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Πεπίλητη 

Ο έιεγρνο ηεο ειεθηξηθήο θίλεζεο είλαη αλαγθαίνο ζηε ζχγρξνλε επνρή 

γηα ιφγνπο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, αχμεζεο  ηεο παξαγσγήο κε 

ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ θφζηνπο ηεο, θαη γεληθά βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο 

δσήο ηνπ αλζξψπνπ. ΢ηελ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ηεο ειεθηξηθήο 

θίλεζεο θαη θπξίσο ζηελ επξεία εμάπισζή ηνπο ζε φιεο ηηο θάζεηο ηεο 

παξαγσγήο, κεηαπνίεζεο θαη δηαλνκήο βηνκεραληθψλ πξντφλησλ βνήζεζε 

ζεκαληηθά ε ξαγδαία εμέιημε ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θη αθφκε 

πεξηζζφηεξν ε εμέιημε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο.  

Η απαίηεζε γηα πςειήο πνηφηεηαο έιεγρν ξνπήο, ηαρχηεηαο θαη ζέζεο 

ηεο ειεθηξηθήο θίλεζεο νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε  ζεξβνθηλεηήξησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ επηηπγράλνπλ ειεγρφκελε δπλακηθή απφθξηζε θη 

ηθαλνπνηεηηθή ζηαζεξφηεηα ζηελ απφξξηςε δηαηαξαρψλ. Ο έιεγρνο απηφο 

απαηηεί ζσζηή ζρεδίαζε θαη πιήξε γλψζε ηεο δξάζεο θη  αιιειεπίδξαζεο 

φισλ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ ψζηε λα επηηπγράλεη αη ην επηδησθφκελν 

απνηέιεζκα. Σα παξαπάλσ αληηζηνηρνχλ ζε πνιχ θαιή γλψζε ησλ ηερληθψλ 

ειέγρνπ θη αθφκε πεξηζζφηεξν κηαο ζθαηξηθφηεξεο αληίιεςεο γχξν απφ ηελ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ θαη ηνπ ηξφπνπ παξαγσγήο ηεο 

ξνπήο.  

Αληηθείκελν απηνχ ηνπ ζπγγξάκκαηνο είλαη ε αλάιπζε ησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ηχπσλ ησλ θηλεηήξσλ πνπ σο επί ην πιείζηνλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα, θαζψο θη ε κειέηε ηεο 

ηερληθήο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, κέζσ ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη ν 

αθξηβήο, αμηφπηζηνο θη απνηειεζκαηηθφο έιεγρφο  ηνπο.  

 
Λέξειρ Κλειδιά: <<Κηλεηήξαο, ΢εξβνθηλεηήξαο , Ρνπή, Γηαλπζκαηηθφο Έιεγρνο, Γηάλπζκα Υψξνπ, 

Γηάλπζκα Υξφλνπ,  Έιεγρνο Πξνζαλαηνιηζκέλνπ Πεδίνπ, Μνλάδα Οδήγεζεο>> 
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Abstract 

The control of electric motion is necessary in modern times for saving energy, 

increasing production while reducing costs and generally improves the quality of life. In the 

evolution of control systems of electric motion and especially the wide spread in all phases 

of production, processing and distribution of industrial products led to the rapid 

development of power electronics and further development of digital technology.  

The need for high quality torque control, speed and position of the electric motion led 

to the development of servomotors systems that achieve controlled dynamic response and 

good stability in order to reject disturbances. This kind of control requires proper of the 

action and interaction of all components to achieve the desired result. This corresponds to 

very good knowledge of control techniques and even more comprehensive understanding of 

the operation of electrical machines and torque production methods. 

The purpose of this diploma thesis is to analyze the several construction types of 

engines that are mostly used in servomotor systems and to study the technique of vector 

control, which leads to their precise, reliable and effective control. 

 
Keywords: <<Motor, Servo Motor, Torque, Vector Control, Space Vector, Time Phazor (Vector), 

Field Oriented Control, Control Unit>> 
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1   

Δηζαγσγή – Βαζηθέο Αξρέο Ηιεθηξνθηλεηήξσλ 

1.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ειεθηξνθηλεηήξσλ - Καηεγνξίεο 

Ο έιεγρνο ηεο ειεθηξηθήο θίλεζεο γίλεηαη θαζεκεξηλά πεξηζζφηεξν αλαγθαίνο ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο θαη γηα ζπλερψο κεγαιχηεξν εχξνο ηζρχνο. Οη ιφγνη πνπ θαηά θχξην ιφγν 

επηβάιινπλ ηε ρξήζε θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο είλαη : 

1) εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο (π.ρ. έιεγρνο ηεο παξνρήο κηαο αληιίαο κέζσ ειέγρνπ ηεο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα), 

2) απαίηεζε ηεο εθαξκνγήο γηα έιεγρν ηαρχηεηαο θαη ζέζεο (π.ρ. ζε εθαξκνγέο φπσο 

ειεθηξηθφ απηνθίλεην, ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο γξαθείνπ, ξνκπφη, κεραλέο 

θαηεξγαζίαο πιηθψλ) θαη 

3) βειηίσζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηάηαμεο (π.ρ. ειεγρφκελε επηηάρπλζε θη 

επηβξάδπλζε κε ζπρλέο εθθηλήζεηο θαη πεδήζεηο ηεο κεραλήο) 

Η ηερλνινγηθή αλάπηπμε θαη βειηίσζε ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαζψο θη ε ρξήζε ηεο 

ςεθηαθήο ηερλνινγίαο είραλ σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ 

ειεθηξνληθψλ κνλάδσλ νδήγεζεο (drives) θαη ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπο. Οη λέεο 

κνλάδεο νδήγεζεο θηλεηήξσλ είλαη πιένλ νηθνλνκηθά πξνζηηέο θαη πξνζθέξνπλ πνιιαπιέο 

δπλαηφηεηεο, ψζηε λα είλαη πξαθηηθά δπλαηή ε αληηκεηψπηζε νπνηνπδήπνηε ζχλζεηνπ 

πξνβιήκαηνο ειέγρνπ.  
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Ο έιεγρνο ηεο ειεθηξηθήο θίλεζεο είλαη έιεγρνο ξνπήο, ηαρχηεηαο θαη ζέζεο. ΢εκαληηθφ 

ξφιν ζε έλα ειεθηξνθηλεηήξην ζχζηεκα παίδνπλ: 

1) ε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ (αλνηθηνχ ή θιεηζηνχ βξφρνπ), ηεο ηερληθήο 

ειέγρνπ (ςεθηαθή ή αλαινγηθή ηερληθή) θαη ηεο κεζφδνπ δηακφξθσζεο ησλ παικψλ 

ειέγρνπ ησλ ειεθηξνληθψλ δηαθνπηψλ ηνπ αληηζηξνθέα 

2) ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο (ππθλφηεηα ηζρχνο, ιφγνο 

ξνπήο πξνο ην ξεχκα θνξηίνπ, ξνπή αδξάλεηαο, ηαιαληψζεηο ζηελ παξαγφκελε ξνπή 

θαη κέγηζην εχξνο ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο) θαη ηέινο 

3) ην ζπλνιηθφ νηθνλνκηθφ θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο (θφζηνο αγνξάο θαη θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο 

Η επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ειέγρνπ γίλεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο, 

ηηο απαηηήζεηο ζε πνηφηεηα θη αμηνπηζηία ειέγρνπ θαη ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε εθαξκνγέο φπνπ ν ρξφλνο θη ε αθξίβεηα απφθξηζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν θαη δελ απαηηείηαη έιεγρνο ζέζεο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζχζηεκα ειέγρνπ αλνηρηνχ βξφρνπ ην νπνίν είλαη απιφ ζηελ θαηαζθεπή, 

εχθνιν ζηελ εγθαηάζηαζε θαη νηθνλνκηθφ. Αληίζεηα, ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη αθξίβεηα 

θαη γξήγνξε απφθξηζε ζηα ζήκαηα εληνιήο ηαρχηεηαο θαη ζέζεο ηνπ δξνκέα (δειαδή 

απαηηνχληαη γξήγνξεο θη ειεγρφκελεο επηηαρχλζεηο θη επηβξαδχλζεηο) επηιέγεηαη 

ζεξβνθηλεηήξην ζχζηεκα (servo system) κε έιεγρν θιεηζηνχ βξφρνπ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε αηζζεηήξα ηαρχηεηαο θαη ζέζεο ζην δξνκέα. Απηή ε ηερληθή 

ειέγρνπ είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθε θη απαηηεί ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο ψζηε λα 

πξνζαξκνζηεί ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο. Δπίζεο, ην θφζηνο ελφο 

ζεξβνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πςειφηεξν ζε ζχγθξηζε κε έλα αληίζηνηρν θηλεηήξην 

ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφρνπ. 

Σα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. ΢πλεπψο, ε απάληεζε ζηελ εξψηεζε πνηφ είλαη ην θαιχηεξν 

ζχζηεκα νδήγεζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξέπεη λα πξνθχπηεη απφ  ην ζπλδπαζκφ 

ηεο ηερληθήο ειέγρνπ θαη ηνπ είδνπο ηνπ θηλεηήξα. Γη’ απηφλ ην ιφγν ζα πξέπεη λα 

εμεηαζηνχλ ηα δηάθνξα είδε ειεθηξνθηλεηήξσλ, λα κειεηεζνχλ ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη λα επηζεκαλζνχλ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηά ηνπο. 

 

Οη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηέζζεξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

1) Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε ζχζηεκα ζπιιέθηε-ςεθηξψλ γηα ηε ηξνθνδνζία ηνπ 

δξνκέα. Σν ζπλερέο ξεχκα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα παξάγεηαη απφ ηελ 
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αλφξζσζε ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ή δίλεηαη απφ κπαηαξίεο. Δπίζεο, ζηελ 

θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε (permanent 

magnet dc-communicator motors) ζηνπο νπνίνπο ην ηχιηγκα ηεο δηέγεξζεο ηνπ ζηάηε έρεη 

αληηθαηαζηαζεί απφ κφληκν καγλήηε θαζψο θαη νη θηλεηήξεο universal (θηλεηήξεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ζε ζπλδεζκνινγία δηέγεξζεο ζεηξάο), νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ κε ελαιιαζζφκελε 

ηάζε. 

2) “Κιαζηθνί” θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη 

επαγσγηθνί θηλεηήξεο θη νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κε ελαιιαζζφκελε εκηηνλνεηδή ηάζε ηνπ 

ζηάηε θαη παξάγνπλ ζην δηάθελν ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν. 

3) “΢χγρξνλνη” θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θπξίσο 

νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε (permanent magnet synchronous motors) θη νη 

θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο (reluctance motors). Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θηλεηήξσλ 

απηψλ είλαη φηη δελ έρνπλ νιηζζαίλνπζεο επηθάλεηεο (ςήθηξεο-ζπιιέθηε ή ςήθηξεο-

δαθηπιίνπο νιίζζεζεο) γηα ηελ αγψγηκε ζχλδεζε ηνπ ζηξεθφκελνπ δξνκέα κε ην αθίλεην 

ζεκείν ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπο. 

4) Δηδηθνχ ηχπνπ θηλεηήξεο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη εηδηθνχ ηχπνπ θηλεηήξεο νη 

νπνίνη δελ κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ζηηο πξνεγνχκελεο ηξεηο θαηεγνξίεο θηλεηήξσλ. Απηνί 

είλαη νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο (stepper motors), νη θηλεηήξεο πζηέξεζεο (hysteresis motors) 

θιπ. 

΢ην ΢ρήκα 1.1 θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο θαηαζθεπήο ησλ θηλεηήξσλ ψζηε απφ ηνπο 

“θιαζηθνχο” θηλεηήξεο ησλ θαηεγνξηψλ 1 θαη 2 λα πξνθχςνπλ νη “ζχγρξνλνη” brushless 

θηλεηήξεο. 

΢ηελ πξψηε ζηήιε βξίζθνληαη νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο 

(βξαρπθπθισκέλνπ θαη δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα) θη νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κε ηχιηγκα 

δηέγεξζεο ζην δξνκέα (θπιηλδξηθνί θη έθηππσλ πφισλ). Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο 

βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ είλαη νη κφλνη brushless “θιαζηθνί” θηλεηήξεο. Άιισζηε, ην 

γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη 

ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ έρνπλ 

θπξηαξρήζεη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο βηνκεραληθήο  ειεθηξηθήο θίλεζεο κε κε-

ειεγρφκελε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα έρνπλ 

ςήθηξεο θαη δαθηπιίνπο νιίζζεζεο θαη δελ κπνξνχλ κε θαηαζθεπαζηηθέο αιιαγέο λα 

κεηαηξαπνχλ ζε brushless, γηαηί ηφηε ράλεηαη έλα ζπγθξηηηθφ ιεηηνπξγηθφ πιενλέθηεκά ηνπο 

σο πξνο ηνπο θηλεηήξεο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ πνπ είλαη ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο 

εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ζην θχθισκα ηνπ δξνκέα γηα ηε ξχζκηζε ηεο ξνπήο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

θίλεζεο. 
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΢ρήκα 1.1 Δμέιημε ησλ “θιαζηθψλ” θηλεηήξσλ ζε brushless θηλεηήξεο 

 

΢ηε δεχηεξε ζηήιε βξίζθνληαη νη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε νη νπνίνη 

πξνέξρνληαη σο εμέιημε απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο, φηαλ 

αληηθαηαζηαζεί ην ηχιηγκα ηεο δηέγεξζεο ηνπ ζηάηε απφ κφληκν καγλήηε. 

΢ηελ ηξίηε ζηήιε βξίζθνληαη νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε (PM) γηα ηνπο 

νπνίνπο έρνπκε 2 βαζηθνχο ζρεδηαζηηθνχο ηχπνπο: 

1) ΢χγρξνλνη θηλεηήξεο κε καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα (SPM, surface PM 

motors). Απηνί πξνέξρνληαη απφ ηε εμέιημε ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο 

κφληκνπ καγλήηε αληηκεηαζέηνληαο ηηο ζέζεηο ησλ καγλεηψλ θαη ηεο πεξηέιημεο (γη’ 
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απηφ είλαη γλσζηνί σο brushless dc motors). Γειαδή, νη καγλήηεο βξίζθνληαη ζην 

δξνκέα ελψ ηα ηπιίγκαηα ηεο πεξηέιημεο ζην ζηάηε. Ωζηφζν, αλ δνχκε ηηο αιιαγέο 

κφλν απφ ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηεο δηέγεξζεο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

πξνέξρνληαη απ’ επζείαο απφ ηνπο ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο θπιηλδξηθψλ πφισλ φπνπ ην 

ηχιηγκα δηέγεξζεο ηνπ δξνκέα έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ κφληκνπο καγλήηεο. 

2) ΢χγρξνλνη θηλεηήξεο κε καγλήηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δξνκέα (IPM, interior PM 

motors). Απηνί πξνέξρνληαη απ’ επζείαο απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο ζχγρξνλνπο 

θηλεηήξεο έθηππσλ πφισλ φπνπ ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ηνπ δξνκέα έρεη 

αληηθαηαζηαζεί απφ κφληκνπο καγλήηεο. 

΢ηελ ηέηαξηε ζηήιε βξίζθνληαη νη δχν ηχπνη θηλεηήξσλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο: νη 

ζχγρξνλνη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο (SRM, switched 

reluctance motors). Οη θηλεηήξεο απηνί είλαη brushless, φπσο θαη ηεο πξνεγνχκελεο ζηήιεο 

θαη πξνέξρνληαη απφ ηνπο ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο ζέζεο καγλεηψλ φηαλ 

αθαηξεζνχλ νη καγλήηεο απφ ην δξνκέα. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο βαζίδεηαη ζηελ έιμε πνπ 

αζθεί ν ζηάηεο ζην δξνκέα ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο καγλεηηθήο αληίζηαζεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη ππξήλεο κεηαμχ ηνπο. Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο έρνπλ 

έθηππνπο πφινπο κφλν ζην δξνκέα, ελψ ζην ζηάηε έρνπλ ηξηθαζηθή πεξηέιημε θαη 

ηξνθνδνηνχληαη κε ελαιιαζζφκελε ηάζε. Οη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο 

δηέγεξζεο έρνπλ έθηππνπο πφινπο θαη ζην ζηάηε θαη ζην δξνκέα. ΢ηηο κεραλέο απηέο, ε 

ηξνθνδνζία ηνπ ζηάηε είλαη παικνί ηάζεο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηαο αλάινγε κε ηελ 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ελψ ε δηάξθεηα ησλ παικψλ εμαξηάηαη απφ ηε ξνπή θφξηηζεο ηνπ 

θηλεηήξα. 

΢ηελ παξαπάλσ παξνπζίαζε ησλ θηλεηήξσλ δελ αλαθέξζεθαλ νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

(stepper motors) θαζψο θαη δηάθνξνη εηδηθνί ηχπνη “θιαζηθψλ” θαη ”ζχγρξνλσλ” θηλεηήξσλ 

φπσο, φπσο νη επαγσγηθνί θαη νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο γξακκηθήο θίλεζεο (linear motors), νη 

θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο (axial flux motors), νη θηλεηήξεο πζηέξεζεο (hysteresis motors) θιπ. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη brushless θηλεηήξεο θη ν ζρεδηαζκφο ηνπο πξνθχπηεη απφ ην 

ζπλδπαζκφ ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ κφληκνπ καγλήηε θαη θηλεηήξσλ καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο. Οη θηλεηήξεο γξακκηθήο θίλεζεο δίλνπλ επζχγξακκε 

θίλεζε ζην δξνκέα, ελψ ζηνπο θηλεηήξεο αμνληθήο ξνήο, ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη 

ην κηθξφ αμνληθφ κήθνο θη ε κεγάιε ξνπή αδξάλεηαο. Σέινο, νη θηλεηήξεο πζηέξεζεο είλαη 

ζπλήζσο κηθξήο ηζρχνο κεραλέο κε ηχιηγκα κφλν ζην ζηάηε θη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο 

βαζίδεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πζηέξεζεο ζην ππξήλα ηνπ δξνκέα. 
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1.2 Βαζηθά θξηηήξηα επηινγήο ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ ζε 

θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο 

΢ην ΢ρήκα 1.2 παξνπζηάδνληαη νη δπλαηφηεηεο πνπ ππάξρνπλ ζε επηινγέο θηλεηήξσλ γηα ηε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε 

πξψηε επηινγή αθνξά ην εξψηεκα αλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε 

ςήθηξεο-ζπιιέθηε ή brushless θαη ζηε ζπλέρεηα αλ ν θηλεηήξαο ζα είλαη επαγσγηθφο ή 

ζχγρξνλνο κε ηχιηγκα δηέγεξζεο, καγλεηηθήο αληίζηαζεο ή κε κφληκνπο καγλήηεο θαζψο 

επίζεο πνηά ζα πξέπεη λα είλαη ε ζέζε ησλ καγλεηψλ ζηνλ ππξήλα ηεο κεραλήο. 

 

΢ρήκα 1.2 Δπηινγέο ειεθηξνθηλεηήξσλ γηα έλα ζηξεθφκελν θηλεηήξην ζχζηεκα κεηαβιεηήο 

ηαρχηεηαο. 

 

1.2.1 Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηύιηγκα δηέγεξζεο θαη ζύζηεκα ζπιιέθηε-

ςεθηξώλ 

Οη παξαδνζηαθνί θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαη ζα ρξεζηκνπνηνχληαη 

αθφκε, ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπο είλαη 

εχθνιν λα ειεγρζεί κεηαβάιινληαο ηηο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο ζην ζηάηε θαη ην δξνκέα κε απιέο 

θη νηθνλνκηθέο κνλάδεο νδήγεζεο (ειεγρφκελεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο θαη choppers) ζε 

αληίζεζε κε ηνπο θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, φπνπ απαηηείηαη έιεγρνο ηεο 

ζπρλφηεηαο ηεο ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ηεο ηάζεο θαη ζπλεπψο πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο θη 

αθξηβφηεξεο δηαηάμεηο νδήγεζεο. ΢ε εθαξκνγέο φπνπ αξθεί ε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ζηα 

δχν ηεηαξηεκφξηα, ην ρακειφ θφζηνο ηεο δηάηαμεο νδήγεζεο θάλεη ηε ρξήζε ησλ θηλεηήξσλ 
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ζπλερνχο ξεχκαηνο αξθεηά αληαγσληζηηθή. Αληίζεηα, ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη πέδεζε 

ηνπ θηλεηήξα κε αλάθηεζε ηζρχνο, ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο δηάηαμεο νδήγεζεο είλαη πςειφ 

θη ν έιεγρνο πνιχπινθνο θαζψο απαηηνχληαη είηε δχν αληηπαξάιιειεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο, 

είηε έλαο ad-ac αληηζηξνθέαο ηζρχνο. 

Ωζηφζν, ην ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ησλ “θιαζηθψλ” θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο θαη ηνπο “ζχγρξνλνπο” brushless ζεξβνθηλεηήξεο είλαη 

ην ζχζηεκα ζπιιέθηε-ςεθηξψλ γηαηί απμάλεη ην θφζηνο θαη ηε ζπρλφηεηα ζπληήξεζεο, 

πεξηνξίδεη ηε κέγηζηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θη απμάλεη ην ζπλνιηθφ φγθν ηεο κεραλήο. Σα 

παξαπάλσ καδί κε ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεγαιχηεξεο αδξάλεηαο θαη ηνπ κηθξφηεξνπ βαζκνχ 

απφδνζεο είλαη νη θπξηφηεξνη ιφγνη  γηα ηνπο νπνίνπο δελ πξνηηκνχληαη νη κεραλέο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα.  

 

1.2.2 Κηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε ( PM dc-commutator 

motors) 

΢ηνπο θηλεηήξεο απηνχο, ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζην ζηάηε έρεη αληηθαηαζηαζεί απφ κφληκν 

καγλήηε. Με ηνλ ηξφπν απηφ δελ κπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε ηε δηέγεξζε κε απνηέιεζκα ν 

έιεγρνο ηεο ηαρχηεηάο ηνπο λα γίλεηαη κφλν απφ ην ηχιηγκα ηνπ δξνκέα κεηαβάιινληαο ηελ 

ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπο. Οη θηλεηήξεο απηνί είλαη ζπλήζσο κηθξήο ηζρχνο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξνεξγαιεία, ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, νηθηαθέο ζπζθεπέο, 

δηεγέξηξηεο ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ θιπ. 

Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηλεηήξσλ απηψλ είλαη φηη δελ έρνπλ σκηθέο απψιεηεο ζην ζηάηε 

θαη ηα πξνβιήκαηα ηεο κεηάβαζεο είλαη κεησκέλα ιφγσ ηεο κηθξήο ηηκήο ηεο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ καγλήηε. Δπίζεο, νη θηλεηήξεο απηνί έρνπλ κηθξφηεξν φγθν ζηάηε ιφγσ 

ηνπ κηθξφηεξνπ ρψξνπ πνπ θαηαιακβάλεη ν καγλήηεο ζε ζρέζε κε ηα ηπιίγκαηα ραιθνχ ησλ 

θιαζηθψλ θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

 

1.2.3 Δπαγσγηθνί (αζύγρξνλνη) θηλεηήξεο 

Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο παξνπζηάδνληαη ζε δχν θαηαζθεπαζηηθνχο ηξφπνπο: 

βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ θαη δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα. Οη θηλεηήξεο βξαρπθπθισκέλνπ 

θισβνχ είλαη brushless, ελψ νη θηλεηήξεο δαθηπιηνθφξνπ δξνκέα έρνπλ νιηζζαίλνπζεο 

επηθάλεηεο ζην δξνκέα (δαθηπιίνπο νιίζζεζεο θαη ςήθηξεο). 

Ο έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο θαη ησλ δπν ηχπσλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ γίλεηαη κεηαβάιινληαο 

ηε ζπρλφηεηα αλαινγηθά κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε (βαζκσηφο έιεγρνο V/f) κέζσ 
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ελφο αληηζηξνθέα (inverter). ΢ηηο πεξηπηψζεη φπνπ δελ απαηηείηαη αθξηβήο έιεγρνο ηεο ζέζεο 

θαη ηεο ηαρχηεηαο, ρξεζηκνπνηείηαη ζχζηεκα ειέγρνπ αλνηρηνχ βξφρνπ, ν νπνίνο είλαη απιφο 

θαη δελ απαηηεί κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο. Έηζη, ζην ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ 

κεηαηξνπέα ηζρχνο (power converter) θαη ην θχθισκα ειέγρνπ, είλαη ζρεηηθά ρακεινχ 

θφζηνπο θη εχθνιν ζηελ εγθαηάζηαζή ηνπ. Ωζηφζν δελ επηηπγράλεηαη αθξηβήο έιεγρνο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα, γαηί ε ηαρχηεηα κεηαβάιιεηαη κε ην θνξηίν (νιίζζεζε) θαη ην 

θηλεηήξην δελ έρεη γξήγνξε απφθξηζε ζε κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο εληνιήο (δελ κπνξεί λα 

αλαπηχμεη κεγάιε θαη θπξίσο ειεγρφκελε επηηάρπλζε θη επηβξάδπλζε). Η αθξίβεηα ζηνλ 

έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο κπνξεί λα βειηησζεί αλ ρξεζηκνπνηεζεί ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ 

φπνπ έρνπκε αλάδξαζε ηνπ ζήκαηνο ηεο ηαρχηεηαο, σζηφζν παξακέλεη ην κεηνλέθηεκα ησλ 

ζρεηηθά ρακειψλ επηηαρχλζεσλ θη επηβξαδχλζεσλ ηνπ δξνκέα. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη πςειή αθξίβεηα ζηνλ έιεγρν θαη ηελ απφθξηζε ζηα ζήκαηα 

εληνιήο, ρξεηάδεηαη κεηαηξνπέαο ηζρχνο κε ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ δηαλπζκαηηθνχ 

ειέγρνπ (vector control ή έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ, field-oriented control). Γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ πξέπεη ζε θάζε ζηηγκή λα είλαη γλσζηή ε ζέζε ηνπ 

δξνκέα θαη ζπλεπψο απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε ζην δξνκέα εηδηθνχ αηζζεηήξηνπ ζέζεο. Η 

πινπνίεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ζηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο είλαη αξθεηά 

πνιχπινθε θη εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ηνπο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ε αθξίβεηα ηνπ ειέγρνπ λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ πξνθαινχληαη θπξίσο ιφγσ κεηαβνιψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ 

καγλεηηθνχ θνξεζκνχ.  

Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνχ έρνπλ ρακειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο, 

σζηφζν, παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο απψιεηεο ζε ζρέζε κε ηνπο brushless θηλεηήξεο κφληκνπ 

καγλήηε, γηαηί έρνπλ σκηθέο απψιεηεο ζην δξνκέα ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ θη επίζεο 

ιεηηνπξγνχλ πάληνηε κε επαγσγηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο σο ζεξβνθηλεηήξεο είλαη πνιχπινθν θη επηπιένλ δελ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ 

ηε δπλακηθή απφθξηζε ησλ brushless ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ κφληκνπ καγλήηε, γηαηί έρνπλ 

κεγαιχηεξε αδξάλεηα. Έηζη, νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε απεπζείαο 

ηξνθνδνζία απφ ην δίθηπν θαζψο θαη ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα βαζκσηνχ ειέγρνπ ηεο 

ηαρχηεηαο V/f αλνηρηνχ ή θιεηζηνχ βξφρνπ. Ωο ζεξβνθηλεηήξεο ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

απαηηήζεηο απφ ηελ εθαξκνγή σο πξνο ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θη απαηηείηαη ρακειφ 

θφζηνο εγθαηάζηαζεο. 
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1.2.4 Σύγρξνλνη θηλεηήξεο κόληκνπ καγλήηε 

Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε έρνπλ ηξηθαζηθφ ηχιηγκα ζην ζηάηε θαη κφληκν 

καγλήηε ζην δξνκέα. Έηζη, φπσο θαη ζηνπο θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε, 

δελ κπνξνχκε λα ειέγμνπκε (ηνπιάρηζηνλ άκεζα) ην πεδίν δηέγεξζεο. ΢εκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη φηη δελ έρνπλ σκηθέο απψιεηεο ζην δξνκέα θαη 

ζπλεπψο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο θαη κεγαιχηεξν ιφγν ξνπήο πξνο φγθν 

κεραλήο (κεγάιε ππθλφηεηα ξνπήο) ζε ζχγθξηζε κε ηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο. Ωζηφζν, νη 

καγλήηεο βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο (ζην δξνκέα) θαη κάιηζηα ζε ζεκείν πνπ 

είλαη δχζθνιε ε απαγσγή ζεξκφηεηαο. Δπεηδή νη ηδηφηεηεο ησλ καγλεηψλ επεξεάδνληαη 

ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία (κεηαβνιή ηεο θακπχιεο απνκαγλήηηζεο), επηβάιιεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλψλ απηψλ λα είλαη ρακειή. 

Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε ρσξίδνληαη ζε εκηηνλνεηδείο θαη ηεηξαγσληθνχ 

παικνχ, αλάινγα κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ θαη ηε κνξθή ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο ησλ 

ηπιηγκάησλ ηνπο. Οη εκηηνλνεηδείο θηλεηήξεο νλνκάδνληαη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ 

καγλήηε (brushless PM ac synchronous motors ή  sineware PM brushless motors), ηα 

ξεχκαηα ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε είλαη ηξηθαζηθά εκηηνλνεηδή θη ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη 

ζηελ αξρή ηνπο ζηξεθφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην δηάθελν. Αληίζεηα, νη ζχγρξνλνη 

θηλεηήξεο ηεηξαγσληθνχ παικνχ (square-wavw PM brushless motors) ηξνθνδνηνχληαη κε 

ηξηθαζηθά ξεχκαηα ηεηξαγσληθήο κνξθήο ζην ζηάηε, θη επεηδή πξνζεγγίδνπλ ηελ αξρή 

ιεηηνπξγίαο ησλ θιαζηθψλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο, είλαη γλσζηνί σο brushless dc 

θηλεηήξεο. 

΢ηνπο ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε νη καγλήηεο κπνξεί λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα (surface type) ή ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ δξνκέα (interior 

type). Ωο θηλεηήξεο ηεηξαγσληθνχ παικνχ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζχγρξνλεο κεραλέο κε 

καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα. Ωο εκηηνλνεηδείο θηλεηήξεο κπνξεί λα 

είλαη θαη δχν νη ηχπνη ζχγρξνλσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε θαη κάιηζηα αλάινγα κε ηε ζέζε 

ησλ καγλεηψλ ζην δξνκέα, ε ιεηηνπξγία ηνπο πξνζεγγίδεη ηε ιεηηνπξγία ελφο ζπκβαηηθνχ 

ζχγρξνλνπ θηλεηήξα κε ηχιηγκα δηέγεξζεο είηε θπιηλδξηθψλ είηε έθηππσλ πφισλ. Οη 

ζχγρξνλνη θηλεηήξεο επηθαλεηαθήο ζέζεο καγλεηψλ πξνζεγγίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ 

ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ θπιηλδξηθψλ πφισλ, ελψ νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο ζέζεο 

καγλεηψλ ζην δξνκέα πξνζεγγίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ έθηππσλ 

πφισλ. 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ κφληκνπ καγλήηε είλαη ν πςειφο βαζκφο 

απφδνζεο, ε κεγάιε ππθλφηεηα ξνπήο αλά φγθν κεραλήο, ε κηθξή αδξάλεηα θη ε ζρεηηθά 

ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. Η πινπνίεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ζηνπο 

θηλεηήξεο απηνχο είλαη επθνιφηεξε ζε ζρέζε κε ηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο θη επηπιένλ δελ 
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εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ηεο κεραλήο. Έλα θηλεηήξην ζχζηεκα 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ κε ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε έρεη πνιχ θαιή δπλακηθή 

απφθξηζε ζε κεηαβνιέο ησλ ζεκάησλ εληνιήο ηαρχηεηαο θαη ζέζεο γηαηί αλαπηχζζεη πνιχ 

γξήγνξεο θαη θπξίσο ειεγρφκελεο επηηαρχλζεηο θη επηβξαδχλζεηο. Ωζηφζν, νη θηλεηήξεο απηνί 

έρνπλ πςειφ θφζηνο αγνξάο (θπξίσο ιφγσ ηνπ καγλήηε) θαη δελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηαηί επεξεάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ καγλεηψλ. 

 

1.2.5 Κηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

Οη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δελ έρνπλ ηπιίγκαηα θαη γεληθά αγψγηκα κέξε ζην 

δξνκέα. Υαξαθηεξίδνληαη σο ειεθηξηθέο κεραλέο απιήο (κφληκεο) δηέγεξζεο θη ε θαηαζθεπή 

ηνπο είλαη απιή θη νηθνλνκηθή. ΢ηνπο θηλεηήξεο απηνχο ε ξνπή αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο έιμεο 

πνπ αζθεί ην πεδίν δηέγεξζεο ηνπ ζηάηε πξνο ην ζηδεξνκαγλεηηθφ ππξήλα ηνπ δξνκέα, 

δειαδή ηεο έιμεο πνπ αζθείηαη ζην δξνκέα λα θηλεζεί πξνο εθείλε ηε ζέζε φπνπ ε καγλεηηθή 

αληίζηαζε κεηαμχ ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηάηε θαη δξνκέα γίλεηαη ειάρηζηε. ΢πλεπψο, γηα λα 

αλαπηπρζεί ξνπή ζηηο κεραλέο απηέο ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ δηαθξηηά ζεκεία ζηα νπνία ε 

καγλεηηθή κεηαμχ ησλ ππξήλσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα λα είλαη κέγηζηε θη ειάρηζηε. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη είηε κφλν ν ππξήλαο ηνπ δξνκέα, είηε θαη ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα 

λα έρνπλ έθηππνπο πφινπο. 

Τπάξρνπλ δχν είδε θηλεηήξσλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο: νη εκηηνλνεηδείο ζχγρξνλνη θηλεηήξεο 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο ή απιά νη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο (synchronous 

reluctance motors) φπνπ ν ζηάηεο είλαη θπιηλδξηθνχ ηχπνπ, ελψ έθηππνπο πφινπο έρεη κφλν ν 

δξνκέαο ,θη νη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο (switched reluctance 

motors), φπνπ έθηππνπο πφινπο έρεη θη ν ζηάηεο θη ν δξνκέαο. Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ θαη ησλ 

δπν απηψλ ηχπσλ θηλεηήξσλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο είλαη ην γεγνλφο φηη ζην δξνκέα δελ 

ππάξρνπλ καγλήηεο νχηε ηπιίγκαηα ραιθνχ θαη ζπλεπψο ν δξνκέαο δελ έρεη ξεχκα. Δπίζεο, 

νη θηλεηήξεο απηνί έρνπλ απιή θαη ζηηβαξή θαηαζθεπή, ρακειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο θαη 

κηθξή αδξάλεηα. Δηδηθφηεξα, νη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο 

έρνπλ ηελ πην απιή θαηαζθεπή ζε ζχγθξηζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο εκηηνλνεηδείο θηλεηήξεο 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο, θαιχηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη κπνξνχλ λα αλαπηχζζνπλ 

κεγάιεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο (έσο 20.000 ζηξνθέο αλά ιεπηφ). 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ θηλεηήξσλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο είλαη ν ρακειφο ζπληειεζηήο 

ηζρχνο θη ν κηθξφο ιφγνο ξνπήο πξνο φγθν κεραλήο. Αθφκε, κεηνλεθηήκαηα ησλ θηλεηήξσλ 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο είλαη νη ζρεηηθά κεγάιεο ηαιαληψζεηο ξνπήο 

πνπ πξνθαινχλ δηαθπκάλζεηο ζηε ηαρχηεηα θη ν έληνλνο θαη πςειήο ζπρλφηεηαο αθνπζηηθφο 

ζφξπβνο. 
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1.3 Σπζηήκαηα νδήγεζεο ειεθηξνθηλεηήξσλ 

΢ην ΢ρήκα 1.3 δίλεηαη ην γεληθφ ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ησλ ειεθηξνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ 

θιεηζηνχ βξφρνπ. 

 

΢ρήκα 1.3 Γεληθφ ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ειεθηξηθνχ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Ο ειεγθηήο ζπγθξίλεη ηα ζήκαηα εληνιήο (command signals) ή ζήκαηα αλαθνξάο (reference 

signals) κε ηα ζήκαηα αλάδξαζεο (feedback signals) θαη παξάγεη θαηάιιεια ζήκαηα γηα ηελ 

νδήγεζε ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο (power converter) θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο θαη ηεο ηερληθήο 

ειέγρνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ θηλεηήξα θαη θπξίσο ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο ζε 

εχξνο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο θη αθξηβείαο απφθξηζεο ηνπ θηλεηήξα ζηα ζήκαηα εληνιήο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα θπξηφηεξα ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ 

ζπλερνχο θη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 

 

1.3.1 Σπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο 

 

΢ην ΢ρήκα 1.4 παξνπζηάδεηαη ην ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ελφο θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο κε ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο. Η κεραλή ιεηηνπξγεί κε 

έιεγρν θιεηζηνχ βξφρνπ ηαρχηεηαο ή θαη ζέζεο. Η ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα ειέγρεηαη κέζσ 

ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ δξνκέα. 
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΢ρήκα 1.4 Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο κε 

ειεθηξνθηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο: (α) ζηαζεξήο δηέγεξζεο θαη (β) ειεγρφκελεο δηέγεξζεο 

 

΢ην ΢ρήκα 1.4.α ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξή δηέγεξζε (κε-ειεγρφκελε ηάζε 

δηέγεξζεο ή ζηαζεξή δηέγεξζε απφ κφληκνπο καγλήηεο) θη ε πεξηνρή ειέγρνπ ηαρχηεηαο είλαη  

0<σr<σb (φπνπ σb ε ηαρχηεηα βάζεο). ΢ην ΢ρήκα 1.4.β ε ηάζε δηέγεξζεο ειέγρεηαη κέζσ 

ειεγρφκελεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο θη επηηπγράλεηαη έιεγρνο ζε φιε ηε πεξηνρή ηαρπηήησλ 

(δειαδή επηπξφζζεηα έρνπκε έιεγρν ηαρχηεηαο κέζσ ηεο ηάζεο δηέγεξζεο θαη ζπλεπψο 

ιεηηνπξγία ζε ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ηεο ηαρχηεηαο βάζεο, σr<σb). 

Καη ηα δπν ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηνλ ειεγθηή ηαρχηεηαο (ή θαη ζέζεο) ν νπνίνο δέρεηαη 

ηα ζήκαηα εληνιήο (ηαρχηεηαο σr
*
 θαη ζέζεο ζr

*
 ηνπ δξνκέα αληίζηνηρα) ηα νπνία ζπγθξίλεη 

κε ηα αληίζηνηρα ζήκαηα αλάδξαζεο απφ ην κεηξεηή ηαρχηεηαο/ζέζεο θη ππνινγίδεη ηηο 

γσλίεο έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ ζηηο αλνξζσηηθέο γέθπξεο. ΢ηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο 
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θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ν κεηαηξνπέαο ηζρχνο είλαη ε αλνξζσηηθή γέθπξα (rectifier), ε 

νπνία κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε ζε ζπλερή. 

 

΢ρήκα 1.5 Σξηθαζηθή πιήξσο ειεγρφκελε αλνξζσηηθή γέθπξα (ac-dc κεηαηξνπέαο ηζρχνο) 

γηα νδήγεζε θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο κε δπλαηφηεηα ζηα δπν ηεηαξηεκφξηα 

 

΢ην ΢ρήκα 1.5 δίλεηαη ην θχθισκα ηνπ ηξηθαζηθνχ πιήξσο ειεγρφκελνπ αλνξζσηή κε 

ζπξίζηνξ. Μέζσ ηεο γσλίαο έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ επηηπγράλεηαη έιεγρνο ζηα δπν 

ηεηαξηεκφξηα, δειαδή έιεγρνο θαη ζηε ζεηηθή θαη ζηελ αξλεηηθή ηαρχηεηα. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ε ζπλερήο ηάζε εμφδνπ κπνξεί λα αιιάδεη πνιηθφηεηα, ελψ ην ξεχκα έρεη πάληα ζηαζεξή 

θνξά, δειαδή δελ επηηξέπεηαη πέδεζε ηνπ θηλεηήξα κε αλάθηεζε ηζρχνο. Δπίζεο έρεη κεγάιν 

λεθξφ ρξφλν κε απνηέιεζκα λα είλαη αξγή ε απφθξηζή ηνπ ζηνλ έιεγρν ηαρχηεηαο. Γηα λα 

έρνπκε πιήξε έιεγρν ηεο κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο, δειαδή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κε 

δπλαηφηεηα επηζηξνθήο ηζρχνο ζηελ πεγή θαηά ηελ πέδεζε, απαηηνχληαη δπν αλνξζσηηθέο 

δηαηάμεηο ζε αληηπαξάιιειεο ζέζε (΢ρήκα 1.6.α) ή έλαο ac-dc κεηαηξνπέαο ηζρχνο (΢ρήκα 

1.6.β).  

Μάιηζηα, ν κεηαηξνπέαο ηζρχνο πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.6.β έρεη πην γξήγνξε 

απφθξηζε ζηνλ έιεγρν ηαρχηεηαο θη ε θπκάησζε ζην ξεχκα είλαη κηθξφηεξε γηαηί απνηειείηαη 

απφ πςειήο ζπρλφηεηαο δηαθνπηηθά ζηνηρεία. Σν θχθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 1.6.β είλαη γεληθφ 

θαη κε ην ζπκβνιηζκφ ησλ ηξαλδίζηνξ ηζρχνο δειψλεηαη ν νπνηνζδήπνηε ηχπνο πςειήο 

ζπρλφηεηαο ειεθηξνληθφο δηαθφπηεο. 
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΢ρήκα 1.6 Ac-dc κεηαηξνπέαο ηζρχνο θηα νδήγεζε θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο κε 

δπλαηφηεηα ιεηηνπξγίαο ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκφξηα: (α) απνηειείηαη απφ δχν ηξηθαζηθέο 

πιήξσο ειεγρφκελεο αληηπαξάιιειεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο θαη (β) κεηαηξνπέαο ηζρχνο 

1.3.2 Σπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

΢ην ΢ρήκα 1.7 παξνπζηάδεηαη ην ιεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ελφο θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο κε ηξηθαζηθφ ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

(επαγσγηθφ, ζχγρξνλν ή θηλεηήξα καγλεηηθήο αληίζηαζεο). Η κεραλή ιεηηνπξγεί κε έιεγρν 

ηαρχηεηαο (ή θαη ζέζεο) θιεηζηνχ βξφρνπ. Όπσο θαη γηα ηνλ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο, ην 

ζχζηεκα πεξηιακβάλεη ηνλ ειεγθηή ηαρχηεηαο (ή θαη ζέζεο), ηε βαζκίδα ησλ ζεκάησλ 

αλάδξαζεο θαη ην κεηαηξνπέα ηζρχνο. 

 

΢ρήκα 1.7 Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο κε 

ειεθηξνθηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 
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΢ηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ν κεηαηξνπέαο ηζρχνο 

νλνκάδεηαη θαη ζηαηηθφο κεηαηξνπέαο  ζπρλφηεηαο γηαηί κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζφκελε ηζρχ 

εηζφδνπ ζε ελαιιαζζφκελε ηζρχ δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο. Τπάξρνπλ δχν ηερληθέο 

πινπνίεζεο ηνπ ζηαηηθνχ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο: 

(1) ζχζηεκα αλνξζσηή-αληηζηξνθέα (rectifier-inverter) 

(2) θπθινκεηαηξνπέαο 

1.3.2.1 Σηαηηθόο κεηαηξνπέαο ζπρλόηεηαο κε αλνξζσηή-αληηζηξνθέα 

Ο κεηαηξνπέαο αηφο απνηειείηαη απφ έλαλ αλνξζσηή πνπ κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζφκελε 

ηζρχ εηζφδνπ ζε ζπλερή θαη ζηε ζπλέρεηα έλαο  αληηζηξνθέαο κεηαηξέπεη ηελ ζπλερή ηζρχ ζε 

ελαιιαζζφκελε δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο απφ ηελ αξρηθή (΢ρήκα 1.8) 

 

΢ρήκα 1.8 Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ζηαηηθνχ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο κε αλνξζσηή-

αληηζηξνθέα 

Οη ζηαηηθνί κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο δηαθξίλνληαη ζε : 

(α) πεγήο ηάζεο (voltage source) 

(β) πεγήο ξεχκαηνο (current source), 

φηαλ ε είζνδνο ζηνλ αληηζηξνθέα είλαη ζηαζεξή ζπλερήο ηάζε ή ξεχκα αληίζηνηρα. Δπίζεο, νη 

ζηαηηθνί κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ ηξφπν κεηάβαζεο ησλ 

ειεγρφκελσλ ειεθηξνληθψλ δηαθνπηψλ ηνπ αληηζηξνθέα ζε: 

(α) απηνκεηάβαζεο, φηαλ είλαη άκεζα ειεγρφκελε ε έλαπζε θη ε ζβέζε ησλ ειεθηξνληθψλ 

δηαθνπηψλ ρσξίο λα απαηηείηαη εμσηεξηθφ θχθισκα  

(β) κεηάβαζε απφ ην θνξηίν, φηαλ ε ζβέζε ησλ ειεθηξνληθψλ δηαθνπηψλ επηηπγράλεηαη απφ 

ηελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηνπ θηλεηήξα 

(γ) εμαλαγθαζκέλε κεηάβαζε, φηαλ απαηηνχληαη θπθιψκαηα απφ ππθλσηέο κεηάβαζεο γηα ηε 

ζβέζε ησλ ειεθηξνληθψλ δηαθνπηψλ 
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΢ηνπο ζηαηηθνχο κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο πεγήο ηάζεο, ε κνλάδα αληηζηξνθήο ηξνθνδνηείηαη 

κε ζηαζεξή ζπλερή ηάζε, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηελ αλφξζσζε ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο 

κε κε-ειεγρφκελε αλνξζσηηθή γέθπξα ή απ’ επζείαο απφ πεγέο ζπλερνχο ηάζεο, φπσο 

κπαηαξία θαη γελλήηξηα ζπλερνχο ξεχκαηνο. ΢ην ΢ρήκα 1.9 παξνπζηάδεηαη ην θχθισκα ην 

θχθισκα ηζρχνο ηνπ ζηαηηθνχ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο πεγήο ηάζεο κε κε-ειεγρφκελε 

αλνξζσηηθή γέθπξα θη αληηζηξνθέα απνηεινχκελν απφ ηξαλδίζηνξ ηζρχνο θη αληηπαξάιιειεο 

δηφδνπο ειεχζεξεο ξνήο. Σν θχθισκα είλαη γεληθφ θαη κε ην ζπκβνιηζκφ ησλ ηξαλδίζηνξ 

ηζρχνο δειψλεηαη ν νπνηνζδήπνηε ηχπνο πςειήο ζπρλφηεηαο ειεθηξνληθφο δηαθφπηεο. 

 

΢ρήκα 1.9 Κχθισκα ηζρχνο ζηαηηθνχ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο πεγήο ηάζεο 

 

΢ρήκα 1.10  Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηηνλνεηδνχο PWM δηακνξθσηή 

 

Ο πην απιφο ηχπνο κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο πεγήο ηάζεο είλαη ηεηξαγσληθψλ παικψλ. 

Ωζηφζν, νη κεηαηξνπείο απηνί εκθαλίδνπλ αξκνληθέο ρακειήο ζπρλφηεηαο κε απνηέιεζκα λα 
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απμάλνληαη ζεκαληηθά νη απψιεηεο ηεο κεραλήο θαη λα πξνθαινχληαη ηαιαληψζεηο ζηε ξνπή. 

Ο κεηαηξνπέαο ζπρλφηεηαο πεγήο ηάζεο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δηακφξθσζεο 

εχξνπο παικψλ (Pulse Width Modulation, PWD). Ο κεηαηξνπέαο απηφο αλ θη εκθαλίδεη 

κεγαιχηεξεο απψιεηεο ζηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο δηαθνπηηθήο 

ζπρλφηεηαο, απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ηάμε ησλ αξκνληθψλ ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε επίδξαζε ηνπο ζηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Αθφκε, απαηηεί πνιχ 

γξήγνξα δηαθνπηηθά ζηνηρεία, γη’ απηφ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη MOSFRTs θαη IGBTs. 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ PWM δηακνξθσηή ζηεξίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ελφο ηξηγσληθνχ 

θέξνληνο ζήκαηνο πςειήο ζπρλφηεηαο Vc (ζπλήζσο κεηαμχ 5 θαη 10 kHz) κε έλα 

εκηηνλνεηδέο ζήκα αλαθνξάο Vr ζπρλφηεηαο ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηάζεο κε ηελ νπνία 

ζέινπκε λα νδεγήζνπκε ηνλ θηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (΢ρήκα 1.10). Όηαλ ε 

ζηηγκηαία ηηκή ηνπ Vr είλαη κεγαιχηεξε  ηεο Vc , ε έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή είλαη ζεηηθφο παικφο 

ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε είλαη αξλεηηθφο παικφο.  Μέζσ ηνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο 

αλαθνξάο ειέγρεηαη ην πιάηνο θη ε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ηνπ δηακνξθσηή. 

Απμνκεηψλνληαο ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο Vr , ξπζκίδεηαη ε δηάξθεηα ησλ παικψλ εμφδνπ ηνπ 

δηακνξθσηή θαη έηζη ειέγρεηαη ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ηεο ηάμεο εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα, ελψ κεηαβάιινληαο ηε ζπρλφηεηα ηνπ Vr ξπζκίδεηαη ε ζπρλφηεηα ηε ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

΢ρήκα 1.11 Γεληθφ θχθισκα ηζρχνο ζηαηηθνχ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο πεγήο ξεχκαηνο 

 

Η ηνπνινγία ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο ησλ κεηαηξνπέσλ ζπρλφηεηαο πεγήο ξεχκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 1.11. Μεηαβιεηή ειέγρνπ είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, ε νπνία 

ειέγρεηαη κέζσ ηεο ζπλερνχο ηάζεο εηζφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Γειαδή, ν αληηζηξνθέαο 

ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα Idc κεηαβιεηνχ πιάηνπο, ην νπνίν ξπζκίδεηαη απφ ηελ 

πιήξσο ειεγρφκελε αλνξζσηηθή γέθπξα, θαη ζηε ζπλέρεηα ν έιεγρνο ησλ δηαθνπηηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα δεκηνπξγεί ην ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ξεπκάησλ ηνπ ΢ρήκαηνο 

1.12.α. Δπεηδή ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηνπ αληηζηξνθέα πξέπεη λα αληέρνπλ ζε αλάζηξνθε 

ηάζε, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπξίζηνξ. Οη αληηζηξνθείο πεγήο ξεχκαηνο είλαη ζπλήζσο 
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εμαλαγθαζκέλεο κεηάβαζεο θαη κφλν ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ππάξρεη δπλαηφηεηα 

κεηάβαζεο απφ ην θνξηίν, φπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ νδήγεζε ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ. 

 

΢ρήκα 1.12 (α) Ιδαληθέο θπκαηνκνξθέο ξεχκαηνο εμφδνπ (β) ε ζεηξά έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ 

ζπξίζηνξ ζε ηξηθαζηθφ κεηαηξνπέα ζπρλφηεηαο πεγήο ξεχκαηνο 

 

Δθηφο απφ ηνπο δχν παξαπάλσ ηχπνπο ζηαηηθψλ κεηαηξνπέσλ ζπρλφηεηαο, ππάξρεη θη ν 

κεηαηξνπέαο ειέγρνπ ζε βξφρν πζηέξεζεο (hysteresis band current control inverter). ΢’ απηφλ 

εθαξκφδεηαη PWM δηακφξθσζε ηάζεο αιιά ειέγρεηαη θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο, παξφιν 

πνπ ε ηνπνινγία ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο είλαη ίδηα κε ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο (΢ρήκα 

1.9). ΢ην ΢ρήκα 1.13 παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο δηακφξθσζεο PWM κε 

έιεγρν ξεχκαηνο ζε βξφρν πζηέξεζεο ζηηγκηαίν ξεχκα αλάδξαζεο θάζε θάζεο ζπγθξίλεηαη 

κε ην αληίζηνηρν εκηηνλνεηδέο ζήκα αλαθνξάο, ψζηε ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ 

λα βξίζθεηαη πάληνηε ζην εχξνο πζηέξεζεο  πνπ νξίδεηαη απφ ην αλψηεξν θαη θαηψηεξν φξην 

ζθάικαηνο. Δπεηδή ειέγρεηαη ε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, ε ηερληθή PWM ειέγρνπ 

ξεχκαηνο ζε βξφρν πζηέξεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα νδήγεζεο ζεξβνθηλεηήξσλ 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 1.13 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ PWM δηακνξθσηή ειέγρνπ ξεχκαηνο ζε βξφρν πζηέξεζεο 

 

1.3.2.2 Κπθινκεηαηξνπέαο 

Ο θπθινκεηαηξνπέαο κεηαηξέπεη απ’ επζείαο ηελ ελαιιαζζφκελε ηζρχ ηεο αξρηθήο 

ζπρλφηεηαο ζε ελαιιαζζφκελε επηζπκεηήο ζπρλφηεηαο ρσξίο λα απαηηείηαη ε ελδηάκεζε 

κεηαηξνπή ηεο ζε dc (΢ρήκα 1.14). ΢πγθξίλνληαο ηνπο θπθινκεηαηξνπείο κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο κε αλνξζσηή-αληηζηξνθέα πξνθχπηεη φηη νη 

θπθινκεηαηξνπείο πνιχ πεξηζζφηεξνπο ειεθηξνληθνχο δηαθφπηεο (ζπλήζσο ζπξίζηνξ) θη 

έρνπλ πνιππινθφηεξν ζχζηεκα ειέγρνπ. Λφγσ ηνπ πςεινχ ηνπο θφζηνπο, ζπλήζσο 

πξνηηκνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ειεθηξνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ κεγάιεο ηζρχνο. 

 

΢ρήκα 1.14 Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα θπθινκεηαηξνπέα 

Αλ ε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ είλαη κηθξφηεξε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο ηάζεο εηζφδνπ, ηφηε 

έρνπκε θπθινκεηαηξνπέα κείσζεο ζπρλφηεηαο (step-down cycloconverter), ελψ αληίζεηα αλ 

απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ έρνπκε θπθινκεηαηξνπέα αλχςσζεο (step-up 
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cycloconverter). Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θπθινκεηαηξνπέσλ βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ 

γσληψλ έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ ζην δηάζηεκα κηαο ή πεξηζζφηεξσλ δηαδνρηθψλ πεξηφδσλ ηεο 

ηάζεο εηζφδνπ, ψζηε λα επηηχρνπκε ε ζεκειηψδεο αξκνληθή ηεο ηάζεο εμφδνπ λα έρεη ηελ 

επηζπκεηή ηηκή πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο. 

Η πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ελφο θπθινκεηαηξνπέα είλαη ηδηαίηεξα  πνιχπινθε θη 

ε εθαξκνγή ηνπο ζηνλ έιεγρν ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. Γηα λα 

γίλεη θαηαλνεηή ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θπθινκεηαηξνπέσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

παξάδεηγκα ελφο απινχ θπθινκεηαηξνπέα κνλνθαζηθήο εηζφδνπ – κνλνθαζηθήο εμφδνπ ηνπ 

΢ρήκαηνο 1.15.α. 

σ 

΢ρήκα 1.15 (α) Κχθισκα ηζρχνο κνλνθαζηθνχ θπθινκεηαηξνπέα, (β)-(γ) δηαγξάκκαηα ηεο 

ηάζεο εμφδνπ γηα θπθινκεηαηξνπέα κείσζεο ζπρλφηεηαο, (δ) δηάγξακκα ηεο ηάζεο εμφδνπ 

γηα θπθινκεηαηξνπέα αλχςσζεο ζπρλφηεηαο. 

 



 

  - 21 - 

΢ηα ΢ρήκαηα 1.15.β-γ δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ θπθινκεηαηξνπέα γηα 

κείσζε ζπρλφηεηαο. Η θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 1.15.β πξνέθπςε απφ 

ηνλ έιεγρν ησλ γσληψλ έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ θη ε ζπρλφηεηα ηεο ζεκειηψδνπο ηεο ηάζεο 

κεηψλεηαη θη είλαη fout = fin / n, φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ πεξηφδσλ ηεο ηάζεο εηζφδνπ πνπ 

ρξεηάζηεθαλ γηα ην ζρεκαηηζκφ κηαο πεξηφδνπ ηεο ηάζεο εμφδνπ. Η θπκαηνκνξθή ηνπ 

΢ρήκαηνο 1.15.γ έρεη ηελ ίδηα ζπρλφηεηα ζεκειηψδνπο αξκνληθήο κε απηήλ ηνπ ΢ρήκαηνο 

1.15.β, σζηφζν κε θαηάιιειν ησλ γσληψλ έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ κεηψλεηαη ην πιάηνο ηεο 

ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ηεο ηάζεο. ΢ην ΢ρήκα 1.15.δ έρνπκε θπθινκεηαηξνπέα αλχςσζεο 

ζπρλφηεηαο θαη γίλνληαη δηαδνρηθέο ελαχζεηο θαη ζβέζεηο ησλ ζπξίζηνξ ζην δηάζηεκα κηαο 

πεξηφδνπ ηεο αξρηθήο ζπρλφηεηαο fin ηεο ηάζεο εηζφδνπ. ΢πλεπψο, ε ζπρλφηεηα ηεο 

ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ηεο ηάζεο εμφδνπ απμάλεηαη θαη ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα είλαη 

fout = 3 fin . 

 

1.4 Γείθηεο ιεηηνπξγίαο θαη απόδνζεο ζηξεθόκελσλ 

ειεθηξνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ 

΢ε ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο θίλεζεο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, ε επηινγή ηνπ 

θηλεηήξα θαη ηεο κνλάδαο νδήγεζεο πξέπεη λα γίλνληαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη πάληα ζε 

ζρέζε κε ην είδνο θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο.  Οη “δείθηεο ιεηηνπξγίαο θη απφδνζεο” 

βνεζνχλ ζηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Οη δείθηεο 

πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηνπ θηλεηήξα είλαη: πςειφο βαζκφο απφδνζεο, κεγάιε 

ππθλφηεηα ξνπήο, ηθαλνπνηεηηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο, ηθαλνπνηεηηθή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά, κεγάιν εχξνο ειέγρνπ ηαρχηεηαο, απιή θαη ζηηβαξή θαηαζθεπή, ηθαλνπνηεηηθή 

ζπλεξγαζία κε ηε κνλάδα νδήγεζεο ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο 

θαη ηέινο, ρακειφ ζπλνιηθφ θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ θηλεηήξα ιακβάλνληαο ππφςε θαη ην 

ζπλνιηθφ νηθνλνκηθφ θφζηνο φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο (θηλεηήξαο θαη κνλάδα νδήγεζεο). 

Οη δείθηεο ιεηηνπξγίαο θη απφδνζεο ειεθηξνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: δείθηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή ελέξγεηαο, 

δείθηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο θαη δείθηεο πνπ 

αθνξνχλ ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο. 

1.4.1 Γείθηεο ηεο ειεθηξνκεραληθήο κεηαηξνπήο ηεο ελέξγεηαο 

Οη ειεθηξηθέο κεραλέο κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή (θηλεηήξεο) θη 

αληηζηξφθσο ηε κεραληθή ζε ειεθηξηθή (γελλήηξηεο). Καηά ηελ ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή 
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ηεο ελέξγεηαο, ε καγλεηηθή ελέξγεηα θαη ην καγλεηηθφ πεδίν ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέζα 

απνζήθεπζεο θαη ζχδεπμεο, αληίζηνηρα, ησλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ ηνπο. Δπίζεο, θαηά ηε 

κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο, έλα ηκήκα ηεο ράλεηαη ζε απψιεηεο (απψιεηεο Joule κε κνξθή 

ζεξκφηεηαο) θη έλα άιιν ηκήκα ηεο παξακέλεη απνζεθεπκέλν ζην καγλεηηθφ πεδίν κε κνξθή 

ελέξγεηαο ηνπ πεδίνπ απηνχ. Σα παξαπάλσ θαζνξίδνπλ ηα φξηα κέγηζηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

θαη ξνπήο. 

1.4.1.1 Βαζκόο απόδνζεο 

Ο βαζκφο απφδνζεο ελφο ειεθηξνθηλεηήξα ζηε κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, φηαλ δελ 

πεξηιακβάλνληαη νη απψιεηεο εο κνλάδαο νδήγεζεο, νξίδεηαη σο 

)1.1(
PP

P
lossin

out

m 
  

ελψ φηαλ πεξηιακβάλνληαη θη νη απψιεηεο ηεο κνλάδαο νδήγεζεο, δειαδή ν ζπλνιηθφο 

βαζκφο απφδνζεο ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο είλαη  

)2.1(
PPP

P
convlossin

out

m 
  

φπνπ Pout είλαη ε ηζρχο εμφδνπ (σθέιηκε ηζρχο), Ploss νη απψιεηεο ζηελ ειεθηξηθή κεραλή θαη 

Pconv νη απψιεηεο ζηε κνλάδα νδήγεζεο. 

Ο βαζκφο απφδνζεο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν βαζκφο απφδνζεο γηα νλνκαζηηθή 

ξνπή θαη ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ίζε κε ηελ ηαρχηεηα βάζεο (σr = σb) θαζψο επίζεο γηα 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ίζε κε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα (σr = σmax) πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο, φηαλ ιεηηνπξγεί ν θηλεηήξαο ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο 

εμφδνπ. 

Σαρχηεηα βάζεο σb είλαη ε ηαρχηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε νλνκαζηηθή ηάζε ηξνθνδνζίαο. Γηα 

ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ηεο ηαρχηεηαο βάζεο ε κεραλή ιεηηνπξγεί κε κεησκέλν καγλεηηθφ 

πεδίν δηέγεξζεο (εμαζζέλεζε ηνπ πεδίνπ). ΢ηηο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, 

ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο ηεο ηαρχηεηαο βάζεο επηηπγράλνληαη απμάλνληαο ηε ζπρλφηεηα ηεο 

ηάζεο ηξνθνδνζίαο, ελψ ην πιάηνο ηεο ηάζεο είλαη ζηαζεξφ θαη ίζν κε ηελ νλνκαζηηθή ηνπ 

ηηκή (νπζηαζηηθά θαη ζηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε κείσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

θηλεηήξα). 

1.4.1.2 Λόγνο απσιεηώλ πξνο ξνπή εμόδνπ [kW/Nm] 

Ο δείθηεο απηφο αλαθέξεηαη κφλν ζηηο απψιεηεο ηνπ θηλεηήξα θαη πξνζδηνξίδεη ην πνζφ ησλ 

απσιεηψλ πνπ παξάγνληαη αλά κνλάδα ξνπήο. Οπζηαζηηθά ραξαθηεξίδεη, φπσο θη ν βαζκφο 
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απφδνζεο, ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ ειεθηξηθή κεραλή ιφγσ ησλ 

απσιεηψλ θαη ζπλεπψο έκκεζα θαζνξίδνπλ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη κεηαβνιέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη ηνπ δείθηε απσιεηψλ πξνο 

ξνπή εμφδνπ σο πξνο ηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. ΢ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο, νη κεραληθέο 

απψιεηεο θη νη απψιεηεο ζηδήξνπ είλαη κηθξέο θαη ζπλεπψο νη παξαπάλσ δείθηεο εμαξηψληαη 

απφ ηηο σκηθέο απψιεηεο ζηα ηπιίγκαηα. Αληίζεηα ζε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο, νη κεραληθέο 

απψιεηεο θη νη απψιεηεο ζηδήξνπ απμάλνληαη κε απνηέιεζκα λα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνπο 

παξαπάλσ δείθηεο απσιεηψλ. 

1.4.1.3 Λόγνο ξνπήο πξνο όγθν (ή ξνπήο πξνο βάξνο) [Nm/m
3
 ή Nm/Kg] 

Ο δείθηεο απηφο είλαη γλσζηφο σο ππθλφηεηα ξνπήο (torque density) ή αιιηψο ππθλφηεηα 

ηζρχνο (power density) θαη ζπλδέεη ηε ξνπή πνπ κπνξεί λα παξάγεη  ε ειεθηξηθή κεραλή κε 

ηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο θαη ην βάξνο ηεο κεραλήο. ΢πλεπψο, ν δείθηεο απηφο αλαθέξεηαη 

ζηα ζρεδηαζηηθά θαη θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία θαη πνηθίιεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο 

κεραλήο. 

΢εκαληηθφ ξφιν παίδεη ν δείθηεο απηφο ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα φπνπ ιφγσ ηεο θχζεο  ηεο 

εθαξκνγήο απαηηείηαη ε κεραλή λα είλαη κηθξψλ δηαζηάζεσλ θαη κηθξνχ βάξνπο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην ειεθηξηθφ απηνθίλεην, ειεθηξνθίλεηα εξγαιεία ρεηξφο, βηνκεραληθά ξνκπφη, 

θιπ. 

1.4.1.4 Λόγνο ελεξγνύ πξνο θαηλόκελε ηζρύ [kW/kVA] 

Ο δείθηεο απηφο είλαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο (power factor, PF) θη αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά 

ζε ελαιιαζζφκελνπ ηχπνπ ειεθηξηθέο κεραλέο 

in

in

S

P
PF    (1.3) 

φπνπ Pin είλαη ε ελεξγφο ηζρχο εζφδνπ θαη Sin ε θαηλφκελε ηζρχο εηζφδνπ, ε νπνία είλαη 

αλάινγε κε ην γηλφκελν ησλ ελεξγψλ ηηκψλ (rms) ηξνθνδνζίαο ηεο ηάζεο Vs θαη ηνπ 

ξεχκαηνο Is. Ο παξαπάλσ νξηζκφο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ηζρχεη αλεμάξηεηα αλ νη 

θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ είλαη εκηηνλνεηδείο ή παξακνξθσκέλεο ιφγσ 

αξκνληθψλ. 

Γηα ηξηθαζηθνχο θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κε θαζαξά εκηηνλνεηδή ηάζε θαη 

ξεχκα ηξνθνδνζίαο, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ θαζηθψλ 

θπκαηνκνξθψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο θη ηζρχεη 

cos
3


SS

in

IV

P
PF   (1.4) 
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΢ε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, ε ηάζε θαη ην ξεχκα  εμφδνπ ηεο 

ειεθηξνληθήο κνλάδαο νδήγεζεο κε ηα νπνία ηξνθνδνηείηαη ν θηλεηήξαο είλαη κε-

εκηηνλνεηδή θαη πεξηέρνπλ πνιιέο αλψηεξεο αξκνληθέο. Δπηπιένλ, ε κνλάδα νδήγεζεο 

πξνθαιεί παξακφξθσζε ζην ξεχκα ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο. Σα πιάηε θη νη ζπρλφηεηεο ησλ 

αξκνληθψλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε αλάιπζε Fourier ησλ αληίζηνηρσλ θπκαηνκνξθψλ. 

 

1.4.2 Γείθηεο απόθξηζεο/ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

1.4.2.1 Λόγνο κέγηζηεο ζηηγκηαίαο ξνπήο πξνο ξνπή αδξάλεηαο [rad/sec
2
] 

Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο ζηηγκηαίαο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο Tpeak πξνο ηε ξνπή αδξάλεηαο J 

εθθξάδεη ηε κέγηζηε δπλαηή επηηάρπλζε/επηβξάδπλζε πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ε κεραλή 

θαηά ηε θάζε ηεο εθθίλεζεο/πέδεζεο ή γεληθά θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο 

J

T
a

peak
max   (1.5) 

΢πλεπψο, κέζσ ηνπ δείθηε απηνχ, αμηνινγείηαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο “θηλεηήξαο-

κνλάδα νδήγεζεο” γηα γξήγνξεο επηηαρχλζεηο/επηβξαδχλζεηο. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα  

λα απνθηήζεη ν θηλεηήξαο ηελ ηαρχηεηα βάζεο σb, φηαλ ρσξίο θνξηίν ζηνλ άμνλα 

επηηαρχλεηαη κε ζηαζεξή ξνπή ίζε κε ηε κέγηζηε ζηηγκηαία ξνπή Tpeak (εθθίλεζε ζε 

ιεηηνπξγία θελνχ), είλαη 

peak

bb
accel

T

J

pa

p
t




max

  (1.6) 

φπνπ p ν αξηζκφο ησλ δεπγψλ ησλ πφισλ ηεο κεραλήο. Ο ρξφλνο taccel είλαη ν κηθξφηεξνο 

δπλαηφο ρξφλνο εθθίλεζεο. 

Γεληθά, ε ηθαλφηεηα ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο γηα γξήγνξε απφθξηζε ζηηο κεηαβαηηθέο 

θαηαζηάζεηο εμαξηάηαη ζπλδπαζηηθά απφ ηνλ ηχπν θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα, ηελ 

ηερληθή ειέγρνπ θαη ηε ζσζηή ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεγθηψλ. 

1.4.2.2 Φξόλνο αλόδνπ κέρξη ηε κέγηζηε ζηηγκηαία ξνπή 

Ο ρξφλνο αλφδνπ tpeak είλαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη κέρξη ν θηλεηήξαο λα αλαπηχμεη απφ 

ξνπή κεδέλ, ηε κέγηζηε ζηηγκηαία ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή Tpeak. ΢ε γξήγνξα θηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα ν ρξφλνο αλφδνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1-5 msec. 

Όπσο θαη γηα ην δείθηε κέγηζηεο ζηηγκηαίαο ξνπήο πξνο ξνπή αδξάλεηαο, ν δείθηεο απηφο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα, ηελ ηερληθή ειέγρνπ θαη ηε ζσζηή 
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ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεγθηψλ. Βειηηζηνπνίεζε ηνπ δείθηε γηα κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

αλφδνπ θαη θαηά ζπλέπεηα βειηίσζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο έρνπκε ζε ζπζηήκαηα 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. 

1.4.2.3 Λόγνο παικηθώλ ξνπώλ πξνο ηελ νλνκαζηηθή ξνπή 

 Οη παικηθέο ξνπέο εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα θαζψο θη απφ 

ηελ ηερληθή ειέγρνπ. Ο δείθηεο ΓΣpulse/Tnom αλαθέξεηαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο θαη παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γηαηί νη παικηθέο ξνπέο επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα 

ειέγρνπ ηεο ηαρχηεηαο θαη ζέζεο, πξνθαινχλ δνλήζεηο θη εληζρχνπλ ηνλ ζφξπβν ηεο κεραλήο. 

΢πλεπψο, ν δείθηεο  ΓΣpulse/Tnom ζα πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν. 

1.4.2.4 Δύξνο ειέγρνπ ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ιόγνο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ηεο 

πεξηνρήο ζηαζεξήο ηζρύνο πξνο ηελ ηαρύηεηα βάζεο (σmax/σb) 

Έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα κέρξη ηελ ηαρχηεηα βάζεο σb 

επηηπγράλεηαη γηα φιε ηελ πεξηνρή ξνπψλ απφ ηε ιεηηνπξγία θελνχ κέρξη ηελ νλνκαζηηθή 

ξνπή (πεξηνρή ζηαζεξήο ξνπήο). Η ηαρχηεηα βάζεο επηηπγράλεηαη γηα νλνκαζηηθή ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ελψ γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο κεηψλεηαη ην καγλεηηθφ πεδίν θη ν θηλεηήξαο 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί είηε κε ζηαζεξή ηζρχ (πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο) είηε ζηα φξηα ηεο ξνπήο 

αλαηξνπήο γηα πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο (πεξηνρή πςειψλ ηαρπηήησλ). 

΢ε πνιιέο εθαξκνγέο απαηηείηαη ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο κε ζηαζεξή νλνκαζηηθή ηζρχ 

εμφδνπ γηα κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο 

ζηαζεξήο ηζρχνο πξνο ηελ ηαρχηεηα βάζεο εθθξάδεη αθελφο κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα αλαπηχζζεη κεγάιεο ηαρχηεηεο, αθεηέξνπ ηε κεραληθή αληνρή ηνπ θηλεηήξα 

ζηηο κεγάιεο ηαρχηεηεο. Ο ιφγνο σmax/σb θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμχ 2 έσο 3 γηα ζχγρξνλνπο 

θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε θαη 3 έσο 4 γηα επαγσγηθνχο θηλεηήξεο. Η ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ 

εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ θηλεηήξα, ηελ ηερληθή ειέγρνπ θαη θπζηθά ηε ζσζηή 

ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ειεγθηψλ. 

1.4.2.5 Αθξίβεηα ειέγρνπ ηεο ξνπήο, ηαρύηεηαο θαη ζέζεο 

Βέιηηζηνο έιεγρνο ηεο ξνπήο, ηαρχηεηαο θαη ζέζεο επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο 

θιεηζηνχ βξφρνπ (ρξεζηκνπνηψληαο ηα απαξαίηεηα ζήκαηα αλάδξαζεο). Δπίζεο, ζα πξέπεη 

λα πξνβιέπεηαη αληηζηάζκηζε ησλ κεηαβνιψλ ησλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο, φηαλ απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ ειέγρνπ, γηα παξάδεηγκα κεηαβνιέο ιφγσ 

ζεξκνθξαζίαο θαη καγλεηηθνχ θνξεζκνχ. 



 

  - 26 - 

1.4.2.6 Όξην αλώηεξεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο 

Ο δείθηεο ηεο αλψηεξεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζρεδηαζηηθά 

ζηνηρεία ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σν αλψηεξν επίπεδν ζεξκνθξαζίαο πξνθχπηεη απφ ηελ 

θιάζε κφλσζεο ηεο κεραλήο θη εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ πξνζηαζίαο θαη ηνλ ηξφπν ςχμεο 

ηεο. 

Η ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηάξθεηα δσήο ησλ κνλψζεσλ θαη 

γεληθά ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. 

1.4.2.7 Δπίπεδν ζνξύβνπ 

΢ε έλα ειεθηξνθηλεηήξην ζχζηεκα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο, αθνπζηηθφο ζφξπβνο παξάγεηαη 

απφ ηνλ θηλεηήξα θαη ηε κνλάδα νδήγεζεο. Σν αλψηεξν απνδεθηφ επίπεδν ζνξχβνπ 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θη είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

θαηά ηελ επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο ηερληθήο ειέγρνπ. 

 

1.4.3 Γείθηεο θόζηνπο ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ελφο θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ θξηηήξην θη εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ ηερληθή ειέγρνπ πνπ 

επηιέγεηαη γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή.  Απνηειείηαη απφ: 

a) ην θφζηνο αγνξάο ησλ ζπζθεπψλ (θηλεηήξαο, κνλάδα νδήγεζεο, αηζζεηήξεο, 

κεηξηθέο δηαηάμεηο, θαηαγξαθηθά φξγαλα θιπ.) 

b) ην θφζηνο ζπληήξεζεο γηα φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

c) ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο γηα φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο 

(εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην βαζκφ απφδνζεο ηεο δηάηαμεο) 

 

1.5 Σεξβνθηλεηήξεο 

Η ιέμε “ζέξβν” απφ ηε ιαηηληθή ιέμε “servus”  πνπ ζεκαίλεη ππεξέηεο. Ο ζεξβνθηλεηήξαο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη έλαο θηλεηήξαο πνπ “ππεξεηεί” αθνινπζψληαο πηζηά ηηο εληνιέο 

πνπ ηνπ επηβάιινληαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Δδψ νη εληνιέο είλαη ε ξνπή, ε 

ηαρχηεηα θη ε ζέζε ή ζπλδπαζκφο ηνπο. 

Ιζηνξηθά, ν φξνο ζεξβνθηλεηήξαο  “Le-Servomoteur” πξσηνρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Farcot 

ην 1868 γηα λα πεξηγξάςεη έλα ζχζηεκα πδξαπιηθψλ αηκνθίλεησλ κεραλψλ γηα ηελ 

πινήγεζε πινίσλ. Ο πξψηνο ειεθηξνθίλεηνο ζεξβνκεραληζκφο θαηαζθεπάζηεθε ην 1898 
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απφ ηνλ άγγιν H. Calendar γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζε κεραλνθίλεηε θαηαγξαθηθφ φξγαλν 

θαη ην 1908 ν E. Sperry ρξεζηκνπνίεζε ζεξβνθηλεηήξεο ζε γπξνζθνπηθή ππμίδα πινίνπ. 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο είλαη θηλεηήξεο κε βειηησκέλα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

ππθλφηεηα ηζρχνο, ξνπή αδξάλεηαο, θαη βαζκφ απφδνζεο, θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα πςειψλ απαηηήζεσλ, φπνπ ππάξρεη αλάγθε γηα κεγάιε αθξίβεηα θαη γξήγνξε 

ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έιεγρν ξνπήο, ηαρχηεηαο θαη ζέζεο. Με άιια ιφγηα, 

έλα ζεξβνθηλεηήξην ζχζηεκα πξνυπνζέηεη ην βέιηηζην  ζπλδπαζκφ θηλεηήξα θαη ηερληθήο 

ειέγρνπ. 

Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε ζπγθεληξψλνπλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηεί έλα ζεξβνθηλεηήξην ζχζηεκα (κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο, κηθξή 

αδξάλεηα, ζηαζεξή ξνπή θη πςειφ βαζκφ απφδνζεο). Η ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ 

(vector control) είλαη ε ηερληθή πνπ θπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ, γηαηί επηηπγράλεη αλεμάξηεην έιεγρν ηεο δηέγεξζεο σο πξνο ηνλ έιεγρν ηνπ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ. Έηζη, έρνπκε άκεζν έιεγρν ηεο ξνπήο κε πνιχ γξήγνξε απφθξηζε ηνπ 

θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθά  θαηλφκελα (γξήγνξεο επηηαρχλζεηο θη επηβξαδχλζεηο ηνπ θηλεηήξα)  

θαζψο θη αθξίβεηα ζε έιεγρν ηαρχηεηαο θαη ζέζεο. 

Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο αληέρνπλ ζε ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο, έρνπλ 

κηθξή αδξάλεηα θαη κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Ωζηφζν, κεηνλεθηνχλ σο πξνο ην βαζκφ 

απφδνζεο θαη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε θαη 

ζπλεπψο έρνπλ πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή σο ζεξβνθηλεηήξεο. Οη θηλεηήξεο καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο έρνπλ απιή θαηαζθεπή, κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ πνιχ 

κεγάιεο ηαρχηεηεο (έσο θαη 20.000 rpm), έρνπλ απιφ θη νηθνλνκηθφ έιεγρν θη αλνρή ζε 

ζθάικαηα θάζεσλ. Ωζηφζν, παξάγνπλ ηαιαληψζεηο ξνπήο θη έληνλν αθνπζηηθφ ζφξπβν κε 

απνηέιεζκα ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα λα δηθαηνινγείηαη κφλν 

φηαλ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ζε ζχγθξηζε κε ηα κεηνλεθηήκαηα είλαη ζεκαληηθά 

γηα ηελ εθαξκνγή. 

Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο έρνπλ κηθξφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ζρεηηθά κηθξή ξνπή αδξάλεηαο, 

αιιά θπξίσο κεηνλεθηνχλ σο πξνο ηε ππθλφηεηα ηζρχνο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο θηλεηήξεο 

κφληκνπ καγλήηε. Δπίζεο, ζηνπο επαγσγηθνχο θηλεηήξεο είλαη πεξηζζφηεξν πνιχπινθε ε 

εθαξκνγή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ θη ε πινπνίεζή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο 

ηεο κεραλήο. Οη επαγσγηθνί θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο 

ηαρχηεηαο βαζκσηνχ ειέγρνπ V/f, ελψ ε ρξήζε ηνπο σο ζεξβνθηλεηήξεο είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο απαηηνχλ πην απιφ θη νηθνλνκηθφ έιεγρν πξνζθέξνληαο 

ηθαλνπνηεηηθή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά. Ωζηφζν, έρνπλ κηθξή ππθλφηεηα ηζρχνο, πςειφ 

θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο θαη θπξίσο, πςειφ θφζηνο ζπληήξεζεο. Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκε ζε πνιιά ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα, αιιά 
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αληηθαζίζηαληαη ζπλερψο απφ ηνπο ζεκαληηθά πιενλεθηηθφηεξνπο brushless ζχγρξνλνπο 

θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε. 
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2  

Μεραλέο κόληκνπ καγλήηε θαη καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο  

2.1 Γεληθά 

Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε θαη καγλεηηθήο αληίζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα θαη γεληθά θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο έρνπλ 

εηδηθή θαηαζθεπή, ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο αλάγθεο θαη ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηεο 

εθάζηνηε εθαξκνγήο. Η θαηαζθεπή ησλ κεραλψλ απηψλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ 

δξνκέα σο πξνο ην ζηάηε, ην ζρεδηαζκφ ησλ ηπιηγκάησλ, ηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ηνλ ηξφπν θίλεζεο ηνπ δξνκέα, ηε ζέζε ησλ καγλεηψλ, ηε θαηαζθεπή θαη γεληθά ηε 

γεσκεηξία σλ ππξήλσλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα. 

΢ηφρνο ηεο ελφηεηαο απηήο είλαη ε αλάιπζε ησλ πεξηζζφηεξν ζπλεζηζκέλσλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ηχπσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε θαη καγλεηηθήο αληίζηαζεο. Οη κεραλέο 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο είλαη brushless ελψ νη κεραλέο κφληκνπ καγλήηε κπνξεί λα είλαη 

brushless (ζχγρξνλεο κεραλέο) ή κε ζχζηεκα ζπιιέθηε-ςεθηξψλ (κεραλέο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο). Οη ζχγρξνλεο κεραλέο κφληκνπ καγλήηε ζπγθεληξψλνπλ ηα πεξηζζφηεξα 

πιενλεθηήκαηα γηα ηε ρξήζε ηνπο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα θαη γη’ απηφ ην ιφγν ζα 

επηθεληξσζνχκε ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία κεραλψλ. Οη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ 

καγλήηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εηδηθέο εθαξκνγέο σε επί ην πιείζηνλ κηθξήο ηζρχνο, ελψ νη 
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κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο πξνηηκνχληαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηνχληαη ρακειφ 

θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο, πςειέο ηαρχηεηεο, κεραληθή αληνρή θαζψο θη αληνρή ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. 

2.2 Σπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ κόληκνπ 

καγλήηε 

΢ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο κφληκνπ καγλήηε, ην πεδίν δηέγεξζεο δεκηνπξγείηαη απφ καγλήηεο 

πνπ βξίζθνληαη είηε ζην ζηάηε είηε ζην δξνκέα. Οη brushless ζχγρξνλεο κεραλέο (΢Μ) 

κφληκνπ καγλήηε (PM synchronous machines) έρνπλ ηνπο καγλήηεο ζην δξνκέα θαη ηελ 

πεξηέιημε ζην ζηάηε. Οη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο  κφληκνπ καγλήηε (PM dc-commutator 

machines)  έρνπλ ηνλ αληίζηξνθν ζρεδηαζκφ, δειαδή νη καγλήηεο βξίζθνληαη ζηνλ ζηάηε θη ε 

πεξηέιημε ζην δξνκέα. Υαξαθηεξηζηηθφ θαη ησλ δχν ηχπσλ κεραλψλ είλαη φηη ην ξεχκα πνπ 

δηαξξέεη ηνπο αγσγνχο ησλ ηπιηγκάησλ (ηνπ ζηάηε ή ηνπ δξνκέα γηα ηηο ΢Μ θαη ηηο κεραλέο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο, αληίζηνηρα) πξέπεη λα αιιάδεη πνιηθφηεηα ζε ζπγρξνληζκφ κε ην πεδίν 

ηνπ καγλήηε, έηζη ψζηε ε παξαγφκελε ξνπή λα έρεη πάληα ζηαζεξφ πξφζεκν. Σν θαηλφκελν 

απηφ είλαη γλσζηφ σο κεηάβαζε (commutation). ΢ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ 

καγλήηε, ε αιιαγή ηεο αιιαγήο πνιηθφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα γίλεηαη κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπιιέθηε-ςεθηξψλ ΢ηηο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε, ε αιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε γίλεηαη κέζσ ηεο κνλάδαο νδήγεζεο θη ν ζπγρξνληζκφο ηνπ θπθιψκαηνο 

ειέγρνπ κε ηε ζέζε ηνπ δξνκέα επηηπγράλεηαη κέζσ εηδηθνχ αηζζεηήξα ηαρχηεηαο θαη ζέζεο 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ άμνλα ηνπ δξνκέα. 

Οη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε έρνπλ πνιιά απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ζπκβαηηθψλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο (ζπρλή ζπληήξεζε ιφγσ ησλ ςεθηξψλ, 

πξνβιήκαηα κεηάβαζεο θη πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο). Ωζηφζν, ιφγσ ηεο αληηθαηάζηαζεο 

ηνπ ειεθηξνκαγλήηε δηέγεξζεο απφ κφληκνπο καγλήηεο, παξνπζηάδνπλ θαιχηεξν βαζκφ 

απφδνζεο θαη κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο σο πξνο ηηο ζπκβαηηθέο κεραλέο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Οη κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε 

δηαηάμεηο κηθξήο ηζρχνο.  

Οη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε δελ έρνπλ ςήθηξεο θη επεηδή ε ιεηηνπξγία ηνπο πξνζεγγίδεη ηηο 

κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο  είλαη γεληθά γλσζηέο σο “brushless dc”. Απφ ηελ νλνκαζία ησλ 

κεραλψλ απηψλ είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί ζχγρπζε θαη λα ζεσξεζεί φηη είλαη κεραλέο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο. Ωζηφζν, ε νλνκαζία ηνπο πξνήξζε επεηδή κέζσ ην ζπζηήκαηνο 

νδήγεζεο επηηπγράλεηαη ε ίδηα εμίζσζε ξνπήο θαη ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ηαρχηεηαο κε απηή 

ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Σα θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κε brushless ΢Μ δηαρσξίδνληαη 

ζε “brushless dc” θαη “brushless ac” αλάινγα κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζε 
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θάζε κεραλή. ΢ηελ νπζία θαη ηα δπν θηλεηήξηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ίδην ηχπν 

brushless ΢Μ κφληκνπ καγλήηε, σζηφζν ην brushless dc θηλεηήξην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζαλ 

λα είλαη θηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ελψ ην brushless ac θηλεηήξην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί 

ζαλ αλ είλαη θηλεηήξαο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 

Οη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε είλαη νη ειεθηξηθέο κεραλέο πνπ θαηά θχξην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα, εηδηθά φηαλ απαηηνχληαη κεγάιεο ηηκέο βαζκνχ απφδνζεο, 

ππθλφηεηαο ηζρχνο, ζπληειεζηή ηζρχνο θαη πνιχ θαιή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά. Η απνπζία 

ηπιηγκάησλ ζην δξνκέα απμάλεη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ην βαζκφ απφδνζεο. Δπίζεο, ε 

απνπζία ζπιιέθηε θαη ςεθηξψλ κεδελίδεη ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

απηά πξνθαινχλ. Αθφκε, κεηψλεηαη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο κεραλήο, κε απνηέιεζκα ε 

αληνρή ηνπ δξνκέα ζε θνπηηθέο ξνπέο λα είλαη κεγαιχηεξε επηηξέπνληαο κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη παξάιιεια απμάλεη ην ιφγν ελεξγνχ κήθνπο πξνο δηάκεηξν 

κεραλήο επηηπγράλνληαο κεγαιχηεξν ιφγν ξνπήο πξνο αδξάλεηα. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε σο πξνο ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη: 

a) απαηηείηαη θαηάιιεινο αηζζεηήξαο γηα ηελ πιεξνθνξία ηεο ζέζεο ηνπ δξνκέα, ε 

νπνία ρξεηάδεηαη γηα λα πινπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηάβαζεο κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο νδήγεζεο 

b) γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε απαηηείηαη ειεθηξνληθά ειεγρφκελν 

ζχζηεκα νδήγεζεο κε απνηέιεζκα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο λα είλαη πςειφηεξν ζε ζχγθξηζε  κε ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

ζπγθξίλνληαο ηηο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε κε ηηο θιαζηθέο επαγσγηθέο κεραλέο πξνθχπηεη φηη αλ 

θη έρνπλ αξθεηά πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαηά 

ηε ρξήζε ηνπο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα (κεγάιεο ηηκέο βαζκνχ απφδνζεο, ππθλφηεηαο 

ηζρχνο θαη ζπληειεζηή ηζρχνο, θαιχηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη θπξίσο πην απιφ θη 

νηθνλνκηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ). ΢πλήζσο νη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

δηάθνξεο εθαξκνγέο είλαη κηθξήο έσο κεζαίαο ηζρχνο (ε κέγηζηε ηζρχο ηνπο είλαη πεξίπνπ 80-

100 kW). Αλ θαη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε κεγάιεο ηζρχνο (αθφκε 

θαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 MW), ην θφζηνο ησλ καγλεηψλ πνπ ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηε θαηαζθεπή ησλ 

κεραλψλ απηψλ είλαη αξθεηά κεγάιν κε απνηέιεζκα νη επαγσγηθνί θηλεηήξεο λα είλαη 

πξνηηκεηένη ζηηο εθαξκνγέο απηέο. 

2.3 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε 

Τπάξρνπλ πνιινί θαηαζθεπαζηηθνί ηχπνη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε. Ο θχξηνο ιφγνο νθείιεηαη 

ζηελ πξνζπάζεηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ κεραλψλ λα πεηχρνπλ βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ καγλήηε ζε ζπλδπαζκφ κε ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θαη ηηο απαηηήζεηο 
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ηεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ κηα εθαξκνγή απαηηεί γξήγνξεο επηηαρχλζεηο θη επηβξαδχλζεηο ηνπ 

θνξηίνπ, ηφηε ε κεραλή πξέπεη λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν ιφγν ξνπήο πξνο 

αδξάλεηα. Αληίζεηα, αλ ε εθαξκνγή απαηηεί ζηαζεξή ξνπή γηα ιεηηνπξγία ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο, ηφηε ε κεραλή πξέπεη λα έρεη κεγάιε αδξάλεηα ψζηε λα παξνπζηάδεη νκαιή 

ιεηηνπξγία γηα φζν η δπλαηφ κεγαιχηεξν εχξνο ηαρπηήησλ. 

΢ην ΢ρήκα 2.1 παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο θη νη δηάθνξνη 

θαηαζθεπαζηηθνί ηχπνη κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε. 

 

΢ρήκα 2.1 Οη βαζηθφηεξνη θαηαζθεπαζηηθνί ηχπνη ζχγρξνλσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε. 

2.3.1 Δίδε ΣΜ κόληκνπ καγλήηε αλάινγα κε ηηο ζέζεηο δξνκέα θαη ζηάηε 

2.3.1.1 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε εζσηεξηθνύ δξνκέα (interior-rotor PMSM) 

Ο δξνκέαο είλαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζηάηε, φπσο ζηηο θιαζηθέο ειεθηξηθέο 

κεραλέο. Ο ππξήλαο ηνπ ζηάηε θαηαζθεπάδεηαη απφ δπλακνειάζκαηα θη έρεη ηξηθαζηθή 

πεξηέιημε. Ο ππξήλαο ηνπ δξνκέα θαηαζθεπάδεηαη απφ ζπκπαγή καιαθφ ζίδεξν ή 

δπλακνειάζκαηα θαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηά ηνπ ή ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ 

ηνπνζεηνχληαη καγλήηεο. Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο θαηαζθεπήο απηήο είλαη ν κεγάινο 

ιφγνο ξνπήο πξνο αδξάλεηα. Γη’ απηφλ ηνλ ιφγν ε θαηαζθεπή ηνπ πξνηηκάηαη ζε 
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ζεξβνθηλεηήξηεο εθαξκνγέο φπνπ απαηηνχληαη γξήγνξεο επηηαρχλζεηο/επηβξαδχλζεηο ηνπ 

θνξηίνπ. 

Η ςχμε ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εζσηεξηθνχ δξνκέα γίλεηαη επθνιφηεξα αθνχ νη απψιεηεο 

θη αληίζηνηρα νη ζεξκηθέο πεγέο είλαη θπξίσο ζην ζηάηε ν νπνίνο βξίζθεηαη πην θνληά ζην 

εμσηεξηθφ πεξίβιεκα θη έηζη είλαη επθνιφηεξε ε απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο. Ωζηφζν, 

απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ καγλεηψλ ζην δξνκέα, ψζηε λα αληέρνπλ 

ζηηο θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε πεξηζηξνθή. Γη’ απηφ ην ιφγν 

ππάξρνπλ δηάθνξνη ζρεδηαζκνί σο πξνο ηε ζέζε ησλ καγλεηψλ ζην δξνκέα (καγλήηεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δξνκέα ή ζην εζσηεξηθφ ηνπ, κε δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνχο ηνπ καγλεηηθνχ 

ηνπο άμνλα), αλάινγα κε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ ζέινπκε λα έρεη ε κεραλή 

θαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζέινπκε λα πεηχρνπκε. 

 

΢ρήκα 2.2 ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εζσηεξηθνχ δξνκέα κε καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δξνκέα: (α) θάζεηε ηνκή θαη (β) εγθάξζηα ηνκή 

 

΢ρήκα 2.3 Σξηθαζηθή 8-πνιηθή ΢Μ εζσηεξηθνχ δξνκέα κε καγλήηεο επηθαλεηαθήο ζέζεο: (α) 

ζηάηεο θαη (β) δξνκέαο 
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΢ην ΢ρήκα 2.2 δίλεηαη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εζσηεξηθνχ 

δξνκέα ζε θάζεηε θη εγθάξζηα ηνκή. Η κεραλή πνπ παξνπζηάδεηαη έρεη καγλήηεο 

θνιιεκέλνπο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δξνκέα, νη νπνίνη πξνζηαηεχνληαη  απφ ηηο 

θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο απφ ιεπηνχο 

νξεηράιθηλνπο δαθηπιίνπο ζπγθξάηεζεο. ΢ην ΢ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη κηα 8-πνιηθή ΢Μ 

εζσηεξηθνχ δξνκέα κε επηθαλεηαθήο ζέζεο καγλήηεο ζην δξνκέα. 

Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε είλαη ε ξνπή cogging. Δίλαη κηα 

παικηθή ξνπή πνπ νθείιεηαη ζηελ έιμε ηνπ ππξήλα ηνπ ζηάηε ( θη εηδηθφηεξα ησλ δνληηψλ 

ηνπ ζηάηε) απφ ηνπο καγλήηεο ηνπ δξνκέα. Η ξνπή απηή ππάξρεη αθφκε θη αλ ηα ηπιίγκαηα 

ηνπ ζηάηε δελ δηαξξένληαη απφ ξεχκα θη γίλεηαη εχθνια αληηιεπηή, αλ πξνζπαζήζνπκε λα 

ζηξέςνπκε αξγά κε ην ρέξη καο ην δξνκέα κηαο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε. Θα παξαηεξήζνπκε φηη 

ε θίλεζε ηνπ δξνκέα γίλεηαη κε θάπνηα δπζθνιία, γηαηί κε ηελ θίλεζε πνπ θάλνπκε 

πξνζπαζνχκε λα απνκαθξχλνπκε ην δξνκέα απφ ηε ζέζε κηθξφηεξεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

(φηαλ ν καγλήηεο βξίζθεηαη απέλαληη απφ θάπνην δφληη ηνπ ζηάηε) πξνο κηα ζέζε κέγηζηεο 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο (ζηελ νπνία ν καγλήηεο ζα βξίζθεηαη απέλαληη απφ θάπνην απιάθη 

ηνπ ζηάηε). Έηζη, θαζψο πεξηζηξέθεηαη ν δξνκέαο, νη καγλήηεο πεξλνχλ δηαδνρηθά απφ ζέζεηο 

κηθξφηεξεο θαη κέγηζηεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη ε παικηθή 

ξνπή cogging. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ε ξνπή απηή ππάξρεη κφλν φηαλ ν ππξήλαο 

ηνπ ζηάηε είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ. Αλέζεηα, ζε νξηζκέλνπο 

ζρεδηαζκνχο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα, δελ αλαπηχζζεηαη ξνπή cogging φηαλ ν 

ππξήλαο ηνπο θαηαζθεπάδεηαη απφ κε-ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ. Δπίζεο, ε ξνπή cogging 

εμαξηάηαη απφ ηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ άμνλα ησλ καγλεηψλ θαζψο θαη ηε ζέζε ησλ 

καγλεηψλ ζην δξνκέα. 

Η ξνπή cogging είλαη παξφκνηα κε ηελ παικηθή ξνπή πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ αξκνληθψλ ρψξνπ πνπ πξνθαιεί ε δνκή ησλ πεξηειίμεσλ θαζψο θαη ηηο 

αξκνληθέο ρξφλνπ πνπ πξνθαιεί ε κνλάδα νδήγεζεο. Οη παικηθέο απηέο ξνπέο είλαη 

ειεθηξνκαγλεηηθήο θχζεσο θαη ραξαθηεξίδνληαη γεληθά σο ηαιαληψζεηο ξνπήο (torque 

ripple). Ωζηφζν, νη ηαιαληψζεηο απηέο ππάξρνπλ κφλν φηαλ ν θηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε 

ξεχκα. 

Δίλαη ζεκαληηθφ έλαο ζεξβνθηλεηήξαο λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο ηηκέο ξνπήο 

cogging θαη παικηθήο ξνπήο. ΢πλήζσο έλα πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 1-2% ηεο νλνκαζηηθήο 

ξνπήο ζεσξείηαη απνδεθηφ. Έλαο ηξφπνο λα κεησζεί ε ηηκή ηεο ξνπήο cogging είλαη λα 

απμεζεί ν αξηζκφο ησλ απιαθψζεσλ ηνπ ζηάηε. Ωζηφζν, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νη 

δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο θαζψο θη νη ηερληθέο δπζθνιίεο ζηελ θαηαζθεπή ηεο πεξηέιημεο 

πεξηνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ απιαθψζεσλ. Μηα εηθνληθή αχμεζε ηνπο επηηπγράλεηαη 
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θαηαζθεπάδνληαο ηα πέικαηα ησλ δνληηψλ κε ηε κνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4.α. Απηφο ν 

ζρεδηαζκφο δίλεη πεξίπνπ ην ίδην απνηέιεζκα φπσο ν δηπιαζηαζκφο ησλ δνληηψλ ηνπ ζηάηε. 

΢ην ΢ρήκα 2.4.β απεηθνλίδεηαη ν ππξήλαο ηνπ ζηάηε κηαο ΢Μ κε δηαθιαδσκέλα δφληηα. 

 

 

΢ρήκα 2.4 Σερληθέο κείσζεο ηεο ξνπήο cogging ζε ΢Μ κφληκνπ καγλήηε: (α) δηαθιαδσκέλα 

δφληηα ζην ζηάηε, (β) ιεπηνκέξεηα απφ ηνλ ππξήλα ζηάηε κε δηαθιαδσκέλα δφληηα, (γ) 

δξνκέαο ΢Μ επηθαλεηαθήο ζέζεο καγλεηψλ κε ινμφ άμνλα ηεο ζέζεο ησλ καγλεηψλ, (δ) 

ελδεηθηηθή γεσκεηξία ηνπ ζηάηε θαη δξνκέα κε ινμφ άμνλα ηεο ζέζεο ησλ καγλεηψλ 

΢εκαληηθή κείσζε ηεο ξνπήο cogging επηηπγράλεηαη, αλ νη καγλήηεο ζηνλ δξνκέα 

ηνπνζεηεζνχλ κε θιήζε σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο (΢ρήκα 2.4.γ).  Όπσο θαίλεηαη θαη 
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ζην ΢ρήκα 2.4.δ, ν άμνλαο ηεο ζέζεο ησλ καγλεηψλ απνθιίλεη απφ ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο κε 

βήκα ελφο απιαθηνχ-δνληηνχ (κήθνο ηs). Η κείσζε ηεο ξνπήο cogging επηηπγράλεηαη γηαηί ε 

έιμε πνπ αζθνχλ νη καγλήηεο ζηα δφληηα πνπ βξίζθνληαη πξνο ηε βάζε ηεο κεραλήο ζρεδφλ 

εμνπδεηεξψλεηαη απφ ηελ έιμε πνπ αζθνχλ ζηα δφληηα πνπ βξίζθνληαη ζην επάλσ κέξνο ηεο 

κεραλήο. 

Σν κεηνλέθηεκα ηεο ινμήο απηήο ζέζεο ησλ καγλεηψλ είλαη φηη κεηψλεηαη ε ζπλνιηθή 

πεπιεγκέλε ξνή κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, θη ε ηερληθή απηή ζπλήζσο πξνηηκάηαη γηαηί 

είλαη νηθνλνκηθφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή ησλ δηαθιαδσκέλσλ δνληηψλ. 

2.3.1.2 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε εμσηεξηθνύ δξνκέα (exterior-rotor PMSM) 

΢ηηο κεραλέο απηέο, ν δξνκέαο βξίζθεηαη ζην εμσηεξηθφ ηκήκα ηεο κεραλήο θη ν ζηάηεο ζην 

εζσηεξηθφ. Οη καγλήηεο ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθά αλνίγκαηα κέζα ζηνλ ππξήλα ηνπ δξνκέα ή 

θαινχληαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δξνκέα θαη ζπγθξαηνχληαη απφ νξεηράιθηλνπο 

δαθηπιίνπο ζπγθξάηεζεο. Όπσο θαη ζηνλ πξνεγνχκελν ηχπν κεραλήο, ν ππξήλαο ηνπ ζηάηε 

θαηαζθεπάδεηαη απφ δπλακνειάζκαηα. Ο ππξήλαο ηνπ δξνκέα είλαη ζπλήζσο απφ ζπκπαγέο 

ζίδεξν θαη κφλν ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπάδνληαη απφ δπλακνειάζκαηα. 

 

΢ρήκα 2.5 ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εμσηεξηθνχ δξνκέα: (α) θάζεηε ηνκή, (β) εγθάξζηα ηνκή 

 

΢ην ζρήκα 2.5 δίλεηαη ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο ΢Μ εμσηεξηθνχ δξνκέα ζε θάζεηε θη 

εγθάξζηα ηνκή. ΢πλήζσο γηα ηε ζηήξημε ηνπ δξνκέα απαηηείηαη έλα ξνπιεκάλ ζην θέληξν ηνπ 

ζηάηε, ελψ αληίζεηα, γηα ηελ ΢Μ εζσηεξηθνχ δξνκέα απαηηνχληαη δπν ξνπιεκάλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηα δπν πιεπξηθά θαιχκκαηα. 
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΢ρήκα 2.6 Φπγνθεληξηθνί αλεκηζηήξεο κε ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εμσηεξηθνχ δξνκέα: (α) 

αλεκηζηήξαο ειεθηξηθνχ θνχξλνπ, (β) αεξαγσγφο θιηκαηηζκνχ 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εμσηεξηθνχ δξνκέα είλαη ε κεγάιε ξνπή 

αδξάλεηαο. Γη απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε θπγνθεληξηθέο εθαξκνγέο 

(αλεκηζηήξεο) π.ρ. αλεκηζηήξεο νηθηαθψλ ζπζθεπψλ (΢ρήκα 2.6.α), θιηκαηηζηηθά θη 

αεξαγσγνχο θιηκαηηζηηθψλ (΢ρήκα 2.6.β). ΢ηηο εθαξκνγέο απηέο, ν θηλεηήξαο είλαη  ζην 

θέληξν θη ε ζηεθάλε κε ηα πηεξχγηα ζπλδένληαη εμσηεξηθά κε ην δξνκέα κέζσ ηνπ πιεπξηθνχ 

θαιχκκαηνο ηνπ θηλεηήξα. ΢πλήζσο ζηνπο θηλεηήξεο απηνχο νηθνλνκηθνί καγλήηεο θαη 

ζρεηηθά κηθξψλ ελεξγεηαθψλ δπλαηνηήησλ (θεξξίηεο ή ρακεινχ θφζηνπο καγλήηεο ζπάλησλ 

γαηψλ). 

2.3.2 Δίδε ΣΜ κόληκνπ καγλήηε αλάινγα κε ην ζρεδηαζκό ηεο πεξηέιημεο ηνπ 

ζηάηε 

2.3.2.1 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε κε δηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα ζηάηε (distributed stator 

winding PMSM) 

΢ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη νη ΢Μ πνπ εμεηάζακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα (2.3.1). 

ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ ηα ηπιίγκαηα είλαη ηξηθαζηθά θαη θαηαλέκνληαη ζε 

απιάθηα ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζηάηε.  

2.3.2.2 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα ζηάηε (concentrated stator 

winding PMSM) 

΢ηηο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα, ν ππξήλαο ηνπ ζηάηε έρεη έθηππνπο 

πφινπο θαη ην πελίν ηεο θάζε θάζεο ηπιίγεηαη γχξν απφ ηνπο αληίζηνηρνπο πφινπο. Όπσο θαη 
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ζηηο κεραλέο κε δηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα, έρνπκε κεραλέο εζσηεξηθνχ δξνκέα (΢ρήκα 2.7.α) 

θη εμσηεξηθνχ δξνκέα (΢ρήκα 2.7.β) 

 

΢ρήκα 2.7 ΢Μ κφληκνπ καγλήηε κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα ζηάηε: (α) εζσηεξηθνχ 

δξνκέα, (β) εμσηεξηθνχ δξνκέα 

 

΢ρήκα 2.8 Σξηθαζηθή ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εζσηεξηθνχ δξνκέα κε ζπγθεληξσκέλα 

ηπιίγκαηα ζην ζηάηε 

 

΢ην ζρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη ν ζηάηεο κηαο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εζσηεξηθνχ δξνκέα κε 

ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα. 

Η θπξηφηεξε ρξήζε ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εζσηεξηθνχ δξνκέα κε ζπγθεληξσκέλα 

ηπιίγκαηα ζηάηε είλαη σο βεκαηηθνί θηλεηήξεο (stepper motors). Οη καγλήηεο έρνπλ πνιιά 

δφληηα θη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δξνκέα (΢ρήκα 2.9). Οκνίσο, 
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πνιιά δφληηα έρνπλ θη νη πφινη ηνπ ζηάηε. Η θίλεζε ηνπ δξνκέα γίλεηαη ζε βήκαηα αλάινγα 

κε ηε ζπρλφηεηα ησλ παικψλ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε. Γειαδή, νη ειεθηξηθνί 

παικνί ηεο ηξνθνδνζίαο κεηαηξέπνληαη ζε κεραληθή θίλεζε ζηαζεξήο γσλίαο ζηξνθήο θη ε 

ξνπή παξάγεηαη ιφγσ ηεο καγλεηηθήο έιμεο  ηνπ δξνκέα απφ ηνπο ειεθηξνκαγλήηεο ηνπ 

ζηάηε. 

 

΢ρήκα 2.9 Βαζηθφο ζρεδηαζκφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα: (α) θάζεηε ηνκή, (β) εγθάξζηα ηνκή 

 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο ιεηηνπξγνχλ κε έιεγρν αλνηρηνχ βξφρνπ θαη δελ ρξεηάδνληαη 

αηζζεηήξα ηαρχηεηαο θαη ζέζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ είλαη ν αξηζκφο 

ησλ βεκάησλ θίλεζεο αλά πεξηζηξνθή. ΢πλήζσο είλαη πνιιαπιψλ βαζκίδσλ κφλν ζην 

δξνκέα (΢ρήκα 2.10) ή θαη ζην ζηάηε θαη ζην δξνκέα. Οη πνιιαπιέο βαζκίδεο απμάλνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ βεκάησλ θίλεζεο αλά πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα, σζηφζν απμάλνπλ θαη ην αμνληθφ 

κήθνο ηεο κεραλήο. Δθηφο απφ ηε κνξθή βεκαηηθνχ θηλεηήξα πνπ κφιηο πεξηγξάςακε, 

ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία ζρεδηαζηηθψλ ηχπσλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ πνπ δηαθέξνπλ σο πξνο 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηα νπνία αλάινγα επεξεάδνπλ ην θαηαζθεπαζηηθφ 

θφζηνο ησλ κεραλψλ. 

Οη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εμσηεξηθνχ δξνκέα κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο αλεκηζηήξεο ζε δηαηάμεηο κηθξήο ηζρχνο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

είλαη ε εθαξκνγή ηνπο σο αλεκηζηήξεο ςχμεο ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ (΢ρήκα 2.11.α) θαη ζε 

ζθιεξνχο δίζθνπο ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ (΢ρήκα 2.11β). Σν θάιπκκα ηνπ δξνκέα θέξεη 

ηα πηεξχγηα ηνπ αλεκηζηήξα θη ν καγλήηεο έρεη ηε κνξθή ιεπηήο ηαηλίαο ζε ζρήκα δαθηπιίνπ 

θαη βξίζθεηαη ζηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ δξνκέα. 
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΢ρήκα 2.10 Βεκαηηθνί θηλεηήξεο κε ζηάηε κηαο βαζκίδαο θαη δξνκέα: (α) κηαο βαζκίδαο, (β) 

δχν βαζκίδσλ 
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΢ρήκα 2.11 Δθαξκνγέο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε εμσηεξηθνχ δξνκέα: (α) αλεκηζηήξαο γηα ηε 

ςχμε ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, (β) ζε ζθιεξνχο δίζθνπο ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ 

2.3.3 Δίδε ΣΜ κόληκνπ καγλήηε αλάινγα κε ηε δηεύζπλζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

2.3.3.1 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε αθηηληθήο ξνήο (radial flux PMSM) 

΢ηηο κεραλέο πνπ εμεηάζηεθαλ κέρξη ηψξα, ε καγλεηηθή ξνή ηνπ πεδίνπ είλαη αθηηληθή θη νη 

ελεξγνί ξεπκαηνθφξνη αγσγνί έρνπλ αμνληθή δηεχζπλζε. Οη θπξηφηεξεο δηαζηάζεηο απφ ηηο 
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νπνίεο εμαξηάηαη ην κέγεζνο ηεο ξνπήο ησλ κεραλψλ αθηηληθήο ξνήο είλαη ε κέζε δηάκεηξνο 

ηνπ δηαθέλνπ D θαη ην αμνληθφ κήθνο Λ (΢ρήκα 2.12.α). 

2.3.3.2 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε αμνληθήο ξνήο (axial flux PMSM ή disk type PMSM) 

Οη κεραλέο αμνληθήο έρνπλ αληίζηξνθν ζρεδηαζκφ σο πξνο ηηο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο, 

δειαδή νη ελεξγνί ξεπκαηνθφξνη αγσγνί είλαη αθηηληθά ηνπνζεηεκέλνη θη ε δηεχζπλζή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο είλαη αμνληθή (΢ρήκα 2.12.β). Οη θπξηφηεξεο δηαζηάζεηο απφ ηηο νπνίεο 

εμαξηάηαη ην κέγεζνο ηεο ξνπήο ησλ κεραλψλ αμνληθήο ξνήο είλαη ε εμσηεξηθή θη ε 

εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ δξνκέα Do θαη Di αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 2.12 Βαζηθφο ζρεδηαζκφο κεραλψλ: (α) αθηηληθήο , (β) αμνληθήο ξνήο 

 

 

΢ρήκα 2.13 ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αμνληθήο ξνήο εζσηεξηθνχ δξνκέα: (α) ζρεδηαζκφο ην 

δξνκέα, (β) ε κεραλή ζε θάζεηε ηνκή 
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O ζηάηεο ησλ ΢Μ αμνληθήο ξνήο έρεη ην ζρήκα δίζθνπ κε κεγάιε δηάκεηξν θαη κηθξφ κήθνο. 

Οη πεξηειίμεηο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε απιάθηα ή γχξν απφ ηνλ ππξήλα, φπσο ην ηνξνεηδέο 

πελίν (ζηελ πεξίπησζε απηή ν ππξήλαο δελ έρεη απιάθηα). Ο δξνκέαο έρεη ηε κνξθή δίζθνπ 

πάλσ ζην νπνίν βξίζθνληαη νη καγλήηεο, νη νπνίνη έρνπλ αμνληθή δηεχζπλζε καγλήηηζεο. Ο 

ζηάηεο κπνξεί λα είλαη εζσηεξηθά αλάκεζα ζε δπν δίζθνπο δξνκέα (εμσηεξηθνχ δξνκέα) ή 

κπνξεί ν δξνκέαο λα βξίζθεηαη εζσηεξηθά αλάκεζα ζε δπν δίζθνπο ζηάηε (εζσηεξηθνχ 

δξνκέα). ΢ην ΢ρήκα 2.13 παξνπζηάδεηαη κηα ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αμνληθήο ξνήο εζσηεξηθνχ 

δξνκέα. 

΢πλήζσο ζε κεραλέο κηθξήο ηζρχνο γηα λα κεησζεί ην θφζηνο ηεο κεραλήο, ν ππξήλαο ηνπ 

ζηάηε θαηαζθεπάδεηαη απφ ζπκπαγέο ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

αλαπηχζζνληαη απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ, νη νπνίεο κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ηεο κεραλήο θη 

απμάλνπλ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο. ΢ηηο κεραλέο φπνπ ν ππξήλαο ηνπ ζηάηε 

θαηαζθεπάδεηαη απφ δπλακνειάζκαηα, απηά έρνπλ αμνληθή δηεχζπλζε θαη ηπιίγνληαη ζε 

κνξθή ζπηξάι γχξν απφ ην θεληξηθφ άμνλα ηεο κεραλήο. Τπάξρνπλ κεραλέο αμνληθήο ξνή κε 

έλα ή δχν δηάθελα αέξα (΢ρήκα 2.14) θαζψο επίζεο θαη πνιπζηξσκαηηθέο κεραλέο κε 

πεξηζζφηεξα δηάθελα αέξα. Οη κεραλέο κε δχν δηάθελα θαηαζθεπάδνληαη κε δχν εμσηεξηθνχο 

ππξήλεο ζηάηε θη έλα δξνκέα ηνπνζεηεκέλν αλάκεζα ηνπο (΢ρήκα 2.14.β) ή κε δχν 

εμσηεξηθνχο ππξήλεο δξνκέα θη έλα ζηάηε ηνπνζεηεκέλν αλάκεζά ηνπο (΢ρήκα 2.14.γ) 

 

΢ρήκα 2.14 ΢ρεδηαζκφο κεραλψλ αμνληθήο ξνήο: (α) απινχ δηαθέλνπ αέξα, (β)δηπινχ 

δηαθέλνπ αέξα κε δχν ππξήλεο ζηάηε ζην εμσηεξηθφ θη έλα δξνκέα αλάκεζα, (γ) δηπινχ 

δηαθέλνπ αέξα κε δχν ππξήλεο δξνκέα εμσηεξηθά θη έλα ζηάηε αλάκεζά ηνπο 

 

Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ΢Μ αμνληθήο ξνήο είλαη ην κηθξφ αμνληθφ κήθνο θη ε 

επθνιία ζηελ θαηαζθεπή ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο. Οη 

καγλήηεο έρνπλ επίπεδν ζρήκα θαη δελ απαηηείηαη εηδηθή θαηεξγαζία γηα λα πάξνπλ ηελ θπξηή 
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κνξθή γηα λα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα, φπσο ζηηο κεραλέο αθηηληθήο ξνήο. 

Δπίζεο, ην αμνληθφ κήθνο ηνπ δηαθέλνπ κπνξεί λα ξπζκίδεηαη θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε ηεο 

κεραλήο ή αθφκε λα απμνκεηψλεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

εθαξκνγήο. 

Μεηνλέθηεκα ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη ην ζρεηηθά κεγάιν κήθνο ηνπ δηαθέλνπ (εηδηθά ζηηο 

πνιπζηξσκαηηθέο κεραλέο) πνπ έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιε ξνή ζθεδάζεσο θαη γεληθά 

ρακειή εθκεηάιιεπζε ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο. Δπίζεο, παξνπζηάδνπλ αμνληθή ξνπή 

cogging, ε νπνία δελ κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ θαηαζθεπή ινμνχ δξνκέα, φπσο ζηηο κεραλέο 

αθηηληθήο ξνήο. Απηφ πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηελ εθθίλεζε, ηα νπνία δχζθνια κπνξνχλ λα 

αληηκεησπηζηνχλ κε θαηαζθεπαζηηθέο ηερληθέο παξά κφλν κέζσ εηδηθψλ ηερληθψλ ειέγρνπ 

ζην ζχζηεκα νδήγεζεο. 

 

΢ρήκα 2.15 (α) ΢χζηεκα θίλεζεο ειεθηξηθνχ απηνθηλήηνπ κε ΢Μ αμνληθήο ξνήο δηπινχ 

δηαθέλνπ, (β) θηλεηήξαο ηξνρνχ (θηλεηήξαο πιήκλεο) κε ΢Μ αμνληθήο ξνήο απινχ δηαθέλνπ 
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΢πλήζσο, νη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αμνληθήο ξνήο είλαη κεραλέο κε πνιινχο πφινπο θαη 

ζπλεπψο έρνπλ ρακειή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπνπ 

απαηηείηαη κηθξφ αμνληθφ κήθνο κεραλήο θαη δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο γηα ηε δηάκεηξν. Γηα 

παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θίλεζε πινίσλ, ζε γεξαλνχο, αλειθπζηήξεο (εηδηθά ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη ρψξνο γηα ηελ θιαζηθή κεραλή αθηηληθήο ξνήο θαη ηνπο ηκάληεο 

κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ζε αλαπαιαηψζεηο θη αλαθαηλίζεηο θηηξίσλ). 

Πνιχ ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη ζην ειεθηξηθφ απηνθίλεην γηαηί 

κπνξνχλ λα παξεκβάιινληαη ζηνλ άμνλα θίλεζεο αλάκεζα ζηνπο δχν ηξνρνχο (΢ρήκα 

2.15.α). Έηζη ε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ζηνπο ηξνρνχο γίλεηαη άκεζα ρσξίο λα απαηηείηαη 

θάπνην ελδηάκεζν κεραληθφ ζχζηεκα. Οη κεραλέο απηέο είλαη γλσζηέο σο θηλεηήξεο ηξνρψλ ή 

θηλεηήξεο πιήκλεο (wheel motors). ΢ην ΢ρήκα 2.15.β απεηθνλίδεηαη έλαο θηλεηήξαο ηξνρνχ 

κε ΢Μ αμνληθήο ξνήο απινχ δηαθέλνπ. 

Δδψ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη εθηφο απφ ηηο κεραλέο αμνληθήο ξνήο κφληκνπ καγλήηε, 

ππάξρνπλ θη νη επαγσγηθέο κεραλέο αμνληθήο ξνήο κε ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαηά ηε 

ρξήζε ηνπο ζην ειεθηξηθφ απηνθίλεην. ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ησλ δχν δξνκέσλ κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα (δηαθνξηθή ιεηηνπξγία, differential 

operation) βειηηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ νδηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο κε πνιχ θαιχηεξε 

ζηαζεξφηεηα ζηηο ζηξνθέο. 

΢ε νξηζκέλεο ΢Μ αμνληθήο ξνήο νη δίζθνη ην ζηάηε ή ηνπ δξνκέα θαηαζθεπάδνληαη απφ κε-

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ (ζπλήζσο εηδηθφ πιαζηηθφ θη νλνκάδνληαη coreless ή ironless axial 

flux PMSM) κε θπξηφηεξν ζηφρν ηε κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ηεο ξνπήο cogging. Οη κεραλέο 

απηέο έρνπλ κεδεληθέο απψιεηεο ζηδήξνπ, αιιά απαηηνχληαη ηζρπξφηεξνη καγλήηεο γηα ηε 

παξαγσγή ηεο αλαγθαίαο καγλεηηθήο ξνήο δηέγεξζεο. Ο ηχπνο ΢Μ αμνληθήο ξνήο ρσξίο 

ππξήλα ζηάηε είλαη αξθεηά ζπλεζηζκέλνο ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, εμαξηήκαηα θαη 

πεξηθεξεηαθά ππνινγηζηψλ, φπσο είλαη ν δηζθνεηδήο brushless θηλεηήξαο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.16. 

Σα ηπιίγκαηα ησλ θάζεσλ είλαη θνιιεκέλα ζην δίζθν ηνπ ζηάηε θη νη κεραλέο απηέο είλαη 

ζπλήζσο κηθξήο ηζρχνο. 
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΢ρήκα 2.16 Γηζθνεηδήο brushless θηλεηήξαο αμνληθήο ξνήο ρσξίο ππξήλα ζηάηε 

 

2.3.4 Άιινη ηύπνη ΣΜ κόληκνπ καγλήηε αλάινγα κε δηεύζπλζε θίλεζεο θαη ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ππξήλα ηνπ ζηάηε 

2.3.4.1 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε γξακκηθήο θίλεζεο (linear PMSM) 

΢ηηο κεραλέο απηέο, ε θίλεζε ηνπ δξνκέα γίλεηαη γξακκηθά (επζχγξακκα) πάλσ ζε εηδηθέο 

ξάγεο. Η πεξηέιημε βξίζθεηαη ζην ζηάηε ελψ νη καγλήηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζην δξνκέα 

(΢ρήκα 2.17.α) ή ν αληίζηξνθνο ζρεδηαζκφο, δειαδή νη καγλήηεο είλαη ζην ζηάηε θη ν 

δξνκέαο έρεη ηπιίγκαηα (΢ρήκα 2.17.β). 

 

΢ρήκα 2.17 ΢Μ γξακκηθήο θίλεζεο απινχ δηαθέλνπ κε επηθαλεηαθνχο καγλήηεο ζηνλ 

ππξήλα: (α) νη καγλήηεο είλαη ζην δξνκέα, (β) νη καγλήηεο είλαη ζην ζηάηε. 
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Τπάξρνπλ δηάθνξνη ζρεδηαζκνί γξακκηθψλ κεραλψλ, φπσο απινχ δηαθέλνπ (έλαο ζηάηεο θη 

έλαο δξνκέαο), θαη δηπινχ δηαθέλνπ (ν δξνκέαο θηλείηαη αλάκεζα ζε δχν ππξήλεο ζηάηε). 

Δπίζεο, ν ζρεδηαζκφο πνηθίιεη αλάινγα κε ην κήθνο ηνπ δξνκέα σο πξνο ην κήθνο ηνπ ζηάηε 

θαη ηε ζέζε ησλ καγλεηψλ ζηνλ ππξήλα (επηθαλεηαθήο ή εζσηεξηθήο ηνπνζέηεζεο καγλήηεο). 

΢ηα ΢ρήκαηα 2.17.1 θαη 2.17.β νη καγλήηεο είλαη επηθαλεηαθά ηνπνζεηεκέλνη ζηνλ ππξήλα, 

ελψ ζηα ΢ρήκαηα 2.18.α θαη 2.18.β νη καγλήηεο είλαη εζσηεξηθά ηνπνζεηεκέλνη ζηνλ ππξήλα 

(δειαδή αλάκεζα ζηνπο καγλήηεο θαη ην δηάθελν παξεκβάιιεηαη ην πέικα ηνπ 

ζηδεξνκαγλεηηθνχ ππξήλα). 

 

΢ρήκα 2.18 ΢Μ γξακκηθήο θίλεζεο απινχ δηαθέλνπ κε εζσηεξηθνχο καγλήηεο ζηνλ ππξήλα: 

(α) νη καγλήηεο είλαη ζην δξνκέα, (β) νη καγλήηεο είλαη ζην ζηάηε 

 

΢ρήκα 2.19 ΢ηάηεο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε γξακκηθήο θίλεζεο: (α) ζηδεξνκαγλεηηθφο ππξήλαο 

ζηάηε, (β) πεξηειίμεηο ζηάηε 
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΢ην ΢ρήκα 2.19 απεηθνλίδνληαη ν ππξήλαο θη νη πεξηειίμεηο ηνπ ζηάηε ελφο ζχγρξνλνπ 

θηλεηήξα γξακκηθήο θίλεζεο φηαλ νη καγλήηεο είλαη ζην δξνκέα (αληίζηνηρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηνπ ΢ρήκαηνο 2.17.α) θαη ζην ΢ρήκα 2.20.α απεηθνλίδεηαη έλαο ζχγρξνλνο θηλεηήξαο 

γξακκηθήο θίλεζεο αληίζηνηρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ΢ρήκαηνο 2.17.β. Ωζηφζν, ζηε κεραλή 

απηή νη καγλήηεο θαη ηα ηπιίγκαηα  είλαη ηνπνζεηεκέλα θάζεηα. Δπίζεο, νη καγλήηεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζε δχν ζηξψζεηο, θη αλάκεζά ηνπο θηλείηαη ν ππξήλαο ηνπ δξνκέα κε ηα 

ηπιίγκαηα λα βξίζθνληαη θάησ απφ ην βαγνλέην. 

 

΢ρήκα 2.20 Κηλεηήξεο γξακκηθήο θίλεζεο: (α) ΢Μ κφληκνπ καγλήηε, (β) κεραλή ζπλερνχο 

ξεχκαηνο 
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Καη’ αληηζηνηρία κε ηηο ζηξεθφκελεο κεραλέο ππάξρνπλ βεκαηηθή θηλεηήξεο γξακκηθήο 

θίλεζεο, επαγσγηθνί θαη καγλεηηθήο αληίζηαζεο θηλεηήξεο γξακκηθήο θίλεζεο, θαζψο θαη 

θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο γξακκηθήο θίλεζεο (΢ρήκα 2.10.β). Γεληθά νη κεραλέο 

γξακκηθήο θίλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο επζχγξακκεο θίλεζεο ζπλήζσο 

πεξηνξηζκέλνπ κήθνπο, φπσο κεραλέο δηαινγήο πξντφλησλ, εηδηθνί αλειθπζηήξεο, κεραλέο 

θαηεξγαζίαο πιηθψλ, νρήκαηα κεηαθνξάο, ζρεδηαζηηθά φξγαλα αθξηβείαο, εξγαιεηνκεραλέο 

θιπ. 

΢ήκεξα, ππάξρνπλ θαη ηξέλα κε θηλεηήξεο γξακκηθήο θίλεζεο θαη ζχζηεκα 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αλάξηεζεο (electromagnetic levitation system). Ο βαζηθφο ζρεδηαζκφο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο ηξέλσλ κε ζχζηεκα ειεθηξνκαγλεηηθήο αλάξηεζεο θαίλεηαη  ζην 

΢ρήκα 2.21. Έλα ζχζηεκα καγλεηψλ-ειεθηξνκαγλεηψλ θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλν ζηε βάζε 

ησλ βαγνληψλ θαη ζηηο ξάγεο ηνπ ηξέλνπ επηβάιιεη θάζεηε δχλακε θη αλπςψλεη ην βαγφλη, 

ψζηε ε θίλεζε κέζσ ηνπ γξακκηθνχ θηλεηήξα λα γίλεηαη ρσξίο ηξηβέο. Η ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλάξηεζεο απαηηεί θαηάιιειν ζχζηεκα ειέγρνπ. Σα ηξέλα κε ειεθηξνκαγλεηηθφ 

ζχζηεκα αλάξηεζεο κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ κεγάιεο ηαρχηεηεο, ηεο ηάμεο ησλ 500km/h, 

έρνπλ ρακειφ επίπεδν ζνξχβνπ, κηθξέο απαηηήζεηο γηα ζπληήξεζε θαη ηέινο, ιφγσ φισλ ησλ 

παξαπάλσ πιενλεθηεκάησλ, πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε άλεζε ζηνπο επηβάηεο. Ωζηφζν, πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη έρνπλ κεγάιν θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο, γη απηφ θη ε ρξήζε ηνπο δελ έρεη 

εμαπισζεί επξέσο αθφκε. 

 

΢ρήκα 2.21 Βαζηθφο ζρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο θίλεζεο ηξέλσλ κε γξακκηθφ θηλεηήξα θη 

ειεθηξνκαγλεηηθφ ζχζηεκα αλάξηεζεο 
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2.3.4.2 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε κε ππξήλα ζηάηε ρσξίο απιάθηα (slotless PMSM)  

Η θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη ίδηα φπσο ησλ ζπκβαηηθψλ ΢Μ κφληκνπ 

καγλήηε. Ο ζηάηεο έρεη ην ζρήκα δαθηπιηδηνχ θαη θαηαζθεπάδεηαη απφ δπλακνειάζκαηα 

(΢ρήκα 2.22).  

 

΢ρήκα 2.22 ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αθηηληθήο ξνήο κε ππξήλα ζηάηε ρσξίο απιάθηα 

 

΢ρήκα 2.23 ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αμνληθήο ξνήο εμσηεξηθνχ δξνκέα κε ππξήλα ζηάηε ρσξίο 

απιάθηα: (α) βαζηθφο ζρεδηαζκφο κεραλήο, (β) ε κεραλή ζε θάζεηε ηνκή, (γ) ε κεραλή ζε 

εγθάξζηα ηνκή 
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Αληίζηνηρε κνξθή έρνπλ ηα πελία ησλ θάζεσλ ηα νπνία ηπιίγνληαη έμσ απφ ηε κεραλή θαη 

ηνπνζεηνχληαη εθαξκνζηά ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζηάηε. ΢πλήζσο, ηα ηπιίγκαηα 

θνιινχληαη πάλσ ζηνλ ππξήλα ηνπ ζηάηε ή ζηαζεξνπνηνχληαη κε δαθηχιην ζπγθξάηεζεο πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηελ εζσηεξηθή πεξηθέξεηα ησλ ηπιηγκάησλ πξνο ην δηάθελν. 

Οη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε κε ππξήλα ζηάηε ρσξίο απιάθηα κπνξεί λα είλαη αθηηληθήο ξνήο 

(φπσο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.22) ή αμνληθήο ξνήο (φπσο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.23). Η κεραλή αμνληθήο 

ξνήο νλνκάδεηαη ηνξνεηδήο (torus-slotless PMSM) πελίνπ. 

 

2.3.4.3 ΣΜ κόληκνπ καγλήηε ρσξίο ππξήλα ζηάηε (coreless ή ironless PMSM) 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε ρσξίο ζηδεξνκαγλεηηθφ ππξήλα είλαη ε 

κηθξή ξνπή cogging θη νη κεδεληθέο απψιεηεο ζηδήξνπ. Ο ππξήλαο θαηαζθεπάδεηαη απφ 

εηδηθφ πιαζηηθφ πιηθφ θη νη κεραλέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο κε πνιχ κεγάιεο 

ηαρχηεηεο. Βέβαηα, έρνπλ πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο, γηαηί απαηηνχλ ηζρπξνχο καγλήηεο. 

΢πλήζσο νη κεραλέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη αμνληθήο ξνήο, φπσο ε κεραλή ηνπ ΢ρήκαηνο 

2.16, ελψ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί ην γεγνλφο φηη έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη κεραλέο αθηηληθήο 

ξνήο θαζψο θαη γξακκηθήο θίλεζεο. 

2.3.5 Δίδε ΣΜ κόληκνπ καγλήηε αλάινγα κε ηε ζέζε ησλ καγλεηώλ ζην δξνκέα 

΢ηελ ελφηεηα απηή θπξίσο ζε ζηξεθφκελεο ΢Μ εζσηεξηθνχ δξνκέα αθηηληθήο ξνήο. Γηα ηε 

ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε σλ δηαθφξσλ ζρεδηαζηηθψλ ηχπσλ ΢Μ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

νξηζκέλεο βαζηθέο ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ καγλεηψλ, αιιά 

πξνζαξκνζκέλεο ζηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε 

ξνή ζθεδάζεσο είλαη ακειεηέα, ε ξνή ηνπ καγλήηε ζε έλα πνιηθφ βήκα είλαη ίζε κε ηε ξνή 

ηνπ δηαθέλνπ 

ggmm ABAB    (2.1) 

Ο ιφγνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ καγλήηε Αm ελφο πνιηθνχ βήκαηνο πξνο ηελ αληίζηνηρε 

επηθάλεηα ηνπ δηαθέλνπ Αg νλνκάδεηαη παξάγνληαο ζπγθέληξσζεο ηεο ξνήο (flux 

concentration factor) 

g

m

A

A
C    (2.2) 

θη επεξεάδεη ηε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ δηαθέλνπ (Bg = CΦBm). Ο ζπληειεζηήο καγλεηηθήο 

αγσγηκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηε ζρέζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ καγλήηε σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπ δηαθέλνπ αέξα 
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m

g

g

m

A

A

l

l
PC    (2.3) 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (2.2) έρνπκε 




Cl

l

A

A

l

l
PC

g

m

m

g

g

m 1
  (2.4) 

Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο καγλεηηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη αλάινγνο ηεο θιίζεο ηεο επζείαο 

θνξηίνπ θη είλαη έλα κέηξν ηεο απνκαγλήηηζεο ηνπ καγλήηε. Η καγλεηηθή επαγσγή ηνπ 

καγλήηε πνπ πξνζδηνξίδεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ, δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

r

r

m B
PC

PC
B

rec


   (2.5) 

φπνπ Br ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ παξακέλνληα καγλεηηζκνχ ζηνλ καγλήηε. 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (2.1)-(2.5) πξνθχπηεη 

r

r
g

m

g

m

g B

Cl
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l
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





)1)((
  (2.6) 

΢ε θηλεηήξεο φπνπ, ιφγσ ηεο ζέζεο ηνπ καγλήηε, έρνπκε ρακειή ηηκή παξάγνληα 

ζπγθέληξσζεο ξνήο CΦ, πξέπεη λα απμεζεί ην κήθνο ηνπ καγλήηε lm θαηά ηε δηεχζπλζε 

καγλήηηζεο ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή καγλεηηθή επαγσγή δηαθέλνπ Βg θαη λα 

εμαζθαιίδεηαη ην απαξαίηεην πεξηζψξην αζθαιείαο σο πξνο ηελ απνκαγλήηηζε πνπ πξνθαιεί 

ην πεδίν αληίδξαζεο ηνπ ζηάηε. Αλ ιεθζεί ππφςε θη ε ξνή ζθεδάζεσο, ηφηε ε καγλεηηθή 

επαγσγή δηαθέλνπ είλαη ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.6) 

Η ζέζε ηνπ καγλήηε ζην δξνκέα, ε γεσκεηξία ηνπ καγλήηε θη ε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ 

άμνλα επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο ηηκέο ησλ CΦ θαη PC, νη νπνίεο αλάινγα επεξεάδνπλ ηελ 

απνκαγλήηηζε ηνπ καγλήηε, ηελ ηηκή ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο δηαθέλνπ θαη ζπλεπψο ηε 

ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ΢Μ. 

Λφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ καγλεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιηθψλ ή ηνπ δηαθνξεηηθνχ 

κήθνπο δηαθέλνπ ζε νξηζκέλνπο απφ ηνπο ζρεδηαζκνχο ΢Μ πνπ ζα αλαιχζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα, ε απηεπαγσγή καγλήηηζεο δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή ζε φιε ηε πεξηθέξεηα ηνπ 

δηαθέλνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν, ζα γίλεη δηαρσξηζκφο ζε δχν απηεπαγσγέο καγλήηηζεο, Lmd θαη 

Lmq θαηά ηε δηεχζπλζε ησλ καγλεηηθψλ αμφλσλ d θαη q αληίζηνηρα. Ο ιφγνο ησλ 

απηεπαγσγψλ καγλήηηζεο ησλ δχν καγλεηηθψλ  αμφλσλ (saliency ratio) νξίδεηαη σο 

md

mq

qd
L

L
   (2.7) 
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θη έλα ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο πνπ θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ΢Μ κφληκνπ 

καγλήηε. 

Όηαλ ν ζρεδηαζκφο ηεο κεραλήο δίλεη ιqd=1 (δειαδή ηζρχεη Lsq= Lsd, φπνπ Lsq= Lmq+ Lsi θαη 

Lsd= Lmd + Lsi κε Lsi ηελ απηεπαγσγή ζθεδάζεσο), ηφηε παξάγεηαη κφλν ξνή επζπγξάκκηζεο 

ελψ φηαλ ιqd >1 (δειαδή Lmq > Lmd ) ηφηε παξάγνληαη ηαπηφρξνλα ξνή επζπγξάκκηζεο θη ξνή 

καγλεηηθήο έιμεο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ιqd=1, έρνπκε ιεηηνπξγία παξφκνηα κε ηελ θιαζηθή 

΢Μ κε ηχιηγκα δηέγεξζεο θπιηλδξηθψλ πφισλ ελψ φηαλ ιqd > 1, έρνπκε ιεηηνπξγία παξφκνηα 

κε ηε θιαζηθή ΢Μ κε ηχιηγκα δηέγεξζεο έθηππσλ πφισλ. Δπίζεο, ε ηηκή ηνπ ιqd επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηα φξηα κέγηζηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο ΢Μ ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο. 

΢ε κεραλέο κε κεγαιχηεξε ηηκή ιqd έρνπκε αχμεζε ησλ νξίσλ κέγηζηεο ηαρχηεηαο. 

2.3.5.1 ΣΜ κε καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα 

 

΢ρήκα 2.24 ΢ρεδηαζκνί δξνκέα 6-πνιηθήο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αλάινγα κε ηε γεσκεηξία 

θαη ηε ζέζε ησλ καγλεηψλ : (α) επηθαλεηαθήο ηνπνζέηεζεο, (β) επηθαλεηαθήο-έλζεηεο 

ηνπνζέηεζεο, (γ) εζσηεξηθήο ηνπνζέηεζεο κε αθηηληθή δηεχζπλζε ηνπ άμνλα καγλήηηζεο, (δ) 

εζσηεξηθήο ηνπνζέηεζεο κε εθαπηνκεληθή δηεχζπλζε ηνπ άμνλα καγλήηηζεο. 
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΢ην ζρήκα 2.24.α παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα ΢Μ κε καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ. Οη καγλήηεο είλαη θνιιεκέλνη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ππξήλα ηνπ δξνκέα θη 

αλάκεζά ηνπο ππάξρεη δηάθελν ή κνλσηηθφ (κε-ζηδεξνκαγλεηηθφ) πιηθφ. Ο δξνκέαο ζπλήζσο 

πεξηβάιιεηαη απφ εηδηθνχο δαθηπιίνπο νη νπνίνη ζπγθξαηνχλ ηνπο καγλήηεο. Οη δαθηχιηνη 

ζπγθξάηεζεο είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλνη απφ κε-καγλεηηθφ πιηθφ ψζηε λα πεξηνξίδεηαη 

ε ξνή ζθεδάζεσο  θη επίζεο είλαη ρακειήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (θπξίσο απφ νξείραιθν 

ή θαη αλνμείδσην ράιπβα), ψζηε λα έρνπλ κηθξέο απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ. ΢ε πνιιέο 

κεραλέο, νη δαθηχιηνη ζπγθξάηεζεο θαηαζθεπάδνληαη απφ ζπλζεηηθφ θανπηζνχθ ή εηδηθφ 

πιαζηηθφ πιέγκα. 

Οη ΢Μ κε καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα έρνπλ ζρεηηθά απιή θη νηθνλνκηθή 

θαηαζθεπή. Η ηηκή ηνπ παξάγνληα ζπγθέληξσζεο ξνήο CΦ είλαη κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο κε 

απνηέιεζκα ε καγλεηηθή επαγσγή δηαθέλνπ Bg λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ηεο Br (εμίζσζε 

2.6) θαη ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ καγλήηε Βm (εμίζσζε 2.1). σζηφζν, ε ηηκή ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο δηαθέλνπ είλαη ηθαλνπνηεηηθή ζε ζχγθξηζε κε άιινπο ζρεδηαζκνχο 

δξνκέα ΢Μ κφληκνπ καγλήηε. 

Οη κεραλέο απηέο κεηνλεθηνχλ σο πξνο ηε κεραληθή πξνζηαζία ησλ καγλεηψλ ζε 

θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα. Δπίζεο, 

ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο ηνπνζέηεζεο ησλ καγλεηψλ ζην δξνκέα θαη ζπλεπψο ηεο άκεζεο 

επαθήο ηνπο κε ην δηάθελν, νη καγλήηεο επεξεάδνληαη απφ ηηο αξκνληθέο ηεο καγλεηεγεξηηθήο 

δχλακεο ηνπ ζηάηε κε απνηέιεζκα λα αλαπηχζζνληαη δηλνξξεχκαηα θη αληίζηνηρα απψιεηεο 

ζην εζσηεξηθφ ησλ καγλεηψλ. Σν κέγεζνο ησλ δηλνξξεπκάησλ θαη ησλ απσιεηψλ εμαξηάηαη 

απφ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ καγλεηψλ.  Οη ΢Μ κε καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δξνκέα ιεηηνπξγνχλ θπξίσο ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ξνπήο. Απηφ ζπλήζσο επηβάιιεηαη είηε 

γηα ιφγνπο κεραληθήο αληνρήο είηε επεηδή ην εχξνο ηεο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλψλ 

απηψλ ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλν. 

Δπεηδή νη καγλήηεο φπσο θαη ην ελδηάκεζν πιηθφ, ζπκπεξηθέξνληαη καγλεηηθά φπσο ν αέξαο 

(ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπο είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηνπ αέξα), ε απηεπαγσγή 

καγλήηηζεο είλαη ζηαζεξή ζε θάζε ζεκείν ηνπ δηαθέλνπ θαη ζπλεπψο 

sqsd LL    (2.8) 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ιφγνο ησλ απηεπαγσγψλ καγλήηηζεο ησλ δχν καγλεηηθψλ αμφλσλ είλαη 

κνλάδα, ιqd=1. Έηζη, ε ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη αληίζηνηρε ησλ θιαζηθψλ ΢Μ 

θπιηλδξηθψλ πφισλ κε ηχιηγκα δηέγεξζεο θαη ζπλεπψο παξάγεηαη κφλν ξνπή επζπγξάκκηζεο. 

΢ε ΢Μ κηθξήο ηζρχνο, νη καγλήηεο έρνπλ δαθηπιηνεηδέο ζρήκα (ring magnets) θη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνη απφ εληαίν πιηθφ ρσξίο λα παξεκβάιιεηαη δηάθελν ή θάπνην άιιν πιηθφ 

ζηα ζεκεία φπνπ ελαιιάζζνληαη νη πξνζαλαηνιηζκνί ησλ καγλεηψλ. ΢ην ΢ρήκα 2.25 
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θαίλεηαη ν δξνκέαο ΢Μ κε δαθηπιηνεηδείο καγλήηεο. Δπίζεο, δαθηπιηνεηδήο είλαη ν καγλήηεο 

ησλ ΢Μ ησλ ΢ρεκάησλ 2.11.α & 2.11.β. 

 

΢ρήκα 2.25 Γξνκέαο 4-πνιηθήο ΢Μ κε δαθηπιηνεηδείο καγλήηεο 

2.3.5.2 ΣΜ κε καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα - έλζεηα (surface-inset mount PMSM) 

΢ηηο κεραλέο απηέο νη καγλήηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε θαηάιιεια αλνίγκαηα ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ δξνκέα θαη θνιιηνχληαη ζηνλ ππξήλα (΢ρήκα 2.24.β). Γειαδή, κεηαμχ δχν 

δηαδνρηθψλ καγλεηψλ παξεκβάιιεηαη έλα ηκήκα ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ ηνπ ππξήλα. 

Ο ζρεδηαζκφο απηφο εμαζθαιίδεη θαιχηεξε κεραληθή πξνζηαζία ησλ καγλεηψλ ζε 

θπγνθεληξηθέο δπλάκεηο. Παξ’ φια απηά ζηηο πεξηζζφηεξεο κεραλέο απηνχ ηνπ ηχπνπ, 

ππάξρνπλ εκπξφζζεηα δαθηχιηνη ζπγθξάηεζεο γηα κεγαιχηεξε αζθάιεηα ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο, φπσο θαη ζηηο ΢Μ κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα. 

Δπεηδή ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνχ ηκήκαηνο πνπ ππάξρεη αλάκεζα 

ζηνπο καγλήηεο είλαη δηαθνξεηηθή (πνιχ κεγαιχηεξε) ησλ καγλεηψλ, ε απηεπαγσγή 

καγλήηηζεο δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή ζε φιν ην κήθνο ηνπ δηαθέλνπ. Ο δηακήθεο d-άμνλαο έρεη 

ηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ άμνλα δηέγεξζεο ησλ καγλεηψλ. Ο εγθάξζηνο q-άμνλαο 

ζρεκαηίδεη γεσκεηξηθή γσλία 90
0
/p (ή ειεθηξηθή γσλία 90

0
) σο πξνο ηνλ d-άμνλα θη δηέξρεηαη 

απφ κέζα απφ ην δφληη πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ καγλεηψλ (΢ρήκα 2.24.β). 

Δπεηδή ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ησλ καγλεηψλ είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηνπ αέξα, ε 

απηεπαγσγή καγλήηηζεο ζηνλ q-άμνλα είλαη κεγαιχηεξε ηεο αληίζηνηρεο απηεπαγσγήο ζηνλ 

d-άμνλα 

sdsq LL    (2.9) 



 

  - 56 - 

Οη ΢Μ κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο επηθαλεηαθά-έλζεηα ζην δξνκέα παξάγνπλ ξνπή 

επζπγξάκκηζεο θαη ξνπή καγλεηηθήο έιμεο. ΢πλεπψο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη αληίζηνηρε 

ησλ θιαζηθψλ ΢Μ έθηππσλ πφισλ κε ηχιηγκα δηέγεξζεο, κε ηε δηαθνξά φηη ζηηο θιαζηθέο 

΢Μ ηζρχεη αληίζηξνθα ε αληζφηεηα 2.9, δειαδή ε απηεπαγσγή ηνπ άμνλα ηνπ πεδίνπ 

δηέγεξζεο Lsd είλαη κεγαιχηεξε ηεο Lsq θη επνκέλσο ν ιφγνο  ηνπο ιqd είλαη κηθξφηεξνο ηεο 

κνλάδαο. 

΢ηελ θαηεγνξία απηή ησλ ΢Μ, ε κέγηζηε ηαρχηεηα ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο είλαη 

κεγαιχηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηηο ΢Μ κε καγλήηεο επηθαλεηαθά ηνπνζεηεκέλνπο ζην δξνκέα. 

Ωζηφζν, επεηδή θαη ζηνπο δχν θαηαζθεπαζηηθνχο ηχπνπο ΢Μ, νη καγλήηεο είλαη ζε άκεζε 

επαθή κε ην δηάθελν, έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή καγλεηηθήο επαγσγήο δηαθέλνπ θαη ηα ίδηα 

πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ησλ αξκνληθψλ ζηνπο καγλήηεο. 

2.3.5.3 ΣΜ κε καγλήηεο αθηηληθήο δηεύζπλζεο, ζην εζσηεξηθό ηνπ δξνκέα (interior 

mount radially magnetized PMSM) 

΢ην ΢ρήκα 2.24.γ παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ δξνκέα ΢Μ κε καγλήηεο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ ππξήλα θαη ζην ΢ρήκα 4.26 απεηθνλίδνληαη ππξήλεο δξνκέα απηνχ ηνπ ζρεδηαζκνχ. Ο 

καγλεηηθφο άμνλαο ησλ καγλεηψλ έρεη αθηηληθή δηεχζπλζε. Ο ζρεδηαζκφο απηφο πξνζθέξεη 

πνιχ θαιή κεραληθή πξνζηαζία ησλ καγλεηψλ (κεραληθή αληνρή ζε πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο) θαζψο θαη καγλεηηθή πξνζηαζία απφ ηζρπξά πεδία απνκαγλήηηζεο. Δπίζεο, ν 

ζρεδηαζκφο απηφο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα ζεκαληηθή εμαζζέληζε ηνπ πεδίνπ ρσξίο λα 

επεξεάδνληαη νπζηαζηηθά νη καγλήηεο θη έηζη εμαζθαιίδεηαη ε ιεηηνπξγία ζε κεγάιεο 

ηαρχηεηεο ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο κε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφδνζεο. 

 

΢ρήκα 4.26 Ππξήλεο δξνκέα 8-πνιηθψλ ΢Μ φπνπ νη καγλήηεο ηνπνζεηνχληαη εζσηεξηθά ζηνλ 

ππξήλα, κε αθηηληθή δηεχζπλζε ησλ καγλεηηθψλ ηνπο αμφλσλ 
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΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε θαηαζθεπή απηψλ ησλ κεραλψλ είλαη δπζθνιφηεξε θαη 

ζπλεπψο ην θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο κεγαιχηεξν ζε ζχγθξηζε κε  άιινπο ηχπνπο ΢Μ. 

Δπίζεο, ε καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν ηεο κεραλήο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο ηχπνπο ΢Μ επεηδή ζε έλα πνιηθφ βήκα ε επηθάλεηα ηνπ 

καγλήηε είλαη κηθξφηεξε ηεο επηθάλεηαο δηαθέλνπ, δειαδή έρνπκε ρακειφηεξε ηηκή Cθ , 

εμίζσζε (2.6). 

2.3.5.4 ΣΜ κε καγλήηεο εθαπηνκεληθήο δηεύζπλζεο καγλήηηζεο ζην εζσηεξηθό ηνπ 

δξνκέα (interior mount circumferentially magnetized PMSM) 

Η ΢Μ ηνπ ΢ρήκαηνο 2.24.δ έρεη ηνπο καγλήηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ δξνκέα θη ν 

καγλεηηθφο ηνπο άμνλαο έρεη εθαπηνκεληθή δηεχζπλζε πξνο ηελ πεξηθέξεηα. Η ηνπνζέηεζε 

ησλ καγλεηψλ γίλεηαη κε ελαιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο, ψζηε νη δχν αληηθξηζηνί πφινη δχν 

δηαδνρηθψλ καγλεηψλ λα είλαη ίδηαο πνιηθφηεηαο. Ο ζρεδηαζκφο απηφο πξνζθέξεη ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο κεραληθήο θαη καγλεηηθήο πξνζηαζίαο ησλ καγλεηψλ φπσο ζην ΢ρήκα 

2.24.γ. Δπίζεο επηηπγράλεη κεγάιε ηηκή ηνπ παξάγνληα ζπγθέληξσζεο ξνήο CΦ, αθνχ ε 

ζπλνιηθή επηθάλεηα ησλ καγλεηψλ αλά πφιν είλαη ην άζξνηζκα ηεο επηθάλεηαο δχν 

δηαδνρηθψλ καγλεηψλ θαη ζπλεπψο είλαη κεγαιχηεξε ηεο επηθάλεηαο δηαθέλνπ ηνπ πνιηθνχ 

βήκαηνο. Απηφ έρεη σο ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηε κεγάιε καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν 

(δειαδή κεγαιχηεξε ησλ ΢Μ ησλ ΢ρεκάησλ 2.24.α & 2.24.β) κε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο αθφκε θαη κε ζρεηηθά ρακειψλ 

ελεξγεηαθψλ δπλαηνηήησλ καγλήηεο. Ωζηφζν, κεηνλεθηεί σο πξνο ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.24.γ, γηαηί είλαη κηθξφηεξε ε ηηκή ηνπ ιqd θη αληίζηνηρα κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο 

καγλεηηθήο έιμεο. Δπίζεο, ε ηθαλφηεηα ηεο κεραλήο γηα ιεηηνπξγία κε εμαζζέλεζε ηνπ 

πεδίνπ είλαη πεξηνξηζκέλε θη αληίζηνηρα κηθξφηεξε είλαη ε ηαρχηεηα πνπ κπνξεί λα επηηεπρηεί 

ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο. ΢ην ΢ρήκα 2.27 απεηθνλίδεηαη κηα 6-πνιηθή ΢Μ κε καγλήηεο 

εθαπηνκεληθήο δηεχζπλζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δξνκέα. 

Ο άμνλαο απηνχ ηνπ ηχπνπ ΢Μ πξέπεη λα έρεη πνιχ ρακειή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα γηα λα 

απνθεχγεηαη ε δηέιεπζε καγλεηηθή ξνήο απφ ην θάησ ηκήκα ησλ καγλεηψλ, ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη φηη φιε ε ξνή δηέγεξζεο ζα πεξλά απφ ην δηάθελν θαη ην ζηάηε. Γηα λα 

επηηπγράλεηαη ε παξαπάλσ απαίηεζε, ηνπνζεηείηαη γχξν απφ ην άμνλα ζε φιν ην κήθνο ηνπ 

ππξήλα έλαο παρχο δαθηχιηνο απφ κε-ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ. 

Έλαο ελδηάκεζνο ζρεδηαζκφο κεηαμχ ησλ ΢Μ ησλ ΢ρεκάησλ 2.24.γ θαη 2.24.δ , 

επηηπγράλνληαο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα σο πξνο ηε καγλεηηθή επαγσγή δηαθέλνπ, ην 

εχξνο ηαρπηήησλ ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο θαη ηε ξνπή καγλεηηθήο έιμεο δίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.28. ΢ηε κεραληθή απηή νη καγλήηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη εζσηεξηθά ζην δξνκέα θη νη 

καγλεηηθνί ηνπο άμνλεο ζρεκαηίδνπλ γσλία π/p σο πξνο ηε ζέζε ησλ καγλεηηθψλ αμφλσλ ηεο 
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κεραλήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.24.γ ή γσλία π/2p σο πξνο ηε ζέζε ησλ καγλεηηθψλ αμφλσλ ηεο 

κεραλήο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.24.δ. 

 

 

΢ρήκα 2.27 Σξηθαζηθή 6-πνιηθή ΢Μ κε καγλήηεο εθαπηνκεληθήο δηεχζπλζεο καγλήηηζεο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δξνκέα: (α) ζηάηεο (β) δξνκέαο 

 

΢ρήκα 2.28 Γξνκέαο ΢Μ κε καγλήηεο θεθιηκέλεο δηεχζπλζεο καγλήηηζεο, εζσηεξηθά 

ηνπνζεηεκέλνπο ζην δξνκέα 

 

Γεληθά, ιφγσ ηεο θαιήο κεραληθήο πξνζηαζίαο ησλ καγλεηψλ πνπ πξνζθέξνπλ νη ΢Μ κε 

καγλήηεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δξνκέα, πξνηηκνχληαη ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κε κεγάιε 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Ωζηφζν, ην πςειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο είλαη κία ζεκαληηθή 

αξλεηηθή παξάκεηξνο γηα ηηο κεραλέο απηέο. 
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2.4 Ηιεθηξηθέο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο κόληκνπ καγλήηε 

( commutator DC-PM machines) 

΢ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε παξαηεξείηαη ε ίδηα δηάθξηζε ζε 

θαηαζθεπαζηηθνχο ηχπνπο, φπσο ζηηο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε. Δθείλν πνπ δηαθέξεη ζην 

ζρεδηαζκφ ηνπο είλαη φηη ζηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο νη καγλήηεο είλαη ζην ζηάηε θη ε 

ηξνθνδνζία ησλ πελίσλ ηνπ δξνκέα γίλεηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ζπιιέθηε-ςεθηξψλ ελψ νη 

΢Μ είλαη brushless θη νη καγλήηεο είλαη ζην δξνκέα.  

΢ην ΢ρήκα 2.29 θαίλεηαη ε δηάθξηζε ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο αλάινγα κε ηε ζέζε 

ησλ καγλεηψλ θαη ηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ ηνπο άμνλα. 

 

΢ρήκα 4.29 ΢ρεδηαζκφ 4-πνιηθήο κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο εζσηεξηθνχ δξνκέα: (α) νη 

καγλήηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη επηθαλεηαθά ζην ζηάηε κε αθηηληθή δηεχζπλζε άμνλα 

καγλήηηζεο (β) νη καγλήηεο είλαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα ηνπ ζηάηε κε εθαπηνκεληθή 

δηεχζπλζε άμνλα καγλήηηζεο. 

 

΢ρήκα 2.30 Μεραλή ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε (δαθηπιηνεηδνχο ζρήκαηνο) 

εζσηεξηθνχ δξνκέα κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα 
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΢ηα ζρήκαηα 2.30 & 2.31 απεηθνλίδνληαη δχν κηθξήο ηζρχνο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο 

κφληκνπ καγλήηε κε ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα εζσηεξηθνχ θη εμσηεξηθνχ δξνκέα, 

αληίζηνηρα. Δηδηθφηεξα, ζηε κεραλή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.31 ν δξνκέαο είλαη έλαο πιαζηηθφο 

θχιηλδξνο ρσξίο ζηδεξνκαγλεηηθφ ππξήλα, πάλσ ζηνλ νπνίν είλαη θνιιεκέλα ηα ηπιίγκαηα. 

Κη νη δχν κεραλέο έρνπλ κεηαιιηθέο ςήθηξεο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

αγσγηκφηεηα θαη κεραληθή αληνρή ζε ηξηβέο ζε ζχγθξηζε κε ηηο αλζξαθνχρεο ςήθηξεο ησλ 

ζπκβαηηθψλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο.  

 

΢ρήκα 2.31 Μεραλή ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε (θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο) 

εμσηεξηθνχ δξνκέα ρσξίο ππξήλα κε ζπγθεληξσκέλα  ηπιίγκαηα 

 

΢ρήκα 2.32 Γξνκέαο κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε αμνληθήο ξνήο κε κε-

ζηδεξνκαγλεηηθφ ππξήλα. 
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΢ην ΢ρήκα 2.32 απεηθνλίδεηαη ν δξνκέαο κηαο κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ καγλήηε 

αμνληθήο ξνήο. Ο ππξήλαο ηνπ είλαη απφ κε-ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ θη έρεη ηε κνξθή δίζθνπ. 

2.5 Ηιεθηξηθέο κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

Οη ειεθηξηθέο κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηηο ΢Μ 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο θαη ηηο κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο. Κνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ησλ δχν θαηεγνξηψλ είλαη: 

a) έρνπλ κία δηέγεξζε ζην ζηάηε (κεραλέο απιήο δηέγεξζεο) θαη δελ έρνπλ καγλήηεο ή 

ηπιίγκαηα ζην δξνκέα 

b) ε παξαγσγή ηεο ξνπήο νθείιεηαη ζηε καγλεηηθή έιμε ηνπ πελίνπ δηέγεξζεο ηνπ 

ζηάηε πξνο ηνλ ζηδεξνκαγλεηηθφ ππξήλα ηνπ δξνκέα. 

΢ηηο κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο παξαηεξείηαη ε ίδηα δηάθξηζε ζε θαηαζθεπαζηηθνχο 

ηχπνπο, θαη’ αληηζηνηρία κε ηηο πξνεγνχκελεο κεραλέο. Μεγαιχηεξε πνηθηιία ζρεδηαζκψλ 

ππάξρεη ζηηο ΢Μ καγλεηηθήο αληίζηαζεο , σο πξνο ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ θάζεσλ θαη ησλ 

πφισλ νη θαζψο εμαξηψληαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ δνληηψλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, 

αληίζηνηρα. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηηο ηξεθφκελεο κεραλέο εζσηεξηθνχ δξνκέα αθηηληθήο 

δηεχζπλζεο ξνήο. Αληίζηνηρεο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο ππάξρνπλ γηα κεραλέο καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο γξακκηθήο θίλεζεο, εμσηεξηθνχ δξνκέα αθηηληθήο ξνήο, σζηφζν ε ρξήζε ηνπο 

είλαη εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλε. 

2.5.1 ΣΜ καγλεηηθήο αληίζηαζεο (SynRM) 

Οη ΢Μ καγλεηηθήο αληίζηαζεο έρνπλ θπιηλδξηθφ ζηάηε θαη δηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα ζε 

απιάθηα (φπσο νη θιαζηθέο επαγσγηθέο θαη ζχγρξνλεο κεραλέο). Η θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα 

είλαη ηέηνηα ψζηε λα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή απηεπαγσγή Lsd & Lsq ζηνπο άμνλεο d θαη q 

αληίζηνηρα. Απηφ επηηπγράλεηαη φηαλ ν δξνκέαο έρεη έθηππνπο πφινπο θαη κεηαβιεηφ δηάθελν 

ή είλαη θπιηλδξηθφο κε ζηαζεξφ κήθνο δηαθέλνπ αιιά αληζφξξνπε καγλεηηθή θαηαλνκή. 

 

Η ξνπή ζηηο κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο νθείιεηαη ζηε καγλεηηθή έιμε ηνπ ζηξεθφκελνπ 

πεδίνπ ηνπ ζηάηε πξνο ηνπο έθηππνπο πφινπο ηνπ δξνκέα. Η ξνπή είλαη κεγαιχηεξε φζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά ησλ απηεπαγσγψλ ζηνπο καγλεηηθνχο άμνλεο d θαη q. Η 

πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ θαη ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

κεραλψλ απηψλ (αχμεζε ππθλφηεηαο ξνπήο, βαζκνχ απφδνζεο θαη ζπληειεζηή ηζρχνο) 

ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ Lmd/Lmq. 
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΢ηηο κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δελ ππάξρνπλ καγλήηεο θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ 

καγλεηηθνχ άμνλα d θη έηζη δελ ηζρχεη Lmd > Lmq ή Lmd/Lmq > 1. Γειαδή, ηζρχεη ε ίδηα ζρέζε 

αληζφηεηαο απηεπαγσγψλ φπσο ζηηο θιαζηθέο ΢Μ έθηππσλ πφισλ αιιά αληίζηξνθα απ’ φηη 

ηζρχεη ζηηο ΢Μ εζσηεξηθήο ζέζεο καγλεηψλ ζην δξνκέα. 

Οη βαζηθνί ζρεδηαζκνί ησλ ΢Μ καγλεηηθήο αληίζηαζεο είλαη νη εμήο: 

2.5.1.1 ΣΜ καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε θαηαηεηκεκέλνπο πόινπο δξνκέα (SynRM with 

segmented poles) 

Ο θάζε πφινο ηνπ δξνκέα απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα θφκκαηα απφ ζπκπαγή ζίδεξν 

(segmented solid iron poles) πνπ ζηεξεψλνληαη ζε έλα κε-καγλεηηθφ πιαίζην ζηε βάζε ηνπ 

δξνκέα (΢ρήκα 2.33.α). Σν πιαίζην απηφ είλαη ζπλήζσο απφ εηδηθφ πιαζηηθφ θαη κέζα απφ 

απηφ πεξλά ν άμνλαο ηελ κεραλήο. Σν κήθνο ηνπ δηαθέλνπ είλαη ζηαζεξφ ζε φιε ηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ δξνκέα. 

 

΢ρήκα 2.33 ΢ρεδηαζκνί δξνκέα 4-πνιηθήο ΢Μ καγλεηηθήο αληίζηαζεο: (α) θαηαηεηκεκέλσλ 

πφισλ, (β) κε εκπφδηα ζηε ξνή (γ) κε αληζφηξνπε θαηαλνκή θαη ζπκβαηηθά δπλακνειάζκαηα 

(δ) κε αμνληθά δπλακνειάζκαηα 

 



 

  - 63 - 

Ο ιφγνο ησλ απηεπαγσγψλ Lmd/Lmq είλαη ζρεηηθά θη νη αξκνληθέο δηαθέλνπ είλαη ηδηαίηεξα 

έληνλεο κε απνηέιεζκα λα παξαηεξνχληαη ηαιαληψζεηο ξνπήο θαη κεγάιεο απψιεηεο ζηδήξνπ 

ζηνλ ππξήλα. Η θαηαζθεπή είλαη απιή θαη νηθνλνκηθή, σζηφζν έρεη ρακειή ππθλφηεηα 

ξνπήο, κηθξή απφδνζε ηζρχνο θαη ρακειφ ζπληειεζηή ηζρχνο. ΢πλήζσο είλαη κεραλέο κηθξήο 

ηζρχνο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη ρακειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο. 

΢ε απηή ηε θαηεγνξία κπνξνχκε λα εληάμνπκε θαη ηηο ΢Μ καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε έθηππνπ 

πφινπο θαη ζπλεπψο κεηαβιεηφ δηάθελν (φπσο νη θιαζηθέο ΢Μ έθηππσλ πφισλ ρσξίο 

ηχιηγκα δηέγεξζεο). Ο ιφγνο ησλ απηεπαγσγψλ καγλήηηζεο Lmd/Lmq ησλ κεραλψλ απηψλ 

είλαη αθφκε κηθξφηεξνο θη ε εθαξκνγή ηνπο είλαη άθξσο πεξηνξηζκέλε. 

 

2.5.1.2 ΣΜ καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε εκπόδηα ζηε ξνή (SynRM with flux barriers) 

Ο δξνκέαο είλαη θπιηλδξηθήο κνξθήο θη θαηαζθεπάδεηαη απφ δπλακνειάζκαηα. Πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηνπ q-άμνλα ππάξρνπλ θαηάιιεια αλνίγκαηα αέξα (εκπφδηα ζηε ξνή), ηα νπνία 

απμάλνπλ ηε καγλεηηθή πηψζε ηάζεο θαηά ηε δηεχζπλζε απηή θη εκπνδίδνπλ ηελ θπθινθνξία 

ηεο καγλεηηθήο ξνήο (΢ρήκα 2.33.β). Η θιίζε ησλ αλνηγκάησλ απηψλ είλαη ηέηνηα, ψζηε 

αθελφο κελ λα κεηψλεηαη ε ξνή θαηά ηνλ q-άμνλα θη αθεηέξνπ λα εληζρχεηαη ε ξνή θαηά ηνλ 

d-άμνλα. 

Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ Lmd/Lmq θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο είλαη πεξίπνπ ηα ίδηα φπσο 

ζηε ΢Μ καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε θαηαηεηκεκέλνπο πφινπο. Ωζηφζν, ε θαηαζθεπή απηή ηεο 

κεραλήο είλαη πεξηζζφηεξν ζηηβαξή θη έρεη κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή. Ο ππξήλαο 

θαηαζθεπάδεηαη απφ δπλακνειάζκαηα θη έηζη παξνπζηάδεη κηθξέο απψιεηεο ζηδήξνπ θη 

ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ απφδνζεο. Δπίζεο, θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ q-άμνλα ππάξρνπλ θιεηζηά 

απιάθηα κε κπάξεο αινπκηλίνπ πνπ βξαρπθπθιψλνληαη ζηα δχν άθξα ηεο κεραλήο κε 

δαθηπιίνπο βξαρπθχθισζεο. Σα απιάθηα απηά παίδνπλ δηπιφ ξφιν, είλαη εκπφδηα ξνήο ζηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία θη επηηπγράλνπλ απηφλνκε εθθίλεζε ηεο ΢Μ ιεηηνπξγψληαο φπσο ν 

βξαρπθπθισκέλνο θισβφο ζηελ επαγσγηθή κεραλή. Έηζη, αθελφο κελ ν θηλεηήξαο έρεη 

ηθαλνπνηεηηθή ξνπή εθθίλεζεο, αθεηέξνπ δε εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξφηεηα ξνπήο θη 

απνζβέλνληαη νη ηαιαληψζεηο (δειαδή, ν βξαρπθπθισκέλνο θισβφο ιεηηνπξγεί σο θισβφο 

απφζβεζεο). 
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2.5.1.3 ΣΜ καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε αληζόηξνπε καγλεηηθή θαηαλνκή ζην δξνκέα θαη 

ζπκβαηηθά δπλακνειάζκαηα (SynMR with distributed anisotropy rotor and 

conventional laminators) 

Ο ζρεδηαζκφο απηφο (΢ρήκα 2.33.γ) είλαη παξφκνηνο κε ηνλ πξνεγνχκελν ηνπ ΢ρήκαηνο 

2.33.β, σζηφζν ηα εκπφδηα ζηε ξνή θαηά ηνλ q-άμνλα είλαη πνιχ πεξηζζφηεξα θη ν 

βξαρπθπθισκέλνο θισβφο είλαη νκνηφκνξθα δηαηεηαγκέλνο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δξνκέα. 

Δπίζεο, αλάκεζα ζην άθξν θάζε εκπνδίνπ ξνήο θαη ην απιάθη ηεο κπάξαο ηνπ θισβνχ 

δεκηνπξγείηαη κία κηθξή γέθπξα απφ ην ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ ηνπ ππξήλα (γέθπξα 

θνξεζκέλεο καγλεηηθήο ξνήο). ΢ηνπο ζηελνχο απηνχο δξφκνπο παξαηεξείηαη έληνλνο 

θνξεζκφο, κε απνηέιεζκα ε απηεπαγσγή καγλήηηζεο Lmq λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπληζηψζαο Imq ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ ηεο κεραλήο έηζη, κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ, απμάλεη 

θη ν ιφγνο ησλ απηεπαγσγψλ Lmd/Lmq άξα θη ε ξνπή ηεο κεραλήο αληίζηνηρα. Με άιια ιφγηα 

νη γέθπξεο θνξεζκνχ ζπληεινχλ ζηελ κείσζε ηεο απηεπαγσγήο Lmq ψζηε λα απμεζεί ν ιφγνο 

ησλ απηεπαγσγψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε νλνκαζηηθή ξνπή ηεο κεραλήο. Ο ιφγνο Lmd/Lmq είλαη 

κεγαιχηεξνο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο ζρεδηαζκνχο καγλεηηθήο αληίζηαζεο θη 

επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ππθλφηεηαο ξνπήο, βαζκνχ απφδνζεο θαη ζπληειεζηή 

ηζρχνο. Οη αξκνληθέο δηαθέλνπ είλαη κηθξφηεξεο φπσο θη νη ηαιαληψζεηο ξνπήο, νη απψιεηεο 

ζην δξνκέα θη ν αθνπζηηθφο ζφξπβνο. Ωζηφζν, νη θαηαζθεπή ησλ δπλακνειαζκάησλ είλαη 

δπζθνιφηεξε θαη ην θφζηνο ζπλνιηθά ηεο κεραλήο είλαη κεγαιχηεξν. 

2.5.1.4 ΣΜ καγλεηηθήο αληίζηαζεο κε αμνληθά δπλακνειάζκαηα (ALA, SynRM with 

axially laminated anisotropic rotor) 

΢ηε κεραλή απηή ηα δπλακνειάζκαηα ζην δξνκέα είλαη αμνληθά ηνπνζεηεκέλα πξνο ηε 

δηεχζπλζε ηνπ d-άμνλα (΢ρήκα 2.33.δ). ΢πλήζσο αλάκεζα ζηηο ζηνηβάδεο δπλακνειαζκάησλ 

ηνπνζεηνχληαη θχιια αινπκηλίνπ πνπ βξαρπθπθιψλνληαη ζηα δχν άθξα ηνπ κε δαθηπιίνπο 

βξαρπθχθισζεο θαη ιεηηνπξγνχλ φπσο ν βξαρπθπθισκέλνο θισβφο γηα ηελ απηφλνκε 

εθθίλεζε ηεο κεραλήο θαη ηελ απφζβεζε ησλ ηαιαληψζεσλ ξνπήο ζηε κφληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. Σα δπλακνειάζκαηα κε ηα θχιια ηνπ αινπκηλίνπ αλάκεζά ηνπο ζηεξεψλνληαη 

κε βίδεο πάλσ ζε κε-καγλεηηθή βάζε (ζπλήζσο απφ αινπκίλην ή εηδηθφ κνλσηηθφ πιαζηηθφ) 

πνπ πεξηβάιιεη ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. 

Με ην ζρεδηαζκφ απηφ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ην κεγαιχηεξν δπλαηφ ιφγσ απηεπαγσγψλ 

Lmd/Lmq κε ρακειέο αξκνληθέο δηαθέλνπ. Η θαηαζθεπή ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη 

δπζθνιφηεξε θη  απαηηεί εμαηξεηηθή πξνζνρή, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ην απμεκέλν ηνπο 

θφζηνο. 
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΢ε νξηζκέλεο ΢Μ καγλεηηθήο αληίζηαζεο, γηα λα κεησζεί πεξηζζφηεξν ην πεδίν ζηνλ q-άμνλα, 

ηνπνζεηνχληαη κφληκνη καγλήηεο ρακειήο ελέξγεηαο (ζπλήζσο θεξξίηεο) ζε θαηάιιεια 

αλνίγκαηα ηνπ αέξα ηνπ ππξήλα ηνπ δξνκέα. Η θαηαζθεπή απηή κεγαιψλεη ηε κέγηζηε 

ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρχνο, αιιά ηαπηφρξνλα απμάλεη θαηά πνιχ ην 

θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο. 

2.5.2 Μεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο (SRM) 

Οη κεραλέο απηέο έρνπλ έθηππνπο πφινπο ζην ζηάηε θαη ζην δξνκέα. Οη ππξήλεο ηνπο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ δπλακνειάζκαηα θη ν ζηάηεο έρεη ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα γχξν απφ 

θάζε πφιν. Οη κεραλέο απηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θάζεσλ m ηνπ ζηάηε, ηνλ 

αξηζκφ ησλ δνληηψλ ηνπ ζηάηε Ns θαη ηνλ αξηζκφ ησλ δνληηψλ ηνπ δξνκέα Nr. Έηζη, ε κεραλή  

ραξαθηεξίδεηαη σο m-θαζηθή, Νs/Νr . ΢ην ΢ρήκα 2.34.β  δίλνληαη δηάθνξνη ζρεδηαζκνί 

κεραλψλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο θαη ζην ΢ρήκα 2.35 απεηθνλίδεηαη 

κία 4-θαζηθή κεραλή 8/6. 

Ο αξηζκφο ησλ θάζεσλ ζπκπίπηεη ή είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ δνληηψλ ηνπ ζηάηε θαη 

κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηξία. Γειαδή, ππάξρνπλ κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο 4-θαζηθέο, 5-θαζηθέο θιπ. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θάζεσλ, ηφζν κηθξφηεξεο είλαη νη ηαιαληψζεηο ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ζηηγκηαίαο ξνπήο, άξα 

θη νκαιφηεξε ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Αθφκε, ν αξηζκφο ησλ δνληηψλ ηνπ δξνκέα 

ραξαθηεξίδεηαη σο ν αξηζκφο πφισλ ηεο κεραλήο. 

Οη κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο νδεγνχληαη πάληνηε απφ 

κεηαηξνπείο  ηζρχνο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηε θάζε θάζε κε παικνχο ηάζεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπρλφηεηαο θαη ρξνληθήο δηάξθεηαο παικνχ. Αλαθέξζεθε λσξίηεξα πσο ν κεγάινο αξηζκφο 

θάζεσλ κηθξφηεξεο ηαιαληψζεηο ξνπήο, σζηφζν απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ειεθηξνληθψλ δηαθνπηψλ πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζπλεπψο ζηελ αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο ηελ κνλάδαο νδήγεζεο. 

Παξαιιαγέο ζηνπο παξαπάλσ ζρεδηαζκνχο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απμάλνληαο ηερλεηά ηνλ 

αξηζκφ ησλ δνληηψλ αλά πφιν ζηάηε. Θπκίδνπκε φηη ε ηερληθή απηή είλαη παξφκνην κε απηή 

πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηε κείσζε ηεο ξνπήο cogging ζηηο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε (Παξάγξαθνο 

2.3.1). ΢ην ΢ρήκα 4.36 έρνπκε κία 2-θαζηθή κεραλή 4/6 κε δηαθιαδσκέλα δφληηα ζηάηε 

(bifurcated stator teeth). Η κεραλή απηή έρεη ιεηηνπξγηθά ηνλ ίδην αξηζκφ δνληηψλ ζηάηε θαη 

δξνκέα κε ηελ 4-θαζηθή κεραλή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.34.δ. Σν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη 

ζηε κεραλή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.36 ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξνη ειεθηξνληθνί δηαθφπηεο ζηε 

κνλάδα νδήγεζεο, σζηφζν ε θαηαζθεπή είλαη δπζθνιφηεξε κε απνηέιεζκα ην θφζηνο ηεο 

κεραλήο λα είλαη κεγαιχηεξν.  

 



 

  - 66 - 

 

΢ρήκα 2.34 Μεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο: (α) 2-θαζηθή 4/2 (β) 3-

θαζηθή 6/4 (γ) 3-θαζηθή 3/2 (δ) 4-θαζηθή 8/6 

 

΢ρήκα 2.35 Μεραλή καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο 4-θαζηθή, 8/6: (α) ζηάηεο 

(β) δξνκέαο 
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΢ρήκα 2.36 Μεραλή καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο 2-θαζηθή 4/6 κε 

δηαθιαδσκέλα δφληηα ζηάηε 

 

΢ρήκα 2.37 Μεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο κε βεκαηηθφ δηάθελν: 

(α) 2-θαζηθή 4/2 κε απιφ βεκαηηθφ δηάθελν (β) 3-θαζηθή 6/2 κε δηπιφ βεκαηηθφ δηάθελν 

 

Δπεηδή ην θφζηνο ηεο κνλάδαο νδήγεζεο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνληθψλ 

δηαθνπηψλ, είλαη πξνθαλέο φηη ζα είλαη ρακειφ ζε κεραλέο κε κηθξφ αξηζκφ θάζεσλ (γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ 1-θαζηθή θαη 2-θαζηθή). Ωζηφζν, ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη 
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ζνβαξά πξνβιήκαηα νκαιήο εθθίλεζεο. Απηφ αληηκεησπίδεηαη θαηαζθεπάδνληαο ην δξνκέα 

ηεο κεραλήο κε βεκαηηθφ δηάθελν (stepped gap), φπσο ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ΢ρήκαηνο 4.37.α. 

Μάιηζηα, ην βεκαηηθφ βνεζά ζηε κείσζε ησλ ηαιαληψζεσλ ξνπήο ζε πνιπθαζηθέο κεραλέο, 

φπσο ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ΢ρήκαηνο 4.37.β. 

 

2.6 Τερληθέο ειέγρνπ ΣΜ κόληκνπ καγλήηε 

Οη ΢Μ κφληκνπ καγλήηε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα νδεγνχληαη 

απφ ζηαηηθνχο κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο. Σν είδνο ηνπ κεηαηξνπέα έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαζθεπή ηεο κεραλήο θη επεξεάδεη  ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγηθή ηεο ζπκπεξηθνξά. Δάλ 

ζεσξήζνπκε ην ζεξβνθηλεηήξην ζχζηεκα (θηλεηήξαο θαη κνλάδα νδήγεζεο) ζαλ εληαίν 

ζχζηεκα, κπνξνχκε λα θάλνπκε έλα δηαρσξηζκφ ησλ κεραλψλ αλάινγα κε ηελ ηερληθή 

ειέγρνπ. 

Γηαθξίλνπκε  δχν θαηεγνξίεο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αλάινγα κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ: ηηο 

ηεηξαγσληθνχ παικνχ ή ηξαπεδνεηδείο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε (brushless dc) θαη ηηο 

εκηηνλνεηδείο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε (brushless ac). Σν θχθισκα ηζρχνο ηεο κνλάδαο είλαη ην 

ίδην θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Αλ θη ε παξαπάλσ δηάθξηζε αθήλεη ηελ εληχπσζε φηη νη 

δηαθνξέο είλαη θαηαζθεπαζηηθέο, σζηφζν ε δηαθνξά είλαη θπξίσο ζηελ ηερληθή ειέγρνπ θαη 

κάιηζηα ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο. Δληνχηνηο, ζε θάζε ηερληθή ειέγρνπ 

πξνηηκνχληαη θάπνηεο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ κεραλέο, γηαηί ζπλεξγάδνληαη θαιχηεξα κε ηελ 

ηερληθή ειέγρνπ θαη πξνζθέξνπλ ιεηηνπξγηθά πιενλεθηήκαηα. 

2.6.1 Τεηξαγσληθνύ παικνύ ή ηξαπεδνεηδήο ΣΜ κόληκνπ καγλήηε (squarewave 

PM ή trapezoidal PM ή γεληθά brushless dc machine) 

Σα ξεχκαηα δηέγεξζεο ζηελ ηεηξαγσληθνχ παικνχ ή ηξαπεδνεηδή ΢Μ κφληκνπ καγλήηε είλαη 

ζπκκεηξηθά, ηξηθαζηθά, ηεηξαγσληθήο κνξθήο φπσο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 2.38.α θη ε αληη-

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (δειαδή ε ηάζε πνπ επάγεη ν καγλήηεο ζην θχθισκα ηνπ ζηάηε) 

είλαη ηξαπεδνεηδνχο κνξθήο. Η πνιηθφηεηα ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο θάζε θάζεο 

αιιάδεη ζε ζπγρξνληζκφ κε ηελ θίλεζε ηνπ καγλήηε, ψζηε ε παξαγφκελε ξνπή λα έρεη 

ζηαζεξφ πξφζεκν. Η ηερληθή ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο δίλεη ζηε κεραλή ηελ ίδηα 

εμίζσζε θαη ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ηαρχηεηαο κε απηή ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Γη’ 

απηφλ ηνλ ιφγν νη κεραλέο απηέο είλαη γλσζηέο σο «brushless dc». 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη ε απαίηεζε γηα ζηαζεξή ηηκή απηεπαγσγήο 

καγλήηηζεο ζην δηάθελν (δειαδή Lsd
 
= Lsq ) θαη γη’ απηφ  ην ιφγν πξνηηκνχληαη νη ΢Μ κε 

καγλήηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα. 
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΢ρήκα 2.38 Κπκαηνκνξθέο ξεπκάησλ δηέγεξζεο γηα : (α) ηεηξαγσληθνχ παικνχ ή 

ηξαπεδνεηδήο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε (β) εκηηνλνεηδήο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε 

 

2.6.2 Ηκηηνλνεηδήο ΣΜ κόληκνπ καγλήηε (sinewave PM ή brushless ac machine) 

Σα ξεχκαηα δηέγεξζεο ζηελ εκηηνλνεηδή ΢Μ κφληκνπ καγλήηε είλαη ζπκκεηξηθά, ηξηθαζηθά, 

εκηηνλνεηδνχο κνξθήο (΢ρήκα 2.38.β) φπσο επίζεο θη ε αληη-ειεθηξεγεξηηθή δχλακε. Σν 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ εκηηνλνεηδψλ ΢Μ έλαληη ησλ ηεηξαγσληθνχ παικνχ είλαη νη 

ζεκαληηθά ρακειφηεξεο αξκνληθέο δηαθέλνπ θαη ζπλεπψο ζεκαληηθά ρακειφηεξεο 

ηαιαληψζεηο ξνπήο. 

Η εκηηνλνεηδήο κεραλή έρεη ηε ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά ηεο θιαζηθήο ΢Μ θαη γη’ απηφ ην 

ιφγν είλαη γλσζηή σο «brushless ac κεραλή». Οη θαηαζθεπαζηηθνί ηχπνη ΢Μ κφληκνπ 

καγλήηε κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο απηεπαγσγήο ζηνπο d θαη q καγλεηηθνχο άμνλεο έρνπλ 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζηηο εκηηνλνεηδήο κεραλέο, γηαηί εθκεηαιιεχνληαη ηελ έθηππε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πφισλ ηνπ δξνκέα. Αιιά ζπλήζσο πξνηηκνχληαη νη ΢Μ κε επηθαλεηαθή 

ζέζε καγλεηψλ ζην δξνκέα γηαηί είλαη νηθνλνκηθφηεξνη. 
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3  

Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο ειεθηξηθώλ κεραλώλ 

3.1 Γεληθά  

Η βαζηθή αξρή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο ζηεξίδεηαη ζην δηαρσξηζκφ ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνπήο απφ ηνλ έιεγρν ηνπ πεδίνπ 

δηέγεξζεο. Με απηψλ ηνλ ηξφπν ν έιεγρνο ησλ κεραλψλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

πξνζεγγίδεη ηνλ έιεγρν ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο αλεμάξηεηεο δηέγεξζεο. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο ν δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο θη ν ηξφπνο ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο 

ησλ κνλάδσλ νδήγεζεο, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην κεραληζκφ παξαγσγήο ηεο ξνπήο ζηηο 

ειεθηξηθέο κεραλέο. Βαζηθφ εξγαιείν απνηειεί ε ζεσξία ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ (Space-

Phasor Theory). ΢χκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, φια ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά κεγέζε ηεο 

κεραλήο απνδίδνληαη σο δηαλχζκαηα ρψξνπ, θαη κάιηζηα ζε νπνηνδήπνηε ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο. Δπηπιένλ, ε ζεσξία ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ βνεζά ζηελ αλάιπζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο θάζε ηχπνπ κεραλήο ζέηνληαο ηηο βάζεηο γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο γεληθεπκέλεο 

ζεσξίαο ειεθηξηθψλ κεραλψλ (generalized machine theory). 

΢ηελ ελφηεηα απηή δίλεηαη ν νξηζκφο ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ θη αλαιχεηαη ε εθαξκνγή ηεο 

ζεσξίαο ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ζε κία γεληθεπκέλε κνλνθαζηθή θαη ηξηθαζηθή ειεθηξηθή 

κεραλή κε ζπγθεληξσκέλε θαη θαηαλεκεκέλε πεξηέιημε. Δπίζεο δίλνληαη νη πίλαθεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ κεγεζψλ ζε έλα γεληθφ ζχζηεκα αμφλσλ 
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αλαθνξάο, κειεηάηαη ν κεραληζκφο παξαγσγήο ηεο ξνπήο θαη παξνπζηάδεηαη ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο. 

3.2 Οξηζκόο ηνπ δηαλύζκαηνο  ρώξνπ 

Δίλαη γλσζηφ φηη έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα 

)cos(ˆ)(   tXtx p   (3.1) 

κπνξεί λα γξαθεί σο ην πξαγκαηηθφ κέξνο ελφο εθζεηηθνχ ζήκαηνο 

}ˆRe{)( )(   tj

peXtx   (3.2) 

Όπνπ e
±jσt

 ν ηχπνο ηνπ Euler 

tjte tj  sincos 
  (3.3) 

Σν εθζεηηθφ ζήκα 
)(ˆ   tj

peX  είλαη κία κηγαδηθή πνζφηεηα ε νπνία κπνξεί λα παξαζηαζεί 

σο δηάλπζκα ζην κηγαδηθφ επίπεδν 

)(ˆ   tj

peXX   (3.4) 

Με άιια ιφγηα, ην εκηηνλνεηδέο ζήκα x(t) είλαη ε πξνβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο Χ ζηνλ 

πξαγκαηηθφ άμνλα ηνπ κηγαδηθνχ επηπέδνπ. Σν δηάλπζκα απηφ ζα έρεη κέηξν XpX  θη 

φξηζκα (σt + θ), ην νπνίν είλαη ε γσλία ηνπ δηαλχζκαηνο κε ηνλ πξαγκαηηθφ άμνλα. Δπεηδή ε 

γσλία απηή κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, ην δηάλπζκα ζηξέθεηαη κε ην ρξφλν κε γσληαθή 

ηαρχηεηα σ θαη γη’ απηφ ην ιφγν νλνκάδεηαη ζηξεθφκελν δηάλπζκα ρξφλνπ (time phazor ή 

time vector). Δπίζεο, επεηδή ην πιάηνο ηνπ δηαλχζκαηνο είλαη ζηαζεξφ, ην πέξαο ηνπ 

δηαλχζκαηνο δηαγξάθεη έλα θχθιν, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.1. Γη’ απηφ ην ιφγν πνιιέο 

θνξέο νλνκάδεηαη θπθιηθφ δηάλπζκα ρξφλνπ (time circular vector). 

Όηαλ δχν εκηηνλνεηδή κεγέζε έρνπλ ηελ ίδηα γσληαθή ηαρχηεηα σ, ηα αληίζηνηρα δηαλχζκαηα 

πεξηζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα γσληαθή ηαρχηεηα σ θη ε ζρεηηθή ηνπο ζέζε παξακέλεη 

ακεηάβιεηε. Αλ έλαο παξαηεξεηήο είλαη αθίλεηνο, ηφηε ηα βιέπεη σο ζηξεθφκελα 

δηαλχζκαηα ελψ αλ πεξηζηξέθεηαη καδί ηνπο κε γσληαθή ηαρχηεηα σ, ηφηε ηα αληηιακβάλεηαη 

σο αθίλεηα δηαλχζκαηα. Ο πξψηνο παξαηεξεηήο είλαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ελψ ν δεχηεξνο 

παξαηεξεηήο είλαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. 
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΢ρήκα 3.1 ΢ηξεθφκελν δηάλπζκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θη ε ζρέζε ηνπ κε ην εκηηνλνεηδέο 

ζήκα 

 

΢ρήκα 3.2 ΢ηξεθφκελα δηαλχζκαηα (α) ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (β) ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

 

Γηα παξάδεηγκα, αλ νη ρξνληθέο ζπλαξηήζεηο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο είλαη αληίζηνηρα 

)cos(ˆ)(   tUtu p   (3.5) 

θαη 

)cos(ˆ)(   tIti p   (3.6) 
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ηα δηαλχζκαηα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ φπσο ηα αληηιακβάλεηαη έλαο αθίλεηνο παξαηεξεηήο 

είλαη  

)(ˆ   tj

peUU   (3.7) 

θαη 

)(ˆ   tj

peII   (3.8) 

ελψ ηα δηαλχζκαηα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, φπσο ηα αληηιακβάλεηαη ν ζηξεθφκελνο κε 

ηαρχηεηα σ παξαηεξεηήο είλαη  

j

peÛU   (3.9) 

θαη 

j

peÎI   (3.10) 

Έηζη, ν παξαηεξεηήο ν νπνίνο ζηξέθεηαη κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα σ, βιέπεη ηα δχν 

δηαλχζκαηα αθίλεηα θαη κεηαηνπηζκέλα ην έλα σο πξνο ην άιιν θαηά γσλία θ-ζ. Δπίζεο, ν 

αθίλεηεο παξαηεξεηήο βιέπεη φηη νη πξνβνιέο ησλ δηαλπζκάησλ ζηνλ πξαγκαηηθφ άμνλα 

είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο πνζφηεηεο, ελψ ν ζηξεθφκελνο παξαηεξεηήο ηηο βιέπεη σο 

ρξνληθά ακεηάβιεηεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί καδί κε ηνλ παξαηεξεηή ζηξέθεηαη κε ηελ ίδηα 

ηαρχηεηα θαη ην ζχζηεκα αμφλσλ. 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κεηάβαζε απφ ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο απαιείθεη ηνλ ρξφλν t απφ ηα ζηξεθφκελα δηαλχζκαηα (΢ρήκα 3.2). ΢ην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ νη άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ είλαη ζηαζεξνί θη ε γσλία ηνπ δηαλχζκαηνο 

κεηαβάιιεηαη κε ηαρχηεηα σ, ελψ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο νη άμνλεο ζηξέθνληαη κε 

ηαρχηεηα σ θη ε γσλία ηνπ δηαλχζκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή σο πξνο ηνπο άμνλεο απηνχο. 

΢ηηο ζηξεθφκελεο ειεθηξηθέο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο 

θπζηθψλ κεγεζψλ (καγλεηηθή επαγσγή, καγλεηηθή ξνή, καγλεηεγεξηηθή δχλακε) είλαη 

πεξηνδηθά ζήκαηα ρψξνπ. Σα κεγέζε απηά δελ είλαη πάληνηε εκηηνλνεηδή, σζηφζν κπνξνχλ 

λα αλαιπζνχλ ζε κία ζεηξά εκηηνλνεηδψλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ. Όπσο παξηζηάλνπκε ηα 

εκηηνλνεηδψο κεηαβαιιφκελα κεγέζε ζην ρξφλν κε δηαλχζκαηα ρξφλνπ, κπνξνχκε λα 

παξαζηήζνπκε ηα εκηηνλνεηδψο κεηαβαιιφκελα κεγέζε ζην ρψξν κε δηαλχζκαηα ρψξνπ 

(space vectors). 

Όπσο θαη ζηα δηαλχζκαηα ρξφλνπ, έηζη θαη ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ έρνπλ κηγαδηθή κνξθή θη 

απεηθνλίδνληαη ζην κηγαδηθφ επίπεδν. Σα δηαλχζκαηα ρψξνπ κπνξεί λα είλαη ζηξεθφκελα ή 

ζηαηηθά, ζε αληίζεζε κε ηα δηαλχζκαηα ρξφλνπ ηα νπνία είλαη πάληνηε ζηξεθφκελα ζην πεδίν 

ηνπ ρξφλνπ, φηαλ απεηθνλίδνπλ εκηηνλνεηδή ζήκαηα. Ωζηφζν, ε γσλία ζηξνθήο ελφο 

δηαλχζκαηνο ρξφλνπ αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή γσλία θάζεο, ελψ ε γσλία ζηξνθήο ελφο 
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δηαλχζκαηνο ρψξνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε ζην ρψξν ηνπ θπθιψκαηνο πνπ παξάγεη ην 

αληίζηνηρν δηάλπζκα. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ην δηάλπζκα ρξφλνπ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

ηνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο )cos(ˆ)(   tXtx p  είλαη  

j

peX̂X   (3.11) 

θαη ην αληίζηνηρν δηάλπζκα ρψξνπ είλαη  

mm j

p

j
etetx

  )]cos(ˆ[)( X   (3.12) 

φπνπ ζm ε γσλία ζέζεο ην δηαλχζκαηνο ρψξνπ σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο 

αμφλσλ αλαθνξάο (΢ρήκα 3.3). 

 

΢ρήκα 3.3 Απεηθφληζε ηνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο x(t)=Xpcos(σt+θ) κε (α) δηάλπζκα ρξφλνπ 

(β) δηάλπζκα ρψξνπ γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t. Σν δηάλπζκα ρξφλνπ είλαη ζηξεθφκελν, ελψ ην 

δηάλπζκα ρψξνπ ζηαηηθφ. 

 

Γηα λα δηαθξίλνληαη νη δχν ηχπνη δηαλπζκάησλ, ζα ζπκβνιίδνληαη ηα δηαλχζκαηα ρξφλνπ κε 

έληνλα θεθαιαία γξάκκαηα (π.ρ. Χ)  θαη ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ κε παχια θη έληνλα θεθαιαία 

γξάκκαηα (π.ρ. X ). 

΢πγθξίλνληαο ηηο εμηζψζεηο (3.11) θαη (3.12) ζπκπεξαίλνπκε φηη ην δηάλπζκα ρξφλνπ είλαη 

ζηξεθφκελν ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κε γσληαθή ηαρχηεηα σ, ελψ ην δηάλπζκα ρψξνπ είλαη 

ζηαηηθφ κε γσλία θάζεο ζην ρψξν ζm. Δπίζεο, ην πιάηνο ηνπ δηαλχζκαηνο ρξφλνπ είλαη 

ζηαζεξφ pX̂ , ελψ ην πιάηνο ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελν 

)cos(ˆ  tX p . 

΢πλήζσο, ην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ επηιέγεηαη ζε ηέηνηα ζέζε 

ψζηε λα απινπζηεχνληαη νη ππνινγηζκνί. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα 

επηιεγεί έλα ζχζηεκα αμφλσλ φπνπ ν νξηδφληηνο άμνλαο (πξαγκαηηθφο άμνλαο ηνπ κηγαδηθνχ 

επηπέδνπ ζπληεηαγκέλσλ) λα ζπκπίπηεη κε ηε δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ. Σφηε ε 
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γσλία θάζεο ηνπ ρψξνπ ζα ήηαλ ζm=0, νπφηε θαη ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο γίλεηαη 

00 )][cos(ˆ)( j

p

j etXetx  X   (3.13) 

Αλ ην δηάλπζκα ρψξνπ ήηαλ ζηξεθφκελν ζην ρψξν κε γσληαθή ηαρχηεηα σ, ηφηε ε εμίζσζή 

ηνπ ζα είλαη  

)(ˆ mtj

peX
 

X   (3.14) 

Γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t, ε ζέζε ηνπ δηαλχζκαηνο X ζην ρψξν ζε ζρέζε κε ηνλ νξηδφληην 

άμνλα ζα είλαη ζm=σt+θ. 

Παξαηεξψληαο ηηο εμηζψζεηο (3.4) θαη (3.14) ζπκπεξαίλνπκε φηη ηφζν ηα δηαλχζκαηα ρξφλνπ, 

φζν θαη ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ δίλνληαη απφ ηελ ίδηαο κνξθήο εμίζσζε. ΢πλεπψο, ζα 

κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε φηη ην ζηξεθφκελν δηάλπζκα ρξφλνπ είλαη ζηξεθφκελν 

δηάλπζκα ρψξνπ αξθεί λα ζεσξήζνπκε φηη ε δηαθνξά θάζεο θ ηνπ δηαλχζκαηνο ρξφλνπ είλαη 

ε γσλία ζηξνθήο ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ. Αλ ε γσλία ζηξνθήο ζm ζηελ εμίζσζε (3.14) είλαη 

ζηαζεξή, ηφηε κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ην δηάλπζκα ρψξνπ γίλεηαη δηάλπζκα ρξφλνπ, 

ελψ αλ δνχκε ην δηάλπζκα ρξφλνπ ζε θάπνηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή (σt= ζηαζ), ηφηε ην 

αληηιακβαλφκαζηε σο έλα αθίλεην δηάλπζκα ρξφλνπ κε εκηηνλνεηδή κεηαβνιή ζην ρψξν. 

3.3 Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ δηαλπζκάησλ ρώξνπ ζε 

κνλνθαζηθή ζπγθεληξσκέλε πεξηέιημε ζηάηε. 

΢ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο ηα ηπιίγκαηα ηεο πεξηέιημεο δηαλέκνληαη ζε απιάθηα ζηνλ ππξήλα 

ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, ψζηε λα κεηψλνληαη νη αξκνληθέο ρψξνπ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

ζην δηάθελν. Σα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα δηεγείξνληαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα θαη 

ην ζπληζηάκελν καγλεηηθφ πεδίν ζηε κεραλή είλαη ην άζξνηζκα ησλ πεδίσλ πνπ παξάγεη 

ρσξηζηά ην θάζε ηχιηγκα. 

Γηα ηε κειέηε ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη γλσζηφο ν ηξφπνο 

πεξηέιημεο, αιιά κφλν ε ξεπκαηηθή θαηαλνκή ζηα απιάθηα. Δπίζεο, αλ ζεσξήζνπκε φηη νη 

ππξήλεο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα έρνπλ πνιχ κεγάιε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, ψζηε λα 

είλαη ζρεδφλ ακειεηέα ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπο, ηφηε φιε ε έληαζε ηνπ 

πεδίνπ αλαπηχζζεηαη ζην δηάθελν αέξα κεηαμχ ησλ δχν ππξήλσλ. ΢πλεπψο, ε έληαζε ηνπ 

πεδίνπ θη ε αληίζηνηρε καγλεηηθή επαγσγή ζην δηάθελν είλαη ηα ζεκαληηθφηεξα καγλεηηθά 

κεγέζε ζηε κεραλή. Σα καγλεηηθά πεδία ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα θαζψο θαη ην 

ζπληζηάκελν πεδίν κεηαβάιινληαη ζην ρξφλν θαη ζην ρψξν θη ε κεηαβνιή απηή παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κφληκε θαη κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 
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Γηα λα ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθφ καγλεηηθφ πεδίν ζε κνλνθαζηθή ζπγθεληξσκέλε πεξηέιημε, 

αξθεί λα πξνζδηνξηζηεί ην πεδίν πνπ παξάγεη ρσξηζηά ε θάζε ζπζηάδα ζπεηξψλ πνπ ηπιίγεηαη 

ζε θάζε δεχγνο απιαθηψλ (ζηάηε θαη δξνκέα) θαη ζηε ζπλέρεηα λα αζξνηζηνχλ ηα πεδία πνπ 

παξάγνπλ φιεο νη ζπζηάδεο. Γη’ απηφ ην ιφγν ζα ζεσξήζνπκε κηα απινπνηεκέλε ειεθηξηθή 

κεραλή κε έλα ηχιηγκα δηέγεξζεο πιήξνπο βήκαηνο α-α΄ ηεο θάζεο sA (ζπγθεληξσκέλε 

πεξηέιημε) αξρηθά κφλν ζην ζηάηε. Δπίζεο, ζεσξνχκε φηη ν ζηάηεο θη ν δξνκέαο είλαη 

θπιηλδξηθνχ ππξήλα θαη ην δηάθελν αέξα ζεσξείηαη νκνηφκνξθν (ζηαζεξφ κήθνο δηαθέλνπ, 

δειαδή αγλνείηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίνπ ε επίδξαζε ησλ απιαθηψλ). Η κεραλή είλαη 

δηπνιηθή θαη ην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ επηιέγεηαη ψζηε ην 

απιάθη α λα είλαη  κεηαηνπηζκέλν θαηά γσλία ζα σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα αλαθνξάο 

(πξαγκαηηθφ άμνλα), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.4 

 

΢ρήκα 3.4 ΢πγθεληξσκέλε πεξηέιημε πιήξνπο βήκαηνο ηεο θάζεο sΑ ζε απινπνηεκέλε 

δηπνιηθή ειεθηξηθή κεραλή 

 

Αλ εθαξκφζνπκε ην λφκν ηνπ Ampere ζε κηα θιεηζηή δηαδξνκή (΢ρήκα 3.5.α)  

  
S C

dlHdsJ   (3.15) 
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θη αθνχ δερζήθακε φηη ε έληαζε ηνπ πεδίνπ ζην ζίδεξν είλαη ακειεηέα, ε καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε ζε θάζε ζέζε ζ είλαη 


























2),(
2

1

),(
2

1

),(

tiN

tiN

tfS   (3.16) 

φπνπ Να είλαη ν αξηζκφο ησλ ζπεηξψλ ηνπ πελίνπ θαη iα(t) ην ξεχκα δηέγεξζεο. 

Η καγλεηεγεξηηθή δχλακε έρεη ηε κνξθή ηεηξαγσληθνχ παικνχ (΢ρήκα 3.5.β) θαη κπνξεί λα 

αλαιπζεί ζε ζεηξά Fourier κε άπεηξν αξηζκφ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ. 









 ...)](5sin[

5

1
)](3sin[

3

1
)sin()(

2
),( 


  titfs   (3.17) 

Η θαηαλνκή ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο έρεη κφλν πεξηηηήο ηάμεο αξκνληθέο θη ε 

ζεκειηψδεο αξκνληθή είλαη  

)sin()sin()(
2

),( 11 


   ss Ftitf   (3.18) 

φπνπ  

)(
2

1 tiF s 

   (3.19) 
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΢ρήκα 3.5 ΢πγθεληξσκέλε  πεξηέιημε  πιήξνπο βήκαηνο ηεο  θάζεο  sΑ ηνπ ζηάηε (ηχιηγκα 

α-α΄) ζε απινπνηεκέλε δηπνιηθή ειεθηξηθή κεραλή (α) θιεηζηή δηαδξνκή C γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο (β) θαηαλνκή ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο θαηά 

κήθνο ηνπ δηαθέλνπ ηεο κεραλήο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αγλνήζνπκε ηηο αλψηεξεο ηάμεο αξκνληθέο ρψξνπ ηεο καγλεηεγεξηηθήο 

δχλακεο θαη ζα ζεσξήζνπκε φηη ην πεδίν ζηε κεραλή είλαη εκηηνλνεηδέο. ΢πλεπψο ε Δμίζσζε 

(3.18) κπνξεί λα γξαθεί σο 

)2/cos(),( 11    ss Ftf   (3.20) 
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θαη ζε εθζεηηθή κνξθή 

}Re{}Re{),( 1

2/

11

 j

s

jjj

ss eeeetf FF  
  (3.21) 

φπνπ 

aj

a

j

ss etijejF







 )(

2
11 F   (3.22) 

είλαη ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο ηνπ ηπιίγκαηνο α-α΄, φηαλ 

ιακβάλνπκε ππφςε κφλν ηε ζεκειηψδε αξκνληθή ηνπ.  

Δδψ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη γεληθά ην δηάλπζκα ρψξνπ παξηζηάλεη ζην κηγαδηθφ επίπεδν 

κφλν ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο θαη ζπλεπψο δελ είλαη απζηεξά έλα 

θπζηθφ δηάλπζκα. Δθείλν πνπ θπξίσο έρεη ζεκαζία είλαη φηη ην πιάηνο ελφο δηαλχζκαηνο 

ρψξνπ είλαη ην πιάηνο ηεο εκηηνλνεηδνχο θαηαλνκήο ηνπ ζήκαηνο ζην ρψξν θη φηη ε 

δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ζπκπίπηεη κε ηε ζέζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ ζήκαηνο. Έηζη, ε 

ηηκή ηνπ ρσξηθνχ ζήκαηνο ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ζ είλαη ε πξνβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ 

πνιιαπιαζηαζκέλνπ κε ην e
jζ
 ζηνλ πξαγκαηηθφ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, φπσο ζην 

παξάδεηγκα ζηελ Δμίζσζε (3.21). 

 

΢ρήκα 3.6 ΢ηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο ψζηε ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο 

καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο λα ζπκπίπηεη κε ηε δηεχζπλζε ηνπ πξαγκαηηθνχ άμνλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαθνξάο 



 

  - 80 - 

Αλ επηιέμνπκε ζα=π/2 ψζηε ν καγλεηηθφο άμνλαο πελίνπ α-α΄ λα ζπκπίπηεη κε ηνλ 

πξαγκαηηθφ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (΢ρήκα 3.6), ε έθθξαζε ηνπ δηαλχζκαηνο 

ρψξνπ ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο ηεο Δμίζσζεο (3.22) γίλεηαη 

joj

ss etieF )(
20

11 

F   (3.23) 

φπνπ e
j0
 ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ πξαγκαηηθνχ άμνλα αλαθνξάο. Έηζη, 

ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο sF 1 είλαη κία πξαγκαηηθή πνζφηεηα θη ε 

δηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο ζπκπίπηεη κε ην καγλεηηθφ άμνλα ηνπ πελίνπ α-α΄. Όκνηα κε ηα 

παξαπάλσ είλαη δπλαηφλ λα νξηζζεί δηάλπζκα ρψξνπ γηα ην ξεχκα ηνπ πελίνπ α-α΄, ην νπνίν 

επίζεο είλαη κηα πξαγκαηηθή πνζφηεηα 

0)( j

aa etii   (3.24) 

θαη ζπλεπψο ην δηάλπζκα ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο είλαη 

aas iF 


2
1   (3.25) 

Η ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ α-α΄, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε 

καγλεηεγεξηηθή δχλακε είλαη ην νινθιήξσκα ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο. ΢πλεπψο απφ ηελ 

Δμίζσζε 3.17 πξνθχπηεη 

...])(5cos[
5

1
)](3cos[

3

1
))[cos((

2
),(  utiNtJ aaaaa 


   (3.26) 

θη ε ζεκειηψδεο αξκνληθή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο είλαη 

)cos()(
2

),( 


  aaaa tiNtJ   (3.27) 

Η Δμίζσζε 3.27 κπνξεί λα γξαθηεί σο 

]Re[)(
2

Re),( 11




 j

a

jj

aaa eeetiNtJ a J










  (3.28) 

φπνπ 

aj

aaa etiN





 )(

2
1J   (3.29) 

ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ α-α΄, φηαλ ιακβάλεηαη ππφςε κφλν 

ε ζεκειηψδεο αξκνληθή. Όπσο πξνεγνπκέλσο, αλ επηιέμνπκε ηνπ άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ 

ψζηε ζα = π/2, ε έθθξαζε ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γίλεηαη 

SS

j

S

j

aaa jjFeFetiN 11

2/

1

2/

1 )(
2

FJ   


  (3.30) 
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Δθφζνλ, ππνζέζακε εκηηνλνεηδή θαηαλνκή ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο θη ακειήζακε ηηο 

αλψηεξεο αξκνληθέο ρψξνπ ζεσξψληαο φηη ππάξρεη κφλν ε ζεκειηψδεο αξκνληθή, ε 

καγλεηηθή επαγσγή δηαθέλνπ είλαη 

)sin()(
2

),(),( 0
1

0
1 







  aaa

g

s

g

s tiN
l

tf
l

tB   (3.31) 

θαη γηα ζα=π/2 γίλεηαη 





 cos)(

2
),( 0

1 tiN
l

t aa

g

s    (3.32) 

φπνπ lg ην κήθνο ηνπ δηαθέλνπ (ζεσξείηαη νκνηφκνξθν, εθφζνλ αγλνείηαη ε επίδξαζε ησλ 

απιαθηψλ) θαη κ0 ν ζπληειεζηήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ θελνχ (κ0=4π·10
-7

 Vs/Am). 

Αθνχ ε καγλεηηθή επαγσγή Β1s(ζ,t) είλαη αλάινγε ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο f1s(ζ,t), ε 

ίδηα αλαινγία ζα ηζρχεη θαη γηα ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ, έηζη 

aj

aa

g

s

g

s etiN
l

j
l






)(

2 0
1

0
1  FB   (3.33) 

θαη γηα ζα=π/2 έρνπκε 

)(
2

)(
2 000

1 tN
l

etiN
l

aa

g

j

aa

g

s iB







   (3.34) 

Η ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνή αλά πφιν πνπ παξάγεη ην πελίν α-α΄ είλαη 

 
2/

2/
111 )(2),()(




 tlrBdtlrBt sss   (3.35) 

φπνπ l  ην αμνληθφ κήθνο ηνπ ππξήλα ηνπ ζηάηε, r ε κέζε αθηίλα ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζηάηε 

ζην δηάθελν αέξα (΢ρήκα 3.4) θαη 

)(
2 0

1 tiN
l

B aa

g

s



   (3.36) 

ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο. Σν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο καγλεηηθήο ξνήο 

δηαθέλνπ είλαη 





 j

aa

g

s etiN
l

lD
j )(
2 0

1    (3.37) 

θαη γηα ζα=π/2 γίλεηαη 

aa

g

s N
l

lD
i



0
1

2
   (3.38) 

φπνπ D ε δηάκεηξνο ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ ζηάηε ζην κέζν ηνπ δηαθέλνπ αέξα (D=2r). 

Σν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο είλαη  
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




 j

aa

g

sas etiN
l

lD
jN )(
2 20

11    (3.39) 

θαη γηα ζα=π/2 γίλεηαη 

aaaa

g

s LN
l

lD
ii  20

1

2




   (3.40) 

φπνπ  

a

g

a N
l

lD
L 202




   (3.41) 

ε απηεπαγσγή ηνπ πελίνπ α-α΄. Δδψ πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί φηη ε απηεπαγσγή Lα ηεο 

Δμίζσζεο 3.41 αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ε ζεκειηψδεο 

αξκνληθή ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο θη αγλννχληαη νη αξκνληθέο ρψξνπ. Ωζηφζν, αλ 

ιεζθνχλ ππφςε φιεο νη αξκνληθέο ρψξνπ, ηφηε ε κνξθή ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο είλαη 

ηεηξαγσληθφο παικφο θαη ζπλεπψο ηελ ίδηα κνξθή ζα έρεη θη ε καγλεηηθή επαγσγή 

),(),( 0
1 tf

l
tB s

g

s 


    (3.42) 

Έηζη, ε ζπλνιηθή πεπιεγκέλε καγλεηηθή ξνή δηαθέλνπ αλά πφιν είλαη 

)()(
4

)(
2

)],([)( *2020
2/

2/
tiLtiN

l
lDtiN

l
lrdtlrBt aaaa

g

aa

g

ss  









   (3.43) 

φπνπ  

20*

4
a

g

a N
l

lDL


   (3.44) 

ε απηεπαγσγή ηνπ πελίνπ α-α΄, φηαλ ιακβάλνληαη ππφςε φιεο νη αξκνληθέο ρψξνπ ηεο 

καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο. ΢πγθξίλνληαο ηηο Δμηζψζεηο (3.41) θαη (3.44) πξνθχπηεη 

aaa LLL 233.1
8

2
* 


  (3.45) 

Έηζη, ζπκπεξαίλνπκε φηη, αλ αγλνεζνχλ νη αλψηεξεο αξκνληθέο ρψξνπ ε απηεπαγσγή πνπ 

πξνθχπηεη είλαη θαηά 1/1.233=0.811 θνξέο ή 81.1% κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

απηεπαγσγή πνπ πξνθχπηεη αλ ιεθζνχλ ππφςε νη αξκνληθέο ρψξνπ. 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηεη ην γεληθφ ζπκπέξαζκα φηη ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ 

φισλ ησλ ειεθηξηθψλ θαη καγλεηηθψλ κεγεζψλ πνπ παξάγεη ην πελίν α-α΄ έρνπλ ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελα πιάηε. Αληίζεηα, ε γσλία ησλ δηαλπζκάησλ είλαη ζηαζεξή θαη δελ 

κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. ΢πλεπψο ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ πνπ παξάγεη έλα κφλν πελίν είλαη 

ζηαζεξά ζην ρψξν θη φρη ζηξεθφκελα. 
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3.4 Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ δηαλπζκάησλ ρώξνπ ζε 

κνλνθαζηθή θαηαλεκεκέλε πεξηέιημε ζηάηε 

Οη αξκνληθέο ρψξνπ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ είλαη ζεκαληηθά κεησκέλεο φηαλ ε πεξηέιημε 

θάζε θάζεο είλαη θαηαλεκεκέλε ζε απιάθηα θαηά κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ δηαθέλνπ. 

Ωζηφζν, ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο θαηαλεκεκέλεο πεξηέιημεο 

γηα δεδνκέλν ξεχκα δηέγεξζεο θη αξηζκφ ζπεηξψλ είλαη αζζελέζηεξν ζε ζχγθξηζε κε ην πεδίν 

πνπ παξάγεηαη, φηαλ ε πεξηέιημε είλαη ζπγθεληξσκέλε. 

΢ηε δηπνιηθή ειεθηξηθή κεραλή πιήξνπο βήκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 3.7, ΝsA είλαη ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ζπεηξψλ αλά πφιν θαη θάζε θαη isA(t) ην ζηηγκηαίν ξεχκα δηέγεξζεο ηεο θάζεο sA. Ο 

αξηζκφο ησλ ακπεξ0-ειηγκάησλ είλαη ΝsAisA(t). Σν ηχιηγκα θάζε θάζεο είλαη δηαλεκεκέλν ζε 

απιάθηα ηα νπνία επεθηείλνληαη ζε έλα ηφμν γσλίαο βΑ. Απφ ηελ Δμίζσζε 3.19 πξνθχπηεη φηη 

ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο ηεο θάζεο sA ζηελ 

θαηαλεκεκέλε πεξηέιημε είλαη  

)(
2

1 tiNKF sAsAdAs


   (3.46) 

φπνπ 

2/

2/sin







dAK   (3.47) 

ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο πεξηέιημεο (winding distribution factor). Ο ζπληειεζηήο απηφο 

είλαη πάληνηε κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο θαη κφλν ζηελ νξηαθή πεξίπησζε ηεο ζπγθεληξσκέλεο 

πεξηέιημεο (βΑ=>0) είλαη 1lim 


dAK
A

 . 

Αλ ε πεξηέιημε είλαη θιαζκαηηθνχ πνιηθνχ βήκαηνο, ηφηε ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο 

αξκνληθήο ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζπληειεζηή βξάρπλζεο 

(Pitch factor) KpA θαη ζπλεπψο 

)(
2

1 tiNKKF sAsApAdAs


   (3.48) 

φπνπ  

)2/sin( SppAK    (3.49) 

ν ζπληειεζηήο βξάρπλζεο θαη ξSp ην πνιηθφ βήκα ηεο βξάρπλζεο. 

 



 

  - 84 - 

 

΢ρήκα 3.7 Καηαλεκεκέλε πεξηέιημε πιήξνπο βήκαηνο ηεο θάζεο sA ζε απινπνηεκέλε 

δηπνιηθή ειεθηξηθή κεραλή 

 

Ο ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο πνπ πεξηγξάθεη ηελ επίδξαζε ηεο θαηαλεκεκέλεο πεξηέιημεο θαη 

ηνπ θιαζκαηηθνχ πνιηθνχ βήκαηνο (ζπληειεζηήο πεξηέιημεο) είλαη  

pAdAwA KKK    (3.50) 

θαη ζπλεπψο ν ηζνδχλακνο αξηζκφο ζπεηξψλ ηεο θάζεο sA είλαη 

sAwAsAeq KKN    (3.51) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ ηνπ ηζνδχλακνπ αξηζκνχ ζπεηξψλ, ε Δμίζσζε (5.19) 

ηεο ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο γξάθεηαη 

)(
2

1 tiNF sAsAeqs


   (3.52) 

Σν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο γηα ηελ θαηαλεκεκέλε πεξηέιημε 

πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ αληίζηνηρσλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ θάζε ηπιίγκαηνο ρσξηζηά 

nsbas 1111 ... FFFF    (3.53) 

θαη ηειηθά 
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



j

sAsAeq

j

ss etiNjejF a )(
2

11 F   (3.54) 

Γηα ζα=π/2, φηαλ ν καγλεηηθφο άμνλαο ηνπ πελίνπ α-α΄ ζπκπίπηεη κε ηνλ πξαγκαηηθφ άμνλα 

ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο, έρνπκε 

sAsAeq

j

ss NejF iF


20

11    (3.55) 

Σν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο γηα ηελ θαηαλεκεκέλε πεξηέιημε είλαη  

aj

sAsAeqnsbas etiN



)(

2
... 1111  JJJJ   (3.56) 

θαη γηα ζα=π/2 γίλεηαη 

sAsAeqs Nj iJ


2
1    (3.57) 

φπνπ nsba 111 ,...,, JJJ  ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θάζε ηπιίγκαηνο 

ρσξηζηά θαη 
0)( j

sAsA etii ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηεο θάζεο sA ηνπ ζηάηε. 

Δπίζεο, ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο θαη ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο γηα ζα=π/2 

είλαη αληίζηνηρα 

sAsAeq

g

s

g

nsbas N
ll

iFBBBB


 0
1

0
1111

2
...    (3.58) 

θαη  

sAsAsAsAeq

g

s

g

nsbas LN
l

lD

l
iiF  20

1
0

1111

2
...




  (3.59) 

φπνπ  

2020 )(
22

wAsA

g

sAeq

g

sA KN
l

lD
N

l

lD
L








   (3.60) 

ε απηεπαγσγή ηεο θάζεο sA (ζεσξψληαο κφλν ηε ζεκειηψδε αξκνληθή ηνπ πεδίνπ). 

΢ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε, ζεσξήζεθε δηπνιηθή κεραλή (2p=2). Αλ ν αξηζκφο ησλ 

πφισλ είλαη κεγαιχηεξνο, ηφηε ε έθθξαζε ηνπ ζπληειεζηή απηεπαγσγήο ηεο θάζεο sA 

γίλεηαη 

2

0

2

0 22

































g

wAsA

g

sAeq

g

sA
l

KN

l

lD

p

N

l

lD
L   (3.61) 

φπνπ p ν αξηζκφο ησλ πφισλ. 
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3.5 Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ δηαλπζκάησλ ρώξνπ ζε 

ζπκκεηξηθή ηξηθαζηθή θαηαλεκεκέλε πεξηέιημε ζηάηε 

 

΢ρήκα 3.8 Απινπνηεκέλε δηπνιηθή ηξηθαζηθή ειεθηξηθή κεραλή πιήξνπο βήκαηνο 

 

΢ηελ ηξηθαζηθή κεραλή, ηα ηπιίγκαηα ηνπ θαηαλέκνληαη θαηά κήθνο  ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ 

δηαθέλνπ ζε γσληαθή απφζηαζε p/
3

2







 
 κεηαμχ ηνπο. ΢ην ΢ρήκα 3.8 παξνπζηάδεηαη κηα 

απινπνηεκέλε δηπνιηθή (2p=2) ηξηθαζηθή κεραλή πιήξνπο βήκαηνο. Η πεξηέιημε ηεο 

κεραλήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.8 σο ζπγθεληξσκέλε, σζηφζν ζηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί 

αληηκεησπίδεηαη σο θαηαλεκεκέλε, κέζσ ησλ ζπληειεζηψλ πεξηέιημεο. Θεσξνχκε φηη ηα 

ηπιίγκαηα ησλ ηξηψλ θάζεσλ είλαη ζπκκεηξηθά θαηαλεκεκέλα (Νs=NsA=NsB=NsC θαη 

Kws=KwA=KwB=KwC). Δπίζεο, ζεσξνχκε φηη ν καγλεηηθφο άμνλαο ηεο θάζεο sA ζπκπίπηεη κε 

ηνλ πξαγκαηηθφ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο (ζα=π/2).  
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Οη ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ ησλ ηξηψλ θάζεσλ sA, sB, sC είλαη αληίζηνηρα 

 )()(

2

ˆ
)cos(ˆ sese tjtjs

sessA ee
I

tIi
 

   (3.62) 

 )3/2()3/2(

2

ˆ
)3/2cos(ˆ  

 sese tjtjs
sessA ee

I
tIi   (3.63) 

 )3/4()3/4(

2

ˆ
)3/4cos(ˆ  

 sese tjtjs
sessA ee

I
tIi   (3.64) 

Σα δηαλχζκαηα ρψξνπ ησλ ηξηψλ ξεπκάησλ είλαη 

0)( j

sAsA etii   (3.65) 

3/2)( j

sBsB etii   (3.66) 

3/4)( j

sCsC etii   (3.67) 

Απφ ην άζξνηζκα ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ησλ ηξηψλ θάζεσλ πξνθχπηεη ην δηάλπζκα ρψξνπ 

ηνπ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο ξεπκάησλ 

s

ssCsBsA iiii
2

3
   (3.68) 

Ο ππεξδείθηεο s ζην ζχκβνιν ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ δειψλεη φηη ην ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο είλαη αθίλεην σο πξνο ην ζηάηε (stationary reference frame), φπσο απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε κέρξη ηψξα αλάιπζε. Γη’ απηφ ην ιφγν κπνξεί λα νλνκαζηεί θη σο 

ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε (stator reference frame). 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο Δμηζψζεηο (3.65)-(3.67) ζηελ Δμίζσζε (3.68) πξνθχπηεη 

 )()()(
3

2 2 tititli sCsBsA

s

s  i   (3.69) 

φπνπ 1, a  θαη 
2a  είλαη ηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα ρψξνπ θαηά ηε δηεχζπλζε ησλ καγλεηηθψλ 

αμφλσλ ησλ θάζεσλ sA, sB, sC αληίζηνηρα, δειαδή 1=e
j0
, 

3/2jea   θαη 
3/4jea  . Αθφκε, 

αληηθαζηζηψληαο ηηο Δμηζψζεηο (3.62)-(3.64) ζηελ εμίζσζε (3.59) πξνθχπηεη 

)(ˆ sej

s

s

s eI
 

i   (3.70) 

Απφ ηελ Δμίζσζε (3.70) ζπκπεξαίλνπκε φηη ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε ζην 

αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο είλαη ζηξεθφκελν κε γσλία σe ίζε κε ηελ ειεθηξηθή 

γσληαθή ηαρχηεηα. Δπίζεο, ην πιάηνο ηνπ ζηξεθφκελνπ δηαλχζκαηνο ρξφλνπ είλαη ίζν κε ην 

πιάηνο ηνπ ζηξεθφκελνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ θαη ζπλεπψο αλακέλνπκε νη ίδηεο ζρέζεηο ξνπήο 

λα ηζρχνπλ θαη γηα ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ θαη ρξφλνπ. 
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Όπσο ην ξεχκα ηνπ ζηάηε, έηζη θαη ηα ππφινηπα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά κεγέζε ηεο 

κεραλήο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ κε ζηξεθφκελα δηαλχζκαηα ρψξνπ. Αλ ζεσξήζνπκε φηη δελ 

ππάξρνπλ ξεχκαηα ζηνλ δξνκέα, φπσο άιισζηε ζεσξήζεθε ζηε κέρξη ηψξα αλάιπζε, ε 

ζπλνιηθή πεπιεγκέλε ξνή ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο θάζεο sA ηνπ ζηάηε είλαη 

)()()( tiMtiMtiL sCACsBABsAsAsA    (3.71) 

φπνπ LsA ε απηεπαγσγή ηεο θάζεο sA θαη MAB θαη MAC είλαη νη ακνηβαίεο επαγσγέο κεηαμχ 

ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο θάζεο sA θαη ησλ ηπιηγκάησλ ησλ θάζεσλ sB θαη sC, αληίζηνηρα. Λφγσ 

ζπκκεηξίαο, φιεο νη απηεπαγσγέο ησλ θάζεσλ είλαη ίδηεο (LsA= LsΒ= LsC= Lss) Κη νκνίσο φιεο 

νη ακνηβαίεο επαγσγέο (MAB= MBA= MBC= MCB= MCA= MAC= Ms). Δπίζεο, ιακβάλνληαο 

ππφςε φηη ε νκνηνπνιηθή ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε είλαη κεδέλ 

(iA(t)+isB(t)+isC(t)=0), νη πεπιεγκέλεο ξνέο ησλ ηξηψλ θάζεσλ ζα είλαη 

)()()( tiMLLt sAssmslsA    (3.72) 

)()()( tiMLLt sBssmslsB    (3.73) 

)()()( tiMLLt sCssmslsC    (3.74) 

φπνπ  Lsl θαη Lsm είλαη νη απηεπαγσγέο ζθεδάζεσο θαη καγλήηηζεο, αληίζηνηρα (Lss=Lsl+Lsm). 

΢ην ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα, ε ακνηβαία επαγσγή κεηαμχ ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε 

δναθπξεηηθψλ θάζεσλ είλαη  

2/)3/2cos( smsms LLM     (3.75) 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ έθθξαζε, νη Δμηζψζεηο (3.72)-(3.74) γξάθνληαη 

)()()2/3()( tiLtiLLt sAssAsmslsA    (3.76) 

)()()2/3()( tiLtiLLt sBssBsmslsB    (3.77) 

)()()2/3()( tiLtiLLt sCssCsmslsC    (3.78) 

φπνπ  

ssmsls MLLL    (3.79) 

θαη ζπλεπψο 

mslsmsls LLLLL  2/3   (3.80) 

Σν Ls είλαη ε ζπλνιηθή απηεπαγσγή ηνπ ηξηθαζηθνχ ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε θαη ην Lm είλαη ε 

ζπλνιηθή απηεπαγσγή καγλήηηζεο ηνπ ηξηθαζηθνχ ηπιίγκαηνο 





g

seq

smm
l

lD

p

N
LL 0

2

2

2

3

2

3








   (3.81) 

φπνπ Νseq=ΚwsNs ν ηζνδχλακνο αξηζκφο ζπεηξψλ θάζε θάζεο ηνπ ζηάηε. 
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Σν ζηξεθφκελν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ ζηάηε ζην αθίλεην ζχζηεκα 

αμφλσλ αλαθνξάο είλαη 

 )()()(1
3

2 2 tatat sCsBsA

s

s     (3.82) 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο Δμηζψζεηο (3.76)-(3.78) ζηελ (3.82) θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε 

(2.69) πξνθχπηεη 

s

ss

s

s L i   (3.83) 

Σέινο, ην ζηξεθφκελν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε είλαη  

 )()()(1
3

2 2 tuatuatu sCsBsA

s

s u   (3.84) 

 

3.6 Γηάλπζκα ρώξνπ ζε ζπκκεηξηθή ηξηθαζηθή ειεθηξηθή 

κεραλή κε θαηαλεκεκέλε πεξηέιημε ζηάηε θαη δξνκέα 

 

΢ρήκα 3.9 Απινπνηεκέλε ειεθηξηθή κεραλή κε ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα ζην ζηάηε θαη ζην 

δξνκέα 
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Αληίζηνηρα κε ηελ Δμίζσζε (3.69) πνπ νξίδεη ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε, ην 

ζηξεθφκελν δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα, είηε ηξνθνδνηείηαη απφ εμσηεξηθή 

πεγή είηε παξάγεηαη εμ’ επαγσγήο ζε ζπκκεηξηθφ ηξηθαζηθφ ηχιηγκα, είλαη 

 )()()(1
3

2 2 tiatiti rCrBrA

r

r i   (3.85) 

φπνπ irA(t), irB(t) θαη irC(t) νη ζηηγκηαίεο ηηκέο ηξηψλ θάζεσλ ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα rA, rB, 

rC αληίζηνηρα (΢ρήκα 3.9).  Δδψ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ε Δμίζσζε (3.85) δίλεη ην 

δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα ζε έλα ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο αθίλεην σο 

πξνο ην δξνκέα θαη γη’ απηφ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ππεξδείθηε r (ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο ηνπ δξνκέα). Δθφζνλ ν δξνκέαο ζηξέθεηαη, ζα ζηξέθεηαη θαη ην αληίζηνηρν 

ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο σο πξνο ην νπνίν νξίζηεθε ην παξαπάλσ δηάλπζκα ρψξνπ. Έηζη, 

αλ ζέινπκε λα εθθξάζνπκε ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα σο πξνο ην αθίλεην 

ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε, ζα πξέπεη λα κεηαζρεκαηίζνπκε ην κέγεζνο απηφ απφ 

ην έλα ζχζηεκα ζην άιιν ιακβάλνληαο ππφςε ηε γσλία ζηξνθήο ηνπ δξνκέα. 

Σν ζηξεθφκελν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ δξνκέα ζε ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο ζηαζεξφ κε ην δξνκέα είλαη 

 )()()(1
3

2 2 tatt rCrBrA

r

r     (3.86) 

φπνπ  

r

rr

r

r L i   (3.87) 

φπνπ Lr ε ζπλνιηθή απηεπαγσγή ηνπ ηξηθαζηθνχ ηπιίγκαηνο ηνπ δξνκέα (Lr=Llr+3/2Lrm, 

δειαδή αληίζηνηρνη νξηζκνί γηα ηηο απηεπαγσγέο ηνπ δξνκέα κε απηνχο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

γηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε ζηελ ελφηεηα 3.4). 

Όπσο γηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, έηζη θαη ζην δξνκέα ε ακνηβαία επαγσγή κεηαμχ ησλ 

ηπιηγκάησλ ηνπ δξνκέα δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ είλαη 

2/)3/2cos( rmrmr LLM     (3.88) 

Η ακνηβαία επαγσγή κεηαμχ ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα είλαη 





g

seqreq

rssr
l

lD

p

NN
MM 0

2

2
   (3.89) 

φπνπ Nreq=KwrNr ν ηζνδχλακνο αξηζκφο ζπεηξψλ γηα θάζε ηχιηγκα ηνπ δξνκέα. Απφ ηηο 

Δμηζψζεηο (3.81) θαη (3.89) πξνθχπηεη 

a

L
L

N

N
MM m

m

seq

req

rssr
3

2

3

2















   (3.90) 
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φπνπ α=Νseq/Nreq ν ιφγνο κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Αλ ζr είλαη ε γσλία δξνκέα (γσλία ζηξνθήο ηνπ δξνκέα σο πξνο ην ζηάηε), ε ζπλνιηθή 

πεπιεγκέλε ξνή ησλ ηξηψλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε είλαη 

)]()3/4cos()()3/2cos()([cos)( tititiMtiL rCrrBrrArsrsAssA     (3.91) 

)]()3/2cos()(cos)()3/4[cos()( tititiMtiL rCrrBrrArsrsBssB     (3.92) 

)](cos)()3/4cos()()3/2[cos()( tititiMtiL rCrrBrrArsrsCssC     (3.93) 

Σν δηάλπζκα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ ζηάηε ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ είλαη 

rjr

rsr

s

ss

s

s eML
 ii

2

3
   (3.94) 

Δπίζεο, αλ αλάγνπκε ην ξεχκα ηνπ δξνκέα ζην ζηάηε ir΄ = ir / α θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

Δμίζσζε (3.94) ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ ζηάηε γξάθεηαη 

rjr

rm

s

ss

s

s eLL
 ii    (3.95) 

Παξαηεξνχκε ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε φηη ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα 
r

ri  

νξίδεηαη ζην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα, ελψ αλ πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνλ φξν 

rj
e


 ηφηε νξίδεηαη ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε, δειαδή 

rjr

r

s

r e


ii    (3.96) 

΢πλεπψο, ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ δξνκέα κεηαζρεκαηίδεηαη απφ ην ζηξεθφκελν ζχζηεκα 

αμφλσλ αλαθνξάο ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε πνιιαπιαζηάδνληαο κε 

ηνλ φξν 
tjj rr ee


 . Έηζη ε Δμίζσζε (3.95) γξάθεηαη 

s

rm

s

ss

s

s LL ii    (3.97) 

ζηελ νπνία φινη νη φξνη νξίδνληαη ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε. 

Αληίζηνηρα κε ηελ Δμίζσζε (3.95), ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ δξνκέα 

εθθξαζκέλν ζην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα είλαη 

rjs

sm

r

rr

r

r eLL
 

 ii   (3.98) 

θαη εθθξάδνληαο ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα 

αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα  rjs

s

r

s e


 ii  πξνθχπηεη 

r

sm

r

rr

r

r LL ii    (3.99) 

Σα κεγέζε ηεο ξνήο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα είλαη αλεγκέλα ζην ζηάηε rr    θαη 

aii rr /  αληίζηνηρα θαζψο θαη ηεο απηεπαγσγήο ηνπ δξνκέα mrlmrlr LLLLaL  2
. 
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Σν δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο καγλήηηζεο εθθξαζκέλν ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο είλαη 

  s

r

s

s

jr

r

s

smCmBmA

s

m
retiatiati iiiii 


)()()(1

3

2 2
  (3.100) 

φπνπ imA(t), imB(t), imC(t) νη ζηηγκηαίεο ησλ ξεπκάησλ καγλήηηζεο ησλ ηξηψλ θάζεσλ. Σν 

δηάλπζκα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο καγλεηηθήο ξνήο δηαθέλνπ είλαη 

  s

mm

s

r

s

smmCmBmA

s

m LLtatat iii  )()()()(1
3

2 2   (3.101) 

 

3.7 Οξηζκόο ησλ δηαλπζκάησλ ρώξνπ ζε γεληθό (απζαίξεην) 

ζύζηεκα αμόλσλ αλαθνξάο 

΢ηελ αλάιπζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηνπ 

ζηάηε αλαθέξνληαη ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο, ελψ ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηνπ 

δξνκέα αλαθέξνληαη ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα. Ωζηφζν, φια 

ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ απφ ην έλα ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο 

ζην άιιν. 

Όια ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηεο ηξηθαζηθήο ειεθηξηθήο κεραλήο είλαη ζηξεθφκελα κε 

ηαρχηεηα σe σο πξνο ην αθίλεην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ ζηάηε (σe-σr) σο πξνο ην 

ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα. Αλ ε ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα είλαη ίζε κε 

ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα (σe=σr), ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ είλαη αθίλεηα σο πξνο ην ζηξεθφκελν 

ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα ή ζηξέθνληαη κε ηαρχηεηα σe=σr σο πξνο ην αθίλεην 

ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε. 

Όια ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ νξίδνληαη σο ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο κηγαδηθέο πνζφηεηεο. Έηζη, 

ην δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο είλαη  

)()( tjiti s

s

s

sa

s

s i   (3.102) 

φπνπ )(),( titi s

s

s

sa   νη αληίζηνηρεο ζηηγκηαίεο ηηκέο ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη θαληαζηηθνχ κέξνπο 

ηεο κηγαδηθήο πνζφηεηαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην δηάλπζκα ρψξνπ. Απφ ηηο Δμηζψζεηο (3.69) 

θαη (3.102) πξνθχπηεη 

)(
3

1
)(

3

1
)(

3

2
)( titititi sCsBsA

s

sa    (3.103) 

)]()([
3

1
)( tititi sCsB

s

s    (3.104) 
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Αληηζηξφθσο, νη ζηηγκηαίεο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ ησλ ηξηψλ θάζεσλ είλαη 

)()()( tititi so

s

sasA    (3.105) 

)()(
2

3
)(

2

1
)( 0 titititi s

s

s

s

sasB     (3.106) 

)()(
2

3
)(

2

1
)( 0 titititi s

s

s

s

sasC     (3.107) 

φπνπ is0(t) ε νκνηνπνιηθή ζπληζηψζα. 

)]()()([
3

1
0 tititii sCsBsAs    (3.108) 

Παξαηεξνχκε φηη ζε κία ηξηθαζηθή ειεθηξηθή κεραλή κε ζπκκεηξηθά ηπιίγκαηα ζην ρψξν, 

ην ηξηθαζηθφ ζχζηεκα ξεπκάησλ ζην ρξφλν έρεη κεηαζρεκαηηζηεί ζε έλα δηθαζηθφ ζχζηεκα 

ξεπκάησλ ζην ρψξν, φπνπ 
s

sai (t) θαη 
s

si  (t) νη δχν θάζεηο ζην ρψξν. Σν ζπκπέξαζκα απηφ 

ηζρχεη γεληθά γηα νπνηνδήπνηε ηξηθαζηθφ ειεθηξηθφ θαη καγλεηηθφ κέγεζνο. Οη παξαπάλσ 

ζρέζεηο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κπνξνχλ αλ γξαθνχλ κε κνξθή πηλάθσλ 







































sC

sB

sA

s

s

s

sa

i

i

i

i

i

3/4sin3/2sin0

3/4cos3/2cos1

3

2







  (3.109) 

θη ν αληίζηξνθνο 
































































0

0

0

3/4sin

3/2sin

0

3/4cos

4/2cos

1

s

s

s

s

s

s

sa

sC

sB

sA

i

i

i

i

i

i

i

i








   (3.110) 

Σν δηάλπζκα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο 

ηνπ δξνκέα είλαη 

)()( tijti r

r

r

ra

r

r 
i   (3.111) 

Αλαθεξζήθακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ζην γεγνλφο φηη ε έθθξαζε rjr

r

s

r e


ii   

κεηαζρεκαηίδεη ην δηάλπζκα ρψξνπ 
r

ri  απφ ην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ 

δξνκέα ζην αθίλεην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ ζηάηε. Με άιια ιφγηα, ν κεηαζρεκαηηζκφο απφ 

ην ζηξεθφκελν ζχζηεκα ζην αθίλεην γίλεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηνλ πίλαθα 

κεηαζρεκαηηζκνχ 
sr

C , φπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα 























 

















r

r

r

ra

rr

rr

s

r

s

ra

i

i

i

i

 



cossin

sincos
  (3.112) 
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ή 

r

ra

srs

ra  iCi    (3.113) 

Όπνπ ζr ε γσλία ζηξνθήο ηνπ δξνκέα 

 
t

rrr d
0

)0()(    (3.114) 

Οκνίσο, ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αληίζηξνθν πίλαθα 

κεηαζρεκαηηζκνχ 
rs

C  θη έρνπκε 











































s

r

s

ra

rr

rr

r

r

r

ra

i

i

i

i

 



cossin

sincos
  (3.115) 

ή 

s

ra

rsr

ra  iCi    (3.116) 

΢ην ΢ρήκα 3.10 θαίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

δξνκέα απφ ην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε α
s
-β

s
 ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα 

αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα α
r
-β

r
 θη αληηζηξφθσο. Σν πιάηνο ηνπ δηαλχζκαηνο είλαη ην ίδην 

αλεμάξηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο. 

 

΢ρήκα 3.10 Γηάλπζκα ρψξνπ ηνπ δξνκέα ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε 

θαη ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα 
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Γεληθά, ν κεηαζρεκαηηζκφο ελφο δηαλχζκαηνο ρψξνπ απφ έλα ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο x 

ζην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο y γίλεηαη κέζσ ηνπ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ 
x
C

y
  















)cos()sin(

)sin()cos(

xyxy

xyxyyxC



  (3.117) 

θη έρνπκε 

x

a

yxy

a C  ff    (3.118) 

φπνπ ζx θαη ζy νη γσλίεο ζηξνθήο ησλ αμφλσλ αλαθνξάο. Γηα παξάδεηγκα, ν κεηαζρεκαηηζκφο 

απφ ην ζηξεθφκελν ζχζηεκα ηνπ δξνκέα ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε 

γίλεηαη κέζσ ηνπ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ 
r
C

s
 ζέηνληαο ζx=ζr θαη ζs=0

0
. 

Η δηαδηθαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ελφο ηξηθαζηθνχ κεγέζνπο f απφ ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ζην 

πεδίν ηνπ ρψξνπ ζε απζαίξεην ζχζηεκα αλαθνξάο x είλαη 
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
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



  (3.119) 

θη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο, δειαδή απφ ην πεδίν ν ηνπ ρψξνπ (νξηζκέλν ζην 

απζαίξεην ζχζηεκα αλαθνξάο) ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είλαη 
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


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  (3.120) 

φπνπ  

 
t

xxx d
0

)0()(    (3.121) 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην δηάλπζκα ρψξνπ θάζε ηξηθαζηθνχ 

ειεθηξηθνχ κεγέζνπο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε έλα γεληθφ ή 

απζαίξεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο (general or arbitrary reference frame), ΢ρήκα 3.11. Η 

επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν 

ηεο κεραλήο κε ζηφρν λα απινπνηνχληαη νη εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ ηεο, λα δηεπθνιχλεηαη ε 

αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαη θπξίσο λα πινπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ 

ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 3.11 Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο αμφλσλ Α-Β-C ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηνπ απζαίξεηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο α
x
-β

x
 ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ 

 

3.8 Σηηγκηαία ηζρύο ηνπ ηξηθαζηθνύ ζπζηήκαηνο 

Η ζηηγκηαία ηζρχο ηνπ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ην άζξνηζκα ηεο ζηηγκηαίαο ηζρχνο ηεο 

θάζε θάζεο 

)()()()()()()( titutitutitutp CCBBAA    (3.122) 

φπνπ )(tuA , )(tuB , )(tuC  θαη )(tiA , )(tiB , )(tiC  νη ζηηγκηαίεο ηάζεηο θαη ξεχκαηα ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ. Θεσξνχκε ηε γεληθή πεξίπησζε φπνπ ην ηξηθαζηθφ ζχζηεκα είλαη αζχκκεηξν. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ αθίλεηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο 

(Δμίζσζε (3.109)) ή γεληθά ηνπ απζαίξεηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο (Δμίζσζε 

(3.119)) ε ζηηγκηαία ηζρχο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο σο εμήο 

)()(3)(
2

3
)( 00 tituiuiutp xxx

a

x

a     (3.123) 

ή 
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)()(3]Re[
2

3
)()(3]Re[

2

3
)( 00

*

00

* titutitutp xxxx  iuiu   (3.124) 

φπνπ 
xx

a

x juu *
u  θαη 

xx

a

x jii *
i  νη ζπδπγείο κηγαδηθέο εθθξάζεηο ησλ δηαλπζκάησλ 

ρψξνπ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, αληίζηνηρα. Δπίζεο, )(0 tu  θαη )(0 ti  είλαη νη νκνηνπνιηθέο 

ζπληζηψζεο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο αληίζηνηρα. ΢εκαληηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε ηζρχο 

ηνπ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε ίδηα αλεμάξηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο γηα 

ηνλ νπνίν νξίζζεθαλ ηα αληίζηνηρα δηαλχζκαηα ρψξνπ. 

Η κηγαδηθή θαηλφκελε ηζρχο είλαη 

*

2

3 xxS iu   (3.125) 

φπνπ ην πξαγκαηηθφ κέξνο )Re(SP   είλαη ε ελεξγφο ηζρχο θαη ην θαληαζηηθφ κέξνο 

)Im(SQ   είλαη ε άεξγνο ηζρχο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπκκεηξηθνχ ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο, 

ε ελεξγφο ηζρχο είλαη 

  1cos322Re
2

3
)Re( 

UIIeUeSP iu jj
   (3.126) 

θη ε άεξγνο ηζρχο 

  1sin322Im
2

3
)Im( 

UIIeUeSP iu jj
  (3.127) 

φπνπ iu  1  ε δηαθνξά θάζεο ηεο ηάζεο σο πξνο ην ξεχκα. 

 

3.9 Μεραληζκόο παξαγσγήο ηεο ξνπήο ζηηο ζηξεθόκελεο 

ειεθηξηθέο κεραλέο 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή πνπ παξάγεηαη ζε κία ειεθηξηθή κεραλή είλαη αλάινγε ηνπ 

ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο 

rm

m

rm

e

P

dt

dW
T




1
  (3.128) 

Η κεηαβνιή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο εμφδνπ Wm είλαη 

flossem dWdWdWdW    (3.129) 

φπνπ We ε ειεθηξηθή ηζρχο εηζφδνπ, Wloss ε ελέξγεηα απσιεηψλ θαη Wf ε ελέξγεηα πνπ 

απνζεθεχεηαη ζην ζπλδεηηθφ πεδίν. 



 

  - 98 - 

Αλ ζεσξήζνπκε ηε γεληθή πεξίπησζε ηηο ζπκκεηξηθήο ηξηθαζηθήο κεραλήο κε δηπιή 

ηξνθνδνζία (δειαδή, ηξνθνδνζία θη απφ ην ζηάηε θη απφ ην δξνκέα), ζχκθσλα κε ηελ 

Δμίζσζε (3.124) ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εηζφδνπ είλαη 

]Re[
2

3 ** s

r

s

r

s

s

s

s
e

dt

dW
iuiu    (3.130) 

Οη απψιεηεο πεξηιακβάλνπλ ηηο σκηθέο απψιεηεο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα, 

ηηο απψιεηεο πζηέξεζεο θαη δηλνξεπκάησλ ζηνπο ζηδεξνκαγλεηηθνχο ππξήλεο θαη ηηο 

κεραληθέο απψιεηεο ζηα θηλνχκελα κέξε ηεο κεραλήο. Γηα λα δηεπθνιπλζνχκε ζηελ αλάιπζε 

ζεσξνχκε κφλν ηηο σκηθέο απψιεηεο θη έηζη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο απσιεηψλ 

είλαη 






  r

s

rs

s

s
loss RR

dt

dW 22

2

3
ii   (3.131) 

Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ζην καγλεηηθφ πεδίν πνπ απνηειεί ην 

ζπλδεηηθφ πεδίν κεηαμχ ηνπ ειεθηξηθνχ θαη κεραληθνχ ζπζηήκαηνο είλαη 








 


dt

d

dt

d

dt

dW s

rs

r

s

ss

s

f  **Re
2

3
ii   (3.132) 

φπνπ 
s

s  θαη 
s

s  ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα 

αληίζηνηρα. Οη παξάγσγνη ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ είλαη νη ειεθηξεγεξηηθέο δπλάκεηο ηνπ 

ζηάηε dtd s

ss /e θαη ηνπ δξνκέα dtd s

r

s

r / e ή dtd r

r

r

r / e , αληίζηνηρα. 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο Δμηζψζεηο (3.130)-(3.132) ζηελ (3.129) έρνπκε 






































dt

d
R

dt

d
R

dt

dW s

rs

rr

s

r

s

r

s

r

s

ss

ss

s

s

s

s

s

s
m

'
*'

2
'*''*

2
* Re')Re(

2

3
Re)Re(

2

3 
iiiuiiiu   

(3.133) 

΢ην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο, ε ηάζε ηνπ ζηάηε είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο 

πηψζεο ηάζεο ζηελ σκηθή αληίζηαζε θαη ηελ παξάγσγν ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο 

dt

d
R

s

s
s

s

s

s

s


 iu   (3.134) 

θαη ζπλεπψο ην πξψην κέξνο ηεο Δμίζσζεο (3.133) είλαη κεδέλ. Έηζη, έρνπκε 




















dt

d
R

dt

dW s

rs

rr

s

r

s

r

s

r
m

'
*'

2
'*'' Re')Re(

2

3 
iiiu   (3.135) 

Αληίζηνηρε εμίζσζε κε ηελ Δμίζσζε (3.134) ηζρχεη θαη γηα ην θχθισκα ηνπ δξνκέα ζην 

ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα, επνκέλσο 
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dt

d
R

r

r
r

r

r

r

r

'
'' '


 iu   (3.136) 

Αλ πνιιαπιαζηάζνπκε θαη ηα δχν κέιε ηεο Δμίζσζεο (3.136) κε ηνλ φξν e
jζr

 έρνπκε 

rrr j
r

r
r

jr

r

jr

r e
dt

d
Ree

  '
'' '  iu   (3.137) 

Σα κεγέζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα κεηαζρεκαηίδνληαη ζην ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο ( rjr

r

s

r e
''

uu  θαη rjr

r

s

r e
''

ii  ) θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη  

s

rr

j
r

rr

r

j

r

j
r

r

jr

r

s

r je
dt

d
eje

dt

d

dt

ed

dt

d
rrr

r





 













 )(

  (3.138) 

ε Δμίζσζε (3.137) γξάθεηαη  

s

rr

s

r
r

s

r

s

r j
dt

d
R '

'
'' ' 


 iu   (3.139) 

Απφ ηηο Δμηζψζεηο (3.135) θαη (3.139) έρνπκε 

)Im(
2

3
)Re(

2

3 ** s

r

s

rr

s

r

s

rr
m

m j
dt

dW
P ii     (3.140) 

θαη ηειηθά πξνθχπηεη φηη  

*

2

3 s

r

s

r

r

m
e

P
T i 


  (3.141) 

Δπεηδή 
*** )( r

r

r

r

jr

r

jr

r

s

r

s

r
rr ee iii   

, ε Δμίζσζε (3.141) γξάθεηαη 

r

r

r

r

r

m
e

P
T i 

 2

3
  (3.142) 

΢χκθσλα κε ηηο Δμηζψζεηο (3.141) θαη (3.142), ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή είλαη ην εμσηεξηθφ 

γηλφκελν ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δξνκέα. 

Δπίζεο, απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε εμίζσζε ηεο ξνπήο ηζρχεη 

γεληθά γηα νπνηνδήπνηε ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο. Έηζη, ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηεο 

εμίζσζεο ηεο ξνπήο κπνξεί λα είλαη νξηζκέλα είηε ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο 

είηε ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα. 

 

3.10 Γηάθνξεο εθθξάζεηο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο 

Αλ ιχζνπκε ηελ Δμίζσζε (3.99) σο πξνο 
r

ri  θη αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ Δμίζσζε (3.142), ε 

εμίζσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο γίλεηαη 
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s

r

r

r

r

m
e

L

L
T i


 

2

3
  (3.143) 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ Δμίζσζε (3.99) ζηελ (3.143) έρνπκε 

  s

r

s

sm

s

r

s

sm

s

rre LLLT iiiii 
2

3

2

3
  (3.144) 

΢ηε ζπλέρεηα αλ ιχζνπκε ηελ Δμίζσζε (3.97) σο πξνο 
s

si  θη αληηθαηαζηήζνπκε ζηελ 

Δμίζσζε (3.144) πξνθχπηεη κία Σξίηε ζρέζε γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή 

s

s

s

meT i 
2

3
  (3.145) 

Απφ ηηο Δμηζψζεηο (3.143),(3.145),(3.146) πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ππάξρνπλ ηξείο 

επηινγέο σο πξνο ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο γηα ηελ παξαγσγή ξνπήο ζε κία 

ειεθηξηθή κεραλή. ΢ε θάζε κία απφ ηηο ηξεηο εθθξάζεηο ηεο ξνπήο, ηα δηαλχζκαηα ηεο ξνήο 

θαη ηνπ ξεχκαηνο αλαθέξνληαη ζην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε, ην νπνίν ζχκθσλα 

κε ηα παξαπάλσ ζα κπνξνχζε λα είλαη ην απζαίξεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο x. Γηα 

παξάδεηγκα ε Δμίζσζε (3.143) γίλεηαη 

x

s

x

r

r

mjr

s

jr

r

r

mr

s

r

r

r

m
e

L

L
ee

L

L

L

L
T xx iii 








  

2

3
)()(

2

3

2

3
  (3.147) 

θαη γηα p αξηζκφ δεπγψλ πφισλ, ε εμίζσζε ηεο ξνπήο ζην απζαίξεην ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο x γξάθεηαη 

r

x

s

x

r

r

mx

s

x

r

r

m
e

L

L
p

L

L
pT  sin

2

3

2

3
ii 





   (3.148) 

φπνπ r ε γσλία αλάκεζα ζηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

ζηάηε. Αλ ην απζαίξεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο επηιεγεί ψζηε ν α
x
-άμνλαο λα ζπκπίπηεη 

κε ηνλ άμνλα δηαλχζκαηνο ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα (΢ρήκα 3.12) ε παξαπάλσ έθθξαζε ηεο 

ξνπήο γίλεηαη 

x

s

x

r

r

m
e i

L

L
pT  




2

3
  (3.149) 

φπνπ r

x

s

x

si  sini ε πξνβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε ζην β
x
-

άμνλα, πνπ είλαη θάζεηνο ζηνλ άμνλα ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ξνήο 
x

r  . 
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΢ρήκα 3.12 Γηάγξακκα ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ειεθηξηθήο κεραλήο ζην απζαίξεην 

ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο, φηαλ ην δηάλπζκα ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν 

θαηά ηνλ νξηδφληην άμνλα (α
x
-άμνλα) 

 

Αληίζηνηρεο εθθξάζεηο γηα ηε ξνπή ζην απζαίξεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο Δμηζψζεηο (3.145) θαη (3.146), δειαδή 

x

s

x

se ipT 
2

3
   (3.150) 

φπνπ x

x

s

x

si  sini ε πξνβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε ζην β
x
-

άμνλα, πνπ είλαη θάζεηνο ζηνλ άμνλα ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ξνήο 
x

s  (α
x
-άμνλαο) θαη 

x

s

x

me ipT 
2

3
   (3.151) 

φπνπ m

x

s

x

si  sini ε πξνβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε ζηνλ β
x
-

άμνλα πνπ είλαη θάζεηνο ζην άμνλα ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ξνήο 
x

m  (α
x
-άμνλαο). 
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3.11 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ ειεθηξηθώλ 

κεραλώλ 

Οη ηξεηο εθθξάζεηο ηεο ξνπήο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ ζα καο νδεγήζνπλ ζηελ αξρή 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ. ΢ηηο κεραλέο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο δελ εθαξκφδεηαη δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο   κε ηε κνξθή πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί γηα ηεο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Ωζηφζν, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ βαζίδεηαη ζηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο, θαη κάιηζηα θχξηα 

επηδίσμε είλαη λα πξνζεγγίζεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ απηψλ. Γη’ απηφλ ην ιφγν είλαη 

ζεκαληηθφ λα δνχκε ηνλ ηξφπν παξαγσγήο ηεο ξνπήο ζηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη λα 

εμεηάζνπκε πσο κπνξεί απηφο λα πξνζαξκνζηεί γηα λα εθαξκνζηεί ζηηο κεραλέο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. 

3.11.1 Έιεγρνο κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο 

΢ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ε ξνπή είλαη αλάινγε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ΙF (ξεχκα 

πεδίνπ, field or excitation current) ή ηεο ξνήο δηέγεξζεο (field or excitation flux) ιF θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηπκπάλνπ Iα (ξεχκα ξνπήο, torque producing current) 

aFaFe IIcIcT 1    (3.152) 

Η ξνή ιF κπνξεί λα παξάγεηαη απφ ζπλερέο ξεχκα ΙF πνπ δηαξξέεη ην ηχιηγκα ηεο δηέγεξζεο ή 

απφ κφληκνπο καγλήηεο. Η έθθξαζε ηεο ξνπήο ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο κε φξνπο 

δηαλπζκάησλ ρψξνπ είλαη 

aFaFe ccT III  1   (3.153) 

Σα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο πεδίνπ (ή ηεο ξνήο δηέγεξζεο) θαη ηνπ ξεχκαηνο ξνπήο 

είλαη αθίλεηα θαη θάζεηα κεηαμχ ηνπο. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο γίλεηαη ειέγρνληαο άκεζα ην 

ξεχκα ξνπήο θη αλεμάξηεηα απφ ην ξεχκα πεδίνπ (ξνή δηέγεξζεο). Έηζη, έλαο γξήγνξνο 

έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο ξνπήο γηα έιεγρν ηαρχηεηαο θαη ζέζεο επηηπγράλεη αληίζηνηρα γξήγνξε 

απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο κεηαβνιέο ησλ ζεκάησλ εληνιήο θαζψο επίζεο θαη γξήγνξε 

απφζβεζε ησλ δηαηαξαρψλ ηνπ θνξηίνπ. 

3.11.2 Έιεγρνο κεραλώλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

Απφ ηελ αλάιπζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο γίλεηαη θαλεξφ πσο ν 

κεραληζκφο παξαγσγήο ηεο ξνπήο είλαη ίδηνο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ειεθηξηθψλ κεραλψλ 

(ζπλερνχο θη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο). Κη απηφ γηαηί ε ξνπή παξάγεηαη απφ ηε δξάζε ηνπ 
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πεδίνπ δηέγεξζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ξνπήο. Δθείλν πνπ δηαθέξεη ζε θάζε κεραλή είλαη ε 

ηερληθή ειέγρνπ ηεο ξνπήο θη ν ηξφπνο πινπνίεζήο ηεο. 

Γηα λα πεηχρνπκε  πνιχ θαιή δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζα πξέπεη λα ειέγρνληαη αλεμάξηεηα ην 

ξεχκα ξνπήο απφ ην ξεχκα πεδίνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν έιεγρνο ησλ κεραλψλ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο γίλεηαη παξφκνηνο κε ηνλ έιεγρν ησλ κεραλψλ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο, ελψ ηαπηφρξνλα εθκεηαιιεπφκαζηε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε 

θαηαζθεπή ησλ κεραλψλ απηψλ έλαληη ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. Ωζηφζν, ν έιεγρνο 

απηφο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνινο γηαηί απαηηεί ηελ απεκπινθή ησλ ξεπκάησλ ξνπήο θαη πεδίνπ, 

απφ ην ζπλνιηθφ ξεχκα ηξνθνδνζίαο. Δπηπιένλ, ην καγλεηηθφ πεδίν δηαθέλνπ ησλ κεραλψλ 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο είλαη ζηξεθφκελν θαη ζπλεπψο απαηηείηαη κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ζε έλα ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο πνπ ζα ηα θάλεη ηα αληίζηνηρα 

δηαλχζκαηα ρψξνπ αθίλεηα. Έηζη, ζα πξέπεη αξρηθά λα επηιεγεί ην θαηάιιειν ζχζηεκα 

αμφλσλ αλαθνξάο ψζηε ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ηεο ξνήο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε λα είλαη 

αθίλεηα σο πξνο ην ζχζηεκα απηφ θαη ζπλεπψο νη αληίζηνηρεο πνζφηεηεο λα είλαη ρξνληθά 

ακεηάβιεηεο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο δπλαηέο επηινγέο γηα ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο ξνήο θη αληίζηνηρα ηνπ 

ξεχκαηνο πεδίνπ: 

(α) ε ξνή ηνπ ζηάηε  

)( x

r

x

sm

x

ssl

x

rm

x

ss

x

s LLLL iiiii   

ή 

x

mm

x

ssl

x

s LL ii   

(β) ε ξνή ηνπ δξνκέα 

)( x

r

x

sm

x

rrl

x

sm

x

rr

x

r LLLL iiiii   

ή  

x

mm

x

rrl

x

r LL ii   

(γ) ε ζπλνιηθή ξνή καγλήηηζεο  

x

mm

x

m L i  

Οη ηξεηο Δμηζψζεηο ηεο ζηηγκηαίαο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο (3.149), (3.150), (3.151) 

θαζνξίδνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ειέγρνπ ηεο ξνπήο  

(α) έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ ζηάηε / stator-flux oriented control 

x

s

x

sss

x

s

x

sse iccT   sini   (3.154) 

(β) έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα / rotor-flux oriented control 
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x

s

x

rsr

x

s

x

rre iccT   sini   (3.155) 

(γ) έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ καγλήηηζεο / magnetizing flux oriented control 

x

s

x

mem

x

s

x

mee iccT   sini   (3.156) 

Οη πνζφηεηεο 
x

s ,
x

r  ,
x

m  είλαη ηα πιάηε ησλ αληίζηνηρσλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ησλ 

καγλεηηθψλ ξνψλ, ην ξεχκα 
x

si είλαη ην πιάηνο ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

ζηάηε θη νη γσλίεο γs, γr θαη γm είλαη νη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ησλ 

καγλεηηθψλ ξνψλ ζηάηε, δξνκέα θαη καγλήηηζεο κε ην δηάλπζκα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε, 

αληίζηνηρα. ΢ε θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ ηερληθέο ειέγρνπ ην δηάλπζκα ηεο ξνήο θαζνξίδεη 

ηνλ άμνλα πάλσ ζηνλ νπνίν πξνβάιιεηαη ην δηάλπζκα ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε. Με άιια 

ιφγηα, ην δηάλπζκα ξνήο θαζνξίδεη ην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο. Σν ξεχκα 
x

si   είλαη ε 

εγθάξζηα ζπληζηψζα (ξεχκα ξνπήο) ηνπ δηαλχζκαηνο 
x

si θη ε ζπληζηψζα 
x

sai  (ξεχκα πεδίνπ) 

είλαη ζπκθαζηθή κε ην δηάλπζκα ηεο ξνήο ζε ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πξνζαλαηνιηζκέλν 

ζηνλ άμνλα ηεο ξνήο. 

Δπεηδή ην δηάλπζκα ηεο ξνήο θαζνξίδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ 

αλαθνξάο, ν έιεγρνο απηφο είλαη γλσζηφο σο έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ (field 

oriented control). Έηζη, ζα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ζε θάζε ζηηγκή ε δηεχζπλζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηεο ξνήο πνπ επηιέρζεθε αλάινγα κε ηελ ηερληθή ειέγρνπ (κε άιια 

ιφγηα, ε θάζε ηνπ δηαλχζκαηνο). Γη’ απηφ ην ιφγν άιισζηε ν έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ 

πεδίνπ νλνκάδεηαη θαη δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο (vector control). 

Ο δηαλπζκαηηθφο έιεγρνο ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ επηηπγράλεηαη ειέγρνληαο ηηο δχν 

ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε, ην ξεχκα πεδίνπ 
x

sai θαη ην ξεχκα ξνπήο 
x

si  . Η 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο πεδίνπ είλαη ζπκθαζηθή κε ην δηάλπζκα ηεο ξνήο πνπ επηιέρζεθε 

γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο θαη ζπλεπψο κέζσ απηήο 

ειέγρεηαη ε ηηκή ηεο ξνήο. Η ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ξνπήο είλαη θάζεηε ζην δηάλπζκα ηεο 

ξνήο θαη κέζσ απηήο (ζε ζπλδπαζκφ κε ην ξεχκα πεδίνπ) ειέγρεηαη ε ηηκή ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απεκπιέθεηαη ν έιεγρνο ηεο 

ξνήο απφ ηνλ έιεγρν ηεο ξνπήο θη έηζη ν έιεγρνο ησλ κεραλψλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

γίλεηαη ίδηνο κε ηνλ έιεγρν ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο. 

΢ηε κεραλή ζπλερνχο ξεχκαηνο, ην ζχζηεκα ζπιιέθηε-ςεθηξψλ δηαηεξεί ζηαζεξέο ηηο ζέζεηο 

ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ξνήο-δηέγεξζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηπκπάλνπ. ΢πλεπψο έρνπκε 

έιεγρν πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ ζηάηε θαη ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ είλαη νξηζκέλα ζην 

αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε. Απφ ηελ Δμίζσζε (3.154) θαη γηα κεγέζε 



 

  - 105 - 

νξηζκέλα ζην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ ζηάηε πξνθχπηεη ε εμίζσζε ηεο ξνπήο 

ησλ κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο 

s

s

s

sse icT    (3.157) 

΢πγθξίλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κε ηελ Δμίζσζε (3.152), παξαηεξνχκε φηη ε ξνή 

s

s αληηζηνηρίδεηαη ζηε ξνή δηέγεξζεο ιF, ην ξεχκα ξνπήο 
s

si   ζην ξεχκα ηπκπάλνπ iα θη νη 

δχν ζηαζεξέο είλαη ίζεο cs=c. Πξέπεη λα έρνπκε ππφςε καο φγηη νη κεραλέο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο έρνπλ ρσξηζηά ηπιίγκαηα δηέγεξζεο θαη ηπκπάλνπ θη έηζη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

αλεμάξηεηνπ ειέγρνπ ησλ ξεπκάησλ πεδίνπ θαη ξνήο κέζσ απινχ βαζκσηνχ ειέγρνπ. 

΢ηηο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (επαγσγηθέο, ζχγρξνλεο θαη καγλεηηθήο αληίζηαζεο) 

ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί νπνηαδήπνηε απφ ηηο ηξεηο παξαπάλσ ηερληθέο 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ. Ωζηφζν, γηα ιφγνπο πξαθηηθήο πινπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ ζπλήζσο επηιέγεηαη ν έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα, γηαηί είλαη 

επθνιφηεξνο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ξνήο ηνπ δξνκέα ζε αληίζεζε 

κε ηηο δηεπζχλζεηο ησλ άιισλ δχν ξνψλ. 

΢ε ζπζηήκαηα ζηα νπνία εθαξκφδεηαη ν έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ ηνπ ζηάηε 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ην αθίλεην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ 

ζηάηε. Απηή ε κέζνδνο είλαη γλσζηή σο άκεζνο έιεγρνο ξνπήο θη εθαξκφδεηαη θπξίσο ζηνπο 

επαγσγηθνχο θηλεηήξεο. 

3.11.2.1 Έιεγρνο επαγσγηθώλ κεραλώλ 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, γηα ην δηαλπζκαηηθφ έιεγρν ησλ επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα. Σν ζχζηεκα αμφλσλ 

αλαθνξάο ζηξέθεηαη κε ηελ ειεθηξηθή ζχγρξνλε γσληαθή ηαρχηεηα σe ε νπνία είλαη ίζε κε 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δηαλχζκαηνο ρψξνπ ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα σο πξνο ην ζηάηε. 

Σν ζχζηεκα απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο ζχγρξνλα ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο 

(synchronously rotating reference frame) θαη ηα δηαλχζκαηα ρψξνπ ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ 

ηνπ ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα σο πξνο ην ζχζηεκα απηφ είλαη αθίλεηα. Δπίζεο, κέζσ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ δξνκέα κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη ε δηαθνξά ηαρχηεηαο κεηαμχ ηεο 

ζχγρξνλεο ειεθηξηθήο ηαρχηεηαο θαη ηεο ειεθηξηθήο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα (σe 

– σr). 

Η εμίζσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ησλ επαγσγηθψλ κεραλψλ ζην ζχγρξνλα 

ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο είλαη 

eT e

s

e

rc ir   (3.158) 
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Έρνληαο ππφςε φηη 
eee

rβrαr    θαη 
e

s

e

s

e

s  iii  , ε παξαπάλσ εμίζσζε ηεο ξνπήο 

γίλεηαη 

 e

s

e

s ii   e

rβ

e

rαre c    (3.159) 

Δθφζνλ έρνπκε έιεγρν πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα, ε δηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ ηνπ 

δξνκέα είλαη ζπκθαζηθή κε ηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο θαη 

ζπλεπψο ζπκθαζηθή κε ην ξεχκα πεδίνπ 
e

si . Με άιια ιφγηα, έρνπκε 
ee

rαr   θαη ζπλεπψο 

ε εγθάξζηα ζπληζηψζα ηεο ξνήο είλαη κεδέλ 0rβ e . Έηζη ε Δμίζσζε (3.158) γίλεηαη 

e

re  s

e

r ic    (3.160) 

ή 

e

rαe  s

e

r ic    (3.161) 

ην δηάγξακκα ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε 

ηεο επαγσγηθήο κεραλήο δίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.12 (ν ππεξδείθηεο x πξέπεη λα αληηθαηαζηαζεί 

απφ ηνλ e πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζχγρξνλα ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο) 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη ειέγρνπ: 

a) ν άκεζνο έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα (direct rotor-flux oriented 

control ή flux-feedback control), φπνπ ην δηάλπζκα ηεο ξνήο είηε κεηξηέηαη απ’ 

επζείαο ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεινπο αηζζεηήξεο (Hall-effect sensors, εηδηθά 

ηπιίγκαηα κέηξεζεο θιπ), είηε πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ησλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ ηνπ 

ζηάηε 

b) ν έκκεζνο έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα (indirect rotor-flux oriented 

control ή flux-feed forward control), φπνπ ην δηάλπζκα ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

δξνκέα ρξεζηκνπνηψληαο ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο κεραλήο 

ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πξνηηκάηαη ν έκκεζνο έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ 

δξνκέα, γηαηί είλαη πην εχθνια πινπνηήζηκνο, έρεη θαιχηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζηηο 

ρακειέο ζπρλφηεηεο θαη θπξίσο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαη ζηε κεδεληθή ηαρχηεηα. Ωζηφζν, 

επεηδή ε πινπνίεζή ηνπ ζηεξίδεηαη ζην κνληέιν ηεο κεραλήο, έρεη σο απνηέιεζκα ν έιεγρνο 

λα απηφο λα εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ θαη θπξίσο απφ ηνπο παξάγνληεο 

πνπ ηηο επεξεάδνπλ (κεηαβνιέο ηηκψλ ησλ σκηθψλ αληηζηάζεσλ ιφγσ κεηαβνιψλ 

ζεξκνθξαζίαο θαη κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο απηεπαγσγήο ιφγσ καγλεηηθνχ θνξεζκνχ). Γη’ 

απηφ ην ιφγν είλαη απαξαίηεην λα είλαη γλσζηφ κε πνιχ θαιή αθξίβεηα ην κνληέιν ηεο 

κεραλήο θη επίζεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νη κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ, ψζηε λα 
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επηηπγράλεηαη ζσζηφο έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ζα 

έρνπκε ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο 

ηξνθνδνζίαο, κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη ηαιαληψζεηο ζηε ηαρχηεηα θαη ηε ξνπή ηεο 

κεραλήο. 

3.11.2.2 Έιεγρνο ζύγρξνλσλ κεραλώλ κόληκνπ καγλήηε 

Καη ζηηο κεραλέο απηέο εθαξκφδεηαη ν έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα, θαη 

κάιηζηα γηα ην επηπιένλ ιφγν φηη ε δηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

άκεζα επεηδή παξάγεηαη απφ ηνπο καγλήηεο, δειαδή αλεμάξηεηα απφ ηε δηέγεξζε ηνπ ζηάηε. 

Σν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο είλαη ην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα 

ην νπνίν ζηξέθεηαη κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα σr. Έηζη, ην δηάλπζκα ρψξνπ ηεο 

ξνήο ηνπ δξνκέα είλαη αθίλεην σο πξνο ην ζχζηεκα απηφ θη επίζεο κπνξεί λα 

παξαθνινπζείηαη ε δηαθνξά ηαρχηεηαο σe – σr σο πξνο ηα ειεθηξηθά κεγέζε ηνπ ζηάηε. ΢ηε 

κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο ξνήο δηέγεξζεο είλαη ίζε κε ηε 

ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα (σr = σe ) θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο 

ηαπηίδεηαη κε ην ζχγρξνλα ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο. 

Η εμίζσζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε ζην 

ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα είλαη (κε ρξήζε ηεο Δμίζσζεο (3.146) κε 

x=r) 

rr

m see cT i    (3.162) 

Έρνληαο ππφςε φηη  
r

mβ

r

mα

r

m    θαη 
rrr

 sss iii  , ε παξαπάλσ εμίζσζε ηεο ξνήο 

γίλεηαη 

 rr

mβ

rr

mα   ssre iicT    (3.163) 

Αλ θη απφ ηελ Δμίζσζε (3.162) ζα κπνξνχζε λα ζπκπεξάλεη θαλείο φηη έρνπκε έιεγρν 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ καγλήηηζεο, σζηφζν ν έιεγρνο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ 

δξνκέα γηαηί ν νξηδφληηνο άμνλαο ηνπ ζπζηήκαηνο αμφλσλ αλαθνξάο είλαη ζπκθαζηθφο κε ηε 

δηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα (ξνήο δηέγεξζεο ησλ καγλεηψλ Fd ), ΢ρήκα 3.13. 
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΢ρήκα 3.13 Γηάγξακκα ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο 

κφληκνπ καγλήηε ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα 

 

Η δηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα είλαη ζπκθαζηθή κε ην ξεχκα πεδίνπ 
r

si  θαη ην δηάγξακκα 

ησλ δηαλπζκάησλ ρψξνπ ηεο ζπλνιηθήο ξνήο καγλήηηζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε ηςλ 

ζχγρξνλσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε δίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.13. Αλ ζεσξήζνπκε ηε γεληθή 

πεξίπησζε φπνπ νη απηεπαγσγέο ζηνπο δχν καγλεηηθνχο άμνλεο είλαη δηαθνξεηηθέο, νη 

ζπληζηψζεο ηεο πεπιεγκέλεο καγλεηηθήο ξνήο δηαθέλνπ ζηνλ νξηδφληην θαη ζηνλ εγθάξζην 

άμνλα, αληίζηνηρα, είλαη 

r

sα

r

Fd

r

m

r

mα iι)Re(ι mdL    (3.164) 

θαη 

r

sβ

r

m

r

mβ i)(Imι mqL    (3.164) 

φπνπ 
r

Fd  ε ξνή δηέγεξζεο πνπ παξάγνπλ νη καγλήηεο αλεγκέλνη ζην θχθισκα ηνπ ζηάηε θη 

νξηζκέλε ζην ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα. ΢ηηο ζχγρξνλεο κεραλέο 

κφληκνπ καγλήηε, ε ξνή 
r

sαimdL  πνπ παξάγεη ην ξεχκα πεδίνπ 
r

sαi  ζπλήζσο είλαη αληίζεηε 

πξνο ηε ξνή δηέγεξζεο 
r

Fdι , δειαδή απνκαγλεηίδεη ηνπο καγλήηεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

3.13. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, ην ξεχκα πεδίνπ 
r

sαi έρεη αξλεηηθή ζηελ Δμίζσζε (3.164). 
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αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηηο Δμηζψζεηο (3.164) θαη (3.165) ζηελ (3.162), ε εμίζσζε ηεο ξνπήο 

ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε γίλεηαη 

 rrrr

Fd )(  ssasqsdsee iiLLicT    (3.166) 

Όπνπ Lsd = Ls1 + Lmd θαη Lsq = Ls1 + Lmq. ΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ν πξψηνο φξνο 
rr

Fd  se ic   

δίλεη ξνπή επζπγξάκκηζεο θη ν δεχηεξνο φξνο 
rr)( ssasqsde iiLLc   δίλεη ξνπή καγλεηηθήο 

έιμεο. 

΢ηηο ζχγρξνλεο κεραλέο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δξνκέα έρνπκε 

ηαπηφρξνλα ξνπή επζπγξάκκηζεο θαη ξνπή καγλεηηθήο έιμεο. Δπεηδή Lsd < Lsq, απαηηείηαη 

αξλεηηθφ ξεχκα πεδίνπ (
r

sai , ξεχκα απνκαγλήηηζεο) ψζηε λα πξνθχπηεη ζεηηθή ξνπή 

καγλεηηθήο έιμεο. 

΢ηηο ζχγρξνλεο κεραλέο κε καγλήηεο ηνπνζεηεκέλνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα ηζρχεη Lsd = 

Lsq θαη ζπλεπψο ε εμίζσζε ηεο ξνπήο (3.166) γίλεηαη 

rr

Fd  see icT    (3.167) 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ξνπή δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζπληζηψζα 
r

sai ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε. 

Δπηπιένλ, επηιέγνληαο κεδεληθφ ξεχκα πεδίνπ 
r

sai =0 πξνζηαηεχνληαη νη καγλήηεο, αθνχ δελ 

επηβάιιεηαη εμσηεξηθφ πεδίν απνκαγλήηηζεο θη επίζεο επηηπγράλεηαη κέγηζηνο ιφγνο ξνπήο 

πξνο ξεχκα θνξηίνπ (Σαe/is)max , αθνχ ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο απνηειείηαη απφ κφλν ην ξεχκα 

ξνπήο 
r

si . 

3.11.2.3 Έιεγρνο ζύγρξνλσλ κεραλώλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

΢ηηο κεραλέο απηέο δελ ππάξρεη ηχιηγκα δηέγεξζεο ή καγλήηεο ζην δξνκέα θαη ζπλεπψο ε ξνή 

δηέγεξζεο είλαη κεδέλ ( 0ι r

Fd  ). Οη απηεπαγσγέο ζηνπο δχν άμνλεο είλαη δηαθνξεηηθέο (Lsd ≠ 

Lsq ). Ωζηφζν, ζε αληίζεζε κε ηηο ζχγρξνλεο κεραλέο κφληκνπ καγλήηε έθηππνπ ηχπνπ 

δηέγεξζεο, ε απηεπαγσγή Lsd είλαη κεγαιχηεξε ηεο Lsq . θαη ζηηο κεραλέο απηέο εθαξκφδεηαη 

έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ πεδίνπ δξνκέα θαη ην ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο είλαη ην 

ζηξεθφκελν ζχζηεκα αμφλσλ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα. 

Απφ ηελ Δμίζσζε (3.166) θαη γηα 0ι r

Fd   πξνθχπηεη ε εμίζσζε ηεο ξνπήο γηα ηηο ζχγρξνλεο 

κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο 

r)( s
r

sasqsdee iiLLcT    (3.168) 

Δπεηδή Lsd > Lsq , ζηηο κεραλέο απηέο ην ξεχκα πεδίνπ είλαη ζεηηθφ (
r

sai >0 ) ψζηε λα 

παξάγεηαη ζεηηθή ξνπή. 
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3.11.3 Έιεγρνο κεραλώλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο 

Οη κεραλέο αληίζηαζεο δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο έρνπλ δηπιά έθηππνπο ππξήλεο, ζην ζηάηε θαη 

ζην δξνκέα. Η ηξνθνδνζία ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε είλαη παικνί ηάζεο θη ε ξνπή πνπ 

παξάγεη ε κεραλή είλαη ξνπή καγλεηηθήο έιμεο. Η θνξά ηεο ξνπήο εμαξηάηαη απφ ηε ζεηξά 

δηαδνρήο δηέγεξζεο ησλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε θη είλαη αλεμάξηεηε απφ ην πξφζεκν ηνπ 

ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο (αθνχ ε ηηκή ηεο ξνπήο καγλεηηθήο έιμεο είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο 
dx

dL
iFe

2

2

1
 ) . Η ρξνληθή δηάξθεηα ησλ παικψλ 

δηέγεξζεο θάζε θάζεο θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο ξνπήο θη ε ζπρλφηεηα ησλ παικψλ θαζνξίδεη 

ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα. Η ζπλνιηθή ξνπή ηεο κεραλήο είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ ξνπψλ θάζε θάζεο. 

΢ηηο κεραλέο απηέο δελ εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ, αιιά επηβάιιεηαη 

ειεγρφκελε παικηθή ηάζε (είηε κε έιεγρν ηάζεο είηε κε έιεγρν ξεχκαηνο) κε απνηέιεζκα ν 

ηξφπνο πινπνίεζεο ηνπ ειέγρνπ λα είλαη ζρεηηθά εχθνινο. Δπίζεο, ε ηνπνινγία ησλ 

ειεθηξνληθψλ δηαθνπηψλ ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο είλαη δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη κάιηζηα, επεηδή πξνζθέξεη απηνλνκία 

ιεηηνπξγίαο αλά θάζε, ε ιεηηνπξγία ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζε 

ζθάικαηα ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο. 

 



 

  - 111 - 

4  

Δθαξκνγέο ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ & 

ζπκπεξάζκαηα 

4.1 Δθαξκνγέο ζεξβνθηλεηήξσλ 

Οη ζεξβνθηλεηήξεο θαη γεληθά ηα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα θαιχπηνπλ έλα πνιχ επξχ 

θάζκα εθαξκνγψλ πνπ εθηείλεηαη απφ νηθηαθέο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ζπζθεπέο θαη 

πεξηθεξεηαθά ζπζηεκάησλ πιεξνθνξηθήο, ηαηξηθά εξγαιεία θαη κεραλήκαηα εηδηθψλ 

εθαξκνγψλ, παηρλίδηα, ζπζηήκαηα ξνκπνηηθήο έσο κεηαθνξηθά κέζα θαη θπξίσο εθαξκνγέο 

ζηελ αεξνπνξηθή-αεξνδηαζηεκηθή θη ακπληηθή βηνκεραλία. Σα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα 

είλαη ε ελδεδεηγκέλε επηινγή ζε εθαξκνγέο πςειψλ απαηηήζεσλ απφδνζεο θη ειέγρνπ. Η 

ηζρχο ησλ ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ είλαη απφ ειάρηζηα Watt (π.ρ. ηαηξηθά εξγαιεία, 

κεηξεηηθά ζπζηήκαηα, παηρλίδηα) έσο πνιιά kWatt (π.ρ. κεηαθνξέο, αεξνδηαζηεκηθή, 

ακπληηθή βηνκεραλία). ΢ην ΢ρήκα 4.1 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νξηζκέλεο εθαξκνγέο 

ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ. 
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΢ρήκα 4.1 Δθαξκνγέο ζεξβνθηλεηήξσλ: (α) βηνκεραληθφ ξνκπφη, (β) ζχζηεκα απηφκαηεο 

ζπζθεπαζίαο, (γ) ζχζηεκα απηφκαηεο επηθφιιεζεο εηηθεηψλ , (δ) πβξηδηθφ-ειεθηξηθφ 

απηνθίλεην. 
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Απφ ηα ηέιε ηνπ 1970 άξρηζε λα παξνπζηάδεηαη κία λέα ηερλνινγία ζηελ πεξηνρή ησλ 

θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ πνπ νλνκάδεηαη mechatronics (ζα κπνξνχζακε λα ην κεηαθξάζνπκε 

σο κεραλνειεθηξνληθή). Η κεραλνειεθηξνληθή είλαη ζχλζεζε ηεο επηζηήκεο ηνπ 

κεραλνιφγνπ κεραληθνχ κε ηελ ειεθηξνληθή θαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηα νπνία είλαη 

αληηθείκελα ηνπ ειεθηξνιφγνπ κεραληθνχ. Αληηθείκελν ηεο κεραλνειεθηξνληθήο είλαη ε 

παξαγσγή βέιηηζησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αληηκεησπίδνληαο ην πξφβιεκα ζπλδπαζηηθά απφ 

ηελ κεραλνινγηθή θαη ηελ ειεθηξνληθή ηνπ πιεπξά. 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο κεραλνειεθηξνληθήο είλαη ν ζπλδπαζηηθφο έιεγρνο 

πνιιψλ θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ. Η ζπκβαηηθή ιχζε ζην πξφβιεκα είλαη ε κεραλνινγηθή 

ιχζε, δειαδή ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο θηλεηήξα κε θαηάιιειν ειεγθηή θη ε κεηάδνζε ηεο 

θίλεζεο ζηνπο άμνλεο ησλ θνξηίσλ γίλεηαη κε ζχζηεκα πνιιαπιψλ νδνλησηψλ δίζθσλ 

(΢ρήκα 4.2.α). Η θνξά πεξηζηξνθήο ησλ αμφλσλ ησλ θνξηίσλ σο πξνο ηε θνξά ηνπ θηλεηήξα 

θαζνξίδεηαη απφ ηε δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ νδνλησηψλ ηξνρψλ. Η εθαξκνγή ηεο 

ζπκβαηηθήο κεραλνινγηθήο ιχζεο είλαη απνδεθηή γηα ζηαζεξή ζρέζε ηαρχηεηαο κεηαμχ ησλ 

αμφλσλ ησλ θνξηίσλ. Ωζηφζν, δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα  ζπλερνχο κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο θάζε άμνλα ρσξηζηά, ελψ ε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ηεο ζρέζεο ηαρπηήησλ γίλεηαη 

αιιάδνληαο ηνπο νδνλησηνχο ηξνρνχο. 

΢ηε κεραλνειεθηξνληθή ιχζε (΢ρήκα 4.2.β), ν θάζε άμνλαο νδεγείηαη απφ έλα ειεθηξνληθά 

ειεγρφκελν θηλεηήξα. Έλαο επηπιένλ ειεγθηήο (mechatronics controller) αλαιακβάλεη λα 

ζπληνλίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο παίξλνληαο ηα ζήκαηα αλάδξαζεο (ηαρχηεηαο θαη 

ζέζεο) απφ θάζε άμνλα θη ειέγρνληαο ηηο κνλάδεο νδήγεζεο ηνπ θάζε θηλεηήξα. Με άιια 

ιφγηα, ν ειεγθηήο απηφο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ειεθηξνληθά ειεγρφκελν θηβψηην 

ηαρπηήησλ. Έηζη, ην ζπλνιηθφ θηλεηήξην ζχζηεκα είλαη πεξηζζφηεξν επέιηθην ζε αιιαγέο, 

αμηφπηζην ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νηθνλνκηθφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ην 

ζπκβαηηθφ κεραλνινγηθφ θηλεηήξην ζχζηεκα. Η επξεία ρξήζε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ θαη 

θπξίσο ε εθαξκνγή ηνπο ζε ζχλζεηα ειεθηξνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα, πνπ απνηεινχληαη απφ 

πνιινχο ζεξβνθηλεηήξεο κε ζπλεξγαδφκελε ιεηηνπξγία, νδήγεζε ζηελ αλάγθε θαζνξηζκνχ 

βαζηθψλ αξρψλ πνπ αθνξνχλ ηελ επηθνηλσλία ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κεηαμχ ηνπο. Σν 

1986 ε εηαηξία Bosch GmgH πξσηνπαξνπζίαζε έλα ζεηξηαθφ ζχζηεκα επηθνηλσλίαο πνπ 

αλαπηχρζεθε γηα θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κε εθαξκνγή ζε ειεθηξνθίλεηα κεηαθνξηθά κέζα. Σν 

πξσηφθνιιν απηφ νλνκάζηεθε CAN (Controller Area Network) θαη ην 1993 έγηλε δηεζλέο 

ζηάληαξη ISO 11898. Απηή ηε ζηηγκή είλαη έλα απφ ηα πην δεκνθηιή πξσηφθνιια 

επηθνηλσλίαο ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα θη αθνινπζείηαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

θαηαζθεπαζηέο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θη εμαξηεκάησλ γηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο 

ζεξβηθελεηήξσλ. Οη εηαηξίεο απηέο ίδξπζαλ ην 1992 έλα κε-θεξδνζθνπηθφ νξγαληζκφ πνπ 
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νλνκάζηεθε CiA (CAN in Automation) κε ζθνπφ ηελ παξνρή ηερληθψλ πιεξνθνξηψλ ψζηε 

λα βνεζήζνπλ ζηελ πξνψζεζε θαη δηεξεχλεζε ηνπ πξσηνθφιινπ CAN ζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ. 

 

΢ρήκα 4.2 ΢ρεδηαζκφο ειεθηξνθηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο: (α) ζπκβαηηθφ κεραλνινγηθφ 

ζχζηεκα θίλεζεο, (β) κεραλνειεθηξνληθφ ζχζηεκα θίλεζεο (mechatronics system) 
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Σν πξσηφθνιιν CAN εμαζθαιίδεη γξήγνξε θη αμηφπηζηε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ 

(κνλάδσλ ειέγρνπ ζεξβνθηλεηήξσλ). Έλα δίθηπν CAN ιεηηνπξγεί κέζσ κελπκάησλ πνπ 

ζηέιλνληαη πξνο φινπο ηνπο ζηαζκνχο ηνπ δηθηχνπ. Αλάινγα κε ηελ πξνηεξαηφηεηα ηνπ 

κελχκαηνο αληαπνθξίλεηαη ζηελ εθηέιεζε ηεο εληνιήο ν αληίζηνηρνο ζηαζκφο. Σν δίθηπν 

CAN βαζίδεηαη ζηελ αλνηθηή επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ θη έηζη κπνξνχλ εχθνια λα 

ζπλδένληαη ή λα απνζπλδένληαη ζηαζκνί ρσξίο λα ρξεηάδνληαη αιιαγέο ή ξπζκίζεηο ζηηο 

ζπζθεπέο θαη ζηα πξνγξάκκαηα ησλ κνλάδσλ ειέγρνπ. 

Παξάιιεια κε ην πξσηφθνιιν CAN έρνπλ αλαπηπρζεί πξσηφθνιια αλψηεξνπ επηπέδνπ γηα 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο (CAN Application Layer – CAL). Σα πξσηφθνιια απηά είλαη ηα 

CANopen θαη DeviceNet. Σν CANopen είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα εθαξκνγέο ζε θηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα εξγαιεηνκεραλψλ, ειεθηξνθίλεησλ κεηαθνξηθψλ κέζσλ, νηθηαθψλ απηνκαηηζκψλ 

θιπ., ελψ ην DeviceNet είλαη ζρεδηαζκέλν γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

4.2 Σπκπεξάζκαηα 

Η εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, ε βειηίσζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο θη νη απμαλφκελεο 

απαηηήζεηο ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο γηα έιεγρν ηαρχηεηαο θαη ζέζεο είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη 

ιφγνη πνπ επηβάιινπλ ηε ρξήζε θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο. Η επηινγή 

ηνπ είδνπο ηνπ θηλεηήξα θαη ηεο ηερληθήο ειέγρνπ γίλεηαη κε θξηηήξηα ην θφζηνο θαη ηηο 

αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο ζε ηαρχηεηα απφθξηζεο, πνηφηεηα θη αμηνπηζηία ειέγρνπ. 

Έλα ζεξβνθηλεηήξην ζχζηεκα απαηηεί θηλεηήξεο κε βειηησκέλα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

θη ε ηερληθή ειέγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ιεηηνπξγία ζε κεγάιν εχξνο 

ηαρχηεηαο, άκεζε απφθξηζε κε γξήγνξεο επηηαρχλζεηο θη επηβξαδχλζεηο, ζηαζεξφηεηα ξνπήο 

θη αθξίβεηα ζηνλ έιεγρν ηαρχηεηαο θαη ζέζεο. Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε 

ζπγθεληξψλνπλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηεί έλα ζεξβνθηλεηήξην 

ζχζηεκα θη ε ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ επηηπγράλεη ηθαλνπνηεηηθφ έιεγρν ξνπήο κε 

γξήγνξε θη ειεγρφκελε απφθξηζε ηνπ θηλεηήξα ζε κεηαβαηηθά θαηλφκελα. Η ρξήζε 

επαγσγηθψλ θηλεηήξσλ ζε ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα είλαη πεξηνξηζκέλε φπσο θη ε ρξήζε 

ησλ θηλεηήξσλ καγλεηηθήο αληίζηαζεο (ζχγρξνλσλ θαη δηαθνπηηθήο δηέγεξζεο). Οη 

ζπκβαηηθνί θηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο θαιχπηνπλ θάπνηα απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ρξεηάδεηαη έλα ζεξβνθηλεηήξην ζχζηεκα, σζηφζν θπξίσο ιφγσ ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 

πξνθαιεί ην ζχζηεκα ζπιιέθηε-ςεθηξψλαληηθαζίζηαληαη ζπλερψο απφ ηνπο brushless 

ζχγρξνλνπο θηλεηήξεο κφληκνπ καγλήηε. 

Ο θχξηνο ιφγνο ησλ πνιιψλ θαηαζθεπαζηηθψλ ηχπσλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο νθείιεηαη ζηελ 
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πξνζπάζεηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ λα πεηχρνπλ ην βέιηηζην ζρεδηαζκφ πνπ ζα αληαπνθξίλεηαη 

θαιχηεξα ζηηο αλάγθεο θη απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 

Οη ζρεδηάζηεθεο επηινγέο ζηηο ΢Μ κφληκνπ καγλήηε πνηθίινπλ αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ 

δξνκέα σο πξνο ην ζηάηε, ην ζρεδηαζκφ ησλ πεξηειίμεσλ, ηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ, ηνλ ηξφπν θίλεζεο ηνπ δξνκέα, ην ζρεδηαζκφ ηνπ ππξήλα θαη ηηο ζέζεηο ησλ 

καγλεηψλ ζην δξνκέα. Δπίζεο, δηάθξηζε ησλ ΢Μ κφληκνπ καγλήηε αλάινγα κε ηε ηερληθή 

ειέγρνπ γίλεηαη ζε ηεηξαγσληθνχ παικνχ ε ηξαπεδνεηδείο (brushless dc machines) θη 

εκηηνλνεηδείο κεραλέο (brushless ac machines). Γηα ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο κφληκνπ 

καγλήηε θαη ηηο κεραλέο καγλεηηθήο αληίζηαζεο έρνπκε αληίζηνηρε δηάθξηζε ζε 

θαηαζθεπαζηηθνχ ηχπνη, φπσο ζηηο κεραλέο κφληκνπ καγλήηε. 

Η ζεσξία ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ είλαη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ 

ηξφπνπ παξαγσγήο ηεο ξνπήο ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο θη ε αλάπηπμε ελφο απινχ κνληέινπ 

ξνπήο πάλσ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. 

΢ηηο κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, φια ηα ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά κεγέζε κπνξνχλ 

λα παξαζηαζνχλ κε δηαλχζκαηα ρξφλνπ θαη ρψξνπ. Κη νη δχν ηξφπνη δηαλπζκάησλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αλάιπζε ηξηθαζηθψλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ ζε κφληκε θαη 

κεηαβαηηθή θαηάζηαζε θαζψο επίζεο θαη γηα ιεηηνπξγία κε αζχκκεηξε πεγή ηξνθνδνζίαο. 

Η ζεσξία δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ πεξηγξάθεη ην κεραληζκφ παξαγσγήο ηεο ξνήο θαη δίλεη 

θπζηθή εξκελεία ζηε δξάζε ηεο ξνήο δηέγεξζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηξνθνδνζίαο γηα ηελ 

αλάπηπμε ξνπήο. Σν δηαλπζκαηηθφ κνληέιν ξνπήο ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ζπζηεκάησλ 

αμφλσλ αλαθνξάο (αθίλεην σο πξνο ην ζηάηε, ζηξεθφκελν κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα θαη 

ζηξεθφκελν κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δηαθέλνπ) είλαη ε βάζε πάλσ ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη ε ηερληθή ζρεδηαζκνχ θη πινπνίεζεο κνλάδσλ νδήγεζεο δηαλπζκαηηθνχ ειέγρνπ. 

Σα ζεξβνθηλεηήξηα ζπζηήκαηα θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ. Οη ζπλερψο 

απμαλφκελεο αλάγθεο γηα βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ειεγρφκελσλ θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ 

νδήγεζαλ ζηε δεκηνπξγία κίαο λέαο επηζηήκεο, ηεο κεραλνειεθηξνληθήο. Δπίζεο, ε αλάγθε 

γηα ζπκβαηφηεηα ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ νδήγεζαλ ζηελ 

αλάπηπμε εηδηθψλ ζηάληαξη (CAN, CiA, CAL θιπ) κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θαηαζθεπαζηψλ κε 

ζηφρν ηε δεκηνπξγία δηθηχσλ ζεξβνθηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη θη νη 

πιένλ πνιχπινθεο θη εηδηθέο απαηηήζεηο ειεγρφκελεο ειεθηξηθήο θίλεζεο.  
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