI
2

ICuI =⇒××=⇒××=  

Οι απώλειες χαλκού του µετασχηµατιστή ΙΙ είναι 

( ) WΚ7,12PΩ06,5A87,283PRI3P CuII
2

CuIIKII
2

IICuII =⇒××=⇒××=  

Οι συνολικές απώλειες χαλκού είναι KW68,31PPPP ολCu2Cu1CuολCu =⇒+=  

 

γ)  Όταν δουλεύει ο ένας µετασχηµατιστής ( )ονCuFe P3,0P ×=  έχουµε  

(1)  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=⇒×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

ον
ονCuονCu

2

ον
Fe S

S3,0PPΣP
S
SPPΣ  

Όταν δουλεύουν και οι δύο µετασχηµατιστές  

(2)  ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×++=⇒×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

ον
ονCuονCu

2

ον
Fe S

S
2
16,0PPΣP

S2
S2P2PΣ  

 

Σηµείο εξίσωσης των απωλειών 
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Σ’ αυτό το σηµείο βάζω και τον δεύτερο µετασχηµατιστή να δουλεύει µε τον πρώτο 

(1)=(2) 775,0
S
S

S
S

2
16,0

S
S3,0

ον

2

ον

2

ον
=⇒⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⇒  

S<775KVA  για ένα µετασχηµατιστή 

S>775KVA  για δύο µετασχηµατιστές   

 

 

⎣ ⎦

⎣ ⎦

⎣ ⎦

⎣ ⎦

E U I R I
R R
R R

I I I
I I I

U I
R R
R R

I R U I
R R
R R

I R

I
U I

R R
R R

R
I A
I A
E V

= + +
+

= +
= +

+
+

− = ⇒ +
+

= ⇒

⇒ =
+

+ =
+

⇒

⇒ =

= + =

= + + =

ρ ρ
σ

σ

ρ δ

σ

σ

σ
δ δ

σ

σ
δ δ

δ

σ

σ

δ

δ

ρ

* *
*

*
*

*
*

*
*

*

,
, ,

, ,

1

2

0

5 0 0 2 0 0 1 3 7
1 2 5

1 5
2 1 5 2 0 0 2 0 1 5
1 5 0 0 6 1 4 6 5 0 7 4 6

1

 

 

ΑΣΚΗΣΗ (9) Γεννήτρια παράλληλης διέγερσης για η = 500 rpm έχει Rρ=0,2Ω  

 

Iδ 0 3 4 5 6 

Ε 50 630 800 920 1000 

και Rδ=160 Ω, ΄Rδ=12 Ω και για η = 500 rpm PFe+Pτρ=αµελ. 

   

Ζητούνται : 

• α) Το Ιδ και Ε εν κενω. 

• β)Τη χαρακτηριστική φόρτισης V = F(Iρ). 

• γ)Την τάση δικτύου U, το Ιδ, το ρεύµα δικτύου Ι, τη µηχανική ισχύ κίνησης P εξόδου , την 
ροπή Μ και το βαθµό απόδοσης  σε λειτουργία φόρτισης µε Ιρ = 400 Α. 

• δ) Τα ρεύµατα δροµέα και δικτύου όταν βραχυκυκλωθούν τα άκρα του τυµπάνου . 
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ΛΥΣΗ 
 

α)  

       Ιδο,Εο 

V = E - IρRρ  όµως V = (Rδ + ΄Rδ).Ιδ ή V = 172.Iδ χαρακτηριστική ευθεία Ι = 0 =>Ιρ = Ιδ <<Ι 

Θεωρώντας Ιδ <<      =>   Ιρ.Rδ~O =>V~E 

Χαράξτε την χαρακτηριστική ευθεία µε κλίση ψ=αχ V = 172. Iδ

για Iδ = 1,2,3 ... => η ευθεία διέγερσης . 

Η τοµή της εν κενό χαρακτηριστικής µε την ευθεία διέγερσης µας δίνει το σηµείο λειτουργίας 

Ιδο,Εο (5,7 , 975).  

 

β)  

Χαρακτηριστική φόρτισης V = F(Iρ)  

Για διάφορες τιµές του Iδ π.χ. 4,5,6 ...=> αντιστοιχούν Ε1,Ε2,Ε3  

V1 = Iδ.172=> τάση V1        Ι1= (U1 – E1)/Rρ  σηµείο U1, Ιρ1 

V2 = Iδ.172=> τάση V2         I2= (U2-E2)/Rρ     σηµείο U2, Iρ2

V3 = Iδ.172=> τάση V3       I3= (U3-E3)/Rρ     σηµείο U3, Ιρ3

 

γ)  

∆U = E - U = Iρ.Rρ = 400.0,2 = 80 V

µετατοπίζω την ευθεία διέγερσης προς τα πάνω  

80 V >> U = 760 V

E = 840 V Iδ = 4,45 Α 

και Ι = Ιρ- Iδ = 400 - 4,45 = 395,55 Α 

Pτρ = PFe = 0  

P1 = PH + PFe => Pεξ = PH = Ε.Ιρ = 840.400 = 336 kW 

T
P
m
n

T N

P
P

U I
R H

=

= ⇒ = =

= = =
∗

= ′

ε ξ

ω

ω
π

η η

2
6 0

3 3 6 1 0
5 2 3 3

6 4 2 0

7 6 0 3 9 5 5
3 3 6 1 0

0 8 9 8 9

3

2

1
3

*
,

* ,
*

, %

m

 

δ) 

     

V
E I

I
E
R

A

=
= ⇒ =

= = =

0
5 0 0

5 0
0 2

2 5 0

δ

β ρ
π µ

ρ

. .

,
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ΑΣΚΗΣΗ (10) Γεννήτρια διέγερσης σειράς µε Ι = 25 Α, Pαπ = 8%Pεισόδου       

 n = 2000 rpm και Rφ = 20 Ω (PFe , Pτρ = 0). 

    Να βρεθούν : 

• α) U 

• β) Pεισ, Η.Ε.∆.  

• γ)Pολ = Rσ + Rεισ 

• δ)΄Rφ = 18 Ω, Ι = 25 Α   n = ;  

ΛΥΣΗ 
 

α) 

    U = I.Rφ = 25.20 = 500 V  

       

β)  

    Pεξ = Pεισ - Pαπ = Pεισ - 0,08 .Pεισ = Pεις.(1 - 0,08) = 0,92. Pεισ

 

     

P U I W

P P P
P

P
U I

P W

P P E I E
P
I

E EH
H

ε ξ

ε ξ ε ι σ ε ι σ
ε ξ

ε ι σ

ε ι σ

ε ι σ ρ
ρ

= = =

= ⇒ = ⇒ = ⇒

⇒ = =

= = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

* *

, *
,

*
,

,

*

5 0 0 2 5 1 2 5 0 0

0 9 2
0 9 2 0 9 2

1 2 5 0 0
0 9 2

1 3 6 0 0

1 3 6 0 0
2 5

5 4 4V

 

γ) 

U E I R R R R
E U
I

R R

R R

= − ⇒ =
−

⇒ =
−

⇒

⇒ =

ρ ρ σ ρ σ
ρ

ρ σ

ρ σ

*( * ) * *

* ,

544 500
25

1 75Ω
 

δ) 

′ = ′ = =

= ′ + = + =

= ⇒ =

= ⇒ =

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

= ⇒ = ⇒

⇒ = ⇒ =

U I R V
E U I R V

E C E
n

C

E C E
n

C

E
E

n
n

n n
E
E

n n r p m

* *
* * ,

* *

* *
*

*

ϕ

ο λ

π

π

2 5 1 8 4 5 0
4 5 0 2 5 1 7 5 4 9 4

2
6 0
2

6 0

2 0 0 0
4 9 5
5 4 4

1 8 1 5

1 1 1
1

2 2 2
2

1

2

1

2
2 1

2

1

2 2

Φ Ω Φ

Φ Ω Φ
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ΑΣΚΗΣΗ (11) Γεννήτρια σύνθετης διέγερσης φορτίζεται µε     U = 440 V 

    και I = 9 A. Αν RΡ = 1,6 Ω, Rδ = 340 Ω και Rσ =1 Ω. 

 Ζητούνται :  

• α) Η τάση στις ψήκτρες και η H.E.∆. της γεννήτριας. 

• β) Οι επιµέρους και οι συνολικές απώλειες χαλκού. 

• γ) Ο βαθµός απόδοσης   αν  οι Pτρ + PFe είναι  αµελητέες . 

ΛΥΣΗ 
 

α)  

UAB = U1 = U+I.Rσ= 440 + 9.1 = 449 V  

    U1= Iδπ.Rδπ => Iδπ = 
δπR
1U

=> Ι δπ = 
340
449

= 1,32 Α 

    ΙΡ = Ι + Ιδπ =>Ιρ = 9 + 1,32 = 10,32 Α 

    Ε = U1 +Iρ.Rρ = 449 + 10,32.1,6 = 465,5 V 

 

β)  

Pcuσ = Ι2.Rσ = 92.1 = 81 W        

    Pcuδ = I2δπ.Rδπ = 1,322.340 = 592 W    

   Pcuρ = I2ρ.Rρ = 10,322.1,6 = 170 W    

   ΣPcu = Pcuσ+ Pcuδ +Pcuρ = 81 + 592 + 170 = 843 W 

 

γ)  

P2 = U.I = 440.9 = 3960 W 

   P1 = U.I + Pαπωλ. = 3960 + 843 = 4803 W 

η = ==
4803
3960

P
P

1

2    0,824 ή 82,8% 

 

ΑΣΚΗΣΗ (12) Γεννήτρια σύνθετης διέγερσης 100kW, 500 V έχει Rρ =        =0,03 Ω, Rδ = 125 Ω, Rσ 

= 0,01 Ω. Τοποθετώ αντίσταση παράλληλα στην Rσ. Η αντίσταση αυτή διαρρέεται από ρεύµα Ι = 54Α. 

   Ζητούνται : 

• α) Η τιµή της αντίστασης αυτής στο πλήρες φορτίο. 

• β) Η επαγωγική τάση στο τύµπανο υπό πλήρες φορτίο.       

ΛΥΣΗ 
 

α)  

 150

I = 
P
V

A= =
100000

520
200     



β) 

⎣ ⎦

⎣ ⎦

⎣ ⎦

⎣ ⎦

E U I R I
R R
R R

I I I
I I I

U I
R R
R R

I R U I
R R
R R

I R

I
U I

R R
R R

R
I A
I A
E V

= + +
+

= +
= +

+
+

− = ⇒ +
+

= ⇒

⇒ =
+

+ =
+

⇒

⇒ =

= + =

= + + =

ρ ρ
σ

σ

ρ δ

σ

σ

σ
δ δ

σ

σ
δ δ

δ

σ

σ

δ

δ

ρ

* *
*

*
*

*
*

*
*

*

,
, ,

, ,

1

2

0

5 0 0 2 0 0 1 3 7
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1 5
2 1 5 2 0 0 2 0 1 5
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1

 

 

 

ΑΣΚΗΣΗ (13) Κινητήρας ανεξάρτητης διέγερσης µε Uον = 220V, Rρ = 0,2Ω, n = 1000 rpm,  

MΗον = 195 Νm και CM = 14 ενώ στην ονοµαστική λειτουργία οι απώλειες είναι PFe + Pτρ = 230 W. 

    Ζητούνται : 

• α) Η Α.Η.Ε.∆. στην ονοµαστική λειτουργία Ιρ και η ανά πόλο µαγνητική ροή.  

• β) Η ονοµαστική ισχύς και ο βαθµός απόδοσης.  

 

ΛΥΣΗ 

 

α) 
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β) 

P E I W
P P P P W
P U I W

n
P
P

n

H

H F e

= = =

= − + = − =

= = =

= = = ′ =

* , * , ,
( ) , ,

* * ,
,

, , %

ρ

τ ρ

η

1 9 9 5 1 0 2 7 2 0 4 4 8 7 5
2 0 4 4 8 7 5 2 3 0 2 0 2 1 8 7 5

2 2 0 1 0 2 7 2 2 5 5 0
2 0 2 1 8 7 5

2 2 5 5 0
0 8 9 7 8 9 7

2

1

2

1

 

 

ΑΣΚΗΣΗ (14) Κινητήρας σειράς U = 250 V, Rρ = 0,1Ω, Rσ = 0,05 Ω. Όταν  

o κινητήρας παίρνει I = 85 A, η ταχύτητα του είναι n = 600 rpm.  

V ψηκτρών  = 3V. 

   Ζητούνται :  

• α)  η ταχύτητα για ρεύµα 100 Α 

• β)  η ταχύτητα για ρεύµα 40 Α  
Όταν ο κινητήρας δουλεύει στην γραµµική περιοχή της µαγνητικής χαρακτηριστικής. 

• γ) Υπολογίστε το α) και β) χρησιµοποιώντας παράλληλη αντίσταση R3 στην Rσ  

µε τιµή 0,05 Ω. 

ΛΥΣΗ 
 

α) 

E U I R R U V
E U I R R U V

E C E
n

C

E C E
n

C

E
E

n
n

E n E n n n

2

1

1 1 1 1 1
1

2 2 2 2 2
2
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1 1

2 2

2 1 1 1 2 2 2

2 5 0 1 0 0 0 1 5 3 2 3 2
2 5 0 8 5 0 1 5 3 2 3 4 3

2
6 0
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6 0
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⎭
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⎪
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⇒ = ⇒ =
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* *
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π
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β)  

E U I R R U V

n n
E
E

r p m

R R R

3

3 1
3

1

1

3

3

2 5 0 4 0 0 1 5 3 2 4 1

6 0 0
2 4 1

2 3 4 3
8 5
4 0

1 2 6 0

0 0 2 5

= − + − = − − =

= = =

= =

( ) * ( , )

* * *
,

*

/ / ,)

ρ σ ψ

β σ

Φ
Φ

Ω  
 

γ) 

E U I R R U
E U I R R U V

n n
E
E

rpm

n n
E
E
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2

3

2 1
2

1

1

2
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γ
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) )

)
)
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)
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*

* *
,

*
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= = =
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Φ

 

 

ΑΣΚΗΣΗ (15) Κινητήρας παράλληλης διέγερσης τροφοδοτείται µε τάση 220V  χωρίς φορτίο ,   και  
απορροφά ρεύµα Ι = 5,2 Α    και οι στροφές του είναι n = 1800 rpm. Rρ = 0,3125 Ω και Rδ = 110 Ω 

    Ζητούνται : 

• α) Ιρo, Ho, Mho και οι απώλειες Fe, Pτρ, Mτρ στην εν κενό λειτουργία. 

• β) Ιρ, n2, P2, Mho µε απώλειες τις αυξηµένες κατά 16 % από την  εν κενό λειτουργία για ρεύµα φορτίου 
58,5. 

 

ΛΥΣΗ 

 

α) 
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Εν κενό P2 = 0 
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β)  

I I I A
E U I R V
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E

n
n

n E n E

n r p m

P E I W
P P W
P P P P

H

F e

H F e

ρ δ

ρ ρ

ρ

τ ρ

τ ρ

= − = − =

= − = − =

=
=

⎫
⎬
⎭

= ⇒ = ⇒ =

⇒ = =

= = =

+ = =

= − + =

5 8 5 2 5 6 5
2 2 0 5 6 5 0 3 1 2 5 2 0 2 3 5

1 8 0 0
2 0 2 3 5

2 1 9
1 6 6 3

2 0 2 3 5 5 6 3 1 1 4 0 0
1 1 6 7 0 0 8 1 0

1 1 4 0 0

2

1 1

2 2

1

2

1

2

1

2

1

2
2 1 1 2

2

2

, ,
* , * , ,

* *

*
,

* , * ,
, *

( )

Φ Ω
Φ Ω

Ω
Ω

⇒

− =

= = =

8 1 0 1 0 5 9 0
1 0 5 9 0

2 3 1 4 1 6 6 3
6 0

6 0 82
2

2

W

M
P

N m
Ω * , * ,

 

 
 
 

 

 154


	ΛΥΣΗ
	ΛΥΣΗ
	ΛΥΣΗ
	ΛΥΣΗ
	ΛΥΣΗ

