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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ασύγχρονος τριφασικός κινητήρας επαγωγής

4.1 εισαγωγη

Στις μέρες μας, η κατασκευή ηλεκτρικών κινητήρων έχει αυτοματοποιηθεί σε μεγάλο βαθμό με αποτέλεσμα να γίνουν όλο και περισσότερο προσιτοί στην αγορά. Καθένας από αυτούς, συνεχούς ρεύματος, τριφασικοί-μονοφασικοί εναλλασσομένου ρεύματος, σύγχρονοι κινητήρες μονίμων μαγνητών, κινητήρες μεταβλητής μαγνητικής αντίστασης, παρουσιάζουν συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και η επιλογή του καταλληλότερου εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Ανάλογα, λοιπόν, με τις απαιτήσεις σε πυκνότητα ισχύος, απλότητα ελέγχου, απόδοση, ευκολία συντήρησης, βάρους και όγκου καθώς και συνολικού κόστους γίνεται και η επιλογή του ηλεκτρικού κινητήρα.


Για πολλά χρόνια οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος ήταν ευρέως διαδεδομένοι στα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης. Το βασικότερο πλεονέκτημά τους ήταν ο εύκολος τρόπος ρύθμισης της ροπής και της ταχύτητάς τους χρησιμοποιώντας ένα (dc-dc) μετατροπέα ισχύος συνεχούς ρεύματος. Καθώς όμως οι τεχνικές ελέγχου βελτιστοποιήθηκαν και τα ηλεκτρονικά ισχύος επεκτάθηκαν σε μεγαλύτερη ισχύ, τη θέση των κινητήρων συνεχούς ρεύματος παίρνουν οι κινητήρες επαγωγής. Όμως, παρά το γεγονός αυτό, μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν και άλλοι τύποι ηλεκτρικών κινητήρων όπως για παράδειγμα οι κινητήρες μονίμων μαγνητών. Σε αυτόν τον τύπο ηλεκτρικού κινητήρα η παραγωγή του μαγνητικού πεδίου στο διάκενο πραγματοποιείται με τη χρήση μόνιμων μαγνητών αντί τυλιγμάτων, αυξάνοντας την απόδοση, μειώνοντας το βάρος και απλοποιώντας την κατασκευή. 

4.2
ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΣ τριφασικος κινητηρας [3][4]

Ο τριφασικός κινητήρας επαγωγής, ονομάζεται και ασύγχρονος κινητήρας, επειδή λειτουργεί με ταχύτητα διαφορετική από τη σύγχρονη. Την πρώτη ονομασία την οφείλει στο γεγονός ότι κατά την λειτουργία του παράγεται ρεύμα εξ επαγωγής στο τύλιγμα του δρομέα. Από πλευράς κατασκευής, ο τριφασικός κινητήρας επαγωγής διακρίνεται σε δύο κύριες κατηγορίες:

· Κινητήρας με βραχυκυκλωμένο δρομέα (δρομέας τύπου κλωβού)

· Κινητήρας με τυλιγμένο δρομέα (δακτυλιοφόρος δρομέας), για τις εφαρμογές που απαιτείται παρέμβαση στο τύλιγμα του δρομέα όπως σύνδεση εξωτερικών αντιστάσεων ή μετατροπέα


Οι λόγοι που ο ασύγχρονος κινητήρας χρησιμοποιείται σε όλο και περισσότερες εφαρμογές είναι οι ακόλουθοι:

· Χαμηλό κόστος κατασκευής

· Απλή και στιβαρή κατασκευή

· Υψηλή αξιοπιστία

· Μεγάλη διαθεσιμότητα λόγω μειωμένων απαιτήσεων συντήρησης

· Κατασκευή από μερικά κλάσματα του ίππου μέχρι πολλές χιλιάδες ίππων

· Αντίστοιχη δυνατότητα ελέγχου με τους άλλους τύπους κινητήρων χρησιμοποιώντας τριφασικό αντιστροφέα και κατάλληλο αλγόριθμο ελέγχου.
4.3
κατασκευαστικα στοιχεια

Οι ασύγχρονοι κινητήρες αποτελούνται από δύο κύρια τμήματα, τον "στάτη" που είναι το σταθερό τμήμα και τον "δρομέα" που είναι το περιστρεφόμενο. Να τονιστεί εδώ ότι για πρακτικούς λόγους, όπως για παράδειγμα η αποφυγή κινητών επαφών που υφίστανται στους ηλεκτρικούς κινητήρες συνεχούς ρεύματος, τα τυλίγματα του τυμπάνου τοποθετούνται συνήθως στο στάτη.


Ο στάτης περιλαμβάνει τον πυρήνα και τα τυλίγματά του. Ο πυρήνας αποτελείται από ελάσματα χάλυβα αξονικά τοποθετημένα, στην εσωτερική επιφάνεια των οποίων υπάρχουν συμμετρικές εγκοπές και κατά συνέπεια αξονικές αυλακώσεις προκειμένου να τοποθετηθούν τα τυλίγματα του στάτη. Τα τυλίγματα του στάτη μπορούν να συνδεθούν κατ' αστέρα ή τρίγωνο ανάλογα με το σχεδιασμό. Επίσης, τα τυλίγματα στο στάτη πρέπει να κατανέμονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται κατά το δυνατόν ημιτονοειδής κατανομή του αναπτυσσόμενου μαγνητικού πεδίου στο διάκενο. Τέλος, για εφαρμογές συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης όπου ο ηλεκτρικός κινητήρας μπορεί να λειτουργεί σε μεγάλη κλίμακα στροφών είναι απαραίτητη η χρήση εξωτερικής-ανεξάρτητης ψύξης. Στην απλούστερη περίπτωση η ψύξη μπορεί να προέρχεται από έναν μικρότερο ηλεκτρικό κινητήρα κατάλληλα τοποθετημένο στο κέλυφος του τριφασικού κινητήρα. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις, κυρίως για ηλεκτρικούς κινητήρες μεγάλης ισχύος, όπου η ψύξη τους γίνεται με την χρήση ψυκτικού υγρού που κυκλοφορεί στο στάτη. Σε αυτή την περίπτωση ο στάτης κατασκευάζεται με επιπλέον αυλακώσεις ώστε να τοποθετούνται σωλήνες μέσω των οποίων ρέει το ψυκτικό υγρό. Στο σχήμα 4.1 παρουσιάζεται μια τυπική διάταξη ενός τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα.
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Σχήμα 4.1: Σχηματική παράσταση τριφασικού ασύγχρονου ηλεκτρικού κινητήρα


Αντίστοιχα με το στάτη και ο δρομέας αποτελείται από τον πυρήνα και τα τυλίγματά του. Ο πυρήνας του δρομέα είναι κυλινδρικός και κατασκευάζεται και αυτός από χαλύβδινα ελάσματα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δημιουργούνται στην περιφέρεια αξονικές αυλακώσεις στις οποίες τοποθετούνται τα τυλίγματα του δρομέα. Στην περίπτωση αυτή ο ηλεκτρικός κινητήρας λέγεται πως είναι κινητήρας με τυλιγμένο δρομέα. 


Στην περίπτωση που ο ηλεκτρικός κινητήρας είναι με δρομέα τύπου κλωβού τότε στις αυλακώσεις του πυρήνα τοποθετούνται μπάρες από χαλκό ή αλουμίνιο ή άλλου κατάλληλου κράματος υλικό, οι οποίες στα άκρα τους βραχυκυκλώνονται με δακτυλίους κατασκευασμένους από το ίδιο υλικό.


Από τους δύο τύπους τριφασικών κινητήρων που αναφέρθηκαν ο πιο διαδεδομένος σε συστήματα ηλεκτρικής κίνησης είναι εκείνος με δρομέα τύπου κλωβού γιατί στην περίπτωση τροφοδοσίας από αντιστροφέα δεν απαιτείται σύνδεση εξωτερικών στοιχείων στα τυλίγματα του δρομέα. Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζεται μια τυπική διάταξη ενός δρομέα τύπου κλωβού.
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Σχήμα 4.2: Δρομέας τύπου κλωβού τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα


Αξίζει να τονισθεί πως ο κλωβός που μόλις περιγράφηκε αποτελεί την βάση για όλους τους ασύγχρονους κινητήρες. Βέβαια, με βάση την ισχύ του ηλεκτρικού κινητήρα, τις στροφές, την συχνότητα και την τάση λειτουργίας, υπάρχουν κατασκευαστικές διαφοροποιήσεις (κινητήρες βαθέων αυλακών, διπλού κλωβού κ.λπ.) ενώ και τα υλικά που τον απαρτίζουν (χαλκό ή αλουμίνιο) επιλέγονται ανάλογα με τις απαιτήσεις της συγκεκριμένης εφαρμογής.

4.4
αρχη λειτουργιας


Το μαγνητικό πεδίου του στάτη σε μια ασύγχρονη ηλεκτρική μηχανή περιστρέφεται με την σύγχρονη ταχύτητα η οποία προσδιορίζεται από την συχνότητα τροφοδοσίας των τυλιγμάτων του στάτη fs και τον αριθμό των πόλων της μηχανής P, με βάση τη σχέση 4.1:
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Προκειμένου να παραχθεί το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο τα τυλίγματα του στάτη θα πρέπει να είναι κατάλληλα τοποθετημένα (χωρική διαφορά φάσης 120ο) και να διαρρέονται με ρεύματα μετατοπισμένα μεταξύ τους στο χρόνο κατά 120º. Για την εύκολη κατανόηση της διαδικασίας έχει θεωρηθεί πως τα τυλίγματα των τριών φάσεων του στάτη είναι συγκεντρωμένα και απεικονίζονται από ένα πηνίο για την κάθε φάση με Ν σπείρες, ενώ τροφοδοτούνται από συμμετρικά ρεύματα ia, ib, ic με διαφορά φάσης 120º. Με Φa, Φb, Φc, απεικονίζονται οι μαγνητικές ροές που αναπτύσσονται από το κάθε πηνίο. Η συνιστάμενη ροή Φs περιστρέφεται στο χρόνο δεξιόστροφα για τη συγκεκριμένη διαδοχή φάσεων των ρευμάτων. Στο σχήμα 4.3 γίνεται μια σχηματική αναπαράσταση για το πως αναπτύσσεται το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο σε έναν τριφασικό κινητήρα επαγωγής. 
Με αντίστοιχη διαδικασία όπως αυτή που φαίνεται στο σχήμα 4.3 και εναλλαγή της διαδοχής των δύο από τα τρία ρεύματα η συνιστάμενη ροή θα περιστρέφεται αριστερόστροφα. Με αυτό το τρόπο το μαγνητικό πεδίο μπορεί να περιστρέφεται είτε αριστερόστροφα είτε δεξιόστροφα και συνεπώς ο δρομέας του κινητήρα επαγωγής να μπορεί να αλλάξει φορά περιστροφής με την εναλλαγή εκ των τριών συνδέσεων τροφοδοσίας των τυλιγμάτων του στάτη. 
Το στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο που αναπτύσσεται από τα ρεύματα που διαρρέουν τα τυλίγματα του στάτη επάγει τάσεις και κατά συνέπεια ρεύματα στις μπάρες του δρομέα τύπου κλωβού ή στα τυλίγματα στην περίπτωση που ο δρομέας είναι τυλιγμένος. Τα επαγόμενα ρεύματα στο δρομέα δημιουργούν μια μαγνητική ροή Φr στο δρομέα, η οποία ακολουθεί τη ροή του στάτη με μια υστέρηση ως προς αυτή κατά μια γωνία 90º+α (α = διαφορά φάσης τάσης - ρεύματος). Η αλληλεπίδραση των δύο μαγνητικών πεδίων και η διαφορά φάσης τους έχει ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη μιας ροπής η οποία προκαλεί την περιστροφική κίνηση του δρομέα με φορά την φορά περιστροφής του πεδίου του στάτη.
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Σχήμα 4.3: Μαγνητικό πεδίο τριφασικής ασύγχρονης μηχανής

α) Απεικόνιση τυλιγμάτων στάτη

        β) Φασικά ρεύματα τυλιγμάτων στάτη

        γ) Στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο στάτη


Ο λόγος της διαφορά της σύγχρονης ταχύτητας περιστροφής με την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα ως προς τη σύγχρονη ονομάζεται ολίσθηση και ισχύει:
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όπου:



s: 
ολίσθηση 


ωs:
σύγχρονη κυκλική ταχύτητα του στρεφόμενου μαγνητικού πεδίου του στάτη


ω:
κυκλική ταχύτητα δρομέα


ns:
σύγχρονη ταχύτητα στρεφόμενου πεδίου


n:
ταχύτητα δρομέα

4.5
Ισοδυναμο ανα φαση κυκλωμα κινητηρα ΕΠΑΓΩΓΗς

Κατά καιρούς έχουν αναφερθεί διαφόρων τύπων ισοδύναμα κυκλώματα τα οποία έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Για παράδειγμα, άλλα κυκλώματα είναι κατάλληλα για την ανάλυση της μόνιμης κατάστασης λειτουργίας και άλλα για την ανάλυση της μεταβατικής συμπεριφοράς. Ειδικότερα δε, όταν τα μοντέλα αυτά τροφοδοτούνται από αντιστροφέα εμφανίζονται επιπλέον προβλήματα όπως για παράδειγμα η συμπεριφορά τους στις ανώτερες αρμονικές. Στον τομέα αυτό αναπτύσσεται μεγάλη ερευνητική δραστηριότητα για την δημιουργία ενός γενικού μοντέλου που να μπορεί να καλύπτει όσο το δυνατόν μεγαλύτερο αριθμό καταστάσεων λειτουργίας του κινητήρα επαγωγής. 


Στο κεφάλαιο αυτό χρησιμοποιήθηκε το κλασικό ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα που παρουσιάζει καλή συμπεριφορά στη μόνιμη και μεταβατική λειτουργία  και αναλύεται στη συνέχεια. Αξίζει εδώ να σημειωθεί, ότι στις περισσότερες εργασίες που ασχολούνται με έλεγχο των κινητήρων επαγωγής και έχουν παρουσιαστεί στην διεθνή βιβλιογραφία χρησιμοποιείται το κλασικό ισοδύναμο κύκλωμα. Στο σχήμα 4.4 απεικονίζεται το πλήρες κλασικό ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα τριφασικής μηχανής επαγωγής.
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Σχήμα 4.4: Πλήρες ισοδύναμο ανά φάση κύκλωμα τριφασικής μηχανής επαγωγής με τα μεγέθη του δρομέα ανηγμένα στο στάτη


Από το σχήμα 4.4 είναι εμφανές ότι η απαιτούμενη τάση Vs, που πρέπει να εφαρμοστεί στο τύλιγμα του στάτη προκειμένου να δώσει την τάση Εs και την πτώση τάσης στη σύνθετη αντίσταση των τυλιγμάτων του στάτη, δίνεται από τη σχέση:
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όπου:


Rs:
ωμική αντίσταση στάτη


Χs:
επαγωγική αντίσταση τυλίγματος στάτη


Η ωμική αντίσταση του δρομέα ανηγμένη στο στάτη a2
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 αντιπροσωπεύει το άθροισμα των ωμικών απωλειών του δρομέα και την αναπτυσσόμενη ισχύ (την ισχύ που μετατρέπεται από ηλεκτρική σε μηχανική). Για λόγους απλότητας και επειδή οι απώλειες του πυρήνα είναι πολύ μικρές, η αντίστοιχη ωμική αντίσταση μπορεί να παραληφθεί με αποτέλεσμα το ισοδύναμο κύκλωμα του κινητήρα επαγωγής να μπορεί να απλοποιηθεί. Λαμβάνοντας υπόψη την παρατήρηση αυτή καθώς και ότι η ανηγμένη αντίσταση δρομέα στο στάτη μπορεί να γραφεί ως:
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το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 4.4 μπορεί να τροποποιηθεί όπως φαίνεται στο σχήμα 4.5.
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Σχήμα 4.5: Τροποποιημένο ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα τριφασικής μηχανής επαγωγής με τα μεγέθη του δρομέα ανηγμένα στο στάτη

Η αντίσταση Rr αντιπροσωπεύει απλά την ωμική αντίσταση του τυλίγματος του δρομέα ανηγμένη στο στάτη, ενώ η αντίσταση Rr(1-s)/s είναι μια δυναμική αντίσταση που εξαρτάται από την ταχύτητα του δρομέα και αντιπροσωπεύει την αναπτυσσόμενη μηχανική  ισχύ της μηχανής.

Μέχρι στιγμής μελετήθηκε επιγραμματικά το ισοδύναμο κύκλωμα του τριφασικού κινητήρα επαγωγής βάση του οποίου μπορούν να εξαχθούν οποιαδήποτε συμπεράσματα για την συμπεριφορά του.

4.6
ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ κινητηρα ΕΠΑΓΩΓΗς


Η εξαγωγή του μαθηματικού μοντέλου που περιγράφει πλήρως τη λειτουργία του τριφασικού κινητήρα επαγωγής έχει βασιστεί στην γενικευμένη θεωρία των ηλεκτρικών μηχανών. Η θεωρία αυτή στηρίζεται στην διαπίστωση ότι όλοι οι τύποι των στρεφόμενων ηλεκτρικών μηχανών παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά. Συνεπώς, είναι δυνατή η ανάπτυξη μιας "πρότυπης μηχανής" η οποία με κατάλληλους μετασχηματισμούς μπορεί να περιγράφει την λειτουργία οποιασδήποτε ηλεκτρικής μηχανής. Για να μπορεί να συμβεί αυτό πρέπει να τηρούνται οι ακόλουθες παραδοχές οι οποίες έχουν ως εξής:

· Αμελητέος κορεσμός, για να είναι επιτρεπτή η υπέρθεση των μαγνητικών πεδίων και η ανεξαρτητοποίηση των εντάσεων που διαρρέουν τις αυτεπαγωγές και τις αλληλεπαγωγές από τις τιμές αυτών.

· Το μαγνητικό πεδίο στο διάκενο παρίσταται αποκλειστικά μέσω της θεμελιώδους συνιστώσας του, η οποία λαμβάνεται συμμετρική ως προς τον μαγνητικό άξονα του αντίστοιχου τυλίγματος.

· Θεωρούνται αμελητέες οι παραμορφώσεις του πεδίου λόγω των αυλακώσεων και θεωρείται ότι τα τυλίγματα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα στην περιφέρεια του πυρήνα.

· Η μεταγωγή στο συλλέκτη, όταν υπάρχει, είναι ιδανική.

· Θεωρούνται αμελητέες οι απώλειες των μαγνητικών υλικών λόγω δινορευμάτων και υστέρησης καθώς και οι μηχανικές απώλειες λόγω τριβών και εξαερισμού.


Με βάση λοιπόν την γενικευμένη θεωρία όλες οι τιμές των τάσεων, των ρευμάτων και των πεπλεγμένων ροών μπορούν να αναπαρασταθούν μέσω της προβολής τους σε δύο άξονες, τον ευθύ και τον εγκάρσιο. Το μαθηματικό μοντέλο που προκύπτει και περιγράφει πλήρως την λειτουργία του τριφασικού κινητήρα επαγωγής με δρομέα τύπου κλωβού, σε αυθαίρετα στρεφόμενο σύστημα συντεταγμένων, έχει ως εξής:
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όπου:
vqs, vds
:
φασική τάση στάτη στον άξονα q και d αντίστοιχα


iqs, ids
:
φασικό ρεύμα στάτη στον άξονα q και d αντίστοιχα


iqr, idr
:
φασικό ρεύμα δρομέα στην πλευρά του στάτη στον άξονα q και d αντίστοιχα


λqs, λds
:
πεπλεγμένη ροή στο στάτη στον άξονα q και d αντίστοιχα


λqr, λdr
:
πεπλεγμένη ροή δρομέα στην πλευρά του στάτη στον άξονα q και d αντίστοιχα


ω
:
αυθαίρετη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του συστήματος αξόνων q-d

ωr
:
γωνιακή ταχύτητα περιστροφής δρομέα

Για τις πεπλεγμένες ροές θα ισχύουν τα ακόλουθα:
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όπου: 
Lm:
αμοιβαία επαγωγή τυλιγμάτων στάτη και δρομέα ανηγμένη στο στάτη


Ls:
συνολική επαγωγή τυλίγματος στάτη (Ls=Lls+Lm)


Lls:
αυτεπαγωγή σκέδασης φασικού τυλίγματος στάτη


Lr:
συνολική επαγωγή τυλίγματος δρομέα (Lr=Llr+Lm)


Llr:
αυτεπαγωγή σκέδασης φασικού τυλίγματος δρομέα ανοιγμένη στο στάτη

Για την αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:
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όπου P ο αριθμός των πόλων του ηλεκτρικού κινητήρα

Τέλος, η μηχανική εξίσωση κίνησης δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου:   TL:
μηχανικό φορτίο


J:
συντελεστής ροπής αδράνειας συνολικής μάζας


F:
συντελεστής απωλειών λόγω ανεμισμού


Οι εξισώσεις (7.16)-(7.18) περιγράφουν πλήρως τη λειτουργία του τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα σε ένα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς με αυθαίρετη ταχύτητα περιστροφής ω. Η επιλογή της ταχύτητα περιστροφής του συστήματος αναφοράς γίνεται βέβαια με σκοπό να απλοποιηθεί το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα σύμφωνα κάθε φορά με την εφαρμογή. Οι συνηθέστερες ταχύτητες περιστροφής που απαντώνται στα συστήματα ηλεκτρικής κίνησης είναι οι εξής:

· ω = 0
στατικό σύστημα αναφοράς

· ω = ωs
σύγχρονα στρεφόμενο σύστημα αναφοράς
· ω = ωr
στρεφόμενο σύστημα αναφοράς με την ταχύτητα του δρομέα

Οι συντελεστές επαγωγής των τυλιγμάτων της μηχανής δεν είναι σταθερές ποσότητες αλλά χρόνο-μεταβλητές. Η πιο συνηθισμένη μορφή των παραπάνω εξισώσεων περιλαμβάνει χρόνο-αμετάβλητες σταθερές και σε pu  σύστημα μετατρέπονται ως εξής: 
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Για την μετατροπή του συστήματος των εξισώσεων του κινητήρα επαγωγής σε ανά μονάδα σύστημα οι εξισώσεις βάσης σε (q,d) σύστημα μπορούν να γραφούν ως εξής: 
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Η εξίσωση ηλεκτρικής ροπής: 
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Η μηχανική εξίσωση:               
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Όπου:                                       
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4.7
ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ SABANOVIC [24]
Οι εξισώσεις (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.16) και (4.18) μπορούν να γραφούν σε διανυσματική μορφή ως εξής:
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Όπου 
[image: image46.wmf]srsrsr
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 είναι τα αντίστοιχα διανύσματα των τάσεων, των ρευμάτων και των ροών του στάτη και του δρομέα. Σε περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς (d,q) με τον άξονα d επί του διανύσματος της πεπλεγμένης ροής (
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Η εξίσωση 4.37 γράφεται:
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Η εξίσωση 4.36 με την εξίσωση 4.44 γράφεται:
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Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις 4.44 και 4.45 στην 4.34 έχουμε:
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Εξετάζοντας την εξίσωση 4.35 και θέτοντας :
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Από την εξίσωση 4.47 προκύπτει:  
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Αντίστοιχα από την εξίσωση 4.48 προκύπτει:
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Αναπτύσσοντας την εξίσωση 4.46 και αντικαθιστώντας σε αυτή τις εξισώσεις 4.47, 4.48, 4.49 και 4.50 έχουμε:
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Αν πάρουμε την σχέση της ροπής 4.39 και αντικαταστήσουμε την 4.44, έχουμε:
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Άρα:
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και: 
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Από τις δύο αυτές σχέσεις παίρνουμε:
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Με τους συμβολισμούς 
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Αν αντικαταστήσουμε τις εξισώσεις 4.58, 4.59 και 4.60 στην σχέση 4.51 
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Διατυπώνοντας την εξίσωση 4.38 χρησιμοποιώντας τους νέους συμβολισμούς, το συνολικό σύστημα σε μορφή διαφορικών εξισώσεων μπορεί να γραφεί ως εξής:
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Το σύστημα των τεσσάρων αυτών διαφορικών εξισώσεων περιγράφει πλήρως έναν κινητήρα επαγωγής τόσο σε μεταβατική κατάσταση, όσο και σε κατάσταση ισορροπίας. 

4.8   Χαρακτηριστική ελεύθερης επιτάχυνσης [7]
Σε αυτή την παράγραφο εξομοιώθηκαν τέσσερις διαφορετικές επαγωγικές μηχανές, με σκοπό να παρατηρηθούν οι μεταβολές των διαφόρων μεταβλητών τους κατά την ελεύθερη επιτάχυνση. H εξομοίωση πραγματοποιήθηκε επιλύοντας τις διαφορικές εξισώσεις στο πρόγραμμα Simulink του Matlab.  Οι επαγωγικές μηχανές είναι τριφασικές, τετραπολικές και με σύγχρονη λειτουργία 60Hz. Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται όλα τα χαρακτηριστικά των τεσσάρων επαγωγικών μηχανών που εξομοιώθηκαν. 

Πίνακας 4.1: Χαρακτηριστικά διαφόρων κινητήρων επαγωγής 
	Hp
	volts
	rpm
	Tb
N.m
	Ib(abc)

amps
	Rs
ohms
	Xls
ohms
	Xlr
ohms
	Rr
ohms
	Xm
Ohms
	J
Kg.m2

	3
	220
	1710
	11.9
	5.8
	0.435
	0.754
	0.754
	0.816
	26.13
	0.089

	50
	460
	1705
	198
	46.8
	0.087
	0.302
	0.302
	0.228
	13.08
	1.662

	500
	2300
	1773
	1.98*103
	93.6
	0.262
	1.206
	1.206
	0.187
	54.02
	11.06

	2250
	2300
	1786
	8.9*103
	421
	0.029
	0.226
	0.226
	0.022
	13.04
	63.87


Σημαντικό χαρακτηριστικό των επαγωγικών μηχανών είναι η σταθερά χρόνου του δρομέα  γι’αυτό είναι σκόπιμο να την υπολογίσουμε.

Πίνακας 4.2: Σταθερά δρομέα διαφόρων κινητήρων επαγωγής
	hp
	Rr
Ohms
	Xlr
Ohms
	Σταθερά

Χρόνου ρότορα

	3
	0.816
	0.754
	0,9240

	50
	0.228
	0.302
	1,3245

	500
	0.187
	1.206
	6,4491

	2250
	0.022
	0.226
	10,2727


Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εξομοίωσης των επαγωγικών μηχανών  κατά το μεταβατικό φαινόμενο της ελεύθερης επιτάχυνσης.

[image: image84.jpg]ibr(A) iar(A) ics(A) ibs(A) ias(A)

icr (A)

Speed (r/minfe (Nm)

i: Il Il Il I Il Il I Il
04 02 0, 04 05 0A 0, 0A 0a
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
04 02 0, n4 05 06 0 na na
Il Il Il Il I I Il Il Il
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9





Σχήμα 4.6: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 3Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση
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Σχήμα 4.7: Χαρακτηριστικά ροπής-ταχύτητας τριφασικής επαγωγικής μηχανής 3Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση
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Σχήμα 4.8: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 3Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση σε σύγχρονο στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς
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Σχήμα 4.9: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 50Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση
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Σχήμα 4.10: Χαρακτηριστικά ροπής-ταχύτητας τριφασικής επαγωγικής μηχανής 50Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση
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Σχήμα 4.11: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 50Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση σε σύγχρονο στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς
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 Σχήμα 4.12: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 500Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση
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Σχήμα 4.13: Χαρακτηριστικά ροπής-ταχύτητας τριφασικής επαγωγικής μηχανής 500Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση
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Σχήμα 4.14: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 500Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση σε σύγχρονο στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς
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 Σχήμα 4.15: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 2250Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση
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Σχήμα 4.16: Χαρακτηριστικά ροπής-ταχύτητας τριφασικής επαγωγικής μηχανής 2250Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση


	[image: image95.jpg]stator flux

rotor flux

ir (A)

35

I I
0.5 1.5 25 35
e
I I I I
0.5 1.5 25 35




 

Σχήμα 4.17: Μεταβλητές τριφασικής επαγωγικής μηχανής 2250Ηp κατά την ελεύθερη επιτάχυνση σε σύγχρονο στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς


	


4.9  Παρατηρήσεις

Από τις γραφικές παραστάσεις μπορούμε να βγάλουμε διάφορα συμπεράσματα για τον τρόπο λειτουργίας των επαγωγικών μηχανών.

Όταν ο δρομέας είναι ακινητοποιημένος τότε η ολίσθηση είναι 1 και συνεπώς, η σύνθετη αντίσταση του μοντέλου της μηχανής προκύπτει από το σύνολο των αντιστάσεων και αντιδράσεων στάτη και δρομέα σε σειρά. Για τον λόγο αυτό το ρεύμα εκκίνησης είναι πολύ μεγάλο. Πολλές φορές φτάνει και το δεκαπλάσιο του ονομαστικού. Τις μεγάλης ισχύος μηχανές τις εκκινούν με σταδιακά αυξανόμενη τάση τροφοδοσίας για να αποφευχθούν τα μεγάλα ρεύματα εκκίνησης.

Οι δύο πρώτες μικρές μηχανές που μελετήθηκαν είναι μηχανές που παρουσιάζουν μεγάλη ολίσθηση, ενώ οι επόμενες δύο μηχανές παρουσιάζουν μικρή ολίσθηση. Αυτό φαίνεται από τις γραφικές παραστάσεις Ροπής–Ταχύτητας όπου στις δύο πρώτες μηχανές δεν φαίνεται υπερύψωση ταχύτητας ενώ στις δύο τελευταίες παρατηρούμε υπερύψωση. Αυτό συμβαίνει διότι το σημείο λειτουργίας των μηχανών με μικρή ολίσθηση βρίσκεται πολύ κοντά στην σύγχρονη ταχύτητα και μια μικρή διαταραχή μπορεί να προκαλέσει υπερύψωση. Έτσι η αδράνεια της μάζας μιας μεγάλης μηχανής με μικρή ολίσθηση δεν προλαβαίνει να συγκρατηθεί από της αντίρροπες δυνάμεις που ασκούνται πριν την σύγχρονη ταχύτητα. 

Κατά την εφαρμογή της τάσης τροφοδοσίας της μηχανής, η στιγμιαία ηλεκτρική ροπή που αναπτύσσεται μεταβάλλεται χρονικά με την συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας και γύρω από μια μέση θετική τιμή. Η ταλάντωση αυτή διαρκεί όσο διαρκεί η ύπαρξη συνεχής συνιστώσας  στα ρεύματα του στάτη.  Τα ρεύματα του στάτη εξαρτώνται από την αρχική τιμή της τάσης τροφοδοσίας στα τυλίγματα του στάτη. Η απότομη εγκατάσταση της τάσης τροφοδοσίας επιφέρει μια αντίδραση από τα τυλίγματα  του στάτη τα οποία προκαλούν αρχικά μια συνεχή συνιστώσα η οποία σταδιακά αποσβένει. Η αρχική αυτή συνιστώσα είναι υπεύθυνη για την ταλάντωση της ηλεκτρικής ροπής. Παρατηρείται, επίσης, ότι για το διάστημα που διαρκεί η συνεχή συνιστώσα στα ρεύματα του στάτη τόσο διαρκεί και η περιβάλλουσα των ρευμάτων του στάτη μεταβάλλεται το οποίο οφείλεται στην αλληλεπίδραση των ηλεκτρικών μεταβατικών του στάτη και του δρομέα.

Τέλος, αν αναπαρασταθεί η ηλεκτρική ροπή σε σχέση με την ταχύτητα σε μόνιμη κατάσταση, θα παρατηρηθεί κάποια διαφορά από αυτή που λαμβάνεται κατά το μεταβατικό φαινόμενο. Η γραφική παράσταση σε μόνιμη κατάσταση θα δείξει μεγαλύτερη τιμή ροπής στην περιοχή του σημείου καμπής σε σχέση με την γραφική παράσταση του μεταβατικού. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ηλεκτρικό μεταβατικό των κυκλωμάτων του δρομέα. 
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