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Περίληψη

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται τη σχεδίαση ηλεκτρικού κινητήρα για εφαρμογή σε σύστημα ηλεκτρικής κίνησης οχήματος, κατάλληλα βελτιστοποιημένου ώστε να εμφανίζει μειωμένες απώλειες. Το όχημα για το οποίο σχεδιάζεται και κατασκευάζεται ο κινητήρας προορίζεται να συμμετάσχει στον ευρωπαϊκό διαγωνισμό πρότυπων μονοθέσιων οχημάτων οικονομικής μετακίνησης. Η εφαρμογή σε ένα πρώτο βήμα περιλαμβάνει την προδιαγραφή των κύριων λειτουργικών χαρακτηριστικών του κινητήρα και σε ένα δεύτερο βήμα τη μελέτη σχεδίασης και διαμόρφωσης όλων των συνιστωσών του. Συγκεκριμένα, ο κινητήρας είναι αρκετά χαμηλής ισχύος   (~ 0.1 kW) , χαμηλής ταχύτητας περιστροφής ( ~ 300 Σαλ ), και ταυτόχρονα πολύ υψηλής αποδόσεως ( > 90%), με δυνατότητα παροχής υψηλής σχετικά ροπής εκκινήσεως  (περίπου τριπλάσια της ονομαστικής ροπής) . 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική διερεύνηση των δυνατοτήτων, των περιορισμών και των επιλογών που υπάρχουν αναφορικά με τη χρήση ηλεκτρικών κινητήρων σε οχήματα. Μετά  από μία σύντομη παρουσίαση του ηλεκτροκίνητου οχήματος ως εφαρμογή, ακολουθεί η ανάλυση του κινητήρα ως βασικού υποσυστήματός του και αντικειμένου μελέτης αυτής της εργασίας. Εξετάζονται οι εναλλακτικοί τύποι κινητήρα και τεκμηριώνεται η επιλογή της σχεδίασης κινητήρα μονίμων μαγνητών με εξωτερικό δρομέα (δρομέας τροχού).

Εξειδικεύεται η μεθοδολογία σχεδίασης του ηλεκτροκινητήρα που υιοθετήθηκε, με αναφορά τον κινητήρα μονίμων μαγνητών. Η μεθοδολογία αυτή αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία της οποίας οι διάφορες επί μέρους δράσεις περιλαμβάνουν την επιλογή των κατάλληλων υλικών κατασκευής, τις θεωρητικές σχέσεις της προκαταρκτικής σχεδίασης των διαστάσεων του διακένου, τα μοντέλα περιγραφής των χαρακτηριστικών όπως η επίδοση και οι απώλειες, τα υπολογιστικά εργαλεία λεπτομερούς πεδιακής ανάλυσης όπως τα μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν και οι τεχνικές βελτιστοποίησης γεωμετρίας.

Στη συνέχεια παρατίθεται βήμα προς βήμα η εφαρμογή της προαναφερόμενης μεθοδολογίας για τη σχεδίαση του συγκεκριμένου ηλεκτρικού κινητήρα. Παρουσιάζονται επίσης τα αναμενόμενα χαρακτηριστικά του κινητήρα μονίμων μαγνητών και η οριστική σχεδίαση του δοκιμίου προς κατασκευή.

Η χρήση αριθμητικών τεχνικών όπως η ανάλυση του μαγνητικού πεδίου του κινητήρα και η βελτιστοποίηση της γεωμετρίας μπορούν να προσφέρουν σημαντικές υπηρεσίες στη σχεδίαση κινητήρων. Για αυτό το λόγο αναπτύσσεται σε αυτή την εργασία ένα καινοτομικό μοντέλο εκτίμησης απωλειών σιδήρου σε συνδυασμό με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων και εφαρμόζεται για τη βελτιστοποίηση γεωμετρίας κινητήρα μειωμένων απωλειών.

Στις προσομοιώσεις που έγιναν χρησιμοποιήθηκαν τα λογισμικά FEMM και MATLAB.

Λέξεις κλειδιά: Ηλεκτρικά οχήματα, σχεδίαση ηλεκτρικού κινητήρα, κινητήρες μονίμων μαγνητών, μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων, υπολογισμός απωλειών πυρήνα, βελτιστοποίηση γεωμετρίας, δρομέας τροχού.

ABSTRACT

This study concerns the design of an electric motor for an electric powertrain system of a vehicle, which is optimized for low energy consumption. This vehicle is going to participate in the European contest of low fuel consumption single-seater prototype vehicles “Shell eco-Marathon”. Initially, the main motor performance and efficiency specifications are prescribed. Subsequently, the design study is performed in order that all motor components meet the specified technical standards. In particular, the motor has low nominal power (~1 kW), low rotational speed (~ 300 rpm), and simultaneously very high efficiency ( > 90%), being also capable for high torque output at start (about three times the nominal torque).

Firstly, a bibliographic search of the possibilities, the restrictions and the choices available regarding the application of electric motors in vehicles was performed. Following the presentation of the electric cars as application, an analysis of the motor is given, as this constitutes a main subsystem of the electric vehicle and it is the focus of this project. Based on the presentation of the alternative types of motors, the choice of developing a permanent magnet motor with external rotor (in-wheel motor) is justified.

The design methodology which is implemented in this study is then described, with main focus on the permanent magnet motors. This methodology is a complex process which involves selection of the appropriate materials, preliminary design of the air-gap dimensions by means of the corresponding theoretical equations, modeling of characteristics such as performance and losses, utilization of computation tools for detailed field analysis like the models of finite elements used, and geometry optimization techniques. 

There follows a step-by-step implementation of the aforementioned methodology for the design of this specific electric motor. Additionally, the simulated performance and efficiency characteristics are presented together with the final design of the motor to be constructed.

The use of numerical techniques such as analysis of the motors magnetic field and optimization of the geometry can offer important services in motor design. Hence, a novel model for calculation of the iron losses by means of field analysis with the finite elements method is developed and applied in order to optimize the geometry of a low-losses traction motor.

Key Words: Electric vehicles, electric motor design, permanent magnet motors, finite elements method, iron losses calculation, geometry optimization, in-wheel motor.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1
Σκοπός της εργασίας

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση ενός ηλεκτρικού κινητήρα υψηλής απόδοσης για το κινητήριο σύστημα ενός πειραματικού μονοθέσιου ηλεκτρικού αυτοκινήτου πολύ μικρής κατανάλωσης, του οποίου η πηγή ενέργειας είναι μια κυψέλη υδρογόνου. Αφορμή για την κατασκευή του οχήματος είναι η συμμετοχή ερευνητικής ομάδας του ΕΜΠ στον ευρωπαϊκό διαγωνισμό οικονομίας καυσίμου “Shell Eco-Marathon Europe” που διοργανώθηκε υπό την αιγίδα της Ευρωπαϊκής Επιτροπής στο Lausitz της Γερμανίας τον Μάιο του 2009. Η πρακτική απαίτηση για έναν κινητήρα κατάλληλο για αυτή την εφαρμογή, στα πλαίσια κατασκευής όλων των συνιστωσών του συστήματος ηλεκτρικής κίνησης από την αντίστοιχη ομάδα φοιτητών του ΕΜΠ (NTUA Eco-Marathon team), έθεσε εξ’ αρχής συγκεκριμένους στόχους και περιορισμούς στη σχεδίαση. Στην πορεία όμως της σχεδίασης και της σχετικής προσπάθειας αναπτύχθηκαν μέθοδοι, μοντελοποιήθηκαν υποσυστήματα και χαρακτηριστικά και εξάχθηκαν συμπεράσματα που μπορούν να χρησιμεύσουν γενικότερα στη σχεδίαση και βελτιστοποίηση ενός ηλεκτρικού κινητήρα και ειδικότερα ενός κινητήρα μονίμων επιφανειακών μαγνητών με εξωτερικό δρομέα (δρομέας τροχού). Για την επίτευξη των παραπάνω χρησιμοποιήθηκαν σχεδίαση με αναλυτικές σχέσεις, αριθμητικές μέθοδοι πεδιακής ανάλυσης και μεθοδολογίες βελτιστοποίησης.

1.2
Δομή της εργασίας

Η δομή της εργασίας αποτυπώνει την διαδικασία σχεδίασης που υιοθετήθηκε. Αρχικά στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η βιβλιογραφική έρευνα πάνω στο θέμα του ηλεκτρικού αυτοκινήτου με έμφαση στον ηλεκτρικό κινητήρα ο οποίος αποτελεί κεντρική συνιστώσα του συστήματος ηλεκτρικής κίνησης.  Στη συνέχεια στο κεφάλαιο 3 αναλύεται διεξοδικά η αναγκαία πληροφορία για την εκτέλεση της σχεδίασης ενός ηλεκτρικού κινητήρα, η οποία περιλαμβάνει στοιχεία για τα χρησιμοποιούμενα υλικά, θεωρητικές σχέσεις ηλεκτρομαγνητικών πεδίων και ηλεκτρικών και μαγνητικών μεγεθών, ειδικά θέματα απόδοσης και τέλος πληροφορίες σχετικά με την πεδιακή ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία και τη βελτιστοποίηση της γεωμετρίας με αλγόριθμους πολλών μεταβλητών. Στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μοντελοποίηση των απωλειών και η ανάπτυξη μιας νέας μεθόδου υπολογισμού των απωλειών πυρήνα. Επίσης, προτείνεται ένας τρόπος εύρεσης των βέλτιστων διαστάσεων της αύλακος για την περίπτωση του εσωτερικού στάτη στους κινητήρες τροχού. Το κεφάλαιο 4 αφορά την εφαρμογή των παραπάνω στη σχεδίαση του απαιτούμενου κινητήρα και την βελτιστοποίησή του τελικά ως προς την απόδοση και το κόστος κατασκευής.  Στο ίδιο κεφάλαιο, πραγματοποιείται η κατάρτιση των προδιαγραφών και υλοποιείται η προκαταρκτική σχεδίαση, αποτέλεσμα της οποίας είναι τα βασικά χαρακτηριστικά της σχεδιαζόμενης μηχανής. Η οριστική σχεδίαση πραγματοποιείται με βάση την ανάλυση των αποτελεσμάτων και τη συνεχή διόρθωση της αρχικής με τη βοήθεια της πεδιακής ανάλυσης και υπολογιστικών τεχνικών που αναλαμβάνουν τον υπολογισμό της απόδοσης λειτουργίας. Η παρουσίαση των χαρακτηριστικών του προτεινόμενου κινητήρα δίνεται στο τέλος του κεφαλαίου μαζί με την περιγραφή των κριτηρίων και των αποφάσεων που οδήγησαν στην τελική διαμόρφωση της σχεδίασης. Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται η βελτιστοποίηση δύο γεωμετρικών παραμέτρων των μονίμων μαγνητών για την επίτευξη μέγιστης απόδοσης του κινητήρα και εξάγονται συμπεράσματα ως προς τον τρόπο υλοποίησης και τη χρησιμότητα της βελτιστοποίησης με χρήση συστηματικού αλγορίθμου. Στο κεφάλαιο 6, συγκεντρώνονται τα κυριότερα συμπεράσματα που αφορούν τη σχεδίαση κινητήρα και εξήχθησαν από την παρούσα εργασία. Τέλος προτείνονται θέματα για περαιτέρω διερεύνηση σχετικά με τη σχεδίαση κινητήρα βελτιστοποιημένου ως προς την απόδοση.

1.3
Επιστημονική συνεισφορά της εργασίας

Η εργασία επιχειρεί την πλήρη μελέτη και πρόταση κατασκευής ενός κινητήρα μονίμων μαγνητών, κεντρικό χαρακτηριστικό του οποίου είναι η υψηλή απόδοση λειτουργίας ( >90%) σε φορτίο υποδεκαπλάσιο του kW. H προτεινόμενη διαμόρφωση ξεχωρίζει επίσης λόγω του δρομέα που περιστρέφεται εξωτερικά του στάτη (δρομέας τροχού), σε αντίθεση με τη συνήθη πρακτική κατασκευής κινητήρων. Η σχεδίαση και κατασκευή ενός τέτοιου κινητήρα αποτέλεσε κίνητρο για την ανάπτυξη επί μέρους τεχνικών ώστε να διευκολύνεται η βελτιστοποίηση της απόδοσης των κινητήρων ηλεκτρικών οχημάτων.

Συγκεκριμένα, κατά την παραπάνω προσπάθεια, αναπτύχθηκαν οι ακόλουθες ιδιαίτερες τεχνικές: 

· Μια γρήγορη και εύκολα εφαρμόσιμη μεθοδολογία ακριβούς υπολογισμού των απωλειών πυρήνα του στάτη, μέσω συνεργασίας των προγραμμάτων Matlab και Femm. Αναπτύχθηκαν προγράμματα σε Matlab, η εκτέλεση των οποίων αναλαμβάνει την ανίχνευση της γεωμετρίας του στάτη από αρχεία Femm και στη συνέχεια τον υπολογισμό των απωλειών πυρήνα ως κατανομή στο σώμα του στάτη και στο σύνολό τους.

· Μια τεχνική συστηματικού υπολογισμού της απόδοσης των διάφορων γεωμετρικών  διαμορφώσεων κινητήρα, ώστε να διευκολύνεται  η εύρεση βέλτιστης λύσης που ικανοποιεί τις επιθυμητές προδιαγραφές απόδοσης αλλά και επίδοσης.

· Η αναλυτική μοντελοποίηση της αύλακος του εσωτερικού στάτη, ώστε να αξιοποιείται κατά το μέγιστο η διατομή για πλήρωσή της από τύλιγμα ορθογωνικής διατομής, με τις ελάχιστες απώλειες πυρήνα.

Κεφάλαιο 2

Το σύστημα κίνησης του ηλεκτρικού αυτοκινήτου

2.1 Ηλεκτρικό αυτοκίνητο

Περιβαλλοντικοί και οικονομικοί λόγοι προβάλουν ως κίνητρο για την ανάπτυξη και διάδοση ενός διαφορετικού τύπου αυτοκινήτου από τα ευρέως διαδεδομένα που χρησιμοποιούν κινητήρες εσωτερικής καύσης. Οι εκπομπές αέριων ρύπων από τα βενζινοκίνητα και πετρελαιοκίνητα οχήματα ευθύνονται κατά ένα μεγάλο μέρος για την ρύπανση της ατμόσφαιρας και το φαινόμενο του θερμοκηπίου που οδηγεί στην υπερθέρμανση του πλανήτη. Ένα δεύτερο μειονέκτημα είναι η εξάρτηση από το πετρέλαιο η οποία έχει σημαντικές οικονομικές και πολιτικές συνέπειες, αυξανόμενες καθώς τα αποθέματα πετρελαίου εξαντλούνται. 

 Το ηλεκτρικό αυτοκίνητο προσφέρει έναν εναλλακτικό και περιβαλλοντικά φιλικό τρόπο μετακίνησης. Η υψηλή απόδοση του ηλεκτρικού συστήματος κίνησης, και η δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας προσφέρουν λύσεις στον περιβαλλοντικό και οικονομικό προβληματισμό του προαναφέρθηκε. Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει το ηλεκτρικό αυτοκίνητο το καθιστούν ένα φιλικό προς το περιβάλλον μέσο μεταφοράς.

Τα ηλεκτρικά αυτοκίνητα κυκλοφόρησαν στο δρόμο ήδη από τα μέσα του 19ου αιώνα, ακόμα και πριν από την χρήση οχημάτων με κινητήρα εσωτερικής καύσης [1]. Εντούτοις, ορισμένοι περιορισμοί στην χρήση και δυσκολίες στην παραγωγή τους , σε συνδυασμό με τη ραγδαία τεχνολογική εξέλιξη των κινητήρων εσωτερικής καύσης οδήγησαν  στην εξαφάνισή τους από το προσκήνιο στις αρχές του 20ου αιώνα. Το ενδιαφέρον για το ηλεκτρικό αυτοκίνητο επανεμφανίσθηκε στη δεκαετία του ’60, όταν διαπιστώθηκαν οι συνέπειες της ευρείας διάδοσης των αυτοκινήτων εσωτερικής καύσης. Αν και η ηλεκτρική κίνηση έχει χρησιμοποιηθεί έκτοτε εκτενώς στα μέσα μαζικής μεταφοράς, η εξέλιξη δεν  ήταν η ίδια για τα οχήματα ιδιωτικής χρήσης. 

Ως βασικός τεχνολογικός παράγοντας που αποτελεί διαχρονικά  τροχοπέδη στην διάδοση του ηλεκτρικού αυτοκινήτου είναι η μικρή εμβέλεια κίνησης, και η δυσκολία αποθήκευσης αρκετής ενέργειας σε συσσωρευτές αποδεκτού κόστους. Οι εξελίξεις των τελευταίων ετών στην τεχνολογία των συσσωρευτών  είναι σημαντικέςκαι η έρευνα συνεχίζεται ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητα των μέσων αποθήκευσης ενέργειας, με ταυτόχρονη μείωση του βάρους και του κόστους τους. Συνεπώς, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται αύξηση της παραγωγής και κυκλοφορίας ηλεκτρικών αυτοκινήτων.

1.2
Το σύστημα κίνησης του ηλεκτρικού αυτοκινήτου
Υπάρχουν δύο βασικά είδη ηλεκτρικών αυτοκινήτων αναφορικά με το σύστημα κίνησης που χρησιμοποιείται,. Το πλήρως ηλεκτρικό αυτοκίνητο και το υβριδικό αυτοκίνητο. Το πλήρως ηλεκτρικό αυτοκίνητο θα αναφέρεται στα επόμενα ως ηλεκτρικό αυτοκίνητο ή όχημα. 

Ηλεκτρικό αυτοκίνητο

Ως ηλεκτρικό αυτοκίνητο ορίζεται ένα όχημα με τα εξής χαρακτηριστικά [1]:

· Η πηγή ενέργειας είναι φορητή και χημικής ή ηλεκτρομηχανικής φύσης

· Η πρόωση παρέχεται αποκλειστικά από έναν ή περισσότερους ηλεκτρικούς κινητήρες

Το σχήμα 1 απεικονίζει το σύστημα κίνησης ενός ηλεκτρικού αυτοκινήτου το οποίο τροφοδοτείται από φορητή πηγή ενέργειας. Ο ηλεκτρικός και μηχανικός εξοπλισμός που μετατρέπει την ενέργεια της πηγής σε κινητική ενέργεια στον τροχό ονομάζεται σύστημα πρόωσης. 
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Σχήμα 1:  Άποψη ηλεκτρικού συστήματος κίνησης

Τα υποσυστήματα του συστήματος κίνησης ενός ηλεκτρικού αυτοκινήτου είναι ο κινητήρας, ο ελεγκτής και το σύστημα οδήγησης (μετατροπέας), η πηγή ενέργειας και η μετάδοση. Η αναλυτική δομή και η αλληλεπίδραση των συνιστωσών  ενός τέτοιου συστήματος φαίνεται στο σχήμα 2. Στο ίδιο σχήμα απεικονίζονται οι εναλλακτικές δυνατότητες που υπάρχουν για τα διάφορα υποσυστήματα. 
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Σχήμα 2: Συστατικά μέρη συστήματος κίνησης

Η παραδοσιακή πηγή ενέργειας των ηλεκτρικών οχημάτων ήταν οι ηλεκτροχημικοί συσσωρευτές, με βασικό τύπο αυτό των συσσωρευτών μολύβδου-οξέος που προτιμήθηκε λόγω του χαμηλού κόστους και της ανεπτυγμένης τεχνολογίας. Η ανάγκη για βελτιωμένα χαρακτηριστικά οδήγησε στην ανάπτυξη εναλλακτικών ειδών συσσωρευτών , με υψηλότερη πυκνότητα ενέργειας και δυνατότητα παροχής μεγαλύτερης ισχύος, όπως επίσης με μεγαλύτερο αριθμό κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης.  Αναφέρονται ως παράδειγμα, οι συσσωρευτές νικελίου μετάλλου – υδριδίου , ιόντων λιθίου , λιθίου – πολυμερούς και οι εξελιγμένοι συσσωρευτές μολύβδου – οξέως.  
Οι συσσωρευτές χρειάζονται φόρτιση ώστε να ανακτήσουν το επίπεδο ενέργειας που είχαν πριν αυτή εξαντληθεί λόγω παροχής ισχύος στο φορτίο τους. Το γεγονός αυτό προσδίδει περιορισμένη αυτονομία κίνησης στο όχημα μεταξύ φορτίσεων, οι οποίες έχουν διάρκεια λίγων ωρών. Για να αποφευχθεί αυτό το πρόβλημα αναπτύσσονται εναλλακτικές πηγές ενέργειας όπως οι κυψέλες καυσίμου, οι οποίες είναι ένα ανοικτό θερμοδυναμικό σύστημα του οποίου τα αντιδρώντα εισάγονται εξωτερικά, σε αντίθεση με τους συσσωρευτές[3]. Έχουν ήδη αναπτυχθεί και κατασκευαστεί οχήματα που τροφοδοτούνται από κυψέλη καυσίμου και αναμένεται να επεκταθεί η χρήση τους στο μέλλον.

Ο κινητήρας του ηλεκτρικού αυτοκινήτου είναι σημαντικό υποσύστημα του συστήματος κίνησης και απαιτείται να πληροί προδιαγραφές , μεγέθους, βάρους, κόστους, ακουστικού θορύβου, θερμοκρασιακής και μηχανικής αντοχής. Οι κινητήρες που χρησιμοποιούνται συνήθως σε ηλεκτρικά οχήματα είναι κινητήρες συνεχούς ρεύματος (DC), ασύγχρονοι κινητήρες και κινητήρες μονίμων μαγνητών. Σε κάθε περίπτωση η σχεδίαση είναι μια σύνθετη διαδικασία λόγω της αλληλεξάρτησης παραμέτρων από τις οποίες εξαρτώνται η επίδοση, η  απόδοση και το κόστος του κινητήρα και κατά συνέπεια του οχήματος. 
Ο ηλεκτρικός κινητήρας οδηγείται από μια μονάδα ηλεκτρονικών ισχύος ελεγχόμενων από μικροεπεξεργαστή ή ψηφιακό επεξεργαστή σήματος. Ο ρόλος αυτής της μονάδας είναι η μετατροπή της συνεχούς τάσης της πηγής ενέργειας σε μεταβαλλόμενη τάση επιθυμητής συχνότητας αναλόγως του σημείου λειτουργίας του οχήματος. Η τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος είναι μια σημαντική παράμετρος στην εξέλιξη συστημάτων κίνησης υψηλής επίδοσης. Τα ηλεκτρονικά ισχύος και το κύκλωμα ελέγχου τείνουν να γίνονται ταχύτερα, αποδοτικότερα και μικρότερα σε μέγεθος. Η ψηφιακή επεξεργασία σήματος επιτρέπει την εφαρμογή σύνθετων αλγορίθμων ελέγχου με μεγάλη ακρίβεια και ταχύτητα.

Υβριδικό αυτοκίνητο

Σε αντίθεση με το ηλεκτρικό αυτοκίνητο, το υβριδικό ηλεκτρικό αυτοκίνητο είναι ένα όχημα στο οποίο υπάρχει τουλάχιστον μια πηγή ενέργειας ή ένας μετατροπέας που μπορεί να μεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια. Στο υβριδικό αυτοκίνητο η πρόωση παρέχεται από δύο ή περισσότερα είδη πηγών ενέργειας, μετατροπέων ή κινητήρων, αναλόγως της λειτουργικής κατάστασης του οχήματος. Το ηλεκτρικό υβριδικό αυτοκίνητο αποτελεί έναν συμβιβασμό ανάμεσα στα οφέλη του ηλεκτρικού αυτοκινήτου και στην αυξημένη εμβέλεια κίνησης που παρέχει το σύστημα κίνησης με κινητήρα εσωτερικής καύσης. Τα υβριδικά αυτοκίνητα θεωρούνται ως η βραχυχρόνια λύση μέχρι να λυθούν τα τεχνικοοικονομικά ζητήματα που δεν επιτρέπουν την μαζική παραγωγή και κυκλοφορία του ηλεκτρικού αυτοκινήτου. 

Ανάλογα με τη σύνδεση των κινητήριων συστημάτων μεταξύ τους, τα υβριδικά οχήματα διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες Τα κινητήρια συστήματα μπορούν να συνδεθούν σε σειρά ή παράλληλα ή και με ένα συνδυασμό σε σειρά και παράλληλης σύνδεσης. Στην σύνδεση σε σειρά, ο κινητήρας εσωτερικής καύσης χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την κίνηση μιας ηλεκτρικής γεννήτριας και τη φόρτιση του συσσωρευτή. Ο ηλεκτρικός κινητήρας που τροφοδοτείται από το συσσωρευτή αυτό αποτελεί τον μόνο κινητήρα που δίνει κίνηση στο σύστημα μετάδοσης. Στην παράλληλη σύνδεση υπάρχουν δύο είδη κινητήρων που παρέχουν πρόωση, ένας κινητήρας εσωτερικής καύσης και ένας ηλεκτρικός κινητήρας. Η ισχύς των δύο κινητήρων συνδυάζεται κατάλληλα ώστε να ικανοποιηθεί η απαίτηση ισχύος του οχήματος με μικρή κατανάλωση καυσίμου.
2.3
Κινητήρες Ηλεκτρικών Οχημάτων 
2.3.1
Συγκριτική παρουσίαση κινητήρων

Ο κάθε τύπος κινητήρα κρίνεται ως προς την καταλληλότητά του για χρήση σε ηλεκτροκίνητο όχημα με κριτήριο την κάλυψη των προδιαγραφών του εκάστοτε οχήματος.. Τα συμβατικά οχήματα απαιτούν από το σύστημα κίνησης και τον κινητήρα υψηλή ροπή σε μικρές ταχύτητες, ευρεία περιοχή ταχυτήτων λειτουργίας υπό σταθερή ισχύ, υψηλή πυκνότητα ισχύος, υψηλή απόδοση, μικρό βάρος, χαμηλό κόστος, αξιοπιστία και μεγάλη διάρκεια ζωής με την ελάχιστη δυνατή ανάγκη για συντήρηση[1],[2]. 
Ένας τύπος κινητήρα που έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σε ηλεκτροκίνητα οχήματα είναι ο κινητήρας συνεχούς ρεύματος. Η τεχνολογική ωριμότητα και ο απλός έλεγχός τους υπερισχύουν σε κάποιες εφαρμογές έναντι της απαίτησης για συντήρηση και αντικατάσταση των ψηκτρών. 

Ωστόσο η αξιοπιστία των κινητήρων στα ηλεκτρικά οχήματα καθώς και η ανάγκη για εξάλειψη της ανάγκης για συντήρηση είναι πρωτεύουσας σημασίας. Τεχνολογικές εξελίξεις έχουν θέσει τους κινητήρες χωρίς σύστημα συλλέκτη και ψήκτρες στο προσκήνιο, επειδή έχουν μεγαλύτερη αξιοπιστία και χαμηλότερο λειτουργικό κόστος.
Ο κινητήρας επαγωγής είναι ένας τύπος κινητήρα με ευρεία εφαρμογή στα ηλεκτροκίνητα οχήματα, με κύριες αιτίες το μικρό κόστος, τον εύκολο έλεγχο και την υψηλή αξιοπιστία. Για την οδήγησή τους χρησιμοποιείται διάταξη αντιστροφέα με δυνατότητα μεταβολής της συχνότητας για έλεγχο της ταχύτητας περιστροφής.
Μια ακόμα εναλλακτική λύση ο σύγχρονος κινητήρας με μόνιμους μαγνήτες στο δρομέα. Με την αντικατάσταση του τυλίγματος πεδίου από μόνιμους μαγνήτες  επιτυγχάνεται μείωση των απωλειών χαλκού και η έλλειψη ψηκτρών αυξάνει την αξιοπιστία.. Οι κινητήρες αυτοί είναι σύγχρονοι και τροφοδοτούνται από ημιτονοειδή τάση, και έχουν χαμηλό κόστος κατασκευής και προσφέρονται για χρήσω ως κινητήρες συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης. 

Αναλόγως της διαμόρφωσης του δρομέα οι σύγχρονοι κινητήρες χωρίς τύλιγμα πεδίου κατηγοριοποιούνται σε κινητήρες με έκτυπους πόλους, κινητήρες χωρίς εκτυπότητα και κινητήρες μαγνητικής αντίδρασης. Οι επιφανειακοί μόνιμοι μαγνήτες δεν προκαλούν εκτυπότητα γιατί έχουν επιτρεπτότητα  παρόμοια με αυτή του αέρα. Οι δρομείς με μαγνήτες στο σώμα τους παρουσιάζουν εκτυπότητα και αντίστοιχη ροπή εκτυπότητας , η οποία χρησιμεύει στην επέκταση της λειτουργίας σταθερής ισχύος σε μεγαλύτερες ταχύτητες. Ένας άλλος τύπος μηχανής είναι οι σύγχρονοι κινητήρες μαγνητικής αντίδρασης οι οποίοι δεν έχουν ούτε τύλιγμα διέγερσης ούτε μόνιμους μαγνήτες στο δρομέα, εκμεταλλεύονται όμως μόνο τη ροπή εκτυπότητας. Αυτός ο τύπος μηχανής έχει το πλεονέκτημα της απλότητας κατασκευής και του μικρού κόστους, δεν έχει όμως την ικανότητα παροχής μεγάλης ισχύος εξόδου. Το συγκριτικό πλεονέκτημα των σύγχρονων κινητήρων που αναφέρθηκαν σε σχέση με τους επαγωγικούς είναι ότι οι πρώτοι προσφέρουν μεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος και υψηλότερη απόδοση.  Ορισμένα παραδείγματα διαμορφώσεων δρομέα με μόνιμους μαγνήτες φαίνονται στα σχήματα 3 και 4 και τα επιμέρους πλεονεκτήματα ή μειονεκτήματα περιγράφονται σε επόμενη παράγραφο.
Επιπρόσθετα από τα παραπάνω είδη μηχανής, υπάρχει ο κινητήρας συνεχούς ρεύματος χωρίς συλλέκτη και ψήκτρες (Brushless Direct Current). Οι κινητήρες αυτοί παρουσιάζουν επίσης υψηλό βαθμό απόδοσης και μεγάλη πυκνότητα ισχύος, ενώ δύνανται να παρέχουν υψηλές τιμές ροπής λόγω της ορθογώνιας μορφής της μαγνητικής ροής και του ρεύματος. Ένα μειονέκτημά τους είναι ότι απαιτείται ακριβής γνώση της θέσης του δρομέα για την οδήγησή τους, η οποία επιτυγχάνεται με αισθητήρες ή με τεχνικές υπολογισμού της θέσης του δρομέα από μετρήσεις των ηλεκτρικών μεγεθών. 

Μια εξέλιξη των παραπάνω ειδών κινητήρα είναι οι υβριδικοί κινητήρες μονίμων μαγνητών. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι υβριδικοί κινητήρες μόνιμου μαγνήτη και μαγνητικής αντίδρασης, μόνιμου μαγνήτη και υστέρησης, και μόνιμου μαγνήτη και τυλίγματος διέγερσης. Το πρώτο είδος αφορά κινητήρες με μόνιμους μαγνήτες τοποθετημένους κατάλληλα στο δρομέα έτσι ώστε να αξιοποιείται και η ροπή που παράγεται λόγω εκτυπότητας. . Εναλλακτικά, τοποθετώντας τους μόνιμους μαγνήτες στο εσωτερικό ενός δακτυλίου υστέρησης, δημιουργείται ένας υβριδικός κινητήρας μονίμων μαγνητών και υστέρησης με υψηλή ροπή εκκίνησης και δυνατότητα ομαλής λειτουργίας για εφαρμογές ηλεκτροκίνησης. Τέλος, τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ένας υβριδικός κινητήρας μονίμων μαγνητών για ηλεκτροκίνητα οχήματα, ο οποίος ενσωματώνει ένα τύλιγμα διεγέρσεως στο εσωτερικό του στάτη. Ελέγχοντας το ρεύμα στο τύλιγμα διεγέρσεως παρέχεται η δυνατότητα ρύθμισης της πυκνότητας της μαγνητικής ροής διακένου. Συνεπώς, η χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας διαμορφώνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις ενός ηλεκτροκίνητου οχήματος.

Για την αξιολόγηση της καταλληλότητας των βασικών κατηγοριών που παρουσιάστηκαν παραπάνω σε εφαρμογές πρόωσης ηλεκτρικών οχημάτων, χρησιμοποιείται εδώ ένα σύστημα βαθμολόγησης [2].   Αξιολογούνται έξι βασικά χαρακτηριστικά των κινητήρων και η κλίμακα εκτείνεται από το ένα ως το πέντε. Όπως φαίνεται στον πίνακα 1, οι κινητήρες επαγωγής προσφέρονται για χρήση σε τέτοιου είδους οχήματα.. Επίσης, οι κινητήρες μονίμων μαγνητών είναι μια άλλη λύση, η οποία γίνεται περισσότερο βιώσιμη οικονομοτεχνικά καθώς το κόστος των μονίμων μαγνητών μειώνεται. Μια σημαντική ανακάλυψη που επέφερε τη μείωση του κόστους των μονίμων μαγνητών είναι αυτή του κράματος Νεοδυμίου – Σιδήρου- Βορίου το 1982, η οποία έδωσε στην αγορά φθηνότερους μαγνήτες ενώ παράλληλα οι μαγνήτες Νεοδυμίου είναι μέχρι σήμερα οι πιο ισχυροί που κυκλοφορούν [4] .
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Πίνακας 1: Αξιολόγηση κινητήρων ηλεκτρικών οχημάτων
2.3.1
Κινητήρες μονίμων μαγνητών

 Οι κινητήρες μονίμων μαγνητών μπορούν να εμφανίσουν υψηλή απόδοση λειτουργίας και μεγάλη πυκνότητα ισχύος, προσφέρονται επομένως για χρήση σε όχημα χαμηλών απωλειών[5],[6],[7]. Για αυτό κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν διεξοδικότερα τα χαρακτηριστικά και οι δυνατότητες προκύπτουν από την χρησιμοποίηση μονίμων μαγνητών. 

Οι κινητήρες μονίμων μαγνητών κατηγοριοποιούνται ανάλογα με το είδος του στάτη τους σε σύγχρονους κινητήρες και σε κινητήρες συνεχούς ρεύματος χωρίς συλλέκτη (Brushless Direct Current ). Ο στάτης του σύγχρονου κινητήρα έχει διανεμημένο τύλιγμα με συνέπεια το μαγνητικό πεδίου του στάτη να παρουσιάζει ημιτονοειδή κατανομή στο διάκενο με μικρό περιεχόμενο αρμονικών συνιστωσών. Όσο αφορά τον έλεγχο , ο κινητήρας λειτουργεί με τριφασική εναλλασσόμενη τάση επιθυμητής συχνότητας, δεδομένου ότι έχει γίνει ο απαραίτητος συγχρονισμός των πεδίων στάτη και δρομέα. Η τροφοδοσία του κινητήρα απευθείας από το δίκτυο αδυνατεί να παράσχει ροπή εκκίνησης και στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να έχει προβλεφθεί τύλιγμα κλωβού ενσωματωμένο στο δρομέα. Η πρόοδος των ηλεκτρονικών ισχύος δίνει τη δυνατότητα τροφοδοσίας του κινητήρα με τριφασική τάση ελεγχόμενης συχνότητας μέσω αντιστροφέα. Έτσι, η εκκίνηση του κινητήρα γίνεται με σταδιακή αύξηση της συχνότητας τροφοδοσίας και χωρίς την ανάγκη για τύλιγμα κλωβού στο δρομέα. Ο στάτης των ΒLCD κινητήρων έχει συγκεντρωμένο τύλιγμα και η ηλεκτρεγερτική δύναμη έχει τραπεζοειδή μορφή. Ο έλεγχος γίνεται με ηλεκτρονική μεταγωγή μέσω ηλεκτρονικών ισχύος. Σε αυτή την περίπτωση είναι απαραίτητη η ακριβής πληροφορία της θέσης του δρομέα ώστε να παραμένουν τα πεδία δρομέα και στάτη σε συγχρονισμό και να αποφευχθεί η ολίσθηση πόλων.
Διαμορφώσεις δρομέα κινητήρων μονίμων μαγνητών

Η χρήση των μονίμων μαγνητών για τη δημιουργία πεδίου διεγέρσεως είναι διαδεδομένη λόγω των πολλαπλών πλεονεκτημάτων που προσφέρει. Ορισμένα από αυτά δεν εξαρτώνται από την γεωμετρική διαμόρφωση του δρομέα. Ένα τέτοιο πλεονέκτημα είναι απουσία τυλίγματος πεδίου με αποτέλεσμα την εξάλειψη των ωμικών απωλειών  στο δρομέα και την  επίτευξη υψηλότερης απόδοσης. Οι χαμηλές απώλειες μειώνουν και το κατασκευαστικό κόστος μέσω της μείωσης των απαιτήσεων για ψύξη. Επιπλέον, στις εφαρμογές χαμηλών ταχυτήτων η χρήση μονίμων μαγνητών επιτρέπει την εξάλειψη του κιβωτίου ταχυτήτων που συνήθως συνοδεύει τους ασύγχρονους κινητήρες και είναι ένα μηχανικό σύστημα με περιορισμένη αξιοπιστία.

Αναλόγως της γεωμετρικής διαμόρφωσης του δρομέα και της τοποθέτησης των μαγνητών, η σχεδιαζόμενη ηλεκτρική μηχανή μπορεί να παρουσιάζει ένα ή περισσότερα  πλεονεκτικά χαρακτηριστικά, όπως μείωση των απωλειών, υψηλή πύκνωση της μαγνητικής ροής (flux enchancement) , μείωση της αντίδρασης τυμπάνου ή  υψηλότερη μηχανική συνοχή και ταχύτητα λειτουργίας. Στα σχήματα 3 και 4 παρουσιάζονται μερικές από τις δυνατές γεωμετρίες δρομέα που έχουν κατά καιρούς προταθεί, κατηγοριοποιημένες σε γεωμετρίες επιφανειακών και εσωτερικών στο δρομέα μαγνητών
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Σχήμα 3: Παραδείγματα εξωτερικής τοποθέτησης μαγνητών στο δρομέα [6] 
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Σχήμα 4: Παραδείγματα εσωτερικής τοποθέτησης μαγνητών στο δρομέα [6]
Η διαμόρφωση των εσωτερικών μαγνητών προσφέρεται για πύκνωση ροής και υψηλή πυκνότητα ισχύος[7]. Ο λόγος είναι ότι σε αυτή την περίπτωση αξιοποιείται πολύ μεγάλο μέρος του όγκου του δρομέα για τοποθέτηση μαγνητών και έτσι μπορεί να επιτευχθεί υψηλή μέση μαγνητική επαγωγή διακένου και αυξημένη δυνατότητα παροχής ροπής και ισχύος. Μία άλλη προσέγγιση αναφέρεται στην δυνατότητα χρήσης μαγνητών με χαμηλό ενεργειακό περιεχόμενο και κόστος. Ο δρομέας εσωτερικών μαγνητών παρουσιάζει υψηλή μηχανική συνοχή και καθίσταται έτσι δυνατή η περιστροφή του σε υψηλή γωνιακή ταχύτητα. Η τοποθέτηση των μαγνητών στο εσωτερικό προσδίδει επίσης υψηλό λόγο ροπής προς αδράνεια στο δρομέα. Επιπρόσθετα, οι δρομείς εσωτερικών μαγνητών παρουσιάζουν γενικά εκτυπότητα και επομένως τη δυνατότητα παραγωγής ροπής αντίδρασης. Από την άλλη μεριά, η δυνατότητα της μαγνητικής ροής μετακινείται κατά την εφαπτομενική διεύθυνση έχει ως αποτέλεσμα αυξημένες απώλειες πυρήνα λόγω δινορρευμάτων, ιδιαίτερα κατά την λειτουργία υπό φορτίο[6],[7]. Για αυτό το λόγο κρίνεται σκόπιμη η κατασκευή του πυρήνα του δρομέα λαμαρίνα και όχι από συμπαγή σίδηρο, κάτι που αυξάνει το κόστος κατασκευής. Ο κλειστός δρόμος της μαγνητικής ροής στο δρομέα εσωτερικών μαγνητών οδηγεί μέρη του πυρήνα του σε κορεσμό, με αποτέλεσμα να μην αξιοποιείται αποδοτικά μέρος της μαγνητεγερτικής δύναμης του μαγνήτη για την παραγωγή ροπής. Τέλος, είναι απαραίτητη η σχεδίαση της γεωμετρίας με τρόπο ώστε να περιορίζεται η σκέδαση της μαγνητικής ροής.

Η τοποθέτηση των μονίμων μαγνητών στην επιφάνεια του δρομέα παρουσιάζει  μικρή αντίδραση τυμπάνου, γιατί η μαγνητική επιδεκτικότητα των μαγνητών είναι παρόμοια με αυτή του αέρα. Αναλόγως της διαμόρφωσης , ο δρομέας δύναται να  παρουσιάζει εκτυπότητα και ροπή μαγνητικής αντίδρασης, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση των ενσωματωμένων εξωτερικών μαγνητών (σχήμα 3).  Επιπλέον, η μαγνητική ροή παραμένει σχεδόν σταθερή σε φορά και μέτρο στον όγκο του σιδήρου του δρομέα. Χωρίς μεταβολή της μαγνητικής ροής δεν υπάρχουν απώλειες πυρήνα στο δρομέα και κατά συνέπεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και συμπαγής σίδηρος χαμηλού κόστους για την κατασκευή του. . Στην περίπτωση εσωτερικού δρομέα επιφανειακών μαγνητών και υψηλής ταχύτητας περιστροφής, ασκούνται  φυγόκεντρες δυνάμεις στους μαγνήτες αυξάνοντας τις απαιτήσης μηχανικής στήριξής τους . Ένα άλλο αρνητικό χαρακτηριστικό αυτής της γεωμετρικής διαμόρφωσης δρομέα είναι η απευθείας έκθεση των επιφανειακών μαγνητών στο πεδίο απομαγνήτισης προερχόμενο από το στάτη. Είναι επομένως αναγκαίο να διασφαλιστεί ότι σε καμιά περίπτωση δεν θα απομαγνητιστεί ο μαγνήτης, κάτι το οποίο γίνεται μέσω πεδιακής ανάλυσης.

Μια άλλη κατηγοριοποίηση των δυνατών γεωμετριών δρομέα συνίσταται στη διάκριση τους σε εσωτερικούς και εξωτερικούς δρομείς (κινητήρες τροχού). Ο εξωτερικός δρομέας πλεονεκτεί ως προς το γεγονός ότι η φυγόκεντρος δύναμη τείνει να συγκρατήσει τους μαγνήτες στη θέση τους. Επίσης, η υψηλή ροπή αδράνειας οδηγεί στην μείωση των δονήσεων. Η δυνατότητα ενσωμάτωσης του κινητήρα στον τροχό του οχήματος είναι ένα ακόμη στοιχείο που λαμβάνεται θετικά υπόψη. Οι δυσκολίες μιας τέτοιας διαμόρφωσης συνίστανται σε θέματα ψύξης και στον μειωμένο χώρο για αύλακες στον στάτη.

Κεφάλαιο 3

Μεθοδολογία σχεδίασης ηλεκτρικών κινητήρων

3.1
Κατασκευαστικά υλικά ηλεκτρικών μηχανών

3.1.1
Σιδηρομαγνητικά υλικά

Ο πυρήνας του στάτη ή του δρομέα κατασκευάζεται από σιδηρομαγνητικά υλικά. Η μεταβλητότητα της μαγνητικής ροής στον πυρήνα σε συνδυασμό με το κόστος των επιμέρους υλικών καθορίζουν την επιλογή χρησιμοποίησης λαμαρίνας ή συμπαγούς σιδήρου. Τα υλικά κατασκευής του πυρήνα θα πρέπει να εμφανίζουν τις ακόλουθες μαγνητικές και ηλεκτρικές ιδιότητες:

· Υψηλή μαγνητική επιδεκτικότητα και διαπερατότητα, για να έχει χαμηλή μαγνητική αντίδραση το μαγνητικό κύκλωμα. 

· Υψηλή μαγνητική επαγωγή κορεσμού, ώστε να διέρχεται περισσότερη μαγνητική ροή ανά μονάδα όγκου, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται ο όγκος και το βάρος της μηχανής.

· Μικρό εμβαδό βρόχου υστέρησης και μικρή ηλεκτρική αγωγιμότητα για μειωμένες ειδικές απώλειες καθώς έτσι επιτυγχάνεται υψηλή απόδοση και μικρή θερμοκρασιακή αύξηση κατά τη λειτουργία. Επίσης, μειώνονται οι απαιτήσεις απαγωγής θερμότητας και η μέθοδος ψύξης γίνεται απλούστερη και λιγότερο δαπανηρή. Συνεπώς η επιλογή υλικών χαμηλών απωλειών μειώνει το λειτουργικό κόστος της ηλεκτρικής μηχανής.
Όσο αφορά το συμπαγή σίδηρο, η προσθήκη μικρής ποσότητας πυριτίου βελτιώνει πολλές από τις ιδιότητές του: Η ηλεκτρική του αντίσταση αυξάνεται, η μαγνητική αντίσταση μειώνεται αισθητά και βελτιώνεται η σταθερότητα των μαγνητικών χαρακτηριστικών στο χρόνο. Η αύξηση της περιεκτικότητας  πυριτίου περιορίζεται από το γεγονός ότι ο σίδηρος γίνεται εύθραυστος και υποβαθμίζεται η αντοχή του σε μηχανικές καταπονήσεις. Επιπλέον, σημειώνεται μικρή μείωση στην επαγωγή κόρου.  Η παρασκευή κράματος σιδήρου-πυριτίου απαιτεί θερμικές και μηχανικές διεργασίες, με συνέπεια το βελτιωμένο υλικό να έχει αυξημένο κόστος. 

Η λαμαρίνα (ελάσματα σιδηρομαγνητικού υλικού) χρησιμοποιείται όταν υπάρχει εναλλασσόμενο μαγνητικό πεδίο που δημιουργεί δινορρεύματα. Η χρήση της περιορίζει τα επαγόμενα δινορρεύματα διότι μειώνεται η αγώγιμη διαδρομή του ρεύματος. Για αυτό το σκοπό η μία ή και οι δύο επιφάνειες του ελάσματος είναι καλυμμένες με μονωτικό υλικό και ο προσανατολισμός τους είναι παράλληλος προς την κατεύθυνση της μαγνητικής ροής. Η μονωτική επίστρωση προστατεύει επίσης το σίδηρο από την οξείδωση. 

Υπάρχουν δύο τύποι ελασμάτων, με κατευθυνόμενους κόκκους ή χωρίς. Τα ελάσματα χωρίς κατευθυνόμενους κόκκους είναι ισοτροπικά και χρησιμοποιούνται κατά κόρον στις ηλεκτρικές μηχανές. Τυπικές τιμές ειδικών απωλειών σε μαγνητική επαγωγή 1.5 Τ και συχνότητα πεδίου 50 Hz, είναι 3 W/Kg και 4 W/Kg για ελάσματα πάχους 0.35 mm και 0.5 mm αντίστοιχα. Αντιθέτως,  τα ελάσματα με κατευθυνόμενους κόκκους παρουσιάζουν μία κατεύθυνση στην οποία οι μαγνητικές ιδιότητες είναι  βελτιωμένες και χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο στην κατασκευή πυρήνων μετασχηματιστών και όταν απαντώνται υψηλές συχνότητες. Τυπικές τιμές απωλειών σε αυτή την περίπτωση είναι 1 W/Kg σε 1.5 Τ, 50 Hz, για έλασμα πάχους 0.35 mm.

Για ειδικές εφαρμογές και υψηλές συχνότητες υπάρχουν και ελάσματα από κράμα Σιδήρου - Κοβαλτίου με την ονομασία “Permendur”. Αυτά παρουσιάζουν υψηλή μαγνητική επιτρεπτότητα και πολύ υψηλό σημείο κορεσμού. Χρησιμοποιούνται επίσης κράματα Σιδήρου - Νικελίου , “permalloy”, τα οποία εμφανίζουν πολύ υψηλή επιτρεπτότητα και μικρή τιμή πεδίου επαναφοράς, ενώ η μαγνητική επαγωγή κορεσμού τους είναι πολύ χαμηλή [8].
3.1.2
Μόνιμοι Μαγνήτες

Οι μόνιμοι μαγνήτες χρησιμοποιούνται ως εναλλακτική πηγή πεδίου διέγερσης στις ηλεκτρικές μηχανές, αντικαθιστώντας το τύλιγμα πεδίου που τροφοδοτείται με DC ρεύμα. Ο μόνιμος μαγνήτης έχει αποθηκευμένη μαγνητική ενέργεια, η οποία διατηρείται αν δεν επιβληθεί πολύ ισχυρό μαγνητικό πεδίο αντίθετα σε αυτόν. Ο μόνιμος μαγνήτης δεν παρέχει ισχύ, αλλά την προϋπόθεση για ανάπτυξη ροπής, έχοντας ρόλο παρόμοιο με αυτόν του καταλύτη σε μια χημική αντίδραση, ενώ η ισχύς παρέχεται από το τύλιγμα του τυμπάνου της μηχανής. Στο σημείο αυτό σημειώνεται ότι και στην περίπτωση χρήσης τυλίγματος για τη δημιουργία του πεδίου διεγέρσεως, η ενέργεια του πεδίου αυτού διατηρείται. Το μειονέκτημα όμως είναι ότι υπάρχουν ωμικές απώλειες λόγω της πεπερασμένης αντίστασης των ελιγμάτων. 

Συγκεντρωτικά, οι μόνιμοι μαγνήτες χρησιμοποιούνται στην κατασκευή ηλεκτρικών μηχανών προσφέροντας μειωμένες απώλειες, και καταργούν την ανάγκη για παροχή ρεύματος στο δρομέα μέσω ψηκτρών ή δακτυλίων. 

Ένα μειονέκτημα που συνδέεται με τη χρήση μονίμων μαγνητών είναι η σταθερή τιμή της μαγνήτισής τους, με συνέπεια αδυναμία μεταβολής της διέγερσης. Σε ορισμένες περιπτώσεις όμως, κρίνεται σκόπιμο να υπάρχει έλεγχος διέγερσης (field weakening). Επιπροσθέτως, υπάρχει κίνδυνος απομαγνήτισης των μονίμων μαγνητών λόγω επιβολής εξωτερικού πεδίου, πολύ υψηλής θερμοκρασίας ή έπειτα από έντονη μηχανική καταπόνηση. Παρόλα αυτά η χρήση τους διαδίδεται όλο και περισσότερο , ιδιαιτέρως λόγω της ανακάλυψης του κράματος NdFeB που ήρθε να αντικαταστήσει το ακριβότερο, SmCo [4]. 

Μαγνητικές ιδιότητες
Οι μόνιμοι μαγνήτες είναι σκληρά σιδηρομαγνητικά υλικά και τείνουν να διατηρούν τη μαγνήτισή τους απουσία μαγνητικού πεδίου, όπως επίσης σε περίπτωση επιβολής ασθενούς μαγνητικού πεδίου αντίθετα στο δικό τους. Σε αντίθεση με το μαλακό σίδηρο για παράδειγμα, ο βρόχος υστέρησης ενός μόνιμου μαγνήτη έχει μεγάλο εύρος και αρκετά υψηλό πεδίο επαναφοράς. Σημαντική για τη σχεδίαση με μόνιμους μαγνήτες είναι η γνώση της καμπύλης απομαγνήτισης (Σχήμα 6). 

Στην καμπύλη απομαγνήτισης διακρίνονται τα παρακάτω μεγέθη: Η παραμένουσα μαγνήτιση, Br, είναι ενδεικτική της μέγιστης μαγνητικής ροής που μπορεί να επάγει ο μαγνήτης. Το πεδίο επαναφοράς, Hc, είναι εκείνη η τιμή του εξωτερικά επιβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου που μηδενίζει τη μαγνητική ροή στο μαγνήτη. Σε περίπτωση που η ένταση του μαγνητικού πεδίου πλησιάσει σε τιμές κοντά στο Hc, υπάρχει κίνδυνος μερικής ή και ολικής απομαγνήτισής του. Για αυτό συνίσταται το σημείο λειτουργίας να βρίσκεται μακριά από το εικονιζόμενο γόνατο. Ένα ακόμα μέγεθος που παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον κατά τη σχεδίαση είναι η μέγιστη τιμή της ενέργειας του μαγνήτη, ΒΗmax . Το σημείο της καμπύλης απομαγνήτισης στην οποία λειτουργεί ο μαγνήτης καθορίζεται από το εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο και τη γεωμετρία του χώρου.  Η λειτουργία στο σημείο μέγιστης ενέργειας δίνει τη βέλτιστη αξιοποίηση του μόνιμου μαγνήτη και αυτό λαμβάνεται υπόψη κατά τη σχεδίαση, όταν επιζητείται ελαχιστοποίηση του όγκου του. 
3.2
Θεμελιώδεις σχέσεις προκαταρκτικής σχεδίασης

Η διαστασιολόγηση του διακένου του κινητήρα γίνεται με βάση ορισμένες τυπικές τιμές βασικών μαγνητικών, ηλεκτρικών και θερμικών μεγεθών. Παρακάτω παρουσιάζονται αυτά τα μεγέθη και οι βασικές σχέσεις υπολογισμού τους στην περίπτωση του τριφασικού κινητήρα, ενώ στο σχήμα 7 σημειώνονται οι βασικές διαστάσεις της γεωμετρίας ενός κινητήρα τροχού.
[image: image7.emf]
Σχήμα 7: Διαστάσεις διακένου μηχανής εξωτερικού δρομέα (δρομέα τροχού).
1. Η ειδική μαγνητική φόρτιση, 
[image: image8.wmf]B

, συνδέει τον αριθμό πόλων P με τη μαγνητική ροή ανά πόλο Φ και είναι
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Όπου  D η διάμετρος του διακένου και  L το αξονικό μήκος του ενεργού μέρους της μηχανής.

Το μέγεθος αυτό λαμβάνει συνήθως τιμές από 0.5 Τ ως 0.6 Τ και το άνω όριο τίθεται από το φαινόμενο του κορεσμού του σιδηρομαγνητικού υλικού στα δόντια του στάτη. Η υψηλή μαγνητική φόρτιση σημαίνει αυξημένη δυνατότητα παραγωγής ροπής και ισχύος. Το αντίτιμο είναι αυξημένες απώλειες πυρήνα, ειδικά όταν τα δόντια του στάτη βρίσκονται σε κορεσμό.
2. Η ειδική ηλεκτρική φόρτιση, ac, προσδιορίζεται από την ενεργό τιμή των αμπερελιγμάτων ανά μέτρο περιφέρειας του διακένου, σύμφωνα με τη σχέση :
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(3.2)

Τυπικές τιμές ηλεκτρικής φόρτισης σύγχρονων μηχανών είναι από 15000 ΑΕ/m ως 45000 ΑΕ/m.  Η ειδική ηλεκτρική φόρτιση καθορίζει από κοινού με την ειδική μαγνητική φόρτιση την ικανότητα παραγωγής ροπής μιας δεδομένης μηχανής. Όσο αφορά τις απώλειες, η ηλεκτρική φόρτιση συνδέεται με τις απώλειες χαλκού της μηχανής.

Τα δύο παραπάνω μεγέθη συνδέονται με τη λεγόμενη σχέση εξόδου της ηλεκτρικής μηχανής, η οποία δίνει μια εκτίμηση της ροπής ή της ισχύος εξόδου. Για την εύρεση αυτής της σχέσης λαμβάνεται υπ’ όψιν ότι:

· Η ενεργός τιμή της επαγόμενης τάσης, e, δίνεται από τη σχέση:
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(3.3)

Όπου kW ο συντελεστής τυλίγματος , f η ηλεκτρική συχνότητα, Ns  ο συνολικός αριθμός ελιγμάτων ανά φάση και Φ η θεμελιώδης μαγνητική ροή ανά πόλο. 

· Η φαινόμενη ισχύς της μηχανής δίνεται από τη σχέση:
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Όπου Ι το φασικό ρεύμα.

· Η ηλεκτρική συχνότητα f συνδέεται με τη μηχανική ταχύτητα περιστροφής, n, με τη σχέση:
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Ο συνδυασμός των παραπάνω σχέσεων δίνει την εξίσωση εξόδου της ηλεκτρικής σύγχρονης μηχανής:
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(3.6)

Όπως φαίνεται από αυτή τη σχέση, η ισχύς εξόδου της μηχανής είναι ανάλογη του τετραγώνου της διαμέτρου του διακένου και ανάλογη του αξονικού μήκους του ενεργού μέρους του πυρήνα. Έτσι λοιπόν, κατά τη σχεδίαση ενός κινητήρα η μιας γεννήτριας πρέπει να προσδιοριστεί ο πιο συμφέρων συνδυασμός ειδικής ηλεκτρικής και μαγνητικής φόρτισης, διαστάσεων διακένου και ταχύτητας περιστροφής ώστε να ληφθεί η επιθυμητή ισχύς στην έξοδο χωρίς να θυσιαστούν άλλα χαρακτηριστικά της μηχανής, όπως για παράδειγμα η απόδοση , το κόστος κατασκευής και το συνολικό βάρος.

Το μέγεθος μιας μηχανής και η τιμή της ονομαστικής της ισχύος είναι παράγοντες καθοριστικής σημασίας για την απόδοση. Μια εκτίμηση παρέχεται με τον υπολογισμό της μεταβολής της ισχύος εξόδου και των απωλειών όταν οι διαστάσεις μιας μηχανής μεγεθύνονται κατά τον ίδιο λόγο, έστω x.  Όπως αποδεικνύεται, για δεδομένη θερμοκρασιακή αύξηση η ισχύς εξόδου αυξάνεται με συντελεστή x3.5 ενώ οι απώλειες αυξάνονται με συντελεστή x2 [8]. Αμελώντας τις μηχανικές απώλειες, η απόδοση, n, υπολογίζεται ως εξής:
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(3.7)

 Η εξίσωση (3.7) δείχνει ότι η απόδοση αυξάνει με αύξηση στις γραμμικές διαστάσεις. Αυτό δικαιολογεί εν μέρει γιατί κινητήρες με ισχύ μικρότερη του ενός kW έχουν απόδοση της τάξης του 60%, ενώ γεννήτριες μεγάλης ισχύος έχουν απόδοση πάνω από 97%. 

3. Οριακή τάση διακένου. Αποτελεί βασικό μέγεθος της μηχανικής αντοχής της μηχανής και δεν πρέπει να ξεπερνά την τιμή των 10 tn/cm2.  Το μέγεθος αυτό ορίζεται ως η φυγόκεντρος δύναμη του δρομέα ανά μονάδα επιφανείας. 

Η φυγόκεντρος δύναμη δίνεται από τη σχέση:
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Όπου m η μάζα του δρομέα , ωrm η μηχανική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του και R η ακτίνα του. Έτσι, 

Οριακή Τάση Διακένου = 
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4. Πυκνότητα ρεύματος του τυλίγματος. Αποτελεί βασικό ηλεκτρικό μέγεθος της μηχανής και σχετίζεται με τη θερμική της ισορροπία καθώς προσδιορίζει το μέγεθος των ωμικών απωλειών στο τύλιγμα της μηχανής. Στη συνήθη περίπτωση οι θερμικές απώλειες ισχύος στην ονομαστική κατάσταση λειτουργίας κατά πρώτο λόγο απώλειες χαλκού δεύτερο λόγο απώλειες σιδήρου. Οι θερμικές απώλειες προκαλούν αύξηση της θερμοκρασίας της μηχανής η οποία, μπορεί να επιφέρει καταστροφή των υλικών που την αποτελούν αν ξεπεραστούν τα όρια θερμικής αντοχής τους. Επίσης, μπορεί να προκληθεί υποβιβασμός της μονωτικής ικανότητας των μονωτικών υλικών που χρησιμοποιούνται. 

Ένα εμπειρικό όριο πυκνότητας ρεύματος είναι τα 4 Α/mm2 , πάνω από το οποίο υπάρχει ανάγκη για εξαναγκασμένη ψύξη ώστε να αυξηθεί η ικανότητα παροχής ισχύος της ηλεκτρικής μηχανής. Η εξαναγκασμένη ψύξη υλοποιείται με τεχνητό αερισμό ή και με κλειστό σύστημα κυκλοφορίας ψυκτικού υγρού σε περίπτωση μηχανών μεγάλης ισχύος.

5. Ο προσδιορισμός της ελάχιστης επιφάνειας του διακένου γίνεται λαμβάνοντας υπ’ όψιν την μέγιστη επιθυμητή ροπή διακένου. Θεωρείται ότι για την παραγωγή της μέγιστης ροπής η ηλεκτρική γωνία των πεδίων στάτη και δρομέα είναι 90 ηλεκτρικές μοίρες. Αρχικά υπολογίζεται η εφαπτομενική πίεση διακένου ως εξής:
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, όπου Bn και Bt η ακτινική και εφαπτομενική μαγνητική επαγωγή διακένου αντίστοιχα και το ολοκλήρωμα εκτείνεται κατά μήκος του μέσου του διακένου.

Αφού υπολογιστεί η εφαπτομενική πίεση, χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση για την εύρεση του γινομένου  D2L:
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6. Αναλογία διαστάσεων D και L.

Η διαστασιολόγηση του διακένου της ηλεκτρικής μηχανής εμπλέκει θέματα επίδοσης, απόδοσης και μηχανικής αντοχής. Όσο αφορά την επίδοση, η σχέση (3.6) υποδεικνύει ότι είναι προτιμητέες δισκοειδείς μηχανές καθώς η ισχύς της μηχανής αυξάνεται με το τετράγωνο της διαμέτρου του διακένου. Από την άλλη, η απόδοση της μηχανής δεν αυξάνεται κατ’ ανάγκη όταν η αναλογία D/L είναι αυξημένη. Ο λόγος είναι ότι σε περίπτωση μεγάλης διαμέτρου διακένου σε σχέση με το μήκος της μηχανής, αυξάνεται το ποσοστό του τυλίγματος που βρίσκεται έξω από την ενεργή περιοχή του πυρήνα και κατά συνέπεια οι θερμικές απώλειες. Επίσης, μια μηχανή με πολύ μακρύ διάκενο έχει μεγάλη μάζα πυρήνα και αναμένεται να εμφανίζει αυξημένες απώλειες πυρήνα , επομένως δεν επιτυγχάνει τη βέλτιστη απόδοση. 

Η μηχανική αντοχή του δρομέα και η διαστασιολόγηση του διακένου εξαρτώνται από την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα. Σε μικρές ταχύτητες περιστροφής προτιμάται μεγάλος λόγος D/L. Σε μεγάλες ταχύτητες περιστροφής , η οριακή τάση διακένου περιορίζει τον δρομέα σε μικρή ακτίνα και πλέον η επιθυμητή ισχύς λαμβάνεται με αύξηση του αξονικού μήκους της μηχανής. Και σε αυτή την περίπτωση όμως, υπάρχει μηχανικό όριο στην μείωση του λόγου D/L , το οποίο συνίσταται στην ακαμψία του σώματος του δρομέα και την διατήρηση του διακένου. 

Στη βιβλιογραφία προσδιορίζονται ορισμένες αναλογίες που πρέπει να έχει μια μηχανή ώστε να χαρακτηρίζεται από υψηλή επίδοση, απόδοση ή ένα ισορροπημένο συνδυασμό των δύο [8]. Συνήθως γίνεται λόγος για το λόγο του αξονικού μήκους της μηχανής, L και του μήκους ενός πόλου, τ. Το μήκος πόλου δίνεται από τη σχέση :
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Στον πίνακα 2 παρατίθενται οι περιοχές τιμών του λόγου L/τ , η κάθε μια από τις οποίες  παρουσιάζει διαφορετικά χαρακτηριστικά.
	L/τ
	Χαρακτηριστικό ηλεκτρικής μηχανής


	1.0 
	Ισορροπημένη σχεδίαση

	1.0 - 1.5 
	Υψηλός συντελεστής ισχύος

	1.5
	Υψηλή απόδοση

	1.5 - 2.0
	Ελάχιστο κόστος


Πίνακας 2: Περιοχές τιμών λόγου L/τ

Ωστόσο, σε διπολικές μηχανές και σε κινητήρες ισχύος μικρότερης του ενός kW μπορεί να παρατηρηθούν τιμές του λόγου L/τ μέχρι και 0.6.  Ο λόγος είναι ότι σε αυτές τις μηχανές , οι μεγάλες τιμές L/τ δίνουν μικρή διάμετρο με αποτέλεσμα να μην υπάρχει αρκετός χώρος για τις αύλακες του στάτη. 

7. Πάχος διακένου. Αν και αναφέρεται τελευταίο, το πάχος του διακένου είναι πρωτεύουσας σημασίας για την επίτευξη των επιθυμητών χαρακτηριστικών λειτουργίας μιας ηλεκτρικής μηχανής. Γενική αρχή είναι ότι το διάκενο πρέπει να έχει το μικρότερο δυνατό πάχος, το οποίο καθορίζεται από την ακρίβεια κατασκευής και την δυνατότητα μηχανικής στήριξης δρομέα και στάτη. 

3.3
Απώλειες και απόδοση ηλεκτρικών κινητήρων

Οι απώλειες λειτουργίας των ηλεκτρικών μηχανών διακρίνονται σε απώλειες πυρήνα ή σιδήρου και σε απώλειες χαλκού. 

3.3.1
Απώλειες χαλκού

Οι απώλειες χαλκού είναι ωμικές απώλειες και προέρχονται από την διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος στα τυλίγματα. Είναι ανάλογες της συνολικής ανά φάση αντίστασης και του τετραγώνου του ρεύματος που διαρρέει τα πηνία της ηλεκτρικής μηχανής. Η ύπαρξη αρμονικών συνιστωσών ρεύματος έχει ως συνέπεια πρόσθετες απώλειες χαλκού.
3.3.2
Απώλειες πυρήνα
Η ακριβής εκτίμηση των απωλειών πυρήνα είναι απαραίτητη προϋπόθεση για τον υπολογισμό της απόδοσης λειτουργίας ενός κινητήρα. Αυτό ισχύει ειδικότερα στην περίπτωση κινητήρων βελτιστοποιημένων ως προς την απόδοση γιατί σε αυτή την περίπτωση οι απώλειες πυρήνα τείνουν να έχουν συγκρίσιμο μέγεθος με τις απώλειες χαλκού, οπότε αποτελούν μια σημαντική συνιστώσα απωλειών. Οι ηλεκτρικές μηχανές μονίμων μαγνητών είναι ένα τέτοιο παράδειγμα γιατί εμφανίζουν υψηλή απόδοση και μεγάλο ποσοστό απωλειών πυρήνα σε σχέση με τις ολικές, σε αντίθεση με τους κινητήρες επαγωγής. Μια άλλη περίπτωση όπου οι απώλειες πυρήνα παίζουν σημαντικό ρόλο, είναι σε ταχύτητες περιστροφής υψηλότερες της ονομαστικής. Υπό αυτές τις συνθήκες οι απώλειες πυρήνα αποτελούν περιοριστικό παράγοντα αύξησης της ταχύτητας, θέτοντας την ανάγκη για ανάπτυξη τεχνικών εξασθένισης πεδίου ώστε να επιτευχθεί μεγάλο εύρος ταχυτήτων κίνησης [11]. 

Όταν ένα μαγνητικό υλικό βρίσκεται μέσα σε μεταβαλλόμενο χρονικά μαγνητικό πεδίο, εμφανίζει τις λεγόμενες απώλειες πυρήνα υπό τη μορφή θερμότητας. Οι μηχανισμοί μετατροπής της ενέργειας του πεδίου σε θερμότητα είναι δύο, και έτσι προκύπτουν τα αντίστοιχα είδη απωλειών πυρήνα, οι απώλειες υστέρησης  και οι απώλειες δινορρευμάτων. Στα παρακάτω περιγράφονται οι μηχανισμοί αυτοί και ορισμένοι τρόποι μοντελοποίησής τους, που αναπτύχθηκαν για την εκτίμηση των συνολικών απωλειών πυρήνα στις ηλεκτρικές μηχανές.

Απώλειες υστέρησης

Όταν η πυκνότητα μαγνητικής ροής σε ένα μέσο μεταβάλλεται τότε απορροφάται ή αποδίδεται ενέργεια από το μέσο αυτό. Η ενέργεια αυτή δίνεται από το ολοκλήρωμα: 
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(3.13)

Τα σιδηρομαγνητικά υλικά τείνουν να διατηρήσουν τη μαγνητική ροή στο σώμα τους έπειτα από την επιβολή μαγνητικού πεδίου, ακόμα και μετά την αφαίρεσή του. Γι’ αυτό το λόγο οι καμπύλες μαγνήτισης και απομαγνήτισης διαφέρουν, σχηματίζοντας τελικά τον βρόχο υστέρησης όπως φαίνεται στο σχήμα 8 .
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Σχήμα 8: Βρόχος υστέρησης
Υπολογίζοντας το παραπάνω ολοκλήρωμα για ένα πλήρη κύκλο μαγνήτισης και απομαγνήτισης προκύπτει ότι το υλικό απορροφά περισσότερη ενέργεια από όση αποδίδει. Η ενεργειακή διαφορά μετατρέπεται σε θερμότητα και ισούται με το εμβαδό του βρόχου υστέρησης. Αυτή η ενέργεια που χάνεται σε κάθε κύκλο ονομάζεται απώλεια υστέρησης και συμβαίνει σε όλο τον όγκο του υλικού, με συνέπεια την αύξηση της θερμοκρασίας και τη μείωση της απόδοσης, είτε πρόκειται για μετασχηματιστή είτε για ηλεκτρική μηχανή.

Στην ειδική περίπτωση που η μαγνητική ροή μεταβάλλεται ημιτονοειδώς με συχνότητα  f, χωρίς το σχηματισμό μικρότερων βρόχων, και με μέγιστη τιμή Bm , η ειδική απώλεια από υστέρηση δίνεται από την εμπειρική σχέση [11]:
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(3.14)

, όπου kh σταθερά που εξαρτάται από τη δομή του υλικού και χ, η σταθερά του Steinmetz που κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 1.8 και 2.2, ενώ συνήθως λαμβάνεται ως 2.

Η παραπάνω μοντελοποίηση των απωλειών υστέρησης προϋποθέτει ότι η μαγνητική ροή μεταβάλλεται μόνο ως προς το μέτρο, ενώ η διεύθυνσή της παραμένει σταθερή. Αυτή η κατάσταση απαντάται στους μετασχηματιστές, στο μεγαλύτερο μέρος του πυρήνα τους. Όμως στις στρεφόμενες μηχανές λαμβάνει χώρα και μεταβολή της διεύθυνσης της μαγνητικής ροής. Κατά συνέπεια στις ηλεκτρικές μηχανές εμφανίζεται επιπλέον περιστροφική απώλεια υστερήσεως.

Απώλεια λόγω δινορρευμάτων

Η χρονική μεταβολή της μαγνητικής ροής επάγει ηλεκτρικό πεδίο  στο σώμα του πυρήνα. Λόγω της αγωγιμότητας των σιδηρομαγνητικών υλικών, εμφανίζονται ρεύματα στο σώμα του πυρήνα, που ονομάζονται δινορρεύματα και ρέουν κυκλικά σε επίπεδο κάθετο προς τη διεύθυνση της μαγνητικής ροής. Ως συνέπεια, εμφανίζονται απώλειες  Joule και μέρος της ενέργειας του πεδίου μετατρέπεται σε θερμότητα.

Η απώλεια από δινορρεύματα αποδεικνύεται ότι είναι ανάλογη προς το τετράγωνο της συχνότητας, το τετράγωνο του πάχους του ελάσματος και το τετράγωνο της πυκνότητας της ροής, ενώ είναι αντιστρόφως ανάλογη της ειδικής αντίστασης του υλικού. 

Στην περίπτωση που η μαγνητική ροή μεταβάλλεται ημιτονοειδώς και μόνο ως προς το μέτρο της , μια σχέση περιγραφής της ειδικής απώλειας από δινορρεύματα είναι η ακόλουθη:
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,όπου ke σταθερά που εξαρτάται από τις ιδιότητες του υλικού, και f η συχνότητα μεταβολής του μαγνητικού πεδίου.

Καθώς η απώλεια λόγω δινορρευμάτων εξαρτάται από τη συχνότητα μεταβολής της μαγνητικής επαγωγής, εμφανίζεται πρόσθετη απώλεια σε περίπτωση που μεταβάλλεται και η διεύθυνση της μαγνητικής επαγωγής.

3.3.3
Μοντελοποίηση απωλειών πυρήνα

Οι απλές σχέσεις υπολογισμού των απωλειών πυρήνα, (3.14) και (3.15) έχουν περιορισμένη εφαρμογή και δεν ανταποκρίνονται πλήρως στις πραγματικές πεδιακές συνθήκες κατά τη λειτουργία ενός κινητήρα. Οι βασικοί λόγοι για αυτή την απόκλιση συνοψίζονται στις ακόλουθες παρατηρήσεις:

· Η μεταβολή του μέτρου της μαγνητικής επαγωγής δεν είναι κατ’ ανάγκη ημιτονοειδής , και ειδικότερα στους κινητήρες με επιφανειακούς μόνιμους μαγνήτες  (Σχήμα 9) [11]. Σε αυτούς, η μορφή της μαγνητικής επαγωγής στο διάκενο είναι τραπεζοειδής, έχοντας ως συνέπεια παρόμοια μεταβολή της επαγωγής στο σώμα του πυρήνα.

· Η μαγνητική επαγωγή περιέχει ανώτερες αρμονικές λόγω της γεωμετρίας του στάτη και του αρμονικού περιεχομένου της τάσεως τροφοδοσίας. Όσο αφορά το στάτη, η εναλλαγή αύλακος και δοντιού επιφέρει τη δημιουργία υπο-βρόχων υστέρησης και αντίστοιχες απώλειες υστέρησης. Οι απώλειες δινορρευμάτων παρουσιάζονται επίσης αυξημένες λόγω της εξάρτησής τους από το ρυθμό μεταβολής της μαγνητικής επαγωγής.

· Η περιστροφή του διανύσματος της μαγνητικής επαγωγής αποτελεί μια ακόμα αιτία απώλειας ισχύος [12]. Υπάρχουν περιοχές του στάτη όπου η μαγνητική επαγωγή εμφανίζει έντονη αλλαγή της κατεύθυνσης της. Οι περιοχές αυτές είναι κατά κύριο λόγο οι άκρες των δοντιών και το τμήμα της βάσης του δοντιού. Όπως φαίνεται στα σχήματα 10 και 11, ο γεωμετρικός τόπος που σχηματίζεται από το διάνυσμα της επαγωγής σε σημείο της περιοχής 3 είναι σχεδόν κυκλικός [13]. Επίσης, η επαγωγή στο σημείο 1 παρουσιάζει έντονη μεταβολή της διεύθυνσής της.
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Σχήμα 9 : Γραφική παράσταση μαγνητικής επαγωγής πόλου
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Σχήμα 10: Διάκριση περιοχών πυρήνα ανάλογα με την διεύθυνση της μαγνητικής ροής
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Σχήμα 11: Γεωμετρικός τόπος μεταβολής του διανύσματος της μαγνητικής επαγωγής σε διάφορα σημεία του πυρήνα 
Για την ανάπτυξη μιας ακριβούς μεθόδου υπολογισμού των απωλειών πυρήνα είναι ανάγκη να συνυπολογισθούν όλοι οι παραπάνω παράγοντες πρόσθετων απωλειών και η ανάπτυξη ενός κατάλληλου μοντέλου. Σε αντίθετη περίπτωση, κάθε υπολογισμός που υποθέτει ημιτονοειδή μεταβολή της μαγνητικής επαγωγής ως προς μία μοναδική διεύθυνση οδηγεί σε υποεκτίμηση των απωλειών πυρήνα. 

 Η προσπάθεια για μοντελοποίηση των απωλειών αυτών έχει καταλήξει στην ύπαρξη διαφόρων μοντέλων περιγραφής τους, με ένα από τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα να είναι το μοντέλο απωλειών Preisach όπως περιγράφεται εκτεταμένα στη βιβλιογραφία [12]. 

Συμπληρωματικά στην μοντελοποίηση των απωλειών πυρήνα κατά Preisach μελετώνται τεχνικές που λαμβάνουν υπ’ όψιν τους την αλλαγή της κατεύθυνσης της μαγνητικής επαγωγής, χρησιμοποιώντας ως δεδομένο την δισδιάστατη πεδιακή κατανομή στο σώμα του πυρήνα όπως προκύπτει από την πεδιακή ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία. Μια προτεινόμενη μέθοδος είναι να θεωρηθεί ότι οι απώλειες σε κάθε σημείο έχουν δύο βασικές συνιστώσες που αντιστοιχούν στις ορθογώνιες συνιστώσες της μαγνητικής επαγωγής. Παρόλα αυτά, παρατηρείται και σε αυτή την περίπτωση απόκλιση των υπολογισμών από τα πειραματικά αποτελέσματα και για ακριβέστερη πρόβλεψη χρησιμοποιούνται συντελεστές διόρθωσης που εξαρτώνται από την φύση της χρονικής μεταβολής του πεδίου σε κάθε σημείο ή περιοχή του πυρήνα. Όπως προκύπτει από συναφή μελέτη [12] και σύγκριση με πειραματικά δεδομένα, η εκτίμηση των απωλειών πυρήνα του στάτη είναι αρκετά ακριβής με εφαρμογή της μεθόδου των ορθογώνιων συνιστωσών (~ +3%), ενώ υποθέτοντας ότι η μαγνητική επαγωγή δεν αλλάζει διεύθυνση οι απώλειες υποεκτιμούνται αρκετά (~ -6%). 

Πάντως, ο ακριβής προσδιορισμός της απώλειας πυρήνα μέσω προσομοίωσης απαιτεί χρήση πολύπλοκων μοντέλων, που πολλές φορές στηρίζονται και σε εμπειρικές σχέσεις, σε συνδυασμό με χρονοβόρες διαδικασίες συλλογής δεδομένων, όπως πεδιακή ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία σε διακριτές χρονικές στιγμές της λειτουργίας του κινητήρα. Όταν πρόκειται να βελτιστοποιηθεί ένας κινητήρας με χρήση αλγορίθμου, τότε απαιτείται μεγάλος αριθμός επαναλήψεων των ανωτέρω υπολογισμών. Γι’ αυτό το λόγο διερευνάται η εφαρμογή μοντέλων που στηρίζονται σε ορισμένα γεωμετρικά μεγέθη του πυρήνα και παρακάμπτουν την ανάγκη για επίλυση του πεδιακού προβλήματος.
3.3.4
Ανάπτυξη μεθόδου υπολογισμού απωλειών πυρήνα μέσω πεδιακής ανάλυσης

Υπάρχουν λογισμικά πεδιακής ανάλυσης με πεπερασμένα στοιχεία στην αγορά με ενσωματωμένες μεθόδους εκτίμησης απωλειών πυρήνα, διευκολύνοντας τη σχεδίαση ηλεκτρικών κινητήρων και απαλλάσσοντας το σχεδιαστή από την πολυπλοκότητα ενός τέτοιου υπολογισμού. Στην παρούσα εργασία το διαθέσιμο λογισμικό είναι το ελεύθερο λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων femm, το οποίο δεν διαθέτει την δυνατότητα υπολογισμού των απωλειών πυρήνα όταν στο πεδιακό πρόβλημα προς επίλυση υπάρχει μόνιμος μαγνήτης. Η ύπαρξη υπολογιστικών εργαλείων και περιβάλλοντος διεπαφής μεταξύ αυτών και του προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων παρέχει τη δυνατότητα αξιοποίησης της πεδιακής ανάλυσης για υπολογισμό των απωλειών σιδήρου. Για αυτόν το λόγο επιλέγεται η ανάπτυξη μιας απλής μεθόδου υπολογισμού των απωλειών η οποία βασίζεται στην καμπύλη ειδικών απωλειών του πυρήνα, όπως περιγράφεται  στην παρούσα ενότητα. Η μέθοδος αξιολογείται μέσω πειραματικών μετρήσεων σε κινητήρα με δρομέα μονίμων εγκάρσιων μαγνητών. 
Οι χρησιμοποιούμενες λαμαρίνες χαρακτηρίζονται ως προς το μέγεθος των απωλειών τους από καμπύλες ειδικών απωλειών σε συνθήκες ημιτονοειδούς μεταβολής της μαγνητικής επαγωγής. Οι κατασκευαστές και προμηθευτές τέτοιων ελασμάτων συνήθως δεν παρέχουν στις προδιαγραφές όλη την καμπύλη ως πληροφορία αλλά κάποιες εγγυημένες τιμές απωλειών σε ορισμένες πεδιακές συνθήκες, συνήθως 1 Τ και 1.5 Τ και σε συχνότητα 50 Hz ή 60 Hz. Η διάταξη που χρησιμοποιείται για την ανάκτηση της καμπύλης ειδικών απωλειών ενός ελάσματος ονομάζεται Epstein. Μία τέτοια καμπύλη απωλειών, για έλασμα μέτριων χαρακτηριστικών ως προς τις απώλειες δίνεται στο σχήμα 12. 
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Σχήμα 12: Χαρακτηριστικές ειδικών απωλειών πυρήνα

Οι καμπύλες του σχήματος 12 αναφέρονται στις συνολικές απώλειες πυρήνα, υστέρησης και δινορρεύματος. Η πληροφορία αυτή αποτελεί μια απεικόνιση της ειδικής απώλειας πυρήνα σε συνάρτηση με την μέγιστη μαγνητική επαγωγή, για ημιτονοειδή μεταβολή της μαγνητικής επαγωγής σε σταθερή διεύθυνση. Η χρήση μιας τέτοιας καμπύλης για υπολογισμό των απωλειών αποτελεί απλοποίηση και οδηγεί στην υποεκτίμηση των απωλειών πυρήνα, της οποίας η έκταση θα φανεί στην πειραματική επιβεβαίωση. Εντούτοις, η ανάγκη για έναν τρόπο άμεσης εκτίμησης των απωλειών δικαιολογεί την ανάπτυξη μιας μεθόδου με βάση αυτή την πληροφορία. 
Ο υπολογισμός απωλειών πυρήνα βασίζεται στις καμπύλες απωλειών λαμαρίνας πάχους 0.5mm ,όπως εικονίζεται στο σχήμα 12. Οι συγκεκριμένες καμπύλες είναι προϊόν σύνθεσης μιας τυπικής καμπύλης ειδικών απωλειών για χαμηλές μαγνητικές επαγωγές [8], και μιας καμπύλης ειδικών απωλειών σιδήρου σε υψηλή μαγνητική επαγωγή όπως μετρήθηκε με εξοπλισμό του Εργαστηρίου Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος του Ε.Μ.Π. Η επιλογή έγινε λόγω έλλειψης στοιχείων της καμπύλης ειδικών απωλειών του σιδήρου που είναι διαθέσιμος για την κατασκευή του εν λόγω κινητήρα. 

Ο υπολογισμός εκτελείται από δύο προγράμματα. Το πρώτο αναλαμβάνει την λεπτομερειακή αποτύπωση της γεωμετρίας του στάτη στη μνήμη του υπολογιστή (Παράρτημα 2.1) και το δεύτερο τον υπολογισμό των απωλειών πάνω σε αυτή τη γεωμετρία (Παράρτημα 2.2). Η διαδικασία έχει ως εξής:
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Σχήμα 13: Διάγραμμα ροής μεθόδου υπολογισμού απωλειών πυρήνα
1. Αποθήκευση της γεωμετρίας ενός δοντιού του στάτη με τη μορφή στοιχειωδών τετραγώνων. 

2. Για διάφορες σχετικές θέσεις ενός δοντιού του στάτη και του μαγνήτη του δρομέα, λαμβάνεται η μαγνητική επαγωγή κάθε μιας στοιχειώδους επιφάνειας της αποθηκευμένης γεωμετρίας. Η συνολική περιστροφή ισούται με ένα πολικό βήμα ώστε για κάθε στοιχειώδη επιφάνεια να προσδιοριστεί η μέγιστη εμφανιζόμενη μαγνητική επαγωγή.

3. Χρησιμοποιείται η καμπύλη ειδικών απωλειών με τη μορφή ενός πίνακα αντιστοίχισης απωλειών και μαγνητικής επαγωγής, και υπολογίζεται η ισχύς απωλειών πυρήνα σε όλα τα σημεία της εν λόγω γεωμετρίας.

4. Αθροίζονται όλα τα αποτελέσματα και έχουμε το σύνολο των απωλειών σιδήρου στο δόντι του στάτη, οπότε με πολλαπλασιασμό επί τον αριθμό των δοντιών παίρνουμε τη συνολική απώλεια πυρήνα. Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να γραφεί υπό μορφή εξισώσεως ως εξής:
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(3.16)

, όπου p η ισχύς απωλειών πυρήνα ανά κυβικό μέτρο, V ο στοιχειώδης όγκος και το i διατρέχει όλες τις στοιχειώδεις επιφάνειες που συνθέτουν τη γεωμετρία ενός δοντιού στάτη.

Για την αξιολόγηση της μεθόδου ελήφθησαν πειραματικές μετρήσεις σε κινητήρα εγκαρσίων μονίμων μαγνητών, κατά τη λειτουργία του ως γεννήτρια. Ο κινητήρας είναι οκταπολικός και χαρακτηρίζεται από υψηλή πυκνότητα ισχύος. Είναι κατασκευασμένος από λαμαρίνα πάχους 0.5 mm και το αξονικό του μήκος είναι 30 mm. Στο σχήμα 14 φαίνεται η γεωμετρία του δοντιού  του στάτη όπως αυτή αποθηκεύτηκε από το αντίστοιχο πρόγραμμα. Μετρήθηκε η ισχύς απωλειών για ορισμένες ταχύτητες περιστροφής, υπό φορτίο και χωρίς φορτίο. Για την περίπτωση του κενού φορτίου η ισχύς απωλειών συμπεριλαμβάνει τις απώλειες περιστροφής. Επιπρόσθετα, στη λειτουργία με φορτίο υπάρχουν και απώλειες χαλκού, οι οποίες  εκτιμούνται από το διερχόμενο ρεύμα και την αντίσταση του τυλίγματος και αφαιρούνται από τις συνολικές.

Στη συνέχεια, εφαρμόστηκε η παραπάνω μέθοδος προσομοιώνοντας τη λειτουργία του κινητήρα και υπολογίσθηκαν οι απώλειες πυρήνα σε κενό φορτίο και υπό φορτίο, για ονομαστική ταχύτητα περιστροφής (Σχήμα 15). .  Τα αποτελέσματα παρατίθενται συγκεντρωτικά στον πίνακα 3. Η μεγάλη διαφορά μεταξύ πειραματικών μετρήσεων και προσομοίωσης οφείλεται κατά κύριο λόγο στις μηχανικές απώλειες περιστροφής. Η επαλήθευση της μεθόδου έγκειται στην επιτυχή πρόβλεψη της διαφοράς των απωλειών μεταξύ των καταστάσεων κενού και πλήρους φορτίου

	
	Απώλεια πυρήνα και περιστροφής, πείραμα (W)
	Απώλεια πυρήνα, προσομοίωση (W)

	Κενό φορτίο

750 ΣΑΛ
	94
	40

	Πλήρες φορτίο 

750 ΣΑΛ
	100
	47


Πίνακας 3: Σύγκριση πειραματικών αποτελεσμάτων με υπολογισμό απωλειών μέσω προσομοίωσης
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Σχήμα 14: Γεωμετρική αναπαράσταση δοντιού στάτη
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Σχήμα 15: Απεικόνιση ειδικών απωλειών δοντιού στάτη

3.4
Πεδιακή ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία

Η προκαταρκτική σχεδίαση ενός κινητήρα παρέχει μια βασική άποψη της απαιτούμενης διαμόρφωσης του σχεδιαζόμενου κινητήρα. Συμπληρωματικά, η πεδιακή ανάλυση μπορεί να δώσει λεπτομερή ανάλυση του μαγνητικού πεδίου και να οδηγήσει στην επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών του κινητήρα που αναμένονται από την προκαταρκτική σχεδίαση ή στην διαπίστωση της ανάγκης για βελτίωσή τους. Η πεδιακή ανάλυση παρέχει την κατανομή του μαγνητικού πεδίου και μέσω αυτής, με κατάλληλη μετεπεξεργασία μπορούν να υπολογιστούν με ακρίβεια μεγέθη όπως, ροπή και δύναμη, απώλειες, πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύματος , όπως επίσης να εντοπιστούν περιοχές πυρήνα που βρίσκονται σε κορεσμό.

3.4.1
Μαγνητοστατικά προβλήματα

Μαγνητοστατικά ονομάζονται τα προβλήματα στα οποία το μαγνητικό πεδίο είναι αμετάβλητο στο χρόνο. Σε αυτή την περίπτωση, η ένταση του μαγνητικού πεδίου (Η) και η πυκνότητα του μαγνητικού πεδίου (Β) ικανοποιούν :
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Ικανοποιείται επίσης η θεμελιώδης σχέση μεταξύ Β και Η για κάθε υλικό:
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Αν το υλικό είναι μη γραμμικό, όπως για παράδειγμα κορεσμένος σίδηρος ή μαγνήτες alnico, τότε η επιτρεπτότητα , μ , είναι στην πραγματικότητα μία συνάρτηση του Β:
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Η εύρεση του μαγνητικού πεδίου σε κάθε σημείο του χώρου μπορεί να επιτευχθεί υπολογίζοντας το διανυσματικό δυναμικό. Η πυκνότητα του μαγνητικού πεδίου γράφεται σε συνάρτηση του διανυσματικού δυναμικού, Α, ως εξής:
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Αυτός ο ορισμός του Β ικανοποιεί πάντα την εξίσωση (3.18). Τότε, η (3.17) γράφεται ως εξής:
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Για ένα γραμμικό ισοτροπικό μέσο (και υποθέτοντας ότι 
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), η εξίσωση αυτή καταλήγει:
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Στη γενική περίπτωση, το διανυσματικό δυναμικό είναι ένα διάνυσμα τριών συνιστωσών. Σε δύο διαστάσεις όμως, οι δύο από αυτές τις τρεις συνιστώσες είναι μηδέν, και μεταβάλλεται μόνο η συνιστώσα στην κατακόρυφη συνιστώσα ‘έξω από τη σελίδα’. 

Το πλεονέκτημα της χρήσης του διανυσματικού δυναμικού είναι ότι όλες οι συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται στο μαγνητοστατικό πεδίο συνδυάζονται σε μία εξίσωση. Εάν είναι γνωστό το Α, τα Β και Η προκύπτουν από διαφόριση του Α. Η εξίσωση (3.22) έχει τη μορφή μιας ελλειπτικής μερικής διαφορικής εξίσωσης, για την επίλυση της οποίας έχει αναπτυχθεί μεγάλος αριθμός εργαλείων.

Στην περίπτωση ύπαρξης μαγνητικού πεδίου αρμονικά μεταβαλλόμενου, μπορούν να επαχθούν δινορρεύματα σε υλικά με μη μηδενική αγωγιμότητα και τότε θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και άλλες εξισώσεις του Maxwell αναφορικά με την κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου.

3.4.2.
Οριακές συνθήκες

· Dirichlet. Σε αυτό τον τύπο οριακής συνθήκης, η τιμή του δυναμικού Α δηλώνεται στο πάνω στο όριο, π.χ. Α=0. Δηλώνοντας σε ένα μαγνητικό πρόβλημα Α=0 κατά μήκος ενός ορίου της γεωμετρίας, αποτρέπεται η μαγνητική ροή από το να διαπεράσει το όριο αυτό. 

· Neumann. Αυτή η οριακή συνθήκη ορίζει την κάθετη παράγωγο του δυναμικού κατά μήκος του ορίου και συνήθως χρησιμοποιείται στα μαγνητικά προβλήματα στην περίπτωση διεπιφάνειας με υλικό πολύ μεγάλης επιτρεπτότητας.

· Robin. Η οριακή συνθήκη Robin είναι ένα είδος συνδυασμού μεταξύ των Dirichlet και Neumann, καθορίζοντας μια σχέση μεταξύ της τιμής του Α και της παραγώγου του. Ένα παράδειγμα τέτοιας οριακής συνθήκης είναι:
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Αυτή η οριακή συνθήκη χρησιμοποιείται συνήθως για να επιτρέψουν σε ένα περιορισμένο χωρικά πρόβλημα να μιμηθεί τη συμπεριφορά μιας άπειρης χωρικά περιοχής.

· Περιοδική. Μια περιοδική οριακή συνθήκη συνδέει μαζί δύο όρια. Σε αυτό τον τύπο οριακής συνθήκης, οι οριακές τιμές σε αντίστοιχα σημεία των δύο ορίων ισούνται. 

· Αντιπεριοδική. Μια αντιπεριοδική οριακή συνθήκη συνδέει επίσης δύο όρια μεταξύ τους, αλλά σε αυτή την περίπτωση τα αντίστοιχα σημεία έχουν μεγέθη ίσου μέτρου αλλά αντίθετου πρόσημου.

3.4.3 Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων

Αν και οι συνθήκες ενός μαγνητικού προβλήματος μπορούν να εκφραστούν υπό τη μορφή μιας διαφορικής εξίσωσης, με ορισμένες οριακές συνθήκες, ωστόσο είναι πολύ δύσκολο να βρεθεί μια αναλυτική λύση, παρά μόνο για προβλήματα πολύ απλής γεωμετρίας. Αυτή τη δυσκολία έρχεται να ξεπεράσει η ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων, χωρίζοντας το πρόβλημα σε ένα μεγάλο αριθμό περιοχών και αντίστοιχων υποπροβλημάτων που όμως αναφέρονται σε απλή γεωμετρία και είναι εύκολη η επίλυσή τους. Αν η αρχική περιοχή τεμαχιστεί σε αρκετό αριθμό τέτοιων υποπεριοχών, το υπολογιζόμενο δυναμικό προσεγγίζει αρκετά καλά την ακριβή του τιμή. 

Το πλεονέκτημα της διαίρεσης της περιοχής του προβλήματος σε ένα μεγάλο αριθμό μικρών στοιχείων είναι ότι το πρόβλημα μετασχηματίζεται από ένα μικρό αλλά δύσκολο στην επίλυση πρόβλημα, σε ένα μεγάλο αλλά σχετικά εύκολο στην επίλυση. Το πρόβλημα αυτό παίρνει τη μορφή ενός προβλήματος γραμμικής άλγεβρας με πολλές χιλιάδες αγνώστων συνήθως, και υπάρχουν αλγόριθμοι που επιτρέπουν την επίλυσή του σε σύντομο χρόνο.

3.4.4 Το πρόγραμμα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων femm
Το ελεύθερο λογισμικό femm ανήκει στην κατηγορία προγραμμάτων επίλυσης πεπερασμένων στοιχείων και επιλύει δισδιάστατα και μαγνητοστατικά προβλήματα, όπως επίσης προβλήματα όπου τα μαγνητικά μεγέθη μεταβάλλονται με μια συγκεκριμένη συχνότητα. Ειδικότερα, το πρόγραμμα αυτό διακριτοποιεί την περιοχή του προβλήματος χρησιμοποιώντας τριγωνικά στοιχεία. Σε κάθε στοιχείο, η λύση προσεγγίζεται με γραμμική παρεμβολή των τιμών του δυναμικού στις κορυφές του τριγώνου. Το πρόβλημα γραμμικής άλγεβρας σχηματίζεται με ελαχιστοποίηση του μέτρου του σφάλματος ανάμεσα στην πραγματική διαφορική εξίσωση και την προσεγγιστική διαφορική εξίσωση.

Η διαδικασία επίλυσης ενός μαγνητικού προβλήματος από το femm έχει τα παρακάτω στάδια:

1. Σχεδίαση της γεωμετρίας, ορισμός των οριακών συνθηκών και των υλικών.

2. Πλεγματοποίηση του προβλήματος με επιθυμητό αριθμό τριγωνικών στοιχείων.

3. Επίλυση του προβλήματος γραμμικής άλγεβρας και εύρεσης του διανυσματικού δυναμικού.

4. Απεικόνιση και επεξεργασία των αποτελεσμάτων.

3.5
Βελτιστοποίηση με χρήση συστηματικών αλγορίθμων
3.5.1
Ορισμός του προβλήματος της βελτιστοποίησης

Σε πολλές πρακτικές εφαρμογές επιζητείται η εύρεση της καλύτερης δυνατής λύσης μεταξύ πολλών εναλλακτικών, ειδικά όταν πρόκειται για εφαρμογή σχεδίασης. Οι εναλλακτικές επιλογές είναι ουσιαστικά το σύνολο των δυνατών τιμών που μπορούν να λάβουν ορισμένες μεταβλητές, οι οποίες περιγράφουν ένα σύστημα, ένα φαινόμενο ή μια διαδικασία.  Τα μεγέθη που μπορεί να ενδιαφέρουν ως προς τη βελτιστοποίησή τους ποικίλουν και μπορεί να είναι για παράδειγμα, το ελάχιστο κόστος μιας κατασκευής, ή η μέγιστη απόκριση μιας συσκευής σε μια δεδομένη είσοδο, ή και συνδυασμός πολλών κριτηρίων.  Όταν τα μεγέθη αυτά μπορούν να ποσοτικοποιηθούν αποτελούν ένα κριτήριο ποιότητας, έστω F, η τιμή του οποίου εξαρτάται από ένα σύνολο μεταβλητών, ή αλλιώς παραμέτρων. Η βελτιστοποίηση συνίσταται στην εύρεση των τιμών των παραμέτρων αυτών που μεγιστοποιούν ή ελαχιστοποιούν το κριτήριο ποιότητας, και παράλληλα ικανοποιούν ένα σύνολο περιορισμών που απορρέουν από τη φύση του μελετώμενου κάθε φορά προβλήματος. 

Ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης έχει τα παρακάτω βασικά στοιχεία: 

· ένα σύνολο παραμέτρων βελτιστοποίησης, συνεχών ή διακριτών.
· ένα σύνολο περιορισμών που ορίζει το σύνολο των δυνατών τιμών που μπορούν να πάρουν οι παράμετροι βελτιστοποίησης.
· μια αντικειμενική συνάρτηση ( ή κριτήριο ποιότητας), η οποία συσχετίζει τις παραμέτρους με την τιμή του μεγέθους που ενδιαφέρει προς βελτιστοποίηση.
3.5.2
Τρόποι επίλυσης

Υπάρχουν βασικά δύο τρόποι επίλυσης ενός προβλήματος βελτιστοποίησης, ο αναλυτικός και ο αριθμητικός - επαναληπτικός. Ο πρώτος τρόπος απαιτεί την λύση συστημάτων μη γραμμικών εξισώσεων ή συστημάτων μη γραμμικών εξισώσεων και ανισοτήτων , κάτι που είναι πρακτικά αδύνατο για την πλειονότητα των προβλημάτων. Ο μόνος πρακτικός τρόπος επίλυσης μη γραμμικών προβλημάτων βελτιστοποίησης στηρίζεται στη χρήση αλγορίθμων. Οι αλγόριθμοι είναι αριθμητικές μέθοδοι επαναληπτικού χαρακτήρα σχεδιασμένοι για εκτέλεση σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η λύση χ*, προσεγγίζεται διαδοχικά από μια ακολουθία τιμών χ0,χ1,...,χκ, χκ+1,... όπου χ0 είναι μια δεδομένη αρχική τιμή. Ο αλγόριθμος είναι μια απεικόνιση που δίνει το επόμενο στοιχείο χκ+1 της ακολουθίας από το προηγούμενο χκ.

Οι βασικές ιδιότητες ενός αλγορίθμου είναι:

1. Σύγκλιση: εξασφαλίζει ότι η ακολουθία των χκ, προσεγγίζει τελικά το χ*

2. Ταχύτητα σύγκλισης: εκφράζει το πόσο γρήγορα η δημιουργούμενη ακολουθία προσεγγίζει τη λύση του προβλήματος.

3.5.3
Βασικά στοιχεία αριθμητικών τεχνικών βελτιστοποίησης

Τα στοιχεία μιας αριθμητικής μεθόδου σχετίζονται με έναν γενετικό αλγόριθμο. Αυτός ο αλγόριθμος είναι επαναληπτικός και καλείται επίσης αλγόριθμος εύρεσης, καθώς οι επαναλήψεις λαμβάνουν χώρα μετακινούμενες κατά μήκος μιας κατεύθυνσης ή ενός διανύσματος έρευνας κατά την διάρκεια μιας επανάληψης. Αυτές οι κατευθύνσεις έρευνας μπορούν να προσδιοριστούν με πολλούς τρόπους , και αυτό είναι συνήθως που διαφοροποιεί τις αριθμητικές μεθόδους μεταξύ τους. Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο των μεθόδων αυτών είναι το μήκος βήματος και ο τρόπος με τον οποίο αυτό προσδιορίζεται, όπου απαιτείται συνήθως η επίλυση ενός μονοδιάστατου προβλήματος βελτιστοποίησης πάνω στην επιλεγμένη κατεύθυνση έρευνας.

Οι αριθμητικές τεχνικές διακρίνονται σε αυτές που δεν χρησιμοποιούν την κλίση της αντικειμενικής συνάρτησης και σε αυτές που τη χρησιμοποιούν ως πληροφορία. 

Μέθοδοι μηδενικής τάξης

Οι πρώτες ονομάζονται επίσης μέθοδοι μηδενικής τάξης , διότι δεν γίνεται χρήση της παραγώγου της αντικειμενικής συνάρτησης για την εύρεση της κατεύθυνσης έρευνας. Όλη η πληροφορία λαμβάνεται από τις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης. 

Μέθοδοι κλίσης

Στις λεγόμενες μεθόδους πρώτης τάξης γίνεται χρήση της κλίσης της αντικειμενικής συνάρτησης για τον προσδιορισμό της κατεύθυνσης έρευνας. Οι μέθοδοι κλίσης είναι οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες στα προβλήματα βελτιστοποίησης. 

Παρόλα αυτά , στη σχεδίαση κινητήρα με εργαλεία πεδιακής ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων δεν είναι διαθέσιμη ως πληροφορία η κλίση της αντικειμενικής συνάρτησης. Επομένως για την επίλυση τέτοιου είδους προβλημάτων δε μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι τεχνικές πρώτης τάξης.

3.5.4
Εύρεση ολικού βελτίστου
Κατά τη σχεδίαση ενός κινητήρα σε συνάρτηση με ορισμένες κατασκευαστικές παραμέτρους, ενδιαφέρει η εύρεση του ολικού βέλτιστου, περισσότερο από τα επιμέρους τοπικά. Όλες οι μέθοδοι που προαναφέρθηκαν καταλήγουν σε τοπικά ελάχιστα της αντικειμενικής συνάρτησης εκτός αν το σημείο εκκίνησης βρίσκεται σε περιοχή αρκετά κοντά στο ολικό ελάχιστο. Η επιθυμία για εύρεση του ολικού βέλτιστου έφερε στο προσκήνιο τεχνικές που είναι στοχαστικές , δεν έχουν μεγάλη ανάγκη για πολύπλοκο προγραμματισμό και δεν προϋποθέτουν την γνώση της κλίσης της αντικειμενικής συνάρτησης. Συνήθως αυτές οι τεχνικές απαιτούν τη σάρωση του πεδίου ορισμού με ένα μεγάλο αριθμό επαναλήψεων, πράγμα το οποίο μπορεί να δεσμεύσει ένα προσωπικό υπολογιστή για μεγάλο χρόνο. 

Δύο από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές αναζήτησης ολικού βέλτιστου είναι οι μέθοδοι της Προσομοιωμένης Ανόπτησης και η μέθοδος του Γενετικού Αλγορίθμου.

Σε αντίθεση με τις μεθόδους της κλίσης που συγκλίνουν στο τοπικό ελάχιστο με ντετερμινιστικό τρόπο, αυτές οι τεχνικές είναι κυρίως στοχαστικές, απαιτούν περισσότερους υπολογισμούς και εμπεριέχουν στατιστική δικαιολόγηση. Ένα σημαντικό μειονέκτημα πολλών από τις προτεινόμενες μεθόδους είναι ότι απαιτείται η εμπειρική προσαρμογή τους στη φύση του προβλήματος που διερευνάται. Επίσης, η ύπαρξη του ολικού βέλτιστου δεν εξασφαλίζεται παρά μόνο για κυρτά προβλήματα. Όμως, οι τεχνικές αυτές, που συνήθως είναι απλές στην υλοποίηση, χρησιμοποιούνται λόγω του οικονομικού και ανταγωνιστικού ενδιαφέροντος που μπορεί να έχει μια τέτοια διερεύνηση.

Σε αυτό το σημείο κρίνεται απαραίτητο να αναφερθεί ότι η πιο ασφαλής και απλή μέθοδος για την εύρεση του ολικού βέλτιστου ενός προβλήματος είναι η σάρωση του πεδίου ορισμού του με εξαντλητική ακρίβεια και σύγκριση της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης. Αυτή η μέθοδος απαιτεί συνήθως μη αποδεκτό χρόνο επίλυσης, και δεν εξετάζεται παρακάτω με λεπτομέρεια. Γίνεται η υπόθεση ότι αναζητούνται τεχνικές με αποδεκτό αριθμό επαναλήψεων. Επομένως, η λύση στο πρόβλημα της αναζήτησης του ολικού βέλτιστου βρίσκεται κάπου ανάμεσα στις τυπικές τεχνικές βελτιστοποίησης, που συγκλίνουν γρήγορα αλλά δεν βρίσκουν το ολικό βέλτιστο, και την πλήρη σάρωση του πεδίου ορισμού.

Στοιχεία αριθμητικών μεθόδων εύρεσης ολικού ελαχίστου

Στις τυπικές τεχνικές ελαχιστοποίησης το τοπικό ελάχιστο λειτουργεί ως πόλος έλξης για τη λύση. Για να προσαρμοστεί μια τέτοια τεχνική στο να ανιχνεύει το ολικό ελάχιστο θα πρέπει , βραχυπρόθεσμα, να ευνοούνται βήματα προς κατευθύνσεις όπου η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης αυξάνεται. Αυτό θα πρέπει να επιτυγχάνεται χωρίς θυσία της δυνατότητας της μεθόδου να συγκλίνει, έστω σε ένα τοπικό ελάχιστο. 
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Σχήμα 16 : Στρατηγική εύρεσης ολικού ελαχίστου


Σχήμα 16: Στρατηγική εύρεσης ολικού ελαχίστου
Στο σχήμα 16, οι επαναλήψεις αρχίζουν στο σημείο Α. Σε μια κλασική αριθμητική μέθοδο, η λύση θα κατευθύνονταν στο σημείο Β και έπειτα στο σημείο C και θα κατέληγε τελικά στην εύρεση του τοπικού ελαχίστου L. Όμως , αν μετά το σημείο Β δοθεί μια ευκαιρία για μετάβαση στο σημείο D, η λύση θα μπορέσει να προσεγγίσει το ολικό ακρότατο G. Η βασική ιδέα λοιπόν είναι να ενθαρρυνθούν λύσεις οι οποίες θα ξεφύγουν από την έλξη του τοπικού ελαχίστου. Υπάρχει βέβαια η πιθανότητα να απομακρυνθεί η ακολουθία της μεθόδου ακόμα και από την περιοχή γύρω από το ολικό ελάχιστο. Την τελική σύγκλιση στο ολικό ελάχιστο εξασφαλίζει ο μεγάλος αριθμός επαναλήψεων. 

Συνοπτικά, οι αρχές στις οποίες θα πρέπει να στηριχθεί μια τεχνική εύρεσης ολικού ελαχίστου είναι οι εξής:

· Βραχυπρόθεσμες αυξήσεις στην τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης πρέπει να γίνονται ενίοτε αποδεκτές.
· Οι παραδοσιακές μέθοδοι σύγκλισης δεν είναι χρήσιμες αφού δεν επιτρέπουν αύξηση στην τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης.
· Χωρίς τη συνδρομή των μεθόδων κλίσεως, κάθε κατεύθυνση που καταλήγει σε μείωση της αντικειμενικής θα πρέπει να είναι εν δυνάμει αποδεκτή.
· Αφού η θέση του ολικού ελαχίστου δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή, θα πρέπει η αναζήτηση να γίνει σε μια μεγάλου εύρους περιοχή, χωρίς κάποια προτίμηση. 
· Μιας και η τιμή της συνάρτησης μπορεί να αυξηθεί σε κάποιο βήμα , θα πρέπει να υπάρχει ένας στοχαστικός τρόπος επιλογής της κατεύθυνσης έρευνας. 
· Για να αποδώσει αποτελέσματα μια τέτοια μέθοδος χρειάζεται μεγάλος αριθμός επαναλήψεων. Οι πολλές επαναλήψεις είναι συνδεδεμένες με την απλότητα της τεχνικής. 
· Η ορθότητα της λύσης μπορεί να διασφαλιστεί με βάση τον αριθμό των επαναλήψεων, αφού δεν υπάρχει κάποιος άλλος τρόπος διάκρισης ενός τοπικού ακρότατου από το ολικό. 
Επαληθεύεται εδώ ότι η πλήρης σάρωση του πεδίου ορισμού ικανοποιεί όλα τα παραπάνω. 

Σε κάθε περίπτωση η κατάλληλη τεχνική είναι συνάρτηση της φύσης του επιλυόμενου προβλήματος , των απαιτήσεων του χρήστη και των υπολογιστικών εργαλείων που διατίθενται.

Κεφάλαιο 4

Εφαρμογή: Σχεδίαση κινητήρα επιφανειακών μαγνητών με δρομέα τροχού και ισχύ 120 W
[image: image44.png]




4.1
Προδιαγραφές κινητήρα
Η απαίτηση για όχημα χαμηλών απωλειών, υποδεικνύει την κατασκευή ενός κινητήριου συστήματος πολύ υψηλής απόδοσης κατά την μόνιμη λειτουργία και ταυτόχρονα χαμηλής ισχύος. 
Το όχημα θα κληθεί να διανύσει στο διαγωνισμό μια απόσταση 25.5 χιλιομέτρων σε πίστα χωρίς κλίση. Μετά την εκκίνηση, οι κανονισμοί θέτουν ως μικρότερη δυνατή μέση ταχύτητα κίνησης του οχήματος τα 30 km/h. Στην προσπάθεια να ελαχιστοποιηθεί η απαιτούμενη ισχύς για κίνηση, το όχημα θα οδηγηθεί στο μεγαλύτερο μέρος της διαδρομής με τη μικρότερη δυνατή ταχύτητα. Επομένως, η σχεδίαση του κινητήρα προσανατολίζεται σε ελαχιστοποίηση των απωλειών σε μια μικρή περιοχή ισχύος εξόδου και ταχύτητας περιστροφής. 

Εκτίμηση μηχανικής γωνιακής ταχύτητας περιστροφής.

Έχει γίνει η επιλογή να μη χρησιμοποιηθεί σχέση μετάδοσης, ώστε να περιοριστεί η απώλεια ισχύος στα μηχανικά μέρη. Για αυτόν το λόγο η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής των τροχών ταυτίζεται με την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα. Συνεπώς,
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(4.1)
, όπου ωrm η ονομαστική γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα σε rad/sec,  η μέση ταχύτητα του οχήματος σε m/sec και Rw η ακτίνα του κινητήριου τροχού σε m. 

Εκτίμηση ονομαστικής ισχύος και ροπής.
Η δύναμη ασκείται αντίθετα στην κίνηση του οχήματος κατά την κύλισή του σε οριζόντιο επίπεδο έχει δύο συνιστώσες: την αεροδυναμική δύναμη οπισθέλκουσας Fd και την αντίσταση κύλισης Fc [2]. Η αεροδυναμική οπισθέλκουσα δύναμη οφείλεται κατά κύριο λόγο στην πίεση που δέχεται το όχημα από τον αέρα κατά την κίνησή του. Με βάση τα αεροδυναμικά χαρακτηριστικά του αμαξώματος ο αεροδυναμικός συντελεστής θεωρείται 0.21, ενώ τυπικές τιμές για ειδικά σχεδιασμένα αμαξώματα κυμαίνεται στο διάστημα 0.2 ως 0.3. Η αντίσταση κύλισης οφείλεται κατά κύριο λόγο στην παραμόρφωση του ελαστικού κατά την επαφή του με το οδόστρωμα. Ο συντελεστής τριβής κύλισης θεωρείται ίσος με 0.008 και τυπικές τιμές είναι 0.013 ως 0.018 , ενώ χαρακτηριστικό είναι ότι μειώνεται με την αύξηση της πίεσης του τροχού. Η συνολική δύναμη οπισθέλκουσας κατά την κίνηση του οχήματος σε ονομαστική ταχύτητα υπολογίζεται ως εξής:
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(4.2)
,όπου cg ο συντελεστής τριβής κύλισης, m η συνολική μάζα οχήματος και οδηγού σε Kg, cD ο αεροδυναμικός συντελεστής του οχήματος, Α η μετωπική επιφάνεια του οχήματος σε m2, η μέση ταχύτητα σε m/sec, ρ η πυκνότητα του αέρα σε Kg/m3. Η μετωπική επιφάνεια εκτιμάται ότι είναι 0.5 m2. Το συνολικό βάρος του αυτοκινήτου ανέρχεται κατά μέγιστο σε 100 Kg. H πυκνότητα του αέρα είναι ίση με 1.225 Kg/m3. 

 Η υπολογισθείσα δύναμη  προσαυξάνεται κατά 20% ώστε να υπάρχει ένα περιθώριο ασφαλείας. Οι παράγοντες αβεβαιότητας του ονομαστικού φορτίου είναι οι μηχανικές τριβές που αναμένεται να υπάρξουν καθώς και τα τελικά χαρακτηριστικά του οχήματος.  Στο σημείο αυτό σημειώνεται πως οι μηχανικές τριβές θα θεωρούνται συνιστώσα του φορτίου του ηλεκτρικού κινητήρα. Η ενσωμάτωσή του στον τροχό του οχήματος έχει ως αποτέλεσμα να μην χρειάζονται επιπρόσθετοι τριβείς για τον κινητήρα. Επομένως, όταν θα γίνεται λόγος για ισχύ του κινητήρα στην παρούσα εργασία, θα εννοείται η ηλεκτρική ισχύς.
Έτσι, στη μόνιμη κατάσταση υπολογίζεται πως υπάρχει απαίτηση για ροπή στο διάκενο:
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(4.3)
Που αντιστοιχεί σε ισχύ μόνιμης κατάστασης  (με μέση ταχύτητα 30 km/h) :

Pel = 122 W





(4.4)

Για εκκίνηση του οχήματος καθώς και για την επιτάχυνσή του εκτιμάται πως επαρκεί ανάπτυξη ροπής περίπου ίση με την τριπλάσια από την ονομαστική:

Τμεγ = 10 Nm




(4.5)

Διαστάσεις και θέση κινητήρα

Ο σχεδιαζόμενος κινητήρας θα πρέπει να καταλαμβάνει τον μικρότερο δυνατό χώρο στο σώμα του οχήματος και η μετάδοση της κίνησης θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο άμεση για την ελαχιστοποίηση των μηχανικών απωλειών. Ο κινητήρας σε κάθε περίπτωση θα παρέχει ροπή στον μοναδικό πίσω τροχό του οχήματος. Οι πιθανές διαμορφώσεις του κινητήριου συστήματος είναι οι εξής:

· Κινητήρας εσωτερικού δρομέα υψηλών στροφών με σχέση μετάδοσης

· Κινητήρας εσωτερικού δρομέα χαμηλών στροφών χωρίς σχέση μετάδοσης

· Κινητήρας εξωτερικού δρομέα χαμηλών στροφών χωρίς σχέση μετάδοσης και ενσωματωμένος στον τροχό.

Η σχέση μετάδοσης επιτρέπει την κατασκευή κινητήρα αρκετά μικρού μεγέθους και βάρους , έχει όμως το μειονέκτημα των πρόσθετων μηχανικών απωλειών. Επίσης, το σύστημα σχέσης μετάδοσης καταλαμβάνει πολύτιμο χώρο γύρω από τον τροχό κάνοντας πολύπλοκη την κατασκευή και αυξάνοντας τον αριθμό των κινούμενων μερών και μειώνοντας την αξιοπιστία του συνολικού συστήματος. 

Η χρήση κινητήρα εξωτερικού δρομέα πλεονεκτεί σε σχέση με τον εσωτερικό στην αξιοποίηση του χώρου στο εσωτερικό του τροχού. Επίσης, η μετάδοση της κίνησης είναι αμεσότερη. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο κινητήρας εξωτερικού δρομέα χωρίς σχέση μετάδοσης, ενσωματωμένος στον τροχό θεωρείται ως η καταλληλότερη λύση για την συγκεκριμένη εφαρμογή. Συνεπώς, οι μέγιστες διαστάσεις του κινητήρα προκύπτουν με βάση τις διαστάσεις του πίσω τροχού του οχήματος. Η διάμετρος του τροχού είναι 51 cm άρα η μέγιστη διάμετρος του κινητήρα πρέπει σε κάθε περίπτωση να είναι μικρότερη από 45 cm. Επίσης, το αξονικό μήκος του κινητήρα πρέπει να παραμείνει μικρό και συγκρίσιμο με το πλάτος του τροχού, γι' αυτό τίθεται ως όριο τα 10 cm.

Συγκεντρωτικά, ο κινητήρας απαιτείται να ικανοποιεί τις παρακάτω προδιαγραφές:

	Ονομαστική ισχύς
	122 W

	Ονομαστική ροπή
	3.7 Nm

	Μέγιστη ροπή
	11 Nm

	Ονομαστική ταχύτητα περιστροφής
	313 ΣΑΛ

	Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής
	400  ΣΑΛ

	Ονομαστική φασική ενεργός τάση
	20 V

	Βαθμός απόδοσης στην ονομαστική λειτουργία
	> 90%

	Τοπολογία
	Εξωτερικού δρομέα

	Μέγιστες διαστάσεις (διάμετρος x αξονικό μήκος)
	45 cm x 10 cm


Πίνακας 4: Προδιαγραφές κινητήρα προς σχεδίαση

4.2
Προκαταρκτική σχεδίαση 

4.2.1
Διαστασιολόγηση διακένου

Ο προσδιορισμός της ελάχιστης επιφάνειας του διακένου γίνεται λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις σχέσεις (3.10) και  (3.11).  Ως μέση επαγωγή διακένου λαμβάνεται η τιμή 0.5 Τ, ώστε να υπάρχουν μικρές απώλειες σιδήρου στον στάτη. Θεωρώντας ότι 
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    (4.6)

,η επιφανειακή πίεση είναι:
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    (4.7)

Τέλος, αντικαθιστώντας στη σχέση (3.11) , βρίσκουμε: 

D2Lg = 24.2 cm3




  (4.8)
, όπου D, η διάμετρος του διακένου σε cm και Lg, το μήκος του διακένου κατά τον άξονα του κινητήρα σε cm.

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται δυνατά ζεύγη τιμών για την ελάχιστη διάμετρο σε σχέση αξονικό μήκος του διακένου ώστε ο κινητήρας να δύναται  να παράγει τη μέγιστη απαιτούμενη ροπή.

	Lg (cm)
	D (cm)

	0.5
	7.0

	1
	4.9

	1.5
	4.0

	2
	3.5

	2.5
	3.1

	3
	2.8

	3.5
	2.6

	4
	2.5

	4.5
	2.3

	5
	2.2


Πίνακας 5: Προτεινόμενα ζεύγη τιμών βασικών διαστάσεων διακένου
Η τελική διαστασιολόγηση του διακένου προκύπτει έπειτα από την διενέργεια πεδιακής μελέτης και λαμβάνοντας υπόψη περιορισμούς που θέτει η κατασκευή του κινητήρα. Όπως διαπιστώνεται, για να κρατηθεί μικρή η πυκνότητα του ρεύματος στις αύλακες και για να υπάρχει χαμηλή πυκνότητα μαγνητικής ροή στα δόντια του στάτη, χρειάζεται περισσότερος χώρος για τα τυλίγματα και για τα δόντια του στάτη. Επιλέγεται η διάμετρος και το αξονικό μήκος διακένου να είναι μεγαλύτερα από αυτά που υπολογίστηκαν προηγουμένως. Η ανάγκη για μεγαλύτερες διαστάσεις διακένου είναι εμφανής, αφού σε σχεδίαση όπου έγιναν υπολογισμοί για διαστάσεις Lg=3 cm , D= 2.8 cm, προκύπτει ότι μόνο για αύλακες χρειάζεται εμβαδό 9540 mm2 στο στάτη, ενώ η διαθέσιμη διατομή είναι 616 mm2 .

Έπειτα από δοκιμές, επιλέγεται  το ζεύγος τιμών:
Lg=3 cm , D= 15 cm




(4.9)

Υπολογίζεται ότι ο λόγος Lg/τ είναι ίσος με (3.12) :
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         (4.10)

Η χαμηλή τιμή του λόγου αυτού δικαιολογείται από τη μικρή ισχύ του κινητήρα όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο του παρόντος.

Το πλάτος του διακένου συμφέρει σε κάθε περίπτωση να είναι όσο μικρότερο γίνεται. Εκτιμάται ότι το ελάχιστο διάκενο που μπορεί να επιτευχθεί  κατά την κατασκευή είναι:
lg = 1 mm





(4.11)
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Σχήμα 17: Διαστάσεις διακένου και διαμόρφωση κινητήρα

4.2.2
Μελέτη Στάτη

Η επιλογή ονομαστικής συχνότητας λειτουργίας και αριθμού πόλων σχετίζεται με την μηχανική  ταχύτητα περιστροφής στη μόνιμη κατάσταση:
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(4.12)

,όπου Ρ ο αριθμός των πόλων του κινητήρα, fel η συχνότητα λειτουργίας.

Λύνοντας ως προς το λόγο Ρ/f, προκύπτει η σχέση των πόλων με τη συχνότητα λειτουργίας:
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(4.13)

Οι απώλειες πυρήνα αυξάνονται αυξανομένης της συχνότητας  και επιλέγεται η λειτουργία του κινητήρα να παραμείνει σε συχνότητα χαμηλότερη  των 50 Hz με παράλληλη χρήση λαμαρίνας χαμηλών ειδικών απωλειών. Το κάτω όριο συχνότητας τίθεται για λόγους αξιοποίησης υλικού στα 20 Hz περίπου. Επίσης, με δεδομένο τον τρόπο κατασκευής του κινητήρα και τις προβλεπόμενες διαστάσεις, ο αριθμός των πόλων δεν μπορεί να είναι αρκετά μεγάλος.  Ένα αποδεκτό ζεύγος τιμών (P,f) είναι επομένως, 10 πόλοι και συχνότητα 26 Hz.

Η μέση ροή ανά πόλο υπολογίζεται από τον τύπο (3.1):
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(4.14)

Για τους παρακάτω υπολογισμούς πρέπει να γίνει πρώτα μια εκτίμηση του επίπεδου τάσεως που παρέχεται από την πηγή στους ακροδέκτες του κινητήρα . Η  rms τιμή της φασικής τάσης , λαμβάνοντας υπ’ όψιν την πηγή και τον μετατροπέα είναι e = 20 V.

Οι σπείρες του πηνίου κάθε φάσης δίνονται από την παρακάτω σχέση:
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(4.15)
Η ενεργός τιμή του ρεύματος δίνεται από τη σχέση:
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(4.16)
, όπου έγινε η υπόθεση πως ο κινητήρας λειτουργεί με συντελεστή ισχύος 0.7 επαγωγικό.

Η  μαγνητεγερτική δύναμη  δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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        (4.17)
H αναγκαία διατομή αύλακος που θα δημιουργήσει την παραπάνω ΜΕΔ υπολογίζεται με κριτήριο τη μέγιστη πυκνότητα ρεύματος. Μια ρεαλιστική τιμή για την πυκνότητα ρεύματος στην αύλακα , στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας είναι:  J= 3 Α/mm2 .  Έτσι, διασφαλίζεται ότι οι απώλειες χαλκού θα είναι χαμηλές, και ότι δεν χρειάζεται σύστημα ψύξης για την απαγωγή της παραγόμενης θερμότητας αφού η πυκνότητα ρεύματος παραμένει χαμηλότερη από το εμπειρικό όριο των 4 Α/mm2.  Συνεπώς, η ελάχιστη ενεργή διατομή αύλακος υπολογίζεται ως εξής:
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(4.18)

Θεωρώντας συντελεστή αξιοποίησης της αύλακος ίσο με 0.6, η συνολική διατομή κάθε αύλακας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον:
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           (4.19)
Ως τελευταίο στάδιο πριν τον προσδιορισμό μιας προτεινόμενης γεωμετρίας του στάτη, υπολογίζεται το πλάτος, μ, των δοντιών του στάτη. Το ελάχιστο πλάτος υποδεικνύεται από την απαίτηση η μέγιστη μαγνητική επαγωγή στο δόντι να μην θέτει τη λαμαρίνα σε κορεσμό, δηλαδή να περιοριστεί σε τιμές χαμηλότερες του  1.5 Τesla. Αντιστοιχούν τρία δόντια σε κάθε πόλο. Το μαγνητικό κύκλωμα αποτελείται από τρία δόντια, τα οποία δέχονται όλη τη μαγνητική ροή του διακένου, επομένως:
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(4.20)
 Τα 5.2mm αντιστοιχούν σε τόξο 6 μοιρών. Με δεδομένο όμως πως η μαγνητική ροή δεν κατανέμεται εξίσου και στα τρία δόντια του πόλου κατά τη λειτουργία του κινητήρα, η τιμή αυτή πρέπει να θεωρηθεί ως το ελάχιστο όριο.  

Όπως υπολογίστηκε παραπάνω, κάθε δόντι θα πρέπει να καταλαμβάνει τουλάχιστον 6 μοίρες τόξο στην περιφέρεια του διακένου. Λαμβάνοντας υπόψη ότι αντιστοιχούν τρία δόντια και τρεις αύλακες ανά πόλο, η κάθε αύλακα θα καταλαμβάνει 6 μοίρες περίπου στην περιφέρεια του διακένου. Σε σημεία του διακένου στα οποία καταλήγουν οι αύλακες, το διάκενο είναι αυξημένο και θεωρείται διπλάσιο του κανονικού. Το μέσο διάκενο υπολογίζεται ως εξής:
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4.2.3
Βελτιστοποίηση γεωμετρίας αύλακος εσωτερικού στάτη
Οι προδιαγραφές κάνουν λόγο για  εξωτερικό δρομέα σε σχέση με το στάτη , με σκοπό να ενσωματωθεί ο κινητήρας στον τροχό του οχήματος.  

Το όφελος αυτής της επιλογής είναι ότι η μηχανική μετάδοση της κίνησης από τον κινητήρα στους τροχούς είναι άμεση. Ειδικά όταν η ταχύτητα του κινητήρα είναι χαμηλή, δεν υπάρχει η απαίτηση για κιβώτιο ταχυτήτων. 

 Η πρόκληση όμως σε επίπεδο σχεδίασης είναι η εξεύρεση αρκετού χώρου για το ηλεκτρικό κύκλωμα του στάτη. Στον κινητήρα εξωτερικού δρομέα, η χρησιμοποίηση βαθύτερης αύλακος στάτη δεν αυξάνει απαραίτητα τη διατομή των τυλιγμάτων αφού ο διαθέσιμος χώρος μειώνεται. Σε αντίθεση, στον κινητήρα εσωτερικού δρομέα οι βαθιές αύλακες έχουν πάντα αυξημένη διατομή. Παρουσιάζεται λοιπόν η ανάγκη για διερεύνηση του βέλτιστου τρόπου αξιοποίησης του διαθέσιμου χώρου για τυλίγματα στον εσωτερικό στάτη.

Η διερεύνηση αυτή στηρίζεται σε ένα απλό γεωμετρικό μοντέλο της αύλακος και των τυλιγμάτων. Γίνεται η επιλογή να μην περιορίζεται σε κανένα σημείο του μαγνητικού κυκλώματος  ο δρόμος της μαγνητικής ροής, άρα τα δόντια του στάτη έχουν ορθογώνια διατομή. Για λόγους στήριξης του τυλίγματος αλλά και μείωσης της ροπής ευθυγράμμισης του κινητήρα, τα δόντια  του στάτη είναι συνήθως πεπλατυσμένα μόνο στην άκρη τους προς το διάκενο. Με βάση αυτά τα στοιχεία, το γεωμετρικό μοντέλο της αύλακος προσδιορίζεται επακριβώς και απεικονίζεται στο σχήμα 18:
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Σχήμα 18: Απεικόνιση αύλακος στάτη

Η διατομή του τυλίγματος δίνεται από τη σχέση:
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Οι δύο διαστάσεις του τυλίγματος συσχετίζονται μέσω της εφαπτομένης της γωνίας ανοίγματος της αύλακος:
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Άρα, 
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, όπου l, το ακτινικό μήκος της αύλακος  και  φ=6ο για τον δεκαπολικό κινητήρα με ένα τύλιγμα ανά πόλο και φάση.
Ζητούμενο είναι η εύρεση της μέγιστης διατομής του τυλίγματος στην αύλακα , άρα παραγωγίζοντας την σχέση έχουμε:
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Συνεπώς, 
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και
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Αυτό σημαίνει πως η διατομή του τυλίγματος στην αύλακα δεν αυξάνεται για βάθος αύλακος μεγαλύτερο από : 
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Η διαθέσιμη διατομή στην αύλακα είναι επομένως: 
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Ενώ η διαθέσιμη διατομή για το τύλιγμα στην αύλακα είναι:
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Ως αποτέλεσμα, ο μέγιστος συντελεστής αξιοποίησης της αύλακος περιορίζεται λόγω της γεωμετρίας σε:
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Με δεδομένο ότι η διαθέσιμη διατομή για το τύλιγμα στην αύλακα δεν αξιοποιείται πλήρως, ο συντελεστής αξιοποίησης μειώνεται ακόμα περισσότερο. Με 90% πλήρωση του διαθέσιμου χώρου, έχουμε τελικά συντελεστή αξιοποίησης 60 %.

Έστω δ=μ/2. Η αναλυτική σχέση υπολογισμού του  σε συνάρτηση με το πλάτος του δοντιού είναι:
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,όπου 2δ το πλάτος του δοντιού και  L το απόστημα της χορδής PP’, το οποίο υπολογίζεται ως εξής:
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, όπου R η ακτίνα του σημείου P.
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Σχήμα 19: Διάγραμμα συσχέτισης διατομής χαλκού και πλάτους δοντιού στάτη
Σύμφωνα με την παραπάνω συσχέτιση του μήκους των δοντιών του στάτη με τη γεωμετρία της αύλακος, μπορούμε να συμπεράνουμε ποιες είναι οι τιμές του πλάτους του δοντιού που ικανοποιούν τα κριτήρια της προκαταρκτικής σχεδίασης αναφορικά με την τιμή της μαγνητικής επαγωγής στον πυρήνα και της πυκνότητας ρεύματος στην αύλακα. Στο σχήμα 19 φαίνεται το περιθώριο μεταβολής του πλάτους δοντιού έχοντας θεωρήσει ότι ο συντελεστής πλήρωσης της διαθέσιμης για τύλιγμα διατομής , είναι ίσος με 0.9. Συμπεραίνεται ότι το πλάτος του δοντιού θα πρέπει να παραμείνει στην περιοχή: 
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4.2.4
Υπολογισμός ειδικών φορτίσεων

Όσο αφορά την ειδική μαγνητική φόρτιση, αυτή έχει καθοριστεί να είναι 
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Η ειδική ηλεκτρική φόρτιση υπολογίζεται ως εξής:
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4.2.5
Μελέτη δρομέα

Η γεωμετρική διαμόρφωση του δρομέα καθορίζεται από την ανάγκη για χαμηλές απώλειες πυρήνα και δινορρευμάτων. Επιλέγεται δρομέας επιφανειακών μαγνητών γιατί παρουσιάζει αμελητέες απώλειες πυρήνα, καθώς  ο επιφανειακός μαγνήτης επιβάλει σχεδόν σταθερή μαγνητική επαγωγή στο σώμα του σιδήρου.  Στην ενότητα αυτή υπολογίζονται οι κατάλληλες διαστάσεις και ο τύπος του μόνιμου μαγνήτη. Οι μαγνήτες κράματος Νεοδυμίου – Σιδήρου – Βορίου (NdFeB) επιλέγονται ως υλικό, γιατί έχουν τη μεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας από τις υπόλοιπες εναλλακτικές του εμπορίου. Παρουσιάζουν μέτρια θερμοκρασιακή συμπεριφορά, αλλά στην συγκεκριμένη εφαρμογή υψηλής απόδοσης δεν αναμένονται υψηλές θερμοκρασίες.  
Υπολογίζονται παρακάτω οι διαστάσεις που θα πρέπει να έχει μαγνήτης Νεοδυμίου – σιδήρου – βορίου τύπου Ν40, ώστε να αξιοποιείται με τον καλύτερο τρόπο. Η καλή του αξιοποίηση έγκειται στη λειτουργία του σε περιοχή κοντά στο σημείο μέγιστης ενέργειας στην καμπύλη απομαγνήτισης. Η καμπύλη απομαγνήτισης των μαγνητών αυτών είναι σχεδόν ευθεία γραμμή, διευκολύνοντας τον υπολογισμό του σημείου που αποδίδουν τη μέγιστη ενέργεια, αρκεί να είναι γνωστά η παραμένουσα μαγνήτιση, Br, και το μαγνητικό πεδίο επαναφοράς, Hc.
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Σχήμα 20: Καμπύλη απομαγνήτισης μαγνητών Ν40
Ο μαγνήτης δίνει τη μέγιστη ενέργεια όταν Βd = 0.64 T και Ηd=497 kA/m (Σχήμα 20). Αυτή θα πρέπει να είναι η πυκνότητα μαγνητικής ροής στην επιφάνεια του μαγνήτη κατά την ονομαστική λειτουργία του κινητήρα. Άρα, στο κενό φορτίο, η μαγνητική επαγωγή θα πρέπει να είναι λίγο αυξημένη, έστω Βnl = 0.7 T.

Για επαλήθευση, λογαριάζεται μέσω της ειδικής ηλεκτρικής φόρτισης και της καμπύλης απομαγνήτισης ποια θα είναι η επιρροή του πεδίου του στάτη στη μαγνητική επαγωγή του μαγνήτη. Συγκεκριμένα, η ειδική ηλεκτρική φόρτιση είναι 
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Θεωρώντας την καμπύλη απομαγνήτισης ευθεία γραμμή, έχουμε την εξής εξίσωση περιγραφής της:
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     (4.38)
, όπου Η σε kA/m και Β σε Tesla.

Με χρήση της παραπάνω εξίσωσης συσχετισμού μαγνητεγερτικής δύναμης και πυκνότητας μαγνητικής ροής, συμπεραίνουμε ότι στην ονομαστική φόρτιση η πυκνότητα μαγνητικής ροής στην επιφάνεια του μαγνήτη μειώνεται κατά:
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Επομένως, σε κάθε περίπτωση, ο μαγνήτης θα χρησιμοποιείται κοντά στο σημείο μέγιστης ενέργειας, με περιθώριο μικρής αύξησης της ενέργειάς του ακόμα και σε περίπτωση υπερφόρτισης.
Η μαγνητεγερτική δύναμη του μαγνήτη είναι σταθερή, ανεξαρτήτως αν είναι σε επαφή με κάποια επιφάνεια ή όχι. Για αυτό μπορούμε να γράψουμε:
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, όπου lr το ακτινικό μήκος του μαγνήτη σε mm, lg το ακτινικό μήκος διακένου σε mm.

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση και λύνοντας ως προς το ακτινικό μήκος μαγνήτη παίρνουμε:
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Για τον υπολογισμό του μήκους τόξου του μαγνήτη χρησιμοποιείται η αρχή διατήρησης της μαγνητικής ροής: 
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Ή,
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         (4.43)
Το μήκος αυτό αντιστοιχεί σε τόξο μαγνήτη 25.6ο .

4.3
Οριστική σχεδίαση

Η τελική διαμόρφωση κινητήρα είναι αποτέλεσμα πολλών ενδιάμεσων γεωμετρικών διαμορφώσεων και προσομοιώσεων αυτών. Για να ικανοποιηθούν όλες οι απαιτήσεις χρειάστηκε η συνεχής διόρθωση της κάθε ενδιάμεσης σχεδίασης με βάση κατευθύνσεις που υπαγορεύονται είτε από φυσικές σχέσεις είτε έπειτα από διερεύνηση μεταβολής μιας παραμέτρου. Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται η διαδικασία βελτιστοποίησης του κινητήρα ως προς δύο γεωμετρικές παραμέτρους. Η αλληλεξάρτηση πολλών παραμέτρων και μεγεθών μεταξύ τους προσδίδει πολυπλοκότητα στην σχεδίαση, κάνοντας την εύρεση του βέλτιστου σχεδιασμού αδύνατη από πλευράς χρόνου ή υπολογιστικής ισχύος. Η σχεδίαση που τελικά επιλέγεται είναι αυτή που ικανοποιεί όσο το δυνατό καλύτερα τις προδιαγραφές και επιτυγχάνεται μέσα στα χρονικά περιθώρια που έχουν τεθεί. 

Στην παρούσα εργασία κρίνεται σκόπιμο να μην παρουσιαστούν όλα τα επιμέρους στάδια της σχεδίασης του κινητήρα παρά μόνο τα σχεδιαστικά κριτήρια που κατεύθυναν την αλλαγή των γεωμετρικών παραμέτρων του. Στο τέλος κάθε παραγράφου παρουσιάζεται το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας , βασισμένο στη συλλογή δεδομένων από την προσομοίωση της οριστικής σχεδίασης. 

Η τελική διαμόρφωση κινητήρα της οποίας παρουσιάζονται η απόδοση, η επίδοση και τα πεδιακά  χαρακτηριστικά, είναι αυτή του σχήματος 21.  Απεικονίζεται ο ένας από τους δέκα πόλους του κινητήρα και το πλέγμα το οποίο χρησιμοποιήθηκε στην ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία (Σχήμα 22). Το πλέγμα αποτελείται από 4880 κόμβους σε ένα πόλο. Στο σχήμα 23 απεικονίζεται λεπτομερειακά το πλέγμα στο διάκενο.
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Σχήμα 22: Πλέγμα για ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία
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Σχήμα 23: Λεπτομέρεια πλέγματος στο διάκενο

Ορισμένα σημαντικά στοιχεία της γεωμετρίας είναι:
· αξονικό μήκος 


30 mm

· ακτινικό μήκος  διακένου 
1 mm

· διάμετρος διακένου 

150 mm

· εξωτερική διάμετρος ρότορα 
190 mm

· εσωτερική διάμετρος στάτη
40 mm

· πλάτος δοντιού


3 mm 

· εμβαδό αύλακος

140 mm2
· τόξο μαγνήτη ανά πόλο 

25o
· οριακή τάση διακένου

4.04 kg/cm2
Επίσης, τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν είναι τα εξής:

· Στάτης: Λαμαρίνα πάχους 0.5 mm
· Δρομέας: 

· Μαγνήτης τύπου Ν40 ή Ν45

· Σίδηρος

Η πεδιακή ανάλυση της προτεινόμενης μηχανής υλοποιείται σε δύο διαστάσεις με χρήση του ελεύθερου λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων  femm. Σκοπός είναι να επιβεβαιωθεί η προκαταρκτική σχεδίαση και η δυνατότητα για λειτουργία του κινητήρα με τον επιθυμητό βαθμό απόδοσης. Μελετάται η καταλληλότητα μαγνητών κράματος Νεοδυμίου, ενεργειακής κλάσης Ν40 και Ν45 και ο τρόπος με τον οποίο το ενεργειακό περιεχόμενο του μαγνήτη επηρεάζει τα εξεταζόμενα μεγέθη.

4.3.1
Πεδιακά μεγέθη

Τα πεδιακά μεγέθη που λαμβάνονται υπ’ όψιν κατά τη σχεδίαση είναι τα παρακάτω:

Μέση μαγνητική επαγωγή διακένου. 

Η μέση μαγνητική επαγωγή διακένου είναι ένα από τα βασικά μεγέθη της σχεδίασης και αποτελεί τη μαγνητική φόρτιση του κινητήρα. Η μέση μαγνητική επαγωγή διακένου αυξάνεται γενικά με αύξηση των διαστάσεων του μαγνήτη και μείωση του ακτινικού μήκους του διακένου. Εξαρτάται επίσης από τις διαστάσεις των δοντιών του στάτη.

 Από το μέγεθος αυτό εξαρτάται η κλίση της καμπύλης ροπής-αμπερελιγμάτων του κινητήρα, η οποία αυξάνεται με αύξηση της μαγνητικής επαγωγής. Επίσης, με αλλαγή της μέσης μαγνητικής επαγωγής επηρεάζεται η τιμή του φορτίου στην οποία παρουσιάζει ο κινητήρας τη μέγιστη απόδοση, όπως επίσης και η τιμή της. Με αύξηση της μαγνητικής επαγωγής στο διάκενο αυξάνονται οι απώλειες πυρήνα και μειώνεται η απαίτηση σε αμπερελίγματα για ορισμένη ισχύ εξόδου. 

Στη συγκεκριμένη σχεδίαση επιχειρείται η επίτευξη μέσης μαγνητικής επαγωγής περίπου 0.5 Τ όπως ορίζεται από την προκαταρκτική σχεδίαση.  Επαληθεύεται ότι η απόδοση λειτουργίας είναι υψηλή και μέσω μικρών μεταβολών επιχειρείται να βρεθεί πως επηρεάζεται η απόδοση, όπως παρουσιάζεται στην αντίστοιχη παράγραφο.
Μαγνητική επαγωγή μαγνήτη υπό φορτίο

Σε κάθε περίπτωση γίνεται έλεγχος για να διασφαλισθεί ότι ο μαγνήτης δεν διατρέχει κίνδυνο απομαγνήτισης λόγω επιβολής εξωτερικού πεδίου. Ο επιφανειακός μαγνήτης είναι ασθενέστερος όταν το ακτινικό μήκος του είναι μικρό. 

Μορφή μαγνητικής επαγωγής

Η μορφή της μαγνητικής επαγωγής εξαρτάται από τη μορφή των δοντιών του στάτη και από τη μορφή του μαγνήτη. Η γνώση της είναι χρήσιμη στην οδήγηση του κινητήρα και στην εκτίμηση της μορφής και του αρμονικού περιεχομένου της αντιηλεκτρεγερτικής δύναμης του κινητήρα.

Αποτελέσματα

Γίνεται αρχικά επιβεβαίωση του μεγέθους της μαγνητικής επαγωγής στο διάκενο κατά το κενό φορτίο , και στην επιφάνεια του μαγνήτη σε  υπερφόρτιση 300%.

	 
	N 40
	N 45

	Φορτίο (%)
	Bg (T)
	Bm (T)
	Bg (T)
	Bm (T)

	0
	0.47
	0.68
	0.52
	0.74

	300
	0.47
	0.67
	0.52
	0.74


Πίνακας 6: Μαγνητική επαγωγή διακένου και μαγνήτη

Σύμφωνα με τον πίνακα 6 διαπιστώνεται ότι τα μεγέθη είναι σε σχετική συμφωνία με τα προβλεπόμενα από την προκαταρκτική σχεδίαση όσο αφορά τον μαγνήτη Ν40. Επίσης, οι τιμές μαγνητικής επαγωγής είναι αποδεκτές και για τους μαγνήτες Νεοδυμίου Ν45. 

Παρατίθεται η κατανομή της μαγνητικής επαγωγής στο μέσο του διακένου ενός πόλου για διάφορες φορτίσεις του κινητήρα, και για γωνία πεδίων 90ο (Σχήμα 24). Η ύπαρξη αρμονικού περιεχομένου είναι ευδιάκριτη. Όπως γίνεται φανερό η παραμόρφωση λόγω του πεδίου τυμπάνου δεν είναι σημαντική.
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Σχήμα 24: Μορφή μαγνητικής επαγωγής διακένου

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης σε υπερφόρτιση 300%, δείχνουν επίσης ότι η μαγνητική επαγωγή στην επιφάνεια του μαγνήτη είναι σε κάθε περίπτωση υψηλότερη από 0.4 Τ. Από την καμπύλη απομαγνήτισης των δύο τύπων μαγνητών λαμβάνεται η πληροφορία δεν υπάρχει κίνδυνος μόνιμης απομαγνήτισης για τέτοιες τιμές της μαγνητικής επαγωγής, άρα οι μαγνήτες δεν διατρέχουν τέτοιο κίνδυνο λόγω εξωτερικού πεδίου.

4.3.2
Επίδοση

Καμπύλη επίδοσης

Η επίδοση του κινητήρα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την ηλεκτρική και μαγνητική φόρτισή του και από τις διαστάσεις του. Η ικανότητα του κινητήρα για παραγωγή ροπής είναι γραμμική σε σχέση με το ρεύμα στα τυλίγματά του εκτός από την περίπτωση όπου ο πυρήνας του σιδήρου βρίσκεται σε κορεσμό. Άρα, μεταβολές στις διαστάσεις των δοντιών του στάτη επηρεάζουν την επίδοση. Για την καλύτερη αξιοποίηση του όγκου και των μαγνητικών ιδιοτήτων του πυρήνα του κινητήρα, θα πρέπει το σημείο λειτουργίας του να βρίσκεται λίγο πριν από τον κορεσμό.

Μέγιστη ροπή
Θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να διασφαλίζεται η δυνατότητα επίτευξης της μέγιστης ροπής σε χαμηλές ταχύτητες περιστροφής, με ικανοποιητικά χαμηλή τιμή ρεύματος. Το ρεύμα που διαρρέει τα τυλίγματα στην κατάσταση μέγιστης ζήτησης ροπής είναι κρίσιμο μέγεθος για τη διαστασιολόγηση των ηλεκτρονικών ισχύος που χρησιμοποιούνται στην οδήγηση του κινητήρα. 

Θερμικό φορτίο ελιγμάτων

Η θερμική καταπόνηση του ελίγματος εξαρτάται από την επίδοση του κινητήρα καθώς για διαφορετική ικανότητα παραγωγής ροπής , τα ελίγματα διαρρέονται από διαφορετικό ρεύμα για την παραγωγή ορισμένης ροπής. Η καλύτερη αξιοποίηση της διατομής της αύλακος είναι βασική στη μείωση της πυκνότητας ρεύματος. Για αυτό το σκοπό η  σχεδίαση της αύλακος του στάτη του κάθε ενδιάμεσου μοντέλου γίνεται με βάση τα αποτελέσματα της διερεύνησης της παραγράφου 4.2.2.

Αποτελέσματα

Ο υπολογισμός της μέσης ροπής γίνεται χρησιμοποιώντας τον τελεστή πίεσης του Maxwell πάνω σε μια καμπύλη ολοκλήρωσης που διατρέχει το μέσο του διακένου. Υπολογίζεται η ροπή εξόδου για περιστροφή 12o του δρομέα και λαμβάνεται η μέση τιμή. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 23. 
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Σχήμα 25: Χαρακτηριστική ισχύος – φασικού ρεύματος

Συμπεραίνεται σε κάθε περίπτωση πως η ισχύς εξόδου μεταβάλλεται γραμμικά με την μεταβολή του φασικού ρεύματος, ακόμα και για υπερφορτίσεις της τάξης του 300% του ονομαστικού φορτίου. Το γεγονός ότι δεν εμφανίζεται σημαντική μείωση της κλίσης της καμπύλης ροπής-ρεύματος υποδηλώνει ότι ο κινητήρας δεν λειτουργεί κοντά στην περιοχή κορεσμού του σιδηρομαγνητικού υλικού του πυρήνα. Η επιλογή αυτή δικαιολογείται από την απαίτηση να επιτευχθεί πολύ υψηλή απόδοση, ενώ η καλύτερη αξιοποίηση των υλικών δεν έχει την ίδια βαρύτητα για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. 

Όσο αφορά το θερμικό φορτίο των ελιγμάτων , αναφέρεται ότι το πλάτος της πυκνότητας ρεύματος στο ονομαστικό φορτίο είναι 1.65 Α/mm2 στην περίπτωση της χρησιμοποίησης μαγνήτη 40 MGOe. Επομένως, δεν τίθεται θέμα απαίτησης εξαναγκασμένης ψύξης για την απαγωγή της παραγόμενης θερμότητας, καθώς το εμπειρικό όριο είναι 3-4 Α/mm2. 

4.3.3
Ροπή Ευθυγράμμισης

Μελέτη ροπής ευθυγράμμισης 

Ως ροπή ευθυγράμμισης ορίζεται η ροπή εναλλασσόμενης φύσης που εμφανίζεται κατά την περιστροφή του δρομέα μιας ηλεκτρικής μηχανής μονίμων μαγνητών χωρίς ρεύματα τυμπάνου. Οφείλεται στην ανομοιόμορφη χωρική κατανομή της μαγνητικής αντίστασης του μαγνητικού κυκλώματος λόγω οδοντώσεως του στάτη και λόγω της μορφής του πεδίου των μονίμων μαγνητών. Η ροπή ασκείται κάθε φορά προς κατεύθυνση η οποία τείνει να μειώσει την αντίσταση του μαγνητικού κυκλώματος. 

Στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας η ροπή ευθυγράμμισης εμφανίζεται ως κραδασμός και για αυτό το λόγο είναι ανεπιθύμητη. Η εμφάνιση αρμονικής συνιστώσας στο ρεύμα των τυλιγμάτων είναι άλλη μια συνέπεια του ίδιου φαινομένου. Επίσης, κατά την εκκίνηση του κινητήρα ή της γεννήτριας η ροπή ευθυγράμμισης προστίθεται στην απαίτηση για ροπή εκκίνησης. Ειδικότερα, το πλάτος της  ροπής ευθυγράμμισης μπορεί να είναι ένα σημαντικό ποσοστό της συνολικής ροπής στους κινητήρες μονίμων μαγνητών με μικρή ροπή εξόδου. 

Για τη μείωση της ροπής ευθυγράμμισης πρέπει να αρθεί έστω μερικώς η μεταβλητότητα της μαγνητικής αντίστασης του μαγνητικού κυκλώματος κατά την περιστροφή του δρομέα. Ένα βήμα προς αυτή την κατεύθυνση είναι οι πεπλατυσμένες άκρες των δοντιών του στάτη. Μια άλλη σχεδιαστική παρέμβαση είναι η εύρεση των διαστάσεων του μαγνήτη που πρέπει να χρησιμοποιηθούν ώστε η ροπή ευθυγράμμισης να ελαχιστοποιείται. Τέλος, το πιο δραστικό μέτρο είναι η κατασκευή του πυρήνα του στάτη με κλίση ώστε να εξουδετερώνεται πλήρως η ροπή ευθυγράμμισης. Αυτή η λύση υποβαθμίζει την επίδοση την επίδοση της μηχανής και αυξάνει την δυσκολία κατασκευής, για αυτό εφαρμόζεται μόνο όταν οι άλλες δράσεις για μείωση της ροπής ευθυγράμμισης δεν επαρκούν. 

Στην περίπτωση της μελέτης του συγκεκριμένου κινητήρα μονίμων μαγνητών παρατηρήθηκε ότι, αν δε ληφθεί ιδιαίτερη μέριμνα , η ροπή ευθυγράμμισης μπορεί να έχει μεγάλο πλάτος με δυσμενή αποτελέσματα για την εκκίνηση και τη μόνιμη λειτουργία. Το πρώτο μέτρο που εφαρμόστηκε ήταν η χρήση πεπλατυσμένων δοντιών , με στόχο να εξομαλυνθούν οι διαφορές στην αντίσταση του δρόμου της μαγνητικής ροής κατά την περιστροφή του δρομέα. Σε ένα δεύτερο στάδιο, επιλέχθηκε να γίνει διερεύνηση του βέλτιστου τόξου του μαγνήτη ως προς τη ροπή ευθυγράμμισης . Η διερεύνηση που παρουσιάζεται παρακάτω γίνεται για δεδομένο στάτη και για δεδομένη μέση μαγνητική επαγωγή διακένου, ίση με 0.43 Τ.  Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η εξής: 

· Σχεδίαση του δρομέα με μαγνήτη προκαθορισμένου τόξου. Οι τιμές τόξου που χρησιμοποιήθηκαν ανήκουν στο διάστημα 20 ως 30 μοίρες. 

· Για κάθε νέο τόξο μαγνήτη βρέθηκε μέσω επαναληπτικής μεθόδου το κατάλληλο πάχος του ώστε η μέση μαγνητική επαγωγή να είναι σταθερή και ίση με 0.43 Τ. 

· Τέλος, έγινε περιστροφή του μαγνήτη και υπολογισμός της ροπής ευθυγράμμισης στο μέσο του διακένου μέσω του προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων femm.

Στο σχήμα 26 φαίνονται ορισμένα χαρακτηριστικά αποτελέσματα αυτής της διερεύνησης. Όπως είναι φανερό, η περιοχή τιμών τόξου μαγνήτη από 24ο ως 26ο εμφανίζεται ως η πλέον κατάλληλη με κριτήριο τη μείωση της ροπής ευθυγράμμισης. 


Αποτελέσματα
Ο περιορισμός της ροπής ευθυγράμμισης σε μικρές τιμές σχετίζεται με το μέγεθος των μηχανικών ταλαντώσεων, την απαίτηση ροπής κατά την εκκίνηση και τα δυναμικά ηλεκτρικά φαινόμενα κατά την οδήγηση του κινητήρα. Από το σχήμα 27, είναι φανερό πως το μειονέκτημα τοποθέτησης  μαγνητών Ν45 θα είναι το πλάτος της ροπής ευθυγράμμισης, που ξεπερνά το αντίστοιχο στην περίπτωση μαγητών Ν40 περίπου κατά 300 %.
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Σχήμα 27: Ροπή ευθυγράμμισης
4.3.4
Απόδοση

Το βασικό κριτήριο σχεδίασης και αξιολόγησης του εν λόγω κινητήρα είναι η μεγάλη αποδοτικότητά του κατά τη μετατροπή της ενέργειας από ηλεκτρική σε μηχανική. Ο υπολογισμός της απόδοσης ενδιαφέρει κατά κύριο λόγο κατά την λειτουργία του κινητήρα σε ονομαστικές στροφές, υπό ονομαστικό φορτίο καθώς αυτό ορίζει η εφαρμογή. Παρόλα αυτά, κρίνεται απαραίτητο να είναι μικρή η ευαισθησία της τιμής της απόδοσης σε μια μικρή περιοχή φορτίων και ταχυτήτων περιστροφής.

Η απόδοση εξαρτάται από πολλές παραμέτρους του κινητήρα. Ο λόγος  L/τ είναι μία από αυτές όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.2 . Στην παράγραφο 5.1 φαίνεται ποια θα ήταν η επίδραση της αύξησης αυτού του λόγου στην απόδοση, σε περίπτωση που η αξονική διάσταση του κινητήρα δεν υπόκειται σε τόσο στενούς περιορισμούς χώρου, όπως αυτοί τέθηκαν στην συγκεκριμένη εφαρμογή. 

Η βέλτιστη αξιοποίηση της αύλακος όπως επίσης και η λειτουργία του πυρήνα του κινητήρα εκτός κόρου είναι επίσης πολύ σημαντικά θέματα για τα οποία λαμβάνεται μέριμνα σε κάθε φάση της σχεδίασης. 

Επίσης, όπως προαναφέρθηκε, η καμπύλη απόδοσης-φορτίου μετακινείται για διαφορετική επαγωγή διακένου. Όπως φαίνεται στο σχήμα 29,  η μέγιστη απόδοση λαμβάνεται στο σημείο όπου οι απώλειες χαλκού και πυρήνα εξισώνονται, δεδομένου ότι ο πυρήνας του κινητήρα βρίσκεται ακόμα στη γραμμική περιοχή μαγνήτισης. Η επίτευξη της μέγιστης απόδοσης στο ονομαστικό φορτίο αποτελεί ένα ακόμα  κριτήριο σχεδίασης.

Μέθοδος υπολογισμού συνολικών απωλειών 

 Η μικρή ισχύς εξόδου έχει ως συνέπεια την ανάγκη εξεύρεσης ενός τρόπου υπολογισμού των απωλειών με σχετικά μεγάλη ακρίβεια. Στην προκαταρκτική σχεδίαση διασφαλίζεται ότι ο κινητήρας θα εμφανίζει υψηλή απόδοση μέσω της επιλογής των ειδικών φορτίσεων και της κατάλληλης διαστασιολόγησης του διακένου. Εντούτοις, δεν υπάρχει κάποια ποσοτική εκτίμηση του βαθμού απόδοσης. Ο υπολογισμός της απόδοσης προϋποθέτει τον υπολογισμό των απωλειών χαλκού και πυρήνα, ο οποίος  μπορεί να πραγματοποιηθεί με ακρίβεια με χρήση του ελεύθερου λογισμικού  πεπερασμένων στοιχείων, femm, και με βάση τη μέθοδο που περιγράφεται παρακάτω. 

Όσο αφορά τις απώλειες πυρήνα, αυτές υπολογίζονται σύμφωνα με τη μέθοδο και το λογισμικό σε Matlab  που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 3.3.4. 

Οι απώλειες χαλκού εξαρτώνται από την αντίσταση ανά μέτρο του ελίγματος, το μήκος του και τη θερμοκρασία. Ρόλο παίζει επίσης και η διατομή του ελίγματος.

Με βάση το διαθέσιμο χώρο για ελίγματα, υπολογίζεται ότι μπορούν να τοποθετηθούν 42 ελίγματα αγωγού τύπου AWG 14. Η ειδική αντίσταση ανά μέτρο λαμβάνεται ως:  8.3 mOhm/m [17].

Το μήκος των ελιγμάτων για την επιλεγόμενη γεωμετρία αποτελείται από :

Α) ενεργό μήκος στο σώμα του πυρήνα
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(4.44)
B) μήκος περιέλιξης στα άκρα. 

Το μήκος αυτό εξαρτάται άμεσα από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του στάτη. Η διαδρομή του κάθε ελίγματος είναι 36ο με ακτίνα 61.4 mm κατά μέσο όρο στο επίπεδο της επιφάνειας του στάτη. Όμως, το τύλιγμα σχηματίζει γωνία στα άκρα, ικανή ώστε να δημιουργηθεί χώρος για να περάσουν τα τυλίγματα των άλλων δύο φάσεων. Με πλάτος τυλίγματος 4.5mm,  η γωνία κλίσης του τυλίγματος θα είναι 25 μοίρες και το μήκος που θα βρίσκεται εκτός του πυρήνα θα είναι ίσο με:
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(4.45)
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(4.46)
Επομένως το συνολικό μήκος της περιέλιξης ανέρχεται σε 
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Κατά συνέπεια, η συνολική αντίσταση ανά φάση θα έχει τιμή: 

R=0.252 Ohm




          (4.48)

Η θερμοκρασία αναμένεται να έχει αμελητέα επίδραση στην συνολική αντίσταση του ελίγματος καθώς το μέγεθος των απωλειών στην ονομαστική φόρτιση δεν δικαιολογεί σημαντική αύξηση θερμοκρασίας.

Διαδικασία μέτρησης απόδοσης

Για τον υπολογισμό της απόδοσης είναι αναγκαίο να προσδιοριστούν ,η μέση ροπή εξόδου , οι απώλειες χαλκού και οι απώλειες πυρήνα. Οι μηχανικές απώλειες περιστροφής του τροχού θεωρούνται ως απώλειες του συστήματος μετάδοσης της κίνησης και δεν υπεισέρχονται στον υπολογισμό της απόδοσης του κινητήρα. Τη θεώρηση αυτή επιτρέπει η γεωμετρική διαμόρφωση του κινητήρα τροχού, όπου κινητήρας και τροχός χρησιμοποιούν κοινούς τριβείς. Με βάση τα παραπάνω η απόδοση δίνεται από τη σχέση:
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(4.49)
, όπου PCu η ισχύς απωλειών χαλκού , PCore η ισχύς απωλειών πυρήνα και 
[image: image98.wmf]T

, η μέση ροπή εξόδου.

Ο υπολογισμός της μέσης ροπής προϋποθέτει την εύρεση της περιοδικότητας της ροπής και μέτρησή της σε αυτό το διάστημα. Στη συγκεκριμένη γεωμετρία στάτη η περιοδικότητα είναι 12 μηχανικές μοίρες και προκύπτει από την επιλογή δεκαπολικού κινητήρα με τρία δόντια ανά πόλο. Έτσι, για την εύρεση της μέσης ροπής περιστρέφεται ο δρομέας ανά 0.5 μοίρες, και λαμβάνονται 24 διαδοχικές μετρήσεις, των οποίων η μέση τιμή δίνει τη μέση ροπή εξόδου. Κατά την περιστροφή του δρομέα λαμβάνεται μέριμνα ώστε η γωνία των πεδίων δρομέα και στάτη να κρατείται σταθερή και ίση με 90ο , ρυθμίζοντας κατάλληλα το ρεύμα των φάσεων. Το ρεύμα τυμπάνου ακολουθεί τριφασική ημιτονοειδή κατανομή.
Επιπλέον, για την ύπαρξη σημείου αναφοράς και δυνατότητας συγκρίσεως μεταξύ των διαφόρων διαμορφώσεων, είναι επιθυμητό η απόδοση να υπολογίζεται σε κάποια συγκεκριμένη τιμή φορτίου, δηλαδή σε συγκεκριμένη μέση ροπή. Η προφανής εκτέλεση μιας επαναληπτικής διαδικασίας εύρεσης του κατάλληλου ρεύματος για διαφορετικές διατάξεις θα απαιτούσε πολλές διαδοχικές λύσεις του προβλήματος πεπερασμένων στοιχείων  με σημαντικό χρονικό κόστος. Αντί αυτής της προσέγγισης, χρησιμοποιείται το γεγονός ότι η καμπύλη επίδοσης είναι γραμμική για μεγάλο εύρος τιμών ροπής – ρεύματος. Έτσι, αρκούν δύο υπολογισμοί μέσης ροπής ώστε να καθοριστεί η απόδοση στο επιθυμητό φορτίο. Συμπληρωματικά ελέγχεται το σφάλμα πρόβλεψης και αν κριθεί αναγκαίο γίνεται μια τρίτη λύση του προβλήματος η οποία δίνει την επιθυμητή ακρίβεια στη μέση ροπή.  
Το πρόγραμμα που αναλαμβάνει τον υπολογισμό της απόδοσης δίνεται στο παράρτημα 3. Αναφέρεται ότι παρέχεται η δυνατότητα υπολογισμού της απόδοσης με παραμέτρους τη συχνότητα λειτουργίας και το φορτίο, καθώς και η δυνατότητα αλλαγής ορισμένων γεωμετρικών παραμέτρων της μηχανής. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, οι μεταβλητές παράμετροι είναι το ακτινικό μήκος του μαγνήτη, το αξονικό μήκος του κινητήρα και το πλάτος των δοντιών του στάτη.
Αποτελέσματα 

Σε ένα πρώτο βήμα διερευνάται ο βαθμός απόδοσης του κινητήρα υπό φορτίο, όταν λειτουργεί με ονομαστική ταχύτητα στη μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Οι συνθήκες αυτές προσομοιάζουν με τον καλύτερο τρόπο τις συνθήκες λειτουργίας του συγκεκριμένου κινητήρα, αφού η ταχύτητα κίνησης του οχήματος στη μεγαλύτερη διάρκεια του διαγωνισμού  θα είναι 30 km/h.  Μελετώντας την καμπύλη απόδοσης παίρνουμε και την πληροφορία της ευαισθησίας της απόδοσης ως προς το φορτίο. Στον πίνακα 7 παρατίθενται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα της ανάλυσης της οριστικής σχεδίασης. 

	 
	Μαγνήτες 40 MGOe
	Μαγνήτες 45 MGOe

	Απόδοση σε ονομαστικό φορτίο (%)
	94.7 
	94.8

	Μέγιστη απόδοση (%)
	95
	94.8

	Φορτίο μέγιστης απόδοσης  (W)
	85 
	120 

	Μέση απόδοση για φορτίο 60% - 140% (%)
	94.6
	94.6


Πίνακας 7: Στοιχεία απόδοσης κινητήρα
Τα παραπάνω στοιχεία ικανοποιούν τις προδιαγραφές για υψηλή απόδοση σε ονομαστικό φορτίο και σε μια περιοχή κοντά σε αυτό. Είναι σημαντικό η ευαισθησία της απόδοσης στις μεταβολές του φορτίου να μην είναι πολύ μεγάλη, επειδή η ζητούμενη ροπή αναμένεται να παρουσιάζει κάποια μεταβλητότητα λόγω παραγόντων όπως κάποια μικρή κλίση του οδοστρώματος και η ένταση του ανέμου.
Η εν λόγω καμπύλη είναι η παρακάτω (Σχήμα 28):
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Σχήμα 28: Καμπύλες αποδόσεως – φορτίου
Στο σχήμα 29 απεικονίζεται η μεταβολή των απωλειών με το φορτίο για δύο είδη χρησιμοποιούμενων μαγνητών. Οι απώλειες πυρήνα παρουσιάζουν αμελητέα αύξηση καθώς η ισχύς εξόδου αυξάνεται. Η καμπύλη απωλειών χαλκού είναι παραβολική και οι απώλειες χαλκού καθορίζουν τις συνολικές απώλειες σε μεγάλο βαθμό όταν η φόρτιση είναι μεγαλύτερη της ονομαστικής. Με σύγκριση των σχημάτων 28 και 29 συμπεραίνεται πως το μέγιστο της καμπύλης απόδοσης – φορτίου εμφανίζεται για φορτίο όπου οι απώλειες χαλκού και σιδήρου σχεδόν ισούνται.
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Σχήμα 29: Σύγκριση απωλειών χαλκού και σιδήρου
Σε ένα δεύτερο βήμα, κρίνεται απαραίτητο να μελετηθεί η μεταβολή της απόδοσης για διάφορες ταχύτητες και φορτία. Έτσι μπορούν να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα για όλη τη διάρκεια κίνησης του οχήματος, όπως για παράδειγμα την επιτάχυνση ή επιβράδυνση. Για τη σύνθεση ενός τέτοιου διαγράμματος βρίσκουμε την καμπύλη απόδοσης για διάφορες συχνότητες λειτουργίας.

Στα σχήματα 30 και 31 απεικονίζονται τα αποτελέσματα αυτού του υπολογισμού. Με μαύρο χρώμα εμφανίζεται η καμπύλη φορτίου, όπως αυτή υπολογίζεται σύμφωνα με τις σχέσεις της προκαταρκτικής σχεδίασης. Τα σημεία λειτουργίας που βρίσκονται πάνω από την καμπύλη φορτίου αντιστοιχούν σε επιτάχυνση, τα σημεία λειτουργίας πάνω στην καμπύλη φορτίου αντιστοιχούν σε σταθερή ταχύτητα, και τα υπόλοιπα λειτουργικά σημεία σε επιβράδυνση.  Όπως είναι φανερό από το διάγραμμα αυτό, η απόδοση είναι σχετικά μικρή, της τάξης του 90%, για μεγάλο φορτίο και μικρή ταχύτητα. Αυτή η κατάσταση είναι χαρακτηριστική της εκκίνησης του οχήματος. Στη συνέχεια, η απόδοση αυξάνεται με  μεγαλύτερο ρυθμό όσο το φορτίο μειώνεται και ταυτόχρονα αυξάνεται η συχνότητα. Τέτοια χαρακτηριστικά έχει η κίνηση του οχήματος κατά την ομαλή επιτάχυνση, προς την ονομαστική ταχύτητα. Λόγω της καμπύλης φορτίου, η οποία είναι συνεχώς αύξουσα, υπάρχει η δυνατότητα να γίνει η επιτάχυνση με ονομαστικό φορτίο σε όλη σχεδόν τη διάρκειά της. Μετά από αυτή τη διαδικασία, το όχημα κινείται με ονομαστική ταχύτητα και ονομαστικό φορτίο, με απόδοση που προσεγγίζει τη μέγιστη. Παρατηρείται ότι για μεγάλες ταχύτητες και μικρά φορτία η απόδοση μειώνεται και πάλι. 

Η βασική διαφοροποίηση μεταξύ των δύο διαγραμμάτων έγκειται στο ότι το όχημα βρίσκεται σε περιοχή μέγιστης απόδοσης για μεγαλύτερο διάστημα ταχυτήτων όταν ο κινητήρας είναι κατασκευασμένος με μαγνήτες Ν45, όπως φαίνεται από το σημείο τομής της καμπύλης φορτίου και της ισοϋψούς καμπύλης απόδοσης με απόδοση 94.6%. 
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Σχήμα 30: Χάρτης απόδοσης σε σχέση με φορτίο και ταχύτητα για μαγνήτες Ν40
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Σχήμα 31: Χάρτης απόδοσης σε σχέση με φορτίο και ταχύτητα για μαγνήτες Ν45
4.3.5 Μελέτη ευαισθησίας απόδοσης

Η ανάλυση ευαισθησίας της απόδοσης εξυπηρετεί στην πρόβλεψη της μεταβολής της τιμής της στην περίπτωση κατασκευαστικής αστοχίας ή σφάλματος ακρίβειας των εργαλείων κατασκευής.

Ευαισθησία στον αριθμό των ανά φάση ελιγμάτων
Η περιέλιξη του στάτη ενδέχεται να μην γίνει με βέλτιστο τρόπο και ο αριθμός ελιγμάτων να λάβει τιμή μικρότερη της προβλεπόμενης. Στην περίπτωση αυτή, αυξάνεται η απαιτούμενη τιμή ρεύματος για παραγωγή των υπολογισθέντων αμπερελιγμάτων. Παράλληλα, μειώνεται η συνολική αντίσταση του τυλίγματος. Τελικά, αυξάνονται οι απώλειες χαλκού στο ονομαστικό φορτίο σημειώνεται μείωση της απόδοσης. Στον πίνακα 8 παρουσιάζεται η επιρροή του μειωμένου αριθμού ελιγμάτων στην απόδοση. Διαπιστώνεται ότι η διαμόρφωση κινητήρα με μαγνήτες Ν45 παρουσιάζει μειωμένη ευαισθησία σε αυτή την κατασκευαστική παράμετρο. Κατά μέσο όρο, η ευαισθησία της απόδοσης στον αριθμό των σπειρών είναι ίση με 0.1% ανά σπείρα. Η σχεδίαση υποδεικνύει 42 ελίγματα ανά πηνίο.

	Αριθμός ελιγμάτων ανά πηνίο
	Απόδοση σε κινητήρα με μαγνήτες Ν40. [%]
	Απόδοση σε κινητήρα με μαγνήτες Ν45. [%]

	30
	93.4
	93.7

	34
	93.9
	94.1

	38
	94.4
	94.5

	42
	94.7
	94.8


Πίνακας 8: Ευαισθησία απόδοσης στον αριθμό ελιγμάτων

Ευαισθησία στο ακτινικό μήκος του διακένου
Το ακτινικό μήκος του διακένου του κινητήρα μπορεί να επηρεάσει την επίδοση και την απόδοσή του. Σε αυτή την παράγραφο εξετάζονται δύο περιπτώσεις απόκλισης από την προβλεπόμενη τιμή (1mm), αύξηση και μείωση κατά 0.25 mm.Τα αποτελέσματα παρατίθενται στον πίνακα 9. Ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο μαγνήτη, για κάθε απόκλιση από το αρχικά επιλεγμένο ακτινικό μήκος παρατηρείται μικρή αύξηση ή μείωση της απόδοσης. Η ευαισθησία της απόδοσης στη μεταβολή του πάχους του διακένου είναι περίπου 0.06 % ανά 0.1 mm. 

	Ακτινικό μήκος διακένου [mm]
	Απόδοση σε κινητήρα με μαγνήτες Ν40 [%]
	Απόδοση σε κινητήρα με μαγνήτες Ν45 [%]

	0.75
	94.9
	94.6

	1
	94.7
	94.8

	1.25
	94.6
	94.9


Πίνακας 9: Ευαισθησία της απόδοσης στο ακτινικό μήκος διακένου

Κεφάλαιο 5

Εφαρμογή τεχνικών βελτιστοποίησης για μεγιστοποίηση της απόδοσης

5.1
Ορισμός του προς επίλυση προβλήματος βελτιστοποίησης
Στην παράγραφο αυτή αναζητείται η μέγιστη απόδοση λειτουργίας του κινητήρα στο ονομαστικό φορτίο, ανεξαρτήτως κόστους και χωρίς τους περιορισμούς μεγέθους που ετέθησαν στις αρχικές προδιαγραφές.  Η μέγιστη απόδοση λειτουργίας εξαρτάται από ένα πλήθος παραμέτρων , η ταυτόχρονη διερεύνηση των οποίων είναι αδύνατη λόγω απαιτήσεως χρόνου και υπολογιστικής ισχύος. 

Για αυτό το λόγο επιλέγεται να γίνει βελτιστοποίηση δύο μόνο παραμέτρων της γεωμετρίας , του αξονικού μήκους του κινητήρα, Lg και του ακτινικού μήκους του μαγνήτη, lr. Τα όρια μεταβολής των παραμέτρων αυτών θεωρούνται ως εξής:
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Για να υπάρχει δυνατότητα σύγκρισης των μεθόδων βελτιστοποίησης, ορίζεται ο μέγιστος αριθμός επαναλήψεων ως 100. Ο αριθμός αυτός επιλέγεται έτσι ώστε η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης να έχει χρονική διάρκεια περίπου 8 ωρών.
Το ζητούμενο της διερεύνησης αυτής είναι να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την καταλληλότητα τριών συστηματικών αλγορίθμων βελτιστοποίησης ως προς την χρήση τους σε συνεργασία με τη μέθοδο πεδιακής ανάλυσης με πεπερασμένα στοιχεία. Οι αλγόριθμοι που εξετάζονται είναι οι εξής:

· Πλήρης σάρωση του πεδίου ορισμού, που συνίσταται στον απλό υπολογισμό της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης σε όλη την έκταση του πεδίου ορισμού και σε προκαθορισμένες τιμές των παραμέτρων.
· Διαδοχικός γραμμικός προγραμματισμός, τεχνική η οποία επιχειρεί ντετερμινιστικά εύρεση ελαχίστου μιας αντικειμενικής συνάρτησης.

· Αλγόριθμος προσομοιωμένης ανόπτησης, στοχαστικός αλγόριθμος αναζήτησης του ολικού βελτίστου δεδομένης αντικειμενικής συνάρτησης.
5.2
Βελτιστοποίηση με σάρωση του πεδίου ορισμού

Αυτός ο τρόπος διερεύνησης θα δώσει τη γενική άποψη του πεδίου τιμών της απόδοσης όταν μεταβάλλονται οι δύο παράμετροι που ορίστηκαν προηγουμένως. Η υλοποίηση της μεθόδου συνίσταται σε διαδοχικό υπολογισμό της αποδόσεως στο ονομαστικό φορτίο για 100 ζεύγη τιμών των παραμέτρων βελτιστοποίησης, ομοιόμορφα κατανεμημένων στο πεδίο ορισμού. Το αποτέλεσμα της εκτέλεσης της σάρωσης του πεδίου ορισμού του προβλήματος περιγράφεται από το σχήμα 32.
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Σχήμα 32: Πεδίο τιμών απόδοσης
Από το παραπάνω αποτέλεσμα φαίνεται ότι το μέγιστο πρέπει να βρίσκεται στο όριο του διαστήματος διερεύνησης. Η μέγιστη τιμή της απόδοσης που ανίχνευση αυτή η μέθοδος ισούται με 95.88% . Έπειτα από παρατήρηση του πεδίου τιμών προκύπτει ότι η απόδοση αυξάνεται όταν μικραίνει το ακτινικό μήκος του μαγνήτη και αυξάνεται το αξονικό μήκος του κινητήρα. Αυτό είναι αναμενόμενο λόγω του ότι με αυτό τον τρόπο αυξάνεται ο λόγος L/τ προς τιμές οι οποίες εμπειρικά δίνουν καλύτερη απόδοση. Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι, για κινητήρα μήκους 60 mm, ισχύει: 
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5.3
Μη-γραμμική βελτιστοποίηση με περιορισμούς, με χρήση διαδοχικού τετραγωνικού προγραμματισμού (SQP).

Η μέθοδος του διαδοχικού τετραγωνικού προγραμματισμού για την επίλυση προβλημάτων βελτιστοποίηση είναι μια ντετερμινιστική μέθοδος εύρεσης τοπικού ελαχίστου, η οποία παρουσιάζει γενικά καλύτερα αποτελέσματα από τη μέθοδο της κλίσεως. Η μέθοδος αυτή υλοποιείται στην έτοιμη συνάρτηση βελτιστοποίησης με περιορισμούς, fmincon, του πακέτου λογισμικού MATLAB και χρησιμοποιείται ως έχει εκεί. 

Για τη χρήση της fmincon απαιτείται ο ορισμός ενός σημείου εκκίνησης των επαναλήψεων και αυτό ορίζεται ως το εξής:

Χ0=[35mm , 5mm]

Στο σχήμα 33 παρουσιάζεται η πορεία που ακολούθησε η συνάρτηση fmincon κατά την αναζήτηση της βέλτιστης απόδοσης. 
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Σχήμα 33: Μεταβολή παραμέτρων και απόδοση κατά την fmincon

Η αναζήτηση του βελτίστου καταλήγει σε μέγιστη απόδοση 95.16% και στις τελευταίες επαναλήψεις φαίνεται πως η αναζήτηση έχει εγκλωβιστεί σε περιοχή όπου φαίνεται να υπάρχει ένα τοπικό μέγιστο στη συνάρτηση.

5.4
Βελτιστοποίηση με προσομοιωμένη ανόπτηση για εύρεση ολικού βελτίστου

Η επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης με προσομοιωμένη ανόπτηση εκτελείται χρησιμοποιώντας πρόγραμμα από σχετική βιβλιογραφία [16]. Το συγκεκριμένο πρόγραμμα αναλαμβάνει την εφαρμογή της μεθόδου της προσομοιωμένης ανόπτησης σε πρόβλημα χωρίς περιορισμούς. Η μετατροπή του παρόντος προβλήματος βελτιστοποίησης σε ισοδύναμο χωρίς περιορισμούς πραγματοποιείται με έμμεσο τρόπο. Συγκεκριμένα, ορίζεται ότι κάθε υπολογισμός της τιμής της απόδοσης για τιμές παραμέτρων που βρίσκονται έξω από το πεδίο ορισμού, θα καταλήγει σε τιμή απόδοσης 0%. Η πορεία της αναζήτησης της μέγιστης απόδοσης με την τεχνική αυτή απεικονίζεται στο σχήμα 34.
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Σχήμα 34: Μεταβολή παραμέτρων και απόδοση κατά την έρευνα με προσομοιωμένη ανόπτηση

Η έρευνα με προσομοιωμένη ανόπτηση φαίνεται να ακολουθεί διαφορετική πορεία από τον ντετερμινιστικό αλγόριθμο της fmincon, ήδη από τις πρώτες επαναλήψεις. Ως μέγιστη τιμή εντοπίζεται η απόδοση 95.23 % ήδη από τον 31ο υπολογισμό της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης. Πιθανοί παράγοντες αποτυχίας της μεθόδου να προσεγγίσει περισσότερο το βέλτιστο θεωρούνται ο μικρός αριθμός επαναλήψεων και το μη συνεχές πεδίο τιμών της απόδοσης το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση των περιορισμών του προβλήματος.
Κεφάλαιο  6

Συμπεράσματα

Η εργασία αυτή είχε ως στόχο την σχεδίαση ενός κινητήρα υψηλής απόδοσης  και αριθμητική επιβεβαίωση ότι αυτός ικανοποιεί τις προδιαγραφές που ετέθησαν από την εφαρμογή, η οποία ήταν η κίνηση ενός πρωτότυπου οχήματος χαμηλών απωλειών. Εκτός από τη σχεδίαση του κινητήρα εμβαθύναμε στην ελαχιστοποίηση της ισχύος απωλειών, στη φύση των απωλειών πυρήνα, και σε τρόπους μοντελοποίησης και υπολογισμού μεγεθών, άλλοτε με αριθμητικές μεθόδους και άλλοτε αναλυτικά. 

Ως τελικό αποτέλεσμα, σχεδιάστηκε κινητήρας επιφανειακών μαγνητών, εξωτερικού δρομέα, και απόδοσης άνω του 90%, για ονομαστική ισχύ εξόδου 122 W και δυνατότητα παροχής αυξημένης ροπής εκκίνησης. Ο εν λόγω κινητήρας κατασκευάστηκε και προσαρτήθηκε στον τροχό του οχήματος ‘Προμηθέας’, στα πλαίσια της συμμετοχής του Πολυτεχνείου στον Ευρωπαϊκό Διαγωνισμό Μαραθώνιου οικονομίας καυσίμου «Shell Eco-marathon 2009». 

Συγκεντρωτικά, τα συμπεράσματα που εξάχθηκαν από τη σχεδίαση αυτού του κινητήρα είναι τα εξής:

· Για την σχεδίαση κινητήρα μικρής ισχύος και ταυτοχρόνως υψηλής αποδόσεως, θα πρέπει οι διαστάσεις να υπερβαίνουν αρκετές φορές τις υπολογισθείσες από τις πεδιακές εξισώσεις, γιατί έτσι διασφαλίζεται χαμηλή μαγνητική επαγωγή στον πυρήνα και μικρή πυκνότητα ρεύματος στα τυλίγματα. Τελικά, αυτό που καθορίζει ποιες είναι οι κατάλληλες διαστάσεις για τη συγκεκριμένη εφαρμογή είναι το συνολικό κόστος που προκύπτει από το κατασκευαστικό κόστος και το κόστος λειτουργίας.

· Για την επίτευξη υψηλής απόδοσης στην μόνιμη λειτουργία θα πρέπει οι απώλειες πυρήνα και χαλκού να έχουν συγκρίσιμες τιμές. Επίσης, το μέγιστο της καμπύλης απόδοσης- φορτίου βρίσκεται στην περιοχή όπου η απώλεια χαλκού ισούται με την απώλεια πυρήνα.

· Στις περιπτώσεις κινητήρα τροχού ο εσωτερικός στάτης παρουσιάζει το μειονέκτημα της μείωσης του διαθέσιμου χώρου για τοποθέτηση τυλίγματος καθώς βαθαίνει η αύλακα. Σε αυτές τις περιπτώσεις αναδεικνύεται η ανάγκη για προσδιορισμό του κατάλληλου βάθους αύλακος για καλύτερη αξιοποίηση της διαθέσιμης διατομής. Θεωρητικό όριο του συντελεστή πλήρωσης της αύλακος είναι το 66% για τύλιγμα σχεδόν ορθογώνιας διατομής και, αν συνυπολογιστούν τα χαρακτηριστικά των αγωγών, ο συντελεστής πλήρωσης πρακτικά πλησιάζει το 60%.

· Στη σχεδίαση ενός τέτοιου κινητήρα πολύ χαμηλής ισχύος, αλλά μεγάλου μεγέθους, διαπιστώθηκε δυσανάλογα μεγάλη ροπή ευθυγράμμισης σε σχέση με την ονομαστική. Η μείωσή της διασφαλίζεται με κατάλληλη διαστασιολόγηση των μαγνητών και των άκρων των δοντιών του κινητήρα. 

· Το πρόγραμμα ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων FEMM στερείται της δυνατότητας απευθείας υπολογισμού απωλειών πυρήνα για διατάξεις όπου χρησιμοποιείται μαγνήτης. Η προτεινόμενη μέθοδος μετεπεξεργασίας του αποτελέσματος της ανάλυσης με το FEMM, όπως αυτή παρουσιάστηκε παραπάνω, προσέφερε έναν ικανοποιητικό τρόπο εκτίμησης των απωλειών πυρήνα του στάτη.

· Η βελτιστοποίηση χαρακτηριστικών του κινητήρα χρησιμοποιώντας δύο παραμέτρους με συστηματικό αλγόριθμο αποδεικνύεται αρκετά απαιτητική διαδικασία σε υπολογιστική ισχύ και πολυπλοκότητα λόγω αλληλεξάρτησης των παραμέτρων μοντελοποίησης. Λαμβάνονται ικανοποιητικά αποτελέσματα χρησιμοποιώντας πλήρη σάρωση του πεδίου ορισμού ενώ προτείνεται η επιλεκτική εφαρμογή συνθετότερων αλγορίθμων σε επιλεγμένες περιοχές όπου μπορεί να βρίσκεται το ολικό βέλτιστο, έπειτα από παρατήρηση του πεδίου τιμών.

6.1
Πρωτότυπη συνεισφορά της εργασίας

Για την επίτευξη της μεθοδολογίας βελτιστοποίησης του κινητήρα κρίθηκε αναγκαίο να αναπτυχθούν νέες τεχνικές στα παρακάτω σημεία :

· Μια γρήγορη, εύκολα εφαρμόσιμη, και ικανοποιητικά ακριβής μεθοδολογία υπολογισμού των απωλειών πυρήνα του στάτη, μέσω συνεργασίας των προγραμμάτων MATLAB και FEMM που περιγράφεται με λεπτομέρεια στο κεφάλαιο 3. Τα προγράμματα που αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον Matlab, η εκτέλεση των οποίων αναλαμβάνει την ανίχνευση της γεωμετρίας του στάτη από αρχεία Femm και στη συνέχεια τον υπολογισμό των απωλειών πυρήνα ως κατανομή στο σώμα του στάτη και στο σύνολό τους, παρατίθενται στο Παράρτημα 2.

· Μια τεχνική συστηματικού υπολογισμού της απόδοσης των διάφορων γεωμετρικών  διαμορφώσεων κινητήρα, ώστε να διευκολύνεται  η εύρεση βέλτιστης λύσης που ικανοποιεί τις επιθυμητές προδιαγραφές απόδοσης αλλά και επίδοσης που αναφέρεται στο κεφάλαιο 4.

· Η αναλυτική μοντελοποίηση της αύλακος του εσωτερικού στάτη, ώστε να αξιοποιείται κατά το μέγιστο η διατομή για πλήρωσή της από το τύλιγμα ορθογωνικής διατομής, με τις ελάχιστες απώλειες πυρήνα που περιγράφεται στο κεφάλαιο 4.

6.2 Προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση

Η εργασία αυτή ανέδειξε ορισμένα σημεία που χρήζουν περαιτέρω συμπληρωματικής διερεύνησης. Προτείνεται μελλοντική εργασία στα παρακάτω θέματα:

· Προσαρμογή της μεθόδου υπολογισμού απωλειών που αναπτύξαμε μέσω της καμπύλης ειδικών απωλειών σε μαγνητικά κυκλώματα απλής γεωμετρίας και εκτενής αξιολόγησή της σε υψηλές επαγωγές μέσω πειράματος. Η ενσωμάτωση ακριβέστερων δεδομένων ειδικών απωλειών αναμένεται να δώσει πιο ακριβή αποτελέσματα. Επιθυμητή είναι στις περιπτώσεις αυτές και η συμπλήρωση της μεθόδου ώστε να λαμβάνονται υπ’ όψιν οι απώλειες περιστροφής του μαγνητικού πεδίου.

· Διεξοδική μέτρηση των χαρακτηριστικών του κατασκευασμένου κινητήρα και επικαιροποίηση της βελτιστοποίησης λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις κατασκευαστικές ατέλειες και τις επιπτώσεις  των μηχανικών καταπονήσεων κατά τη διαμόρφωση των μαγνητικών υλικών.

· Επέκταση της μεθοδολογίας βελτιστοποίησης που προτείναμε με χρήση πολλών μεταβλητών στη σχεδίαση ηλεκτρικών κινητήρων, εστιάζοντας σε μεθόδους αναζήτησης του ολικού βελτίστου. 
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Παράρτημα 2
Προγράμματα Matlab
Σε αυτό το παράρτημα παρατίθεται ο πηγαίος κώδικας και διεξοδικότερη περιγραφή των προγραμμάτων που αναπτύχθηκαν για την πραγματοποίηση της σχεδίασης.

Π2.1
Πρόγραμμα ανίχνευσης και αποθήκευσης της γεωμετρίας

% scout                Συνάρτηση ανιχνευσης και αποθήκευσης της γεωμετρίας ενός

%                         δοντιού στάτη.

%

% Τρόπος λειτουργίας:   Για κάθε ένα σημείο, αποφασίζεται αν ανήκει στο

%                       στάτη με κριτήριο το εμβαδό της επιλεγόμενης

%                       περιοχής. Εάν αναγνωριστεί ότι το σημείο ανήκει στο

%                       στάτη τότε στην αντίστοιχη θέση του πίνακα

%                       σημειώνεται μια σταθερά, διάφορη του 0. Αλλιώς

%                       τίθεται 0. 

% Παράμετροι:   path:   η διαδρομή του αρχείου femm στον κατάλογο του

%                       συστήματος            

%              
 α1:     αρχική γωνία έρευνας

%               
α2:     τελική γωνία έρευνας

%               
Vol:   εμβαδό στάτη(m2)

%               
P:       Αριθμός πόλων μηχανής

%               
t:       συντελεστής ανάλυσης. Η κάθε στοιχειώδης

 %                        
επιφάνεια έχει πλευρά 1/t (mm)

%  Παραδειγμα χρησης:

% f=scout('C:\Diploma\optimization\ImplementedNew_1p1.fem',15,30,0.003,8,2);

%

function f=scout(path,a1,a2,Vol,P,t)

openfemm;

opendocument(path);           %Άνοιγμα αρχείου femm

mi_saveas('temp.fem');

mi_analyze;                         %Επίλυση προβλήματος
mi_loadsolution;

geo=zeros(75*t,75*t);         %Αρχικοποίηση πίνακα (κατάλληλο για στάτη με μέγιστη εξωτερική ακτίνα %



75mm)

a1=pi*a1/180;                     % Μετατροπή σε ακτίνια
a2=pi*a2/180;

for x=1:75*t

    limit=x*tan(2*pi/P)+1;

    for y=1:limit

        Point=[(x+0.5)/t;(y-0.5)/t];

% Για x,y

        if ((y-0.4)/t) <((x+0.5)/t)*tan(a2) && ((y-0.4)/t) >((x+0.5)/t)*tan(a1)

            mo_selectblock(Point(1),Point(2));

            Scheck=mo_blockintegral(5);
% Υπολογισμός εμβαδού
            mo_clearblock;

            if Scheck > Vol-1E-6     
  
% Σύγκριση εμβαδού με εμβαδό στάτη
                geo(x,y)=8;

            end;

        end;

    end;

end;

figure;                              

%Απεικόνιση
h = surf(geo);

drawnow ;

clear Point;

s=['geometry.mat'];


%Αποθήκευση γεωμετρίας υπό μορφή πίνακα

save (s);

f=geo;

closefemm;
Π2.2
Πρόγραμμα υπολογισμού των απωλειών με βάση την καμπύλη ειδικών απωλειών

% core                Συνάρτηση υπολογισμού απωλειών υστέρησης και

%                       δινορρευμάτων βασισμένη στην καμπύλη ειδικών
%                       απωλειών
% Τρόπος λειτουργίας:   Χρησιμοποιούνται τα αρχεία ειδικών απωλειών και

%                       γεωμετρίας που ονομάζονται  αντίστοιχα 

%                       losses#Hz.mat και geometry.mat . Για κάθε μια

%                       στοιχειώδη επιφάνεια, λαμβάνεται η μαγνητική επαγωγή
%                       στο κέντρο της. Έπειτα ανατρέχεται ο πίνακας
%                       αναζήτησης και αντιστοιχίζεται μια τιμή ειδικών
%                       απωλειών πυρήνα. Τέλος, βρίσκεται η τιμή της

%                       συνολικής απώλειας στην επιφάνεια αυτή
%                       πολλαπλασιάζοντας επί τον όγκο της.

%  ------- Σημείωση:    Το πρόγραμμα θα πρέπει να εκτελεστεί επανειλημμένα
%                       για μια πλήρη περιστροφή του μαγνήτη και να ληφθεί
%                       η μέγιστη τιμή απώλειας για κάθε ένα σημείο με

%                       διαδοχικές συγκρίσεις της εξόδου.(βλ. παράδειγμα).

%                       To αρχείο losses#Hz.mat θα πρέπει να περιέχει την

%                       καμπύλη ειδικών απωλειών πυρήνα υπό τη μορφή πίνακα
%                       δυο στηλών με το όνομα LookupB και τα εξής δεδομένα:

%                       B (T)   |   Στάτη (W/m3) 

% Παράμετροι:  -----------------------------------------------------------

%               path:   η διαδρομή του αρχείου femm στον κατάλογο του

%                       συστήματος            

%               freq:   συχνότητα τροφοδοσίας του κινητήρα
%               P:      αριθμός πόλων
%               depth:  αξονικό μήκος κινητήρα (mm)

%               teeth:  δόντια ανά πόλο
%               t:      συντελεστής ανάλυσης
% Παράδειγμα χρήσης:------------------------------------------------------

% openfemm;

% open('C:\Diploma\optimization\ImplementedNew_1p1.fem');

% mi_analyze;

% mi_loadsolution;

% f1=corelossK(30,8,2,50);

% περιστροφη δρομεα

% mi_analyze;

% mi_loadsolution;

% f2=corelossK(30,8,2,50);

% C=max(f1,f2);

% Pcore=sum(sum(C)); 

%--------------------------------------------------------------------------

function f=core4(depth,P,t,freq)  

s=['geometry.mat'];                             
% ανάκτηση απαραίτητων δεδομένων
load (s);

str1 = int2str(freq);

s=['losses' str1 'Hz.mat'];

load (s);

loss=zeros(75*t,75*t);                          
% αρχικοποίηση
for x=1:75*t-1

    for y=1:75*t

        Point=[(x+0.5)/t;(y-0.5)/t];

        if geo(x,y) > 0                    

% έλεγχος αν το σημείο ανήκει στο στάτη           

                Bp=mo_getb((x+0.5)/t,(y-0.5)/t);
% αν ναι τότε λήψη επαγωγής
                B=norm(Bp');                    
% υπολογισμός του μέτρου της

                [A,I]=min(abs(LookupB(:,1)-B)); 
% εύρεση αντίστοιχου σημείου στην πίνακα %αντιστοίχισης
                loss(x,y)=LookupB(I,2)*P*depth/(10^9*t^2);

                                                

% υπολογισμός της απόλυτης τιμής της απώλειας και %καταχώρηση
        end;

    end;

end;

f=teeth*loss;
Π2.3
Πρόγραμμα συνάρτησης υπολογισμού απόδοσης και χαρακτηριστικών κινητήρα

% efficiency


Συνάρτηση υπολογισμού της απόδοσης και μεταβολής 
%



γεωμετρικών παραμέτρων.

%Τρόπος λειτουργίας---------
Αρχικά πραγματοποιείται η αλλαγή των επιθυμητών παραμέτρων 
%



της γεωμετρίας. Οι παράμετροι αυτές είναι το αξονικό μήκος του
 %



κινητήρα και  το πάχος του μαγνήτη. Ακολούθως 
%



Εκτελείται περιστροφή του δρομέα ως προς το στάτη κατά 

%



12 μοίρες, ανά 0.5 μοίρες και για κάθε διαδοχική θέση

%



επιλύεται το πεδιακό πρόβλημα και υπολογίζεται η ροπή

%



του κινητήρα για τριφασικό ρεύμα συγκεκριμένης τιμής.

%



Στη συνέχεια επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία

%



για τιμή ρεύματος η οποία δίνει την επιθυμητή ροπή εξόδου

%



θεωρώντας την σχέση ροπής ρεύματος γραμμική. Παράλληλα,

%



υπολογίζονται οι χαλκού , και οι απώλειες πυρήνα με κλήση

%



της συνάρτησης core.

%



Στο τέλος αυτής της διαδικασίας Συλλέγονται όλα τα δεδομένα, 

% 



υπολογίζεται η απόδοση και όλα τα στοιχεία περνάνε στην έξοδο

%



του προγράμματος.

% Παράμετροι-----------------------------------------------------------------------

%

depth: 

το αξονικό μήκος του κινητήρα σε mm

%

x:

η κλίμακα μεγέθυνσης της εξωτερικής πλευράς του μαγνήτη

%

geonum:
αριθμός που χαρακτηρίζει το προς εξέταση αρχείο femm
%

fortio:

η επιθυμητή ροπή ως προς την ονομαστική

%

freq:

η ηλεκτρική συχνότητα

%

shorter:

μεταβλητή που επιταχύνει τους υπολογισμούς όταν η γεωμετρία 

%



παραμένει η ίδια μεταξύ επαναλήψεων

%-----------------------------------------------------------------------------------------

function [flag,C,f] = efficiency (depth,x,geonum,fortio,freq,shorter)

P=[depth ; x];





% Αρχικοποίηση μεταβλητών
a1=clock;

Torque=zeros(24,0);

Core=zeros(0,1);

pirinas=zeros(75*2,75*2,0);

Cmax=zeros(75*2,45*2);

logarray=zeros(5,1);

%Αλλαγή γεωμετρικών παραμέτρων 
openfemm;

str1 = int2str(geonum);

s=['C:\Diploma\optimization\model' str1 'mm.fem'];

opendocument(s);

mi_saveas('temp.fem');

mi_probdef(0,'millimeters','planar',1E-8,P(1),30);

mi_selectgroup(3);

mi_scale(0,0,P(2));

mi_saveas('C:\Diploma\optimization\tempmodel.fem');

closefemm;





%Αποθήκευση προσωρινού αρχείου
x=P(2);

amplref=3;

if shorter==0



%Αν δεν έχει γίνει ήδη 

%



υπολογισμός με τη γεωμετρία αυτή
 






%Υπολογισμός ροπής για τυχαίο ρεύμα
    T=zeros(0,2);

for ep=0:22

    r=(ep-11)/2;

    openfemm;

    opendocument('C:\Diploma\optimization\tempmodel.fem');

    mi_saveas('temp.fem');

    mi_selectgroup(2);

    mi_moverotate(0,0,r);



%Περιστροφή κατά 0.5 μοίρες
    mi_addarc(77.92*x,0,77.92*x*cos((5.55+r)*pi/180),77.92*x*sin((5.55+r)*pi/180),5.5+1+r,5);

    mi_addarc(77.92*x*cos((5.55+24.9+r)*pi/180),77.92*x*sin((5.55+24.9+r)*pi/180),77.92*x*cos((36)*pi/180),77.92*x*sin((36)*pi/180),5.5+1-r,5);

    k=r;

    ampl=amplref;

    J=ampl/2.08;




% Απόδοση τιμής πλάτους ρεύματος
    th = (5*k*pi)/180;




%στα τυλίγματα
    thc = ((5*k-60)*pi)/180;

    thb = ((5*k+60)*pi)/180;

    mi_modifycircprop('A',1,ampl*cos(th));

    mi_modifycircprop('B',1,ampl*cos(thb));

    mi_modifycircprop('C',1,ampl*cos(thc));

    mi_analyze;





%επίλυση προβλήματος
    mi_loadsolution;

    if ep==11

        ;

    end

    






%Μέτρηση ροπής
    mo_seteditmode('contour');

    mo_selectpoint(75.5,0);

    mo_selectpoint(75.5*cos(18*pi/180),75.5*sin(18*pi/180));

    mo_selectpoint(61.0808,44.3778);

    T = cat(1,T,-10*mo_lineintegral(4));

closefemm;

end

T=cat(1,T,[(T(1,1)+T(23,1))/2,0]);

Torque=cat(2,Torque,T(:,1));

mT=mean(Torque);

flag=mT;

else 

    mT=shorter;

    flag=shorter;

end;

  %% Υπολογισμός απόδοσης στο επιθυμητό φορτίο-------------------------------------
    T=zeros(0,2);




%Αρχικοποίηση μεταβλητών
    CuLossA=zeros(1,3);

    CuLossB=zeros(1,3);

    CuLossC=zeros(1,3);

for ep=0:22





% Αρχή βρόχου επαναλήψεων
    r=(ep-11)/2;

    openfemm;





%Αλλαγή γεωμετρικών παραμέτρων
    opendocument('C:\Diploma\optimization\tempmodel.fem');

    mi_saveas('temp.fem');

    mi_selectgroup(2);

    mi_moverotate(0,0,r);

    mi_addarc(77.92*x,0,77.92*x*cos((5.55+r)*pi/180),77.92*x*sin((5.55+r)*pi/180),5.5+1+r,5);

    mi_addarc(77.92*x*cos((5.55+24.9+r)*pi/180),77.92*x*sin((5.55+24.9+r)*pi/180),77.92*x*cos((36)*pi/180),77.92*x*sin((36)*pi/180),5.5+1-r,5);

    k=r;  

    iratio=3.7*fortio./mT;
    ampl=iratio*amplref; 



%Εύρεση κατάλληλου ρεύματος 
    J=ampl/2.08;

    th = (5*k*pi)/180;

    thc = ((5*k-60)*pi)/180;

    thb = ((5*k+60)*pi)/180;

    mi_modifycircprop('A',1,ampl*cos(th));

    mi_modifycircprop('B',1,ampl*cos(thb));

    mi_modifycircprop('C',1,ampl*cos(thc));

    mi_analyze;




`
%Επίλυση πεδιακού προβλήματος
    mi_loadsolution;

    






%Υπολογισμός απωλειών σιδήρου
    tpir=core(depth,10,2,freq);

    pirinas=cat(3,pirinas,tpir);

    






%Υπολογισμός απωλειών χαλκού
    CuLossA=mo_getcircuitproperties('A');

    CuLossB=mo_getcircuitproperties('B');

    CuLossC=mo_getcircuitproperties('C');

    Cu=(1+42.6/P(1))*10*(CuLossA(1)*CuLossA(2)+CuLossB(1)*CuLossB(2)+CuLossC(1)*CuLossC(2)); 





% Λαμβάνεται υπόψη και το μέρος του 







%τυλίγματος στις άκρες.
    






%Υπολογισμός ροπής
    mo_seteditmode('contour');

    mo_selectpoint(75.5,0);

    mo_selectpoint(75.5*cos(18*pi/180),75.5*sin(18*pi/180));

    mo_selectpoint(61.0808,44.3778);

    T = cat(1,T,-10*mo_lineintegral(4));

    if ep==11





% Μέτρηση πεδιακών μεγεθών και 







% στοιχείων γεωμετρίας
    Bg= mo_lineintegral(0);

    Bg=abs(Bg(2));

    mo_clearcontour;

    mo_seteditmode('contour');

    mo_selectpoint(75.6,7.35);

    mo_selectpoint(65.5,38.5);

    Bm= mo_lineintegral(0);

    Bm=abs(Bm(2));

    mo_clearcontour;

    mo_seteditmode('area');

    mo_selectblock(30,10);

    Vpir=10*mo_blockintegral(10);

    mo_clearblock;

    mo_selectblock(72.33,23.5);

    Vmag=10*mo_blockintegral(10);

    mo_clearblock;

    mo_selectblock(87,29);

    Vfe=10*mo_blockintegral(10);

    mo_clearblock;

    end;

    closefemm;

end;

T=cat(1,T,[(T(1,1)+T(23,1))/2,0]);
for i=1:23 Cmax=max(Cmax,pirinas(:,:,i)); end;
%Υπολογισμός συνολικών %απωλειών πυρήνα
Core=3*sum(sum(Cmax));

give=T(:,1);

T=mean(T(:,1));

error=T-3.7*fortio;





% Υπολογισμός σφάλματος
eff=T*32.8*(freq/26)/(abs(T)*32.8*freq/26+Core+Cu)
%Υπολογισμός απόδοσης
dianisma=zeros(24,1);





%Συλλογή στοιχείων σε ένα 
dianisma(1)=eff;





%διάνυσμα εξόδου
dianisma(2)=error;

dianisma(3)=Core;

dianisma(4)=Cu;

dianisma(5)=ampl;

dianisma(6)=J;

dianisma(7)=T;

dianisma(8)=1000000*Vpir; %% ogos se cm3

dianisma(9)=1000000*Vmag;

dianisma(10)=1000000*Vfe;

dianisma(12)=Bg;

dianisma(13)=Bm;

dianisma(15)=freq;

logarray(1)=eff;





%διάνυσμα εξόδου για χρήση
logarray(2)=error;





%σε περίπτωση συστηματικού
logarray(3)=depth;





%αλγορίθμου βελτιστοποίησης
logarray(4)=x;

logarray(5)=geonum;

a2=clock;

a2_a1=etime(a2,a1)/60



% Προβολή συνολικού χρόνου εκτέλεσης
f=cat(2,dianisma,give);

C=Cmax;





%Έξοδος πληροφορίας
%logarray
%Έξοδος σε περίπτωση χρήσης %συστηματικής
%load('Opt_log.mat');




%τεχνικής βελτιστοποίησης
%optimization_log=cat(2,optimization_log,logarray);

%clear logarray;

%save 'Opt_log.mat' optimization_log;
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