
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ HΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ  
      

 
 
 

Μοντελοποίηση, πειραµατική επιβεβαίωση και 
βελτιστοποίηση γεωµετρίας κινητήρα µονίµων µαγνητών 

 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 
 

 Ίρις Ειρήνη Κ. Κουκουβίνη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιβλέπων : Αντώνιος Κλαδάς 

Καθηγητής Ε.Μ.Π. 
 
 
 
 
 
 

Αθήνα, Οκτώβριος 2016 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
 
ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ  

 

 
 

Μοντελοποίηση, πειραµατική επιβεβαίωση και βελτιστοποίηση 
γεωµετρίας κινητήρα µονίµων µαγνητών 

 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 

 Ίρις Ειρήνη Κ. Κουκουβίνη 

 
 

 

Επιβλέπων : Αντώνιος Κλαδάς 
Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 25η Οκτωβρίου του 2016. 

 

   
...................................  ...................................  ................................... 

 
Αντώνιος Κλαδάς Στέφανος Μανιάς Σταύρος Παπαθανασίου 
 
Καθηγητής Ε.Μ.Π. Καθηγητής Ε.Μ.Π. Επίκουρος Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 

 

Αθήνα, Οκτώβριος 2016



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
................................... 

Ίρις Ειρήνη Κ. Κουκουβίνη  

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
 

 

 

Copyright © Ίρις Ειρήνη Κ. Κουκουβίνη, 2016 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς την συγγραφέα. 
 
Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν την συγγραφέα 
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου.



Περίληψη 

Η παρούσα εργασία επιχειρεί τη µελέτη ενός υφιστάµενου σύγχρονου κινητήρα µονίµων µαγνητών 

(350ΣΑΛ, 400W) και στη συνέχεια τη βελτιστοποίηση της γεωµετρίας του προκειµένου να αυξηθεί η 

απόδοση και να µειωθεί το βάρος του στα πλαίσια εφαρµογής ηλεκτρικού οχήµατος. Συγκεκριµένα η 

εργασία περιλαµβάνει τρία στάδια: ανάπτυξη κατάλληλου µοντέλου προσοµοίωσης, πειραµατική 

εξακρίβωση των παραµέτρων του συγκεκριµένου κινητήρα και βελτιστοποίηση της γεωµετρίας του. 

Αρχικά, µετά από µία σύντοµη παρουσίαση των ηλεκτρικών µηχανών και των διάφορων ειδών που 

χρησιµοποιούνται συνήθως σε εφαρµογές ηλεκτροκίνησης, αναλύθηκε ο τρόπος λειτουργίας και 

αναπαράστασης όσο και τα χαρακτηριστικά των σύγχρονων µηχανών επιφανειακών µονίµων µαγνητών. Στη 

συνέχεια, αναπτύσσεται ένα παραµετρικό µοντέλο που αναπαριστά µε ικανοποιητική ακρίβεια µία µηχανή 

µονίµων µαγνητών, ανάλογα µε τα διάφορα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της τα οποία αποτελούν εισόδους 

του µοντέλου. Κατόπιν, πραγµατοποιήθηκε η πειραµατική εξακρίβωση των λειτουργικών χαρακτηριστικών 

της υφιστάµενης µηχανής, µε βάση πειραµατική διάταξη που διαµορφώθηκε στο Εργαστήριο Ηλεκτρικών 

Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της µηχανής αυτής συγκρίθηκαν µε τα 

αντίστοιχα προσοµοιωµένα, αναδεικνύοντας την πολύ καλή σύγκλιση, και εποµένως την ακρίβεια του 

αναπτυχθέντος µοντέλου. Στο τελικό βήµα της διπλωµατικής, πραγµατοποιήθηκε βελτιστοποίηση της 

γεωµετρία της µηχανής ώστε να προκύψουν βέλτιστες διαµορφώσεις ανταγωνιστικές της παρούσας. Αυτό 

επιχειρήθηκε µε χρήση δύο διαδεδοµένων πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων: Εξελικτικού 

Μετώπου Pareto (Strength Pareto Evolutionary Algorithm II) και Επιλογής Οµαδικού Μετώπου Pareto 

(Pareto Envelope-based Selection Algorithm II), ώστε να προκύψει και µία έµµεση σύγκριση της 

αποδοτικότητας έκαστης µεθοδολογίας. Εντέλει, επελέγησαν ορισµένες συγκεκριµένες γεωµετρίες από το 

πλήθος βέλτιστων λύσεων που δίνουν οι παραπάνω αλγόριθµοι, οι οποίες ικανοποιούν τα κριτήρια 

καλύτερης απόδοσης και µείωσης βάρους που αναφέρθηκαν παραπάνω αλλά και εξασφαλίσθηκε µέσω 

κατάλληλης τρισδιάστατης θερµικής ανάλυσης, ότι δεν παρουσιάζουν κάποιο θερµικό πρόβληµα. 

Στις προσοµοιώσεις που έγιναν, χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά πεπερασµένων στοιχείων FEMM, 

αριθµητικής ολοκλήρωσης διαφορικών εξισώσεων MATLAB και τρισδιάστατου µηχανολογικού 

σχεδιασµού Solidworks. 

 

Λέξεις κλειδιά: Κινητήρες µονίµων µαγνητών, ηλεκτρικά οχήµατα, σχεδίαση ηλεκτρικού κινητήρα, 

επιφανειακοί µαγνήτες, πειραµατική διάταξη, µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων, παραµετροποιηµένη 

σχεδίαση, βελτιστοποίηση γεωµετρίας, θερµική ανάλυση, SPEA ΙΙ, PESA ΙΙ, εξελικτικοί αλγόριθµοι, 

πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση, µέτωπο Pareto 

 

 



Abstract 

 The present diploma thesis undertakes a study of the structure and operation of an existing 

synchronous permanent magnet motor (350rpm, 400W) and its geometry optimization in order to achieve 

greater efficiency and lower weight characteristics for electric vehicle applicatons. More specifically, the 

study is developed in three steps: the development of a simulation model, the laboratory measurements in 

order to determine the operating characteristics of the given machine and the geometry optimization. 

 In a first step an introduction to electric machines and the different available choices for electric 

vehicle applications is presented, while the operating principles and the equivalent circuit of synchronous 

machines with surface mounted permanent magnets are described.Next, a parametric geometry model is 

developed in order to simulate the operation of such a motor with accuracy. Moreover, the experimental 

verification of the operating characteristics of the given motor is performed through an experimental setup in 

the Laboratory of Electric Machinery and Power Electronics. The experimental results obtained were 

compared with the simulation ones validating the developed model’s accuracy. In the final stage of the 

thesis, an optimization of the machine geometry was undertaken in order to achieve greater efficiency and 

less weight. The optimization was performed using two different multi-objective, evolutionary algorithms: 

Strength Pareto Evolutionary Algorithm II (SPEA II) and Pareto Envelope-based Selection Algorithm II 

(PESA II), in order to compare the efficiency of the two algorithms. Finally, from the obtained pool of 

optimized geometries a couple of them were chosen, that exhibit improved efficiency and lower weight. In 

order to ensure that no thermal problems areappear, an appropriate 3D thermal analysis has been 

implemented for the reference motor and the optimized geometry cases proposed. 

 The simulations presented developed in this diploma thesis use the finite elements software FEMM, 

multi-paradigm numerical computing software MATLAB and 3D CAD design and analysis software 

Solidworks. 

 

Key Words: Permanent magnets, electric vehicles, electric motor design, surface mounted magnets, finite 

element method, parametric design, design optimization, evolutionary algorithms, thermal analysis, SPEA ΙΙ, 

PESA ΙΙ, experimental verification, multi-objective optimization, Pareto front 
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Κεφάλαιο 1ο:  Εισαγωγή 

1.1. Εισαγωγή στην ηλεκτροκίνηση  

 Τα τελευταία χρόνια γίνεται όλο και πιο έντονη η τάση στροφής προς εναλλακτικές πηγές ενέργειας, 

λόγω της αναπόφευκτης µείωσης των φυσικών πόρων και της µαζικότερης ευαισθητοποίησης προς το 

περιβάλλον. Τα εναποµείναντα αποθέµατα πετρελαίου υπολογίζονται, µε τους τρέχοντες ρυθµούς 

κατανάλωσης,  να τελειώνουν στα επόµενα 50-100 χρόνια, ενώ πλέον όλο και περισσότερες χώρες 

αντιλαµβάνονται την δραµατικότητα της κατάστασης στον τοµέα της περιβαλλοντικής µόλυνσης. Οι 

απαιτήσεις αυτές έχουν φέρει στο προσκήνιο την χρήση των ηλεκτρικών κινητήρων σε ηλεκτρικά οχήµατα, 

ως µία ρεαλιστική εναλλακτική από πλευράς απόδοσης, επίδοσης και κατανάλωσης σε σχέση µε τους 

κινητήρες εσωτερικής καύσης. 

 Συγκεκριµένα, οι ηλεκτρικοί κινητήρες έχουν πολύ µεγαλύτερη απόδοση σε σχέση µε τις µηχανές 

εσωτερικής καύσης, φτάνοντας ως και τριπλάσιες τιµές. Η ηλεκτρική µηχανή αυτή καθεαυτή έχει απόδοση 

της τάξης του 80% και δυνατότητα αξιοποίησης αντίστροφης λειτουργίας απορροφώντας ενέργεια από 

φρεναρίσµατα. Σε συνδυασµό µε τις επιµέρους µετατροπές ενέργειας και την τροφοδοσία από το δίκτυο η 

απόδοση πέφτει σε τιµές περί 60%, έχοντας στον αντίποδα τους συµβατικούς κινητήρες µε απόδοση που δεν 

ξεπερνά το 20%, λόγω µεγάλων απωλειών σε θερµότητα. 

 

 
Σχήµα 1.1: Χονδρική σύγκριση κόστους µετακίνσης µε ηλεκτροκίνηση και συµβατικές µεθόδους [23] 

 

 Επίσης, οι ηλεκτρικοί κινητήρες εξασφαλίζοντας µεγάλη ροπή στην µηδενική ταχύτητα 

επιτυγχάνουν πολύ µεγάλη και οµαλή επιτάχυνση. Αυτά σε συνδυασµό µε την αθόρυβη, συγκριτικά µε 

µηχανές εσωτερικής καύσης, λειτουργία τους και τις µικρές απαιτήσεις συντήρησης, τους καθιστούν 

εξαιρετική εναλλακτική στους συµβατικούς τρόπους κίνησης. Τέλος, είναι πλήρως φιλικοί προς το 

περιβάλλον έχοντας µηδενικούς ρύπους. 

 Λόγω των παραπάνω πλεονεκτηµάτων, πολλές φορές χρησιµοποιήθηκαν οι ηλεκτρικοί κινητήρες 

για την κίνηση οχηµάτων, µε τις πρώτες απόπειρες να ξεκινούν τον 19ο αιώνα. Στα τέλη του 20ού και στις 

αρχές του 21ου έκαναν πάλι έντονη την εµφάνισή τους, αλλά η εξέλιξη της τεχνολογίας στον τοµέα του 
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αντίπαλου δέους, των µηχανών εσωτερικής καύσης, καθώς και οι µειώσεις στην τιµή του πετρελαίου, 

παραγκώνισαν την διάδοση των ηλεκτρικών οχηµάτων. Άλλωστε, δεν είχε λυθεί ακόµα το θέµα της 

αποθήκευσης της απαιτούµενης ενέργειας για την αυτονοµία του ηλεκτρικού αυτοκινήτου, επιβάλλοντας 

µικρή εµβέλεια κίνησης. 

 Έχοντας µειωθεί πλέον τα κόστη των µπαταριών σε µεγάλο βαθµό, αλλά και όντας αποδοτικότερες 

πλέον µε µεγαλύτερη χωρητικότητα, ήρθε τα τελευταία χρόνια πάλι η  ηλεκτροκίνηση στο επίκεντρο, µε 

µεγάλες αυτοκινητοβιοµηχανίες να στρέφουν το βλέµµα προς αυτό το κοµµάτι της αγοράς. 

 

1.2 Συνιστώσες συστηµάτων ηλεκτροκίνησης: 

 

 Στην ηλεκτροκίνηση, η ισχύς για την πρόωση του αυτοκινήτου παρέχεται από έναν ή περισσότερους 

ηλεκτρικούς κινητήρες που τροφοδοτούνται από πηγή επάνω στο όχηµα. Συνήθως την πηγή του συστήµατος 

αποτελεί µπαταρία που εξασφαλίζει τροφοδότηση συνεχούς ρεύµατος. Το συνεχές ρεύµα περνά από τον 

ελεγκτή - µετατροπέα, ο οποίος θα προσαρµόσει το ρεύµα στην απαραίτητη τιµή και συχνότητα. Με αυτόν 

τον τρόπο γίνεται η οδήγηση του ηλεκτρικού κινητήρα, ο οποίος µέσω του συστήµατος µετάδοσης επιβάλει 

την επιθυµητή πρόωση. 

 

 

Σχήµα 1.2: Σχηµατική δοµή του συστήµατος ηλεκτροκίνησης 

 

 Πιο αναλυτικά, η τροφοδότηση εξασφαλίζεται από ηλεκτροχηµικούς συσσωρευτές οι οποίοι µπορεί 

να είναι πολλών ειδών. Οι πιο φθηνοί και µέχρι πρόσφατα πιο διαδεδοµένοι συσσωρευτές ήταν οι 

συσσωρευτές µολύβδου - οξέος, οι οποίοι έχουν την δυνατότητα παρά την µικρή πυκνότητα ενέργειας, να 

εξασφαλίζουν µεγάλης έντασης ρεύµατα άρα και µεγάλη πυκνότητα ισχύος. Γενικά αποτελούν µία φθηνή 

λύση µε χαµηλή αποδοτικότητα και αρκετά προβλήµατα που περιλαµβάνουν την χωρητικότητα, το µέγεθος, 

την τοξικότητα των υλικών που χρησιµοποιούνται, ακόµα και την ασφάλειά τους.  

 Οι απαιτήσεις σε µεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας και ισχύος, επέβαλαν στροφή σε άλλες 

τεχνολογίες συσσωρευτών. Οι βασικότερες νέες τεχνολογίες µπαταριών που αναπτύχτηκαν είναι οι 

συσσωρευτές νικελίου - µετάλλου και οι λιθίου - ιόντων. Οι µεν συσσωρευτές νικελίου - µετάλλου, έχουν 

πολύ υψηλή πυκνότητα ενέργειας και πολύ µεγάλη διάρκεια ζωής, αλλά µικρή αποδοτικότητα και 
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λειτουργία που εξαρτάται από τις θερµοκρασιακές συνθήκες, µειώνοντας την αποδοτικότητα περαιτέρω σε 

ψυχρό περιβάλλον.  

Οι µπαταρίες λιθίου από την άλλη πλευρά, πλέον είναι η πιο ευρέως διαδεδοµένη επιλογή σε 

ηλεκτρικά οχήµατα, έχοντας πολύ µεγάλη πυκνότητα ενέργειας, αρκετά καλή πυκνότητα ισχύος και 

αποδοτικότητα φόρτισης/ εκφόρτισης που φτάνει ως και 90%. Παρόλα τα πολύ καλά αυτά χαρακτηριστικά 

τους, έχουν επίσης µικρό χρόνο ζωής και εκφυλίζονται µε την πάροδο του χρόνου. 

 Γενικότερο µειονέκτηµα των συσσωρευτών αποτελεί η µικρή αυτονοµία τους, σε συνδυασµό µε το 

µη ανεπτυγµένο δίκτυο σταθµών φόρτισης ηλεκτρικών αυτοκινήτων και µε το µεγάλο χρόνο που απαιτούν 

για επαναφόρτιση. Λόγω αυτού, πέραν από τον συµβατικό τρόπο τροφοδότησης, έχουν γίνει απόπειρες 

τροφοδότησης µε εναλλακτικές πηγές ενέργειας, όπως µε χρήση ηλιακών πανέλων και κυψέλες υδρογόνου. 

Προς το παρόν, όµως, η χαµηλή αποδοτικότητα των συγκεκριµένων τρόπων τροφοδότησης σε σχέση µε τις 

µπαταρίες, καθιστά τους συσσωρευτές την βασική επιλογή, τουλάχιστον µέχρι την περαιτέρω ανάπτυξη της 

τεχνολογίας στους παραπάνω τοµείς. [1] 

  

 Η τροφοδότηση ακολουθείται από τους µετατροπείς τάσης, που είναι απαραίτητοι για την οδήγηση 

του ηλεκτρικού κινητήρα. Οι µετατροπείς αναλαµβάνουν να παρέχουν την απαιτούµενη τριφασική τάση µε 

ελεγχόµενες τιµές πλάτους, φάσεως και συχνότητας, ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις του οχήµατος. Η 

λειτουργία τους βασίζεται σε διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος σε συνδυασµό µε µικροεπεξεργαστή ή 

ψηφιακό επεξεργαστή σήµατος και η αποδοτικότητά τους συµβάλλει κατά µεγάλο βαθµό στην 

αποδοτικότητα όλου του οχήµατος. Εξελίξεις σε αυτό το κοµµάτι της τεχνολογίας έχουν συντελέσει σε 

αποδοτικές διατάξεις µετατροπέων, µεγάλης αντοχής και ταχύτητας, µε πολύ µικρότερο κόστος από ότι στο 

παρελθόν. 

 
Σχήµα 1.3: Μέρη του συστήµατος ηλεκτροκίνησης σε αυτοκίνητο [25] 
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 Από ηλεκτρολογικής άποψης, το τελευταίο και πλέον βασικό κοµµάτι της πρόωσης είναι αυτός καθ' 

εαυτός ο ηλεκτροκινητήρας, που µπορεί να είναι είτε συνεχούς ρεύµατος, είτε επαγωγής, είτε σύγχρονος, µε 

κάθε κατηγορία να έχει τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά της όπως αυτά θα εξεταστούν αργότερα, σε 

παρακάτω κεφάλαιο.  

 

1.3. Σκοπός ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

 Ο  κινητήρας ενός ηλεκτρικού οχήµατος, αποτέλεσε και το επίκεντρο της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας, που εκπονήθηκε στο εργαστήριο ηλεκτρικών µηχανών και ηλεκτρονικών ισχύος. Βασικός σκοπός 

ήταν η εξακρίβωση των χαρακτηριστικών και η βελτιστοποίηση µίας δοθείσας κινητήριας σύγχρονης 

µηχανής µονίµων µαγνητών για χρήση σε ηλεκτροκίνηση.  

 Συγκεκριµένα, αρχικά έπρεπε να γίνουν πειραµατικές µετρήσεις για να γίνουν γνωστές οι 

δυνατότητες της υπό κρίση µηχανής τόσο σε απόδοση όσο και σε επίδοση, καθώς και να εξακριβωθούν τα 

στοιχεία της γεωµετρίας που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή της, όπως επίσης και ο τρόπος σύνδεσης 

των τυλιγµάτων. Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα γεωµετρίας, αναπτύχθηκε προσοµοιωτικό µοντέλο µε τη 

βοήθεια λογισµικού, ώστε να µπορεί να γίνει αρκετά ικανοποιητική αναπαράσταση της παραπάνω µηχανής, 

δίνοντας αποτελέσµατα που επαληθεύονται από τις πειραµατικές µετρήσεις. Η υλοποίηση του µοντέλου 

έκανε χρήση παραµετροποιηµένων µεθόδων σχεδίασης και βασίστηκε σε πεδιακή ανάλυση µε την µέθοδο 

των πεπερασµένων στοιχείων. Εφαρµόζοντας στο παραπάνω προσοµοιωτικό µοντέλο εξελικτικούς 

αλγόριθµους βελτιστοποίησης όπως έχουν αναπτυχθεί στην βιβλιογραφία, µε κριτήρια τη µέγιστη δυνατή 

απόδοση µε το ελάχιστο δυνατό βάρος, προέκυψε η νέα βελτιστοποιηµένη γεωµετρία µηχανής. 

 

1.4. ∆οµή της Εργασίας: 
 

 Η διπλωµατική εργασία, λόγω του αντικειµένου εξέτασης, περιλαµβάνει πειραµατική µελέτη και 

ανάπτυξη µοντέλων προσοµοίωσης καθώς και εφαρµογή αλγορίθµων βελτιστοποίησης. Οπότε η δοµή της 

εργασίας χωρίζεται στις ανάλογες ενότητες. 

 Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι σύγχρονοι κινητήρες µονίµων µαγνητών, στους οποίους ανήκει 

και ο προς εξέταση κινητήρας και περιγράφονται τα πλεονεκτήµατά τους, καθώς και ο λόγος που έχουν 

εδραιωθεί ως κινητήρες ηλεκτροκίνησης. 

 Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η πειραµατική διάταξη που διαµορφώθηκε στο εργαστήριο 

ηλεκτρικών µηχανών και ηλεκτρονικών ισχύος για την διεξαγωγή των απαιτούµενων µετρήσεων, καθώς και 

τα δεδοµένα όπως προέκυψαν στο τέλος της πειραµατικής διαδικασίας. 

 Στο  Κεφάλαιο 4 αναλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε για την αναπαράσταση της 

µηχανής. Τέλος, γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων του προσοµοιωτικού µοντέλου που αναπτύχθηκε µε 

τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
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 Κατόπιν, στο Κεφάλαιο 5 γίνεται εφαρµογή των αλγορίθµων βελτιστοποίησης, που θεωρήθηκε 

σκόπιµο να χρησιµοποιηθούν για καλύτερα και πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα και γίνεται και η θερµική 

ανάλυση των προκύπτουσων γεωµετριών. Επίσης, µε βάση τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων που 

χρησιµοποιήθηκαν γίνεται η µεταξύ τους σύγκριση. 

 Τέλος, στο 6ο Κεφάλαιο της εργασίας, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα όπως προκύπτουν από το 

σύνολο της εργασίας, από τις πειραµατικές µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν ως και το κοµµάτι της 

βελτιστοποίησης.  
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Κεφάλαιο 2: Επιλογή και Χαρακτηριστικά Ηλεκτρικού Κινητήρα 

2.1. Είδη ηλεκτρικών Μηχανών 

 

 Για την ηλεκτροκίνηση οχηµάτων, το βασικότερο υποσύστηµα για την επίτευξη της απαιτούµενης 

πρόωσης είναι η ηλεκτρική µηχανή που αποτελεί αυτόν καθεαυτόν τον µετατροπέα της ηλεκτρικής 

ενέργειας σε κίνηση, και το αντίστροφο σε ιδιαίτερες λειτουργίες. Εξ αυτού, η σχεδίαση και η 

βελτιστοποίηση του κινητήρα, ώστε να πληροί τις απαιτούµενες προδιαγραφές, καθίσταται µάλλον το 

βασικότερο κοµµάτι της κατασκευής ενός συστήµατος ηλεκτρικής πρόωσης. Ιδιαίτερη είναι η 

πολυπλοκότητα για την επίτευξη της ιδανικής γεωµετρίας, καθώς η ικανοποίηση των απαιτήσεων αποτελεί 

µία πολύ λεπτή ισορροπία µεταξύ πολλών αλληλεξαρτηµένων παραµέτρων και συµβιβασµών. 

  

 Συγκεκριµένα, µία ηλεκτρική µηχανή οφείλει να παρέχει υψηλή και εύκολα ελεγχόµενη ροπή σε 

χαµηλές ταχύτητες, ώστε να επιτυγχάνεται οµαλή και µεγάλη επιτάχυνση, ενώ παράλληλα να εξασφαλίζει 

σταθερή ισχύ εξόδου σε µεγάλο εύρος ταχυτήτων λειτουργίας. Πέραν των παραπάνω, οι τιµές των απωλειών 

θα πρέπει να κρατούνται στα ελάχιστα δυνατά επίπεδα, παρέχοντας υψηλή απόδοση και υψηλή πυκνότητα 

ισχύος.  

 Ταυτόχρονα, οφείλει να ακουλουθεί υψηλές προδιαγραφές αντοχών, τόσο µηχανικών όσο και 

θερµοκρασιακών, έτσι ώστε να συνδυάζει µεγάλη διάρκεια ζωής και µικρές απαιτήσεις συντήρησης. Τέλος, 

φυσικά είναι επιθυµητό το ελάχιστο δυνατό κόστος και βάρος της ηλεκτρικής µηχανής, αλλά και διάφορες 

εξειδικευµένες απαιτήσεις, αναλόγως της εφαρµογής και των ιδιαιτεροτήτων του κάθε συστήµατος. 

 

  Στην ηλεκτροκίνηση, όπως αναφέρθηκε εισαγωγικά, είναι δυνατή η χρήση και των τριών τύπων 

ηλεκτρικών µηχανών και η επιλογή γίνεται ανάλογα µε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις κάθε περίπτωσης, καθώς 

καθεµία από τις δυνατές επιλογές έχει και διαφορετικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 
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Σχήµα 2.1: (a) DC µηχανή, (b) Μηχανή Επαγωγής, (c) Μηχανή Μονίµων Μαγνητών (d) Μηχανή Μαγνητικής Αντίδρασης [2] 

 

2.1.1 Κινητήρες DC: 

  

Οι κινητήρες DC ρεύµατος, ήταν οι πρώτοι που χρησιµοποιήθηκαν στην ηλεκτροκίνηση. Οι 

κινητήρες αυτοί βασίζουν τη λειτουργία τους στην αλληλεπίδραση του πεδίου διέγερσης, που βρίσκεται στο 

στάτη και το πεδίο τυµπάνου που βρίσκεται στο δροµέα της µηχανής. Ο συλλέκτης της που βρίσκεται στο 

δροµέα επιβάλει µονίµως καθετότητα των δύο πεδίων. Το βασικό πλεονέκτηµα της µηχανής DC ρεύµατος 

είναι ο εύκολος έλεγχός των στροφών σε µεγάλο εύρος τιµών, επεµβαίνοντας στην τάση ή στο ρεύµα 

τροφοδοσίας. Τα παραπάνω προσφέρουν υψηλές τιµές επιτάχυνσης και οµαλό έλεγχό της, καθιστώντας τους 

κινητήρες αυτούς ιδιαιτέρως ελκυστική επιλογή. 

 Το µεγάλο µειονέκτηµα, όµως των DC µηχανών είναι το µεγάλο κόστος τους καθώς και η µικρή 

αξιοπιστία τους, σε βαθµό που αντισταθµίζονται τα παραπάνω πλεονεκτήµατα. Λόγω των ψηκτρών και του 

συλλέκτη, που είναι ιδιαίτερα ευπαθείς και φθείρονται διαρκώς, καθώς εκεί πραγµατοποιείται η µηχανική 

ανόρθωση του ρεύµατος, οι ανάγκες σε συντηρήσεις είναι υψηλές και η διάρκεια ζωής τους επιβαρύνεται 

από πολλούς παράγοντες, όπως υγρασία, πίεση αλλά και το ίδιο το φορτίο. Η πρόοδος στην τεχνολογία 

ελέγχου των υπόλοιπων κατηγοριών κινητήρων εκτόπισε τους DC κινητήρες από το προσκήνιο. Παρόλα 

αυτά, εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται για εφαρµογές µικρής ισχύος. 

 Τέλος, υπάρχουν οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος χωρίς συλλέκτη και ψήκτρες (Brushless DC). Οι 

κινητήρες αυτοί, επιτυγχάνουν υψηλές τιµές απόδοσης, µε µικρό µέγεθος, άρα και µεγάλη πυκνότητα 

ενέργειας. Σηµειώνεται, επίσης, ότι παρέχουν µεγάλη ροπή, λόγω της ορθογώνιας µορφής µαγνητικής ροής 

και ρεύµατος. Το µειονέκτηµά τους είναι ότι απαιτείται η γνώση της ακριβούς θέσης του δροµέα για την 

οδήγησή τους. Τόσο η δοµή, όσο και η λειτουργία τους είναι ίδια µε αυτή των σύγχρονων µηχανών µονίµων 

µαγνητών.[2][3][4] 



9 
 

 

2.1.2 Κινητήρες επαγωγής: 

 

 Εναλλακτική επιλογή κινητήρα αποτελεί η µηχανή επαγωγής, η οποία χρησιµοποιείται σε µεγάλο 

βαθµό στην ηλεκτροκίνηση. Η λειτουργία βασίζεται στην αλληλεπίδραση του πεδίου του τυµπάνου, που 

παράγεται από το τύλιγµα του στάτη, όσο αυτός διαρρέεται από την τριφασική τροφοδοσία, µε το τύλιγµα 

του δροµέα που δηµιουργεί ένα πεδίο εξ' επαγωγής. Το πεδίο αυτό τείνει να αντιταχθεί στο µαγνητικό πεδίο 

που το προκαλεί, οπότε ο δροµέας ξεκινά να περιστρέφεται όπως το πεδίο του στάτη, έως ότου το 

επαγόµενο ρεύµα και η παραγόµενη ροπή να ισορροπούν µε το φορτίο.  

 Γενικά οι κινητήρες επαγωγής έχουν µικρό κόστος και µικρές απαιτήσεις συντήρησης, παρέχοντας 

έτσι υψηλή αξιοπιστία, σε αντίθεση µε τους DC κινητήρες. Παράλληλα, έχουν πιο ώριµη τεχνολογία σε 

σχέση µε τις σύγχρονες µηχανές, οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω. Η αρνητική πλευρά είναι ότι 

παρουσιάζουν καλή απόδοση και µεγάλη ισχύ εξόδου µόνο για ορισµένες τιµές στροφών, ανάλογα µε τις 

προδιαγραφές κατασκευής. Παρόλα αυτά, µε την βοήθεια ηλεκτρονικών ισχύος είναι δυνατός ο καλός 

σχετικά έλεγχος της µηχανής και η µεταβολή της συχνότητας τροφοδοσίας, που µπορεί να προσαρµόσει τις 

στροφές στις επιθυµητές τιµές. [2][3] [4] 

 

2.1.3 Σύγχρονοι Κινητήρες: 

 

 Πέραν των κινητήρων επαγωγής, γίνεται χρήση και σύγχρονων κινητήρων. Οι σύγχρονοι κινητήρες 

βασίζουν τη λειτουργία τους επίσης, στην αλληλεπίδραση των πεδίων δροµέα - στάτη και υπάρχουν 

διάφορες κατηγορίες αυτών των κινητήρων. Συγκεκριµένα, δύο µεγάλες κατηγορίες τους που 

χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροκίνηση είναι µονίµων µαγνητών και κινητήρες µαγνητικής αντίδρασης. 

 Οι σύγχρονοι κινητήρες µονίµων µαγνητών (PMSM) αποτελούν την κύρια εναλλακτική απέναντι 

στους κινητήρες επαγωγής στην ηλεκτροκίνηση. Η χρήση µονίµων µαγνητών στο δροµέα δηµιουργεί ένα 

µόνιµο πεδίο, έτσι ώστε αντικαθίσταται το τύλιγµα πεδίου, ενώ ο στάτης εξακολουθεί να έχει 

τροφοδοτούµενα από εναλλασσόµενο ρεύµα τυλίγµατα, ώστε να δηµιουργείται το στρεφόµενο µαγνητικό 

πεδίο. Η έλλειψη τυλίγµατος πεδίου, συντελεί στη µείωση απωλειών χαλκού και στη µεγαλύτερη αξιοπιστία, 

αφού επιπλέον δεν γίνεται χρήση ψηκτρών. Πλέον η χρήση σύγχρονων κινητήρων µε επιφανειακούς 

µόνιµους µαγνήτες αποτελεί την τάση στην ηλεκτροκίνηση, καθώς εξασφαλίζουν υψηλή απόδοση και 

υψηλή πυκνότητα ισχύος. Επίσης, αποβάλουν προς στο περιβάλλον ευκολότερα την θερµότητα. Το 

µειονέκτηµά τους είναι το περιορισµένο εύρος σταθερής τιµής ισχύος εξόδου. Παρόλα αυτά µε κατάλληλο 

έλεγχο µπορούν να διευρύνουν το εύρος ταχυτήτων τους. Επίσης, είναι πιθανή η αποµαγνήτιση των µονίµων 

µαγνητών λόγω αντίδρασης τυµπάνου και θερµότητας. 
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 Η κατηγορία των σύγχρονων κινητήρων µαγνητικής αντίδρασης (SRM), από την άλλη µεριά, έχει 

κεντρίσει το ενδιαφέρον λόγω του ιδιαίτερα χαµηλού κόστους τους σε συνδυασµό µε την απλή κατασκευή 

τους. Η απλότητα αυτή οφείλεται στο ότι απουσιάζει τύλιγµα διέγερσης και µόνιµοι µαγνήτες στο δροµέα, 

καθώς η λειτουργία τους βασίζεται στην µεταβολή της µαγνητικής αντίστασης του δροµέα, 

εκµεταλλευόµενοι την ροπή εκτυπότητας. Πέραν αυτών, έχουν εύκολο έλεγχο και πολύ καλή 

χαρακτηριστική ροπής - ταχύτητας.  

 Τα προβλήµατα που παρουσιάζουν αυτοί οι κινητήρες είναι αρκετά και έχουν µεγάλη επιρροή στις 

εφαρµογές ηλεκτροκίνησης. Συγκεκριµένα παρουσιάζουν έντονη κυµάτωση ροπής, έντονο θόρυβο 

λειτουργίας, µικρή δυνατότητα σε παροχή ισχύος εξόδου και απαιτούν ιδιαίτερες τοπολογίες µετατροπέα.  

[5][2][3][4] 

 

 Παρακάτω γίνεται συγκεντρωτική σύγκριση των χαρακτηριστικών κάθε είδους µηχανής από τις 

παραπάνω, όσον αφορά την πυκνότητα ισχύος, την απόδοση, την δυνατότητα εύκολης οδήγησης και 

ελέγχου, την αξιοπιστία, το κόστος και το κατά πόσο ώριµη είναι η τεχνολογία τους. Η κλίµακα 

αξιολόγησης εκτείνεται από το 1 ως το 5, µε µεγαλύτερες τιµές να σηµαίνουν και καλύτερη συµπεριφορά.  

 

  Κινητήρας 

Χαρακτηριστικά DC Επαγωγής 
Μονίµων 

Μαγνητών 

Κινητήρας 
Μαγνητικής 
Αντίδρασης 

Πυκνότητα 
Ισχύος 

2.5 3.5 5 3.5 

Απόδοση 2.5 3.5 5 3.5 

Έλεγχος 5 5 4 3 

Αξιοπιστία 3 5 4 5 

Τεχνολογική 
Πρόοδος 

5 5 4 4 

Κόστος 4 5 3 4 

Συνολική 
Αξιολόγηση 

22 27 25 23 

  

Πίνακας 2.1: Σύγκριση διαφόρων τύπων µηχανών [2][3] 

 

Όπως προκύπτει, οι κινητήρες που προσφέρονται κυρίως για την ηλεκτρική πρόωση είναι οι 

κινητήρες επαγωγής και µονίµων µαγνητών. Ιδίως λαµβάνοντας υπόψη τις εξελίξεις στην τεχνολογία 

µαγνητών και τη µείωση του κόστους τους, οι κινητήρες αυτοί µονίµων µαγνητών αποτελούν όλο και 

δελεαστικότερη λύση.  
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2.2. Μηχανές Μονίµων Μαγνητών: 

  

 Οι µηχανές αυτές είναι µηχανές εναλλασσοµένου ρεύµατος, µε την τριφασική τροφοδοσία να 

επιβάλλεται στο τύλιγµα τυµπάνου, διαµορφώνοντας έτσι µαγνητικό πεδίο στο στάτη. Ταυτόχρονα, 

µαγνητικό πεδίο αναπτύσσεται και στο δροµέα της µηχανής και ανάλογα µε την µέθοδο δηµιουργίας πεδίου 

στο δροµέα χωρίζονται και στις αντίστοιχες κατηγορίες. Από την αλληλεπίδραση των δύο µαγνητικών 

πεδίων, γίνεται η ηλεκτροµηχανική µετατροπή. 

Στις brushed DC µηχανές, η λειτουργία των ψηκτρών και του συλλέκτη, εξασφαλίζουν ότι το ρεύµα 

περνά από το κάθε τύλιγµα µε κατεύθυνση ανάλογα µε το µόνιµο µαγνητικό πεδίο. Επίσης, µέσω των 

ψηκτρών, ενώ το ρεύµα σε κάθε τύλιγµα έχει ηµιτονοειδή µορφή, γίνεται µηχανική ανόρθωση και 

µετατρέπεται σε DC, και αντίστροφα ανάλογα τη λειτουργία. Στις µηχανές brushless DC, αντί να γίνεται 

αυτή η ανόρθωση µηχανικά, γίνεται µε ηλεκτρονικούς εξωτερικούς αντιστροφείς. Η παρουσία του συλλέκτη 

προκαλεί πολλά προβλήµατα, τόσο στο ότι, επειδή αναλαµβάνει τη µετατροπή µεγάλων ρευµάτων, 

φθείρεται και απαιτεί συντήρηση, όσο και ότι, λόγω της χωροθέτησης και της κατασκευής της µηχανής, 

προκαλεί εµφάνιση απωλειών στο ρότορα, µέρος της µηχανής που είναι δύσκολο να επιτευχθεί 

ικανοποιητική ψύξη.  Αντίθετα µε τις brushless DC µηχανές, τοποθετώντας τους µόνιµους µαγνήτες στον 

ρότορα και τα τυλίγµατα στο στάτη, όχι µόνο µειώνεται η πολυπλοκότητα της διάταξης, αλλά είναι 

αποτελεσµατικότερη η ψύξη. 

 Ένα κριτήριο διαχωρισµού των µηχανών αυτών είναι µε βάση τη σχέση του διανύσµατος ροής µε 

τον άξονα της µηχανής, οπότε διακρίνονται σε µηχανές αξονικής ροής και µηχανές ακτινικής ροής.  

Γενικώς, οι µηχανές αξονικής ροής, αποδίδουν υψηλότερες τιµές ροπής διακένου και πυκνότητας 

ροπής και ισχύος σε σχέση µε τις µηχανές ακτινικής ροής, όταν  ο άξονας της µηχανής έχει µικρό µήκος και 

ο αριθµός των πόλων είναι µεγάλος (µεγαλύτερος των 10). Λόγω αυτού, χρησµοποιούνται σε εφαρµογές, 

όπου υπάρχουν σηµαντικοί περιορισµοί για τις διαστάσεις. Επίσης, έχουν µεγάλο λόγο διαµέτρου του 

πυρήνα προς το αξονικό µήκος, δίνοντας έτσι τα περιθώρια εγκατάστασης µεγάλου αριθµού πόλων. Αυτό 

τις καθιστά ελκυστική λύση για εφορµογές υψηλής συχνότητας ή χαµηλών ταχυτήτων. Τέλος, έχοντας 

µεγάλη εσωτερική διάµετρο πηρήνα σε σχέση µε τη διάµετρο του άξονα περιστροφής, δίνουν τη δυνατότητα 

για καλύτερο αερισµό και καλύτερη ψύξη.  

Οι γεννήτριες αυτές, παρουσιάζουν και αρκετά µειονεκτήµατα. Συγκεκριµένα, η µεγάλη ελκτική 

δύναµη µεταξύ στάτη και δροµέα, δηµιουργεί θέµατα ισορροπίας της µηχανής, οδηγώντας σε ιδιαίτερες 

διαµορφώσεις µε διπλό στάτη. Πέραν αυτού, κάθε αύξηση στο µήκος της µηχανής συνεπάγεται και αύξηση 

της διαµέτρου του διακένου, που προϋποθέτει νέα σχεδίαση. ∆ιαφορετικά µπορούν να προστεθούν δίσκοι 

στον δροµέα, αυξάνοντας το κόστος της µηχανής. [6][7][4] 



12 
 

 
Σχήµα 2.2: Μηχανές Ακτινικής (εσωτερικού και εξωτερικού δροµέα) και αξονικής ροής. [26] 

Από την άλλη, οι γεννήτριες ακτινικής ροής, έχουν χαµηλότερο κόστος και είναι πιο απλές στην 

κατασκευή τους σε σχέση µε τις αξονικής ροής. Πλεονέκτηµά τους είναι ότι για αύξηση της ισχύος αρκεί η 

αύξηση του µήκους της µηχανής, χωρίς νέο σχεδιασµό. 

 

Για τις µηχανές ακτινικής ροής είναι δυνατή και η κατηγοριοποίηση:  

α) Σε ηµιτονοειδείς σύγχρονες µηχανές µονίµου µαγνήτη. 

β) Σε τραπεζοειδείς ή τετραγωνικού ή διακοπτικής διέγερσης σύγχρονες µηχανές µονίµου µαγνήτη 

ανάλογα µε τη µορφή των φασικών ρευµάτων του στάτη. 

 

Στις ηµιτονοειδείς σύγχρονες µηχανές µονίµων µαγνητών ο στάτης αποτελείται από τριφασικό 

ηµιτονοειδές τύλιγµα, το οποίο προκαλεί µαγνητικό πεδίο στρεφόµενο µε τη σύγχρονη ταχύτητα, ενώ ο 

δροµέας αποτελείται από επιφανειακούς µαγνήτες. Εάν η µηχανή στρέφεται από εξωτερική πηγή τα 

τυλίγµατα του στάτη παράγουν συµµετρικές τριφασικές ηµιτονοειδείς τάσεις. Η µηχανή αυτή δεν εµφανίζει 

εκτυπότητα, πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα µειωµένη εµφάνιση του φαινοµένου της αντίδρασης τυµπάνου, 

εξαιτίας της χαµηλής µαγνητίζουσας αντίδρασης. Συνεπώς, οι µηχανές αυτές λειτουργούν µε σταθερή 

διέγερση, οπότε ο λειτουργικός συντελεστής ισχύος ή η µαγνητεγερτική δύναµη του δροµέα υπό ονοµαστική 

τάση και ρεύµα, δύσκολα µπορεί να µεταβληθεί. Οι µηχανές αυτές αναφέρονται και ως Brushless AC, αν 

και συνήθως για λόγους ευκολίας συµπεριλαµβάνονται στις Brushless DC. 
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Σχήµα 2.3: Ηµιτονοειδής κυµατοµορφή της EMF για τις τρεις φάσεις µηχανής µονίµων µαγνητών [8] 

 

 Όπως στην ηµιτονοειδή σύγχρονη µηχανή, επίσης στην κατηγορία των . τραπεζοειδών σύγχρονων 

µηχανών µονίµων µαγνητών δεν εµφανίζεται εκτυπότητα και ο δροµέας αποτελείται από επιφανειακούς 

µαγνήτες. Η διαφορά των δύο κατηγοριών έγκειται στο τύλιγµα του στάτη. Σε αντίθεση µε την ηµιτονοειδή 

σύγχρονη µηχανή, ο στάτης έχει συγκεντρωµένα τυλίγµατα πλήρους βήµατος αντί ηµιτονοειδούς 

κατανοµής. Για να επιτευχθεί καλή προσέγγιση της ηµιτονοειδούς κατανοµής στις µηχανές αυτές είναι 

συνήθης η χρήση κλασµατικού βήµατος στα τυλίγµατα του στάτη. Εάν η µηχανή είναι σε λειτουργία 

γεννήτριας, παράγει τραπεζοειδείς κυµατοµορφές φασικής τάσης. Είναι εµφανώς, λοιπόν, απαραίτητη η 

χρήση µετατροπέα ιδίως για την οδήγηση της µηχανής ως κινητήρα.  

 

 Χρησιµοποιώντας σύστηµα αντιστροφέα και αισθητήρα θέσης, ο οποίος τοποθετείται στον άξονα 

της µηχανής, είναι δυνατός ο έλεγχος των µηχανών αυτών ώστε να λειτουργούν µε χαρακτηριστική ροπής - 

ταχύτητας παρόµοιας των µηχανών DC χωρίς ψήκτρες, γι’ αυτό και χαρακτηρίζονται και ως Brushless DC. 

Σηµειώνεται ότι οι τραπεζοειδείς µηχανές έχουν πλησιέστερη επίδοση σε DC µηχανές, σε σχέση µε τις 

ηµιτονοειδούς ροής.  

 
Σχήµα 2.4: Τραπεζοειδής κυµατοµορφή της EMF για τις τρεις φάσεις µηχανής µονίµων µαγνητών [8] 
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 Το πλεονέκτηµα των τραπεζοειδών µηχανών είναι ότι είναι απλής κατασκευής και ενώ έχουν µικρό 

κόστος, παρουσιάζουν σχετικά µεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος από τις ηµιτονοειδείς µηχανές. [8] 

  

 Παρακάτω, θα εµβαθύνουµε στην κατηγορία ηµιτονοειδούς σύγχρονης µηχανής µονίµων µαγνητών, 

καθώς σε αυτήν την κατηγορία ανήκει η µηχανή πάνω στην οποία έγιναν οι πειραµατικές µετρήσεις και 

εφαρµόστηκαν οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης. 

 

2.2.1. ∆ιαµόρφωση ηλεκτρικής µηχανής: 

 

Οι µηχανές αυτές, ανήκοντας στην κατηγορία των σύγχρονων µηχανών, βασίζουν τη λειτουργία 

τους στη σύγχρονη περιστροφή των µαγνητικών πεδίων στάτη και δροµέα. Μπορεί να είναι µονοφασικές, 

διφασικές ή τριφασικές, µε πιο διαδεδοµένες τις τριφασικές, έχοντας τον αντίστοιχο αριθµό φάσεων στα 

τυλίγµατα του στάτη.  

Ο στάτης των µηχανών αυτών, αποτελείται από ατσάλινα ελάσµατα, πρεσαρισµένα µεταξύ τους. Τα 

ελάσµατα αυτά κατασκευάζονται είτε σε µηχανουργεία µε πρέσες, είτε κόβονται µε την χρήση λέιζερ. 

Κατόπιν, τα ελάσµατα συµπιέζονται µεταξύ τους µε ειδικές διατάξεις, ώστε να δηµιουργηθεί µία ενιαία 

µάζα. Η διαδικασία αυτή αποσκοπεί στη µείωση των δινορρευµάτων. Το περιστρεφόµενο µαγνητικό πεδίο 

του δροµέα, προκαλεί την ροή επαγόµενων ρευµάτων, τα οποία για ενιαίο στάτη µπορούν να φτάσουν σε 

πολύ µεγάλες τιµές, προκαλώντας προβλήµατα υπερθέρµανσης. 

 

 
Σχήµα 2.5: Στάτης µηχανής, µε εµφανείς τις πρεσαρισµένες λαµαρίνες [27] 

 

Ο στάτης των µηχανών αυτών πρακτικά είναι αντίστοιχος του στάτη των µηχανών επαγωγής. Η 

διαφοροποίηση αφορά την κατανοµή των τυλιγµάτων στα αυλάκια. Συνήθως οι µηχανές Brushless DC 

έχουν τις τρεις φάσεις συνδεδεµένες ως αστέρα, µε την καθεµία διαµορφωµένη σε τυλίγµατα. Ένα ή 

περισσότερα τυλίγµατα, περιτυλιγµένα επιπλέον φορές γύρω από τα δόντια στου στάτη, τοποθετούνται στις 
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αύλακες της µηχανής. Το πώς κατανέµονται τα τυλίγµατα στα αυλάκια καθορίζει και τη µορφή της 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης (ηµιτονοειδή-τραπεζοειδή).  

 

Ο δροµέας της µηχανής είναι κατασκευασµένος επίσης από ατσάλι και  µπορεί να είναι είτε 

συµπαγής, είτε να είναι κατασκευασµένος και αυτός από πρεσαρισµένες λαµαρίνες. Πάνω σε αυτόν είναι 

τοποθετηµένοι οι µόνιµοι µαγνήτες, µε εναλλασσόµενη κατεύθυνση του µαγνητικού τους πεδίου.  

Με βάση την απαιτούµενη ένταση του µαγνητικού πεδίου, ώστε να ικανοποιούνται οι προδιαγραφές 

της µηχανής, επιλέγεται το υλικό των µαγνητών. Για πολλά χρόνια η πρώτη επιλογή ήταν οι φερριτικοί 

µαγνήτες, καθώς έχουν αρκετά µικρό κόστος σε σχέση µε τους µαγνήτες σπάνιων γαιών. Επίσης, έχουν 

µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση, οπότε και µικρές απώλειες δινορρευµάτων, που, όπως θα αναλυθεί σε 

παρακάτω κεφάλαιο, εξαρτώνται από την ηλεκτρική αντίσταση. Τέλος, έχουν µεγάλη αντοχή σε πεδία 

αποµαγνήτισης. Παρόλα αυτά, το κύριο και κρίσιµο µειονέκτηµά τους είναι η µικρή πυκνότητα µαγνητικής 

ροής.  

Με τις τεχνολογικές προόδους στο τοµέα των µαγνητών, έχουν γίνει πιο προσιτοί οι µαγνήτες 

σπάνιων γαιών, αποτελώντας πλέον και τη βασική επιλογή για µηχανές µονίµων µαγνητών. Αν και 

εξακολουθούν να έχουν αυξηµένο κόστος σε σχέση µε τους υπόλοιπους διαθέσιµους µαγνήτες, έχουν τα 

καλύτερα µαγνητικά χαρακτηριστικά, µε υψηλές τιµές παραµένουσας µαγνήτισης και καµπύλη 

αποµαγνήτισης σχεδόν ευθεία. Ιδιαιτέρως διαδεδοµένοι είναι οι µαγνήτες Νεοδηµίου, Σαµαρίου-Κοβαλτίου 

και Φερρίτη-Βορίου, µε τους δεύτερους να εµφανίζουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά αλλά και το υψηλότερο 

κόστος, λόγω της περιορισµένης διαθεσιµότητας των στοιχείων τους. [8] 

 

2.2.2 Λειτουργικά χαρακτηριστικά:  

 

Ταχύτητα περιστροφής: 

 

Οι σύγχρονες µηχανές, χαρακτηρίζονται έτσι, λόγω του ότι η ηλεκτρική συχνότητα που 

δηµιουργείται είναι καθοριζόµενη ευθέως από την ταχύτητα περιστροφής του δροµέα της µηχανής. Η σχέση 

µεταξύ των δύο µεγεθών δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

)1.2(
120

Pn
f m

e =  

όπου ef  η  ηλεκτρική συχνότητα σε Hz, mn  η µηχανική ταχύτητα περιστροφής σε στροφές ανά λεπτό και P 

ο αριθµός των πόλων της µηχανής. [9][10] 

 

Παραγόµενη ΗΕ∆ γεννήτριας: 

Η τάση που αναπτύσσεται σε µία φάση του στάτης µίας AC µηχανής δίνεται από τον τύπο: 
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)2.2(2 fNE CA ⋅⋅⋅= φπ
 

όπου φ αντιστοιχεί στην ροή, f στη συχνότητα λειτουργίας και NC στον αριθµό των τυλιγµάτων στο στάτη.  

Όπως φαίνεται η παραγόµενη τάση εξαρτάται από τη ροή στη µηχανή, από τη συχνότητα (άρα και την 

ταχύτητα περιστροφής) και τα χαρακτηριστικά της µηχανής. Στην περίπτωση της σύγχρονης µηχανής, η 

παραπάνω σχέση απλοποιείται ως εξής: 

)3.2(ωφ ⋅⋅= KEA  

µε το Κ να αποτελεί σταθερά κατασκευής της µηχανής και το ω να αναπαριστά την γωνιακή συχνότητα. 

Όταν το ω αναφέρεται στο ηλεκτρικό φαινόµενο η σταθερά Κ παίρνει τιµή: 

)4.2(
2
CN

K =  

Η παραγόµενη τάση ΕΑ είναι ευθέως ανάλογη όπως φαίνεται από τα παραπάνω, από την ροή και την 

ταχύτητα της µηχανής. Σηµειώνεται ότι η ροή στις µηχανές µονίµων µαγνητών είναι περίπου σταθερή, 

καθώς καθορίζεται κυρίως από το µόνιµο πεδίο που διαµορφώνουν οι µαγνήτες. [9][10] 

 

2.2.3 Αναπαράσταση µηχανής και ισοδύναµο κύκλωµα: 

 Για την ευκολότερη αναπαράσταση της µηχανής και για την απλοποίηση της διαδικασίας επίλυσης 

και εύρεσης των χαρακτηριστικών της, είναι ανάγκη να αναπαρασταθεί µε έναν απλό και βολικό τρόπο. 

Αυτό γίνεται µέσω του ισοδύναµου κυκλώµατος.  

 Η παραγόµενη ΗΕ∆ ΕΑ δεν είναι αυτή που εµφανίζεται στα άκρα της γεννήτριας, παραµόνο εάν το 

ρεύµα που διαρρέει τα τυλίγµατα του στάτη είναι µηδενικό. Η απόκλιση µεταξύ της τάσης ΕΑ και της τάσης 

Vφ που εµφανίζεται στα άκρα µίας σύγχρονης γεννήτριας δικαιολογείται από τα εξής: 

1. Την παραµόρφωση του µαγνητικού πεδίου στο διάκενο, λόγω του ρεύµατος στάτη, την λεγόµενη 

αντίδραση τυµπάνου 

2. Την αυτεπαγωγή των τυλιγµάτων 

3. Την αντίσταση των τυλιγµάτων 

4. Την εκτυπότητα των πόλων 

Το πιο έντονο από αυτά τα φαινόµενα είναι η αντίδραση τυµπάνου. Όταν ο ρότορας της µηχανής 

περιστρέφεται, επάγεται η τάση ΕΑ στα τυλίγµατα του στάτη. Όταν υπάρχει φορτίο συνδεδεµένο, 

αναπτύσσεται ροή ρεύµατος, που προκαλεί δεύτερο µαγνητικό πεδίο, που επιδρά πάνω στο υπάρχον. Αυτή η 
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παραµόρφωση του µαγνητικού πεδίου της µηχανής, έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή της ΕΑ . Η µεταβολή 

της φάσης, επειδή είναι ανάλογη του ρεύµατος και είναι 90 ηλεκτρικές µοίρες πίσω από το ρεύµα, µπορεί 

υπολογιστεί ως: 

)6.2(Astat jXIE −=  

Οπότε τελικά, η φασική τάση στα άκρα της γεννήτριας βρίσκεται ως εξής: 

AAstatA jXIEEEV −=−=φ  

Πέραν της αντίδρασης τυµπάνου, το τύλιγµα έχει µία αυτεπαγωγή LΑ (άρα και αντίδραση ΧΑ) και µία 

αντίσταση RΑ , οπότε τελικά η συνολική διαφορά µεταξύ των ΕΑ και Vφ δίνεται από τον τύπο: 

AAAAAA IRIjXjXIEV −−−=φ  

Θεωρώντας As XXX +=  η παραπάνω σχέση απλοποιείται περαιτέρω ως: 

)7.2(AAASA IRIjXEV −−=φ  

και προκύπτει το παρακάτω ισοδύναµο κύκλωµα της γεννήτριας για καθεµία από τις τρεις φάσεις: 

 

Σχήµα 2.6: Ισοδύναµο κύκλωµα γεννήτριας για τη φάση Α [9] 

Η αναπαράσταση των µεγεθών αυτών πέραν από τη χρήση του ισοδύναµου κυκλώµατος γίνεται και 

µε διανυσµατικό διάγραµµα, που εκµεταλλεύεται την έκφραση των διανυσµάτων µε την χρήση φασιθετών. 

Το δανυσµατικό διάγραµµα, χρησιµοποιεί κάθε φορά ένα µέγεθος ως αναφορά, συνήθως εδώ το Vφ , και 

τοποθετεί τα υπόλοιπα ανάλογα µε τη διαφορά φάσης τους. 

 

Σχήµα 2.7: Ισοδύναµο κύκλωµα κινητήρα για τη φάση Α [9] 
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Η σύγχρονη µηχανή, λειτουργώντας ως κινητήρας, είναι πανοµοιότυπη µε την περίπτωση λειτουγίας 

ως γεννήτρια, µε τη µόνη διαφορά την αναστροφή της ροής της ισχύος, οπότε και της φοράς του ρεύµατος. 

Αυτό συνεπάγεται ότι και το ισοδύναµο κύκλωµα είναι πανοµοιότυπο στις δύο περιπτώσεις µε αντίθετη 

κατεύθυνση ρεύµατος όπως φαίνεται παραπάνω. Προφανώς, λόγω αυτής της αντιστροφής, πλέον η σχέση 

(2.7) γίνεται:  

)8.2(AAASA IRIjXEV ++=φ

 

[9][10] 

 

2.2.4 Ισχύς και ροπή της µηχανής: 

 

Για τη λειτουργία γεννήτριας, γίνεται η ηλεκτροµηχανική µετατροπή, έχοντας σαν είσοδο µηχανική 

κίνηση, που επιβάλλεται εξωτερικά και ως έξοδο ηλεκτρική ισχύ. Προφανώς, όλη η µηχανική ισχύς δεν 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική, καθώς µεσολαβούν απώλειες. Συγκεκριµένα για µία σύγχρονη γεννήτρια η ροή 

ισχύος έχει ως εξής: 

 

Σχήµα 2.8: Ροή Ισχύος για λειτουργία γεννήτριας [10] 

 

Όπως φαίνεται η είσοδος είναι η µηχανική ισχύς που δίνεται από τη σχέση: 

)9.2(ωτ appinP =  

όπου µε τ συµβολίζεται η αντίστοιχη ροπή και µε ω η µηχανική γωνιακή ταχύτητα. Η εσωτερική ισχύς που 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική είναι η ισχύς διακένου: 

)10.2(cos3 γωτ AAindconv IEP ==  
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όπου γ είναι η γωνία µεταξύ ΕΑ και ΙΑ. Η διαφορά µεταξύ των inP και convP οφείλεται στις µεσολαβούσες 

απώλειες, οι οποίες αντιστοιχούν στις µηχανικές, στις απώλειες πυρήνα και στις διαφεύγουσες. Η 

παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς στην έξοδο της µηχανής είναι επιπρόσθετα µειωµένη λόγω των απωλειών 

χαλκού και δίνεται από τις σχέσεις: 

)11.2(cos3 φφ Aout IVP =
 
 και   )12.2(sin3 φφ Aout IVQ =  

όπου φ είναι η διαφορά φάσης µεταξύ Vφ  και ΙΑ και καθορίζεται από το φορτίο.  

 

Σχήµα 2.9: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα γεννήτριας σε µία τυχαία περίπτωση επαγωγικού φορτίου [10] 

 

Θεωρώντας µικρές τιµές αντίστασης RΑ  , τόσο ώστε να είναι αµελητέες, µε βάση το διανυσµατικό 

διάγραµµα εύκολα προκύπτει ότι: 

S

A
A X

E
I

δ
φ

sin
cos =  

όπου δ είναι η γωνία ροπής, δηλαδή η γωνία µεταξύ ΕΑ και Vφ . Οπότε προκύπτει η εναλλακτική σχέση για 

την ενεργό ισχύ εξόδου: 

( )13.2
sin

3
s

A
out X

EV
P

δφ=  

Οπότε, όπως φαίνεται η ισχύς εξόδου µεγιστοποιείται για όσο το δυνατόν µεγαλύτερη γωνία δ. Το σηµείο 

µέγιστης ροπής, δηλαδή η ισχύς για γωνία δ 90 µοιρών, αντιστοιχεί στο όριο ευστάθειας της µηχανής. Στην 

πραγµατικότητα, οι σύγχρονες µηχανές λειτουργούν σε γωνία ροπής πολύ µικρότερη της µέγιστης δυνατής, 

µε τιµές να κυµαίνονται περί τις 15 µε 20 µοίρες στο πλήρες φορτίο. [10] 

Με βάση την παραπάνω σχέση και η ροπή διακένου indτ  µπορεί να υπολογιστεί και ως: 
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( )14.2
sin

3
s

A
ind X

EV

ω

δ
τ φ=  

 Στη λειτουργία της µηχανής ως κινητήρα, η µηχανή τροφοδοτείται µε τάση και αποδίδει στην έξοδο 

µηχανική ισχύ µε τη µορφή ροπής. Οι σχέσεις ανάγονται µε πλήρη αντιστοιχία µε την µόνη διαφορά ότι 

πλέον η ροή ισχύος έχει την εξής µορφή: 

 

Σχήµα 2.10: Ροή ισχύος κινητήρα [10] 
 

Ανεξαρτήτως της λειτουργίας της µηχανής ως κινητήρα ή ως γεννήτρια, οι απώλειες που 

παρουσιάζονται είναι ίδιες, απλά εµφανίζονται µε διαφορετική σειρά κατά τη λειτουργία. Τα παραπάνω θα 

χρησιµοποιηθούν στα επόµενα κεφάλαια, τόσο για την αποτελεσµατική δηµιουργία πειραµατικής διάταξης, 

όσο και για την δηµιουργία προσοµοιωτικού µοντέλου και την καλύτερη κατανόηση και επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων. [10] 
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Κεφάλαιο 3ο: Πειραµατικές Μετρήσεις 

3.1.Εισαγωγή: 

Το πρώτο βήµα για την κατασκευή µιας βελτιστοποιηµένης γεωµετρίας της δοθείσας µηχανής, είναι 

να εξακριβωθούν τα χαρακτηριστικά της. Για τη µηχανή που εξετάστηκε δεν υπήρχε καµία πληροφορία 

τόσο για τα ονοµαστικά της χαρακτηριστικά, όσο και για την  διαµόρφωσή της και τα υλικά τα οποία 

χρησιµοποήθηκαν για την κατασκευή της. Οπότε αρχικά πραγµατοποιήθηκαν πειραµατικές µετρήσεις ώστε 

να προκύψουν οι βασικές χαρακτηριστικές καµπύλες της και κατόπιν η µηχανή ανοίχθηκε ώστε να 

εξακριβωθούν η χρησιµοποιούµενη γεωµετρία καθώς και η διαµόρφωση των τυλιγµάτων. 

3.2. Πειραµατική ∆ιάταξη: 

 Για τη λειτουργία µιας ηλεκτρικής και κυρίως brushless dc µηχανής ως κινητήρα, απαιτείται 

οδήγηση µε ηλεκτρονικό σύστηµα, πράγµα που καθιστά ιδιαιτέρως πολύπλοκη την διεξαγωγή µετρήσεων σε 

σχέση µε την αντίστοιχη διαδικασία κατά τη λειτουργία της µηχανής ως γεννήτρια.  

 

Σχήµα 3.1: Ροή Ισχύος για τριφασική εναλλασσόµενη γεννήτρια (a) και κινητήρα (b) [10] 
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  Θεωρώντας ότι οι επί µέρους απώλειες και στις δύο λειτουργίες είναι περίπου ίσες, επιλέγουµε χάριν 

ευκολίας, να πραγµατοποιήσουµε τις µετρήσεις στη δοθείσα µηχανή σε λειτουργία γεννήτριας και όχι 

κινητήρα όπως θα λειτουργήσει για την ηλεκτροκίνηση του οχήµατος. 

 Η πειραµατική διάταξη διαµορφώθηκε µε βάση τα επιθυµητά εξαγόµενα µεγέθη. Συγκεκριµένα, µας 

ενδιέφερε πρωτίστως ο βαθµός απόδοσης της µηχανής και η ροπή διακένου που µπορεί να αναπτύξει, για 

διάφορες καταστάσεις λειτουργίας. Οπότε, τα εξαγόµενα µεγέθη ήταν η ισχύς εισόδου και εξόδου της 

µηχανής, οι τιµές των ρευµάτων και των τάσεων στα άκρα της γεννήτριας και τέλος η ακριβής τιµή των 

στροφών της µηχανής. Οι µετρήσεις επαναλήφθηκαν για διάφορες τιµές στροφών της µηχανής, καθώς και 

για διάφορες τιµές ρευµάτων εξόδου, όπως επιβάλλονται από το φορτίο που εφαρµόζεται στην έξοδο.  

 Η πειραµατική διάταξη αποτελείται από την µηχανή προς εξακρίβωση που έχει λειτουργία 

γεννήτριας, από δεύτερη µηχανή-κινητήρα για οδήγηση της πρώτης, από την τροφοδοσία του κινητήρα, από 

τις αντιστάσεις - φορτίο και τα µετρητικά όργανα. 

 Για την λειτουργία της προς εξέταση µηχανής ως γεννήτριας, απαιτείται η επιβολή ροπής στον 

άξονά της. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση βοηθητικού κινητήρα οδήγησης, ο οποίος εξ επαφής, επιβάλλει 

την γεννήτρια σε περιστροφή. Συγκεκριµένα αυτό γίνεται, µε τη βοήθεια ρόδας εφαρµοσµένης στον άξονα 

του κινητήρα που εφάπτεται πάνω στην περιφέρεια της γεννήτριας. Για να επιτευχθεί καλύτερη πρόσφυση 

των δύο σωµάτων και να αποφευχθούν φαινόµενα ολίσθησης, που εµποδίζουν την ανάπτυξη υψηλών 

στροφών στην προς εξέταση µηχανή, εφαρµόστηκε ειδική αντιολισθητική ταινία πάνω στην περιφέρεια της 

γεννήτριας. 

 Μέσω του κινητήρα, είναι δυνατό να καθοριστούν επακριβώς οι στροφές που αναπτύσσει ο δροµέας 

της γεννήτριας. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον έλεγχο της τροφοδοσίας του κινητήρα, µε τις κατάλληλες τιµές 

τάσης.  

 

 Κατά την πειραµατική διαδικασία έγιναν µετρήσεις µε και χωρίς αντιστάσεις. Οι πρώτες έγιναν για 

να λάβουµε την καµπύλη κενού φορτίου. Στη συνέχεια έγινε χρήση εξωτερικών αντιστάσεων ως φορτίο, 

ώστε να υπάρχει ισχύς εξόδου για να είναι εφικτή η µέτρηση του βαθµού απόδοσης της µηχανής και των 

λοιπών χαρακτηριστικών της. Οι τιµές ισχύος και ροπής των µετρήσεων, θέλαµε να κινούνται σε υψηλές 

σχετικά τιµές ώστε να µειωθεί όσο το δυνατόν η συνεισφορά του σφάλµατος των µετρήσεων. Με βάση 

αυτό, καθορίστηκαν οι τιµές που τα ρεύµατα εξόδου θα έπρεπε να πλησιάζουν επιθυµητά. Για να 

επιτευχθούν οι τιµές αυτές έπρεπε να χρησιµοποιηθούν δύο είδη αντιστάσεων. Αρχικά για τα χαµηλά 

ρεύµατα χρησιµοποιήθηκαν αντιστάσεις των 60Ω, που επέτρεπαν ρεύµατα ως 4Α, και κατόπιν αντιστάσεις 

των 4.2Ω που επέτρεπαν τιµές ρευµάτων ως και 10Α. Επίσης, ελέγχθηκε η παρασιτική επαγωγική 

συµπεριφορά του φορτίου, που βρέθηκε να κινείται στην τάξη των µΗ. Επειδή, όπως θα αναφερθεί και 

παρακάτω, οι µετρήσεις µε χρήση φορτίου περιορίστηκαν σε τιµές ως 600 ΣΑΛ, δηλαδή τιµές συχνοτήτων 
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ως 230Hz, η επαγωγική αντίδραση του φορτίου σε σύγκριση µε την αντίδραση της µηχανής είναι αµελητέα 

και για αυτό από εδώ και πέρα το φορτίο θα θεωρείται καθαρά ωµικό. 

 

Πέραν των παραπάνω διατάξεων, χρησιµοποιούνται και τα µετρητικά όργανα όπως περιγράφονται 

παρακάτω. 

 Η γεννήτρια στην οποία έγιναν οι µετρήσεις προσαρµόστηκε πάνω σε σταθερή διάταξη, ώστε ο 

άξονας της µαζί µε τον στάτη να είναι απόλυτα σταθεροί. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η εφαπτοµενική 

δύναµη, που επιβάλλεται από την βοηθητική ρόδα, και η ροπή που εµφανίζει ο δροµέας, να δηµιουργούν µία 

δύναµη στον άξονα της µηχανής, η οποία είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της 

εµφανιζόµενης ροπής, µέσω ροποµέτρου. Συγκεκριµένα, το ροπόµετρο που χρησιµοποιήθηκε είναι το “20kg 

Compression Load Cell” από την RS components. Η λειτουργία αυτού του είδους των οργάνων, βασίζεται 

σε διατάξεις που αλλάζουν την τιµή της αντίστασής τους µε βάση την παραµόρφωση που εµφανίζουν (AKA 

strain gauge). Η συνδεσµολογία των διατάξεων αυτών γίνεται συνήθως σε γέφυρα Wheatstone, οπότε οι 

αλλαγές στην επιβαλλόµενη δύναµη συνεπάγονται και διαφορετικές τιµές τάσης εξόδου. Η τροφοδοσία του 

οργάνου έγινε στο εργαστήριο µε τη χρήση τροφοδοτικού, µε τιµή τροφοδοσίας την προτεινόµενη από τον 

κατασκευαστή στα 10V. Με τη χρήση πολύµετρου, µετρήθηκε η τάση εξόδου του ροπόµετρο, που ήταν 

στην τάξη των mV. Για να υπάρχει καλή ακρίβεια της µετρούµενης τιµής η µέτρηση έγινε µε 

µοχλοβραχίονα ροποµέτρου 27 εκατοστά.  

 Στη συνέχεια, για την µέτρηση των τιµών τάσης και ρεύµατος στα άκρα της γεννήτριας έγινε χρήση 

ηλεκτρονικού παλµογράφου Handyscope HS4 µε επίβλεψη µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή και του 

κατάλληλου λογισµικού “TiePie Multi Channel” . Ο παλµογράφος, έχοντας τέσσερα κανάλια, στο ένα 

κατέγραφε την πολική τάση στα άκρα δύο φάσεων της γεννήτριας, ενώ τα άλλα τρία κανάλια κατέγραφαν το 

ρεύµα που διέρρεε την κάθε φάση. Ο λόγος που απαιτήθηκε η καταγραφή και των τριών φάσεων είναι η 

απαίτηση για καλύτερη ακρίβεια, πράγµα που υπογραµµίζεται από το ότι οι αντιστάσεις που 

χρησιµοποιήθηκαν είχαν χειροκίνητο σύστηµα αλλαγής τιµής. Αυτό σε συνδυασµό µε τη διαφορετική 

συµπεριφορά κάθε αντίστασης στις ίδιες αλλαγές, καθιστά τον έλεγχο των τιµών των ρευµάτων που τις 

διαρρέουν αναγκαίο. 

 Τέλος, για τη µέτρηση των στροφών του δροµέα κατά τη διεξαγωγή των µετρήσεων ακολουθήθηκαν 

τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις. Αρχικά, έγινε η θεώρηση ότι οι στροφές της γεννήτριας ήταν περίπου ίδιες 

µε αυτές του κινητήρα, οπότε µε βάση την γνωστή αναλογία της τροφοδοσίας του κινητήρα και των 

στροφών του, υπήρχε µία εκτίµηση για τις στροφές. Παρόλα αυτά, αν και η µέθοδος ήταν αρκετά ακριβής 

για µικρές τιµές στροφών, όπου η ολίσθηση ήταν µικρή, σε µεγάλες στροφές οι αποκλίσεις αυτής της 

προσέγγισης και των πραγµατικών τιµών ήταν αυξηµένες. 

 Κατόπιν, έγινε χρήση οπτικού ταχύµετρου, όπου τοποθετώντας χρωµατικές ενδείξεις πάνω σε 

σταθερά σηµεία πάνω στην µηχανή, µε χρήση του οργάνου παίρναµε την τιµή των στροφών. Κατά την 
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πορεία των µετρήσεων αποδείχθηκε σαν µέθοδος όχι αποτελεσµατική, λόγω της περιορισµένης ακρίβειάς 

της. 

 Τέλος, καταλήξαµε στην µέτρηση των στροφών µε βάση τη συχνότητα των ρευµάτων εξόδου. 

Έχοντας παλµογράφο πολύ καλής ακρίβειας, και γνωρίζοντας ότι διαφορετικές τιµές στροφών σηµαίνουν 

και διαφορετικές τιµές συχνοτήτων έγινε η αναγωγή µεταξύ των δύο µεγεθών, επιτυγχάνοντας πολύ καλή 

ακρίβεια στη µέτρηση των στροφών της µηχανής. 

 

Παρακάτω φαίνονται φωτογραφίες από την διάταξη.  

 

Σχήµα 3.2: Η οδήγηση της µηχανής ως γεννήτρια µε την χρήση του βοηθητικού κινητήρα µέσω ρόδας και το ροπόµετρο εφαρµοσµένο στον άξονα 
της προς εξέταση µηχανής 
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Σχήµα 3.3: Το σύστηµα τροφοδοσίας του βοηθητικού κινητήρα 

 

   

Σχήµα 3.4: Οι δύο ειδών αντιστάσεις που χρησιµοποιήθηκαν. Αριστερά είναι µία από τις αντιστάσεις των 60Ω και δεξιά των 4.2Ω 

 

3.3.Αποτελέσµατα µετρήσεων: 

 Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για το σχηµατισµό της καµπύλης τάσεως κενού φορτίου 

συναρτήσει των στροφών, οπότε εδώ λάβαµε τις τιµές της τάσης για εύρος στροφών που κυµαίνεται από 50 

ως 1000 στροφές ανά λεπτό. Κατόπιν για τα υπόλοιπα µεγέθη λάβαµε µετρήσεις µε φορτίο πλέον, 

συλλέγοντας τις τιµές ροπής εισόδου, ρεύµα και στις τρεις φάσεις, τάση εξόδου και συχνότητα ρευµάτων, 
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για διάφορες τιµές στροφών. Συγκεκριµένα οι µετρήσεις επαναλήφθηκαν για για τιµές στροφών στις 100, 

220, 350, 380 και 600 στροφές ανά λεπτό, ώστε να καλύπτεται ένα ικανοποιητικό εύρος λειτουργίας.  

 

3.3.1 Χαρακτηριστικές καµπύλες λειτουργίας: 

Ξεκινώντας, λοιπόν, µε τη καµπύλη κενού φορτίου, ενώ µεταβάλλαµε την τροφοδοσία του κινητήρα 

όπως αναφέρθηκε, λάβαµε µέσω του παλµογράφου τις αντίστοιχες τιµές τάσης στα άκρα τις γεννήτριας. 

Από τη στιγµή που η δοκιµή είναι κενού φορτίου, δεν διαρρέεται το ισοδύναµο κύκλωµα µε ρεύµα, άρα δεν 

υπάρχει πτώση τάσης στην µηχανή και άρα οι τιµές που λαµβάνουµε στα άκρα της γεννήτριας θεωρούµε ότι 

ταυτίζονται µε την ηλεκτρεγερτική δύναµη της µηχανής. Κατόπιν, για παρακάτω βήµατα επεξεργασίας των 

µετρήσεων, θα θεωρήσουµε ότι οι τιµές της ηλεκτρεγερτικής δύναµης, κινούνται πάνω στην 

δηµιουργούµενη ευθεία και ότι δεν µεταβάλλονται µε το φορτίο. 

Οι τιµές που λάβαµε κατά την πειραµατική διαδικασία σε σχέση µε τις στροφές τις µηχανές είναι οι 

εξής: 

Τάση 
εξόδου 
πολική 

ΣΑΛ 
Τάση 

εξόδου 
πολική 

ΣΑΛ 

4.50 55.00 47.20 555.50 
8.90 102.50 51.80 605.00 
12.80 150.00 56.00 654.00 
17.40 207.00 59.70 698.33 
21.50 256.00 64.10 748.33 
25.55 298.83 68.40 798.33 
30.20 353.33 73.10 853.33 
34.30 402.67 77.50 903.33 
38.45 452.33 81.90 956.67 
42.80 500.50 86.00 1003.33 

 

Πίνακας 3.1: Τιµές τάσεως κενού φορτίου για διάφορες στροφές της µηχανής 

Οπότε προκύπτει η ακόλουθη γραφική παράσταση: 
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Σχήµα 3.5: Καµπύλη τάσεως κενού φορτίου – στροφών της µηχανής 

Όπως φαίνεται, η ηλεκτρεγερτική δύναµη είναι ανάλογη των στροφών, όπως και θα έπρεπε να είναι. 

Συγκεκριµένα, από τη στιγµή που η παραγόµενη EMF δίνεται από τον τύπο: 

)1.3(2 φωφπ KfNE cA ==  

όπου Κ είναι χαρακτηριστικό µέγεθος της µηχανής, φ η ροή που εξαρτάται από το πεδίο που δηµιουργούν οι 

µαγνήτες και ω είναι η ηλεκτρική γωνιακή συχνότητα. Μεταβάλλοντας την ταχύτητα της µηχανής, 

µεταβάλλεται ανάλογα και η γωνιακή συχνότητα, άρα και η EMF. 

Κατόπιν, για τις καµπύλες ροπής και βαθµού απόδοσης ακολούθησαν δοκιµές µε  φορτίο. 

Παρακάτω ακολουθεί µία σύντοµη επεξήγηση του τρόπου επεξεργασίας των δεδοµένων για την εξαγωγή 

των κατάλληλων µεγεθών. 

Με βάση την τιµή της συχνότητας των ρευµάτων, που γνωρίζουµε µέσω του παλµογράφου, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, βρίσκουµε τις στροφές περιστροφής της µηχανής. Έχοντας τη ροπή εισόδου από το 

ροπόµετρο και τις στροφές του δροµέα, άρα και τη γωνιακή συχνότητα, µε βάση τον τύπο (2.9): 

ωinin TP =  

υπολογίζουµε την ισχύ εισόδου της γεννήτριας. 

Για τον υπολογισµό του βαθµού απόδοσης και των απωλειών, απαιτείται η τιµή της ισχύος εξόδου. Για την 

ισχύ εξόδου ισχύει η σχέση (2.11): 

φcos3 IVP polarout =  

0
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όπου polarV αντιστοιχεί στην πολική τάση και Ι στο ρεύµα που µετράται µέσω παλµογράφου, ενώ µε φ 

συµβολίζεται η διαφορά φάσης µεταξύ ρεύµατος και τάσης εξόδου. Επειδή το φορτίο που χρησιµοποιήθηκε 

είναι καθαρά ωµικό, η γωνία αυτή ισούται µε µηδέν.  

 Με βάση τα παραπάνω υπολογισµένα µεγέθη, είναι δυνατή η εξαγωγή του ποσοστιαίου βαθµού 

απόδοσης, ως ο λόγος : 

( ) )2.3(%100% ⋅=
in

out

P

P
n  

Ενώ οι συνολικές απώλειες τις µηχανές βρίσκονται ως: 

outinlosses PPP −=  

Τέλος, µε βάση τα στοιχεία που έχουµε στην έξοδο της µηχανής µπορούµε να λάβουµε την τιµή της ροπής 

διακένου. Το απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα της σύγχρονης µηχανής έχει την εξής µορφή: 

ACΗΕ∆

Xs rα

Vt

Iδ

φ

 

Σχήµα 3.6: Ισοδύναµο κύκλωµα γεννήτριας 

Παρατηρούµε σε συνδυασµό µε την εικόνα 3.1 ότι η ισχύς διακένου είναι πρακτικά η ισχύς εξόδου συν τις 

απώλειες χαλκού. Συγκεκριµένα µε βάση το παραπάνω ισοδύναµο κύκλωµα εύκολα προκύπτει ότι ισχύει η 

σχέση (2.10): 

( )φδ −⋅⋅⋅= cos3 IEMFPconv  

µε δ να αντιστοιχεί στην γωνία ροπής. Όπως προαναφέρθηκε, η γωνία φορτίου φ είναι µηδενική οπότε ο 

παραπάνω τύπος απλοποιείται ως:  

δcos3 ⋅⋅⋅= IEMFPconv  

Η τιµή της ΗΕ∆ παραµένει πρακτικά σταθερή και ίση µε την τιµή στις αντίστοιχες στροφές όπως προέκυψε 

από την καµπύλη κενού φορτίου. Για την εύρεση της γωνίας ροπής δ, λύνεται το διανυσµατικό διάγραµµα 

της µηχανής, που έχει ως εξής: 
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Σχήµα 3.7: ∆ιανυσµατικό διάγραµµα γεννήτριας 

Με βάση το διανυσµατικό διάγραµµα λαµβάνουµε τις εξής σχέσεις µεταξύ των µεγεθών:  

(3.3a)   cos at IRVEMF +=⋅δ και (3.3b)   sin sIXEMF =⋅δ  

Από τη παραπάνω σχέση (3.3a), λαµβάνουµε την γωνία ροπής οπότε µε βάση την σχέση (2.10) είµαστε σε 

θέση να γνωρίζουµε τη ροπή διακένου της µηχανής. 

Έχοντας όλα τα παραπάνω στοιχεία, σε κάθε τιµή στροφών της µηχανής λαµβάνουµε τις καµπύλες ροπής 

εισόδου – ρεύµατος εξόδου, ροπής διακένου – ρεύµατος εξόδου και βαθµού απόδοσης – ρεύµατος εξόδου, 

όπως φαίνεται παρακάτω, οµαδοποιηµένες ανά τιµές στροφών.  

Σηµειώνεται ότι από την στιγµή που η ροπή διακένου προέκυψε από επεξεργασία των µετρήσεων µέσω 

αναλυτικών σχέσεων, θεωρείται σκόπιµο να παρουσιαστεί σε ξεχωριστό γράφηµα, αν και αυτό θα είναι το 

µέγεθος που θα χρησιµοποιήσουµε στην σύγκριση των αποτελεσµάτων του προσοµοιωτικού µοντέλου. 
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 Στροφές: 100 ανά λεπτό 

 

Σχήµα 3.8: Καµπύλη ροπής εισόδου και διακένου συναρτήσει ρεύµατος για 100ΣΑΛ 

 

Σχήµα 3.9: Καµπύλη απόδοσης συναρτήσει ρεύµατος για 100ΣΑΛ 
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Στροφές: 220 ανά λεπτό 

 

Σχήµα 3.10: Καµπύλη ροπής εισόδου και διακένου συναρτήσει ρεύµατος για 220ΣΑΛ 

 

 

Σχήµα 3.11: Καµπύλη απόδοσης συναρτήσει ρεύµατος για 220ΣΑΛ 
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Στροφές: 350 ανά λεπτό 

 

Σχήµα 3.12: Καµπύλη ροπής εισόδου και διακένου συναρτήσει ρεύµατος για 350ΣΑΛ 

 

Σχήµα 3.13: Καµπύλη απόδοσης συναρτήσει ρεύµατος για 350ΣΑΛ 
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Στροφές: 480 ανά λεπτό 

 

Σχήµα 3.14: Καµπύλη ροπής εισόδου και διακένου συναρτήσει ρεύµατος για 480ΣΑΛ 

 

 

Σχήµα 3.15: Καµπύλη απόδοσης συναρτήσει ρεύµατος για 480ΣΑΛ 
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Στροφές: 600 ανά λεπτό 

 

Σχήµα 3.16: Καµπύλη ροπής εισόδου και διακένου συναρτήσει ρεύµατος για 600ΣΑΛ 

 

 

Σχήµα 3.17: Καµπύλη απόδοσης συναρτήσει ρεύµατος για 600ΣΑΛ 
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Σηµειώνεται ότι οι ακριβές τιµές των µετρήσεων παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 4, της κατασκευής 

του προσοµοιωτικού µοντέλου , όπου και γίνεται η σύγκριση των µεταξύ τους τιµών. Παρακάτω σε κοινό 

διάγραµµα παρουσιάζονται οι γραφικές για όλες τις τιµές στροφών. (Σηµειώνεται ότι για τη ροπή, 

παρουσιάζεται µόνο η διακένου, για καλύτερη εποπτική): 

 

Σχήµα 3.18: Συγκεντρωτική καµπύλη ροπής διακένου συναρτήσει ρεύµατος 

 

Σχήµα 3.19: Συγκεντρωτική καµπύλη απόδοσης συναρτήσει ρεύµατος  
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 Παρακάτω παρουσιάζεται ο χάρτης απόδοσης της µηχανής, όπου λαµβάνονται υπόψην µόνο οι τιµές 

που λάβαµε για µεγάλες τιµές ροπής, έχοντας ικανοποιητική ακρίβεια: 

 
Σχήµα 3.20: Χάρτης απόδοσης για την µηχανή για στροφές 220 ως 600 ανά λεπτό 

Για την περίπτωση της ροπής διακένου, παρατηρούµε αρκετά καλά αποτελέσµατα, καθώς οι 

γραφικές για όλες τις τιµές στροφών παρουσιάζουν ίδια κλίση, πράγµα που δείχνει λογική συµπεριφορά. 

Κάπου εδώ οφείλουµε να αναφέρουµε, ότι γενικώς σε χαµηλές τιµές ροπής, δηλαδή σε χαµηλές στροφές και 

σε χαµηλά ρεύµατα, τα σφάλµατα του ροποµέτρου αλλοίωναν αρκετά την µέτρηση. Γενικώς, η ακρίβεια της 

διάταξής µας ήταν σχετικά περιορισµένη. Και αν αυτό δεν γίνεται τόσο εµφανές στο κοµµάτι της ροπής 

διακένου, γίνεται ξεκάθαρο στην µέτρηση του βαθµού απόδοσης. 

 Όπως αναδείξαµε παραπάνω, η ροπή εισόδου είναι βασικό στοιχείο για την εξαγωγή του βαθµού 

απόδοσης. Παρόλα αυτά, λόγω σφαλµάτων, η µέτρηση µας σε µικρές τιµές ροπών δεν είναι ακριβής, εξ ού 

και προκύπτουν βαθµοί απόδοσης µεγαλύτεροι της µονάδας, πράγµα που είναι λάθος να ληφθεί υπόψη ως 

συγκρίσιµη µέτρηση. Ο κύριος λόγος που παρουσιάζονται αυτά τα αποτελέσµατα στην παρούσα εργασία 

είναι για να προβληθεί και ο ρόλος της πειραµατικής διάταξης και της δυσκολίας να επιτευχθεί η κατάλληλη 

ακρίβεια σε µικρές τιµές, µε χαµηλό κόστος διάταξης. 

 

Τέλος, παρακάτω, παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος για διάφορες τιµές 

στροφών, όπως εξάγονται από τον ηλεκτρονικό παλµογράφο.   
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Σχήµα 3.21: Κυµατοµορφή ρεύµατος για φορτίο για 100ΣΑΛ 

 
Σχήµα 3.22: Κυµατοµορφή τάσεως για τυχαίο φορτίο για 100ΣΑΛ 

 
Σχήµα 3.23: Κυµατοµορφή ρεύµατος για φορτίο για 220ΣΑΛ 
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Σχήµα 3.24: Κυµατοµορφή τάσεως για τυχαίο φορτίο για 220ΣΑΛ 

 
Σχήµα 3.25: Κυµατοµορφή ρεύµατος για φορτίο για 350ΣΑΛ 

 

 

Σχήµα 3.26: Κυµατοµορφή τάσεως για τυχαίο φορτίο για 350ΣΑΛ 
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Σχήµα 3.27: Κυµατοµορφή ρεύµατος για φορτίο για 480ΣΑΛ 

 

Σχήµα 3.28: Κυµατοµορφή τάσεως για τυχαίο φορτίο για 480ΣΑΛ 

 

Σχήµα 3.29: Κυµατοµορφή ρεύµατος για φορτίο για 600ΣΑΛ 
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Σχήµα 3.30: Κυµατοµορφή τάσεως για τυχαίο φορτίο για 600ΣΑΛ 

3.3.2.Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά: 

Αφού πραγµατοποιήθηκε η διεξαγωγή των µετρήσεων, στο εργαστήριο ανοίχθηκε η µηχανή ώστε 

να εξακριβωθούν τα στοιχεία της γεωµετρίας της καθώς και η δοµή των τυλιγµάτων της. 

Καταρχάς, µετρήθηκαν οι πόλοι και τα αυλάκια της µηχανής. Εµφανώς η µηχανή είχε 46 πόλους και 

51 αυλάκια. Κατόπιν, µετρήθηκαν οι υπόλοιπες διαστάσεις που έχουν όπως παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

Σχήµα 3.31: Εσωτερικό της µηχανής, µε τον στάτορα αποµονωµένο 
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Σχήµα 3.32: Εσωτερικό της µηχανής, µε τον ρότορα αποµονωµένο 

 

Σχήµα 3.33: Το κέλυφος της µηχανής 
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 Σχήµα 3.34: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά διαµόρφωση γεννήτριας 

Με διαστάσεις:  

Μέγεθος Μήκος(mm) 

w 6 

k 10/6 

h1 1 

h2 2 

h3 4 

gap 0.5 

R_gap 99.15 

R_stator_out 98.9 

R_stator_in 78.25 

H 3 

W_rot 8 

 

Πίνακας 3.2: Τιµές µεγεθών της γεωµετρίας της γεννήτριας 

Και συνολικό µήκος άξονα µηχανής L 29.5mm. 

Σηµειώνεται επίσης, ότι µεταξύ των µαγνητών στο δροµέα δεν υπάρχει κανένα κενό, οπότε έχουµε εύρος 

κάλυψης του πόλου από τον µαγνήτη 100%.  

3.3.3.∆οµή και χαρακτηριστικά τυλιγµάτων: 

 Κατόπιν, καταγράφηκαν τα χαρακτηριστικά των τυλιγµάτων. Όπως φαίνεται και στην εικόνα, κάθε 

αυλάκι καλύπτεται από διπλή στρώση τυλιγµάτων. Επίσης, συνολικά σε ένα αυλάκι µετρήθηκαν 140 
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καλώδια, 70 σε έκαστη στρώση. Ταυτόχρονα, διαπιστώθηκε ότι η µία φάση αποτελείται από 10 

παραλληλισµένα καλώδια. Οπότε τα 70 καλώδια της κάθε στρώσης αντιστοιχούν σε 7 περιελίξεις µίας 

φάσης.  

Για την εύρεση της αντίστασης των τυλιγµάτων πραγµατοποιήσαµε δοκιµή µε dc τροφοδοσία. 

Συγκεκριµένα επιβάλλοντας DC τάση µε τροφοδοτικό µεταξύ δύο φάσεων της µηχανής, µετρήθηκε το 

ρεύµα που διέρρευσε τα καλώδια, οπότε µε βάση τον νόµο του Ohm βρέθηκε η αντίσταση που αντιστοιχεί 

σε δύο εν σειρά τυλίγµατα. Αφού, αφαιρέθηκε από αυτή η αντίσταση των καλωδίων που χρησιµοποιήθηκαν 

για την σύνδεση των µετρητικών οργάνων, και έγινε η αναγωγή στην αντίσταση της µίας φάσης µόνο, 

υπολογίστηκε η αντίσταση του ενός τυλίγµατος σε 0.048Ω. 

Τέλος, έγινε η αποτύπωση της κατανοµής των φάσεων στις αύλακες της µηχανής. Όπως φαίνεται 

παρακάτω, η κατανοµή στις αύλακες έχει ως εξής: 

 

Σχήµα 3.35: Κατανοµή των τυλιγµάτων στα αυλάκια της µηχανής [11] 

όπου U,V,W αντιστοιχούν στις φάσεις Α,B,C αντίστοιχα. Η κατανοµή αυτή αντιστοιχεί στη βέλτιστη 

κατανοµή των τυλιγµάτων για την περίπτωση των 46 πόλων και 51 αυλακιών. Όπως διαπιστώθηκε στο 

εργαστήριο η κατανοµή αυτή επαληθεύεται για την παρούσα µηχανή. [11] 
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Κεφάλαιο 4ο: Ανάπτυξη Προσοµοιωτικού Μοντέλου 

4.1 Προσοµοίωση µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων: 

 

Για την ανάλυση και τη δηµιουργία ενός µοντέλου αναπαράστασης της µηχανής, πρέπει να 

βασιστούµε στην πεδιακή ανάλυση, καθώς µπορεί να δώσει λεπτοµερή ανάλυση του µαγνητικού πεδίου και 

να οδηγήσει στην επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών της µηχανής. Με χρήση της κατανοµής του 

µαγνητικού πεδίου, όπως αυτό προκύπτει από την πεδιακή ανάλυση, µπορούµε να λάβουµε τιµές για µεγέθη 

όπως ροπή, δύναµη, απώλειες καθώς και την εξακρίβωση του αν υπάρχουν περιοχές κορεσµού στον πυρήνα. 

Για την πεδιακή ανάλυση της µηχανής γίνεται χρήση του ελέυθερου λογισµικού FEMM, το οποίο 

βασίζεται στην επίλυση δισδιάστατων µαγνητοστατικών προβληµάτων µε την µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων. Η λειτουργία του προγράµµατος βασίζεται στην λογική που ακολουθούν και τα υπόλοιπα 

παρόµοια λογισµικά όπου ο χώρος διακριτοποιείται µε τη χρήση πλέγµατος σε µικρότερες τριγωνικές 

επιφάνειες, σε καθεµία από τις οποία η λύση του µαγνητοστατικού προβλήµατος, βρίσκεται µέσω γραµµικής 

παρεµβολής µεταξύ των τιµών των κορυφών. 

Ο λόγος που η µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι αυτή των πεπερασµένων στοιχείων είναι η 

αυξηµένη πολυπλοκότητα και η δυσκολία της επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων που χαρακτηρίζουν το 

µαγνητοστατικό πρόβληµα, σε βαθµό που η αναλυτική λύση είναι αδύνατη ειδικά σε πολύπλοκες 

γεωµετρίες. Οπότε, µε αυτόν τον τρόπο, η πολύπλοκη γεωµετρία χωρίζεται σε επιµέρους υποπροβλήµατα 

πολύ απλούστερης γεωµετρίας, όπου οι αναλυτικές λύσεις είναι εύκολες και γρήγορες και συνολικά 

συνθέτουν την λύση του ολικού προβλήµατος. 

Η επίλυση του προγράµµατος FEMM γίνεται σε µαγνητοστατικά προβλήµατα, δηλαδή προβλήµατα, 

όπου το µαγνητικό πεδίο θεωρείται ανεξάρτητο και σταθερό µε τον χρόνο. Η επίλυση βασίζεται στις 

εξισώσεις του Maxwell σύµφωνα µε τις οποίες: 
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Από τις παραπάνω οι σχέσεις (4.2) και (4.4) αφορούν το µαγνητικό πεδίο, όπου στην περίπτωση του 

µαγνητοστατικού προβλήµατος, οι όροι που σχετίζονται µε τη µεταβολή του µεγέθους στο χρόνο 

µηδενίζονται, οπότε οι σχέσεις απλοποιούνται στις: 
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)2.4(0 bB =⋅∇   και  )4.4( bJB µ=×∇  

Επίσης, ισχύει ότι  HB µ= µε το µ να συµβολίζει την διαπερατότητα. Η διαπερατότητα έχει σχέση µε το 

µαγνητικό πεδίο που εξαρτάται από το υλικό και µπορεί να έχει σταθερή τιµή, να έχει γραµµική εξάρτηση 

από το Η ή ακόµα και να είναι πιο πολύπλοκη συνάρτηση του µαγνητικού πεδίου. Για την εύρεση του 

µαγνητικού πεδίου απαιτείται ο υπολογισµός του διανυσµατικού δυναµικού Α, καθώς ισχύει η συσχέτιση: 

)5.4(    AB ×∇=  

Οπότε αντικαθιστώντας στην (4.2b)  έχουµε: 

 

 

Θεωρώντας ισοτροπικό µέσο η σχέση γίνεται: 

 

 

Έχοντας γνωστή την ρευµατική κατανοµή, µέσω του προγράµµατος FEMM γίνεται η επίλυση και η εύρεση 

του διανυσµατικού δυναµικού Α, οπότε και της κατανοµής του µαγνητικού πεδίου. Για την επίλυση είναι 

απαραίτητες οι οριακές συνθήκες. Οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιούνται για την επίλυση του 

προβλήµατος χωρίζονται στις εξής κατηγορίες στις διαφορικές εξισώσεις: 

1. Drichlet: Οι οριακές συνθήκες Dirichlet, δηλώνουν την τιµή του δυναµικού Α πάνω στο όριο 

της επιφάνειας. 

2. Neumann: Σε αυτές τις οριακές συνθήκες ορίζεται η κάθετη παράγωγος του δυναµικού πάνω 

στο όριο. 

3. Robin: Οι οριακές συνθήκες Robin αποτελούν συνδυασµό των παραπάνω συνοριακών 

συνθηκών καθώς καθορίζουν στο όριο µια σχέση της παραγώγου του δυναµικού µε την τιµή 

του.  

4. Περιοδικές: Η συνθήκη αυτή καθορίζει τη σχέση δύο ορίων. Τα όρια σε αυτήν την περίπτωση, 

βασιζόµενα στην έννοια της περιοδικότητας έχουν την ίδια οριακή τιµή. 

5. Αντιπεριοδικές: Η αντιπεριοδική είναι η δυική της προηγούµενης συνθήκης, επιβάλλοντας τιµές 

ίσου µέτρου και αντίθετου προσήµου στα δύο όρια. 

Η διαδικασία ώστε να κάνουµε την ανάλυση µέσω του προγράµµατος Femm ακουλουθεί 

συγκεκριµένα στάδια. Αρχικά θα πρέπει να ορισθεί και να παρασταθεί µε ακρίβεια η επιθυµητή γεωµετρία. 

Κατόπιν, σε αυτήν τη γεωµετρία πρέπει να ορισθούν οι συνοριακές συνθήκες µε βάση τα παραπάνω, καθώς 
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και οι ιδιότητες των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν. Ακολουθεί η δηµιουργία του πλέγµατος, ώστε να 

επιτευχθεί η επιµέρους επίλυση του µαγνητοστατικού προβλήµατος. Στην συνέχεια γίνεται η επεξεργασία 

και αυτή καθεαυτή η επίλυση του προβλήµατος, ώστε να επιτευχθεί η εύρεση του διανυσµατικού δυναµικού. 

Τέλος, αφού πλέον έχει γίνει αυτό, µε απλή επεξεργασία των αποτελεσµάτων, γίνεται η αναπαράσταση και ο 

υπολογισµός των επιθυµητών µεγεθών. [12][13] 

 

4.2 Ανάπτυξη µοντέλου αναπαράστασης ηλεκτρικής µηχανής: 

 Το µοντέλο στο Femm που θα δηµιουργηθεί θα πρέπει να είναι σε θέση να υπολογίζει τις τιµές των 

βασικών χαρακτηριστικών της µηχανής µε σχετική ακρίβεια, ώστε να µπορεί να γίνει σύγκριση µε τις 

πειραµατικές µετρήσεις. Οπότε, θα πρέπει να είναι σε θέση να προσµοιώνει µε ακρίβεια την τιµή της ροπής 

διακένου, της τάσης στα άκρα της µηχανής, των απωλειών και του βαθµού απόδοσης. Τέλος, επειδή στο 

τελικό στάδιο της εργασίας, είναι επιθυµητή η ανάπτυξη µιας βελτιστοποιηµένης γεωµετρίας, για την οποία 

κριτήριο πρέπει να είναι και το βάρος, το µοντέλο θα πρέπει να εκτιµά ρεαλιστικά και το βάρος της 

µηχανής. 

4.2.1 Κατασκευή γεωµετρίας: 

 Αρχικά, όπως αναφέρθηκε το πρώτο βήµα είναι η δηµιουργία της γεωµετρίας. ∆εδοµένου, ότι στο 

κοµµάτι της βελτιστοποίησης οι διάφορες παράµετροι του σχεδιασµού της γεωµετρίας θα µεταβάλλονται για 

την εύρεση της βέλτισης, είναι σκόπιµη η ανάπτυξη ενός παραµετρικού κώδικα, ο οποίος θα µπορεί κάθε 

φορά ανάλογα µε τις τιµές των εκάστοτε παραµέτρων να σχεδιάζει την ζητούµενη γεωµετρία. Εξ αυτού, η 

δηµιουργία του κώδικα έγινε µέσω του προγράµµατος Matlab. Οι παράµετροι εισόδου που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν, καταρχάς, ο αριθµός των πόλων και των αυλακιών της µηχανής. Επιπλέον, 

γεωµετρικά µεγέθη, και συγκεκριµένα αυτά που λάβαµε ως στοιχεία της γεωµετρίας της µηχανής (βλ. 

Εικόνα 3.10), καθώς και το ποσοστό πληρότητας του ρότορα από τους µαγνήτες τέθηκαν ως 

παραµετροποιηµένες είσοδοι. Τέλος, επιπρόσθετα στοιχεία αριθµού καλωδίων, πάχους καλωδίων, 

συχνότητας και χαρακτηριστικών των υλικών χρησιµοποιήθηκαν ως είσοδοι. Το τελευταίο βήµα πριν την 

εύρεση του διανυσµατικού δυναµικού είναι ο ορισµός των οριακών συνθηκών, που επιβάλλουν το πεδίο να 

έχει µηδενική κατανοµή εξωτερικά της µηχανής, όπως είναι λογικό. Με βάση όλα τα παραπάνω στοιχεία ο 

κώδικας, είναι σε θέση να αναπτύξει την αντίστοιχη γεωµετρία και κατόπιν να προχωρήσει στην επίλυσή 

της. 
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Σχήµα 4.1: Λεπτοµέρεια στο πλέγµα του υπολογιστικού προγράµµατος Femm 

 

Όσον αφορά το πλέγµα, το πρόγραµµα Femm δηµιουργεί αυτόµατα µίας αρκετά καλής ποιότητας 

και πυκνότητας πλέγµα, πράγµα που είναι πολύ βασικό για την επίλυση του προβλήµατος. Παραπάνω 

φαίνεται το πλέγµα όπως δηµιουργείται. Να σηµειωθεί, ότι όσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα του 

πλέγµατος, τόση µεγαλύτερη ακρίβεια έχουµε στην επίλυση και για αυτόν το λόγο το πλέγµα στην περιοχή 

του διακένου εξασφαλίζεται να είναι πιο πυκνό. Παρόλα αυτά, γενικώς, πρέπει να γίνει ένας συµβιβασµός 

µεταξύ ποιότητας πλέγµατος και ταχύτητας επίλυσης, καθώς όσο αυξάνεται ο αριθµός των κελιών τόσο πιο 

πολύπλοκο γίνεται το πρόβληµα και τόσο πιο µεγάλο υπολογιστικό κόστος έχει, σε σηµείο που µπορεί για 

ένα µεµονωµένο πρόβληµα να µην είναι απαγορευτικό, αλλά κατά την διαδικασία της βελτιστοποίησης, 

όπου θα εξετάζονται εκατοντάδες µηχανές, έχει µεγάλη σηµασία. Συγκεκριµένα το πλέγµα µας έχει 29554 

κόµβους, που µεταφράζεται σε 57808 τρίγωνα,  στην περίπτωση της αρχικής µηχανής, εξοικονοµώντας 

χρόνο και υπολογιστική δύναµη, αµελώντας το κεντρικό τµήµα της µηχανής. Ας σηµειωθεί, ότι ως 

προσέγγιση δικαιολογείται, από τη στιγµή που η ροή του µαγνητικού πεδίου περιορίζεται στο κοµµάτι του 

στάτη που συµµετέχει στο πλέγµα. Πέραν αυτού, για να εξασφαλιστεί πλήρως ότι δεν παραποιούνται τα 

αποτελέσµατα, έγιναν ορισµένες δοκιµές, που ανέδειξαν ότι όντως, η µη δηµιουργία πλέγµατος στο 

εσωτερικό τµήµα δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα. 
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Από το Femm µε την εύρεση του διανυσµατικού δυναµικού µπορούν να προκύψουν διάφορα µεγέθη 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην εύρεση των χαρακτηριστικών της µηχανής.  

4.2.2.Υπολογισµός ροπής διακένου: 

Αρχικά για τον υπολογισµό της ροπής διακένου της µηχανής, χρησιµοποιήθηκε µέθοδος 

υπολογισµού µε βάση τον τανυστή τάσης του Maxwell. Με τη χρήση του εν λόγω τανυστή γίνεται πολύ 

γρήγορα ο υπολογισµός των ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων που επιδρούν πάνω σε ένα σώµα, όσο αυτό 

βρίσκεται σε ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο.  

Αρχικά, επιλέγεται προσεκτικά η επιφάνεια που περικλείει το επιθυµητό σώµα. Η δύναµη 

υπολογίζεται ως το ολοκλήρωµα πάνω στην επιφάνεια των µεγεθών που προκύπτουν απευθείας από το 

δυναµικό που περιγράφει το πεδίο. Ανάλογα µε την περίπτωση το δυναµικό µπορεί να είναι είτε βαθµωτό, 

είτε διανυσµατικό. 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των µονίµων µαγνητών και των τυλιγµάτων του στάτη, προκαλεί την 

ροπή στο διάκενο της µηχανής. Οπότε, επιλέγουµε κυλινδρική επιφάνεια που κόβει στη µέση το διάκενο της 

µηχανής. Πρακτικά, επειδή στο προσοµοιωτικό πρόγραµµα δουλεύουµε µε µία δισδιάστατη ανάλυση, αυτή 

η επιφάνεια εκφυλίζεται στην περίπτωσή µας σε απλώς έναν κύκλο στο µέσο του διακένου της µηχανής. 

Οπότε, για τον υπολογισµό της ροπής, γίνεται η ολοκλήρωση του τανυστή Maxwell πάνω σε αυτή τη 

γραµµή και κατόπιν, το αποτέλεσµα πολλαπλασιάζεται µε το ενεργό µήκος της µηχανής. Για µία µηχανή µε 

p ζεύγη πόλων η ροπή δίνεται ως: 
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Όπου rB η ακτινική συνιστώσα της πυκνότητας ροής , κάθετη στη γραµµή διακένου gl , ϑB η αζιµουθιακή 

συνιστώσα, εφαπτοµενική στη γραµµή διακένου, D η εσωτερική διάµετρος του στάτη και g το µήκος 

διακένου. ∆ιαφορετική εκδοχή του τύπου, για µεγαλύτερη ακρίβεια, υπολογίζει τη ροπή σε όλο το δακτύλιο 

του διακένου gS µετατρέποντας τον παραπάνω τύπο ως εξής: 
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Εµείς παρακάτω στην ανάλυση θα αρκεστούµε στο τύπο (4.7). [13] 

4.2.3.Υπολογισµός ηλεκτρεγερτικής δύναµης: 

Για την εύρεση της ηλεκτρεγερτικής δύναµης ΗΕ∆ που αναπτύσσεται σε κάθε κατάσταση 

λειτουργίας της µηχανής, καταρχάς για να γίνει και σύγκριση µε τα πειραµατικά δεδοµένα που έχουµε, 

υπολογίζεται για µικρές τιµές ρεύµατος, πρακτικά µηδενικές. Άλλωστε οι τιµές των ρευµάτων δεν 
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επηρεάζουν την ΗΕ∆, καθώς εξαρτάται πρωτίστως από το πεδίο της µηχανής, που στις µηχανές µονίµου 

µαγνήτη επηρεάζεται ελάχιστα από το πεδίο που προκαλούν τα τυλίγµατα του στάτη. Ο υπολογισµός της 

ΗΕ∆ βασίζεται στη πεπλεγµένη ροή του µαγνητικού πεδίου, οπότε αρχικά πρέπει να υπολογιστεί αυτή. Η 

ανάλυση παρακάτω επικεντρώνεται σε µία φάση, αλλά αντίστοιχα γίνεται και για τις υπόλοιπες.  

 Αφού γίνει η επίλυση του πλέγµατος, είναι γνωστή παντού η τιµή του διανυσµατικού δυναµικού. Η 

µαγνητική ροή λόγω των µονίµων µαγνητών που είναι πεπλεγµένη µε την j φάση των τυλιγµάτων δίνεται 

από τον τύπο: 

)8.4(
1

2
2/

1
, ∑ ∫

=

=Λ
pQ

q S

z
q

jq
pp

q
Fepmj

q

dSA
S

k
n

n
pL , µε  j=a,b,c 

Όπου nq είναι το πλήθος των καλωδίων στο αυλάκι,  npp ο αριθµός των παράλληλων καλωδίων στο τύλιγµα, 

Q/2p ο αριθµός των αυλακιών ανά πόλων και kjq συντελεστής που παίρνει τιµές 0,±1,±0.5 ανάλογα µε την 

κατεύθυνση των τυλιγµάτων και τη φάση που ανήκουν. Οπότε µε τον παραπάνω τύπο είναι δυνατός ο 

υπολογισµός της ροής σε κάθε φάση.  

 Για τον υπολογισµό της ηλεκτρεγερτικής δύναµης, υπολογίζεται η µεταβολή της ροής σε κάθε 

φάση, µεταξύ δύο διαδοχικών θέσεων λειτουργίας. Όντας µαγνητοστατική η αντιµετώπιση του προβλήµατος 

από το Femm, για αναπαράσταση δύο διαδοχικών χρονικών στιγµών, µεταβάλλονται οι τιµές των ρευµάτων 

και η θέση του ρότορα αντίστοιχα και ακολουθεί νέα επίλυση του πλέγµατος. Οπότε, λαµβάνοντας τιµές 

ροής µεταξύ δύο κοντινών χρονικών στιγµών µε βάση τον τύπο: 

( )
( ) ( ) ( )
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Λ
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υπολογίζεται η τιµή της ΗΕ∆ σε µία χρονική στιγµή. Επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία για 360 

ηλεκτρικές µοίρες, δηλαδή για χρονικά έναν κύκλο, λαµβάνουµε την καµπύλη της ΗΕ∆, η οποία 

παρουσιάζει και αρµονικά περιεχόµενα. Με FFT ανάλυση γίνεται η ανάλυση αρµονικού περιεχοµένου και 

λαµβάνεται και η RMS τιµή της. [13][14] 

4.2.4 Υπολογισµός απωλειών: 

 Για την εύρεση της απόδοσης της µηχανής, απαιτείται ο υπολογισµός των απωλειών, οι οποίες 

διαχωρίζονται σε µηχανικές, οι οποίες προφανώς δεν µπορούν να υπολογιστούν µέσω Femm, σε χαλκού, 

σιδήρου και απώλειες µαγνητών. Για τις τελευταίες τρεις µπορούµε να αναπτύξουµε µοντέλο υπολογισµού 

µέσω Matlab µε βάση τα αποτελέσµατα του Femm. 

Α. Απώλειες χαλκού: 
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Οι απώλειες χαλκού είναι απώλειες που οφείλονται στην µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε 

θερµότητα, καθώς ρεύµα διαρρέει τα τυλίγµατα. Συγκεκριµένα, η ισχύς των απωλειών µπορεί να 

υπολογιστεί πολύ απλά από τον τύπο: 

)10.4(3 2
acu IRP =  

Όπου Ι είναι το ρεύµα των τυλιγµάτων σε rms τιµή και Ra η αντίσταση των τυλιγµάτων της µίας φάσης. Για 

τον υπολογισµό της αντίστασης, χρησιµοποιούνται στοιχεία µήκους των καλωδίων και της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας, λαµβάνοντας υπόψη τη µεταβολή της µε την θερµοκρασία, η οποία κατά τη λειτουργία της 

µηχανής αυξάνεται. Συνήθως αυτές οι απώλειες είναι και οι µεγαλύτερες από όλες τις υπόλοιπες. 

Β.Απώλειες πυρήνα: 

 Οι απώλειες πυρήνα στα φερροµαγνητικά µέρη της µηχανής είναι οι αµέσως επόµενες σηµαντικές 

απώλειες. Είναι αποτέλεσµα των απωλειών υστέρησης και δινορρευµάτων πάνω στο σίδηρο και γενικώς, αν 

και για τις αιτίες που τις προκαλούν έχει γίνει πολύ διεξοδική ανάλυση, οι τρόποι για την µοντελοποίηση 

τους χωλένουν λόγω διαφόρων προβληµάτων.  

Συγκεκριµένα, οι απώλειες αυτές δηµιουργούνται σε µικροσκοπική κλίµακα, αλλά τα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται είναι σε µακροσκοπική και βασίζονται σε αρκετές παραδοχές. Επίσης, αρκετά δεδοµένα 

για τις απώλειες πυρήνα υπάρχουν κυρίως για µικρές συχνότητες λειτουργίας περί τα 50 µε 60 Hz για 

ηµιτονοειδή κατανοµή πεδίου, οπότε για άλλες συχνότητες τα δεδοµένα δεν είναι αρκετά. Αλλά ακόµα και 

σε αυτές τις περιπτώσεις τα δεδοµένα προκύπτουν µε τη δοκιµή Epstein Square, µε αµφισβητήσιµα 

αποτελέσµατα καθώς οι συνθήκες λειτουργίας της µηχανής κατά τη δοκιµή δεν είναι ίδιες µε αυτές της 

κανονικής λειτουργίας. Πέραν αυτού, τα χαρακτηριστικά των υλικών µεταβάλλονται ως και 30% από 

παρτίδα σε παρτίδα παραγωγής, οπότε τα δεδοµένα µπορεί να µην ανταποκρίνονται πλήρως στην 

συγκεκριµένη παρτίδα που αφορά την εκάστοτε µηχανή. Αν λάβουµε, επιπλέον, υπόψη ότι οι απώλειες 

πυρήνα επηρεάζονται από τις τάσεις και τις παραµορφώσεις κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της µηχανής, 

αλλά και το γεγονός ότι σπάνια η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου µέσα στην µηχανή είναι πλήρως 

ηµιοτονοειδής καταλαβαίνουµε ότι τα διαθέσιµα στοιχεία είναι αρκετά προσεγγιστικά. 

Παρόλα αυτά, στην προσοµοίωσή µας γίνεται µία προσπάθεια αποτύπωσης των απωλειών πυρήνα. 

Θεωρώντας ότι η λαµαρίνα που χρησιµοποιείται για την µηχανή, είναι η πλέον συνήθης που χρησιµοποιείται 

Μ235-35Α, έχουµε δεδοµένα για την τιµή των απωλειών ανά κιλό του υλικού µε βάση την ένταση του 

µαγνητικού πεδίου και τη συχνότητα λειτουργίας. Έχοντας τη δυνατότητα µέσω του προγράµµατος 

προσοµοίωσης Femm να εξετάσουµε την ένταση του µαγνητικού πεδίου σε κάθε κελί του πλέγµατος 

ξεχωριστά καθώς και τον όγκο του, βρίσκουµε τις απώλειες σε κάθε κελί, άρα και τις συνολικές, κάνοντας 

τις απαραίτητες αναγωγές σε συχνότητα και σε τιµές έντασης µαγνητικού πεδίου, µε γραµµικές παρεµβολές 

στο δοσµένο γράφηµα.  



52 
 

 
Σχήµα 4.2: Απώλειες Σιδήρου σε W/Kg συναρτήσει της έντασης του µαγνητικού πεδίου 

Να σηµειωθεί ότι η µείωση των απωλειών αυτών µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορες µεθόδους. Από 

τις πλέον συνηθισµένες είναι η χρήση αρκετά λεπτών λαµαρίνων για την κατασκευή του σώµατος της 

µηχανής. Θεωρητικά οι απώλειες δινορρευµάτων είναι ανάλογες µε το τετράγωνο του πάχους των 

λαµαρίνων, οπότε µία µείωση στο µισό του πάχους τους µπορεί να φέρει τις απώλειες δινορρευµάτων στο ¼ 

της αρχικής τους τιµής. Ταυτόχρονα, η αύξηση της αντίστασης του υλικού της λαµαρίνας µπορεί να µειώσει 

τις απώλειες, αφού υπάρχει αντιστρόφως ανάλογη εξάρτηση µεταξύ των δύο µεγεθών, πράγµα που 

επιτυγχάνεται συχνά µε την προσθήκη  πυριτίου στις λαµαρίνες. Επίσης, για µεγαλύτερη αντοχή της 

λαµαρίνας στις καταπονήσεις γίνεται θέρµανση τους σε υψηλές θερµοκρασίες.  

Τέλος, φυσικά για να µειωθούν οι απώλειες, µία λύση είναι η µείωση του πλάτους της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου, καθώς όσο αυξάνεται πάνω από τα 1.5 Tesla οι απώλειες επίσης αυξάνονται σε 

υπερβολικές τιµές. Συγκεκριµένα, για τιµές 1.5 µε 2.5T οι απώλειες υστέρησης είναι ανάλογες του πεδίου, 

ενώ οι απώλειες δινορρευµάτων είναι ανάλογες του τετραγώνου του. Το πρόβληµα παίρνοντας ένα τέτοιο 

µέτρο είναι ότι η µείωση του µαγνητικού πεδίου, µειώνει και την παραγόµενη ροπή. [14] 

 

Γ. Απώλειες Μονίµων Μαγνητών 

 

 Πέραν των παραπάνω απωλειών µία µικρή συνιστώσα εµφανίζεται µε τη µορφή δινορρευµάτων 

στους µαγνήτες. Οι συγκεκριµένες απώλειες είναι ακόµα πιο πολύπλοκες στον υπολογισµό και οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται για την εύρεσή τους είναι µειωµένης ακρίβειας. Στο µοντέλο µας, δεδοµένου ότι η 

συνιστώσα τους είναι µικρή, αφού έγινε προσέγγιση υπολογισµού τους θεωρήθηκε σκόπιµο να αµεληθούν. 

Παρόλα αυτά για λόγους πληρότητας, παρακάτω αναφέρονται ορισµένοι τρόποι υπολογισµού τους. 

 Ο πρώτος τρόπος και απλούστερος, εφαρµόζεται συνήθως σε τµηµατοποιηµένους µαγνήτες και 

αγνοεί τις αρµονικές χώρου λόγω κατανοµής των τυλιγµάτων,  χρησιµοποιώντας τη µέγιστη τιµή της 
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µαγνητικής επαγωγής για κάθε  αρµονική ρεύµατος. Θεωρούµε την πυκνότητα µαγνητικού πεδίου που 

προκαλεί τις απώλειες δινορρευµάτων: 

( ) ( )[ ] )11.4(cosˆ β−= rrr apBaB  

όπου rp ο αριθµός των ζευγών πόλων του δροµέα, β  η µηχανική γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στον 

άξονα συµµετρίας του µαγνήτη και τον άξονα χ και δίνει την αρχική γωνιακή απόκλιση του από τον άξονα 

αναφοράς και  ra η µηχανική γωνιακή απόκλιση από τον άξονα συµµετρίας του µαγνήτη. Με βάση τη σχέση 

(4.11) η πυκνότητα δινορρευµάτων ανά µονάδα όγκου δίνεται από τη σχέση: 

( )( ){ } )12.4(cosˆ
12

22
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km apB
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Για την εύρεση των απωλειών στον k µαγνήτη, απλά πολλαπλασιάζεται η παραπάνω σχέση µε τον 

όγκο του µαγνήτη. Τέλος, αθροίζουµε τις απώλειες των µαγνητών και καταλήγουµε στη σχέση για µικρό 

µήκος µαγνήτη mb : 

( )( ) ( ){ } ( )( ) ( ){ } )13.4(sinˆsincosˆsin
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ρ
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όπου, ml το πάχος του µαγνήτη, ma η γωνία του µαγνήτη, sr η ακτίνα ως τη µέση του διακένου, sl το ενεργό 

µήκος της µηχανής. 

Για ακτινικό µαγνήτη η σχέση (4.13) µπορεί να απλοποιηθεί ως: 

( )14.4
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222
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mm
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BbV
P

ρ
ω

=  

Η χρήση του παραπάνω µοντέλου προυποθέτει ότι: 

1. Το πλάτος ( ή εύρος του µαγνήτη ανάλογα µε την µηχανή) είναι µικρότερο από το βάθος διείσδυσης 

δ για την εκάστοτε συχνότητα, ώστε να µπορεί να αµεληθεί το επιδερµικό φαινόµενο. 

2. Το µαγνητικό πεδίο να είναι οµοιογενές πάνω σε όλη την επιφάνεια του µαγνήτη. 

3. Το πλάτος (ή εύρος) να είναι µικρότερο από το αξονικό µήκος ώστε να αµελούνται τα φαινόµενα 

των άκρων.  

Να σηµειωθεί ότι το βάθος διείσδυσης δίνεται από τον τύπο: 

)15.4(
2

0µωµ
ρ

δ
r

=  

µε ρ την ειδική αντίσταση του αγωγού, µ τη µαγνητική διαπερατότητα (µε r και 0 του αγωγού και του κενού 

αντίστοιχα) και ω την κυκλική συχνότητα του ρεύµατος του αγωγού. 

 

 Εναλλακτικός τρόπος υπολογισµού των απωλειών είναι µε υπολογισµό των απωλειών 

δινορρευµάτων µε άθροιση των στοιχειωδών απωλειών, ξεκινώντας µε την θεώρηση ότι το ρεύµα 

τροφοδοσίας είναι ηµιτονικό και ίσο µε: 
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( ) ( )tJtJ ss ωcos=  

Με παραγόµενο µαγνητικό πεδίο: 

( ) ( ){ }xHetxH z
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z
ωRe, =  

και  ( ) ( )magzsz wHJH ==0  

Οπότε η λύση προκύπτει: 
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µε ρσ /1= η ηλεκτρική αγωγιµότητα του υλικού. 
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Και η µέση πυκνότητα ισχύος απωλειών δινορρευµάτων σε µία περίοδο: 
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Η οποία τελικώς καταλήγει στην: 
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[15][16][17][13] 

 

4.2.5 Υπολογισµός βάρους µηχανής: 

 

 Το βάρος της µηχανής είναι πολύ σηµαντική πληροφορία, γιατί καθορίζει την πυκνότητα ισχύος. Ο 

υπολογισµός της µάζας της είναι αρκετά απλός, το µόνο που χρειάζεται είναι η πυκνότητα των υλικών που 

χρησιµοποιούνται και ο όγκος κάθε µέρους. Ακριβώς η σύσταση των υλικών δεν είναι γνωστή, παρόλα 

αυτά, ένας προσεγγιστικός υπολογισµός είναι δυνατός, χρησιµοποιώντας τυπικές τιµές για κάθε µέρος της 

µηχανής. Να σηµειωθεί ότι το βάρος υπολογίζεται µόνο για την περιοχή του ρότορα, των τυλιγµάτων και 

του στάτη, αλλά όχι του άξονα. Ο λόγος είναι ότι στο κοµµάτι του άξονα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

διάφορες τεχνικές για την µείωση του βάρους του, ανάλογα και µε την υπόλοιπη δοµή της µηχανής, αλλά 

και του χώρου τοποθέτησής της. Οπότε, έχει νόηµα να υπολογίζουµε µόνο το βάρος για το οποίο µπορούµε 

να είµαστε βέβαιοι. 
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4.3.Αποτελέσµατα Μοντέλου και Σύγκριση µε Πειραµατικά 

 

 Για να επαληθευτεί η ακρίβεια του µοντέλου που αναπτύχθηκε, έγιναν προσοµοιώσεις για κάθε σετ 

πειραµατικών µετρήσεων και κατόπιν έγινε η σύγκριση µε τις µετρήσεις. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα συγκριτικά για κάθε περίπτωση. 

 

4.3.1.Καµπύλη κενού φορτίου: 

 

 Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, δεν έχουµε στοιχεία για τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν 

στην κατασκευή της µηχανής, οπότε υπάρχει µία απροσδιοριστία και ως προς το υλικό των µαγνητών. Το 

υλικό των µαγνητών είναι µία παράµετρος που επιδρά καθοριστικά στην παραγόµενη ΗΕ∆ και ροπή της 

µηχανής. Συγκεκριµένα, αναφέρεται ότι το µοντέλο δοκιµάστηκε για διαφορετικές τιµές των µεγεθών της 

γεωµετρίας µέσα στα ανεκτά όρια λάθους και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είχαν ελάχιστες 

διαφοροποιήσεις, της τάξης δεύτερου δεκαδικού. Οπότε ο βασικός παράγοντας απροσδιοριστίας ήταν το 

υλικό το µαγνητών. Ακολούθησαν δοκιµές για διάφορες τιµές συνεκτικότητας µαγνήτη και µε γνώµονα ότι 

η προσοµοίωση της καµπύλης κενού φορτίου θα πρέπει να δίνει αποτελέσµατα πολύ κοντά στα πειραµατικά, 

καταληκτική τιµή συνεκτικότητας προέκυψε η τιµή 764ΚΑ/m. Η επιλογή της συγκεκριµένης τιµής έγινε και 

λόγω του ότι είναι η πλησιέστερη τιµή στην περιοχή καλής ακρίβειας, που αντιστοιχεί σε µαγνήτες 

διαθέσιµους στην αγορά. 

 Με βάση λοιπόν τα παραπάνω έχουµε τα εξής δεδοµένα για την καµπύλη κενού φορτίου και την 

αντίστοιχη σύγκλιση µε τα πειραµατικά: 

 
Σχήµα 4.3: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για την ηλεκτρεγερτική δύναµη 

 

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα οι τιµές µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών 

αποτελεσµάτων έχουν πολύ καλή σύγκλιση, µε τις καµπύλες να έχουν ακριβώς την ίδια κλίση. 
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4.3.2.Ροπή εξόδου και βαθµός απόδοσης: 

 

 Μετακινώντας τον ρότορα στην αντίστοιχη γωνία ροπής για κάθε κατάσταση λειτουργίας, βάζοντας 

τις αντίστοιχες τιµές των ρευµάτων και συχνοτήτων/στροφών ως εισόδους, εξάγονται για τη ροπή διακένου 

τα εξής αποτελέσµατα, τα οποία συγκρίνονται µε την ροπή διακένου των µετρτήσεων. Παρακάτω δίνεται 

και η ποσοστιαία απόκλιση µεταξύ των τιµών: 

 

Στροφές: 100rpm 

 

Ρεύµα 
Εξόδου(Α) 

Ροπή πειραµατική 
(Νm)  

Ροπή 
Femm(Nm)  

Απόκλιση 
Ροπής % 

Απόδοση 
Πειραµατική 

Απόδοση 
Femm 

Απόκλιση 
Απόδοσης % 

1.01 1.42 1.27 10.26 0.99 0.90 9.97 
2.03 2.81 2.78 1.02 0.92 0.93 -0.15 
3.40 4.47 4.51 -0.90 0.76 0.92 -20.68 
3.73 4.83 5.08 -5.16 1.00 0.92 8.58 
Πίνακας 4.1: Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και προσοµοιωτικών τιµών για ροπή διακένου και απόδοση της µηχανής για 100 ΣΑΛ 

 
Σχήµα 4.4: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για τη ροπή διακένου για 100ΣΑΛ 

 

Σχήµα 4.5: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για την απόδοση για 100ΣΑΛ 
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Στροφές: 220rpm 

Ρεύµα 
Εξόδου(Α) 

Ροπή πειραµατική 
(Νm) 

Ροπή 
Femm(Nm) 

Απόκλιση 
Ροπής % 

Απόδοση 
Πειραµατική 

Απόδοση 
Femm 

Απόκλιση 
Απόδοσης % 

1.03 1.44 1.36 5.30 0.87 0.88 -1.95 
2.36 3.29 3.32 -1.04 0.91 0.93 -3.09 
3.17 4.36 4.31 1.18 0.93 0.94 -0.91 
4.49 6.06 6.04 0.39 0.91 0.94 -3.55 
5.99 7.83 7.77 0.75 0.91 0.93 -2.05 
6.96 8.85 8.79 0.62 0.89 0.93 -3.72 
7.69 9.54 9.55 -0.18 0.85 0.92 -8.46 

Πίνακας 4.2: Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και προσοµοιωτικών τιµών για ροπή διακένου και απόδοση της µηχανής για 220 ΣΑΛ 

 

 
Σχήµα 4.6: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για τη ροπή διακένου για 220ΣΑΛ 

 

 

Σχήµα 4.7: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για την απόδοση για 220ΣΑΛ 
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Στροφές: 350rpm 

 

Ρεύµα 
Εξόδου(Α) 

Ροπή πειραµατική 
(Νm) 

Ροπή 
Femm(Nm) 

Απόκλιση 
Ροπής % 

Απόδοση 
Πειραµατική 

Απόδοση 
Femm 

Απόκλιση 
Απόδοσης % 

1.03 1.45 1.37 5.43 1.03 0.87 15.50 
2.46 3.44 3.42 0.71 1.02 0.94 8.64 
2.96 4.12 4.12 -0.02 0.99 0.94 5.01 
3.98 5.49 5.40 1.66 1.02 0.95 6.83 
4.81 6.56 6.50 0.86 0.97 0.95 1.95 
5.53 7.46 7.45 0.25 0.95 0.95 0.63 
6.56 8.68 8.62 0.60 0.95 0.95 0.35 
7.40 9.61 9.56 0.49 0.95 0.94 1.03 
8.88 11.07 10.98 0.77 0.93 0.94 -0.71 
10.57 12.37 12.20 1.41 0.88 0.93 -5.21 
Πίνακας 4.3: Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και προσοµοιωτικών τιµών για ροπή διακένου και απόδοση της µηχανής για 350ΣΑΛ 

 
Σχήµα 4.8: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για τη ροπή διακένου για 350ΣΑΛ 

 
Σχήµα 4.9: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για την απόδοση για 350ΣΑΛ 
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Στροφές: 480rpm 

Ρεύµα 
Εξόδου(Α) 

Ροπή πειραµατική 
(Νm) 

Ροπή 
Femm(Nm) 

Απόκλιση 
Ροπής % 

Απόδοση 
Πειραµατική 

Απόδοση 
Femm 

Απόκλιση 
Απόδοσης % 

1.08 1.52 1.46 4.10 0.77 0.87 -12.83 
2.06 2.89 2.84 1.73 0.85 0.92 -8.72 
3.13 4.35 4.30 1.23 0.86 0.94 -9.67 
4.01 5.51 5.43 1.51 0.90 0.95 -5.54 
4.91 6.66 6.61 0.72 0.93 0.95 -1.97 
6.18 8.16 8.06 1.26 0.94 0.95 -1.48 
7.05 9.10 9.05 0.54 0.92 0.95 -3.08 
8.50 10.46 10.35 1.09 0.92 0.95 -2.65 

Πίνακας 4.4: Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και προσοµοιωτικών τιµών για ροπή διακένου και απόδοση της µηχανής για 480ΣΑΛ 

 

 
Σχήµα 4.10: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για τη ροπή διακένου για 480ΣΑΛ 

 
Σχήµα 4.11: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για την απόδοση για 480ΣΑΛ 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10

T
(N

m
) 

I(A) 

480 rpm T-I 

Femm

Πειραµατικά 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

N
%

 
 

I(A) 

480 rpm N-I 

Femm

Πειραµατικά 



60 
 

Στροφές: 600rpm 

Ρεύµα 
Εξόδου(Α) 

Ροπή πειραµατική 
(Νm) 

Ροπή 
Femm(Nm) 

Απόκλιση 
Ροπής % 

Απόδοση 
Πειραµατική 

Απόδοση 
Femm 

Απόκλιση 
Απόδοσης % 

1.07 1.51 1.44 4.42 0.89 0.85 4.36 
2.93 4.09 4.09 0.07 0.98 0.94 3.96 
4.21 5.79 5.77 0.29 0.95 0.95 0.11 
6.05 8.06 8.01 0.63 0.92 0.95 -3.50 
7.31 9.44 9.40 0.40 0.93 0.95 -2.85 
8.45 10.55 10.48 0.66 0.92 0.95 -3.60 

Πίνακας 4.5: Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και προσοµοιωτικών τιµών για ροπή διακένου και απόδοση της µηχανής για 600ΣΑΛ 

 
Σχήµα 4.12: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για τη ροπή διακένου για 600ΣΑΛ 

 
Σχήµα 4.13: Σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωτικών αποτελεσµάτων για την απόδοση για 600ΣΑΛ 
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 Από τα παραπάνω, παρατηρούµε πολύ καλή σύγκλιση όσον αφορά τις τιµές ροπής διακένου. 

Συγκεκριµένα, για ροπές σχετικά µεγάλες, όπου το σφάλµα µέτρησης δεν αλλοιώνει τις µετρήσεις πλέον, 

δηλαδή πάνω από 5Nm, η µέγιστη απόκλιση που παρατηρείται µεταξύ προσοµοιωτικών και πειραµατικών 

αποτελεσµάτων είναι 1.41%. Με βάση αυτό θεωρούµε ότι έχουµε ικανοποιητικά καλή σύγκλιση για τις 

τιµές ροπής διακένου.  

 Για το κοµµάτι της απόδοσης, τα αποτελέσµατα δεν είναι στον ίδιο βαθµό ικανοποιητικά. 

Επικεντρώνουµε την προσοχή πάλι σε τιµές ροπής άνω των 5Nm, καθώς η ακρίβεια στη µέτρηση επηρεάζει 

και την απόδοση. Για στροφές 480 και 600 ανά λεπτό, η µέγιστη απόκλιση που εµφανίζεται είναι 3.08% και 

3.6% αντίστοιχα, µε γενικότερη σύγκλιση, αρκετά ικανοποιητική. Για στροφές 350 ανά λεπτό η µέγιστη 

απόκλιση ανεβαίνει στο -5.21%, εξακολουθώντας όµως να έχει καλή σύγκλιση. Για τις 220 στροφές, ενώ 

διατηρείται µικρή απόκλιση για όλο το εύρος των τιµών ροπής, ακόµα και στις χαµηλές, για τη µέγιστη τιµή 

ροπής, το προσοµοιωτικό µοντέλο υπερεκτιµά κατά 8.46% την απόδοση. Τέλος, για 100 rpm η σύγκλιση 

είναι πολύ κακή αγγίζοντας απόκλιση της τάξης του 20%, αλλά οι τιµές των µετρήσεων δείχνουν ότι το 

πρόβληµα υπάρχει στην διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων, αφού ο βαθµός απόδοσης φλερτάρει µε 

τιµές µονάδας και πέραν αυτού δεν ακολουθεί οµαλή κατανοµή, αφού εναλλάσεται από 0.99 σε 0.76 και 

µετά σε 1.  

 Αναδεικνύεται εδώ, λοιπόν, αυτό που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο ανάλυσης της πειραµατικής 

διάταξης, για την ανάγκη καλής διάταξης µε µικρή αβεβαιότητα των µετρήσεων. Παρόλα αυτά, εµείς θα 

επικεντρωθούµε στις τιµές µε ικανοποιητική ακρίβεια, όπου όπως φαίνεται η σύγκλιση είναι ικανοποιητική.   

Οι διαφορές, αφού η παραπάνω ανάλυση έδειξε ότι η προσέγγιση της ροπής είναι εξαιρετικά καλή, 

οφείλονται κυρίως στις απώλειες του συστήµατος. Αυτό, µερικώς, εξηγείται στο ότι το Femm δεν έχει τη 

δυνατότητα να υπολογίσει µηχανικές απώλειες, οι οποίες εξ αυτού δεν συµπεριλαµβάνονται στο µοντέλο 

µας. Επίσης, όπως αναφέρθηκε αγνοήθηκαν οι απώλειες των µαγνητών. Αλλά ακόµα και στο κοµµάτι των 

απωλειών που υπολογίστηκαν, έγιναν ορισµένες απλοποιήσεις. Καταρχάς, για τις απώλειες χαλκού, η 

αντίσταση των τυλιγµάτων δεν παραµένει σταθερή, αλλά κατά τη λειτουργία της µηχανής, η θερµοκρασία 

αυξάνεται, οπότε αντίστοιχα αυξάνεται και η αντίσταση. Η θερµοκρασία που θεωρήσαµε ότι φτάνει η 

µηχανή στα τυλίγµατά της είναι αναγκαστικά προσεγγιστική, οπότε υπάρχει πιθανότητα υποεκτίµησης των 

απωλειών. Ταυτόχρονα, για τις απώλειες πυρήνα αναφέρθηκαν και στην αντίστοιχη παράγραφο η δυσκολία 

που υπάρχει στον υπολογισµό τους, αναδεικνύοντας έτσι την αβεβαιότητα που υπάρχει στη τιµή των ειδικών 

απωλειών σιδήρου συναρτήσει της έντασης µαγνητικής ροής. Τέλος, υπάρχουν και οι λεγόµενες 

διαφεύγουσες απώλειες που δεν µπορούµε να υπολογίσουµε. 

Πέραν των παραπάνω, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι ένα προσοµοιωτικό µοντέλο αποτελεί µια 

προσέγγιση της πραγµατικότητας και ανάλογα µε το επίπεδο εργασίας είναι απαιτούµενη και η αντίστοιχη 

προσέγγιση. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, για την συγκεκριµένη εργασία, θεωρούµε την παρούσα σύγκλιση 

αρκετά ικανοποιητική.  
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Κεφάλαιο 5ο: Βελτιστοποίηση 

5.1. Εισαγωγή: 

Αφού προηγήθηκε η ανάπτυξη ενός προσοµοιωτικού µοντέλου, που περιγράφει ικανοποιητικά την 

λειτουργία της δοθείσας µηχανής, µε το πλεονέκτηµα του πραµετροποιηµένου σχεδιασµού, σκοπός της 

διπλωµατικής είναι η κατασκευή µιας βελτιστοποιηµένης γεωµετρίας. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η 

παρουσίαση των θεµελιωδών αρχών βελτιστοποίησης, η παρουσίαση των αλγορίθµων που 

χρησιµοποιούνται µε έµφαση στους δύο που χρησιµοποιήσαµε εµείς. Τέλος, γίνεται η παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων από τους αλγορίθµους. 

5.2 Θεµελιώδεις αρχές βελτιστοποίησης: 

 Η βελτιστοποίηση ως έννοια, αποτελεί την εύρεση εναλλακτικών λύσεων του ίδιου προβλήµατος 

που αποδίδουν καλύτερα από τις υπόλοιπες. Συγκεκριµένα, η επίλυση ενός προβλήµατος βασίζεται σε ένα 

πλήθος εναλλακτικών επιλογών – αποφάσεων (decisions), καθεµία από τις οποίες δίνει διαφορετικά 

αποτελέσµατα – αποτιµήσεις (evaluation). Ορίζοντας ως (x1,  x2…, xn) µια οµάδα εναλλακτικών αποφάσεων, 

που ικανοποιούν τους περιορισµούς του συστήµατος, αυτή µπορεί να αποτελέσει τη βέλτιστη απόφαση αν 

µεγιστοποιεί την επίδοση του προβλήµατος. Για το χαρακτηρισµό του βέλτιστου συστήµατος 

χρησιµοποιείται ο ορισµός του Pierre (1984) σύµφωνα µε τον οποίο: Ένα σύστηµα είναι βέλτιστο προς ένα 

δεδοµένο µέτρο επίδοσης και ένα δεδοµένο σύνολο περιορισµών, εφόσον λειτουργεί/ αποδίδει τουλάχιστον 

ίσα, αν όχι καλύτερα από κάθε άλλο σύστηµα που ικανοποιεί τους ίδιους περιορισµούς. 

 Να σηµειωθεί εδώ, ότι η διαδικασία της βελτιστοποίησης βασίζεται σε ορισµένες έννοιες, οι οποίες 

πρέπει να οριστούν. Ως σύστηµα ορίζεται ένα σύνολο ανεξάρτητων µεταξύ τους στοιχείων που 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Το σύστηµα χαρακτηρίζεται από ένα σύνορο που καθορίζει αν το εκάστοτε 

σηµείο ανήκει στο σύστηµα ή στο περιβάλλον, από αλληλεπιδράσεις µε το περιβάλλον µε τη µορφή εισόδων 

και εξόδων και τέλος, από σχέσεις µεταξύ των στοιχείων του και των εισόδων εξόδων. 

Με την έννοια της εισόδου (input) του συστήµατος εννοούµε κάθε δράση η οποία προέρχεται από το 

εξωτερικό περιβάλλον, επιφέροντας µεταβολές στο σύστηµα, ενώ ως έξοδοι (output) ορίζονται οι 

αντιδράσεις που παράγονται από το σύστηµα και είναι τα αποτελέσµατά του προς το περιβάλλον. Πέραν 

αυτών των στοιχείων αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον, υπάρχουν και οι λεγόµενες µεταβλητές 

κατάστασης που αποτελούν εσωτερικές ιδιότητες του συστήµατος και περιγράφουν το τρέχον καθεστώς του 

συστήµατος, ανάλογα µε τις αντίστοιχες εισόδους. 

Η βελτιστοποίηση ανάγεται σε µία διαδικασία εύρεσης της ακρότατης τιµής της επίδοσης του 

συστήµατος, ανάλογα µε τις εκάστοτε εισόδους. Οπότε, η επίλυση βασίζεται στην εύρεση των ακροτάτων. 

Έστω µια πραγµατική συνάρτηση f(x) ορισµένη στο nRD ⊆ , παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο στ σηµείο 

Dx ∈*  όταν υπάρχει περιοχή DD ⊂0 του *x , τέτοια ώστε για κάθε 0Dx∈  να ισχύει: 
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( ) ( )xfxf ≤*  

Αντίστοιχα ορίζεται και το τοπικό µέγιστο. Τα τοπικά µέγιστα ή ελάχιστα αποτελούν τα τοπικά 

ακρότατα, ενώ όταν το σύνολο 0D ταυτίζεται µε το D, τότε χαρακτηρίζονται ως απόλυτα ή ολικά ακρότατα. 

Κοινώς, το ολικό ακρότατο είναι το µέγιστο ή ελάχιστο από όλα τα υπόλοιπα τοπικά µέγιστα ή ελάχιστα 

αντίστοιχα. [18][13] 
 

5.2.1.Βελτιστοποίηση πραγµατικών συναρτήσεων: 

 

 Έστω ( )nxxxfP ,..., 21=  το βαθµωτό µέτρο της επίδοσης ενός συστήµατος, όπου ( )nxxxf ,..., 21  

µία πραγµατική συνάρτηση ορισµένη στο πεδίο nRD ⊆ και ( )Tnxxxx ,..., 21=  το διάνυσµα στήλη των 

ανεξάρτητων µεταβλητών. Το µέτρο f καλείται συνάρτηση στόχου (objective function) ή αλλιώς συνάρτηση 

κόστους (cost function) , ενώ οι συνιστώσες του x καλούνται µεταβλητές απόφασης ή παράµετροι του 

συστήµατος.   

 Το πεδίο στο οποίο ορίζεται η συνάρτηση, δηλαδή το πεδίο D, είναι η εφικτή περιοχή ή χώρος 

αναζήτησης (feasible/ search space) και περιλαµβάνει το χώρο από τον οποίο το διάνυσµα x µπορεί να 

λαµβάνει τιµές. Τα αποτελέσµατα της συνάρτησης, δηλαδή το πεδίο τιµών της, προβάλλονται στο χώρο 

αποτίµησης ή αντικειµενικό χώρο (evaluation space)  F. Θεωρώντας ότι το µέτρο επίδοσης είναι βαθµωτό, 

σε κάθε διάνυσµα x αντιστοιχεί µία πραγµατική τιµή της P, που αντιπροσωπεύει την τιµή ενός κριτηρίου του 

συστήµατος για τις τρέχουσες τιµές µεταβλητών εισόδου. Οπότε, το πρόβληµα της βελτιστοποίησης 

ανάγεται στην εύρεση τιµών κριτηρίων τέτοιων ώστε: 

( ) DxxfP ∈= ,min  

Το ζητούµενο της ελαχιστοποίησης, όπως προκύπτει στην παραπάνω σχέση, δεν είναι αναγκαστικό, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η απαίτηση της µεγιστοποίησης. Σε κάθε περίπτωση, απλά χρειάζεται να είναι 

αντίστοιχα ορισµένα τα µεγέθη ανάλογα µε το τι απαιτείται κάθε φορά. Επίσης, είναι πολύ εύκολη η 

µετατροπή ενός προβλήµατος µεγιστοποίησης σε ελαχιστοποίηση και το ανάποδο µε ορισµό συνάρτησης 

κόστους ως: 

( ) ( )xfxf −=  ή ( )
( )xf

xf
1

=
 

[18][13] 

 

5.2.2. Χώροι αναζήτησης και αποτίµησης: 

 

Γενικώς, σπάνια, όπως είναι λογικό, ένα πρόβληµα εµφανίζεται χωρίς περιορισµούς στην 

αναζήτηση των ανεξάρτητων µεταβλητών εισόδου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το πεδίο D να περιορίζεται 

µαθηµατικώς από περιορισµούς των µεταβλητών µέσα σε συγκεκριµένα όρια, τα λεγόµενα όρια 
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διακύµανσης των παραµέτρων. Πέραν από την απλή χρήση ορίων, µπορεί οι περιορισµοί να δίνονται από 

πιο πολύπλοκες µαθηµατικές σχέσεις που σχετίζονται κυρίως µε τους στόχους και τις λειτουργικές 

απαιτήσεις του συστήµατος και δεν έχουν φυσική αντιστοίχιση στις δυνατές επιλογές. Σε περίπτωση που δεν 

υπάρχουν περιορισµοί, προφανώς το πεδίο ορισµού D , ταυτίζεται µε τον
nR χώρο. 

Το πρόβληµα που προκαλούν οι περιορισµοί είναι η πιθανότητα η βέλτιστη λύση να βρίσκεται εκτός 

του δυνατού πεδίου ορισµού. Αυτό σηµαίνει, ότι µπορεί οι λύσεις του προβλήµατος να βρίσκονται σε 

περιοχές του nR οι οποίες δεν ικανοποιούν τους περιορισµούς και άρα αποκλείονται από το πεδίο D. Αυτό 

συνεπάγεται µεγαλύτερη πολυπλοκότητα στις υπολογιστικές διαδικασίες, αλλά και µεγαλύτερο πλήθος 

δοκιµών για την εύρεση του βέλτιστου. 

Ανάλογα µε τους χρησιµοποιούµενους περιορισµούς, µεταβάλλεται η γεωµετρία του πεδίου της 

αναζήτησης, δηλαδή του χώρου που αντικατροπτίζει το πεδίο ορισµού, οπότε επιβάλλεται η διαφορετική 

προσέγγιση για την αναζήτηση των λύσεων. Ανάλογα µε τους περιορισµούς, εµφανίζονται οι εξής 

κατηγορίες πεδίων: 

• Συνεχή και διακριτά 

• Γραµµικά και µη γραµµικά 

• Κυρτά και µη κυρτά 

 

 
Σχήµα 5.1: Αποτύπωση µορφών διαφόρων χώρων αναζήτησης [13] 

Γενικώς, η κυρτότητα υποδηλώνει ότι κάθε γραµµικός συνδυασµός µεταξύ των σηµείων, εγγυάται τη 

γέννηση νέων σηµείων εντός του χώρου αναζήτησης, οπότε την σίγουρη παραγωγή εφικτών λύσεων. Η 

κυρτότητα έχει µεγάλη σηµασία και στο πεδίο τιµών – επιφάνεια απόκρισης. Όταν µία µη γραµµική 

συνάρτηση είναι κυρτή, η επιφάνεια απόκρισης περιλαµβάνει ένα και µόνο ακρότατο, που αντιστοιχεί και 

στην ολικώς βέλτιστη λύση. Αντίθετα, όταν δεν υπάρχει κυρτότητα, το αποτέλεσµα είναι µια πιο πολύπλοκη 

γεωµετρία µε πολλαπλά ακρότατα, πέραν του ολικού. [13] 
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5.2.3 
Η κλασική βελτιστοποίηση: 

 

 Για τη διατύπωση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης πρέπει να οριστούν η συνάρτηση στόχου και 

οι περιορισµοί. Η συνάρτηση στόχου µπορεί να είναι αρκετά απλή, οπότε το πρόβληµα ανάγεται σε 

βελτιστοποίηση ενός κριτηρίου. Σε αυτήν την περίπτωση η συνάρτηση στόχου είναι ένα βαθµωτό µέγεθος 

και το πρόβληµα ανάγεται στην εύρεση των τιµών των µεταβλητών απόφασης, ώστε να ελαχιστοποιείται ή 

να µεγιστοποιείται η f(x). Για την επίλυση των προβληµάτων βελτιστοποίησης ακολουθείται µια διαδικασία 

τυπικών βηµάτων που έχει ως εξής: 

 

• Σχηµατοποίηση υπό µελέτη συστήµατος 

• Καθορισµός µεταβλητών απόφασης 

• Καθορισµός συνάρτησης στόχου 

• Μαθηµατική έκφραση φυσικών διεργασιών – κατάρτιση περιορισµών 

• Επίλυση µε εφαρµογή τεχνικής βελτιστοποίησης 

• Έλεγχος αποτελεσµάτων – ανάλυση ευαισθησίας 

 

 Για τον γραµµικό προγραµµατισµό, όπως και για κάθε τεχνική µονοκριτηριακής βελτιστοποίησης ο 

κύριος στόχος είναι να γίνει ο εντοπισµός µονοσήµαντης λύσης του προβλήµατος. Το πρόβληµα των 

κλασικών µεθόδων είναι αυτό ακριβώς, καθώς σε πολύπλοκα συστήµατα, η χρήση ενός µοναδικού 

κριτηρίου βελτιστοποίησης είναι µη ρεαλιστική και µπορεί να δώσει υπερβολικά µεροληπτικές λύσεις. 

Ακόµα και στην περίπτωση που µε βάρη πολλά κριτήρια εισάγονται σε µία συνάρτηση κόστους, η 

προσέγγιση µπορεί να είναι και πάλι πολύ υποκειµενική.  

 Οδηγούµενοι µε βάση τα παραπάνω, αλλά και ακολουθώντας πιο πιστά την νοοτροπία του 

µηχανικού που πρέπει να λαµβάνει υπόψη του ταυτόχρονα πολλαπλά κριτήρια για να καταλήξει σε ένα 

τελικό αποτέλεσµα, καταλήγουµε στη χρήση πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. [13] 

 

5.2.4 Πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση: 

  

 Θεωρήσαµε µέχρι στιγµής, ότι η επίδοση του συστήµατος χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση 

στόχου, µε βάση την τιµή της οποίας αξιολογούνται τα αποτελέσµατα των εναλλακτικών λύσεων. Σε 

περίπτωση που εξετάζονται πολλά κριτήρια ταυτόχρονα, όπως αναφέραµε παραπάνω, η αξιολόγηση δεν 

γίνεται στα επιµέρους κριτήρια αλλά στην άθροισή τους, έχοντας  ως αποτέλεσµα µεγάλη αβεβαιότητα ως 

προς τις  επιµέρους τιµές. Αυτές οι αβεβαιότητες εισάγουν µεγάλα ποσοστά υποκειµενικότητας, τα οποία 

γίνονται ακόµα πιο έντονα ειδικά σε περιπτώσεις όπου έχουµε να κάνουµε µε αντικρουόµενα κριτήρια. Για 

την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος γίνεται η ανάπτυξη της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης. 
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 Αντίστοιχα µε πριν, ορίζεται το διανυσµατικό, πλέον, µέτρο επίδοσης – συνάρτηση κόστους, ως 

εξής: 

( ) ( )xfPPPP T
m == ,...,, 21  

µε την ( ) ( ) ( ) ( )( )Tm xfxfxfxf ,...,, 21= συνάρτηση - διάνυσµα ορισµένη στο nRD ⊆ και 

( )Tnxxxx ,..., 21= , όπως ορίστηκε και πριν το διάνυσµα των ανεξάρτητων µεταβλητών. Οι συνιστώσες 

του P αποτελούν τα m κριτήρια της επίδοσης της βελτιστοποίησης, µε καθεµία από τις f να έχει αντίκρισµα 

στο πεδίο τιµών mRF ⊆ , που υποδηλώνει το σύνολο των εφικτών τιµών των επιµέρους συναρτήσεων. 

Όπως και στην µονοκριτηριακή βελτιστοποίηση έτσι και εδώ θεωρούµε ως στόχο της βελτιστοποίησης, την 

ελαχιστοποίηση των συναρτήσεων f. Συνήθως τα κριτήρια της βελτιστοποίησης είναι αντικρουόµενα, οπότε 

δεν υπάρχει µονοσήµαντα βέλτιστα ορισµένη λύση. Για την βελτίστοποιήση, λοιπόν, γίνεται χρήση της 

έννοιας της κυριαρχίας Pareto. 

 Όπως είναι λογικό, όσο περισσότερα είναι τα κριτήρια βελτιστοποίησης, τόσο πιο συγκεχυµένη 

γίνεται η έννοια της σύγκρισης των επιµέρους λύσεων, αφού δεν είναι δυνατή η απόλυτη διάταξη των 

διανυσµάτων επίδοσης. Για την σύγκριση, λοιπόν, των επιµέρους λύσεων ορίζονται οι εξής σχέσεις 

κυριαρχίας µεταξύ των εφικτών λύσεων: 

  

Έστω a και b δύο διαφορετικές εφικτές λύσεις. 

• Αν ισχύει: ( ) ( )bfaf < τότε το a κυριαρχεί ισχυρώς στο b 

• Αν ισχύει: ( ) ( )bfaf ≤  τότε το a κυριαρχεί ασθενώς στο b 

• Αν ισχύει: ( ) ( )bfaf ≈ τότε το a είναι αδιάφορο ως προς το b 

Με βάση αυτή την έννοια της κυριαρχίας, την βέλτιστη λύση τη διακρίνουµε στα πολυκριτηριακά 

προβλήµατα σύµφωνα µε τον εξής ορισµό: 

 

Ένα εφικτό σηµείο x* είναι βέλτιστο, εφόσον δεν υπάρχει άλλο εφικτό σηµείο Dx∈ , ούτως ώστε 

( ) ( )*xfxf ≤ , δηλαδή δεν υπάρχει εφικτό σηµείο που να κυριαρχεί επί του x*. 

 

∆ιαφορετικά: 

 

Το σηµείο Dx ∈*
είναι βέλτιστο αν και µόνο αν δεν υπάρχει εφικτό σηµείο Dx∈ , το οποίο να µπορεί να 

βελτιώσει κάποιο κριτήριο if , χωρίς ταυτόχρονα να χειροτερέψει τουλάχιστον ένα άλλο κριτήριο jf . 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση δεν οδηγεί σε µοναδική λύση. Οι λύσεις 

που προκύπτουν από την βελτιστοποίηση γίνονται κατανοητές από τον δεύτερο ορισµό που δόθηκε 

παραπάνω. ∆ηλαδή, οι λύσεις αυτές είναι τα βέλτιστα κατά Pareto, ή µη κατώτερα/κυριαρχούµενα, τα οποία 
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είναι πολλαπλές τιµές εφικτών σηµείων Dx ∈*  το σύνολο των οποίων συµβολίζεται ως *X και καλείται 

ως σύνολο Pareto. Η προβολή των ( )*xf  στο m-διάστατο πεδίο αποτίµησης, αντικατροπτίζει το µέτωπο 

Pareto. 

Παρόλα αυτά, τίθεται το πρόβληµα επιλογής της µίας, προτιµητέας λύσης από το µέτωπο Pareto. 

Για να γίνει η επιλογή, λαµβάνονται υπόψη υποκειµενικά κριτήρια από τον σχεδιαστή, πράγµα που δίνει και 

τελικά έναν υποκειµενικό χαρακτήρα και στην όλη βελτιστοποίηση, ανεξάρτητα του αντικειµενικού τρόπου 

εύρεσης των επιµέρους βέλτιστων. Για τον προσδιορισµό της καλύτερης συµβιβαστικής λύσης, έχουν 

χρησιµοποιηθεί διάφοροι µέθοδοι. Παλιότερα, µε την κλασική προσέγγιση, γινόταν µία έµµεση επιλογή πριν 

την αναζήτηση, ενσωµατώνοντας τα επιµέρους κριτήρια σε µία ενιαία αριθµητική έκφραση. Οπότε, η 

συµβιβαστική λύση ταυτίζεται ικανοποιεί καλύτερα αυτήν την αριθµητική έκφραση. Η σύγχρονη 

προσέγγιση, βασίζεται στην µετεπεξεργασία του συνόλου Pareto, το οποίο έχοντας προκύψει από 

κατάλληλους αλγορίθµους δίνει όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικές λύσεις. Μελλοντικά ο στόχος είναι 

να υπάρχει διαδραστική επικοινωνία χρήστη – υπολογιστικής διαδικασίας, ώστε στο ενδιάµεσο να 

προστίθενται ή να αφαιρούνται κριτήρια και να αξιολογούνται τα παρόντα αποτελέσµατα. 

 

 Για την επίλυση της πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης χρησιµοποιούνται διάφοροι αλγόριθµοι, µε 

τους κυριότερους να είναι: 

• Αλγόριθµοι που βασίζονται σε αναλογικές µεθόδους. Σε αυτή την κατηγορία γίνεται σύγκριση των 

αποτελεσµάτων κάθε φορά µε βάση τον υπολογισµό της παραγώγου του πεδίου αποτίµησης, πράγµα 

που δεν είναι πάντα εφικτό, λόγω πιθανών ασυνεχειών και µη παραγωγισιµότητας. 

• Αλγόριθµοι αριθµητικών µεθόδων. Σε αυτή την περίπτωση το βέλτιστο αναζητείται µέσα από 

πεπερασµένους υποψήφιους, υπολογίζοντας για καθέναν από αυτούς το αποτέλεσµα της 

συνάρτησης στόχου. Λόγω της απλότητας εφαρµόζονται σε περιπτώσεις µικρού υπολογιστικού 

κόστους. 

• Αλγόριθµοι στοχαστικών µεθόδων, που προτιµώνται σε περιπτώσεις πολύ µεγάλου χώρου 

αναζήτησης, όπου και εφαρµόζονται πολύπλοκες διαδικασίες. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν οι 

γενετικοί και εξελικτικοί αλγόριθµοι, όπως αυτοί που επιλέξαµε στην περίπτωσή µας.  

 

[18][13] 

 

5.3. Εξελικτικοί Αλγόριθµοι: 

 

Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι, χρησιµοποιούν ως πρότυπο τις εξελικτικές διαδικασίες, βρίσκοντας το 

βέλτιστο σετ λύσεων προσοµοιώνοντάς το µε έναν πληθυσµό, στον οποίο εµφανίζονται οι διαδικασίες της 

φυσικής διαλογής, της αναπαραγωγής/ανασυνδυασµού και της µετάλλαξης. Ο πληθυσµός στην περίπτωση 

του εξελικτικού αλγορίθµου είναι ένα σύνολο εφικτών µεταβλητών απόφασης. Πάνω σε αυτόν τον 
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πληθυσµό η µετάλλαξη σηµαίνει την µετατροπή των χαρακτηριστικών του – µεταβλητών απόφασής του, 

ενώ η έννοια της διασταύρωσης εκφράζεται ως δηµιουργία πληθυσµού µε συνδυασµό χαρακτηριστικών – 

µεταβλητών απόφασης δύο άλλων µελών του.  

Για την επιλογή των µελών για τον ανασυνδυασµό, καθορίζονται οι ευκαιρίες αναπαραγωγής κάθε 

µέλους µε βάση ένα τελεστή που καθορίζει την ικανότητα επιβίωσης. Η ικανότητα αυτή αντικατοπτρίζει την 

συνάρτηση στόχου για κάθε µέλος. Με βάση αυτόν τον τελεστή αντιγράφονται τα µέλη σε µία «δεξαµενή 

ζευγαρώµατος» (mating pool) ανάλογο αριθµό φορών µε την ικανότητα επιβίωσης του. Κατόπιν, από αυτή 

τη δεξαµενή επιλέγονται τα εκάστοτε µέλη. Για την επιλογή τους χρησιµοποιούνται διάφοροι τρόποι: 

• Τροχός ρουλέτας: Θεωρούµε εικονικό τροχό µε πλήθος εγκοπών όσο και το µέγεθος του 

πληθυσµού, ενώ το πλάτος της εγκοπής είναι ανάλογο της ικανότητας επιβίωσης των στοιχείων. 

• ∆ιαγωνισµού: Επιλέγονται τυχαία µέλη του πληθυσµού, µε το ισχυρότερο από αυτό να αντιγράφεται 

σε βοηθητικό σύνολο. Επαναλαµβάνοντας αυτή τη διαδικασία όσες φορές απαιτείται καταλήγουµε 

στο τελικό πληθυσµό. 

• Εκλεκτικισµού: Σε αυτή την περίπτωση η τρέχουσα βέλτιστη λύση στον πληθυσµό αντιγράφεται 

πάντα στη δεξαµενή ζευγαρώµατος, ώστε σε καµία περίπτωση, λόγω του στοχαστικού χαρακτήρα 

της διαδικασίας, να µην µπορεί να χαθεί. 

• Βαθµολόγησης: Σε αυτή τη µέθοδο, θέλοντας να αποφευχθεί η πρώιµη σύγκλιση, µειώνεται η πίεση 

της επιλογής όταν η διασπορά της συνάρτησης κόστους είναι πολύ µεγάλη, ενώ όταν είναι µικρή 

αυξάνεται. 

• Σταθερής κατάστασης: Σε αυτή την περίπτωση, µόνο λίγα, τα πιο αδύναµα µέλη του πληθυσµού 

αντικαθίστανται σε κάθε επανάληψη, µε τα “παιδιά” των πιο ισχυρών µελών του πληθυσµού. 

 

Για την παραγωγή των νέων µελών, αφού έχουν επιλεχθεί τα µέλη που θα ανασυνδυαστούν, γίνεται η 

λεγόµενη διασταύρωση, ώστε να δηµιουργηθούν τελικά νέα ισχυρότερα µέλη. Το ποσοστό των µελών που 

ανασυνδυάζονται καθορίζεται από την µέθοδο σε τιµές από 0.6 ως και 0.9, κατά αντιστοιχία µε την φυσική 

διαδικασία. Για την διαδικασία της διασταύρωσης ακολουθούνται διάφορες µέθοδοι: 

• ∆ιασταύρωση ενός σηµείου: Τα γενετικά χαρακτηριστικά των δύο γονιών ανταλλάσσονται από ένα 

σηµείο και µετά και µεταφέρονται στα νέα µέλη. 

• ∆ιασταύρωση δύο σηµείων: Αντίστοιχα µε την διασταύρωση ενός σηµείου, απλά η ανταλλαγή 

γίνεται ανάµεσα σε δύο σηµεία. 

• ∆ιασταύρωση κοπής και επανασύνδεσης: Όµοια µε τις παραπάνω µεθόδους, γίνεται η ανταλλαγή 

του γενετικού υλικού των δύο γονιών, αλλά το σηµείο από το οποίο γίνεται η ανταλλαγή ορίζεται 

τυχαία ανάµεσα στους γονείς. Αυτό έχει ως συνέπεια, βέβαια, οι απόγονοι να έχουν διαφορετικό 

µέγεθος γενετικών χαρακτηριστικών. 

• Οµοιόµορφης διασταύρωσης: Το γενετικό υλικό ανταλλάσσεται τυχαία µεταξύ των δύο γονιών, 

αλλά είναι καθορισµένο συγκεκριµένο ποσοστό από κάθε γονιό να περάσει στα παιδιά τους. 
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• Αριθµητική διασταύρωση: Στην περίπτωση αυτή, το γενετικό υλικό των δύο γονιών περνά από µία 

αριθµητική σχέση, ώστε να δώσει τα τελικά γενετικά χαρακτηριστικά των απογόνων. 

 

Στον υπόλοιπο πληθυσµό, εφαρµόζεται ένας τελεστής µετάλλαξης, που τροποποιεί κατά ένα µικρό 

ποσοστό τα χαρακτηριστικά της νέας γενιάς. Η συχνότητα της µετάλλαξης γενικά διατηρείται σε µικρά 

ποσοστά, µεταξύ του 0.1 και 1%. Ο κύριος λόγος για τον οποίο ενσωµατώνεται στον κώδικα η περίπτωση 

των µεταλλάξεων είναι η διασφάλιση ότι δεν θα κολλήσει ο αλγόριθµος σε τοπικά ακρότατα. Παρόλα αυτά, 

µεγάλη τιµή στον τελεστή µετάλλαξης, επιβραδύνει δραµατικά τη σύγκλιση. Όµοια, για την µετάλλαξη 

υπάρχουν επίσης διάφοροι αλγόριθµοι, µε κυριότερους: 

• Οµοιόµορφη µετάλλαξη: Αντικατάσταση χαρακτηριστικού µε µία τιµή µεταξύ των ορίων του.  

• Οριακή µετάλλαξη: Αντικατάσταση γενετικού χαρακτηριστικού µε µία από τις τιµές των ορίων του. 

• Ανοµοιόµορφη µετάλλαξη: Η πιθανότητα της µη εµφάνισης µετάλλαξης αυξάνεται όσο προχωρούν 

οι επαναλήψεις, χρησιµοποιώντας έναν µη οµοιόµορφο συντελεστή µετάλλαξης. 

 

Κάπου εδώ να σηµειωθεί, ότι γενικώς πολύ εναλλακτικοί αλγόριθµοι υπάρχουν για καθεµία από αυτές 

τις διαδικασίες, ανάλογα και µε την κάθε συγκεκριµένη περίπτωση. Εδώ ενδεικιτκά αναφέρονται οι πιο 

συχνά χρησιµοποιούµενες. Οι εξελεκτικοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται είναι επίσης ποικίλοι. Στην 

περίπτωσή µας, θα γίνει χρήση δύο εξελικτικών αλγορίθµων: SPEA – II και PESA – II. [18][13][19] 

 

5.3.1.Αλγόριθµος SPEA II: 

 

 Ο αλγόριθµος αυτός βασίζεται στην εξέλιξη ενός άλλου µοντέλου εξελικτικού αλγορίθµου, του 

SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm). Η λογική πίσω από τον αλγόριθµο είναι η χρήση ενός 

εξωτερικού συνόλου, P0, το οποίο περιέχει µόνο µη κατώτερες λύσεις του πληθυσµού, ιδανικά κυρίαρχες 

κατά Pareto, µε µέγεθος καθοριζόµενο εξωτερικά από τον χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο, καταλήγει ο 

αλγόριθµος σε συγκεκριµένο αριθµό δυνατών εναλλακτικών λύσεων. Ως αλγόριθµος ανήκει στην κατηγορία 

των εκλεκτικών.  

 Ο αλγόριθµος SPEA II είναι η εξέλιξη αυτού του αλγορίθµου, στο οποίο λαµβάνονται υπόψη και 

βελτιώνονται ορισµένα από τα µειονεκτήµατα της. Συγκεκριµένα, έχει τα ακόλουθα επιπλέον 

χαρακτηριστικά: 

• Περιλαµβάνει καινοτόµο σχήµα αποτίµησης καταλληλότητας, λαµβάνοντας υπόψη για κάθε µέλος 

του πληθυσµού, το πλήθος των µελών στα οποία κυριαρχεί και από τα οποία κυριαρχείται.  

• Αποδοτικότερη διαδικασία αναζήτησης, αφού εκτιµά την πυκνότητα του πληθυσµού. 

• Περικόπτει το εξωτερικό σύνολο, µε τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται η διατήρηση των οριακών 

λύσεων. 
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Πριν δοθεί η δοµή του αλγορίθµου, θα πρέπει να αναφερθούν κάποιες βασικές διαδικασίες που 

απαιτούνται για την υλοποίηση της βελτιστοποίησης. Όπως αναφέρθηκε, γίνεται ο υπολογισµός της 

καταλληλότητας κάθε µέλους του πληθυσµού. Για την καταλληλότητα, πρέπει να υπολογιστεί η ισχύς s του 

στοιχείου, η οποία πρακτικά αντικατοπτρίζει το επί πόσων ατόµων κυριαρχεί. Κατόπιν, υπολογίζεται η 

αρχική καταλληλότητα R (Raw Fitness) του στοιχείου ως το άθροισµα των ισχύων s, όλων των στοιχείων 

που κυριαρχούν επί αυτού. Προφανώς, όσο πιο µικρή είναι η τιµή του R, τόσο λιγότερα άτοµα κυριαρχούν 

σε αυτό, µε τιµή µηδέν να αντιστοιχεί µόνο στα µη κυριαρχούµενα. 

Για µέλη µε ίδια αρχική καταλληλότητα, εισάγεται το µέτρο πυκνότητας. Πρακτικά, είναι µία εκτίµηση του 

πόσο κοντά σε αυτό το µέλος είναι το αµέσως επόµενο. Προτείνεται ως αντιπροσωπευτική τιµή πυκνότητας 

κ, η τετραγωνική ρίζα του µεγέθους του πληθυσµού, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα και η τιµή της µονάδας. Εντέλει, το µέτρο πυκνότητας ( Density ) υπολογίζεται ως: 

( )
2

1

+
=

k
i

iD
σ

 

όπου το 
k

iσ συµβολίζει την απόσταση του k-οστού στοιχείου από το µέλος i. Για την ολική καταλληλότητα 

F ( Fitness ) του κάθε στοιχείου, υπολογίζεται το άθροισµα της πυκνότητας και της αρχικής 

καταλληλότητας.  

 

Παρακάτω, λοιπόν, µε βάση τα παραπάνω, δίνεται µε τη µορφή ψευδοκώδικα η δοµή του αλγορίθµου: 

 

Είσοδοι: Μέγεθος Πληθυσµού, Μέγεθος Φακέλου, Μέγεθος Προβλήµατος, Παράγοντας διασταύρωσης, 

Παράγοντας Μετάλλαξης 

Έξοδος: Φάκελος 

 

Πληθυσµός < Αρχικοποίηση πληθυσµού: Μέγεθος πληθυσµού, Μέγεθος προβλήµατος 

Φάκελος < ∆ηµιουργία κενού φακέλου 

 

Ενώ: (Συνθήκη Τερµατισµού) 

 Για κάθε στοιχείο του πληθυσµού: Υπολογισµός συνάρτησης κόστους 

 Ένωση: Στοιχείων Πληθυσµού και Στοιχείων Φακέλου 

 Για κάθε στοιχείο της ένωσης: 

  Υπολογισµός Αρχικής Καταλληλότητας 

  Υπολογισµός Πυκνότητας 

  Υπολογισµός Τελικής Καταλληλότητας 

 Φάκελος: Θέσε στο φάκελο κάθε µη κυριαρχούµενο στοιχείο της ένωσης 

 Εάν: το µέγεθος του Φακέλου είναι µικρότερο από το Μέγεθος Φακέλου  

Φάκελος < Γέµισέ τον µε τα εναποµείνοντα καλύτερα της ένωσης 
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 Αλλιώς εαν:  το µέγεθος του Φακέλου είναι µεγαλύτερο από το Μέγεθος Φακέλου  

  Φάκελος < Αφαίρεσε τα πιο κοντινά στοιχεία 

 Πληθυσµός Ανανέωσης < Επέλεξε Μέλη του Πληθυσµού 

 Πληθυσµός < Παιδιά από ∆ιασταύρωση, Παιδιά από Μετάλλαξη, Μεταφορά Μελών  

∆ώσε: τα µη κυριαρχούµενα µέλη του Φακέλου 

 

 
Σχήµα 5.2: ∆οµικό διάγραµµα αλγορίθµου SPEA ΙΙ 

 

Όπως φαίνεται, λοιπόν, σε κάθε φάκελο εξασφαλίζεται να µεταφέρονται πρωτίστως οι µη 

κυριαρχούµενες λύσεις. Αν το πλήθος των λύσεων αυτών δεν καλύπτει το µέγεθος του φακέλου, 

αντιγράφονται σε αυτόν οι αµέσως επόµενες καλύτερες λύσεις. Αν από την άλλη, τα στοιχεία που είναι µη 

κυριαρχούµενα είναι πάρα πολλά και υπερβαίνουν το µέγεθος του φακέλου, τότε εισάγονται αυτά τα οποία 

απέχουν περισσότερο από τα γειτονικά τους. [20] 
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5.3.2 Αλγόριθµος PESA II: 

 

 Ένας δεύτερος προτεινόµενος αλγόριθµος είναι ο PESA II (Pareto Envelope-based Selection 

Algorith). Ο αλγόριθµος αυτός είναι η εξελιγµένη µορφή του αλγορίθµου PESA. Η διαφοροποίηση της 

µεθόδου αυτής από την SPEA, είναι η χρήση παραµέτρων όχι µόνο για την διασταύρωση και την µετάλλαξη 

των στοιχείων αλλά και για το µέγεθος του πληθυσµού και µία παράµετρο για την την υπερπλεγµατική 

στρατηγική συνωστισµού. Συγκεκριµένα, για τον πληθυσµό χρησιµοποιούνται δύο παράµετροι, µε την 

παράµετρο IP να αφορά το µέγεθος του εσωτερικού πληθυσµού, και την παράµετρο EP  να αφορά το 

µέγεθος του εξωτερικού πληθυσµού – φακέλου. Η λογική που ακολουθείται είναι: 

• Αρχικά δηµιούργησε και υπολόγισε τη συνάρτηση κόστους για καθένα από τα αρχικά µέλη του 

πληθυσµού και αρχικοποίησε τον φάκελο. 

• Ένωση των στοιχείων του φακέλου µε τα µη κυριαρχούµενα στοιχεία του πληθυσµού. 

• Αν κάποιο κριτήριο τερµατισµού ικανοποιείται, τότε τερµατισµός του αλγορίθµου και επέστρεψε τα 

µέλη του φακέλου. Αλλιώς, διέγραψε τα παρόντα µέλη του πληθυσµού, και επανέλαβε µέχρι IP νέοι 

υποψήφιοι δηµιουργηθούν, την εξής διαδικασία: Με πιθανότητα Cp επέλεξε δύο γονείς από τον 

φάκελο, ώστε να δηµιουργηθεί ένας απόγονος µέσω διασταύρωσης και µετάλλαξε τον 

δηµιουργηθέντα απόγονο. Με πιθανότητα Cp−1 , επέλεξε έναν γονέα και µετάλλαξέ τον δίνοντας 

απόγονο. 

• Επιστροφή στο 2ο βήµα. 

 

Όπώς φαίνεται από τα παραπάνω το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου SPEA II ταυτίζεται µε αυτό του 

αλγορίθµου PESA II. Η διαφοροποίηση έγκειται στον τρόπο επιλογής των στοιχείων για την είσοδο στον 

φάκελο, όπως θα δούµε πιο συγκεκριµένα παρακάτω.  

Καταρχάς, στο βήµα της ένωσης των στοιχείων του φακέλου και των µη κυριαρχούµενων στοιχείων του 

πληθυσµού, το τρέχον σετ των υποψήφιων νέων λύσεων προστίθενται µία – µία, στην περίπτωση που δεν 

είναι κυριαρχούµενο τόσο από κανένα άλλο στοιχείο του πληθυσµού όσο και από τα υπόλοιπα στοιχεία του 

φακέλου, καθώς εάν τελικώς προστεθεί και κατόπιν διαπιστωθεί ότι κυριαρχείται από κάποιο άλλο στοιχείο 

µέσα στο φάκελο, τότε αφαιρείται. Εάν τα στοιχεία που δεν κυριαρχούνται και προστίθενται στο φάκελο 

προκαλούν πρόβληµα υπερπληθυσµού, τότε κάποιο από τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία θα αφαιρεθεί. 

Η επιλογή των γονιών βασίζεται στον συνωστισµό που εµφανίζεται µέσα στον φάκελο. Ο τρόπος µε 

βάση τον οποίο διακρίνεται ο συνωστισµός µέσα στο φάκελο βασίζεται στη δηµιουργία ενός υπερπλέγµατος 

που χωρίζει τον χώρο σε υπερ-κουτιά. Κάθε µέλος στο φάκελο αντιστοιχίζεται σε ένα υπερ-κουτί και σε 

έναν παράγοντα “συµπίεσης”, ο οποίος δηλώνει πόσα άλλα στοιχεία µοιράζονται το ίδιο υπερ-κουτί. Ο 

παράγοντας συµπίεσης, πρακτικά είναι ένα αντίστοιχο µέτρο της πυκνότητας που χρησιµοποιήθηκε στον 
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αλγόριθµο SPEA και είναι δείγµα καταλληλότητας, µε βάση τον οποίο η αναζήτηση γονέων στρέφεται 

κυρίως προς περιοχές µε µικρότερη εκπροσώπηση στον πληθυσµό. 

Ο παράγοντας συµπίεσης συµµετέχει και κατά την ανανέωση του φακέλου, στην περίπτωση 

υπερπληθυσµού του. Όµοια µε πριν, µέσω του παράγοντα συµπίεσης  εξασφαλίζεται η όσο το δυνατόν 

δίκαιη εκπροσώπηση κάθε περιοχής από στοιχεία. Αυτό σηµαίνει ότι αν πρέπει να εισαχθεί ένα στοιχείο στο 

φάκελο, αφαιρείται ένα στοιχείο µε ίδιο παράγοντα συµπίεσης. 

 

 
Σχήµα 5.3: Το υπερπλέγµα του αλγορίθµου PESA II, όπως εµφανίζεται σε δισδιάστατη εκδοχή του µετώπου Pareto[22] 

 

Στην περίπτωση της PESA II  ακολουθείται διαφορετική λογική στην επιλογή των στοιχείων. Πλέον δεν 

βασίζεται στο στοιχείο αυτό καθεαυτό αλλά σε περιοχές. Αυτό που εξασφαλίζεται µε αυτή τη µέθοδο είναι 

οι µεγαλύτερες πιθανότητες να επιλεγούν τα λιγότερο πυκνοκατοικηµένα υπερ – κουτιά. Έστω ότι στο 

µέτωπο Pareto, υπάρχουν b κατειληµµένα κουτιά, µε ni στοιχεία σε κάθε i κουτί, και P ο συνολικός αριθµός 

των υπαρχόντων στοιχείων, έτσι ώστε: 

Pn
b

i
i =∑

=1

 

Θεωρούµε ότι ένα υπερ-κουτί j έχει το µέγιστο ni, έστω l, και ένα άλλο έχει το ελάχιστο ni, έστω m. Με 

την επιλογή µε βάση το στοιχείο, η πιθανότητα να επιλεχθεί ένα µέλος από το λιγότερο πυκνοκατοικηµένο 

κουτί µε πληθυσµό m, είναι ( )( )2/1 PlP −− , ενώ για το πιο πυκνοκατοικηµένο είναι 

( )( ) ( )22 // PmPlP =− , οπότε ο λόγος µεταξύ αυτών είναι: ( ) 22 /2 mlPl − . Όσο το m είναι µεγαλύτερο 

σε σχέση µε το l, η πιθανότητα επιλογής ενός αποµονωµένου στοιχείου µειώνεται δραµατικά. Αντίθετα, 

στην περίπτωση της επιλογής µε βάση την περιοχή, ο ίδιος λόγος παίρνει την τιµή 12 −b  που είναι 

ανεξάρτητη του πόσο πυκνά είναι κατανεµηµένα τα στοιχεία. [21][22] 
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5.4 Αποτελέσµατα αλγορίθµων: 

 

 Παρακάτω θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης, όπως προκύπτουν από τους 

χρησιµοποιούµενους αλγορίθµους. Η κατάσταση λειτουργίας µε βάση την οποία βελτιστοποιούµε είναι αυτή 

των 350 στροφών λειτουργίας µε ρεύµα τροφοδότησης 7.4Α, καθώς στις 350 στροφές λειτουργίας όπως 

προκύπτει από τα πειραµατικά δεδοµένα έχει και την µέγιστη τιµή απόδοσης, οπότε πιθανότατα είναι και η 

κύρια κατάσταση λειτουργίας της. Να σηµειωθεί επίσης ότι στην εν λόγω τιµή λειτουργίας έχουµε και καλή 

σύγκλιση µεταξύ προσοµοιωτικών και πειραµατικών δεδοµένων, δίνοντας έτσι µεγαλύτερη αξιοπιστία στα 

αποτελέσµατα. 

 

Για την βελτιστοποίηση της µηχανής χρησιµοποιήθηκε άρχικά ο εξελικτικός αλγόριθµος PESA II 

και κατόπιν ο αλγόριθµος SPEA II. Ζητούµενα της βελτιστοποίησης, είναι η αυξηµένη ροπή της µηχανής, οι 

µειωµένες απώλειες καθώς και η καλή ποιότητα ισχύος, όσον αφορά τις παραµορφώσεις σε ροπή και 

αρµονικές ρεύµατος. Παρ’όλα αυτά, επειδή µας ενδιαφέρει η διατήρηση του βάρους της µηχανής σε λογικά 

πλαίσια, στην πορεία θεωρήθηκε σκόπιµο η χρήση των κριτηρίων: πυκνότητα ισχύος, βαθµός απόδοσης και 

ποιότητα ισχύος-ροπής. Στην ποιότητα ισχύος έγινε ένας συµψηφισµός της κυµάτωσης ροπής και της 

αρµονικής παραµόρφωσης της τάσης. Συγκεκριµένα τα κριτήρια είναι τα παρακάτω (µε τον δείκτη «ο» 

σηµειώνονται τα στοιχεία της µηχανής αναφοράς): 

Για την πυκνότητα ισχύος:  

Mass
T

Mass
T

f o

o

=1  , όπου Τ ροπή διακένου και Mass η µάζα της µηχανής  

N

N
f o=2 , όπου Ν βαθµός απόδοσης 

oo R

R

THD

THD
f 5.05.03 += , όπου THD το ποσοστό της αρµονικής παραµόρφωσης και R το ποσοστό της 

κυµάτωσης ροπής 

Τα µεγέθη της µηχανής αναφοράς έχουν υπολογιστεί σε βάρος µηχανής (στάτης – ρότορας) 3.83Kg και στη 

συγκεκριµένη λειτουργία ροπή διακένου 10.44Nm, βαθµό απόδοσης 0.9435, αρµονική παραµόρφωση 

10.8%, κυµµάτωση ροπής 2.2%. 
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w k
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Σχήµα 5.4: Παρουσίαση των βασικών γεωµετρικών χαρακτηριστικών της µηχανής 

Η βελτιστοποίηση πραγµατοποιήθηκε µεταβάλλοντας διάφορα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µηχανής, τα 

οποία ήταν οι εξής µεταβλητές: 

• Πλάτος δοντιού: w και kw 

• Πλάτος και πληρότητα µαγνήτη: H και ποσοστό p% 

• Πλάτος στάτη και εξωτερικού περιβλήµατος: h3 και w_rot 

• Ακτίνες διακένου και στάτη: R_gap και R_to_Q 

Πρέπει να λάβουµε υπόψην µας τους περιορισµούς της εκάστοτε χρήσης της µηχανής. Θεωρώντας ότι η 

µηχανή είναι προσαρµοσµένη πάνω σε µία ρόδα, της οποίας η ακτίνα έχει µεγαλύτερη ευελιξία τιµών, είναι 

δυνατό να µεταβάλλουµε αντίστοιχα και την ακτίνα της µηχανής, πάντα βέβαια µέσα σε ορισµένα πλαίσια. 

Αντίθετα, δεν είναι πάντα πιθανό να µπορούµε να µεταβάλλουµε το ενεργό µήκος της µηχανής, καθώς αυτό 

µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στην υπόλοιπη διάταξη (φρένα, σασί κλπ). 

Οπότε στην πρώτη προσέγγιση, κάνουµε βελτιστοποίηση µεταβάλλοντας µόνο τα παραπάνω µεγέθη, ενώ 

στη δεύτερη θα µεταβάλλουµε και το ενεργό µήκος της µηχανής. 

Τα όρια που κυµαίνονται οι µεταβλητές επιλογής είναι τα εξής:  

 

 Μέγιστο Ελάχιστο 
Ενεργό Μήκος L 20 37 

w 4 7 
kw 4 11 
H 1 10 

p% 80 100 
h3, w_rot 4 20 

R gap 91 120 
R to Q 65.8 98.7 

Πίνακας 5.1: Όρια των µεταβλητών βελτιστοποίησης 
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Η επιλογή των παραπάνω ορίων βασίστηκε στο γεγονός ότι επιπλέον µεταβολές µπορεί να προκαλούσαν 

προβλήµατα είτε στην γεωµετρία – λειτουργικότητα της µηχανής, είτε στην ενσωµάτωση της µηχανής στην 

µηχανολογική διάταξη. 

 

 

5.4.1 Κριτήριο υπερόγκου για την αξιολόγηση του µετώπου Pareto 

 

 

Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων, είναι σκόπιµο να αναφέρουµε το µέτρο 

κρίσης των αποτελεσµάτων και συγκεκριµένα το µέτρο µε βάση το οποίο θεωρούµε ότι η βελτιστοποίηση 

έχει προσεγγίσει τις βέλτιστες τιµές. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, από την βελτιστοποίηση προκύπτει η 

καµπύλη Pareto, µε τις µη κυριαρχούµενες λύσεις. Όπως σχηµατίζεται η καµπύλη στον n-διάστατο χώρο, 

όπου n είναι οι συναρτήσεις κόστους της βελτιστοποίησης, αν θέσουµε ένα σηµείο αναφοράς και 

υπολογιστεί ο όγκος µεταξύ των επιπέδων παράλληλων στους άξονες που αντιστοιχούν στις n συναρτήσεις, 

και της καµπύλης Pareto, όσο ο όγκος αυξάνει τόσο καλύτερη είναι η προσέγγισή µας. Ο λόγος για αυτό 

είναι ότι όσο αυξάνει ο όγκος, µετακινείται η Pareto προς χαµηλότερα επίπεδα, πιο κοντά σε τιµές 

µικρότερες της µονάδας, άρα η βελτιστοποίηση έχει προσεγγίσει καλύτερες λύσεις. Για να κρίνουµε αν έχει 

νόηµα να συνεχιστεί η υπολογιστική διαδικασία για παραπάνω επαναλήψεις, πρέπει να δούµε το ρυθµό 

µεταβολής του υπερόγκου. Συγκεκριµένα, όσο ο υπερόγκος µεταξύ των διαδοχικών επαναλήψεων παίρνει 

πολύ διαφορετικές τιµές, η βελτιστοποίηση δεν έχει προσεγγίσει τις βέλτιστες λύσεις, ενώ όταν σιγά σιγά ο 

υπερόγκος θα έχει τείνει σε µία ορισµένη τιµή,  δεν έχει νόηµα να περιµένουµε πολύ καλύτερα 

αποτελέσµατα.  

 

 

5.4.2 Βελτιστοποίηση µε τον αλγόριθµο PESA II  

 

Ι. Βελτιστοποίηση PESA II – Με σταθερό ενεργό µήκος: 

Μετά από 47 επαναλήψεις, η βελτιστοποίηση φαίνεται να έχει αρχίσει να συγκλίνει µε το  εξής τρισδιάστατο 

γράφηµα να ναπαριστά το µέτωπο Pareto. 
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Σχήµα 5.5: Η τρισδιάστατη αναπαράσταση της καµπύλης Pareto και πώς προβάλλεται σε κάθε επίπεδο 

 

Σηµείωνεται ότι θεωρείται πως η βελτιστοποίηση έχει περατωθεί από την στιγµή που το γράφηµα του 

υπερόγκου έχει πάρει αυτή τη µορφή, µε τη µέγιστη τιµή να φαίνεται ότι έχει προσεγγισθεί: 

 

Σχήµα 5.6: Ο υπερόγκος συναρτήσει των επαναλήψεων της βελτιστοποίησης PESA II µε σταθερό το ενεργό µήκος 
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Από τη βελτιστοποίηση προέκυψαν πλήθος µηχανών µε ορισµένα από τα κριτήρια λίγο χειρότερα αλλά 

µε τα άλλα κριτήρια να είναι πολύ καλύτερα, αλλά προέκυψαν και εννιά απόλυτα καλύτερες λύσεις και για 

τα τρία κριτήρια. Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των µηχανών φαίνονται παρακάτω: 

  Ροπή(Nm) Μάζα (Kg) Απόδοση THD % Κυµάτωση Ροπής % 

Μηχανή 1α 10.56 3.7956 0.954 2.49 3.82 

Μηχανή 2α 10.57 3.4333 0.9515 2.01 3.60 

Μηχανή 3α 10.74 2.9626 0.9455 2.16 2.56 

Μηχανή 4α 10.15 2.9902 0.9501 3.50 2.87 

Μηχανή 5α 10.25 3.6996 0.9548 2.25 3.77 

Μηχανή 6α 10.98 2.8657 0.9458 2.42 2.95 

Μηχανή 7α 10.63 3.0009 0.947 2.20 3.24 

Μηχανή 8α 9.11 3.0498 0.9487 1.71 2.83 

Μηχανή 9α 10.37 3.0927 0.9478 1.74 2.24 

Αναφορά 10.44 3.82649 0.9435 10.79 2.20 

Πίνακας 5.2: Οι µηχανές που προκύπτουν από τη βελτιστοποίηση PESA II µε σταθερό το ενεργό µήκος 

Παρατηρούµε γενικά, ότι επιτυγχάνεται µε τις εναλλακτικές γεωµετρίες µικρότερο THD αλλά 

µεγαλύτερη, µέσα σε ανεκτά πλαίσια κυµάτωση ροπής. Από τις παραπάνω µηχανές θα προσανατολιστούµε 

στις δύο περιπτώσεις παρόµοιας ροπής και απόδοσης αλλά µικρότερου βάρους και παρόµοιου βάρους και 

ροπής αλλά µεγαλύτερης τιµής απόδοσης. 

Για την πρώτη περίπτωση επιλέγεται η µηχανή η µηχανή ελάχιστου βάρους Μηχανή 6α, ενώ για τη 

δεύτερη περίπτωση µπορεί να επιλεχθεί η µηχανή µε το πλησιέστερο βάρος Μηχανή 1α. Mε µία γρήγορη 

επισκόπηση, όµως, προκύπτει ότι η Μηχανή 5α έχει και τον µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης αλλά και 

µικρότερο βάρος, οπότε αξίζει να εξεταστεί και αυτή στη θέση της Μηχανή 1α, σηµειωθέντος και ότι έχει και 

υψηλότερη πυκνότητα ισχύος.  

Τέλος, να σηµειώσουµε ότι όλες οι µηχανές που επιλέχθηκαν, όπως φαίνεται και από τα στοιχεία 

τους, έχουν παραπλήσια τιµή ροπής. Επίσης, οι µηχανές αυτές έχουν rms τιµή τροφοδότησης από 16.77V 

(Μηχανή 5α) ως 18.01V (Μηχανή 6α), ενώ η αρχική µηχανή είχε περί τα 17.35V για τη συγκεκριµένη 

κατάσταση λειτουργίας, οπότε παραµένουµε σε ανεκτά πλαίσια και σε αυτόν τον παράγοντα. Παρακάτω, 

ακολουθεί επιµέρους ανάλυσης καθεµίας από τις µηχανές αφού πρώτα παρουσιαστούν τόσο η γεωµετρία 

µαζί µε το πλέγµα όσο και η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου στη µηχανή αναφοράς. 
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Σχήµα 5.7: Η γεωµετρία της µηχανής αναφοράς µαζί µε το πλέγµα 

 

Σχήµα 5.8: Η ροή µαγνητικού πεδίου στην µηχανή αναφοράς 
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Σχήµα 5.9: Η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου στη µηχανή αναφοράς 

Μηχανή 5α: Μέγιστη απόδοση – µικρότερο βάρος: 

Παρακάτω παρουσιάζονται τόσο τα λειτουργικά, όσο και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της προκύπτουσας 

µηχανής: 

  Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

  T(Nm) Μάζα(Kg) Απόδοση THD % Κυµάτωση Ροπής % 

Μηχανή 5α 10.25 3.6996 0.9548 2.25 3.77 

Μηχανή Αναφοράς 10.44 3.82649 0.9435 10.79 2.20 

Απόκλιση (%) -1.78 -3.32 1.20 -79.15 71.31 

Πίνακας 5.3: Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της µηχανής 5α 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, σηµειώνεται ότι η µηχανή επιτυγχάνει καλύτερα λειτουργικά χαρακτηριστικά και 

στα τρία κριτήρια, µε µόνη λεπτοµέρεια την αύξηση της κυµάτωσης ροπής, όχι όµως σε βαθµό που συνολικά 

προκαλεί µειωµένης ποιότητας ισχύ, αφού στο κριτήριο υπάρχει συµψηφισµός του THD και κυµάτωσης 

ροπής. 
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  Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά 

  

Πλάτος 

∆οντιού 

w 

Πλάτος 

∆οντιού 

kw 

Ακτίνα 

∆ιακένου 

Ακτίνα 

Στάτη 

Ποσοστό 

Μαγνητών 

Ύψος 

Μαγνητών 

Πάχος 

Στάτη 

Πάχος 

Εξωτερικού 

Περιβλήµατος 

Μηχανή 5α 5.150 7.923 112.103 93.450 81.861 2.565 4.715 4.715 

Μηχανή 

Αναφοράς 
6.00 10.00 99.15 82.25 100.00 3.00 4.00 8.00 

Απόκλιση (%) -14.16 -20.77 13.06 13.62 -18.14 -14.49 17.89 -41.06 

Πίνακας 5.4: Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µηχανής 5α 

Παρατηρείται µείωση του πλάτους των δοντιών, αλλά αύξηση της ακτίνας της µηχανής. Να σηµειωθεί 

επίσης η µείωση του συντελεστή πληρότητας των µαγνητών, επιβάλλοντας την ύπαρξη ενδιάµεσων κενών, 

πράγµα που δυσχεραίνει κάπως την κατασκευή του κινητήρα. 

  Μέγεθος αύλακας 

  Επιφάνεια Αύλακας (mm2) Ακτίνα καλωδίου(mm) 

Μηχανή 5α 63.02 0.3655 

Μηχανή Αναφοράς 37.75 0.2825 

Απόκλιση (%) 66.93 29.38 

Πίνακας 5.5: Τα χαρακτηριστικά της αύλακας και του καλωδίου της µηχανής 5α 

 

Σχήµα 5.10: Η κυµατοµορφή της EMF στη µηχανή 5α 
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Επίσης, έχει πλέον αυξηθεί η επιφάνεια της αύλακας, επιτρέποντας την χρήση καλωδίων µεγαλύτερης 

διαµέτρου, πράγµα που εξασφαλίζει µεγαλύτερες ηλεκτρικές αντοχές. Παρακάτω φαίνονται η γεωµετρία της 

µηχανής και η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου σε αυτή: 

 

 

 

Σχήµα 5.11: Η γεωµετρία της µηχανής 5α µαζί µε το πλέγµα 
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Σχήµα 5.12: Η ροή του µαγνητικού πεδίου στην µηχανή 5α 

 

Παρατηρούµε εν γένει ότι η νέα µηχανή είναι µετατοπισµένη γεωµετρικά όλη σε µεγαλύτερη ακτίνα, µε λίγο 

πιο τετραγωνισµένες αύλακες. Η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου δεν παρουσιάζει έντονες ανοµοιοµορφίες 

και διατηρεί τις τιµές µαγνητικού πεδίου σε ένα καλό επίπεδο, αντίστοιχο της µηχανής αναφοράς 

παρουσιάζοντας µέγιστη τιµή περί τα 1.5Τ.  
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Σχήµα 5.13: Η κατανοµή του πεδίου στη µηχανή 5α 

 

Μηχανή 6α: Παραπλήσια απόδοση – µικρότερο βάρος: 

Όµοια µε πριν, παρουσιάζονται παρακάτω τα βασικά λειτουργικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

µηχανής, καθώς και η γεωµετρία σε συνδυασµό µε το πλέγµα και την κατανοµή του µαγνητικού πεδίου: 

  Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

  T(Nm) Μάζα(Kg) Απόδοση THD % Κυµάτωση Ροπής % 

Μηχανή 6α 10.98 2.8657 0.9458 2.42 2.95 

Μηχανή Αναφοράς 10.44 3.82649 0.9435 10.79 2.20 

Απόκλιση (%) 5.23 -25.11 0.24 -77.57 34.13 

Πίνακας 5.6: Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της µηχανής 6α 

Παρατηρούµε ότι και πάλι έχουµε τιµές πλάτους δοντιών µικρότερες από αυτές της µηχανής αναφοράς και 

πάλι συντελεστή πληρότητας των µαγνητών µικρότερο του 100%. 
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  Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά 

  
Πλάτος 

∆οντιού w 

Πλάτος 

∆οντιού 

kw 

Ακτίνα 

∆ιακένου 

Ακτίνα 

Στάτη 

Ποσοστό 

Μαγνητών 

Ύψος 

Μαγνητών 

Πάχος 

Στάτη 

Πάχος 

Εξωτερικού 

Περιβλήµατος 

Μηχανή 6α 5.106 8.860 110.559 98.498 89.818 2.609 4.000 4.000 

Μηχανή 

Αναφοράς 
6.00 10.00 99.15 82.25 100.00 3.00 4.00 8.00 

Απόκλιση (%) -14.90 -11.40 11.51 19.75 -10.18 -13.03 0.00 -50.00 

Πίνακας 5.7: Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µηχανής 6α 

Παρακάτω έχουµε τη γεωµετρία και το πλέγµα όπως δηµιουργούνται στο FEMM, καθώς και την κατανοµή 

του µαγνητικού πεδίου: 

 

Σχήµα 5.14: Η γεωµετρία της µηχανής 6α µαζί µε το πλέγµα 
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Σχήµα 5.15: Η ροή του µαγνητικού πεδίου στη µηχανή 6α 
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Σχήµα 5.16: Η κατανοµή του πεδίου στη µηχανή 6α 

 

Οπότε µε τη νέα γεωµετρία η αύλακα αυξάνει και έχουµε: 

 
Μέγεθος αύλακας 

 
Επιφάνεια Αύλακας (mm2) Ακτίνα καλωδίου(mm) 

Μηχανή 6α 39.56 0.2892 

Μηχανή Αναφοράς 37.75 0.2825 

Απόκλιση (%) 4.79 2.37 

Πίνακας 5.8: Τα χαρακτηριστικά της αύλακας και του καλωδίου της µηχανής 6α 

Παρατηρούµε ότι και αυτή η νέα µηχανή είναι µετατοπισµένη σε µεγαλύτερη ακτίνα, πάλι µε λίγο πιο 

τετραγωνισµένες αύλακες. Όµως τώρα η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου αγγίζει λίγο µεγαλύτερες τιµές σε 



89 
 

σχέση µε τη γεωµετρία αναφοράς, καθώς η µέγιστη τιµή είναι 1.619Τ σε σχέση µε την παλιότερη τιµή που 

ήταν περί το 1.5Τ. Παρόλα αυτά, παραµένει σε ανεκτές τιµές. 

 

Σχήµα 5.17: Η κυµατοµορφή της EMF στη µηχανή 6α 

Τέλος παρακάτω παρουσιάζεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας µε τις λειτουργικές διαφοροποιήσεις και 

διαφοροποιήσεις βάρους σε σχέση µε τη µηχανή αναφοράς: 

  Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

  T(%) Mάζα(%) Απόδοση(%) THD(%) Κυµάτωση Ροπής (%) 

Μηχανή 1α 1.12 -0.81 1.11 -76.92 73.75 

Μηχανή 5α -1.78 -3.32 1.20 -79.15 71.31 

Μηχανή 6α 5.23 -25.11 0.24 -77.57 34.13 

Πίνακας 5.9: Συγκριτικός πίνακας των τριών πιο ενδιαφέροντων αποτελεσµάτων της βελτιστοποίησης 

Με βάση τον παραπάνω πίνακα, είναι ξεκάθαρο ότι στην περίπτωση που σκοπεύουµε στη δραστική 

µείωση του βάρους της µηχανής, πρέπει να επιλέξουµε την µηχανή 6α, σηµειώνοντας ότι επιτυγχάνει επίσης 

σηµαντική µείωση του THD, και µικρότερη σε σχέση µε τις άλλες µηχανές, αύξηση της κυµάτωσης ροπής, 

διατηρώντας σχεδόν την ίδια απόδοση. 

Στην περίπτωση που επιδιώκουµε αύξηση της απόδοσης, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιήσουµε 

την µηχανή 5α, αφού όχι µόνο παρουσιάζει µεγαλύτερη απόδοση, αλλά και µικρότερο βάρος κατά 3.32%. 

Πέραν αυτού, εξασφαλίζει αρκετά καλύτερο THD σε σχέση µε την µηχανή 1 και µικρότερη αύξηση στην 

κυµάτωση ροπής. 
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ΙI. Βελτιστοποίηση PESA II –Μεταβλητό ενεργό µήκος: 

Στη συγκεκριµένη βελτιστοποίηση, επειδή έχουµε ένα επιπλέον κριτήριο η σύγκλιση είναι πιο αργή 

σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση και η ποικιλία των λύσεων µεγαλύτερη, καθώς παίρνουµε µηχανές 

µε τιµές EMF και ροπής, πολύ µικρότερες ή πολύ µεγαλύτερες των δεδοµένων. Τα παρακάτω αποτελέσµατα, 

αφορούν τα αποτελέσµατα βελτιστοποίησης µε χρήση PESA αλγορίθµου µετά από 62 επαναλήψεις. Για να 

είµαστε σίγουροι ότι η βελτιστοποίηση δεν έχει νόηµα να συνεχίσει περαιτέρω, χρησιµοποιούµε τη µέθοδο 

υπολογισµού υπερόγκου πάνω από την καµπύλη Pareto. Παρατηρούµε ότι έχει προσεγγιστεί η µέγιστη τιµή 

όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

Σχήµα 5.18: Ο υπερόγκος συναρτήσει των επαναλήψεων της βελτιστοποίησης PESA II µε µεταβλητό το ενεργό µήκος 

 

∆ηλαδή, πλέον οι επαναλήψεις δεν προσφέρουν καλύτερη καµπύλη Pareto. Η καµπύλη που σχηµατίζεται 

είναι η εξής: 
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 Σχήµα 5.19: Η τρισδιάστατη αναπαράσταση της καµπύλης Pareto και πώς προβάλλεται σε κάθε επίπεδο 

Οπότε, στη συγκεκριµένη φάση προέκυψαν οι εξής 6 βέλτιστες µηχανές: 

  Ροπή(Nm) Μάζα (Kg) Απόδοση THD % Κυµάτωση Ροπής % 

Μηχανή 1b 11.71 3.543 0.9456 1.98 2.78 

Μηχανή 2b 8.06 2.722 0.9470 2.78 2.50 

Μηχανή 3b 12.50 3.682 0.9471 5.58 2.80 

Μηχανή 4b 11.23 3.490 0.9499 2.58 2.99 

Μηχανή 5b 12.45 4.365 0.9539 3.35 2.83 

Μηχανή 6b 11.65 3.938 0.9542 1.65 3.42 

Αναφορά 10.44 3.826 0.9435 10.79 2.20 

Πίνακας 5.10: Οι µηχανές που προκύπτουν από τη βελτιστοποίηση PESA II µε µεταβλητό το ενεργό µήκος 

Παρατηρώντας τις παραπάνω µηχανές, εντοπίζουµε ότι η µηχανές που έχουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον 

είναι η Μηχανή 2b, καθώς έχει πολύ µικρότερο βάρος από τη δεδοµένη µηχανή έχοντας όµως και 

µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης , η Μηχανή 6b καθώς έχει το µεγαλύτερο βαθµο απόδοσης από τις άλλες.  

 Θα πρέπει να σηµειώσουµε όµως ότι στην περίπτωση της Μηχανής 6b, όχι µόνο το βάρος είναι λίγο 

µεγαλύτερο από αυτό της αρχικής µηχανής, αλλά ο βαθµός απόδοσης είναι µικρότερος από την Μηχανή 5 

της προηγούµενης βελτιστοποίησης. ∆ηλαδή, αν το ζητούµενό µας είναι η υψηλή απόδοση, τότε θεωρούµε 

καλύτερη την προηγούµενη λύση, καθώς εξασφαλίζει µικρότερο βαρος και η ποιότητα της ισχύος είναι 

παρεµφερής. 
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Όσον αφορά τη Μηχανή 2b, παρόλο που αποτελεί µία δελεαστική λύση, καθώς συνολικά είναι η 

µηχανή µε το µικρότερο βάρος και µε απόδοση µεγαλύτερη από την αρχική, παρουσιάζει µικρότερη 

παραγόµενη ροπή. Επίσης, η τάση τροφοδοσίας που απαιτεί είναι πολύ µικρότερη της αρχικής, µε τιµές που 

κυµαίνονται περί τα 13.7V rms. Σε µία άλλη εφαρµογή, πιθανώς θα ήταν µία ίκανοποιητική λύση, γι αυτό 

αναλύεται περαιτέρω παρακάτω. 

  Λειτουργικά Χαρακτηριστικά 

  T(Nm) Μάζα(Kg) Απόδοση THD % Κυµάτωση Ροπής % 

Mηχανή 2b 8.06 2.722 0.9470 2.780 2.50 

Μηχανή Αναφοράς 10.44 3.82649 0.9435 10.79 2.20 

Απόκλιση (%) -0.23 -0.29 0.004 -0.74 0.14 

Πίνακας 5.11: Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της µηχανής 2b 

 
Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά 

 

Πλάτος 

∆οντιού 

w 

Πλάτος 

∆οντιού 

kw 

Ακτίνα 

∆ιακένου 

Ακτίνα 

Στάτη 

Ποσοστό 

Μαγνητών 

Ύψος 

Μαγνητών 

Πάχος 

Στάτη 

Πάχος 

Εξωτερικού 

Περιβλήµατος 

Ενεργό 

Μήκος 

Mηχανή 2b 5.12 8.43 103.40 84.66 89.43 3.81 4.00 4.00 23.21 

Μηχανή 

Αναφοράς 
6.00 10.00 99.15 82.25 100.00 3.00 4.00 8.00 

29.50 

Απόκλιση (%) -0.15 -0.16 0.04 0.03 -0.11 0.27 0.00 -0.50 -0.21 

Πίνακας 5.12: Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µηχανής 2b 

  Μέγεθος αύλακας 

  Επιφάνεια Αύλακας (mm^2) Ακτίνα καλωδίου(mm) 

Mηχανή 2b 107.98 0.3381 

Μηχανή Αναφοράς 37.75 0.2825 

Απόκλιση (%) 1.86 0.20 

Πίνακας 5.13: Τα χαρακτηριστικά της αύλακας και του καλωδίου της µηχανής 2b 
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Σχήµα 5.20: Η κυµατοµορφή της EMF στη µηχανή 2b 

 

 

Σχήµα 5.21: Η γεωµετρία της µηχανής 2b µαζί µε το πλέγµα 
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Σχήµα 5.22: Η ροή του µαγνητικού πεδίου στη µηχανή 2b 

Ακόµα µία φορά έχουµε µικρότερα πλάτη δοντιών σε σχέση µε την αρχική γεωµετρία και συντελεστή 

πληρότητας κάτω της µονάδας. 
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Σχήµα 5.23: Η κατανοµή του πεδίου στη µηχανή 2b 

Παρατηρούµε ότι και αυτή η νέα µηχανή είναι µετατοπισµένη σε µεγαλύτερη ακτίνα, αλλά µε µικρότερο 

ενεργό µήκος. Να σηµειωθεί ότι η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου αγγίζει λίγο µεγαλύτερες τιµές σε 

σχέση µε τη γεωµετρία αναφοράς, καθώς η µέγιστη τιµή είναι περί τα 1.7Τ σε σχέση µε την παλιότερη τιµή 

του 1.5Τ. Επίσης, η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου παρουσιάζει αρκετά έντονες ανοµοιοµορφίες προς τα 

άκρα, που δείχνει την σχχετικά κακή αξιοποίηση του υλικού. 

 

5.4.3 Βελτιστοποίηση µε τον αλγόριθµο SPEA II  

 

ΙΙΙ. Βελτιστοποίηση SPEA II –Σταθερό ενεργό µήκος: 

Ακολουθώντας τα ίδια βήµατα µετεπεξεργασίας των αποτελεσµάτων µε την περίπτωση της PESA II 

έχουµε το εξής µέτωπο Pareto µετά από 72 επαναλήψεις.  
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 Σχήµα 5.24: Η τρισδιάστατη αναπαράσταση της καµπύλης Pareto και πώς προβάλλεται σε κάθε επίπεδο 

 

Ο υπολογισµός του υπερόγκου σε αυτό το διάστηµα έχει πάρει την παρακάτω µορφή. Παραητούµε την πολύ 
πιο αργή σύγκλιση σε σχέση µε τον αλγόριθµο της PESA II, η οποία στις 30 πρώτες επαναλήψεις είχε 
πρακτικά ήδη φτάσει την µέγιστη τιµής της.  

 

Σχήµα 5.25: Ο υπερόγκος συναρτήσει των επαναλήψεων της βελτιστοποίησης SPEA II µε σταθερό το ενεργό µήκος 
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Οι µηχανές που προκύπτουν από τη βελτιστοποίηση είναι οι παρακάτω: 

 
Ροπή(Nm) Μάζα (Kg) Απόδοση THD % Κυµάτωση Ροπής % 

Μηχανή 1c 10.76 2.886 0.944 2.82 3.11 
Μηχανή 2c 9.78 2.966 0.945 1.84 2.71 
Μηχανή 3c 10.33 3.040 0.946 3.58 2.91 
Μηχανή 4c 10.96 3.341 0.951 2.21 2.39 
Μηχανή 5c 11.03 3.531 0.951 4.12 1.85 
Μηχανή 6c 9.89 3.294 0.951 2.38 3.50 
Μηχανή 7c 10.64 3.745 0.952 2.78 2.74 
Μηχανή 8c 10.14 3.385 0.952 1.78 3.49 
Μηχανή 9c 9.76 3.335 0.952 1.53 3.83 
Μηχανή 10c 10.40 3.393 0.953 1.72 3.93 
Αναφορά 10.44 3.826 0.944 10.79 2.20 

Πίνακας 5.14: Οι µηχανές που προκύπτουν από τη βελτιστοποίηση SPEA II µε σταθερό το ενεργό µήκος 

Παρατηρούµε, λοιπόν, ότι αν και εµφανίζονται αρκετές µηχανές µε πολύ καλά χαρακτηριστικά, ήδη από την 
αντίστοιχη βελτιστοποίηση της PESA II, έχουν βρεθεί µηχανές που καλύπτουν τις απαιτήσεις βάρους και 
απόδοσης. 

IV. Βελτιστοποίηση SPEA II –Μεταβλητό ενεργό µήκος: 

 Όπως λειτουργήσαµε στην περίπτωση του αλγορίθµου PESA, κινούµαστε και στην περίπτωση του 

αλγορίθµου SPEA, µεταβάλοντας τώρα και το ενεργό µήκος. Μετά από 65 επαναλήψεις βλέπουµε ότι ο 

κώδικας φαίνεται να έχει καταλήξει στις βέλτιστες δυνατές λύσεις. 

 
Σχήµα 5.26: Ο υπερόγκος συναρτήσει των επαναλήψεων της βελτιστοποίησης SPEA II µε µεταβλητό το ενεργό µήκος 
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Παρατηρούµε ότι γενικώς ο αλγόριθµος της PESA έχει πιο γρήγορη σύγκλιση, όπως φαίνεται από 

τις τιµές που παίρνει ο υπερόγκος πάνω από την καµπύλη Pareto. Το πρόβληµα που µπορεί να προκαλέσει 

αυτό είναι ο εγκλωβισµός σε τοπικά ακρότατα, πράγµα που οδηγεί σε λύση όχι ολικά βέλτιστη. Η αλήθεια 

είναι βέβαια, ότι και στην συγκεκριµένη βελτιστοποίηση θα αναµέναµε ο υπερόγκος να πάρει την µέγιστη 

τιµή που έχει βρεθεί, δηλαδή 2.3 όπως προέκυψε από την χρήση του αλγορίθµου PESA II χωρίς την εξέταση 

του ενεργού µήκους, πράγµα που δεν γίνεται και αναδεικνύει έτσι την επιπλέον πολυπλοκότητα των 

πολλαπλών κριτηρίων. Παρόλα αυτά ο υπερόγκος στην περίπτωση της SPEA II- εξέταση ενεργού µήκους 

φτάνει το 2.16, ενώ στην περίπτωση της PESA II –εξέταση ενεργού µήκους φτάνει το 2.08. Παρακάτω 

παρουσιάζεται η καµπύλη Pareto όπως προκύπτει:  

 

 

Σχήµα 5.27: Η τρισδιάστατη αναπαράσταση της καµπύλης Pareto και πώς προβάλλεται σε κάθε επίπεδο 
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Οι µηχανές που προέκυψαν από τη διαδικασία είναι οι εξής: 

  Ροπή(Nm) Μάζα (Kg) Απόδοση THD % Κυµάτωση Ροπής % 

Μηχανή 1d 11.78 3.336 0.9437 0.040 3.39 

Μηχανή 2d 12.71 3.369 0.9437 0.061 2.26 

Μηχανή 3d 11.20 3.361 0.9449 0.021 2.13 

Μηχανή 4d 11.78 3.285 0.9453 0.031 3.75 

Μηχανή 5d 10.35 3.113 0.9459 0.021 2.60 

Μηχανή 6d 10.88 3.395 0.9473 0.027 1.97 

Μηχανή 7d 12.50 3.582 0.9483 0.040 3.00 

Μηχανή 8d 12.30 3.828 0.9493 0.064 2.38 

Μηχανή 9d 11.02 3.546 0.9498 0.045 2.61 

Μηχανή 10d 11.83 3.572 0.9502 0.037 3.24 

Μηχανή 11d 13.03 3.956 0.9512 0.034 3.69 

Μηχανή 12d 12.25 4.127 0.9517 0.033 2.24 

Μηχανή 13d 12.60 4.072 0.9522 0.046 2.34 

Μηχανή 14d 12.34 4.141 0.9543 0.017 2.94 

Μηχανή 15d 12.33 4.460 0.9558 0.012 3.17 

Αναφορά 10.44 3.826 0.9435 0.108 2.20 

Πίνακας 5.15: Οι µηχανές που προκύπτουν από τη βελτιστοποίηση SPEA II µε µεταβλητό το ενεργό µήκος 

Όπως φαίνεται παραπάνω προέκυψε µεγαλύτερο πλήθος µηχανών, µε τις πιο αξιόλογες περιπτώσεις 

αυτές της Μηχανής 5d, µε το ελάχιστο βάρος σε συνδυασµό µε τον µεγαλύτερο βαθµό απόδοσης και οι 

Μηχανές 11d µε λίγο µεγαλύτερο βάρος ( 3.398%) και αρκετά µεγαλύτερη απόδοση ( 0.82%) και 15d µε 

αρκετά µεγαλύτερο βάρος (16.6%) και την µέγιστη απόδοση (1.3% αύξηση). Παρ’όλα αυτά παρατηρούµε 

ότι οι µηχανές που έχουν ήδη βρεθεί, αποτελούν ικανοποιητικότερες λύσεις, αφού εξασφαλίζουν καλύτερες 

τιµές τόσο βάρους όσο και απόδοσης, που είναι και τα βασικότερα κριτήρια επιλογής µηχανής. 

5.4.4 Θερµικός έλεγχος των βελτιστοποιηµένων γεωµετριών 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται µία στοιχειώδης θερµική ανάλυση της δοθείσας γεωµετρίας καθώς και 

των βελτιστοποιηµένων γεωµετριών, ώστε να εξετάσουµε αν δηµιουργείται κάποιο θερµικό πρόβληµα στις 

βέλτιστες µηχανές. Σαφώς το να έχουµε τιµές πειραµατικές για τη δοθείσα µηχανή, ειδικά στο εσωτερικό 

δεν είναι τόσο εύκολο και δεδοµένου ότι η θερµική ανάλυση είναι µία ιδιαιτέρως πολύπλοκη διαδικασία που 

κάνει χρήση πολλών παραµέτρων και αρκετών µοντέλων, όπως θερµικών κυκλωµάτων, δείχνει και το προς 

τα που προσανατολίζεται η εν λόγω ανάλυση. ∆εν έχει ως σκοπό, αυτό καθεαυτό, µία µεγάλης ακριβείας 

πρόβλεψη της θερµικής συµπεριφοράς της µηχανής, ιδίως δεδοµένου ότι αυτό είναι κάτι που εξαρτάται κατά 
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ένα πολύ µεγάλο βαθµό από τα υλικά για τα οποία δεν έχουµε ακριβείς πληροφορίες, αλλά µία συγκριτική 

ανάλυση µεταξύ της αρχικής γεωµετρίας και των βελτιστοποιηµένων, ώστε να εξασφαλίζεται ότι δεν θα 

προκύψουν θερµικά προβλήµατα. 

Η θερµική ανάλυση έγινε µε τη βοήθεια του προγράµµατος Solidworks. Η διαδικασία αρχικά 

προϋποθέτει την δηµιουργία κατάλληλης γεωµετρίας της µηχανής µε βάση τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

που έχουµε λάβει τόσο από τα πειραµατικά δεδοµένα όσο και από τη διαδικασία βελτιστοποίησης.  

Στο καθεαυτό κοµµάτι της θερµικής ανάλυσης αρχικά έπρεπε να οριστούν τα υλικά των διαφόρων 

τµηµάτων της µηχανής. Όπως αναφέρθηκε, δεν έχουµε ακριβείς τιµές για τα υλικά και ούτως ή άλλως η 

ανάλυση είναι περισσότερο συγκριτική, οπότε χρησιµοποιήθηκαν προσεγγιστικές τιµές από πίνακες υλικών. 

Συγκεκριµένα θέσαµε τις εξής ιδιότητες: 

  
Σταθερά Θερµικής 

∆ιαστολής(1/K) 
Θερµική Αγωγιµότητα 

(W/(m.K)) 
Ειδική Θερµότητα(J/(kg.K) 

Σίδηρος 1.20E-05 45 510 
Μαγνήτες 3.40E-06 8.96 502 
Χαλκός 2.40E-05 390 390 
Αέρας 0.003 0.0285 1009 

Πίνακας 5.16: Τα θερµικά χαρακτηριστικά των διαφόρων υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση 

Για την ανάλυση, επίσης, ορίστηκαν οι επαφές µεταξύ των σωµάτων: των πηνίων µε τα δόντια του 

στάτη και των υπόλοιπων τµηµάτων, στάτης, άξονας, κέλυφος, ρότορας, µαγνήτες, διάκενο, µεταξύ τους. 

Τέλος, ορίστηκαν και τα θερµικά φορτία ως εξής: 

• Συναγωγής στο εξωτερικό περίβληµα τιµής 10W/(m^2.K) µε θερµοκρασία 298Κ 

• Θερµική ισχύς ίση µε τις απώλειες χαλκού 13.838W συνολικά στα πηνία 

• Θερµική ισχύς ίση µε τις απώλειες σιδήρου στον ρότορα 1.591W συνολικά στο ρότορα 

• Θερµική ισχύς ίση µε τις απώλειες σιδήρου στον στάτη 5.878W συνολικά στο στάτορα 

Συγκεκριµένα σε κάθε περίπτωση είχαµε τα εξής φορτία απωλειών: 

  
Απώλειες 

Χαλκού (W) 
Απώλειες 
Στάτη (W) 

Απώλειες 
Ρότορα (W) 

Μηχανή Αναφοράς 13.84 5.88 1.59 
Μηχανή 5a 8.49 6.23 1.64 
Μηχανή 6a 13.83 5.40 2.01 
Μηχανή 2a 8.24 5.33 1.66 

Πίνακας 5.17: Τα θερµικά φορτία που τέθηκαν σε κάθε µηχανή στη θερµική ανάλυση 

Τα θερµικά φορτία προκύπτουν από τις απώλειες ισχύος όπως προκύπτουν από την προσοµοίωση καθώς 

χάνονται µε τη µορφή θερµότητας. Όσον αφορά την τιµή της συναγωγής είναι µία τυπική τιµή φυσικού 

ανεµισµού, η οποία αναπαριστά τον ανεµισµό που εµφανίζεται στο περίβληµα της µηχανής στην περίπτωση 

σταθερής θέσης.  
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Στο εσωτερικό της µηχανής πρέπει να σηµειώσουµε ότι υπάρχει αέρας, οπότε εξακολουθούν να 

υπάρχουν φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας µεταξύ στάτη – ρότορα. Αυτό που πρέπει να υπογραµµιστεί 

είναι ότι δεδοµένου ότι δεν γνωρίζουµε τη θερµοκρασία που αγγίζει εσωτερικά ο αέρας της µηχανής και του 

ότι δεν υπάρχει µεγάλη κυκλοφορία αέρα, ο τρόπος για να αναπαραστήσουµε τη µεταφορά θερµότητας είναι 

µε χρήση στο διάκενο ενός υλικού-σφήνας που έχει τα θερµικά χαρακτηριστικά του αέρα. Να σηµειωθεί ότι 

τα αποτελέσµατα µε αυτή τη θεώρηση ελαφρώς υπερεκτιµούν την αναπτυσσόµενη θερµοκρασία, όσον 

αφορά το κέλυφος καθώς η µεταφορά θερµότητας είναι πιο έντονη εξαιτίας της συναγωγής. Επίσης, µία 

τελευταία σηµείωση πρέπει να γίνει όσον αφορά τον άξονα. Ο άξονας κανονικά δεν πρέπει να είναι 

σφηνωµένος πάνω στο περίβληµα, καθώς αυτό θα πρέπει να περιστρέφεται όντας συνδεδεµένο µε το στάτη. 

Θα πρέπει να παρεµβάλονται κάποια ρουλεµάν. Θεωρώντας τα ρουλεµάν πολύ θερµικά αγώγιµα και για 

λόγους απολποίησης του µοντέλου αναπτύχθηκε ως έχει.   

Να σηµειωθεί, τέλος, ότι η ανάλυση είναι σταθερής κατάστασης. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι γεωµετρίες των τεσσάρων µηχανών όπως προκύπτουν από τη σχεδίαση στο 

Solidworks και κατόπιν για καθεµία ξεχωριστά γίνεται η θερµική ανάλυση της. Τα θερµικά γραφήµατα είναι 

υπό την ίδια κλίµακα ώστε να είναι ευκολότερη η σύγκριση της θερµικής συµπεριφοράς των 4 µηχανών, 

χάνοντας όµως έτσι λίγο από την ακρίβεια του γραφήµατος. Για µεγαλύτερη ακρίβεια στο παράρτηµα 

παρατίθενται τα θερµικά γραφήµατα κάθε µηχανής ώστε να ευνοείται η καλύτερη κατανόηση της 

κατανοµής της θερµοκρασίας. 

 

Σχήµα 5.28: Η πλήρης δοµή της µηχανής (εικονιζόµενη η αναφοράς) 
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Σχήµα 5.29:  Λεπτοµέρεια των επιµέρους τµηµάτων της µηχανής (εικονιζόµενη η αναφοράς) 

 

Σχήµα 5.30: Σύγκριση της γεωµετρίας των τεσσάρψν µηχανών: (α) Αναφοράς, (β) Μηχανή 5α, (γ) Μηχανή 6a, (δ) Μηχανή 2b 
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       Ι. Θερµικά διαγράµµατα µηχανής αναφοράς: 

 

Σχήµα 5.31: Η θερµική ανάλυση στην µηχανή αναφοράς συνολικά 

 

Σχήµα 5.32: Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανή αναφοράς  
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Σχήµα 5.33: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανή αναφοράς 

Όπως φαίνεται στα παραπάνω γραφήµατα, η θερµοκρασία στη µηχανή αναφοράς δεν υπερβαίνει τους 42οC, 

παρουσιάζοντας µία καλή θερµική συµπεριφορά. Σαφώς πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η ανάλυση αφορά όχι 

την πιο ακραία φόρτισή της, αλλά την τυπική σε 7.4Α, σε 350 στροφές ανά λεπτό, οπότε κάποιος θα 

αναµένει υψηλότερες τιµές σε υψηλότερες φορτίσεις.  

ΙΙ. Θερµικά διαγράµµατα µηχανής 5a 

 

Σχήµα 5.34 : Η θερµική ανάλυση στην µηχανή 5a συνολικά 
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Σχήµα 5.35 : Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανής 5a 

 

Σχήµα 5.36: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανής 5a 
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Παρατηρούµε στην µηχανή 5Α καλύτερη συµπεριφορά από τη µηχανή αναφοράς, αφού όπως 

φαίνεται και παραπάνω στα γραφήµατα, η µέγιστη θερµοκρασία που αναπτύσσεται στη µηχανή είναι 

35.6οC. Πιθανώς, ο λόγος για τον οποίο γίνεται αυτό, είναι ότι η µηχανή έχει πιο τετραγωνισµένες αύλακες 

και η ακτίνα διακένου έχει πάρει µεγαλύτερες τιµές, επιτρέποντας µεγαλύτερη µεταφορά θερµότητας στην 

περιφέρεια της µηχανής λόγω της µεγαλύτερης επιφάνειας. 

ΙΙΙ. Θερµικά διαγράµµατα µηχανής 6a 

 

 

Σχήµα 5.37: Η θερµική ανάλυση στην µηχανή 6a συνολικά 
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Σχήµα 5.38: Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανής 6a 

 

Σχήµα 5.39: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανής 6a 
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Παρόµοια µε πριν, η µηχανή 6a έχει καλύτερη συµπεριφορά από τη µηχανή αναφοράς, αφού όπως 

φαίνεται στα γραφήµατα, η µέγιστη θερµοκρασία που αναπτύσσεται στη µηχανή είναι 38.26οC έναντι 41.11 

οC. Αυτό δικαιολογείται αντίστοιχα από την µεγαλύτερη ακτίνα διακένου. Σε σύγκριση µε τη µηχανή 5Α, 

όµως, εµφανίζει χειρότερη θερµική συµπεριφορά, πιθανότατα λόγω της µικρότερης επιφάνειας αυλακιών. 

Να σηµειωθεί ότι όπως προέκυψε από τα δεδοµένα των γεωµετριών των µηχανών, η µηχανή 5a έχει σχεδόν 

1.5 φορά µεγαλύτερη επιφάνεια αύλακας από την µηχανή 6a. 

IV. Θερµικά διαγράµµατα µηχανής 2b 

 

Σχήµα 5.40: Η θερµική ανάλυση στην µηχανή 2b συνολικά 
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Σχήµα 5.41: Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανής 2b 

 

Σχήµα 5.42: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανής 2b 

Τέλος, και η µηχανή 2b έχει πολύ καλή θερµική συµπεριφορά, φτάνοντας 34.9oC µέγιστη τιµή. 

Οπότε συµπεραίνουµε ότι καµία από τις παραπάνω µηχανές δεν παρουσιάζει κάποιο θερµικό πρόβληµα. 
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5.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα:  

 

Παρακάτω για καλύτερη εποπτική παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλα τα αποτελέσµατα όπως 

προέκυψαν κατά τις παραπάνω διαδικασίες.  

Αρχικά ο πίνακας που συνοψίζει τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά των µηχανών σε σχέση µε 

την αρχική, τόσο σε απόλυτο µέγεθος όσο και ως ποσοστιαία µεταβολή: 

  T(Nm) Μάζα(Kg) Απόδοση THD (%) Κυµάτωση Ροπής (%) 
Αναφοράς 10.44 3.8265 0.9435 10.79 2.20 
Μηχανή 5a 10.25 3.6996 0.9548 2.25 3.77 
Μηχανή 6a 10.98 2.8657 0.9458 2.42 2.95 
Μηχανή 2b 8.06 2.7220 0.9470 2.78 2.50 

Πίνακας 5.18: Οι τιµές των κυριότερων χαρακτηριστικών όλων των επιλεγµένων µηχανών 

  T(%) Μάζα(%) Απόδοση(%) THD (%) Κυµάτωση Ροπής (%) 
Μηχανή 5a -1.78 -3.32 1.20 -79.15 71.31 
Μηχανή 6a 5.23 -25.11 0.24 -77.57 34.13 
Μηχανή 2b -22.75 -28.87 0.37 -74.24 13.68 

Πίνακας 5.19: Οι τιµές των κυριότερων χαρακτηριστικών όλων των βελτιστοποιηµένων µηχανών ως ποσοστιαία απόκλιση από την µηχανή 

αναφοράς 

Οι µηχανές 6a και 2b πετυχαίνουν την µέγιστη µείωση του βάρους, διατηρώντας έναν καλό βαθµό 

απόδοσης, ενώ η µηχανή 5a αυξάνει αρκετά τον βαθµό απόδοσης µειώνοντας λίγο το βάρος της µηχανής. 

Όλες οι µηχανές εξασφαλίζουν πολύ καλύτερες τιµές THD, αλλά αυξάνουν αρκετά την κυµάτωση ροπής. 

Η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου συγκριτικά στις τέσσερις µηχανές, είναι όπως φαίνεται στην 

εικόνα 5.31, όπου παρατηρούµε και τις τέσσερις να έχουν τιµές µαγνητικού πεδίου σε ανεκτά επίπεδα χωρίς 

να επιβαρύνουν ιδιαίτερα τις απώλειες πυρήνα. 

        

Σχήµα 5.43: Υποµνήµατα εικόνας 5.42 και 5.43 αντίστοιχα 
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Σχήµα 5.44: Κατανοµή µαγνητικού πεδίου συγκριτικά στις µηχανές 

 

 

Μηχανή 5a 
Μηχανή 
Αναφοράς 

Μηχανή 6a Μηχανή 2b 
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Σχήµα 5.45: Θερµική ανάλυση συγκριτικά στις µηχανές 

 

5.6 Συµπεράσµατα βελτιστοποίησης: 

  

Καταρχάς, όσον αφορά στο κοµµάτι των αποτελεσµάτων, παρατηρούµε ότι έχουµε προκύπουσες 

γεωµετρίες από τη βελτιστοποίηση που παρουσιάζουν καλύτερα χαρακτηριστικά από την αρχική µηχανή ως 

έναν βαθµό, πράγµα που αποτελεί επιτυχία δεδοµένου ότι η δοθείσα µηχανή αποτελεί µηχανή η οποία είναι 

βιοµηχανικώς κατασκευασµένη. Επίσης, η βελτίωση των χαρακτηριστικών µε 25% µείωση του βάρους και 

1.2% αύξηση της απόδοσης αντίστοιχα είναι ικανοποιητικά ως αποτελέσµατα. Από τις µηχανές που 

προέκυψαν κρίνονται καλύτερες επιλογές αυτές των µηχανών 5a και 6a όπως αναλύθηκαν παραπάνω, 

επιτυγχάνοντας την ραγδαία µείωση του βάρους διατηρώντας περίπου ίδιο βαθµό απόδοσης και την αύξηση 

του βαθµού απόδοσης µειώνοντας λίγο το βάρος. 

Πέραν αυτού από την ταυτόχρονη χρήση δύο αλγορίθµων, υπό το πρίσµα των ίδιων απαιτήσεων 

βελτιστοποίησης µπορούµε να παρουσιάσουµε µία συγκριτική ανάλυση των δύο αλγορίθµων.  

Καταρχάς, είναι εµφανές ότι ένα τέτοιο πρόβληµα που εξαρτάται από πλήθος παραµέτρων 

παρουσιάζει πολλά τοπικά ελάχιστα στα οποία µπορούν να παγιδευτούν οι αλγόριθµοι κατά τη διαδικασία 

της βελτιστοποίησης, πράγµα που γίνεται φανερό στην περίπτωση II κατά την οποία γίνεται χρήση του 

Μηχανή 
Αναφοράς 

Μηχανή 5a 

Μηχανή 2b Μηχανή 6a 
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αλγορίθµου PESA II και ενώ η τιµή του υπερόγκου θα έπρεπε να πλησιάζει την µέγιστη τιµή που έχει 

υπολογιστεί, ήτοι 2.3, αυτή παγιδεύεται σε τιµές περί το 2.1. Εφόσον η βελτιστοποίηση γίνεται µε ακριβώς 

τις ίδιες προδιαγραφές, αλλά απλά µε µία επιπλέον παράµετρο, η οποία κινείται σε όρια όπου 

συµπεριλαµβάνεται η τιµή της προηγούµενηες βελτιστοποίησης, θεωρητικά θα έπρεπε να µας δώσει 

τουλάχιστον ίδια και πολύ πιθανόν καλύτερη Pareto καµπύλη, αφού θεωρητικά µέσα στον αλγόριθµο που 

τρέχει εξετάζει και τις µηχανές της προηγούµενης βελτιστοποίησης. Αυτό σηµαίνει ότι ο υπερόγκος θα 

πρέπει να υπολογίζεται σε αυτή την περίπτωση τουλάχιστον ίσος µε την προηγούµενη και να προκύπτουν 

κατά τη βελτιστοποίηση µηχανές που βρέθηκαν προηγουµένως. Ο λόγος που δεν γίνεται αυτό είναι ότι ο 

πληθυσµός ορίζεται να είναι 35 δειγµάτων, ώστε να µειωθεί ο χρόνος της όλης διαδικασίας, οπότε η 

βελτιστοποίηση έχει βρεθεί σε κάποιο τοπικό ακρότατο, πράγµα που αναδεικνύει την αυξηµένη 

πολυπλοκότητα που συνεπάγονται τα επιπλέον κριτήρια της βελτιστοποίησης. Ένας ακόµα παράγοντας που 

συντελεί στον εγκλωβισµό στα τοπικά ελάχιστα είναι η ταχύτητα σύγκλισης καθώς όταν αυτή είναι πολύ 

µεγάλη ο αλγόριθµος δεν προλαβαίνει να αναπροσαρµοστεί γύρω από τα ολικά ελάχιστα αλλά περιορίζεται 

πολύ γρήγορα σε ένα ελάχιστο το οποίο µπορεί να είναι και τοπικό. Αντίθετα ο µειωµένος ρυθµός 

σύγκλισης έχει ως αποτέλεσµα την πιο σταδιακή προσαρµογή του πληθυσµού σε τιµές κοντά στο ολικό 

ελάχιστο. 

Συγκρίνοντας την ταχύτητα σύγκλισης των αλγορίθµων µε βάση το κριτήριο του υπερόγκου όπως 

φαίνεται παρακάτω, είναι ξεκάθαρο ότι ο αλγόριθµος της PESA συγκλίνει πολύ πιο γρήγορα, όντας πιο 

ριψοκίνδυνο να παγιδευτεί σε περιοχή τοπικών ελαχίστων, ενώ ο αλγόριθµος της SPEA είναι αρκετά πιο 

αργός, αποφεύγοντας πιο αποτελεσµατικά τέτοιες περιπτώσεις. Παρόλα αυτά, όλα είναι θέµα συµβιβασµών· 

ανάλογα µε την ειδική περίπτωση που εξετάζουµε κάθε φορά, πρέπει να επιλέξουµε και τον αντίστοιχο 

αλγόριθµο. Συγκεκριµένα, όταν το πρόβληµα δεν παρουσιάζει τόσο πολλές µεταβλητές επειδή έχει αρκετά 

πιο απλό πεδίο τιµών, ίσως είναι προτιµότερη η χρήση ενός ταχύτερου αλγορίθµου όπως η PESA, ενώ στην 

περίπτωση που εµφανίζει ιδιαίτερα πολλές µεταβλητές άρα και πιο πολύπλοκο πεδίο τιµών, είναι 

προτιµότερη η χρήση ενός πιο αργού αλλά πιο σίγουρου αλγορίθµου όπως η SPEA.  

 

 Επαναλήψεις 

 Σταθερό Ενεργό Μήκος Μεταβλητό Ενεργό Μήκος 
Τιµή Υπερόγκου PESA SPEA PESA SPEA 

>1.5 2 6 3 2 
>1.6 2 11 3 2 
>1.7 5 11 3 5 
>1.8 5 15 10 5 
>1.9 11 24 14 9 
>2.0 15 46 14 18 
>2.1 22 48 - 25 
>2.2 25 - - - 

Μέγιστη Τιµή 2.2979 2.1881 2.097 2.155 
Συνολικές επαναλήψεις 70 

Πίνακας 5.20: Οι τιµές του υπερόγκου σε σχέση µε τις επαναλήψεις ανάλογα µε τον αλγόριθµο 
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Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε το γεγονός ότι ο αλγόριθµος της PESA συγκλίνει πολύ πιο 

γρήγορα από αυτόν της SPEA. Συγκεκριµένα, πιο συχνά εµφανίζεται να κάνει απότοµες αλλαγές στην τιµή 

του υπερόγκου χωρίς να παίρνει αρκετές ενδιάµεσα, έχοντας ως αποτέλεσµα να εγκλωβίζεται γρήγορα σε 

συγκεκριµένο τµήµα του πεδίου τιµών. Αυτό στα αρχικά στάδια µπορεί να µην προκαλεί ιδιαίτερα 

προβλήµατα, αλλά όταν πλησιάζει στην σύγκλιση και ξαφνικά µεταπηδάει σε πολύ µεγαλύτερες τιµές 

υπερόγκου είναι πρόβληµα, όπως για παράδειγµα στην 14η επανάληψη του αλγορίθµου της PESA, 

συνυπολογίζοντας στις µεταβλητές βελτιστοποίησης το ενεργό µήκος. Παρ’όλα αυτά επιταχύνοντας την 

σύγκλιση µειώνει κατά πολύ τον υπολογιστικό χρόνο: η µέγιστη τιµή του αλγορίθµου PESA – µε σταθερό 

ενεργό µήκος εµφανίστηκε στην 43 επανάληψη και ήταν και η ολική µέγιστη που µας έδωσε οποιοσδήποτε 

περίπτωση βελτιστοποίησης, ενώ στην SPEA η µέγιστη τιµή εµφανίστηκε µετά από 70 επαναλήψεις χωρίς 

να φαίνεται να υπάρχει ιδιαίτερο νόηµα να συνεχιστεί η διαδικασία. Παρακάτω φαίνονται τα διαγράµµατα 

του υπερόγκου PESA και SPEA σε κάθε περίπτωση στο ίδιο γράφηµα προς καλύτερη κατανόηση των 

παραπάνω: 

 
Σχήµα 5.44: Η ταχύτητα σύγκλισης των δύο αλγορίθµων µε σταθερό ενεργό µήκος 

 
Σχήµα 5.45: Η ταχύτητα σύγκλισης των δύο αλγορίθµων µε µεταβλητό ενεργό µήκος 
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Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα 

6.1 Κυριότερα συµπεράσµατα 

Κατά τη διεξαγωγή της διπλωµατικής εργασίας ακολουθήθηκε µία µεθοδολογία που συνδύασε τόσο 

την πειραµατική διαδικασία όσο και την επεξεργασία των δεδοµένων και την περαιτέρω ανάλυσή τους µε 

σκοπό τη διερεύνηση µίας βέλτιστης γεωµετρίας. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας έπρεπε να 

αντιµετωπιστούν προβλήµατα κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων, να χρησιµοποιηθούν διάφοροι 

αλγόριθµοι και να γίνει η επιλογή των βέλτιστων γεωµετριών µηχανής µε έναν ολοκληρωµένο τρόπο. Από 

την παραπάνω πορεία εξήχθησαν γνώσεις και πολύτιµα συµπεράσµατα για µία βαθύτερη κατανόηση του 

αντικειµένου. Συγκεκριµένα, τα κυριότερα συµπεράσµατα παρουσιάζονται παρακάτω: 

� Βρέθηκαν, δύο κύριες γεωµετρίες βέλτιστων µηχανών. Συγκεκριµένα, προσδιορίσθηκε µία 

γεωµετρία η οποία έχει απόδοση κατά απόλυτη τιµή 0.955 µετά από αύξηση κατά 1.2% σε σχέση µε 

την αρχική γεωµετρία, µε βάρος 3.7Kg, µετά από µείωση κατά 3.32% σε σχέση µε την αρχική 

γεωµετρία, αποδίδοντας τη ζητούµενη ροπή καθώς και µία γεωµετρία η οποία εξασφαλίζει απόδοση 

αυξηµένη κατά 0.37%, αγγίζοντας το 0.946 και παράλληλα έχει το ελάχιστο δυνατό βάρος 2.87Kg,  

παρουσιάζοντας µείωση κατά 25,1% από το αρχικό βάρος. 

� ∆ιαπιστώθηκε η καλή σύγκλιση µεταξύ πειραµατικών και προσοµοιωµένων αποτελεσµάτων, 

αναδεικνύοντας ότι το µοντέλο που αναπτύχθηκε είναι αρκετά ακριβές για την ανάλυση ηλεκτρικών 

µηχανών. 

� Μέσω της διαδικασίας της βελτιστοποίησης µε τους αλγορίθµους SPEA II και PESA II, 

ακολούθησε σύγκριση των αποτελεσµάτων. Από τη σύγκριση γίνεται αντιληπτό ότι ο αλγόριθµος 

PESA II είναι αρκετά ταχύτερος σε σχέση µε τον αλγόριθµο SPEA II, επιτυγχάνοντας εύρεση 

λύσεων µε µικρότερο αριθµό επαναλήψεων. Παρ’όλα αυτά, η ταχεία σύγκλισή του αυξάνει τον 

κίνδυνο για εγκλωβισµό του αλγορίθµου σε τοπικά µέγιστα/ελάχιστα, έχοντας ως αποτέλεσµα 

εντέλει, πιθανώς να µην οδηγήσει στην ολικώς βέλτιστη λύση. Αντίθετα, ο αλγόριθµος της SPEA II 

παρότι είναι πιο αργός, περιορίζει λιγότερο απότοµα το εύρος στο οποίο ψάχνει για λύσεις, οπότε 

είναι πιο εύκολο να εντοπίσει το ολικό βέλτιστο. 

� Επίσης διαπιστώθηκε η αναγκαιότητα βελτίωσης της ακρίβειας σε χαµηλά φορτία της πειραµατικής 

διάταξης, καθώς σε µικρές τιµές ροπής, τα σφάλµατα των οργάνων δεν επιτρέπουν ικανοποιητική 

ακρίβεια.  

� Αναδείχθηκε η πολυπλοκότητα και δυσκολία αναπαράστασης των απωλειών σε µία ηλεκτρική 

µηχανή, κυρίως στα σιδηροµαγνητικά υλικά και στους µόνιµους µαγνήτες. Συγκεκριµένα, 

παρατηρήθηκε η δυσκολία στην αποτύπωση των απωλειών σιδήρου λόγω αβεβαιοτήτων που 

αφορούν κυρίως τη µη γραµµική συµπεριφορά του υλικού και η µαθηµατική πολυπλοκότητα που 

απαιτείται για τον προσδιορισµό µε αναλυτικό τρόπο των απωλειών στους µόνιµους µαγνήτες. 
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� Κατά τη διαδικασία της βελτιστοποίησης αναδείχθηκε η πολυπλοκότητα που εισάγουν οι πολλαπλές 

παράµετροι βελτιστοποίησης, λόγω του ότι καθιστούν πιο πολύπλοκο το επίπεδο επίλυσης, και 

εισάγουν επιπλέον τοπικά ελάχιστα στα οποία οι χρησιµοποιούµενοι αλγόριθµοι είναι πιθανόν να 

εγκλωβιστούν.  

6.2 Σηµεία επιστηµονικής συνεισφοράς: 

Με βάση τα συµπεράσµατα που προέκυψαν κατά την υλοποίηση της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας, τα σηµεία επιστηµονικής συνεισφοράς της είναι τα εξής: 

� ∆ιερευνήθηκε η καταλληλότητα πολυκριτηριακών εξελικτικών αλγορίθµων βελτιστοποίησης στη 

διαδικασία εύρεσης της καταλληλότερης γεωµετρίας για εφαρµογές πολυπολικών µηχανών µονίµων 

µαγνητών για ελαφριά ηλεκτρικά οχήµατα. 

� Πραγµατοποιήθηκε συγκριτική ανάλυση των αλγορίθµων SPEA II  και PESA II, υπό τις ίδιες 

συνθήκες βελτιστοποίησης ώστε να εντοπιστούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα έκαστου 

αλγορίθµου, συντελώντας στην ανάδειξη του αποδοτικότερου τρόπου για τη διεξαγωγή της 

συγκεκριµένης διαδικασίας βελτιστοποίησης. 

� ∆ιερευνήθηκε ο καταλληλότερος συσχετισµός αριθµού και τύπου µεταβλητών βελτιστοποίησης µε 

το µέγεθος πληθυσµού. 

� Αναπτύχθηκε ένα µοντέλο που αναπαριστά και επιλύει µε ικανοποιητική ακρίβεια και ταχύτητα 

σύγχρονες µηχανές µονίµων µαγνητών, όπως αποδείχθηκε από πειραµατική επιβεβαίωση. 

 

6.3 Θέµατα προς περαιτέρω διερεύνηση: 

 Παρακάτω παρουσιάζονται προτάσεις µε τις οποίες θα µπορούσε να επεκταθεί περαιτέρω το έργο 

που αναλύθηκε στην παρούσα εργασία. 

� Για την επίτευξη καλύτερης ακρίβειας, σε µία επόµενη φάση, θα µπορούσαν να µελετηθούν σε 

µεγαλύτερο βάθος οι απώλειες των µονίµων µαγνήτη ώστε να ενσωµατωθούν στο µοντέλο 

επιτυγχάνοντας µεγαλύτερη ακρίβεια στο βαθµό απόδοσης και να επιχειρηθεί ανάλυση ευαισθησίας 

παραµέτρων ως προς τις απώλειες αυτές ώστε να διαπιστωθεί πώς ακριβώς επηρεάζονται από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µηχανής. 

� Επίσης, είναι σκόπιµο να κατασκευαστούν οι προτεινόµενες γεωµετρίες.  
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Παράρτηµα 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα θερµικά γραφήµατα µε κατάλληλες κλίµακες σε κάθε περίπτωση 
ώστε να εξασφαλίζεται η καλύτερη ακρίβεια: 

Μηχανή Αναφοράς: 

 

Σχήµα 1: Η θερµική ανάλυση στην µηχανή αναφοράς συνολικά 
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Σχήµα 2: Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανής αναφοράς 

 

Σχήµα 3: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανής αναφοράς 
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Μηχανή 5Α: 

 

Σχήµα 4: Η θερµική ανάλυση στην µηχανή 5Α συνολικά 

 

Σχήµα 5: Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανής 5Α 
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Σχήµα 6: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανής 5Α 

Μηχανή 6Α: 

 

Σχήµα 7: Η θερµική ανάλυση στην µηχανή 6Α συνολικά 
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Σχήµα 8: Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανής 6Α 

 

Σχήµα 9: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανής 6Α 
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Μηχανή 2Β: 

 

Σχήµα 10: Η θερµική ανάλυση στην µηχανή 2Β συνολικά 

 

Σχήµα 11: Η θερµική ανάλυση στο κέλυφος της µηχανής 2Β 
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Σχήµα 12: Η θερµική ανάλυση στο εσωτερικό της µηχανής 2Β 

 

 


