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Πεπίλητη 

 

θνπόο ηεο παξνύζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε θαη αλάιπζε ηεο 

ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο θηλεηήξα επαγσγήο 45 kW γηα εθαξκνγή ζε ειεθηξηθό 

απηνθίλεην. Πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα, από ηηο 

βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ κέρξη ηελ ηειηθή, βειηηζηνπνηεκέλε γεσκεηξία. Τινπνηείηαη 

δξνκέαο θισβνύ, ελώ εμεηάδνληαη δύν δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο, κε ζπγθεληξσκέλν θαη 

δηαλεκεκέλν ηύιηγκα ζην ζηάηε. 

 

Ζ κέζνδνο ζρεδίαζεο πνπ αλαπηύρζεθε απνηειείηαη από ηέζζεξα βαζηθά ζηάδηα: ην 

πξώην ζηάδην, θαηά ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε, γίλεηαη απνηίκεζε ησλ βαζηθώλ 

γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ δηαθέλνπ, ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε ηεο κεραλήο 

θάλνληαο ρξήζε αλαιπηηθώλ ζρέζεσλ, κε θξηηήξην ηα απαηηνύκελα ραξαθηεξηζηηθά 

επίδνζεο θαη εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ αθνξνύλ ηηο καγλεηηθέο θαη ειεθηξηθέο θνξηίζεηο.  

 

ην δεύηεξν ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ε νξηζηηθή ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

θηλεηήξα επαγσγήο ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα αλάιπζε 

ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ ελεξγνύ κέξνπο ηεο κεραλήο. Παξάιιεια, πινπνηείηαη 

ξνπηίλα βειηηζηνπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο απηήο, ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο αλάιπζεο 

επαζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ, κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηεο επίδνζεο ηεο κεραλήο θαη ηε 

κείσζε ησλ απσιεηώλ ηεο.  

 

ην ηξίην ζηάδην γίλεηαη αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηλεηήξα ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο θόξηηζεο, κε ππνινγηζκνύο πνπ βαζίδνληαη ζηηο παξακέηξνπο ηνπ αλά θάζε 

ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο, πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεδηαθή αλάιπζε.  

 

ην ηέηαξην ζηάδην επηρεηξείηαη αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηλεηήξα ζε ηαρύηεηεο 

κεγαιύηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο, εθαξκόδνληαο ηερληθέο εμαζζέληζεο πεδίνπ, θαη 

ζπγθξίλεηαη κε έλαλ αληίζηνηρν ζύγρξνλν θηλεηήξα κόληκσλ καγλεηώλ. 

 

Σέινο, αλαθεθαιαηώλεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα, παξνπζηάδνληαη ηα 

θπξηόηεξα απνηειέζκαηα θαη επξήκαηα ηεο εξγαζίαο θαη επηζεκαίλνληαη ηα ζπγθξηηηθά 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο επηινγήο αζύγρξνλεο κεραλήο ζε εθαξκνγέο 

ειεθηξνθίλεησλ νρεκάησλ.  
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Αbstract 

 

In the current paper a three-phase squirrel cage induction motor of 45 kW nominal 

power is designed, in order to be used in an electric vehicle application. In order to cover 

the needs of this specific application a cage rotor configuration has been selected and 

two different types of stator windings, concentrated and distributed respectively, have 

been examined to determine the most suitable one for the application.  

 

The methodology implemented involves four main stages: In a first step an ininitial 

motor design is undertaken by using analytical formulae. The desired specifications have 

been taken into account concerning the nominal and maximum torque, the nominal 

speed, the power supply as well as the prescribed current and flux density by 

considering through empirical relations the magnetic and electric loadings.. 

 

In a second step the critical design is performed by using the finite element method and 

optimized using an extended sensitivity analysis of its geometrical parameters. For the 

purpose of this thesis Finite Element Method Magnetics (FEMM) is used for the 

analysis of the motor. To facilitate and speed-up the optimization process, the motor is 

parametrically designed, targeting the performance increase with minimum  loss 

involved .  

 

In a third step the motor equivalent circuit parameters are evaluated through field 

analysis in order to determine the motor‟s behavior under different operating conditions.  

 

In a fourth step the motor‟s behavior is examined at speeds exceeding nominal, by 

applying field weakening techniques, and under these operating conditions the motor 

response has been compared, to that of  a permanent magnet synchronous one. 

 

Finally, the proposed design procedure of the motor is summarized, the main results and 

findings are presented while the relative advantages and disadvantages of selecting 

squirrel cage induction motor configuration in electric vehicle applications are 

underligned. 

 

 

Keywords 

 

Induction  motor, squirrel cage rotor, concentrated windings, distributed windings, finite 

element method, preliminary design, geometry optimization, sensitivity analysis 

technique, motor equivalent circuit, flux weakening. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΓΙΑΜΟΡΦΩΗ ΚΑΙ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ 

ΜΗΥΑΝΩΝ ΔΠΑΓΩΓΗ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ 

επαγσγήο θαη θπξίσο ησλ θηλεηήξσλ. Δμάγεηαη θαη αλαιύεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ 

θηλεηήξα επαγσγήο θαη παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ξνπήο 

ζηξνθώλ. Γίδεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θηλεηήξσλ θαηά ΝΔΜΑ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

θάζε θαηεγνξίαο.  
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1.1 Διζαγυγή 
 

Οη επαγσγηθέο κεραλέο απνηεινύλ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεραλέο ζηα βηνκεραληθά ζπζηήκαηα 

θίλεζεο θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο νηθηαθέο εθαξκνγέο. Ζ απιή θαηαζθεπή ηνπο, ην ρακειό 

θόζηνο, ε ειάρηζηε ζπληήξεζε θαη ε απεπζείαο ζύλδεζε ηνπο ζην ελαιιαζζόκελν δίθηπν είλαη 

ηα θύξηα πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλώλ επαγσγήο. 

 

ην εκπόξην δηαηίζεληαη δηάθνξα είδε επαγσγηθώλ κεραλώλ θαζέλα γηα δηαθνξεηηθή εθαξκνγή. 

Αλ θαη νη επαγσγηθέο κεραλέο είλαη εύθνιεο ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ζε ζρέζε 

κε ηηο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο, ν έιεγρνο ηεο ξνπήο θαη ηεο ηαρύηεηαο πνπ απαηηείηαη ζε 

αξθεηέο εθαξκνγέο απαηηεί κεγαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηεο κεραλήο θαη ηηο θαζηζηά ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο πην πνιύπινθεο από ηηο κεραλέο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. 

 

 

1.2  Ιζηοπικά ζηοισεία 

 

Ο Faraday αλαθάιπςε ην λόµν ηεο ειεθηξνµαγλεηηθήο επαγσγήο πεξίπνπ ην 1831 

θαη ν Maxwell δηαηύπσζε ηηο εμηζώζεηο ηνπ ειεθηξηζµνύ (εμηζώζεηο Maxwell) ην 

1860. Οη ζπλζήθεο ινηπόλ ήηαλ ώξηµεο γηα ηελ εθεύξεζε ηεο µεραλήο επαγσγήο, 

πνπ νθείιεηαη ζε δύν αλζξώπνπο πνπ δνύιεςαλ παξάιιεια. Απηνί είλαη ν Galileo 

Ferraris (1885) θαη ν Nicola Tesla (1886). Οη µεραλέο επαγσγήο ηνπο θαίλνληαη ζην 

ρήµα 1.1 θαη ρήµα 1.2. 

 

 
σήµα 1.1 Κηλεηήξαο επαγσγήο ηνπ Ferraris (1885) 
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σήµα 1.2 Κηλεηήξαο επαγσγήο ηνπ Tesla (1887) 

 

Καη νη δύν µεραλέο ηξνθνδνηνύληαλ από δηθαζηθή ελαιιαζζόµελε πεγή ηάζεο 

θαη γη‟ απηό ππάξρνπλ ηα δηθαζηθά ζπγθεληξσµέλα ηπιίγµαηα (1-1‟ θαη 2-2‟) ζην 

ζηδεξνµαγλεηηθό ππξήλα ηνπ ζηάηε. 

 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ Ferraris ν δξνµέαο ήηαλ θαηαζθεπαζµέλνο από έλαλ  

ράιθηλν θύιηλδξν, ελώ ζηνπ Tesla ν δξνµέαο ήηαλ έλαο ζηδεξνµαγλεηηθόο 

θύιηλδξνο µε βξαρπθπθισµέλν ηύιηγµα. Αλ θαη νη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο 

επαγσγήο έρνπλ πην πεξίηερλε ηνπνινγία (ρήµα 1.3) θαη ε απόδνζή ηνπο είλαη 

πνιύ θαιύηεξε, ε βαζηθή αξρή έµεηλε θαηά βάζε ε ίδηα. 

 

∆ειαδή, πνιπθαζηθό ελαιιαζζόµελν ηύιηγµα ζην ζηάηε δεµηνπξγεί  θηλνύµελν 

(ζηξεθόµελν) πεδίν πνπ επάγεη ηάζεηο, νη νπνίεο µε ηε ζεηξά ηνπο παξάγνπλ 

ξεύµαηα ζην βξαρπθπθισµέλν (ή θιεηζηό) ηύιηγµα ηνπ δξνµέα. Ζ αιιειεπίδξαζε 

µεηαμύ ηνπ πεδίνπ ηνπ ζηάηε θαη ησλ επαγόµελσλ ζην δξνµέα ξεπµάησλ 

παξάγεη ξνπή θαη θάλεη ηνλ θηλεηήξα επαγσγήο λα ιεηηνπξγεί. Αλ ε ξνπή ζε 

µεδεληθή ηαρύηεηα δξνµέα είλαη µε µεδεληθή, ν θηλεηήξαο επαγσγήο µπνξεί λα 

μεθηλήζεη απηόλνµα. Σν ηξηθαζηθό ελαιιαζζόµελν δίθηπν, ηθαλό γηα ηε 

µεηαθνξά ελέξγεηαο ζε µεγάιεο απνζηάζεηο ώζηε λα ηξνθνδνηεί θηλεηήξεο 

επαγσγήο θαη άιινπο θαηαλαισηέο, πξνηάζεθε από ηνλ Dolivo-Dobrovosky  γύξσ  

ζηα 1880. 

 

Σν 1889, ν Dolivo-Dobrovosky εθεύξε ηνλ θηλεηήξα επαγσγήο µε ηπιηγµέλν 

δξνµέα θαη αθόινπζα ηνλ δξνµέα θισβνύ µε µηα ηνπνινγία πνιύ παξόµνηα µε 

απηή πνπ ρξεζηµνπνηείηαη ζήµεξα. Δπίζεο εθεύξε ην δξνµέα δηπινύ θισβνύ. 

 

Γύξσ ζηα 1900 ν θηλεηήξαο επαγσγήο ήηαλ έηνηµνο γηα επξεία βηνµεραληθή 

ρξήζε. ∆ελ απνηειεί έθπιεμε ινηπόλ όηη πξηλ ην 1910 νη αµαμνζηνηρίεο πνπ 

θηλνύληαλ µε θηλεηήξεο επαγσγήο έθηαλαλ ηα 200km/h. 

 

Ωζηόζν, ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο µεηαθνξέο, νη θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύµαηνο 

θαηέιαβαλ ην µεγαιύηεξν µεξίδην µέρξη ην 1985, νπόηε θαη αλαπηύρζεθαλ inverter  
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ηερλνινγίαο  IGBT PWM (παιµνθσδηθή δηαµόξθσζε µε ρξήζε δηαθνπηώλ IGBT).  

Απηό  επέηξεςε  ηελ θαηαζθεπή µεηαηξνπέσλ πνπ νδήγεζαλ ζηε δπλαµηθή 

επηζηξνθή ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο ζε εθαξµνγέο µεηαβιεηήο ηαρύηεηαο ζε όιε 

ηε βηνµεραλία. 

 

Κπξίσο ιόγσ ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο θαη ηνπ ςεθηαθνύ ειέγρνπ, ν θηλεηήξαο 

επαγσγήο, παξά ηελ πνιύρξνλε παξνπζία ηνπ ζηε βηνµεραλία, µπνξεί λα 

ζεσξεζεί αληηθείµελν πςειήο θαη ζύγρξνλεο ηερλνινγίαο µε επξεία ρξήζε 

ζηελ ειεθηξνθίλεζε. ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη θάπνηα πιενλεθηήµαηα 

θαη µεηνλεθηήµαηα ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ θηλεηήξσλ. 

 

Σύπνο θηλεηήξα Πιενλεθηήµαηα Μεηνλεθηήµαηα 

 

 

επαγσγήο 

 

ραµειό θόζηνο θαηαζθεπήο 

θαη ιεηηνπξγίαο,  µεγάιε 

δηάξθεηα δσήο, πςειή 

απόδνζε 

 

πςειό ξεύµα εθθίλεζεο (πνπ 

πεξηνξίδεηαη όµσο µε 

ειεθηξνληθά  ηζρύνο), 

απνξξνθά άεξγν ηζρύ 

 

 

ζύγρξνλνο 

 

δελ απαηηείηαη άεξγνο ηζρύο γηα 

ηε θόξηηζε ηνπ 

µαγλεηηθνύ θπθιώµαηνο 

 

µεγάιν θόζηνο θαηαζθεπήο 

 

 

µνλίµσλ µαγλεηώλ 

 

 

δελ απαηηείηαη θύθισµα 

δηέγεξζεο 

 

µαγλήηεο πςειώλ επηδόζεσλ 

έρνπλ µεγάιν θόζηνο θαη είλαη 

επαίζζεηνη 

 

ζπλερνύο ξεύµαηνο 
 

εύθνινο έιεγρνο ηαρύηεηαο 

πςειά θόζηε θαηαζθεπήο θαη 

ζπληήξεζεο 

Πίνακαρ 1.1 Πιενλεθηήµαηα θαη µεηνλεθηήµαηα ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ θηλεηήξα 

 

Σν πςειό ξεύµα εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο πεξηνξίδεηαη µε  ειεθηξνληθά 

ηζρύνο (soft starter) θαη πιένλ δελ απνηειεί ζεµαληηθό µεηνλέθηεµα. Αθόµε ην 

ζπγθξηηηθό πιενλέθηεµα ησλ µεραλώλ ζπλερνύο ξεύµαηνο, δειαδή ν εύθνινο 

έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο, πιένλ δελ απνηειεί µνλνπώιην, θαζώο ζήµεξα µε 

θαηάιιειεο δηαηάμεηο νη θηλεηήξεο επαγσγήο ειέγρνληαη πνιύ εύθνια. 

 

Γεγνλόηα θαη εμειίμεηο πνπ ζεµάδεςαλ ηελ ηζηνξία ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο είλαη 

ηα εμήο [7]: 

 Όιν θαη θαιύηεξα αλαιπηηθά µνληέια µόληµεο θαηάζηαζεο 

 Καιύηεξα µνλσηηθά πιηθά θαη ζπζηήµαηα ςύμεο 

 Φζελνί µεηαηξνπείο IGBT PWM ραµειώλ απσιεηώλ θαη πςειήο 

ππθλόηεηαο ηζρύνο 

 Νηεηεξµηληζηηθέο θαη ζηνραζηηθέο µέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο ηνπ 

ζρεδηαζµνύ. 

 Νέεο µέζνδνη γηα θαηαζθεπή θαη δνθηµή ησλ µεραλώλ επαγσγήο 
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 Μέζνδνη πεπεξαζµέλσλ ζηνηρείσλ θαη ζε ζπλδπαζµό µε θπθισµαηηθά 

µνληέια γηα εθηελή αλάιπζε µεραλώλ µε θξίζηµε µαγλεηηθή θαη 

ειεθηξηθή θόξηηζε  

 

 

1.3 Καηαζκεςαζηικά ζηοισεία μησανών επαγυγήρ 

 

Όπσο νη πεξηζζόηεξεο κεραλέο, κηα επαγσγηθή κεραλή δηαζέηεη έλα ζηαζεξό εμσηεξηθό κέξνο, 

πνπ νλνκάδεηαη ζηάηεο θαη έλα δξνκέα ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη ζην εζσηεξηθό κε έλα 

πξνζεθηηθά θαηαζθεπαζκέλν δηάθελν αέξνο κεηαμύ ησλ δύν. Σν ζσήμα 1.3 είλαη κηα ηνκή ηεο 

κεραλήο όπνπ θαίλνληαη ηα θύξηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο. [1] 

 

σήμα 1.3  Κηλεηήξαο επαγσγήο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ:  

1.Άμνλαο  2.ηάηεο  3.Γξνκέαο   4.Σύιηγκα ζηάηε  5.Φηεξσηή αλεκηζκνύ  6.Κηβώηην 

ζύλδεζεο ηπιηγκάησλ/αθξνδεθηώλ   7. Πιαίζην  ( Καηαζθεπή ΑΒΒ, 90kW, 1484 ΑΛ, 

630kg) [1] 

 

Πξαθηηθά όιεο νη κεραλέο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ πεξηζηξνθή ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ δξνκέα ηνπο. Ζ ηξηθαζηθή  επαγσγηθή κεραλή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

είλαη ν κόλνο ηύπνο κεραλήο όπνπ ην ζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν παξάγεηαη θπζηθά ζην 

ζηάηε ιόγσ ηεο θύζεο ηεο ηξνθνδνζίαο. Οη κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο εμαξηώληαη είηε 

από κεραληθή είηε από ειεθηξνληθή κεηαηξνπή γηα ηε δεκηνπξγία ζηξεθόκελσλ 

καγλεηηθώλ πεδίσλ ελώ ε κνλνθαζηθή επαγσγηθή κεραλή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

εμαξηάηαη από επηπξόζζεηα ειεθηξηθά ζηνηρεία. 

 

ην εζσηεξηθό θάζε κεραλήο ζρεκαηίδνληαη δύν ζύλνια ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. ηελ 

επαγσγηθή κεραλή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ην έλα ζύλνιν ζρεκαηίδεηαη ζην ζηάηε ιόγσ 

ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ ζπλδέεηαη ζηα ηπιίγκαηα ηνπ. Ζ ελαιιαζζόκελε κνξθή ηεο 

ηξνθνδνζίαο επάγεη κηα ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε (ΖΜΓ) ζην δξνκέα ζύκθσλα κε ην 

λόκν ηνπ Lenz θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ην δεύηεξν ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν (εμ νπ θαη ην 
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όλνκα επαγσγηθή κεραλή). Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ δύν απηώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ 

παξάγεη ξνπή. Χο απνηέιεζκα ε κεραλή πεξηζηξέθεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο παξαγόκελεο 

ξνπήο. 

 

 

1.3.1  ηάηηρ 

Ο ζηάηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από ιεπηά θύιια αινπκηλίνπ ή ζηδήξνπ ηα νπνία 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ώζηε λα ζρεκαηίζνπλ έλα θνίιν θύιηλδξν, ηνλ ππξήλα ηνπ ζηάηε, κε 

απιαθώζεηο όπσο θαίλεηαη ζην ζσήμα 1.4. 

 
 

Σσήμα 1.4  ηάηηρ μησανήρ επαγυγήρ [1] 

 

 

Σα ηπιίγκαηα ηνπνζεηνύληαη θαηά θαλόλα ζηηο νκνηόκνξθα δηαλεκεκέλεο αύιαθεο ηνπ 

ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθό ηνπ ζηάηε. Γηα λα ζρεκαηηζηεί έλα πιήξεο ηύιηγκα, 

ηνπνζεηνύληαη όκνηα πελία ζε απέλαληη αύιαθεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο 

ζε νκάδεο. Οη νκάδεο πελίσλ ησλ ηξηθαζηθώλ κεραλώλ ζπλδένληαη ζε αζηέξα ή ηξίγσλν. Σα 

ηπιίγκαηα κπνξεί λα είλαη κνλήο ή δηπιήο ζηξώζεο. ηα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξώζεο θάζε 

αύιαθα πεξηέρεη δύν πιεπξέο πελίνπ, κηα ζηελ θνξπθή θαη κηα ζηνλ ππζκέλα ηεο. Κάζε 

πελίν έρεη κηα πιεπξά ζε πάλσ κέξνο θαη ηελ άιιε ζε θάησ κέξνο αύιαθαο. Αλάινγα κε ην 

ηύιηγκα θαη ηελ ηξνθνδόηεζε ε κεραλή κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε αξηζκό καγλεηηθώλ 

πόισλ. [1,3] 

 

 

1.3.2  Γπομέαρ 

ην δξνκέα ηεο κεραλήο επαγσγήο, ην ηύιηγκα είλαη ειεθηξηθά θιεηζηό θαη πνιύ ζπρλά δελ 

έρεη εμσηεξηθνύο αθξνδέθηεο. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη ηπιηγκάησλ δξνκέα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη: 

 

 Σύλιγμα κλυβού: Σν ηύιηγκα απηό απνηειείηαη από αγώγηκεο ξάβδνπο 

αινπκηλίνπ ή ραιθνύ νη νπνίεο βξαρπθπθιώλνληαη ζηα άθξα ηνπο κε δαθηπιίνπο θαη 

ηνπνζεηνύληαη ζε αύιαθεο ζην ππξήλα ηνπ δξνκέα. 
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σήμα 1.5  Γξνκέαο κε ηύιηγκα θισβνύ [1] 

 

 

 Σύλιγμα δπομέα με δακηςλίοςρ : Σπιηγκέλνη δξνκείο γηα θηλεηήξεο κέρξη 10kW 

εθνδηάδνληαη κε ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα όπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 

ζηάηε. Γηα δξνκείο θηλεηήξσλ κεγαιύηεξεο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη ζρεδόλ πάληνηε 

δύν ζηξώκαηα κε δύν πιεπξέο πελίνπ ζε θάζε αύιαθα θαη κε αθέξαην ή θιαζκαηηθό 

αξηζκό απιάθσλ αλά πνιηθό βήκα θαη θάζε q. Ζ ζύλδεζε ησλ ηξηώλ θάζεσλ ζην δξνκέα 

γίλεηαη ζπλήζσο θαηά αζηέξα.  

 
Σχήµα 1.6  Τυλιγμζνοσ δρομζασ [1] 

 

1.3.3  Σςλίγμαηα 

Ζ επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο κεραλήο έρεη ζηόρν ηελ όζν θαιύηεξε ρσξηθή 

θαηαλνκή ηνπ ζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Τπάξρνπλ δύν εηδώλ ηπιίγκαηα. Σν 

βποσοειδέρ ηύιηγκα (ζσήμα 1.7 β), πνπ ζπλαληάηαη ζπλήζσο ζε κεραλέο κε κηθξό αξηζκό 

πόισλ, θηλεηήξεο πνιιώλ ζηξνθώλ ή γελλήηξηεο ζεξκηθώλ ζηαζκώλ θαη ην κςμαηοειδέρ 

(ζσήμα 1.7α), πνπ ζπλαληάηαη ζε θηλεηήξεο ρακειώλ ζηξνθώλ ή γελλήηξηεο 

πδξνειεθηξηθώλ ζηαζκώλ. 
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σήμα 1.7 Σπιίγκαηα ειεθηξηθώλ κεραλώλ: (α) θπκαηνεηδέο, (β) βξνρνεηδέο [8] 

 

 

1.3.3.1  ςγκενηπυμένο και διανεμημένο ηύλιγμα 

Ζ βαζηθόηεξε δηάθξηζε ησλ ηπιηγκάησλ ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ είλαη απηή αλάκεζα 

ζην ζπγθεληξσκέλν θαη ζην δηαλεκεκέλν ηύιηγκα. 

 

Σν διανεμημένο ηύιηγκα απνηειεί ηελ πην θαζηεξσκέλε θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε 

επηινγή. Ζ ηδέα ηνπ δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο πξνέθπςε από ηελ αλάγθε γηα παξαγσγή 

εκηηνλνεηδνύο ΖΔΓ ή ΜΔΓ ζην δηάθελν (ρσξηθή θαηαλνκή), πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί 

ζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν. Γλσξίδνπκε όκσο όηη ην θύκα ΜΔΓ ελόο πελίνπ έρεη γεληθά 

ηεηξαγσληθή κνξθή. 

Άξα γηα λα επηηεπρζεί εκηηνληθόηεηα, είλαη αλαγθαία ε θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ πελίσλ 

ζηα απιάθηα ώζηε λα θαηαθέξνπκε ρξεζηκνπνηώληαο νξζνγσληθέο θαηαλνκέο, λα 

πξνζεγγίζνπκε ηελ εκηηνληθή. Απηό ζεκαίλεη όηη νη ζπείξεο θάζε ηπιίγκαηνο , 

θαηαλέκνληαη θαηάιιεια ζηα απιάθηα, πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζνπλ πελία πιήξνπο ή 

θιαζκαηηθνύ βήκαηνο. Όζν πεξηζζόηεξεο είλαη νη πλεςπέρ πηνίος ανά πόλο και θάζη, 

ηόζν θαιύηεξα πξνζεγγίδνπκε ηελ εκηηνληθή θπκαηνκνξθή. 

 

ε αληίζεζε κε ην δηαλεκεκέλν ,ζην ζςγκενηπυμένο ηύιηγκα, όιεο νη ζπείξεο 

ηπιίγνληαη ζε ζεηξά ζρεκαηίδνληαο έλα πνιύθισλν πελίν. Κάζε πελίν, ηπιίγεηαη γύξσ από 

έλα δόληη θη έηζη θαηαζθεπάδεηαη ην ηύιηγκα ηεο κεραλήο. 

 

Αλ γλσξίδνπκε ηνπο πόινπο θαη ηηο αύιαθεο κηαο κεραλήο, έλαο γξήγνξνο ηξόπνο λα 

δηαπηζηώζνπκε αλ ην ηύιηγκα ηεο είλαη ζπγθληξσκέλν είλαη, λα εμεηάζνπκε ηνλ αξηζκό 

απιάθσλ αλά πόιν θαη θάζε q. Ο αξηζκόο απηόο δίλεηαη από ηε βαζηθή ζρέζε: 

  
 

   
                                                                (1.1) 

, όπνπ m ν αξηζκόο ησλ θάζεσλ (ζπλήζσο m = 3).  

 

Δάλ ηζρύεη q < 1, ηόηε ην ηύιηγκα είλαη ζπγθεληξσκέλν.  
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Σν ζπγθεληξσκέλν ηύιηγκα απνηειεί κηα κνληέξλα ηνπνινγία, ε επηινγή ηεο νπνία γίλεηαη 

νινέλα θαη πην δεκνθηιήο ράξε ζηα ζεκαληηθά πλεονεκηήμαηα πνπ παξνπζηάδεη.Σα 

θπξηώηεξα από απηά είλαη ηα εμήο [4]:  

 Κνληύηεξα, κε επηθαιππηώκελα άθξα ηπιηγκάησλ (κεησκέλεο απώιεηεο Cu).  

 Δύθνιε θαηαζθεπή, ιηγόηεξα πελία.  

 Γελ ππάξρνπλ ακνηβαίεο απηεπαγσγέο κεηαμύ θάζεσλ , κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη 

κεγαιύηεξε αλνρή ζε αληίζηνηρα ζθάικαηα.  

 Καηάιιεια γηα ιεηηνπξγία εμαζζέλεζεο πεδίνπ (flux weakening), ιόγσ πςειήο 

απηεπαγσγήο επζέσο άμνλα .  

 Μεγαιύηεξεο ηηκέο ζπληειεζηή πιεξόηεηαο ραιθνύ ζηελ αύιαθα.  

 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ην διανεμημένο ηύλιγμα:  

 Πξνζθέξεη θαιύηεξε εκηηνληθόηεηα, άξα κηθξόηεξε αξκνληθή παξακόξθσζε ηάζεο, 

θαη ρακειόηεξεο παξαζηηηθέο ξνπέο (cogging torque).  

 Παξέρεη πεξηζζόηεξεο θαηαζθεπαζηηθέο επηινγέο, όζνλ αθνξά ηνπο δπλαηνύο 

ζπλδπαζκνύο γηα ηνλ αξηζκό ησλ πόισλ θαη ησλ απιαθηώλ.  

 πλδπάδεηαη θαιύηεξα κε αζύγρξνλεο κεραλέο.  

 Πξνζθέξεη κεγαιύηεξε ΖΔΓ, ράξε ζηνλ πςειόηεξν ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο kw, πνπ 

επηηπγράλεηαη, εηδηθά ζε κεραλέο IPM.  

 

Σν ζπγθεληξσκέλν ηύιηγκα, είλαη δπλαηό λα πινηπνηεζεί κόλν κε ηνπο ζπλδπαζκνύο πόισλ 

θαη απιαθηώλ πνπ θαίλνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. [18] 
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σήμα 1.8: Γπλαηνί ζπλδπαζκνί πόισλ-απιάθσλ γηα ζπγθεληξσκέλν ηύιηγκα δηπιήο 

ζηξώζεο, θαη νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο kw[18] 

 

Οη ηηκέο θάζε θειηνύ αληηζηνηρνύλ ζην ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο πνπ επηηπγράλεηαη γηα 

θάζε δπλαηό ζπλδπαζκό πόισλ-απιάθσλ. Ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο, 

ζεσξνύληαη απηέο πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ κνλάδα, θαη έλα ζπρλό όξην είλαη λα απαηηείηαη 

kw ≥ 0.866, έηζη ώζηε λα κελ πξνθαιείηαη κεγάιε απνκείσζε ηεο ζεκειηώδνπο ηεο 

επαγόκελεο ηάζεο. Παξαηεξνύκε όηη γηα κηα νιηγνπνιηθή κεραλή , ε επηινγή 

ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο καο πεξηνξίδεη ζεκαληηθά όζνλ αθνξά ησλ αξηζκό ησλ 

απιάθσλ πνπ ζα επηιέμνπκε. 

 

1.3.3.2  

Σςλίγμαηα πλήποςρ και κλαζμαηικού βήμαηορ 

Χο πολικό βήμα νξίδεηαη ε γσληαθή απόζηαζε κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ πόισλ ηεο 

κεραλήο. Αλεμάξηεηα από ηνλ αξηζκό ησλ πόισλ ηεο κεραλήο, έλα πνιηθό βήκα 

αληηζηνηρεί πάληνηε ζε 180 ειεθηξηθέο κνίξεο. Ζ κεραληθή γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 

πνιηθό βήκα είλαη: 

ξp   =   
   

 
                                                   (1.2) 

Χο βήμα ενόρ πηνίος (coil-pitch) νξίδεηαη ε γσληαθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν πιεπξώλ 

ηνπ ελ ιόγσ πελίνπ (coil sides). Αλ ε απόζηαζε απηή είλαη ίζε κε ηελ απόζηαζε 

κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ πόισλ, ηνηε ιέκε όηη έρνπκε ηύιηγκα πλήποςρ βήκαηνο. Αληίζεηα, 

αλ ε απόζηαζε απηή είλαη κηθξόηεξε, θαη απνηειεί έλα θιάζκα ηνπ πνιηθνύ βήκαηνο, 

ηόηε έρνπκε ηύιηγκα κλαζμαηικού βήκαηνο. 

 

Γηα παξάδεηγκα έλα πελίν θιαζκαηηθνύ βήκαηνο 5/6, θαιύπηεη ηα πέληε έθηα ηεο 



 

30 
 

απόζηαζεο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ πόισλ ηεο κεραλήο. ην ζρήκα 1.9, αλαπαξίζηαηαη ε 

ίδηα ηνπνινγία, αξρηθά κε ηύιηγκα πιήξνπο, θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηύιηγκα θιαζκαηηθνύ 

βήκαηνο: 

 
σήμα 1.9: Σνπνινγία πιήξνπο (a) θαη θιαζκαηηθνύ (b) ηπιίγκαηνο.[8] 

Γεληθόηεξα, ην βήκα ελόο πελίνπ θιαζκαηηθνύ βήκαηνο , δίλεηαη ζε ειεθηξηθέο κνίξεο, από 

ηελ παξαθάησ ζρέζε [4] : 

   
  

  
                                                          (1.3) 

                                

Σν θιαζκαηηθό βήκα απνηειεί κηα ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ζρεδηαζηηθή επηινγή , θαζώο 

επηηπγράλεη ηελ απνκείσζε ησλ αλώηεξσλ αξκνληθώλ ρώξνπ πνπ εηζάγνπλ ηα ηπιίγκαηα. Ζ 

απνκείσζε απηή επηηπγράλεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν: 

 

Ζ ρξήζε ηνπ θιαζκαηηθνύ βήκαηνο δηπιήο ζηξώζεο ζε κηα κεραλή, ζπλεπάγεηαη όηη ζε 

θάπνηεο από ηηο αύιαθέο ηεο, ζα θηινμελνύληαη αγσγνί δηαθνξεηηθώλ θάζεσλ κέζα ζηελ 

ίδηα αύιαθα. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηελ δεκηνπγία ξεπκάησλ, νη γσλίεο ησλ νπνίσλ (αλ 

απηά πεξηγξαθνύλ σο δηαλύζκαηα ρώξνπ) ζα ιακβάλνπλ ηηκέο κεηαμύ ησλ γσληώλ ησλ δύν 

δηαθνξεηηθώλ θάζεσλ, πνπ ζπλππάξρνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε αύιαθα. Με ηνλ ηξόπν απηό 

επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία ξεπκάησλ (άξα θαη αληίζηνηρσλ θπκάησλ ΜΔΓ) κε ελδηάκεζεο 

ηηκέο θάζεο, νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζηελ εκηηνληθόηεηα ηεο θαηαλνκήο. 

 

Δθηόο βέβαηα από ζηελ απνκείσζε ησλ αξκνληθώλ, κε ην θιαζκαηηθό βήκα 

απνκεηώλεηαη ζε θάπνην βαζκό θαη ε ζεκειηώδεο ζπληζηώζα ησλ παξαγόκελσλ θπκάησλ 

ΜΔΓ, γεγνλόο πνπ έρεη δπζκελείο ζπλέπεηεο ζηελ ηθαλόηεηα ξνπήο ηεο κεραλήο. Γηα ην 

ιόγν απηό, πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε ζρεδίαζε έλαο ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ησλ 

αληηθξνπόκελσλ θξηηεξίσλ, θαη κηα ηππηθή απαίηεζε πξνβιέπεη νη αξκνληθέο λα 

πεξηνξίδνληαη ηειηθά ζην 5% ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο. 

 

Δηδηθά ζηηο αζύγσπονερ κεραλέο όπνπ ην πεδίν ηνπ δξνκέα δελ πξνθύπηεη από δηθή καο 

δηέγεξζε, αιιά αθνινπζεί ην πεδίν ηνπ ζηάηε, νη αλώηεξεο αξκνληθέο ζηάηε θαη δξνκέα 

ζπκβάιινπλ δεκηνπξγώληαο ζνβαξά πξνβιήκαηα απσιεηώλ, ζνξύβνπ θαη κεραληθώλ 
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θαηαπνλήζεσλ. 

 

ηηο ζύγσπονερ κεραλέο ε επηηαθηηθόηεηα γηα ηύιηγκα θιαζκαηηθνύ βήκαηνο δελ είλαη 

ηόζν κεγάιε, θαζώο θξνληίδνπκε ην ηύιηγκα δξνκέα λα δεκηνπξγεί ρσξηθέο αξκνληθέο 

δηαθνξεηηθήο ηάμεο από απηέο ηνπ ζηάηε. Σέινο, ζηηο κεραλέο μονίμυν μαγνηηών δελ 

ππάξρνπλ ηπιίγκαηα ζην δξνκέα κε απνηέιεζκα λα κελ ηείζεηαη δήηεκα ζπκβνιήο ησλ 

επηκέξνπο αξκνληθώλ. 

 

ςνηελεζηέρ βήμαηορ και πλάηοςρ ηςλίγμαηορ 

 

Ζ κείσζε πνπ πξνθαιείηαη ζηελ αληη-ΖΔΓ ιόγσ θιαζκαηηθνύ βήκαηνο, πνζνηηθνπνηείηαη 

κέζσ ηνπ ζςνηελεζηή βήμαηορ kp (pitch factor), ν νπνίνο νξίδεηαη σο:  

 

kpn=    
   ή      ί  

 
                                       (1.4) 

, όπνπ n ε ηάμε ηεο αξκνληθήο, γηα ηελ νπνία γίλεηαη ν ππνινγηζκόο. Μπνξνύκε 

επνκέλσο λα δηαιέμνπκε θαηάιιειν θιαζκαηηθό βήκα, πξνθεηκέλνπ λα επηηύρνπκε 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή βήκαηνο γηα ηελ ηάμε αξκνληθήο πνπ καο ελδηαθέξεη. 

 

ηε γεσκεηξία δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο κε q > 1, πελία ηεο ίδηαο θάζεο 

ηνπνζεηνύληαη ζε δηαδνρηθέο αύιαθεο. Οη επηκέξνπο ηάζεηο πξνζηίζεληαη δηαλπζκαηηθά, 

κε απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή ηάζε ζηα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο λα είλαη είλαη ειαθξώο 

απνκεησκέλε ιόγσ ηεο γσλίαο κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ. Ζ απνκείσζε απηή ηεο 

επαγόκελεο ηάζεο πνζνηηθνπνηείηαη κε ην ζςνηελεζηή βήμαηορ kd (distribution factor), o 

νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 

kdn = 
   

     

 

     
 

 

                                               (1.5) 

 , όπνπ : n ε ηάμε ηεο αξκνληθήο 

            m o αξηζκόο πελίσλ αλά θάζε 

            α ην βήκα αύιαθνο 

 

1.3.3.3 Σςλίγμαηα απλήρ και διπλήρ ζηπώζηρ 

Μηα βαζηθή δηάθξηζε ησλ ηπιηγκάησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ είλαη ζε ηπιίγκαηα απιήο θαη 

δηπιήο ζηξώζεο. 

 

ηα ηπιίγκαηα απιήο ζηξσζεο, ζε θάζε αύιαθα όινο ν ρώξνο θαηαιακβάλεηαη από μία 

μόνο πλεςπά πηνίος (ρήκα 1.10). 

Αληίζεηα, ζηα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξώζεο, κέζα ζηελ ίδηα αύιαθα ππάξρεη άξηηνο αξηζκόο 

(ζπλήζσο 2)  πιεπξώλ πελίνπ, πνπ ρσξίδνπλ ην απιάθη ζε δύν ζηξώκαηα (ρήκα 1.11). 
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.   

σήμα 1.10: Σύιηγκα απιήο ζηξώζεο.[9] 

 

                            

σήμα 1.11: Σύιηγκα δηπιήο ζηξώζεο.[9] 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ζςγκενηπυμένος ηπιίγκαηνο, ην ηπιίγκα δηπιήο ζηξώζεο ζα έρεη έλα 

πελίν ηπιηγκέλν γύξν από θάζε δόληη (ζρήκα 1.12.b) , ελώ ζην απιήο ζηξώζεο (ζρήκα 

1.12.a), ηα πελία ζα ηπιίγνληαη γύξσ από ελαιιαζζόκελα δόληηα („‟δόληη παξά δόληη‟‟). 

 

 

σήμα 1.12: πγθεληξσκέλν ηύιηγκα απιήο (a) θαη δηπιήο (b) ζηξώζεο.[9] 

 

Σν ηύιηγκα δηπιήο ζηξώζεο παξνπζηάδεη έλα πιήζνο από πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην 

ηύιηγκα κνλήο ζηξώζεο, ηνπ νπνίνπ ε ρξήζε πεξηνξίδεηαη ζε κηθξέο κεραλέο. 

Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ ηπιίγκαηνο δηπιήο ζηξώζεο είλαη  ηα εμήο: 

 Δπηηξέπεη ηε δεκηνπξγία δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο θιαζκαηηθνύ βήκαηνο. 

 Δπηηπγράλεηαη πην εκηηνλνεηδήο αληη-ΖΔΓ. 

 Δπθνιόηεξε θαηαζθεπή, θαη ρακειόηεξν θόζηνο πελίσλ. 

 Πην θνληά άθξα  ηπιηγκάησλ, άξα κηθξόηεξεο ζθεδάζεηο ζε απηά. 

 

 

1.3.3.4  Άκπα ηςλιγμάηυν 

Ολνκάδνπκε άκπα ενόρ πηνίος, ηα θνκκάηηα ηνπ πελίνπ, ηα νπνία δελ βξίζθνληαη κέζα 

ζηηο αύιαθεο αιιά εμέρνπλ από απηέο. Σα άθξα όισλ ησλ πελίσλ δηακνξθώλνπλ ηειηθά ηα 

άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο κεραλήο. Δίλαη δπλαηό, γηα ηηο ίδηεο απαηηήζεηο παξαγσγήο 

καγλεηηθήο ξνήο λα επηηύρνπκε δηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο ησλ άθξσλ ησλ πελίσλ, 

θαηαλέκνληαο θαηάιιεια ηηο ζπείξεο ζηα απιάθηα ηεο κεραλήο. 

ην ζρήκα 1.13 θαίλνληαη δύν δηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο άθξσλ ηπιίγκαηνο. 
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σήμα 1.13: Γηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο άθξσλ ηπιηγκάησλ.[9] 

 

Σν ηύιηγκα ηνπ ζρήκαηνο (a) νλνκάδεηαη ομόκενηπο (concentric winding), θαη παξάγεη 

άθξα ηπιίγκαηνο ηεο κνξθήο ηνπ ζρήκαηνο (e). Παξαηεξνύκε όηη ε έθηαζε πνπ θαιύπηεη 

θάζε πελίν είλαη δηαθνξεηηθή, θαζώο θαη όηη ηα άθξα πελίσλ ζρεκαηίδνπλ δύν μερσξηζηά, 

κε επηθαιππηόκελα επίπεδα. 

 

Σν ηύιηγκα ηνπ ζρήκαηνο (b) νλνκάδεηαη αδαμανηοειδέρ (diamond winding), θαη παξάγεη 

άθξα ηπιίγκαηνο ηεο κνξθήο ηνπ ζρήκαηνο (f). Αληίζεηα από ην νκόθεληξν, ζην 

αδακαληνεηδέο ηύιηγκα όια ηα πελία έρνπλ ην ίδην πιάηνο.Όπσο αλαθέξακε, ζηηο δύν 

απηέο δηακνξθώζεηο ηα άθξα ηπιίγκαηνο δηαθέξνπλ, όκσο ην ηύιηγκα κέζα ζηηο αύιαθεο 

είλαη παλνκνηόηππν. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε θύξηα καγλεηηθή ξνή πνπ παξάγεηαη είλαη ίδηα, όκσο νη ζθεδάζεηο ζα 

είλαη δηαθνξεηηθέο , θαζώο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (e), νη απηεπαγσγέο ζθέδαζεο 

εκπιέθνπλ ηα άθξα πελίσλ ησλ ηπιηγκάησλ κόλν δύν θάζεσλ, ελώ ζην ζρήκα (f), 

εκπιέθνληαη θαη νη 3 θάζεηο ηνπ ηπιίγαηνο. 

 

πκπεξαίλνπκε ηειηθά όηη κε θαηάιιειε δηακόξθσζε ησλ άθξσλ ηπιίγκαηνο 

κπνξνύκε λα κεηώζνπκε ηηο αλεπηζύκεηεο ζθεδάζεηο , θαη λα πεξηνξίζνπκε έηζη ηηο 

αληίζηνηρεο απώιεηεο ηεο κεραλήο. 

 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλεηαη ε θαηαζθεπαζηηθή δηακόξθσζε ηνπ ηπιίγκαηνο κηαο 

πξαγκαηηθήο κεραλήο, γηα ζπγθεληξσκέλν θαη δηαλεκεκέλν ηύιηγκα. 
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σήμα 1.14: Άθξα ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο.[9] 

 

σήμα 1.15: Άθξα δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο.[9] 

 

Παξαηεξνύκε όηη , ηα άθξα ησλ νκάδσλ πελίσλ είλαη ζαθώο θνληύηεξα ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο . Αληίζεηα, ζην δηαλεκεκέλν ηύιηγκα, κεγάιν κέξνο ηνπ 

ηπιίγκαηνο εμέρεη ηνπ ελεξγνύ κέξνπο ηεο κεραλήο, γεγνλόο πνπ απμάλεη ηηο απώιεηεο ιόγσ 

ζθεδάζεσο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. 

  

Απηό ην πιενλέθηεκα ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο, είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκν, όηαλ ε 

κεραλή πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο θαζώο πξνζθέξεη νηθνλνκία ρώξνπ 

θαη επξσζηία ζηελ θαηαζθεπή. 

 

 

1.4 Ιζοδύναμο κύκλυμα επαγυγικού κινηηήπα 

 

Ζ ηξνθνδόηεζε ηνπ ζηάηε κε ελαιιαζζόκελε ηάζε δεκηνπξγεί θύκα ΜΔΓ πνπ 

ζηξέθεηαη κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ns [ΑΛ]: 

                                                         ns = 

     

 
                                                          (1.6) 

, όπνπ f είλαη ε ειεθηξηθή ζπρλόηεηα ηξνθνδνζίαο θαη p ην πιήζνο πόισλ κεραλήο. 

 

Αληίζηνηρα ζε rad/sec η ζύγρξνλε ηαρύηεηα είλαη: 

                                                        σs = 
    

   
                                                        (1.7) 
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Έζησ όηη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα είλαη n. Σόηε νξίδεηαη ε νιίζζεζε s από ηε 

ζρέζε:  

   
    

  
                                                          (1.8) 

H ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα κπνξεί ηόηε λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο 

νιίζζεζεο θαη ηεο ζύγρξνλεο ηαρύηεηαο σο εμήο: 

n = (1-s )  ns                                                   (1.9) 

 

Σν θύκα ππθλόηεηαο ξνήο ηνπ ζηάηε θηλείηαη σο πξνο ην δξνκέα κε ηελ ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο s  ns. Δπάγεη ζπλεπώο ζην ηύιηγκα ηνπ δξνκέα ελαιιαζζόκελεο ηάζεηο 

ζπρλόηεηαο s f , όπνπ f είλαη ε ζπρλόηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε. Δπεηδή ν δξνκέαο είλαη 

βξαρπθπθισκέλνο, νη επαγόκελεο ζην ηύιηγκα ηνπ ηάζεηο ζα πξνθαιέζνπλ 

ελαιιαζζόκελα ηξηθαζηθά ξεύκαηα θαη ζπλαθόινπζα έλα καγλεηηθό πεδίν πνπ ζα 

ζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα s  ns  σs πξνο ην δξνκέα. Χο πξνο ην ζηάηε ζπλεπώο, ην 

καγλεηηθό πεδίν ηνπ δξνκέα πεξηζηξέθεηαη κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ns. To θύκα ηεο 

καγλεηεγεξηηθήο δύλακεο (ΜΔΓ) ηνπ δξνκέα ζρεκαηίδεη επνκέλσο κηα ζηαζεξή γσλία κε ην 

ζπληζηάκελν θύκα ξνήο, ε νπνία ππεξβαίλεη ηηο 90 ειεθηξηθέο κνίξεο θαηά ηε γσλία ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρύνο cosθ2 ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ δξνκέα. 

 

Σα θύκαηα καγλεηηθήο ξνήο θαη ΜΔΓ ζην δηάθελν θαίλνληαη ζην ρήκα 1.16 θαη ρήκα 

1.17 γηα ηελ πεξίπησζε ηπιίγκαηνο θισβνύ θαη ηπιηγκέλνπ δξνκέα, αληίζηνηρα. 

 

σήμα 1.16: Αλάπηπμε θύκαηνο ΜΔΓ ζε δξνκέα κε ηύιηγκα θισβνύ [1] 
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σήμα 1.17:  πληζηάκελν θύκα ΜΔΓ θαη θύκα ΜΔΓ δξνκέα: (α) cosθ2=1 ,  

(β) cosθ2≠1  [1] 

 

Έλα ηζνδύλακν θύθισκα κόληκεο θαηάζηαζεο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζεσξώληαο 

κεραλέο κε ζπκκεηξηθά ηπιίγκαηα πνπ δηεγείξνληαη από ζπκκεηξηθέο πεγέο ηάζεο. Δπίζεο 

ε κεραλή ζεσξείηαη όηη είλαη ζπλδεζκνινγεκέλε ζε αζηέξα ώζηε ηα ξεύκαηα λα είλαη 

ξεύκαηα γξακκήο θαη νη ηάζεηο θαζηθέο. Με ηνλ ηξόπν απηό παξάγεηαη έλα ηζνδύλακν 

θύθισκα ηεο κηαο θάζεο. Σα ξεύκαηα θαη νη ηάζεηο ησλ άιισλ θάζεσλ κπνξνύλ λα 

βξεζνύλ κε θαηάιιειε κεηαθίλεζε ηεο θάζεο (±120° ζηελ πεξίπησζε ηξηθαζηθήο 

κεραλήο). 

 

Αξρηθά ζεσξείηαη ν ζηάηεο. Σν θύκα ξνήο ηνπ δηαθέλνπ πνπ ζηξέθεηαη κε ηε ζύγρξνλε 

ηαρύηεηα παξάγεη ζπκκεηξηθέο πνιπθαζηθέο αληη-ειεθηξεγεξηθέο δπλάκεηο ζηηο θάζεηο ηνπ 

ζηάηε. Ζ ηάζε αθξνδεθηώλ ηνπ ζηάηε δηαθέξεη από ηελ αληη-ΖΔΓ θαηά ηελ πηώζε ηάζεο 

ζην ζύλζεηε αληίζηαζε ζθεδάζεσο ηνπ ζηάηε Ε1=R1+jX1. H δηαλπζκαηηθή ζρέζε αλά θάζε 

είλαη: 

   ̂     ̂    ̂                                                (1.10) 

, όπνπ : 

   ̂ :  είλαη ε ηάζε αθξνδεθηώλ ζηάηε 

   ̂ : ε αληη-ΖΔΓ πνπ αλαπηύζζεηαη από ηε ζπληζηάκελε ξνή δηαθέλνπ           

   ̂         :      ην ξεύκα ηνπ ζηάηε 

 R1 : ε πξαγκαηηθή αληίζηαζε ζηάηε 

 Υ1 :  ε αληίδξαζε ζθεδάζεσο ηνπ ζηάηε 

 

Οη ζεηηθέο θνξέο ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ ηάζεσλ ζεκεηώλνληαη ζην ηζνδύλακν θύθισκα πνπ 

θαίλεηαη ζην σήμα 1.18. 
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σήμα 1.18:  Ηζνδύλακν θύθισκα ζηάηε θηλεηήξα επαγσγήο [1] 

 

Ζ ζπληζηακέλε ξνή δηαθέλνπ δεκηνπξγείηαη από ηηο ζπλδπαζκέλεο ΖΔΓ ησλ ξεπκάησλ ηνπ 

ζηάηε θαη ηα δξνκέα. Αθξηβώο όπσο ζην αλάινγν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ην ξεύκα κπνξεί λα 

αλαιπζεί ζε δύν ζπληζηώζεο. Ζ ζπληζηώζα θνξηίνπ Η2  παξάγεη ΜΔΓ ε νπνία αληηηίζεηαη 

αθξηβώο ζηελ ΖΔΓ ηνπ ξεύκαηνο ηνπ δξνκέα. Ζ ζπληζηώζα δηεγέξζεσο Ηθ είλαη ην 

πξόζζεην ξεύκα ηνπ ζηάηε ην νπνίν απαηηείηαη γηα ηα δεκηνπξγία ηεο ζπληζηακέλεο 

ξνήο δηαθέλνπ θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ΖΔΓ Δ1 .  Σν ξεύκα δηεγέξζεσο κπνξεί λα αλαιπζεί 

ζε κηα ζπληζηώζα απσιεηώλ ππξήλα Ηπ ζε θάζε κε ηελ Δ1  θαη ζε κηα ζπληζηώζα 

καγλήηηζεο Ηm πνπ έπεηαη ηεο ΖΔΓ θαηά 90°. ην ηζνδύλακν θύθισκα ην ξεύκα 

δηεγέξζεσο κπνξεί λα πεξηιεθζεί κέζσ ελόο παξάιιεινπ θιάδνπ, πνπ ζρεκαηίδεηαη από 

ηελ αγσγηκόηεηα gπ ησλ απσιεηώλ ππξήλα θαη από κηα καγλεηίδνπζα αγσγηκόηεηα bm 

παξάιιεια κε ηελ ηάζε Δ1 , όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.18. Σόζν ε gπ όζν θαη ε bm  

ζπλήζσο θαζνξίδνληαη ζηελ νλνκαζηηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζηάηε θαη γηα κηα ηηκή ηεο Δ1  

πιεζίνλ ηεο αλακελόκελεο ηηκήο ιεηηνπξγίαο. Γίλεηαη ε παξαδνρή όηη θαη ηα δύν κεγέζε 

παξακέλνπλ ζηαζεξά γηα ηηο κηθξέο απνθιίζεηο από ηελ ηηκή ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα πνπ πεξηγξάθεη ηα θαηλόκελα ζην ζηάηε σο ηώξα, είλαη 

παλνκνηόηππν κε απηό ηνπ πξσηεύνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ 

ηζνδύλακνπ πξέπεη λα ελζσκαησζεί θαη ε επίδξαζε ηνπ δξνκέα. Σα βαζηθά θαηλόκελα 

είλαη όκνηα είηε ν δξνκέαο είλαη βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ, είηε είλαη δαθηπιηνθόξνο. 

Από ηελ πιεπξά ηα ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ηνπ ζηάηε ηνπ ρήκαηνο 1.18, ν δξνκέαο κπνξεί 

λα παξαζηαζεί ζαλ κηα ζύλζεηε αληίζηαζε Ε2 : 

     ̂ 

 ̂ 
                                                      (1.11) 

, πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζύλζεηε αληίζηαζε ζθέδαζεο ελόο ζηαζεξνύ δεπηεξεύνληνο.  

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε αληίζηαζε 

απηή, αλάγνληαο ηηο πνζόηεηεο ζηάηε θαη δξνκέα (ξεύκαηα θαη ηάζεηο) ζε πνζόηεηεο ηνπ 

δξνκέα αλεγκέλεο ζην ζηάηε. Οκνίσο, ζηελ πεξίπησζε κηαο πνιπθαζηθήο αζύγρξνλεο 

κεραλήο, αλ ν δξνκέαο αληηθαηαζηαζεί κε έλαλ ηζνδύλακν δξνκέα κε πνιπθαζηθό 

ηύιηγκα κε ηνλ ίδην αξηζκό θάζεσλ θαη ειηγκάησλ κε ην ζηάηε αιιά παξάγνληαο ηελ ίδηα 

ΜΔΓ θαη ξνή δηαθέλνπ όπσο ν πξαγκαηηθόο δξνκέαο, ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, όπσο 
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θαίλεηαη από ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ζηάηε, ζα είλαη παλνκνηόηππε. Απηή ε ηερληθή ζα 

εθαξκνζηεί θαη εδώ θαζώο απνδεηθλύεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, εηδηθά γηα κεραλέο επαγσγήο 

δξνκέα ηύπνπ θισβνύ γηα ηηο νπνίεο ε «ηαπηόηεηα» ησλ ηπιηγκάησλ αλά θάζε ηνπ 

δξνκέα δελ είλαη κε θακία έλλνηα πξνθαλήο. Ο δξνκέαο κηαο κεραλήο επαγσγήο είλαη 

βξαρπθπθισκέλνο, έηζη ε ζύλζεηε αληίδξαζε πνπ εκθαλίδεηαη ιόγσ ηεο επαγόκελεο 

από ην ζηάηε ηάζεσο είλαη απιά ε ζύλζεηε αληίζηαζε βξαρπθύθισζεο ηνπ ηπιίγκαηνο 

δξνκέα. πλεπώο, ε ζρέζε κεηαμύ ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ζθέδαζεο ηνπ ηζνδύλακνπ 

δξνκέα ζηε ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο (Ε2s) θαη ηεο αληίζηνηρεο ηνπ πξαγκαηηθνύ δξνκέα 

(Εrotor) ζα είλαη:  

     
 ̂  

 ̂  
                                             (1.12) 

εκεηώλεηαη  όηη  ε  αληίδξαζε  X2  είλαη  ε  αληίδξαζε  ζθέδαζεο  ηνπ  δξνκέα  ζηε 

ζπρλόηεηα ηνπ ζηάηε ( fe ). Καζώο ε πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα είλαη ε 

ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο fr = s  fe, κπνξεί λα αλαρζεί ζηε ζπρλόηεηα απηή απιά 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ κε ηελ νιίζζεζε s. Σν ηζνδύλακν θύθισκα, όπσο θαίλεηαη από 

ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο ζπρλόηεηαο νιηζζήζεσο ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα, δίλεηαη ζην 

σήμα 1.19. 

 
σήμα 1.19 : Ηζνδύλακν αλά δάζε θύθισκα δξνκέα πνιπθαζηθήο κεραλήο επαγσγήο ζηε 

ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο  [1] 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη όηη ην θύκα ΜΔΓ δηαθέλνπ παξάγεηαη από ηε ζπλδπαζκέλε 

δξάζε ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε Η1 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ Η2. Σν ίδην κπνξεί λα 

εθθξαζηεί παξνκνίσο ζε όξνπο ξεύκαηνο ζηάηε θαη αληίζηνηρνπ ξεύκαηνο δξνκέα Η2s . Απηά 

ηα δύν ξεύκαηα είλαη ίζα ζε πιάηνο αθνύ ην I2s νξίδεηαη σο ην ξεύκα ελόο ηζνδπλάκνπ 

δξνκέα κε ηνλ ίδην αξηζκό ειηγκάησλ αλά θάζε κε ην ζηάηε. Καζώο ην ζπληζηάκελν θύκα 

ΜΔΓ δηαθέλνπ θαζνξίδεηαη  από ην  αλπζκαηηθό άζξνηζκα ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε θαη 

δξνκέα, είηε ηνπ πξαγκαηηθνύ ή ηνπ ηζνδπλάκνπ δξνκέα, ηα I2 θαη I2s πξέπεη επίζεο λα είλαη 

ίζα ζε θάζε (ζηηο αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο ηνπο ζπρλόηεηεο) γη‟ απηό ζεσξείηαη: 

  ̂     ̂                                                     (1.13) 

 

Σέινο, ην θύκα ξνήο ηνπ δηαθέλνπ επάγεη θαη ηελ ΖΔΓ Δ2s ζηε ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο ηνπ 

δξνκέα θαη ηελ αληη‐ΖΔΓ E1 ηνπ ζηάηε. Αλ δελ ππήξρε ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο (ιεηηνπξγία 
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κε αθηλεηνπνηεκέλν δξνκέα) απηέο νη δύν ηάζεηο ζα ήηαλ ίζεο ζε κέηξν θαζώο ν 

ηζνδύλακνο δξνκέαο έρεη ηύιηγκα κε ηνλ ίδην αξηζκό ειηγκάησλ αλά θάζε όπσο θαη ν 

ζηάηεο. Χζηόζν, επεηδή ε ζρεηηθή ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο ξνήο δηαθέλνπ ζε ζρέζε κε ην 

δξνκέα είλαη s θνξέο ε ηαρύηεηα ζε ζρέζε κε ην ζηάηε, ε ζρέζε κεηαμύ ησλ πιαηώλ ησλ 

επαγόκελσλ ΖΔΓ – αληηΖΔΓ είλαη: 

                                                           E2s = s∙E1                                                   (1.14) 

 

Καζώο ε θάζε θάζε κηαο από απηέο ηηο ηάζεηο θαη ηνπ πξνθύπηνληαο θύκαηνο ξνήο 

δηαθέλνπ είλαη 90°, απηέο νη δύν ηάζεηο πξέπεη επίζεο λα έρνπλ ίζνπο θαζηζέηεο ζηηο 

αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο ηνπο ζπρλόηεηεο.  

 

Δύθνια πξνθύπηεη όηη : 

 
 ̂  

 ̂  
  

   ̂ 

 ̂ 
                                              (1.15) 

 

Έηζη νινθιεξώλεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ αλά θάζε ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηεο κεραλήο 

επαγσγήο. Ζ Ε2  είλαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ηζνδύλακνπ αθίλεηνπ δξνκέα όπσο απηή 

θαίλεηαη από ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θνξηίνπ ζην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζηάηε. 

Σν ηειηθό απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην ηζνδύλακν αλά θάζε θύθισκα ηνπ ζσήμαηορ (1.20). Ζ 

ζπλδπαζκέλε δξάζε ηνπ θνξηίνπ ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο θαη ηεο αληηζηάζεσο ηνπ δξνκέα 

θαίλεηαη ζηελ αλεγκέλε αληίζηαζε r2/s, πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο άξα θαη ηνπ 

κεραληθνύ θνξηίνπ. Σν ξεύκα ζηελ αλεγκέλε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ δξνκέα ηζνύηαη κε 

ην θνκκάηη ηνπ ξεύκαηνο ηνπ ζηάηε πνπ αληηζηνηρεί ζην ξεύκα θνξηίνπ. Ζ ηάζε θαηά 

κήθνο ηεο ηζνύηαη κε ηελ ηάζε E2 ηνπ θπθιώκαηνο ζηάηε. εκεηώλεηαη όηη όηαλ ηα 

ξεύκαηα θαη νη ηάζεηο ηνπ δξνκέα αλάγνληαη ζην ζηάηε, νη ζπρλόηεηεο ηνπο επίζεο 

αιιάδνπλ ζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζηάηε. Όια ηα ειεθηξηθά θαηλόκελα ζην δξνκέα, όηαλ 

παξαηεξνύληαη από παξαηεξεηή ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλν ζην ζηάηε ηεο κεραλήο γίλνληαη 

θαηλόκελα κε ζπρλόηεηα απηή ηνπ ζηάηε, γηαηί απινύζηαηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε 

βιέπνπλ ηα θύκαηα ΜΔΓ θαη ξνήο λα ηαμηδεύνπλ κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα. 

 
σήμα 1.20: Iζνδύλακν θύθισκα πνιπθαζηθνύ θηλεηήξα επαγσγήο [1] 
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1.4.1 Ανάλςζη Ιζοδςνάμος Κςκλώμαηορ 

Από ην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.20 κπνξνύλ λα ππνινγηζζνύλ ην ξεύκα, ε ελεξγόο θαη ε 

άεξγνο ηζρύο πνπ απνξξνθνύληαη από ηνλ θηλεηήξα ζε δεδνκέλε νιίζζεζε s. Δπί πιένλ 

κπνξνύλ λα θαζνξηζζνύλ νη ζπλζήθεο κεραληθήο εμόδνπ. 

 

Από απιή επνπηεία ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο δηαπηζηώλεηαη όηη ε ηζρύο πνπ 

πξνζδίδεηαη ζην δηάθελν από ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε είλαη: 

                                              Pg1 = m1  E1  I2  cosθ2                                            (1.16) 

, όπνπ m1 ν αξηζκόο ησλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε.  

 

Ζ αληίζηνηρε ξνπή ζα είλαη ηόηε: 

   
 

  
                 

  

   
                        (1.17) 

, όπνπ υs είλαη ε ζύγρξνλε γσληαθή ηαρύηεηα ζε κεραληθά αθηίληα αλά δεπηεξόιεπην θαη Ps 

ν αξηζκόο ησλ πόισλ ηνπ ζηάηε. 

 

Ζ ξνπή απηή νλνκάδεηαη εζσηεξηθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα. πλεπώο: 

    
 

  
                                                    (1.18) 

 

Δμ‟ άιινπ ην ηζνδύλακν θύθισκα δείρλεη όηη ε Pg1 ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ πνπ απνξξνθάηαη 

από ηελ αλαθιώκελε αληίζηαζε δξνκέα r2/s γηα όιεο ηηο θάζεηο. Έηζη: 

     =      
  

  

 
                                                  (1.19) 

       
 

  
      

  
  

 
                                                (1.20) 

 

Ζ κεραληθή ηζρύο ηζνύηαη κε ηε ξνπή επί ηε γσληαθή ηαρύηεηα. Ζ εζσηεξηθή κεραληθή 

ηζρύο P ε αλαπηπζζόκελε από ηνλ θηλεηήξα , είλαη ηόηε : 

                                        P = (1-s)   σs  T = (1-s)  Pg1                                       (1.21) 

, αθνύ ε κεραληθή γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα ζε νιίζζεζε s είλαη (1-s)σs, rad/sec.  

 

Γειαδή ην θιάζκα (1-s) ηεο ηζρύνο πνπ απνξξνθάηαη από ην ζηάηε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 

κεραληθή ηζρύ. Σν ππόινηπν, δειαδή ην θιάζκα s ηεο ηζρύνο ηνπ ζηάηε, κεηαθέξεηαη κε 

δξάζε κεηαζρεκαηηζηή ζηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα ηνπ δξνκέα. Ζ ειεθηξηθή ηζρύο Pg2 πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζην δξνκέα ζηελ ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο είλαη γη‟ απηό: 

                                             Pg2 = s   Pg1                                                       (1.22) 

 

Ζ κεραλή επαγσγήο είλαη έηζη έλαο γεληθεπκέλνο ειεθηξνκεραληθόο κεηαζρεκαηηζηήο πνπ 

απνξξνθά ειεθηξηθή ηζρύ ζηα πξσηεύνληα ηπιίγκαηα, κεηαηξέπεη ην θιάζκα (1-s) ηεο 

ηζρύνο απηήο ζε κεραληθή ηζρύ θαη κεηαζρεκαηίδεη ην θιάζκα s ζε ειεθηξηθή ηζρύ ζηα 

δεπηεξεύνληα ηπιίγκαηα ηνπ κε κηα αληίζηνηρε κεηαβνιή ζηε ζπρλόηεηα ηνπ. ηνλ θηλεηήξα 

επαγσγήο κε βξαρπθπθισκέλα ηπιίγκαηα δξνκέα, ε ηζρύο Pg2 θαηαλαιίζθεηαη σο 
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απώιεηα ραιθνύ ζην δξνκέα γηα όιεο ηηο θάζεηο : 

                                    Απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα = s   Pg1 = s   σs   T                        (1.23) 

 

Δπνκέλσο κηα κεραλή επαγσγήο πνπ ιεηηνπξγεί ππό πςειή νιίζζεζε είλαη εγγελώο έλα 

κε απνδνηηθό κέζν παξαγσγήο ξνπήο. 

 

Αληηθαηάζηαζε ηεο εξιζώζευρ 1.19 ζηελ εμίζσζε 1.21 δίλεη γηα ηελ εζσηεξηθή 

κεραληθή ηζρύ: 

         
    

   

 
                                        (1.24) 

 

Όηαλ πξέπεη λα ζεσξεζνύλ απόςεηο ηζρύνο, ην ηζνδύλακν θύθισκα ζρεδηάδεηαη ζπρλά όπσο 

ην ζσήμα 1.21. Ζ εζσηεξηθή κεραληθή ηζρύο αλά θάζε ζηάηε ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ πνπ 

απνξξνθάηαη από ηελ αληίζηαζε r2=(1-s)/s. 

 
σήμα 1.21: Iζνδύλακν αλά θάζε θύθισκα κεραλήο επαγσγήο γηα πξνζδηνξηζκό ηζρύνο 

[1] 

 

Ζ ξνπή Σ θαη ε ηζρύο P δελ είλαη ηηκέο εμόδνπ πνπ δηαηίζεληαη ζηνλ άμνλα, δηόηη ε 

ηξηβή, ν αλεκηζκόο θαη νη δηαθεύγνπζεο απώιεηεο θνξηίνπ απνκέλνπλ λα ιεθζνύλ 

ππόςε. Δίλαη θαλεξό όηη νη ηξηβέο θαη ν αλεκηζκόο πξέπεη λα αθαηξεζνύλ από ηελ 

εζσηεξηθή ξνπή Σ θαη ηελ εζσηεξηθή ηζρύ P θαη γίλεηαη ε παξαδνρή όηη νη επηδξάζεηο ηνπ 

θνξηίνπ κπνξνύλ λα αθαηξεζνύλ θαηά απηό ηνλ ηξόπν. Σν ηειηθό ππόινηπν είλαη δηαζέζηκν 

ζε κεραληθή κνξθή ζηνλ άμνλα σο ρξήζηκν έξγν. 

 

Μηα απινύζηεπζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηεο κεραλήο πξνθύπηεη αλ ε παξάιιειε 

αληίζηαζε rπ παξαιεθζεί θαη ε αληίζηνηρε επίδξαζε απώιεηαο ππξήλα αθαηξεζεί από 

ηελ Σ ή Ρ ζπγρξόλσο κε ηελ αθαίξεζε ηεο ηξηβήο, αλεκηζκνύ θαη δηαθεπγνπζώλ 

απσιεηώλ θνξηίνπ. Σν ηζνδύλακν θύθισκα ηόηε γίλεηαη όπσο ην ζρήκα 1.22α ή 1.22β θαη 

ην ζρεηηθό ζθάικα είλαη ακειεηέν. Μηα ηέηνηα κέζνδνο έρεη έλα πιενλέθηεκα θαηά ηελ 

δνθηκή ηνπ θηλεηήξα, δηόηη ε απώιεηα ππξήλα θελνύ θνξηίνπ δελ ρξεηάδεηαη λα ρσξηζζεί 

ηόηε από ηελ ηξηβή θαη ηνλ αλεκηζκό. Σα ηειεπηαία απηά θπθιώκαηα ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ζηα επόκελα θεθάιαηα. 
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σήμα 1.22: Απινπζηεπκέλα ηζνδύλακα θπθιώκαηα. Ζ απώιεηα ππξήλα ζπληίζεηαη κε ηηο 

απώιεηεο ηξηβήο θαη αλεκηζκνύ. [1] 

 

 

1.4.2  Υαξαθηεξηζηηθή Ρνπήο – ηξνθώλ 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ξνπήο θαη ηεο ηζρύνο ηεο κεραλήο επαγσγήο κε βάζε ην 

ηζνδύλακν θύθισκα ρξεζηκνπνηείηαη ην ζεώξεκα ηνπ Thevenin γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ 

ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο. Με ηελ αλάιπζε απηή ε ηάζε ηνπ ζηάηε V1 ζηα 

θπθιώκαηα ηνπ ζσήμαηορ 1.22 αληηθαζίζηαηαη κε ηελ ηζνδύλακε ηάζε Vth ε νπνία 

ππνινγίδεηαη σο εμήο : 

        
    

            
                                            (1.25) 

 

Οη ζύλζεηεο αληηζηάζεηο αληηθαζίζηαληαη κε ηηο ηζνδύλακεο αληηζηάζεηο : 

                  ⇒  

                                                            (1.26) 

 

Έηζη πξνθύπηεη ην απινπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζσήμαηορ 1.23 : 
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σήμα 1.23: Απινπνηεκέλν θαηά Thevenin ηζνδύλακν θύθισκα κεραλήο επαγσγήο [1] 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξεί εύθνια λα πξνζδηνξηζηεί ην ξεύκα Η2 ην νπνίν όηαλ 

αληηθαηαζηαζεί ζηελ εμίζσζε ξνπήο 1.20 δίλεη ηελ έθθξαζε ηεο ξνπήο κέζσ ηνπ 

ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο. 

    
   

      
 

   

(    
  
 
)           

                                    (1.27) 

  
  

   
 

(    
  
 )

 
         

 

 

⇒        
 

 
 
  

 
 

 

  
 

   
 

(    
  
 
)
 
         

 
                     (1.28) 

 

Από ηελ εμίζσζε 1.24 κπνξεί λα ραξαρζεί ε θακπύιε ξνπήο – νιηζζήζεσο πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.24. ην ζρήκα 1.24 δηαθξίλνληαη νη ηξεηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηεο 

επαγσγηθήο κεραλήο. Αλάινγα κε ηελ νιίζζεζε ε κεραλή ζπκπεξηθέξεηαη σο 

θηλεηήξαο, σο γελλήηξηα ή βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε πέδεο. 

 

Ζ πξώηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο πνπ δηαθξίλεηαη είλαη ε ιεηηνπξγία πέδεο ε νπνία 

πθίζηαηαη γηα ηηκέο νιηζζήζεσο 1<s<2. Ζ κεραλή εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή απηή όηαλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο σο θηλεηήξαο (επόκελε πεξίπησζε) γίλεη αληηζηξνθή 

θάζεσλ ζηα ηπιίγκαηα ηξνθνδνζίαο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ άκεζε αλαζηξνθή ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηελ αλάπηπμε κηαο αξλεηηθήο ξνπήο (ειεθηξνκαγλεηηθή) ε 

νπνία αληηηίζεηαη ζηε ήδε ππάξρνπζα ξνπή (κεραληθή) ηνπ δξνκέα,  γεγνλόο  πνπ 

νδεγεί ζηελ πέδεζε ηεο κεραλήο. Αλ κόιηο εμηζσζνύλ νη δύν ξνπέο απνζπλδεζεί ε 

ηξνθνδνζία ηόηε γίλεηαη απνηειεζκαηηθή πέδεζε ηνπ θηλεηήξα. 
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σήμα 1.24: Kακπύιε Ρνπήο- ηξνθώλ [T-ns] θαη Ρνπήο-Οιηζζήζεσο [Σ-s] [1] 

 

Ζ δεύηεξε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε θαλνληθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο σο 

θηλεηήξα. 0<s<1. Όηαλ ε νιίζζεζε είλαη 0 δειαδή ν θηλεηήξαο είλαη ζηε ζύγρξνλε 

ηαρύηεηα ηόηε δελ αλαπηύζζεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. Καζώο ε νιίζζεζε απμάλεη ελώ 

ε ηαρύηεηα κεηώλεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή απμάλεηαη εκηγξακκηθώο κέρξη ηε κέγηζηε 

ξνπή ή ξνπή αλαηξνπήο. ε απηή ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ε πηώζε ηάζεσο ζην ζηάηε 

είλαη ρακειή θαη ε ξνή δηαθέλνπ παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. Πέξαλ ηεο ξνπήο 

αλαηξνπήο ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο νιηζζήζεσο θαη γηα s=1 

βξίζθεηαη ε ξνπή εθθηλήζεσο. Αληηθαηάζηαζε ηνπ s ζηελ εμίζσζε ηεο ξνπήο (1.28) δίλεη ηε 

ξνπή εθθίλεζεο. 

          
 

 
    

 

  
 

   
 

        
          

 
                          (1.29) 

 

Ζ κέγηζηε ξνπή ή ξνπή αλαηξνπήο πξνθύπηεη αλ από ηελ εμίζσζε ηεο ξνπήο (1.28) 

παξαηεξεζεί όηη ε ξνπή γίλεηαη κέγηζηε όηαλ ε πξνζδηδόκελε ζηελ αληίζηαζε r2/s ηζρύο 

γίλεη κέγηζηε. Ζ ηζρύο απηή γίλεηαη κέγηζηε όηαλ ε ζύλζεηε αληίζηαζε r2/s ηζνύηαη κε 

ην κέηξν ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο κεηαμύ απηήο θαη ηεο ζηαζεξήο ηάζεο V1 δειαδή: 

  

     
 √            

                                  (1.30) 

Ζ κέγηζηε ξνπή ηόηε είλαη: 

         
 

 
 
 

 
 

 

  
 

  
 

    √            
 
                (1.31) 

 

Από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο πξνθύπηεη όηη ε νιίζζεζε είλαη επζέσο αλάινγε πξνο ηελ 
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αληίζηαζε ηνπ δξνκέα r2. Όηαλ ε αληίζηαζε ηνπ δξνκέα απμεζεί κε ηελ πξνζζήθε κηαο 

παξάιιειεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο (όηαλ ε κεραλή είλαη ηπιηγκέλνπ δξνκέα) ε κέγηζηε 

εζσηεξηθή ξνπή είλαη αλεπεξέαζηε αιιά ε ηαρύηεηα ζηελ νπνία ιακβάλεηαη κπνξεί λα 

ειεγρζεί. 

 

Ζ ηξίηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο σο γελλήηξηα. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή ιακβάλεη ρώξα όηαλ ε νιίζζεζε γίλεη αξλεηηθή δειαδή ν 

δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη ζε ζπρλόηεηα κεγαιύηεξε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηύνπ 

ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε. Έηζη ππάξρεη ξνή ηζρύνο από ην κεραληθό κέξνο ζην δίθηπν ηνπ 

ζηάηε ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

                                                          (1.32) 

, όπνπ ε ξνπή ιακβάλεηαη ζεηηθή αιιά ε ηαρύηεηα αξλεηηθή έηζη αλ ε εζσηεξηθή ηζρύο είλαη 

αξλεηηθή ηόηε θαη ε ηζρύο δηαθέλνπ ζα είλαη αξλεηηθή. 

 

 

1.4.3  Καηάηαξη Κινηηήπυν Δπαγυγήρ 

Λόγσ ηηο πνηθηιίαο ησλ εθαξκνγώλ θαη ησλ δηαθνξεηηθώλ ιεηηνπξγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο ε NEMA (National Electrical Manufacturer 

Association) ησλ ΖΠΑ πξνρώξεζε ζηελ  θαηάηαμε ησλ θηλεηήξσλ  επαγσγήο ζε 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ζηξνθώλ ηνπ θάζε θηλεηήξα. Οη 

θαηεγνξίεο απηέο νλνκάδνληαη θιάζεηο θηλεηήξσλ θαη παξνπζηάδνληαη πην θάησ. [2],[3] 

 

Καηαζκεςαζηική Κλάζη Α: 

Οη θηλεηήξεο θιάζεο Α είλαη θηλεηήξεο κε ηππνπνηεκέλε ζρεδίαζε πνπ παξνπζηάδνπλ 

θαλνληθή ξνπή εθθίλεζεο, θαλνληθό ξεύκα εθθίλεζεο θαη ρακειή νιίζζεζε. Ζ νιίζζεζε 

ζηε ιεηηνπξγία ππό πιήξεο θνξηίν ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 5% θαη κηθξόηεξε από 

απηή ελόο θηλεηήξα θιάζεο Β αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ. Ζ ξνπή αλαηξνπήο είλαη ίζε 

κε 200% - 300% ηεο ξνπήο θαηά ηελ πιήξε θόξηηζε. Ζ ξνπή εθθίλεζεο είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή ξνπή ζηνπο κεγάινπο θηλεηήξεο θαη ίζε ή κεγαιύηεξε 

από ην 200% ηεο νλνκαζηηθήο ξνπήο ζηνπο κηθξνύο θηλεηήξεο. Σν ζεκαληηθόηεξν 

πξόβιεκα απηήο ηεο θιάζεο ζρεδίαζεο είλαη ην ηδηαίηεξα πςειό θξνπζηηθό ξεύκα θαηά 

ηελ εθθίλεζε. Σα ηππηθά ξεύκαηα εθθίλεζεο γηα ηέηνηνπο θηλεηήξεο είλαη 500% - 

800% ηνπ νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο. ηνπο θηλεηήξεο ηέηνηνπ είδνπο κε κέγεζνο πάλσ από 

7.5 hp ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα κέζνδνο κείσζεο ηεο ηάζεο θαηά ηελ 

εθθίλεζε, κε ζθνπό λα πξνζηαηεύεηαη ην ζύζηεκα ηζρύνο, ζην νπνίν ζπλδένληαη, από 

κεγάιεο πηώζεηο ηάζεο. ην παξειζόλ νη θηλεηήξεο θιάζεο Α απνηεινύζαλ θαζηεξσκέλε 

ζρεδίαζε γηα εθαξκνγέο θάησ από ηνπο 7.5 hp θαη πάλσ από ηνπο 200 hp. Όκσο, ζηηο 

κέξεο καο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από ηνπο θηλεηήξεο θιάζεο Β. Σππηθέο εθαξκνγέο 

απηώλ ησλ θηλεηήξσλ είλαη ε νδήγεζε αλεκηζηήξσλ, θπζεξώλ, αληιηώλ, ηόξλσλ θαη 
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άιισλ εξγαιεηνκεραλώλ. 

 

Καηαζκεςαζηική Κλάζη Β: 

Οη θηλεηήξεο θιάζεσο Β είλαη θηλεηήξεο κε θαλνληθή ξνπή εθθηλήζεσο, ρακειό ξεύκα 

εθθηλήζεσο θαη ρακειή νιίζζεζε. Έρνπλ ηελ ίδηα πεξίπνπ ξνπή εθθηλήζεσο κε ηηο 

κεραλέο θιάζεο Α θαη 75% ηνπ ξεύκαηνο εθθηλήζεσο απηώλ. Έηζη εθθίλεζε κε άκεζε 

ηξνθνδόηεζε από ην δίθηπν κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα κεραλέο κεγαιύηεξεο ηζρύνο ζε 

ζρέζε κε ηελ θιάζε Α. Σν ξεύκα εθθηλήζεσο κεηώλεηαη κε θαηάιιειν ζρεδηαζκό πνπ 

απμάλεη ηελ αληίδξαζε ζθέδαζεο, ελώ ε ξνπή εθθηλήζεσο δηαηεξείηαη κε ρξήζε δξνκέα 

δηπινύ θισβνύ ή βαζέσλ απιάθσλ. Ζ νιίζζεζε θαη ε απόδνζε πιήξνπο θνξηίνπ 

είλαη θαιέο, παξόκνηεο κε απηέο ηεο θιάζεο Α. Χζηόζν, ε κεγαιύηεξε αληίδξαζε 

κεηώλεη ειαθξά ην ζπληειεζηή ηζρύνο θαη κνηξαία κεηώλεη ηε κέγηζηε ξνπή (ζπλήζσο κόλν 

ιίγν πάλσ από ην 200% ηεο ξνπήο πιήξνπο θνξηίνπ είλαη εθηθηή). Απηόο ν ζρεδηαζκόο 

είλαη ν πιένλ θνηλόο γηα κεραλέο 7,5 - 200 hp. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζπζηήκαηα 

ζηαζεξήο ηαρύηεηαο όπνπ νη απαηηήζεηο γηα ξνπή εθθηλήζεσο είλαη δεπηεξεύνπζεο όπσο ζε 

αλεκηζηήξεο, θπζεηήξεο, αληιίεο θαη εξγαιεηνκεραλέο. 

 

Καηαζκεςαζηική κλάζη C: 

Οη θηλεηήξεο θιάζεσο C είλαη θηλεηήξεο κε πςειή ξνπή εθθηλήζεσο, ρακειό ξεύκα 

εθθηλήζεσο. Απηόο ν ζρεδηαζκόο ρξεζηκνπνηεί δξνκέα δηπινύ θισβνύ κε αληίζηαζε 

κεγαιύηεξε από απηή ησλ θηλεηήξσλ ηεο θιάζεο Β. Σν απνηέιεζκα είλαη πςειόηεξε ξνπή 

εθθηλήζεσο κε ρακειόηεξα ξεύκαηα εθθηλήζεσο αιιά θαηά ην κάιινλ ή ήηηνλ 

ρακειόηεξε απόδνζε θαη πςειόηεξε νιίζζεζε ζε νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο απ‟ 

όηη ζηηο θιάζεηο Α θαη Β. Σππηθέο εθαξκνγέο είλαη νη ζπκπηεζηέο θαη νη ηαηληόδξνκνη. 

 

Καηαζκεςαζηική κλάζη D: 

Οη θηλεηήξεο ηεο θιάζεσο D δηαζέηνπλ κεγάιε αληίζηαζε δξνκέα, νπόηαλ ε ξνπή 

αλαηξνπήο εκθαλίδεηαη ζε θάπνην ζεκείν κε κεγάιε νιίζζεζε, ελώ ε ξνπή εθθίλεζήο ηνπο 

είλαη αξθεηά πςειή (πάλσ από ην 275% ηεο νλνκαζηηθήο ξνπήο). Παξνπζηάδνπλ κηθξό 

ξεύκα εθθίλεζεο, αιιά επίζεο πςειή νιίζζεζε ζηε ιεηηνπξγία ππό πιήξεο θνξηίν. 

Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα απινύο θηλεηήξεο θιάζεο Α, πνπ δηαζέηνπλ όκσο κπάξεο 

κηθξόηεξεο δηαηνκήο. Ζ κεγάιε αληίζηαζε ζην δξνκέα κεηαθηλεί ηε κέγηζηε ξνπή ζε κηα 

πνιύ κηθξή ηαρύηεηα. Δίλαη επίζεο δπλαηή ε κεηαθίλεζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο ζηε 

κεδεληθή ηαρύηεηα (νιίζζεζε 100%). Ζ νιίζζεζε απηώλ ησλ θηλεηήξσλ ζηελ πιήξε 

θόξηηζε είλαη αξθεηά πςειή ιόγσ ηεο κεγάιεο αληίζηαζεο δξνκέα πνπ δηαζέηνπλ. Ζ 

ηππηθή ηηκή ηεο νιίζζεζεο είλαη 7% - 11%, αιιά κπνξεί λα θζάζεη ζην 17% ή θαη πην 

πάλσ. Απηνύ ηνπ είδνπο νη θηλεηήξεο έρνπλ εθαξκνγή ζηελ επηηάρπλζε θνξηίσλ κε κεγάιε 

αδξάλεηα, όπσο νη ηδηαίηεξα κεγάινη ζθόλδπινη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαηξεηηθέο 

πξέζεο ή ςαιίδηα. ε ηέηνηεο εθαξκνγέο ν θηλεηήξαο αξρηθά επηηαρύλεη βαζκηαία ην 
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ζθόλδπιν σο ηε κέγηζηε ηαρύηεηά ηνπ, όπνπ ν ζθόλδπινο αλαιακβάλεη ηελ νδήγεζε 

ηεο δηαηξεηηθήο κεραλήο. Μεηά ηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηξεζεο, ν θηλεηήξαο επηηαρύλεη μαλά 

ην ζθόλδπιν γηα ζρεηηθά κεγάιν δηάζηεκα κέρξη ηελ επόκελε ελέξγεηά ηνπ. 

 

 

ην ζσήμα 1.25 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο – ζηξνθώλ ησλ πην πάλσ 

θιάζεσλ θηλεηήξσλ, ζην ζσήμα 1.26 θαίλνληαη νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηνλ θισβό ηνπ 

δξνκέα γηα ηελ επίηεπμε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θάζε θιάζεο θαη ζηνλ πίνακα 1.2 

θαίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε θιάζεο. 

 

 

σήμα 1.25: Xαξαθηεξηζηηθέο Ρνπήο-ηξνθώλ ησλ θιάζεσλ Α, B, C θαη D θαηά NEMA. 

[3] 

 

 

 

σήμα 1.26: Αύιαθεο δξνκέα ησλ δηαθόξσλ θιάζεσλ. [3] 
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Κλάζη 
Ροπή 

Δκκίνηζηρ 

Ρεύμα 

εκκίνηζηρ 
Ολίζθηζη Υπήζειρ 

 

Α 

 

θαλνληθή 

 

θαλνληθό 

 

θαλνληθή 

αλεκηζηήξεο, αληιίεο (θνξηία κηθξήο αδξάλεηαο 

πνπ μεθηλάλε θαη ζηακαηάλ ε ζπρλά) 

 

Β 

 

θαλνληθή 

 

ρακειό 

 

θαλνληθή 

κεγάινη αλεκηζηήξεο θαη αληιίεο (θνξηία κε 

ζεκαληηθή αδξάλεηα) 

C πςειή ρακειό θαλνληθή ζπκπηεζηέο, ηκάληεο κεηαθνξάο 

 
D 

 
πςειή 

 
ρακειό 

 
πςειή 

πξέζεο, κεραληθέο δηαηξήζεηο (εθαξκ νγέο 

πςειήο αδξάλεηαο) 

 

Πίνακαρ 1.2:  Υαπακηηπιζηικά κινηηήπυν ανά καηαζκεςαζηική κλάζη
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΥΔΓΙΑΗ ΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ ΜΗΥΑΝΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θνπόο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ είλαη ε παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ κεγεζώλ πνπ 

ιακβάλνληαη ππόςηλ θαηά ηε δηαζηαζηνιόγεζε ελόο ειεθηξηθνύ θηλεηήξα θαη ηα 

βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη θαηά ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε. πλνςίδνληαη επίζεο νη 

βαζηθέο αξρέο ηεο αλάιπζεο θηλεηήξσλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 
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2.1 Καηαζκεςαζηικά ςλικά ηλεκηπικών μησανών 

 

Ο ππξήλαο ηνπ ζηάηε ή ηνπ δξνκέα θαηαζθεπάδεηαη από ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ώζηε λα 

κεηαθέξεηαη ε καγλεηηθή ξνή ζηα θαηάιιεια ζεκεία ηεο κεραλήο. Σα 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ ηδηόηεηεο νη νπνίεο είλαη ρξήζηκεο αιιά θαη 

πξνβιεκαηηθέο. Γηα ην ιόγν απηό, νη θαηαζθεπαζηέο ειεθηξηθώλ κεραλώλ πξέπεη λα 

κειεηήζνπλ ηηο ηδηόηεηεο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ θαη λα επηιέμνπλ ηνλ 

θαηάιιειν ηύπν πιηθνύ. Ζ κεηαβιεηόηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηνλ ππξήλα ζε 

ζπλδπαζκό κε ην θόζηνο ησλ επηκέξνπο πιηθώλ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ρξεζηκνπνίεζεο 

ιακαξίλαο ή ζπκπαγνύο ζηδήξνπ. 

 

Σα πιηθά θαηαζθεπήο ηνπ ππξήλα ζα πξέπεη λα εκθαλίδνπλ ηηο αθόινπζεο καγλεηηθέο θαη 

ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο: 

• Τςειή καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα θαη δηαπεξαηόηεηα, γηα λα έρεη ρακειή 

καγλεηηθή αληίδξαζε ην καγλεηηθό θύθισκα. 

• Τςειή καγλεηηθή επαγσγή θνξεζκνύ, ώζηε λα δηέξρεηαη πεξηζζόηεξε 

καγλεηηθή ξνή αλά κνλάδα όγθνπ, έηζη ώζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ν όγθνο θαη ην βάξνο 

ηεο κεραλήο. 

• Μηθξό εκβαδό βξόρνπ πζηέξεζεο θαη κηθξή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα γηα 

κεησκέλεο εηδηθέο απώιεηεο θαζώο έηζη επηηπγράλεηαη πςειή απόδνζε θαη κηθξή 

ζεξκνθξαζηαθή αύμεζε θαηά ηε ιεηηνπξγία. Δπίζεο, κεηώλνληαη νη απαηηήζεηο απαγσγήο 

ζεξκόηεηαο  θαη ε κέζνδνο ςύμεο  γίλεηαη απινύζηεξε θαη ιηγόηεξν δαπαλεξή. 

πλεπώο ε επηινγή πιηθώλ ρακειώλ απσιεηώλ κεηώλεη ην ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο. 

 

Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά θαηεγνξηνπνηνύληαη ζε καιαθά θαη ζθιεξά. ηα καιαθά 

καγλεηηθά πιηθά ε θαλνληθή θακπύιε καγλήηηζεο εκθαλίδεη κεγάιε θιίζε, ελώ ν 

βξόρνο πζηέξεζεο έρεη κηθξό εκβαδόλ. Δμαηηίαο απηνύ, νη απώιεηεο πζηέξεζεο είλαη 

κεησκέλεο. Δπηπιένλ, ηα πιηθά απηά εκθαλίδνπλ κηθξή ηηκή παξακέλνληνο καγλεηηζκνύ θαη 

πνιύ κεγάιε ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα. Μεξηθά παξαδείγκαηα καιαθώλ 

ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ είλαη ν καιαθόο  ζίδεξνο, ν ππξηηηνύρνο ράιπβαο, ηα 

θξάκαηα ζηδήξνπ-ληθειίνπ ηύπνπ Permalloy, θαη άιια. Υξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαηάμεηο 

όπσο κεηαζρεκαηηζηέο ηζρύνο, ειεθηξηθέο γελλήηξηεο θαη θηλεηήξεο, πνπ ππόθεηληαη ζηελ 

επίδξαζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ. Από ηελ άιιε, ζηελ πεξίπησζε 

ησλ ζθιεξώλ ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ, ε θαλνληθή θακπύιε καγλήηηζεο δελ εκθαλίδεη 

ηόζν κεγάιε θιίζε όζν ησλ καιαθώλ πιηθώλ, ελώ ην εκβαδόλ ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο 

είλαη κεγάιν. Δπηπιένλ, εκθαλίδνπλ κεγάιε ηηκή παξακέλνληνο ζηα καγλεηηζκνύ θαη 

ρακειή ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα. Ο βξόρνο πζηέξεζεο θαίλεηαη ζην σήμα 2.1. 

 

ηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά ε θαλνληθή θακπύιε καγλήηηζεο δελ αλεβαίλεη απόηνκα ελώ 

ην εκβαδό ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο είλαη κεγάιν, είλαη επνκέλσο πξνθαλέο όηη νη απώιεηεο 

πζηέξεζεο ζηα πιηθά απηά είλαη επίζεο κεγάιεο. Δκθαλίδνπλ κεγάιν παξακέλνληα 

καγλεηηζκό θαη ρακειή ζρεηηθή δηαπεξαηόηεηα. Έλα ηππηθό ζθιεξό καγλεηηθό πιηθό 
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είλαη ην θξάκα Alnico. Σα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά είλαη θαηάιιεια γηα ηελ θαηαζθεπή 

κνλίκσλ καγλεηώλ ζηνπο νπνίνπο επηδηώθεηαη λα έρνπλ κεγάιεο ηηκέο ηόζν γηα ηελ 

παξακέλνπζα καγλήηηζε Br ηόζν θαη γηα ην πεδίν αλαθνξάο Ζc, ώζηε λα κελ είλαη 

εύθνιε ε απνκαγλήηηζή ηνπο. 

 

 
σήμα 2.1 Βξόρνο πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ. [8] 

 

 

Όζνλ αθνξά ην ζπκπαγή ζίδεξν, ε πξνζζήθε κηθξήο πνζόηεηαο ππξηηίνπ βειηηώλεη 

πνιιέο από ηηο ηδηόηεηέο ηνπ: Ζ ειεθηξηθή ηνπ αληίζηαζε απμάλεηαη, ε καγλεηηθή 

αληίζηαζε κεηώλεηαη αηζζεηά θαη βειηηώλεηαη ε ζηαζεξόηεηα ησλ καγλεηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ζην ρξόλν. Ζ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ππξηηίνπ πεξηνξίδεηαη από ην 

γεγνλόο όηη ν ζίδεξνο γίλεηαη εύζξαπζηνο θαη ππνβαζκίδεηαη ε αληνρή ηνπ ζε 

κεραληθέο θαηαπνλήζεηο. Δπηπιένλ, ζεκεηώλεηαη κηθξή κείσζε ζηελ επαγσγή θόξνπ. Ζ 

παξαζθεπή θξάκαηνο ζηδήξνπ-ππξηηίνπ απαηηεί ζεξκηθέο θαη κεραληθέο δηεξγαζίεο, κε 

ζπλέπεηα ην βειηησκέλν πιηθό λα έρεη απμεκέλν θόζηνο. 

 

Ζ ιακαξίλα (ειάζκαηα ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ) ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ππάξρεη 

ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν πνπ δεκηνπξγεί δηλνξξεύκαηα. Ζ ρξήζε ηεο πεξηνξίδεη ηα 

επαγόκελα δηλνξξεύκαηα δηόηη κεηώλεηαη ε αγώγηκε δηαδξνκή ηνπ ξεύκαηνο. Γηα απηό ην 

ζθνπό ε κία ή θαη νη δύν επηθάλεηεο ηνπ ειάζκαηνο είλαη θαιπκκέλεο κε κνλσηηθό 

πιηθό θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπο είλαη παξάιιεινο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο. Ζ κνλσηηθή επίζηξσζε πξνζηαηεύεη επίζεο ην ζίδεξν από ηελ 

νμείδσζε. 

 

Τπάξρνπλ δύν ηύπνη ειαζκάησλ, κε θαηεπζπλόκελνπο θόθθνπο ή ρσξίο. Σα ειάζκαηα 

ρσξίο θαηεπζπλόκελνπο θόθθνπο είλαη ηζνηξνπηθά θαη ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θόξνλ ζηηο 

ειεθηξηθέο κεραλέο. Σππηθέο ηηκέο εηδηθώλ απσιεηώλ ζε καγλεηηθή επαγσγή 1.5 Σ θαη 

ζπρλόηεηα πεδίνπ 50 Hz, είλαη 3 W/Kg θαη 4 W/Kg γηα ειάζκαηα πάρνπο 0.35 mm θαη 

0.5 mm αληίζηνηρα. Αληηζέησο, ηα ειάζκαηα κε θαηεπζπλόκελνπο θόθθνπο παξνπζηάδνπλ 

κία θαηεύζπλζε ζηελ νπνία νη καγλεηηθέο ηδηόηεηεο είλαη βειηησκέλεο θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θύξην ιόγν ζηελ θαηαζθεπή ππξήλσλ κεηαζρεκαηηζηώλ θαη όηαλ 

απαληώληαη πςειέο ζπρλόηεηεο. Σππηθέο ηηκέο απσιεηώλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 1 
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W/Kg ζε 1.5 Σ, 50 Hz, γηα έιαζκα πάρνπο 0.35 mm. 

 

Γηα εηδηθέο εθαξκνγέο θαη πςειέο ζπρλόηεηεο ππάξρνπλ θαη ειάζκαηα από θξάκα 

ηδήξνπ - Κνβαιηίνπ κε ηελ νλνκαζία “Permendur”. Απηά παξνπζηάδνπλ πςειή 

καγλεηηθή επηηξεπηόηεηα θαη πνιύ πςειό ζεκείν θνξεζκνύ. Υξεζηκνπνηνύληαη επίζεο 

θξάκαηα ηδήξνπ - Νηθειίνπ , “permalloy”, ηα νπνία εκθαλίδνπλ πνιύ πςειή 

επηηξεπηόηεηα θαη κηθξή ηηκή πεδίνπ επαλαθνξάο, ελώ ε καγλεηηθή επαγσγή θνξεζκνύ ηνπο 

είλαη πνιύ ρακειή [5]. 

 

 

2.2 Θεμελιώδειρ ζσέζειρ πποκαηαπκηικήρ ζσεδίαζηρ 

 

ην πιαίζην ηεο πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο ιακβάλνληαη ππόςηλ ηα βαζηθά κεγέζε 

δηαζηαζηνιόγεζεο θαη πξαγκαηνπνηνύληαη ηα αθόινπζα βήκαηα: [17] 

 

 Πξνζδηνξηζκόο  ηεο  επηθάλεηαο  ηνπ  δηαθέλνπ  ώζηε  λα  εμαζθαιίδεηαη  ε 

απαξαίηεηε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

 Πξνζδηνξηζκόο ησλ δηακνξθώζεσλ δξνκέα θαη ζηάηε πνπ επηηξέπνπλ ηε 

δεκηνπξγία θαηάιιεινπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζην δηάθελν. 

 Έιεγρνο ησλ καγλεηηθώλ θαη ειεθηξηθώλ εηδηθώλ θνξηίζεσλ. 

 Δύξεζε απσιεηώλ ζηδήξνπ θαη ραιθνύ θαη απαηηήζεσλ ζε ςύμε. 

 

Σα παξαπάλσ βήκαηα γίλνληαη κε βάζε νξηζκέλεο ηππηθέο ηηκέο βαζηθώλ καγλεηηθώλ, 

ειεθηξηθώλ θαη ζεξκηθώλ κεγεζώλ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη απηά ηα κεγέζε θαη νη 

βαζηθέο ζρέζεηο ππνινγηζκνύ ηνπο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηξηθαζηθνύ θηλεηήξα. 

 

 

2.2.1 Βαζικά μεγέθη διαζηαζιολόγηζηρ  

Διδική μαγνηηική θόπηιζη 

Ζ εηδηθή καγλεηηθή θόξηηζε,   ̅ , ζπλδέεη ηνλ αξηζκό πόισλ P κε ηε καγλεηηθή ξνή αλά 

πόιν Φ θαη είλαη: 

 ̅  
   

     
                                                              (2.1) 

, όπνπ D είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ δηαθέλνπ θαη L ην αμνληθό κήθνο ηνπ ελεξγνύ κέξνπο ηεο 

κεραλήο. 

 

Σν κέγεζνο απηό ιακβάλεη ζπλήζσο ηηκέο από 0.5 Σ σο 0.6 Σ θαη ην άλσ όξην ηίζεηαη από 

ην θαηλόκελν ηνπ θνξεζκνύ ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ ζηα δόληηα ηνπ ζηάηε. Ζ πςειή 

καγλεηηθή θόξηηζε ζεκαίλεη απμεκέλε δπλαηόηεηα παξαγσγήο ξνπήο θαη ηζρύνο. Σν 

αληίηηκν είλαη απμεκέλεο απώιεηεο ππξήλα, εηδηθά όηαλ ηα δόληηα ηνπ ζηάηε βξίζθνληαη ζε 

θνξεζκό. 
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Διδική ηλεκηπική θόπηιζη 

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή θόξηηζε, ac, πξνζδηνξίδεηαη από ηελ ελεξγό ηηκή ησλ 

ακπεξειηγκάησλ αλά κέηξν πεξηθέξεηαο ηνπ δηαθέλνπ, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε : 

   
        

   
                                                         (2.2) 

 

Σππηθέο ηηκέο ειεθηξηθήο θόξηηζεο ζύγρξνλσλ κεραλώλ είλαη από 15000 ΑΔ/m σο 

45000 ΑΔ/m. Ζ εηδηθή ειεθηξηθή θόξηηζε θαζνξίδεη από θνηλνύ κε ηελ εηδηθή 

καγλεηηθή θόξηηζε ηελ ηθαλόηεηα παξαγσγήο ξνπήο κηαο δεδνκέλεο κεραλήο. Όζν 

αθνξά ηηο απώιεηεο, ε ειεθηξηθή θόξηηζε ζπλδέεηαη κε ηηο απώιεηεο ραιθνύ ηεο 

κεραλήο. 

 

Σα δύν παξαπάλσ κεγέζε ζπλδένληαη κε ηε ιεγόκελε ζρέζε εμόδνπ ηεο ειεθηξηθήο 

κεραλήο, ε νπνία δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο ξνπήο ή ηεο ηζρύνο εμόδνπ. Γηα ηελ εύξεζε 

απηήο ηεο ζρέζεο ιακβάλεηαη ππόςηλ όηη: 

 

• Ζ ελεξγόο ηηκή ηεο επαγόκελεο ηάζεο, e, δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                (2.3) 

, όπνπ kW είλαη ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο, f ε ειεθηξηθή ζπρλόηεηα, Ns ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ησλ ειηγκάησλ αλά θάζε θαη Φ ε ζεκειηώδεο καγλεηηθή ξνή αλά πόιν. 

 

• Ζ θαηλόκελε ηζρύο ηεο κεραλήο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

S 3e I                                                        (2.4) 

, όπνπ Η είλαη ην θαζηθό ξεύκα. 

 

• Ζ ειεθηξηθή ζπρλόηεηα f ζπλδέεηαη κε ηε κεραληθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο, n, 

κε ηε ζρέζε:  

  
   

 
                                                         (2.5) 

 

Ο ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ δίλεη ηελ εμίζσζε εμόδνπ ηεο ειεθηξηθήο 

ζύγρξνλεο κεραλήο: 

             ̅                                (2.6) 

 

Όπσο θαίλεηαη από απηή ηε ζρέζε, ε ηζρύο εμόδνπ ηεο κεραλήο είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο δηακέηξνπ ηνπ δηαθέλνπ θαη αλάινγε ηνπ αμνληθνύ κήθνπο ηνπ 

ελεξγνύ κέξνπο ηνπ ππξήλα. Έηζη ινηπόλ, θαηά ηε ζρεδίαζε ελόο θηλεηήξα ε κηαο 

γελλήηξηαο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ν πην ζπκθέξσλ ζπλδπαζκόο εηδηθήο ειεθηξηθήο θαη 

καγλεηηθήο θόξηηζεο, δηαζηάζεσλ δηαθέλνπ θαη ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ώζηε λα ιεθζεί ε 

επηζπκεηή ηζρύο ζηελ έμνδν ρσξίο λα ζπζηαζηνύλ άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο, όπσο 

γηα παξάδεηγκα ε απόδνζε , ην θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ην ζπλνιηθό βάξνο. 
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Σν κέγεζνο κηαο κεραλήο θαη ε ηηκή ηεο νλνκαζηηθήο ηεο ηζρύνο είλαη παξάγνληεο 

θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απόδνζε. Μηα εθηίκεζε παξέρεηαη κε ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο εμόδνπ θαη ησλ απσιεηώλ όηαλ νη δηαζηάζεηο κηαο κεραλήο 

κεγεζύλνληαη θαηά ηνλ ίδην ιόγν, έζησ x. Όπσο απνδεηθλύεηαη, γηα δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζηαθή αύμεζε ε ηζρύο εμόδνπ απμάλεηαη κε ζπληειεζηή x3.5 ελώ νη απώιεηεο 

απμάλνληαη κε ζπληειεζηή x2 [4]. Ακειώληαο ηηο κεραληθέο απώιεηεο, ε απόδνζε, n, 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

  
    

          
 

    

         
 

 

  
 

    

                              (2.7) 

 

Ζ εμίζσζε (2.7) δείρλεη όηη ε απόδνζε απμάλεη κε αύμεζε ζηηο γξακκηθέο δηαζηάζεηο. Απηό 

δηθαηνινγεί ελ κέξεη γηαηί θηλεηήξεο κε ηζρύ κηθξόηεξε ηνπ ελόο kW έρνπλ απόδνζε 

ηεο ηάμεο ηνπ 60%, ελώ γελλήηξηεο κεγάιεο ηζρύνο έρνπλ απόδνζε πάλσ από 97%. 

 

Οπιακή ηάζη διακένος 

Απνηειεί βαζηθό κέγεζνο ηεο κεραληθήο αληνρήο ηεο κεραλήο θαη δελ πξέπεη λα μεπεξλά 

ηελ ηηκή ησλ 10 tn/cm2. Σν κέγεζνο απηό νξίδεηαη σο ε θπγόθεληξνο δύλακε ηνπ δξνκέα 

αλά κνλάδα επηθαλείαο. 

 

Ζ θπγόθεληξνο δύλακε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                          (2.8) 

, όπνπ m ε κάδα ηνπ δξνκέα , σrm ε κεραληθή γσληαθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θαη R ε 

αθηίλα ηνπ. 

 Έηζη, είλαη :  

Οξηαθή Σάζε Γηαθέλνπ   
     

     
                                    (2.9) 

 

Πςκνόηηηα πεύμαηορ ηος ηςλίγμαηορ 

Ζ ππθλόηεηα ξεύκαηνο ηνπ ηπιίγκαηνο απνηειεί βαζηθό ειεθηξηθό κέγεζνο ηεο 

κεραλήο θαη ζρεηίδεηαη κε ηε ζεξκηθή ηεο ηζνξξνπία θαζώο πξνζδηνξίδεη ην κέγεζνο ησλ 

σκηθώλ απσιεηώλ ζην ηύιηγκα ηεο κεραλήο. ηε ζπλήζε πεξίπησζε νη ζεξκηθέο απώιεηεο 

ηζρύνο ζηελ νλνκαζηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαηά πξώην ιόγν απώιεηεο ραιθνύ 

δεύηεξν ιόγν απώιεηεο ζηδήξνπ. Οη ζεξκηθέο απώιεηεο πξνθαινύλ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο κεραλήο ε νπνία, κπνξεί λα επηθέξεη θαηαζηξνθή ησλ πιηθώλ πνπ ηελ 

απνηεινύλ αλ μεπεξαζηνύλ ηα όξηα ζεξκηθήο αληνρήο ηνπο. Δπίζεο, κπνξεί λα 

πξνθιεζεί ππνβηβαζκόο ηεο κνλσηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ κνλσηηθώλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη. 

 

Έλα εκπεηξηθό όξην ππθλόηεηαο ξεύκαηνο είλαη ηα 4 Α/mm2 , πάλσ από ην νπνίν 

ππάξρεη αλάγθε γηα εμαλαγθαζκέλε ςύμε ώζηε λα απμεζεί ε ηθαλόηεηα παξνρήο ηζρύνο ηεο 

ειεθηξηθήο κεραλήο. Ζ εμαλαγθαζκέλε ςύμε πινπνηείηαη κε ηερλεηό αεξηζκό ή θαη κε 

θιεηζηό ζύζηεκα θπθινθνξίαο ςπθηηθνύ πγξνύ ζε πεξίπησζε κεραλώλ κεγάιεο ηζρύνο. 



 

56 
 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε κέζνδνο ςύμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ ηζρύ ηεο κεραλήο 

ώζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα ηεο κόλσζεο θαίλεηαη ζηνλ Πίνακα 2.1. 

 

 
Πίνακαρ 2.1: Απαιηήζειρ τύξηρ ηλεκηπικών μησανών ανάλογα με ηην ιζσύ ηοςρ. 

 

 

2.2.2 Βήμαηα ηηρ πποκαηαπκηικήρ ζσεδίαζηρ 

Πποζδιοπιζμόρ ηηρ επιθάνειαρ διακένος 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ειάρηζηεο επηθάλεηαο ηνπ δηαθέλνπ γίλεηαη ιακβάλνληαο ππόςε ηελ 

κέγηζηε επηζπκεηή ξνπή δηαθέλνπ. Θεσξείηαη όηη γηα ηελ παξαγσγή ηεο κέγηζηεο ξνπήο ε 

ειεθηξηθή γσλία ησλ πεδίσλ ζηάηε θαη δξνκέα είλαη 90 ειεθηξηθέο κνίξεο. Αξρηθά 

ππνινγίδεηαη ε εθαπηνκεληθή πίεζε δηαθέλνπ σο εμήο: 

   
∫   ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑
 

   ⃑⃑⃑⃑    

      
                                                   (2.10) 

, όπνπ Bn  θαη Bt  είλαη ε αθηηληθή θαη εθαπηνκεληθή καγλεηηθή επαγσγή δηαθέλνπ 

αληίζηνηρα θαη ην νινθιήξσκα εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηνπ κέζνπ ηνπ δηαθέλνπ. 

 

Αθνύ ππνινγηζηεί ε εθαπηνκεληθή πίεζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε ζρέζε γηα ηελ 

εύξεζε ηνπ γηλνκέλνπ D
2

L: 

        
      

   

 
                                               (2.11) 

 

Αναλογία διαζηάζευν D και L 

Ζ δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ δηαθέλνπ ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο εκπιέθεη ζέκαηα επίδνζεο, 

απόδνζεο θαη κεραληθήο αληνρήο. Όζν αθνξά ηελ επίδνζε, ε ζρέζε (2.6) ππνδεηθλύεη όηη 

είλαη πξνηηκεηέεο δηζθνεηδείο κεραλέο θαζώο ε ηζρύο ηεο κεραλήο απμάλεηαη κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο δηακέηξνπ ηνπ δηαθέλνπ. Από ηελ άιιε, ε απόδνζε ηεο κεραλήο δελ 

απμάλεηαη θαη‟ αλάγθε όηαλ ε αλαινγία D/L είλαη απμεκέλε. Ο ιόγνο είλαη όηη ζε 

πεξίπησζε κεγάιεο δηακέηξνπ δηαθέλνπ ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηεο κεραλήο, απμάλεηαη ην 

πνζνζηό ηνπ ηπιίγκαηνο πνπ βξίζθεηαη έμσ από ηελ ελεξγή πεξηνρή ηνπ ππξήλα θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη ζεξκηθέο απώιεηεο. Δπίζεο, κηα κεραλή κε πνιύ καθξύ δηάθελν έρεη κεγάιε 

κάδα ππξήλα θαη αλακέλεηαη λα εκθαλίδεη απμεκέλεο απώιεηεο ππξήλα , επνκέλσο δελ 

επηηπγράλεη ηε βέιηηζηε απόδνζε. 

 

Ζ κεραληθή αληνρή ηνπ δξνκέα θαη ε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ δηαθέλνπ εμαξηώληαη από ηελ 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. ε κηθξέο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο πξνηηκάηαη κεγάινο 
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ιόγνο D/L. ε κεγάιεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο , ε νξηαθή ηάζε δηαθέλνπ πεξηνξίδεη ηνλ 

δξνκέα ζε κηθξή αθηίλα θαη πιένλ ε επηζπκεηή ηζρύο ιακβάλεηαη κε αύμεζε ηνπ 

αμνληθνύ κήθνπο ηεο κεραλήο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε όκσο, ππάξρεη κεραληθό όξην 

ζηελ κείσζε ηνπ ιόγνπ D/L , ην νπνίν ζπλίζηαηαη ζηελ αθακςία ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

δξνκέα θαη ηελ δηαηήξεζε ηνπ δηαθέλνπ. 

 

ηε βηβιηνγξαθία πξνζδηνξίδνληαη νξηζκέλεο αλαινγίεο πνπ πξέπεη λα έρεη κηα κεραλή 

ώζηε λα ραξαθηεξίδεηαη από πςειή επίδνζε, απόδνζε ή έλα ηζνξξνπεκέλν ζπλδπαζκό ησλ 

δύν [7]. πλήζσο γίλεηαη ιόγνο γηα ην ιόγν ηνπ αμνληθνύ κήθνπο ηεο κεραλήο, L θαη ηνπ 

κήθνπο ελόο πόινπ, η. Σν κήθνο πόινπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  
   

 
                                                          (2.12) 

 

ηνλ πίνακα 2.2 παξαηίζεληαη νη πεξηνρέο ηηκώλ ηνπ ιόγνπ L/η , ε θάζε κηα από ηηο 

νπνίεο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

L/η Υαπακηηπιζηικό ηλεκηπικήρ μησανήρ 

1.0 Ηζνξξνπεκέλε ζρεδίαζε 

1.0 - 1.5 Τςειόο ζπληειεζηήο ηζρύνο 

1.5 Τςειή απόδνζε 

1.5 - 2.0 Διάρηζην θόζηνο 

Πίνακαρ 2.2 : Πεξηνρέο ιόγνπ ηηκώλ L/η. 

 

Χζηόζν, ζε κεραλέο κε κηθξό αξηζκό πόισλ θαη ζε θηλεηήξεο κηθξήο ηζρύνο (ηεο ηάμεο 

ησλ kW) κπνξεί λα παξαηεξεζνύλ ηηκέο ηνπ ιόγνπ L/η κέρξη θαη 0.6. Ο ιόγνο είλαη 

όηη ζε απηέο ηηο κεραλέο , νη κεγάιεο ηηκέο L/η δίλνπλ κηθξή δηάκεηξν κε απνηέιεζκα 

λα κελ ππάξρεη αξθεηόο ρώξνο γηα ηηο αύιαθεο ηνπ ζηάηε. 

 

Πάσορ διακένος 

Αλ θαη αλαθέξεηαη ηειεπηαίν, ην πάρνο ηνπ δηαθέλνπ είλαη πξσηεύνπζαο ζεκαζίαο γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ επηζπκεηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο. Γεληθή 

αξρή είλαη όηη ην δηάθελν πξέπεη λα έρεη ην κηθξόηεξν δπλαηό πάρνο, ην νπνίν θαζνξίδεηαη 

από ηελ αθξίβεηα θαηαζθεπήο θαη ηελ δπλαηόηεηα κεραληθήο ζηήξημεο δξνκέα θαη 

ζηάηε. 

 

 

2.3 Πεδιακή ανάλςζη με πεπεπαζμένα ζηοισεία 
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Ζ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ελόο θηλεηήξα παξέρεη κηα βαζηθή άπνςε ηεο απαηηνύκελεο 

δηακόξθσζεο ηνπ ζρεδηαδόκελνπ θηλεηήξα. πκπιεξσκαηηθά, ε πεδηαθή αλάιπζε 

κπνξεί λα δώζεη ιεπηνκεξή αλάιπζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη λα νδεγήζεη ζηελ 

επηβεβαίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θηλεηήξα πνπ αλακέλνληαη από ηελ 

πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ή ζηελ δηαπίζησζε ηεο αλάγθεο γηα βειηίσζή ηνπο. Ζ πεδηαθή 

αλάιπζε παξέρεη ηελ θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη κέζσ απηήο, κε θαηάιιειε 

κεηεπεμεξγαζία κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε αθξίβεηα κεγέζε όπσο, ξνπή θαη δύλακε, 

απώιεηεο, ππθλόηεηα ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, όπσο επίζεο λα εληνπηζηνύλ πεξηνρέο 

ππξήλα πνπ βξίζθνληαη ζε θνξεζκό. 

 

2.3.1 Μαγνηηοζηαηικά πποβλήμαηα 

Μαγλεηνζηαηηθά νλνκάδνληαη ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία ην καγλεηηθό πεδίν είλαη 

ακεηάβιεην ζην ρξόλν. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Ζ) θαη ε 

ππθλόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Β) ηθαλνπνηνύλ : 

 

H J                                                                       (2.13) 

θαη 

B 0                                                                       (2.14)

  

Ηθαλνπνηείηαη επίζεο ε ζεκειηώδεο ζρέζε κεηαμύ Β θαη Ζ γηα θάζε πιηθό: 

B=κ                                                              (2.15)                 

 

Αλ ην πιηθό είλαη κε γξακκηθό, όπσο γηα παξάδεηγκα θνξεζκέλνο ζίδεξνο ή καγλήηεο 

alnico, ηόηε ε επηηξεπηόηεηα , κ , είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα κία ζπλάξηεζε ηνπ Β: 

  
 

    
                                                          (2.16) 

 

Ζ εύξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρώξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ππνινγίδνληαο  ην  δηαλπζκαηηθό  δπλακηθό.  Ζ  ππθλόηεηα  ηνπ  καγλεηηθνύ  πεδίνπ 

γξάθεηαη ζε ζπλάξηεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ, Α, σο εμήο: 

B A                                                          (2.17) 

 

Απηόο ν νξηζκόο ηνπ Β ηθαλνπνηεί πάληα ηελ εμίζσζε 2.14. Σόηε, ε 2.13 γξάθεηαη σο εμήο: 

 
 

    
Α) = J                                         (2.18) 

 

Γηα έλα γξακκηθό ηζνηξνπηθό κέζν( θαη ππνζέηνληαο όηη     = 0), ε εμίζσζε απηή 

θαηαιήγεη:  

 
 

 
 


Α = J                                                 (2.19) 

 

ηε γεληθή πεξίπησζε, ην δηαλπζκαηηθό δπλακηθό είλαη έλα δηάλπζκα ηξηώλ 
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ζπληζησζώλ. ε δύν δηαζηάζεηο όκσο, νη δύν από απηέο ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο είλαη 

κεδεληθέο, θαη κεηαβάιιεηαη κόλν ε θαηαθόξπθε ζπληζηώζα. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ είλαη όηη όιεο νη ζπλζήθεο πνπ 

πξέπεη λα ηθαλνπνηνύληαη ζην καγλεηνζηαηηθό πεδίν ζπλδπάδνληαη ζε κία εμίζσζε. Δάλ είλαη 

γλσζηό ην Α, ηα Β θαη Ζ πξνθύπηνπλ από δηαθόξηζε ηνπ Α. Ζ εμίζσζε (2.18) έρεη ηε κνξθή 

κηαο ειιεηπηηθήο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, γηα ηελ επίιπζε ηεο νπνίαο έρεη 

αλαπηπρζεί κεγάινο αξηζκόο εξγαιείσλ. 

ηελ πεξίπησζε ύπαξμεο καγλεηηθνύ πεδίνπ αξκνληθά κεηαβαιιόκελνπ, κπνξνύλ λα 

επαρζνύλ δηλνξξεύκαηα ζε πιηθά κε κε κεδεληθή αγσγηκόηεηα θαη ηόηε ζα πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςε θαη άιιεο εμηζώζεηο ηνπ Maxwell αλαθνξηθά κε ηελ θαηαλνκή ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

 

2.3.2 Οπιακέρ ζςνθήκερ 

Πξνθεηµέλνπ ην µαγλεηηθό δηαλπζµαηηθό δπλαµηθό λα πξνζδηνξηζηεί  παληνύ  

ζσζηά ρξεηάδεηαη λα νξηζηνύλ νη θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζην πξόβιεµα. Ζ 

επηινγή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ δελ επεξεάδεη µόλν ηελ ηειηθή ιύζε αιιά 

βνεζά θαη ζηε µείσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνβιήµαηνο ρξεζηµνπνηώληαο θάζε 

ζπµµεηξία. 

 

Οπιακή ζςνθήκη Dirichlet 

Ζ ζπλζήθε απηή ηίζεηαη ζηα όξηα ηνπ πξνβιήµαηνο όπνπ ην µαγλεηηθό 

δηαλπζµαηηθό δπλαµηθό A έρεη ζηαζεξή ηηµή. Ζ ξνή εθάπηεηαη ηνπ νξίνπ απηνύ 

θαη δελ ην  δηαπεξλά. πλήζσο ρξεζηµνπνηείηαη ε νµνγελνπνηεµέλε ζπλζήθε 

Dirichlet ζηα εμσηεξηθά όξηα ηνπ πξνβιήµαηνο ε νπνία ζέηεη ην µαγλεηηθό 

δηαλπζµαηηθό δπλαµηθό Az=0. Θέηνληαο ηε ζπλζήθε  απηή  είλαη  ηζνδύλαµν  

µε  ηε  ζεώξεζε  ελόο  εμσηεξηθνύ  πιηθνύ  µε  µεδεληθή µαγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα, δειαδή έλα µνλσηηθό πιηθό. 
 

 

σήµα 2.2: Οµνγελήο ζπλζήθε Dirichlet θαηά µήθνο ηεο πεξηθέξεηεο 

 ζύγρξνλεο µεραλήο [15] 

 

 

Οπιακή ζςνθήκη Neumann 
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Ζ ζπλζήθε απηή ηίζεηαη ζηα όξηα ηνπ πξνβιήµαηνο όπνπ ε παξάγσγνο ηνπ 

µαγλεηηθνύ δηαλπζµαηηθνύ δπλαµηθνύ ∂A/∂n έρεη ζηαζεξή ηηµή. ∆ειαδή νη 

γξαµµέο ηεο ξνήο έρνπλ ζηαζεξή θιίζε µε ην όξην. Ζ ζύλεζεο µνξθή 

ρξεζηµνπνίεζεο είλαη ηα ζεµεία ηνπ πξνβιήµαηνο όπνπ ∂A/∂n=0, δειαδή όπνπ 

νη γξαµµέο ηεο ξνήο  είλαη θάζεηεο ζην  όξην. Όηαλ εθαξµνζηεί ζ‟ έλα 

µαγλεηηθό πεδίν πεξηνξίδεη ηε µαγλεηηθή επαγσγή Β λα έρεη µόλν ζπληζηώζεο 

ζηε γξαµµή ηνπ νξίνπ. Ζ εθαξµνγή ηεο είλαη ηζνδύλαµε µε ηελ πεξίπησζε 

δηεπηθάλεηαο κε πιηθό πνιύ κεγάιεο επηηξεπηόηεηαο. 

 

 

σήµα 2.3: Μείσζε ηεο επηθάλεηαο αλάιπζεο µε ρξήζε νξηαθήο 

ζπλζήθεο Neumann [15] 

 

Οπιακή ζςνθήκη Robin 

Απηό ην είδνο νξηαθήο ζπλζήθεο είλαη ζπλδπαζµόο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

Dirichlet θαη Neumann, νξίδνληαο µηα ζρέζε αλάµεζα ζηελ ηηµή ηνπ Α θαη 

ζηελ θάζεηε παξάγσγν ηνπ νξίνπ. Δλ γέλεη ε νξηαθή ζπλζήθε Robin γξάθεηαη:  

  

  
                                     (2.20) 

 

Απηή ε νξηαθή ζπλζήθε ρξεζηµνπνηείηαη ζπρλά ζηα πξνγξάµµαηα 

πεπεξαζµέλσλ ζηνηρείσλ ζε πξνβιήµαηα µε ξεύµαηα εμ‟ επαγσγήο 

(δηλνξξεύµαηα). 

 

 

Πεπιοδική και Ανηιπεπιοδική Οπιακή ζςνθήκη 

Ζ πεξηνδηθή ζπλζήθε εθαξµόδεηαη ζε δύν ή πεξηζζόηεξεο γξαµµέο ηνπ νξίνπ. Με 

ηελ εθαξµνγή ηεο ηίζεηαη ην µαγλεηηθό δπλαµηθό ησλ δύν γξαµµώλ ίζν θαη 

ρξεζηµνπνηείηαη ζηα ζεµεία ηνπ πξνβιήµαηνο όπνπ ην µαγλεηηθό πεδίν 

επαλαιαµβάλεηαη. Με ηνλ ηξόπν απηό 

µεηώλεηαη αξθεηά ν ρξόλνο επίιπζεο ησλ πξνβιεµάησλ. Ζ αληηπεξηνδηθή 

ζπλζήθε ζπµπεξηθέξεηαη όπσο αθξηβώο ε πεξηνδηθή µε ηε µόλε δηαθνξά όηη 

ζηα δύν ζεµεία πνπ εθαξµόδεηαη ζέηεη µαγλεηηθό δηαλπζµαηηθό δπλαµηθό 

ίζν αιιά µε αληίζεην πξόζεµν.[15] 
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σήµα 2.4: Μείσζε ηεο επηθάλεηαο αλάιπζεο µε ρξήζε πεξηνδηθήο ζπλζήθεο 

[15] 

 

2.3.3 Η μέθοδορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Αλ θαη νη ζπλζήθεο ελόο καγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ ππό ηε 

κνξθή κηαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, κε νξηζκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο, σζηόζν είλαη πνιύ 

δύζθνιν λα βξεζεί κηα αλαιπηηθή ιύζε, παξά κόλν γηα πξνβιήκαηα πνιύ απιήο 

γεσκεηξίαο. Απηή ηε δπζθνιία έξρεηαη  λα μεπεξάζεη ε  αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ρσξίδνληαο ην πξόβιεκα ζε έλα κεγάιν αξηζκό πεξηνρώλ θαη αληίζηνηρσλ 

ππνπξνβιεκάησλ πνπ όκσο αλαθέξνληαη ζε απιή γεσκεηξία θαη είλαη εύθνιε ε 

επίιπζή ηνπο. Αλ ε αξρηθή πεξηνρή ηεκαρηζηεί ζε αξθεηό αξηζκό ηέηνησλ ππνπεξηνρώλ, ην 

ππνινγηδόκελν δπλακηθό πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηελ αθξηβή ηνπ ηηκή. 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο δηαίξεζεο ηεο πεξηνρήο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε έλα κεγάιν αξηζκό 

κηθξώλ ζηνηρείσλ είλαη όηη ην πξόβιεκα κεηαζρεκαηίδεηαη από έλα κηθξό αιιά δύζθνιν 

ζηελ επίιπζε πξόβιεκα, ζε έλα κεγάιν αιιά ζρεηηθά εύθνιν ζηελ επίιπζε. Σν 

πξόβιεκα απηό παίξλεη ηε κνξθή ελόο πξνβιήκαηνο γξακκηθήο άιγεβξαο κε πνιιέο 

ρηιηάδεο αγλώζησλ ζπλήζσο, θαη ππάξρνπλ αιγόξηζκνη πνπ επηηξέπνπλ ηελ επίιπζή ηνπ 

ζε ζύληνκν ρξόλν. 

 

2.3.4 Σο ππόγπαμμα ανάλςζηρ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν femm 

Σν ειεύζεξν ινγηζκηθό femm αλήθεη ζηελ θαηεγνξία πξνγξακκάησλ επίιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη επηιύεη δηζδηάζηαηα θαη καγλεηνζηαηηθά πξνβιήκαηα, 

όπσο επίζεο πξνβιήκαηα όπνπ ηα καγλεηηθά κεγέζε κεηαβάιινληαη κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα. Δηδηθόηεξα, ην πξόγξακκα απηό δηαθξηηνπνηεί ηελ πεξηνρή ηνπ 

πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηξηγσληθά ζηνηρεία. ε θάζε ζηνηρείν, ε ιύζε 

πξνζεγγίδεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή ησλ ηηκώλ ηνπ δπλακηθνύ ζηηο θνξπθέο ηνπ 

ηξηγώλνπ. Σν πξόβιεκα γξακκηθήο άιγεβξαο ζρεκαηίδεηαη κε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

κέηξνπ ηνπ ζθάικαηνο αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή δηαθνξηθή εμίζσζε θαη ηελ 

πξνζεγγηζηηθή δηαθνξηθή εμίζσζε. 

Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ελόο καγλεηηθνύ πξνβιήκαηνο από ην femm έρεη ηα παξαθάησ 

ζηάδηα: 

1. ρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο, νξηζκόο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη ησλ πιηθώλ. 

2. Πιεγκαηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε επηζπκεηό αξηζκό ηξηγσληθώλ ζηνηρείσλ. 

3. Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γξακκηθήο άιγεβξαο θαη εύξεζεο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ 
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δπλακηθνύ. 

4. Απεηθόληζε θαη επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΔΓΙΑΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΚΙΝΗΣΗΡΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θνπόο ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ είλαη ε παξνπζίαζε ησλ πξνδηαγξαθώλ/απαηηήζεσλ γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξα θαη ε δηεμαγσγή ηεο πξνθαηαξθηηθήο 

ζρεδίαζεο. Ζ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε μεθηλά από ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θηλεηήξα θαη 

θαηαιήγεη ζε κηα πξώηε γεσκεηξηθή δηακόξθσζε. Αθόκε επηιέγνληαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο 

θαη ε θαηαζθεπαζηηθή θιάζε (ΝΔΜΑ) ηνπ θηλεηήξα. Μεηά ην πέξαο ηεο πξνθαηαξθηηθήο 

ζρεδίαζεο, μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ηα βειηηζηνπνίεζεο. 
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3.1 Πποδιαγπαθέρ ηλεκηπικού κινηηήπα 

 

Απαξαίηεηε πξνππόζεζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ειεθηξηθνύ νρήκαηνο, απνηειεί ε 

εμαγσγή κηαο καζεκαηηθήο ζρέζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηηο βαζηθέο κεραληθέο δπλάκεηο πνπ 

αζθνύληαη ζην όρεκα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ αλάιπζε ησλ βαζηθώλ δπλάκεσλ πνπ 

αζθνύληαη ζην όρεκα, πξαγκαηνπνείηαη ζηελ ελόηεηα πνπ αθνινπζεί. 

 

3.1.1. Μονηελοποίηζη ηυν βαζικών δςνάμευν πος αζκούνηαι ζηο όσημα 

Θεσξνύκε όηη ην ειεθηξηθό όρεκα έρεη κάδα m, ηαρύηεηα v θαη θηλείηαη ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν κε θιίζε ς κνίξεο. Ο ειεθηξηθόο θηλεηήξαο  παξέρεη ηε δύλακε πνπ θηλεί ην όρεκα  

πξνο ηα εκπξόο, θαη ε νπνία νλνκάδεηαη δύλακε έιμεο (tractive effort). 

 

Οη βαζηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζην όρεκα είλαη ζεκεησκέλεο ζην απινπζηεπκέλν 

ζρήκα 3.1 [10]: 

 

σήμα 3.1: Βαζηθέο κεραληθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε έλα όρεκα.[10] 

 

Όπνπ : 

 Frr  ε αληίζηαζε θύιηζεο (ηξηβή κε ην έδαθνο). 

 Fad  ε αληίζηαζε ηνπ αέξα (αεξνδπλακηθέο ηξηβέο). 

 Fhc   ε ζπληζηώζα ηεο δύλακεο ηνπ βάξνπο πνπ αληηηείζεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ 

νρήκαηνο, ιόγσ αλεθνξηθήο θιίζεο. 

 Fte  ε δύλακε έιμεο. 

Ζ δύλακε έιμεο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε όρη κόλν λα ππεξληθά ηηο πξναλαθεξζείζεο 

δπλάκεηο πνπ αληηηείζεληαη ζηελ θίλεζε, αιιά θαη λα επηηαρύλεη ην όρεκα όηαλ θαη όζν 

ρξεηάδεηαη . 
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ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθόηεξα νη πξναλαθεξζείζεο δπλάκεηο θαη ηα θπζηθά 

θαηλόκελα πνπ ηηο πξνθαινύλ. 

 

Ανηίζηαζη κύλιζηρ 

Ζ αληίζηαζε θύιηζεο νθείιεηαη ζηελ ηξηβή πνπ αλαπηύζζεηαη αλάκεζα ζηα ιάζηηρα ηνπ 

νρήκαηνο θαη ηνπ νδνζηξώκαηνο. ε κνξηαθό επίπεδν, νθείιεηαη ζε ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο κεηαμύ ησλ κνξίσλ ησλ δύν πιηθώλ. Μαθξνζθνπηθά είλαη αλάινγε ηνπ βάξνπο 

ηνπ νρήκαηνο , θαη αλεμάξηεηε από ηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία απηό θηλείηαη. 

Τπνινγίδεηαη από ηε γλσζηή ζρέζε: 

Frr = κrr·m·g                                                       (3.1) 

,όπνπ κrr ν ζπληειεζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο, ν νπνίνο εμαξηάηαη θπξίσο από ηνλ ηύπν 

θαη ηελ πίεζε ηνπ ειαζηηθνύ, θαη από ηελ ηξαρύηεηα ηνπ νδνζηξώκαηνο. Σππηθέο ηηκέο 

γηα ην ζπληειεζηή απηό είλαη από 0.015 εώο 0.005 γηα ζύγρξνλα ειαζηηθά 

θαηαζθεπαζκέλα γηα ειεθηξηθά νρήκαηα. 

 

Ανηίζηαζη ηος αέπα 

Οθείιεηαη ζηελ ηξηβή πνπ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ηνπ θηλνύκελνπ νρήκαηνο θαη ηνπ αέξα 

πνπ ην πεξηβάιιεη. Δμαξηάηαηαη από ην ζρήκα θαη ηδηαίηεξα από ηελ κεησπηθή επηθάλεηα 

ηνπ νρήκαηνο, θαζώο θαη από ηπρόλ πξνεμνρέο όπσο θαζξέπηεο, αεξαγσγνί αεξνηνκέο 

θιπ. Πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

Fad = - ξ ·Α ·Cd ·v
2 

                                                (3.2) 

Όπνπ : 

 ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα (ηππηθή ηηκή 3.25 kg/m
3

). 

 Α είλαη ε κεησπηθή επηθάλεηα ηνπ νρήκαηνο. 

 v είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο. 

 Cd είλαη ζηαζεξά πνπ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο νπηζζέιθνπζαο δύλακεο. 

Ο ζπληειεζηήο απηόο εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηνλ ηύπν ηνπ νρήκαηνο , θαη νη ηππηθέο 

ηηκέο γηα έλα ζπλεζεζκέλν απηνθίλεην είλαη από 0.3 εώο 0.19. Οη ρακειόηεξεο ηηκέο 

επηηπγράλνληαη γηα ειεθηξηθά νρήκαηα , θαζώο απηά πξνζθέξνπλ κεγαιύηεξεο 

ειεπζεξίεο ζηελ ρσξνζέηεζε ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ θαηά ην ζρεδηαζκό, ελώ 

ζπλήζσο δελ ππάξρεη θαη αλάγθε γηα αεξαγσγνύο. Ο ζπληειεζηήο ιακβάλεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ζε νρήκαηα όπσο ιεσθνξεία θαη κνηνζπθιέηεο (θνληά ζην 0.7). 

 

Βάπορ 

Πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηελ ζπληζηώζα ηνπ βάξνπο πνπ είλαη ζπγγξακηθή ζηελ θίλεζε 

ηνπ νρήκαηνο όηαλ απηό θηλείηαη ζε θεθιηκέλν επίπεδν. Αλαιύνληαο ηελ θαηαθόξπθε 

δύλακε ηνπ βάξνπο ζε δύν θάζεηεο κεηαμύ ηνπο ζπληζηώζεο, πξνθύπηεη εύθνια: 

Fhc = m·g sin(ς)                                                    (3.3) 
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Γύναμη Δπιηάσςνζηρ 

Όπσο γλσξίδνπκε από ην 2
ν 

λόκν ηνπ Νεύησλα, γηα λα απνθηήζεη ην όρεκα γξακκηθή 

επηηάρπλζε α, ζα πξέπεη λα αζθεζεί ζε απηό δύλακε: 

Fla = m·α                                                              (3.4) 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε όκσο ηε δύλακε επηηάρπλζεο κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα, 

ρξεηάδεηαη λα ιάβνπκε ππόςε θαη ηε δύλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πεξηζηξνθή ησλ 

ζηξεθόκελσλ κεξώλ ηνπ νρήκαηνο. Υξεηάδεηαη επνκέλσο λα ζεσξήζνπκε δπλάκεηο ηόζν 

γηα ηελ γξακκηθή όζν θαη γηα ηε γσληαθή επηηάρπλζε. 

 

ην ζρήκα 3.2 γίλεηαη εκθαλήο ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ε ξνπή πνπ παξάγεηαη από ηνλ 

θηλεηήξα, κεηαηξέπεηαη ζε δύλακε έιμεο πνπ θηλεί ην όρεκα. 

 
σήμα 3.2: ρέζε κεηαμύ ξνπήο θηλεηήξα θαη δύκακεο ζηνπο ηξνρνύο ηνπ νρήκαηνο.[10] 

 

Θεσξνύκε όηη ην ζύζηεκα κεηάδνζεο έρεη κόλν έλα ζηαζεξό ιόγν ηαρπηήησλ G, 

παξαδνρή ε νπνία ηζρύεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ 

 

Ζ ξνπή ζηνλ άμνλα ηνπ ηξνρνύ ζα είλαη εμ νξηζκνύ: 

                                                               (3.5) 

,όπνπ r είλαη ε αθηίλα ηνπ ηξνρνύ. 

 Ο ιόγνο G κεηαμύ ηαρπηήησλ θηλεηήξα θαη νρήκαηνο αληηζηξέθεηαη γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ξνπέο. Θα ηζρύεη επνκέλσο: 
 

  
 

 

 
                                                    (3.6)                                                                                     

,από  όπνπ  πξνθύπηεη  ηειηθά  κηα  έθθξαζε  ηεο  δύλακεο  έιμεο  ζπλαξηήζεη  ηεο  ξνπήο 

ηνπ θηλεηήξα:  

    
 

 
                                                        (3.7)  

 

Γλσξίδνπκε επηπιένλ όηη ε ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ 

άμνλα ηνπ ηξνρνύ ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 
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                                                          (3.8) 

Δπνκέλσο , ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα ζα ηζνύηαη κε: 

      
 

 
                                                         (3.9) 

θαη ε αληίζηνηρε γσληαθή επηηάρπλζε ζα ηζνύηαη κε: 

 ̇    
 

 
                                                     (3.10) 

 

Από ηνλ ηξίην λόκν ηνπ Νεύησλα γηα ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ζα ηζρύεη ηόηε: 

                   
 

 
                                                 (3.11) 

, όπνπ Η είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο. 

 

πλδπάδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε  ηε  ζρέζε  (3.5),  εθθξάδνπκε  ηε  δύλακε  πνπ 

απαηηείηαη  λα  αζθεζεί  ζηνπο  ηξνρνύο  ηνπ νρήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

επηηάρπλζε α: 

           
 

 
                                               (3.12) 

 

Μέρξη ηώξα είρακε ζεσξήζεη όηη ην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηνπ νρήκαηνο έρεη απόδνζε 

100%. Πξάγκαηη, ην ζύζηεκα κεηάδνζεο ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ είλαη ζπλήζσο 

εμαηξεηηθά απιό ζε ζύγθξηζε κε απηό ησλ ζπκβαηηθώλ νρεκάησλ, κε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλνληαη πνιύ πςειέο απνδόζεηο. Παξ‟όια απηά, είλαη π η ν ζσζηό λα 

μαλαγξάςνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη έλαλ ζπληειεζηή 

απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο εg, ν νπνίνο ζα απμάλεη ειαθξώο ηε δύλακε πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ πξόσζε ηνπ νρήκαηνο. 

Πξνθύπηεη ηόηε ε ζρέζε: 

      
 

  
 
 

 
                                      (3.13) 

 

ςνολική Γύναμη Έλξηρ 

Σειηθά ε ζπληζηάκελε δύλακε πνπ αζθείηαη ζην όρεκα θαηά ηελ θίλεζε ηνπ, πξνθύπηεη 

σο ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα: 

Fte = Frr + Fad + Fhc + Fla + Fσa                                        (3.14) 

Όπνπ: 

 Frr είλαη ε αληίζηαζε θύιηζεο, πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (3.1) 

 Fad είλαη ε αληίζηαζε ηνπ αέξα, πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (3.2) 

 Fhc είλαη ε ζπληζηώζα ηνπ βάξνπο πνπ εκθαλίδεηαη όηαλ ην όρεκα θηλείηαη ζε 

θεθιηκέλν επίπεδν, θαη πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (3.3) 

 Fla είλαη ε δύλακε ηεο γξακκηθήο επηηάρπλζεο ηνπ νρήκαηνο, θαη πξνθύπηεη από ηε 
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ζρέζε (3.4) 

 Fσa είλαη ε δύλακε ηεο γσληαθήο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηήξα, θαη πξνθύπηεη από ηε 

ζρέζε (3.13) 

 

Δπηζεκαίλνπκε όηη νη δπλάκεηο επηηάρπλζεο Fla θαη Fσa, ζα έρνπλ αξλεηηθό πξόζεκν 

όηαλ ην όρεκα επηβξαδύλεη, ελώ ε δύλακε ηνπ βάξνπο Fhc ζα είλαη επίζεο αξλεηηθή 

όηαλ ην όρεκα θηλείηαη ζε θαηεθνξηθό δξόκν. 

 

3.1.2  ύζηημα μεηάδοζηρ 

ύζηημα Μεηάδοζηρ – Μησανέρ Δζυηεπικήρ καύζηρ 

Σν ζύζηεκα κεηάδνζεο απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ππνζπζηήκαηα γηα όια ηα 

νρήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ κε θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαύζεο. Με ηνλ όξν απηό 

αλαθεξόκαζηε ζπλήζσο ζην θηβώηην ηαρπηήησλ (gear box), όκσο ην ζύζηεκα κεηάδνζεο 

πεξηιακβάλεη θαη άιια κεραληθά κέξε όπσο ν ζπκπιέθηεο θαη ην δηαθνξηθό. Χο ζύζηεκα 

απνζθνπεί ζηελ απνδνηηθή κεηάδνζε ηεο ηζρύνο από ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο ζηνπο 

ηξνρνύο. Γηα λα επηηεπρζεί απηό είλαη αλαγθαία ε δπλαηόηεηα απεμάξηεζεο ηεο ηαρύηεηαο 

ησλ ηξνρώλ από απηή ηνπ άμνλα. 

 

Οη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαύζεο έρνπλ ην κεηνλέθηεκα λα ιεηηνπξγνύλ απνδνηηθά 

κόλν ζε ζρεηηθά πςειέο ζηξνθέο, γεγνλόο πνπ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζε πεξηπηώζεηο 

πνπ ην όρεκα εθθηλεί ή θηλείηαη αξγά. Σν ζύζηεκα κεηάδνζεο αλαιακβάλεη ηόηε λα 

κεηώζεη ηελ πςειή ηαρύηεηα ηεο κεραλήο, απμάλνληαο ηαπηόρξνλα ηε ξνπή, θαζώο ε ηζρύο 

παξακέλεη αλαιινίσηε. Έηζη επηηπγράλεηαη ρακειόηεξε ηαρύηεηα ζηνπο ηξνρνύο, θαη ν 

θηλεηήξαο ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί βέιηηζηα. 

ην ζρήκα 3.3 θαίλεηαη έλα ηππηθό θηβώηην 5 ηαρπηήησλ: 

 
σήμα 3.3: Tππηθό θηβώηην 5 ηαρπηήησλ γηα βελδηλνθίλεην όρεκα. [8] 
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ηελ εηθόλα είλαη επδηάθξηηα ηα γξαλάδηα πνπ εκπιέθνληαη κεηαμύ ηνπο γηα θάζε κηα από 

ηηο 5 ηαρύηεηεο. Γηα θάζε ηαρύηεηα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή ζρέζε κεηάδνζεο από 

ηε ζρεηηθή δηαθνξά κεγέζνπο ησλ εκπιεθόκελσλ γξαλαδηώλ. 

 

ύζηημα Μεηάδοζηρ – Ηλεκηπικά Οσήμαηα 

Σν ζπζηήκα κεηάδνζεο απνηειεί έλα ζύλζεην ππνζύζηεκα ζηα ζύγρξνλα βελδηλνθίλεηα 

νρήκαηα, γεγνλόο πνπ εηζάγεη αλαπόθεπθηα κεραληθέο απώιεηεο. Δπηπιένλ ε 

πνιππινθόηεηα ηνπ απμάλεη ην θόζηνο θαηαζθεπήο, κεηώλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ θαη 

απαηηεί πξόζζεηα θόζηε ζπληήξεζεο. 

 

Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ είλαη ην γεγνλόο 

όηη ην ζύζηεκα κεηάδνζεο είλαη ζαθώο απινύζηεξν. Απηό νθείιεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ησλ 

ειεθηξηθώλ κεραλώλ λα παξέρνπλ κέγηζηε ξνπή ήδε από ηηο πνιύ ρακειέο ζηξνθέο (ζε 

αληίζεζε κε ηεο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο) , θαζώο θαη λα δηαηεξνύλ πςειή ξνπή  γηα 

κεγάιν εύξνο ζηξνθώλ. 

 

ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδνληαη ζε θνηλό γξάθεκα νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο ηαρύηεηαο γηα 

έλα ηππηθό ειεθηξηθό (θίηξηλν ρξώκα)  θαη έλα βελδηλνθίλεην (καύξν ρξώκα) όρεκα. 

 

σήμα 3.4: Υαξαθηεξηζηηθέο ξνπήο θαη ηζρύνο γηα ειεθηξνθίλεην, θαη βελδηλνθίλεην 

όρεκα. [10] 

 

Σν παξαπάλσ ζρήκα καο βνεζά λα επηβεβαηώζνπκε θαη επνπηηθά ηε δπλαηόηεηα γηα 

άκεζε παξαγσγή ξνπήο, θαη δηαηήξεζε ηεο ζε κεγάιν εύξνο ηαρπηήησλ, πνπ 

παξνπζηάδεη νη ειεθηξηθόο θηλεηήξαο ζε ζύγθξηζε κε ηε κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο. 
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Έλα ηππηθό ζύζηεκα κεηάδνζεο ειεθηξηθνύ νρήκαηνο δηαζέηεη ζπλήζσο κόλν κία ζρέζε 

κεηάδνζεο. Μηα άιιε ζρεδηαζηηθή επηινγή είλαη ε ηνπνζέηεζε ειεθηξηθνύ θηλεηήξα 

ηνπνινγίαο εμσηεξηθνύ δξνκέα απεπζείαο πάλσ ζηνλ ηξνρό.(π.ρ. Volvo ReCharge 

concept car, Ππξθόξνο Δ.Μ.Π.) Με ηνλ ηξόπν απηό παξαθάκπηεηαη εληειώο ην ζύζηεκα 

κεηάδνζεο, απνθεύγνληαη νη αληίζηνηρεο απώιεηεο θαη θαζίζηαηαη επθνιόηεξνο ν έιεγρνο 

ησλ ηξνρώλ. 

 

 

3.1.3 Δξαγυγή πποδιαγπαθών ηλεκηπικού κινηηήπα 

Χο ηαρύηεηα βάζεο ηνπ θηλεηήξα νξίδνπκε ηελ ηαρύηεηα εθείλε, κέρξη ηελ νπνία ε κεραλή 

είλαη ζε ζέζε λα απνδίδεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ξνπή. ην ζεκείν απηό, ε ηάζε αθξνδεθηώλ 

ηζνύηαη κε ηε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα παξέρεη ν inverter, ελώ ην ξεύκα ιακβάλεη 

επίζεο ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή. 

 

Αλ ε νξηαθή απηή ηαρύηεηα μεπεξαζηεί, ηόηε κπαίλνπκε ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρύνο. 

ηελ πεξηνρή απηή επελεξγεί ε ιεηηνπξγία εμαζζέλεζεο πεδίνπ (field weakening), θαη ε 

ξνπή απνκεηώλεηαη, θαζώο νη ζηξνθέο απμάλνπλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε 

ηζρύο εμόδνπ. 

 

ηε ζπλέρεηα ζα θαζνξηζηεί ε ηαρύηεηα βάζεο γηα ηε κεραλή ηεο εθαξκνγήο καο , 

αμηνπνηώληαο ηα δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο επξσπαηθνύο θύθινπο νδήγεζεο. 

 

ύκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ, έλα κηθξό όρεκα πόιεο 

αλαπηύζζεη ηππηθά κηα κέγηζηε ηαρύηεηα v = 50 km/h δειαδή  

v = 13.9 m/s                                                              (3.15) 

Υξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ ηαρύηεηα σο βάζε, θαη δεδνκέλνπ όηη ε αθηίλα ηνπ ηξνρνύ ζε 

έλα ηππηθό όρεκα πόιεο είλαη πεξίπνπ r = 0.3m, ππνινγίδνπκε ηελ αληίζηνηρε γσληαθή 

ηαρύηεηα ζηνλ άμνλα ηνπ ηξνρνύ από ηε ζρέζε (3.8) : 

σα=  
 

 
      σα = 46.3 rad/s                                             (3.16) 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ γσληαθή ηαρύηεηα βάζεο ηνπ θηλεηήξα, ρξεηάδεηαη λα 

νξίζνπκε ην ιόγν G ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο. Σν θηβώηην ηαρπηήησλ ελόο 

βελδηλνθίλεηνπ νρήκαηνο αληηθαζίζηαηαη από κία ζηαζεξή ζρέζε ππνβηβαζκνύ ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα. Οη ηηκέο ηνπ ιόγνπ G, ζε ειεθηξηθά νρήκαηα ηνπ εκπνξίνπ είλαη 

8.5:1 γηα ην Tesla Model S (κεγάιν sedan), 7.8:1 γηα ην Nissan Leaf (κεζαίαο θαηεγνξίαο) 

θαη 6.9:1 γηα ην Peugeot iOn (κηθξό απηνθίλεην πόιεο). 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαδείμνπκε ηελ ηθαλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ζε κεγάιν εύξνο 

ζηξνθώλ, επηζπκνύκε ε ηαρύηεηα βάζεο, λα είλαη ζρεηηθά ρακειή (θνληά ζηηο 2000 

.Α.Λ.). Με απηό ην δεδνκέλν, κηα εύινγε επηινγή είλαη λα νξίζνπκε ζηελ εθαξκνγή καο 
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ιόγν : 

G = 4.52 : 1                                                 (3.17) 

Με ηνλ ηξόπν απηό ε γσληαθή ηαρύηεηα βάζεο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (3.9): 

σ = G σα     σ = 209.44 rad/s                                          (3.18)                                                                                                                                     

θαη εθθξάδνληαο ηε γσληαθή ηαρύηεηα ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό (.Α.Λ.) κέζσ ηεο 

γλσζηήο ζρέζεο: 

σ = 2   
 

  
                                                       (3.19) 

πξνθύπηεη ηειηθά ηαρύηεηα βάζεο: 

                                    nb = 2000 .Α.Λ.                                                        (3.20) 

 

Μέρξη ηελ ηαρύηεηα απηή, ν θηλεηήξαο απνδίδεη ζηαζεξά ηελ νλνκαζηηθή ηνπ 

ξνπή.Γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ απαηηνύκελε ξνπή ηνπ νρήκαηνο ηεο εθαξκνγήο, 

ζπγθξίλνπκε ηηο ξνπέο νξηζκέλσλ πξαγκαηηθώλ νρεκάησλ πνπ θπθινθνξνύλ ή πξόθεηηαη 

λα θπθινθνξήζνπλ ζύληνκα ζηελ αγνξά. Παξαηεξνύκε όηη ε νλνκαζηηθή ξνπή θπκαίλεηαη 

ζε ηηκέο κεγαιύηεξεο ησλ 200 Νm γηα απηνθίλεηα κεζαίαο θαηεγνξίαο (280 Nm γηα ην 

Nissan Leaf, 245 Νm γηα ην Ford Focus Electric), ελώ ζε πην κηθξά νρήκαηα ε 

απαηηνύκελε ξνπή κεηώλεηαη αηζζεηά (180 Nm ζηα Peugeot iOn θαη Mitsubishi i-MiEv). 

  

Σν όρεκα πνπ επηιέγεηαη είλαη ην Ford Transit θαη θαίλεηαη ζην ρήκα 3.5 [22]: 

 
σήμα 3.5: Σν όρεκα ηεο εθαξκνγήο, Ford Transit [22] 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξνπλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ πξνδξηαγξαθώλ 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1: 
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Χαπακηηπιζηικό μέγεθορ  Σιμή  

Σύπνο νρήκαηνο  Μίλη Βάλ κεηαθνξάο πξνζσπηθνύ  

Απόβαξν  2200 kG  

Χθέιηκν θνξηίν  Φνξηίν 350 kG + 14 άηνκα 75kG έθαζην 

= 1400 kG  

Γηαζηάζεηο νρήκαηνο  Τςειή απόδνζε  

Δκβαδόλ κεησπηθή επηθάλεηαο  Δλεξγό εκβαδόλ ρσξίο 

θαζξέπηεο/ηξνρνύο 4,84 m2  

Γηαζηάζεηο ειαζηηθώλ  195/65/R15  

Δλδεηθηηθό βάξνο ειεθηξηθνύ 

θηλεηεξίνπ ζπζηήκαηνο  

500 kG  

Δθηίκεζε απώιεηαο βάξνπο εμ αηηίαο 

αθαίξεζεο πθηζηάκελνπ ζπζηήκαηνο 

θίλεζεο  

300 kG  

  

Πίνακαρ 3.1 : Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ νρήκαηνο ηεο εθαξκνγήο 

 

Δπηιέγνπκε ηειηθά λα νξίζνπκε σο νλνκαζηηθή ξνπή : 

Σnom = 220 Nm                                                         (3.21) 

 

Έρνληαο  νξίζεη  ηελ  ηελ  νλνκαζηηθή  ξνπή  θαη  ηελ  ηαρύηεηα  βάζεο,  πξνθύπηεη  

εύθνια  ε νλνκαζηηθή ηζρύο εμόδνπ ηνπ θηλεηήξα, από ηε βαζηθή ζρέζε: 

Pn = Tn  σn = 220N m   209.44 rad/s  

                      Pn =46 kW                                                             (3.22) 

Σα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνέθπςαλ γηα ηε κεραλή, ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

αθνινύζσο σο δεδνκέλα, θαηά ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε, θαη ηε βαζηθή 

δηαζηαζηνιόγεζε ηεο κεραλήο 

 

 

3.2 Πποκαηαπκηική ζσεδίαζη μησανήρ  

 

Πξνθεηκέλνπ  λα  δηαζηαζηνινγήζνπκε  κηα  ειεθηξηθή  κεραλή  απαηηείηαη  ε  δηεμαγσγή  

κηαο πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο , ε νπνία απνηειείηαη γεληθά από ηα αθόινπζα βήκαηα: 

 Γηαζηαζηνιόγεζε δηαθέλνπ 

 Πξνζδηνξηζκό ησλ δηακνξθώζεσλ δξνκέα θαη ζηάηε, δειαδή γεσκεηξίαο ηεο 

δηέγεξζεο θαη ηύπνπ ηπιίγκαηνο, πνπ εμαζθαιίδνπλ ηε δεκηνπξγία θαηάιιεινπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ δηαθέλνπ. 

 Έιεγρν εηδηθώλ καγλεηηθώλ θαη ειεθηξηθώλ θνξηίζεσλ. 

 Δύξεζε απσιεηώλ ζηδήξνπ θαη ραιθνύ. 
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3.2.1 Γιαζηαζιολόγηζη διακένος 

Άμνλα γηα ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ηνπ θηλεηήξα απνηειεί ε απαίηεζε γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο καγλεηηθήο επαγσγήο ζε θάζε πεξηνρή ηνπ καγλεηηθνύ 

θπθιώκαηνο. Ζ εηδηθή καγλεηηθή θόξηηζε πεξηνξίδεηαη ιόγσ ηνπ θνξεζκνύ ηνπ 

καγλεηηθνύ πιηθνύ (ζίδεξνο) θαη ησλ απσιεηώλ ππξήλα. ηνλ πίνακα 3.2 νξίδνληαη νη ηηκέο 

γηα κεραλέο επαγσγήο. 

 

Μαγνητική Ροή Β (Τ)  

Διάκενο 0,7-0,90 (μέγιστη τιμή) 

Τμήμα επιστροφής της ροής στο στάτη 1,4-1,7 

Δόντι στάτη 1,8-1,9 

Δόντι δρομέα 1,8-1,9 

Τμήμα επιστροφής της ροής στο δρομέα 1,0-1,6 

 

 

 

  Πίνακαρ 3.2: Δπηηξεπόκελεο ηηκέο καγλεηηθήο ξνή ζην καγλεηηθό θύθισκα  

αζύγρξνλσλ ειεθηξηθώλ μησανών 

 

Γηα ηε ζρεδίαζε επηιέγνληαη νη αθόινπζεο ηηκέο: 

ην δόληη ηνπ ζηάηε : Bts  = 1.8  T 

ην δόληη ηνπ δξνκέα : Btr  = 1.9 T 

ην ζώκα ηνπ ζηάηε : Bsc = 1.7 T 

ην δηάθελν : Bg= 0.6 T 

 

Ζ δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ δηαθέλνπ πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο επηθάλεηαο δηαθέλνπ 

πνπ ζα εμαζθαιίζεη ηελ απαξαίηεηε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή, ζε κόληκε θαη κεηαβαηηθή 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 

Ζ ξνπή δηαθέλνπ Σe ζα ππνινγηζζεί κε βάζε ηε κέζε εθαπηνκεληθή πίεζε ησλ 

καγλεηηθώλ δπλάκεσλ ζην δηάθελν θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ δηαθέλνπ Α, ζύκθσλα κε ηηο 

επόκελεο ζρέζεηο (όπνπ D είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ δηαθέλνπ θαη L ην ελεξγό κήθνο ηεο 

κεραλήο): 

                                                           (3.23) 

   
 

 
                                                    (3.24) 

   
 

 
                                                (3.25)                                                 

Ζ κέζε καγλεηηθή δύλακε ζην δηάθελν ππνινγίδεηαη απ‟ ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

     ∮         
 

  
 ∮          

                  (3.26) 

 

Δθόζνλ ε επηθάλεηα δηαθέλνπ είλαη Α = π·D·L, ε κέζε πίεζε ησλ εθαπηνκεληθώλ δπλάκεσλ 

ζην δηάθελν εθθξάδεηαη σο εμήο: 
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 ∮  ̅   ̅    

                              (3.27) 

,όπνπ  ̅ ,  ̅  ε  αθηηληθή  θαη  ε  εθαπηνκεληθή  ζπληζηώζα  ηεο  κέζεο  καγλεηηθήο  

θόξηηζεο αληίζηνηρα. 

 

Θεσξώληαο ηε κέζε καγλεηηθή θόξηηζε   ̅ = 0.6 Σ , θαη αλαιύνληαο ηε ζηηο επηκέξνπο 

ζπληζηώζεο ηεο πξνθύπηεη : 

 ̅   ̅      ,  ̅   ̅                                     (3.28) 

 

Άξα αληηθαζηζηώληαο ζηελ (3.27) πξνθύπηεη ηειηθά : 

   
                

      
 

          

    
                             (3.29) 

             

Δπηζηξέθνληαο ζηε ζρέζε (3.25) παίξλνπκε ηώξα : 

    L = 
 

    
 Te                                     (3.30) 

, όπνπ D, ε δηάκεηξνο ηνπ δηαθέλνπ ζε cm θαη L, ην κήθνο ηνπ δηαθέλνπ θαηά ηνλ 

άμνλα ηνπ θηλεηήξα ζε cm. 

 

Δπιλογή Καηάλληλος ςνδςαζμού L,D 

Γιάμεηπορ D 

Οη ηηκέο πνπ ιακβάλνπλ νη βαζηθέο δηαζηάζεηο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο ππόθεηληαη ζε 

δηάθνξνπο πεξηνξηζκνύο. Όζνλ αθνξά ηε δηάκεηξν D, ε ηηκή ηεο θαζνξίδεη ζε κεγάιν 

βαζκό ηελ επίδνζε ηεο κεραλήο θαζώο ε ξνπή κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν 

ηνπ D, όπσο είδακε πην πάλσ. Απηό ζεκαίλεη όηη κηα κεραλή κε κεγάιεο απαηηήζεηο ξνπήο 

ζα πξέπεη λα έρεη ζρεηηθά κεγάιν D. 

Όκσο ε αύμεζε ηνπ D πάλσ από έλα όξην , κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεξκηθά 

πξνβιήκαηα (απώιεηεο) , θαζώο κεγάιν κέξνο ησλ ηπιηγκάησλ ζα βξίζθεηαη εθηόο ηεο 

ελεξγνύο πεξηνρήο ηνπ ππξήλα. Δπηπιένλ, κηα κεραλή κε κεγάιν D αλακέλεηαη λα 

παξνπαζηάδεη απμεκέλε κάδα ππξήλα, άξα θαη κεγάιεο απώιεηεο ππξήλα , ελώ ηέινο 

ππάξρεη θαη ν κεραληθόο πεξηνξηζκόο γηα ην D ν νπνίνο νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο 

θπγόθεληξεο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηηο δηζθνεηδείο κεραλέο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

δξνκέα.  

ηελ πεξίπησζε καο, ε αλάγθε γηα κεγάιεο ηαρύηεηεο πεξηζηξνθήο (εώο θαη 7000 

ΑΛ) ζα καο νδεγνύζε ζε έλα ζρεηηθά απζηεξό πεξηνξηζκό γηα ην D, όκσο ν πεξηνξηζκόο 

απηόο δελ είλαη ηειηθά ηόζν απζηεξόο ιόγσ ηεο ζρεηηθά κηθξήο ηζρύνο πνπ έρεη ν 

θηλεηήξαο ηεο εθαξκνγήο καο. 

 

Δνεπγό μήκορ L 

Όζνλ αθνξά ην ελεξγό κήθνο L, ε αύμεζε ηνπ απμάλεη επίζεο ηηο απώιεηεο ππξήλα 
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ιόγσ ηεο απμεκέλεο κάδαο ππξήλα, ελώ ππάξρεη θαη εδώ κεραληθόο πεξηνξηζκόο, γηα 

ιόγνπο δηαηήξεζεο ηνπ δηαθέλνπ, θαζώο ζηηο εμαηξεηηθά δηακήθεηο κεραλέο είλαη 

δπλαηό λα έξζνπλ ζε θπζηθή επαθή ν δξνκέαο θαη ν ζηάηεο θαη λα πξνθιεζνύλ θζνξέο 

ζηνλ εμνπιηζκό. 

 

εκεηώλεηαη επίζεο όηη ε ζπλεηζθνξά ηνπ L ζηελ ηθαλόηεηα ξνπήο ηεο κεραλήο είλαη 

ιηγόηεξν θαζνξηζηηθή, θαζώο ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ξνπή κε ην L είλαη όπσο είδακε 

γξακκηθή. 

 

Oη ηηκέο ηνπ ιόγνπ ι, αμνληθνύ κήθνπο ηεο κεραλήο L πξνο ην κήθνο ελόο πόινπ τp, 

δίλνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα αλάινγα ηνπο πόινπο ηνπ θηλεηήξα: 

 
p 2 4 6 8 

λ 0.6-1.0 1.2-1.8 1.6-2.2 2.0-3.0 

Πίνακαρ 3.3: L/ηp ανάλογα με ηο πλήθορ πόλυν ηος κινηηήπα. 

Μεηά από δνθηκέο πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ απαηηνύκελε ξνπή επηιέρζεθε ι=L/ p=0.61, 

δειαδή: 

L = 0.48 D                                                             (3.31) 

θαη επηιέγεηαη  ην δεύγνο ηηκώλ: 

Lg= 13 cm , D= 27 cm                                           (3.32) 

 

Παξαηεξείηαη πσο κε ην ζπλδπαζκό απηό πξνθύπηεη κηα ζρεηηθά δηζθνεηδήο κεραλή, ε 

νπνία όκσο επηηξέπεη ηελ πεξαηηέξσ δηακόξθσζε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ γεσκεηξηθώλ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθώλ, όπσο ζα παξνπζηαζηεί ζε επόκελν θεθάιαην. 

 

Πλάηορ διακένος 

Σν πιάηνο ηνπ δηαθέλνπ, ιακβάλεη γεληθά όζν ην δπλαηό κηθξόηεξεο ηηκέο, αλ θαη όζν 

κηθξαίλεη ην δηάθελν , ηόζν κεγαιώλεη ε απαίηεζε γηα ζηηβαξέο εδξάζεηο ζηε κεραλή. 

 

Έλα κεραληθό όξην θαηαζθεπήο είλαη ηα 0.25mm γηα κεραλέο πνιύ κηθξήο ηζρύνο , ελώ 

ζηηο πνιύ κεγάιεο κεραλέο ηεο ηάμεο ησλ MW, ην πιάηνο δηαθέλνπ κπνξεί λα θηάζεη ην 1 

cm. 

 

ηε δηθή καο πεξίπησζε, θαη δεδνκέλνπ όηη ηππηθή ηηκή γηα κεραλέο ησλ κεξηθώλ δεθάδσλ 

kW είλαη ην 1mm, επηιέγνπκε: 

g = 1 mm                                                           (3.33) 

 

3.2.2 Παπαμεηποποιημένη ζσεδίαζη 

Ζ δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ θηλεηήξα ππήξμε βαζηθό αληηθείκελν κειέηεο κε ζθνπό ηελ 
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εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο. Ο θηλεηήξαο ρξεηάζηεθε λα ζρεδηαζηεί αξθεηέο θνξέο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ, πξηλ επηιερζνύλ νη θαηαιιειόηεξεο. 

 

Γηα ην ιόγν απηό, νη δηαζηάζεηο ηνπ θηλεηήξα είλαη παξακεηξνπνηεκέλεο κε ηέηνην 

ηξόπν, ώζηε λα εμαξηώληαη δπλακηθά από θάπνηεο βαζηθέο δηαζηάζεηο, όπσο είλαη ε 

δηάκεηξνο ηνπ κέζνπ δηαθέλνπ, ην αμνληθό κήθνο ηεο κεραλήο, ην πιάηνο ηνπ δηαθέλνπ θαη ην 

πιήζνο απιάθσλ ζηάηε θαη δξνκέα. Απηό ζεκαίλεη όηη κεηαβάιινληαο απηέο ηηο 

ζρεδηαζηηθέο παξακέηξνπο, ν θηλεηήξαο ζρεδηάδεηαη εθ λένπ πξνζαξκόδνληαο θαη ηηο 

ππόινηπεο δηαζηάζεηο κε ζθνπό λα πιεξνύληαη ζπλερώο νη επηζπκεηέο πξνδηαγξαθέο. Ζ 

παξακεηξνπνηεκέλε ζρεδίαζε ζηάζεθε ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηε δηαδηθαζία επηινγήο ησλ 

βέιηηζησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

3.2.3 σεδίαζη ζηάηη 

Σν πιήζνο ησλ απιάθσλ ηνπ ζηάηε Q δίλεηαη από ηε ζρέζε: Q=m p q, όπνπ m είλαη ην 

πιήζνο ησλ θάζεσλ (m=3), p είλαη ην πιήζνο ησλ πόισλ θαη q ην πιήζνο απιάθσλ αλά 

πόιν θαη θάζε. Λόγσ ησλ απαηηήζεσλ ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα, ε κεραλή 

ζα είλαη αλαγθαζηηθά ηεηξαπνιηθή. Έπεηηα από δνθηκέο επηιέρζεθαλ q=3 απιάθηα αλά πόιν 

θαη θάζε. Ζ ηηκή απηή επηηξέπεη ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ξνπήο ρσξίο ε ππθλόηεηα 

ξεύκαηνο ζηηο αύιαθεο ηνπ ζηάηε λα μεπεξλά ηα επηηξεπηά όξηα. 

 

Ζ κέζε ξνή αλά πόιν ζεσξώληαο  ̅ = 0,6   είλαη: 

   ̅  
   

 
                                                      (3.34) 

 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεσο πνπ παξέρεηαη από ην 

κεηαηξνπέα ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θηλεηήξα. Θεσξώληαο έλα ηππηθό ηξηθαζηθό 

αληηζηξνθέα PWM, κε ζπληειεζηή   δηακόξθσζεο πιάηνπο ma=0.8, ε ηηκή ηεο θαζηθήο 

RMS ηάζεο πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, γηα δεδνκέλε dc ηάζε 

ηξνθνδνζίαο Vdc=550, δίλεηαη από ηε ζρέζε[11]: 

   
 

 √ 
                                                         (3.35) 

εκεηώλεηαη όηη ε dc ηάζε ηξνθνδνζίαο δελ πξέπεη λα ιακβάλεη πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ζε 

εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο, γηα ιόγνπο αζθαιείαο (π.ρ. αλάθιεμε ησλ κπαηαξηώλ ζε 

πεξίπησζε αηπρήκαηνο). 

Πξνθύπηεη ηειηθά γηα ζπλδεζκνινγία αζηέξα, όηη ε RMS ηάζε ζηα άθξα ησλ πελίσλ 

θάζε θάζεο ζα είλαη : 

E = 155 V                                                          (3.36) 

 

Έτςι  οι ςπείρεστων πηνίων κάθε φάςησ δίνονται απο τη ςχέςη: 

Ν = 
 

      
 =  31.66                                                   (3.37) 

, επνκέλσο ην πιήζνο ησλ αγσγώλ αλά αύιαθα είλαη: 



 

78 
 

n = 
 
 

 
 

 = 5.28  6                                                    (3.38) 

,έπεηηα απν δνθηκέο όκσο εθιέγεηαη n=7 ζπείξεο αλά αύιαθα, νπόηε ηειηθά νη ηηκέο πνπ 

πξνθύπηνπλ είλαη νη αθόινπζεο:  

Ν=42, Φ=12.47mWb θαη  ̅=0.6Σ                                       (3.39) 

 

Γλσξίδνληαο ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηεο κεραλήο (45 kW), θαη ζεσξώληαο έλα ζπληειεζηή 

ηζρύνο cosθ = 0.9 επαγσγηθό, θαη ζπλνιηθή απόδνζε πεξίπνπ 95% ππνινγίδνπκε ην 

νλνκαζηηθό ξεύκα ηεο κεραλήο σο εμήο : 

ΗΝ = 
   

          
 = 115.7 Α                                            (3.40) 

 

 Οπόηε ε καγλεηεγεξηηθή δύλακε δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

ΜΔΓ = Ηrms N = 4860 A-ε                                             (3.41) 

Ζ παξαπάσ ΜΔΓ αθνξά κηα θάζε ηεο κεραλήο. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην εκβαδό 

κηαο αύιαθαο ππνινγίδνπκε ηνλ αξηζκό απιάθσλ αλά θάζε, σο εμήο: 

q P =  
 

 
 = 12 αύιαθεο / θάζε                                             (3.42) 

 

Ζ αλαγθαία δηαηνκή αύιαθνο πνπ ζα δεκηνπξγήζεη ηελ παξαπάλσ ΜΔΓ ππνινγίδεηαη κε 

θξηηήξην ηελ κέγηζηε ππθλόηεηα ξεύκαηνο, ε νπνία ηζνύηαη κε J=4 A/mm2. πλεπώο, ε 

ειάρηζηε ελεξγόο δηαηνκή ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

    
   

    
 = 101.25 mm

2                                                                 
 (3.43) 

 

Θεσξώληαο ζπληειεζηή αμηνπνίεζεο ηεο αύιαθαο ίζν κε 0.6, (νη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή είλαη 0.7 γηα κεγάιεο κεραλέο) ε δηαηνκή αύιαθαο ζα πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ: 

        
   

   
 = 168.75 mm

2                                                               
 (3.44) 

 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ζηάηε ρξεζηκνπνηνύληαη ηξαπεδνεηδή εκίθιεηζηα απιάθηα, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζσήμα 3.7. Σα ηξαπεδνεηδή απιάθηα εμαζθαιίδνπλ ην ζηαζεξό πιάηνο ησλ 

δνληηώλ απαξαίηεην γηα ηελ νκαιή θόξηηζή ηνπο. Σα δόληηα δειαδή είλαη 

παξαιιειόγξακκα. 
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σήμα 3.6: Γεσκεηξία απιάθσλ ζηάηε. [6] 

 

ην σήμα 3.6 θαίλεηαη ε γεσκεηξία ησλ απιάθσλ ηνπ ζηάηε. Από ηηο δηάθνξεο 

δηαζηάζεηο άιιεο επηιέγνληαη από ηππηθέο ηηκέο θαη άιιεο πξνζδηνξίδνληαη από 

εκπεηξηθνύο ηύπνπο ή αλαιπηηθέο ζρέζεηο. 

 

Σν ύςνο ηεο αύιαθαο ζηάηε ℎs  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

ℎ    
   

 
    

  

   
                                              (3.45) 

, όπνπ Κ ν ιόγνο ηνπ ύςνπο πξνο ην πιάηνο ηεο αύιαθαο 
hs⁄ bs . 

ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία[7] απηόο πεξηνξίδεηαη κεηαμύ 3 θαη 6. Γεληθά νη 

κηθξόηεξεο ηηκέο αληηζηνηρνύλ ζε κηθξόηεξεο κεραλέο, σζηόζν γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο ζην ζώκα ηνπ ζηάηε θάησ από ην 1.7 Σ, επηιέγνπκε Κ=3. 

Έηζη, πξνθύπηεη : hs=22 mm. 

 

Σν ύςνο hos ηνπ αλνίγκαηνο ηεο αύιαθαο θαη ην ύςνο ηεο ζθελνεηδνύο πεξηνρήο hw 

νξίδνληαη σο πνζνζηά ηνπ κήθνπο δνληηνύ ηνπ ζηάηε. 

 

Ζ εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ ζηάηε νξίδεηαη επίζεο παξακεηξηθά ζε ζρέζε κε ην πιήζνο ησλ 

απιάθσλ αλά πόιν θαη θάζε θαη ην ύςνο δνληηώλ ηνπ ζηάηε, κε ζθνπό λα απνθεπρζεί ν 

θνξεζκόο ηνπ ζηδήξνπ. 

Σν ύςνο ηνπ ηµήµαηνο επηζηξνθήο ηεο ξνήο ζην ζηάηε hcs δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

ℎ   
  

 
  

   

 
  

  

   
                                       (3.46) 
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, όπνπ αi=0.75 ζπληειεζηήο ζρήµαηνο ηεο ξνήο. 

 

Πξνθύπηεη : hcs   = 28.95 mm 

Χζηόζν ην κέγεζνο απηό είλαη ζρεηηθά κηθξό θαη νδεγεί ζε απμεκέλε ηηκή καγλεηηθήο 

επαγσγήο ζην ζώκα ηνπ ζηάηε. Οπόηε γηα ηελ αξρηθή ζρεδίαζε επηιέγεηαη ύςνο ηκήκαηνο 

επηζηξνθήο  hcs = 30.75 mm. 

 

Σν πνιηθό βήκα είλαη η = 
  

 
 . Σν βήκα θάζε αύιαθαο είλαη επνκέλσο ηs =  

 

  
 . Θεσξώληαο 

πσο όιε ε ξνή δηαθέλνπ πεξλά από ηα δόληηα ηνπ ζηάηε ηζρύεη: 

                                                        (3.47) 

, όπνπ ΚFe   0.96 ν ζπληειεζηήο πιεξόηεηαο ηεο ιακαξίλαο. 

Δπνκέλσο, ιύλνηαο σο πξνο bts πξνθύπηεη ην πιάηνο ηνπ δνληηνύ ηνπ ζηάηε έρνπκε : 

    
     

       
 

    

          
 

      

        
                         (3.48) 

θαη πξνθππηεη : bts = 4.62 mm 

Χζηόζν ην πιάηνο απηό είλαη πνιύ κηθξό θαη νδεγεί ζε πνιύ απμεκέλε ηηκή καγλεηηθήο 

επαγσγήο ζην δόληη ηνπ ζηάηε. Οπόηε γηα ηελ αξρηθή ζρεδίαζε επηιέγεηαη πιάηνο δνληηνύ 

ζηάηε ίζν κε bts = 8.5 mm. 

 

3.2.4 σεδίαζη δπομέα 

Ζ ζρεδίαζε ελόο δξνκέα θισβνύ γηα ηελ αζύγρξνλε κεραλή ηεο εθαξκνγήο καο είλαη κηα 

πεξίπινθε δηαδηθαζία. Έρνπκε ππνζέζεη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο πσο ε ζηξεθόκελε 

ΜΔΓ, πνπ παξάγεηαη από ην πεδίν ηνπ ζηάηε δηαλέκεηαη εκηηνληθά ζην ρσξό θαη ε ΜΔΓ 

ηνπ δξνκέα, ιόγσ ησλ επαγώκελσλ ξεπκάησλ, επίζεο. 

Παξόια απηά, ε θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν πεξηέρεη έλα ζύλνιν 

αξκνληθώλ, πνπ νθείινληαη ζηνλ πεπεξαζκέλν αξηζκό απιάθσλ ζηάηε πνπ θηινμελνύλ ηα 

ηπιίγκαηα( winding harmonics) θαη ζην γεγνλόο όηη ην δηάθελν δελ είλαη νκαιό, θαζώο 

παξεκβάιινληαη ηα αλνίγκαηα ησλ απιάθσλ ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε( slot harmonics). 

Ο δξνκέαο θισβνύ αληηδξά ζηηο αξκνληθέο απηέο όπσο θαη κε ηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα ηεο 

ξνήο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη κηα παξαζηηηθή ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ηαρύηεηαο 

γηα θάζε κία αξκνληθή. Έηζη,ε ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο δελ είλαη 

νκαιή, αιιά πεξηέρεη βπζίζεηο θαη αλπςώζεηο γηα κεγάιε νιίζζεζε. Απηό κπνξεί λα 

επηθέξεη ην „θιείδσκα‟ ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ απνηπρία εθθίλεζεο, ηε ζηαζεξή 

ιεηηνπξγία( crawling) ζε θάπνηα ππνζύγρξνλε ηαρύηεηα ή ηνλ ππεξβνιηθό ζόξπβν θαηά ηελ 

επηηάρπλζε ηνπ θηλεηήξα κέρξη ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηαρύηεηα. 

Γηα ηελ απνθπγή ησλ αξκνληθώλ πνπ νθείινληαη ζηηο αύιαθεο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, κε 

ηα απνηειέζκαηα ηνπο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, είλαη απαξαίηεηε ε ιήςε ζπγθεθξηκέλσλ 

κέηξσλ θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο[6]: 

 Ο αξηζκόο ησλ απιάθσλ ηνπ δξνκέα δε ζα πξέπεη ζε θακία πεξίπησζε λα είλαη ίζνο 
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κε ηνλ αξηζκό ησλ απιάθσλ ηνπ ζηάηε, αιιά κεγαιύηεξνο ή κηθξόηεξνο. Ηθαλνπνηεηηθή 

ιεηηνπξγία επηηπγράλεηαη όηαλ νη αύιαθεο ηνπ δξνκέα είλαη 15 κε 30% πεξηζζόηεξεο ή 

ιηγόηεξεο απν ηηο αύιαθεο ηνπ ζηάηε. 

 Γηα λα απνθέπγνληαη ε αλπςώζεηο ξνπήο ε δηαθνξά κεηαμύ απιάθσλ ζηάηε θαη 

δξνκέα δελ πξέπεη λα είλαη ίζε κε p, 2p ή 5p, όπνπ p ν αξηζκόο ησλ πόισλ ηεο κεραλήο. 

 Γηα λα απνθέπγεηαη ην „θιείδσκα‟ ηνπ θηλεηήξα( magnetic locking) ε δηαθνξά 

κεηαμύ απιάθσλ ζηάηε θαη δξνκέα δελ πξέπεη λα είλαη ίζε κε 3p ή πνιιαπιάζηα ηνπ 3p, γηα 

ηξηθαζηθό θηλεηήξα. 

 Γηα λα απνθεύγεηαη ν ζόξπβνο θαη νη ηαιαληώζεηο ε δηαθνξά κεηαμύ απιάθσλ ζηάηε 

θαη δξνκέα δελ πξέπεη λα είλαη ίζε κε 1, 2, ( p+1) ή ( p+2). 

 

πλνςίδνληαο, ε δηαθνξά ησλ απιάθσλ ζηάηε( Ss) θαη δξνκέα( Sr) δελ πξέπεη λα είλαη ίζε 

κε: 

Ss - Sr  = 0, ±p, ±2p, ±3p, ±5p, ±1, ±2, ±( p±1), ±( p±2) 

 

Γηα ην ιόγν απηό, θαη κε δεδνκέλν όηη νη αύιαθεο ηνπ ζηάηε είλαη 36, επηιέγεηαη θαηά ηελ 

αξρηθή ζρεδίαζε ν δξνκέαο θισβνύ ηεο κεραλήο λα έρεη 26 αύιαθεο, αξηζκόο επηηξεπηόο, 

ζύκθσλα θαη κε ηα παξαπάλσ. 

Μία άιιε κέζνδνο πνπ ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

παξαπάλσ θαηλνκέλσλ είλαη ε ρξήζε επηθιηλώλ ξάβδσλ ζην δξνκέα( rotor skewing), ε 

νπνία όκσο απμάλεη ην θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ δξνκέα θαη δελ θξίζεθε ζθόπηκε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

 

ην ρήµα 3.7 θαίλεηαη ε γεσµεηξία ησλ απιάθσλ ηνπ  δξνµέα.  Παξόιν  πνπ  δελ  

είλαη ζαθέο από ην ζρήµα, ηα δόληηα ηνπ δξνµέα είλαη παξαιιειόγξαµµα, ώζηε 

λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ξνή ζε όιν ην µήθνο ηνπο. 
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σήµα 3.7 : Γεσµεηξία απιάθσλ δξνµέα [6] 

 

Αθνύ πξόθεηηαη γηα έλαλ ηππηθό θηλεηήξα επαγσγήο (θιάζε Α ή Β), 

επηιέγνληαη θσληθά απιάθηα γηα ην δξνµέα. Δπηπιένλ, γηα ηνλ πεξηνξηζµό ησλ 

σµηθώλ απσιεηώλ ηνπ δξνµέα ζα ρξεζηµνπνηεζνύλ βαζηέο αύιαθεο. 

 

Σν ξεύµα ηεο θάζε ξάβδνπ ηνπ δξνµέα ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

      
        

  
                                            (3.49) 

, όπνπ ΚΗ ν ζπληειεζηήο πνπ δείρλεη ηε ζρέζε ησλ µαγλεηεξγεηηθώλ δπλάµεσλ 

ζηάηε θαη δξνµέα. Ο ζπληειεζηήο απηόο ζα ήηαλ ίζνο µε 1 αλ νη ΜΔ∆ ήηαλ 

ίζεο. Όµσο ε ΜΔ∆ ηνπ ζηάηε είλαη ειαθξώο µεγαιύηεξε. Δπνµέλσο ζεσξνύµε 

ΚΗ=0.9. 

Πξνθύπηεη Ib = 644 Α. 

 

Δπηιέγνπµε ηελ ππθλόηεηα ξεύµαηνο ζηηο ξάβδνπο :  Jb = 4 A/mm
2
. 

Ζ επηθάλεηα ηεο αύιαθαο ηνπ δξνµέα ζα είλαη ηόηε :  

Ab = 
  

  
 = 161mm

2 
                                        (3.50) 

Σν βήµα ηεο αύιαθαο ηνπ δξνµέα είλαη: 

ηr = 
         

  
                                       (3.51) 

 

Σν πιάηνο ηνπ δνληηνύ ηνπ δξνµέα είλαη: 

    
  

       
                                        (3.52) 
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θαη πξνθύπηεη : btr = 10.5 mm 

 

 

3.2.5 Tελική Γευμεηπία 

πγθεληξώλνληαο ηα ζηνηρεία ηεο πξνθαηαξθηηθήο κειέηεο θαη ηεο δηαζηαηηθήο αλάιπζεο 

πνπ πξνεγήζεθαλ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα κε αθξίβεηα. 

Οη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο, όπσο θαίλνληαη θαη ζηα ζρήκαηα 3.6 θαη 3.7 , 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα 3.4, ελώ θαίλνληαη θαη νη ζπζρεηηζκνί κε ηα κεγέζε 

ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο ζρεδίαζεο, ην βήκα αύιαθνο ζηάηε θαη δξνκέα. 
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Μέγεθοσ  Σύμβολο Τιμή Σχέςη παραμετροποίηςησ 

   Αριθμόσ πόλων P 4 - 

   Αφλακεσ ανά φάςη ανά πόλο Q 3 - 

   Διάμετροσ Διακζνου D 269 mm - 

   Ενεργό μήκοσ L 130 mm - 

   Μήκοσ Διακζνου Lg 1 mm - 

           

   Αριθμόσ αυλάκων ςτάτη Q 36 p*3*q 

   Βήμα αφλακασ ςτάτη Τs 10 μοίρεσ 360/Q 

   Πάχοσ δοντιοφ ςτάτη Bts 8.5 mm 0.35*τs 

   Φψοσ δοντιοφ ςτάτη Hs 22 mm - 

   Σϊμα επιςτροφήσ ςτάτη Hcs 30.75 mm 1.4*hs 

   Εξωτερική διάμετροσ  Dout 384 mm D+lg+hs+hos+hws+hcs 

   Άνοιγμα αφλακασ ςτάτη Bos 7.15 mm 0.3*τs 

   Φψοσ ανοίγματοσ αφλακασ Hos 1.1 mm 0.05*hs 

   Υψοσ ςφηνοειδοφσ περιοχήσ πεδήλου Hws 2.64 mm 0.12*hs 

           

   Αριθμόσ αυλάκων δρομζα Qr 26 - 

   Βήμα αφλακασ δρομζα Τr 13.85 μοίρεσ 360/Qr 

   Πάχοσ δοντιοφ δρομζα Btr 10.55 mm 0.35*τr 

   Φψοσ δοντιοφ δρομζα Hr 50 mm - 

   Διάμετροσ άξονα Dshaft 44 mm - 

   Άνοιγμα αφλακασ δρομζα Bor 5.1 mm 0.16*τr 

   Φψοσ ανοίγματοσ αφλακασ Hor 2.5 mm 0.05*hr 

   Υψοσ ςφηνοειδοφσ περιοχήσ πεδήλου Hwr 7 mm 0.14*hr 

        

      

 

Πίνακαρ 3.4: Βαζηθέο δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο θαη κεγέζε ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίαο ζρεδίαζεο 

 

Ζ ηειηθή γεσκεηξία παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.8 :  
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σήµα 3.8: Γεσµεηξία ειεθηξηθήο µεραλήο σο απνηέιεζµα ηεο ιεπηνµεξνύο 

πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο. 

 

Παξαηεξείηαη όηη ηα δόληηα ηνπ ζηάηε είλαη πνιύ ιεπηά ζε ζρέζε κε ηα πιάηνο ησλ 

απιάθσλ. Απηό αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζε απμεκέλε καγλεηηθή επαγσγή ζηα δόληηα ηνπ 

ζηάηε θαη ρακειή ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα. Αλαθνξηθά µε ην ζώµα ηνπ 

ζηάηε, θαίλεηαη λα έρεη ππνεθηηµεζεί, θαη µάιινλ δελ επαξθεί γηα ηελ επηζηξνθή 

ηεο ξνήο ρσξίο ε έληαζε ηνπ πεδίνπ λα ππεξβεί ην 1.7 Σ, ην νπνίν απνηέιεζε 

ζρεδηαζηηθή απαίηεζε.  

 

ρεηηθά µε ην δξνµέα, ε ζρέζε αγώγηµνπ / ζηδεξνµαγλεηηθνύ πιηθνύ ζηνλ 

ππξήλα θαίλεηαη λα είλαη ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή, µε ηελ έλλνηα όηη ην εµβαδό ησλ 

απιάθσλ είλαη ζρεδόλ ην δηπιάζην από απηό ησλ δνληηώλ. Ίζσο είλαη απαξαίηεηε 

ε αύμεζε ηνπ πιάηνπο ησλ δνληηώλ, ώζηε λα πεξηνξηζηεί ε έληαζε ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο θάησ από 1.9 Σ. Από ηελ άιιε πιεπξά όµσο, νη αύιαθεο είλαη αξθεηά 

βαζηέο πξάγµα ην νπνίν αλαµέλεηαη λα πξνθαιέζεη ζεµαληηθέο ζθεδάζεηο. 

 

3.2.6 Τλικά καηαζκεςήρ 

ηηο αύιαθεο ηνπ δξνµέα µπνξεί λα ρξεζηµνπνηεζεί είηε ραιθόο είηε αινπµίλην. 

Ο ραιθόο έλαληη ηνπ αινπµηλίνπ έρεη µεγαιύηεξε ειεθηξηθή αγσγηµόηεηα 

πξνζθέξνληαο  πςειόηεξε απόδνζε (µηθξόηεξεο σµηθέο απώιεηεο) θαη µηθξόηεξν 

βάξνο θαη όγθν θαηαζθεπήο. Μηαο θαη ηα παιαηόηεξα πξνβιήµαηα θαηαζθεπήο 

ηνπ ραιθνύ έρνπλ πηα μεπεξαζηεί επηιέγεηαη ραιθόο[12],[13]. 

 

Γηα ηνλ ππξήλα ηεο µεραλήο ρξεζηµνπνηείηαη ε µαγλεηηθή ιαµαξίλα Μ235-35Α. 
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Λόγσ ησλ πςειώλ ζπρλνηήησλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζην ζηάηε, θξίλεηαη 

απαξαίηεην  λα ρξεζηµνπνηεζεί µαγλεηηθή ιαµαξίλα πάρνπο µηθξόηεξνπ ηνπ 

ζπλεζηζµέλνπ (0.5mm). Υξεζηµνπνηείηαη δειαδή µαγλεηηθή ιαµαξίλα µε 

θαηεπζπλόµελσλ θόθθσλ πάρνπο 0.35mm. Από ηα ζηνηρεία ηνπ θαηαζθεπαζηή 

παξάγνληαη νη ραξαθηεξηζηηθνύο θαµπύιεο ηνπ πιηθνύ: 

 

 
σήμα 3.9:  Μαγλεηηθή πόισζε καγλεηηθήο ιακαξίλαο Μ235-35Α. 

 

σήμα 3.10: Δηδηθέο ζπλνιηθέο απώιεηεο ππξήλα καγλεηηθήο ιακαξίλαο Μ235-35Α  

ζηα 50 Hz. 
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3.3 Απώλειερ Μησανήρ 

 

ηελ ελόηεηα απηή, κειεηώληαη νη βαζηθέο πεγέο απσιεηώλ ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ. Οη 

δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο απσιεηώλ έηλαη νη απώλειερ σαλκού, θαη νη απώλειερ πςπήνα. Οη 

απώιεηεο ππξήλα κε ηε ζεηξά ηνπο δηαθξίλνληαη ζε απώιεηεο ςζηέπηζηρ θαη 

δινοππεςμάηυν. Γεπηεξεύνληα ξόιν δηαδξακαηίδνπλ οι μησανικέρ απώλειερ , νη νπνίεο 

δηαθξίλνληαη θπξίσο ζε απώλειερ λόγυ ηπιβών ζηιρ εδπάζειρ, θαη απώλειερ ανεμιζμού. 

Σέινο, ελά κηθξό κέξνο ησλ απσιεηώλ , αθνξά ηηο διαθεύγοςζερ απώλειερ νη νπνίεο 

ζρεηίδνληαη κε ηηο αλώηεξεο αξκνληθέο ηεο κεραλήο. 

 

3.3.1 Απώλειερ σαλκού 

Πξόθεηηαη γηα ηηο σκηθέο απώιεηεο πνπ πξνθαινύληαη απ‟ ηελ δηέιεπζε ξεύκαηνο απ‟ ηα 

πελία ηεο κεραλήο. Όπσο πξνθύπηεη από ην λόκν ηνπ Ohm, νη απώιεηεο ραιθνύ είλαη 

επζέσο αλάινγεο ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο αλά θάζε θαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγώλνπ 

ηεο ελεξγνύ ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηα πελία θάζε θάζεο. Γηα κηα ηξηθαζηθή 

κεραλή, νη απώιεηεο δίλνληαη από ηε ζρέζε: 

Pcu = 3·I
2
·R                                            (3.53) 

Ζ ύπαξμε αξκνληθώλ ζπληζησζώλ ζην θαζηθό ξεύκα πξνθαιεί επηπιένλ απώιεηεο 

ραιθνύ αλώηεξεο ηάμεο. Δίλαη επνκέλσο ζεκαληηθό, ε αξκνληθή παξακόξθσζε ηνπ 

ξεύκαηνο λα είλαη πεξηνξηζκέλε, ώζηε λα πεξηνξίδνληαη θαη νη αληίζηνηρεο απώιεηεο 

ραιθνύ. 

 

3.3.2 Απώλειερ πςπήνα 

Όηαλ έλα ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό βξίζθεηαη κέζα ζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελν καγλεηηθό 

πεδίν, εκθαλίδεη ηηο ιεγόκελεο απώιεηεο ππξήλα ππό κνξθή ζεξκόηεηαο. Τπάξρνπλ δύν 

βαζηθνί κεραληζκνί κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο ηνπ πεδίνπ ζε ζεξκόηεηα, νπόηε 

πξνθύπηνπλ ηα αληίζηνηρα είδε απσιεηώλ ππξήλα: απώιεηεο πζηέξεζεο θαη 

δηλνξξεπκάησλ. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη κεραληζκνί απηνί θαη νξηζκέλνη ηξόπνη 

κνληεινπνίεζήο ηνπο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ ππξήλα ζηηο ειεθηξηθέο 

κεραλέο. 

 

Απώλειερ ςζηέπηζηρ 

Όηαλ ε ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζε έλα κέζν κεηαβάιιεηαη ηόηε απνξξνθάηαη ή 

απνδίδεηαη ελέξγεηα από ην κέζν απηό. Ζ ελέξγεηα απηή δίλεηαη από ην νινθιήξσκα: 

  ∫     
  

  
                                                (3.54) 

 

Σα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ηείλνπλ λα δηαηεξήζνπλ ηε καγλεηηθή ξνή ζην ζώκα ηνπο έπεηηα 

από ηελ επηβνιή καγλεηηθνύ πεδίνπ, αθόκα θαη κεηά ηελ αθαίξεζή ηνπ. Γηα ην ιόγν απηό νη 

θακπύιεο καγλήηηζεο θαη απνκαγλήηηζεο δηαθέξνπλ, ζρεκαηίδνληαο ηειηθά ηνλ βξόρν 
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πζηέξεζεο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.11: 

 

σήμα 3.11: Bξόρνο πζηέξεζεο ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ. [9] 

 

Τπνινγίδνληαο ην παξαπάλσ νινθιήξσκα γηα έλα πιήξε θύθιν καγλήηηζεο θαη 

απνκαγλήηηζεο πξνθύπηεη όηη ην πιηθό απνξξνθά πεξηζζόηεξε ελέξγεηα απ‟ όζε απνδίδεη. 

Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα θαη ηζνύηαη κε ην εκβαδόλ ηνπ βξόρνπ 

πζηέξεζεο. Απηή ε ελέξγεηα πνπ ράλεηαη ζε θάζε θύθιν νλνκάδεηαη απώιεηα πζηέξεζεο 

θαη ζπκβαίλεη ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ πιηθνύ, κε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηε κείσζε ηεο απόδνζεο, είηε πξόθεηηαη γηα κεηαζρεκαηηζηή είηε γηα ειεθηξηθή κεραλή. 

Θεσξώληαο όηη ε καγλεηηθή ξνή κεηαβάιιεηαη εκηηνλνεηδώο κε ζπρλόηεηα f, θαη 

αγλνώληαο ηελ ύπαξμε κηθξόηεξσλ βξόρσλ, νη απώιεηεο πζηέξεζεο δίλνληαη από ηελ 

αθόινπζε εκπεηξηθή ζρέζε [14] : 

          
                                          (3.55) 

Όπνπ:  

• kh ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ηε δνκή ηνπ πιηθνύ 

• x ε ζηαζεξά ηνπ Steinmetz, ε νπνία ζπλήζσο ιακβάλεη ηελ ηηκή 2. 

 

Ζ παξαπάλσ κνληεινπνίεζε ησλ απσιεηώλ πζηέξεζεο πξνϋπνζέηεη όηη ε καγλεηηθή ξνή 

κεηαβάιιεηαη σο πξνο ην κέηξν, αιιά δηαηεξεί ζηαζεξή δηεύζπλζε. Ζ ζεώξεζε απηή 

είλαη βάζηκε ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ππξήλα ηνπο. Όκσο ζηηο 

ειεθηξηθέο κεραλέο ε δηεύζπλζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο αιιάδεη, κε απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδεηαη επηπιένλ απώιεηα πζηεξήζεσο ιόγσ πεξηζηξνθήο. 

 

Απώλειερ δινοππεςμάηυν 

Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο ξνήο επάγεη ειεθηξηθό πεδίν ζην ζώκα ηνπ ππξήλα, 

ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Faraday. Λόγσ ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο ησλ 

ζηδεξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ, εκθαλίδνληαη ξεύκαηα ζην ζώκα ηνπ ππξήλα, πνπ νλνκάδνληαη 



 

89 
 

δηλνξξεύκαηα θαη ξένπλ θπθιηθά ζε επίπεδν θάζεην πξνο ηε δηεύζπλζε ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απώιεηα ελέξγεηαο, ιόγσ θαηλνκέλνπ Joule, θαη ηε 

κεηαηξνπή ηεο ζε αλεπηζύκεηε ζεξκόηεηα. 

 

Θεσξώληαο κηα απινπζηεπκέλε πεξίπησζε όπνπ ε καγλεηηθή ξνή κεηαβάιιεηαη 

εκηηνλνεηδώο, θαη κόλν θαηά κέηξν, ε εηδηθή απώιεηα ιόγσ δηλνξξεπκάησλ, δίλεηαη από ηελ 

αθόινπζε ζρέζε: 

                                                        (3.56) 

, όπνπ ke ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, θαη f ε ζπρλόηεηα 

κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε απώιεηα από δηλνξξεύκαηα εμαξηάηαη πνιύ από ηε ζπρλόηεηα θαζώο 

είλαη αλάινγε πξνο ην ηεηξάγσλν απηήο. Δίλαη επίζεο αλάινγε πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ 

πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο θαη ην ηεηξάγσλν ηεο ππθλόηεηαο ηεο ξνήο, ελώ είλαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνύ. 

 

Όπσο θαη ζηηο απώιεηεο πζηέξεζεο, νη απώιεηεο δηλνξξεπκάησλ κνληεινπνηνύληαη 

ηθαλνπνηεηηθά από ηελ παξαπάλσ ζρέζε, όηαλ ππνινγίδνληαη απώιεηεο κεηαζρεκαηηζηή. 

ηελ πεξίπησζε ζηξεθόκελεο κεραλήο όκσο, πξνζηείζεηαη έλαο αθόκε όξνο πεξηζηξνθήο, 

ζηηο απώιεηεο, ν νπνίνο νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο δηεύζπλζεο ηεο καγλεηηθεο επαγσγήο. 

 

 

3.3.3 Μονηελοποίηζη απυλειών 

Ωμικέρ απώλειερ 

O ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ ραιθνύ ηνπ ζηάηε γίλεηαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζην MATLAB. H δηαδηθαζία απηή εθαξκόδεη ηε ζσέζη 3.57 γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο αληίζηαζεο ηνπ ραιθνύ: 

Rs = 
   

     
                                                                     (3.57) 

Όπνπ: π ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνύ, 

         l ην ζπλνιηθό κήθνο ησλ αγσγώλ ραιθνύ,  

          Swire  η διατομή ενόσ αγωγού χαλκού 

Οπόηε νη απώιεηεο ραιθνύ ζηνπ ζηάηε, είλαη : 

PCuStator   = 3       R                                               (3.58) 

 

O ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ ραιθνύ ηνπ δξνκέα γίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά από ην FEMM 

πνπ ππνινγίδεη ηα ξεύκαηα ζηελ θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα z θαη ρξεζηκνπνηεί ηε ζρέζε I2R. 

 

Απώλειερ πςπήνα 

Ο ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ ππξήλα δελ είλαη απιή δηαδηθαζία. Γηα κηα πξνζέγγηζε ησλ 
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απσιεηώλ ππξήλα ηεο κεραλήο γίλεηαη ρξήζε ηεο θακπύιεο εηδηθώλ απσιεηώλ ηνπ ζηδήξνπ 

πνπ δίλνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή. Σν FEMM επηηξέπεη ηελ πξόζβαζε ζηα 

απνηειέζκαηα θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά. Έηζη, θξαηώληαο ηελ ηηκή ηεο ππθλόηεηαο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο (Β) ζε θάζε ζηνηρείν, κπνξνύκε αληιώληαο ζηνηρεία από ηελ θακπύιε 

εηδηθώλ απσιεηώλ (σήμα 3.11) λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο ζηδήξνπ ζε θάζε ζηνηρείν 

μερσξηζηά. Αζξνίδνληαο ηηο επηκέξνπο απώιεηεο, πξνθύπηεη κηα πξνζέγγηζε ησλ 

ζπλνιηθώλ απσιεηώλ ζηάηε θαη δξνκέα. 

 

Οη απώιεηεο ππξήλα νθείινληαη ζηελ πζηέξεζε θαη ηα δηλνξξεύκαηα. Καη ηα δπν απηά 

θαηλόκελα έρνπλ έληνλε εμάξηεζε από ηε ζπρλόηεηα. πγθεθξηκέλα, όζν κεγαιύηεξε είλαη 

ε ζπρλόηεηα ησλ πεδίσλ, ηόζν ζεκαληηθόηεξεο είλαη θαη νη απώιεηεο πνπ 

πξνθύπηνπλ. 

 

Ζ θακπύιε εηδηθώλ απσιεηώλ ηνπ ζηδήξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο πξνζνκνηώζεηο 

θαίλεηαη ζην σήμα 3.12 γηα ζπρλόηεηα 66.7 Hz. 

 
σήμα 3.12: Δηδηθέο ζπλνιηθέο απώιεηεο ππξήλα καγλεηηθήο ιακαξίλαο Μ235-35Α ζηα 

66.7 Hz. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ ππξήλα δεκηνπξγήζεθε δηαδηθαζία ζην πξόγξακκα 

MATLAB ε νπνία γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ πιέγκαηνο απνζήθεπε ην κέηξν ηεο ππθλόηεηαο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζην ζεκείν απηό θαη κέζσ ελόο πνιπσλύκνπ 5νπ βαζκνύ ην νπνίν πξνζέγγηδε 

ηελ θακπύιε απσιεηώλ ππξήλα ζπλαξηήζεη ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.13 ππνιόγηδε ηηο απώιεηεο ζε W/Kg ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ. Αθνινύζσο 

γηλόηαλ άζξνηζε ησλ απσιεηώλ θαη πνιιαπιαζηαζκόο κε ηε κάδα ηνπ ππξήλα: 
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    ∑              
        
                                (3.59) 

Όπνπ: 

•  Pεηδ,i  είλαη νη εηδηθέο απώιεηεο ηνπ ζηνηρείνπ i πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ θακπύιε 

εηδηθώλ απσιεηώλ γηα ηελ ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο ηνπ ζηνηρείνπ i, ζε W/kg.  

• Si είλαη ην εκβαδό ηνπ ζηνηρείνπ i, ζε mm
2

 

• L είλαη ην ελεξγό κήθνο ηεο κεραλήο  

• ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ, ζε kg/mm
2

. 

 

Οη απώιεηεο ππξήλα ηνπ δξνµέα είλαη αµειεηέεο δηόηη ε ζπρλόηεηα ησλ πεδίσλ 

εθεί είλαη κηθξόηεξε ηνπ 1Hz. . [8], [9]  

 

  



 

92 
 

  



 

93 
 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΟΡΙΣΙΚΗ ΥΔΓΙΑΗ ΣΟΤ ΚΙΝΗΣΗΡΑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ην θεθάιαην απηό ν θηλεηήξαο πνπ έρεη πξνθύςεη σο απνηέιεζκα ηεο πξνθαηαξθηηθήο 

ζρεδίαζεο εηζάγεηαη ζην πξόγξακκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ζθνπό ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο. ρεδηάδεηαη επίζεο ελαο θηλεηήξαο ζπγθεληξσκέλνπ 

ηπιίγκαηνο θαη ζπγθξίλνληαη κε θξηηήξην ηελ παξαγόκελε ξνπή, ηελ θπκάησζή ηεο, ηελ 

θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζην δηάθελν θαη ηηο απώιεηεο. Γίλεηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ 

γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ κε ζθνπό λα γίλεη ζρεδίαζε πνπ ζα πξνζεγγίδεη θαηά ην δπλαηόλ 

ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ηέζεθαλ ζην θεθάιαην 3. 
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4.1 Διζαγυγή ηος κινηηήπα ζηο ππόγπαμμα FEMM 

Ο θηλεηήξαο ζρεδηάδεηαη ζην πξόγξακκα femm θαη επηιέγεηαη πιέγκα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ ζεσξείηαη θαηάιιειν γηα ηελ αλάιπζε όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Σν πιέγκα 

ζην δηάθελν θαη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο γεσκεηξίαο πνπ επηδεηείηαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα είλαη 

πην ππθλό από όηη ζην ζώκα ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ζηάηε θαη απνηειείηαη ζπλνιηθά από 40340 

ζηνηρεία . 

 

 
σήμα 4.1: Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

 

4.1.1 ύγκπιζη ηοπολογιών ζςγκενηπυμένος και διανεμημένος 

ηςλίγμαηορ 

Με δεδνκέλν ηνπ αξηζκνύ ησλ πόισλ (Ρ = 4) ηεο κεραλήο θαηαιήγνπκε ζε δύν 

ππνςήθηεο ηνπνινγίεο ηπιίγκαηνο, απηή ηνπ απινύ δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο κνλήο 

ζηξώζεο κε Q = 36 αύιαθεο ζην ζηάηε(q=3),πνπ ζρεδηάζηεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, 

θαη ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο δηπιήο ζηξώζεο κε Q = 6 αύιαθεο ζην ζηάηε. 

 

ηα ζρήκαηα 4.1 θαη 4.2 θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ δσλώλ θάζεο ζηα απιάθηα, γηα ηηο 
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δύν δηακνξθώζεηο ηνπ ζηάηε [16] . 

 

σήμα 4.1: Γηακόξθσζε δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο απιήο ζηξώζεο κε Q = 36 αύιαθεο.[16] 

 

ην πξώην ζρήκα ζρεδηάζηεθε ζηάηεο πνπ δηαζέηεη Q = 36 αύιαθεο θαη απιό 

δηαλεκεκέλν ηύιηγκα κνλήο ζηξώζεο κε q = 3 απιάθηα αλά πόιν θαη θάζε. Ζ επηινγή 

απηή έγηλε ώζηε λα κεησζεί όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ε θπκάησζε ηεο 

παξαγόκελεο ξνπήο θαη νη αξκνληθέο ζπληζηώζεο. Σν παξαπάλσ κνηίβν 

επαλαιακβάλεηαη δύν θνξέο γηα λα πξνθύςεη ην ζπλνιηθό ηύιηγκα ηεο κεραλήο. 

 
σήμα 4.2: Γηακόξθσζε ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο δηπιήο ζηξώζεο κε Q = 6 αύιαθεο 

[16] 

ην δ ε ύ η ε ξ ν  ζρήκα, έρνπκε ηελ πινπνίεζε ηεο κεραλήο κε 6 αύιαθεο ζην ζηάηε 

θαη ζπγθεληξσκέλν ηύιηγκα δηπιήο ζηξώζεο. Σν ηύιηγκα παξνπζηάδεη ζπκκεηξία, θαη ην 

παξαπάλσ κνηίβν επαλαιακβάλεηαη δύν θνξέο, πξνθεηκέλνπ λα ζπκπιεξσζνύλ νη αύιαθεο 

, θαη λα νινθιεξσζεί ην ηύιηγκα ηεο κεραλήο.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε νξηζηηθή επηινγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο κεραλήο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ FEMM, δύν δηαθνξεηηθέο 

ζρεδηάζεηο κνληέισλ, κία γηα θάζε επηινγή ηπιίγκαηνο. ηα δύν κνληέια , ν δξνκέαο 

ηεο κεραλήο είλαη ίδηνο, ελώ ζην ζηάηε, θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ δσλώλ θάζεο ησλ 

παξαπάλσ ζρεκάησλ ζηηο δύν δηαζηάζεηο. 

 

ηα ζρήκαηα 4.3 θαη 4.4 παξνπζηάδνληαη ηα δύν δηαθνξεηηθά κνληέια πξνο πξνζνκνίσζε: 
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σήμα 4.3: Μνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο. 

 

 
σήμα 4.4: Μνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαην
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Από  ηελ  πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε  ηεο  κεραλήο  δηαλεκεκέλνπ  ηπιίγκαηνο,  έρεη  πξνθύςεη  

εκβαδό αύιαθαο: 

Ααπι = 416 m                                                            (4.1)

Απηό ζεκαίλεη όηη γηα Q = 36 αύιαθεο, ην ζπλνιηθό εκβαδό πνπ απαηηείηαη , γηα ηηο 

απιαθώζεηο ηεο κεραλήο ζα είλαη: 

Αζπλ = Q· Ααπι = 14,976 mm
2                                                   

(4.2) 

 

Πξέπεη νη δύν πξνο ζύγθξηζε γεσκεηξίεο λα έρνπλ ίδην ζπλνιηθό εκβαδό γηα απιαθώζεηο. 

Δπνκέλσο, ην κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο, πξέπεη λα δηαζηαζηνινγεζεί κε ηέηνην 

ηξόπν, ώζηε ην εκβαδό κηαο ζηξώζεο αύιαθαο λα είλαη: 

Ααπιcon = 
    

   
 = 1,248 m                                       (4.3)

ην ρήκα 4.5, θαίλεηαη ην εκβαδό κηαο ζηξώζεο αύιαθαο , όπσο απηό ππνινγίζηεθε ζην post- 

processing ηνπ πξνγξάκκαηνο Femm. Παξαηεξνύκε όηη, ε αύιαθα έρεη πξάγκαηη ην δεηνύκελν 

εκβαδό, γηα ηε γεσκεηξία ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο. 

 

σήμα 4.5: Δκβαδόλ αύιαθαο κνληέινπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο
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ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνύληαη κηα ζεηξά από δνθηκέο, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο FEMM, ώζηε 

λα ζπγθξηζνύλ νη δύν ηνπνινγίεο θαη λα επηιερζεί ε θαηαιιειόηεξε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή. 

 

Υαπακηηπιζηική Ροπήρ-Ολίζθηζηρ 

Όπσο έρεη εμεγεζεί ζηελ παξάγξαθν 3.1, ε µέζνδνο πεπεξαζµέλσλ ζηνηρείσλ ζην 

FEMM ιύλεη   µαγλεηνζηαηηθά   θαη   αξµνληθά   πξνβιήµαηα   µόλν.   ηελ  

πεξίπησζε   ζύγρξνλσλ µεραλώλ, ε αλάιπζε είλαη εύθνιε δηόηη ζην δξνµέα ππάξρεη 

έλα ζηαζεξό σο πξνο απηόλ πεδίν. Δπνµέλσο ε µεραλή µπνξεί λα αλαιπζεί 

ζεσξώληαο πιαίζην αλαθνξάο ην δξνµέα θαη ηξνθνδνηώληαο µε ξεύµαηα ην ζηάηε. 

Με ηνλ ηξόπν απηό ην πεδίνπ ηνπ δξνµέα είλαη αθίλεην θαη µεηαβάιινληαο ηελ 

θαηαλνµή ησλ ξεπµάησλ ηνπ ζηάηε αιιάδεη ε ζρεηηθή ζέζε ησλ πεδίσλ θαη 

πξνζδηνξίδεηαη ε παξαγόµελε ξνπή. Λύλεηαη δειαδή έλα µαγλεηνζηαηηθό 

πξόβιεµα. 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο αζύγρξνλεο όµσο µεραλήο, ην πεδίν ηνπ δξνµέα είλαη επαγόµελν 

(από ην ζηάηε) θαη επίζεο θηλείηαη σο πξνο ην δξνµέα µε ηε ζπρλόηεηα νιίζζεζεο. 

Οπόηε ζεσξώληαο αλαθνξά ην δξνµέα, ηα πεδία δελ είλαη πιένλ αθίλεηα, αιιά 

µεηαβάιινληαη µε ηε ζπρλόηεηα νιίζζεζεο. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο άιισζηε ηνπ 

δεµηνπξγνύληαη ηα επαγόµελα ξεύµαηα ζην δξνµέα ηεο µεραλήο.  

 

Γηα λα επηιεγεί ε ζπρλόηεηα απηή αμίδεη λα γίλεη µηα δηεξεύλεζε µε θξηηήξην ηελ 

παξαγόµελε ξνπή. Μεηαβάιιεηαη ε ζπρλόηεηα ηνπ πξνβιήµαηνο µε µεηαβιεηό 

βήµα θαη κεηξάηαη ε ξνπή, ώζηε λα παξαρζεί ε θαµπύιε ησλ ρήµαηνο 4.6 θαη 4.7, 

γηα ηα κνληέια ζπγθεληξσκέλνπ θαη δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο αληίζηνηρα. 

 

 
σήμα 4.6: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο-νιίζζεζεο κνληέινπ ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο 
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σήμα 4.7: Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο-νιίζζεζεο κνληέινπ δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 

πγθξίλνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο ην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο 

ζαθέζηαηα ππεξηεξεί ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ σο πξνο ηελ παξαγόκελε ξνπή. Ζ δηαθνξά 

νθείιεηαη πηζαλόηαηα ζην ρεηξόηεξν ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο πνπ δηαζέηεη ε ηνπνινγία ηνπ 

ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο (Kw = 0.866) ζε ζρέζε κε ηνλ κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηνπ 

δηαλεκεκέλνπ. 

 

Υαπακηηπιζηική Ροπήρ-Γυνίαρ δ  

Πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή Σ-δ, πεξηζηξέςακε επαλαιεπηηθά ην δξνκέα ηεο 

κεραλήο , κε θαηάιιειν βήκα , δηαηεξώληαο ζηαζεξό ην πεδίν ηνπ ζηάηε. πγθεθξηκέλα, 

επηιέρζεθε ζηηγκηόηππν ζην νπνίν ε θάζε Α παξνπζηάδεη κέγηζην. 

Καζώο ν δξνκέαο αιιάδεη ζέζε ζε ζρέζε κε ην ζηάηε, κεηαβάιιεηαη ε γεσκεηξία ηνπ 

καγλεηηθνύ θπθιώκαηνο κε απνηέιεζκα λα επηθξαηνύλ δηαθνξεηηθέο αξκνληθέο ρώξνπ πνπ 

κεηαβάιινπλ ηελ παξαγόκελε ξνπή. 

ηα ρήκαηα 4.8 θαη 4.9 θαίλνληαη νη θακπύιεο γηα ηα κνληέια ζπγθεληξσκέλνπ θαη 

δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο αληίζηνηρα. 

 

 
σήμα 4.8: Ρνπή ζε ζρέζε κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα κνληέινπ 
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ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 

 
σήμα 4.9: Ρνπή ζε ζρέζε κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα κνληέινπ 

δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 

Γηα ην κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο ε κέζε ξνπή είλαη 115 Νm, κε ειάρηζηε 

ηηκή ηα 106.9Νm θαη κέγηζηε ηα 122.2 Νm, νπόηε ππνινγίδεηαη ε θπκάησζε ηεο ξνπήο 

πνπ παξνπζηάδεη θαη πξνθύπηεη πεξίπνπ 13.3%.  

Γηα ην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο ε κέζε ξνπή είλαη 191.85Νm, κε ειάρηζηε 

ηηκή ηα 189.9Νm θαη κέγηζηε ηα 193.86 Νm, νπόηε ππνινγίδεηαη ε θπκάησζε ηεο 

ξνπήο πνπ παξνπζηάδεη θαη πξνθύπηεη πεξίπνπ 2.1%.  

 

Παξαηεξείηαη όηη ε θπκάησζε ξνπήο γηα ην κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο είλαη 

ζρεηηθά κεγάιε. Γηα ηε κείσζε ηεο θπκάησζεο, απαηηείηαη θαηάιιεινο ζπλδπαζκόο πόισλ 

θαη απιάθσλ. Απηό επηηπγράλεηαη εύθνια ζε κεραλέο κε κεγάιν αξηζκό πόισλ,  όκσο γηα ηε 

κεραλή ηεο εθαξκνγήο καο (P = 4) νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο είλαη 

αξθεηά πεξηνξηζκέλνη. Αληηζέησο, ζην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο ε θπκάησζε ηεο ξνπήο 

είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθή. 

 

Καηανομή ηος πεδίος ζηο διάκενο 

ηα ζρήκαηα 4.10 θαη 4.11 θαίλεηαη ην πξαγκαηηθό κέξνο ηεο θάζεηεο ζπληζηώζαο ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν γηα ηα κνληέια ζπγθεληξσκέλνπ θαη δηαλεκεκέλνπ 

ηπιίγκαηνο αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη έληνλν αξκνληθό πεξηερόκελν θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, 

ιόγσ ηεο δηακόξθσζεο ησλ απιάθσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. 
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σήμα 4.10: Ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο θαηά κήθνο ηνπ δηαθέλνπ ζην κνληέιν 

ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 

 
σήμα 4.11: Ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο θαηά κήθνο ηνπ δηαθέλνπ ζην κνληέιν 

δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 

Αλαιύνληαο ηηο παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο θαηά Fourier πξνθύπηεη ην αξκνληθό 

πεξηερόκελν θαη ε ζπκκεηνρή θάζε αξκνληθήο.Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα 

ζρήκαηα 4.12 θαη 4.13 θαζώο θαη ζηνπο πίλαθεο 4.1 θαη 4.2. 
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σήμα 4.12: Αξκνληθό πεξηερόκελν καγλεηηθήο επαγσγήο ζην κνληέιν 

ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 
σήμα 4.13: Αξκνληθό πεξηερόκελν καγλεηηθήο επαγσγήο ζην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ 

ηπιίγκαηνο 

 

Τάξη αρμονικήσ % ςυμμετοχή 

3 62.6 

5 18.1 

7 15.2 

9 22.5 

11 8.9 

13 4 

15 18.1 

17 15.1 

Πίνακαρ 4.1: πκκεηνρή αξκνληθώλ ζην κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο 
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Τάξη αρμονικήσ % ςυμμετοχή 

3 4.7 

5 9.9 

7 8.6 

9 0.98 

11 6.6 

13 12 

15 24.4 

17 22.8 

 Πίνακαρ 4.2: πκκεηνρή αξκνληθώλ ζην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 

ην κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο πξνέθπςε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε 

80.9%, ελώ ζην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο 47.5%. 

Παξαηεξείηαη όηη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζην δηάθελν ηεο κεραλήο ζπγθεληξσκέλνπ 

ηπιίγκαηνο παξνπζηάδεη εληνλόηαηε παξακόξθσζε θαη απέρεη πνιύ από ηελ επηζπκεηή 

εκηηνληθή, ελώ ζην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο ε θαηαλνκή ησλ ηπιηγκάησλ ζε 

πεξηζζόηεξα απιάθηα (q=3) βειηηώλεη αηζζεηά ηελ θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο, 

κε απνηέιεζκα ηελ απμεκέλε πνηόηεηα ξνπήο θαη επαγόκελεο αληη-ΖΔΓ, σο πξνο ην 

αξκνληθό ηνπο πεξηερόκελν. 

 

Απώλειερ 

Γηα ηα δύν κνληέια, ππνινγίζηεθαλ νη απώιεηεο ραιθνύ θαη ζηδήξνπ , θαηά ηελ νλνκαζηηθή 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Καη ηα δύν κνληέια έδσζαλ ζεηηθά απνηειέζκαηα, θαζώο νη ζπλνιηθέο 

απώιεηεο δελ μεπέξαζαλ ην 5% ηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο ηεο κεραλήο (ρσξίο λα ιακβάλνληαη 

ππόςηλ νη κεραληθέο θαη νη δηαθεύγνπζεο απώιεηεο). 

 

Σν κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο παξνπζηάδεη, όπσο αλακελόηαλ[19], ζρεηηθά 

κηθξόηεξεο απώιεηεο ραιθνύ, ράξε ζηα θνληύηεξα άθξα ηπιίγκαηνο πνπ επηηπγράλνληαη κε 

απηή η ε  δηακόξθσζε. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη αλαιπηηθα ζηνλ πίλαθα 4.3: 

 

  

Συγκεντρωμζνο 

τφλιγμα Διανεμημζνο τφλιγμα 

Απϊλειεσ χαλκοφ  413.2W ( 0.9%) 968.5 W ( 1.88% ) 

Απϊλειεσ ςιδήρου 152.1 W ( 0.33%) 146.1 W ( 0.25%) 

Συνολικζσ 

απϊλειεσ 565.3 W ( 1.23%)  114.6 W (2.43% ) 

Πίνακαρ 4.3: Απώιεηεο γηα ηα κνληέια ζπγθεληξσκέλνπ θαη δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο 

 

Παξαηεξείηαη όηη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξεο γηα ην κνληέιν 

δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο. 
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ςμπεπάζμαηα 

Δξκελεύνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ πξνζνκνηώζεσλ ζπκπεξαίλεηαη πσο ε επηινγή 

ηνπ κνληέινπ δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο ππεξηεξεί έλαληη ηνπ ζπγθεληξσκέλνπ, γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

Ζ παξαγόκελε ξνπή ζην κνληέιν δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο είλαη ζαθώο κεγαιύηεξε θαη εληόο 

ησλ ζρεδηαζηηθώλ νξίσλ, ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο. Δπίζεο, ε 

θπκάησζε ηεο ξνπήο θαη ε αξκνληθή παξακόξθσζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν ηεο 

κεραλήο είλαη πνιύ κηθξόηεξεο. Όζνλ αθνξά ηηο απώιεηεο, ην κνληέιν ζπγθεληξσκέλνπ 

ηπιίγκαηνο ππεξηεξεί ειαθξώο, όρη όκσο ζε βαζκό πνπ ζα απνηεινύζε ζρεδηαζηηθό 

πιενλέθηεκα. 

Γεληθά, ην ζπγθεληξσκέλν ηύιηγκα αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεη κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ ζε 

κεραλέο κε κεγαιύηεξν αξηζκό πόισλ,όπνπ ππάξρεη ζρεηηθή άλεζε σο πξνο ηελ επηινγή ηνπ 

πιήζνπο ησλ απιάθσλ ηνπ ζηάηε, ώζηε λα επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο θπκάησζεο ηεο 

παξαγόκελεο ξνπήο θαη εκηηνληθή αληη-ΖΔΓ.  

 

4.1.2 Μαγνηηοζηαηική ανάλςζη 

Αξρηθά, ε µεραλή δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνοπνπ επηιέρζεθε πξνζνµνηώλεηαη ζε 

θελό θνξηίν. Απηό επηηπγράλεηαη νξίδνληαο µεδεληθή ζπρλόηεηα. ην ρήµα 4.14 

θαίλεηαη ε µαγλεηηθή επαγσγή θαη ε ππθλόηεηα ξεπµάησλ πνπ πξνθύπηνπλ. 

 

 

(α) 
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(β) 

σήµα 4.14: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο (β) ζε θελό 

θνξηίν 

 

Οη ξάβδνη ηνπ δξνµέα δελ δηαξξένληαη από ξεύµα. Δπνµέλσο ην παξαγόµελν πεδίν 

νθείιεηαη µόλν ζην ηύιηγµα ηνπ ζηάηε. 

 

4.1.3 Απµονική ανάλςζη 

Ζ θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαη ηηο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο ηνπ θηλεηήξα ζηελ 

νιίζζεζε κέγηζηεο ξνπήο, όπσο απηή ππνινγίζηεθε ζηε δηεξεύλεζε ηεο παξαγξάθνπ 4.1.1, 

θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 4.15 (α),(β) : 
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(α) 

 
(β) 

σήµα 4.15: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) ζηελ ζπρλόηεηα κέγηζηεο ξνπήο 

 

Μειεηώληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γίλνληαη νη αθόινπζεο παξαηεξήζεηο: 

 Ο ζίδεξνο ηνπ θηλεηήξα ππεξθνξηίδεηαη. Ζ καγλεηηθή επαγσγή ζηα δόληηα ηνπ ζηάηε 

θαη ηνπ δξνκέα ιακβάλεη ηηκέο κεγαιύηεξεο ησλ επηζπκεηώλ. 

 Ο ραιθόο ζην ζηάηε ππνρξεζηκνπνηείηαη. Λακβάλνληαο ππόςηλ ζπληειεζηή 

πιεξόηεηαο ησλ απιάθσλ ηνπ ζηάηε ίζν κε 0,6 ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηηο αύιαθεο ηνπ 

ζηάηε 3.2 Α/mm
2
, κηθξόηεξε από ηα 4 Α/mm

2 πνπ ζεσξήζεθαλ αλεθηά θαηά ην ζρεδηαζκό. 
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Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ γεσκεηξηθώλ 

παξακέηξσλ, ώζηε λα επηηεπρζεί θαιύηεξε αμηνπνίεζε ησλ πιηθώλ. 

 

4.1.4 Απώλειερ και απόδοζη απσικήρ ζσεδίαζηρ 

ηελ νλνκαζηηθή νιίζζεζε ηεο κεραλήο ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο γηα ηε ζρεδίαζε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παπάγπαθο 3.3 : 

 

Απώιεηεο ραιθνύ ζηάηε :        Pcustator  =  896.6 W  

Απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα :      Pcurotor  =  7 1 . 9  W  

Απώιεηεο ζηδήξνπ :                  PFe   =   146.1 W 

 

Δπίζεο ζεσξνύληαη µεραληθέο απώιεηεο Pm,loss ηξηβώλ, αλεµηζµνύ θαη δηαθεύγνπζεο, 

2% ηεο ηζρύνο εμόδνπ. Οπόηε πξνθύπηεη: 

Μεραληθέο απώιεηεο :          Pm,loss  = 920 W 

 

Έηζη, ε απόδνζε ηεο κεραλήο είλαη : 

 

Efficiency =  
    

   
  = 

   

                                      
  

 

Καη πξνθύπηεη : 

n = 0.9526 ή 95.26% 

  

Ζ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα πνπ ππνινγίζηεθε ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθή. 

 

 

4.2 Ανάλςζη εςαιζθηζίαρ γευμεηπικών παπαμέηπυν για βεληιζηοποίζη γευμεηπίαρ 

 

Με αιιαγέο ζηε γεσµεηξία ελδέρεηαη λα µεηαβάιιεηαη ε παξαγόµελε ξνπή. Γηα 

ην ιόγν απηό δηεμάγεηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο ηεο ξνπήο ζε  ζρέζε µε  

δηάθνξεο γεσµεηξηθέο παξαµέηξνπο ηεο µεραλήο. πγθεθξηµέλα µεηαβάιινληαη : ν 

αξηζκόο απιάθσλ ηνπ δξνκέα(Qr), ην πιάηνο (bts, btr) θαη ην µήθνο (hs, hr) ησλ 

δνληηώλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, θαζώο επίζεο θαη ην µήθνο ηνπ ζώµαηνο 

επηζηξνθήο ζηάηε (hcs) θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ αλνίγµαηνο ησλ απιάθσλ ζηάηε θαη 

δξνµέα (bos, bor). 

Κάζε γεσµεηξηθή παξάµεηξνο µεηαβάιιεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ε µεηαβνιή ηεο 

ξνπήο πνπ πξνθαιεί. Δπηιέγεηαη ηόηε ε λέα ηηµή ηεο παξαµέηξνπ γηα ηελ νπνία 

αθελόο απμάλεηαη ε παξαγόµελε ξνπή θαη αθεηέξνπ δελ ππεξθνξηίδεηαη ν θηλεηήξαο. 
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Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο παξακέηξσλ γίλεηαη κε θύξην ζηόρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγόκελεο ξνπήο θαη ηελ κείσζε ησλ θνξηίζεσλ θαη απσιεηώλ. Καηά ηελ αλάιπζε γίλεηαη 

έιεγρνο παξακέηξσλ όπσο ε καγλεηηθή επαγσγή ζηα δόληηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα θαη ε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, ώζηε λα δηαηεξνύληαη εληόο ησλ 

πιαηζίσλ πνπ έρνπλ ηεζεί ήδε από ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ηνπ θηλεηήξα. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα δηαηεξείηαη θάησ από ηα 4 

Α/mm
2
,  ε κέγηζηε καγλεηηθή επαγσγή ζην δόληη ηνπ ζηάηε θάησ από ην 1.8 Σ, ε κέγηζηε 

καγλεηηθή επαγσγή ζην ζώκα ηνπ ζηάηε θάησ από 1.7 Σ, ε κέγηζηε καγλεηηθή επαγσγή ζην 

δόληη ηνπ δξνκέα θάησ από 1.9 Σ θαη ε κέγηζηε καγλεηηθή επαγσγή ζην ζώκα ηνπ δξνκέα 

θάησ από ηα 1.5 Σ. Τπνινγίδνληαη επίζεο νη απώιεηεο ραιθνύ θαη ζηδήξνπ γηα λα γίλεη 

εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ζηελ απόδνζε ηεο κεραλήο.Δπηζεκαίλεηαη όηη νη απώιεηεο ραιθνύ 

ζηάηε θαζώο θαη νη ινηπέο κεραληθέο απώιεηεο ζεσξνύληαη ζηαζεξέο θαη δε ζπλππνινγίδνληαη 

ζηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε βειηηζηνπνίεζε. 

 

4.2.1 Ανάλςζη εςαιζθηζίαρ γευμεηπικών παπαμέηπυν δπομέα 

Απιθμόρ αςλάκυν δπομέα 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.4, ε επηινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ απιάθσλ ηνπ δξνκέα 

απαηηεί κεγάιε πξνζνρή, θαζώο νη απνδεθηνί ζπλδπαζκνί απιάθσλ δξνκέα θαη ζηάηε είλαη 

ζπγθεθξηκέλε.  

 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή νη επηηξεπηνί αξηζκνί απιάθσλ δξνκέα εηλαη: 

Qr  = 25, 26, 27, 29, 43, 45, 46, 47  αύιαθεο 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 
 

 

(α) 
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(β) 

 
(γ) 
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(δ) 

σήμα 4.16. : Αξηζκόο απιάθσλ δξνκέα θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο 

ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

 

Δπηζεκαίλεηαη όηη ζηηο ζπλνιηθέο απώιεηεο ηεο κεραλήο δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη νη 

απώιεηεο ραιθνύ ζηάηε, πνπ ζεσξνύληαη ζηαζεξέο, ελώ επίζεο αγλνύληαη νη κεραληθέο 

απώιεηεο πεξηζηξνθήο, θαζώο ζηόρνο είλαη ε κείσζε ησλ απσιεηώλ κέζσ κείσζεο ησλ 

θνξηίζεσλ ηεο κεραλήο.  

Με θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο θαη ηε δηαηήξεζε ησλ απσιεηώλ ζηα 

ρακειόηεξα δπλαηά επίπεδα, επηιέγεηαη αξηζκόο απιάθσλ δξνκέα: 

Qr = 29 

Ζ λέα ηνπνινγία παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζηελ νιίζζεζε κέγηζηεο ξνπήο. 
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(α) 

 

(β) 

σήµα 4.17: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ Qr 

 

Πλάηορ δονηιών δπομέα 

Δπόκελε µεηαβνιή ζηε γεσµεηξία είλαη ε αύμεζε ηνπ πιάηνπο ησλ δνληηώλ ηνπ 

δξνκέα. Γηα ηελ απόθαζε απηή ζπµβάιινπλ δύν ιόγνη. Αθελόο ε ξνή ζηα δόληηα 

είλαη πνιύ έληνλε θαη αθεηέξνπ ε ππθλόηεηα ξνήο ξεύµαηνο ζηα απιάθηα έρεη 

πεξηζώξην αύμεζεο. 

 

Απμάλεηαη ην πιάηνο ηνπ δνληηνύ ηνπ δξνκέα btr σο πνζνζηό ηνπ βήκαηνο αύιαθνο 

δξνκέα ηr. To πιάηνο δνληηνύ δξνκέα κεηαβάιιεηαη από 30% έσο 55%. 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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(α) 

 

(β) 
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(γ)

 

(δ) 

σήμα 4.18 : Πιάηνο δνληηώλ δξνκέα θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο 

ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

 

Καηά ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε είρε επηιερζεί πιάηνο δνληηώλ ίζν κε ην 35% ηνπ βήκαηνο 

αύιαθαο (10.55mm), ελώ πιένλ επηιέγεηαη πιάηνο δνληηνύ ίζν κε 42% ηος βήμαηορ αύλακαρ 

(11.4mm ).  

 

Όπσο θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε ξνπή απμάλεηαη ζεκαληηθά, ελώ νη απώιεηεο ηεο 

κεραλήο κεηώλνληαη, θαζώο πεξηνξίδεηαη ε θόξηηζε ησλ δνληηώλ ηνπ δξνκέα. Δπίζεο, ε θόξηηζε 

ηνπ ραιθνύ ηνπ δξνκέα παξακέλεη εληόο ησλ νξηώλ,όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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(α) 

 

(β) 

σήµα 4.19: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ btr 

 

Ότορ δονηιών δπομέα 

ην ζηάδην απηό απμάλεηαη ην ύςνο ηνπ δνληηνύ ηνπ δξνκέα hr. Δίλαη πνιύ 

ζεκαληηθό ην ύςνο ησλ δνληηώλ λα παξακείλεη ζρεηηθά κεγάιν, ώζηε λα 

εθκεηαιιεπηνύκε ηα πιενλεθηήκαηα ηεο θαηαζθεπαζηηθήο θιάζεο Β, όπσο απηά 

αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 1.4.3. Έπίζεο, ρξεηάδεηαη κεγάιε πξνζνρή ζηε 

θόξηηζε ηνπ ραιθνύ ηνπ δξνκέα, ώζηε λα παξακείλεη εληόο ην νξηώλ πνπ έρνπλ 

νξηζηεί. 

Γηα ην ιόγν απηό επηιέγνληαη ηηκέο από 40mm εώο 60mm κε βήκα 1mm. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα.    
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(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

σήμα 4.20 : Ύςνο δνληηώλ δξνκέα θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο 

ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

 

Παξαηεξείηαη ζρεηηθά κηθξή επίπησζε ηόζν ζηε ξνπή όζν θαη ζηηο απώιεηεο ηεο κεραλήο θαη 

παξάιιεια κηθξή αύμεζε ησλ απσιεηώλ ραιθνύ δξνκέα γηα κηθξόηεξα ύςε, θαζώο ην κέγεζνο 

ηεο αύιαθαο κεηώλεηαη αιιά ε θόξηηζε ηεο απμάλεηαη. 

 

Δπηιέγεηαη ύςνο δνληηώλ δξνκέα :  

hr = 42 mm 
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(α) 

 
(β) 

σήµα 4.21: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ hr 

 

Άνοιγμα άςλακαρ δπομέα 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ξνπήο θαη ησλ δηάθνξσλ 

απσιεηώλ κε ηε κεηαβνιή ηνπ αλνίγκαηνο ηεο αύιαθαο ηνπ δξνκέα. 

Ζ κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ απηήο έγηλε σο πνζνζηό ηνπ βήκαηνο αύιαθαο, από 2% 

εώο 50%, κε βήκα 2%. 
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(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

 
(δ) 

σήμα 4. 22: Άλνηγκα αύιαθαο δξνκέα θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο 

ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε κεηαβνιή ηεο ξνπήο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο 

αύιαθαο δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά παξνπζηάδεη αθαλόληζηεο απμνκεηώζεηο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη 

ην ππό εμέηαζε κέγεζνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο αξκνληθέο ρώξνπ ηνπ πεδίνπ. Έηζη, θάζε κηθξή 

αιιαγή ελδέρεηαη λα κεηαβάιιεη αξθεηά ηελ παξαγόκελε ξνπή. 

 

Αξρηθά είρε επηιερζεί άλνηγκα αύιαθαο ίζν κε 16% ηνπ βήκαηνο αύιαθαο, ώζηε λα έρνπκε 

εύινγεο ζθεδάζεηο. Μεηά ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξεύλεζε, κε ζηόρν ηε κηθξή αύμεζε ηεο ξνπήο, 

επηιέγεηαη : 
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bor = 0.22* ηr 

Ζ πεδηαθή αλάιπζε ηεο βειηησµέλεο γεσµεηξίαο θαίλεηαη ζην ρήµα 4.23. 

 

 
(α) 

 
(β) 

σήµα 4.23: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ bor 

 

4.2.2 Ανάλςζη εςαιζθηζίαρ γευμεηπικών παπαμέηπυν ζηάηη 

 

Πλάηορ δονηιών ζηάηη 

Όπσο θαη κε ην δξνκέα, έηζη θαη ζην ζηάηε θξίλεηαη αλαγθαία ε αύμεζε ηνπ πιάηνπο 

ησλ δνληηώλ, θαζώο ε ξνή ζηα δόληηα είλαη πνιύ έληνλε θαη ε ππθλόηεηα ξνήο 
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ξεύµαηνο ζηα απιάθηα έρεη πεξηζώξην αύμεζεο. 

Απμάλεηαη ινηπόλ ην πιάηνο ηνπ δνληηνύ ηνπ ζηάηε bts σο πνζνζηό ηνπ βήκαηνο 

αύιαθνο ζηάηε ηs. To πιάηνο δνληηνύ ζηάηε κεηαβάιιεηαη από 30% έσο 55%. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 
(α) 

 
(β) 
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(γ) 

 
(δ) 

σήμα 4.24 : Πιάηνο δνληηώλ ζηάηε θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο 

ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

Παξαηεξείηαη πσο γηα πνζνζηό δνληηνύ επί ηνπ βήκαηνο αύιαθαο κεγαιύηεξν από 54% ε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηηο αύιαθεο ηνπ ζηάηε μεπεξλά ην όξην ησλ 4 A/mm
2
, πνπ έρεη ηεζεί σο 

πεξηνξηζκόο ηεο ζρεδίαζεο.  

 

Όπσο θαη κε ηα δόληηα ηνπ δξνκέα, ε ξνπή απμάλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αύμεζε ηνπ πιάηνπο. 

Έηζη, επηιέγεηαη πιάηνο δνληηώλ ζηάηε ίζν κε 53% επί ηνπ βήκαηνο αύιαθαο ζηάηε. 

bs = 0.53 * ηs 

Δπίζεο, ε θόξηηζε ηνπ ραιθνύ ηνπ ζηάηε παξακέλεη εληόο ησλ νξηώλ,όπσο θαίλεηαη παξαθάησ, 

αιιά πιένλ ε θόξηηζε ησλ δνληηώλ ηνπ δξνκέα αλέξρεηαη ζηα ζρεδηαζηηθά όξηα, νπόηε θξίλεηαη 

ζθόπηκνο ν επαλαπξνζδηνξηζκόο ηνπ πάρνπο ηνπο. 
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(α) 

 

 
 

(β) 

σήµα 4.25: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ bs 

Αθνινπζεί ε εθ λένπ δηεξεύλεζε ηνπ πιάηνπο ησλ δνληηώλ ηνπ δξνκέα,ώζηε ε 

θνξηηζή ηνπο λα είλαη θαη παιη εληόο ησλ ζρεδηαζηηθώλ νξίσλ. Απμάλεηαη ην πιάηνο 

ηνπ δνληηνύ ηνπ δξνκέα btr σο πνζνζηό ηνπ βήκαηνο αύιαθνο δξνκέα ηr, θαη ηώξα 

κεηαβάιιεηαη από 42% έσο 55%. 
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 Σα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

(α) 

 

(β) 
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(γ) 

 

(δ) 

σήμα 4.26 : Πιάηνο δνληηώλ δξνκέα θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο 

ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

 

Πιένλ επηιέγεηαη πιάηνο δνληηνύ ίζν κε 48% ηος βήμαηορ αύλακαρ( 13.1 mm ) θαη όπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ νη θνξηίζεηο ηνπ δξνκέα είλαη θαη πάιη εληόο νξίσλ. 
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(α) 

 

(β) 

σήµα 4.27: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ btr 

 

Ότορ δονηιών ζηάηη 

Γηα ηε δηεξεύλεζε ηνπ βέιηηζηνπ ύςνπο ζηάηε επηιέγνληαη ηηκέο από 20mm εώο 

35mm κε βήκα 1mm. 

 

Υξεηάδεηαη κεγάιε πξνζνρή ζηε θόξηηζε ηνπ ραιθνύ ηνπ ζηάηε, ώζηε λα 

παξακείλεη εληόο ην νξηώλ πνπ έρνπλ νξηζηεί. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεύλεζεο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 
(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

 

 
(δ) 

σήμα 4.28 : Ύςνο δνληηώλ ζηάηε θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο ζηδήξνπ, 

θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

 

Παξαηεξείηαη πσο γηα ύςνο δνληηνύ κηθξόηεξν από 22mm ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηηο αύιαθεο 

ηνπ ζηάηε μεπεξλά ην όξην ησλ 4 A/mm
2
, πνπ έρεη ηεζεί σο πεξηνξηζκόο ηεο ζρεδίαζεο.  

 

Γηα κεηαβνιέο κεγαιύηεξεο από 22mm ε ξνπή παξνπζηάδεη κείσζε, ελώ νη απώιεηεο ηεο 

κεραλήο απμάλνληαη. Έηζη, ην ύςνο ησλ δνληηώλ ζηάηε επηιέγεηαη λα παξακείλεη ίδην κε ηελ 

αξρηθή ζρεδίαζε. 
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hs = 22 mm 

 

Έηζη, ε εηθόλα ησλ θνξηίζεσλ ηεο κεραλήο παξακέλεη ίδηα κε ην ζρήκα ηεο πξνεγνύκελεο 

ελόηεηαο. 

 

ώμα επιζηποθήρ ζηάηη 

Καζώο απμήζεθε ην πιάηνο ησλ δνληηώλ ηνπ ζηάηε παξαηεξήζεθε όηη πιένλ ε 

ππθλόηεηα µαγλεηηθήο ξνήο ζην ζώµα επηζηξνθήο ηνπ ζηάηε (hcs) είλαη αξθεηά 

µεγαιύηεξε από 1.7 Σ, πνπ ηέζεθε σο ζρεδηαζηηθή πξνδηαγξαθή 

 

Γηα ην ιόγν απηό µεηαβάιιεηαη ην µήθνο ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην ύςνο ησλ δνληηώλ 

ηνπ ζηάηε, από 12 εώο 20% ηνπ ύςνπο ησλ δνληηώλ κε βήκα 1%,   ώζηε  λα θηάζεη ζηα 

επηζπµεηά επίπεδα ε θόξηηζή ηνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηεξεύλεζεο παξαθάησ. 

 

 
(α) 
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(β) 

 

 
(γ) 
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(δ) 

σήμα 4.29 : Ύςνο ζώκαηνο επηζηξνθήο ζηάηε θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) 

απώιεηεο ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα θαη ηηο θνξηίζεηο ηνπ ζώκαηνο επηζηξνθεο ηνπ ζηάηε επηιέγεηαη: 

 

hcs  = 1.7*hs ή 37mm 

 

Ζ αξκνληθή αλάιπζε θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

 

 
(α) 
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(β) 

σήµα 4.30: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ hcs 

 

Άνοιγμα άςλακαρ ζηάηη 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ξνπήο θαη ησλ δηάθνξσλ 

απσιεηώλ κε ηε κεηαβνιή ηνπ αλνίγκαηνο ηεο αύιαθαο ηνπ ζηάηε. 

Ζ κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ απηήο έγηλε σο πνζνζηό ηνπ βήκαηνο αύιαθαο, από 2% 

εώο 48%, κε βήκα 2%. 

 
(α) 
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(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

σήμα 4. 31: Άλνηγκα αύιαθαο ζηάηε θαη (α) ξνπή, (β) ζπλνιηθέο απώιεηεο, (γ) απώιεηεο 

ζηδήξνπ, θαη (δ) απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε κεηαβνιή ηεο ξνπήο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο 

αύιαθαο δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά παξνπζηάδεη αθαλόληζηεο απμνκεηώζεηο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη 

ην ππό εμέηαζε κέγεζνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο αξκνληθέο ρώξνπ ηνπ πεδίνπ. Έηζη, θάζε κηθξή 

αιιαγή ελδέρεηαη λα κεηαβάιιεη αξθεηά ηελ παξαγόκελε ξνπή. 

 

Αξρηθά είρε επηιερζεί άλνηγκα αύιαθαο ίζν κε 30% ηνπ βήκαηνο αύιαθαο, ώζηε λα έρνπκε 

εύινγεο ζθεδάζεηο. Μεηά ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξεύλεζε, κε ζηόρν ηε κηθξή αύμεζε ηεο ξνπήο, 

επηιέγεηαη : 

bos = 0.12* ηs 

 

Ζ πεδηαθή αλάιπζε ηεο βειηησµέλεο γεσµεηξίαο θαίλεηαη ζην ρήµα 4.32: 

 

 
(α) 
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(β) 

σήµα 4.32: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε κεηαβνιή ηνπ bos 

 

4.2.3 Σελική Γευμεηπία 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεηαη ε γεσκεηξία ηεο κεραλήο πνπ 

πξνέθπςε, ζε ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.33: 

 
                              (α)                                                                 (β) 

σήμα 4.33: (α) Αξρηθή γεσκεηξία κεραλήο, (β) Σειηθή γεσκεηξία κεραλήο 

 

Παξαηεξείηαη όηη απμήζεθε ειαθξώο ν αξηζκόο ησλ απιάθσλ ηνπ δξνκέα, ην πιάηνο 

ησλ δνληηώλ δξνκέα θαη ζηάηε, θαζώο θαη ην ζώκα επηζηξνθήο ηνπ ζηάηε. Δπίζεο, 

απμήζεθε θαη ε δηάκεηξνο ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο,θαζώο ν ζίδεξνο ηνπ ππξήλα ηνπ 

δξνκέα παξέκελε αθόξηηζηνο θνληά ζηνλ άμνλα. 

ηνλ πίλαθα 4.4 αλαγξάθνληαη νη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο, ηόζν πξίλ όζν θαη 

κεηά ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο, ελώ θαίλνληαη θαη νη ζρέζεηο 
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παξακεηξνπνίεζεο κεηαμύ ησλ βαζηθώλ κεγεζώλ θαη ησλ ππνινίπσλ. 

 

Πίνακαρ 4.4: Βαζηθέο δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο θαη κεγέζε ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο 

ζρεδίαζεο, πξηλ θαη κεηά ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο 

 

Με ηελ ζρεδίαζε ηεο λέαο γεσκεηξίαο επηηεύρζεθε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο παξαγόκελεο ξνπήο, 

πάλσ από 35%, θαη κείσζε ησλ θνξηίζεσλ ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο κεραλήο, ώζηε απηά λα 

παξακέλνπλ εληόο ησλ νξίσλ πνπ ηέζεθαλ θαηά ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε.  

ην ρήκα 4.34 θαίλεηαη ε παξαγόκελε ξνπή ηεο κεραλήο ζε ζρέζε κε ηελ νιίζζεζε γηα ηελ 

αξρηθή θαη ηελ ηειηθε γεσκεηξία, ελώ ζην ρήκα 4.35 παξνπζηάδνληαη νη θνξηίζεηο ηεο ηειηθήο 

γεσκεηξίαο. 
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σήμα 4.34 : Ρνπή ζε ζρέζε κε ηελ νιίζζεζε πξηλ θαη κεηα ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

 
(α) 
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(β) 

σήµα 4.35: Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο  

(β) , κεηά ηε ζρεδίαζε ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο 

 

Παξαηεξνύκε όηη νη θνξηίζεηο ησλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο παξακέλνπλ εληόο νξίσλ 

θαη ζπγθεθξηκέλα δελ μεπεξλνύλ ηα 1.9Σ ζηα δόληηα ηνπ δξνκέα, ηα 1.8Σ ζηα δόληηα 

ην ζηάηε, ηα 1.7Σ ζην ζώκα επηζηξνθήο ηνπ ζηάηε θαη ηα 1.6Σ ζην ζώκα ηνπ 

δξνκέα. Μηθξόο θνξεζκόο παξαηεξείηαη ζηα πέικαηα ησλ δνληηώλ ζηάηε θαη δξνκέα, 

ν νπνίνο όκσο θξίλεηαη απνδεθηόο. Δπίζεο, ε θόξηηζε ηνπ ραιθνύ ζην ζηάηε θαη ησλ 

δξνκέα παξακέλεη εληόο ησλ απνδεθηώλ νξίσλ. 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε θακπύιε ξνπήο-νιίζζεζεο γηα ξεύκαηα από 40% 

κέρξη 100% ηνπ νλνκαζηηθνύ, θαζώο ζε θακία πεξίπησζε δε ζα μεπεξαζηεί απηό, 

ιόγσ ηεο ιεηηνπξγίαο εμαζζέλεζεο πεδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή. 
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σήμα 4.36: Κακπύιε ξνπήο-νιίζζεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο 

Παξαηεξείηαη όηη γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο ε θακπύιε θιηκαθώλεηαη, ελώ 

κεηαβάιιεηαη θαη ε νιίζζεζε κέγηζηεο ξνπήο. 

 

Καμπύλη ποπήρ-γυνίαρ δ  

Όπσο έγηλε ζηελ παξάγξαθν 4.1.1, πξνζνκεηώλεηαη ε πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα θαηά 

γσλία δ  θαη κεηξάηαη ε ξνπή ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ: 

 
σήμα 4.37: Ρνπή ζε ζρέζε κε ηε γσλία πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα γηα ηε βέιηηζηε 

γεσκεηξία 

Γηα ηε βέιηηζηε γεσκεηξία πνπ αλαπηύρζεθε ε κέζε ξνπή είλαη 255.55Νm, κε ειάρηζηε 

ηηκή ηα 252.8Νm θαη κέγηζηε ηα 257.1Νm, νπόηε ππνινγίδεηαη ε θπκάησζε ηεο ξνπήο 

πνπ παξνπζηάδεη θαη πξνθύπηεη πεξίπνπ 1.7%, ε νπνία θξίλεηαη άθξσο ηθαλνπνηεηηθή. 
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Καηανομή ηος πεδίος ζηο διάκενο 

ην ρήκαηα 4.38 θαίλεηαη ην πξαγκαηηθό κέξνο ηεο θάζεηεο ζπληζηώζαο ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο ζην δηάθελν γηα ηε βέιηηζηε γεσκεηξία. Παξαηεξείηαη έληνλν αξκνληθό πεξηερόκελν, 

ιόγσ ηεο δηακόξθσζεο ησλ απιάθσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. 

 
σήμα 4.38: Ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο θαηά κήθνο ηνπ δηαθέλνπ γηα ηε βέιηηζηε 

γεσκεηξία 

 

Αλαιύνληαο ηελ παξαπάλσ θπκαηνκνξθή θαηά Fourier πξνθύπηεη ην αξκνληθό 

πεξηερόκελν θαη ε ζπκκεηνρή θάζε αξκνληθήο.Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ρήκα 

4.39 θαη ζηνλ Πίλαθα 4.5: 

 
σήμα 4.39: Αξκνληθό πεξηερόκελν καγλεηηθήο επαγσγήο γηα ηε βέιηηζηε γεσκεηξία 
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Τάξη αρμονικήσ % ςυμμετοχή 

3 4.95 

5 10.7 

7 9.8 

9 1.8 

11 6.6 

13 13.5 

15 24.9 

17 22.4 

 Πίνακαρ 4.5: πκκεηνρή αξκνληθώλ καγλεηηθήο επαγσγήο 

 γηα ηε βέιηηζηε γεσκεηξία 

Γηα ηε βέιηηζηε γεσκεηξία πξνέθπςε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε 48.5%. 

 

Απώλειερ και απόδοζη ηελικήρ ζσεδίαζηρ 

ηελ νιίζζεζε κέγηζηεο ξνπήο ηεο κεραλήο ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο γηα ηε βέιηηζηε ζρεδίαζε 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παπάγπαθο 3.3 : 

 

Απώιεηεο ραιθνύ ζηάηε :        Pcustator  =  967.8 W  

Απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα :      Pcurotor  = 1 3 4 . 3 7 W  

Απώιεηεο ζηδήξνπ :                  PFe           =   123.66 W 

Δπίζεο ζεσξνύληαη µεραληθέο απώιεηεο Pm,loss ηξηβώλ, αλεµηζµνύ θαη δηαθεύγνπζεο, 

2% ηεο ηζρύνο εμόδνπ. 

 

Έηζη, ε απόδνζε ηεο κεραλήο είλαη : 

 

Efficiency =  
    

   
  = 

   

                                      
  

 

Καη πξνθύπηεη : 

n = 0.9603 ή 96.03% 

  

Ζ απόδνζε ηνπ θηλεηήξα πνπ ππνινγίζηεθε ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθή. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΆ ΔΠΊΓΟΗ ΚΙΝΗΣΉΡΑ ΔΠΑΓΩΓΉ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θνπόο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ είλαη ε εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηλεηήξα. Καηαζθεπάδεηαη έλα ηζνδύλαµν θύθισµα µεηαβιεηώλ παξαµέηξσλ 

πνπ θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθό γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο. Οη 

παξάµεηξνη ππνινγίδνληαη µε αλαιπηηθέο θαη  αξηζµεηηθέο µεζόδνπο θαη  νη 

θαµπύιεο ξεύµαηνο θαη  ηάζεο σο πξνο ηελ νιίζζεζε ραξάζζνληαη. 
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5.1 Τπολογιζµόρ παπαµέηπυν ιζοδύναµος κςκλώµαηορ 

 

Ζ αλάιπζε πεπεξαζµέλσλ ζηνηρείσλ ζε δύν δηαζηάζεηο, αθήλεη εθηόο ηεο αλάιπζεο 

πνιιά θαηλόµελα πνπ νθείινληαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε θύζε ηεο γεσµεηξίαο. Γηα ην 

ιόγν απηό πξνθεηµέλνπ λα βγνπλ αζθαιή ζπµπεξάζµαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα  ηα ηξηζδηάζηαηα θαηλόµελα πξέπεη λα ζπµπεξηιεθζνύλ, θαη ν πην 

εµθαλήο ηξόπνο είλαη µέζσ ελόο ηζνδύλαµνπ θπθιώµαηνο. 

 

Θεσξείηαη ινηπόλ ην ηζνδύλαµν θύθισµα µεηαβιεηώλ παξαµέηξσλ ηνπ ρήµαηνο 

5.1. Όπσο θαίλεηαη νη παξάµεηξνη πνπ µπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από 2-δηάζηαηε 

(2D) αλάιπζε βξίζθνληαη µέζα ζην θνπηί θαη νη παξάµεηξνη πνπ νθείινληαη ζε 3-

δηάζηαηα (3D) θαηλόµελα είλαη απ‟ έμσ.  

 
σήµα 5.1: Ηζνδύλαµν θύθισµα µεηαβιεηώλ παξαµέηξσλ ηξηθαζηθνύ θηλεηήξα 

επαγσγήο. Δπηζεµαίλνληαη νη παξάµεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη από ηε 2-δηάζηαηε 

αλάιπζε [5] 

 

Οη 2D παξάµεηξνη δελ είλαη ζηαζεξέο. Ζ αληίδξαζε µαγλήηηζεο LM είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο πεπιεγµέλεο ξνήο ηνπ ζηάηε Λs. Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε ζθέδαζεο 

Lζ,2D θαη ε αληίζηαζε ηνπ δξνµέα Rr,2D είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ δξνµέα 

fr, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο  νιίζζεζεο  ηνπ δξνµέα s, ιαµβάλνληαο ππόςε ηελ 

επίδξαζε ηεο θαηαλνµήο ξεπµάησλ ζηηο µπάξεο ηνπ δξνµέα. 

Αληίζεηα νη παξάµεηξνη πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα 3D θαηλόµελα ζεσξνύληαη ζηαζεξέο. 

Ζ αληίζηαζε ηνπ ηπιίγµαηνο ηνπ ζηάηε Rs θαη ε αληίδξαζε ζθέδαζεο Lζs,3D 

ζεσξνύληαη αλεμάξηεηεο από ηελ αλνµνηόµνξθε θαηαλνµή ηνπ ξεύµαηνο. 

Παξόµνηα θαη νη αληίζηνηρεο παξάµεηξνη ηνπ δξνµέα Rr,3D θαη Lζr,3D ζεσξνύληαη 

ζηαζεξέο. Απηέο αθνξνύλ ηνπο δαθηπιίνπο βξαρπθύθισζεο (end-rings)  ηνπ  δξνµέα  

θαη  ηελ  θιίζε  ησλ  απιαθηώλ (skewing).  Τπνινγίδνληαη  αλαιπηηθά  θαη  

ρξεζηµνπνηνύληαη  ζην  ηζνδύλαµν  θύθισµα.  Οη απώιεηεο ζηδήξνπ δελ 

πεξηιαµβάλνληαη ζην ηζνδύλαµν απηό (γη‟ απηό θαη δελ ππάξρεη αληίζηαζε Rc πνπ λα 

αληηπξνζσπεύεη απηέο ηηο απώιεηεο). 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζµό ησλ παξαµέηξσλ µία ζεηξά από πξνζνµνηώζεηο είλαη 

απαξαίηεηε. Πξαθηηθά γίλνληαη δύν δνθηµέο ηεο µεραλήο: 

 ε δνθηµή θελνύ θνξηίνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζµό ηεο αληίδξαζεο καγλήηηζεο 

LM 

 ε δνθηµή αθηλεηνπνηεµέλνπ δξνµέα γηα ηηο ππόινηπεο 2D παξαµέηξνπο 

 

 

5.1.1 ∆οκιµή κενού θοπηίος 

θνπόο ηεο δνθηµήο θελνύ θνξηίνπ είλαη ν πξνζδηνξηζµόο ηεο µε γξαµµηθήο 

αληίδξαζεο µαγλήηηζεο LM. Θεσξώληαο ηεο αξµνληθέο πεδίνπ αµειεηέεο θαη ηελ 

ηαρύηεηα ηνπ δξνµέα ζύγρξνλε µε ην ζηξεθόµελν µαγλεηηθό πεδίν πνπ παξάγεηαη 

από ην ηύιηγµα ηνπ ζηάηε (νιίζζεζε s=0), ηόηε θαζόινπ ξεύµαηα δελ επάγνληαη 

ζηηο µπάξεο ηνπ δξνµέα. Ο δξνµέαο είλαη απιά έλα µέξνο ηνπ µνλνπαηηνύ ηεο 

µαγλεηηθήο ξνήο. Έηζη µηα µαγλεηνζηαηηθή ιύζε είλαη εθηθηή. Σν πεδηαθό 

πξόβιεµα  είλαη µε γξαµµηθό θαη πεξηγξάθεηαη από ρξνλνµεηαβιεηέο πνζόηεηεο. 

Γηα ηε δνθηµή θελνύ θνξηίνπ αληηζηνηρεί ην θύθισµα ηνπ ρήµαηνο  4.2.  

 
σήµα 5.2: Μείσζε ηνπ ηζνδύλαµνπ θπθιώµαηνο θαηά ηε δνθηµή θελνύ θνξηίνπ 

[5] 

 

Σν π ξ ό γ ξ α κ κ α  FEMM δίλεη ηε δπλαηόηεηα απεπζείαο ππνινγηζµνύ ηεο 

πεπιεγµέλεο ξνήο αλά θάζε µέζσ ησλ θπθισµαηηθώλ ππνινγηζµώλ πνπ θάλεη. Ζ 

ξνή µεηξάηαη ζην θύθισµα ηεο θάζεο Α, ζην νπνίν ηε ρξνληθή ζηηγµή ηεο 

πξνζνµνίσζεο ην ξεύµα ιαµβάλεη ηε µέγηζηε ηηµή ηνπ. Οπόηε µεηαβάιινληαο ην 

ξεύµα από µεδέλ έσο θαη 130% ηνπ νλνµαζηηθνύ θαη θαηαγξάθνληαο  ηελ  

πεπιεγµέλε  ξνή  θάζε  θνξά,  πξνθύπηεη  ε  ηηµή  ηεο  αληίδξαζεο µαγλήηηζεο LM 

σο εμήο: 

        
   

   
                                                      (5.1) 

  

Από ηελ πξνζνµνίσζε πξνθύπηεη ην γξάθεµα ηνπ ρήµαηνο 5.3 πνπ δίλεη ηελ 

πεπιεγµέλε ξνή ζε ζπλάξηεζε µε ην ξεύµα ηεο θάζεο Α. 
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σήμα 5.3: Πεπιεγµέλε ξνή ζε ζπλάξηεζε µε ην ξεύµα ηεο θάζεο Α 

 

 

ην δηάγξακκα θαίλεηαη μεθάζαξα ν θνξεζµόο ηνπ µαγλεηηθνύ θπθιώµαηνο ηεο 

µεραλήο πνπ μεθηλά µεηά ην γξαµµηθό ηµήµα ηεο θαµπύιεο. 

 

ύµθσλα µε ηε ζρέζε 5.1 , ε θιίζε ηεο θαµπύιεο απηήο δίλεη ηε µεηαβιεηή ηηµή ηεο 

αληίδξαζεο µαγλήηηζεο LM. Ζ ηηµή ηεο αληίδξαζεο µαγλήηηζεο LM  σο ζπλάξηεζε 

ηεο πεπιεγµέλεο ξνήο, δίλεηαη ζην ρήκα 5.4: 
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σήμα 5.4: Αληίδξαζε µαγλήηηζεο LM  σο ζπλάξηεζε ηεο πεπιεγµέλεο ξνήο 

 

Ζ ζηαζεξή ηηµή ηεο αληίδξαζε µαγλήηηζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην γξαµµηθό ηµήµα ηεο 

θαµπύιεο ηνπ ρήκαηνο 5.4 είλαη LM,linear = 0.0142H . 

 

Γηα λα είλαη ηα απνηειέζµαηα ρξήζηµα γίλεηαη ε ζεώξεζε όηη ε εμάξηεζε ηεο LM 

από ηνλ θνξεζµό είλαη ίδηα ηόζν ζηελ πεξίπησζε θελνύ θνξηίνπ όζν θαη ζηε 

ιεηηνπξγία ππό θνξηίν, δειαδή: 

                                                 (5.2) 

 

5.1.2 ∆οκιµή ακινηηοποιηµένος δποµέα 

Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δνθηµήο ν δξνµέαο είλαη αθηλεηνπνηεµέλνο ζε µηα 

ζηαζεξή ζέζε θαη ηξηθαζηθά εµηηνλνεηδή ξεύµαηα εμαλαγθάδνληαη ζηα ηπιίγµαηα 

ηνπ ζηάηε. Ζ εμάξηεζε ησλ παξαµέηξσλ Rr,2D θαη Lζ,2D ηνπ ρήµαηνο 5.1 από ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ δξνµέα fr µπνξεί λα εμαθξηβσζεί αιιάδνληαο ηε ζπρλόηεηα ηνπ 

πξνβιήµαηνο. Ζ ζπρλόηεηα ηνπ δξνµέα είλαη ε ίδηα µε ηε ζπρλόηεηα ηνπ 

πξνβιήµαηνο, ιόγσ ηνπ αθηλεηνπνηεµέλνπ δξνµέα. 

ηε δνθηµή αθηλεηνπνηεµέλνπ δξνµέα, ην νλνµαζηηθό ξεύµα αληηζηνηρεί ζε ζρεηηθά 

ραµειέο ηάζεηο, επνµέλσο θαη ραµειέο µαγλεηηθέο ξνέο. πλεπώο ηα µαγλεηηθά πιηθά 

ηνπ πξνβιήµαηνο  µπνξνύλ  λα  ζεσξεζνύλ  γξαµµηθά.  Σν  πεδηαθό  πξόβιεµα  

είλαη  πιένλ γξαµµηθό  θαη  ραξαθηεξίδεηαη  από  πεδηαθέο  πνζόηεηεο  πνπ  

µεηαβάιινληαη  εµηηνλνεηδώο ζηελ νξηζµέλε ζπρλόηεηα. 

  

Σν ηζνδύλαµν θύθισµα γηα ηε δνθηµή απηή θαίλεηαη ζην ρήµα 5.5. 
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σήµα 5.5: Ηζνδύλαµν θύθισµα γηα ηε δνθηµή αθηλεηνπνηεµέλνπ δξνµέα [5] 

 

Όπσο θαίλεηαη, ηα 3D θαηλόµελα δελ ιαµβάλνληαη ππόςε ζηελ πεδηαθή αλάιπζε. 

Θα ππνινγηζηνύλ αλαιπηηθά θαη ζα πξνζηεζνύλ ζην ηζνδύλαµν αξγόηεξα. ∆ειαδή,  

νη παξάµεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη από ηελ πεδηαθή αλάιπζε είλαη νη Rr,2D θαη Lζ,2D. 

Θεσξώληαο ην πξόβιεµα γξαµµηθό, ε αληίδξαζε µαγλήηηζεο LM ππνηίζεηαη όηη έρεη 

ζηαζεξή ηηµή, απηή πνπ ππνινγίζηεθε από ηε δνθηµή θελνύ θνξηίνπ. Ζ αλάιπζε 

επηθεληξώλεηαη ζηηο παξαµέηξνπο ηνπ δξνµέα. Από ηε δνθηµή αθηλεηνπνηεµέλνπ 

δξνµέα, πνπ δηεμάγεηαη ζε δηάθνξεο ζπρλόηεηεο, µπνξεί λα εμαθξηβσζεί ε εμάξηεζε 

ησλ Rr,2D θαη Lζ,2D από ηε ζπρλόηεηα, πνπ νθείιεηαη ζηε µε νµνηνγελή θαηαλνµή 

ξεπµάησλ ζηηο ξάβδνπο ηνπ δξνµέα ζε δηάθνξεο ηαρύηεηεο. 

 

Με ηελ ππόζεζε ζηξεθόµελνπ µαγλεηηθνύ πεδίνπ, εµηηνλνεηδώο θαηαλεµεµέλν, νη 

απώιεηεο Joule ηνπ δξνµέα, PJr, θαη ε ηηµή ηεο µαγλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

µαγλεηηθνύ πιηθνύ Wm, είλαη ρξνληθά ζηαζεξέο. Οη Rr,2D, Lζ,2D  θαη LM ηνπ 

θπθιώµαηνο ηνπ ζρήµαηνο αληηζηνηρνύλ ζηελ ηζνδύλαµε ζύλζεηε αληίζηαζε 

Req+jσrLeq ηνπ θπθιώµαηνο ηνπ ρήµαηνο 5.6. 

 

σήµα 5.6: Παξάµεηξνη πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε δνθηµή αθηλεηνπνηεµέλνπ δξνµέα 

[5] 

Οη ηηµέο Req θαη Leq δίλνληαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο: 

    
   

    
                                                        (5.3) 

    
    

    
                                                        (5.4) 

,όπνπ Is  ε RMS ηηµή ηνπ ξεύµαηνο πνπ ρξεζηµνπνηήζεθε ζηε δνθηµή.  

 

Αθνύ ην LM είλαη γλσζηό θαη ίζν µε ηελ αθόξεζηε ηηµή ηνπ από ηε δνθηµή θελνύ 
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θνξηίνπ, µπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη ζπλαξηήζεηο Rr ,2 D ( fr ) θαη Lζ ,2 D ( fr ) ηνπ 

θπθιώµαηνο ηνπ ρήµαηνο 5.5. 

Αθνύ πξνζδηνξηζηνύλ  µε πξνζνµνίσζε νη ηηµέο ησλ Req   θαη Leq   γηα δηάθνξεο 

ηηµέο ηεο ζπρλόηεηαο, πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ ηα Rr,2D, Lζ,2D. Απηό γίλεηαη µε ιύζε 

ηνπ ζπζηήµαηνο µε γξαµµηθώλ εμηζώζεσλ πνπ πξνθύπηεη. 

 

ην  ρήκα 5.6  θαίλεηαη  ε  R
r ,2 D 

( fr ) θαη   ζην   ρήκα  5.7   ε   Lζ ,2 D ( fr ) . 

 
σήμα 5.6: Μεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο Rr,2D  µε ηε ζπρλόηεηα ηνπ δξνµέα 

 

 

σήμα 5.7: Μεηαβνιή ηεο αληίδξαζεο Lζ,2D  µε ηε ζπρλόηεηα ηνπ δξνµέα 

 

5.1.3. Τπολογιζµόρ παπαµέηπυν 3D θαινοµένυν 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ηζνδύλαµνπ θπθιώµαηνο, νη παξάµεηξνη πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηηο ζπλδέζεηο ησλ ηπιηγµάησλ ηνπ ζηάηε (Lζs,3D) θαη ζηελ επίδξαζε 

ησλ δαθηπιίσλ βξαρπθύθισζεο ηνπ δξνµέα (Rr,3D) πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνύλ. 
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Ζ αληίδξαζε ζθέδαζεο Lζs,3D πεξηιαµβάλεη ηελ αληίδξαζε πνπ νθείιεηαη ζηηο 

ζπλδέζεηο ησλ ηπιηγµάησλ ηνπ ζηάηε (Lζs,ew) θαη ζηελ θιίζε ησλ απιαθηώλ ηνπ 

δξνµέα (Lζs,sk). 

 

Μηα εθηίµεζε ηεο  Lζs,ew (end-winding leakage) δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

          
  

   
                                       (5.5) 

όπνπ, 

 ιew   είλαη ν εηδηθόο ζπληειεζηήο επηδεθηηθόηεηαο (νη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη από 0.35 

έσο 0.55 αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ ηπιίγκαηνο),  

 Ν=2Νs είλαη ην πιήζνο αγσγώλ αλά θάζε  

 θαη ην ελεξγό κήθνο ησλ ζπλδέζεσλ ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε, είλαη: 

                     
     

   
                                 (5.6) 

            , όπνπ p=2 ηα δεύγε πόισλ ηνπ θηλεηήξα θαη y ην ζπλνιηθό ύςνο ηεο αύιαθαο ηνπ 

ζηάηε. 

Οπόηε :  Lζs,ew = 0.001323H 

 

Ζ αληίδξαζε πνπ νθείιεηαη ζηελ θιίζε ησλ απιαθηώλ ηνπ δξνµέα (Lζs,sk) ζεσξείηαη 

ακειεηέα, θαζώο ππήξμε ηδηαίηεξε κέξηκλα ζην ζπλδπαζκό απιάθσλ ζηάηε θαη δξνκέα 

πνπ δελ απαηηνύλ θιίζε γηα κείσζε ησλ αξκνληθώλ. 

Οπόηε : Lζs,sk = 0 H. 

 

Σειηθά ε αληίδξαζε ζθέδαζεο  Lζs,3D είλαη: 

L
ζs,3D  

=  L
ζs, sk   

+  L
ζs,ew  = 0.001323H                                     (5.7) 

 

Ζ σµηθή αληίζηαζε αλά θάζε ηνπ ηπιίγµαηνο ηνπ ζηάηε Rs  έρεη ππνινγηζηεί θαη 

είλαη: 

Rs  = 0.0135 Ω . 

 

Ζ δηάκεηξνο ησλ δαθηπιίσλ ηνπ δξνµέα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

      
 

 
   

  
 

      
   

  
 
                                         (5.8) 

, όπνπ dr είλαη ε δηάκεηξνο αύιαθαο ηνπ δξνκέα θαη p ηα δεύγε πόισλ. 

Οπόηε, ε αληίζηαζή ηνπο είλαη: 

        
         

 

       
      

                                                 (5.9) 

,όπνπ kw είλαη ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο, ν νπνίνο έρεη ζεσξεζεί ίζνο κε 0.95,  Rrt είλαη ε 

αθηίλα ηνπ δξνκέα θαη ξ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 1.72 10-8Χ m.  

 

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο, ε επίδνζε ηεο κεραλήο 

ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο κπνξεί λα πξνβιεθζεί. 
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5.1.4 Σο ιζοδύναμο κύκλυμα 

Σειηθά ην ηζνδύλακν θύθισκα κεηαβιεηώλ παξακέηξσλ πνπ ππνινγίζηεθε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα: 

 

σήμα 5.8: Ηζοδύναμο κύκλυμα μεηαβληηών παπαμέηπυν ηπιθαζικού κινηηήπα επαγυγήρ. [5] 

 

ην θύθισµα ηνπ ρήµαηνο 5.8 θαίλνληαη νη παξάµεηξνη πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ. 

Από απηέο νη R
s , L

ζs,3D θαη R r,3D πξνζδηνξίζηεθαλ µε αλαιπηηθό ηξόπν ελώ νη  

L
M

( Λ
s 
) , Lζ ,2 D ( f r )  θαη  Rr ,2 D ( fr )  ππνινγίζηελ κέζσ ησλ δνθηκώλ αθηλεηνπνηεκέλνπ δξνκέα 

θαη θελνύ θνξηίνπ αληίζηνηρα, πνπ πξνζνκνηώζεθαλ. 

 

Γηα επθνιία ζηελ πεξεηαίξσ αλάιπζε, νη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ 

αληηζηνηρίδνληαη ζηηο παξακέηξνπο ηνπ θιαζζηθνύ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 5.9 

: 

 
σήμα 5.9: Απινπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα θηλεηήξα επαγσγήο. [1] 

Από ηελ αληηζηνίρεζε πξνθύπηεη: 
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Τπελζπµίδεηαη όηη νη παξάµεηξνη L
M

( Λ
s 
) , Lζ ,2 D ( f r ) θαη Rr ,2 D ( fr ) είλαη µεηαβιεηέο θαη 

εμαξηώληαη από ην ξεύµα θαη ηε ζπρλόηεηα ηνπ δξνµέα. Καη‟ επέθηαζε θαη νη 

Υm(Λs) , R2(fr) θαη X2(fr) ζα είλαη µεηαβιεηέο. Πξνθεηµέλνπ λα γίλεηαη εύθνιε 

ρξήζε ηνπο ζε εμηζώζεηο πξνζεγγίδνληαη από θαηάιιεια πνιπώλπµα ή άιινπ ηύπνπ 

ζπλαξηήζεηο. 

 

Δπεηδή ηζρύεη fr = sfe , ηα µεγέζε πνπ εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα fr νπζηαζηηθά 

εμαξηώληαη από ηελ νιίζζεζε s (γηα ζηαζεξή ειεθηξηθή ζπρλόηεηα 

ηξνθνδνζίαο).[5] 

 

 

5.2 Τπολογιζμόρ σαπακηηπιζηικών επίδοζηρ κινηηήπα 

5.2.1  Καμπύλη πεύμαηορ – ολίζθηζηρ 

Από ηα ζρήκαηα 5.8 θαη 5.9 πξνθύπηεη : 

       ̂  
       

  
 
     

               
  
 
      

                             (5.10) 

 

Χζηόζν,  Υm(Λs) = σLM(Λs), νπόηε γηα θάζε ηηκή ηεο νιίζζεζεο s ππάξρεη κηα 

γξακκηθή εμίζσζε κε άγλσζην ην Λs. 

Λύλνληαο  κε  επαλαιεπηηθό  ηξόπν  ηελ  εμίζσζε  γηα  δηάθνξεο  ηηκέο  νιίζζεζεο, 

ιακβάλεηαη ε πεπιεγκέλε ξνή σο ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο Λs(s). Kαη‟ επέθηαζε 

ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο αληίδξαζεο καγλήηηζεο σο ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο Υm(s). 

 

Από ηελ αλάιπζε ηνπ ζρήκαηνο (5.6) πξνθύπηεη ην ξεύκα γξακκήο από ηε ζρέζε: 

  ̂  
  ̂

               
  
 
      

                                              (5.11) 

ηε ζρέζε απηή όκσο, όιεο νη κεηαβιεηέο παξάκεηξνη κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ σο 

ζπλαξηήζεηο ηεο νιίζζεζεο. Δπνκέλσο πξνζεγγίδνληαο ηε ιύζε ηεο εμίζσζεο γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο νιίζζεζεο θαηαζθεπάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή ξεύκαηνο νιίζζεζεο ηνπ ρήκαηνο 

5.10. 
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Σσήμα 5.10:  Καμπύλη πεύμαηορ ολίζθηζηρ 

 

Παξαηεξώληαο ηελ θακπύιε κεξηθά ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα κπνξνύλ λα βγνπλ. Αξρηθά 

θαίλεηαη όηη ην ξεύκα εθθίλεζεο είλαη πεξίπνπ Ηεθθ = 560 Α, δειαδή θάηη ιηγόηεξν από πέληε 

θνξέο ην ξεύκα νλνκαζηηθήο ιεηηνπξγίαο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε σκηθή αληίζηαζε ηνπ 

ηπιίγκαηνο ζνπ ζηάηε είλαη ζρεηηθά κηθξή. 

Δπηπιένλ ην ξεύκα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο εκθαλίδεηαη ζε πνιύ κηθξή  νιίζζεζε (πεξίπνπ 

1%),  ζ π λ ε π ώ ο  ν θηλεηήξαο ζα ιεηηνπξγεί πνιύ θνληά ζηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα.  

 

5.2.2 Καµπύλη ποπήρ ολίζθηζηρ 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θαµπύιεο ξνπήο νιίζζεζεο ηνπ θηλεηήξα, επηζηξαηεύεηαη 

γηα αθόµε µηα θνξά ην ηζνδύλαµν ηνπ ρήµαηνο 5.9. 

 

Αθνύ αλαιπζεί θαηά ηα γλσζηά (παξάγξαθνο 1.5.2) πξνθύπηεη ε ζρέζε πνπ δίλεη ηε 

ξνπή, σο ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο: 

    
 

  
 

     
  

  
 

(    
  
 
)
 
         

 
                                     (5.12) 

 

Γηα ηηο δηάθνξεο ηηµέο ηεο νιίζζεζεο πξνθύπηνπλ νη ηηµέο ηεο ξνπήο θαη 

ραξάζζεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο νιίζζεζεο (ρήκα 5.11). 
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σήμα 5.11: Καµπύιε ξνπήο – νιίζζεζεο 

 

Από ηελ θαµπύιε ξνπήο – νιίζζεζεο ηνπ ρήκαηνο 5.11 πξνθύπηνπλ δηάθνξα 

ρξήζηµα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Ζ ξνπή εθθίλεζεο είλαη Tεθθ 

=133Νm. Ζ νιίζζεζε νλνµαζηηθήο ξνπήο είλαη µηθξή (πεξίπνπ 1%) πξάγµα πνπ 

εμαζθαιίδεη ιεηηνπξγία κε ρακειέο απώιεηεο. Πξέπεη λα ζεµεησζεί πσο ν θηλεηήξαο  

πνπ  ζρεδηάζηεθε  µπνξεί  λα  επηηύρεη  µέγηζηε ξνπή πεξίπνπ ίζε κε 250Nm. Χζηόζν, 

δελ πξνβιέπεηαη λα μεπεξάζεη ηελ νλνκαζηηθή ξνπή ησλ 220Νm, θαζώο κε βάζε ηελ 

εθαξκνγή ν θηλεηήξαο θαιείηαη λα απνδώζεη ηε ξνπή απηή γηα έλα εύξνο ηαρπηήησλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα γίλεη ρξήζε ηεο ιεηηνπξγίαο εμαζζέληζεο πεδίνπ. Έηζη εμαζθαιίδεηαη πσο ν 

θηλεηήξαο ζα ιεηηνπξγεί κε πνιύ πςειή απόδνζε. 

 

 

ην ζρήκα 5.12 θαίλνληαη καδί ην ξεύκα θαη ε ξνπή ζπλαξηήζεη ηεο νιίζζεζεο. 

 

 
σήμα 5.12: Ρεύκα θαη ξνπή ζπλαξηήζεη ηεο νιίζζεζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΤΓΚΡΙΗ ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΔΠΑΓΩΓΗ ΜΔ ΤΓΥΡΟΝΟ 

ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΣΩΝ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα ζύγθξηζε ηνπ επαγσγηθνύ θηλεηήξα πνπ 

ζρεδηάζηεθε κε έλαλ ζύγρξνλν θηλεηήξα εζσηεξηθώλ καγλεηώλ, πνπ έρεη ζρεδηαζηεί σο 

ελαιιαθηηθή επηινγή γηα ην όρεκα ηεο εθαξκνγήο καο. Ζ ζύγθξηζε αθνξά ηελ νλνκαζηηθή 

ιεηηνπξγία, όπνπ αληηπαξαβάιινληαη ν βαζκόο απόδνζεο θαη ε ππθλόηεηα ηζρύνο ησλ δύν 

ηνπνινγηώλ, θαη έπεηηα ηε ιεηηνπξγία εμαζζέληζεο πεδίνπ, όπνπ ζπγθξίλεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε ηαρύηεηεο πάλσ από ηελ νλνκαζηηθή. 
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6.1  Παποςζίαζη εναλλακηικήρ ηοπολογίαρ 

 

Γηα ηελ κειέηε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο ειεθηξνθίλεζεο ζρεδηάζηεθε κηα 

ελαιιαθηηθή ηνπνινγία ειεθηξηθνύ θηλεηήξα. πγθεθξηκέλα, ζρεδηάζηεθε έλαο ζύγρξνλνο 

θηλεηήξαο εζσηεξηθώλ καγλεηώλ, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.1 : 

 

 
σήμα 6.1: Γεσκεηξία ζύγρξνλνπ θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ 

 

Οη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θηλεηήξα απηνύ έρνπλ επηιερζεί: 

Γηάκεηξνο δηαθέλνπ: D=200mm 

Δλεξγό κήθνο δηαθέλνπ: L=150mm 

 

 

6.2 Ονομαζηική καηάζηαζη λειηοςπγίαρ 

 

ηελ νλνκαζηηθή θαηάζηαζε θαη νη δύν θηλεηήξεο απνδίδνπλ ξνπή 220Nm ζε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο 2000 ζηξνθέο αλά ιεπηό. 

 

Γηα ηνλ ζύγρξνλν θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηώλ, έηζη ώζηε λα πηάζεη ην ζρεδηαζηηθό ζηόρν 

ησλ 220Nm, εθαξκόδεηαη ζηηο αύιαθεο ηνπ ζηάηε ππθλόηεηα ξεύκαηνο J= 9.7A/mm
2
.  

Ζ ππθλόηεηα ξεύκαηνο απηή, παξόηη εμαηξεηηθά πςειή, ζεσξείηαη απνδεθηή θαζώο ν 

θηλεηήξαο απηόο ρξεζηκνπνηεί εμεηδηθεπκέλεο κεζόδνπο εμαλαγθαζκέλεο ςύμεο, πνπ 

επηηξέπνπλ ππθλόηεηα ξεύκαηνο κεγαιύηεξε  ησλ 4Α/mm
2
. 

 

ην ζρήκα 6.2 θαίλνληαη νη θνξηίζεηο ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ νλνκαζηηθή ιεηηνπξγία, όπσο 

πξνέθπςαλ από ην πξόγξακκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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(α) 

 

 
(β) 

σήμα 6.2:Μέηξν µαγλεηηθήο επαγσγήο (α) θαη ππθλόηεηα ξεύµαηνο (β) 

θηλεηήξα κόληκσλ καγλεηώλ  θαηά ηελ νλνκαζηηθή θαηάζηαζε 

 

6.2.1 Απώλειερ και απόδοζη 

Οη απώιεηεο ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζηελ νλνκαζηηθή θαηάζηαζε έρνπλ ππνινγηζηεί θαη 

είλαη: 

Απώιεηεο ραιθνύ ζηάηε :        Pcustator  =  967.8 W  

Απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα :      Pcurotor  = 1 3 4 . 3 7 W  

Απώιεηεο ζηδήξνπ :                  PFe             =   123.66 W 
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Δπίζεο ζεσξνύληαη µεραληθέο απώιεηεο Pm,loss ηξηβώλ, αλεµηζµνύ θαη 

δηαθεύγνπζεο, 2% ηεο ηζρύνο εμόδνπ. 

 

Έηζη, ε απόδνζε ηεο κεραλήο είλαη :   n = 0.9603 ή 96.3% 

 

 

Έπεηηα, ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο γηα ηνλ θηλεηήξα κόληκσλ καγλεηώλ: 

Απώλειερ σαλκού ζηάηη 

Οξίδνπκε ηα παξαθάησ κεγέζε γηα ηελ αλαιπηηθή επεμήγεζε ησλ δηαδηθαζηώλ.  

 Αξηζκόο πόισλ θηλεηήξα : p = 4 

 Αξηζκόο ζπεηξώλ αλά πελίν: N = 12  

 Δλεξγό κήθνο θηλεηήξα : L = 150mm 

 Δκβαδόλ αύιαθαο ζηάηε: Sslot  = 625.28 mm
2
 

 πληειεζηήο πιεξόηεηαο ηπιίγκαηνο : ff = 0.7 

 

Σν ηκήκα ηεο αύιαθαο πνπ ζα θαιύπηεηαη από ραιθό είλαη: 

                                                               (6.1) 

 

Σν εκβαδό απην, εάλ δηαηξεζεί κε ηνλ αξηζκό ησλ ζπεηξώλ δίλεη ηε δηαηνκή ηνπ θιώλνπ 

ραιθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηέιημε: 

      
   

 
                                                           (6.2) 

 

Σν κέζν κήθνο κηαο ζπείξαο είλαη ην κήθνο πνπ αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ αξηζκό ησλ 

ζπεηξώλ, δίλεη ην ζπλνιηθό κήθνο ραιθνύ ελόο πελίνπ ηνπ ζηάηε. Σν κέζν κήθνο ζπείξαο 

ηζνύηαη κε ην δηπιάζην ηνπ ελεξγνύ κήθνπο ηνπ θηλεηήξα ζπλ ην δηπιάζην ηνπ κήθνπο 

θεθαιήο ηπιίγκαηνο. ηελ πεξίπησζε ηνπ πιήξνπο βήκαηνο ην κήθνο θεθαιήο 

ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ησλ πόισλ θαη ηεο κέζεο αθηίλαο αύιαθαο. 

 

Σν κήθνο κηαο ζπείξαο εθηόο ελεξγνύ κήθνπο είλαη: 

      
  

 
      
̅̅ ̅̅ ̅̅                                                    (6.3) 

,όπνπ      
̅̅ ̅̅ ̅̅   ε κέζε αθηίλα ηεο αύιαθαο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο θεθαιήο 

Άξα, ην κέζν κήθνο κηα ζπείξαο είλαη ίζν κε: 

  ̅̅̅                                                 (6.4) 

,όπνπ olf=1.2, ν ζπληειεζηήο πιέμεο πελίνπ, 

 

Σν κήθνο ηνπ αγσγνύ κηαο θάζεο είλαη: 

              ̅̅̅                                         (6.5) 

,όπνπ    ν αξηζκόο ζπεηξώλ αλά θάζε 

 

Έηζη, ε αληίζηαζε ηνπ ζηάηε ηεο κεραλήο είλαη: 

         
          

     
                                               (6.6) 

Οη απώιεηεο ραιθνύ πξνθύπηνπλ από ηε γλσζηή ζρέζε: 

                                                              (6.7) 
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,όπνπ I = J        . 

 

Έηζη, ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο ραιθνύ γηα ηνλ θηλεηήξα Μ.Μ. 

Pcu  = 644.5 W 

 

Απώλειερ ζιδήπος 

Οη απώιεηεο ζηδήξνπ ηεο ζύγρξνλεο κεραλήο Μ.Μ. ππνινγίδνληαη όπσο πεξηγξάθεηαη 

ζηελ παξάγξαθν 3.3.3, θαη βξέζεθαλ ίζεο κε: 

PFe   =   99.75  W 

 

Λοιπέρ απώλειερ 

Όπσο θαη ζηνλ θηλεηήξα επαγσγήο, ζεσξνύληαη µεραληθέο απώιεηεο Pm,loss ηξηβώλ, 

αλεµηζµνύ θαη δηαθεύγνπζεο, 2% ηεο ηζρύνο εμόδνπ. 

  

 

Πξνθύπηεη, ινηπόλ, γηα ηηο δύν ηνπνινγίεο ε ζύγθξηζε ησλ απσιεηώλ θαη ηεο απόδνζεο, 

όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

  
Κινητήρας 
επαγωγής 

Σύγχρονος κινητήρας 
Μ.Μ. 

Απώιεηεο ραιθνύ  1102.17 W 644.5 W 

Απώιεηεο ζηδήξνπ  123.7 W 99.75 W 

Απόδοςη 96.03% 96.51% 

Πίνακαρ 6.1: Απώιεηεο θαη απόδνζε ησλ δύν κεραλώλ 

 

Γηαπηζηώλεηαη πσο ν θηλεηήξαο κνλίκσλ καγλεηώλ έρεη ειαθξώο κεγαιύηεξε απόδνζε 

από ηνλ θηλεηήξα επαγσγήο, αιιά θαη νη δύν κεραλέο θξίλνληαη εμαηξεηηθά απνδνηηθέο. 

 

6.2.2  ςνηελεζηήρ πςκνόηηηαρ ποπήρ  

Ο ζπληειεζηήο ππθλόηεηαο ξνπήο δίλεηαη από ηε ζρέζε  
   

√   
⁄   

, όπνπ    ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα θαη     νη απώιεηεο ραιθνύ. 

 

Ο ζπληειεζηήο απηόο εθθξάδεη ηε δπλαηόηεηα ηεο κεραλήο λα κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή 

ηξνθνδνζία ζε κεραληθή ξνπή κε απνδνηηθό ηξόπν. 

 

Γηα ηηο δπν ηνπνινγίεο έρνπκε ηνπο ζπληειεζηέο: 

Κηλεηήξαο επαγσγήο :  6.7325 

ύγρξνλνο θηλεηήξαο Μ.Μ.:  8.667 

 

Παξαηεξείηαη ινηπόλ πσο ν δεύηεξνο θηλεηήξαο είλαη θαιύηεξνο ππό ηε δηεξεύλεζε απηε 

ζε ζρέζε κε ηνλ πξώην. Απηό κπνξεί λα εξκελεπζεί ζε έλα βαζκό από ηηο κεησκέλεο 

απώιεηεο ραιθνύ, παξά ηελ απμεκέλε ππθλόηεηα ξεύκαηνο, ράξε ζηηο κεγάιεο αύιαθεο 

ζηάηε ηεο ηνπνινγίαο, πνπ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε αγσγώλ κεγάινπ πάρνπο θαη επηθέξνπλ ελ 

ηέιεη κηθξόηεξε αληίζηαζε ηπιίγκαηνο. 
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6.2.3  Πςκνόηηηα ιζσύορ 

Ζ ππθλόηεηα ηζρύνο είλαη έλαο δείθηεο ηεο απνδνηηθόηεηαο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο όηαλ 

ππάξρεη ν πεξηνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο. Γύν γεσκεηξηθά όκνηεο κεραλέο κπνξνπλ λα 

ζπγθξηζνύλ σο πξνο ηελ απνδνηηθόηεηά ηνπο κε θξηηήξην ηελ παξαγόκελε ηζρύ θαη 

αληίζηξνθα, δύν κεραλέο κε ίδηα ηζρύ εμόδνπ ζπγθξίλνληαη κε βάζε ην βάξνο ηνπο. 

Πξνζδηνξίδεηαη δηαηξώληαο ηε κεραληθή ηζρύ εμόδνπ κε ην ζπλνιηθό βάξνο ηνπ ελεξγνύ 

κέξνπο ηεο κεραλήο θαη έρεη ηηκή ζε kW/kg. 

 

Γηα ηηο δπν ηνπνινγίεο, ππνινγίδνληαο ην ζπλνιηθό βάξνο ηνπο, πξνέθπςε: 

Κηλεηήξαο επαγσγήο :  0.565 kW/kg  

ύγρξνλνο θηλεηήξαο Μ.Μ.:  1.245 kW/kg  

 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, ε ππθλόηεηα ηζρύνο γηα ηνλ θηλεηήξα κόληκσλ καγλεηώλ είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξε από ηνλ θηλεηήξα επαγσγήο. Απηό ζπκβαίλεη γηα δύν θπξίσο ιόγνπο: 

αθελόο ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ηεο κεραλήο Μ.Μ. είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε, „πηέδνληαο‟ έηζη ηε ιακαξίλα ηεο κεραλήο θαη απμάλνληαο ηελ παξαγόκελε 

ξνπή γηα δεδνκέλν κέγεζνο, αθεηέξνπ ιόγσ ησλ κνλίκσλ καγλεηώλ πνπ θέξεη ζην δξνκέα, 

νη νπνίνη κεηώλνπλ ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο κεραλήο, αθνύ δε ρξεηάδνληαη αύιαθεο ζην 

δξνκέα όπσο ζηε κεραλή επαγσγήο, θαη απμάλνπλ ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο. 

 

 

6.3  Λειηοςπγία εξαζθένιζηρ πεδίος 

 

ηελ ελόηεηα απηή νη δύν κεραλέο θαινύληαη λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο 

από ηελ νλνκαζηηθή, ώζηε λα εμππεξεηήζνπλ ηηο αλάγθεο ππεξηάρπλζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

νρήκαηνο ηεο εθαξκνγήο. 

Ζ εμαζζέλεζε πεδίνπ (field weakening), είλαη κηα ιεηηνπξγία ειέγρνπ πνπ επηβάιιεηαη ζηε 

κεραλή ζε ζπλζήθεο κέγηζηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο από ηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, θαη ζε 

ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο ηαρύηεηαο βάζεο.  

Χο ηαρύηεηα βάζεο ηνπ θηλεηήξα νξίδνπκε ηελ ηαρύηεηα εθείλε, κέρξη ηελ νπνία ε κεραλή 

είλαη ζε ζέζε λα απνδίδεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ξνπή. ην ζεκείν απηό, ε ηάζε αθξνδεθηώλ 

ηζνύηαη κε ηε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα παξέρεη ν αληηζηξνθέαο, ελώ ην ξεύκα ιακβάλεη 

επίζεο ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή. Όζν ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζε ηαρύηεηα ρακειόηεξε ηεο 

βαζηθήο, ηόζν ε ηάζε αθξνδεθηώλ ησλ κπαηαξηώλ, όζν θαη ε ηζρύο εμόδνπ απμάλνληαη 

γξακκηθά, ελώ ην ξεύκα ζηάηε παξακέλεη πάληα νλνκαζηηθό.  

Καζώο ε ηαρύηεηα απμάλεη ζε ηηκέο κεγαιύηεξεο ηεο βαζηθήο, θαη δεδνκέλνπ όηη 

επηζπκνύκε ζηαζεξή ηζρύ εμόδνπ, είκαζηε ππνρξεσκέλνη λα κεηώζνπκε ηε ξνπή ζύκθσλα 

κε ηε ζρέζε (P=Σ·σ).  

Έηζη ε νδήγεζε ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δύν δηαθξηηέο πεξηνρέο: ηελ πεξηνρή 

ζηαζεξήο ξνπήο (constant torque region), πνπ θηάλεη κέρξη ηε βαζηθή ηαρύηεηα, θαη ηελ 

πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρύνο (constant power region) πνπ μεθηλά από ηε βαζηθή θαη θηάλεη 

κέρξη ηε κέγηζηε ηαρύηεηα, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.2 [20]:  
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σήμα 6.2: Ρνπή θαη ηζρύο ζε ζρέζε κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο [21] 

 

ε ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο βαζηθήο, ρξεηάδεηαη λα επηβιεζεί θαηάιιεινο έιεγρνο γηα 

ηελ απνκείσζε ηεο ξνπήο.  

Ο ηξόπνο πνπ επηηπγράλεηαη απηό θαζώο θαη νη ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ δύν 

θηλεηήξσλ θαηά ηελ εμαζζέληζε πεδίνπ αλαιύεηαη παξαθάησ. 

 

6.3.1 ύγσπονορ κινηηήπαρ μόνιμυν μαγνηηών 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθό κνληέιν ηεο κεραλήο κόληκσλ καγλεηώλ, κε 

βάζε ην νπνίν ζα γίλεη ε αλάιπζε θαηά ηε ιεηηνπξγία εμαζζέληζεο πεδίνπ γηα ηελ εμαγσγή 

ησλ κεγεζώλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ.  

ε κηα κεραλή κε ηύιηγκα ζην δξνκέα, ζα κπνξνύζακε εύθνια λα κεηώζνπκε ην ξεύκα 

δηέγεξζεο, θαη λα εμαζζελήζνπκε έηζη ην αληίζηνηρν πεδίν, θαη ηειηθά ηε ξνπή. ηηο 

κεραλέο κνλίκσλ καγλεηώλ όκσο, ε δηέγεξζε ηνπ δξνκέα είλαη ζηαζεξή, θαη ην αληίζηνηρν 

πεδίν δελ κπνξεί λα απνκεησζεί από κόλν ηνπ, παξά κόλν από θάπνην άιιν πεδίν 

αληίζεηεο θνξάο.  

Σν πεδίν απηό, ζα πξνέξρεηαη από ην ηύιηγκα νπιηζκνύ, θαη ζα πξνθύπηεη κε ηελ επηβνιή 

ξεύκαηνο ζηάηε κε αξλεηηθή d ζπληζηώζα έηζη ώζηε ε καγλεηηθή ξνή ζηάηε λα αληηηίζεηαη 

ζε απηή ηνπ κόληκνπ καγλήηε.  
 

 

Σο πλαίζιο αναθοπάρ d-q 

Πξηλ πξνηαζεί ν κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ Park (1929), ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή κηαο 

ηξηθαζηθήο κεραλήο ac, απαηηνύζε ηελ επίιπζε ζύλζεησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κε 

εκηηνλνεηδώο κεηαβαιιόκελεο πνζόηεηεο (ξεύκαηα, ηάζεηο ,πεπιεγκέλεο ξνέο). O 

κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ Park επηηξέπεη ηε κεηαθνξά απηώλ ησλ ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ 

πνζνηήησλ από ην αθίλεην πιαίζην ηνπ ζηάηε, ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην 

αλαθνξάο ηνπ δξνκέα. 

 

H κήηξα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Park, ε νπνία πνιιαπιαζηάδεη ηα ηξηθαζηθά κεγέζε 

γηα λα πξνθύςνπλ πνζόηεηεο d-q, παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 
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Με ηνλ ηξόπν απηό, επηηπγράλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ ηξηθαζηθώλ κεγεζώλ ζε 

πνζόηεηεο DC επζέσο (d-axis) θαη εγθάξζηνπ (q-axis) άμνλα. Οη δύν απηνί άμνλεο 

νξίδνληαη σο εμήο: 

 Ο d-άξοναρ ή άξοναρ ποήρ, επζπγξακκίδεηαη κε ην καγλεηηθό άμνλα ηεο θάζεο 

A ηνπ ηπιίγκαηνο ζηάηε. 

 Ο q-άξοναρ είλαη κεηαηνπηζκέλνο θαηά 90 ειεθηξηθέο κνίξεο ζε ζρέζε κε ηνλ d-

άμνλα. 

 

ην ζρήκα 6.3 θαίλεηαη κηα δηπνιηθή IPM κεραλή, ζηελ νπνία είλαη ζρεδηαζκέλνη νη 

άμνλεο ηνπ d-q πιαηζίνπ αλαθνξάο. 

 
σήμα 6.3: Σν d-q πιαίζην αλαθνξάο [21] 

 

Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, ρξεζηκνπνηεί ην κεηαζρεκαηηζκό ζε ζηξεθόκελν πιαίζην 

αλαθνξάο, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ην ηζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα, ην αληίζηνηρν 

δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα, θαη νη αλαιπηηθέο ζρέζεηο πεξηγξαθήο ηεο κεραλήο M.M. 

 

Ιζοδύναμο κύκλυμα 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα πνπ πξνθύπηεη από ηε καζεκαηηθή 

κνληεινπνίεζε ηεο κεραλήο M.M. ζην d-q πιαίζην αλαθνξάο[21]. 

ην ζρήκα 6.4a παξνπζηάδεηαη ην ηζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα γηα ηνλ d-άμνλα, ελώ 

ζην ζρήκα 6.4b παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρν θύθισκα γηα ηνλ q-άμνλα ηεο κεραλήο. 
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(a)                                                                     (b) 

σήμα 6.4: Ηζνδύλακν θύθισκα d-άμνλα (a) θαη q-άμνλα (b) κεραλήο IPM. [21] 

 

Όπνπ : 

 Vd , Vq νη θαζηθέο ηάζεηο εηζόδνπ d-άμνλα θαη q-άμνλα αληίζηνηρα. 

 id, iq ηα ξεύκαηα d-άμνλα θαη q-άμνλα αληίζηνηρα. 

 Ld , Lq νη απηεπαγσγέο d-άμνλα θαη q-άμνλα αληίζηνηρα. 

 ε  ηζνδύλακε  αληίζηαζε  Rc,  ρξεζηκνπνηείηαη  γηα  ηε  κνληεινπνίεζε  ησλ  

απσιεηώλ ζηδήξνπ. 

 Icd, icq ηα ξεύκαηα απσιεηώλ ππξήλα d-άμνλα θαη q-άμνλα αληίζηνηρα. 

 Rα ε ηζνδύλακε αλά θάζε αληίζηαζε. 

 υ είλαη ε γσληαθή ζπρλόηεηα. 

 τα ή Φmag είλαη ε ξνή ηνπ κόληκνπ αλά πόιν. 

 

Αναλςηικέρ ζσέζειρ μησανήρ IPM 

Αγλνώληαο ηνλ θιάδν ησλ απσιεηώλ ππξήλα, ε θπθισκαηηθή αλάιπζε δηεπθνιύλεηαη 

ζεκαληηθά, θαη πξνθύπηεη ηειηθά ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο, κε ηε 

ρξήζε ησλ βαζηθώλ λόκσλ ηνπ Kirchhoff. 

 

Πξνθύπηνπλ έηζη νη αθόινπζεο ζρέζεηο: 

Vd = Ra Id − σΦq = Ra Id –σLq                                      (6.8) 

Vq = Ra Iq + σΦd = Ra Iq + σLd Id + σΦmag                                            (6.9) 

 

Όπνπ:  

Id = −Ia sinγ                                                        (6.10) 

Iq = Ia cosγ                                                         (6.11) 

β ε γσλία κεηαμύ ηνπ δηαλύζκαηνο ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε θαη ηνπ q-άμνλα. 

Φd = Ld Id + Φmag                                                                        (6.12) 

     Φq = Lq  Iq                                                                                            (6.13)  

 

Σα ξεύκαηα θαη νη ηάζεηο d-άμνλα θαη θαη q-άμνλα, κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από ηε 

ζεκειηώδε πνιηθή ηάζε θαη ην ξεύκα νπιηζκνύ πνπ ππνινγίδνληαη από ην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ Femm, ή κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ ζε κηα θπζηθή πεηξακαηηθή 

δηάηαμε. Ηζρύνπλ θαηά ηα γλσζηά νη ζρέζεηο: 
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   √  
    

 
                                                   (6.14) 

   √  
    

 
                                                    (6.15) 

 

Οη απηεπαγσγέο Ld, Lq θαη ε ξνή ηνπ κόληκνπ καγλήηε Φmag κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ 

εύθνια από ην Femm, αλ πξνζνκνηώζνπκε δηαδνρηθά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο κε 

ξεύκα κόλν d- άμνλα, q-άμνλα θαη ζε θελό θνξηίν, αληίζηνηρα. 

Υξεηάδεηαη λα επηζεκάλνπκε ζην ζεκείν απηό όηη ηόζν νη απηεπαγσγέο Ld, Lq όζν θαη 

ε ξνή καγλήηε Φmag, δελ απνηεινύλ ζηαζεξέο παξακέηξνπο ηεο κεραλήο. 

πγθεθξηκέλα, νη απηεπαγσγέο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ην θνξηίν ηεο κεραλήο, θαη 

ηείλνπλ γεληθά λα κεηώλνληαη, θαζώο ην ξεύκα νπιηζκνύ (ζηάηε) απμάλεη. Ζ ξνή καγλήηε 

επίζεο κεηαβάιιεηαη κε ην θνξηίν, θαζώο ζε ζπλζήθεο πςεινύ θνξηίνπ επέξρεηαη 

καγλεηηθόο θνξεζκόο ζηνλ ππξήλα ηεο κεραλήο. 

 

Με ηηο πνζόηεηεο απηέο γλσζηέο, κπνξνύκε πιένλ λα ππνινγίζνπκε ηε ξνπή ζύκθσλα 

κε ηε ζρέζε: 

T = p Φmag Iq + p (Ld − Lq) Id Iq (6.16) 

 

Όπνπ κε p ζπκβνιίδνπκε ηα δεύγε πόισλ ηεο κεραλήο.  

Παξαηεξνύκε όηη ε αλαιπηηθή ζρέζε ηεο ξνπήο απνηειείηαη από 2 όξνπο: 

 ο ππώηορ όπορ αθνξά ηε ξνπή καγλήηηζεο (magnet torque) θαη είλαη 

αλάινγνο ηεο ξνήο ηνπ κόληκνπ καγλήηε, ηνπ αξηζκνύ ησλ πόισλ ηεο κεραλήο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ q-άμνλα. 

  δεύηεπορ όπορ αθνξά ηε ξνπή επζπγξάκκηζεο (reluctance torque), θαη 

είλαη αλάινγνο ησλ ξεπκάησλ ηνπ d-q πιαηζίνπ αλαθνξάο, ηνπ αξηζκνύ ησλ πόισλ θαη 

ηεο δηαθνξάο (Ld−Lq) ησλ απηεπαγσγώλ ηεο κεραλήο. Παξαηεξνύκε επνκέλσο όηη όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε αληζνηξνπία ηνπ δξνκέα, ε δηαθνξά (Ld – Lq) απμάλεη ζε απόιπηε 

ηηκή, απμάλνληαο έηζη θαη ηελ ηθαλόηεηα παξαγσγήο ξνπήο επζπγξάκκηζεο γηα ηε κεραλή. 

εκεηώλνπκε όηη πξνθεηκέλνπ ε ξνπή επζπγξάκκηζεο λα πξνζηείζεηαη ζηε ξνπή 

καγλήηηζεο, ρξεηάδεηαη ην ξεύκα id λα είλαη αξλεηηθό, θαζώο ζηηο κεραλέο IPM ηζρύεη 

γεληθά : 

Ld < Lq                                                        (6.17) 

 

 

Γιανςζμαηικό διάγπαμμα μησανήρ ΙPM 

Παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα ην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη γηα ηε κεραλή 

M.M., κε βάζε ηηο παξαπάλσ αλαιπηηθέο ζρέζεηο. 
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σήμα 6.5: Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα κεραλήο M.M. [21] 

 

Παξαηεξνύκε ηα εμήο: 

 Ζ ηζνδύλακε ζύλζεηε αληίζηαζε Ra ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο, έρεη 

αλαιπζεί ζην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ζε κηα σκηθή ζπληζηώζα R θαη ζε κηα επαγσγηθή 

Υs. 

 ηο πεύμα id ιακβάλεη πξάγκαηη απνηηικέρ ηιμέρ. Ζ θπζηθή ζεκαζία ηνπ 

αξλεηηθνύ πξνζήκνπ είλαη όηη ηα θύκαηα ΜΔΓ πνπ παξάγεη απηή ε ζπλίζησζα ηνπ 

ξεύκαηνο, αληηηείζεληαη ζην πεδίν ηνπ κόληκνπ καγλήηε θαη ηείλνπλ λα ην ζπκπηέζνπλ. 

 

Γίλεηαη εκθαλήο ν ξόινο ηεο γυνίαρ γ. ε ηαρύηεηεο κηθξόηεξεο ηεο βαζηθήο, ε γσλία 

ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ηηκέο θνληά ζην κεδέλ. Όκσο θαηά ηνλ έιεγρν εμαζζέληζεο 

πεδίνπ, ε γσλία γ ζα πξέπεη λα ιακβάλεη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο, έηζη ώζηε λα 

απνκεηώλεηαη ε q-ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε, θαη λα εληζρύεηαη ε επηζπκεηή d-

ζπληζηώζα, ε νπνία ηείλεη λα ζπκπηέζεη ην πεδίν καγλήηε. 

 

 

Τπολογιζμόρ αςηεπαγυγών d-q άξονα 

ην ζεκείν απην ππνινγίδνληαη νη απηεπαγσγέο ησλ αμόλσλ d,q θαζώο θαη ε ξνή ησλ 

καγλεηώλ. 

 

 Τπολογιζμόρ ποήρ μαγνήηη Φmag 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε ξνή ηνπ καγλήηε κεδελίδνπκε ηα ξεύκαηα ζην ζηάηε, ώζηε ε 

κεραλή λα ιεηηνπξγεί ελ θελώ. ηε ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ππνινγίδεηαη ε πεπιεγκέλε ξνή. 

Ζ θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηε ιεηηνπξγία ελ θελώ θαίλεηαη ζην ρήκα 6.6: 
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σήμα 6.6: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηελ ελ θελώ ιεηηνπξγία 

 

Σειηθά ππνινγίζηεθε:  

Φmag  = 0.2155 Wb  turns                                             (6.18) 

 

 Τπολογιζμόρ αςηεπαγυγήρ εςθέυρ άξονα, Ld  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απηεπαγσγήο Ld, ν καγλεηηθόο άμνλαο ηεο θάζεο Α 

επζπγξακκίδεηαη κε ην d-άμνλα ηεο κεραλήο. Έηζη, ην ξεύκα ηεο θάζεο Α γίλεηαη κέγηζην, 

ελώ ησλ θάζεσλ B θαη C ζα είλαη ην κηζό ζε κέγεζνο θαη αληίζεηνπ πξνζήκνπ. Δπίζεο, ν 

καγλήηεο ηεο κεραλήο αθαηξείηαη. 

Ζ θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία απηή θαίλεηαη ζην ρήκα 6.7: 

 
σήμα 6.7: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

 απηεπαγσγήο επζέσο άμνλα 

   

Τπνινγίδνληαο ηελ πεπιεγκέλε ξνή, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

πξνθύπηεη ε απηεπαγσγή επζέσο άμνλα, σο εμήο: 
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                                                (6.19) 

 

 Τπολογιζμόρ αςηεπαγυγήρ εγκάπζιος άξονα, Ld  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απηεπαγσγήο Lq, ν καγλεηηθόο άμνλαο ηεο θάζεο Α 

επζπγξακκίδεηαη κε ην q-άμνλα ηεο κεραλήο. Έηζη, ην ξεύκα ηεο θάζεο Α ηίζεηαη ίζν κε 

κεδέλ,ελώ γηα ηηο θάζεηο B θαη C ηζρύεη: Ηb= -Ic =
√ 

 
⁄  In. Δπίζεο, όκνηα κε πξηλ, ν 

καγλήηεο ηεο κεραλήο αθαηξείηαη. 

Ζ θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία απηή θαίλεηαη ζην ρήκα 6.8: 

 

 
σήμα 6.8: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

 απηεπαγσγήο εγθάξζηνπ άμνλα 

 

Τπνινγίδνληαο ηελ πεπιεγκέλε ξνή, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

πξνθύπηεη ε απηεπαγσγή εγθάξζηνπ άμνλα, σο εμήο: 

   
  

  
                                             (6.19) 

Όπσο αλακέλακε, ε απηεπαγσγή ηνπ q-άμνλα είλαη κεγαιύηεξε από ηελ απηεπαγσγή ηνπ 

d-άμνλα. 

 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ππνινγηζκόο ησλ ξεπκάησλ επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα, πνπ πξέπεη 

λα επηβιεζνύλ ζηνλ θηλεηήξα, ώζηε απηνο λα ιεηηνπξγήζεη γηα ηαρύηεηα 3500 ΑΛ θαη 

5000 ΑΛ. Δπηπιένλ, γηα θάζε κία από ηηο ιεηηνπξγηθέο απηέο θαηαζηάζεηο ππνινγίδεηαη ε 

απόδνζε ηεο κεραλήο θαη παξαηίζεληαη ζηηγκηόηππα ηεο θαηαλνκήο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ  

 

 Σασύηηηα πεπιζηποθήρ 3500rpm 

 

Με βάζε ηηο ζρέζεηο (6.8), (6.9) θαη (6.14)-(6.16) ππνινγίζηεθαλ ηα ξεύκαηα (ζε peak 

ηηκέο) Id = 180A θαη Iq=110Α. Από ην ρήκα 6.5 εύθνια εμάγεηαη όηη: 
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γ         
  

   
                                                 (6.20) 

 

Έηζη, πξνθύπηεη ε γσλία γ=58.6 . 

Ζ γσλία απηή είλαη ζπκπιεξσκαηηθή ηεο γσλίαο ξνπήο δ θαη ηζρύεη: 

δ = 90 -γ                                                    (6.21) 

Βιέπνπκε, δειαδή, πσο ε γσλία ξνπήο κεηαηνπίδεηαη από ην ζεκείν κέγηζηεο ξνπήο, όπσο 

απηό ππνινγίδεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.1.1, θαη πιένλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε κία 

ππνβέιηηζηε γσλία ξνπήο. Πξνζνκνηώλνληαο ηελ θαηάζηαζε απηή ζην πξόγξακκα 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ιεηηνπξγία εμαζζέληζεο πεδίνπ, πξνθύπηεη ε θαηαλνκή ηνπ 

πεδίνπ, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
σήμα 6.9: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο κεραλήο γηα ιεηηνπξγία  

ζηηο 3500 ΑΛ 

 

Ζ ξνπή ηεο κεραλήο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη 119Nm, πνιύ θνληά ζε απηή 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ ξεπκάησλ κε αλαιπηηθέο ζρέζεηο, ήηνη 

125.5Νm. Ζ ξνπή απηή είλαη πνιύ ρακειόηεξε από ηελ νλνκαζηίθε, θαζώο βξηζθόκαζηε 

πιένλ ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρύνο, όπνπ ν θηλεηήξαο θαιείηαη λα κεηώζεη ηε ξνπή ώζηε 

λα επηηαρύλεη. 

 

Έπεηηα, ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ θαηάζηαζε απηή θαη είλαη: 

Απώιεηεο ραιθνύ :    Pcu  = 927.4 W 

Απώιεηεο ζηδήξνπ :    PFe  = 623.9 W 

Πξνθύπηεη ινηπόλ ε απόδνζε ηνπ θηλεηήξα Μ.Μ. ζηηο 3500 ζηξνθέο αλά ιεπηό: 

η = 94.9 % 

 

Παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ απσιεηώλ ραιθνύ, πνπ νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ κέηξνπ ηνπ 
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ξεύκαηνο ζηάηε πάλσ από ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή, ελώ θαη νη απώιεηεο ζηδήξνπ 

απμάλνληαη γηα ηνλ ίδην ιόγν, θαζώο θαη ιόγσ αύμεζεο ηεο ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο.  

 

 

 Σασύηηηα πεπιζηποθήρ 5000rpm 

 

Όκνηα κε πξηλ, ππνινγίζηεθαλ ηα ξεύκαηα (ζε peak ηηκέο)  Id = 195Α θαη Iq=75Α.  

Έηζη, πξνθύπηεη ε γσλία γ=69 . 

Αληίζηνηρα κε πξνεγνπκέλσο, ε γσλία ξνπήο κεηαηνπίδεηαη από ην ζεκείν κέγηζηεο ξνπήο 

θαη πιένλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε κία λέα ππνβέιηηζηε γσλία ξνπήο. Πξνζνκνηώλνληαο 

ηελ θαηάζηαζε απηή ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ιεηηνπξγία εμαζζέληζεο 

πεδίνπ, πξνθύπηεη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 
σήμα 6.10: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηεο κεραλήο γηα ιεηηνπξγία  

ζηηο 5000 ΑΛ 

 

Ζ ξνπή ηεο κεραλήο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη 80.8Nm, πνιύ θνληά ζε απηή 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ ξεπκάησλ κε αλαιπηηθέο ζρέζεηο, ήηνη 87.9 

Νm.  

 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ θαηάζηαζε απηή θαη είλαη: 

Απώιεηεο ραιθνύ :    Pcu  = 942.6 W 

Απώιεηεο ζηδήξνπ :    PFe  = 1063.6 W 

Πξνθύπηεη ινηπόλ ε απόδνζε ηνπ θηλεηήξα Μ.Μ. ζηηο 5000 ζηξνθέο αλά ιεπηό: 

η = 94.02 % 
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6.3.2 Αζύγσπονορ κινηηήπαρ 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ αζύγρξνλνπ θηλεηήξα ζε ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο, 

κέζσ ηεο ηερληθήο εμαζζέληζεο πεδίνπ, γίλεηαη ρξήζε ησλ παξαθάησ εμηζώζεσλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ξεπκάησλ ζην d-q πιαίζην αλαθνξάο [23]: 

    
 

 
 
 

 
 
  

 

  
                                          (6.22) 

όπνπ: p ν αξηζκόο ησλ πόισλ ηεο κεραλήο 

             ε αληίδξαζε καγλήηηζεο 

             ε απηεπαγσγή ηνπ δξνκέα 

 

Δπίζεο, ηζρύεη: 

  
    

      
 

                                              (6.23) 

όπνπ:      ην κέγηζην ξεύκα ηνπ αληηζηξνθέα 

 

Γηα ηελ εμαζζέληζε πεδίνπ, ε πην ζύλεζεο ηαθηηθή είλαη ε απνκείσζε ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα 

αληηζηξόθσο αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ. Έηζη, γηα ηαρύηεηεο πάλσ από 

ηελ νλνκαζηηθή ην ξεύκα ηνπ εγθάξζηνπ άμνλα ζα είλαη ίζν κε: 

   
     

  
    

                                            (6.24) 

όπνπ:        ε νλνκαζηηθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα 

              ε ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα πάλσ από ηελ νλνκαζηηθή 

              
  ην νλνκαζηηθό ξεύκα καγλήηηζεο 

 

 

 Σασύηηηα πεπιζηποθήρ 3500rpm 

 

Με βάζε ηηο ζρέζεηο (6.22), (6.23) θαη (6.24) ππνινγίζηεθαλ ηα ξεύκαηα (ζε peak ηηκέο) 

Id= 92.9A θαη Iq=199Α.  

Πξνζνκνηώλνληαο ηελ θαηάζηαζε απηή ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα 

ιεηηνπξγία εμαζζέληζεο πεδίνπ, πξνθύπηεη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ, όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 
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σήμα 6.11: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ αζύγρξνλνπ θηλεηήξα γηα ιεηηνπξγία  

ζηηο 3500 ΑΛ 

 

Ζ ξνπή ηεο κεραλήο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη 124Nm. Ζ ξνπή απηή είλαη πνιύ 

ρακειόηεξε από ηελ νλνκαζηίθε, θαζώο βξηζθόκαζηε πιένλ ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο 

ηζρύνο, όπνπ ν θηλεηήξαο θαιείηαη λα κεηώζεη ηε ξνπή ώζηε λα επηηαρύλεη. Παξαηεξείηαη 

όηη ν αζύγρξνλνο θηλεηήξαο έρεη ειαθξώο κεγαιύηεξε ηθαλόηεηα παξαγσγήο ξνπήο από 

ηνλ ζύγρξνλν θηλεηήξα Μ.Μ. 

 

Έπεηηα, ππνινγίδνληαη νη απώιεηεο ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ θαηάζηαζε απηή θαη είλαη: 

Απώιεηεο ραιθνύ ζηάηε :        Pcustator  =  976.2 W  

Απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα :      Pcurotor  = 9 4 . 7 W  

Απώιεηεο ζηδήξνπ :                  PFe             =   135.1 W 

Πξνθύπηεη ινηπόλ ε απόδνζε ηνπ αζύγρξνλνπ θηλεηήξα ζηηο 3500 ζηξνθέο αλά ιεπηό: 

η = 95.78 % 

 

 

 Σασύηηηα πεπιζηποθήρ 5000rpm 

 

Όκνηα κε πξηλ, ππνινγίζηεθαλ ηα ξεύκαηα (ζε peak ηηκέο)  Id = 65 θαη Iq= 210Α.  

Πξνζνκνηώλνληαο ηελ θαηάζηαζε απηή ζην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα 

ιεηηνπξγία εμαζζέληζεο πεδίνπ, πξνθύπηεη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ, όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 
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σήμα 6.12: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ηνπ αζύγρξνλνπ θηλεηήξα γηα ιεηηνπξγία  

ζηηο 5000 ΑΛ 

 

 

Ζ ξνπή ηεο κεραλήο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ππνινγίδεηαη 85.2Nm. Καη πάιη ε 

παξαγόκελε ξνπή είλαη πςειόηεξε από ηνλ ζύγρξνλν θηλεηήξα Μ.Μ. 

 

Οη απώιεηεο ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ θαηάζηαζε απηή θαη είλαη: 

Απώιεηεο ραιθνύ ζηάηε :        Pcustator  =  984.6 W  

Απώιεηεο ραιθνύ δξνκέα :      Pcurotor  = 8 6 . 3 W  

Απώιεηεο ζηδήξνπ :                  PFe             =   128.3 W 

Πξνθύπηεη ινηπόλ ε απόδνζε ηνπ αζύγρξνλνπ θηλεηήξα ζηηο 5000 ζηξνθέο αλά ιεπηό: 

η = 95.8 % 

 

 

ςμπεπάζμαηα 

Παξαηεξείηαη όηη ζε ηαρύηεηεο πάλσ από ηελ νλνκαζηηθή ν θηλεηήξαο επαγσγήο είλαη πην 

απνδνηηθόο από ηνλ ζύγρξνλν θηλεηήξα Μ.Μ., θαζώο νη θνξηίζεηο ηεο ζηδεξνκαγλεηηθήο 

ιακαξίλαο ηνπ παξακέλνπλ ζε ρακειό ζεκείν, ελώ παξνπζηάδεη θαη κεγαιύηεξε 

παξαγόκελε ξνπή. 

Γεληθά, απνδεηθλύεηαη ε κεγάιε δπλαηόηεηα εμαζζέληζεο πεδίνπ ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο, 

θαζώο θαη ε άθξσο απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζε ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

 

 

 

 

 

  

 

 

ΤΜΠΔΡΆΜΑΣΑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη κηα ζύληνκε αλαζθόπεζε ηεο εξγαζίαο θαη αλαθέξνληαη ηα 

θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Αθόκε εληνπίδνληαη ηα θπξηόηεξα ζεκεία ζηα 

νπνία θξίλεηαη όηη ε εξγαζία απηή ζπλεηζθέξεη ζηελ πξναγσγή ηεο επηζηήκεο θαη 

επηζεκαίλνληαη ζέκαηα πνπ αλαδείρζεθε θαηά ηελ εθπόλεζή πσο ρξήδνπλ πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζεο. 
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7.1 Ανακεθαλαίυζη 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά ε πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε ελόο 

θηλεηήξα επαγσγήο δξνκέα θισβνύ ηζρύνο 45 kW αθνινπζώληαο ηηο θιαζζηθέο αξρέο 

ζρεδίαζεο. Με βάζε ηηο θύξηεο δηαζηάζεηο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνέθπςαλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε νξηζηηθή ζρεδίαζε κέζσ αξηζκεηηθήο αλάιπζεο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ κε ρξήζε ινγηζκηθνύ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπηρεηξήζεθε ε 

ζύγθξηζε δύν δηαθνξεηηθώλ ηνπνινγηώλ γηα ην ηύιηγκα ηνπ ζηάηε, κε ζπγθεληξσκέλν θαη 

δηαλεκεκέλν ηύιηγκα. Τπνινγίζηεθαλ θαη γηα ηηο δύν κεραλέο ε παξαγόκελε ξνπή, ε 

θπκάησζή ηεο, ε θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο. Γηα ηελ 

ηνπνινγία δηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο πνπ ελ ηέιεη επηιέρζεθε πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε 

επαηζζεζίαο ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ ηεο θαη πξνέθπςε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα 

πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγόκελε ξνπή. 

 

„Δρνληαο πξνζδηνξίζεη ηελ ηνπνινγία ηνπ θηλεηήξα θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο ζρεδίαζεο, δηαηεξώληαο ηηο θνξηίζεηο ηνπ θηλεηήξα ζε 

επηζπκεηά επίπεδα, επηρεηξήζεθε αθξηβέζηεξε πξόβιεςε ηεο επίδνζεο ηνπ θηλεηήξα ππό 

δηαθνξεηηθέο θνξηίζεηο θαη θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ αλαπηύρζεθε 

θαηάιιειε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ελόο ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κε κεηαβιεηέο 

παξακέηξνπο. Οη παξάκεηξνη ππνινγίζηεθαλ από κηα ζεηξά αξηζκεηηθώλ δνθηκώλ πνπ 

πξνζνκνηώζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Χο απνηέιεζκα, έγηλε 

δπλαηή ε αθξηβέζηεξε αλάιπζε ηεο πξνβιεπόκελεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηλεηήξα ζηελ 

πεξηνρή ηεο εθθίλεζεο. 

 

 

7.2 Κςπιόηεπα ςμπεπάζμαηα 

 

 Από ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε πνπ βαζίδεηαη ζε θιαζζηθέο αξρέο 

πξνζδηνξίδνληαη πξνζεγγηζηηθά ηα θπξηόηεξα επηκέξνπο γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θηλεηήξα. Με επηπιένλ ζεσξήζεηο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ όιεο νη δηαζηάζεηο ηνπ 

θηλεηήξα. Ο θηλεηήξαο πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα, όπσο ε δπζαλάινγε θαηαλνκή ησλ καγλεηηθώλ θνξηίζεσλ ζηα 

δόληηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, ηα νπνία επηβεβαηώλνληαη κε ηελ αλάιπζε ηεο 

κεραλήο κε βάζε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κία θάζε νξηζηηθήο ζρεδίαζεο αθνινπζώληαο δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ κέζσ ηεο ηερληθήο αλάιπζεο 

επαηζζεζίαο. Μεηά ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 

βειηίσζε ησλ επηδόζεσλ ηεο κεραλήο. 

 

 πγθεθξηκέλα, ζηελ παξνύζα εθαξκνγή ε κέγηζηε ξνπή ηεο κεραλήο κεηά από 

ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο απμήζεθε θαηά 36.8 ηνηο εθαηό ζε ζρέζε κε ηε γεσκεηξία ηεο 

πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο. 

 

 Παξαηεξήζεθε όηη ε κεηαβνιή θάπνησλ κεγεζώλ επεξξεάδεη ζεκαληηθά ηε ξνπή, 

ελώ κεηαβάιιεη θαη ηε ζπρλόηεηα ζηελ νπνία γίλεηαη κέγηζηε. Απηά είλαη ην πάρνο ησλ 

δνληηώλ ζηάηε θαη δξνκέα θαζώο θαη ην ύςνο ηνπ ζώκαηνο επηζηξνθήο ηνπ ζηάηε. 
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Αληηζέησο, ην ύςνο ησλ δνληηώλ ζηάηε θαη δξνκέα έρνπλ κηθξή επηξξνή ζηελ παξαγόκελε 

ξνπή, ελώ ην κέγεζνο ηνπ αλνίγκαηνο ησλ απιάθσλ ζηάηε θαη δξνκέα κεηαβάιιεη 

αθαλόληζηα ηε ξνπή, ιόγσ ησλ έληνλσλ αξκνληθώλ ρώξνπ. 

 

 Κξίλεηαη ζθόπηκε γηα ηε κεραλή ηεο εθαξκνγήο καο ε ρξήζε δηαλεκεκέλνπ 

ηπιίγκαηνο ζην ζηάηε, θαζώο νη επηινγέο γηα ην ζπγθεληξσκέλν ηύιηγκα, ιόγσ ηνπ 

αξηζκνύ ησλ πόισλ ηνπ θηλεηήξα, είλαη πνιύ πεξηνξηζκέλεο θαη παξνπζηάδνληαη αξθεηέο 

αδπλακίεο. πγθεθξηκέλα, ε ηνπνινγία ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο εκθαλίδεη κεησκέλε 

ξνπή, θάησ θαη από ην απαηηνύκελν όξην από ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο ζρεδίαζεο, πςειή 

θπκάησζε ξνπήο, πνπ αλακέλεηαη λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα, θαη έληνλε αξκνληθή παξακόξθσζε ηνπ πεδίνπ ζην δηάθελν. 

 

 Ζ απόδνζε ηεο κεραλήο πνπ ζρεδηάζηεθε είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθή, θαζώο 

μεπεξλάεη ην 95%, κε ηδηαίηεξα ρακειέο απώιεηεο ππξήλα, πνπ θαηαδεηθλύεη όηη νη 

θνξηίζεηο ζην ζίδεξν ηεο κεραλήο είλαη ρακειέο θαη εληόο ησλ νξίσλ πνπ ηέζεθαλ.  

 

 Δπίζεο, από ηε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζµνύ ηεο επίδνζεο ηεο µεραλήο 

θάλεθε πσο είλαη εθηθηή ε θαηαζθεπή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ξνπήο ζηξνθώλ από 

ηζνδύλαµν θύθισκα µεηαβιεηώλ παξαµέηξσλ, νη ηηµέο ησλ νπνίσλ ππνινγίδνληαη 

κε ηε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

 

7.3  ςγκπιηικά πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα πποηεινόμενηρ μησανήρ ζε 

εθαπμογέρ ηλεκηποκίνηζηρ οσημάηυν 

 

Με βάζε ηε δηεξεύλεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα πιενλεθηήκαηα 

ηεο πξνηεηλόκελεο αζύγρξνλεο κεραλήο έλαληη αληίζηνηρεο κνλίκσλ καγλεηώλ ζε 

εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεησλ νρεκάησλ: 

 εκαληηθή δπλαηόηεηα εμαζζέληζεο πεδίνπ θαη βειηησκέλε απόδνζε ζε 

ιεηηνπξγηθέο ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο 

 Απμεκέλνο βαζκόο απόδνζεο ζε ζπλζήθεο θόξηηζεο ρακεινύ θνξηίνπ (νηθνλνκηθή 

ιεηηνπξγία νρήκαηνο) 

 Μεησκέλε ηζρύο βξαρπθύθισζεο 

 

Σα αληίζηνηρα ζπγθξηηηθά κεηνλεθηήκαηα έλαληη κεραλώλ κνλίκσλ καγλεηώλ είλαη: 

 Μεησκέλνο βαζκόο απόδνζεο ζε νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

 Μεησκέλνο βαζκόο απόδνζεο ζε ζπλζήθεο ππεξθόξηηζεο 

 

Με βάζε ηα πξναλαθεξζέληα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα αλαδεηθλύεηαη 

όηη ε αζύγρξνλε κεραλή ππεξηεξεί ζε πεξηπηώζεηο ειεθηξνθίλεησλ νρεκάησλ πνπ 

απαηηνύλ κεγάιε κεηαβιεηόηεηα ξνπήο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

 

7.4 ημεία επιζηημονικήρ ζςνειζθοπάρ 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία πξνηείλεηαη θαη παξνπζηάδεηαη έλαο νινθιεξσµέλνο 
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ηξόπνο ζρεδίαζεο θαη αλάιπζεο θηλεηήξα επαγσγήο γηα εθαξµνγέο πςειήο 

ηαρύηεηαο. 

 

Καηά ηε ζρεδίαζε ηεο κεραλήο αλαπηύρζεθαλ νη εμήο πξαθηηθέο: 

 Ζ παξακεηξνπνηεκέλε ζρεδίαζε ηνπ θηλεηήξα ζε πεξηβάιινλ Matlab, πνπ 

εμαζθαιίδεη ηελ ηθαλόηεηα κεηαβνιήο ησλ επηκέξνπο γεσκεηξηθώλ παξακέηξσλ ηεο 

κεραλήο ζε ζρέζε κε θάπνηα βαζηθά κεγέζε πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πξνθαηαξθηηθή 

ζρεδίαζε. 

 Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο κε ζθνπό ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο κεραλήο, 

ζε ζηάηε θαη δξνκέα. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή επηρεηξείηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο 

θαη ε δηαηήξεζε ησλ θνξηίζεσλ ηνπ θηλεηήξα ζε απνδεθηά επίπεδα, όπσο απηά έρνπλ 

νξηζηεί, θαη ν πεξηνξηζκόο ησλ απσιεηώλ ηεο κεραλήο.  

 Ζ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ εμαγσγή ελόο ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο, ην νπνίν 

απνδίδεη κε ζρεηηθή αθξίβεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά επίδνζεο ηεο κεραλήο. 

 

 

7.4 Δπγαζίερ για πεπαιηέπυ διεπεύνηζη 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο απηήο αλαδείρζεθαλ ηα παξαθάησ ζεκεία πνπ 

ρξεηάδνληαη πεξεηαίξσ δηεξεύλεζε: 

 

 Πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θηλεηήξα πνπ 

ππνινγίζηεθαλ. 

  Δπέθηαζε ηεο κεζνδνινγίαο βειηηζηνπνίεζεο, κε ζθνπό ηελ αιιεινζπζρέηηζε 

ησλ κεηαβαιιόκελσλ κεγεζώλ θαη ηελ αλαδήηεζε νιηθνύ βέιηηζηνπ.  
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