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Περίληψη

Η παρούσα εργασία επιχειρεί τη σχεδίαση ενός κινητήρα µονίµων µαγνητών για ε-
ϕαρµογές ηλεκτρικών οχηµάτων εφαρµόζοντας τεχνικές ϐελτιστοποίησης γεωµετρίας
µε κύριο κριτήριο τη µείωση των απωλειών. Σκοπός είναι η επίτευξη της επιθυµητής
επίδοσης µε κατά το δυνατόν αυξηµένη απόδοση του κινητήρα και ταυτόχρονη µείω-
ση της κυµάτωσης της ϱοπής. Επιπλέον κεντρικό στόχο αποτελεί η δηµιουργία µίας
ολοκληρωµένης µεθοδολογίας µέσω της οποίας µπορεί να σχεδιαστεί ένας κινητήρας
µονίµων µαγνητών ϐασισµένος στις προδιαγραφές της εκάστοτε εφαρµογής. Συγκεκρι-
µένα η εργασία περιλαµβάνει τα εξής στάδια : προκαταρκτική σχεδίαση µε κλασσικές
εξισώσεις, στη συνέχεια οριστική σχεδίαση µέσω ανάπτυξης κατάλληλου παραµετρο-
ποιηµένου µοντέλου προσοµοίωσης, το οποίο επιτρέπει ϐελτιστοποίηση της γεωµετρίας
του και επιλογή της προτεινόµενης διαµόρφωσης µετά από σχολιασµό - σύγκριση των
αποτελεσµάτων που προέκυψαν.

Αρχικά επιχειρείται εισαγωγική επισκόπηση των συστηµάτων ηλεκτρικής κίνησης µε
αναφορά στα διάφορα είδη µηχανών που χρησιµοποιούνται. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται
στους σύγχρονους κινητήρες καθώς στην κατηγορία αυτή ανήκει ο κινητήρας δροµέα
µονίµων µαγνητών που µελετάται στη συνέχεια. Περιγράφονται εκτενώς οι διαδικασίες
που υιοθετήθηκαν κατά την προκαταρκτική σχεδίαση προκειµένου να προσδιοριστούν
τα κύρια χαρακτηριστικά διαµόρφωσης του κινητήρα. Μετά την προκαταρκτική σχεδία-
ση πραγµατοποιείται η οριστική σχεδίαση της µηχανής χρησιµοποιώντας παραµετρική
µεταβολή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της.

Αφού επιλεγεί η αρχική γεωµετρία περιγράφεται η διαδικασία της πεδιακής ανάλυσης
µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για το µαγνητοστατικό πρόβληµα που εξε-
τάζεται. Μέσω των αποτελεσµάτων που προκύπτουν για τα κύρια στοιχεία λειτουργίας
που συµβάλλουν στη συνάρτηση κόστους επιλέγεται ο προτεινόµενος κινητήρας της
παρούσας εργασίας. Τα στοιχεία αυτά είναι η µηχανική ισχύς και η αντίστοιχη ϱοπή,
η κυµάτωση ϱοπής, οι απώλειες, ο ϐαθµός απόδοσης, η ηλεκτρεγερτική δύναµη και η
αρµονική της παραµόρφωση.

Στο τελικό στάδιο ϐελτιστοποίησης της γεωµετρίας της µηχανής ϑεωρήθηκαν εναλλα-
κτικές ανταγωνιστικές διαµορφώσεις δροµέα πολλαπλών µονίµων µαγνητών. Η προτει-
νόµενη γεωµετρία προέκυψε χρησιµοποιώντας τεχνικές πολυκριτιριακής ϐελτιστοποίη-
σης γεωµετρίας µε µέτωπα Pareto προκειµένου να επιτευχθεί κατάλληλος συµβιβασµός
µεταξύ των κριτηρίων που συµβάλλουν στην αντικειµενική συνάρτηση κόστους.

Στη µεθοδολογία που αναπτύχθηκε χρησιµοποιήθηκαν το λογισµικό πεπερασµένων
στοιχείων FEMM, το λογισµικό MATLAB καθώς και το λογισµικό ϐελτιστοποίησης
HEEDS.

Λέξεις - Κλειδιά κινητήρες µονίµων µαγνητών, ϐαθµός απόδοσης, τυλίγµατα κλασµα-
τικού ϐήµατος, τυλίγµατα απλής και διπλής στρώσης, παραµετροποιηµένη σχεδίαση,
προσοµοίωση µαγνητικού πεδίου, µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων, πολυκριτιριακή
ϐελτιστοποίηση γεωµετρίας.





Abstract

The present thesis undertakes the design of a permanent magnet motor for elec-
tric vehicle applications by applying geometry optimization techniques with main
criterion reducetion of losses. The purpose is to achieve the specified performance
in conjuction with reduced losses and torque ripple. In addition, a key goal is to
create an integrated methodology enabling permanent magnet motor design based
on the specifications of a particular application. Specifically, the thesis is developed
including the following steps: a preliminary design stage based on classical formulae
is followed by a final design stage based on the development of an appropriate pa-
rameterized simulation model, enabling geometry optimization and selection of the
proposed configuration through analysis - comparison of the results obtained.

In a first step an overview of electric drive systems and various types of motors
implemented is presented. Particular emphasis is given to synchronous motors
as the permanent magnet motor studied belongs to this category. The procedures
used during the preliminary design stage to select the main motor dimensions are
described in detail. The preliminary design stage is followed by the final design stage
of the machine based on parametric implementation its geometrical features.

Once the initial geometry has been determined, the field analysis procedure is de-
scribed based on the finite element method for the magnetostatic problem consid-
ered. The results of this process for the basic operating characteristics contribut-
ing in the cost function enable determination of the motor configuration proposed.
These elements are mechanical power and respective torque, torque ripple, losses,
efficiency, electromotive force and its harmonic distortion.

At the final optimization stage of this thesis, alternative competitive multi permanent
magnet rotor topologies have been considered. The final configuration proposed has
been derived by adopting appropriate multicriteria Pareto Front techniques in order
to achieve convenient compromise amongst criteria contributing in the objective cost
function.

The developed methodology implements the finite element software FEMM, the soft-
ware MATLAB and the optimization software HEEDS.

Keywords permanent magnet motor, efficiency, short pitched windings, single and
double layer windings, parameterized design, magnetic field simulation, finite ele-
ment method, multicriteria geometry optimization.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Σκοπός της εργασίας

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας που εκπονήθηκε στο εργαστήριο Ηλε-
κτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος είναι η παραµετροποιηµένη σχεδίαση ενός
ηλεκτρικού σύγχρονου κινητήρα µόνιµων µαγνητών και η ϐελτιστοποιηµένη σχεδίαση
αυτού όσον αφορά την απόδοση. Στην ϐελτιστοποίηση αυτή εκτός της απόδοσης λαµ-
ϐάνεται επίσης υπόψιν η ϱοπή του κινητήρα και η κυµάτωση αυτής. Πιο συγκεκριµένα
σκοπός είναι η αύξηση της ϱοπής και η ταυτόχρονη µείωση της κυµάτωσης της.

Αρχικά σχεδιάστηκε η γεωµετρία µίας µηχανής και µε τη ϐοήθεια λογισµικού ανα-
πτύχθηκε προσοµοιωτικό µοντέλο ώστε να µπορούν να παρθούν τα κατάλληλα απο-
τελέσµατα για την ϐελτιστοποίηση της. Η υλοποίηση του µοντέλου αυτού πραγµα-
τοποιήθηκε µε χρήση παραµετροποιηµένων µεθόδων σχεδίασης και η ανάλυση του
στηρίχθηκε σε πεδιακή ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων.

Για την ϐελτιστοποίηση χρησιµοποιήθηκε ειδικό λογισµικό στο οποίο εφαρµόστηκε το
παραπάνω προσοµοιωτικό µοντέλο και µε αλγορίθµους ϐελτιστοποίησης που περιλαµ-
ϐάνει το εν λόγω λογισµικό µε κριτήρια όπως προαναφέρθηκε την απόδοση, τη ϱοπή
και την κυµάτωση αυτής προκύπτει η νέα ϐελτιστοποιηµένη γεωµετρία κινητήρα. Για
την σωστή ϐελτιστοποίηση εφαρµόστηκαν όπως ϑα αναλυθούν και εντός της παρούσας
εργασίας ορισµένοι περιορισµοί στο προσοµοιωτικό µοντέλο που αναπτύχθηκε.

1.2 ∆οµή της εργασίας

Η δοµή της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, η οποία πραγµατεύεται την παραµε-
τροποιηµένη σχεδίαση ενός ηλεκτρικού κινητήρα και τη ϐελτιστοποίηση αυτής είναι η
εξής :

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η κατηγορία σύγχρονων κινητήρων µόνιµων µαγνητών
καθώς και ο λόγος που χρησιµοποιούνται στην ηλεκτροκίνηση. Στην κατηγορία αυτή
ανήκει και ο κινητήρας που υλοποιείται στην συγκεκριµένη εργασία.

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η παραµετροποιηµένη σχεδίαση του ηλεκτρικού κινη-
τήρα και η ανάπτυξη του προσοµοιωτικού του µοντέλου.
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Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η διαδικασία ϐελτιστοποίησης της γεωµετρίας του κινη-
τήρα µε ϐάση το µοντέλο που αναπτύχθηκε.

Στο Κεφάλαιο 5 πραγµατοποιείται εκτενής παρουσίαση των αποτελεσµάτων από τις προ-
σοµοιώσεις των κινητήρων που προέκυψαν µετά την µελέτη της ϐελτιστοποίησης.

Τέλος στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν συνολικά
από την εργασία και επιλέγεται τελικώς ο καλύτερος κινητήρας µε ϐάση τη µελέτη που
πραγµατοποιήθηκε.

10



Κεφάλαιο 2

Ηλεκτροκίνηση

2.1 Εισαγωγή στην Ηλεκτροκίνηση

Τα τελευταία χρόνια περιβαλλοντικοί και οικονοµικοί λόγοι καθιστούν επιτακτική την
ανάγκη για επαναπροσδιορισµό των πόρων που καταναλώνονται από την κοινωνία. Η
αναπόφευκτη µείωση των ϕυσικών πόρων και η περιβαλλοντική µόλυνση είναι οι δύο
κύριοι λόγοι που έχει έρθει στο προσκήνιο η χρήση των ηλεκτρικών κινητήρων. Η
ανάγκη αυτή ωθεί τους ηλεκτρικούς κινητήρες να κερδίζουν όλο και περισσότερο το
µεγαλύτερο µερίδιο της παγκόσµιας κοινότητας. Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν
είναι ιδιαίτερα σηµαντικά και αφορούν κυρίως το περιβάλλον. Κάποια από αυτά είναι η
µη παραγωγή οποιουδήποτε είδους ϱύπου, η αθόρυβη λειτουργία, η ελάχιστη ϑερµική
επιβάρυνση και η επίτευξη υψηλών ϱοπών. ΄Αλλωστε πρόκειται για µία ϱεαλιστική
εναλλακτική από πλευράς απόδοσης, επίδοσης και κατανάλωσης σε σχέση µε τους
κινητήρες εσωτερικής καύση.

Το πρόβληµα της αποθήκευσης της απαιτούµενης ενέργειας για την αυτονοµία του η-
λεκτρικού αυτοκινήτου οδήγησε στην όχι και τόσο µεγάλη ανάπτυξη όσον αφορά τους
ηλεκτρικούς κινητήρες στο παρελθόν. Ωστόσο τα τελευταία χρόνια το κόστος των µπα-
ταριών έχει µειωθεί σε αντίθεση µε το κόστος της ϐενζίνης που αυξάνεται και το γεγονός
πως οι µπαταρίες είναι αποδοτικότερες µε µεγαλύτερη χωρητικότητα οδηγούν στην τε-
χνολογική ανάπτυξη της ηλεκτροκίνησης.

Συγκεκριµένα τα ηλεκτρικά οχήµατα ϑα µπορούσαν να χωριστούν σε δύο µεγάλες
κατηγορίες µε ϐάση την πηγή ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνουν :

• Τα πλήρως ηλεκτρικά αυτόνοµα συστήµατα όπου η κύρια πηγή ενέργειας προ-
έρχεται από την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ δύναται να υπάρχουν
και άλλες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας όπως είναι τα ϕωτοβολταϊκά, οι ανεµογεν-
νήτριες κλπ.

• Τα υβριδικά συστήµατα τα οποία είναι αυτά όπου χρησιµοποιούν περισσότερες α-
πό µία τεχνολογίες για να επιτύχουν κίνηση. ∆ηλαδή συνδυάζουν έναν συµβατικό
κινητήρα εσωτερικής καύσης και έναν η περισσότερους ηλεκτροκινητήρες αλλά
και χρησιµοποιούν συστήµατα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας.
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2.1.1 Ηλεκτρικό ΄Οχηµα

Τα πλήρως ηλεκτρικά αυτόνοµα συστήµατα έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό πως η
πρόωση παρέχεται αποκλειστικά από έναν η και περισσότερους ηλεκτρικούς κινη-
τήρες και ότι η πηγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι ϕορητή, χηµικής ή ηλεκτροµηχανικής
ϕύσης. [17]

Σχήµα 2.1: Σύστηµα Κίνησης Ηλεκτρικού Οχήµατος [17]

Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα Κίνησης Ηλεκτρικού Οχήµατος

Τα παραπάνω Σχήµατα 2.1, 2.2 υποδεικνύουν τα ϐασικότερα στοιχεία του συστήµατος
κίνησης σε ένα ηλεκτρικό όχηµα τα οποία είναι :

• Πηγή Ηλεκτρικής Ενέργειας: Στην αρχή η πηγή ενέργειας των ηλεκτρικών ο-
χηµάτων ήταν κυρίως ηλεκτροχηµικοί συσσωρευτές µε ϐασικό τύπο αυτών των
συσσωρευτών µολύβδου - οξέος. ΄Οµως η ανάγκη για αυτοδυναµία οδήγησε στην
ανάπτυξη και άλλων ειδών µε υψηλότερη πυκνότητα ενέργειας και δυνατότητα
παροχής µεγαλύτερης ισχύος αλλά και µεγαλύτερο αριθµό κύκλων ϕόρτισης-
εκφόρτισης. Αναφέρονται ως παράδειγµα οι συσσωρευτές νικελίου - καδµίου
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(NiCd), νικελίου - µετάλλου (NiMH), ιόντων λιθίου (LiON), λιθίου – ιόντων πο-
λυµερών και εξελιγµένοι συσσωρευτές µολύβδου οξέως. Στο παρακάτω σχήµα
(Σχήµα 2.3) παρουσιάζεται ένα διάγραµµα όπου δείχνει την χρήση των διάφορων
ειδών συσσωρευτών από το 2002 έως το 2012 σε ηλεκτρικά οχήµατα. [1]

Σχήµα 2.3: Χρήση της τεχνολογίας µπαταριών σε ηλεκτρικά οχήµατα από 2002 έως 2012 [1]

• Μετατροπέας Ισχύος Ο µετατροπέας ισχύος παρεµβάλλεται µεταξύ της πηγής ηλε-
κτρικής ενέργειας και του κινητήρα και µετασχηµατίζει την ισχύ εισόδου σε τάση
και ϱεύµα εξόδου κατάλληλης µορφής, πλάτους και συχνότητας αν πρόκειται
για κινητήρα εναλλασσοµένου ϱεύµατος. Η τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος
σε συνδυασµό µε µικροεπεξεργαστή ή ψηφιακό επεξεργαστή σήµατος που χρη-
σιµοποιούνται για την µετατροπή αυτή είναι µία σηµαντική παράµετρος, όπως
και αυτή των συσσωρευτών, στην ανάπτυξη της τεχνολογίας της ηλεκτροκίνησης
καθώς συµβάλλουν στην αποδοτικότητα όλου του οχήµατος.

• Κινητήρας Ο ηλεκτρικός κινητήρας αποτελεί το ϐασικό υποσύστηµα του συστήµα-
τος κίνησης για την επίτευξη της απαιτούµενης πρόωσης αφού είναι υπεύθυνος
για την µετατροπή της ενέργειας που προσφέρει η πηγή ισχύος σε µηχανική.
Οι προδιαγραφές που απαιτείται να πληροί ένας ηλεκτροκινητήρας είναι πολλές.
Κάποια παραδείγµατα αυτών είναι η ϱοπή, το εύρος ταχυτήτων, το µέγεθος, το
ϐάρος, το κόστος, ο ακουστικός ϑόρυβος, η ϑερµοκρασιακή και µηχανική αντοχή,
η επίδοση και η απόδοση. Οι ηλεκτρικοί κινητήρες που χρησιµοποιούνται στην
ηλεκτροκίνηση διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες οι οποίες ϑα αναλυθούν στην συ-
νέχεια της παρούσας εργασίας. Οι κατηγορίες αυτές είναι οι κινητήρες συνεχούς
ϱεύµατος, οι ασύγχρονοι κινητήρες και οι κινητήρες µονίµων µαγνητών. Σε κάθε
περίπτωση όµως η σχεδίαση ενός ηλεκτρικού κινητήρα λόγω της πληθώρας των
παραµέτρων, της αλληλεξάρτησης αυτών και των προδιαγραφών που πρέπει να
τηρούνται είναι µια εξαιρετικά σύνθετη διαδικασία.
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2.1.2 Υβριδικό ΄Οχηµα

Η πρόωση σε ένα τέτοιο όχηµα µπορεί να παρέχεται από δύο ή και περισσότερα είδη
ενέργειας, µετατροπείς ή κινητήρες. Ουσιαστικά πρόκειται για έναν συµβιβασµό ανάµε-
σα στα οφέλη του ηλεκτρικού αυτοκινήτου και στην αυξηµένη εµβέλεια κίνησης που
παρέχει το σύστηµα κίνησης µε κινητήρα εσωτερικής καύσης και ταυτόχρονα αποτελεί
µία λύση η οποία είναι ϕιλική προς το περιβάλλον έως ότου να λυθούν τα Ϲητήµατα
που δεν επιτρέπουν την µαζική παραγωγή και κυκλοφορία ηλεκτρικών αυτοκινήτων.
Το σύστηµα κίνησης ενός υβριδικού αυτοκινήτου συγκριτικά µε αυτό του ηλεκτρικού
που παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1 εµφανίζεται στο παρακάτω Σχήµα 2.4. Το σύστηµα
αυτό τροφοδοτείται από µπαταρίες, από κινητήρα εσωτερικής καύσης και περιλαµβάνει
ϕορτιστή σύνδεσης µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. [17]

Σχήµα 2.4: ∆ιάγραµµα Κίνησης Υβριδικού Οχήµατος [17]

Τα σύγχρονα υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα χρησιµοποιούν τεχνολογίες που αυξάνουν
την απόδοση. Μία από αυτές είναι η αναγεννητική πέδηση, µέσω της οποίας η κινητι-
κή ενέργεια του συστήµατος µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια για τον συσσωρευτή.
Επίσης µερικά υβριδικά χρησιµοποιούν τον κινητήρα εσωτερικής καύσης ως γεννήτρια
για την παραγωγή ηλεκτρισµού είτε για επαναφόρτιση των συσσωρευτών είτε για την
απευθείας τροφοδοσία του ηλεκτρικού κινητήρα. Τα υβριδικά γενικά διακρίνονται σε
δύο κατηγορίες ανάλογα µε την σύνδεση των κινητήριων υποσυστηµάτων.

• Σύνδεση σε σειρά: Στην περίπτωση αυτή ο κινητήρας εσωτερικής καύσης χρη-
σιµοποιείται αποκλειστικά για την κίνηση µίας ηλεκτρικής γεννήτριας και τη
ϕόρτιση του συσσωρευτή. Ο συσσωρευτής τροφοδοτεί τον ηλεκτρικό κινητήρα, ο
οποίος δίνει και κίνηση στο σύστηµα µετάδοσης.

• Παράλληλη σύνδεση: Στην σύνδεση αυτή υπάρχουν δύο είδη κινητήρων που πα-
ϱέχουν πρόωση, ένας κινητήρας εσωτερικής καύσης και ένας ηλεκτρικός κινη-
τήρας. Η ισχύς τους συνδυάζεται κατάλληλα ώστε να πραγµατοποιείται η κίνηση
µε µικρή κατανάλωση καυσίµου, που είναι και ουσιαστικά ο σκοπός ύπαρξης των
υβριδικών αυτοκινήτων.
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2.2 Είδη Ηλεκτρικών Μηχανών

Για την ηλεκτροκίνηση όπως έχει αναφερθεί το ϐασικότερο υποσύστηµα για την επίτευ-
ξη της απαιτούµενης πρόωσης είναι η ηλεκτρική µηχανή. Για το λόγο αυτό η σχεδίαση
και ϐελτιστοποίηση ενός κινητήρα είναι ιδιαίτερα σηµαντική στην κατασκευή ενός συ-
στήµατος ηλεκτρικής πρόωσης.

Στους ηλεκτρικούς κινητήρες µερικές προδιαγραφές που πρέπει να ικανοποιούνται
είναι το µεγάλο εύρος ταχυτήτων υπό σταθερή ισχύ, η υψηλή πυκνότητα ισχύος, η
υψηλή απόδοση, το χαµηλό κόστος, η αξιοπιστία και η µεγάλη διάρκεια Ϲωής µε την
ελάχιστη δυνατή απαίτηση συντήρησης.

Με ϐάση τα παραπάνω εξετάζονται και συγκρίνονται τα παρακάτω είδη κινητήρων έτσι
ώστε να γίνει η επιλογή του κινητήρα που είναι καταλληλότερος για την εκάστοτε εφαρ-
µογή.

Σχήµα 2.5: (α) Μηχανή Συνεχούς Ρεύµατος, (ϐ) Μηχανή Επαγωγής, (γ) Μηχανή Μονίµων Μαγνητών,
(δ) Μηχανή Μαγνητικής Αντίδρασης [3]

2.2.1 Κινητήρες Συνεχούς Ρεύµατος

Οι κινητήρες συνεχούς ϱεύµατος είναι εκείνοι που έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως στο
παρελθόν σε ηλεκτροκίνητα οχήµατα. Ο απλός έλεγχος τους σε συνδυασµό µε την
τεχνολογική τους ανάπτυξη υπερισχύουν του ϐασικού µειονεκτήµατος τους που είναι
η συντήρηση και αντικατάσταση των ψυκτρών ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Η λει-
τουργία τους στηρίζεται στην αλληλεπίδραση του πεδίου διεγέρσεως και του πεδίου
τυµπάνου. Το πεδίο διεγέρσεως ϐρίσκεται στον στάτη της µηχανής και συνήθως πα-
ϱάγεται από συγκεντρωµένο τύλιγµα συνεχούς ϱεύµατος. Ενώ το πεδίο του τυµπάνου
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ϐρίσκεται στο δροµέα της µηχανής και για να µείνει σταθερό απαιτεί χρήση συλλέκτη
και ψηκτρών. Η χρησιµότητα του συλλέκτη είναι η εξασφάλιση της καθετότητας µετα-
ξύ των δύο πεδίων του στάτη και του δροµέα, το οποίο και οδηγεί στην απλότητα του
ελέγχου για την οδήγηση του. Στην παρακάτω εικόνα (Σχήµα 2.6) παρουσιάζεται ένα
σκιαγράφηµα ενός τέτοιου κινητήρα µε εµφανή όλα τα τµήµατα από τα οποία αυτός
αποτελείται.

Σχήµα 2.6: Κινητήρας Συνεχούς Ρεύµατος [2]

Παρόλη όµως την αξία που έχει η ευκολία του ελέγχου της ταχύτητας η αξιοπιστία
τους περιορίζεται πολύ λόγω την συχνής συντήρησης και αλλαγής του συλλέκτη και
των ψηκτρών. Για το λόγω αυτό επήλθε ο παραγκωνισµός των ψηκτρών και η εξέλιξη
της τεχνολογίας των µετατροπέων εναλλασσοµένου ϱεύµατος που οδήγησε στην ύπαρξη
κινητήρων συνεχούς ϱεύµατος χωρίς συλλέκτη και ψήκτρες (brushless). Το είδος αυτών
των κινητήρων συνεχούς ϱεύµατος µοιάζει αρκετά µε αυτό των σύγχρονών κινητήρων
µόνιµων µαγνητών όπως ϕαίνεται και στη συνέχεια µε τη διαφορά ότι τα τυλίγµατα
στάτη δεν τροφοδοτούνται µε ηµιτονοειδή ϱεύµατα αλλά µε συνεχή (Σχήµα 2.7).

Σχήµα 2.7: Κινητήρας Συνεχούς Ρεύµατος Χωρίς Ψήκτρες-Συλλέκτη [18]
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2.2.2 Κινητήρες Επαγωγής

΄Αλλη µία κατηγορία κινητήρων που χρησιµοποιείται συχνά στην ηλεκτροκίνηση είναι οι
κινητήρες επαγωγής. Η επιλογή τους ϐασίζεται κυρίως στο µικρό κόστος κατασκευής
και ταυτόχρονα στην υψηλή αξιοπιστία τους. Η λειτουργία ϐασίζεται στην αλληλε-
πίδραση του πεδίου του τυµπάνου, που παράγεται από το τύλιγµα του στάτη, όσο αυτό
διαρρέεται από τριφασικό συµµετρικό σύστηµα ϱευµάτων µε το τύλιγµα του δροµέα
που δηµιουργεί ένα πεδίο εξ΄ επαγωγής. Τα δύο πεδία στρέφονται µε σύγχρονη τα-
χύτητα, ενώ ο δροµέας στρέφεται µε διαφορετική ταχύτητα κοντά όµως στη σύγχρονη.
Ο δροµέας της µηχανής µπορεί να διαµορφωθεί µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Στον
πρώτο περιλαµβάνει κατανεµηµένο τριφασικό τύλιγµα που ϐραχυκυκλώνεται µέσω του
συστήµατος δακτυλίων και ψηκτρών επιτρέποντας τη σύνδεση εξωτερικών αντιστάσε-
ων, ενώ στον δεύτερο αποτελείται από µεταλλικές ϱάβδους ϐραχυκυκλωµένες στα άκρα
δηλαδή πρόκειται για ϐραχυκυκλωµένο κλωβό. Η δεύτερη περίπτωση είναι και η επι-
κρατέστερη λόγω απλότητας στη σχεδίαση και άρα µείωση κόστους. Ταυτόχρονα έχει
και υψηλή αξιοπιστία, µειωµένη απαίτηση για συντήρηση και υψηλή απόδοση. Τα
σκαριφήµατα της τοµής ενός κινητήρα επαγωγής δακτυλιοφόρου δροµέα και ϐραχυ-
κυκλωµένου κλωβού παρουσιάζονται στην συνέχεια (Σχήµατα 2.8αʹ, 2.8βʹ).

(αʹ) Επαγωγικός Κινητήρας ∆ακτυλιοφόρου ∆ροµέα (ϐʹ) Επαγωγικός Κινητήρας Βραχυκυκλωµένου Κλωβού

Σχήµα 2.8: Κινητήρες Επαγωγής [2]

2.2.3 Σύγχρονοι Κινητήρες Μονίµων Μαγνητών

Οι σύγχρονοι κινητήρες χρησιµοποιούνται επίσης µε µεγάλη επιτυχία στην ηλεκτρο-
κίνηση. Στηρίζουν τη λειτουργία τους όπως και οι κινητήρες επαγωγής στην αλληλε-
πίδραση των πεδίων δροµέα και στάτη. Συγκεκριµένα οι σύγχρονοι κινητήρες µονίµων
µαγνητών αποτελεί την κύρια εναλλακτική έναντι των κινητήρων επαγωγής. Με τη
χρήση µόνιµων µαγνητών στον δροµέα δηµιουργείται ένα µόνιµο πεδίο έτσι ώστε να
αντικαθίσταται το τύλιγµα πεδίου, ενώ ο στάτης εξακολουθεί να τροφοδοτείται στα τυ-
λίγµατα του από τριφασικό ϱεύµα, ώστε να δηµιουργείται το στρεφόµενο µαγνητικό
πεδίο. Χωρίς το πεδίο τυλίγµατος υπάρχει µία µείωση στις απώλειες χαλκού αλλά
και µία αύξηση της αξιοπιστίας λόγω έλλειψης χρήσης ψηκτρών. Ακόµα οι κινητήρες
αυτοί έχουν υψηλή απόδοση αλλά και υψηλή πυκνότητα ισχύος, στοιχεία που τους
κάνουν εξαιρετικά ικανούς για χρήση στην ηλεκτροκίνηση. Το µόνο τους αρνητικό το
οποίο διορθώνεται µε κατάλληλο έλεγχο είναι πως δεν έχουν µεγάλο εύρος ταχυτήτων
σταθερής τιµής ισχύος εξόδου. Η κατασκευή µόνιµων µαγνητών γίνεται από κράµατα
Νεοδηµίου, Σιδήρου και Βορίου, που έχουν υψηλή µαγνήτιση της τάξης του 1.5 Tesla
οδήγησε στην εξέλιξη των σύγχρονων κινητήρων µόνιµων µαγνητών. Στην συνέχεια πα-
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ϱουσιάζονται τα εξαρτήµατα από τα οποία αποτελείται µία σύγχρονη µηχανή µόνιµων
µαγνητών καθώς και µία σύγκριση της κατασκευής της µε αυτή της κατασκευής ενός
κινητήρα επαγωγής (Σχήµατα 2.9, 2.10).

Σχήµα 2.9: Σύγχρονη Μηχανή Μονίµων Μαγνητών [20]

Σχήµα 2.10: Σύγκριση Σύγχρονης Μηχανής και Μηχανής Επαγωγής [19]

2.2.4 Σύγχρονοι Κινητήρες Μαγνητικής Αντίδρασης

Πρόκειται για κινητήρες µε σχετικά απλή κατασκευή και χαµηλό κόστος κατασκευής
και για το λόγο αυτό έχουν κεντρίσει το ενδιαφέρον στην ερευνητική κοινότητα. Η
λειτουργία τους ϐασίζεται στην µεταβολή της µαγνητικής αντίστασης του δροµέα εκ-
µεταλλευόµενοι την ϱοπή εκτυπότητας και όχι στην αλληλεπίδραση του πεδίου του
δροµέα και του στάτη αφού απουσιάζει το τύλιγµα διέγερσης και οι µόνιµοι µαγνήτες
στο δροµέα. ΄Εχουν εύκολο έλεγχο και πολύ καλή χαρακτηριστική ϱοπής - ταχύτη-
τας. Τα προβλήµατα όµως που παρουσιάζουν αποτελούν τροχοπέδη στη χρήση τους
σε εφαρµογές ηλεκτροκίνησης, καθώς έχουν έντονη κυµάτωση ϱοπής, έντονο ϑόρυβο
λειτουργίας, µικρή δυνατότητα σε παροχή ισχύος εξόδου και τέλος απαιτούν ιδιαίτερες
τοπολογίες µετατροπέα. Συχνά οι τελευταίες ϐοηθούνται από µόνιµους µαγνήτες στον
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δροµέα µε αποτέλεσµα να µειώνεται η κυµάτωση ϱοπής και ο ϑόρυβος λόγω επίτευξης
οµαλής µεταβολής την µαγνητικής αντίστασης.

Σχήµα 2.11: Σκιαγράφηµα Σύγχρονου Κινητήρα Μαγνητικής Αντίδρασης µε Μόνιµους Μαγνήτες στο
∆ροµέα [13]

2.2.5 Αξιολόγηση όλων των παραπάνω κινητήρων για ηλεκτρο-
κίνηση

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η αξιολόγηση των κατηγοριών µηχανών που α-
ναλύθηκαν παραπάνω, µε ϐάση στοιχεία ϐιβλιογραφίας. Χρησιµοποιείται ένα σύστηµα
ϐαθµολόγησης µε κλίµακα από 1 έως 5 στον παρακάτω πίνακα όπου και αξιολογούνται
έξι ϐασικά χαρακτηριστικά των κινητήρων αυτών.

Κινητήρας

Χαρακτηριστικά
Συνεχούς
Ρεύµατος

Επαγωγής
Μόνιµων
Μαγνητών

Μαγνητικής
Αντίδρασης

Πυκνότητα Ισχύος 2.5 3.5 5 3.5
Απόδοση 2.5 3.5 5 3.5
΄Ελεγχος 5 5 4 3
Αξιοπιστία 3 5 4 5
Τεχνολογική Πρόοδος 5 5 4 4
Κόστος 4 5 3 4

Πίνακας 2.1: Συγκριτικός πίνακας αξιολόγησης των ϐασικών τύπων µηχανών

Από τον παραπάνω πίνακα 2.1 ϕαίνεται πως οι κινητήρες επαγωγής και οι κινητήρες
µόνιµων µαγνητών είναι η καταλληλότεροι για χρήση σε ηλεκτροκίνηση. Μάλιστα
οι δεύτεροι λόγω της υψηλότερης απόδοσης, της υψηλής πυκνότητας ισχύος και του
χαµηλότερου κόστους παρότι δεν έχουν την τεχνολογικό ωριµότητα και αξιοπιστία των
κινητήρων επαγωγής ενδείκνυνται όλο και περισσότερο για τέτοιες εφαρµογές. Για τον
λόγο αυτό λοιπόν ο κινητήρας που µελετάται η σχεδίαση και η ϐελτιστοποίηση του
ανήκει στην κατηγορία των σύγχρονων κινητήρων µονίµων µαγνητών
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2.3 Επιλογή Τοπολογίας Κινητήρα Μόνιµων Μαγνη-
τών

Η επιλογή τοπολογίας αφορά κυρίως τη διαµόρφωση των µόνιµων µαγνητών στον δρο-
µέα αλλά και τη σχετική ϑέση στάτη δροµέα. Οι ϐασικές κατηγορίες κινητήρα µε ϐάση
την διαµόρφωση των µαγνητών δροµέα αναλύονται στην συνέχεια.

2.3.1 Κινητήρας Επιφανειακών Μόνιµων Μαγνητών

Οι κινητήρες επιφανειακών µόνιµων µαγνητών είναι η τοπολογία εκείνη που χρησιµο-
ποιείται κατά κύριο λόγο στις εφαρµογές ηλεκτροκίνησης. Κατασκευάζονται σχετικά
εύκολα και µε χαµηλό κόστος. Ακόµα παρέχουν πληθώρα πλεονεκτηµάτων όπως υψη-
λή απόδοση, επίδοση και ποιότητα ισχύος. Η διαµόρφωση είναι κυλινδρικού δροµέα
και επειδή η µαγνητική διαπερατότητα των µόνιµων µαγνητών είναι περίπου ίση µε αυ-
τή του αέρα οι αυτεπαγωγές ευθέως (d) και κάθετου (q) άξονα είναι και αυτές περίπου
ίσες. Η ποιότητα ισχύος είναι πολύ υψηλή διότι λόγω της τοποθέτησής των µαγνητών
κοντά στο διάκενο αξιοποιούνται όσο το δυνατόν καλύτερα οι µαγνητικές τους ιδιότητες
και αναπτύσσεται η απαιτούµενη ϱοπή. Μάλιστα η µεγιστοποίηση της ϱοπής συµ-
ϐαίνει όταν η εσωτερική γωνία ϱοπής είναι 90 ηλεκτρικές µοίρες. Παρόλα αυτά ένα
σηµαντικό µειονέκτηµα της συγκεκριµένης τοπολογίας είναι πως οι µαγνήτες επειδή
τοποθετούνται επιφανειακά είναι εκτεθειµένοι ιδιαίτερα στις υψηλές ταχύτητες όπου
υπάρχει σοβαρός κίνδυνος αποκόλλησης τους, λόγω ϕυγόκεντρων δυνάµεων.

2.3.2 Κινητήρας Εσωτερικά Επιφανειακών Μαγνητών

Στην συγκεκριµένη τοπολογία οι µαγνήτες τοποθετούνται στην επιφάνεια του δροµέα,
αλλά το µεταξύ τους πληρείτε µε σίδηρο. Στη διαµόρφωση αυτή προφανώς δεν υπάρχει
ο κίνδυνος της αποκόλλησης των µαγνητών σε υψηλές ταχύτητες όµως η εκτυπότητα
λόγω σιδήρου προκαλεί µία ακόµα συνιστώσα ϱοπής.

2.3.3 Κινητήρας Εσωτερικών Μόνιµων Μαγνητών

Σε αυτές τις τοπολογίες οι µόνιµοι µαγνήτες τοποθετούνται στο εσωτερικό του σιδήρου
του δροµέα. Οι διαµορφώσεις των µαγνητών στο εσωτερικό του δροµέα είναι πολλές (V,
I), εγκάρσιων µόνιµων µαγνητών και µαγνητικής αντίστασης µε υποβοήθηση µόνιµων
µαγνητών. Στις τοπολογίες αυτές είναι έντονη η συνιστώσα εκτυπότητας που προστίθεται
στην µηχανή µε αποτέλεσµα η µεγιστοποίηση της ϱοπής να συµβαίνει όταν η εσωτερική
γωνία ϱοπής ϕτάνει έως και 150 ηλεκτρικές µοίρες σε αντίθεση µε τους επιφανειακο-
ύς µόνιµους µαγνήτες που ήταν στις 90 ηλεκτρικές µοίρες. Ακόµα σε αντίθεση µε
τους επιφανειακούς οι εσωτερικοί είναι πιο προστατευµένοι από άποψη αποκόλλησης.
Μπορούν να έχουν καλύτερη ποιότητα ισχύος σε µεγαλύτερο εύρος ταχυτήτων, υψηλή
απόδοση και υψηλό συντελεστή ισχύος, όµως υστερούν στην πολυπλοκότητα και άρα
στο κόστος κατασκευής.

Η επιλογή κινητήρα εσωτερικών µόνιµων µαγνητών παρά την πολυπλοκότητα κατα-
σκευής γίνεται για τα πλεονεκτήµατα που αναφέρονται παραπάνω όσον αφορά την
σταθερή ϱοπή σε µεγάλο εύρος ταχυτήτων, την απόδοση και την επίδοση. Σε µία
τοπολογία τύπου Ι η µαγνητική επαγωγή στο διάκενο είναι µικρότερη της µαγνητικής
επαγωγής των µόνιµων µαγνητών διότι η επιφάνεια τους είναι µικρότερη της επιφάνειας
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του πόλου. Ακόµα η µαγνητική διαπερατότητα στον q άξονα είναι µεγαλύτερη από αυτή
στον d άξονα, που έχει ως αποτέλεσµα την ανισοτροπία στο µαγνητικό κύκλωµα και την
συνιστώσα ϱοπής εκτυπότητας. Για την ϐελτίωση της ηµιτονικότητας της επαγόµενης
ΜΕ∆ του δροµέα και την αύξηση της αυτεπαγωγής d άξονα, µε σκοπό την ϐελτίωση
της δυνατότητας εξασθένισης πεδίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τοπολογία τύπου V.
Η τοπολογία τύπου (V-I), συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα και των δύο διαµορφώσεων που
αναφέρονται παραπάνω.

Τέλος για όλες τις παραπάνω τοπολογίες που αναλύονται, ϕαίνονται στο παρακάτω
Σχήµα 2.12.

Σχήµα 2.12: Τοπολογίες ∆ροµέων Κινητήρων Μόνιµων Μαγνητών: (α) επιφανειακών µόνιµων µα-
γνητών, (ϐ)εγκάρσιων µόνιµων µαγνητών, (γ)εσωτερικά επιφανειακών µόνιµων µαγνητών, (δ)εσωτερικών
µόνιµων µαγνητών τύπου V, (ε)µαγνητικής αντίστασης µε υποβοήθηση µόνιµων µαγνητών. [14]

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας σχεδιάζεται και ϐελτιστοποιείται
µία Σύγχρονη Μηχανή Εσωτερικών Μόνιµων Μαγνητών και τοπολογίας δροµέα τύπου
(V-I) (πολυστρωµατικών µόνιµων µαγνητών) για τα πλεονεκτήµατα που αναφέρθηκαν
παραπάνω (επίδοση, απόδοση, σταθερή ποιότητα ισχύος σε µεγάλο εύρος ταχυτήτων
κλπ). Στην µηχανή αυτή κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας της διατηρείται σταθερός ο
όγκος της εποµένως ϑα µπορούσε να τοποθετηθεί σε έναν συγκεκριµένο µικρό σχετικά
χώρο.
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Κεφάλαιο 3

Σχεδίαση Κινητήρα

3.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται λεπτοµερώς οι διαδικασίες που ακολουθούνται για τη
σχεδίαση του Σύγχρονου Κινητήρα Εσωτερικά Μόνιµων Μαγνητών Τύπου V-I. Συγκε-
κριµένα παρουσιάζονται κάποιες ϑεµελιώδεις σχέσεις προκαταρκτικής σχεδίασης µε
χρήση αναλυτικών σχέσεων, αναλύονται οι τοπολογίες για τυλίγµατα στάτη και προσ-
διορίζονται τα χαρακτηριστικά του δροµέα για την συγκεκριµένη τοπολογία κινητήρων
Μόνιµων Μαγνητών.

Στη συνέχεια περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο υλοποιήθηκε η παραµετρική σχε-
δίαση του κινητήρα. Στην συγκεκριµένη περίπτωση η δηµιουργία ενός παραµετρι-
κού κώδικα είναι απαραίτητη προκειµένου κατά την ϐελτιστοποίηση να αλλάζουν οι
εκάστοτε τιµές για την σχεδίαση της κάθε γεωµετρίας. Επίσης χρησιµοποιείται η µέθο-
δος πεπερασµένων στοιχείων και περιγράφεται πως ένα δυναµικό πρόβληµα όπως αυτό
επιλύεται µέσω µιας αλληλουχίας µαγνητοστατικών αναλύσεων. Μοντελοποιείται λοι-
πόν η σχετική κίνηση στάτη-δροµέα και η µεταβολή των ϱευµάτων τροφοδοσίας, µέσω
των οποίων προκύπτουν όπως ϕαίνεται και στην συνέχεια της παρούσας εργασίας τα
κατάλληλα αποτελέσµατα για την αξιολόγηση και ϐελτιστοποίηση µίας µηχανής.

3.2 Θεµελιώδεις Αρχές Προκαταρκτικής Σχεδίασης

Η προκαταρκτική Σχεδίαση δεν οδηγεί στην λεπτοµερή διαµόρφωση του κινητήρα,
αλλά πρόκειται για µία διαδικασία εκκίνησης απαραίτητη για τη ϐελτιστοποίηση, καθώς
καθορίζει τα όρια των µεταβλητών σχεδίασης.

3.2.1 Ειδική Μαγνητική Φόρτιση

Η ειδική µαγνητική ϕόρτιση ή αλλιώς µέση τιµή πυκνότητας µαγνητικής ϱοής Β συνδέει
τον αριθµό των πόλων P µε την ϱοή ανά πόλο Φ µίας µηχανής ως εξής :

B =
P · Φ

π · D · L
(3.1)
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όπου

D : η διάµετρος του δροµέα αυξηµένη κατά το πάχος διακένου
L : το ενεργό µήκος της µηχανής.

Λαµβάνει συνήθως τιµές από 0.4 Τ έως 0.7 Τ και το άνω όριο τίθεται από το ϕαινόµενο
του κορεσµού του σιδηροµαγνητικού υλικού στα δόντια του στάτη. Η υψηλή µαγνητική
ϕόρτιση σηµαίνει και αυξηµένη δυνατότητα παραγωγής ϱοπής και ισχύος. Το αντίτιµο
είναι αυξηµένες απώλειες πυρήνα ειδικά όταν τα δόντια του στάτη ϐρίσκονται σε κο-
ϱεσµό. Σε ειδικές µηχανές µεγάλης απαίτησης πυκνότητας ϱοπής, όπου κύριο λόγο
παίζει η επίδοση σε στατική λειτουργία, µπορεί η τιµή της ειδικής µαγνητικής ϕόρτισης
να ϕτάσει και το 1 Τ.

3.2.2 Ειδική Ηλεκτρική Φόρτιση

Η ειδική ηλεκτρική ϕόρτιση ac προσδιορίζεται από την ενεργό τιµή των αµπερελιγµάτων
(3 · N · P · Irms) ανά µέτρο περιφέρειας διακένου (π · D) ως εξής :

ac =
3 · 2 · N · Irms

π · D
(3.2)

όπου

N : ο συνολικός αριθµός εν σειρά ελιγµάτων ανά ϕάση
Irms : η ενεργός τιµή του ϱεύµατος.

Λαµβάνει συνήθως τιµές από 15.000 AE \ m έως 45000 AE \ m. Η ειδική ηλεκτρική
ϕόρτιση καθώς και η ειδική µαγνητική ϕόρτιση που αναλύθηκε πρωτίστως αποτελούν
καθοριστικούς παράγοντες στην διαµόρφωση της ικανότητας παραγωγής ϱοπής. Η
ηλεκτρική ϕόρτιση συνδέεται µε τις απώλειες χαλκού της µηχανής.

3.2.3 Σχέση Εξόδου Ηλεκτρικής Μηχανής

Τα δύο παραπάνω µεγέθη σχετίζονται µε την σχέση εξόδου της ηλεκτρικής µηχανής,
δηλαδή µε την ϱοπή η την ισχύς εξόδου. Για την εύρεση τους ακολουθείται η εξής
µεθοδολογία :

Επαγόµενη Τάση

Η ενεργός τιµή της επαγόµενης τάσης Erms δίνεται από τη σχέση:

Erms = 4.44 · kw · f · N · Φ (3.3)

όπου

kw : συντελεστής τυλίγµατος
f : ηλεκτρική συχνότητα
Φ : ϑεµελιώδης µαγνητική ϱοή ανά πόλο
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Φαινόµενη Ισχύς

Η ϕαινόµενη ισχύς της µηχανής δίνεται προσεγγιστικά από την ακόλουθη σχέση:

S = 3 · Erms · Irms (3.4)

Ηλεκτρική Συχνότητα

Η µηχανική ταχύτητα περιστροφής n σε στροφές ανά λεπτό (ΣΑΛ) σε σχέση µε την
ηλεκτρική συχνότητα f είναι :

n =
120 · f
P

[ΣAΛ] (3.5)

f =
P

2
· n [Hz] (3.6)

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει πως η σχέση εξόδου της ηλεκτρική
µηχανής είναι :

S = 1.11 · kw · π2 · B · ac · D2 · L · n (3.7)

Η ισχύς εξόδου εποµένως είναι ανάλογη του τετραγώνου της διαµέτρου του διακένου
και ανάλογη του ενεργού µήκους της µηχανής. Εποµένως στην σχεδίαση ενός κινη-
τήρα είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να ϐρεθεί ο κατάλληλος συνδυασµός ειδικής ηλεκτρικής
ϕόρτισης, ειδικής µαγνητικής ϕόρτισης και διαστάσεων διακένου ώστε να είναι επιθυ-
µητή η ισχύς στην έξοδο χωρίς αυτό να σηµαίνει µείωση απόδοσης, αύξηση ϐάρους και
κόστους.

3.2.4 ∆ιαστασολόγηση ∆ιακένου

Η σηµασία της σωστής διαστασολόγησης του διακένου είναι ιδιαίτερα σηµαντική διότι
µε ϐάση αυτή επιτυγχάνεται η επιθυµητή αναπτυσσόµενη ϱοπή στο διάκενο. Η δια-
στασολόγηση αυτή αφορά τη διάµετρο του δροµέα αυξηµένη κατά το πάχος διακένου
µεταξύ δροµέα και στάτη D και το ενεργό µήκος της µηχανής L.

Επιφάνεια διακένου

Ο υπολογισµός της επιφάνειας διακένου γίνεται µε ϐάση την επιθυµητή ϱοπή στο
διάκενο Te, η οποία για να είναι µέγιστη πρέπει τα δύο πεδία στάτη και δροµέα να είναι
κάθετα µεταξύ τους. Η ϱοπή αυτή µπορεί να υπολογιστεί µε ϐάση την εφαπτοµενική
πίεση Pt των µαγνητικών δυνάµεων στο διάκενο και την επιφάνεια του διακένου A =

πDL. Εποµένως ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις :

Ft = Pt · A = Pt · πDL (3.8)

Te =
D · Ft

2
(3.9)
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Από τον συνδυασµό των δύο παραπάνω προκύπτει πως η ϱοπή στο διάκενο είναι :

Te =
π · L · D2 · Pt

2
(3.10)

Η µέση τιµή της εφαπτοµενικής πίεσης στο διάκενο ορίζεται από την εξής σχέση:

Pt =

∫
C
Bn · Btdl

π · D · µ0
(3.11)

Bn = Bt = B · sin θ (3.12)

∫
C
Bn · Btdl = π · D · Bn · Bt = π · D ·

B
2
· sin 2θ
2

(3.13)

όπου

Bn : µέση ακτινική συνιστώσα µαγνητικής επαγωγής διακένου
Bt : µέση εφαπτοµενική συνιστώσα µαγνητικής επαγωγής διακένου
B : ειδική µαγνητική ϕόρτιση
θ : γωνία µεταξύ εφαπτοµενικής και ακτινικής συνιστώσας
µ0 : µαγνητική διαπερατότητα του κενού (4π · 10−7 T m A−1)

Τέλος η εύρεση της µέσης τιµής της εφαπτοµενικής πίεσης στο διάκενο και της ηλε-
κτροµαγνητικής ϱοπής που αναπτύσσεται σε αυτό καταλήγουν στις εξής σχέσεις :

Pt =
B

2
· sin 2θ

2 · µ0
(3.14)

Te =
D2L · π · Bn · Bt

2 · µ0
=
D2L · B

2
· sin 2θ

4 · µ0
(3.15)

Πάχος διακένου

Ιδιαίτερη σηµασία στη σωστή διαστασολόγηση του διακένου και της µηχανής προκει-
µένου να λειτουργεί µε έναν επιθυµητό τρόπο έχει το πάχος διακένου. ΄Οπως προανα-
ϕέρθηκε το διάκενο είναι αυτό στο οποίο πραγµατοποιείται η ηλεκτροµηχανική ϱοπή
της ισχύος. Γενικά ισχύει η ακόλουθη αρχή όσον αφορά το πάχος του:

΄Οσο µικρότερο είναι τόσο µεγαλύτερες ϑα είναι οι συνιστώσες της πίεσης και άρα το
µέγεθος της αναπτυσσόµενης ϱοπής σε αυτό. ΄Οσο µεγαλύτερο είναι τόσο ϑα µειώνεται
η απόδοση της µηχανής, µε µείωση όµως και στις αρµονικές της ΜΕ∆ που γίνεται πιο
ηµιτονική.

Το µέγεθος όµως αυτό όπως είναι λογικό εξαρτάται και από την ακρίβεια κατασκευ-
ής, την δυνατότητα µηχανικής στήριξης δροµέα και στάτη και τον περιορισµό των
οποιοδήποτε εκκεντροτήτων στον άξονα της µηχανής που µπορούν να οδηγήσουν σε
ασσυµετρία.
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3.2.5 Χαρακτηριστικά Στάτη

Συχνότητα Λειτουργίας - Πόλοι Μηχανής

Η συχνότητα λειτουργίας αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα λειτουργικά χαρακτηρι-
στικά καθώς καθορίζει την διακύµανση των απωλειών του πυρήνα αλλά και την τιµή
των αντιδράσεων σκέδασης και µαγνήτισης. Η επιλογή λοιπόν της ονοµαστικής συ-
χνότητας λειτουργίας και του αριθµού των πόλων σχετίζεται µε τη µηχανική ταχύτητα
περιστροφής στην µόνιµη κατάσταση:

P

f
=

4 · π
ωm

(3.16)

όπου

P : αριθµός των πόλων της µηχανής
f : ηλεκτρική συχνότητα λειτουργίας
ωm : µηχανική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής

Από την σχέση αυτή συµπεραίνετε πως όσο πιο χαµηλή ταχύτητα περιστροφής ο α-
ϱιθµός των πόλων µπορεί να αυξηθεί, διατηρώντας σχετικά µικρή ηλεκτρική συχνότη-
τα.

Πυκνότητα Ρεύµατος Τυλίγµατος

Αποτελεί ϐασικό ηλεκτρικό µέγεθος της µηχανής και σχετίζεται µε την ϑερµική της
ισορροπία αφού προσδιορίζει το µέγεθος των ωµικών απωλειών στο τύλιγµα της µηχα-
νής. Σε ονοµαστική λειτουργία οι ϑερµικές απώλειες είναι κατά κύριο λόγο χαλκού
και έπειτα σιδήρου. Μπορούν όπως είναι λογικό να οδηγήσουν σε αύξηση της ϑερµο-
κρασίας της µηχανής και άρα να απαιτείται εξαναγκασµένη ψύξη. ΄Ενα εµπειρικό όριο
πυκνότητας ϱεύµατος είναι τα 4 A mm−2 πάνω από το οποίο λόγω πιθανής αύξησης
της ϑερµοκρασίας υπάρχει ανάγκη για εξαναγκασµένη ψύξη που υλοποιείται είτε µε
τεχνητό εξαερισµό είτε µε κλειστό σύστηµα κυκλοφορίας ψυκτικού υγρού.

∆ιαµόρφωση Τυλιγµάτων

Το τύλιγµα του στάτη µιας µηχανής µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε δύο κύριες δια-
µορφώσεις που αναλύονται στην συνέχεια ανάλογα µε τον τρόπο εκείνο που διανέµεται
στις αύλακες της µηχανής. ΄Επειτα τα τυλίγµατα αυτά διακρίνονται µε την σειρά τους
σε ϐροχοειδή και κυµατοειδή (για µηχανή λίγων και πολλών πόλων αντίστοιχα) µε ϐάση
τις τερµατικές συνδέσεις των επιµέρους πηνίων, αλλά και σε µονής η διπλής στρώσης
µε ϐάση το ϐήµα συστάδας. Οι ϐασικές αυτές κατηγορίες είναι :

• Συγκεντρωµένα Τυλίγµατα

Το τύλιγµα αυτό αποτελεί και την απλούστερη τοπολογία τυλίγµατος όταν πρόκει-
ται για διαµόρφωση επικαλυπτόµενη πλήρους ϐήµατος, διότι ουσιαστικά οι σπε-
ίρες µίας ϕάσης διέρχονται µόνο από ένα αυλάκι ανά πόλο. Η διαµόρφωση αυτή
αν και απλή δεν παρουσιάζει καλά χαρακτηριστικά στην ηµιτονικότητα της µα-
γνητεργετικής και της ηλεκτρεργετικής δύναµης. Υπάρχει επίσης και η τοπολογία
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του συγκεντρωµένου τυλίγµατος χωρίς επικάλυψη ϕάσεων όπου οι σπείρες του
πηνίου µίας ϕάσης περιελίσσονται γύρω από κάθε δόντι. Η διαµόρφωση όµως
αυτή δεν είναι τόσο απλή όσο η προηγούµενη καθώς έχει περιορισµό ως προς την
επιλογή του συνδυασµού των αριθµών των πόλων και των αυλάκων. ΄Οχι µόνο
δεν είναι όλοι οι συνδυασµοί εφικτοί αλλά και ο συντελεστής τυλίγµατος δεν είναι
ίδιος για όλους. Παρά τις δυσκολίες που υπάρχουν στην χρήση των συγκεντρω-
µένων τυλιγµάτων έχουν απασχολήσει αρκετά την επιστηµονική κοινότητα λόγω
και των πλεονεκτηµάτων τους που είναι η υψηλή απόδοση, τα κοντά άκρα τυλίγ-
µατος που µειώνουν τις απώλειες χαλκού, τον υψηλό συντελεστή πληρότητας, τη
µεγάλη ισχύ, τη χαµηλή ϱοπή ευθυγράµµισης καθώς και την µεγάλη ανοχή στα
σφάλµατα.

• ∆ιανεµηµένα ή Κατανεµηµένα Τυλίγµατα

Το τύλιγµα αυτό όταν η διαµόρφωσή του είναι πλήρους ϐήµατος οι σπείρες της
µίας ϕάσης ανά πόλο διανέµονται σε περισσότερες από µία διαδοχικές αύλακες.
Γι΄ αυτό και ορίζεται το µέγεθος q το οποίο είναι ουσιαστικά ο αριθµός των διαδο-
χικών αυλάκων ανά πόλο και ϕάση που τροφοδοτούνται από τα πηνία της ίδιας
ϕάσης. Το νούµερο αυτό δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

q =
Q

m · P
(3.17)

όπου

Q : αριθµός των αυλάκων της µηχανής
m : αριθµός των ϕάσεων της µηχανής
P : αριθµός των πόλων της µηχανής

Το πλεονέκτηµα των διανεµηµένων τυλιγµάτων είναι πως συµβάλλει στην ηµιτονι-
κότητα του πεδίου. ΄Οµως κερδίζοντας σε ηµιτονικότητα µειώνεται το πλάτος της
ϑεµελιώδους συνιστώσας της ηλεκτροµαγνητικής δύναµης (ΜΕ∆). Ο συντελεστής
πλάτους που µειώνει την ΜΕ∆ είναι :

kb =
sin qγ

2

q · sin γ
2

(3.18)

όπου
γ : ϐήµα αύλακος σε ηλεκτρικές µοίρες

Το κλασµατικό ϐήµα στο κατανεµηµένο τύλιγµα ϐελτιώνει ακόµα περισσότερο
την ηµιτονικότητα µειώνοντας όµως το πλάτος της ΜΕ∆ κατά έναν συντελεστή
ϐήµατος :

kp = cos
π − ρ

2
(3.19)

όπου
ρ : κλασµατικό ϐήµα σε ηλεκτρικές µοίρες
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Τελικά στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής τυλίγµατος είναι :

kw = kb · kp (3.20)

Στην συνέχεια η εικόνα αποτελεί µία σύγκριση κάποιων διαµορφώσεων τυλιγµάτων σε
µία σύγχρονη µηχανή 4 πόλων.

Σχήµα 3.1: Είδη Τυλιγµάτων: (α) επικαλυπτόµενο διανεµηµένο (ϐ) επικαλυτόµενο συγκεντρωµένο (γ)
συγκεντρωµένο διπλής στρώσης (δ) συγκεντρωµένο απλής στρώσης [6]

3.2.6 Χαρακτηριστικά ∆ροµέα

Η τοπολογία δροµέα που επιλέγεται για την συγκεκριµένη µηχανή είναι εσωτερικών
µόνιµων µαγνητών διπλής στρώσεως και πιο συγκεκριµένα τύπου V-I. Οι µόνιµοι µα-
γνήτες δεν έχουν χρησιµοποιηθεί για πολύ καιρό στην κατασκευή µόνιµων µαγνητών
κυρίως διότι τα υλικά τους δεν ήταν αρκετά τεχνολογικά ώριµα. Μετά την ανακάλυψη
των υλικών Αργιλίου (Alnico) και Φερρίτη (Ferrite) οι µόνιµοι µαγνήτες χρησιµοποι-
ήθηκαν ευρέως σε εφαρµογές ηλεκτροκίνησης.

Για να γίνει αντιληπτή η συµπεριφορά ενός µόνιµου µαγνήτη πρέπει να οριστούν συ-
γκεκριµένα µεγέθη τα οποία είναι :

• Η πυκνότητα ϱοής Br που παραµένει σε έναν µόνιµο µαγνήτη µετά τον κορεσµό
(παραµένουσα µαγνήτιση).

• Η δύναµη αποµαγνήτισης Hc που απαιτείται για τον µηδενισµό της κανονικής
πυκνότητας του µαγνήτη (πεδίο αναφοράς).
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• Η καµπύλη αποµαγνήτισης η οποία χρησιµοποιείται για την ανάλυση και το
σχεδιασµό µηχανών αφού δείχνει την επιρροή της έντασης εξωτερικού µαγνητικού
πεδίου, λόγω της διέγερσης του τυµπάνου.

Εποµένως για τους µόνιµους µαγνήτες µε ϐάση τα παραπάνω πρέπει να χρησιµοποι-
ηθούν σκληρά µαγνητικά υλικά καθώς αυτά διατηρούν την µαγνήτιση τους. Τα υλικά
αυτά που είναι ικανά να χρησιµοποιηθούν παρατίθενται στο παρακάτω διάγραµµα, στο
οποίο παρουσιάζονται για σύγκριση οι καµπύλες αποµαγνήτισής τους. [13]

Σχήµα 3.2: Χαρακτηριστικές Β-Η για διάφορους Μόνιµους Μαγνήτες [13]

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται µια ιστορική ανάπτυξη των υλικών αυτών. Πιο
συγκεκριµένα η γραφική αυτή δείχνει την καλυτέρευση της µέγιστης ενέργειας στα
υλικά συγκριτικά µε τα χρόνια από το 1910 έως σήµερα.

Σχήµα 3.3: Ιστορική Ανάπτυξη Υλικών Μονίµων Μαγνητών µε ϐάση την µέγιστη ενέργεια τους [22]
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3.2.7 Σιδηροµαγνητικά Υλικά

Για την κατασκευή του σώµατος του στάτη και του δροµέα µίας µηχανής επιλέγονται
συνήθως µαλακά σιδηροµαγνητικά υλικά. Η µεταβλητότητα της µαγνητικής ϱοής του
πυρήνα σε συνδυασµό µε το κόστος των επιµέρους υλικών καθορίζουν την επιλογή
χρησιµοποίησης λαµαρίνας ή συµπαγούς σιδήρου.

Συνήθως επιλέγεται η χρήση της λαµαρίνας σιδήρου διότι λόγω ανάπτυξης δινορρευ-
µάτων ελαχιστοποιούνται µε τις λεπτές λαµαρίνες, που καλύπτονται από µονωτικό υ-
λικό, οι απώλειες που προκαλούν τα ϱεύµατα αυτά µέσω της µείωσης της αγώγιµης
διαδροµής τους. Επιπρόσθετα η καµπύλη µαγνήτισης τους εµφανίζει πολύ µεγάλη
κλίση και ο ϐρόχος υστέρησης έχει µικρό εµβαδόν, στοιχείο που υποδεικνύει µικρές
απώλειες υστέρησης. Εποµένως οι λαµαρίνες οδηγούν σε µείωση των απωλειών του πυ-
ϱήνα µειώνοντας τις απώλειες και υστέρησης και δινορρευµάτων και ταυτόχρονα έχουν
υψηλή µαγνητική διαπερατότητα.

Αξίζει να σηµειωθεί πως µε την προσθήκη ποσότητας πυριτίου ϐελτιώνονται σηµαντικά
οι ιδιότητες του. Πιο συγκεκριµένα αυξάνεται η ηλεκτρική του αντίσταση, µειώνεται
η µαγνητική του αντίσταση και ϐελτιώνεται η σταθερότητα των µαγνητικών του χαρα-
κτηριστικών. Το ϐασικό όµως µειονέκτηµα ενός τέτοιου κράµατος είναι η ελάττωση της
αντοχής του υλικού.

Στην συνέχεια παρουσιάζεται η καµπύλη µαγνήτισης ενός σιδηροµαγνητικού υλικού
αλλά και ο ϐρόχος υστέρησης που δηµιουργείται λόγω µίας εναλλασσόµενης έντασης
µαγνητικού πεδίου H που οδηγεί στην αποµαγνήτιση του υλικού.

Σχήµα 3.4: Βρόχος Υστέρησης Σιδηροµαγνητικού Υλικού [23]
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3.3 Πεδιακή Ανάλυση Πεπερασµένων Στοιχείων

3.3.1 Μαγνητοστατικά Προβλήµατα

Μαγνητοστατικά ονοµάζονται τα προβλήµατα εκείνα στα οποία το µαγνητικό πεδίο είναι
αµετάβλητο στο χρόνο. Σε αυτή την περίπτωση η ένταση του µαγνητικού πεδίου H και
η πυκνότητα του µαγνητικού πεδίου B ικανοποιούν τις εξισώσεις Maxwell:

∇ × H = J (3.21)

∇ · B = 0 (3.22)

Τα δύο παραπάνω µεγέθη συνδέονται µε την καταστατική εξίσωση

B = µ · H (3.23)

όπου µ η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού. Η διαπερατότητα έχει σχέση µε το
µαγνητικό πεδίο, εξαρτάται από το υλικό και µπορεί να έχει µία σταθερή τιµή, να έχει
γραµµική εξάρτηση από την ένταση του µαγνητικού πεδίου H ή και να έχει ακόµα µια
µη γραµµική εξάρτηση από το µαγνητικό πεδίο.

Στην περίπτωση των µόνιµων µαγνητών η καταστατική εξίσωση έχει τη γενική µορ-
ϕή:

B = µ0H + M (3.24)

Στην περίπτωση λοιπόν που το υλικό είναι µη γραµµικό η µαγνητική διαπερατότητα µ
ορίζεται ως εξής :

µ =
B

H(B)
(3.25)

Για την εύρεση του µαγνητικού πεδίου απαιτείται ο υπολογισµός του διανυσµατικού
δυναµικού A, καθώς ισχύει η σχέση:

B = ∇ × A (3.26)

Εποµένως από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει η εξής εξίσωση:

∇ × (
1

µ(B)
∇ × A) = J (3.27)
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Από τις παραπάνω προκύπτει πως µε την εύρεση του A είναι εύκολος και ο υπολογισµός
των B και H από παραγώγιση. Γενικά το µαγνητικό δυναµικό είναι ένα διάνυσµα
τριών µεταβλητών, στις εφαρµογές των ηλεκτρικών µηχανών όµως οι δύο από τις τρεις
συνιστώσες είναι 0 και µεταβάλλεται µόνο η κατακόρυφη συνιστώσα. Συνεπώς:

A = Az
−→iz (3.28)

Το ίδιο ισχύει και για την πυκνότητα ϱεύµατος :

J = Jz
−→iz (3.29)

Ενώ για την πυκνότητα της µαγνητικής ϱοής η ανάλυση περιορίζεται στις δύο διαστάσεις
και άρα ισχύει :

B = Bx
−→ix + By

−→iy (3.30)

Πιο συγκεκριµένα για ένα γραµµικό ισοτροπικό µέσο υπό της προϋπόθεσή πως ισχύει
η σχέση του Coulomb ∇ · A = 0 η παραπάνω εξίσωση λαµβάνει την εξής µορφή:

−
1
µ
· ∇2 · A = J (3.31)

3.3.2 Οριακές Συνθήκες

Η επίλυση ενός µαγνητοστατικού ή ηλεκτροστατικού προβλήµατος, ανάγεται σε επίλυ-
ση µερικών διαφορικών εξισώσεων εποµένως προκειµένου να υπάρξει µοναδική λύση
πρέπει να πραγµατοποιηθεί ορισµός των οριακών συνθηκών. Οι οριακές συνθήκες
µπορούν να ενταχθούν σε κατηγορίες ως εξής :

• Συνθήκες Dirichlet: Σε αυτή την κατηγορία οριακής συνθήκης το µέτρο του δυ-
ναµικού A επιβάλλεται σε ένα σύνορο. Συνήθως στη µελέτη του πεδίου εσωτερικά
της ηλεκτρικής µηχανής εφαρµόζεται η οµογενής συνθήκη Dirichlet A = 0 στην
εξωτερική επιφάνεια του στάτη και στην εσωτερική επιφάνεια του δροµέα, εκεί
δηλαδή που ενώνεται µε τον άξονα της µηχανής. Αν η µελέτη του πεδίου πραγ-
µατοποιηθεί σε ολόκληρη την µηχανή τότε η συνθήκη αυτή είναι η µόνη που
χρειάζεται. Η ϕυσική σηµασία της σε ένα µαγνητικό πρόβληµα είναι πως η µα-
γνητική ϱοή περιορίζεται εντός των ορίων της µηχανής ενώ οι γραµµές της ϑα
είναι παράλληλες προς το σύνορο αυτό.

• Συνθήκες Neumann: Σε αυτήν την κατηγορία το µέτρο της κάθετης παραγώγου
του δυναµικού A σε ένα σύνορο. Στη µελέτη των ηλεκτρικών µηχανών όσον αφορά
τα µαγνητικά προβλήµατα η οµογενής συνθήκη Neumann ∂A

∂n = 0 εφαρµόζεται
στην επιφάνεια επαφής µε ένα εξαιρετικά διαπερατό µέταλλο, εξαναγκάζοντας τη
ϱοή να διασχίσει την επιφάνεια υπό γωνία 90◦.
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• Συνθήκες Robin: Η κατηγορία αυτή είναι ουσιαστικά µία µίξη των συνθηκών
τύπου Dirichlet και Neumann. Ειδικότερα διατυπώνεται µία σχέση µεταξύ του
µαγνητικού δυναµικού A και της κάθετης παραγώγου του σε ένα σύνορο. Μία
τέτοια σχέση ϑα µπορούσε να είναι η ακόλουθη: ∂A

∂n + c · A = 0

• Περιοδική συνθήκη: Μία περιοδική οριακή συνθήκη συνδέει δύο όρια µεταξύ
τους και στα αντίστοιχα σηµεία των δύο ορίων οι τιµές του πεδίου είναι ίσες. Αυτή
η συνοριακή συνθήκη επιβάλλεται στα άκρα του µαγνητοστατικού προβλήµατος
της µελέτης µίας ηλεκτρικής µηχανής όταν επιλύεται ένα Ϲεύγος πόλων αυτής.

• Αντιπεριοδική συνθήκη: Μία αντιπεριοδική οριακή συνθήκη συνδέει επίσης δύο
όρια µεταξύ τους, όµως στην περίπτωση αυτή οι τιµές του πεδίου είναι αντίθετες
έχουν δηλαδή ίδιο µέτρο και αντίθετο πρόσηµο. Αυτή χρησιµοποιείται στα άκρα
του προβλήµατος όταν επιλύεται ένας πόλος µίας ηλεκτρικής µηχανής.

Στη συγκεκριµένη εργασία γίνεται επίλυση του µαγνητοστατικού προβλήµατος στον
έναν πόλο του ηλεκτρικού κινητήρα που σχεδιάστηκε και ϐελτιστοποιήθηκε. Για τον
λόγο αυτό στις εξωτερικές επιφάνειες στάτη και άξονα οι συνθήκες είναι οµογενείς
Dirichlet και οι πλευρικές συνθήκες του ενός πόλου ορίζονται ως αντιπεριοδικές.

3.3.3 Ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία αριθµητική µέθοδος για τον υπολογι-
σµό προσεγγιστικών λύσεων µερικών διαφορικών εξισώσεων. Στην προκειµένη περίπτω-
ση χρησιµοποιείται η µέθοδος αυτή διότι λόγω των γεωµετρικών σχηµάτων η αναλυτική
λύση των εξισώσεων που περιγράφηκαν προηγουµένως δεν είναι εφικτή. Η µέθοδος
αυτή αν και προσεγγιστική µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα και έχει και το
πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα προβλήµατα.

Για να εφαρµοστεί η µέθοδος αυτή ακολουθείται η εξής διαδικασία :

• Εισάγεται η γεωµετρία της κατασκευής, στην προκειµένη η γεωµετρία του ηλε-
κτρικού κινητήρα στο αντίστοιχο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων FEMM και
ορίζονται οι οριακές και περιοδικές συνθήκες αλλά και τα υλικά.

• Χωρίζεται το µοντέλο σε πεπερασµένα στοιχεία δηλαδή χωρίζεται το εκάστοτε µα-
γνητοστατικό πρόβληµα σε επιµέρους υποπροβλήµατα τα οποία µπορεί να είναι
περισσότερα σε αριθµό όπως επιλύονται πιο εύκολα από ένα ενιαίο. Οι επιλύσεις
των υποπροβληµάτων ενώνονται και δίνουν τη συνολική λύση του προβλήµα-
τος. Στο λογισµικό FEMM αυτή η διαδικασία πραγµατοποιείται µε τη ϐοήθεια
της πλεγµατοποίησης, και ανήκει στην κατηγορία της προ-επεξεργασίας (pre-
processing). Αφού λοιπόν ετοιµαστεί το πλέγµα επιλέγεται το είδος της επίλυσης.
Η διακριτοποίηση του χώρου πραγµατοποιείται µε τρίγωνα στην περίπτωση δισ-
διάστατης γεωµετρίας όπως στην παρούσα εργασία. Σε κάθε ένα από αυτά τα
τρίγωνα πραγµατοποιείται επίλυση ηλεκτροµαγνητικών διαφορικών εξισώσεων.
΄Ετσι ουσιαστικά ένα ϕυσικό πρόβληµα µετατρέπεται σε αλγεβρικό καθώς σε κάθε
τριγωνικό στοιχείο η λύση προσεγγίζεται µε γραµµική παρεµβολή των τιµών του
δυναµικού στις κορυφές του τριγώνου. Το πρόβληµα αυτό γραµµικής άλγεβρας
σχηµατίζεται µε ελαχιστοποίηση του µέτρου του σφάλµατος ανάµεσα στην πραγ-
µατική διαφορική εξίσωση και την προσεγγιστική.
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• ΄Οταν ετοιµαστούν τα δεδοµένα για επίλυση εισάγονται σε ένα πρόγραµµα που ε-
πιλύει το πρόβληµα, το οποίο ονοµάζεται επιλυτής (solver). Ουσιαστικά επιλύεται
το πρόβληµα γραµµικής άλγεβρας που αναλύθηκε προηγουµένως και πραγµα-
τοποιείται η εύρεση του διανυσµατικού δυναµικού.

• ΄Επειτα όταν τελειώσει η επίλυση χρησιµοποιείται η διαδικασία µετ-επεξεργασίας
(post-processing) προκειµένου ο µελετητής να δει τα αποτελέσµατα και να τα
επεξεργαστεί αντίστοιχα.

3.4 Προκαταρκτική Σχεδίαση

Στην ενότητα αυτή χρησιµοποιούνται όλες οι παραπάνω ϑεµελιώδεις σχέσεις προκει-
µένου να οριστούν οι πρωταρχικές γεωµετρικές διαστάσεις του κινητήρα προς σχεδίαση.
Σηµειώνεται πως επειδή πρόκειται για µία µηχανή µε σταθερό όγκο δεν ϑα µεταβληθεί
το ενεργό της µήκος ούτε η εξωτερική διάµετρος του στάτη. Οι τιµές των δύο αυτών τι-
µών υπολογίζονται στη συνέχεια αφού έχουν πρωτίστως οριστεί οι τιµές κάποιων άλλων
µεγεθών. Επίσης στην συγκεκριµένη ενότητα γίνεται επιλογή για τα χαρακτηριστικά
του στάτη, για το τύλιγµα που χρησιµοποιείται στον κινητήρα στην πρωταρχική του
σχεδίαση αλλά και για τα χαρακτηριστικά του δροµέα.

3.4.1 Επιλογή ∆ιαστάσεων Εξωτερικής ∆ιαµέτρου ∆ροµέα και Ε-
νεργού Μήκους Μηχανής (D, L)

Για τον υπολογισµό των διαστάσεων D, L από την Σχέση 3.15 προκύπτει η ακόλουθη
σχέση που ϑα χρησιµοποιηθεί για την επιλογή τους :

D2L =
2 · Te
π · Pt

(3.32)

Από την Ενότητα 3.2.1 προκύπτει πως µία αποδεκτή τιµή για την ειδική µαγνητική
ϕόρτιση προκειµένου να υπάρχουν µικρές απώλειες σιδήρου στον στάτη είναι B = 0.6 T.
Θεωρώντας και µία τυπική τιµή θ = 85◦ [8] στην γωνία µεταξύ της εφαπτοµενικής και
επιφανειακής συνιστώσας της µαγνητικής επαγωγής και ορίζοντας ως µέγιστη Ϲήτηση
ϱοπής που ϑα πρέπει να αναπτυχθεί στο διάκενο την τιµή Te = 50 N m προκύπτει από
τις Σχέσεις 3.14, 3.32 αντίστοιχα:

Pt =
0.62 · sin (2 · 85◦)

2 · 4π · 10−7 = 24.873 kN m−2 (3.33)

D2L =
2 · 50

π · 24873
= 1279 cm3 (3.34)

Από τον παραπάνω περιορισµό που προκύπτει από την Σχέση 3.34 όσον αφορά την
σχέση των D, L µπορεί να γίνει οποιοσδήποτε συνδυασµός που ϑα τον ικανοποιεί.
Πρέπει από τον συνδυασµό αυτό το τετράγωνο του D επί το L να δίνει τιµή µεγαλύτερη
της τιµής του παραπάνω περιορισµού. Θεωρώ λοιπόν µετά από δοκιµές πως:

L = 120 mmL = 120 mmL = 120 mm
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D = 105 mmD = 105 mmD = 105 mm

Η τιµή του ενεργού µήκους L διατηρείται σταθερή κατά τη διάρκεια της ϐελτιστοποίησης
ενώ η D µεταβάλλεται µε µικρές όµως µεταβολές που ϐρίσκονται κοντά στην αρχική τιµή
προκειµένου να µην γίνει παραβίαση του περιορισµού που υπολογίστηκε στην Σχέση
3.34. Αυτή η διάσταση που διατηρείται

Το πάχος του διακένου επιλέγεται να είναι και παραµένει σταθερό καθ όλη τη διάρ-
κεια της µελέτης της ϐελτιστοποίησης, για όλους τους λόγους που καταγράφονται στην
ενότητα 3.2.4:

lg = 0.6 mmlg = 0.6 mmlg = 0.6 mm

3.4.2 Επιλογή Χαρακτηριστικών Στάτη

Επιλογή Εξωτερικής ∆ιαµέτρου Στάτη

Με ϐάση την τιµή της διαµέτρου D επιλέγω και την τιµή της εξωτερικής διαµέτρου
του στάτη Dso η οποία και παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια της ϐελτιστοποίησης.
Επιλέγω η τιµή αυτή να είναι λίγο λιγότερο από το διπλάσιο της διαµέτρου του δροµέα
D και άρα

Dso = 180 mmDso = 180 mmDso = 180 mm

Εποµένως πρόκειται για µία µηχανή µε σταθερό όγκο ίσο µε :

Vmotor =
π · Dso2 · L

4
=
π · 1802 · 120

4
= 3053 cm2 (3.35)

Συχνότητα Λειτουργίας - Πόλοι Μηχανής

Θεωρώ ως ονοµαστική ταχύτητα του δροµέα τις 2000 στροφές/λεπτό (ΣΑΛ). Εποµένως ο
λόγος πόλων ανά ηλεκτρική συχνότητα που προκύπτει από την Σχέση 3.16 είναι :

P/f = 0.06

και άρα ϑεωρώ πως ένας αποδεκτός συνδυασµός είναι :

(P, f ) = (4,70)(P, f ) = (4,70)(P, f ) = (4,70)

Στην συγκεκριµένη εργασία εξετάζεται µία υψηλόστροφη µηχανή εποµένως είναι λογικό
να επιλεχθεί µικρός αριθµός πόλων.

Επίσης υπολογίζεται η µέση ϱοή ανά πόλο για την ονοµαστική κατάσταση λειτουρ-
γίας :

Φ =
B · π · L · D

P
=

0.6 · π · 120 · 105
4

= 5.94 mWb (3.36)
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Χαρακτηριστικά Αύλακας και Τυλιγµάτων

Η ενεργός τιµή της ϕασικής τάσης, που είναι ικανή να αναπτύξει ο µετατροπέας PWM
και ϑεωρώντας ένα συντελεστή διαµόρφωσης ma = 0.9 και τροφοδοσία αντιστροφέα
Vdc = 450 V υπολογίζεται ως εξής :

Erms =
1
2
·ma · Vdc � 200 V (3.37)

Εποµένως υπολογίζονται οι σπείρες από την σχέση 3.3:

N =
200

4.44 · 70 · 4
25.94 · 10−3

� 60 (3.38)

Η ενεργός τιµή του ϱεύµατος που διαρρέει τα τυλίγµατα του στάτη είναι :

Irms =
Pm

3 · Erms cosφ
= 22.2 A (3.39)

Λόγω της παραπάνω τιµής επιλέγεταιAWG = 14AWG = 14AWG = 14, καθώς η τιµή αυτή επιτρέπεται για ϱε-
ύµατα από 15 A έως 25 A το οποίο δίνει διάµετρο καλωδίου τυλίγµατος ίσο µε [21]:

dwire = 103 · 0.324861 · 0.0254 · exp{−0.115942 · AWG} = 1.2909 mm (3.40)

ϑεωρώ συντελεστή πληρότητας αύλακος ίσο µε ff = 0.55ff = 0.55ff = 0.55 και J = 4 A mm−2J = 4 A mm−2J = 4 A mm−2

Η διατοµή αύλακος για µια ϕάση υπολογίζεται ως εξής :

Aslot =
ACu
ff

=
N · Irms
J · ff

= 605 mm2 (3.41)

και άρα η ειδική ηλεκτρική ϕόρτιση που προκύπτει από την Σχέση 3.2:

΄Ελεγχος Ειδικής Ηλεκτρικής Φόρτισης

ac =
3 · 60 · 4 · 22
π · 105

= 48019
A − ϸ

m
(3.42)
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3.4.3 Επιλογή Χαρακτηριστικών ∆ροµέα

΄Οσον αφορά την τοπολογία του δροµέα όπως έχει ήδη αναφερθεί χρησιµοποιείται η
τοπολογία V − I διπλής στρώσης µαγνητών και το υλικό αυτών των µόνιµων µαγνητών
είναι κράµα Νεοδυµίου - Σιδήρου - Βορίου, του οποίου οι καµπύλες αποµαγνήτισης
για διαφορετικές τιµές ϑερµοκρασιών παρουασιάζονται στην παρακάτω εικόνα Σχήµα
3.5.

Σχήµα 3.5: Καµπύλη Αποµαγνήτισης Μόνιµου Μαγνήτη Κράµατος Νεοδυµίου - Σιδήρου - Βορίου (Nd-
FeB) [13]

3.4.4 Επιλογή σιδήρου

Για τον πυρήνα του στάτη και του δροµέα επιλέγεται λαµαρίνα πάχους 0.35 mm της
οποίας η καµπύλη µαγνήτισης εµφανίζεται στο Σχήµα 3.6:

Σχήµα 3.6: Καµπύλη Αποµαγνήτισης Σιδήρου
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3.5 Παραµετροποιηµένη Σχεδίαση Μηχανής Εσωτερι-
κών Μόνιµων Μαγνητών και Μελέτη της Πεδιακής
της Ανάλυσης µε Πεπερασµένα Στοιχεία

Η παραπάνω προκαταρκτική σχεδίαση αν και ιδιαίτερα σηµαντική για τον προσδιορι-
σµό προσεγγιστικά των κύριων µεγεθών του κινητήρα δεν προβλέπει επακριβώς όλα τα
µεγέθη της µηχανής και επίσης δεν επιτρέπει αλλαγές πολλών µεταβλητών. Τα µεγέθη
αυτά προσδιορίζονται σε αυτήν την ενότητα και δηµιουργείται µία παραµετρική σχεδία-
ση προκειµένου να είναι εύκολη η ϐελτιστοποίηση των γεωµετρικών παραµέτρων.

Χρησιµοποιείται το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων FEMM του οποίου η λειτουρ-
γία εξηγήθηκε σε προηγούµενη ενότητα (Ενότητα 3.3) και µέσω της διεπαφής του µε
τον κώδικα που δηµιουργήθηκε στο λογισµικό MATLAB δίνεται η δυνατότητα να σχε-
διαστεί πληθώρα γεωµετρικών µηχανών µόνιµων µαγνητών, να αναλυθούν µέσω ηλε-
κτροµαγνητικών µεγεθών και να δώσει αυτοµατοποιηµένα τα στοιχεία που χρειάζονται
για την ϐελτιστοποίηση του.

3.5.1 Οριστική Σχεδίαση Πρώτης Μηχανής

Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά ∆ιατοµής Κινητήρα

Στον παρακάτω Πίνακα 3.1 γίνεται µία επεξήγηση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών
του κινητήρα στα οποία ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τη τιµή ϑα πάρουν µέσω κάποιων
περιορισµών και ορίων. Τα µεγέθη αυτά είναι και αυτά που όπως ϕαίνεται σε παρακάτω
ενότητα (Κεφάλαιο 4) µεταβάλλονται εντός ορίων µε τέτοιο τρόπο ώστε να ϐρεθεί η
ϐέλτιστη γεωµετρία κινητήρα ως προς την απόδοση του, την ϱοπή και την κυµάτωση
αυτής.

Επίσης στο παρακάτω Σχήµα 3.7 διακρίνονται τα γεωµετρικά αυτά µεγέθη πάνω στην
µηχανή που υλοποιείται. Σηµειώνεται πως σχεδιάζεται µόνο ο ένας πόλος της µη-
χανής, διότι οι κινητήρες µε αυτήν την τοπολογία δροµέα δηλαδή πολυστρωµατικός
εσωτερικών µαγνητών έχουν πιο χρονοβόρα ηλεκτροµαγνητική ανάλυση λόγω των πολ-
λών κόµβων στο πλέγµα που δηµιουργείται. Η σχεδίαση ενός πόλου µπορεί να δώσει
έγκυρα αποτελέσµατα σε λιγότερο χρόνο εφόσον ορίζονται αντιπεριοδικές πλευρικές
οριακές συνθήκες, µία δυνατότητα που δίνεται από το FEMM όπως παρουσιάζεται και
στην Ενότητα 3.3.

Καθορισµός Ρεύµατος και Τάσης σε κάθε Φάση Τυλίγµατος

Εφόσον η διατοµή της µηχανής καθορίζεται πλήρως από τα παρακάτω γεωµετρικά
χαρακτηριστικά (Πίνακας 3.1, Σχήµα 3.7), ορίζεται και το ενεργό µήκος της µηχα-
νής.

Επίσης υπολογίζεται ο αριθµός των ελιγµάτων και το ϱεύµα που διέρχεται από τα
τυλίγµατα αυτά έχοντας πως J = 4 A mm−2 και ff = 0.55 και υπολογίζοντας το εµβαδόν
της κάθε αύλακας και το εµβαδόν του καλωδίου.

Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό πως η τιµή του ϱεύµατος που υπολογίζεται είναι για τον
q άξονα ενώ ϑεωρείται πως Id = 0.
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Γενικά Στοιχεία Σχεδίασης
Poles Αριθµός Πόλων Κινητήρα (σταθερός)
Slots Αριθµός Αυλάκων Κινητήρα

L Ενεργό Μήκος Κινητήρα (σταθερό)
m Αριθµός Φάσεων (σταθερός)
q Αριθµός Αυλάκων ανά πόλο και ϕάση
Lg Πάχος ∆ιακένου (σταθερό)

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα
Rro Εξωτερική Ακτίνα ∆ροµέα
Rri Εσωτερική Ακτίνα ∆ροµέα

Wm1 Πάχος Μαγνήτη 1
Lm1 Μήκος Μαγνήτη 1
Xm1 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 1
Ym1 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 1

Angle1 Γωνία Στροφής Μαγνήτη 1
Wm2 Πάχος Μαγνήτη 2
Lm2 Μήκος Μαγνήτη 2
Xm2 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 2
Ym2 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 2

Angle2 Γωνία Στροφής Μαγνήτη 2
Wair Πάχος Τρύπας Αέρα
Lair Μήκος Τρύπας Αέρα
Xair Οριζόντια Μετατόπιση Τρύπας Αέρα
Yair Κάθετη Μετατόπιση Τρύπας Αέρα

DirM1 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 1
DirM2 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 2

Στοιχεία Σχεδίασης Στάτη
Rsi Εσωτερική Ακτίνα Στάτη Rro + Lg
Rso Εξωτερική Ακτίνα Στάτη
Wtb Μεγάλο Πάχος ∆οντιού
Wts Μικρό Πάχος ∆οντιού
Wy Πάχος Σώµατος Στάτη

Πίνακας 3.1: Μεταβλητές Σχεδίασης ∆ιατοµής Μηχανής
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Σχήµα 3.7: Γεωµετρικά Μεταβλητά Μεγέθη Κινητήρα
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3.5.2 Πεδιακή Ανάλυση Πεπερασµένων Στοιχείων Πρώτης Μηχα-
νής

Πλεγµατοποίηση Μηχανής

Η γεωµετρία της διατοµής της µηχανής (στάτης και δροµέας) εισάγεται στο λογισµικό
πεπερασµένων στοιχείων FEMM. Εκεί ορίζονται οι αντιπεριοδικές πλευρικές συνθήκες
και όλα τα υλικά σε όλες τις περιοχές της µηχανής.

΄Επειτα όπως αναφέρεται και σε προηγούµενη ενότητα (Ενότητα 3.3) δηµιουργείται το
τριγωνικό πλέγµα. Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί πως απαιτείται το πλέγµα αυτό
να είναι πιο πυκνό στο διάκενο της µηχανής καθώς εκεί υπολογίζεται η ϱοπή της.

Στο Σχήµα 3.8 εµφανίζεται η γεωµετρία της µηχανής έτσι όπως ϕαίνεται στο λογισµικό
πεπερασµένων στοιχείων FEMM και η δηµιουργία του τριγωνικού πλέγµατος για την
επίλυση του µαγνητοστατικού προβλήµατος.

(αʹ) Αναπαράσταση Πόλου Μηχανής στο λογισµικό Πεπερα-
σµένων Στοιχείων FEMM

(ϐʹ) Τριγωνικό Πλέγµα Πόλου Μηχανής µε 13919 κόµ-
ϐους στο λογισµικό Πεπερασµένων Στοιχείων FEMM

Σχήµα 3.8: Σχεδίαση και Πλέγµα Πρωταρχικής Μηχανής στο λογισµικό Πεπερασµένων Στοιχείων
FEMM

Επίλυση Μαγνητοστατικού Προβλήµατος

Ανάλογα µε την λειτουργική κατάσταση που επιθυµείτε να ευρεθεί το πεδίο στη µη-
χανή µεταβάλλονται οι τιµές των J, γ. Η λύση που προκύπτει για την συγκεκριµένη
λειτουργική κατάσταση είναι µία πλήρης αναπαράσταση του µαγνητικού πεδίου σε όλο
τον χώρο. Με ϐάση τα αποτελέσµατα µαγνητοστατικής ϕύσης που προκύπτουν από
τη λύση αυτή και µε τη ϐοήθεια συναρτήσεων που δηµιουργήθηκαν στο λογισµικό
MATLAB υπολογίζονται ορισµένα στοιχεία για την µηχανή µε σκοπό την αξιολόγηση
της. Τα στοιχεία αυτά υπολογίζονται αυτοµατοποιηµένα σε κάθε αλλαγή εντός ορίων
των γεωµετρικών µεταβλητών που επεξηγούνται στον Πίνακα 3.1 παραπάνω. Τα όρια
ϑεσµοθετούνται σε παρακάτω ενότητα στο Κεφάλαιο 4.

Στη συνέχεια εµφανίζεται η διατοµή ενός πόλου της µηχανής στο λογισµικό Πεπε-
ϱασµένων Στοιχείων FEMM και η αναπαράσταση του µαγνητικού του πεδίου για µία
συγκεκριµένη λειτουργική του κατάσταση.
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Σχήµα 3.9: Αναπαράσταση Μαγνητικού Πεδίου Πόλου Μηχανής στο λογισµικό Πεπερασµένων Στοιχείων
FEMM

3.5.3 Αξιοποίηση Αποτελεσµάτων από Πεδιακή Ανάλυση Πεπερα-
σµένων Στοιχείων

Από την πεδιακή ανάλυση που υλοποιήθηκε παραπάνω προκύπτουν κάποια ηλεκτρο-
µαγνητικά µεγέθη χρήσιµα για την διεξαγωγή στοιχείων που ϐοηθούν στην αξιολόγηση
της µηχανής. Τα περισσότερα από αυτά τα στοιχεία για να υπολογιστούν χρειάζονται
την υλοποίηση των δύο προσοµοιώσεων που αναλύονται στην συνέχεια. ΄Οµως υπάρ-
χουν και στοιχεία τα οποία για µία συγκεκριµένη κατάσταση λειτουργίας υπολογίζονται
από το λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων FEMM και αυτά είναι η γραφική της µα-
γνητική επαγωγής στο µήκος του διακένου και η ανάλυση των αρµονικών συνιστωσών.
Οι δύο αυτές γραφικές για την πρωταρχική µηχανή που σχεδιάστηκε και επιλύθηκε
παραπάνω (Σχήµατα 3.8, 3.9) είναι τα ακόλουθα:

(αʹ) Μαγνητική Επαγωγή στο ∆ιάκενο (ϐʹ) Ανάλυση Αρµονικών Συνιστωσών Χώρου

Σχήµα 3.10: Γραφικές για την Μαγνητική Επαγωγή και τις Αρµονικές στο ∆ιάκενο
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Οι δύο προσοµοιώσεις που αναφέρθηκαν για τον υπολογισµό των στοιχείων της µηχανής
είναι :

• Ανάλυση µε σταθερό δροµέα. Ουσιαστικά στην περίπτωση αυτή σχεδιάζεται και
πραγµατοποιείται η γεωµετρία µόνο κατά την πρώτη επίλυση. Στη συνέχεια όµως
προσοµοιώνεται µεταβολή της ηλεκτρικής γωνίας ισχύος του κινητήρα στο διάστη-
µα (0◦,180◦) µέσω ολίσθησης των ϱευµάτων στάτη διατηρώντας όµως την ηµιτο-
νοειδή κατανοµή των ϱευµάτων των τριών ϕάσεων. Σε κάθε µία τέτοια µεταβολή
επιλυόταν το µαγνητοστατικό πρόβληµα και υπολογιζόταν η ηλεκτροµαγνητική
ϱοπή στο διάκενο. Εποµένως από την ανάλυση αυτή προκύπτει το διάγραµµα
µεταβολής της ηλεκτροµαγνητικής ϱοπής στο διάκενο συναρτήσει της µεταβολής
της ηλεκτρικής γωνίας των ϱευµάτων των τυλιγµάτων στάτη.

• Ανάλυση µε σύγχρονα στρεφόµενο δροµέα Στην περίπτωση αυτή τα πεδία του
στάτη και του δροµέα στρέφονται συγχρονισµένα για διάστηµα µιας πλήρους
ηλεκτρικής περιστροφής µέσω συγχρονισµένης ολίσθησης της ϕάσης των ϱευ-
µάτων του στάτη και της γωνίας στροφής του δροµέα. Εποµένως, σε αντίθεση µε
πριν για τις ανάγκες αυτής της προσοµοίωσης η γεωµετρία σχεδιάζεται και επανα-
πλεγµατοποιείται κάθε ϕορά πριν την επίλυση του µαγνητοστατικού προβλήµα-
τος. Μάλιστα, χρησιµοποιούνται σε αυτήν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από
την παραπάνω ανάλυση όσον αφορά την ϱοπή συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας
των ϱευµάτων του στάτη. Πιο συγκεκριµένα η γωνία στην οποία η ϱοπή γίνεται
µέγιστη είναι και η αρχική γωνία των ϱευµάτων στην ανάλυση µε σύγχρονα στρε-
ϕόµενο δροµέα. Από την ανάλυση αυτή προκύπτουν υπό δεδοµένη ηλεκτρική
ϕόρτιση τα χαρακτηριστικά της απόδοσης, της επίδοσης, της κυµάτωσης ϱοπής,
της στιγµιαίας ϱοπής της επαγόµενης τάσης στάτη του κινητήρα και ϕυσικά των
απωλειών του κινητήρα που είναι και αυτές που µαζί µε τη ϱοπή συµβάλλουν
στον υπολογισµό της απόδοσης όπως ϕαίνεται στην συνέχεια.

Οι διαδικασίες που χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό όλων των µεγεθών που ανα-
γράφονται κατά την επεξήγηση των δύο παραπάνω προσοµοιώσεων που υλοποιήθηκαν
αναλύονται εκτενώς στις επόµενες υποενότητες.

Υπολογισµός µέσης ϱοπής και κυµάτωσης ϱοπής

Ο υπολογισµός της µέσης ϱοπής και της κυµάτωσης είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για τον
προσδιορισµό της αξιοπιστίας του κινητήρα. Σκοπός είναι η µείωση της κυµάτωσης και
η ταυτόχρονη αύξηση της µέσης ϱοπής διότι έτσι υπάρχει καλύτερη ποιότητα ισχύος
στην µηχανή χωρίς να υφίσταται καταπόνηση ο άξονας της.

Για τον υπολογισµό των στοιχείων αυτών είναι αναγκαία η υλοποίηση και των δύο πα-
ϱαπάνω προσοµοιώσεων. Από την πρώτη, δηλαδή από την ανάλυση σταθερού δροµέα
υπολογίζεται η αρχική γωνία των ϱευµάτων στάτη όπου δηλαδή η ϱοπή είναι µέγιστη.
΄Επειτα µέσω της δεύτερης ανάλυσης µε σύγχρονη περιστροφή δροµέα µπορεί να υ-
πολογιστεί η στιγµιαία ϱοπή στο διάκενο για κάθε ϐήµα. Η τιµή αυτή αποθηκεύεται
για κάθε ϐήµα και εν συνεχεία υπολογίζεται η µέση ϱοπή για µία ηλεκτρική περίοδο,
καθώς και η κυµάτωση της από την παρακάτω σχέση:

Tr =
Tmax − Tmin
Tmean

(3.43)
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Είναι λογικό πως όσο µικρότερο το ϐήµα τόσο πιο ακριβής αλλά και χρονοβόρος ο
υπολογισµός. Είθισται να χρησιµοποιείται ϐήµα 1◦.

Υπολογισµός πεπλεγµένης ϱοής και επαγόµενης τάσης τυµπάνου

Για τον υπολογισµό της πεπλεγµένης ϱοής και της επαγόµενης τάσης τυµπάνου ακο-
λουθείται η εξής διαδικασία :

• Εντοπίζονται και επιλέγονται όλες εκείνες οι επιφάνειες που περιέχουν το τύλιγµα
της ϕάσης Α στον έναν πόλο.

• Λαµβάνεται το ολοκλήρωµα του διανυσµατικού δυναµικού A στην συνολική επι-
ϕάνεια που επιλέχθηκε.

• Λαµβάνεται και το αντίστοιχο ολοκλήρωµα των επιφανειών που περιέχουν το
τύλιγµα της ϕάσης -Α.

• Υπολογίζεται το εµβαδόν των στρώσεων που επιλέχθηκαν για την κάθε ϕάση ενός
πόλου Stotal και υπολογίζεται το εµβαδόν για κάθε αύλακα από την σχέση Sslot =
Stotal
q .

• Υπολογισµός µαγνητικής ϱοής της κάθε σπείρας του πηνίου της ϕάσης Α ενός
από την σχέση:

Ψm = (

∫
A+

Sslot
−

∫
A−

Sslot
) (3.44)

• Υπολογισµός της συνολική µαγνητικής ϱοής που διαπερνά όλο το τύλιγµα της
ϕάσης Α είναι :

ΛA =
P

2
· N · Ψm (3.45)

• Η αντί-ΗΕ∆ προκύπτει πως είναι :

E = −
dΛ

dt
= −

Λi − Λi−1

dt
(3.46)

όπου το χρονικό ϐήµα dt αντιστοιχεί στο ϐήµα µίας ηλεκτρικής µοίρας.

Υπολογισµός Απωλειών Χαλκού

Οι απώλειες χαλκού οφείλονται κυρίως στις ωµικές απώλειες στα τυλίγµατα του στάτη.
Για τον υπολογισµό τους γίνεται χρήση του εξής τύπου:

Pcu = 3 · Rphase · I2 (3.47)

Εποµένως για τον υπολογισµό τους απαιτείται ο υπολογισµός της τιµής του ϱεύµατος
στάτη:

I =
J · ff · Aslot

Ni
(3.48)

όπου Ni: ι αριθµός ελιγµάτων ανά αύλακα.
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Επιπλέον απαιτείται ο υπολογισµός της τιµής της αντίστασης τυλιγµάτων στάτη ανά
ϕάση Rphase. Για τον υπολογισµό αυτό χρησιµοποιείται η εξής σχέση:

Rphase =
N · Q

m
· rcu ·

lturn
Acu

(3.49)

όπου

N : αριθµός περιελίξεων τυλιγµάτων
Q : συνολικός αριθµός αυλάκων µηχανής
rcu : ειδική αντίσταση σε ϑερµοκρασία ϑ
lturn : µήκος της κάθε σπείρας
Acu : Acu =

Aslot ·ff
N

Επίσης για τον υπολογισµό των παραπάνω απαιτείται πρωτίστως ο υπολογισµός της
ειδικής αντίστασης σε ϑερµοκρασία ϑ αλλά και το µήκος της κάθε σπείρας.

΄Οσον αφορά την ειδική αντίσταση είναι γνωστό πως η ειδική αντίσταση του χαλκού για
ϑερµοκρασία περιβάλλοντος (θ = 20◦C) είναι ίση µε rcu,20 = 1.75µΩ · cm και πως ο
συντελεστής ϑερµοκρασιακής µεταβολής αντίστασης του χαλκού είναι α = 3.9 · 10−3.
Εποµένως η ειδική αντίσταση για µία ϑερµοκρασία (θ) είναι :

rcu = rcu,20 · [1 + α · (θ − 20◦)] (3.50)

΄Οσον αφορά τώρα τον υπολογισµό του µέσου µήκους µίας σπείρας του τυλίγµατος
λαµβάνονται υπόψιν το ενεργό µήκος L µίας µηχανής αλλά και τοWts που είναι ουσια-
στικά η απόσταση από το γεωµετρικό µέσο της µίας αύλακας έως το γεωµετρικό µέσο
της γειτονικής αύλακας. Επίσης λαµβάνεται υπόψιν ένας συντελεστής προσαύξησης
του µέσου µήκους µίας σπείρας olf που µία τυπική τιµή για αυτόν είναι olf = 1.2.
΄Αρα το µέσω µήκος µίας σπείρας δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

lturn = olf · (2L + 2Wts) (3.51)

Παρόλο που ο χαλκός εµφανίζει σχετικά µικρή αντίσταση αγωγής, οι απώλειες χαλκού
αποτελούν το κυριότερο µέρος απωλειών των ηλεκτρικών µηχανών λόγω των υψηλών
τιµών των ϱευµάτων. ΄Οταν έχουµε εναλλασσόµενο ϱεύµα τα πράγµατα είναι λίγο δια-
ϕορετικά καθώς εµφανίζονται δύο ϕαινόµενα που µεταβάλλουν την τιµή της αντίστασης
και την πυκνότητα ϱεύµατος [21].

Φαινόµενο Εγγύτητας (proximity losses) - Επιδερµικό Φαινόµενο

Το ϕαινόµενο εγγύτητας αναφέρεται στην αναδιανοµή του ϱεύµατος, το οποίο οφείλεται
στο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται εξαιτίας των ϱευµάτων που ϱέουν σε γειτονι-
κούς αγωγούς. ΄Οταν το ϱεύµα δύο αγωγών ϱέει προς στην ίδια κατεύθυνση, τότε η
πυκνότητα ϱεύµατος είναι µεγαλύτερη στις πλευρές των αγωγών που γειτονεύουν. Το
αντίθετο ισχύει για αντίρροπα ϱεύµατα Το ϕαινόµενο αυτό αυξάνει µε τη συχνότητα,
µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η αντίσταση του αγωγού και να µειώνεται η αυτεπαγωγή
του. Το επιδερµικό ϕαινόµενο αναφέρεται στην αύξηση της πυκνότητας του ϱεύµα-
τος κοντά στην επιφάνεια του αγωγού. Αυτό οφείλεται στο εναλλασσόµενο µαγνητικό
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πεδίο το οποίο δηµιουργεί δινορρεύµατα στο εσωτερικό των αγωγών. Αυτά τα δινορ-
ϱεύµατα αντιτίθενται στη ϱοή του ϱεύµατος στο εσωτερικό του αγωγού, αφού έχουν
αντίθετη κατεύθυνση, ενώ προστίθενται στο εξωτερικό του αγωγού. Αυξανόµενης της
συχνότητας, έχουµε και πάλι αύξηση της αντίστασης των αγωγών και µείωση της επα-
γωγής. Το ϕαινόµενο αυτό δεν είναι τόσο αισθητό στα τυλίγµατα του στάτη, όπου οι
αγωγοί έχουν έτσι και αλλιώς µικρή διατοµή, όσο στο δροµέα. Για µερικές µηχανές,
οι απώλειες λόγω ϕαινόµενης εγγύτητας µπορούν να αυξήσουν σηµαντικά τις απώλειες
χαλκού. Σε προβλήµατα AC µια περιοχή µε σύρµατα µπορεί να αντικατασταθεί α-
πό µια οµογενοποιηµένη περιοχή µε µια πολύπλοκη διαπερατότητα. Το ϕανταστικό
µέρος της διαπερατότητας συνδέεται µε τις απώλειες. Παρόλο που οι απώλειες µπορούν
να υπολογιστούν σε ένα πολύ ευρύ ϕάσµα συχνοτήτων και συντελεστών πληρότητας, η
κατάσταση που είναι πιθανότερο να συναντηθεί στις τυπικές εφαρµογές κινητήρα είναι
η περίπτωση περιορισµού χαµηλής συχνότητας. Στην περίπτωση χαµηλής συχνότητας,
η απώλεια έχει πολύ πιο απλή µορφή. Η απώλεια εγγύτητας ανά µονάδα όγκου, Pprox ,
είναι :

Pprox = Cprox · ω
2B2 (3.52)

όπου Cprox είναι ένας συντελεστής απωλειών ϕαινοµένου εγγύτητας που υπολογίζεται
από την ακόλουθη σχέση:

Cprox = ff · (pi2/8) · σwire · d2
wire (3.53)

όπου τα σwire, dwire είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα και διάµετρος των καλωδίων αντίστοι-
χα.

Συχνά για τον περιορισµό των παραπάνω απωλειών χρησιµοποιείται το καλώδιο Litz
όπου είναι ένας τύπος πολύκλωνου καλωδίου η καλωδίου που χρησιµοποιείται για να
µεταφέρει εναλλασσόµενο ϱεύµα. Αποτελείται από πολλά λεπτά σύρµατα µεµονωµένα
µονωµένα και υφασµένα µαζί. Το αποτέλεσµα που προσφέρει αυτή η µορφή καλωδίων
είναι πως εξισορροπεί την αναλογία του συνολικού µήκους κατά την οποία κάθε έλικας
είναι στο εξωτερικό του αγωγού, στοιχείο που οδηγεί στην διανοµή του ϱεύµατος εξίσου
µεταξύ των συρµατόσχοινων µειώνοντας την αντίσταση. ΄Οµως στην συγκεκριµένη εφαρ-
µογή για λόγους απλότητας χρησιµοποιείται απλό τύλιγµα και όχι πολύκλωνο.

Υπολογισµός Απωλειών Πυρήνα

Στον υπολογισµό αυτόν λαµβάνονται υπόψιν και ϕαινόµενα αρµονικών χώρου, εκτός
της ϑεµελιώδους συχνότητας λειτουργίας µέσω υπέρθεσης των απωλειών διαφόρων συ-
χνοτήτων, στοιχείο που οδηγεί σε µεγαλύτερη ακρίβεια υπολογισµών. Συγκεκριµένα
από την ανάλυση αρµονικών συνιστωσών χώρου που υλοποιήθηκε στο Σχήµα 3.10βʹ
προκύπτει πως η ϑεµελιώδης αρµονική στην περίπτωση αυτή είναι η 3η και από αυτή
ξεκινάει ο υπολογισµός των απωλειών. Ο τύπος που υπολογίζει τις απώλειες πυρήνα
είναι ο εξής :

PFE = (
∞∑
m=1

Ch · Bm ·m · ω
2
r + Ce · B

2
m ·m · ω

2
r ) · VFE (3.54)
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όπου Ch = 143 και Ce = 0.53 (W/(m3∗T 2∗Hz) είναι οι συντελεστές απωλειών υστέρησης
και δινορρευµάτων, αντίστοιχα, για µαγνητική λαµαρίνα πάχους 0.35mm2, Bm είναι
το πλάτος της µαγνητικής επαγωγής της m τάξης αρµονικής, ωm είναι η ταχύτητα του
δροµέα σε Hz και VFE ο όγκος του σιδηροµαγνητικού υλικού της µηχανής.

Η υλοποίηση του παραπάνω γίνεται ως εξής. Στην ανάλυση µε σύγχρονο δροµέα σε
κάθε µαγνητοστατική επίλυση αποθηκεύεται η τιµή της µαγνητικής επαγωγής και κάθε
τριγωνικό στοιχείο του πλέγµατος. Οι πληροφορίες για την αρχική ϑέση και την τιµή
της επιφάνειας των στοιχείων αποθηκεύονται στην πρώτη επανάληψη. Επιπλέον, τα
στοιχεία που ανήκουν στον δροµέα στρέφονται µαζί µε το δροµέα, έτσι ώστε να υπολο-
γίζεται η επαγωγή για τα ίδια σηµεία του δροµέα, σε κάθε επανάληψη. Οι τιµές της
µαγνητικής επαγωγής που λαµβάνονται σε κάθε ϐήµα ϑα πρέπει επίσης να στρέφο-
νται, έτσι ώστε να ϐρίσκονται στο επίπεδο αναφοράς του δροµέα. Αφού ολοκληρωθεί
µια πλήρης ηλεκτρική περιστροφή του κινητήρα και εποµένως υπολογιστεί η τιµή της
µαγνητικής επαγωγής σε κάθε στοιχείο του αρχικού πλέγµατος για κάθε ϐήµα, στην
συνέχεια αφού ληφθούν µέσω ανάλυσης fourier τα πλάτη της µαγνητικής επαγωγής
για κάθε συχνότητα σε κάθε σηµείο µπορούν να υπολογιστούν οι απώλειες σιδήρου
εφαρµόζοντας την Εξίσωση 3.54

Υπολογισµός Απωλειών Μόνιµων Μαγνητών

Στη µέθοδο για τον υπολογισµό των απωλειών των Μόνιµων Μαγνητών, αγνοείται το
πεδίο αντίδρασης των δινορρευµάτων και η πυκνότητα ϱεύµατος Jm στην διατοµή του
µαγνήτη είναι :

Jm = −σm
dA
dt

+ Jc (3.55)

όπου Jc είναι µια πυκνότητα ϱεύµατος περιορισµού που επιλέγεται για να κάνει το
συνολικό ϱεύµα στην εγκάρσια διατοµή του κάθε µαγνήτη να είναι ίσο µε το µηδέν και
σm είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα του υλικού µόνιµου µαγνήτη. Η απώλεια λαµβάνεται
στη συνέχεια µε την ενσωµάτωση του J2

c /σm πάνω από τον όγκο κάθε µαγνήτη.

΄Οπως έγινε λοιπόν και στις απώλειες πυρήνα υπολογίζονται οι απώλειες σε κάθε αρ-
µονική και αθροίζονται όλες µαζί για να υπολογιστεί η συνολική τιµή απωλειών που
οφείλεται στους µόνιµους µαγνήτες. [7]

Υπολογισµός Απόδοσης Μηχανής

΄Επειτα από τον υπολογισµό όλων των συνιστωσών απωλειών µε ϐάση τις προαναφερθε-
ίσες διαδικασίες, η απόδοση του κινητήρα δίνεται από την σχέση:

η =
Pm
Pin

=
Tm · ωm

Tm · ωm + Plosses
(3.56)

Επίσης οι συνολικές απώλειες του κινητήρα Plosses είναι :

Plosses = Pcu + PFe + Pmag + Pprox (3.57)
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3.5.4 Υλοποίηση Κώδικα για Σχεδίαση Κινητήρα και Υπολογισµό
Στοιχείων Αξιολόγησης Μηχανής

Το διάγραµµα ϱοής του παραµετροποιηµένου κώδικα, ο οποίος υλοποιήθηκε µε τη
ϐοήθεια του λογισµικού MATLAB παρουσιάζεται στη συνέχεια.

Σχήµα 3.11: ∆ιάγραµµα Ροής Κώδικα Υλοποίησης και Αξιολόγησης Μηχανής
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Κεφάλαιο 4

∆ιαδικασία Βελτιστοποίησης
Γεωµετρίας

4.1 Εισαγωγή

Αφού προηγηθεί η ανάπτυξη ενός παραµετρικού µοντέλου σχεδίασης της ηλεκτρικής
µηχανής, το οποίο και περιγράφει ικανοποιητικά την λειτουργία της σκοπός της πα-
ϱούσας διπλωµατικής εκτός από την σχεδίαση της µηχανής είναι και η σχεδίαση µίας
ϐελτιστοποιηµένης γεωµετρίας της. Εποµένως στο παρών κεφάλαιο γίνεται µία εκτε-
νής παρουσίαση των αρχών ϐελτιστοποίησης και των αλγορίθµων ϐελτιστοποίησης µε
έµφαση σε αυτούς που χρησιµοποιούνται εν τέλη στην εργασία αυτή. Τέλος, γίνε-
ται µία παρουσίαση της διαδικασίας ϐελτιστοποίησης που ακολουθείται στην παρούσα
διπλωµατική.

4.2 Αρχἐς Βελτιστοποίησης

Σύµφωνα µε τον Pierre (1984):

΄Ενα σύστηµα είναι ϐέλτιστο ως προς ένα δεδοµένο µέτρο επίδοσης και ένα δεδοµένο
σύνολο περιορισµών, εφόσον λειτουργεί/αποδίδει τουλάχιστον ίσα αν όχι καλύτερα από
κάθε άλλο σύστηµα που ικανοποιεί τους ίδιους περιορισµούς.

Στην ενότητα αυτή γίνεται µια εκτενής αναφορά και παρουσίαση ϐασικών εννοιών αλ-
λά και αρχών που διέπουν την διαδικασία της ϐελτιστοποίησης. Η ϐελτιστοποίηση ως
έννοια αποτελεί την εύρεση εναλλακτικών λύσεων του ίδιου προβλήµατος που δίνουν
καλύτερα αποτελέσµατα από τις υπόλοιπες. Συγκεκριµένα, η επίλυση ενός προβλήµα-
τος έγκειται σε ένα πλήθος εναλλακτικών επιλογών – αποφάσεων (decisions), καθεµία
από τις οποίες δίνει διαφορετικά αποτελέσµατα – αποτιµήσεις (evaluation). Ορίζοντας
µια οµάδα αποφάσεων αυτή µπορεί να είναι η ϐέλτιστη απόφαση αν µεγιστοποιεί την
επίδοση του προβλήµατος. [15] [23]

4.2.1 Η έννοια του συστήµατος

Η έννοια του συστήµατος (system) είναι ϑεµελιώδης για την διατύπωση του ορισµού
της ϐελτιστοποίησης σε πραγµατικά προβλήµατα προς επίλυση. Ως σύστηµα ορίζεται
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ένα σύνολο ανεξάρτητων µεταξύ τους στοιχείων που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Το
σύστηµα απαρτίζεται από τα εξής στοιχεία του που το χαρακτηρίζουν :

• Σύνορο: Ορίζει αν το εκάστοτε σηµείο ανήκει στο σύστηµα ή στο περιβάλλον του.

• Αλληλεπιδράσεις: Οι αλληλεπιδράσεις µε το περιβάλλον του ορίζουν τα στοιχεία
εισόδου και εξόδου του συστήµατος προς µελέτη. Είσοδος (input) του συστήµατος
αποτελεί κάθε σύνολο δράσεων που προέρχονται από το εξωτερικό περιβάλλον του
συστήµατος και επιφέρουν µεταβολές στην κατάσταση του. Ενώ έξοδος (output ή
response) του συστήµατος καλείται κάθε αντίδραση που παράγεται από το σύστη-
µα και γίνεται αντιληπτή από το περιβάλλον.

• Μεταβλητές Κατάστασης: Αποτελούν εσωτερικές ιδιότητες του συστήµατος και
περιγράφουν το τρέχον καθεστώς του συστήµατος ανάλογα µε τις αντίστοιχες ει-
σόδους του.

4.2.2 Ακρότατα

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται πως για την εύρεση του ϐέλτιστου συνόλου αποφάσεων
που ικανοποιούν τους περιορισµούς που δίνονται από το πρόβληµα απαιτείται η εύρεση
της ακρότατης τιµής της επίδοσης του συστήµατος ανάλογα µε τις εισόδους του. Το
σύστηµα στην προκειµένη ϑεωρείται ως µία συνάρτηση f (x) ορισµένη στο D ⊆ Rn η
οποία παρουσιάζει ελάχιστο στο σηµείο x∗ ∈ D όταν υπάρχει D0 ⊂ D του x∗ τέτοιο ώστε
για κάθε x ∈ D0 να ισχύει :

f (x∗) 6 f (x) (4.1)

Το τοπικό µέγιστο ορίζεται αντίστοιχα. Για την εύρεση του ολικού ακρότατου ισχύει πως
είναι το µέγιστο ή το ελάχιστο από τα υπόλοιπα τοπικά µέγιστα ή ελάχιστα αντίστοι-
χα.

4.2.3 Βελτιστοποίηση πραγµατικών συναρτήσεων

΄΄Εστω η συνάρτηση f (x1, x2, ....xn) µία πραγµατική συνάρτηση ορισµένη στο πεδίο
D ⊆ Rn και x = (x1, x2, ...xn)T το διάνυσµα των ανεξάρτητων µεταβλητών της συνάρ-
τησης. Το µέτρο f καλείται συνάρτηση κόστους, ενώ οι συνιστώσες του x ονοµάζονται
µεταβλητές απόφασης και είναι οι παράµετροι του συστήµατος ϐελτιστοποίησης.

Το πεδίο ορισµού στην προκειµένη περίπτωση είναι το πεδίο D και σηµατοδοτεί την
περιοχή ή τον χώρο αναζήτησης από όπου λαµβάνει τιµές το διάνυσµα x. Τα απο-
τελέσµατα της συνάρτησης ανήκουν στο πεδίο τιµών της και προβάλλονται στον χώρο
αποτίµησης ή αντικειµενικό χώρο F .

΄Εστω πως P = f (x1, x2, ...xn) το ϐαθµωτό µέτρο της επίδοσης του συστήµατος, το οποίο
υποδεικνύει την τιµή ενός κριτηρίου του συστήµατος για τις τιµές µεταβλητών εισόδου.
Εποµένως αναζητούνται οι τιµές εκείνες που ικανοποιούν την ακόλουθη συνθήκη αν
πρόκειται για ελαχιστοποίηση κριτηρίου.

min P = f (x), x ∈ D (4.2)
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Στο σηµείο αυτό σηµειώνεται πως αν πρόκειται για µεγιστοποίηση κριτηρίου µετατρέπε-
ται η συνάρτηση κόστους σε : f (x) = −f (x) ἠ f (x) = 1

f (x) [15] [23]

Πεδίο Ορισµού και Πεδίο Τιµών

Ουσιαστικά µε τα πεδία ορισµού και τιµών που αναφέρονται και στην προηγούµενη
υποενότητα περιορίζονται οι τιµές εισόδου και εξόδου εντός κάποιων ορίων µε ϐάση
κάποιους περιορισµούς του προβλήµατος. Με τους περιορισµούς αυτούς όµως είναι
δυνατόν σε ένα πρόβληµα ϐελτιστοποίησης το ϐέλτιστο αποτέλεσµα να ϐρίσκεται εκτός
των ορίων που έχουν ϑεσµοθετηθεί και έτσι να αποκλείεται από το πεδίο D. Αυτό
συνεπάγεται µεγαλύτερη πολυπλοκότητα στους υπολογισµούς και µεγαλύτερο πλήθος
δοκιµών µε σκοπό την εύρεση του καλύτερου δυνατού. Για να αποφευχθεί η πολυ-
πλοκότητα προτιµάται στους χώρους αναζήτησης η κυρτότητα καθώς κάθε γραµµικός
συνδυασµός µεταξύ των σηµείων, εγγυάται τη γέννηση νέων σηµείων εντός του χώρου
αναζήτησης, οπότε την σίγουρη παραγωγή εφικτών λύσεων. Η κυρτότητα έχει µεγάλη
σηµασία και στο πεδίο τιµών. ΄Οταν µία µη γραµµική συνάρτηση είναι κυρτή, η επι-
ϕάνεια απόκρισης περιλαµβάνει ένα και µόνο ακρότατο, που αντιστοιχεί στην ολικώς
ϐέλτιστη λύση.

4.2.4 Μονοκριτηριακή Βελτιστοποίηση

Ο ϐασικός στόχος της µονοκριτηριακής ϐελτιστοποίησης είναι να ϐρει την καλύτερη
λύση που αντιστοιχεί είτε στην ελάχιστη είτε στην µέγιστη τιµής µίας εξίσωσης µε ένα
κριτήριο - αντικείµενο προς ϐελτιστοποίηση. Σκοπός κάθε ϐελτιστοποίησης είναι η
διατύπωση του προβλήµατος δηλαδή ο ορισµός της συνάρτησης στόχου και των περιο-
ϱισµών και τέλος ο εντοπισµός µονοσήµαντης λύσης του προβλήµατος. Εδώ ουσιαστι-
κά έγκειται και το πρόβληµα της µονοκριτηριακής ϐελτιστοποίησης το οποίο είναι πως
είναι χρήσιµη ώστε να παρέχει πληροφορίες για τη ϕύση του προβλήµατος, όµως συ-
νήθως δεν µπορεί να παρέχει ένα σύνολο από εναλλακτικές λύσεις που ανταλλάσσουν
διαφορετικούς στόχους ο ένας εναντίον του άλλου.

Με ϐάση τα παραπάνω, αλλά και ακολουθώντας πιο πιστά την νοοτροπία του µηχανικού
που πρέπει να λαµβάνει υπόψη του ταυτόχρονα πολλαπλά κριτήρια για να καταλήξει
σε ένα τελικό αποτέλεσµα, καταλήγουµε στη χρήση πολυκριτηριακής ϐελτιστοποίησης.
[15] [23]

4.2.5 Πολυκριτηριακή Βελτιστοποίηση

Ουσιαστικά στην περίπτωση της πολυκριτηριακής ϐελτιστοποίησης ορίζεται αντίστοιχα
µε προηγουµένως µία συνάρτηση κόστους που είναι η εξής :

f (x) = P = (P1, P2, ...Pm)T (4.3)

µε την f (x) = (f1(x), f2(x), .....fm(x))T συνάρτηση - διάνυσµα ορισµένη στο D ⊆ Rn και
x = (x1, x2, ...xn)T το διάνυσµα των ανεξάρτητων µεταβλητών. Τα κριτήρια για την
ϐελτιστοποίηση είναι οι συνιστώσες του P µε καθεµία από τις f να δηλώνει το σύνολο
των εφικτών τιµών των επιµέρους συναρτήσεων. Στην πολυκριτηριακή ϐελτιστοποίηση
που είναι και η επιθυµητή για την παρούσα εργασία αφού πρέπει να ελεγχθούν διάφορα
αντικρουόµενα κριτήρια δεν υπάρχει µονοσήµαντα ϐέλτιστη ορισµένη λύση.
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΄Οµως µία είναι η µηχανή που πρέπει να προταθεί ως καλύτερη µε ϐάση τα κριτήρια που
ϑα οριστούν και για να πραγµατοποιηθεί αυτό χρησιµοποιείται η έννοια των ϐέλτιστων
κατά Pareto. Για να γίνουν αντιληπτοί οι όροι σηµείο, σύνολο και µέτωπο Pareto
ορίζονται τα εξής :

΄Ενα εφικτό σηµείο x∗ είναι ϐέλτιστο, εφόσον δεν υπάρχει άλλο εφικτό σηµείο x ∈ D ,
ούτως ώστε f (x) ≤ f (x∗), δηλαδή δεν υπάρχει εφικτό σηµείο που να κυριαρχεί επί του
x∗.

Το σηµείο x∗ ∈ D είναι ϐέλτιστο αν και µόνο αν δεν υπάρχει εφικτό σηµείο x ∈ D, το
οποίο να µπορεί να ϐελτιώσει κάποιο κριτήριο fi, χωρίς ταυτόχρονα να χειροτερέψει ένα
άλλο κριτήριο fj.

Οι παραπάνω λύσεις που είναι τα ϐέλτιστα κατά Pareto είναι πολλαπλές τιµές εφικτών
σηµείων x∗ ∈ D το σύνολο των οποίων X ∗ καλείται σύνολο Pareto

Η προβολή των κριτηρίων f (x∗) στο πεδίο αποτίµησης αντικατοπτρίζει το µέτωπο Pareto

Παρά την χρήση του Pareto για την εξάλειψη της υποκειµενικότητας, αυτή συνεχίζει
να υπάρχει καθώς η επιλογή των κριτηρίων έγκειται κατά κύριο λόγο στον σχεδιαστή
της µηχανής. Εποµένως αν και είναι αντικειµενικός ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγο-
νται τα επιµέρους ϐέλτιστα δεν είναι αντικειµενικός ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγεται
η τελική ϐέλτιστη σχεδίαση κινητήρα. Για την τελική επιλογή όπως ϕαίνεται και στη
συνέχεια που παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα χρησιµοποιείται το διάγραµµα Taguchi
προκειµένου να ϐρεθεί το κατά Pareto ϐέλτιστο σηµείο µε ϐάση τα κριτήρια του προ-
ϐλήµατος. [15] [23] [16]

4.3 Αλγόριθµοι Βελτιστοποίησης

Προκειµένου να υλοποιηθεί η ϐελτιστοποίηση της γεωµετρίας της µηχανής απαιτείται
η χρήση κάποιων αλγορίθµων µε ϐάση των οποίων ϑα αλλάζουν οι είσοδοι του µο-
ντέλου ϐελτιστοποίησης προκειµένου να ϐρεθεί εκείνη η ϐέλτιστη γεωµετρία που να
ικανοποιεί τα πρωταρχικά κριτήρια. Ορισµένοι από τους αλγορίθµους που µπορούν
να χρησιµοποιηθούν παρουσιάζονται στην συνέχεια.

4.3.1 Γενετικοί Αλγόριθµοι (Genetic Algoriths GA)

Οι αλγόριθµοι αυτοί είναι αλγόριθµοι επίλυσης προβληµάτων που ϐασίζονται στις αρχές
της Βιολογικής Εξέλιξης. Είναι χρήσιµοι κυρίως σε προβλήµατα που περιέχουν πολλές
παραµέτρους και δεν υπάρχει αναλυτική µέθοδος που να µπορεί να ϐρει τον ϐέλτιστο
συνδυασµό τιµών για τις µεταβλητές ώστε το υπό εξέταση σύστηµα να αντιδρά µε όσο
το δυνατόν µε το επιθυµητό τρόπο.

Στο σηµείο αυτό αξίζει να γίνει αναφορά στην ορολογία που χρησιµοποιείται στους αλγο-
ϱίθµους αυτούς η οποίο είναι δανεισµένη από τον χώρο της γενετικής. Αναφερόµαστε
σε άτοµα µέσα σε ένα πληθυσµό. Τα άτοµα αυτά πολλές ϕορές ονοµάζονται χρω-
µοσώµατα. Τα χρωµοσώµατα αποτελούνται από διάφορα στοιχεία που ονοµάζονται
γονίδια. Κάθε γονίδιο επηρεάζει την κληρονοµικότητα ενός η περισσότερων χαρακτη-
ϱιστικών, είναι δηλαδή συνδεδεµένη µε µία παράµετρο της λύσης.

Η λειτουργία ενός γενετικού αλγορίθµου είναι η ακόλουθη:
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• ∆ηµιουργούν έναν πληθυσµό κωδικοποιηµένων πιθανών λύσεων

• Υπολογίζουν την αντικειµενική συνάρτηση για κάθε άτοµο (λύση) του δηµιουρ-
γούµενου πληθυσµού (fitness evaluation - επίδοση)

• Εξελίσσουν τον πληθυσµό εφαρµόζοντας γενετικές διαδικασίες που επηρεάζονται
από την επίδοση:
• ∆ιαδικασίες επιλογής
• ∆ιαδικασίες διασταύρωσης, που εκφράζουν τη δηµιουργία πληθυσµού µε συν-
δυασµό χαρακτηριστικών (µεταβλητών απόφασης) των άλλων µελών του
• ∆ιαδικασίες µετάλλαξης, οι οποίες µετατρέπουν τα χαρακτηριστικά του (τις µε-
ταβλητές απόφασής του)

• ∆ηµιουργούν νέο πληθυσµό που αντικαθιστά τον προηγούµενο µε ϐάση την ε-
πίδοση.

Για να γίνει πιο κατανοητή η λειτουργία των γενετικών αλγορίθµων περιγράφονται οι
διαδικασίες επιλογής, διασταύρωσης και µετάλλαξης.

Για την διαδικασία επιλογής χρησιµοποιούνται διάφοροι τρόποι οι οποίοι είναι :

• Επιλογή Τροχός Ρουλέτας: Πρόκειται για εικονικό τροχό µε πλήθος εγκοπών ίσο
µε τον αριθµό του πληθυσµού, ενώ το πλάτος τους είναι ανάλογο της ικανότητας
επιβίωσης των στοιχείων

• Επιλογή ¨Τουρνουά¨ η ∆ιαγωνισµού: Στην περίπτωση αυτή επιλέγονται τυχαία
άτοµα από τον πληθυσµό και το χρωµόσωµα µε την µεγαλύτερη τιµή κόστους
(επίλεκτος), αντιγράφεται σε ένα άλλο ϐοηθητικό σύνολο. Η διαδικασία επανα-
λαµβάνεται έως ότου υπάρξει κατάληξη στον τελικό πληθυσµό.

• Επιλογή Ελιτισµού: Στην συγκεκριµένη επιλογή η τρέχουσα ϐέλτιστη λύση αντι-
γράφεται στην δεξαµενή Ϲευγαρώµατος ώστε σε καµία περίπτωση να µην µπορεί
να χαθεί ακόµα και αν πρόκειται για στοχαστική διεργασία.

• Επιλογή Βαθµολόγησης: Σε αυτή τη µέθοδο, ϑέλοντας να αποφευχθεί η πρώιµη
σύγκλιση µειώνεται η πίεση της επιλογής όταν η η διασπορά της συνάρτησης
κόστους είναι πολύ µεγάλη, ενώ όταν είναι µικρή αυξάνεται.

• Σταθερής κατάστασης: Σε αυτή την περίπτωση, µόνο λίγα, τα πιο αδύναµα µέλη
του πληθυσµού αντικαθίστανται σε κάθε επανάληψη, µε τα \παιδιά" των πιο
ισχυρών µελών του πληθυσµού

Ο τελεστής διασταύρωσης δέχεται σαν όρισµα τα χρωµοσώµατα γονείς και παράγει τα
χρωµοσώµατα παιδιά. Η επίδραση της διασταύρωσης είναι ότι διαµορφώνει εκ νέου
τα γονίδια µε στόχο την δηµιουργία καλύτερων χρωµοσωµάτων. Η διασταύρωση που
αντιπροσωπεύει την επανασύνδεση αποτελεί τον πιο σηµαντικό από τους τελεστές των
γενετικών αλγορίθµων. ΄Εχει παρατηρηθεί ότι οι τιµές της πιθανότητας από 0.6 έως
0.8 έχουν τα καλύτερα αποτελέσµατα. Για την διαδικασία διασταύρωσης µπορεί να
χρησιµοποιηθεί καθένας από τις παρακάτω µεθόδους :

• ∆ιασταύρωση ενός σηµείου: Τα χαρακτηριστικά των γονιών ανταλλάσσονται και
από ένα σηµείο και µετά µεταφέρονται στα παιδιά.

• Αριθµητική ∆ιασταύρωση: Στην περίπτωση αυτή, το γενετικό υλικό των δύο γονι-
ών προκύπτει από µία αριθµητική σχέση, ώστε να δώσει τα τελικά γενετικά χα-
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ϱακτηριστικά των απογόνων. Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν την µέθοδο αυτή
παρουσιάζουν γρηγορότερη σύγκλιση και είναι αρκετά σταθερά µε χαµηλότερη
τυπική απόκλιση.

• Ευριστική ∆ιαµόρφωση: Ο τελεστής αυτός είναι µοναδικός καθώς χρησιµοποιεί
τις τιµές τις αντικειµενικής συνάρτησης για να καθορίσει την κατεύθυνση της
αναζήτησης, ενώ µπορεί να παράγει έναν µόνο απόγονο ή κανένα

• ∆ιασταύρωση δέντρου: Ο τελεστής διασταύρωσης δέντρου επιλέγει δύο υποδέντρα
από τα δύο δένδρα-γονείς και τα ανταλλάσσει δηµιουργώντας δύο νέους απόγο-
νους. Η επιλογή των δέντρων γίνεται στοχαστικά.

Στον υπόλοιπο πληθυσµό, εφαρµόζεται ένας τελεστής µετάλλαξης, που τροποποιεί κατά
ένα µικρό ποσοστό τα χαρακτηριστικά της νέας γενιάς. Ο κύριος λόγος για τον οποίο
ενσωµατώνεται στον κώδικα η περίπτωση των µεταλλάξεων είναι η διασφάλιση ότι δεν
ϑα κολλήσει ο αλγόριθµος σε τοπικά ακρότατα. ΄Οµως µεγάλη τιµή στον τελεστή µε-
τάλλαξης, επιβραδύνει δραµατικά τη σύγκλιση. Για την διαδικασία µετάλλαξης µπορεί
να χρησιµοποιηθεί καθένας από τις παρακάτω µεθόδους :

• Οµοιόµορφη µετάλλαξη: Αντικατάσταση χαρακτηριστικού µε µία τιµή µεταξύ των
ορίων του.

• Οριοθετηµένη µετάλλαξη: Αντικατάσταση γενετικού χαρακτηριστικού µε µία από
τις τιµές των ορίων του.

• Ανοµοιόµορφη µετάλλαξη: Η πιθανότητα της µη εµφάνισης µετάλλαξης αυξάνε-
ται όσο προχωρούν οι επαναλήψεις, χρησιµοποιώντας έναν µη οµοιόµορφο συ-
ντελεστή µετάλλαξης.

Ο ϐασικός εξελικτικός κύκλος εµφανίζεται στο παρακάτω σχήµα:

Σχήµα 4.1: Ο εξελικτικός κύκλος ενός γενετικού αλγορίθµου
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Το διάγραµµα ϱοής που δείχνει την λειτουργία ενός τέτοιου αλγορίθµου είναι το α-
κόλουθο:

Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα Ροής Γενετικών Αλγορίθµων

΄Ενας γενετικός αλγόριθµος που είναι χρήσιµος στην παρούσα διπλωµατική είναι ο
NSGA − II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II) ο οποίος χρησιµοποιείται σε
πολυκριτηριακή ϐελτιστοποίηση, δηλαδή σε συστήµατα που πρέπει δύο η περισσότερα
στοιχεία να ϐελτιστοποιηθούν.

4.3.2 Μέθοδος Προσοµοιωµένη Ανόπτυση (Simulated - Annealing
SA)

Πρόκειται για µία πιθανοτική τεχνική για την προσέγγιση της συνολικής ϐέλτιστης
συνάρτησης µιας δεδοµένης συνάρτησης. Συγκεκριµένα, είναι µεταχειριτικό να προ-
σεγγίσουµε την παγκόσµια ϐελτιστοποίηση σε ένα µεγάλο χώρο αναζήτησης για ένα
πρόβληµα ϐελτιστοποίησης. Συχνά χρησιµοποιείται όταν ο χώρος αναζήτησης είναι
διακριτός. Για προβλήµατα όπου η εύρεση ενός κατά προσέγγιση σφαιρικού ϐέλτιστου
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είναι πιο σηµαντική από την εύρεση ενός ακριβούς τοπικού ϐέλτιστου σε ένα σταθερό
χρονικό διάστηµα, η Προσοµοιωµένη Ανόπτυση (Simulated - Annealing SA) µπορεί να
είναι προτιµότερη από εναλλακτικές λύσεις. Εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για
να ϐρεθεί µια προσέγγιση ενός παγκόσµιου ελαχίστου για µια συνάρτηση µε πολλές
µεταβλητές.

Πιο συγκεκριµένα η λειτουργία ενός τέτοιου αλγορίθµου είναι η ακόλουθη: Σε κάθε
ϐήµα, ο αλγόριθµος επιλέγει τυχαία µια λύση κοντά στην τρέχουσα, µετρά την ποι-
ότητά του και στη συνέχεια αποφασίζει να κινηθεί προς αυτήν ή να παραµείνει µε την
τρέχουσα λύση µε ϐάση είτε µία από τις δύο πιθανότητες µεταξύ των οποίων επιλέγει
είτε µε το γεγονός ότι η νέα λύση είναι καλύτερη ή χειρότερη από την τρέχουσα. Σε
κάθε ϐήµα, η πιθανότητα µετακίνησης σε µια καλύτερη νέα λύση είτε διατηρείται σε
1 είτε αλλάζει προς ϑετική τιµή. από την άλλη πλευρά, η πιθανότητα µετάβασης σε
µια χειρότερη νέα λύση µεταβάλλεται προοδευτικά προς το µηδέν. Η προσοµοίωση
µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε µια λύση κινητικών εξισώσεων για τις λειτουργίες
πυκνότητας είτε µε τη χρήση της µεθόδου στοχαστικής δειγµατοληψίας.

῞Η µέθοδος αυτή µοιάζει αρκετά µε τη διαδικασία που ακολουθείται από τους γενε-
τικούς αλγορίθµους όµως µεταξύ τους υπάρχει µία σηµαντική διαφορά. Σε γενικές
γραµµές, και τα δύο έχουν καλές ικανότητες αναζήτησης, ωστόσο, υπάρχει µια κύρια
διαφορά µεταξύ τους. Ο SA είναι ένας µοναδικός αλγόριθµος ϐασισµένος σε λύσεις,
ενώ ο GA είναι ένας αλγόριθµος µε ϐάση τον πληθυσµό. Αυτό σηµαίνει ότι ο πρώτος
αρχίζει µε µία µόνο λύση και προσπαθεί να την ενισχύσει, ενώ ο δεύτερος έχει πολλές
λύσεις - ή ίσως εκατοντάδες λύσεις που ϐασίζονται στο µέγεθος του πληθυσµού. Με
άλλα λόγια, η SA έχει µόνο (Εκµετάλλευση), ενώ η GA έχει και τα δύο (Εξερεύνηση και
Εκµετάλλευση). Από την παραπάνω εξήγηση, και οι δύο αυτοί αλγόριθµοι εξαρτώνται
από τη ϕύση του προβλήµατος. Εάν το πρόβληµα έχει µόνο µία ϐέλτιστη λύση, τότε και
τα δύο µπορούν να εφαρµοστούν. Εάν το πρόβληµα έχει περισσότερες από µία ϐέλτι-
στες λύσεις, ο γενετικός ϑα ϐρει καλύτερες λύσεις. Επειδή σε προβλήµατα πολλαπλών
µοντέλων όπως στο συγκεκριµένο, αναζητούµε και τις δύο δυνατότητες αναζήτησης (Ε-
ξερεύνηση και Εκµετάλλευση) εποµένως όπως ϑα παρουσιαστεί και στη συνέχεια είναι
λογικό να προτιµούνται οι γενετικοί αλγόριθµοι.

4.3.3 Μέθοδος Nelder–Mead (NMS)

Η µέθοδος Nelder-Mead είναι µια συνήθως εφαρµοζόµενη αριθµητική µέθοδος που
χρησιµοποιείται για την εύρεση της ελάχιστης ή µέγιστης αντικειµενικής συνάρτησης
σε έναν πολυδιάστατο χώρο. Πρόκειται για µια µέθοδο άµεσης αναζήτησης (ϐασισµένη
στη σύγκριση λειτουργιών) και εφαρµόζεται συχνά σε µη γραµµικά προβλήµατα ϐελτι-
στοποίησης για τα οποία τα παράγωγα ενδέχεται να µην είναι γνωστά. Ωστόσο, η τεχνική
Nelder-Mead είναι µια ευρετική µέθοδος αναζήτησης που µπορεί να συγκλίνει σε µη
στάσιµα σηµεία.

Η µέθοδος αυτή λειτουργεί ως εξής :

Χρησιµοποιεί την έννοια ενός ειδικού γεωµετρικού αντικειµένου (simplex) n + 1 κο-
ϱυφών σε n διαστάσεις. Παραδείγµατα απλών στοιχείων περιλαµβάνουν ένα τµήµα
γραµµής σε µια γραµµή, ένα τρίγωνο σε ένα επίπεδο, ένα τετράεδρο σε τρισδιάστατο
χώρο και ούτω καθεξής. Η µέθοδος προσεγγίζει ένα τοπικό ϐέλτιστο πρόβληµα µε n
µεταβλητές όταν η αντικειµενική συνάρτηση ποικίλει οµαλά και είναι µονόδροµη. [10]
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Πιο συγκεκριµένα η µέθοδος αυτή σε διαστάσεις n διατηρεί ένα σύνολο n + 1 σηµε-
ίων δοκιµής διατεταγµένα µε ϐάση ένα γεωµετρικό αντικείµενο όπως προαναφέρθηκε.
Συµπληρώνει στη συνέχεια την συµπεριφορά της αντικειµενικής συνάρτησης που µε-
τράται σε κάθε σηµείο δοκιµής προκειµένου να ϐρεθεί ένα νέο σηµείο δοκιµής και
να αντικατασταθεί ένα από τα παλαιά µε αυτό και έτσι η τεχνική εξελίσσεται. Η α-
πλούστερη προσέγγιση είναι να αντικαταστήσουµε το χειρότερο σηµείο µε ένα σηµείο
που αντανακλάται µέσω του κεντροειδούς των υπόλοιπων σηµείων n. Εάν αυτό το νέο
σηµείο είναι καλύτερο από το καλύτερο τρέχον σηµείο, τότε εκτείνεται εκθετικά έξω
κατά µήκος αυτής της γραµµής. Από την άλλη πλευρά, εάν αυτό το νέο σηµείο δεν
είναι πολύ καλύτερο από την προηγούµενη τιµή, τότε ϐγαίνουµε σε µια κοιλάδα, έτσι
συρρικνώνουµε το γεωµετρικό αντικείµενο προς ένα καλύτερο σηµείο.

Το διάγραµµα ϱοής του αλγορίθµου Nelder-Mead δίνεται στην παρακάτω εικόνα:

Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα Ροής Nelder-Mead Αλγορίθµου

Η παρακάτω µεθοδολογία προσεγγίζει αρκετά τον αλγόριθµο Nelder-Mead.

΄Εστω η συνάρτηση f (xxx) όπου xxx ∈ Rn. Τα τρέχον σηµεία εξέτασης - δοκιµής είναι (test
points) xxx1, ...., xxxn+1

• Ταξινόµηση (Order) σύµφωνα µε τις τιµές στις κορυφές :

f (xxx1) ≤ f (xxx2) ≤ ... ≤ f (xxxn+1)

Ελέγχεται αν η µέθοδος πρέπει να σταµατήσει.

• Υπολογισµός (Calculate) xxx0, το κέντρο όλων των σηµείων εκτός του xxxn+1

• Αντανάκλαση (Reflection). Υπολογίζεται το ανακλώµενο σηµείο ως εξής :

xxx r = xxx0 + a(xxx0 − xxxn+1)

Εάν το ανακλώµενο σηµείο είναι καλύτερο από το δεύτερο χειρότερο, αλλά όχι
καλύτερο από το καλύτερο, δηλαδή:

f (xxx1) ≤ f (xxx r) ≤ f (xxxn)
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τότε δηµιουργείται ένα νέο γεωµετρικό αντικείµενο αντικαθιστώντας το χειρότερο
σηµείο xxxn+1 µε το ανακλώµενο xxx r και επαναλαµβάνεται το ϐήµα 1.

• Επέκταση (Expansion). Αν το ανακλώµενο σηµείο είναι το καλύτερο σηµείο
µέχρι στιγµής,

f (xxx r) < f (xxx1)

τότε υπολογίζεται το διευρυµένο σηµείο µε γ > 1

xxxe = xxx0 + γ(xxx r − xxx0)

Αν το διευρυµένο σηµείο είναι καλύτερο από το ανακλώµενο σηµείο, τότε απο-
κτάτε ένα νέο γεωµετρικό αντικείµενο αντικαθιστώντας το χειρότερο σηµείο xxxn+1

µε το διευρυµένο σηµείο xxxe και επαναλαµβάνεται το ϐήµα 1. αλλιώς αποκτάτε
ένα νέο γεωµετρικό αντικείµενο αντικαθιστώντας το χειρότερο σηµείο xxxn+1 µε το
ανακλώµενο σηµείο xxx r και επαναλαµβάνεται στο ϐήµα 1.

• Συστολή (Contraction). Εδώ είναι σίγουρο πια πως:

f (xxx r) ≥ f (xxxn)

Υπολογίζεται λοιπόν το σηµείο συστολής µε 0 < ρ ≤ 0.5 ως εξής :

xxxc = xxx0 + ρ(xxxn+1 − xxx0)

Αν το σηµείο συστολής είναι καλύτερο από το χειρότερο σηµείο, δηλαδή:

f (xxxc) < f (xxxn+1)

τότε δηµιουργείτε µία νέα γεωµετρία αντικαθιστώντας το χειρότερο σηµείο xxxn+1

µε το xxxc και επαναλαµβάνεται το ϐήµα 1

• Μάζεµα (Shrink). Αντικαθίστανται όλοι οι πόντοι εκτός από τον καλύτερο xxx1 µε
τα εξής :

xxx i = xxx1 + σ(xxx i − xxx1)

και επανάλαβε το ϐήµα 1.

Για τον τερµατισµό της παραπάνω επαναληπτικής διαδικασίας απαιτούνται κριτήρια.
Οι Nelder και Mead χρησιµοποίησαν την τυπική απόκλιση του δείγµατος των τιµών
λειτουργίας της τρέχουσας γεωµετρίας. Αν αυτά πέσουν κάτω από κάποια ανοχή, τότε
ο κύκλος σταµατά και το χαµηλότερο σηµείο στο simplex επιστρέφει ως προτεινόµενο
ϐέλτιστο. Σηµειώστε ότι µια πολύ ¨επίπεδη¨ συνάρτηση µπορεί να έχει σχεδόν ίσες τιµές
λειτουργίας σε ένα µεγάλο πεδίο, έτσι ώστε η λύση να είναι ευαίσθητη στην ανοχή. Τα
προγράµµατα τερµατίζονται, όταν οι επαναλήψεις ενδέχεται να συγκλίνουν. [10]

4.3.4 Βελτιστοποίηση Σµήνους Σωµατιδίων (Partical Swarm Op-
timization PSO)

Είναι µία υπολογιστική µέθοδος που ϐελτιστοποιεί ένα πρόβληµα µε την επανειληµ-
µένη προσπάθεια ϐελτίωσης µίας υποψήφιας λύσης σε σχέση µε ένα δεδοµένο µέτρο
ποιότητας. Λύει ένα πρόβληµα µε το να έχει πληθυσµό υποψήφιων λύσεων, εδώ µε-
ταγλωττισµένα σωµατίδια και µετακίνηση αυτών των σωµατιδίων γύρω από τον χώρο
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αναζήτησης σύµφωνα µε απλούς µαθηµατικούς τύπους πάνω από τη ϑέση και την τα-
χύτητα του σωµατιδίου. Η κίνηση κάθε σωµατιδίου επηρεάζεται από την τοπική πιο
γνωστή του ϑέση, αλλά οδηγείται επίσης προς τις πιο γνωστές ϑέσεις στον χώρο ανα-
Ϲήτησης, οι οποίες ενηµερώνονται καθώς οι καλύτερες ϑέσεις εντοπίζονται από άλλα
σωµατίδια. Αυτό αναµένεται να µετακινήσει το σµήνος προς τις καλύτερες λύσεις. Ε-
ίναι µεταχειριτικό, δεδοµένου ότι κάνει ελάχιστες ή καθόλου υποθέσεις σχετικά µε το
πρόβληµα που έχει ϐελτιστοποιηθεί και µπορεί να αναζητήσει πολύ µεγάλους χώρους
υποψήφιων λύσεων. Ωστόσο, ένας τέτοιου είδους αλγόριθµος δεν εγγυάται την ϐέλτιστη
λύση. Επίσης, δεν χρησιµοποιεί τη διαβάθµιση του προβλήµατος που έχει ϐελτιστο-
ποιηθεί, πράγµα που σηµαίνει ότι δεν απαιτεί το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης να είναι
διαφορίσιµο.

4.3.5 Υβριδικός Αλγόριθµος SHERPA του Heeds

Ο υβριδικός αυτός αλγόριθµος χρησιµοποιείται στο λογισµικό πρόγραµµα ϐελτιστοπο-
ίησης Heeds και η λειτουργία του επεξηγείται εν συνεχεία.

Κατά τη διάρκεια µιας µόνο αναζήτησης, το SHERPA χρησιµοποιεί ταυτόχρονα πολλα-
πλές µεθόδους αναζήτησης (όχι διαδοχικά) κάποιες από τις οποίες περιγράφονται στις
προηγούµενες υποενότητες. Αυτή η προσέγγιση εκµεταλλεύεται τα καλύτερα χαρακτη-
ϱιστικά κάθε µεθόδου και µειώνει τη συµµετοχή της µεθόδου στην αναζήτηση εάν ή
όταν αποφασισθεί να είναι αναποτελεσµατική.

Χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός µεθόδων παγκόσµιας (global) και τοπικής (local)
αναζήτησης, µε τον αριθµό των διαφορετικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται ανά
πάσα στιγµή να κυµαίνονται από δύο έως δέκα. Κάθε µέθοδος περιλαµβάνει παρα-
µέτρους συντονισµού που τροποποιούνται αυτόµατα κατά την αναζήτηση σύµφωνα µε
τις γνώσεις που αποκτώνται σχετικά µε τη ϕύση του χώρου σχεδιασµού. Αυτή η εξελισ-
σόµενη γνώση σχετικά µε το χώρο σχεδιασµού καθορίζει επίσης πότε και σε ποιο ϐαθµό
χρησιµοποιείται κάθε µέθοδος. Με άλλα λόγια, η SHERPA µαθαίνει αποτελεσµατικά
τον χώρο του σχεδιασµού και προσαρµόζεται έτσι ώστε να αναζητά αποτελεσµατικά όλα
τα είδη χώρων σχεδιασµού, ακόµη και πολύ περίπλοκα. Φυσικά, δεν υπάρχει κανένας
ισχυρισµός ότι αυτή η προσέγγιση είναι καλύτερη για όλα τα προβλήµατα από κάποια
άλλη προσέγγιση ή ότι ϑα ϐρει πάντα µια ϐέλτιστη λύση σε παγκόσµιο επίπεδο, αλ-
λά έχει αποδειχθεί ότι λειτουργεί πολύ αποτελεσµατικά και αποτελεσµατικά για πολλά
πρακτικά προβλήµατα σχεδιασµού µηχανικής.

4.4 ∆ιαδικασία Βελτιστοποίησης Γεωµετρίας Κινητήρα

Επιλέγεται για την ϐελτιστοποίηση η χρήση του λογισµικού HEEDS µέσω του οποίου
υπάρχει η δυνατότητα χρησιµοποίησης διαφόρων αλγορίθµων ϐελτιστοποίησης µεταξύ
των οποίων είναι και οι αλγόριθµοι που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Το
λογισµικό αυτό αλληλεπιδρά µε τον κώδικα που έχει υλοποιηθεί για την σχεδίαση και
παρουσίαση των χαρακτηριστικών του κινητήρα στην MATLAB ως εξής :

• Ορίζεται στο Heeds ως κώδικας αλληλεπίδρασης εισόδου και εξόδου αυτός που
υλοποιήθηκε στην MATLAB όπως υποδεικνύεται στο προηγούµενο κεφάλαιο (Κε-
ϕάλαιο 3)
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• ∆ηµιουργούνται στο Heeds οι ¨παράµετροι (parameters)¨ οι οποίες µεταβάλλο-
νται εντός ορίων που επίσης ορίζονται µέσα στο πρόγραµµα αυτό. ΄Επειτα οι
παράµετροι αυτοί αντιστοιχίζονται ως ετικέτες µε τις αντίστοιχες του κώδικα που
έχει υλοποιηθεί στην MATLAB.

• ΄Επειτα δηµιουργούνται οι ¨απαντήσεις (responses)¨ που αντιστοιχίζονται ως ετι-
κέτες µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τον κώδικα της MATLAB.

• Αφού λοιπόν οριστούν πλήρως οι είσοδοι και οι έξοδοι του συστήµατος προς ϐελ-
τιστοποίηση δηµιουργείται µία ¨εργασία (Study)¨ στην οποία ορίζονται τα αντικε-
ίµενα προς ϐελτιστοποίηση (αύξηση η µείωση της τιµής τους), οι περιορισµοί σε
κάποιες ¨απαντήσεις (responses)¨ που κρίνεται απαραίτητο αλλά και ο αλγόριθ-
µος που χρησιµοποιείται στην ϐελτιστοποίηση και ορίζονται τα χαρακτηριστικά
του αλγορίθµου από τον χρήστη (πόσες επαναλήψεις, πληθυσµός, γενιές, σταθε-
ϱές τιµές κλπ).

4.4.1 Μεταβλητοί Ανεξάρτητοι Παράµετροι Βελτιστοποίησης

Οι κατά κύριο λόγο γεωµετρικοί παράµετροι του κινητήρα που µεταβάλλονται καθώς
και τα όρια της µεταβολής τους προκειµένου να ϐελτιστοποιηθούν τα χαρακτηριστικά
του είναι οι ακόλουθοι (Πίνακας 4.1) και η ϕυσική του σηµασία ϕαίνεται στο Σχήµα
4.4.

Γενικά Στοιχεία Σχεδίασης
΄Ονοµα

Παραµέτρου
Φυσική Σηµασία

Παραµέτρου
Είδος Μεταβολής

Παραµέτρου
Τιµές

Παραµέτρου
Τιµή

Εκκίνησης
Slots Αριθµός Αυλάκων Κινητήρα ∆ιακριτή Μεταβολή [12, 24, 36, 48, 56] 48
AWG American Wire Gauge (Εξίσωση 3.40) ∆ιακριτή Μεταβολή [8, 10, 12, 14, 16, 18] 14

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα
΄Ονοµα

Παραµέτρου
Φυσική Σηµασία

Παραµέτρου
Είδος Μεταβολής

Παραµέτρου
Ελάχιστη

Τιµή
Τιµή

Εκκίνησης
Μέγιστη
Τιµή

Rro Εξωτερική Ακτίνα ∆ροµέα Συνεχής Μεταβολή 50 53 60
Rri Εσωτερική Ακτίνα ∆ροµέα Συνεχής Μεταβολή 10 14 20

Wm1 Πάχος Μαγνήτη 1 Συνεχής Μεταβολή 3 4.5 8
Lm1 Μήκος Μαγνήτη 1 Συνεχής Μεταβολή 10 16.8 20
Xm1 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 1 Συνεχής Μεταβολή 15 18 20
Ym1 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 1 Συνεχής Μεταβολή 8 9 10

Angle1 Γωνία Στροφής Μαγνήτη 1 Συνεχής Μεταβολή 5 8 10
Wm2 Πάχος Μαγνήτη 2 Συνεχής Μεταβολή 1 1.24 3
Lm2 Μήκος Μαγνήτη 2 Συνεχής Μεταβολή 10 16.4 20
Xm2 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 2 Συνεχής Μεταβολή 20 27.7932 40
Ym2 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 2 Συνεχής Μεταβολή 15 21 25
Wair Πάχος Τρύπας Αέρα Συνεχής Μεταβολή 1 3.84 10
Lair Μήκος Τρύπας Αέρα Συνεχής Μεταβολή 5 9 15
Xair Οριζόντια Μετατόπιση Τρύπας Αέρα Συνεχής Μεταβολή 30 37.1178 50

Yair
Κάθετη Μετατόπιση

Τρύπας Αέρα Συνεχής Μεταβολή 5 9 15

΄Ονοµα
Παραµέτρου

Φυσική Σηµασία
Παραµέτρου

Είδος Μεταβολής
Παραµέτρου

Τιµές
Παραµέτρου

Τιµή
Εκκίνησης

DirM1 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 1 ∆ιακριτή Μεταβολή [0, 90, 180, 270] 90
DirM2 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 2 ∆ιακριτή Μεταβολή [0, 90, 180, 270] 90
DirM3 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 3 ∆ιακριτή Μεταβολή [0, 90, 180, 270] 90

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα
΄Ονοµα

Παραµέτρου
Φυσική Σηµασία

Παραµέτρου
Είδος Μεταβολής

Παραµέτρου
Ελάχιστη

Τιµή
Τιµή

Εκκίνησης
Μέγιστη
Τιµή

Wtb Μεγάλο Πάχος ∆οντιού Συνεχής Μεταβολή 5 6 9
Wts Μικρό Πάχος ∆οντιού Συνεχής Μεταβολή 2 3 4
Wy Πάχος Σώµατος Στάτη Συνεχής Μεταβολή 4 12 20

Πίνακας 4.1: Μεταβλητές Παράµετροι για ϐελτιστοποίηση
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4.4.2 Γεωµετρικοί Περιορισµοί Ανεξάρτητων Μεταβλητών

Επειδή στις παραπάνω τιµές υπάρχει περίπτωση επικάλυψης του ενός στοιχείου µε
κάποιο άλλο το οποίο δεν οδηγεί σε επιθυµητή γεωµετρία δηµιουργούνται ορισµένοι
γεωµετρικοί περιορισµοί οι οποίοι εάν καταπατηθούν ο κώδικας που δηµιουργήθηκε
στην MATLAB δεν υλοποιεί τις δύο προσοµοιώσεις δηλαδή την ανάλυση µε σταθερό
δροµέα και την ανάλυση µε σύγχρονα στρεφόµενο δροµέα και επιστρέφει ως αποτε-
λέσµατα µη έγκυρες τιµές οι οποίες δεν λαµβάνονται υπόψιν στην ϐελτιστοποίηση. Για
να γίνει καλύτερη κατανόηση των περιορισµών οι µεταβλητές εµφανίζονται στην παρα-
κάτω εικόνα:

Σχήµα 4.4: Πόλος Μηχανής µε όλα τα Γεωµετρικά της Χαρακτηριστικά
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Οι περιορισµοί αυτοί και για τον δροµέα αλλά και για τον στάτη του κινητήρα είναι οι
ακόλουθοι :

• Καταρχάς λόγω της µεταβολής του AWG µεταβάλλεται και η διάµετρος του καλω-
δίου εποµένως πρέπει να ελεγχθεί αν το ϱεύµα που περνάει από το καλώδιο, για
J = 4 A mm−2 είναι εντός των ορίων του κάθε καλωδίου. [21]

• Πρέπει ο Μαγνήτης 2 (MAGNET2) να µην ϐρεθεί εκτός των ορίων του δροµέα
εποµένως ισχύει ο ακόλουθος περιορισµός :

Constrain1 < 0.9 · Rro (4.4)

όπου

Constrain1 =
√

(Wm2 · cosAngle2 + Xm2 + Lm2)2 + (Wm2 · sinAngle2 + Ym2)2

(4.5)

• ΄Οσον αφορά πάλι τον Μαγνήτη 2 (MAGNET2) πρέπει να ϐρίσκεται κάτω από την
ευθεία y = x δηλαδή κάτω από το µισό του πόλου της µηχανής προκειµένου να
γίνει ο αντίστοιχος του στο πάνω µισό. Στην περίπτωση που είναι κάτω από την
ευθεία και δεν ¨πατάει¨ πάνω σε αυτή όπως συµβαίνει στην πρώτη µηχανή και
ϕαίνεται και στο Σχήµα 4.4 δηµιουργείται ένα κενό σιδήρου µεταξύ αυτού και
του mirror του. Εποµένως ισχύει η ακόλουθη συνθήκη:

Constrain2 ≤ 1 (4.6)

όπου

Constrain2 =
Ym2 + Lm2 sinAngle2

Xm2 − Lm2 cosAngle2 + Lm2
(4.7)

• Πρέπει ακόµα ο Μαγνήτης 2 να είναι πάνω από τον Μαγνήτη 1. ΄Αρα:

Ym2 > Ym1 (4.8)

• Επίσης πρέπει ο Μαγνήτης 1 (MAGNET1) να είναι εντός ορίων του δροµέα και
πιο κοντά στον άξονα του κινητήρα από τον Μαγνήτη 2 (MAGNET2). Εποµένως
πρέπει να ισχύουν τα ακόλουθα:

Xm1 > Rri (4.9)

και

Constrain3 < 0.9 · Rro (4.10)
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όπου

Constrain3 = Lm1 + Lair + Rri (4.11)

• Ακόµα όσον αφορά τον Μαγνήτη 1 (MAGNET1) πρέπει να ϐρίσκεται κάτω από
την ευθεία y = x δηλαδή κάτω από το µισό του πόλου της µηχανής προκειµένου
να γίνει ο αντίστοιχος του στο πάνω µισό. ∆ηλαδή στην σχεδίαση σχεδιάζεται ο
κάτω µαγνήτης 1 και έπειτα δηµιουργείται ο πάνω µε mirror ως προς την εξίσωση
y = x. Εποµένως ο περιορισµός που χρειάζεται εδώ είναι ο ακόλουθος :

Constrain4 < 1 (4.12)

όπου

Constrain4 =
Ym1 +Wm1 · sinAngle1

Xm1 +Wm1 · cosAngle1
(4.13)

• ΄Οσον αφορά τώρα τη σχέση µεταξύ του Μαγνήτη 1 (MAGNET1) και του αέρα
ισχύει ο ακόλουθος περιορισµός :

Xair > Xm1 + Lm1 (4.14)

• ΄Οσον αφορά τώρα την τρύπα αέρα πρέπει να ισχύει ο ακόλουθος περιορισµός
έτσι ώστε να µην ξεφεύγει από τα όρια του δροµέα.

Constrain5 < Rro (4.15)

όπου

Constrain5 =
√

(Xair + Lair)2 + (Yair +Wa ir)2 (4.16)

• Οι περιορισµοί από αυτόν και κάτω αφορούν τον στάτη του κινητήρα και κυρίως τα
γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δοντιών του. Εποµένως ισχύουν οι περιορισµοί :

Wts < Wtb < SlotPitch (4.17)

όπου SlotPitch = 360
Slots , δηλαδή το πολικό ϐήµα µεταξύ των αυλάκων

και
Wts < Wy < Rso − Rsi (4.18)

και
Rso > 1.5 · Rsi (4.19)
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4.4.3 Αποτελέσµατα Πρώτου Κινητήρα (Κινητήρας 1)

Στην ενότητα αυτή καταγράφονται τα χαρακτηριστικά εκείνα που προκύπτουν από την
γεωµετρία της πρώτης µηχανής µε ϐάση και τα οποία στη συνέχεια ϑα τεθούν οι πε-
ϱιορισµοί αυτοί που αφορούν τα στοιχεία αξιολόγησης. Ο κινητήρας αυτός αποτελεί
ουσιαστικά τονΚινητήρα Ορόσηµο για όλους τους υπόλοιπους που ϑα ακολουθήσουν.
Εποµένως ακολουθεί η σχεδίαση της εν λόγω µηχανής (οι τιµές των γεωµετρικών της
στοιχείων είναι εκείνες που καταγράφονται ως τιµή εκκίνησης στον Πίνακα 4.1).

(αʹ) Σχεδίαση Πόλου Κινητήρα 1 στο λογισµικό Πεπερασµένων
Στοιχείων FEMM

(ϐʹ) Τριγωνικό Πλέγµα Πόλου Κινητήρα 1 στο λογισµικό
Πεπερασµένων Στοιχείων FEMM

Σχήµα 4.5: Σχεδίαση και Πλέγµα Κινητήρα 1

Το µαγνητικό πεδίο της παραπάνω σχεδίασης σε µία συγκεκριµένη κατάσταση λειτουρ-
γίας όπου J = 4 A mm−2 και γ = 0 παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 4.6.

Σχήµα 4.6: Μαγνητικό Πεδίο 1ου Κινητήρα
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Αποτελέσµατα Ανάλυσης µε Σταθερό δροµέα (Κινητήρας 1)

Η καµπύλη B − length που δείχνει ουσιαστικά την κατανοµή της µαγνητικής επαγω-
γής στο διάκενο εµφανίζεται στην συνέχεια (Σχήµα 4.7) για την παραπάνω κατάσταση
λειτουργίας του κινητήρα µε αυτό το µαγνητικό πεδίο που ϕαίνεται στο Σχήµα 4.6. Το
πεδίο αυτό παρουσιάζει µία ηµιτονικότητα έχοντας πλήθος αρµονικών συνιστωσών. Αυ-
τές οφείλονται κυρίως στο τύλιγµα το οποίο και εισάγει κάποιο αρµονικό περιεχόµενο
αλλά και στην αλληλουχία δοντιού αύλακας του στάτη (tooth - slot harmonics).

Σχήµα 4.7: Πεδίο στο διάκενο του Κινητήρα 1 κατά µήκος αυτού

Στην συνέχεια από ανάλυση Fourier ϕαίνεται το αρµονικό περιεχόµενο του πεδίου
(Σχήµα 4.8). Αυτή η αρµονική συνιστώσα που κυριαρχεί είναι και η ϑεµελιώδης, ενώ
τα πλάτη των υπολοίπων είναι µικρότερα της. Αυτό είναι και ένα από τα πλεονεκτήµα-
τα από τη χρήση κατανεµηµένου τυλίγµατος, το οποίο ϐοηθά σηµαντικά στην ηµιτο-
νικότητα του πεδίου. Από το πεδίο απουσιάζουν οι Ϲυγές αρµονικές, καθώς υπάρχει
περιοδικότητα ηµίσεος κύµατος.

Στην ανάλυση αυτή υπολογίζεται κατά κύριο λόγο η καµπύλη που υποδεικνύει τη
σχέση µεταξύ ηλεκτροµαγνητικής ϱοπής στο διάκενο και της ηλεκτρικής γωνίας στα
τυλίγµατα του στάτη. Η καµπύλη αυτή υπολογίζεται µεταβάλλοντας την γωνία γ από 0
έως 180 ηλεκτρικές µοίρες µε ϐήµα 1 και παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 4.9 για
µικρό ϱεύµα στα τυλίγµατα δηλαδή για J = 2 A mm−2.
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Σχήµα 4.8: Αρµονικό περιεχόµενο πεδίου στο διάκενο του Κινητήρα 1

Σχήµα 4.9: Χαρακτηριστική Καµπύλη Τ-γ του Κινητήρα 1
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Αποτελέσµατα Ανάλυσης Σύγχρονης Περιστροφής Στάτη ∆ροµέα (Κινητήρας
1)

Από την σύγχρονη περιστροφή προκύπτουν οι γραφικές της διακύµανσης της ϱοπής
συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής (Σχήµα 4.10) αλλά και των απωλειών συναρ-
τήσει επίσης των διάφορων ταχυτήτων της µηχανής (Σχήµα 4.11). Επίσης προκύπτει
ένας χάρτης απόδοσης (Σχήµα 4.12), ο οποίος υλοποιείται ως εξής. ∆ίνονται διάφορες
τιµές ϱεύµατος εντός των ορίων που επιτρέπει το καλώδιο και υπολογίζεται για κάθε
µία από αυτές η ϱοπή και η απόδοση µε τον τρόπο που περιγράφεται στην ενότητα
3.5.3. Επίσης υπολογίζεται η τάση για κάθε µία από τις ταχύτητες από 0 έως 5500
ΣΑΛ και όσες είναι άνω των 200 V το σηµείο του χάρτη δεν λαµβάνει τιµή που να αφορά
την ϱοπή και την απόδοση. Με ϐάση αυτόν επιλέγεται εκείνο το σηµείο λειτουργίας
(n = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛ) όπου ϐελτιστοποιείται η γεωµετρία του κινητήρα.

Σχήµα 4.10: ∆ιακύµανση Ροπής Κινητήρα 1
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Σχήµα 4.11: Απώλειες Κινητήρα 1

Σχήµα 4.12: Χάρτης Απόδοσης Κινητήρα 1
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Εποµένως στην ταχύτητα n = 3000ΣAΛ για J = 4 A mm−2 προκύπτουν τα χαρακτηρι-
στικά για τον Κινητήρα 1 που παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 4.2:

Αποτελέσµατα για Κινητήρα 1
Απόδοση η(%) 89.2

Μέση Ροπή Tmean(N m) 44.2
Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 41

Επίδοση Pout(kW) 17.2
Αρµονικό Περιεχόµενο THD(%) 25.2

Ρεύµα δ άξονα Id(A) 0
Ρεύµα χ άξονα Iq(A) 14.97

Τάση Vrms(V) 184
Τυλίγµατα Ανά Φάση (turns) 39

Πίνακας 4.2: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα 1

4.4.4 Περιορισµοί στα Λειτουργικά Χαρακτηριστικά για Βελτι-
στοποίηση

Με ϐάση λοιπόν τα παραπάνω λειτουργικά χαρακτηριστικά του Κινητήρα 1 πριν υλο-
ποιηθεί η ϐελτιστοποίηση τίθενται κάποιοι πρωταρχικοί περιορισµοί για τα χαρακτη-
ϱιστικά αυτά στο Heeds. ΄Οταν παραβιαστεί κάποιος από αυτούς τους περιορισµούς
ο αλγόριθµος λαµβάνει υπόψιν τα αποτελέσµατα αυτά προκειµένου να αποφευχθούν.
Εποµένως και µέσα από αυτά τα ¨άκυρα¨ µε ϐάση τους περιορισµούς που ϑέτουµε οι
αλγόριθµοι µπορούν να ϐοηθηθούν για την εύρεση της ϐέλτιστης γεωµετρίας (σηµείο
Pareto). Οι περιορισµοί αυτοί είναι :

• η > 89%

• THD < 26%

• Tmean > 44 N m

• Tripple < 41%

• Vrms < 200 V
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4.4.5 Εναλλακτικές Περιπτώσεις Κινητήρων

Σε προηγούµενη Ενότητα 4.4 παρουσιάστηκε µία πρόταση όσον αφορά την γεωµετρία
ενός κινητήρα τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του οποίου είναι αποδεκτά και χρειάζο-
νται ϐελτίωση. Εκτός όµως από την γεωµετρικές αλλαγές που υλοποιούνται µε χρήση
των διάφορων αλγορίθµων (γενετικοί, Nelder-Mead (NMS), SHERPA) πραγµατοποιε-
ίται και µία αλλαγή στα τυλίγµατα του στάτη η οποία είναι η κατανοµή των πηνίων
µίας ϕάσης σε πολλαπλά στρώµατα εντός µίας αύλακας. Αυτή η διαµόρφωση οδηγεί
σε µία υποκατηγορία του κατανεµηµένου τυλίγµατος η οποία ονοµάζεται κατανεµη-
µένο τύλιγµα κλασµατικού ϐήµατος. Επίσης από τους γεωµετρικούς περιορισµούς
που αναφέρονται συγκεκριµένα στην Υποενότητα 4.4.2 µπορεί να προκύψει άλλη µία
εναλλακτική διαµόρφωση όπου ο Μαγνήτης 2 (magnet2) χωρίζεται σε δύο τµήµατα
µεταξύ των οποίων παρεµβάλλεται σίδηρος.

Εποµένως οι εναλλακτικές περιπτώσεις κινητήρων που εξετάζονται είναι :

• Μονή Στρώση Τυλίγµατος

• ∆ιπλή Στρώση Τυλίγµατος

• Ολόσωµος Μαγνήτης 2

• Τµηµατικός Μαγνήτης 2

4.4.6 Σχεδίαση και Αποτελέσµατα ∆εύτερου Κινητήρα (Κινητήρας
2)

Ο Κινητήρας 2 η σχεδίαση του οποίου υλοποιείται στο λογισµικό πεπερασµένων στοι-
χείων FEMM παρουσιάζεται εν συνεχεία. Σηµειώνεται πως έχει τα ίδια γεωµετρικά
χαρακτηριστικά µε τον Κινητήρα 1 µε τη µόνη διαφορά πως έχει διπλή στρώση τυλίγ-
µατος στον στάτη. Η διαφορά όµως αυτή είναι και αυτή που ϐελτιώνει την ηµιτονικότητα
του πεδίου. Εποµένως ακολουθεί η σχεδίαση της εν λόγω µηχανής.

(αʹ) Σχεδίαση Πόλου Κινητήρα 2 στο λογισµικό Πεπερασµένων
Στοιχείων FEMM

(ϐʹ) Τριγωνικό Πλέγµα Πόλου Κινητήρα 2 στο λογι-
σµικό Πεπερασµένων Στοιχείων FEMM

Σχήµα 4.13: Σχεδίαση και Πλέγµα Κινητήρα 2

70



Το µαγνητικό πεδίο της παραπάνω σχεδίασης σε µία συγκεκριµένη κατάσταση λειτουρ-
γίας όπου J = 4 A mm−2 και γ = 0 παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 4.14.

Σχήµα 4.14: Μαγνητικό Πεδίο 2ου Κινητήρα

Αποτελέσµατα Ανάλυσης µε Σταθερό δροµέα (Κινητήρας 2)

Η καµπύλη B− length που δείχνει ουσιαστικά την κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής
στο διάκενο εµφανίζεται στην συνέχεια (Σχήµα 4.15) για την παραπάνω κατάσταση
λειτουργίας του κινητήρα µε αυτό το µαγνητικό πεδίο που ϕαίνεται στο Σχήµα 4.14.
Το πεδίο αυτό παρουσιάζει µία ηµιτονικότητα έχοντας πλήθος αρµονικών συνιστωσών.
Αυτές οφείλονται κυρίως στο τύλιγµα το οποίο και εισάγει κάποιο αρµονικό περιεχόµενο
αλλά και στην αλληλουχία δοντιού αύλακας του στάτη (tooth - slot harmonics).

Στην συνέχεια από ανάλυση Fourier ϕαίνεται το αρµονικό περιεχόµενο του πεδίου
(Σχήµα 4.16). Αυτή η αρµονική συνιστώσα που κυριαρχεί είναι και η ϑεµελιώδης, ενώ
τα πλάτη των υπολοίπων είναι µικρότερα της. Αυτό είναι και ένα από τα πλεονεκτήµα-
τα από τη χρήση κατανεµηµένου τυλίγµατος και µάλιστα διπλής στρώσης, το οποίο
ϐοηθά σηµαντικά στην ηµιτονικότητα του πεδίου. Από το πεδίο απουσιάζουν οι Ϲυγές
αρµονικές, καθώς υπάρχει περιοδικότητα ηµίσεος κύµατος.
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Σχήµα 4.15: Πεδίο στο διάκενο του Κινητήρα 2 κατά µήκος αυτού

Σχήµα 4.16: Αρµονικό περιεχόµενο πεδίου στο διάκενο του Κινητήρα 2

72



Αποτελέσµατα Ανάλυσης Σύγχρονης Περιστροφής Στάτη ∆ροµέα (Κινητήρας
2)

Από την σύγχρονη περιστροφή προκύπτουν οι γραφικές της διακύµανσης της ϱοπής
συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής (Σχήµα 4.17) αλλά και των απωλειών συναρ-
τήσει επίσης των διάφορων ταχυτήτων της µηχανής (Σχήµα 4.18). Επίσης προκύπτει
ένας χάρτης απόδοσης (Σχήµα 4.19), ο οποίος υλοποιείται ως εξής. ∆ίνονται διάφορες
τιµές ϱεύµατος εντός των ορίων που επιτρέπει το καλώδιο και υπολογίζεται για κάθε
µία από αυτές η ϱοπή και η απόδοση µε τον τρόπο που περιγράφεται στην ενότητα
3.5.3. Επίσης υπολογίζεται η τάση για κάθε µία από τις ταχύτητες από 0 έως 5500
ΣΑΛ και όσες είναι άνω των 200 V το σηµείο του χάρτη δεν λαµβάνει τιµή που να αφορά
την ϱοπή και την απόδοση. Με ϐάση αυτόν επιλέγεται εκείνο το σηµείο λειτουργίας
(n = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛ) όπου ϐελτιστοποιείται η γεωµετρία του κινητήρα.

Σχήµα 4.17: ∆ιακύµανση Ροπής Κινητήρα 2
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Σχήµα 4.18: Απώλειες Κινητήρα 2

Σχήµα 4.19: Χάρτης Απόδοσης Κινητήρα 2
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Εποµένως στην ταχύτητα n = 3000ΣAΛ για J = 4 A mm−2 προκύπτουν τα χαρακτηρι-
στικά για τον Κινητήρα 2 που παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 4.3:

Αποτελέσµατα για Κινητήρα 2
Απόδοση η(%) 92.94

Μέση Ροπή Tmean(N m) 47.95
Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 38.11

Επίδοση Pout(kW) 15.7
Αρµονικό Περιεχόµενο THD(%) 28.52

Ρεύµα δ άξονα Id(A) 0
Ρεύµα χ άξονα Iq(A) 24.81

Τάση Vrms(V) 169
Τυλίγµατα Ανά Φάση (turns) 26

Πίνακας 4.3: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα 2
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4.4.7 Υλοποίηση Βελτιστοποίησης

Στην ϐελτιστοποίηση αρχικά τοποθετείται ο κώδικας για την παραπάνω µηχανή (Κινη-
τήρας 1) Σχήµα 4.5αʹ που σχεδιάζεται στο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων FEMM. Ο
κινητήρας αυτός (Κινητήρας 1) έχει Ολόσωµο τον Μαγνήτη 2 και Μονή Στρώση
Τυλίγµατος. Αρχικά χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος Nelder-Mead (NMS) και η συ-
νάρτηση ϐελτιστοποίησης είναι η µεγιστοποίηση της απόδοσης µε τους περιορισµούς
που ϕαίνονται στην Υποενότητα 4.4.4. Επιλέγεται ο αλγόριθµος αυτός καθώς µετά
από δοκιµές ϕαίνεται πως συγκλίνει πιο γρήγορα σε καλύτερη απόδοση δηλαδή χρει-
άζεται λιγότερες επαναλήψεις. ∆εν υλοποιούνται πολλές επαναλήψεις κάθε ϕορά και
η προσοµοίωση σταµατάει προκειµένου να αλλάξουν οι τιµές των περιορισµών προς
το καλύτερο (αύξηση περιορισµού απόδοσης, αύξηση περιορισµού ϱοπής και µείωση
περιορισµού κυµάτωσης ϱοπής), καθώς µε αυτόν τον τρόπο αλλάζοντας τους περιορι-
σµούς µπορεί να ευρεθεί το σηµείο Pareto το οποίο µε ϐάση τα υποκειµενικά κριτήρια
αυτής της εργασίας είναι και ο καλύτερος δυνατός κινητήρας ΄Οταν ο αλγόριθµος αυ-
τός συγκλίνει χρησιµοποιείται ο υβριδικός SHERPA του HEEDS προκειµένου να είναι
πιο ακριβές το αποτέλεσµα καθώς ϐρίσκει ουσιαστικά την ϐέλτιστη γεωµετρία κοντά
στην γεωµετρία που προκύπτει από τον Nelder-Mead (NMS). ΄Οταν ϐρεθεί η καλύτερη
δυνατή απόδοση τίθεται ως περιορισµό προκειµένου να µην µειωθεί και ορίζεται ως υ-
ποκειµενική συνάρτηση η αύξηση της ϱοπής και η ταυτόχρονη µείωση της κυµάτωσης
ϱοπής. Η ϐελτιστοποίηση αυτή υλοποιείται µε γενετικούς αλγορίθµους αλλά και µε τον
υβριδικό. Ουσιαστικά η διαδικασία ϐελτιστοποίησης που ακολουθείται είναι η εξής : Η
ϐελτιστοποίηση ξεκινά µε αλγορίθµους που ακολουθούν µία στοχαστική διαδι-
κασία (Γενετικοί, Nelder-Mead) και τέλος συγκλίνει στην τελική γεωµετρία µε
χρήση ενός αλγορίθµου που αναζητά τοπικά την ϐέλτιστη λύση (SHERPA). Αφού
υλοποιηθούν όλες οι παραπάνω ϐελτιστοποιήσεις µε τον σειριακό αυτό τρόπο που ανα-
γράφονται προκύπτει και η ϐέλτιστη γεωµετρία του κινητήρα που ϑα αναλυθεί πλήρως
στο επόµενο Κεφάλαιο 5. Η ίδια ακριβώς διαδικασία υλοποιείται και για τον Κι-
νητήρα 2 (Σχήµα 4.13αʹ) ο οποίος έχει τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά µε
τον Κινητήρα 1 άρα και Ολόσωµο Μαγνήτη 2 µε τη µόνη διαφορά πως έχει ∆ι-
πλή Στρώση Τυλίγµατος στον Στάτη. Από τους δύο αυτούς κινητήρες προκύπτουν
ϐελτιωµένες εκδοχές τους (Επιλεγµένες ∆ιαµορφώσεις Κινητήρων) µέσω της πα-
ϱαπάνω διαδικασίας. Τα χαρακτηριστικά αυτών περιγράφονται στο επόµενο Κεφάλαιο
5. ΄Οσον αφορά τώρα τους ορισµούς πληθυσµών και παραµέτρων που δίνονται στους
παραπάνω αλγορίθµους ισχύουν τα εξής :

Αλγόριθµος\Χαρακτηριστικά Πλυθησµός Γενιές Επαναλήψεις Simplex

Γενετικοί 40-50 1000 - -
Nelder - Mean - - 1000 - 3000 0.3 - 0.6

SHERPA - - 1000 - 3000 -

Πίνακας 4.4: Τα χαρακτηριστικά των αλγορίθµων ϐελτιστοποίησης
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Κεφάλαιο 5

Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης και
Συγκριτική Μελέτη ∆ιαµορφώσεων

5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό µε ϐάση την σχεδίαση του Κινητήρα 1, της διαδικασίας ϐελτιστο-
ποίησης και των περιορισµών που αναλύθηκαν στα προηγούµενα Κεφάλαια 3, 4 προ-
κύπτουν τα αποτελέσµατα της ϐελτιστοποίησης. Εποµένως, γίνεται µία ανάλυση όλων
εκείνων των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την ϐελτιστοποίηση και προτείνονται
οι γεωµετρίες εκείνες που είναι οι αποδεκτές µε ϐάση τις προδιαγραφές που έχουν τεθεί
για την παρούσα διπλωµατική. Μεταξύ των επιλεγµένων διαµορφώσεων δηµιουργείται
µία σύγκριση όσον αφορά τα χαρακτηριστικά τους.

5.2 Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης Κινητήρα Μονής
Στρώσης

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ϐελτιστοποίηση ϕαίνονται στις παρακάτω ει-
κόνες. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται κάποιες γραφικές αναπαραστάσεις που δείχνουν
την πορεία της ϐελτιστοποίησης. Τα παρακάτω διαγράµµατα αναπαριστούν την σχέση
µεταξύ της χαρακτηριστικής συνάρτησης προς ϐελτιστοποίηση και των διαφορετικών
γεωµετριών κινητήρων που δηµιουργούνται µέχρι να ϐρεθεί η ϐέλτιστη λύση.

5.2.1 Κινητήρας 1 - Βελτιστοποίηση Απόδοσης

Βελτιστοποίηση Απόδοσης 1

Αρχικά χρησιµοποιείται όπως προαναφέρεται ο αλγόριθµος Nelder - Mead από όπου
και προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα (Σχήµα 5.1). Η συνάρτηση που ϐελτιστοποιείται
στο σηµείο αυτό είναι η ακόλουθη:

f 1(x) = max(efficiency(η)) (5.1)

για
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Tmean > 30 N m, Tripple < 41%, Vrms < 200 V, THD < 26% (5.2)

Σχήµα 5.1: Βελτιστοποίηση µε τον αλγόριθµο Nelder-Mead ως προς την απόδοση

Ο κινητήρας που προκύπτει εποµένως από την παραπάνω ϐελτιστοποίηση έχει τα α-
κόλουθα λειτουργικά χαρακτηριστικά µε ϐάση τα οποία τίθενται οι περιορισµοί για την
ακόλουθη ϐελτιστοποίηση. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.1) υλοποιείται και µία
σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τα πρωταρχικά.

Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης Απόδοσης 1
Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα Πριν τη Βελτιστοποίηση Μετά τη Βελτιστοποίηση Σύγκριση Αύξηση η Μείωση (%)

Απόδοση η (%) 89.20 95.38 Αύξηση κατά 6.94 %
Μέση Ροπή Tmean(N m) 44.20 32.69 Μείωση κατά 26.0 %

Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 41 18 Μείωση κατά 56.1 %
Επίδοση Pout(kW) 17.20 10.27 Μείωση κατά 40%

Αρµονικό Περιεχόµενο THD (%) 25.20 21.40 Μείωση κατά 15.1%
Τάση Vrms(V) 184 199 Αύξηση κατά 8.15%

Πίνακας 5.1: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα 1 µετά τη Βελτιστοποίηση Απόδοσης 1

Βελτιστοποίηση Απόδοσης 2

΄Επειτα µε τον υβριδικό SHERPA γίνεται και η τελική ϐελτιστοποίηση από όπου προ-
κύπτει ένας ϐελτιστοποιηµένος κινητήρας όσον αφορά την απόδοση (Σχήµα 5.2). Στη
συνέχεια εξετάζεται αν χωρίς να µειωθεί αυτή η απόδοση του κινητήρα είναι δυνατό να
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αυξηθεί η ϱοπή του και να µειωθεί η κυµάτωση της. Στο σηµείο αυτό η συνάρτηση
ϐελτιστοποίησης είναι :

f 2(x) = max(efficiency(η)) (5.3)

για

Tmean > 30 N m, Tripple < 18%, Vrms < 200 V, THD < 26% (5.4)

Σχήµα 5.2: Βελτιστοποίηση µε τον υβριδικό αλγόριθµο Sherpa ως προς την απόδοση

Ο κινητήρας που προκύπτει εποµένως από την παραπάνω ϐελτιστοποίηση έχει τα α-
κόλουθα λειτουργικά χαρακτηριστικά µε ϐάση τα οποία τίθενται οι περιορισµοί για την
ακόλουθη ϐελτιστοποίηση. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.2) υλοποιείται και µία
σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τα πρωταρχικά.

5.2.2 Κινητήρας 1 - Βελτιστοποίηση Ροπής και Κυµάτωσης Ρο-
πής

Εδώ η συνάρτηση ϐελτιστοποίησης απαρτίζεται από δύο χαρακτηριστικά την ϱοπή και
την κυµάτωση αυτής. Τίθεται ως όριο η απόδοση να µην µειωθεί κάτω από 95% καθώς
από την προηγούµενη ϐελτιστοποίηση ξεπερνούσε την τιµή αυτή. Με ϐάση αυτά λοιπόν
προκύπτει η συνάρτηση ϐελτιστοποίησης και τα αποτελέσµατα αυτής (Σχήµα 5.3):
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Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης Απόδοσης 1
Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα Πριν τη Βελτιστοποίηση Μετά τη Βελτιστοποίηση Σύγκριση Αύξηση η Μείωση (%)

Απόδοση η (%) 89.20 96.53 Αύξηση κατά 7.60 %
Μέση Ροπή Tmean(N m) 44.20 33.70 Μείωση κατά 23.75%

Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 41.00 16.86 Μείωση κατά 58.85 %
Επίδοση Pout(kW) 17.20 11.58 Μείωση κατά 32.67 %

Αρµονικό Περιεχόµενο THD (%) 25.20 25.21 Παραµένει ΄Ιδιο
Τάση Vrms(V) 184 157 Μείωση κατά 14.67 %

Πίνακας 5.2: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα 1 µετά τη Βελτιστοποίηση Απόδοσης 1

f 1(x) = max(Tmax), min(Tripple) (5.5)

για

efficiency(η) > 95%, Tmean > 30 N m, Tripple < 18%, Vrms < 200 V, THD < 26% (5.6)

Σχήµα 5.3: Βελτιστοποίηση µε Γενετικούς ως προς την Ροπή και την Κυµάτωση της
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5.2.3 Επιλεγµένος Κινητήρας 1

Στο σηµείο αυτό µε ϐάση το αποτέλεσµα των ϐελτιστοποιήσεων που υλοποιήθηκαν
προκειµένου ουσιαστικά να ϐρεθεί το σηµείο Pareto δηλαδή η γεωµετρία εκείνης της
µηχανής που ικανοποιεί κριτήρια που τέθηκαν όσον αφορά την απόδοση, την ϱοπή
και την κυµάτωση της. Τα στοιχεία λοιπόν της γεωµετρίας αυτής είναι τα ακόλουθα
(Πίνακας 5.3). Σηµειώνεται πως η ϕυσική σηµασία των στοιχείων γεωµετρίας που
καταγράφονται σηµειώνεται σε προηγούµενη εικόνα του Σχήµατος 4.4.

Γενικά Στοιχεία Σχεδίασης
΄Ονοµα Παραµέτρου Φυσική Σηµασία Παραµέτρου Τιµές Παραµέτρου

Slots Αριθµός Αυλάκων Κινητήρα 48
AWG American Wire Gauge 3.40 14

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα
΄Ονοµα Παραµέτρου Φυσική Σηµασία Παραµέτρου Τιµές Παραµέτρου

Rro Εξωτερική Ακτίνα ∆ροµέα 55.2
Rri Εσωτερική Ακτίνα ∆ροµέα 13.3

Wm1 Πάχος Μαγνήτη 1 7.5
Lm1 Μήκος Μαγνήτη 1 18.5
Xm1 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 1 18.25
Ym1 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 1 9.16

Angle1 Γωνία Στροφής Μαγνήτη 1 10
Wm2 Πάχος Μαγνήτη 2 2.54
Lm2 Μήκος Μαγνήτη 2 16.3
Xm2 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 2 24.2
Ym2 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 2 17.3
Wair Πάχος Τρύπας Αέρα 5.85
Lair Μήκος Τρύπας Αέρα 10.2
Xair Οριζόντια Μετατόπιση Τρύπας Αέρα 41.2
Yair Κάθετη Μετατόπιση Τρύπας Αέρα 9.2

DirM1 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 1 90
DirM2 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 2 90
DirM3 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 3 90

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα
΄Ονοµα Παραµέτρου Φυσική Σηµασία Παραµέτρου Τιµές Παραµέτρου

Wtb Μεγάλο Πάχος ∆οντιού 5.92
Wts Μικρό Πάχος ∆οντιού 3.2
Wy Πάχος Σώµατος Στάτη 17.44

Πίνακας 5.3: Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά Επιλεγµένου Κινητήρα 1

Η σχεδίαση του Επιλεγµένου Κινητήρα 1 υλοποιείται στο λογισµικό πεπερασµένων
στοιχείων FEMM και παρουσιάζεται εν συνεχεία (Σχήµα 5.4αʹ). Γίνεται αντιληπτό και
στο παρακάτω σχήµα πως η ϐέλτιστη γεωµετρία που προτάθηκε έχει τµηµατοποιήσει
τον Μαγνήτη 2(4.4) σε πάνω και κάτω από την ευθεία y = x ενώ ο µεταξύ τους χώρος
αποτελείται από σίδηρο. Εποµένως ο Επιλεγµένος Κινητήρας 1 έχει Τµηµατικό
Μαγνήτη 2 και Μονή Στρώση Τυλίγµατος στον Στάτη.
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(αʹ) Σχεδίαση Πόλου Επιλεγµένου Κινητήρα 1 στο λογισµι-
κό Πεπερασµένων Στοιχείων FEMM

(ϐʹ) Τριγωνικό Πλέγµα Πόλου Επιλεγµένου Κινητήρα 1 στο
λογισµικό Πεπερασµένων Στοιχείων FEMM

Σχήµα 5.4: Σχεδίαση και Πλέγµα Επιλεγµένου Κινητήρα 1

Το µαγνητικό πεδίο της παραπάνω σχεδίασης σε µία συγκεκριµένη κατάσταση λειτουρ-
γίας όπου J = 4 A mm−2 και γ = 0 παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 5.5.

Σχήµα 5.5: Μαγνητικό Πεδίο Επιλεγµένου Κινητήρα 1

Αποτελέσµατα Ανάλυσης µε Σταθερό δροµέα (Επιλεγµένος Κινητήρας 1)

Η καµπύλη B − length που δείχνει ουσιαστικά την κατανοµή της µαγνητικής επαγω-
γής στο διάκενο εµφανίζεται στην συνέχεια (Σχήµα 5.6) για την παραπάνω κατάσταση
λειτουργίας του κινητήρα µε αυτό το µαγνητικό πεδίο που ϕαίνεται στο Σχήµα 5.5. Το
πεδίο αυτό παρουσιάζει µία ηµιτονικότητα έχοντας πλήθος αρµονικών συνιστωσών. Αυ-
τές οφείλονται κυρίως στο τύλιγµα το οποίο και εισάγει κάποιο αρµονικό περιεχόµενο
αλλά και στην αλληλουχία δοντιού αύλακας του στάτη (tooth - slot harmonics).
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Στην συνέχεια από ανάλυση Fourier ϕαίνεται το αρµονικό περιεχόµενο του πεδίου
(Σχήµα 5.7). Αυτή η αρµονική συνιστώσα που κυριαρχεί είναι και η ϑεµελιώδης, ενώ
τα πλάτη των υπολοίπων είναι µικρότερα της. Αυτό είναι και ένα από τα πλεονεκτήµα-
τα από τη χρήση κατανεµηµένου τυλίγµατος και µάλιστα διπλής στρώσης, το οποίο
ϐοηθά σηµαντικά στην ηµιτονικότητα του πεδίου. Από το πεδίο απουσιάζουν οι Ϲυγές
αρµονικές, καθώς υπάρχει περιοδικότητα ηµίσεος κύµατος.

Σχήµα 5.6: Πεδίο στο διάκενο του Επιλεγµένου Κινητήρα 1 κατά µήκος αυτού

Σχήµα 5.7: Αρµονικό περιεχόµενο πεδίου στο διάκενο του Επιλεγµένου Κινητήρα 1
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Αποτελέσµατα Ανάλυσης Σύγχρονης Περιστροφής Στάτη ∆ροµέα Επιλεγµένου
Κινητήρα 1

Από την σύγχρονη περιστροφή προκύπτουν οι γραφικές της διακύµανσης της ϱοπής
συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής (Σχήµα 5.8) αλλά και των απωλειών συναρτήσει
επίσης των διάφορων ταχυτήτων της µηχανής (Σχήµα 5.9). Επίσης προκύπτει ένας
χάρτης απόδοσης (Σχήµα 5.10), ο οποίος υλοποιείται ως εξής. ∆ίνονται διάφορες τιµές
ϱεύµατος εντός των ορίων που επιτρέπει το καλώδιο και υπολογίζεται για κάθε µία από
αυτές η ϱοπή και η απόδοση µε τον τρόπο που περιγράφεται στην ενότητα 3.5.3. Επίσης
υπολογίζεται η τάση για κάθε µία από τις ταχύτητες από 0 έως 5500 ΣΑΛ και όσες είναι
άνω των 200 V το σηµείο του χάρτη δεν λαµβάνει τιµή που να αφορά την ϱοπή και την
απόδοση. Με ϐάση αυτόν επιλέγεται εκείνο το σηµείο λειτουργίας (n = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛ) όπου
ϐελτιστοποιείται η γεωµετρία του κινητήρα.

Σχήµα 5.8: ∆ιακύµανση Ροπής Επιλεγµένου Κινητήρα 1
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Σχήµα 5.9: Απώλειες Επιλεγµένου Κινητήρα 1

Σχήµα 5.10: Χάρτης Απόδοσης Επιλεγµένου Κινητήρα 1
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Εποµένως στην ταχύτητα n = 3000ΣAΛ για J = 4 A mm−2 προκύπτουν τα χαρακτηρι-
στικά για τον Επιλεγµένου Κινητήρα 1 που παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα
5.4:

Αποτελέσµατα για Επιλεγµένο Κινητήρα 1
Απόδοση η(%) 96.40

Μέση Ροπή Tmean(N m) 55.81
Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 15.97

Επίδοση Pout(kW) 17.52
Αρµονικό Περιεχόµενο THD(%) 23.45

Ρεύµα δ άξονα Id(A) 0
Ρεύµα χ άξονα Iq(A) 24.31

Τάση Vrms(V) 167
Τυλίγµατα Ανά Φάση (turns) 17

Πίνακας 5.4: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Επιλεγµένου Κινητήρα 1

Στην συνέχεια στον Πίνακα 5.5 υλοποιείται και µία σύγκριση των αποτελεσµάτων του
Επιλεγµένου Κινητήρα 1 µε αυτά του Κινητήρα 1.

Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης Απόδοσης 1
Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα Πριν τη Βελτιστοποίηση Μετά τη Βελτιστοποίηση Σύγκριση Αύξηση η Μείωση (%)

Απόδοση η (%) 89.20 96.40 Αύξηση κατά 8.07 %
Μέση Ροπή Tmean(N m) 44.20 55.81 Αύξηση κατά 26.3 %

Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 41.00 15.97 Μείωση κατά 61.1 %
Επίδοση Pout(kW) 17.20 17.52 Αύξηση κατά 1.8 %

Αρµονικό Περιεχόµενο THD (%) 25.20 23.45 Μείωση κατά 6.9 %
Τάση Vrms(V) 184 167 Μείωση κατά 9.23 %

Πίνακας 5.5: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Επιλεγµένου Κινητήρα 1 µετά τη Βελτιστοποίηση Απόδοσης,
Ροπής, Κυµάτωσης Ροπής

5.2.4 Επιρροή Παραµέτρων Βελτιστοποίησης

Σε όλες τις παραπάνω προσοµοιώσεις που υλοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των προ-
σοµοιώσεων µεταβάλλονταν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα. Η µεταβολή
τους αυτή αλλάζει τις τιµές της απόδοσης, της ϱοπής και της κυµάτωσης της. Στη συ-
νέχεια εµφανίζονται ορισµένα διαγράµµατα τα οποία δείχνουν ποιες από τις µεταβλητές
που µεταβάλλονται στην ϐελτιστοποίηση επηρεάζει περισσότερο πιο αποτέλεσµα αλλά
και µε ποιον τρόπο το επηρεάζει.

Φαίνεται λοιπόν στα παρακάτω Σχήµατα 5.11, 5.12 πως οι µεταβλητές που επηρεάζουν
περισσότερο την απόδοση είναι αυτές που σχετίζονται µε την γεωµετρία του Μαγνήτη
2 και ιδιαιτέρως η µεταβλητή Xm2 που είναι η οριζόντια µετατόπιση του µαγνήτη αυ-
τού. Είναι λογικό εποµένως να υπάρξει και στη ϐελτιστοποίηση µία ¨ελευθερία¨ στην
παράµετρο αυτή και γιαυτό ο Μαγνήτης 2 τµηµατοποιείται κατά τη διάρκεια της ϐελ-
τιστοποίησης προκειµένου να ϐρεθεί και καλύτερο αποτέλεσµα. ΄Οσον αφορά τώρα τη
ϱοπή οι παράµετροι που την επηρεάζουν είναι κυρίως οι ακτίνες, του δροµέα η εξωτε-
ϱική και του στάτη η εσωτερική καθώς και τα χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν τις
γεωµετρίες των δύο µαγνητών (πάχος, µήκος και ϑέση).
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Σχήµα 5.11: Επιρροή των γεωµετρικών παραµέτρων στην απόδοση

Σχήµα 5.12: Επιρροή των γεωµετρικών παραµέτρων στην ϱοπή και την κυµάτωση της
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΄Οσον αφορά τώρα την συσχέτιση που έχουν οι παράµετροι γεωµετρίας που µεταβάλλο-
νται µε τις υπόλοιπες παραµέτρους αλλά και µε τα αποτελέσµατα που είναι η απόδοση
και η ϱοπή εµφανίζεται στα δύο επόµενα διαγράµµατα. Σηµειώνεται πως από την κάτω
διαγώνιο των πινάκων που ακολουθούν ϕαίνεται η σχέση µεταξύ κάθε ϕορά των δύο
µεταβλητών ή αποτελεσµάτων ενώ πάνω από τη διαγώνιο η σχέση αυτή χαρακτηρίζεται
από ένα νούµερο συσχέτισης. Εποµένως στα παρακάτω Σχήµατα 5.13, 5.14 ϕαίνε-
ται κυρίως τα χαρακτηριστικά που έχουν την µεγαλύτερη επιρροή στα αποτελέσµατα
(Σχήµατα 5.11, 5.12) µε ποιόν τρόπο τα επηρεάζουν αλλά και πως µπορεί αυτά να
επηρεάζονται από τη µεταβολή άλλων γεωµετρικών παραµέτρων. Η συσχέτιση αυτή
πραγµατοποιείται τόσο στην ϐελτιστοποίηση της απόδοσης όσο και στην ϐελτιστοποίη-
ση της ϱοπής και κυµάτωσης όπως ϕαίνεται και στην συνέχεια.

Σχήµα 5.13: Συσχέτιση των γεωµετρικών παραµέτρων µεταξύ τους και µε την απόδοση
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Σχήµα 5.14: Συσχέτιση των γεωµετρικών παραµέτρων µεταξύ τους και µε ϱοπή

5.3 Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης Κινητήρα ∆ιπλής
Στρώσης

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ϐελτιστοποίηση ϕαίνονται στις παρακάτω ει-
κόνες. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται κάποιες γραφικές αναπαραστάσεις που δείχνουν
την πορεία της ϐελτιστοποίησης. Τα παρακάτω διαγράµµατα αναπαριστούν την σχέση
µεταξύ της χαρακτηριστικής συνάρτησης προς ϐελτιστοποίηση και των διαφορετικών
γεωµετριών κινητήρων που δηµιουργούνται µέχρι να ϐρεθεί η ϐέλτιστη λύση.

5.3.1 Κινητήρας 2 - Βελτιστοποίηση

Αρχικά χρησιµοποιείται όπως προαναφέρεται ο αλγόριθµος Nelder - Mead από όπου
και προκύπτουν τα εξής αποτελέσµατα (Σχήµα 5.15). Η συνάρτηση που ϐελτιστοποιε-
ίται στο σηµείο αυτό είναι η ακόλουθη:

f 3(x) = max(efficiency(η)) (5.7)
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για

Tmean > 40 N m, Tripple < 40%, Vrms < 200 V, THD < 29% (5.8)

Σχήµα 5.15: Βελτιστοποίηση µε τον αλγόριθµο Nelder-Mead ως προς την απόδοση

Στην περίπτωση αυτή πραγµατοποιείται µία ακόµα ϐελτιστοποίηση τα αποτελέσµατα
της οποίας εµφανίζονται στην συνέχεια. Στην ϐελτιστοποίηση αυτή µεγιστοποιείται
ταυτόχρονα η ϱοπή και µειώνεται η κυµάτωση της. Υλοποιεί 3000 επαναλήψεις προ-
κειµένου να ϐρει την ϐέλτιστη γεωµετρία και είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα.
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Σχήµα 5.16: Βελτιστοποίηση Γεωµετρίας µε ∆ιπλή Στρώση Τυλίγµατος µε τον υβριδικό αλγόριθµο
SHERPA

5.3.2 Επιλεγµένος Κινητήρας 2

Στο σηµείο αυτό µε ϐάση το αποτέλεσµα των ϐελτιστοποιήσεων που υλοποιήθηκαν
προκειµένου ουσιαστικά να ϐρεθεί το σηµείο Pareto δηλαδή η γεωµετρία εκείνης της
µηχανής που ικανοποιεί κριτήρια που τέθηκαν όσον αφορά την απόδοση, την ϱοπή
και την κυµάτωση της. Τα στοιχεία λοιπόν της γεωµετρίας αυτής είναι τα ακόλουθα
(Πίνακας 5.6). Επισηµαίνεται πως η ϕυσική σηµασία των στοιχείων γεωµετρίας που
καταγράφονται σηµειώνεται σε προηγούµενη εικόνα του Σχήµατος 4.4.

Η σχεδίαση του Επιλεγµένου Κινητήρα 2 υλοποιείται στο λογισµικό πεπερασµένων
στοιχείων FEMM παρουσιάζεται εν συνεχεία (Σχήµα 5.17αʹ). Γίνεται αντιληπτό και στο
παρακάτω σχήµα πως η ϐέλτιστη γεωµετρία που προτάθηκε έχει τµηµατοποιήσει τον
Μαγνήτη 2(4.4) σε πάνω και κάτω από την ευθεία y = x ενώ ο µεταξύ τους χώρος
αποτελείται από σίδηρο. Εποµένως ο Επιλεγµένος Κινητήρας 2 έχει Τµηµατικό
Μαγνήτη 2 και ∆ιπλή Στρώση Τυλίγµατος στον Στάτη.
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Γενικά Στοιχεία Σχεδίασης
΄Ονοµα Παραµέτρου Φυσική Σηµασία Παραµέτρου Τιµές Παραµέτρου

Slots Αριθµός Αυλάκων Κινητήρα 48
AWG American Wire Gauge 3.40 14

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα
΄Ονοµα Παραµέτρου Φυσική Σηµασία Παραµέτρου Τιµές Παραµέτρου

Rro Εξωτερική Ακτίνα ∆ροµέα 53.2
Rri Εσωτερική Ακτίνα ∆ροµέα 12.3

Wm1 Πάχος Μαγνήτη 1 6.4
Lm1 Μήκος Μαγνήτη 1 18.9
Xm1 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 1 18.25
Ym1 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 1 9.86

Angle1 Γωνία Στροφής Μαγνήτη 1 9.9
Wm2 Πάχος Μαγνήτη 2 2.88
Lm2 Μήκος Μαγνήτη 2 15.1
Xm2 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 2 24.2
Ym2 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 2 17.8
Wair Πάχος Τρύπας Αέρα 6.85
Lair Μήκος Τρύπας Αέρα 8.2
Xair Οριζόντια Μετατόπιση Τρύπας Αέρα 40
Yair Κάθετη Μετατόπιση Τρύπας Αέρα 7.4

DirM1 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 1 90
DirM2 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 2 90
DirM3 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 3 90

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα
΄Ονοµα Παραµέτρου Φυσική Σηµασία Παραµέτρου Τιµές Παραµέτρου

Wtb Μεγάλο Πάχος ∆οντιού 3.72
Wts Μικρό Πάχος ∆οντιού 5.72
Wy Πάχος Σώµατος Στάτη 17.6

Πίνακας 5.6: Γεωµετρικά Χαρακτηριστικά Επιλεγµένου Κινητήρα 2
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(αʹ) Σχεδίαση Πόλου Επιλεγµένου Κινητήρα 2 στο λογισµι-
κό Πεπερασµένων Στοιχείων FEMM

(ϐʹ) Τριγωνικό Πλέγµα Πόλου Επιλεγµένου Κινητήρα 2 στο
λογισµικό Πεπερασµένων Στοιχείων FEMM

Σχήµα 5.17: Σχεδίαση και Πλέγµα Επιλεγµένου Κινητήρα 2

Το µαγνητικό πεδίο της παραπάνω σχεδίασης σε µία συγκεκριµένη κατάσταση λειτουρ-
γίας όπου J = 4 A mm−2 και γ = 0 παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 5.18.

Σχήµα 5.18: Μαγνητικό Πεδίο Επιλεγµένου Κινητήρα 2

Αποτελέσµατα Ανάλυσης µε Σταθερό δροµέα του Επιλεγµένου Κινητήρα 2

Η καµπύλη B− length που δείχνει ουσιαστικά την κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής
στο διάκενο εµφανίζεται στην συνέχεια (Σχήµα 5.19) για την παραπάνω κατάσταση
λειτουργίας του κινητήρα µε αυτό το µαγνητικό πεδίο που ϕαίνεται στο Σχήµα 5.18.
Το πεδίο αυτό παρουσιάζει µία ηµιτονικότητα έχοντας πλήθος αρµονικών συνιστωσών.
Αυτές οφείλονται κυρίως στο τύλιγµα το οποίο και εισάγει κάποιο αρµονικό περιεχόµενο
αλλά και στην αλληλουχία δοντιού αύλακας του στάτη (tooth - slot harmonics).

Στην συνέχεια από ανάλυση Fourier ϕαίνεται το αρµονικό περιεχόµενο του πεδίου
(Σχήµα 5.20). Αυτή η αρµονική συνιστώσα που κυριαρχεί είναι και η ϑεµελιώδης, ενώ
τα πλάτη των υπολοίπων είναι µικρότερα της. Αυτό είναι και ένα από τα πλεονεκτήµα-
τα από τη χρήση κατανεµηµένου τυλίγµατος και µάλιστα διπλής στρώσης, το οποίο
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ϐοηθά σηµαντικά στην ηµιτονικότητα του πεδίου. Από το πεδίο απουσιάζουν οι Ϲυγές
αρµονικές, καθώς υπάρχει περιοδικότητα ηµίσεος κύµατος.

Σχήµα 5.19: Πεδίο στο διάκενο του Επιλεγµένου Κινητήρα 2 κατά µήκος αυτού

Σχήµα 5.20: Αρµονικό περιεχόµενο πεδίου στο διάκενο του Επιλεγµένου Κινητήρα 2
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Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται επίσης το διάγραµµα τάσης της εν λόγω µηχανής συ-
ναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας στα τυλίγµατα του στάτη.

Σχήµα 5.21: Επαγόµενη αντί-ΗΕ∆

Αποτελέσµατα Ανάλυσης Σύγχρονης Περιστροφής Στάτη ∆ροµέα Επιλεγµένου
Κινητήρα 2

Από την σύγχρονη περιστροφή προκύπτουν οι γραφικές της διακύµανσης της ϱοπής
συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής (Σχήµα 5.22) αλλά και των απωλειών συναρ-
τήσει επίσης των διάφορων ταχυτήτων της µηχανής (Σχήµα 5.23). Επίσης προκύπτει
ένας χάρτης απόδοσης (Σχήµα 5.24), ο οποίος υλοποιείται ως εξής. ∆ίνονται διάφορες
τιµές ϱεύµατος εντός των ορίων που επιτρέπει το καλώδιο και υπολογίζεται για κάθε
µία από αυτές η ϱοπή και η απόδοση µε τον τρόπο που περιγράφεται στην ενότητα
3.5.3. Επίσης υπολογίζεται η τάση για κάθε µία από τις ταχύτητες από 0 έως 5500
ΣΑΛ και όσες είναι άνω των 200 V το σηµείο του χάρτη δεν λαµβάνει τιµή που να αφορά
την ϱοπή και την απόδοση. Με ϐάση αυτόν επιλέγεται εκείνο το σηµείο λειτουργίας
(n = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛn = 3000ΣAΛ) όπου ϐελτιστοποιείται η γεωµετρία του κινητήρα.
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Σχήµα 5.22: ∆ιακύµανση Ροπής Επιλεγµένου Κινητήρα 2

Σχήµα 5.23: Απώλειες Επιλεγµένου Κινητήρα 2

Σχήµα 5.24: Χάρτης Απόδοσης Επιλεγµένου Κινητήρα 2
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Εποµένως στην ταχύτητα n = 3000ΣAΛ για J = 4 A mm−2 προκύπτουν τα χαρακτηρι-
στικά για τον Επιλεγµένου Κινητήρα 2 που παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα
5.4:

Αποτελέσµατα για Επιλεγµένο Κινητήρα 2
Απόδοση η(%) 97.25

Μέση Ροπή Tmean(N m) 86.67
Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 5.97

Επίδοση Pout(kW) 17.85
Αρµονικό Περιεχόµενο THD(%) 22.84

Ρεύµα δ άξονα Id(A) 0
Ρεύµα χ άξονα Iq(A) 24.31

Τάση Vrms(V) 177
Τυλίγµατα Ανά Φάση (turns) 26

Πίνακας 5.7: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Επιλεγµένου Κινητήρα 2

Στην συνέχεια στον Πίνακα 5.8 υλοποιείται και µία σύγκριση των αποτελεσµάτων του
Επιλεγµένου Κινητήρα 2 µε αυτά του Κινητήρα 1.

Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης Απόδοσης 1
Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα Πριν τη Βελτιστοποίηση Μετά τη Βελτιστοποίηση Σύγκριση Αύξηση η Μείωση (%)

Απόδοση η (%) 89.20 97.25 Αύξηση κατά 9.03 %
Μέση Ροπή Tmean(N m) 44.20 86.67 Αύξηση κατά 96 %

Κυµάτωση Ροπής Tripple (%) 41.00 5.97 Μείωση κατά 85.4 %
Επίδοση Pout(kW) 17.20 17.85 Αύξηση κατά 3.7 %

Αρµονικό Περιεχόµενο THD (%) 25.20 22.84 Μείωση κατά 9.3 %
Τάση Vrms(V) 184 177 Μείωση κατά 3.8 %

Πίνακας 5.8: Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Επιλεγµένου Κινητήρα 2 µετά τη Βελτιστοποίηση Απόδοσης,
Ροπής, Κυµάτωσης Ροπής

5.3.3 Επιρροή Παραµέτρων Βελτιστοποίησης

Σε όλες τις παραπάνω προσοµοιώσεις που υλοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της διαδι-
κασίας ϐελτιστοποίησης µεταβάλλονταν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα.
Η µεταβολή τους αυτή αλλάζει τις τιµές της απόδοσης, της ϱοπής και της κυµάτωσης
της. Στη συνέχεια εµφανίζονται ορισµένα διαγράµµατα τα οποία δείχνουν ποιες α-
πό τις µεταβλητές που µεταβάλλονται στην ϐελτιστοποίηση επηρεάζει περισσότερο πιο
αποτέλεσµα αλλά και µε ποιον τρόπο το επηρεάζει.

Φαίνεται λοιπόν στο παρακάτω Σχήµα 5.25 πως οι µεταβλητές που επηρεάζουν περισ-
σότερο την απόδοση είναι αυτές που σχετίζονται µε την γεωµετρία του Μαγνήτη 2 και
ιδιαιτέρως η µεταβλητή Xm2 που είναι η οριζόντια µετατόπιση του µαγνήτη αυτού. Είναι
λογικό εποµένως να υπάρξει και στη ϐελτιστοποίηση µία ¨ελευθερία¨ στην παράµετρο
αυτή και γιαυτό ο Μαγνήτης 2 τµηµατοποιείται κατά τη διάρκεια της ϐελτιστοποίησης
προκειµένου να ϐρεθεί και καλύτερο αποτέλεσµα. ΄Οσον αφορά τώρα τη ϱοπή οι πα-
ϱάµετροι που την επηρεάζουν είναι κυρίως οι ακτίνες του δροµέα η εξωτερική και του
στάτη η εσωτερική καθώς και τα χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν τις γεωµετρίες των
δύο µαγνητών (πάχος, µήκος και ϑέση).

Σε σχέση τώρα µε την συσχέτιση που έχουν οι παράµετροι γεωµετρίας που µεταβάλλο-
νται µε τις υπόλοιπες παραµέτρους αλλά και µε τα αποτελέσµατα που είναι η απόδοση
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και η ϱοπή εµφανίζεται σε επόµενο διάγραµµα (Σχήµα 5.26). Σηµειώνεται πως από την
κάτω διαγώνιο των πινάκων που ακολουθούν ϕαίνεται η σχέση µεταξύ κάθε ϕορά των
δύο µεταβλητών ή αποτελεσµάτων ενώ πάνω από τη διαγώνιο η σχέση αυτή χαρακτηρίζε-
ται από ένα νούµερο συσχέτισης. Εποµένως στο παρακάτω Σχήµα 5.26 ϕαίνεται κυρίως
τα χαρακτηριστικά που έχουν την µεγαλύτερη επιρροή στα αποτελέσµατα (Σχήµα 5.25)
µε ποιόν τρόπο τα επηρεάζουν αλλά και πως µπορεί αυτά να επηρεάζονται από τη µετα-
ϐολή άλλων γεωµετρικών παραµέτρων. Η συσχέτιση αυτή πραγµατοποιείται τόσο στην
ϐελτιστοποίηση της απόδοσης όσο και στην ϐελτιστοποίηση της ϱοπής και κυµάτωσης
όπως ϕαίνεται και στην συνέχεια.

Σχήµα 5.25: Επιρροή των γεωµετρικών παραµέτρων στην απόδοση, την ϱοπή και την κυµάτωση

Σχήµα 5.26: Συσχέτιση των γεωµετρικών και λειτουργικών παραµέτρων
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5.4 Συγκριτική Μελέτη Κινητήρων

Στο σηµείο αυτό υλοποιείται µία σύγκριση µεταξύ κάποιων από τους κινητήρες που
υλοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ϐελτιστοποίησης. Η σύγκριση γίνεται
µεταξύ κάποιων λειτουργικών χαρακτηριστικών και δηµιουργείται έτσι το διάγραµµα
Taguchi µε ϐάση το οποίο γίνεται και κατανοητή η επιλογή των Επιλεγµένων Κινη-
τήρων που προκύπτουν από τις ϐελτιστοποιήσεις και εµφανίζονται παραπάνω. Ουσια-
στικά οι Κινητήρες αυτοί αποτελούν τα σηµεία Pareto της ϐελτιστοποίησης καθώς από
τον ορισµό του σηµείου αυτού είναι οι ϐέλτιστες γεωµετρίες καθώς εντός των ορίων των
κριτηρίων δεν υπάρχουν άλλες που να κυριαρχούν επί αυτών.

Πέρα λοιπόν από τους τέσσερις κινητήρες που αναγράφονται και αναλύονται κατά τη
διάρκεια της παρούσας διπλωµατικής, δηλαδή τους :

• Κινητήρας 1: Πρωταρχικός Κινητήρας µε Ολόσωµο Μαγνήτη 2 και Απλή Στρώση
Τυλίγµατος.

• Κινητήρας 2: Κινητήρας µε τα ΄Ιδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά µε τον Κινητήρα
1, δηλαδή µε Ολόσωµο Μαγνήτη 2, έχοντας όµως ∆ιπλή Στρώση Τυλίγµατος.

• Επιλεγµένος Κινητήρας 1: Κινητήρας που επιλέχθηκε µετά την διαδικασία
ϐελτιστοποίησης της απόδοσης, της ϱοπής και της κυµάτωσης µε πρωταρχικό τον
Κινητήρα 1. Είναι κινητήρας µε Τµηµατοποιηµένο Μαγνήτη 2 και Απλή Στρώση
Τυλίγµατος.

• Επιλεγµένος Κινητήρας 2: Κινητήρας που επιλέχθηκε µετά την διαδικασία
ϐελτιστοποίησης της απόδοσης, της ϱοπής και της κυµάτωσης µε πρωταρχικό τον
Κινητήρα 2. Είναι κινητήρας µε Τµηµατοποιηµένο Μαγνήτη 2 και ∆ιπλή Στρώση
Τυλίγµατος.

στην σύγκριση αυτή χρησιµοποιούνται και κινητήρες που υλοποιούνται κατά τη δι-
άρκεια της ϐελτιστοποίησης προκειµένου να γίνει αντιληπτή η επιλογή των παραπάνω.
Ορισµένοι από τους κινητήρες που χρησιµοποιούνται για τη σύγκριση εµφανίζονται στις
ενότητες 5.2, 5.3, είτε στα διαγράµµατα που δείχνουν την πορεία της ϐελτιστοποίησης
είτε στους πίνακες που υλοποιείται µία σύγκριση µε την αρχική µηχανή.

Στους παρακάτω πίνακες ϕαίνονται τα λειτουργικά χαρακτηριστικά ορισµένων κινη-
τήρων.

Κινητήρας 1 (Ολόσωµος Μαγνήτης
και Μονή Στρώση) Κινητήρας 1α Κινητήρας 1β

Επιλεγµένος Κινητήρας 1 (
Τµηµατικός Μαγνήτης και Μονή Στρώση)

Απόδοση η (%) 89,19 95,38 96,53 96,41
Επίδοση Pout(kW)Pout(kW)Pout(kW) 17,2 10,27 11,58 17,52

THDTHDTHD (%) 25,2 21,4 25,21 23,45
Tmean(N m)Tmean(N m)Tmean(N m) 44,2 32,69 33,7 55,81
TrippleTrippleTripple (%) 41 18 16,86 15,97
V (V)V (V)V (V) 184 199 157 167

Πίνακας 5.9: Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης για Μονή Στρώση
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Κινητήρας 2 (Ολόσωµος Μαγνήτης
και ∆ιπλή Στρώση) Κινητήρας 2α Κινητήρας 2β

Επιλεγµένος Κινητήρας 2
(Τµηµατικός Μαγνήτης και ∆ιπλή Στρώση)

Απόδοση η(%) 92,94 93,57 96,03 97,25
Επίδοση Pout(kW)Pout(kW)Pout(kW) 15,7 14 16,98 17,85

THDTHDTHD (%) 28,52 32,1 32,61 22,84
Tmean(N m)Tmean(N m)Tmean(N m) 47,95 45,08 54,04 86,68
TrippleTrippleTripple (%) 38,11 39,25 23,45 5,97
V (V)V (V)V (V) 169 157 145 177

Πίνακας 5.10: Αποτελέσµατα Βελτιστοποίησης για ∆ιπλή Στρώση

Οι δύο παραπάνω πίνακες αναπαριστώνται σε κοινό διάγραµµα προκειµένου να επι-
λεχθεί ο καλύτερος κινητήρας. Σηµειώνεται πως τα παραπάνω λειτουργικά χαρακτη-
ϱιστικά που χρησιµοποιούνται στην αξιολόγηση έχουν διαφορετική συµπεριφορά όσον
αφορά τη ϐελτιστοποίηση τους. ∆ηλαδή σε µία µηχανή Ϲητείται :

• Αύξηση της απόδοσης η (%)

• Αύξηση της επίδοσης Pout(kW)

• Μείωση του THD (%)

• Αύξηση της µέσης ϱοπής Tmean(N m)

• Μείωση της κυµάτωσης ϱοπής Tripple (%)

• Μείωση της τάσης Vrms(V)

Σχήµα 5.27: ∆ιάγραµµα Taguchi

Από το παραπάνω διάγραµµα και µε ϐάση αυτά που Ϲητούνται να ϐελτιστοποιηθούν
στον κινητήρα επιλέγεται ως καλύτερος ο Επιλεγµένος Κινητήρας 2 µε Τµηµατικό Μα-
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γνήτη 2 και ∆ιπλή Στρώση Τυλίγµατος στον στάτη, διότι έχει µεγαλύτερη απόδοση,
µεγαλύτερη ϱοπή και µικρότερη κυµάτωση. Αν είχαν επιλεχθεί κάποια άλλα κριτήρια
είναι πιθανή η επιλογή µιας διαφορετικής γεωµετρίας.

Για να γίνει πιο κατανοητή η επιλογή συγκριτικά µε τους κινητήρες των οποίων τα
λειτουργικά χαρακτηριστικά εµφανίζονται στους παραπάνω Πίνακες 5.9, 5.10 γίνεται
η εξής ταξινόµηση. Σε κάθε λειτουργικό χαρακτηριστικό ο κινητήρας µε την καλύτερη
τιµή λαµβάνει την τιµή 1 και αυτός µε την χειρότερη την τιµή 8. Οι ενδιάµεσες τιµές
δίνονται ανάλογα. Εποµένως καλύτερος είναι ο κινητήρας εκείνος που τα στοιχεία
του ϐρίσκονται πιο κοντά στο κέντρο του παρακάτω διαγράµµατος (Σχήµα 5.27). Για
παράδειγµα αυτός που έχει την µεγαλύτερη απόδοση ϑα γίνει η τιµή της απόδοσης 1,
αυτός µε τη δεύτερη καλύτερη 2 κ.ο.κ. Στην κυµάτωση ϱοπής όµως που επιζήτητε η
µείωση, η ελάχιστη κυµάτωση ϑα πάρει την τιµή 1 κ.ο.κ.

Σχήµα 5.28: Κανονικοποιηµένο ∆ιάγραµµα Σχήµατος 5.27

5.5 Χαρακτηριστικά Τελικής Επιλογής Κινητήρα

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα γεωµετρικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά του Κι-
νητήρα που επιλέγεται από όλους που υλοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της ϐελτι-
στοποίησης. Πρόκειται για έναν Κινητήρα Εσωτερικά Μόνιµων Μαγνητών ∆ι-
πλής Στρώσης Τύπου V-I µε Τµηµατοποιηµένο τον ∆εύτερο Μαγνήτη και ∆ιπλή
Στρώση Τυλίγµατος Στάτη. Τα χαρακτηριστικά του παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.11
και η σχεδίαση ενός πόλου του στο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων FEMM ϕαίνεται
στο Σχήµα 5.29.
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Γενικά Στοιχεία Σχεδίασης
΄Ονοµα

Παραµέτρου
Φυσική

Σηµασία Παραµέτρου
Τιµές

Παραµέτρου
Τιµές

1ου Κινητήρα
∆ιαφορά
Τιµών (%)

Poles Αριθµός Πόλων Κινητήρα 4 4 -
Slots Αριθµός Αυλάκων Κινητήρα 48 48 -
AWG American Wire Gauge 3.40 14 14 -

lg Πάχος ∆ιακένου 0.6 0.6 -
L Ενεργό Μήκος Κινητήρα 120 120 -
m Αριθµός Φάσεων 3 3 -

Στοιχεία Σχεδίασης ∆ροµέα

΄Ονοµα Παραµέτρου Φυσική Σηµασία Παραµέτρου
Τιµές

Παραµέτρου
Τιµές

1ου Κινητήρα
∆ιφορά

Τιµών (%)
Rro Εξωτερική Ακτίνα ∆ροµέα 53.2 53 0.37 %
Rri Εσωτερική Ακτίνα ∆ροµέα 12.3 14 12.14 %

Wm1 Πάχος Μαγνήτη 1 6.4 4.5 42.2 %
Lm1 Μήκος Μαγνήτη 1 18.9 16.8 12.5 %
Xm1 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 1 18.25 18 1.38 %
Ym1 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 1 9.86 9 9.5 %

Angle1 Γωνία Στροφής Μαγνήτη 1 9.9 8 23.75 %
Wm2 Πάχος Μαγνήτη 2 2.88 1.24 132 %
Lm2 Μήκος Μαγνήτη 2 15.1 16.4 7.92 %
Xm2 Οριζόντια Μετατόπιση Μαγνήτη 2 24.2 27.7932 12.92 %
Ym2 Κάθετη Μετατόπιση Μαγνήτη 2 17.8 21 15.23 %
Wair Πάχος Τρύπας Αέρα 6.85 3.84 78.38 %
Lair Μήκος Τρύπας Αέρα 8.2 9 8.8 %
Xair Οριζόντια Μετατόπιση Τρύπας Αέρα 40 37.1178 7.76%
Yair Κάθετη Μετατόπιση Τρύπας Αέρα 7.4 9 17.7 %

DirM1 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 1 90 90 -
DirM2 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 2 90 90 -
DirM3 Κατεύθυνση Μαγνήτισης Μαγνήτη 3 90 90 -

Στοιχεία
Σχεδίασης ∆ροµέα

΄Ονοµα
Παραµέτρου

Φυσική
Σηµασία Παραµέτρου

Τιµές
Παραµέτρου

Τιµές
1ου Κινητήρα

∆ιαφορἀ
Τιµών (%)

Wtb Μεγάλο Πάχος ∆οντιού 5.72 6 4.6 %
Wts Μικρό Πάχος ∆οντιού 3.72 3 24 %
Wy Πάχος Σώµατος Στάτη 17.6 12 46.6 %
Rsi Εσωτερική Ακτίνα Στάτη Ρρο+λγ=53.8 53.6 0.37 %
Rso Εξωτερική Ακτίνα Στάτη 90 90 -

Λειτουργικά Χαρακτηριστικά Κινητήρα
΄Ονοµα

Χαρακτηριστικού
Φυσική

Σηµασία Χαρακτηριστικού Αποτέλεσµα
Αποτέλεσµα
1ου Κινητήρα

∆ιαφορά
Τιµών (%)

Id Ρεύµα d – άξονα 0 0 -
Iq Ρεύµα q – άξονα 24.31 14.97 -

turns Τυλίγµατα ανά ϕάση 26 39 -
η (%) Απόδοση 97.25 89.2 9.03 %

Tmean (Nm) Μέση Ροπή 86.67 44.2 96 %
Tripple (%) Κυµάτωση Ροπής 5.97 41 85.4 %
Pout (kW) Επίδοση 17.85 17.2 3.7 %

THD Αρµονικό Περιεχόµενο 22.84 25.2 9.3 %
Vrms Επαγόµενη Τάση Στάτη 177 184 3.8 %

Πίνακας 5.11: Χαρακτηριστικά Τελικού Κινητήρα και Σύγκριση µε τον Πρώτο Κινητήρα
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Σχήµα 5.29: Τελική Σχεδίαση Κινητήρα
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

6.1 Συµπεράσµατα

Τα κυριότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την παρούσα διπλωµατική εργασία
είναι :

• Η µεθοδολογία Σχεδίασης Κινητήρα Εσωτερικών Μονίµων Μαγνητών που ανα-
πτύχθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη
να ϐελτιστοποιήσει εύκολα οποιαδήποτε άλλη διαµόρφωση εσωτερικών µονίµων
µαγνητών.

• Από τα αποτελέσµατα που προκύπτουν αναδείχθηκε ότι υπάρχουν γεωµετρικές
παράµετροι που επηρεάζουν περισσότερο τα σηµαντικά κριτήρια (απόδοση, ϱοπή)
και µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο αυτές κατά τη ϐελτιστοποίηση. Με τον
τρόπο αυτό µπορεί να µειωθεί σηµαντικά ο υπολογιστικός χρόνος επίλυσης του
προβλήµατος.

• Τα τυλίγµατα διπλής στρώσης υπερτερούν σε σχέση µε αυτά της απλής σε όλες τις
διαµορφώσεις που εξετάστηκαν, καθώς αυξάνουν την απόδοση και µειώνουν τις
ανώτερες αρµονικές του πεδίου. Η αύξηση της απόδοσης οφείλεται κυρίως στο
γεγονός ότι µε τη διπλή στρώση µειώνονται οι απώλειες χαλκού καθώς µειώνεται
το µήκος των αγωγών του τυλίγµατος.

• Ο αριθµός των ελιγµάτων των τυλιγµάτων επηρεάζει σηµαντικά τον χάρτη απόδο-
σης της µηχανής στις περιοχές των υψηλών και χαµηλών ταχυτήτων µε αποτέλε-
σµα η ορθή επιλογή του να συνδέεται µε τον κύκλο ϕόρτισης.

• ∆ιαπιστώθηκε µεγάλη αλλαγή στην απόδοση της µηχανής σε διαφορετικές τιµές
της µεταβλητής που µετακινεί τον µαγνήτη 2 του κινητήρα. Για τον λόγο αυτόν
προτείνεται η τµηµατοποίηση του.

• Η κυµάτωση ϱοπής επηρεάζεται ιδιαίτερα από την απλή ή διπλή στρώση του
τυλίγµατος του στάτη µε αποτέλεσµα να είναι πλεονεκτική η διπλή στρώση.

• Η ϐελτιστοποίηση µε τον αλγόριθµο Nelder - Mead συγκλίνει πιο γρήγορα από
τις υπόλοιπες τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν καθώς εκτελεί λιγότερες επανα-
λήψεις.
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• Μέσω της µεθοδολογίας ϐελτιστοποίησης που υλοποιήθηκε είναι δυνατόν ο χρήστης
αν επιλέξει άλλα κριτήρια για την ϐελτιστοποίηση του κινητήρα να διευκολυνθεί
στην επιλογή της ϐέλτιστης διαµόρφωσης από το διάγραµµα Taguchi.

• Οι ποσοστιαίες ϐελτιώσεις των λειτουργικών χαρακτηριστικών του τελικού κινη-
τήρα που προτείνεται µετά από τη ϐελτιστοποίηση γεωµετρίας σε σχέση µε εκείνα
του πρωταρχικού που διαµορφώθηκε κατά την προκαταρκτική σχεδίαση είναι
ικανοποιητικές για τα κριτήρια που τέθηκαν προς ϐελτιστοποίηση.

6.2 Πρωτότυπη Συνεισφορά Εργασίας

Με ϐάση τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας τα σηµεία επιστηµονικής συνεισφο-
ϱάς της είναι τα εξής :

• Αναπτύχθηκε κατάλληλα παραµετροποιηµένο µοντέλο που αναπαριστά και ε-
πιλύει µε ικανοποιητική ακρίβεια και ταχύτητα σύγχρονες µηχανές πολλαπλών
µονίµων µαγνητών.

• ∆ιαµορφώθηκε αλγόριθµος που επιτρέπει την αυτόµατη εύρεση του ϐέλτιστου
σηµείου λειτουργίας σε κάθε νέα γεωµετρία µηχανής για των υπολογισµό όλων
των εξεταζοµένων χαρακτηριστικών.

• Υιοθετήθηκε πολυκριτηριακή ϐελτιστοποίηση εφαρµόζοντας τεχνικές µε µέτωπα
Pareto στην διαδικασία εύρεσης της καταλληλότερης γεωµετρίας προκειµένου
να αποφευχθεί ευαισθησία στην µεταβολή του σχετικού κόστους των επιµέρους
κριτηρίων.

• Επιχειρήθηκε εκτεταµένη σύγκριση αλγορίθµων υπό τις ίδιες συνθήκες ϐελτι-
στοποίησης προκειµένου να προσδιορισθεί η καταλληλότερη διαδικασία για τη
συγκεκριµένη κατηγορία προβληµάτων.

• Αναπτύχθηκε εποπτική αποτίµηση των συγκριτικών πλεονεκτηµάτων εναλλακτι-
κών γεωµετριών µέσω κατάλληλης τεχνικής Taguchi.

6.3 Εργασίες για Περαιτέρω ∆ιερεύνηση

Τα σηµεία τα οποία αναδείχθηκε ότι χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης µέ την ολοκλήρω-
ση της παρούσας εργασίας είναι τα ακόλουθα:

• Πειραµατική επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών της προτεινόµενης µηχανής.

• Μελέτη και άλλων εναλλακτικών διαµορφώσεων πολλαπλών µονίµων µαγνητών
προκειµένου να διερευνηθεί εάν µπορούν να ϐελτιώσουν την απόδοση στην πε-
ϱιοχή χαµηλών ταχυτήτων.
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