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Κεφάλαιο 1ο :  Εισαγωγή 

1.1 Ηλεκτροκίνηση

Όπως είναι γνωστό, η χρήση των ηλεκτρικών μηχανών παρέχει την πλέον άνετη δυνατότητα κίνησης. Ωστόσο, μέχρι πρόσφατα, τεχνολογικοί περιορισμοί των συστημάτων ελέγχου των ηλεκτρικών μηχανών, εμπόδισαν την εφαρμογή τους σε ευρεία κλίμακα. Έτσι, τα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης είχαν εφαρμογή σε λίγες μόνο περιοχές της τεχνολογίας, όπως τις εργαλειομηχανές και τη μεταλλουργία.

 
H πρόσφατη ραγδαία εξέλιξη των ηλεκτρονικών ισχύος, καθώς και των ψηφιακών συστημάτων και των μικροεπεξεργαστών, επέτρεψαν την ανάπτυξη μοντέρνων τεχνικών ελέγχου, με αποτέλεσμα την ταχύτατη εξέλιξη της περιοχής των ελεγχόμενων ηλεκτρικών συστημάτων κινήσεως.  

Ο έλεγχος ενός συστήματος κινήσεως είναι απαραίτητος όταν υπάρχουν συχνές μεταβολές των μεγεθών της ροπής και της ισχύος του φορτίου για να αποφευχθούν φαινόμενα, όπως η υπερφόρτιση του κινητήρα, η αστάθεια του συστήματος, η υπερθέρμανση και η υπερβολική κατανάλωση ενέργειας. Εξάλλου η οικονομία στην κατανάλωση ενέργειας και η αύξηση του βαθμού απόδοσης με τον έλεγχο, επιτρέπουν τη χρήση κινητήρων χαμηλότερης ονομαστική ισχύος. 

Η προτίμηση των ηλεκτρικών συστημάτων κίνησης οφείλεται στα πλεονεκτήματά του, σε σχέση με άλλα συστήματα κινήσεως (μηχανικά, υδραυλικά κτλ.). Η επιλογή αυτή οφείλεται στα παρακάτω πλεονεκτήματα:
1.  Ευρεία περιοχή ισχύος : από ισχύ μικρότερη του 1W(ηλεκτρονικά ρολόγια) μέχρι ισχύ μεγαλύτερη των 100MW(αντλίες σε υδροηλεκτρικούς σταθμούς).

2.  Ευρεία περιοχή ταχυτήτων : από μηδέν μέχρι 100.000ΣΑΛ (φυγόκεντρες) και ευρεία περιοχή ροπών από μηδέν μέχρι 1.000.000Ntm (για μύλους τσιμέντου).

3.  Προσορμογή σε διάφορες λειτουργικές καταστάσεις όπως :κλειστά, χωρίς αερισμό, υγρά, εκρηκτικά, ραδιενεργά περιβάλλοντα. Επίσης δεν εκπέμπουν καυσαέρια και ο θόρυβος που δημιουργούν είναι χαμηλότερος από άλλα συστήματα.

4.  Τα συστήματα ηλεκτροκίνησης μπορούν να φορτιστούν αμέσως, δεν χρειάζονται προθέρμανση, έχουν χαμηλές απώλειες, υψηλή απόδοση και δυνατότητα προσωρινής υπερφόρτισης.  
5.  Είναι ελεγχόμενα, οι χαρακτηριστικές μόνιμης κατάστασης μπορούν να αλλάζουν εάν χρειάζεται και έχουν καλή δυναμική επίδοση,  η οποία επιτυγχάνεται με ηλεκτρονικό έλεγχο. Επίσης, ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας μπορούν να απορροφούν ή να παρέχουν ενέργεια στο δίκτυο.

6.  Κατασκευάζονται σε μεγάλη ποικιλία σχεδίων κατά την εφαρμογή όπως γραμμικοί κινητήρες για οχήματα, βηματικοί κινητήρες, κ.α..    

Ταυτόχρονα, τα συστήματα ηλεκτροκίνησης εκτός από τα πλεονεκτήματα που προαναφέρθηκαν παρουσιάζουν και μειονεκτήματα όπως:

1.  Εξάρτηση από την ηλεκτρική πηγή τροφοδότησης η οποία δημιουργεί δυσκολίες προ παντός στα ηλεκτρικά οχήματα. Έτσι μια πηγή ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να βρίσκεται πάντα μέσα στο όχημα, και να ικανοποιεί περιορισμούς όσον αφορά τον διαθέσιμο χώρο, το μέγιστο βάρος, την αυτονομία που πρέπει να παρέχει στον χρήστη, κ.α.     
2.  Ύπαρξη του φαινομένου του κορεσμού και  ανάγκη ψύξης: Αιτία για την οποία έχουν χαμηλότερο λόγο ισχύος προς βάρος μηχανής από τα υδραυλικά συστήματα κίνησης. Αυτό είναι σημαντικό στα συστήματα ελέγχου θέσης στα αεροπλάνα.
Ένα ελεγχόμενο σύστημα ηλεκτρικής κίνησης αποτελείται από περισσότερες της μίας ηλεκτρικές μονάδες : ηλεκτρικό κινητήρα, μετατροπέα ισχύος, μηχανικό φορτίο και μονάδα ελέγχου.

Ο ηλεκτρικός κινητήρας είναι η συσκευή η οποία επιτελεί την ηλεκτρομηχανική μετατροπή της ενέργειας. Οι μεταβλητές εισόδου των μοντέλων των κινητήρων που θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα εργασία είναι ηλεκτρικές τάσεις και μεταβλητές εξόδου είναι τα ηλεκτρικά ρεύματα, η μηχανική ταχύτητα, και η παραγόμενη ηλεκτρική ροπή.

Ο μετατροπέας ισχύος τροφοδοτεί τον κινητήρα. Ο ρόλος του είναι να μετατρέψει την τάση και συχνότητα του δικτύου σε τάση και συχνότητα κατάλληλες για τον κινητήρα και για την δεδομένη συνθήκη λειτουργίας που θέλουμε να δουλέψει ο κινητήρας. Παραδείγματα μετατροπέων ισχύος είναι ο ανορθωτής, ο μετατροπέας συχνότητας, ο ρυθμιστής τάσεως κ.α. 
Το κάθε μηχανικό φορτίο που εφαρμόζεται στον κινητήρα έχει τις δικές του απαιτήσεις σε μέγιστη ροπή, στροφές και ισχύ. Αυτό είναι που καθορίζει τις προδιαγραφές που πρέπει να ικανοποιούν τα υπόλοιπα μέρη του συστήματος ηλεκτροκίνησης.

Η μονάδα ελέγχου ρυθμίζει όλο το σύστημα. Συνδέεται με στοιχεία μετρήσεων φυσικών μεγεθών, εισάγει δεδομένα από τις μετρήσεις αυτές στην κεντρική μονάδα επεξεργασίας, υλοποιεί διάφορες τεχνικές ελέγχου χρησιμοποιώντας ρυθμιστές και τέλος οδηγεί το μετατροπέα ισχύος ώστε να παράγει στην έξοδο την κατάλληλη  κυματομορφή τάσεως και να ελέγξει με αυτόν τον τρόπο το σύστημα κινήσεως.

Η περιοχή των ελεγχόμενων συστημάτων κινήσεως περιλαμβάνει μαθηματικά μοντέλα, τεχνικές ρυθμίσεως και σχεδίαση ρυθμιστών για συστήματα τόσο συνεχούς όσο και εναλλασσόμενου ρεύματος. Επομένως συγκεντρώνει γνώσεις από διάφορους τομείς όπως : μηχανική, ηλεκτρικές μηχανές, ηλεκτρονικά ισχύος, συστήματα αυτομάτου ελέγχου, ψηφιακά συστήματα και υπολογιστές.

1.2 Δομή εργασίας
Η παρούσα εργασία έχει ως σκοπό την παρουσίαση ενός τροποποιημένου μοντέλου προσομοίωσης κινητήρων επαγωγής, για την καλύτερη αναπαράσταση των ανώτερων αρμονικών. Το μοντέλο σχεδιάστηκε και αναλύθηκε σε MATLAB-SIMULINK. Αναλυτικά η διπλωματική αυτή αποτελείται από τα εξής μέρη :
· Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή στον χώρο της ηλεκτροκίνησης.

· Κεφάλαιο 2: Ανάλυση συστημάτων μετατροπέων ισχύος. Εξηγείται ο ρόλος των ανορθωτικών διατάξεων και περιγράφεται η λειτουργία χαρακτηριστικών περιπτώσεων, της πολυφασικής ανόρθωσης κοινού σημείου και της τριφασικής ανόρθωσης γέφυρας. Τέλος, αναφέρονται χρήσεις των αντιστροφέων και αναλύονται τα παραδείγματα  του απλού αντιστροφέα, και των τεχνικών PWM και SPWM    
· Κεφάλαιο 3: Ανάλυση των κατασκευαστικών στοιχείων, του ισοδύναμου κυκλώματος αναπαράστασης των κινητήρων καθώς και αναφορά τρόπων υπολογισμού των παραμέτρων τους. Στη συνέχεια γίνεται παρουσίαση των δύο μαθηματικών μοντέλων που αναπτύχθηκαν, καθώς και αναλυτική περιγραφή του τρόπου με τον οποίο υλοποιήθηκαν στο MATLAB-SIMULINK.

· Κεφάλαιο 4 : Περιγραφή των φαινομένων κορεσμού σε έναν κινητήρα επαγωγής

· Κεφάλαιο 5: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων των δύο μοντέλων προσομοίωσης που αναπτύχθηκαν, καθώς και σύγκρισή τους με τα αντίστοιχα μεγέθη που καταγράφηκαν πειραματικά.       

· Κεφάλαιο 6: Συγκέντρωση των βασικότερων συμπερασμάτων από την παρουσίαση που προηγήθηκε. Τέλος, αναφέρονται θέματα για περαιτέρω διερεύνηση των δεδομένων μαθηματικών μοντέλων που αναπτύχθηκαν. 
Κεφάλαιο 2ο :  Αρμονικά φαινόμενα & συστήματα ελέγχου

2.1 Γενικά Στοιχεία

Οι μετατροπείς ισχύος είναι διατάξεις που μετατρέπουν την τάση από μία μορφή σε μία άλλη. Ανάλογα με την ισχύ που προβλέπεται να διοχετευτεί μέσα από το κύκλωμά τους, υλοποιούνται με διαφορετικά στοιχεία (τρανζίστορ, MOSFETs, θυρίστορ, GTOs, IGBTs, MCTs, Tiacs και δίοδοι). Ανάλογα με το είδος της μετατροπής και την επιθυμητή ροή ενέργειας διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες:

· Μετατροπείς συνεχούς τάσης: Μετατρέπουν συνεχή τάση σε συνεχή τάση άλλη τιμής. Επίσης έχουν την δυνατότητα αλλαγής της πολικότητας.

· Μετατροπείς εναλλασσόμενης τάσης :  Μετατρέπουν την εναλλασσόμενη τάση ορισμένης τιμής, συχνότητας και αριθμού φάσεων σε εναλλασσόμενη τάση άλλης τιμής, άλλης συχνότητας, και κατά περιπτώσεις άλλου αριθμού φάσεων.

· Αντιστροφείς : Μετατρέπουν την συνεχή σε εναλλασσόμενη τάση. Η ροή ισχύος είναι από το σύστημα συνεχούς προς το σύστημα εναλλασσόμενης τάσης.

· Ανορθωτές : Μετατρέπουν την εναλλασσόμενη σε συνεχή τάση. Η ροή ισχύος είναι από το σύστημα εναλλασσόμενης στο σύστημα συνεχούς τάσης.

Τα παραπάνω συστήματα ανάλογα με την κατασκευή τους μπορούν να παράγουν ελεγχόμενες ή μη ελεγχόμενες κυματομορφές.

2.2 Ανορθωτικές Διατάξεις
Οι ανορθωτικές διατάξεις μετατρέπουν  την εναλλασσόμενη τάση σε συνεχή. Χωρίζονται σε ελεγχόμενες και μη ελεγχόμενες ανορθώσεις. Στις μη ελεγχόμενες η έξοδος της διάταξης είναι απολύτως εξαρτώμενη από την τάση που εφαρμόζουμε, και παρακολουθεί την κάθε μεταβολή της επιβαλλόμενης τάσης. Ακόμη προκαλούν έναν σταθερό μετασχηματισμό στην τάση εισόδου, ο οποίος καθορίζεται συνήθως από τον
 χρόνο αγωγής των στοιχείων από τα οποία αποτελούνται. Αντίθετα, οι ελεγχόμενες ανορθώσεις παρέχουν κάποιον έλεγχο στην τάση εξόδου. Εφαρμόζοντας κατάλληλα συγχρονισμένους παλμούς εναύσεως και σβέσης στα επιμέρους στοιχεία μπορούμε να παράγουμε συνεχή μεταβλητής τιμής. Ταυτόχρονα, παρέχεται η δυνατότητα να κρατάμε την τάση εξόδου σταθερή σε περίπτωση μεταβολής την τάσης εισόδου. Γενικά όμως παρά τον έλεγχο που έχουμε για την διαμόρφωση της εξόδου της διάταξης, αυτός δεν είναι απεριόριστος και υπόκεινται σε περιορισμούς σύμφωνα με την σχεδίαση και την κατασκευή του ανορθωτή.  

  Ανορθωτικές διατάξεις βρίσκουν εφαρμογές στις ακόλουθες περιοχές :   

· Φορτιστές συσσωρευτών.

· Τροφοδοσία ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών.

· Συστήματα ηλεκτρονικού ελέγχου κινητήρων συνεχούς ρεύματος.

· Συστήματα αδιαλείπτου παροχής ισχύος (UPS).

· Συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

· Διασυνδέσεις σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

2.2.1 Πολυφασική ανόρθωση κοινού σημείου

  
Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται μία πολυφασική ανόρθωση κοινού σημείου.

[image: image1.jpg]v v |

ovaereror




σχήμα 2‑1:συνδεσμολογία πολυφασικής ανόρθωσης κοινού σημείου
Παρατηρούμε ότι κάθε φάση εισόδου συνδέεται και με μια δίοδο. Στην γενική περίπτωση που έχουμε m φάσεις, τότε σε κάθε κύκλο λειτουργίας έχουμε και  m αριθμό παλμών, με συνέπεια την μείωση της κυμάτωσης της εξόδου. Επομένως αν εφαρμοστεί κάποιο φίλτρο στην έξοδο για την μείωση της κυμάτωσης, τότε το μέγεθός του θα μειώνεται σε σχέση με την αύξηση του αριθμού m των φάσεων. Παράλληλα όμως, η αύξηση του αριθμού των φάσεων έχει το μειονέκτημα ότι αυξάνεται ο αριθμός των διόδων που χρησιμοποιούνται στο κύκλωμα, με συνέπεια την αύξηση του κόστους της διάταξης και την μείωση της αξιοπιστίας του συστήματος. 

Στην συνέχεια έχουμε τις κυματομορφές της ανόρθωσης για σταθερό ρεύμα εξόδου (δηλ. η αυτεπαγωγή του φορτίου 
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σχήμα 2‑2:κυματομορφές της ανόρθωσης για σταθερό ρεύμα
Από το σχήμα υπολογίζεται η μέση τιμή της τάσης εξόδου :
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όπου m = ο αριθμός των φάσεων τροφοδοσίας

         Vm=η ενεργός τιμή της φασικής τάσης εισόδου.

Η μέση τιμή και η ενεργός τιμή του ρεύματος των διόδων είναι 
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  Το παρακάτω σχήμα δείχνει την περίπτωση τριφασικής ανόρθωσης κοινού σημείου: 
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σχήμα 2‑3: παράδειγμα πολυφασικής ανόρθωσης κοινού σημείου για m=3
Για την περίπτωση αυτή έχουμε :
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2.2.2 Τριφασική ανόρθωση γέφυρας

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται μια ελεγχόμενη τριφασική ανόρθωση σε συνδεσμολογία γέφυρας καθώς και οι διάφορες κυματομορφές της ανόρθωσης αυτής για ωμικό-επαγωγικό φορτίο (ωL>>R)  :
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σχήμα 2‑4: τριφασική ανόρθωση γέφυρας
α) κύκλωμα

β) κυματομορφές (για ρεύμα εξόδου σταθερό)

Είναι μια από τις σπουδαιότερες και απλούστερες ανορθώσεις για εφαρμογές όπου απαιτούνται υψηλές ισχείς εξόδου. Το κυριότερο πλεονέκτημά της είναι ότι χρησιμοποιεί ένα απλό σε κατασκευή μετασχηματιστή και επίσης μπορεί να υλοποιηθεί και χωρίς τον μετασχηματιστή. Οι δίοδοι του κυκλώματος έχουν αριθμηθεί σύμφωνα με τη σειρά αγωγής τους. Οι δίοδοι D1, D3 και D5 χρησιμοποιούνται για την ανόρθωση του θετικού μέρους των πηγών εισόδου της ανόρθωσης 
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   και οι δίοδοι D4, D6 και D2 για την ανόρθωση του αρνητικού μέρους. 

Από το σχήμα των κυματομορφών προκύπτει ότι η μέση τιμή της τάσης εξόδου είναι 
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η ενεργός τιμή της φασικής τάσης εισόδου της ανόρθωσης.
Ακόμη παρατηρούμε πως η γωνία αγωγής κάθε διόδου είναι 
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 και έτσι κάθε δίοδος τροφοδοτεί το 1/3 του ρεύματος του φορτίου. Επομένως, η μέση και η ενεργός τιμή του ρεύματος των διόδων δίνονται από τις σχέσεις :
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η μέση τιμή του ρεύματος εξόδου.

Επίσης η ενεργός τιμή του ρεύματος εισόδου 
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Τέλος, η φαινόμενη ισχύς του δευτερεύοντος του μετασχηματιστή δίνεται από την σχέση  
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2.3 Αντιστροφείς

Οι αντιστροφείς είναι διατάξεις που έχουν τη δυνατότητα να μετατρέπουν μια πηγή συνεχούς τάσης ή ρεύματος σε εναλλασσόμενη με μεταβλητή συχνότητα και πλάτος. Βρίσκουν εφαρμογή σε :

· Συστήματα ήπιων μορφών ενέργειας.

· Συστήματα αδιάκοπης παροχής ηλεκτρικής ισχύος (UPS).

· Συστήματα ελέγχου θερμοκρασίας με επαγωγή.

· Συστήματα ελέγχου τάσης εξόδου αιολικών συστημάτων μετατροπής ενέργειας.

· Συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας.

· Συστήματα ελέγχου ταχύτητας κινητήρων εναλλασσόμενου ρεύματος.  

2.3.1 Μονοφασικός αντιστροφέας γέφυρας
Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει ένα μονοφασικό αντιστροφέα γέφυρας. 
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Εικόνα 2‑1: κύκλωμα μονοφασικού αντιστροφέα με MOSFET
[image: image20.png]



Εικόνα 2‑2:κυματομορφές όταν τα MOSFET άγουν για γωνία δ
Από τις κυματομορφές της τάσης βλέπουμε πως η έξοδος της διάταξης είναι τετραγωνικός παλμός. Δηλαδή μαζί με την βασική αρμονική συνιστώσα έχουμε και ανώτερες αρμονικές, οι οποίες πρέπει να αφαιρεθούν από το σήμα ώστε η τάση εξόδου να έχει THD<=5%. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την εισαγωγή φίλτρου στην έξοδο της διάταξης. Κατασκευαστικά το μέγεθος, το βάρος και το κόστος του φίλτρου εξαρτώνται από το πλάτος και την συχνότητα της πρώτης αρμονικής συνιστώσας σε σχέση με το πλάτος και τη συχνότητα της βασικής αρμονική. Οι σύγχρονες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για την μείωση ή την εξάλειψη των ανώτερων αρμονικών είναι οι παρακάτω:

·    Τεχνική ημιτονοειδούς διαμόρφωσης εύρους παλμών. Με αυτή την μέθοδο επιτυγχάνεται και έλεγχος της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. (SPWM)
· Τεχνική των Patel και Hoft
· Εξάλειψη αρμονικών με κατάλληλες συνδεσμολογίες μετασχηματιστών.

· Τεχνική ημιτονοειδούς διαμόρφωσης παλμών με αρμονική σύνθεση (HISPWM) 

2.3.2 Τριφασικός αντιστροφέας με τροφοδοσία συνεχούς τάσης
Το κύκλωμα του τριφασικού αντιστροφέα με τροφοδοσία συνεχούς τάσης παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα
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Εικόνα 2‑3:α) συνδεσμολογία τριφασικού αντιστροφέα
β) κυματομορφές αντιστροφέα για παλμούς έναυσης 
[image: image22.wmf]0
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γ) ισοδύναμα κυκλώματα για τη σχεδίαση των τάσεων εξόδου
Παρατηρούμε ότι το συγκεκριμένο κύκλωμα υλοποιήθηκε με MOSFET, αλλά θα μπορούσε να υλοποιηθεί και με τρανζίστορ ή GTOς ή IGBTς ή θυρίστορ ανάλογα με την απαιτούμενη ισχύ εξόδου. Ο δεδομένος αντιστροφέας αποτελείται από τρεις αντιστροφείς ημιγέφυρας συνδεδεμένους παράλληλα  και με την ίδια κυματομορφή τάσης εξόδου σε σχέση με το ουδέτερο υποθετικό σημείο 0 με μία μετατόπιση 
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  μεταξύ τους. Επομένως ισχύουν οι σχέσεις :
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Όπως διαπιστώνεται και από το σχήμα η λειτουργία του αντιστροφέα για μία περίοδο τάσης εξόδου μπορεί να διαιρεθεί σε έξι διαστήματα. Ο συγχροισμός των διακοπτών του κυκλώματος φαίνεται παρακάτω :

	διάστημα
	Διακόπτες που άγουν

	Ι
	1,5,6

	ΙΙ
	1,2,6

	ΙΙΙ
	1,2,3

	IV
	2,4,3

	V
	5,4,3

	VI
	5,4,6


Πίνακας 2‑1
Από τον πίνακα βλέπουμε πως σε κάθε στάδιο λειτουργίας πάντοτε άγουν δύο από τους πάνω διακόπτες και ένας από τους κάτω και αντίστροφα.

Γράφοντας την τάση εξόδου ως σειρά Fourier έχουμε:
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Όπου:  0 το υποθετικό ουδέτερο σημείο και 
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το πλάτος της n-οστής αρμονικής συνιστώσας της τάσης 
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. Άρα η τάση εξόδου γράφεται 
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Της ίδιας μορφής είναι και οι άλλες φάσεις 
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Για τις πολικές τάσεις εξόδου ισχύει : 
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Για τις φασικές τάσεις του φορτίου ισχύει :
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Η στιγμιαία ισχύς εξόδου είναι: 
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Κεφάλαιο 3ο :  Ανάλυση κινητήρα επαγωγής

3.1 Ασύγχρονος κινητήρας
3.1.1 Εισαγωγή

Η χρήση και η αξιοποίηση της ενέργειας είναι μια σημαντική συνιστώσα στη βελτίωση της ποιότητας της ζωής μας.  Η ηλεκτρική ενέργεια είναι μια μορφή ενέργειας η οποία συνδέεται με την παρουσία ή την κίνηση ηλεκτρικών φορτίων. Είναι μια πολύ χρήσιμη μορφή ενέργειας  γιατί μπορεί εύκολα και αποδοτικά να μετατραπεί σε άλλες μορφές. Η μετατροπή ενέργειας από τη μηχανική στην ηλεκτρική μορφή και αντιστρόφως γίνεται μέσω των ηλεκτρικών μηχανών . Ο όρος ηλεκτρική μηχανή αποδίδεται συνήθως στις συσκευές με τις οποίες πραγματοποιείται  «ηλεκτρομηχανική μετατροπή» δηλαδή ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε μηχανική  («Κινητήρες») ή αντίστροφα μηχανική ενέργεια  σε ηλεκτρική («Γεννήτριες»). Τα κύρια μέρη μιας μηχανής είναι :

( Ο πυρήνας ο οποίος κατασκευάζεται από σιδηρομαγνητικό υλικό με μεγάλη μαγνητική διαπερατότητα και αποτελεί το βασικό μέρος του «μαγνητικού κυκλώματος».

( Τα τυλίγματα που αποτελούνται από κατάλληλα μονωμένους αγωγούς.

  Το μαγνητικό κύκλωμα χρησιμεύει για τη συγκέντρωση της μαγνητικής ροής που δημιουργούν τα ρεύματα που διαρρέουν τα τυλίγματα ώστε με την αλληλεπίδραση των δημιουργούμενων πεδίων να επιτυγχάνεται η «ηλεκτρομηχανική μετατροπή» σύμφωνα με τους νόμους του ηλεκτρομαγνητισμού.

Ως αρχή της ιστορίας των ηλεκτρικών μηχανών  μπορεί να θεωρηθεί το έτος 1820 όταν οι Oersted και Ampere ανακάλυψαν τη σχέση μεταξύ ηλεκτρικού ρεύματος και μαγνητικού πεδίου. Τη σχέση αυτή χρησιμοποίησε ο Faraday και τη συμπλήρωσε με το βασικό νόμο της μαγνητικής επαγωγής το 1831.  Δημιουργήθηκαν έτσι οι βάσεις του ηλεκτρομαγνητισμού οι οποίες βρήκαν τη θεωρητική τους ολοκλήρωση από το Maxwell το 1864. Ακολούθησε  μια  σειρά  εφευρέσεων η οποία μπορεί να θεωρηθεί
ότι άρχισε το 1856 με την κατασκευή του πρώτου «επαγωγικού κινητήρα» των μηχανών Συνεχούς Ρεύματος από το Werner von Siemens και ολοκληρώθηκε το 1888 με την ανακάλυψη του «κινητήρα επαγωγής» από τους G.Ferraris και N.Tesla. Με την ανακάλυψη του θυρίστορ (1958) την οποία ακολούθησε σειρά άλλων ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος, αρχίζουν να αναπτύσσονται σύνθετες διατάξεις ελέγχου των ηλεκτρικών μηχανών με τις οποίες ικανοποιούνται οι συνεχώς αυξανόμενες ανάγκες τόσο σε βιομηχανικό τομέα όσο και σε πλήθος άλλες εφαρμογές. Σήμερα οι ηλεκτρικές μηχανές που κατασκευάζονται σε βιομηχανική κλίμακα είναι κυρίως οι εξής:

( Οι «Σύγχρονες μηχανές» που κυρίως χρησιμοποιούνται ως γεννήτριες για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

( Οι «Ασύγχρονες μηχανές» που κυρίως χρησιμοποιούνται ως κινητήρες σε βιομηχανικές εγκαταστάσεις

( Οι «Μηχανές Συνεχούς Ρεύματος» των οποίων η χρήση περιορίζεται όπου απαιτείται έλεγχος στροφών.

( Οι «Κινητήρες Έλξεως» που χρησιμοποιούνται σε μεταφορικά μέσα που λειτουργούν με συχνότητα 162/3 ή 25Hz. 

( Οι «Κινητήρες Μικρής Ισχύος» που χρησιμοποιούνται στις οικιακές και παρόμοιες συσκευές καθώς και ειδικοί ελεγχόμενοι μικροί κινητήρες με μεγάλες απαιτήσεις ακριβείας που χρησιμοποιούνται σε ιατρικά μηχανήματα.  

3.1.2 Κατασκευαστικά στοιχεία
Μια ηλεκτρική μηχανή επαγωγής αποτελείται ουσιαστικά από ένα σταθερό μέρος το στάτη ο οποίος φέρει στις αύλακές του ένα μονοφασικό, διφασικό ή τριφασικό τύλιγμα και ένα στρεφόμενο μέρος, το δρομέα. Οι μηχανές επαγωγής μπορούν να λειτουργήσουν τόσο σαν κινητήρες όσο και σαν γεννήτριες. Σαν γεννήτριες όμως σπάνια χρησιμοποιούνται για λόγους οικονομικούς. 

Όταν το τύλιγμα του στάτη του κινητήρα τροφοδοτείται από συμμετρική πηγή θα δημιουργηθεί στο διάκενο μαγνητικό πεδίο που στρέφεται με τη σύγχρονη ταχύτητα. Το στρεφόμενο μέρος του διακένου επάγει τάσεις στα τυλίγματα του δρομέα το οποίο αποτελείται από κλειστά κυκλώματα. Οι τάσεις αυτές έχουν ως αποτέλεσμα τη ροή 
ρευμάτων στα τυλίγματα του δρομέα και τη δημιουργία κύματος ΜΕΔ το οποίο στρέφεται ως προς το στάτη με τη σύγχρονη ταχύτητα. Η αλληλεπίδραση  των δύο πεδίων στάτη και δρομέα ή του συνισταμένου πεδίου του διακένου και του πεδίου του δρομέα προκαλεί την ροπή της μηχανής επαγωγής.

Η πολυφασική μηχανή επαγωγής όταν ο δρομέας μένει ακίνητος μπορεί να θεωρηθεί σαν μετασχηματιστής στον οποίο το παλλόμενο πεδίο έχει αντικατασταθεί από στρεφόμενο πεδίο. Η μόνη διαφορά είναι η ύπαρξη του διακένου στη μηχανή επαγωγής η οποία για αυτό απαιτεί πολύ μεγαλύτερο ρεύμα διεγέρσεως που φθάνει το 40% του ονομαστικού ρεύματος αυτής.

Για τον, κατά το δυνατό, περιορισμό της συνιστάμενης ΜΕΔ του διακένου που είναι αναγκαία για το πεδίο του διακένου λαμβάνονται ορισμένα κατασκευαστικά μέτρα όπως οι αύλακές του στάτη διαμορφώνονται μισόκλειστες, ενώ του δρομέα μισόκλειστες  ή τελείως κλειστές και το διάκενο μεταξύ στάτη και δρομέα γίνεται μικρό.

Οι ασύγχρονες μηχανές κατασκευάζονται με τρεις τύπους δρομέων,  τύλιγμα κλωβού ή βραχυκυκλωμένος δρομέας, με τυλιγμένο δρομέα ή με δακτυλίους και με δρομείς χωρίς αύλακες. 

( Τύλιγμα κλωβού :  Αποτελεί το απλούστερο τύλιγμα για το δρομέα ενός κινητήρα επαγωγής. Το τύλιγμα αποτελείται από αριθμό ράβδων από αλουμίνιο ή χαλκό κατά τη διεύθυνση της γεννέτειρας ή με κάποια λοξότητα, οι οποίες βραχυκυκλώνονται στα δύο άκρα με δακτυλίους από το ίδιο υλικό. Ο κλωβός από αλουμίνιο κατασκευάζεται με χύτευση κι ο κλωβός από χαλκό συντίθεται από τις ράβδους.

Το τύλιγμα κλωβού με S2 ράβδους μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα τύλιγμα με S2 φάσεις με μία ράβδο ανά φάση. Έτσι οι S2 φάσεις συνδέονται κατά αστέρα με τον ένα δακτύλιο ενώ με τον άλλο δακτύλιο βραχυκυκλώνονται. Μια άλλη θεώρηση του τυλίγματος κλωβού είναι ότι έχει 
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  φάσεις όπου p ο αριθμός πόλων του συνεργαζόμενου στάτη. Κάθε φάση αποτελείται από συγκεντρωμένα πηνία ενός ελίγματος και με βήμα β=180ο ηλεκτρικές μοίρες, ενώ κάθε πηνίο είναι βραχυκυκλωμένο. Όλα τα πηνία του τυλίγματος κλωβού βραχυκυκλώνονται στα δύο ακραία τμήματά τους με τους δακτυλίους. Ένα τύλιγμα κλωβού μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κινητήρα με οποιοδήποτε αριθμό πόλων.

Για τη βελτίωση των συνθηκών εκκινήσεως το τύλιγμα κλωβού κατασκευάζεται με υψηλές και στενές ράβδους ή με διπλό κλωβό.

( Τύλιγμα δρομέα με δακτυλίους : Τυλιγμένοι δρομείς για κινητήρες μέχρι 10kW εφοδιάζονται με συμμετρικά τριφασικά τυλίγματα όπως αυτά που χρησιμοποιούνται στο στάτη. Για δρομείς κινητήρων μέσης ισχύος χρησιμοποιούνται σχεδόν πάντοτε τυλίγματα με δύο στρώματα  με δύο πλευρές πηνίου σε κάθε αύλακα και με ακέραιο ή κλασματικό αριθμό αυλάκων ανά πολικό βήμα και φάση. Η σύνδεση των τριών φάσεων του δρομέα γίνεται συνήθως κατά αστέρα.

Ο δρομέας με δακτυλίους συγκρινόμενος με το δρομέα κλωβού είναι πιο ακριβός διότι καταρχήν απαιτεί δακτυλίους ψήκτρες και αντιστάσεις εκκινήσεως. Πλην αυτών συχνά προβλέπονται διατάξεις οι οποίες επιτρέπουν μια ανύψωση των ψηκτρών και βραχυκύκλωση των δακτυλίων μετά την επίτευξη της εκκινήσεως. Επιπλέον το τύλιγμα κλωβού έχει λιγότερο αγώγιμο υλικό από το τύλιγμα δρομέα με δακτυλίους για την αυτή ισχύ. 

( Δρομείς χωρίς αύλακες : Οι δρομείς αυτοί κατασκευάζονται συνήθως από ολόσωμο σίδηρο όπου επάγονται δινορρεύματα ώστε να προκύψει χρήσιμη ροπή. Εν τούτοις ο βαθμός αποδόσεως, ο συντελεστής ισχύος και η ικανότητα υπερφορτίσεως ενός τέτοιου κινητήρα δεν είναι ευνοϊκοί. Οι κινητήρες με ολόσωμους δρομείς χρησιμοποιούνται για συστήματα κινήσεως με υψηλό αριθμό στροφών ανά λεπτό επειδή έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή. Αναπτύσσουν σχετικώς μεγάλη ροπή εκκινήσεως και μικρό ρεύμα εκκινήσεως. Για την βελτίωση των ιδιοτήτων τους ενίοτε κατασκευάζεται ο δρομέας από στρώματα κατάλληλων υλικών. Η απλούστερη κατασκευή αυτού του τύπου είναι η τοποθέτηση φύλλου χαλκού επί της κυλινδρικής επιφάνειας του ολόσωμου σιδήρου.

Τέλος, οι κινητήρες πολύ μικρής ισχύος για τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου έχουν τον σίδηρο στο δρομέα ακίνητο, ενώ το στρεφόμενο μέρος του δρομέα κατασκευάζεται από αλουμίνιο, έχει δε τη μορφή κυπέλλου με ένα μόνο έδρανο. Το κύπελλο περιβάλλει το σιδερένιο ακίνητο μέρος του δρομέα, ενώ ο στάτης από σίδηρο περιβάλλει το κύπελλο.

3.1.3 Εξαγωγή Ισοδύναμου Κυκλώματος
Θεωρούμε  κατά  αρχή  ηλεκτρικές  μηχανές  επαγωγής  που  έχουν  μόνο  συμμετρικά  τριφασικά  τυλίγματα  τα  οποία  διεγείρονται  από  συμμετρικές  πολυφασικές  τάσεις. Η  μελέτη  μπορεί  να  περιοριστεί μόνο  σε  μια  φάση  δεδομένου  ότι  η  συμπεριφορά  όλων  των  φάσεων  σε  ένα  συμμετρικό  πολυφασικό  σύστημα  είναι  η ίδια και  η  μόνη  διάκριση  μεταξύ  τους  είναι  η  χαρακτηριστική  διαφορά  φάσεως  χρόνου. Για  τριφασικές  μηχανές , θεωρείται  ότι  το  τύλιγμα  του  στάτη  είναι  συνδεδεμένο  κατά  αστέρα. Η  παραδοχή  αυτή  καθιστά  τη  μελέτη  κάποιος  πιο  άνετη  εφόσον  το  ρεύμα  γραμμής  συμπίπτει  με  το  ρεύμα  της  φάσεως  της  μηχανής  ενώ  η  τάση  της φάσεως  έχει  την  τιμή  της  τάσεως  γραμμής  προς  ουδέτερο. Γίνεται  επίσης  η  παραδοχή  ότι  όλα  τα ρεύματα  και  οι  τάσεις  έχουν  ημιτονοειδή  μορφή. Οι  επιδράσεις  των  αρμονικών  χώρου  στην  διανομή  της  ροής  αγνοούνται  εκτός όταν  απαιτούνται  για  τον  υπολογισμό  των  αντιδράσεων  σκεδάσεως  στάτη  και  δρομέα.

       Πρώτον , θεωρείται  ο στάτης. Το  κύμα  ροής  του  διακένου  το  οποίο  στρέφεται  στο  διάκενο  με  τη  σύγχρονη  ταχύτητα  παράγει  συμμετρικές  πολυφασικές  αντι-ηλεκτρεγερτικές  δυνάμεις  στις  φάσεις  του  στάτη. Η  τάση  ακροδεκτών  του  στάτη  διαφέρει  από  την  αντι-ΗΕΔ  κατά  την  πτώση  τάσεως  στη  σύνθετη  αντίδραση  σκεδάσεως  του  στάτη. Η  ανυσματική  σχέση  ανά  φάση  είναι :

                                   V1 =  E1 +  I1 ( r1 + jx1 )                 
όπου  V1 = η  τάση  ακροδεκτών  του στάτη 

          E1 = η  αντι-ΗΕΔ  που  αναπτύσσεται  από  την  συνισταμένη  ροή  διακένου 

          I1  = το  ρεύμα  του  στάτη

           r1 = η  πραγματική  αντίσταση  του  στάτη  

          x1 =  η  αντίδραση  σκεδάσεως  του  στάτη

Οι  θετικές  φορές  φαίνονται  στο  ισοδύναμο  κύκλωμα  του παρακάτω σχήματος
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Σχήμα 3-1 : Ισοδύναμο  κύκλωμα  στάτη  πολυφασικού  κινητήρα  επαγωγής

       Η  συνισταμένη  ροή  διακένου  δημιουργείται  από  τις  συνδυασμένες  ΗΕΔ  των  ρευμάτων  του  στάτη  και  του  δρομέα. Ακριβώς  όπως  στο  ανάλογο  του  μετασχηματιστή , το  ρεύμα  του  στάτη  μπορεί  να  αναλυθεί  σε  δύο  συνιστώσες , μία  συνιστώσα  φορτίου  και  μια  διεγέρσεως. Η  συνιστώσα  φορτίου I2 παράγει  ΜΕΔ  η  οποία  αντιτίθεται  ακριβώς στην  ΗΕΔ  του  ρεύματος  του  δρομέα. Η  συνιστώσα  διεγέρσεως  Iφ  είναι  το  πρόσθετο  ρεύμα  του  στάτη , το  οποίο  απαιτείται  για  τη  δημιουργία  της  συνισταμένης  ροής  διακένου  και  είναι  συνάρτηση  της  ΗΕΔ  Ε1. Το  ρεύμα  διεγέρσεως  μπορεί  να  αναλυθεί  σε  μία  συνιστώσα  απωλειών  πυρήνα  Iπ  σε  φάση  με  την  Ε1 και  μια  συνιστώσα  μαγνήτισης Im  μεταπορευόμενη  την  Ε1  κατά  90ο. Στο  ισοδύναμο κύκλωμα  το  ρεύμα  διεγέρσεως  μπορεί  να  περιληφθεί  μέσω  παράλληλου  κλάδου , που  σχηματίζεται  από  την  αγωγιμότητα  gπ  των  απωλειών  πυρήνα  και  από  μια  μαγνητίζουσα  αγωγιμότητα  bm  εν  παραλλήλω  με  την  τάση  Ε1 .Τόσο  το gπ όσο  και  το bm   συνήθως  καθορίζονται  στην  ονομαστική  συχνότητα  του  στάτη και  για  την  τιμή  του   Ε1  πλησίον  της  αναμενόμενης  τιμής  λειτουργίας . Γίνεται  η  παραδοχή  ότι  και  τα  δύο  παραμένουν  σταθερά  για  τις  μικρές  αποκλίσεις  από  την  τιμή  αυτή  η  οποία  σχετίζεται  με  την  κανονική  λειτουργία  του  κινητήρα.  

Μέχρι  εδώ , το  ισοδύναμο  κύκλωμα  για  τα  φαινόμενα  του  στάτη  είναι  ακριβώς  το  ίδιο  με  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  του  πρωτεύοντος  του  μετασχηματισμού. Προς  συμπλήρωση  του  ισοδύναμου  κυκλώματος  πρέπει  να  ενσωματωθεί  η  επίδραση  του  δρομέα. Ο  δρομέας  μπορεί  να  είναι  ή  με  τύλιγμα  κλωβού  ή  του  τυλιγμένου  τύπου  με  τύλιγμα  συμμετρικό  πολυφασικό. Και στις δύο περιπτώσεις  τα  βασικά  φαινόμενα  είναι   τα  ίδια. Ας  θεωρήσουμε  τις  συνθήκες  οι  οποίες  υφίστανται  όταν  ο  δρομέας  στρέφεται  με  ταχύτητα  n  που  αντιστοιχεί  σε α.μ  ολίσθηση  s. Η θεμελιώδης  συνιστώσα  χώρου  του  κύματος  της  συνισταμένης  ροής  διακένου  ΦR  τότε  οδεύει  ως  προς  το  δρομέα  στην  ταχύτητα  ολισθήσεως  και  επάγει  ΗΕΔ  συχνότητας  της  ολίσθησης  στα  κυκλώματα  του  δρομέα. Οι  ΗΕΔ  αυτές  παράγουν  ρεύματα  συχνότητας  ολισθήσεως  στις  βραχυκυκλωμένες  φάσεις  του  δρομέα  ή  ράβδους. Εάν  ο  δρομέας  είναι του  τυλιγμένου  τύπου , πρέπει  να  έχει  τον  ίδιο  αριθμό  πόλων  όπως  ο  στάτης  αν  και  δεν  είναι  απαραίτητο  να  έχει  τον  ίδιο  αριθμό  φάσεων. Στον  τυλιγμένο  δρομέα , τα ρεύματα  του  δρομέα  συχνότητας  ολισθήσεως  παράγουν  ένα  κύμα  ΜΕΔ  του οποίου  η  θεμελιώδης  συνιστώσα  χώρου  έχει  τον  ίδιο  αριθμό  πόλων  όπως  το  επάγον  κύμα  ροής  και  το  οποίο  οδεύει  στη  ταχύτητα  ολισθήσεως  ως  προς  τον  δρομέα. Η  γωνία  φάσεως  χώρου  μεταξύ  του  κύματος  επάγουσας  ροής  και  του  κύματος  ΜΕΔ  του  δρομέα  είναι  η  γωνία  ροπής  δ , η  οποία  είναι  κατά  900   μεγαλύτερη  από  τη  γωνία  φ2   του  Σ.Ι.  του  δρομέα. 

Για  τον  καθορισμό  τώρα  του  ισοδύναμου  κυκλώματος  θεωρούμε  ένα  τυλιγμένο  δρομέα  με  τον  ίδιο  αριθμό  πόλων  με  το  στάτη. Ο  αριθμός  των  ενεργών  ελιγμάτων  ανά  φάση  στο  τύλιγμα  του  στάτη  είναι  α  φορές  τον  αριθμό  στο  τύλιγμα  του  δρομέα. Τα  ενεργά  ελίγματα  ορίζονται  ως  τα  υπάρχοντα  ελίγματα  διορθωμένα  ως  προς  τις  επιδράσεις  των  θεμελιωδών  συντελεστών  βήματος  kp   και  πλάτους    kb . Ας  συγκρίνουμε  τώρα  τη  μαγνητική  επίδραση  του  δρομέα  αυτού  με  ένα  δρομέα  μαγνητικός  ισοδύναμο  που  έχει  τον  ίδιο  αριθμό  ελιγμάτων με  το  στάτη.  Για  την ίδια  ροή  και  ταχύτητα  η  σχέση  μεταξύ  της  τάσης  Εr που  επάγεται  στον  πραγματικό  δρομέα  και  της  τάσεως  Ε2s που  επάγεται  στον  ισοδύναμο  δρομέα  είναι :

                                                            Ε2s = α Εr                  

Εάν  οι  δρομείς  είναι  μαγνητικά  ισοδύναμοι , τα  αμπέρ-ελίγματα  τους  πρέπει  να  είναι  ίσα , οπότε  η  σχέση  μεταξύ  του  πραγματικού  ρεύματος  του  δρομέα  Ιr  και  του  ρεύματος  I2s   στον  ισοδύναμο  δρομέα  πρέπει  να  είναι

                                                            I2s = 
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Συνεπώς  η  σχέση  μεταξύ  της  συνθέτου  αντιστάσεως  σκεδάσεως  στην  συχνότητα  ολισθήσεως   Ζ2s   του  ισοδύναμου  δρομέα  και  της  συνθέτου  αντιστάσεως  σκεδάσεως  στην  συχνότητα  ολισθήσεως  Ζr   του  πραγματικού  δρομέα  πρέπει  να  είναι                                                                          

                                     Ζ2s =  
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       Οι  τάσεις , ρεύματα  και  σύνθετες  αντιστάσεις  στον  ισοδύναμο  δρομέα  ορίζονται  ως  οι  τιμές  που  αναφέρονται  στον  στάτη. Η  μέθοδος  είναι  η  ίδια  όπως  στο  μετασχηματιστή  όπου  τα  μεγέθη  του  δευτερεύοντος  αναφέρονται  στο  πρωτεύον. Οι  παράγοντες  αναφοράς  είναι  λόγοι  των  ενεργών  ελιγμάτων , ουσιαστικά  όμοιοι  προς  τους  λόγους  των  μετασχηματιστών.

       Οι  παράγοντες  αναφοράς  πρέπει  βεβαίως  να  είναι  γνωστοί  όταν  ενδιαφερόμαστε  ιδιαίτερα  να  δούμε ,τι  συμβαίνει  στα  κυκλώματα  του  δρομέα. Από  την  άποψη  του  στάτη  όμως  οι  αντανακλώμενες  επιδράσεις  του  δρομέα  εμφανίζονται  συναρτήσει  των αναχθέντων  ποσοτήτων  και  η  θεωρία  τόσο  των  τυλιγμένων  όσο  και  των  δρομέων  κλωβού  μπορεί  να  διατυπωθεί  συναρτήσει  του  αναχθέντος  δρομέα. 

       Εφόσον  ο  δρομέας  είναι  βραχυκυκλωμένος , η  ανυσματική  σχέση  μεταξύ  της  ΗΕΔ  συχνότητας  ολισθήσεως  Ε2s   που  αναπτύσσεται  στην  θεωρούμενη  φάση  του  αναχθέντος  δρομέα  και  του  ρεύματος  I2s   στην  φάση  αυτή  είναι 
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όπου  Ζ2s   είναι  η  ανά  φάση  σύνθετη  αντίσταση  του  δρομέα  στην  συχνότητα  ολισθήσεως  αναχθείσα  στο  στάτη  ,  r2  η  αναχθείσα  πραγματική  αντίσταση  και  sx2  η  αναχθείσα  αντίδραση  σκεδάσεως  στην  συχνότητα  ολισθήσεως. Η  αντίδραση  εκφράζεται  κατά  αυτόν  τον  τρόπο  διότι  είναι  ανάλογη  προς  την  συχνότητα  του  δρομέα  και  ως  εκ  τούτου  της  ολισθήσεως. Έτσι  το x2  ορίζεται  ως  η  τιμή  την  οποία  θα  είχε  η  αναχθείσα  αντίδραση  σκεδάσεως  του  δρομέα  στην  συχνότητα  του  στάτη. Έτσι  αν  rr , sxr  η  αντίσταση  και  η  αντίδραση  σκεδάσεως  του  δρομέα  στην  τάση  τάση   Εr  και  συχνότητα  sf1  του  δρομέα  τότε  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  μιας  φάσεως  του  δρομέα  φαίνεται  στο  σχήμα  3-2α  όπου  xr  ορίζεται  πάλι  στη  συχνότητα  του  στάτη. Με  βάση  τις  παραπάνω εξισώσεις  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  μίας  φάσεως  του  δρομέα  παίρνει  τη  μορφή  του  σχ. 3-2β. Σ’αυτό  όλα  τα  μεγέθη  είναι  ανηγμένα  στο  στάτη  ενώ  η  συχνότητα  εξακολουθεί  να  παραμένει  η  της  ολισθήσεως. Για  τη  σύγχρονη  αντίσταση  σκεδάσεως  ισχύει  ότι  r2 = α2 rr  και  ( sx2 ) = α2 ( sxr ).

Σχήμα 3-2 :Στάδια  ανάπτυξης ισοδύναμου  κυκλώματος  δρομέα  πολυφασικού  κινητήρα          επαγωγής.

       Ο  στάτης  βλέπει  ένα  κύμα  ροής  και  ένα  κύμα  ΜΕΔ  περιστρεφόμενα  στη  σύγχρονη  ταχύτητα. Το  κύμα  ροής  επάγει  την  τάση  Ε2s  στο  δρομέα  στη  συχνότητα  ολισθήσεως  και  στο  στάτη  την  αντι-ΗΕΔ   Ε1. Εάν  δεν  υπήρχε  η  επίδραση  της  ταχύτητας , η  αναχθείσα  τάση  δρομέα  θα  ήταν  ίση  προς  την  τάση  του  στάτη , εφόσον  το  αναχθέν  τύλιγμα  του  δρομέα  είναι  πανομοιότυπο  με  το  τύλιγμα  του  στάτη. Λόγω  του  ότι  η  σχετική  ταχύτητα  του  κύματος  ροής  ως  προς  το  δρομέα  είναι  s  φορές  την  ταχύτητα  του  ως  προς  τον  στάτη , η  σχέση  μεταξύ  των  πραγματικών  τιμών  των  ΗΕΔ  στάτη  και  δρομέα  είναι :                 

                                                            Ε2s = s Ε1                                         

Στο  κύμα  ΜΕΔ  του  δρομέα  αντιτίθεται  η  ΜΕΔ  της  συνιστώσας  ρεύματος  φορτίου  Ι2 , του  ρεύματος  του  στάτη  και  γι’αυτό , για  ενδεικνύμενες  τιμές  ισχύει :

                                                            Ι2s = Ι2                                              

Διαίρεση  των δύο παραπάνω εξισώσεων δίνει  :
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       Τα  δύο  κύματα  ΜΕΔ  του  στάτη  και  του  δρομέα  που  οφείλονται  αντίστοιχα  στα  ρεύματα  Ι2 και  Ι2s στρέφονται  με  τη  σύγχρονη  ταχύτητα  ενώ  συγχρόνως  πρέπει  να  είναι  ίσα  και  αντίθετα. Έτσι  η  ύπαρξη  ρεύματος  φορτίου  δε  μεταβάλλει  ουσιαστικά  την  ισορροπία  στο  μαγνητικό  πεδίο  της  μηχανής. 

       Συνεπώς , το  κύμα  ΜΕΔ  το  δημιουργούμενο  από  το  ρεύμα  φορτίου Ι2  πρέπει  να  είναι  μετατεθειμένο  στο  χώρο  από  το  συνιστάμενο  κύμα  ροής  κατά  την  αυτή  γωνία  χώρου  όπως  αυτή  μεταξύ  του  κύματος  ΜΕΔ  του  δρομέα  και  του  συνισταμένου  κύματος  ροής , δηλαδή  τη  γωνία  ροπής  δ. Η  γωνία  φάσεως  χρόνου  μεταξύ  της  τάσεως  στάτη  Ε1  και  του  ρεύματος  φορτίου  στάτη  Ι2  ως  εκ  τούτου  πρέπει  να  ισούται  με  την  αντίστοιχη  γωνία  Σ.Ι.  του  δρομέα  φ2 . Το  γεγονός  ότι  οι  ΜΕΔ  στάτη  και  δρομέα  πρέπει  να  είναι  σε  αντίθεση , λαμβάνεται  υπόψη  εφόσον  το  ρεύμα  δρομέα  Ι2s  δημιουργείται  από  την  ΗΕΔ  του  δρομέα  Ε2s  ενώ  το  ρεύμα  του  στάτη  Ι2  ρέει  αντίθετα  προς  την  αντι-ΗΕΔ  του  στάτη  Ε1 . Για  τούτο  η τελευταία εξίσωση  αληθεύει  όχι  μόνο  για  ενδεικνύμενες  τιμές  αλλά  και  στην  ανυσματική  έννοια. Αντικατάσταση  της    
[image: image41.wmf]I

E

s

2

2s

 =  Ζ2s = r2 + jsx2 στην  
[image: image42.wmf]I

E

s

2

2s

  =  s 
[image: image43.wmf]I

E

2

1

και  με  διαίρεση  και  τον  δύο  μελών  με  το  s  προκύπτει:
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Δηλαδή  ο  στάτης  βλέπει  μαγνητικές  συνθήκες  στο  διάκενο  οι  οποίες  έχουν  ως  αποτέλεσμα  την  ανάπτυξη  αντι-ΗΕΔ  Ε1   στο  στάτη  και  του  ρεύματος  φορτίου  Ι2  στο  στάτη. Επίσης  έπεται  από  την  τελευταία εξίσωση  ότι  οι  συνθήκες  αυτές  είναι  ταυτόσημες  με  το  αποτέλεσμα  συνδέσεως  μιας  σύνθετης αντίστασης  
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 + sx2 συχνότητας του στάτη στην  Ε. Συνεπώς η επίδραση του δρομέα ( σχ  3-2γ ) μπορεί  να  ενσωματωθεί  στο  ισοδύναμο  κύκλωμα  του  σχήματος  3-1  με  σύνδεση  της  αντίστασης  αυτής  στους  ακροδέκτες  ΑΒ. Το  τελικό  αποτέλεσμα  φαίνεται  στο  σχήμα  3-3.










  Σχήμα 3-3 : Ισοδύναμο  κύκλωμα  πολυφασικού  κινητήρα επαγωγής

       Η  συνδυασμένη  επίδραση  το  φορτίου  στον  άξονα  και  της  αντιστάσεως  του  δρομέα  εμφανίζεται  ως  ανακλώμενη  αντίσταση  r2 / s , μια  συνάρτηση  της  ολίσθησης  και  ως  εκ  τούτου  του  μηχανικού  φορτίου. Το  ρεύμα  στην  ανακλώμενη  σύνθετη  αντίσταση  του  δρομέα  ισούται  με  τη  συνιστώσα  φορτίου  Ι2  του  ρεύματος  του  στάτη. Η  τάση  στη  σύνθετη  αντίσταση  ισούται  προς  την ΗΕΔ  Ε1  του  στάτη. Πρέπει  να  σημειωθεί  ότι  όταν  τα  ρεύματα  και οι  τάσεις  του  δρομέα  ανακλώνται  στον  στάτη , η  συχνότητά  τους  μετατρέπεται  επίσης  σε  συχνότητα  του  στάτη. Όλα  τα  ηλεκτρικά  φαινόμενα  του  δρομέα , όταν  παρατηρούνται  από  το  στάτη , γίνονται  φαινόμενα  συχνότητας  του  στάτη , διότι  το  τύλιγμα  του  στάτη  απλώς  βλέπει  κύματα  ΜΕΔ  και  ροής  να  οδεύουν  στην  σύγχρονη  ταχύτητα

3.1.4 Ανάλυση Ισοδύναμου κυκλώματος

Χρησιμοποιώντας  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  του  σχήματος  3-3 μπορούν  να  υπολογιστούν  το  ρεύμα  και  η  ενεργός  και  η  άεργος  ισχύς  που  απορροφούνται  από  τον  κινητήρα  σε  δεδομένη  ολίσθηση  s. Επιπλέον  μπορούν  να  καθοριστούν  οι  συνθήκες  μηχανικής  εξόδου. 

       Από  απλή  εποπτεία  ισοδύναμου  κυκλώματος  διαπιστώνεται  ότι  η  ισχύς  που  προσδίδεται  στο  διάκενο  από  τα  τυλίγματα  του  στάτη  είναι

                                        Pg1 = m1 E1 I2 cosφ2                                 

Όπου  m1  ο  αριθμός  των  φάσεων  του  στάτη. Η  αντίστοιχη  ροπή  θα  είναι  τότε

        T = 
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όπου  ωs  είναι  η  σύγχρονη  γωνιακή  ταχύτητα  σε  μηχανικά  ακτίνια  ανά  δευτερόλεπτο  και  Ps  ο  αριθμός  πόλων  του  στάτη. Η  ροπή  αυτή  ονομάζεται  εσωτερική  μαγνητική  ροπή  του  κινητήρα. Συνεπώς

                                               Τ  =   
[image: image49.wmf]ω

1

s

 Pg1                                   

Εξ  άλλου  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  δείχνει  ότι   Pg1   ισούται  με  την  ισχύ  που  απορροφάται   από  την  ανακλώμενη  αντίσταση  δρομέα  r2 /s  για  όλες  τις  φάσεις , δηλαδή

                                         Pg1  = m1 I22   
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Από  την  οποία  έπεται

                                        Τ =  
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Η  μηχανική  ισχύς  ισούται  με  τη  ροπή  επί  την  γωνιακή ταχύτητα. Η  εσωτερική  μηχανική  ισχύς  P  η  αναπτυσσόμενη  από  τον  κινητήρα , είναι  ως  εκ  τούτου

                                     P = ( 1-s ) ωs T = ( 1-s ) Pg1                        

εφόσον η μηχανική  γωνιακή  ταχύτητα  του   δρομέα  σε  ολίσθηση  s  είναι  (1-s)ωs  rad/sec
Δηλαδή , το  κλάσμα  ( 1-s )  της  ισχύος  που  απορροφάται  από  το  στάτη  μετασχηματίζεται  σε  μηχανική  ισχύ. Το  υπόλοιπο , δηλαδή  το  κλάσμα  s  της  ισχύος  του  στάτη , μεταφέρεται  με  δράση  μετασχηματισμού  στα  ηλεκτρικά  κυκλώματα  του  δρομέα. Η  ηλεκτρική  ισχύς  Pg2   που  αναπτύσσεται  στο  δρομέα  στη  συχνότητα  ολισθήσεως  είναι  για  αυτό 

                                    Pg2 = s Pg1                                                    

Η  μηχανή  επαγωγής  είναι  έτσι  ένας  γενικευμένος  ηλεκτρομηχανικός  μετασχηματιστής  που   απορροφάει  ηλεκτρική  ισχύ  στα  πρωτεύοντα  τυλίγματα  ,  μετατρέπει  το  κλάσμα  (1-s )  της  ισχύος  αυτής  σε  μηχανική  ισχύ  και  μετασχηματίζει  το  κλάσμα  s  σε  ηλεκτρική  ισχύ  στα  δευτερεύοντα  τυλίγματα  αυτού  με  μια  αντίστοιχη  μεταβολή  στη  συχνότητα. Στο  κινητήρα  επαγωγής  με  βραχυκυκλωμένα  τυλίγματα  δρομέα , η  ισχύς  Pg2   καταναλίσκεται  ως  απώλεια  χαλκού  στα  τυλίγματα  του  δρομέα , οπότε  η  συνολική  απώλεια  χαλκού  στο  δρομέα  για  όλες  τις  φάσεις  είναι :

                    απώλεια  χαλκού  δρομέα  =  sPg1 = s ωs T                 

συμπέρασμα  που  συμφωνεί  με  το  αποτέλεσμα  πολλαπλασιασμού  της  εξίσωσης  Pg1  = m1 I22
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επί  s. Μια  μηχανή  επαγωγής  που  λειτουργεί  υπό  υψηλή  ολίσθηση  είναι  εγγενώς  ένα  μη  αποδοτικό  μέσο  για  παραγωγή  ροπής.

       Κάνοντας πράξεις   έχουμε  για  τη  εσωτερική  μηχανική  ισχύ    

                                           P =  m1 I22 r2 
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Όταν  πρέπει  να  θεωρηθούν  απόψεις  ισχύος , το  ισοδύναμο  κύκλωμα  σχεδιάζεται  συχνά  όπως  στο  σχήμα  3-4. Η  εσωτερική  μηχανική  ισχύς  ανά  φάση  στάτη  ισούται  με  την  ισχύ  απορροφούμενη  από  την  αντίσταση  r2 ( 1-s )/s.










                          Σχήμα  3-4 : Ισοδύναμο  κύκλωμα  μηχανής  επαγωγής

Η  ροπή  Τ  και  η  ισχύς  Ρ  δεν  είναι  τιμές  εξόδου  που  διατίθενται  στον  άξονα , διότι  η  τριβή , ο  ανεμισμός  και  οι  διαφεύγουσες  απώλειες  φορτίου  απομένουν  να  ληφθούν  υπόψη. Είναι  φανερό  ότι  οι  τριβές  και  ο  ανεμισμός  πρέπει  να  αφαιρεθούν  από  την  εσωτερική  ροπή  Τ  και  την  εσωτερική  ισχύ  Ρ  και  εν  γένει  παραδεχόμαστε  ότι  οι  επιδράσεις  του  φορτίου  μπορούν  να  αφαιρεθούν  κατά  τον  τρόπο  αυτό. Το  τελικό  υπόλοιπο  είναι  διαθέσιμο  σε  μηχανική  μορφή  στον  άξονα  ως  χρήσιμο  έργο.

       Στην  θεωρία  του  μετασχηματισμού  στην  μόνιμη  κατάσταση  η  ανάλυση  του  ισοδύναμου  κυκλώματος  συχνά  απλουστεύεται  ή  με  αμέληση του  κλάδου  διεγέρσεως  εξ  ολοκλήρου  ή  προσεγγιστικά  με  μετακίνηση  του  στους ακροδέκτες  του  πρωτεύοντος. Τέτοιες  παραδοχές  δεν  είναι  επιτρεπτές  για  την  μηχανή  επαγωγής  υπό  κανονικές  συνθήκες  λειτουργίας , διότι  η  παρουσία  του  διακένου  καθιστά  αναγκαίο  ένα  πολύ  υψηλότερο  ρεύμα  διεγέρσεως – 30 έως 50%  του  ρεύματος  πλήρους  φορτίου -  και  λόγω  του  ότι  οι  αντιδράσεις  σκεδάσεως  είναι  επίσης  κατά  ανάγκη  υψηλότερες.

       Μια  απλούστευση  του  ισοδύναμου  κυκλώματος  της  μηχανής  επαγωγής  προκύπτει  εάν  η  παράλληλη  αγωγιμότητα  gπ   παραλειφθεί  και  η  αντίστοιχη  επίδραση  απώλειας  πυρήνα  αφαιρεθεί  από  την  Τ  ή  Ρ  συγχρόνως  με  την  αφαίρεση  τριβής , ανεμισμού  διαφευγουσών  απωλειών  φορτίου. Το  ισοδύναμο  κύκλωμα  τότε  γίνεται  όπως  στο  σχήμα  3-5α  ή  β  και  το  σχετικό  σφάλμα  είναι  αμελητέο.
                                                            (α)
(β)

Σχήμα  3-5 : Απλουστευμένα  ισοδύναμα  κυκλώματα

       Μια  τέτοια  μέθοδος  έχει  ένα  πλεονέκτημα  κατά  τη  δοκιμή  του  κινητήρα , διότι  η  απώλεια πυρήνα  κενού φορτίου  δεν  χρειάζεται  να  χωρισθεί  τότε  από  την  τριβή  και  τον  ανεμισμό.

       Για  τον  καθορισμό της  ροπής  και  της  ισχύος  του  κινητήρα  επαγωγής  με  βάση  το  ισοδύναμο  κύκλωμα  προκύπτει  σημαντική  απλούστευση  όταν  χρησιμοποιηθεί  το  θεώρημα  του  Thevenin  από  τα  ηλεκτρικά  δίκτυα. Έτσι , στα  ισοδύναμα  κυκλώματα  του  σχήματος  3-5 α  και  β  το  τμήμα  αριστερά  των  σημείων  Α  και  Β  μπορεί  να  αντικατασταθεί  με  μια  τάση  και  μια  σύνθετη  αντίσταση  σε  σειρά  μ  αυτή. Τούτο  είναι  δυνατό  αφού  το τμήμα  αυτό  περιλαμβάνει  γραμμικά  στοιχεία  και  σταθερή  πηγή  ανυσματικής  τάσεως. Τα  ισοδύναμα  κυκλώματα  του  σχήματος  3-5 α  και  β  παίρνουν  τη  μορφή  που  φαίνεται  στα  σχήματα  3-6α  και β  αντίστοιχα.

(α)



(β)

Σχήμα  3-6 : Ισοδύναμα  κυκλώματα  κινητήρα  επαγωγής  απλουστευμένα  με  το  θεώρημα  Thevenin  

       Σύμφωνα  με  το  θεώρημα  Thevenin  η  ισοδύναμη  πηγή  τάσης  V1α  είναι  η   τάση  η  οποία  θα  εμφανιζόταν  στους  ακροδέκτες  Α  και  Β  του  σχήματος  3-6  με  τα  κυκλώματα  του  δρομέα  ανοικτά.  Η  τάση  αυτή  είναι

                    V1α  =  V1 – Ιο (r1 + jx1 ) = V1
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όπου  Ιο   είναι  το  ρεύμα  διεγέρσεως  με  μηδενικό  φορτίο , και  

                                x11  =  x1 +  xφ                                                         

είναι  η  αντίδραση  του  στάτη  εξ  αυτεπαγωγής  ανά  φάση  και  ισούται  με  μεγάλη  προσέγγιση  με  τη  συνιστώσα  αντιδράσεως  της  σύνθετης  αντιστάσεως  του  κινητήρα  στο  κενό  φορτίο. Για  τους  περισσότερους  κινητήρες  επαγωγής  υπάρχει  αμελητέο  σφάλμα  εάν  στη  εξίσωση  V1α  =  V1 – Ιο (r1 + jx1 ) = V1
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                                αμεληθεί  η  αντίσταση  του  στάτη  r1 . H  ισοδύναμη  σύνθετη  αντίσταση  του  στάτη  κατά  Thevenin  R1 + jX1  είναι  σύνθετη  αντίσταση  μεταξύ  των  ακροδεκτών  Α  και  Β  του  σχήματος  3-5  του  κυκλώματος  αριστερά  από  τους  ακροδέκτες  αυτούς  με  την   τάση  της  πηγής  βραχυκυκλωμένη. Έτσι  αυτή  είναι

                          R1 + jX1  =  (r1 + jx1 )  παράλληλα  με   jxφ                   

Όσον  αφορά  την  συνιστώσα  φορτίου  Ι2  του  ρεύματος  του  στάτη , τα  κυκλώματα  Τα  του  σχήματος  3-5  έχουν  αναχθεί  σε  απλά  κυκλώματα  σειράς  του  σχήματος  3-6 . Η  τάση  V1α  όλες  οι  παράμετροι  του  κυκλώματος , πλην  του  r2 /s  και  του  r2 ( 1- s )/ s  στα  σχήματα  3-7α  και  β  αντίστοιχα , είναι  σταθερές  ανεξάρτητες  του  φορτίου. Αμφότερα  τα  κυκλώματα , τότε  ανάγονται  σε  μια  πηγή  σταθεράς  τάσεως  και  σταθεράς  σύνθετης  αντιστάσεως  που  τροφοδοτεί  ισχύ  σε  φορτίο  μεταβλητής  αντιστάσεως.  Η  συνιστώσα  φορτίου Ι2  του  ρεύματος  του  στάτη  μπορεί  να  καθοριστεί  αμέσως  από  το  σχήμα 2.7α  συναρτήσει  της  επιβαλλόμενης  τάσεως  στο  στάτη , των  σταθερών  του  κινητήρα  και  της  ολισθήσεως. 

 Η  ροπή  είναι:

                                            Τ =  
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       Καμπύλες  της  συνιστώσας  ρεύματος  φορτίου Ι2 , εσωτερικής  ροπής  Τ  και  εσωτερικής  ισχύος  Ρ  σε  συνάρτηση  της  ολισθήσεως  δείχνονται  στο  σχήμα  3-7.
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Σχήμα 3-7 : Καμπύλες  ροπής , ισχύος  και  ρευμάτων  για  κινητήρα  επαγωγής  10 HP
       Οι  συνθήκες  εκκινήσεως  είναι  για  s = 1. Για  να  επιτευχθεί  φυσική  λειτουργία  για  s > 1 , ο  κινητήρας  πρέπει  να  κινηθεί  προς  τα  πίσω , αντίθετα  προς  την  περιστροφή  του  μαγνητικού  του  πεδίου  από  πηγή  μηχανικής  ισχύος  ικανής  να  υπερνικήσει  την  εσωτερική  ροπή  Τ. Η  κύρια  πρακτική  χρησιμότητα  της  περιοχής  αυτής  είναι  να  αχθεί  ο  κινητήρας  σε  στάση  με  μια  μέθοδο  που  ονομάζεται  αλλαγή  φάσεων. Με  εναλλαγή  δύο  ακροδεκτών  στάτη  σε  τριφασικό  κινητήρα , η  ακολουθία  φάσεων  και  ως  εκ  τούτου  η  φορά  περιστροφής  του  μαγνητικού  πεδίου  ξαφνικά  αναστρέφεται. Ο  κινητήρας  φθάνει  σε  στάση  υπό  την  επίδραση  της  ροπής  Τ  και  αποσυνδέεται  από  τη  γραμμή  πριν  εκκινήσει  προς  την  άλλη  φορά. Συνεπώς  η  περιοχή  από  s = 1.0  έως  s = 2.0  ονομάζεται  περιοχή  πεδήσεως.

       Η  μέγιστη  εσωτερική  ροπή  ή  ροπή  ανατροπής  Τmax  και  η  μέγιστη  εσωτερική  ισχύς  Ρmax  που  δείχνεται  στο  σχήμα  3-7  μπορούν  να  προκύψουν  αμέσως  με  κυκλωματική  θεώρηση. Ας  σημειωθεί  ότι  η  μέγιστη  ροπή  και  μέγιστη  ισχύς  δεν  λαμβάνουν  χώρα  στην  ίδια  ταχύτητα. Από  την  εξίσωση
  Τ =  
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 προκύπτει  ότι  η  εσωτερική  ροπή  είναι  μέγιστη  όταν  η  ισχύς 
 που  προσδίδεται  στην  αντίσταση r2 /s  είναι  μέγιστη. Τώρα  με  τη  γνωστή  αρχή  της  προσαρμογής  σύνθετης  αντιστάσεως  στη  θεωρία  κυκλωμάτων , η  ισχύς  αυτή  θα  είναι  μέγιστη  όταν  η  σύνθετη  αντίσταση r2 /s  είναι  ίση  με  το  μέτρο  της  σύνθετης  αντίστασης  μεταξύ  αυτής  και  της  σταθερής  τάσης  V1α  ήτοι  σε  μία  τιμή  smax  ολισθήσεως  για  την  οποία  :
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Η  ολίσθηση  smaxT   στη  μέγιστη  ροπή  είναι  τότε :

                                             smaxT  =  
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και  η  αντίστοιχη  ροπή  είναι : 

                                       Tmax   = 
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       Από  τις  δύο τελευταίες εξισώσεις προκύπτει  ότι  η  ολίσθηση  στη  μέγιστη  ροπή  είναι  ευθέως  ανάλογη  προς  την  αντίσταση  του  δρομέα r2 , αλλά  η  τιμή  της  μέγιστης  ροπής  είναι  ανεξάρτητη  της  r2 . Όταν  η  r2  αυξηθεί  με  εισαγωγή  εξωτερικής  αντιστάσεως  στο  δρομέα  ενός  κινητήρα  με  τυλιγμένο  δρομέα , η  μέγιστη  εσωτερική  ροπή  είναι  ως  εκ  τούτου  ανεπηρέαστη , αλλά  η  ταχύτητα  στην  οποία  αυτή  λαμβάνει  χώρα  μπορεί  να  ελεγχθεί  άμεσα. 

       Εάν  πάρουμε  την  παράγωγο  dP / ds = 0  είναι  δυνατό  να  ευρεθεί  η  ολίσθηση  smaxP   που  αντιστοιχεί  στην  μέγιστη  ισχύ  Pmax .

3.1.5 Προσδιορισμός παραμέτρων του ισοδύναμου κυκλώματος

Από την μελέτη του ισοδύναμου κυκλώματος του ασύγχρονου κινητήρα που προηγήθηκε συμπεραίνουμε πως μπορούμε να προβλέψουμε την λειτουργία του σε μόνιμη κατάσταση υπό οποιοδήποτε φορτίο. Απαραίτητη προϋπόθεση όμως είναι η ακριβής γνώση των παραμέτρων του κυκλώματος αυτού, αφού οποιοδήποτε σφάλμα σε αυτές συνεπάγεται και λανθασμένα συμπεράσματα για τις συνθήκες υπό τις οποίες λειτουργεί ο κινητήρας. Οι παράμετροι αυτές μπορούν να ληφθούν από τα αποτελέσματα της δοκιμής κενού φορτίου, της δοκιμής ακίνητου δρομέα καθώς και της μετρήσεως των αντιστάσεων συνεχούς ρεύματος του τυλίγματος του στάτη.
Στη συνέχεια θα γίνει αναλυτική παρουσίαση των δοκιμών κενού φορτίου, ακίνητου δρομέα και της διαδικασίας μέσω της οποίας προσδιορίζονται πειραματικά οι παράμετροι του κινητήρα. 

Δοκιμή κενού φορτίου :

Με την δοκιμή κενού φορτίου λαμβάνουμε πληροφορίες για το ρεύμα διέγερσης και τις απώλειες κενού φορτίου. Το πείραμα γίνεται σε ονομαστική συχνότητα και με συμμετρικές πολυφασικές τάσεις επιβαλλόμενες στους ακροδέκτες του στάτη. Οι τιμές καταγράφονται σε ονομαστική τάση, αφού ο κινητήρας λειτουργήσει για αρκετό διάστημα, ώστε τα έδρανα να λιπανθούν αρκετά. Οι απώλειες περιστροφής στην ονομαστική τάση θεωρούνται σταθερές, και ίσες με την τιμή κενού φορτίου. 

Όταν ο κινητήρας λειτουργεί χωρίς φορτίο, τότε το ρεύμα του δρομέα είναι πολύ μικρό, αρκετό για να υπερνικήσει τις τριβές και τον ανεμισμό. Για αυτό στην δοκιμή αυτή θεωρούμε τις απώλειες χαλκού του δρομέα αμελητέες . Αντίθετα, οι απώλειες χαλκού του στάτη είναι υπολογίσιμες, εξαιτίας του μεγάλου ρεύματος διέγερσης. 

Η απώλεια περιστροφής 
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 για κανονικές συνθήκες λειτουργίας 
[image: image67.wmf]1

2

1

r

I

m

P

P

R

×

×

-

=

KF

KF

, όπου 
[image: image68.wmf]KF

P

 και 
[image: image69.wmf]KF

I

 η συνολική πολυφασική ισχύς και το ρεύμα ανά φάση στη δοκιμή κενού φορτίου, 
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 είναι ο αριθμός των φάσεων του στάτη και 
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είναι η αντίσταση του στάτη ανά φάση.

Λόγω του ότι η ολίσθηση υπό κενό φορτίο είναι πολύ μικρή η ανακλώμενη αντίσταση δρομέα 
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 είναι πολύ μεγάλη. Ο παράλληλος συνδυασμός των κλάδων 
του δρομέα και μαγνητίσεως γίνεται 
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παράλληλα με πολύ υψηλή αντίσταση και η αντίδραση αυτού του παράλληλου συνδυασμού ισούται με πολύ καλή προσέγγιση με το
[image: image74.wmf]F

x

. Συνεπώς η φαινόμενη αντίδραση 
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μετρούμενη στους ακροδέκτες του στάτη υπό κενό φορτίο είναι ίση με 
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με πολύ καλή προσέγγιση και είναι η αντίδραση αυτεπαγωγής χ11 του στάτη, δηλαδή  
[image: image77.wmf]KF

F

=

+

=

X

x

x

x

1

11

. 

 Η αντίδραση αυτεπαγωγής του στάτη μπορεί να καθορισθεί από τις αναγνώσεις των οργάνων στο κενό φορτίο. Για μια τριφασική μηχανή συνδεδεμένη κατά αστέρα το μέτρο της σύνθετης αντίστασης κενού φορτίου 
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    , όπου 
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 είναι η πολική τάση στη δοκιμή κενού φορτίου. Η αντίσταση κενού φορτίου 
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 είναι η συνολική ισχύς εισόδου των τριών φάσεων υπό κενό φορτίο. Η αντίδραση κενού φορτίου 
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Δοκιμή ακίνητου δρομέα:
Η δοκιμή με ακίνητο δρομέα δίδει πληροφορίες για τις σύνθετες αντιδράσεις σκεδάσεως. Ο δρομέας ακινητοποιείται με τρόπο ώστε να μην μπορεί να περιστραφεί και συμμετρικές πολυφασικές τάσεις επιβάλλονται στους ακροδέκτες του στάτη. Η δοκιμή ακίνητου δρομέα πρέπει να ληφθεί υπό συνθήκες ρεύματος και συχνότητας δρομέα κατά προσέγγιση τις ίδιες σαν κι αυτές που υπάρχουν στη συνθήκη λειτουργίας για την οποία πρόκειται να υπολογισθεί η επίδοση. Συγκεκριμένα αν ενδιαφερόμαστε για την μελέτη του κινητήρα κατά την εκκίνηση, θα πρέπει η δοκιμή να γίνει σε ονομαστική συχνότητα και με ρεύματα συγκρίσιμα με αυτά που παρουσιάζονται κατά την εκκίνηση. Αν όμως ενδιαφερόμαστε για την κατάσταση
κανονικής λειτουργίας του κινητήρα, η δοκιμή, θα πρέπει να γίνει με τάση μικρότερη της ονομαστική ώστε να αναπτυχθούν τα ονομαστικά ρεύματα. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να έχουμε ελαττωμένη συχνότητα, γιατί οι τιμές αντιστάσεως και σκέδασης του δρομέα σε χαμηλές συχνότητες που αντιστοιχούν σε χαμηλές ολισθήσεις μπορεί να διαφέρουν σημαντικά από τις τιμές τους στην ονομαστική συχνότητα.

Εάν το ρεύμα διεγέρσεως αμεληθεί, η αντίδραση ακίνητου δρομέα 
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 ισούται με το
άθροισμα των αντιδράσεων στάτη και δρομέα 
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σε κανονική συχνότητα. Η επίδοση του κινητήρα επηρεάζεται σχετικά λίγο από τον τρόπο με τον οποίο η συνολική αντίδραση σκεδάσεως χ1+χ2 διανέμεται μεταξύ του στάτη και του δρομέα. Ο Κώδικας Δοκιμών του ΙΕΕΕ συνιστά την εμπειρική διανομή που φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:

	Εμπειρική διανομή αντιδράσεως σκεδάσεως

	ΚΛΑΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΑ
	ΚΛΑΣΜΑ χ1+χ2

	
	χ1
	χ2

	Κλάση Α (κανον. ροπή εκκινήσεως, καν. ρεύμα εκκ.)
	0.5
	0.5

	Κλάση Β (κανον. ροπή εκκινήσεως, χαμ. ρεύμα εκκ.)
	0.4
	0.6

	Κλάση C (υψηλή ροπή εκκινήσεως, χαμ. ρεύμα εκκ.)
	0.3
	0.7

	Κλάση D (υψηλή ροπή εκκινήσεως, υψηλή ολίσθηση)
	0.5
	0.5

	Τυλιγμένος δρομέας
	0.5
	0.5


Πίνακας 3‑1

Η αντίδραση μαγνητίσεως χφ τώρα μπορεί να καθορισθεί από τη δοκιμή κενού φορτίου και τη τιμή χ1 :
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Η αντίσταση του δρομέα έχοντας υπολογίσει την αντίσταση του στάτη μπορεί να καθορισθεί ως εξής. Από τη δοκιμή ακίνητου δρομέα η αντίσταση ακίνητου δρομέα 
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. Η διαφορά μεταξύ της αντιστάσεως 
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 τότε μπορεί να καθορισθεί από δεδομένα μετρήσεων. Συμβολίζοντας την αντίσταση αυτή με R είναι
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. Για τον παράλληλο αυτό συνδυασμό ισχύει 
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 είναι η αντίδραση αυτεπαγωγής του δρομέα. Εάν το 
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 είναι μεγαλύτερο από 
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, όπως συμβαίνει συνήθως, τότε έχουμε σφάλμα μικρότερο από 1% από την χρήση της τελευταίας προσεγγιστικής εξίσωσης. Αντικατάσταση αυτής στην 
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Με την ολοκλήρωση και της δοκιμής ακινητοποιημένου δρομέα έχουν υπολογιστεί όλες οι παράμετροι του ισοδύναμου κυκλώματος. Σε επόμενη παράγραφο θα γίνει εφαρμογή των δύο παραπάνω δοκιμών, με σκοπό την απόκτηση συγκεκριμένων τιμών των παραμέτρων ώστε αυτές να χρησιμοποιηθούν στο πρόγραμμα προσομοίωσης του κινητήρα. 

3.1.6 Έλεγχος κινητήρων επαγωγής

Οι κινητήρες επαγωγής εξαιτίας της απλότητάς τους βρίσκουν πολλές εφαρμογές. Παρόλα αυτά έχουν το μειονέκτημα , σε αντίθεση με του dc κινητήρες, ότι η ταχύτητα με την οποία στρέφονται δεν μπορεί να μεταβάλλεται επαρκώς σε ένα μεγάλο εύρος τιμών, για διάφορες καταστάσεις λειτουργίας. Στην παρούσα παράγραφο θα γίνει μια αναφορά στους δυνατούς τρόπους ελέγχου των στροφών επαγωγικών κινητήρων.

Μέθοδος αλλαγής του αριθμού των πόλων:   Σε αυτή την μέθοδο τα τυλίγματα του στάτορα είναι σχεδιασμένα με τέτοιο τρόπο ώστε αλλάζοντας τις συνδέσεις στα διάφορα πηνία, οι άκρες των οποίων βρίσκονται έξω από τον κινητήρα, μπορούμε να αλλάζουμε τον αριθμό των πόλων με ένα ρυθμό 2:1. Αυτό έχει ως συνέπεια δύο διαφορετικές σύγχρονες ταχύτητες. 

Μέθοδος μεταβολής της συχνότητας:   Γνωρίζουμε πως η σύγχρονη ταχύτητα είναι ανάλογη της συχνότητας. Επομένως αν είναι δυνατόν να μεταβάλλουμε την συχνότητα τροφοδοσίας της τάσης, τότε αλλάζουμε και την σύγχρονη ταχύτητα του κινητήρα. Παράλληλα όμως, η μέγιστη αναπτυσσόμενη ροπή είναι αντιστρόφως ανάλογη της σύγχρονης ταχύτητας. Επομένως αν επιθυμούμε (σχεδόν) σταθερή μέγιστη ροπή, θα πρέπει να αυξάνουμε  ταυτόχρονα και την τάση και την συχνότητα τροφοδοσίας για να πετύχουμε τελικά αύξηση των στροφών

   Μέθοδος μεταβολής της ολίσθησης:   Η μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής σε κινητήρα επαγωγής μπορεί να γίνει κατανοητή με το παρακάτω σχήμα
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σχήμα 3‑1:έλεγχος στροφών με αλλαγή της ολίσθησης
Η διακεκομμένη καμπύλη δείχνει την χαρακτηριστική στροφών-ροπής του φορτίου. Η συνεχόμενες καμπύλες είναι οι χαρακτηριστικές στροφών-ροπής του κινητήρα για διάφορες συνθήκες λειτουργίας, όπως είναι διαφορετικές αντιστάσεις ρότορα 
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  και διαφορετικές τάσεις στάτορα 
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. Άρα, αφού έχουμε 4 διαφορετικές καμπύλες στροφών-ροπής, ο κινητήρας μπορεί να δουλέψει σε οποιαδήποτε από τις τέσσερις ταχύτητες 
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. Πρέπει να σημειώσουμε πως ευσταθές σημείο λειτουργίας είναι δεξιά του σημείου μέγιστης ροπής. Στην πράξη η ολίσθηση μπορεί να μεταβληθεί με μία από τις παρακάτω μεθόδους:

· Μεταβολή της τάσης του στάτορα: Αφού η αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης, μπορούμε να έχουμε διαφορετικές καμπύλες στροφών-ροπής για διαφορετικές τάσεις τροφοδοσίας. Επομένως για δεδομένη αντίσταση ρότορα (π.χ. 
[image: image107.wmf]2
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  ) έχουμε δύο διαφορετικές καμπύλες λειτουργίας, για δύο διαφορετικές τάσεις τροφοδοσίας, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Επομένως ο κινητήρας μπορεί να σε Ν2 ή Ν4 στροφές. Ο αριθμός των στροφών μπορεί να μεταβάλλεται συνεχώς, εάν υπάρχει δυνατότητα συνεχούς μεταβολής της τάσης τροφοδοσίας. Η μέθοδος αυτή βρίσκει εφαρμογή σε κινητήρες τύπου κλωβού και τυλίγματος δρομέα με δακτυλίους.

· Μεταβολή της αντίστασης ρότορα:  Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σε κινητήρες τυλιγμένου δρομέα με δακτυλίους. Η επίδραση της εισαγωγής εξωτερικών αντιστάσεων φαίνεται στο προηγούμενο σχήμα. Για το δεδομένο φορτίο υπάρχουν 3 ευσταθείς καταστάσεις λειτουργίας. Με συνεχή μεταβολή των εξωτερικών αντιστάσεων πετυχαίνουμε συνεχή μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα.  
3.2 Προτεινόμενο Μοντέλο Προσομοίωσης

3.2.1 Γενικά
Κατά την διάρκεια της παρούσας εργασίας η προσομοίωση της λειτουργίας του κινητήρα επαγωγής έγινε χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικά μοντέλα. Το πρώτο ήταν το κλασσικό μοντέλο προσομοίωσης ενός ασύγχρονου κινητήρα όπου στον εγκάρσιο κλάδο έχουμε συμπεριλάβει και την αντίσταση μαγνήτισης. Το δεύτερο είναι μια τροποποιημένη θεώρηση του ισοδυνάμου κυκλώματος του κινητήρα, ώστε να γίνεται καλύτερη προσομοίωση των ανώτερων αρμονικών. Η παρουσίαση και η ανάλυση που θα ακολουθήσει θα γίνει χρησιμοποιώντας τα d-q ισοδύναμα, σε σταθερό πλαίσιο αναφοράς. Σε κάθε περίπτωση θεωρούμε βραχυκυκλωμένο τον δρομέα.   
3.2.2 Απλό μοντέλο

Το κύκλωμα το οποίο θεωρήσαμε στο απλό μοντέλο για την προσομοίωση του ασύγχρονου κινητήρα  είναι το ακόλουθο
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σχήμα 3‑2: d-άξονας απλού μοντέλου
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σχήμα 3‑3: q-άξονας απλού μοντέλου
Το ηλεκτρικό κύκλωμα περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις :
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  (p= αριθμός πόλων)
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Το μηχανικό σύστημα περιγράφεται από την σχέση 
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3.2.3 Επίλυση εξισώσεων απλού μοντέλου

Σκοπός αυτής της παραγράφου είναι η παρουσίαση του τρόπου επεξεργασίας και επίλυσης των εξισώσεων που περιγράφουν το απλό μοντέλο του κινητήρα. Η τελική μορφή των εξισώσεων θα είναι εκείνη που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή του κυκλώματος προσομοίωσης στο MATLAB-SIMULINK.   

Σε πρώτο στάδιο, από τις εξισώσεις ροών λύνουμε ως προς τα ρεύματα του στάτορα και του ρότορα.

Στον q-άξονα έχουμε 
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Στον d-άξονα έχουμε 
[image: image125.wmf]dm

plr

dr

dr

dm

ls

ds

ds

x

i

x

i

y

y

y

y

+

×

=

+

×

=

 => 
[image: image126.wmf]ls

dm

ds

ds

x

i

y

y

-

=

 και 
[image: image127.wmf]plr

dm

dr

dr

x

i

y

y

-

=


Στον εγκάρσιο κλάδο απαιτείται να υπολογιστεί το ρεύμα που διαρρέει την αυτεπαγωγή.

Στον d-άξονα ισχύει 
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Ακόμη 
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 προκύπτει το ρεύμα που διαρρέει την αυτεπαγωγή είναι  
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Ομοίως στον q-άξονα έχουμε  
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Άρα 
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Θέτοντας  
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Ομοίως 
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Άρα τώρα μπορούμε να υπολογίσουμε τις ροές
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Από το μηχανικό σύστημα βρίσκουμε την γωνιακή ταχύτητα του ρότορα
[image: image142.wmf]dt

w

w

D

T

Tem

J

p

w

b

r

omega

load

r

)

2

(

ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

+

×

×

=


Οι παραπάνω εξισώσεις με την τελική τους μορφή χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του προγράμματος προσομοίωσης στο MATLAB-SIMULINK. 
3.2.4 Τροποποιημένο μοντέλο 

Το κύκλωμα το οποίο υλοποιήσαμε στο τροποποιημένο μοντέλο για την προσομοίωση του ασύγχρονου κινητήρα  είναι το ακόλουθο:
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σχήμα 3‑4: q-άξονας τροποποιημένου ισοδύναμου κυκλώματος
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σχήμα 3‑5: d-άξονας τροποποιημένου ισοδύναμου κυκλώματος
Το ηλεκτρικό κύκλωμα περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις :
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  (p= αριθμός πόλων)
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Το μηχανικό σύστημα περιγράφεται από την σχέση 
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3.2.5 Επίλυση εξισώσεων τροποποιημένου μοντέλου 

Όπως και σε προηγούμενη παράγραφο θα λύσουμε το παραπάνω σύστημα εξισώσεων, και θα το φέρουμε σε κατάλληλη μορφή ώστε να είναι δυνατή η αναπαράστασή του στο MATLAB-SIMULINK. Η πολυπλοκότητα της επίλυσης είναι μεγαλύτερη γιατί με την εισαγωγή των δύο παράλληλων αντιστάσεων στις αυτεπαγωγές του στάτη και του ρότορα, το κύκλωμα είναι πλέον 10ης τάξης. Παρόλα αυτά όμως επειδή όλες οι παράλληλες αντιστάσεις έχουν εκφραστεί ως πολλαπλάσιο ήδη υπαρχόντων μεγεθών, τα xls, xplr και xm, οι πράξεις απλοποιούνται σε κάποιο βαθμό. 

Ακολουθώντας παρόμοιο σκεπτικό με την επίλυση των εξισώσεων του απλού μοντέλου, αρχίζουμε εκφράζοντας τα ρεύματα που ρέουν τις αυτεπαγωγές των παράλληλων κλάδων.

  Έτσι έχουμε 
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Από την πλευρά του ρότορα ακολουθώντας παρόμοια διαδικασία προκύπτει 
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Στον εγκάρσιο κλάδο έχουμε
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Επομένως έχουμε 
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Με απλή παρατήρηση των εξισώσεων συμπεραίνουμε ότι με την εισαγωγή των παράλληλων αντιστάσεων απλά δημιουργήθηκαν κάποιοι διαιρέτες ρεύματος, έτσι ώστε τελικά οι αυτεπαγωγές του κυκλώματος να διαρρέονται από λιγότερο ρεύμα.  

Το επόμενο στάδιο είναι να λύσουμε τις εξισώσεις ροών ως προς τα ρεύματα του στάτορα και του ρότορα.
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άρα 
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Ομοίως στον d-άξονα  
[image: image173.wmf](

)

(

)

ls

ls

dm

ds

ds

x

b

b

a

x

a

i

×

+

×

+

×

-

-

=

1

1

y

y

 και 
[image: image174.wmf](

)

plr

dm

dr

dr

x

c

c

i

×

+

-

=

1

y

y

.

Στον εγκάρσιο κλάδο απαιτείται να υπολογιστεί το ρεύμα που διαρρέει την αυτεπαγωγή. Επομένως έχουμε 
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Θέτοντας 
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Ομοίως στον d-άξονα 
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Από αυτό το στάδιο και μετά ο τρόπος επίλυσης των εξισώσεων είναι ακριβώς ίδιος με την περίπτωση του απλού μοντέλου προσομοίωσης του κινητήρα.  

Επομένως  υπολογίζουμε τις ροές
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Από το μηχανικό σύστημα βρίσκουμε την γωνιακή ταχύτητα του ρότορα
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Οι παραπάνω εξισώσεις με την τελική τους μορφή χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του προγράμματος προσομοίωσης στο MATLAB-SIMULINK.
3.2.6 Περιγραφή υλοποίησης εξισώσεων

Στην παρακάτω παράγραφο θα γίνει μια ανάλυση του τρόπου με τον οποίο έγινε η υλοποίηση των εξισώσεων του τροποποιημένου κυκλώματος στο MATLAB-SIMULINK. Σχηματικά το κύκλωμα που κάνει την προσομοίωση είναι το παρακάτω. 
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σχήμα 3‑6: κύκλωμα προσομοίωσης επαγωγικού κινητήρα 
  Η προσομοίωση αρχίζει με το block διάγραμμα που εισάγει την τάση τροφοδοσίας. 
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σχήμα 3‑7: τροφοδοσία μοντέλου
Το πρόγραμμα παίρνει τιμές τάσης που έχουν καταγραφεί με ψηφιακό παλμογράφο. Σε αυτό το στάδιο μεγάλη σημασία έχει η ακριβής γνώση των σημείων ανά περίοδο που έχουν καταγραφεί. Μετά με χρήση του μετασχηματισμού
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γίνεται η μετατροπή της τάσης στο από το a-b-c στο d-q επίπεδο. Θεωρήσαμε θ=0, γιατί όλη η ανάλυση γίνεται σε σταθερό πλαίσιο αναφοράς.
Το ηλεκτρικό σύστημα προσομοιώνεται με το παρακάτω κύκλωμα
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σχήμα 3‑8: κύκλωμα που προσομοιώνει το ηλεκτρικό σύστημα του κινητήρα
Στην συνέχεια θα δούμε πώς το κάθε block διάγραμμα υλοποιεί τις εξισώσεις του ηλεκτρικού κυκλώματος. Η κάθε εξίσωση θα ακολουθείται και από το κύκλωμά της. 
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Η ηλεκτρική ροπή που παράγει ο κινητήρας υπολογίζεται  από την  εξίσωση 
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Η γωνιακή ταχύτητα του ρότορα υπολογίζεται από το τελευταίο block διάγραμμα. 
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σχήμα 3‑9: κύκλωμα που υπολογίζει τη γωνιακή ταχύτητα του ρότορα
Αυτό υλοποιεί την εξίσωση  
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.      Βλέπουμε ότι απαιτεί ως είσοδο μόνο την ηλεκτρομαγνητική ροπή που παράγει ο κινητήρας και παράγει την γωνιακή ταχύτητα του ρότορα ανά μονάδα.

Από την γενικότερη παρατήρηση του κυκλώματος του τροποποιημένου κυκλώματος προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα :
Α. Όλες οι ανατροφοδοτήσεις έχουν γίνει από σημεία όπου προηγήθηκε ολοκληρωτής. Αυτό εξασφαλίζει ότι δεν θα δημιουργηθούν αλγεβρικά loop μέσα στο πρόγραμμα. Δηλαδή αν για τον υπολογισμό της τιμής ενός μεγέθους την χρονική στιγμή t, απαιτείται η τιμή του ίδιου μεγέθους την χρονική στιγμή t-dt αυτή θα ληφθεί από κάποιο σημείο μετά από κάποιον  ολοκληρωτή, όχι απαραίτητα από το ίδιο block διάγραμμα,.   

Β.  Επειδή η τάση τροφοδοσίας περιέχει αρκετά ψηλές συχνότητες, είναι απαραίτητο να βάλουμε πολύ μικρό βήμα (step) προσομοίωσης. Πρακτικά βήμα της τάξης 
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Κεφάλαιο 4ο :  Κορεσμός μαγνητικού κυκλώματος

4.1 Περιγραφή φαινομένων κορεσμού
Κορεσμός στο κύκλωμα του κινητήρα συμβαίνει κάθε φορά που ρεύμα μεγάλης τιμής διαρρέει τον εγκάρσιο κλάδο. Το παρακάτω σχήμα δείχνει την μεταβολή της ροής του ρότορα συναρτήσει της ολίσθησης, σε περίπτωση που αγνοήσουμε τον κορεσμό του μαγνητικού κυκλώματος.
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σχήμα 4‑1:χαρακτηριστικές ροής χωρίς κορεσμό


Από το σχήμα βλέπουμε πως η μαγνητική ροή αυξάνει πάρα πολύ όταν ο κινητήρας λειτουργεί σε καταστάσεις όπου η ολίσθησή του είναι μικρότερη του 1, δηλαδή όταν δεν στρέφεται με τις ονομαστικές του στροφές στην δεδομένη συχνότητα τροφοδοσίας. Στην πραγματικότητα αυτές οι μεγάλες αυξήσεις της μαγνητικής ροής δεν μπορούν να συμβούν στο εργαστήριο γιατί το μαγνητικό κύκλωμα θα κορεστεί και θα περιορίσει την μαγνητική ροή. Το παρακάτω σχήμα δείχνει την μεταβολή της ροής συναρτήσει της ολίσθησης, εάν λάβουμε υπόψη και τα φαινόμενα κορεσμού:
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σχήμα 4‑2: χαρακτηριστικές ροής με κορεσμό
Η διακεκομμένη καμπύλη για ονομαστικά ρεύματα δείχνει την υπολογιζόμενη καμπύλη ροής για μία σταθερή τιμή της αυτεπαγωγής Xm του εγκάρσιου κλάδου. Από το σχήμα παρατηρούμε την επίδραση του κορεσμού στον περιορισμό της ροής.


Ταυτόχρονα, τα φαινόμενα κορεσμού έχουν σημαντική επίδραση και στην χαρακτηριστική ροπής-ολίσθησης. Το αποτέλεσμα είναι να μειώνεται η μέγιστη ροπή και να αυξάνεται η τιμή της ολίσθησης στην οποία εμφανίζεται το μέγιστο αυτό. Το παρακάτω σχήμα δείχνει την μεταβολή της ροπής συναρτήσει της ολίσθησης συμπεριλαμβανομένου και του κορεσμού:
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σχήμα 4‑3: χαρακτηριστική ροπής-ολίσθησης με κορεσμό


Από τα παραπάνω βλέπουμε πως μεταβάλλοντας την ολίσθηση μπορούμε να λειτουργήσουμε τον κινητήρα σε οποιαδήποτε κατάσταση. Ταυτόχρονα όμως μεταβολές στην ολίσθηση και στις μαγνητικές ροές, προκαλούν αλλαγές στις ωμικές  απώλειες και στις απώλειες πυρήνα της μηχανής. Γενικά, λειτουργώντας σε επίπεδα ολίσθησης μικρότερα από τα ονομαστικά, μειώνονται οι ωμικές απώλειες αλλά αυξάνονται οι απώλειες του πυρήνα. Το αντίθετο συμβαίνει αν λειτουργούμε το κινητήρα σε πολύ μεγάλη ολίσθηση. Οι σχετικές αλλαγές καθορίζονται από τις παραμέτρους του κινητήρα και τις στροφές λειτουργίας.

Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε την μεταβολή των απωλειών του ρότορα συναρτήσει της ολίσθησης.
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σχήμα 4‑4:απώλειες ρότορα συναρτήσει ολίσθησης
Παρόλο που οι καμπύλες δείχνουν σχετικά μικρή αύξηση στις απώλειες, η συνολική κατάσταση είναι χειρότερή εξαιτίας της απώλειας ροπής. Αύξηση της ολίσθησης θα οδηγήσει σε αύξηση του ρεύματος του στάτορα, με συνέπεια τις αύξηση των θερμικών απωλειών και την εμφάνιση του προβλήματος της υπερθέρμανσης του κινητήρα.  Το αντίθετο συμβαίνει, δηλαδή μείωση της ολίσθησης να οδηγεί σε μείωση των απωλειών, μέχρι το σημείο του μεγίστου της χαρακτηριστικής ροπής-ολίσθησης. Περαιτέρω μείωση οδηγεί σε αύξηση των απωλειών του στάτορα.

Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε την ταυτόχρονη μεταβολή της ροπής, της μαγνητικής ροής και της ισχύος συναρτήσει της ολίσθησης.
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σχήμα 4‑5: χαρακτηριστικές κινητήρα συναρτήσει ολίσθησης

Κεφάλαιο 5ο :  Πειραματική επιβεβαίωση

5.1 Εισαγωγή

Μετά την θεωρητική ανάλυση του επαγωγικού κινητήρα και της τροφοδοσίας του από μετατροπέα, ακολουθεί περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας που έγινε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής. Αρχικά δίνονται τα κατασκευαστικά στοιχεία του κινητήρα, του μετατροπέα και της πειραματικής διάταξης από όπου ελήφθησαν οι εργαστηριακές μετρήσεις. Ακολουθεί προσδιορισμός των παραμέτρων του ισοδύναμου κυκλώματος του κινητήρα μέσω των δοκιμών κενού φορτίου και ακίνητου δρομέα και εκτίμηση-υπολογισμός των τριβών του συστήματος. Στη συνέχεια γίνεται παρουσίαση των αποτελεσμάτων των δύο μοντέλων που αναπτύχθηκαν στο MATLAB-SIMULINK για όλες τις περιπτώσεις που εκτελέστηκαν στο εργαστήριο και σύγκριση των αντίστοιχων αποτελεσμάτων. Τέλος, αναλύονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την όλη διαδικασία της προσομοίωσης.    
5.2 Παρουσίαση χαρακτηριστικών κινητήρα

Ο  ασύγχρονος  κινητήρας  που  μετρήθηκε  και  αναλύθηκε  στο  εργαστήριο  είναι  ειδικής  κατασκευής  διότι  προορίζεται  για  την  τοποθέτησή  του  σε  υβριδικό  αυτοκίνητο  και  έτσι  οι  μετρήσεις  και  ο  προσδιορισμός  των  παραμέτρων  του  αποτελούν  μια  λεπτή  διαδικασία , αφού  τα  φαινόμενα  που  παρατηρούνται  δεν  δικαιολογούνται  πάντα  με  την  κλασική  κυκλωματική  θεωρία  των  μηχανών  καθόσον  απαιτούνται  ιδιαίτερες  γνώσεις  εξ αιτίας  των  υλικών  που  χρησιμοποιούνται  σε  αυτούς  τους  κινητήρες  και  τα  οποία  δημιουργούν  ιδιαίτερα  φαινόμενα.

Ο  συγκεκριμένος  κινητήρας  έχει  χαμηλή  αντίσταση  δρομέα , γεγονός  το  οποίο  συνεπάγεται  μικρή  ολίσθηση , λεπτότερη  λαμαρίνα  και  συνεπώς  χαμηλότερες  απώλειες  σιδήρου  και  μειωμένο  διάκενο  σε  σχέση  με  τους  κοινούς  κινητήρες. Είναι  τριφασικός,  ασύγχρονος  και  αποτελείται  από  δύο  τυλίγματα  εναλλασσόμενου  ρεύματος , ένα  στο  στάτη  κι  ένα  στο  δρομέα. Το  τύλιγμα  του  στάτη  αποτελείται  από  τρία  όμοια  διανεμημένα  μονοφασικά  τυλίγματα , μετατεθειμένα  στο  χώρο  κατά  120  ηλεκτρικές  μοίρες. Ο  αριθμός  των  πόλων  είναι   τέσσερις ( 4 ).    Όσον   αφορά   την   κατασκευή   του  τυλίγματος   του  
δρομέα  ο  κινητήρας  είναι  βραχυκυκλωμένου  δρομέα  ή  τύπου  κλωβού. Είναι  κατασκευασμένος  στο  Τορίνο ( Ιταλία )  από  την   SICMEMOTORI S.pA. Tα  ονομαστικά  του  μεγέθη  όπως  αναγράφονται  στην  ταμπέλα  της  μηχανής  φαίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα.

	                                              SICMEMOTORI  S.pA

	 Pn = 31.2  kW

	 nn = 2600  rpm

	 Nn = 114.6  Nm                             

	 fn  =  88.1  Hz               

	 V = 133 Volt  ( Συνδεσμολογία  τριγώνου )                    

	 V = 230 Volt  ( Συνδεσμολογία  αστέρα    )

	 Ιn = 175.2 A    ( Συνδεσμολογία  τριγώνου )                          

	 Ιn = 101.3 A    ( Συνδεσμολογία  αστέρα    )  Ι     

	 Ιo = 88.2 A      ( Συνδεσμολογία  τριγώνου )                          

	 Ιo = 51  A        ( Συνδεσμολογία  τριγώνου )                          

	 Inductance (ph/ph ) = 3.7 mH

	 Resistance  (ph/ph) = 0.03 Ω

	 Slip = 43 rpm

	 nmax = 8000 rpm                  

	Wght = 135 kg


Πίνακας 5‑1:Ονομαστικά  μεγέθη  κινητήρα
Ο  κινητήρας  ψύχεται  εξωτερικά  με  έναν  άλλο  κινητήρα  του  οποίου  τα  χαρακτηριστικά  είναι :

	                   Fan  3phase

	                       63/B-2

	                     400 Volt

	                        0.9 A

	                       50 Hz


Πίνακας 5‑2:Κινητήρας  ψύξης
5.3 Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας

Για την μέτρηση και την ανάλυση του παραπάνω κινητήρα  χρησιμοποιήθηκε πειραματική διάταξη στην οποία ο κινητήρας τροφοδοτήθηκε  από μετατροπέα και ήταν συνδεδεμένος μηχανικά με μηχανή συνεχούς ρεύματος. Η τροφοδοσία μέσω του μετατροπέα δίνει τη δυνατότητα μεταβολής της συχνότητας  και της τάσης 

τροφοδοσίας του κινητήρα με αποτέλεσμα να μπορούμε να πετύχουμε τον έλεγχο της λειτουργίας του μέσω ελέγχου του λόγου V/f.

Σαν μηχανικό φορτίο χρησιμοποιήθηκε η μηχανή συνεχούς ρεύματος, η οποία συνδέθηκε μέσω ειδικού συνδέσμου( κόμπλερ ) με το δρομέα του κινητήρα. Η μηχανή αυτή λειτούργησε ως γεννήτρια και με τη μέτρηση του ρεύματος και της τάσης στο τύμπανό της επιτεύχθηκε η μέτρηση του φορτίου του κινητήρα. Επίσης μέσω της μέτρησης του ρεύματος και της τάσης  διεγέρσεως της μηχανής συνεχούς ρεύματος έγινε ο έλεγχος του φορτίου, ώστε μην υπερβεί τις ονομαστικές τιμές των μεγεθών τόσο του κινητήρα και του  μετατροπέα, όσο και της υπόλοιπης διάταξης (γραμμές  μεταφοράς , τροφοδοσίας). Το μόνο πρόβλημα που εισάγει η μόνιμη σύνδεση του κινητήρα με τη μηχανή  συνεχούς ρεύματος είναι η αύξηση των απωλειών περιστροφής, ιδιαίτερα στις μετρήσεις κενού φορτίου, οι οποίες θα υπολογιστούν στη συνέχεια.

Στο εργαστήριο ελήφθησαν μετρήσεις όλων των ηλεκτρικών και μηχανικών μεγεθών που ήταν δυνατόν  να καταγραφούν. Συγκεκριμένα, μετρήθηκαν, η τάση, το ρεύμα τυλίγματος και η ισχύς ανά φάση του ασύγχρονου κινητήρα, η ταχύτητά του, το ρεύμα και η τάση τυμπάνου της μηχανής συνεχούς ρεύματος, το ρεύμα και η τάση διεγέρσεως της. Όλες οι παραπάνω τιμές καταγράφηκαν με αναλογικά όργανα (βολτόμετρα , αμπερόμετρα ) ενώ η τάση, το ρεύμα τυλίγματος και η ισχύς ανά φάση του ασύγχρονου κινητήρα καταγράφηκαν και με ψηφιακά (spectrum analyzer, ψηφιακός παλμογράφος). Με τον ψηφιακό παλμογράφο έγινε καταγραφή των κυματομορφών τάσης και ρεύματος και αποθήκευση αυτών, με σκοπό να χρησιμοποιηθούν κατά την προσομοίωση του κινητήρα με τα μοντέλα MATLAB-SIMULINK.
5.4 Καταγραφή Πειραματικών Μετρήσεων
Κατά τη διαδικασία του πειράματος ελήφθησαν μετρήσεις για τιμές συχνοτήτων μέχρι τα 77,5Hz, που είναι κοντά στην ονομαστική συχνότητα του κινητήρα. Οι τάσεις τροφοδοσίας είναι οι ονομαστικές ανάλογα με τη συχνότητα, τέτοιες ώστε V/f= σταθερό. Συγκεκριμένα:

                             Vf  = f 
[image: image222.wmf]ον
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όπου Vον η ονομαστική τάση λειτουργίας του κινητήρα (133 Volts), fον η ονομαστική του συχνότητα (88,1Hz) και f η εκάστοτε τιμή της συχνότητας. Οι τιμές της τάσης που προκύπτουν για κάθε συχνότητα με χρήση του παραπάνω τύπου φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	       Συχνότητα ( Ηz )
	          Τάση ( Volt )

	                20
	             30,2

	                50
	             75,4

	              77,5
	             117


Πίνακας 5‑3:Αντιστοιχία  συχνότητας - Ονομαστικής  τάσης
Σε χαμηλές συχνότητες και φορτία ο μετατροπέας τροφοδοτήθηκε από αυτομετασχηματιστή και έτσι η τάση εισόδου του μπορούσε να ρυθμιστεί ανάλογα με την περίπτωση. Στις τιμές φορτίων που αυτό δεν ήταν δυνατό και οι οποίες θα επισημανθούν παρακάτω, ο μετατροπέας τροφοδοτήθηκε απευθείας από το δίκτυο.

Στον πίνακα που ακολουθεί, παρατίθενται η συχνότητα τροφοδοσίας, οι στροφές, η τάση, το ρεύμα και η ισχύς τυλίγματος του κινητήρα, και τα ρεύμα και η τάση διέγερσης και τυμπάνου της μηχανής συνεχούς ρεύματος. Σε κελιά που εμφανίζονται τρεις αριθμοί οι μετρήσεις ελήφθησαν με το ψηφιακό όργανο και αναφέρονται στις τρεις φάσεις.

	f      

(Hz)
	 ΣΑΛ
	Τάση τυλ. (V)
	Ρεύμα τυλ .
      (Α)
	Ισχύς/φάση   

    ( W )
	Ρεύμα τυμπ.
 (DC )
	Τάση  τυμπ.

(DC)
	Ρεύμα διέγ

 (DC )
	Τάση   διέγ     (DC)

	20 
	594
	30,22
	20 
	175
	0
	0
	0
	0

	20
	573
	30,22
	48
	675
	9
	89
	8,7
	190

	20
	595
	30,1
	22,7/23,3/22,8
	160/151/122
	0
	0
	0
	0

	20
	582
	30,1
	41/42,2/41,4
	564/550/565
	9
	89
	8,7
	185

	20
	573
	30,1
	58,7/60/59
	854/825/850
	30,1
	59,5
	4,8
	102

	50
	1492
	75,5
	30
	550
	0
	0
	0
	0

	50
	1488
	75,5
	40
	1550
	9,6
	190
	5,9
	125

	50
	1493
	73,1
	26,7/27/26,3
	570/559/580
	0
	0
	0
	0

	50
	1485
	73,1
	39,4/39,6/38,7
	1600/1670/1600
	14,9
	146
	4,3
	89

	50
	1474
	73,1
	62,1/60,9/61,5
	2780/2710/2760
	38,2
	150
	4,5
	93

	50
	1472
	73,1
	65,8/71,1/70
	3220/3520/3480
	41,1
	161
	4,8
	102

	50
	1464
	73,1
	77,2/80/77
	3800/4100/4000
	44,9
	177
	5,5
	116

	60
	1794
	90,2
	31
	750
	0
	0
	0
	0

	75
	2230
	113,2
	50
	3300
	15,2
	305
	6,5
	140

	77,5
	2319
	116
	42
	1000
	0
	0
	0
	0

	77,5
	2312
	123
	46
	3100
	50,6
	101,6
	1,98
	42

	77,5
	2286
	115
	100
	8500
	100
	201
	3,88
	86


Πίνακας 5‑4:Πειραματικές μετρήσεις
Στον παραπάνω πίνακα ορισμένες μετρήσεις έχουν ληφθεί δύο φορές με αναλογικά και ψηφιακά όργανα και αυτό αποτελεί μια πρώτη εκτίμηση του σφάλματος που υπεισέρχεται στις τιμές. Παρατηρούμε στις μετρήσεις που έχουν ληφθεί με το ψηφιακό όργανο ότι η απόκλιση των τιμών μεταξύ των φάσεων είναι μεγάλη σε ορισμένες περιπτώσεις. Αυτή η τάξη μεγέθους του σφάλματος θα ληφθεί υπόψιν παρακάτω στη σύγκριση θεωρητικών και πειραματικών τιμών. 

Από το ρεύμα και την τάση τυμπάνου προκύπτει η ροπή φορτίου αν το γινόμενο τους διαιρεθεί με την μηχανική ταχύτητα, δηλαδή :                              

                                    Τφ =   
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nr οι στροφές του δρομέα
Επειδή η ανάλυση των μετρήσεων σχετίζεται άμεσα με τη ροπή φορτίου ο παραπάνω πίνακας λαμβάνοντας υπόψη  τις μετρήσεις και τη ροπή φορτίου τροποποιείται ως εξής: 

	F (Hz)
	 ΣΑΛ
	Τάση τυλ (Α)
	Ρεύμα τυλ 

(Α)
	Ισχύς/φάση   

    ( W )
	Ροπή

Φορτίου

	20 
	594
	30,22
	20 
	175
	0           

	20
	573
	30,22
	48
	675
	13,14

	20
	595
	30,1
	22,7/23,3/22,8
	160/151/122
	0

	20
	582
	30,1
	41/42,2/41,4
	564/550/565
	13,14

	20
	573
	30,1
	58,7/60/59
	854/825/850
	29,86

	50
	1492
	75,5
	30
	550
	0

	50
	1488
	75,5
	40
	1550
	11,6

	50
	1493
	73,1
	26,7/27/26,3
	570/559/580
	0

	50
	1485
	73,1
	39,4/39,6/38,7
	1600/1670/1600
	13,8

	50
	1474
	73,1
	62,1/60,9/61,5
	2780/2710/2760
	36,4

	50
	1472
	73,1
	65,8/71,1/70
	3220/3520/3480
	42

	50
	1464
	73,1
	77,2/80/77
	3800/4100/4000
	50,6

	60
	1794
	90,2
	31
	750
	0

	77.5
	2319
	116
	42
	1000
	0

	77,5
	2312
	123
	46
	2960
	21,2

	77,5
	2286
	115
	100
	8500
	83,3


Πίνακας 5‑5:Πειραματικές  μετρήσεις
       Στη συνέχεια υπολογίζονται οι τριβές, η πρόσθετη ροπή που οφείλεται στις απώλειες σιδήρου και οι απώλειες χαλκού της μηχανής συνεχούς ρεύματος.   

5.5 Υπολογισμός παραμέτρων κινητήρα

5.5.1 Υπολογισμός παραμέτρων προσομοίωσης
Για  τον  προσδιορισμό  των  παραμέτρων  του  ισοδυνάμου  κυκλώματος  του  κινητήρα  επαγωγής  έγιναν  οι  δοκιμές  κενού  φορτίου  και  ακινητοποιημένου  δρομέα , ενώ  μετρήθηκε  η  αντίσταση  τυλίγματος  του  στάτη  εφαρμόζοντας  συνεχή  τάση  στο  τύλιγμα. Με  τον  τρόπο  αυτό  μετρήθηκε   μόνο  η  ωμική  αντίσταση  του  στάτη. Αναλυτικά , οι  πειραματικές  μετρήσεις  και  οι  υπολογισμοί  φαίνονται  παρακάτω :

	            Συνεχής  τάση     ( V )           
	                         Pεύμα ( Α )

	                            0.31
	                              21,2   


Πίνακας 5‑6:Δοκιμή  Συνεχούς  Ρεύματος        

Η  αντίσταση  του στάτη  υπολογίζεται  από  τις   μετρήσεις του παραπάνω πίνακα:

Rs =  
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  Ω   =>  Rs = 0.015  Ω                                               

Η  δοκιμή  κενού  φορτίου  έγινε  με  τη  μηχανή  συνδεδεμένη  στο  μετατροπέα, σε  συχνότητα  50 Hz  και  φασική  τάση  τροφοδοσίας  του  κινητήρα  73,1 Volt. Οι  μετρήσεις  που  ελήφθησαν  αφορούν  τη  φασική  ισχύ , την  τάση  και  το  ρεύμα   και  φαίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα.

	          Ρεύμα  ( Α )
	           Ισχύς  ( W )
	            Τάση  ( V )

	                27
	                570
	                73.1


Πίνακας 5‑7:Δοκιμή  κενού  φορτίου
Σύμφωνα  με   τις  παραπάνω  τιμές  έχουμε :

  Rκφ =  
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  Ζκφ =  
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Από  τις  παραπάνω  σχέσεις  υπολογίζουμε  την  αντίδραση  στο  κενό  φορτίo :

  Xκφ = 
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  = 2,5848   =>   x1 + xφ = 2.5848                          

όπου  x1  η  αντίδραση  σκέδασης  του  στάτη  και  xφ η  αντίδραση  μαγνήτισης. 
 Στη  συνέχεια , από  τη  δοκιμή  ακινητοποιημένου  δρομέα   υπολογίζονται  οι σκεδάσεις  και  η  αντίσταση  του  δρομέα. Κατά  την  πραγματοποίηση  της  δοκιμής η  μηχανή  ήταν  συνδεδεμένη  στο  μετατροπέα , η  συχνότητα  τροφοδοσίας ήταν  50 Hz  και  το  ρεύμα  κοντά  στην  ονομαστική  τιμή. Οι  μετρήσεις  που  ελήφθησαν  αφορούν  τη  φασική  ισχύ , την  τάση  και  το  ρεύμα   και  φαίνονται  στον  παρακάτω  πίνακα.

	          Ρεύμα  ( Α )
	           Ισχύς  ( W )
	            Τάση  ( V )

	                92
	                180
	                   16


Πίνακας 5‑8:Δοκιμή  ακινητοποιημένου  δρομέα
Σύμφωνα  με  τις  τιμές  του  παραπάνω  πίνακα  προκύπτει :

  Rαδ =  
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  Ζαδ =  
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Από  την  τελευταία  σχέση  υπολογίζουμε  την  αντίδραση  στη  δοκιμή  του  ακινητοποιημένου  δρομέα:

  Xαδ = 
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  = 0,1726 Ω   =>   x1 + x2 = 0.1726 Ω 

όπου  x2  η  αντίδραση  σκέδασης  του  δρομέα.

Στο  σημείο  αυτό  θεωρούμε  ότι  x1 ( x2  οπότε  προκύπτει  ότι:

x1 + x2 = 0,1726   =>  x1 ( x2  = 0.086 Ω.                                          

ενώ  η  σχέση  x1 + xφ = 2.5848 δίνει:

                                  xφ = 2,494 Ω                                                   

Η  αντίσταση  του  δρομέα  είναι:

Rr = ( Rαδ – Rs )(
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Από  τις  τιμές  των  αντιδράσεων  σκέδασης  στάτη  και  δρομέα  μπορούν  να  υπολογιστούν  οι  αντίστοιχες  αυτεπαγωγές  οι  οποίες  είναι:

L1 = 
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και  επειδή  x1 = x2  έχουμε  ότι :
                            L1 = L2 = 0.00027 H                                               

H  αυτεπαγωγή  μαγνήτισης  Lm  είναι:

                          Lm =  
[image: image238.wmf]2πf
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Οι  απώλειες  περιστροφής  PR θα  δίνονται  από  τη  σχέση:

PR = Pκφ – 3IκφRs             =>     PR = 537 W                                       

Oι  παράμετροι  της  μηχανής  όπως  υπολογίστηκαν  πειραματικά  από  τις  δοκιμές  κενού  φορτίου , ακινητοποιημένου  δρομέα  και  συνεχούς  ρεύματος  δίνονται  αναλυτικά  στον  πίνακα  που  ακολουθεί:

	Ωμική  αντίσταση  στάτη (Ω)
	0,015

	Ωμική  αντίσταση  δρομέα (Ω)
	0,00749

	Αυτεπαγωγή  στάτη (Η)
	0,00027

	Αυτεπαγωγή  δρομέα (Η)
	0,00027

	Αυτεπαγωγή  μαγνήτισης (Η)
	0,0079


Πίνακας 5‑9:Παράμετροι  μηχανής
 Eπίσης, από  μετρήσεις  της  τάσης  και  του  ρεύματος  υπολογίστηκε  η  πραγματική  ισχύς  του  κινητήρα , η οποία  είναι:

P = 
[image: image239.wmf]3

VI = 230*101.3*
[image: image240.wmf]3

 = 40355 W                                           
5.5.2 Υπολογισμός τριβών 

Στη συνέχεια   θα  υπολογιστούν  οι  τριβές , η  πρόσθετη  ροπή  που  οφείλεται  στις  απώλειες  σιδήρου  και  στις απώλειες  χαλκού  της  μηχανής  συνεχούς  ρεύματος.

Για  την  εξωτερική  ροπή του ασύγχρονου κινητήρα  θα  έχουμε:

           Τεξ = Το + Τφ + Ταπ                                                                  

όπου  Το  η  ροπή  που  οφείλεται  στις  απώλειες  σιδήρου , Τφ η  ροπή του  φορτίου  και  Ταπ  η  ροπή  που  οφείλεται  στις  απώλειες  χαλκού  στη  μηχανή  συνεχούς  ρεύματος. 

       Οι  τριβές  F  δίνονται  από  τη  σχέση:

                                F = 
[image: image241.wmf]2
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όπου  ΡΤ  η  τριφασική  ισχύς  στη  δεδομένη  συχνότητα  στο  κενό  φορτίο  και  ωm  η  μηχανική  του  ταχύτητα.

       Η  ροπή  Το  που  οφείλεται  στις  απώλειες  σιδήρου και  υπολογίζεται  από  την  παρακάτω  σχέση:

                                Το = 
[image: image242.wmf]m
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όπου  ωm  η  μηχανική  ταχύτητα  σε  δεδομένη  συχνότητα  και  Ρo  οι  απώλειες  σιδήρου, για  τις  οποίες τελευταίες  ισχύει  η  σχέση:

                               Ρο = Κ2fV2                                                          

όπου  Κ2  σταθερά  για  την  οποία  από  τις  πειραματικές  μετρήσεις  προκύπτει  ότι 

Κ2 = 0,003555 , f  η  συχνότητα  και  V  η  τάση. 

       Η  ροπή  Ταπ  που  οφείλεται  στις  απώλειες  χαλκού  της  μηχανής  συνεχούς  ρεύματος  δίνεται  από  τη  σχέση:

                            Ταπ = 
[image: image243.wmf]m
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όπου  RDC = 0,7 Ω  η  αντίσταση  στάτη  της  μηχανής  συνεχούς  ρεύματος.

Είναι  προφανές  ότι  οι  τιμές  των  παραπάνω  μεγεθών  διαφέρουν  για  κάθε  συχνότητα όπως φαίνεται παρακάτω:
α)   Για  f = 20 Hz  στο  κενό  φορτίο , η τριφασική  ισχύς  είναι  PT = 525 W. Θεωρώντας απώλειες  χαλκού  3%  τότε  ΡΤ = 509 W. Η μηχανική  ταχύτητα  θα  δίνεται  από  τη  σχέση:

                            ωm = 
[image: image244.wmf]60
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και  για  f = 20 Hz  θα  έχουμε  ωm = 62,19 rad/sec. Άρα για f=20Hz θα  F = 0,13 Nms,  Ρο = 64,93 W και  Το = 1,03 Νm.

β)     Για  f = 50 Hz  στο  κενό  φορτίο , η τριφασική  ισχύς  είναι  PT = 1650 W. Ακολουθώντας  την  παραπάνω  διαδικασία  προκύπτει  ότι  ΡΤ = 1600 W , ωm = 156,3 rad/sec , F = 0,06 Nms , Po = 562,5 W  και  Το = 6,37 Nm.

γ)      Για  f = 77,5  Ηz   στο  κενό  φορτίο , η τριφασική  ισχύς  είναι  PT = 3600 W. Ακολουθώντας  την  παραπάνω  διαδικασία  προκύπτει  ότι  ΡΤ = 3492 W , ωm = 242,62 rad/sec , F = 0,056 Nms , Po = 4584,8 W  και  Το = 18,84 Nm.

5.6 Παρουσίαση προσομοιωμένων- πειραματικών  αποτελεσμάτων  
Για κάθε περίπτωση συχνότητας και φορτίου που εξετάζεται,  παρουσιάζονται  οι πειραματικές κυματομορφές που καταγράφηκαν στο εργαστήριο και οι προσομοιωμένες κυματομορφές που προέκυψαν από τα δύο διαφορετικά μοντέλα που αναπτύχθηκαν. Η σύγκριση γίνεται στο πεδίο του χρόνου για την εξέταση των μεγίστων και την εποπτική σύγκριση της κυματομορφής και στο πεδίο της συχνότητας για την εξέταση της δυνατότητας του εκάστοτε μοντέλου να προσομοιώνει τις ανώτερες αρμονικές του ρεύματος.
Συχνότητα 20Hz - κενό φορτίο
Για την συχνότητα των 20Hz και με κενό φορτίο οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Η πρώτη σειρά αντιστοιχεί σε μετρήσεις που ελήφθησαν με αναλογικά όργανα, ενώ η δεύτερη σε μετρήσεις που ελήφθησαν με ψηφιακά.

	f
(Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ.
(V)
	Ρεύμα τυλ
(Α)
	Ισχύς/φάση
(W)
	Ροπή

Φορτίου (Ntm)

	20
	594
	30.22
	20
	175
	0

	20
	595
	30.1
	22.7/23.3/22.8
	160/151/122
	0


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f 
(Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ.   (V)
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	20
	595
	31,37
	23,04
	0

	Τροποποιημένο μοντέλο
	20
	595
	31,37
	22,14
	0


Η πειραματική κυματομορφή της τάσης και το αντίστοιχο φάσμα είναι:
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σχήμα 5‑1: πειραματική κυματομορφή τάσης εισόδου για f=20Hz,T=0Ntm [image: image246.png]lab voltage
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σχήμα 5‑2: φάσμα πειραματικής τάσης για f=20Hz, T=0Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω :
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σχήμα 5‑3: κυματομορφές ρευμάτων για f=20Hz,T=0Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
[image: image248.png]curent (4)

12

as|

agf

04

02

0

100

50

20
Orderof Harmonic

20

0

30





σχήμα 5‑4: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου για f=20Hz,T=0Ntm
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σχήμα 5‑5: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=20Hz,T=0Ntm
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σχήμα 5‑6: φάσμα πειραματικού ρεύματος f=20Hz, T=0ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται στα παρακάτω σχήματα:
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σχήμα 5‑7:χαρακτηριστική στροφών-ροπής για f=20Hz, T=0ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα.:

· Από το σχήμα 5-3 βλέπουμε πως οι κυματομορφές των ρευμάτων έχουν διαφορετική κυμάτωση. 
· Από τα σχήματα 5-4 έως 5-6 των φασμάτων των ρευμάτων βλέπουμε πως και τα δύο μοντέλα υπερεκτιμούν τις ανώτερες αρμονικές των ρευμάτων, ενώ  οι ενεργές τιμές της βασικής συνιστώσα των 20Hz είναι σχεδόν ίσες.. 
· Οι στροφές του κινητήρα από την προσομοίωση και των δυο μοντέλων στην μόνιμη κατάσταση είναι 595ΣΑΛ, δηλαδή ουσιαστικά ταυτίζονται με εκείνες που μετρήθηκαν στο εργαστήριο. Τέλος, η χαρακτηριστική των στροφών στην μόνιμη κατάσταση είναι η ίδια. 

Συχνότητα 20Hz- φορτίο 13,14ntm
Για την δοκιμή στη συχνότητα 20Hz και φορτίου T=13,14Ntm οι τιμές που μετρήθηκαν στο εργαστήριο φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Η πρώτη σειρά αντιστοιχεί σε μετρήσεις που ελήφθησαν με αναλογικά, ενώ η δεύτερη σε μετρήσεις που ελήφθησαν με ψηφιακά όργανα.

	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ. 

     (V)
	Ρεύμα τυλ 
     (Α)
	Ισχύς/φάση 
       (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	     20
	583
	30.22
	48
	675
	13,14

	     20
	582
	30.1
	41/42,2/41,4
	1564/550/565
	13,14


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ.   (V)
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	    20
	593
	38,08
	35
	13,14

	Τροποποιημένο μοντέλο
	    20
	592
	38,08
	35,33
	13,14


Η κυματομορφή και το φάσμα της τάσης εξόδου είναι :
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σχήμα 5‑8:κυματομορφή πειραματικής τάσης εισόδου για f=20Hz, Τ=13,14Ntm
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σχήμα 5‑9: φάσμα πειραματικής τάσης εισόδου για f=20Hz, Τ=13,14Ntm
Το προσομοιωμένο και το πειραματικό ρεύμα φαίνονται παρακάτω :
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σχήμα 5‑10: κυματομορφές ρευμάτων για f=20Hz, Τ=13,14Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑11: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου για f=20Hz, T=13,14Ntm
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σχήμα 5‑12: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=20Hz, T=13,14Ntm
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σχήμα 5‑13: φάσμα πειραματικού ρεύματος f=20Hz, T=13,14Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται παρακάτω :
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σχήμα 5‑14: χαρακτηριστική στροφών ροπής για f=20Hz, T=13,14Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

· Από το σχήμα 5-10 των ρευμάτων βλέπουμε πως οι τρεις κυματομορφές παρουσιάζουν διαφορά στην κυμάτωση, ενώ και τα τρία μέγιστα πρακτικά ταυτίζονται.  

· Από τα σχήματα 5-11έως 5-13 βλέπουμε πως και τα δύο μοντέλο υποεκτιμούν τις ανώτερες αρμονικές του ρεύματος. Το τροποποιημένο, όμως, σε σύγκριση με το απλό μοντέλο προσεγγίζει καλύτερα το φάσμα του πειραματικού ρεύματος. Ακόμη, και τα δύο μοντέλα υποεκτιμούν την βασική συνιστώσα στα 20Hz.
· Από το σχήμα 5-14 προκύπτει πως οι στροφές του κινητήρα από την προσομοίωση και των δύο μοντέλων είναι 592ΣΑΛ. Εδώ έχουμε μία πολύ μικρή απόκλιση από τις 583ΣΑΛ που μετρήθηκαν στο εργαστήριο. Τέλος η χαρακτηριστική των στροφών είναι ίδια και στα δύο μοντέλα.
Συχνότητα 20Hz- φορτίο 29,86Ntm
Για την δοκιμή στη συχνότητα 20Hz και φορτίου T=13,14Ntm οι τιμές που μετρήθηκαν στο εργαστήριο φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι μετρήσεις έγιναν  με ψηφιακά όργανα.

	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ. (V)
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ισχύς/φάση (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	20
	573
	30.1
	58,7/60/59
	854/825/850
	29,86


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ. (V)
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	20
	587
	44,18
	54,46
	29,86

	Τροποποιημένο μοντέλο
	20
	587
	44,18
	53,58
	29,86


Η κυματομορφή και το φάσμα  της πειραματική τάσης εισόδου είναι  :
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σχήμα 5‑15: κυματομορφή πειραματικής τάσης εισόδου για f=20Hz, T=29,86Ntm
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σχήμα 5‑16: φάσμα πειραματικής τάσης εισόδου για f=20Hz, T=29,86Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω: 
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σχήμα 5‑17: κυματομορφές ρευμάτων για f=20Hz, T=29,86Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑18: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου για f=20Hz, T=29,86Ntm
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σχήμα 5‑19:φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=20Hz, T=29,86Ntm
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σχήμα 5‑20: φάσμα πειραματικού ρεύματος για f=20Hz, T=29,86Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται παρακάτω :
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σχήμα 5‑21: χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=20Hz, T=29,86Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Από το σχήμα 5-17 βλέπουμε πως οι κυματομορφές και των τριών ρευμάτων έχουν διαφορετική κυμάτωση, ενώ τα μέγιστα είναι τα ίδια.

· Από τα σχήματα 5-18 έως 5-20 βλέπουμε πως και τα δύο μοντέλα υποεκτιμούν τις ανώτερες αρμονικές του ρεύματος. Συγκριτικά όμως το τροποποιημένο κάνει καλύτερη εκτίμηση από το απλό μοντέλο.
· Από το σχήμα 5-21 βλέπουμε πως οι στροφές του κινητήρα και από τα δύο μοντέλα είναι περίπου 587ΣΑΛ. Η απόκλιση από τις 573ΣΑΛ που μετρήθηκαν στο εργαστήριο είναι πολύ μικρή. Τέλος, η χαρακτηριστική της ροπής στην μόνιμη κατάσταση είναι ίδια.
Συχνότητα 50Hz- κενό φορτίο

Για την δοκιμή στη συχνότητα 50Hz και κενού φορτίου οι τιμές που μετρήθηκαν στο εργαστήριο φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Η πρώτη σειρά μετρήσεων έγινε με αναλογικά όργανα, ενώ η δεύτερη με ψηφιακά όργανα.

	f 
    (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ.
     (V)
	Ρεύμα τυλ
     (Α)
	Ισχύς/φάση 
       (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	    50
	1492
	      75,5
	30
	550
	0

	     50
	1493
	      73,1
	26,7/27/26,3
	570/559/580
	0


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	     f 
  (Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	50
	1494
	22,33
	0

	Τροποποιημένο μοντέλο
	50
	1494
	28,01
	0


Η κυματομορφή και το φάσμα  της πειραματική τάσης εισόδου είναι  :
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σχήμα 5‑22: κυματομορφή της πειραματικής τάσης εισόδου για f=50Hz, T=0Ntm
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σχήμα 5‑23: φάσμα πειραματικής τάσης εισόδου για f=50Hz, T=0Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω :
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σχήμα 5‑24: κυματομορφές ρευμάτων για f=50Hz, T=0Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑25 φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου για f=50Hz, T=0Ntm
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σχήμα 5‑26: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=50Hz, T=0Ntm
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σχήμα 5‑27: φάσμα πειραματικού ρεύματος για f=50Hz, T=0Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών- ροπής φαίνονται παρακάτω:
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σχήμα 5‑28: χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=50Hz, T=0Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:
· Από το σχήμα 5-24 βλέπουμε πως οι κυματώσεις του ρεύματος είναι παρόμοιες, με την κυματομορφή του τροποποιημένου μοντέλου να προσομοιώνει καλύτερα τα πειραματικό ρεύμα.

· Από τα σχήματα 5-25 έως 5-27 βλέπουμε πως το τροποποιημένο μοντέλο προσομοιώνει καλά τις ανώτερες αρμονικές, σε αντίθεση με το απλό μοντέλο που τις υποεκτιμά. Το ίδιο συμβαίνει και για την βασική αρμονική συνιστώσα στα 50Hz.

· Από το σχήμα 5-28βλέπουμε πως οι στροφές του κινητήρα από την προσομοίωση  είναι 1494ΣΑΛ, που είναι πρακτικά ίδιες με την αντίστοιχη τιμή των 1492ΣΑΛ που μετρήθηκε στο εργαστήριο. 

Συχνότητα 50Hz- Τ=11,6Ntm
Για την συχνότητα των 50Hz και φορτίο Τ=11,6Ntm οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	       f 
    (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ.
     (V)
	Ρεύμα τυλ 
      (Α)
	Ισχύς/φάση 
       (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	     50
	1488
	75,5
	40
	1550
	11,6


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	50
	1490
	38
	11,6

	Τροποποιημένο μοντέλο
	50
	1490
	40,18
	11,6


Η κυματομορφή και το φάσμα της πειραματικής τάσης είναι : 
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σχήμα 5‑29: κυματομορφή πειραματικής τάσης για f=50Hz, T=11,6Ntm
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σχήμα 5‑30: φάσμα πειραματικής τάσης για f=50Hz, T=11,6Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω:
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σχήμα 5‑31: κυματομορφές ρευμάτων για f=50Hz, T=11,6Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑32 φάσμα ρεύματος τροποποιημένο μοντέλου για f=50Hz, T=11,6Ntm
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σχήμα 5‑33: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=50Hz, T=11,6Ntm
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σχήμα 5‑34: φάσμα πειραματικού ρεύματος για f=50Hz, T=11,6Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται στα παρακάτω σχήματα:
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σχήμα 5‑35: χαρακτηριστική στροφών-ροπής για f=50Hz, T=11,6Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:
· Από το σχήμα 5-31 βλέπουμε πως η κυμάτωση των ρευμάτων είναι παρόμοια. Συγκριτικά το τροποποιημένο μοντέλο κάνει καλύτερη προσομοίωση της πειραματικής κυματομορφής του ρεύματος. 

· Από τα σχήματα 5-32 έως 5-34 βλέπουμε πως και τα δύο μοντέλα υποεκτιμούν τις ανώτερες αρμονικές του ρεύματος, με το τροποποιημένο μοντέλο να πλησιάζει περισσότερο τις πειραματικές τιμές. Ακόμη, και τα δύο μοντέλα προσομοιώνουν σωστά την βασική αρμονική συνιστώσα στα 50Hz. 

· Από το σχήμα 5-35 βλέπουμε πως οι στροφές από την προσομοίωση είναι 1490ΣΑΛ που είναι πρακτικά ίδιες με την πειραματική τιμή των 1488ΣΑΛ που καταγράφηκαν στο εργαστήριο. Τέλος, οι χαρακτηριστικές της ροπής στην μόνιμη κατάσταση είναι ίδιες.
Συχνότητα 50Hz- Τ=36,4Ntm
Για την συχνότητα των 50Hz και φορτίο Τ=36,4Ntm οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι μετρήσεις έγιναν με ψηφιακά όργανα.

	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ. (V)
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ισχύς/φάση (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	50
	1474
	75,5
	62,1/60,9/61,5
	2780/2710/2760
	36,4


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	50
	1486
	56,56
	36,4

	Τροποποιημένο μοντέλο
	50
	1485
	62,55
	36,4


 Η κυματομορφή και το φάσμα της πειραματικής τάσης είναι:
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σχήμα 5‑36: κυματομορφή τάσης εισόδου για f=50Hz, T=36,4Ntm
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σχήμα 5‑37: φάσμα τάσης εισόδου για f=50Hz, T=36,4Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω:
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σχήμα 5‑38: κυματομορφές ρευμάτων για f=50Hz, T=36,4Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑39: φάσμα ρεύματος τροποποιημένο μοντέλου για f=50Hz, T=36,4Ntm
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σχήμα 5‑40: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=50Hz, T=36,4Ntm
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σχήμα 5‑41: φάσμα πειραματικού ρεύματος για f=50Hz, T=36,4Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών- ροπής φαίνονται παρακάτω:
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σχήμα 5‑42: χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=50Hz, T=36,4Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Από το σχήμα 5-38 βλέπουμε πως οι προσομοιωμένες κυματομορφές παρουσιάζουν μικρότερη κυμάτωση και σχεδόν ίδια μέγιστα, με την πειραματική κυματομορφή του ρεύματος.

· Από τα σχήματα 5-39 έως 5-41 βλέπουμε πως και τα δύο μοντέλα υποεκτιμούν σημαντικά τις ανώτερες αρμονικές του ρεύματος, ενώ η βελτίωση που παρέχει το τροποποιημένο μοντέλο δεν είναι σημαντική. Η σημαντική απόκλιση στην σωστή  προσομοίωση των αρμονικών οφείλεται σε μεγάλο μέρος στο ότι ο αριθμός των σημείων που ελήφθησαν σε αυτή τη σειρά μετρήσεων είναι μικρότερος σε σχέση με τις προηγούμενες (501 σημεία έναντι 2001 για τις προηγούμενες μετρήσεις στα 50Hz και 2501 σημεία στις αντίστοιχες μετρήσεις στα 20Hz).   
· Από το σχήμα 5-42 βλέπουμε πως οι στροφές που προκύπτουν από την προσομοίωση είναι 1485ΣΑΛ, που είναι αρκετά κοντά στις 1474ΣΑΛ που μετρήθηκαν στο εργαστήριο.

Συχνότητα 50Hz- Τ=42Ntm
Για την συχνότητα των 50Hz και φορτίο Τ=36,4Ntm οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι μετρήσεις έγιναν με ψηφιακά όργανα.

	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ. (V)
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ισχύς/φάση (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	50
	1472
	73,1
	65,8/71,1/70
	3220/3520/3480
	42


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f (Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	50
	1482
	62,91
	42

	Τροποποιημένο μοντέλο
	50
	1483
	62,88
	42


Η κυματομορφή και το φάσμα της πειραματικής τάσης είναι:
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σχήμα 5‑43: κυματομορφή πειραματικής τάσης εισόδου για f=50Hz, T=42Ntm
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σχήμα 5‑44: φάσμα πειραματικής τάσης εισόδου για f=50Hz, T=42Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω:
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σχήμα 5‑45: κυματομορφές ρευμάτων για f=50Hz, T=42Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑46: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου για f=50Hz, T=42Ntm
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σχήμα 5‑47: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=50Hz, T=42Ntm
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σχήμα 5‑48: φάσμα πειραματικού ρεύματος μοντέλου για f=50Hz, T=42Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται παρακάτω: 
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σχήμα 5‑49:χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=50Hz, T=42Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Από το σχήμα 5-45 βλέπουμε πως οι τρεις κυματομορφές του ρεύματος παρουσιάζουν διαφορετική κυμάτωση, ενώ έχουν σχεδόν ίδια μέγιστα.

· Από τα σχήματα 5-46 έως 5-48 βλέπουμε πως τα δύο μοντέλα προσομοιώνουν σωστά την κύρια αρμονική στα 50Hz. Αντίθετα όμως, υποεκτιμούν σημαντικά τις ανώτερες αρμονικές, με την βελτίωση που παρέχει το τροποποιημένο μοντέλο να μην είναι σημαντική. Η μεγάλη απόκλιση στην σωστή  προσομοίωση των αρμονικών οφείλεται κυρίως στο ότι ο αριθμός των σημείων που ελήφθησαν σε αυτή τη σειρά μετρήσεων είναι μικρότερος σε σχέση με τις προηγούμενες (501 σημεία έναντι 2001 σημεία για τις προηγούμενες μετρήσεις στα 50Hz και 2501 σημεία στις αντίστοιχες μετρήσεις στα 20Hz).

· Από το σχήμα 5-49 βλέπουμε πως οι στροφές από την προσομοίωση είναι 1483ΣΑΛ, αρκετά κοντά στις 1472ΣΑΛ που μετρήθηκαν στο εργαστήριο.
Συχνότητα 50Hz- Τ=50,6Ntm
Για την συχνότητα των 50Hz και φορτίο Τ=36,4Ntm οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι μετρήσεις έγιναν με ψηφιακά όργανα.

	        f 
     (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ. 
     (V)
	Ρεύμα τυλ 
       (Α)
	Ισχύς/φάση 
        (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	      50
	1464
	73,1
	77,2/80/77
	3800/4100/4000
	50,6


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f 
(Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	50
	1480
	72,72
	50,6

	Τροποποιημένο μοντέλο
	50
	1481
	72,95
	50,6


 Η κυματομορφή και το φάσμα της πειραματικής τάσης είναι: 
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σχήμα 5‑50: κυματομορφή πειραματικής τάσης για f=50Hz, T=50,6Ntm
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σχήμα 5‑51: φάσμα πειραματικής τάσης για f=50Hz, T=50,6Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω: 
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σχήμα 5‑52: κυματομορφές ρευμάτων για f=50Hz, T=50,6Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑53: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου για f=50Hz, T=50,6Ntm
[image: image298.png]simulted curent

25

15

o

| Total RS n7i

oC 0z
Fund RMS 725
Hm: RS 817

A" Russo: mn

m il

]

i\lmdu“m iL\Lm\.Jm

@ @ @
Order of Harmaric. (=r7E0Hs)

2

40

160




σχήμα 5‑54: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=50Hz, T=50,6Ntm
[image: image299.png]Iab curent

1=50Hz Tioa

Totd RMS 0 7315
Q%
7247
L
7259

tu

om0

40

160




σχήμα 5‑55φάσμα ρεύματος πειραματικού μοντέλου για f=50Hz, T=50,6Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται στα παρακάτω σχήματα:
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σχήμα 5‑56: χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=50Hz, T=50,6Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα :

· Από το σχήμα 5-52 βλέπουμε πως οι κυματομορφές των προσομοιωμένων ρευμάτων έχουν μικρότερη κυμάτωση από το πειραματικό ρεύμα. Το μέγιστα και των τριών παραστάσεων είναι σχεδόν το ίδιο.

· Από τα σχήματα 5-53 έως 5-55 βλέπουμε πως και τα δύο μοντέλα προσομοιώνουν σωστά την βασική αρμονική συνιστώσα των 50Hz. Αντίθετα παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις στην σωστή εκτίμηση των ανώτερων αρμονικών. Η σημαντική απόκλιση στην σωστή  προσομοίωση των αρμονικών οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στο ότι ο αριθμός των σημείων που ελήφθησαν σε αυτή τη σειρά μετρήσεων είναι μικρότερος σε σχέση με τις προηγούμενες (501 σημεία έναντι 2001 για τις προηγούμενες μετρήσεις στα 50Hz και 2501 σημεία στις αντίστοιχες μετρήσεις στα 20Hz).  

· Οι στροφές της προσομοίωσης είναι 1480ΣΑΛ, δηλαδή έχουμε μικρή απόκλιση από τις 1464ΣΑΛ που μετρήθηκαν στο εργαστήριο.

Συχνότητα 77,5Hz- Τ=0Ntm
Για την συχνότητα των 77,5Hz και σε κενό φορτίο οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι μετρήσεις έγιναν με αναλογικά όργανα.

	       f 
    (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ. 

      (V)
	Ρεύμα τυλ 

      (Α)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	77,5
	2319
	116
	     42
	0


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	f 
(Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	77,5
	2319
	40,34
	0

	Τροποποιημένο μοντέλο
	77,5
	2320
	41,02
	0


Η κυματομορφή και το φάσμα της πειραματικής τάσης είναι: 
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σχήμα 5‑57: κυματομορφή της πειραματικής τάσης εισόδου για f=77,5Hz, T=0Ntm
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σχήμα 5‑58: φάσμα πειραματικής τάσης εισόδου για f=77,5Hz, T=0Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω :
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σχήμα 5‑59: κυματομορφές ρευμάτων για f=77,5Hz, T=0Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑60: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου για f=77,5Hz, T=0Ntm
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σχήμα 5‑61: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου για f=77,5Hz, T=0Ntm
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σχήμα 5‑62: φάσμα πειραματικού ρεύματος για f=77,5Hz, T=0Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται στα παρακάτω σχήματα: 
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σχήμα 5‑63: χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=77,Hz, T=0Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

· Από το σχήμα 5-59 βλέπουμε πως η κυμάτωση των τριών κυματομορφών του ρεύματος είναι παρόμοια, με την προσομοίωση του τροποποιημένου μοντέλου να είναι καλύτερη.
· Από τα σχήματα 5-60 έως 5-62 βλέπουμε πως η εκτίμηση της βασικής αρμονικής συνιστώσας και των δύο μοντέλων είναι πολύ κοντά στην πειραματική τιμή. Ακόμη, το τροποποιημένο μοντέλο προσομοιώνει πολύ σωστά τις ανώτερες αρμονικές, σε αντίθεση με το απλό μοντέλο που τις υποεκτιμά σε μεγάλο βαθμό.
· Από το σχήμα 5-63 βλέπουμε πως οι στροφές και από τις δύο προσομοιώσεις είναι σχεδόν 2320ΣΑΛ, που είναι πρακτικά ίδιες με τις 2319ΣΑΛ που μετρήθηκαν στο εργαστήριο.
Συχνότητα 77,5Hz- Τ=21,2Ntm
Για την συχνότητα των 77,5Hz και σε φορτίο T=21.2Ntm οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Από τις παρακάτω μετρήσεις η πρώτη ελήφθη με αναλογικά όργανα και η δεύτερη με ψηφιακά.

	       f
    (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ.
     (V)
	Ρεύμα τυλ
      (Α)
	Ισχύς/φάση
      (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	77,5
	2312
	103,5
	42
	2960
	21,2

	77,5
	2312
	123
	46
	3100
	21,2


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	    f
 (Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	77,5
	2307
	70.66
	21,2

	Τροποποιημένο μοντέλο
	77,5
	2308
	69,79
	21,2


 Η κυματομορφή και το φάσμα της πειραματικής τάσης είναι:
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σχήμα 5‑64: κυματομορφή της πειραματικής τάσης εισόδου για f=77,5Hz, T=21,2Ntm
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σχήμα 5‑65: φάσμα της πειραματικής τάσης εισόδου για f=77,5Hz, T=21,2Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω:
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σχήμα 5‑66: κυματομορφές ρευμάτων για f=77,5Hz, T=21,2Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι:
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σχήμα 5‑67: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου f=77,5Hz, T=21,2Ntm
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σχήμα 5‑68: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου f=77,5Hz, T=21,2Ntm
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σχήμα 5‑69: φάσμα πειραματικού ρεύματος f=77,5Hz, T=21,2Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται στα παρακάτω σχήματα:
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σχήμα 5‑70: χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=77,5Hz, T=21,2Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Από το σχήμα 5-66 βλέπουμε πως η κυμάτωση των προσομοιωμένων ρευμάτων είναι κατά πολύ μικρότερη από αυτήν του πειραματικού ρεύματος.

· Από τα σχήματα 5-67 έως 5-69 βλέπουμε πως και τα δύο μοντέλα υπερεκτιμούν σημαντικά την βασική συνιστώσα των 77,5Hz. Οσον αφορά τις ανώτερες αρμονικές έχουμε μεγάλη υποεκτίμηση από την πειραματική τιμή. 

· Οι στροφές που προκύπτουν από την προσομοίωση είναι 2308ΣΑΛ, που είναι πολύ κοντά με τις 2312ΣΑΛ που μετρήθηκαν στο εργαστήριο. Η χαρακτηριστική της ροπής είναι ίδια και στα δύο μοντέλα.
Συχνότητα 77,5Hz- Τ=83,31Ntm
Για την συχνότητα των 77,5Hz και σε φορτίο T=21.2Ntm οι πειραματικές τιμές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Από τις παρακάτω μετρήσεις η πρώτη ελήφθη με αναλογικά όργανα και η δεύτερη με ψηφιακά.

	       f
    (Hz)
	ΣΑΛ
	Τάση τυλ.

     (V)
	Ρεύμα τυλ

      (Α)
	Ισχύς/φάση

      (W)
	Ροπή 

Φορτίου (Ntm)

	77,5
	2286
	97
	114
	8600
	83,31

	77,5
	2286
	115
	100
	8500
	83,31


Οι προσομοιωμένες τιμές που προέκυψαν από τα μοντέλα στο MATLAB είναι :

	
	    f
 (Hz)
	ΣΑΛ
	Ρεύμα τυλ (Α)
	Ροπή φορτίου (Ntm)

	Απλό μοντέλο
	77,5
	
	
	21,2

	Τροποποιημένο μοντέλο
	77,5
	2264
	182
	21,2


Η κυματομορφή και το φάσμα της πειραματικής τάσης είναι:
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σχήμα 5‑71: κυματομορφή της πειραματικής τάσης εισόδου για f=77,5Hz, T=83,31Ntm
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σχήμα 5‑72: φάσμα της πειραματικής τάσης εισόδου για f=77,5Hz, T=83,31Ntm
Το πειραματικό και προσομοιωμένο ρεύμα φαίνονται παρακάτω:
[image: image317.png]amSpovitlo TEpOIKS pein

curent(a)

TpoToTOnuEvo poviEho

177,502 Toad=8331him

cuente)





σχήμα 5‑73: κυματομορφές ρευμάτων για f=77,5Hz, T=83,31Ntm
Τα φάσματα των παραπάνω κυματομορφών είναι: 
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 σχήμα 5‑74: φάσμα ρεύματος τροποποιημένου μοντέλου f=77,5Hz, T=83,31Ntm
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σχήμα 5‑75: φάσμα ρεύματος απλού μοντέλου f=77,5Hz, T=83,31Ntm
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σχήμα 5‑76: φάσμα πειραματικού ρεύματος f=77,5Hz, T=83,31Ntm
Οι χαρακτηριστικές στροφών και ροπής φαίνονται στα παρακάτω σχήματα:
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σχήμα 5‑77: χαρακτηριστική στροφών- ροπής για f=77,5Hz, T=83,31Ntm
Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:
· Από την χαρακτηριστική στροφών και ροπής βλέπουμε πως το απλό μοντέλο αποτυχαίνει να προσομοιώσει την λειτουργία του κινητήρα στην δοκιμή 77,5Hz και 83,31Ntm αφού δεν οδηγείται σε ευστάθεια (μόνιμη κατάσταση). Το τροποποιημένο μοντέλο καταλήγει σε ευστάθεια με την εκτίμηση των στροφών να είναι ικανοποιητική.

· Από το σχήμα 5-74 βλέπουμε πως το τροποποιημένο μοντέλο κάνει μεγάλη υπερεκτίμηση της βασικής αρμονικής συνιστώσας του ρεύματος Η εκτίμηση των ανώτερων αρμονικών δεν ικανοποιητική. 
5.7 Παρατηρήσεις – Συμπεράσματα

Σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν, και το απλό και το τροποποιημένο μοντέλο, προσομοιώνουν ικανοποιητικά τα μηχανικά χαρακτηριστικά του κινητήρα, δηλαδή τον αριθμό των στροφών και τη ροπή.

Στη συχνότητα των 20Hz, οι τιμές των ρευμάτων που προκύπτουν από την προσομοίωση είναι ικανοποιητικές. Η βασική αρμονική συνιστώσα συγκλίνει στην πειραματική, ενώ οι ανώτερες αρμονικές παρουσιάζουν κάποιες αποκλίσεις.

Στη συχνότητα των 50Hz, στις μετρήσεις σε κενό και χαμηλό φορτίο έχουμε πολύ καλή εκτίμηση του ρεύματος, ειδικά με το τροποποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα. Οι τρεις επόμενες περιπτώσεις παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις στην εκτίμηση των ανώτερων αρμονικών. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της μικρής δειγματοληψίας κατά την καταγραφή της πειραματικής τάσης, με την οποία τροφοδοτείται το πρόγραμμα προσομοίωσης (500 σημεία έναντι 2500).

Στη συχνότητα των 77,5Hz, που είναι η πιο κοντινή συχνότητα στην ονομαστική συχνότητα του κινητήρα, το μοντέλο συγκλίνει στις στροφές. Ειδικά στο κενό φορτίο το προσομοιωμένο ρεύμα που προκύπτει από το τροποποιημένο μοντέλο είναι σχεδόν ίδιο με το πειραματικό. Στις επόμενες δοκιμές και τα δύο μοντέλα υπερεκτιμούν το ρεύμα. 
Από τις κυματομορφές που προηγήθηκαν μπορούμε να παρατηρήσουμε τα εξής :

· Στις κυματομορφές του πειραματικού ρεύματος παρατηρείται εντονότερη κυμάτωση από ότι στις αντίστοιχες κυματομορφές του ρεύματος προσομοίωσης.

· Το τροποποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα παρουσιάζει αυξημένες ανώτερες αρμονικές συνιστώσες, συγκρινόμενο με το απλό-κλασικό μοντέλο προσομοίωσης.         

· Η εκτίμηση της κύριας αρμονικής συνιστώσας είναι παρόμοια και στα δύο μοντέλα που αναπτύχθηκαν, και στις περισσότερες περιπτώσεις είναι σωστή.

· Οι στροφές στις οποίες φτάνει στη μόνιμη κατάσταση ο κινητήρας εκτιμώνται σωστά και από τα δύο μοντέλα.         
Συμπερασματικά, το κλασικό ισοδύναμο κύκλωμα είναι αρκετό για την εκτίμηση της θεμελιώδους συνιστώσας του ρεύματος και των μηχανικών χαρακτηριστικών του κινητήρα. Το βασικό, όμως, μειονέκτημα του μοντέλου αυτού είναι η μεγάλη υποεκτίμηση των ανώτερων αρμονικών του ρεύματος, που προέρχονται από την τάση τροφοδοσίας του μετατροπέα. Το μειονέκτημα αυτό το αντιμετωπίζει, μέχρι ενός βαθμού, το τροποποιημένο μοντέλο προσομοίωσης, το οποίο παρέχει κυματομορφές που παρουσιάζουν μικρότερες αποκλίσεις από τα πειραματικά μεγέθη που καταγράφηκαν.    
Κεφάλαιο 6ο :  Συμπεράσματα

6.1 Σύνοψη Εργασίας

Στην παρούσα εργασία επιχειρείται μια ανάλυση της λειτουργίας των ασύγχρονων κινητήρων. Το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην σύγκριση δύο διαφορετικών μοντέλων προσομοίωσης των κινητήρων αυτών.

Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε αναφορά στα συστήματα ηλεκτροκίνησης. Συγκεκριμένα έγινε εκτενής ανάλυση στα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα που έχουν έναντι άλλων μηχανικών συστημάτων κίνησης, και στα βασικά μέρη που συνθέτουν  ένα τέτοιο σύστημα ηλεκτροκίνησης..
Στο δεύτερο κεφάλαιο έγινε αναφορά στους μετατροπείς ισχύος και στις κατηγορίες που χωρίζονται ανάλογα με την λειτουργία τους. Ακολούθησε ανάλυση στις ανορθωτικές διατάξεις και στις χρήσεις τους, καθώς και περιγραφή της λειτουργίας της πολυφασικής ανόρθωσης κοινού σημείου και της τριφασικής ανόρθωσης γέφυρας. Τέλος, έγινε αναφορά στις χρήσεις των αντιστροφέων και περιγραφή του μονοφασικού αντιστροφέα γέφυρας και του τριφασικού αντιστροφέα με τροφοδοσία συνεχούς τάσης.   

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η δομή, τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των διαφόρων τύπων κινητήρων επαγωγής και ανάλυση της λειτουργίας τους. Ακολούθησε η εξαγωγή του ισοδύναμου κυκλώματος και δόθηκε αναλυτική περιγραφή των δοκιμών που απαιτούνται για τον προσδιορισμό των παραμέτρων του. Στη συνέχεια έγινε αναφορά στους διάφορους τρόπους ελέγχου των μηχανών επαγωγής. Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου έγινε ανάλυση του απλού και του τροποποιημένου μοντέλου που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση της λειτουργίας του κινητήρα, καθώς και περιγραφή του τρόπου με τον οποίο υλοποιήθηκαν στο MATLAB-SIMULINK.

Στο τέταρτο κεφάλαιο έγινε περιγραφή των φαινομένων κορεσμού και των τρόπων μοντελοποίησής τους.

Στο πέμπτο κεφάλαιο έγινε παρουσίαση της διάταξης και της πειραματικής διαδικασίας, όπου καταγράφηκαν πειραματικές τιμές τάσης και ρεύματος. Ακολούθησε υπολογισμός των παραμέτρων των μοντέλων που υλοποιήθηκαν στο MATLAB-SIMULINK  καθώς  και   μια  εκτίμηση  των τριβών.  Τέλος,  έγινε  παρουσίαση     και    σύγκριση     των     αποτελεσμάτων    των    δύο  μοντέλων με τις
κυματομορφές για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν και στο εργαστήριο.   

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται  τα κυριότερα συμπεράσματα της παρούσας διπλωματικής, καθώς και θέματα για περαιτέρω διερεύνηση. 

6.2 Κυριότερα συμπεράσματα εργασίας
Από την ανάλυση που προηγήθηκε στα  κεφάλαια της παρούσας εργασίας συμπεραίνονται τα παρακάτω:

· Η σύγχρονη τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος καθιστά εύκολο τον έλεγχο των ηλεκτρικών μηχανών, με συνέπεια την αυξανόμενη χρήση τους σε ολοένα και περισσότερους τομείς της ζωής μας. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα ηλεκτρικά οχήματα, τα οποία πλέον είναι συγκρίσιμα με τα συμβατικά βενζινοκίνητα οχήματα.
· Σε ότι  αφορά την ανάλυση του συγκεκριμένου κινητήρα, σε όλες τις προσομοιώσεις, το τροποποιημένο μοντέλο προσεγγίζει ικανοποιητικά τον αριθμό των στροφών και τη ροπή. Η μεγαλύτερη απόκλιση ανάμεσα στον αριθμό των στροφών του κινητήρα που μετρήθηκε στο εργαστήριο και στην προσομοίωση για τις διάφορες λειτουργικές καταστάσεις ήταν 16ΣΑΛ, ενώ στις περισσότερες περιπτώσεις είχαμε ταύτιση των τιμών. Το ίδιο συμβαίνει και με το απλό μοντέλο, με εξαίρεση την δοκιμή της ονομαστικής συχνότητας τροφοδοσίας με μεγάλο φορτίο.

· Σε όλες τις προσομοιωμένες λειτουργικές καταστάσεις, οι κυματομορφές του πειραματικού ρεύματος, εμφανίζουν εντονότερη κυμάτωση σε σχέση με τις αντίστοιχες προσομοιωμένες. Στις χαμηλές συχνότητες η διαφορά αυτή είναι μικρή, ενώ η αύξηση της συχνότητας οδηγεί σε αύξηση της κυμάτωσης στην κυματομορφή του πειραματικού ρεύματος, χωρίς να έχουμε αντίστοιχη αύξηση στην κυμάτωση του προσομοιωμένου.   

· Το απλό μοντέλο, το οποίο χρησιμοποιεί το κλασικό ισοδύναμο κύκλωμα για να προσομοιώσει τη λειτουργία του κινητήρα, επιτυγχάνει καλή προσέγγιση όσον αφορά τη θεμελιώδη συνιστώσα του ρεύματος, τις στροφές λειτουργίας και την ροπή. Το τροποποιημένο μοντέλο παρέχει εξίσου καλά αποτελέσματα, με το πλεονέκτημα ότι κάνει καλύτερη εκτίμηση των ανώτερων αρμονικών του ρεύματος. Οι όποιες αποκλίσεις εμφανίζονται στις ενεργές τιμές του ρεύματος και στις διάφορες κυματομορφές οφείλονται: σε αριθμητικά σφάλματα κατά την
 ανάλυση και την επεξεργασία των μετρήσεων από τον υπολογιστή, σε σφάλματα των οργάνων που χρησιμοποιήθηκαν και στην περιορισμένη ικανότητα του μοντέλου να εκτιμήσει ακριβώς τις ανώτερες αρμονικές του ρεύματος.
6.3 Θέματα για ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ  διερεύνηση 
Με την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής αναπόφευκτα δημιουργούνται θέματα τα οποία απαιτούν περαιτέρω διερεύνηση. Μερικά από αυτά είναι :   

· Η διερεύνηση για το αν η εισαγωγή περισσότερων παράλληλων αντιστάσεων στις αυτεπαγωγές του στάτορα και του ρότορα θα προκαλέσει καλύτερη εκτίμηση των ανώτερων αρμονικών του ρεύματος.

· Τροποποίηση των δύο υπαρχόντων μοντέλων ώστε να υλοποιούν έλεγχο του κινητήρα σύμφωνα με τις μεθόδους που αναλύθηκαν στο τρίτο κεφάλαιο.
· Υλοποίηση ενός πεδιακού μοντέλου προσομοίωσης για τον κινητήρα, προκειμένου να αναλυθούν οι παρατηρούμενες ατέλειες του κλασικού και του τροποποιημένου ισοδύναμου κυκλώματος στην αναπαράσταση των φαινομένων που οφείλονται στις ανώτερες αρμονικές.  

· Εξέταση για το αν τα υπάρχοντα μοντέλα προσομοιώνουν ικανοποιητικά την μεταβατική κατάσταση λειτουργίας του κινητήρα επαγωγής. Επίσης, να εξεταστούν τρόποι επέκτασης των μοντέλων ώστε να υλοποιούν τρόπους ομαλής εκκίνησης της μηχανής.

· Εξέταση για το αν τα υπάρχοντα μοντέλα μπορούν να προσεγγίσουν την λειτουργία ασύγχρονης γεννήτριας. 
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