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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία πραγματεύεται θέματα αξιο-

πιστίας και πρόβλεψης σφαλμάτων σε κινητήρες στον τομέα της ηλεκτροπρόωσης.  Η 

πρόβλεψη σφαλμάτων αποτελεί ένα κρίσιμο θέμα για τη χρήση των ηλεκτρικών μη-

χανών καθώς μπορεί να μειώσει σημαντικά τα κόστη συντήρησης, να οδηγήσει στην 

αποφυγή ατυχημάτων, να ενισχύσει την αξιοπιστία και να συμβάλει στη διείσδυση 

των ηλεκτρικών μηχανών για την πρόωση πλοίων. Βασικό σκοπό αποτελεί η εξαγωγή 

και η αναγνώριση των σημάτων σφαλμάτων των μηχανών, η οποία αποτελεί μια πολύ 

σημαντική και απαραίτητη διαδικασία και για αυτό τον λόγο έχουν αναπτυχθεί πλη-

θώρα τεχνικών παρακολούθησης των συνθηκών λειτουργίας των μηχανών με στόχο, 

την εξασφάλιση υψηλού βαθμού αξιοπιστίας κατά το χρόνο λειτουργίας των μηχα-

νών, την αύξηση της αποτελεσματικότητας, της ασφάλειας και της απόδοσης των η-

λεκτρικών μηχανών. 

Αναλυτικότερα, στο Κεφάλαιο 1, γίνεται μια ιστορική αναδρομή της ηλε-

κτροπρόωσης και αναφέρονται οι εξελίξεις στον τομέα αυτό από το 1940 έως και σή-

μερα. Επίσης, παρουσιάζονται τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματα της ηλεκτρι-

κής πρόωσης πλοίων, οι συχνότερες εφαρμογές της και ο τρόπος λειτουργίας/ δια-

μόρφωση ενός ηλεκτρικού πλοίου. 

Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται αναφορά στα συχνότερα σφάλματα των ηλεκτρικών 

μηχανών πλοίων και συγκεκριμένα δίνεται έμφαση σε σφάλματα στα τυλίγματα του 

στάτη, σε σφάλματα σπασμένης μπάρας δρομέα ή σφάλμα δακτυλίου βραχυκυκλω-

μένου κλωβού σε ασύγχρονους κινητήρες, σφάλματα εκκεντρότητας δρομέα, αστοχί-

ες σε ρουλεμάν και κιβώτιο ταχυτήτων, σφάλματα βραχυκυκλωμάτων στις περιελί-

ξεις του δρομέα και τέλος, σφάλματα απομαγνήτισης σε κινητήρες μονίμων μαγνη-

τών. Ξεχωριστά, για κάθε μία κατηγορία σφαλμάτων αναφέρεται η στατιστική πιθα-

νότητα εμφάνισής τους, τα κυριότερα αίτια και ο τρόπος εκδήλωσης της εκάστοτε 

βλάβης στην ηλεκτρική μηχανή.  

Στη συνέχεια, στην αρχή του Κεφαλαίου 3, παρουσιάζονται τα συστήματα 

εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδομένων (SCADA) τα οποία χρησιμοποιούνται 

στα πλοία ευρέως για τον έλεγχο της λειτουργίας τους και της κατάστασης του εξο-

πλισμού. Έπειτα, γίνεται αναφορά στις μεθόδους διάγνωσης σφαλμάτων σε ηλεκτρι-

κές μηχανές πλοίων και απαριθμούνται τα εμφανιζόμενα συμπτώματα που επιφέρει η 

παρουσία ενός σφάλματος. Κατόπιν αυτού, αναφέρονται οι μέθοδοι ανίχνευσης των 

σφαλμάτων μέσω της παρακολούθησης, κατά κύριο λόγο, των μηχανικών και ηλε-

κτρικών μεγεθών της μηχανής αλλά και της παρακολούθησης της χημικής και θερμι-

κής κατάστασής της. Τα μηχανικά μεγέθη τα οποία αναλύονται είναι οι κραδασμοί, οι 

κρουστικοί παλμοί, τα υπερηχητικά κύματά και οι ταλαντώσεις της ταχύτητας περι-

στροφής του δρομέα. Αναφορικά με τα ηλεκτρικά μεγέθη, αρχικά αναλύεται η διαδι-

κασία της Ανάλυσης των Φασματικών Χαρακτηριστικών του Ρεύματος του Κινητήρα 

(MCSA) και στη συνέχεια αναφέρονται οι μέθοδοι ανίχνευσης και διάγνωσης των 

σφαλμάτων την κινητήρων μέσω του MCSA, με την κατηγοριοποίηση να γίνεται ανά 

σφάλμα, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2.  Άλλα ηλεκτρικά μεγέθη που 

παρουσιάζονται είναι η στιγμιαία ισχύς και η εκτιμώμενη ροπή, το ηλεκτρομαγνητικό 
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πεδίο και η επαγόμενη τάση. 

Στο Κεφάλαιο 4, αναλύονται κάποιες διαγνωστικές διαδικασίες σφαλμάτων 

με κατηγοριοποίηση ανά μέθοδο, και συγκεκριμένα, οι διαδικασίες βασισμένες σε 

πληροφορία σήματος, βασισμένες σε μοντέλα, η ανάλυση της θεωρίας της μηχανής 

και η ανάλυση προσομοιώσεων. 

Τέλος στο Κεφάλαιο 5, συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από 

την παρούσα διπλωματική εργασία και αναφέρονται οι μελλοντικές εξελίξεις και η 

ανάπτυξη που αναμένεται στον τομέα της ηλεκτροπρόωσης. 
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ABSTRACT 
This master's thesis deals with issues of reliability and prediction of faults in 

motors in the field of electric propulsion. Fault prediction is a critical issue for the use 

of electric machines as it can significantly reduce maintenance costs, lead to accident 

prevention, enhance reliability and help penetrate electric motors to propel ships. The 

main purpose is the extraction and recognition of machine error signals, which is a 

very important and necessary process. For this reason, a variety of techniques have 

been developed to monitor the operating conditions of machines in order to ensure a 

high degree of reliability during operating time of machines, increasing the efficiency, 

the safety and the efficacy of electric machines. 

More specifically, Chapter 1 provides a historical overview of electric pro-

pulsion of ships and reports on developments in this field from 1940 to the present 

day. Also, the advantages and disadvantages of electric propulsion of ships, its most 

frequent applications and the mode of operation / configuration of an electric ship are 

presented. 

Chapter 2 deals with the most common faults in the electric machines of 

ships and in particular focuses on faults on the stator’s windings, faults from a broken 

rotor bar or end-ring faults on induction motors, rotor eccentricity errors, bearing and 

gearbox failures, short circuit failures in the rotor field windings and finally, demag-

netization errors in permanent magnet motors. Separately, for each category of errors, 

the statistical probability of their occurrence, the main causes and the evidence of ex-

istence of the respective fault in the electrical machine are mentioned. 

At the beginning of Chapter 3, is presented the SCADA systems that are 

widely used on ships to monitor their operation and equipment status. After that, ref-

erence is made on the methods of diagnosing faults in the ships' electric engines and 

the symptoms that are brought about by the presence of an error are listed. After that, 

the methods of error detection are reported through the monitoring, mainly, of the 

mechanical and electrical quantities of the machine but also of the monitoring of its 

chemical and thermal condition. The mechanical quantities that are analyzed are vi-

brations, shock pulses, acoustic emission and speed fluctuations of the rotor. Regard-

ing the electrical quantities, first the process of the Motor Current Signature Analysis 

(MCSA) is analyzed and then the methods of detection and diagnosis of the faults of 

the motors through the MCSA are mentioned, with the categorization being done per 

fault, as they presented in Chapter 2. Other electrical quantities presented are instan-

taneous power and rated torque, electromagnetic field and induced voltage. 

In Chapter 4, are presented some diagnostic error procedures that are catego-

rized by method, and in particular, signal-based procedures, model-based procedures, 

machine theory analysis and simulation analysis. 

Finally, the Chapter 5 summarizes the conclusions that emerged from the 

present thesis and the future developments and the expected development in the field 

of electrical propulsion are mentioned.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

1.1 Εισαγωγή [1] [2] 

Η διπλωματική εργασία πραγματεύεται θέματα αξιοπιστίας και πρόβλεψης 

σφαλμάτων σε ηλεκτροκινητήρες υβριδικών ή και πλήρως εξηλεκτρισμένων πλοίων. 

Η πρόβλεψη σφαλμάτων αποτελεί ένα κρίσιμο θέμα για τη χρήση των ηλεκτρικών 

μηχανών καθώς μπορεί να μειώσει σημαντικά τα κόστη συντήρησης, να οδηγήσει 

στην αποφυγή ατυχημάτων, να ενισχύσει την αξιοπιστία και να συμβάλει στη διείσ-

δυση των ηλεκτρικών μηχανών στο τομέα της ηλεκτροπρόωσης πλοίων, μια κατηγο-

ρία εφαρμογών που παρουσιάζουν εκτός των άλλων υψηλές απαιτήσεις ισχύος. Η 

ηλεκτροπρόωση εξελίσσεται σε μία αρκετά δελεαστική επιλογή για τα πλοία, που συ-

νεχώς κερδίζει έδαφος τα τελευταία χρόνια λόγω των τεχνολογικών εξελίξεων των 

ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συστημάτων και κυρίως στον τομέα των διατάξεων 

ελέγχου των ηλεκτρικών κινητήρων μέσω μετατροπέων ηλεκτρονικών ισχύος. Επι-

πλέον, τα τελευταία χρόνια έχουν αυξηθεί οι προβλέψεις για μείωση των περιβαλλο-

ντικών επιπτώσεων και στη ναυτιλία, με αποτέλεσμα ο εξηλεκτρισμός να αποτελεί 

βασικό τρόπο μείωσης των ρύπων, με τον οποίον μπορούμε να εκμεταλλευτούμε και 

τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Η έρευνα κατά την τρέχουσα περίοδο επικεντρώνε-

ται στη μείωση του αρχικού κόστους επένδυσης αλλά και στην αύξηση των επιδόσε-

ων και της αξιοπιστίας του συνολικού συνδυασμού των διατάξεων που συνθέτουν τα 

συστήματα ηλεκτροπρόωσης. Συμπερασματικά λοιπόν, η εξαγωγή και η αναγνώριση 

των σημάτων σφαλμάτων των μηχανών αποτελεί μια πολύ σημαντική και απαραίτητη 

διαδικασία και για αυτό τον λόγο έχουν αναπτυχθεί πληθώρα τεχνικών παρακολού-

θησης των συνθηκών λειτουργίας των μηχανών. Σκοπός αυτών των τεχνικών είναι, 

εκτός από την εξασφάλιση υψηλού βαθμού αξιοπιστίας κατά το χρόνο λειτουργίας 

των μηχανών, να βελτιώνουν την αποτελεσματικότητα, την ασφάλεια και την απόδο-

ση των ηλεκτρικών μηχανών. 

1.2 Ιστορική αναδρομή ηλεκτροπρόωσης [1] [2] 

Ως ηλεκτροπρόωση ορίζεται το είδος της πρόωσης στο οποίο οι άξονες του 

πλοίου κινούνται από ηλεκτρικούς κινητήρες απευθείας ή σπανιότερα μέσω μειωτή-

ρων. Στα συστήματα αυτά η παρουσία άλλων μηχανών, όπως ντιζελοκινητήρων, αε-

ροστροβίλων και ατμοστροβίλων χρησιμεύει στην τροφοδοσία και κίνηση ηλεκτρι-

κών γεννητριών οι οποίες με τη σειρά τους τροφοδοτούν τους ηλεκτρικούς κινητήρες 

προώσεως. 

Οι εφαρμογές της ηλεκτροπρόωσης άρχισαν να εμφανίζονται τη δεκαετία 

του 1940 όπου κυριάρχησαν τα συστήματα ΣΡ/ΣΡ, δηλαδή παραγωγή συνεχούς ρεύ-

ματος και κίνηση με συνεχές ρεύμα. Οι εφαρμογές εξ ολοκλήρου ηλεκτρικών πλοίων 

δεν είναι ακόμη και σήμερα ιδιαίτερα διαδεδομένες και χρησιμοποιούνται κυρίως σε 

μικρότερα πλοία στα οποία η απαίτηση ισχύος δεν είναι πολύ μεγάλη. Αυτό συνέβαι-
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νε λόγο της αδυναμίας μέχρι στιγμής της χωρητικότητας των μπαταριών να αποθη-

κεύσουν επαρκή μεγέθη ισχύος με αποτέλεσμα να απαιτούνται πολύ μεγάλα βάρη 

μπαταριών για τον πλήρη εξηλεκτρισμό του πλοίου. Ωστόσο τα τελευταία 20 χρόνια 

η ανάπτυξη διατάξεων και η εξέλιξη τεχνικών ελέγχου κινητήρων Σ.Ρ , όπως τα ηλε-

κτρονικά ισχύος, έχουν δώσει τη δυνατότητα για την εφαρμογή πιο εξελιγμένων τε-

χνικών ηλεκτροπρόωσης ακόμη και σε μεγαλύτερα, επιβατηγά πλοία. 

Εικόνα 1-1: Συγκριτικές ανάγκες περιορισμού διαστάσεων συναρτήσει της ηλεκτρικής ισχύος για 

διαφόρους τύπους πλοίων 

Στην Εικόνα 2 απεικονίζεται η παγκόσμια ζήτηση ενέργειας στον τομέα της 

ναυτιλίας από το 1990 έως το 2050. Όπως παρατηρούμε, μέχρι και σήμερα στη συ-

ντριπτική πλειοψηφία τους, τα πλοία χρησιμοποιούν για την πρόωσή τους σαν καύσι-

μο το πετρέλαιο, ενώ τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται και το φυ-

σικό αέριο. Έως το 2050, βασικός στόχος είναι η μείωση των πλοίων που χρησιμο-

ποιούν σαν καύσιμο το πετρέλαιο κάτω από το μισό και στη θέση τους να πάρουνε 

καύσιμα όπως το φυσικό αέριο, καύσιμα χαμηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα και 

φυσικά η χρήση ηλεκτρικής ενέργειας για την πρόωση πλοίων. 

Επιπλέον, στην Εικόνα 3 φαίνεται ότι τα τελευταία χρόνια παρατηρήθηκε 

μία απότομη αύξηση των πλοίων  που έχουν μπαταρίες. Επίσης έως το 2026, θα υ-

πάρχουν σχεδόν 450 πλοία, υβριδικά ή αμιγώς ηλεκτρικά, τα οποία θα διαθέτουν 

μπαταρίες οξειδίου κοβαλτίου μαγνησίου νικελίου λιθίου σε ποσοστό 58%. 
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Εικόνα 1-2: Παγκόσμια ζήτηση ενέργειας στον τομέα της ναυτιλίας από το 1990 έως το 2050 

Εικόνα1-3:Στατιστικό διάγραμμα πλοίων με μπαταρίες έως το 2026 
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1.3 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της ηλε-

κτροπρόωσης [1] [2] 

Παρακάτω παρουσιάζονται μερικά από τα κυριότερα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα της ηλεκτροπρόωσης: 

Πλεονεκτήματα 

• Ακριβής έλεγχος της ταχύτητας περιστροφής της έλικας και του πλοίου, όπως και 

της θέσης. 

• Υψηλή δυνατότητα ελιγμών. 

• Γρήγορη απόκριση κατά τη διάρκεια χειρισμών. 

• Χαμηλά επίπεδα θορύβου και κραδασμών. 

• Οικονομία καυσίμου, εφόσον είναι εφικτή η φόρτιση των μηχανών κοντά στο 

βέλτιστο σημείο. 

• Χαμηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης. 

• Εξοικονόμηση χώρου, που προσφέρει ευελιξία στον σχεδιασμό του σκάφους. 

• Ευκολία αυτοματισμού. 

• Αυξημένη αξιοπιστία (πολλά συστήματα συνδεδεμένα παράλληλα) και επομένως 

αυξημένη ασφάλεια. 

• Περιορισμός των εκπεμπόμενων ρύπων, εφόσον η κατανάλωση καυσίμου είναι 

μικρότερη, ενώ και οι εκπομπές NOx είναι αισθητά χαμηλότερες. 

• Περιορισμός του κινδύνου ρύπανσης του περιβάλλοντος από ατυχήματα όπως 

αυτά των δεξαμενοπλοίων, χάρη στην ταχύτερη απόκριση του συστήματος. 

Μειονεκτήματα 

• Υψηλό κόστος επένδυσης. Αυτό γίνεται προσπάθεια να μειωθεί κατά το δυνατόν, 

αξιοποιώντας την υπάρχουσα τεχνολογία των ηπειρωτικών ηλεκτρικών δικτύων 

(Commercial Off The Shelf – COTS), ωστόσο το υψηλό κόστος των κινητήρων 

και των διατάξεων ελέγχου τους δεν δείχνει να μειώνεται εύκολα. 

• Υψηλότερες απώλειες στο σύστημα μετάδοσης της κίνησης, σε σύγκριση με το 

μηχανικό σύστημα. Για παράδειγμα, σε συμβατικό σύστημα κινητήρα Diesel – 

έλικας ρυθμιζόμενου βήματος, οι απώλειες του συστήματος μετάδοσης που ε-

ντοπίζονται στην έλικα και τον μειωτήρα είναι περίπου 4% όταν η έλικα λει-

τουργεί στον βέλτιστο συνδυασμό ταχύτητας/βήματος. Σε εγκατάσταση ντιζε-

λοηλεκτρικής πρόωσης, το σύστημα μετάδοσης προκαλεί απώλειες 7 – 8%, που 

οφείλονται στις γεννήτριες, στους μετασχηματιστές, στους μετατροπείς συχνότη-

τας και στους προωστήριους ηλεκτροκινητήρες. Επομένως, ο ολικός βαθμός α-

πόδοσης είναι υψηλότερος στο σύστημα ηλεκτρικής πρόωσης μόνον όταν κάθε 

μηχανή λειτουργεί σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής και επί μεγάλα χρονικά 

διαστήματα στη βέλτιστη περιοχή. 
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• Προβλήματα ποιότητας ηλεκτρικής ενέργειας εξαιτίας της εγκατάστασης διατά-

ξεων ηλεκτρονικών ισχύος. 

• Υψηλό βάρος μπαταριών για την πλήρη κάλυψη μεγάλης ισχύος πλοίων (ελάτ-

τωση φορτίου). 

• Επιπλέον φόρτιση της κύριας μηχανής. Όταν μία αξονική γεννήτρια συνδέεται 

στον ελικοφόρο άξονα μίας μηχανής, τότε αυξάνεται το φορτίο της και κατ’ επέ-

κταση αυξάνεται η κατανάλωση καυσίμου και η κατανάλωση σε λιπαντικό έλαι-

ο, γεγονός που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά την επιλογή της κύριας προω-

στήριας μηχανής. 

1.4 Εφαρμογές Ηλεκτροπρόωσης [1] [2] 

Σε αντίθεση με το παρελθόν, κατά το οποίο η ηλεκτρική πρόωση χρησιμο-

ποιούνταν μόνον σε πολύ εξειδικευμένες εφαρμογές (όπως σε παγοθραυστικά, σε ε-

ρευνητικά σκάφη και σε σκάφη πόντισης καλωδίων), κατά τη δεκαετία του 1990 πα-

ρουσίασε μια έντονα αυξανόμενη διάδοση και σε άλλα είδη πλοίων, όπως σε μεγάλα 

επιβατηγά, οχηματαγωγά, κρουαζιερόπλοια, δεξαμενόπλοια κλπ. Γενικά, η ηλεκτρική 

πρόωση μπορεί να υιοθετηθεί ως καταλληλότερη επιλογή στις ακόλουθες κατηγορίες 

εφαρμογών: 

• Σκάφη με υψηλές απαιτήσεις ελκτικών ικανοτήτων. 

• Σκάφη με μεγάλη ισχύ βοηθητικών μηχανημάτων. 

• Σκάφη με μεγάλα φορτία ενδιαίτησης και έντονη διακύμανση της ισχύος πρόω-

σης. 

• Σκάφη εξοπλισμένα με πολλές ταχύστροφες και μη αναστρέψιμες μηχανές. 

• Υποβρύχια και βαθυσκάφη. 

Ειδικά στα πολεμικά πλοία, η ηλεκτροπρόωση αποτελεί την βασική επιλογή 

για την κίνηση των υποβρυχίων. Η χρήση της σε πολεμικά πλοία επιφάνειας, που μέ-

χρι σήμερα ήταν σχετικά περιορισμένη, προσελκύει ξανά το έντονο ενδιαφέρον των 

ναυτικών χωρών που κατασκευάζουν πολεμικά πλοία και εξετάζεται πλέον σαν υπο-

ψήφιο σύστημα για την προωστήρια εγκατάσταση της επόμενης γενιάς και των μεγά-

λων πολεμικών πλοίων. Οι αυξημένες απαιτήσεις και οι αυστηρότερες – σε σχέση με 

τα εμπορικά πλοία – προδιαγραφές των πολεμικών ναυτικών, (τόσο από περιορι-

σμούς χώρου αλλά και απαιτήσεις του προωστήριου συστήματος), προϋποθέτουν πε-

ραιτέρω ανάπτυξη των υποσυστημάτων της ηλεκτροπρόωσης. 

Ένας επιπρόσθετος λόγος για τη μελλοντική ανάπτυξη της ηλεκτροπρόωσης 

είναι η ταυτόχρονη ανάπτυξη των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (Α.Π.Ε.), των ο-

ποίων η εκμετάλλευση προϋποθέτει τη μετατροπή οποιασδήποτε μορφής ενέργειας 

σε ηλεκτρική. Και μέσω της ηλεκτροπρόωσης γίνεται πιο εφικτή και άμεση η εκμε-

τάλλευση των τεράστιων ποσών ενέργειας που μπορούμε να λάβουμε. 

Εξάλλου, βάσει και του «Tier III» (IMO NOx Tier III) υφίσταται υποχρέωση 
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περιορισμού των εκπομπών SOx & NOx. Συνεπώς, ο κόσμος της ναυτιλίας θα πρέπει 

να κινηθεί σε πιο πράσινες λύσεις πρόωσης, με την υβριδική ηλεκτροπρόωση να έχει 

πρωταγωνιστικό ρόλο. 

1.5 Διαμόρφωση Ηλεκτρικών Πλοίων [1] [2] 

Το γενικευμένο ηλεκτρολογικό διάγραμμα ενός ηλεκτρικού δικτύου πλοίου 

µε ηλεκτρική πρόωση απεικονίζεται στην εικόνα (Εικόνα 1.4). Το σύστημα ηλεκτρο-

παραγωγής μπορεί να είναι ενιαίο καλύπτοντας όλες τις ηλεκτρικές ενεργειακές ανά-

γκες ή μπορεί να αποτελείται από δύο επιμέρους υποσυστήματα, αυτό της ηλεκτρο-

πρόωσης κι εκείνο των λοιπών ηλεκτρικών φορτίων. 

Σε πλοία µε συμβατική πρόωση, ειδική υποπερίπτωση αποτελούν τα συστή-

ματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που περιλαμβάνουν και γεννήτριες άξονα 

(shafts generators), εξαρτημένες δηλαδή γεννήτριες που στρέφονται από την κύρια 

ντιζελομηχανή πρόωσης του πλοίου. Οι γεννήτριες αυτές μπορεί να συνδέονται µε το 

υπόλοιπο ηλεκτρικό δίκτυο µε σύνδεσμο ΣΡ (DC link) ή να τροφοδοτούν αυτόνομά 

µόνο μεγάλα φορτία όπως οι κινητήρες βοηθητικής πρόωσης (thrusters). Ενίοτε, σε 

έκτακτες περιπτώσεις (π.χ. μεγάλης έκτασης ζημία στην κύρια μηχανή) μπορούν να 

λειτουργήσουν και αντίστροφα, δηλαδή ως ηλεκτρικοί κινητήρες πρόωσης τροφοδο-

τούμενες από τις άλλες ηλεκτρογεννήτριες, περιορισμένης ισχύος και να οδηγήσουν 

το σκάφος σε ασφαλή προορισμό. 

 

Εικόνα 1-4:Γενικό διάγραμμα συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πλοίου [1] 

Σημαντικά διαφορετικό είναι το ηλεκτρικό σύστημα της νέας γενιάς υπο-

βρυχίων (Εικόνα 1.5) στα οποία η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από κυψέλες καυσί-

μου (fuel cells) (και αποθηκεύεται από συστοιχίες συσσωρευτών ΣΡ) για να τροφοδο-

τήσει καταναλώσεις ΣΡ αλλά και ΕΡ µέσω μετατροπέων ΣΡ/ΕΡ. Ηλεκτρογεννήτριες 
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ΕΡ που κινούνται µε κινητήρες ντίζελ υφίστανται µεν, αλλά δεν αποτελούν την κύρια 

πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Σε κάθε περίπτωση όμως, οι κινητήρες πρό-

ωσης είναι ΕΡ. 

 

Εικόνα 1-5: Γενικό διάγραμμα συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πλοίου µε κυψέλες καυσίμου [1] 

1.6 Σχεδιαστικά Χαρακτηριστικά [1] [2] 

Όπως αναφέρθηκε οι επιλογές για το σχεδιασμό των σύγχρονων συστημά-

των ηλεκτροπρόωσης είναι πολλές και κάθε µία μπορεί να προσαρμοστεί στις ανά-

γκες και τον ρόλο του συγκεκριμένου πλοίου. Ο σχεδιασμός ενός σύγχρονου συστή-

ματος ηλεκτροπρόωσης μπορεί να αναλυθεί στην επιλογή λύσεων σε επιμέρους ζη-

τήματα, που είναι: 

1) Το είδος των κινητήριων μηχανών. Ντίζελ, Αεριοστρόβιλοι (ειδικά για πιο αθό-

ρυβη λειτουργία), Ατμοστρόβιλοι (ειδικά για πυρηνοκίνητα σκάφη), Συσσωρευ-

τές ή/και Ηλεκτροχημικές Κυψέλες Καυσίμου (Fuel Cells) (για τα υποβρύχια). 

2) Τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού δικτύου, όπως το είδος (DC, AC) και η τιμή 

της τάσης παραγωγής και διανομής της ηλεκτρικής ισχύος (που υπαγορεύεται 

κυρίως από τις απαιτήσεις ισχύος προώσεως και τη διαθεσιμότητα παρελκόμενου 

ηλεκτρολογικού εξοπλισμού (καλώδια, μονωτικά, διακόπτες πίνακες κλπ.). 

3) Ο αριθμός και το είδος των γεννητριών. 

4) Η παράλληλη ή µη λειτουργία των γεννητριών. 

5) Το ποσοστό αυτοματισμού στη λειτουργία, φόρτωση και παραλληλισμό των γεν-

νητριών. 

6) Ο αριθμός και το είδος των κινητήρων προώσεως. Τα λειτουργικά χαρακτηριστι-
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κά που εξετάζονται είναι η μέγιστη ισχύς, ο όγκος και το βάρος ανά μονάδα ι-

σχύος, ο μέσος χρόνος μεταξύ επισκευών και βλαβών και η αποδοτικότητα (βαθ-

μός αποδόσεως). 

7) Το είδος ελέγχου – χειρισμού των κινητήρων προώσεως. 

8) Το είδος των στατών μετατροπέων. 

9) Η σχεδίαση της διάταξης του ηλεκτρικού δικτύου και συγκεκριμένα : 

α) Θα υπάρχει διάκριση ανάμεσα στα ηλεκτρικά φορτία του πλοίου, άρα και 

στα ηλεκτρικά δίκτυα, σε φορτία προώσεως κ.τ.λ. Το ζήτημα έχει να κάνει 

και µε το βαθμό εξηλεκτρισμού του πλοίου καθώς η σχέση του ηλεκτρικού 

δικτύου προώσεως µε το ηλεκτρικό δίκτυο χρήσεως μπορεί να είναι µία από 

τις παρακάτω: 

i) να είναι τελείως ανεξάρτητα, δηλαδή το καθένα να εξυπηρετείται από 

δικές του γεννήτριες και να µη συνδέονται μεταξύ τους ή αν υπάρχει 

δυνατότητα σύνδεσης, αυτή να είναι µόνο για κατάσταση ανάγκης. 

ii) να είναι διακριτά, αλλά να υπάρχει σύνδεση μεταξύ τους οπότε το ένα 

από τα δύο να μπορεί να τροφοδοτείται και από το άλλο. 

iii) να είναι ενοποιημένα σε ένα κοινό ηλεκτρικό δίκτυο, οπότε οδηγούμα-

στε στο «πλήρως εξηλεκτρισμένο πλοίο» (AES), οπότε και είναι δυνα-

τή η βελτιστοποίηση της εκμετάλλευσης των πλεονεκτημάτων της η-

λεκτροπρόωσης. 

β) Στην περίπτωση που τα δύο δίκτυα συνδέονται, η επιλογή του τρόπου σύν-

δεσης (απευθείας µέσω πινάκων, µέσω αντιστροφέων (inverters) ή άλλου 

μετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος (converters), µέσω ζεύγους κινητήρα-

γεννήτριας, µέσω μετασχηματιστών κλπ.). 

γ) Από ποιο δίκτυο τροφοδοτούνται τα βοηθητικά συστήματα προώσεως (π.χ. 

τα συστήματα ελέγχου – χειρισμού, ψύξης, λίπανσης ). 

δ) Ο τρόπος µε τον οποίο διασφαλίζεται η «ποιότητα ισχύος» του ηλεκτρικού 

δικτύου όσον αφορά την τάση και την συχνότητα, (θόρυβος -αρμονική πα-

ραμόρφωση) και ειδικά του δικτύου χρήσεως, όταν αυτό συνδέεται µε το δί-

κτυο προώσεως. Σαν κύρια πηγή δημιουργίας αρμονικών αναφέρονται τα 

ηλεκτρονικά ισχύος των ηλεκτροκινητήρων. Η ποιότητα των ηλεκτρικών δι-

κτύων (συχνότητα, αρμονικές τάσεως, ταχείες διαταραχές τάσεως κλπ.) κα-

θορίζεται από τις διάφορες προδιαγραφές. Οι προδιαγραφές αυτές αφορούν 

µόνο το δίκτυο χρήσης του πλοίου, δηλαδή φορτία που δεν σχετίζονται µε 

την πρόωση. Στις περιπτώσεις ανεξαρτήτου δικτύου προώσεως δεν υπάρ-

χουν προς το παρόν ιδιαίτερες απαιτήσεις ποιότητας για τα φορτία της πρό-

ωσης. Αν όμως το ηλεκτρικό δίκτυο είναι ενοποιημένο πρέπει ή και το δί-

κτυο της προώσεως να ικανοποιεί τις ίδιες απαιτήσεις ποιότητας, ή να λαμ-

βάνεται μέριμνα, ώστε τυχόν «διαταραχές» στο δίκτυο προώσεως να µην 

«διαδίδονται» στο δίκτυο χρήσεως. Για δίκτυα Συνεχούς Ρεύματος δεν υ-

πάρχουν ακόμη εν γένει ιδιαίτερες απαιτήσεις ποιότητας. 
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10) Ελάχιστες απαιτήσεις σε καταστάσεις ανάγκης – Αντιμετώπιση 

11) Ο τρόπος έδρασης των μηχανημάτων, καθώς και ο (φυσικός) διαχωρισμός τους, 

όπως για παράδειγμα των πινάκων ηλεκτρικού δικτύου προώσεως και χρήσεως, 

των κινητήρων προώσεως και των ηλεκτρονικών διατάξεων οδήγησής τους. 

α) αν υπάρχει αρκετός χώρος πρέπει οι πίνακες προώσεως και χρήσεως να δια-

χωρίζονται φυσικά. 

β) οι κινητήρες και οι αντίστοιχοι αντιστροφείς (inverters) πρέπει να τοποθε-

τούνται σε διαφορετικούς υδατοστεγανούς τομείς. 

γ) οι μετατροπείς (converters) πρέπει να τοποθετούνται κοντά στους κινητήρες 

για να μειώνεται το μήκος των καλωδίων. 

δ) τοποθέτηση των κινητήρων (που φυσικά υπαγορεύεται από την διάταξη των 

αξόνων) όσο πιο βέλτιστα γίνεται. 

12) Όπως αναφέρθηκε ήδη σημαντικό πλεονέκτημα της ηλεκτροπρόωσης είναι η ευ-

χέρεια που παρέχει στο σχεδιαστή σχετικά µε τη διάταξη των υποσυστημάτων 

της. Έτσι είναι δυνατό οι γεννήτριες να τοποθετηθούν σε οποιαδήποτε απόσταση 

από τους κινητήρες, σχεδόν οπουδήποτε στο πλοίο, αρκεί να µην παραβιάζονται 

κλασσικοί κανόνες που σχετίζονται µε την ευστάθεια του πλοίου, την ισοκατα-

νομή των φορτίων στο πλοίο, την ακουστική υπογραφή και την ευκολία επισκευ-

ής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

2.1 Εισαγωγή [3] 

Η ιδέα της χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας για την πρόωση των πλοίων δεν εί-

ναι καινούργια, καθώς από τις αρχές του εικοστού αιώνα, τα ηλεκτρικά συστήματα 

πρόωσης πλοίων είχαν παρουσιάσει πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τα παραδοσιακά 

τα οποία χρησιμοποιούν κινητήρες εσωτερικής καύσης. Από τη δεκαετία του 1980, 

υπήρξε μια έκρηξη στον αριθμό και την ποικιλία των ηλεκτρικών πλοίων σε όλο τον 

κόσμο. Από την αρχή του περασμένου αιώνα, έχουν χρησιμοποιηθεί τόσο τα συστή-

ματα συνεχούς όσο και τα συστήματα εναλλασσόμενου ρεύματος για την πρόωση 

πλοίων. Επιπλέον, η μεγάλη εξέλιξη στον τομέα των ηλεκτρονικών ισχύος προσέφερε 

τα μέσα για αποτελεσματικές μηχανές ελέγχου AC, ακόμη και σε περιπτώσεις μηχα-

νών υψηλής ισχύος όπως αυτές που χρησιμοποιούνται σε συστήματα προώθησης 

πλοίων. Το πλοίο του μέλλοντος θα είναι πλήρως ηλεκτρικό, και δε θα αφορά μόνο 

το σύστημα πρόωσής του αλλά και όλες οι άλλες λειτουργίες του, όπως η πλοήγηση 

και τις υπηρεσίες των πλοίων που εξαρτώνται από την ηλεκτρική ενέργεια. Για να 

επιτευχθεί αυτός ο στόχος, εξ ολοκλήρου το σύστημα ισχύος και πρόωσης των πλοί-

ων θα πρέπει να είναι σωστά σχεδιασμένο, ώστε να επιτυγχάνεται η αδιάκοπη λει-

τουργία του. Επίσης, θα πρέπει να είναι ανθεκτικό σε σφάλματα και να μπορεί να συ-

νεχίσει τη λειτουργία του σε περίπτωση κάποιας αποτυχίας. Έτσι, η έγκαιρη διάγνω-

ση τυχόν προβλημάτων παίζει καθοριστικό ρόλο στη διατήρηση της λειτουργίας του 

πλοίου χωρίς παρεμβολές. 

Η «καρδιά» του ολοκληρωμένου συστήματος ισχύος του πλοίου είναι η ηλε-

κτρική μηχανή. Η ευρεία εφαρμογή των ηλεκτρικών μηχανών σε συστήματα παρα-

γωγής ενέργειας, πρόωσης, θερμικής διαχείρισης και ούτω καθεξής, καθιστούν την 

ανθεκτικότητά τους και την αξιόπιστη λειτουργία τους, μια πολύ κρίσιμη πτυχή. Συ-

νήθως, επαγωγικοί κινητήρες και κινητήρες μόνιμου μαγνήτη χρησιμοποιούνται στα 

συστήματα πρόωσης πλοίων με υψηλές απαιτήσεις ισχύος.  

2.2 Μοντέρνα συστήματα ηλεκτροπρόωσης [3][4][5] 

Η συντριπτική πλειονότητα των πλοίων προωθείται απευθείας από κινητήρες 

που καίνε ορυκτά καύσιμά και χρησιμοποιούν μηχανική μετάδοση και κιβώτια ταχυ-

τήτων, όπως φαίνεται στο σχήμα (Εικόνα 2.1). Το ηλεκτρικό μέρος ενός τέτοιου συ-

στήματος επιτυγχάνει έως 95% αποδοτικότητα στην ονομαστική λειτουργία. Στην 

εποχή μας, ένας όλο και αυξανόμενος αριθμός κατασκευαστών συστημάτων πρόωσης 

πλοίων, εξετάζουν το ενδεχόμενο ανάπτυξης συστημάτων ηλεκτρικής πρόωσης για 

εμπορικά και φορτηγά πλοία, ενώ τα αντίστοιχα προγράμματα είναι υπό ανάπτυξη 

για την υιοθέτηση της ηλεκτρικής πρόωσης και σε πολεμικά πλοία. Σε τέτοια συστή-

ματα πρόωσης, οι γεννήτριες μετατρέπουν την πρωτεύουσα κίνηση της περιστροφι-

κής ισχύος σε ηλεκτρική ισχύ, η οποία μεταδίδεται σε ηλεκτρικούς κινητήρες ώστε 
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να παραχθεί η απαραίτητη περιστροφική ισχύς, όπως φαίνεται στο σχήμα (Εικόνα 

2.1). Τα ηλεκτρικά συστήματα πρόωσης πλοίων προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα 

όσον αφορά την οικονομία καυσίμου, την ευελιξία, τις επιδόσεις τους και το μειωμέ-

νο, απαιτούμενο εργατικό δυναμικό. 

 

Εικόνα 2-1: Σύστημα πρόωσης με μηχανική μετάδοση κίνησης [5] 

 

Εικόνα 2-2: Σύστημα πρόωσης ηλεκτρικού πλοίου [5] 

Όπως έχει ήδη σημειωθεί, το πλοίο του μέλλοντος θα είναι πλήρως ηλεκτρι-

κό (All Electric Ship). Το ολοκληρωμένο σύστημα αυτού του είδους του πλοίου θα 

χρησιμοποιεί ισχυρές ηλεκτρικές μηχανές οι οποίες θα οδηγούνται από προηγμένες 

ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος που θα ελέγχονται από εξελιγμένο λογισμικό. Οι συ-

νολικές ανάγκες πρόωσης, πλοήγησης και άλλων υπηρεσιών όπως συστήματα εξαε-

ρισμού, εγκαταστάσεις ψύξης, αντλίες, και ούτω καθεξής, θα πρέπει να καλύπτονται 

από την παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ. Ένα τέτοιο σύστημα φαίνεται στο σχήμα (Εικό-

να 2.3). Επιπλέον, στην περίπτωση των πολεμικών πλοίων, η παρουσία εξοπλισμού 

πιο απαιτητικού σε ηλεκτρική ενέργεια (π.χ. οπλικά συστήματα), σημαίνει ότι απαι-

τείται περισσότερη εγκατεστημένη ισχύς και αξιοπιστία. 
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Εικόνα 2-3: Τοπολογία συστήματος ισχύος καθαρά ηλεκτρικού πλοίου [7] 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι το πλήρως ηλεκτρικό πλοίο είναι μάλλον μια νέα 

τεχνολογική προσέγγιση, αυτό θα πρέπει να σχεδιαστεί αξιοποιώντας την ήδη ώριμη 

βιομηχανική τεχνολογία σχετικά με τα διαγνωστικά συστήματα εξαρτημάτων, υλικών 

και ελέγχου. 

Πιο συγκεκριμένα, διαγνωστικοί έλεγχοι των εξαρτημάτων και των ηλεκτρι-

κών μηχανών, θα διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στη διατήρηση της συνεχούς και 

αξιόπιστης λειτουργίας του πλοίου. 

Από την άποψη του μηχανικού, η ακρίβεια των ενσωματωμένων διαγνωστι-

κών συστημάτων είναι απαραίτητη για την εφαρμογή αναδιαμορφωμένων αλγορίθ-

μων ελέγχου σε περίπτωση σφάλματος, επιτυγχάνοντας έτσι την αδιάκοπη λειτουργία 

του πλοίου. Όσον αφορά τη συντήρηση, η υψηλού επιπέδου διαγνωστική ακρίβεια 

είναι σημαντική για την απομόνωση και τη γρήγορη επισκευή του σφάλματος και ε-

πιπλέον για τον πιο αποτελεσματικό προγραμματισμό της προληπτικής συντήρησης. 

Το πιο σημαντικό μέρος του ολοκληρωμένου συστήματος ισχύος του πλοίου είναι 

αναμφίβολα οι ηλεκτρικές μηχανές που χρησιμοποιούνται. Ιδιαίτερα για τις ηλεκτρι-

κές μηχανές υψηλής ισχύος, η διαδικασία αντικατάστασης σε περίπτωση εμφάνισης 

σφάλματος μπορεί να φτάσει σε εξαιρετικά υψηλά κόστη, ενώ η αντικατάσταση, εν 

κινήσει, μιας ελαττωματικής μονάδας είναι έως και αδύνατη. Κατά συνέπεια, ο στι-

βαρός σχεδιασμός τους και η συνεχής παρακολούθησή τους είναι ζωτικής σημασίας 

προκειμένου να διαγνωσθεί έγκαιρα και να επιδιορθωθεί οποιοδήποτε σφάλμα πριν 

να μπορεί να οδηγεί σε πλήρη αποτυχία του συστήματος. 
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2.3 Ηλεκτρικές μηχανές και διάγνωση σφαλμάτων 

2.3.1 Κύρια Σφάλματα Ηλεκτρικών Μηχανών Πλοίων[3] [4] 

[5] [6] [7] 

Οι τύποι ηλεκτρικών κινητήρων που χρησιμοποιούνται συνήθως σε πλοία εί-

ναι επαγωγικοί (ασύγχρονοι) κινητήρες, σύγχρονοι κινητήρες και κινητήρες μονίμων 

μαγνητών. 

Οι επαγωγικοί κινητήρες είναι σήμερα οι πιο διαδεδομένοι. Αυτό οφείλεται 

στο χαμηλό κόστος, την απλή κατασκευή τους, την αξιοπιστία και την αντοχή τους, 

ενώ ταυτόχρονα η αποδοτικότητά τους φτάνει έως και 96%. 

Οι ηλεκτρικοί κινητήρες πρόωσης μπορούν να είναι επίσης σύγχρονοι. Οι 

σύγχρονοι κινητήρες έχουν βαθμό απόδοσης 96 – 98% απαιτώντας ωστόσο μια πηγή 

διέγερσης συνεχούς ρεύματος στο δρομέα. Η ονομαστική τάση λειτουργίας στις ε-

γκαταστάσεις μέσης και υψηλής ισχύος είναι 3,3 – 6,6 kV. 

Στους σύγχρονους κινητήρες έρχεται να προστεθεί µία νέα κατηγορία, αυτή 

των σύγχρονων κινητήρων µε μόνιμους μαγνήτες των οποίων η απόδοση σύμφωνα 

µε τους κατασκευαστές τους υπερβαίνει το 98%. Σε αυτές τις σύγχρονες μηχανές, το 

τύλιγμα διεγέρσεως του δρομέα, που διαρρέεται από συνεχές ρεύμα, έχει αντικατα-

σταθεί από μόνιμους μαγνήτες. Το αποτέλεσμα είναι το ίδιο καθώς και στις δύο περι-

πτώσεις: παράγεται ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο σταθερής τιμής που στρέφεται στο 

χώρο µε την ταχύτητα του δρομέα. 

Το προφανές πλεονέκτημα των μηχανών αυτών είναι ότι δεν έχουν ανάγκη 

παροχής σε ΣΡ, ενώ µε τον τρόπο αυτό αυξάνεται και η συνολική απόδοση καθώς 

μεταξύ των άλλων μειώνονται οι συνολικές απώλειες Joule στα τυλίγματα. Η ιδέα της 

χρήσης μονίμων μαγνητών είναι παλιά αλλά η τεχνολογική πρόοδος τα τελευταία 

χρόνια είναι αυτή που κατέστησε δυνατή την κατασκευή κραμάτων “μονίμων μαγνη-

τών” (κράματα σαµαρίου - κοβαλτίου (Sm-Co) και νεοβιδίου – σιδήρου-βορείου 

(NdFeB)) που έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν σταθερή τη μαγνήτισή τους σε αρ-

κετά υψηλές θερμοκρασίες, όπως είναι αυτές που αναπτύσσονται στο εσωτερικό μίας 

στρεφόμενης μηχανής. 

Οι κινητήρες αυτοί µε κατάλληλη επιλογή τυλίγματος στάτη και πόλων δρο-

μέα μπορούν να παράγουν ημιτονοειδές ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Τα τελευταία χρό-

νια ερευνάται η χρησιμοποίηση ηλεκτρικών κινητήρων µε υπεραγώγιμα υλικά ως κι-

νητήρες πρόωσης, κυρίως στην Αμερική. Οι κινητήρες μονίμων μαγνητών, λόγω του 

ότι το υπεραγώγιµο υλικό παρουσιάζει μηδενική ηλεκτρική αντίσταση σε πολύ χαμη-

λές θερμοκρασίες, έχουν πολύ μεγάλη ισχύ ανά μονάδα όγκου σε σύγκριση µε τους 

συμβατικούς κινητήρες. Θεωρούνται έτσι ιδανικοί για την πρόωση πολεμικών πλοίων 

όπου ο χώρος είναι περιορισμένος σε συνδυασμό µε τις αυξημένες ανάγκες ισχύος. 

Οι ηλεκτρικές μηχανές έχουν γενικότερα πολύ χαμηλές απαιτήσεις συντή-

ρησης. Ωστόσο, το απαιτητικό περιβάλλον λειτουργίας των πλοίων, τις καθιστά πιο 

ευάλωτες σε σφάλματα και αστοχίες. Για το λόγο αυτό, πολλές μηχανές που χρησι-

μοποιούνται σε εγκαταστάσεις πλοίων περιλαμβάνουν ειδικές αντιστάσεις για τη 
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μείωση της υγρασίας, ενώ για την πρόληψη προβλημάτων που προκαλούνται από 

τους κραδασμούς των πλοίων, οι μηχανές τοποθετούνται σε ειδικές βάσεις. Σε κάθε 

περίπτωση, εάν συμβεί ένα σοβαρό σφάλμα είναι εξαιρετικά δύσκολο αυτό να επι-

σκευαστεί επί τω πλοίο, ενώ τυχόν απώλεια ηλεκτρικής ισχύος πρόωσης με το πλοίο 

εν κινήσει μπορεί να έχει πολύ σοβαρές συνέπειες. Επομένως, είναι απαραίτητο να 

διαγνωστεί το σφάλμα σε πρώιμο στάδιο, έτσι ώστε η διαδικασία συντήρησης να 

μπορεί να προγραμματιστεί πριν το σφάλμα οδηγήσει σε πολύ δυσμενή γεγονότα. 

Τα κύρια σφάλματα στις προαναφερθείσες ηλεκτρικές μηχανές μπορούν να 

ταξινομηθούν ως εξής: 

1) Σφάλματα στα τυλίγματα του στάτη  

2) Σπασμένη μπάρα δρομέα/Σφάλμα δακτυλίου βραχυκυκλωμένου κλωβού σε ασύγχρο-
νους κινητήρες 

3) Στατικές ή/και δυναμικές ανωμαλίες διακένου αέρα (εκκεντρότητα δρομέα) 

4) Αστοχίες ρουλεμάν και κιβωτίου ταχυτήτων  

5) Βραχυκύκλωμα στις περιελίξεις του δρομέα  

6) Ελαττώματα των μόνιμων μαγνητών σε κινητήρες μονίμων μαγνητών 

Σφάλματα μπορούν να προκύψουν επίσης λόγω κάποιας αστοχίας στην τρο-

φοδοσία. Τέτοιες περιπτώσεις μπορούν να συμβούν λόγω αστάθειας της τάσης τρο-

φοδοσίας, λόγω υπερφόρτισης ή λόγω ηλεκτρικών τάσεων από το γρήγορο ανοιγο-

κλείσιμο αντιστροφέων ή αστάθειας τη γείωσης. 

Τα παραπάνω συνοψίζονται στο ακόλουθο διάγραμμα ροής (Εικόνα 2.7). 
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Εικόνα 2-4: Τύποι Σφαλμάτων Ηλεκτρικών Μηχανών 

Κάθε σφάλμα διαταράσσει την κανονική λειτουργία του κινητήρα εμφανίζο-

ντας πολλά συμπτώματα, όπως μη ισορροπημένα ρεύματα γραμμής και τάσεις διακέ-

νου, διακυμάνσεις ροπής και ταχύτητας, μειωμένη απόδοση και μέση ροπή, υπερθέρ-

μανση και αυξημένες απώλειες. 

Πολλές έρευνες έχουν διεξαχθεί και αφορούν τη στατιστική πιθανότητα εμ-

φάνισης κάποιου σφάλματος κατά τη λειτουργία των ασύγχρονων κινητήρων. Παρα-

κάτω παρουσιάζεται ο πίνακας (Εικόνα 2.5), ο οποίος δείχνει τα αποτελέσματα από 

τρεις διαφορετικούς φορείς. Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα της IEEE-IAS και 

του EPRI έχουν μεγαλύτερη ταύτιση όσον αφορά την πιθανότητα εμφάνισης κάθε 

σφάλματος. Και οι δύο έρευνες έδειξαν ότι τα πιο συνήθη σφάλματα είναι τα μηχανι-

κά σφάλματα στα έδρανα, με τα σφάλματα στάτη να ακολουθούν, ενώ στην πορεία 
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εμφανίζονται και τα σφάλματα δρομέα. Αντίθετα, τα αποτελέσματα από την ασφαλι-

στική Allianz, παρουσιάζουν μια άλλη εικόνα όπου η συντριπτική πλειοψηφία των 

σφαλμάτων είναι τα σφάλματα στάτη με τα σφάλματα εδράνων και σπασμένων μπα-

ρών να έπονται και να ισοβαθμούν. 

Η διαφορά έγκειται στο ότι, οι πρώτες δύο έρευνες έγιναν στοχεύοντας κινη-

τήρες μέσης τάσης, ενώ η τελευταία αφορά μέσης και υψηλής τάσης ταυτόχρονα. 

Εδώ λοιπόν πρέπει να αναφερθεί ότι οι κινητήρες υψηλής τάσης έχουν κουζινέτα για 

την έδραση του δρομέα και όχι ρουλεμάν όπως οι κινητήρες μέσης τάσης. Φυσικό 

αποτέλεσμα είναι το ποσοστό των σφαλμάτων στα έδρανα να παρουσιάζεται μειωμέ-

νο στην έρευνα της Allianz σε σχέση με τις άλλες δύο έρευνες. 

Major 

Components 

IEEE-IAS % of 

failures 

EPRI % of 

failures 

Allianz % of 

failures 

Bearings related 44 41 13 

Stator related 26 36 66 

Rotor related 8 9 13 

Others 22 14 8 

Εικόνα 2-5: Στατιστική πιθανότητα εμφάνισης σφάλματος 

Επιπλέον, σε άλλη έρευνα που εστιάζει σε ηλεκτροκινητήρες που χρησιμο-

ποιούνται σε υπεράκτιες εφαρμογές, φαίνεται ότι τα κύρια σφάλματα οφείλονται επί-

σης στα ρουλεμάν και σε ελαττώματα του τυλίγματος του στάτορα. 

2.3.2 Σφάλματα στα τυλίγματα του στάτη [3] [4] [8] [9] [10] 

Περίπου το 30 – 40% όλων των καταγεγραμμένων σφαλμάτων των ηλεκτρι-

κών μηχανών εμπίπτει στην κατηγορία των σφαλμάτων στάτη. Μηχανές επαγωγής 

και σύγχρονες μηχανές μόνιμου μαγνήτη έχουν την ίδια δομή στον στάτη. Τέτοια 

σφάλματα συνήθως σχετίζονται με αστοχίες της μόνωσης. Πιστεύεται ότι τα σφάλμα-

τα αυτά ξεκινούν από σφάλματα μεταξύ σπειρών τα οποία δεν ανιχνεύονται και τελι-

κά εξελίσσονται με το χρόνο σε σοβαρά επίπεδα. 

Η βλάβη σε ένα έτοιμο τύλιγμα του στάτη μιας μηχανής συνήθως είναι απο-

τέλεσμα μακροχρόνιας γήρανσης ή μόλυνσης κυρίως λόγω των πολύ υψηλών θερμο-

κρασιών λειτουργίας. Η υψηλή θερμοκρασία που αναπτύσσεται στα τυλίγματα του 

στάτη, η οποία εξαρτάται από την κλάση της μόνωσης, σταδιακά μειώνει την ηλε-

κτρική και μηχανική αντοχή των υλικών και τελικά οδηγεί σε καταστροφή της μόνω-

σης. Ενώ οι κύριοι παράγοντες αστοχίας είναι η υγρασία, ο ελλιπής αερισμός, οι υ-

ψηλές δονήσεις, η ανώμαλη τάση και η διαρκής υπερφόρτωση, μια αποτυχία μόνω-

σης, συνήθως, χρειάζεται λιγότερο από 30 δευτερόλεπτα να εξαπλωθεί και τελικά να 

οδηγήσει στην καταστροφή του πυρήνα του στάτορα. 

Συνήθως, η βλάβη στην μόνωση ξεκινά με εσωτερικά βραχυκυκλώματα 

(σπείρας – σπείρας), που προκαλούν μεγάλα ρεύματα. Αυτά με τη σειρά τους αυξά-

νουν υπερβολικά τη θερμοκρασία με αποτέλεσμα την καταστροφή της μόνωσης και 
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σε παρακείμενα καλώδια. Το φαινόμενο αυτό από τα τυλίγματα του στάτη επεκτείνε-

ται γρήγορα στον πυρήνα του στάτη και μπορεί να οδηγήσει ως και στην καταστροφή 

του. Έτσι, η αξιόπιστη παρακολούθηση της μόνωσης των τυλιγμάτων είναι ζωτικής 

σημασίας, ώστε να αποφεύγονται καταστροφικές βλάβες για τη μηχανή. 

Οι κύριες αιτίες σφαλμάτων στάτη επαγωγικών μηχανών αναλύονται παρα-

κάτω: 

1) Θερμικές [9][34] 

Για κάθε αύξηση της θερμοκρασίας κατά 10 °C υποδιπλασιάζεται η διάρκεια 

ζωής της μόνωσης. Η θερμική καταπόνηση από μόνη της δεν καταστρέφει τη μηχανή, 

αλλά καταστρέφει την μόνωση και σε συνδυασμό με μηχανικές ή περιβαλλοντικές 

καταπονήσεις συμβάλει στην καταστροφή της. 

Υπάρχουν δυο τρόποι αντιμετώπισης:  

α) μείωση της θερμοκρασίας λειτουργίας  

β) βελτίωση των μονωτικών υλικών με μειονέκτημα την αύξηση του κό-

στους. Η θερμοκρασία αυξάνεται με το φορτίο αλλά και με το μεγάλο 

ρεύμα εκκίνησης. Χαρακτηριστικό είναι ότι για 3.5% ανισορροπία στην 

τάση κάθε φάσης έχουμε αύξηση στη θερμοκρασία των τυλιγμάτων κα-

τά 25% στη φάση με το μέγιστο ρεύμα. 

2) Ηλεκτρικές [9][34] 

Οι ηλεκτρικές καταπονήσεις που οδηγούν σε σφάλματα τυλιγμάτων, ταξινο-

μούνται ως εξής ,με βάση τα παρακάτω φαινόμενα: 

α) φαινόμενο corona: Έχει σοβαρές συνέπειες σε μηχανές της τάξεως των 

5kV και είναι ουσιαστικά τοπική απελευθέρωση ενέργειας από ιονισμό 

στο σύστημα της μόνωσης. Η καταστροφή που προκαλεί η corona στη 

μόνωση έγκειται στην υψηλή θερμοκρασία ή στη χημική αντίδραση κα-

τά τη διάρκεια του φαινόμενου. 

β) προσωρινές διαταράξεις τάσης: Αυτές οφείλονται σε βραχυκυκλώμα-

τα (μονοφασικά ,διφασικά, τριφασικά), σε διακόπτες, σε απώλεια μόνω-

σης ή σε κεραυνό. 

γ) φαινόμενο tracking: Μηχανές με τάση λειτουργίας άνω των 600 V, οι 

οποίες έχουν εκτεθειμένη τη μόνωση των τυλιγμάτων στο εξωτερικό πε-

ριβάλλον με αποτέλεσμα να μην προστατεύεται από τους εξωτερικούς 

παράγοντες παρουσιάζει αυτό το φαινόμενο με πολύ σοβαρές συνέπειες 

για τη λειτουργία της μηχανής. 

3) Μηχανικές [9][34] 

Τέτοιου είδους καταπονήσεις οφείλονται κυρίως σε δύο λόγους: σε μετακι-

νήσεις των αγωγών αλλά και σε επαφή-σύγκρουση του δρομέα με τον στάτη. Πιο α-

ναλυτικά, κατά τη διάρκεια της εκκίνησης μιας μηχανής η δύναμη που δέχονται τα 

μονωμένα τυλίγματα από το ρεύμα είναι μέγιστη, οδηγώντας τα σε ταλάντωση με δι-

πλάσια συχνότητα και κατεύθυνση ακτινική αλλά και εφαπτομενική. Αποτέλεσμα 
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αυτής της μετακίνησης των τυλιγμάτων είναι η αλλοίωση της μόνωσης και των στη-

ριγμάτων τους που προκαλούν βλάβες στους χάλκινους αγωγούς. Τώρα, όσον αφορά 

στην πιθανή σύγκρουση στάτη – δρομέα οι αιτίες κυρίως είναι σφάλματα εδράνων, 

μια απότομη αλλαγή φοράς του άξονα και η μη ευθυγράμμιση στάτη – δρομέα. Εάν η 

σύγκρουση των δύο μερών της μηχανής συμβεί στην εκκίνηση τότε από τη δύναμη 

του ρότορα τα τοιχώματα του στάτη μπορούν να οδηγήσουν σε αλλοίωση της μόνω-

σης των καλωδίων και να καταλήξει σε βραχυκύκλωμα. Εάν όμως κάτι τέτοιο συμβεί 

όταν η μηχανή στρέφεται με τον ονομαστικό αριθμό στροφών τότε καταλήγει σε 

πρώιμο βραχυκύκλωμα από υπερβολική θερμότητα αναπτυσσόμενη στα τυλίγματα 

του στάτη.  

Άλλες αιτίες που μπορούν να προκαλέσουν παρόμοια σφάλματα τυλιγμάτων 

είναι: ανισορροπία στο βάρος του δρομέα με αποτέλεσμα να συγκρούεται στο στάτη, 

η χαλάρωση των λεπίδων του ανεμιστήρα του δρομέα όπως ακόμη και η εισαγωγή 

ξένων σωμάτων στη μηχανή από το σύστημα εξαερισμού (ψύξης). 

4) Περιβαλλοντικές [9][34] 

Η παρουσία ενός ξένου σώματος στην μηχανή έχει βλαβερές συνέπειες για 

την λειτουργία της. Οι πιο συχνές είναι: α) η αύξηση της θερμοκρασίας λειτουργίας 

με αποτέλεσμα την μείωση της διάρκειας ζωής της μόνωσης των τυλιγμάτων, β) το 

πρόωρο σφάλμα στα έδρανα από μεγάλες καταπονήσεις και γ) την γήρανση του συ-

στήματος μόνωσης που οδηγεί σε βραχυκυκλώματα. Γι’ αυτό το λόγο θα πρέπει να 

λαμβάνεται κάθε είδους μέτρο προστασίας ώστε να αποφεύγεται η υγρασία και οι 

χημικές ουσίες και κάθε τύπου ξένο υλικό να μην έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια 

της μηχανής. Ένα ακόμη φαινόμενο που έχει παρατηρηθεί στα τυλίγματα του στάτη 

είναι η ύπαρξη υγρασίας με μορφή δροσοσταλίδων που οδηγεί σε βραχυκύκλωμα. 

Αυτό το φαινόμενο μπορεί να αποφευχθεί στεγνώνοντας το εσωτερικό της μηχανής 

με ζεστό αέρα όταν φυσικά η μηχανή βρίσκεται εκτός λειτουργίας. 

Εκτός από τις αιτίες που αναλύθηκαν παραπάνω υπάρχουν και κάποιοι άλλοι 

λόγοι, κυρίως εξωτερικοί, που μπορεί να προκαλέσουν σφάλματα στις ασύγχρονες 

μηχανές. 

Κάποιοι από αυτούς αναφέρονται παρακάτω: 

• Κακή ποιότητα της τάσης τροφοδοσίας με βυθίσεις και ασσυμετρία που προκα-

λούν αντίστοιχα μείωση της ροπής και αύξηση των απωλειών της μηχανής. 

• Υψηλές απώλειες και χαμηλός συντελεστής ισχύος προκύπτει επίσης όταν η τά-

ση τροφοδοσίας είναι αρκετά υψηλή. Γενικά η τάση τροφοδοσίας δεν θα πρέπει 

να υπερβαίνει το 10 % της ονομαστικής, η συχνότητα το 5% της ονομαστικής 

συχνότητας και η ασσυμετρία θα πρέπει να είναι λιγότερο από 2%. 

• Απώλεια φάσης λόγω των ρελέ προστασίας στο σύστημα παροχής ή λόγω τήξε-

ως των ασφαλειών στις γραμμές τροφοδοσίας. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε 

υπερθέρμανση της μηχανής καθώς παράγει μειωμένη ροπή με αυξημένα ρεύματα 

στάτη. 

• Μηχανική υπερφόρτιση: αν και οι μηχανές επαγωγής έχουν σημαντική. 
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• περιθώριο ροπής, η παρατεταμένη λειτουργία με μηχανική υπερφόρτιση είναι 

επικίνδυνη και αποτρέπεται με χρήση κατάλληλων εργαλείων προστασίας (θερ-

μική προστασία). 

• Τέλος, αστοχίες όπως: αποκόλληση των άκρων του τυλίγματος βραχυκύκλωσης 

(loose bracing for end winding), υψηλές θερμοκρασίες στον πυρήνα ή στα τυλίγ-

ματα του στάτη, καταπονήσεις από την εκκίνηση και διαρροή στο σύστημα ψύ-

ξης, επηρεάζουν αρνητικά την λειτουργία τη ασύγχρονης μηχανής. 

2.3.3 Βραχυκύκλωμα στις περιελίξεις του δρομέα 

Στην περίπτωση μηχανών επαγωγής με τυλιγμένο δρομέα μπορεί να εμφανι-

σθούν στις μονώσεις των περιελίξεων αντίστοιχα προβλήματα με τα σφάλματα μο-

νώσεων των τυλιγμάτων του στάτη. 

2.3.4 Σπασμένη μπάρα δρομέα/Σφάλμα δακτυλίου βραχυ-

κυκλωμένου κλωβού σε ασύγχρονους κινητήρες 
[3][4][13][14][15][16]  

Σε αντίθεση με το σχεδιασμό του στάτη, ο σχεδιασμός και η κατασκευή των 

κλωβών έχουν αλλάξει ελάχιστα στο πέρασμα των χρόνων. Σαν αποτέλεσμα, τα 

σφάλματα στο δρομέα αποτελούν το 5%-10% των συνολικών σφαλμάτων των επα-

γωγικών κινητήρων. 

Αίτια που συνήθως προκαλούν σφάλματα στον κλωβό του δρομέα είναι τα 

ακόλουθα: 

1) Θερμική καταπόνηση. 

2) Μαγνητική καταπόνηση η οποία προκαλείται από τις ηλεκτρομαγνητι-

κές δυνάμεις, ασύμμετρο πεδίο και έλξεις καθώς και ταλαντώ-

σεις/δονήσεις. 

3) Καταπόνηση λόγω αστοχιών κατά την κατασκευή. 

4) Περιβαλλοντολογικά αίτια, όπως η διάβρωση από υγρασία ή τοξικό πε-

ριβάλλον λειτουργίας. 

5) Μηχανικές καταπονήσεις, όπως χαλαρωμένα ελάσματα, υπερκόπωση 

κάποιων κομματιών, σφάλματα στα έδρανα κλπ. 

Η θέση που μπορεί να προκύψει το σπάσιμο μιας μπάρας, στη διεύθυνση του 

άξονα, εξαρτάται από το είδος του κινητήρα. Στην περίπτωση που ο κλωβός έχει προ-

έλθει από χύτευση (αλουμίνιο), τότε το σπάσιμο συνήθως προκύπτει σε κάποια θέση 

όπου κατά τη διαδικασία της χύτευσης παρέμεινε κάποια φυσαλίδα αέρα, δημιουργώ-

ντας περιοχή υψηλής αντίστασης και η οποία με τη σειρά της προκαλεί τοπική υπερ-

θέρμανση. Άρα κατά συνέπεια, σε τέτοιους κλωβούς το σπάσιμο της μπάρας μπορεί 

να συμβεί οπουδήποτε. Γενικά σε χυτευμένους κλωβούς, εάν εμφανιστεί σπασμένη 

μπάρα δεν επιδιορθώνεται. 
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Στην περίπτωση κλωβών από χαλκό, όπου οι μπάρες τοποθετούνται και μετά 

συγκολλώνται οι δακτύλιοι, το σπάσιμο της μπάρας λαμβάνει χώρα στο σημείο της 

ένωσης μπάρας και δακτυλίου. Το φαινόμενο αυτό προκαλείται λόγω διαστολής του 

αγώγιμου υλικού, ταυτόχρονα με μηχανικές καταπονήσεις. Αν και υπάρχει δυνατότη-

τα επιδιόρθωσης του σφάλματος αν αυτό διαγνωσθεί έγκαιρα, οι συνέπειες αυτού 

μπορεί να είναι καταστροφικές. Ο λόγος είναι ότι η μπάρα πιθανότατα θα στραβώσει 

στο άκρο, με αποτέλεσμα πιθανή καταστροφή των κεφαλών του τυλίγματος του στά-

τη. 

Τα ρεύματα σε μία υγιή κατάσταση λειτουργίας ενός δρομέα απεικονίζονται 

στην (Εικόνα 2.6). Κάτω από ελαττωματικές συνθήκες (σπασμένη μπάρα / σφάλμα 

δακτυλίου), το πλάτος των ρευμάτων μεταβάλλεται στην περιοχή του σφάλματος, 

όπως φαίνεται στην (Εικόνα 2.7). 

 

Εικόνα 2-6: (α)Σχέδιο δρομέα μιας υγιούς επαγωγικής μηχανής βραχυκυκλωμένου δρομέα (τύπου 

κλωβού) (b) Ισοδύναμο κύκλωμα δρομέα μιας υγιούς επαγωγικής μηχανής βραχυκυκλωμένου δρο-

μέα (τύπου κλωβού) [3] 
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Εικόνα 2-7: (α) (b) Ισοδύναμο κύκλωμα δρομέα μιας επαγωγικής μηχανής βραχυκυκλωμένου δρο-

μέα (τύπου κλωβού) με σφάλμα δακτυλίου. (c) Ισοδύναμο κύκλωμα δρομέα μιας επαγωγικής μηχα-

νής βραχυκυκλωμένου δρομέα (τύπου κλωβού) με σπασμένη μπάρα [3] 

2.3.5 Αστοχίες ρουλεμάν και κιβωτίου ταχυτήτων 
[3][4][17][18] 

Τα σφάλματα ρουλεμάν είναι πολύ κοινά τόσο στους ηλεκτρικούς κινητήρες 

υψηλής τάση όσο και στους χαμηλής τάσης και απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή. Σχεδόν 

το 40% – 50% όλων των σφαλμάτων των μηχανών οφείλονται σε βλάβες ρουλεμάν. 

Πιστεύεται γενικά ότι οι αστοχίες στα ρουλεμάν αναπτύσσονται από τη γενικότερη 

τραχύτητα και σταδιακά οδηγούν σε δημιουργία ελαττωμάτων στα εξαρτήματα των 

ρουλεμάν.  

Τα σφάλματα αυτά οδηγούν σε αυξημένες δονήσεις και θόρυβο. Υπάρχει και 

η περίπτωση αποκόλλησης τμημάτων των σφαιριδίων των ρουλεμάν, τα οποία προ-

καλούν ακόμα πιο γρήγορη κατάρρευση του συστήματος. 

Εκτός από τη φυσιολογική εσωτερική καταπόνηση που προκαλείται από τα-

λαντώσεις, εκκεντρότητα και δινορρεύματα στα σφαιρίδια, τα ρουλεμάν οδηγούνται 

σε σφάλματα και από άλλα εξωτερικά αίτια: 

1) Διάβρωση είτε από εισαγωγή σκόνης είτε λόγω υγρασίας.  
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2) Κακή λίπανση. 

3) Λάθος τοποθέτηση του ρουλεμάν. Συνήθως αφορά επανατοποθέτηση 

μετά από κάποια συντήρηση. 

Η παρακολούθηση των σφαλμάτων των ρουλεμάν είναι σημαντική για τις 

ασύγχρονες μηχανές και τις μηχανές μονίμων μαγνητών που χρησιμοποιούνται σε 

ηλεκτρικά πλοία, ενώ οποιαδήποτε ελάττωμα στα ρουλεμάν θα προκαλέσει πιθανόν 

διακυμάνσεις στην ταχύτητα και τη ροπή, με αποτέλεσμα τη μείωση της απόδοσης 

της μηχανής. 

2.3.6 Στατικές ή/και δυναμικές ανωμαλίες διακένου αέρα 

(εκκεντρότητα δρομέα) [3][4][19][20][21] 

Η εκκεντρότητα ορίζεται ως η κατάσταση όπου το διάκενο της μηχανής εί-

ναι άνισο μεταξύ δρομέα και στάτη. Εάν ο βαθμός εκκεντρότητας αυξηθεί πολύ, οι 

προκύπτουσες, ακτινικές δυνάμεις μπορεί να προκαλέσουν τριβή μεταξύ του στάτορα 

και του ρότορα, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε μη επιδιορθώσιμες βλάβες ή α-

κόμη και στην καταστροφή της μηχανής. 

Η εκκεντρότητα χωρίζεται σε δύο βασικά είδη: τη στατική και τη δυναμική 

εκκεντρότητα. Για την καλύτερη κατανόηση αυτών παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.8. 

 

Εικόνα 2-8:Κάθετη τομή μιας ηλεκτρικής μηχανής σε: α) υγιή και β) έκκεντρη κατάσταση. 

Παρατηρούμε ότι στην υγιή μηχανή τα γεωμετρικά κέντρα δρομέα και στάτη 

συμπίπτουν. Ο δρομέας περιστρέφεται ως προς το ίδιο κέντρο. Στην περίπτωση της 

εκκεντρότητας ανεξαρτήτως είδους, το γεωμετρικό κέντρο του δρομέα Ο' βρίσκεται 

σε διαφορετική θέση από το γεωμετρικό κέντρο του στάτη Ο. Στην περίπτωση της 

στατικής εκκεντρότητας, ο δρομέας περιστρέφεται ως προς το γεωμετρικό του κέντρο 

Ο', το οποίο είναι σταθερό σημείο στο χώρο και το χρόνο. Αυτό σημαίνει ότι η περι-

μετρική ανισοκατανομή του διακένου δε μεταβάλλεται με το χρόνο καθώς η μηχανή 

δουλεύει. Στην περίπτωση της δυναμικής εκκεντρότητας το σημείο Ο' κινείται διαρ-

κώς στο χώρο, ενώ ταυτόχρονα ο δρομέας περιστρέφεται ως προς αυτό. Είναι κατα-
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νοητό λοιπόν ότι η περιμετρική ανισοκατανομή του διακένου μεταβάλλεται διαρκώς 

στο χρόνο καθώς η μηχανή δουλεύει. Η κατάσταση κατά την οποία συνυπάρχει στα-

τική και δυναμική εκκεντρότητα ονομάζεται μεικτή εκκεντρότητα. 

Η στατική εκκεντρότητα δεν αποτελεί γενικά λειτουργικό σφάλμα της ηλε-

κτρικής μηχανής. Προκαλείται από τυχόν παραμορφώσεις του πυρήνα (σπανιότερα) ή 

πολύ συνηθέστερα από λανθασμένη τοποθέτηση του δρομέα μέσα στο στάτη. 

Η δυναμική εκκεντρότητα είναι από τα συνηθέστερα λειτουργικά σφάλματα 

των ηλεκτρικών μηχανών, καθώς εμφανίζεται κάτω από οποιαδήποτε ασυμμετρία, 

βλάβη κλπ. Συχνά εκκεντρότητα προκαλεί το λύγισμα του άξονα, βλάβες στα ρουλε-

μάν, ασύμμετρη φόρτιση, ταλαντώσεις του φορτίου κλπ. 

 

Εικόνα 2-9: Σχηματική απεικόνιση του ρότορα μιας επαγωγικής μηχανής: (α) Υγιής κατάσταση (β) 

Στατική Εκκεντρικότητα (γ) Δυναμική Εκκεντρικότητα 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ένας βαθμός μεικτής εκκεντρότητας περίπου στο 

10% είναι γενικά αποδεκτή. Ωστόσο, οι κατασκευαστές μηχανών διατηρούν το συνο-

λικό επίπεδο εκκεντρότητας ακόμη χαμηλότερο, με σκοπό τη μείωση των κραδασμών 

και του θορύβου.  

2.3.7 Ελαττώματα των μόνιμων μαγνητών σε κινητήρες μο-

νίμων μαγνητών [22][23] 

Τα σφάλματα απομαγνήτισης είναι από τα πιο σημαντικά και επικίνδυνα 

σφάλματα που μπορεί να δημιουργηθούν σε έναν κινητήρα μόνιμων μαγνητών, και 

για αυτό το λόγο πρέπει να διαπιστωθούν και να αντιμετωπιστούν το ταχύτερο δυνα-

τόν. 

Είναι γνωστό ότι κάποιοι μόνιμοι μαγνήτες διαβρώνονται, με αποτέλεσμα, 

αν δεν προληφθεί γρήγορα αυτή η βλάβη να οδηγηθούν στην αποσύνθεσή τους. Επί-

σης, διάφορες ρωγμές στους μαγνήτες κατά την συντήρηση του κινητήρα μπορούν να 

οδηγήσουν στην καταστροφή των μόνιμων μαγνητών. Επιπλέον, ένας κομματιασμέ-

νος μαγνήτης μπορεί να οδηγήσει στην αποκόλληση ενός κομματιού του μαγνήτη με 

αποτέλεσμα την τριβή του με το στάτη και συνεπώς, την καταστροφή της μόνωσης. Η 

αντίδραση του τυμπάνου του στάτη μπορεί να προκαλέσει μείωση στη μαγνητική ροή 
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που δημιουργείται από τους μαγνήτες, και για μαγνήτες με το γόνατό τους στο δεύτε-

ρο τεταρτημόριο της καμπύλης υστέρησης, μπορεί να προκαλέσει μόνιμη μείωση στη 

μαγνήτισή του. Τα διάφορα βραχυκυκλώματα που μπορεί να συμβούν στο στάτη 

μπορεί να εντείνουν το αντίθετο μαγνητικό πεδίο ως προς αυτό του δρομέα, με απο-

τέλεσμα μέχρι και τη λειτουργία του μόνιμου μαγνήτη σε μη αντιστρέψιμο σημείο 

του βρόχου υστέρησης στην περιοχή απομαγνήτισης. Η θερμοκρασία, επίσης, είναι 

ένας παράγοντας που μπορεί να επηρεάσει τους μόνιμους μαγνήτες. Από τη στιγμή 

που το γόνατο των μαγνητικών υλικών κινείται αισθητά προς τα πάνω για χαμηλές 

θερμοκρασίες στους κεραμικούς μαγνήτες και για υψηλές θερμοκρασίες στους μα-

γνήτες σπάνιων γαιών. Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις η χρήσιμη μαγνητική ροή 

που παράγεται από τους μόνιμους μαγνήτες θα αλλάξει, γεγονός που επηρεάζει αρνη-

τικά τις συνολικές ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις, το συντελεστή ισχύος, την κατανομή 

της μαγνητικής ροής στο διάκενο και την ηλεκτρομαγνητική ροπή. Από τη στιγμή 

που έχει δημιουργηθεί απομαγνήτιση σε κάποιο σημείο των μόνιμων μαγνητών, ο 

κινητήρας θα «τραβήξει» υψηλότερο ρεύμα με σκοπό να παράξει την ίδια ροπή. Συ-

νεπώς, το σημείο λειτουργίας του μαγνήτη αλλάζει αυξάνοντας την ένταση του 

σφάλματος. 

Η παρακολούθηση της κατάστασης του μαγνήτη σε κινητήρες μονίμων μα-

γνητών είναι πολύ σημαντική δεδομένου ότι η τοπική ή ολική απομαγνήτιση προκα-

λείται από υψηλές πιέσεις κατά τη λειτουργία και οδηγεί σε μη αναστρέψιμη υπο-

βάθμιση της απόδοσης του κινητήρα. Βλάβες που οδηγούν σε απομαγνήτιση ή διά-

σπαση των μονίμων μαγνητών προκαλούνται από θερμικές, μηχανικές ή περιβαλλο-

ντικές πιέσεις. 

Η ολική απομαγνήτιση ενός μόνιμου μαγνήτη συμβαίνει συνήθως λόγω έ-

ντονων μαγνητικών πεδίων που δημιουργούνται από βραχυκυκλώματα στο στάτη και 

αντιτίθενται στο μαγνητικό πεδίο του δρομέα. Από την άλλη, η τοπική απομαγνήτιση 

είναι συνήθως αποτέλεσμα ελαττωμάτων του μαγνήτη που δημιουργούνται κατά την 

κατασκευή ή τη συντήρηση του κινητήρα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

3.1 Συστήματα εποπτικού ελέγχου και απόκτησης 

δεδομένων (SCADA) [24] 

Το μέγεθος των πλοίων και του ναυτικού εξοπλισμού (επιβάτες, πλοία μετα-

φοράς εμπορευματοκιβωτίων κ.τ.λ.) καθώς και εκείνων που χρησιμοποιούν ηλεκτρι-

κά συστήματα πρόωσης αυξάνονται. Αυτό οδηγεί σε μία μεγάλη αύξηση της απαι-

τούμενης ισχύος. Τα πλοία είναι αυτόνομα συστήματα που βρίσκονται απομακρύ-

σμένα από την ακτή, γεγονός που σημαίνει ότι χρειάζονται μεγαλύτερη αξιοπιστία 

στη λειτουργία του πλοίου και στη λειτουργία του ηλεκτρικού τους εξοπλισμού. Ευ-

ρέως χρησιμοποιούνται συστήματα εποπτικού ελέγχου και απόκτησης δεδομένων 

(SCADA). Αυτά τα συστήματα ελέγχουν τη λειτουργία, τη κατάσταση τoυ εξοπλι-

σμού, τη γήρανση, προσδιορίζουν τις έκτακτες αποκλίσεις των παραμέτρων του συ-

στήματος στις διάφορες λειτουργίες του και συμβάλλουν στην πρόληψη ατυχημάτων.  

Τα έξυπνα συστήματα SCADA των πλοίων έχουν αναπτυχθεί σε μορφή 

«plug and play», με αποτέλεσμα να επιτρέπουν τη μέτρηση, την επεξεργασία και την 

αναγνώριση δεδομένων κατά τη λειτουργία των μηχανών των πλοίων και των ηλε-

κτρικών συστημάτων. Αυτά τα συστήματα είναι καθολικά, αυτόνομα, ενσωματωμένα 

και εύκολα στην εφαρμογή. Μετρούν ένα μεγάλο εύρος σημάτων: ηλεκτρικά, μηχα-

νικά, ακουστικά, θερμικά και άλλα. Όλα αυτά είναι «ανοιχτά» συστήματα που μπο-

ρούν να αναπτυχθούν και να επεκταθούν. 

Η μεγάλη πλειονότητα αυτών των εγκαταστάσεων και συστημάτων είναι η 

«οδήγηση» διαφόρων μηχανών και συστημάτων που χρησιμοποιούν οι επαγωγικοί 

κινητήρες. Ένα από τα κύρια καθήκοντα αυτών των συστημάτων SCADA είναι η 

διάγνωση σφαλμάτων αυτών των ηλεκτρικών οδηγών. Για τον βέλτιστο σχεδιασμό 

και λειτουργία τέτοιων συστημάτων, είναι απαραίτητη η μελέτη και ανάλυση των 

ποικίλων προσεγγίσεων, μεθόδων και εργαλείων για τη διάγνωση σφαλμάτων σε η-

λεκτρικές μηχανές. Παρακάτω ακολουθεί μια ταξινόμηση των διαγνωστικών μεθό-

δων, επισκόπηση των ιδιοτήτων τους, οι τρόποι εφαρμογής τους, τα πλεονεκτήματά 

και τα μειονεκτήματά τους. 

3.2 Παρακολούθηση και διάγνωση σφαλμάτων [24] 

Η παρακολούθηση της κατάστασης λειτουργίας είναι σημαντική για τη δια-

σφάλιση της αξιοπιστίας και της αποτελεσματικότητας των ηλεκτρικών μηχανών. Τα 

αποτελεσματικά συστήματα παρακολούθησης ελαχιστοποιούν τις απροσδόκητες α-

στοχίες των μηχανών, μειώνουν τα κόστη συντήρησης και τα μη προγραμματισμένα 

διαστήματα διακοπής λειτουργίας. 

Το σύστημα παρακολούθησης συλλέγει τις κύριες πληροφορίες από τη μη-

χανή χρησιμοποιώντας μεθόδους επεξεργασίας ή ανάλυσης δεδομένων. Ένα σημα-
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ντικό μειονέκτημα του συστήματος είναι η ανθρώπινη μεσολάβηση. Επομένως, γι’ 

αυτό το λόγο έχουν εισαχθεί τα συστήματα αυτοματισμού για την παρακολούθηση 

και τη διάγνωση σφαλμάτων. Τέτοια αυτοματοποιημένα συστήματα απαιτούν τη 

χρήση έξυπνων συστημάτων βασισμένων στην τεχνητή νοημοσύνη. Κάποια τέτοια 

συστήματα είναι τεχνητοί αλγόριθμοι, ασαφής λογική, τεχνητά νευρικά δίκτυα και 

άλλα εξειδικευμένα συστήματα. Έχουν πραγματοποιηθεί πολυάριθμες μελέτες των 

αιτιών αστοχιών των οδηγών των μηχανών και έχουν εξαχθεί διάφοροι παράγοντες 

χαρακτηρισμού της κατάστασης και μέθοδοι παρακολούθησης και διάγνωσης. Όλα 

τα παραπάνω, δίνουν πληθώρα πληροφοριών σχετικά με τις διάφορες καταστάσεις 

λειτουργίας των μηχανών. 

3.3 Διάκριση των σφαλμάτων και συμπτώματα ύ-

παρξης σφάλματος ηλεκτρικών μηχανών [24] 

Κατά την παρακολούθηση της κατάστασης των μηχανών είναι σημαντικοί  

τόσο οι αισθητήρες όσο και τα συστήματα που βασίζονται σε αισθητήρες. Χρησιμο-

ποιούνται δύο κατηγορίες μεθόδων για τον έλεγχο την κατάστασης λειτουργίας των 

μηχανών: 

• οι online μέθοδοι, δηλαδή αυτοί που εφαρμόζονται κατά τη λειτουργία 

του κινητήρα  

• οι μέθοδοί που απαιτούν διακοπή της λειτουργίας της μηχανής για να 

εφαρμοστούν 

Γενικά είναι απαραίτητο να γίνει μια διάκριση μεταξύ των διαφόρων μεθό-

δων διάγνωσης και να οριστούν τα επίπεδα εισχώρησης κάθε μεθόδου στην υπό εξέ-

ταση μηχανή. 

Καταρχήν, ο σχεδιασμός του ηλεκτρικού κινητήρα έχει σαν αποτέλεσμα την 

ηλεκτρική και μαγνητική συμμετρία στο δρομέα και το στάτη, για τη μεγιστοποίηση 

του έργου και της ποιότητας που αυτός αποφέρει. Η παρουσία ενός σφάλματος θα 

διαταράξει αυτή τη συμμετρία επιφέροντας κάποιο σύμπτωμα από τα παρακάτω: 

1) Κραδασμοί 

2) Αύξηση θερμοκρασίας 

3) Ταλαντώσεις στη ροπή 

4) Μεταβολές της στιγμιαίας ισχύος εξόδου 

5) Ακουστικός θόρυβος 

6) Μεταβολές των τάσεων 

7) Μεταβολές των ρευμάτων 

8) Μεταβολές της ταχύτητας 

Η πλειοψηφία των συμπτωμάτων υπακούουν σε συγκεκριμένα πρότυπα τα 

οποία εξαρτώνται από τη λειτουργία του κινητήρα και τη σοβαρότητα του σφάλμα-
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τος. Επηρεαζόμενα χαρακτηριστικά των υπό εξέταση σημάτων είναι: η συχνότητα 

λειτουργίας, η διάρκεια, το πλάτος, η φάση κλπ. Με βάση την παρακολούθηση και 

ανάλυση των συμπτωμάτων και των προτύπων που πιθανόν εμπεριέχονται σε αυτά, 

έχουν προταθεί πολλές μέθοδοι διάγνωσης σφαλμάτων. 

 

Εικόνα 3-1: Ταξινόμηση Μεθόδων Διάγνωσης Σφαλμάτων 

3.4 Διαγνωστικές μέθοδοι ανίχνευσης των σφαλμά-

των [25] 

Η ανίχνευση σφαλμάτων στις ηλεκτρικές μηχανές επιτυγχάνεται με την πα-

ρακολούθηση διαφόρων μεγεθών όπως: 

1) Παρακολούθηση των μηχανικών μεγεθών: δύναμη, μηχανική ροπή, τα-

χύτητα του άξονα, κραδασμοί, θόρυβος, κλπ. 
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2) Παρακολούθηση των ηλεκτρικών μεγεθών: ρεύματα, τάσεις, συχνότητα, 

ηλεκτρική ισχύς, ηλεκτρομαγνητική ροπή, ωμικές αντιστάσεις, χωρητι-

κότητα πυκνωτών, ηλεκτρικές και μαγνητικές απώλειες, κλπ. 

3) Παρακολούθηση της χημικής κατάστασης των λιπαντικών ουσιών στις 

περιστρεφόμενες επιφάνειες και επιφάνειες σύζευξης της μηχανής. 

4) Παρακολούθηση της θερμικής κατάστασης της μηχανής. 

Γενικά, η βασική ιδέα όλων των διαγνωστικών μεθόδων στηρίζεται στη σύ-

γκριση δειγμάτων μετρήσεων διαφόρων μεγεθών στις κανονικές συνθήκες λειτουργί-

ας με αντίστοιχες μετρήσεις μεγεθών στις συνθήκες λειτουργίας με σφάλμα. 

3.5 Παρακολούθηση των μηχανικών μεγεθών 
[25][26][27][28][29] 

Η παρακολούθηση των μηχανικών μεγεθών της μηχανής γίνεται με τις πα-

ρακάτω μεθόδους: 

3.5.1 Παρακολούθηση των κραδασμών  

Η παρακολούθηση των κραδασμών γίνεται με τη βοήθεια αισθητήρων κρα-

δασμών, όπως για παράδειγμα επιταχυνσιόμετρα πιεζοηλεκτρικού τύπου με γραμμικό 

φάσμα συχνότητας. Με τα επιταχυνσιόμετρα γίνεται λήψη και καταγραφή σημάτων 

κραδασμών και στη συνέχεια ακολουθεί ανάλυση αυτών των σημάτων με μετασχη-

ματισμό Fourier (FFT). 

Οι κραδασμοί προκαλούνται λόγω της ανισορροπίας των μαγνητικών, μηχα-

νικών και αεροδυναμικών δυνάμεων, η οποία παρουσιάζεται κατά την λειτουργία του 

κινητήρα με σφάλμα. Τα δεδομένα των μετρήσεων είναι η μετατόπιση, η ταχύτητα 

περιστροφής και η επιτάχυνση του δρομέα του κινητήρα. 

Οι κραδασμοί μετριούνται σε δύο κατευθύνσεις: είτε ακτινικά, είτε αξονικά. 

Οι αισθητήρες κραδασμών τοποθετούνται, συνήθως, στα έδρανα σε περίπτωση ανί-

χνευσης μηχανικών σφαλμάτων, όπως σφάλματα στα στοιχεία των εδράνων, σε οδο-

ντωτούς τροχούς, αζυγοσταθμίες ατράκτων, κακή ευθυγράμμιση, χαλαρότητες και 

προβλήματα σε ιμάντες, πτερωτές ή και αντλίες. Επίσης, οι αισθητήρες κραδασμών 

τοποθετούνται στο στάτη για την ανίχνευση μη ομοιόμορφου διακένου αέρος και την 

ανίχνευση ορισμένων ηλεκτρικών σφαλμάτων, όπως: σφάλματα του τυλίγματος του 

στάτη, σφάλματα του δρομέα, καθώς επίσης και σφάλματα λόγω ασύμμετρης τάσης 

τροφοδοσίας και απότομης μεταβολής του φορτίου. 

Η γραφική παράσταση των κραδασμών του κινητήρα σε συνάρτηση με τη 

συχνότητα, ή όποια αναφέρεται στην βιβλιογραφία ως «η υπογραφή των κραδα-

σμών» παρέχει μία σειρά πληροφοριών για τα κατασκευαστικά στοιχεία του κινητή-

ρα. Διαφορετικά σφάλματα παράγονται σε διαφορετικές συχνότητες. Το πλάτος των 

κραδασμών παρέχει μια ένδειξη της σοβαρότητας του σφάλματος ενώ η συχνότητα 

δύναται να παρέχει ένδειξη της πηγής του σφάλματος. 
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3.5.2 Παρακολούθηση των κρουστικών παλμών (Shock 

pulse monitoring)  

Η μέθοδος εφαρμόζεται τα τελευταία 30 χρόνια με επιτυχία και χρησιμο-

ποιείται για την ανίχνευση σφαλμάτων κυρίως των εδράνων (ρουλεμάν), όπως η 

ρωγμή του εσωτερικού (περιστρεφόμενου) και εξωτερικού (σταθερού) δακτυλίου, ή 

των στοιχείων κύλισής τους. Ακόμη διερευνάται η ύπαρξη, ή μη, του κατάλληλου 

λιπαντικού στρώματος μεταξύ των επιφανειών των στοιχείων κύλισης ενός εδράνου. 

3.5.3 Παρακολούθηση με υπερηχητικά κύματα (Acoustic 

emission monitoring)  

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στη διάδοση ηχητικών παλμών υψηλής συχνότη-

τας διά μέσου του αντικειμένου που πρόκειται να εξεταστεί. Οι παλμοί παράγονται 

από πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους του επιταχυνσιόμετρου και η μέθοδος αυτή μπο-

ρεί να χρησιμοποιηθεί για προβλήματα σε ρουλεμάν και δρομέα. Ωστόσο, οι ακου-

στικές μετρήσεις σε ένα τόσο θορυβώδες περιβάλλον όπως αυτό του πλοίου μπορεί 

να οδηγήσει σε εσφαλμένη διάγνωση. 

3.5.4 Παρακολούθηση των ταλαντώσεων της ταχύτητας 

περιστροφής του δρομέα (Speed fluctuations 

monitoring) 

Η μέθοδος αυτή ανιχνεύει τα σφάλματα του δρομέα και των εδράνων, επίσης 

τους κραδασμούς και την εκκεντρότητα του διακένου αέρος, καθώς και την κακή ευ-

θυγράμμιση. Βασίζεται στις μετρήσεις των ταλαντώσεων της ταχύτητας περιστροφής 

του δρομέα στο χρονικό διάστημα της περιόδου περιστροφής του. 

3.6 Παρακολούθηση των ηλεκτρικών μεγεθών 
[25][30][31][32][33][34] 

Το μεγαλύτερο μέρος της σύγχρονης έρευνας έχει προσανατολισθεί προς την 

παρακολούθηση των ηλεκτρικών μεγεθών των κινητήρων επαγωγής για την ανίχνευ-

ση και διάγνωση των σφαλμάτων τους. 

3.6.1 Παρακολούθηση του ρεύματος του στάτη  

Η διαδικασία παρακολούθησης του ρεύματος του στάτη σε κινητήρες επα-

γωγής, κατά τη λειτουργία της μηχανής, είναι γνωστό στη βιβλιογραφία ως Ανάλυση 

Φασματικών Χαρακτηριστικών του Ρεύματος του Κινητήρα (Motor Current 

Signature Analysis (MCSA)).  

Η ανάλυση της υπογραφής του ρεύματος κινητήρα (MCSA) είναι μια από τις 
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πιο ακριβείς και δημοφιλείς μεθόδους που χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό δυσ-

λειτουργιών σε ασύγχρονους κινητήρες. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιεί την ανάλυση 

του φάσματος συχνοτήτων του ρεύματος του στάτη (ρεύματος τροφοδοσίας) μίας 

ασύγχρονης μηχανής, για να εντοπιστεί ένα σφάλμα εν τη γένεση του στον κινητήρα 

ή στο σύστημα ελέγχου. Η ύπαρξη κάποιου σφάλματος προκαλεί την εμφάνιση αρ-

μονικών συνιστωσών χαρακτηριστικών του συγκεκριμένου σφάλματος. Ένας κατε-

στραμμένος κλωβός του δρομέα, για παράδειγμα, μειώνει τη μαγνητική ροή και πα-

ράγει ασυμμετρία, η οποία εκδηλώνεται ως μη μηδενικό, πεδίο περιστροφής αντί-

στροφης φοράς, ως αποτέλεσμα του οποίου προκαλούνται αρμονικές στα ρεύματα 

του στάτη. Η μέτρηση των ρευμάτων και της τάσης μπορεί να γίνει μέσω των μετα-

σχηματιστών προστασίας. Η μέθοδος αυτή μπορεί να ανιχνεύσει τα εξής σφάλματα: 

• Ασυμμετρία στην τάση τροφοδοσίας του στάτη 

• Σπασμένες μπάρες στον κλωβό του δρομέα 

• Βραχυκύκλωμα σε κάποιο τύλιγμα του στάτη 

• Εκκεντρότητα στον δρομέα ( ή κακή ευθυγράμμιση) 

• Σφάλματα εδράνων ή φθαρμένα ρουλεμάν 

Η αξιόπιστη ερμηνεία του φάσματος είναι ιδιαίτερα δύσκολη, λόγω παρεμ-

βολών θορύβου στην κυματομορφή του ρεύματος, που προέρχονται συνήθως από 

ασυμμετρίες στο δρομέα. Το σήμα αναλύεται στο πεδίο των συχνοτήτων με τη χρήση 

του μετασχηματισμού Fourier (FFT), για να υπάρχει καλύτερο και πιο ξεκάθαρο απο-

τέλεσμα. 

Εργαστηριακές έρευνες έχουν δείξει ότι η FFT ανάλυση του φάσματος του 

ρεύματος του στάτη είναι η πιο ενδεδειγμένη μέθοδος και ένα αξιόπιστο εργαλείο για 

την ανίχνευση και τη διάγνωση σφαλμάτων σε ασύγχρονους τριφασικούς κινητήρες. 

Η MCSA περιλαμβάνει μεθόδους παραμετρικής ανάλυσης (ανάλυση σημά-

των ως συνάρτηση του χρόνου, του φάσματος συχνοτήτων), μη παραμετρικές παρα-

μέτρους (γρήγορος μετασχηματισμός Fourier) και υψηλής ανάλυσης. 

Οποιοσδήποτε τύπος αστοχίας συμβαίνει σε μια μηχανή έχει ιδιαίτερη επί-

δραση στο αναλυθέν σήμα. Η MCSA καθορίζει διαφορές στα πρότυπα σήματος (φά-

σμα) στον κανονικό τρόπο λειτουργίας σε σχέση με αυτόν της έκτακτης ανάγκης. Με 

αυτόν τον τρόπο, είναι δυνατόν να γίνεται παρακολούθηση και διάγνωση βλαβών που 

συνδέονται με το ρότορα (σπασμένες ράβδοι, εκκεντρότητα, ρουλεμάν και αξόνων), 

προβλήματα σε ρουλεμάν και βραχυκυκλώματα στο στάτορα. 

Παρακάτω αναφέρονται οι μέθοδοι ανίχνευσης και διάγνωσης των σφαλμά-

των των ηλεκτρικών κινητήρων επαγωγής, μέσω του MCSA. Η κατηγοριοποίηση 

στις διαφορετικές μεθόδους διάγνωσης, γίνεται ανά σφάλμα. 

3.6.1.1 Σφάλμα σπασμένης μπάρας 

Το σπάσιμο μπάρας του κλωβού προκαλεί ασύμμετρη μαγνητική ροή δρο-

μέα, καθώς η σπασμένη μπάρα δεν διαρρέεται πλέον από ρεύμα. Αυτή η ασυμμετρία 

της ροής μπορεί να θεωρηθεί σαν το συνδυασμό μιας θετικής και μιας αρνητικής α-
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κολουθίας μαγνητικής ροής, οι οποίες στρέφονται αντίθετα μεταξύ τους με τη συχνό-

τητα της ολίσθησης. Έτσι σαν αποτέλεσμα, το σφάλμα σπασμένης μπάρας παρουσιά-

ζει υπογραφές στο φάσμα του ρεύματος στάτη σε συχνότητες. 

 𝑓𝑏𝑏 = (1 ± 2𝑘𝑠)𝑓𝑠, k=1,2,3,… (3.1) 

όπου: 

fbb:  η ενδεικτική συχνότητα υπογραφής του σφάλματος της σπασμένης μπά-

ρας  

fs:  η συχνότητα τροφοδοσίας, 

s:  η ολίσθηση και 

k:  ένας ακέραιος αριθμός. 

Καθώς αυξάνεται η σοβαρότητα του σφάλματος, τα πλάτη των ρευμάτων 

που εμφανίζονται επίσης αυξάνονται σημαντικά. 

Για την καλύτερη κατανόηση του εμφανιζόμενου όρου 2ksfs θα πρέπει να 

σκεφτούμε ως εξής. Έστω ότι ο κινητήρας στρέφεται με φορτίο. Το σπάσιμο της 

μπάρας αυτόματα προκαλεί τη διακοπή διαρροής ρεύματος από αυτή. Σαν αποτέλε-

σμα ο δρομέας παρουσιάζει δύο μαγνητικές ροές οι οποίες στρέφονται με τη συχνό-

τητα της ολίσθησης, μία κατά τη φορά περιστροφής του δρομέα και μία αντίθετα. Η 

ποσότητα της ροής, που στρέφεται αντίθετα από το δρομέα περιστρέφεται ως προς 

ακίνητο παρατηρητή με ταχύτητα: 

 𝑛1 = 𝑛𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑠𝑛𝑠 (3.2) 

Ταυτόχρονα το πεδίο του στάτη περιστρέφεται με ταχύτητα 𝑛𝑠. Η σχετική ταχύτητα 

μεταξύ των δύο στρεφόμενων πεδίων θα ισούται με: 

 𝛥𝑛1 = 𝑛𝑠 − 𝑛1 (3.3) 

και το οποίο συνεχίζοντας με πράξεις δίνει: 

 𝛥𝑛1 = (𝑛𝑚𝑒𝑐ℎ + 𝑠𝑛𝑠) − (𝑛𝑚𝑒𝑐ℎ − 𝑠𝑛𝑠) (3.4) 

 𝛥𝑛1 = 2𝑠𝑛𝑠 (3.5) 

Η επανάληψη της διαδικασίας αυτής, λαμβάνοντας υπόψη και την επίδραση 

των ταλαντώσεων της ροπής και στροφών, προκαλεί τελικά τους όρους ±2𝑘𝑠𝑛𝑠 δίπλα 

στη βασική αρμονική του ρεύματος του στάτη. 

Αν οι σπασμένες ράβδοι βρίσκονται σε διάφορα σημεία του κλωβού του 

δρομέα, η ανάλυση του ρεύματος του στάτη δεν παρέχει πληροφορίες για το πώς κα-

τανέμονται οι μη διαδοχικές σπασμένες ράβδοι. Επομένως για παράδειγμα, η αρμονι-

κή συνιστώσα με συχνότητα (1-2s)f του ρεύματος του στάτη δεν θα εμφανιστεί, αν οι 

σπασμένες ράβδοι απέχουν π/2 rad η μία από την άλλη. Επιπλέον, όταν το πλάτος 

των αρμονικών που εμφανίζονται λόγω σφάλματος, διαφέρει πάνω από 50 dB από το 

πλάτος της θεμελιώδους αρμονικής, τότε θεωρείται ότι ο δρομέας δεν έχει πρόβλημα. 
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Σε νεότερη βιβλιογραφία, επεκτάθηκε η (3.1) στην (3.6), όπως παρουσιάζε-

ται παρακάτω: 

 𝑓𝑏𝑏 = (6𝑚 ± 1 ± 2𝑘𝑠)𝑓𝑠, m=1,2,3,… (3.6) 

Η σχέση (3.6) δείχνει ότι υπογραφές του σφάλματος σπασμένης μπάρας εμ-

φανίζονται παράπλευρα σε κάθε αρμονική της MMF του στάτη. Εκτός λοιπόν από τη 

βασική αρμονική του ρεύματος, ένας ερευνητής μπορεί να εξετάσει την πέμπτη και 

έβδομη αρμονική του ρεύματος επίσης για να ανιχνεύσει το σφάλμα της σπασμένης 

μπάρας. Μεγαλύτερες τάξεις συχνοτήτων σπάνια απαντώνται στη βιβλιογραφία, λό-

γω των εξαιρετικά χαμηλών πλατών που τις χαρακτηρίζουν. 

Η ανάλυση της υπογραφής του ρεύματος του στάτη (MCSA), η οποία ανα-

λύθηκε παραπάνω, είναι η πιο γνωστή μέθοδος για την ανίχνευση σφαλμάτων γενικά. 

Πολλοί λόγοι την κάνουν τόσο δημοφιλή στην πράξη. Είναι φθηνή, μη διεισδυτική 

μέθοδος και η οποία μπορεί να εφαρμοστεί κατά τη λειτουργία του κινητήρα. Η δια-

δικασία της ανίχνευσης των σφαλμάτων του δρομέα μέσω του MCSA βασίζεται στο 

διαχωρισμό των αρμονικών που παράγονται από το μεταβαλλόμενο φορτίο, από τις 

αρμονικές που παράγονται από τα σφάλματα του δρομέα. 

Για την επεξεργασία της κυματομορφής του ρεύματος έχουν προταθεί πολ-

λές μέθοδοι. Ο γρήγορος μετασχηματισμός Fourier (FFT), ο μετασχηματισμός 

MUSIC και η μέθοδος των Wavelets είναι μερικές από τις συχνότερα χρησιμοποιού-

μενες τεχνικές. 

Αν και η ανάλυση του ρεύματος του στάτη είναι τόσο διαδεδομένη, υπάρ-

χουν κάποιες παράμετροι και περιπτώσεις, όπου η συγκεκριμένη μέθοδος καθίσταται 

δύσκολη ή αναξιόπιστη. Καταρχήν, ο κορεσμός του σιδηρομαγνητικού πυρήνα έχει 

δειχθεί τελευταία, ότι επηρεάζει αρνητικά τα πλάτη των υπογραφών του σφάλματος 

στο φάσμα του ρεύματος. Επίσης, τα ρεύματα κάθετης διατομής (inter-bar ή cross 

currents) εμποδίζουν τη διάγνωση σπασμένης μπάρας. Κατά συνέπεια, η κλίση των 

μπαρών λειτουργεί αρνητικά στη διάγνωση. Τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του 

επαγωγικού κινητήρα επηρεάζουν επίσης τη διαγνωστική ικανότητα του ρεύματος 

στάτη. Έχει αποδειχθεί ότι το ρεύμα του στάτη είναι αναξιόπιστο στη διάγνωση του 

σφάλματος σπασμένης μπάρας για την περίπτωση της ασύγχρονης μηχανής διπλού 

κλωβού. Τέλος η μέθοδος ανίχνευσης του σφάλματος μέσω του φάσματος του ρεύμα-

τος είναι αναποτελεσματική όταν ο κινητήρας εργάζεται με χαμηλό φορτίο.  

Εκτός από το φάσμα του ρεύματος του στάτη, έχουν προταθεί και άλλες μέ-

θοδοι ανίχνευσης του σφάλματος σπασμένης μπάρας. Η ροπή (μηχανική και ηλε-

κτρομαγνητική) και η ισχύς εισόδου έχει δειχθεί ότι περιέχουν την πληροφορία του 

σφάλματος σπασμένης μπάρας σε συχνότητες: 

 𝑓𝑏𝑏 = 2𝑘𝑠𝑓𝑠 (3.7) 

Ταυτόχρονα έχει προταθεί η διάγνωση του σφάλματος, μέσω της ηλεκτρικής 

ισχύος εισόδου, στις συχνότητες: 

 𝑓𝑏𝑏 = 2(1 + 𝑘𝑠)𝑓𝑠 (3.8) 
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Επίσης, έχει δειχθεί ότι οι μέθοδοι που βασίζονται στη μελέτη της κυματο-

μορφής της ηλεκτρικής ισχύος είναι πιο ευαίσθητες στο σφάλμα σπασμένης μπάρας 

και προσφέρουν υπογραφές με πλάτη μεγαλύτερα από αυτές του ρεύματος του στάτη. 

Εκτός από τις προαναφερθείσες μεθόδους, κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί 

και άλλες, οι οποίες όμως είναι ακατάλληλες για συνεχή παρακολούθηση και προ-

στασία του κινητήρα και δεν θα μας απασχολήσουν στα πλαίσια της παρούσας εργα-

σίας. 

3.6.1.2 Σφάλματα στάτη 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, τα σφάλματα στάτη καταλαμβάνουν ένα 

αξιόλογο ποσοστό των συνολικών σφαλμάτων μιας ηλεκτρικής μηχανής. Εκτός από 

τη συχνότητα εμφάνισής του, ξεχωριστή μνεία πρέπει να γίνει στις συνέπειες του 

σφάλματος βραχυκύκλωσης μεταξύ σπειρών μιας φάσης. Είναι το πιο επικίνδυνο από 

όλα τα σφάλματα καθώς μπορεί να προκαλέσει μη-επιδιορθώσιμες βλάβες. Εξελίσσε-

ται πολύ γρήγορα σε σύγκριση με άλλα σφάλματα. Έχει αποδειχθεί ότι για τους κινη-

τήρες χαμηλής τάσης χρειάζονται 20-60sec. Αυτό σημαίνει ότι τη στιγμή της διάγνω-

σης, η οποία πρέπει να είναι ταχύτατη, πρέπει ευθύς αμέσως να αποσυνδέεται η μη-

χανή. Το πρώτο στάδιο των σφαλμάτων του στάτη είναι βραχυκύκλωμα μεταξύ των 

σπειρών του τυλίγματος μιας φάσης, λόγω φθοράς της μόνωσης. Το βραχυκυκλωμένο 

μέρος του τυλίγματος τραβά μεγάλα ρεύματα προκαλώντας, τοπικά, υπερθέρμανση η 

οποία στη συνέχεια καταστρέφει σταδιακά την υπόλοιπη μόνωση με αποτέλεσμα τη 

ραγδαία αύξηση της σοβαρότητας του σφάλματος. Γι’ αυτό και η αξιόπιστη ανίχνευ-

ση αστοχιών της μόνωσης, καθώς και η συνεχής παρακολούθησή της είναι ζωτικής 

σημασίας για την αποφυγή της ολοκληρωτικής καταστροφής της μηχανής. Στην πα-

ράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι σημαντικότερες μέθοδοι διάγνωσης του σφάλμα-

τος αυτού. 

Αρχικά θα παρουσιαστεί η μέθοδος ανίχνευσης του σφάλματος με αισθητή-

ρες ροής εξωτερικά της μηχανής. Η συγκεκριμένη μέθοδος στηρίζεται στο γεγονός 

ότι μια ιδανική μηχανή παρουσιάζει μηδενική αξονική ροή. Σε μια πραγματική μηχα-

νή η οποία σίγουρα έχει κάποιες κατασκευαστικές ασυμμετρίες, η αξονική ροή παρα-

μένει σε πολύ μικρά επίπεδα. Όμως όταν εμφανιστεί σφάλμα στάτη, προκαλεί μεγάλη 

ασυμμετρία και αυτό προκαλεί στη αξονική ροή αρμονικές που περιγράφονται από τη 

σχέση: 

 𝑓𝑠𝑠 = (𝑘 ± 𝑛
1−𝑠

𝑝
)𝑓𝑠 (3.9) 

όπου: 

k: η τάξη της χρονικής αρμονικής, 

n: η τάξη της χωρικής αρμονικής του βραχυκυκλωμένου τμήματος, 

s: η ολίσθηση, 

p: ο αριθμός των ζευγών πόλων και 

fs: η συχνότητα τροφοδοσίας. 
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Τελευταία, εξωτερικοί αισθητήρες ροής έχουν χρησιμοποιηθεί για οδήγηση 

μεταβλητής ταχύτητας και δείχτηκε ότι νέες υπογραφές του σφάλματος εμφανίζονται 

σύμφωνα με τον τύπο: 

 𝑓𝑠𝑠 = (𝛾𝑅
1−𝑠

𝑝
± 𝑣)𝑓𝑠 (3.10) 

Το πρόβλημα είναι ότι αυτές οι αρμονικές είναι επίσης ενδεικτικές της εκκε-

ντρότητας. Άρα δημιουργείται το πρόβλημα της διάκρισης του είδους του σφάλματος. 

Επιπλέον καμία από αυτές τις μεθόδους δεν είναι ανεπηρέαστη από ασυμμετρίες της 

τροφοδοσίας.  

Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η μέθοδος ανίχνευσης του σφάλματος μέσω 

υπογραφών του φάσματος του ρεύματος.  

Σύμφωνα με αυτή, στο ρεύμα του στάτη θα εμφανίζονται υπογραφές του 

σφάλματος σε συχνότητες: 

 𝑓𝑠𝑠 = (𝑗𝑟𝑡𝑅
1−𝑠

𝑝
± 2𝑗𝑠𝑎 ± 𝑖𝑠𝑡)𝑓𝑠  (3.11) 

όπου: 

j,i: ακέραιοι και 

sa, rt, st: οι δείκτες αντιστοιχούν σε "saturation", "rotor" και "stator" αντί-

στοιχα. 

Μία από τις ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις σχετικά με το φάσμα του ρεύμα-

τος είναι ότι, η τρίτη αρμονική του ρεύματος γραμμής παρουσίαζε αύξηση στην πα-

ρουσία του σφάλματος. 

Άλλες μέθοδοι στις οποίες χρησιμοποιείται το ρεύμα του στάτη είναι και οι 

ακόλουθες. Έχει προταθεί η χρήση του φασικού ρεύματος αρνητικής ακολουθίας. 

Επίσης σε διάφορες εργασίες έχει χρησιμοποιηθεί το διάνυσμα του Park και η περι-

βάλλουσα του ρεύματος. Τέλος πρέπει να αναφερθεί ότι και η μέθοδος των Wavelets 

έχει εφαρμοσθεί για τα σφάλματα του στάτη με επιτυχία. 

3.6.1.3 Σφάλμα εκκεντρότητας 

Το σφάλμα της εκκεντρότητας προκαλεί περιμετρική γεωμετρική ανομοιο-

μορφία του διακένου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τη μεταβολή της συμμετρίας της 

μαγνητικής αγωγιμότητας διακένου που έχει ένας υγιής κινητήρας. Αρχικά λοιπόν, θα 

παρουσιαστεί αναλυτικά ο υπολογισμός της μαγνητικής αντίστασης διακένου για την 

περίπτωση της στατικής εκκεντρότητας.  

Στην Εικόνα 3.2 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η γεωμετρική απεικόνιση 

της εκκεντρότητας μιας μηχανής. Ο δρομέας φυσιολογικά θα έπρεπε να περιστρέφε-

ται με κέντρο το Ο. Στην περίπτωση που ο δρομέας έχει τοποθετηθεί λάθος, περι-

στρέφεται γύρω από το νέο κέντρο συμμετρίας, το Ο'. Φέρουμε τυχαία ευθεία γραμμή 

από το Ο', η οποία τέμνει τον εξωτερικό κύκλο στο σημείο Α. Στη συνέχεια ενώνουμε 

το Α με το Β, το οποίο είναι το ίχνος του Α στην προέκταση του ευθυγράμμου τμή-
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ματος (ΟΟ'). Η ακτίνα του εξωτερικού κύκλου, έστω R, εκφράζει την εσωτερική α-

κτίνα του στάτη. Η ακτίνες των εσωτερικών κύκλων, έστω r, εκφράζουν την εξωτερι-

κή ακτίνα του δρομέα. Η εκκεντρότητα e εκφράζεται από την απόσταση (ΟΟ'), ισχύει 

δηλαδή ότι: 

 e= (ΟΟ') (3.12) 

 

Εικόνα 3.2: Γεωμετρική απεικόνιση της στατικής εκκεντρότητας 

Στην περίπτωση που ο δρομέας δεν είναι έκκεντρος είναι προφανές ότι η α-

πόσταση (ΟΑ) είναι ανεξάρτητη της θέσεως του Α στην περιφέρεια του εξωτερικού 

κύκλου και κατά συνέπεια το διάκενο g εκφράζεται ως: 

 𝑔 = 𝑅 − r (3.13) 

Ας εξετάσουμε τώρα την περίπτωση όπου ο δρομέας έχει μετακινηθεί στο 

νέο κέντρο περιστροφής Ο'. Είναι σαφές πλέον ότι η απόσταση (Ο'Α) είναι συνάρτη-

ση της γωνίας 𝐴𝑂′𝐵̂ . Αν θεωρήσουμε ως ανεξάρτητη μεταβλητή τη γωνία α= 𝐴𝑂′𝐵̂, 

το διάκενο στην περίπτωση της εκκεντρότητας θα ισούται με: 

 𝑔𝑒 = (𝑂′𝐴) − r (3.14) 

Το ζητούμενο λοιπόν είναι να εκφράσουμε το διάστημα (Ο'Α) ως συνάρτηση 

της γωνίας 𝐴𝑂′𝐵 και κατά συνέπεια να βρεθεί η συνάρτηση 𝑔𝑒 = 𝑓(𝑎). Φέρουμε 

βοηθητική ευθεία η οποία ενώνει τα σημεία Ο και Α, οπότε το προηγούμενο σχήμα 

μετασχηματίζεται ως εξής: 
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Εικόνα 3.3: Προσθήκη βοηθητικής ευθείας (ΟΑ) στο Σχ. 3.2. 

Από το τρίγωνο AO'B προκύπτει ότι: 

 cos(𝐴𝑂′𝐵)=
(𝑂′𝐵)

(𝑂′𝐴)
⇒ (𝑂′𝛢)= 

(𝛰΄𝛣)

cos(𝛢𝛰′𝛣)
 (3.15) 

Τώρα πρέπει να υπολογιστεί το (O'B). Αρχικά παρατηρούμε ότι: 

 (𝛰′𝛣) = (𝛰Ό) + (𝛰𝛣) (3.16) 

Από Πυθαγόρειο στο τρίγωνο AOB προκύπτει για το (ΟΒ): 

 (𝛰𝛣) = √(𝛢𝛰)2 − (𝛢𝛣)2 (3.17) 

Με τη σειρά του το διάστημα (ΑΒ), από το τρίγωνο AO'B ισούται με: 

 (𝛢𝛣) = (𝛰′𝛢) ∙ sin(𝛢𝛰′𝛣) (3.18) 

Με αντικατάσταση των (3.16), (3.17) και (3.18) στη σχέση (3.15) προκύπτει: 

 (𝛰′𝛢) =
(𝛰𝛰′)+ √(𝛢𝛰)2−(𝛰′𝛢)2∙sin(𝛢𝛰′𝛣)2

cos(𝛢𝛰′𝛣)
 (3.19) 

Η (3.19) μπορεί να γραφεί και ως εξής: 

 (𝛰′𝛢) =
𝑒+ √𝑅2−(𝛰′𝛢)2∙sin(𝑎)2

cos(𝑎)
 (3.20) 

και συνεχίζοντας τις πράξεις: 
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 (𝛰′𝛢) ∙ cos(𝑎) − 𝑒 = √𝑅2 − (𝛰′𝛢)2 ∙ sin(𝑎)2 ⇒ (3.21) 

 

 [(𝛰′𝛢) ∙ cos(𝑎) − 𝑒]2= 𝑅2 − (𝛰′𝛢)2 ∙ sin(𝑎)2 ⇒ (3.22) 

 (𝛰′𝛢)2 ∙ cos(𝛼)2 − 2(𝛰′𝛢) ∙ cos(𝑎) 𝑒 + 𝑒2 = 𝑅2 − (𝛰′𝛢)2 ∙ sin(𝛼)2 ⇒(3.23) 

 (𝛰′𝛢)2 ∙ [cos(𝛼)2 + sin(𝛼)2] − 2(𝛰′𝛢) ∙ cos(𝑎) 𝑒 + 𝑒2 − 𝑅2 = 0 ⇒ (3.24) 

 (𝛰′𝛢)2 − 2(𝛰′𝛢) ∙ cos(𝑎) 𝑒 + 𝑒2 − 𝑅2 = 0 ⇒ (3.25) 

Η (2.2.14) είναι μια εξίσωση δευτέρου βαθμού της μορφής: 

 𝛼𝑥2 + 𝛽𝑥 + 𝛾 = 0  (3.26) 

όπου: 

 {

𝑎 = 1
𝛽 = −2𝑒 ∙ cos (𝑎)

𝛾 = 𝑒2 − 𝑅2
 (3.27) 

Η διακρίνουσα ισούται με: 

𝛥 = 𝛽2 − 4𝛼𝛾 ⇒ 

𝛥 = 4𝑒2 cos(𝛼)2 − 4(𝑒2 − 𝑅2) ⇒ 

 𝛥 = 4{𝑒2[cos(𝛼)2 − 1]+𝑅2} ⇒ (3.28) 

𝛥 = 4[𝑅2 − 𝑒2 sin(𝛼)2] ⇒ 

𝛥 = 4{[𝑅 + 𝑒 ∙ sin (𝑎)][𝑅 − 𝑒 ∙ sin (𝑎)]} 

και είναι πάντα θετική αφού R > e , οπότε ως γνωστόν οι λύσεις είναι της μορφής: 

 𝑥1,2 =
−𝛽±√𝛥

2𝑎
 (3.29) 

Άρα για το διάστημα (O'A) προκύπτουν οι τιμές: 

 (𝛰′𝛢)1,2 =
2𝑒∙cos (𝑎)±√4{[𝑅+𝑒∙sin (𝑎)][𝑅−𝑒∙sin (𝑎)]}

2
⇒ (3.30) 

 (𝛰′𝛢)1,2 =  𝑒 ∙ cos (𝑎)  ± √{[𝑅 + 𝑒 ∙ sin (𝑎)][𝑅 − 𝑒 ∙ sin (𝑎)]} (3.31) 

και αντικαθιστώντας την (3.31) στην (3.14) προκύπτει τελικά ότι: 

 (3.14)
(3.31)
⇒   𝑔𝑒(𝛼) =  𝑒 ∙ cos(𝑎) − 𝑟 ± √{[𝑅 + 𝑒 ∙ sin (𝑎)][𝑅 − 𝑒 ∙ sin (𝑎)]}(3.32) 
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Από τη σχέση (3.32), μπορεί κανείς να ισχυριστεί ότι για μικρές τιμές της 

εκκεντρότητας e οδηγούμαστε στην προσεγγιστική σχέση: 

 𝑔𝑒(𝛼) = 𝑅 − 𝑟 +  𝑒 ∙ cos(𝑎) (3.33) 

Ας εξετάσουμε κατά πόσο μπορεί η ρίζα της σχέσης (3.32), έστω Α, να απα-

λειφθεί. Στο υπόρριζο εφαρμόζουμε διαφορά τετραγώνων και συνεχίζουμε με πρά-

ξεις. 

𝐴 = √{[𝑅 + 𝑒 ∙ sin (𝑎)][𝑅 − 𝑒 ∙ sin (𝑎)]} ⇒ 

𝐴 = √𝑅2 − [𝑒 ∙ sin(𝑎)]2 ⇒ 

 𝐴 = 𝑅√1 −
[𝑒∙sin(𝑎)]2

𝑅2
 (3.34) 

Ας θεωρήσουμε ότι: 

 𝛣 =
[𝑒∙sin(𝑎)]2

𝑅2
 (3.35) 

και ας προχωρήσουμε με πράξεις. Λαμβάνοντας υπόψη τις (3.16) και (3.18), η (3.35) 

μπορεί να γραφεί ως εξής: 

 (3.35)
(3.16),(3.18)
⇒        𝛣 =

{[(𝑂′𝐵)−(𝑂𝐵)]
(𝐴𝐵)

(𝑂′𝐴)

2
}

𝑅2
⇒ 

𝐵 =
[(𝑂′𝐵)

(𝐴𝐵)
(𝑂′𝐴)

− (𝑂𝐵)
(𝐴𝐵)
(𝑂′𝐴)

]
2

𝑅2
⇒ 

𝐵 =
[(𝐴𝐵)cos (𝑎) − (𝑂𝐵)sin (𝑎)]2

𝑅2
⇒ 

𝐵 =
(𝐴𝐵)2 cos(𝛼)2 − 2(𝐴𝐵)(𝑂𝐵) cos(𝑎) sin(𝑎) + (𝑂𝐵)2 sin(𝛼)2

𝑅2
⇒ 

 𝐵 =
(𝐴𝐵)2

𝑅2
cos(𝛼)2 − 2

(𝐴𝐵)(𝑂𝐵)

𝑅2
cos(𝑎) sin(𝑎) +

(𝑂𝐵)2

𝑅2
sin(𝛼)2 (3.36) 

Σε αυτό το σημείο, με την παραδοχή ότι: 

 φ= 𝐴𝑂𝐵̂ (3.37) 

από το δεύτερο σχήμα προκύπτει ότι: 

 
(𝐴𝐵)

𝑅
= sin(𝜑) (3.38) 

 
(𝛰𝐵)

𝑅
= cos(𝜑) (3.39) 
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Με αντικατάσταση των (3.38) και (3.39) στην (3.36) προκύπτει ότι: 

𝛣 = sin(𝜑)2 cos(𝛼)2 − 2 sin(𝜑) cos(𝜑) cos(𝑎) sin(𝑎) + cos(𝜑)2 sin(𝛼)2 ⇒ 

𝛣 = [sin(𝜑) cos(𝑎) − cos(𝜑) sin(𝑎)]2 ⇒ 

 𝐵 = sin(𝜑 − 𝛼)2 (3.40) 

Με τη χρήση των (3.35) και (3.40), η (3.34) γίνεται: 

 (3.34)
(3.35),(3.40)
⇒        𝐴 = 𝑅√1 − sin (𝜑 − 𝛼)2 ⇒ 

𝐴 = 𝑅√cos (𝜑 − 𝛼)2 ⇒ 

 𝛢 = 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝛼) (3.41) 

και με τη σειρά της η (3.32) λόγω της (3.41) μετασχηματίζεται στην: 

 𝑔𝑒(𝛼) = 𝑒 ∙ cos(𝑎) − 𝑟 ± 𝑅𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝛼) (3.42) 

από όπου εύκολα μπορεί κανείς να διακρίνει, εξετάζοντας το δεύτερο σχήμα, ότι ι-

σχύει η ισότητα: 

 𝜑 − 𝛼 = 𝛢2̂ (3.43) 

Ας προχωρήσουμε στην διάγνωση του συγκεκριμένου σφάλματος. Η διά-

γνωση του σφάλματος βασίζεται στην παρακολούθηση των φασματικών συνιστωσών 

του ρεύματος του στάτη που προέρχονται από τις αυλακώσεις του δρομέα.  Η ανο-

μοιομορφία του διακένου σε οποιαδήποτε κατηγορία εκκεντρότητας προκαλεί στο 

ρεύμα του στάτη αρμονικές οι οποίες υπακούν στον παρακάτω τύπο: 

𝑓𝑒𝑐𝑐1 = ((𝑅 ± 𝑛𝑑) (
1−𝑠

𝑝
) ± 2𝑛𝑠𝑎 ± 𝑛𝑤𝑠)𝑓𝑠  (3.44) 

όπου: 

𝑓𝑠: η συχνότητα δειγματοληψίας, 

𝑅: αριθμός των αυλακώσεων του ρότορα, 

𝑠: η ολίσθηση, 

𝑝: ο αριθμός των ζευγών πόλων, 

𝑛: θετικός ακέραιος και 

𝑛ws: η τάξη της αρμονικής του ρεύματος που εμφανίζονται από την τροφο-

δοσία του κινητήρα (nws= ±1, ±3, ±5...). 

Οι δείκτες d, sa και ws αντιστοιχούν σε «dynamic», «saturation» και «time 

harmonic». Στον τύπο αυτό το nd παίρνει την τιμή 0 για την περίπτωση της στατικής 

εκκεντρότητας και την τιμή 1 για την περίπτωση της δυναμικής εκκρεντότητας. Η 

μεταβλητή R αντιστοιχεί στον αριθμό μπαρών δρομέα. Αυτή η μέθοδος έχει ένα πλε-
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ονέκτημα. Οι αρμονικές συνιστώσες ανίχνευσης της εκκεντρότητας του διακένου αέ-

ρος ξεχωρίζουν από αυτές, οι οποίες παράγονται από τις σπασμένες ράβδους. Το 

μειονέκτημα αυτού του τρόπου είναι, ότι απαιτούνται τα δεδομένα των κατασκευα-

στικών στοιχείων της μηχανής, όπως ο αριθμός των αυλακώσεων του δρομέα. 

Ειδικά για την περιοχή χαμηλών συχνοτήτων, έχει προταθεί ο παρακάτω τύπος για 

την ανίχνευση μόνο της μεικτής εκκεντρότητας: 

 𝑓𝑒𝑐𝑐2 = (𝑓 ± 𝑘𝑓𝑟) (3.45) 

Με 

𝑘 = 1,2,3, … 

𝑓𝑟 =
1 − 𝑠

𝑝
𝑓𝑠 

Στην πράξη, ο παραπάνω τύπος χρησιμοποιείται όταν υπάρχει συνδυασμός 

στατικής και δυναμική εκκεντρότητας, Ο τρόπος αυτός βασίζεται στην παρακολού-

θηση των φασματικών συνιστωσών που εμφανίζονται στο ρεύμα του στάτη γύρω από 

τη θεμελιώδη συχνότητα. Η ενεργός τιμή κάθε συνιστώσας υπολογίζεται μετά το φιλ-

τράρισμα της θεμελιώδους συχνότητας. Το πλεονέκτημα του δεύτερου τρόπου ανί-

χνευσης της εκκεντρότητας του διακένου αέρος είναι, ότι δεν απαιτούνται τα δεδομέ-

να των κατασκευαστικών στοιχείων του κινητήρα. 

Ας επανέλθουμε στον τύπο (3.44). Αν οι όροι nd = nsa =0 (μηδενική δυναμική 

εκκεντρότητα και αμελητέα επίδραση κορεσμού) τότε ο προκύπτον τύπος γίνεται: 

 𝑓𝑃𝑆𝐻 = [𝑅 (
1−𝑠

𝑝
) ± 𝑛𝑤𝑠] 𝑓𝑠 (3.46) 

Ο τύπος (3.46) δείχνει τις συχνότητες που αφορούν τις λεγόμενες PSH 

(Principle Slot Harmonics) ή αλλιώς RSH (Rotor Slot Harmonics). Αφορά ανώτερες 

αρμονικές του φάσματος του ρεύματος οι οποίες εξαρτώνται από τον αριθμό των αυ-

λακώσεων δρομέα, τη μηχανική ταχύτητα και τον αριθμό πόλων του στρεφόμενου 

μαγνητικού πεδίου. Εκτός από τη διάγνωση της στατικής εκκεντρότητας, οι αρμονι-

κές αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για εκτίμηση της ταχύτητας του κινητήρα 

χωρίς χρήση αισθητήρων. 

Όμως έχει παρατηρηθεί ότι , όταν ο αριθμός των αυλακώσεων του δρομέα 

είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του αριθμού των πόλων, υπακούοντας στη σχέση: 

 𝑅 = 2𝑝[(3𝑚 ± 𝑞) ± 𝑟] (3.47) 

όπου: 

m ± q = 0,1,2,3… 

r = 0 ή 1 

Τότε ο τύπος (3.46) γίνεται αναξιόπιστος, καθώς το φάσμα του ρεύματος δεν 

προδίδει το σφάλμα στην περίπτωση καθαρά δυναμικής ή καθαρά στατικής εκκε-

ντρότητας. Μόνο η μεικτή εκκεντρότητα μπορεί να εντοπιστεί και μόνο όταν το επί-
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πεδο της σοβαρότητας του σφάλματος είναι υψηλό σε αυτού του τύπου τις μηχανές. 

Όταν ο αριθμός των αυλακώσεων του δρομέα είναι περιττός αριθμός, τότε ο 

τύπος (3.46) προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επίσης όταν ο αριθμός των 

αυλακώσεων του δρομέα είναι άρτιος, αλλά όχι ακέραιο πολλαπλάσιο του αριθμού 

των πόλων, ο τύπος (3.46) προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσματα αλλά μόνο για 

λειτουργία του κινητήρα υπό χαμηλό φορτίο. 

Επιπλέον, να σημειωθεί ότι η διάγνωση του σφάλματος της δυναμικής εκκε-

ντρότητας σε κινητήρες μόνιμου μαγνήτη επιτυγχάνεται με διερεύνηση των αρμονι-

κών του ρεύματος και δίνεται από: 

 𝑓𝑒𝑐𝑐 = 𝑓𝑠 (1 ±
(2𝑘−1)

𝑝
) (3.48) 

όπου: 

k: ακέραιος αριθμός 

3.6.1.4 Σφάλματα των εδράνων  

Συνήθως, τα σφάλματα των εδράνων περιλαμβάνουν ρωγμές στον εξωτερικό δακτύ-

λιο, στον εσωτερικό δακτύλιο και στα στοιχεία κύλισής τους. Οι συχνότητες των αρ-

μονικών συνιστωσών στο ρεύμα του στάτη, των οποίων οι συχνότητες υπολογίζονται 

ως: 

 𝑓𝑏𝑛𝑔𝑚 = 𝑓𝑒 ±𝑚𝑓𝑣 (3.49) 

όπου: 

𝑓𝑏𝑛𝑔𝑚:  είναι οι συχνότητες των αρμονικών συνιστωσών με σφάλματα των 

εδράνων 

𝑓𝑒: είναι η συχνότητα τροφοδοσίας, 

𝑚 =1,2,3,... και 

𝑓𝑣: είναι μία από τις συχνότητες κραδασμών, η οποία περιέχει πληρο-

φορίες για το συγκεκριμένο σφάλμα των εδράνων και ορίζεται από 

τις παρακάτω σχέσεις. 

Για τα σφάλματα του εξωτερικού δακτυλίου, η αρμονική συχνότητα είναι: 

 𝑓𝑜 = (
𝑁

2
) 𝑓𝑟 [1 − (

𝑏𝑑

𝑑𝑝
) cos 𝛽] (3.50) 

Για τα σφάλματα του εσωτερικού δακτυλίου, η αρμονική συχνότητα είναι: 

 𝑓𝑖 = (
𝑁

2
) 𝑓𝑟 [1 + (

𝑏𝑑

𝑑𝑝
) cos 𝛽] (3.51) 

Για τα σφάλματα των στοιχείων κύλισης (π.χ. σφαίρας), η αρμονική συχνότητα είναι: 

 𝑓𝑏 = (
𝑑𝑝

𝑏𝑑
) 𝑓𝑟 [1 − {(

𝑏𝑑

𝑑𝑝
) cos 𝛽}

2

] (3.52) 
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και για τα σφάλματα των στοιχείων κύλισης, η αρμονική συχνότητα είναι: 

 𝑓𝑖 = (
𝑓𝑟

2
) [1 − (

𝑏𝑑

𝑑𝑝
) cos𝛽] (3.53) 

όπου: 

Ν: είναι ο αριθμός σφαιρών,  

𝑓𝑟: είναι η συχνότητα περιστροφής του δρομέα,  

𝑏𝑑: η διάμετρος της σφαίρας,  

𝑑𝑝: η διάμετρος του βήματος της σφαίρας,  

β: η γωνία μεταξύ της σφαίρας και του δακτυλίου. 

3.6.1.5 Σφάλματα κινητήρων μονίμων μαγνητών 

Στην περίπτωση της ολικής απομαγνήτισης ενός μόνιμου μαγνήτη, ο απομα-

γνητισμένος μαγνήτης συμπεριφέρεται σαν διάκενο, εφόσον δεν έχει πλέον μαγνητι-

κές ιδιότητες και η μαγνητική του διαπερατότητα είναι σχεδόν ένα, δηλαδή σχεδόν 

ίση με του αέρα. Επομένως, έχουμε μία ανωμαλία στο διάκενο η οποία περιστρέφεται 

με τη συχνότητα του δρομέα. Επομένως, επηρεάζει με παρόμοιο τρόπο με τη δυναμι-

κή εκκεντρότητα. Άρα, δημιουργούνται νέες αρμονικές σε συχνότητες: 

 𝑓𝑑𝑚 = 𝑛𝑤𝑠𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑠(
2

𝑝
) (3.54) 

όπου: 

k ακέραιος και  

p ο αριθμός των πόλων του δρομέα 

Από τη βιβλιογραφία, όμως, οι συχνότητες αυτές, σαν πλευρικές, παρατη-

ρούνται στο φασικό ρεύμα, στην τάση των τυλιγμάτων και στη ροπή μόνο όταν τα 

τυλίγματα του στάτη είναι συγκεντρωμένα, ενώ όταν είναι κατανεμημένα συμμετρικά 

στην περιφέρεια του στάτη, αυτές παρατηρούνται μόνο στην τάση κάθε ξεχωριστού 

πηνίου του τυλίγματος. 

Στην περίπτωση που έχουμε κατανεμημένα τυλίγματα, δεν παρατηρούνται 

νέες πλευρικές αρμονικές στο φάσμα του φασικού ρεύματος, όπως ορίζει ο τύπος 

(3.54).  

Μία άλλη μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι αυτή της Μηδενικής Ακολου-

θίας της Τάσης (Zero Sequence Voltage Component: ZVSC), η οποία όμως απαιτεί 

την ύπαρξη ακροδέκτη του ουδέτερου σημείου, ο οποίος δεν υπάρχει πάντα. Η μέθο-

δος αυτή χρησιμοποιεί την τρίτη αρμονική της ΗΕΔ. Η ZVSC δημιουργείται στον 

κινητήρα λόγω της ύπαρξης αντιστροφέων, και συνήθως εξαλείφεται με την τοποθέ-

τηση τριφασικού συστήματος αντιστάσεων παράλληλα με τα τυλίγματα της μηχανής. 

Παρατηρείται, ότι στα σφάλματα απομαγνήτισης η κυματομορφή της ZVSC μειώνε-

ται λίγο. 

Ένας άλλος τρόπος που παρουσιάζεται στη βιβλιογραφία για την αναγνώρι-
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ση της απομαγνήτισης είναι ο υπολογισμός της παραμέτρου K, και στη βιβλιογραφία 

αναφέρεται ως «δύναμη του μαγνήτη». Η σταθερά αυτή υπολογίζεται, από τις σχέ-

σεις: 

 𝛫 =
𝛦

𝜔𝑛
 και 𝛫 =

(𝑉−𝑅𝐼)

𝜔𝑛
 (3.55) 

με R η συνολική αντίσταση που συναντάει το ρεύμα,. Επομένως, R=2Rs και 

I το ρεύμα της dc γραμμής, άρα I= Idc. 

Διαμορφώνονται τελικά οι σχέσεις: 

 𝛫 =
𝛦

𝜔𝑛
  (3.56) 

και 𝛫 =
(𝑉−2𝑅𝑠∙𝐼𝑑𝑐)

𝜔𝑛
 (3.57) 

σε μέσες τιμές. Σε σφάλματα απομαγνήτισης παρατηρείται μειωμένη δύναμη 

του μαγνήτη. 

Στην περίπτωση της τοπικής απομαγνήτισης παρατηρήθηκε από τη βιβλιο-

γραφία ότι υπάρχει σημαντική διαφορά στις αρμονικές της ΗΕΔ τάξεως μεγαλύτερης 

του 10. 

Ένας άλλος δείκτης ο οποίος χρησιμοποιείται για την αναγνώριση σφαλμά-

των απομαγνήτισης είναι η ροπή. 

Παρατηρούνται πλευρικές αρμονικές στις συχνότητες: 

 𝑓𝑑𝑚=𝑓𝑠(𝜆 ±
𝜉

𝑝
) (3.58) 

όπου: 

λ, ξ ακέραιοι και 

p τα ζεύγη πόλων του δρομέα 

Οι πλευρικές αυτές συχνότητες είναι αποτέλεσμα της συχνότητας τροφοδο-

σίας, των αρμονικών της μη-ημιτονοειδούς τάσης τροφοδοσίας, του αριθμού των αυ-

λακώσεων και των πόλων καθώς και του συντελεστή κορεσμού. Η απομαγνήτιση δη-

μιουργεί διαταραχές στην κατανομή του μαγνητικού πεδίου στο διάκενο, που ενισχύ-

ει σημαντικά τους κυματισμούς στη ροπή με αποτέλεσμα τις χαρακτηριστικές πλευ-

ρικές συχνότητες του τύπου (3.58).  

Γενικώς, το ποιες αρμονικές θα χρησιμοποιηθούν ως δείκτης για την ανα-

γνώριση της απομαγνήτισης καθορίζεται από το είδος των τυλιγμάτων, δηλαδή το 

πώς είναι τοποθετημένα στο στάτη. Τα τυλίγματα μπορούν να ταξινομηθούν, ως κλα-

σματικών και ολόκληρων αυλακώσεων, επικαλυπτόμενα και μη-επικαλυπτόμενα, μο-

νά και διπλά, πλήρους και μικρού βήματος, σταθερού και μεταβαλλόμενου βήματος, 

τυλίγματα συνδεδεμένα σε σειρά ή παράλληλα. Ένας άλλος τρόπος να ταξινομήσου-

με τα τυλίγματα είναι ο συντελεστής αυλακώσεων ανά πόλους ανά φάσεις q. Όπως 

είδαμε, τα διαφορετικά τυλίγματα επηρεάζουν το αρμονικό περιεχόμενο της μαγνητε-
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γερτικής δύναμης και τη συμπεριφορά της μηχανής, συνεπώς αλλάζει και το αρμονι-

κό περιεχόμενο των ρευμάτων του στάτη και της ZVSC. Τα δεδομένα που παρατηρή-

θηκαν για το φασικό ρεύμα στην τοπική απομαγνήτιση είναι: 

1) Τυλίγματα σε σειρά  

• q=1/2 (διπλό τύλιγμα): Ελαφριά αύξηση στις αρμονικές 5 και 7 και νέες ζυ-

γές αρμονικές στην ολική.  

• q=1+1/4 (σταθερό βήμα): Σημαντική αύξηση στις αρμονικές 5 και 7 και νέες 

πλευρικές αρμονικές (0.25, 0.5, 1.25, 1.75).  

• q=1+1/4 (μεταβαλλόμενο βήμα): Ελαφριά μεταβολή στις αρμονικές 5 και 7 

και νέες πλευρικές αρμονικές (0.25, 0.5, 1.25, 1.75 και 2.5).  

• q=3 (πλήρες βήμα): Μέτρια μείωση των αρμονικών 5 και 7.  

• q=3 (μικρό βήμα): Μέτρια μείωση των αρμονικών 5 και 7.  

• q=1: Μικρή μείωση των αρμονικών 5 και 7.  

2) Τυλίγματα παράλληλα  

• q=1/2 (διπλό τύλιγμα): Μικρή μείωση των αρμονικών 5 και 7 και εμφανίζο-

νται νέες αρμονικές, 2 και 4. 

• q=1+1/4 (σταθερό βήμα): Ελαφριά μεταβολή στις αρμονικές 5 και 7, και νέ-

ες πλευρικές αρμονικές (0.5, 3.5, 5.5, 6.5).  

• q=3 (πλήρες βήμα): Μικρή μείωση των αρμονικών 5 και 7.  

• q=3 (μικρό βήμα): Μείωση των αρμονικών 5 και 7, νέες αρμονικές πολλα-

πλάσια του 3.  

• q=1: Ελαφριά μείωση των αρμονικών 5 και 7, νέες αρμονικές που συμφω-

νούν με τον τύπο (3.4).  

Οι παραπάνω αρμονικές, εκτός των 5 και 7 που είναι αρμονικές που εμφανί-

ζονται και στην υγιή κατάσταση της μηχανής, επαληθεύονται από τον τύπο (3.54).  

Επομένως, μπορούμε να πούμε ότι ο τύπος (3.54) είναι ένας αρκετά χρήσι-

μος τύπος, καθώς επαληθεύεται στις περιπτώσεις της απομαγνήτισης, και μπορούμε 

να τον χρησιμοποιήσουμε για την αναγνώριση διαφόρων σφαλμάτων απομαγνήτισης. 

Πρέπει να επισημάνουμε όμως ότι δεν επαληθεύονται όλες οι αρμονικές που δίνει 

αυτός ο τύπος, αλλά κάποιες από αυτές, ανάλογα με την κατασκευή της μηχανής. 

Γενικότερα, διερευνώντας το φάσμα του ρεύματος, οι αρμονικές που σχετί-

ζονται με τα σφάλματα μονίμων μαγνητών δίνονται ως εξής: 

 𝑓𝑑𝑚 = 𝑓𝑠 (1 ±
𝑘

𝑝
) (3.59) 

όπου:     fs:    η συχνότητα δειγματοληψίας, 

p:  ο αριθμός των ζευγών πόλων, και 

k:  θετικός ακέραιος. 
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3.6.2 Παρακολούθηση της στιγμιαίας ισχύος και της «εκτι-

μώμενης» ροπής  

Ένας από τους τρόπους της διάγνωσης σφαλμάτων του κλωβού του δρομέα 

και ορισμένων μηχανικών σφαλμάτων, όπως τα φθαρμένα έδρανα, η κακή ευθυγράμ-

μιση, το σπασμένο δόντι στο σύστημα οδοντωτών τροχών φορτίου, γίνεται με την 

ανάλυση του φάσματος της στιγμιαίας ισχύος. Οι πληροφορίες, που μεταφέρονται 

από τη στιγμιαία ισχύ, η οποία είναι το γινόμενο της τάσης τροφοδοσίας και του ρεύ-

ματος κινητήρα, είναι μεγαλύτερη από τη συναγόμενη από το ρεύμα μόνο. 

Οι εξισώσεις υπολογισμού της στιγμιαίας ισχύος, της επιμέρους ισχύος, και 

της ολικής ισχύος, αναφέρονται παρακάτω: 

𝑝𝐴𝐵(𝑡) = 𝑝𝐴𝐵.0(𝑡) +
𝑚

2
𝑉𝐿𝐿𝐼𝐿 {2 cos (𝜑 +

𝜋

6
) cos(𝜔0𝑡) + cos [(2𝜔 + 𝜔0)𝑡 − 𝜑 −

𝜋

6
] + cos [(2𝜔 − 𝜔0)𝑡 − 𝜑 −

𝜋

6
]}  (3.60) 

𝑝𝐶𝐵(𝑡) = 𝑝𝐶𝐵.0(𝑡) +
𝑚

2
𝑉𝐿𝐿𝐼𝐿 {2 cos (𝜑 +

𝜋

6
) cos(𝜔0𝑡) + cos [(2𝜔 + 𝜔0)𝑡 − 𝜑 +

𝜋

6
] + cos [(2𝜔 − 𝜔0)𝑡 − 𝜑 +

𝜋

6
]}  (3.61) 

 𝑝𝛢𝛣𝐶(𝑡) = 𝑃𝐴𝐵𝐶,0 + √3𝑚𝑉𝐿𝐿𝐼𝐿 cos(𝜑) cos(𝜔0𝑡) (3.62) 

όπου: 

𝑝𝐴𝐵,0(𝑡), 𝑝𝐶𝐵,0(𝑡): οι ιδανικές στιγμιαίες τιμές της επιμέρους ισχύος εισόδου, 

𝑝𝐴𝐵𝐶,0(𝑡): η ιδανική στιγμιαία ολική ισχύς εισόδου, 

m: ο δείκτης διαμόρφωσης (εξαρτάται από το είδος του 

σφάλματος), 

𝑉𝐿𝐿:  η ενεργός τιμή της πολικής τάσης, 

𝐼𝐿: η ενεργός τιμή του ρεύματος της γραμμής, 

ω: είναι η γωνιακή συχνότητα τροφοδοσίας σε rad/s, 

𝜔0: είναι η γωνιακή συχνότητα των ταλαντώσεων, οι οποίες 

προέρχονται από το σφάλμα σε rad/s, 

φ: είναι η διαφορά φάσεως 

Επομένως, εκτός από τη βασική συνιστώσα με συχνότητα 2f, και τις δύο αρ-

μονικές συνιστώσες με συχνότητα 2𝑓 ± 𝑓0, το φάσμα της στιγμιαίας ισχύος έχει επι-

πλέον μία συνιστώσα με συχνότητα 𝑓0 και ονομάζεται χαρακτηριστική συνιστώσα. Η 

χαρακτηριστική συνιστώσα είναι η συνιστώσα, η οποία δημιουργείται από το σφάλ-

μα. 

Η επιμέρους ισχύς 𝑝𝐶𝐵 έχει ένα πλεονέκτημα. Είναι το μοναδικό μέσο που 

χαρακτηρίζεται και από τις συνιστώσες με συχνότητα 2𝑓 ± 𝑓0, και από τη χαρακτηρι-

στική συνιστώσα με συχνότητα 𝑓0. Αν και η συνιστώσα με συχνότητα 2𝑓 ± 𝑓0, είναι 

συχνά ασήμαντη, η άλλη συνιστώσα με συχνότητα 2𝑓 - 𝑓0, μπορεί να χρησιμοποιεί-
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ται για επαλήθευση της χαρακτηριστικής συνιστώσας σε θορυβώδη φάσματα. 

Η στιγμιαία ισχύς, και η ολική ισχύς, και η επιμέρους ισχύς, είναι πιο κατάλ-

ληλες για τη διάγνωση σφαλμάτων του κλωβού του δρομέα σε σύγκριση με την ανά-

λυση του ρεύματος του στάτη. Από το φάσμα της στιγμιαίας ισχύος προκύπτει ένα 

σπουδαίο πλεονέκτημα. Όλες οι αρμονικές του σφάλματος βρίσκονται σε μία ζώνη 

των συχνοτήτων 0-100 Hz. Όμως το φάσμα της στιγμιαίας ισχύος σε σύγκριση με το 

φάσμα του ρεύματος του στάτη παραμένει αρκετά θορυβώδες έτσι ώστε, σε αυτό το 

στάδιο, δεν επιφέρει σημαντική βελτίωση. 

Η ηλεκτρομαγνητική ροπή T, που αναπτύσσει ο κινητήρας, είναι ανάλογη 

της στιγμιαίας ολικής ισχύος 𝑝𝐴𝐵𝐶  . Η μορφή των φασμάτων αυτών των δύο μετα-

βλητών υποτίθεται ότι είναι παρόμοια. Επειδή οι μετρήσεις της ροπής δε γίνονται με 

άμεσο τρόπο, η ροπή, την οποία αποκαλούν στην βιβλιογραφία «εκτιμώμενη», χρη-

σιμοποιείται ως το διαγνωστικό στοιχείο.  

Η τιμή της υπολογίζεται ως εξής: 

 𝑇𝑒𝑠𝑡(𝑡) =
𝑝

3
[𝜆𝑑𝑠(𝑡)𝑖𝑞𝑠(𝑡) − 𝜆𝑞𝑠(𝑡)𝑖𝑑𝑠(𝑡)] (3.63) 

όπου: 

ρ: ο αριθμός ζευγών πόλων,  

𝜆𝑑𝑠(𝑡), 𝜆𝑞𝑠(𝑡): η d και η q συνιστώσες του διανύσματος μαγνητικής ροής 

του στάτη αντίστοιχα,  

𝑖𝑑𝑠(𝑡), 𝑖𝑞𝑠(𝑡): η d και η q συνιστώσες του διανύσματος του ρεύματος του 

στάτη αντίστοιχα. Το διάνυσμα της μαγνητικής ροής του 

στάτη υπολογίζεται από τα διανύσματα του ρεύματος 𝑖𝑠(𝑡) 
και της τάσης 𝑣𝑠(𝑡) του στάτη ως εξής: 

 𝜆𝑠(𝑡) =  ∫ [𝑣𝑠(𝑡) − 𝑅𝑠𝑖𝑠(𝑡)] + 𝜆𝑠(0)
𝑡

0
 (3.64) 

όπου: 

Rs: είναι η αντίσταση του στάτη,  

d, q: είναι οι συνιστώσες του διανύσματος της αρχικής μαγνητικής ροής του 

στάτη 𝜆𝑠(0), οι οποίες επιλέγονται έτσι, ώστε οι 𝜆𝑑𝑠(𝑡)και 𝜆𝑞𝑠(𝑡) δεν 

έχουν τη dc συνιστώσα. 

Η «εκτιμώμενη» ροπή, δεν προσφέρει πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τη 

στιγμιαία ισχύ. Θεωρητικά, αμέσως μετά το ρεύμα του δρομέα, το οποίο είναι απρό-

σιτο για άμεση ανίχνευση, η αναπτυσσόμενη ροπή είναι το διαγνωστικό στοιχείο, το 

οποίο επηρεάζεται περισσότερο από τα σφάλματα του δρομέα. Στην πραγματικότητα, 

η αναπτυσσόμενη ροπή είναι επίσης απρόσιτη, ενώ ανακρίβειες στον υπολογισμό της 

«εκτιμώμενης» ροπής αντισταθμίζουν τη χρησιμότητα αυτού του διαγνωστικού στοι-

χείου. 
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3.6.3 Παρακολούθηση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και 

της επαγόμενης τάσης 

Δύο επιπλέον ηλεκτρικά μεγέθη των οποίων η παρακολούθηση μας δίνει 

σημαντικές πληροφορίες για την  ύπαρξη σφαλμάτων στις ηλεκτρικές μηχανές πλοί-

ων είναι το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο και η επαγόμενη τάση. Συγκεκριμένα: 

• Ηλεκτρομαγνητικό πεδίο: 

Ασύμμετροι στάτες και δρομείς προκαλούν αλλαγή στη ροή του αέρα 

στο διάκενο, η οποία μπορεί να μετρηθεί χρησιμοποιώντας ένα πηνίο το 

οποίο τοποθετείται στον άξονα της μηχανής. 

• Επαγόμενη τάση: 

Σε περίπτωση σπασμένων μπαρών στο δρομέα, η επαγόμενη τάση στο 

στάτορα όταν η τροφοδοσία είναι απενεργοποιημένη μπορεί να χρησι-

μοποιηθεί για να φανερώσει δυσλειτουργία. Ωστόσο, δεδομένου του ότι 

αυτές οι αλλαγές εξαρτώνται από το φορτίο, τη θερμοκρασία, την αδρά-

νεια και την ισχύ, δεν μπορούν να μετρηθούν αξιόπιστα με αποτέλεσμα 

αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται πιο σπάνια. Επιπλέον, πρόκειται για μία 

επεμβατική μέθοδο και άρα δεν προτιμάται. 

3.6.4 Παρακολούθηση του ρεύματος του στάτη με εφαρμο-

γή της προσέγγισης διανύσματος του Park  

Ο μετασχηματισμός του Park εξελέγχτηκε σε μια τεχνική απεικόνισης του 

ρεύματος του στάτη τριφασικού κινητήρα επαγωγής σε δυσδιάστατο σύστημα (2- D). 

Ως συνάρτηση των ρευμάτων στις τρεις φάσεις ia, ib, ic οι συνιστώσες του διανύσμα-

τος Park Id και Iq , δίδονται ως: 

 𝐼𝑑 = √
2

3
𝐼𝑎 −√

1

6
𝐼𝑏 −√

1

6
𝐼𝑐 (3.65) 

 𝐼𝑞 = √
1

2
𝐼𝑏 − √

1

2
𝐼𝑐 (3.66) 

Υπό ιδανικές συνθήκες, τα τριφασικά ρεύματα οδηγούν σε ένα διάνυσμα 

Park  με τα ακόλουθα στοιχεία: 

𝐼𝑑 =
√6

2
𝐼𝑀 sin(𝜔𝑡), 

 𝐼𝑞 =
√6

2
𝐼𝑀 sin (𝜔𝑡 −

𝜋

2
) (3.67) 

όπου: 

Imax: μεγίστη τιμή θετικής ακολουθίας του ρεύματος του στάτη (Α)  
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ω: ηλεκτρική κυκλική συχνότητα (rad/s)  

t: μεταβλητή χρόνου (s) 

Το μέτρο του διανύσματος δίνεται ως ακολουθεί: 

 𝛭𝑔 = |√𝐼𝑑
2 + 𝐼𝑞

2| (3.68) 

Η αντίστοιχη αναπαράσταση της σχέσης (3.68) είναι ένας κυκλικός γεωμε-

τρικός τόπος με κέντρο την αρχή των αξόνων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. Η απόλυ-

τη τιμή του διανύσματος του Park παραμένει σταθερή. 

 

Εικόνα 3-4:Αναπαράσταση των διανυσμάτων ρέματος του Μετασχηματισμού Park σε ιδανικές 

συνθήκες 

Κατά τη λειτουργία του κινητήρα με σφάλμα οι συνιστώσες του διανύσματος του 

Park Id και Iq δεν ισχύουν πλέον. Το ρεύμα του στάτη περιλαμβάνει τώρα άλλες συ-

νιστώσες, οι οποίες οδηγούν σε μία διαφορετική αναπαράσταση του διανύσματος 

Park, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5, όπως η συνιστώσα θετικής ακολουθίας, που οδηγεί 

σε διαφορετική εικόνα αναπαράστασης του διανύσματος του Park. Η απόλυτη τιμή 

του αποτελείται από ένα επίπεδο DC, το οποίο επικρατεί, και από ένα άλλο επίπεδο 

AC. Η ύπαρξη αυτών των επιπέδων εξαρτάται τόσο από τα σφάλματα, πού προκα-

λούν τις ασυμμετρίες εντός του κινητήρα, όσο και από την τάση τροφοδοσίας του. 
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Εικόνα 3-5: Παρουσίαση διανύσματος ρεύματος Μετασχηματισμού Park σε μη φυσιολογικές συν-

θήκες 

Για τη διάκριση σφαλμάτων, τα στοιχεία των οποίων περιέχει η απόλυτη τι-

μή του διανύσματος του Park, έχει επινοηθεί μία τεχνική ανίχνευσης των σφαλμάτων, 

όπως είναι η Διευρυμένη Προσέγγιση Διανύσματος του Park (Extended Park Vector 

Approach (EPVA)), η οποία είναι το αποτέλεσμα φασματικής ανάλυσης της συνι-

στώσας AC του ρεύματος του στάτη. 

Η τεχνική EPVA χρησιμοποιείται ευρέως για την ανίχνευση και διάγνωση 

των βραχυκυκλωμένων σπειρών του τυλίγματος του στάτη. Σε αυτή την περίπτωση η 

εικόνα αναπαράστασης του διανύσματος του Park έχει μορφή της έλλειψης. Επιπλέ-

ον, ανάλογα με το σχετικό πάχος του δείγματος διανύσματος του Park, είναι δυνατό 

να ανιχνεύουν τα σφάλματα του δρομέα, όπως οι σπασμένες ράβδοι και η αποκόλ-

λησή τους από τα στεφάνια κλωβού του δρομέα, ενώ γίνεται και η διάγνωση της στα-

τικής εκκεντρότητας του δρομέα. Στην τελευταία περίπτωση, το δείγμα PVA έχει ένα 

διακριτικό σχήμα. 

Σε περίπτωση τροφοδοσίας του κινητήρα από τον αντιστροφέα ισχύος, το 

δείγμα PVA κανονικής λειτουργίας του συστήματος κίνησης του κινητήρα είναι μη 

κυκλικό: δυνάμενες να διακριθούν οι αποκλίσεις στο δείγμα μπορεί να χρησιμοποιη-

θούν για τη διάγνωση σφαλμάτων στα ηλεκτρονικά στοιχεία ισχύος του συστήματος 

κίνησης. 
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3.6.5 Μέθοδος Πεπερασμένων Στοιχείων  

Η μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιείται για να παράσχει μια 

ακριβή εκτίμηση της διανομής μαγνητικού πεδίου μέσα στον κινητήρα. Η διαταραχή 

στη διανομή του πεδίου δείχνει την παρουσία του σφάλματος. Λιγότερο συνήθη 

σφάλματα του δρομέα, όπως οι σπασμένοι ακραίοι δακτύλιοι και τα σφάλματα στις 

κατασκευές διπλού κλωβού του δρομέα μπορεί επίσης να διερευνηθούν με τη χρησι-

μοποίηση του μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων. 

Δύο μορφές της ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων μπορεί να εφαρμοστούν 

στη διαμόρφωση των περιστρεφόμενων ηλεκτρικών μηχανών εναλλασσομένου ρεύ-

ματος: 

1) Η διαμόρφωση σταθερού πλέγματος χρησιμοποιεί ένα γεωμετρικό μο-

ντέλο της μηχανής, το οποίο είναι στερεωμένο στο χώρο. Τα ρεύματα 

στα τυλίγματα του στάτη και του δρομέα, καθώς επίσης και το μαγνητι-

κό πεδίο, υποτίθεται ότι είναι καθαρά ημιτονοειδή. Αυτό σημαίνει ότι 

όλα τα μεγέθη των δεδομένων μπορεί να αναπαρασταθούν με μιγαδι-

κούς αριθμούς, οπότε η περιστροφή του πεδίου μπορεί να διαμορφωθεί 

με την ανάλυση των μιγαδικών μεγεθών για οποιοδήποτε γωνία. 

2) Η χρονικά βαθμιδωτή διαμόρφωση είναι μια πρόοδος από το μοντέλο 

σταθερού πλέγματος. Εδώ το περιστρεφόμενο μέρος του μοντέλου της 

μηχανής από την άποψη της φυσικής περιστρέφεται μεταξύ χρονικών 

βαθμίδων. Τα εφαρμοσμένα και επαγωγικά ρεύματα, η μαγνητική δια-

περατότητα και το μαγνητικό πεδίο μπορούν να υπολογιστούν στιγμιαία 

για κάθε χρονική βαθμίδα, και έτσι μια πιο ακριβής προσομοίωση είναι 

δυνατή. 

Συμπερασματικά, οι μέθοδοι των κραδασμών και του ηλεκτρομαγνητικού 

πεδίου είναι αντίστροφοι μέθοδοι επειδή απαιτούν αισθητήρες μηχανής. Η μέθοδος 

με τη χρήση ενός επαγόμενου πεδίου είναι μια αυτόνομη μέθοδος. Μη επεμβατικές 

και online μέθοδοι είναι αυτές των ακουστικών εκπομπών, του στιγμιαίου διακένου 

αέρα, της στιγμιαίας ταχύτητας κινητήρα και της ανάλυσης της υπογραφής του ρεύ-

ματος.  

Αρκετά σήματα εισόδου, όπως το ρεύμα και οι δονήσεις, χρησιμοποιούνται 

σε συνδυασμό. Χρησιμοποιείται λοιπόν, ο συνδυασμός τέτοιων σημάτων εισόδου για 

παρακολούθηση της κατάστασης, την ταξινόμηση της εκκεντρότητας και της φάσης 

ανισορροπίας, την αναγνώριση σφαλμάτων σε ρουλεμάν, σε δρομείς και την παρακο-

λούθηση της μετατόπισης φάσης μεταξύ της τριφασικής τάσης και των ρευμάτων 

γραμμής. 
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3.7 Παρακολούθηση της Θερμικής Κατάστασης  

της μηχανής[24] 

Θερμική παρακολούθηση: Η θερμοκρασία μπορεί να ελεγχθεί είτε με μέ-

τρηση είτε με εκτίμηση. Σε περίπτωση δυσλειτουργίας, η θερμοκρασία του στάτη αυ-

ξάνεται, υποδηλώνοντας σφάλμα. Χρησιμοποιούνται δύο τύποι θερμικών μοντέλων: 

με βάση τη μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων ή με τη χρήση μοντέλων θερμότητας με 

παραμέτρους. Ο πρώτος τύπος μοντέλου είναι πιο ακριβής, αλλά απαιτεί μεγαλύτε-

ρους υπολογιστικούς πόρους. Ο δεύτερος τύπος μοντέλων στηρίζεται σε θερμικές 

χωρητικότητες και αντιστάσεις και τις απώλειες σε αυτά. Η ακρίβεια του μοντέλου 

εξαρτάται από τον αριθμό των θερμικά ομοιόμορφων σωμάτων με τα οποία παρου-

σιάζεται το μοντέλο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

4.1 Μέθοδοι διάγνωσης σφαλμάτων με βάση τη μέ-

θοδο[4][24] 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν κάποιες μέθοδοι διάγνωσης σφαλμάτων 

ηλεκτρικών μηχανών με κατηγοριοποίηση ανά μέθοδο και όχι ανά σφάλμα όπως αυ-

τή παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. 

Η συντήρηση είναι μια περίπλοκη διαδικασία, καθώς μπορεί να περιλαμβά-

νει ένα μεγάλο αριθμό μεταβλητών, μερικές από τις οποίες είναι δύσκολο να προ-

βλεφθούν, είναι εξαιρετικά δαπανηρές ή μπορούν να θέσουν σε μεγάλο κίνδυνο τη 

λειτουργία της μηχανής. 

Οπότε είναι απαραίτητα για τη συντήρηση των ηλεκτρικών μηχανών τα πα-

ρακάτω: 

• Ο ακριβής προγραμματισμός και έλεγχος. 

• Η βελτιστοποίηση πόρων. 

• Η τήρηση των διαδικασιών ασφαλούς λειτουργίας. 

• Η μόνιμη έρευνα και ανάπτυξη εργαλείων διαχείρισης. 

Υπάρχουν τρεις στρατηγικές συντήρησης: η δημιουργία προφίλ, η διάγνωση 

και η πρόγνωση - πρόληψη. Παραδοσιακά, χρησιμοποιούνται διορθωτικές υπηρεσίες, 

αλλά πλέον υπάρχει έντονα η τάση να χρησιμοποιούνται προγνωστικές μέθοδοι για 

έγκαιρη αναγνώριση μηχανικών και ηλεκτρικών δυσλειτουργιών που βασίζονται σε 

μεθόδους τεχνητής νοημοσύνης. Αυτό υπαγορεύει τη χρήση των ακόλουθων μέσων: 

1) υψηλής απόδοσης ψηφιακό εξοπλισμό 

2) νέες τεχνολογίες παρακολούθησης 

3) στατιστική μοντελοποίηση και κριτική ανάλυση 

 

Οι κυριότερες μέθοδοι παρακολούθησης και εντοπισμού σφαλμάτων που έ-

χουν υιοθετηθεί, βασίζονται κυρίως στις ακόλουθες στρατηγικές: 

1) Διάγνωση στηριζόμενη σε πληροφορία σήματος 

• Ανάλυση μηχανικών κραδασμών 

• Παρακολούθηση έγχυσης παλμών 

• Μετρήσεις θερμοκρασίας 

• Ανάλυση ακουστικού θορύβου 

• Παρακολούθηση ηλεκτρομαγνητικού πεδίου με εσωτερικό πηνίο 
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• Ανάλυση της κυματομορφής της ισχύος εξόδου 

• Ανάλυση υπερύθρων 

• Ανάλυση αερίου 

• Ανάλυση λαδιού 

• Παρακολούθηση εκπομπής ραδιοσυχνοτήτων 

• Μετρήσεις εκκενώσεων 

• Ανάλυση υπογραφών του ρεύματος 

• Στατιστική ανάλυση σημάτων 

2) Διάγνωση μέσω μοντέλων 

• Νευρωνικά δίκτυα 

• Ανάλυση ασαφούς λογικής 

• Γενετικοί αλγόριθμοι 

• Τεχνητή νοημοσύνη 

• Ισοδύναμα μαγνητικά κυκλώματα πεπερασμένων στοιχείων 

• Μαθηματικά, γραμμικά, κυκλωματικά μοντέλα 

3) Ανάλυση θεωρίας μηχανής 

• Τεχνική συνάρτησης τυλιγμάτων 

• Τροποποιημένη τεχνική συνάρτησης τυλιγμάτων 

• Μαγνητικό ισοδύναμο κύκλωμα 

4) Ανάλυση βασισμένη σε προσομοίωση 

• Ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων 

• Ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων χώρου με χρονικό βήμα 

 

Εικόνα 3-6 : Διαγνωστικές Διαδικασίες 

Υβριδικές μέθοδοι που συνδυάζουν διάγνωση μέσω μοντέλων και δεδομέ-
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νων χρησιμοποιούνται επίσης. 

Οι μη επεμβατικές μέθοδοι χρησιμοποιούν αρκετά μαθηματικά μοντέλα που 

επιτρέπουν την επεξεργασία και την ανάλυση των μετρούμενων σημάτων για τον ε-

ντοπισμό προ-έκτακτης ανάγκης. Ευφυή συστήματα, που ανιχνεύουν ανεξάρτητα αυ-

θαίρετες αποκλίσεις από τη φυσιολογική - υγιή λειτουργία, αναπτύσσονται χρησιμο-

ποιώντας τα συλλεγόμενα δεδομένα των σφαλμάτων. Πολύ χρήσιμα είναι επίσης τα 

νευρωνικά δίκτυα, επειδή μέσω αυτών μπορούν να ληφθούν δείγματα που βασίζονται 

σε δεδομένα και δεν απαιτείτε ένα ακριβές μοντέλο. Αρκετά διαδεδομένα είναι επί-

σης τα μοντέλα που συνδυάζουν δεδομένα από νευρωνικά δίκτυα και ασαφή λογική. 

Τα μοντέλα αυτά επιλύουν το πρόβλημα της ταξινόμησης των δεδομένων, έχουν ω-

στόσο ένα σημαντικό μειονέκτημα: την αδυναμία εξήγησης των προβλέψεων τους, 

γνωστό ως το πρόβλημα του μαύρου κουτιού. 

Τέλος, χρησιμοποιούνται ευρείες μέθοδοι με βάση τη χρήση αντίστροφης 

ακολουθίας ρεύματος, η οποία εμφανίζεται σε διάφορες καταστάσεις, όχι μόνο για 

την ασυμμετρία του στάτορα.  

4.2 Διαδικασία διάγνωσης σφαλμάτων ηλεκτρικών 

μηχανών[4][35][36][37][38] 

Η διαδικασία της διάγνωσης σφαλμάτων σε μία ηλεκτρική μηχανή υπακούει 

στην ακόλουθη ρουτίνα: 

1) Ανίχνευση του σφάλματος 

• Ανίχνευση στο πεδίο του χρόνου 

• Ανίχνευση στο πεδίο της συχνότητας 

• Ανίχνευση βασισμένη σε συγκεντρωμένα δεδομένα 

2) Απόφαση χαρακτηρισμού του σφάλματος 

• Απόφαση για την ύπαρξη ή όχι του σφάλματος 

• Απόφαση για τη σοβαρότητα του σφάλματος 

3) Ενέργεια που θα πραγματοποιηθεί 

• Περιορισμός της λειτουργίας του κινητήρα ανάλογα με τη σοβαρότητα του 

σφάλματος 

• Προγραμματισμένη συντήρηση και επισκευή 

Μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η ιδανική διαγνωστική μέθοδος οφείλει να 

έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

α) Να είναι on-line διαγνωστική μέθοδος. Δηλαδή η μέθοδος να εφαρμόζε-

ται κατά τη λειτουργία του κινητήρα. 

β) Η διαγνωστική μέθοδος πρέπει να είναι μη-διεισδυτική. 
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γ) Ο εξοπλισμός μέτρησης να είναι εγκατεστημένος και χαμηλής πολυπλο-

κότητας. 

δ) Η διάγνωση του σφάλματος να γίνεται αυτόματα. 

ε) Η διάγνωση του σφάλματος και οι ενέργειες αντιμετώπισης να είναι τα-

χύτερες από την πιθανή καταστροφική εξέλιξη του σφάλματος. 

στ) Η μέθοδος θα πρέπει να προσφέρει πληροφορία για το επίπεδο της σο-

βαρότητας του σφάλματος καθώς και πληροφορίες σχετικά με την εξέ-

λιξή του. 

ζ) Στην περίπτωση που το σφάλμα εξελίσσεται με αργό ρυθμό, να ενεργο-

ποιείται διορθωτικός μηχανισμός, ο οποίος να υποστηρίζει τη λειτουργία 

του κινητήρα μέχρι την επερχόμενη συντήρηση. 

η) Όλα τα παραπάνω να γίνονται με τον οικονομικότερο τρόπο και την α-

διάλειπτη παραγωγή έργου στο βιομηχανικό περιβάλλον λειτουργίας 

του κινητήρα. 

θ) Εάν είναι δυνατό, να εφαρμόζεται μία μέθοδος για ανίχνευση όλων των 

πιθανών σφαλμάτων. 

Παρά την εικόνα που παρουσιάστηκε για τα χαρακτηριστικά της ιδανικής 

διαγνωστικής διαδικασίας, στην πράξη κάθε μέθοδος ικανοποιεί κάποια από τα χαρα-

κτηριστικά αυτά και όχι όλα ταυτόχρονα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

5.1 Συμπεράσματα 

Τα πλοία είναι αυτόνομα συστήματα που απαιτούν μεγάλη αξιοπιστία εξο-

πλισμού για λειτουργία χωρίς βλάβες. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, παρου-

σιάστηκε μια ανασκόπηση των συνηθέστερων ηλεκτρικών σφαλμάτων που εμφανί-

ζονται στις ασύγχρονες μηχανές και στις μηχανές μονίμων μαγνητών που χρησιμο-

ποιούνται στον τομέα της ηλεκτροπρόωσης, και πιο συγκεκριμένα δόθηκε έμφαση 

στις κύριες αιτίες και την συχνότητα εμφάνισής τους. Τα σφάλματα και οι αιτίες των 

σφαλμάτων είναι ποικίλα και αλλάζουν με το πέρασμα του χρόνου. Η έγκαιρη και 

γρήγορη ανίχνευση και διάγνωση των σφαλμάτων μειώνει σημαντικά το κόστος της 

αποκατάστασης της κανονικής λειτουργίας της ηλεκτρικής μηχανής και επιτυγχάνε-

ται με τη χρήση των μεθόδων παρακολούθησης και επίβλεψης μηχανικών, ηλεκτρι-

κών, χημικών και θερμικών μεγεθών της μηχανής. 

Στη συνέχεια παρουσιάστηκαν μέθοδοι διάγνωσης και εντοπισμού των 

σφαλμάτων των ηλεκτρικών μηχανών. Έγινε ένας διαχωρισμός των μεθόδων ανί-

χνευσης σφαλμάτων με βάση το αν παρακολουθούν τα ηλεκτρικά, μηχανικά ή θερμι-

κά μεγέθη της μηχανής. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε τύπο σφάλματος, παρουσιάζο-

νται οι χαρακτηριστικές συχνότητες του φάσματος του ρεύματος που υποδεικνύουν 

την παρουσία και τη σοβαρότητα του προβλήματος. Η κατηγοριοποίηση των μεθό-

δων διάγνωσης έγινε αρχικά ανά σφάλμα και στη συνέχεια ανά μέθοδο. Αναφέρθη-

καν επίσης, και άλλα σήματα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διάγνωση 

του σφάλματος της μηχανής, όπως η ροπή, η ισχύς, οι τάσεις τροφοδοσίας και η τα-

χύτητα του κινητήρα. 

Όπως προκύπτει, η MCSA είναι η προτιμότερη μέθοδος στη διαδικασία ανί-

χνευσης και διάγνωσης σφαλμάτων, επειδή βασίζεται στην ανάλυση των αρμονικών 

συνιστωσών, που εμφανίζονται στο φάσμα του ρεύματος του στάτη από το αντίστοι-

χο σφάλμα. Ως αποτέλεσμα, η MCSA έχει την ικανότητα να ανιχνεύει το σφάλμα στο 

αρχικό του στάδιο κατά τη λειτουργία της μηχανής. 

Ο συνδυασμός της μεθόδου με τις σύγχρονες τεχνικές και προσεγγίσεις, που 

βασίζονται στη Ψηφιακή Επεξεργασία Σήματος, στη θεωρία του διανύσματος του 

Park, στους αλγορίθμους βελτίωσης του FFT, στα Εργαλεία Τεχνητής Νοημοσύνης 

(AIT) και άλλες προσεγγίσεις, αυξάνουν σημαντικά την επιτυχή πιθανότητα ανίχνευ-

σης, διάγνωσης και διάκρισης των σφαλμάτων και οδηγεί το μηχανικό στο να εξαγά-

γει ακριβείς πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση υγείας της μηχανής. 

Το πεδίο της παρακολούθησης της κατάστασης των ηλεκτρικών μηχανών, η 

διάγνωση και η πρόγνωση σφαλμάτων έχει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον. Τα τελευ-

ταία χρόνια ερευνώνται και νέα εύρη συχνοτήτων ως δείκτες σφαλμάτων, ενώ οι τε-

λευταίες τεχνικές επεξεργασίας σημάτων εφαρμόζονται για την online παρακολούθη-

ση της κατάστασης της μηχανής υπό διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Το μέλλον της 

ανάπτυξης του θέματος είναι η περαιτέρω τελειοποίηση των μεθόδων και προσεγγί-
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σεων που θα βασίζονται στα AIT, τα οποία παρέχουν την αυτοματοποίηση της διαδι-

κασίας ανίχνευσης και διάγνωσης σφαλμάτων των ηλεκτρικών μηχανών. 
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