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2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Μια ηλεκτρική µηχανή συνεχούς ρεύµατος (dc machine), παράγει τάση συνεχούς µορφής 

όταν χρησιµοποιείται ως γεννήτρια. Αντίστοιχα, ένας κινητήρας συνεχούς ρεύµατος πρέπει να 
τροφοδοτηθεί από πηγή συνεχούς τάσης. Η κατασκευή των µηχανών συνεχούς ρεύµατος 
προηγήθηκε των µηχανών εναλλασσοµένου ρεύµατος, καθώς οι ερευνητές τον 19ου αιώνα 
προσπαθούσαν να κατασκευάσουν µια µηχανή, η οποία να παράγει συνεχές ρεύµα όπως οι 
συσσωρευτές.     

Η πρώτη µηχανή συνεχούς ρεύµατος κατασκευάστηκε το 1832 από το Γάλλο Hippolyte 
Pixii. Η µηχανή του Pixii είχε συλλέκτη δύο τοµέων. Η µηχανή συνεχούς ρεύµατος, αρχικά µε 
συλλέκτη δύο τοµέων, που κατασκευάστηκε από τον Werner Von Siemens το 1856, αποτέλεσε 
την αφορµή για την εξέλιξη των ηλεκτρικών µηχανών. Η πρώτη µηχανή συνεχούς ρεύµατος µε 
µορφή αντίστοιχη της σηµερινής κατασκευάστηκε από τον Hefner–Alteneck το1872. 

Θα αναφερθούµε αρχικά στην αρχή λειτουργίας των µηχανών συνεχούς ρεύµατος, η οποία 
είναι ίδια µ’ εκείνη των µηχανών εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στη συνέχεια θα εξετάσουµε τις 
τροποποιήσεις των πρακτικών µηχανών συνεχούς ρεύµατος, οι οποίες έχουν ως σκοπό τη 
βελτίωση των χαρακτηριστικών λειτουργίας τους.   

 
 

2.2 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ  
 
Κάθε ηλεκτρική µηχανή αποτελείται από δύο κύρια τµήµατα. Τα ακίνητο τµήµα της 

µηχανής ονοµάζεται στάτης (stator) και το στρεφόµενο τµήµα δροµέας (rotor). Στο Σχ. 2.1 
εικονίζεται η δοµή µιας στοιχειώδους ηλεκτρικής µηχανής. Η αρχή λειτουργίας όλων των ηλε–
κτρικών µηχανών στηρίζεται σ’ αυτή τη στοιχειώδη µηχανή. Ο στάτης της µηχανής αποτελείται 
από ένα ηλεκτροµαγνήτη µε δύο πόλους, το βόρειο και το νότιο, ο οποίος παράγει το µαγνητικό 
πεδίο B. Ο δροµέας αποτελείται από ένα κύλινδρο κατασκευασµένο από σιδηροµαγνητικό υλικό, 
ο οποίος  µπορεί να στραφεί γύρω από τον άξονα.  
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Σχ. 2.1 ∆οµή της στοιχειώδους ηλεκτρικής µηχανής 

 
Σε δύο αυλακώσεις στην επιφάνεια του κυλίνδρου, είναι συµµετρικά τοποθετηµένοι οι 

αγωγοί ενός πλαισίου. Το πλαίσιο αυτό ονοµάζεται, τύλιγµα του δροµέα. Θα δούµε στη συνέχεια 
ότι το τύλιγµα του δροµέα στις πρακτικές µηχανές συνεχούς ρεύµατος, έχει πολύ πιο σύνθετη 
δοµή από αυτή του απλού πλαισίου. Τα άκρα του τυλίγµατος του δροµέα συνδέονται σε δύο 
δακτυλίους, µε τους οποίους εφάπτονται οι ψήκτρες (brushes). Μέσω των δακτυλίων και των 
ψηκτρών το τύλιγµα του δροµέα είναι διαθέσιµο στο στάτη.  

Μεταξύ των πόλων του στάτη και του κυλινδρικού δροµέα, υπάρχει ένα διάκενο αέρα µε 
σταθερό πλάτος. Οι δυναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου του στάτη, στη διαδροµή τους 
από το βόρειο προς το νότιο πόλο, διέρχονται µέσω του δροµέα και του διακένου. Επειδή η 
µαγνητική διαπερατότητα του αέρα είναι πολύ µικρότερη από εκείνη του δροµέα, οι δυναµικές 
γραµµές είναι κάθετες στην επιφάνεια του δροµέα (Σχ. 2.2). Έτσι, η διαδροµή της µαγνητικής 
ροής στο διάκενο µε τη µεγάλη µαγνητική αντίσταση είναι ελάχιστη. Επιπλέον, η µαγνητική ροή 
που διέρχεται από το τύλιγµα του δροµέα µεταβάλλεται περίπου γραµµικά, καθώς ο δροµέας 
στρέφεται.     

              
2.2.1 Λειτουργία Γεννήτριας 

 
Θεωρούµε ότι ο δροµέας της στοιχειώδους µηχανής (Σχ. 2.1),  στρέφεται από µια κινητήρια  
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µηχανή. Στην περίπτωση αυτή, στα άκρα του ορθογώνιου πλαισίου του δροµέα αναπτύσσεται 
µια τάση εξ επαγωγής και η µηχανή λειτουργεί ως γεννήτρια. Η ολική τάση στα άκρα του 
πλαισίου, είναι ίση µε το αλγεβρικό άθροισµα των τάσεων στις τέσσερις πλευρές του. Η τάση σε 
κάθε πλευρά του πλαισίου ορίζεται από την Εξ. 1.18, την οποία επαναλαµβάνουµε 

 
 ( )e = × ⋅v B l  (2.1) 
         
Καθώς το πλαίσιο περιστρέφεται στις περιοχές κάτω από τους πόλους, το µαγνητικό πεδίο 

είναι σταθερό και κάθετο στις πλευρές του πλαισίου αβ και γδ, ενώ είναι παράλληλο στις πλευ–
ρές του βγ και αδ. Εποµένως, στις πλευρές αβ και γδ του πλαισίου µε µήκος l, επάγεται τάση ίση 
µε  

 
 e e vBlαβ γδ= =  (2.2) 
 

Στις πλευρές βγ και αδ δεν επάγεται τάση, καθώς στρέφονται παράλληλα προς το µαγνητικό 
πεδίο. 
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Σχ. 2.2 ∆υναµικές γραµµές του µαγνητικού πεδίου στη στοιχειώδη ηλεκτρική µηχανή, όπου διακρίνεται 

πλήρως ο στάτης. Οι µαγνητικές γραµµές είναι κάθετες στην επιφάνεια του δροµέα 
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Σχ. 2.3 Κυµατοµορφή της τάσης εξόδου και της µαγνητικής ροής στη στοιχειώδη γεννήτρια µε µεταλλικό 

κύλινδρο (α) και χωρίς µεταλλικό κύλινδρο (β) στο εσωτερικό του πλαισίου του δροµέα   
 

Η ολική επαγόµενη τάση στο πλαίσιο, όταν αυτό βρίσκεται κάτω από τους πόλους, είναι ίση µε      
 
 2e vBl=  (2.3) 
 
Στις µικρές περιοχές έξω από τους πόλους, το µαγνητικό πεδίο είναι µηδέν. Έτσι, στις 

περιοχές αυτές η επαγόµενη τάση στο πλαίσιο είναι µηδέν. Αν το πλαίσιο στραφεί κατά 180ο, 
από τη θέση που εικονίζεται στο Σχ. 2.1, η πλευρά αβ θα βρεθεί απέναντι από το νότιο πόλο και 
η πλευρά γδ απέναντι από το βόρειο. Έτσι, η πολικότητα της τάσης εξόδου θα αντιστραφεί. Η 
κυµατοµορφή της τάσης στα άκρα του πλαισίου, η οποία είναι ίση µε την τάση εξόδου της 
γεννήτριας και η µαγνητική ροή που διέρχεται από το πλαίσιο, εικονίζονται στο Σχ. 2.3α. Η 
µεταβολή της τάσης και της ροής θα ήταν ηµιτονοειδής, αν δεν υπήρχε ο µεταλλικός κύλινδρος 
στο εσωτερικό του πλαισίου (Σχ. 2.3β).      

Ο υπολογισµός της επαγόµενης τάσης στο πλαίσιο από την Εξ. (2.3) δεν είναι βολικός. Στην 
Εξ. (2.3), v είναι η γραµµική ταχύτητα των πλευρών αβ και γδ του πλαισίου, η οποία είναι ίση µε  

 
 rv rω=  (2.4) 
      

όπου, r είναι η ακτίνα του πλαισίου (δροµέα) και ωr η γωνιακή του ταχύτητα σε rad/s. Η επιφά–
νεια καθενός από τους δύο πόλους του στάτη Sp, αν αγνοήσουµε το µεταξύ τους κενό, είναι ίση 
µε το µισό της παράπλευρης επιφάνειας του κυλίνδρου µε ακτίνα r και µήκος l. Το πλάτος του 
διακένου είναι πολύ µικρό και αµελείται, οπότε    

 
 1

2 (2 )pS rl rlπ π= =  (2.5) 
 

Καθώς η µαγνητική επαγωγή είναι σταθερή κάτω από τους πόλους, η µαγνητική ροή του κάθε 
πόλου είναι ίση µε  

 pS Bφ =  (2.6) 
 

Εισάγοντας τις Εξ. (2.4), (2.5) και (2.6) στην Εξ. (2.3), έχουµε 
 

 2
e r re C φω φω

π
 = =  
 

 (2.7) 

 
Η Εξ. (2.7) ορίζει την τάση που επάγεται στο εσωτερικό κάθε ηλεκτρικής µηχανής, ως το 
γινόµενο τριών όρων. Ο πρώτος όρος είναι ένας συντελεστής, ο οποίος εξαρτάται από την 
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κατασκευαστική δοµή της κάθε µηχανής. Στη στοιχειώδη µηχανή ο συντελεστής Ce έχει την τιµή 
2/π. Ο δεύτερος όρος αντιστοιχεί στη µαγνητική ροή του κάθε πόλου και ο τρίτος είναι η ταχύ–
τητα περιστροφής της µηχανής.    

Όταν η στοιχειώδης γεννήτρια του Σχ. 2.1 δεν τροφοδοτεί κάποιο φορτίο, το πλαίσιο δεν 
διαρρέετε από ρεύµα. Αν στους ακροδέκτες εξόδου της γεννήτριας συνδέσουµε ένα φορτίο R, 
τότε το πλαίσιο διαρρέετε από το ρεύµα του φορτίου i. Η φορά του ρεύµατος προκύπτει από το 
νόµο του Lenz και εικονίζεται στο Σχ. 2.1. Εξαιτίας του ρεύµατος στο πλαίσιο, ασκούνται στις 
πλευρές του αβ και γδ δυνάµεις Laplace. Οι δυνάµεις Laplace, µε τη δεδοµένη από το νόµο του 
Lenz κατεύθυνση του ρεύµατος, έχουν φορά αντίθετη από τη φορά που η κινητήρια µηχανή 
προσπαθεί να στρέψει τη γεννήτρια. Εποµένως, όσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς που παράγει η 
γεννήτρια (καταναλώνει το φορτίο), τόσο µεγαλύτερο πρέπει να είναι το έργο που προσφέρει η 
κινητήρια µηχανή.   

 
2.2.2 Γεννήτρια Συνεχούς Ρεύµατος 

 
Η στοιχειώδης ηλεκτρική µηχανή του Σχ. 2.1, κατά τη λειτουργία της ως γεννήτρια παράγει 

µια τάση εξόδου µε τη µορφή του Σχ. 2.3. Η τάση εξόδου της γεννήτριας είναι εναλλασσόµενη. 
Εποµένως, η διάταξη του Σχ. 2.1 είναι µια µηχανή εναλλασσόµενου ρεύµατος.  
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Σχ. 2.4 Στοιχειώδης ηλεκτρική µηχανή συνεχούς ρεύµατος ως γεννήτρια 
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Σχ. 2.5 Κυµατοµορφή της τάσης εξόδου, της στοιχειώδους γεννήτριας συνεχούς ρεύµατος 

 
Προκειµένου να παράγουµε συνεχή τάση από τη στοιχειώδη µηχανή, συνδέουµε τα άκρα 

του πλαισίου µε δύο ηµιδακτυλίους (Σχ. 2.4). Οι δύο ηµιδακτύλιοι ονοµάζονται τοµείς του 
συλλέκτη. Οι δύο ψήκτρες εφάπτονται µε τους τοµείς του συλλέκτη. Έτσι, η ψήκτρα bp συνδέεται 
πάντα µε την πλευρά του πλαισίου που είναι απέναντι από το βόρειο πόλο και αναπτύσσει θετική 
τάση. Αντίστοιχα, η ψήκτρα bn συνδέεται πάντα µε την πλευρά του πλαισίου που είναι απέναντι 
από το νότιο πόλο και αναπτύσσει αρνητική τάση. Εποµένως, µέσω του συλλέκτη επιτυγχάνεται 
η ανόρθωση της εναλλασσόµενης τάσης που επάγεται στο πλαίσιο (Σχ. 2.5). Παρόλο που η τάση 
και το ρεύµα στο φορτίο είναι συνεχή, το ρεύµα στο τύλιγµα του δροµέα είναι εναλλασσόµενο.  

Οι ψήκτρες κάθε 180ο µεταβαίνουν από τον ένα τοµέα του συλλέκτη στον άλλο, µε 
συνέπεια τη στιγµιαία βραχυκύκλωση του πλαισίου. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται µεταγωγή 
(commutation). Η µεταγωγή πρέπει να γίνεται τη χρονική στιγµή που η επαγόµενη τάση στο 
πλαίσιο είναι µηδέν, έτσι ώστε να µην προκαλούνται σπινθηρισµοί. Για το σκοπό αυτό απαιτείται 
η τοποθέτηση των ψηκτρών στην κατάλληλη θέση (ουδέτερη ζώνη). Εποµένως, µεταγωγή ονο–
µάζεται η διαδικασία κατά την οποία οι εναλλασσόµενες τάσεις και τα ρεύµατα στο εσωτερικό 
της µηχανής συνεχούς ρεύµατος µετατρέπονται σε συνεχείς τάσεις και ρεύµατα στα άκρα της.  

 
2.2.3 Κινητήρας Συνεχούς Ρεύµατος 

 
Αν τροφοδοτήσουµε το τύλιγµα του δροµέα (πλαίσιο), της στοιχειώδους µηχανής συνεχούς 

ρεύµατος µε συνεχή τάση, τότε αυτή θα λειτουργήσει ως κινητήρας. Η περιστροφή του δροµέα 
οφείλετε στις δυνάµεις Laplace που αναπτύσσονται στις πλευρές αβ και γδ του πλαισίου, όταν 
αυτές βρίσκονται κάτω από τους πόλους. Η δύναµη Laplace σε κάθε πλευρά του πλαισίου 
ορίζεται από την Εξ. 1.19, η οποία επαναλαµβάνεται 

 
 ( )i= ×F l B  (2.8) 
 

Η φορά των δυνάµεων Laplace εικονίζεται στο Σχ. 2.6, ενώ το µέτρο τους είναι ίσο µε  
 
 F F F ilBαβ γδ= = =  (2.9) 

 
Στις πλευρές βγ και αδ του πλαισίου δεν αναπτύσσονται δυνάµεις 
 

 0F Fβγ αδ= =  (2.10) 
       

Συνέπεια των δυνάµεων Laplace είναι η ανάπτυξη των ροπών 
 

 sinT T rF rilBαβ γδ δ= = =  (2.11) 
 

όπου δ είναι η γωνία µεταξύ των διανυσµάτων r και F, η οποία είναι ίση µε 90ο. Η συνολική 
ροπή που αναπτύσσεται στο πλαίσιο, όταν αυτό βρίσκεται κάτω από τους πόλους, είναι ίση µε  
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 22 TT T T rilB C i iαβ γδ φ φ
π
 = + = = =  
 

 (2.12) 

 
Η ροπή είναι µηδενική όταν το πλαίσιο βρίσκεται στην περιοχή µεταξύ των πόλων. 

Εποµένως, η κυµατοµορφή της ροπής είναι η ίδια µ’ εκείνη της τάσης εξόδου στο Σχ. 2.5. Η 
φορά περιστροφής είναι η ίδια µ’ εκείνη της γεννήτριας, δηλαδή αντίθετη από τη φορά των 
δεικτών του ρολογιού. Όµως, η φορά του ρεύµατος στο πλαίσιο είναι αντεστραµµένη, σε σχέση 
µε τη λειτουργία της γεννήτριας (Σχ. 2.4).  

Η Εξ. (2.12) ορίζει τη ροπή στο δροµέα κάθε ηλεκτρικής µηχανής. Η ροπή εξαρτάται από το 
συντελεστή CT, ο οποίος καθορίζεται από τον τύπο της κάθε µηχανής, το ρεύµα του δροµέα i και 
τη µαγνητική ροή κάθε πόλου φ . Στο στοιχειώδη κινητήρα του Σχ. 2.6 είναι, CT  = 2/π.     

Όταν η µηχανή λειτουργεί ως κινητήρας, στο πλαίσιο αναπτύσσεται µια τάση εξ επαγωγής, 
καθώς το πλαίσιο στρέφεται εντός του µαγνητικού πεδίου του στάτη (λειτουργία γεννήτριας). Η 
τάση αυτή ονοµάζεται αντιηλεκτρεγερτική δύναµη του κινητήρα, ea.   
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Σχ. 2.6 Στοιχειώδης ηλεκτρική µηχανή συνεχούς ρεύµατος ως κινητήρας 
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2.3 ΤΟ ΤΥΛΙΓΜΑ ΤΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 
 
Ο δροµέας των µηχανών συνεχούς ρεύµατος αποτελείται από τον άξονα, στον οποίο στηρί–

ζεται µια κυλινδρική δοµή από ελάσµατα µονωµένα µεταξύ τους, η οποία ονοµάζεται οπλισµός ή 
επαγωγικό τύµπανο (armature), το συλλέκτη και τον ανεµιστήρα. Ο συλλέκτης αποτελείται από 
τους τοµείς, οι οποίοι κατασκευάζονται από χαλκό. Η διαφορά, ως προς το δροµέα, µιας 
πραγµατικής µηχανής συνεχούς ρεύµατος από τη στοιχειώδη µηχανή, αναφέρεται µόνο στο 
τύλιγµα του δροµέα. Στη στοιχειώδη µηχανή το τύλιγµα του δροµέα έχει τη µορφή ενός 
πλαισίου, οι σπείρες του οποίου είναι τοποθετηµένες σε δύο αυλακώσεις του επαγωγικού 
τύµπανου. Στις πραγµατικές µηχανές, το τύλιγµα του δροµέα αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό 
ανεξάρτητων πλαισίων, τα οποία ονοµάζονται οµάδες (coils). Κάθε οµάδα έχει ένα καθορισµένο 
αριθµό σπειρών (turns). Οι οµάδες διαµορφώνονται στην επιθυµητή µορφή σε ειδικά καλούπια 
και στη συνέχεια τοποθετούνται στις αυλακώσεις του επαγωγικού τύµπανου. Τα άκρα των 
οµάδων συνδέονται µεταξύ τους µε διάφορους τρόπους, µέσω των τοµέων του συλλέκτη, 
σχηµατίζοντας το τύλιγµα του οπλισµού (δροµέα). 

Κανονικά κάθε οµάδα έχει άνοιγµα 180 ηλεκτρικές µοίρες. Οι ηλεκτρικές µοίρες θe συνδέ–
ονται µε τις µηχανικές θm, µε τη σχέση 

 

 
2e m
P

θ θ =  
 

 (2.13) 

               
όπου, Ρ είναι ο αριθµός των πόλων του στάτη. Σε µια τετραπολική µηχανή οι πόλοι είναι 
τοποθετηµένοι κάθε 90 µηχανικές µοίρες στο στάτη. Στη στοιχειώδη διπολική µηχανή, οι πόλοι 
είναι τοποθετηµένοι κάθε 180 µηχανικές µοίρες. Εποµένως, το άνοιγµα των 180 ηλεκτρικών 
µοιρών στις οµάδες σηµαίνει ότι, τη στιγµή που η µια πλευρά της οµάδος βρίσκεται κάτω από το 
κέντρο ενός πόλου, η άλλη πλευρά της βρίσκεται κάτω από το κέντρο του αντίθετου πόλου. 
Έτσι, οι τάσεις στις δύο πλευρές των οµάδων έχουν συνεχώς το ίδιο πλάτος αλλά αντίθετη 
πολικότητα. Αυτές οι οµάδες ονοµάζονται πλήρους βήµατος (full pitch coils). Συχνά οι οµάδες 
έχουν άνοιγµα µικρότερο από 180ο, οπότε ονοµάζονται οµάδες κλασµατικού βήµατος (fractional 
pitch coils).       

Το τύλιγµα του δροµέα διακρίνεται σε απλό (simplex) και πολλαπλό (multiplex). Έτσι, ένα 
διπλό τύλιγµα αποτελείται από δύο απλά ανεξάρτητα µεταξύ τους τυλίγµατα. Τα δύο επιµέρους 
τυλίγµατα συνδέονται εναλλάξ στους τοµείς του συλλέκτη. Το ένα στους τοµείς 1, 3, 5 … και το 
άλλο στους τοµείς 2, 4, 6 … Αντίστοιχα, τα τρία ανεξάρτητα τυλίγµατα του τριπλού τυλίγµατος, 
συνδέονται ανά τρεις τοµείς του συλλέκτη.     

Ακόµη, τα τυλίγµατα του δροµέα µπορεί να είναι µιας ή συνηθέστερα δύο στρώσεων (two 
layer winding). Στο τύλιγµα δύο στρώσεων, σε κάθε αυλάκι του οπλισµού τοποθετούνται οι 
πλευρές από δύο ανεξάρτητες οµάδες σπειρών.   

Ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης των οµάδων στους τοµείς του συλλέκτη, τα τυλίγµατα του 
δροµέα διακρίνονται σε, βροχοτυλίγµατα (lap windings), κυµατοτυλίγµατα (wave windings) και το 
συνδυασµό τους που ονοµάζεται ισοσταθµισµένο τύλιγµα (frog leg).   

   
2.3.1 Τα Βροχοτυλίγµατα 

 
Το δυσκολότερο τµήµα στην κατασκευή µιας µηχανής συνεχούς ρεύµατος, είναι η 

υλοποίηση του τυλίγµατος του δροµέα. Το τύλιγµα µε την απλούστερη διαδικασία κατασκευής 
είναι το απλό βροχοτύλιγµα. Σ’ αυτό, τα άκρα της κάθε οµάδας συνδέονται σε γειτονικούς τοµείς 
του συλλέκτη. Το απλό βροχοτύλιγµα έχει τόσους παράλληλους κλάδους, για το ρεύµα εξόδου 
της µηχανής, όσοι είναι και οι πόλοι της. Ακόµη, ο αριθµός των ψηκτρών είναι ίσος µε τον 
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αριθµό των πόλων. Οι ψήκτρες µε την ίδια πολικότητα συνδέονται αγώγιµα µεταξύ τους. Στο Σχ. 
2.7 εικονίζεται η δοµή ενός απλού βροχοτυλίγµατος µε 16 οµάδες µιας τετραπολικής µηχανής.   

Το διπλό βροχοτύλιγµα αποτελείται από δύο ανεξάρτητα απλά βροχοτυλίγµατα. Τα άκρα 
των οµάδων καθενός τυλίγµατος συνδέονται τώρα ανά δύο τοµείς του συλλέκτη. Ο αριθµός των 
παράλληλων κλάδων του τυλίγµατος είναι διπλάσιος από εκείνο του απλού βροχοτυλίγµατος, 
δηλαδή διπλάσιος από τον αριθµό των πόλων της µηχανής. 

Καθώς τα βροχοτυλίγµατα µπορούν να έχουν πολλούς παράλληλους κλάδους, σε εφαρµογές 
χαµηλών τάσεων και υψηλών ρευµάτων χρησιµοποιούνται µηχανές µε πολλούς πόλους και 
βροχοτύλιγµα στο δροµέα.  

 
2.3.2 Τα Κυµατοτυλίγµατα 

 
Στο απλό κυµατοτύλιγµα οι οµάδες συνδέονται στους τοµείς του συλλέκτη µε τέτοιο τρόπο, 

ώστε να σχηµατιστούν δύο παράλληλοι κλάδοι στο ρεύµα εξόδου της µηχανής (Σχ. 2.8). Έτσι, 
ανεξάρτητα από τον αριθµό των πόλων αρκούν δύο ψήκτρες. Το διπλό κυµατοτύλιγµα, το οποίο 
αποτελείται από δύο απλά κυµατοτυλίγµατα,  έχει τέσσερις παράλληλους κλάδους,  το τριπλό έξι 
κλάδους, κοκ. Τα κυµατοτυλίγµατα, επειδή οι περισσότερες οµάδες τους συνδέονται στη σειρά, 
είναι κατάλληλα στις µηχανές υψηλών τάσεων. 

 
2.3.3 Τα Ισοσταθµισµένα Τυλίγµατα 

           
Τα ισοσταθµισµένα τυλίγµατα προκύπτουν από το συνδυασµό ενός βροχοτυλίγµατος µ’ ένα 

κυµατοτύλιγµα. Ο αριθµός των παράλληλων κλάδων των ισοσταθµισµένων τυλιγµάτων είναι 
ίσος µε 2Ρm, όπου Ρ είναι ο αριθµός των πόλων της µηχανής και m η πολλαπλότητα του 
βροχοτυλίγµατος.    

 

ΟµάδεςΨήκτρες

Άκρα τυλίγµατος οπλισµού  
Σχ. 2.7 Απλό βροχοτύλιγµα τετραπολικής µηχανής µε 16 οµάδες 
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Ψήκτρα

Άκρα τυλίγµατος οπλισµού
 

Σχ. 2.8 Απλό κυµατοτύλιγµα 
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2.4 ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
 
Μια µηχανή συνεχούς ρεύµατος, όπως και κάθε ηλεκτρική µηχανή, αποτελείται από το 

στρεφόµενο τµήµα, το οποίο ονοµάζεται δροµέας και το ακίνητο τµήµα που ονοµάζεται στάτης. 
Στην κατασκευαστική δοµή του δροµέα και ιδιαίτερα του τυλίγµατός του, έχουµε αναφερθεί 
στην παρ. 2.3. Ο στάτης της πραγµατικής µηχανής συνεχούς ρεύµατος αποτελείται από το 
κέλυφος, το ζύγωµα (yoke), τους κύριους και τους βοηθητικούς πόλους και το ψηκτροφορέα µε τις 
ψήκτρες. Ακόµη, στο στάτη υπάρχουν το τύλιγµα διέγερσης, το τύλιγµα των βοηθητικών πόλων 
και το τύλιγµα αντιστάθµισης. Η πλήρης σχηµατική δοµή µιας τετραπολικής µηχανής συνεχούς 
ρεύµατος εικονίζεται στο Σχ. 2.9. Η φυσική κατασκευαστική δοµή των µηχανών συνεχούς 
ρεύµατος παρουσιάζεται στο Σχ. 2.10.          

Το κέλυφος είναι το εξωτερικό περίβληµα της µηχανής, το οποίο στο κάτω τµήµα του είναι 
κατάλληλα διαµορφωµένο ώστε να αποτελεί τη βάση στήριξης της µηχανής. 

Το ζύγωµα, µε κυλινδρικό σχήµα, αποτελεί τον κορµό της µηχανής. Το ζύγωµα στηρίζεται 
στο κέλυφος και κατασκευάζεται συνήθως από χάλυβα. Πάνω στο ζύγωµα τοποθετούνται οι 
µαγνητικοί πόλοι. Οι κύριοι πόλοι είναι αυτοί που δηµιουργούν το µαγνητικό πεδίο της µηχανής. 
Οι κύριοι πόλοι αποτελούνται από τον πυρήνα και το πέδιλο. Πέδιλο ονοµάζεται το ειδικά 
διαµορφωµένο άκρο των πόλων στην πλευρά του δροµέα, το οποίο έχει ως σκοπό τη δηµιουργία 
οµοιόµορφου πεδίου στο διάκενο (air gap), µεταξύ των πόλων και της επιφάνειας του δροµέα. Οι 
κύριοι πόλοι κατασκευάζονται αποκλειστικά από ελάσµατα για τη µείωση των απωλειών από τα 
δινορεύµατα. Τα δινορεύµατα προκαλούνται από τις διακυµάνσεις της ροής στους πόλους, 
καθώς η επιφάνεια του δροµέα εξαιτίας των αυλακώσεων της δεν είναι οµοιόµορφη. 

Στους κύριους πόλους τυλίγονται τα πηνία του τυλίγµατος διέγερσης. Τα επιµέρους πηνία 
κάθε κύριου πόλου συνδέονται µεταξύ τους, σχηµατίζοντας έτσι το τύλιγµα διέγερσης µε δύο 
άκρα. Το τύλιγµα διέγερσης διαρρέετε από συνεχές ρεύµα, προκαλώντας το κύριο µαγνητικό 
πεδίο της µηχανής. Στις σύγχρονες εφαρµογές των µηχανών συνεχούς ρεύµατος το τύλιγµα 
διέγερσης τροφοδοτείται από µετατροπείς ισχύος, µε αποτέλεσµα το ρεύµα διέγερσης να περιέχει 
αρµονικές συνιστώσες υψηλών συχνοτήτων. Αυτός είναι ένας επιπλέον λόγος για την κατασκευή 
εκτός από τους κύριους πόλους και του ζυγώµατος από ελάσµατα.                                  

Οι βοηθητικοί πόλοι τοποθετούνται µεταξύ των κύριων πόλων. Οι βοηθητικοί πόλοι όλο και 
συχνότερα κατασκευάζονται από ελάσµατα, όπως και οι κύριοι µαγνητικοί πόλοι. Τα πηνία που 
τοποθετούνται σε κάθε βοηθητικό πόλο συνδέονται σε σειρά µεταξύ τους, σχηµατίζοντας το 
τύλιγµα των βοηθητικών πόλων. Στη σηµασία των βοηθητικών πόλων, όπως και του τυλίγµατος 
αντιστάθµισης, το οποίο τοποθετείται στα πέδιλα των κύριων πόλων, θα αναφερθούµε στη 
συνέχεια.          

Οι ψήκτρες είναι κατασκευασµένες από άνθρακα, ή από µείγµα άνθρακα και γραφίτη. 
∆ιαθέτουν µεγάλη αγωγιµότητα και είναι πολύ πιο µαλακές από τους τοµείς του συλλέκτη, έτσι 
ώστε ο συλλέκτης να φθείρεται ελάχιστα. Οι ψήκτρες είναι τοποθετηµένες µέσα στις ψηκτρο–
θήκες και πιέζονται στο συλλέκτη από ελατήρια που βρίσκονται στις ψηκτροθήκες. Η πίεση που 
ασκούν οι ψήκτρες στο συλλέκτη πρέπει να επιλέγεται µε ακρίβεια. Αν η πίεση είναι πολύ 
µεγάλη η φθορά των ψηκτρών αλλά και του συλλέκτη είναι αυξηµένη. Αν η πίεση είναι µικρή, οι 
ψήκτρες δεν διατηρούν συνεχώς την επαφή τους µε το συλλέκτη, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
σπινθηρισµών, µε καταστροφικά αποτελέσµατα και για τα δύο µέρη. Επιπλέον, για τη 
µεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής των ψηκτρών, η µηχανή δεν πρέπει να λειτουργεί χωρίς 
φορτίο.         

Η µέγιστη ισχύς που µπορεί να παράγει ή να απορροφήσει µια µηχανή συνεχούς ρεύµατος, 
όπως και κάθε ηλεκτρική µηχανή, περιορίζεται από τη µόνωση των τυλιγµάτων της. Αν 
καταστραφεί η µόνωση των τυλιγµάτων, εξαιτίας της αύξησης της θερµοκρασίας, η µηχανή 
βραχυκυκλώνεται. Αν και η επισκευή της µηχανής είναι συνήθως δυνατή, είναι αρκετά 
δαπανηρή. Για να αποφύγουµε την καταστροφή της µόνωσης των τυλιγµάτων, η θερµοκρασία 
τους πρέπει να διατηρείται µικρότερη από µια µέγιστη τιµή. Η τιµή αυτή εξαρτάται από το υλικό 
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µόνωσης των τυλιγµάτων. Οι οργανισµοί τυποποίησης των διάφορων χωρών έχουν ορίσει µια 
σειρά από κλάσεις µόνωσης για της µηχανές συνεχούς ρεύµατος, όπως και για τις µηχανές 
εναλλασσόµενου ρεύµατος, ανάλογα µε τη µέγιστη επιτρεπόµενη αύξηση της θερµοκρασίας 
λειτουργίας, πάνω από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Στις ΗΠΑ η ΝΕΜΑ (National 
Electrical Manufacturers Association), για τους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος έχει ορίσει τη 
κλάση µόνωσης Α µε µέγιστη θερµοκρασία 70οC, τη κλάση Β µε 100οC, την F µε 130οC και την 
κλάση Η µε µέγιστη επιτρεπόµενη αύξηση της θερµοκρασίας τους 155οC. 
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Σχ. 2.9 Σχηµατική παράσταση της κατασκευαστικής δοµής της τετραπολικής µηχανής συνεχούς ρεύµατος 
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Σχ. 2.10 Τυπική κατασκευαστική δοµή των µηχανών συνεχούς ρεύµατος. Μηχανή της Leroy–Somer 

 
 
2.5 ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΤΥΜΠΑΝΟΥ 

 
Όταν µια µηχανή συνεχούς ρεύµατος λειτουργεί ως γεννήτρια, στα άκρα του τυλίγµατος του 

δροµέα αναπτύσσεται µια τάση εξ επαγωγής. Το τύλιγµα του δροµέα δεν διαρρέετε από ρεύµα 
όταν η µηχανή λειτουργεί χωρίς φορτίο. Έτσι, στο εσωτερικό της µηχανής υφίσταται µόνο το 
µαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν οι κύριοι πόλοι του στάτη (main field). Όταν συνδεθεί φορτίο 
στα άκρα της γεννήτριας, το τύλιγµα του οπλισµού διαρρέετε από ένα ρεύµα, το οποίο είναι 
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ανάλογο µε την ισχύ του φορτίου. Το ρεύµα αυτό προκαλεί το µαγνητικό πεδίο του δροµέα 
(armature field), το οποίο παραµορφώνει το αρχικό πεδίο των κύριων πόλων της µηχανής. Η 
παραµόρφωση της µαγνητικής ροής των κύριων πόλων, από το πεδίο του οπλισµού, ονοµάζεται 
αντίδραση του επαγωγικού τύµπανου ή αντίδραση του οπλισµού (armature reaction). 

Η αντίδραση του οπλισµού προκαλεί δύο πολύ σηµαντικά προβλήµατα στις µηχανές 
συνεχούς ρεύµατος. Το πρώτο είναι η µετατόπιση της ουδέτερης ζώνης και το δεύτερο η µείωση 
του ολικού µαγνητικού πεδίου της µηχανής (flux weakening). 
 
 
2.5.1 Μετατόπιση της Ουδέτερης Ζώνης 

 
Ουδέτερη ζώνη στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος ονοµάζεται το επίπεδο, όπου η επαγόµενη 

τάση στο τύλιγµα του δροµέα είναι µηδέν. Στην ουδέτερη ζώνη το ολικό µαγνητικό πεδίο της 
µηχανής είναι µηδέν. Στο Σχ. 2.4 διακρίνεται η θέση της ουδέτερης ζώνης στη στοιχειώδη 
µηχανή όταν λειτουργεί χωρίς φορτίο.  

Η ροή του ρεύµατος στο τύλιγµα του επαγωγικού τύµπανου, προκαλεί την ανάπτυξη του  
µαγνητικού πεδίου του δροµέα. Το πεδίο του δροµέα παραµορφώνει το κύριο µαγνητικό πεδίο 
των κύριων πόλων, όπως εικονίζεται στο Σχ. 2.11α, µε αποτέλεσµα το ολικό µαγνητικό πεδίο να 
µηδενίζεται σε µια θέση διαφορετική από εκείνη της αφόρτιστης λειτουργίας. Εποµένως, η 
ουδέτερη ζώνη έχει µετατοπιστεί από την αρχική της θέση, στο µέσο των κύριων πόλων. Η 
µετατόπιση της ουδέτερης ζώνης είναι προς τη φορά περιστροφής στις γεννήτριες (Σχ. 2.11β) και 
αντίθετη της φοράς περιστροφής στους κινητήρες (Σχ. 2.11γ). Με δεδοµένη τη φορά περι–
στροφής της µηχανής, το ρεύµα του δροµέα στους κινητήρες έχει αντίθετη φορά από εκείνο στις 
γεννήτριες. Η µετατόπιση της ουδέτερης ζώνης είναι τόσο µεγαλύτερη, όσο µεγαλύτερο είναι το 
ρεύµα στον οπλισµό, δηλαδή µεγαλύτερο το φορτίο της µηχανής. 

Αν οι ψήκτρες της µηχανής τοποθετηθούν στην αρχική ουδέτερη ζώνη και η µηχανή 
λειτουργεί χωρίς φορτίο, τότε οι ψήκτρες θα βραχυκυκλώνουν τους τοµείς του συλλέκτη, στις 
οµάδες των οποίων επάγεται µηδενική τάση. Αν η µηχανή φορτιστεί, η ουδέτερη ζώνη θα 
µετακινηθεί από την αρχική της θέση και οι ψήκτρες θα βραχυκυκλώνουν µέσω των τοµέων του 
συλλέκτη οµάδες, µε µη µηδενική τάση. Το αποτέλεσµα είναι η εµφάνιση σπινθηρισµών στο 
συλλέκτη, οι οποίοι προκαλούν τη δραστική µείωση της διάρκειας ζωής τόσο των ψηκτρών όσο 
και του συλλέκτη. 

 
 

2.5.2 Μείωση του Ολικού Μαγνητικού Πεδίου 
 
Η δεύτερη συνέπεια από την αντίδραση του επαγωγικού τύµπανου είναι η µείωση της 

ολικής µαγνητικής ροής, σε σχέση µε τη ροή που παράγουν οι κύριοι πόλοι. Η µείωση της ροής 
εικονίζεται στο Σχ. 2.11α όπου, η εξασθένηση του πεδίου κάτω από τους πόλους είναι µεγαλύ–
τερη από την ενίσχυσή του. Αυτό οφείλεται στη λειτουργία των µηχανών κοντά στον κορεσµό. 
Έτσι, για δεδοµένη µεταβολή της µαγνητεγερτικής δύναµης, η µείωση στη µαγνητική ροή είναι 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη αύξηση.  Η µείωση της ροής προκαλεί στις γεννήτριες τη µείωση 
της παραγόµενης τάσης και στους κινητήρες την αύξηση της ταχύτητας περιστροφής.  

Οι δυσµενείς επιπτώσεις της αντίδρασης του οπλισµού θα µπορούσαν να αντιµετωπιστούν 
µε τη µετακίνηση των ψηκτρών, έτσι ώστε να βρίσκονται πάντα στην ουδέτερη ζώνη. Όµως, η 
θέση της ουδέτερης ζώνης εξαρτάται από το φορτίο. Εποµένως, οι ψήκτρες πρέπει να µετακι–
νούνται κάθε φορά που αλλάζει το φορτίο της µηχανής. Η συνεχής µετακίνηση των ψηκτρών δεν 
είναι εύκολη στην πράξη και επιπλέον δεν λύνει το πρόβληµα της µείωσης της ολικής ροής. 
Έτσι, για την αντιµετώπιση της αντίδρασης του οπλισµού χρησιµοποιούνται οι βοηθητικοί πόλοι 
και το τύλιγµα αντιστάθµισης.        
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Φορά Κινητήρα

Ψήκτρα

Κύριο Μαγνητικό Πεδίο

Μαγνητικό Πεδίο Οπλισµού
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Σχ. 2.11 Παραµόρφωση του κύριου µαγνητικού πεδίου της µηχανής συνεχούς ρεύµατος από το πεδίο 
του δροµέα (α). Μετατόπιση της ουδέτερης ζώνης κατά τη φορά περιστροφής στις γεννήτριες (β) 

και αντίθετα της φοράς περιστροφής στους κινητήρες (γ) 
 
2.5.3 Βοηθητικοί Πόλοι 

 
Οι βοηθητικοί πόλοι είναι µικροί πόλοι, οι οποίοι τοποθετούνται µεταξύ των κύριων πόλων.  

Οι βοηθητικοί πόλοι δηµιουργούν ένα µαγνητικό πεδίο, το οποίο εξασφαλίζει ότι στις οµάδες 
που υφίστανται µεταγωγή, η επαγόµενη τάση είναι µηδενική. Αυτό σηµαίνει την πλήρη εξάλειψη 
των σπινθηρισµών. Το µαγνητικό πεδίο των βοηθητικών πόλων επιδρά µόνο τοπικά, στις οµάδες 
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που υφίστανται τη µεταγωγή και δεν επηρεάζει αλλιώς τη λειτουργία της µηχανής. Έτσι, οι 
βοηθητικοί πόλοι δεν εξαλείφουν το πρόβληµα της µείωσης της ολικής ροής. 

Για την εξάλειψη των σπινθηρισµών, σε κάθε τιµή του φορτίου, το τύλιγµα των βοηθητικών 
πόλων συνδέετε σε σειρά µε το τύλιγµα του δροµέα. Στο Σχ. 2.12 εικονίζονται τα µαγνητικά 
πεδία σε µια τετραπολική µηχανή συνεχούς ρεύµατος, όταν αυτή λειτουργεί ως γεννήτρια. Στην 
περίπτωση του κινητήρα, µε την ίδια φορά περιστροφής, οι φορές των ρευµάτων στο τύλιγµα του 
δροµέα είναι αντίθετες. Εποµένως, αντίθετοι είναι και οι βοηθητικοί πόλοι, οι οποίοι διαρρέονται 
από το ρεύµα του δροµέα. 
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Σχ. 2.12 Τα µαγνητικά πεδία σε µια τετραπολική γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος 
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Οι βοηθητικοί πόλοι χρησιµοποιούνται σ’ όλες της µηχανές συνεχούς ρεύµατος µε ισχύ 
µεγαλύτερη από 1hp. Αν και εξαλείφουν αποτελεσµατικά τους σπινθηρισµούς, µε σχετικά µικρό 
κόστος, δεν επιδρούν στην κατανοµή του πεδίου κάτω από τους πόλους. Έτσι, δεν βελτιώνουν το 
πρόβληµα της µείωσης της ολικής ροής.         
 
2.5.4 Τύλιγµα Αντιστάθµισης 

 
Στις µηχανές και ιδιαίτερα στους κινητήρες µεγάλης ισχύος, το πρόβληµα της µείωσης της 

ολικής µαγνητικής ροής από την αντίδραση του οπλισµού είναι πολύ σηµαντικό. Με τη χρήση 
του τυλίγµατος αντιστάθµισης, αντιµετωπίζονται πλήρως οι επιπτώσεις από την αντίδραση του 
οπλισµού. Το τύλιγµα αντιστάθµισης (compensating winding) τοποθετείται σε αυλάκια στα πέδι–
λα των κύριων πόλων. Έτσι, είναι παράλληλο στους αγωγούς του τυλίγµατος του οπλισµού.  Το 
τύλιγµα αντιστάθµισης συνδέεται σε σειρά µε το τύλιγµα του δροµέα και δηµιουργεί ένα 
µαγνητικό πεδίο, το οποίο είναι ίσο και αντίθετο από το πεδίο του οπλισµού. Έτσι, το τύλιγµα 
αντιστάθµισης εξουδετερώνει πλήρως το πεδίο του δροµέα κάτω από τους κύριους πόλους και η 
ολική ροή στην µηχανή είναι ίση µε τη ροή που δηµιουργεί το ρεύµα διέγερσης των κύριων 
πόλων, ανεξάρτητα από το φορτίο. Ταυτόχρονα εξαλείφονται και οι σπινθηρισµοί, καθώς η  
ουδέτερη ζώνη δεν µετακινείται από την αφόρτιστη θέση, εξαιτίας του φορτίου. Η ουδέτερη 
ζώνη µετατοπίζεται στην περίπτωση των βοηθητικών πόλων. 

Το τύλιγµα αντιστάθµισης χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τους βοηθητικούς πόλους. 
Στην περίπτωση αυτή, οι βοηθητικοί πόλοι χρησιµοποιούνται µόνο για τον περιορισµό των 
υπερτάσεων εξαιτίας της αυτεπαγωγής των οµάδων και της ταχείας µεταβολής του ρεύµατος σ’ 
αυτές L·di/dt. Έτσι, οι βοηθητικοί πόλοι είναι λιγότερο ισχυροί, απ’ όσο στην περίπτωση που δεν 
υπάρχει το τύλιγµα αντιστάθµισης. Το µειονέκτηµα του τυλίγµατος αντιστάθµισης είναι το 
µεγάλο κόστος εγκατάστασής του στα πέδιλα των πόλων.           

 
 

2.6 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΙΣ ΜΗΧΑΝΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
 
Σ’ όλες τις ηλεκτρικές µηχανές, όπως και στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος, κατά τη διαδι–

κασία της µετατροπής της ισχύος, από µηχανική σε ηλεκτρική (γεννήτριες) και το αντίστροφο 
στους κινητήρες, εµφανίζονται απώλειες ισχύος. Έτσι, η ισχύς εξόδου Pout είναι πάντα µικρότερη 
της ισχύος εισόδου Pin, κατά την ισχύ απωλειών Ploss 

     
 out in lossP P P= −  (2.14) 
 
Η ικανότητα µιας ηλεκτρικής µηχανής να µετατρέπει την ισχύ εισόδου, εκφράζεται από το 

βαθµό απόδοσης (efficiency) η  
 

 100%out

in

P
P

η = ×  (2.15) 

 
Οι απώλειες προκαλούν τη θέρµανση της µηχανής και διακρίνονται στις εξής πέντε 

κατηγορίες: 
 Απώλειες χαλκού (copper losses). Οι απώλειες χαλκού Pcu οφείλονται στη ροή των 

ρευµάτων του δροµέα Ιa και της διέγερσης Ιe, από τα τυλίγµατα του δροµέα µε ωµική αντίσταση 
Ra και της διέγερσης µε αντίσταση Re   

 
 2 2

cu a a e eP I R I R= +  (2.16) 
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 Απώλειες σιδήρου (iron, core losses). Οι απώλειες σιδήρου ή πυρήνα Piron περιλαµβάνουν 

τις απώλειες υστέρησης και δινορευµάτων στα µεταλλικά τµήµατα της µηχανής στο στάτη και το 
δροµέα. Το µέγεθος των απωλειών σιδήρου εξαρτάται από την ταχύτητα της µηχανής ωr και το 
τετράγωνο της µαγνητικής ροής του πεδίου φ  

 
 2 1.5

iron i rP C φ ω≈  (2.17) 
 

 Μηχανικές απώλειες (mechanical losses). Οι µηχανικές απώλειες Pfw, περιλαµβάνουν τις 
απώλειες τριβών (friction) και αερισµού (windage). Εξαρτώνται από την ταχύτητα της µηχανής. 

 Απώλειες ψηκτρών. Αυτές οφείλονται στην πτώση τάση επαφής των ψηκτρών και ορί–
ζονται από τη σχέση 

 
 br br aP V I=  (2.18) 
 

όπου, Ia είναι το ρεύµα του δροµέα και Vbr η πτώση τάσης στις ψήκτρες.  
Η τάση επαφής των ψηκτρών είναι σταθερή και περίπου ίση µε 2V, για µια µεγάλη περιοχή 
τιµών του ρεύµατος δροµέα. 

 Κατανεµηµένες απώλειες (stray losses). Πρόκειται για πρόσθετες απώλειες της µηχανής, 
οι οποίες δεν µπορούν να ενταχθούν σε καµία από τις παραπάνω κατηγορίες. Ο προσδιορισµός 
των κατανεµηµένων απωλειών Pstray είναι εξαιρετικά δύσκολος. Έτσι, συνήθως λαµβάνονται ίσες 
µε το 1% της ισχύος εξόδου της µηχανής, σε λειτουργία µε το ονοµαστικό φορτίο. Μια προσεγ–
γιστική σχέση υπολογισµού των κατανεµηµένων απωλειών είναι η παρακάτω  

 
 2 2

stray s a rP C I ω≈  (2.19) 
 
Οι ολικές απώλειες της µηχανής, στις οποίες οι απώλειες χαλκού αποτελούν τη µεγαλύτερη 

συνιστώσα, είναι ίσες µε  
 
 loss cu iron fw br strayP P P P P P= + + + +  (2.20) 
 
Τέλος, οι σταθερές Ce = CT που στη στοιχειώδη µηχανή έχουν την τιµή 2/π, σε µια πραγµα–

τική µηχανή συνεχούς ρεύµατος, ορίζονται προσεγγιστικά από τη σχέση 
 

 
2e T

z PC C
bπ

= =  (2.21) 

 
όπου, Ρ ο αριθµός των πόλων, z ο συνολικός αριθµός των αγωγών στο τύλιγµα του οπλισµού και 
b ο αριθµός των παράλληλων κλάδων στο τύλιγµα του δροµέα. Στη στοιχειώδη µηχανή είναι,     
P = 2, z  = 2 και b  = 1. 

 
 


