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Πεπίλητη 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηε ζρεδίαζε ελφο ζχγρξνλνπ ειεθηξηθνχ 

θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηψλ, κε αληηθεηκεληθφ ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο επίδνζεο 

ηνπ θηλεηήξα βειηηψλνληαο ζεκαληηθά ηνλ ζπληειεζηή απφδνζεο, ηελ πνηφηεηα ηζρχνο, ηελ 

θπκάησζε ηεο ξνπήο, ην κέγηζην ξεχκα ηξηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο,  ηo θαηαζθεπαζηηθφ 

θφζηνο θαη ην βάξνο ηνπ θηλεηήξα. Δπηπιένλ, βαζηθφ ζθνπφ απνηειεί ε δεκηνπξγία κηαο 

νινθιεξσκέλεο κεζνδνινγίαο  κέζσ ηεο νπνίαο κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ειεθηξηθφο θηλεηήξαο 

κνλίκσλ καγλεηψλ βαζηζκέλνο ζηηο πξνδηαγξαθέο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ειεθηξηθψλ 

θηλεηήξσλ κνλίκσλ καγλεηψλ θαζψο θαη νη εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ζπλαληψληαη. Καηφπηλ 

απηνχ δηεξεπλψληαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ πξνο κειέηε θηλεηήξα θαη πξνζδηνξίδνληαη ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ θξίλνληαη θαηαιιειφηεξα γηα ηελ εθαξκνγή απηή. Η 

κέζνδνο πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

ζπλέρεηα, βαζίδεηαη ζηε κειέηε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

θαηά ηε ιεηηνπξγία κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο κεζνδνινγίαο 

ζρεδίαζεο, νη ζεσξεηηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ δηαδηθαζία απηή θαζψο θαη ηα θαηλφκελα 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε θαη ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα πεξηγξάθνληαη εθηελψο. 

Αθνινχζσο πξαγκαηνπνηείηαη ζεσξεηηθή δηεξεχλεζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ην 

δπλακηθφ κνληέιν ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ. Με ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

απηνχ πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε δηαθφξσλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζε έλαλ ειεθηξηθφ θηλεηήξα θαη αμηνιφγεζε απηψλ γηα θάζε κία απφ ηηο δηακνξθψζεηο πνπ 

κειεηήζεθαλ.  

Έρνληαο αλαιχζεη ζεσξεηηθά πιεζψξα δηακνξθψζεσλ δηεξεπλάηαη ε πιενλεθηηθφηεξε 

αλάκεζα ζε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο πφισλ/απιάθσλ κε ζπγθεληξσκέλα 

ηπιίγκαηα ζηάηε απιήο θαη δηπιήο ζηξψζεο. Η νξηζηηθή ζρεδίαζε επηηπγράλεηαη κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ ηξηψλ επηθξαηέζηεξσλ 

δηακνξθψζεσλ, ζε 8 γεσκεηξηθέο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα. 

Βάζεη ηεο επίπησζεο ζηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηνπ 

θηλεηήξα δεκηνπξγήζεθαλ θαηάιιειεο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαη κέζσ ηεο δηεπαθήο 

ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEA) πξαγκαηνπνηήζεθε ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

θηλεηήξα. Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία επηιέρζεθε ε θαιχηεξε ζπκβηβαζηηθή 

ιχζε γηα ηελ ηειηθή δηακφξθσζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα. Σέινο, ε επηιερζείζα 

δηακφξθσζε αλαιχζεθε εθηελψο ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

Λέμεηο-Κιεηδηά: θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηψλ, απφδνζε, επίδνζε, ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα 

θιαζκαηηθνχ βήκαηνο, ηπιίγκαηα απιήο θαη δηπιήο ζηξψζεο, επηθαλεηαθνί κφληκνη καγλήηεο, 

παξακεηξνπνηεκέλε ζρεδίαζε, αλάιπζε κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ, πξνζνκνίσζε ειεθηξηθήο 

κεραλήο, κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αλάιπζε επαηζζεζίαο παξακέηξσλ, 

πνιπθξηηεξηαθή βειηηζηνπνίεζε γεσκεηξίαο. 
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Abstract 

The present diploma thesis undertakes the design and optimization procedure of a 

synchronous, permanent-magnet, electric motor. The main objective is to achieve the 

desirable machine performance while, on one hand, improving the motor’s efficiency and 

power quality and, on the other hand, minimizing manufacturing costs and overall weight. A 

basic objective is the development of a complete methodology for designing a synchronous 

permanent-magnet electric motor, adapted to the specifications of each application. 

 

Initially is presented a short description of the different types of permanent magnet motors 

and their use in several applications. Afterwards, the specifications of the motor are examined 

and the geometric configurations which are suitable for this application are defined. The 

preliminary design methodology of electrical motors presented in this thesis, is based on the 

study of the electromagnetic phenomena that take place during the operation of an electric 

motor. The theoretical principles of this procedure, as well as the phenomena that influence 

the efficiency and the performance of the electrical motor, are thoroughly and extensively 

presented, in order to better illustrate the design methodology. 

 

Subsequently, a theoretical analysis of the equations of the synchronous, permanent-magnet 

machine dynamic model is undertaken. Based on this model, the various transient phenomena 

of an electric motor are analyzed and evaluated in order to enable that all motor components 

meet the specified technical standards. 

 

Having analysed numerous geometrical configurations, the favored configuration is sought 

among many potential poles/slots combinations of single and double layer concentrated 

windings. The final design stage is implemented by using the finite element method in 

combination with the sensitivity analysis techniques on eight geometrical parameters of the 

motor. 

 

Based on the impact on operating characteristics of every technical parameter of the machine, 

aggregated objective functions were developed and by using the application programming 

interface (API) of the finite element analysis software, motor optimization has been 

performed. Following the aforementioned procedure, the optimal solution for the final 

configuration of the motor geometry has been selected. Finally, the selected configuration has 

been thoroughly analyzed for three alternative loading conditions. 

 

Key-words: permanent magnet synchronous motor (PMSM), efficiency, performance, 

concentrated fractional slot windings, single and double layer concentrated windings, surface 

permanent magnet rotor, parametric design, transient phenomena analysis, simulation of 

electrical machine, finite element method, sensitivity analysis technique, multi-criteria 

optimization. 

  



 

9 

 

Δςσαπιζηίερ 

Δπραξηζηψ ζεξκά, ηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Αληψλε Κιαδά, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε 

αλαζέηνληαο κνπ ηελ παξνχζα εξγαζία, γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ αιιά θαη γηα ηηο γλψζεηο 

πνπ κνπ κεηέδσζε ηφζν ζην πιαίζην ησλ πξνπηπρηαθψλ καζεκάησλ φζν θαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

Ιδηαηηέξεο επραξηζηίεο νθείισ θαη ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Απνζηφιε Γηακαληή γηα ηελ 

άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαζψο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηε ζηήξημε πνπ κνπ 

παξείρε. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Υξήζην Κξαζφπνπιν γηα ηελ 

βνήζεηα θαη ηε ζπλεξγαζία ηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθή κνπ εξγαζίαο. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ, πνπ ζηάζεθαλ ζην 

πιεπξφ κνπ θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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Κεθάλαιο 1: Διζαγυγή 

1.1  κοπόρ ηηρ επγαζίαρ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε ζρεδίαζε ελφο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κνλίκσλ 

επηθαλεηαθψλ καγλεηψλ κε ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα, θαζψο θαη ε πξνζνκνίσζε ησλ 

κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ παξνπζηάδεη έλαο ηέηνηνο θηλεηήξαο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 

ζθνπνχ απηνχ θξίζεθε ζθφπηκν λα κειεηεζνχλ πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο 

θηλεηήξσλ θαζψο θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε επαηζζεζίαο ζε πιεζψξα γεσκεηξηθψλ 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Με βάζε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ κέζα απφ 

απηή, θαηαιήγνπκε ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ελ ιφγσ θηλεηήξα. ηφρνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε 

ησλ επηδφζεσλ ηνπ θηλεηήξα κε ηαπηφρξνλε βειηηζηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

απφδνζεο. Δθηφο απηνχ δφζεθε κεγάιε ζεκαζία ζηε δεκηνπξγία κηα κεζνδεπκέλεο 

δηαδηθαζίαο κέζα απφ ηελ νπνία κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ειεθηξηθφο θηλεηήξαο κνλίκσλ 

καγλεηψλ βαζηζκέλνο ζηηο αλάγθεο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή 

αλαπηχρζεθαλ λέεο κέζνδνη ζρεδηαζκνχ νη νπνίεο ζπλδπάδνπλ ηελ επίιπζε καγλεηηθψλ 

πξνβιεκάησλ κε ηελ κειέηε κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη κέζα απφ ηελ παξνχζα εξγαζία 

θαη θπξίσο απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη γεληθεπκέλα θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πιεζψξα εθαξκνγψλ. Σέινο έρνπλ επηρεηξεζεί θαηλνηνκίεο νη νπνίεο 

βειηηψλνπλ ηνλ ρξφλν επίιπζεο ησλ παξαπάλσ ρξνλνβφξσλ πξνβιεκάησλ. 

 

1.2  Γομή ηηρ επγαζίαρ 

ηε παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη εηζαγσγηθά ζηνηρεία κε ζθνπφ λα θαηαηνπίζνπλ ηνλ 

αλαγλψζηε ζρεηηθά κε ην πεξηερφκελν ηεο εξγαζίαο. 

Σν Κεθάιαην 2 απνηειεί κία εηζαγσγηθή ελφηεηα ζηελ νπνία θαη παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο 

εθαξκνγέο ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ. Δθηφο απηψλ παξαηίζεληαη ηα δηάθνξα είδε ειεθηξηθψλ 

θηλεηήξσλ θαη ηπρφλ πιενλεθηήκαηα ή κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ. 

ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη εθηελήο βηβιηνγξαθηθή δηεξεχλεζε ησλ θηλεηήξσλ κνλίκσλ 

καγλεηψλ. πγθξίλνληαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο, ε ηνπνζέηεζε θαη ε γεσκεηξία ησλ καγλεηψλ 

θαζψο θαη ην είδνο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ 

θηλεηήξα θαη πξαγκαηνπνηείηαη κηα πξνθαηαξηηθή ζρεδίαζε. 

ην Κεθάιαην 4, αλαιχνληαη ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

επίδνζε θαη ηελ απφδνζε ηνπ θηλεηήξα θαη πξαγκαηνπνηείηαη έλαο αξρηθφο ζρεδηαζκφο ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ θηλεηήξα κε ηε βνήζεηα ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δπίζεο, 

αλαιχεηαη εθηελψο ην κνληέιν ζήκαηνο ηνπ ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηψλ, ην 

νπνίν, ελ ζπλερεία ζα επηηειέζεη βαζηθφ ξφιν ζηηο πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

βέιηηζηεο δηακφξθσζεο. 

ην Κεθάιαην 5, θαηαγξάθνληαη ιεπηνκεξψο φια ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν θάζεηο. Αξρηθά δηεξεπλήζεθαλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

δηακνξθψζεηο θηλεηήξσλ βαζηζκέλεο ζηνλ ζπλδπαζκφ πφισλ / απιάθσλ θαη επηιέρζεθαλ νη 

επηθξαηέζηεξεο, κε βάζε ηελ επίδνζε θαη ηελ απφδνζε ηνπο. ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηηο ηξεηο επηθξαηέζηεξεο δηακνξθψζεηο, 
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ζπκπεξηιακβαλνκέλεο εθείλεο κε ηα ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο θαη επηιέρζεθε ε 

επηθξαηέζηεξε δηακφξθσζε. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 6, παξαηίζεληαη φια ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηε δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο θαη ηεο κειέηεο ηνπ θηλεηήξα, ελψ αλαθέξνληαη θαη ηα ζεκεία 

θαηλνηνκίαο θαη επηζηεκνληθήο ζπλεηζθνξάο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Σν θεθάιαην 

νινθιεξψλεηαη παξαζέηνληαο κηα ζεηξά απφ πξνηάζεηο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο, κε ζθνπφ ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία αιιά θαη ηελ πεηξακαηηθή 

επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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Κεθάλαιο 2 : Δθαπμογέρ ηλεκηπικών κινηηήπυν 

Σα ηειεπηαία ρξφληα πεξηβαιινληηθνί ιφγνη νδεγνχλ ηελ παγθφζκηα θνηλφηεηα ζηνλ 

επαλαπξνζδηνξηζκφ ησλ πφξσλ πνπ θαηαλαιψλεη σζψληαο ηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο λα 

θεξδίδνπλ φιν θαη κεγαιχηεξν κεξίδην ηεο παγθφζκηαο αγνξάο. Δθηφο ησλ άιισλ, νξηζκέλα 

απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη ε κε παξαγσγή νπνηνπδήπνηε είδνπο ξχπνπ 

απφ ηελ εμάηκηζε, ε αζφξπβε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα, ε επίηεπμε πςειψλ ξνπψλ κε 

ζηαζεξφηεηα θαζψο θαη ην γεγνλφο φηη παξνπζηάδνπλ πνιχ ιηγφηεξα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα 

θαη απαηηνχλ ζπαληφηεξα ζπληήξεζε ζε κεραληθά κέξε. 

Χο βαζηθφο ηερλνινγηθφο παξάγνληαο πνπ απνηειεί δηαρξνληθά εκπφδην ζηε δηάδνζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ απηνθηλήηνπ είλαη ε κηθξή εκβέιεηα θίλεζεο θαη ε δπζθνιία απνζήθεπζεο 

αξθεηήο ελέξγεηαο ζε ζπζζσξεπηέο απνδεθηνχ θφζηνπο θαζψο θαη ε κεγάιε δηάξθεηα 

θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. Οη εμειίμεηο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ ζηελ ηερλνινγία ησλ 

ζπζζσξεπηψλ είλαη ζεκαληηθέο θαη ε έξεπλα ζπλερίδεηαη ψζηε λα απμεζεί ε ρσξεηηθφηεηα 

ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ηνπ θφζηνπο ηνπο. 

πλεπψο, ηα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο παξαγσγήο θαη θπθινθνξίαο 

ειεθηξηθψλ απηνθηλήησλ. [1], [2] 

 

2.1 Ηλεκηπικοί κινηηήπερ για ηην ππόυζη πλοίυν 

Ωο ειεθηξνπξφσζε νξίδεηαη ην είδνο εθείλν ηεο πξφσζεο ζην νπνίν νη άμνλεο ηνπ πινίνπ 

θηλνχληαη απ’ επζείαο ή θαη ζπαληφηεξα κέζσ κεησηήξσλ απφ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο θαη φρη 

απφ άιιεο κεραλέο φπσο εζσηεξηθήο θαχζεο, αεξηνζηξφβηινπο θαη αηκνζηξφβηινπο.  

Η ειεθηξνπξφσζε δε απνηειεί θαηλνχξηα έλλνηα, ε ηδέα δεκηνπξγήζεθε πεξηζζφηεξν απφ 

100 έηε πξηλ. Δπί κεγάιν δηάζηεκα, ηα ζπζηήκαηα βαζίδνληαλ ζε θηλεηήξεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Σν ελαιιαζζφκελν ξεχκα αξρίδεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πινία ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1950, αιιά ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο πξφσζεο εμαθνινπζνχλ λα ζηεξίδνληαη 

ζε θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο.  

Δλψ παιαηφηεξα ε ειεθηξηθή πξφσζε έβξηζθε κφλνλ πνιχ εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο φπσο 

ζε παγνζξαπζηηθά, εξεπλεηηθά ζθάθε, ζθάθε πφληηζεο θαισδίσλ, θαηά ηε δεθαεηία ηνπ '90 

παξνπζηάδεη κηα έληνλα απμαλφκελε δηάδνζε ζε κεγάια επηβαηεγά πινία, νρεκαηαγσγά, 

θξνπαδηεξφπινηα, δεμακελφπινηα θαη άιια. Η εηζαγσγή ησλ αδηκνπζηαθψλ πξνσζηήξσλ 

πξνζέθεξε ζηα πινία επειημία ζηηο θηλήζεηο, επθνιία ζηηο δηειεχζεηο απφ πεξηνρέο πςειήο 

θηλεηηθφηεηαο θαη ηε δπλαηφηεηα δπλακηθήο ηνπνζέηεζήο ηνπο. 

Η αλάπηπμε δηαηάμεσλ θαη ηερληθψλ ειέγρνπ θηλεηήξσλ ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, πνπ λα 

ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηεο πξφσζεο απφ πιεπξάο ηφζν επειημίαο φζν θαη νηθνλνκίαο 

θαπζίκνπ, έδσζε ηε δπλαηφηεηα γηα επξχηεξε δηάδνζε ηεο ειεθηξηθήο πξφσζεο ζε εκπνξηθά 

πινία θαη έηζη ζηηο κέξεο καο εθαηνληάδεο πινίσλ ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο σο 

κέζν πξφσζεο.  

Δθαξκνγέο ειεθηξνπξφσζεο έρνπκε φπσο είλαη θπζηθφ θαη ζε κηθξφηεξα ζθάθε, φπσο ζε 

κηθξνχ θαη κεζαίνπ κεγέζνπο ζθάθε αλαςπρήο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζαλ βνεζεηηθή αιιά θαη 

ζαλ θχξηα πξφσζε. Σα ζπζηήκαηα πξφσζεο είλαη φκνηα κε απηά ησλ ειεθηξνθίλεησλ 
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πινίσλ, βέβαηα κεηψλεηαη θαηά πνιχ ε νλνκαζηηθή ηζρχο ιεηηνπξγίαο θαη ν βαζκφο 

πνιππινθφηεηαο ηνπο. 

Σα κηθξά ζθάθε κέρξη 6 - 7 κέηξα ρξεζηκνπνηνχλ ακηγψο ειεθηξηθή πξφσζε, φπνπ 

κπαηαξίεο ηξνθνδνηνχλ ηνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Ηιεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ηζρχνο, 

ειέγρνπλ ηηο ζηξνθέο ηεο έιηθαο. Η ληηδεινειεθηξηθή πξφσζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

κεγαιχηεξα ζθάθε θαη έρεη παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ αληίζηνηρή ηεο ζηα πινία. Η 

ρξήζε ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζηηο εθαξκνγέο 

ειεθηξνπξφσζεο ρακειήο ηζρχνο φπσο θαη ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ, θπξίσο κνλίκνπ 

καγλήηε θαη γηα ηα δχν είδε θηλεηήξσλ. Η κεραλή πξφσζεο ζπλδέεηαη απεπζείαο ή κέζσ 

κεησηήξσλ (ηξνραιίεο – ηκάληεο) κε ηνλ άμνλα ηεο έιηθαο. Η αδηκνπζηαθή πξφσζε (azimuth 

thrusters) ζε απηά ηα ζπζηήκαηα βξίζθεη εθαξκνγή θπξίσο ζηελ βνεζεηηθή πξφσζε (bow 

thrusters).  

Γηαδεδνκέλνη είλαη θαη νη εμσιέκβηνη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο, ζηνπο νπνίνπο ν ειεθηξηθφο 

θηλεηήξαο κπνξεί λα είλαη έμσ απφ ην λεξφ, αληίζηνηρα κε ηνπο ζπκβαηηθνχο εμσιέκβηνπο 

θηλεηήξεο, αιιά θαη κέζα ζην λεξφ. 

 
Σρήκα 2.1: Ηιεθηξηθφο θηλεηήξαο κηθξνχ ζθάθνπο.  
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2.2 Ηλεκηπικοί κινηηήπερ ζε οσήμαηα πόληρ 

Σν πξψην φρεκα πνπ ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε πνηέ ήηαλ απφ ηνλ Γάιιν εθεπξέηε 

Νηθνιά Κνπληφ (Nicola Joseph Cugnot) ην 1769. Απφ ηφηε θαη κέρξη ζήκεξα ηα νρήκαηα 

έρνπλ γίλεη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ησλ πεξηζζφηεξσλ αλζξψπσλ. Οη 

δχν κεγαιχηεξεο θαηεγνξίεο κεραλψλ νρεκάησλ είλαη νη κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο θαζψο 

θαη νη ειεθηξηθέο κεραλέο. Αλ θαη νη δχν απηέο θαηεγνξίεο νρεκάησλ εμειίζζνληαλ 

ηαπηφρξνλα αλά ηα έηε, ηα νρήκαηα κε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη νη θπξίαξρνη ηεο 

ζεκεξηλήο αγνξάο. 

Σα ειεθηξηθά νρήκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο κε βάζε 

ηελ πεγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλνπλ: [2] 

  

 Πιήξσο ειεθηξηθά (απηφλνκα ζπζηήκαηα) φπνπ ε θχξηα πεγή ελέξγεηαο πξνέξρεηαη 

απφ απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ελψ δχλαηαη λα ππάξρνπλ θαη άιιεο πεγέο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (θσηνβνιηατθά, αλεκνγελλήηξηεο θιπ). 

 Τβξηδηθά, θαινχληαη ηα ζπζηήκαηα φπνπ ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο (κε ζεξκηθφ 

θηλεηήξα) παξάγεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαηά κείδνλα ιφγν, αζρέησο αλ κπνξεί λα 

ππάξρνπλ θαη άιιεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο αηνιηθή, θσηνβνιηατθά θιπ θαζψο θαη 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (κπαηαξίεο θπξίσο).  

2.2.1 Ηλεκηπικό όσημα 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ελφο ειεθηξηθνχ νρήκαηνο είλαη φηη ε πξφσζε παξέρεηαη απνθιεηζηηθά 

απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο θαη φηη ε πεγή ελέξγεηαο είλαη θνξεηή, 

ρεκηθήο ή ειεθηξνκεραληθήο θχζεο. [3]  

 
Σρήκα 2.2: χζηεκα θίλεζεο ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. 

 

Σν ζρήκα 2.2 απεηθνλίδεη ην ζχζηεκα θίλεζεο ελφο ειεθηξηθνχ απηνθηλήηνπ ην νπνίν 

ηξνθνδνηείηαη απφ θνξεηή πεγή ελέξγεηαο. Ο ειεθηξηθφο θαη κεραληθφο εμνπιηζκφο πνπ 
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κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ηεο πεγήο ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ζηνλ ηξνρφ νλνκάδεηαη ζχζηεκα 

πξφσζεο.  

Σα ππνζπζηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο ελφο ειεθηξηθνχ απηνθηλήηνπ είλαη ν θηλεηήξαο, 

ν ειεγθηήο θαη ην ζχζηεκα νδήγεζεο (κεηαηξνπέαο), ε πεγή ελέξγεηαο θαη ε κεηάδνζε. Η 

αλαιπηηθή δνκή θαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ ζπληζησζψλ ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.3.  

Η παξαδνζηαθή πεγή ελέξγεηαο ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ ήηαλ νη ειεθηξνρεκηθνί 

ζπζζσξεπηέο, κε βαζηθφ ηχπν απηφ ησλ ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ-νμένο πνπ πξνηηκήζεθε 

ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο αλεπηπγκέλεο ηερλνινγίαο. Η αλάγθε γηα βειηησκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ελαιιαθηηθψλ εηδψλ ζπζζσξεπηψλ, κε ςειφηεξε 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο θαη δπλαηφηεηα παξνρήο κεγαιχηεξεο ηζρχνο, φπσο επίζεο κε 

κεγαιχηεξν αξηζκφ θχθισλ θφξηηζεο - εθθφξηηζεο. Αλαθέξνληαη σο παξάδεηγκα, νη 

ζπζζσξεπηέο ληθειίνπ - θαδκίνπ (NiCd), ληθειίνπ κεηάιινπ - πδξηδίνπ (NiMH), ηφλησλ 

ιηζίνπ (LiON), ιηζίνπ - ηφλησλ πνιπκεξψλ θαη νη εμειηγκέλνη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ - 

νμέσο.  

Οη ζπζζσξεπηέο απαηηνχλ θφξηηζε ψζηε λα αλαθηήζνπλ ην επίπεδν ελέξγεηαο πνπ είραλ πξηλ 

απηή εμαληιεζεί ιφγσ παξνρήο ηζρχνο ζην θνξηίν ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ πξνζδίδεη 

πεξηνξηζκέλε απηνλνκία θίλεζεο ζην φρεκα κεηαμχ θνξηίζεσλ, νη νπνίεο έρνπλ δηάξθεηα 

ιίγσλ σξψλ. Γηα λα απνθεπρζεί απηφ ην πξφβιεκα αλαπηχζζνληαη ελαιιαθηηθέο πεγέο 

ελέξγεηαο φπσο νη θπςέιεο θαπζίκνπ, νη νπνίεο είλαη έλα αλνηθηφ ζεξκνδπλακηθφ ζχζηεκα 

ηνπ νπνίνπ ηα αληηδξψληα εηζάγνληαη εμσηεξηθά, ζε αληίζεζε κε ηνπο ζπζζσξεπηέο. Έρνπλ 

ήδε αλαπηπρζεί θαη θαηαζθεπαζηεί νρήκαηα πνπ ηξνθνδνηνχληαη απφ θπςέιε θαπζίκνπ θαη 

αλακέλεηαη λα επεθηαζεί ε ρξήζε ηνπο ζην κέιινλ. [2]  

Κηλεηήξαο Μεηάδνζε Γηαθνξηθφ

Σξνρφο

Σξνρφο

Ηιεθηξνληθά 

Ιζρχνο
Διεγθηήο

πζζσξεπηέο Φνξηηζηήο

Πεληάι Οδεγνχ

 
Σρήκα 2.3: Μέξε ζπζηήκαηνο θίλεζεο ελφο ειεθηξνθίλεηνπ νρήκαηνο. 

 

Ο θηλεηήξαο ηνπ ειεθηξηθνχ απηνθηλήηνπ είλαη ζεκαληηθφ ππνζχζηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θίλεζεο θαη απαηηείηαη λα πιεξνί πξνδηαγξαθέο κεγέζνπο, βάξνπο, θφζηνπο, αθνπζηηθνχ 

ζνξχβνπ, ζεξκνθξαζηαθήο θαη κεραληθήο αληνρήο. Οη θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο ζε ειεθηξηθά νρήκαηα είλαη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), αζχγρξνλνη 

θηλεηήξεο θαη θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηψλ. ε θάζε πεξίπησζε ε ζρεδίαζε είλαη κηα 

ζχλζεηε δηαδηθαζία ιφγσ ηεο αιιειεμάξηεζεο παξακέηξσλ νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ 

επίδνζε, ηελ απφδνζε θαη ην θφζηνο ηνπ θηλεηήξα θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ νρήκαηνο.  
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Ο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο νδεγείηαη απφ κηα κνλάδα ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ειεγρφκελσλ απφ 

κηθξνεπεμεξγαζηή ή ςεθηαθφ επεμεξγαζηή ζήκαηνο. Ο ξφινο απηήο ηεο κνλάδαο είλαη ε 

κεηαηξνπή ηεο ζπλερνχο ηάζεο ηεο πεγήο ελέξγεηαο ζε κεηαβαιιφκελε ηάζε επηζπκεηήο 

ζπρλφηεηαο αλαιφγσο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ νρήκαηνο. Η ηερλνινγία ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ εμέιημε ζπζηεκάησλ θίλεζεο 

πςειήο επίδνζεο. Σα ειεθηξνληθά ηζρχνο θαη ην θχθισκα ειέγρνπ ηείλνπλ λα γίλνληαη 

ηαρχηεξα, απνδνηηθφηεξα θαη κηθξφηεξα ζε κέγεζνο. Η ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο 

επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ζχλζεησλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ κε κεγάιε αθξίβεηα θαη ηαρχηεηα.  

2.2.2 Σο ςβπιδικό όσημα 

Όπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκα ηνπ  ε πξφσζε ελφο ηέηνην νρήκαηνο κπνξεί λα παξέρεηαη 

απφ δχν ή θαη πεξηζζφηεξα είδε ελέξγεηαο. Έλα πβξηδηθφ φρεκα παξνπζηάδεη αξθεηά απφ ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ησλ δχν θαηεγνξηψλ θηλεηήξσλ θαζψο γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα ππάξρεη 

κεγάιε απηνδπλακία θαπζίκσλ (κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο) θαη ηαπηφρξνλα κηθξέο 

θαηαλαιψζεηο κέζα ζηελ πφιε (ειεθηξηθφο θηλεηήξαο). Έλα παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο 

θίλεζεο πβξηδηθνχ νρήκαηνο δηαθξίλεηαη ζην ζρήκα 2.4. 

 

 
Σρήκα 2.4: χζηεκα θίλεζεο πβξηδηθνχ νρήκαηνο. 

 

Σα ζχγρξνλα πβξηδηθά ειεθηξηθά νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηερλνινγίεο πνπ απμάλνπλ ηελ 

απφδνζε, φπσο είλαη ε αλαγελλεηηθή πέδεζε, κέζσ ηεο νπνίαο ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

νρήκαηνο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ην ζπζζσξεπηή. Μεξηθά πβξηδηθά 

νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο πνπ δηαζέηνπλ σο γελλήηξηα, κε 

ζθνπφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ είηε γηα ηελ επαλαθφξηηζε ησλ ζπζζσξεπηψλ, είηε γηα ηελ 

απεπζείαο ηξνθνδνζία ηνπ ειεθηξηθνχ θηλεηήξα. Δπίζεο, αλάινγα κε ην αλ ε ζχλδεζε ησλ 

θηλεηεξίσλ ππνζπζηεκάησλ κεηαμχ ηνπο είλαη ζε ζεηξά, παξάιιεια, ή ζπλδπαζκφ ησλ δχν, 

ηα πβξηδηθά νρήκαηα δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. ηε ζχλδεζε ζε ζεηξά, ν θηλεηήξαο 

εζσηεξηθήο θαχζεο ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ θίλεζε κηαο ειεθηξηθήο 

γελλήηξηαο θαη ηε θφξηηζε ηνπ ζπζζσξεπηή. Ο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ 
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ην ζπζζσξεπηή απηφ απνηειεί ην κφλν θηλεηήξα πνπ δίλεη θίλεζε ζην ζχζηεκα κεηάδνζεο. 

ηελ παξάιιειε ζχλδεζε ππάξρνπλ δχν είδε θηλεηήξσλ πνπ παξέρνπλ πξφσζε, έλαο 

θηλεηήξαο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο. Απηή ε ζχλδεζε 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.4. Η ηζρχο ησλ δχν θηλεηήξσλ ζπλδπάδεηαη θαηάιιεια ψζηε λα 

ηθαλνπνηεζεί ε απαίηεζε ηζρχνο ηνπ νρήκαηνο κε κηθξή θαηαλάισζε θαπζίκνπ. 

2.3 Ηλεκηπικοί κινηηήπερ ζηην αεποναςπηγική 

Η ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαη θαηαλαιψλνπλ ηα αεξνζθάθε κπνξεί λα 

θαηεγνξηνπνηεζεί ζηηο εμήο δχν θαηεγνξίεο ηελ πξσηεχνπζα θαη ηελ δεπηεξεχνπζα. Η 

πξσηεχνπζα αθνξά ην ζχζηεκα πξφσζεο ηνπ αεξνζθάθνπο πνπ απνηειείηαη απφ ηνλ 

θηλεηήξα εζσηεξηθήο θαχζεο. Γίλνληαη πξνζπάζεηεο ρξήζεο ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ γηα ην 

ζχζηεκα πξφσζεο ελφο αεξνζθάθνπο αιιά ππάξρνπλ κεγάιεο ηερλνινγηθέο δπζθνιίεο ζην 

λα επηηεπρζεί κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο ζε θηλεηήξα κηθξνχ βάξνπο φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο 

ηνπξκπίλεο ησλ αεξνζθαθψλ. Μέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ην πξσηεχνλ ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε άιια ζπζηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο, πνπ απνηεινχλ ηελ δεπηεξεχνπζα 

ελέξγεηα. 

Ο ζηφρνο γηα έλα απνθιεηζηηθά ειεθηξηθφ δεπηεξεχνλ ζχζηεκα ζηα αεξνζθάθε είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνο ην παξφλ, αιιά ε κεηαηξνπή πνιιψλ 

ζπζηεκάησλ ζε ειεθηξηθά παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη 

θαη κείσζε ηεο κέγηζηεο παξνρήο ελέξγεηαο κέζσ ηνπ δηακνηξαζκνχ θνξηίνπ. Σν θπξηφηεξα 

φκσο πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ε κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο. Η κείσζε ηνπ βάξνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηθξφηεξν θφζηνο ρξήζεο, κέζσ 

ηεο κείσζεο ηεο πνζφηεηαο θαπζίκσλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ πηήζε, θάηη πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ρξήζε ησλ αεξνπιάλσλ λα θαζίζηαηαη πην θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ.  

Αλ θαη ε ρξήζε ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ ζηελ πξσηεχνπζα ελέξγεηα ελφο αεξνζθάθνπο είλαη 

δχζθνιν λα επηηεπρζεί, νη πεξηζζφηεξεο βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ αεξνζθαθψλ γίλνληαη κε 

ηελ ρξήζε ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ. Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο πνπ πξννξίδνληαη γηα απηή ηε 

ρξήζε παξνπζηάδνπλ πνιχ ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο θηλεηήξεο 

θαζψο ε ζπληήξεζε ηνπο θαη ε αμηνπηζηία ηνπο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Έλαο αθφκα πνιχ 

ζεκαληηθφο ζρεδηαζηηθφο παξάγνληαο είλαη ην βάξνο. ηα αεξνζθάθε δηαδξακαηίδεη 

ζεκαληηθφηαην ξφιν ε ηζρχο αλά βάξνο πνπ παξνπζηάδεη ν θάζε θηλεηήξαο. Δλψ ζε άιιεο 

εθαξκνγέο έλαο ζπληειεζηήο ηεο ηάμεο ηνπ 0,5-1 (kW/kg) ζα ήηαλ επαξθήο, ζηελ πεξίπησζε 

ησλ αεξνζθαθψλ απηφ ζα πξέπεη λα μεπεξλά ην 4-5 (kW/kg). 
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2.4 ύγκπιζη διαθόπυν ειδών κινηηήπυν 

Τπάξρνπλ νξηζκέλεο γεληθέο πξνδηαγξαθέο νη νπνίεο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη κε 

θξηηήξην ηηο αλάγθεο ηεο θάζε εθαξκνγήο ηελ νπνία θαη κειεηάκε. Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

πξαγκαηεχεηαη έλα θηλεηήξα ρακειψλ ζηξνθψλ θαη πςειήο ξνπήο ν νπνίνο ζα πξέπεη λα 

παξνπζηάδεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Δπξεία πεξηνρή ηαρπηήησλ κε ζηαζεξή ξνπή. 

 Τςειή ππθλφηεηα ηζρχνο. 

 Τςειή απφδνζε (ηδαληθά άλσ ηνπ 95%). 

 Υακειφ θφζηνο. 

 Μεγάιε δηάξθεηα δσήο κε ηελ ειάρηζηε δπλαηή αλάγθε γηα ζπληήξεζε. 

Έλαο ηχπνο θηλεηήξα πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζην παξειζφλ ζε ειεθηξνθίλεηα 

νρήκαηα είλαη ν κινηηήπαρ ζςνεσούρ πεύμαηορ (DC machine). Η ηερλνινγηθή σξηκφηεηα 

θαη ν απιφο έιεγρφο ηνπο ππεξηζρχνπλ ζε θάπνηεο εθαξκνγέο έλαληη ηεο απαίηεζεο γηα 

ζπληήξεζε θαη αληηθαηάζηαζε ησλ ςεθηξψλ. Χζηφζν, ε αμηνπηζηία ησλ θηλεηήξσλ ζηα 

ειεθηξηθά νρήκαηα θαζψο θαη ε αλάγθε γηα εμάιεηςε ηεο αλάγθεο γηα ζπληήξεζε είλαη 

πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο. Σερλνινγηθέο εμειίμεηο έρνπλ ζέζεη ηνπο θηλεηήξεο ρσξίο ζχζηεκα 

ζπιιέθηε θαη ςήθηξεο ζην πξνζθήλην, επεηδή έρνπλ κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαη ρακειφηεξν 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο. 

 

 
Σρήκα 2.5: Κηλεηήξαο πλερνχο Ρεχκαηνο. Δίλαη εκθαλή φια ηα ηκήκαηα απφ ηα νπνία θαη 

απνηειείηαη ν θηλεηήξαο. 
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Δπίζεο, ζε πνιιέο εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο ζπλαληάκε κινηηήπερ επαγυγήρ (Induction 

Machine). Σν κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο, ε θαιχηεξε απνδνηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηνπο 

θηλεηήξεο ζπλερνχο, ν εχθνινο έιεγρνο αιιά θαη ε ηερλνινγηθή σξηκφηεηα είλαη θάπνηνη απφ 

ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο επηιέγεηαη απηφο ν ηχπνο θηλεηήξα. Γηα ηελ νδήγεζή ηνπο 

ρξεζηκνπνηείηαη δηάηαμε αληηζηξνθέα κε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηεο ζπρλφηεηαο γηα έιεγρν 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. 

 

 
Σρήκα 2.6: Κηλεηήξαο Δπαγσγήο ή Αζχγρξνλνο θηλεηήξαο. 

 

Έλαο ζρεηηθά λένο θαη ξαγδαίνο αλαπηπζζφκελνο ηχπνο θηλεηήξα είλαη ν ζύγσπονορ 

κινηηήπαρ μονίμυν μαγνηηών (PMSM). Η απνπζία ηνπ ραιθνχ απφ ηνλ δξνκέα (θαζψο έρεη 

αληηθαηαζηαζεί ε δηέγεξζε κε κφληκνπο καγλήηεο) αιιά θαη ε απνπζία ςπθηξψλ ηνλ θαζηζηά 

ειαθξχηεξν θαη απνδνηηθφηεξν θαη πην αμηφπηζην ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο θηλεηήξεο. 

Οξηζκέλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη είλαη: ην ζρεηηθά πςειφ θφζηνο ησλ 

κνλίκσλ καγλεηψλ, ε δπζθνιία ζπλαξκνιφγεζεο ηνπ δξνκέα (ζα πξέπεη λα θνιιεζνχλ νη 

κφληκνη καγλήηεο έλαο πξνο έλαο), αιιά θαη ε απνκαγλήηηζε ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 
Σρήκα 2.7: χγρξνλνο Κηλεηήξα Μνλίκσλ καγλεηψλ. 
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Έλαο άιινο ηχπνο κεραλήο είλαη νη ζύγσπονοι κινηηήπερ μαγνηηικήρ ανηίδπαζηρ 

(Synchronous & Switched Reluctance Machine),- νη νπνίνη δε δηαζέηνπλ νχηε ηχιηγκα 

δηέγεξζεο νχηε κφληκνπο καγλήηεο ζην δξνκέα, αιιά εθκεηαιιεχνληαη απνθιεηζηηθά 

ηε ξνπή εθηππφηεηαο. Απηφο ν ηχπνο κεραλήο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηαο 

θαηαζθεπήο θαη ηνπ κηθξνχ θφζηνπο. Χζηφζν, ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα έρνπλ 

πεξηνξίζεη ηε ρξήζε ηνπο ζε εηδηθέο εθαξκνγέο. Σέηνηα είλαη ε κε-γξακκηθφηεηα ηνπ 

καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο, ε πςειή θπκάησζε ξνπήο ζε ρακειέο ζηξνθέο θαη ν 

αθνπζηηθφο ζφξπβνο. Βέβαηα, νη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζηνλ έιεγρν θαη ην ζρεδηαζκφ 

έρνπλ εμαιείςεη ζε κεγάιν βαζκφ θάπνηα απφ απηά ηα κεηνλεθηήκαηα κε απνηέιεζκα 

λα είλαη εθηθηή ε αμηνπνίεζή ηνπο ζε ζχγρξνλνπο ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. 

 

 
 

Σρήκα 2.8: Κηλεηήξαο καγλεηηθήο αληίδξαζεο. Δίλαη εκθαλήο ηφζν ν ζηάηεο φζν θαη ν 

δξνκέαο ηνπ θηλεηήξα. 

 

  



Κεθάιαην 2 – Δθαξκνγέο ειεθηξηθώλ θηλεηήξωλ 

26 

 

Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη ν κινηηήπαρ ζςνεσούρ πεύμαηορ συπίρ ζςλλέκηη και τήκηπερ 

(Brushless DC). Οη θηλεηήξεο απηνί παξνπζηάδνπλ επίζεο πςειφ βαζκφ απφδνζεο θαη 

κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο, ελψ δχλαληαη λα παξέρνπλ πςειέο ηηκέο ξνπήο ιφγσ ηεο 

νξζνγψληαο κνξθήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Μνηάδνπλ αξθεηά κε ηνπο 

ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηψλ αιιά ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζε απηή ηε 

πεξίπησζε δελ ηξνθνδνηνχληαη κε εκηηνλνεηδή ξεχκαηα αιιά κε dc ξεχκαηα. Έλα 

κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη απαηηείηαη αθξηβήο γλψζε ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα γηα ηελ νδήγεζή 

ηνπο, ε νπνία επηηπγράλεηαη κε αηζζεηήξεο ή κε ηερληθέο ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα 

απφ κεηξήζεηο ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ. [2],[3] 

 

 
(α) (β) 

  
Σρήκα 2.9: ην (α) θαίλεηαη ε γεσκεηξία ελφο θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ζπιιέθηε 

θαη ςήθηξεο θαη ζην (β) ηα ξεχκαηα πνπ ηξνθνδνηνχκε ηα ηπιίγκαηα ηνπ 

ζηάηε 
 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο θαηαιιειφηεηαο ησλ βαζηθψλ θαηεγνξηψλ θηλεηήξσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα βαζκνιφγεζεο [2]. Αμηνινγνχληαη 

έμη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηλεηήξσλ θαη ε θιίκαθα εθηείλεηαη απφ ην έλα σο ην πέληε. 

Όπσο θαίλεηαη ζην πίλαθαο 2.1, νη θηλεηήξεο επαγσγήο πξνζθέξνληαη γηα ρξήζε ζε ηέηνηνπ 

είδνπο νρήκαηα. Οη θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηψλ επίζεο ελδείθλπληαη γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο, 

θαζψο εκθαλίδνπλ πςειή απφδνζε θαη απνθηνχλ κεγαιχηεξε νηθνλνκνηερληθή βησζηκφηεηα 

θαζψο ην θφζηνο ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ κεηψλεηαη. Μηα ζεκαληηθή αλαθάιπςε πνπ επέθεξε 

ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη απηή ηνπ θξάκαηνο Νενδπκίνπ – 

ηδήξνπ - Βνξίνπ ην 1982, ε νπνία έδσζε ζηελ αγνξά θζελφηεξνπο καγλήηεο ελψ 

παξάιιεια νη καγλήηεο Νενδπκίνπ είλαη κέρξη ζήκεξα νη πην ηζρπξνί πνπ θπθινθνξνχλ. 
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Πίλαθαο 2.1: Αμηνιφγεζε ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ γηα ειεθηξνθίλεζε. 

 

 

Κινηηήπαρ 

DC 

Κινηηήπαρ 

Δπαγυγήρ 

Κινηηήπαρ 

μονίμυν 

μαγνηηών 

Κινηηήπαρ 

μαγνηηικήρ 

ανηίδπαζηρ 

Πςκνόηηηα Ιζσύορ 2,5 3,5 5 3,5 

Απόδοζη 2,5 3,5 5 3,5 

Έλεγσορ 5 4 4 3 

Αξιοπιζηία 3 5 4 5 

Σεσνολογική 

Ωπιμόηηηα 
5 5 4 4 

Κόζηορ 4 5 3 4 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 2.1 : Αξαρλνεηδέο δηάγξακκα κε ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαθφξσλ εηδψλ θηλεηήξσλ 

 

 

  

Κηλεηήξαο DC 

Κηλεηήξαο Δπαγσγήο 

Κηλεηήξαο κνλίκσλ 

καγλεηψλ 

Κηλεηήξαο καγλεηηθήο 

αληίδξαζεο 
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Κεθάλαιο 3: Βαζική ζσεδίαζη ηηρ γευμεηπίαρ ηος κινηηήπα 
 

 

3.1 Πποκαηαπκηική σεδίαζη 

Πξνρσξψληαο ζηελ αλάιπζε ηνπ θηλεηήξα  κέζα απφ πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, έλα πνιχ βαζηθφ θνκκάηη είλαη λα νξηζηεί ε βαζηθή γεσκεηξία θαη ε βαζηθή 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ θηλεηήξα. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε θαη 

αθνξά κηα αλάιπζε πνπ πεξηιακβάλεη ηφζν ζεκειησκέλνπο καζεκαηηθά ηχπνπο φζν θαη 

εκπεηξηθνχο, πνπ έρνπλ πξνθχςεη έπεηηα απφ ηελ θαηαζθεπή πνιιψλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ. 

θνπφο είλαη λα ζρεδηαζηεί έλαο θηλεηήξαο ηζρχνο ~1,8 kW,  κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

~1700 ζηξνθέο/ιεπηφ.  

Έηζη νη νλνκαζηηθέο ηνπ ζηξνθέο ζα είλαη : 

  
  

  
            (3.1) 

 

φπνπ: 

  : ηαρχηεηα δξνκέα (ΑΛ) 

    : γσληαθή ηαρχηεηα δξνκέα (       ) 

 

Πιένλ ινηπφλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνιχ εχθνια ε νλνκαζηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα, ε νπνία 

θαη ζα είλαη: 

    
  
   

 
     

      
   
   

       (3.2) 

 

φπνπ: 

    : ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή 

   : ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα ζηνλ άμνλα (ζηελ πξνθαηαξθηηθή ζεσξνχκε       ) 
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3.1.1 Γιαζηαζιολόγηζη ηος διακένος 

Η ξνπή ηνπ δηαθέλνπ κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε βάζε ηε κέζε εθαπηνκεληθή πίεζε ησλ 

καγλεηηθψλ δπλάκεσλ ζην δηάθελν θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ δηαθέλνπ. Έηζη κε βάζε ηα 

παξαπάλσ έρνπκε [4]: 

 

               (3.3) 

  

    
 

 
    (3.4) 

 

φπνπ: 

   : κέζε εθαπηνκεληθή πίεζε ησλ καγλεηηθψλ 

  : ε δηάκεηξνο ηνπ δηαθέλνπ 

  : ην κήθνο ηνπ ελεξγνχ κέξνπο ηνπ θηλεηήξα 

 

L

D

 
Σρήκα 3.1: Ηιεθηξηθή κεραλή ζηελ νπνία κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηφζν ην ελεξγφ κήθνο 

(L) φζν θαη ηε δηάκεηξν ηνπ δηαθέλνπ (D) 

 

πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (3.3) θαη (3.4) παίξλνπκε: 

    
 

 
      (3.5) 
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Η κέζε καγλεηηθή δχλακε ζην δηάθελν ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

             
 

  
       
 

 (3.5) 

 

Χο εηδηθή καγλεηηθή θφξηηζε ηνπ δηαθέλνπ ζα ιάβνπκε ηελ ηηκή        , κε ζθνπφ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηηο απψιεηεο ζηδήξνπ ζηνλ ζηάηε. 

Θεσξψληαο γσλία κεηαμχ ηεο αθηηληθήο ζπληζηψζαο θαη ηεο εθαπηνκέλεο, ηηο 45
ν
,έρνπκε: 

 

                 
  

 
 (3.6) 

 

Δθφζνλ ε επηθάλεηα ηνπ δηαθέλνπ είλαη      , ε κέζε πίεζε ησλ εθαπηνκεληθψλ 

δπλάκεσλ ζην δηάθελν εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

   
 

     
       
 

 (3.7) 

 

Καη αληηθαζηζηψληαο κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ ηηκή ηεο εθαπηνκεληθήο πίεζεο: 

 

   
         

      
 
     
  

 
      

        
    

  

   (3.8) 

 

Μπνξνχκε ινηπφλ πιένλ πνιχ εχθνια απφ ηελ ζρέζε (3.5) λα ππνινγίζνπκε ην γηλφκελν     

ην νπνίν θαη ζα είλαη: 

 

    
    
    

 
       

         
 
  

                     (3.9) 

 

πλεπψο ζε απηφ ην ζεκείν, κπνξεί λα γίλεη νπνηαδήπνηε επηινγή ζπλδπαζκψλ γηα ηα   θαη 

  πνπ ζα ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε. Γεδνκέλνπ φηη ν θηλεηήξαο καο είλαη κηθξήο 

ηζρχνο, κηα ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή είλαη ε εθαξκνγή ηνπ παξαθάησ θαλφλα [4]: 

 

    65mm (3.10) 
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Χο πξνο ηελ επηινγή ηνπ δηαθέλνπ ζα πξέπεη λα έρεη ηελ φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξε ηηκή, κε 

ζθνπφ λα κεγηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ηνπ θηλεηήξα. Με απηφ ινηπφλ ην ζθνπφ επηιέρζεθε 

ηηκή δηαθέλνπ: 

        (3.11) 

 

Θα κπνξνχζε λα έρεη ιεθζεί θαη κηθξφηεξε ηηκή γηα έλα θηλεηήξα απηνχ ηνπ κεγέζνπο, αιιά 

ζπλππνινγίδνληαο ην φηη ν θηλεηήξαο ζα είλαη επηθαλεηαθψλ καγλεηψλ αιιά θαη φηη 

πξφθεηηαη γηα εθαξκνγή ζρεηηθά πςειήο ηαρχηεηαο δξνκέα, επηιέρζεθε ε παξαπάλσ ηηκή γηα 

λα δηαζθαιηζηεί αθεξαηφηεηα ηνπ θηλεηήξα. 

 

3.1.2 Πποζδιοπιζμόρ σαπακηηπιζηικών ηος ζηάηη 

Η επηινγή ηεο νλνκαζηηθήο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκέα ζα ζπζρεηηζηεί κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ πφισλ ηεο κεραλήο αιιά θαη κε ηε ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε. Γίλεηαη 

ρξήζε ηεο ζρέζεο: 

 

  
       

 
 (3.12) 

 

φπνπ: 

    : ε ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε 

  : ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηνπ δξνκέα 

 

Με βάζε ινηπφλ ηα παξαπάλσ κπνξεί λα επηιερζεί νπνηνζδήπνηε απφ ηνπο παξαθάησ 

ζπλδπαζκνχο: 

ςσνόηηηα 

Ρεςμάηυν 

Απιθμόρ 

πόλυν 

120 10 

150 12 

180 14 

200 16 

230 18 

280 20 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ ελφηεηα ηεο εηζαγσγήο, δελ ππάξρεη ζηελ εθαξκνγή απζηεξφο 

πεξηνξηζκφο γηα ηελ επηινγή ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε, θαζψο απηά κπνξνχλ 

λα επηιέγνληαη θαηά βνχιεζε επεξεάδνληαο κφλν ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ζε πνιχ 

κηθξφηεξν βαζκφ άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο καο (απψιεηεο, ξνπή θ.α.). 
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Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν έρεη επηιεγεί κεγάινο αξηζκφο πφισλ δελ είλαη ηπραίνο. Οη κεραλέο κε 

κεγάιν αξηζκφ πφισλ παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξν ελεξγφ βάξνο. ε κηα ηέηνηα εθαξκνγή ην 

βάξνο ηεο ιακαξίλαο ζεσξείηαη αξθεηά κεγάιν ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο θαηαζθεπήο θαη 

πξάγκαηη φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ παξάδεηγκα ζε πνιππνιηθνχο θηλεηήξεο ππάξρεη 

κηθξφηεξνο ζπλνιηθφο φγθνο ιακαξίλαο θαη άξα ειαθξχηεξν καγλεηηθφ θχθισκα. Οη 

κεραλέο ζην ζρήκα 3.2 έρνπλ ίδηα ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν, αιιά ε ξνή απφ 

ηνλ έλαλ πφιν ζηνλ άιιν είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ πφισλ. Καζψο ινηπφλ, 

ε ξνή ζηελ πνιππνιηθή κεραλή είλαη κηθξφηεξε, ην πάρνο δνληηνχ, ην ζψκα ηνπ ζηάηε θαη ην 

ζψκα ηνπ δξνκέα κπνξνχλ λα κεησζνχλ ρσξίο λα θνξεζηεί ν ζίδεξνο [5]. 

 

 
 

Σρήκα 3.2: 4 πνιηθή κεραλή (α) θαη 20 πνιηθή κεραλή (β) 

 

Όπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ, κεραλέο κε κεγάιν αξηζκφ απιάθσλ θαη πφισλ παξνπζηάδνπλ 

απψιεηεο ππξήλα πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηηο απψιεηεο ραιθνχ, θαζψο νη απψιεηεο ππξήλα είλαη 

αλάινγεο κε ηνλ φγθν ηνπ ζηδήξνπ ηνπ ζηάηε. 

Σέινο, ιφγσ ηεο ρξήζεο ζπγθεληξσκέλνπ ηπιίγκαηνο, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πφισλ 

αλακέλεηαη λα ειαηηψζεη θαη ηηο απψιεηεο ραιθνχ, θαζψο απμάλνληαο ηνπο πφινπο κεηψλεηαη 

ην πάρνο ηνπ δνληηνχ, ζπλεπψο κεηψλεηαη ηφζν ην κήθνο ησλ επηκέξνπο αγσγψλ, φζν θαη ην 

κήθνο ησλ αγσγψλ εθηφο ελεξγνχ θπθιψκαηνο. Μείσζε ηνπ κήθνπο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο ησλ αγσγψλ νδεγψληαο ζε κείσζε ησλ σκηθψλ απσιεηψλ ηπιίγκαηνο. Έηζη 

ινηπφλ, γηα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ηάζεο, αλακέλνληαη κηθξφηεξεο απψιεηεο ραιθνχ γηα 

κεγαιχηεξν αξηζκφ πφισλ.  

πλππνινγίδνληαο ηψξα, πσο ε θπξίαξρε ζπληζηψζα ζηηο απψιεηεο γηα κεραλέο ηζρχνο ηεο 

ίδηαο ηάμεο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη θαηά θαλφλα νη απψιεηεο ραιθνχ, ε επηινγή 

πνιππνιηθήο κεραλήο αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζε αχμεζε θαη ηεο απφδνζεο. 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ, πξνρσξψληαο ζηελ ζρεδίαζε, ζα επηιεγεί έλαο 14 πνιηθφο θηλεηήξαο 

κε ζπρλφηεηα ξεπκάησλ ζηα 200Hz. Η κέζε ξνή αλά πφιν κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ 

ηχπν: 

 

  
    

 
 
               

  
          (3.13) 

 

Καη νη ζπείξεο (ζηξνθέο) ησλ πελίσλ ηεο θάζε θάζεο ζα δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

   
    

         
 
 
  

 (3.14) 

 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο Vrms ζα ζεσξεζεί φηη ν θηλεηήξαο νδεγείηαη απφ δηάηαμε κε έλα ηππηθφ 

ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα PWM, ν νπνίνο ζα έρεη ζπληειεζηή δηακφξθσζεο πιάηνπο    
   . Θεσξψληαο ινηπφλ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία δεδνκέλα, αιιά θαη ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ 

αληηζηξνθέα          , ζα έρνπκε ζηελ έμνδν ηνπ [6]: 

 

     
 

   
             (3.15) 

 

Άξα πιένλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη ζπείξεο απφ ηε ζρέζε (3.14): 

 

   
   

         
  
 
           

    (3.16) 

 

Δπνκέλσο ε ελεξγφο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζα δηαξξέεη ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζα είλαη: 

 

     
  

           
     (3.17) 

 

πλεπψο ε ζπλνιηθή ελεξγφο καγλεηεγεξηηθή δχλακε δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

                   (3.18) 

 

ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα επηιεγεί κε κεγάιε πξνζνρή ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ξνπή αιιά θαη ηαπηφρξνλα αξθεηά κηθξή ψζηε λα επηηξέπεη ζηνλ 

θηλεηήξα  λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα ππεξθφξησζεο γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη ε αθεξαηφηεηα ησλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ ηεο κεραλήο. Σππηθέο ηηκέο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γηα ηηο νπνίεο θαη δελ ρξεηάδεηαη επηπξφζζεην ζχζηεκα ςχμεο ησλ 

ηπιηγκάησλ είλαη ηα     
 

   . [8] Με βάζε ηα παξαπάλσ επηιέγεηαη        
 

   . 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθάλεηαο πνπ ζα έρεη ε θάζε αχιαθα ζα πξέπεη λα επηιεγεί έλαο 

ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο. Σππηθέο ηηκέο είλαη απφ 0,5 έσο θαη 0,65 γηα θπιηλδξηθά θαιψδηα, 

αιιά ζε θακία πεξίπησζε ν ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο δελ ζα κπνξνχζε λα μεπεξάζεη ηελ ηηκή 

0,7 [7]. ην παξαθάησ ζρήκα (3.3), γίλεηαη αληηιεπηφο  ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν είλαη αδχλαην 

λα επηηεπρζνχλ πνιχ κεγάινη ζπληειεζηέο πιεξφηεηαο. 
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Σρήκα 3.3: ¨Αχιαθα γεκηζκέλε κε θπιηλδξηθφ θαιψδην (α) κέγηζηνο ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο 

γηα κηα ζπείξα θαισδίνπ (β) 

 

πλεπψο ε ειάρηζηε ελεξγή δηαηνκή πνπ πξέπεη λα έρεη ε αχιαθα ηνπ θηλεηήξα ππνινγίδεηαη 

σο εμήο: 

 

    
   

     
 

      

 
 

       
            (3.19) 

 

φπνπ: 

    : ν ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο ηεο αχιαθνο πνπ έρεη ζεσξεζεί ίζσο κε 0,5. 

 

3.1.3 Διδική ηλεκηπική και μαγνηηική θόπηιζη 

Η εηδηθή καγλεηηθή θφξηηζε έρεη ήδε θαζνξηζηεί παξαπάλσ: 

 

         

 

Η ειεθηξηθή θφξηηζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

 

   
           

   
       

   

 
 (3.20) 

 

Σππηθέο ηηκέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο θφξηηζεο θπκαίλνληαη αλάκεζα ζηηο 15.000 θαη 45.000.  
Η εηδηθή ειεθηξηθή θφξηηζε θαζνξίδεη απφ θνηλνχ κε ηελ εηδηθή καγλεηηθή θφξηηζε ηελ 

ηθαλφηεηα παξαγσγήο ξνπήο ηεο κεραλήο. Απφ πιεπξάο απσιεηψλ, ε εηδηθή ειεθηξηθή 

θφξηηζε ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηηο απψιεηεο ραιθνχ ηεο κεραλήο, θαζψο απηέο σο γλσζηφλ 

κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηνπ ξεχκαηνο. 

 

3.1.4 Πποζδιοπιζμόρ σαπακηηπιζηικών ηος δπομέα 

3.1.4.1 Μόνιμοι Μαγνήτες 

ηηο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ, φπνπ ν δξνκέαο δε θέξεη ηχιηγκα, βαζηθφ θξηηήξην θαηά ην 

ζρεδηαζκφ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ππξήλα. ηελ παξάγξαθν απηή επηρεηξείηαη 

κηα πξψηε εθηίκεζε γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ καγλεηψλ ηνπ δξνκέα, θαη εμεηάδεηαη κηα ηππηθή 

θακπχιε απνκαγλήηηζεο.  

Όζνλ αθνξά ην πιηθφ ηνπ κφληκνπ καγλήηε, νη καγλήηεο θξάκαηνο Νενδπκίνπ-ηδήξνπ-

Βνξίνπ (NdFeB), απνηεινχλ ηελ θαηαιιειφηεξε επηινγή, θαζψο:  

 πξνζθέξνπλ ηελ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηαο  

 είλαη αλζεθηηθνί ζε θαηλφκελα απνκαγλήηηζεο.  
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Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ καγλεηψλ , είλαη φηη:  

 δελ είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθνί ζε εθαξκνγέο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ  

 ην θξάκα Νενδπκίνπ  απνηειεί ζπάληα γαία (Rare earth element) , θαη ε πξνκήζεηα 

καγλεηψλ λενδπκίνπ κπνξεί λα γίλεη κφλν απφ πνιχ ζπγθεθξηκέλεο ρψξεο (θπξίσο 

ηελ Κίλα).  

θνπφο είλαη , ν καγλήηεο λα ιεηηνπξγεί πάληα θνληά ζην ζεκείν κέγηζηεο ελέξγεηαο, δειαδή 

ζην ζεκείν φπνπ ην εκβαδφλ ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ νξζνγσλίνπ κεγηζηνπνηείηαη.  

ηε ζπλέρεηα, πξέπεη λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε ζηελ 

καγλεηηθή επαγσγή ηνπ καγλήηε. Θεσξψληαο ηελ θακπχιε απνκαγλήηηζεο σο επζεία 

γξακκή, κπνξνχκε λα εμάγνπκε εχθνια ηε ραξαθηεξηζηηθή ηεο εμίζσζε σο εμήο: 

        
  
  
  (3.21) 

 

φπνπ:   =1.29         =979000  / . 
 

Με βάζε απηά ηα κεγέζε, είκαζηε ζε ζέζε λα εθηηκήζνπκε ηελ πηψζε ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο φηαλ ν θηλεηήξαο βξίζθεηαη ππφ θνξηίν. Απηή ε εθηίκεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ δηαθνξηθνχ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε (3.21): 

 

   
  
  
          (3.22) 

 

Δπνκέλσο, ζε θάζε πεξίπησζε, ν καγλήηεο ζα ρξεζηκνπνηείηαη θνληά ζην ζεκείν κέγηζηεο 

ελέξγεηαο, κε πεξηζψξην κηθξήο αχμεζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπ αθφκα θαη ζε πεξίπησζε 

ππεξθφξηηζεο. 

3.1.5 Γιαηάξειρ μονίμυν μαγνηηών  

Τπάξρνπλ πνιιά θαη δηαθνξεηηθά εηδή καγλεηψλ κέζα απφ ηα νπνία ζα κπνξνχζε λα 

επηιέγεί ην θαηαιιειφηεξν γηα ηελ εθαξκνγή καο. Θα κπνξνχζε λα γίλεη θαηαζθεπή 

καγλεηψλ αθφκα θαη ζε ζρήκα δαθηπιηδηνχ κε νπνηνλδήπνηε επηζπκεηφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

δπλακηθψλ γξακκψλ πνπ ζα εθάξκνδε ηέιεηα πάλσ ζηνλ δξνκέα. Σν θφζηνο κηαο ηέηνηαο 

θαηαζθεπήο ζα ήηαλ φκσο αζχκθνξν. ε κηα θαηαζθεπή φκσο είλαη ζεκαληηθφ λα 

ιακβάλνπκε απνθάζεηο κε βάζε ηερλννηθνλνκηθά θξηηήξηα θαη φρη κε ακηγψο ηερληθά 

θξηηήξηα.  

ε έλαλ πφιν ζα κπνξνχζαλ λα ηνπνζεηεζνχλ, ηφζν έλα εληαίν θνκκάηη καγλήηε φζν θαη 

πνιινί καγλήηεο ελσκέλνη κεηαμχ ηνπο κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή καγλεηηθή 

θφξηηζε. Δπίζεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ πνιινί καγλήηεο, ν έλαο πάλσ ζηνλ άιιν. ε 

απηή ηε πεξίπησζε κπνξνχλ λα ππάξρνπλ καγλήηεο δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ αιιά πάληνηε ζα 

πξέπεη λα έρνπλ ηελ ίδηα δηεχζπλζε καγλήηηζεο. ην ζρήκα 3.5 παξαθάησ, κπνξνχλ λα γίλνπλ 

δηαθξηηνί νη ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη ηνπνζέηεζεο καγλεηψλ ζε έλαλ πφιν. 
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Σρήκα 3.5: Σξφπνη κε ηνπο νπνίνπο νη κφληκνη καγλήηεο κπνξνχλ αλ ηνπνζεηεζνχλ πάλσ 

ζηνπο πφινπο (α) εληαία θνκκάηηα, (β) κεκνλσκέλα θνκκάηηα θαη (γ) ν έλαο πάλσ ζηνλ άιιν. 

 

Η θάζε γεσκεηξία παξνπζηάδεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα αληίζηνηρα. ηελ 

πεξίπησζε κεραλήο κηθξήο ηζρχνο (φπσο είλαη θαη ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή), ζπλήζσο 

πξνηηκάηαη εληαίνο κφληκνο καγλήηεο. Μεραλέο κεγαιχηεξεο ηζρχνο, ζπλεζέζηεξα 

θαηαζθεπάδνληαη κε πνιπηκεκαηηθνχο καγλήηεο αλά πφιν ή θαη κε δηακνξθψζεηο ζηνίβαο. 

ε θάζε πεξίπησζε θαη νη δχν ηχπνη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ πξάμε. [7] 

Δθηφο απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη καγλήηεο ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζην δξνκέα κπνξνχλ λα 

έρνπλ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα. ην ζρήκα 3.6 παξαθάησ παξνπζηάδνληαη καγλήηεο κε (α) 

νξζνγσληθφ ζρήκα, (β) αθηηληθφ ζρήκα θαη ηέινο (γ) κε δηζθνεηδέο (c-breadloaf). Όπσο 

γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ην αθηηληθφ ζρήκα παξνπζηάδεη ηελ θαιχηεξε θαη πην νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζην δηάθελν. ε φηη αθνξά ηνπο νξζνγψληνπο καγλήηεο ζηελ πεξίπησζε 

πνπ είλαη θνκκέλνη ζε κεγάια εληαία θνκκάηηα ζπλήζσο ηνπνζεηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δξνκέα, κέζα ζε ηξχπεο πνπ γίλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ ή θαη κεηά απφ 

απηή. 

 

Σρήκα 3.6: Γηαθνξεηηθνί ηχπνη ζρεκάησλ κνλίκσλ καγλεηψλ (α) νξζνγσληθφ , (β) αθηηληθφ 

θαη (γ) δηζθνεηδέο (c-breadloaf) 
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Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ζα κπνξνχζε θαλείο λα ηνπνζεηήζεη ή θαη λα 

ζρεδηάζεη ηνπο καγλήηεο αλάινγα κε ηελ θαληαζία πνπ δηαζέηεη θαη ηελ εθαξκνγή πνπ 

επηζπκεί λα πινπνηήζεη, παξφια απηά θάζε ηέηνηα θαηαζθεπή ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη 

κε βαζηθφ γλψκνλα ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 Διάρηζηε δπλαηή πνζφηεηα αλά καγλεηηθφ πφιν. 

 Δπθνιία ζηελ ηνπνζέηεζε, ηελ θαηεξγαζία θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ καγλήηε. 

 Η θαιχηεξε δπλαηή θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην δηάθελν (φζν ην δπλαηφλ 

πην εκηηνλνεηδήο ή ηξαπεδνεηδήο). 

 

3.1.6 Μαγνήηιζη ηυν μονίμυν μαγνηηών 

Οη κφληκνη καγλήηεο καγλεηίδνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή κε νξηζκέλν πξνζαλαηνιηζκφ ή 

δηεχζπλζε. Η δηεχζπλζε ηεο καγλήηηζεο είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζεί  

ζνβαξά ππ’ φςηλ, θαζψο εθηφο ησλ άιισλ επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηφζν ηελ θαηαλνκή 

ηεο καγλεηηθήο ξνήο φζν θαη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο. Όζν ρεηξφηεξε 

είλαη ε θαηαλνκή ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηφζν πεξηζζφηεξεο ζα είλαη θαη νη αξκνληθέο πνπ ζα 

έρεη ε ξνπή επεξεάδνληαο ζε κεγάιν βαζκφ ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα. Οη πιένλ 

δηαδεδνκέλεο δηεπζχλζεηο καγλήηηζεο είλαη ε αθηηληθή θαη ε παξάιιειε, νη νπνίεο ζα 

εμεγεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

 
 

Σρήκα 3.7: Σξφπνη καγλήηηζεο ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ (α) αθηηληθή θαη (β) παξάιιειε. [10] 

 

ην ζρήκα 3.7, δηαθξίλνληαη θαη ηα δχν είδε καγλήηηζεο, φπνπ ην n ζπκβνιίδεη ην κνλαδηαίν 

δηάλπζκα ηεο επηθάλεηαο θαη ην M ην κνλαδηαίν δηάλπζκα ηεο δηεχζπλζεο ηεο καγλήηηζεο. 

ην ζρήκα 3.8 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ καγλεηηθψλ γξακκψλ θαζψο θαη ε καγλεηηθή 

επαγσγή ζην δηάθελν γηα ηνπο δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο καγλήηηζεο γηα δηπνιηθή κεραλή 

κε 24 απιάθηα ζην ζηάηε. 

ην ζρήκα 3.8, νη αθηηληθά καγλεηηζκέλνη κφληκνη καγλήηεο παξάγνπλ ηξαπεδνεηδή κνξθή 

καγλεηηθήο επαγσγήο ζην δηάθελν, ελψ αληίζεηα εθείλνη κε παξάιιειε θφξηηζε εκηηνλνεηδή. 
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Σρήκα 3.8: Μαγλεηηθέο γξακκέο θαη καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν γηα (α) κεραλή κε    

αθηηληθή καγλήηηζε θαη γηα (β) κεραλή κε παξάιιειε καγλήηηζε. [10] 
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3.1.6.1 Κατηγοριοποίηση μητανών μονίμων μαγνητών με βάση τη θέση τοσ μαγνήτη 

ε απηφ ην ζεκείν, αθνχ έρεη επηιεγεί ην είδνο ηνπ θηλεηήξα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

εθαξκνγή, ζα πξέπεη λα γίλεη θαη κηα αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ εηδψλ θηλεηήξσλ κνλίκσλ 

καγλεηψλ πνπ ππάξρνπλ, κε ζθνπφ λα επηιεγεί ν ηδαληθφηεξνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή. 

3.1.6.1.1 Μεραλή κε επηθαλεηαθνύο καγλήηεο θαη εζωηεξηθό ξόηνξα 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ξφηνξαο είηε ζπκπαγήο είηε απφ θχιια ιακαξίλαο 

θαη ζηελ εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα πξνζθνιινχληαη νη καγλήηεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

3.9. 

Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεραλήο είλαη ηφζν ε 

επθνιία θαηαζθεπήο ηεο, φζν θαη ην κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο πνπ έρεη ζε ζρέζε κε ηνπο 

άιινπο θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηψλ. εκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη νη κφληκνη καγλήηεο 

είλαη εθηεζεηκέλνη θαη απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηελ ζρεδίαζε ψζηε λα απνθεπρζεί 

ν απνκαγλεηηζκφο ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ ηνπ ξφηνξα. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ησλ 

θηλεηήξσλ απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη φηη νη κφληκνη καγλήηεο είλαη θνιιεκέλνη ζηελ επηθάλεηα 

θαη θαηά ηε ζηξέςε ηνπ ξφηνξα δέρνληαη κεγάιεο δπλάκεηο θαη ειινρεχεη ν θφβνο 

απνθφιιεζεο ηνπο απφ ην ζψκα ηνπ ξφηνξα. Οη εθαξκνγέο απηνχ ηνπ ηχπνπ θηλεηήξα 

πνηθίινπλ απφ πξνπέιεο πινίσλ έσο θαη αλεκνγελλήηξηεο. 

 

Σρήκα 3.9: Σνκή κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ κε επηθαλεηαθνχο καγλήηεο θαη εζσηεξηθφ 

ξφηνξα (φςε ελφο πφινπ) [9]. 
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3.1.6.1.2 Μεραλή κε επηθαλεηαθνύο καγλήηεο θαη εμωηεξηθό ξόηνξα 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ν ξφηνξαο δελ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο αιιά ζηελ 

εμσηεξηθή ηεο επηθάλεηα, ελψ θαη πάιη νη κφληκνη καγλήηεο είλαη πξνζθνιιεκέλνη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ξφηνξα.  

ηνπο κφληκνπο καγλήηεο ηνπ ξφηνξα αζθνχληαη θπγφθεληξεο δπλάκεηο πξνο ηα έμσ 

θαζηζηψληαο ζρεδφλ αδχλαην λα απνθνιιεζνχλ νη κφληκνη καγλήηεο  απφ ηε ζέζε ηνπο. 

Δπίζεο, έλα αθφκα πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη απηφ ην είδνο κεραλήο είλαη ε δπλαηφηεηα  

λα ρξεζηκνπνηεζεί απεπζείαο ρσξίο ηελ ρξήζε άμνλα πνπ εηζάγεη απψιεηεο ζην ζχζηεκα, 

ηφζν ζε εθαξκνγέο θίλεζεο φζν θαη ζε εθαξκνγέο αλεκνγελλεηξηψλ. 

 

Σρήκα 3.10: Σνκή κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ κε επηθαλεηαθνχο καγλήηεο θαη εμσηεξηθφ 

ξφηνξα (φςε ελφο πφινπ) [9]. 

 

3.1.6.1.3 Μεραλή εζωηεξηθώλ καγλεηώλ (Inset PM Machine) 

Απηφ ην είδνο κεραλήο φπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκα ηεο αιιά θαη ην ζρήκα 3.11 έρεη ηνπο 

κφληκνπο καγλήηεο κέζα ζην ζψκα ηνπ ξφηνξα. Απηνί κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ είηε  ζε 

απιάθηα πνπ δεκηνπξγνχκε ζηελ επηθάλεηα ηνπ κφληκνπ καγλήηε είηε ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ξφηνξα φπσο ζα δνχκε ζηελ επφκελε πεξίπησζε κεραλήο. Όπσο θαηαιαβαίλνπκε ζε απηή ηε 

πεξίπησζε ν θίλδπλνο απνκαγλεηηζκνχ ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ δελ ππάξρεη αιιά ν ζίδεξνο 

πνπ πξνεμέρεη αλάκεζα ζηνπο καγλήηεο πξνθαιεί ξνπή πνπ αληηηίζεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ 

ξφηνξα. 

 
Σρήκα 3.11: Σνκή κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ κε εζσηεξηθνχο καγλήηεο (φςε ελφο πφινπ) 

[9]. 
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3.1.6.1.4 Μεραλή εζωηεξηθώλ καγλεηώλ (Buried PM Machine) 

ε απηή ηελ πεξίπησζε κεραλήο νη κφληκνη καγλήηεο δελ βξίζθνληαη απιά κέζα ζην ζψκα 

ηνπ ξφηνξα αιιά έρνπλ ηνπνζεηεζεί βαζηά κέζα ζην ζψκα ηνπ ξφηνξα κέζα ζε ηξχπεο πνπ 

έρνπκε θάλεη είηε θαηά ηελ θνπή ηεο ιακαξίλαο είηε αθνχ έρεη γίλεη ν ξφηνξαο έλα ζπκπαγέο 

ζψκα. 

Δίλαη ζαθέο φηη ππάξρνπλ παξά πνιχ ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ζα κπνξνχζαλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

νη κφληκνη καγλήηεο κέζα ζην ξφηνξα, ζην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλαο απφ απηνχο 

(ζρήκα 3.12).  

Έηζη, ν θίλδπλνο απνκαγλεηηζκνχ ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη πιένλ ειάρηζηνο θαη επίζεο 

δελ πθίζηαηαη θίλδπλνο απνθφιιεζεο ησλ καγλεηψλ. Δπηπξφζζεηα, απηή ε γεσκεηξία 

παξνπζηάδεη κεγάιεο ηηκέο ππθλφηεηαο ηζρχνο ζην δηάθελν. Απφ ηελ άιιε βέβαηα, ε 

θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ θηλεηήξα είλαη αξθεηά πην αθξηβή ηφζν γηα ζπκπαγή δξνκέα φζν θαη 

γηα θχιια ιακαξίλαο, θαζψο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο απαηηείηαη κεγάινο ρξφλνο γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ αλνηγκάησλ.  

 

Σρήκα 3.12: Σνκή κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ κε εζσηεξηθνχο καγλήηεο ηχπνπ V shaped 

(φςε ελφο πφινπ) [9]. 
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3.1.7 Δπιλογή ηύπος ηςλίγμαηορ 

ε απηφ ην ζηάδην ζα πξέπεη λα επηιεγεί ν ηχπνο ησλ ηπιηγκάησλ πνπ ζα έρεη ν θηλεηήξαο. 

Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχπινθε δηαδηθαζία ζηελ νπνία θαη ζα πξέπεη λα κειεηεζνχλ κε 

πξνζνρή ηα εμήο ζηνηρεία κε βάζε ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο: 

 Σππηθέο ηηκέο ζπληειεζηή πιεξφηεηαο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ. 

 Ηκηηνληθφηεηα καγλεηεγεξηηθήο θαη ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο. 

 Παξαγσγή αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ξνπήο ζην ρψξν ηνπ ζηάηε.  

 Καηαζθεπαζηηθή δπζθνιία. 

Σα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηα ζςγκενηπυμένα 

ηςλίγμαηα θαη ηα διανεμημένα ή καηανεμημένα ηςλίγμαηα, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο 

ρσξίδνληαη ζε βξνρνεηδή θαη θπκαηνεηδή.  

  

(α) (β) 

Σρήκα 3.13: Καηαλνκή (α) Βξνρνεηδνχο θαη (β) θπκαηνεηδνχο ηπιίγκαηνο 

 

Δίδε Σπιηγκάησλ

 

πγθεληξσκέλα 

Σπιίγκαηα

 

Καηαλεκεκέλα 

Σπιίγκαηα

 

Βξνρνεηδή

 
Κπκαηνεηδή

 

 
Σρήκα 3.14 : Σα δηάθνξα είδε ηπιηγκάησλ κεραλψλ ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο. 
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Σν δηαλεκεκέλν επηθαιππηφκελν ηχιηγκα πξνζθέξεη εκηηνληθή θαηαλνκή καγλεηεγεξηηθήο 

θαη ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ θαηαζθεπή κεραλψλ κνλίκσλ 

καγλεηψλ [11]. 

Σν ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα κπνξεί λα κελ παξνπζηάδεη ηφζν θαιά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ 

εκηηνληθφηεηα ηεο καγλεηεγεξηηθήο θαη ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο αιιά πξφθεηηαη γηα έλα 

είδνο ηπιίγκαηνο πνπ παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Απηφ νθείιεηαη 

ζηα πιενλεθηήκαηα ηνπ θάπνηα απφ ηα νπνία είλαη ε πςειή απφδνζε, ηα θνληά άθξα 

ηπιίγκαηνο, πςειφο ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο, ε κεγάιε ηζρχο, ε ρακειή ξνπή 

επζπγξάκκηζεο, ε κεγάιε αλνρή ζε ζθάικαηα, ε απνδπλάκσζε ηεο ξνήο θαζψο θαη θπζηθά ε 

επθνιία θαηαζθεπήο ηνπ πνπ ζπλεπάγεηαη θαη κηθξφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο. 

  

(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Σρήκα 3.15: ηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη δηάθνξα είδε ηπιηγκάησλ φπσο είλαη ην 

(α) επηθαιππηφκελν δηαλεκεκέλν ην (β) επηθαιππηφκελν ζπγθεληξσκέλν ην (γ) 

ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα απιήο ζηξψζεο θαη ην (δ) ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα 

δηπιήο ζηξψζεο 
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Σα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θάζε είδνπο ηπιίγκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (3.1). 

Πίλαθαο 3.1: χγθξηζε κεηαμχ δηαλεκεκέλσλ θαη ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ 

 Γιανεμημένα Σςλίγμαηα ςγκενηπυμένα Σςλίγμαηα 

Σςπικοί ζςνηελεζηέρ 

πληπόηηηαρ αύλακαρ 
35 – 45 % Άλσ ηνπ 50 % 

Απμονικέρ ζηην MMF και 

EMF 
Καηαζηέιινληαη 

Παξνπζηάδνληαη θαη ζε ρακειέο 

ζπρλφηεηεο 

Άκπα Σςλιγμάηυν Μαθξηά επηθαιππηφκελα Κνληά Δπηθαιππηφκελα 

Παπαγυγή απμονικών 

ζςνιζηυζών ποπήρ ζηο 

σώπο ηος ζηάηη 

Θεκειηψδεο 

ηηο πην πνιιέο πεξηπηψζεηο 

παξνπζηάδνπλ αξκνληθέο 

πςειήο ηάμεο 

Γςζκολία καηαζκεςήρ 
Γχζθνιε θαη ρξνλνβφξα 

θαηαζθεπή 

Μεγάιε θαηαζθεπαζηηθή 

επθνιία 

 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, φπνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ε πςειή ηζρχο γηα ρακειέο 

ηαρχηεηεο θαη ην κηθξφ κέγεζνο κεραλήο, ν κεγάινο ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο αιιά θαη ε 

επθνιία θαηαζθεπήο γίλεηαη επηινγή ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ. 

ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε επηινγή ηνπ αξηζκνχ ζηξψζεσλ ηνπ ηπιίγκαηνο. Τπάξρνπλ ηα 

ηπιίγκαηα κνλήο ζηξψζεο, ζηα νπνία ηα πελία ηπιίγνληαη γχξσ απφ ελαιιαζζφκελα δφληηα, 

θαζψο θαη δηπιήο ζηξψζεο φπσο θαίλνληαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

  

(α) (β) 

 

Σρήκα 3.16: Όςε ηνπ ζηάηε γηα ηπιίγκαηα (α) απιήο θαη (β) δηπιήο ζηξψζεο αληίζηνηρα 
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Η επηινγή ησλ ζηξψζεσλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε εθαξκνγήο. ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα γίλεηαη κηα απιή ζχγθξηζε αλάκεζα ζε απηνχο ηνπο δχν ηχπνπο 

ηπιηγκάησλ γηα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα [8]. 

Πίλαθαο 3.2: χγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ ηπιηγκάησλ απιήο θαη δηπιήο ζηξψζεο. 

 
Απλήρ ηπώζηρ Γιπλήρ ηπώζηρ 

Θεμελιώδηρ ζςνηελεζηήρ 

ηςλίγμαηορ (winding factor) 
Τςειφηεξνο Υακειφηεξνο 

ςνηελεζηήρ πληπόηηηαρ 

αύλακαρ 
Τςειφηεξνο Υακειφηεξνο 

Άκπα ηςλίγμαηορ Μαθξχηεξα Κνληχηεξα 

Αςηεπαγυγέρ Τςειφηεξεο Υακειφηεξεο 

Αμοιβαίερ επαγυγέρ Υακειφηεξεο Τςειφηεξεο 

Μοπθή ηηρ EMF Σξαπεδνεηδήο Ηκηηνλνεηδήο 

Απμονικό πεπιεσόμενο ηηρ 

MMF 
Τςειφηεξν Υακειφηεξν 

Απώλειερ δινοπεςμάηυν 

μόνιμος μαγνήηη 
Τςειφηεξν Υακειφηεξν 

Ικανόηηηα ςπεπθόπηιζηρ Τςειφηεξν Υακειφηεξν 

 

Οη κεραλέο κε θιαζκαηηθφ βήκα κνλήο ζηξψζεο ηείλνπλ λα έρνπλ πςειέο αξκνληθέο ρψξνπ 

ζηελ θαηαλνκή ηεο ΜΔΓ ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ απιαθψλ αλά πφιν αλά θάζε. Απηέο νη 

αξκνληθέο πξνθαινχλ επηπιένλ απψιεηεο, ιφγσ ησλ δηλνξεπκάησλ ζηνλ ππξήλα. 

Σνπνζεηψληαο πνιιαπιέο ζηξψζεηο ηπιίγκαηνο επηηπγράλεηαη ε κείσζε, αθφκε θαη εμάιεηςε, 

ησλ αξκνληθψλ ρψξνπ ηεο αληίδξαζεο ηπκπάλνπ, δηφηη ηζνδπλακεί κε αχμεζε ησλ απιαθψλ. 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξσηαξρηθφο ζθνπφο είλαη ε επίηεπμε πςεινχ βαζκνχ 

απφδνζεο, άξα νη κεησκέλεο απψιεηεο. Δπηπιένλ, είλαη επηζπκεηή ε εκηηνλνεηδήο κνξθή ηεο 

ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο, ελψ δελ πξνβιέπνληαη ππεξθνξηίζεηο θαη δελ απαηηείηαη 

ιεηηνπξγία ζε κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ. Δπνκέλσο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζεσξεηηθά 

πξνηηκάηαη ην ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο. Χζηφζν, παξφηη ζα μεθηλήζνπλ νη πξνζνκνηψζεηο κε 

ηχιηγκα δηπιήο ζηξψζεο, χζηεξα ζα εμεηαζηεί θαη ην ηχιηγκα κνλήο ζηξψζεο. 

 

3.1.8 Δπιλογή απιθμού πόλυν και αςλάκυν 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε εθαξκνγή αθνξά έλαλ θηλεηήξα κε πςειφ ζπληειεζηή απφδνζεο. 

Γελ ππάξρεη θάπνηνο απζηεξφο πεξηνξηζκφο ζηνλ αξηζκφ ησλ πφισλ θαζψο νη απαηηήζεηο γηα 

ηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο δελ είλαη ζπγθεθξηκέλεο. Παξαηεξψληαο ηνλ παξαθάησ πίλαθα (3.3) 

θαη αλ θπκαλζνχκε ζε κεραλή άλσ ησλ 10 πφισλ παξαηεξείηαη φηη έλαο θαιφο ζπλδπαζκφο 

ζα ήηαλ κηαο κεραλήο 14 πνιηθήο κε 15 αχιαθεο. Παξφια απηά ζα επεμεγεζεί αξγφηεξα φηη 

ηέηνηνπ είδνπο ζπλδπαζκνί απνθεχγνληαη θαζψο εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηεο αζχκκεηξεο 

καγλεηηθήο έιμεο. Γεληθά φινη νη ζπλδπαζκνί γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχνπλ νη δχν παξαθάησ 

ηχπνη παξνπζηάδνπλ αζχκκεηξε καγλεηηθήο έιμεο θαη ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη: 

1

9 6

s

s

p Q

Q k
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Παξφια απηά ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο αξγφηεξα ηέηνηνη ζπλδπαζκνί ηφζν 

γηα λα κειεηήζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο φζν θαη γηα λα επηβεβαηψζνπλ ηελ χπαξμε ηνπ 

θαηλνκέλνπ. 

Πίλαθαο 3.3: χγθξηζε ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο πφισλ θαη 

απιάθσλ. 

 
 

 
 

 

Δπηιέγνληαη ινηπφλ νη εμήο ζπλδπαζκνί πφισλ / απιάθσλ, γηα ηνπο νπνίνπο θαη ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί πεξαηηέξσ αλάιπζε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ: 

 

 10 πολική 14 πολική 16 πολική 

Απιθμόρ 

Αςλάκυν 

9 12 15 

12 15 18 

 18  

 

ηηο επφκελεο ελφηεηεο γίλεηαη ζπρλή αλαθνξά ζηηο παξαπάλσ δηακνξθψζεηο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπκβνιηζκφ πφινη / απιάθηα θαη ζηελ ζπλέρεηα ην γξάκκα S ή D 

αλάινγα κε ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε (ζπγθεληξσκέλα απιήο ή δηπιήο ζηξψζεο αληίζηνηρα). 
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3.1.9 Αζύμμεηπη μαγνηηική έλξη 

Αλ νη καγλεηηθέο δπλάκεηο δελ δηαλέκνληαη ζσζηά πάλσ ζην δηάθελν, ην άζξνηζκα ηνπο 

νδεγεί ζε κία κνλφπιεπξε καγλεηηθή δχλακε, ε νπνία θαη πεξηζηξέθεηαη κε ηε θάζε ζηξέςε 

ηεο κεραλήο πάλσ ζην δηάθελν. Πξφθεηηαη γηα έλα θαηλφκελν πνπ πξνθαιεί έληνλν ζφξπβν 

θαη θξαδαζκνχο ζηνλ άμνλα [2]. ην παξαθάησ ζρήκα ζηα (α) θαη (β) παξαηεξείηαη θαη 

νπηηθά ην θαηλφκελν απηφ γηα κηα κεραλή κε 68 πφινπο θαη 69 αχιαθεο. Δλψ αληίζεηα ζηηο 

(γ) θαη (δ) απεηθνλίδνληαη δχν κεραλέο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ αζχκκεηξε καγλεηηθή έιμε. 

 

Σρήκα 3.17 : ηα (a) θαη (b) παξαηεξνχκε κηα κεραλή κε 68 πφινπο θαη 69 αχιαθεο ζε δχν    

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζηε (c) κηα κεραλή κε 60 πφινπο θαη 72 

αχιαθεο ελψ ζηελ (d) κηα 10πνιηθή κε 12 αχιαθεο. 
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Κεθάλαιο 4: Παπαμεηποποιημένη ζσεδίαζη και ανάλςζη ηλεκηπικού 

κινηηήπα 

Σν ζεκαληηθφηεξν ίζσο θνκκάηη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αθνξά ηελ παξακεηξνπνηεκέλε 

ζρεδίαζε ηνπ θηλεηήξα θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηή επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

Δίλαη ινηπφλ πνιχ ζεκαληηθφ λα αλαπηπρζεί κία ηππνπνηεκέλε δηαδηθαζία κέζα απφ ηελ 

νπνία ζα κπνξεί λα γίλεη αλάιπζε θαη  επεμεξγαζία δεδνκέλσλ απφ δηάθνξεο δηακνξθψζεηο 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ. πγθξίλνληαο πνιιέο δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο πνπ ηαηξηάδνπλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζα ήηαλ εθηθηφ λα θαηαιήμνπκε ζηελ ηδαληθφηεξε. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ινγηζκηθφ αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEA – Finite 

Elements Analysis) κε δπλαηφηεηα δηεπαθήο κε ην πεξηβάιινλ ηεο Matlab φπνπ κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ θαηάιιειεο ξνπηίλεο θαη αιγφξηζκνη. Παξαθάησ, αλαπηχζζνληαη 

αλαιπηηθφηεξα ηφζν νη ξνπηίλεο φζν θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιακβάλνληαη  αμηνινγήζηκα 

απνηειέζκαηα κέζα απφ απηή ηε δηαδηθαζία. 

 

4.1 Πεδιακή ανάλςζη με πεπεπαζμένα ζηοισεία 

Η πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε κίαο ειεθηξηθήο κεραλήο δίλεη κία βαζηθή πξνζέγγηζε ηεο 

απαηηνχκελεο δηακφξθσζεο θαη κηα αξρηθή δηαζηαζηνιφγεζε. Όκσο, ε πεδηαθή πξνζέγγηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο παξέρεη ιεπηνκεξή αλάιπζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, νδεγψληαο ζηελ 

επηβεβαίσζε (ή θαη απφξξηςε) ησλ αλακελφκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θηλεηήξα, θαζψο θαη 

ζηελ δηαπίζησζε ηεο αλάγθεο λα κεηαβιεζνχλ θάπνηνη παξάκεηξνη ή ραξαθηεξηζηηθά. Η 

πεδηαθή αλάιπζε παξέρεη ηελ θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα, κε 

θαηάιιειε κεη-επεμεξγαζία, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε πςειή αθξίβεηα κεγέζε φπσο 

δχλακε (ζε θάζε ζπληζηψζα), ξνπή, ππθλφηεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, καγλεηηθή επαγσγή, 

απψιεηεο, θαζψο θαη λα εληνπηζηνχλ πεξηνρέο ππξήλα πνπ βξίζθνληαη ζε θνξεζκφ. Δμ’ αηηίαο 

ηεο ζεκαζίαο πνπ έρεη ε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, ζα γίλεη, 

αξρηθά, αλαθνξά ζηε ζεσξία πνπ ηελ δηέπεη. 

4.1.1 Μαγνηηοζηαηικά Πποβλήμαηα 

Χο γλσζηφλ, ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πξνβιήκαηα δηέπνληαη απφ ηηο ηέζζεξηο εμηζψζεηο ηνπ 

Maxwell. Απηέο είλαη: 

     
  

  
                     (4.1) 

 

      
  

  
                    (4.2) 

 

                        (4.3) 

 

                        (4.4) 

 

Σν πξφγξακκα FEMM επηιχεη έλα πιήζνο πξνβιεκάησλ (ειεθηξηθά, καγλεηηθά, ζεξκηθά 

θνθ) θαη φπσο ηα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα ζηφρνο ηνπ είλαη ε απινπνίεζε ησλ παξαπάλσ 
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εμηζψζεσλ. Ιδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη ζηα καγλεηνζηαηηθά πνπ απνηεινχλ ην θχξην 

εξγαιείν αλάιπζεο ησλ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ. Μαγλεηνζηαηηθά νλνκάδνληαη ηα 

πξνβιήκαηα ζηα νπνία ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη ακεηάβιεην ζην ρξφλν. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ   θαη ε καγλεηηθή επαγσγή   ηθαλνπνηνχλ ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο:  

Απφ ηνλ λφκν ηνπ Ampere ηζρχεη πσο: 

      
  

  
  

Όκσο είλαη 
  

  
   γηα ζπρλφηεηεο πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηηο ξαδηνζπρλφηεηεο θαη ζπλεπψο: 

      

θαη απφ ην λφκν ηνπ Gauss έρνπκε πσο: 

      

Ιθαλνπνηείηαη επίζεο ε ζεκειηψδεο θαηαζηαηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ κεγεζψλ B θαη Η γηα θάζε 

πιηθφ: 

      (4.5) 

 

Αλ ην πιηθφ είλαη κε γξακκηθφ, φπσο γηα παξάδεηγκα θνξεζκέλνο ζίδεξνο ή καγλήηεο alnico, 

ηφηε ε επηηξεπηφηεηα, κ, είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κία ζπλάξηεζε ηνπ Β θαη έηζη έρνπκε: 

     
 

    
 (4.6) 

 

Η εχξεζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ππνινγίδνληαο ην καγλεηηθφ δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ  . Σν καγλεηηθφ πεδίν γξάθεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ καγλεηηθνχ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ ,  , σο εμήο: 

      (4.7) 

 

πλδπάδνληαο ινηπφλ ηηο ζρέζεηο (4.2) θαη (4.7) θαηαιήγνπκε ζηελ παξαθάησ: 

   
 

    
       (4.8) 

 

Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, έρεη ειαηησζεί ε αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απφ ηηο ηέζζεξηο 

ζπδεπγκέλεο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell ζηελ παξαπάλσ κία, κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε.  

Γηα έλα γξακκηθφ ηζνηξνπηθφ κέζν (ππφ ηελ παξαδνρή πσο      ), πξνθχπηεη ε 

αθφινπζε ζρέζε: 

 

 
      (4.9) 
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Χο γλσζηφλ, ηα κεγέζε  ,  ,  ,  ,   είλαη δηαλπζκαηηθά θαη έηζη απνηεινχληαη ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν απφ ηξεηο ζπληζηψζεο. Όκσο, αξθεηέο απινπνηήζεηο κπνξνχλ λα ιάβνπλ 

ρψξα ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο. Έηζη αλ θαη ζηε γεληθή πεξίπησζε, ην καγλεηηθφ 

δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ είλαη έλα δηάλπζκα ηξηψλ ζπληζησζψλ, ζηηο εθαξκνγέο ησλ 

ειεθηξηθψλ κεραλψλ, νη δχν απφ ηηο ηξεηο ζπληζηψζεο είλαη κεδέλ θαη κεηαβάιιεηαη κφλν ε 

θαηαθφξπθε ζπληζηψζα. πλεπψο: 

          (4.10) 

 

Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο: 

          (4.11) 

 

Δλψ γηα ηελ ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ε αλάιπζε πεξηνξίδεηαη ζηηο δχν δηαζηάζεηο θαη ελ 

πξνθεηκέλσ: 

                    (4.12) 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ καγλεηηθνχ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ, είλαη φπσο 

πξνείπακε, φηη φιεο νη ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη ζην καγλεηνζηαηηθφ πεδίν 

ζπλδπάδνληαη ζε κία εμίζσζε. Δάλ είλαη γλσζηφ ην  , ηα   θαη   πξνθχπηνπλ απφ δηαθφξηζε 

ηνπ  , θάηη πνπ νη ππνινγηζηέο δχλαληαη λα εθηεινχλ κε κεγάιε ηαρχηεηα.  

ηελ παξαπάλσ αλάιπζε δελ έρνπλ ιεθζεί ππ’ φςηλ ηα δηλνξξεχκαηα. ε πεξίπησζε 

χπαξμεο καγλεηηθνχ πεδίνπ αξκνληθά κεηαβαιιφκελνπ, επάγνληαη δηλνξξεχκαηα. ε πιηθά 

κε πςειή αγσγηκφηεηα, απηά ζα πξέπεη λα ζπλππνινγηζηνχλ. Με παξφκνηα δηαδηθαζία 

μεθηλψληαο θαη πάιη απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell πξνθχπηεη πσο πεξηνρέο πνπ επάγνληαη 

δηλνξξεχκαηα δηέπνληαη απφ ηελ αθφινπζε κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε: 

   
 

    
      

  

  
   (4.13) 

 

ε πεξηνρέο κε δνζκέλε ππθλφηεηα ξεχκαηνο, φπσο νη αχιαθεο ππνινγίδεη ην   κέζσ ηεο: 

   
 

    
        (4.14) 

 

Αλ δελ ακειεζνχλ ηα δηλνξξεχκαηα ηφηε ζηηο πεξηνρέο πνπ δχλαηαη λα επαρζνχλ ην Α 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

   
 

    
       

  

  
   (4.15) 
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Σν καγλεηηθφ πεδίν ππνινγίδεηαη θαηφπηλ απφ ηε ζρέζε       πνπ κε βάζε ηα 

πξνεγνχκελα γξάθεηαη: 

  
   
  

       
   
  

       (4.16) 

 

Καη ηέινο ην H κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ θαηαζηαηηθή ζρέζε: 

  
 

    
 (4.17) 

 

4.1.2 Οπιακέρ ζςνθήκερ 

Η επίιπζε ελφο καγλεηνζηαηηθνχ ή ειεθηξνζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο, αλάγεηαη ζε επίιπζε 

κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Δίλαη γλσζηφ απφ ηελ ζεσξία ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ, πσο πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη κνλαδηθή ιχζε, πξέπεη λα νξηζζνχλ νη νξηαθέο 

ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο ψζηε λα ζπληαρζεί έλα θαιψο ηνπνζεηεκέλν πξφβιεκα. Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο σο εμήο:  

 Dirichlet: ε απηφ ηνλ ηχπν νξηαθήο ζπλζήθεο, ε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ δηαλπζκαηηθνχ 

δπλακηθνχ Α δειψλεηαη πάλσ ζην φξην. Αλ    , ηφηε πξφθεηηαη γηα ηελ νκνγελή 

ζπλζήθε Dirichlet, δηαθνξεηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ κε νκνγελή. Η ζπλζήθε     

απαληάηαη ζπρλά ζε πξνβιήκαηα ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Η θπζηθή ζεκαζία ηεο 

δήισζεο     θαηά κήθνο ελφο νξίνπ ηεο γεσκεηξίαο ζε έλα καγλεηηθφ πξφβιεκα, 

είλαη πσο ε καγλεηηθή ξνή πεξηνξίδεηαη εληφο ησλ νξίσλ ηεο κεραλήο, ελψ νη 

γξακκέο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζα είλαη παξάιιειεο πξνο ην ζχλνξν απηφ. ε 

πεξηπηψζεηο φπνπ κνληεινπνηείηαη νιφθιεξε ε κεραλή, ε ρξήζε κφλν απηήο ηεο 

νξηαθήο ζπλζήθεο είλαη επαξθήο  

 Neumann: Η νξηαθή απηή ζπλζήθε νξίδεη ηελ θάζεηε παξάγσγν ηνπ καγλεηηθνχ 

δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ. Η ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε είλαη ε 

ρξήζε ηεο νκνγελνχο ζπλζήθεο Neumann δειαδή 
  

  
  . πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηα καγλεηηθά πξνβιήκαηα ζε πεξηπηψζεηο δηεπηθάλεηαο κε πιηθφ πνιχ κεγάιεο 

επηηξεπηφηεηαο. Η ρξήζε απηήο ηε ζπλζήθεο επηβάιεη ζηηο καγλεηηθέο γξακκέο λα 

ηέκλνπλ ην ζχλνξν θάζεηα.  

 Robin: Η νξηαθή ζπλζήθε Robin είλαη έλα είδνο ζπλδπαζκνχ ησλ ζπλζεθψλ 

Dirichlet θαη Neumann, θαζψο θαζνξίδεη κηα ζρέζε κεηαμχ ηεο ησλ ζηαζκηζκέλσλ 

ηηκψλ ηνπ Α θαη ηεο παξαγψγνπ ηνπ. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηαο νξηαθήο ζπλζήθεο 

είλαη:  
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 Πεξηνδηθή: Μία πεξηνδηθή νξηαθή ζπλζήθε ζπλδέεη δχν φξηα. ε απηφ ηνλ ηχπν 

νξηαθήο ζπλζήθεο, νη νξηαθέο ηηκέο ζηα αληίζηνηρα ζεκεία ησλ δχν νξίσλ είλαη ίζεο.  

             
   
 
 

               
 

 
 (4.18) 

 
 

 Αληηπεξηνδηθή: Μηα αληηπεξηνδηθή νξηαθή ζπλζήθε ζπλδέεη επίζεο δχν φξηα κεηαμχ 

ηνπο, αιιά ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηα αληίζηνηρα ζχλνξα έρνπλ ίζα κέηξα αιιά 

αληίζεην πξφζεκν. 

              
       

 
 

               
 

 
 (4.19) 

 

Σφζν νη πεξηνδηθέο φζν θαη νη αληηπεξηνδηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ 

κνληεινπνηείηαη έλα ηκήκα κφλν ηεο κεραλήο.  

 

4.1.3 Η μέθοδορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Μνινλφηη, ε πεξηγξαθή ελφο καγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο, κπνξεί λα εθθξαζηεί ππφ ηε κνξθή 

κίαο κεξηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο κε θαιψο ηνπνζεηεκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο (δειαδή ελφο 

πξνβιήκαηνο νξηαθψλ ζπλζεθψλ), σζηφζν ε εχξεζε κηαο αλαιπηηθήο ιχζεο είλαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δχζθνιε ή αδχλαηε, κε ηελ εμαίξεζε πξνβιεκάησλ πνιχ απιήο 

γεσκεηξίαο. Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί απηή ε δπζθνιία αλαπηχρζεθε ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, ην αξρηθφ πξφβιεκα θαη ε αξρηθή 

πεξηνρή ρσξίδνληαη ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ πεξηνρψλ θαη αληίζηνηρσλ ππνπξνβιεκάησλ. Η 

ζεκειηψδεο απινπνίεζε, έγθεηηαη ζην γεγνλφο πσο ζηα ππνπξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ε επίιπζε είλαη απιή. Καη` επέθηαζε, αλ ε αξρηθή πεξηνρή «ηεκαρηζηεί» ζε επαξθή αξηζκφ 

ηέηνησλ ππνπεξηνρψλ, ην ππνινγηδφκελν κέγεζνο πξνζεγγίδεη αξθεηά θαιά ηελ πξαγκαηηθή 

ηνπ ηηκή. Τπνινγηζηηθά, ην πιενλέθηεκα ηεο θαηάηκεζεο ηεο πεξηνρήο ηνπ αξρηθνχ 

πξνβιήκαηνο ζε έλαλ κεγάιν αξηζκφ κηθξφηεξσλ πεξηνρψλ, είλαη πσο ην αξρηθφ, δχζθνιν (ή 

θαη αδχλαην) ζηελ επίιπζε πξφβιεκα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε πνιιά, αιιά ππνινγηζηηθά 

ηαρχηαηα ζηελ επίιπζε πξνβιήκαηα. Σειηθψο, αλάγεηαη ζε έλα πξφβιεκα γξακκηθήο 

άιγεβξαο κε ρηιηάδεο αγλψζησλ ζε κνξθή πηλάθσλ. Οη πίλαθεο είλαη ζπλήζσο αξαηνί θαη 

ζπκκεηξηθνί θαη έηζη κε ρξήζε ππνινγηζηηθψλ αιγφξηζκσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 

αλαπηχζζνληαη είλαη δπλαηή ε επίιπζή ηνπ ζε ζχληνκν ρξφλν. 

4.1.4 Η μέθοδορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν ζηο FEMM 

Σν ινγηζκηθφ αλνηθηνχ θψδηθα FEMM αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πξνγξακκάησλ επίιπζεο 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαη ζεξκηθψλ πξνβιεκάησλ κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γχλαηαη 

λα επηιχεη δηζδηάζηαηα καγλεηνζηαηηθά πξνβιήκαηα, θαζψο επίζεο θαη αξκνληθά 

πξνβιήκαηα φπνπ ηα κεγέζε κεηαβάιινληαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα. 

 Δηδηθφηεξα, ην πξφγξακκα δηαθξηηνπνηεί ηελ πεξηνρή ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο 

ηξηγσληθά ζηνηρεία θαζψο πξφθεηηαη γηα δηζδηάζηαην πξφβιεκα. Κάζε ζηνηρείν, απαξηίδεηαη 



Κεθάιαην 4 – Παξακεηξνπνηεκέλε ζρεδίαζε θαη αλάιπζε ειεθηξηθνύ θηλεηήξα 

54 

 

απφ αληίζηνηρνπο θφκβνπο θαη απφ ηνπο θφκβνπο δεκηνπξγείηαη ην απνθαινχκελν πιέγκα. 

Κάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ Α, ελψ 

γηα ηηο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ρξεζηκνπνηείηαη γξακκηθή 

παξεκβνιή. Σν πξφβιεκα αλάγεηαη πιένλ ζηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο γξακκηθήο 

άιγεβξαο, αξαηνχ πίλαθα πνπ ιχλεηαη κε επαλαιεπηηθέο κεζφδνπο. Η πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη ε Newton-Raphson θαζψο είλαη ηαρεία ζηελ ζχγθιηζε θαη 

ζηελ ηθαλφηεηα ζχγθιηζεο. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ ειαρηζηνπνηεζεί ην 

κέηξν ηνπ ζθάικαηνο ζε κηα θαζνξηζκέλε ηηκή.  

πλνπηηθά, ε δηαδηθαζία επίιπζεο ελφο καγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο απφ ην FEMM έρεη ηα 

παξαθάησ ζηάδηα:  

1. ρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο, νξηζκφο ησλ νξηαθψλ θαη πεξηνδηθψλ ζπλζεθψλ θαη ησλ 

πιηθψλ.  

2. Πιεγκαηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε επηζπκεηφ αξηζκφ ηξηγσληθψλ ζηνηρείσλ, 

αληίθεηηαη ζε ζέκαηα πεπεξαζκέλεο αθξίβεηαο ή άιισλ ππνινγηζηηθψλ πεξηνξηζκψλ.  

3. Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γξακκηθήο άιγεβξαο θαη εχξεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνχ 

δπλακηθνχ.  

4. Απεηθφληζε θαη επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ.  

 
 

Σρήκα 4.1: ρήκα φπνπ θαίλεηαη ε γεσκεηξία κηαο 14πνιηθήο κεραλήο κε 12 αχιαθεο ηφζν 

κε πιέγκα 48935 ζηνηρείσλ φζν θαη ρσξίο απηφ. 
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4.2 Παπαμεηποποιημένη σεδίαζη 

Αλ θαη ε πξνθαηαξηηθή ζρεδίαζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε παξαπάλσ, δίλεη κηα θαιή 

πξνζέγγηζε γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα έρεη ν θηλεηήξαο , δελ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη 

κηα ζπζηεκαηνπνηεκέλε κέζνδν εχξεζεο ηεο θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο, ηφζν επεηδή 

ρξεζηκνπνηεί πνιιέο παξαδνρέο θαη εκπεηξηθνχο θαλφλεο φζν θαη γηαηί δελ επηηξέπεη 

ηαπηφρξνλεο αιιαγέο πνιιψλ κεηαβιεηψλ θαη επθνιία ζηε κειέηε ηνπ πσο απηέο επηδξνχλ 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηεο δηεπαθήο ηνπ κε ηελ 

MATLAB αλαπηχρζεθαλ ξνπηίλεο πνπ δίλνπλ ζηνλ ρξήζηε ηελ ηθαλφηεηα λα ζρεδηάζεη 

πιεζψξα γεσκεηξηψλ κεραλψλ κνλίκσλ επηθαλεηαθψλ καγλεηψλ θαη λα ηελ αλαιχζεη 

αληιψληαο πιεζψξα ειεθηξνκαγλεηηθψλ κεγεζψλ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δηαθξίλνληαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα πνπ 

κπνξεί λα επηιέμεη ν ρξήζηεο, θαζψο θαη ηα ππνπξνγξάκκαηα πνπ θαη’ επηινγήλ κπνξνχλ λα 

εθηειεζηνχλ ή θαη φρη. ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη έρεη γίλεη κεγάιε 

πξνζπάζεηα νη ξνπηίλεο πνπ εθηεινχληαη απφ ην θπξίσο πξφγξακκα λα κπνξνχλ λα 

επηηειέζνπλ ηφζν θνκκάηη ελφο εληαίνπ θψδηθα φζν θαη κεκνλσκέλα ππνπξνγξάκκαηα πνπ 

κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ αλεμάξηεηα. Απηφ δηαζθαιίδεη ηελ ηθαλφηεηα άληιεζεο 

απνηειεζκάησλ, ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, γηα δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο κεραλψλ, κφλν γηα 

ηα επηζπκεηά ειεθηξνκαγλεηηθά κεγέζε. 

Πίλαθαο 4.1: Μεγέζε θαη ππνξνπηίλεο πνπ νξίδνληαη κέζα απφ ην θπξίσο πξφγξακκα. 

Γευμεηπικά Μεγέθη 

Απιθμόρ πόλυν Αξηζκφο απιάθσλ 

Δζυηεπική και Δξυηεπική ακηίνα δπομέα Πάρνο θαη Πιάηνο δνληηνχ 

Πάσορ μαγνήηη Πάρνο δηαθέλνπ 

Ποζοζηό μαγνήηη Δμσηεξηθή αθηίλα ζηάηε 

Απιθμόρ θάζευν Σχπνο ζηξψζεσλ (απιήο-δηπιήο) 

Δνεπγό μήκορ μησανήρ Υσξηθά ξεχκαηα αχιαθαο (J) 

Σύπορ ηςλίγμαηορ (ςγκενηπυμένο - 

Βποσοειδέρ) 
πληειεζηήο πιεξφηεηαο αχιαθνο 

Απιθμόρ ελιγμάηυν Βήκαηα γσληψλ ππνινγηζκψλ 

Απόζηαζη αύλακορ από ηο διάκενο Μέγηζηεο γσλίεο ππνινγηζκψλ 

Τποποςηίνερ 

Λειηοςπγία ή μη ηεσνικών βεληιζηοποίηζηρ 

σπόνος 

Τπνινγηζκφο αληηζηάζεσλ θαη απηεπαγσγψλ 

ηπιηγκάησλ 

Τπολογιζμόρ ποπήρ αναηποπήρ 
Τπνινγηζκφο κέγηζηεο γσλίαο ξνπήο θαη ξνπήο 

θπκάησζεο 

Τπολογιζμόρ Απυλειών 
Τπνινγηζκφο κέγηζηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο 

κέζα απφ δπλακηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ 

 

Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο δχλαηαη λα επηιέμεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ πνπ ζα έρεη ν 

θηλεηήξαο. Γηα απηφ ην ζθνπφ έρεη δεκηνπξγεζεί κηα βηβιηνζήθε πιηθψλ κέζα απφ ηελ νπνία 

ν ρξήζηεο επηιέγεη ηφζν ηα πιηθά ηνπ δξνκέα φζν θαη ηνπ ζηάηε. Έηζη, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

ζχγθξηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα κε δηαθνξεηηθά πιηθά θαη κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ζε θάζε αιιαγή πιηθνχ. 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα (ζρήκα 4.2 θαη ζρήκα 4.3), δηαθξίλνληαη ηα γεσκεηξηθά κεγέζε πνπ 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κέζα απφ ηηο ξνπηίλεο ηφζν γηα ην ζηάηε φζν θαη γηα ηνλ δξνκέα. 
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Σρήκα 4.2: Κχξηα γεσκεηξηθά κεγέζε παξακεηξνπνηεκέλεο ζρεδίαζεο δξνκέα. 

 

 

 

 

 
 

Σρήκα 4.3: Κχξηα γεσκεηξηθά κεγέζε παξακεηξνπνηεκέλεο ζρεδίαζεο ζηάηε. 
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4.3 Απσική σεδίαζη Κινηηήπα 

 Έπεηηα απφ ηελ εθηελή κειέηε ησλ ζρεδηαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηφζν κέζα απφ ηελ 

πξνθαηαξηηθή ζρεδίαζε, απφ ηελ νπνία θαη αληινχκε ηα βαζηθά κεγέζε πνπ ζα έρεη ν 

θηλεηήξαο ηεο εθαξκνγήο καο, αιιά θπξίσο κέζα απφ ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (4.2), παξνπζηάδνληαη ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα. Απηά ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βάζε ζηηο ζπγθξίζεηο 

δηαθνξεηηθψλ ηνπνινγηψλ θαη ζηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο, πνπ ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελεο 

ελφηεηεο. 

Πίλαθαο 4.2: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βάζε γηα ηηο 

ζπγθξίζεηο πνπ αθνινπζνχλ ζε απφκελεο ελφηεηεο. 

Γευμεηπικά Υαπακηηπιζηικά Κινηηήπα 

Δζυηεπική ακηίνα δπομέα (Rshaft) 15 mm 

Δξυηεπική ακηίνα δπομέα (Rmag in) 35 mm 

Πάσορ μαγνήηη (Hm) 3.5 mm 

Ποζοζηό μαγνήηη (Magnet Precentage) 85% 

Πάσορ διακένος (Gap) 0.7 mm 

Δξυηεπική ακηίνα ζηάηη (Rstator out) 65 mm 

Μήκορ δονηιού (Ltooth) 16 mm 

Πλάηορ δονηιού (Wtooth) 6 mm 

Απόζηαζη αύλακορ από ηο διάκενο (Htp) 0.25 mm 

Απόζηαζη δονηιού από ηο διάκενο (bt1) 3 mm 
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4.4 Υαπακηηπιζηικά μεγέθη κινηηήπα 

Έρνληαο θαζνξίζεη κέζσ ηεο δηεπαθήο ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηεο Matlab ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα, ην επφκελν βήκα 

είλαη ε επίιπζε ηνπ καγλεηνζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο θαη ε ιήςε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηφζν ηεο απφδνζεο φζν θαη ηεο επίδνζεο ηνπ θηλεηήξα.  

ην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο 4.1, δηαθξίλεηαη νιφθιεξε ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηνπ 

θηλεηήξα θαη ιήςεο απνηειεζκάησλ γηα ηελ επίδνζε θαη απφδνζε. 

 
 

Γηάγξακκα 4.1: Γηάγξακκα ξνήο δηεξγαζηψλ ηνπ θπξίσο πξνγξάκκαηνο 

Οξηζκφο παξακέηξσλ 
ζρεδίαζεο απφ ηνλ 

ρξήζηε 
ρεδίαζε θηλεηήξα 

Δχξεζε κέγηζηεο 
γσλίαο ξνπήο 

Τπνινγηζκφο ξνπήο 
θπκάησζεο θαη αληη-

ΗΔΓ ζε κφληκε 
θαηάζηαζε ιεηηνπξγάο 

Τπνινγηζκφο ηεο 
αξκνληθήο 

παξακφξθσζεο (THD) 

Τπνινγηζκφο ξνπήο 
αλαηξνπήο (cogging 

torque) 

Τπνινγηζκφο 
παξακέηξσλ Ld, Lq θαη 

Rs 

Τπνινγηζκψλ 
απσιεηψλ, βάξνπο , 
απφδνζεο, ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θηι. 

Αλάιπζε δπλακηθνχ 
κνληέινπ 
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4.4.1. Δύπεζη μέγιζηηρ γυνίαρ ποπήρ 

Γηα λα εμαρζεί ην δηάγξακκα απηφ ζην FEMM ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηεζνχλ νη θάζεηο ηνπ 

ζηάηε κε νλνκαζηηθφ ξεχκα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε κε νλνκαζηηθή ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο) θαη ζηελ ζπλέρεηα λα ζηξαθεί ν δξνκέαο κε θάπνην βήκα γηα 360
ν
 ειεθηξηθέο 

κνίξεο. Σν δηάγξακκα πνπ ιακβάλεηαη κέζα απφ απηή ηε δηαδηθαζία κνηάδεη κε ην παξαθάησ 

θαη δείρλεη ηα δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

κεραλή. 

 

 
Σρήκα 4.4: Γηάγξακκα ξνπήο – γσλίαο ζην νπνίν εμαλαγθάδνπκε ην ππνινγηζκφ λα 

ζηακαηήζεη κεηά ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο. 

 

Δπηζπκεηφ είλαη ν θηλεηήξαο λα ιεηηνπξγεί ζην βέιηηζην δπλαηφ ζεκείν, δειαδή εθεί πνπ 

παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ξνπή. Μέζα απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία δελ ιακβάλεηαη ην 

δηάγξακκα ξνπήο – γσλίαο. 

Σν πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί είλαη αξηζκεηηθφ. Όπσο είλαη γλσζηφ ηα αξηζκεηηθά 

πξνβιήκαηα σο επί ην πιείζηνλ είλαη ζρεδφλ άιπηα «κε ην ρέξη» ελψ νη ειεθηξνληθνί 

ππνινγηζηέο ρξεηάδνληαη αξθεηφ ρξφλν γηα λα ηα επηιχζνπλ. Ο παξαπάλσ πεξηνξηζκφο δελ 

αγλνήζεθε θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο αλαδεηήζεθαλ ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ζα κπνξνχζε λα 

κεησζεί ν ρξφλνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Μία απφ απηέο ηηο πξνζπάζεηεο αθνξά θαη ην δηάγξακκα ξνπήο – γσλίαο. Φηηάρλνληαο 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο κεραλέο παξαηεξήζεθε φηη ην δηάγξακκα απηφ παξνπζηάδεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή πνπ κνηάδεη κε εκηηνλνεηδή. Μηα ηδέα ινηπφλ ζα ήηαλ λα εμνηθνλνκεζεί 

ππνινγηζηηθφο ρξφλνο κεηψλνληαο ην ρξφλν πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα λα ππνινγηζηεί ην 

παξαπάλσ δηάγξακκα. Αθνχ ινηπφλ ε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη θαλνληθνπνηεκέλε (δελ 

παξνπζηάδεη μαθληθά κέγηζηα ή ειάρηζηα αιιά έρεη κηα ζηαζεξή κνξθή) κπνξεί λα 

ηεξκαηηζηεί ν ππνινγηζκφο ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνπήο – γσλίαο φηαλ βξεζεί γηα πξψηε θνξά ε 

κέγηζηε γσλία. Απαηηείηαη φκσο πξνζνρή θαζψο ζηα ζεκεία πνπ ην εκηηνλνεηδέο απηφ 

δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο απμνκεηψζεηο 

(ζρήκα 4.4). Έηζη ν αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε ζε θάζε γσλία ζπγθξίλεη ηελ ηηκή ηεο 

ξνπήο, φρη κε ηελ πξνεγνχκελε αιιά κε ηηο 8 πξνεγνχκελεο, θαη αλ είλαη κηθξφηεξε απφ φιεο 
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ηφηε ζηακαηάεη ηνλ  ππνινγηζκφ. Έλα δηάγξακκα ηεο αλαιπηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 
Σρήκα 4.5: Γηάγξακκα ξνπήο – γσλίαο ζην νπνίν εμαλαγθάδνπκε ην ππνινγηζκφ λα 

ζηακαηήζεη κεηά ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο ξνπήο. 
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Δπίζεο θαηά ηεο δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ παξαηεξήζεθε φηη αλ ηα ηπιίγκαηα έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί κε πξνζνρή, θαη ην 1
ν
 απιάθη πεξηέρεη ηελ θάζε Α ηφηε ην δηάγξακκα ξνπήο –

γσλίαο ζα μεθηλά πάληα κε ξνπή ζρεδφλ ίζε κε κεδέλ, ε νπνία θαη ζηγά-ζηγά ζα απμάλεη. 

Απηφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα εχξεζεο ηνπ κεγίζηνπ απφ κε κεδεληθή βάζε αιιά απφ θάπνηα 

άιιε αζθαιή ηηκή (ψζηε λα κελ έρσ μεπεξάζεη ην κέγηζην), εμνηθνλνκψληαο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν αξθεηφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν. 

 

 
Σρήκα 4.6: Γηάγξακκα ξνπήο – γσλίαο ζην νπνίν δελ εθθηλνχκε ηελ ζηξέςε ηνπ ξφηνξα απφ 

ηηο 0
ν
 ειεθηξηθέο κνίξεο αιιά απφ ηηο 50

ν
. 

 

Παξαθάησ έρεη παξαηεζεί ν αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ψζηε λα πξνθχςεη ην ηειηθφ 

δηάγξακκα ξνπήο – γσλίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.6: 
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βρύκονται 
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Όχι

Σύκρινε το 
ςτοιχεύο με τα 

οχτώ 
προηγούμενα

Εύναι μικρότερο?

Ναι

Όχι

Ναι

Αρχό

Στρϋψε τον 
κινητόρα ςτη 
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«Τρϋξε» την 
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Γηάγξακκα 4.2: Γηεξγαζίεο πξνγξάκκαηνο ππνινγηζκνχ    

δηαγξάκκαηνο ξνπήο – γσλίαο. 
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4.4.2 Κςμάηυζη ποπήρ 

Δθκεηαιιεπφκελνη ην γεγνλφο φηη δχλαηαη λα γλσξίδνπκε ην ζεκείν ηεο κέγηζηεο ξνπήο, ζε 

απηφ βήκα ζηξέθεηαη ν ξφηνξαο ζηελ γσλία κέγηζηεο ξνπήο κε ηα ξεχκαηα ηνπ ζηάηε λα κελ 

είλαη πιένλ ζηαζεξά, αιιά λα μεθηλνχλ ηαπηφρξνλε πεξηζηξνθή κε ην ξφηνξα (ίδην βήκα) 

κέζα ζην ρψξν. 

Γηα λα εμαρζεί ην δηάγξακκα ξνπήο θπκάησζεο απφ ην FEMM ζα ζηξαθεί ν δξνκέαο ζην 

επηζπκεηφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία) θαη  

ηαπηφρξνλα ζα ζηξαθεί ην πεδίν ηνπ ζηάηε κε ην πεδίν ηνπ δξνκέα κε βήκα 1
ν
 ειεθηξηθήο 

κνίξαο. Σν δηάγξακκα ιακβάλεηαη κέζα απφ ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

 
 

Σρήκα 4.7: Ρνπή θπκάησζεο θαη κέζε ξνπή ζε θνηλφ δηάγξακκα. 

 

 

Απφ απηφ ην δηάγξακκα κειεηάηαη ε θπκάησζε πνπ παξνπζηάδεη ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα ε 

νπνία θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

max min
ripple

mean mean

T T T
T

T T

 
   

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη επηζπκεηή είλαη ε κηθξφηεξε δπλαηή ξνπή θπκάησζεο. 
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4.4.3 Ροπή Δςθςγπάμμιζηρ (cogging torque) 

Η ξνπή επζπγξάκκηζεο είλαη έλα θαηλφκελν ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηηο κεραλέο κνλίκσλ 

καγλεηψλ θαη νθείιεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ κφληκνπ καγλήηε κε ηηο αχιαθεο ηνπ 

ζηάηε. Πξφθεηηαη γεληθά γηα έλα κε επηζπκεηφ θαηλφκελν θαζψο πξνθαιεί θπκαηψζεηο ζηελ 

ηαρχηεηα θαη δνλήζεηο ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο, ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο ρακειήο ξνπήο θαη 

ηαρχηεηαο. 

Γηα λα εμαρζεί ην δηάγξακκα ηεο ξνπήο επζπγξάκκηζεο ζην FEMM κεδελίδνπκε ηα ξεχκαηα 

ηνπ ζηάηε θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηξέθνπκε ηνλ δξνκέα γηα 180
ν
 ειεθηξηθέο κνίξεο νπφηε θαη 

εμάγεηαη ην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 
 

Σρήκα 4.8: Ρνπή επζπγξάκκηζεο. 

 

Γεληθά παξαηεξείηαη φηη ε ξνπή επζπγξάκκηζεο παξνπζηάδεη κηα επαλαιεςηκφηεηα θαη αθνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζα ήηαλ δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κηθξφηεξε αθξίβεηα ζηξέςεο ηνπ δξνκέα ιακβάλνληαο ηα ίδηα απνηειέζκαηα. Γηα ηε 

ζχγθξηζε ηεο ξνπήο αλαηξνπήο ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κεραλψλ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

παξαθάησ δείθηεο: 

max, min,
[%]

cogging cogging cogging

Cogging

mean mean

T T T
T

T T
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ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη ε ξνπή θπκάησζεο θαη ε ξνπή επζπγξάκκηζεο καδί κε 

ηνπο δείθηεο πνπ ηηο ραξαθηεξίδνπλ. 

 
Σρήκα 4.9: Ρνπή θπκάησζεο θαη ξνπή επζπγξάκκηζεο καδί κε ηνπο δείθηεο πνπ ηηο 

ραξαθηεξίδνπλ [12]. 
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4.4.4 Τπολογιζμόρ ΗΔΓ και ηος απμονικού ηηρ πεπιεσομένος 

Γηα λα εμαρζεί ην δηάγξακκα ηεο αληί-ΗΔΓ ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο εξγαδφκαζηε 

σο εμήο: 

1) Δληνπίδνληαη φιεο νη ζηξψζεηο ζηηο αχιαθεο ηνπ ζηάηε πνπ πεξηέρνπλ ην ηχιηγκα 

“A+”.  

2) Απφ ην FEMM ιακβάλεηαη ην νινθιήξσκα ηνπ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ Α επάλσ 

ζηε ζπλνιηθή επηθάλεηα απηψλ ησλ ζηξψζεσλ. 

3) Λακβάλεηαη ην αληίζηνηρν νινθιήξσκα γηα ηηο ζηξψζεηο κε ηχιηγκα “A–”. 

4) Τπνινγίδεηαη ην εκβαδφλ πνπ έρνπλ νη ζηξψζεηο. 

5) πλεπψο, ε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά κία ζπείξα ηνπ θάζε πελίνπ ηεο θάζεο Α 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

    
   
     

  
   
     

  (4.19) 

 

φπνπ: 

S : Δίλαη ην εκβαδφλ ηεο κίαο αχιαθαο. Γειαδή αλ φια ηα ηπιίγκαηα ηεο θάζεο 

Α+ έρνπλ εκβαδφλ Stotal ηφηε ζα είλαη        
      

     ό     ά         
 

 
 

Σεκείωζε: Ο ιόγνο πνπ ιακβάλνπκε νινθιεξώκαηα αληί γηα κεκνλωκέλεο ηηκέο ηνπ 

δηαλπζκαηηθνύ δπλακηθνύ Α είλαη όηη, ζην κνληέιν, δελ έρνπλ ηνπνζεηεζεί  αγωγνί. Αλ ππήξραλ 

αγωγνί ηόηε ην Α ζα ήηαλ κνλνζήκαληα νξηζκέλν επάλω ζηνλ αγωγό. Τν ξόιν ηωλ αγωγώλ 

παίδνπλ νιόθιεξεο πεξηνρέο πνπ δηαξξένληαη από ππθλόηεηα ξεύκαηνο. Έηζη, κέζω ηνπ 

νινθιεξώκαηνο, παξάγνπκε κία «κέζε ηηκή» ώζηε λα πξνζεγγηζηεί θαιύηεξα ε ηηκή πνπ ζα είρε 

ην Α επάλω ζηνλ αγωγό κίαο «πξαγκαηηθήο» κεραλήο. 

  
(α) (β) 

Σρήκα 4.10: ηηγκηφηππν θαηά ην νπνίν επηιέγνληαη νη αχιαθεο πνπ θέξνπλ ηπιίγκαηα (α) Α+ 

θαη (β) Α- αληίζηνηρα 
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6) Η πεπιεγκέλε ξνή πνπ εκπιέθεη φιν ην πελίν ηεο θάζεο είλαη N θνξέο ην Φm. 

7) Η ζπλνιηθή, ινηπφλ, πεπιεγκέλε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά φιν ην ηχιηγκα ηεο 

θάζεο Α είλαη: 

       (4.20) 

 

8) Η αληί-ΗΔΓ πξνθχπηεη σο: 

   
  

  
  

       
  

 (4.21) 

 

9) Χο dt έρνπκε ην ρξνληθφ «βήκα» πνπ αληηζηνηρεί ζην βήκα 1° ειεθηξηθήο κνίξαο. 

πλεπψο, έρνπκε: 

   
  

 
 

      

      
   
  

 
(4.22) 

 

φπνπ: 

 έρνπκε κεηαηξέςεη ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα ησλ 428,57 ΑΛ ζε κνίξεο / δεπηεξφιεπην (γηα 

14-πνιηθή κεραλή). Σν dθ είλαη νη κεραληθέο κνίξεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε βήκα 1 ειεθηξηθήο 

(0.1428 γηα 14-πνιηθή κεραλή). 

Δπίζεο ζα κπνξνχζε απινχζηεξα λα ππνινγηζηεί ην dt κε ηνλ παξαθάησ ηχπν απφ ηε ζηηγκή 

πνπ γλσξίδνπκε ηελ ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ ζε ειεθηξηθέο 

κνίξεο: 

   
                         

                     
 (4.23) 
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Απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ιακβάλεηαη έλα δηάγξακκα ηεο παξαθάησ κνξθήο: 

 

 
 

Σρήκα 4.11:  Αληί-ΗΔΓ γηα 14 - πνιηθή κεραλή κε 12 αχιαθεο, απιήο ζηξψζεο. 

 

 

4.4.5 Ρεύμα Βπασςκύκλυζηρ 
 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ αμηνιφγεζε κηα κεραλήο είλαη ην ξεχκα ηνπ 

ζηάηε θαηά ηελ δηάξθεηα ηξηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο. Μέρξη λα ελεξγνπνηεζνχλ νη 

πξνζηαζίεο ηνπ θηλεηήξα (ειεθηξνληθά ηζρχνο ή ξειέ) ηα ηπιίγκαηα ηεο κεραλήο ζα 

ππνζηνχλ ξεχκαηα κε ηηκέο ππεξδηπιάζηεο ηνπ νλνκαζηηθνχ. Όζν κηθξφηεξα ξεχκαηα 

βξαρπθχθισζεο παξνπζηάδεη κηα κεραλή ηφζν ιηγφηεξν θαηαπνλνχληαη νη κνλψζεηο ησλ 

ηπιηγκάησλ ηεο θαη επνκέλσο ρξεηάδεηαη ζπαληφηεξα ζπληήξεζε. 

Γηα ηελ κέηξεζε ησλ ξεπκάησλ βξαρπθχθισζεο έρεη αλαπηπρζεί κνληέιν ζην πεξηβάιινλ 

Simulink ηεο Matlab ην νπνίν θαη αλαιχεηαη εθηελέζηεξα παξαθάησ. Οξηζκέλα απφ ηα 

βαζηθά κεγέζε πνπ είλαη απαξαίηεηα λα εηζαγάγνπκε κέζα ζην κνληέιν, είλαη νη 

απηεπαγσγέο επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα θαζψο θαη ε καγλεηηθή ξνή πνπ πξνθαιεί ν 

κφληκνο καγλήηεο (permanent magnet flux). Όια ηα απαξαίηεηα κεγέζε εμάγνληαη απφ ην 

κνληέιν ηνπ FEMM κε ζθνπφ λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ πην ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα. Ο 

ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη απηφ αλαπηχζζεηαη ζηηο δχν επφκελεο ππνπαξαγξάθνπο. 

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
ανηι-ΗΔΓ ζε ονομαζηική λειηοςπγία P = 14 Qs = 12

e
m

f 
(V

)

Time (s)

 

 

ανηι-ΗΔΓ για ζηάηη διπλήρ ζηπώζηρ



Κεθάιαην 4 – Παξακεηξνπνηεκέλε ζρεδίαζε θαη αλάιπζε ειεθηξηθνύ θηλεηήξα 

69 

 

4.4.6 Αςηεπαγυγέρ εςθέυρ και εγκάπζιος άξονα 

Α ηξφπνο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απηεπαγσγψλ  ζα πξέπεη λα κεδεληζηεί ε δηέγεξζε ηεο κεραλήο, πνπ 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη νη κφληκνη καγλήηεο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ ζα 

πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί ην πιηθφ ησλ καγλεηψλ κε έλα κε καγλεηηθφ πιηθφ κε ηελ ίδηα 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα. Γηα επθνιία ζα κπνξνχζε απηφ ην πιηθφ λα είλαη ν αέξαο αθνχ ε 

καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη θνληά ζηελ κνλάδα. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απηεπαγσγήο ηνπ επζέσο άμνλα ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηεζνχλ ηα 

ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε κε ηα εμήο ξεχκαηα: 

max

max

max

-
2

-
2

a

b

c

  


 


 

 

ηελ ζπλέρεηα ζα ππνινγηζηεί ε πεπιεγκέλε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά ηελ θάζε Α θαη ε 

δεηνχκελε απηεπαγσγή ζα είλαη: 

 

maxI

d
dL


  

(4.24) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απηεπαγσγήο ηνπ εγθάξζηνπ άμνλα ππάξρνπλ δχν ηερληθέο πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δίηε λα ζηξαθεί ην πεδίν ηνπ δξνκέα γηα κηζφ πνιηθφ βήκα 

(90
ν
 ειεθηξηθέο) είηε λα ζηξαθεί  ην πεδίν ηνπ ζηάηε γηα κηζφ πνιηθφ βήκα. Δπηιέρζεθε ε 

δεχηεξε ηερληθή θαη ηξνθνδνηνχκε πιένλ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε κε ηα εμήο ξεχκαηα: 

 

max

max

0

3
-

2

3

2

a

b

c

 

  

  
 

 

ηελ ζπλέρεηα ζα ππνινγίζνπκε ηελ πεπιεγκέλε καγλεηηθή ξνή πνπ δηαπεξλά ηελ θάζε Α 

θαη ε δεηνχκελε απηεπαγσγή ζα είλαη: 

 

maxI

q

qL


  
(4.25) 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαη νη θαηαλνκέο ησλ πεδίσλ ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο, νη 

νπνίεο θαη επηβεβαηψλνπλ φηη ε κεζνδνινγία πνπ αλαιχζεθε είλαη θαη ε ζσζηή. 
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(α) (β) 

 

Σρήκα 4.12: Καηαλνκή πεδίνπ θαηά ησλ ππνινγηζκφ (α) Ld θαη (β) Lq αληίζηνηρα. 

 

ε απηφ ην ζεκείν ζα ήηαλ ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη ηηκέο ησλ Ld θαη Lq πνπ 

ιακβάλνληαη είλαη ζρεδφλ ίζεο. Πξφθεηηαη γηα έλα απνηέιεζκα εληειψο θπζηνινγηθφ ην νπνίν 

είλαη θαη ην αλακελφκελν θαζψο δελ παξνπζηάδεηαη εθηππφηεηα ζηνπο πφινπο ηεο κεραλήο 

κε βάζε ην ζρεδηαζκφ ηεο αθνχ ε κεραλή καο είλαη θπιηλδξηθνχ δξνκέα. 

 

Β ηξφπνο 

Έλαο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζα ήηαλ ε ρξήζε ηνπ ππνινγηζκνχ 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Δίλαη γλσζηφ απφ ηελ ζεσξία ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ 

φηη ηζρχεη ν παξαθάησ ηχπνο: 

1
* *

2
W B H dV   

(4.26) 

φπνπ: 

ην νινθιήξσκα ηεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ζε φιν ην θχθισκα (φιε ηε 

κεραλή) θαη φρη κφλν πάλσ ζηα ηπιίγκαηα. Μεγάιε πξνζνρή απαηηείηαη ζην γεγνλφο φηη ζα 

πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην νινθιήξσκα κφλν ηα ηπιίγκαηα ηεο κηαο θάζεο θαη φρη φισλ 

ην θάζεσλ ψζηε ν ππνινγηζκφο λα είλαη ζσζηφο. Δθαξκφδνληαο ηα παξαπάλσ ε απηεπαγσγή 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

2

2W
L

i
  (4.27) 

 

φπνπ:  

i  : ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην ηχιηγκα ηνπ ζηάηε πνπ ζπκπεξηιάβακε ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ζπλνιηθήο καγλεηηθήο ελέξγεηαο. 
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Σρήκα 4.13: ηηγκηφηππν θαηά ην νπνίν επηιέγνληαη νη πεξηνρέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο Wtotal 

 

Γ ηξφπνο 

Έλα 3
νο

 ηξφπνο ππνινγηζκνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη απηφο κέζα απφ ην ίδην ην 

ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα απεπζείαο ππνινγηζκνχ ησλ 

απηεπαγσγψλ αλ νξηζζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν είλαη ελσκέλα ηα ηπιίγκαηα αιιά θαη ν 

αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δηαθξίλνληαη νη ηηκέο ησλ απηεπαγσγψλ φπσο απηέο πξνέθπςαλ 

εθαξκφδνληαο θαη ηηο ηξεηο παξαπάλσ κεζφδνπο γηα ηελ αθφινπζε κεραλή:

 

Πίλαθαο 4.3: Απηεπαγσγέο επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα γηα ηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο 

ππνινγηζκνχ. 

Γευμεηπικά Υαπακηηπιζηικά Μησανήρ 

Απιθμόρ πόλυν 12 

Απιθμόρ Αςλάκυν 14 

Πάσορ Μαγνήηη 3.5 mm 

Ποζοζηό μαγνήηη 85% 

ςσνόηηηα Λειηοςπγίαρ 200 Hz 

Απιθμόρ πειπών 16 

Αποηελέζμαηα 

Ld – 1
η
 μέθοδορ 1,275751mH Lq – 1

η
 μέθοδορ 1,273983 mH 

Ld – 2
η
 μέθοδορ 1,306713mH Lq – 2

η
 μέθοδορ 1,386163 mH 

Ld – 3
η
 μέθοδορ 1,275751 mH Lq – 3

η
 μέθοδορ 1,273983 mH 

 

Μηα βαζηθή παξαηήξεζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη φηη 

ηζρχεη       θάηη απνιχησο αλακελφκελν γηα κηα κεραλή κε θπιηλδξηθφ δξνκέα ή νπνία 

θαη έρεη ζπκκεηξηθφ επζχ θαη εγθάξζην άμνλα. 
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4.4.7 Permanent Magnet Flux 

Γηα λα ππνινγηζζεί ε επίδξαζε ηεο ξνήο ηνπ καγλήηε ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζα πξέπεη λα 

κεδεληζηνχλ ηα ξεχκαηα ηνπ ζηάηε θαη λα «κεηξεζεί» ε καγλεηηθή ξνή πάλσ ζε απηά. Αλ 

καδί κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζηξαθεί θαη ν δξνκέαο ζα ιεθζεί ην εμήο δηάγξακκα: 

 

 
 

Σρήκα 4.14: Μαγλεηηθή ξνή πνπ πξνθαιείηαη απφ ην κφληκν καγλήηε θαηά ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ δξνκέα γηα φιεο ηηο θάζεηο. 

 

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί  φηη ζην δπλακηθφ κνληέιν ζα πξέπεη εηζαρζεί ε 

κέγηζηε ηηκή πνπ ιακβάλεηαη απφ απηφ ην δηάγξακκα. 
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4.4.8 Απώλειερ πςπήνα 

Ο ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ ηνπ ππξήλα ηεο κεραλήο είλαη κηα αξθεηά εχθνιε δηαδηθαζία 

κε ηε βνήζεηα πεξηβάιινληνο αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ (Matlab). Αξρηθά, ζα πξέπεη λα 

αλαδεηήζνπκε θαη λα βξνχκε ηελ θακπχιε απσιεηψλ γηα ην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ πνπ 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ην M235-35A αιιά θαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ 

[15],[16]. Δλ ζπλερεία, ζα πξνζεγγίζνπκε ηελ θακπχιε κε έλα πνιπψλπκν. ηηο παξαθάησ 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλνληαη νη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο 

πνιπσλχκσλ. 

 

 
 

Δπεηδή ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο είλαη 

ζπγθξίζηκνο ζα κπνξνχζε λα πξνηηκεζεί ην πνιπψλπκν 6
νπ

 βαζκνχ, ψζηε ε αθξίβεηα ηνπ 

ππνινγηζκνχ καο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε. Δληνχηνηο, έπεηηα απφ ζεηξά δνθηκψλ 

παξαηεξήζεθε φηη φζν κεγαιψλνπκε ηελ αθξίβεηα κέζα ζηελ πεξηνρή ησλ δνζέλησλ 
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ζεκείσλ, ηφζν ρεηξφηεξε γίλεηαη ζηηο πεξηνρέο έμσ απφ απηά. Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηελ 

ζεκαληηθφηεηα ε δηαδηθαζία λα είλαη απηνκαηνπνηεκέλε θαη απαιιαγκέλε απφ ιάζε, 

επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πνιπψλπκν 3
νπ

 βαζκνχ. 

Έρνληαο ινηπφλ ζηελ δηάζεζε καο ηα παξαπάλσ ζηνηρεία αιιά θαη ηελ εηδηθή κάδα ηνπ 

ζηδεξνκαγλεηηθνχ Μ235-35A (7,6 Kg / dm
3
) είκαζηε ζε ζέζε λα ππνινγίζνπκε ηηο απψιεηεο 

ππξήλα απιά βξίζθνληαο ηελ κέγηζηε καγλεηηθή ξνή ηνπ ζηάηε γηα νπνηαδήπνηε ζέζε ηνπ 

δξνκέα θαη εθαξκφδνληαο απηή ηελ ηηκή ζηνλ παξαπάλσ ηχπν.  

Σν ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ππνινγηζκνχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζηάηε ε νπνία πνιιαπιαζηαδφκελε κε ην κήθνο ηεο κεραλήο ζα δψζεη ηνλ φγθν ηνπ ζηάηε. 

Πνιιαπιαζηάδνληαο απηή ηε ηηκή κε ην εηδηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηάηε ζα ιακβάλεηαη ην 

ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ ζηάηε θαη νη ζπλνιηθέο απψιεηεο ππξήλα: 

3 3( / )*(7,6 / )* ( )FeP Losses W kg Kg dm Iron Volume dm  (4.28) 

 

Ο παξαπάλσ ππνινγηζκφο απνηειεί κηα θαιή πξνζέγγηζε ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ απσιεηψλ 

θπξίσο ησλ πζηέξεζεο θαη φρη ηφζν ησλ δηλνξεπκάησλ. Παξφια απηά ζηελ παξνχζα 

εθαξκνγή ην πνζνζηφ ησλ απσιεηψλ δηλνξεπκάησλ είλαη πάξα πνιχ κηθξφ θαη ζα 

κπνξνχζακε λα ηηο ακειήζνπκε.  

 

4.4.9 Τπολογιζμόρ Rs 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε ζα πξέπεη λα θάλνπκε ρξήζε 

ηνπ ζπληειεζηή ζεξκνθξαζίαο θαζψο ε κεραλήο καο δελ ζα ιεηηνπξγεί ζηνπο 20
ν
C. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

, [1 ( )]cu cu ref refr r a T T    (4.29) 

 

φπνπ  

rcu : αληίζηαζε ζε ζεξκνθξαζία “T” 

rcu,ref : αληίζηαζε ζε ζεξκνθξαζία 20
ν
C (1,75κΧ*cm) 

α : ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζία γηα ην πιηθφ ηνπ αγσγνχ (γηα ην ραιθφ 3,9*10
-3

) 

Σ : ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο (70
ν
C) 
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Σν κήθνο ηεο θάζε ζπείξαο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

*(2 2* )ί coill k L l     (4.30) 

 

φπνπ  

lζπείξαο : κήθνο ηεο θάζε ζπείξαο 

k : ζπληειεζηήο πξνζαχμεζεο ίζσο κε 1,2 

L : ελεξγφ κήθνο κεραλήο 

lcoil : κήθνο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ απιαθψζεσλ 

 

 
 

Σρήκα 4.15: Αλαπαξάζηαζε κέζνπ κήθνπο κεηαμχ απιάθσλ. 

 

Σειηθά ε αληίζηαζε αλά θάζε ζα δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

*
* *

ίs
phase cu

cu

lN Q
R r

m A

 
  

(4.31) 

 

φπνπ  

Rphase : αληίζηαζε ηπιηγκάησλ ζηάηε αλά θάζε 

Ν : αξηζκφο πεξηειίμεσλ ηπιηγκάησλ  

Qs : ζπλνιηθφο αξηζκφο απιάθσλ κεραλήο 

rcu : αληίζηαζε ζε ζεξκνθξαζία “T” 

lζπείξαο : κήθνο ηεο θάζε ζπείξαο 

Αcu : 
*slot

cu

A sff
A

N
  φπνπ Αslot:εκβαδφλ κηαο αχιαθαο θαη sff:ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο 
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4.4.10 Απώλειερ Υαλκού 

ηηο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ απψιεηεο ραιθνχ παξνπζηάδνληαη κφλν ζηα ηπιίγκαηα ηνπ 

ζηάηε θαζψο ζηνλ ξφηνξα δελ ππάξρνπλ ηπιίγκαηα (φπσο ζηηο κεραλέο επαγσγήο θαη ζηηο 

dc). Αθνχ έρεη ππνινγηζζεί ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ ηεο θάζε 

θάζεο, ν ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ ραιθνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ παξαθάησ 

ηχπνπ: 

23* *Cu phaseP R I  
(4.32) 

 

φπνπ: 

phaseR  : ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ηεο θάζε θάζεο 

I  : ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε. Γειαδή 
* * slotJ sff A

I
N
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4.4.11 Απώλειερ Σπιβών & Ανεμιζμού  

Οη απψιεηεο ηξηβψλ θαη αλεκηζκνχ ζπλήζσο ακεινχληαη, εηδηθά ζε εθαξκνγέο ρακειψλ 

ηαρπηήησλ, φπσο ε ζπγθεθξηκέλε. Παξ` φια απηά, γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο έγηλε πξνζπάζεηα 

απνηίκεζήο ησλ, ελψ δελ πξέπεη λα παξαβιεθζεί πσο ζε εθαξκνγέο πςειψλ ηαρπηήησλ θαη 

ρακειήο ηζρχνο νη απψιεηεο ηξηβψλ θαη αλεκηζκνχ είλαη ζεκαληηθή ζπληζηψζα ησλ 

ζπλνιηθψλ απσιεηψλ, κε ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ απφδνζε ηεο κεραλήο. Έηζη ινηπφλ, 

πξνζεγγίζηεθαλ κέζσ ησλ αθφινπζσλ ηχπσλ:  

Οη απψιεηεο ιφγσ ηξηβψλ ππνινγίδνληαη απφ ηελ εκπεηξηθή ζρέζε [17]. 

*( )*

1000

fb rotor magnet

fr

K m m rpm
P


  (4.33) 

 

φπνπ: 

fbK  : εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο. ηελ πξνθείκελε πεξίπησζε ίζνο κε 3 

rotorm , 

magnetm  
: ε κάδα ηνπ ξφηνξα θαη ησλ καγλεηψλ αληίζηνηρα 

rpm  : ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

 

Οη απψιεηεο ιφγσ αλεκηζκνχ εθηηκψληαη απφ ηνλ ηχπν [17] [18]: 

 
3 3

6

* *(2 2 )

10

r
windage

L rpm R Bm
P


  (4.34) 

 

φπνπ 

L  : ελεξγφ κήθνο κεραλήο 
rpm  : νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα 

rR  : ε εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ δξνκέα 

mB  : ην πάρνο ησλ καγλεηψλ 
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4.4.12 Τπολογιζμόρ ζςνηελεζηή απόδοζηρ κινηηήπα 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα ζα πξέπεη πξψηα λα ππνινγηζηεί 

ε απνδηδφκελε ηζρχο ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Ο ππνινγηζκφο ηεο απνδηδφκελεο ξνπήο ηνπ 

θηλεηήξα γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

 

*m mean rP T   (4.35) 

 

 

φπνπ 

meanT  : ε κέζε ξνπή, φπσο απηή έρεη ππνινγηζηεί παξαπάλσ 

r  : ε ηαρχηεηα ζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε (rad/sec) 

 

Δπνκέλσο ζα ηζρχεη: 

m m m

in m losses m Cu Fe windage fr

P P P
n

P P P P P P P P
  

    
 (4.36) 
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4.5 Μονηέλο ζήμαηορ ζύγσπονηρ μησανήρ μονίμυν μαγνηηών 

Βαζηθφ άμνλα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί ν ζπλδπαζκφο επίιπζεο καγλεηνζηαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ κε ηελ κειέηε κεηαβαηηθψλ θαηλφκελν. ηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο 

πεξηγξάθεηαη ην δπλακηθφ κνληέιν ελφο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηψλ, φπσο απηφ 

αλαπηχρηεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ Simulink. 

4.5.1 Μαθημαηικό μονηέλο ζύγσπονηρ μησανήρ μονίμυν μαγνηηών ζε θαζικέρ 

ζςνιζηώζερ a, b,c 

Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν αθνξά ηελ αλάιπζε ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ 

[20][21]. 

Rs

Ls

a

Ean

Rs

Ls

b

Ebn

n

Rs

Ls

c

Ecn

+ +

+Zn

 
 

Σρήκα 4.16 : Αλαπαξάζηαζε Μεραλήο Μνλίκσλ Μαγλεηψλ ζε a,b,c ζπληζηψζεο 

 

Οη εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ  έρνπλ σο εμήο :  

 

Οη εμηζψζεηο ησλ ηάζεσλ :   

 

dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV

c
ccc

b
bbb

a
aaa










 
(4.37) 
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Όπνπ: 

Ra , Rb, Rc : νη ηνπ αληηζηάζεηο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε γηα ηηο θάζεηο a, ,b, c 

αληίζηνηρα 

Ia , Ib, Ic : ηα ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε γηα ηηο θάζεηο a, ,b, c 

αληίζηνηρα 

Φa , Φb, Φc : ε πεπιεγκέλε καγλεηηθή ξνή ζηηο θάζεηο a, ,b, c αληίζηνηρα 

 

Οη εμηζψζεηο ησλ πεπιεγκέλσλ ξνψλ γξάθνληαη :  

mccccbabaacc

mccacbbbaabb

macacbabaaaa

iLiMiM

iMiLiM

iMiMiL







 (4.38) 

 

Όπνπ: 

Laa , Lbb, Lcc : νη απηεπαγσγέο ησλ θάζεσλ a, ,b, c αληίζηνηρα 

Μij : νη ακνηβαίεο επαγσγέο κεηαμχ ησλ θάζεσλ i,j 

Φma , Φmb, Φmc : ε ξνή ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ ζηηο θάζεηο a, ,b, c αληίζηνηρα 

 

Οη εμηζψζεηο ησλ επαγφκελσλ  Αληη Ηιεθηξεγεξηηθψλ Γπλάκεσλ φηαλ i=0 έρνπλ σο εμήο :  

)(
)()(

)0(

)(
)()(

)0(

)(
)()(

)0(

cm
mcmc

cc

mbm
mbmb

bb

΄mam
mama

aa

΄mp
dt

d

d

d

dt

d
iVe

΄p
dt

d

d

d

dt

d
iVe

p
dt

d

d

d

dt

d
iVe








































 (4.39) 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο παξαηεξείηαη φηη, νη απηεπαγσγέο θαη νη ακνηβαίεο επαγσγέο 

απνηεινχληαη απφ κηα ζεκειηψδε ζπληζηψζα θαη απφ έλα άζξνηζκα πεξηηηψλ αξκνληθψλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αιιαγή ηεο γσλίαο ζe. Άξα θαηαιαβαίλνπκε φηη νη εμηζψζεηο γίλνληαη 

αθφκα πην πνιχπινθεο αλ ιάβνπκε ππφςε θαη ην άζξνηζκα ησλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ ησλ 

απηεπαγσγψλ θαη ακνηβαίσλ επαγσγψλ. Όκσο γηα λα απινπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο ζα 

πξνρσξήζνπκε ζηηο παξαθάησ παξαδνρέο:  

 Η ππθλφηεηα ξνήο πνπ παξάγεηαη απφ ηνπο κφληκνπο καγλήηεο είλαη ηέιεηα 

εκηηνλνεηδείο. 

 Η πεπιεγκέλε ξνή ζην ζηάηε πεξηέρεη κφλν ηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα. 

 Σα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε παξάγνπλ εκηηνλνεηδή καγλεηεγεξηηθή δχλακε. 
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Άξα νη ηειηθέο εμηζψζεηο ησλ ηάζεσλ έρνπλ ηε κνξθή :  

cccbcbaacccca

cacbbbababbb

cacbabaaaaaaa

iLiMiLIReV

iMiLiMIbReV

iMiMiLIReV







 (4.40) 

 

Η Ηιεθηξνκαγλεηηθή Ρνπή δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν :  

)'''( ccbb

m

ccbbaa
e iip

ieieie
T 


  


 (4.41) 

 

4.5.2 ηπεθόμενο πλαίζιο αναθοπάρ – μεηαζσημαηιζμοί Clark - Park 

Γηα λα αλαιπζεί κηα ηξηθαζηθή κεραλή ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεηνχληαη καζεηηθά κνληέια, ηα 

νπνία εθκεηαιιεπφκελα ηηο δπλακηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ κηα ειεθηξηθήο 

κεραλήο, είλαη ζε ζέζε λα πξνζνκνηψζνπλ θαη ηε ιεηηνπξγία πνπ ζα έρεη ηφζν ζε 

κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο φζν θαη ζε θαηαζηάζεηο κφληκεο ιεηηνπξγίαο. Παξαπάλσ 

αλαπηχμακε ην καζεκαηηθφ κνληέιν κίαο ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ κε 

ηξηθαζηθή ηξνθνδνζία. Σέηνηα καζεκαηηθά είλαη πνιχπινθα θαη απαηηνχλ κεγάιν 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο πξνζνκνίσζεο. 

 

Σρήκα 4.17: Δπίπεδα αλαθνξάο 

 

Καηά δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο κηαο ηξηθαζηθήο κεραλήο επηδηψθεηαη κηα φζν ην δπλαηφλ πην 

ζπκκεηξηθή ηάζε. Απηφ είλαη θάηη πνπ ζπκβαίλεη θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηφζν φηαλ 

ηξνθνδνηείηαη έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο απφ ην δίθηπν (ζπάλην γηα θηλεηήξα κνλίκσλ 

καγλεηψλ), φζν θαη φηαλ ηξνθνδνηείηαη απφ δηαηάμεηο κε ειεθηξνληθά ηζρχνο. Αθνχ ινηπφλ ε 

ηξηθαζηθή πεγή είλαη πάληα ζπκκεηξηθή ζα κπνξνχζακε λα πξνζνκνηψζνπκε ηνλ θηλεηήξα 

κειεηψληαο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κφλν γηα ηηο δχν θάζεηο θαη πξνθαλψο ζα ηζρχνπλ ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα θαη γηα ηηο 3 θάζεηο, ιφγσ ηεο ζπκκεηξίαο. Κάηη ηέηνην ζα κπνξνχζε λα 

επηηεπρζεί κε ηελ ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Clarke: 
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Όιεο νη πνζφηεηεο πνπ απαηηνχληαη λα ππνινγηζζνχλ ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

πξνζνκνίσζε, ζα πξέπεη λα γίλνπλ πάλσ ζην πεξηζηξεθφκελν πεδίν ηνπ ξφηνξα. Γειαδή, νη 

ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ηνπ θηλεηήξα πεξηζηξέθνληαη κε γσλία αληίζηνηρε απηήο ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα. Όπσο ινηπφλ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα πεξηζηξεθφκελν πιαίζην αλαθνξάο ην νπνίν θαη ζα ζπκπεξηειάκβαλε 

απηή ηε γσλία πεξηζηξνθήο θαη ζα κεηέηξεπε ηα ελαιιαζζφκελα κεγέζε ζε ηηκέο dc. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Park: 

 
  
  
  

  
 

 

 
 
 
 
 
   

 

 
 
 

 

 
  

 
 
  

 
 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 

 
          
          
   

  
  
  
  
  

 

φπνπ: 

 ε γσλία ζ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην παξαπάλσ κνληέιν ζα είλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ 

θηλνχκελνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (dq) θαη ηνπ ζηαζεξνχ (abc) φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

Ο παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφο απνθαιείηαη θαη αιιηψο dq κεηαζρεκαηηζκφο (abc to dq 

transform). Σα πάλσ πξφζεκα αληηπξνζσπεχνπλ ην κεηαζρεκαηηζκφ dq, δειαδή ζπκβαηηθή 

θνξά γελλήηξηαο. Δλψ, αληίζεηα, ηα θάησ πξφζεκα αληηπξνζσπεχνπλ ην κεηαζρεκαηηζκφ qd 

θαη ζπκβαηηθή θνξά θηλεηήξα. 

Η V0 θαιείηαη ζπληζηψζα κεδεληθήο αθνινπζίαο θαη είλαη πάληα κεδέλ γηα έλα ζπκκεηξηθφ 

θαη ηζνξξνπεκέλν 3θαζηθφ ζχζηεκα. [22] 
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Σρήκα 4.18: Απεηθφληζε ηεο γσλίαο κεηαμχ θηλνχκελνπ θαη ζηαζεξνχ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ. 

 

Ο παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απινπζηεπζεί ην καζεκαηηθφ κνληέιν 

θαη λα βειηησζεί ε ππνινγηζηηθή ηνπ απνδνηηθφηεηα. Γελ παξνπζηάδεη φκσο ηδηαίηεξε θπζηθή 

ζεκαζία. Γηα λα αμηνινγεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ζα πξέπεη κεηά ην πέξαο ησλ καζεκαηηθψλ 

πξάμεσλ λα εθαξκνζηεί ε αληίζεηε δηαδηθαζία κέζα απφ ηελ νπνία ζα κεηαηξαπνχλ ηα 

ειεθηξηθά κεγέζε (ξεχκα ελ πξνθεηκέλσ) ζε  ηξηθαζηθά ελαιιαζζφκελα. 

 

 
  
  
  
  

 

 

 
 
 
 
 

               

       
  

 
        

  

 
  

       
  

 
        

  

 
   

 
 
 
 

 
  
  
  

  

 

4.5.3 Γςναμικό μονηέλο ζύγσπονηρ μησανήρ μονίμυν μαγνηηών ζε ζηπεθόμενο 

πεδίο αναθοπάρ (qd0) 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηηο ζχγρξνλεο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ ην ξφιν ηεο δηέγεξζεο 

(dc πεδίν) ηνλ έρνπλ νη κφληκνη καγλήηεο. Πξφθεηηαη ινηπφλ γηα κεραλέο κε κηθξφηεξν βάξνο 

(ιφγσ ηεο κε χπαξμεο ραιθνχ ζηελ δηέγεξζε) θαη κέγεζνο γηα ηηο ίδηεο επηδφζεηο, κε 

κηθξφηεξεο απψιεηεο θαη κεγαιχηεξε απφδνζε. Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ 

κεραλψλ είλαη ην ζρεηηθά πςειφ θφζηνο ησλ κφληκσλ καγλεηψλ.  

Καηά ηελ επηινγή ηνπ καγλήηε απαηηείηαη αξθεηά κεγάιε πξνζνρή, θαζψο ζα πξέπεη λα έρεη 

αξθεηά πςειφ Hc ψζηε λα απνθεπρζεί ηπρφλ απνκαγλήηηζε. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

καγλήηεο κε κηθξφηεξν Hc θαη ν θφβνο απνκαγλήηηζεο είλαη κεγάινο, πξνηηκάηαη λα 

εκθπηεχνπκε κέζα ζην ζηδεξνκαγλεηηθφ ηνπ δξνκέα ηνπο κφληκνπο καγλήηεο. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζα γίλεη ρξήζε ηνπ απινπνηεκέλνπ κνληέινπ ην νπνίν θαη 

πεξηγξάθεηαη απφ ηα παξαθάησ θπθιψκαηα: 

Rs
Lq

Vq

+

-

Iq

 σeιaf

+

+

 σeLdId

 

Rs
Ld

Vd

+

-

Id

+

 σeLqIq

 

(α) Ιζνδχλακν q - άμνλα (β) Ιζνδχλακν d - άμνλα 

 

Σρήκα 4.19: Απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα PMSM. 

 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία κηαο ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ 

καγλεηψλ αλνηγκέλν ζηνλ επζχ θαη εγθάξζην άμνλα ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί απφ ηηο 

παξαθάησ εμηζψζεηο: 

        
   

  
      (4.42) 
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      (4.43) 

 

φπνπ: 

   : αληίζηαζε ηνπ ζηάηε αλά θάζε 
   : ξνή ζηνλ άμνλα q 
   : ξνή ζηνλ άμνλα d 
   : ε ειεθηξηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα ζε         

 

Δλψ νη ξνέο ηνπ ζηάηε γηα ηνλ επζχ θαη ηνλ εγθάξζην άμνλα δίλνληαη απφ ηνπο εμήο ηχπνπο: 

 
        (4.44) 

            (4.45) 

 
φπνπ: 

   : απηεπαγσγή ηνπ εγθάξζηνπ άμνλα 

   : απηεπαγσγή ηνπ επζχ άμνλα 
    : καγλεηηθή ξνή πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ κφληκν καγλήηε (flux linkage) 

 
Όιεο νη παξαπάλσ εμηζψζεηο είλαη νξηζκέλεο κε ειεθηξηθά κεγέζε (δειαδή ειεθηξηθέο 

κνίξεο θαη ειεθηξηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο) ηα νπνία θαη δελ έρνπλ θπζηθή ζεκαζία νπφηε 

θαη ρξεηάδεηαη ν εμήο κεηαζρεκαηηζκφο απφ ειεθηξηθά ζε κεραληθά κεγέζε: 

 

   
 

 
    (4.46) 

 
φπνπ: 

   :  ειεθηξηθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

    : κεραληθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα 

  : ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο 

 

Σέινο κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο κέζα 

απφ ηε ζρέζε: 

 

   
 

 

 

 
            (4.47) 

 
 

Δπίζεο ζα κπνξνχζακε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή σο εμήο: 

 

                  
    
  

 (4.48) 

 
φπνπ: 

   : ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή 
      : ξνπή πνπ απαηηεί ην θνξηίν 
   : ζπληειεζηήο απφζβεζεο 
  : ζπληειεζηήο ηξηβψλ 
  : ζπληειεζηήο αδξάλεηαο 
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4.5.4 Σο μονηέλο ζηο πεπιβάλλον Simulink 

Με ηελ ρξήζε ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί ζην πεξηβάιινλ 

Simulink έλα κνληέιν πνπ ζα ιακβάλεη σο εηζφδνπο ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο θαη ζα δίλεη 

ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα παξαηεξήζεη ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο κηαο νπνηαδήπνηε 

ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ ζην ρξφλν: 

Πίλαθαο 4.4: Δίζνδνη κνληέινπ PMSM ζην πεξηβάιινλ Simulink. 

Δίζοδοι 

p Αξηζκφο πφισλ 

Ld Απηεπαγσγή επζέσο άμνλα (H) 

Lq Απηεπαγσγή εγθάξζηνπ άμνλα (H) 

Rs Αληίζηαζε ζηάηε (Χ) 

Φmagnet Ρνή Μφληκνπ Μαγλήηε (Wb) 

J Αδξάλεηα Πεξηζηξνθήο (kg*m
2
) 

B πληειεζηήο Σξηβψλ  

Vstator Σάζε Σξνθνδνζία (V) 

T Ρνπή ζηνλ άμνλα (T) 

 

Πίλαθαο 4.5: Έμνδνη κνληέινπ PMSM ζην πεξηβάιινλ Simulink. 

Έξοδοι 

Σe Ηιεθηξνκαγλεηηθή Ρνπή (Ν) 

Ιs Ρεχκαηα ηάηε φισλ ησλ θάζεσλ (Α) 

υrm Μεραληθή Γσληαθή Σαρχηεηα (        θαη    ) 

υr Ηιεθηξηθή Γσληαθή Σαρχηεηα (        θαη    ) 

Ιd Ρεχκα επζέσο άμνλα (A) 

Ιq Ρεχκα εγθάξζηνπ άμνλα (A) 

Vd Σάζε Δπζέσο Άμνλα (V)  

Vq Σάζε Δγθάξζηνπ Άμνλα (V)  

 

Σν πεξηβάιινλ Simulink ηεο Matlab δίλεη ηε δπλαηφηεηα παξαζηαηηθνχ ζρεδηαζκνχ 

θαη εθηέιεζεο ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ ζε έλα ηδηαίηεξα εχρξεζην πξνο ην ρξήζηε 

πεξηβάιινλ. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη δηάθνξα ζηάδηα πινπνίεζεο πνπ 

παξηζηάλνληαη κε δνκηθά blocks ζην Simulink θαη παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά 

παξαθάησ. 
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Σρήκα 4.20 : Γηάγξακκα ηεο κνληεινπνηεκέλεο κεραλήο. 

 
Καηά ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ έγηλε πξνζπάζεηα, ε ρξήζε ηνπ λα κελ 

πεξηνξίδεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή αιιά λα γίλεη ε δεκηνπξγία ελφο έηνηκνπ, 

εχρξεζηνπ block ζην νπνίν ν θάζε ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα νξίζεη ηηο απαξαίηεηεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε παξακέηξνπο. Με απηφ ην ζθνπφ, νξίζηεθε block ζην νπνίν θαη ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα δψζεη ηα παξαθάησ νξίζκαηα. 

 
 

Σρήκα 4.21: Οξίζκαηα block ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ.. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα blocks ησλ εμηζψζεσλ πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί 

παξαπάλσ: 

 

 

Σρήκα 4.22: Μνλάδα κεηαζρεκαηηζκνχ Clark (Va,b,c →Vdq). 

 

 

 
 

Σρήκα 4.23: Μνλάδα ππνινγηζκνχ ξεπκάησλ επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα. 
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(α) 

 
(β) 

 
Σρήκα 4.24: Μνλάδα ππνινγηζκνχ ξεπκάησλ (α) επζέσο θαη (β) εγθάξζηνπ άμνλα. 

 

 

 

 

Σρήκα 4.25: Μνλάδα ππνινγηζκνχ ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο. 
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Σρήκα 4.26: Μνλάδα ππνινγηζκνχ γσληαθψλ ηαρπηήησλ θαη γσληψλ πεξηζηξνθήο. 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, γηα ππνινγηζηηθή επθνιία θάλνπκε ρξήζε ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Park έρνληαο ηελ δπλαηφηεηα έηζη λα αλαγάγνπκε έλα δχζθνια 

επηιχζηκν πξφβιεκα ζε επθνιφηεξν. Θα πξέπεη φκσο λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζηνλ 

ρξήζηε λα κειεηήζεη ηα ξεχκαηα ζε abc πιαίζην αλαθνξάο. 

 

 

 

 
 

Σρήκα 4.27: Μνλάδα κεηαζρεκαηηζκνχ Clark (Vdq →Va,b,c) 
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Αθνχ νινθιεξσζνχλ νη ππνινγηζκνί, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ιάβεη ηα 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία θαη απνζεθεχνληαη απηφκαηα ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηεο Matlab. 

 

 
Σρήκα 4.28: Μνλάδα Δμφδνπ (επηζηξέθεη φιεο ηηο ηηκέο πνπ είλαη πξνο κειέηε) 
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4.5.5 Γιαδικαζία πποζομοιώζευν 

ηελ παξνχζα εθαξκνγή γίλεηαη ρξήζε ηνπ δπλακηθνχ κνληέινπ κηαο ζχγρξνλεο κεραλήο 

κνλίκσλ καγλεηψλ (PMSM), κε ζθνπφ κέζα απφ απηή ηε δηαδηθαζία λα ιεθζνχλ δεδνκέλα 

πνπ ζα δψζνπλ πιεξνθνξία γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο κεραλήο ζε κεηαβαηηθά θαηλφκελα. 

Η πξνζνκνίσζε ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθά θαηλφκελα απνηειεί κηα απφ ηηο πηπρέο πνπ 

ιακβάλνπκε ππ’ φςηλ γηα ηελ επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ ζρεδηαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, απφ ην κνληέιν πνπ έρεη αλαπηπρζεί θαη αλαιπζεί 

κε ηελ κέζνδν ηνλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εμάγνληαη φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεηάδνληαη ψζηε λα ζπλερίζνπκε κε ηελ δπλακηθή αλάιπζε ηνπ θηλεηήξα. ην παξαθάησ 

δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη δηεξγαζίεο πνπ επηηεινχληαη ζε απηή ηε θάζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο: 

 

 

Σρήκα 4.29: Γηεξγαζίεο πξνζνκνίσζεο δπλακηθνχ κνληέινπ. 

 

  

πιινγή δεδνκέλσλ 
απφ FEM 

Μεηαβνιή Φνξηίνπ 
(αχμεζε ζε πιήξεο 

θνξηίν) 

Μεηαβνιή Φνξηίνπ 
(κείσζε θνξηίνπ 

απφ νλνκαζηηθφ ζην 
κηζφ ηνπ) 

Μνλνθαζηθφ 
Βξαρπθχθισκα 

Σξηθαζηθφ 
Βξαρπθχθισκα 

Δμαγσγή δεδνκέλσλ 
ζε πίλαθα 
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4.5.6 Μησανικέρ καηαπονήζειρ ζηον άξονα ηος κινηηήπα 

ε έλαλ πεξηζηξεθφκελν άμνλα αζθνχληαη δπλάκεηο εμαηηίαο ηεο αδξάλεηαο ησλ θηλνχκελσλ 

καδψλ, δειαδή ηνπ άμνλα, ηνπ θνξηίνπ ηνπ θαζψο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο θίλεζεο 

(αλ ππάξρεη). Οη δπλάκεηο αδξαλείαο πνπ νθείινληαη ζηελ θίλεζε ηνπ δξνκέα πξέπεη λα 

εμνπδεηεξψλνληαη θαζψο, ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο γίλεηαη κε 

έληνλνπο θξαδαζκνχο, ζφξπβν, θζνξέο θαη, ζπλεπψο, θίλδπλν πιήξνπο αζηνρίαο 

(θαηαζηξνθήο) ηνπ θηλεηήξα. 

 

Οη ζχγρξνλεο κεραλέο παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιά ραξαθηεξηζηηθά θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε 

κφληκε θαηάζηαζε. Χζηφζν, νη κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο, πνιιέο θνξέο είλαη αδχλαην λα 

απνθιεηζηνχλ. Απηέο νη κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ηφζν ζηα 

ειεθηξηθά κεγέζε κηα κεραλήο φζν θαη ζηα κεραληθά. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο κηαο ζχγρξνλεο κεραλήο. 

 

Σα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πξνθαινχλ έληνλεο κεηαβνιέο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο, νη 

νπνίεο κεηαθξάδνληαη ζε αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηεο ξνπήο ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα, 

πξνθαιψληαο, έηζη, ζεκαληηθέο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο ζε απηφλ. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ, πνιιέο θνξέο ππεξεθηηκψληαη ηα ζρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δξνκέα (ηφζν 

σο πξνο ην κέγεζνο φζν θαη σο πξνο ην πιηθφ ηνπ) κε ζθνπφ λα απνθεπρζεί ε θαηαζηξνθή 

ηνπ θηλεηήξα. εκαληηθέο, επίζεο, είλαη θαη νη θαηαπνλήζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα 

ξνπιεκάλ ελφο θηλεηήξα, θάλνληαο, έηζη, επηηαθηηθή ηελ αλάγθε ζπρλφηεξεο αιιαγήο ηνπο, 

γεγνλφο πνπ απμάλεη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Σέινο, ηα κεραληθά κεηαβαηηθά 

θαηλφκελα πξνθαινχλ θξαδαζκνχο θαη ζφξπβν θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

εκαληηθφηεξεο είλαη νη επηπηψζεηο ησλ θξαδαζκψλ θαζψο πξέπεη λα γίλεηαη πνιχ 

πξνζεθηηθή επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηαθέλνπ ψζηε λα απνθεπρζεί ηπρφλ επαθή δξνκέα θαη 

ζηάηε εμαηηίαο ηνπο. 

 

 

 
Σρήκα 4.30: Σαρχηεηα δξνκέα θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ελ θελψ ιεηηνπξγία ζε νλνκαζηηθφ θνξηίν. 
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4.5.7 Μησανικέρ καηαπονήζειρ ζηον άξονα ηος κινηηήπα 

Σα ξεχκαηα πνπ θαηαπνλνχλ ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο κεηαβαηηθνχ 

θαηλνκέλνπ ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ. Καηά ηελ δηάξθεηα πνπ ν 

θηλεηήξαο βξίζθεηαη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε πεξλνχλ κέζα απφ ηα ηπιίγκαηα ηνπ ξεχκαηα 

πνπ έρνπλ ηηκέο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο νλνκαζηηθέο κε βάζε ηηο νπνίεο θαη έρεη γίλεη ε 

επηινγή ηεο δηαηνκήο ησλ θαισδίσλ. Απηφο αθξηβψο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζηελ πιεηνλφηεηα 

ησλ πεξηπηψζεσλ ηξνθνδνηνχκε ειεθηξηθέο κεραλέο κέζα απφ δηαηάμεηο ειέγρνπ 

ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ θαη φρη απεπζείαο απφ θάπνηα πεγή ηάζεο (ζρήκα 4.31). 

 

 

Σρήκα 4.31 Σππηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο νδήγεζεο ειεθηξηθνχ θηλεηήξα. 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζα πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί φηη ηα κελ κεηαβαηηθά αιιαγήο 

θνξηίνπ δελ πξνθαινχλ κεγάιεο απμήζεηο ζηα ξεχκαηα ηνπ ζηάηε ηνπ θηλεηήξα  θαη θπξίσο 

πσο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο ηξηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο δελ ζα απνζπγρξνληζηεί ν 

θηλεηήξαο πξηλ λα ιεηηνπξγήζνπλ νη δηαηάμεηο αζθαιείαο (απινχζηεξε δηάηαμή είλαη απηή 

ηνπ ειεθηξνλφκνπ). Με άιια ιφγηα, πξέπεη ε ρξνληθή ζηαζεξά ηνπ κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ 

λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ρξνληθή ζηαζεξά ελεξγνπνίεζεο ησλ πξνζηαζηψλ. Έηζη κπνξνχλ 

λα απνθεπρζνχλ νη έληνλεο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο πνπ πξνθαινχληαη ζηνλ άμνλα απφ έλαλ 

απνζπγρξνληζκφ.  

Όπσο θαη ζηα κεραληθά κεηαβαηηθά, έηζη θαη ζηα ειεθηξηθά, φζν πην έληνλα είλαη ηφζν 

πεξηζζφηεξν ζα θαηαπνλνχληαη ηα ειεθηξηθά θπθιψκαηα ηνπ θηλεηήξα κε απνηέιεζκα λα 

απαηηείηαη θαη ζπρλφηεξα ζπληήξεζε απηνχ ηνπ κέξνπο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο.  
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Σρήκα 4.32: Ρεχκαηα επζέσο θαη εγθάξζηνπ άμνλα θαηά ηε κεηάβαζε απφ ελ θελψ ιεηηνπξγία ζε νλνκαζηηθφ 

θνξηίν. 

 

Η κεηαβαηηθή θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ππάξρνπλ ηα πην έληνλα ειεθηξηθά θαη κεραληθά 

κεηαβαηηθά θαηλφκελα είλαη απηή ηνπ ηξηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο, πνπ νλνκάδεηαη αιιηψο 

θαη ζθάικα. Η ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο ζθάικαηνο απνηέιεζε 

έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο. 
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Κεθάλαιο 5: ςγκπιηική διεπεύνηζη διαθόπυν διαμοπθώζευν και 

βεληιζηοποίηζη οπιζηικήρ διαμόπθυζηρ 

Η πξνθαηαξηηθή ζρεδίαζε δελ είλαη ηθαλή λα δψζεη αθξηβείο ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ 

θηλεηήξα. Δπίζεο, δελ κπνξεί λα νξίζεη φιεο ηηο δηαζηάζεηο, αιιά κφλν ηηο πην βαζηθέο. Γηα 

απηνχο ηνπο ιφγνπο πξέπεη λα γίλεη κία νξηζηηθνπνίεζε απηψλ, κέζσ πξνζνκνηψζεσλ. 

Έρνληαο ινηπφλ νινθιεξσζεί ηφζν ε πξνθαηαξηηθή ζρεδίαζε αιιά θαη έρνληαο αλαιχζεη 

εθηελψο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αληινχληαη δεδνκέλα κέζα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο πνιιψλ θαη δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηεο 

ηδαληθφηεξεο. Γηαηεξψληαο ζηαζεξά ηα γεσκεηξηθά κεγέζε ηνπ θηλεηήξα (πνζνζηφ καγλήηε, 

πάρνο καγλήηε, πάρνο δνληηνχ θ.α.) ζα πξνρσξήζνπκε κε ηελ ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

δηακνξθψζεσλ.  

ηελ ζπλέρεηα απηήο ηεο ελφηεηαο, ζα παξνπζηαζηνχλ εθηελψο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ έπεηηα απφ ηελ κειέηε ησλ εμήο δηακνξθψζεσλ: 

 10-πνιηθνί θηλεηήξεο κε: 

o 12 απιάθηα (απιήο θαη δηπιήο ζηξψζεο) 

o  9 απιάθηα (δηπιήο ζηξψζεο) 

 14 – πνιηθνί θηλεηήξεο κε : 

o 12 αχιαθεο (απιήο θαη δηπιήο ζηξψζεο) 

o 15 αχιαθεο (απιήο θαη δηπιήο ζηξψζεο) 

o 18 αχιαθεο (δηπιήο ζηξψζεο) 

 16-πνιηθνί θηλεηήξεο κε: 

o 15 αχιαθεο (απιήο θαη δηπιήο ζηξψζεο) 

o 18 αχιαθεο (δηπιήο ζηξψζεο) 

Καηά ηελ δηάξθεηα εχξεζεο ηεο θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο ή θαη ησλ θαηαιιειφηεξσλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη ζεκαληηθφ έλαο ζρεδηαζηήο λα κελ πεξηνξίδεη ηηο 

επηινγέο ηνπ ζε κεραλέο κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πφισλ. Με ηελ εμέιημε ησλ ειεθηξηθψλ 

ηζρχνο κπνξεί θαλείο λα πεηχρεη ηελ θαηάιιειε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θάλνληαο κηθξέο 

πξνζαξκνγέο ζηελ ζπρλφηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε. Ο αξηζκφο ησλ πφισλ δελ ζα 

επεξεάζεη ηελ επηινγή ηεο ηειηθήο δηακφξθσζεο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ εηζαγσγή, 

βαζηθφ άμνλα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί ε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ 

θηλεηήξσλ νη νπνίνη θαη παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ή ίδηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γειαδή 

ζηελ νπζία κε γλψκνλα ην θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο πνπ έρεη έλαο ηέηνηνο 

θηλεηήξαο ζπγθξίλνπκε πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο ηφζν σο πξνο ηελ επίδνζε 

ηνπο φζν θαη πξνο ηελ απφδνζε ηνπο κειεηψληαο ηα παξαθάησ βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε: 

 Μέγηζηε ξνπή ζε νλνκαζηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

 Κπκάησζε ηεο ξνπήο 

 Ρνπή αλαηξνπήο 

 Πιάηνο αληί-ΗΔΓ 

 πλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε αληί-ΗΔΓ 

 Μέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

 πλνιηθέο απψιεηεο 

 Ιζρχο εμφδνπ 

 Απφδνζε θηλεηήξα 

 Βάξνο θηλήηα 
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Καζέλα απφ ηα παξαπάλσ κεγέζε επεξεάδεη κε ηνλ ηξφπν ηνπ ηφζν ηελ επίδνζε φζν θαη ηελ 

απφδνζε ηνπ θηλεηήξα. Δίλαη αξθεηά δχζθνιν ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο λα βξεζεί έλα νιηθφ 

κέγηζην ζην νπνίν θαη ζα έρεη επηηεπρζεί ε θαιχηεξε δπλαηή δηακφξθσζε. Απηφ ζπκβαίλεη 

ηφζν γηαηί βειηηψλνληαο έλα ραξαθηεξηζηηθφ επεξεάδεηαη έλα άιιν αιιά θαη εμαηηίαο ηνπ 

γεγνλφηνο φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνπκε βαζίδνληαη ζε πξνζνκνηψζεηο θαη φρη ζε 

κεηξήζεηο πξαγκαηηθψλ θηλεηήξσλ. Δπίζεο, ζηελ παξνχζα θάζε δφζεθε εηδηθή κέξηκλα ζηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηελ γεσκεηξία ελφο κηθξνχ 

θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηψλ επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σα νξηζηηθά 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία θαη ζα απνηειέζνπλ βάζεη ζχγθξηζεο γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο επηιέρηεθαλ χζηεξα απφ πιεζψξα πξνζνκνηψζεσλ θαη αθνχ 

κειεηήζεθε πξνζεθηηθά πσο επεξεάδεη ην θάζε ραξαθηεξηζηηθφ ηελ επίδνζε θπξίσο ηνπ 

θηλεηήξα. ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

γηα ηηο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο κεραλψλ. 

ηηο δηακνξθψζεηο απιήο ζηξψζεο έρνπλ εθαξκνζηεί νη δηπιάζηεο πεξηειίμεηο ζε ζρέζε κε 

ηηο δηακνξθψζεηο απιήο ζηξψζεο κε ζθνπφ λα ππάξρεη ν ίδηνο αξηζκφο αγσγψλ αλά αχιαθα 

θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. 
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5.1 Γιεπεύνηζη διαθόπυν διαμοπθώζευν 

5.1.1: 10-πολικέρ διαμοπθώζειρ 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη φςεηο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ 10-πνιηθψλ 

κεραλψλ πνπ πξνζνκνηψζεθαλ: 

 

  
(α) (β) 

 

Σρήκα 5.1: Γεσκεηξίεο κεραλήο (α) 9/10 θαη (β) 12/10. 

 
Δλψ ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα 

ηελ θάζε γεσκεηξία κεραλήο: 

 

Υαπακηηπιζηικά Ρόηοπα Υαπακηηπιζηικά ηάηη 

Απιθμόρ Πόλυν 10 πλνιηθά Απιάθηα 9 / 10 

Πάσορ διακένος 0,7 mm Bt1 (Απ. Απι. απφ δηάθελν) 3,5 mm 

Πάσορ Μαγνήηη 3,5 mm W_tooth 6 mm 

Ποζοζηό Μαγνήηη 85% L_tooth 16 

Βάθορ Μησανήρ 65 mm 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.2: Καηαλνκή καγλεηηθνχ πεδίνπ ησλ γεσκεηξηψλ (α) 10/9 θαη (β) 10/12 κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο 

θαη (γ) 10/12 κε ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο. 

 
Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα γίλεηαη θαη εκθαλέο ην θαηλφκελν ηεο αζχκκεηξεο θφξηηζεο ζην 

νπνίν θαη έρεη γίλεη αλαθνξά θαηά ηελ πξνθαηαξηηθή ζρεδίαζε ηεο κεραλήο φηαλ γηλφηαλ ε 

επηινγή ησλ ζπλδπαζκψλ p/Qs. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ξνπήο, ηεο αληί-ΗΔΓ θαη ηεο ξνπήο αλαηξνπήο γηα 

ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο (ηηο δχν δηπιήο ζηξψζεο θαη ηεο κίαο απιήο ζηξψζεο). 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.3: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 10/9 δηπιήο ζηξψζεο. 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.4: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 10/12 δηπιήο ζηξψζεο. 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.5: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 10/12 απιήο ζηξψζεο. 
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10 – πολικοί κινηηήπερ 

 Αξηζκφο Απιάθσλ 

(δηπιή ζηξψζε) 

Αξηζκφο Απιάθσλ 

(κνλή ζηξψζε) 

 9 12 12 

Μέζη ποπή (N.m) 11,388 10,672 10,557 

Κςμάηυζη ποπήρ (%) 9,643 11,734 19,811 

Ιζσύρ Δξόδος (W) 2862,229 2682,078 2653,166 

Απώλειερ πςπήνα (W) 43,867 59,953 54,084 

Απώλειερ σαλκού (W) 126,781 109,719 124,042 

Απόδοζη κινηηήπα (%) 0,944 0,941 0,937 

Ροπή αναηποπή (%) 3,423 0,575 5,692 

ςνολική απμονική 

παπαμόπθυζη (%) 
10,789 10,809 11,509 

Aslot 0,00024489 0,00016798 0,0003359 

Μέγιζηη ηιμή μαγνηηικήρ 

ποήρ ζηο δόνηι (T) 
1,56 1,79 1,71 

Ρεύμα βπασςκύκλυζηρ (Α) 25,03 12,75 19,43 

Βάπορ (Kg) 5,18 5,25 5,45 

Καηαζκεςαζηικό Κόζηορ (€) 44,20 44,86 45,2 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα αμίδεη λα ζρνιηαζηνχλ ηα εμήο παξαθάησ. Η 

δηακφξθσζε κε ηα ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο παξνπζηάδεη ρεηξφηεξα ραξαθηεξηζηηθά σο 

πξνο ηελ επίδνζε αιιά θαη σο πξνο ηελ απφδνζε ηνπ θηλεηήξα. Πην ζπγθεθξηκέλα θαη νη δχν 

δηακνξθψζεηο παξνπζηάδνπλ πςειφ ζπληειεζηή αξκνληθήο παξακφξθσζεο, φπσο είλαη 

αλακελφκελν γηα δηακνξθψζεηο κε κηθξφ αξηζκφ απιάθσλ. Η ξνπή θπκάησζεο είλαη θαη γηα 

ηηο δχν πεξηπηψζεηο απαγνξεπηηθά πςειή θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο απιήο ζηξψζεο 

ηπιηγκάησλ παξνπζηάδεη ηφζν πςειά επίπεδα δείρλνπλ πσο νπνηαδήπνηε βειηίσζε είλαη 

αξθεηά δχζθνιε. Δπίζεο, ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ηηκή γηα ηελ 

δηακφξθσζε απιήο ζηξψζεο, ελψ φπσο ήηαλ αλακελφκελν ην βάξνο θαη ην θαηαζθεπαζηηθφ 

θφζηνο είλαη ζρεδφλ ίδην. 

ε φηη αθνξά ηε δηακφξθσζε κε ηα 9 απιάθηα ζην ζηάηε, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο θαη δελ ζα κπνξνχζε λα θαηαζθεπαζηεί, θαζψο αλ θαη ε ξνπή θπκάησζεο 

κνηάδεη λα είλαη ζε παξφκνηα επίπεδα κε απηά ησλ δχν άιισλ δηακνξθψζεσλ, είλαη γλσζηφ 

πσο δηακνξθψζεηο κε αζχκκεηξε θφξηηζε πξνθαινχλ έληνλεο ηαιαληψζεηο ζηνλ άμνλα κε 

απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη έληνλνο ζφξπβνο θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο θαη κεραληθέο 

θαηαπνλήζεηο ηνπ άμνλα κε ζπλέπεηα ηελ ζπρλφηεξε αλάγθε γηα ζπληήξεζε. 
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5.1.2: 14-πολικέρ διαμοπθώζειρ 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη φςεηο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ 14-πνιηθψλ 

κεραλψλ πνπ πξνζνκνηψζεθαλ. 

 

 
 

(α) (β) 

 
(γ) 

Σρήκα 5.6:Γεσκεηξίεο κεραλήο (α) 12/14, (β) 15/14 θαη (γ) 18/14. 
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Υαπακηηπιζηικά Ρόηοπα Υαπακηηπιζηικά ηάηη 

Απιθμόρ Πόλυν 14 πλνιηθά Απιάθηα 12 / 15 / 18 

Πάσορ διακένος 0,7 mm Bt1 (Απ. Απι. απφ δηάθελν) 3,5 mm 

Πάσορ Μαγνήηη 3,5 mm W_tooth 6 mm 

Ποζοζηό Μαγνήηη 85% L_tooth 16 

Βάθορ Μησανήρ 65 mm 

 
Δλψ ζην παξαθάησ ζρήκα (5.7) θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

γηα ηελ θάζε γεσκεηξία κεραλήο. 

  

(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

 

Σρήκα 5.7: Καηαλνκή καγλεηηθνχ πεδίνπ ησλ γεσκεηξηψλ (α) 14/12, (β) 14/15 θαη (γ) 14/18 κε ηπιίγκαηα 

δηπιήο ζηξψζεο θαη (δ) 14/12 κε ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο. 
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ην ζρήκα 5.7 (β) θαίλεηαη ην θαηλφκελν ηεο αζχκκεηξεο θφξηηζεο φπσο θαη είρε αλαθεξζεί 

απφ ηελ πξνθαηαξηηθή ζρεδίαζε. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ξνπήο, ηεο αληί-

ΗΔΓ θαη ηεο ξνπήο αλαηξνπήο γηα ηηο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο (ηηο ηξεηο δηπιήο 

ζηξψζεο θαη ηεο κίαο απιήο ζηξψζεο). 

 

 

 
 

(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.8: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 14/12 δηπιήο ζηξψζεο. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350
9

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14
Ροπή ζε ονομαζηική λειηοςπγία P = 14 Qs = 12

T
o
rq

u
e
 (

N
.m

)

Electrical Degrees

 

 

Ροπή

Μέζη ποπή

0 50 100 150 200 250 300 350
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
Ροπή εςθςγπάμμιζηρ P = 14 Qs = 12

Σ
 (

N
m

)

Electrical Degrees

 

 

Ροπή εςθςγπάμμιζηρ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-3

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
ανηι-ΗΔΓ ζε ονομαζηική λειηοςπγία P = 14 Qs = 12

e
m

f 
(V

)

Time (s)

 

 

ανηι-ΗΔΓ για ζηάηη διπλήρ ζηπώζηρ



Κεθάιαην 5 – Σπγθξηηηθή δηεξεύλεζε δηαθόξωλ δηακνξθώζεωλ θαη βειηηζηνπνίεζε 

νξηζηηθήο δηακόξθωζεο 

106 

 

 
 

(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.9: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 14/15 δηπιήο ζηξψζεο. 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.10: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 14/15 δηπιήο ζηξψζεο. 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.11: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 14/12 απιήο ζηξψζεο. 
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14 – πολικοί κινηηήπερ 

 

Αξηζκφο Απιάθσλ 

(δηπιή ζηξψζε) 

Αξηζκφο Απιάθσλ 

(κνλή ζηξψζε) 

 
12 15 18 12 

Μέζη ποπή (N.m) 12,266 11,553 10,426 12,306 

Κςμάηυζη ποπήρ (%) 7,385 4,762 5,012 9,668 

Ιζσύρ Δξόδος (W) 2201,946 2074,045 1871,615 2209,248 

Απώλειερ πςπήνα (W) 23,520 35,711 40,786 29,039 

Απώλειερ σαλκού (W) 109,719 96,635 85,481 124,042 

Απόδοζη κινηηήπα (%) 0,943 0,940 0,937 0,935 

Ροπή αναηποπή (%) 2,558 3,219 0,653 4,389 

ςνολική απμονική 

παπαμόπθυζη (%) 
9,985 6,713 5,058 14,47 

Aslot 0,00016798 0,00012254 0,00009251 0,0003359 

Μέγιζηη ηιμή μαγνηηικήρ 

ποήρ ζηο δόνηι (T) 
1,19 1,40 1,45 1,32 

Ρεύμα βπασςκύκλυζηρ (Α) 20,36 15,23 12,31 14,92 

Βάπορ (Kg) 5,25 5,32 5,39 5,35 

Καηαζκεςαζηικό Κόζηορ (€) 44,86 45,39 46,11 45,21 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνχλ γηα κηα αθφκα θνξά λα δηαθξηζνχλ ε ππεξνρή ησλ 

ηπιηγκάησλ δηπιήο ζηξψζεο, ζε ζρέζε κε ηα ηπιίγκαηα απιήο. Γηα ηηο δηακνξθψζεηο 14/12 

παξαηεξείηαη φηη νη δχν θηλεηήξεο έρνπλ ζρεδφλ ηελ ίδηα ηζρχ (~2,2kW), ελψ απηφο κε ηα 

ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο παξνπζηάδεη 25% θαιχηεξε θπκάησζε ζηελ ξνπή ηνπ άμνλα θαη 

30% θαιχηεξε αξκνληθή παξακφξθσζε ζηελ αληί-ΗΔΓ. Πξφθεηηαη γηα έλα εληππσζηαθφ 

απνηέιεζκα ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ φηη ην θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο ησλ δχν θηλεηήξσλ φπσο 

θαη ην βάξνο ηνπο είλαη ζρεδφλ φκνην. 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη ελ γέλεη δηακνξθψζεηο κε κεγαιχηεξν αξηζκφ απιάθσλ 

παξνπζηάδνπλ θαη πην εκηηνλνεηδή αληί-ΗΔΓ. ε φηη αθνξά ηα ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο 

παξαηεξνχκε πσο κεηψλνληαη ζεακαηηθά φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ απιαθψλ, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ κείσζε ηνπ θαζηθνχ ξεχκαηνο φζν κεηψλεηαη ε ελεξγφο επηθάλεηα ηεο 

αχιαθαο. 

Καζψο κεηψλεηαη ε απνδηδφκελε ξνπή ζηνλ άμνλα, κεηψλεηαη θαη ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα. 

Οπφηε, ζα αλακελφηαλ θαη κείσζε ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο. Σνπλαληίνλ, παξακέλεη ζρεδφλ 

ακεηάβιεηε, θαζψο ε κείσζε απηή, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, νθείιεηαη ζηνλ 

κεησκέλν φγθν ραιθνχ ζπλεπψο έρεη θαη κεησκέλεο απψιεηεο ραιθνχ, πνπ απνηεινχλ ηε 

κεγαιχηεξε ζπληζηψζα ησλ απσιεηψλ. 

 

  



Κεθάιαην 5 – Σπγθξηηηθή δηεξεύλεζε δηαθόξωλ δηακνξθώζεωλ θαη βειηηζηνπνίεζε 

νξηζηηθήο δηακόξθωζεο 

110 

 

5.1.3: 16-πολικέρ διαμοπθώζειρ 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη φςεηο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ δηακνξθψζεσλ 14-πνιηθψλ 

κεραλψλ πνπ πξνζνκνηψζεθαλ. 

 

  
(α) (β) 

 

Σρήκα 5.12: Γεσκεηξίεο κεραλήο (α) 16/15, (β) 16/18. 

 
 

 

Υαπακηηπιζηικά Ρόηοπα Υαπακηηπιζηικά ηάηη 

Απιθμόρ Πόλυν 16 πλνιηθά Απιάθηα 15 / 18 

Πάσορ διακένος 0,7 mm Bt1 (Απ. Απι. απφ δηάθελν) 3,5 mm 

Πάσορ Μαγνήηη 3,5 mm W_tooth 6 mm 

Ποζοζηό Μαγνήηη 85% L_tooth 16 

Βάθορ Μησανήρ 65 mm 
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Δλψ ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ γηα 

ηελ θάζε γεσκεηξία κεραλήο. 

  
(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.13: Καηαλνκή καγλεηηθνχ πεδίνπ ησλ γεσκεηξηψλ (α) 16/15, (β) 16/18 κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο 

θαη (γ) 16/18 κε ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο 

 
Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο γεσκεηξίεο έηζη θαη εδψ θαίλεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ ε αζχκκεηξε θφξηηζε γηα ηελ κεραλή κε δηακφξθσζε 16/15. 

Παξαθάησ ζα παξαζέζνπκε θάπνηα απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηνπο δχν απηνχο ηχπνπο κεραλψλ.  
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.14: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 16/15 δηπιήο ζηξψζεο. 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.15: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 16/18 δηπιήο ζηξψζεο. 
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(α) (β) 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.16: Γηαγξάκκαηα αληη-ΗΔΓ, ξνπήο κφληκεο θαηάζηαζεο, ξνπήο θπκάησζεο θαη ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα ηελ γεσκεηξία 16/18 απιήο ζηξψζεο. 
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16 – πολικοί κινηηήπερ 

 Αξηζκφο Απιάθσλ 

(δηπιή ζηξψζε) 

Αξηζκφο Απιάθσλ 

(κνλή ζηξψζε) 

 15 18 18 

Μέζη ποπή (N.m) 11,983 10,991 10,819 

Κςμάηυζη ποπήρ (%) 3,506 6,085 5,381 

Ιζσύρ Δξόδος (W) 1882,238 1726,505 1699,4 

Απώλειερ πςπήνα (W) 22,077 27,493 32,528 

Απώλειερ σαλκού (W) 96,635 85,481 92,04 

Απόδοζη κινηηήπα (%) 0,941 0,939 0,932 

Ροπή αναηποπή (%) 4,742 4,458 9,496 

ςνολική απμονική 

παπαμόπθυζη (%) 
10,603 7,200 10,2 

Aslot 0,00012254 0,00009251 0,000185018 

Μέγιζηη ηιμή μαγνηηικήρ 

ποήρ ζηο δόνηι (T) 
1,13 1,22 1,31 

Ρεύμα βπασςκύκλυζηρ (Α) 8,32 8,93 9,35 

Βάπορ (Kg) 5,32 5,39 5,46 

Καηαζκεςαζηικό Κόζηορ (€) 45,39 46,11 46,55 

 

πγθξίλνληαο ηελ δηακφξθσζε ηεο 16πνιηθήο κεραλήο κε ηα 18 απιάθηα κε ηελ αληίζηνηρε 

ηεο 14πνιηθήο, παξαηεξνχκε φηη παξνπζηάδνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα κε ζαθή ππεξνρή 

ηεο 14πνιηθήο κεραλήο. ηελ επφκελε ελφηεηα ζα γίλεη ζαθέο, φηη ε δηακφξθσζε 14/18 δελ 

απνηειεί ηελ θνξπθαία δηακφξθσζε αιιά ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρεη ζε απηφ 

ην βήκα είλαη αξθεηά θνληά ζηα βέιηηζηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη. 

Καη νη παξαπάλσ δηακνξθψζεηο παξνπζηάδνπλ ηηκέο ζηα ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο εληφο 

θπζηνινγηθψλ νξίσλ (~1,5 θνξά ηνπ νλνκαζηηθνχ). πλππνινγίδνληαο φιεο ηηο παξακέηξνπο, 

φπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, ζην επφκελν βήκα ζα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε 

επαηζζεζίαο ζηηο δηακνξθψζεηο κε 18 αχιαθεο. 
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5.2 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν 

Οινθιεξψλνληαο ζην ζηάδην ησλ ζπγθξίζεσλ θαη έρνληαο απνθηήζεη κεγαιχηεξε εκπεηξία 

ζηε ζρεδίαζε ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ θαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά επεξεάδνπλ ηελ επίδνζε θαη ηελ απφδνζε ηνπ θηλεηήξα κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Όινη νη θηλεηήξεο έρνπλ ξνπή ζηνλ άμνλα πνπ πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο αξρηθήο 

ζρεδίαζεο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη φζν απμάλεηαη ν φγθνο ηνπ ραιθνχ 

απμάλεηαη θαη ε ξνπή ζηνλ άμνλα κε γξακκηθά. Γειαδή, κηθξή πνζνζηηαία αχμεζε 

ηνπ φγθνπ ηνπ ραιθνχ πξνθαιεί κεγάιε πνζνζηηαία αχμεζε ζηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα 

θαη ζπλεπψο ζηελ ηζρχ ηνπ. 

 Οη δηακνξθψζεηο απιήο ζηξψζεο παξνπζηάδνπλ ελ γέλεη ρεηξφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

απφ ηηο δηακνξθψζεηο δηπιήο ζηξψζεο. Αλ θαη ε θαηαζθεπαζηηθή δπζθνιία ελφο 

ηπιίγκαηνο δηπιήο ζηξψζεο είλαη κεγαιχηεξε, ην θφζηνο ησλ πιηθψλ θαη ην βάξνο 

απηψλ ησλ θηλεηήξσλ είλαη παξφκνην, έηζη κπνξνχκε κε επθνιία λα επηιέμνπκε  

ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο. 

 Παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλνληαη ηα απιάθηα ηνπ ζηάηε ζε έλαλ θηλεηήξα, ε 

ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε παξνπζηάδεη κηα εληππσζηαθή κείσζε σζψληαο 

ηελ αληί-ΗΔΓ ηνπ θηλεηήξα λα πιεζηάδεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ηελ εκηηνλνεηδή 

κνξθή. 

 Όιεο νη δηακνξθψζεηο παξνπζηάδνπλ κεγάιν ζπληειεζηή απφδνζεο κε κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ ε επηινγή ησλ 200Hz ζηα 

ξεχκαηα ηνπ ζηάηε σζεί ηνλ θηλεηήξα φρη κφλν λα ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξεο 

ζηξνθέο, αιιά θαη λα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ηζρχνο. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί γηα δεδνκέλε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ν θηλεηήξαο απνδίδεη κεγαιχηεξε ηζρχ ζηνλ 

άμνλα. 

 πγθξίλνληαο ηηο απψιεηεο ραιθνχ κε ηηο απψιεηεο ππξήλα παξαηεξείηαη φηη νη 

απψιεηεο ραιθνχ είλαη δηπιάζηεο θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ηξηπιάζηεο. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηεο ιακαξίλαο, ε νπνία έρεη επηιεγεί κε ζθνπφ ηελ κείσζε 

ησλ απσιεηψλ. Αλ θαη νη απψιεηεο ραιθνχ απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ, φπσο 

ζα γίλεη ζαθέο θαη ζηελ επφκελε ελφηεηα, δχζθνια κεηψλνληαη ρσξίο λα  

επεξεάδεηαη ε επίδνζε ηνπ θηλεηήξα, ελ αληηζέζεη κε ηηο απψιεηεο ππξήλα πνπ 

κπνξνχλ λα κεησζνχλ, απνθεχγνληαο αλάινγεο κεηψζεηο ζηελ ηζρχ ηνπ άμνλα ηνπ 

θηλεηήξα. 

 Αμηνζεκείσην είλαη θαη ην γεγνλφο φηη νη δηακνξθψζεηο κε ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο 

παξνπζηάδνπλ ειαθξψο απμεκέλεο απψιεηεο ραιθνχ (~10%) πνπ νθείιεηαη ζην 

κεγαιχηεξν κήθνο ησλ ζπεηξψλ κεηαμχ ησλ απιάθσλ. 

 Σα ξεχκαηα βξαρπθχθισζεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί παξαπάλσ αθνξνχλ ηξηθαζηθφ 

βξαρπθχθισκα ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Δίλαη ζαθέο, πσο 

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην ξεχκα ηνπ ζηάηε ζηελ κφληκε θαηάζηαζε, θαζψο φζν 

κεγαιχηεξν είλαη απηφ ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη θαη ην κέγηζην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο. Έηζη ζηηο δηακνξθψζεηο 10/9, 10/12 θαη 14/12 ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ηηο 14/18 θαη 16/18. 

 Σν βάξνο φπσο θαη ήηαλ αλακελφκελν δελ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο 

αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο. Παξφια απηά αθφκα θαη απηέο νη κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, είλαη δπλαηφλ λα δηαδξακαηίζνπλ 
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θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο. ε έλα κηθξφ 

ειεθηξηθφ φρεκα ή ζε έλα αεξνπιάλν ην βάξνο, ε θαιχηεξα ε απνδηδφκελε ηζρχο αλά 

κνλάδα βάξνπο ζα θαζνξίζεη θαη ηελ ηειηθή δηακφξθσζε. Αληηζέησο, ζε έλα 

αλπςσηηθφ κεράλεκα ην βάξνο ηνπ θηλεηήξα δελ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη 

θαζνξηζηηθφ παξάγνληα επηινγήο ηεο ηειηθήο δηακφξθσζεο. 

 Όπσο θαη ην βάξνο ησλ πιηθψλ έηζη θαη ην θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο δελ παξνπζηάδεη 

έληνλεο κεηαβνιέο κεηαμχ ησλ δηακνξθψζεσλ. Χο εθ ηνχηνπ, δελ ζα απνηειεί 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο. Απηή φκσο 

δελ είλαη κηα παξαδνρή πνπ ζα πξέπεη λα θάλεη πάληνηε ν ζρεδηαζηήο ελφο 

ειεθηξηθνχ θηλεηήξα. Όηαλ ν πξνο κειέηε θηλεηήξαο επξφθεηην λα θαηαζθεπαζηεί 

καδηθά θαη ζηελ ζπλέρεηα λα πνπιεζεί, ν παξάγνληαο ηνπ θφζηνπο ησλ πιηθψλ δελ 

κπνξεί λα ακειεζεί θαζψο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζην θφζηνο θαηαζθεπήο ελφο 

θηλεηήξα, κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε εθαηνληάδεο ρηιηάδσλ επξψ γηα έλαλ θηλεηήξα 

καδηθήο παξαγσγήο. 

 ηελ απφθαζε ηεο ηειηθήο δηακφξθσζεο ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα ζπλππνινγηζηεί 

θαη ε επίδξαζε ηεο ξνπήο αλαηξνπήο ε νπνία θαη φρη κφλν πξέπεη λα ππεξληθεζεί γηα 

λα θαηαθέξεη λα εθθηλήζεη ν θηλεηήξαο, αιιά θαη πξνθαιεί πξνβιήκαηα 

ηαιαληψζεσλ θαη ζνξχβνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα. Δλψ 

θαηλνκεληθά παξνπζηάδεη κε θαλνληθφηεηα αλάκεζα ζηηο δηακνξθψζεηο, είλαη 

γλσζηφ πσο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ επίδξαζε ηεο καγλεηηθή ξνήο ηνπ κφληκνπ 

καγλήηε κε ηελ γεσκεηξία ηνπ δνληηνχ. 

 

ηνλ αθφινπζν πίλαθα δηαθξίλνληαη νη επηθξαηέζηεξεο δηακνξθψζεηο φπσο απηέο 

επηιέρηεθαλ απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

Δπικπαηέζηεποι Κινηηήπερ 

 14/18  

(διπλήρ ζηπώζηρ) 

16/18 

(διπλήρ ζηπώζηρ) 

16/18 

(διπλήρ ζηπώζηρ) 

Μέζη ποπή (N.m) 10,426 10,99 10,81 

Κςμάηυζη ποπήρ (%) 5,01 6,09 5,38 

Ιζσύρ Δξόδος (W) 1871,62 1726,5 1699,4 

Απώλειερ πςπήνα (W) 40,79 27,5 32,53 

Απώλειερ σαλκού (W) 85,48 85,48 92,04 

Απόδοζη κινηηήπα (%) 0,937 0,939 0,932 

Ροπή αναηποπή (%) 0,653 4,458 9,496 

ςνολική απμονική 

παπαμόπθυζη (%) 
5,1 7,2 10,2 

Aslot 0,00009251 0,00009251 0,000185018 

Μέγιζηη ηιμή μαγνηηικήρ 

ποήρ ζηο δόνηι (T) 
1,45 1,22 1,31 

Ρεύμα βπασςκύκλυζηρ (Α) 12,31 8,93 9,35 

Βάπορ (Kg) 5,39 5,39 5,46 

Καηαζκεςαζηικό Κόζηορ (€) 46,11 46,11 46,55 
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5.3 Ανάλςζη εςαιζθηζίαρ παπαμέηπυν 

Σα πεξηζζφηεξα ζρεδηαζηηθά πξνβιήκαηα πεξηέρνπλ δηάθνξεο εμηζψζεηο θξηηεξίσλ πνπ θαηά 

θαλφλα αληηθξνχεη ε κία ηελ άιιε. Η βειηηζηνπνίεζε κε πνιιαπιά θξηηήξηα, επίζεο γλσζηή 

θαη σο βειηηζηνπνίεζε κε πνιιαπιά αληηθείκελα ή ραξαθηεξηζηηθά, είλαη ε δηαδηθαζία ηεο 

ηαπηφρξνλεο βειηηζηνπνίεζεο δχν ή πεξηζζφηεξσλ αληηθξνπφκελσλ δεηεκάησλ κε 

δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο.  

Πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε πνιιαπιά θξηηήξηα κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε δηαθφξνπο 

ηνκείο: παξαγσγή θαη ζρεδηαζκφο δηαδηθαζηψλ, νηθνλνκηθά, ζρεδηαζκφ αεξνζθαθψλ, 

πεηξειατθέο βηνκεραλίεο, ζρεδηαζκφ απηνθίλεησλ, ή νπνπδήπνηε ρξεηάδεηαη λα παξζεί ε 

θαηαιιειφηεξε απφθαζε γηα ηελ εμηζνξξφπεζε φισλ ησλ παξαγφλησλ κεηαμχ δπν ή 

πεξηζζφηεξσλ αληηθξνπφκελσλ ζηφρσλ. Μεγηζηνπνηψληαο ην θέξδνο θαη ειαρηζηνπνηψληαο 

ην θφζηνο ελφο πξντφληνο, κεγηζηνπνηψληαο ηελ απφδνζε θαη ειαρηζηνπνηψληαο ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ ζε έλα φρεκα θαη ειαρηζηνπνηψληαο ην βάξνο θαζψο κεγηζηνπνηείηαη 

ε αληνρή θάπνηνπ εμαξηήκαηνο είλαη παξαδείγκαηα πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο κε 

πνιιαπιά θξηηήξηα. 

Σα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κε πνιιαπιά θξηηήξηα ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη 

αξθεηά δχζθνιν λα ιπζνχλ, θαζψο είλαη αδχλαην λα βξεζεί κνλαδηθή ιχζε ε νπνία 

ηαπηφρξνλα ζα ειαρηζηνπνηεί ηνλ θάζε ζηφρν ζην ειάρηζην δπλαηφ. ε φια ηα πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα εληνπίζεη ηελ ζπκβηβαζηηθή ιχζε 

πνπ ζπλδπάδεη φια ηα απαξαίηεηα θξηηήξηα. Η πην δηαηζζεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε 

ελφο ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ν ζπλδπαζκφο φισλ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ ζε 

κία κφλν ζπλαξηεζηαθή κνξθή, ε νπνία νλνκάδεηαη ζπλνιηθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

(aggregate objective function). 

Η αλάιπζε επαηζζεζίαο απνηειεί ηελ επθνιφηεξε κέζνδν βειηηζηνπνίεζεο. Γηελεξγψληαο 

αλάιπζε επαηζζεζίαο ζε θάπνηεο παξακέηξνπο επηιχνπκε φια ηα αξηζκεηηθά πξνβιήκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ θαη ιακβάλνπκε ηα απνηειέζκαηα. Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ επηιέγνπκε 

ηελ θαιχηεξε γεσκεηξία γηα ηε κεραλή καο. Έλαο γλσζηφο ζπλδπαζκφο πνπ ζα κπνξνχζακε 

λα εθαξκφζνπκε ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζηελ ηδαληθφηεξε γηα ηελ εθαξκνγή καο γεσκεηξία 

είλαη ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ πνιιαπιαζηαζκέλα κε βάξε. 

Δθαξκφδνληαο ηελ κέζνδν απηή ππνινγίδνπκε ην άζξνηζκα      ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ        φπνπ ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα βάξνο    
πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε βαξχηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξηηεξίνπ. Έηζη κε απηή ηε κέζνδν ηα 

πξνβιήκαηα πνιπαληηθεηκεληθήο βειηηζηνπνίεζεο, κεηαηξέπνληαη ζε κνλνθξηηεξηαθά 

πξνβιήκαηα. 

             

 

   

 

Καηά θαλφλα, απνδεθηφ είλαη φηη: 

     

 

   

 

γηα λα έρνπλ νη ζπληειεζηέο βάξνπο έλα πξαγκαηηθφ λφεκα πνπ δελ ζα πξνθαιεί πξνβιήκαηα 

θιίκαθαο θαη ην εχξνο ηεο δηαθχκαλζεο ησλ θξηηεξίσλ λα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. 

Μεηαβάιινληαο ηηο ηηκέο ησλ βαξψλ, ζα πξνθχςνπλ δηαθνξεηηθέο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

νη νπνίεο θαη ζα αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο (π.ρ. άιιε ηειηθή δηακφξθσζε 

πξνθχπηεη γηα θηλεηήξα πινίνπ θαη άιιε γηα θηλεηήξα ειεθηξηθνχ νρήκαηνο).  
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Σν κεγαιχηεξν κεηνλέθηεκα ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ είλαη ν κεγάινο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 

επίιπζεο ησλ αξηζκεηηθψλ πξνβιεκάησλ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη παξάκεηξνη είλαη πεξηζζφηεξνη απφ δχν. Ο ρξήζηεο ζα πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα απνθαζίζεη πνηεο είλαη εθείλνη νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο θαη λα εθαξκφζεη ηελ κέζνδν ζε απηέο ηηο 

παξακέηξνπο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, απηφ ην κεηνλέθηεκα ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη ηαπηφρξνλα θαη 

πιενλέθηεκα γηα ηνλ ρξήζηε θαζψο δίλεη έλα νπηηθφ απνηέιεζκα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νη 

δηάθνξεο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηελ επίδνζε θαη ηελ απφδνζε κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, ν ρξήζηεο ζηγά-ζηγά απνθηά φιν θαη κεγαιχηεξε εκπεηξία πάλσ ζηελ 

ζρεδίαζε ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Σέινο, πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν πνιχ εχθνιε ζηελ 

εθαξκνγή ηεο ζε νπνηνδήπνηε πξφβιεκα ζρεδηαζκνχ. 

5.4 Δθαπμογή ανηικειμενικών ζςναπηήζευν ζηον ζσεδιαζμό κινηηήπυν 

ηε ζπλέρεηα, ζα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ θηλεηήξα γηα ηελ θαηάζηαζε 

κφληκεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο, θαηά ηελ νπνία ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζα δηαξξένληαη 

απφ ξεχκα 4 A/mm
2
.  ε απηφ ην βήκα ζα κειεηεζεί ε επίδξαζε ησλ παξαθάησ γεσκεηξηθψλ 

κεγεζψλ: 

 Δχξνο καγλήηε 

 Πάρνο καγλήηε 

 Μήθνο δνληηνχ 

 Πάρνο δνληηνχ 

Οη αλαιχζεηο επαηζζεζίαο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε δχν ζηάδηα γηα θάζε ηχπν θηλεηήξα. 

Αξρηθά, ζα κεηαβάινπκε ην εχξνο ηνπ καγλήηε κε ην πάρνο ηνπ δνληηνχ θαη ζηε ζπλέρεηα ζα 

κεηαβάινπκε ην πάρνο ηνπ καγλήηε κε ην πιάηνο ηνπ δνληηνχ. Σα παξαπάλσ γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά επηιέρζεθαλ θαζψο επεξεάδνπλ έληνλα ηφζν ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα φζν 

θαη ηελ απφδνζε ηνπ.  Δπίζεο, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπλδπάδνληαη δελ είλαη ηπραίνο, θαζψο 

κεηά απφ αξθεηέο δνθηκέο παξαηεξήζεθε φηη απηφο ν ζπλδπαζκφο νδεγεί ζε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ησλ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ο ιφγνο πνπ 

ζπκβαίλεη απηφ έγθεηηαη θπξίσο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ν ζπλδπαζκφο εχξνπο ηνπ καγλήηε 

κε ην πάρνο ηνπ δνληηνχ επεξεάδνπλ ηελ ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε ηνπ θηλεηήξα 

(έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ δχζθνια κπνξεί λα βειηησζεί κε κεγάιν βαζκφ).  
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Σα θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο είλαη θνηλά γηα φιεο 

ηηο κεραλέο θαη είλαη ηα εμήο: 

 

 Μέζε ξνπή 

 Απφδνζε 

 Κπκάησζε ξνπήο 

 πλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε ηεο αληί-ΗΔΓ 

 Ρνπή επζπγξάκκηζεο 

 Ρεχκα βξαρπθχθισζεο 

 Βάξνο θηλεηήξα 

 Καηαζθεπαζηηθφ θφζηνο 

Ξεθηλψληαο ηηο πξψηεο αλαιχζεηο επαηζζεζίαο παξαηεξήζεθε ηφζν φηη ζα ήηαλ ιάζνο λα 

αξθεζηνχκε ζηα απνηειέζκαηα ηεο πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο γηα ηελ επηινγή ηεο 

θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο φζν θαη πσο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ζπζηεκαηηθή 

θαη αληηθεηκεληθή κέζνδνο γηα ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ζρεδίαζεο κηαο κεραλήο ε επίδνζε θαη ε απφδνζε ηεο κεραλήο είλαη 

πάληνηε αληίπαια δένληα. Όζν θαλείο πξνζπαζεί λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε, κεηψλεη ηελ 

επίδνζε κηαο κεραλήο θαη αληίζηξνθα. Ο αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε 

ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ηεο εθαξκνγήο θαη ε ηαπηφρξνλε ειαρηζηνπνίεζε θφζηνπο. 

Μηα ειεθηξηθή κεραλή επηβαξχλεη ηνλ θαηαζθεπαζηή αιιά θαη ηνλ ρξήζηε ηεο κε ηα εμήο 

θφζηε: 

 Κφζηνο θαηαζθεπήο 

 Λεηηνπξγηθά Κφζηε 

Σν θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο απνηειείηαη ηφζν απφ ην θφζηνο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο φζν θαη 

απφ ην θφζηνο ησλ εξγαζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. 

Δπεηδή ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο νη θηλεηήξεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη έρνπλ ηελ ίδηα 

θαηαζθεπαζηηθή δπζθνιία, ζεσξνχκε απηφ ην θφζηνο ίδην γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη ην 

ακεινχκε (έλα ζηαζεξφ θφζηνο δελ κπνξεί λα επεξεάζεη ην νιηθφ ειάρηζην ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο).  

Σν ιεηηνπξγηθφ θφζηνο απνηειείηαη απφ ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα δσήο ηεο κεραλήο. Μεγέζε φπσο είλαη ε ξνπή 

θπκάησζεο θαη ε αξκνληθή παξακφξθσζε ηεο ηάζεο επεξεάδνπλ άκεζα απηά ηα θφζηε ηεο 

κεραλήο. Μπνξεί λα είλαη αξθεηά δχζθνιν λα πνζνηηθνπνηεζεί ην ρξεκαηηθφ πνζφ κε ην 

νπνίν θαη επεξεάδεηαη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ελφο θηλεηήξα αιιά γλσξίδνπκε φηη φζν 

απμάλεη ε θπκάησζε ηεο ξνπήο ή ε αξκνληθή παξακφξθσζε ηφζν απμάλεηαη θαη ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο κεραλήο. Δπηζπκεηή, ηφζν γηα ηελ ξνπή θπκάησζεο φζν θαη γηα ηελ 

αξκνληθή παξακφξθσζε, είλαη νπνηαδήπνηε ηηκή θάησ απφ ην 5%. 
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5.5 Γιεπεύνηζη απιθμού ζηπώζευν και γευμεηπίαρ κινηηήπα 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, νη επηθξαηέζηεξεο γεσκεηξίεο γηα 

θηλεηήξεο δηπιήο ζηξψζεο είλαη νη 18/14 θαη 18/16, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηπιηγκάησλ απιήο 

ζηξψζεο είλαη ε 18/16. Απηνί είλαη θαη νη ηξεηο θηλεηήξεο ησλ νπνίσλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ζα 

δηεξεπλεζνχλ πεξαηηέξσ ψζηε λα πξνθχςεη θαη ε επηθξαηέζηεξε γεσκεηξία. 

Απφ ηελ παξαπάλσ επηινγή πξνθχπηνπλ θαη δχν εχινγα εξσηήκαηα: 

a) Γηαηί δελ επηιέρζεθε κφλν ε επηθξαηέζηεξε γεσκεηξία γηα αλάιπζε επαηζζεζίαο. 

b) Γηαηί ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάιπζε γηα ηξεηο θηλεηήξεο θαη φρη γηα φινπο. 

Οη απαληήζεηο ζηα παξαπάλσ δχν εξσηήκαηα δελ ήηαλ ζαθήο απφ ηελ πξψηε ζηηγκή πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιχζεηο επαηζζεζίαο ζηηο δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο. Απνθηψληαο 

εκπεηξία πάλσ ζε απηή ηελ δηαδηθαζία παξαηεξήζεθε φηη νη βειηηψζεηο πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη έλαο θηλεηήξαο εθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ κέζνδν είλαη πεξηνξηζκέλεο. 

Έρνληαο ινηπφλ ηελ παξαπάλσ πιεξνθνξία θαηά λνπ, αιιά θαη κε ην ζθνπφ λα 

παξνπζηαζηνχλ νη δηαθνξέο ζε έλα ζηάηε κε ηπιίγκαηα απιήο θαη κε ηπιίγκαηα δηπιήο 

ζηξψζεο, επηιέρζεθαλ νη δχν επηθξαηέζηεξεο γεσκεηξίεο δηπιήο ζηξψζεο θαη ε 

επηθξαηέζηεξε απιήο ζηξψζεο. 

5.5.1: 1
ο
 ζηάδιο ανάλςζηρ εςαιζθηζίαρ 

Παξαθάησ αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα φπσο απηά πξνέθπςαλ κεηαβάιινληαο ην εχξνο 

ηνπ καγλήηε θαη ην πάρνο ηνπ δνληηνχ ηνπ ζηάηε ηαπηφρξνλα. Σν πάρνο ηνπ καγλήηε θαη ην 

πιάηνο ηνπ δνληηνχ παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη αλεμάξηεηα ησλ κεηαβνιψλ φπσο θαη θάζε 

άιιν γεσκεηξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ θηλεηήξα. 

 
 

Σρήκα 5.17: Μεηαβιεηέο πνπ ζα κεηαβάιινληαη θαηά ηελ αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο. 
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ηα παξαθάησ ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επεξεάδεηαη ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα (ζρήκα 5.18). 
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(γ) 

 

Σρήκα 5.18: Μέζε ξνπή ηνπ θηλεηήξα ζην δηάθελν ζε N.m γηα ηηο γεσκεηξίεο 

(α) 18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεη ην εχξνο ηνπ καγλήηε ηφζν απμάλεη απαιά θαη ε ξνπή ζηνλ 

άμνλα ηεο κεραλήο καο. Αλακελφκελν απνηέιεζκα θαζψο φζν κεγαιψλεη ην πεδίν ηεο 

δηέγεξζεο ηφζν κεγαιψλεη θαη ε επαγφκελε ξνπή. Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ δνληηνχ ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα. Θα ήηαλ 

αλακελφκελν φζν κεηψλεηαη ην πάρνο ηνπ δνληηνχ θαη απμάλεηαη ν φγθνο ηνπ ραιθνχ ε ξνπή 

λα απμάλεη θαη απηή. Παξφια απηά παξαηεξείηαη πσο γχξσ ζηα 4.5 mm ε ξνπή ζην δηάθελν 

αξρίδεη λα κεηψλεηαη θαη φρη λα απμάλεηαη. Απηφ νθείιεηαη ζηηο ζθεδάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζην ζψκα ηνπ ζηάηε εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ πάρνπο δνληηνχ. ην 

Παξάξηεκα B θαίλνληαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηελ δηακφξθσζε 12/14 φπνπ ην 

θαηλφκελν είλαη εληνλφηεξν εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ν αξηζκφο ησλ απιάθσλ ππεξβαίλεη 

ησλ αξηζκφ ησλ πφισλ θαη νπφηε νη ζθεδάζεηο είλαη αθφκα εληνλφηεξεο. Αλάκεζα ζηηο ηηκέο 

5mm θαη 7mm ε ξνπή ιακβάλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο, φπσο ζα δνχκε θαη ζηελ ζπλέρεηα θαη ε 

ηειηθή επηινγή θηλεηήξα ζα είλαη αλάκεζα ζε απηέο ηηο ηηκέο. 
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(γ) 

 

Σρήκα 5.19: Κπκάησζεο ηεο ξνπήο (%) γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 

18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Η θπκάησζε ηεο ξνπήο είλαη έλα αζηάζκεην ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ελφο θηλεηήξα, θαζψο 

παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιε επαηζζεζία ζε κηθξέο κεηαβνιέο γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Παξφια απηά απνηειεί έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ παξάγνληα ζηελ επηινγή ηνπ θηλεηήξα  θαζψο 

ζρεηίδεηαη άκεζα ηφζν κε ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα (κεγάιεο θπκαηψζεηο πξνθαινχλ ζφξπβν 

θαη ηαιαληψζεηο ζηνλ άμνλα) φζν θαη κε ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο (πξνθαιεί κεγάιεο θζνξέο 

ζηα ξνπιεκάλ). 
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(γ) 

 

Σρήκα 5.20: Ιζρχο εμφδνπ ηνπ θηλεηήξα ζε Watt γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 

18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ε κνξθή ηνπ δηαγξάκκαηνο ηζρχνο εμφδνπ παξνπζηάδεη αθξηβψο ηελ 

ίδηα κνξθή κε ηελ ξνπή ζην δηάθελν θαζψο θηλεηήξεο κε ίδην αξηζκφ πφισλ ζα έρνπλ θαη ίδηα 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Τπελζπκίδνπκε φηη ε ηζρχο εμφδνπ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε 

(4.35): 

*m mean rP T   

 

Δπνκέλσο, ε ηζρχο εμφδνπ απφ κφλε ηεο δελ κπνξεί λα απνηειέζεη θξηηήξην επηινγήο ηεο 

θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο φζν ιακβάλνπκε ππ’ φςηλ ηελ ξνπή εμφδνπ.  

  

0.6

0.7

0.8

0.9

4
5

6
7

8

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

 

Magnet Precentage
W tooth

 

Ιζ
σ
ύ
ρ 

κ
ιν

η
ηή

π
α

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800



Κεθάιαην 5 – Σπγθξηηηθή δηεξεύλεζε δηαθόξωλ δηακνξθώζεωλ θαη βειηηζηνπνίεζε 

νξηζηηθήο δηακόξθωζεο 

128 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

0.6

0.7

0.8

0.9

4

5

6

7

8

4

6

8

10

12

14

 

Magnet Precentage

ςνολική Απμονική Παπαμόπθωζη (%)

W tooth
 4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0.6

0.7

0.8

0.9

4

5

6

7

8

4

6

8

10

12

14

 

Magnet Precentage

ςνολική Απμονική Παπαμόπθωζη (%)

W tooth

 

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14



Κεθάιαην 5 – Σπγθξηηηθή δηεξεύλεζε δηαθόξωλ δηακνξθώζεωλ θαη βειηηζηνπνίεζε 

νξηζηηθήο δηακόξθωζεο 

129 

 

 
(γ) 

 

Σρήκα 5.21: πλνιηθή Αξκνληθή παξακφξθσζε ηεο αληί – ΗΔΓ (%) γηα ηηο 

γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα δηαθξίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ν ζπλδπαζκφο εχξνπο 

καγλήηε κε  ην πάρνο δνληηνχ επεξεάδνπλ ηνλ ζπληειεζηή αξκνληθήο παξακφξθσζεο. Ο 

ζπληειεζηήο αξκνληθήο παξακφξθσζεο επεξεάδεηαη απφ ηελ ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

ζην δφληη, θαζψο κεγάιεο ηηκέο κπνξεί λα πξνθαινχλ θνξεζκφ ηνπηθά ζε νξηζκέλα ζεκεία 

ηνπ δνληηνχ (ζρήκα 5.22). Όζν κεγαιψλεη ην εχξνο ηνπ καγλήηε ηφζν κεγαιχηεξνο θνξεζκφο 

παξαηεξείηαη ηνπηθά ζε νξηζκέλα ζεκεία ηνπ δνληηνχ, θαζψο ην πεδίν ηνπ δξνκέα απμάλεηαη. 

Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ε ζπλνιηθή αξκνληθή 

παξακφξθσζε απμάλεη, κε ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο ηνπ καγλήηε. Όκσο απμάλεη θαη γηα πνιχ 

κηθξέο ηηκέο εχξνπο δεκηνπξγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλα ηνπηθφ ειάρηζην. Απηή ε αχμεζε 

νθείιεηαη θπξίσο ζηηο ζθεδάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα απιάθηα ηνπ ζηάηε εμαηηίαο ηνπ 

κηθξνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε. Σν ίδην αθξηβψο θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαη γηα πνιχ κηθξφ πάρνο 

δνληηνχ. 

πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο πνπ παξνπζηάδνπλ νη παξαπάλσ δηακνξθψζεηο, αμίδεη λα ζεκεησζεί 

πσο νη δηακνξθψζεηο 16/18 παξνπζηάδνπλ παλνκνηφηππα δηαγξάκκαηα κε ηελ δηακφξθσζε 

δηπιήο ζηξψζεο λα έρεη κηθξφηεξεο απφιπηεο ηηκέο ζηελ ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε. 

πγθξίλνληαο ηηο δηακνξθψζεηο 16/18 θαη 14/18 δηπιήο ζηξψζεο, παξαηεξνχκε φηη ε 

δηακφξθσζε 14/18 παξνπζηάδεη ζπλνιηθά κηθξφηεξεο ηηκέο (θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά) ελψ ν 

θηλεηήξαο 16/18 παξνπζηάδεη κηθξφηεξα ηνπηθά ειάρηζηα. 
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(α) (β) 

 

Σρήκα 5.22: Κηλεηήξα κε πιάηνο δνληηνχ 4mm θαη εχξνο καγλήηε (α) 60% θαη (β) 78%. 
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(γ) 

 

Σρήκα 5.23: Απφδνζε θηλεηήξα (%) γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Απφ ην ζρήκα 5.18 ζα αλακέλακε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα λα παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

κνξθή. Γειαδή, φζν απμάλεη ην εχξνο καγλήηε θαη κεηψλεηαη ην πάρνο ηνπ δνληηνχ, ε 

απφδνζε  θαη ε ηζρχο ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα λα απμάλεη. Όκσο, ε αχμεζε ηεο ηζρχνο 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αχμεζε ηνπ πεδίνπ ηνπ ζηάηε θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ φγθνπ ηνπ 

ραιθνχ. Με απηφ ηνλ ηξφπν νη απψιεηεο ραιθνχ, φζν κεηψλεηαη ην πάρνο ηνπ δνληηνχ, 

απμάλνπλ,κε ξπζκφ κεγαιχηεξν απφ ηελ αχμεζε ηεο ξνπήο κε απνηέιεζκα ε απφδνζε λα 

κεηψλεηαη. 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ γηα κηθξφ πάρνο δνληηνχ (θάησ απφ ηα 5 mm) θαη κεγάιν εχξνο 

καγλήηε, νη απψιεηεο ππξήλα κεγηζηνπνηνχληαη πξνθαιψληαο ην νιηθφ ειάρηζην γηα εχξνο 

καγλήηε 95% θαη πάρνο δνληηνχ 4 mm. 
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(γ) 

 

Σρήκα 5.24: Βάξνο θηλεηήξα ζε θηιά γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 

18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Η κνξθή ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ είλαη απνιχησο αλακελφκελε θαζψο φζν απμάλεηαη 

ην εχξνο ηνπ καγλήηε αιιά θαη ην πάρνο ηνπ δνληηνχ (ε ιακαξίλα είλαη πην βαξηά απφ ην 

ραιθφ) ζα απμάλεηαη θαη ην βάξνο ηνπ θηλεηήξα. ε πνιιέο εθαξκνγέο ην βάξνο, αιιά θαη 

θπξίσο ε ηζρχο εμφδνπ αλά κνλάδα βάξνπο έρνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ηεο 

θαηαιιειφηεξεο δηακφξθσζεο (π.ρ. ειεθηξνθηλεηήξεο αεξνπιάλσλ). 
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(γ) 

Σρήκα 5.25: Καηαζθεπαζηηθφ θφζηνο πιηθψλ θηλεηήξα ζε επξψ γηα ηηο 

γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ κνξθή αλάινγε κε ηελ αχμεζε ηνπ βάξνπο ηνπ 

θηλεηήξα φπσο είλαη θαη αλακελφκελν. Όζν απμάλεηαη ν φγθνο ηνπ καγλήηε θαη ν φγθνο ηνπ 

ραιθνχ ζα απμάλεη θαη ην θφζηνο ησλ πιηθψλ ηνπ θηλεηήξα ηεο εθαξκνγήο καο. ε απηφ ην 

ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην θφζηνο ηεο ιακαξίλαο δελ επεξεάδεηαη κε ηηο παξαπάλσ 

κεηαβνιέο, θαζψο ε ιακαξίλα αγνξάδεηαη ζε θχιια ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα θφβνληαη κε βάζε 

ην ζρέδην ηνπ θηλεηήξα. 
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(γ) 

Σρήκα 5.26: Ρεχκα βξαρπθχθισζεο θηλεηήξα ζε Ampere γηα ηηο γεσκεηξίεο 

(α) 18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Σα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνπλ ην κέγηζην ξεχκα πνπ εκθαλίδεη ν θηλεηήξαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ελφο ηξηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο. Σα απνηειέζκαηα έρνπλ πξνθχςεη απφ 

δπλακηθή αλάιπζε ηνπ θηλεηήξα κε ηελ βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ Simulink. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ην δπλακηθφ κνληέιν αληιεί φια ηα απαξαίηεηα 

ζηνηρεία πνπ ρξεηάδεηαη απφ ηελ πεδηαθή αλάιπζε ηεο κεραλήο. Σν κνληέιν πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηαζθεπάζηεθε εμ’ νινθιήξνπ γηα ην ζθνπφ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

θαη αλαιχεηαη εθηελέζηεξα ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο κεηξήζεθε γηα ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα, κε δηάξθεηα 10ms, ζηελ 

δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ν θηλεηήξαο βξηζθφηαλ ππφ νλνκαζηηθφ θνξηίν. Η ηειηθή δηακφξθσζε 

επεξεάδεηαη έληνλα απφ ην κέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαζψο απνηειεί έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο ελφο θηλεηήξα (θαηαπνλήζεηο κνλψζεσλ). 

Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα απνθχγνπκε 

ηνλ απνζπγρξνληζκφ ηεο κεραλή θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο ηξηθαζηθνχ βξαρπθπθιψκαηνο πξηλ 

πξνιάβνπλ λα ελεξγνπνηεζνχλ νη πξνζηαζίεο ηνπ θηλεηήξα. 
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5.5.2: 2
ο
 ζηάδιο ανάλςζηρ εςαιζθηζίαρ 

Παξαθάησ, αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα φπσο απηά πξνέθπςαλ κεηαβάιινληαο ην πάρνο 

ηνπ καγλήηε θαη ην πιάηνο ηνπ δνληηνχ ηνπ ζηάηε ηαπηφρξνλα. Σν εχξνο ηνπ καγλήηε θαη ην 

πάρνο ηνπ δνληηνχ παξακέλνπλ ζηαζεξά φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ζην 

πξνεγνχκελν βήκα. 

 

 
 

Σρήκα 5.27: Μεηαβιεηέο πνπ ζα κεηαβάιινληαη θαηά ηελ αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο ζην 2
ν
 

βήκα. 
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ηα παξαθάησ ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επεξεάδεηαη ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα (ζρήκα 5.28). 
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(γ) 

Σρήκα 5.28: Μέζε ξνπή θηλεηήξα ζε N.m γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 

18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, φζν απμάλεη ην πάρνο ηνπ καγλήηε θαη φζν απμάλεη ην πιάηνο ηνπ 

δνληηνχ, ε ξνπή ζην δηάθελν κεγαιψλεη. Με ηελ αχμεζε απηψλ ησλ δηαζηάζεσλ απμάλεηαη ε 

έληαζε ζην πεδίν ηνπ ζηάηε θαη ζην πεδίν ηνπ δξνκέα ηαπηφρξνλα. Αμηνζεκείσην είλαη ην 

γεγνλφο φηη ε θιίζε ηεο αχμεζεο ηεο ξνπήο είλαη κεγαιχηεξε γηα ην πεδίν ηνπ ζηάηε. Γειαδή 

πην εχθνια απμάλεη ε ξνπή κεγαιψλνληαο ηελ έληαζε ηνπ πεδίν ηνπ ζηάηε, παξά 

κεγαιψλνληαο ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ ηνπ δξνκέα. 
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(γ) 

Σρήκα 5.29: Κπκάησζε ξνπήο (%) γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 18/14D 

θαη  (γ) 18/16D. 

 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηεο ξνπήο θπκάησζεο έρνπλ κεησζεί 

ζε απηήλ ηε θάζε γηα φιεο ηηο δηακνξθψζεηο. Απηφ νθείιεηαη ζην πξνεγνχκελν ζηάδην 

βειηηζηνπνίεζεο φπνπ έρνπλ επηιεγεί ηα θαιχηεξα γεσκεηξηθά κεγέζε γηα ην πάρνο ηνπ 

δνληηνχ θαη ην εχξνο ηνπ καγλήηε. 
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(γ) 

Σρήκα 5.30: Ιζρχο εμφδνπ θηλεηήξα (W) γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 

18/14D θαη  (γ) 18/16D. 
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(γ) 

Σρήκα 5.31: πλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε (%) γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 

18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

Όια ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη παλνκνηφηππα κεηαμχ ηνπο θαη δίλνπλ κηα πνιχ θαιή 

αίζζεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νη ζθεδάζεηο ζην ζψκα ηνπ άμνλα επεξεάδνπλ ηελ 

ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν ην πεδίν ηνπ δξνκέα έρεη κηθξή 

έληαζε θαη ην κήθνο ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ είλαη κεγάιν ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη 

ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε ηεο αληί – ΗΔΓ. Δλψ, φζν ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ηνπ 

δξνκέα απμάλεη θαη ην κήθνο πνπ πξέπεη λα θαιχςνπλ νη δπλακηθέο γξακκέο κεηψλεηαη, ε 

ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε κεηψλεηαη.  

πγθξίλνληαο ηηο απφιπηεο ηηκέο ηεο ζπλνιηθήο αξκνληθήο παξακφξθσζεο παξαηεξείηαη φηη 

ε δηακφξθσζε 16/18 κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο παξνπζηάδεη ζαθψο θαιχηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηηο δχν άιιεο. 
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(γ) 

Σρήκα 5.32: Απφδνζε θηλεηήξα (%) γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 18/14D 

θαη  (γ) 18/16D. 

 

Δδψ είλαη θάπσο πην πνιχπινθν λα εμεγήζνπκε ηελ κνξθή απηνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηελ 1
ε
 θάζε βειηηζηνπνίεζεο. Όζν ην πιάηνο ηνπ δνληηνχ απμάλεη, απμάλεη θαη ν 

ραιθφο ηνπ ζηάηε θαη επνκέλσο νη απψιεηεο ραιθνχ ηνπ θηλεηήξα. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

απσιεηψλ ηέηνησλ κηθξψλ θηλεηήξσλ είλαη απηφ ησλ απσιεηψλ ραιθνχ θαη νπφηε ζα πεξίκελε 

θαλείο φζν απηέο απμάλνληαη ε απφδνζε ηνπ θηλεηήξα λα κεηψλεηαη. ηελ πεξίπησζε φκσο 

ηεο αχμεζεο ηνπ πιάηνπο ηνπ δνληηνχ, ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ θηλεηήξα απμάλεη ζε ξπζκφ πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ απσιεηψλ θαη ν θηλεηήξαο παξνπζηάδεη θαιχηεξε απφδνζε γηα 

κεγαιχηεξν πιάηνο δνληηνχ. 

Δπίζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα, απηά ηεο ζπλνιηθήο αξκνληθήο 

παξακφξθσζεο, παξαηεξείηαη φηη γηα ζπλδπαζκνχο κε κεγάιν πιάηνο δνληηνχ θαη κεγάιν 

πάρνο καγλήηε ε απφδνζε κεγηζηνπνηείηαη ρσξίο φκσο λα κεγηζηνπνηείηαη ε ζπλνιηθή 

αξκνληθή παξακφξθσζε. Όπσο ζα δνχκε θαη αξγφηεξα, ε ηειηθή  δηακφξθσζε ζα βξίζθεηαη 

κέζα ζε απηφ ην πεδίν. 
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(γ) 

Σρήκα 5.33: Βάξνο ηνπ θηλεηήξα ζε θηιά γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 18/16S, (β) 18/14D 

θαη  (γ) 18/16D. 

 

ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα φπσο είλαη θαη αλακελφκελν παξαηεξείηαη φηη αχμεζε ηνπ φγθνπ 

ηνπ καγλήηε θαη αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ ραιθνχ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ζην βάξνο ηνπ θηλεηήξα 

θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ηνπ θφζηνπο ησλ πιηθψλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.33. 
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(γ) 

Σρήκα 5.34: Καηαζθεπαζηηθφ θφζηνο πιηθψλ ζε επξψ γηα ηηο γεσκεηξίεο (α) 

18/16S, (β) 18/14D θαη  (γ) 18/16D. 

 

  

2.5
3

3.5
4

4.5

14

15

16

17

18

42

43

44

45

46

 

Hm

Καηαζκεςαζηικό Κόζηορ Τλικών (€)

L tooth
 

41.5

42

42.5

43

43.5

44

44.5

45

45.5

46

46.5



Κεθάιαην 5 – Σπγθξηηηθή δηεξεύλεζε δηαθόξωλ δηακνξθώζεωλ θαη βειηηζηνπνίεζε 

νξηζηηθήο δηακόξθωζεο 

154 

 

5.6 ύγκπιζη αποηελεζμάηυν 

Μεηά απφ ηελ επηινγή φισλ ησλ νξηζηηθψλ παξακέηξσλ ησλ ηξηψλ δηακνξθψζεσλ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα ηειηθή ζχγθξηζε ζε 3 ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Ο θηλεηήξαο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο δελ ζα ιεηηνπξγεί πάληα ζε νλνκαζηηθφ θνξηίν. Δίλαη δπλαηφλ λα 

βξεζεί ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο απφ ηελ νλνκαζηηθή. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηψλ δηακνξθψζεσλ φηαλ βξίζθνληαη 

ζηηο εμήο ηξεηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο: 

 Ολνκαζηηθφ Φνξηίν (J = 4 A/mm
2
) 

 Φνξηίν ίζν κε ην κηζφ ηνπ νλνκαζηηθνχ (J = 2 A/mm
2
) 

 Φνξηίν ίζν κε ην δηπιάζην ηνπ νλνκαζηηθνχ (J = 8 A/mm
2
) 

Μειεηψληαο θαη ηηο ηξεηο απηέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ε ηειηθή επηινγή γίλεηαη κε αθφκα 

πεξηζζφηεξα θξηηήξηα, βεβαηψλνληαο ζηνλ ζρεδηαζηή φηη ε ηειηθή ηνπ δηακφξθσζε είλαη 

πνιχ θνληά ζηελ ηδαληθή. ην ζρήκα 5.35, ζηα αξηζηεξά δηαθξίλεηαη ε δηακφξθσζε κε 

ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο 16/18, ζην θέληξν ηελ δηακφξθσζε κε 

ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο 14/18 θαη ζηα δεμηά ηελ δηακφξθσζε κε 

ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο 16/18. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ 

πεδίνπ, χζηεξα ε θπκαηνκνξθή ηεο αληί-ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο θαη ηέινο ε θπκάησζε 

ξνπήο. Οη θπκαηνκνξθέο είλαη ππνινγηζκέλεο ηφζν γηα θαηάζηαζε κφληκεο ιεηηνπξγίαο 

(νλνκαζηηθφ θνξηίν) φζν θαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ζε θνξηίν κηζφ ηνπ νλνκαζηηθνχ. 
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Σρήκα 5.35:  ην παξαπάλσ ζρήκα δηαθξίλνληαη αλά ζηήιε ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ε κνξθή 

ηεο αληί – ΗΔΓ θαη ηεο ξνπήο ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ζε θνξηίν κηζφ ηνπ νλνκαζηηθνχ γηα ηηο δηακνξθψζεηο (α) 

16/18 κε ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο, (β) 14/18 κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο θαη (γ) 16/18 κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο. 
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ην ζρήκα 5.36, ζηα αξηζηεξά κπνξνχκε λα δνχκε ηελ δηακφξθσζε ζπγθεληξσκέλσλ 

ηπιηγκάησλ  απιήο ζηξψζεο 16/18, ζην θέληξν ηελ δηακφξθσζε ζπγθεληξσκέλσλ 

ηπιηγκάησλ δηπιήο ζηξψζεο 14/18 θαη ζηα δεμηά απηή ηελ δηακφξθσζε ζπγθεληξσκέλσλ 

ηπιηγκάησλ δηπιήο ζηξψζεο 16/18. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ, χζηεξα ε 

θπκαηνκνξθή ηεο αληί-ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο θαη ηέινο ε θπκάησζε ξνπήο. Οη 

θπκαηνκνξθέο είλαη ππνινγηζκέλεο ηφζν γηα θαηάζηαζε κφληκεο ιεηηνπξγίαο (νλνκαζηηθφ 

θνξηίν) φζν θαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ζε θνξηίν δηπιάζην ηνπ νλνκαζηηθνχ. 

   

 

 
 

  
 

(α) (β) (γ) 

 

Σρήκα 5.36:  ην παξαπάλσ ζρήκα δηαθξίλνληαη αλά ζηήιε ε θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, ε κνξθή 

ηεο αληί – ΗΔΓ θαη ηεο ξνπήο ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ζε θνξηίν δηπιάζην ηνπ νλνκαζηηθνχ γηα ηηο δηακνξθψζεηο 

(α) 16/18 κε ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο, (β) 14/18 κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο θαη (γ) 16/18 κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο 
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πγθξίλνληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα θαηαιήγνπκε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη πσο φιεο νη δηακνξθψζεηο παξνπζηάδνπλ ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε ηνπο ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ζεκαληηθφηεηα πνπ έρεη δνζεί ζηελ απφδνζε ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

 Οη δηακνξθψζεηο απιήο ζηξψζεο παξνπζηάδνπλ ελ γέλεη ρεηξφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

απφ ηηο δηακνξθψζεηο απιήο ζηξψζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηακφξθσζε 16/18 

απιήο ζηξψζεο παξνπζηάδεη κηθξφηεξε ξνπή (ζε φιεο ηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο) 

θαη κεγαιχηεξε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε απφ ηηο δηακνξθψζεηο 16/18 θαη 

14/18 δηπιήο ζηξψζεο. Δθηφο απηνχ, παξαηεξείηαη επίζεο πσο έρεη θαη κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία ζηελ ζπλνιηθή αξκνληθή παξακφξθσζε φζν ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα 

απμάλεηαη. Η δηακφξθσζε 16/18 απιήο ζηξψζεο έρεη ζπλνιηθή αξκνληθή 

παξακφξθσζε 14,5% νη άιιεο δχν δηακνξθψζεηο έρνπλ 8,5% θαη 8,8% αληίζηνηρα.  

 Χο πξνο ηελ θπκάησζε ηεο ξνπήο, απηή κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη θαη ην θνξηίν ζηνλ 

άμνλα ηνπ θηλεηήξα, απνηέιεζκα αλακελφκελν θαζψο απμάλεηαη ζην δηπιάζην ν 

παξνλνκαζηήο ηνπ θιάζκαηνο κε ηελ αχμεζε ηεο κέζεο ξνπήο ρσξίο φκσο λα έρνπκε 

αληίζηνηρε αχμεζε ζηελ δηαθνξά ηεο κέγηζηεο κε ηελ ειάρηζηε ξνπή.  

 πγθξίλνληαο ηηο δχν δηακνξθψζεηο κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο δηαθξίλεηαη θαη ε 

κηθξή ππεξνρή ηεο 16πνιηθήο κεραλήο. Σα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν 

απηψλ θηλεηήξσλ είλαη παξφκνηα, παξφια απηά ν 16πνιηθφο θηλεηήξαο παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε ξνπή ζηνλ άμνλα γηα ηελ ίδηα επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο δίλνληαο 

επειημία ζε κηθξά ζθάικαηα. Αληηζέησο, ν 14πνιηθφο θηλεηήξαο παξνπζηάδεη ξνπή 

ίζε κε ηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο νπφηε δελ αθήλεη θαη ην πεξηζψξην 

κηθξψλ ζθαικάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

Πίλαθαο 5.1: χγθξηζε ησλ ηξηψλ δηακνξθψζεσλ ζε ηξία ζεκεία ιεηηνπξγίαο. 

 Μέζη Ροπή 

(N.m) 

Κςμάηυζη 

Ροπήρ (%) 

THD 

(%) 

Απώλειερ 

(W) 

Απόδοζη 

(%) 

Ρεύμα ζηάηη 

(Α) 

16 - πολική απλήρ 

ζηπώζη 

4,81 7,78 2,78 65 93 2,42 

9,5 4,3 4,65 105 93,43 4,84 

18 1,91 14,45 345 89,11 9,68 

14 - πολική διπλήρ 

ζηπώζη 

5,11 6,23 2,96 69 93,02 2,75 

10 4,6 3,67 123,5 93,57 5,5 

19 4,54 8,5 371,5 90,17 11 

16 - πολική διπλήρ 

ζηπώζη 

5,37 5,79 2,95 60 93,81 2,84 

11,33 4,92 3,05 115 93,94 5,69 

21,56 1,56 8,8 379 89,94 11,4 
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5.7 Σελική διαμόπθυζη κινηηήπα 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε θνξπθαία επηινγή γηα ηελ εθαξκνγή καο είλαη ν 16πνιηθφο 

θηλεηήξαο κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο. Παξνπζηάδεη θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζηελ 

απφδνζε θαη ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα ελψ ηαπηφρξνλα πιεξνί θαιχηεξα ηηο πξνυπνζέζεηο 

γηα ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ηελ ξνπή ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Έρνληαο απνθηήζεη 

αξθεηά κεγαιχηεξε εκπεηξία ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θηλεηήξα επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε θαη ηελ επίδνζε ηνπ θηλεηήξα ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

νξηζκέλεο ηειηθέο βειηηψζεηο ζηνλ θηλεηήξα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο σο πξνο ην φγθν 

ηεο ιακαξίλαο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, θαζψο θαη σο πξνο ηελ ηειηθή γεσκεηξία ησλ 

δνληηψλ ηνπ ζηάηε. 

5.7.1 Βεληιζηοποίηζη βάποςρ λαμαπίναρ 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δηαθξίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε εζσηεξηθή αθηίλα ηεο ιακαξίλαο 

ηνπ δξνκέα επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα. 

 

Πίλαθαο 5.2: Χαξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα θαηά ηελ κεηαβνιή ηεο εζωηεξηθήο αθηίλαο ηνπ δξνκέα. 

Δζυηεπική Ακηίνα 

Γπομέα (mm) 

Μέζη Ροπή 

(Ν.m) 

Κςμάηυζη 

Ροπήρ (%) 

THD  

(%) 

Απόδοζη 

(%) 

Βάπορ  

(Kg) 

10 11,32 4,968 3,193 93,931 5,448 

12 11,32 4,967 3,191 93,932 5,380 

14 11,32 4,965 3,192 93,932 5,299 

16 11,32 4,943 3,191 93,932 5,206 

18 11,32 5,099 3,180 93,932 5,101 

20 11,31 4,908 3,179 93,925 4,983 

22 11,31 4,804 3,178 93,926 4,852 

24 11,31 5,104 3,179 93,924 4,709 

26 11,31 4,996 3,177 93,927 4,554 

 

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη κπνξνχκε λα κεηψζνπκε έσο θαη 7% ην 

ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θηλεηήξα δηαηεξψληαο ακεηάβιεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ή αθφκα θαη 

βειηηψλνληαο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. Χο εθ ηνχην, ε ηειηθή επηινγή ηεο εζσηεξηθήο 

αθηίλαο ηνπ δξνκέα ζα είλαη ηα 22 mm. 
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Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα ινγηθή ζα δηεξεπλήζνπκε θαη ηα φξηα ηεο εμσηεξηθήο 

αθηίλαο ηνπ ζηάηε κε ζθνπφ λα βειηηψζνπκε ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θηλεηήξα, δηαηεξψληαο 

ζηαζεξά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επίδνζεο θαη ηεο απφδνζεο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

δηαθξίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε εμσηεξηθή αθηίλα ηεο ιακαξίλαο ηνπ ζηάηε επεξεάδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα. 

Πίλαθαο 5.3: Χαξαθηεξηζηηθά θηλεηήξα θαηά ηελ κεηαβνιή ηεο εμωηεξηθήο αθηίλαο ηνπ ζηάηε. 

Δξυηεπική Ακηίνα 

ηάηη (mm) 

Μέζη Ροπή 

(Ν.m) 

Κςμάηυζη 

Ροπήρ (%) 

THD  

(%) 

Απόδοζη 

(%) 

Βάπορ  

(Kg) 

60 11,32 5,775 3,188 94,308 3,882 

62 11,31 5,836 3,170 94,155 4,261 

64 11,31 4,765 3,178 94,004 4,652 

66 11,31 4,860 3,192 93,847 5,056 

68 11,31 4,916 3,183 93,688 5,471 

70 11,30 4,768 3,184 93,519 5,900 

72 11,30 5,278 3,206 93,348 6,341 

74 11,30 5,580 3,189 93,174 6,794 

76 11,31 5,206 3,169 93,022 7,259 

 

Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα νη βειηηψζεηο πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε ζηελ εμσηεξηθή 

αθηίλα ηνπ ζηάηε ρσξίο λα επεξεάζνπκε έληνλα ηελ θπκάησζε ηεο ξνπήο είλαη λα ηελ 

κεηψζνπκε θαηά 1mm κεηψλνληαο ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ θηλεηήξα θαηά επηπιένλ 4%, ελψ 

έρεη επηηεπρζεί ζπλνιηθά βειηίσζε ηνπ βάξνπο θαηά 11,4% απφ ηελ αξρηθή δηακφξθσζε. 

Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ ζεκαληηθή βειηίσζε αλ αλαινγηζηνχκε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κεραλήο έρνπλ παξακείλεη ακεηάβιεηα ή θαη έρνπλ βειηησζεί ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. 

5.7.2 Βεληιζηοποίηζη γευμεηπίαρ ηος δονηιού ηος ζηάηη 

Πξαγκαηνπνηήζεθε δηεξεχλεζε ζε δηάθνξα κεγέζε πνπ αθνξνχλ ηελ γεσκεηξία ηνπ δνληηνχ, 

ρσξίο λα επεξεάζνπκε ην πάρνο θαη ην κήθνο ηνπ, ηα νπνία θαη έρνπλ ήδε βειηηζηνπνηεζεί 

ζηα πξνεγνχκελα βήκαηα. Μέζα απφ απηή ηε δηαδηθαζία πξνέθπςε θαη ε ηειηθή δηακφξθσζε 

ηνπ θηλεηήξα πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.37.  
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Πίλαθαο 5.4: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηειηθήο δηακφξθσζεο. 

Σεσνικά σαπακηηπιζηικά κινηηήπα 
 

Αξηζκφο πφισλ 

 
 

16 

Αξηζκφο απιάθσλ 

 
 

18 

Δλεξγφ κήθνο κεραλήο 

 
 

65 mm 

Δχξνο καγλήηε επί ηνπ πνιηθνχ βήκαηνο 

 
 

70% 

Πάρνο καγλήηε 

 
 

4,5 mm 

Πιάηνο δνληηνχ 

 
 

16 mm 

Πάρνο δνληηνχ 

 
 

5,5 mm 

Αξηζκφο ειηγκάησλ 

 
 

50 

Γηάκεηξν θαισδίνπ 

 
 

1 mm
2 

Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο δξνκέα 

 
 

1500 rpm 

Ολνκαζηηθή ηζρχο 

 
 

1,8 kW 

πληειεζηήο πιεξφηεηαο αχιαθνο 

 
 

0,5 

Βάξνο 

 
 

4,62 Kg 

   

  Φνξηίν κηζφ ηνπ 

νλνκαζηηθνχ 

Ολνκαζηηθφ 

Φνξηίν 

Φνξηίν 

δηπιάζην ηνπ 

νλνκαζηηθνχ 

Ππθλφηεηα Ρεχκαηνο  2 Α/mm
2 

4 Α/mm
2
 8 Α/mm

2
 

Μέζε ξνπή  5,54 N.m 11,12 N.m 21,81 N.m 

Κπκάησζε ξνπήο  5,89 % 3,9 % 3,31 % 

Αξκνληθή παξακφξθσζε  1,78 % 2,85 % 6,5 % 

Ρεχκα ηάηε  2,92 A 5,85 A 11,71 A 

Απφδνζε  93,92 % 93,54 % 89,64 % 
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Σρήκα 5.37:  Σειηθή δηακφξθσζε θηλεηήξα 
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Κεθάλαιο 6: ςμπεπάζμαηα 

6.1 ςμπεπάζμαηα 

πγθεληξσηηθά ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ εξγαζία έρνπλ σο εμήο: 

1. Η κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία παξέρεη ζηνλ ρξήζηε ηε 

δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο νπνηαζδήπνηε γεσκεηξίαο θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηψλ 

πξνζαξκνδφκελε εχθνια ζηηο αλάγθεο ηεο θάζε εθαξκνγήο.   

2. Παξαηεξήζεθε ην θαηλφκελν ηεο αζχκκεηξεο καγλεηηθήο έιμεο γηα ηηο 

δηακνξθψζεηο πνπ ηζρχεη       . 

3. Δίλαη δπλαηφλ λα κεησζεί πεξαηηέξσ ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο επίιπζεο ησλ 

παξαπάλσ πξνβιεκάησλ, αμηνπνηψληαο ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγήο, ρσξίο απηφ λα ζπλεπάγεηαη απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα. 

4. Καηά ηελ ζχγθξηζε ησλ δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ δηακνξθψζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ 

εμήρζεζαλ ηα εμήο επηπιένλ ζπκπεξάζκαηα: 

 Σα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο ππεξηεξνχλ ζε ζχγθξηζε 

κε ηα ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο ζε φιεο ηηο κειεηεζείζεο δηακνξθψζεηο. 

 Η αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ απιάθσλ ζηάηε νδεγεί ζε ζεκαληηθή 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα νη θηλεηήξεο 16/18D θαη 14/18D παξνπζηάδνπλ 

βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο 14/12D θαη 

10/12D. 

 Οη δηακνξθψζεηο κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή απφδνζεο, θαζψο ηα ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο 

έρνπλ απμεκέλεο απψιεηεο ραιθνχ θαηά 10% εμαηηίαο ηνπ κεγαιχηεξνπ 

κήθνπο αγσγψλ ζηνλ ζηάηε. 

5. Απφ ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ εμήρζεζαλ ηα εμήο επηπιένλ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Απφ ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ παξακέηξσλ επηβεβαηψζεθε φηη νη 

θηλεηήξεο κε ηπιίγκαηα απιήο ζηξψζεο παξνπζηάδνπλ ελ γέλεη ρεηξφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηνπο θηλεηήξεο κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο 

(ζχγθξηζε 16/18D κε 16/18S). Σαπηφρξνλα επηβεβαηψζεθε φηη δελ είλαη 

εθηθηφ λα βειηηζηνπνηεζνχλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα πιεζηάζνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο αληίζηνηρνπ θηλεηήξα κε ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο 

 ηηο γεσκεηξίεο πνπ κειεηήζεθαλ δηαπηζηψζεθε φηη απμάλνληαο ηελ 

εζσηεξηθή αθηίλα ηεο ιακαξίλαο ηνπ δξνκέα είλαη δπλαηφλ λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην βάξνο θαη ν φγθνο ηεο, ρσξίο λα επεξεαζηνχλ 

ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά επίδνζεο θαη απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα. 

Αληηζέησο, ε εμσηεξηθή αθηίλα ηνπ ζηάηε είλαη δχζθνιν λα κεησζεί ρσξίο 

λα επεξεαζηεί αληίζηνηρα ε απφδνζε ηνπ θηλεηήξα. 

 Ο ζπληειεζηήο αξκνληθήο παξακφξθσζεο επεξεάδεηαη έληνλα απφ 

ηνπηθνχο θνξεζκνχο ζηα δφληηα ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο θαζψο θαη 

απφ ηηο ζθεδάζεηο ηεο καγλεηηθήο ξνήο. 

 Η δηακφξθσζε ηεο 16πνιηθήο κεραλήο κε 18 απιάθηα ζηάηε θαη 

ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο παξνπζίαζε ηα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ζε 

ηξία δηαθνξεηηθά ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ κειεηήζεθαλ. 
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6. Δίλαη δπλαηφλ λα κεηψζνπκε αηζζεηά ην εχξνο ηνπ καγλήηε (κε ηαπηφρξνλε κείσζε 

ηνπ πάρνπο ηνπ δνληηνχ), κεηψλνληαο ην βάξνο θαη ην θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο ηνπ 

θηλεηήξα επηηπγράλνληαο βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά επίδνζεο. 

7. Μείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ δνληηνχ δελ ζπλεπάγεηαη θαη βειηησκέλε επίδνζε. Όπσο 

παξαηεξήζεθε ππάξρεη έλα νιηθφ κέγηζην ζην δηάγξακκα ξνπήο – πάρνπο δνληηνχ ην 

νπνίν δελ είλαη εχθνιν λα μεπεξαζηεί κε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ δνληηνχ. 

8. Σν κέγηζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηεο ηειηθήο δηακφξθσζεο παξακέλεη ζε επίπεδα 

ρακειφηεξα ησλ πξνδηαγξαθψλ , ελψ ηαπηφρξνλα απνθεχγεηαη ν απνζπγρξνληζκφο 

ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ βξαρπθπθιψκαηνο θαη έσο φηνπ ελεξγνπνηεζνχλ 

νη ηππηθέο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο ηνπ θηλεηήξα. 

9. Δίλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηελ θπκάησζε ηεο 

ξνπήο θαη ζηνλ ζπληειεζηή αξκνληθήο παξακφξθσζεο ηνπ θηλεηήξα 

πξαγκαηνπνηψληαο αλάιπζε επαηζζεζίαο ζε επηπιένλ γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ θηλεηήξα. Παξά ηαχηα απηέο νη αιιαγέο επεξεάδνπλ έληνλα ην κέγηζην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο πξνθαιψληαο αχμεζή ηνπ έσο θαη 50%. 

10. Η ηειηθή δηακφξθσζε κεηά ηε θάζε νξηζηηθήο ζρεδίαζεο ηνπ θηλεηήξα παξνπζηάδεη 

ζπληειεζηή αξκνληθήο παξακφξθσζεο βειηησκέλν θαηά ~59% θαη θπκάησζε ξνπήο 

βειηησκέλε θαη ~43% ζε ζρέζε κε ηελ πξνθαηαξθηηθή ζρεδίαζε. Σα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα θαλεξψλνπλ θαη ηελ ζεκαζία ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο παξακέηξσλ 

θαηά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

11. Με ηελ πξναλαθεξφκελε δηαδηθαζία επεηεχρζε νξηζηηθή ζρεδίαζε θηλεηήξα κε 

εμαηξεηηθά βειηησκέλε απφδνζε, κε ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ησλ επηζπκεηψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ επίδνζεο αιιά θαη κείσζε ηνπ βάξνπο θαηά 14,25 %.  

 

6.2 Ππυηόηςπη ζςνειζθοπά ηηρ επγαζίαρ 

Η εξγαζία επηρείξεζε ηε ζρεδίαζε ελφο θηλεηήξα κνλίκσλ καγλεηψλ, κε θεληξηθφ ζηφρν ηελ 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο επίδνζεο κε ηελ βέιηηζηε δπλαηή απφδνζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, νη θπξηφηεξεο επηκέξνπο 

ηερληθέο πνπ αλαπηχρζεθαλ είλαη νη εμήο: 

1. Παξακεηξνπνηεκέλε ζρεδίαζε θηλεηήξα κε ηελ βνήζεηα ηεο δηεπαθήο πεξηβάιινληνο 

αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ θαη ινγηζκηθνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην νπνίν δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε 

δηεξεχλεζε νπνηαζδήπνηε γεσκεηξίαο θαη δηακφξθσζεο θηλεηήξα. 

2. Δπηινγή ηχπνπ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε (ζπγθεληξσκέλα απιήο ή δηπιήο ζηξψζεο, 

βξνρνεηδή ηπιίγκαηα) θαζψο θαη επηινγή ησλ πιενλεθηηθφηεξσλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

πιηθψλ ηφζν γηα ην ζηάηε φζν θαη γηα ην δξνκέα κέζα απφ βηβιηνζήθεο. 

3. Αλάπηπμε κεζνδνινγίαο ζρεδηαζκνχ ειεθηξηθψλ θηλεηήξσλ, πνπ ζπλδπάδεη ηελ 

αλάιπζε καγλεηηθψλ πξνβιεκάησλ κε ηαπηφρξνλε κειέηε ησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηλνκέλσλ πνπ παξνπζηάδεη έλαο θηλεηήξαο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

(κεηαβνιέο θνξηίνπ, κνλνθαζηθφ βξαρπθχθισκα, ηξηθαζηθφ βξαρπθχθισκα). Η 

κεζνδνινγία απηή θαηαιήγεη ζηε βέιηηζηε γεσκεηξία θαη δηακφξθσζε αλάινγα κε 

ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 

4. Η επηινγή ηεο ηειηθήο δηακφξθσζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζπλππνινγίδνληαο ην 

θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο κε ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξηθνχ θηλεηήξα. 
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6.3 Πποηάζειρ για πεπαιηέπυ διεπεύνηζη 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο αλαδείρζεθαλ ηα εμήο ζέκαηα γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε: 

1. Πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηελ θαηαζθεπή ηεο ηειηθήο 

δηακφξθσζεο ε νπνία επηιέρζεθε βάζεη ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αλαπηχρζεθε. 

2. χγθξηζε ηεο παξνχζαο βέιηηζηεο γεσκεηξίαο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κνλίκσλ 

επηθαλεηαθψλ καγλεηψλ κε άιιεο ελαιιαθηηθέο δηακνξθψζεηο δξνκέα ζχγρξνλσλ 

κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ (π.ρ. εζσηεξηθψλ κνλίκσλ καγλεηψλ, κνλίκσλ 

καγλεηψλ ζε ζρήκα V θηι.). 
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Παπάπηημα A  

ςγκενηπυμένα ηύλιγμαηα διπλήρ ζηπώζηρ 

Phase A

Phase B

Phase C

1
A-

BC

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
C+ C- C- C+ B- B+B+ B- A+ A-A- A+ C- C+ C+ C- B+ B-B- B+ A- A+A+

AC’ A’B’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Παπάπηημα B  

Ανάλςζη εςαιζθηζίαρ ποπήρ για ηην διαμόπθυζη 14/12 με ζςγκενηπυμένα 

ηςλίγμαηα διπλήρ ζηπώζηρ. 
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