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Περίληψη 
 
Ο σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας ήταν η τρισδιάστατη 
αριθµητική ανάλυση µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων µίας σύγχρονης 
πολυπολικής µηχανής µονίµων µαγνητών καθώς και η ανάπτυξη ενός αλγορίθµου 
µέσω του οποίου είναι δυνατή η εύρεση της κατανοµής πεδιακών µεγεθών δύο 
ανεξάρτητων µεταβλητών. 
  Η τρισδιάστατη αριθµητική ανάλυση, καθώς και η δισδιάστατη, υλοποιήθηκαν 
µέσω της έκτης έκδοσης του προγράµµατος ANSYS και εφαρµόστηκαν σε µία 
σύγχρονη 24-πολική γεννήτρια µονίµων µαγνητών χωρίς κλίση αλλά και σε µία µε 
κεκλιµένους µαγνήτες.  

Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στα προβλήµατα και στα πλεονεκτήµατα που 
ανακύπτουν από µία τυπική τρισδιάστατη ανάλυση καθώς και στην ανάπτυξη του 
αλγορίθµου η εφαρµογή του οποίου επιτρέπει την αποτελεσµατική σύγκριση µεταξύ 
διαφορετικών τύπων αναλύσεων καθώς και ηλεκτρικών µηχανών µε πολύπλοκη 
τοπολογία. 
 
   

Λέξεις Κλειδιά 
 
3D–2D µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων, µόνιµοι µαγνήτες, κεκλιµένοι µαγνήτες, 
σύγχρονη γεννήτρια, ANSYS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
 
The scope of this thesis was the three dimensional numerical analysis using the finite 
element method of a multipole synchronous permanent magnet machine as well as the 
development of an algorithm with which one can represent graphically the three 
dimensional field distribution. 
 The three dimensional numerical analysis, as well as the two dimensional, was 
performed by using the sixth edition of the program ANSYS and has been applied at a 
24-pole, without skew, permanent magnet synchronous generator as well as at one 
with skew slots.  

Emphasis has been given to the difficulties as well as the advantages that arise 
from a typical three - dimensional analysis and to the development of the specific 
algorithm, which once applied, would enable the sufficient comparison between 
different types of analysis and furthermore the comparison between electrical 
machines of complex topology.   
 
 

Key Words 
 
3D-2D finite element method, permanent magnets, rotor skew, synchronous 
generators, ANSYS. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την αριθµητική ανάλυση, µε τη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, µίας σύγχρονης 24-πολικής µηχανής µονίµων 
µαγνητών. Η αριθµητική ανάλυση της σύγχρονης µηχανής έγινε µε την βοήθεια της 
έκτης έκδοσης του προγράµµατος ANSYS και σκοπός αυτής είναι η εύρεση της 
κατανοµής βασικών πεδιακών µεγεθών.  

Στα πλαίσια του Ερευνητικού Προγράµµατος «Σχεδίαση και Κατασκευή 
Ανεµογεννήτριας ισχύος 25kW», το οποίο χρηµατοδοτήθηκε από την Γ.Γ.Ε.Τ και την 
εταιρία Flash PkP, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε δοκίµιο σύγχρονης 24-πολικής 
γεννήτριας µε µόνιµους επιφανειακούς µαγνήτες χωρίς κλίση και ισχύος 2,5kW. 
Σκοπός του δοκιµίου ήταν η επιβεβαίωση της προκαταρκτικής σχεδίασης της 
ηλεκτρογεννήτριας των 25kW καθώς και η βελτιστοποίηση αυτής. Βάσει της 
γεωµετρίας και των υλικών κατασκευής του δοκιµίου σχεδιάστηκαν στο ANSYS ένα 
δισδιάστατο µοντέλο και δύο τρισδιάστατα εκ’ των οποίων το πρώτο διαθέτει 
µόνιµους χωρίς κλίση µαγνήτες ενώ το άλλο κεκλιµένους µαγνήτες. Επιπροσθέτως 
και στα δύο τρισδιάστατα µοντέλα έχουν εισαχθεί περιοχές που τα περιβάλλουν 
προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση του αέρα στην κατανοµή της πυκνότητας ροής 
της µηχανής. Προσπάθεια καταβλήθηκε για την όσο το δυνατόν ακριβή απόδοση της 
γεωµετρίας και των ιδιοτήτων των διαφόρων υλικών του δοκιµίου. 

Αντικείµενο του κυρίου κορµού της διπλωµατικής είναι η τρισδιάστατη 
αριθµητική ανάλυση και αυτό επειδή ενδείκνυται για τη µελέτη µηχανών µε 
πολύπλοκη τοπολογία, όπως σύγχρονων µηχανών µε κεκλιµένους µαγνήτες, καθώς 
και για την µελέτη της επίδρασης του αέρα στην κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής 
στο διάκενο της µηχανής. Η τρισδιάστατη ανάλυση όµως παρουσιάζει αρκετές 
δυσκολίες λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας της σύγχρονης µηχανής, των 
περιορισµών που θέτει το πρόγραµµα εξοµοίωσης ANSYS καθώς και των αυξηµένων 
αναγκών της συγκεκριµένης ανάλυσης σε υπολογιστικούς πόρους. Έτσι επιβάλλεται 
η αξιοποίηση των συµµετριών του προβλήµατος για την ελαχιστοποίηση του 
µεγέθους του προβλήµατος, η κατάλληλη σχεδίαση και πλεγµατοποίηση του 
µοντέλου καθώς και η εφαρµογή συγκεκριµένων συνοριακών συνθηκών. Απαραίτητη 
δε είναι η υιοθέτηση συµβιβασµών σε κάθε βήµα της ανάλυσης, δεδοµένου των 
περιορισµών που τίθενται από το ANSYS και τους υπολογιστικούς πόρους των 
προσωπικών υπολογιστών, προκειµένου να προκύψει µία ακριβής λύση στις περιοχές 
ενδιαφέροντος του τρισδιάστατου µοντέλου καθώς και για να αξιοποιηθούν στο 
έπακρο οι δυνατότητες του προγράµµατος εξοµοίωσης.         

Η διπλωµατική αρχίζει µε την βασική διαστασιολόγηση της ηλεκτρογεννήτριας 
των 25kW η οποία αναλύεται στο 1ο κεφάλαιο. Τα αποτελέσµατα αυτής της 
προκαταρκτικής σχεδίασης αξιοποιούνται για την σχεδίαση και τον προσδιορισµό 
των υλικών κατασκευής του δοκιµίου στο 2ο κεφάλαιο. Ακολουθεί µετά ο κύριος 
κορµός της διπλωµατικής που αποτελείται από εφτά κεφάλαια και αρχίζει µε τον 
ορισµό του προβλήµατος στο 3ο κεφάλαιο. Στην συνέχεια και µε δεδοµένη την 
γεωµετρία του δοκιµίου υλοποιείται στο σχεδιαστικό περιβάλλον του προγράµµατος 
εξοµοίωσης το δισδιάστατο µοντέλο βάσει του οποίου προκύπτουν µετά τα 
τρισδιάστατα µοντέλα µε µαγνήτες χωρίς κλίση και µε κεκλιµένους µαγνήτες,          
4ο κεφάλαιο. Στo 5ο και στο 6ο  κεφάλαιο αντίστοιχα αποδίδονται τα υλικά στις 
επιµέρους περιοχές των µοντέλων και κατασκευάζεται το πλέγµα ενώ στο                 
7ο κεφάλαιο εφαρµόζονται οι απαιτούµενες συνοριακές συνθήκες. Στην συνέχεια στο 
8ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η λύση του δισδιάστατου µοντέλου στην εν κενώ, στην 
υπό µηδενική διέγερση και στην υπό φορτίο λειτουργία καθώς και η λύση για την εν 
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κενώ λειτουργία των δύο τρισδιάστατων µοντέλων. Στο 9ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων της λύσης τόσο για το δισδιάστατο όσο και για τα 
δύο τρισδιάστατα µοντέλα. Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων γίνεται µέσω ενός 
αλγορίθµου, ο οποίος δίνεται στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, σκοπός του οποίου είναι η 
γραφική αναπαράσταση πεδιακών µεγεθών δύο ανεξάρτητων µεταβλητών µέσω 
επιφανειών στο χώρο. Η διπλωµατική ολοκληρώνεται µε το 10ο κεφάλαιο όπου 
γίνεται η σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την δισδιάστατη 
και την τρισδιάστατη ανάλυση καθώς και η σύγκριση µεταξύ των δύο τρισδιάστατων 
µοντέλων. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κύριο Γ. Καλοκύρη, υποψήφιο διδάκτορα 
του τµήµατος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού 
Μετσοβίου Πολυτεχνείου και τον κύριο Α. Κλαδά, Αναπληρωτή Καθηγητή του 
τµήµατος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού 
Μετσοβίου Πολυτεχνείου και υπεύθυνο της διπλωµατικής, για την πολύτιµη βοήθεια 
τους. 
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1.1 Εισαγωγή. 
Στην παρούσα ενότητα θα πραγµατοποιηθεί αρχικά η βασική διαστασιολόγηση της 
ηλεκτρικής γεννήτριας των 25kW. Η συγκεκριµένη γεννήτρια θα είναι σύγχρονη, 
πολυπολική, µονίµων µαγνητών και ο δροµέας της θα οδηγείται απευθείας από τον 
έλικα του ανεµοκινητήρα. Η έξοδος της γεννήτριας θα είναι συνδεδεµένη σε ένα 
µετατροπέα συχνότητας µέσω του οποίου θα συνδέεται η σύγχρονη γεννήτρια στο 
ηλεκτρικό δίκτυο.   
 Στόχος είναι, µέσω της συγκεκριµένης σύγχρονης γεννήτριας σε συνθήκες 
µόνιµης λειτουργίας, να µετατραπεί η µηχανική ισχύς στην είσοδο της γεννήτριας, η 
µέγιστη τιµή της οποίας είναι 25kW, σε ηλεκτρική ισχύ στην έξοδο του µετατροπέα 
συχνότητας, η µέγιστη τιµή της οποίας θα είναι 20kW αν θεωρηθεί ότι ο συντελεστής 
απόδοσης της διάταξης γεννήτριας-µετατροπέα είναι 80%. 
 
 
1.2 Βασικές προδιαγραφές του σχεδιασµού της σύγχρονης γεννήτριας. 
Οι βασικές προδιαγραφές, που πρέπει να ικανοποιούνται από την σύγχρονη 
γεννήτρια, προκύπτουν από τις χαρακτηριστικές µηχανικής ισχύος-ταχύτητας 
περιστροφής του αεροκινητήρα. Οι χαρακτηριστικές αυτές αφορούν τις δύο 
παρακάτω βασικές λειτουργικές καταστάσεις της ανεµογεννήτριας. 
• Τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας, στην οποία πρέπει να καταβληθεί προσπάθεια 

για να µεγιστοποιηθεί η παρεχόµενη ισχύς και για να επιτευχθεί θερµική 
ισορροπία. 

• Τη µεταβατική κατάσταση λειτουργίας, η οποία χαρακτηρίζεται από την µικρή 
χρονική διάρκεια αυτής. Η ανεµογεννήτρια επανέρχεται στην µόνιµη κατάσταση 
έπειτα από µια απότοµη µεταβολή ενός µεγέθους, όπως την ταχύτητα του ανέµου. 
Στην συγκεκριµένη λειτουργία είναι επιτρεπτή η περιορισµένη υπερφόρτιση της 
σύγχρονης γεννήτριας και επιπροσθέτως µεταβάλλεται σηµαντικά η θερµική 
κατάσταση αυτής. 
Βασικός στόχος είναι να προσδιοριστεί η απαιτούµενη χαρακτηριστική ροπής-

ταχύτητας περιστροφής του δροµέα στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας, η οποία 
επιτρέπει την οµαλή λειτουργία της ανεµογεννήτριας για όλες τις θεωρούµενες 
ταχύτητες του ανέµου. Επίσης σε περίπτωση απότοµης µεταβολής της ταχύτητας του 
ανέµου πρέπει να εξασφαλιστεί η επαναφορά της σύγχρονης γεννήτριας στην µόνιµη 
κατάσταση λειτουργίας µετά από µια ελεγχόµενη υπερφόρτιση µικρής διάρκειας. 

Για τον συγκεκριµένο αεροκινητήρα, στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας, η 
µέγιστη ταχύτητα περιστροφής του δροµέα, n, κυµαίνεται µεταξύ 100 ΣΑΛ και 
120ΣΑΛ. Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής δίνεται από την πιο κάτω σχέση: 
 

ΣΑΛ==ΣΑΛ==⇒⋅⋅= 120
sec

57,12,100
sec

47,10
60

2 nradnradn
rmrmrm γιαωγιαωπω

 
Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του διακένου για µηχανική ισχύ, Pm ίση µε 25kW, 

στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας είναι ίση µε: 
 

ΣΑΛ=⋅=ΣΑΛ=⋅=⇒= 12099,1,10039,2 nmkNTnmkNT
P

T ee
rm

m
e γιαγια

ω
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Στην µεταβατική κατάσταση λειτουργίας θεωρείται αποδεκτή µία υπερφόρτιση 
µέχρι και 50% παραπάνω από τα αντίστοιχα ονοµαστικά µεγέθη προτού η διάταξη 
ελέγχου επέµβει και επαναφέρει το σύστηµα στην κατάσταση της ονοµαστικής 
λειτουργίας. Επειδή η γεννήτρια λειτουργεί υπό σταθερή διέγερση, λόγω των 
µόνιµων µαγνητών, η χαρακτηριστική µηχανικής ισχύος-ταχύτητας περιστροφής του 
δροµέα µπορεί να υποτεθεί ότι είναι γραµµική. Συνεπώς µε µέγιστη στιγµιαία 
µηχανική ισχύ 37,5kW επιτυγχάνεται ικανοποιητική ηλεκτρική πέδηση για την 
αντιµετώπιση των απότοµων µεταβολών της ταχύτητας του ανέµου. Η αντίστοιχη 
στιγµιαία ηλεκτροµαγνητική ροπή της σύγχρονης γεννήτριας θα είναι:   
 

ΣΑΛ=⋅=ΣΑΛ=⋅=

=

−−

−
−

1203,1006,3 nmkNTnmkNT

P
T

ίeίe

rm

ίm
ίe

γιαγια
ω

αστιγµιααστιγµια

αστιγµια
αστιγµια  

 
Συνεπώς η µέγιστη δυνατή ηλεκτροµαγνητική ροπή που εµφανίζεται στην 

σύγχρονη µηχανή είναι 2,39 kN⋅m στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας και 3,6 kN⋅m 
κατά την διάρκεια της µεταβατικής κατάστασης λειτουργίας. Στο παρακάτω γράφηµα 
παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές της ισχύος εισόδου και εξόδου της σύγχρονης 
γεννήτριας συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του αεροκινητήρα, τόσο στην 
µόνιµη όσο και στην µεταβατική κατάσταση λειτουργίας. 
 

 
Γράφηµα 1.2-1 

Χαρακτηριστικές της ισχύος εξόδου και εισόδου της σύγχρονης γεννήτριας 
συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του ανεµοκινητήρα, [11]. 

 
Στο γράφηµα της επόµενης σελίδας απεικονίζονται οι χαρακτηριστικές ροπής-

ταχύτητας περιστροφής του ανεµοκινητήρα για διάφορες ταχύτητες του ανέµου. 
Επίσης φαίνονται και τα µέγιστα επίπεδα ροπής που µπορεί να αναπτύξει η σύγχρονη 
γεννήτρια κατά την µόνιµη και την µεταβατική κατάσταση λειτουργίας. Αυτά θα 
χρησιµοποιηθούν στην περαιτέρω διαστασιολόγηση της σύγχρονης µηχανής.  
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Γράφηµα 1.2-2 

Χαρακτηριστικές της ροπής του ανεµοκινητήρα συναρτήσει της 
ταχύτητας περιστροφής του ανεµοκινητήρα για διάφορες ταχύτητες 

του ανέµου, [11]. 
 
 
1.3 Βασικά µεγέθη διαστασιολόγησης. 
Η διαστασιολόγηση της σύγχρονης γεννήτριας γίνεται παρακάτω κάνοντας χρήση 
ορισµένων τυπικών τιµών βασικών µαγνητικών, ηλεκτρικών και θερµικών µεγεθών. 
• Ειδική µαγνητική φόρτιση, B , η οποία συνδέει τον αριθµό των πόλων, Ρ, µε 

τη ροή ανά πόλο, Φ, και την επιφάνεια του διακένου, σύµφωνα µε την 
παρακάτω σχέση: 

 

LD
B

⋅⋅
Φ⋅Ρ

=
π

  

 
Όπου D είναι η διάµετρος του διακένου και L το µήκος του ενεργού τµήµατος της 
µηχανής. Τυπικές τιµές της συγκεκριµένης παραµέτρου είναι µεταξύ 0,5 και      
0,6 Tesla. 

• Ειδική ηλεκτρική φόρτιση ac, η οποία προσδιορίζεται από την ενεργό τιµή των 
αµπερελιγµάτων ανά µέτρο περιφέρειας του διακένου: 

 

D
IN

ac s

⋅
⋅⋅⋅

=
π
23

 

 
 Όπου Νs είναι ο συνολικός αριθµός ελιγµάτων ανά φάση και Ι το φασικό ρεύµα. 
• Η ενεργός τιµή της επαγόµενης τάσης δίνεται από την εξής σχέση: 
 

Φ⋅⋅⋅⋅= sw NfkE 44,4                   (1.3-1) 
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Όπου kw είναι ο συντελεστής τυλίγµατος, f είναι η ηλεκτρική συχνότητα και Φ 
είναι η θεµελιώδης αρµονική της ανά πόλου ροής. 

• Η φαινόµενη ισχύς της µηχανής δίνεται από την σχέση: 
 

IES ⋅⋅= 3  
 
• Η ηλεκτρική συχνότητα δίνεται από την σχέση: 
 

nf ⋅
Ρ

=
2

 

 
• Σύµφωνα µε τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει η κάτωθι σχέση: 
 

nLDacBkS w ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 2211,1 π  
 

Η παραπάνω σχέση συνδέει τα δύο βασικά µεγέθη της διαστασιολόγησης, την 
ειδική µαγνητική και ηλεκτρική φόρτιση µε την ονοµαστική φαινόµενη ισχύ της 
σύγχρονης µηχανής. 

• Η οριακή τάση διακένου αποτελεί βασικό µέγεθος της µηχανικής αντοχής της 
γεννήτριας. Το µέγεθος αυτό προσδιορίζεται αν διαιρέσουµε τη φυγόκεντρο 
δύναµη, F, του δροµέα µε το εµβαδόν του διακένου, A. Τα µεγέθη αυτά 
περιγράφονται αντίστοιχα από τις κάτωθι σχέσεις: 

 

A
Fέάή

LDA
RmF rm

=Ο

⋅⋅=
⋅⋅=

νουδιακσητριακ

π
ω 2

  

 
Όπου m είναι η ισοδύναµη µάζα του δροµέα στην περιφέρεια του και R η ακτίνα 
του δροµέα. 

• Η πυκνότητα ρεύµατος του τυλίγµατος αποτελεί βασικό ηλεκτρικό µέγεθος της 
µηχανής και σχετίζεται άµεσα µε την θερµική ισορροπία αυτής. Αν η πυκνότητα 
του ρεύµατος ξεπεράσει τα 4 Α/mm2 είναι απαραίτητη η εξαναγκασµένη ψύξη της 
µηχανής. Στην περίπτωση της ανεµογεννήτριας η θερµική ισορροπία εξαρτάται 
από τις δυνατότητες του αερισµού. Ο υπολογισµός της απαιτούµενης ποσότητας 
αέρα Q σε m3/sec εξαρτάται από την ισχύ απωλειών Pαπ σε µονάδες kW, από τη 
θερµοκρασιακή αύξηση της µηχανής  θµχ σε oC, από τη θερµοκρασία της κρύας 
µηχανής  θκρ σε oC και από την πίεση H σε mmHg σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

Η
⋅

+
⋅⋅=

760
273

273
78,0 κρ

µχ

απ θ
θ
P

Q  

 
• Η αναλογία των διαστάσεων D και L διαφέρει ανάλογα µε το µέγεθος της 

µηχανής. Συγκεκριµένα για µικρές µηχανές ισχύει D ≅ L, ενώ για µεγάλες 
γεννήτριες, όπως µονάδες των 300MVA, ισχύει D ≅ 1m και L ≅ 10m για 
διπολικές και προκειµένου για τετραπολικές ισχύει D ≅ 2m και L ≅ 10m. Σε 
ειδικές κατασκευές µπορεί αυτό το κριτήριο να µην εφαρµοστεί. 
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1.4 Προκαταρκτική σχεδίαση της σύγχρονης γεννήτριας. 
Η προκαταρκτική σχεδίαση της γεννήτριας αρχίζει µε τον προσδιορισµό της 
επιφάνειας του διακένου. Ακολουθούν ο προσδιορισµός των διαµορφώσεων του 
στάτη και του δροµέα και τέλος γίνεται ο έλεγχος των µαγνητικών και ηλεκτρικών 
ειδικών φορτίσεων. 
 
1.4.1 Προσδιορισµός της επιφάνειας του διακένου. 
Η ηλεκτροµαγνητική ροπή του διακένου µπορεί να υπολογιστεί µε την βοήθεια της 
µέσης εφαπτοµενικής πίεσης των µαγνητικών δυνάµεων στο διάκενο, Pt, και την 
επιφάνεια του διακένου σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις: 
 

te

te

tt

PLDT

FDT

APF

⋅⋅⋅=

⋅⋅=

⋅=

2

2

2
1

π

                     (1.4.1-1) 

 
Επειδή η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα είναι µικρή και επειδή η σύγχρονη 

γεννήτρια πρέπει να αναπτύσσει ροπή σηµαντικού µεγέθους θα πρέπει 
συνεπακόλουθα να µεγιστοποιηθεί και η διάµετρος D εφόσον η ροπή είναι ανάλογη 
του τετραγώνου αυτής. Με τον τρόπο αυτό υιοθετείται η δισκοειδής δοµή του 
ενεργού µέρους της σύγχρονης µηχανής. Μία τιµή διαµέτρου, που εξασφαλίζει και 
την ευκολία στην κατασκευής του δροµέα, είναι D ≅ 0,7m. 

Ένα σηµαντικό διαστατικό µέγεθος του ενεργού µέρους της µηχανής είναι το 
µήκος L µέσω του οποίου επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή ροπής. Θεωρείται ότι η 
µέση επαγωγή διακένου είναι της τάξης των 0,6 Tesla και η βέλτιστη γωνία 
κατεύθυνσης σε όλο το διάκενο είναι 45ο. Η µαγνητική δύναµη στο διάκενο δίνεται 
από την σχέση: 
 

∫∫ ⋅⋅=⇔⋅⋅=
c

tnt
c

tnt dcBBLFdcHBLF
οµ

  

 
Όπου Βn, Bt είναι αντίστοιχα η εφαπτοµενική και η κάθετη συνιστώσα της 

µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο. Σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι: 
 

∫ ⋅⋅
⋅⋅

=
c

tnt dcBB
D

P
οµπ

1  

 
Λαµβάνεται ως µέση τιµή της εφαπτοµενικής και της κάθετης συνιστώσας η 

παρακάτω: 
 

TeslaBB tn 2
26,0 ⋅==  

 
Η µέση τιµή της εφαπτοµενικής πίεσης των µαγνητικών δυνάµεων στο διάκενο θα 

είναι ίση µε:  
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2143
m
kNPt =  

 
Με βάση την σχέση (1.4.1-1) και προκειµένου να εξασφαλιστεί ροπή 3,6 kN⋅m 

απαιτείται αξονικό µήκος L = 0,033m. Αν ληφθεί υπόψη και η ανοµοιοµορφία της 
κατανοµής στο διάκενο και η σκέδαση της µαγνητικής ροής, η προτεινόµενη τιµή του 
ενεργού µήκους της µηχανής είναι ίση µε L = 0,05m. Το πλάτος του διακένου, Lδ, 
επιλέγεται σύµφωνα µε µία εµπειρική σχέση που ισχύει για µηχανές µεγάλης 
διαµέτρου. 
 

mmLmmDL 1088,125,06,1 ≅⇒=−⋅= δδ  
 
1.4.2 Προσδιορισµός της γεωµετρίας του στάτη. 
Ο αριθµός των πόλων P προσδιορίζεται έτσι, ώστε να είναι δυνατή η απ’ ευθείας 
ζεύξη της γεννήτριας στο δίκτυο για τη µέγιστη ταχύτητα λειτουργίας της σύµφωνα 
µε τη σχέση: 
 

rm

f
ω
π ⋅⋅

=
Ρ 2
2

 

 
Αν θέσουµε µέγιστη ταχύτητα λειτουργίας ίση µε 120 ΣΑΛ και συχνότητα της 

παραγόµενης τάσης ίση µε 50 Hz, τότε ο αριθµός των πόλων θα είναι ίσος µε P = 50. 
Αν χρησιµοποιηθεί και ένας µετατροπέας συχνότητας, τότε η συχνότητα της 
παραγόµενης τάσης µπορεί να είναι µεταβλητή φθάνοντας σε επίπεδα διπλάσιας της 
συχνότητας του δικτύου. Ωστόσο θα πρέπει να έχουν επιλεγεί εκ των προτέρων 
σιδηρελάσµατα χαµηλών απωλειών για την κατασκευή του στάτη. 

Αν θεωρηθεί ότι το τύλιγµα της γεννήτριας είναι συνδεδεµένο κατά αστέρα, όλα 
τα πηνία είναι συνδεδεµένα εν σειρά και αντιστοιχεί µία αύλακα ανά πόλο και φάση, 
τότε η ενεργός τιµή της ηλεκτρεγερτικής δύναµης ανά φάση δίνεται από τη σχέση 
(1.3-1). Η µαγνητική ροή ανά πόλο προκύπτει από τη µέση τιµή της επαγωγής του 
διακένου σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

Wb
LDtn 3

2

22

1032,1
50

05,07,0
2
26,02

−⋅=

⋅⋅⋅⎟⎟
⎠
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=
Ρ
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=

Ρ
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π
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Από την σχέση (1.3-1) και θεωρώντας συντελεστή τυλίγµατος µονάδα και εφόσον 

είναι γνωστά η επαγόµενη τάση η συχνότητα και η ροή ανά πόλο υπολογίζεται ο 
συνολικός αριθµός των εν σειρά συνδεδεµένων πηνίων να είναι ίσος µε Νs = 750. 
Από την παρακάτω σχέση υπολογίζεται και ο αριθµός των σπειρών ανά πηνίο. 
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Το ρεύµα του στάτη στην µόνιµη κατάσταση λειτουργίας δεδοµένου ότι η ενεργός 

τιµή της φασικής τάσης είναι 220V, ο συντελεστής ισχύος είναι 0,8 και η ονοµαστική 
ηλεκτρική ισχύς είναι 25 kW, δίνεται από την σχέση: 
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= 3,47
cos3 φV
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Η συνολική ενεργός µαγνητεγερτική δύναµη είναι ίση µε: 

 
AEINi 1420=⋅=ΜΕ∆  

 
Αν θεωρηθεί ότι η επιτρεπτή πυκνότητα ρεύµατος, J, είναι ίση µε 5 A/mm2, λόγω 

της ύπαρξης του ανεµιστήρα που ευθύνεται για τη ψύξη της διάταξης, προκύπτει ότι 
η διατοµή του χαλκού ανά αύλακα θα δίνεται από τη σχέση: 
 

22 350,284 mmAίήόmm
J

A ύCu ==
ΜΕ∆

= λακαςαναιετιµµενηπροτειν  

 
Επίσης στις οδοντώσεις του στάτη η τιµή της µαγνητικής επαγωγής δεν πρέπει να 

ξεπερνά το 1,5 Tesla για λόγους αποφυγής του κορεσµού της λαµαρίνας, οπότε το 
πλάτος θα είναι 0,006m. 
 

0,343m

0,395m
0,42m

0,009m

0,006m

Σχήµα 1.4.2-1 
Γεωµετρία του στάτη της σύγχρονης γεννήτριας των 25kW, [11]. 

 
1.4.3 Προσδιορισµός της γεωµετρίας του δροµέα. 
Το βασικό κριτήριο επιλογής του υλικού του µόνιµου µαγνήτη είναι ότι στη µέγιστη 
φόρτιση της µηχανής το υλικό δεν πρέπει να φτάσει κάτω από το γόνατο της 
χαρακτηριστικής αποµαγνήτισης έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η µέγιστη µαγνητική 
ενέργεια, σηµείο Μ της τυπικής χαρακτηριστικής του µόνιµου µαγνήτη. Αν κατά την 
λειτουργία το µαγνητικό υλικό οδηγηθεί σε χαµηλότερο σηµείο της χαρακτηριστικής, 
για παράδειγµα στο σηµείο Ν, τότε το υλικό αποµαγνητίζεται, δηλαδή µετά την 
αποµάκρυνση του εξωτερικού πεδίου θα προκύψει µία άλλη χαρακτηριστική 
καµπύλη κορεσµού. Τα παραπάνω φαίνονται στο γράφηµα 1.4.3-1 της επόµενης 
σελίδας. Αν αλλάξει η καµπύλη αποµαγνήτισης του µαγνητικού υλικού, τότε θα 
µεταβληθεί και η συµπεριφορά της σύγχρονης γεννήτριας λόγω της µεταβολής των 
αλληλεπαγωγών και των αυτεπαγωγών σκεδάσεως. 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                                    ΒΑΣΙΚΗ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 25kW 

- 22 - 

Καµπύλη σταθερής
Μαγνητικής Ενέργειας

Β (Τ)
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M

Br

Hc

Ν

 
Γράφηµα 1.4.3-1 

Χαρακτηριστική αποµαγνήτισης τυπικού µαγνητικού υλικού, [11]. 
 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί η αναγκαία µαγνητική ροή στο διάκενο θα πρέπει 
να χρησιµοποιηθούν τα ακόλουθα µαγνητικά υλικά. 
• Υλικά υψηλής µαγνήτισης, κράµατα Νεοδυµίου – Σιδήρου – Βορίου, µε 

επιφανειακή δοµή πάνω στο δροµέα. Έχουν µεγάλη παραµένουσα µαγνήτιση, 
γύρω στο 1,2 Tesla, και υψηλή αποµαγνητίζουσα δύναµη, -Hc = 1000 kΑ/m στους 
20oC. Παρουσιάζουν το µειονέκτηµα της ευαισθησίας στη θερµοκρασία. Γι’ αυτό 
πρέπει η θερµοκρασία να περιοριστεί σε µία τιµή κάτω από τους 150oC. 

• Υλικά χαµηλής µαγνήτισης, φερρίτες, µε εγκάρσια δοµή στο δροµέα, µε 
παραµένουσα µαγνήτιση 0,35 Tesla και αποµαγνητίζουσα δύναµη -Hc = 150 
kΑ/m για το φερρίτη 22/15. ∆εν είναι τόσο ευαίσθητοι στις µεταβολές της 
θερµοκρασίας. 

• Επίσης υπάρχουν και οι µόνιµοι µαγνήτες τύπου Alnico που δεν επηρεάζονται 
από τη θερµοκρασία, µε υψηλή παραµένουσα µαγνήτιση, αλλά πολύ χαµηλή 
αποµαγνητίζουσα δύναµη. Επίσης η καµπύλη αποµαγνήτισης είναι εξαιρετικά µη 
γραµµική και είναι αρκετά ακριβοί. Γι’ αυτό αποκλείστηκε από την αρχή η χρήση 
τους στη συγκεκριµένη σύγχρονη γεννήτρια. 
Από τις χαρακτηριστικές των κατασκευαστών, όπως φαίνεται και στο παρακάτω 

γράφηµα, προκύπτει ότι το γόνατο της χαρακτηριστικής στο υλικό  Neofer 230/80 
είναι στα 0,4 Τ και στο φερρίτη 22/15 είναι στα 0,15 Τ. Γι’ αυτό οι αντίστοιχες 
ονοµαστικές συνθήκες είναι 0,85 Τ και 0,275 Τ. 
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Γράφηµα 1.4.3-2 

Χαρακτηριστική αποµαγνήτισης µόνιµων µαγνητών τύπου Neofer 230/80 για δύο διαφορετικές 
τιµές της θερµοκρασίας, θ1 = -40 oC και θ2 = 80 oC, και τύπου φερρίτη 22/15, [11]. 
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Στην περίπτωση ενός επιφανειακού µόνιµου µαγνήτη που είναι σε άµεση επαφή 
µε τον σιδηροπυρήνα, δηλαδή Lm =  Lo από το σχήµα 1.4.3-1, η ροή θα δίνεται από 
την παρακάτω σχέση: 
 

m
rr L

SS 1
1

⋅
⋅ΜΕ∆=⋅Β=Φ
µ  

 
Όπου Lm είναι η διάσταση του µόνιµου µαγνήτη κατά µήκος του διακένου, Lo 

είναι το µέγιστο µήκος του διακένου, Βr είναι η παραµένουσα µαγνήτιση του µόνιµου 
µαγνήτη και S1 το εµβαδόν αυτού. 
 

 

 Lo

Lδ

Lm

S1 

 
Σχήµα 1.4.3-1 

Απλοποιηµένη γεωµετρία επιφανειακού µαγνήτη, [11]. 
 

Αν ισχύει Lο =  Lm + Lδ, όπως στο σχήµα 1.4.3-1, και αν θεωρηθεί ότι η 
µαγνητεγερτική δύναµη παραµένει σταθερή τότε η ροή θα δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: 
 

oL
SS 1

1
⋅

⋅ΜΕ∆=⋅Β=Φ
µ

δδ  

 
Οπότε από τις δύο παραπάνω σχέσεις προκύπτει η επόµενη σχέση: 

 

o

m
r L
L

⋅Β=Βδ  

 
Από την παραπάνω σχέση και λόγω του ότι Lο =  Lm + Lδ (από το σχήµα 1.4.3-1), 

προκύπτει ότι για να κυµαίνεται η µαγνητική επαγωγή στο διάκενο στο 80% της 
παραµένουσας µαγνήτισης θα πρέπει να ισχύει Lm = 0,8⋅Lo και Lδ = 0,2⋅Lo. Συνεπώς 
µε µήκος διακένου Lδ = 1mm προκύπτει ότι το πάχος των επιφανειακών µαγνητών 
είναι Lm = 4mm. Αν η ροή στο διάκενο είναι  Φδ = 1,32mWb και η µαγνητική 
επαγωγή στο διάκενο είναι Βδ = 0,85Τ, τότε το περιφερειακό µήκος του µόνιµου 
µαγνήτη θα είναι ίσο µε: 
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Οι επιφανειακοί µαγνήτες συνεπώς καλύπτουν το 72% της συνολικής επιφάνειας 
του δροµέα. Στο σχήµα της επόµενης σελίδας παρουσιάζεται η γεωµετρία του δροµέα 
που εξασφαλίζει µαγνητική ροή ίση µε 1,32mWb ανά πόλο. 

 
 

0.305 

m

 

0.342 

0.338 m  

0.03 m
 

m

 
Σχήµα 1.4.3-2 

Γεωµετρία του δροµέα µε επιφανειακούς µαγνήτες, [11]. 
 

Μία επιβεβαίωση της προκαταρκτικής σχεδίασης της σύγχρονης γεννήτριας µε 
την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (µεταπτυχιακή εργασία Γ.Ι. Τσεκούρα 
[11]), έδειξε ότι στην περίπτωση των επιφανειακών µαγνητών το µαγνητικό πεδίο στο 
διάκενο µεταβάλλεται πολύ λιγότερο από ότι στην περίπτωση των εγκάρσιων 
µαγνητών για διάφορες συνθήκες φόρτισης της σύγχρονης γεννήτριας. Αυτός είναι 
και ο λόγος που θα χρησιµοποιηθούν επιφανειακοί µόνιµοι µαγνήτες και όχι 
εγκάρσιοι. Επίσης η ανάλυση µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων έδειξε ότι 
η µαγνητική επαγωγή στο διάκενο µεταβάλλεται πολύ λιγότερο κατά την µετάβαση 
από το κενό φορτίο σε υπερφόρτιση µέχρι και 50%, αν χρησιµοποιηθούν µαγνήτες 
Neofer 230/80 παρά αν χρησιµοποιηθούν φερρίτες 22/15. Επειδή και οι δύο τύποι 
των µαγνητών έχουν το ίδιο περίπου κόστος είναι σαφώς προτιµότερο να 
χρησιµοποιηθεί το µαγνητικό υλικό Neofer 230/80. 
  
1.4.4 Υπολογισµός ειδικών φορτίσεων. 
Η ειδική µαγνητική φόρτιση δίνεται από την κάτωθι σχέση: 
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Η ειδική ηλεκτρική φόρτιση, δηλαδή η ενεργός τιµή των αµπερελιγµάτων ανά 

µέτρο περιφέρειας διακένου, κατά τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας είναι ίση µε: 
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2.1 Εισαγωγή. 
Προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η σύγχρονη γεννήτρια των 25kW πρέπει να 
κατασκευαστεί και να γίνουν διάφορες τροποποιήσεις. Το κόστος όµως για να 
κατασκευαστεί είναι υψηλό και οι οποιεσδήποτε τροποποιήσεις αρκετά δύσκολες. Για 
τους παραπάνω λόγους είναι απαραίτητο να επιβεβαιωθούν τα αποτελέσµατα της 
προκαταρκτικής σχεδίασης υλοποιώντας ένα δοκίµιο, δηλαδή µία σύγχρονη 
γεννήτρια µονίµων µαγνητών µικρότερων διαστάσεων και συνεπακόλουθα 
µικρότερου κόστους. Με αυτόν τον τρόπο οι οποιεσδήποτε αλλαγές και η πρόβλεψη 
των χαρακτηριστικών της γεννήτριας των 25kW θα γίνουν πιο εύκολα. Σηµαντικό 
είναι επίσης να σηµειωθεί ότι η προκαταρκτική σχεδίαση του δοκιµίου θα γίνει βάσει 
των αποτελεσµάτων και των συµπερασµάτων που προέκυψαν από την 
προκαταρκτική σχεδίαση της γεννήτριας των 25kW. 
 
 
2.2 Προκαταρκτική σχεδίαση του δοκιµίου της σύγχρονης γεννήτριας. 
Από την προκαταρκτική σχεδίαση της γεννήτριας των 25kW προέκυψαν δύο 
σηµαντικά συµπεράσµατα. Ο δροµέας της µηχανής θα πρέπει να έχει µαγνήτες 
επιφανειακούς και όχι εγκάρσιους. Επίσης οι µόνιµοι µαγνήτες θα είναι τύπου  
Neofer 230/80. Συνεπώς και το δοκίµιο θα έχει τα δύο παραπάνω χαρακτηριστικά. Το 
δοκίµιο θα έχει ισχύ 2,5kW. 

Κατ’ αναλογία µε την σύγχρονη γεννήτρια των 25kW, η προκαταρκτική σχεδίαση 
του δοκιµίου αρχίζει µε τον προσδιορισµό των διαµορφώσεων του στάτη και του 
δροµέα και τέλος γίνεται ο έλεγχος των µαγνητικών και ηλεκτρικών ειδικών 
φορτίσεων. 
 
2.2.1 ∆ιαµόρφωση στάτη και δροµέα. 
Το δοκίµιο των 2,5 kW έχει την ίδια δοµή µε την σύγχρονη γεννήτρια των 25kW, 
δηλαδή είναι µία πολυπολική, µονίµων µαγνητών σύγχρονη µηχανή και έχει τα 
παρακάτω ονοµαστικά χαρακτηριστικά. 
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Επίσης η συνδεσµολογία των τυλιγµάτων είναι κατά αστέρα. Το δοκίµιο θα 

σχεδιαστεί µε την προϋπόθεση ότι µπορεί να συµβούν υπερφορτίσεις, µικρής 
διάρκειας, της τάξης του 50%. Συνεπώς η µέγιστη ισχύς που θα πρέπει να παράγει η 
γεννήτρια θα είναι: 
 

WWP 750.3500.25,1max =⋅=   
 

Από την επόµενη σχέση προκύπτει η µέγιστη ενεργός τιµή του φασικού ρεύµατος, 
Ιmax, και η αντίστοιχη κορυφή πλάτους, Ιmax-ρ, σε συνθήκες υπερφόρτισης 50%. 
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Αν θεωρηθεί ότι η µέση επαγωγή του διακένου είναι 0,6 Τesla και η βέλτιστη 
γωνία είναι 45ο, τότε προκύπτει ότι η µέση εφαπτοµενική πίεση των µαγνητικών 
δυνάµεων στο διάκενο είναι περίπου ίδια και στις δύο περιπτώσεις, στο δοκίµιο και 
στη γεννήτρια των 25 kW, και είναι ίση µε: 
 

2143
m
kNPt =  

 
Στο δοκίµιο θα διατηρηθεί η δισκοειδής µορφή της γεννήτριας οπότε το ενεργό 

µήκος, L, θα παραµείνει λίγα εκατοστά και η ηλεκτροµαγνητική δύναµη, Ft, θα 
µειωθεί σε σχέση µε το αντίστοιχο µέγεθος της γεννήτριας των 25 kW. Αυτό 
σηµαίνει ότι η επιφάνεια του διακένου θα µειωθεί αρκετά. Επιλέχθηκε για το δοκίµιο, 
βάση τυποποιήσεων, στάτης µε εσωτερική διάµετρο Dδοκιµίου = 0,25m. 

Αν θεωρηθεί ότι η γραµµική ταχύτητα του δροµέα του δοκιµίου είναι ίση µε την 
ταχύτητα της γεννήτριας των 25 kW και η ταχύτητα περιστροφής της γεννήτριας των 
25 kW είναι 120ΣΑΛ, τότε η ταχύτητα περιστροφής του δοκιµίου θα είναι ίση µε: 
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Επειδή το δοκίµιο θα λειτουργεί σε συνεργασία µε µετατροπέα συχνότητας 

επιλέγεται µέγιστη ταχύτητα περιστροφής 400ΣΑΛ που αντιστοιχεί σε συχνότητα 
80Hz.  

Η ηλεκτροµαγνητική ροπή διακένου θα είναι: 
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Το ενεργό µήκος του δοκιµίου είναι ίσο µε: 
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Βάσει αποτελεσµάτων από την πεδιακή ανάλυση (µεταπτυχιακή εργασία Γ.Ι. 

Τσεκούρα [11]), προκύπτει ότι το ενεργό µήκος του δοκιµίου πρέπει να είναι 0,03m. 
Συνεπώς το ενεργό µήκος που δόθηκε παραπάνω είναι πολύ µικρό. Επίσης από την 
συγκεκριµένη ανάλυση προκύπτει ότι ο συνολικός αριθµός των εν σειρά 
συνδεδεµένων πηνίων είναι ίσος µε Νs = 1200 και από την παρακάτω σχέση 
υπολογίζεται και ο αριθµός των σπειρών ανά πηνίο. 
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Επίσης ο επιλεγµένος στάτης δύναται να φέρει το πολύ 72 αύλακες για 

κατασκευαστικούς λόγους. Οπότε ο αριθµός των αυλακών ανά φάση είναι 24 και 
είναι ίσος µε τον µέγιστο αριθµό πόλων που µπορεί να τοποθετηθεί στον δροµέα. Αν 
ληφθεί υπόψη η δοµή της ανεµογεννήτριας τότε θα αντιστοιχεί και µία αύλακα ανά 
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πόλο και ανά φάση. Συνεπώς ο αριθµός των πόλων είναι 24. Το δοκίµιο δηλαδή είναι 
µία 24-πολική σύγχρονη µηχανή.  

Το µήκος του διακένου δίνεται από την πιο κάτω εµπειρική σχέση: 
 

mmLmmDL 1626,025,06,1 ≅⇒=−⋅= δδ  
  

Στα δύο επόµενα σχήµατα δίνεται η γεωµετρία του στάτη και του δροµέα 
αντίστοιχα, δεδοµένου ότι οι µαγνήτες είναι επιφανειακοί τύπου Neofer 230/80 και 
κάθε ένας από αυτούς καλύπτει τα 2/3 ενός πολικού βήµατος. 
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Σχήµα 2.2.1-1 

Προκαταρκτική γεωµετρία του στάτη του δοκιµίου, [11]. 
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Σχήµα 2.2.1-2 
Προκαταρκτική γεωµετρία του δροµέα του δοκιµίου, [11]. 

 
2.2.2 Υπολογισµός ειδικών φορτίσεων του δοκιµίου. 
Η ειδική µαγνητική φόρτιση δίνεται από την κάτωθι σχέση: 
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Η ειδική ηλεκτρική φόρτιση, δηλαδή η ενεργός τιµή των αµπερελιγµάτων ανά 

µέτρο περιφέρειας διακένου, κατά τη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας είναι ίση µε: 
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2.2.3 Τελική διαµόρφωση του δοκιµίου. 
Το δοκίµιο είναι µία σύγχρονη πολυπολική γεννήτρια µονίµων µαγνητών η οποία έχει 
τα παρακάτω χαρακτηριστικά. 
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Οι µόνιµοι µαγνήτες που θα τοποθετηθούν είναι τύπου Neofer 230/80. Τα 

τυλίγµατα της γεννήτριας είναι συνδεδεµένα κατά αστέρα, ενώ τα πηνία που τα 
σχηµατίζουν είναι κυµατοειδή και συνδεδεµένα σε σειρά. Επίσης σε κάθε πόλο και 
φάση αντιστοιχεί µία αύλακα, η οποία έχει µία στρώση τυλιγµάτων. 
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Σχήµα 2.2.3-1 
Τελική γεωµετρία του δοκιµίου, [11]. 
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Αξονικό µήκος γεννήτριας = 0,03 m 
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3.1 Εισαγωγή. 
Ο ορισµός του προβλήµατος στο ANSYS συνίσταται στο φιλτράρισµα των επιλογών 
που προσφέρει το πρόγραµµα για την επίλυση των διαφόρων προβληµάτων 
(ακουστικής, δυναµικής των ρευστών, µηχανικής κ.τ.λ) καθώς και στην επιλογή του 
κατάλληλου τύπου του στοιχείου (element type) από το οποίο θα αποτελείται το 
πλέγµα του µοντέλου. 
 
 
3.2 Φιλτράρισµα των επιλογών. 
Το κύριο µενού επιλογών (Main Menu) του ANSYS περιλαµβάνει πολλές επιλογές 
που αφορούν όλα τα προβλήµατα τα οποία µπορεί να επιλύσει το συγκεκριµένο 
πρόγραµµα. Είναι δυνατόν όµως αυτές οι επιπλέον επιλογές να µην εµφανίζονται 
αλλά να εµφανίζονται µόνο οι επιλογές για το πρόβληµα το οποίο µας ενδιαφέρει. Για 
το αποτελεσµατικό φιλτράρισµα των επιλογών του κυρίου µενού πρέπει να οριστεί το 
πρόβληµα το οποίο θέλουµε να επιλύσουµε. Αν και αυτό το φιλτράρισµα γίνεται 
µερικώς µε την επιλογή του κατάλληλου τύπου του στοιχείου, από το οποίο θα 
αποτελείται το πλέγµα, για το πρόβληµα που θέλουµε να επιλύσουµε, οι επιπλέον 
επιλογές πάλι θα εµφανίζονται απλώς θα είναι γραµµοσκιασµένες και 
απενεργοποιηµένες. Οπότε στην περίπτωση που θέλουµε να µην εµφανίζονται 
καθόλου αυτές οι επιλογές θα πρέπει να οριστεί το πρόβληµα µέσω του Preferences 
dialog box.    

Το φιλτράρισµα των επιλογών στο ANSYS γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω 
διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preferences. 
• Μετά από το παράθυρο που εµφανίζεται επιλέγουµε Electromagnetic και 

Magnetic-nodal. 
Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, στο Main Menu του ANSYS θα 

εµφανίζονται µόνο οι επιλογές που αφορούν ηλεκτροµαγνητικά προβλήµατα. 
 
 
3.3 Επιλογή του τύπου του στοιχείου (element type) από το οποίο θα 
αποτελείται το πλέγµα. 
Στην συνέχεια θα πρέπει να επιλεγεί ο τύπος του στοιχείου από το οποίο θα 
αποτελείται το πλέγµα του µοντέλου. Τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται το 
πλέγµα του µοντέλου είναι συγκεκριµένου τύπου και επιλέγονται ανάλογα µε το είδος 
του προβλήµατος (δισδιάστατο ή τρισδιάστατο, µαγνητοστατικό ή ηλεκτροµαγνητικό 
υψηλής συχνότητας κ.τ.λ). Επίσης είναι δυνατόν το πλέγµα ενός µοντέλου να 
αποτελείται από στοιχεία διαφορετικού τύπου. Στο συγκεκριµένο πρόβληµα, το οποίο 
είναι µαγνητοστατικό, το πλέγµα του µοντέλου θα αποτελείται από στοιχεία ενός 
τύπου. Επίσης το δοκίµιο της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής θα εξοµοιωθεί από 
δισδιάστατο αλλά και από τρισδιάστατο µοντέλο και αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να 
επιλεχθούν διαφορετικού τύπου στοιχεία για αυτά τα µοντέλα.  

Η επιλογή του τύπου του στοιχείου από το οποίο θα αποτελείται το πλέγµα του 
τρισδιάστατου µοντέλου στο ANSYS γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω 
διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Element Type. 
• Επιλέγουµε Add/Edit/Delete. 
• Από το παράθυρο που εµφανίζεται επιλέγουµε Add. 
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• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε Magnetic-Scalar και µετά 
επιλέγουµε Scalar Brick 96. 
Προκειµένου για το δισδιάστατο µοντέλο η επιλογή του τύπου του στοιχείου στο 

ANSYS γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία η οποία είναι ακριβώς 
όµοια µε την προηγούµενη και απλώς αλλάζει το τελευταίο βήµα. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Element Type. 
• Επιλέγουµε Add/Edit/Delete. 
• Από το παράθυρο που εµφανίζεται επιλέγουµε Add. 
• Τέλος επιλέγουµε Magnetic-Vector και µετά επιλέγουµε Vect Quad 4nod13. 

Η παραπάνω επιλογή των τύπων των στοιχείων από τα οποία θα αποτελείται το 
πλέγµα του τρισδιάστατου και του δισδιάστατου µοντέλου αναλύεται στο κεφάλαιο 
που αναφέρεται στην κατασκευή του πλέγµατος (6ο κεφάλαιο) αλλά η διαδικασία της 
επιλογής πρέπει να γίνει πριν σχεδιαστεί το µοντέλο και κατασκευαστεί το πλέγµα.  
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4.1 Εισαγωγή. 
Ένα από τα πιο σηµαντικά στάδια της εξοµοίωσης της σύγχρονης µηχανής, είναι η 
κατασκευή στον υπολογιστή του φυσικού µοντέλου. Η κατασκευή του φυσικού 
µοντέλου του δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής γίνεται µέσω του 
περιβάλλοντος σχεδίασης του ANSYS, το οποίο προσφέρει πολλές δυνατότητες για 
σχεδίαση και επεξεργασία τόσο τρισδιάστατων όσο και δισδιάστατων µοντέλων. 

Είναι ευνόητο ότι το φυσικό µοντέλο της σύγχρονης µηχανής θα πρέπει να είναι 
ένα πιστό αντίγραφο (όσον αφορά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τις διαστάσεις) 
του πραγµατικού µοντέλου, δηλαδή του δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής. 
Όµως το φυσικό µοντέλο θα είναι σε µερικά σηµεία διαφορετικό από το πραγµατικό 
µοντέλο και αυτό είναι αναγκαίο για την σωστή επίλυση του προβλήµατος καθώς και 
λόγω των περιορισµών που τίθενται από το πρόγραµµα ANSYS και από τους 
υπολογιστικούς πόρους των προσωπικών υπολογιστών. 

Οι περιορισµοί που επιβάλλονται από το ANSYS είναι οι εξής. Η συγκεκριµένη 
έκδοση του ANSYS (University high option) µπορεί να λύσει προβλήµατα, το πλέγµα 
των οποίων έχει περιορισµένο αριθµό στοιχείων (περίπου 32.000 elements) και 
κόµβων (nodes). Αυτό σηµαίνει ότι το φυσικό µοντέλο το οποίο θα κατασκευαστεί, 
θα πρέπει να είναι ένα τµήµα του πραγµατικού µοντέλου και συγκεκριµένα θα είναι 
για έναν µόνο πόλο και όχι για 24 πόλους. Επίσης περιοχές οι οποίες δεν µας 
ενδιαφέρουν για την µελέτη της µηχανής, όπως οι περιοχές από ατσάλι, δεν θα 
περιληφθούν στο φυσικό µοντέλο. Τα παραπάνω είναι αποτέλεσµα των περιορισµών 
που τίθενται από το ANSYS στον αριθµό των στοιχείων (elements) και κόµβων 
(nodes). Το πλέγµα του φυσικού µοντέλου, που θα αντιστοιχούσε στο πραγµατικό 
µοντέλο, θα ήταν πολύ αραιό µε αποτέλεσµα η λύση του προβλήµατος να µην ήτανε 
ακριβής, κάτι το οποίο θα οδηγούσε σε λάθος εκτιµήσεις και συµπεράσµατα. Στην 
περίπτωση όµως του φυσικού µοντέλου που είναι τµήµα της πραγµατικής σύγχρονης 
µηχανής (για ένα µόνο πόλο), το πλέγµα το οποίο θα προκύψει θα είναι πολύ πιο 
πυκνό και η λύση του προβλήµατος πιο ακριβής. Επιπροσθέτως, για ένα φυσικό 
µοντέλο της σύγχρονης µηχανής µε 24-πόλους, ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος 
θα ήτανε πολύ µεγαλύτερος και επίσης θα παρουσιάζονταν προβλήµατα µνήµης λόγω 
των περιορισµών σε υπολογιστικούς πόρους των προσωπικών υπολογιστών. Συνεπώς 
καταλήγουµε στο ότι το φυσικό µοντέλο του δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής 
µηχανής στο ANSYS θα είναι για ένα µόνο πόλο και επίσης δεν θα περιλαµβάνονται 
οι περιοχές που αντιστοιχούν στο ατσάλι. Στο πραγµατικό µοντέλο οι περιοχές που 
αντιστοιχούν στα διάφορα υλικά, όπως ο σιδηροπυρήνας ή ο αέρας, είναι φυσικά 
ενιαίες. Στο φυσικό µοντέλο όµως κάποιες τέτοιες περιοχές θα αποτελούνται από 
άλλες επιµέρους περιοχές που θα έχουν τις ίδιες ιδιότητες. Αυτό γίνεται προκειµένου 
το πλέγµα, στις περιοχές που µας ενδιαφέρουν, να είναι πιο πυκνό για να προκύψουν 
πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. Τα παραπάνω θα αναλυθούν διεξοδικά στο 6ο κεφάλαιο 
που αναφέρεται στην πλεγµατοποίηση του φυσικού µοντέλου. 

Στο σχήµα 4.1-1 απεικονίζεται µια τοµή της σύγχρονης γεννήτριας για ένα πόλο. 
Με βάση τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τις διαστάσεις αυτού του σχήµατος, 
σχεδιάζονται στο ANSYS τόσο το δισδιάστατο όσο και το τρισδιάστατο µοντέλο. 
Επίσης στο τρισδιάστατο µοντέλο θα σχεδιαστούν και οι όγκοι αέρα που περικλείουν 
την µηχανή, προκειµένου να µελετηθεί η επίδραση του αέρα, που περιβάλει την 
σύγχρονη γεννήτρια, στην µαγνητική επαγωγή του διακένου. Το αξονικό µήκος των 
όγκων του αέρα θα είναι 0,015m (1,5cm) γιατί τόσο περίπου εξέχουν τα τυλίγµατα 
χαλκού από την µηχανή. Στο σχήµα 2.2.3-1 αναφέρεται ότι το αξονικό µήκος της 
µηχανής είναι 0,03m. Εντούτοις το αξονικό µήκος της µηχανής επιλέχθηκε να είναι 
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ίσο µε 0,035m εφόσον η συγκεκριµένη τιµή χρησιµοποιήθηκε σε προηγούµενες 
δισδιάστατες αναλύσεις, [10] και [11]. 
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Αξονικό µήκος γεννήτριας = 0.035m  
Σχήµα 4.1-1 

Τοµή του δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής. Απεικονίζεται µόνο ο ένας πόλος ενώ δεν 
συµπεριλαµβάνεται η περιοχή που αντιστοιχεί στο ατσάλι. 

 
Στις επόµενες παραγράφους αναλύεται σταδιακά το πώς έγινε η σχεδίαση του 

δισδιάστατου µοντέλου της σύγχρονης µηχανής καθώς και των τρισδιάστατων 
µοντέλων της σύγχρονης µηχανής µε µαγνήτες χωρίς κλίση και µε µαγνήτες µε κλίση. 
 
 
4.2 Επιλογή συστήµατος συντεταγµένων. 
Μέσω του ANSYS µπορούµε να επιλέξουµε µεταξύ διαφόρων συστηµάτων 
συντεταγµένων. Η αλλαγή από ένα σύστηµα συντεταγµένων στο άλλο µπορεί να γίνει 
ανά πάσα στιγµή, ανεξάρτητα σε πιο στάδιο της σχεδίασης είµαστε. Η επιλογή του 
συστήµατος συντεταγµένων µπορεί να γίνει ακολουθώντας την πιο κάτω πορεία. 
• Από το High Utility Menu του ANSYS επιλέγουµε Workplane. 
•  Μετά επιλέγουµε Change Active CS to. 
• Έπειτα επιλέγουµε ένα από τα συστήµατα συντεταγµένων, Global Cartesian ή 

Global Cylindrical ή Global Cylindrical Y ή Global Spherical.  
Τα συστήµατα συντεταγµένων που απαιτούνται για την κατασκευή των 

συγκεκριµένων µοντέλων είναι τα Global Cartesian και Global Cylindrical. 
 
 
4.3 Επιλογή µονάδων γωνίας. 
Η επιλογή των µονάδων γωνίας, δηλαδή ακτίνια ή µοίρες γίνεται ακολουθώντας την 
παρακάτω πορεία. 
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• Από το High Utility Menu του ANSYS επιλέγουµε Parameters. 
• Μετά επιλέγουµε Angular units. 
• Έπειτα επιλέγουµε radians (ακτίνια) ή degrees (µοίρες).  

Για την σχεδίαση των φυσικών µοντέλων της σύγχρονης µηχανής πρέπει να 
επιλέξουµε degrees. 
 
 
4.4 Σηµεία (Κeypoints). 
Τα σηµεία είναι βασικό στοιχείο της σχεδίασης ενός µοντέλου και µέσω αυτών 
µπορούµε να σχεδιάσουµε τις γραµµές. Για να εισάγουµε ένα σηµείο στο σχεδιαστικό 
περιβάλλον του ANSYS ακολουθούµε την παρακάτω πορεία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modelling και Create. 
• Επιλέγουµε keypoints. 
• Επιλέγουµε In Active CS. 
• Τέλος, από το παράθυρο που θα προκύψει, θέτουµε τον αριθµό του keypoint και 

τις συντεταγµένες X, Y, Z. 
Όσον αφορά τα σηµεία (keypoints) σηµαντικά είναι τα εξής. Πρέπει να εισάγουµε 

διαφορετικό αριθµό κάθε φορά για κάθε καινούργιο σηµείο. Άµα δεν γίνει αυτό, τότε 
το ANSYS αντικαθιστά το προηγούµενο σηµείο µε το καινούργιο µε αποτέλεσµα το 
προηγούµενο σηµείο να χαθεί. Προτιµότερο έτσι είναι, όταν εισάγουµε ένα σηµείο να 
δίνουµε έναν αριθµό για το σηµείο αυτό τον οποίο να µην τον έχουµε αναθέσει σε 
άλλο σηµείο (να δίνουµε αριθµούς µε αύξουσα σειρά είναι µια καλή λύση). Επίσης 
όταν επιλέξουµε κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων το µενού για τα keypoints 
παραµένει το ίδιο αλλά τώρα το Χ αντιστοιχεί στην ακτίνα r, το Y στην γωνία φ και 
το Z είναι το ίδιο όπως στις καρτεσιανές συντεταγµένες. 

Για την σχεδίαση του δισδιάστατου µοντέλου αρχικά επιλέγουµε κυλινδρικό 
σύστηµα συντεταγµένων και µονάδα γωνίας τις µοίρες. Εισάγουµε τα σηµεία, 
σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία, τα οποία φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. 
Αυτά τα σηµεία είναι και τα απολύτως απαραίτητα για την κατασκευή του 
δισδιάστατου µοντέλου. 
 

 
Εικόνα 4.4-1 

Σηµεία (keypoints) που απαιτούνται για την σχεδίαση του δισδιάστατου 
µοντέλου. 
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4.5 Γραµµές (Lines). 
Προκειµένου να κατασκευάσουµε ευθείες γραµµές πρέπει να υπάρχουνε σηµεία και 
επιλέγοντας δύο από αυτά µπορούµε να τα ενώσουµε µε µια ευθεία γραµµή. Η 
επιλογή των σηµείων αυτών γίνεται είτε µε το mouse είτε πληκτρολογώντας τους 
αριθµούς των δύο σηµείων στην γραµµή εντολών του ANSYS. Η διαδικασία µε την 
οποία κατασκευάζουµε ευθείες γραµµές στο ANSYS έχει ως εξής. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Create. 
• Επιλέγουµε lines. 
• Επιλέγουµε straight line. 
• Τέλος επιλέγουµε τα δύο σηµεία που θέλουµε. 

Το ANSYS αναθέτει µόνο του στις γραµµές έναν αριθµό (σε αντίθεση µε τα 
keypoints). 

Τα παραπάνω εφαρµόζονται στα υπάρχοντα keypoints και στην παρακάτω εικόνα 
φαίνονται οι ευθείες γραµµές στο δισδιάστατο µοντέλο. 
 

 
Εικόνα 4.5-1 

Γραµµές που προέκυψαν από τα σηµεία που απεικονίζονται στην εικόνα 4.4.1. 
 
 
4.6 Καµπύλες (Arcs). 
Εκτός από ευθείες γραµµές µπορούµε να σχεδιάσουµε και καµπύλες. Η διαδικασία 
όµως σχεδίασης των καµπύλων δεν είναι τόσο εύκολη όσο για τις ευθείες γραµµές. 
Συνολικά χρειάζονται τρία σηµεία για τον σχεδιασµό της καµπύλης. Τα δύο σηµεία 
είναι η αρχή και το τέλος της καµπύλης ενώ το τρίτο σηµείο είναι το κέντρο της 
καµπύλης. Το ANSYS θεωρεί ότι η καµπύλη είναι ένα τµήµα του κύκλου που έχει 
κέντρο το τρίτο σηµείο. Οπότε το τρίτο σηµείο πρέπει να το εισάγουµε εµείς σαν 
βοηθητικό σηµείο. Η διαδικασία µε την οποία σχεδιάζουµε µια καµπύλη είναι η εξής. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Create. 
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• Επιλέγουµε Arcs. 
• Επιλέγουµε By End kPs & Rad. 
• Από το παράθυρο το οποίο θα εµφανιστεί επιλέγουµε τα δύο πρώτα σηµεία και 

επιλέγουµε ΟΚ. 
• Από το δεύτερο παράθυρο που θα εµφανιστεί επιλέγουµε το τρίτο σηµείο και 

επιλέγουµε ΟΚ. 
• Τέλος, από το τελευταίο παράθυρο που θα εµφανιστεί εισάγουµε την ακτίνα του 

κύκλου (δηλαδή την απόσταση των δύο σηµείων από το τρίτο) και επιλέγουµε 
πάλι ΟΚ.  
Προκειµένου να σχεδιάσω τις καµπύλες αυτές ήταν αναγκαίο να ορίσω δύο 

βοηθητικά σηµεία. Το ένα ήταν στην αρχή των αξόνων και το άλλο είναι το σηµείο 
20 όπως φαίνεται στην εικόνα 4.4-1.  

Εφαρµόζοντας τα παραπάνω, το δισδιάστατο µοντέλο θα έχει την πιο κάτω 
µορφή. 
 

 
Εικόνα 4.6-1 

Καµπύλες (arcs) που προέκυψαν από τα σηµεία που απεικονίζονται στην εικόνα 4.4-1. 
 
 
4.7 Περιοχές (Areas). 
Το ANSYS προσφέρει επίσης αρκετές επιλογές για την δηµιουργία επίπεδων 
επιφανειών (areas) και για την επεξεργασία αυτών. Μπορούµε να δηµιουργήσουµε 
µια επιφάνεια επιλέγοντας τις γραµµές που την περικλείουν. Αυτό γίνεται 
ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Create. 
• Επιλέγουµε Areas. 
• Επιλέγουµε Arbitrary και by lines. 
• Από το παράθυρο το οποίο θα εµφανιστεί επιλέγουµε µε το mouse τις γραµµές 

που µας ενδιαφέρουν και επιλέγουµε ΟΚ. 
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Την διαδικασία αυτή την εφαρµόζω παρακάτω όπως φαίνονται στις δύο επόµενες 
εικόνες. 

 

 
Εικόνα 4.7-1 

Γραµµές από τις οποίες αποτελείται η περιοχή µίας αύλακας του στάτη. 
 

Επιλέγοντας τις γραµµές που απεικονίζονται στο παραπάνω σχήµα σχεδιάζουµε 
την παρακάτω περιοχή, που φαίνεται στην εικόνα 4.7-2, στο Χ-Υ επίπεδο. Αυτό 
µπορεί να γίνει ακολουθώντας την διαδικασία για την δηµιουργία περιοχών µέσω 
επιλογής των γραµµών που περικλείουν αυτή την περιοχή (δηλαδή create areas 
arbitrary by lines). 
  Η περιοχή αυτή αντιστοιχεί στον αέρα που βρίσκεται µεταξύ δύο διαδοχικών 
οδοντώσεων του στάτη στο δισδιάστατο µοντέλο. 
 

 
Εικόνα 4.7-2 

Περιοχή που προκύπτει µετά την επιλογή των γραµµών που απεικονίζονται 
στην εικόνα 4.7-1. 
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Μέσω της εντολής copy µπορούµε να σχεδιάσουµε και τις δύο άλλες περιοχές του 
αέρα που βρίσκονται µεταξύ των οδοντώσεων του στάτη, χωρίς να χρειαστεί να 
επαναλάβουµε την παραπάνω διαδικασία. Έτσι αποφεύγουµε να εισάγουµε και άλλα 
keypoints κάτι το οποίο θα ήτανε ιδιαίτερα χρονοβόρο. Η πορεία που ακολουθείται 
για να εφαρµόσει κάποιος την εντολή copy είναι η εξής. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Copy. 
• Επιλέγουµε Areas. 
• Με το mouse επιλέγουµε την περιοχή που µας ενδιαφέρει και επιλέγοντας ΟΚ στο 

υπάρχον παράθυρο εµφανίζεται ένα νέο παράθυρο. Εφόσον δουλεύουµε στο 
κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων θα θέσουµε στο πεδίο Υ του ενεργού 
παραθύρου την τιµή 5ο, δηλαδή µετατοπίζω την νέα περιοχή κατά 5ο χωρίς καµιά 
µεταβολή στην ακτίνα R και στην παράµετρο Z. 
Την διαδικασία αυτή την εφαρµόζω δύο φορές στην περιοχή Α1, που φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα, και δηµιουργούνται οι δύο νέες επιφάνειες που 
απεικονίζονται στο πιο κάτω σχήµα. 
 

Εικόνα 4.7-3 
Περιοχές των αυλακών του στάτη. 

 
Το επόµενο στάδιο στην σχεδίαση του δισδιάστατου µοντέλου είναι να εφαρµόσω 

ξανά την δηµιουργία περιοχών µέσω επιλογής γραµµών (arbitrary by lines) για τις 
υπόλοιπες περιοχές του δισδιάστατου µοντέλου. Όπως φαίνεται λοιπόν από την 
εικόνα 4.6-1, επιλέγω τις κατάλληλες γραµµές, προκειµένου να δηµιουργήσω τις 
περιοχές του διακένου, του στάτη και του δροµέα. Έτσι προκύπτει το σχήµα της 
επόµενης σελίδας (εικόνα 4.7-4) το οποίο απεικονίζει το ηµιτελές δισδιάστατο 
µοντέλο. Από την εικόνα 4.7-4 της επόµενης σελίδας, παρατηρούµε ότι το διάκενο 
αποτελείται από δύο ξεχωριστές περιοχές, τις περιοχές Α5 και Α6. Επίσης το διάκενο 
καθώς και οι περιοχές που βρίσκονται ανάµεσα στα δόντια του στάτη δεν είναι 
ενωµένες και δεν αποτελούν µια ενιαία περιοχή όπως στο πραγµατικό µοντέλο. Οι 
περιοχές αυτές όµως έχουν τις ίδιες ιδιότητες εφόσον αντιστοιχούν στον αέρα. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                            ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΟΥ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΚΑΙ ΤΩΝ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
 

- 44 - 

Η σχεδίαση αυτή, όπως θα φανεί στο 6ο κεφάλαιο, θα βοηθήσει στην κατασκευή 
ενός πλέγµατος το οποίο θα είναι πυκνό στην περιοχή του διακένου. Αυτό θα έχει ως 
συνέπεια την αύξηση της ακρίβειας της λύσης στο διάκενο, κάτι το οποίο είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό εφόσον µας ενδιαφέρει η εύρεση της κατανοµής της πυκνότητας 
ροής, συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας, στο διάκενο.  
 

Εικόνα 4.7-4  
Απεικονίζονται οι περιοχές που δηµιουργήθηκαν µέσω της επιλογής γραµµών. 

 
Το δισδιάστατο µοντέλο προκειµένου να ολοκληρωθεί πρέπει να περιλαµβάνει 

και την περιοχή που αντιστοιχεί στον µαγνήτη. Όπως φαίνεται και από το σχήµα   
4.1-1, η εγκάρσια τοµή του µαγνήτη είναι ένα ορθογώνιο. Μέσω του ANSYS µπορεί 
κάποιος να δηµιουργήσει κατευθείαν µία περιοχή η οποία έχει σχήµα ορθογωνίου, 
ακολουθώντας την παρακάτω πορεία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Create. 
• Επιλέγουµε Areas. 
• Επιλέγουµε Rectangle. 
• Επιλέγουµε By Centr & Corn. 
• Από το παράθυρο το οποίο θα εµφανιστεί  συµπληρώνουµε τα πεδία  Χ, Υ µε τις 

συντεταγµένες του κέντρου του ορθογωνίου, όπου αυτές είναι η αρχή των αξόνων 
δηλαδή το σηµείο (0,0), ενώ στα πεδία Width, Height βάζουµε τις τιµές του 
µήκους και του ύψους (0,0037m και 0,0242m αντίστοιχα) του ορθογωνίου και 
επιλέγουµε ΟΚ. 
Εποµένως ο µαγνήτης στο δισδιάστατο µοντέλο, που είναι µια εγκάρσια τοµή 

τόσο του µαγνήτη χωρίς κλίση όσο και του κεκλιµένου µαγνήτη, φαίνεται στην 
εικόνα 4.7-5 της επόµενης σελίδας. 
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Εικόνα 4.7-5 
Περιοχή που αντιστοιχεί στον µαγνήτη στο δισδιάστατο µοντέλο. 

 
Ο µαγνήτης έχει τοποθετηθεί στην αρχή των αξόνων, δηλαδή το κέντρο του 

ορθογωνίου είναι η αρχή των αξόνων. Συνεπώς θα πρέπει η παραπάνω περιοχή να 
µετακινηθεί και να τοποθετηθεί στην σωστή θέση στο δισδιάστατο µοντέλο. Η 
διαδικασία µε την οποία γίνεται η µετακίνηση περιοχών (και όχι µόνο) είναι η 
παρακάτω. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Move. 
• Επιλέγουµε Areas. 
• Με το mouse επιλέγουµε την περιοχή που µας ενδιαφέρει και επιλέγοντας OK στο 

υπάρχον παράθυρο εµφανίζεται ένα νέο παράθυρο. Εφόσον δουλεύουµε στο 
καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων θα θέσουµε στο πεδίο Χ του ενεργού 
παραθύρου την τιµή 0,121275, δηλαδή µετατοπίζω το ορθογώνιο κατά 
0,121275m κατά µήκος του άξονα Χ. 
Στο συγκεκριµένο στάδιο όµως της σχεδίασης παρουσιάζεται ένα πρόβληµα και 

αυτό είναι η αλληλοεπικάλυψη περιοχών, εφόσον η περιοχή που αντιπροσωπεύει τον 
µαγνήτη πέφτει πάνω στην περιοχή του δροµέα και του διακένου. Για να λυθεί αυτό 
το πρόβληµα πρέπει να γίνει χρήση της λογικής πράξης της αφαίρεσης. Το ANSYS 
έχει την δυνατότητα να κάνει αρκετές λογικές πράξεις µεταξύ περιοχών και όγκων. Η 
διαδικασία για την αφαίρεση µιας περιοχής από άλλες αναλύεται πιο κάτω. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Operate. 
• Επιλέγουµε Subtract. 
• Επιλέγουµε Areas. 
• Επιλέγουµε αρχικά τις περιοχές από τις οποίες θέλουµε να αφαιρέσουµε την 

περιοχή που µας ενδιαφέρει και επιλέγουµε ΟΚ. 
• Κατόπιν επιλέγουµε την περιοχή που θέλουµε να αφαιρέσουµε και επιλέγουµε 

ΟΚ. 
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Εφαρµόζοντας τα παραπάνω προκύπτει το ολοκληρωµένο δισδιάστατο µοντέλο 
της σύγχρονης γεννήτριας που φαίνεται στην εικόνα 4.7-6. 

 

 
Εικόνα 4.7-6 

∆ισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης 24-πολικής γεννήτριας. 
 

Προκειµένου να γίνει η εξοµοίωση και η επίλυση του δισδιάστατου προβλήµατος 
σωστά πρέπει να γίνει χρήση της εντολής Glue του ANSYS. Η πορεία που πρέπει να 
ακολουθηθεί είναι η εξής. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Operate. 
• Επιλέγουµε Glue. 
• Επιλέγουµε Areas. 
• Επιλέγουµε από το παράθυρο που προκύπτει, pick all, δηλαδή επιλογή όλων των 

περιοχών και επιλέγουµε ΟΚ. 
Με τα παραπάνω ολοκληρώνεται η σχεδίαση του δισδιάστατου µοντέλου. 

Μπορούµε πλέον στο µοντέλο αυτό να αναθέσουµε υλικά και συνοριακές συνθήκες, 
να κατασκευάσουµε το πλέγµα και κατόπιν να λύσουµε το πρόβληµα. Επίσης από το 
παραπάνω δισδιάστατο µοντέλο µπορούµε να σχεδιάσουµε τα αντίστοιχα 
τρισδιάστατα µοντέλα. 

Με την βοήθεια των εντολών Copy και Add µπορούµε να κατασκευάσουµε 
ολόκληρο το δισδιάστατο µοντέλο. Η λογική εντολή Add µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
εφαρµόζοντας την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Operate. 
• Επιλέγουµε Add. 
• Επιλέγουµε Areas. 
• Επιλέγουµε τις περιοχές που θέλουµε να προσθέσουµε (αυτές οι περιοχές πρέπει 

να αλληλεπικαλύπτονται ή να έχουν κοινά σύνορα) και επιλέγουµε ΟΚ. 
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Στην επόµενη εικόνα παρουσιάζεται το πλήρες δισδιάστατο µοντέλο για την 
σύγχρονη 24-πολική γεννήτρια (δεν περιλαµβάνονται οι περιοχές που αντιστοιχούν 
στο ατσάλι). 

 

Εικόνα 4.7-7 
Πλήρες δισδιάστατο µοντέλο για την σύγχρονη 24-πολική γεννήτρια. 

 
 
4.8 Όγκοι (Volumes). 
Μέσω του δισδιάστατου µοντέλου µπορούµε να σχεδιάσουµε εύκολα τα αντίστοιχα 
τρισδιάστατα µοντέλα τόσο για µαγνήτες µε κλίση όσο και για µαγνήτες χωρίς κλίση. 
Μέσω της εντολής extrude του ANSYS µπορούµε να δηµιουργήσουµε όγκους από 
περιοχές, επεκτείνοντας τις περιοχές αυτές κατά µήκος ενός άξονα. Εφόσον το 
δισδιάστατο µοντέλο είναι σχεδιασµένο στο Χ-Υ επίπεδο, η επέκταση της κάθε 
περιοχής θα γίνει κατά τον άξονα Ζ. Η διαδικασία για την εφαρµογή της εντολής 
extrude αναλύεται παρακάτω. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Operate. 
• Επιλέγουµε Extrude. 
• Επιλέγουµε Areas και µετά Along Normal.  
• Επιλέγουµε την περιοχή που θέλουµε (µόνο µία περιοχή µπορούµε να επιλέξουµε 

κάθε φορά) και επιλέγουµε ΟΚ στο ενεργό παράθυρο. 
• Μετά στο παράθυρο το οποίο θα εµφανιστεί συµπληρώνουµε το πεδίο DIST µε 

την επιθυµητή τιµή.  
Επειδή το αξονικό µήκος της γεννήτριας είναι 0,035m είναι ευνόητο ότι και το 

µήκος της επέκτασης της επιφάνειας θα είναι αντίστοιχα 0,035m. Εφαρµόζοντας την 
λειτουργία extrude σε όλες τις περιοχές του δισδιάστατου µοντέλου προκύπτει το 
παρακάτω τρισδιάστατο µοντέλο, το οποίο αντιστοιχεί για ένα πόλο του δοκιµίου της 
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σύγχρονης 24-πολικής µηχανής. Στο µοντέλο αυτό δεν περιλαµβάνονται οι όγκοι 
αέρα που περιβάλλουν την µηχανή. Έτσι η λύση που θα προκύψει από το µοντέλο 
αυτό δεν θα περιλαµβάνει την επίδραση που έχει ο αέρας, που περιβάλει την µηχανή, 
στην µαγνητική επαγωγή του διακένου. 

 

Εικόνα 4.8-1 
Τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής µε µαγνήτη χωρίς κλίση. 

 
Πάλι για να ολοκληρωθεί η σχεδίαση του παραπάνω τρισδιάστατου µοντέλου 

πρέπει να γίνει χρήση της εντολής Glue, όπου θα πρέπει να επιλεγούν όλοι οι όγκοι 
από τους οποίους απαρτίζεται το παραπάνω µοντέλο. 

Προκειµένου να κατασκευαστεί το φυσικό µοντέλο της σύγχρονης γεννήτριας µε 
τους όγκους αέρα που την περιβάλουν, θα πρέπει να γίνουν ορισµένες αλλαγές στο 
παραπάνω τρισδιάστατο µοντέλο. Το αξονικό µήκος των όγκων του στάτη, του 
δροµέα και του µαγνήτη θα παραµείνει το ίδιο δηλαδή 0,035m. Το αξονικό µήκος 
όµως του διακένου θα είναι µεγαλύτερο και µάλιστα προσαυξηµένο κατά 0,015m σε 
κάθε µεριά. Αυτό είναι αναγκαίο γιατί το διάκενο πρέπει να είναι ενιαίο για να είναι 
το πλέγµα οµοιόµορφο στο διάκενο. Το συνολικό αξονικό µήκος συνεπώς του 
διακένου θα είναι: 
 

mmέήό 065,0015,02035,0 =⋅+=Α νουδιακκοςµξονικ  
  

Χρησιµοποιώντας πάλι την εντολή extrude του ANSYS θα προκύψει το µοντέλο 
που φαίνεται στην εικόνα της επόµενης σελίδας. Υπενθυµίζεται ότι, για τον στάτη, 
τον δροµέα, τον µαγνήτη και για τις περιοχές που αντιστοιχούν στον αέρα ανάµεσα 
στις οδοντώσεις του στάτη, στο πεδίο DIST, της εντολής extrude, θα αποδίδεται η 
τιµή 0,035 ενώ για τις δύο περιοχές που αντιστοιχούν στο διάκενο, στο πεδίο DIST 
θα αποδίδεται η τιµή 0,065.  
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Εικόνα 4.8-2 

Ηµιτελές τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης µηχανή µε µαγνήτες χωρίς κλίση. 
 

Προκειµένου να συµπληρωθεί το παραπάνω µοντέλο πρέπει να προσθέσουµε και 
τους όγκους αέρα που περιβάλλουν την σύγχρονη γεννήτρια και οι οποίοι είναι 
απαραίτητοι για να παρατηρήσουµε πως επηρεάζεται η µαγνητική επαγωγή στο 
διάκενο της µηχανής. Το αξονικό µήκος των όγκων αυτών είναι 0,015m και είναι 
κυλινδρικοί τοµείς. Μέσω του ANSYS µπορούµε να σχεδιάσουµε τους κυλινδρικούς 
αυτούς τοµείς και η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Create. 
• Επιλέγουµε Volumes. 
• Επιλέγουµε Cylinder. 
• Επιλέγουµε Partial Cylinder. 
• Στο παράθυρο που θα εµφανιστεί συµπληρώνουµε τα πεδία Χ, Υ, Theta-1,   

Theta-2, Rad-1, Rad-2 και Depth µε τις επιθυµητές τιµές. 
Οι όγκοι που αντιπροσωπεύουν τον αέρα που περιβάλλει το µοντέλο της 

σύγχρονης γεννήτριας είναι συνολικά τέσσερις και το αξονικό µήκος αυτών είναι 
0,015m. Εκτείνονται από τις 7,5ο έως τις -7,5ο και ο πρώτος όγκος εκτείνεται από 
ακτίνα 0,1 έως 0,123 ενώ ο δεύτερος όγκος εκτείνεται από ακτίνα 0,125 έως 0,175. 
Συνεπώς και για τους δύο όγκους στα πεδία Theta-1, Theta-2 εισάγουµε τις τιµές 7,5 
και –7,5 ενώ στο πεδίο Depth εισάγουµε το αξονικό µήκος των όγκων δηλαδή 0,015. 
Στα πεδία Rad-1, Rad-2 για τον πρώτο όγκο εισάγουµε τις τιµές 0,1 και 0,123 ενώ οι 
αντίστοιχες τιµές για τον δεύτερο όγκο θα είναι 0,125 και 0,175. Το κέντρο αυτών 
των κυλινδρικών τοµέων είναι το σηµείο στην αρχή των αξόνων άρα στα πεδία Χ,Υ 
δεν θα αναθέσουµε καµία τιµή. Τους δύο άλλους όγκους τους δηµιουργούµε 
κάνοντας χρήση της εντολής copy του ANSYS µε ταυτόχρονη µετακίνηση στον 
άξονα Ζ κατά 0,035 + 0,015 = 0,05m. 

Στην επόµενη σελίδα απεικονίζονται οι τέσσερις αυτοί όγκοι. 
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Εικόνα 4.8-3 

Τέσσερις όγκοι αέρα που περιβάλλουν την σύγχρονη γεννήτρια. 
 

Το ολοκληρωµένο τρισδιάστατο µοντέλο για την σύγχρονη γεννήτρια µε µαγνήτες 
χωρίς κλίση φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
Εικόνα 4.8-4 

Ολοκληρωµένο τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης γεννήτρας µε µόνιµους χωρίς κλίση µαγνήτες. 
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Τέλος είναι σηµαντικό να σηµειωθεί πως θα πρέπει να γίνει χρήση και της 
εντολής Glue επιλέγοντας όλους τους όγκους από τους οποίους αποτελείται το 
τρισδιάστατο µοντέλο. Αν δεν γίνει αυτό τότε το ANSYS δεν θα µπορεί να κάνει την 
πλεγµατοποίηση του µοντέλου και να λύσει το πρόβληµα 
 
 
4.9 Σχεδίαση του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες µε κλίση. 
Το τρισδιάστατο µοντέλο µε µαγνήτες µε κλίση παρουσιάζει κάποιες ιδιοµορφίες και 
θα πρέπει να ακολουθηθεί διαφορετική πορεία προκειµένου να σχεδιαστεί. 

Αρχικά σχεδιάζεται ο κεκλιµένος µαγνήτης. Ο µαγνήτης αυτός δεν θα είναι ένα 
απλό ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο το οποίο θα µπορούσε να σχεδιαστεί κάνοντας 
χρήση της εντολής Block του ANSYS. Θα πρέπει αρχικά να σχεδιάσουµε µία 
επιφάνεια µε τις ακριβείς διαστάσεις του µαγνήτη στο δισδιάστατο µοντέλο. Η 
περιοχή αυτή φαίνεται στην εικόνα 4.7-5. Αυτήν την περιοχή την µετακινούµε κατά 
0,0035m κατά τον άξονα Υ κάνοντας χρήση της εντολής move. Μετά κάνοντας 
χρήση της εντολής copy δηµιουργούµε µια καινούργια περιοχή την οποία 
µετακινούµε στον άξονα Ζ κατά 0,035m και κατά -0,007m στον άξονα Υ. Κατόπιν 
ενώνουµε µε γραµµές τις αντίστοιχες κορυφές των δύο περιοχών, δηλαδή των δύο 
ορθογωνίων. Τα παραπάνω απεικονίζονται στην επόµενη εικόνα, 4.9-1. 
 

Εικόνα 4.9-1 
Ηµιτελής κεκλιµένος µαγνήτης. 

 
Κατόπιν δηµιουργούµε και τις υπόλοιπες περιοχές, δηλαδή τις υπόλοιπες έδρες 

που αποτελούν τα όρια του κεκλιµένου µαγνήτη, επιλέγοντας τις κατάλληλες 
γραµµές. Ακολουθούµε έτσι πάλι, την διαδικασία δηµιουργίας περιοχών µέσω της 
επιλογής των γραµµών που περιβάλουν την επιφάνεια (arbitrary by lines). Έτσι ο 
µαγνήτης µε κλίση παίρνει την µορφή που παρουσιάζεται στην εικόνα της επόµενης 
σελίδας. 
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Εικόνα 4.9-2 
Μαγνήτης µε κλίση όπου φαίνονται όλες οι περιοχές από τις οποίες αποτελείται. 

 
Οι περιοχές που φαίνονται στην παραπάνω εικόνα περικλείουν έναν όγκο ο 

οποίος όµως πρέπει να οριστεί, εφόσον το ANSYS στο συγκεκριµένο στάδιο θεωρεί 
ότι µεταξύ των περιοχών αυτών δεν υπάρχει τίποτα. Η διαδικασία µέσω της οποίας 
γίνεται να δηµιουργηθεί ο όγκος αυτός παρουσιάζεται παρακάτω και είναι ανάλογη 
της διαδικασίας δηµιουργίας επιφανειών, µέσω της επιλογής των γραµµών που 
αποτελούν τα όρια της συγκεκριµένης επιφάνειας.  
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Create. 
• Επιλέγουµε Volumes. 
• Επιλέγουµε Arbitrary και by areas. 
• Από το παράθυρο το οποίο θα εµφανιστεί επιλέγουµε µε το mouse όλες τις 

περιοχές και επιλέγουµε ΟΚ, έτσι δηµιουργείται ο όγκος, που φαίνεται στην 
εικόνα της επόµενης σελίδας (εικόνα 4.9-3) και ο οποίος παριστάνει τον 
κεκλιµένο µαγνήτη. 
Μέσω της παραπάνω διαδικασίας δηµιουργήθηκε η περιοχή, όγκος, του 

κεκλιµένου µαγνήτη µε την επιλογή των επιφανειών που είναι τα όρια της 
συγκεκριµένης περιοχής.  

Από την εικόνα 4.9-3 µπορεί κάποιος να παρατηρήσει την κλίση του µαγνήτη, η 
οποία αντιστοιχεί σε ένα πολικό βήµα.  
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Εικόνα 4.9-3 
Μαγνήτης µε κλίση. 

 
Από το δισδιάστατο µοντέλο το οποίο παρουσιάζεται στην εικόνα 4.7-4, κάνουµε 

χρήση της εντολή extrude και σχηµατίζεται το παρακάτω τρισδιάστατο µοντέλο. Το 
αξονικό µήκος του δροµέα, του στάτη και του αέρα ανάµεσα στις οδοντώσεις του 
στάτη είναι 0,035m ενώ το αξονικό µήκος του διακένου είναι 0,065m. 
 

Εικόνα 4.9-4 
Ηµιτελές τρισδιάστατο µοντέλο. 
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Έπειτα µετακινούµε τον µαγνήτη µε κλίση, κάνοντας χρήση της εντολής move, 
0,121275m κατά τον άξονα Χ. Μετά όπως έγινε και στο δισδιάστατο µοντέλο θα 
πρέπει να αφαιρέσουµε τον όγκο του µαγνήτη µε κλίση από τους όγκους µε τους 
οποίους συµπίπτει, δηλαδή από τον δροµέα και το διάκενο. Τα παραπάνω γίνονται 
κάνοντας χρήση της εντολής subtract του ANSYS. Η διαδικασία της αφαίρεσης για 
όγκους παρουσιάζεται παρακάτω. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Modeling και Operate. 
• Επιλέγουµε Subtract. 
• Επιλέγουµε Volumes. 
• Επιλέγουµε αρχικά τους όγκους από τους οποίους θέλουµε να αφαιρέσουµε τον 

όγκο που µας ενδιαφέρει και επιλέγουµε ΟΚ. 
• Κατόπιν επιλέγουµε τον όγκο που θέλουµε να αφαιρέσουµε και επιλέγουµε ΟΚ. 

Εφαρµόζοντας τα παραπάνω προκύπτει το παρακάτω τρισδιάστατο µοντέλο όπου 
φαίνεται και ο µαγνήτης µε κλίση. 
 

 
Εικόνα 4.9-5 

Τρισδιάστατο µοντέλο µε µαγνήτες µε κλίση. Στο µοντέλο αυτό έχει εισαχθεί ο 
κεκλιµένος µαγνήτης ο οποίος φαίνεται καθαρά µε πράσινο χρώµα. 

 
Για να ολοκληρωθεί το παραπάνω τρισδιάστατο µοντέλο θα πρέπει να 

προστεθούν και οι όγκοι του αέρα που περιβάλλουν την µηχανή και τέλος θα πρέπει 
να γίνει πάλι χρήση της εντολής Glue προκειµένου να είναι έτοιµο το τρισδιάστατο 
µοντέλο. 

Το τελικό τρισδιάστατο µοντέλο µε κεκλιµένους µαγνήτες είναι ακριβώς όµοιο µε 
το τρισδιάστατο µοντέλο µε µαγνήτες χωρίς κλίση όπως φαίνεται στην εικόνα 4.8-4. 
 
 
4.10 Σχεδίαση του πλήρους τρισδιάστατου µοντέλου της σύγχρονης µηχανής. 
Κάνοντας χρήση της εντολής copy και επιλέγοντας το κυλινδρικό σύστηµα 
συντεταγµένων µπορούµε να σχεδιάσουµε ολόκληρο το τρισδιάστατο µοντέλο του 
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δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής γεννήτριας µε µαγνήτες µε κλίση. Στο 
τρισδιάστατο αυτό µοντέλο που φαίνεται στις δύο παρακάτω εικόνες δεν 
περιλαµβάνονται οι όγκοι αέρα που περικλείουν την µηχανή καθώς και οι όγκοι αέρα 
που υπάρχουν ανάµεσα στις οδοντώσεις του στάτη. 
 

 
Εικόνα 4.10-1 

Πλήρες τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής. 
 

 
Εικόνα 4.10-2 

Τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής όπου διακρίνονται τα τµήµατα από τα οποία 
αποτελείται η σύγχρονη µηχανή. 
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Το παραπάνω µοντέλο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εξοµοίωση της 
σύγχρονης µηχανής εφόσον για να πάρουµε µια αξιόπιστη λύση το πλέγµα θα πρέπει 
να είναι πυκνό κάτι το οποίο θα οδηγήσει σε πλέγµα µε πολλά elements (παραπάνω 
από 32.000 elements) ενώ το ANSYS έχει περιορισµένες δυνατότητες όσον αφορά 
τον µέγιστο αριθµό των στοιχείων. Επίσης η επίλυση του παραπάνω µοντέλου θα 
ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρα και απαιτητική σε υπολογιστικούς πόρους. 
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ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΟ  
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5.1 Εισαγωγή. 
Εφόσον ολοκληρωθεί η κατασκευή του φυσικού µοντέλου και πριν προχωρήσουµε 
στην εφαρµογή των κατάλληλων συνοριακών συνθηκών και την κατασκευή του 
πλέγµατος, θα πρέπει να οριστούν τα διάφορα υλικά (materials) του µοντέλου της 
σύγχρονης µηχανής και κατόπιν να γίνει η ανάθεση στις κατάλληλες περιοχές (στις 
επιφάνειες του δισδιάστατου και στους όγκους του τρισδιάστατου µοντέλου). 

Όπως η πραγµατική σύγχρονη µηχανή αποτελείται από διάφορα υλικά (χαλκός, 
σίδηρο, ατσάλι, µαγνήτες, µονωτές και τον αέρα που τα περιβάλλει) που το καθένα 
έχει κατάλληλη γεωµετρία και µορφή, έτσι και στο µοντέλο που κατασκευάζεται στον 
υπολογιστή οι διάφορες περιοχές του έχουν διαφορετικές ιδιότητες οι οποίες θα 
πρέπει να αντιστοιχούν σε αυτές της πραγµατικής σύγχρονης µηχανής.  

Το ANSYS καθορίζει τα υλικά ανάλογα µε τις ιδιότητες τους και το πρόβληµα 
που επιλέγουµε να επιλύσουµε (ακουστικό, ηλεκτροµαγνητικό, θερµοδυναµικής ή 
ακόµα και συνδυασµένο). Το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι ηλεκτροµαγνητικό και 
συγκεκριµένα µαγνητοστατικό. Συνεπώς τα υλικά θα καθορίζονται από την 
µαγνητική τους διαπερατότητα, την αγωγιµότητα, την χαρακτηριστική B-H 
(µαγνητική επαγωγή συναρτήσει της έντασης του µαγνητικού πεδίου) δηλαδή 
ιδιότητες των υλικών που χαρακτηρίζουν ένα µαγνητοστατικό πρόβληµα και όχι 
άλλες που θα καθόριζαν την συµπεριφορά του υλικού σε µηχανικές καταπονήσεις 
(στην προκειµένη περίπτωση ένα structural πρόβληµα). 

Βέβαια το ANSYS έχει την δυνατότητα να λύσει και συνδυασµένα προβλήµατα 
(coupled field analysis) και αυτό δίνει την δυνατότητα να ληφθεί µία ρεαλιστική λύση 
του προβλήµατος. Για παράδειγµα στην πραγµατική σύγχρονη µηχανή λαµβάνουν 
χώρα πολλά φαινόµενα ταυτόχρονα (θερµαίνεται ο κινητήρας, υπάρχουν µηχανικές 
καταπονήσεις) έτσι µια συνδυασµένη ανάλυση προσφέρει την δυνατότητα να 
αναλυθεί η µηχανή µε µεγαλύτερη ακρίβεια και πιο ρεαλιστικά και να µην 
περιοριστεί η µοντελοποίηση µόνο στην ηλεκτροµαγνητική άποψη του προβλήµατος.  

Στη συγκεκριµένη περίπτωση θα περιοριστούµε µόνο στο µαγνητοστατικό 
πρόβληµα οπότε τα υλικά θα συµπεριφέρονται σαν να βρίσκονται µέσα σε ένα 
στατικό µαγνητικό πεδίο χωρίς να επιδρούν σε αυτά άλλα πεδία µε αποτέλεσµα µόνο 
οι µαγνητικές ιδιότητες των υλικών αυτών να υφίστανται. 
 
 
5.2 Αέρας. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω ο αέρας εξοµοιώνεται απλώς ορίζοντας ένα υλικό µε 
σχετική µαγνητική διαπερατότητα που είναι ανεξάρτητη της θερµοκρασίας, σταθερή 
και ίση µε την µονάδα.  

Ο ορισµός του υλικού αυτού στο ANSYS γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω 
διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Material Properties. 
• Επιλέγουµε Material Models. 
• Επιλέγουµε Electromagnetics. 
• Επιλέγουµε Relative Permeability. 
• Τέλος επιλέγουµε Constant και θέτουµε στο αντίστοιχο πεδίο (το πεδίο MURX 

εφόσον ο αέρας θεωρείται ισοτροπικό µέσο) την τιµή 1 (δηλαδή µονάδα, που 
είναι η τιµή της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας του αέρα). 
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Στο επόµενο γράφηµα φαίνεται η χαρακτηριστική µr-Τ της σχετικής µαγνητικής 
διαπερατότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας, του υλικού που προσοµοιώνει τον 
αέρα. 
 

 
Γράφηµα 5.2-1 

Χαρακτηριστική µr-Τ της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας συναρτήσει της 
θερµοκρασίας. 

 
Το υλικό αυτό ανατίθεται στους αντίστοιχους όγκους όπου υπάρχει αέρας στο 

πραγµατικό µοντέλο της σύγχρονης µηχανής. Οι εννέα συνολικά όγκοι αέρα του 
µοντέλου φαίνονται στην πιο κάτω εικόνα. 
 

 
Εικόνα 5.2-1 

Περιοχές του αέρα στο µοντέλου της σύγχρονης µηχανής. 
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Αυτές οι περιοχές είναι το διάκενο που υπάρχει µεταξύ του στάτη και του δροµέα, 
επίσης είναι οι περιοχές που βρίσκονται µεταξύ των οδοντώσεων του στάτη καθώς 
και όγκοι µε µορφή κυλινδρικού τοµέα που βρίσκονται εξωτερικά της µηχανής και 
εφάπτονται σε αυτήν (εφόσον θέλουµε να εξοµοιώσουµε την επίδραση που έχει ο 
αέρας που βρίσκεται εξωτερικά της µηχανής και να παρατηρήσουµε την αντίστοιχη 
µείωση της µαγνητικής επαγωγής Β στο διάκενο και την σκέδαση). 

Οι περιοχές αυτές απεικονίζονται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στην πιο κάτω 
εικόνα. 
 

 
Εικόνα 5.2-2 

Περιοχές του αέρα στο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής. Απεικονίζονται µε 
µεγαλύτερη ακρίβεια το διάκενο καθώς και οι αύλακες του στάτη. 

 
 
5.3 Σίδηρος. 
Ο σίδηρος µπορεί να προσοµοιωθεί ορίζοντας ένα υλικό όχι µε σταθερή µαγνητική 
διαπερατότητα όπως του αέρα, που αυτό θα σήµαινε µια γραµµική χαρακτηριστική 
Β-Η, αλλά µε µία µαγνητική διαπερατότητα που µεταβάλλεται µε την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου Η. Συνεπώς το υλικό θα οριστεί σύµφωνα µε µια µη γραµµική 
χαρακτηριστική Β-Η καθώς είναι µη γραµµικό, µαλακό, µαγνητικό υλικό. 

Ο ορισµός του σιδηροπυρήνα στο ANSYS γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω 
διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Material Properties. 
• Επιλέγουµε Material Models. 
• Επιλέγουµε Electromagnetics. 
• Επιλέγουµε B-H Curve. 
• Τέλος εισάγουµε τις τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β και της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου Η στα αντίστοιχα πεδία δηµιουργώντας τον αντίστοιχο πίνακα. 
Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται µια τυπική Β-Η χαρακτηριστική για τον 

σιδηροπυρήνα. Οι τιµές του πίνακα αυτού χρησιµοποιήθηκαν στο ANSYS. Από τα 
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δεδοµένα του πίνακα µπορεί κάποιος εύκολα να διαπιστώσει τον κορεσµό του 
σιδηροπυρήνα όταν η ένταση του µαγνητικού πεδίου Η αυξάνει σηµαντικά.  

 
Α/Α Η (Ampere/meter) B (Tesla) 

1 355 0,70 
2 405 0,80 
3 470 0,90 
4 555 1,00 
5 673 1,10 
6 836 1,20 
7 1.065 1,30 
8 1.220 1,35 
9 1.420 1,40 
10 1.720 1,45 
11 2.130 1,50 
12 2.670 1,55 
13 3.480 1,60 
14 4.500 1,65 
15 5.950 1,70 
16 7.650 1,75 
17 10.100 1,80 
18 13.000 1,85 
19 15.900 1,90 
20 21.100 1,95 
21 26.300 2,00 
22 32.900 2,05 
23 42.700 2,10 
24 61.700 2,15 
25 84.300 2,20 
26 110.000 2,25 
27 135.000 2,30 
28 200.000 2,41 
29 400.000 2,69 
30 800.000 3,22 

Πίνακας 5.3-1  
B-H χαρακτηριστική του σιδηροπυρήνα. 

 
Τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα εισάγονται στο ANSYS. Θα πρέπει όµως τα 

δεδοµένα αυτά να ικανοποιούν κάποιες προϋποθέσεις, προκειµένου το υλικό να 
προσοµοιώνει µε ακρίβεια τον σιδήροπυρήνα, και αυτές είναι οι εξής. Θα πρέπει οι 
τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β να είναι µοναδικές για κάθε τιµή της έντασης του 
µαγνητικού πεδίου Η, η τιµή της µαγνητικής επαγωγής Β να αυξάνεται µονότονα µε 
την αύξηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου καθώς και η καµπύλη Β-Η να 
περνάει από την αρχή των αξόνων.  

Στις επόµενες γραφικές παραστάσεις φαίνονται αντίστοιχα οι χαρακτηριστικές, 
για το υλικό που ορίστηκε παραπάνω, Β-Η (µαγνητική επαγωγή Β συναρτήσει της 
έντασης του µαγνητικού πεδίου Η), µ-Η (µαγνητική διαπερατότητα του σιδήρου µ 
συναρτήσει της έντασης του µαγνητικού πεδίου Η) και τέλος ν-Β2 (ειδική µαγνητική 
αντίσταση, ν, συναρτήσει του τετραγώνου της µαγνητικής επαγωγής Β2). 
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Γράφηµα 5.3-1 

Χαρακτηριστική Β-Η του σιδηροπυρήνα. 
 

Η χαρακτηριστική µ-Η υπολογίζεται από το ANSYS και από το παρακάτω 
γράφηµα παρατηρούµε την έντονη µείωση της µαγνητικής διαπερατότητας του 
σιδηροπυρήνα καθώς αυξάνεται η ένταση του µαγνητικού πεδίου. 
 

 
Γράφηµα 5.3-2 

Χαρακτηριστική µ-Η του σιδηροπυρήνα. 
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Γράφηµα 5.3-3 

Χαρακτηριστική ν-Β2 (ειδική µαγνητική αντίσταση, ν, συναρτήσει του τετραγώνου 
της µαγνητικής επαγωγής Β2) του σιδηροπυρήνα. 

 
Από το παραπάνω γράφηµα, το οποίο και αυτό προκύπτει από το ANSYS, 

παρατηρούµε ότι η καµπύλη είναι συνεχής και οµαλή. Αυτό σηµαίνει ότι το υλικό 
έχει οριστεί σωστά. Τέλος το υλικό αυτό ανατίθεται στους όγκους του στάτη και του 
δροµέα, που φαίνονται στην πιο κάτω εικόνα, του τρισδιάστατου µοντέλου που 
κατασκευάστηκε στο ANSYS. 
 

 
Εικόνα 5.3-1 

Περιοχές του στάτη και του δροµέα του µοντέλου της σύγχρονης µηχανής. 
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5.4 Μαγνήτης. 
Στο δοκίµιο της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής, οι µαγνήτες που χρησιµοποιήθηκαν 
ήταν τύπου Neofer 230/120. Η χαρακτηριστική Β-Η του συγκεκριµένου µαγνήτη 
καθορίστηκε πειραµατικά. Οι πειραµατικές µετρήσεις δίνονται στον κάτωθι πίνακα. 
 

Α/Α -Η (Ampere/meter) B (Tesla) 
1 550.000 0,000 
2 500.000 0,150 
3 450.000 0,450 
4 400.000 0,575 
5 315.000 0,700 
6 192.000 0,850 
7 135.000 0,900 
8 0 1,070 

Πίνακας 5.4-1 
B-H χαρακτηριστική του µαγνήτη τύπου Neofer 230/120. 

 
Η ένταση του µαγνητικού πεδίου στον πίνακα παρουσιάζεται µε αρνητικό 

πρόσηµο εφόσον εφαρµόστηκε στον µαγνήτη ένα αντίθετο µαγνητικό πεδίο 
προκειµένου να υπολογιστεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου, Η, που αντιστοιχεί σε 
µια συγκεκριµένη τιµή µαγνητικής επαγωγής Β. Από τα παραπάνω βγαίνει το 
συµπέρασµα ότι η χαρακτηριστική µαγνήτισης Β-Η του µαγνήτη βρίσκεται στο 
δεύτερο τεταρτηµόριο, και όχι στο πρώτο όπως ισχύει για ένα τυπικό 
σιδηροµαγνητικό υλικό.  

Η χαρακτηριστική µαγνήτισης του µαγνήτη όπως προέκυψε από τις µετρήσεις του 
πειράµατος παρατίθεται στο πιο κάτω γράφηµα. 
 

B-H χαρακτηριστική του µαγνήτη Neofer 230/120

0
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0,6

0,8

1
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0200400600
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Γράφηµα 5.4-1 

Χαρακτηριστική Β-Η του µαγνήτη τύπου   Neofer 230/120. 
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Το σηµείο τοµής της καµπύλης µαγνήτισης µε τον οριζόντιο άξονα, δηλαδή τον 
άξονα της έντασης του µαγνητικού πεδίου δίνει την αποµαγνητίζουσα δύναµη ΗC 
(Coercive Force), ενώ το σηµείο τοµής της καµπύλης µαγνήτισης µε τον κάθετο 
άξονα, δηλαδή τον άξονα την µαγνητικής επαγωγής, δίνει τον παραµένων µαγνητισµό 
Βr (Residual Induction). Συνεπώς σύµφωνα µε τον πίνακα µετρήσεων ή από την 
χαρακτηριστική αποµαγνήτισης Β-Η του µαγνήτη θα είναι αντίστοιχα: 
 

m
AHC 000.550=  

 
TeslaBr 07,1=  

 
Το γεγονός ότι η καµπύλη µαγνήτισης του µαγνήτη βρίσκεται στο δεύτερο 

τεταρτηµόριο κάνει δύσκολη την προσοµοίωση του µαγνήτη από ένα υλικό στο 
ANSYS εφόσον το πρόγραµµα δεν µπορεί να παραστήσει ένα υλικό µε 
χαρακτηριστική Β-Η στο δεύτερο τεταρτηµόριο. Το ANSYS όµως δίνει την 
δυνατότητα να προσοµοιώσει ένα µαγνήτη µέσω δύο παραµέτρων, της 
αποµαγνητίζουσας δύναµης ΗC και µιας καµπύλης Β-Η, που βρίσκεται φυσικά στο 
πρώτο τεταρτηµόριο. 

Αυτή η καµπύλη Β-Η προκύπτει µε µια ολίσθηση της χαρακτηριστικής Β-Η του 
µαγνήτη. Έτσι αν Β, Η είναι η µαγνητική επαγωγή και η ένταση µαγνητικού πεδίου 
της χαρακτηριστικής µαγνήτισης του µαγνήτη και Β’, Η’ είναι η µαγνητική επαγωγή 
και η ένταση του µαγνητικού πεδίου αντίστοιχα της καµπύλης που θα εισαχθεί στο 
ANSYS, τότε θα είναι: 
 

BB ='   
 

HHHHH C −=⇒−= 000.550''  

 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ο κάτωθι πίνακας που θα 

χρησιµοποιηθεί στο ANSYS και πραγµατοποιείται έτσι η ολίσθηση της 
χαρακτηριστικής αποµαγνήτισης του µαγνήτη από το δεύτερο τεταρτηµόριο στο 
πρώτο τεταρτηµόριο. 

 
Α/Α Η (Ampere/meter) B (Tesla) 

1 0 0,000 
2 50.000 0,150 
3 100.000 0,450 
4 150.000 0,575 
5 235.000 0,700 
6 358.000 0,850 
7 415.000 0,900 
8 550.000 1,070 

Πίνακας 5.4-2 
B-H χαρακτηριστική του µαγνήτη Neofer 230/120 όπως χρησιµοποιήθηκε στο ANSYS 6.0. 

 
Η κατασκευή της τροποποιηµένης χαρακτηριστικής Β-Η στο ANSYS γίνεται 

ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. 
• Αρχικά από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                     ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΟ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟ ΚΑΙ ΣΤΟ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

  - 67 -   

• Μετά επιλέγουµε Material Properties. 
• Επιλέγουµε Material Models. 
• Επιλέγουµε Electromagnetics. 
• Επιλέγουµε B-H Curve. 
• Εισάγουµε τις τιµές της µαγνητικής επαγωγής Β και της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου Η στα αντίστοιχα πεδία δηµιουργώντας τον αντίστοιχο πίνακα. 
Στις επόµενες γραφικές παραστάσεις φαίνονται διαδοχικά οι χαρακτηριστικές, 

που προκύπτουν από την τροποποιηµένη χαρακτηριστική αποµαγνήτισης του 
µαγνήτη, Β-Η (µαγνητική επαγωγή, Β, συναρτήσει της έντασης του µαγνητικού 
πεδίου Η), µ-Η (µαγνητική διαπερατότητα του σιδήρου, µ, συναρτήσει της έντασης 
του µαγνητικού πεδίου Η) και τέλος ν-Β2 (ειδική µαγνητική αντίσταση, ν, συναρτήσει 
του τετραγώνου της µαγνητικής επαγωγής Β2). 
 

 
Γράφηµα 5.4-2 

Τροποποιηµένη χαρακτηριστική Β-Η του µαγνήτη Neofer 230/120. 
 

Παρατηρούµε από το παραπάνω γράφηµα (το οποίο προέκυψε από το ANSYS) 
την ολίσθηση της χαρακτηριστικής αποµαγνήτισης από το δεύτερο τεταρτηµόριο στο 
πρώτο. Η µορφή όµως της καµπύλης παρουσιάζει διαφορές µε την αντίστοιχη 
χαρακτηριστική Β-Η του σιδηροπυρήνα, εφόσον δεν παρουσιάζει έντονο κορεσµό 
και η µορφή της είναι περισσότερο γραµµική. 

Στο γράφηµα µ-Η της επόµενης σελίδας είναι πάλι εµφανές ότι η µαγνητική 
διαπερατότητα του µαγνήτη ελαττώνεται καθώς αυξάνει η ένταση του µαγνητικού 
πεδίου Η. Αρχικά όµως η µαγνητική διαπερατότητα αυξάνει µε την αύξηση της 
έντασης του µαγνητικού πεδίου. Επίσης η µαγνητική διαπερατότητα είναι σηµαντικά 
µειωµένη σε σχέση µε αυτή του σιδήρου και η τιµή της είναι κοντά στην τιµή της 
µαγνητικής διαπερατότητας στο κενό (µο = 4 ⋅ π ⋅ 10-7).  

Τόσο η καµπύλη µ-Η όσο και η χαρακτηριστική ν-Β2 του µαγνήτη παρουσιάζουν 
διαφορές σε σχέση µε αυτές του σιδήρου. 
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Γράφηµα 5.4-3 

Χαρακτηριστική µ-Η του µαγνήτη Neofer 230/120. 
 

 
Γράφηµα 5.4-4 

Χαρακτηριστική ν-Β2 του µαγνήτη Neofer 230/120. 
 

Στην παραπάνω καµπύλη επίσης, παρατηρούµε ότι δεν περνάει από την αρχή των 
αξόνων όπως συνέβαινε στην αντίστοιχη χαρακτηριστική ν-Β2 για το σίδηρο. 
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Η δεύτερη παράµετρος που απαιτείται για να οριστεί το υλικό στο ANSYS που θα 
εξοµοιώσει τον µαγνήτη Neofer 230/120, είναι η αποµαγνητίζουσα δύναµη. Η 
αποµαγνητίζουσα δύναµη όµως στο ANSYS θεωρείται σαν ένα διάνυσµα, 
κατάλληλου µέτρου και διευθύνσεως, το οποίο είναι το άθροισµα τριών κάθετων 
µεταξύ τους διανυσµάτων. Τα διανύσµατα αυτά αντιστοιχούν στα τρία µοναδιαία 
διανύσµατα του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων το καθένα από τα οποία 
έχει πολλαπλασιαστεί µε  κατάλληλο µέτρο. Τα µέτρα των τριών αυτών διανυσµάτων 
συµβολίζονται στο ANSYS µε τα εξής σύµβολα, MGXX, MGYY, MGZZ που 
αντιστοιχούν στους άξονες X, Y, Z. ‘Έτσι η αποµαγνητίζουσα δύναµη ΗC θα δίνεται 
από την κάτωθι σχέση. 
 

zyxC iMGZZiMGYYiMGXXH
rrr

⋅+⋅+⋅=  

 
Από την παραπάνω σχέση συµπεραίνουµε ότι το µέτρο της αποµαγνητίζουσας 

δύναµης ΗC θα δίνεται από την πιο κάτω σχέση. 
 

222 MGZZMGYYMGXXHC ++=  

 
∆ίνοντας έτσι κατάλληλες τιµές στις παραµέτρους MGXX, MGYY και MGZZ 

µπορεί να καθοριστεί και το µέτρο της αποµαγνητίζουσας δύναµης αλλά και ο 
προσανατολισµός του µαγνήτη. Για παράδειγµα στον µαγνήτη του σχήµατος 5.4-1, 
που έχει τιµή αποµαγνητίζουσας δύναµης ΗC = 100.000 A/m και κλίση 30ο µοιρών 
όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα θα ισχύουν οι εξής σχέσεις: 
 

y
o

Cx
o

CC iHiHH
rr

⋅⋅+⋅⋅= 30sin30cos  

 

2
3000.10030cos ⋅=⋅= o

CHMGXX  

 

2
1000.10030sin ⋅=⋅= o

CHMGYY  

 

N

S

Θ=30ο

X

Y

MGXX iX
.

MGYY iY
. HC

 
Σχήµα 5.4-1 

Μαγνήτης µε προσανατολισµό 30ο. 
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Στο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής που υλοποιήθηκε στο ANSYS, ο άξονας Χ 
περνάει κάθετα από το γεωµετρικό κέντρο του µαγνήτη, τόσο στο µοντέλο της 
σύγχρονης µηχανής µε µαγνήτες χωρίς κλίση όσο και στο µοντέλο µε µαγνήτες µε 
κλίση. Ο µαγνήτης δηλαδή είναι παράλληλος προς τον Ζ άξονα και η γωνία που 
σχηµατίζει ως προς το Χ-Ζ επίπεδο είναι µηδέν. Αυτό έγινε για λόγους ευκολίας γιατί 
µε αυτόν τον τρόπο θα ισχύουν τα εξής. 
 

0== MGZZMGYY   
 

MGXXMGXXMGXXMGZZMGYYMGXXHC =⇒=++=++= 000.550002222

 
Για να θέσουµε την παραπάνω τιµή στην παράµετρο MGXX στο ANSYS 

ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία. 
• Αρχικά από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Material Properties. 
• Επιλέγουµε Material Models. 
• Επιλέγουµε Electromagnetics. 
• Επιλέγουµε Coercive Force. 
• Τέλος επιλέγουµε Constant. 
• Εισάγουµε την τιµή 550.000 στο πεδίο MGXX. 

Στο παρακάτω γράφηµα απεικονίζεται η αποµαγνητίζουσα δύναµη του υλικού 
συναρτήσει της θερµοκρασίας. Παρατηρούµε ότι είναι σταθερή και ανεξάρτητη της 
θερµοκρασίας. 
 

 
Γράφηµα 5.4-5 

Αποµαγνητίζουσα δύναµη ΗC συναρτήσει της θερµοκρασίας. 
 

Μετά τον ορισµό του υλικού που θα εξοµοιώσει τον µαγνήτη ακολουθεί η 
ανάθεση του υλικού στην κατάλληλη περιοχή του µοντέλου (τόσο για το µοντέλο µε 
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µαγνήτες χωρίς κλίση όσο και στο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής µε κεκλιµένους 
µαγνήτες).   

Στις δύο παρακάτω εικόνες φαίνονται οι όγκοι του µαγνήτη χωρίς κλίση και του 
κεκλιµένου µαγνήτη για το µοντέλο της σύγχρονης µηχανής. 
 

 
Εικόνα 5.4-1 

Όγκος του χωρίς κλίση µαγνήτη. 
 

 
Εικόνα 5.4-2 

Όγκος του κεκλιµένου µαγνήτη. 
 
5.5 Ατσάλι. 
Το µοντέλο της σύγχρονης µηχανής που υλοποιήθηκε στο ANSYS δεν έχει περιοχές 
που αντιστοιχούν στο ατσάλι, συνεπώς δεν ορίστηκε και τέτοιο υλικό στο ANSYS.   
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5.6 Υλικά στο δισδιάστατο µοντέλο. 
Ο ορισµός των υλικών είναι ακριβώς ο ίδιος και στο δισδιάστατο µοντέλο καθώς η 
θεωρία και η διαδικασία για τον ορισµό των υλικών (αέρας, µαλακά σιδηροµαγνητικά 
υλικά και µαγνήτες) είναι ίδιος τόσο στο τρισδιάστατο όσο και στο δισδιάστατο 
µοντέλο. 

Τα υλικά όµως στο δισδιάστατο µοντέλο ανατίθενται σε περιοχές που είναι 
επίπεδες επιφάνειες (areas) και όχι όγκοι (volumes) όπως συµβαίνει στο τρισδιάστατο 
µοντέλο. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται οι περιοχές από τις οποίες αποτελείται το 
δισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής. 
 

 
Εικόνα 5.6-1 

∆ισδιάστατο µοντέλο όπου φαίνονται οι επίπεδες επιφάνειες (areas) από τις οποίες 
απαρτίζεται. 

 
Στις περιοχές Α1, Α2, Α3, Α5, και Α6 ανατίθεται ο αέρας, στις περιοχές Α7, Α8 

ανατίθεται ο σιδηροπυρήνας και τέλος στην επιφάνεια Α4 ανατίθεται ο µαγνήτης. Τα 
παραπάνω ισχύουν για την εν κενώ λειτουργία της σύγχρονης γεννήτριας. 
 
5.6.1 Χαλκός. 
Ο χαλκός στο δισδιάστατο µοντέλο (στην περίπτωση που εξετάζεται η λειτουργία υπό 
φορτίο) µπορεί να εξοµοιωθεί από ένα υλικό που έχει σχετική µαγνητική 
διαπερατότητα ίση µε την µονάδα. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Material Properties. 
• Επιλέγουµε Material Models. 
• Επιλέγουµε Electromagnetics. 
• Επιλέγουµε Relative Permeability. 
• Τέλος επιλέγουµε Constant και θέτουµε στο αντίστοιχο πεδίο (το πεδίο MURX 

εφόσον ο χαλκός θεωρείται ισοτροπικό µέσο) την τιµή 1 (δηλαδή µονάδα την 
τιµή της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητας). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
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6.1 Εισαγωγή. 
Η επιτυχής λύση του προβλήµατος δεν εξαρτάται τόσο από το ίδιο το πρόγραµµα όσο 
από τον κατάλληλο χειρισµό του από τον χρήστη. Κρίσιµη είναι η επιλογή του 
κατάλληλου φυσικού µοντέλου καθώς και του κατάλληλου πλέγµατος (meshing) 
διότι οι δύο αυτοί παράγοντες επηρεάζουν αποφασιστικά την λύση του προβλήµατος. 
Ατυχής επιλογή τόσο του φυσικού µοντέλου όσο και του πλέγµατος θα οδηγήσει σε 
λάθος αποτελέσµατα χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι το πρόγραµµα έκανε λάθη. 

Αρκετοί παράγοντες παίζουν ρόλο στην επιτυχή επίλυση του προβλήµατος, 
παράγοντες όµως οι οποίοι πολλές φορές αντιτίθενται ο ένας στον άλλο µε 
αποτέλεσµα ο χειριστής του προγράµµατος να οδηγείται αναγκαστικά σε ένα 
συµβιβασµό κάνοντας κάθε φορά και ανάλογα µε τη φύση του προβλήµατος µια 
συγκεκριµένη επιλογή των τιµών των επιµέρους παραµέτρων. Χαρακτηριστικό είναι 
το εξής παράδειγµα που αφορά την επιλογή της κατάλληλης ακρίβειας για το πλέγµα. 
Όσο πιο πυκνό πλέγµα επιλέξουµε τόσο πιο ακριβής θα είναι η λύση. Από την άλλη 
µεριά όµως όσο πιο πυκνό είναι το πλέγµα τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο χρόνος 
κατασκευής του πλέγµατος από το πρόγραµµα και τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο 
χρόνος για την επίλυση του προβλήµατος. Επίσης υπάρχει ο κίνδυνος κατά την 
κατασκευή του πλέγµατος να έχουµε υπέρβαση του µέγιστου επιτρεπόµενου αριθµού 
στοιχείων (elements) που µπορεί να έχει η κάθε έκδοση του προγράµµατος που 
χρησιµοποιούµε, είτε το πρόγραµµα να απαιτεί µεγαλύτερη µνήµη από όση διαθέτει ο 
υπολογιστής (της τάξης των εκατοντάδων Mbytes RAM) προκειµένου να 
κατασκευάσει το πυκνό αυτό πλέγµα. Τέλος άµα επιλέξουµε αραιό πλέγµα 
προκειµένου να απαλλαγούµε από τα παραπάνω µειονεκτήµατα, η λύση που θα 
προκύψει (έστω και αν το πρόγραµµα δεν έχει κάνει λάθη κατά την λύση του 
προβλήµατος) µπορεί να µας οδηγήσει σε λάθος συµπεράσµατα λόγω της µικρής 
ακρίβειας της λύσης. Τα παραπάνω µας αναγκάζουν να κάνουµε ένα συµβιβασµό για 
το πόσο πυκνό θα είναι το πλέγµα που σαφώς εξαρτάται από την φύση του 
προβλήµατος καθώς επίσης και από τους περιορισµούς που θέτει το πρόγραµµα 
εξοµοίωσης και ο ηλεκτρονικός υπολογιστής. 

Ανάλογα προβλήµατα έπρεπε να αντιµετωπιστούν κατά την κατασκευή του 
φυσικού µοντέλου του δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής γεννήτριας. Η δυσκολία 
για την απόκτηση µιας σωστής λύσης στην περίπτωση του συγκεκριµένου 
προβλήµατος οφείλεται στην πολύπλοκη γεωµετρία του φυσικού µοντέλου καθώς και 
στο ότι έχουµε ένα τρισδιάστατο πρόβληµα. Στην περίπτωση ενός τρισδιάστατου 
προβλήµατος το πλέγµα θα αποτελείται από ένα σηµαντικό αριθµό στοιχείων έστω 
και στην περίπτωση που το πλέγµα είναι αραιό (συνήθως παραπάνω από δέκα 
χιλιάδες elements). Αυτό σαφώς οφείλεται στο ότι το µοντέλο έχει τρεις διαστάσεις, 
έχει και την διάσταση του βάθους δηλαδή. Αντίθετα στην περίπτωση ενός 
δισδιάστατου φυσικού µοντέλου ο αριθµός των στοιχείων είναι µικρός ακόµα και 
στην περίπτωση ενός πυκνού πλέγµατος (συνήθως µερικά εκατοντάδες ή χιλιάδες 
elements), οπότε η κατασκευή του πλέγµατος και η επίλυση του προβλήµατος είναι 
εύκολη και γίνεται χωρίς προβλήµατα εφόσον δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις σε 
υπολογιστικούς πόρους. Μπορούµε επίσης, στην περίπτωση του δισδιάστατου 
µοντέλου, να επιλέξουµε ένα πυκνό πλέγµα χωρίς να παρουσιαστούν προβλήµατα, 
όπως να ξεπεραστεί το ανώτερο όριο των elements που θέτει το πρόγραµµα ή να 
παρουσιαστούν προβλήµατα µνήµης, και να πάρουµε µία πολύ ακριβή λύση του 
δισδιάστατου προβλήµατος. Συνεπώς στην περίπτωση του τρισδιάστατου 
προβλήµατος θα οδηγηθούµε αναγκαστικά σε κάποιο συµβιβασµό λόγω του µεγάλου 
αριθµού των στοιχείων από τα οποία θα αποτελείται το πλέγµα έστω και αν το 
τελευταίο είναι αραιό. Θα πρέπει η επιλογή της ακρίβειας κατασκευής του πλέγµατος 
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καθώς και η σχεδίαση του φυσικού µοντέλου να γίνεται πολύ προσεκτικά και 
σύµφωνα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις του προβλήµατος. 
 
 
6.2 ∆ιαφορές µεταξύ πραγµατικού και φυσικού µοντέλου και πως η 
κατασκευή του πλέγµατος καθορίζει την σχεδίαση του φυσικού µοντέλου. 
Το φυσικό µοντέλο είναι αυτό το οποίο κατασκευάζεται στον υπολογιστή στο 
σχεδιαστικό περιβάλλον του ANSYS ενώ το πραγµατικό µοντέλο είναι το ακριβές 
αντίγραφο της ηλεκτρικής µηχανής που αντιστοιχεί στα ακριβή γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά και διαστάσεις αυτής. Το φυσικό και πραγµατικό µοντέλο δεν θα 
πρέπει να θεωρηθεί ότι είναι το ένα και το αυτό, εφόσον στις περισσότερες 
περιπτώσεις το φυσικό µοντέλο πρέπει να διαφέρει από το πραγµατικό. Αυτό είναι 
αναγκαίο για την σωστή επίλυση του προβλήµατος και προκειµένου να προκύψουν 
αξιόπιστα αποτελέσµατα. Οι διαφορές του φυσικού µε το πραγµατικό µοντέλο στην 
περίπτωση της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής είναι οι παρακάτω. 
• Στο φυσικό µοντέλο δεν θα περιληφθούν περιοχές οι οποίες δεν µας ενδιαφέρουν 

και οι οποίες δεν θα επηρεάζουν την λύση του προβλήµατος. Έτσι στο φυσικό 
µοντέλο του δοκιµίου της 24-πολικής µηχανής οι περιοχές (επιφάνειες για το 
δισδιάστατο µοντέλο και όγκοι για το τρισδιάστατο) που αντιστοιχούν σε ατσάλι 
δεν θα περιληφθούν σε αυτό εφόσον η µαγνητική επαγωγή στις συγκεκριµένες 
περιοχές είναι αµελητέα. Εποµένως για να κατασκευαστεί το πλέγµα του 
µοντέλου θα απαιτηθούν λιγότερα στοιχεία (elements) κάτι το οποίο είναι πολύ 
σηµαντικό εφόσον ο µέγιστος αριθµός των στοιχείων από τα οποία αποτελείται το 
πλέγµα στην συγκεκριµένη έκδοση του ANSYS είναι µικρός (µόλις 32.000 
elements).  

• Συνήθως στο φυσικό µοντέλο περιοχές σιδηροπυρήνα ή αέρα, οι οποίες στο 
πραγµατικό µοντέλο είναι ενιαίες, πρέπει να κατασκευαστούν από δύο η 
περισσότερα τµήµατα ο συνδυασµός των οποίων δίνει την αντίστοιχη περιοχή του 
πραγµατικού µοντέλου. Αυτό επιβάλλεται για να προκύψει µια πιο ακριβή λύση 
σε περιοχές που µας ενδιαφέρουν και αυτό πετυχαίνεται µε το να έχουµε ένα πολύ 
πιο πυκνό πλέγµα στις περιοχές ενδιαφέροντος για αυτόν ακριβώς τον λόγο 
χωρίζουµε τις περιοχές σε περισσότερα του ενός τµήµατα. Για το δοκίµιο της 
σύγχρονης 24-πολικής µηχανής µας ενδιαφέρει η κατανοµή της µαγνητικής 
επαγωγής στο διάκενο. Εποµένως το πλέγµα θα πρέπει να είναι πολύ πιο πυκνό 
στο διάκενο. Αυτό θα επιτευχθεί µε το να χωρίσουµε το διάκενο σε δύο τµήµατα. 

• Στην συγκεκριµένη έκδοση του ANSYS ο µέγιστος αριθµός στοιχείων από τα 
οποία θα αποτελείται το πλέγµα ενός µοντέλου είναι µόλις 32.000. Οπότε το 
πλέγµα το οποίο θα αντιστοιχούσε στο πραγµατικό µοντέλο θα ήταν πολύ αραιό 
µε αποτέλεσµα η λύση του προβλήµατος να ήταν ανακριβής. Το συγκεκριµένο 
πρόβληµα µπορεί να λυθεί σχεδιάζοντας το φυσικό µοντέλο της 24-πολικής 
σύγχρονης µηχανής για ένα µόνο πόλο. Έτσι το πλέγµα του φυσικού µοντέλου µε 
ένα µόνο πόλο, θα είναι πολύ πιο πυκνό και η λύση που θα προκύψει θα είναι πιο 
ακριβής.  
Από τα παραπάνω φαίνεται καθαρά ότι η κατασκευή του πλέγµατος καθορίζει σε 

µεγάλο βαθµό την µορφή του φυσικού µοντέλου και την σχεδίαση αυτού. Περιοχές 
που δεν µας ενδιαφέρουν δεν συµπεριλαµβάνονται στο φυσικό µοντέλο και αυτό 
γίνεται για να µειώσουµε τον αριθµό των απαιτούµενων στοιχείων από τα οποία θα 
αποτελείται το πλέγµα. Άλλες περιοχές που µας ενδιαφέρουν χωρίζονται σε 
περισσότερα του ενός τµήµατα για να προκύψει έτσι σε αυτές ένα πιο πυκνό πλέγµα 
που θα µας βοηθήσει στο να πάρουµε µια πιο ακριβή λύση. Τέλος, εκµεταλλευόµενοι 
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και τις συµµετρίες του προβλήµατος σχεδιάζουµε µόνο ένα µικρό µέρος του 
πραγµατικού µοντέλου, για να προκύψει ένα πολύ πιο πυκνό πλέγµα (και εποµένως 
µια καλύτερη λύση) δεδοµένου του περιορισµού στον µέγιστο αριθµό στοιχείων, από 
το οποίο θα αποτελείται το πλέγµα, που επιβάλλει το πρόγραµµα. 
 
 
6.3 Επιλογή της µεθόδου ανάλυσης. 
Είναι προφανές ότι για το δοκίµιο της σύγχρονης 24-πολικής γεννήτριας πρέπει να 
λύσουµε ένα µαγνητοστατικό πρόβληµα και αυτό επειδή το µαγνητικό πεδίο στο 
εσωτερικό της µηχανής θα είναι χρονικά αµετάβλητο τόσο στο δισδιάστατο όσο και 
στο τρισδιάστατο µοντέλο.  

Για το δισδιάστατο µοντέλο θα µελετηθεί η εν κενώ αλλά και η υπό φορτίο 
λειτουργία. Στην περίπτωση της εν κενώ λειτουργίας το µαγνητικό πεδίο στο 
εσωτερικό της µηχανής θα παράγεται από τους µόνιµους µαγνήτες (θα είναι µόνο η 
διέγερση παρούσα δηλαδή) συνεπώς το πεδίο θα είναι στατικό, χρονικά αναλλοίωτο. 
Στην περίπτωση της υπό φορτίο λειτουργίας το µαγνητικό πεδίο θα συνίσταται από 
αυτό των µόνιµων µαγνητών καθώς επίσης και από το µαγνητικό πεδίο που 
παράγεται από τους ρευµατοφόρους αγωγούς του τυλίγµατος της σύγχρονης µηχανής. 
Επειδή όµως εξετάζουµε το µαγνητικό πεδίο της µηχανής σε µία συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή, το ρεύµα που θα διαρρέει τους αγωγούς θα έχει συγκεκριµένο 
µέγεθος και µπορούµε να θεωρήσουµε ότι οι αγωγοί αυτοί διαρρέονται από συνεχές 
ρεύµα. Οπότε συµπεραίνουµε ότι και στην υπό φορτίο λειτουργία το µαγνητικό πεδίο 
θα είναι και πάλι στατικό. 

Στο τρισδιάστατο µοντέλο θα µελετηθεί µόνο η εν κενώ λειτουργία οπότε πάλι το 
µαγνητικό πεδίο θα είναι χρονικά αµετάβλητο. 

Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι θα χρησιµοποιηθεί µία 
µαγνητοστατική ανάλυση για να λυθεί το συγκεκριµένο πρόβληµα. Για το 
δισδιάστατο και το τρισδιάστατο µοντέλο όµως θα χρησιµοποιηθούν διαφορετικές 
µέθοδοι µαγνητοστατικής ανάλυσης.  

Η µέθοδος της ανάλυσης δεν επιλέγεται άµεσα στο ANSYS (δεν υπάρχει δηλαδή 
ένα dialog box από το οποίο άµεσα να επιλέξουµε ποια µέθοδο θέλουµε) αλλά 
έµµεσα µέσω της επιλογής του τύπου του στοιχείου (element type) από το οποίο θα 
αποτελείται το πλέγµα του µοντέλου. Για να γίνει η επιλογή όµως του κατάλληλου 
τύπου στοιχείου για κάθε µοντέλο θα πρέπει να έχει αποφασιστεί πρώτα ποια µέθοδος 
ανάλυσης θα εφαρµοστεί στο δισδιάστατο και στο τρισδιάστατο µοντέλο. 

Προκειµένου για δισδιάστατα µαγνητοστατικά (2-D static) προβλήµατα η µέθοδος 
ανάλυσης που µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι η µέθοδος του µαγνητικού 
διανυσµατικού δυναµικού (Magnetic Vector Potential Formulation, MVP) στην οποία 
υπολογίζεται η κάθετη στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσα του µαγνητικού διανυσµατικού 
δυναµικού (AZ). Αυτό σηµαίνει ότι η σχεδίαση του δισδιάστατου φυσικού µοντέλου 
πρέπει να γίνει στο Χ-Υ επίπεδο. 

Για τρισδιάστατα µαγνητοστατικά (3-D static) προβλήµατα µπορεί να γίνει η 
επιλογή µεταξύ δύο µεθόδων. Την µέθοδο του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού 
MVP, όπου τώρα υπολογίζονται όλες οι συνιστώσες του µαγνητικού διανυσµατικού 
δυναµικού (AX, AY, AZ), ή την µέθοδο του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού 
(Magnetic Scalar Potential Formulation, MSP) όπου υπολογίζεται µόνο ένα µέγεθος 
(και όχι τρία όπως στην περίπτωση της MVP formulation) η τιµή (MAG) του 
βαθµωτού δυναµικού. Η µέθοδος του βαθµωτού µαγνητικού δυναµικού MSP 
συνίσταται στην περίπτωση µαγνητοστατικών προβληµάτων εφόσον έχει µόνο ένα 
βαθµό ελευθερίας (degree of freedom), δηλαδή την τιµή του µαγνητικού βαθµωτού 
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δυναµικού. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να υπολογιστεί µόνο µία παράµετρος και όχι 
τρεις όπως στην περίπτωση της µεθόδου του διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού 
όπου πρέπει να υπολογιστούν οι τρεις συνιστώσες του διανυσµατικού δυναµικού 
(AX, AY, AZ). Το παραπάνω είναι σηµαντικό διότι µειώνεται ο χρόνος επίλυσης του 
προβλήµατος. Επίσης στο τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης 24-πολικής 
γεννήτριας δεν µελετάται η υπό φορτίο λειτουργία, δηλαδή δεν υπάρχουν πηγές 
ρεύµατος στο µοντέλο. Εάν υπήρχαν τότε µία προσέγγιση µε την MVP µέθοδο θα 
ήταν καλύτερη εφόσον οι πηγές ρεύµατος θα είναι τµήµα του µοντέλου 
πεπερασµένων στοιχείων και όχι ανεξάρτητα απλά στοιχεία (primitives) όπως στην 
MSP µέθοδο όπου απλώς το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από αυτά θα 
συµβάλλει στο µαγνητικό πεδίο του µοντέλου. Αλλά και η µέθοδος του µαγνητικού 
διανυσµατικού δυναµικού έχει µειονεκτήµατα καθώς η λύση που προκύπτει µεταξύ 
περιοχών µε διαφορετική µαγνητική διαπερατότητα δεν είναι ακριβής όποτε µία 
συνδυασµένη µέθοδος µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού και µαγνητικού 
βαθµωτού δυναµικού (coupled MVP-MSP) πιθανόν να είναι προτιµότερη. Οι δύο 
παραπάνω µέθοδοι είναι βασισµένες στους κόµβους των στοιχείων που σχηµατίζουν 
το πλέγµα του µοντέλου (nodal based methods) εφόσον οι βαθµοί ελευθερίας, δηλαδή 
οι πρωταρχικοί άγνωστοι παράµετροι που υπολογίζονται από το πρόγραµµα, 
αποδίδονται στους κόµβους. Εφόσον θα χρησιµοποιηθούν τόσο για το δισδιάστατο 
όσο και για το τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής, µέθοδοι ανάλυσης 
βασισµένοι στους κόµβους των στοιχείων (nodal based methods), γι’ αυτό επιλέχθηκε 
και το πεδίο Magnetic-nodal στο Preferences dialog box (3ο κεφάλαιο, παράγραφος 
3.2).  

Όσον αφορά µαγνητοστατικά και µη µαγνητοστατικά τρισδιάστατα προβλήµατα 
υπάρχει και µία άλλη µέθοδος η οποία µπορεί να δώσει καλύτερα αποτελέσµατα από 
την µέθοδο ανάλυσης MVP ιδιαίτερα όταν το φυσικό µοντέλο περιλαµβάνει και 
περιοχές σιδήρου (iron regions). Η µέθοδος αυτή δεν βασίζεται στους κόµβους των 
στοιχείων (elements nodes) αλλά στις ακµές των στοιχείων (element edges). Αυτό 
σηµαίνει ότι οι βαθµοί ελευθερίας, δηλαδή οι πρωταρχικοί άγνωστοι, αποδίδονται 
στις ακµές των στοιχείων παρά στους κόµβους αυτών. Στην συγκεκριµένη µέθοδο 
ανάλυσης ο βαθµός ελευθερίας είναι το ολοκλήρωµα της εφαπτοµενικής συνιστώσας, 
κατά µήκος της ακµής του στοιχείου, του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού. 
Αθροίζοντας συνεπώς τις τιµές του βαθµού ελευθερίας των ακµών του στοιχείου σε 
µία κλειστή καµπύλη που σχηµατίζεται από αυτές τις ακµές, προκύπτει η ροή που 
περνάει µέσα από την συγκεκριµένη κλειστή καµπύλη.    
 
 
6.4 Επιλογή του τύπου του στοιχείου (element type) από το οποίο θα 
αποτελείται το πλέγµα του φυσικού µοντέλου. 
Η επιλογή του τύπου του στοιχείου από το οποίο θα αποτελείται το πλέγµα του 
φυσικού µοντέλου, καθορίζεται από το πρόβληµα το οποίο θέλουµε να επιλύσουµε 
καθώς επίσης και από το φυσικό µέγεθος το οποίο θέλουµε να προσδιορίσουµε. Για 
το δοκίµιο της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής το πρόβληµα είναι µαγνητοστατικό, 
δισδιάστατο αλλά και τρισδιάστατο, ενώ το φυσικό µέγεθος που πρέπει να 
προσδιοριστεί είναι η κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο της µηχανής. 
Επίσης στην προηγούµενη παράγραφο (παράγραφος 6.3) έγινε και η επιλογή, καθώς 
και η αιτιολόγηση αυτής, των µεθόδων ανάλυσης που θα ακολουθηθούν για το 
δισδιάστατο και το τρισδιάστατο πρόβληµα. Η µέθοδος ανάλυσης θα βοηθήσει 
σηµαντικά στην κατάλληλη επιλογή του τύπου του στοιχείου τόσο για το δισδιάστατο 
όσο και για το τρισδιάστατο πρόβληµα. 
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Το ANSYS διαθέτει µία βιβλιοθήκη µε πάνω από εκατό τύπους στοιχείων που το 
καθένα χρησιµοποιείται για διαφορετικό είδος ανάλυσης και έχει διαφορετικά 
χαρακτηριστικά. Κάθε στοιχείο προσδιορίζεται από ένα σύνολο παραµέτρων που 
είναι κοινό για τους περισσότερους τύπους στοιχείων. Οι παράµετροι αυτοί 
αναλύονται παρακάτω.  
• Κάθε τύπος στοιχείου αναγνωρίζεται από το όνοµα του το οποίο είναι ο 

συνδυασµός του χαρακτηρισµού της οµάδας στην οποία ανήκει και ενός 
µοναδικού αριθµού. 

• Κάθε στοιχείο αποτελείται από κόµβους οι οποίοι χαρακτηρίζονται από τα 
γράµµατα I, J, K κ.τ.λ. 

• Κάθε στοιχείο έχει ένα σύνολο βαθµών ελευθερίας το οποίο συνιστά τους 
πρωταρχικούς αγνώστους που θα καθοριστούν από την ανάλυση. Άλλα φυσικά 
µεγέθη µπορούν να προσδιοριστούν έµµεσα από αυτό το σύνολο βαθµών 
ελευθερίας. Αυτοί οι πρωταρχικοί άγνωστοι αποδίδονται στους κόµβους των 
στοιχείων. 

• ∆ιάφορες ιδιότητες υλικών χρησιµοποιούνται για κάθε τύπο στοιχείου. Όλες οι 
ιδιότητες υλικών µπορούν να εισαχθούν ως συναρτήσεις της θερµοκρασίας. 

• Κάθε τύπος στοιχείου έχει συγκεκριµένη γεωµετρία. Ένα στοιχείο µπορεί να είναι 
µονοδιάστατο, δισδιάστατο ή τρισδιάστατο.  

 
6.4.1 Τύπος στοιχείου για το δισδιάστατο µοντέλο (PLANE13). 
Στην περίπτωση του δισδιάστατου φυσικού µοντέλου θα απαιτηθεί ο τύπος ενός 
στοιχείου µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά. 
• Πρέπει να είναι κατάλληλο για µαγνητοστατική ανάλυση και για την MVP 

µέθοδο ανάλυσης. 
• Θα πρέπει να έχει την δυνατότητα εφαρµογής σε αυτό πυκνότητας ρεύµατος για 

την υπό φορτίο ανάλυση καθώς και περιοριστικών εξισώσεων (constraint 
equations) στους κόµβους των στοιχείων. 

• Ο συγκεκριµένος τύπος του στοιχείου θα πρέπει να έχει µη γραµµική µαγνητική 
δυνατότητα για την µοντελοποίηση των µη γραµµικών B-H χαρακτηριστικών των 
σιδηροµαγνητικών υλικών καθώς και των χαρακτηριστικών αποµαγνήτισης των 
µόνιµων µαγνητών.   

• Επίσης ο τύπος του στοιχείου πρέπει να έχει δισδιάστατη γεωµετρία εφόσον το 
δισδιάστατο φυσικό µοντέλο θα σχεδιαστεί στο X-Y επίπεδο. 
Ένας τύπος στοιχείου µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι το PLANE13. Το 

PLANE13 είναι ένα στοιχείο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε περισσότερες των µία 
αναλύσεων όπως θερµική, µηχανική, πιεζοηλεκτρική αλλά και ηλεκτροµαγνητική 
ενώ έχει δυνατότητα και συνδυασµένης ανάλυσης (coupled field analyses). Μπορεί 
να χρησιµοποιηθεί όµως µόνο σε δισδιάστατα προβλήµατα. Έχει µη γραµµική 
µαγνητική ικανότητα και µπορεί να µοντελοποιήσει µη γραµµικές B-H 
χαρακτηριστικές αλλά και χαρακτηριστικές αποµαγνήτισης µόνιµων µαγνητών. Ο 
συγκεκριµένος τύπος στοιχείου καθορίζεται από τέσσερις κόµβους (I,J,K,L) όπου σε 
κάθε κόµβο µπορούν να αποδοθούν µέχρι τέσσερις βαθµοί ελευθερίας. Για το 
συγκεκριµένο είδος προβλήµατος και ανάλυσης, δηλαδή µαγνητοστατικό και MVP 
αντίστοιχα, µόνο ένας βαθµός ελευθερίας είναι απαραίτητος και αυτός είναι η κάθετη 
στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσα του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού ΑΖ. Το 
στοιχείο αυτό έχει περισσότερους από έναν βαθµούς ελευθερίας γιατί 
χρησιµοποιείται και για συνδυασµένη ανάλυση. Επίσης αρκετές ιδιότητες υλικών 
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είναι διαθέσιµες για τον συγκεκριµένο τύπο στοιχείου. Αυτές που θα χρειαστούν στο 
συγκεκριµένο πρόβληµα είναι οι παρακάτω οι οποίες αναλύθηκαν στο 5ο κεφάλαιο. 
• Η µαγνητική διαπερατότητα του κενού. Στο ANSYS συµβολίζεται ως MUZERO 

και για το MKS σύστηµα µέτρησης (που είναι το εξ’ ορισµού σύστηµα µέτρησης 
στο ANSYS) είναι ίση µε µο = 4 ⋅ π ⋅ 10-7. 

• Η σχετική µαγνητική διαπερατότητα του υλικού. Μπορούµε να ορίσουµε 
ισοτροπικά υλικά αλλά και ορθοτροπικά οπότε στο ANSYS χρησιµοποιούνται 
δύο παράµετροι οι οποίοι συµβολίζονται ως MURX, MURY και οι οποίοι 
απαιτούνται για τον ορισµό των ορθοτροπικών υλικών. Προκειµένου για 
ισοτροπικά υλικά αρκεί να χρησιµοποιηθεί µόνο η παράµετρος MURX. 

• Η αποµαγνητίζουσα δύναµη (Coercive Force). Ορίζεται µέσω δύο παραµέτρων, 
τις MGXX και MGYY, η οποίες αντιστοιχούν στις δύο διανυσµατικές 
συνιστώσες της αποµαγνητίζουσας δύναµης.  
Ενώ υπάρχει τύπος στοιχείων κατάλληλος µόνο για ηλεκτροµαγνητικά 

προβλήµατα, το PLANE53, και όχι για συνδυασµένα προβλήµατα όπως το 
PLANE13, το τελευταίο προτιµήθηκε διότι έχει µόνο τέσσερις κόµβους, ενώ το 
PLANE53 έχει οκτώ κόµβους και είναι τύπος στοιχείου ανώτερης τάξης (higher order 
element).     

Η γεωµετρία του στοιχείου PLANE13 καθώς και οι κόµβοι από τους οποίους 
αποτελείται φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα. 
 

 
Σχήµα 6.4.1-1 

 Τύπος στοιχείου PLANE13. Φαίνεται το σύστηµα συντεταγµένων του 
στοιχείου οι κόµβοι και οι ακµές του καθώς και η γεωµετρία. 

 
6.4.2 Τύπος στοιχείου για το τρισδιάστατο µοντέλο (SOLID96). 
Η επιλογή του τύπου του στοιχείου από το οποίο θα αποτελείται το πλέγµα του 
τρισδιάστατου µοντέλου είναι πολύ πιο απλή εφόσον δεν θα µελετηθεί η υπό φορτίο 
λειτουργία στην περίπτωση του τρισδιάστατου φυσικού µοντέλου και επιπροσθέτως 
οι διαθέσιµοι τύποι στοιχείων για την MSP µέθοδο ανάλυσης είναι πολύ λιγότεροι 
από ότι στην περίπτωση του δισδιάστατου προβλήµατος και της MVP ανάλυσης. 
Οπότε, κατ’ αναλογία µε το δισδιάστατο µοντέλο, για το τρισδιάστατο µοντέλο θα 
απαιτηθεί ο τύπος ενός στοιχείου µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά. 
• Πρέπει να είναι κατάλληλο για µαγνητοστατική ανάλυση και για την MSP µέθοδο 

ανάλυσης. 
• Θα πρέπει να έχει την δυνατότητα εφαρµογής στους κόµβους του περιοριστικών 

εξισώσεων (constraint equations). 
• Ο συγκεκριµένος τύπος του στοιχείου θα πρέπει να έχει µη γραµµική µαγνητική 

ικανότητα για την µοντελοποίηση των µη γραµµικών B-H χαρακτηριστικών των 
σιδηροµαγνητικών υλικών καθώς και των χαρακτηριστικών αποµαγνήτισης των 
µόνιµων µαγνητών.   
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• Είναι σαφές ότι ο τύπος του στοιχείου αυτού πρέπει να έχει τρισδιάστατη 
γεωµετρία εφόσον πρόκειται για ένα τρισδιάστατο φυσικό µοντέλο. 
Ο συγκεκριµένος τύπος στοιχείου που έχει τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι το 

SOLID96. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε τρισδιάστατα ηλεκτροµαγνητικά 
προβλήµατα, ενώ είναι κατάλληλο µόνο για την µέθοδο ανάλυσης του µαγνητικού 
βαθµωτού δυναµικού. ∆ιαθέτει και αυτό µη γραµµική µαγνητική ικανότητα και 
µπορεί να µοντελοποιήσει µη γραµµικές B-H χαρακτηριστικές αλλά και 
χαρακτηριστικές αποµαγνήτισης µόνιµων µαγνητών. Ο συγκεκριµένος τύπος 
στοιχείου καθορίζεται από οκτώ κόµβους (I,J,K,L,M,N,O,P) όπου σε κάθε κόµβο 
µπορεί να αποδοθεί µόνο ένας βαθµός ελευθερίας. Αυτός είναι η τιµή του µαγνητικού 
βαθµωτού δυναµικού, MAG, όπου είναι και ο πρωταρχικός άγνωστος που θα 
υπολογιστεί από το πρόγραµµα. Άλλα φυσικά µεγέθη, όπως η µαγνητική επαγωγή, θα 
υπολογιστούν έµµεσα από το παραπάνω µέγεθος. Οι ιδιότητες υλικών οι οποίες είναι 
διαθέσιµες για τον συγκεκριµένο τύπο στοιχείου είναι οι παρακάτω οι οποίες 
αναλύονται και στο 5ο κεφάλαιο. 
• Η µαγνητική διαπερατότητα του κενού. Στο ANSYS συµβολίζεται ως MUZERO 

και για το MKS σύστηµα µέτρησης (που είναι το εξ’ ορισµού σύστηµα µέτρησης 
στο ANSYS) είναι ίση µε µο = 4 ⋅ π ⋅ 10-7. 

• Η σχετική µαγνητική διαπερατότητα του υλικού. Μπορούµε να ορίσουµε 
ισοτροπικά υλικά αλλά και ορθοτροπικά οπότε στο ANSYS χρησιµοποιούνται 
τρεις παράµετροι οι οποίοι συµβολίζονται ως MURX, MURY και MURZ και οι 
οποίοι απαιτούνται για τον ορισµό των ορθοτροπικών υλικών. Προκειµένου για 
ισοτροπικά υλικά αρκεί να χρησιµοποιηθεί µόνο η παράµετρος MURX. 

• Η αποµαγνητίζουσα δύναµη (Coercive Force). Ορίζεται µέσω τριών παραµέτρων, 
των MGXX, MGYY και MGZZ η οποίες αντιστοιχούν στις τρεις διανυσµατικές 
συνιστώσες της αποµαγνητίζουσας δύναµης. Μέσω αυτών µπορούµε να 
καθορίσουµε το µέτρο καθώς και την κατεύθυνση στον χώρο της 
αποµαγνητίζουσας δύναµης. Η κατεύθυνση της αποµαγνητίζουσας δύναµης 
αντιστοιχεί µε αυτήν του συστήµατος συντεταγµένων των στοιχείων (element 
coordinate system). 
Η γεωµετρία του στοιχείου SOLID96 καθώς και οι κόµβοι από τους οποίους 

αποτελείται φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα. 
 

 
Σχήµα 6.4.2-1 

Τύπος στοιχείου SOLID96. Φαίνεται το σύστηµα 
συντεταγµένων του στοιχείου οι κόµβοι και οι έδρες του. 
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6.5 Κατασκευή του πλέγµατος. 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή οι περιορισµοί που θέτει το πρόγραµµα όσον 
αφορά στον µέγιστο αριθµό στοιχείων από το οποίο θα αποτελείται το πλέγµα του 
µοντέλου (32.000 elements) οδηγεί στο να γίνουν ορισµένοι συµβιβασµοί για το 
τρισδιάστατο µοντέλο. Η κατασκευή του πλέγµατος πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο 
έτσι ώστε το πλέγµα στο διάκενο να είναι πυκνό αλλά και το πλέγµα να είναι 
κατοπτρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο. Το πλέγµα στο διάκενο πρέπει να είναι πυκνό 
για να πάρουµε µία αξιόπιστη λύση και για να υπολογιστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια 
η µαγνητική επαγωγή στο διάκενο της σύγχρονης µηχανής. Επίσης το πλέγµα πρέπει 
να είναι κατοπτρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο προκειµένου να εφαρµοστούν σωστά οι 
περιοριστικές εξισώσεις, δηλαδή να εισαχθούν ορθά οι αντιπεριοδικές συνθήκες, για 
να προκύψει έτσι µία σωστή λύση. Το παραπάνω θα εξηγηθεί εκτενώς στο επόµενο 
κεφάλαιο (7ο κεφάλαιο εφαρµογή συνοριακών συνθηκών) σε αυτό το σηµείο όµως 
αρκεί να είναι γνωστό ότι το πλέγµα πρέπει να είναι κατοπτρικό ως προς το Χ-Ζ 
επίπεδο. Τέλος είναι σαφές ότι πρέπει να κατασκευαστεί το πλέγµα µε τέτοιο τρόπο 
έτσι ώστε ο αριθµός των στοιχείων που το αποτελούν να είναι όσο πιο κοντά γίνεται 
στο µέγιστο όριο που θέτει το πρόγραµµα προκειµένου να αξιοποιηθούν στο έπακρο 
οι δυνατότητες του προγράµµατος. 

Αρχικά θα αναλυθεί η πλεγµατοποίηση του τρισδιάστατου µοντέλου και αυτό 
διότι η πλεγµατοποίηση του δισδιάστατου µοντέλου θα γίνει βάσει των ρυθµίσεων 
που θα γίνουν για την πλεγµατοποίηση του τρισδιάστατου µοντέλου. Αυτό πρέπει να 
γίνει προκειµένου το πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου να είναι ανάλογο µε αυτό 
του τρισδιάστατου. 
 
6.5.1 Πλεγµατοποίηση του τρισδιάστατου µοντέλου. 
Το πλέγµα του τρισδιάστατου µοντέλου είναι δυνατό να αποτελείται από στοιχεία µε 
γεωµετρία τετράεδρου εφόσον δεν πρόκειται για ένα πρόβληµα µηχανικής (structural) 
αλλά για ένα µαγνητοστατικό πρόβληµα. Οπότε ο εκφυλισµός των στοιχείων από 
ορθογώνια παραλληλεπίπεδα ή εξάεδρα (hexahedral) σε τετράεδρα (tetrahedral) δεν 
θα δηµιουργήσει κανένα πρόβληµα αλλά θα οδηγήσει και σε πιο αξιόπιστα 
αποτελέσµατα.  

Επίσης µία χαρτογραφηµένη πλεγµατοποίηση (mapped mesh) θα χρησιµοποιήσει 
στοιχεία µε εξάεδρη γεωµετρία (hexahedron) και ενώ το πλέγµα που θα προκύψει θα 
έχει ένα συγκεκριµένο σχέδιο (pattern) και θα είναι και συµµετρικό, στο 
συγκεκριµένο πρόβληµα δεν γίνεται να εφαρµοστεί εφόσον η γεωµετρία του 
τρισδιάστατου µοντέλου της σύγχρονης µηχανής είναι πολύπλοκη.  

Από τα παραπάνω συνεπάγεται ότι πρέπει να υιοθετηθεί η ελεύθερη 
πλεγµατοποίηση (free meshing). Το πλέγµα θα αποτελείται συνεπώς από στοιχεία 
(elements) µε γεωµετρία τετράεδρου, δεν θα έχει συγκεκριµένο σχέδιο και συµµετρία 
ενώ το σχήµα των στοιχείων θα διαφέρει σηµαντικά από στοιχείο σε στοιχείο. Παρ’ 
όλα αυτά είναι δυνατό µε κατάλληλη επιλογή των παραµέτρων της πλεγµατοποίησης, 
το πλέγµα να είναι κατοπτρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο.  

Το ANSYS διαθέτει µία λειτουργία για την πλεγµατοποίηση η οποία καλείται 
Smart Sizing και η οποία έχει σκοπό την δηµιουργία αρχικών µεγεθών για τα στοιχεία 
του πλέγµατος. Αυτή η λειτουργία µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην ελεύθερη 
πλεγµατοποίηση, προκειµένου να προκύψουν στοιχεία µε καλύτερη γεωµετρία και 
σχήµα. Τα στοιχεία δηλαδή που θα προκύψουν, µε χρήση της παραπάνω λειτουργίας, 
θα έχουν όλες τις ακµές τους µε περίπου το ίδιο µήκος. Η λειτουργία Smart Sizing 
έχει ένα σύνολο παραµέτρων µέσω των οποίων καθορίζεται η ακρίβεια µε την οποία 
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θα γίνει η πλεγµατοποίηση. Έτσι µπορούµε να επιλέξουµε µεταξύ ενός πυκνού ή 
αραιού πλέγµατος. Το πλεονέκτηµα αυτής της λειτουργίας είναι ότι το πλέγµα που θα 
προκύψει σε όγκους (volumes) που έχουν µικρό βάθος, δηλαδή µία από τις 
διαστάσεις τους πολύ µικρότερη από τις υπόλοιπες δύο, θα είναι πολύ πιο πυκνό από 
ότι σε όγκους µε µεγάλο βάθος. Στην περίπτωση δηλαδή του φυσικού µοντέλου της 
σύγχρονης µηχανής το πλέγµα του διακένου θα είναι πολύ πιο πυκνό από ότι αυτό 
του στάτη ή του δροµέα. Εφόσον το πλέγµα στο διάκενο θα είναι πυκνό θα προκύψει 
και µια πιο ακριβής λύση στην περιοχή αυτή. Επειδή όµως το πλέγµα θα είναι στις 
υπόλοιπες περιοχές αραιό θα είναι ιδιαίτερα ακανόνιστο και δεν θα είναι συµµετρικό 
ως προς το Χ-Ζ επίπεδο. Το παραπάνω πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί 
µεταβάλλοντας τις παραµέτρους της λειτουργίας Smart Sizing για να προκύψει ένα 
πιο ακριβές πλέγµα αλλά στο συγκεκριµένο φυσικό µοντέλο ο αριθµός των στοιχείων 
του πλέγµατος ξεπερνάει το µέγιστο όριο, που τίθεται από το πρόγραµµα, πολύ πριν 
το πλέγµα γίνει συµµετρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο. 

Προκειµένου να είναι πυκνό το πλέγµα στο διάκενο, συµµετρικό ως προς το Χ-Ζ 
επίπεδο αλλά και να µην ξεπερνάει το µέγιστο αριθµό στοιχείων, δεν πρέπει να γίνει 
χρήση της λειτουργίας Smart Sizing. Αρκεί µόνο να περιοριστεί το µέγιστο µήκος 
των ακµών των στοιχείων σε µία κατάλληλη τιµή η οποία δεν θα ξεπεραστεί κατά την 
πλεγµατοποίηση. ∆ηλαδή αρκεί να τεθεί ένα µέγιστο επιτρεπόµενο µήκος το οποίο 
καµία ακµή των στοιχείων δεν θα το ξεπεράσει. Έτσι σε όγκους µε µεγάλο βάθος τα 
στοιχεία θα έχουν όλες τις ακµές τους µε ίδιο µήκος και ίσο µε το µέγιστο όριο 
µήκους που θα τεθεί, ενώ σε όγκους µε µικρό βάθος ορισµένες από τις ακµές του 
στοιχείου θα έχουν µήκος ίσο µε το βάθος του συγκεκριµένου όγκου ενώ οι 
υπόλοιπες ίσο µε το µέγιστο επιτρεπόµενο. Με την παραπάνω µέθοδο θα προκύψει 
ένα πυκνό πλέγµα στο διάκενο του φυσικού µοντέλου της σύγχρονης µηχανής, ενώ το 
πλέγµα στις υπόλοιπες περιοχές θα είναι αρκετά πυκνό έτσι ώστε να είναι και 
συµµετρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο. Με κατάλληλη επιλογή του µέγιστου µήκους 
των ακµών των στοιχείων είναι δυνατό να προσεγγιστεί, αλλά να µην ξεπεραστεί, το 
µέγιστο όριο στον αριθµό των στοιχείων που θέτει το ANSYS προκειµένου έτσι να 
αξιοποιηθούν στο έπακρο και οι δυνατότητες της συγκεκριµένης έκδοσης του 
προγράµµατος. Είναι σηµαντικό πάντως να σηµειωθεί πως το πλέγµα που θα 
προκύψει στο διάκενο δεν θα είναι τόσο πυκνό όσο αυτό που θα προέκυπτε κάνοντας 
χρήση της λειτουργίας Smart Sizing. Είναι απαραίτητο όµως να µην γίνει χρήση της 
λειτουργίας αυτής εφόσον θα υπάρχει πρόβληµα κατά την εφαρµογή των 
αντιπεριοδικών συνθηκών και επίσης επειδή είναι δύσκολο να αξιοποιηθούν στο 
έπακρο οι δυνατότητες της συγκεκριµένης έκδοσης του προγράµµατος και αυτός 
ακριβώς είναι ο συµβιβασµός που γίνεται στην περίπτωση του τρισδιάστατου 
µοντέλου. 

Η κατασκευή του πλέγµατος γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Mesh Tool. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε Element Attributes, µετά επιλέγουµε 

Volumes και Set. Από το νέο παράθυρο που προκύπτει µπορούµε να επιλέξουµε 
τις περιοχές (όγκους) που έχουν µία συγκεκριµένη ιδιότητα υλικού. Αυτές οι 
περιοχές για κάθε υλικό (αέρα, σιδηροπυρήνα και µόνιµου µαγνήτη) έχουν 
καθοριστεί στο 5ο κεφάλαιο. Αφού γίνει η επιλογή των κατάλληλων περιοχών 
επιλέγουµε ΟΚ και από το παράθυρο που προκύπτει θέτουµε στο πεδίο MAT 
Material number την κατάλληλη τιµή που αντιπροσωπεύει το υλικό που 
αντιστοιχεί στις προεπιλεγµένες περιοχές και µετά επιλέγουµε ΟΚ. Τα παραπάνω 
έχουν αναλυθεί στο 5ο κεφάλαιο απλώς η απόδοση των ιδιοτήτων των υλικών 
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στους όγκους του φυσικού µοντέλου της σύγχρονης µηχανής γίνεται στο 
συγκεκριµένο στάδιο.  

• Επιλέγουµε Size Controls, µετά επιλέγουµε Global και τέλος Set. Από το 
παράθυρο που προκύπτει µπορούµε να θέσουµε το µέγιστο επιτρεπόµενο µήκος 
της ακµής των στοιχείων. Αυτό γίνεται µε το να θέσουµε στο πεδίο SIZE Element 
edge length την τιµή 0.004 (δηλαδή 4⋅10-3m ή 4mm). Επιλέγουµε ΟΚ για την 
επιστροφή στο προηγούµενο παράθυρο. 

• Στην συνέχεια επιλέγουµε Mesh και Volumes. Έπειτα επιλέγουµε Shape και Tet. 
• Σε αυτό το στάδιο έχει ολοκληρωθεί η ρύθµιση των παραµέτρων της 

πλεγµατοποίησης. Προκειµένου να αρχίσει η κατασκευή του πλέγµατος απλώς 
επιλέγουµε Mesh. 
Στις επόµενες εικόνες φαίνεται το πλέγµα για τις διάφορες περιοχές του 

τρισδιάστατου µοντέλου του δοκιµίου της σύγχρονης µηχανής τόσο µε µαγνήτες 
χωρίς κλίση αλλά και µε µαγνήτες µε κλίση. Για την σύγχρονη µηχανή µε µαγνήτες 
µε κλίση δίνεται το πλέγµα των περιοχών αυτών που δεν είναι κοινές µε το µοντέλο 
της µηχανής µε µαγνήτες χωρίς κλίση, δηλαδή ο δροµέας, ο µαγνήτης και το τµήµα 
του διακένου που εφάπτεται στο µαγνήτη. 
  Το πλέγµα του φυσικού µοντέλου µε µαγνήτη χωρίς κλίση αποτελείται συνολικά 
από 28.970 στοιχεία ενώ το πλέγµα του µοντέλου µε µαγνήτη µε κλίση αποτελείται 
από 28.966 στοιχεία. 
  

Εικόνα 6.5.1-1 
Πλέγµα του στάτη του τρισδιάστατου µοντέλου. Αποτελείται από 8.633 στοιχεία και 2.150 κόµβους. 

Είναι κοινό τόσο για το φυσικό µοντέλο µε µαγνήτες χωρίς κλίση όσο και για το µοντέλο µε      
µαγνήτες µε κλίση. 
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Στις επόµενες δύο εικόνες φαίνεται το πλέγµα του δροµέα της σύγχρονης µηχανής 
µε µαγνήτες χωρίς κλίση και µε µαγνήτες µε κλίση όπου φαίνονται και οι µεταξύ τους 
διαφορές. 
 

Εικόνα 6.5.1-2 
Πλέγµα του δροµέα του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες χωρίς κλίση. 

Αποτελείται από 2.976 στοιχεία και 718 κόµβους. 
 

Εικόνα 6.5.1-3 
Πλέγµα του δροµέα του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες µε κλίση. Αποτελείται 

από 3.015 στοιχεία και 726 κόµβους. 
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Στις επόµενες δύο εικόνες φαίνεται το πλέγµα του µαγνήτη χωρίς κλίση και του 
κεκλιµένου µαγνήτη της σύγχρονης µηχανής όπου φαίνονται και οι µεταξύ τους 
διαφορές. 
 

Εικόνα 6.5.1-4 
Πλέγµα του χωρίς κλίση µαγνήτη του τρισδιάστατου µοντέλου. Αποτελείται από 586 

στοιχεία και 289 κόµβους. 
 

Εικόνα 6.5.1-5 
Πλέγµα του κεκλιµένου µαγνήτη του τρισδιάστατου µοντέλου. Αποτελείται από 558 

στοιχεία και 219 κόµβους. 
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Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το πλέγµα των περιοχών του αέρα που 
περιβάλλει την σύγχρονη µηχανή. Το πλέγµα αυτό είναι κοινό τόσο για το φυσικό 
µοντέλο µε µαγνήτες χωρίς κλίση όσο και για το µοντέλο µε µαγνήτες µε κλίση. 
 

Εικόνα 6.5.1-6 
Πλέγµα των τεσσάρων όγκων αέρα που περιβάλλουν το τρισδιάστατο µοντέλο της 

σύγχρονης µηχανής. Αποτελείται από 11.976 στοιχεία και 2.906 κόµβους. 
 

Παρακάτω απεικονίζεται το πλέγµα των περιοχών του αέρα που βρίσκεται µεταξύ 
των οδοντώσεων του στάτη. Και αυτό είναι κοινό για τα δύο φυσικά µοντέλα. 
 

Εικόνα 6.5.1-7 
Πλέγµα των αυλακών του στάτη. Αποτελείται συνολικά από 2.328 στοιχεία και 

789 κόµβους. 
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Στις επόµενες δύο εικόνες εικονίζεται το πλέγµα του πρώτου τµήµατος του 
διακένου αέρα της µηχανής, που εφάπτεται στον µαγνήτη χωρίς κλίση και στον 
κεκλιµένο µαγνήτη αντίστοιχα όπου φαίνονται και οι µεταξύ τους διαφορές. 
 

Εικόνα 6.5.1-8 
Πλέγµα του όγκου του διακένου αέρα που εφάπτεται στον χωρίς κλίση µαγνήτη. 

Αποτελείται συνολικά από 1.281 στοιχεία και 476 κόµβους. 
 

Εικόνα 6.5.1-9 
Πλέγµα του όγκου του διακένου αέρα που εφάπτεται στον κεκλιµένο µαγνήτη. 

Αποτελείται συνολικά από 1.266 στοιχεία και 467 κόµβους. 
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Τέλος στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το πλέγµα του δεύτερου τµήµατος του 
διακένου του αέρα που είναι το ίδιο και για τα δύο τρισδιάστατα µοντέλα. Από την 
συγκεκριµένη εικόνα φαίνεται το πολύ µικρό πάχος της συγκεκριµένης περιοχής. 
Αυτό έγινε για να προκύψει ένα πυκνό πλέγµα καθώς και στοιχεία µε µικρές 
διαστάσεις προκειµένου να προκύψει µια ακριβής λύση στο διάκενο και 
επιπροσθέτως για να ληφθούν πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. Τα παραπάνω θα 
εξηγηθούν στο 9ο κεφάλαιο. 
 

 
Εικόνα 6.5.1-10 

Πλέγµα του όγκου του δεύτερου τµήµατος του διακένου αέρα της σύγχρονης 
µηχανής. Αποτελείται συνολικά από 1.190 στοιχεία και 460 κόµβους. 

 
6.5.2 Πλεγµατοποίηση του δισδιάστατου µοντέλου. 
Για την πλεγµατοποίηση του δισδιάστατου µοντέλου θα χρησιµοποιηθούν οι ίδιες 
ρυθµίσεις όπως για την πλεγµατοποίηση του τρισδιάστατου µοντέλου και αυτό για να 
προκύψουν ανάλογα πλέγµατα προκειµένου να είναι δυνατή η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων που θα εξαχθούν από τις λύσεις για τα δύο φυσικά µοντέλα. Το 
παραπάνω συνεπάγεται ότι το σχήµα των στοιχείων στο δισδιάστατο µοντέλο θα είναι 
τριγωνικό, ενώ και εδώ θα τεθεί το ίδιο µέγιστο επιτρεπόµενο µήκος για τις ακµές 
των στοιχείων που θα αποτελούν το πλέγµα. 

Το πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου είναι δυνατό να αποτελείται από στοιχεία 
µε γεωµετρία τριγώνου εφόσον δεν πρόκειται για ένα πρόβληµα µηχανικής 
(structural) αλλά για ένα µαγνητοστατικό πρόβληµα. Οπότε ο εκφυλισµός των 
στοιχείων από τετράπλευρα (quadrangle) σε τρίγωνα (triangular) δεν θα δηµιουργήσει 
κανένα πρόβληµα αλλά θα οδηγήσει και σε πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα όπως και 
στην περίπτωση του τρισδιάστατου µοντέλου.  

Η κατασκευή του πλέγµατος του δισδιάστατου µοντέλου γίνεται ακολουθώντας 
την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Mesh Tool. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε  Element Attributes, µετά 

επιλέγουµε Areas και Set. Από το νέο παράθυρο που προκύπτει µπορούµε να 
επιλέξουµε τις περιοχές (επιφάνειες) που έχουν µία συγκεκριµένη ιδιότητα 
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υλικού. Αυτές οι περιοχές για κάθε υλικό (αέρα, σιδηροπυρήνα και µόνιµου 
µαγνήτη) έχουν καθοριστεί στο 5ο κεφάλαιο. Αφού γίνει η επιλογή των 
κατάλληλων περιοχών επιλέγουµε ΟΚ και από το παράθυρο που προκύπτει 
θέτουµε στο πεδίο MAT Material number την κατάλληλη τιµή που 
αντιπροσωπεύει το υλικό που αντιστοιχεί στις προεπιλεγµένες περιοχές. Τέλος 
επιλέγουµε ΟΚ. Τα παραπάνω έχουν αναλυθεί στο 5ο κεφάλαιο, απλώς η 
απόδοση των ιδιοτήτων των υλικών στις επιφάνειες του δισδιάστατου φυσικού 
µοντέλου της σύγχρονης µηχανής γίνεται στο συγκεκριµένο στάδιο.  

• Επιλέγουµε Size Controls, µετά επιλέγουµε Global και τέλος Set. Από το 
παράθυρο που προκύπτει µπορούµε να θέσουµε το µέγιστο επιτρεπόµενο µήκος 
της ακµής των στοιχείων. Αυτό γίνεται µε το να θέσουµε στο πεδίο SIZE Element 
edge length την τιµή 0.004 (δηλαδή 4 ⋅ 10-3m ή 4mm). Επιλέγουµε ΟΚ για την 
επιστροφή στο προηγούµενο παράθυρο. 

• Στην συνέχεια επιλέγουµε Mesh και Areas. Έπειτα επιλέγουµε Shape και Tri. 
• Σε αυτό το στάδιο έχει ολοκληρωθεί η ρύθµιση των παραµέτρων της 

πλεγµατοποίησης. Προκειµένου να αρχίσει η κατασκευή του πλέγµατος 
επιλέγουµε Mesh. 
Στις επόµενες τέσσερις εικόνες απεικονίζεται το πλέγµα των διάφορων περιοχών 

του δισδιάστατου µοντέλου ενώ στην τελευταία (εικόνα 6.5.2-5) φαίνεται το 
συνολικό πλέγµα του φυσικού µοντέλου της σύγχρονης µηχανής το οποίο αποτελείται 
από 555 στοιχεία. 

Επίσης από τις επόµενες εικόνες φαίνεται καθαρά ότι το πλέγµα είναι αραιό. Είναι 
δυνατόν µε την επιλογή µιας πολύ µικρότερης τιµής για το µέγιστο επιτρεπόµενο 
µήκος της ακµής των στοιχείων να προκύψει ένα πολύ πιο πυκνό πλέγµα για το 
δισδιάστατο µοντέλο. Αυτό δεν έγινε όµως για να προκύψει ένα ανάλογο µε αυτό του 
τρισδιάστατου µοντέλου πλέγµα προκειµένου να είναι άµεσα συγκρίσιµα τα 
αποτελέσµατα που θα ληφθούν από την λύση του δισδιάστατου και του 
τρισδιάστατου µοντέλου.  
 

 
Εικόνα 6.5.2-1 

Πλέγµα του στάτη και του δροµέα του δισδιάστατου µοντέλου. Αποτελείται συνολικά από 404 
στοιχεία και 270 κόµβους. 
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Εικόνα 6.5.2-2 
Πλέγµα της περιοχής του µαγνήτη του δισδιάστατου µοντέλου. Αποτελείται από 20 στοιχεία 

και 20 κόµβους. 
 

Εικόνα 6.5.2-3 
Πλέγµα των περιοχών του αέρα µεταξύ των οδοντώσεων του στάτη για το δισδιάστατο 

µοντέλο. Αποτελείται συνολικά από 81 στοιχεία και 72 κόµβους. 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6          ΠΛΕΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

- 92 - 

 
Εικόνα 6.5.2-4 

Πλέγµα της περιοχής του διάκενου του αέρα του δισδιάστατου µοντέλου. Αποτελείται 
συνολικά από 50 στοιχεία και 40 κόµβους. 

 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου. 

∆ιακρίνεται το πλέγµα στο διάκενο το οποίο είναι πολύ πιο πυκνό από το υπόλοιπο 
πλέγµα του µοντέλου. Αυτό είναι σηµαντικό εφόσον η λύση πρέπει να είναι ακριβής 
στο διάκενο.  
   

Εικόνα 6.5.2-5 
Πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου. Αποτελείται συνολικά από 555 στοιχεία. 
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7.1 Εισαγωγή. 
Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο (6ο κεφάλαιο κατασκευή του 
πλέγµατος),  οι περιορισµοί που θέτει το ANSYS στον µέγιστο αριθµό στοιχείων από 
το οποίο θα αποτελείται το πλέγµα του µοντέλου καθορίζει αποφασιστικά την 
σχεδίαση του φυσικού µοντέλου. Για να προκύψει µία ακριβής λύση το πλέγµα θα 
πρέπει να είναι πυκνό. Όµως ένα πλέγµα που θα αντιστοιχούσε στο πραγµατικό 
µοντέλο και που δεν θα ξεπερνούσε τον µέγιστο αριθµό στοιχείων θα ήταν πολύ 
αραιό. Πρακτικά, λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας της σύγχρονης γεννήτριας και 
του µέγιστου ορίου που θέτει το πρόγραµµα στον αριθµό των στοιχείων, δεν γίνεται 
από το ANSYS η πλεγµατοποίηση του πλήρους τρισδιάστατου µοντέλου της 
σύγχρονης 24-πολικής γεννήτριας. Αντιθέτως το πρόγραµµα µπορεί να κατασκευάσει 
το πλέγµα του πλήρους δισδιάστατου µοντέλου. 

Τα παραπάνω οδηγούν στο να σχεδιαστεί το φυσικό µοντέλο µόνο για ένα µικρό 
τµήµα της σύγχρονης µηχανής. Συγκεκριµένα το φυσικό µοντέλο θα σχεδιαστεί µόνο 
για ένα πόλο. Με αυτόν τον τρόπο το πλέγµα που θα προκύψει για το συγκεκριµένο 
φυσικό µοντέλο θα είναι πολύ πιο πυκνό µε αποτέλεσµα να προκύψει και µια πιο 
ακριβής λύση. Έτσι τα αποτελέσµατα που θα ληφθούν θα είναι πολύ πιο αξιόπιστα. 

Είναι σαφές ότι το φυσικό µοντέλο για έναν µόνο πόλο έχει διαφορετική 
γεωµετρία από ότι το πραγµατικό µοντέλο οπότε και θα πρόκειται για ένα 
διαφορετικό πρόβληµα. Προκειµένου όµως να προκύψει η σωστή λύση θα πρέπει το 
φυσικό µοντέλο να είναι ισοδύναµο µε το πραγµατικό µοντέλο. Αυτό επιτυγχάνεται 
µε την εφαρµογή κατάλληλων συνοριακών συνθηκών. Αυτές οι συνοριακές συνθήκες 
εξαρτώνται από την συµµετρία του προβλήµατος η οποία δεν προκύπτει µόνο από 
την γεωµετρία της σύγχρονης µηχανής αλλά και από τις ιδιότητες των περιοχών 
αυτής. 

Από τα παραπάνω γίνεται εύκολα αντιληπτό πως οι συνοριακές συνθήκες είναι 
πολύ σηµαντικές. Χωρίς την εφαρµογή αυτών, το φυσικό µοντέλο του ενός µαγνήτη 
θα ήταν απλώς ένα διαφορετικό πρόβληµα και όχι ισοδύναµο µε την πραγµατική 
σύγχρονη µηχανή. Έτσι η λύση που θα προέκυπτε δεν θα ήταν η σωστή. 

Τέλος στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα εφαρµοστούν και φορτία (loads), 
συγκεκριµένα πυκνότητα ρεύµατος στο δισδιάστατο µοντέλο, για την µελέτη της υπό 
φορτίο λειτουργίας της σύγχρονης µηχανής. 
 
 
7.2 Συµµετρίες του προβλήµατος. 
Είναι σηµαντικό να λαµβάνονται υπόψη οι συµµετρίες ενός προβλήµατος και αυτό 
γιατί το φυσικό µοντέλο που θα προκύψει θα είναι πιο µικρό και απλό µε αποτέλεσµα 
να είναι εύκολη η κατασκευή και η πλεγµατοποίηση αυτού. Επίσης η λύση για ένα 
µικρότερο και πιο απλό φυσικό µοντέλο θα είναι λιγότερο χρονοβόρα καθώς και 
λιγότερο απαιτητική σε υπολογιστικούς πόρους. 

Για το συγκεκριµένο πρόβληµα του δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής 
γεννήτριας µόνιµων µαγνητών, λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας αυτής καθώς και 
του περιορισµού στον µέγιστο αριθµό στοιχείων που θέτει το ANSYS, επιβάλλεται η 
εκµετάλλευση των συµµετριών του προβλήµατος αφού αλλιώς δεν θα µπορεί να 
µοντελοποιηθεί η µηχανή και να λυθεί το πρόβληµα.    

Προκειµένου να σχεδιαστεί η σύγχρονη γεννήτρια στο ANSYS υιοθετήθηκε ένα 
κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων (στο ANSYS τα συστήµατα συντεταγµένων 
είναι ορθογωνικά και δεξιόστροφα). Το R-φ επίπεδο του κυλινδρικού συστήµατος 
συντεταγµένων είναι κάθετο στον Ζ άξονα και συµπίπτει µε το Χ-Υ επίπεδο του 
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καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων. Επίσης είναι σαφές ότι το τρισδιάστατο 
µοντέλο σχεδιάστηκε κάνοντας χρήση του κυλινδρικού συστήµατος συντεταγµένων 
ενώ το δισδιάστατο µοντέλο σχεδιάστηκε κάνοντας χρήση του πολικού συστήµατος 
συντεταγµένων. Τέλος το R-φ επίπεδο του πολικού συστήµατος συντεταγµένων 
συµπίπτει µε το Χ-Υ επίπεδο στο ANSYS.   

Η σύγχρονη µηχανή έχει συνολικά P = 24 πόλους. Ο αριθµός των ζευγών πόλων 
αυτής είναι P = P / 2 = 12. Εάν περιστρέψουµε την σύγχρονη µηχανή περί τον Ζ 
άξονα κατά µία συγκεκριµένη γωνία φ, ή κατά ακέραια πολλαπλάσια αυτής, τότε θα 
προκύψει πάλι η ίδια ακριβώς γεωµετρία, δηλαδή η σύγχρονη µηχανή έχει 
περιστροφική συµµετρία  Η γωνία αυτή δίνεται από την κάτωθι σχέση. 
 

ο
οο

φ 15
24

360360
==

Ρ
=  

 
Περιστρέφοντας λοιπόν την σύγχρονη γεννήτρια περί των Ζ άξονα, χωρίς να 

λαµβάνονται όµως υπόψη οι ιδιότητες των περιοχών της µηχανής, όπως η πολικότητα 
των µόνιµων µαγνητών, κατά γωνία: 
 

...2,1,0,15 =⋅= kk oφ  
 
θα προκύψει ακριβώς η ίδια γεωµετρία. Για αυτόν τον λόγο είναι δυνατή η σχεδίαση 
του φυσικού µοντέλου µόνο για ένα πόλο, ή για δύο πόλους, και αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να προκύψει ένα πολύ πιο µικρό και απλό µοντέλο που θα διευκολύνει 
σηµαντικά στην πλεγµατοποίηση και την λύση του προβλήµατος. 

Αν ληφθούν όµως υπόψη και οι ιδιότητες των υλικών των περιοχών της 
σύγχρονης µηχανής και συγκεκριµένα η πολικότητα των µόνιµων µαγνητών τότε 
προκύπτουν αλλαγές στην περιστροφική συµµετρία του προβλήµατος. Αυτές οι 
αλλαγές θα καθορίσουν και την εφαρµογή των συνοριακών συνθηκών. Έτσι αν 
περιστρέψουµε την σύγχρονη µηχανή περί τον άξονα Ζ κατά γωνία: 
 

...2,1,0,152 =⋅⋅= kk oφ  
 
δεν θα είναι µόνο πανοµοιότυπη η γεωµετρία αλλά και η εναλλαγή στην πολικότητα 
των µαγνητών, πρόκειται δηλαδή για άρτια συµµετρία. 

Αν όµως περιστρέψουµε την σύγχρονη µηχανή περί τον άξονα Ζ κατά γωνία: 
 

( ) ...2,1,0,1512 =⋅+⋅= kk oφ  
 
τότε ενώ η γεωµετρία που προκύπτει είναι πανοµοιότυπη µε πριν, η εναλλαγή στην 
πολικότητα των µόνιµων µαγνητών έχει αντιστραφεί. Στην περίπτωση αυτή η 
συµµετρία είναι περιττή. 

Τα παραπάνω οδηγούν στην εφαρµογή διαφορετικών συνοριακών συνθηκών για 
τις περιπτώσεις ενός φυσικού µοντέλου ενός πόλου (που αντιστοιχεί σε γωνία 15ο) 
και ενός άλλου µε δύο πόλους (που αντιστοιχεί σε γωνία 30ο).  

Επίσης το πρόβληµα για την σύγχρονη µηχανή έχει κυλινδρική συµµετρία. Το 
φυσικό µοντέλο για ένα πόλο εκτείνεται µεταξύ ενός ελάχιστου και µέγιστου ορίου 
της ακτίνας R, της γωνίας φ και της διάστασης Ζ. Αυτό απεικονίζεται στην εικόνα της 
επόµενης σελίδας (εικόνα 7.2-1). 
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Εικόνα 7.2-1 

Συνολική γεωµετρία του φυσικού τρισδιάστατου µοντέλου. Είναι ισοδύναµη µε το 
τµήµα ενός κοίλου κυλίνδρου. 

 
Το στερεό που απεικονίζεται στην παραπάνω εικόνα µπορεί να οριστεί σαν τον 

γεωµετρικό τόπο των σηµείων µε συντεταγµένες (R, φ, Z) όπου: 
 

0, 2112 >>≤≤ RRRRR  
 

0, 1212 ≠−=≤≤ φφφφφ  
 

12 Ζ≤Ζ≤Ζ  
 

Το παραπάνω στερεό περικλείεται από έξι επιφάνειες, οι οποίες αποτελούν τα 
όρια του στερεού, που µπορούν να περιγραφούν σαν τον γεωµετρικό τόπο των 
σηµείων µε συντεταγµένες (R, φ, Z) όπου: 
 

1,,, 12122 νειαπιφφφφ άZZZRR Ε≤≤≤≤=  
 

2,,, 12121 νειαπιφφφφ άZZZRR Ε≤≤≤≤=  
 

3,,, 12122 νειαπιφφφφ άRRRZZ Ε≤≤≤≤=  
 

4,,, 12121 νειαπιφφφφ άRRRZZ Ε≤≤≤≤=  
 

5,,, 12122 νειαπιφφφ άRRRZZZ Ε≤≤≤≤=  
 

6,,, 12121 νειαπιφφφ άRRRZZZ Ε≤≤≤≤=  
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Η πρώτη επιφάνεια στην σύγχρονη µηχανή είναι σε επαφή µε το ατσάλι ενώ η 
δεύτερη η τρίτη και η τέταρτη επιφάνεια είναι σε επαφή µε τον αέρα. Επειδή τόσο ο 
αέρας όσο και το ατσάλι έχουν πολύ µικρότερη σχετική µαγνητική διαπερατότητα   
(µr = 1) από αυτή του σιδηροπυρήνα η µαγνητική ροή θα είναι παράλληλη σε αυτές 
τις περιοχές. Οπότε αυτή θα είναι και η συνοριακή συνθήκη που πρέπει να τεθεί στις 
επιφάνειες αυτές.  

Όπως έχει αναφερθεί, ο πρωταρχικός άγνωστος που θα υπολογιστεί από το 
πρόγραµµα για το τρισδιάστατο πρόβληµα είναι η τιµή του βαθµωτού µαγνητικού 
δυναµικού. Στην περίπτωση του φυσικού µοντέλου µε ένα πόλο η συνοριακή 
συνθήκη που θα τεθεί στις επιφάνειες 5 και 6 είναι η τιµή του µαγνητικού βαθµωτού 
δυναµικού να είναι στην µία επιφάνεια ίση και αντίθετη µε την τιµή του βαθµωτού 
δυναµικού στην άλλη. Αντιθέτως για το φυσικό µοντέλο των δύο πόλων η συνοριακή 
συνθήκη που τίθεται είναι η τιµή του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού να είναι ίση 
και στις δύο επιφάνειες. 

Κατ’ αναλογία µε το τρισδιάστατο µοντέλο, το δισδιάστατο µοντέλο έχει πολική 
συµµετρία και εκτείνεται µεταξύ ενός ελάχιστου και µέγιστου ορίου της ακτίνας R 
και της γωνίας φ και περιγράφεται από ανάλογες εξισώσεις. Το παραπάνω 
απεικονίζεται στην πιο κάτω εικόνα. 
 

 
Εικόνα 7.2-2 

Συνολική γεωµετρία του δισδιάστατου µοντέλου. 
 

Η επιφάνεια που απεικονίζεται στην παραπάνω εικόνα µπορεί να οριστεί σαν τον 
γεωµετρικό τόπο των σηµείων µε συντεταγµένες (R, φ) όπου: 
 

0, 2112 >>≤≤ RRRRR  
 

0, 1212 ≠−=≤≤ φφφφφ  
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Η επιφάνεια αυτή έχει όρια τέσσερις γραµµές (δύο ευθείες και δύο καµπύλες) που 
µπορούν να περιγραφούν σαν τον γεωµετρικό τόπο των σηµείων µε συντεταγµένες 
(R, φ) όπου: 
 

1,, 122 ήRR ραµµφφφ Γ≤≤=  
 

2,, 121 ήRR ραµµφφφ Γ≤≤=  
 

3,, 122 ήRRR ραµµφφ Γ≤≤=  
 

4,, 121 ήRRR ραµµφφ Γ≤≤=  
 

Η πρώτη γραµµή στην σύγχρονη µηχανή είναι σε επαφή µε το ατσάλι ενώ η 
δεύτερη είναι σε επαφή µε τον αέρα. Επειδή τόσο ο αέρας όσο και το ατσάλι έχουν 
πολύ µικρότερη σχετική µαγνητική διαπερατότητα (µr=1) από αυτή του 
σιδηροπυρήνα η µαγνητική ροή θα είναι παράλληλη σε αυτές τις περιοχές. Οπότε 
αυτή θα είναι και η συνοριακή συνθήκη που πρέπει να τεθεί σε αυτές τις γραµµές.  

Ο πρωταρχικός άγνωστος που θα υπολογιστεί από το πρόγραµµα στην περίπτωση 
του δισδιάστατου προβλήµατος είναι η τιµή της κάθετης στο Χ-Υ (ή R-φ) επίπεδο 
συνιστώσας του διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού. Στην περίπτωση του φυσικού 
µοντέλου µε ένα πόλο η συνοριακή συνθήκη που θα τεθεί στις γραµµές 3 και 4 είναι 
η τιµή του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού να είναι στην µία γραµµή ίση και 
αντίθετη µε την τιµή του διανυσµατικού δυναµικού στην άλλη. Αντιθέτως για το 
φυσικό µοντέλο των δύο πόλων η συνοριακή συνθήκη που τίθεται είναι η τιµή του 
µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού να είναι ίση και στις δύο γραµµές. 
 
 
7.3 Κατοπτρική περί το Χ-Ζ επίπεδο συµµετρία του πλέγµατος. 
Στην κατασκευή του πλέγµατος (6ο κεφάλαιο) καταβλήθηκε προσπάθεια για να είναι 
το πλέγµα κατοπτρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο. Αυτό πρέπει να ισχύει τόσο στο 
τρισδιάστατο µοντέλο όσο και στο δισδιάστατο. Απλώς στο δισδιάστατο φυσικό 
µοντέλο το πλέγµα πρέπει να είναι κατοπτρικό ως προς τον Χ άξονα. Το πλέγµα 
πρέπει να είναι κατοπτρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο προκειµένου να εφαρµοστούν 
σωστά οι συνοριακές συνθήκες στις επιφάνειες 5 και 6 του τρισδιάστατου µοντέλου 
και στις γραµµές 3 και 4 του δισδιάστατου µοντέλου. Εφόσον πρόκειται για φυσικά 
µοντέλα µε ένα µόνο πόλο η συνοριακή συνθήκη που θα τεθεί είναι η τιµή του 
πρωταρχικού αγνώστου να είναι ίση και αντίθετη στην µία επιφάνεια, ή γραµµή, µε 
την τιµή του αγνώστου στην άλλη επιφάνεια, ή γραµµή.  

Κατά την πλεγµατοποίηση του φυσικού µοντέλου δηµιουργούνται από το 
πρόγραµµα τα στοιχεία τα οποία απαρτίζουν το µοντέλο. Πάνω σε µία γραµµή θα 
βρίσκονται οι ακµές διαφόρων στοιχείων (element edges) καθώς και οι κόµβοι 
(nodes) αυτών των ακµών. Κατ΄ αναλογία µε τις γραµµές, πάνω σε µία επιφάνεια θα 
βρίσκονται οι έδρες των διαφόρων στοιχείων και οι κόµβοι αυτών. Οι κόµβοι αυτοί 
βρίσκονται σε συγκεκριµένη θέση και οι συντεταγµένες του κάθε κόµβου είναι       
(R, φ, Z) σε σύστηµα κυλινδρικών συντεταγµένων και (R, φ) σε σύστηµα πολικών 
συντεταγµένων. Όλοι οι κόµβοι που ανήκουν στην επιφάνεια 5 αποτελούν ένα 
σύνολο που περιγράφεται ως εξής. 
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( ) },/,,{ 12122 ZZZRRRRA ≤≤≤≤Ζ= µεφ  
 

Όλοι οι κόµβοι που ανήκουν στην επιφάνεια 6 αποτελούν ένα σύνολο που 
περιγράφεται παρακάτω. 
 

( ) },/,,{ 12121 ZZZRRRRB ≤≤≤≤Ζ= µεφ  
 

Ας υποτεθεί επίσης η γενική περίπτωση που το πλέγµα στην επιφάνεια 6 είναι πιο 
πυκνό από αυτό στην επιφάνεια 5. Έστω επίσης το σύνολο Γ το οποίο αποτελείται 
από τους αντίστοιχους κατοπτρικούς κόµβους του συνόλου Β µε συντεταγµένες      
(R’, φ’, Z’), αυτούς δηλαδή όπου: 
 

Ζ=Ζ=−== ',',' 21 φφφRR   
 

Όλοι αυτοί οι κόµβοι σχηµατίζουν το σύνολο Γ που περιγράφεται ως εξής: 
 

( ) },/,,{ 12122 ZZZRRRR ≤≤≤≤Ζ=Γ µεφ  
 

Τότε για να είναι το πλέγµα κατοπτρικό ως προς το Χ-Ζ επίπεδο πρέπει να είναι 
το σύνολο Α γνήσιο υποσύνολο του Γ, δηλαδή: 
 

Γ⊂A  
 

Στην απλούστερη περίπτωση, που ισχύει για το πλέγµα των συγκεκριµένων 
φυσικών µοντέλων, όπου το πλέγµα στις δύο επιφάνειες είναι εξίσου πυκνό τότε τα 
δύο σύνολα Α και Γ είναι ίσα.  

Όλα τα παραπάνω έχουν την εξής απλή ερµηνεία. Προκειµένου να εφαρµοστούν 
σωστά οι αντιπεριοδικές συνθήκες πρέπει για κάθε κόµβο µε συντεταγµένες (R, φ, Ζ) 
στην µία επιφάνεια, να υπάρχει ένας άλλος κόµβος µε συντεταγµένες                  
(R’=R, φ’=-φ, Ζ’=Ζ) στην άλλη επιφάνεια. ∆ηλαδή για κάθε κόµβο που ανήκει στην 
µία επιφάνεια πρέπει να υπάρχει ένας κατοπτρικός ως προς το Χ-Ζ επίπεδο κόµβος 
στην άλλη επιφάνεια. 

Ανάλογα ισχύουν και στην περίπτωση του δισδιάστατου µοντέλου. Όλοι οι 
κόµβοι που ανήκουν στην γραµµή 3 και έχουν συντεταγµένες έστω (R,φ) αποτελούν 
ένα σύνολο που περιγράφεται ως εξής. 
 

( ) }/,{ 122 RRRR ≤≤=∆ µεφ  
 

Όλοι οι κόµβοι που ανήκουν στην γραµµή 4 αποτελούν ένα άλλο σύνολο που 
περιγράφεται ως εξής. 
 

( ) }/,{ 121 RRRR ≤≤=Ε µεφ  
 

Έστω επίσης το σύνολο ΣΤ το οποίο αποτελείται από τους αντίστοιχους 
κατοπτρικούς κόµβους του συνόλου Ε µε συντεταγµένες (R’, φ’) ,όπου: 
 

21',' φφφ =−== RR   
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Όλοι αυτοί οι κόµβοι σχηµατίζουν το σύνολο ΣΤ που περιγράφεται ως εξής: 
 

( ) }/,{ 122 RRRR ≤≤=ΣΤ µεφ  
 

Στην περίπτωση που το πλέγµα θα είναι εξίσου πυκνό στις δύο γραµµές (3 και 4) 
τότε θα πρέπει τα σύνολα ∆ και ΣΤ να είναι ίσα προκειµένου να εφαρµοστούν σωστά 
οι αντιπεριοδικές συνθήκες.  
 
 
7.4 Εφαρµογή συνοριακών συνθηκών στο τρισδιάστατο µοντέλο. 
Για τα τρισδιάστατα προβλήµατα οι εξ’ ορισµού συνοριακές συνθήκες που τίθενται 
από το πρόγραµµα εξοµοίωσης είναι η ροή να είναι παράλληλη προς τις επιφάνειες 
που αποτελούν τα όρια του τρισδιάστατου µοντέλου. Έτσι για τις επιφάνειες 1, 2, 3 
και 4 δεν χρειάζεται να τεθούν συνοριακές συνθήκες. Αντιθέτως για τις επιφάνειες 5 
και 6 πρέπει να τεθούν από τον χρήστη του προγράµµατος οι συνοριακές συνθήκες. 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η συνοριακή συνθήκη που πρέπει να τεθεί στις 
επιφάνειες 5, 6 είναι η τιµή του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού στην µία επιφάνεια 
να είναι ίση και αντίθετη µε αυτή της άλλης επιφάνειας. Η τιµή του µαγνητικού 
βαθµωτού δυναµικού είναι ο πρωταρχικός άγνωστος που αποδίδεται στους κόµβους 
των στοιχείων που αποτελούν το πλέγµα. Έτσι η παραπάνω συνοριακή συνθήκη 
µπορεί να τεθεί µέσω περιοριστικών εξισώσεων στους κόµβους που βρίσκονται πάνω 
στις επιφάνειες 5 και 6.  

Για να εισάγουµε µία περιοριστική εξίσωση στο ANSYS ακολουθούµε την 
παρακάτω πορεία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Coupling / Ceqn. 
• Επιλέγουµε Constraint Eqn. 
• Από το παράθυρο που θα προκύψει, θέτουµε στο πεδίο NEQN Equation reference 

no. τον αριθµό της εξίσωσης ο οποίος πρέπει να είναι µοναδικός για κάθε 
περιοριστική εξίσωση. Στα πεδία NODE1 και NODE2 node number θέτουµε τους 
αριθµούς των κόµβων που πρέπει να έχουν τιµή βαθµωτού δυναµικού ίση και 
αντίθετη. Στα πεδία Lab1 και Lab2 Degree of freedom επιλέγουµε τον βαθµό 
ελευθερίας δηλαδή τον πρωταρχικό άγνωστο που στην περίπτωση της 
τρισδιάστατης MSP ανάλυσης είναι η τιµή του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού 
(MAG). Στα πεδία C1 και C2 Coefficient θέτουµε την τιµή 1. Τέλος στο πεδίο 
CONST Constant term θέτουµε την τιµή 0. 
Η περιοριστική εξίσωση έχει την παρακάτω γενική µορφή: 

 
( ) )2(22111 NODELabCNODELabCCONST ⋅+⋅=   

  
Με τις προηγούµενες ρυθµίσεις η παραπάνω περιοριστική εξίσωση παίρνει την 

πιο κάτω µορφή: 
 

( ) ( ) ( ) ( )2121110 NODEMAGNODEMAGNODEMAGNODEMAG −=⇒⋅+⋅=   
 

∆ηλαδή η τιµή του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού στον έναν κόµβο είναι ίση 
και αντίθετη µε την τιµή του βαθµωτού δυναµικού στον άλλο κόµβο. 

Η εισαγωγή των περιοριστικών εξισώσεων στο τρισδιάστατο µοντέλο παρατίθεται 
παρακάτω. Στην εικόνα της επόµενης σελίδας (εικόνα 7.4-1) φαίνεται ένα τµήµα της 
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επιφάνειας 5. Επίσης φαίνονται οι αριθµηµένοι κόµβοι που βρίσκονται πάνω στο 
συγκεκριµένο τµήµα της επιφάνειας 5 (το ANSYS αποδίδει έναν αριθµό σε κάθε 
κόµβο αλλά και σε κάθε στοιχείο).   
 

 
Εικόνα 7.4-1 

Τµήµα της επιφάνειας 5 του τρισδιάστατου µοντέλου καθώς και τους κόµβους που 
υπάρχουν πάνω σε αυτή. 

 
Περιστρέφοντας το τρισδιάστατο µοντέλο περί τον Χ άξονα κατά 180ο προκύπτει 

το κατοπτρικό της επιφάνειας 5 τµήµα που απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 
Εικόνα 7.4-2 

Τµήµα της επιφάνειας 6 του τρισδιάστατου µοντέλου το οποίο είναι το κατοπτρικό 
ως προς το Χ-Ζ επίπεδο του τµήµατος που φαίνεται στην εικόνα 5.4-1. 
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Οι κόµβοι 802, 814, 813, 812, 811, 810, βρίσκονται στην επιφάνεια 5 (εικόνα   
7.4-1). Οι αντίστοιχοι κατοπτρικοί κόµβοι στην επιφάνεια 6 (εικόνα 7.4-2) είναι οι 
796, 801, 800, 799, 798, 797. Από αυτά τα έξι ζεύγη κόµβων προκύπτουν και οι 
αντίστοιχες έξι περιοριστικές εξισώσεις. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται µερικές 
αντιπεριοδικές συνθήκες  
 

 
Εικόνα 7.4-3 

Περιοριστικές εξισώσεις που έχουν εισαχθεί για µερικά ζεύγη κόµβων. 
 

 
Εικόνα 7.4-4 

Περιοριστικές εξισώσεις στις τρεις διαστάσεις.  
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Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται όλες οι αντιπεριοδικές συνθήκες του 
τρισδιάστατου µοντέλου της σύγχρονης µηχανής µε µαγνήτες µε κλίση. Είναι 
συνολικά 427 περιοριστικές εξισώσεις. Για το αντίστοιχο µοντέλο µε µαγνήτες χωρίς 
κλίση οι περιοριστικές εξισώσεις είναι 442. Οι διαφορές αυτές στον αριθµό των 
εφαρµοζόµενων περιοριστικών εξισώσεων οφείλονται σε µικρές διαφορές στο 
πλέγµα των δύο µοντέλων. 
 

 
Εικόνα 7.4-5 

Απεικονίζεται το σύνολο των αντιπεριοδικών συνθηκών του τρισδιάστατου µοντέλου 
µε κεκλιµένους µαγνήτες. 

 
 
7.5 Εφαρµογή συνοριακών συνθηκών στο δισδιάστατο µοντέλο. 
Στην περίπτωση του δισδιάστατου µοντέλου, οι συνοριακές συνθήκες που τίθενται 
στις γραµµές 1 και 2 είναι η µαγνητική ροή να είναι παράλληλη προς αυτές τις 
γραµµές. Για να εισάγουµε την παραπάνω συνοριακή συνθήκη στο ANSYS 
ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Loads. 
• Επιλέγουµε Loads και Apply. 
• Στην συνέχεια επιλέγουµε Magnetic και Boundary. 
• Επιλέγουµε Flux Par’ l και On Lines. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε µε το mouse τις γραµµές 1 και 2 και 

τέλος επιλέγουµε OK. 
Η συνοριακή συνθήκη που πρέπει να τεθεί στις γραµµές 3 και 4, είναι η τιµή της 

κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού να 
είναι ίση και αντίθετη στην µία γραµµή µε αυτή της άλλης γραµµής. Αυτή η 
συνοριακή συνθήκη µπορεί να τεθεί πάλι µέσω περιοριστικών εξισώσεων όπως στην 
περίπτωση του τρισδιάστατου µοντέλου. Απλώς τώρα αλλάζει ο βαθµός ελευθερίας 
των κόµβων. 
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Για να εισάγουµε µία περιοριστική εξίσωση στο δισδιάστατο µοντέλο 
ακολουθούµε την παρακάτω πορεία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Coupling / Ceqn. 
• Επιλέγουµε Constraint Eqn. 
• Από το παράθυρο που θα προκύψει, θέτουµε στο πεδίο NEQN Equation reference 

no. τον αριθµό της εξίσωσης ο οποίος πρέπει να είναι µοναδικός για κάθε 
περιοριστική εξίσωση. Στα πεδία NODE1 και NODE2 node number θέτουµε τους 
αριθµούς των κόµβων που πρέπει να έχουν τιµή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο 
συνιστώσας του διανυσµατικού δυναµικού ίση και αντίθετη. Στα πεδία Lab1 και 
Lab2 Degree of freedom επιλέγουµε τον βαθµό ελευθερίας δηλαδή τον 
πρωταρχικό άγνωστο που στην περίπτωση της δισδιάστατης MVP ανάλυσης είναι 
η τιµή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του µαγνητικού διανυσµατικού 
δυναµικού (ΑΖ). Στα πεδία C1 και C2 Coefficient θέτουµε την τιµή 1. Τέλος στο 
πεδίο CONST Constant term θέτουµε την τιµή 0. 
Η περιοριστική εξίσωση έχει την παρακάτω γενική µορφή: 

 
( ) )2(22111 NODELabCNODELabCCONST ⋅+⋅=   

  
Με τις παραπάνω ρυθµίσεις η παραπάνω περιοριστική εξίσωση παίρνει την 

παρακάτω µορφή: 
 

( ) ( ) ( ) ( )2121110 NODEAZNODEAZNODEAZNODEAZ −=⇒⋅+⋅=   
 

∆ηλαδή η τιµή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του διανυσµατικού 
δυναµικού στον έναν κόµβο είναι ίση και αντίθετη µε αυτήν στον άλλο κόµβο. 
Υπάρχει και άλλος τρόπος εισαγωγής τον αντιπεριοδικών συνθηκών, ο οποίος είναι 
πιο σύντοµος και πιο εύκολος, και στηρίζεται στο ότι το δισδιάστατο µοντέλο έχει 
πολική συµµετρία και εκτείνεται µεταξύ ενός ελάχιστου και µέγιστου ορίου της 
ακτίνας R και της γωνίας φ, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 7.2. Για το 
δισδιάστατο φυσικό µοντέλο του δοκιµίου της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής 
µονίµων µαγνητών το µέγιστο και το ελάχιστο όριο της ακτίνας R και της γωνίας φ 
είναι (τα παρακάτω ισχύουν φυσικά και στο τρισδιάστατο µοντέλο):  
 

mRmRRRR 175,01,0, 1212 ==≤≤  
 

oo 5,75,7, 1212 =−=≤≤ φφφφφ  
 

Για να εισάγουµε στο δισδιάστατο µοντέλο, τις αντιπεριοδικές συνθήκες µε τον 
παραπάνω τρόπο ακολουθούµε την πιο κάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Loads. 
• Επιλέγουµε Loads και Apply. 
• Στην συνέχεια επιλέγουµε Magnetic και Boundary. 
• Επιλέγουµε Periodic BCs. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει θέτουµε στο πεδίο PLNOPT Symmetry plane 

option την επιλογή Circumferential και τέλος επιλέγουµε OK. 
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• Από το παράθυρο που προκύπτει θέτουµε στα πεδία LOC1, LOC2 node pair angle 
το µέγιστο και το ελάχιστο όριο της γωνίας φ. Στα πεδία R1, R2 Radius of node 
θέτουµε το µέγιστο και το ελάχιστο όριο της ακτίνας R. Τέλος στο πεδίο OPT 
Periodic option θέτουµε Odd symmetry. 
Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζονται όλες οι συνοριακές συνθήκες για το 

δισδιάστατο φυσικό µοντέλο. Είναι συνολικά 22 αντιπεριοδικές συνθήκες και οι 
συνοριακές συνθήκες (παράλληλη προς γραµµές ροή) στις γραµµές 1 και 2 του 
µοντέλου. 
 

 
Εικόνα 7.5-1 

Συνοριακές συνθήκες του δισδιάστατου µοντέλου. 
 
 
7.6 Εφαρµογή φορτίων στο δισδιάστατο µοντέλο. 
Για την υπό φορτίο µελέτη της σύγχρονης µηχανής πρέπει να εφαρµοστούν 
επιφανειακά φορτία (body loads) στις περιοχές του δισδιάστατου φυσικού µοντέλου 
που βρίσκονται µεταξύ των οδοντώσεων του στάτη. Αυτές οι περιοχές, στην υπό 
φορτίο µελέτη, αντιστοιχούν στον χαλκό του τυλίγµατος του στάτη και έχουν σχετική 
µαγνητική διαπερατότητα ίση µε αυτή του αέρα, δηλαδή µr=1. Τα επιφανειακά αυτά 
φορτία είναι η χωρική πυκνότητα ρεύµατος. Η χωρική πυκνότητα ρεύµατος στην 
περίπτωση του δισδιάστατου µοντέλου είναι κάθετη στο Χ-Υ επίπεδο δηλαδή είναι 
παράλληλη στον άξονα Ζ οπότε και θα δίνεται από την σχέση: 
 

→→

⋅= ziJJ  
  

Παρακάτω παρατίθενται τα χαρακτηριστικά, καθώς και κάποιοι υπολογισµοί 
βασικών µεγεθών  της σύγχρονης µηχανής. Βάσει των µεγεθών αυτών είναι δυνατή η 
σχεδίαση του τυλίγµατος του στάτη της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής καθώς και η 
εύρεση της χωρικής πυκνότητας ρεύµατος. 
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• Το τύλιγµα της µηχανής είναι κυµατοειδές τύλιγµα µονής στρώσης και πλήρους 
βήµατος. 

• Η σύγχρονη µηχανή είναι τριφασική, συνεπώς ο αριθµός των φάσεων είναι         
m = 3. 

• Ο αριθµός των πόλων της σύγχρονης µηχανής είναι P = 24, συνεπώς το πλήθος 
των ζευγών των πόλων είναι P = P / 2 => P = 12. 

• Ο αριθµός των αυλακών του στάτη είναι Q = 72. 
• Ο αριθµός των στρωµάτων του τυλίγµατος σε κάθε αύλακα του στάτη είναι         

σ = 1, δηλαδή ένα στρώµα ανά αύλακα. 
• Ο αριθµός των αυλακών, ανά πόλο και ανά φάση, υπολογίζεται από την κάτωθι 

σχέση: 
 

1
243

72
=⇒

⋅
=

⋅
= q

Pm
Qq   

 
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι η σύγχρονη µηχανή στον στάτη της, έχει 
µία αύλακα ανά πόλο και ανά φάση, δηλαδή q = 1. Αυτός είναι και ο αριθµός των 
ατοµικών πηνίων ανά οµάδα, δηλαδή η συγκεκριµένη σύγχρονη µηχανή έχει q = 1 
πηνίο ανά οµάδα. 

• Ο αριθµός των παράλληλων κλάδων είναι α = 1. 
• Το τύλιγµα του στάτη έχει πηνία µε Nc = 100 σπείρες (100 ελίγµατα) ανά αύλακα 

και ανά στρώση. 
• Εφόσον το τύλιγµα είναι µονού στρώµατος, δηλαδή σ = 1, ο συνολικός αριθµός 

των οµάδων πηνίων του τυλίγµατος είναι: 
  
Αριθµός οµάδων πηνίων = (m ⋅ P)/2 = m ⋅ P = 3 ⋅ 12 = 36 οµάδες πηνίων. 

 
Εποµένως ο αριθµός των οµάδων πηνίων ανά φάση θα είναι 12, και ο αριθµός 
των πηνίων ανά φάση θα είναι πάλι 12 εφόσον έχουµε ένα πηνίο σε κάθε οµάδα 
πηνίων. 

• Στο τύλιγµα της µηχανής, κυµατοτύλιγµα µονής στρώσεως, όλες οι οµάδες 
πηνίων ανά φάση συνδέονται µεταξύ τους εν σειρά. Οπότε, εφόσον έχουµε 12 
πηνία ανά φάση και το κάθε πηνίο έχει 100 ελίγµατα, ο συνολικός αριθµός των εν 
σειρά ελιγµάτων ανά φάση είναι: 

 
12001001212 =Ν⇒⋅=⋅= scs NN  

 
• Το ονοµαστικό ρεύµα της µηχανής είναι Ιον = 4,73Α και η τιµή κορυφής αυτού 

είναι Ιον-ρ = 6,7Α 
• Η µηχανή έχει ονοµαστική ισχύς 2,5kW, και ονοµαστική φασική τάση 220V. 
• Ο στάτης είναι συνδεδεµένος σε αστέρα, οπότε η πολική τάση θα είναι 380V και 

η φασική τάση 220V. Το πολικό και το φασικό ονοµαστικό ρεύµα θα είναι 4,73Α. 
• Η ηλεκτρική γωνία, γ, µεταξύ δύο διαδοχικών αυλακών δίνεται από την κάτωθι 

σχέση (σε ηλεκτρικές µοίρες): 
 

ο
ο

λοπκιααυλ
γ 60

/3
180

==
όά
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω, είναι δυνατή η σχεδίαση του κυµατοειδούς, µονής 
στρώσεως, πλήρους βήµατος τυλίγµατος, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.   
 

          
Σχήµα 7.6-1  

Κυµατοειδές τύλιγµα µονής στρώσης πλήρους βήµατος, του 
στάτη της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής, [12]. 

 
Η ένταση του ρεύµατος και η χωρική πυκνότητα ρεύµατος συνδέονται µε την 

παρακάτω σχέση: 
 

dSidSdSJI z
S

⋅=⋅=
→→→→

∫∫ ,  

 
Αν θεωρηθεί ότι η χωρική πυκνότητα ρεύµατος είναι σταθερή τότε η παραπάνω 

σχέση απλοποιείται ως εξής: 
 

SJISJdSJdSJdSiiJdSJI
S S SS

zz ⋅=⇔⋅=⋅=⋅=⋅⋅⋅=⋅= ∫∫ ∫∫ ∫∫∫∫
→→→→

 

 
Όπου S είναι το εµβαδόν της αύλακας, της περιοχής που βρίσκεται µεταξύ δύο 

οδοντώσεων του στάτη, και Ι είναι ίσο µε το άθροισµα των ρευµάτων που ρέει στους 
ρευµατοφόρους αγωγούς που περικλείονται από την γραµµή που αποτελεί το όριο της 
παραπάνω επιφάνειας. Σε κάθε αύλακα του στάτη υπάρχει η πλευρά ενός πηνίου 
οπότε το συνολικό ρεύµα ανά αύλακα είναι: 
 

cc NIIII ⋅⋅=⇒Ν⋅= − ονρον 2  
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Το εµβαδόν µίας αύλακας, δηλαδή της περιοχής µεταξύ δύο διαδοχικών 
οδοντώσεων του στάτη, µπορεί να βρεθεί ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Mesh Tool. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε Element Attributes και Areas και 

τέλος επιλέγουµε Set. 
• Από το επόµενο παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε µε το mouse µία από τις 

τρεις περιοχές που βρίσκονται µεταξύ των οδοντώσεων του στάτη και επιλέγουµε 
OK. 

• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε την κατάλληλη ιδιότητα υλικού στο 
πεδίο MAT Material number, δηλαδή το υλικό που έχει οριστεί µε σχετική 
µαγνητική διαπερατότητα ίση µε την µονάδα και τέλος επιλέγουµε ΟΚ. 

• Αφού κλείσει το παραπάνω παράθυρο, από το Mesh Tool επιλέγουµε Size 
Controls και Global και από το παράθυρο που εµφανίζεται θέτουµε στο πεδίο 
SIZE Element edge length την τιµή 0,004. 

• Πάλι από το Mesh Tool επιλέγουµε διαδοχικά Mesh και Areas, Shape και Tri, 
Free και τέλος Mesh. Σε αυτό το στάδιο γίνεται δηλαδή η πλεγµατοποίηση της 
περιοχής της αύλακας. 
Κατόπιν προχωρούµε στην λύση, η οποία αφορά µόνο την παραπάνω περιοχή. 

• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Solution. 
• Μετά επιλέγουµε Electromagnet. 
• Επιλέγουµε Static Analysis και Opt&Solv. 
• Από το παράθυρο που εµφανίζεται απλώς επιλέγουµε ΟΚ για να ξεκινήσει η 

λύση. 
Σε αυτό το στάδιο έχει ολοκληρωθεί και η λύση και προχωρούµε στην εύρεση του 

εµβαδού της συγκεκριµένης περιοχής. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε General Postproc. 
• Επιλέγουµε List Results. 
• Στην συνέχεια επιλέγουµε Element Solution. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε Geometry και Elem volume VOLU. 

Με τον παραπάνω τρόπο προκύπτει ένας πίνακας µε πλήθος γραµµών ίσο µε τον 
αριθµό των στοιχείων που αποτελούν την περιοχή και µε δύο στήλες. Η πρώτη στήλη 
αντιστοιχεί στον αριθµό του κάθε στοιχείου ενώ η δεύτερη στο εµβαδόν του 
στοιχείου. Γνωρίζοντας έτσι το εµβαδόν του κάθε στοιχείου της περιοχής µπορούµε 
να βρούµε το συνολικό εµβαδόν της µίας αύλακας το οποίο είναι ίσο µε το άθροισµα 
των εµβαδών όλων των στοιχείων. Σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία βρίσκεται 
ότι το εµβαδόν της κάθε αύλακας είναι ίσο µε S = 1,55 ⋅ 10-4 m2.     

Στην περίπτωση που ο κινητήρας λειτουργεί υπό πλήρες φορτίο (δηλαδή για 
ενεργό τιµή ρεύµατος 4,73Α) και για ωt = 90ο, τα ρεύµατα των τριών φάσεων θα είναι 
αντίστοιχα: 
 

ονονον ω IItII o
A =⋅=⋅⋅= )90sin()sin(   

 
ονονονον ω IIItIII oooo

CC ⋅=−=+⋅−=+⋅⋅−=−=− 5,0)210sin()12090sin()120sin(  
 

ονονονον ω IIItII oooo
B ⋅−=⋅=+⋅=+⋅⋅= 5,0)330sin()24090sin()240sin(  

 
Τα παραπάνω φαίνονται στο διανυσµατικό διάγραµµα της επόµενης σελίδας. 
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I =I

I  =0,5II =-0,5I

A

B
-C

ov

ov
ov  

Σχήµα 7.6-2 
∆ιανυσµατικό διάγραµµα των ρευµάτων των φάσεων Α, -C 

και Β για ωt=90ο. 
 

Οπότε για πλήρες φορτίο και την χρονική στιγµή ωt = 90ο το ρεύµα στην φάση Α 
θα είναι ίσο µε το ονοµαστικό (ΙΑ = 4,73Α), το ρεύµα στην φάση –C θα είναι το µισό 
του ονοµαστικού (Ι-C = 2,365Α) και τέλος στην φάση B το ρεύµα θα είναι πάλι το 
µισό και αρνητικό (ΙB = -2,365Α). 
Από την εικόνα 6.5.2-3 του 6ου κεφαλαίου και επιλέγοντας αριστερόστροφη φορά 
(από κάτω προς τα πάνω) στην πρώτη αύλακα θα εφαρµοστεί η χωρική πυκνότητα 
ρεύµατος για την φάση Α ενώ στην δεύτερη και στην τρίτη αύλακα θα εφαρµοστεί η 
χωρική πυκνότητα ρεύµατος για την φάση –C και B αντίστοιχα. Η τιµή της χωρικής 
πυκνότητας ρεύµατος για τις φάσεις Α, -C και Β αντίστοιχα είναι: 
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Η εφαρµογή της χωρική πυκνότητας ρεύµατος γίνεται ακολουθώντας την 

παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Preprocessor. 
• Μετά επιλέγουµε Loads. 
• Επιλέγουµε Loads και Apply. 
• Επιλέγουµε Excitation. 
• Επιλέγουµε Curr Density και On Areas. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε µε το mouse την περιοχή στην οποία 

θα εφαρµοστεί η πυκνότητα ρεύµατος και επιλέγουµε ΟΚ. 
• Τέλος στο παράθυρο που προκύπτει θέτουµε στο πεδίο VAL3 Curr density value 

(JSZ) την τιµή της χωρικής πυκνότητας ρεύµατος. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
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8.1 Εισαγωγή. 
Μετά την ολοκλήρωση της σχεδίασης και της πλεγµατοποίησης του φυσικού 
µοντέλου καθώς και την εφαρµογή των συνοριακών συνθηκών και των φορτίων 
ακολουθεί η επίλυση του προβλήµατος. Αρχικά θα γίνει η λύση για το δισδιάστατο 
πρόβληµα για την εν κενώ και την υπό φορτίο λειτουργία καθώς και για την 
περίπτωση που δεν είναι παρούσα η διέγερση. Επίσης θα γίνει η λύση για την εν κενώ 
λειτουργία του πλήρους δισδιάστατου φυσικού µοντέλου. Τέλος θα γίνει η λύση για 
την εν κενώ λειτουργία του τρισδιάστατου φυσικού µοντέλου µε µαγνήτες χωρίς 
κλίση αλλά και του αντίστοιχου µε κεκλιµένους µαγνήτες. 
 
 
8.2 Λύση του δισδιάστατου φυσικού µοντέλου. 
Η επίλυση του δισδιάστατου προβλήµατος θα γίνει µε την µέθοδο ανάλυσης του 
µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού (Magnetic Vector Potential analysis MVP). 
Όπως εξηγήθηκε στο 6ο κεφάλαιο, η επιλογή της µεθόδου αυτής έγινε µε την 
κατάλληλη επιλογή του τύπου του στοιχείου από το οποίο αποτελείται το πλέγµα του 
δισδιάστατου φυσικού µοντέλου. Η λύση για το δισδιάστατο πρόβληµα γίνεται 
ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Solution. 
• Μετά επιλέγουµε Electromagnet. 
• Επιλέγουµε Static Analysis και Opt&Solv. 
• Από το παράθυρο που εµφανίζεται επιλέγουµε ΟΚ. ∆εν γίνονται αλλαγές στις εξ’ 

ορισµού ρυθµίσεις του συγκεκριµένου dialog box.  
Όταν ολοκληρωθεί η λύση προκύπτει το παρακάτω διάγραµµα. 

 

 
Γράφηµα 8.2-1 

Απόλυτη σύγκλιση των τύπων L1 και L2 συναρτήσει του αριθµού των επαναλήψεων για 
την εν κενώ λειτουργία του δισδιάστατου µοντέλου. 
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Το διάγραµµα της προηγούµενης σελίδας απεικονίζει την απόλυτη σύγκλιση δύο 
τύπων, των L1 και L2, συναρτήσει του αριθµού των επαναλήψεων. Το ANSYS 
παρέχει συνολικά τρεις διαφορετικούς διανυσµατικούς τύπους για τον έλεγχο της 
σύγκλισης της λύσης. Ο L1 τύπος συγκρίνει το κριτήριο σύγκλισης µε το άθροισµα 
των απόλυτων τιµών της δυσαναλογίας των µαγνητικών ρευµάτων (magnetic current 
segments CSG) για όλους τους βαθµούς ελευθερίας. Ο L2 τύπος πραγµατοποιεί τον 
έλεγχο σύγκλισης χρησιµοποιώντας την τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των 
τετραγώνων των δυσαναλογιών των µαγνητικών ρευµάτων.      
 
8.2.1 Λύση του δισδιάστατου µοντέλου στην εν κενώ λειτουργία. 
Στην εν κενώ λειτουργία είναι παρούσα µόνο η διέγερση, δηλαδή το µαγνητικό πεδίο 
στο εσωτερικό της σύγχρονης µηχανής παράγεται µόνο από τον µόνιµο µαγνήτη. Στο 
συγκεκριµένο µοντέλο συνεπώς δεν έχουν εφαρµοστεί χωρικές πυκνότητες ρεύµατος 
στις περιοχές µεταξύ των οδοντώσεων του στάτη. 

Αφού ολοκληρωθεί η λύση από το πρόγραµµα µπορούµε µέσω του γενικού 
µετεπεξεργαστή (General Postprocessor) του ANSYS να απεικονίσουµε γραφικά την 
λύση. Αυτό γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε General Postproc. 
• Μετά επιλέγουµε Plot Results. 
• Επιλέγοντας Contour Plot και 2D Flux Lines είναι δυνατή η απεικόνιση των 

ισοδυναµικών γραµµών του µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό της σύγχρονης 
µηχανής. 
Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζονται οι δυναµικές γραµµές της µαγνητικής ροής 

στο εσωτερικό της σύγχρονης µηχανής. Απεικονίζονται συνολικά 40 δυναµικές 
γραµµές η κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχεί σε µία σταθερή τιµή της κάθετης στο 
Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του διανυσµατικού δυναµικού AZ. 
 

 
Εικόνα 8.2.1-1 

∆υναµικές γραµµές του διανυσµατικού δυναµικού στο δισδιάστατο φυσικό µοντέλο του 
ενός πόλου για την εν κενώ λειτουργία. 
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• Από τον γενικό µετεπεξεργαστή, επιλέγοντας Contour Plot και Nodal Solu 
προκύπτει ένα νέο παράθυρο. Επιλέγοντας από αυτό το παράθυρο Flux & 
gradient και BSUM προκύπτει η γραφική απεικόνιση της κατανοµής της 
µαγνητικής επαγωγής ενώ επιλέγοντας HSUM προκύπτει η γραφική απεικόνιση 
της κατανοµής της έντασης του µαγνητικού πεδίου. Τέλος επιλέγοντας DOF 
Solution και AZ προκύπτει η κατανοµή του βαθµού ελευθερίας του δισδιάστατου 
µοντέλου δηλαδή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του µαγνητικού 
διανυσµατικού δυναµικού ΑΖ. Τα παραπάνω φαίνονται στις επόµενες τρεις 
εικόνες. 

 

 
Εικόνα 8.2.1-2 

Κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής του δισδιάστατου µοντέλου για την εν κενώ 
λειτουργία. 

 

 
Εικόνα 8.2.1-3 

Κατανοµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου στην εν κενώ λειτουργία. Η ένταση 
του µαγνητικού πεδίου είναι πολύ πιο έντονη στο διάκενο. 
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Εικόνα 8.2.1-4 

Κατανοµή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του µαγνητικού διανυσµατικού 
δυναµικού. 

 
• Πάλι από τον γενικό µετεπεξεργαστή, επιλέγοντας Vector Plot και Predefined 

εµφανίζεται ένα παράθυρο από το οποίο αν επιλέξουµε Flux & gradient και 
BSUM προκύπτει η διανυσµατική κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής.  

 

 
Εικόνα 8.2.1-5 

∆ιανυσµατική κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής. 
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8.2.2 Λύση του δισδιάστατου µοντέλου µε µηδενική διέγερση. 
Παρακάτω εξετάζεσαι η περίπτωση που είναι µηδενική η διέγερση της σύγχρονης 
µηχανής και το µαγνητικό πεδίο στην µηχανή παράγεται µόνο από το τύλιγµα του 
στάτη. Στην περίπτωση αυτή στην περιοχή του µαγνήτη αποδίδεται υλικό µε ιδιότητα 
σιδηροπυρήνα. Στις επόµενες πέντε εικόνες παρουσιάζεται η λύση.   
 

 
Εικόνα 8.2.2-1 

Ισοδυναµικές γραµµές του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού για µηδενική διέγερση. 
 

 
Εικόνα 8.2.2-2 

Κατανοµή του πλάτους της µαγνητικής επαγωγής του δισδιάστατου µοντέλου για την περίπτωση 
που η διέγερση είναι µηδενική. 
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Εικόνα 8.2.2-3 
Κατανοµή της χωρικής πυκνότητας ρεύµατος στις τρεις αύλακες του στάτη. Με φορά από κάτω 
προς τα πάνω (αριστερόστροφα), στην πρώτη αύλακα παρουσιάζεται η µεγαλύτερη πυκνότητα 
ρεύµατος που αντιστοιχεί στην φάση Α, στην δεύτερη αύλακα η χωρική πυκνότητα είναι η µισή, 
φάση –C, και τέλος στην τρίτη αύλακα η χωρική πυκνότητα είναι ίση και αντίθετη µε αυτή στην 

δεύτερη αύλακα, φάση Β. 
 

Εικόνα 8.2.2-4 
Κατανοµή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού 

στην περίπτωση λειτουργίας της σύγχρονης µηχανής όπου η διέγερση είναι µηδέν. 
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Εικόνα 8.2.2-5 

∆ιανυσµατική κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής στην υπό µηδενική διέγερση 
λειτουργία της σύγχρονης µηχανής. 

 
8.2.3 Λύση του δισδιάστατου µοντέλου στην υπό φορτίο λειτουργία. 
Στην υπό πλήρες φορτίο λειτουργία είναι παρών τόσο το µαγνητικό πεδίο του 
µόνιµου µαγνήτη όσο και το µαγνητικό πεδίο του τυλίγµατος του στάτη. Η κατανοµή 
του συνιστάµενου µαγνητικού πεδίου απεικονίζεται στις επόµενες δύο εικόνες.  
 

 
Εικόνα 8.2.3-1 

Κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής του δισδιάστατου µοντέλου στην υπό φορτίο 
λειτουργία. 
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Εικόνα 8.2.3-2 

∆ιανυσµατική κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής στην υπό φορτίο λειτουργία της 
σύγχρονης µηχανής. 

 
8.2.4 Λύση του πλήρους δισδιάστατου µοντέλου στην εν κενώ λειτουργία. 
Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται η λύση του πλήρους δισδιάστατου φυσικού 
µοντέλου στην εν κενώ λειτουργία. Το συγκεκριµένο φυσικό µοντέλο αντιστοιχεί 
στην γεωµετρία του πραγµατικού µοντέλου της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής, δεν 
είναι δηλαδή απλώς ένα τµήµα του πραγµατικού µοντέλου. Η µοναδική συνοριακή 
συνθήκη που τέθηκε στο συγκεκριµένο µοντέλο είναι η µαγνητική ροή να είναι 
παράλληλη στις γραµµές που αποτελούν τα όρια του µοντέλου. 
 

 
Εικόνα 8.2.4-1 

∆υναµικές γραµµές του πλήρους δισδιάστατου µοντέλου. 
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Από την λύση του πλήρους δισδιάστατου µοντέλου φαίνεται καθαρά ότι η 
κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής είναι πανοµοιότυπη µε αυτή του δισδιάστατου 
µοντέλου του ενός πόλου. Αυτό είναι αποτέλεσµα των αντιπεριοδικών συνθηκών που 
εφαρµόστηκαν στο µοντέλο του ενός πόλου. Χωρίς τις συγκεκριµένες συνοριακές 
συνθήκες η κατανοµή που θα προέκυπτε δεν θα αντιστοιχούσε στην κατανοµή της 
σύγχρονης 24-πολικής µηχανής. Τα παραπάνω εξηγήθηκαν στο 7ο κεφάλαιο.  
 

 
Εικόνα 8.2.4-2 

Κατανοµής της µαγνητικής επαγωγής του πλήρους δισδιάστατου µοντέλου. 
 

 
Εικόνα 8.2.4-3 

Κατανοµή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του µαγνητικού διανυσµατικού 
δυναµικού του πλήρους δισδιάστατου µοντέλου. 
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Εικόνα 8.2.4-4 

Τµήµα της διανυσµατικής κατανοµής της µαγνητικής επαγωγής του πλήρους 
δισδιάστατου µοντέλου της σύγχρονης µηχανής για την εν κενώ λειτουργία. 

 
 
8.3 Λύση του τρισδιάστατου φυσικού µοντέλου. 
Η επίλυση του τρισδιάστατου προβλήµατος θα γίνει κάνοντας χρήση της µεθόδου 
ανάλυσης του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού (Magnetic Scalar Potential analysis 
MSP). Η επιλογή της µεθόδου αυτής έγινε, κατ΄ αναλογία µε το δισδιάστατο µοντέλο, 
µε την κατάλληλη επιλογή του τύπου του στοιχείου από το οποίο αποτελείται το 
πλέγµα του τρισδιάστατου φυσικού µοντέλου. 

Για την επίλυση του τρισδιάστατου προβλήµατος µπορεί να γίνει χρήση µία εκ 
των τριών παραλλαγών της MSP µεθόδου. Αυτές είναι η µέθοδος του µειωµένου 
βαθµωτού δυναµικού RSP (Reduced Scalar Potential), η µέθοδος του διαφορικού 
βαθµωτού δυναµικού DSP (Difference Scalar Potential) και τέλος η µέθοδος του 
γενικού βαθµωτού δυναµικού GSP (Generalized Scalar Potential). Η RSP µέθοδος 
είναι κατάλληλη σε µοντέλα που δεν περιέχουν περιοχές σιδηροπυρήνα. Είναι επίσης 
κατάλληλη για µοντέλα που αποτελούνται µεν από περιοχές σιδηροπυρήνα αλλά δεν 
έχουν πηγές ρεύµατος. Για αυτό τον λόγο η µέθοδος αυτή είναι η πιο κατάλληλη για 
την λύση του συγκεκριµένου τρισδιάστατου προβλήµατος και αυτό επειδή στο 
τρισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης µηχανής δεν υπάρχουν πηγές ρεύµατος ενώ 
περιλαµβάνονται περιοχές µε µη γραµµική Β-Η χαρακτηριστική. Οι δύο άλλες 
µέθοδοι είναι κατάλληλες για µοντέλα στα οποία περιλαµβάνονται τόσο πηγές 
ρεύµατος όσο και περιοχές σιδηροπυρήνα. Η DSP µέθοδος είναι κατάλληλη για 
µοντέλα που έχουν περιοχές σιδηροπυρήνα οι οποίες δεν παρέχουν κλειστό δρόµο για 
την µαγνητική ροή ενώ η GSP µέθοδος είναι κατάλληλη για µοντέλα που έχουν 
περιοχές σιδηροπυρήνα οι οποίες παρέχουν κλειστό δρόµο για την µαγνητική ροή. 

Η λύση για το τρισδιάστατο πρόβληµα γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω 
διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε Solution. 
• Μετά επιλέγουµε Electromagnet. 
• Επιλέγουµε Static Analysis και Opt&Solv. 
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• Από το παράθυρο που εµφανίζεται επιλέγουµε ΟΚ. ∆εν γίνονται αλλαγές στις 
ρυθµίσεις του συγκεκριµένου dialog box εφόσον στο πεδίο Option Formulation 
option η εξ’ ορισµού ρύθµιση είναι RSP δηλαδή η µέθοδος ανάλυσης που πρέπει 
να ακολουθηθεί προκειµένου να λυθεί το συγκεκριµένο τρισδιάστατο 
µαγνητοστατικό πρόβληµα .  
Όταν ολοκληρωθεί η λύση προκύπτει ένα διάγραµµα σαν το παρακάτω. 

 

 
Γράφηµα 8.3-1 

Απόλυτη σύγκλιση των τύπων L1 και L2 συναρτήσει του αριθµού των επαναλήψεων για το 
τρισδιάστατο µοντέλο µε µαγνήτες µε κλίση. Ανάλογο γράφηµα προκύπτει και για το 

τρισδιάστατο µοντέλο µε µαγνήτες χωρίς κλίση. 
 

Το παραπάνω διάγραµµα απεικονίζει την απόλυτη σύγκλιση δύο τύπων, των L1 
και L2, συναρτήσει του αριθµού των επαναλήψεων. Κατ’ αναλογία µε το δισδιάστατο 
πρόβληµα, ο L1 τύπος συγκρίνει το κριτήριο σύγκλισης µε το άθροισµα των 
απόλυτων τιµών της δυσαναλογίας της µαγνητικής ροής (scalar magnetic flux, 
FLUX) για όλους τους βαθµούς ελευθερίας ενώ ο L2 τύπος εκτελεί τον έλεγχο 
σύγκλισης χρησιµοποιώντας την τετραγωνική ρίζα του αθροίσµατος των τετραγώνων 
των δυσαναλογιών της µαγνητικής ροής. 

Έχουν σχεδιαστεί δύο τρισδιάστατα φυσικά µοντέλα ενός πόλου. Το ένα είναι µε 
µαγνήτη χωρίς κλίση ενώ το άλλο µε µαγνήτη µε κλίση. Μέσω του γενικού 
µετεπεξεργαστή είναι δυνατή η γραφική απεικόνιση της λύσης των δύο µοντέλων. Σε 
αντίθεση όµως µε το δισδιάστατο µοντέλο η γραφική απεικόνιση του τρισδιάστατου 
µοντέλου δεν είναι ικανοποιητική εφόσον δεν µπορεί να απεικονιστεί η τρισδιάστατη 
κατανοµή των διαφόρων µεγεθών όπως η µαγνητική επαγωγή και το βαθµωτό 
δυναµικό. Έτσι στην περίπτωση που απεικονίζεται η κατανοµή του µαγνητικού 
βαθµωτού δυναµικού αυτή θα είναι ορατή µόνο στις επιφάνειες που αποτελούν το 
όριο του µοντέλου. Η µόνη απεικόνιση που δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα είναι η 
διανυσµατική κατανοµή των µεγεθών. Τα παραπάνω φαίνονται στις επόµενες δύο 
υποπαραγράφους όπου στην πρώτη δίνεται η λύση του µοντέλου µε µαγνήτες χωρίς 
κλίση και στην δεύτερη η λύση του µοντέλου µε µαγνήτες µε κλίση. 
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8.3.1 Λύση του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες χωρίς κλίση. 
Στις επόµενες δύο εικόνες παρουσιάζεται η κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής για 
την εν κενώ λειτουργία της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής µε µόνιµους µαγνήτες 
χωρίς κλίση.  
 

 
Εικόνα 8.3.1-1 

Κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες χωρίς 
κλίση για την εν κενώ λειτουργία. 

 

 
Εικόνα 8.3.1-2 

∆ιανυσµατική κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής του τρισδιάστατου µοντέλου µε 
µαγνήτες χωρίς κλίση. Η κατανοµή απεικονίζεται πιο ικανοποιητικά και είναι ορατή σε 

όλο το µοντέλο και όχι απλώς στις εξωτερικές επιφάνειες του µοντέλου. 
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8.3.2 Λύση του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες µε κλίση. 
Παρακάτω απεικονίζεται η κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής του τρισδιάστατου 
µοντέλου µε κεκλιµένους µαγνήτες για την εν κενώ λειτουργία. 
 

 
Εικόνα 8.3.2-1 

Κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες µε 
κλίση για την εν κενώ λειτουργία. 

 

 
Εικόνα 8.3.2-2 

∆ιανυσµατική κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής του τρισδιάστατου µοντέλου µε 
µαγνήτες µε κλίση. 
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9.1 Εισαγωγή. 
Η γραφική απεικόνιση των διαφόρων πεδιακών µεγεθών από το ANSYS δεν 
προσφέρει ποσοτικές πληροφορίες για την κατανοµή αυτών στο διάκενο. Επίσης δεν 
είναι ικανοποιητική στην περίπτωση του τρισδιάστατου µοντέλου, όπως αναφέρθηκε 
στην παράγραφο 8.3, όπου µόνο µέσω της διανυσµατικής κατανοµής µπορεί να 
παρατηρήσει κάποιος την κατανοµή των διαφόρων πεδιακών µεγεθών στο εσωτερικό 
του µοντέλου. Επιπλέον οι δυνατότητες που προσφέρει το πρόγραµµα προκειµένου 
να κατασκευαστεί µία χαρακτηριστική για το δισδιάστατο µοντέλο της µορφής              
B = f(φ) κατά µήκος ενός τόξου στο διάκενο, όπου Β είναι το πλάτος της µαγνητικής 
επαγωγής και φ είναι η ηλεκτρική γωνία, είναι µικρές όπως θα δειχτεί παρακάτω, 
στην παράγραφο 9.3. Στην περίπτωση του τρισδιάστατου µοντέλου, όπου το 
δισδιάστατο µοντέλο έχει επεκταθεί κατά τον Ζ άξονα, η κατανοµή της µαγνητικής 
επαγωγής στο διάκενο θα πρέπει να υπολογιστεί πάνω σε µία κυρτή επιφάνεια, όχι σε 
ένα τόξο όπως στην περίπτωση του δισδιάστατου και θα έχει την µορφή B = f(φ, Ζ), 
δηλαδή η κατανοµή θα περιγράφεται όχι από µία καµπύλη αλλά από µία επιφάνεια 
στον χώρο. Αυτό ξεφεύγει από τις δυνατότητες του προγράµµατος ANSYS και για 
αυτό το λόγο προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο ένας αλγόριθµος µέσω του οποίου τα 
δεδοµένα από την λύση του προβλήµατος να µετασχηµατίζονται µε κατάλληλο τρόπο 
προκειµένου να προκύψει η χαρακτηριστική B = f(φ, Ζ). Η συγκεκριµένη 
χαρακτηριστική θα δίνει πολλές πληροφορίες για την κατανοµή του πλάτους της 
πυκνότητας ροής στο διάκενο της σύγχρονης µηχανής. Μέσω της χαρακτηριστικής 
αυτής θα είναι εύκολη η σύγκριση µεταξύ του τρισδιάστατου µοντέλου µε µαγνήτες 
χωρίς κλίση και αυτού µε κεκλιµένους µαγνήτες. Επίσης θα είναι δυνατή και η 
παρατήρηση της επίδρασης του αέρα, που περιβάλλει την πραγµατική µηχανή, στην 
κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο. 

Αρχικά θα δοθεί ο αλγόριθµος στην περίπτωση του δισδιάστατου µοντέλου στην 
παράγραφο 9.4 και µετά θα προκύψει από αυτόν και ο αλγόριθµος για την περίπτωση 
του τρισδιάστατου µοντέλου, στην παράγραφο 9.5.    
 
 
9.2 Καθορισµός του τόξου και της επιφάνειας στο µέσον του διακένου του 
δισδιάστατου και του τρισδιάστατου µοντέλου αντίστοιχα. 
Όπως αναφέρθηκε στο 4ο και στο 6ο κεφάλαιο, η περιοχή του διακένου στο φυσικό 
µοντέλο χωρίστηκε σε δύο περιοχές προκειµένου να προκύψει, µετά την κατασκευή 
του πλέγµατος, ένα πιο πυκνό πλέγµα στο διάκενο. Με αυτό τον τρόπο θα είναι και 
πιο ακριβής η λύση στο διάκενο, κάτι σηµαντικό εφόσον ενδιαφέρει η κατανοµή του 
πλάτους της µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο τόσο για το δισδιάστατο όσο και για 
τα δύο τρισδιάστατα µοντέλα. Στην περίπτωση του δισδιάστατου µοντέλου η περιοχή 
του διακένου αποτελείται από δυο επίπεδες επιφάνειες (εικόνα 6.5.2-4). Το όριο 
µεταξύ των δύο αυτών επιφανειών είναι µία γραµµή η οποία είναι ο γεωµετρικός 
τόπος των σηµείων, σε πολικές συντεταγµένες, όπου: 
 

νουδιακξοφ έόmR oo Τ≤≤−= ,5,75,7,1246,0            (9.2.1) 
 

Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι κάθε σηµείο που ανήκει στο τόξο του 
διακένου απέχει από την αρχή των αξόνων του δισδιάστατου κυλινδρικού 
συστήµατος συντεταγµένων 0,1246m. Η απόσταση αυτή επιλέχθηκε ως εξής. Από το 
2ο κεφάλαιο υπολογίστηκε το µήκος διακένου και βρέθηκε ίσο µε 0,001m. Επίσης, 
από το ίδιο κεφάλαιο, η εσωτερική ακτίνα του στάτη βρέθηκε ότι πρέπει να είναι ίση 
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µε 0,125m. Η κατανοµή του πλάτους της µαγνητικής επαγωγής πρέπει να βρεθεί στο 
µέσον του διακένου. Έτσι η ακτίνα του τόξου πρέπει να είναι ίση µε: 
 

mmmέέόί 1245,0
2
001,0125,0 =−=Α νουδιακτουσοµστοξουτνακτ   

 
Επειδή όµως οι µόνιµοι µαγνήτες έχουν γεωµετρία ορθογώνιου 

παραλληλεπίπεδου, και όχι τµήµατος κοίλου κυλίνδρου, ένα τόξο µε την παραπάνω 
ακτίνα θα πέρναγε µέσα από τον µαγνήτη και συγκεκριµένα θα έτεµνε τον µαγνήτη 
στις άκρες του. Αυτό θα δηµιουργούσε προβλήµατα στην σχεδίαση του µοντέλου, 
εφόσον ο µαγνήτης θα χωριζόταν σε περισσότερες των µία περιοχές, καθώς επίσης 
και κάποια τµήµατα της κατανοµής του πλάτους της πυκνότητας ροής κατά µήκος 
ενός τέτοιου τόξου δεν θα αντιστοιχούσαν στο διάκενο. Για τους παραπάνω λόγους 
επιλέχθηκε µία λίγο µεγαλύτερη ακτίνα και ίση µε: 
 

mέέόί 1246,0=Α νουδιακτουσοµστοξουτνακτ  
 

Με την επιλογή της παραπάνω ακτίνας, το τόξο στο µέσον του διακένου δεν 
τέµνει την περιοχή που αντιστοιχεί στον µαγνήτη. 

Για τα δύο τρισδιάστατα µοντέλα, κατά αναλογία µε το δισδιάστατο, η περιοχή 
του διακένου αποτελείται από δυο όγκους (εικόνες 6.5.1-8, 6.5.1-9, 6.5.1-10). Το όριο 
µεταξύ των δύο αυτών όγκων είναι µία επιφάνεια η οποία είναι ο γεωµετρικός τόπος 
των σηµείων, σε κυλινδρικές συντεταγµένες, όπου: 
 

νουδιακνειαπιφφ έάZmR oo Ε≤≤−≤≤−= ,015,005,0,5,75,7,1246,0    (9.2-2) 
 

Έτσι, για τα δύο τρισδιάστατα µοντέλα, η κατανοµή του πλάτους της πυκνότητας 
ροής θα υπολογιστεί στην παραπάνω επιφάνεια. 
 
 
9.3 Εύρεση της χαρακτηριστικής πεδιακών µεγεθών, συναρτήσει του µήκους 
του τόξου στο µέσον του διακένου του δισδιάστατου µοντέλου, µέσω του 
προγράµµατος ANSYS. 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, οι δυνατότητες που προσφέρει το ANSYS 
προκειµένου να κατασκευαστεί µία χαρακτηριστική της µορφής B = f(φ) κατά µήκος 
ενός τόξου στο διάκενο του δισδιάστατου µοντέλου δεν είναι ικανοποιητικές. Θα 
πρέπει πρώτα να οριστεί µία διαδροµή είτε επιλέγοντας κόµβους µε το mouse είτε 
κατασκευάζοντας ένα πίνακα τα στοιχεία του οποίου θα είναι οι πολικές 
συντεταγµένες των κόµβων που αποτελούν την διαδροµή αυτή. Η πρώτη διαδικασία 
έχει δυσκολίες εφόσον είναι δύσκολη η επιλογή των κόµβων µε το mouse ενώ η 
δεύτερη είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα εφόσον θα πρέπει να είναι γνωστή εκ των 
προτέρων η θέση του κάθε κόµβου και επειδή η εισαγωγή των συντεταγµένων στον 
πίνακα γίνεται από το πληκτρολόγιο. Αφού οριστεί η διαδροµή, θα πρέπει µετά να 
καθοριστεί και το µέγεθος του οποίου ζητείται η κατανοµή κατά µήκος της 
συγκεκριµένης διαδροµής. 

Στα δύο γραφήµατα της επόµενης σελίδας (γραφήµατα 9.3-1 και 9.3-2) φαίνεται 
αντίστοιχα η κατανοµή της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του µαγνητικού 
διανυσµατικού δυναµικού συναρτήσει του µήκους του τόξου του διακένου και η 
χαρακτηριστική του πλάτους της µαγνητικής επαγωγής συναρτήσει του µήκους του 
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τόξου του διακένου. Η συγκεκριµένη διαδροµή ορίστηκε µε την επιλογή οκτώ 
κόµβων, µε το mouse, κατά µήκος του τόξου που ορίστηκε στην σχέση 9.2.1. 
Συνεπώς κάθε χαρακτηριστική αποτελείται από οκτώ µόνο σηµεία. Έτσι οι 
χαρακτηριστικές που παρουσιάζονται στα δύο παρακάτω γραφήµατα δεν 
παρουσιάζουν µεγάλη ακρίβεια.          
 

 
Γράφηµα 9.3-1 

Χαρακτηριστική της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του 
διανυσµατικού δυναµικού συναρτήσει του µήκους του τόξου. 

 

Γράφηµα 9.3-2  
Χαρακτηριστική του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει του µήκους 

του τόξου στο µέσον του διακένου. 
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Στην περίπτωση δε των δύο τρισδιάστατων µοντέλων, µε µαγνήτες χωρίς κλίση 
και µε κεκλιµένους µαγνήτες, δεν µπορεί να οριστεί µία επιφάνεια στο µέσον του 
διακένου, όπως στην περίπτωση του δισδιάστατου που ορίστηκε µία διαδροµή, µε 
αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η κατασκευή από το ANSYS της χαρακτηριστικής  
B = f(φ, Ζ). ∆εν είναι δηλαδή δυνατή η εύρεση της κατανοµής της µαγνητικής 
επαγωγής στο διάκενο της σύγχρονης µηχανής, για τα δύο τρισδιάστατα µοντέλα, 
κάνοντας χρήση του προγράµµατος ANSYS. 
 
 
9.4 Εύρεση της χαρακτηριστικής πεδιακών µεγεθών συναρτήσει της 
ηλεκτρικής γωνίας, στο µέσον του διακένου του δισδιάστατου µοντέλου, µέσω 
κατάλληλου αλγορίθµου. 
Στην προηγούµενη παράγραφο έγινε αντιληπτό, ότι οι χαρακτηριστικές της 
κατανοµής των διαφόρων πεδιακών µεγεθών στο διάκενο, που προέκυψαν κάνοντας 
χρήση του προγράµµατος ANSYS, δεν είναι ούτε λεπτοµερείς αλλά ούτε και εύκολο 
να κατασκευαστούν. Για αυτόν τον λόγο προτείνεται στην παρούσα παράγραφο ένας 
αλγόριθµος µέσω του οποίου θα προκύψουν πιο λεπτοµερείς χαρακτηριστικές. 
Επιπροσθέτως ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να επεκταθεί και για τα τρισδιάστατα 
µοντέλα για τα οποία η προκύπτουσα χαρακτηριστική δεν θα είναι µία καµπύλη, 
όπως στην περίπτωση του δισδιάστατου µοντέλου, αλλά µία επιφάνεια στον χώρο.  
 Μετά την λύση του προβλήµατος, τόσο του δισδιάστατου όσο και του 
τρισδιάστατου, το πρόγραµµα υπολογίζει τον βαθµό ελευθερίας στους κόµβους των 
στοιχείων. Ο βαθµός ελευθερίας για το δισδιάστατο πρόβληµα είναι η κάθετη στο   
Χ-Υ επίπεδο συνιστώσα του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού ενώ για το 
τρισδιάστατο η τιµή του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού. Επίσης το πρόγραµµα 
υπολογίζει και άλλα µεγέθη όπως τις συντεταγµένες των κόµβων και του 
γεωµετρικού κέντρου των στοιχείων (element centroid), το εµβαδόν και τον όγκο των 
στοιχείων, το πλάτος της µαγνητικής επαγωγής και της έντασης του µαγνητικού 
πεδίου στους κόµβους και στο γεωµετρικό κέντρο των στοιχείων καθώς και άλλα 
µεγέθη που δεν ενδιαφέρουν στο παρόν κεφάλαιο.     
 Μπορεί να χρησιµοποιηθούν οι κόµβοι του πλέγµατος του φυσικού µοντέλου, 
προκειµένου να κατασκευαστεί ένας πίνακας τα στοιχεία του οποίου θα είναι οι 
πολικές συντεταγµένες του κάθε κόµβου, ή οι κυλινδρικές συντεταγµένες στην 
περίπτωση του τρισδιάστατου µοντέλου, και η τιµή του πεδιακού µεγέθους, του 
οποίου ζητείται η κατανοµή, στην θέση του κάθε κόµβου. Κάτι τέτοιο είναι όµως 
δύσκολο εφόσον ο παραπάνω πίνακας δεν µπορεί να κατασκευαστεί άµεσα και 
εύκολα από το ANSYS. Επιπλέον επειδή ο αριθµός των κόµβων είναι γενικά 
µικρότερος από τον συνολικό αριθµό των στοιχείων του πλέγµατος του µοντέλου, θα 
προκύψει µία χαρακτηριστική που θα αποτελείται από λιγότερα σηµεία και θα είναι 
εποµένως λιγότερο ακριβής.   
 Από τα παραπάνω βγαίνει το συµπέρασµα ότι πρέπει να χρησιµοποιηθούν τα 
στοιχεία του πλέγµατος προκειµένου να κατασκευαστεί ο πίνακας και αυτό γιατί είναι 
πολύ πιο εύκολη και άµεση η κατασκευή του πίνακα αυτού από το ANSYS και 
επειδή ο συνολικός αριθµός των στοιχείων είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό των 
κόµβων από τους οποίους αποτελείται το πλέγµα του µοντέλου. Τα στοιχεία του 
συγκεκριµένου πίνακα θα είναι οι πολικές συντεταγµένες, ή οι κυλινδρικές 
συντεταγµένες για το τρισδιάστατο µοντέλο, του γεωµετρικού κέντρου των στοιχείων 
του πλέγµατος και η τιµή του πεδιακού µεγέθους, του οποίου ζητείται η κατανοµή, 
στη θέση του γεωµετρικού κέντρου του κάθε στοιχείου. 
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 Η κατασκευή του εν λόγω πίνακα γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω 
διαδικασία, αφού φυσικά έχει πρώτα ολοκληρωθεί η λύση του προβλήµατος. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε General Postproc. 
• Κατόπιν επιλέγουµε Element Table. 
• Επιλέγουµε Define Table. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε Add. 
• Από το νέο παράθυρο επιλέγουµε διαδοχικά Geometry, Elem loc και CENTX, 

Apply. 
• Ξανά, επιλέγουµε διαδοχικά Geometry, Elem loc και CENTΥ, Apply. 
• Τέλος επιλέγουµε διαδοχικά Flux & gradient, MagFluxDens και BSUM, ΟΚ. 
• Μόλις γίνουν τα παραπάνω επιστρέφουµε στο προηγούµενο παράθυρο και 

επιλέγουµε Close. 
• Πάλι από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε General Postproc. 
• Επιλέγουµε List Results. 
• Επιλέγουµε Elem Table Data. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε διαδοχικά CENTX, CENTY, BSUM 

και τέλος ΟΚ. 
• Ακολουθώντας τα παραπάνω προκύπτει ένα αρχείο, µε επέκταση *.lis (lister 

files), το οποίο µπορούµε να το αποθηκεύσουµε σε όποιο φάκελο θέλουµε και να 
το µετονοµάσουµε. Τα περιεχόµενα του αρχείου αυτού µπορούµε να τα δούµε 
µέσω ενός editor όπως το notepad. 
Το αρχείο που προκύπτει, ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, είναι ένας 

πίνακας, έστω [D], διαστάσεων nx3 µε την παρακάτω µορφή: 
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Ο παραπάνω πίνακας έχει τρεις στήλες και n γραµµές, όπου n είναι το πλήθος των 

στοιχείων που αποτελούν το πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου και ισχύει n=555 
(εικόνα 6.5.2-5). Πρόκειται δηλαδή για ένα πίνακα διαστάσεων 555x3. Ri και φi είναι 
η ακτίνα και η γωνία αντίστοιχα, δηλαδή οι πολικές συντεταγµένες, του γεωµετρικού 
κέντρου του i-οστού στοιχείου του πλέγµατος του δισδιάστατου µοντέλου και Βi είναι 
το πλάτος της µαγνητικής επαγωγής στο σηµείο µε πολικές συντεταγµένες (Ri, φi), 
δηλαδή στο γεωµετρικό κέντρο του i-οστού στοιχείου του πλέγµατος. Μέσω 
κατάλληλου αλγορίθµου ο παραπάνω πίνακας θα µετασχηµατιστεί σε δύο πίνακες µε 
τους οποίους θα είναι δυνατή η κατασκευή της χαρακτηριστικής Β = f(φ) µε την 
χρήση προγραµµάτων όπως το excel ή το matlab. 

Η χαρακτηριστική Β = f(φ), ή ακριβέστερα η γραφική παράσταση του πλάτους 
της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας, µπορεί να οριστεί σαν το 
σύνολο των σηµείων που την αποτελούν. Κάθε σηµείο της συγκεκριµένης 
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χαρακτηριστικής ορίζεται σαν το ζεύγος των πραγµατικών αριθµών (φ, Β) πάνω στο 
καρτεσιανό επίπεδο. ∆ηλαδή η χαρακτηριστική Β = f(φ) ορίζεται σαν το σύνολο G 
όπου: 
 

)}(,5,75,7/),{( φφµεφ οο fG =Β≤≤−Β=  
 
 Η χαρακτηριστική Β = f(φ) θα υπολογιστεί κατά µήκος της γραµµής που περνάει 
από το µέσον του διακένου και περιγράφεται από την σχέση 9.2-1. ∆ηλαδή θα πρέπει, 
από τον πίνακα [D], να βρεθούν τα ζεύγη (φ, Β) για τα οποία ισχύει R=0,1246m. Η 
συγκεκριµένη όµως γραµµή, το τόξο δηλαδή στο µέσον του διακένου, αποτελείται 
από τις ακµές των στοιχείων του πλέγµατος εκατέρωθεν της γραµµής αυτής. 
Εποµένως ενώ µερικοί κόµβοι των στοιχείων εκατέρωθεν του τόξου του διακένου 
βρίσκονται πάνω σε αυτό δεν συµβαίνει το ίδιο και για τα γεωµετρικά κέντρα των 
συγκεκριµένων στοιχείων. Αν ο πίνακας [D] είχε προκύψει χρησιµοποιώντας τους 
κόµβους των στοιχείων του πλέγµατος του µοντέλου τότε η χαρακτηριστική Β = f(φ) 
θα µπορούσε να κατασκευαστεί από τα ζεύγη (φ, Β) για τα οποία η αντίστοιχη ακτίνα 
είναι R=0,1246m. Επειδή όµως ο πίνακας [D] έχει προκύψει χρησιµοποιώντας τα 
στοιχεία του πλέγµατος, η χαρακτηριστική Β = f(φ) θα κατασκευαστεί 
χρησιµοποιώντας τα ζεύγη (φ, Β) για τα οποία η ακτίνα βρίσκεται µεταξύ ενός κάτω 
και άνω ορίου περί την ακτίνα του τόξου στο µέσον του διακένου δηλαδή: 
 

12 1246,01246,0 RRR ∆+≤≤∆−  
 

Η παραπάνω επιλογή της ακτίνας πρέπει να γίνει γιατί πάνω στο τόξο που περνάει 
από το µέσον του διακένου δεν βρίσκεται κανενός στοιχείου το γεωµετρικό κέντρο. 
Το εύρος ∆R1 και ∆R2 περί την ακτίνα του τόξου στο µέσον του διακένου, εξαρτάται 
από το πόσο πυκνό είναι το πλέγµα στο διάκενο, εξαρτάται δηλαδή από τις 
διαστάσεις των στοιχείων του πλέγµατος εκατέρωθεν του τόξου. Οπότε το ∆R2 
πρέπει να επιλεγεί µεγαλύτερο από το ∆R1 λόγω των διαφορών στις διαστάσεις των 
στοιχείων όπως φαίνεται και από την εικόνα 6.5.2-4.  

Επιλέγοντας το παραπάνω εύρος ακτίνας προκύπτει ένας πίνακας [Ε], διαστάσεων 
kx2 τα στοιχεία του οποίου είναι τα ζεύγη (φ, Β) από τα οποία θα προκύψει η 
χαρακτηριστική, Β = f(φ), του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει της 
µηχανικής γωνίας στο µέσον του διακένου. Επίσης ο πίνακας αυτός πρέπει να 
ταξινοµηθεί ως προς την γωνία, φ, δηλαδή ως προς τα στοιχεία της πρώτης στήλης, 
µε αύξουσα σειρά. Ο πίνακας [Ε] έχει την παρακάτω µορφή: 
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 Εισάγοντας τον ταξινοµηµένο πίνακα [Ε] στο excel προκύπτει η χαρακτηριστική 
Β = f(φ) όπου φ είναι η µηχανική γωνία. Το παραπάνω όµως δεν αρκεί στην 
περίπτωση των τρισδιάστατων µοντέλων. Πρέπει από τον παραπάνω πίνακα να 
προκύψουν δύο πίνακες στήλες µε ίδιες διαστάσεις, δηλαδή δύο πινακό-διανύσµατα, 
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όπου τα στοιχεία του πρώτου πίνακα, έστω [Α], θα είναι η µηχανική γωνία ενώ τα 
στοιχεία του δεύτερου πίνακα, έστω [F], θα είναι το πλάτος της πυκνότητας ροής για 
τις αντίστοιχες τιµές της µηχανικής γωνίας του πίνακα [Α]. Οι δύο πίνακες έχουν την 
παρακάτω µορφή: 
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 Ο πίνακας [Α] κατασκευάζεται ως εξής. Το φυσικό µοντέλο εκτείνεται µεταξύ 
ενός µέγιστου και ελάχιστου ορίου της γωνίας, φ. Το συνολικό εύρος της γωνίας του 
φυσικού µοντέλου, του δισδιάστατου και φυσικά και των δύο τρισδιάστατων, είναι 
ίσο µε: 
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 Επιλέγεται ένα εύρος γωνίας ∆φ η τιµή του οποίου εξαρτάται από τις διαστάσεις 
των στοιχείων του πλέγµατος. Ο πίνακας στήλη [Α], τα στοιχεία του οποίου θα είναι 
η µηχανική γωνία, θα είναι διαστάσεως mx1 όπου το m θα είναι ίσο µε: 
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 Φυσικά και ο πίνακας στήλη [F], τα στοιχεία του οποίου θα είναι το πλάτος της 
πυκνότητας ροής, θα είναι διαστάσεως mx1. Τα φ1, φi και φm είναι αντίστοιχα ίσα µε: 
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 Ορίζεται επίσης και η κεντρική τιµή της γωνίας, φκεντρική τιµή, η οποία δίνεται από 
την επόµενη σχέση, και η χρησιµότητα της οποίας θα εξηγηθεί παρακάτω.  
 

2
ριοτωκριονω

τιµκεντρικ
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όάόά
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+
=                (9.4-6) 

 
 Στην περίπτωση που τα στοιχεία του πίνακα [Α] θα είναι η ηλεκτρική γωνία και 
όχι η µηχανική τότε θα ισχύουν τα εξής: 
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 Ο πίνακας [F], τα στοιχεία του οποίου είναι το πλάτος της πυκνότητας ροής για 
την αντίστοιχη γωνία από τον πίνακα [Α], προκύπτει ως εξής. Το i-στο στοιχείο του 
πίνακα [F] είναι το Βi όπου είναι το πλάτος της πυκνότητας ροής για γωνία φi στο 
µέσον του διακένου. Από τον πίνακα [Ε] και για γωνία, η οποία κυµαίνεται µεταξύ 
δύο τιµών που διαφέρουν µεταξύ τους κατά ∆φ, και δίνεται από την κάτωθι σχέση: 
 

φφφφφ ριοτωκριοτωκ ∆⋅+≤≤∆⋅−+ ii όάόά )1(             (9.4-9) 
 
βρίσκονται οι αντίστοιχες τιµές του πλάτους της πυκνότητας ροής. ∆ιακρίνονται 
τώρα τρεις περιπτώσεις οι οποίες αναλύονται παρακάτω. 
• Από τον πίνακα [Ε] βρέθηκε µόνο µία τιµή, έστω Bg, η οποία αντιστοιχεί στο 

παραπάνω εύρος γωνίας. Τότε Βi = Bg. 
• Από τον πίνακα [Ε] βρέθηκαν ν τιµές, έστω B1….Βν, η οποίες αντιστοιχούν στο 

παραπάνω εύρος γωνίας. Τότε το i-στο στοιχείο, Βi, του πίνακα [F] θα δίνεται 
από την σχέση: 
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• Τέλος από τον πίνακα [Ε] δεν βρέθηκε καµία τιµή η οποία να αντιστοιχεί στο 

συγκεκριµένο εύρος γωνίας. Κάτι τέτοιο µπορεί να οδηγήσει στην δηµιουργία 
σφαλµάτων στην κατασκευή της χαρακτηριστικής Β = f(φ). ∆ιακρίνονται τότε οι 
παρακάτω δύο υποπεριπτώσεις στις οποίες γίνεται χρήση της κεντρικής τιµής της 
γωνίας προκειµένου να αποφευχθούν σφάλµατα στην γενική περίπτωση της υπό 
φορτίου λειτουργίας. 

 
ήήiόάii ύBB τιµκεντρικριοτωκ φφφειισχαν ≤≤= −1          (9.4-11) 

 
ριονωτιµκεντρικ φφφειισχαν όάiήήii ύBB ≤≤= +1           (9.4-12) 
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 Η κεντρική τιµή της γωνίας πρέπει να χρησιµοποιηθεί εφόσον η χαρακτηριστική 
Β = f(φ) στην υπό φορτίο λειτουργία δεν είναι συµµετρική ως προς την γωνία αυτή. 
Μόνο στην εν κενώ λειτουργία η χαρακτηριστική Β = f(φ) είναι συµµετρική ως προς 
την κεντρική γωνία. Το πλάτος της πυκνότητας ροής, στην υπό φορτίο λειτουργία, για 
δύο τιµές γωνίας φ1, φ2 για τις οποίες ισχύει: 
 

ήήήή τιµκεντρικτιµκεντρικ φφφφ −=− 21   

 
θα είναι διαφορετικό και µόνο στην περίπτωση της εν κενώ λειτουργίας θα είναι ίσο 
λόγω συµµετρίας.  
 Κάνοντας χρήση του παραπάνω αλγορίθµου, προκύπτουν από το αρχικό αρχείο-
πίνακα, [D], το οποίο κατασκευάζεται µέσω του ANSYS µετά την λύση την λύση του 
προβλήµατος, δύο πίνακες στήλες [Α] και [F]. Τα στοιχεία του πίνακα [Α] είναι οι 
τιµές της γωνίας, µηχανικής ή ηλεκτρικής, ενώ τα αντίστοιχα στοιχεία του δεύτερου 
πίνακα [F] είναι οι τιµές του πλάτους της πυκνότητας ροής. Τα στοιχεία των δύο 
πινάκων, διαστάσεων mx1, συνιστούν m ζεύγη (φ, Β) µέσω των οποίων 
κατασκευάζεται η χαρακτηριστική Β = f(φ) για το δισδιάστατο µοντέλο. 

Η επιλογή του εύρους της ακτίνας ∆R1, ∆R2 και του εύρους της γωνίας ∆φ 
αναφέρθηκε παραπάνω ότι εξαρτάται από τις διαστάσεις των στοιχείων του 
πλέγµατος, δηλαδή από το πόσο πυκνό είναι το πλέγµα. Το προαναφερθέν ισχύει 
τόσο για το δισδιάστατο όσο και για τα δύο τρισδιάστατα µοντέλα. Αν επιλεχθεί µία 
µικρή τιµή για τα ∆R1, ∆R2 θα προκύψει και µία χαρακτηριστική πιο ακριβής εφόσον 
θα αποτελείται από τα ζεύγη (φ, Β) εκείνα τα οποία αντιστοιχούν σε στοιχεία του 
πλέγµατος µε το γεωµετρικό κέντρο τους κοντά στο µέσον του διακένου. Από την 
άλλη όµως αν επιλεγεί µικρή τιµή για τα ∆R1, ∆R2 θα προκύψουν λιγότερα ζεύγη   
(φ, Β) µε αποτέλεσµα η χαρακτηριστική Β = f(φ) να αποτελείται από λιγότερα σηµεία 
και να µην είναι λεπτοµερής. Αν επιλεχθεί µία µεγάλη τιµή για τα ∆R1, ∆R2 τότε θα 
ισχύουν τα ακριβώς αντίθετα µε τα παραπάνω. Επιλέγοντας µία µικρή τιµή για το 
εύρος της γωνίας ∆φ θα προκύψει µία χαρακτηριστική µε πολλά σηµεία, εφόσον από 
την σχέση 9.4-2 το m θα είναι αντίστοιχα µεγάλο. Μικρή όµως τιµή της ∆φ θα έχει 
ως αποτέλεσµα την δηµιουργία αρκετών σφαλµάτων εφόσον θα αυξάνεται η 
πιθανότητα να µην βρίσκεται καµία τιµή της µαγνητικής επαγωγής, η οποία να 
αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο εύρος γωνίας, από τον πίνακα [Ε]. Επιλέγοντας µεγάλη 
τιµή για την ∆φ θα έχει ως αποτέλεσµα να προκύψει µία χαρακτηριστική λιγότερη 
λεπτοµερής, αφού θα αποτελείται από λιγότερα σηµεία. Το πλεονέκτηµα όµως της 
επιλογής µία µεγάλης τιµής για την ∆φ είναι ότι από τον πίνακα [Ε] θα βρίσκεται 
τουλάχιστον µία τιµή της µαγνητικής επαγωγής η οποία να αντιστοιχεί στο 
συγκεκριµένο εύρος γωνίας. Γενικά για να προκύψει µία ακριβής και αξιόπιστη 
χαρακτηριστική Β = f(φ) θα πρέπει να επιλεγεί µία όσο το δυνατόν µικρότερη τιµή 
για τα  ∆R1, ∆R2 και ∆φ. Θα πρέπει όµως και το πλέγµα να είναι πολύ πυκνό έτσι 
ώστε να µην δηµιουργηθούνε σφάλµατα κατά την εφαρµογή του συγκεκριµένου 
αλγορίθµου. Κάτι τέτοιο όµως, όπως εξηγήθηκε και στο 6ο κεφάλαιο, δεν είναι 
δυνατό για τα τρισδιάστατα µοντέλα εφόσον ακόµα και ένα αραιό πλέγµα 
αποτελείται από αρκετές δεκάδες χιλιάδες στοιχεία. Επίσης η πλεγµατοποίηση του 
δισδιάστατου µοντέλου έγινε κάνοντας χρήση των ίδιων ρυθµίσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν στην πλεγµατοποίηση των τρισδιάστατων µοντέλων και αυτό για 
προκύψει ένα ανάλογο πλέγµα και για να γίνουν έτσι πιο εύκολα οι οποιεσδήποτε 
συγκρίσεις και παρατηρήσεις. Εφόσον το πλέγµα στο δισδιάστατο και στα δύο 
τρισδιάστατα µοντέλα είναι αραιό, ακόµα και στην περιοχή του διακένου, πρέπει η 
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επιλογή του εύρους της ακτίνας και της γωνίας να γίνει µε προσοχή για να 
προκύψουν χαρακτηριστικές που θα αποτελούνται από πολλά σηµεία, δηλαδή πιο 
λεπτοµερείς χαρακτηριστικές, αλλά και για να ελαχιστοποιηθούν τα σφάλµατα από 
την εφαρµογή του αλγορίθµου.    

Για το δισδιάστατο φυσικό µοντέλο της σύγχρονης γεννήτριας η επιλογή του 
εύρους της ακτίνας έγινε ως εξής. Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 6.2 το διάκενο 
χωρίστηκε σε δύο περιοχές. Στο δισδιάστατο µοντέλο, η περιοχή του διακένου που 
βρίσκεται σε επαφή µε τον στάτη είναι µία επιφάνεια που ορίζεται σαν τον 
γεωµετρικό τόπο των σηµείων σε πολικές συντεταγµένες όπου: 

 
οο φ 5,75,7,125,01246,0 ≤≤−≤≤ R       

  
 Οπότε η χαρακτηριστική Β = f(φ) θα µπορούσε να κατασκευαστεί από τα ζεύγη 
(φ, Β) για τα οποία η αντίστοιχη ακτίνα είναι: 
 

0002,0,0002,01248,00002,01248,0125,01246,0 21 =∆=∆+≤≤−⇒≤≤ RRRR  
 
 Στην συγκεκριµένη περίπτωση τα ∆R1 και ∆R2 είναι ίσα εφόσον όλα τα στοιχεία 
από τα οποία αποτελείται η επιφάνεια του διακένου που βρίσκεται σε επαφή µε τον 
στάτη έχουν περίπου τις ίδιες διαστάσεις. Για το εύρος της γωνίας, ∆φ, επιλέχθηκε η 
τιµή 0,625ο, που αυτό σηµαίνει ότι η προκύπτουσα χαρακτηριστική θα αποτελείται 
από 24 σηµεία. Η επιλογή του συγκεκριµένου εύρους γωνίας οδήγησε στην 
κατασκευή λεπτοµερών χαρακτηριστικών και συγχρόνως στην ελαχιστοποίηση των 
σφαλµάτων. Στα επόµενα τέσσερα γραφήµατα απεικονίζονται αντίστοιχα οι 
χαρακτηριστικές της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του διανυσµατικού 
δυναµικού και του πλάτους της µαγνητικής επαγωγής συναρτήσει της ηλεκτρικής 
γωνίας για την εν κενώ λειτουργία καθώς και οι χαρακτηριστικές του πλάτους της 
µαγνητικής επαγωγής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας για την υπό µηδενική 
διέγερση λειτουργία και για την υπό πλήρες φορτίο λειτουργία. Οι χαρακτηριστικές 
αυτές προέκυψαν µε χρήση του αλγορίθµου που αναλύθηκε στην παρούσα 
παράγραφο και του προγράµµατος excel.    
  

ΑΖ-φ χαρακτηριστική στο µέσον του διακένου για 
την εν κενώ λειτουργία
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Γράφηµα 9.4-1 

Χαρακτηριστική της κάθετης στο Χ-Υ επίπεδο συνιστώσας του 
διανυσµατικού δυναµικού συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας. 

στο µέσον του διακένου του δισδιάστατου µοντέλου. 
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B-φ χαρακτηριστική στο µέσον του διακένου για την εν 
κενώ λειτουργία
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Γράφηµα 9.4-2 

Χαρακτηριστική του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει της 
ηλεκτρικής γωνίας, στο µέσον του διακένου για την εν κενώ λειτουργία. 

 

B-φ χαρακτηριστική στο µέσον του διακένου στην υπό 
µηδενική διέγερση λειτουργία
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Γράφηµα 9.4-3 

Χαρακτηριστική του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής 
γωνίας, στο µέσον του διακένου για την υπό µηδενική διέγερση λειτουργία. 

 

B-φ χαρακτηριστική στο µέσον του διακένου για την υπό 
πλήρες φορτίο λειτουργία
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Γράφηµα 9.4-4 

Χαρακτηριστική του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει της 
ηλεκτρικής γωνίας, στο µέσον του διακένου για την υπό φορτίο λειτουργία. 
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9.5 Εύρεση της χαρακτηριστικής του πλάτους της πυκνότητας ροής 
συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας και του αξονικού µήκους, στο διάκενο του 
τρισδιάστατου µοντέλου, µέσω κατάλληλου αλγορίθµου. 
Στα τρισδιάστατα µοντέλα, µε µόνιµους µαγνήτες χωρίς κλίση και µε κεκλιµένους 
µαγνήτες, η κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής θα υπολογισθεί στην επιφάνεια που 
περιγράφεται από την σχέση 9.2-2. Η κατανοµή του πλάτους της πυκνότητας ροής 
συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας και του αξονικού µήκους, δηλαδή η 
χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ), δεν θα περιγράφεται από µία καµπύλη, όπως στην 
περίπτωση του δισδιάστατου µοντέλου, αλλά από µία επιφάνεια στον χώρο. Στην 
παρούσα παράγραφο θα επεκταθεί ο αλγόριθµος που δόθηκε στην παράγραφο 9.4 και 
µέσω αυτού θα κατασκευαστούν οι χαρακτηριστικές Β = f(φ, Ζ) για τα δύο 
τρισδιάστατα µοντέλα. 
 Κατ’ αναλογία µε το δισδιάστατο µοντέλο, θα κατασκευαστεί µέσω του 
προγράµµατος ANSYS, αφού ολοκληρωθεί η λύση του τρισδιάστατου προβλήµατος, 
ένας πίνακας τα στοιχεία του οποίου θα είναι οι κυλινδρικές συντεταγµένες του 
γεωµετρικού κέντρου όλων των στοιχείων του πλέγµατος και το πλάτος της 
µαγνητικής επαγωγής στη θέση του γεωµετρικού κέντρου του κάθε στοιχείου. 
 Η κατασκευή του εν λόγω πίνακα γίνεται ακολουθώντας την παρακάτω 
διαδικασία. 
• Από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε General Postproc. 
• Κατόπιν επιλέγουµε Element Table. 
• Επιλέγουµε Define Table. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε Add. 
• Από το νέο παράθυρο επιλέγουµε διαδοχικά Geometry, Elem loc και CENTX, 

Apply. 
• Επιλέγουµε διαδοχικά Geometry, Elem loc και CENTΖ, Apply. 
• Ξανά, επιλέγουµε διαδοχικά Geometry, Elem loc και CENTΥ, Apply. 
• Τέλος επιλέγουµε διαδοχικά Flux & gradient, MagFluxDens και BSUM, ΟΚ. 
• Μόλις γίνουν τα παραπάνω επιστρέφουµε στο προηγούµενο παράθυρο και 

επιλέγουµε Close. 
• Πάλι από το Main Menu του ANSYS επιλέγουµε General Postproc. 
• Επιλέγουµε List Results. 
• Επιλέγουµε Elem Table Data. 
• Από το παράθυρο που προκύπτει επιλέγουµε διαδοχικά CENTX, CENTZ, 

CENTY, BSUM και τέλος ΟΚ. 
• Ακολουθώντας τα παραπάνω προκύπτει ένα αρχείο, µε επέκταση *.lis (lister 

files), το οποίο µπορούµε να το αποθηκεύσουµε σε όποιο φάκελο θέλουµε και να 
το µετονοµάσουµε. Τα περιεχόµενα του αρχείου αυτού µπορούµε να τα δούµε 
µέσω ενός editor όπως το notepad. 
Το αρχείο που προκύπτει, ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, είναι ένας 

πίνακας, έστω [D], διαστάσεων nx4 όπου n είναι ο συνολικός αριθµός των στοιχείων 
του πλέγµατος του τρισδιάστατου µοντέλου. Για το τρισδιάστατο µοντέλο µε 
µαγνήτες χωρίς κλίση θα προκύψει ένας πίνακας [D] διαστάσεως 28.970x4 ενώ για το 
τρισδιάστατο µοντέλο µε µαγνήτες µε κλίση θα προκύψει ένας πίνακας [D] 
διαστάσεως 28.966x4 (υποπαράγραφος 6.5.1). Ο εν λόγω πίνακας φαίνεται στην 
επόµενη σελίδα. Από τον πίνακα [D], Ri, φi, και Ζi είναι οι κυλινδρικές 
συντεταγµένες του γεωµετρικού κέντρου του i-οστού στοιχείου του πλέγµατος και Βi 
είναι το πλάτος της πυκνότητας ροής στην θέση του γεωµετρικού κέντρου του           
i-οστού στοιχείου. 
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  Προκειµένου να κατασκευασθεί η χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) στο µέσον του 
διακένου, θα πρέπει να βρεθούν από τον παραπάνω πίνακα [D] οι τριάδες (Ζ, φ, Β) 
για τις οποίες ισχύει:  
 

0002,0,1246,01246,0 1212 =∆=∆∆+≤≤∆− RRόRRR που        (9.5-1) 
 

Τα µεγέθη ∆R1 και ∆R2 επιλέχθηκαν να είναι ίσα αλλά και να έχουν τέτοια τιµή, 
έτσι ώστε από την µία µεριά η προκύπτουσα χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) να 
αντιστοιχεί όσον το δυνατόν πιο κοντά στο µέσον του διακένου και από την άλλη να 
αποτελείται από αρκετά σηµεία για να είναι λεπτοµερής και να προσφέρει 
ικανοποιητική πληροφορία. Αφού ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία προκύπτει 
ένας πίνακας, έστω [H], τα στοιχεία του οποίου είναι οι τριάδες (Ζ, φ, Β) του πίνακα 
[D] για τις οποίες ισχύει η σχέση 9.5-1. Ο πίνακας αυτός πρέπει να ταξινοµηθεί µε 
αύξουσα σειρά ως προς τα στοιχεία της πρώτης στήλης, δηλαδή ως προς την 
διάσταση Ζ, είναι διαστάσεως hx3 και έχει την παρακάτω µορφή: 
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 Σε αντίθεση µε το δισδιάστατο µοντέλο, όπου εισάγοντας τον πίνακα [Ε] στο 
excel είναι δυνατή η κατασκευή της χαρακτηριστικής Β = f(φ), δεν είναι δυνατό να 
κατασκευαστεί η χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) κατευθείαν από τον πίνακα [Η], 
κάνοντας χρήση των προγραµµάτων excel ή matlab. Προκειµένου να κατασκευαστεί 
η  χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) πρέπει να οριστεί µε ένα διαφορετικό τρόπο και 
συγκεκριµένα µέσω τριών πινάκων έστω [Α], [Β] και [C]. Η µορφή των πινάκων 
αυτών φαίνεται στην επόµενη σελίδα.  
 Τα στοιχεία του πίνακα-στήλη [Α] είναι η µηχανική γωνία, τα στοιχεία του 
πίνακα-στήλη [Β] είναι η διάσταση Ζ, δηλαδή το αξονικό ή ενεργό µήκος της 
σύγχρονης µηχανής και τέλος τα στοιχεία του πίνακα [C] είναι το πλάτος της 
πυκνότητας ροής για τις αντίστοιχες τιµές της µηχανικής γωνίας του πίνακα [Α] και 
τις αντίστοιχες τιµές του αξονικού µήκους του πίνακα [Β]. 
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Το στοιχείο Βij του πίνακα [C] είναι το πλάτος της πυκνότητας ροής για γωνία φi, 

αξονικό µήκος Ζj και για ακτίνα R που δίνεται από την σχέση 9.5-1, δηλαδή σε µια 
στενή περιοχή εκατέρωθεν του µέσου του διακένου. Ο πίνακας-στήλη [Α] είναι 
διαστάσεως mx1, ο πίνακας [Β] είναι διαστάσεως lx1 και τέλος ο πίνακας [C] είναι 
διαστάσεως mxl. Ο παραπάνω ορισµός της χαρακτηριστικής Β = f(φ, Ζ) µέσω των 
τριών πινάκων, έχει την εξής απλή ερµηνεία. Η χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) 
συνίσταται από ένα πλήθος, συνολικά l, χαρακτηριστικών Β = f(φ) διατεταγµένες 
στον χώρο, παράλληλα η µία στην άλλη και σε απόσταση µεταξύ τους ∆Ζ. Ή αλλιώς, 
η χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) συνίσταται από ένα πλήθος, συνολικά m, 
χαρακτηριστικών Β = f(Z) διατεταγµένες στον χώρο, παράλληλα η µία στην άλλη και 
σε απόσταση µεταξύ τους ∆φ. 
 Αρχικά θα προκύψει ο πίνακας [Β] ως εξής. Το αξονικό µήκος της σύγχρονης 
γεννήτριας, από το 4ο κεφάλαιο, είναι ίσο µε 0,035m. Στα δύο τρισδιάστατα µοντέλα 
έχουν προστεθεί δύο περιοχές αέρα, 4ο κεφάλαιο, οι οποίες περιβάλλουν το µοντέλο 
και έχουν αξονικό µήκος η καθεµία ίσο µε 0,015m. Έτσι το συνολικό αξονικό µήκος 
των τρισδιάστατων µοντέλων, δηλαδή το συνολικό εύρος της διάστασης Ζ είναι ίσο 
µε: 
   

mZmZόZZύό όάόάόάόά 05,0,015,0, −==−=ΖΣ ριοτωκριονωριοτωκριονω πουροςευνολικ
  
 Επιλέγεται ένα εύρος αξονικού µήκος, ∆Ζ, το οποίο εξαρτάται από τις διαστάσεις 
των στοιχείων του πλέγµατος του τρισδιάστατου µοντέλου. Γενικά, όσο πιο πυκνό 
είναι το πλέγµα τόσο πιο µικρή τιµή µπορεί να επιλεχθεί για το εύρος ∆Ζ, για να 
προκύψει έτσι µία πιο ακριβής χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ). Παρακάτω θα αναλυθεί 
περαιτέρω το πώς επηρεάζει την ακρίβεια της χαρακτηριστικής Β = f(φ, Ζ) η επιλογή 
της τιµής του εύρους ∆Ζ. Η διάσταση και τα στοιχεία του πίνακα [Β] προκύπτουν 
από τις τέσσερις ακόλουθες σχέσεις: 
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 Τα στοιχεία του πίνακα [Β] είναι σε µέτρα. Για την µετατροπή σε εκατοστά απλώς 
πολλαπλασιάζουµε κάθε στοιχείο του πίνακα µε το εκατό.  

Αφού έχει κατασκευαστεί ο πίνακας [Β] ο αλγόριθµος συνεχίζει στο επόµενο 
βήµα το οποίο είναι το εξής. Από τον πίνακα [Η] και για αξονικό µήκος, το οποίο 
κυµαίνεται µεταξύ δύο τιµών που διαφέρουν µεταξύ τους κατά ∆Ζ, και δίνεται από 
την κάτωθι σχέση: 
 

ZiZZZiZ όάόά ∆⋅+≤≤∆⋅−+ ριοτωκριοτωκ )1(  
 
αναζητούνται και βρίσκονται τα αντίστοιχα ζεύγη (φ, Β) τα οποία τοποθετούνται σε 
έναν νέο πίνακα, έστω [Εi], διαστάσεως kix2. Ο νέος πίνακας πρέπει να ταξινοµηθεί 
κατά αύξουσα σειρά ως προς την πρώτη του στήλη, δηλαδή ως προς την µηχανική 
γωνία. Είναι ευνόητο ότι η παραπάνω διαδικασία θα εφαρµοστεί l φορές, δηλαδή για 
i=1 µέχρι i=l. Έτσι θα προκύψουν συνολικά l ταξινοµηµένοι πίνακες. Οι πίνακες 
αυτοί θεωρείται ότι έχουν διαφορετικές διαστάσεις, δηλαδή ίδιο αριθµό στηλών αλλά 
διαφορετικό αριθµό γραµµών. Αυτό συµβαίνει λόγω της ανοµοιοµορφίας του 
πλέγµατος του τρισδιάστατου µοντέλου. Βέβαια οι διαφορές στις διαστάσεις δεν είναι 
πολύ µεγάλες και όλοι οι πίνακες έχουν έναν αριθµό ζευγών (φ, Β) ίσο ή λίγο 
µεγαλύτερο από ένα όριο. Οι εν λόγω πίνακες έχουν την παρακάτω µορφή.  
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 Η επιλογή µίας µεγάλης τιµής για το εύρος ∆Ζ θα έχει ως αποτέλεσµα την 
δηµιουργία ενός πίνακα [Β] µε µικρή διάσταση, δηλαδή το l θα είναι µικρό. Αυτό 
σηµαίνει ότι θα προκύψει και µικρός αριθµός πινάκων [Εi] οι οποίοι όµως θα έχουν  
πολλά ζεύγη (φ, Β). ∆ηλαδή η χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) θα αποτελείται από λίγες 
χαρακτηριστικές Β = f(φ) η κάθε µία από τις οποίες όµως θα αποτελείται από πολλά 
σηµεία, θα είναι δηλαδή λεπτοµερείς. Ανάλογα αν επιλεγεί µία µικρή τιµή για το 
εύρος ∆Ζ θα προκύψει µία χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) η οποία θα αποτελείται από 
πολλές χαρακτηριστικές Β = f(φ) η κάθε µία από τις οποίες όµως θα αποτελείται από 
λίγα σηµεία. Επειδή για τα τρισδιάστατα µοντέλα της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής 
είναι σηµαντικό να προκύψει µία χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) η οποία να αποτελείται 
από λεπτοµερείς χαρακτηριστικές Β = f(φ), επιλέχθηκε µία µεγάλη τιµή για το εύρος 
∆Ζ και ίση µε 0,005m. Η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη από το µέγιστο επιτρεπόµενο 
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µήκος της ακµής των στοιχείων του πλέγµατος, η οποία καθορίστηκε στο                  
6ο κεφάλαιο και είναι ίση µε 0,004m. 
 Ο πίνακας [Α] κατασκευάζεται ακριβώς όπως στην παράγραφο 9.4, σύµφωνα µε 
τις σχέσεις 9.4.-1 µέχρι και 9.4-5. 
 Αφού κατασκευαστεί και ο πίνακας [Α] θα πρέπει να κατασκευαστεί και ο 
πίνακας [C]. Εφαρµόζονται οι σχέσεις  9.4-6 µέχρι και 9.4-12, από την παράγραφο 
9.4, για τους πίνακες [Εi], όπου i=1…l. ∆ηλαδή οι συγκεκριµένες σχέσεις 
εφαρµόζονται συνολικά l φορές για τους l στο πλήθος πίνακες [Εi] και προκύπτουν l 
αντίστοιχοι πίνακες - στήλες [Fi] διαστάσεως mx1 ο καθένας. Ο πίνακας [C] θα είναι 
ίσος µε: 
 

[ ] [ ] [ ][ ]
44444 844444 76 l

li FFFC ⋅⋅⋅⋅⋅= 1][  
 

Εφόσον οι πίνακες - στήλες [Fi] είναι διαστάσεως mx1, ο πίνακας [C] είναι 
διαστάσεως mxl. 
 Με την εισαγωγή των πινάκων [Α], [Β] και [C] στο πρόγραµµα matlab και 
κάνοντας χρήση της εντολής SURFL, του συγκεκριµένου προγράµµατος, είναι 
δυνατή η κατασκευή της χαρακτηριστικής του πλάτους της πυκνότητας ροής 
συναρτήσει της µηχανικής ή ηλεκτρικής γωνίας και του αξονικού µήκους της 
µηχανής. 
 Παρακάτω παρατίθενται οι χαρακτηριστικές Β = f(φ, Ζ) για τα δύο τρισδιάστατα 
µοντέλα, µε µαγνήτες χωρίς κλίση και µε κεκλιµένους µαγνήτες, της σύγχρονης     
24-πολικής µηχανής, οι οποίες προέκυψαν κάνοντας χρήση του συγκεκριµένου 
αλγόριθµου και του προγράµµατος matlab. 
 

 
Γράφηµα 9.5-1 

Χαρακτηριστική του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας και του 
αξονικού µήκους της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής µε µαγνήτες χωρίς κλίση για την εν κενώ 

λειτουργία. 
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Γράφηµα 9.5-2 

Χαρακτηριστική του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας και του 
αξονικού µήκους της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής µε κεκλιµένους µαγνήτες για την εν κενώ 

λειτουργία. 
 
 Η χαρακτηριστική του γραφήµατος 9.5-1 είναι κατασκευασµένη από l = 13 
καµπύλες Β = f(φ) όπου καθεµία από αυτές αποτελείται από m = 30 σηµεία. ∆ηλαδή 
η συγκεκριµένη επιφάνεια έχει προκύψει από 390 συνολικά σηµεία. Τα ίδια ισχύουν 
και για την χαρακτηριστική του γραφήµατος 9.5-2. 
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10.1 Εισαγωγή. 
Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αρχικά η σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που 
προέκυψαν από το δισδιάστατο µοντέλο που υλοποιήθηκε στο πρόγραµµα ANSYS 
και αυτών που προέκυψαν από δισδιάστατα µοντέλα που υλοποιήθηκαν κάνοντας 
χρήση άλλων προγραµµάτων στα πλαίσια προγενέστερων εργασιών και 
δηµοσιευµένων άρθρων. Κατόπιν γίνονται συγκρίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων 
που προέκυψαν από τα διάφορα δισδιάστατα µοντέλα µε τα αποτελέσµατα των 
τρισδιάστατων µοντέλων που υλοποιήθηκαν στο ANSYS. Αναλύονται επίσης τα 
συµπεράσµατα που προκύπτουν από αυτή την σύγκριση, τα πλεονεκτήµατα που 
παρουσιάζει η τρισδιάστατη ανάλυση καθώς και το πως τα αποτελέσµατα αυτής 
συµπίπτουν µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Τέλος θα γίνει η σύγκριση µεταξύ των δύο 
τρισδιάστατων µοντέλων µε µαγνήτες χωρίς κλίση και µε κεκλιµένους µαγνήτες. 
 Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονισθεί ότι κύριος σκοπός της διπλωµατικής δεν 
ήταν η χρήση του προγράµµατος ANSYS για την σχεδίαση της σύγχρονης γεννήτριας 
ή για την βελτιστοποίηση αυτής, µε την χρήση µεθόδων τρισδιάστατης αριθµητικής 
ανάλυσης. Η συγκεκριµένη διπλωµατική αφορά κυρίως τα πρακτικά προβλήµατα που 
προκύπτουν από µία τρισδιάστατη ανάλυση, λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας του 
προβλήµατος, των περιορισµών που τίθενται από το πρόγραµµα ANSYS και τους 
υπολογιστικούς πόρους των προσωπικών υπολογιστών, καθώς επίσης και την 
ανάπτυξη ενός αλγορίθµου για την κατασκευή χαρακτηριστικών, µίας ή δύο 
ανεξάρτητων µεταβλητών, για την απεικόνιση του πλάτους της πυκνότητας ροής στο 
διάκενο του δισδιάστατου και του τρισδιάστατου µοντέλου του δοκιµίου.      
 
 
10.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ διάφορων δισδιάστατων αναλύσεων. 
Στην παρούσα παράγραφο γίνεται µία σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων του 
δισδιάστατου µοντέλου, που προέκυψε κάνοντας χρήση του προγράµµατος ANSYS 
και του αλγορίθµου που αναλύθηκε στο 9ο κεφάλαιο, µε αυτά που προέκυψαν από 
προηγούµενες δισδιάστατες αναλύσεις της σύγχρονης 24-πολικής γεννήτριας. Οι 
τελευταίες έγιναν µε την χρήση διαφορετικών προγραµµάτων εξοµοίωσης. 
 Στην επόµενη εικόνα φαίνεται το πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου του 
δοκιµίου των 2,5kW, η σχεδίαση του οποίου έγινε µε χρήση του προγράµµατος 
MAGNET (διπλωµατική και µεταπτυχιακή εργασία Γ.Ι. Τσεκούρα [10], [11]).   
 

 
Εικόνα 10.2.-1 

Πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου του δοκιµίου. Αποτελείται 
από 1.300 κόµβους και 2.478 στοιχεία. [10], [11]. 
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 Το παραπάνω πλέγµα (εικόνα 10.2.-1) είναι αρκετά πυκνό, ιδιαίτερα στην περιοχή 
του διακένου, σε σύγκριση µε αυτό του δισδιάστατου µοντέλου που σχεδιάστηκε στο 
ANSYS και αποτελείται µόνο από 555 στοιχεία. Υπενθυµίζεται όµως ότι το πλέγµα 
του δισδιάστατου µοντέλου που υλοποιήθηκε στο ANSYS επιλέχθηκε να έχει την 
συγκεκριµένη µορφή για να είναι ανάλογο µε αυτό του τρισδιάστατου µοντέλου, που 
σχεδιάστηκε επίσης στο ANSYS, για να είναι έτσι πιο άµεση και σωστή η σύγκριση 
των αποτελεσµάτων. Το πλέγµα του δισδιάστατου µοντέλου στο ANSYS θα 
µπορούσε να έχει κατασκευαστεί µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να αποτελείται από 
αρκετές χιλιάδες στοιχεία χωρίς να δηµιουργηθεί κάποιο πρόβληµα. Αναµένεται, 
εφόσον το πλέγµα του µοντέλου στο MAGNET είναι αρκετά πυκνό, τα 
αποτελέσµατα που θα προκύψουν από την συγκεκριµένη ανάλυση να είναι πιο 
ακριβή από αυτά που προέκυψαν από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στο 
ANSYS. Στις δύο επόµενες εικόνες παρουσιάζεται η κατανοµή των ισοδυναµικών 
γραµµών του διανυσµατικού δυναµικού για το δισδιάστατο µοντέλο που 
πραγµατοποιήθηκε µέσω του MAGNET, [10] και [11], για την εν κενώ και την υπό 
φορτίο λειτουργία αντίστοιχα. 
 

 
Εικόνα 10.2-2 

Πεδιακή κατανοµή των ισοδυναµικών σε τµήµα της σύγχρονης 
µηχανής  που  αντιστοιχεί  σε ένα πολικό βήµα  της  γεννήτριας για την 

εν κενώ λειτουργία, [10], [11]. 
 
 Η αντίστοιχη πεδιακή κατανοµή που προέκυψε µε το ANSYS για την εν κενώ 
λειτουργία του δισδιάστατου µοντέλου φαίνεται στην εικόνα 8.2.1-1. Παρατηρούµε 
ότι είναι µεν λιγότερη ακριβής αλλά έχει την ίδια ακριβώς µορφή. 
 

 
Εικόνα 10.2-3 

Πεδιακή κατανοµή των ισοδυναµικών σε  τµήµα  που  αντιστοιχεί  
σε ένα πολικό βήµα  της  γεννήτριας µε συνθήκες λειτουργίας 

150% ονοµαστικής  ροπής  και  Σ.Ι. = 1, [10] και [11]. 
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Στην εικόνα 10.2.-3 απεικονίζεται η πεδιακή κατανοµή να είναι οµαλή και 
οµοιόµορφη µέσα στο σιδηροπυρήνα του δροµέα. Αντίθετα στο στάτη οι 
ισοδυναµικές γραµµές είναι συγκεντρωµένες στον ένα εκ των τριών οδοντώσεων του. 
Επίσης φαίνεται ότι υπάρχει µη αµελητέα ροή σκέδασης στο στάτη, καθώς ορισµένες 
ισοδυναµικές σχηµατίζουν κλειστές διαδροµές χωρίς να περνούν από το διάκενο και 
κατ’ επέκταση από το δροµέα. Ακόµη στο διάκενο οι ισοδυναµικές περνούν κυρίως 
από την περιοχή που αντιστοιχεί στο µαγνήτη επιλέγοντας τη µικρότερη δυνατή 
διαδροµή εντός του αέρα, [11]. Η αντίστοιχη πεδιακή κατανοµή που προέκυψε µε το 
ANSYS για την υπό πλήρους φορτίο λειτουργία του δισδιάστατου µοντέλου φαίνεται 
στην επόµενη εικόνα. Παρατηρούµε ότι είναι µεν λιγότερη ακριβής αλλά έχει την ίδια 
ακριβώς µορφή. Αποτελείται συνολικά από 40 ισοδυναµικές γραµµές. 
 

 
Εικόνα 10.2-4 

∆υναµικές γραµµές της µαγνητικής ροής στο δισδιάστατο φυσικό µοντέλο του 
ενός πόλου για την υπό πλήρους φορτίο λειτουργία. 

 
Στο επόµενο διάγραµµα, [10] και [11], παρουσιάζεται η µαγνητική επαγωγή 

συναρτήσει του µήκους του τόξου του διακένου για την υπό φορτίο λειτουργία, µε 
υπερφόρτιση 50%. Το αντίστοιχο διάγραµµα του δισδιάστατου µοντέλου που 
υλοποιήθηκε στο ANSYS, και προέκυψε κάνοντας χρήση του αλγορίθµου που 
δόθηκε στην παράγραφο 9.4, φαίνεται στο γράφηµα 9.4-4. Παρατηρούµε ότι τα δύο 
γραφήµατα έχουν παρόµοια µορφή.  
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Γράφηµα 10.2-1 

Εφαπτοµενικής  επαγωγή  σε συνάρτηση  µε  το  µήκος  του  τόξου  που 
περνά από  το  µέσο  του  διακένου, για ονοµαστική  ροπή  και  Σ.Ι. = 1, 

πρόγραµµα MAGNET, [11]. 
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 Στις παρακάτω τρεις εικόνες, [16], παρουσιάζεται αντίστοιχα το πλέγµα και η 
κατανοµή των ισοδυναµικών, για το δισδιάστατο µοντέλο της σύγχρονης γεννήτριας 
που υλοποιήθηκε βάσει του προγράµµατος feem. Ισχύουν ακριβώς τα ίδια µε το 
πρόγραµµα MAGNET.  
 

 

 
10.2-5 

 
 

10.2-6 

 

 
10.2-7 

Εικόνες 10.2-5, 10.2-6, 10.2-7 
Απεικονίζουν αντίστοιχα το πλέγµα, την κατανοµή των ισοδυναµικών για την εν κενώ λειτουργία και 

την κατανοµή των ισοδυναµικών για την υπό φορτίο λειτουργία, δισδιάστατου µοντέλου της 
σύγχρονης γεννήτριας που υλοποιήθηκε µε το πρόγραµµα feem, [16]. 

 
 
10.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ των δισδιάστατων και των 
τρισδιάστατων αναλύσεων. 
Στην συγκεκριµένη παράγραφο θα γίνει µία σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων 
των δισδιάστατων και των τρισδιάστατων αναλύσεων και θα αναλυθεί πως η 
τρισδιάστατη ανάλυση εξηγεί µερικές µικρές διαφορές που προκύπτουν µεταξύ των 
δισδιάστατων αναλύσεων και των πειραµατικών αποτελεσµάτων.  
 Στο επόµενο γράφηµα 10.3-1, απεικονίζεται η χαρακτηριστική του πλάτους της 
πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας, στο µέσον του διακένου. Η 
χαρακτηριστική αυτή προέκυψε από την ανάλυση του τρισδιάστατου µοντέλου, µε 
µαγνήτες χωρίς κλίση για την εν κενώ λειτουργία, και τον αλγόριθµο που δόθηκε 
στην παράγραφο 9.5. Αντιστοιχεί δε στο µέσον της σύγχρονης µηχανής, δηλαδή για 
αξονικό µήκος ίσο µε Ζ = -1,75cm. Μπορεί να ειπωθεί ότι η συγκεκριµένη 
χαρακτηριστική Β = f(φ) προέκυψε από την γενική χαρακτηριστική Β = f(φ, Ζ) της 
τρισδιάστατης ανάλυσης για µία σταθερή τιµή της δεύτερης ανεξάρτητης µεταβλητής 
Ζ, δηλαδή του αξονικού µήκους της γεννήτριας. Παρατίθεται επίσης ξανά, για άµεση 
σύγκριση, η χαρακτηριστική Β = f(φ), γράφηµα 9.4-2, που προέκυψε από την 
δισδιάστατη ανάλυση του ANSYS και τον αλγόριθµο που δόθηκε στην παράγραφο 
9.4. 
 Από την σύγκριση των δύο χαρακτηριστικών παρατηρούµε ότι έχουν περίπου την 
ίδια µορφή. ∆ιαφορές στην µορφή των συγκεκριµένων χαρακτηριστικών έχουν 
παρατηρηθεί και σε προηγούµενες εργασίες, [14]. Ένα σηµαντικό όµως συµπέρασµα 
που προκύπτει από την σύγκριση των δύο συγκεκριµένων χαρακτηριστικών είναι το 
εξής. Από την χαρακτηριστική που προέκυψε από την τρισδιάστατη ανάλυση, 
γράφηµα 10.3-1,  φαίνεται ότι το πλάτος της πυκνότητας ροής είναι µικρότερο από το 
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αντίστοιχο που προέκυψε µε την δισδιάστατη ανάλυση. Αυτό οφείλεται στο ότι, στο 
τρισδιάστατο µοντέλο έχουν συµπεριληφθεί περιοχές αέρα που περιβάλλουν το 
µοντέλο και σκοπό έχουν την εξοµοίωση της επίδρασης του αέρα που περιβάλλει την 
πραγµατική µηχανή, στο πλάτος της µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο. Στην 
πραγµατική µηχανή παρουσιάζονται φαινόµενα σκέδασης στο διάκενο τα οποία 
προβλέπονται ικανοποιητικά από την τρισδιάστατη ανάλυση.  
 

Β-φ χαρακτηριστική στο µέσον του διακένου και στο 
µέσον της σύγχρονης µηχανής για την εν κενώ λειτουργία 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 60 120 180

φ (µοίρες)

Β (Τ)

 
Γράφηµα 10.3-1 

Πλάτος της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας, στο µέσον του 
διακένου και για αξονικό µήκος –1,75cm, του τρισδιάστατου µοντέλου. 

 

B-φ χαρακτηριστική στο µέσον του διακένου για την εν 
κενώ λειτουργία
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Γράφηµα 9.4-2 

Πλάτος της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας, στο 
µέσον του διακένου του δισδιάστατου µοντέλου. 

 
Το µέγιστο πλάτος της πυκνότητας ροής, που προκύπτει από την δισδιάστατη 

ανάλυση, είναι 0,735 Tesla, ενώ το αντίστοιχο στην τρισδιάστατη ανάλυση είναι   
0,71 Tesla. Επειδή η ενεργός τιµή της επαγόµενης τάσης είναι ανάλογη της 
µαγνητικής ροής, Φ, προκύπτει το συµπέρασµα ότι το πλάτος της τάσης εξόδου που 
θα µετρηθεί πειραµατικά θα είναι πιο µικρό από αυτό που προβλέπεται από τις 
δισδιάστατες αναλύσεις. Αυτό φαίνεται στα επόµενα τέσσερα γραφήµατα όπου 
απεικονίζονται η φασική τάση που προκύπτει από δισδιάστατες αναλύσεις και από 
πειραµατικές µετρήσεις για την εν κενώ και την υπό φορτίο λειτουργία της σύγχρονης 
24-πολικής γεννήτριας.  
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Γράφηµα 10.3-2 

Φασική τάση εξόδου, στην εν κενώ λειτουργία της γεννήτριας µονίµων, χωρίς 
κλίση, µαγνητών (2D fem simulation), [16]. 
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Γράφηµα 10.3-3 

Φασική τάση εξόδου, στην εν κενώ λειτουργία της γεννήτριας µονίµων, χωρίς 
κλίση, µαγνητών (πείραµα), [16]. 
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Γράφηµα 10.3-4 

Φασική τάσης εξόδου, στην υπό φορτίο λειτουργία της γεννήτριας µονίµων, 
χωρίς κλίση, µαγνητών (2D fem simulation), [16]. 

 

 
Γράφηµα 10.3-5 

Φασική τάση εξόδου, στην υπό φορτίο λειτουργία της γεννήτριας µονίµων, 
χωρίς κλίση, µαγνητών (πείραµα), [16]. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10                                                                       ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΞΑΓΩΓΗ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ 

  - 155 - 

 Το πλάτος της πυκνότητας ροής είναι ακόµα µικρότερο για αξονικό µήκος 
διάφορο αυτού που αντιστοιχεί στο µέσον της σύγχρονης µηχανής. Αυτό ισχύει 
ιδιαίτερα στα άκρα της µηχανής. Πρέπει όµως να ειπωθεί πως το πλάτος της 
πυκνότητας ροής δεν είναι µηδενικό εκτός της µηχανής αλλά έχει µία αρκετά υψηλή 
τιµή η οποία όµως µειώνεται γρήγορα σε µικρή απόσταση από τα άκρα της µηχανής 
(της τάξης των 1,5cm). Αυτό φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα το οποίο προέκυψε 
από τα αποτελέσµατα της τρισδιάστατης ανάλυσης, της σύγχρονης γεννήτριας µε 
µαγνήτες χωρίς κλίση, και την εφαρµογή του αλγορίθµου που αναλύθηκε στο           
9ο κεφάλαιο.   
 

B-Z χαρακτηριστική στο µέσον του διακένου 
για ηλεκτρική γωνία 108ο
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Γράφηµα 10.3-6 

Β-Ζ χαρακτηριστικής, για σταθερή τιµή της ηλεκτρικής γωνίας, του τρισδιάστατου 
µοντέλου µε χωρίς κλίση µαγνήτες, στην εν κενώ λειτουργία. 

 
 Από το παραπάνω γράφηµα παρατηρούµε ότι στα άκρα της µηχανής, δηλαδή για 
αξονικό µήκος –3,5cm και 0cm, το πλάτος της πυκνότητας ροής έχει ελαττωθεί στα 
0,4 Tesla. Από το ίδιο γράφηµα φαίνεται ότι το πλάτος της πυκνότητας ροής είναι µη 
µηδενικό εκτός της µηχανής και µηδενίζεται µετά από 1,5cm. 
 
 
10.4 Σύγκριση αποτελεσµάτων µεταξύ των τρισδιάστατων µοντέλων µε 
µαγνήτες χωρίς κλίση και µε κεκλιµένους µαγνήτες. 
Στο 9ο κεφάλαιο έγινε σαφές ότι δεν αρκεί η γραφική απεικόνιση της κατανοµής της 
µαγνητικής επαγωγής για να γίνει η σύγκριση µεταξύ των δύο τρισδιάστατων 
µοντέλων. Για αυτό τον λόγο δόθηκε στο ίδιο κεφάλαιο ένας αλγόριθµος µέσω του 
οποίου να προκύψει η χαρακτηριστική του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει 
της ηλεκτρικής γωνίας και του αξονικού µήκους. Η κατανοµή της µαγνητικής 
επαγωγής στο εσωτερικό των δύο τρισδιάστατων µοντέλων φαίνεται στις εικόνες 
10.4-1 και 10.4-2. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν διαφορές στην κατανοµή της 
µαγνητικής επαγωγής των δύο τρισδιάστατων µοντέλων οι οποίες οφείλονται στην 
κλίση του µαγνήτη. 
 Οι διαφορές αυτές στην κατανοµή µπορούν να παρατηρηθούν πιο ικανοποιητικά 
από τις χαρακτηριστικές Β = f(φ) που αντιστοιχούν σε διαφορετικές τιµές της 
διάστασης Ζ, δηλαδή του αξονικού µήκους και οι οποίες προκύπτουν µέσω του 
αλγόριθµου της παραγράφου 9.5. Από τα γραφήµατα 10.4-1 και 10.4-2 παρατηρούµε 
ότι ενώ η χαρακτηριστικές που αντιστοιχούν στο τρισδιάστατο µοντέλο µε µαγνήτες 
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χωρίς κλίση έχουν την ίδια µορφή, οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές για το 
τρισδιάστατο µοντέλο µε κεκλιµένους µαγνήτες είναι διαφορετικές. Αυτό οφείλεται 
στην κλίση των µαγνητών της οποίας αποτέλεσµα είναι κάθε χαρακτηριστική της 
πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας να είναι διαφορετική για κάθε 
τιµή της διάστασης Ζ, δηλαδή για κάθε τιµή του ενεργού µήκους της σύγχρονης 
γεννήτριας.  
 

 
10.4-1 

  
10.4-2 

Εικόνες 10.4-1, 10.4-2 
∆ιανυσµατική κατανοµή του πλάτους της πυκνότητας ροής για το τρισδιάστατο µοντέλο µε 

µαγνήτες χωρίς κλίση (10.4-1) και του αντίστοιχου µε κεκλιµένους µαγνήτες (10.4-2) στην εν κενώ 
λειτουργία, [17]. 

 

     
Γράφηµα 10.4-1 

Πλάτος της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας, στο µέσον του 
διακένου και για αξονικό µήκος –2,75cm, των δύο τρισδιάστατων µοντέλων. 
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 Επίσης στο γράφηµα 10.4-3 φαίνονται οι χαρακτηριστικές της πυκνότητας ροής 
συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας στο µέσον του διακένου και στο µέσον της 
µηχανής για τα δύο τρισδιάστατα µοντέλα και για το δισδιάστατο µοντέλο όπου 
φαίνονται και οι µεταξύ τους διαφορές. Από το συγκεκριµένο γράφηµα είναι φανερό 
ότι το πλάτος της πυκνότητας ροής το οποίο υπολογίζεται από τις τρισδιάστατες 
αναλύσεις είναι µικρότερο από το αντίστοιχο µίας τυπικής δισδιάστατης ανάλυσης. 
 

      
Γράφηµα 10.4-2 

Πλάτος της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας, στο µέσον του 
διακένου και για αξονικό µήκος –0,75cm, των δύο τρισδιάστατων µοντέλων. 

 

        

airgap flux density distribution at the middle of the machine 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Electrical Degrees

Fl
ux

 D
en

si
ty

 in
 T

es
la

2D FEM 

3D FEM 
model

k d

3D FEM 
model

k d

 
Γράφηµα 10.4-3 

Πυκνότητα ροής στο διάκενο και στο µέσον της µηχανής (3D & 2D fem simulation), [16], [17]. 
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 Η διαφορά στην κατανοµή της πυκνότητας ροής της σύγχρονης µηχανής µε 
µαγνήτες χωρίς κλίση και της σύγχρονης µηχανής µε κεκλιµένους µαγνήτες φαίνεται 
καθαρά αν συγκριθούν οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές Β = f(φ, Ζ) που προκύπτουν 
από την τρισδιάστατη ανάλυση και την εφαρµογή του αλγορίθµου της παραγράφου 
9.5. Αυτές δόθηκαν στο 9ο κεφάλαιο και παρατίθενται ξανά στην επόµενη σελίδα. 
Παρατηρούµε ότι δεν πρόκειται απλώς για καµπύλες, αλλά για επιφάνειες στο χώρο 
και αυτό γιατί, η µαγνητική επαγωγή είναι συνάρτηση όχι µίας αλλά δύο µεταβλητών, 
της γωνίας και της διάστασης Ζ. Από την σύγκριση αυτών φαίνονται καθαρά οι 
διαφορές στην κατανοµή που οφείλονται στην κλίση των µαγνητών. Επίσης 
διακρίνεται και η επίδραση του αέρα, που περιβάλλει την πραγµατική µηχανή, στην 
κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής. Η τελευταία έχει ως αποτέλεσµα την µείωση του 
πλάτους της πυκνότητας ροής, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη στα άκρα της µηχανής.  
 

9.5-1 9.5-2 
Γραφήµατα 9.5-1, 9.5-2 

Χαρακτηριστική εν κενώ, του πλάτους της πυκνότητας ροής συναρτήσει της ηλεκτρικής γωνίας και του 
αξονικού µήκους της σύγχρονης 24-πολικής µηχανής µε µαγνήτες χωρίς κλίση (9.5-1) και της σύγχρονης 

24-πολικής µηχανής µε κεκλιµένους µαγνήτες (9.5-2). 
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ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 
Παρακάτω παρατίθενται οι συµβολισµοί που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 
διπλωµατική. Κάποια σύµβολα έχουν περισσότερες από µία ερµηνείες. 
 
Α Εµβαδόν διακένου 

A, B, Γ,… Συµβολισµοί συνόλων 

Α1, Α2, Α3,… Συµβολισµοί επιφανειών στο ANSYS 

ac Ειδική ηλεκτρική φόρτιση 

Αcu Εµβαδόν διατοµής χαλκού 

AX, AY, AZ,… Συµβολισµός των τριών συνιστωσών του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού  

Ααύλακας Εµβαδόν της αύλακας του στάτη 

B  Ειδική µαγνητική φόρτιση 

Β Πλάτος µαγνητικής επαγωγής 

Βn Κάθετη συνιστώσα της µαγνητικής επαγωγής 

Βr Παραµένουσα µαγνήτιση 

Βt Εφαπτοµενική συνιστώσα της µαγνητικής επαγωγής 

Βδ Πλάτος µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο 

cosφ Συντελεστής ισχύος 

D ∆ιάµετρος (εσωτερική ή εξωτερική του δροµέα ή του στάτη) 

Dδοκιµίου ∆ιάµετρος δοκιµίου (εσωτερική ή εξωτερική του δροµέα ή του στάτη) 

DSP ∆ιαφορική µέθοδος ανάλυσης του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού 

Ε Ενεργός τιµή επαγόµενης τάσης 

f Ηλεκτρική συχνότητα 

F Φυγόκεντρος δύναµη 

Ft Μαγνητική δύναµη  

GSP Γενική µέθοδος ανάλυσης του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού 

H Πλάτος έντασης µαγνητικού πεδίου ή πίεση 

Hc Συνεχούσα, αποµαγνητίζουσα δύναµη 

Ht Εφαπτοµενική συνιστώσα της έντασης του µαγνητικού πεδίου 

I Ρεύµα 

I, J, K,… Χαρακτηρισµοί κόµβων (nodes) 

Imax Ενεργός τιµή του µέγιστου ρεύµατος 

Imax-p Τιµή κορυφής του µέγιστου ρεύµατος 

Iov Ενεργός τιµή του ονοµαστικού ρεύµατος 

Iov-p Τιµή κορυφής του ονοµαστικού ρεύµατος 

Iov-πολικό Πολική ενεργός τιµή του ονοµαστικού ρεύµατος 

Iov-φασικό Φασική ενεργός τιµή του ονοµαστικού ρεύµατος 

xi
r

 Μοναδιαίο διάνυσµα στον άξονα Χ του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων 

yi
r

 Μοναδιαίο διάνυσµα στον άξονα Υ του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων 

zi
r

 Μοναδιαίο διάνυσµα στον άξονα Ζ του καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων 

J  Χωρική πυκνότητα ρεύµατος  

JA Χωρική πυκνότητα ρεύµατος που αντιστοιχεί στην φάση A 

JB Χωρική πυκνότητα ρεύµατος που αντιστοιχεί στην φάση B 

J-C Χωρική πυκνότητα ρεύµατος που αντιστοιχεί στην φάση –C 

k Ακέραιος αριθµός 

kw Συντελεστής τυλίγµατος 

L Αξονικό µήκος, ενεργό µήκος της σύγχρονης γεννήτριας 

L1 ∆ιανυσµατικός τύπος για έλεγχο σύγκλισης της λύσης στο ANSYS 

L2 ∆ιανυσµατικός τύπος για έλεγχο σύγκλισης της λύσης στο ANSYS 
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Lm ∆ιάσταση µόνιµου µαγνήτη κατά µήκους διακένου 

Lδ Πλάτος διακένου 

Lµαγνήτη Περιφερειακό µήκος µαγνήτη  

m Αριθµός των φάσεων ή µάζα 

MAG Συµβολισµός της τιµής του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού στο ANSYS 

ΜΕ∆ Μαγνητεγερτική δύναµη 

MSP Μέθοδος ανάλυσης του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού 

MVP Μέθοδος ανάλυσης του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού 

n Ταχύτητα περιστροφής 

nδοκιµίου Ταχύτητα περιστροφής δοκιµίου 

Nc Αριθµός ελιγµάτων, σπειρών ανά πηνίο 

Ns Αριθµός ελιγµάτων, σπειρών ανά φάση  

P Αριθµός πόλων 

P Αριθµός ζευγών πόλων 

Pel Ηλεκτρική ισχύς 

Pm Μηχανική ισχύς 

Pmax Μέγιστη ισχύς 

Pt Μέση εφαπτοµενική πίεση 

Pαπ Ισχύς απωλειών 

Pον Ονοµαστική ισχύς 

q Αριθµός αυλακών του στάτη ανά πόλο και ανά φάση 

Q Αριθµός αυλακών του στάτη ή παροχή αέρα 

R Ακτίνα 

RSP Μειωµένη µέθοδος ανάλυσης του µαγνητικού βαθµωτού δυναµικού 

S Εµβαδόν ή φαινόµενη ισχύς 

S1 Εµβαδόν µαγνήτη 

T Θερµοκρασία 

Te Ηλεκτροµαγνητική ροπή διακένου 

Te-στιγµιαία Στιγµιαία ηλεκτροµαγνητική ροπή διακένου 

v Ειδική µαγνητική αντίσταση 

V Τάση 

Vov-πολικό Ονοµαστική ενεργός τιµή πολικής τάσης 

Vov-φασικό Ονοµαστική ενεργός τιµή φασικής τάσης 

γ Ηλεκτρική γωνία µεταξύ δύο αυλακών του στάτη 

θκρ Θερµοκρασία κρύας σύγχρονης µηχανής 

θµχ Θερµοκρασιακή αύξηση της σύγχρονης µηχανής 

µ Μαγνητική διαπερατότητα 

µο Μαγνητική διαπερατότητα του κενού 

µr Σχετική µαγνητική διαπερατότητα 

φ Γωνία 

Φ Μαγνητική ροή 

Φδ Μαγνητική ροή που αντιστοιχεί στην µαγνητική επαγωγή στο διάκενο 

Φr Μαγνητική ροή που αντιστοιχεί στην παραµένουσα µαγνήτιση 

ω Γωνιακή συχνότητα 

ωrm Γωνιακή ταχύτητα περιστροφής δροµέα 

 


