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Μέθοδοι εκκίνησης μονοφασικού ασύγχρονου κινητήρα

1.  Θεωρητικό μέρος

Οι ασύγχρονοι μονοφασικοί κινητήρες (ή κινητήρες επαγωγής), συνήθως κατασκευάζονται σε κλάσμα της ισχύος του ενός KW (fractional KW range). Αν και οι επιδόσεις τους υστερούν σε σχέση με τους αντίστοιχους τριφασικούς κινητήρες της ιδίας ισχύος, έχουν πληθώρα εφαρμογών τόσο σε οικιακές συσκευές (ψυγεία, μίξερ, κ.λ.π.) όσο και σε βιομηχανικές εφαρμογές, όπως αντλίες ανεμιστήρες κ.λ.π. Το τύλιγμα στο δρομέα του μονοφασικού κινητήρα είναι τύπου κλωβού και αυτό σημαίνει ότι, κατασκευαστικά είναι απολύτως όμοιο με το αντίστοιχο τριφασικού κινητήρα. Το τύλιγμα τυμπάνου το οποίο βρίσκεται στο στάτη, είναι μονοφασικό διανεμημένο τύλιγμα.

Το μονοφασικό τύλιγμα τυμπάνου δεν μπορεί να δημιουργήσει στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο, με αποτέλεσμα ο ασύγχρονος μονοφασικός κινητήρας να μην διαθέτει ροπή εκκίνησης. Ο λόγος είναι ότι, τα επαγόμενα ρεύματα στον  ακινητοποιημένο δρομέα που αναπτύσσονται από τις τάσεις μετασχηματιστού (λόγω της χρονικής μεταβολής της μαγνητικής ροής του τυλίγματος του στάτη), παράγουν με τη σειρά τους (σχ. 1.1) ένα μαγνητικό πεδίο στο δρομέα συγραμμικό με εκείνο του στάτη. Καθώς λοιπόν τα δύο μαγνητικά πεδία στάτη και δρομέα είναι συγραμμικά, δεν αναπτύσσεται μέση ηλεκτρική ροπή.
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Σχήμα 1.1.   Ακινητοποιημένος δρομέας- επαγόμενες τάσεις και ρεύματα
Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα αυτό, τοποθετείται ένα επιπλέον τύλιγμα στο στάτη γνωστό ως βοηθητικό τύλιγμα ή τύλιγμα εκκίνησης (auxiliary winding). Ο μαγνητικός άξονας του τυλίγματος αυτού, είναι μετατοπισμένος στο χώρο κατά 90ο ηλεκτρικές μοίρες, σε σχέση με το μαγνητικό άξονα του κύριου τυλίγματος (main winding)  του στάτη, σχ. 1.2.
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Σχήμα 1.2.  Τομή μονοφασικού ασύγχρονου κινητήρα. Κύριο και βοηθητικό τύλιγμα

Οι ωμικές αντιστάσεις και οι επαγωγικές αντιδράσεις των δύο τυλιγμάτων, υπολογίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα ρεύματα να μοιάζουν με εκείνα μιας διφασικής  μηχανής (παρότι η τάση τροφοδοσίας σε αυτά είναι κοινή). Ο λόγος είναι ότι, δύο τυλίγματα των οποίων οι μαγνητικοί άξονες διαφέρουν κατά 90  ηλεκτρικές μοίρες και τα οποία διαρρέονται από ημιτονικά ρεύματα της ίδιας συχνότητας αλλά με φασική απόκλιση 90ο, δημιουργούν στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο. Στο τύλιγμα κλωβού του δρομέα, αναπτύσσεται εξ’ επαγωγής ένα στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο με τους ίδιους πόλους με το μαγνητικό του στάτη. Από την αλληλεπίδραση των δύο πεδίων στάτη και δρομέα, παράγεται μέση μη μηδενική ροπή εκκίνησης και κανονικής λειτουργίας.
Οι διάφορες μέθοδοι εκκίνησης, διαφέρουν ως προς τον τρόπο που δημιουργείται η χρονική διαφορά φάσης μεταξύ των ρευμάτων του κύριου και του βοηθητικού τυλίγματος του στάτη, για τα οποία υπενθυμίζουμε ότι η τάση τροφοδοσίας είναι κοινή.
1.1 Εκκίνηση  με χρήση  του  βοηθητικού  τυλίγματος  (split-phase resistance–start 
       motor)
Στην περίπτωση αυτή, η χρονική διαφορά φάσης μεταξύ των ρευμάτων του κύριου και του βοηθητικού τυλίγματος του στάτη, δημιουργείται αποκλειστικά και μόνο  από την κατάλληλη επιλογή των επιμέρους ωμικών αντιστάσεων και αυτεπαγωγών των δύο τυλιγμάτων. Τα δύο αυτά τυλίγματα κατασκευάζονται έτσι ώστε να ισχύει 
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  ,   ωμική αντίσταση και αυτεπαγωγή βοηθητικού τυλίγματος
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  ,   ωμική αντίσταση και αυτεπαγωγή κύριου τυλίγματος

Για να επιτευχθεί αυτό, η διατομή των αγωγών του βοηθητικού τυλίγματος είναι μικρότερη από την αντίστοιχη των αγωγών του κύριου τυλίγματος. Η συνδεσμολογία των δύο τυλιγμάτων καθώς επίσης και η προκαλούμενη χρονική διαφορά φάσης μεταξύ των δύο ρευμάτων, δείχνεται στο σχ. 1.3.
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Σχήμα 1.3  (α)   Συνδεσμολογία τυλιγμάτων στάτη  , (β) Χρονική απόκλιση ρευμάτων

Αν και οι μαγνητικοί άξονες των δύο τυλιγμάτων απέχουν κατά 90 ηλεκτρικές μοίρες, η αντίστοιχη χρονική φασική απόκλιση των ρευμάτων είναι μικρότερη των 90ο. Λόγω της φασικής απόκλισης αυτής, το στρεφόμενο πεδίο του στάτη με το αντίστοιχο πεδίο του δρομέα, παράγουν την απαιτούμενη ροπή εκκίνησης. Άπαξ και ο δρομέας αρχίσει να περιστρέφεται, η παρουσία του βοηθητικού τυλίγματος δεν είναι πλέον απαραίτητη. Ο λόγος είναι ότι, το στάσιμο στο χώρο αλλά χρονικά μεταβαλλόμενο με ημιτονικό ρυθμό μαγνητικό πεδίο του κύριου τυλίγματος, μπορεί να θεωρηθεί ως αποτέλεσμα δύο στρεφόμενων μαγνητικών πεδίων με ίσες και αντίθετες ταχύτητες (ίσες σε μέγεθος μη τη σύγχρονη ταχύτητα). Από τις δύο στρεφόμενες συνιστώσες του πεδίου του κύριου τυλίγματος, υπερισχύει εκείνη που στρέφεται με την ίδια φορά περιστροφής με τον άξονα του δρομέα (καθώς και το επαγόμενο μαγνητικό πεδίο) του δρομέα και έτσι συντηρείται η κίνηση.
Πρακτικά όταν η ταχύτητα περιστροφής  του κινητήρα, πλησιάζει το 75% της σύγχρονης ταχύτητας, η παραγόμενη ροπή από τη δράση του κύριου τυλίγματος είναι περίπου ίδια σε μέγεθος στην περίπτωση που το βοηθητικό τύλιγμα είναι αποσυνδεδεμένο. Επομένως όταν οι στροφές του κινητήρα πλησιάσουν τις αντίστοιχες ονομαστικές , δεν υπάρχει κανείς λόγος για την παραμονή του βοηθητικού κυκλώματος σε λειτουργία. Η αποσύνδεσή του επιτυγχάνεται, είτε μέσω ενός φυγοκεντρικού διακόπτη (centrifugal switch), είτε μέσω ενός ρελέ υπερέντασης(overcurrent relay), σχ. 1.4.
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Σχήμα  1.4.  Αποσύνδεση του βοηθητικού τυλίγματος μετά την εκκίνηση
Ο φυγοκεντρικός διακόπτης προσαρμόζεται κατάλληλα στον άξονα του δρομέα (στο εσωτερικό) του κινητήρα και μέσω ελατηρίου υπό την επίδραση της φυγόκεντρης δύναμης που αναπτύσσεται κατά την περιστροφή, πιέζεται μια ηλεκτρική επαφή και με αυτό τον τρόπο αποσυνδέεται ηλεκτρικά το βοηθητικό τύλιγμα περίπου στο 80% της σύγχρονης ταχύτητας.
Στην περίπτωση του ρελέ υπερέντασης, το πηνίο του ρελέ συνδέεται σε σειρά με το κύριο τύλιγμα, ενώ το βοηθητικό τύλιγμα τροφοδοτείται μέσω μια κανονικά ανοιχτής (normal open) επαφής του ρελέ. Κατά τη διάρκεια της εκκίνησης, το απορροφούμενο ρεύμα από το κύριο τύλιγμα είναι 5-6 φορές μεγαλύτερο από το ρεύμα κανονικής λειτουργίας και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την ενεργοποίηση του ρελέ (βοηθητικό τύλιγμα εντός λειτουργίας). Ο δρομέας αρχίζει να υπερταχύνεται με άμεσο αποτέλεσμα τη σταδιακή μείωση του απορροφούμενου ρεύματος. Όταν το ρεύμα μειωθεί σε κάποια συγκεκριμένη τιμή (κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα), προκαλείται αποδιέγερση του ρελέ και ως εκ τούτου αποσύνδεση του βοηθητικό τυλίγματος. Η χαρακτηριστική ροπής στροφών για το συγκεκριμένο είδος εκκίνησης, θα έχει τη μορφή του σχ.1.5.
Η διακεκομμένη χαρακτηριστική η οποία παρουσιάζει μηδενική ροπή εκκίνησης, αντιστοιχεί στη δράση του κύριου τυλίγματος μόνο, ενώ η συνεχής χαρακτηριστική στη συνδυασμένη δράση κύριου και βοηθητικού τυλίγματος. 
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Σχήμα  1.5 .  Χαρακτηριστική ροπής-στροφών, κινητήρα με βοηθητικό τύλιγμα

Η ροπή εκκίνησης για τη συγκεκριμένη μέθοδο, κυμαίνεται συνήθως στο 150-200% της ροπής πλήρους φορτίου. Ένα μειονέκτημα είναι οι αρμονικές ροπές (παλλόμενες ροπές), που εμφανίζονται επειδή η χρονική φασική απόκλιση των ρευμάτων του κύριου και του βοηθητικού τυλίγματος είναι μικρότερη των 90ο. 
1.2 Εκκίνηση   με  χρήση  πυκνωτή   μόνιμης  λειτουργίας  (permanent-split  single
      value capacitor type) 
Στη συγκεκριμένη μέθοδο, τοποθετείται σε σειρά με το βοηθητικό τύλιγμα ένας πυκνωτής μόνιμης λειτουργίας, σχ. 1.6.
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Σχήμα  1.6 .  Εκκίνηση με χρήση πυκνωτή μόνιμης λειτουργίας

Με κατάλληλη επιλογή της τιμής της χωρητικότητας, το βοηθητικό τύλιγμα μπορεί να εμφανίζει χωρητική συμπεριφορά με αποτέλεσμα το ρεύμα του να προηγείται σε σχέση με την τάση τροφοδοσίας. Εύκολα λοιπόν, μπορεί να δημιουργηθεί μια φασική απόκλιση μεταξύ των ρευμάτων του κύριου και του βοηθητικού τυλίγματος της τάξης των 90ο. Στη συγκεκριμένη μέθοδο, το βοηθητικό τύλιγμα  παραμένει εντός λειτουργίας και μετά τη λήξη της φάσης της εκκίνησης. Επομένως δεν απαιτείται η χρήση φυγοκεντρικού διακόπτη ή άλλου μέσου για την αποσύνδεσή του.

Η συγκεκριμένη μέθοδος εξασφαλίζει υψηλότερες ροπές εκκίνησης σε σχέση με την προηγούμενη, επιπρόσθετα εξασφαλίζει καλύτερο συντελεστή ισχύος, μικρότερα ρεύματα καθώς επίσης και υψηλότερο βαθμό απόδοσης. Επίσης η λειτουργία του κινητήρα είναι καλύτερη και από πλευράς θορύβου (λόγω των παλλόμενων ροπών) μιας και η φασική απόκλιση των δύο ρευμάτων των τυλιγμάτων του στάτη είναι αν όχι ακριβώς, πλησιέστερα στις 90ο. Επειδή ο πυκνωτής είναι μόνιμης λειτουργίας, δεν μπορεί να είναι ηλεκτρολυτικός αλλά χαρτιού ή λαδιού. 
1.3 Εκκίνηση   με  χρήση  δύο πυκνωτών  (εκκίνησης  και μόνιμης λειτουργίας-two 

        value capacitor type) 
Στην περίπτωση που απαιτούνται υψηλότερες ροπές κατά την εκκίνηση, παρεμβάλλεται ένας ακόμη πυκνωτής παράλληλα με τον προηγούμενο, αλλά μόνο κατά τη φάση της εκκίνησης (starting capacitor), σχ. 1.7  
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Σχήμα 1.7.  Εκκίνηση με χρήση πυκνωτών εκκίνησης και  μόνιμης λειτουργίας

Για υψηλές ροπές εκκίνησης, ένας μεγάλης χωρητικότητας ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 
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 συνδέεται παράλληλα μέσω φυγοκεντρικού διακόπτη. Μετά την αποσύνδεσή του (περίπου στο 75% της ονομαστικής ταχύτητας), παραμένει εντός λειτουργίας μόνο ο πυκνωτής μόνιμης λειτουργίας, ο οποίος δεν είναι ηλεκτρολυτικός αλλά χάρτου ή λαδιού κατάλληλος για χρήση εναλλασσομένου ρεύματος.

Τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθόδου ομοιάζουν με εκείνα της προηγούμενης μεθόδου με τη διαφορά ότι η χρήση του ηλεκτρολυτικού πυκνωτή, εξασφαλίζει υψηλότερες ροπές κατά την εκκίνηση.
1.4 Εκκίνηση  με  xρήση  μόνο  του πυκνωτή  εκκίνησης ( single  value   capacitor-
       start type)
Στη συγκεκριμένη μέθοδο χρησιμοποιείται μόνο ο ηλεκτρολυτικός πυκνωτής εκκίνησης, ο οποίος συνδέεται μέσω φυγοκεντρικού διακόπτη σε σειρά με το βοηθητικό τύλιγμα, σχ. 1.8.
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Σχήμα  1.8.   Εκκίνηση με χρήση μόνο πυκνωτή εκκίνησης

Η ροπή εκκίνησης για τη συγκεκριμένη διάταξη, είναι περίπου στο 300-400% της ροπής πλήρους φορτίου. Ο ηλεκτρολυτικός πυκνωτής είναι υγρού τύπου, σχεδιασμένος για χρήση εναλλασσομένου ρεύματος (όχι βέβαια για μόνιμη λειτουργία αλλά για πεπερασμένο αριθμό περιόδων της τάσεως εισόδου)

Ανεξάρτητα από τη χρησιμοποιούμενη μέθοδο εκκίνησης, για την αλλαγή της φοράς περιστροφής, θα πρέπει να αντιστραφεί η πολικότητα ενός εκ των δύο τυλιγμάτων του στάτη (κύριου ή βοηθητικού τυλίγματος).

2.  Πειραματικό μέρος – Πορεία εργασίας
1. Αναγνωρίστε με τη χρήση ωμομέτρου, ποιο από τα δύο τυλίγματα του στάτη, είναι το κύριο και ποιο το βοηθητικό τύλιγμα.

2. Τροφοδοτείστε αρχικά με την ονομαστική τάση μόνο το κύριο τύλιγμα και στην περίπτωση που τη μη υπερτάχυνσης του δρομέα, δώστε μια μικρή ώθηση στον άξονα σε μια από τις δύο κατευθύνσεις. Να εξηγήσετε το λόγο για τον οποίο μετά την ώθηση, ο άξονας υπερταχύνεται και τελικά  περιστρέφεται στις κανονικές στροφές. Στη συνέχεια αφού διακόψετε την παροχή της τάσης τροφοδοσίας και σταματήσει να περιστρέφεται ο δρομέας, ξανατροφοδοτείστε μόνο το τύλιγμα του στάτη και δώστε ώθηση του άξονα του δρομέα αλλά σε αντίθετη κατεύθυνση σε σχέση με πριν. Τι παρατηρείτε.
3. Στη συνέχεια για κάθε ένα από τις τέσσερις μεθόδους εκκίνησης, συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα

	Είδος εκκίνησης :

	α/α
	Φορτίο, Τ
(Nm)

% 
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	Τάση , V
(V)
	Ρεύμα , Ι
(Α)
	   cosφ
	Στροφές , n
(rpm)
	Ισχύς ,  P
(W)

	1
	0
	
	
	
	
	

	2
	25
	
	
	
	
	

	3
	50
	
	
	
	
	

	4
	75
	
	
	
	
	

	5
	100
	
	
	
	
	


Ως φορτίο του κινητήρα, χρησιμοποιείστε μια γεννήτρια συνεχούς ή εναλλασσομένου ρεύματος.

4. Να σχεδιάσετε σε κοινούς άξονες τις παρακάτω χαρακτηριστικές

[image: image14.wmf])

n

(

f

T

=

 ,  
[image: image15.wmf]cosf(T)

f

=

  ,   
[image: image16.wmf])

T

(

f

P

=

   ,    
[image: image17.wmf])

T

(

f

I

=

    και    
[image: image18.wmf]f(T)

h

=


       όπου
                                                            
[image: image19.wmf]out

in

P

P

h

=


      ο βαθμός απόδοσης.

5. Δοκιμάστε σε οποιαδήποτε από τις τέσσερις συνδεσμολογίες, να αλλάξετε  τη φορά περιστροφής.
6. Να σχολιάσετε τα αποτελέσματα των μετρήσεων
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