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Περύληψη 
 

Η παρούςα εργαςύα επιχειρεύ τη ςχεδύαςη ηλεκτρικού κινητόρα για εφαρμογό ςε ςύςτημα 

ηλεκτρικόσ κύνηςησ οχόματοσ, χρηςιμοποιώντασ ωσ κύριο κριτόριο βελτιςτοπούηςησ τη μεύωςη 

των απωλειών. Σο όχημα για το οπούο ςχεδιϊζεται και καταςκευϊζεται ο κινητόρασ προορύζεται 

να ςυμμετϊςχει ςτον ευρωπαώκό διαγωνιςμό πρότυπων μονοθϋςιων οχημϊτων οικονομικόσ 

μετακύνηςησ. Η εργαςύα ςε ϋνα πρώτο βόμα προςδιορύζει τισ προδιαγραφϋσ των κύριων 

λειτουργικών χαρακτηριςτικών του κινητόρα και ςε ϋνα δεύτερο βόμα αναπτύςςει τη μελϋτη 

ςχεδύαςησ και διαμόρφωςησ όλων των ςυνιςτωςών του. υγκεκριμϋνα, ο κινητόρασ 

χαρακτηρύζεται από χαμηλόσ ιςχύ   (~ 0.6 kW) , χαμηλό ταχύτητα περιςτροφόσ ( ~ 400 αλ ), και 

ταυτόχρονα πολύ υψηλό απόδοςη ( > 90%), με δυνατότητα παροχόσ υψηλόσ ροπόσ εκκινόςεωσ .  

 
Αρχικϊ, πραγματοποιόθηκε βιβλιογραφικό διερεύνηςη των δυνατοτότων, των περιοριςμών και 

των επιλογών που υπϊρχουν αναφορικϊ με τη χρόςη ηλεκτρικών κινητόρων ςε οχόματα. Μετϊ  

από μύα ςύντομη παρουςύαςη του ηλεκτροκύνητου οχόματοσ ωσ εφαρμογό, ακολουθεύ η 

ςυγκριτικό παρουςύαςη εναλλακτικών τύπων κινητόρων και τεκμηριώνεται η επιλογό τησ 

ςχεδύαςησ κινητόρα μονύμων μαγνητών. 

 
Εξειδικεύεται η μεθοδολογύα ςχεδύαςησ του ηλεκτροκινητόρα που υιοθετόθηκε. Η μεθοδολογύα 

αυτό αποτελεύ μια ςύνθετη διαδικαςύα τησ οπούασ οι διϊφορεσ επύ μϋρουσ δρϊςεισ περιλαμβϊνουν 

την επιλογό των κατϊλληλων υλικών καταςκευόσ, τισ θεωρητικϋσ ςχϋςεισ τησ προκαταρκτικόσ 

ςχεδύαςησ των διαςτϊςεων και τα υπολογιςτικϊ εργαλεύα λεπτομερούσ πεδιακόσ ανϊλυςησ, όπωσ 

τα μοντϋλα πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων που χρηςιμοποιόθηκαν. Ακολουθεύ η αναλυτικό παρουςύαςη 

και ςύγκριςη των διϊφορων τύπων κινητόρων μονύμων μαγνητών, αναφορικϊ με τη διϊταξη, τη 

μαγνότιςη και την τοποθϋτηςη των μαγνητών. Δύνεται ϋμφαςη ςτην τοπολογύα εξωτερικού 

δρομϋα και ςτη χρόςη ςυγκεντρωμϋνου τυλύγματοσ κλαςματικού βόματοσ και εξηγούνται οι λόγοι 

επιλογόσ τουσ. 

 
τη ςυνϋχεια παρουςιϊζεται η εφαρμογό τησ προαναφερόμενησ μεθοδολογύασ ενώ αναπτύςςεται 

και η πλόρωσ παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη τησ μηχανόσ, για να ακολουθόςει η βελτιςτοπούηςη 

τησ γεωμετρύασ τησ, μϋςω τησ ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ των βαςικών παραμϋτρων. Αναλύονται 

επύςησ τα αναμενόμενα χαρακτηριςτικϊ του κινητόρα μονύμων μαγνητών και η οριςτικό ςχεδύαςη 

του δοκιμύου προσ καταςκευό. Σελικϊ, ακολουθεύ η πειραματικό επιβεβαύωςη των 

χαρακτηριςτικών επύδοςησ και απόδοςησ καθώσ και η ςύγκριςό τουσ με αυτϊ του υφιςτϊμενου 

κινητόρα, που εύχε αναπτυχθεύ παλαιότερα για την ύδια εφαρμογό. 

 
τισ προςομοιώςεισ που ϋγιναν χρηςιμοποιόθηκαν τα λογιςμικϊ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων FEMM 

και αριθμητικόσ ολοκλόρωςησ διαφορικών εξιςώςεων MATLAB. 
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Abstract 

 

The present thesis undertakes the design procedure of an electric motor, with the dominant 

optimization criterion of loss minimization. The electric motor is intended for an electric vehicle 

application in the frame of participation in the European contest of prototype vehicles presenting 

low fuel consumption (Shell EcoMarathon). Initially, the main motor performance and efficiency 

specifications are prescribed. Subsequently, the design study is performed in order to enable all 

motor components to meet the specified technical standards. In particular, the motor presents low 

nominal power (~1 kW), low rotational speed (~ 300 rpm), a very high efficiency ( > 90%), and the 

capability of providing a high torque output during start. 

In a first step, a bibliographical research of the possibilities, the restrictions and the choices 

available regarding electric motors in vehicles was performed. Following a short presentation of 

the application of electric vehicles, a comparison has been outlined between the potential types of 

electric motors suitable for such applications. The selection has been directed towards the 

permanent magnet synchronous motor (PMSM). 

The design procedure which has been adopted in the present study is described, mainly focusing 

on permanent magnet machines. It is a complex procedure which involves the selection of 

appropriate materials, the initial design of the motor dimensions by means of corresponding 

theoretical equations and the utilization of computation tools for detailed field analysis such as 

finite elements methods. Furthermore, a comparative analysis of different types of permanent 

magnet motors is undertaken in terms of magnetization and placement of permanent magnets. The 

use of external rotor design as well as non-overlapping concentrated fractional-pitch windings has 

been selected for the specific motor. 

The implementation of the aforementioned techniques in the design of the specific electric motor 

was performed. Additionally, the fully parametric design has been developed as well as the 

optimization procedure of the machine dimensions. The simulated performance and efficiency 

characteristics are presented along with the final design of the motor to be constructed. The paper 

includes the experimental validation of th motor as well as the comparison to an existing motor, 

designed a few years ago for the same application, with comparative conclusions being drawn. 

The software tools used for simulation were the finite elements software, FEMM and the numerical 

integration software of differential equations, MATLAB. 

Key Words: Electric vehicles, electric motor design, permanent magnet motors, finite elements 

method, non-overlapping concentrated fractional-pitch winding, parameter design, geometry 

optimization, in-wheel motor. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΑΓΩΓΗ 

1.1 κοπόσ τησ εργαςύασ  

κοπόσ τησ παρούςασ εργαςύασ εύναι η ςχεδύαςη και καταςκευό ενόσ ηλεκτρικού 

κινητόρα υψηλόσ απόδοςησ για ηλεκτρικό όχημα, που πρόκειται να τροφοδοτηθεύ μϋςω 

αντιςτροφϋα από μπαταρύα λιθύου. Ο κινητόρασ αποτελεύ τησ βαςικό ςυνιςτώςα του 

ςυςτόματοσ κύνηςησ ενόσ πειραματικού μονοθϋςιου ηλεκτρικού οχόματοσ, το οπούο 

αναπτύχθηκε ςτο πλαύςιο τησ ςυμμετοχόσ ςτον πανευρωπαώκό διαγωνιςμό οικονομύασ 

καυςύμου Shell EcoMarathon. Η καταςκευό του νϋου κινητόρα ςυνδυϊζεται με την τρύτη 

ςυμμετοχό τησ ομϊδασ ‘Προμηθϋασ’ ςτο διαγωνιςμό Shell EcoMarathon, που ϋλαβε χώρα 

ςτο Lausitz τησ Γερμανύασ, το Μϊιο 2011.  

Με βϊςη τισ απαιτόςεισ και τουσ περιοριςμούσ που υπαγορεύονται από τη ςυγκεκριμϋνη 

εφαρμογό, προϋκυψαν οι προδιαγραφϋσ του εν λόγω κινητόρα. τόχοσ τησ παρούςασ 

εργαςύασ εύναι η ςχεδύαςη και καταςκευό ενόσ βελτιωμϋνου κινητόρα, με βϊςη και τισ 

εμπειρύεσ που ϋχουν αποκτηθεύ κατϊ την ανϊπτυξη του προηγούμενου κινητόρα. Κατϊ τη 

διαδικαςύα αυτό επιχειρόθηκαν καινοτομύεσ, αναπτύχθηκαν νϋεσ μϋθοδοι ςχεδύαςησ  και 

εξόχθηςαν ςυμπερϊςματα που μπορούν να χρηςιμεύςουν γενικότερα ςτη ςχεδύαςη και 

βελτιςτοπούηςη ενόσ ηλεκτρικού κινητόρα, και ιδιαύτερα ενόσ κινητόρα μονύμων 

επιφανειακών μαγνητών εξωτερικού δρομϋα. Για την επύτευξη των παραπϊνω 

χρηςιμοποιόθηκαν παραμετροποιημϋνεσ μϋθοδοι ςχεδύαςησ γεωμετρύασ, αριθμητικϋσ 

μϋθοδοι πεδιακόσ ανϊλυςησ και μεθοδολογύεσ ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ με ςκοπό τη 

βελτιςτοπούηςη των παραμϋτρων του κινητόρα. Επιπλϋον από τη ςύγκριςη των δύο 

κινητόρων, τόςο ςε ςχεδιαςτικό όςο και ςε πειραματικό επύπεδο, εξόχθηςαν ςημαντικϊ 

ςυμπερϊςματα. 

Η επιτυχύα τησ ομϊδασ ΗΜΜΤ του ΕΜΠ ςτο διαγωνιςμό Shell EcoMarathon οφεύλεται ςτη 

βελτύωςη ολόκληρου του ςυςτόματοσ κύνηςησ και ςτην εμπειρύα που εύχε αποκομιςθεύ 

από προηγούμενεσ ςυμμετοχϋσ. ε κϊθε περύπτωςη, μϋςω τησ επύτευξησ του ςυνολικού 
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ςτόχου, επιβεβαιώνεται και η επιτυχόσ ςχεδύαςη και υλοπούηςη των επιμϋρουσ 

υποςυςτημϊτων. 

1.2 Δομό τησ εργαςύασ 

Η παρούςα εργαςύα παρουςιϊζει, αρχικϊ, την επιλογό του ςυγκεκριμϋνου τύπου κινητόρα 

για το πειραματικό ηλεκτρικό όχημα, ςτη ςυνϋχεια αναπτύςςει τη διαδικαςύα ςχεδύαςησ 

κα μελϋτησ αυτού και εξϊγει τα ςυμπερϊςματα μετϊ από πειραματικό επιβεβαύωςη. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, ςτο Κεφϊλαιο 2 παρουςιϊζονται τα ηλεκτρικϊ οχόματα και 

περιγρϊφονται οι καταλληλότεροι τύποι κινητόρων για αυτϊ. Εξετϊζοντασ τα ςυγκριτικϊ 

πλεονεκτόματα ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ τύπουσ, επιλϋγονται οι κινητόρεσ μονύμων 

μαγνητών. 

το Κεφϊλαιο 3, παρουςιϊζεται η βιβλιογραφικό διερεύνηςη των κινητόρων μονύμων 

μαγνητών. υγκρύνονται τα υλικϊ καταςκευόσ, η τοποθϋτηςη και η γεωμετρύα των 

μονύμων μαγνητών, ενώ εξετϊζονται και οι ειδικού τύποι κινητόρων μονύμων μαγνητών. 

Επιπλϋον, αναλύονται και οι θεμελιώδεισ αρχϋσ λειτουργύασ αυτών. 

το Κεφϊλαιο 4, παρουςιϊζονται οι προδιαγραφϋσ του κινητόρα, ςτισ οπούεσ βαςύζεται η 

ςχεδύαςη. Έπειτα από την προκαταρκτικό ςχεδύαςη, ακολουθεύ η μελϋτη του κινητόρα με 

τη βοόθεια προγρϊμματοσ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων. ε ςυνδυαςμό με την πεδιακό 

ανϊλυςη αναπτύςςονται εργαλεύα παραμετροποιημϋνησ ςχεδύαςησ του κινητόρα και 

ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ ωσ προσ τα βαςικϊ γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ, με ςκοπό την 

εύρεςη τησ βελτιςτοποιημϋνησ τοπολογύασ. Εξηγεύται, επιπλϋον, η επιλογό του τύπου 

τυλύγματοσ που υιοθετόθηκε, το οπούο εύναι ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα κλαςματικού 

βόματοσ και αποτελεύ καινοτομύα για τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό. Παρουςιϊζονται, τϋλοσ, 

τα αποτελϋςματα του κινητόρα από πλευρϊσ απόδοςησ και επύδοςησ. 

το Κεφϊλαιο 5, καταγρϊφονται οι λεπτομερεύσ καταςκευαςτικϋσ προδιαγραφϋσ του 

κινητόρα και παρουςιϊζονται οι βελτιώςεισ που πραγματοποιόθηκαν εν όψει τησ 

καταςκευόσ του. Ακολουθεύ ςτη ςυνϋχεια αναφορϊ ςτην επύδοςη του ηλεκτρικού 

οχόματοσ ςτο διαγωνιςμό και αξιολογεύται από τα αποτελϋςματα η καταλληλότητα του 

επιλεγμϋνου τύπου κινητόρα για τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό. το Κεφϊλαιο 5 

περιλαμβϊνεται και η πειραματικό επιβεβαύωςη οριςμϋνων χαρακτηριςτικών του 

κινητόρα, ενώ ςτο τϋλοσ ςυγκρύνονται ο προηγούμενοσ με το νϋο κινητόρα, τόςο από 

πλευρϊσ επύδοςησ όςο και απόδοςησ. 
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Σϋλοσ, ςτο Κεφϊλαιο 6, ςυγκεντρώνονται τα κυριότερα ςυμπερϊςματα που προϋκυψαν 

από τη διαδικαςύα τησ ςχεδύαςησ, τησ μελϋτησ, τησ καταςκευόσ και τησ πειραματικόσ 

επιβεβαύωςησ του κινητόρα, ενώ αναφϋρονται και τα ςημεύα καινοτομύασ τησ εργαςύασ. 

Σο Κεφϊλαιο 6 ολοκληρώνεται με μια ςειρϊ προτϊςεων για περαιτϋρω διερεύνηςη του 

κινητόρα ωσ προσ την επϋκταςη τησ μεθοδολογύασ βελτιςτοπούηςησ που προτϊθηκε και 

την πειραματικό επιβεβαύωςη τησ λειτουργύασ του ωσ κινητόρα ςυνεχούσ ρεύματοσ χωρύσ 

ςυλλϋκτη. 

1.3 Επιςτημονικό ςυνειςφορϊ τησ εργαςύασ 

Η εργαςύα επιχειρεύ την πλόρη μελϋτη και πρόταςη καταςκευόσ ενόσ κινητόρα μονύμων 

μαγνητών, κεντρικό χαρακτηριςτικό του οπούου εύναι η υψηλό απόδοςη λειτουργύασ, τησ 

τϊξησ του 90%. Η προτεινόμενη διαμόρφωςη ξεχωρύζει λόγω τησ τοπολογύασ του 

εξωτερικού δρομϋα, χϊριν τησ οπούασ αποφεύγεται το κιβώτιο μετϊδοςησ τησ κύνηςησ και 

οι απώλειεσ τισ οπούεσ αυτό ςυνεπϊγεται. Επιπλϋον, ιδιαύτερο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει το 

τύλιγμα του ςτϊτη του κινητόρα, το οπούο εύναι ςυγκεντρωμϋνο, διπλόσ ςτρώςησ, 

κλαςματικού βόματοσ και υπερϋχει ςε αρκετϊ ςημεύα ϋναντι του κατανεμημϋνου 

τυλύγματοσ, μονόσ ςτρώςησ, πλόρουσ βόματοσ τησ προηγούμενησ μηχανόσ. ε ό,τι αφορϊ 

το ςτϊτη τησ μηχανόσ επιλϋχθηκε ορθογωνικό ςχόμα δοντιού, χωρύσ πεπλατυςμϋνα ϊκρα, 

για μεγαλύτερη ευκολύα περιϋλιξησ. Η ςχεδύαςη και καταςκευό ενόσ τϋτοιου κινητόρα 

αποτϋλεςε κύνητρο για την ανϊπτυξη επύ μϋρουσ τεχνικών ώςτε να διευκολύνεται η 

βελτιςτοπούηςη τησ απόδοςησ, καθώσ παύζει ςημαντικό ρόλο ςτισ εφαρμογϋσ των 

κινητόρων ηλεκτρικών οχημϊτων. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, κατϊ την παραπϊνω εργαςύα, αναπτύχθηκαν οι ακόλουθεσ ιδιαύτερεσ 

τεχνικϋσ: 

 Η παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη τησ μηχανόσ χρηςιμοποιώντασ λογιςμικό Matlab, 

μϋςω ςχϋςεων που λαμβϊνουν υπόψη την κατεύθυνςη και την ποςότητα τησ 

μαγνητικόσ ροόσ που διϋρχεται μϋςα από το ςώμα του ςτϊτη και του δρομϋα. Οι εν 

λόγω ςχϋςεισ χρηςιμοποιούν, επύςησ, τισ γεωμετρικϋσ διαςτϊςεισ του μαγνότη 

(πϊχοσ και μόκοσ τόξου) καθώσ και τισ διαςτϊςεισ του δοντιού του ςτϊτη. Με την 

παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη εξαςφαλύζεται ότι κϊθε φορϊ που θα αλλϊζουν 

οριςμϋνεσ δοθεύςεσ διαςτϊςεισ ςτο πρόγραμμα ςχεδύαςησ γεωμετρύασ, ο κινητόρασ 

θα ςχεδιϊζεται ςτο πρόγραμμα πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, τηρώντασ όλεσ τισ 

απαραύτητεσ ςχεδιαςτικϋσ προδιαγραφϋσ. 
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 Πραγματοποιόθηκε ανϊλυςη ευαιςθηςύασ τησ ροπόσ και τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ, 

με ςκοπό τη βελτιςτοπούηςη τησ γεωμετρύασ του ςτϊτη αλλϊ και του μαγνότη. 

Κατϊ τη διαδικαςύα αυτό επιχειρεύται και η ελαχιςτοπούηςη τησ ροπόσ 

ευθυγρϊμμιςησ (cogging torque), ενώ η αποτελεςματικότητα τησ μεθόδου 

αυξϊνεται λόγω τησ αυτοματοποιημϋνησ ςχεδύαςησ. 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΟΦΗΜΑΣΑ 
 

2.1 Παρουςύαςη του ηλεκτρικού οχόματοσ 

Περιβαλλοντικού και οικονομικού λόγοι αποτελούν κύνητρο για την ανϊπτυξη και διϊδοςη 

ενόσ διαφορετικού τύπου αυτοκινότου από τα ευρϋωσ διαδεδομϋνα που χρηςιμοποιούν 

κινητόρεσ εςωτερικόσ καύςησ. Οι εκπομπϋσ αϋριων ρύπων από τα βενζινοκύνητα και 

πετρελαιοκύνητα οχόματα ευθύνονται κατϊ ϋνα μεγϊλο μϋροσ για την ρύπανςη τησ 

ατμόςφαιρασ και το φαινόμενο του θερμοκηπύου που οδηγεύ ςτην υπερθϋρμανςη του 

πλανότη. Ένα δεύτερο μειονϋκτημα εύναι η εξϊρτηςη από το πετρϋλαιο η οπούα ϋχει 

ςημαντικϋσ οικονομικϋσ και πολιτικϋσ ςυνϋπειεσ, αυξανόμενεσ καθώσ τα αποθϋματα 

πετρελαύου εξαντλούνται.  

 Σο ηλεκτρικό αυτοκύνητο προςφϋρει ϋναν εναλλακτικό και περιβαλλοντικϊ φιλικό τρόπο 

μετακύνηςησ. Η υψηλό απόδοςη του ηλεκτρικού ςυςτόματοσ κύνηςησ, και η δυνατότητα 

παραγωγόσ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ από ανανεώςιμεσ πηγϋσ ενϋργειασ προςφϋρουν λύςεισ 

ςτον περιβαλλοντικό και οικονομικό προβληματιςμό του αναφϋρθηκε.  

Σα ηλεκτρικϊ αυτοκύνητα κυκλοφόρηςαν ςτο δρόμο όδη από τα μϋςα του 19ου αιώνα, 

ακόμα και πριν από την χρόςη οχημϊτων με κινητόρα εςωτερικόσ καύςησ[3]. Εντούτοισ, 

οριςμϋνοι περιοριςμού ςτη χρόςη και δυςκολύεσ ςτην παραγωγό τουσ, ςε ςυνδυαςμό με τη 

ραγδαύα τεχνολογικό εξϋλιξη των κινητόρων εςωτερικόσ καύςησ οδόγηςαν  ςτην 

εξαφϊνιςό τουσ από το προςκόνιο ςτισ αρχϋσ του 20ου αιώνα. Σο ενδιαφϋρον για το 

ηλεκτρικό αυτοκύνητο επανεμφανύςθηκε ςτη δεκαετύα του ’60, όταν διαπιςτώθηκαν οι 

ςυνϋπειεσ τησ ευρεύασ διϊδοςησ των αυτοκινότων εςωτερικόσ καύςησ. Αν και η ηλεκτρικό 

κύνηςη ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ϋκτοτε εκτενώσ ςτα μϋςα μαζικόσ μεταφορϊσ, η εξϋλιξη δεν  

όταν η ύδια για τα οχόματα ιδιωτικόσ χρόςησ.  

Ωσ βαςικόσ τεχνολογικόσ παρϊγοντασ που αποτελεύ διαχρονικϊ  εμπόδιο ςτη διϊδοςη του 

ηλεκτρικού αυτοκινότου εύναι η μικρό εμβϋλεια κύνηςησ και η δυςκολύα αποθόκευςησ 

αρκετόσ ενϋργειασ ςε ςυςςωρευτϋσ αποδεκτού κόςτουσ. Οι εξελύξεισ των τελευταύων ετών 

ςτην τεχνολογύα των ςυςςωρευτών  εύναι ςημαντικϋσ και η ϋρευνα ςυνεχύζεται ώςτε να 

αυξηθεύ η χωρητικότητα των μϋςων αποθόκευςησ ενϋργειασ, με ταυτόχρονη μεύωςη του 
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βϊρουσ και του κόςτουσ τουσ. υνεπώσ, τα τελευταύα χρόνια παρατηρεύται αύξηςη τησ 

παραγωγόσ και κυκλοφορύασ ηλεκτρικών αυτοκινότων.[1],[2] 

2.2 ύςτημα κύνηςησ ηλεκτρικού οχόματοσ 

Οι κατηγορύεσ ςτισ οπούεσ διακρύνονται τα ηλεκτρικϊ οχόματα εύναι δύο: τα πλόρωσ 

ηλεκτρικϊ και τα υβριδικϊ οχόματα. 

Ηλεκτρικό όχημα (EV) 

Σα χαρακτηριςτικϊ ενόσ ηλεκτρικού οχόματοσ εύναι ότι η πρόωςη παρϋχεται 

αποκλειςτικϊ από ϋναν ό περιςςότερουσ ηλεκτρικούσ κινητόρεσ και ότι η πηγό ενϋργειασ 

εύναι φορητό, χημικόσ ό ηλεκτρομηχανικόσ φύςησ.[3] 

 

χόμα 2. 1 ύςτημα κύνηςησ ηλεκτρικού οχόματοσ 

 

Σο χόμα 2.1 απεικονύζει το ςύςτημα κύνηςησ ενόσ ηλεκτρικού αυτοκινότου το οπούο 

τροφοδοτεύται από φορητό πηγό ενϋργειασ. Ο ηλεκτρικόσ και μηχανικόσ εξοπλιςμόσ που 

μετατρϋπει την ενϋργεια τησ πηγόσ ςε κινητικό ενϋργεια ςτον τροχό ονομϊζεται ςύςτημα 

πρόωςησ.  

Σα υποςυςτόματα του ςυςτόματοσ κύνηςησ ενόσ ηλεκτρικού αυτοκινότου εύναι ο 

κινητόρασ, ο ελεγκτόσ και το ςύςτημα οδόγηςησ (μετατροπϋασ), η πηγό ενϋργειασ και η 

μετϊδοςη. Η αναλυτικό δομό και η αλληλεπύδραςη των ςυνιςτωςών  ενόσ τϋτοιου 

ςυςτόματοσ φαύνεται ςτο χόμα 2.2.  

Η παραδοςιακό πηγό ενϋργειασ των ηλεκτρικών οχημϊτων όταν οι ηλεκτροχημικού 

ςυςςωρευτϋσ, με βαςικό τύπο αυτό των ςυςςωρευτών μολύβδου-οξϋοσ που προτιμόθηκε 

λόγω του χαμηλού κόςτουσ και τησ ανεπτυγμϋνησ τεχνολογύασ. Η ανϊγκη για βελτιωμϋνα 

χαρακτηριςτικϊ οδόγηςε ςτην ανϊπτυξη εναλλακτικών ειδών ςυςςωρευτών , με 
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υψηλότερη πυκνότητα ενϋργειασ και δυνατότητα παροχόσ μεγαλύτερησ ιςχύοσ, όπωσ 

επύςησ με μεγαλύτερο αριθμό κύκλων φόρτιςησ - εκφόρτιςησ.  Αναφϋρονται ωσ 

παρϊδειγμα, οι ςυςςωρευτϋσ νικελύου – καδμύου (NiCd), νικελύου μετϊλλου – υδριδύου 

(NiMH) , ιόντων λιθύου (LiON) , λιθύου – ιόντων πολυμερών και οι εξελιγμϋνοι 

ςυςςωρευτϋσ μολύβδου – οξϋωσ.   

Οι ςυςςωρευτϋσ απαιτούν φόρτιςη ώςτε να ανακτόςουν το επύπεδο ενϋργειασ που εύχαν 

πριν αυτό εξαντληθεύ λόγω παροχόσ ιςχύοσ ςτο φορτύο τουσ. Σο γεγονόσ αυτό προςδύδει 

περιοριςμϋνη αυτονομύα κύνηςησ ςτο όχημα μεταξύ φορτύςεων, οι οπούεσ ϋχουν διϊρκεια 

λύγων ωρών. Για να αποφευχθεύ αυτό το πρόβλημα αναπτύςςονται εναλλακτικϋσ πηγϋσ 

ενϋργειασ όπωσ οι κυψϋλεσ καυςύμου, οι οπούεσ εύναι ϋνα ανοικτό θερμοδυναμικό ςύςτημα 

του οπούου τα αντιδρώντα ειςϊγονται εξωτερικϊ, ςε αντύθεςη με τουσ ςυςςωρευτϋσ. 

Έχουν όδη αναπτυχθεύ και καταςκευαςτεύ οχόματα που τροφοδοτούνται από κυψϋλη 

καυςύμου και αναμϋνεται να επεκταθεύ η χρόςη τουσ ςτο μϋλλον.[2] 

 

 

χόμα 2. 2 υςτατικϊ μϋρη ςυςτόματοσ κύνηςησ 

Ο κινητόρασ του ηλεκτρικού αυτοκινότου εύναι ςημαντικό υποςύςτημα του ςυςτόματοσ 

κύνηςησ και απαιτεύται να πληρεύ προδιαγραφϋσ  μεγϋθουσ, βϊρουσ, κόςτουσ, ακουςτικού 

θορύβου, θερμοκραςιακόσ και μηχανικόσ αντοχόσ. Οι κινητόρεσ που χρηςιμοποιούνται 

ςυνόθωσ ςε ηλεκτρικϊ οχόματα εύναι κινητόρεσ ςυνεχούσ ρεύματοσ (DC), αςύγχρονοι 

κινητόρεσ και κινητόρεσ μονύμων μαγνητών. ε κϊθε περύπτωςη η ςχεδύαςη εύναι μια 

ςύνθετη διαδικαςύα λόγω τησ αλληλεξϊρτηςησ παραμϋτρων οι οπούεσ καθορύζουν την 

επύδοςη, την  απόδοςη και το κόςτοσ του κινητόρα και κατϊ ςυνϋπεια του οχόματοσ.  

Ο ηλεκτρικόσ κινητόρασ οδηγεύται από μια μονϊδα ηλεκτρονικών ιςχύοσ ελεγχόμενων από 

μικροεπεξεργαςτό ό ψηφιακό επεξεργαςτό ςόματοσ. Ο ρόλοσ αυτόσ τησ μονϊδασ εύναι η 
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μετατροπό τησ ςυνεχούσ τϊςησ τησ πηγόσ ενϋργειασ ςε μεταβαλλόμενη τϊςη επιθυμητόσ 

ςυχνότητασ αναλόγωσ του ςημεύου λειτουργύασ του οχόματοσ. Η τεχνολογύα των 

ηλεκτρονικών ιςχύοσ εύναι μια ςημαντικό παρϊμετροσ ςτην εξϋλιξη ςυςτημϊτων κύνηςησ 

υψηλόσ επύδοςησ. Σα ηλεκτρονικϊ ιςχύοσ και το κύκλωμα ελϋγχου τεύνουν να γύνονται 

ταχύτερα, αποδοτικότερα και μικρότερα ςε μϋγεθοσ. Η ψηφιακό επεξεργαςύα ςόματοσ 

επιτρϋπει την εφαρμογό ςύνθετων αλγορύθμων ελϋγχου με μεγϊλη ακρύβεια και 

ταχύτητα. 

 

Υβριδικό όχημα 

ε αντύθεςη με το ηλεκτρικό αυτοκύνητο, το υβριδικό ηλεκτρικό διαθϋτει τουλϊχιςτον μια 

πηγό ενϋργειασ ό ϋνα μετατροπϋα που μπορεύ να μεταφϋρει ηλεκτρικό ενϋργεια, όπωσ 

φαύνεται και ςτο χόμα 2.3 . Ανϊλογα με τη λειτουργικό κατϊςταςη, η πρόωςη παρϋχεται 

από δύο ό περιςςότερα εύδη πηγών ενϋργειασ, μετατροπϋων ό κινητόρων. Σο ηλεκτρικό 

υβριδικό αυτοκύνητο αποτελεύ ουςιαςτικϊ ϋνα ςυμβιβαςμό ανϊμεςα ςτα οφϋλη του 

ηλεκτρικού αυτοκινότου και ςτην αυξημϋνη εμβϋλεια κύνηςησ που παρϋχει το ςύςτημα 

κύνηςησ με κινητόρα εςωτερικόσ καύςησ, ενώ θεωρεύται ωσ βραχυχρόνια λύςη μϋχρι να 

λυθούν τα τεχνικοοικονομικϊ ζητόματα που δεν επιτρϋπουν την μαζικό παραγωγό και 

κυκλοφορύα του ηλεκτρικού αυτοκινότου.  

 

χόμα 2. 3 ύςτημα κύνηςησ υβριδικού οχόματοσ 

Σα ςύγχρονα υβριδικϊ ηλεκτρικϊ οχόματα χρηςιμοποιούν τεχνολογύεσ που αυξϊνουν την 

απόδοςη, όπωσ εύναι η αναγεννητικό πϋδηςη, μϋςω τησ οπούασ η κινητικό ενϋργεια του 



Κεθάλαιο 2- Ηλεκηρικά Οτήμαηα 
 

21 

 

οχόματοσ μετατρϋπεται ςε ηλεκτρικό ενϋργεια για το ςυςςωρευτό. Μερικϊ υβριδικϊ 

οχόματα χρηςιμοποιούν τον κινητόρα εςωτερικόσ καύςησ που διαθϋτουν ωσ γεννότρια, 

με ςκοπό την παραγωγό ηλεκτριςμού εύτε για την επαναφόρτιςη των ςυςςωρευτών, εύτε 

για την απευθεύασ τροφοδοςύα του ηλεκτρικού κινητόρα. Επύςησ, ανϊλογα με το αν η 

ςύνδεςη των κινητηρύων υποςυςτημϊτων μεταξύ τουσ εύναι ςε ςειρϊ, παρϊλληλα, ό 

ςυνδυαςμό των δύο, τα υβριδικϊ οχόματα διακρύνονται ςε τρεισ κατηγορύεσ. τη ςύνδεςη 

ςε ςειρϊ, ο κινητόρασ εςωτερικόσ καύςησ χρηςιμοποιεύται αποκλειςτικϊ για την κύνηςη 

μιασ ηλεκτρικόσ γεννότριασ και τη φόρτιςη του ςυςςωρευτό. Ο ηλεκτρικόσ κινητόρασ που 

τροφοδοτεύται από το ςυςςωρευτό αυτό αποτελεύ το μόνο κινητόρα που δύνει κύνηςη ςτο 

ςύςτημα μετϊδοςησ. την παρϊλληλη ςύνδεςη υπϊρχουν δύο εύδη κινητόρων που 

παρϋχουν πρόωςη, ϋνασ κινητόρασ εςωτερικόσ καύςησ και ϋνασ ηλεκτρικόσ κινητόρασ. 

Αυτό η ςύνδεςη παρουςιϊζεται ςτο χόμα 2.3. Η ιςχύσ των δύο κινητόρων ςυνδυϊζεται 

κατϊλληλα ώςτε να ικανοποιηθεύ η απαύτηςη ιςχύοσ του οχόματοσ με μικρό κατανϊλωςη 

καυςύμου. 

 

 

 

Εικόνα 1 Σο ηλεκτρικό όχημα ‘Πυρφόροσ’ τησ ομϊδασ ‘Προμηθϋασ’ 
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2.3 υγκριτικό παρουςύαςη κινητόρων για ηλεκτρικϊ οχόματα 

Οι γενικϋσ προδιαγραφϋσ που πρϋπει να ικανοποιούνται από τουσ κινητόρεσ που 

χρηςιμοποιούνται ςε ηλεκτρικϊ οχόματα εύναι υψηλό ροπό ςε μικρϋσ ταχύτητεσ, ευρεύα 

περιοχό ταχυτότων λειτουργύασ υπό ςταθερό ιςχύ, υψηλό πυκνότητα ιςχύοσ, υψηλό 

απόδοςη, μικρό βϊροσ, χαμηλό κόςτοσ, αξιοπιςτύα και μεγϊλη διϊρκεια ζωόσ με την 

ελϊχιςτη δυνατό ανϊγκη για ςυντόρηςη. Αφού πληρούνται αυτϋσ οι προώποθϋςεισ, 

επιλϋγεται ο τύποσ κινητόρα που εύναι καταλληλότεροσ για την εκϊςτοτε εφαρμογό. 

Ένασ τύποσ κινητόρα που ϋχει χρηςιμοποιηθεύ ευρϋωσ ςε ηλεκτροκύνητα οχόματα εύναι ο 

κινητόρασ ςυνεχούσ ρεύματοσ. Η τεχνολογικό ωριμότητα και ο απλόσ ϋλεγχόσ τουσ 

υπεριςχύουν ςε κϊποιεσ εφαρμογϋσ ϋναντι τησ απαύτηςησ για ςυντόρηςη και 

αντικατϊςταςη των ψηκτρών. Ωςτόςο η αξιοπιςτύα των κινητόρων ςτα ηλεκτρικϊ 

οχόματα καθώσ και η ανϊγκη για εξϊλειψη τησ ανϊγκησ για ςυντόρηςη εύναι 

πρωτεύουςασ ςημαςύασ. Σεχνολογικϋσ εξελύξεισ ϋχουν θϋςει τουσ κινητόρεσ χωρύσ 

ςύςτημα ςυλλϋκτη και ψόκτρεσ ςτο προςκόνιο, επειδό ϋχουν μεγαλύτερη αξιοπιςτύα και  

χαμηλότερο λειτουργικό κόςτοσ. 

Ο κινητόρασ επαγωγόσ εύναι ϋνασ τύποσ κινητόρα με ευρεύα εφαρμογό ςτα ηλεκτροκύνητα 

οχόματα, με κύριεσ αιτύεσ το μικρό κόςτοσ, τον εύκολο ϋλεγχο και την υψηλό αξιοπιςτύα. 

Για την οδόγηςό τουσ χρηςιμοποιεύται διϊταξη αντιςτροφϋα με δυνατότητα μεταβολόσ 

τησ ςυχνότητασ για ϋλεγχο τησ ταχύτητασ περιςτροφόσ. 

Μια ακόμα εναλλακτικό λύςη που αναπτύςςεται όλο και περιςςότερο εύναι ο ςύγχρονοσ 

κινητόρασ με μόνιμουσ μαγνότεσ ςτο δρομϋα. Με την αντικατϊςταςη του τυλύγματοσ 

πεδύου από μόνιμουσ μαγνότεσ  επιτυγχϊνεται μεύωςη των απωλειών χαλκού και η 

ϋλλειψη ψηκτρών αυξϊνει την αξιοπιςτύα. Οι κινητόρεσ αυτού τροφοδοτούνται από 

ημιτονοειδό τϊςη, ϋχουν χαμηλό κόςτοσ καταςκευόσ, χαρακτηρύζονται από μεγϊλη 

πυκνότητα ιςχύοσ και υψηλό απόδοςη. 

Ένασ ϊλλοσ τύποσ μηχανόσ εύναι οι ςύγχρονοι κινητόρεσ μαγνητικόσ αντύδραςησ οι οπούοι 

δε διαθϋτουν ούτε τύλιγμα διϋγερςησ ούτε μόνιμουσ μαγνότεσ ςτο δρομϋα,  αλλϊ 

εκμεταλλεύονται αποκλειςτικϊ τη ροπό εκτυπότητασ. Αυτόσ ο τύποσ μηχανόσ ϋχει το 

πλεονϋκτημα τησ απλότητασ καταςκευόσ και του μικρού κόςτουσ, δεν ϋχει όμωσ την 

ικανότητα παροχόσ μεγϊλησ ιςχύοσ εξόδου.  
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Επιπρόςθετα από τα παραπϊνω εύδη μηχανόσ, υπϊρχει ο κινητόρασ ςυνεχούσ ρεύματοσ 

χωρύσ ςυλλϋκτη και ψόκτρεσ (Brushless DC). Οι κινητόρεσ αυτού παρουςιϊζουν επύςησ 

υψηλό βαθμό απόδοςησ και μεγϊλη πυκνότητα ιςχύοσ, ενώ δύνανται να παρϋχουν υψηλϋσ 

τιμϋσ ροπόσ λόγω τησ ορθογώνιασ μορφόσ τησ μαγνητικόσ ροόσ και του ρεύματοσ. Ένα 

μειονϋκτημϊ τουσ εύναι ότι απαιτεύται ακριβόσ γνώςη τησ θϋςησ του δρομϋα για την 

οδόγηςό τουσ, η οπούα επιτυγχϊνεται με αιςθητόρεσ ό με τεχνικϋσ υπολογιςμού τησ θϋςησ 

του δρομϋα από μετρόςεισ των ηλεκτρικών μεγεθών. [2],[3] 

Για την αξιολόγηςη τησ καταλληλότητασ των βαςικών κατηγοριών κινητόρων που 

παρουςιϊςτηκαν παραπϊνω χρηςιμοποιεύται ϋνα ςύςτημα βαθμολόγηςησ [2].   

Αξιολογούνται ϋξι βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ των κινητόρων και η κλύμακα εκτεύνεται από 

το ϋνα ωσ το πϋντε. Όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 2.1, οι κινητόρεσ επαγωγόσ 

προςφϋρονται για χρόςη ςε τϋτοιου εύδουσ οχόματα. Οι κινητόρεσ μονύμων μαγνητών 

επύςησ ενδεύκνυνται για τϋτοιεσ εφαρμογϋσ, καθώσ εμφανύζουν υψηλό απόδοςη και 

αποκτούν μεγαλύτερη οικονομοτεχνικό βιωςιμότητα καθώσ το κόςτοσ των μονύμων 

μαγνητών μειώνεται. Μια ςημαντικό ανακϊλυψη που επϋφερε τη μεύωςη του κόςτουσ 

των μονύμων μαγνητών εύναι αυτό του κρϊματοσ Νεοδυμύου – ιδόρου- Βορύου το 1982, η 

οπούα ϋδωςε ςτην αγορϊ φθηνότερουσ μαγνότεσ ενώ παρϊλληλα οι μαγνότεσ Νεοδυμύου 

εύναι μϋχρι ςόμερα οι πιο ιςχυρού που κυκλοφορούν . 

  Κινητόρασ DC 
Κινητόρασ 

επαγωγόσ 

Κινητόρασ 

μονύμων 

μαγνητών 

Κινητόρασ 

μαγνητικόσ 

αντύδραςησ  

Πυκνότητα 

Ιςχύοσ 
2.5 3.5 5 3.5 

Απόδοςη 2.5 3.5 5 3.5 

Έλεγχοσ 5 4 4 3 

Αξιοπιςτύα 3 5 4 5 

Σεχνολογικό 

ωριμότητα 
5 5 4 4 

Κόςτοσ 4 5 3 4 

Πύνακασ 2. 1 Αξιολόγηςη κινητόρων ηλεκτρικών οχημϊτων 



 

 



 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

ΦΕΔΙΑΗ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΜΗΦΑΝΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΜΟΡΥΩΗ 

ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΣΩΝ 
 

3.1 Καταςκευαςτικϊ υλικϊ ηλεκτρικών μηχανών 

Σιδηρομαγνητικά υλικά 

Ο πυρόνασ του ςτϊτη ό του δρομϋα καταςκευϊζεται από ςιδηρομαγνητικό υλικό, ώςτε να 

μεταφϋρεται η μαγνητικό ροό ςτα κατϊλληλα ςημεύα τησ μηχανόσ. Σα ςιδηρομαγνητικϊ 

υλικϊ παρουςιϊζουν ιδιότητεσ οι οπούεσ εύναι χρόςιμεσ αλλϊ και προβληματικϋσ. Για το 

λόγο αυτό, οι καταςκευαςτϋσ ηλεκτρικών μηχανών πρϋπει να μελετόςουν τισ ιδιότητεσ 

και τα προβλόματα που παρουςιϊζονται και να επιλϋξουν τον κατϊλληλο τύπο υλικού. 

Γενικϊ, η μεταβλητότητα τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτον πυρόνα, ςε ςυνδυαςμό με το κόςτοσ 

των επιμϋρουσ υλικών καθορύζουν την επιλογό χρόςησ λαμαρύνασ ό ςυμπαγούσ ςιδόρου. 

Οι επιθυμητϋσ μαγνητικϋσ και ηλεκτρικϋσ ιδιότητεσ των ςιδηρομαγνητικών υλικών που 

χρηςιμοποιούνται για την καταςκευό του πυρόνα εύναι οι ακόλουθεσ: 

• Τψηλό μαγνητικό επιδεκτικότητα και διαπερατότητα με ςκοπό τη χαμηλό 

μαγνητικό αντύδραςη του μαγνητικού κυκλώματοσ.  

• Τψηλό μαγνητικό επαγωγό κορεςμού, ώςτε να διϋρχεται περιςςότερη μαγνητικό 

ροό ανϊ μονϊδα όγκου και να ελαχιςτοποιεύται ο όγκοσ και το βϊροσ τησ μηχανόσ. 

• Μικρό εμβαδό βρόχου υςτϋρηςησ και μικρό ηλεκτρικό αγωγιμότητα. Με αυτόν τον 

τρόπο εύναι μειωμϋνεσ οι ειδικϋσ απώλειεσ και ϊρα επιτυγχϊνεται υψηλό απόδοςη 

και μικρό θερμοκραςιακό αύξηςη κατϊ τη λειτουργύα. Επύςησ, μειώνονται οι 

απαιτόςεισ απαγωγόσ θερμότητασ και η μϋθοδοσ ψύξησ γύνεται απλούςτερη και 

λιγότερο δαπανηρό. υνεπώσ, η επιλογό υλικών χαμηλών απωλειών μειώνει το 

λειτουργικό κόςτοσ τησ ηλεκτρικόσ μηχανόσ. 
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Σα ςιδηρομαγνητικϊ υλικϊ κατηγοριοποιούνται ςε μαλακϊ και ςκληρϊ. τα μαλακϊ 

μαγνητικϊ υλικϊ η κανονικό καμπύλη μαγνότιςησ εμφανύζει μεγϊλη κλύςη,  ενώ ο βρόχοσ 

υςτϋρηςησ ϋχει μικρό εμβαδόν. Εξαιτύασ αυτού, οι απώλειεσ υςτϋρηςησ εύναι μειωμϋνεσ. 

Επιπλϋον,  τα υλικϊ αυτϊ εμφανύζουν μικρό τιμό παραμϋνοντοσ μαγνητιςμού και πολύ 

μεγϊλη ςχετικό διαπερατότητα. Μερικϊ παραδεύγματα μαλακών ςιδηρομαγνητικών 

υλικών εύναι ο μαλακόσ ςύδηροσ, ο πυριτιούχοσ χϊλυβασ, τα κρϊματα ςιδόρου-νικελύου 

τύπου Perm alloy, και ϊλλα. Φρηςιμοποιούνται ςε διατϊξεισ όπωσ μεταςχηματιςτϋσ 

ιςχύοσ, ηλεκτρικϋσ γεννότριεσ και κινητόρεσ,  που υπόκεινται ςτην επύδραςη χρονικϊ 

εναλλαςςόμενων μαγνητικών πεδύων. Από την ϊλλη, ςτην περύπτωςη των ςκληρών 

ςιδηρομαγνητικών υλικών, η κανονικό καμπύλη μαγνότιςησ δεν εμφανύζει τόςο μεγϊλη 

κλύςη όςο των μαλακών υλικών, ενώ το εμβαδόν του βρόχου υςτϋρηςησ εύναι μεγϊλο. 

Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα μεγϊλεσ απώλειεσ υςτϋρηςησ. Επιπλϋον, εμφανύζουν μεγϊλη 

τιμό παραμϋνοντοσ μαγνητιςμού και χαμηλό ςχετικό διαπερατότητα. Ο βρόχοσ 

υςτϋρηςησ φαύνεται ςτο χόμα 3.1. 

τα ςκληρϊ μαγνητικϊ υλικϊ η κανονικό καμπύλη μαγνότιςησ δεν ανεβαύνει απότομα 

ενώ το εμβαδόν του βρόγχου υςτϋρηςησ εύναι μεγϊλο, εύναι επομϋνωσ προφανϋσ ότι οι 

απώλειεσ υςτϋρηςησ ςτα υλικϊ αυτϊ εύναι επύςησ μεγϊλεσ. Εμφανύζουν μεγϊλο 

παραμϋνοντα μαγνητιςμό και χαμηλό ςχετικό διαπερατότητα. Ένα τυπικό ςκληρό 

μαγνητικό υλικό εύναι το κρϊμα Alnico. Σα ςκληρϊ μαγνητικϊ υλικϊ εύναι κατϊλληλα για 

την καταςκευό μονύμων μαγνητών, ςτουσ οπούουσ επιδιώκεται να ϋχουν μεγϊλεσ τιμϋσ 

τόςο για την παραμϋνουςα μαγνότιςη Br όςο και για το πεδύο επαναφορϊσ Hc, ώςτε να 

μην εύναι εύκολη η απομαγνότιςό τουσ. Περιςςότερα για του μόνιμουσ μαγνότεσ θα 

αναφερθούν ςτη ςυνϋχεια του παρόντοσ κεφαλαύου.  

 

χόμα 3. 1 Βρόχοσ υςτϋρηςησ ςιδηρομαγνητικού υλικού 
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ε ό,τι αφορϊ το ςυμπαγό ςύδηρο, η προςθόκη μικρόσ ποςότητασ πυριτύου βελτιώνει 

πολλϋσ από τισ ιδιότητϋσ του. υγκεκριμϋνα, η ηλεκτρικό του αντύςταςη αυξϊνεται, η 

μαγνητικό αντύςταςη μειώνεται αιςθητϊ και βελτιώνεται η ςταθερότητα των μαγνητικών 

χαρακτηριςτικών ςτο χρόνο. Η αύξηςη τησ περιεκτικότητασ  πυριτύου περιορύζεται από το 

γεγονόσ ότι ο ςύδηροσ γύνεται εύθραυςτοσ και υποβαθμύζεται η αντοχό του ςε μηχανικϋσ 

καταπονόςεισ. Επιπλϋον, ςημειώνεται μικρό μεύωςη ςτην επαγωγό κόρου.  Η παραςκευό 

κρϊματοσ ςιδόρου-πυριτύου απαιτεύ θερμικϋσ και μηχανικϋσ διεργαςύεσ, με ςυνϋπεια το 

βελτιωμϋνο υλικό να ϋχει αυξημϋνο κόςτοσ.  

Η λαμαρύνα (ελϊςματα ςιδηρομαγνητικού υλικού) χρηςιμοποιεύται όταν υπϊρχει 

εναλλαςςόμενο μαγνητικό πεδύο που δημιουργεύ δινορρεύματα. Η χρόςη τησ περιορύζει τα 

επαγόμενα δινορρεύματα διότι μειώνεται η αγώγιμη διαδρομό του ρεύματοσ. Για αυτό το 

ςκοπό η μύα ό και οι δύο επιφϊνειεσ του ελϊςματοσ εύναι καλυμμϋνεσ με μονωτικό υλικό 

και ο προςανατολιςμόσ τουσ εύναι παρϊλληλοσ προσ την κατεύθυνςη τησ μαγνητικόσ 

ροόσ. Η μονωτικό επύςτρωςη προςτατεύει επύςησ το ςύδηρο από την οξεύδωςη.  

ε ό,τι αφορϊ τα ελϊςματα ςιδηρομαγνητικού υλικού, υπϊρχουν αυτϊ με 

κατευθυνόμενουσ κόκκουσ ό χωρύσ. Σα ελϊςματα χωρύσ κατευθυνόμενουσ κόκκουσ εύναι 

ιςοτροπικϊ και χρηςιμοποιούνται κατϊ κόρον ςτισ ηλεκτρικϋσ μηχανϋσ. Συπικϋσ τιμϋσ 

ειδικών απωλειών ςε μαγνητικό επαγωγό 1.5 Σ και ςυχνότητα πεδύου 50 Hz, εύναι 3 W/Kg 

και 4 W/Kg για ελϊςματα πϊχουσ 0.35 mm και 0.5 mm αντύςτοιχα. Αντιθϋτωσ,  τα 

ελϊςματα με κατευθυνόμενουσ κόκκουσ παρουςιϊζουν μύα κατεύθυνςη ςτην οπούα οι 

μαγνητικϋσ ιδιότητεσ εύναι  βελτιωμϋνεσ και χρηςιμοποιούνται κατϊ κύριο λόγο ςτην 

καταςκευό πυρόνων μεταςχηματιςτών και όταν απαντώνται υψηλϋσ ςυχνότητεσ. 

Συπικϋσ τιμϋσ απωλειών ςε αυτό την περύπτωςη εύναι 1 W/Kg ςε 1.5 Σ, 50 Hz, για ϋλαςμα 

πϊχουσ 0.35 mm. 

Για ειδικϋσ εφαρμογϋσ και υψηλϋσ ςυχνότητεσ υπϊρχουν και ελϊςματα από κρϊμα 

ιδόρου - Κοβαλτύου με την ονομαςύα “Permendur”. Αυτϊ παρουςιϊζουν υψηλό μαγνητικό 

επιτρεπτότητα και πολύ υψηλό ςημεύο κορεςμού. Φρηςιμοποιούνται επύςησ κρϊματα 

ιδόρου - Νικελύου , “permalloy”, τα οπούα εμφανύζουν πολύ υψηλό επιτρεπτότητα και 

μικρό τιμό πεδύου επαναφορϊσ, ενώ η μαγνητικό επαγωγό κορεςμού τουσ εύναι πολύ 

χαμηλό [8]. 
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3.2 Θεμελιώδεισ ςχϋςεισ προκαταρκτικόσ ςχεδύαςησ 

το πλαύςιο τησ προκαταρκτικόσ ςχεδύαςησ λαμβϊνονται υπόψη τα βαςικϊ μεγϋθη 

διαςταςιολόγηςησ και πραγματοποιούνται τα ακόλουθα βόματα:[15] 

 Προςδιοριςμόσ τησ επιφϊνειασ του διακϋνου ώςτε να εξαςφαλύζεται η απαραύτητη 

ηλεκτρομαγνητικό ροπό ςε μόνιμη και μεταβατικό κατϊςταςη λειτουργύασ. 

 Προςδιοριςμόσ των διαμορφώςεων του δρομϋα και του ςτϊτη, που επιτρϋπουν τη 

δημιουργύα κατϊλληλου μαγνητικού πεδύου ςτο διϊκενο. 

 Έλεγχοσ των μαγνητικών και ηλεκτρικών ειδικών φορτύςεων. 

 Εύρεςη απωλειών ςιδόρου και χαλκού και απαιτόςεων ςε ψύξη. 

Σα παραπϊνω βόματα γύνονται με βϊςη οριςμϋνεσ τυπικϋσ τιμϋσ βαςικών μαγνητικών, 

ηλεκτρικών και θερμικών μεγεθών. Παρακϊτω παρουςιϊζονται αυτϊ τα μεγϋθη και οι 

βαςικϋσ ςχϋςεισ υπολογιςμού τουσ ςτην περύπτωςη του τριφαςικού κινητόρα, ενώ ςτο 

χόμα 3.2 ςημειώνονται οι βαςικϋσ διαςτϊςεισ τησ γεωμετρύασ ενόσ κινητόρα τροχού. 

 

 

χόμα 3. 2 Διαςτϊςεισ διακϋνου μηχανόσ εξωτερικού δρομϋα 

 

3.2.1 Βαςικϊ μεγϋθη διαςταςιολόγηςησ 

Ειδική μαγνητική φόρτιςη 

 

Η ειδικό μαγνητικό φόρτιςη,   , ςυνδϋει τον αριθμό πόλων P με τη μαγνητικό ροό ανϊ 

πόλο Υ και εύναι: 
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(3.1)  

D    Διϊμετροσ διακϋνου 

L    Αξονικό μόκοσ ενεργού μϋρουσ μηχανόσ 

 

Σο μϋγεθοσ αυτό λαμβϊνει ςυνόθωσ τιμϋσ από 0.5 Σ ωσ 0.6 Σ και το ϊνω όριο τύθεται από 

το φαινόμενο του κορεςμού του ςιδηρομαγνητικού υλικού ςτα δόντια του ςτϊτη. Η 

υψηλό μαγνητικό φόρτιςη ςημαύνει αυξημϋνη δυνατότητα παραγωγόσ ροπόσ και ιςχύοσ. 

Σο αντύτιμο εύναι αυξημϋνεσ απώλειεσ πυρόνα, ειδικϊ όταν τα δόντια του ςτϊτη  

βρύςκονται ςε κορεςμό. 

 

Ειδική ηλεκτρική φόρτιςη 

Η ειδικό ηλεκτρικό φόρτιςη, ac, προςδιορύζεται από την ενεργό τιμό των 

αμπερελιγμϊτων ανϊ μϋτρο περιφϋρειασ του διακϋνου, ςύμφωνα με τη χϋςη 3.2 : 

 

   
        

   
 

 

(3.2)  

Συπικϋσ τιμϋσ ηλεκτρικόσ φόρτιςησ ςύγχρονων μηχανών εύναι από 15000 ΑΕ/m ωσ 45000 

ΑΕ/m.  Η ειδικό ηλεκτρικό φόρτιςη καθορύζει από κοινού με την ειδικό μαγνητικό 

φόρτιςη την ικανότητα παραγωγόσ ροπόσ μιασ δεδομϋνησ μηχανόσ. Η ηλεκτρικό φόρτιςη 

ςυνδϋεται με τισ απώλειεσ χαλκού τησ μηχανόσ. 

 

Σα δύο παραπϊνω μεγϋθη ςυνδϋονται με τη λεγόμενη ςχϋςη εξόδου τησ ηλεκτρικόσ 

μηχανόσ, η οπούα δύνει μια εκτύμηςη τησ ροπόσ ό τησ ιςχύοσ εξόδου. Για την εύρεςη αυτόσ 

τησ ςχϋςησ λαμβϊνεται υπ’ όψιν ότι: 

 

 Η ενεργόσ τιμό τησ επαγόμενησ τϊςησ, e, δύνεται από τη ςχϋςη: 

 
                 

 

(3.3)  
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kW   ςυντελεςτόσ τυλύγματοσ  

f      ηλεκτρικό ςυχνότητα, 

Ns    ςυνολικόσ αριθμόσ ελιγμϊτων ανϊ φϊςη και  

Υ    θεμελιώδησ μαγνητικό ροό ανϊ πόλο.  

 Η φαινόμενη ιςχύσ τησ μηχανόσ δύνεται από τη ςχϋςη: 

 
        

 

(3.4)  

Ι    το φαςικό ρεύμα 

 Η ηλεκτρικό ςυχνότητα f ςυνδϋεται με τη μηχανικό ταχύτητα περιςτροφόσ, n, με 

τη ςχϋςη: 

 

  
   

 
 

 

(3.5)  

Ο ςυνδυαςμόσ των παραπϊνω ςχϋςεων δύνει την εξύςωςη εξόδου τησ ηλεκτρικόσ 

ςύγχρονησ μηχανόσ: 

 
           

               

 

(3.6)  

Όπωσ φαύνεται από τη χϋςη 3.6, η ιςχύσ εξόδου τησ μηχανόσ εύναι ανϊλογη του 

τετραγώνου τησ διαμϋτρου του διακϋνου και ανϊλογη του αξονικού μόκουσ του ενεργού 

μϋρουσ του πυρόνα. Έτςι λοιπόν, κατϊ τη ςχεδύαςη ενόσ κινητόρα ό μιασ γεννότριασ 

πρϋπει να προςδιοριςτεύ ο πιο ςυμφϋρων ςυνδυαςμόσ ειδικόσ ηλεκτρικόσ και μαγνητικόσ 

φόρτιςησ, διαςτϊςεων διακϋνου και ταχύτητασ περιςτροφόσ ώςτε να ληφθεύ η επιθυμητό 

ιςχύσ ςτην ϋξοδο χωρύσ να θυςιαςτούν ϊλλα χαρακτηριςτικϊ τησ μηχανόσ, όπωσ για 

παρϊδειγμα η απόδοςη , το κόςτοσ καταςκευόσ και το ςυνολικό βϊροσ. 

Σο μϋγεθοσ μιασ μηχανόσ και η τιμό τησ ονομαςτικόσ τησ ιςχύοσ εύναι παρϊγοντεσ 

καθοριςτικόσ ςημαςύασ για την απόδοςη. Μια εκτύμηςη παρϋχεται με τον υπολογιςμό τησ 

μεταβολόσ τησ ιςχύοσ εξόδου και των απωλειών όταν οι διαςτϊςεισ μιασ μηχανόσ 

μεγεθύνονται κατϊ τον ύδιο λόγο, ϋςτω x.  Όπωσ αποδεικνύεται, για δεδομϋνη 

θερμοκραςιακό αύξηςη η ιςχύσ εξόδου αυξϊνεται με ςυντελεςτό x3.5 ενώ οι απώλειεσ 
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αυξϊνονται με ςυντελεςτό x2 [8]. Αμελώντασ τισ μηχανικϋσ απώλειεσ, η απόδοςη, n, 

υπολογύζεται ωσ εξόσ: 

 

  
    

          
 

    

         
 

 

  
 
    

 

 

(3.7)  

Η χϋςη 3.7 δεύχνει ότι η απόδοςη αυξϊνει με αύξηςη ςτισ γραμμικϋσ διαςτϊςεισ. Αυτό 

δικαιολογεύ εν μϋρει γιατύ κινητόρεσ με ιςχύ μικρότερη του ενόσ kW ϋχουν απόδοςη τησ 

τϊξησ του 60%, ενώ γεννότριεσ μεγϊλησ ιςχύοσ ϋχουν απόδοςη πϊνω από 97%.  

Οριακή τάςη διακένου 

Αποτελεύ βαςικό μϋγεθοσ τησ μηχανικόσ αντοχόσ τησ μηχανόσ και δεν πρϋπει να ξεπερνϊ 

την τιμό των 10 tn/cm2.  Σο μϋγεθοσ αυτό ορύζεται ωσ η φυγόκεντροσ δύναμη του δρομϋα 

ανϊ μονϊδα επιφανεύασ.  

Η φυγόκεντροσ δύναμη δύνεται από τη χϋςη 3.8: 

 
          

 

(3.8)  

Όπου m η μϊζα του δρομϋα , ωrm η μηχανικό γωνιακό ταχύτητα περιςτροφόσ του και R η 

ακτύνα του. Έτςι: 

 

                     
     
     

 

 

(3.9)  

 

Πυκνότητα ρεύματοσ του τυλίγματοσ 

Αποτελεύ βαςικό ηλεκτρικό μϋγεθοσ τησ μηχανόσ και ςχετύζεται με τη θερμικό τησ 

ιςορροπύα καθώσ προςδιορύζει το μϋγεθοσ των ωμικών απωλειών ςτο τύλιγμα τησ 

μηχανόσ. τη ςυνόθη περύπτωςη οι θερμικϋσ απώλειεσ ιςχύοσ ςτην ονομαςτικό 

κατϊςταςη λειτουργύασ εύναι κατϊ πρώτο λόγο απώλειεσ χαλκού και κατϊ δεύτερο λόγο 

απώλειεσ ςιδόρου. Οι θερμικϋσ απώλειεσ προκαλούν αύξηςη τησ θερμοκραςύασ τησ 

μηχανόσ η οπούα, μπορεύ να επιφϋρει καταςτροφό των υλικών που την αποτελούν αν 
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ξεπεραςτούν τα όρια θερμικόσ αντοχόσ τουσ. Επύςησ, μπορεύ να προκληθεύ υποβιβαςμόσ 

τησ μονωτικόσ ικανότητασ των μονωτικών υλικών που χρηςιμοποιούνται.  

Ένα εμπειρικό όριο πυκνότητασ ρεύματοσ εύναι τα 4 Α/mm2 , πϊνω από το οπούο υπϊρχει 

ανϊγκη για εξαναγκαςμϋνη ψύξη ώςτε να αυξηθεύ η ικανότητα παροχόσ ιςχύοσ τησ 

ηλεκτρικόσ μηχανόσ. Η εξαναγκαςμϋνη ψύξη υλοποιεύται με τεχνητό αεριςμό ό και με 

κλειςτό ςύςτημα κυκλοφορύασ ψυκτικού υγρού ςε περύπτωςη μηχανών μεγϊλησ ιςχύοσ. 

3.2.2 Βόματα τησ προκαταρκτικόσ ςχεδύαςησ 

Προςδιοριςμόσ τησ επιφάνειασ διακένου 

Ο προςδιοριςμόσ τησ ελϊχιςτησ επιφϊνειασ του διακϋνου γύνεται λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν 

την μϋγιςτη επιθυμητό ροπό διακϋνου. Θεωρεύται ότι για την παραγωγό τησ μϋγιςτησ 

ροπόσ η ηλεκτρικό γωνύα των πεδύων ςτϊτη και δρομϋα εύναι 90 ηλεκτρικϋσ μούρεσ. 

Αρχικϊ υπολογύζεται η εφαπτομενικό πύεςη διακϋνου ωσ εξόσ: 

 

   
               

      
 

 

(3.10)  

, όπου Bn και Bt η ακτινικό και εφαπτομενικό μαγνητικό επαγωγό διακϋνου αντύςτοιχα και 

το ολοκλόρωμα εκτεύνεται κατϊ μόκοσ του μϋςου του διακϋνου. 

 

Αφού υπολογιςτεύ η εφαπτομενικό πύεςη, χρηςιμοποιεύται η ακόλουθη ςχϋςη για την 

εύρεςη του γινομϋνου  D2L: 

 

        
      

   

 
 

 

(3.11)  

Αναλογία διαςτάςεων D και L 

Η διαςταςιολόγηςη του διακϋνου τησ ηλεκτρικόσ μηχανόσ εμπλϋκει θϋματα επύδοςησ, 

απόδοςησ και μηχανικόσ αντοχόσ. Όςο αφορϊ την επύδοςη, η χϋςη 3.6 υποδεικνύει ότι 

εύναι προτιμητϋεσ διςκοειδεύσ μηχανϋσ καθώσ η ιςχύσ τησ μηχανόσ αυξϊνεται με το 

τετρϊγωνο τησ διαμϋτρου του διακϋνου. Από την ϊλλη, η απόδοςη τησ μηχανόσ δεν 

αυξϊνεται κατ’ ανϊγκη όταν η αναλογύα D/L εύναι αυξημϋνη. Ο λόγοσ εύναι ότι ςε 

περύπτωςη μεγϊλησ διαμϋτρου διακϋνου ςε ςχϋςη με το μόκοσ τησ μηχανόσ, αυξϊνεται το 
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ποςοςτό του τυλύγματοσ που βρύςκεται ϋξω από την ενεργό περιοχό του πυρόνα και κατϊ 

ςυνϋπεια οι θερμικϋσ απώλειεσ. Επύςησ, μια μηχανό με πολύ μακρύ διϊκενο ϋχει μεγϊλη 

μϊζα πυρόνα και αναμϋνεται να εμφανύζει αυξημϋνεσ απώλειεσ πυρόνα , επομϋνωσ δεν 

επιτυγχϊνει τη βϋλτιςτη απόδοςη.  

Η μηχανικό αντοχό του δρομϋα και η διαςταςιολόγηςη του διακϋνου εξαρτώνται από την 

ταχύτητα περιςτροφόσ του δρομϋα. ε μικρϋσ ταχύτητεσ περιςτροφόσ προτιμϊται 

μεγϊλοσ λόγοσ D/L. ε μεγϊλεσ ταχύτητεσ περιςτροφόσ , η οριακό τϊςη διακϋνου 

περιορύζει το δρομϋα ςε μικρό ακτύνα και πλϋον η επιθυμητό ιςχύσ λαμβϊνεται με αύξηςη 

του αξονικού μόκουσ τησ μηχανόσ. Και ςε αυτό την περύπτωςη, όμωσ, υπϊρχει μηχανικό 

όριο ςτην μεύωςη του λόγου D/L , το οπούο ςυνύςταται ςτην ακαμψύα του ςώματοσ του 

δρομϋα και τη διατόρηςη του διακϋνου.  

τη βιβλιογραφύα προςδιορύζονται οριςμϋνεσ αναλογύεσ που πρϋπει να ϋχει μια μηχανό 

ώςτε να χαρακτηρύζεται από υψηλό επύδοςη, απόδοςη ό ϋνα ιςορροπημϋνο ςυνδυαςμό 

των δύο [8]. υνόθωσ γύνεται λόγοσ για το λόγο του αξονικού μόκουσ τησ μηχανόσ, L και 

του μόκουσ ενόσ πόλου, τ. Σο μόκοσ πόλου δύνεται από τη ςχϋςη : 

 

  
   

 
 

 

(3.12)  

τον Πύνακα 3.1 παρατύθενται οι περιοχϋσ τιμών του λόγου L/τ , η κϊθε μια από τισ οπούεσ  

παρουςιϊζει διαφορετικϊ χαρακτηριςτικϊ. 

 

L/τ Φαρακτηριςτικό ηλεκτρικόσ μηχανόσ 

1.0  Ιςορροπημϋνη ςχεδύαςη 

1.0 - 1.5  Τψηλόσ ςυντελεςτόσ ιςχύοσ 

1.5 Τψηλό απόδοςη 

1.5 - 2.0 Ελϊχιςτο κόςτοσ 

Πύνακασ 3. 1 Περιοχϋσ τιμών λόγου L/τ 

 

Ωςτόςο, ςε διπολικϋσ μηχανϋσ και ςε κινητόρεσ ιςχύοσ μικρότερησ του ενόσ kW μπορεύ να 

παρατηρηθούν τιμϋσ του λόγου L/τ μϋχρι και 0.6.  Ο λόγοσ εύναι ότι ςε αυτϋσ τισ μηχανϋσ , 

οι μεγϊλεσ τιμϋσ L/τ δύνουν μικρό διϊμετρο με αποτϋλεςμα να μην υπϊρχει αρκετόσ χώροσ 

για τισ αύλακεσ του ςτϊτη.  
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Πάχοσ διακένου 

 Αν και αναφϋρεται τελευταύο, το πϊχοσ του διακϋνου εύναι πρωτεύουςασ ςημαςύασ για 

την επύτευξη των επιθυμητών χαρακτηριςτικών λειτουργύασ μιασ ηλεκτρικόσ μηχανόσ. 

Γενικό αρχό εύναι ότι το διϊκενο πρϋπει να ϋχει το μικρότερο δυνατό πϊχοσ, το οπούο 

καθορύζεται από την ακρύβεια καταςκευόσ και την δυνατότητα μηχανικόσ ςτόριξησ 

δρομϋα και ςτϊτη.  

3.3 Πεδιακό ανϊλυςη με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα 

Η προκαταρκτικό ςχεδύαςη ενόσ κινητόρα παρϋχει μια βαςικό ϊποψη τησ απαιτούμενησ 

διαμόρφωςησ του ςχεδιαζόμενου κινητόρα. υμπληρωματικϊ, η πεδιακό ανϊλυςη μπορεύ 

να δώςει λεπτομερό ανϊλυςη του μαγνητικού πεδύου και να οδηγόςει ςτην επιβεβαύωςη 

των χαρακτηριςτικών του κινητόρα που αναμϋνονται από την προκαταρκτικό ςχεδύαςη ό 

ςτη διαπύςτωςη τησ ανϊγκησ για βελτύωςό τουσ. Η πεδιακό ανϊλυςη παρϋχει την 

κατανομό του μαγνητικού πεδύου και μϋςω αυτόσ, με κατϊλληλη επεξεργαςύα μπορούν να 

υπολογιςτούν με ακρύβεια μεγϋθη όπωσ ροπό και δύναμη, απώλειεσ, πυκνότητα 

ηλεκτρικού ρεύματοσ , όπωσ επύςησ να εντοπιςτούν περιοχϋσ πυρόνα που βρύςκονται ςε 

κορεςμό. 

3.3.1 Μαγνητοςτατικϊ προβλόματα 

Μαγνητοςτατικϊ ονομϊζονται τα προβλόματα ςτα οπούα το μαγνητικό πεδύο εύναι 

αμετϊβλητο ςτο χρόνο. ε αυτό την περύπτωςη, η ϋνταςη του μαγνητικού πεδύου (Η) και 

η πυκνότητα του μαγνητικού πεδύου (Β) ικανοποιούν : 

  

      

και 

      

 

(3.13)  

Ικανοποιεύται επύςησ η θεμελιώδησ ςχϋςη μεταξύ Β και Η για κϊθε υλικό: 

 
      

 

(3.14)  
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Αν το υλικό εύναι μη γραμμικό, όπωσ για παρϊδειγμα κορεςμϋνοσ ςύδηροσ ό μαγνότεσ 

alnico, τότε η επιτρεπτότητα , μ , εύναι ςτην πραγματικότητα μύα ςυνϊρτηςη του Β: 

 

  
 

    
 

 

(3.15)  

Η εύρεςη του μαγνητικού πεδύου ςε κϊθε ςημεύο του χώρου μπορεύ να επιτευχθεύ 

υπολογύζοντασ το διανυςματικό δυναμικό. Η πυκνότητα του μαγνητικού πεδύου γρϊφεται 

ςε ςυνϊρτηςη του διανυςματικού δυναμικού, Α, ωσ εξόσ: 

 
      

 

(3.16)  

Αυτόσ ο οριςμόσ του Β ικανοποιεύ πϊντα τη χϋςη 3.15. Σότε, η χϋςη 3.16 γρϊφεται ωσ 

εξόσ: 

 

   
 

    
       

 

(3.17)  

Για ϋνα γραμμικό ιςοτροπικό μϋςο (και υποθϋτοντασ ότι      ), η εξύςωςη αυτό 

καταλόγει: 

 

 
 

 
      

 

(3.18)  

τη γενικό περύπτωςη, το διανυςματικό δυναμικό εύναι ϋνα διϊνυςμα τριών ςυνιςτωςών. 

ε δύο διαςτϊςεισ όμωσ, οι δύο από αυτϋσ τισ τρεισ ςυνιςτώςεσ εύναι μηδϋν, και 

μεταβϊλλεται μόνο η κατακόρυφη ςυνιςτώςα.  

Σο πλεονϋκτημα τησ χρόςησ του διανυςματικού δυναμικού εύναι ότι όλεσ οι ςυνθόκεσ που 

πρϋπει να ικανοποιούνται ςτο μαγνητοςτατικό πεδύο ςυνδυϊζονται ςε μύα εξύςωςη. Εϊν 

εύναι γνωςτό το Α, τα Β και Η προκύπτουν από διαφόριςη του Α.  

την περύπτωςη ύπαρξησ μαγνητικού πεδύου αρμονικϊ μεταβαλλόμενου, μπορούν να 

επαχθούν δινορρεύματα ςε υλικϊ με μη μηδενικό αγωγιμότητα και τότε θα πρϋπει να 

ληφθούν υπόψη και ϊλλεσ εξιςώςεισ του Maxwell αναφορικϊ με την κατανομό του 

ηλεκτρικού πεδύου. 
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3.3.2 Οριακϋσ ςυνθόκεσ 

Για την επύλυςη ενόσ μαγνητοςτατικού ό ηλεκτροςτατικού προβλόματοσ θα πρϋπει να 

οριςθούν οι οριακϋσ ςυνθόκεσ του προβλόματοσ, οι οπούεσ μπορεύ να εύναι ανϊμεςα ςτισ 

εξόσ: 

 Dirichlet. ε αυτό τον τύπο οριακόσ ςυνθόκησ, η τιμό του δυναμικού Α δηλώνεται 

πϊνω ςτο όριο, π.χ. Α=0. Δηλώνοντασ ςε ϋνα μαγνητικό πρόβλημα Α=0 κατϊ μόκοσ 

ενόσ ορύου τησ γεωμετρύασ, αποτρϋπεται η μαγνητικό ροό από το να διαπερϊςει το 

όριο αυτό.  

 Neumann. Αυτό η οριακό ςυνθόκη ορύζει την κϊθετη παρϊγωγο του δυναμικού 

κατϊ μόκοσ του ορύου και ςυνόθωσ χρηςιμοποιεύται ςτα μαγνητικϊ προβλόματα 

ςτην περύπτωςη διεπιφϊνειασ με υλικό πολύ μεγϊλησ επιτρεπτότητασ. 

 Robin. Η οριακό ςυνθόκη Robin εύναι ϋνα εύδοσ ςυνδυαςμού μεταξύ των Dirichlet 

και Neumann, καθορύζοντασ μια ςχϋςη μεταξύ τησ τιμόσ του Α και τησ παραγώγου 

του. Ένα παρϊδειγμα τϋτοιασ οριακόσ ςυνθόκησ εύναι: 

 
  

  
      

 

(3.19)  

Αυτό η οριακό ςυνθόκη χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ για να επιτρϋψουν ςε ϋνα 

περιοριςμϋνο χωρικϊ πρόβλημα να μιμηθεύ τη ςυμπεριφορϊ μιασ ϊπειρησ χωρικϊ 

περιοχόσ. 

 Περιοδικό. Μια περιοδικό οριακό ςυνθόκη ςυνδϋει μαζύ δύο όρια. ε αυτό τον τύπο 

οριακόσ ςυνθόκησ, οι οριακϋσ τιμϋσ ςε αντύςτοιχα ςημεύα των δύο ορύων ιςούνται.  

 Αντιπεριοδικό. Μια αντιπεριοδικό οριακό ςυνθόκη ςυνδϋει επύςησ δύο όρια μεταξύ 

τουσ, αλλϊ ςε αυτό την περύπτωςη τα αντύςτοιχα ςημεύα ϋχουν μεγϋθη ύςου μϋτρου 

αλλϊ αντύθετου πρόςημου. 

3.3.3 Η μϋθοδοσ των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

Αν και οι ςυνθόκεσ ενόσ μαγνητικού προβλόματοσ μπορούν να εκφραςτούν υπό τη μορφό 

μιασ διαφορικόσ εξύςωςησ, με οριςμϋνεσ οριακϋσ ςυνθόκεσ, ωςτόςο εύναι πολύ δύςκολο να 

βρεθεύ μια αναλυτικό λύςη, παρϊ μόνο για προβλόματα πολύ απλόσ γεωμετρύασ. Αυτό τη 



Κεθάλαιο 3- Στεδίαζη Ηλεκηρικών Μητανών και Διαμόρθωζη Κινηηήρων Μονίμων Μαγνηηών 
 

37 

 

δυςκολύα ϋρχεται να ξεπερϊςει η ανϊλυςη πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, χωρύζοντασ το 

πρόβλημα ςε ϋνα μεγϊλο αριθμό περιοχών και αντύςτοιχων υποπροβλημϊτων που όμωσ 

αναφϋρονται ςε απλό γεωμετρύα και εύναι εύκολη η επύλυςό τουσ. Αν η αρχικό περιοχό 

τεμαχιςτεύ ςε αρκετό αριθμό τϋτοιων υποπεριοχών, το υπολογιζόμενο δυναμικό 

προςεγγύζει αρκετϊ καλϊ την ακριβό του τιμό.  

 

Σο πλεονϋκτημα τησ διαύρεςησ τησ περιοχόσ του προβλόματοσ ςε ϋνα μεγϊλο αριθμό 

μικρών ςτοιχεύων εύναι ότι το πρόβλημα μεταςχηματύζεται από ϋνα μικρό αλλϊ δύςκολο 

ςτην επύλυςη πρόβλημα, ςε ϋνα μεγϊλο αλλϊ ςχετικϊ εύκολο ςτην επύλυςη. Σο πρόβλημα 

αυτό παύρνει τη μορφό ενόσ προβλόματοσ γραμμικόσ ϊλγεβρασ με πολλϋσ χιλιϊδεσ 

αγνώςτων ςυνόθωσ, και υπϊρχουν αλγόριθμοι που επιτρϋπουν την επύλυςό του ςε 

ςύντομο χρόνο. 

3.3.4 Σο πρόγραμμα ανϊλυςησ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων femm 

Σο ελεύθερο λογιςμικό femm ανόκει ςτην κατηγορύα προγραμμϊτων επύλυςησ 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων και επιλύει διςδιϊςτατα και μαγνητοςτατικϊ προβλόματα, 

όπωσ επύςησ προβλόματα όπου τα μαγνητικϊ μεγϋθη μεταβϊλλονται με μια ςυγκεκριμϋνη 

ςυχνότητα. Ειδικότερα, το πρόγραμμα αυτό διακριτοποιεύ την περιοχό του προβλόματοσ 

χρηςιμοποιώντασ τριγωνικϊ ςτοιχεύα. ε κϊθε ςτοιχεύο, η λύςη προςεγγύζεται με 

γραμμικό παρεμβολό των τιμών του δυναμικού ςτισ κορυφϋσ του τριγώνου. Σο πρόβλημα 

γραμμικόσ ϊλγεβρασ ςχηματύζεται με ελαχιςτοπούηςη του μϋτρου του ςφϊλματοσ 

ανϊμεςα ςτην πραγματικό διαφορικό εξύςωςη και την προςεγγιςτικό διαφορικό εξύςωςη. 

Η διαδικαςύα επύλυςησ ενόσ μαγνητικού προβλόματοσ από το femm ϋχει τα παρακϊτω 

ςτϊδια: 

1. χεδύαςη τησ γεωμετρύασ, οριςμόσ των οριακών ςυνθηκών και των υλικών. 

2. Πλεγματοπούηςη του προβλόματοσ με επιθυμητό αριθμό τριγωνικών ςτοιχεύων. 

3. Επύλυςη του προβλόματοσ γραμμικόσ ϊλγεβρασ και εύρεςησ του διανυςματικού 

δυναμικού. 

4. Απεικόνιςη και επεξεργαςύα των αποτελεςμϊτων.[17] 
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3.4 Κινητόρεσ μονύμων μαγνητών 

3.4.1 Μόνιμοι Μαγνότεσ 

Σα υλικϊ με τη δυνατότητα διατόρηςησ τησ μαγνότιςησ ειςόχθηςαν ςτην ϋρευνα των 

ηλεκτρικών μηχανών περύ το 1950. Έκτοτε ϋχει υπϊρξει ςημαντικό πρόοδοσ ςτη μελϋτη 

και χρόςη αυτών των υλικών. Η πυκνότητα τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτουσ μαγνότεσ μπορεύ 

να θεωρηθεύ ωσ αποτϋλεςμα δύο ςυνιςτωςών. Η μύα ςυνιςτώςα εύναι εγγενόσ και 

εξαρτϊται από τη μόνιμη ευθυγρϊμμιςη των κρυςταλλικών τομϋων ςε εφαρμοςμϋνο 

μαγνητικό πεδύο κατϊ τη διαδικαςύα τησ μαγνότιςησ. Η εγγενόσ αυτό ςυνιςτώςα,   , 

φτϊνει ςτον κορεςμό για κϊποιεσ τιμϋσ τησ επιβαλλόμενησ ϋνταςησ του μαγνητικού 

πεδύου και δεν αυξϊνεται περαιτϋρω με την αύξηςη τησ επιβαλλόμενησ ϋνταςησ. Η ϊλλη 

ςυνιςτώςα τησ πυκνότητασ τησ μαγνητικόσ ροόσ του μόνιμου μαγνότη,     οφεύλεται 

ςτην ϋνταςη του μαγνητικού πεδύου του μαγνότη όταν το υλικό δε βρύςκεται υπό την 

επύδραςη εξωτερικού εφαρμοςμϋνου μαγνητικού πεδύου. Επομϋνωσ, η πυκνότητα τησ 

μαγνητικόσ ροόσ του μαγνητικού υλικού δύνεται από τη ςχϋςη: 

 
         

 

(3.20)  

Η ςυνιςτώςα τησ διϋγερςησ    εύναι ευθϋωσ ανϊλογη τησ ϋνταςησ του μαγνητικού πεδύου, 

Η, και δύνεται από τη ςχϋςη: 

 
        

 

(3.21)  

ε όλα τα μαγνητικϊ υλικϊ η παραπϊνω ςυνιςτώςα εύναι πολύ μικρό ςε ςχϋςη με την 

εγγενό πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ. υνδυϊζοντασ τισ χϋςεισ 3.20 και 3.21 προκύπτει η 

εξύςωςη: 

 
           

 

(3.22)  

Για ϋναν τυπικό κεραμικό μαγνότη η εγγενόσ ςυνιςτώςα και η πυκνότητα ροόσ μαγνότη 

φαύνονται ςτο χόμα 3.3. την περιοχό αυτό η πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ δύνεται από 

την ευθεύα με εξύςωςη: 

 
               

 

(3.23)  
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, όπου     εύναι η ςχετικό μαγνητικό διαπερατότητα του μαγνότη. Υαύνεται ότι για Η=0, η 

εγγενόσ πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ και η πυκνότητα κανονικόσ επαγωγόσ περνούν από 

το ςημεύο που εύναι γνωςτό ωσ παραμϋνουςα μαγνότιςη,   . Η εγγενόσ πυκνότητα ροόσ 

ςτο δεύτερο τεταρτημόριο μπορεύ να εξαχθεύ από τη χαρακτηριςτικό απομαγνότιςησ: 

 
                           

 

(3.24)  

Να ςημειωθεύ ότι για ςκληρό μαγνότη με ευθεύα καμπύλη απομαγνότιςησ, η εγγενόσ 

πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ εύναι ςταθερό, δηλαδό παραμϋνει ‘μόνιμα μαγνητιςμϋνοσ’ και 

χαρακτηρύζεται ωσ μαγνότησ υψηλού βαθμού. Αν η καμπύλη απομαγνότιςησ δε δύνεται 

από την εξύςωςη τησ ευθεύασ ςτην περιοχό αυτό, τότε η εγγενόσ πυκνότητα ροόσ δεν εύναι 

ςταθερό, πρϊγμα το οπούο υποδηλώνει ότι η ‘μονιμότητα τησ μαγνότιςησ’ δεν εύναι εξύςου 

καλό με αυτό των μαγνητών υψηλού βαθμού και ϊρα οι μαγνότεσ αυτού ονομϊζονται 

μόνιμοι μαγνότεσ χαμηλού βαθμού. Επιπλϋον, η δύναμη απομαγνότιςησ που απαιτεύται 

για το μηδενιςμό τησ εγγενούσ πυκνότητασ του μαγνότη εύναι η εγγενόσ    , και αυτό τησ 

κανονικόσ πυκνότητασ εύναι η    (πεδύο επαναφορϊσ). 

 

χόμα 3. 3 Πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ για τυπικό κεραμικό μαγνότη 

 

Η καμπύλη απομαγνότιςησ εύναι αυτό που χρηςιμοποιεύται για την ανϊλυςη και το 

ςχεδιαςμό των μηχανών, καθώσ περιλαμβϊνει την επύδραςη τησ ϋνταςησ του εξωτερικού 

μαγνητικού πεδύου, η οπούα εμφανύζεται ςε κϊθε περύπτωςη λόγω τησ διϋγερςησ του 

τυλύγματοσ τυμπϊνου.  
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Σα υλικϊ τα οπούα διατηρούν τη μαγνότιςη εύναι γνωςτϊ ωσ ςκληρϊ μαγνητικϊ υλικϊ. 

Αυτό το χαρακτηριςτικό ςυναντϊται ςτο κοβϊλτιο, το ςύδηρο και ςτο νικϋλιο, τα 

λεγόμενα φερρομαγνητικϊ υλικϊ. Άλλα υλικϊ όπωσ το Alnico-5, οι φερρύτεσ (κεραμικϊ), 

ςαμϊριο- κοβϊλτιο και το νεοδύμιο χρηςιμοποιούνται επύςησ ςε ηλεκτρικϋσ μηχανϋσ. Σα 

πλϋον ςυνηθιςμϋνα υλικϊ εύναι το ςαμϊριο-κοβϊλτιο και οι μαγνότεσ τύπου νεοδυμύου. 

Παρακϊτω φαύνεται η χαρακτηριςτικό απομαγνότιςησ των υλικών που 

προαναφϋρθηκαν: 

 

χόμα 3. 4 Φαρακτηριςτικϋσ Β-Η για διϊφορουσ μόνιμουσ μαγνότεσ 

το χόμα 3.4 τα ςημεύα του ϊξονα τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτα οπούα τϋμνει η κϊθε 

χαρακτηριςτικό τον ϊξονα εύναι η τιμό τησ παραμϋνουςασ μαγνότιςησ, η οπούα 

εμφανύζεται για μηδενικό πεδύο διϋγερςησ. Παρατηρεύται ότι το νεοδύμιο, το ςαμϊριο-

κοβϊλτιο και ο φερρύτησ ϋχουν γραμμικϋσ χαρακτηριςτικϋσ, με το νεοδύμιο να εμφανύζει 

τη μεγαλύτερη τιμό για την παραμϋνουςα μαγνότιςη και για το πεδύο απομαγνότιςησ. Από 

την ϊλλη, το υλικό Alnico-5 ϋχει τη μεγαλύτερη τιμόσ τησ παραμϋνουςασ μαγνότιςησ, αλλϊ 

μη γραμμικό χαρακτηριςτικό.  
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χόμα 3. 5 ημεύο λειτουργύασ μονύμων μαγνητών (υψηλού και χαμηλού βαθμού) 

το χόμα 3.5 φαύνεται η χαρακτηριςτικό απομαγνότιςησ για ςκληρό μόνιμο μαγνότη, 

υψηλού βαθμού. Οι μαγνότεσ χαμηλού βαθμού παρουςιϊζουν καμπύλη, η οπούα φαύνεται 

με τη διακεκομμϋνη γραμμό για χαμηλϋσ τιμϋσ τησ μαγνότιςησ και εύναι γνωςτό ωσ 

γόνατο. το ςημεύο αυτό η μαγνότιςη μειώνεται κατακόρυφα και μηδενύζεται για τιμό 

επιβαλλόμενου πεδύου ύςη με    . Η ϋνταςη του μαγνητικού πεδύου για το ςημεύο του 

γονϊτου ςυμβολύζεται με   . Αν, ςτη ςυνϋχεια, η εξωτερικό διϋγερςη κατϊ του μαγνότη 

αφαιρεθεύ τότε επαναποκτϊ μαγνότιςη, η οπούα ϋχει χαρακτηριςτικό παρϊλληλη με την 

αρχικό Β-Η. Έτςι φτϊνει ςε νϋα τιμό παραμϋνουςασ μαγνότιςησ    , χαμηλότερη από την 

αρχικό και ο μαγνότησ χϊνει μόνιμα το ποςό          ςτην παραμϋνουςα μαγνότιςη. 

3.4.2 ημεύο λειτουργύασ και γραμμό διακϋνου 

Για την εύρεςη του ςημεύου λειτουργύασ ςτην καμπύλη απομαγνότιςησ θα πρϋπει να 

θεωρηθεύ η διαδρομό τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτη μηχανό. Η μαγνητικό ροό ϋχει κατεύθυνςη 

από το βόρειο πόλο του μαγνότη του δρομϋα προσ το ςτϊτη, μϋςω του διακϋνου και ςτη 

ςυνϋχεια από το ςτϊτη ςτο νότιο πόλο του μαγνότη του δρομϋα, πϊλι μϋςω του διακϋνου.  

Η διαδρομό, δηλαδό, περιλαμβϊνει δύο φορϋσ το μόκοσ του μαγνότη καθώσ και δύο φορϋσ 

το μόκοσ του διακϋνου, όπωσ φαύνεται και ςτο χόμα 3.6. Η μαγνητεγερτικό δύναμη από 

τουσ μαγνότεσ ιςούται με αυτόν που δϋχεται το διϊκενο, αν θεωρηθούν οι 

μαγνητεγερτικϋσ δυνϊμεισ δρομϋα και ςτϊτη αμελητϋεσ. Σότε: 
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(3.25)  

  ,      ϋνταςη μαγνητικού πεδύου και μόκοσ, αντύςτοιχα, για το μαγνότη 

  ,      ϋνταςη μαγνητικού πεδύου και μόκοσ, αντύςτοιχα, για το διϊκενο 

Η πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ που αντιςτοιχεύ ςτο ςημεύο λειτουργύασ τησ καμπύλησ 

απομαγνότιςησ μπορεύ να γραφεύ ωσ ευθεύα μϋςω τησ παρακϊτω ςχϋςησ: 

 
                

 

(3.26)  

 

χόμα 3. 6 Απλό απεικόνιςη ςτϊτη και δρομϋα μηχανόσ 

Η μαγνητικό ροό ςτο διϊκενο ωσ προσ την ϋνταςη του μαγνητικού πεδύου ςτο διϊκενο 

μπορεύ να γραφεύ: 

 
         

 

(3.27)  

Φρηςιμοποιώντασ τισ χϋςεισ 3.26 και 3.27, προκύπτει η παρακϊτω εξύςωςη: 

 

                          
     

  

        
  

  
              

  

  
    

 

(3.28)  

τη ςυνϋχεια, αγνοώντασ τη ροό ςκϋδαςησ, ιςχύει: 

 
      

 

(3.29)  

Σϋλοσ, αντικαθιςτώντασ τη χϋςη 3.28 ςτην 3.29 εξϊγεται η χϋςη 3.30: 
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(3.30)  

Εύναι φανερό από τη χϋςη 3.30 ότι η μαγνητικό ροό που αντιςτοιχεύ ςτο ςημεύο 

λειτουργύασ εύναι πϊντοτε μικρότερη από την παραμϋνουςα μαγνότιςη και αυτό 

οφεύλεται ςτη ςυνθόκη διϋγερςησ του διακϋνου. Θα πρϋπει επύςησ να ςημειωθεύ ότι οι 

ςυνθόκεσ διϋγερςησ του ςιδόρου καθώσ και οι ροϋσ ςκϋδαςησ ϋχουν αγνοηθεύ κατϊ το 

ςυλλογιςμό αυτό. Η εξύςωςη που προκύπτει χρηςιμοποιεύται για τη ςχεδύαςη. Αν 

θεωρηθεύ η μαγνητικό ροό του διακϋνου ύςη με την παραμϋνουςα μαγνητικό ροό του 

μαγνότη, ο παρονομαςτόσ του κλϊςματοσ θα πρϋπει να ιςούται με τη μονϊδα, πρϊγμα το 

οπούο ςυνεπϊγεται πϊχοσ μαγνότη πολύ μεγαλύτερο του γινομϋνου του μόκουσ διακϋνου 

με τη ςχετικό μαγνητικό διαπερατότητα του μαγνότη. Εκτιμώντασ ςχετικό μαγνητικό 

διαπερατότητα περύπου ύςη με τη μονϊδα για μαγνότη υψηλού βαθμού, το πϊχοσ του 

μαγνότη θα πρϋπει να υπερβαύνει κατϊ πολύ το μόκοσ του διακϋνου. Αυτό θα εύχε ωσ 

αποτϋλεςμα μεγϊλο μϋγεθοσ μαγνότη, πρϊγμα το οπούο δεν μπορεύ να υλοποιηθεύ για 

πρακτικό μηχανό γιατύ ςυνεπϊγεται μεγϊλο κόςτοσ και μη ςυμπαγό δρομϋα, ϊρα και 

μηχανό ςυνολικϊ, όχι ςυμπαγό. Πϋραν αυτού, μύα επιπλϋον παρϊμετροσ που καθιςτϊ 

αδύνατο κϊτι τϋτοιο εύναι η ροό ςκϋδαςησ μεταξύ των μαγνητών μϋςω του διακϋνου, η 

οπούα θα αυξϊνεται όςο μικρότερο εύναι το μόκοσ του διακϋνου ςε ςχϋςη με το μόκοσ του 

μαγνότη. Έτςι προκύπτει τελικϊ ότι ο λόγοσ του πϊχουσ του μαγνότη προσ το μόκοσ του 

διακϋνου θα πρϋπει να περιορύζεται ςτισ τιμϋσ από το 1 ϋωσ το 20. Όςο πιο μικρόσ εύναι 

αυτόσ ο λόγοσ, τόςο ο όγκοσ και το κόςτοσ του μαγνότη θα εύναι χαμηλότερα, με 

αποτϋλεςμα χαμηλότερη ιςχύ εξόδου αλλϊ και πυκνότητα ιςχύοσ. Όςο μεγαλύτεροσ ο 

λόγοσ, τόςο πιο ϋντονα τα φαινόμενα που αναπτύχθηκαν πριν. Αυξανομϋνου του λόγου, 

δεν αυξϊνεται αντύςτοιχα και το όφελοσ ςε ςχϋςη με τη ιςχύ εξόδου, αλλϊ υπϊρχει κϊποια 

τιμό αυτού του λόγου πϋραν τησ οπούασ παρϊγοντεσ όπωσ η ροό ςκϋδαςησ αλλϊ και ο 

αυξανόμενοσ όγκοσ και το βϊροσ τησ μηχανόσ οδηγούν ςε χαμηλό πυκνότητα ιςχύοσ. 

Σο ςημεύο λειτουργύασ που λαμβϊνεται από τη χϋςη 3.30 φαύνεται ςτο χόμα 3.5 και η 

ευθεύα που ςυνδϋει τη μαγνητικό ροό του ςημεύου λειτουργύασ,   , με την αρχό των 

αξόνων ονομϊζεται καμπύλη διακϋνου ό καμπύλη φορτύου. Η κλύςη αυτόσ τησ καμπύλησ 

ιςούται με την αρνητικό τιμό ενόσ θεωρητικού ςυντελεςτό διαπερατότητασ ,    , επύ τη 

διαπερατότητα του αϋρα. Αν η διϋγερςη του ςτϊτη εύναι τϋτοια ώςτε να προκληθεύ 
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απομαγνότιςη, τότε η καμπύλη διακϋνου μετατοπύζεται προσ τα αριςτερϊ και παρϊλληλα 

με τη γραμμό φορτύου, όπωσ φαύνεται ςτο χόμα 3.5. Η μαγνητικό ροό του ςημεύου 

λειτουργύασ μειώνεται περαιτϋρω ςε ςχϋςη με την τιμό   . Ο ςυντελεςτόσ 

διαπερατότητασ προκύπτει για ςημεύο λειτουργύασ που ορύζεται από τα    και    ωσ 

εξόσ: 

 
                          

 

(3.31)  

Όπου    η ϋνταςη του μαγνητικού πεδύου που οφεύλεται ςτο ρεύμα διϋγερςησ του ςτϊτη 

τησ μηχανόσ. Σότε η διαπερατότητα προκύπτει ςύμφωνα με την παρακϊτω ςχϋςη: 

 

    
  

     
     

 

(3.32)  

Όμωσ, αν εκφραςτεύ η παραμϋνουςα μαγνότιςη    ωσ ςυνϊρτηςη τησ ϋνταςη του 

μαγνητικού πεδύου ςτο ςημεύο λειτουργύασ, τότε προκύπτει: 

 
                  

 

(3.33)  

Όπου         μπορεύ να θεωρηθεύ η εξωτερικό διαπερατότητα, εξαρτώμενη από την 

ϋνταςη   . Αντικαθιςτώντασ τη χϋςη 3.33 ςτην 3.32  προκύπτει η παρακϊτω εξύςωςη 

για το ςυντελεςτό διαπερατότητασ: 

 
               

 

(3.34)  

υνεπώσ, οι αλλαγϋσ τησ παραμϋνουςασ μαγνότιςησ λόγω θερμοκραςύασ καθώσ και λόγω 

τησ επιβολόσ εξωτερικού μαγνητικού πεδύου, παρϊγοντεσ οι οπούοι οφεύλονται καθαρϊ ςε 

εξωτερικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ, φαύνονται με ςαφό τρόπο από τη χϋςη 3.34 τησ 

διαπερατότητασ   . Η χϋςη 3.34 δεύχνει ότι όταν υπϊρχει η επύδραςη εξωτερικϊ 

επιβαλλόμενου μαγνητικού πεδύου η διαπερατότητα ελαττώνεται  όςο ελαττώνεται και η 

εξωτερικό μαγνητικό διαπερατότητα για το ςυγκεκριμϋνο ςημεύο λειτουργύασ. τουσ 

ςκληρούσ μόνιμουσ μαγνότεσ αυτό η εξωτερικό διαπερατότητα εύναι τησ τϊξησ του 1-10 

για ςτην ονομαςτικό περιοχό λειτουργύασ. Η τιμό αυτό εύναι ενδεικτικό τησ 

λειτουργούςασ πυκνότητασ ροόσ του μαγνότη.  
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3.4.3 Επύδραςη εξωτερικού μαγνητικού πεδύου 

Οι κινητόρεσ μονύμων μαγνητών αντιμετωπύζουν μαγνητικό πεδύο εξαιτύασ τησ διϋγερςησ 

του τυλύγματοσ τυμπϊνου του ςτϊτη ςε ςυνδυαςμό με το μαγνητικό πεδύο των μαγνητών 

του δρομϋα. Η αλληλεπύδραςη αυτών των δύο πεδύων ϋχει αποτϋλεςμα το οπούο 

εξαρτϊται από το αν τα πεδύα δρουν αθροιςτικϊ ό όχι.  Η εξωτερικό  διϋγερςη προορύζεται 

πϊντα για τη μεύωςη τησ ροόσ ςτο διϊκενο (flux weakening). Επομϋνωσ, η ροό που 

προκαλεύται εξαιτύασ τησ εξωτερικόσ διϋγερςησ ϋχει αντύθετη φορϊ από τη ροό λόγω των 

μονύμων μαγνητών. Δεν ςυνηθύζεται εν γϋνει η αθροιςτικό ςυνειςφορϊ των πεδύων, 

καθώσ αυτό θα οδηγούςε ςε κορεςμό τον πυρόνα του ςτϊτη με αποτϋλεςμα την αύξηςη 

των απωλειών ςιδόρου. Επύςησ, ο λόγοσ για τον οπούο δεν επιτρϋπεται η αθροιςτικό 

ςυνειςφορϊ των μαγνητικών ροών εύναι ότι κατϊ τη διαδικαςύα τησ ςχεδύαςησ τησ 

μηχανόσ, η μαγνητικό ροό από μόνη τησ τύθεται ϋτςι ώςτε να αντιςτοιχεύ ςτο ςημεύο 

λειτουργύασ κοντϊ ςτο γόνατο τησ χαρακτηριςτικόσ καμπύλησ Β-Η (ό ιςοδύναμα ςτην 

καμπύλη ροόσ-ρεύματοσ) του υλικού των φύλλων λαμαρύνασ. Οποιαδόποτε περαιτϋρω 

προςθόκη ροόσ λόγω εξωτερικόσ διϋγερςησ θα εύχε ςαν αποτϋλεςμα τη μετατόπιςη του 

ςημεύου λειτουργύασ ςτον κορεςμό.  

 

χόμα 3. 7 Απλοποιημϋνο μαγνητικό κύκλωμα 

 

Ένα απλό παρϊδειγμα περιγρϊφεται με τη βοόθεια του χόματοσ 3.7. Αν υποτεθεύ ότι δεν 

υπϊρχει εξωτερικό ρεύμα (Ι=0), τότε η μαγνητικό ροό ςτο κύκλωμα θα ϋχει κατεύθυνςη 

από τα αριςτερϊ προσ τα δεξιϊ, όπωσ ορύζει η μαγνότιςη του μαγνότη. Αν το τύλιγμα 
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διεγερθεύ με ρεύμα, τότε για τη φορϊ που φαύνεται ςτο χόμα 3.7 η ροό που προκαλεύται 

από αυτό θα ϋχει την ύδια διεύθυνςη με αυτό του μαγνότη. Έτςι αυξϊνεται η ποςότητα 

ροόσ ςτον πυρόνα, με αποτϋλεςμα να φτϊνει γρόγορα ςε κορεςμό. Αν το ρεύμα ϋχει 

αντύθετη φορϊ από αυτό του ςχόματοσ, τότε υπϊρχει μεύωςη τησ μαγνητικόσ ροόσ διότι 

τα πεδύα μαγνότη και τυλύγματοσ ϋχουν αντύθετεσ φορϋσ. 

3.4.4 Διϊταξη μονύμων μαγνητών 

Οι μαγνότεσ καταςκευϊζονται ςε διϊφορα μεγϋθη και ςχόματα. Μπορούν να 

καταςκευαςτούν και ςε μορφό δακτυλύου, πρϊγμα το οπούο παρουςιϊζει τη μεγαλύτερη 

ευκολύα ςτην τοποθϋτηςη πϊνω ςτο δρομϋα και μπορούν να ϋχουν οποιοδόποτε 

επιθυμητό προςανατολιςμό. Σο μειονϋκτημα, όμωσ, που παρουςιϊζουν εύναι το μεγϊλο 

τουσ κόςτοσ ςε ςχϋςη με οποιαδόποτε ϊλλη διαμόρφωςη μαγνότη.  

Ο κϊθε πόλοσ του δρομϋα μπορεύ να αποτελεύται και από τμόματα μαγνότη αντύ για ϋνα 

κομμϊτι. Ο λόγοσ για τον οπούο αυτό ςυμβαύνει εύναι ότι για μηχανϋσ με περιοριςμούσ ςτη 

διαδικαςύα τησ κατεργαςύασ των μαγνητών, η μαγνότιςη μιασ μονϊδασ ό ενόσ τμόματοσ 

ανϊ πόλο μπορεύ να μην εύναι εφικτό, ό αν εφικτό μπορεύ να μην εύναι η πλϋον οικονομικό. 

ε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ, ϋνασ μαγνότησ ανϊ πόλο δεν κρύνεται κατϊλληλοσ για μεγϊλο 

εύροσ λειτουργύασ εξαςθϋνιςησ πεδύου (flux weakening). Έχει διαπιςτωθεύ ότι η 

δυνατότητα για εξαςθϋνιςη πεδύου (flux weakening) ενιςχύεται όςο υπϊρχουν 

περιςςότερα τμόματα μαγνότη ανϊ πόλο.  

Τπϊρχει η δυνατότητα, επύςησ, για τοποθϋτηςη των μαγνητών ςε ςτούβεσ, με ύςα ό και 

διαφορετικϊ μόκη ανϊλογα με την επιθυμητό κατανομό τησ μαγνητικόσ ροόσ, όπωσ για 

παρϊδειγμα ημιτονικό ό τραπεζοειδό κατανομό για ςύγχρονη και Ρ χωρύσ ςυλλϋκτη 

(brushless dc) μηχανό αντύςτοιχα. Σα τρύα εύδη μαγνητικών πόλων φαύνονται ςτο χόμα 

3.8. Οι μαγνότεσ που ςτοιβϊζονται μπορεύ να ϋχουν διαφορετικϊ μόκη και πϊχη, αλλϊ 

πϊντα την ύδια κατεύθυνςη μαγνότιςησ.  

Η κϊθε διαμόρφωςη παρουςιϊζει πλεονεκτόματα για ςυγκεκριμϋνεσ εφαρμογϋσ. Ένα 

κομμϊτι μαγνότη ανϊ πόλο καθύςταται ιδανικό για μικρϋσ μηχανϋσ, όπωσ αυτό που θα 

παρουςιαςτεύ ςτη ςυνϋχεια. Μηχανϋσ υψηλότερησ ιςχύοσ καταςκευϊζονται με 

πολυτμηματικούσ μαγνότεσ ανϊ πόλο καθώσ και διαμορφώςεισ ςτούβασ. ε κϊθε 

περύπτωςη, και οι δύο τύποι χρηςιμοποιούνται ευρϋωσ ςτην πρϊξη. 
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χόμα 3. 8 Τλοπούηςη μαγνητικών πόλων με ϋνα ό περιςςότερα τμόματα (segments) 

 

χόμα 3. 9 Οριςμϋνοι τύποι μαγνητών: (a)ορθογωνικόσ (b) ακτινικόσ 

(c) διςκοειδόσ - breadloaf 

 

Σα διϊφορα ςχόματα που μπορεύ να ϋχουν οι μαγνότεσ εύναι το ορθογωνικό (a), το 

ακτινικό (b) και το διςκοειδϋσ (c-breadloaf) και φαύνονται ςτο χόμα 3.9. Οι ακτινικού και 

διςκοειδεύσ μαγνότεσ εύναι ιδανικού για επιφανειακό τοποθϋτηςη ςτο δρομϋα. την 

περύπτωςη των ακτινικών μαγνητών το διϊκενο εύναι ομοιόμορφο, δεδομϋνου ότι δεν 

εύναι μερικώσ βυθιςμϋνοι ςτο δρομϋα ώςτε να παρουςιϊζει ομοιόμορφη μαγνητικό ροό. 

Δε ςυμβαύνει το ύδιο ςτην περύπτωςη του διςκοειδούσ μαγνότη, με αποτϋλεςμα να 

παρουςιϊζεται ανομοιομορφύα και ςτη μαγνητικό ροό του διακϋνου. Αυτό επιτρϋπει 

ελευθερύα ςτη διαμόρφωςη τησ κατανομόσ τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτο διϊκενο, η οπούα 

μπορεύ να εύναι πϋρα από ορθογωνικό και ςταθερό για το μόκοσ τόξου του μαγνότη.  
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χόμα 3. 10 (α)Ακτινικό και (b)Παρϊλληλη μαγνότιςη 

Οι ορθογωνικού μαγνότεσ τοποθετούνται, ςυνόθωσ, εςωτερικϊ του δρομϋα. Μια 

πρόςφατη τϊςη εύναι η τοποθϋτηςη πολλαπλών μαγνητών ανϊ πόλο ώςτε να επιτευχθεύ 

ευκολότερα μεγϊλο εύροσ λειτουργύασ εξαςθϋνιςησ πεδύου (flux weakening). Αυτό η 

διαμόρφωςη δεν κρύνεται ιδανικό για επιφανειακό τοποθϋτηςη ςτο δρομϋα, διότι δεν 

μπορεύ να διατηρηθεύ ςταθερό το επιθυμητό διϊκενο. Τπϊρχουν  εν γϋνει διϊφορεσ 

διαμορφώςεισ που μπορούν να υλοποιηθούν ανϊλογα με τη φανταςύα του εκϊςτοτε 

ςχεδιαςτό. Παρόλα αυτϊ, οι περιοριςτικού παρϊγοντεσ που υπειςϋρχονται ςε ςχϋςη με τα 

διϊφορα ςχόματα των μαγνητών ακολουθούν παρακϊτω: 

 Ελϊχιςτη ποςότητα υλικού ανϊ μαγνητικό πόλο 

 Ευκολύα ςτην κατεργαςύα και ςτην καταςκευό 

 Κατανομό μαγνητικόσ ροόσ που εύναι εύτε ημιτονοειδόσ εύτε τραπεζοειδόσ 

Λόγω αυτών των περιοριςμών υπϊρχουν αρκετϋσ διαμορφώςεισ ςχημϊτων μαγνότη που 

δεν ϋχουν εφαρμοςτεύ.[4] 

3.4.5 Μαγνότιςη μονύμων μαγνητών 

Οι μόνιμοι μαγνότεσ μαγνητύζονται με οριςμϋνο προςανατολιςμό ό διεύθυνςη όπωσ εύναι 

η ακτινικό, η παρϊλληλη ό οποιαδόποτε ϊλλη. Η διεύθυνςη τησ μαγνότιςησ επηρεϊζει ςε 

μεγϊλο βαθμό την ποιότητα τησ κατανομόσ τησ μαγνητικόσ ροόσ, ενώ επηρεϊζει και 

ϋμμεςα την πυκνότητα τησ ιςχύοσ για δεδομϋνη τοπολογύα των μαγνητών. Η κατανομό 

τησ μαγνητικόσ ροόσ επηρεϊζει, με τη ςειρϊ τησ, την παραγωγό αρμονικών ροπόσ ςτη 

μηχανό και η παρουςύα των αρμονικών ροπόσ υποβιβϊζει την ποιότητα τησ ιςχύοσ 

εξόδου, ιδιαύτερα ςτην περύπτωςη των ηλεκτρονικών οδόγηςησ υψηλόσ απόδοςησ. Οι 

πλϋον ςυνηθιςμϋνεσ διευθύνςεισ μαγνότιςησ εύναι η ακτινικό και η παρϊλληλη, οι οπούεσ 

θα αναπτυχθούν ςτη ςυνϋχεια. 
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χόμα 3. 11 Μαγνότιςη μαγνητών (a) ακτινικό μαγνότιςη (b) παρϊλληλη μαγνότιςη 

Η ακτινικό και η παρϊλληλη μαγνότιςη φαύνονται ςτο χόμα 3.11. Σο διϊνυςμα τησ 

επιφϊνειασ δεύχνεται με n και τησ μαγνότιςησ με M. Η ακτινικό μαγνότιςη, όπωσ δηλώνει 

και το όνομα, ϋχει τη διεύθυνςη τησ ακτύνασ ενώ η παρϊλληλη ϋχει τη διεύθυνςη των 

πλευρών του μαγνότη. Η επύδραςη και των δύο διευθύνςεων ςε μια ςύγχρονη μηχανό 

φαύνεται ςτα διαγρϊμματα που παρουςιϊζονται ςτο χόμα 3.12 τησ μαγνητικόσ ροόσ ςε 

ςχϋςη με τη θϋςη του δρομϋα, για μηχανό 2 πόλων και 24 αυλακών ςτϊτη. Οι ακτινικϊ 

μαγνητιςμϋνοι μαγνότεσ παρϊγουν τραπεζοειδό μαγνητικό ροό ςτο διϊκενο, ενώ οι 

παρϊλληλα μαγνητιςμϋνοι παρϊγουν ημιτονοειδό κατανομό ςτο διϊκενο. Ο λόγοσ για τον 

οπούο ςυμβαύνει αυτό εξετϊζεται ςτη ςυνϋχεια. 

 

χόμα 3. 12 Μαγνητικό ροό και επαγωγό ωσ προσ τη θϋςη του δρομϋα για (a) μηχανό με ακτινικό μαγνότιςη 

(b) μηχανό με παρϊλληλη μαγνότιςη 
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Η μαγνητικό ροό ξεκινϊει από το μόνιμο μαγνότη και ειςϋρχεται ςτο ςτϊτη με τη 

διεύθυνςη του διανύςματοσ τησ εκϊςτοτε επιφϊνειασ. Σο διϊνυςμα τησ μαγνητικόσ ροόσ 

ςε ακτινικϊ μαγνητιςμϋνουσ μαγνότεσ ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τη μϋγιςτη ποςότητα ροόσ να 

περνϊ επύςησ ςτην ακτινικό διεύθυνςη. Επομϋνωσ, η μαγνητικό ροό και επαγωγό ςτο 

διϊκενο εύναι μϋγιςτεσ και παραμϋνουν ομοιόμορφα ςταθερϋσ για το εύροσ του μαγνότη. 

την περύπτωςη των παρϊλληλα μαγνητιςμϋνων μαγνητών, η ςυνιςτώςα τησ μαγνητικόσ 

ροόσ που βρύςκεται ςτη διεύθυνςη του διανύςματοσ τησ επιφϊνειασ του ςτϊτη εύναι 

ανϊλογη με το ημύτονο τησ γωνύασ που ςχηματύζεται ανϊμεςα ςτον x-ϊξονα και τη 

μαγνότιςη ςτο ςυγκεκριμϋνο ςημεύο του μαγνότη, με αποτϋλεςμα την ημιτονοειδό 

κατανομό τησ πυκνότητασ τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτο διϊκενο. Τπϊρχει επύςησ 

εφαπτομενικό ςυνιςτώςα τησ πυκνότητασ τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτην περύπτωςη των 

παρϊλληλα μαγνητιςμϋνων μαγνητών, ενώ αυτό η ςυνιςτώςα εύναι μηδενικό για τουσ 

ακτινικϊ μαγνητιςμϋνουσ μαγνότεσ. 

 

3.5 Ηλεκτρικϋσ μηχανϋσ μονύμων μαγνητών εναλλαςςομϋνου 
ρεύματοσ 

Η διαθεςιμότητα των μονύμων μαγνητών με ςημαντικό ποςότητα πυκνότητασ ενϋργειασ 

οδόγηςε ςτην ανϊπτυξη των dc μηχανών με διϋγερςη πεδύου το μόνιμο μαγνότη περύ τα 

1950. Η ειςαγωγό των μονύμων μαγνητών ωσ αντικαταςτατών των ηλεκτρομαγνητικών 

πόλων με τυλύγματα που απαιτούν πηγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ εύχε ςαν αποτϋλεςμα την 

καταςκευό ςυμπαγών dc μηχανών. Ομούωσ και με τισ ςύγχρονεσ μηχανϋσ, οι κλαςςικού 

ηλεκτρομαγνητικού πόλοι αντικαθύςτανται με τουσ μαγνητικούσ πόλουσ, με αποτϋλεςμα 

να μην εύναι πλϋον αναγκαύα η ύπαρξη δακτυλύων και ψηκτρών.  

3.5.1 Διαμόρφωςη μηχανών 

Η ςύγχρονη μηχανό μονύμων μαγνητών μπορεύ να κατηγοριοποιηθεύ με βϊςη τη 

διεύθυνςη τησ ροόσ του πεδύου ωσ εξόσ: 

 Ακτινικό πεδύο: η διεύθυνςη τησ ροόσ εύναι η ακτινικό 

 Αξονικό πεδύο: η διεύθυνςη τησ ροόσ εύναι παρϊλληλη με τον ϊξονα του δρομϋα 

Η μηχανό με το ακτινικό πεδύο εύναι πιο ςυνηθιςμϋνη από αυτόν με το αξονικό πεδύο, η 

οπούα όμωσ γνωρύζει ςταδιακϊ ανϊπτυξη ςε κϊποιεσ εφαρμογϋσ, εξαιτύασ τησ υψηλότερησ 
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πυκνότητασ ιςχύοσ και τησ μεγαλύτερησ δυνατότητασ επιτϊχυνςησ ςε ςχϋςη με τον πιο 

διαδεδομϋνο τύπο. Σα δύο αυτϊ χαρακτηριςτικϊ, θα πρϋπει να ςημειωθεύ ότι εύναι πλϋον 

επιθυμητϊ ςε εφαρμογϋσ που απαιτούν υψηλό απόδοςη.  

Οι μαγνότεσ, όπωσ αναφϋρθηκε και πριν, μπορούν να τοποθετηθούν με ποικύλουσ τρόπουσ 

ςτο δρομϋα. Οι ςύγχρονεσ μηχανϋσ υψηλόσ πυκνότητασ ιςχύοσ ϋχουν επιφανειακούσ 

μαγνότεσ με ακτινικό προςανατολιςμό μαγνότιςησ, ενώ οι εςωτερικού μαγνότεσ 

προτιμούνται για εφαρμογϋσ υψηλόσ ταχύτητασ. Ανεξαρτότωσ τησ τοποθϋτηςησ των 

μαγνητών ςτο δρομϋα, η βαςικό αρχό λειτουργύασ παραμϋνει η ύδια. Ωςτόςο, η 

τοποθϋτηςη των μαγνητών παύζει ςημαντικό ρόλο ςτισ αυτεπαγωγϋσ ευθϋωσ και κϊθετου 

ϊξονα, πρϊγμα το οπούο θα εξηγηθεύ ςτη ςυνϋχεια. 

Ο ϊξονασ των μαγνητών του δρομϋα ονομϊζεται ευθύσ ϊξονασ και η κύρια διαδρομό τησ 

ροόσ εύναι μϋςω των μαγνητών. Αν θεωρηθεύ ότι η διαπερατότητα ενόσ μόνιμου μαγνότη 

υψηλόσ πυκνότητασ ροόσ εύναι περύπου ύςη με τη διαπερατότητα του αϋρα, τότε μπορεύ 

να θεωρηθεύ και το μόκοσ του μαγνότη ωσ προϋκταςη του διακϋνου κατϊ αυτό το μόκοσ. 

Η αυτεπαγωγό του ςτϊτη όταν ο ευθύσ ϊξονασ ό οι μαγνότεσ εύναι ευθυγραμμιςμϋνοι με 

το τύλιγμα του ςτϊτη ονομϊζεται αυτεπαγωγό ευθϋωσ ϊξονα. Περιςτρϋφοντασ τουσ 

μαγνότεσ από τη θϋςη ευθυγρϊμμιςησ κατϊ 90ο, η ροό του ςτϊτη ςυναντϊει την περιοχό 

ανϊμεςα ςτουσ πόλουσ του δρομϋα, η οπούα περιϋχει μόνο τη διαδρομό μϋςω του ςιδόρου 

και η αυτεπαγωγό αυτό εύναι γνωςτό ωσ αυτεπαγωγό κϊθετου ϊξονα. Η αυτεπαγωγό 

μπορεύ να προκύψει από τισ διαςτϊςεισ, το μόκοσ του διακϋνου και τον αριθμό των 

ελιγμϊτων ωσ εξόσ: 

 

  
 

 
 
   

 
 
   

   
 
     

 
 
  

 
 

 

(3.35)  

    ο αριθμόσ των ελιγμϊτων 

    η μαγνητικό ροό 

    η μαγνητεγερτικό δύναμη, ΜΕΔ 

    το ρεύμα του πηνύου 

    η αντύδραςη που δύνεται από τη ςχϋςη: 
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(3.36)  

    το μόκοσ τησ διαδρομόσ τησ ροόσ 

Α   το εμβαδόν τησ διατομόσ 

    η ςχετικό διαπερατότητα των φύλλων λαμαρύνασ 

Αν θεωρηθούν κυρύαρχεσ οι μαγνητικϋσ αντιδρϊςεισ μόνο του διακϋνου και των μαγνητών 

(αφού η ςχετικό διαπερατότητα του αϋρα και ενόσ μόνιμου μαγνότη υψηλού βαθμού εύναι 

περύπου ύςη με τη μονϊδα) και αν αγνοηθούν οι αντιδρϊςεισ του ςιδόρου (αφού η ςχετικό 

του διαπερατότητα εύναι ιδιαύτερα υψηλό, τησ τϊξησ του    , καθιςτώντασ αμελητϋα την 

αντύδραςό του ςε ςχϋςη με αυτό του διακϋνου), ο λόγοσ των αντιδρϊςεων ευθϋωσ και 

κϊθετου ϊξονα προκύπτει με τον παρακϊτω τρόπο: 

 
  
  

 
     

  
 

 

(3.37)  

     το μόκοσ του διακϋνου 

    το πϊχοσ του μαγνότη 

    η αντύδραςη ευθϋωσ ϊξονα τησ διαδρομόσ τησ ροόσ 

    η αντύδραςη κϊθετου ϊξονα τησ διαδρομόσ τησ ροόσ 

Από τη χϋςη 3.37 ςυμπεραύνεται ότι με πϊχοσ μαγνότη κατϊ πολύ μεγαλύτερο από το 

μόκοσ του διακϋνου , η αντύδραςη ευθϋωσ ϊξονα εύναι επύςησ κατϊ πολύ μεγαλύτερη από 

την αντύδραςη του κϊθετου ϊξονα. Με ϊλλα λόγια, το ενεργό μόκοσ διακϋνου ευθϋωσ 

ϊξονα εύναι πολλαπλϊςιο του ενεργού μόκουσ διακϋνου κϊθετου ϊξονα. Σο αποτϋλεςμα 

μιασ τϋτοιασ ανιςότητασ αντιδρϊςεων εύναι και η ανιςότητα των αυτεπαγωγών των δύο 

αξόνων. Από τη ςτιγμό, τώρα, που η αυτεπαγωγό εύναι αντιςτρόφωσ ανϊλογη τησ 

αντύδραςησ και αντικαθιςτώντασ την ςτη χϋςη 3.37 , η ςχϋςη μεταξύ αυτεπαγωγών 

ευθϋωσ και κϊθετου ϊξονα προκύπτει: 
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(3.38)  

     η αυτεπαγωγό κϊθετου ϊξονα 

     η αυτεπαγωγό ευθϋωσ ϊξονα 

Η αυτεπαγωγό κϊθετου ϊξονα εύναι πϊντοτε μεγαλύτερη από αυτό του ευθϋωσ ϊξονα ςτισ 

ςύγχρονεσ μηχανϋσ μονύμων μαγνητών, πρϊγμα το οπούο αντιτύθεται ςε αυτό που 

ςυμβαύνει ςτισ ςύγχρονεσ μηχανϋσ ϋκτυπων πόλων τυλιγμϋνου δρομϋα. [4] 

3.5.2 Διαμορφώςεισ δρομϋα  

Οι διϊφοροι τρόποι με τουσ οπούουσ μπορεύ να διαταχθούν οι μαγνότεσ ςτο δρομϋα ϋχουν 

δημιουργόςει πολλών ειδών ςύγχρονουσ κινητόρεσ μονύμων μαγνητών (PMSM) καθώσ και 

Ρ χωρύσ ςυλλϋκτη (Brushless DC). Μερικϋσ δημοφιλεύσ και ερευνητικϋσ διατϊξεισ καθώσ 

και η επιρροό τουσ ςτην πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ του διακϋνου , ςτισ αυτεπαγωγϋσ 

τυλύγματοσ και ςτην ροπό αντύδραςησ, που μπορεύ να ενιςχύςει τη ροπό που παρϊγεται 

από τουσ μαγνότεσ ό τη ςύγχρονη ροπό, περιγρϊφονται ςε αυτόν την ενότητα. 

 

χόμα 3. 13 (a)ύγχρονη μηχανό μονύμων επιφανειακών μαγνητών(SPM), (b)Εςωτερικϊ επιφανειακών 

μαγνητών (SIPM),  (c) Εςωτερικών μαγνητών (IPM), (d) Εςωτερικών μαγνητών με περιφερειακό 

προςανατολιςμό 

 



Κεθάλαιο 3- Στεδίαζη Ηλεκηρικών Μητανών και Διαμόρθωζη Κινηηήρων Μονίμων Μαγνηηών 
 

54 

 

3.5.2.1 ύγχρονοσ κινητόρασ μονύμων επιφανειακών μαγνητών 

το χόμα 3.23(a) φαύνεται η τοπολογύα των επιφανειακών μαγνητών ςτην εςωτερικό 

περιφϋρεια των ελαςμϊτων του δρομϋα. Αυτό η διϊταξη παρϋχει τη μϋγιςτη δυνατό 

πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ, αφού αντιμετωπύζει κατευθεύαν το διϊκενο, χωρύσ την 

παρεμβολό των ελαςμϊτων του δρομϋα. Σα μειονεκτόματα μιασ τϋτοιασ διϊταξησ εύναι η 

μειωμϋνη καταςκευαςτικό ακεραιότητα και μηχανικό ευρωςτύα, διότι οι μαγνότεσ δεν 

εύναι πλόρωσ ενςωματωμϋνοι ςτο δρομϋα. Οι μόνιμοι μαγνότεσ, ςτην πρϊξη, 

τοποθετούνται εν μϋρει μϋςα ςτο δρομϋα ώςτε να εξαςφαλιςτεύ ότι θα παραμεύνουν 

μηχανικϊ ςυγκρατημϋνοι. Η τοπολογύα των επιφανειακών μαγνητών, εν γϋνει, δεν 

προτιμϊται για εφαρμογϋσ υψηλών ςτροφών, μεγαλύτερεσ από 3000rpm, παρόλο που αν 

ϋχουν πολύ μικρό διϊμετρο δρομϋα μπορεύ να φτϊςουν και τισ 50000rpm. Η διαφορϊ ςτην 

αντύδραςη ευθϋωσ και κϊθετου ϊξονα ςε τϋτοιεσ μηχανϋσ εύναι ςχετικϊ μικρό. Ομούωσ και 

η διαφορϊ ανϊμεςα ςτισ αυτεπαγωγϋσ ευθϋωσ και κϊθετου ϊξονα δεν ξεπερνϊ το 10%.   

3.5.2.2 ύγχρονοσ κινητόρασ μονύμων επιφανειακϊ εςωτερικών 
μαγνητών 

Σο χόμα 3.13(b) υποδεικνύει τουσ μαγνότεσ τοποθετημϋνουσ ςτα αυλϊκια τησ 

εξωτερικόσ επιφϊνειασ του δρομϋα, εξαςφαλύζοντασ ομοιόμορφη κυλινδρικό επιφϊνεια 

δρομϋα. Αυτό η διϊταξη εύναι πολύ περιςςότερο εύρωςτη μηχανικϊ ςε ςχϋςη αυτό των 

επιφανειακών μαγνητών, διότι οι μαγνότεσ δεν εξϋχουν καθόλου του δρομϋα. ε αυτόν 

την περύπτωςη ο λόγοσ των αυτεπαγωγών ευθϋωσ και κϊθετου ϊξονα εύναι περύπου 2-2.5. 

3.5.2.3 ύγχρονοσ κινητόρασ μονύμων εςωτερικών μαγνητών 

τα χόματα 3.13(c) και 3.13(d) φαύνεται η τοποθϋτηςη των μαγνητών ςτη μϋςη των 

ελαςμϊτων του δρομϋα, ςε ακτινικούσ και περιφερειακούσ προςανατολιςμούσ, 

αντύςτοιχα. Μια τϋτοια τοπολογύα εύναι γνωςτό ωσ εςωτερικών μαγνητών, παρϋχει 

μεγϊλη μηχανικό ευρωςτύα και ϊρα ςυνύςταται για εφαρμογϋσ υψηλών ςτροφών. Η 

καταςκευό, ωςτόςο, μιασ τϋτοιασ διϊταξησ εύναι περιςςότερο πολύπλοκη από αυτό των 

επιφανειακών ό εςωτερικϊ επιφανειακών μαγνητών. Να ςημειωθεύ ότι ςε αυτόν την 

περύπτωςη, ο λόγοσ αυτεπαγωγών ευθϋωσ και κϊθετου ϊξονα εύναι μεγαλύτεροσ από 

αυτόν που παρουςιϊζεται ςτισ μηχανϋσ με εςωτερικϊ επιφανειακούσ μαγνότεσ. Από το 

δρομϋα εςωτερικών μαγνητών που φαύνεται ςτο ςχόμα ϋχει αφαιρεθεύ ςύδηροσ ώςτε να 
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δημιουργηθούν μεγαλύτερα διϊκενα αϋρα μεταξύ των μαγνητών ςτο δρομϋα. Ο ςκοπόσ 

τουσ εύναι η μεύωςη τησ ροόσ μεταξύ γειτονικών μαγνητών ςτην πϊνω επιφϊνεια του 

δρομϋα. Φωρύσ αυτϊ τα εμπόδια ροόσ, η ροό θα ακολουθούςε τη διαδρομό ανϊμεςα ςτουσ 

μαγνότεσ και δε θα περνούςε από το ςτϊτη. Πϋραν αυτού, ελαττώνουν και το βϊροσ του 

δρομϋα, ϊρα και την αδρϊνεια αυτού. Επιτυγχϊνεται ϋτςι και μεγαλύτερη επιτϊχυνςη, 

πρϊγμα το οπούο απαιτεύται ςε εφαρμογϋσ όπωσ ςερβομηχανιςμούσ (servo drive). Παρϊ 

το πλεονϋκτημϊ τουσ αυτό, ςπϊνια χρηςιμοποιούνται αυτού οι κινητόρεσ ςε τϋτοιεσ 

εφαρμογϋσ.[4] 

υγκριτικϊ με τουσ δρομεύσ επιφανειακών μαγνητών, οι δρομεύσ εςωτερικών μαγνητών 

παρουςιϊζουν τη δυνατότητα ςυγκϋντρωςησ τησ ροόσ λόγω του μαγνότη ςτο ςώμα του 

δρομϋα, επιτυγχϊνοντασ υψηλό αυτεπαγωγό ανοιχτού κυκλώματοσ ςτο διϊκενο. Επύςησ, 

παρουςιϊζουν μεγαλύτερη εκτυπότητα και ϋτςι παρϊγεται και ροπό αντύδραςησ επιπλϋον 

τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ από το μόνιμο μαγνότη. Επιτυγχϊνεται με την τοπολογύα 

εςωτερικών μαγνητών και υψηλό εύροσ ςτροφών ςταθερόσ ιςχύοσ (υψηλό CPSR) και 

τϋλοσ, οι εςωτερικού μαγνότεσ εύναι περιςςότερο προςτατευμϋνοι από απομαγνητύςεισ 

και μηχανικϋσ καταπονόςεισ.[5] 

3.5.2.4 ύγχρονοσ κινητόρασ μονύμων μαγνητών εκκύνηςησ από το 
δύκτυο (Line-start) 

Τπϊρχουν οριςμϋνοι ςύγχρονοι κινητόρεσ με μόνιμουσ μαγνότεσ που ςχεδιϊζονται για 

εφαρμογϋσ ςταθερόσ ταχύτητασ με ςκοπό την αύξηςη τησ απόδοςησ και του ςυντελεςτό 

ιςχύοσ, ςε ςχϋςη με τισ μηχανϋσ επαγωγόσ ό τισ ςύγχρονεσ τυλιγμϋνου δρομϋα. Αυτϋσ οι 

μηχανϋσ ϋχουν δρομϋα κλωβού, όπωσ φαύνεται ςτο χόμα 3.14, ώςτε να παρϋχεται ροπό 

από την ακινηςύα μϋχρι ταχύτητα κοντϊ ςτη ςύγχρονη. Ο κλωβόσ χρηςιμοποιεύται και για 

την απόςβεςη των ταλαντώςεων του δρομϋα. Όταν η μηχανό αυτό φτϊςει τη ςύγχρονη 

ταχύτητα, τα τμόματα κλωβού δε ςυμμετϋχουν πια ςτην παραγωγό ροπόσ, διότι δεν 

υπϊρχουν επαγόμενεσ τϊςεισ ϊρα ούτε και ρεύματα, για μηδενικό ολύςθηςη. 

Οι ςύγχρονεσ μηχανϋσ μονύμων μαγνητών μεταβλητών ςτροφών δεν παρουςιϊζουν την 

ανϊγκη για τυλύγματα απόςβεςησ για την αντιςτϊθμιςη των ταλαντώςεων. Η απόςβεςη 

μπορεύ να επιτευχθεύ και με τη ςωςτό οδόγηςη των ρευμϊτων ειςόδου από τον 

αντιςτροφϋα. Αυτό οδηγεύ ςε πιο ςυμπαγό και μικρό δρομϋα, ςε ςχϋςη με αυτόν με 

δρομϋα κλωβού. 
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χόμα 3. 14 ύγχρονοσ κινητόρασ line-start με δρομϋα κλωβού για απόςβεςη 

 

Ο τρόποσ με τον οπούο επιτυγχϊνεται η απόςβεςη ςε ςύγχρονο κινητόρα μονύμων 

μαγνητών αξύζει να ςχολιαςτεύ. Η μηχανό με τυλύγματα απόςβεςησ λειτουργεύ με τρόπο 

τϋτοιο ώςτε να καταςτϋλλει τισ ταλαντώςεισ χωρύσ εξωτερικό ανατροφοδότηςη 

(feedback). Σο feedback δημιουργεύται εςωτερικϊ μϋςω τησ επαγόμενησ ΗΕΔ λόγω τησ 

ταχύτητασ ολύςθηςησ ςτο τύλιγμα κλωβού. Από την ϊλλη, για οδόγηςη ελεγχόμενη από 

αντιςτροφϋα, ο ϋλεγχοσ ξεκινϊ από εξωτερικό ςόμα ό μεταβλητό ανατροφοδότηςησ για 

να αντιςταθμύςει τισ ταλαντώςεισ. Επομϋνωσ, η εξϊρτηςη από βρόχο ανατροφοδότηςησ 

μειώνει την αξιοπιςτύα. τισ περιπτώςεισ κατϊ τισ οπούεσ η αξιοπιςτύα ελϋγχου ροπόσ ό 

θϋςησ εύναι ςημαντικό, ο ςύγχρονοσ κινητόρασ με τύλιγμα απόςβεςησ αποτελεύ ϋξυπνη 

επιλογό. Για παρϊδειγμα, αν το φορτύο μπορεύ να υπομεύνει ςταθερό ταχύτητα τότε για 

περιπτώςεισ αποτυχύασ του αντιςτροφϋα εύναι δυνατόν να παρακαμφθεύ (by-pass) και να 

ςυνδεθεύ ο κινητόρασ με τυλύγματα απόςβεςησ, με τη ςυχνότητα τησ πηγόσ. Σότε η 

μηχανό ξεκινϊ ωσ μηχανό επαγωγόσ και ςτη ςυνϋχεια λειτουργεύ ςτη ςύγχρονη ταχύτητα. 

ημειώνεται ότι η ταχύτητα τησ μηχανόσ καθορύζεται από τη ςυχνότητα του ςτϊτη και 

λειτουργεύ ςε ςυγκεκριμϋνη ταχύτητα μόνο. Αυτό εύναι επιθυμητό ςε μερικϋσ περιπτώςεισ 

όπου δεν προτιμϊται να ςταματόςει η μηχανό ςε περύπτωςη αποτυχύασ τησ λειτουργύασ 

του αντιςτροφϋα.[4] 
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3.5.3 Σοπολογύα εξωτερικού δρομϋα 

Πολλϋσ εφαρμογϋσ απαιτούν χαμηλϋσ ςτροφϋσ και υψηλό ροπό. υνόθωσ, μηχανϋσ των 

1000 ϋωσ 3000rpm ςυνδϋονται με κιβώτια ταχυτότων ώςτε να επιτευχθεύ το αποτϋλεςμα 

τησ χαμηλόσ ταχύτητασ και υψηλόσ ροπόσ. Από την ϊλλη, οι κινητόρεσ μονύμων μαγνητών 

παρϋχουν τη δυνατότητα τησ απαλοιφόσ του κιβωτύου ταχυτότων, αφού μπορούν να 

ςτρϋφονται ςε χαμηλϋσ ταχύτητεσ αποδύδοντασ την επιθυμητό ροπό. Με τη διϊταξη του 

εξωτερικού δρομϋα μπορεύ να επιτευχθεύ αυτό η υλοπούηςη. 

Η ϊμεςη οδόγηςη παρουςιϊζει πολλϊ πλεονεκτόματα ςε ςχϋςη με την οδόγηςη με 

κιβώτιο μετϊδοςησ, περιςςότερα από τα οπούα οφεύλονται ςτην απλοπούηςη του 

ςυςτόματοσ μετϊδοςησ. Μερικϊ από αυτϊ εύναι: 

 Μειωμϋνη ςυντόρηςη – ϋνα κιβώτιο ταχυτότων απαιτεύ ςυντόρηςη, όπωσ ςυνεχό 

λύπανςη για την ελαχιςτοπούηςη των τριβών. 

 Τψηλότερη αξιοπιςτύα – χωρύσ κιβώτιο, κϊποια ςημαντικϊ αύτια ςφαλμϊτων 

αποφεύγονται και το ςύςτημα κύνηςησ μπορεύ να ϋχει μεγαλύτερη ζωό. 

 Μειωμϋνοσ θόρυβοσ – το κιβώτιο, καθώσ και ϊλλα μηχανικϊ μϋρη του ςυςτόματοσ 

μετϊδοςησ τησ κύνηςησ όπωσ εύναι οι ιμϊντεσ εύναι πηγϋσ θορύβου. Με την 

ελαχιςτοπούηςη αυτών των μερών επιτυγχϊνεται και λιγότεροσ θόρυβοσ. 

 Τψηλότερη απόδοςη – η αφαύρεςη του κιβωτύου ϋχει ςαν αποτϋλεςμα και τη 

μεύωςη των απωλειών μετϊδοςησ, οι οπούεσ κατϊ κύριο λόγο προϋρχονται από τισ 

τριβϋσ ανϊμεςα ςτα γρανϊζια. 

 Μειωμϋνο βϊροσ ςυςτόματοσ – εύναι προφανϋσ ότι η εξϊλειψη του κιβωτύου 

ςυντελεύ ςε ςυνολικϊ ελαφρύτερο ςύςτημα.[4] 

 Ευκολύα καταςκευόσ γιατύ ςυγκεκριμϋνα για τισ μηχανϋσ με μη επικαλυπτόμενα 

ςυγκεντρωμϋνα τυλύγματα, η τοπολογύα εξωτερικού δρομϋα εξαςφαλύζει 

μεγαλύτερη ευκολύα ςτο τύλιγμα, καθώσ τα δόντια εξϋχουν (εξωτερικϊ και όχι 

εςωτερικϊ), ειδικϊ για ανοιχτϋσ αύλακεσ.[4] 

 Οι μηχανϋσ με εξωτερικό δρομϋα ϋχουν ςυνόθωσ μεγαλύτερη διϊμετρο διακϋνου 

από τισ μηχανϋσ με εςωτερικό δρομϋα και ύδια εξωτερικό διϊμετρο, όπωσ φαύνεται 

και ςτο χόμα 3.15. Δεδομϋνου ότι η ροπό εύναι ανϊλογη του τετραγώνου τησ 

διαμϋτρου του διακϋνου, οι διαςτϊςεισ και γενικϊ το βϊροσ τησ μηχανόσ 

εξωτερικού δρομϋα μπορεύ να εύναι μειωμϋνο. 
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 χετικϊ με την τοποθϋτηςη των μαγνητών, οι επιφανειακού μαγνότεσ υπόκεινται 

ςε φυγόκεντρουσ δυνϊμεισ, οι οπούεσ εύναι ανϊλογεσ τησ ακτύνασ και τησ 

ταχύτητασ. Αν ο δρομϋασ εύναι εςωτερικόσ, οι φυγόκεντρεσ δυνϊμεισ τεύνουν να 

αποκολλόςουν το μαγνότη και ϊρα απαιτεύται κϊποιο επιπλϋον κρϊτημα. 

Αντιθϋτωσ, ςτην τοπολογύα εξωτερικού δρομϋα δεν υπϊρχει αυτόσ ο κύνδυνοσ, 

καθώσ οι μόνιμοι μαγνότεσ πιϋζονται επϊνω ςτο ςώμα του δρομϋα.[5] 

 

 

χόμα 3. 15 Μηχανό με εςωτερικό δρομϋα (αριςτερϊ) και εξωτερικό δρομϋα (δεξιϊ) 

 

3.5.4 Κινητόρεσ μονύμων μαγνητών με ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα 

Κϊποια από τα πλεονεκτόματα του ςυγκεντρωμϋνου τυλύγματοσ ςε ςχϋςη με το 

κατανεμημϋνο τύλιγμα εύναι τα παρακϊτω: 

1. Ευκολύα ςτην καταςκευό. 

2. Δεν υπϊρχουν αμοιβαύεσ αυτεπαγωγϋσ ανϊμεςα ςτισ φϊςεισ, με αποτϋλεςμα να 

παρουςιϊζουν μεγαλύτερη ανοχό ςτα ςφϊλματα. 

3. Φαμηλό ροπό ευθυγρϊμμιςησ, αφού περιλαμβϊνουν μεγϊλο αριθμό κύκλων 

ευθυγρϊμμιςησ ανϊ μηχανικό περιςτροφό. 

4. Δεν υπϊρχει απαύτηςη για μεγϊλα ϊκρα τυλύγματοσ λόγω του ςυγκεντρωμϋνου 

τυλύγματοσ πρϊγμα το οπούο ςυμβϊλλει ςε μειωμϋνεσ απώλειεσ χαλκού. 

5. Τψηλό αυτεπαγωγό ευθϋωσ ϊξονα που επιτρϋπει χαμηλότερα ρεύματα να 

αντιςταθμύζουν τη μαγνητικό ροό, με αποτϋλεςμα μεγαλύτερο εύροσ εξαςθϋνιςησ 

πεδύου (flux weakening), ιδιότητα πολύ ςημαντικό για εφαρμογϋσ ηλεκτρικών 
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οχημϊτων και ςυγκεκριμϋνα για επύτευξη υψηλού εύρουσ ςτροφών ςταθερόσ ιςχύοσ 

(CPSR-Constant Power Speed Range).  

 

 

χόμα 3. 16 (a)Μηχανό 10 πόλων και 12 δοντιών με ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα, γύρω από κϊθε δόντι (b) Η 

αναπαρϊςταςη του τυλύγματοσ.[4] 

 

Κλαςματικό βόμα 

την περύπτωςη που ο αριθμόσ αυλακών ανϊ πόλο ανϊ φϊςη δεν εύναι ακϋραιοσ αριθμόσ, 

αλλϊ κλαςματικόσ, αυτό ςημαύνει ότι τα πηνύα ϋχουν τοποθετηθεύ με τρόπο τϋτοιο ώςτε 

να εύναι πιο ‘κοντϊ’ ςε μόκοσ. Για παρϊδειγμα, ςε μια μηχανό με 12 αύλακεσ ςτο ςτϊτη, το 

πηνύο που ξεκινϊ από την αύλακα 1 θα ϋπρεπε να καταλόγει ςτην αύλακα 7, αν το τύλιγμα 

εύναι πλόρουσ βόματοσ (A –C B –A C –B A) για τριφαςικό μηχανό. Όμωσ, όπωσ φαύνεται 

ςτο χόμα 3.17 αντύ να καταλόγει ςτην αύλακα 7, καταλόγει ςτην αύλακα 6. Αυτό 

ςημαύνει ότι αντύ το βόμα του πηνύου να εύναι               εύναι              . 

Δηλαδό εύναι κλαςματικού βόματοσ 5/6. 

Η μεύωςη που παρατηρεύται ςτην αντι-ΗΕΔ λόγω κλαςματικού βόματοσ οφεύλεται ςτο 

ςυντελεςτό βόματοσ τυλύγματοσ, ο οπούοσ ςε αυτόν την περύπτωςη εύναι μικρότεροσ τησ 

μονϊδασ και ύςοσ με: 

 

        
   ύ       ύ  

 
  

 

(3.39)  
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το ςυγκεκριμϋνο παρϊδειγμα το εύροσ του πηνύου βρϋθηκε ύςο με     , επομϋνωσ ο 

ςυντελεςτόσ τυλύγματοσ, για τη θεμελιώδη ςυνιςτώςα, ιςούται με: 

          

Από τη χϋςη 3.39 φαύνεται επύςησ ότι με το κατϊλληλο κλαςματικό βόμα δύναται να 

εξαλειφθεύ οποιαδόποτε αρμονικό. το ςυγκεκριμϋνο παρϊδειγμα, οι αρμονικϋσ 5ησ και 7ησ 

τϊξησ ϋχουν ςυντελεςτό βόματοσ τυλύγματοσ 0.259, ςε αντύθεςη με τη μονϊδα που 

εμφανύζουν ςτο πλόρεσ βόμα. 

 

χόμα 3. 17 Αναπαρϊςταςη τησ ύδιασ τοπολογύασ με (a)τύλιγμα πλόρουσ βόματοσ (b)τύλιγμα κλαςματικού 

βόματοσ 

Τπϊρχει και ϋνασ ϊλλοσ ςυντελεςτόσ που οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι τα πηνύα διανϋμονται 

ςτο χώρο με διαφορϊ το εύροσ τησ αύλακασ και ονομϊζεται ςυντελεςτόσ πλϊτουσ 

τυλύγματοσ (distribution factor). Δύνεται από τη ςχϋςη: 

 

    
       

   

          
 

 

(3.40)  

  η τϊξη τησ αρμονικόσ 

  ο αριθμόσ πηνύων ανϊ φϊςη 
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  το βόμα τησ αύλακασ 

Για το ςυγκεκριμϋνο παρϊδειγμα, όπου υπϊρχουν δύο πηνύα ανϊ φϊςη και το βόμα τησ 

αύλακασ εύναι 30° ο ςυντελεςτόσ πλϊτουσ προκύπτει ύςοσ με 0.966. 

Σελικϊ, ςυνδυϊζονται οι δύο παραπϊνω ςυντελεςτϋσ και προκύπτει ο ςυντελεςτόσ 

τυλύγματοσ: 

                  

Για τριφαςικό μηχανό μονύμων μαγνητών, η ενεργόσ τιμό τησ επαγόμενησ αντι-ΗΕΔ 

ανοιχτού κυκλώματοσ εύναι: 

 

   
  

  
                 

 

(3.41)  

      θεμελιώδησ ςυντελεςτόσ τυλύγματοσ 

      ςυνολικϊ εν ςειρϊ ελύγματα φϊςησ 

      θεμελιώδησ ροό λόγω μαγνότη 

    ηλεκτρικό ςυχνότητα ρευμϊτων ςτϊτη 

Τπϊρχουν αρκετϊ ςυμπερϊςματα που προκύπτουν ςχετικϊ με το κλαςματικό βόμα και 

μερικϊ από αυτϊ περιγρϊφονται ςτη ςυνϋχεια, ενώ τα περιςςότερα θα αναλυθούν ςτο 

Κεφϊλαιο 4. Λόγω του κλαςματικού βόματοσ, μειώνεται το ςυνολικό μόκοσ των πηνύων 

και ϊρα η απαιτούμενη ποςότητα χαλκού. Από την ϊλλη, μειώνεται και η ροό που ςυνδϋει 

το πηνύο με αποτϋλεςμα να απαιτεύται μεγαλύτεροσ αριθμόσ ςπειρών απ’ ότι ςτο πλόρεσ 

βόμα, για το ύδιο επύπεδο τϊςησ. Βϋβαια, ςυνολικϊ ϋχει μεγαλύτερη ςημαςύα το μικρότερο 

μόκοσ των πηνύων και χρηςιμοποιεύται τελικϊ μικρότερη ποςότητα χαλκού. 

Επηρεϊζεται, επύςησ, το αρμονικό περιεχόμενο τησ μαγνητικόσ ροόσ του διακϋνου. Με 

ςωςτό επιλογό και υλοπούηςη του κλαςματικού βόματοσ επιτυγχϊνεται περιςςότερο 

ημιτονοειδόσ κατανομό του ρεύματοσ ςύνδεςησ (current linkage). Επιπλϋον, παρατηρεύται 

περιςςότερο ημιτονοειδόσ κατανομό τησ ΗΕΔ.[20] 
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3.5.5 Εύδη κινητόρων μονύμων μαγνητών 

Οι κινητόρεσ μονύμων μαγνητών κατηγοριοποιούνται ανϊλογα με την κατανομό των 

επαγόμενων ηλεκτρεγερτικών τουσ δυνϊμεων, που εύναι εύτε ημιτονοειδεύσ, για 

ςύγχρονουσ κινητόρεσ μονύμων μαγνητών PMSM (Permanent Magnet Synchronous 

Motor), εύτε τραπεζοειδεύσ, για κινητόρεσ Ρ μονύμων μαγνητών χωρύσ ςυλλϋκτη 

(Permanent Magnet Brushless dc). 

Παρϊ το γεγονόσ ότι οι τραπεζοειδεύσ ΗΕΔ ϋχουν ςταθερό πλϊτοσ για 120 ηλεκτρικϋσ 

μούρεσ, όπωσ φαύνεται ςτο χόμα 3.18, η ιςχύσ εξόδου δύναται να προκύψει ομοιόμορφη 

διεγεύροντασ τισ φϊςεισ του δρομϋα με ρεύματα με διαδοχό 120°. Σα ρεύματα απαιτούν 

κϊποιο χρόνο για να αυξομειώνονται και γι’ αυτό κατϊ τη λειτουργύα εμφανύζονται παλμού 

ιςχύοσ κατϊ την αύξηςη και το μηδενιςμό των ρευμϊτων για κϊθε μιςό κύκλου. Οι 

αρνητικϋσ ςυνϋπειεσ αυτού δεν εμφανύζονται για ημιτονοειδεύσ ΗΕΔ, καθώσ και τα 

ρεύματα εύναι ημιτονικϊ χωρύσ βηματικϋσ αλλαγϋσ. 

Γενικϊ, οι PM brushless dc κινητόρεσ ϋχουν 15% περιςςότερη πυκνότητα ιςχύοσ από τισ 

ςύγχρονεσ. Αυτό οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι ο λόγοσ τησ ενεργού (rms) προσ τη μϋγιςτη 

(peak) τιμόσ τησ πυκνότητασ ροόσ ςτην brushless dc εύναι μεγαλύτερη από τησ ςύγχρονησ. 

 

χόμα 3. 18 Κυματομορφϋσ για τον κινητόρα μονύμων μαγνητών Ρ χωρύσ ςυλλϋκτη 
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Ο λόγοσ των ιςχύων εξόδου των δύο μηχανών μπορεύ να προκύψει με τον παρακϊτω 

τρόπο, θεωρώντασ ύςεσ απώλειεσ χαλκού ςτϊτη. Αν εύναι     και    οι peak τιμϋσ των 

ρευμϊτων του ςτϊτη ςτη ςύγχρονη και brushless dc μηχανό αντύςτοιχα, τότε οι rms τιμϋσ 

των ρευμϊτων αυτών δύνονται από τη ςχϋςη: 

 
    

   

  
 

       
 

 
 

 

(3.42)  

Εξιςώνοντασ τισ απώλειεσ χαλκού και αντικαθιςτώντασ τισ μϋγιςτεσ τιμϋσ των ρευμϊτων 

εξϊγεται η ςχϋςη: 

 
     

         
     

 

(3.43)  

Αντικαθιςτώντασ τισ rms τιμϋσ, προκύπτει: 

 

   
   

  
 
 

        
 

 
    

 

    

 

(3.44)  

Σελικϊ, για τισ peak τιμϋσ των ρευμϊτων ενόσ ςύγχρονου και ενόσ  brushless dc κινητόρα 

εύναι: 

 
   

  

 
     

 

(3.45)  

Οι peak τιμϋσ των επαγόμενων ΗΕΔ και ςτα δύο εύδη κινητόρων εύναι ύςεσ και 

παριςτϊνονται με   . Από τισ κυματομορφϋσ ςτο χόμα 3.18 τησ διϋγερςησ τησ brushless 

dc μηχανόσ, φαύνεται ότι μόνο οι δύο φϊςεισ ϊγουν ρεύμα για οποιαδόποτε ςτιγμό, ϊρα 

ςτην ιςχύ εξόδου ςυμβϊλλουν μόνο δύο φϊςεισ, για δεδομϋνη χρονικό ςτιγμό. Αντιθϋτωσ, 

ςτη ςύγχρονη οι φϊςεισ διαρρϋονται όλεσ από ρεύμα, δηλαδό ςτην ιςχύ εξόδου 

ςυμβϊλλουν και οι τρεισ.  

Ο λόγοσ των ιςχύων εξόδου δύνεται από τη ςχϋςη: 
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(3.46)  

Να ςημειωθεύ ότι ο παραπϊνω λόγοσ ϋχει εξαχθεύ θεωρώντασ ςυντελεςτό ιςχύοσ ςτη 

ςύγχρονη μηχανό ύςο με τη μονϊδα. 

Επιπλϋον από την κυματομορφό τησ brushless dc φαύνεται ότι ο ϋλεγχοσ εύναι απλόσ αν 

εύναι δεδομϋνη η απόλυτη θϋςη του δρομϋα. Για να εύναι γνωςτό η θϋςη του δρομϋα θα 

πρϋπει να εύναι γνωςτό το πεδύο του δρομϋα και η επαγόμενη ΗΕΔ, ϊρα απαιτεύται η 

οδόγηςη με κατϊλληλα ρεύματα ςτϊτη. 

Σα ςημαντικότερα χαρακτηριςτικϊ αυτόσ τησ μηχανόσ εύναι τα παρακϊτω: 

 Για ύςεσ θερμικϋσ απώλειεσ ϋχει 15.4% μεγαλύτερη πυκνότητα ιςχύοσ από τη 

ςύγχρονη μηχανό μονύμων μαγνητών. 

 Σο duty cycle του φαςικού ρεύματοσ εύναι μόνο 2/3 αυτού τησ PMSM. Αυτό η 

ιδιότητα ςυνεπϊγεται ότι ϊγουν μόνο δύο τρανζύςτορ του αντιςτροφϋα ςε ςχϋςη 

με τρύα ςτην οδόγηςη τησ PMSM. Επύςησ, παρϋχεται επαρκόσ χρόνοσ για την ψύξη 

των ςυςκευών  του αντιςτροφϋα και αυτό αυξϊνει τη θερμικό αξιοπιςτύα του 

αντιςτροφϋα. 

 Σα τραπεζοειδό ρεύματα μπορούν να ϋχουν μεταβλητό ςυχνότητα και ϊρα 

ευκολότερα ςτη ςύνθεςη, ςε ςχϋςη με τα ημιτονοειδό μεταβλητόσ ςυχνότητασ. 

 Η πολυπλοκότητα τησ εγκατϊςταςησ των αιςθητόρων θϋςησ για την brushless dc, 

που εύναι ςυνόθωσ αιςθητόρεσ Hall εύναι πολύ μικρότερη ςε ςχϋςη με την 

εγκατϊςταςη encoder θϋςησ που απαιτούν οι κινητόρεσ PMSM. 

 Ένα ςημαντικό, βϋβαια, μειονϋκτημα εύναι το μεγϊλο ποςοςτό τησ κυμϊτωςησ τησ 

ροπόσ, που οφεύλεται ςτισ αποκλύςεισ τησ επαγόμενησ ΗΕΔ από την καθαρϊ 

τραπεζοειδό μορφό. τισ εφαρμογϋσ χαμηλόσ απόδοςησ η κυμϊτωςη τησ ροπόσ δεν 

παύζει ιδιαύτερο ρόλο, αλλϊ δεν μπορεύ να γύνει αποδεκτό ςε καμύα περύπτωςη για 

εφαρμογϋσ υψηλόσ απόδοςησ και απαιτεύται η εφαρμογό μεθόδων περιοριςμού 

τησ κυμϊτωςησ αυτόσ.[4] 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΦΕΔΙΑΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΗ ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΣΩΝ 

ΙΦΤΟ 670 WATT 
 

4.1 Προδιαγραφϋσ κινητόρα  

Η απαύτηςη για όχημα χαμηλών απωλειών υποδεικνύει την καταςκευό ενόσ κινητηρύου 

ςυςτόματοσ υψηλόσ απόδοςησ, ςτη μόνιμη κατϊςταςη λειτουργύασ, το οπούο να απαιτεύ 

ταυτόχρονα χαμηλό ιςχύ. Για λόγουσ που αναφϋρθηκαν ςε προηγούμενο κεφϊλαιο ϋχει 

επιλεχθεύ η προςαρμογό του κινητόρα ςτον τροχό ώςτε να αποφευχθεύ το κιβώτιο 

μετϊδοςησ, καθώσ και οι επιπλϋον απώλειεσ που αυτό ςυνεπϊγεται. Αυτόσ εύναι και ο 

λόγοσ για τον οπούο και ο υφιςτϊμενοσ κινητόρασ, αλλϊ και ο καινούργιοσ ϋχουν 

καταςκευαςτεύ με εξωτερικό δρομϋα. 

Για τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό, το όχημα καλεύται να διανύςει περύπου 25 km ςε πύςτα 

χωρύσ κλύςη ςτο μϋγιςτο χρόνο των 51 λεπτών. Αυτό ιςοδυναμεύ με μϋςη ταχύτητα 29.4 

km/h, δηλαδό περύπου 30 km/h. Βϋβαια, για να αντιςταθμιςτεύ ο χρόνοσ τησ εκκύνηςησ, 

θα πρϋπει η ταχύτητα ςτη διϊρκεια του αγώνα να κυμαύνεται από 30 km/h ϋωσ 35 km/h . 

Η εκκύνηςη θα πρϋπει να γύνει ομαλϊ, όπωσ και κϊθε εύδουσ επιτϊχυνςη ό επιβρϊδυνςη 

κατϊ τη διϊρκεια του αγώνα, με ςκοπό την ελαχιςτοπούηςη των απωλειών και για αυτό 

το λόγο θα πρϋπει να αυξηθεύ η μϋςη ταχύτητα για το υπόλοιπο μϋροσ τησ διαδρομόσ. 

 

Εκτύμηςη γωνιακόσ ταχύτητασ περιςτροφόσ και ςτροφών 

Δεδομϋνου ότι ο κινητόρασ βρύςκεται εςωτερικϊ του τροχού, η γωνιακό ταχύτητα 

περιςτροφόσ του τροχού ταυτύζεται με τη γωνιακό ταχύτητα περιςτροφόσ του δρομϋα. 

Για τον υπολογιςμό τησ γωνιακόσ αυτόσ ταχύτητασ λαμβϊνονται υπόψη τα παρακϊτω 

μεγϋθη: 

 Η μϋςη ταχύτητα του οχόματοσ        
  

   
      

 Η ακτύνα του κινητηρύου τροχού           

Σελικϊ, προκύπτει η γωνιακό ταχύτητα περιςτροφόσ: 
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(4.1)  

Από τη γωνιακό ταχύτητα υπολογύζονται και οι ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ: 

 

        
 

  
   

      

   
           ό     

 

(4.2)  

Εκτύμηςη ονομαςτικόσ ροπόσ και ιςχύοσ 

Δεδομϋνων των προβλημϊτων εκκύνηςησ του υφιςτϊμενου οχόματοσ, του οπούου ο 

κινητόρασ εύχε ονομαςτικό ροπό 10   , και μϋγιςτη ροπό 16    , ο καινούργιοσ 

κινητόρασ υπερδιαςταςιολογόθηκε, ώςτε να εξαςφαλιςτεύ η ςύγουρη απόδοςη τησ 

επιθυμητόσ ροπόσ.  

Η ςχεδύαςη του νϋου κινητόρα βαςύςτηκε ςτην απόδοςη ονομαςτικόσ ροπόσ περύ τα 16 

  . Για τισ ςυνθόκεσ ταξιδύου, βϋβαια, απαιτόθηκαν μόλισ 2    αλλϊ, όπωσ 

προαναφϋρθηκε, η υπερδιαςταςιολόγηςη πραγματοποιόθηκε για λόγουσ ςύγουρησ 

επύδοςησ. 

 
          

 

(4.3)  

Έτςι, λοιπόν, η ονομαςτικό ιςχύσ εύναι:  

 
                     

 

(4.4)  

4.2 Προκαταρκτικό χεδύαςη 

Η προκαταρκτικό ςχεδύαςη του κινητόρα με βϊςη τα μαγνητικϊ μεγϋθη περιλαμβϊνει τα 

ακόλουθα βόματα: 

 Προςδιοριςμό τησ επιφϊνειασ του διακϋνου, που θα εξαςφαλύζει την απαραύτητη 

ηλεκτρομαγνητικό ροπό ςε μόνιμη και μεταβατικό κατϊςταςη λειτουργύασ. 

 Προςδιοριςμό των διαμορφώςεων του δρομϋα και του ςτϊτη, που επιτρϋπουν τη 

δημιουργύα κατϊλληλου μαγνητικού πεδύου ςτο διϊκενο. 

 Έλεγχοσ των μαγνητικών και ηλεκτρικών ειδικών φορτύςεων. 
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 Εύρεςη απωλειών ςιδόρου και χαλκού. 

4.2.1 Διαςταςιολόγηςη διακϋνου 

Η ροπό διακϋνου    μπορεύ να υπολογιςθεύ με βϊςη τη μϋςη εφαπτομενικό πύεςη των 

μαγνητικών δυνϊμεων ςτο διϊκενο και την επιφϊνεια του διακϋνου Α, ςύμφωνα με τισ 

ακόλουθεσ ςχϋςεισ (όπου   εύναι η διϊμετροσ του διακϋνου και   το ενεργό μόκοσ τησ 

μηχανόσ): 

 
        

   
 

 
      

   
 

 
         

 

(4.5)  

Επύςησ, η δύναμη του διακϋνου δύνεται μϋςω τησ ςχϋςησ: 

 

              

 

    
 

  
          

 

 

 

(4.6)  

Σελικϊ προκύπτει ότι: 

 

   
 

      
          

 

 

 

(4.7)  

Ωσ μϋςη επαγωγό διακϋνου λαμβϊνεται η τιμό των 0.7Σ, ώςτε να υπϊρχουν μικρϋσ 

απώλειεσ ςιδόρου ςτο ςτϊτη. Θεωρώντασ ότι: 

 

      
      

 
         

 

(4.8)  

, η επιφανειακό πύεςη εύναι: 



Κεθάλαιο 4 - Στεδίαζη και Aνάλσζη Kινηηήρα Mονίμων Mαγνηηών Iζτύος 670 Watt 
 

68 

 

 

   
     

       
               

 

(4.9)  

Σϋλοσ, αντικαθιςτώντασ ςτην τελικό χϋςη 4.5, προκύπτει: 

 
               

 

(4.10)  

Η τελικό διαςταςιολόγηςη του διακϋνου προκύπτει από τη διενϋργεια τησ πεδιακόσ 

μελϋτησ και λαμβϊνοντασ υπόψη περιοριςμούσ που θϋτει η καταςκευό του κινητόρα. 

Γνωρύζοντασ τισ διαςτϊςεισ και του υφιςτϊμενου κινητόρα, ο οπούοσ εύχε καταςκευαςτεύ 

για την ύδια εφαρμογό, εύναι λογικό να κινηθούν και οι διαςτϊςεισ του νϋου κινητόρα ςτα 

ύδια πλαύςια. υγκεκριμϋνα, εύχε επιλεγεύ το ζεύγοσ τιμών   =3 cm , D= 15 cm. την 

παρούςα φϊςη, όπου ςκοπόσ εύναι η καταςκευό ενόσ βελτιωμϋνου κινητόρα, πρϊγμα το 

οπούο ςημαύνει και μικρότερου ςε βϊρουσ, επιλϋγονται κοντινϋσ διαςτϊςεισ, οι οπούεσ 

προκύπτουν ύςτερα από δοκιμϋσ: 

 
       

        

 

(4.11)  

Τπολογύζεται ο λόγοσ: 

 
  

 
 
     

     
      

 

(4.12)  

 

Η τιμό του λόγου εύναι λογικό, διότι πρόκειται για κινητόρα μικρόσ ιςχύοσ (μικρότερη από 

1kW). 

Σο πλϊτοσ του διακϋνου θα πρϋπει να ϋχει την ελϊχιςτη δυνατό τιμό. Εκτιμϊται ότι το 

ελϊχιςτο διϊκενο που μπορεύ να επιτευχθεύ κατϊ την καταςκευό εύναι: 

 
        

 

(4.13)  
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χόμα 4. 1 Διαςτϊςεισ του κινητόρα με εξωτερικό δρομϋα 

 

4.2.2 Μελϋτη ςτϊτη 

Η επιλογό ονομαςτικόσ ςυχνότητασ λειτουργύασ και αριθμού πόλων ςχετύζεται με τη 

μηχανικό  ταχύτητα περιςτροφόσ ςτη μόνιμη κατϊςταςη: 

 

    
       

 
 

 

(4.14)  

Ρ  ο αριθμόσ των πόλων του κινητόρα 

fel  η ςυχνότητα λειτουργύασ. 

Λύνοντασ ωσ προσ το λόγο Ρ/f, προκύπτει η ςχϋςη των πόλων με τη ςυχνότητα 

λειτουργύασ: 

 
 

   
       

 

(4.15)  

Οι απώλειεσ πυρόνα αυξϊνονται αυξανομϋνησ τησ ςυχνότητασ  και επιλϋγεται η 

λειτουργύα του κινητόρα να παραμεύνει ςε ςυχνότητα χαμηλότερη  των 50 Hz με 

παρϊλληλη χρόςη λαμαρύνασ χαμηλών ειδικών απωλειών. Σο κϊτω όριο ςυχνότητασ 

τύθεται για λόγουσ αξιοπούηςησ υλικού ςτα 20 Hz περύπου. Επύςησ, με δεδομϋνο τον τρόπο 

καταςκευόσ του κινητόρα και τισ προβλεπόμενεσ διαςτϊςεισ, ο αριθμόσ των πόλων δεν 
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μπορεύ να εύναι αρκετϊ μεγϊλοσ.  Ένα αποδεκτό ζεύγοσ τιμών (P,f) εύναι επομϋνωσ, 10 

πόλοι και ςυχνότητα 33 Hz. 

Η μϋςη ροό ανϊ πόλο υπολογύζεται από τον τύπο (3.1): 

 

Υ  
         

 
 
                

  
          

 

(4.16)  

Για τουσ παρακϊτω υπολογιςμούσ πρϋπει να γύνει πρώτα μια εκτύμηςη του επύπεδου 

τϊςεωσ που παρϋχεται από την πηγό ςτουσ ακροδϋκτεσ του κινητόρα . Η  rms τιμό τησ 

φαςικόσ τϊςησ , λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν την πηγό και τον μετατροπϋα εύναι e = 25 V. 

Οι ςπεύρεσ των πηνύων κϊθε φϊςησ δύνονται από την παρακϊτω ςχϋςη: 

 

   
 

       
 
  Υ

    

 

(4.17)  

Η ενεργόσ τιμό του ρεύματοσ δύνεται από τη ςχϋςη: 

 
     

   
        

        

 

(4.18)  

, όπου ϋγινε η υπόθεςη πωσ ο κινητόρασ λειτουργεύ με ςυντελεςτό ιςχύοσ 0.7 επαγωγικό. 

Η  μαγνητεγερτικό δύναμη  δύνεται από την παρακϊτω ςχϋςη: 

   Δ                  

 

(4.19)  

H αναγκαύα διατομό αύλακοσ που θα δημιουργόςει την παραπϊνω ΜΕΔ υπολογύζεται με 

κριτόριο τη μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ, η οπούα ιςούται με J= 4 Α/mm2. υνεπώσ, η 

ελϊχιςτη ενεργό διατομό αύλακοσ υπολογύζεται ωσ εξόσ: 

 
    

  Δ

 
           

 

(4.20)  
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Θεωρώντασ ςυντελεςτό αξιοπούηςησ τησ αύλακοσ ύςο με 0.6, η ςυνολικό διατομό κϊθε 

αύλακασ θα πρϋπει να εύναι τουλϊχιςτον: 

 

      
   
   

         

 

(4.21)  

Τπολογιςμόσ ειδικών φορτύςεων 

Όςο αφορϊ την ειδικό μαγνητικό φόρτιςη, αυτό ϋχει καθοριςτεύ να εύναι  

 
         

 

(4.22)  

Η ειδικό ηλεκτρικό φόρτιςη υπολογύζεται ωσ εξόσ:  

 

   
       

 
       

   
             

 

(4.23)  

4.2.3 Μελϋτη δρομϋα 

Η γεωμετρικό διαμόρφωςη του δρομϋα καθορύζεται από την ανϊγκη για χαμηλϋσ 

απώλειεσ πυρόνα και δινορρευμϊτων. Επιλϋγεται δρομϋασ επιφανειακών μαγνητών γιατύ 

παρουςιϊζει αμελητϋεσ απώλειεσ πυρόνα, καθώσ  ο επιφανειακόσ μαγνότησ επιβϊλλει 

ςχεδόν ςταθερό μαγνητικό επαγωγό ςτο ςώμα του ςιδόρου. Οι μαγνότεσ κρϊματοσ 

Νεοδυμύου – ιδόρου – Βορύου (NdFeB) επιλϋγονται ωσ υλικό, γιατύ ϋχουν τη μεγαλύτερη 

πυκνότητα ενϋργειασ από τισ υπόλοιπεσ εναλλακτικϋσ του εμπορύου. Παρουςιϊζουν 

μϋτρια θερμοκραςιακό ςυμπεριφορϊ, αλλϊ ςτη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό υψηλόσ 

απόδοςησ δεν αναμϋνονται υψηλϋσ θερμοκραςύεσ.   

Οι διαςτϊςεισ που θα πρϋπει να ϋχουν οι μαγνότεσ και τα κριτόρια με τα οπούα θα γύνει 

επιλογό, περιγρϊφονται ςε επόμενη ενότητα. το ςημεύο αυτό αναφϋρεται ότι η καλό 

αξιοπούηςη του μαγνότη ϋγκειται ςτη λειτουργύα του ςε περιοχό κοντϊ ςτο ςημεύο 

μϋγιςτησ ενϋργειασ ςτην καμπύλη απομαγνότιςησ. Η καμπύλη απομαγνότιςησ των 

μαγνητών αυτών εύναι ςχεδόν ευθεύα γραμμό, όπωσ εξηγόθηκε και ςτο Κεφϊλαιο 3, 

διευκολύνοντασ τον υπολογιςμό του ςημεύου που αποδύδουν τη μϋγιςτη ενϋργεια, αρκεύ 

να εύναι γνωςτϊ η παραμϋνουςα μαγνότιςη, Br, και το μαγνητικό πεδύο επαναφορϊσ, Hc. 
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Ο μαγνότησ δύνει τη μϋγιςτη ενϋργεια όταν Βd = 0.64 T και Ηd=497 kA/m, όπωσ φαύνεται 

ςτο χόμα 4.2. Αυτό θα πρϋπει να εύναι η πυκνότητα μαγνητικόσ ροόσ ςτην επιφϊνεια του 

μαγνότη κατϊ την ονομαςτικό λειτουργύα του κινητόρα. Άρα, ςτο κενό φορτύο, η 

μαγνητικό επαγωγό θα πρϋπει να εύναι λύγο αυξημϋνη, ϋςτω Βnl = 0.7 T. 

 

 

χόμα 4. 2 Καμπύλη απομαγνότιςησ μαγνητών Ν40 

 

Για επαλόθευςη, λογαριϊζεται μϋςω τησ ειδικόσ ηλεκτρικόσ φόρτιςησ και τησ καμπύλησ 

απομαγνότιςησ ποια θα εύναι η επιρροό του πεδύου του ςτϊτη ςτη μαγνητικό επαγωγό 

του μαγνότη. υγκεκριμϋνα, η ειδικό ηλεκτρικό φόρτιςη εύναι: 

 

   
       

 
       

   
              

 

(4.24)  

 

Θεωρώντασ την καμπύλη απομαγνότιςησ ωσ ευθεύα γραμμό, ϋχουμε την εξόσ εξύςωςη 

περιγραφόσ τησ:

 
 

 

     
     

    
                     

(4.25)  
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, όπου Η ςε kA/m και Β ςε Tesla. 

Με χρόςη τησ παραπϊνω εξύςωςησ ςυςχετιςμού μαγνητεγερτικόσ δύναμησ και 

πυκνότητασ μαγνητικόσ ροόσ, ςυμπεραύνεται ότι ςτην ονομαςτικό φόρτιςη η πυκνότητα 

μαγνητικόσ ροόσ ςτην επιφϊνεια του μαγνότη μειώνεται κατϊ: 

 

 

   
  

   
       

 

(4.26)  

Επομϋνωσ, ςε κϊθε περύπτωςη, ο μαγνότησ θα χρηςιμοποιεύται κοντϊ ςτο ςημεύο μϋγιςτησ 

ενϋργειασ, με περιθώριο μικρόσ αύξηςησ τησ ενϋργειϊσ του ακόμα και ςε περύπτωςη 

υπερφόρτιςησ. 

4.3 Επιλογό τύπου τυλύγματοσ, αριθμού πόλων και αριθμού αυλακών 

Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο τησ παρούςασ εργαςύασ, οι κινητόρεσ 

μονύμων μαγνητών με ςυγκεντρωμϋνα μη επικαλυπτόμενα τυλύγματα κλαςματικού 

βόματοσ παρουςιϊζουν ςημαντικϊ πλεονεκτόματα ςε ςχϋςη με τουσ κινητόρεσ 

κατανεμημϋνου τυλύγματοσ πλόρουσ βόματοσ. Σϋτοια πλεονεκτόματα εύναι τα κοντϊ ϊκρα 

τυλύγματοσ, η χαμηλό ροπό ευθυγρϊμμιςησ, η ημιτονοειδόσ ηλεκτρεγερτικό δύναμη,  η 

επύτευξη μεγαλύτερου ςυντελεςτό πληρότητασ και η καταςκευαςτικό ευκολύα.  

Έτςι, λοιπόν, ςε αρχικό ςτϊδιο τησ ςχεδύαςησ του κινητόρα ϋχει επιλεγεύ η υλοπούηςη 

ςυγκεντρωμϋνου τυλύγματοσ κλαςματικού βόματοσ διότι με αυτόν τον τρόπο μπορεύ να 

αποφευχθεύ και η τοπολογύα πεπλατυςμϋνων δοντιών του ςτϊτη. Αυτό, βϋβαια, θα 

επιβεβαιωθεύ και ςτη ςυνϋχεια, όπου γύνεται υπολογιςμόσ τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ. 

τη ςυνϋχεια, γύνεται η επιλογό του αριθμού ςτρώςεων του τυλύγματοσ. Τπϊρχουν τα 

τυλύγματα απλόσ ςτρώςησ, ςτα οπούα τα πηνύα τυλύγονται γύρω από εναλλαςςόμενα 

δόντια, καθώσ και διπλόσ ςτρώςησ, όπου τα πηνύα τυλύγονται γύρω από κϊθε δόντι. τον 

παρακϊτω πύνακα παρουςιϊζεται η ςύγκριςη του τυλύγματοσ απλόσ ςτρώςησ με το 

τύλιγμα διπλόσ ςτρώςησ. [5] 
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Σύλιγμα απλόσ 

ςτρώςησ 

Σύλιγμα διπλόσ 

ςτρώςησ 

Θεμελιώδησ ςυντελεςτόσ 

τυλύγματοσ 
υψηλότεροσ χαμηλότεροσ 

Άκρα τυλύγματοσ μακρύτερα κοντύτερα 

υντελεςτόσ πληρότητασ 

αύλακασ 
υψηλότεροσ χαμηλότεροσ 

Αυτεπαγωγϋσ υψηλότερεσ χαμηλότερεσ 

Αμοιβαύεσ Επαγωγϋσ χαμηλότερεσ υψηλότερεσ 

EMF πιο τραπεζοειδόσ πιο ημιτονοειδόσ 

Αρμονικό περιεχόμενο MMF υψηλότερο χαμηλότερο 

Απώλειεσ διννορευμϊτων 

μόνιμου μαγνότη 
υψηλότερεσ χαμηλότερεσ 

Δυνατότητα παροχόσ ροπόσ 

ςε υπερφόρτιςη 
υψηλότερη χαμηλότερη 

Πύνακασ 4. 1 ύγκριςη χαρακτηριςτικών τυλύγματοσ απλόσ και διπλόσ ςτρώςησ 

Οι μηχανϋσ με κλαςματικό βόμα μονόσ ςτρώςησ, ϋχουν υψηλϋσ αρμονικϋσ χώρου ςτην 

κατανομό τησ ΜΕΔ λόγω του μικρού αριθμού αυλακών ανϊ πόλο ανϊ φϊςη. Αυτϋσ οι 

αρμονικϋσ προκαλούν επιπλϋον απώλειεσ, λόγω των δινορρευμϊτων ςτον πυρόνα. 

Σοποθετώντασ πολλαπλϋσ ςτρώςεισ τυλύγματοσ επιτυγχϊνεται η μεύωςη, ακόμη και 

εξϊλειψη, των αρμονικών χώρου τησ αντύδραςησ τυμπϊνου, διότι ιςοδυναμεύ με αύξηςη 

των αυλακών.  

Για τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό πρωταρχικόσ ςκοπόσ εύναι η επύτευξη υψηλού βαθμού 

απόδοςησ, ϊρα οι μειωμϋνεσ απώλειεσ. Επιπλϋον, επιθυμητό εύναι η ημιτονοειδόσ μορφό 

τησ ηλεκτρεγερτικόσ δύναμησ, ενώ δεν προβλϋπονται υπερφορτύςεισ και δεν απαιτεύται 

λειτουργύα ςε μεγϊλο εύροσ ταχυτότων. Επομϋνωσ, ςε αυτόν την περύπτωςη προτιμϊται 

το τύλιγμα διπλόσ ςτρώςησ.  

Έπειτα, γύνεται η τελικό επιλογό του αριθμού πόλων και αυλακών τησ μηχανόσ. Ένα  

ςημαντικό ςυμπϋραςμα που ϋχει εξαχθεύ ςχετικϊ με τα χαρακτηριςτικϊ των κινητόρων 

μονύμων μαγνητών ςυγκεντρωμϋνου τυλύγματοσ εύναι ότι υπϊρχουν ςυνδυαςμού αριθμού 
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αυλακών και πόλων που επιτρϋπουν υψηλό ςυντελεςτό τυλύγματοσ και ςυμμετρικό 

τριφαςικό ϋξοδο.[4] 

Αρχικϊ, η ταχύτητα θα καθορύςει τον πιθανό αριθμό των πόλων. Για την επύτευξη 

ςύγχρονησ ταχύτητασ 400ΑΛ, ο αριθμόσ των πόλων μπορεύ να εύναι από 10 ϋωσ 16. τη 

ςυνϋχεια, ο αριθμόσ των πόλων θα πρϋπει να επιλεγεύ ςυνδυαςτικϊ με τον αριθμό των 

αυλακών, λαμβϊνοντασ υπόψη κυρύωσ το ςυντελεςτό τυλύγματοσ. Ο πύνακασ ο οπούοσ 

χρηςιμοποιόθηκε για το ςκοπό αυτό φαύνεται παρακϊτω. Για αριθμό πόλων από 10 ϋωσ 

16, και για αριθμό αυλακών από 6 ϋωσ 15, φαύνονται οι ςυντελεςτϋσ τυλύγματοσ για κϊθε 

περύπτωςη.  

  

Qs/p 10 12 14 16 

6 0.5   0.5 0.866 

9 0.945 0.866 0.617 0.328 

12 0.933   0.933 0.866 

15 0.866   0.951 0.951 

     
Πύνακασ 4. 2 Επιλογό ςυνδυαςμού αριθμού πόλων και δοντιών για μϋγιςτο ςυντελεςτό τυλύγματοσ 

Ένασ παρϊγοντασ που θα πρϋπει επύςησ να ληφθεύ υπόψη ςτο ςημεύο αυτό εύναι η 

αςύμμετρη μαγνητικό ϋλξη. Αυτό ςυμβαύνει όταν οι μαγνητικϋσ δυνϊμεισ δεν εύναι 

ςυμμετρικϊ κατανεμημϋνεσ ςτο διϊκενο, με αποτϋλεςμα το ϊθροιςμϊ τουσ να οδηγεύ ςε 

δύναμη η οπούα περιςτρϋφεται και παρϊγει θόρυβο και δόνηςη ςτη μηχανό.  

Για παρϊδειγμα, ςτη μηχανό του χόματοσ 4.2 (a) και (b) η οπούα αποτελεύται από 68 

πόλουσ και 69 αύλακεσ, παρατηρεύται αςύμμετρη μαγνητικό δύναμη, λόγω τησ απουςύασ 

ςυμμετρύασ ςτα τυλύγματα. το γ υπϊρχει ςυμμετρύα ςτα τυλύγματα και ϊρα δεν υπϊρχει 

δύναμη λόγω των ακτινικών μαγνητικών δυνϊμεων. Σϋλοσ, ςτο δ φαύνεται μια μηχανό με 

10 πόλουσ και 12 αύλακεσ, ςτην οπούα και πϊλι δεν υπϊρχει αςύμμετρη δύναμη διότι η 

διϊταξη των φϊςεων εύναι ςυμμετρικό.[5] 
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χόμα 4. 3 Μαγνητικϋσ δυνϊμεισ ςτο ςτϊτη ςύγχρονου κινητόρα μονύμων μαγνητών με (a) και (b) 68 πόλουσ 

και 69 αύλακεσ, για διαφορετικϋσ χρονικϋσ ςτιγμϋσ (c) 60 πόλουσ, 72 αύλακεσ (d) 10 πόλουσ, 12 αύλακεσ 

 

Με βϊςη τον πύνακα και το γεγονόσ ότι δεν υπϊρχουν προβλόματα αςύμμετρησ ϋλξησ ςε 

αυτόν, επιλϋγεται η τοπολογύα των 10 πόλων και 12 αυλακών. Σο κλαςματικό βόμα θα 

εύναι 5/6 διότι, όπωσ φαύνεται και ςτο d, το πολικό βόμα ενόσ πηνύου δεν εύναι 12/12 

αλλϊ 10/12. Αυτό ςημαύνει ότι το εύροσ του πηνύου (coil span) εύναι              . 

4.4 Παραμετροποιημϋνη χεδύαςη 

Η διαςταςιολόγηςη του κινητόρα υπόρξε βαςικό αντικεύμενο μελϋτησ με ςκοπό την 

εύρεςη τησ βϋλτιςτησ τοπολογύασ. Ο κινητόρασ χρειϊςτηκε να ςχεδιαςτεύ αρκετϋσ φορϋσ 

για διϊφορεσ τιμϋσ των γεωμετρικών παραμϋτρων, πριν επιλεχθούν οι καταλληλότερεσ.  

Για το λόγο αυτό, οι διαςτϊςεισ του κινητόρα εύναι παραμετροποιημϋνεσ με τρόπο τϋτοιο, 

ώςτε να εξαρτώνται δυναμικϊ από κϊποιεσ βαςικϋσ διαςτϊςεισ, όπωσ εύναι η εξωτερικό 

διϊμετροσ του ςτϊτη, το εύροσ του μαγνότη καθώσ και το πϊχοσ του δοντιού. Αυτό 

ςημαύνει ότι μεταβϊλλοντασ αυτϋσ τισ βαςικϋσ παραμϋτρουσ, ο κινητόρασ ςχεδιϊζεται εκ 

νϋου προςαρμόζοντασ και τισ υπόλοιπεσ διαςτϊςεισ με ςκοπό να πληρούνται ςυνεχώσ οι 
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επιθυμητϋσ προδιαγραφϋσ. Η παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη ςτϊθηκε ιδιαύτερα χρόςιμη 

για τη διαδικαςύα τησ επιλογόσ των βϋλτιςτων γεωμετρικών παραμϋτρων του κινητόρα. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, με τη βοόθεια του παρακϊτω ςχόματοσ, φαύνεται η εξϊρτηςη όλων των 

διαςτϊςεων από τισ βαςικϋσ. 

 

χόμα 4. 4 Οι παραμετροποιημϋνεσ διαςτϊςεισ τησ μηχανόσ 

 

Η απόςταςη του κϋντρου από το εςωτερικό πλϊτοσ τησ αύλακασ ϋχει ονομαςτεύ     και 

εύναι ουςιαςτικϊ η εςωτερικό ακτύνα του ςτϊτη προςτιθϋμενη ςτο μόκοσ του ςώματοσ 

του ςτϊτη (stator yoke). Να ςημειωθεύ ότι ςε κϊθε περύπτωςη, το μόκοσ του δοντιού 

ςχεδιαζόταν ϋτςι ώςτε το εςωτερικό πλϊτοσ τησ αύλακασ να διατηρεύται ςταθερό και ύςο 

με  4mm. Δεδομϋνου ότι υπϊρχουν 12 αύλακεσ, κϊθε μια με πλϊτοσ 4 mm, και ότι το 

πλϊτοσ του δοντιού καθορύζεται από το ποςοςτό (DCT) που καταλαμβϊνει το δόντι ςε 

ςχϋςη με το πολικό βόμα του ςτϊτη (stator pole pitch), εξϊγεται η παρακϊτω ςχϋςη: 

 

                           
  

 
         

 

(4.27)  
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Επιπλϋον, υπολογύζεται η βοηθητικό γωνύα θ , η οπούα φαύνεται και ςτο χόμα 4.4, με την 

οπούα εν ςυνεχεύα υπολογύζεται το πλϊτοσ του δοντιού του ςτϊτη. Παρατηρεύται ςε αυτό 

το ςημεύο ότι τα μεγϋθη αυτϊ που αφορούν το ςτϊτη, υπολογύςτηκαν μόνο ςυναρτόςει 

τησ εξωτερικόσ ακτύνασ του ςτϊτη καθώσ και του ποςοςτού του δοντιού, DCT. 

 

  
  

 
     

   
   

 

                 

 

(4.28)  

Προχωρώντασ ςτην εύρεςη τησ εςωτερικόσ ακτύνασ του ςτϊτη, αυτό τύθεται ύςη με: 

 
            

           

 

(4.29)  

Από την απόςταςη     που φαύνεται και ςτο χόμα 4.4 αφαιρεύται το μιςό πλϊτοσ του 

δοντιού, καθώσ η μαγνητικό ροό περνώντασ μϋςα από το δόντι, ςτη ςυνϋχεια μοιρϊζεται 

ςτο ςώμα του ςτϊτη. Βϋβαια, το ότι το ςώμα του ςτϊτη βριςκόταν ςε κορεςμό, οδόγηςε 

ςτην αύξηςη του μόκουσ    . 

 
           

 

(4.30)  

τη ςυνϋχεια, για τον υπολογιςμό του μόκουσ του ςώματοσ του δρομϋα (rotor yoke), 

λαμβϊνεται υπόψη ότι θα πρϋπει να ϋχει μόκοσ περύπου μιςό από το μόκοσ τόξου του 

μαγνότη. Αυτό ςυμβαύνει διότι η μαγνητικό ροό που βγαύνει από το μαγνότη μοιρϊζεται 

ςτο ςώμα του δρομϋα. Επομϋνωσ, το μόκοσ     θα πρϋπει να δύνεται από τη ςχϋςη: 

 

    
      

 
    

 

   
               

 

   
 

 

(4.31)  

Κατϊ τη διαδικαςύα τησ ςχεδύαςησ, όμωσ, παρατηρόθηκε ότι για την τιμό αυτό του μόκουσ 

του ςώματοσ του δρομϋα, η μαγνητικό επαγωγό ςτο δρομϋα δεν όταν ιδιαύτερα υψηλό για 
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μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ, περύ τα 0.9Σ. Έτςι, αφού υπόρξε δυνατότητα μεύωςησ, με τη 

μαγνητικό επαγωγό να μην ξεπερνϊ τα 1.3Σ, η νϋα ςχϋςη για την     ϋγινε: 

 

                   
 

   
 

 

(4.32)  

τη χϋςη 4.32, η παρϊμετροσ DCM εύναι το ποςοςτό τησ γωνύασ που καταλαμβϊνει ο 

μαγνότησ, ςε ςχϋςη με το πολικό βόμα pp, το οπούο για δεκαπολικό κινητόρα εύναι 36°. 

Επύςησ, να ςημειωθεύ ότι η διϊμετροσ του διακϋνου D εύναι ύςη με    . 

Για να υπολογιςτεύ, τώρα, η εξωτερικό ακτύνα του δρομϋα αθρούζονται οι       και   . 

 
              

 

(4.33)  

 

χόμα 4. 5 Σο μόκοσ τόξου: τησ ϊκρησ του δοντιού ςτϊτη και του μαγνότη του δρομϋα 

 

 

Η παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη ςυντϋλεςε ςτη διαδικαςύα τησ ςχεδύαςησ από την ϊποψη 

ότι κϊθε αλλαγό των βαςικών γεωμετρικών παραμϋτρων εύχε ςαν αποτϋλεςμα τη 

δυναμικό προςαρμογό του κινητόρα, ώςτε να τηρούνται οι παραπϊνω ςχεδιαςτικϋσ 

προδιαγραφϋσ. Έτςι, η ςύγκριςη για διαφορετικϋσ διαςτϊςεισ υπόρξε αξιόπιςτη ώςτε να 

εξαχθούν ςωςτϊ ςυμπερϊςματα κατϊ την ανϊλυςη ευαιςθηςύασ. Δύο παραδεύγματα 

ςχεδύαςησ του κινητόρα για διαφορετικϋσ δοθεύςεσ παραμϋτρουσ φαύνονται ςτα 

παρακϊτω ςχόματα. 
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χόμα 4. 6 Παρϊδειγμα τησ παραμετροποιημϋνησ ςχεδύαςησ με μικρϊ (αριςτερϊ) και μεγϊλα (δεξιϊ) 

 ποςοςτϊ μαγνότη και δοντιού  

 

 

4.5 Ανϊλυςη ευαιςθηςύασ παραμϋτρων ροπόσ και μαγνητικόσ 

επαγωγόσ για τη βελτιςτοπούηςη γεωμετρύασ μαγνότη και αύλακασ 

ςτϊτη 

το ςημεύο αυτό, παρουςιϊζεται η διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ του κινητόρα ωσ προσ δύο 

γεωμετρικϋσ παραμϋτρουσ. ε ό,τι αφορϊ τη ςυςτηματικό βελτιςτοπούηςη, η 

αλληλεξϊρτηςη πολλών παραμϋτρων και μεγεθών προςδύδει πολυπλοκότητα ςτη 

ςχεδύαςη, καθιςτώντασ την εύρεςη του ολικού βϋλτιςτου αδύνατη από την πλευρϊ του 

χρόνου ό τησ υπολογιςτικόσ ιςχύοσ. Η ςχεδύαςη που τελικϊ επιλϋγεται εύναι αυτό που 

ικανοποιεύ όςο το δυνατόν καλύτερα τισ προδιαγραφϋσ που ϋχουν τεθεύ και επιτυγχϊνεται 

μϋςα ςτα χρονικϊ περιθώρια που ϋχουν οριςθεύ. 

Για την επιλογό των τελικών τιμών του εύρουσ του μαγνότη καθώσ και του πϊχουσ του 

δοντιού πραγματοποιόθηκε ανϊλυςη ευαιςθηςύασ ωσ προσ τη ροπό και τη μαγνητικό 

επαγωγό, για τη μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ       . Για τισ τιμϋσ ποςοςτών του 

εύρουσ του μαγνότη από 50% ϋωσ 95% και του πϊχουσ του δοντιού από 25% ϋωσ 70%, 

πραγματοποιόθηκε ςϊρωςη του πεδύου οριςμού και καταγρϊφηκαν οι τιμϋσ τησ ροπόσ 

και τησ μϋγιςτησ, ανϊμεςα ςε όλα τα δόντια του ςτϊτη, μαγνητικόσ επαγωγόσ.  

Ωσ βϋλτιςτη περιοχό επιλϋχθηκε εκεύνη για την οπούα πληρούνται οι προώποθϋςεισ: 
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(4.34)  

το ςημεύο αυτό θα πρϋπει να ςημειωθεύ ότι το ϊνω όριο τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ 

τύθεται μεγϊλο, διότι οι μετρόςεισ πραγματοποιούνται για μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ. 

την πρϊξη, η λειτουργύα του κινητόρα γύνεται με πυκνότητα ρεύματοσ περύπου μιςό, ό 

και λιγότερο, από τη μϋγιςτη. Επομϋνωσ, δε θα υπϊρξει πρόβλημα κορεςμού ςτην 

κανονικό λειτουργύα τησ μηχανόσ. 

Βϋβαια, τα παραπϊνω πραγματοποιόθηκαν λαμβϊνοντασ υπόψη και τουσ περιοριςμούσ 

ςχετικϊ με τη μαγνητικό επαγωγό ςτο δρομϋα καθώσ και τη μϋςη μαγνητικό επαγωγό του 

διακϋνου. Σϋθηκαν ωσ ϊνω όρια για τισ τιμϋσ αυτϋσ τα 1.3Σ και 0.75Σ (όπωσ ορύζει και η 

προκαταρκτικό ςχεδύαςη) αντύςτοιχα. Σα κριτόρια αυτϊ τηρούνται για όλα τα δεδομϋνα 

του πύνακα. 

Παρακϊτω φαύνονται τα διαγρϊμματα τησ ροπόσ και τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ωσ προσ 

τισ παραμϋτρουσ τησ βελτιςτοπούηςησ. 

 

χόμα 4. 7 Διϊγραμμα τησ ροπόσ ςυναρτόςει του ποςοςτού δοντιού και μαγνότη 
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χόμα 4. 8 Διϊγραμμα μαγνητικόσ επαγωγόσ ςυναρτόςει του ποςοςτού δοντιού και μαγνότη 

Σο εύροσ τιμών για το οπούο πληρούνται οι προώποθϋςεισ που αναφϋρθηκαν φαύνεται 

ςτον παρακϊτω πύνακα. 

Ποςοςτό (%) 

Δοντιού/Μαγνότη 

Βmax(T) Ροπό(Nm) Βmax(T) Ροπό(Nm) Βmax(T) Ροπό(Nm) 

85 86 87 

43 1.7247 16.481 1.7252 16.228 1.7282 16.099 

44 1.7101 15.879 1.7116 15.897 1.7132 15.869 

45 1.6942 15.429 1.6961 15.517 1.6982 15.591 

Πύνακασ 4. 3 Βϋλτιςτη περιοχό τιμών ροπόσ και μαγνητικόσ επαγωγόσ για ποςοςτό δοντιού και μαγνότη 

Για να επιλεγούν οι τελικϋσ τιμϋσ ώςτε να προχωρόςει η ςχεδύαςη, πραγματοποιόθηκε 

διερεύνηςη ςε ςχϋςη με τη ροπό ευθυγρϊμμιςησ για διϊφορεσ τιμϋσ του τόξου του 

μαγνότη. Σα αποτελϋςματα παρουςιϊζονται ςυγκεντρωτικϊ ςτο διϊγραμμα που 

ακολουθεύ. Να ςημειωθεύ ότι η μορφό τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ παρατηρόθηκε όμοια για 

όλεσ τισ τιμϋσ του πλϊτουσ του δοντιού, επομϋνωσ ςτο ςημεύο αυτό εξετϊζεται η 

ςυςχϋτιςό τησ με το εύροσ του μαγνότη. 
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χόμα 4. 9 Ροπό ευθυγρϊμμιςησ ςε ςχϋςη με γωνύα δρομϋα για διϊφορεσ τιμϋσ του ποςοςτού μαγνότη 

Όπωσ φαύνεται, η ελϊχιςτη ροπό ευθυγρϊμμιςησ παρουςιϊζεται για ποςοςτό μαγνότη επύ 

του πολικού βόματοσ 86%, που αντιςτοιχεύ ςε γωνύα                           τη 

ςυνϋχεια, κρατώντασ την τιμό αυτό για το εύροσ του μαγνότη, πραγματοποεύται 

διερεύνηςη ςε ςχϋςη με το πλϊτοσ του δοντιού του ςτϊτη. το παρακϊτω διϊγραμμα 

παρουςιϊζεται η μαγνητικό επαγωγό καθώσ και η ροπό, για τισ διϊφορεσ τιμϋσ του 

ποςοςτού του δοντιού επύ του πολικού βόματοσ του ςτϊτη. 

 

χόμα 4. 10 Διϊγραμμα ροπόσ και μαγνητικόσ επαγωγόσ ωσ προσ ποςοςτό δοντιού 
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Με βϊςη το παραπϊνω διϊγραμμα επιλϋγεται ποςοςτό δοντιού ύςο με 43%, που 

αντιςτοιχεύ ςε μόκοσ τόξου του ϊκρου του δοντιού ύςο με                      

     . 

4.6 Σελικό διαμόρφωςη 

Με βϊςη τα προαναφερθϋντα, η τελικό διαμόρφωςη τησ μηχανόσ φαύνεται ςτο παρακϊτω 

ςχόμα: 

 

χόμα 4. 11 Σελικό διαμόρφωςη κινητόρα – Αναπαρϊςταςη τυλύγματοσ και υλικών καταςκευόσ 

Η θϋςη του δρομϋα για το ςυγκεκριμϋνο ςτιγμιότυπο εύναι ςτη γωνύα μϋγιςτησ ροπόσ. Για 

την εύρεςη τησ γωνύασ αυτόσ ϋχει ληφθεύ υπόψη ότι η μϋγιςτη ροπό παρϋχεται ςτισ 90° 

ηλεκτρικϋσ και μεταφρϊζεται ςε 
   
 
  
     μηχανικϋσ. Από τη μϋτρηςη τησ ροπόσ για τισ 

διϊφορεσ θϋςεισ του δρομϋα ϋχει προκύψει ότι η γωνύα αναφορϊσ, για την οπούα 

ςημειώνεται μηδενικό ροπό εύναι ςτισ 9° μηχανικϋσ. Επομϋνωσ, η γωνύα μϋγιςτησ ροπόσ 

εύναι ςτισ 27° μηχανικϋσ.  

υγκεντρωτικϊ, τα χαρακτηριςτικϊ τησ ςχεδύαςησ του κινητόρα φαύνονται ςτον πύνακα 

που ακολουθεύ: 
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Ενεργό μόκοσ μηχανόσ (mm) 20 

Διϊκενο (mm) 0.7 

Μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ 

(A/mm2) 
4 

Ελύγματα 30 

τϊτησ   

Εξωτερικό διϊμετροσ (mm) 170 

ώμα (mm) 11.66 

Πλϊτοσ δοντιού (mm) 19.43 

Τλικό 0.35mm laminated M-27 steel 

Δρομϋασ   

Εξωτερικό διϊμετροσ (mm) 212.98 

ώμα (mm) 20.79 

Πϊχοσ μαγνότη (mm) 4 

Μόκοσ τόξου μαγνότη (°) 31 

Τλικό 0.35mm laminated M-27 steel 

 

Πύνακασ 4. 4 Σελικϊ χαρακτηριςτικϊ ςχεδύαςησ κινητόρα 

4.7 Πεδιακό ανϊλυςη με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα 

Σα προγρϊμματα πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων χρηςιμοποιούνται για την επύλυςη 

μαγνητοςτατικών προβλημϊτων, ςυμπεριλαμβανομϋνου και του ελεύθερου λογιςμικού 

femm που χρηςιμοποιεύται κατϊ την παρούςα εργαςύα. Σα προγρϊμματα αυτϊ ξεπερνούν 

τη δυςκολύα τησ επύλυςησ διαφορικών εξιςώςεων με ςυγκεκριμϋνεσ οριακϋσ ςυνθόκεσ, 

χωρύζοντασ το πρόβλημα ςε ϋνα μεγϊλο αριθμό περιοχών και αντύςτοιχων 

υποπροβλημϊτων. Σα υποπροβλόματα αυτϊ αναφϋρονται ςε απλϋσ γεωμετρύεσ, με 

αποτϋλεςμα να καθύςταται εύκολη η επύλυςό τουσ. Επιπλϋον, αν η αρχικό περιοχό 

τεμαχιςτεύ ςε αρκετό αριθμό τϋτοιων υποπεριοχών, το υπολογιζόμενο δυναμικό 

προςεγγύζει αρκετϊ καλϊ την ακριβό του τιμό. 

4.7.1 Ανϊλυςη ευαιςθηςύα πλϋγματοσ 

υγκεκριμϋνα, το πρόγραμμα femm, διακριτοποιεύ την περιοχό του προβλόματοσ 

χρηςιμοποιώντασ τριγωνικϊ ςτοιχεύα. ε κϊθε ςτοιχεύο, η λύςη προςεγγύζεται με 
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γραμμικό παρεμβολό των τιμών του δυναμικού ςτισ κορυφϋσ του τριγώνου. Σο πρόβλημα 

τησ γραμμικόσ ϊλγεβρασ ςχηματύζεται με ελαχιςτοπούηςη του μϋτρου του ςφϊλματοσ 

ανϊμεςα ςτην πραγματικό διαφορικό εξύςωςη και την προςεγγιςτικό διαφορικό εξύςωςη. 

Εύκολα, λοιπόν, ςυμπεραύνεται ότι ο καθοριςμόσ των τριγωνικών ςτοιχεύων για την 

επύλυςη του προβλόματοσ παύζει ςημαντικό ρόλο ςτο ςφϊλμα ό ςτην απόκλιςη. Εύναι 

αναγκαύο να οριςθεύ με τϋτοιο τρόπο ςτα διϊφορα ςημεύα τησ μηχανόσ ώςτε να υπϊρχει η 

απαιτούμενη ακρύβεια. Για παρϊδειγμα, ςτο διϊκενο το οπούο ϋχει μόκοσ 0.7mm ο αριθμόσ 

και η πυκνότητα των τριγωνικών ςτοιχεύων θα πρϋπει να εύναι πολύ μεγαλύτερα από τα 

αντύςτοιχα ςτο ςώμα του ςτϊτη ό του δρομϋα. 

το ςχόμα που ακολουθεύ φαύνεται η αύξηςη του αριθμού των κόμβων ςτην περιοχό του 

διακϋνου. 

 

χόμα 4. 12 Σο πλϋγμα που χρηςιμοποιεύται κατϊ την επύλυςη με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα 

Για να εξεταςτεύ η ευαιςθηςύα των μετρούμενων παραμϋτρων ςε ςχϋςη με την ευαιςθηςύα 

του πλϋγματοσ, ςχεδιϊςτηκε το πρόβλημα πολλϋσ φορϋσ για διαφορετικό αριθμό κόμβων 

και καταγρϊφηκαν τα αποτελϋςματα τησ υπολογιςθεύςασ ροπόσ διακϋνου. ημειώνεται 

ότι ϋχουν ληφθεύ 10 μετρόςεισ ροπόσ ςτη θϋςη του δρομϋα θ=27°, η οπούα εύναι η 

βϋλτιςτη γωνύα, δηλαδό η γωνύα για την οπούα παρϋχεται η μϋγιςτη ροπό. 
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 το παρακϊτω διϊγραμμα φαύνεται η ροπό ςε ςχϋςη με την ακρύβεια του πλϋγματοσ. Η 

τιμό 1 του οριζόντιου ϊξονα αντιςτοιχεύ ςε μικρό ανϊλυςη, ύςη με 8739 κόμβουσ, ενώ η 

τιμό 10 αντιςτοιχεύ ςε 153950 κόμβουσ.  

 

χόμα 4. 13 Ευαιςθηςύα τησ ροπόσ ςε ςχϋςη με την ακρύβεια του πλϋγματοσ 

Εύκολα φαύνεται ότι όςο αυξϊνεται ο αριθμόσ των κόμβων, καθώσ αυξϊνονται οι τιμϋσ 

του οριζόντιου ϊξονα, η ροπό ςυγκλύνει ςε μια ςυγκεκριμϋνη τιμό κοντϊ ςτα 16.35 Nm. 

Βϋβαια, ικανοποιητικό ακρύβεια επιτυγχϊνεται και χωρύσ την ανϊλυςη με το μεγαλύτερο 

αριθμό κόμβων, αφού το ςχετικό επύ τοισ εκατό ςφϊλμα δεν ξεπερνϊ το 0.5%, 

εξαιρουμϋνησ τησ περύπτωςησ με τουσ λιγότερουσ δυνατούσ κόμβουσ, για την οπούα το 

ςφϊλμα αγγύζει το 2.5%, όπωσ φαύνεται και ςτον πύνακα που ακολουθεύ.  Δεδομϋνου και 

του γεγονότοσ ότι με την αύξηςη του αριθμού των κόμβων αυξϊνει και ο υπολογιςτικόσ 

χρόνοσ ςε μεγϊλο βαθμό, καθύςταται ςκόπιμη η ανϊλυςη με περύπου 20000 κόμβουσ.  

τον παρακϊτω πύνακα, το ςφϊλμα ϋχει υπολογιςθεύ ωσ προσ την υπολογιςθεύςα ροπό 

για τη μεγαλύτερη ακρύβεια. 
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1 2.36 

2 0.027 

3 0.155 

4 0.144 

5 0.323 

6 0.281 

7 0.0098 

8 0.0038 

9 0.11 

10 0 

Πύνακασ 4. 5 φϊλμα ροπόσ ωσ προσ ακριβϋςτερη τιμό για αυξανόμενη ακρύβεια πλϋγματοσ 

4.7.2 Πεδιακό μεγϋθη 

Μϋςη μαγνητικό επαγωγό διακϋνου 

Αποτελεύ τη μαγνητικό φόρτιςη του κινητόρα και για το λόγο αυτό εύναι ϋνα από τα 

βαςικϊ μεγϋθη που λαμβϊνονται υπόψη κατϊ τη διαδικαςύα τησ ςχεδύαςησ. Όπωσ 

αναφϋρθηκε και ςε προηγούμενο κεφϊλαιο, η μαγνητικό επαγωγό του διακϋνου 

αυξϊνεται με την αύξηςη των διαςτϊςεων του μαγνότη, καθώσ και με τη μεύωςη του 

ακτινικού μόκουσ του διακϋνου. Επύςησ, εξαρτϊται από τισ διαςτϊςεισ των δοντιών του 

ςτϊτη.  

Πραγματοποιεύται υπολογιςμόσ του μεγϋθουσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτο διϊκενο, ςε 

κενό φορτύο, ςε ονομαςτικό φορτύο και ςε υπερφόρτιςη 300%, με τη βοόθεια του femm. 

Επιπλϋον, παρατύθενται και οι τιμϋσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ του μαγνότη. Σα 

αποτελϋςματα ςυγκεντρώνονται ςτον παρακϊτω πύνακα: 

Υορτύο(%)               

0 0.719 0.737 

100 0.699 0.74 

300 0.716 0.74 

Πύνακασ 4. 6 Σιμϋσ μαγνητικόσ επαγωγόσ διακϋνου και μαγνότη για διαφορετικϋσ φορτύςεισ 

Διαπιςτώνεται ότι τα μεγϋθη εύναι ςε ςυμφωνύα με τα προβλεπόμενα από την 

προκαταρκτικό ςχεδύαςη. 
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Μαγνητικό επαγωγό μαγνότη υπό φορτύο 

ε κϊθε περύπτωςη γύνεται ϋλεγχοσ ώςτε να διαςφαλιςτεύ ότι ο μαγνότησ δε διατρϋχει 

κύνδυνο απομαγνότιςησ λόγω επιβολόσ εξωτερικού πεδύου. Από τα αποτελϋςματα τησ 

προςομούωςησ φαύνεται ότι η μαγνητικό επαγωγό ςτην επιφϊνεια του μαγνότη εύναι ςε 

κϊθε περύπτωςη μεγαλύτερη από 0.5Σ. Από την καμπύλη απομαγνότιςησ για τον Ν40 

μαγνότη λαμβϊνεται η πληροφορύα ότι δεν υπϊρχει κύνδυνοσ μόνιμησ απομαγνότιςησ για 

τϋτοιεσ τιμϋσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ, ϊρα οι μαγνότεσ δε διατρϋχουν τϋτοιο κύνδυνο 

λόγω εξωτερικού πεδύου.  

Μορφό μαγνητικόσ επαγωγόσ διακϋνου 

Παρακϊτω παρουςιϊζεται η μορφό τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ του διακϋνου για 

ονομαςτικό φόρτιςη, ςε κενό φορτύο και για υπερφόρτιςη, για γωνύα πεδύων 90° 

ηλεκτρικϋσ. Η ύπαρξη αρμονικού περιεχομϋνου εύναι ευδιϊκριτη και οφεύλεται ςτην 

υλοπούηςη του κλαςματικού βόματοσ.  

 

χόμα 4. 14 Η μαγνητικό επαγωγό ςτο διϊκενο για διαφορετικϋσ φορτύςεισ 

Για την καλύτερη διαπύςτωςη αρμονικού περιεχομϋνου πραγματοποιεύται ανϊλυςη 

Fourier. 
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χόμα 4. 15 FFT ανϊλυςη τησ ΜΕΔ του διακϋνου 

υμπεραύνεται από την ανϊλυςη Fourier ότι η ςυνιςτώςα τησ 5ησ αρμονικόσ ϋχει τη 

μεγαλύτερη τιμό. Αυτό εύναι αναμενόμενο γιατύ οι μηχανϋσ μονύμων μαγνητών 

κλαςματικού βόματοσ ϋχουν κατανομό ΜΕΔ με λιγότερουσ πόλουσ από αυτούσ του 

δρομϋα. Σο γεγονόσ αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα η αρμονικό ςυνιςτώςα η οπούα επιδρϊ ςτη 

μϋςη ροπό να μην εύναι η θεμελιώδησ, αλλϊ μια ανώτερη αρμονικό τησ τϊξησ των ζευγών 

των πόλων. τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη εύναι δεκαπολικό η μηχανό, ϋχει δηλαδό 5 ζεύγη 

πόλων και γι’ αυτό το λόγο παρατηρούμε ςτο διϊγραμμα ότι η 5η αρμονικό ϋχει τη 

μεγαλύτερη τιμό. 

Επιπλϋον, λόγω τησ ομοιόμορφησ κατανομόσ των αυλακών, θα υπϊρχουν πϊντα οι 

αρμονικϋσ χώρου τησ τϊξησ του   
 
  , όπου   ο αριθμόσ των αυλακών και 

 
   τα ζεύγη 

των πόλων. Δηλαδό οι αρμονικϋσ τησ τϊξησ ν=7 και ν=17 θα υπϊρχουν πϊντοτε, όπωσ 

φαύνεται και από την ανϊλυςη Fourier. Βϋβαια, η τιμό τησ ΜΕΔ για αυτϋσ εύναι μειωμϋνη 

κατϊ 5/7 και 5/17 αντύςτοιχα.[5] 

4.8 Επύδοςη 

Καμπύλη επύδοςησ 

Η επύδοςη του κινητόρα εξαρτϊται κατϊ κύριο λόγο από την ηλεκτρικό και μαγνητικό του 

φόρτιςη, καθώσ και από τισ διαςτϊςεισ του. Η ροπό που παρϋχει ο κινητόρασ εύναι 

γραμμικό ςε ςχϋςη με το ρεύμα ςτα τυλύγματϊ του, εκτόσ από την περύπτωςη όπου ο 

πυρόνασ βρύςκεται ςε κορεςμό. Για την καλύτερη αξιοπούηςη του όγκου και των 

μαγνητικών ιδιοτότων του πυρόνα, θα πρϋπει το ςημεύο λειτουργύασ να βρύςκεται λύγο 

πριν τον κορεςμό. 
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Ο υπολογιςμόσ τησ ροπόσ γύνεται χρηςιμοποιώντασ τον τελεςτό πύεςησ του Maxwell πϊνω 

ςε καμπύλη ολοκλόρωςησ που διατρϋχει το μϋςο του διακϋνου. Τπολογύζεται η ροπό ςτη 

γωνύα μϋγιςτησ ιςχύοσ, που, όπωσ εξηγόθηκε προηγουμϋνωσ, εύναι οι 27° μηχανικϋσ 

περιςτροφόσ του δρομϋα από τη ςχεδιαζόμενη αρχικό θϋςη. 

Σα αποτελϋςματα τησ ροπόσ ςε ςχϋςη με το φαςικό ρεύμα, παρουςιϊζονται ςτο 

διϊγραμμα που ακολουθεύ: 

 

χόμα 4. 16 Ροπό – Υαςικό ρεύμα 

 

Εύναι φανερό ότι η ροπό εξόδου, ϊρα και η ιςχύσ εξόδου για ςταθερϋσ ςτροφϋσ, 

μεταβϊλλεται γραμμικϊ με τη μεταβολό του φαςικού ρεύματοσ, ακόμα και για 

υπερφορτύςεισ. Σο γεγονόσ ότι δεν εμφανύζεται ςημαντικό μεύωςη τησ κλύςησ τησ 

καμπύλησ ροπόσ-ρεύματοσ, υποδηλώνει ότι ο κινητόρασ δε λειτουργεύ κοντϊ ςτην περιοχό 

κορεςμού του ςιδηρομαγνητικού υλικού του πυρόνα. Η επιλογό αυτό δικαιολογεύται από 

την απαύτηςη να επιτευχθεύ πολύ υψηλό απόδοςη, ενώ η καλύτερη αξιοπούηςη των 

υλικών δεν ϋχει την ύδια βαρύτητα για τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό.  

Κυμϊτωςη τησ ροπόσ (torque ripple) 

Η κυμϊτωςη τησ ροπόσ οφεύλεται ςτουσ παρακϊτω παρϊγοντεσ: 
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 τη ροπό ευθυγρϊμμιςησ. Η ροπό ευθυγρϊμμιςησ παρϊγεται λόγω τησ μεταβολόσ 

τησ μαγνητικόσ διαπερατότητασ που ‘βλϋπουν’ οι μόνιμοι μαγνότεσ λόγω των 

αυλακών τησ επιφϊνειασ του ςτϊτη, ακόμα και αν το τύλιγμα του ςτϊτη δεν 

τροφοδοτεύται από ρεύμα. 

 

 τη μεταβολό τησ μαγνητικόσ διαπερατότητασ που ‘βλϋπουν’ οι μόνιμοι μαγνότεσ 

όταν ο ςύδηροσ βρύςκεται ςε κορεςμό. 

 

 

 τισ αρμονικϋσ χώρου, λόγω τησ αλληλεπύδραςησ των αρμονικών χώρου του 

μαγνητικού πεδύου που παρϊγεται από το μόνιμο μαγνότη με αυτϋσ του πεδύου που 

παρϊγεται από τα ρεύματα του ςτϊτη. 

 

 τισ αρμονικϋσ χρόνου, οι οπούεσ (προκαλούμενεσ από αντιςτροφϋα) εμφανύζονται 

ςτο πεδύο που δημιουργούν τα διαρρεόμενα από ρεύμα τυλύγματα και ϋχουν ςαν 

αποτϋλεςμα παλλόμενη ροπό, όταν αλληλεπιδρούν με το πεδύο του δρομϋα. 

 

 

 Σϋλοσ, η κυμϊτωςη τησ ροπόσ μπορεύ να οφεύλεται και  ςτην ανομοιόμορφη 

μαγνότιςη των μονύμων μαγνητών του δρομϋα.[4],[5],[10] 

 

Η κυμϊτωςη τησ ροπόσ δύνεται από τη ςχϋςη: 

 

              
         

  
      

 

(4.35)  

Ακολουθούν διαγρϊμματα τησ ροπόσ για περιςτροφό του δρομϋα κατϊ 72°, δηλαδό για 

δύο πόλουσ τησ μηχανόσ. Για τη μϋτρηςη τησ ροπόσ ςε ςχϋςη με τη θϋςη του δρομϋα, 

αυτόσ περιςτεφόταν κατϊ 1°, ενώ ταυτόχρονα μεταβϊλλονταν και τα ρεύματα του ςτϊτη, 

ώςτε να εξαςφαλιςτεύ ότι τα πεδύα ςτϊτη και δρομϋα εύναι πϊντα κϊθετα. τη ςυνϋχεια, 

καταγρϊφηκε για κϊθε θϋςη του δρομϋα η τιμό τησ ροπόσ. Σα διαγρϊμματα αναφϋρονται 

ςτο φορτύο που απαιτόθηκε κατϊ τισ ςυνθόκεσ ταξιδύου και ςε ονομαςτικό φορτύο. 
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το ςημεύο αυτό παρατηρεύται ότι η κυμϊτωςη τησ ροπόσ εύναι μικρότερη για την 

ονομαςτικό φόρτιςη, όπωσ όταν αναμενόμενο. υγκεκριμϋνα υπολογύζεται για την 

ονομαςτικό φόρτιςη: 

                     
                 

     
      

           

     
        

 

Για το φορτύο ςε ςυνθόκεσ ταξιδύου υπολογύζεται: 

                         
                 

     
      

         

    
        

Η ϋντονη κυμϊτωςη οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι οι ςυνθόκεσ απϋχουν από τισ ονομαςτικϋσ.  

 

χόμα 4. 17 Κυμϊτωςη τησ ροπόσ για ονομαςτικό φόρτιςη και φόρτιςη τησ εφαρμογόσ 

 

Μϋγιςτη ροπό 

Η ονομαςτικό ροπό του κινητόρα εύναι τϋτοια ώςτε να υπερκαλύπτει την απαιτούμενη 

ροπό που καθορύζεται από την εφαρμογό. Η ςχεδύαςη αυτό εύχε ωσ ςτόχο τη ςύγουρη 

εξαςφϊλιςη τησ απαιτούμενησ ροπόσ του οχόματοσ. Επιπλϋον, με αυτόν τον τρόπο 
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διαςφαλύζεται ότι το ρεύμα που θα χρειαςτεύ για την επύτευξη τησ ροπόσ θα εύναι 

χαμηλότερο από το ονομαςτικό και αυτό εύναι ςημαντικό για τα ηλεκτρονικϊ ιςχύοσ που 

οδηγούν τον κινητόρα.  

4.8.1 Ροπό ευθυγρϊμμιςησ 

Η ροπό ευθυγρϊμμιςησ ορύζεται ωσ η ροπό εναλλαςςόμενησ φύςησ που εμφανύζεται κατϊ 

την περιςτροφό του δρομϋα μιασ ηλεκτρικόσ μηχανόσ μονύμων μαγνητών χωρύσ ρεύματα 

τυμπϊνου. Οφεύλεται ςτην αλληλεπύδραςη μεταξύ των δοντιών του ςτϊτη και του πεδύου 

των μονύμων μαγνητών του δρομϋα. Αυτό μεταφρϊζεται ςε ανομοιόμορφη χωρικό 

κατανομό τησ μαγνητικόσ αντύςταςησ του μαγνητικού κυκλώματοσ. Όπωσ ο μαγνότησ του 

δρομϋα πληςιϊζει ό απομακρύνεται από κϊποιο δόντι, το πεδύο γύρω του αλλϊζει, με 

αποτϋλεςμα να αλλϊζει και η ςυνενϋργεια ςτο χώρο ανϊμεςα ςτο μαγνότη και ςτο δόντι. 

Η μεταβολό αυτό τησ ςυνενϋργειασ οδηγεύ ςτην παραγωγό τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ.  

τη μόνιμη κατϊςταςη λειτουργύασ η ροπό ευθυγρϊμμιςησ εμφανύζεται ωσ κραδαςμόσ και 

για αυτό το λόγο εύναι ανεπιθύμητη. Η εμφϊνιςη αρμονικόσ ςυνιςτώςασ ςτο ρεύμα των 

τυλιγμϊτων εύναι ϊλλη μια ςυνϋπεια του ύδιου φαινομϋνου. Επύςησ, κατϊ την εκκύνηςη του 

κινητόρα, η ροπό ευθυγρϊμμιςησ προςτύθεται ςτην απαύτηςη για ροπό εκκύνηςησ. 

Ειδικότερα, το πλϊτοσ τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ μπορεύ να εύναι ϋνα ςημαντικό ποςοςτό 

τησ ςυνολικόσ ροπόσ ςτουσ κινητόρεσ μονύμων μαγνητών με μικρό ροπό εξόδου. 

Παρϊγοντεσ οι οπούοι επηρεϊζουν τη ροπό ευθυγρϊμμιςησ εύναι γενικϊ οι παρϊμετροι 

ςχεδύαςησ και καταςκευόσ. υγκεκριμϋνα, η ροπό ευθυγρϊμμιςησ εξαρτϊται από τη 

δύναμη του μαγνότη. Αυτό ςυμβαύνει διότι η παραμϋνουςα μαγνότιςη εύναι αυτό που 

καθορύζει τη ροό του διακϋνου και ϊρα τη ροπό ευθυγρϊμμιςησ. Επιπλϋον, εξαρτϊται και 

από τη θερμοκραςύα (για οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ) και από τη φόρτιςη των 

μαγνητών. Ένασ ϊλλοσ παρϊγοντασ που παύζει ρόλο για τον καθοριςμό τησ ροπόσ 

ευθυγρϊμμιςησ εύναι το πλϊτοσ τησ αύλακασ, δεδομϋνου ότι αυτό οφεύλεται, όπωσ 

προαναφϋρθηκε, μόνο ςτην αλληλεπύδραςη του μαγνότη με το ϊνοιγμα τησ αύλακασ. 

Θεωρητικϊ, με μηδενικό ϊνοιγμα αύλακασ επιτυγχϊνεται μηδενικό ροπό ευθυγρϊμμιςησ, 

όμωσ δεν εύναι πρακτικό ςχεδύαςη για όλεσ τισ μηχανϋσ. Οι καταςκευαςτικϋσ 

ανομοιομορφύεσ αλλϊ και τα υλικϊ που χρηςιμοποιούνται κατϊ την καταςκευό επύςησ 

επηρεϊζουν τη ροπό ευθυγρϊμμιςησ. [4] 
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Για την αντιμετώπιςη τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ θα πρϋπει να αρθεύ μερικώσ η 

μεταβλητότητα τησ μαγνητικόσ αντύςταςησ του κυκλώματοσ, κατϊ την περιςτροφό του 

δρομϋα. Αυτό επιτυγχϊνεται με τισ πεπλατυςμϋνεσ ϊκρεσ δοντιών. ε αυτόν την 

περύπτωςη, βϋβαια, που ϋχει επιλεχθεύ το δόντι να μην ϋχει ϊκρα (tip), μπορεύ να εξεταςτεύ 

η ροπό ευθυγρϊμμιςησ ςε ςχϋςη με τισ διαςτϊςεισ του μαγνότη και να επιλεγεύ το μόκοσ 

τόξο του μαγνότη, για το οπούο η ροπό ευθυγρϊμμιςησ ελαχιςτοποιεύται. Σα 

αποτελϋςματα παρατύθενται ςτο διϊγραμμα που ακολουθεύ: 

 

χόμα 4. 18 Ροπό ευθυγρϊμμιςησ για διϊφορεσ τιμϋσ ποςοςτού του μαγνότη 

 Σο διϊγραμμα αυτό χρηςιμοποιόθηκε για την επιλογό του κατϊλληλου μόκουσ τόξου για 

το μαγνότη. Σελικϊ, όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, μικρότερη ροπό ευθυγρϊμμιςησ 

παρουςιϊζεται για ποςοςτό μαγνότη επύ του πολικού βόματοσ 86%, που αντιςτοιχεύ ςε 

γωνύα                         . Με την επιλογό αυτού του μαγνότη, η ροπό 

ευθυγρϊμμιςησ δεν ξερπερνϊ το 3.75% τησ ονομαςτικόσ, πρϊγμα το οπούο εύναι αρκετϊ 

ικανοποιητικό. 

4.9 Απόδοςη 

Η απόδοςη του κινητόρα εύναι το βαςικότερο κριτόριο ςχεδύαςησ και αξιολόγηςόσ του. 

Δεδομϋνησ και τησ εφαρμογόσ, η απόδοςη εύναι αυτό που θα καθορύςει την 
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καταλληλότητα του κινητόρα. Ο υπολογιςμόσ τησ απόδοςησ ενδιαφϋρει κατϊ τη 

λειτουργύα υπό ονομαςτικό φορτύο, αλλϊ και υπό φορτύο μικρότερο του ονομαςτικού. 

Αυτό εξετϊζεται, όχι μόνο για τη μελϋτη τησ ευαιςθηςύασ τησ απόδοςησ ςε περιοχό 

φορτύων και ςτροφών, αλλϊ και επειδό το φορτύο που απαιτεύ η εφαρμογό εύναι 

μικρότερο από το ονομαςτικό φορτύο του κινητόρα. Όπωσ ϋχει αναφερθεύ, προτιμόθηκε 

να ςχεδιαςτεύ κινητόρασ με ονομαςτικϊ μεγϋθη μεγαλύτερα των απαιτούμενων για 

λόγουσ ςύγουρησ επύδοςησ. 

Απώλειεσ πυρόνα 

Οι απώλειεσ πυρόνα υπολογύζονται με τη ςυνϊρτηςη του David Meeker που δημιούργηςε 

το λογιςμικό femm. Η ςυνϊρτηςη αυτό θεωρεύ, αρχικϊ, ότι οι μαγνότεσ ϋχουν 

διαπερατότητα ύςη με τη μονϊδα και ςτη ςυνϋχεια τουσ αντικαθιςτϊ με ιςοδύναμα 

ρεύματα γραμμόσ. Έπειτα δημιουργεύ ςειρϊ Fourier που αντικαθιςτϊ αυτϊ τα ρεύματα με 

ςτισ ϊκρεσ των μονύμων μαγνητών με ϋνα ςύνολο χωρικών πυκνοτότων ρεύματοσ ςε 

διαφορετικϋσ χωρικϋσ ςυχνότητεσ. Όταν ο δρομϋασ περιςτρϋφεται με ςταθερό ταχύτητα η 

ςυχνότητα που αντιλαμβϊνεται ο ςτϊτησ λόγω των ρευμϊτων των μονύμων μαγνητών 

εύναι διαφορετικό για κϊθε αρμονικό τησ ςειρϊσ Fourier. Με αυτόν τον τρόπο, τελικϊ, οι 

μόνιμοι μαγνότεσ μοντελοποιούνται ώςτε να ιςοδυναμούν με περιςτρεφόμενα τυλύγματα 

δρομϋα. τη θεμελιώδη ςυνιςτώςα ςυμβϊλλουν τα ρεύματα του ςτϊτη και η θεμελιώδησ 

ςυνιςτώςα των ρευμϊτων του μαγνότη. Για τισ ανώτερεσ αρμονικϋσ υπϊρχει μόνο η 

ςυμβολό των ρευμϊτων του μαγνότη.[19] 

 το διϊγραμμα του χόματοσ 4.19 φαύνονται οι απώλειεσ πυρόνα για διϊφορεσ τιμϋσ τησ 

πυκνότητασ ρεύματοσ. Παρατηρεύται ότι εύναι αρκετϊ χαμηλϋσ και, όπωσ όταν 

αναμενόμενο, δεν αυξϊνονται ιδιαύτερα με την αύξηςη του φορτύου. 

Απώλειεσ χαλκού 

Για τον υπολογιςμό των απωλειών χαλκού θα πρϋπει να ληφθούν υπόψη η αντύςταςη ανϊ 

μϋτρο ελύγματοσ, το μόκοσ του ελύγματοσ και ο ςυνολικόσ τουσ αριθμόσ.  

Αρχικϊ, υπολογύζεται το εμβαδόν τησ αύλακασ που δύναται να καταλϊβει ο χαλκόσ, 

ςυνυπολογύζοντασ και το βαθμό πληρότητασ. Πριν την καταςκευό του κινητόρα 

εκτιμόθηκε ςυντελεςτόσ πληρότητασ 60%.  
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(4.1)  

 

χόμα 4. 19 Απώλειεσ πυρόνα ςυναρτόςει πυκνότητασ ρεύματοσ 

 

Μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ χαλκόσ διατομόσ        , διότι η μεγαλύτερη διατομό θα 

δημιουργόςει πρόβλημα κατϊ την περιϋλιξη. 

Η ειδικό ηλεκτρικό αντύςταςη του χαλκού λαμβϊνεται ύςη με         
  

    

Για τον υπολογιςμό του μόκουσ των ελιγμϊτων λαμβϊνεται υπόψη το μόκοσ του δοντιού 

κατϊ τον ϊξονα τησ μηχανόσ, που εύναι όςο το ενεργό μόκοσ, δηλαδό 20mm. Επιπλϋον, 

λαμβϊνεται το μόκοσ από τη μϋςη τησ μιασ αύλακασ ωσ τη μϋςη τησ ϊλλησ, ώςτε να 

υπολογιςτεύ ο μϋςο μόκοσ τησ ςπεύρασ. Αυτό το μόκοσ φαύνεται ςτο χόμα 4.20  και 

ιςούται με α=28.5   . 
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χόμα 4. 20 Η απόςταςη a χρηςιμοποιεύται για τον υπολογιςμό του μϋςου μόκουσ ςπεύρασ 

Επομϋνωσ το μόκοσ για κϊθε ςπεύρα εύναι: 

 
    ύ                      

 

(4.2)  

Για τον υπολογιςμό τησ αντύςταςησ ανϊ φϊςη λαμβϊνεται υπόψη ότι υπϊρχουν 4 πηνύα 

ςε κϊθε φϊςη. Άρα προκύπτει: 

 

           
 

     
             

     

    
          

 

(4.3)  

 

 

χόμα 4. 21 Φαρακτηριςτικϊ τησ φϊςησ Α από το πρόγραμμα femm 

Σο φαςικό ενεργό ρεύμα τησ μηχανόσ, όπωσ φαύνεται από το femm, εύναι: 

 

     
     

  
        

 

(4.4)  

Οι ςυνολικϋσ απώλειεσ χαλκού τησ μηχανόσ, για μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ εύναι: 

 
                     

 

(4.5)  
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χόμα 4. 22 Απώλειεσ χαλκού ςυναρτόςει πυκνότητασ ρεύματοσ 

 

Η θερμοκραςύα αναμϋνεται να ϋχει αμελητϋα επύδραςη ςτη ςυνολικό αντύςταςη του 

ελύγματοσ, καθώσ το μϋγεθοσ των απωλειών ςτην ονομαςτικό φόρτιςη δε δικαιολογεύ 

ςημαντικό αύξηςη θερμοκραςύασ. 

Καμπύλη απόδοςησ 

Λόγω τησ εφαρμογόσ κατϊ την οπούα το όχημα θα κληθεύ να διατηρόςει ςταθερό 

ταχύτητα, ενδιαφϋρει να εξεταςτεύ η απόδοςη για ςταθερϋσ ςτροφϋσ 400rpm. Παρακϊτω 

παρουςιϊζονται τα διϊγραμμα απόδοςησ ςε ςχϋςη με την ιςχύ εξόδου και την ηλεκτρικό 

φόρτιςη. Η απόδοςη υπολογύζεται με βϊςη τη ςχϋςη: 

 

  ό     
    

            
 

 

(4.6)  

T   ροπό εξόδου  

     γωνιακό ςυχνότητα περιςτροφόσ 

      απώλειεσ χαλκού 

      απώλειεσ πυρόνα 

Παρατηρεύται από τα διαγρϊμματα, όπωσ όταν αναμενόμενο, ότι η απόδοςη εύναι  υψηλό, 

πϊνω από 90%. Επιπλϋον, επειδό ενδιαφϋρει η λειτουργύα ςε ςυγκεκριμϋνεσ ςτροφϋσ, δεν 
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πραγματοποιεύται ανϊλυςη ευαιςθηςύασ ωσ προσ την ταχύτητα. Η ευαιςθηςύα τησ 

απόδοςησ για μεταβολό του φαςικού ρεύματοσ εύναι μικρό και διαςφαλύζεται με αυτόν 

τον τρόπο ο υψηλόσ βαθμόσ απόδοςησ. Επιπλϋον, η απόδοςη παραμϋνει υψηλό (>90%) 

και για ιςχεύσ υψηλότερεσ τησ ονομαςτικόσ. Σα αποτελϋςματα αυτϊ αναμϋνονται να 

επιβεβαιωθούν και πειραματικϊ, ςτο Κεφϊλαιο 5. 

 

χόμα 4. 23 Απόδοςη κινητόρα ςυναρτόςει φαςικού ρεύματοσ 

 

χόμα 4. 24 Απόδοςη κινητόρα ςυναρτόςει ιςχύοσ εξόδου 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΗ 
 

5.1 Διαδικαςύα καταςκευόσ 

Η καταςκευό του κινητόρα διόρκεςε περύπου 1 εβδομϊδα. Σα φύλλα λαμαρύνασ πϊχουσ 

0.35mm που χρηςιμοποιόθηκαν για το ςτϊτη και το δρομϋα κόπηκαν ςε CNC τόρνο. Ένα 

βόμα πριν από την τελικό καταςκευό πραγματοποιόθηκαν κϊποιεσ βελτιώςεισ ςε ςτϊτη 

και δρομϋα, με ςκοπό τη μεύωςη του βϊρουσ τησ μηχανόσ. υγκεκριμϋνα, αφαιρϋθηκε 

υλικό από κϊποια ςημεύα τα οπούα δεν εμφϊνιζαν υψηλϋσ τιμϋσ μαγνητικόσ επαγωγόσ. 

Αυτό φαύνεται παραςτατικϊ ςτο ςχόμα που ακολουθεύ: 

 

Εικόνα 2 Ο ςτϊτησ τησ μηχανόσ με τον ϊξονα και τα φύλλα λαμαρύνασ του δρομϋα προσ ςύςφιξη 

Για την τοποθϋτηςη και ευθυγρϊμμιςη των φύλλων λαμαρύνασ χρηςιμοποιόθηκαν 

εργαλεύα ςύςφιξησ από ανοξεύδωτο ατςϊλι, ςχεδιαςμϋνα ςε πρόγραμμα AutoCad ειδικϊ 

για τισ ανϊγκεσ τησ καταςκευόσ. Αφού δημιουργόθηκε ο πυρόνασ του ςτϊτη και 

τοποθετόθηκε πϊνω ςτον ϊξονϊ του, ποτύςτηκε ςε ειδικό κόλλα ώςτε να ςταθεροποιηθεύ 

το ςύςτημα. Μερικϊ από τα φύλλα που χρηςιμοποιόθηκαν για το δρομϋα διϋθεταν ειδικϋσ 

εγκοπϋσ για την τοποθϋτηςη των μαγνητών. Οι μαγνότεσ λειτούργηςαν και ωσ 

ςταθεροποιητϋσ για το ςώμα του δρομϋα.  
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Η μεγαλύτερη δοκιμαςύα κατϊ τη διαδικαςύα τησ καταςκευόσ όταν η περιϋλιξη των 

πηνύων του ςτϊτη. Πραγματοποιόθηκαν πολλϋσ δοκιμϋσ με διαφορετικϋσ διατομϋσ χαλκού, 

ϋωσ ότου αποφαςιςτεύ η κατϊλληλη διατομό που θα χρηςιμοποιηθεύ. Από τη μια, ο χαλκόσ 

με μικρό διατομό τυλιγόταν εύκολα, αλλϊ απαιτούταν μεγϊλοσ αριθμόσ ςπειρών. Ενώ η 

χρόςη χαλκού με μεγϊλη διατομό ςυνεπϊγεται πολύ λιγότερεσ ςπεύρεσ, παρόλα αυτϊ  δεν 

μπορούςε να τυλιχτεύ εύκολα και απαιτούςε χτύπημα η κϊθε ςπεύρα ώςτε να επιτευχθεύ ο 

μεγαλύτεροσ δυνατόσ ςυντελεςτόσ πληρότητασ. Σελικϊ, πραγματοποιόθηκε το τελευταύο, 

χρηςιμοποιόθηκε δηλαδό χαλκόσ διατομόσ 3.5mm2 και περϊςτηκαν 35 ςπεύρεσ, όπωσ 

αναφϋρθηκε και ςτο κεφϊλαιο 3. 

5.2 Επύδοςη ςτο διαγωνιςμό Shell EcoMarathon  

Όπωσ ϋχει όδη αναφερθεύ, ο ςκοπόσ τησ ςχεδύαςησ και καταςκευόσ του ςυγκεκριμϋνου 

κινητόρα όταν η ςυμμετοχό ςτον πανευρωπαώκό διαγωνιςμό Shell EcoMarathon. το 

διαγωνιςμό ςυμμετϋχουν πρότυπα οχόματα μειωμϋνησ ενεργειακόσ κατανϊλωςησ. 

Δύνεται η δυνατότητα επιλογόσ του εύδουσ καυςύμου ό γενικότερησ πηγόσ ενϋργειασ με το 

οπούο η κϊθε ομϊδα μπορεύ να διαγωνιςτεύ. την κατηγορύα των ηλεκτρικών οχημϊτων με 

επαναφορτιζόμενουσ ςυςςωρευτϋσ, η ομϊδα τησ ςχολόσ ΗΜΜΤ του ΕΜΠ, με το όχημα 

‘Πυρφόροσ’ και τον κινητόρα που παρουςιϊζεται ςτην παρούςα εργαςύα, κατϋκτηςε την 

7η θϋςη ανϊμεςα ςε 23 ςυμμετϋχοντεσ, επιτυγχϊνοντασ την κατανϊλωςη μόλισ 85Watt για 

τα 51 λεπτϊ του αγώνα, με τη μϋςη ταχύτητα των 30km/h. Αυτό αντιςτοιχεύ ςε 

αυτονομύα 360km/kWh ό 3492km ανϊ ιςοδύναμο λύτρο βενζύνησ. Η φετινό προςπϊθεια 

υπόρξε η πρώτη επιτυχημϋνη για το ΕΜΠ ςτο πλαύςιο του διαγωνιςμού αυτού, ενώ η 

ομϊδα ‘Προμηθϋασ’ που ςχεδύαςε και καταςκεύαςε το όχημα κρατϊ πλϋον τον τύτλο τησ 

επύδοςησ για ελϊχιςτη ενεργειακό κατανϊλωςη πρότυπου οχόματοσ ςτην Ελλϊδα. 

 

Εικόνα 3 Σο όχημα ‘Πυρφόροσ’ κατϊ τη διϊρκεια του διαγωνιςμού 
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5.3 Πειραματικό Επιβεβαύωςη 

Σο πεύραμα για τη λόψη των απαραύτητων μετρόςεων με ςκοπό την εξαγωγό των 

χαρακτηριςτικών του κινητόρα πραγματοποιόθηκε ωσ εξόσ: ο κινητόρασ εξετϊςτηκε ςε 

λειτουργύα γεννότριασ ϋτςι ώςτε να μετρηθεύ η απόδοςό του χωρύσ να υπολογιςτούν οι 

απώλειεσ τριβών από το λϊςτιχο. Φρηςιμοποιόθηκε κινητόρασ ςυνεχούσ ρεύματοσ για την 

περιςτροφό του και μετρόθηκε η ενεργόσ τιμό του φαςικού ρεύματοσ και  τησ τϊςησ 

εξόδου καθώσ και η ηλεκτρικό ιςχύσ εξόδου από τη λειτουργύα γεννότριασ. Για τη μϋτρηςη 

τησ ροπόσ χρηςιμοποιόθηκε πιεζοαντύςταςη ςυνδεδεμϋνη ςτον ϊξονα τησ μηχανόσ. 

Επιπλϋον, για κϊθε ςειρϊ μετρόςεων, μετρούταν και η ακριβόσ ταχύτητα περιςτροφόσ με 

ςκοπό τον υπολογιςμό τησ μηχανικόσ ιςχύοσ ειςόδου. Ελόφθηςαν περύπου 10 μετρόςεισ, 

ξεκινώντασ από μικρό φορτύο (1.5% του ονομαςτικού) το οπούο αυξανόταν ςταδιακϊ 

μϋχρι 92% τησ ονομαςτικόσ ιςχύοσ. Λόγω υψηλού ρεύματοσ, δε μετρόθηκαν 

χαρακτηριςτικϊ για μεγαλύτερο φορτύο. 

Η ϋξοδοσ τησ γεννότριασ ςυνδϋθηκε επύςησ με παλμογρϊφο για την καταγραφό τησ 

μορφόσ του ρεύματοσ και τησ τϊςησ. 

 

χόμα 5. 1 Η τϊςη και το ρεύμα εξόδου (φαςικϊ μεγϋθη) τησ μηχανόσ ςε λειτουργύα γεννότριασ  

Με βϊςη αυτϋσ τισ μετρόςεισ καταςκευϊςτηκαν ο χαρακτηριςτικϋσ ροπόσ – ιςχύοσ, ιςχύοσ 

– φαςικού ρεύματοσ και απόδοςησ – ιςχύοσ εξόδου. Να ςημειωθεύ ότι όλεσ οι μετρόςεισ 

πραγματοποιόθηκαν για ονομαςτικό ταχύτητα περιςτροφόσ, καθώσ η εφαρμογό 

υπαγορεύει ςταθερό ταχύτητα. 
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Εύκολα παρατηρεύται από το παλμογρϊφημα η ικανοποιητικϊ ημιτονοειδόσ μορφό των 

κυματομορφών τϊςησ και ρεύματοσ, πρϊγμα το οπούο ςημαύνει ότι δεν υπϊρχει ϋντονο 

αρμονικό περιεχόμενο. τη ςυνϋχεια, παρουςιϊζεται η χαρακτηριςτικό ροπόσ-ιςχύοσ για 

πειραματικϊ και θεωρητικϊ δεδομϋνα. 

 Θα πρϋπει ςτο ςημεύο αυτό να ςημειωθεύ ότι τα πειραματικϊ δεδομϋνα αντιςτοιχούν ςε 

λειτουργύα γεννότριασ. Επομϋνωσ, η ροπό εύναι η ροπό ειςόδου ςτον ϊξονα. Τπολογύζεται 

με τη βοόθεια πιεζοαντύςταςησ, όπωσ αναφϋρθηκε προηγουμϋνωσ, ςυνδεδεμϋνησ ςτον 

ϊξονα τησ μηχανόσ. Η ιςχύσ μετριϋται από την ϋξοδο τησ μηχανόσ με αμπεροτςιμπύδα 

(power clamp meter).  

χτικϊ με τα θεωρητικϊ δεδομϋνα, αυτϊ υπολογύζονται με τη βοόθεια προγρϊμματοσ 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων και για λειτουργύα κινητόρα. υγκεκριμϋνα, υπολογύζεται η 

ροπό για τη ςυγκεκριμϋνη φόρτιςη του κινητόρα και πολλαπλαςιϊζεται με τισ ςτροφϋσ 

για την εύρεςη τησ μηχανικόσ ιςχύοσ εξόδου. ε αυτόν προςτύθενται οι απώλειεσ χαλκού 

και πυρόνα που ϋχουν υπολογιςτεύ ώςτε να βρεθεύ η ηλεκτρικό ιςχύσ εξόδου. 

το διϊγραμμα που ακολουθεύ ςυγκρύνονται τα πειραματικϊ με τα θεωρητικϊ δεδομϋνα. Ο 

κατακόρυφοσ ϊξονασ αντιπροςωπεύει τη ροπό και ο οριζόντιοσ την ηλεκτρικό ιςχύ. Για 

την περύπτωςη γεννότριασ η ηλεκτρικό ιςχύσ εύναι η ϋξοδοσ, ενώ για την περύπτωςη του 

κινητόρα ϋξοδοσ εύναι η ροπό. 

 

χόμα 5. 2 ύγκριςη των θεωρητικών και πειραματικών δεδομϋνων ροπόσ ςυναρτόςει ιςχύοσ 
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Σα πειραματικϊ αποτελϋςματα ςυνϊδουν με τα θεωρητικϊ και μϊλιςτα οι τιμϋσ που 

ςημειώνονται παρουςιϊζουν μικρϋσ αποκλύςεισ. 

Η χαρακτηριςτικό ιςχύοσ - φαςικού ρεύματοσ φαύνεται ςτο διϊγραμμα που ακολουθεύ. 

Τπϊρχει μια μεγαλύτερη απόκλιςη ςτη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη, με την αύξηςη του 

ρεύματοσ. Παρόλα αυτϊ, η απόκλιςη μπορεύ να οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι οι αντιςτϊςεισ 

που χρηςιμοποιόθηκαν μπορεύ να μην όταν καθαρϊ ωμικϊ ςτοιχεύα. 

 

χόμα 5. 3 ύγκριςη των θεωρητικών και πειραματικών δεδομϋνων ιςχύοσ ςυναρτόςει φαςικού ρεύματοσ 

Ακολουθεύ, τϋλοσ, ο θεωρητικόσ κα πειραματικόσ υπολογιςμόσ τησ απόδοςησ. την 

περύπτωςη των θεωρητικών δεδομϋνων υπολογύζεται η μηχανικό ιςχύσ εξόδου καθώσ και 

οι απώλειεσ χαλκού και ςιδόρου. Διαιρεύται η ιςχύσ εξόδου με την ιςχύ ειςόδου και 

ευρύςκεται η απόδοςη. Για τα πειραματικϊ δεδομϋνα πραγματοποιεύται μϋτρηςη τησ 

ηλεκτρικόσ ιςχύοσ εξόδου και τησ μηχανικόσ ιςχύοσ ειςόδου, μϋςω τησ ροπόσ και τησ 

ταχύτητασ περιςτροφόσ. 

Για ακόμη μια φορϊ υπϊρχει ςυμφωνύα των πειραματικών αποτελεςμϊτων με τα 

θεωρητικϊ προβλεπόμενα. τη ςυνϋχεια ακολουθούν αναλυτικϊ οι μετρόςεισ που 

ελόφθηςαν ςτο εργαςτόριο για την παραπϊνω πειραματικό επιβεβαύωςη. 
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χόμα 5. 4 ύγκριςη των θεωρητικών και πειραματικών δεδομϋνων απόδοςησ ςυναρτόςει ρεύματοσ φϊςησ 

για ονομαςτικϋσ ςτροφϋσ 

 
Σροφοδοςύα 

Πιεζο-αντύςταςη                    
Ένδειξη Vs - 

Σροφοδοςύα Vcc 
Έξοδοσ 

ΑΛ Vdc(V) Idc(A) Vs (mV) Vcc(V) Irms(A) Vrms(V) Pel(W) 

        395 160 1 1.9 10.1 0.28 21.65 10 

400 162 1 2 10.1 0.41 21.86 15 

397 161 1.1 2.2 10.1 0.73 21.09 27 

400 162 1.48 2.3 10.1 0.88 21.73 33 

401 162 1.8 3.6 10.1 2.21 21.63 83 

399 162 2.23 4.9 10.1 3.79 21.12 139 

398 163 2.6 5.6 10.1 5.44 20.7 195 

398 166 3.02 7.1 10.1 7.8 20.55 277 

400 168 3.4 8.1 10.1 9.19 20.12 320 

400 170 6.05 16.4 10.1 24 14.6 614 

Πύνακασ 5. 1 Οι μετρόςεισ που ελόφθηςαν για την πειραματικό επιβεβαύωςη του κινητόρα 

Ο τρόποσ με τον οπούο υπολογύζεται η ροπό ςτον ϊξονα από τη μετρηθεύςα τϊςη τησ 

πιεζοαντύςταςησ εύναι ο εξόσ: 
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      η μετρηθεύςα τϊςησ τησ πιεζοαντύςταςησ 

          η ςταθερό ϋνδειξη τησ πιεζοαντύςταςησ (offset) 

B=                το βϊροσ που αςκεύται 

 =          η απόςταςη από τον ϊξονα τησ μηχανόσ 

     
  

 
         η τϊςη τροφοδοςύασ 

5.4 ύγκριςη με υφιςτϊμενο κινητόρα 

Αρχικϊ, πραγματοποιεύται ςύγκριςη των δύο μηχανών ςε επύπεδο γενικών 

χαρακτηριςτικών και γεωμετρύασ. ε ό,τι αφορϊ τα γενικϊ χαρακτηριςτικϊ θα πρϋπει να 

αναφερθεύ ότι και οι δύο μηχανϋσ εύναι δεκαπολικϋσ, αλλϊ η υφιςτϊμενη μηχανό ϋχει 30 

δόντια ςτο ςτϊτη ενώ η νϋα ϋχει 12 δόντια. Αυτό μεταφρϊζεται ςε 3 αυλϊκια ανϊ πόλο 

ανϊ φϊςη για τον υφιςτϊμενο κινητόρα και 0.4 αυλϊκια ανϊ πόλο ανϊ φϊςη για το νϋο. 

τη ςυνϋχεια, αξύζει να τονιςτεύ η διαφορϊ ςτο τύλιγμα. Ο υφιςτϊμενοσ κινητόρασ ϋχει 

κατανεμημϋνο τύλιγμα, απλόσ ςτρώςησ, πλόρουσ  βόματοσ, ενώ ο νϋοσ ϋχει 

ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα, διπλόσ ςτρώςησ, κλαςματικού βόματοσ.  

 

Εικόνα 4 Καταςκευαςμϋνοι αριςτερϊ ο προηγούμενοσ και δεξιϊ ο νϋοσ κινητόρασ 
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Γεωμετρικϊ Φαρακτηριςτικϊ 
Τφιςτϊμενοσ 

κινητόρασ 
Νϋοσ κινητόρασ 

Αξονικό μόκοσ (mm) 30 20 

Διϊκενο (mm) 1 0.7 

Μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ 

(A/mm2) 
4 4 

Ελύγματα 30 35 

τϊτησ     

Εξωτερικό διϊμετροσ (mm) 150 170 

ώμα (mm) 13 11.66 

Πλϊτοσ δοντιού (mm) 3 19.43 

Τλικό 
0.5mm laminated M-15 

steel 

0.35mm laminated M-27 

steel 

Δρομϋασ     

Εξωτερικό διϊμετροσ (mm) 190 212.98 

ώμα (mm) 17 20.79 

Πϊχοσ μαγνότη (mm) 1 4 

Μόκοσ τόξου μαγνότη (°) 25 31 

Τλικό Non laminated steel 
0.35mm laminated M-27 

steel 

Σύποσ μαγνότη NdFeB 40 MGOe NdFeB 40 MGOe 

Πύνακασ 5. 2 ύγκριςη χαρακτηριςτικών προηγούμενου και νϋου κινητόρα 

Για λόγουσ ευκολύασ ςτη ςυνϋχεια οι κινητόρεσ νϋοσ και υφιςτϊμενοσ θα αναφϋρονται και 

ωσ κλαςματικού και πλόρουσ βόματοσ, αντύςτοιχα. 
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Επύδοςη 

Ο κινητόρασ πλόρουσ βόματοσ ϋχει ςχεδιαςτεύ με ονομαςτικό ροπό 3Nm, ενώ ο κινητόρασ 

κλαςματικού βόματοσ ϋχει ονομαςτικό ροπό 16 Nm. Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο Κεφϊλαιο 

4, ο λόγοσ για τον οπούο ςχεδιϊςτηκε κινητόρασ με μεγαλύτερη ροπό εύναι ότι ο πρώτοσ 

κινητόρασ αντιμετώπιζε προβλόματα κατϊ την εκκύνηςη ςε δρόμουσ με μικρό κλύςη, και 

γενικϊ δεν παρεύχε πϊντα την απαιτούμενη ροπό. Η αναξιοπιςτύα αυτό οδόγηςε ςτην 

υπερδιαςταςιολόγηςη τησ νϋασ μηχανόσ. Η διαφορϊ ςτην επύδοςη όταν εμφανόσ για το 

όχημα.  

 

Εικόνα 5 χεδιαςτικό ςύγκριςη των δύο κινητόρων – προηγούμενοσ (αριςτερϊ) και νϋοσ (δεξιϊ) 

Ροπό ευθυγρϊμμιςησ 

Εξ’ αρχόσ αναμενόταν ο κινητόρασ κλαςματικού βόματοσ να παρουςιϊζει μικρότερη ροπό 

ευθυγρϊμμιςησ από τον κινητόρα πλόρουσ βόματοσ. Βϋβαια, όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο 

Κεφϊλαιο 4, υπϊρχουν ςυνδυαςμού αριθμού πόλων και αυλακών για τουσ οπούουσ 

ελαχιςτοποιεύται η ροπό ευθυγρϊμμιςησ, αλλϊ και η κυμϊτωςη τησ ροπόσ. Σα 

αποτελϋςματα τησ θεωρητικόσ ςύγκριςησ φαύνονται ςτον παρακϊτω διϊγραμμα και 

επιβεβαιώνουν τα προαναφερθϋντα.  
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χόμα 5. 5 ύγκριςη ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ προηγούμενου (πλόρουσ βόματοσ-full pitch) και νϋου κινητόρα 

(κλαςματικού βόματοσ-fractional pitch) 

Απόδοςη  

Τπολογύζονται με τη βοόθεια τησ ανϊλυςησ με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα οι απώλειεσ χαλκού 

και ςιδόρου για τισ δύο μηχανϋσ. Αυτό που αναμϋνεται να παρατηρηθεύ εύναι χαμηλότερεσ 

απώλειεσ πυρόνα ςτον κινητόρα κλαςματικού βόματοσ, διότι  λόγω χαμηλότερου 

ςυντελεςτό τυλύγματοσ και για τη θεμελιώδη αλλϊ και για τισ αρμονικϋσ περιττόσ τϊξησ, 

εύναι μικρότερο το αρμονικό περιεχόμενο τησ ΜΕΔ. [5] Αυτό επιβεβαιώνεται μϋςω του 

παρακϊτω διαγρϊμματοσ. 

 

χόμα 5. 6 ύγκριςη απωλειών πυρόνα για κινητόρα πλόρουσ και κλαςματικού βόματοσ 
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Οι απώλειεσ χαλκού εξαρτώνται κυρύωσ από την πυκνότητα ρεύματοσ και για το λόγο 

αυτό κινούνται ςτισ ύδιεσ περύπου τιμϋσ, όπωσ φαύνεται: 

 

χόμα 5. 7 ύγκριςη απωλειών χαλκού για κινητόρα πλόρουσ και κλαςματικού βόματοσ 

Σελικϊ, η απόδοςη του κινητόρα κλαςματικού βόματοσ εύναι μεγαλύτερη από αυτόν του 

κινητόρα πλόρουσ βόματοσ. την εκτύμηςη τησ απόδοςησ ϋχει ληφθεύ και μια 

προςεγγιςτικό τιμό των απωλειών περιςτροφόσ, η οπούα εύναι 10Watt και για τισ δυο 

μηχανϋσ. Για το λόγο αυτό η απόδοςη ςτο παρακϊτω διϊγραμμα φαύνεται μικρότερη απ’ 

ότι ςτο διϊγραμμα. 

 

χόμα 5. 8 ύγκριςη βαθμού απόδοςησ κινητόρα πλόρουσ και κλαςματικού βόματοσ 
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Ηλεκτρεγερτικό δύναμη 

Όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο Κεφϊλαιο 3, ϋνα από τα βαςικϊ πλεονεκτόματα του 

κλαςματικού βόματοσ εύναι η ημιτονοειδόσ μορφό τησ αντι-ηλεκτρεγερτικόσ δύναμησ 

(back-emf), πρϊγμα το οπούο διαπιςτώνεται και από τη ςύγκριςη με το πλόρεσ βόμα, ςτο 

διϊγραμμα. Βϋβαια, φαύνεται και η μεύωςη τησ τιμόσ τησ αντι-ΗΕΔ ςτο κλαςματικό βόμα, 

ςε ςχϋςη με το πλόρεσ, όπωσ αναφϋρθηκε και ςτο Κεφϊλαιο 3, λόγω του ςυντελεςτό 

βόματοσ     , αφού: 

 
            ό  ό            ό     ό  

     
          

 
       ό     ό  

             ό  ό              ό     ό   

 

(5.2)  

 

χόμα 5. 9 ύγκριςη αντι-ΗΕΔ κινητόρα πλόρουσ και κλαςματικού βόματοσ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

6.1 υμπερϊςματα 

το πλαύςιο τησ παρούςασ εργαςύασ ςχεδιϊςτηκε και καταςκευϊςτηκε κινητόρασ υψηλόσ 

απόδοςησ με ςκοπό να ικανοποιεύ τισ προδιαγραφϋσ που ετϋθηςαν για την κύνηςη ενόσ 

πρωτότυπου οχόματοσ χαμηλών απωλειών. 

υγκεκριμϋνα, πρόκειται για κινητόρα μονύμων επιφανειακών μαγνητών, εξωτερικού 

δρομϋα, και απόδοςησ ϊνω του 90% ςε ικανοποιητικό εύροσ ιςχύοσ εξόδου. Επιπλϋον, 

ςημαντικό όταν και η ιδιότητα παροχόσ αυξημϋνησ ροπόσ, ςε ςχϋςη με αυτό που 

απαιτούταν από την εφαρμογό. Ο εν λόγω κινητόρασ καταςκευϊςτηκε και προςαρτόθηκε 

ςτον τροχό του οχόματοσ ‘Πυρφόροσ’, ςτο πλαύςιο τησ ςυμμετοχόσ τησ ομϊδασ ΗΜΜΤ του 

ΕΜΠ ςτον πανευρωπαώκό διαγωνιςμό οικονομύασ καυςύμου Shell EcoMarathon 2011. 

υγκεντρωτικϊ, τα ςυμπερϊςματα που εξόχθηςαν από τη ςχεδύαςη του εν λόγω 

κινητόρα, αλλϊ και από τη ςύγκριςό του με τον υφιςτϊμενο κινητόρα που εύχε ςχεδιαςτεύ 

για την ύδια εφαρμογό, ϋχουν ωσ εξόσ: 

 Εύναι δυνατόν να αποφευχθούν τα πεπλατυςμϋνα δόντια του ςτϊτη αν υιοθετηθεύ 

ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα κλαςματικού βόματοσ, το οπούο εμφανύζει μειωμϋνη ροπό 

ευθυγρϊμμιςησ. Με αυτόν τον τρόπο, επιπλϋον, δημιουργεύται περιςςότεροσ χώροσ 

για τα τυλύγματα χαλκού, με αποτϋλεςμα την επύτευξη μεγαλύτερου ςυντελεςτό 

πληρότητασ. 

 Οι κινητόρεσ μονύμων μαγνητών με ςυγκεντρωμϋνο τύλιγμα, διπλόσ ςτρώςησ και 

κλαςματικού βόματοσ υπερϋχουν ϋναντι των κινητόρων κατανεμημϋνου 

τυλύγματοσ, μονόσ ςτρώςησ, πλόρουσ βόματοσ. Παρουςιϊζουν χαμηλότερη ροπό 

ευθυγρϊμμιςησ και κυμϊτωςη ροπόσ, ευκολότερη καταςκευό λόγω λιγότερων 

αυλακών και ευκολύασ ςτο τύλιγμα, περιςςότερο ημιτονοειδό κατανομό τησ ΗΕΔ, 

μικρότερο αρμονικό περιεχόμενο ΜΕΔ και χαμηλότερεσ απώλειεσ ςιδόρου ϊρα 

ςυνολικϊ μεγαλύτερο βαθμό απόδοςησ. 
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 Η πλόρωσ παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη που προτϊθηκε ςτην παρούςα εργαςύα 

αποτελεύ ιςχυρό εργαλεύο για τη ςύγκριςη τοπολογιών με διαφοροποιημϋνεσ 

βαςικϋσ παραμϋτρουσ, όπωσ εύναι το μόκοσ τόξου του μαγνότη και το πλϊτοσ του 

δοντιού. Αυτό ςυμβαύνει διότι κατϊ την παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη 

λαμβϊνονται υπόψη ςημαντικού παρϊγοντεσ, όπωσ εύναι η πορεύα τησ μαγνητικόσ 

ροόσ ςτο ςώμα του ςτϊτη και του δρομϋα και η διατόρηςη ςυγκεκριμϋνου βϊθουσ 

τησ αύλακασ για το τύλιγμα.  Σελικϊ, η παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη ςυμπληρώνει 

τη διαδικαςύα αναζότηςησ τησ βϋλτιςτησ τοπολογύασ. 

 Τπϊρχει βϋλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ μόκουσ τόξου μαγνότη και πλϊτουσ δοντιού για 

ελαχιςτοπούηςη τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ και μεγιςτοπούηςησ τησ ροπόσ, για τη 

μϋγιςτη αποδεκτό τιμό τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτα δόντια του ςτϊτη. Αυτόσ ο 

ςυνδυαςμόσ προκύπτει από τη ςϊρωςη του πεδύου οριςμού των 

προαναφερθϋντων παραμϋτρων. 

 Τπϊρχει ςυμφωνύα ανϊμεςα ςτουσ θεωρητικούσ υπολογιςμούσ και τισ 

πειραματικϋσ μετρόςεισ και αυτό ςημαύνει ότι τα εργαλεύα που χρηςιμοποιόθηκαν 

κατϊ τη ςχεδύαςη όταν αξιόπιςτα. 

6.2 Πρωτότυπη ςυνειςφορϊ τησ εργαςύασ 

Η εργαςύα επιχεύρηςε την πλόρη μελϋτη και πρόταςη καταςκευόσ ενόσ κινητόρα μονύμων 

μαγνητών, κεντρικό χαρακτηριςτικό του οπούου εύναι η υψηλό απόδοςη λειτουργύασ, τησ 

τϊξησ του 90%. Η προτεινόμενη διαμόρφωςη ξεχωρύζει λόγω τησ τοπολογύασ του 

εξωτερικού δρομϋα, χϊριν τησ οπούασ αποφεύγεται το κιβώτιο μετϊδοςησ τησ κύνηςησ και 

οι απώλειεσ τισ οπούεσ αυτό ςυνεπϊγεται. Επιπλϋον, ιδιαύτερο ενδιαφϋρον παρουςιϊζει το 

τύλιγμα του ςτϊτη του κινητόρα, το οπούο εύναι ςυγκεντρωμϋνο, διπλόσ ςτρώςησ, 

κλαςματικού βόματοσ και υπερϋχει ςε αρκετϊ ςημεύα ϋναντι του κατανεμημϋνου 

τυλύγματοσ, απλόσ ςτρώςησ, πλόρουσ βόματοσ τησ υφιςτϊμενησ μηχανόσ. ε ό,τι αφορϊ 

το ςτϊτη τησ μηχανόσ επιλϋχθηκε ορθογωνικό ςχόμα δοντιού, χωρύσ πεπλατυςμϋνα ϊκρα, 

για μεγαλύτερη ευκολύα κατϊ την περιϋλιξη. Η ςχεδύαςη και καταςκευό ενόσ τϋτοιου 

κινητόρα αποτϋλεςε κύνητρο για την ανϊπτυξη επύ μϋρουσ τεχνικών ώςτε να 

διευκολύνεται η βελτιςτοπούηςη τησ απόδοςησ των κινητόρων ηλεκτρικών οχημϊτων. 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, κατϊ την παραπϊνω προςπϊθεια, οι κυριότερεσ ιδιαύτερεσ τεχνικϋσ 

που αναπτύχθηκαν όταν οι ακόλουθεσ: 
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 Η παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη τησ μηχανόσ ςε λογιςμικό Matlab, μϋςω ςχϋςεων 

που λαμβϊνουν υπόψη την κατεύθυνςη και την ποςότητα τησ μαγνητικόσ ροόσ 

που διϋρχεται μϋςα από το ςώμα του ςτϊτη και του δρομϋα. Οι εν λόγω ςχϋςεισ 

χρηςιμοποιούν, επύςησ, τισ γεωμετρικϋσ διαςτϊςεισ του μαγνότη (πϊχοσ και μόκοσ 

τόξου) καθώσ και τισ διαςτϊςεισ του δοντιού του ςτϊτη. Με την 

παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη εξαςφαλύζεται ότι κϊθε φορϊ που θα αλλϊζουν 

οριςμϋνεσ δοθεύςεσ διαςτϊςεισ ςτο πρόγραμμα του Matlab, ο κινητόρασ θα 

ςχεδιϊζεται ςτο Femm, τηρώντασ όλεσ τισ απαραύτητεσ ςχεδιαςτικϋσ 

προδιαγραφϋσ. 

 Η ανϊλυςη ευαιςθηςύασ τησ ροπόσ και τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ, με ςκοπό τη 

βελτιςτοπούηςη τησ γεωμετρύασ του ςτϊτη αλλϊ και του μαγνότη. Κατϊ τη 

διαδικαςύα αυτό επιχειρεύται και η ελαχιςτοπούηςη τησ ροπόσ ευθυγρϊμμιςησ 

(cogging torque), ενώ η αποτελεςματικότητα τησ μεθόδου αυξϊνεται λόγω τησ 

παραμετροποιημϋνησ ςχεδύαςησ. 

6.3 Προτϊςεισ για περαιτϋρω διερεύνηςη 

Η εργαςύα αυτό ανϋδειξε οριςμϋνα ςημεύα που χρόζουν περαιτϋρω ςυμπληρωματικόσ 

διερεύνηςησ. Προτεύνεται μελλοντικό εργαςύα ςτα παρακϊτω θϋματα: 

 Διεξοδικό πειραματικό μϋτρηςη των χαρακτηριςτικών του καταςκευαςμϋνου 

κινητόρα και επικαιροπούηςη τησ βελτιςτοπούηςησ λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν τισ 

καταςκευαςτικϋσ ατϋλειεσ και τισ επιπτώςεισ  των μηχανικών καταπονόςεων κατϊ 

τη διαμόρφωςη των μαγνητικών υλικών. 

 Επϋκταςη τησ μεθοδολογύασ βελτιςτοπούηςησ τησ γεωμετρύασ που προτϊθηκε ςτην 

παρούςα εργαςύα, λαμβϊνοντασ υπόψη και τισ απώλειεσ τησ μηχανόσ, με ςκοπό 

την επύτευξη ακόμη υψηλότερου βαθμού απόδοςησ.  

 Ανϊπτυξη και ςύγκριςη μεθόδων υπολογιςμού απωλειών πυρόνα, λαμβϊνοντασ 

υπόψη και την καμπύλη ειδικών απωλειών. Η ενςωμϊτωςη ακριβϋςτερων 

δεδομϋνων ειδικών απωλειών αναμϋνεται να δώςει πιο ακριβό αποτελϋςματα.  

 Τλοπούηςη του κινητόρα ωσ Ρ χωρύσ ςυλλϋκτη (Brushless DC) με την κατϊλληλη 

οδόγηςη με ςκοπό την πειραματικό επιβεβαύωςη των χαρακτηριςτικών που 

αναφϋρθηκαν ςτο Kεφϊλαιο 3, αλλϊ κυρύωσ με ςκοπό τη ςύγκριςό του με τη 

ςύγχρονη μηχανό. 
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