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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Ησάλλε Αλησληάδε γηα ην πνιύ 

ελδηαθέξνλ ζέκα πνπ κνπ εκπηζηεύζεθε θαζώο θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε γηα 

ην  ρεηξηζκό εηδηθνύ εμνπιηζκνύ ηνπ εξγαζηεξίνπ ζε βηνκεραληθό πεξηβάιινλ.  

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Υξήζην Γηαθόπνπιν γηα ηηο ώξεο πνπ 

αθηέξσζε επηβιέπνληαο θάζε βήκα απηήο ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη γηα ηελ άκεζε θαη 

νπζηαζηηθή   επίιπζε όζσλ πξνβιεκάησλ παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο, όπσο 

επίζεο θαη ην ππόινηπν πξνζσπηθό ηνπ εξγαζηεξίνπ Γπλακηθήο θαη Καηαζθεπώλ γηα ηελ 

πξνζπκία ηνπ ζηελ παξνρή θάζε είδνπο βνήζεηαο. 

΢εκαληηθή ήηαλ επίζεο θαη ε ζπκβνιή ηνπ ζηξαηησηηθνύ θαη πνιηηηθνύ πξνζσπηθνύ 

ηνπ 301ΔΒ ζηνπο Αγίνπο Αλαξγύξνπο, πνπ κε πξνζπκία κνπ παξείραλ θάζε δηεπθόιπλζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ εληόο ηνπ ρώξνπ ηνπ εξγνζηαζίνπ. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην θίιν θαη ζπλάδεξθν Γηάλλε Πξέζζα γηα ηελ 

πνιύηηκε βνήζεηά ηνπ ζηελ εγθαηάζηαζε θαη εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ LabView θαη 

MATLAB πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ. 

Σέινο, από ηε ζέζε απηή ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ην Γεληθό Δπηηειείν 

΢ηξαηνύ γηα ηε ρνξήγεζε εθπαηδεπηηθήο άδεηαο, ζηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο  

πξαγκαηνπνίεζα ηηο ζπνπδέο κνπ ζην Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην ηκήκα Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ 

ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη ην ζέκα ηεο αθνξά ηε δηάγλσζε βιαβώλ 

επαγσγηθώλ ειεθηξνθηλεηήξσλ κε αλάιπζε ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ. 

΢θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ 

θαηαγξαθήο ηνπ ξεύκαηνο, θαζώο θαη ε αλάιπζε θαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνπο ίδηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο κε ηηο κεζόδνπο 

θαηαγξαθήο ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ.  

Ζ θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ξεύκαηνο γίλεηαη κε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ «Motor 

Current Signature Analysis» ή «ΜCSA». Ζ κέζνδνο «ΜCSA» ρξεζηκνπνηεί αηζζεηήξεο 

νη νπνίνη δελ δηεηζδύνλ ζην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο θαη ε ιεηηνπξγία ηεο βαζίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ ζηάηε (ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο) ελόο 

ειεθηξνθηλεηήξα, κε ζθνπό λα εληνπηζηεί έλα ζθάικα ελ ηε γέλεζε ηνπ. Ζ ύπαξμε 

θάπνηνπ ζθάικαηνο πξνθαιεί ηελ εκθάληζε αξκνληθώλ ζπληζησζώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζθάικαηνο. 

Ζ θαηαγξαθή ησλ θξαδαζκώλ γίλεηαη κε ηε κειέηε ηνπ ζπλνιηθνύ επηπέδνπ 

θξαδαζκώλ ηεο κεραλήο θαη ηεο αλάιπζεο ηεο θπκαηνκνξθήο ησλ θξαδαζκώλ ζηηο 

δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο.  

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 6 θεθάιαηα. ΢ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα 

πεξηιεπηηθή αλαθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ησλ 

επαγσγηθώλ ειεθηξνθηλεηήξσλ, θαζώο θαη ζηηο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

εθθίλεζή ηνπο. 

΢ην θεθάιαην 2 γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο κεζόδνπ «Motor Current Signature 

Analysis» ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάγλσζε βιαβώλ. Αλαθέξνληαη νη ιόγνη γηα 

ηνπο νπνίνπο είλαη ρξήζηκν έλα ηέηνην δηαγλσζηηθό ζύζηεκα, νη θαλόλεο πνπ 

ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηελ αλάιπζε. Σέινο, γίλεηαη ιεπηνκεξήο θαηαγξαθή 

ζπγθεθξηκέλσλ ηύπσλ βιαβώλ θαη πσο απηέο αληρλεύνληαη κε ηελ αλάιπζε ξεύκαηνο. 

΢ην θεθάιαην 3 γίλεηαη αλαθνξά ζηε κέζνδν ηεο θαηαγξαθήο θξαδαζκώλ θαη ηελ 

δηάγλσζε ζθαικάησλ κε απηή. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ε ζπκπησκαηνινγία 

ζπγθεθξηκέλσλ βιαβώλ πνπ κπνξεί λα εκθαλίζεη έλαο ειεθηξνθηλεηήξαο θαη ν ηξόπνο 

πνπ δηαγηγλώζθνληαη κε ηε κειέηε ησλ θξαδαζκώλ. 

΢ην θεθάιαην 4 γίλεηαη κηα εθηελήο παξνπζίαζε ηνπ εμνπιηζκνύ «Dynamic Motor 

Monitor EXP3000» πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ξεύκαηνο, ηεο δηαδηθαζίαο 

εγθαηάζηαζεο, επηινγήο παξακέηξσλ θαη ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο δεδνκέλσλ. Δπίζεο, 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη κεηξήζεηο (ηεζη) πνπ εθηειεί ην δηαγλσζηηθό κεράλεκα θαη 

ε επίδξαζε θάζε απνηειέζκαηνο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

Σν θεθάιαην 5 αλαθέξεηαη ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζηνπο ρώξνπο ηνπ 301 Δξγνζηαζίνπ 

Βάζεσο, ζε νθηώ (8) δηαθνξεηηθνύο ειεθηξνθηλεηήξεο κε ηε ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνύ 

«Dynamic Motor Monitor EXP3000» ηεο εηαηξίαο Baker, έγηλε ε αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ, δηαπηζηώζεθε ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη έγηλε 

δηάγλσζε ζπγθεθξηκέλσλ βιαβώλ.   
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΢πγρξόλσο, θαηαγξάθεθαλ θξαδαζκνί κε ηε ρξήζε πνιιηθάλαινπ ζπζηήκαηνο 

θαηαγξαθήο δνλήζεσλ θαη ζπλαθώλ δεδνκέλσλ, ζε ηέζζεξηο (4) από ηνπο παξαπάλσ 

ειεθηξνθηλεηήξεο. Υξεζηκνπνηώληαο ην ππνινγηζηηθό πεξηβάιινλ ησλ πξνγξακκάησλ 

LabView θαη MATLAB, έγηλε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηνπο 

δύν ηύπνπο δεδνκέλσλ (ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ.)    

΢ην θεθάιαην 6 γίλεηαη κηα αλαζθόπεζε ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαη 

ζπγθεληξώλνληαη ζπλνιηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Δπίζεο, γίλνληαη 

πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε. 
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1. ΣΡΗΦΑ΢ΗΚΟΗ ΔΠΑΓΧΓΗΚΟΗ ΖΛΔΚΣΡΟΚΗΝΖΣΖΡΔ΢ 

[1,2,3]. 
  

1.1 Γεληθά. 

 

Οη επαγσγηθνί, ή αζύγρξνλνη, ηξηθαζηθνί θηλεηήξεο (ζρήκα 1.1) είλαη νη πιένλ 

δηαδεδνκέλνη αλάκεζα ζηνπο θηλεηήξεο γηαηί είλαη θζελνί, απινί ζηε ρξήζε ηνπο θαζώο 

θαη αλζεθηηθνί θαη αμηόπηζηνη ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. Καηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε ηζρείο 

από 50 W κέρξη κεξηθά MW, ελώ ε θνξά πεξηζηξνθήο αιιάδεη κε ηελ ελαιιαγή ηεο 

ηξνθνδνζίαο δύν θάζεσλ. Υξεζηκνπνηνύληαη ζε όιεο ηηο βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο 

(θίλεζε αληιηώλ, ηκάλησλ, αλεκηζηήξσλ, ζπκπηεζηώλ , εξγαιεηνκεραλώλ θαη ζε πιήζνο 

άιισλ εθαξκνγώλ). 

 
 

                           ΢τήμα 1.1: Σξηθαζηθόο επαγσγηθόο θηλεηήξαο. 

 

1.2 Βαζηθέο αξρέο θαηαζθεπήο. 

 

 Έλαο επαγσγηθόο θηλεηήξαο απνηειείηαη από έλα αθίλεην κέξνο, ην ζηάηε θαη ηνλ 

πεξηζηξεθόκελν δξνκέα. Ο θπιηλδξηθόο ζηάηεο, ζρήκα 1.2, θαηαζθεπάδεηαη από 

ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό ζε κνξθή ειαζκάησλ θαη θέξεη ηξηθαζηθό ηύιηγκα πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζε απιάθηα ηεο εζσηεξηθήο ηνπ επηθάλεηαο.  

Ο δξνκέαο θαηαζθεπάδεηαη θαη  απηόο από ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό θαη θέξεη 

απιάθηα ζηελ εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη δξνκέσλ: 

 Ο δξνκέαο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ (squirrel-cage rotor), ζρήκα 1.3, 

απνηειείηαη από ξάβδνπο αινπκηλίνπ ή ραιθνύ πνπ ηνπνζεηνύληαη κέζα ζηα 

απιάθηα ηνπ δξνκέα θαη βξαρπθπθιώλνληαη ζηα άθξα ηνπο κε δαρηπιίδηα από 

αινπκίλην ή ραιθό. Σν αινπκίλην ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε θηλεηήξεο 

ρακειόηεξεο ηζρύνο θαη θαηαιακβάλεη ηα απιάθηα ηνπ δξνκέα κε θαηεπζείαλ 

ρύηεπζε ηνπ πγξνύ αινπκηλίνπ, κε απνηέιεζκα λα πξνθύπηεη εληαίνο θαη 

ζηηβαξόο δξνκέαο. 

 Ο ηπιηγκέλνο δξνκέαο (wound rotor), έρεη ηξία ηπιίγκαηα ίδηα κε απηά ηνπ ζηάηε, 

πνπ ζπλδένληαη ζε δηάηαμε αζηέξα ή ηξηγώλνπ. Οη ηξεηο αθξνδέθηεο ζπλδένληαη 
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κε δαθηπιίνπο νιίζζεζεο, πνπ δηαθξίλνληαη ζην  ζρήκα 1.4 θαη βξίζθνληαη ζε 

κόληκε επαθή κε ζηαζεξέο ςήθηξεο. 

 

 
                             ΢τήμα 1.2: ΢ηάηεο ηππηθνύ επαγσγηθνύ θηλεηήξα.  

 

                          

     
΢τήμα 1.3: Σππηθόο δξνκέαο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ θαη ζρεδηάγξακκά ηνπ. 

 

 

 

 
΢τήμα 1.4: Σππηθόο ηπιηγκέλνο δξνκέαο. 
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1.3 Βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο. 

 

Σν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηα ηξία ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, δεκηνπξγεί κε επαγσγή ηάζεηο 

ζην δξνκέα. Ζ αλαπηπζζόκελε καγλεηηθή ξνή δηαξξέεη εθηόο από ην ζηδεξνκαγλεηηθό 

πιηθό θαη ην δηάθελν κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα. Έηζη, νη ηάζεηο από επαγσγή 

δεκηνπξγνύλ ξεύκα ζηνπο αγσγνύο ηνπ δξνκέα, από ηελ θίλεζε ησλ νπνίσλ ζην 

καγλεηηθό πεδίν ηνπ ζηάηε παξάγεηαη ε απαηηνύκελε ξνπή.  

Δάλ ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ θηλεηήξα είλαη fs θαη ε κεραλή 

έρεη P πόινπο, ηόηε ην καγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη ηαρύηεηα ίζε κε ηε 

ζύγξνλε ns, ζρέζε 1-1: 

   
      

 
                                                                    

 

Πξνϋπόζεζε γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα ζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν κε ζηαζεξό 

εύξνο θαη ζηαζεξό αξηζκό ζηξνθώλ είλαη ε ύπαξμε ηξηώλ ζπκκεηξηθώλ ηπιηγκάησλ 

ηνπνζεηεκέλσλ θαηά 120° κεηαμύ ηνπο ζην ρώξν θαη ηξνθνδνηνύκελσλ από 

εκηηνλνεηδέο ζύζηεκα ηάζεσλ κε δηαθνξά θάζεο 120° κεηαμύ ηνπο. Σν πεδίν απηό, 

επάγεη ζην δξνκέα ξεύκαηα, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ κε ην ίδην ην πεδίν ειεθηξνκαγλεηηθή 

ξνπή, πνπ λα ηείλεη λα πεξηζηξέςεη ην δξνκέα θαηά ηε θνξά ηνπ πεδίνπ θαη λα αληηζηαζεί 

ζην αίηην πνπ πξνθάιεζε ηελ θίλεζε. Δπνκέλσο ν δξνκέαο ″ πξνζπαζεί ″ λα θηάζεη ην 

ζηξεθόκελν πεδίν, ώζηε κόιηο γίλεη ε ζρεηηθή ηαρύηεηα κεδέλ, λα κεδεληζηεί θαη ην 

ξεύκα. Γελ θαηνξζώλεη λα θηάζεη όκσο πνηέ ην καγλεηηθό πεδίν, δειαδή δελ απνθηά 

πνηέ ζύγρξνλε ηαρύηεηα ns, δηόηη ηόηε δελ ζα είρακε ξεύκα εμ‟ επαγσγήο θαη ε ξνπή ζα 

ήηαλ κεδέλ. Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα πεδίνπ – δξνκέα ιέγεηαη ηαρύηεηα νιίζζεζεο (slip 

speed) θαη είλαη ίζε κε ηε δηαθνξά ηεο ζύγρξνλεο ηαρύηεηαο από ηε κεραληθή ηαρύηεηα 

ηνπ δξνκέα, ζρέζε 1-2: 

 nslip  = ns – nm                                                    (1-2) 

 

 Ζ ζρεηηθή ηαρύηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη από ην κέγεζνο πνπ νλνκάδεηαη 

νιίζζεζε (slip) θαη είλαη νπζηαζηηθά ε ζρεηηθή ηαρύηεηα νιίζζεζεο εθθξαζκέλε ζε 

εθαηνζηηαία ή ζε αλά κνλάδα (per-unit) βάζε, ζρέζε 1-3: 

 

s = 
     

  
= (100%)                                                  (1-3) 

 

Οη θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ελόο θηλεηήξα, γίλνληαη θαηαλνεηέο από ηε 

ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, ζρήκα 1.5.  
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΢τήμα 1.5: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ηαρύηεηαο επαγσγηθήο κεραλήο. 

 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.5 θαίλνληαη ηξείο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο: 

 Πεξηνρή θηλεηήξα. Δάλ ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη κε νξηζκέλε νιίζζεζε θαη 

απμεζεί ην θνξηίν, ηόηε ζα απμεζεί ε νιίζζεζε, δειαδή ζα κεησζεί ν αξηζκόο 

ζηξνθώλ ηεο κεραλήο. Σν ξεύκα εμ‟ επαγσγήο θαη κέζν απηνύ θαη ε ξνπή 

απμάλεηαη. Ζ αύμεζε απηή γίλεηαη κέρξη ελόο νξηζκέλνπ ζεκείνπ, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη ζεκείν αλαηξνπήο, ε δε αληηζηνηρνύζα ξνπή ιέγεηαη ξνπή αλαηξνπήο 

θαη ε αληίζηνηρε νιίζζεζε ιέγεηαη νιίζζεζε αλαηξνπήο. Πέξα από ην ζεκείν 

απηό ε ξνπή κεηώλεηαη, έηζη ε ξνπή αλαηξνπήο είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ξνπή ηεο 

αζύγρξνλεο κεραλήο. Ζ πεξηνρή από ηνλ ζπγρξνληζκό κέρξη ην ζεκείν 

αλαηξνπήο ιέγεηαη πεξηνρή επζηάζεηαο. Έμσ από ηελ πεξηνρή απηή θαη γηα 

ηαρύηεηεο κηθξόηεξεο ηεο ζύγρξνλεο επηθξαηεί αζηάζεηα. 

 Πεξηνρή γελλήηξηαο. Δάλ ν δξνκέαο ζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα κεγαιύηεξε ηνπ 

ζηξεθόκελνπ πεδίνπ, ηόηε ε κεραλή ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, δειαδή πξνζθέξεη 

κέζν ηνπ ζηάηε πξνο ην δίθηπν ειεθηξηθή ελέξγεηα, ε δε νιίζζεζε γίλεηαη 

αξλεηηθή.  

 Πεξηνρή πέδεο. Δάλ ε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη αληίζεηε από ηε 

θνξά πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ, ε επαγόκελε 

ξνπή ζα ζηακαηήζεη ηνλ θηλεηήξα θαη ζα πξνζπαζήζεη λα ηνλ πεξηζηξέςεη πξνο 

ηελ αληίζεηε θνξά. Ζ θνξά πεξηζηξνθήο ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε αληηκεηάζεζε ησλ ζπλδέζεσλ ζε δύν από ηηο ηξεηο θάζεηο 

θαη έηζη λα επηηπγραλεηαη ην απόηνκν ζηακάηεκα ηνπ θηλεηήξα (αθξαία πέδεζε) 

Ζ νιίζζεζε παξακέλεη ζεηηθή, αιιά κεγαιύηεξε από ηελ νιίζζεζε ηεο πεξηνρήο, 

όπνπ ιεηηνπξγεί ε κεραλή σο θηλεηήξαο.  

 

1.4 Δθθίλεζε επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ 

 

Καηά ηελ εθθίλεζε θηλεηήξσλ ππάξρεη αύμεζε ησλ ζηξνθώλ από 0 έσο ηηο 

νλνκαζηηθέο ζηξνθέο θαη κείσζε ηεο νιίζζεζεο από 100% ζε 1-8% πεξίπνπ. Σν ξεύκα 

πνπ γηα δνζκέλν θηλεηήξα εμαξηάηαη κόλν από ηελ νιίζζεζε δει. ηελ ζηηγκηαία 
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πεξηζηξνθηθή ηαρύηεηα θαη ηελ ηάζε, είλαη πεξίπνπ 4- 7 θνξέο ηνπ θαλνληθνύ ζηελ αξρή 

θαη κεηώλεηαη ζην θαλνληθό όηαλ ν θηλεηήξαο θζάζεη ζην νλνκαζηηθό θνξηίν ηνπ. 

Οη ξνπέο πνπ δξνπλ θαηά ηελ εθθίλεζε είλαη δύν εηδώλ (ζρήκα. 1.6): 

 Ζ ξνπή ηνπ θηλεηήξα Mm. 

 Ζ ξνπή ηνπ θνξηίνπ ML. 

Ζ δηαθνξά ηνπο ιέγεηαη ξνπή επηηάρπλζεο Mb (ζρέζε 1-4) θαη είλαη ε ξνπή πνπ 

επηηαρύλεη ηνλ θηλεηήξα, από ηελ αθηλεζία ζηηο νλνκαζηηθέο ζηξνθέο: 

 

        Mb = Mm - ML = ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ.                                 (1-4) 

  

 
 

΢τήμα 1.6: Υαξαθηεξηζηηθέο ξνπήο θηλεηήξα Mm θαη ξνπήο θνξηίνπ ML. 

 

Δπηηάρπλζε έρνπκε κόλν όηαλ ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα είλαη κεγαιύηεξε από ηε ξνπή 

ηνπ θνξηίνπ, θάηη πνπ ηζρύεη κέρξη ηηο ζηξνθέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ξνπή αλαηξνπήο 

θαη κάιηζηα κε κεγάια πεξηζώξηα (π.ρ Mm > 1,5ML), ηδηαίηεξα όηαλ έρνπκε ζεκαληηθέο 

πηώζεηο ηάζεηο (>10%). Ο θηλεηήξαο επηηαρύλεη έσο όηνπ Mm = ML, νπόηε αθνινπζεί ε 

ζηάζηκε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Καηά ηελ εθθίλεζε, νη απώιεηεο ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα είλαη 40 θνξέο επί ηηο 

απώιεηεο ππό θαλνληθή ιεηηνπξγία, γη΄απηό θαη δελ επηηξέπνληαη απεξηόξηζηεο εθθηλήζεηο 

ε κία κεηά ηελ άιιε ή απεξηόξηζηε δηάξθεηα εθθίλεζεο. 

Ζ εθθίλεζε ησλ θηλεηήξσλ κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο ηξόπνπο: 

 Απ' επζείαο εθθίλεζε, κε ζηαζεξή ηάζε, ζην δίθηπν δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο. 

Δθαξκόδεηαη γηα ηξηθαζηθνύο θηλεηήξεο κέρξη 1,5... 2 kW, ιόγσ θαλνληζκώλ ηνπ 

δηαλνκέα ειεθηξηθήο ελεξγείαο (ΓΔΖ). Ζ εθθίλεζε απηή δίλεη κεγαιύηεξε ξνπή, 

απ' όηη ν επόκελνο ηξόπνο εθθίλεζεο. 

 Δθθίλεζε κε κεησκέλε ηάζε ζηα ηπιίγκαηα, (εθθίλεζε αζηέξα-ηξηγώλνπ) 

εθθίλεζε κε αζηέξα πνπ θαηαιήγεη ζε ηξίγσλν. Ζ ξνπή θαη ην ξεύκα είλαη ην 1/3 

ηεο ξνπήο θαη ηνπ ξεύκαηνο ηεο απ' επζείαο εθθίλεζεο. Ο εθθηλεηήο πνπ 
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ρξεηάδεηαη εδώ είλαη έλαο δηαθόπηεο αζηέξα-ηξηγώλνπ. Ζ κεηαγσγή Τ-Γ πξέπεη 

λα γίλεη ζηε ζσζηή ζηηγκή, ζρεδόλ ππό νλνκαζηηθέο ζηξνθέο, αιιηώο έρνπκε 

κεγάια ξεύκαηα εθθίλεζεο θαη ειέγρεηαη κε ρξνλνδηαθόπηε. 

 Δθθίλεζε κε ειεθηξνληθό ξπζκηζηή ηάζεο (soft starter). Δδώ ε ελαιιαζζόκελε 

ηάζε ηξνθνδνζίαο ξπζκίδεηαη κε ζπξίζηνξεο, ελδερόκελα κε αλάδξαζε κέζσ ησλ 

ζηξνθώλ.  

 Δθθίλεζε κε αληίζηαζε ζε ζεηξά κε κία θάζε (ιέγεηαη θαη ζπλδεζκνινγία 

Kusa). Δδώ έρνπκε κία αξγή εθθίλεζε κε κηθξή ξνπή εθθίλεζεο. Απηή ε 

εθθίλεζε πξνηηκάηαη όηαλ απαηηείηαη κία ζηαδηαθή, αξγή αύμεζε ησλ ζηξνθώλ. 

 Δθθίλεζε κε κεηαζρεκαηηζηή πνπ κεηώλεη ηελ ηάζε. Δδώ ξνπή θαη ξεύκα είλαη 

κεησκέλα ζε ζρέζε κε ηελ απ' επζείαο εθθίλεζε. Δθθίλεζε κε αληηζηάζεηο ζην 

δξνκέα ζε δαθηπιηνθόξνπο θηλεηήξεο. Δδώ έρνπκε ξεύκαηα θαη ξνπέο όπσο ζηελ 

απ' επζείαο εθθίλεζε. 

 Δθθίλεζε κε κεηαηξνπέα ζπρλόηεηαο (inverter). Ζ ηξνθνδόηεζε γίλεηαη θαηά ηελ 

εθθίλεζε κε κεηαβιεηή ζπρλόηεηα ώζηε ε ξνπή λα είλαη πςειή θαη ην ξεύκα 

ρακειό. 
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2. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΓΗΑΓΝΧ΢Ζ΢ ΒΛΑΒΧΝ ΜΔ ΣΖΝ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

¨MOTOR CURRENT SIGNATURE ANALYSIS¨ (MCSA). 

 

2.1 Υξεζηκόηεηα ηεο δηάγλσζεο βιαβώλ ζηνπο Ζιεθηξνθηλεηήξεο. [4] 

 

Γηάθνξεο κειέηεο πνπ αθνξνύλ ηηο αηηίεο ζθαικάησλ αζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ έρνπλ 

δείμεη όηη απηέο νθείινληαη:  

 Καηά 36% ζε ζθάικαηα ζην ζηάηε, εθ ησλ νπνίσλ ην 80% νθείινληαη ζε 

ειεθηξηθό πξόβιεκα. 

 Καηά 10% ζε ζθάικαηα ζην δξνκέα. 

 Καηά 41% ζε ζθάικαηα ζηα ξνπιεκάλ.  

 Καηά 13% ζε άιιεο αηηίεο.  

Πεξίπνπ ην 29% όισλ ησλ ζθαικάησλ ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ  έρνπλ άκεζε 

ζρέζε κε έλα ειεθηξηθό πξόβιεκα θαη κπνξνύλ λα απνθεπρζνύλ κε πεξηνδηθό έιεγρν ή 

παξαθνινύζεζε ηνπ θηλεηήξα. 

Απξνγξακκάηηζηεο δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο ιόγσ βιαβώλ ζε θξίζηκνπο θηλεηήξεο 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δεκηέο εθαηνληάδσλ ρηιηάδσλ επξώ. Ζ απνθπγή απηώλ ησλ 

βιαβώλ κε ηνλ εληνπηζκό, ηε δηάγλσζε θαη ηε δηόξζσζε ησλ πξνβιεκάησλ  είλαη ν 

θύξηνο ζηόρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνβιεπηηθήο ζπληήξεζεο θαη απαηηεί κεγάιε 

ηερλνγλσζία, εκπεηξία θαη ηα θαηάιιεια εξγαιεία. 

Έλαο Ζ/Κ είλαη κέξνο ελόο κεραληθνύ ζπζηήκαηνο πνπ απνηειείηαη από ηξία 

θαηαζθεπαζηηθά κέξε: ηελ εηζεξρόκελε πνηόηεηα ηνπ ξεύκαηνο, ηνλ θηλεηήξα 

(απνηεινύκελν από ειεθηξηθά θαη κεραληθά ζηνηρεία όπσο ν ραιθόο πεξηέιημεο 

θαισδίσλ,  ζπζηήκαηα κόλσζεο, έδξαλα) θαη ηνλ εμνπιηζκό πνπ νδεγείηαη από ηνλ 

θηλεηήξα (αληιίεο, ζπκπηεζηέο, κεηαθνξηθέο κεραλέο θιπ). 

Ζ παξαθνινύζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ ηαιαληώζεσλ ηνπ θηλεηήξα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δεθαεηίεο ζηε ζπληήξεζε ησλ Ζ/Κ, όκσο ν δπλακηθόο έιεγρνο 

ειεθηξηθώλ κεγεζώλ από έλα εξγαιείν πνπ παξέρεη δηάγλσζε γηα ππάξρνπζα βιάβε θαη 

πξνεηδνπνίεζε γηα επηθείκελν πξόβιεκα ρσξίο παξεκβαηηθό ραξαθηήξα ή δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, θαζνξίδεη ιεπηά δεηήκαηα ζην πιαίζην ησλ κεραληθώλ ή ειεθηξηθώλ 

ζπζηεκάησλ θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηηο πξνεγνύκελεο κεζόδνπο δηεπθνιύλνπλ ηε ιήςε 

απνθάζεσλ γηα ηε ζπληήξεζε. ΢πρλά νη θηλεηήξεο επηζθεπάδνληαη ή λα αληηθαζίζηαληαη  

ρσξίο λα δηαγλσζηεί ε βαζηθή αηηία ηνπ πξνβιήκαηνο, κε απνηέιεζκα ν Ζ/Κ λα απνηύρεη 

θαηά ηνλ ίδην ηξόπν, πξνθαιώληαο μαλά δηαθνπέο ιεηηνπξγίαο. Εεηήκαηα όπσο 

αξκνληθέο, δηαθπκάλζεηο ή αζπκκεηξίεο ηάζεο, πξνβιήκαηα ζηηο ξάβδνπο ηνπ δξνκέα, 

θαθή επζπγξάκκηζε θαη βιάβεο ξνπιεκάλ είλαη κεξηθά κόλν από ηα πξνβιήκαηα 

επεξεάδνπλ ηνλ θηλεηήξα αξλεηηθά, απμάλνληαο ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη κεηώλνληαο 

ηελ απόδνζε ιεηηνπξγίαο αιιά θαη είλαη πιένλ δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζηνύλ κε ηνλ 

ειεθηξηθό έιεγρν. 

 

2.2 Ση είλαη ε αλάιπζε ξεύκαηνο «MCSA». [5] 

 

Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ ζηάηε 

(ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο) κίαο αζύγρξνλεο κεραλήο κε ζθνπό λα εληνπηζηεί έλα ζθάικα 
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ελ ηε γελέζεη ηνπ ζηνλ θηλεηήξα. Ζ ύπαξμε θάπνηνπ ζθάικαηνο πξνθαιεί ηελ εκθάληζε 

αξκνληθώλ ζπληζησζώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζθάικαηνο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο βνεζάεη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αθόινπζσλ ζεκάησλ: 

• Πξνβιήκαηα θαη αζπκκεηξία ζηελ ηξνθνδνζίαο ηνπ ξεύκαηνο (πνηόηεηα 

εηζεξρνκέλνπ ξεύκαηνο). 

• Καηάζηαζε ηεο κόλσζεο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. 

• ΢παζκέλεο ξάβδνπο ζηνλ θισβό ηνπ δξνκέα. 

• Δθθεληξόηεηα δξνκέα.  

• Φζαξκέλα ξνπιεκάλ. 

• Πξνβιήκαηα ζρεηηδόκελα κε ην θνξηίν. 

• Απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. 

Ζ αμηόπηζηε εξκελεία ηνπ θάζκαηνο είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιε, ιόγσ παξεκβνιώλ 

ζνξύβνπ ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο, πνπ πξνέξρνληαη ζπλήζσο από αλσκαιίεο 

ζην δξνκέα. Σν ζήκα αλαιύεηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FFT), γηα λα ππάξρεη θαιύηεξν θαη πην μεθάζαξν απνηέιεζκα. 

Πεξηπηώζεηο όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απηή ε κέζνδνο έρνπλ δείμεη όηη ην MCSA απνηειεί 

κία θαιή ηερληθή παξαθνινύζεζεο θαη επηηήξεζεο ελόο ηξηθαζηθνύ αζύγρξνλνπ 

θηλεηήξα. [6] 

  

2.3 Βαζηθά βήκαηα γηα ηελ αλάιπζε ξεύκαηνο. 

 

Τπάξρεη κηα ζεηξά από απιέο ελέξγεηεο πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ αλάιπζε 

κε ρξήζε MCSA, νη νπνίεο είλαη: 

 Δπηζθόπεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξόθεηηαη λα αλαιπζεί. 

 Καζνξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζύζηεκα πξνο αλάιπζε. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ απνηειεί αηηία ηεο αλάιπζεο ν κε θαηάιιεινο ρεηξηζκόο ηνπ 

εμνπιηζκνύ, ή αλ ππάξρνπλ επηπιένλ δεδνκέλα πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ αλάιπζε. 

 Λήςε δεδνκέλσλ. 

 Δμέηαζε ησλ δεδνκέλσλ θαη αλάιπζε:   

 ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο έληαζεο γηα έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ, 

 ησλ ρακειώλ ζπρλνηήησλ ζην θάζκα ηεο έληαζεο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ δξνκέα 

θαη δεηεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θνξηίν, 

 ησλ πςειώλ ζπρλνηήησλ ζην θάζκα ηεο έληαζεο θαη ηεο ηάζεο γηα ηνλ 

έιεγρν θαη πξνζδηνξηζκό άιισλ κεραληθώλ θαη ειεθηξηθώλ ζθαικάησλ. 

 

2.4 Καλόλεο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ηελ αλάιπζε ξεύκαηνο. 

 

Οη πεξηζζόηεξεο βιάβεο πξνζδηνξίδνληαη κόλν κε κηα αλάγλσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ κπνξεί λα είλαη παξόκνηα γηα ηηο κεζόδνπο αλάιπζεο θξαδαζκώλ 

θαη ξεύκαηνο. Τπάξρνπλ σζηόζν θάπνηνη θαλόλεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά 

ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηεο έληαζεο: 
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 Δκθάληζε πιεπξηθώλ ηεο pole pass frequency (ppf) ππνδεηθλύνπλ βιάβεο ησλ 

ξάβδσλ ηνπ δξνκέα. Όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη αηρκέο ηόζν ζνβαξόηεξεο είλαη 

θαη νη βιάβεο. 

 Δκθάληζε αξκνληθώλ ηεο ppf ππνδειώλνπλ ραιαξόηεηα ησλ ξάβδσλ ή 

πξνβιήκαηα (ύπαξμε θελώλ) θαηά ηε ρύηεπζε. 

 Με ύπαξμε πιεπξηθώλ ηεο ppf, πξνθαινύλ απμεκέλν επίπεδν ζνξύβνπ γύξσ από 

ηελ αηρκή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηύνπ (fL) θαη ζπλδέεηαη κε πξνβιήκαηα ηνπ 

νδεγνύκελνπ θνξηίνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε ραιαξόηεηα. 

 Φάζκαηα κε απμεκέλν επίπεδν ζνξύβνπ ππνδεηθλύνπλ πξνβιήκαηα ραιαξόηεηαο 

ή ζπειαίσζεο. 

 Αηρκέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα θάζκαηα ηάζεο θαη έληαζεο, αθνξνύλ ειεθηξηθά 

δεηήκαηα, όπσο ε πνηόηεηα ηεο εηζεξρόκελεο ελέξγεηαο. Δκθάληζε αηρκώλ κόλν 

ζην θάζκα ηεο έληαζεο αθνξνύλ βιάβεο ζηα ηπιίγκαηα ή κεραληθά πξνβιήκαηα. 

 Εεύγε αηρκώλ πνπ δελ ζπλδένληαη κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ή ηε ζπρλόηεηα 

ηνπ δηθηύνπ, ζρεηίδνληαη κε πξνβιήκαηα ησλ ξνπιεκάλ. 

 

2.5 Αλίρλεπζε βιαβώλ κε ηελ αλάιπζε ξεύκαηνο. [6] 

 

2.5.1 .΢παζκέλεο ξάβδνη δξνκέα. 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 1. Ζ 

ζπρλόηεηα ηξνθνδνζίαο από ην δίθηπν είλαη: f1 = 50 Hz, θαη ην καγλεηηθό πεδίν ζην 

δηάθελν ηεο κεραλήο ζηξέθεηαη κε ην ζύγρξνλν αξηζκό ζηξνθώλ ns. Ο Ζ/Κ επηηαρύλεηαη 

έσο όηνπ απνθηήζεη ηαρύηεηα nR < ns, κε απνηέιεζκα ν δξνκέαο λα παξνπζηάδεη θάπνηα 

νιίζζεζε s.  

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ηα ξεύκαηα ηα νπνία επάγνληαη ζην δξνκέα δεκηνπξγνύλ 

έλα ζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν έρεη ηνλ ίδην αξηζκό πόισλ κε ην καγλεηηθό 

πεδίν πνπ δεκηνπξγεί ν ζηάηεο, κε ηελ δηαθνξά όηη πεξηζηξέθεηαη κε κηα ζπρλόηεηα 

νιίζζεζεο f2= s·f1. Όηαλ ν βξαρπθπθισκέλνο θισβόο παξνπζηάδεη απόιπηε ζπκκεηξία 

ην καγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ίδηα θνξά πνπ πεξηζηξέθεηαη 

ν δξνκέαο. Όηαλ ν βξαρπθπθισκέλνο θισβόο παξνπζηάδεη αζπκκεηξία, δεκηνπξγείηαη 

αθόκε έλα καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη αληίζεηα από ηελ θνξά πεξηζηξνθήο 

ηνπ δξνκέα. Σν αληίζεηεο θνξάο καγλεηηθό πεδίν επάγεη ξεύκαηα ζην ζηάηε ζηε 

ζπρλόηεηα: fsb= f1·(1-2s). H ζπρλόηεηα απηή είλαη γλσζηή σο: “΢πρλόηεηα δηπιήο 

νιίζζεζεο πιεπξηθήο κπάληαο ιόγσ ζπαζκέλσλ ξάβδσλ” (ζρήκα 2.1).  

Δπνκέλσο, ππάξρεη κηα θπθιηθή ελαιιαγή ξεύκαηνο πνπ πξνθαιεί κηα ηαιάλησζε 

ηεο ξνπήο ζηε ζπρλόηεηα 2sf1 θαη κηα αληίζηνηρε ηαιάλησζε ηεο ηαρύηεηαο πνπ είλαη θαη 

απηή ζπλάξηεζε ηεο αδξάλεηαο ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. 
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΢τήμα 2.1: Δκθάληζε ΢πρλόηεηαο δηπιήο νιίζζεζεο πιεπξηθήο κπάληαο 

ιόγσ ζπαζκέλσλ ξάβδσλ ζην θάζκα Έληαζεο θαη Σάζεο.  

 

Ζ ηαιάλησζε ηεο ηαρύηεηαο κπνξεί λα κεηώζεη ην πιάηνο ηεο πιεπξηθήο κπάληαο 

f1(1-2s), όκσο ηαπηόρξνλα εηζάγεηαη ζην ξεύκα ηνπ ζηάηε κηα επηπιένλ πιεπξηθή κπάληα 

ζηε ζπρλόηεηα f1(1+2s) ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ηαιάλησζε ηνπ δξνκέα. Απηή ε 

πιεπξηθή κπάληα εληζρύεηαη από ηελ ηξίηε αξκνληθή ηεο ξνήο. Δπνκέλσο ηα ζθάικαηα 

από ζπαζκέλεο κπάξεο εηζάγνπλ ζην ξεύκα ηνπ ζηάηε αξκνληθέο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη 

ζηηο ζπρλόηεηεο fsb= f1(1±2s). Οη αξκνληθέο εκθαλίδνληαη ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο (0-

100 Ζz), ελώ ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο δελ παίξλνπκε θάπνηα πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηηο 

ξάβδνπο ηνπ δξνκέα.  

Ζ δηαθνξά ζην κέγεζνο ησλ αηρκώλ κεηαμύ ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο θαη ησλ 

πιεπξηθώλ ηεο, δείρλεη θαη ην κέγεζνο ηεο  ζνβαξόηεηαο ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 2.1. [7] 

 

Πίνακας 2.1: Δπίπεδν ζεκαληηθόηεηαο βιάβεο ξάβδσλ δξνκέα. 

 

Δπίπεδν f1 / fsb 

(db) 

Καηάζηαζε Κηλεηήξα Πξνηεηλόκελε Δλέξγεηα 

1 >60 Δμαηξεηηθή Κακία 

2 54-60 Καιή Κακία 

3 48-54 Μέηξηα Έιεγρνο δεδνκέλσλ 

4 42-48 Αλάπηπμε ξσγκώλ ζε ξάβδνπο ή  

πςειή αληίζηαζε ζηηο ζπλδέζεηο 

Αύμεζε ηεο επηβαιιόκελεο 

ζπρλόηεηαο 

5 36-42 Ρσγκή ή ζπάζηκν ζε κία ή δύν 

ξάβδνπο 

Μέηξεζε θξαδαζκώλ γηα 

επηβεβαίσζε ηνπ αηηίνπ θαη 

ηεο ζπνπδαηόηεηαο 

6 30-36 Πνιιαπιέο ξσγκέο ή ζπάζηκν ζε 

πεξηζζόηεξεο  ξάβδνπο 

Δπηζθεπή θηλεηήξα 

7 <30 Πνιιαπιέο ξσγκέο ή ζπάζηκν ζε 

πεξηζζόηεξεο  ξάβδνπο θαη 

δαθηπιίνπο βξαρπθύθισζεο 

Δπηζθεπή ή αληηθαηάζηαζε 

θηλεηήξα 
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2.5.2 Δθθεληξόηεηα δξνκέα. 

 

Τπάξρνπλ δύν είδε εθθεληξόηεηαο πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζε έλαλ  Ζ/Κ, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2. 

 
΢τήμα 2.2: Δίδε εθθεληξόηεηαο. 

  

 ΢ηαηηθή εθθεληξόηεηα (ζρήκα 2.3). 

Οξίδεηαη σο έλα ζηαζεξό θελό κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα θαη πξνθαιείηαη είηε από 

ηελ παξακόξθσζε ηνπ ππξήλα ηνπ δξνκέα (νβάι αληί γηα θπθιηθή πεξίκεηξνο) είηε από 

ιαλζαζκέλε ηνπνζέηεζε ηνπ δξνκέα θαηά ηελ αξρηθή εγθαηάζηαζε. Μηα κε 

ηζνξξνπεκέλε καγλεηηθή έιμε  αλαπηύζζεηαη κεηαμύ απηνύ ηνπ θελνύ, κε απνηέιεζκα 

ηελ αύμεζε ηεο εθθεληξόηεηαο. 

 
΢τήμα 2.3: ΢ηαηηθή εθθεληξόηεηα. 

 

΢ην θάζκα ηνπ ξεύκαηνο (ζρήκα 2.4) ε ζηαηηθή εθθεληξόηεηα εκθαλίδεηαη κε 

αηρκέο ηεο Rotor Bar Pass Frequency (RBPF) θαη ησλ αξκνληθώλ ηεο θαη πιεπξηθέο ηε 

ζεκειηώδε ζπρλόηεηα θαη ηηο αξκνληθέο ηεο . 

΢ηαηηθή εθθεληξόηεηα = RB x RS ± nFL                                        (2-1) 

όπνπ: RB: ν αξηζκόο ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα. 

       RS: ε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. 

       FL: ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ (ζεκειηώδεο). 

       n: ν αξηζκόο ηεο αξκνληθήο ζπρλόηεηαο ηεο ζεκειηώδνπο. 
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΢τήμα 2.4: Φάζκα έληαζεο ζηελ πεξίπησζε ζηαηηθήο εθθεληξόηεηαο. 

  

 Γπλακηθή εθθεληξόηεηα (ζρήκα 2.5).  

Οξίδεηαη σο έλα πεξηζηξεθόκελν θελό κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα θαη πξνθαιείηαη 

είηε από ιπγηζκό ηνπ άμνλα είηε από θζνξά ησλ ξνπιεκάλ. Γεκηνπξγείηαη έηζη ηξηβή 

κεηαμύ ζηάηε θαη δξνκέα πξνθαιώληαο ζεκαληηθέο θζνξέο ζηνλ Ζ/Κ. 

 

 
΢τήμα 2.5: Γπλακηθή εθθεληξόηεηα. 

 

΢ην θάζκα ηνπ ξεύκαηνο (ζρήκα 2.6) ε δπλακηθή εθθεληξόηεηα εκθαλίδεηαη κε 

αηρκέο ηεο Rotor Bar Pass Frequency (RBPF) θαη ησλ αξκνληθώλ ηεο θαη πιεπξηθέο ηε 

ζεκειηώδε ζπρλόηεηα θαη ηηο αξκνληθέο ηεο καδί κε ηε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο: 

Γπλακηθή εθθεληξόηεηα = RB x RS ± nFL ± RS                          (2-2) 
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΢τήμα 2.6: Φάζκα έληαζεο ζηελ πεξίπησζε δπλακηθήο εθθεληξόηεηαο. 

  

2.5.3 Μεραληθά πξνβιήκαηα ηνπ ζηάηε. 

 

Ζ ραιαξόηεηα θαη ε δηάβξσζε ηεο επίζηξσζεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε, πξνθαιεί 

δηλνξεύκαηα πνπ απμάλνπλ ηε ζέξκαλζε ησλ ηπιηγκάησλ κε ηελ ηξηβή θαη θαηαζηξέθνπλ 

ηε κόλσζε ησλ αγσγώλ. Σν θάζκα έρεη ηε κνξθή πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 2.7. 

 

 
΢τήμα 2.7: Φάζκα έληαζεο ζηελ πεξίπησζε κεραληθώλ πξνβιεκάησλ ηνπ ζηάηε. 
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2.5.4 Βξαρπθπθιώκαηα (Shorted turns) ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία θαζώο θαη ζε πνιιέο δεκνζηεύζεηο [8,9], γίλεηαη πξνζπάζεηα λα 

εληνπηζηνύλ θαη λα αλαπηπρζνύλ καζεκαηηθά ξεύκαηα πνπ πξνθαινύλ ην θαηλόκελν θαη 

δελ νθείινληαη ζε θάπνην ειεθηξηθό ή κεραληθό πξόβιεκα, ώζηε λα απνηξαπεί ε 

ππεξζέξκαλζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε θαη νη αζπκκεηξίεο έληαζεο. Σν θάζκα έρεη ηε 

κνξθή πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 2.8. 

 

 
΢τήμα 2.8: Φάζκα έληαζεο θαη ηάζεο ζηελ πεξίπησζε Shorted turns. 

 

2.5.5 Καθή επζπγξάκκηζε. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

απνδηακνξθσκέλν θάζκα ηεο έληαζεο ώζηε λα αθαηξεζεί ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη 

νη αξκνληθέο ηεο. ΢ην θάζκα απηό, εκθαλίδεηαη αηρκή ζηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 

θηλεηήξα. Δάλ ππάξρεη ζσζηή επζπγξάκκηζε, ηόηε ε αηρκή απηή είλαη ειάρηζηα νξαηή 

ζην θάζκα. ΢ηελ πεξίπησζε όκσο πνπ ππάξρεη θαθή επζπγξάκκηζε ή κεραληθή 

αληζνξξνπία, ηόηε εκθαλίδνληαη κεγάιεο αηρκέο ζηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηηο 

αξκνληθέο ηεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. 

 

 
΢τήμα 2.9: Φάζκα έληαζεο ζηελ πεξίπησζε θαθήο επζπγξάκκηζεο.  
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2.5.6 Υαιαξόηεηα θαηά ηελ εγθαηάζηαζε. 

 

Άληζε ή ραιαξή ζύζθημε ησλ θνριηώλ θαηά ηελ εγθαηάζηαζε, πξνθαινύλ 

απμεκέλεο δνλήζεηο ζηνλ θηλεηήξα. Απηέο εκθαλίδνληαη ζην απνδηακνξθσκέλν θάζκα 

σο αηρκέο ζε ηαρύηεηα ίζε κε ην κηζό ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.10. 

 

 
΢τήμα 2.10: Φάζκα έληαζεο ζηελ πεξίπησζε ραιαξόηεηαο. 

 

2.5.7 Πξνβιήκαηα ξνπιεκάλ. 

 

Όπσο θαη ζηε κειέηε ησλ θξαδαζκώλ, έηζη θαη ζηελ αλάιπζε ξεύκαηνο, 

πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ ξνπιεκάλ (θζνξά εμσηεξηθνύ ή εζσηεξηθνύ δαθηπιίνπ, θιπ), 

εκθαλίδνληαη ζην θάζκα σο αηρκέο ζηηο αληίζηνηρεο ζπρλόηεηεο πνπ δίλεη ν 

θαηαζθεπαζηήο (ζρήκα 2.11). Δίλαη σζηόζν πξνηηκόηεξε ε αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηεο 

ξνπήο πνπ πξνθύπηεη θαηά ηηο κεηξήζεηο πνπ δίλεη επθξηλέζηεξα απνηειέζκαηα ζηελ 

πςίζπρλε πεξηνρή ησλ θαζκάησλ. 

 

 
΢τήμα 2.11: Φάζκα έληαζεο ζηελ πεξίπησζε βιάβεο ησλ ξνπιεκάλ. 
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3. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΓΗΑΓΝΧ΢Ζ΢ ΒΛΑΒΧΝ ΜΔ ΣΖΝ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΡΑΓΑ΢ΜΧΝ [10, 

11] 

 

3.1 Δηζαγσγή.  

 

Όιεο νη κεραλέο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο παξάγνπλ θξαδαζκνύο. ΢ηελ ηδεαηή 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, ην επίπεδν ησλ θξαδαζκώλ είλαη κεδεληθό ή 

ειάρηζην. ΢ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε, θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο ή βιάβεο πνπ 

αλαπηύζζνληαη, νδεγνύλ ζε αύμεζε ησλ θξαδαζκώλ. Σκήκα ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγνπλ 

ή κεηαθέξνπλ νη κεραλέο, δελ δηνρεηεύεηαη πιένλ ζηνλ ηειηθό απνδέθηε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κεραλήο, αιιά δηεγείξεη ηα δνκηθά ηεο ζηνηρεία θαη ην θέιπθνο ηεο, κε απνηέιεζκα 

κεηαμύ άιισλ θαη ηελ παξαγσγή ζνξύβνπ. 

Ζ παξαθνινύζεζε θαη ε αλάιπζε ησλ θξαδαζκώλ παξέρεη πνιιέο ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε κίαο κεραλήο. Θεσξεηηθά όιεο, θαη πξαθηηθά νη 

πεξηζζόηεξεο αηέιεηεο ή βιάβεο κίαο κεραλήο κεηαβάιινπλ ην επίπεδν θξαδαζκώλ ηεο, 

πνπ έγηλαλ πξνζπάζεηεο λα κειεηεζεί αξρηθά κε πξσηνγελή κέζα είηε από ηνλ 

εθπεκπόκελν ζόξπβν θαη ζήκεξα κε ζύγρξνλεο θαη απνηειεζκαηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο 

ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεραλώλ θαη εηδηθώλ κεηξεηηθώλ ζπζηεκάησλ 

θξαδαζκώλ. 

Ζ κεηαβνιή ησλ θξαδαζκώλ ζαλ ζπλέπεηα βιάβεο, ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη 

ν κεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο απνηειεί ηε κεγαιύηεξε θαηεγνξία βηνκεραληθνύ 

εμνπιηζκνύ, θαζηζηνύλ ζήκεξα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ θξαδαζκώλ ζαλ ηελ 

επηθξαηέζηεξε κέζνδν "Πξνβιεπηηθήο ΢πληήξεζεο" ζηηο ζύγρξνλεο βηνκεραληθέο 

εγθαηαζηάζεηο. Ζ έγθαηξε αληίιεςε θαη δηάγλσζε κίαο βιάβεο ζηα αξρηθά ηεο ζηάδηα, 

παξέρεη ζην πξνζσπηθό ζπληήξεζεο όιε ηε ρξνληθή επρέξεηα γηα ηε δηόξζσζε ηεο, 

πξνηνύ ε βιάβε επεθηαζεί, κε πνιιαπιαζηαζηηθά θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα, πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ αθόκε θαη ζην ζηακάηεκα όιεο ηεο παξαγσγηθήο κνλάδαο. 

 

3.2 Μέηξεζε θξαδαζκώλ. 

 

Γηα λα είλαη αζθαιέζηεξε ε αλαγλώξηζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο κεραλήο από ηελ 

αλάιπζε ησλ ζεκάησλ ησλ θξαδαζκώλ, πξέπεη νη βαζηθέο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηελ 

θαηάζηαζε ησλ θηλνύκελσλ κεξώλ ηεο κεραλήο, λα απνκνλώλνληαη θαηά ην δπλαηόλ από 

ηηο ππόινηπεο. 

Ζ πξώηε βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα απηό, είλαη ε εύξεζε ζσζηώλ ζεκείσλ 

ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηεξίσλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.1. Ζ κέηξεζε πξέπεη λα 

γίλεηαη θαηά ην δπλαηόλ θαη ζηηο 3 ρσξηθέο θαηεπζύλζεηο. Σν αηζζεηήξην πξέπεη λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλν θαηά ην δπλαηόλ πιεζηέζηεξα ζηα ζεκεία επαθήο ησλ θηλνύκελσλ κε ηα 

αθίλεηα κέξε (π.ρ. έδξαλα), ώζηε λα κεηώλεηαη ε παξακόξθσζε από ηελ νδό δηέιεπζεο 

ησλ θξαδαζκώλ (π.ρ. αλαθιάζεηο ζε ζεκεία έλσζεο ηκεκάησλ) θαη ηε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ηνπ θειύθνπο ηεο κεραλήο. Οη κεηξήζεηο πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ πνιιά 

ζεκεία ηεο ίδηαο ηεο κεραλήο, ώζηε λα απνκνλώλνληαη θαηά ην δπλαηόλ νη θξαδαζκνί 

πνπ νθείινληαη ζην πεξηβάιινλ (π.ρ. θξαδαζκνί βάζεσο πξνθαινύκελεο από γεηηνληθέο 

κεραλέο). 
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΢τήμα 3.1: Σππηθά ζεκεία κέηξεζεο θξαδαζκώλ: Υσξηθέο δηεπζύλζεηο, ζέζεηο 

ηνπνζέηεζεο ζε έλα ζεκείν κέηξεζεο θαη ζέζεο ζεκείσλ ζε κία κεραλή. 

 

Σν πξώην επίπεδν αλάιπζεο ησλ θξαδαζκώλ πεξηιακβάλεη ηελ παξαθνινύζεζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ επίπεδνπ ησλ θξαδαζκώλ κίαο κεραλήο. Ο βαζηθόηεξνο δείθηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηεο ηαρύηεηαο (mm/sec rms) ή ηεο 

επηηάρπλζεο (g rms). Με βάζε απηή ηελ ηηκή, είλαη δπλαηόλ ζε πξώην βαζκό ε δηάγλσζε 

ηεο θαηάζηαζεο ηεο κεραλήο. Γηα ην ζθνπό απηό έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα θξηηήξηα θαη 

δηαγξάκκαηα "΢νβαξόηεηαο Κξαδαζκώλ". Σππηθό παξάδεηγκα απνηειείην ISO 2372 πνπ 

πξνβιέπεη ηελ ηαμηλόκεζε ησλ κεραλώλ ζε 6 θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηελ ηζρύ ηνπο, ηε 

κνξθή ησλ ζηξεθόκελσλ κεξώλ ηνπο, ηνλ ηξόπν έδξαζήο ηνπο θαη ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο 

ηνπο κε ηα ππόινηπα κεραλήκαηα, από ηα νπνία παξαιακβάλνπλ θαη/ή κεηαβηβάδνπλ 

ηζρύ. Γηα θάζε κία από ηηο ηέζζεξεηο πξώηεο θαηεγνξίεο (ζρήκα 3.2), πξνβιέπεηαη ε 

ηαμηλόκεζε ηεο κεραλήο από άπνςε ηνπ ζπλνιηθνύ επηπέδνπ θξαδαζκώλ ζε ηέζζεξηο επί 

κέξνπο πεξηνρέο: 

 

 
΢τήμα 3.2: Πεξηνρέο ζεκαληηθόηεηαο ζπλνιηθνύ επηπέδνπ θξαδαζκώλ. 

(Α) Καιή 

(Β) Ηθαλνπνηεηηθή 

(C) Με ηθαλνπνηεηηθή 

(D) Με επηηξεπηή 
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3.3 Γηάγλσζε βιαβώλ. 

 

Αλ θαη ην ζπλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ παξέρεη ρξήζηκεο ελδείμεηο γηα ηελ 

θαηάζηαζε κηαο κεραλήο, πνιύ πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο κπνξεί λα αληιεζνύλ από ηε 

ιεπηνκεξή αλάιπζε ηεο θπκαηνκνξθήο ησλ θξαδαζκώλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

3.3, κία βιάβε κπνξεί λα έρεη επίπησζε ζε κία πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ηνπ 

θάζκαηνο ηεο θπκαηνκνξθήο. Όηαλ απηή ε πεξηνρή αληηζηνηρεί ζε πςειή ζπρλόηεηα, ην 

ζπλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ παξακέλεη ακεηάβιεην έσο ζρεδόλ ην ηειηθό ζηάδην ηεο 

βιάβεο. Πέξα από ηελ έγθαηξε αληίιεςε ηεο βιάβεο, ε ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηεο 

θπκαηνκνξθήο ησλ θξαδαζκώλ κπνξεί λα παξάζρεη θαη ηε δπλαηόηεηα "Γηάγλσζεο" ηεο 

κνξθήο ηεο βιάβεο (π.ρ. δνκηθό ζηνηρείν ηεο κεραλήο όπνπ εκθαλίδεηαη, έθηαζε ηεο 

βιάβεο, θ.ι.π). 

 

 
 

΢τήμα 3.3: Παξαθνινύζεζε εμέιημεο βιάβεο ζην θάζκα θαη ην ζπλνιηθό 

επίπεδν θξαδαζκώλ. 

 

Οη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο κέζνδνη δηάγλσζεο ζηεξίδνληαη ζηελ αλάιπζε 

ηνπ θάζκαηνο ησλ θξαδαζκώλ. ΢ε κία κεραλή ππό ζηαζεξέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ηα 

θηλνύκελα ζηνηρεία ηεο εθηεινύλ πεξηνδηθέο θηλήζεηο κε ζπρλόηεηεο επαλάιεςεο 

ζρεηηδόκελεο κε κία βαζηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο. Καηά ζπλέπεηα, ηα θάζκαηα 

θξαδαζκώλ ραξαθηεξίδνληαη από αηρκέο ζε ζπρλόηεηεο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο πεξηόδνπο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζηνηρείσλ ηεο κεραλήο. 

Ζ παξαθνινύζεζε ησλ κεηαβνιώλ ηνπ θάζκαηνο, κπνξεί ζε κηθξόηεξν ή 

κεγαιύηεξν βαζκό λα ζπζρεηηζζεί κε ηελ ύπαξμε ε ηελ πξόνδν κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

βιάβεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν ηεο κεραλήο. Πξνϋπόζεζε γη' απηό είλαη  ε ηήξεζε 

ησλ ίδησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο (π.ρ. ζηξνθέο, ηζρύο) θαη ε άξηζηε γλώζε ηνπ ηξόπνπ 

ιεηηνπξγίαο θαη ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο. ΢ε πάξα πνιιέο πεξηπηώζεηο, 

ε αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο πξέπεη λα ζπλνδεύεηαη θαη από έλα ζύλνιν ζπκπιεξσκαηηθώλ 

κεηξήζεσλ, όπσο π.ρ. αλάιπζε ηεο ίδηαο ηεο θπκαηνκνξθήο, αλάιπζε θάζεο, 

ζπλδπαζκόο θαζκάησλ πνιιώλ ζεκείσλ, αλάιπζε κεηαβαηηθήο απόθξηζεο ηεο κεραλήο, 

κεηξήζεηο ζπκπιεξσκαηηθώλ θπζηθώλ κεγεζώλ. Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί, όηη ε 

αληηζηνηρία βιάβεο-αηρκώλ ηνπ θάζκαηνο δελ είλαη κνλνζήκαληε. Ζ ίδηα βιάβε, ζε 

δηαθνξεηηθό ζηάδην ή ζε δηαθνξεηηθή κεραλή, κπνξεί λα εθδειώλεηαη θαη ζε 

δηαθνξεηηθό ηκήκα ηνπ θάζκαηνο, ελώ κεηαβνιέο ζε κία ζπρλόηεηα ηνπ θάζκαηνο 

κπνξεί λα νθείινληαη ζε δηαθνξεηηθέο αηηίεο βιαβώλ.  
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3.4 ΢πκπησκαηνινγία βιαβώλ ειεθηξνθηλεηήξσλ κε ηελ αλάιπζε θξαδαζκώλ. [12] 

 

3.4.1 Δθθεληξόηεηα ζηνλ ζηάηε ηνπ θηλεηήξα. 

 

΢ύκπησκα: Αθηηληθή αηρκή ζηε δηπιάζηα ζπρλόηεηα ηεο ειεθηξηθήο γξακκήο 

δειαδή ζηα 100 Hz. 

Σα πξνβιήκαηα ηνπ ζηάηε δεκηνπξγνύλ κεγάιε δόλεζε ζε ζπρλόηεηα πνπ είλαη 

δηπιάζηα ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ήηνη ζηα 100 Hz. Ζ εθθεληξόηεηα ηνπ ζηάηε 

δεκηνπξγεί αζύκκεηξν δηάθελν αέξα κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνπ ζηάηε, ην νπνίν 

παξάγεη θξαδαζκνύο πξνο δεδνκέλε θαηεύζπλζε. Μαιαθά ή πηηζηθαξηζκέλα πόδηα 

θηλεηήξα ή ζηξεβιή βάζε έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ εθθεληξόηεηα ηνπ ζηάηε. 

 

3.4.2 Δθθεληξόηεηα ζην δξνκέα ηνπ θηλεηήξα. 

 

΢ύκπησκα: Αθηηληθή αηρκή ζηε ζπρλόηεηα 100 Hz. 

                         Pole pass frequency γύξσ από ηελ 1X. 

Έλαο έθθεληξνο δξνκέαο δεκηνπξγεί κεηαβιεηό δηάθελν αέξα κεηαμύ ησλ πηεξπγίσλ 

θαη ηνπ ζηάηε. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα κία παιιόκελε πεγή θξαδαζκνύ. Πέξα από ηελ 

αηρκή ζηε δηπιάζηα ζπρλόηεηα ηεο γξακκήο 100 Hz, ζα αλακέλνπκε λα δνύκε πιεπξηθέο 

αηρκέο ηεο pole pass frequency γύξσ από ηελ αηρκή ζηε ζπρλόηεηα 1X. Ζ ζπρλόηεηα 

απηή (pole pass frequency) ηζνύηαη κε ηελ ζπρλόηεηα νιίζζεζεο επί ηνλ αξηζκό ησλ 

πόισλ. Ζ ζπρλόηεηα νιίζζεζεο αληηπξνζσπεύεη ηελ δηαθνξά ηεο πξαγκαηηθήο 

ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα από ηελ ζύγρξνλε ηαρύηεηα ηνπ. 

 

3.4.3 Πηηζηθαξηζκέλνο δξνκέαο θηλεηήξα. 

 

΢ύκπησκα: Αθηηληθή αηρκή ζηε ζπρλόηεηα 1X. 

Αζύκκεηξε ζέξκαλζε ηνπ δξνκέα ιόγσ άληζεο δηαλνκήο ξεύκαηνο ζηηο κπάξεο ηνπ, 

πξνθαιεί ζηξέβισζε ζηνλ δξνκέα, κε απνηέιεζκα δεκηνπξγία θαηάζηαζεο 

αδπγνζηαζκίαο. Σα ζπκπηώκαηα δελ ππάξρνπλ όηαλ ν θηλεηήξαο είλαη θξύνο. Οη ηνπηθέο 

ππεξζεξκάλζεηο ζηνπο θηλεηήξεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ βίαηεο ζπλζήθεο ζηηο ξάβδνπο, 

ώζηε θάπνηα από απηέο λα ππεξζεξκαλζεί ηόζν πνιύ κέρξη λα ιεηώζεη κε απνηέιεζκα 

ηελ αλάπηπμε δηάθελνπ αέξνο (όπσο ζηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο). 

 

3.4.4 Ραγηζκέλε ή ζπαζκέλε ξάβδνο (κπάξα) ηνπ θηλεηήξα. 

 

΢ύκπησκα: pole pass sidebands γύξσ από ηελ ζπρλόηεηα 1X. 

                         Δκθάληζε αξκνληθώλ. 

Ραγηζκέλε κπάξα ηνπ θηλεηήξα δεκηνπξγεί pole pass frequency sidebands γύξσ από 

ηελ ζπρλόηεηα 1X θαη ηηο αξκνληθέο ηεο 2Υ, 3Υ θιπ.  Έλαο επαγσγηθόο θηλεηήξαο κε 

βιάβε ζηηο κπάξεο ηνπ δίλεη ραξαθηεξηζηηθή ηαιάλησζε κεηαβιεηνύ πιάηνπο κε 

ζπρλόηεηα δηπιάζηα ηεο ζπρλόηεηαο νιίζζεζεο ηνπ θηλεηήξα. Σν θαηλόκελν απηό 

νλνκάδεηαη beating, ην νπνίν κπνξεί λα αθνπζηεί θαη λα κεηξεζεί. Ζ ζπρλόηεηα θαη ην 
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πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο beating εμαξηώληαη από ζπρλόηεηα νιίζζεζεο ε νπνία εμαξηάηαη 

από ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα. 

 

3.4.5 Υαιαξέο ξάβδνη ηνπ θηλεηήξα. 

 

΢ύκπησκα: 100 Hz sidebands γύξσ από ηελ ζπρλόηεηα RBPF. 

Δάλ ζηνλ θηλεηήξα ππάξρνπλ ραιαξέο ξάβδνη, ζα εκθαληζζεί αηρκή ζηε ζπρλόηεηα 

RBPF= Rotor Bar Pass Frequency (ε νπνία ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ξάβδσλ επί ηελ ζπρλόηεηα ηνπ δξνκέα) θαη γύξσ ηεο ζα εκθαληζζνύλ sidebands ηεο 

δηπιάζηαο ζπρλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο (100 Hz). Αθόκε θαη όηαλ δελ γλσξίδνπκε ηνλ 

αξηζκό ησλ ξάβδσλ ηνπ θηλεηήξα, εάλ δνύκε αηρκή ζε πςειή ζπρλόηεηα θαη γύξσ ηεο 

δηάθνξεο sidebands κε δηαθνξέο 100 Hz, κπνξνύκε λα απνδώζνπκε απηήλ ηελ ζπρλόηεηα 

ζηε ζπγθεθξηκέλε βιάβε. 

 

3.4.6 Υαιαξόο δξνκέαο. 

 

΢ύκπησκα: Μεγάιε αηρκή ζηελ 1X θαη ύπαξμε αξκνληθώλ ηεο. 

Μεξηθέο θνξέο ν δξνκέαο κπνξεί λα νιηζζαίλεη επί ηεο αηξάθηνπ, θαηά δηαιείκκαηα 

αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία. Απηό πξνθαιεί ηζρπξή δόλεζε ζηε ζπρλόηεηα 1X θαη ζηηο 

αξκνληθέο ηεο. Ζ θαηάζηαζε απηή ππνθηλείηαη από απόηνκεο κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ ή 

ηεο ηάζεο ηνπ ξεύκαηνο. 

 

3.4.7 Υαιαξά ηπιίγκαηα ζηνλ ζηάηε. 

 

΢ύκπησκα: Μεγάιε αθηηληθή αηρκή ζηε ζπρλόηεηα 100 Hz. 

Δάλ ραιαξώζνπλ, έζησ θαη ιίγν, ηα ηπιίγκαηα ζηνλ ζηάηε ηνπ θηλεηήξα, ε αηρκή 

ζηε δηπιάζηα (100 Hz) ζπρλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο (50 Hz) ζα απμεζεί. Ζ θαηάζηαζε απηή 

είλαη νιέζξηα δηόηη θαηαζηξέθεη (ηξίβεη) ηελ κόλσζε ησλ αγσγώλ θαη νδεγεί ζε 

ειαηησκαηηθά ηπιίγκαηα πνπ θαηαιήγνπλ ζε βιάβε ηνπ ζηάηε. 

 

3.4.8 Πξνβιεκαηηθά ειάζκαηα. 

 

΢ύκπησκα: Μεγάιε αθηηληθή αηρκή ζηε ζπρλόηεηα 100 Hz. 

Ο δξνκέαο θαη ν ζηάηεο ησλ θηλεηήξσλ (AC) ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο γίλνληαη 

από ιεπηά ειάζκαηα πνπ είλαη κνλσκέλα κεηαμύ ηνπο. Δάλ ηα ειάζκαηα 

βξαρπθπθισζνύλ (πάςνπλ λα είλαη κνλσκέλα) ζα ζπκβεί ηνπηθή ππεξζέξκαλζε θαη 

πηηζηθάξηζκα (ηνπηθή ζηξέβισζε). Σέηνηα ειάζκαηα δεκηνπξγνύλ κεγάιε αηρκή ζηε 

δηπιάζηα (100 Hz) ζπρλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο (50 Hz) ελώ ε ζηξέβισζε απμάλεη ηελ αηρκή 

ζηε ζπρλόηεηα 1X θαη ζπρλά εκθαλίδεη ζε απηήλ pole pass sidebands. 
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4. ΢Τ΢ΚΔΤΖ ΓΗΑΓΝΧ΢Ζ΢ ΒΛΑΒΧΝ ΖΛΔΚΣΡΟΚΗΝΖΣΖΡΧΝ ¨DYNAMIC 

MOTOR MONITOR EXP3000¨ ΣΖ΢ ΔΣΑΗΡΔΗΑ΢ BAKER. 

 

4.1 Πεξηγξαθή Δμνπιηζκνύ. [13]  

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμνπιηζκόο ηεο 

εηαηξείαο Baker, κέινπο ηεο SKF, θαη ζπγθεθξηκέλα ην δηαγλσζηηθό κεράλεκα: Dynamic 

Motor Monitor EXP 3000 πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 4.1. 

 
΢τήμα 4.1: Dynamic Motor Monitor EXP 3000. 

 

Ο εμνπιηζκόο ηνπ Dynamic Motor Monitor EXP 3000 απνηειείηαη από ηα εμήο: 

 Κεληξηθή κνλάδα ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ EXP 3000 κε ζύξεο 

ηάζεο θαη έληαζεο ελαιιαζζόκελνπ/ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ζύξα γηα αλάιπζε 

θξαδαζκώλ. 

 Τπνινγηζηήο κε εγθαηεζηεκέλν ινγηζκηθό γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

 Αηζζεηήξεο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζηηο 3 θάζεηο. 

Πξόθεηηαη γηα  ζεη ηξηώλ (3) ακπεξνηζηκπίδσλ πνπ ηπιίγνπλ (αγθαιηάδνπλ) ην 

θαιώδην ηεο θάζε θάζεο (clamp-on) κε δηαθνξεηηθό ρξσκαηηζκό (θόθθηλν, 

θίηξηλν, κπιε). Γηαηίζεληαη ακπεξνηζηκπίδεο ησλ 10Α, 150Α, 1000Α θαη 3000Α 

θαη ρξεζηκνπνηνύληαη αλάινγα κε ηελ νλνκαζηηθή έληαζε πνπ δίλεη ν 

θαηαζθεπαζηήο θάζε ειεθηξνθηλεηήξα. 

 Αηζζεηήξεο κέηξεζεο ηεο ηάζεο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζηηο 3 θάζεηο 

θαη γείσζε. Πξόθεηηαη γηα ζεη ηξηώλ (3) ηζηκπίδσλ (clips) πνπ εθαξκόδνπλ ζε 

θάζε θάζε κε δηαθνξεηηθό ρξσκαηηζκό (θόθθηλν, θίηξηλν, κπιε) θαη ηζηκπίδα 

(clip) γηα ηε γείσζε ηνπ εμνπιηζκνύ. Ζ κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί 

είλαη 600V. 

 Δπίζεο, δηαηίζεληαη αηζζεηήξεο γηα ειεθηξνθηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο, θαζώο 

θαη πξόζζεηνο εμνπιηζκόο γηα ηελ αλάιπζε θξαδαζκώλ, πνπ όκσο δελ 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ εμνπιηζκό ηνπ εξγαζηεξίνπ. 
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4.2 Δγθαηάζηαζε Δμνπιηζκνύ. 

 

 Αξρηθά, γίλεηαη ε ζύλδεζε ηνπ EXP3000 κε ηνπο θνξεηνύο αηζζεηήξεο:  

 ΢ύλδεζε ησλ αηζζεηήξσλ ηάζεο θαη έληαζεο ζηηο αληίζηνηρεο ζύξεο ηνπ 

επεμεξγαζηή ηνπ EXP3000. 

 ΢ύλδεζε ηνπ EXP3000 κε ηελ παξνρή ξεύκαηνο θαη ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ππνινγηζηή. 

 Άλνηγκα ηνπ πξνγξάκκαηνο ¨Explorer¨ κε δηπιό θιηθ ζην αληίζηνηρν 

εηθνλίδην. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε ζύλδεζε ηνπ EXP3000 κε ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα.  

Τπάξρνπλ δύν πηζαλνί ηξόπνη ζύλδεζεο. Δίηε ζπλδέεηαη ν EXP3000 κε ηνλ πίλαθα 

δηαλνκήο ξεύκαηνο από ηνλ νπνίν ηξνθνδνηείηαη ν ειεθηξνθηλεηήξαο (Motor Control 

Center), είηε κε ην αθξνθηβώηην ζύλδεζεο πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλν ζε θάζε 

ειεθηξνθηλεηήξα. ΢ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ν δεύηεξνο 

ηξόπνο, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 4.2, θαζώο έηζη πεξηνξίδνληαη ζην 

ειάρηζην νη απώιεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηε γξακκή πνπ ζπλδέεη ηνπο ειεθηξνθηλεηήξεο κε 

ην δίθηπν. 

 ΢ύλδεζε ησλ ηζηκπίδσλ ηεο ηάζεο ζε θάζε κηα από ηηο 3 θάζεηο θαη ηε γείσζε 

ζηελ αληίζηνηρε ζέζε γείσζεο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. 

 Με ηηο ακπεξνηζηκπίδεο, αγθαιηάδνληαη ηα θαιώδηα ηεο θάζε θάζεο 

πξνζέρνληαο ώζηε ηα ρξώκαηά ηνπο λα ηαηξηάδνπλ κε απηά ησλ ηζηκπίδσλ ηεο 

ηάζεο. (Ζ θόθθηλε ακπεξνηζηκπίδα ζπλδέεηαη ζηε θάζε πνπ ζπλδέζεθε ε 

θόθθηλε ηζηκπίδα ηάζεο θαη ην ίδην γηα ηελ θίηξηλε θαη ηε κπιε). Δπίζεο, 

ρξεηάδεηαη πξνζνρή ώζηε ε θαηεύζπλζε ησλ πνπ είλαη ραξαγκέλα πάλσ ζηηο 

ακπεξνηζηκπίδεο λα δείρλνπλ πξνο ηε κεξηά ηνπ θνξηίνπ. 

 

 
 

΢τήμα 4.2: ΢ύλδεζε αηζζεηήξσλ ζην αθξνθηβώηην ειεθηξνθηλεηήξα. 
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4.3 Δπηινγή παξακέηξσλ θαη δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο κέηξεζεο. 

 

4.3.1 Γεκηνπξγία βάζεο δεδνκέλσλ λένπ ειεθηξνθηλεηήξα (ηαπηόηεηα θηλεηήξα). 

 

• Από ηε γξακκή εξγαιείσλ θαη ηελ επηινγή: Machine → Create Machine. ΢ην 

παξάζπξν δηαιόγνπ πνπ εκθαλίδεηαη, εηζάγνληαη ηα ζηνηρεία πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάησ:  

 πξναηξεηηθά πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα πνπ πξόθεηηαη λα 

κειεηεζεί, όπσο: Όλνκα, Αξηζκόο νλνκαζηηθνύ, Καηαζθεπαζηήο, Μνληέιν, 

Θέζε/θηήξην πνπ βξίζθεηαη, Ώξεο ιεηηνπξγίαο θαη Κόζηνο αλά KWh,   

 ππνρξεσηηθά ηα νλνκαζηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

πηλαθίδα ηνπ θαηαζθεπαζηή: Ηζρύο ζε Hp ή KW, Σάζε (Volts), Έληαζε 

(Amps), Σαρύηεηα πεξηζηξνθήο (Rpm), ΢πρλόηεηα (Frequency) εάλ απηή 

είλαη ζηαζεξή (50Hz) ή VFD (Variable Frequency Drive) εάλ έρνπκε νδήγεζε 

κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο.  

 ΢ηε ζπλέρεηα επηινγή: Create Machine. 

 

4.3.2 Γεκηνπξγία ειεθηξηθνύ ηεζη. 

 

Δίλαη δπλαηόλ λα ηεζνύλ λέα όξηα ή λα γίλεη αιιαγή ησλ νξίσλ (thresholds) πνπ 

έρνπλ ηεζεί ζηα πξνο εμέηαζε κεγέζε, από ηελ επηινγή Thresholds → Create Elec. Test 

Model / Edit Test Model θαη ζπκπιήξσζε ησλ επηζπκεηώλ νξίσλ ζην παξάζπξν 

δηαιόγνπ. Γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

απνζεθεπκέλα από ην ζύζηεκα όξηα κηαο θαη ηέζεθαλ βάζεη ησλ θαλνληζκώλ NEMA 

Standards MG1 Motors and Generators. 

 

4.3.3 Δπηινγή βξόρσλ θαηά ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ (Loop Acquisition). 

 

Από ηε γξακκή εξγαιείσλ επηιέγεηαη Tools → Loop Acquisition. Τπάξρεη ε  

δπλαηόηεηα δύν επηινγώλ: 

• Υξνληθά πξνγξακκαηηζκέλα (Timed), όπνπ νξίδεηαη ζην παξάζπξν δηαιόγνπ ν 

αξηζκόο ησλ ηεζη πνπ ζα εθηειεζηνύλ, αλά πόζν ρξνληθό δηάζηεκα θαη πόηε ζα 

γίλεη ε έλαξμε θαη ε ιήμε ηνπο. 

• ΢πλερόκελα (Continuous), όπνπ εθηειείηαη δηαδνρηθά ν αξηζκόο ησλ ηεζη πνπ 

νξίδεηαη, ρσξίο δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ ηεζη. ΢ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ 

επηιέρζεθε απηή ε κνξθή κε 10 επαλαιήςεηο. 

 

4.3.4 Δπηινγή παξακέηξσλ ζπιινγήο δεδνκέλσλ. 

 

• Δπηινγή ηνπ ρξόλνπ (sec) θαη ησλ αξκνληθώλ πνπ ζα απνζεθεπζνύλ: Από ηε 

γξακκή εξγαιείσλ θαη ηελ επηινγή: Options → Electrical Acquisition Options 

θαη ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη επηιέγεηαη ε δηάξθεηα ηεο ιήςεο δεδνκέλσλ 

από 10 έσο θαη 120 sec θαη ην πιήζνο ησλ αξκνληθώλ πνπ ζα ιεθζεί από 20 

έσο 100. 
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• Δπηινγή ηνπ ρξόλνπ (sec) θαη ηεο κέγηζηεο ζπρλόηεηαο (Hz) πνπ ζα έρνπλ ηα 

θάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ: Από ηε γξακκή εξγαιείσλ θαη ηελ επηινγή: Options 

→ Spectrum Acquisition Options θαη ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη επηιέγεηαη 

ε δηάξθεηα  από 0,05 έσο θαη 13,11 sec θαη ε κέγηζηε ζπρλόηεηα από 500 έσο 

16666 Hz. 

 

4.3.5 Δπηινγή ινηπώλ παξακέηξσλ κέηξεζεο. 

 

 Δπηινγή απηόκαηεο επηινγήο θάζεσλ (autophase) ώζηε λα κελ είλαη απαξαίηεηε 

ε παξέκβαζε ηνπ ρεηξηζηή κεηά ηε ζύλδεζε ησλ αηζζεηεξίσλ. Από ηελ αξρηθή 

νζόλε θαη ηελ επηινγή: Autophase → Yes. 

 Δπηινγή ησλ θνξεηώλ αηζζεηήξσλ. Από ηελ αξρηθή νζόλε θαη ηελ επηινγή 

Sensors → Portable. 

 Δπηινγή ησλ ακπεξνηζηκπίδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, αλάινγα κε ηελ 

νλνκαζηηθή έληαζε ηνπ θάζε ειεθηξνθηλεηήξα. Από ηελ αξρηθή νζόλε θαη ηελ 

επηινγή CT Selection → επηινγή κεηαμύ 10A, 150A, 1000A, 3000A.  

 

4.3.6 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ. 

 

Τπάξρνπλ ηξείο ηξόπνη γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο ζύλδεζεο ησλ αηζζεηήξσλ: 

• Από ηε γξακκή εξγαιείσλ θαη ηελ επηινγή: Tools → View Connections. 

• Από ην εηθνλίδην        πνπ βξίζθεηαη ζηελ αξρηθή νζόλε. 

 

• Από ηελ αξρηθή νζόλε θαη ηελ επηινγή: Connection → Phasors. 

 

 
΢τήμα 4.3: Σξέρνπζα θαηάζηαζε ζπλδέζεσλ ζηηο 3 θάζεηο. 

 



Γηάγλσζε Βιαβώλ Δπαγσγηθώλ Ζιεθηξνθηλεηήξσλ κε Καηαγξαθή Κξαδαζκώλ θαη Ρεύκαηνο    

  

25 

 

Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο, ε θαηάζηαζε ησλ ζπλδέζεσλ πεξηγξάθεηαη όπσο ζηελ 

εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 4.3. Δάλ νη ζπλδέζεηο είλαη ζσζηέο ζα ππάξρεη πξάζηλε έλδεημε, ζε 

αληίζεηε πεξίπησζε ε έλδεημε ζα είλαη θόθθηλε θαη ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ώζηε λα γίλεη έιεγρνο ζηελ ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ 

ρξσκαηηζκώλ ησλ αηζζεηήξσλ ή ηελ θαηεύζπλζε ησλ βειώλ ησλ ακπεξνηζηκπίδσλ, ή 

αθόκε θαη ηεο πεξίπησζεο πνπ έθπγε από ηε ζέζε ηεο κηα ηζηκπίδα.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία ν θηλεηήξαο 

θαη  εθηειείηαη ε κέηξεζε κε ηελ επηινγή: Run Electrical από ηελ αξρηθή νζόλε θαη κε 

ηελ νινθιήξσζή ηνπ γίλεηαη απνζήθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

4.4 Δθηεινύκελα Σεζη από ην EXP3000. [14] 

 

4.4.1 Καηάζηαζε Ηζρύνο (Power Condition). 

 

Δξεπλά ηελ πνηόηεηα ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ζηνλ θηλεηήξα. Δάλ απηή είλαη ρακειή, 

ηόηε ν θηλεηήξαο δπζθνιεύεηαη λα παξάγεη ην πξνβιεπόκελν έξγν, ζεξκαίλεηαη θαη 

επηδεηλώλεηαη ε κόλσζή ηνπ. Βάζεη ησλ Standard NEMA, αύμεζε θαηά 10% ζηε 

ζέξκαλζε ησλ ηπιηγκάησλ, ζπλεπάγεηαη κείσζε ζην κηζό ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο 

κόλσζεο. 

Σα πξνβιήκαηα ζηελ θαηάζηαζε ηζρύνο: 

 Πξνέξρνληαη από ην δίθηπν ηξνθνδνζίαο (πεγή ειεθηξνδόηεζεο) θαη έσο πξηλ 

ηνλ Ζ/Κ. 

 Αθνξνύλ όινπο ηνπο Ζ/Κ πνπ είλαη ζπλδεκέλνη θαη ηξνθνδνηνύληαη από ην θνηλό 

δίθηπν θαη όρη κόλν απηόλ πνπ εμεηάδεηαη. 

 Δπηθέξνπλ κεγαιύηεξε επηδείλσζε ζηνπο Ζ/Κ πνπ εξγάδνληαη ζε κεγαιύηεξα 

θνξηία θαη πεξηζζόηεξεο ζηξνθέο. 

 

 4.4.1.1 Δπίπεδν Σάζεο (Voltage Level). 

 

΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο, ν έλαο θηλεηήξαο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζην 100% ηεο ηάζεο 

πνπ πξνβιέπεη ν θαηαζθεπαζηήο. Ζ ιεηηνπξγία ησλ επαγσγηθώλ Ζ/Κ παξακέλεη επηηπρήο 

αλ ε απόθιηζε ηεο ηάζεο από ηελ νλνκαζηηθή ηηκή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ ±10%. Χζηόζν, νη 

θηλεηήξεο ελδέρεηαη λα ιεηηνπξγνύλ ζε θπθιώκαηα ηάζεο εθηόο ησλ νλνκαζηηθώλ ηνπο 

ηηκώλ. Τπό απηέο όκσο ηηο ζπλζήθεο, ε απόδνζε ηνπ θηλεηήξα ζα δηαθέξεη 

από ηελ πξνβιεπόκελε. Παξαθάησ αλαιύνληαη κεξηθά από ηα ιεηηνπξγηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθαινύληαη ιόγσ ησλ κηθξώλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ηάζεο θαη είλαη 

ελδεηθηηθά ηνπ γεληθνύ ραξαθηήξα ησλ αιιαγώλ πνπ παξάγεηαη από ηελ ελ 

ιόγσ κεηαβνιή ησλ ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο.  

Δπηπηώζεηο ζηε ζεξκνθξαζία: Με αύμεζε ή κείσζε ηεο ηάζεο θαηά 10% από ηελ 

ηηκή πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή, ε ζέξκαλζε ζηελ νλνκαζηηθή 

ηππνδύλακε ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα απμεζεί. Απηή ε ιεηηνπξγία γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κπνξεί λα επηηαρύλεη ηελ ππνβάζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κόλσζεο. 

Δπηπηώζεηο ζηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο (Power Factor): ΢ε έλα θηλεηήξα κε ζπλήζε 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ιεηηνπξγεί ζην πιήξεο νλνκαζηηθό θνξηίν , αύμεζε ηεο ηάζεο θαηά 
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10% από ηελ πξνζδηνξηδόκελε ηηκή έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρύνο, ελώ κείσζή ηεο θαηά 10% ζπλήζσο ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο. 

Δπηπηώζεηο ζηε ξνπή εθθίλεζεο: Ζ ξνπή θαηά ηελ εθθίλεζε (locked-rotor torue) θαη 

ε ξνπή αλαηξνπήο (breakdown torque), είλαη αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο 

εθαξκνδόκελεο ηάζεο. 

Δπηπηώζεηο ζηελ νιίζζεζε: Αύμεζε ηεο ηάζεο θαηά 10%, έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο νιίζζεζεο ζε πνζνζηό 17%, ελώ  κείσζε ηεο ηάζεο θαηά 10% έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο νιίζζεζεο ζε πνζνζηό 21%. Έηζη, αλ ε νιίζζεζε ζηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε ήηαλ 5% θαη ππήξρε κείσζε ηεο ηάζεο θαηά 10% από ηελ νλνκαζηηθή 

ηεο ηηκή, ηόηε ην απνηέιεζκα  ζα ήηαλ λα απμεζεί ε νιίζζεζε ζε 6,05% . 

Ζ ιεηηνπξγία κε ππέξβαζε ηεο ηάζεο, ζε πνζνζηό 5%, αξθεηέο θνξέο επηδηώθεηαη 

[15], θαζώο έηζη εμαζθαιίδεηαη όηη ε ηάζε πνπ θηάλεη ζηα ηεξκαηηθά ησλ Ζ/Κ ζα είλαη 

επαξθήο κεηά θαη ηελ πηώζε ηάζεο εμαηηίαο ηεο αληίζηαζεο θαηά ηελ νδήγεζε θαη 

επίζεο ε κηθξή ππέξβαζε ζηελ ηάζε πξνθαιεί ηερλεηή κείσζε ζηα επίπεδα ηεο  έληαζεο 

ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηα πξώηε εθηίκεζε ηνπ θνξηίνπ θαη 

απνηεινύλ πεγή ησλ απσιεηώλ I
2
R. 

Ζ πξαθηηθή όκσο απηή είλαη ιαλζαζκέλε θαζώο ε εθηίκεζε ηνπ θνξηίνπ βάζεη ηεο 

έληαζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά ζθάικαηα, δίλνληαο ηελ αίζζεζε ηεο 

αζθάιεηαο όηαλ ν Ζ/Κ ιεηηνπξγεί κε απμεκέλε ηάζε αιιά ηελ νλνκαζηηθή έληαζε θαη 

επίζεο δίλεηαη ε αίζζεζε ηεο κείσζεο ησλ απσιεηώλ  θαη πην πγηνύο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα, θάηη πνπ βειηηώλεη κόλν νξηαθά ηελ απόδνζε ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, εηζάγνληαη θαηαζηάζεηο ππεξζέξκαλζεο θαη νη Ζ/Κ θάησ από 

απηέο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγνύλ κε επηδείλσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο (service factor). 

Σα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινύληαη από ππέξβαζε ηάζεο (Over Voltage) 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 Γεκηνπξγία ππεξβνιηθώλ αξκνληθώλ ξεπκάησλ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρύνο. 

 Μηθξή ππέξβαζε από ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο θαη κε ηελ πξνϋπόζεζε 

όηη ην θνξηίν παξακέλεη ζηαζεξό, πξνθαιεί κηθξή κείσζε ζηελ έληαζε ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ ζηάηνξα. 

 Μεγάιε ππέξβαζε από ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο πξνθαιεί αύμεζε ζηα 

επίπεδα ηεο έληαζεο, ππεξζέξκαλζε θαη κείσζε ηεο απόδνζεο ιεηηνπξγίαο. 

Ζ πεξίπησζε όπνπ ππάξρεη ππνβηβαζκόο ηεο ηάζεο (Under Voltage) ζηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ θηλεηήξα είλαη ρεηξόηεξε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ, θαζώο:  

 Ο Ζ/Κ ηξαβάεη πεξηζζόηεξν ξεύκα γηα λα παξάγεη ηελ απαηηνύκελε ηζρύ, θάηη 

πνπ ζπλεπάγεηαη απμεκέλεο απώιεηεο I
2
R θαη ππεξζέξκαλζε ηνπ ζηάηε κε 

ηειηθό απνηέιεζκα ηελ πξόσξε θζνξά ηεο κόλσζεο ησλ ηπιηγκάησλ. 

 Όζν κηθξόηεξε είλαη ε ηάζε πνπ θηάλεη ζηνλ Ζ/Κ, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

νιίζζεζε γηα ζπγθεθξηκέλν θνξηίν. 

 Μείσζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο πξνθαιεί κείσζε ζηελ ξνπή πνπ παξάγεηαη 

από ηνλ θηλεηήξα. 
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4.4.1.2 Αζπκκεηξία Σάζεο (Voltage Unbalance) [16, 17]. 

 

Οξίδεηαη σο ην πνζνζηό ηνπ ιόγνπ ηεο κέγηζηεο απόθιηζεο ησλ ηάζεσλ από ηε κέζε 

ηηκή ηεο ηάζεο πξνο ηελ ηηκή απηή.  

Γηα παξάδεηγκα, εάλ νη ηάζεηο ζε θάζε θάζε κεηξεζνύλ 460V, 467V θαη 450V, ε 

κέζε ηηκή ηνπο είλαη 459V, επνκέλσο ε κέγηζηε απόθιηζε από απηήλ είλαη: 459 -  450 = 

9V. Οξίδεηαη ζαλ Voltage Unbalance ην πνζνζηό: 100% x 9/459 = 1,96%. 

΢ε έλα ζπκκεηξηθό ζύζηεκα, ηα δηαλύζκαηα ησλ ηάζεσλ  ζηηο 3 θάζεηο έρνπλ ην ίδην 

κέγεζνο θαη δηαθνξά θάζεο 120
ν
 κεηαμύ ηνπο. Κάζε παξέθθιηζε από απηά ηα δεδνκέλα 

εηζάγεη αζπκκεηξίεο. Ζ αζπκκεηξία ηάζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαη σο αιιεινπρία 

ηξηώλ ζπκκεηξηθώλ ζπληζησζώλ: ζεηηθήο, αξλεηηθήο θαη κεδεληθήο. Γηα ηελ πεξίπησζε 

ηνπ 3θαζηθνύ ξεύκαηνο, ε ζεηηθή ζπληζηώζα απνηειεί ην κεγαιύηεξν πνζνζηό, είλαη 

επσθειήο γηα ηε ιεηηνπξγία θαζώο είλαη απηή πνπ θηλεί ην ξόηνξα ζηε ζσζηή 

θαηεύζπλζε γηα ηελ παξαγσγή ξνπήο θαη πξνθαιεί ειάρηζηε ππεξζέξκαλζε. Ζ αξλεηηθή 

ζπληζηώζα έρεη ηε κεγαιύηεξε ζεκαζία, θαζώο ηείλεη λα πεξηζηξέςεη ην ξόηνξα ζε 

θαηεύζπλζε αληίζεηε ηεο θαλνληθήο (ζεηηθήο), πξνθαιώληαο ππεξζέξκαλζε. Ζ κεδεληθή 

ζπληζηώζα δελ έρεη πξαθηηθή ζεκαζία θαζώο είλαη ην άζξνηζκα ηεο 3
εο

, 6
εο

, 9
εο

 θιπ 

αξκνληθήο ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγώληαο ζαλ γείσζε. 

΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο, έλαο Ζ/Κ πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κε  Voltage Unbalance 0%. 

Βάζεη ησλ Standards ηεο NEMA MG1, ην πνζνζηό απηό δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ην 1%. 

Αλ απηό ζπκβαίλεη, πξνθαιείηαη ππεξζέξκαλζε ε νπνία αληηζηαζκίδεηαη κε ηνλ 

ζπληειεζηή θζνξάο (Derating Factor) πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.4. 

 

 
 

 ΢τήμα 4.4: ΢πληειεζηή θζνξάο ζπλαξηήζεη ηεο αζπκκεηξίαο ηάζεο. 

 

Βάζεη ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 4.4, ν Ζ/Κ πξέπεη λα ιεηηνπξγεί θάησ από 

ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ εμόδνπ ηνπ (derating) εάλ ην πνζνζηό ηεο αζπκκεηξίαο είλαη άλσ 

ηνπ 1%, ελώ ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε πνζνζηό αζπκκεηξίαο πάλσ από 5% πξέπεη 

λα απνθεύγεηαη. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζε Ζ/Κ 10 kW ππάξρεη αζπκκεηξία ηάζεο 3%, ηόηε 

από ην δηάγξακκα ν θηλεηήξαο ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζε θνξηίν 9 kW. Δάλ απαηηείηαη 

ηζρύο εμόδνπ 10 kW θαη ππάξρεη αζπκκεηξία ηάζεο 3%, ηόηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θηλεηήξαο κε νλνκαζηηθή ηζρύ εμόδνπ 12 kW. 

Ζ  αζπκκεηξία ζηελ ηάζε νθείιεηαη ζην δίθηπν δηαλνκήο ηεο ελέξγεηαο θαη καδί κε 

ηελ εθινγή ηνπ θαηάιιεινπ θηλεηήξα γηα ζπγθεθξηκέλν θνξηίν είλαη ηα αίηηα ησλ 

ζεκαληηθόηεξσλ ειεθηξηθώλ πξνβιεκάησλ ζηε βηνκεραλία. 
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Μεξηθέο από ηηο επηπηώζεηο ηεο αζπκκεηξίαο ηάζεο ζηελ απόδνζε ιεηηνπξγίαο ησλ 

Ζ/Κ είλαη: 

 Δπηπηώζεηο ζηε ξνπή: Ζ ξνπή εθθίλεζεο θαη ε ξνπή αλαηξνπήο κεηώλνληαη. 

Δάλ ε αζπκκεηξία είλαη κεγάιε, ηόηε ίζσο ε νλνκαζηηθή ξνπή εμόδνπ ηνπ Ζ/Κ 

λα κελ είλαη επαξθήο γηα ηελ εξγαζία πνπ πξννξίδεηαη. 

 Δπηπηώζεηο ζηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο: Οη ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ Ζ/Κ είλαη 

ειαθξώο κεησκέλεο . Ζ ύπαξμε παικώλ ζηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο πξνθαιεί 

θαη πςειόηεξα επίπεδα ζνξύβνπ θαη θξαδαζκώλ ηνπ θηλεηήξα. 

 Δπηπηώζεηο ζηελ νιίζζεζε: Ζ νιίζζεζε απμάλεηαη ώζηε λα αληαπεμέιζεη ν 

θηλεηήξαο ζηηο απμεκέλεο αλάγθεο ιόγσ ησλ πξόζζεησλ απσιεηώλ.  

 

΢πγθεθξηκέλα, ζηε ζεηηθή ζπληζηώζα ηεο ηάζεο αληηζηνηρεί κηθξή νιίζζεζε:  

s1= (NS- Nr)/ NS                                                            (4-1)                                               

ελώ ζηελ αξλεηηθή ζπληζηώζα ηεο ηάζεο αληηζηνηρεί κεγάιε νιίζζεζε (θνληά ζην 2): 

 s2= (-NS- Nr)/ -NS = 2 - s1                                                                       (4-2) 

όπνπ: NS= ζύγρξνλε ηαρύηεηα, Nr= ηαρύηεηα δξνκέα. 

 Δπηπηώζεηο ζηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο: Ήπηα αζπκκεηξία ηάζεο πξνθαιεί 

κηθξή αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο, αιιά ηαπηόρξνλα θαη κεγάιε 

αζπκκεηξία ζηελ έληαζε (Current Unbalance) πνπ είλαη 6 – 10 θνξέο ηεο 

Voltage Unbalance. Όζν κηθξόηεξν είλαη ην θνξηίν ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

αζπκκεηξία ζηελ έληαζε. 

Από ηε ζεσξία ησλ επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ γλσξίδνπκε πσο ε αληίζηαζε είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο νιίζζεζεο. Έηζη, ζηελ εθθίλεζε πνπ ε νιίζζεζε είλαη πςειή, 

ε αληίζηαζε είλαη κηθξή, ελώ όηαλ ε νιίζζεζε κηθξαίλεη (θαηά ηε ιεηηνπξγία), ε 

αληίζηαζε είλαη κεγάιε. Αληίζηνηρα, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ν ιόγνο ηεο αληίζηαζεο ηεο 

ζεηηθήο πξνο απηή ηεο αξλεηηθήο ζπληζηώζαο είλαη:  

Ε1/Ε2= Istart/Irunning                                                                                           (4-3)  

Ζ ζεηηθή ζπληζηώζα ηεο έληαζεο είλαη: 

I1= V1/Z1                                                                                                                (4-4) 

θαη ε αξλεηηθή:  

I2= V2/Z2                                                                                                                (4-5) 

θαη ν ιόγνο ηνπο:  

 I2/I1= (V2/V1)x (Istart/Irunning)                                                (4-6) 

Γηα παξάδεηγκα, εάλ ζε Ζ/Κ πνπ ην ξεύκα εθθίλεζεο είλαη 6 θνξέο ηνπ ξεύκαηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη ππάξρεη αζπκκεηξία ηάζεο 5%, ηόηε ε αζπκκεηξία ζηελ έληαζε ζα 

θηάζεη ην 30%. 

 Δπηπηώζεηο ζηε ζεξκνθξαζία: Ζ αζπκκεηξία ζηελ ηάζε πξνθαιεί αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ Ζ/Κ, απμεκέλεο απώιεηεο θαη κείσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο 

κόλσζήο ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ε επηπξόζζεηε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη: 

%αύμεζε ζεξκνθξαζίαο= 2x(% Voltage Unbalance)
2                            

(4-7) 

Απηό ζεκαίλεη πσο ζε Ζ/Κ κε ζεξκνθξαζία 100
ν
C θαη αζπκκεηξία ηάζεο 2%, 

ππάξρεη αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 8
ν
C. 
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 Δπηπηώζεηο ζηελ απόδνζε: Οη θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε Voltage 

Unbalance, παξνπζηάδνπλ ρακειόηεξε απόδνζε ιόγσ ησλ απμεκέλσλ 

απσιεηώλ όπσο αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ.  

Ο κεδεληζκόο ηεο αζπκκεηξίαο ηάζεο είλαη αλέθηθηνο ιόγσ ηεο ηπραηόηεηαο ηεο 

ζύλδεζεο θαη απνζύλδεζεο ηνπ θνξηίνπ, ηεο άληζεο δηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ ζηηο ηξείο 

θάζεηο θαη ηηο εγγελείο αζπκκεηξίεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο. Χζηόζν, ππάξρνπλ 

θάπνηεο ηερληθέο πνπ κπνξνύλ λα βειηηώζνπλ θάπνηεο από ηηο επηπηώζεηο ηνπ Voltage 

Unbalance ζηνπο θηλεηήξεο: 

 Μείσζε ησλ αζπκκεηξηώλ πνπ εηζάγνληαη ζην ζύζηεκα από αληηζηάζεηο όπσο 

νη γξακκέο κεηαθνξάο ηνπ ξεύκαηνο θαη κεηαηξνπείο (transformers). 

 Υξήζε παζεηηθώλ ζπζηεκάησλ (passive network systems) θαη ελεξγεηηθώλ 

ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ (active power electronic systems) πνπ κπνξνύλ λα 

δηνξζώζνπλ δπλακηθά ηελ αζπκκεηξία, όπσο (static var compensators, line 

conditioners).  

 Δπαλεμέηαζε θαη δηακόξθσζε ηνπ θνξηίνπ έηζη ώζηε λα κεησζεί ε αζπκκεηξία 

κε αιιαγή ησλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ.  

 Απνθπγή ζύλδεζεο εμνπιηζκνύ πνπ είλαη επαίζζεηνο ζε Voltage Unbalance. 

 

4.4.1.3 Παξακόξθσζε Σάζεο (Voltage Distortion). [18] 

 

Δίλαη θάζε κεηαβνιή ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο παξερόκελεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηδεαηή (εκηηνλνεηδή) κνξθή ηεο. Κάζε παξακόξθσζε ζηελ ηάζε, παξάγεη ξεύκαηα πνπ 

δελ ζπκβάινπλ ζηε ξνπή αιιά όηαλ αζξνίδνληαη ιεηηνπξγνύλ ζαλ ειεθηξηθό θξέλν, 

επηβξαδύλνληαο ην δξνκέα θαη πξνθαιώληαο ππεξζέξκαλζε. 

Ζ NEMA νξίδεη ηνλ ζπληειεζηή HVF (Harmonic Voltage Factor) πνπ εμεηάδεη ηε 

ζεκειηώδε ζπρλόηεηα (50 ή 60 Hz) θαη ηηο αξκνληθέο ηεο (100, 150, 200 Hz θιπ ή 

120,180,240 Hz θιπ) σο: 

 HVF= ΢(Vn/n)                                                    (4-8) 

όπνπ Vn νη αξκνληθέο ζπληζηώζεο ηεο ηάζεο V ηεο n – αξκνληθήο, κε n>5. 

Ζ αληηζηάζκηζε ηνπ HVF γίλεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή θζνξάο (Derating Factor) πνπ 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.5. 

 
΢τήμα 4.5: ΢πληειεζηή θζνξάο ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή HVF. 
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Οη δύν ζπλεζέζηεξεο κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αξκνληθώλ είλαη νη 

ζπληειεζηέο HVF θαη THD (Total Harmonic Distortion) πνπ νξίδνληαη σο: 

HVFV= ΢(Vn/n)/ VRMS ,  κε n>5                                                (4-9) 

HVFI= ΢(In/n)/ IRMS,  κε n>5                                                   (4-10)       

THDV= (V2
2
+ V3

2
+…+ Vn

2
)

1/2
 / V1= [΢(Vn

2
)]

1/2
 / VRMS          (4-11) 

THDI= (I2
2
+ I3

2
+…+ In

2
)

1/2
 / I1= [΢(In

2
)]

1/2
 / IRMS                               (4-12) 

όπνπ Vn, In νη ηηκέο ηάζεο θαη έληαζεο ζηελ n- αξκνληθή, ελώ V1, I1 νη αληίζηνηρεο ηηκέο 

ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο.  

Ζ δηαθνξά ησλ δύν ζπληειεζηώλ είλαη όηη ν ζπληειεζηήο HVF πξνζνκνηάδεη ηελ 

επηπιένλ ζέξκαλζε πνπ πξνθαινύλ νη αξκνληθέο ζπληζηώζεο ζηνλ θηλεηήξα, ελώ ν 

ζπληειεζηήο THD αληηπξνζσπεύεη ην πνζό ηεο παξακόξθσζεο πνπ θέξεη ην ζήκα. 

Χζηόζν, ππάξρνπλ θάπνηα πξνβιήκαηα ζηηο κεηξήζεηο ησλ ζπληειεζηώλ HVF θαη 

THD πνπ ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

Οη εμηζώζεηο HVF δείρλνπλ πσο θάζε αξκνληθή ζπληζηακέλε (μεθηλώληαο από ηελ 

5
ε 

όπνπ αλακέλεηαη ε πξώηε κεγαιύηεξε ζπληζηακέλε γηα ηνπο 3-θαζηθνύο θηλεηήξεο), 

δηαηξείηαη κε ηνλ όξν ηεο αξκνληθήο n, επνκέλσο  όζν κηθξόηεξνο είλαη ν όξνο ηεο 

αξκνληθήο ηόζν ιηγόηεξν ζηαζεξόο είλαη απηόο ν ιόγνο, πνπ ζεκαίλεη όηη έλα κηθξό 

ζθάικα ζηε κέηξεζε ή ηνπο ππνινγηζκνύο πρ ζηε 2
ε
 αξκνληθή ζα έρεη ηε δηπιάζηα 

παξακόξθσζε από ηεο ίδηαο θιίκαθαο ζθάικαηνο ζνξύβνπ ζηελ 5
ε
 αξκνληθή. Δπίζεο, 

όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα εκθάληζεο ηεο παξακόξθσζεο ηάζεο, ηόζν κηθξόηεξν 

είλαη ην απνηέιεζκά ηεο ζηε δεκηνπξγία αξκνληθώλ ξεπκάησλ. Οη ζπληζηακέλεο 

αξκνληθέο πξνζηίζεληαη αξηζκεηηθά, ζπκβάιινληαο έηζη κεκνλσκέλα θαη αλεμάξηεηα 

κεηαμύ ηνπο ζηε ζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα.  

Αληίζεηα, ζηηο εμηζώζεηο THD, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ζήκαηνο πξνθύπηεη 

πξνζζέηνληαο ηηο ζπληζηώζεο ηνπ σο γεσκεηξηθά αλεμάξηεηεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

έρνπκε Οδήγεζε Μεηαβιεηήο ΢πρλόηεηαο (Variable Frequency Drive), εηζάγνληαη ζην 

ζήκα κεγάιεο παξακνξθώζεηο ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο δεκηνπξγώληαο 

ζπληζηακέλεο πνπ κπνξεί λα ππεξθεξάζνπλ ηε ζεκειηώδε ζε ζεκείν ηέηνην πνπ λα  θάλεη 

αδύλαην ηνλ εληνπηζκό ηεο ζεκειηώδνπο αλάκεζα ζηνλ επηβαιιόκελν ζόξπβν. 

Ζ ιύζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ δίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ελόο λένπ ζπληειεζηή 

(Total Distortion) πνπ αθαηξεί από ηηο εμηζώζεηο THD ηελ ζεκειηώδε, νπόηε ε κνξθή 

ησλ εμηζώζεσλ έρεη σο εμήο: 

TDv= [΢(VRMS
 2
- Vfund

2
)]

1/2
 / VRMS                                               (4-13) 

TDI= [΢(IRMS
 2
- Ifund

2
)]

1/2
 / IRMS                                                                                  (4-14) 

Ο ζπληειεζηήο TD δελ πεξηγξάθεηαη ζηα Standards IEEE θαη NEMA αιιά γίλνληαη 

κεηξήζεηο ηνπ θαζώο δίλεη απνηειέζκαηα αθόκε θαη ζηελ Οδήγεζε Μεηαβιεηήο 

΢πρλόηεηαο. 

Δπίζεο, γίλεηαη κέηξεζε ηνπ ζπληειεζηή θνξπθήο (Crest Factor) γηα ηελ ηάζε θαη 

ηελ έληαζε, πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο αηρκήο πξνο ηε κέζε ηηκή (peak/rms) ηνπο θαη 

δείρλεη πόζν «νμεία» είλαη ε θνξπθή ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπο. Γηα c.f > 1,41 πνπ 

ζπκβαίλεη θπξίσο ζηα ρακειά θνξηία, ε θνξπθή είλαη πεξηζζόηεξν έληνλε (νμεία) από 

ηελ θαλνληθή, ελώ γηα c.f < 1,41 πνπ ζπκβαίλεη θπξίσο ζηα πςειά θνξηία, ε θνξπθή 

είλαη πεξηζζόηεξν επίπεδε (flat) από ηελ θαλνληθή. 
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Οη επηπηώζεηο ηεο παξακόξθσζεο ηάζεο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα είλαη όκνηεο 

κε απηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πεξίπησζε  ηεο αζπκκεηξίαο ηάζεο (Voltage 

Unbalance). Ζ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο όηαλ ν Ζ/Κ ιεηηνπξγεί ζε δίθηπν κε 

παξακόξθσζε ηάζεο είλαη κηθξόηεξε από ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη αζπκκεηξία 

ηάζεο, όκσο ν ζπλδπαζκόο ησλ δύν θαηαζηάζεσλ θαζνξίδεη ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ  

ζπληειεζηή θζνξάο (NEMA Derating Factor). ΢εκαληηθέο παξακνξθώζεηο ηάζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ κε Οδήγεζε 

Μεηαβιεηήο ΢πρλόηεηαο.  Ζ NEMA θαζνξίδεη ζαλ κέγηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή THD 

ζην πνζνζηό ηνπ 5%. 

 

4.4.2 Δπίδνζε Ζιεθηξνθηλεηήξα (Motor Performance). 

 

Δμεηάδεη ηα ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα όπσο ην 

επίπεδν ηεο έληαζεο ξεύκαηνο ε πνηόηεηα ηεο παξερόκελεο από ην δίθηπν ηάζεο θαη  ην 

επίπεδν ηνπ θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο, ώζηε λα απνθεύγεηαη ε πξόσξε θαηαζηξνθή ηεο 

κόλσζεο θαη ηειηθά ηνπ ίδηνπ ηνπ θηλεηήξα. Σα πξνβιήκαηα πνπ αληηθαηνπηξίδνληαη ζηε 

ρακειή επίδνζε ηνπ θηλεηήξα  είλαη ζπλδπαζκόο πξνβιεκάησλ πξηλ θαη κεηά ηνλ 

θηλεηήξα, όπσο: 

 Καηάζηαζε Ηζρύνο (Power Condition). 

 Φνξηίν (Load). 

 Καηάζηαζε θηλεηήξα (Motor Condition). 

Σα πξνβιήκαηα ηεο ρακειήο επίδνζεο θηλεηήξα ζπαλίσο αλαθέξνληαη ζε όινπο 

ηνπο θηλεηήξεο πνπ είλαη ζπλδεκέλνη ζην δίθηπν ππό ηελ ίδηα ηάζε θαη αθνξνύλ θπξίσο 

ηνλ ππό εμέηαζε Ζ/Κ. 

Ζ αληηκεηώπηζε ηεο ρακειήο επίδνζεο γίλεηαη είηε δηνξζώλνληαο ηελ αηηία ηεο 

ππεξζέξκαλζεο (όπσο ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ην θνξηίν), είηε κεηξηάδνληάο ηελ 

ρξεζηκνπνηώληαο πξόζζεηε ή εμαλαγθαζκέλε ςύμε (όηαλ ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζηε 

δηαλνκή ηεο ηζρύνο).   

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ηα όξηα γηα ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα ηίζεληαη ππό 

θαλνληθέο ζπλζήθεο πνπ ζεκαίλεη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, επαξθήο 

αεξηζκόο, όρη αθξαίεο απμνκεηώζεηο ή άιιεο αζπλήζηζηεο θαηαζηάζεηο, πνπ όκσο ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο δελ επηηπγράλνληαη ζην βηνκεραληθό πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα. 

 

 4.4.2.1 Δπίπεδν Έληαζεο (Current Level) θαη αζπκκεηξία έληαζεο (Current  

Unbalance). 

 

Γηα ιόγνπο Πξνγλσζηηθήο ΢πληήξεζεο (Predictive Maintenance) ζηνπο 3-θαζηθνύο 

θηλεηήξεο, δελ καο ελδηαθέξεη ε κέζε έληαζε ησλ ξεπκάησλ ησλ ηξηώλ θάζεσλ, αιιά ε 

έληαζε ηνπ ξεύκαηνο ζηε θάζε εθείλε πνπ δηαξξέεηαη από ην κεγαιύηεξν ξεύκα ε νπνία 

πξνθαιεί θαη ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηπιίγκαηνο. Ζ ππέξβαζε ηεο 

έληαζεο από ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή (ε ΝΔΜΑ ην νξίδεη ζε 10%), πξνθαιεί απμεκέλεο 

απώιεηεο I
2
R θαη επνκέλσο ππεξζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα.  
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Ζ ΝΔΜΑ νξίδεη ηελ αζπκκεηξία έληαζεο σο:  

%Iunbal= 100x [IRMS – max {(IA-IB), (IB-IC), (IA-IC)}] / IRMS           (4-15) 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην επίπεδν θαη ηελ αζπκκεηξία ηεο έληαζεο είλαη:  

 Σν θνξηίν: Σν κέγεζνο ηεο απαηηνύκελεο ηζρύνο εμόδνπ είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ έληαζε πνπ απαηηείηαη λα δηαξξεύζεη ηνλ θηλεηήξα. Όηαλ ην 

θνξηίν είλαη κηθξό, αθόκε θαη αλ ν θηλεηήξαο είλαη πγηήο, εκθαλίδεηαη 

αζπκκεηξία έληαζεο είλαη κεγάιε πνπ απαιείθεηαη όηαλ ην θνξηίν κεγαιώλεη.  

Γηα λα έρνπκε αμηόπηζηεο κεηξήζεηο απαηηείηαη ειάρηζην θνξηίν 25%. 

 Σν επίπεδν ηάζεο: έζησ θαη κηθξή αύμεζε ζηελ ηάζε ηνπ παξερόκελνπ 

ξεύκαηνο επηθέξεη αύμεζε ηεο έληαζεο. 

 Ζ αζπκκεηξία ηάζεο: Ύπαξμε αζπκκεηξίαο ζηελ ηάζε πξνθαιεί ειάρηζηε 

αύμεζε ηεο κέζεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο, αιιά κεγάιε αύμεζε ζην επίπεδν ηεο 

έληαζεο όπσο απηό νξίζηεθε παξαπάλσ. Δπίζεο, κηθξέο αζπκκεηξίεο ηάζεο 

πξνθαινύλ πνιιαπιάζηεο (6-10 θνξέο) αζπκκεηξίεο έληαζεο. 

 Ζ παξακόξθσζε ηάζεο: Αθόκε θαη κηθξή παξακόξθσζε ζηελ ηάζε πξνθαιεί 

κεγάιε αύμεζε ζηελ έληαζε θαη παξακνξθώζεηο έληαζεο. 

 Ζ εθθίλεζε Ζ/Κ (Startup): Καηά ηελ εθθίλεζε, ν θηλεηήξαο εθηίζεηαη ζε ξεύκα 

6-10 θνξέο ηνπ ξεύκαηνο ιεηηνπξγίαο.  

 

 4.4.2.2 ΢πληειεζηήο Απνηειεζκαηηθόηεηαο (Effective Service Factor). [19] 

 

Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ εθηηκώκελνπ θνξηίνπ πξνο ηνλ ζπληειεζηή θζνξάο NEMA 

Derating Factor θαη πξνζδηνξίδεη πόζν θνληά ιεηηνπξγεί ν θηλεηήξαο ζηνλ ζπληειεζηή 

απόδνζήο ηνπ. ΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη E.s.f= 1. Δάλ ν ζπληειεζηήο 

απμεζεί, πξνθαιείηαη ππεξζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα. 

E.s.f= % load / %derating factor                                                   (4-16) 

Ο ζπληειεζηήο Derating Factor εμαξηάηαη από ηελ αζπκκεηξία ηάζεο θαη ην 

ζπληειεζηή HVF :  

Derating Factor = Voltage Unbalance Factor x HVF Factor        (4-17) 

Γηα παξάδεηγκα ζα εμεηάζνπκε ηελ ππεξζέξκαλζε θηλεηήξα 100 hp πνπ ιεηηνπξγεί 

κε Voltage Unbalance 2% θαη HVF 0.06 ππό θνξηίν 95 hp: 

Από ηα δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 4.4 θαη 4.5, βξίζθνπκε αληίζηνηρα: γηα Voltage 

Unbalance 2% ζπληειεζηή 0,95 θαη γηα HVF 0,06  ζπληειεζηή 0,95. Ο ζπλνιηθόο 

ζπληειεζηήο πξνθύπηεη από ην γηλόκελν ησλ δύν παξαπάλσ ζπληειεζηώλ (ζρέζε 4-17): 

 Derating Factor = Voltage Unbalance Factor x HVF Factor = 

0,95 x 0,95= 0,9025 

πνπ κεηαθξάδεηαη ζε ηζρύ εμόδνπ 90,25 hp γηα θηλεηήξα 100 hp.  

Ο ΢πληειεζηήο Απνηειεζκαηηθόηεηαο (E.s.f) από ηε ζρέζε 4-16, ζα είλαη: 

E.s.f= % load / %derating factor = 95% / 90,25% = 1,05 

πνπ ζεκαίλεη πσο θάησ από ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο, ε ζεξκηθή θαηαπόλεζε ηνπ 

θηλεηήξα είλαη αληίζηνηρε κε απηή πνπ ζα πθίζηαλην εάλ ιεηηνπξγνύζε κε 5% επηπιένλ 

θνξηίν. 
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Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ΢πληειεζηήο Απνηειεζκαηηθόηεηαο: 

 Σν πεξηβάιινλ: Ζ πςειή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ν αλεπαξθήο 

αεξηζκόο αλαγθάδνπλ ηνλ θηλεηήξα λα ιεηηνπξγήζεη ζε ζπλζήθεο 

ππεξζέξκαλζεο. 

 Σν θνξηίν: Ο ζπληειεζηήο E.s.f είλαη αλάινγνο ηνπ θνξηίνπ, επνκέλσο 

ζπλζήθεο ππεξθόξησζεο κεηώλνπλ ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. 

 Ζ Καηάζηαζε Ηζρύνο: Υακειή πνηόηεηα ηεο ηζρύνο εηζόδνπ απμάλεη ηελ 

αζπκκεηξία θαη ηελ παξακόξθσζε ηάζεο, νπόηε απμάλεηαη ν E.s.f 

 Ζ Καηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα: ΢παζκέλεο ξάβδνη, ραιαξέο ζπλδέζεηο ζηα 

ηεξκαηηθά θ.α απμάλνπλ ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ζπληεινύλ ζηελ 

ππεξζέξκαλζε ηνπ θηλεηήξα. 

 

4.4.3 Καηάζηαζε Ζιεθηξνθηλεηήξα (Motor Condition). 

 

Δμεηάδεη ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη απεπζείαο κε ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ηνπ  θηλεηήξα θαη νθείινληαη ζε θαηαζηάζεηο πξηλ ή κεηά ηνλ Ζ/Κ, ζηνλ ίδην ηνλ 

θηλεηήξα ή αθόκε θαη ζε ζπλδπαζκό ησλ παξαπάλσ. 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα είλαη ε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ (Operating Condition), θαζώο θαη πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηηο ξάβδνπο 

ηνπ θηλεηήξα (Rotor Bars), πνπ αλαιύνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

4.4.3.1 Καηάζηαζε Λεηηνπξγίαο (Operating Condition). 

 

Διέγρνληαο ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, δελ ιακβάλνληαη  αθξηβείο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ ππξήλα ηνπ πξνβιήκαηνο, όκσο ππάξρνπλ αιιαγέο 

ζε ζρέζε κε πξνεγνύκελεο ζπλζήθεο (πνπ ζεσξνύληαη θαλνληθέο) θαη πξέπεη λα 

απνκνλσζνύλ θαη λα κειεηεζνύλ.  

Αιιαγέο ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ ζε: 

 Απνθιίζεηο ηηκώλ ηάζεο, έληαζεο, απόδνζεο θιπ. 

 Αιιαγέο ζηελ θαηάζηαζε ηζρύνο (Power Condition). 

 Αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ θηλεηήξα. 

 Αιιαγέο ζην θνξηίν (ιόγσ ραιάξσζεο, ηξηβώλ, αζπκκεηξίαο). 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ ηεζη γηα ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο είλαη όηη δελ εζηηάδεη ζε 

έλα κόλν κεραληζκό αιιά παξαθνινπζεί όιν ην ζύζηεκα θαη δηαπηζηώλεη αλ απηό 

ιεηηνπξγεί όπσο θαη πξηλ θαη αλ ππάξρνπλ δηαθνξέο πξνζδηνξίδεη αθξηβώο πνηό ζηνηρείν 

έρεη αιιάμεη. Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη ζα πξέπεη λα ππάξρεη κέηξεζε κε ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα πνπ ζα απνηειεί θαη ηελ ππνγξαθή ηνπ. Αλ γηα παξάδεηγκα 

ζηελ κέηξεζε πνπ ζεσξνύκε σο θαλνληθή ιεηηνπξγία ππάξρεη ζπαζκέλε ξάβδνο δξνκέα, 

ηόηε νη επόκελεο κεηξήζεηο ζα ζπγθξίλνληαη κε ηε ιαλζαζκέλε απηή θαηάζηαζε. 
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4.4.3.2 Αλάιπζε Φαζκάησλ (Spectrum Tests). 

 

Πεξηέρνπλ κηα ζεηξά από θάζκαηα, ε εμέηαζε ησλ νπνίσλ βνεζάεη ζηνλ εληνπηζκό 

ησλ ζπκπησκάησλ πνπ πξνέξρνληαη από βιάβεο ηνπ Ζ/Κ: 

 Πξνβιήκαηα ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα (Rotor Bar Test). 

 Φάζκα Σάζεο/Έληαζεο (V/I Spectrum). 

 Απνδηακνξθσκέλν Φάζκα (Demodulated Spectrum). 

 Αξκνληθέο Σάζεο/ Έληαζεο (Harmonics). 

 

΢ηα πξνβιήκαηα ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα (Rotor Bar Test), ηα ζπκπηώκαηα είλαη 

μεθάζαξα θαη νδεγνύλ ζε ζηνρεπόκελν έιεγρν ζε πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ην θνξηίν θαη 

ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο (Torque Ripple). Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, νη 

ξάβδνη ηνπ δξνκέα δέρνληαη κεγάιεο ειεθηξηθέο θνξηίζεηο (ξεύκαηα πνπ ηηο δηαξξένπλ), 

πνπ πξνθαινύλ ζεκαληηθέο ζε κέγεζνο ηαιαληώζεηο. Απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο 

αιιειεπηδξνύλ κε ην καγλεηηθό πεδίν θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεγάιε  νιίζζεζε 

πξνθαινύλ θόπσζε θαη ξήγκαηα ζηηο ξάβδνπο, εηδηθά εάλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

ρύηεπζεο ηνπ αινπκηλίνπ ππήξραλ αηέιεηεο όπσο πξνζκίμεηο ή θελά. Δπίζεο, βιάβε ζηηο 

ξάβδνπο κπνξεί λα εκθαληζηεί όηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε εμαηξεηηθά πςειά θνξηία. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηεζη βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ηεο αλάιπζεο ξεύκαηνο (Motor Current 

Signature Analysis MCSA) γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο έιιεηςεο ζπκκεηξίαο ζην ξεύκα πνπ 

ξέεη ζηνλ θισβό ηνπ θηλεηήξα. Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ ηεζη απαηηείηαη ζηαζεξό θνξηίν θαη 

θαη΄ειάρηζην 30% ηνπ νλνκαζηηθνύ, ώζηε ην ξεύκα πνπ ξέεη ην δξνκέα λα είλαη 

ζεκαληηθό (αηζζεηό) θαη λα κελ είλαη ρακειόηεξν από ην ζόξπβν. Σν δηάγξακκα πνπ 

παίξλνπκε σο απνηέιεζκα απηνύ ηνπ ηεζη θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.6, όπνπ ππάξρεη ζαθήο 

ππόδεημε ησλ νξίσλ θαη ηεο πεξίπησζεο εκθάληζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο βιάβεο. 

 

 
΢τήμα 4.6: Απνηέιεζκα Rotor Bar Test. 
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Οη επηπηώζεηο ηεο ύπαξμεο ζπαζκέλσλ ξάβδσλ ζηελ απόδνζε ιεηηνπξγίαο ησλ 

θηλεηήξσλ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ: 

 Δπηπηώζεηο ζην επίπεδν ηεο έληαζεο (Current Level): Τπάξρεη απόθιηζε ηεο 

δηαλνκήο ξεύκαηνο από ηηο ηδαληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, θαζώο νη ξάβδνη 

πνπ γεηηληάδνπλ κε ηηο ζπαζκέλεο δέρνληαη πεξηζζόηεξν ξεύκα, νπόηε θαη 

απαηηείηαη πεξηζζόηεξν ξεύκα ζηνλ ζηάηε ώζηε λα κεηαθέξεη ν θηλεηήξαο ην 

θαηάιιειν θνξηίν. Ζ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ ζηάηε γηα θάζε επηπξόζζεηε 

ζπαζκέλε ξάβδν είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από απηή γηα ηελ πξνεγνύκελε 

ζπαζκέλε ξάβδν. 

 Δπηπηώζεηο ζηελ νιίζζεζε: Ζ νιίζζεζε πνπ απαηηείηαη γηα κεηαθνξά ηνπ ίδηνπ 

θνξηίνπ απμάλεη κε ηνλ αξηζκό ησλ ζπαζκέλσλ ξάβδσλ θαη πξνθαιεί επηπιένλ 

επηδείλσζε ζηηο ππόινηπεο ξάβδνπο. 

 Δπηπηώζεηο ζηελ ξνπή: Ζ ξνπή ηνπ θηλεηήξα κε ηελ ύπαξμε ξαγηζκέλσλ 

ξάβδσλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο, ελώ ε αιιαγή ζηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο  απνηειεί ζνβαξή έλδεημε γηα βιάβεο ηέηνηνπ ηύπνπ. 

 Δπηπηώζεηο ζηε ζεξκνθξαζία: Αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ ζηάηε ιόγσ ύπαξμεο 

ζπαζκέλσλ ξάβδσλ ηνπ ξόηνξα, πξνθαιεί αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ Ζ/Κ, 

απμεκέλεο απώιεηεο θαη κείσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο κόλσζήο ηνπ. 

 Δπηπηώζεηο ζηνπο θξαδαζκνύο: ΢παζκέλνη ξάβδνη πνιιαπιαζηάδνπλ ηνπο 

θξαδαζκνύο ηνπ θηλεηήξα θαη ε κειέηε ηνπο επηβεβαηώλεη ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ ειεθηξηθνύ Rotor Bar Test. 

 ΢ύλδξνκν ηεο επόκελεο ξάβδνπ (Next Bar Syndrome): Όηαλ ζπάεη κηα ξάβδνο, 

ηόηε νη επόκελεο δέρνληαη πεξηζζόηεξν ξεύκα θαη ζπάλε κε ηε ζεηξά ηνπο, 

δεκηνπξγώληαο έηζη κηα θαηαζηξνθηθή δηαδνρή από ζπαζκέλεο ξάβδνπο. 

΢ην 2
ν
 Κεθάιαην πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ε κέζνδνο ηεο αλάιπζεο ξεύκαηνο. ΢ην 

ζεκείν όκσο απηό, θξίλεηαη ζθόπηκε ε αλαθνξά ζηε κέζνδν ηεο Φεθηαθήο ΢πρλόηεηαο 

Κιεηζηνύ Βξόρνπ (DFLL) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Rotor Bar Test 

από ην EXP3000. Ζ κέζνδνο απηή αλαπηύρζεθε γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ρξνληθήο 

πεξηόδνπ ιήςεο ησλ ζηνηρείσλ θαη ηελ εύξεζε ησλ πιεπξηθώλ ζπρλνηήησλ κε 

κεγαιύηεξε αλάιπζε θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ αλάιπζε Wavelet. [19]  

Ζ  αλάιπζε Wavelet πνιιαπιαζηάδεη έλα ιεηηνπξγηθό παξάζπξν (ζπλήζσο Hanning, 

Flattop ή Gaussian) κε ηελ παξαγόκελε νηθνγέλεηα εκηηνλνεηδώλ ζεκάησλ. Σν 

απνηέιεζκα είλαη έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα πνπ πεξηβάιιεηαη από ην ιεηηνπξγηθό 

παξάζπξν, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο εηζαγσγήο ηνπ παξαζύξνπ είλαη όηη απινπνηεί ηηο κε 

γξακκηθέο ζπληζηώζεο πνπ εηζάγνληαη από εζσηεξηθνύο παξάγνληεο, έρεη ζπγθεθξηκέλεο 

ζπρλόηεηεο ιόγσ ηεο νκαδνπνίεζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπ ζε κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα θαη 

κπνξεί λα επεμεξγαζηεί γξακκηθά αλεμάξηεηεο ζπληζηώζεο δηαθνξεηηθώλ ζρεκάησλ 

(wavelets).  
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΢τήμα 4.7: Wavalet γηα 30Hz δηάξθεηαο 1 sec 

 

Με ηελ αλάιπζε wavelet, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηαπηόρξνλα ηε ζπρλόηεηα 

θαη ην ρξόλν. Απηό επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κηα εζσηεξηθή ζπρλόηεηα fi σο 

θίιηξν γηα ηε ζπρλόηεηα, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο νηθνγέλεηαο wavelets 

ζύκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (4-18) θαη (4-19). 

θi(t) = w(t)sin(2πfit)                                                                 (4-18) 

w(z) = ½ [1 – cos(2πfit)] , κε z=0†1                                       (4-19) 

όπνπ θi(t): ε ζπλάξηεζε wavelet πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

w: ε ζπλάξηεζε ηνπ παξαζύξνπ. 

z: κεηαβιεηή ρξόλνπ, παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 1 θαη νξίδεη ην πιάηνο ηνπ παξαζύξνπ. ΢ην 

ζρήκα 4.7 ην πιάηνο είλαη 1 sec, επνκέλσο γηα ηελ πεξίπησζε απηή: z=t. 

Έηζη, κπνξνύκε θάζε ζήκα f(t) πνπ ιακβάλνπκε θαηά ηε κέηξεζε λα ην αλαιύζνπκε 

ζε νηθνγέλεηεο wavelets (ζπλαξηήζεηο θi) ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 4-20 θαη αληίζηξνθα από 

ηηο νηθνγέλεηεο απηέο ησλ θi λα αλαζρεκαηίζνπκε ηελ f(t). Γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t, 

ππάξρεη έλα ζύλνιν ζπλδπαζκώλ Α κεηαμύ ησλ f(t) θαη  θi ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 4-21. 

 
 

 
όπνπ k: ρξνληθή κεηαβιεηή αλάινγεο ιεηηνπξγίαο κε ηελ κεηαβιεηή z ηεο ζρέζεο 4-19. 

Ζ εμίζσζε ηεο ζρέζεο 4-21 αληηπξνζσπεύεη ην κέγεζνο ηεο θi πνπ ππάξρεη ζην 

ζήκα ηεο f ζην ρξόλν t γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επηιεγκέλε θi. Δπίζεο, ζηε ζρέζε 4-

21γίλεηαη ζαθέο γηαηί ε θi πξέπεη λα είλαη ρξνληθά πεξηνξηζκέλε, θαζώο έρεη λόεκα κόλν 

γηα θi ≠ 0. Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη γηα ηε ιύζε ηεο, απαηηείηαη κεγάινο ππνινγηζηηθόο 

όγθνο θαζώο πεξηιακβάλεη ηε ρξνληθή ζπληζηώζα. Ζ θαηαζθεπή ηεο εμίζσζεο 4-21 

δείρλεη πόζν κηα νξηζκέλε ζπρλόηεηα είλαη παξνύζα ζε έλα ζήκα ft, ελώ απηό δελ έρεη 

ζηνηρεία κεηαηόπηζεο θάζεο. Δπνκέλσο, είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ πνζνζηνύ 

ζπκκεηνρήο θάζε ζπρλόηεηαο ζην ζήκα, κε ηε δεκηνπξγία δύν νηθνγελεηώλ ζεκάησλ, 

ζπλαξηήζεηο εκηηόλνπ θαη ζπλεκηηόλνπ,  Κάζε  κία από ηηο ζπλαξηήζεηο απηέο 

         (4-20) 

 

         (4-21) 
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πνιιαπιαζηάδεηαη ζεκείν πξνο ζεκείν κε κηα ζεηξά από ηα δεδνκέλα πνπ απνθηήζεθαλ 

θαη ζην ηέινο πξνζηίζεληαη ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ νη εμηζώζεηο 4-22: 

 
 

Ζ ρξήζε ηνπ παξαζύξνπ w επηηξέπεη ηνλ θαηαθεξκαηηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ Σ 

ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ελώ ε κεηαβιεηή i πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο ζπρλόηεηεο 

πνπ έρνπλ ελδηαθέξνλ. Σα πιάηε Ai αληηπξνζσπεύνπλ ηα πνζά ησλ ζπρλνηήησλ f πνπ 

εκθαλίδνληαη. Δάλ ππάξρεη κηα δηαθξηηή θνξπθή ζην παξάζπξν ελδηαθέξνληνο, ηόηε απηό 

θαίλεηαη μεθάζαξα ζην ζρεδηαζκό ηνπ Ai σο πξνο ηηο ζπρλόηεηεο fi.  

Τπνζέηνληαο όηη ην ζήκα πεξηέρεη κηα εμέρνπζα αηρκή ζηε ζπρλόηεηα fk ελώ νη 

ππόινηπεο θνξπθέο έρνπλ κηθξό πιάηνο, ηόηε νη εμηζώζεηο 4-22 γξάθνληαη ζηε κνξθή 

ησλ ζρέζεσλ 4-23. 

 
Σν εκίηνλν θαη ζπλεκίηνλν ζηηο εμηζώζεηο 4-23 απνηεινύλ ηηο νξζνγώληεο ζπληζηώζεο 

ηνπ ζήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηε κεηαηόπηζε θάζεο θ πνπ εκθαλίδεηαη ζε 

ππνινγηζκνύο θάζεο. 

Με ηνλ ηξόπν απηό, νη ζπρλόηεηεο πνπ πξνθύπηνπλ έρνπλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα (ην 

ζθάικα είλαη κόιηο 10
-3

 Hz), ελώ ν απαηηνύκελνο ρξόλνο γηα ιήςε ησλ δεδνκέλσλ 

πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά εμαηηίαο ηνπ παξαζύξνπ w (10sec αξθνύλ γηα λα καο δώζεη ην 

EXP 3000 ηα απνηειέζκαηα). 

 

Σα θάζκαηα ηάζεο θαη έληαζεο γίλνληαη αλεμάξηεηα γηα θάζε κηα θάζε. Σν θάζκα 

ηεο έληαζεο πεξηέρεη πνιιέο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο θαη ε κειέηε ηνπ βαζίδεηαη ζηελ 

κέζνδν ηεο Αλάιπζεο Ρεύκαηνο (MCSA). Μεγάιν πιήζνο δεκνζηεύζεσλ θαη εξεπλώλ, 

ηόζν εξγαζηεξηαθώλ όζν θαη βηνκεραληθώλ, αλαιύνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη 

από ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηεο έληαζεο, αλάκεζα ζηα νπνία πεξηέρνληαη θαη 

πξνβιήκαηα επζπγξάκκηζεο, ραιάξσζεο, εθθεληξόηεηαο, ζπειαίσζεο θαη θζνξάο 

ξνπιεκάλ. Ζ εκπεηξία έρεη δείμεη πσο ε δηάγλσζε κεραληθώλ (θαη όρη ειεθηξηθώλ) 

πξνβιεκάησλ, γίλεηαη πην εύθνια ρξεζηκνπνηώληαο ην θάζκα ηεο ξνπήο θαζώο ζε απηό 

ν ζόξπβνο πνπ εκθαλίδεηαη είλαη πνιύ ρακειόηεξνο από ηνλ ζόξπβν πνπ εκθαλίδεηαη ζην 

θάζκα ηεο έληαζεο. 
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Σν απνδηακνξθσκέλν θάζκα (Demodulated Spectrum), δίλεη ηε δπλαηόηεηα ηεο 3-

δηάζηαηεο απεηθόληζε ηνπ απνδηακνξθσκέλνπ θάζκαηνο ηεο ξνπήο θαζώο θαη ηεο ηάζεο 

θαη έληαζεο ζε θάζε κηα θάζε. Με ηελ κειέηε ηνπ αλαιύεηαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θνξηίνπ ηνπ θηλεηήξα. 

 

Οη αξκνληθέο ηάζεο θαη έληαζεο (Harmonics), εμεηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κε-

εκηηνλνεηδώλ ζπληζησζώλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ ηα γξαθήκαηα γηα θάζε κηα θάζε 

απνηππώλνπλ ηε δηαλνκή ησλ αξκνληθώλ ζπληζησζώλ ζηηο δηάθνξεο ζπρλόηεηεο. Δπίζεο, 

πεξηέρνπλ ηηο κεηξήζεηο THD θαη HVF. 

  

4.4.4 Δλεξγεηαθή Αμηνιόγεζε (Energy Assessment).[20] 

 

Δπεμεξγάδεηαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα θαη ην ελεξγεηαθό 

θόζηνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Απαληάεη ζηα παξαθάησ εξσηήκαηα: 

 Δίλαη ν Ζ/Κ απνδνηηθόο; 

 Απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε ηνπ ππάξρνληνο Ζ/Κ κε άιινλ κεγαιύηεξεο 

απόδνζεο; 

 Υξεηάδεηαη αλακνλή γηα  αληηθαηάζηαζε κεηά ηελ επηζθεπή ηνπ ππάξρνληνο 

Ζ/Κ; 

 Πνην είλαη ην ηζηνξηθό ηνπ Ζ/Κ; Έρεη γίλεη λσξίηεξα θάπνηα επηζθεπή ζε 

απηόλ; 

 Πνηα ζα ήηαλ ε απόδνζε ηνπ Ζ/Κ αλ δνύιεπε ππό δηαθνξεηηθό θνξηίν; 

 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηεο ελεξγεηαθήο αμηνιόγεζεο ελόο θηλεηήξα είλαη ε απόδνζε, ε 

πεξίνδνο απόζβεζεο θαη ην πξόγξακκα Motor Master + . 

 

 4.4.4.1 Απόδνζε (Efficiency).[14, 21, 22, 23] 

 

Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κεραληθήο ηζρύνο εμόδνπ ηνπ Ζ/Κ πξνο ηελ ειεθηξηθή ηζρύ 

εηζόδνπ:  

ε = 100(1- Ploss/Pin)                                                       (4-24) 

όπνπ: Ploss: απώιεηεο ηζρύνο, θπξίσο ιόγσ ζέξκαλζεο. 

          Pin: ηζρύο εηζόδνπ. 

Σν ηεζη ζπγθξίλεη ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα κε απηέο ζε πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο. 

Υακειόηεξα απνηειέζκαηα ππνδεηθλύνπλ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ θηλεηήξα θαη ζπλεπώο ηαρύηεξε ππνβάζκηζή ηνπ. Δπίζεο, γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ ππό 

εμέηαζε Ζ/Κ κε κηα ππάξρνπζα βάζε Ζ/Κ, ειέγρνληαο γηα θνηλό αξηζκό πόισλ, ηάζε 

ηξνθνδνζίαο θαη ηαμηλόκεζε βάζε άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Αμίδεη βέβαηα λα ζεκεησζεί 

πσο νη κεηξήζεηο ηεο απόδνζεο ιεηηνπξγίαο (εθηηκώκελε απόδνζε) βάζεη ησλ 

θαλνληζκώλ ΗΔΔΔ, γίλνληαη ζε εξγαζηεξηαθό πεξηβάιινλ πνπ δηαθέξεη από ην 

πξαγκαηηθό πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο (όπνπ ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ηάζεο, αδπγνζηαζκίαο 

θιπ), πνπ νδεγεί ζε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα, γη΄απηό θαη ε ζύγθξηζε κε 

πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο ζην ίδην πεξηβάιινλ έρνπλ κεγαιύηεξε ζεκαζία. 
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Οη παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζηελ απόδνζε ησλ θηλεηήξσλ είλαη: 

 Ο ζρεδηαζκόο ησλ θηλεηήξσλ (Motor Design): Ο δηαθνξεηηθόο ζρεδηαζκόο ησλ 

Ζ/Κ δίλεη θαη δηαθνξεηηθέο απνδόζεηο. Οη εμειίμεηο ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ 

θαηαζθεπή Ζ/Κ, θαζώο θαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ησλ θαλνληζκώλ είλαη νη 

ζεκαληηθόηεξνη ιόγνη γηα θαιύηεξεο επηδόζεηο ζηνπο λεόηεξνπο θηλεηήξεο. Οη 

παιαηόηεξνη θηλεηήξεο είραλ κεγαιύηεξνπο αλεκηζηήξεο γηα κεγαιύηεξε ςύμε, 

πνπ όκσο επέθεξαλ κεγαιύηεξεο απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ. Αληίζεηα, νη λεώηεξνη 

έρνπλ κηθξόηεξνπο αλεκηζηήξεο αιιά βειηησκέλα πιηθά κόλσζεο πνπ 

επηηξέπνπλ ζηνπο θηλεηήξεο λα ιεηηνπξγνύλ ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 Σν επίπεδν ηνπ θνξηίνπ (Load Level): Όηαλ ην θνξηίν είλαη θάησ ηνπ 50% ηνπ 

νλνκαζηηθνύ, ε απόδνζε είλαη ρακειή. 

 Σν επίπεδν ηεο ηάζεο (Voltage Level): Μηθξόηεξεο ηηκέο ζηελ ηάζε ηνπ 

ξεύκαηνο κεηώλνπλ ηελ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα, ελώ ιεηηνπξγία κε ηελ 

νλνκαζηηθή ή ιίγν κεγαιύηεξε ηάζε δίλεη κεγαιύηεξε απόδνζε. 

 Ζ αζπκκεηξία ηεο ηάζεο (Voltage Unbalance): Ύπαξμε αζπκκεηξίαο ηάζεο 

πξνθαιεί δξαζηηθή κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ θηλεηήξα. 

 Ζ παξακόξθσζε ηεο ηάζεο (Voltage Distortion): Μηθξέο απμήζεηο ζηελ 

παξακόξθσζε ηεο ηάζεο πξνθαινύλ κεγάιεο παξακνξθώζεηο έληαζεο θαη 

επνκέλσο ρακειή απόδνζε ζηελ ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ πνπ ζπλδένληαη κε 

ην δίθηπν δηαλνκήο ηνπ ξεύκαηνο. 

 Ύπαξμε ζπαζκέλσλ ξάβδνη δξνκέα (Rotor Bar): Σα πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηε 

θζνξά ησλ ξάβδσλ κπνξεί ζηα αξρηθά ζηάδηα λα κελ γίλνληαη αηζζεηά, όκσο ε 

επηδείλσζε ηεο θαηάζηαζήο ηνπο κεηώλεη ζεκαληηθά ηελ απόδνζε. 

 

 4.4.4.2 Πεξίνδνο Απόζβεζεο (Payback Period).[24, 25] 

 

Δίλαη ν ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ηνπ ππό ειέγρνπ θηλεηήξα κε άιινπο 

κεγαιύηεξεο απόδνζεο βάζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο, ηνπ ιόγνπ ρξήκαηνο πξνο kWh 

θαη ηεο ηζρύνο εηζόδνπ, κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη ιεηηνπξγνύλ ππό ην ίδην θνξηίν. Χο 

απώιεηα ελέξγεηαο ζεσξείηαη ε δηαθνξά ηεο απόδνζεο πνπ έρνπκε ζαλ ζηόρν 

(εθηηκώκελε) από ηελ πξαγκαηηθή απόδνζε ιεηηνπξγίαο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο ζεσξεηηθέο κειέηεο θαη εθαξκνγέο ζηελ βηνκεραλία πνπ αθνξνύλ 

ζην νηθνλνκηθό θαη ελεξγεηαθό όθεινο ή δεκία πνπ πξνθύπηεη από ηε ρξήζε ησλ Ζ/Κ. 

Σα απαηηνύκελα ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πεξηόδνπ απόζβεζεο είλαη: 

 Ώξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ Ζ/Κ αλά εκέξα. 

 Ζκέξεο ιεηηνπξγίαο ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 Κόζηνο ιεηηνπξγίαο αλά kWh. 

 Τπάξρνληεο Ζ/Κ ζηε βάζε δεδνκέλσλ (κε βαζηθέο παξακέηξνπο ηνλ αξηζκό 

ησλ πόισλ, ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο). 

Ζ πξνεηδνπνίεζε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ηεζη ππνδεηθλύεη ρακειή απόδνζε, θαθή 

θαηάζηαζε ηζρύνο είηε πξνβιήκαηα ηνπ ίδηνπ ηνπ θηλεηήξα (γηα παξάδεηγκα ζπαζκέλεο 

ξάβδνη δξνκέα). Γηα λα είλαη βέιηηζηα ηα ζηνηρεία ηεο απόδνζεο θαη ηεο ζύγθξηζεο 

κεηαμύ θηλεηήξσλ, ζα πξέπεη ην θνξηίν λα είλαη κεηαμύ 75% θαη 100%. 
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 4.4.4.3 Motor Master + . 

 

Πεξηέρεηαη θαηάινγνο 20000 επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ θαη εξγαιεία όπσο ε 

θαηαγξαθή ηεο παξαθνινπζνύκελεο ζπληήξεζεο, ε αλάιπζε ηεο απόδνζεο, ε 

αμηνιόγεζε ηεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο, ε ελεξγεηαθή ινγηζηηθή θαη δπλαηόηεηεο 

ππνβνιήο πεξηβαιινληηθώλ εθζέζεσλ. 

 

4.4.5 Φνξηίν (Load). [26] 

 

Γηα ηελ πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε (Predictive Maintenance), ζεκαληηθό ζηνηρείν 

απνηειεί ε παξαθνινύζεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ Ζ/Κ ζην ρξόλν θαη όρη ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή. Σν θνξηίν γηα ηνλ θηλεηήξα έρεη ην ξόιν ηνπ αηζζεηήξα πνπ 

παξαθνινπζεί on-line ην θνξηίν πνπ ηειηθά νδεγείηαη (driven load). Ο Ζ/Κ αληηδξά ζε 

πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ην επίπεδν ηνπ θνξηίνπ (Load Level), πξνζπαζώληαο λα 

κεηαθέξεη ηε ξνπή πνπ απαηηεί ε αιιαγή ηνπ θνξηίνπ. 

Σα εξγαιεία γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ θνξηίνπ είλαη ε on-line 

παξαθνινύζεζή θαη έιεγρόο ηνπ κε πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο (Load History) θαη ε 

ππνγξαθή ηνπ, δει. ε θπκαηνκνξθή θαη ην θάζκα ηνπ (Torque Ripple, Spectrum). Σα 

εξγαιεία αμηνιόγεζεο ηνπ θνξηίνπ είλαη ην ηζηνξηθό ηνπ (Load History) θαη ν 

ζπληειεζηήο απνηειεζκαηηθόηεηαο (Effective Service Factor). 

 

 4.4.5.1 Ηζηνξηθό Φνξηίνπ (Load History). 

 

Δίλαη ε θαηαγξαθή ηεο καθξνρξόληαο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνξηίνπ, θαζώο ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ε θζνξά ηνπ Ζ/Κ είλαη ζηαδηαθή. Σν θνξηίν ιεηηνπξγίαο 

πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξό. Ζ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ θνξηίνπ είλαη ζεκάδη πξόζζεησλ 

ηξηβώλ ζην ζύζηεκα νδήγεζεο, ελώ ε κείσζή ηνπ επηζεκαίλεη ην 

ζηαδηαθό θξάμηκν ζηελ είζνδν ηνπ αλεκηζηήξα ή ηεο αληιίαο.  

Απαηηνύκελν ζηνηρείν γηα ην ηζηνξηθό ηνπ θνξηίνπ είλαη ην Δπίπεδν Φνξηίνπ (Load 

Level). Ζ αιιαγή ζην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ απαηηείηαη λα κεηαθέξεη ν Ζ/Κ δελ έρεη 

σο αίηην ηελ αιιαγή ζηελ ηθαλόηεηα ηνπ θηλεηήξα αιιά αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην 

νδεγνύκελν θνξηίν. Ζ δηάγλσζε ησλ αιιαγώλ γίλεηαη κε ιεπηνκεξή γλώζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη είλαη απαξαίηεηε ε πξαγκαηνγλσκνζύλε ζην ζπγθεθξηκέλν 

θνξηίν ώζηε λα δηεπθξηληζηεί ην κέγεζνο ησλ αιιαγώλ γηα ηελ πξννπηηθή ηεο 

πξνγλσζηηθήο ζπληήξεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θηλεηήξα. 

 

 4.4.5.2 Κπκαηνκνξθή Ρνπήο (Torque Ripple). 

 

Καηαγξάθεη ηε βξαρππξόζεζκε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξηίνπ θαη πξνεηδνπνηεί γηα 

αιιαγέο ηεο ξνπήο. Οξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο δηαθνξάο ηεο κέγηζηεο ξνπήο από ηε κέζε 

ξνπή, πξνο ηε κέζε ξνπή θαηά ηελ πεξίνδν ηεο κέηξεζεο: 

% Torque Ripple = (Peak Torque – Steady State Torque) / Steady State Torque   (4-25) 

Χο ηηκή δείρλεη ην κέγεζνο ηεο δώλεο ηεο ξνπήο γύξσ από ηε ζηαζεξή ηηκή ηεο 

κέζεο ηηκήο ηεο, όκσο ζαλ γξάθεκα απνηειεί ηελ νιηθή ππνγξαθή ηεο ζηηγκηαίαο ξνπήο 
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(ξνπή σο πξνο ην ρξόλν), νπόηε θαη εληνπίδεη αηρκέο θαη παικνύο άλσ ησλ θαζνξηζκέλσλ 

ηηκώλ αθόκε θαη αλ ε ηζρύο πνπ κεηαθέξεηαη ζην θνξηίν δελ μεπεξλά ηελ νλνκαζηηθή 

ηεο ηηκή. Κάζε δηαθύκαλζε ηνπ θνξηίνπ πξέπεη λα εμεηάδεηαη, θαζώο ζηνηρεία όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε επίδξαζε ελόο ζπαζκέλνπ πηεξπγίνπ αλεκηζηήξα ή θζαξκέλα ξνπιεκάλ ζε 

κεηαθνξηθέο ηαηλίεο, κπνξνύλ λα εληνπηζηνύλ ζην γξάθεκα ηεο ζηηγκηαίαο ξνπήο. 

Ζ θαηαγξαθή ηεο ζηηγκηαίαο ξνπήο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

θνξηίνπ θαη γηα ην ιόγν απηό είλαη ην ηζρπξόηεξν εξγαιείν on-line δηάγλσζεο 

πξνβιεκάησλ θνξηίνπ. Δπίζεο, είλαη αλεμάξηεηε ηεο θαηάζηαζεο ηζρύνο (Power 

Condition) θαη ηεο έληαζεο (Current Level) θαη γη΄απηό βνεζάεη ζην δηαρσξηζκνύ ησλ 

πξνβιεκάησλ θνξηίνπ από ηα πξνβιήκαηα πνπ έρεη ν ίδηνο ν θηλεηήξαο. 

 

4.4.6 Οδήγεζε Μεηαβιεηήο ΢πρλόηεηαο (Variable Frequency Drive VFD). [14] 

 

Γείρλεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηάζεο, ζπρλόηεηαο, ξνπήο θαη εθηηκώκελεο 

ηαρύηεηαο ζηελ πεξίπησζε ηεο νδήγεζεο κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο. Ο ζθνπόο ηνπ ηεζη 

είλαη λα γίλεη ζαθήο ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ νδήγεζε απηή, ώζηε λα 

δηαγλσζηνύλ πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ ηνλ έιεγρν ηεο ίδηαο ηεο νδήγεζεο VFD, ζρήκα 

4.8, ή κεραληθά πξνβιήκαηα θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα. 

 

 
 

΢τήμα 4.8: Οδήγεζε κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο (VFD). 

 

Σα ηεζη πνπ εθηεινύληαη είλαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηεο ζηαζεξήο ζπρλόηεηαο 

κε ηηο δηαθνξέο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζηηο δηάθνξεο πεξηπηώζεηο.  

Γηα ηε ιήςε κέηξεζεο κε ην EXP3000, επηιέγεηαη ε ιεηηνπξγία VFD από ηελ 

εηζαγσγή ηνπ θηλεηήξα ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία ιήςεο δεδνκέλσλ.  

Δπηπιένλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ απνηειεζκάησλ, ε ιεηηνπξγία VFD παξέρεη 

ιεπηνκέξεηεο όπσο ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ.  

Πιήζνο εθαξκνγώλ ζε θηλεηήξεο πνπ νδεγνύληαη από ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο 

ζπρλόηεηαο έρνπλ αλαδείμεη πξνβιήκαηα πνπ κε ηηο θιαζηθέο κεζόδνπο δελ ήηαλ 

αληηιεπηά [15]. 
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5. ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΚΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

 

5.1 Αεξνζπκπηεζηήο. 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ελόο 

αεξνζπκπηεζηή, πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαγξαθή ξεύκαηνο. Ο αεξνζπκπηεζηήο βξίζθεηαη 

ζην ζπλεξγείν επηζθεπήο νρεκάησλ (ηνπνζεζία: 301ΔΒ) θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 

ηνπ ζρήκαηνο 5.1. Ο ππό εμέηαζε θηλεηήξαο ζπλδέεηαη κε ηκαληνθίλεζε κε ηνλ 

αεξνζπκπηεζηή, ν νπνίνο εηζάγεη ζην αεξνθπιάθην αέξα ππό πίεζε. Από εθεί μεθηλάεη 

έλα δίθηπν ηξνθνδνζίαο αέξα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ θηηξίνπ.  

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή (name plate 

data) είλαη ηα αθόινπζα: 

 Καηαζθεπαζηήο : Bauknecht 

 Σύπνο : R55/2-7S, VDE 530/59 

 ΢ύγρξνλνο αξηζκόο ζηξνθώλ : 3000 rpm 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 2860 rpm 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 380 V  

 ΢πλδεζκνινγία ζηάηε : Σξίγσλν (Γ)  

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο : 7,37 HP (5,5 KW) 

 ΢πληειεζηήο Ηζρύνο cosθ: 0,88 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 12,5 Α  

 Αξηζκόο πόισλ: 2 

 Πξνζηαζία: IP 33 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή εθηειέζζεθε κέηξεζε κε ην δηαγλσζηηθό εμνπιηζκό EXP 

3000 ηεο εηαηξίαο BAKER, εθαξκόδνληαο ηε δηαδηθαζία Electric Test, ε νπνία βαζίδεηαη 

ζηελ κέζνδν ηεο αλάιπζεο ξεύκαηνο (Motor Current Signature Analysis).  

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ κέηξεζε 

ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 1,37sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 3000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 
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΢ήμα 5.1: Αεξνζπκπηεζηήο 

 

 
 

΢τήμα 5.2: ΢ύλδεζε αηζζεηεξίσλ θαηαγξαθήο ξεύκαηνο 

 

Δθόζνλ, εηζήρζεζαλ ηα ζηνηρεία θαηαγξαθήο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ηα αηζζεηήξηα 

ζηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ αθξνθηβσηίνπ ηνπ θηλεηήξα, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.2, ν θηλεηήξαο ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο, 

ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ EXP 3000 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 

5.3. Από ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5.3, είλαη θαλεξό όηη ε θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα δελ 

παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα, θαζώο όιεο νη ελδείμεηο είλαη πξάζηλεο (εθηόο ησλ Torque θαη 

Connection, όπνπ νη ελδείμεηο είλαη κόληκα γαιάδηεο κεηά από θάζε κέηξεζε). Σα 

ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ηε κέηξεζε, ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.2. 
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Πίνακας 5.1: Όξηα πξνζνρήο θαη πξνεηδνπνίεζεο (Thresholds). 

 

Σεζη Πξνζνρή (Caution) Πξνεηδνπνίεζε (Warning) 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
10% 20% 

Τπνβηβαζκόο Σάζεο 

(Under Voltage) 
5% 10% 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
2% 3,5% 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
7% 9% 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
10% 12% 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 
110% 120% 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
1,1 1,25 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
45db 36db 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
10% 20% 

Φνξηίν (Load) 110% 125% 

 

 

  

΢τήμα 5.3: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο. 
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Πίνακας 5.2: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα αεξνζπκπηεζηή. 

 

Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
6,34% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
0,86% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
2,75% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
2,75% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

49,05%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Καιή 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,26 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
66,72db Καιή 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
4,1% Καιή 

Φνξηίν (Load) 25,9% Καιή 

Απόδνζε (Efficiency) 85,5% Καιή 

 

Ζ ππέξβαζε ηεο ηάζεο ζε πνζνζηό 6,34% (είλαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ), 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ θηλεηήξα, είλαη 380V, ελώ ε 

παξερόκελε ηάζε από ην δίθηπν είλαη 400V. Ζ πξαγκαηηθή ινηπόλ ππέξβαζε ηάζεο είλαη 

αθόκα κηθξόηεξε, θαζώο ε ηάζε ιεηηνπξγίαο κεηξήζεθε ζε 404,1V. 

Ζ αλάιπζε ηνπ Rotor Bar Test, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζνδνινγίαο Digital Filter Locked Looped (DFLL), όπνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

εηεξνζπζρέηηζε ζεκάησλ ειέγρεηαη ν βαζκόο ζπκκεηνρήο θάζε ζπρλόηεηαο ζην 

κεηξνύκελν ζήκα (ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε frotor). ΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.4, 

παξαηεξείηαη πσο ζηε ζπρλόηεηα frotor = 49,23 Hz εκθαλίδεη πιάηνο -66.72dΒ πνπ 

θαζηζηά ηνλ εμαηξεηηθή ηελ θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα όζνλ αθνξά ηελ θαηάζηαζε ησλ 

ξάβδσλ ηνπ δξνκέα (πίλαθαο 2.1). Όπσο αλαιύζεθε ζην θεθάιαην 2, ε ζπρλόηεηα δηπιήο 

νιίζζεζεο πιεπξηθήο κπάληαο ιόγσ ζπαζκέλσλ ξάβδσλ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε:  

frotor = fN ∙ (1-2∙s) από ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε νιίζζεζε s = 0,0077 ή 0,77%.  

΢ηελ θαηαγξαθή ηεο ξνπήο, ζρήκα 5.5, παξαηεξείηαη ζηαζεξόηεηα ζηε θπκάησζε 

ηεο ξνπήο θαη ε κέζε ηεο  ηηκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο δηαηεξείηαη ζηαζεξή 

(πεξίπνπ 5Nm), ελώ ην θνξηίν (25,9%) ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθό γηα ηε κέηξεζε. Οη 

αηρκέο πνπ εκθαλίδνληαη νθείινληαη ζε δηαθπκάλζεηο ηνπ θνξηίνπ, πνπ ζα αλαιπζνύλ 

ζηε ζπλέρεηα κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ θάζκαηνο ηεο ξνπήο. Ζ δηαθύκαλζε ηεο ξνπήο 

(ζρήκα 5.5) ζε ζπλδπαζκό κε ην θάζκα ηεο έληαζεο (ζρήκα 5.4), απνθιείεη θάζε 

πεξίπησζε βιάβεο ζηηο ξάβδνπο ηνπ δξνκέα.  
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 ΢τήμα 5.4: Δπεμεξγαζία ξεύκαηνο κε ην θίιηξν DFLL (Rotor Bar Test). 

 

 
΢τήμα 5.5: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 
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Σα δεδνκέλα ησλ θαζκάησλ έληαζεο, ηάζεο θαη ξνπήο πνπ ιήθζεθαλ από ην 

Spectrum Test, εμάγνληαη κε ηε κνξθή αξρείσλ txt θαη αλαιύνληαη ζην ππνινγηζηηθό 

πεξηβάιινλ ησλ πξνγξακκάησλ LabView θαη MATLAB, ώζηε λα ππάξρεη θαιύηεξε 

πνηόηεηα ζηελ παξνπζίαζε ησλ δηαγξακκάησλ.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ θηλεηήξα πνπ ελδέρεηαη λα εκθαληζηνύλ ζηα 

θάζκαηα είλαη: 

 Ζ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ f1 = 50 Hz, πνπ ζπκπίπηεη κε ηε ζύγρξνλε ζπρλόηεηα 

(fN) ηνπ θηλεηήξα, θαζώο απηόο είλαη δηπνιηθόο. 

 Ζ ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο fshaft πξνθύπηεη από ηελ πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο (2977,9 rpm): fshaft = 2977,9 rpm/60 sec = 49,63Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα νιίζζεζεο fslip πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ηεο ζύγρξνλεο από ηε 

ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο :fslip = fN - fshaft = 50 – 49,63 = 0,37 Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα ηνπ ξπζκνύ πεξάζκαηνο από ηνπο πόινπο:  

PPF = Αξηζκόο πόισλ x fshaft = 2x49,63 = 0,74Hz. 

΢ηα ζρήκαηα 5.6 θαη 5.7 παξνπζηάδνληαη νη ρξνληθέο θπκαηνκνξθέο ησλ 

θαηαγξαθώλ ηεο έληαζεο θαη ηεο ηάζεο, αληίζηνηρα. ΢ηα γξαθήκαηα, παξαηεξείηαη γηα 

θάζε θάζε ηνπ ξεύκαηνο ε δηαθνξά θάζεο πεξίπνπ 90
ν
 κεηαμύ ηεο ηάζεο θαη ηεο 

έληαζεο. Δπίζεο, παξαηεξείηαη θαη δηαθνξά θάζεο πεξίπνπ 120
ν
 κεηαμύ ησλ 3 θάζεσλ 

ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο. Από ηε ζύγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθώλ δπν ζεκάησλ γίλεηαη 

θαλεξό πσο απηή ηεο έληαζεο παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο δηαθπκάλζεηο από απηή ηεο 

ηάζεο, θάηη πνπ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε αζπκκεηξία έληαζεο είλαη ζρεδόλ 

πεληαπιάζηα ηεο αζπκκεηξίαο ηάζεο, όπσο άιισζηε αλακελόηαλ από όζα έρνπλ 

αλαθεξζεί.  

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

΢τήμα 5.6: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο έληαζεο (α) Ia, (β) Ib θαη (γ) Ic. 



Γηάγλσζε Βιαβώλ Δπαγσγηθώλ Ζιεθηξνθηλεηήξσλ κε Καηαγξαθή Κξαδαζκώλ θαη Ρεύκαηνο    

  

48 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

΢τήμα 5.7:  Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο (α) Va, (β) Vb 

θαη (γ) Vc. 

 

΢ην ζρήκα 5.8 αλαιύεηαη έλα κέξνο ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο έληαζεο ζηε θάζε 

πνπ δέρεηαη ην κεγαιύηεξν ξεύκα (θάζε Β). Γηαθξίλεηαη ε πεξηνδηθόηεηα πνπ  ηζνύηαη 

κε 0,02 sec θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ, f1 = 50 Hz θαη κηα πεξηνδηθόηεηα 

0,08 sec πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπρλόηεηα f2 = 12,21 Hz λα δηακνξθώλεη ηελ f1. 

 

 
΢τήμα 5.8: Σκήκα ηεο ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηεο έληαζεο Ib.  

 

΢ηε ζπλέρεηα, ηα κεηξνύκελα ρξνληθά ζήκαηα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier αλαιύνληαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηνλ εληνπηζκό 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζπρλνηήησλ βιάβεο. ΢ηα ζρήκαηα 5.9 θαη 5.10 εκθαλίδνληαη ηα 

θάζκαηα ηεο έληαζεο θαη ηεο ηάζεο αληίζηνηρα ζε θάζε θάζε κε ηα πιάηε ησλ 

ζπρλνηήησλ λα κεηξώληαη ζε dB, ελώ  ζηα ζρήκαηα 5.11 θαη 5.12, παξνπζηάδνληαη ηα 

αληίζηνηρα θάζκαηα κε γξακκηθά πιάηε. Δίλαη εκθαλέο πσο ε επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

πιάηνπο ζε dB αλαδεηθλύεη ηηο ζπρλνηηθέο ζπληζηώζεο θαη δηεπθνιύλεη ηελ αλάιπζε, 

όπσο επίζεο θαη ην γεγνλόο όηη ζην θάζκα ηεο έληαζεο γίλνληαη  δηαθξηηέο πεξηζζόηεξεο  

αηρκέο από ηα αληίζηνηρα θάζκαηα ηάζεο. 
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(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

΢τήμα 5.9:  Φάζκα κεηξνύκελσλ εληάζεσλ ζε dB θαη ζε εύξνο 1000 Hz (α) Ia, (β) Ib θαη 

(γ) Ic. 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 

΢τήμα 5.10:  Φάζκα κεηξνύκελσλ ηάζεσλ ζε dB θαη ζε εύξνο 1000 Hz (α) Va, (β) Vb 

θαη (γ) Vc. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 

΢τήμα 5.11: Φάζκα κεηξνύκελσλ εληάζεσλ ζε rms θαη ζε εύξνο 1000 Hz.(α) Ia, (β) Ib 

θαη (γ) Ic.   

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

 

΢τήμα 5.11: Φάζκα κεηξνύκελσλ ηάζεσλ ζε rms θαη ζε εύξνο 1000 Hz (α) Va, (β) Vb 

θαη (γ) Vc.   
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΢ην ζρήκα 5.12 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ηεο έληαζεο γηα ηε θάζε Β. Δκθαλίδνληαη 

νη πέληε (5) πξώηεο αξκνληθέο ζπρλόηεηεο ηνπ δηθηύνπ πεξηθεξεηαθά ησλ νπνίσλ 

αλαπηύζζνληαη κε κηθξόηεξα πιάηε αηρκέο, νη νπνίεο απέρνπλ απόζηαζε ίζε κε ηε 

ζπρλόηεηα f2 = 12,5 Hz.  

 

 
΢τήμα 5.12:  Φάζκα κεηξνύκελεο έλαζεο Ib ζε dB θαη ζε εύξνο 300 Hz. 

   

Καηόπηλ, αλαιύεηαη ε κεηξνύκελε ξνπή. ΢ην ζρήκα 5.13 εκθαλίδεηαη ε ρξνληθή 

θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο. Γηα ιεπηνκεξέζηεξε αλάιπζε ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζε έλα 

ηκήκα ηεο θπκαηνκνξθήο, ζρήκα 5.14, από όπνπ πξνθύπηνπλ δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο 

πεξηνδηθόηεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη ε πεξηνδηθόηεηα κε δηάξθεηα 3,33x10
-3 

sec 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 6
ε
 αξκνληθή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηύνπ (6fl =300Hz). Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη πεξηνδηθόηεηα 0,02 sec πνπ αληηζηνηρεί ζηελ fl = 50 Hz λα δηακνξθώλεη ην 

πιάηνο ηεο 6
εο

 αξκνληθήο. Σέινο, κηα ηξίηε πεξηνδηθόηεηα 0,08sec πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

f2 = 12,21 Hz, δηακνξθώλεη ην πιάηνο ηεο ζπρλόηεηαο fl.  

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο ξνπήο ηνπ ζρήκαηνο 

5.13 θαη πξνθύπηεη ην γξακκηθό θάζκα ηεο ξνπήο. Σν ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζηε 

ρακειόζπρλε πεξηνρή όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.15, όπνπ δεζπόδνπλ ε ζπρλόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ fl θαη νη αξκνληθέο ηεο (κε κεγαιύηεξν πιάηνο ζηελ 6
ε
 αξκνληθή), θαη πιεπξηθέο 

αηρκέο γύξσ από ηελ fl θαη ηηο αξκνληθέο ηεο πνπ ηζαπέρνπλ θαηά f2. 

Ζ εκθάληζε ηεο ζπρλόηεηαο f2 ζην θάζκα ηεο έληαζεο θαη πνιύ εληνλόηεξα ζην 

θάζκα ηεο ξνπήο θαη ε δηακόξθσζε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηύνπ από απηή, δελ 

ζπλδέεηαη κε θάπνηα βιάβε ηνπ θηλεηήξα, θαζώο δελ είλαη από ηηο ζπρλόηεηεο ηνπ 

θηλεηήξα πνπ αλακέλνληαλ λα εκθαληζηνύλ όπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ. Αληίζεηα, 

νθείινληαη ζε κεραληθνύο ιόγνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θνξηίν θαη ελδερνκέλσο λα 

πξνθαινύληαη από ηα ρηππήκαηα ησλ θπιίλδξσλ ηνπ αεξνζπκπηεζηή, ηνλ ηκάληα ή  ηε 

ζρέζε κεηάδνζεο θίλεζεο κεηαμύ ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ αεξνζπκπηεζηή, αζηνρία ζηε 

ζπγθόιιεζε ησλ αθηίλσλ κε ηνλ νδνληνηό ηξνρό ηνπ αεξνζπκπηεζηή θ.α. Σν γεγνλόο ησλ 

δηαηαξαρώλ ζην θνξηίν εληζρύεηαη θαη από ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο, όπσο απηό 

θαηαγξάθεθε ζην Torque Ripple (ζρήκα 5.5). 
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΢τήμα 5.13: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο ξνπήο. 

 

 
΢τήμα 5.14: Σκήκα ηεο ρξνληθήο θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο. 

 

 
΢τήμα 5.15: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 1000 Hz. 
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5.2 Σξνρόο θνπήο. 

 

Ο θηλεηήξαο ηνπ ηξνρνύ θνπήο κεηαιιηθώλ ξάβδσλ πνπ εμεηάζηεθε κε θαηαγξαθή 

ξεύκαηνο, βξίζθεηαη ζην ζπλεξγείν επηζθεπήο νρεκάησλ (ηνπνζεζία: 301ΔΒ) θαη 

παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.16 θαη 5.17. Ο ππό εμέηαζε θηλεηήξαο έρεη ηε δπλαηόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ζε δύν ηαρύηεηεο θνπήο (1420 θαη 2880 rpm) κε ηελ αληίζηνηρε επηινγή  από 

δηαθόπηε (ζρ. 5.12). Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ 

θαηαζθεπαζηή (name plate data) είλαη ηα αθόινπζα: 

 Σύπνο : NID 100X2-4 

 ΢ύγρξνλνο αξηζκόο ζηξνθώλ : 3000 rpm 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 2880 rpm θαη 1420 rpm (αλάινγα κε ηελ 

επηινγή). 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 380 V  

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο : 3 HP θαη 2,25HP (αλάινγα κε ηελ επηινγή). 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 4,7Α θαη 4,1 Α (αλάινγα κε ηελ επηινγή). 

 Αξηζκόο πόισλ: 2 θαη 4 (αλάινγα κε ηελ επηινγή). 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή εθηειέζζεθε κέηξεζε κε ην δηαγλσζηηθό εμνπιηζκό EXP 

3000 ηεο εηαηξίαο BAKER. Έγηλαλ κεηξήζεηο κε ηνλ θηλεηήξα ζε ιεηηνπξγία θαη ζηηο δπν 

ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. Καζώο ηα απνηειέζκαηα ήηαλ αλάινγα, επηιέρζεθε λα 

παξνπζηαζηνύλ νη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηελ πςειή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο.  

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ κέηξεζε 

ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 1,37sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 3000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο, ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ EXP 3000 

εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.18. 
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΢ήμα 5.16: Σξνρόο θνπήο κεηαιιηθώλ ξάβδσλ. 

 

 
 

΢ήμα 5.17: ΢ύλδεζε αηζζεηεξίσλ ζηνλ ηξνρό θνπήο. 
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΢τήμα 5.18: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο θηλεηήξα ηξνρνύ θνπήο. 

 

Πίνακας 5.3: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα ηξνρνύ θνπήο. 

 

Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
6,97% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
0,82% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
2,77% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
2,75% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

61,06%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Καιή 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,21 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
56,26 db Καιή 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
11,2% 

Τπέξβαζε νξίνπ 

(δελ ιακβάλεηαη ππόςε) 

Φνξηίν (Load) 20,8% Καιή 

Απόδνζε (Efficiency) 78,7% Καιή 
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Από ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5.18, είλαη θαλεξό όηη ε θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα δελ 

παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα, θαζώο όιεο νη ελδείμεηο είλαη πξάζηλεο. Σα ζεκαληηθόηεξα 

απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ηε κέηξεζε, ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.3, από ηνλ 

νπνίν θαίλεηαη όηη ηα κεηξνύκελα κεγέζε είλαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ, εθηόο ηεο 

αζπκκεηξίαο έληαζεο. Χζηόζν, ε έλδεημε δελ ιακβάλεηαη ππόςε (κπιε έλδεημε) θαζώο 

ην ηεζη απηό ζπλδέεηαη κε ην θνξηίν πνπ όκσο δελ μεπέξαζε ην 25% ηεο πιήξνπο ηηκήο 

ηνπ. Ζ ύπαξμε κεγάιεο αζπκκεηξίαο ζηελ έληαζε, αθόκα θαη αλ ε αζπκκεηξία ζηελ 

ηάζε είλαη πνιύ κηθξή, όπσο ζηνλ ππό εμέηαζε θηλεηήξα, είλαη ζπλήζεο ζε πγηείο 

θηλεηήξεο πνπ νδεγνύληαη από ρακειό θνξηίν. [13]  

Καηόπηλ, αλαιύεηαη ε κεηξνύκελε ξνπή. ΢ην ζρήκα 5.19 εκθαλίδεηαη ε ρξνληθή 

θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο. Ζ κνξθή ηνπ ζήκαηνο νθείιεηαη ζηελ θαηεξγαζία ηεο θνπήο, 

θαζώο όπσο θαίλεηαη ζηελ θπκάησζε ηεο ξνπήο (Torque Ripple), ζρήκα 5.20, ε ξνπή 

κέρξη ηα 5,8sec πνπ δηαξθεί ε θνπή δελ είλαη ζηαζεξή, ελώ κεηά ζηαζεξνπνηείηαη. ΢ην 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη ε κεγάιε δηαθύκαλζε ηεο ξνπήο (ζε πνζνζηό 183%). Χζηόζν, ε 

ζηαζεξόηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε θαηαγξαθή ηεο ξνπήο ζην Torque Ripple θαη ην γεγνλόο 

όηη δελ ππάξρνπλ αηρκέο ζηε δηαθύκαλζή ηνπ, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο δελ ππάξρεη 

θάπνηα ειεθηξηθή ή κεραληθή βιάβε πνπ λα ζρεηίδεηαη κε ηνλ θηλεηήξα ή ηνλ ηξνρό 

θνπήο. 

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο ξνπήο ηνπ  ζρήκαηνο 

5.19 θαη πξνθύπηεη ην γξακκηθό θάζκα ηεο ξνπήο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.21. ΢ε απηό, 

δηαθξίλνληαη ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη νη αξκνληθέο ηεο , ελώ δελ ππάξρεη θάπνηα 

ηδηαίηεξα δηεγεξκέλε πεξηνρή πνπ λα ππνδεηθλύεη θάπνηνπ είδνπο βιάβε. 

 

 
΢τήμα 5.19: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο ξνπήο. 
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΢τήμα 5.20: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 

 

 
΢τήμα 5.21: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 2000 Hz. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ξνπήο, πξνθύπηεη ην 

ζπκπέξαζκα όηη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα δελ ππάξρεη ειεθηξηθή ή κεραληθή βιάβε. 
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5.3 Γξάπαλν. 

 

΢ηνλ θηλεηήξα πνπ θηλεί ην δξάπαλν πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.22 θαη 

βξίζθεηαη ζην ζπλεξγείν επηζθεπήο νρεκάησλ (ηνπνζεζία: 301ΔΒ) πξαγκαηνπνηήζεθε 

θαηαγξαθή ξεύκαηνο κε ηνλ εμνπιηζκό EXP3000, κε ηε ζύλδεζε ησλ αηζζεηεξίσλ όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.23.  

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή (name 

plate data) είλαη ηα αθόινπζα: 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 1420 rpm 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 400 V  

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο : 1 HP (0,75 KW) 

 ΢πληειεζηήο Ηζρύνο cosθ: 0,70 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 2 Α  

 Αξηζκόο πόισλ: 4 

 Πξνζηαζία: IP 44 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ κέηξεζε 

ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 1,37sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 3000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο, ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ EXP 3000 

εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.24. 

Από ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5.24, γίλεηαη θαλεξό όηη ππάξρεη πξνεηδνπνίεζε 

(θίηξηλε έλδεημε) ζην ηεζη πνπ επεμεξγάδεηαη ηα ζηνηρεία ηνπ ξεύκαηνο, όπνπ θαη ζα 

εζηηαζηεί ε πεξεηαίξσ αλάιπζε.  

Σα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ηε κέηξεζε, ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5.4.  
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΢ήμα 5.22: Γξάπαλν. 

 

 
΢τήμα 5.23: ΢ύλδεζε αηζζεηεξίσλ θαηαγξαθήο ξεύκαηνο. 
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΢τήμα 5.24: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο. 

 

Πίνακας 5.4: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα δξαπάλνπ. 

 

Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
1,73% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
0,71% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
3,15% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
3,16% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

118,74%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Τπέξβαζε νξίνπ 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,36 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
47,70db Καιή 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
12% Τπέξβαζε νξίνπ 

Φνξηίν (Load) 35,7% Καιή 

Απόδνζε (Efficiency) 59,8% Μέηξηα 

 

Από ηα απνηειέζκαηα απηά, παξαηεξείηαη ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ζην επίπεδν έληαζεο 

θαη ηελ αζπκκεηξία έληαζεο, κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαζώο ην θνξηίν είλαη 
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κεγαιύηεξν από 25% πνπ απαηηείηαη. Δπίζεο, είλαη ηδηαίηεξα ρακειή ε απόδνζε ηνπ 

θηλεηήξα.  

΢ην ζρήκα 5.25 θαίλεηαη ε ρξνληθή θπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο ηεο θαηαγξαθόκελεο 

έληαζεο ζηηο ηξεηο θάζεηο. Ζ δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ ηξηώλ θάζεσλ δελ είλαη 

ζηαζεξή, θάηη πνπ πξνθαιεί ηελ θαηαγξαθόκελε αζπκκεηξία έληαζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ θάζεσλ Β θαη C είλαη 119
ν
, ε θπζηνινγηθή δηαθνξά θάζεο 

είλαη 120±3
ν
 ) όπσο θαη ε κηθξή δηαθνξά ζην κέγεζόο ηνπο (0,2 Α). Αληίζεηα, ε δηαθνξά 

θάζεο κεηαμύ ησλ θάζεσλ Α θαη C είλαη 114
ν
 θαη ε δηαθνξά ησλ πιαηώλ είλαη αξθεηά 

κεγάιε (0,5 Α). ΢ε όια ηα ζήκαηα παξαηεξείηαη πεξηνδηθόηεηα  0,02 sec πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ.  

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

 
(γ) 

΢τήμα 5.25: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο έληαζεο (α) Ia, (β) Ib θαη (γ) IC. 

 

Ζ θαηάζηαζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο από ην δίθηπν (Power Quality) όπσο 

έδεημαλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινίπσλ κεηξήζεσλ ζην ζπγθεθξηκέλν θηλεηήξα είλαη 

θαιή. Δπίζεο, ε θαηάζηαζε ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα είλαη ηθαλνπνηεηηθή, θαζώο όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.26, ε frotor = 49,02 Hz έρεη πιάηνο 47,7 db, πνπ είλαη εληόο ησλ 

απνδεθηώλ νξίσλ. Δπνκέλσο, ηα αίηηα πνπ πξνθαινύλ ηελ ππέξβαζε ζηηο ηηκέο ηεο 

έληαζεο θαη ηεο αζπκκεηξίαο ηεο, πξέπεη λα αλαδεηεζνύλ ζην θνξηίν όπσο απηό 

απνηππώλεηαη ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο (Torque Ripple) ζην ζρήκα 5.27.  

΢ην ζρήκα 5.27 δηαπηζηώλεηαη πσο ε ξνπή θαηά ηε κέηξεζε δελ παξακέλεη ζηαζεξή, 

ελώ ην πιάηνο ηεο δηαθύκαλζεο είλαη κεγάιν θαη αλέξρεηαη ζε πνζνζηό 85%. Δπίζεο, ε 

εκθάληζε ησλ αηρκώλ νθείιεηαη ζε πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ην θνξηίν θαη νη 

πεξηνδηθόηεηέο ηνπο αλαιύνληαη  ηόζν ζηε ρξνληθή θαηαγξαθή ηεο ξνπήο, κέξνο ηεο 

νπνίαο θαίλεηαη ζην ζρήκα  5.28, όζν θαη ζην θάζκα ηεο ξνπήο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 5.29. 
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 ΢τήμα 5.26: Δπεμεξγαζία ξεύκαηνο κε ην θίιηξν DFLL (Rotor Bar Test). 

 

 
 

΢τήμα 5.27: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 
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Από ην ρξνληθό ζήκα ηεο ξνπήο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.28, δηαθξίλνληαη  

δύν πεξηνδηθόηεηεο. Ζ πξώηε είλαη ίζε κε 0,02 sec θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ, θαη ε άιιε έρεη ηηκή 3x10
-3

 θαη αληηζηνηρεί ζηελ 6
ε
 αξκνληθή ηεο ζπρλόηεηαο 

ηνπ δηθηύνπ. 

 
΢τήμα 5.28: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο ξνπήο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο ξνπήο θαη πξνθύπηεη 

ην γξακκηθό θάζκα ηεο ξνπήο, κέξνο ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.29, όπνπ 

εκθαλίδνληαη νη κεγαιύηεξεο αηρκέο.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ θηλεηήξα πνπ ελδέρεηαη λα εκθαληζηνύλ ζηα 

θάζκαηα είλαη: 

 Ζ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ f1 = 50 Hz. 

 Ζ ζύγρξνλε ζπρλόηεηα  ηνπ θηλεηήξα fN = 1500/60 = 25 Hz, θαζώο απηόο είλαη 

ηεηξαπνιηθόο. 

 Ζ ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο fshaft πξνθύπηεη από ηελ πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο (1482,3 rpm): fshaft = 1482,3 rpm/60 sec = 24,705Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα νιίζζεζεο fslip πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ηεο ζύγρξνλεο από ηε 

ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο : fslip = fN - fshaft = 25 – 24,705 = 0,295 Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα ηνπ ξπζκνύ πεξάζκαηνο από ηνπο πόινπο:  

PPF = Αξηζκόο πόισλ x fslip = 4x0,295 = 1,18 Hz. 

΢ην θάζκα, δεζπόδνπλ εθηόο από  ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη ηηο αξκνληθέο ηνπ, θαη 

ε ζπρλόηεηα f2 =  11,39Hz κε ηε δεύηεξε θαη ηελ ηξίηε αξκνληθή ηεο. Ζ ζπρλόηεηα f2 δελ 

ζπλδέεηαη κε θάπνηα από ηηο αλακελόκελεο ζπρλόηεηεο ηνπ θηλεηήξα όπσο απηέο 

ππνινγίζηεθαλ, επνκέλσο ε εκθάληζε ηεο ζην θάζκα ηεο ξνπήο κε ηηο αξκνληθέο ηεο 

νθείιεηαη ζε κεραληθνύο ιόγνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θνξηίν. 
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΢τήμα 5.29: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 500 Hz. 

 

 

5.4 Πιάλε. 

 

Ζ εξγαιεηνκεραλή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.30 θαη εθηειεί πιάληζκα ζηηο 

θπιηλδξνθεθαιέο ησλ θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαύζεο βξίζθεηαη ζην θηήξην επηζθεπήο 

θηλεηήξσλ ζην 301ΔΒ. Ζ εξγαζία ηνπ πιαλίζκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ αθαίξεζε πιηθνύ 

από ηελ επηθάλεηα ηεο θπιηλδξνθεθαιήο έηζη ώζηε απηή λα ηθαλνπνηεί ηηο πξνδηαγξαθέο 

επηπεδόηεηαο. ΢ηνλ ειεθηξνθηλεηήξα πνπ θηλεί ηελ θύξηα θεθαιή ε νπνία θέξεη ηα 

θνπηηθά εξγαιεία πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ξεύκαηνο κε ην 

δηαγλσζηηθό εμνπιηζκό EXP3000. 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή (name plate 

data) είλαη ηα αθόινπζα: 

 Καηαζθεπαζηήο : ISGEV (Italy) 

 Σύπνο : 132 NA 4 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 1450 rpm 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 380 V  

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο :  10 HP (7,5 KW) 

 ΢πληειεζηήο Ηζρύνο cosθ: 0,85 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 15,4 Α  

 Αξηζκόο πόισλ: 4 

 Μόλσζε: F 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ κέηξεζε 

ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 
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 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 1,37sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 3000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 

 

 
΢τήμα 5.30: Πιάλε. 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο, ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ EXP 3000 

εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.31. 

Από ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5.27, είλαη θαλεξό όηη ε θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα δελ 

παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα, θαζώο όιεο νη ελδείμεηο είλαη πξάζηλεο. Ζ έλδεημε γηα ην 

θάζκα (Spectrum) είλαη κπιε θαζώο ιόγσ ηνπ ρακεινύ θνξηίνπ (ζε πνζνζηό 9,3% επί 

ηνπ ζπλνιηθνύ) δελ ππάξρεη δπλαηόηεηα γηα πξαγκαηνπνίεζε ηνπ Rotor Bar Test. Σα 

ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ηε κέηξεζε, ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.5. 

 



Γηάγλσζε Βιαβώλ Δπαγσγηθώλ Ζιεθηξνθηλεηήξσλ κε Καηαγξαθή Κξαδαζκώλ θαη Ρεύκαηνο    

  

66 

 

  

΢τήμα 5.31: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο. 

 

Πίνακας 5.5: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα πιάλεο. 

 

Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
7,14% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
1,08% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
2,92% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
2,95% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

57,31%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Καιή 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,09 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
0 Γελ ππάξρεη κέηξεζε 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
8,1% Καιή 

Φνξηίν (Load) 9,3% Υακειή έλδεημε 

Απόδνζε (Efficiency) 69,9% Μέηξηα 
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΢ην ζρήκα 5.32 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο θαηαγξαθήο ηεο 

έληαζεο γηα ηε θάζε Β όπνπ θαηαγξάθνληαη νη κεγαιύηεξεο ηηκέο. Ζ πεξηνδηθόηεηα ηνπ 

ρξνληθνύ ζήκαηνο ηζνύηαη κε 0,02 sec πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. 

 

 
 

΢τήμα 5.32: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο έληαζεο Ib. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ην κεηξνύκελν ρξνληθό ζήκα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 

Fourier αλαιύνληαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηνλ εληνπηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ 

ζπρλνηήησλ βιάβεο. ΢ην ζρήκα 5.33 εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηεο έληαζεο γηα ηε θάζε Β 

κε πιάηνο ζε db. ΢ε απηό δεζπόδνπλ ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη νη αξκνληθέο ηεο, ελώ 

δελ ππάξρεη  δηεγεξκέλε πεξηνρή κε απμεκέλε ελέξγεηα πνπ λα ππνδεηθλύεη θάπνην 

ζθάικα. 

 

 
 

΢τήμα 5.33:  Φάζκα κεηξνύκελεο έληαζεο Ib  ζε dB θαη ζε εύξνο 1000 Hz. 

 

΢ην ζρήκα 5.34 εκθαλίδεηαη ε  θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο, Torque Ripple, όπνπ 

γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε κέζε ηεο ηηκή ηεο ξνπήο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ρσξίο ηδηαίηεξεο 

δηαθπκάλζεηο, σζηόζν ην πνζνζηό ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ είλαη αξθεηά κηθξό, 

γεγνλόο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα (Rotor Bar Test).  

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο ξνπήο θαη πξνθύπηεη 

ην γξακκηθό θάζκα ηεο ξνπήο, ηκήκα ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.35, όπνπ 

δεζπόδνπλ ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη νη αξκνληθέο ηεο, γεγνλόο πνπ δελ ππνδεηθλύεη 

θάπνηνπ είδνπο βιάβε ζηνλ θηλεηήξα. 
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΢τήμα 5.34: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 

 

 
΢τήμα 5.35: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 500 Hz. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ αλάιπζεο, δελ πξνθύπηεη θάπνηα ειεθηξηθή ή 

κεραληθή βιάβε ηνπ θηλεηήξα, νπόηε ε ιεηηνπξγία ηνπ θξίλεηαη άξηζηε. 
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5.5 Αληιία απνξξόθεζεο ζθόλεο. 

 

Καηαγξαθή θξαδαζκώλ θαη ξεύκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ ειεθηξνθηλεηήξα 

κηαο αληιίαο απνξξόθεζεο ζθόλεο γηα λα ειεγρζεί ε ιεηηνπξγηθή ηνπ θαηάζηαζε. Ζ 

αληιία απνξξόθεζεο ζθόλεο από θνπή μύισλ βξίζθεηαη ζην μπινπξγείν (ηνπνζεζία: 

301ΔΒ) θαη παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθόλεο ησλ ζρεκάησλ 5.36 θαη 5.37. 

Ο θηλεηήξαο, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 5.38 θαη 5.39, παξάγεη θίλεζε ζηελ 

αληιία απνξξόθεζεο ηεο ζθόλεο θαη ησλ ππνιεηκκάησλ από ηελ θνπή μύισλ, ηα νπνία 

κεηαθέξνληαη ζε δύν ζάθνπο πνπ πξνζαξκόδνληαη ζηελ άθξε ηεο αληιίαο. Σα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή (name plate data) είλαη ηα 

αθόινπζα: 

 Καηαζθεπαζηήο : Βαιηάδεο θ ΢ία 

 Σύπνο : Κ100L-2, IEC 34-1/VDE 0530 

 Δίδνο θηλεηήξα : Αζύγρξνλνο, επαγσγηθόο βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα.  

 ΢ύγρξνλνο αξηζκόο ζηξνθώλ : 3000 rpm 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 2850 rpm 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 380 V Γ  

 ΢πλδεζκνινγία ζηάηε : Γ  

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο : 4 HP (2.98 KW) 

 ΢πληειεζηήο Ηζρύνο cosθ: 0,86 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 6,6A  

 Αξηζκόο πόισλ: 2 

 Έδξαζε: Β 14Α θαηά DINIEC 42950 (IMB 14 θαηά DIN IEC 34). 

 

΢ηελ αληιία ππάξρνπλ 3 ζπξίδεο γηα απνξξόθεζε από 3 δηαθνξεηηθέο ζέζεηο 

εξγαζίαο θνπήο μύινπ, πνπ κπνξεί λα θιείλνπλ ή λα παξακέλνπλ αλνηρηέο (ζρ. 5.37). 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή εθηειέζζεθε θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ξεύκαηνο κε ην 

δηαγλσζηηθό εμνπιηζκό EXP 3000 ηεο εηαηξίαο BAKER, εθαξκόδνληαο ηε δηαδηθαζία 

Electric Test. ΢πγρξόλσο, θαηαγξάθεθαλ θαη θξαδαζκνί κε ηε ρξήζε πνιιηθάλαινπ 

ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο δνλήζεσλ θαη ζπλαθώλ δεδνκέλσλ. ΢ηα ζρήκαηα 5.38 θαη 5.39 

εκθαλίδνληαη ν ηξόπνο, νη ζέζεηο κέηξεζεο θαη νη ρσξηθέο θαηεπζύλζεηο ησλ αηζζεηεξίσλ 

κέηξεζεο θξαδαζκώλ (ηξηαμνληθά επηηαρπλζηόκεηξα) θαη ξεύκαηνο (ακπεξνηζηκπίδεο θαη 

ηζηκπίδεο ηάζεο).  

Οη ηηκέο ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

θξαδαζκώλ είλαη: 

 ΢πρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο: 20 KHz 

 Πιήζνο δεηγκάησλ: 10.000 

 Antializing θίιηξν: ΝΑΗ 

 ΢ύγρξνλε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε όιεο ηηο ζέζεηο κέηξεζεο: ΝΑΗ 
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΢τήμα 5.36: Αληιία απνξξόθεζεο ζθόλεο από θνπή μύισλ. 

 

 
 

΢τήμα 5.37: Θπξίδεο απνξξόθεζεο ζθόλεο. 
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΢τήμα 5.38: Έδξαζε Ζ/Κ επί ηεο αληιίαο. 

 

 
 

΢τήμα 5.39: Αηζζεηήξηα θαηαγξαθήο ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

Β 

Α 
Υ 

Ε 

Τ 
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 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 0,82 sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 5000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 

 

Δθόζνλ, εηζήρζεζαλ ηα ζηνηρεία θαηαγξαθήο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ηα αηζζεηήξηα 

ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο, ν Ζ/Κ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία. Ζ ζπξίδα πνπ ήηαλ ζπλδεκέλνο ν 

ειαζηηθόο ζσιήλαο παξέκεηλε αλνηρηή θαη ε αληιία απνξξνθνύζε ηε ζθόλε από ηελ 

θνπή, ηελ ίδηα ώξα πνπ νη άιιεο δύν ζπξίδεο παξέκεηλαλ θιεηζηέο (ζρ. 5.37). Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο, ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ εμνπιηζκνύ EXP 3000 

εκθαλίζζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.40. Παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.40, είλαη θαλεξό πσο ππάξρεη πξνεηδνπνίεζε (θίηξηλε έλδεημε), ζηε 

κεζνδνινγία πνπ επεμεξγάδεηαη ηα θάζκαηα (Spectrum). 

Σα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.6.   

 

 
΢τήμα 5.40: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο. 

Πίνακας 5.6: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα αληιίαο. 
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Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
5,37% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
0,23% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
1,64% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
1,63% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

69,7%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Καιή 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,61 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
36,73db Πξνζνρή 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
4,1% Καιή 

Φνξηίν (Load) 61,2% Καιή 

Απόδνζε (Efficiency) 86,7% Καιή 

 

Ζ πξνεηδνπνηεηηθή έλδεημε ζην Φάζκα (Spectrum) πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ εηθόλα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.40, ζπληζηά ζθάικα ζηελ θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα (Motor Condition) θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο ξάβδνπο ηνπ δξνκέα. 

Ζ αλάιπζε ηνπ Rotor Bar Test, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζνδνινγίαο Digital Filter Locked Looped (DFLL), όπνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

εηεξνζπζρέηηζε ζεκάησλ ειέγρεηαη ν βαζκόο ζπκκεηνρήο θάζε ζπρλόηεηαο ζην 

κεηξνύκελν ζήκα (ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε frotor). ΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.41, 

παξαηεξείηαη πσο ζηε ζπρλόηεηα frotor = 47,42 Hz εκθαλίδεη πιάηνο -36.73dΒ πνπ είλαη 

πέξαλ ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ. 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ θηλεηήξα πνπ ελδέρεηαη λα εκθαληζηνύλ ζηα 

θάζκαηα είλαη: 

 Ζ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηίνπ f1 = 50Hz πνπ ζπκπίπηεη κε ηε ζύγρξνλε ζπρλόηεηα ηνπ 

θηλεηήξα (fN), θαζώο είλαη δηπνιηθόο. 

 Ζ ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο (2922,5 rpm): fshaft = 2922,5 rpm/60 sec = 48,71Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα νιίζζεζεο: fslip = fN - fshaft = 50 – 48,71 = 1,29 Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα πεξάζκαηνο από ηνπο πόινπο: PPF = 2 x fslip = 2,6 Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα πεξάζκαηνο ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα: 

RBPF = αξηζκόο ξάβδσλ x fshaft, πνπ όκσο δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαζώο 

είλαη άγλσζηνο ν αξηζκόο ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα. 
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΢τήμα 5.41: Δπεμεξγαζία ξεύκαηνο κε ην θίιηξν DFLL (Rotor Bar Test). 

 

΢ην ζρήκα 5.42 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο θαηαγξαθήο ηεο 

έληαζεο γηα ηε θάζε Α όπνπ θαηαγξάθεθαλ νη κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπο. Ζ πεξηνδηθόηεηα 

ηεο ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηζνύηαη κε 0,02 sec πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην κεηξνύκελα ρξνληθό ζήκα ηνπ ζρήκαηνο 5.42 κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier αλαιύεηαη ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηνλ εληνπηζκό 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζπρλνηήησλ βιάβεο. ΢ην ζρήκα 5.43 ηα πιάηε ησλ ζπρλνηήησλ 

εκθαλίδνληαη ζε dB θαη εμεηάδεηαη ε δηαθνξά πιαηώλ αλάκεζα ζε ραξαθηεξηζηηθέο 

ζπρλόηεηεο. ΢ην θάζκα δεζπόδνπλ ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη νη αξκνληθέο ηεο, ελώ 

δελ ππάξρεη  δηεγεξκέλε πεξηνρή κε απμεκέλε ελέξγεηα πνπ λα ππνδεηθλύεη θάπνην 

ζθάικα 

 

 
΢τήμα 5.42: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο έληαζεο Ia. 

 

. 



Γηάγλσζε Βιαβώλ Δπαγσγηθώλ Ζιεθηξνθηλεηήξσλ κε Καηαγξαθή Κξαδαζκώλ θαη Ρεύκαηνο    

  

75 

 

 
΢τήμα 5.43:  Φάζκα κεηξνύκελεο έληαζεο Ia  ζε dB θαη ζε εύξνο 1000 Hz. 

 

Καηόπηλ, αλαιύεηαη ε κεηξνύκελε ξνπή. ΢ην ζρήκα 5.44 εκθαλίδεηαη κέξνο ηεο 

ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηεο ξνπήο θαη ζην ζρήκα 5.45 ε θαζκαηηθή επεμεξγαζία ηνπ.  

Από ηελ αλάιπζε ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο πξνθύπηνπλ δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο 

πεξηνδηθόηεηεο, όπσο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηύνπ  θαη ηεο 6
εο

 αξκνληθήο ηεο, θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο βιάβεο RBPF.  

 

 
΢τήμα 5.44: Σκήκα ηεο ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηεο κεηξνύκελεο ξνπήο. 

 

΢ην θάζκα ηνπ ζρήκαηνο 5.45 δεζπόδεη ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ fl θαη θπξίσο ε 6
ε
  

αξκνληθή ηεο. ΢ηελ ρακειόζπρλε πεξηνρή αλαπηύζζεηαη ε ζπρλόηεηα PPF = 2,6 Hz θαη 

κία ζπρλόηεηα f2 = 292 Hz ε νπνία πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζε κεραληθή αηηία πνπ 

πξνέξρεηαη από ην θνξηίν. ΢ηελ πςίζπρλε πεξηνρή αλαπηύζζεηαη ε RBPF πεξηβαιιόκελε 

από πιεπξηθέο αηρκέο κηθξόηεξνπ πιάηνπο πνπ ηζαπέρνπλ θαηά fl . 

΢ην ζρήκα 5.46 θαίλεηαη ε δηαθύκαλζε ηεο ξνπήο (Torque Ripple). Σν θνξηίν είλαη 

ζε ηθαλνπνηεηηθό πνζνζηό γηα έθδνζε αζθαιώλ ζπκπεξαζκάησλ θαη ε ξνπή δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο. Χζηόζν, παξαηεξνύληαη πεξηνδηθνί παικνί 

(αηρκέο) ηεο ξνπήο, νη νπνίνη πξνέξρνληαη από θάπνηα κεραληθή ζπρλόηεηα πξνεξρόκελε 

από ην θνξηίν. Πξνθαλώο, πξόθεηηαη γηα ηε ζπρλόηεηα f2 πνπ εκθαλίζηεθε ζην θάζκα 

ηεο ξνπήο θαη ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηε ζπρλόηεηα ησλ πηεξπγίσλ ηεο αληιίαο: 

BPF = αξηζκόο πηεξπγίσλ x fshaft. 
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΢τήμα 5.45: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 1600 Hz. 

 

 
 

΢τήμα 5.46: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 
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΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα από ηελ θαηαγξαθή ησλ θξαδαζκώλ. 

΢ην ζρήκα 5.47 εκθαλίδνληαη νη ρξνληθέο θαηαγξαθέο  ζηε ζέζε κέηξεζεο Α ηνπ Ζ/Κ 

θαη ζηηο ηξεηο ρσξηθέο θαηεπζύλζεηο, όπνπ θαίλεηαη όηη νη ηαιαληώζεηο ζηε αμνληθή 

ρσξηθή θαηεύζπλζε Υ είλαη εληνλόηεξεο από απηέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ νξηδόληηα 

θαηεύζπλζε Τ θαη ηελ θαηαθόξπθε θαηεύζπλζε Ε. Σν ζπλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ 

(πίλαθαο 5.7) εθηηκάηαη πνιύ πςειό ζηελ θαηεύζπλζε Υ, ππεξβαίλεη ηα 9 mm/sec rms. 

Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο αλαιύεηαη ε θπκαηνκνξθή  ζηελ αμνληθή δηεύζπλζε. Ο Ζ/Κ 

βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, αλήθεη ζηελ θιάζε ΗI (κεζαίεο κεραλέο) θαη από ην 

δηεζλή θαλνληζκό ζπλνιηθνύ επηπέδνπ θξαδαζκώλ ISO 10816 (πίλαθαο 5.8) 

ζπκπεξαίλεηαη όηη είλαη εθηόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ ππνδπθλείνληαο ζεκαληηθή βιάβε. 

Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ζρήκαηνο 5.48 θπξηαξρείηαη από κηα εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή κε 

πεξηνδηθόηεηα ίζε κε 2fl θαη πιάηνο πεξίπνπ 1g rms. Δπίζεο, ζην ζρήκα 5.49 

δηαθξίλνληαη πεξηνδηθόηεηεο ίζεο κε ηηο αξκνληθέο ζπληζηώζεο ηεο 1/RBPF, ησλ νπνίσλ 

ην πιάηνο δηακνξθώλεηαη από ηελ 2fl. 

 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 

΢τήμα 5.47: Μεηξνύκελνη θξαδαζκνί ηνπ θηλεηήξα ζηε ζέζε Α ζηηο ηξεηο ρσξηθέο 

θαηεπζύλζεηο (α) Υ, (β) Τ θαη (γ) Ε ζε κνλάδεο επηηάρπλζεο (Gs). 
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Πίνακας 5.7: ΢πλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ ζε θάζε ζέζε θαη θαηεύζπλζε ηεο αληιίαο 

(mm/sec rms). 

 

 Αμνληθή Υ Οξηδόληηα Τ Καηαθόξπθε Ε 

Α 9,04 0,56  2,08 

Β 6,70  6,35 4,18 

 

Πίνακας 5.8: Γηεζλήο θαλνληζκόο ζπλνιηθνύ επηπέδνπ θξαδαζκώλ ISO 10816. 

 

΢ην ζρήκα 5.50 εκθαλίδεηαηαη ην θάζκα ηεο κέηξεζεο ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Υ. ΢ην 

θάζκα ε ελέξγεηα ζπγθεληξώλεηαη ζε δύν πεξηνρέο, κηα ρακειόζπρλε θάησ από ηα 100 

Hz θαη κηα πςίζπρλε πεξί ηα 4,5 KHz. Δπίζεο, ζην θάζκα εκθαλίδνληαη ε ζπρλόηεηα 2fl, 

ε ζπρλόηεηα f2 = 292 Hz θαη ε 4
ε
 αξκνληθή ζπληζηώζα ηεο ζπρλόηεηαο RBPF 

δηακνξθσκέλε από ηελ 2fl. Δπηβεβαηώλεηαη ινηπόλ ε βιάβε ζηηο ξάβδνπο ηνπ δξνκέα ηνπ 

θηλεηήξα, αιιά θαη ε ύπαξμε βιάβεο ζην θνξηίν πνπ πξνθαιείηαη από ηε ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο. 

 

 
΢τήμα 5.48:   Σκήκα ρξνληθνύ ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Υ. 
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΢τήμα 5.49:   Σκήκα ρξνληθνύ ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Υ. 

 

 

΢τήμα 5.50:   Φάζκα κέηξεζεο ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Υ. 

 

Από ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, δηαπηζηώλεηαη όηη κε ηελ εθαξκνγή θαη ησλ δπν 

κεζόδσλ εληνπίζηεθε ην πξόβιεκα ζηηο ξάβδνπο ηνπ δξνκέα θαη ε κεραληθή βιάβε ζηελ 

αληιία, πνπ θαηά πάζα πηζαλόηεηα αθνξά ηα πηεξύγηά ηεο (δελ είλαη γλσζηόο ν αξηζκόο 

ησλ πηεξπγίσλ αιιά ε ζπρλόηεηα ησλ 292 Hz πξνθύπηεη εάλ ε αληιία έρεη 6πηεξύγηα). Ζ 

κέζνδνο ηεο αλάιπζεο ξεύκαηνο αλέδεημε εμαξρήο ηε βιάβε ζηηο ξάβδνπο ηνπ δξνκέα 

δείρλνληαο πξνεηδνπνίεζε (θίηξηλε έλδεημε) ζηνλ έιεγρν „Rotor Bar Test‟ θαη αλέδεημε ην 

πξόβιεκα ζην θνξηίν κε ηελ αλάιπζε ηεο δηαθύκαλζεο ηεο ξνπήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέηξεζεο, ε δε κέζνδνο ηεο αλάιπζεο ησλ θξαδαζκώλ εληόπηζε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

ζπρλόηεηεο βιάβεο θαη ην πςειό ζπλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ.  

 

5.6 Ρεθηηθηέ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

 

Ζ εξγαιεηνκεραλή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.51 θαη βξίζθεηαη ζην θηίξην επηζθεπήο 

θηλεηήξσλ ηνπ 301ΔΒ, εθηειεί ξεθηηθηέ ζηα θνκβία ζηξνθαινθόξσλ αμόλσλ, δειαδή 

κεηώλεη ηε δηάκεηξό ηνπο αθαηξώληαο πιηθό θαη πξνζδίδεη ηελ θαηάιιειε ηξαρύηεηα 

ζηελ ηειηθή επηθάλεηα. ΢ε απηή, εμεηάζηεθε ν ειεθηξνθηλεηήξαο πνπ αλαιακβάλεη ηελ 

πεξηζηξνθή ησλ θεθαιώλ ηεο εξγαιεηνκεραλήο, ζηηο νπνίεο πξνζδέλεηαη ν 

ζηξνθαινθόξνο άμνλαο. Ο ζπγθεθξηκέλνο θηλεηήξαο επηιέρζεθε γηα κέηξεζε επεηδή 

θαηά ην παξειζόλ εκθάληζε βιάβε, δηαθόπεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ θαη κεηά ηελ επηζθεπή 

ηνπ (αθνξνύζε πεξηέιεμε ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε), ηνπνζεηήζεθε εθ λένπ ζηελ ίδηα 

ζέζε. 

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή (name 

plate data) είλαη ηα αθόινπζα: 

 Καηαζθεπαζηήο : LAFERT (Italy) 

 Σύπνο : 100C8 
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 ΢ύγρξνλνο αξηζκόο ζηξνθώλ : 750 rpm 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 695 rpm 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 400 V   

 ΢πλδεζκνινγία ζηάηε : Αζηέξαο (Τ)  

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο : 1 HP (0,74 KW) 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 2,3 A  

 Αξηζκόο πόισλ: 8 

 Πξνζηαζία: IP 44 

 Μόλσζε: B 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή εθηειέζζεθε θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ξεύκαηνο κε ην 

δηαγλσζηηθό εμνπιηζκό EXP 3000, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.52. ΢πγρξόλσο, 

θαηαγξάθεθαλ θξαδαζκνί κε ηε ρξήζε πνιπθάλαινπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο δνλήζεσλ 

θαη ζπλαθώλ δεδνκέλσλ. ΢ην ζρήκα 5.53 εκθαλίδνληαη ν ηξόπνο, νη ζέζεηο κέηξεζεο θαη 

νη ρσξηθέο θαηεπζύλζεηο ησλ αηζζεηεξίσλ κέηξεζεο θξαδαζκώλ (ηξηαμνληθά 

επηηαρπλζηόκεηξα).  

Οη ηηκέο ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

θξαδαζκώλ είλαη: 

 ΢πρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο: 20 KHz 

 Πιήζνο δεηγκάησλ: 10.000 

 Antializing θίιηξν: ΝΑΗ 

 ΢ύγρξνλε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε όιεο ηηο ζέζεηο κέηξεζεο: ΝΑΗ 

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 0,82 sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 5000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο κε ηελ θαηαγξαθή ξεύκαηνο, ζηελ επηθάλεηα 

εξγαζίαο ηνπ εμνπιηζκνύ EXP 3000 εκθαλίζζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.54.  
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΢τήμα 5.51: Ρεθηηθηέ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα. 

 

 
΢τήμα 5.52: Καηαγξαθή ξεύκαηνο ζηε κεραλή ξεθηηθηέ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα.  

 

Παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5.36, είλαη θαλεξό πσο ππάξρεη 

πξνεηδνπνίεζε (θόθθηλε έλδεημε), ζηε κεζνδνινγία πνπ επεμεξγάδεηαη ηελ έληαζε ηνπ 

ξεύκαηνο  (Current). ΢πγθεθξηκέλα, ππνδεηθλύεηαη ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ηεο έληαζεο ηνπ 



Γηάγλσζε Βιαβώλ Δπαγσγηθώλ Ζιεθηξνθηλεηήξσλ κε Καηαγξαθή Κξαδαζκώλ θαη Ρεύκαηνο    

  

82 

 

εηζεξρόκελνπ ξεύκαηνο ζηνλ θηλεηήξα. Δπίζεο, ε έλδεημε ζην θάζκα (Spectrum) είλαη 

κπιε θαζώο ην επίπεδν ηνπ θνξηίνπ είλαη ρακειόηεξν από ην απαξαίηεην γηα ηνπο 

ππνινγηζκνύο ηνπ Rotor Bar Test. Σέινο, ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ νλνκαζηηθή ηνπ θαη πνιύ θνληά ζηηο ζύγρξνλεο ζηξνθέο. 

Σα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.9.  

 

 
΢τήμα 5.53: Αηζζεηήξηα θαηαγξαθήο ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ. 

 

 
΢τήμα 5.54: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο. 

Πίνακας 5.9: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα ξεθηηθηέ 

ζηξνθαινθόξσλ. 
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Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
0,40% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
0,69% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
1,83% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
1,86% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

123,03%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Πξνεηδνπνίεζε 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,13 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
0 Γελ ππάξρεη κέηξεζε 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
7,3% Καιή 

Φνξηίν (Load) 12,9% Υακειή έλδεημε 

Απόδνζε (Efficiency) 21,3% Καθή 

 

΢ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, επηβεβαηώλεηαη ε ππέξβαζε ηνπ επηπέδνπ ηεο 

έληαζεο θαη ην ρακειό επίπεδν ηνπ θνξηίνπ, πνπ νδεγεί ζε πνιύ κηθξή απόδνζε ηνπ 

θηλεηήξα. 

΢ην ζρήκα 5.55 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο θαηαγξαθήο ηεο 

έληαζεο γηα ηε θάζε Α όπνπ εκθαλίζηεθε ε κεγαιύηεξε ηηκή ηεο. Ζ πεξηνδηθόηεηα ηεο 

ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηζνύηαη κε 0,02 sec πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ, 

δειαδή 50 Hz. 

 

 
΢τήμα 5.55: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ζηε θάζε Α ηεο κεηξνύκελεο έληαζεο (α) Ia. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier αλαιύεηαη ην ρξνληθό 

ζήκα ηνπ ζρήκαηνο 5.55 ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηνλ εληνπηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ 

ζπρλνηήησλ βιάβεο. Σα πιάηε ησλ ζπρλνηήησλ ηεο έληαζεο εκθαλίδνληαη ζε dB θαη ζε 

εύξνο έσο 1000 Hz. Από ηε κνξθή ηνπ θάζκαηνο, δελ ππάξρεη θάπνηα δηεγεξκέλε 

πεξηνρή ή ζπρλόηεηεο, πιελ ηεο ζπρλόηεηαο δηθηύνπ θαη ησλ αξκνληθώλ ηεο, πνπ λα είλαη 

έληνλεο ππνδεηθλύνληαο θάπνηα βιάβε ηνπ θηλεηήξα.  
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΢τήμα 5.56: Φάζκα κεηξνύκελεο έληαζεο ηεο θάζεο Α ζε dB θαη ζε εύξνο 1000 Hz.  

 

Καηόπηλ, αλαιύεηαη ε κεηξνύκελε ξνπή. ΢ην ζρήκα 5.57 εκθαλίδεηαη κέξνο ηεο 

ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο όπνπ πξνθύπηνπλ νη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνδηθόηεηεο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηελ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ 6
ε
 αξκνληθή ηεο.   

 

 
΢τήμα 5.57: Σκήκα ηεο ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηεο κεηξνύκελεο ξνπήο. 

 

Σν επόκελν βήκα είλαη ε θαζκαηηθή επεμεξγαζία ηεο ξνπήο ηνπ ζρήκαηνο 5.57. ΢ην 

ζρήκα 5.58 εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηεο ξνπήο κε γξακκηθό πιάηνο ζε εύξνο ζπρλόηεηαο 

έσο 500Hz.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλόηεηεο ηνπ θηλεηήξα πνπ ελδέρεηαη λα εκθαληζηνύλ ζην 

θάζκα είλαη: 

 Ζ ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ f1 = 50 Hz. 

 Ζ ζύγρξνλε ζπρλόηεηα  ηνπ θηλεηήξα fN = 750/60 = 12,5 Hz, θαζώο απηόο είλαη 

νθηαπνιηθόο. 

 Ζ ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο fshaft πξνθύπηεη από ηελ πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα 

πεξηζηξνθήο (748,6 rpm): fshaft = 748,6 rpm/60 sec = 12,48 Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα νιίζζεζεο fslip πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ηεο ζύγρξνλεο από ηε 

ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο :fslip = fN - fshaft = 12,5 – 12,48 = 0,02 Hz. 

 Ζ ζπρλόηεηα ηνπ ξπζκνύ πεξάζκαηνο από ηνπο πόινπο:  

PPF = Αξηζκόο πόισλ x fslip = 8x0,02 = 0,16 Hz. 

΢ην θάζκα, εκθαλίδεηαη ε ζπρλόηεηα f2 = 4,069 Hz πνπ δελ απνηειεί θάπνηα από ηηο 

αλακελόκελεο ζπρλόηεηεο ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο, δεζπόδεη ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ fl 
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πνπ δηακνξθώλεηαη από ηε ζπρλόηεηα f2 , θαη νη αξκνληθέο ηεο fl, κε κεγάια πιάηε ζηελ 

2
ε
 θαη 6

ε
 αξκνληθή.  

 
΢τήμα 5.59: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 500 Hz. 

 

΢ην ζρήκα 5.60 εκθαλίδεηαη ε κεγάιε θπκάησζε ηεο ξνπήο (Torque Ripple) πνπ 

κεηξήζεθε ζε πνζνζηό 186,97% θαη δείρλεη πόζν αζηαζήο ήηαλ ε ξνπή θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο θαηαγξαθήο, παξόιν πνπ ην πνζνζηό ηνπ θνξηίνπ ήηαλ ηδηαίηεξα ρακειό. 

Οη παικνί πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ξνπή ππνδεηθλύνπλ θάπνην ζθάικα ζην θνξηίν, γεγνλόο 

πνπ επηβεβαηώλεηαη κε ηελ εκθάληζε ηεο ζπρλόηεηαο f2 ζην θάζκα ηεο ξνπήο. 

 

 
΢τήμα 5.60: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη νη κεηξνύκελνη θξαδαζκνί. ΢ην ζρήκα 5.60 εκθαλίδεηαη 

ηκήκα ηεο ρξνληθήο θαηαγξαθήο ζηε ζέζε κέηξεζεο Α ηνπ Ζ/Κ θαη ζηε ρσξηθή 
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θαηεύζπλζε Υ. Σν ζπλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ (πίλαθαο 5.10) είλαη κεγαιύηεξν ζηελ 

θαηεύζπλζε Z, (0,18 mm/sec rms). Ο Ζ/Κ βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, αλήθεη ζηελ 

θιάζε ΗI (κεζαίεο κεραλέο) θαη από ην δηεζλή θαλνληζκό ζπλνιηθνύ επηπέδνπ 

θξαδαζκώλ ISO 10816 (πίλαθαο 5.8) ζπκπεξαίλεηαη όηη είλαη εληόο ησλ απνδεθηώλ 

νξίσλ.  

 
 

΢τήμα 5.60: Σκήκα ρξνληθνύ ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Υ. 

 

Πίνακας 5.10: ΢πλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ ζε θάζε ζέζε θαη θαηεύζπλζε ηνπ 

θηλεηήξα ηνπ ξεθηηθηέ ζηξνθαινθόξνπ άμνλα (mm/sec rms). 

 

 Αμνληθή Υ Οξηδόληηα Τ Καηαθόξπθε Ε 

Α 0,10 0,07 0,18 

Β 0,09 0,06 0,15 

 

Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ζρήκαηνο 5.60 θπξηαξρείηαη από κηα εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή 

κε πεξηνδηθόηεηα ίζε κε 1/fl θαη πιάηνο πεξίπνπ 0,1g rms. Δπίζεο, δηαθξίλνληαη 

πεξηνδηθόηεηεο ίζεο κε ηηο αξκνληθέο ζπληζηώζεο ηεο 1/f2, όπνπ f2 = 872 Hz. 

΢ην ζρήκα 5.61 εκθαλίδεηαη ηκήκα ηνπ θάζκαηνο πνπ πξνθύπηεη από ηελ εθαξκνγή 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier ζην ρξνληθό ζήκα ηνπ ζρήκαηνο 5.60. ΢ην θάζκα ε 

ελέξγεηα ζπγθεληξώλεηαη ζε κηα πςίζπρλε πεξηνρή πεξί ηα 1000Hz, όπνπ δεζπόδεη ε 

ζπρλόηεηα f2, ε νπνία ελδερνκέλσο λα είλαη ε RBPF ή κηα ζπρλόηεηα πνπ πξνέξρεηαη 

από κεραληθά αίηηα πνπ αθνξνύλ ην θνξηίν, γηα ηηο νπνίεο όκσο δελ δηαηείζεληαη 

πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο. 

 
΢τήμα 5.61:   Φάζκα κέηξεζεο  ζηε ηξεηο ρσξηθή θαηεύζπλζε Υ. 

 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν κεζόδσλ, εληνπίζηεθε θαη ζηηο δπν 

πεξηπηώζεηο ε ύπαξμε θάπνηνπ κεραληθνύ πξνβιήκαηνο ηνπ θνξηίνπ, πνπ όκσο ιόγσ 

ησλ πεξηνξηζκέλσλ δεδνκέλσλ δελ κπνξεί λα εληνπηζηεί κε αθξίβεηα. Γεδνκέλνπ ηνπ 

ηζηνξηθνύ ηνπ Ζ/Κ αιιά θαη ηεο παξνύζεο κέηξεζεο, πξνηείλεηαη ν επαλέιεγρνο ηόζν 

ηνπ ίδηνπ ηνπ θηλεηήξα, όζν θαη ηεο κεραλήο κε ηελ νπνία απηόο ζπλδέεηαη γηα ηελ 
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εμέιημε ηεο βιάβεο. Σέινο, ε ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο  

ελδερνκέλσο λα πξνέξρεηαη από ηελ επηζθεπή ηνπ θηλεηήξα, νπόηε θαη ππήξμαλ 

αλαπόθεπθηα αιιαγέο ζηα νλνκαζηηθά ηνπ ζηνηρεία. 

 

5.7 Ρεθηηθηέ. 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαιεηνκεραλή βξίζθεηαη ζην θηίξην επηζθεπήο θηλεηήξσλ ζην 

301ΔΒ,παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.62 εθηειεί εζσηεξηθή ηόξλεπζε ζηα ρηηώληα ή θαη 

ζηνπο θπιίλδξνπο ησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο. Ζ εξγαζία γίλεηαη ώζηε ηα ρηηώληα ή 

νη θύιηλδξνη λα ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηνύκελεο πξνδηαγξαθέο θαη πεξηιακβάλεη ηελ 

αθαίξεζε πιηθνύ. Ο ειεθηξνθηλεηήξαο πνπ θηλεί ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνύ 

εξγαιείνπ έρεη ηε δπλαηόηεηα θίλεζεο ζε δύν ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο. Ο θηλεηήξαο 

κειεηήζεθε κε θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ. ΢ην ζρήκα 5.63 

θαίλεηαη ε ζύλδεζε ησλ αηζζεηήξσλ θαηαγξαθήο ξεύκαηνο θαζώο θαη ν ηξόπνο, νη 

ζέζεηο κέηξεζεο θαη νη ρσξηθέο θαηεπζύλζεηο ησλ αηζζεηεξίσλ κέηξεζεο θξαδαζκώλ 

(ηξηαμνληθά επηηαρπλζηόκεηξα).  

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή (name 

plate data) είλαη ηα αθόινπζα: 

 Καηαζθεπαζηήο : DAE (Denmark) 

 Σύπνο : OK7B 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 1400 rpm θαη 700 rpm αλάινγα κε ηελ επηινγή. 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 380 V   

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο : 2HP θαη 1 HP αλάινγα κε ηελ επηινγή. 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 3,2 A θαη 2,7A αλάινγα κε ηελ επηινγή. 

 Αξηζκόο πόισλ: 6 θαη 8 αλάινγα κε ηελ επηινγή. 

 ΢πληειεζηήο Ηζρύνο cosθ: 0,83 

 

Οη ηηκέο ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

θξαδαζκώλ είλαη: 

 ΢πρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο: 20 KHz 

 Πιήζνο δεηγκάησλ: 10.000 

 Antializing θίιηξν: ΝΑΗ 

 ΢ύγρξνλε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε όιεο ηηο ζέζεηο κέηξεζεο: ΝΑΗ 
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΢τήμα 5.62: Ρεθηηθηέ.  

 

 
΢τήμα 5.63: Αηζζεηήξηα θαηαγξαθήο ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ. 
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Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ κέηξεζε 

ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 

 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 1,37sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 3000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο κε ηελ θαηαγξαθή ξεύκαηνο, ζηελ επηθάλεηα 

εξγαζίαο ηνπ εμνπιηζκνύ EXP 3000 εκθαλίζζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.64. 

Παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5.64, είλαη θαλεξό πσο δελ ππάξρεη 

πξνεηδνπνίεζε γηα θάπνηα βιάβε ηνπ θηλεηήξα. Δπίζεο, ην κηθξό πνζνζηό ηνπ θνξηίνπ 

θάλεη αδύλαηε ηελ έλδεημε απνηειέζκαηνο γηα ην Rotor Bar Test, γη΄απηό θαη ε έλδεημε 

ζηε κέηξεζε ηνπ θάζκαηνο (Spectrum) είλαη κπιε. 

 

 
΢τήμα 5.64: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο. 
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Σα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.11. ΢ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, επηβεβαηώλεηαη ε ππέξβαζε ηνπ επηπέδνπ ηεο έληαζεο θαη 

ην ρακειό επίπεδν ηνπ θνξηίνπ, πνπ νδεγεί ζε πνιύ κηθξή απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. 

΢ην ζρήκα 5.65 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο θαηαγξαθήο ηεο 

έληαζεο γηα ηε θάζε Α όπνπ εκθαλίζηεθε ε κεγαιύηεξε ηηκή ηεο. Ζ πεξηνδηθόηεηα ηεο 

ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηζνύηαη κε 0,02 sec πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ, 

δειαδή 50 Hz. 

 

Πίνακας 5.11: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα ξεθηηθηέ 

ζηξνθαινθόξσλ. 

 

Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
7,91% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
0,92% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
2,72% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
2,74% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

47,56%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Καιή 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,12 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
0 Γελ ππάξρεη κέηξεζε 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
7,6% Καιή 

Φνξηίν (Load) 11,8% Υακειή έλδεημε 

Απόδνζε (Efficiency) 57,5% Καθή 

 

 

 
΢τήμα 5.65: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ζηε θάζε Α ηεο κεηξνύκελεο έληαζεο (α) Ia. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier αλαιύεηαη ην ρξνληθό 

ζήκα ηνπ ζρήκαηνο 5.66 ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηνλ εληνπηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ 

ζπρλνηήησλ βιάβεο. Σα πιάηε ησλ ζπρλνηήησλ ηεο έληαζεο εκθαλίδνληαη ζε dB θαη ζε 

εύξνο έσο 500 Hz. Από ηε κνξθή ηνπ θάζκαηνο, δελ ππάξρεη θάπνηα δηεγεξκέλε πεξηνρή 
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ή ζπρλόηεηεο, πιελ ηεο ζπρλόηεηαο δηθηύνπ θαη ησλ αξκνληθώλ ηεο, πνπ λα είλαη έληνλεο 

ππνδεηθλύνληαο θάπνηα βιάβε.  

 

 
΢τήμα 5.66: Φάζκα κεηξνύκελεο έληαζεο ηεο θάζεο Α ζε dB θαη ζε εύξνο 500 Hz.  

 

΢ην ζρήκα 5.67 εκθαλίδεηαη ε  θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο, Torque Ripple, όπνπ 

γίλεηαη αληηιεπηό πσο ε κέζε ηεο ηηκή ηεο ξνπήο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ρσξίο ηδηαίηεξεο 

δηαθπκάλζεηο, σζηόζν ην πνζνζηό ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ είλαη αξθεηά κηθξό, 

γεγνλόο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα (Rotor Bar Test).  

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο ξνπήο θαη πξνθύπηεη 

ην γξακκηθό θάζκα ηεο ξνπήο, ηκήκα ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.68, όπνπ 

δεζπόδνπλ ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη νη αξκνληθέο ηεο, γεγνλόο πνπ δελ ππνδεηθλύεη 

θάπνηνπ είδνπο βιάβε ζηνλ θηλεηήξα. 

 

 
΢τήμα 5.67: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 
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΢τήμα 5.68: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 500 Hz. 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη νη κεηξνύκελνη θξαδαζκνί. ΢ην ζρήκα 5.69 εκθαλίδεηαη 

κέξνο ηεο ρξνληθήο θαηαγξαθήο ζηε ζέζε κέηξεζεο Α ζηελ θαηαθόξπθε ρσξηθή 

θαηεύζπλζε Ε όπνπ νη ηαιαληώζεηο είλαη εληνλόηεξεο από απηέο πνπ αλαπηύζζνληαη 

ζηελ αμνληθή θαηεύζπλζε Υ θαη ηελ νξηδόληηα θαηεύζπλζε Τ. Σν κεγαιύηεξν ζπλνιηθό 

επίπεδν θξαδαζκώλ (πίλαθαο 5.12) θαηαγξάθεηαη ζηελ θαηεύζπλζε Ε (1,62 mm/sec 

rms). Ο Ζ/Κ βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, αλήθεη ζηελ θιάζε ΗI (κεζαίεο κεραλέο) 

θαη από ην δηεζλή θαλνληζκό ζπλνιηθνύ επηπέδνπ θξαδαζκώλ ISO 10816 (πίλαθαο 5.8) 

ζπκπεξαίλεηαη όηη είλαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ. 

Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ζρήκαηνο 5.69 εκθαλίδεη πεξηνδηθόηεηα ίζε κε 1/2fl  θαη πιάηνο 

πεξίπνπ 0,5g rms.  

 
΢τήμα 5.69: Σκήκα ρξνληθνύ ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Ε. 

 

Πίνακας 5.12: ΢πλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ ζε θάζε ζέζε θαη θαηεύζπλζε ηνπ 

θηλεηήξα ηνπ ξεθηηθηέ (mm/sec rms). 

 

 Αμνληθή Υ Οξηδόληηα Τ Καηαθόξπθε Ε 

Α 0,39 1,42  1,62 

Β 0,39 0,11  0,38 

 

΢ην ζρήκα 5.70 εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 5.69. Ζ ελέξγεηα 

ζπγθεληξώλεηαη ζε δύν πεξηνρέο, κηα πεξί ηα 1000Hz θαη ε άιιε γύξσ από ηα 2,5 KHz, 

ελώ ππάξρεη θαη κηα κεκνλνκέλε αηρκή ζηα 5888 Hz. ΢ηηο δηεγεξκέλεο πεξηνρέο δελ 

ππάξρεη δηαθξηηή ζπρλόηεηα είηε δηακόξθσζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο. Αλ θαη δελ 
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ππάξρνπλ ζηνηρεία γηα ην θηβώηην ηαρπηήησλ ηεο εξγαιεηνκεραλήο κε ην νπνίν γίλεηαη ε 

κείσζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα, εθηηκάηαη πσο νη θξνύζεηο απηέο νθείινληαη 

ζε θζνξά ζηνπο νδόληεο ησλ εκπιεθόκελσλ ηξνρώλ.  

 
΢τήμα 5.70: Φάζκα κέηξεζεο ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Ε. 

 

Από ηελ αλάιπζε ηόζν ηνπ ξεύκαηνο όζν θαη ησλ θξαδαζκώλ, ε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή. Από ηελ θαηαγξαθή ηνπ ξεύκαηνο δελ 

εληνπίζηεθε θάπνην ειεθηξηθό πξόβιεκα, ελώ από ηελ θαηαγξαθή ησλ θξαδαζκώλ 

δηαπηζηώζεθε πσο ππάξρεη αλάπηπμε δνλήζεσλ πνπ ελδερνκέλσο λα νθείινληαη ζε 

θζνξά ζην θηβώηην ηεο κεραλήο όπνπ γίλεηαη ε κείσζε ησλ ηαρπηήησλ. 

 

5.8 Λείαλζε. 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαιεηνκεραλή βξίζθεηαη ζην θηίξην επηζθεπήο θηλεηήξσλ ζην 

301ΔΒ, παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.71 εθηειεί εζσηεξηθή ιείαλζε  ησλ θπιίλδξσλ ησλ 

κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο. Ο ειεθηξνθηλεηήξαο πνπ θηλεί ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ 

ιεηαληηθνύ ηξνρνύ κειεηήζεθε κε θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ξεύκαηνο θαη θξαδαζκώλ. 

΢ην ζρήκα 5.72 θαίλεηαη ν ηξόπνο, νη ζέζεηο κέηξεζεο θαη νη ρσξηθέο θαηεπζύλζεηο ησλ 

αηζζεηεξίσλ κέηξεζεο θξαδαζκώλ (ηξηαμνληθά επηηαρπλζηόκεηξα).  

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή (name 

plate data) είλαη ηα αθόινπζα: 

 Σύπνο : NUVF40/6 

 Ολνκαζηηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ : 950 rpm. 

 ΢πρλόηεηα : 50 Hz 

 Σάζε Λεηηνπξγίαο : 380 V   

 Ολνκαζηηθή Ηζρύο : 1 HP (0,75KW). 

 Ολνκαζηηθή έληαζε ξεύκαηνο : 3,2 A. 

 Αξηζκόο πόισλ: 6. 

Οη ηηκέο ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

θξαδαζκώλ είλαη: 

 ΢πρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο: 20 KHz 

 Πιήζνο δεηγκάησλ: 10.000 

 Antializing θίιηξν: ΝΑΗ 

 ΢ύγρξνλε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε όιεο ηηο ζέζεηο κέηξεζεο: ΝΑΗ 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ εηζήρζεζαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ κέηξεζε 

ηνπ ξεύκαηνο είλαη: 
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 Ολνκαζηηθά ζηνηρεία θηλεηήξα: Όπσο αλαγξάθνληαη ζηα ηερληθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (nameplate data). 

 Όξηα κεηξνύκελσλ κεγεζώλ: Όπσο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 Βξόρνη ζπιινγήο δεδνκέλσλ (loop acquisition): 10 Σεζη, ζπλερόκελα 

(continuous). 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ (acquisition time): 10sec 

 Αξηζκόο αξκνληθώλ πξνο απνζήθεπζε: 51 

 Υξόλνο ζπιινγήο δεδνκέλσλ θάζκαηνο: 0,82sec 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα θάζκαηνο: 5000Hz 

 Απηόκαηε επηινγή θάζεσλ: ΝΑΗ 

 Δπηινγή αηζζεηεξίσλ: Φνξεηνί 

 Δπηινγή ακπεξνηζηκπίδσλ: 10 Α 

 Έιεγρνο ζπλδέζεσλ: ΝΑΗ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο κε ηελ θαηαγξαθή ξεύκαηνο, ζηελ επηθάλεηα 

εξγαζίαο ηνπ εμνπιηζκνύ EXP 3000 εκθαλίζζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.73. 

Παξαηεξώληαο ηελ εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5.73, είλαη θαλεξό πσο δελ ππάξρεη 

πξνεηδνπνίεζε γηα θάπνηα βιάβε ηνπ θηλεηήξα. Σα ζεκαληηθόηεξα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.13.  

Σν επίπεδν ηνπ θνξηίνπ δελ αξθεί γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ Rotor Bar Test θαη 

απηόο είλαη ν ιόγνο ηεο ρακειήο απόδνζεο πνπ θαηαγξάθεηαη γηα ηνλ θηλεηήξα. 

 

 
΢τήμα 5.71: Λείαλζε.  
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΢τήμα 5.72: Αηζζεηήξηα θαηαγξαθήο θξαδαζκώλ. 

 

 

 
 

΢τήμα 5.73: Απνηειέζκαηα κέηξεζεο κε αλάιπζε ξεύκαηνο. 

 

Β 

Α 

Ε 

Υ 

Τ 



Γηάγλσζε Βιαβώλ Δπαγσγηθώλ Ζιεθηξνθηλεηήξσλ κε Καηαγξαθή Κξαδαζκώλ θαη Ρεύκαηνο    

  

96 

 

Πίνακας 5.13: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέηξεζεο θηλεηήξα ιείαλζεο. 

 

Σεζη Μέηξεζε Καηάζηαζε 

Τπέξβαζε Σάζεο 

(Over Voltage) 
5,57% Καιή 

Αζπκκεηξία Σάζεο 

(Voltage Unbalance) 
0,63% Καιή 

΢ύλνιν Αξκνληθήο 

Παξακόξθσζεο (THDV) 
1,70% Καιή 

΢ύλνιν Παξακόξθσζεο 

(TDV) 
1,71% Καιή 

Τπέξβαζε Έληαζεο 

(Over Current) 

104,83%  

(ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο) 
Καιή 

΢πληειεζηήο 

Απνηειεζκαηηθόηεηαο (esf) 
0,15 Καιή 

Ράβδνη Γξνκέα 

(Rotor Bar) 
0 Γελ ππάξρεη κέηξεζε 

Αζπκκεηξία Έληαζεο 

(Current Unbalance) 
9,1% Καιή 

Φνξηίν (Load) 14,5% Υακειή έλδεημε 

Απόδνζε (Efficiency) 29,2% Καθή 

 

΢ην ζρήκα 5.74 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο θαηαγξαθήο ηεο 

έληαζεο γηα ηε θάζε Α όπνπ εκθαλίζηεθε ε κεγαιύηεξε ηηκή ηεο. Ζ πεξηνδηθόηεηα ηεο 

ρξνληθήο θπκαηνκνξθήο ηζνύηαη κε 0,02 sec πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier αλαιύεηαη ην ρξνληθό 

ζήκα ηνπ ζρήκαηνο 5.75 ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο γηα ηνλ εληνπηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ 

ζπρλνηήησλ βιάβεο. Σα πιάηε ησλ ζπρλνηήησλ ηεο έληαζεο εκθαλίδνληαη ζε dB. Από ηε 

κνξθή ηνπ θάζκαηνο, δελ ππάξρεη θάπνηα δηεγεξκέλε πεξηνρή ή ζπρλόηεηεο, πιελ ηεο 

ζπρλόηεηαο δηθηύνπ θαη ησλ αξκνληθώλ ηεο, πνπ λα είλαη έληνλεο ππνδεηθλύνληαο θάπνηα 

βιάβε.  

 

 
 

΢τήμα 5.74: Υξνληθή θπκαηνκνξθή ηεο κεηξνύκελεο έληαζεο Ia. 
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΢τήμα 5.75: Φάζκα κεηξνύκελεο έληαζεο ηεο θάζεο Α ζε dB θαη ζε εύξνο 1000 Hz.  

 

΢ην ζρήκα 5.76 εκθαλίδεηαη ε  θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο, Torque Ripple, όπνπ 

παξαηεξείηαη κεγάιε θπκάησζε πνπ κεηξήζεθε ζε πνζνζηό 288,7% θαη δείρλεη πόζν 

αζηαζήο ήηαλ ε ξνπή θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θαηαγξαθήο, παξόιν πνπ ην πνζνζηό ηνπ 

θνξηίνπ ήηαλ ηδηαίηεξα ρακειό. Οη παικνί πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ξνπή ππνδεηθλύνπλ 

θάπνην ζθάικα πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θνξηίν. Χζηόζν ην πνζνζηό ηνπ επηβαιιόκελνπ 

θνξηίνπ είλαη αξθεηά κηθξό, γεγνλόο πνπ δελ επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ησλ ξάβδσλ ηνπ 

δξνκέα (Rotor Bar Test).  

΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ρξνληθνύ ζήκαηνο ηεο ξνπήο θαη πξνθύπηεη 

ην γξακκηθό θάζκα ηεο ξνπήο, ηκήκα ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.77, όπνπ 

δεζπόδνπλ ε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη νη αξκνληθέο ηεο, γεγνλόο πνπ δελ ππνδεηθλύεη 

θάπνηνπ είδνπο βιάβε ζηνλ θηλεηήξα. 

 

 
 

΢τήμα 5.76: Δπεμεξγαζία θπκαηνκνξθήο ξνπήο (Torque Ripple). 
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΢τήμα 5.77: Φάζκα κεηξνύκελεο ξνπήο ζε εύξνο 2000 Hz. 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη νη κεηξνύκελνη θξαδαζκνί. ΢ην ζρήκα 5.78 εκθαλίδεηαη ε 

ρξνληθή θαηαγξαθή ζηε ζέζε κέηξεζεο Α ζηελ θαηαθόξπθε ρσξηθή θαηεύζπλζε Ε όπνπ 

νη ηαιαληώζεηο είλαη εληνλόηεξεο από απηέο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ αμνληθή 

θαηεύζπλζε Υ θαη ηελ νξηδόληηα θαηεύζπλζε Τ. Σν κεγαιύηεξν ζπλνιηθό επίπεδν 

θξαδαζκώλ (πίλαθαο 5.14) θαηαγξάθεηαη ζηελ θαηεύζπλζε Ε (0,87 mm/sec rms). Ο Ζ/Κ 

βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ, αλήθεη ζηελ θιάζε ΗI (κεζαίεο κεραλέο) θαη από ην 

δηεζλή θαλνληζκό ζπλνιηθνύ επηπέδνπ θξαδαζκώλ ISO 10816 (πίλαθαο 5.8) 

ζπκπεξαίλεηαη όηη είλαη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ. 

 

Πίνακας 5.14: ΢πλνιηθό επίπεδν θξαδαζκώλ ζε θάζε ζέζε θαη θαηεύζπλζε ηνπ 

θηλεηήξα ηεο ιείαλζεο (mm/sec rms). 

 

 Αμνληθή Υ Οξηδόληηα Τ Καηαθόξπθε Ε 

Α 0,43 0,71  0,87 

Β 0,26 0,31 0,14 

 

΢ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ζρήκαηνο 5.78 δελ παξαηεξείηαη θάπνηα πεξηνδηθόηεηα 

ζηνπο θξνπζηηθνύο παικνύο. 

 
 

΢τήμα 5.81: Μεηξνύκελνη θξαδαζκνί ηνπ θηλεηήξα ζηε ζέζε Α ζηελ ρσξηθή 

θαηεύζπλζε Ε ζε κνλάδεο επηηάρπλζεο (Gs). 
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΢ην ζρήκα 5.82 εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 5.81. Ζ ελέξγεηα 

ζπγθεληξώλεηαη ζε αξθεηέο πςηζπρλεο πεξηνρέο. Οη ζπρλόηεηεο πνπ δηεγείξνληαη είλαη 

αξθεηέο θαη δελ έρνπλ ζηαζεξή δηακόξθσζε. Δίλαη γλσζηό πσο ε κείσζε ησλ ζηξνθώλ 

ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα γίλεηαη κε θηβώηην. Αλ θαη δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία γηα ηα 

γξαλάδηα ηνπ θηβσηίνπ, ε κνξθή ηνπ θάζκαηνο ππνδεηθλύεη θζνξά ησλ νδόλησλ.  

 

 
΢τήμα 5.82:   Φάζκα κέηξεζεο ζηε ρσξηθή θαηεύζπλζε Ε. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, από ηελ αλάιπζε ηνπ ξεύκαηνο δελ εληνπίζηεθε θάπνην 

ειεθηξηθό ζθάικα, ελώ από ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ξνπήο δηαπηζηώζεθε όηη ππάξρεη 

κεραληθή βιάβε πνπ αθνξά ζην θνξηίν. Ζ δηαπίζησζε απηή επηβεβαηώζεθε από ηελ 

αλάιπζε ησλ θξαδαζκώλ θαη εληνπίδεηαη ζηε θζνξά ησλ νδόλησλ ησλ γξαλαδσηώλ 

ηξνρώλ ζην θηβώηην από όππ γίλεηαη ε κείσζε ησλ ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα. ΢πληζηάηαη ε 

επαλάιεςε ησλ κεηξήζεσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή θαη ε ιήςε ζηνηρείσλ 

πνπαθνξνύλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο. 
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6. ΢σμπεράσματα. 
 

6.1 Αλαζθόπεζε. 

 

Ζ παξνύζα εξγαζία απνηειείηαη από δπν νπζηαζηηθά ηκήκαηα. ΢ην πξώην, 

παξνπζηάζηεθε ε ζεσξία ηεο δηάγλσζεο βιαβώλ ζε ειεθηξνθηλεηήξεο ηόζν κε ηελ 

θαηαγξαθή ξεύκαηνο όζν θαη κε ηελ θαηαγξαθή θξαδαζκώλ. Αλαιύζεθε ε κέζνδνο ηεο 

αλάιπζεο ξεύκαηνο «MCSA» θαη πσο  επεξεάδεη θάζε έλαο από ηνπο παξάγνληεο πνπ ε 

κέζνδνο εμεηάδεη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. ΢ην δεύηεξν, γίλνληαη κεηξήζεηο ζε 

βηνκεραληθό πεξηβάιινλ, όπνπ δηαπηζηώζεθαλ ζηελ πξάμε ηα όζα αλαθέξζεθαλ 

ζεσξεηηθά γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ηξόπνπο κέηξεζεο θαη δηαπηζηώζεθαλ 

ζπγθεθξηκέλνη ηύπνη βιαβώλ ζηνπο εμεηαδόκελνπο θηλεηήξεο.  

 

6.2 ΢πκπεξάζκαηα. 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ εθηεινύκελσλ κεηξήζεσλ κε ηνπο δύν 

ηξόπνπο πνπ αλαπηύρζεθαλ, ζπκπεξαίλεηαη πσο βιάβεο πνπ ζρεηίδνληαη κε πξνβιήκαηα 

ησλ ξάβδσλ ηνπ δξνκέα δηαγηγλώζθνληαη θαη κε ηηο δπν κεζόδνπο. Χζηόζν, ην 

απνηέιεζκα είλαη πνιύ ηαρύηεξν κε ηε ρξήζε ηνπ εμνπιηζκνύ EXP3000, θαζώο ππάξρεη 

απεπζείαο έλδεημε ηεο κέηξεζεο κε ην Rotor Bar Test. Δπίζεο,  ε δηάγλσζε κεραληθώλ 

πξνβιεκάησλ είλαη πην εύθνιε κε ηελ κέζνδν ηεο θαηαγξαθήο θξαδαζκώλ, ελώ 

αληίζεηα, πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηάζηαζε ηζρύνο ηνπ δηθηύνπ ή άιια 

ειεθηξηθά ζθάικαηα εληνπίδνληαη άκεζα κε ηελ θαηαγξαθή ηνπ ξεύκαηνο. 

 

6.3 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε. 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κε 

ηνλ εμνπιηζκό EXP3000, δελ έγηλε θαηαγξαθή ξεύκαηνο ζε θηλεηήξα πνπ νδεγείηαη κε 

κεηαβιεηή ζπρλόηεηα. Ζ κέζνδνο ηεο νδήγεζεο κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο (ρξήζε inverter) 

είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη ε θαηαγξαθή ηνπ ξεύκαηνο ζε 

θηλεηήξεο πνπ νδεγνύληαη κε απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα νδεγήζεη έγθαηξα ζηε δηάγλσζε 

ζθαικάησλ. 

΢ηνλ πξόζζεην εμνπιηζκό ηνπ EXP3000, πνπ δελ δηαηίζεληαη ζην εξγαζηήξην, 

πεξηιακβάλνληαη αηζζεηήξεο θαηαγξαθήο θξαδαζκώλ. Ζ θαηαγξαθή θξαδαζκώλ από ην  

ίδην δηαγλσζηηθό κεράλεκα πνπ εθηειεί θαη ηελ θαηαγξαθή ξεύκαηνο ζα θάλεη πην 

εύθνιε ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν κεζόδσλ, ρσξίο ηελ αλάγθε απόθηεζεο 

πξόζζεηνπ εμνπιηζκνύ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ θξαδαζκώλ. 
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