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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 

Η παρούςα εργαςύα ϋχει ωσ αντικεύμενο τη ςχεδύαςη ηλεκτρικού κινητόρα για εφαρμογό ςε 

ηλεκτροκύνητο όχημα. Σα κύρια χαρακτηριςτικϊ του ζητούμενου κινητόριου ςυςτόματοσ εύναι η 

υψηλό ταχύτητα περιςτροφόσ (8000 rpm), η μεγϊλη απόδοςη ςε όλο το εύροσ λειτουργύασ και η 

υψηλό πυκνότητα ιςχύοσ. 

Σο πρώτο ςτϊδιο τησ μελϋτησ αυτόσ όταν η βιβλιογραφικό διερεύνηςη των ηλεκτρικών 

κινητόριων ςυςτημϊτων ςε πρωτότυπα οχόματα αλλϊ και ςε οχόματα παραγωγόσ. Μετϊ από μύα 

παρουςύαςη τησ λειτουργύασ των ηλεκτροκύνητων οχημϊτων ϋπεται η ανϊλυςη του κινητόρα ωσ 

κύριου αντικεύμενου μελϋτησ αυτόσ τησ εργαςύασ 

Ακολουθεύ μελϋτη τησ λειτουργύασ και των ιδιαιτεροτότων των κινητόρων μεταβλητόσ μαγνητικόσ 

αντύςταςησ. Αρχικϊ γύνεται προκαταρκτικό ςχεδύαςη με αναλυτικϋσ μεθόδουσ για τη βαςικό 

διαςταςιολόγηςη του ςυςτόματοσ. Από τη διαδικαςύα αυτό επιλϋγονται και προκύπτουν βαςικϋσ 

παρϊμετροι ςχεδύαςησ όπωσ η τοπολογύα, οι διαςτϊςεισ διακϋνου και ϊλλα βαςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ. ΢τη ςυνϋχεια περιγρϊφονται τα εργαλεύα και οι μϋθοδοι που θα 

χρηςιμοποιηθούν για την πεδιακό ανϊλυςη τησ μηχανόσ. Πριν το επόμενο ςτϊδιο, που εύναι  

παραμετροποιημϋνη ςχεδύαςη χρηςιμοποιώντασ τη μϋθοδο των  πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων με 

ςκοπό τη βελτιςτοπούηςη τησ αποδιδόμενησ ροπόσ αλλϊ και τησ τελικόσ απόδοςησ τησ μηχανόσ, 

εξετϊζεται η πιςτότητα του μοντϋλου τησ μηχανόσ που βαςύζεται ςτο πρόγραμμα των 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων και γύνεται διερεύνηςη του βϋλτιςτου τρόπου ςχεδύαςησ με ςκοπό την 

ελαχιςτοπούηςη του υπολογιςτικού χρόνου που απαιτεύται για τη βελτιςτοπούηςη.  

Έπειτα επεξηγεύται κϊθε βόμα τησ διαδικαςύασ και  παρουςιϊζονται και εκτιμώνται  τα 

αποτελϋςματα ϋτςι ώςτε να προκύψουν οι τελικϋσ προδιαγραφϋσ του ςυςτόματοσ. Σϋλοσ 

ακολουθεύ προςομούωςη τησ λειτουργύασ του ςυςτόματοσ ςε Η\Τ με χρόςη του λογιςμικού 

Simulink. 
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ABSTRACT 

The present thesis undertakes the design procedure of an electric motor for an electric vehicle. In 

terms of its technical characteristics, the motor presents high rational speed (8000 rpm), high 

efficiency for a large operational range and high power density. 

In a first step, a bibliographical research of electric motor traction drives in prototype and mass 

production vehicles was performed. Following a short presentation of the application of electric 

vehicles, the analysis of the electric motor, as the main component of the present thesis, is 

undertaken. 

A thorough examination of the operating principles and distinct features of the switched reluctance 

motors is then performed. The design procedure begins with the initial design of the motor by 

means of corresponding theoretical equations in order to specify basic design features, such as the 

machine configuration, the air gap dimensions and more. During this study, the computation tools 

for detailed field analysis are described. Before proceeding to the parametric design analysis in 

order to maximize torque and motor efficiency, finite element method programs are the means by 

which validity of the proposed model is ensured and the optimal design procedure is developed, in 

terms of minimizing computational time during optimization.  

Every step of the aforementioned procedure is detailed and the results are presented and 

evaluated before proceeding to the outline of the final system specifications. Finally, the operation 

of the motor is simulated by means of the Simulink software. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 

1.1 ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Ο ςκοπόσ τησ παρούςασ διπλωματικόσ εργαςύασ εύναι η ςχεδύαςη και η μελϋτη ενόσ 

κινητόρα μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ (Switched Reluctance Motor -SRM) 

υψηλόσ απόδοςησ για κινητόριο ςύςτημα ηλεκτρικού οχόματοσ. Βαςικόσ ςτόχοσ τησ 

μελϋτησ εύναι η διερεύνηςη των πλεονεκτημϊτων αλλϊ και των αδύναμων ςημεύων των 

ςυςτημϊτων ηλεκτρικόσ κύνηςησ με SRMs αλλϊ και η ανϊπτυξη προτϊςεων που θα τα 

βελτιώςουν.  Αρχικϊ επιχειρεύται η λεπτομερόσ ανϊλυςη των πεδιακών φαινομϋνων 

που διϋπουν τη λειτουργύα τουσ με μϋθοδο πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων από την οπούα 

προκύπτουν ςημαντικϊ δεδομϋνα που χρηςιμοποιούνται ωσ βϊςη για τον μετϋπειτα 

ςχεδιαςμό. Η ςχεδύαςη τησ μηχανόσ εύναι πλόρωσ παραμετροποιημϋνη και υλοποιεύται 

με τη βοόθεια των υπολογιςτικών λογιςμικών Matlab και femm. 

 

1.2 ΔΟΜΗ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Η δομό τησ εργαςύασ αποτυπώνει την διαδικαςύα ςχεδύαςησ που υιοθετόθηκε. Αρχικϊ 

ςτο κεφϊλαιο 2 παρουςιϊζεται η ϋρευνα ςε θϋματα ηλεκτροκύνηςησ με ιδιαύτερη 

ϋμφαςη ςε κινητόρεσ. Επύςησ μελετόθηκαν οι βαςικϋσ αρχϋσ λειτουργύασ των μηχανών 

μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ ϋτςι ώςτε να εύναι δυνατόσ ο μετϋπειτα 

ςχεδιαςμόσ.  ΢τη ςυνϋχεια ςτο κεφϊλαιο 3 αναλύεται διεξοδικϊ η αναγκαύα 

πληροφορύα για την εκτϋλεςη τησ ςχεδύαςησ ενόσ ηλεκτρικού κινητόρα, η οπούα 

περιλαμβϊνει αναλυτικό μελϋτη των ςχϋςεων που διϋπουν τη ςχεδύαςη και τη 

λειτουργύα ηλεκτρικών μηχανών αυτού του τύπου.  Σο κεφϊλαιο 4 αφορϊ την 

εφαρμογό των παραπϊνω ςτη ςχεδύαςη του απαιτούμενου κινητόρα και την 

βελτιςτοπούηςό του τελικϊ ωσ προσ την επύδοςη διατηρώντασ το βαθμό απόδοςησ ςε 
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υψηλϊ επύπεδα.  ΢το ύδιο κεφϊλαιο, πραγματοποιεύται η κατϊρτιςη των προδιαγραφών 

και υλοποιεύται η προκαταρκτικό ςχεδύαςη, αποτϋλεςμα τησ οπούασ εύναι τα βαςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ τησ ςχεδιαζόμενησ μηχανόσ. Η οριςτικό ςχεδύαςη πραγματοποιεύται με 

βϊςη την ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων και τη ςυνεχό διόρθωςη τησ αρχικόσ ςχεδύαςησ 

με τη βοόθεια πεδιακόσ ανϊλυςησ και υπολογιςτικών τεχνικών που αναλαμβϊνουν τον 

υπολογιςμό τησ απόδοςησ λειτουργύασ. Η παρουςύαςη των χαρακτηριςτικών του 

προτεινόμενου κινητόρα δύνεται ςτο τϋλοσ του κεφαλαύου μαζύ με την περιγραφό των 

κριτηρύων και των αποφϊςεων που οδόγηςαν ςτην τελικό διαμόρφωςη τησ ςχεδύαςησ. 

΢το κεφϊλαιο 5 γύνεται εκτενόσ μελϋτη του μαγνητικού κυκλώματοσ και των ιδιοτότων 

του κινητόρα που ςχεδιϊςτηκε ενώ ςτο κεφϊλαιο 6 ακολουθεύ προςομούωςη τησ 

λειτουργύασ του κινητόρα ςε ςύςτημα ηλεκτρικόσ κύνηςησ. 

 

 

Εικόνα 1: Μηχανή μεταβλητήσ μαγνητικήσ αντίςταςησ 8-6 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΟΦΗΜΑΣΑ 

 

2.1 ΗΛΕΚΣΡΙΚΑ ΑΤΣΟΚΙΝΗΣΑ 

 

Μϋχρι ςτιγμόσ η μεγϊλη πλειοψηφύα των ιδιωτικών μϋςων μετακύνηςησ βαςύζεται  ςε 

μηχανϋσ εςωτερικόσ καύςησ. Σο διαρκώσ αυξανόμενο κόςτοσ όμωσ των 

υδρογονανθρϊκων ςε ςυνδυαςμό με τισ αυξανόμενεσ περιβαλλοντικϋσ ανηςυχύεσ ϋχει 

οδηγόςει ςτη ςτροφό προσ τα ηλεκτρικϊ οχόματα. Μϋχρι ςτιγμόσ η ηλεκτροκύνηςη 

περιορύζεται ςε οριςμϋνα μϋςα μεταφορϊσ (ηλεκτροκύνητα τρϋνα, τρόλεώ) που 

τροφοδοτούνται απευθεύασ από το δύκτυο ηλεκτροδότηςησ. Εκτόσ λοιπόν από τον 

μεγϊλο βαθμό απόδοςησ που διαθϋτει ϋνα ηλεκτρικό όχημα μεταφϋρει επύςησ τη 

διαδικαςύα παραγωγόσ ενϋργειασ για τη μετακύνηςη του από το ςύςτημα κύνηςησ ςτο 

δύκτυο ηλεκτρικόσ ενϋργειασ. Αυτό ςυνεπϊγεται δυνατότητα «καθαρόσ» κύνηςησ αφού 

όςο πιο «καθαρϊ» παρϊγεται η ηλεκτρικό ενϋργεια (ΑΠΕ, φυςικό αϋριο) τόςο πιο 

φιλικό προσ το περιβϊλλον γύνεται και η μετακύνηςη. Επύςησ ςυνεπϊγεται απεξϊρτηςη 

κϊθε χώρασ από το πετρϋλαιο (βενζύνη,diesel) με τα αντύςτοιχα φυςικϊ οικονομικϊ 

οφϋλη. 

Αν και τα περιβαλλοντικϊ και οικονομικϊ πλεονεκτόματα τησ ηλεκτροκύνηςησ εύναι 

πολύ καιρό γνωςτϊ η εξϋλιξη ςτον τομϋα των αυτοκινότων ϋχει μεύνει πύςω. 

Βαςικότεροσ λόγοσ για αυτό την καθυςτϋρηςη εύναι η δυςκολύα τησ αποθόκευςησ 

ενϋργειασ αφού η τεχνολογύα των ςυςςωρευτών και των κυψελών υδρογόνου 

υπολεύπεται και μϋχρι προςφϊτωσ δεν όταν δυνατό να καλύψει τισ ανϊγκεσ ενόσ 

οχόματοσ με ικανοποιητικό αυτονομύα ςε λογικό κόςτοσ. Σα τελευταύα χρόνια ϋχει γύνει 

μεγϊλη πρόοδοσ ςτην αποθόκευςη ενϋργειασ με ανεκτό κόςτοσ και ϋχει αρχύςει η 

ςτροφό των μεγϊλων καταςκευαςτών αυτοκινότων προσ την καταςκευό υβριδικών 

οχημϊτων (ωσ μεταβατικό ςτϊδιο) αλλϊ και ηλεκτρικών οχημϊτων που χρηςιμοποιούν 

ςυςςωρευτϋσ. 
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2.2 ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΚΙΝΗ΢Η΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΟΤ ΑΤΣΟΚΙΝΗΣΟΤ 

 

Σα ηλεκτρικϊ αυτοκύνητα μπορούν να χωριςτούν ςε δύο κατηγορύεσ: 

 Τβριδικϊ: οχόματα που διαθϋτουν κινητόρα εςωτερικόσ καύςησ ςε ςυνδυαςμό 

με ηλεκτροκινητόρα και ςυςςωρευτϋσ. Οι ςυςςωρευτϋσ του οχόματοσ 

φορτύζονται από το δύκτυο κατϊ τη ςτϊθμευςη ό αποθηκεύουν ενϋργεια μόνο 

κατϊ τη λειτουργύα του αυτοκινότου (αναγεννητικό πϋδηςη, φόρτιςη από 

κινητόρα εςωτερικόσ καύςησ) και μπορούν να παρϋχουν ενϋργεια ςτον 

ηλεκτροκινητόρα ςε κύνηςη ςε χαμηλϋσ ταχύτητεσ ό κατϊ την ϋντονη 

επιτϊχυνςη. Σο ηλεκτρικό ςύςτημα λοιπόν λειτουργεύ ωσ υποβοόθηςη του 

κυρύωσ κινητόρα και ωφελεύ κυρύωσ κατϊ την κύνηςη ςε χαμηλϋσ ταχύτητεσ και 

ςε ςυνθόκεσ κύνηςησ αφού διαθϋτει υψηλό βαθμό απόδοςησ και δεν ϋχει 

απώλειεσ κατϊ την ςτϊςη του οχόματοσ (ρελαντύ). 

 Πλόρωσ ηλεκτρικό όχημα (EV):  Σο πλόρωσ ηλεκτρικό όχημα διαθϋτει μύα πηγό 

ηλεκτρικόσ ενϋργειασ όπωσ ςυςςωρευτϋσ ό κυψϋλη καυςύμου και για την κύνηςη 

του χρηςιμοποιεύ μόνο ηλεκτροκινητόρεσ. Οι ςυςςωρευτϋσ φορτύζονται από το 

δύκτυο κατϊ τη ςτϊςη ενώ υπϊρχει και η δυνατότητα μερικόσ φόρτιςησ τουσ 

κατϊ την πϋδηςη του οχόματοσ αφού με κατϊλληλο ϋλεγχο ο κινητόρασ 

λειτουργεύ ωσ γεννότρια και φορτύζει τουσ ςυςςωρευτϋσ. 

Ψσ ηλεκτρικό όχημα ςτη ςυνϋχεια θα θεωρεύται το πλόρωσ ηλεκτρικό όχημα. 

΢την Εικόνα 2 απεικονύζεται ςχηματικϊ το ςύςτημα ηλεκτρικόσ κύνηςησ ενόσ 

ηλεκτρικού οχόματοσ. 

 

Εικόνα 2: Ηλεκτρικό ςύςτημα κίνηςησ 
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Σα υποςυςτόματα αυτού του ςυςτόματοσ εύναι η πηγό ενϋργειασ, το ςύςτημα 

οδόγηςησ, ϋνασ ό περιςςότεροι ηλεκτροκινητόρεσ και η μετϊδοςη για καθϋνα από 

αυτούσ. ΢την Εικόνα 3 φαύνεται αναλυτικϊ η λειτουργύα αυτού του ςυςτόματοσ.  

 

Εικόνα 3: Ηλεκτρικό ςύςτημα κίνηςησ 

Η παραδοςιακό πηγό ενϋργειασ των ηλεκτρικών οχημϊτων όταν οι ηλεκτροχημικού 

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

προτιμόθηκε λόγω του χαμηλού κόςτουσ και τησ ανεπτυγμϋνησ τεχνολογύασ. Η ανϊγκη 

για βελτιωμϋνα χαρακτηριςτικϊ οδόγηςε ςτην ανϊπτυξη εναλλακτικών ειδών 

ςυςςωρευτών , με υψηλότερη πυκνότητα ενϋργειασ και δυνατότητα παροχόσ 

μεγαλύτερησ ιςχύοσ, όπωσ επύςησ με μεγαλύτερο αριθμό κύκλων φόρτιςησ-εκφόρτιςησ. 

Αναφϋρονται ωσ παρϊδειγμα, οι ςυςςωρευτϋσ νικελύου μετϊλλου – υδριδύου , ιόντων 
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λιθύου , λιθύου – πολυμερούσ και οι εξελιγμϋνοι ςυςςωρευτϋσ μολύβδου – οξϋωσ.  

 

Εικόνα 4: Υβριδικό ςύςτημα κίνηςησ 

Οι ςυςςωρευτϋσ χρειϊζονται φόρτιςη για την κύνηςη του οχόματοσ. Η διϊρκεια του 

κύκλου φόρτιςησ ςε ςυνδυαςμό με την χωρητικότητα ενϋργειασ του ςυςςωρευτό εύναι 

καθοριςτικό παρϊμετροσ. Για να εύναι ϋνα ηλεκτρικό αυτοκύνητο ανταγωνιςτικό ςε 

ςχϋςη με τα αντύςτοιχα ςυμβατικϊ αυτοκύνητα πρϋπει να διαθϋτει αυτονομύα τησ 

τϊξεωσ των 400-500km με μύα φόρτιςη ϋτςι ώςτε να εύναι δυνατό η χρόςη του πϋρα 

από τα όρια τησ πόλησ και όχι μόνο για καθημερινϋσ διαδρομϋσ. Η αυτονομύα αυτό όμωσ 

πρϋπει να ςυνδυϊζεται ταυτόχρονα με μικρό χρόνο φόρτιςησ ϋχοντασ υπόψη ότι ςτα 

ςυμβατικϊ αυτοκύνητα ο χρόνοσ γεμύςματοσ τησ δεξαμενόσ καυςύμου διαρκεύ λιγότερο 

από 5 λεπτϊ. Αυτό τη ςτιγμό τα ηλεκτρικϊ αυτοκύνητα τησ αγορϊσ διαθϋτουν 

αυτονομύα που φτϊνει τα 200km ςε ιδανικϋσ ςυνθόκεσ κύνηςησ ενώ η φόρτιςη τουσ 

μπορεύ να διαρκεύ από 8 ώρεσ μϋχρι και 1 ώρα με fast charge. Εύναι φανερό λοιπόν ότι οι 

ςτόχοι αυτού ακόμα δεν ϋχουν ακόμα επιτευχθεύ αλλϊ με την διαρκό πρόοδο τησ 

τεχνολογύασ ςτον τομϋα των ςυςςωρευτών εκτιμϊται ότι θα εύναι δυνατό η αύξηςη τησ 

χωρητικότητασ των ςυςςωρευτών και η ςημαντικό μεύωςη του κόςτουσ τουσ. 

Ο κινητόρασ του ηλεκτρικού αυτοκινότου εύναι ςημαντικό υποςύςτημα του 

ςυςτόματοσ κύνηςησ και απαιτεύται να πληρού προδιαγραφϋσ , μεγϋθουσ, βϊρουσ, 

κόςτουσ, ακουςτικού θορύβου, θερμοκραςιακόσ και μηχανικόσ αντοχόσ. Οι κινητόρεσ 

που χρηςιμοποιούνται ςυνόθωσ ςε ηλεκτρικϊ οχόματα εύναι κινητόρεσ ςυνεχούσ 

ρεύματοσ (DC), αςύγχρονοι κινητόρεσ και κινητόρεσ μονύμων μαγνητών. ΢ε κϊθε 

περύπτωςη η ςχεδύαςη εύναι μια ςύνθετη διαδικαςύα λόγω τησ αλληλεξϊρτηςησ 
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παραμϋτρων από τισ οπούεσ εξαρτώνται η επύδοςη, η  απόδοςη και το κόςτοσ του 

κινητόρα και κατϊ ςυνϋπεια του οχόματοσ.  

Ο ηλεκτρικόσ κινητόρασ οδηγεύται από μια μονϊδα ηλεκτρονικών ιςχύοσ ελεγχόμενων 

από μικροεπεξεργαςτό ό ψηφιακό επεξεργαςτό ςόματοσ. Ο ρόλοσ αυτόσ τησ μονϊδασ 

εύναι η μετατροπό τησ ςυνεχούσ τϊςησ τησ πηγόσ ενϋργειασ ςε μεταβαλλόμενη τϊςη 

επιθυμητόσ ςυχνότητασ αναλόγωσ του ςημεύου λειτουργύασ του οχόματοσ. Η 

τεχνολογύα των ηλεκτρονικών ιςχύοσ εύναι μια ςημαντικό παρϊμετροσ ςτην εξϋλιξη 

ςυςτημϊτων κύνηςησ υψηλόσ επύδοςησ. Σα ηλεκτρονικϊ ιςχύοσ και το κύκλωμα ελϋγχου 

τεύνουν να γύνονται ταχύτερα, αποδοτικότερα και μικρότερα ςε μϋγεθοσ. Η ψηφιακό 

επεξεργαςύα ςόματοσ επιτρϋπει την εφαρμογό ςύνθετων αλγορύθμων ελϋγχου με 

μεγϊλη ακρύβεια και ταχύτητα. 

2.3 ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΚΙΝΗΣΗΡΨΝ 

 

Σα ηλεκτρικϊ οχόματα απαιτούν από το ςύςτημα κύνηςησ και τον κινητόρα υψηλό 

ροπό ςε μικρϋσ ταχύτητεσ, ευρεύα περιοχό ταχυτότων λειτουργύασ υπό ςταθερό ιςχύ, 

μεγϊλη πυκνότητα ιςχύοσ και φυςικϊ πολύ υψηλό απόδοςη αφού η διαθϋςιμη ενϋργεια 

(με τη χρόςη ςυςςωρευτών) εύναι ιδιαύτερα περιοριςμϋνη.   

Ο κινητόρασ ςυνεχούσ ρεύματοσ επικρϊτηςε ςτισ πρώτεσ εφαρμογϋσ ηλεκτροκύνηςησ 

λόγω τησ μεγϊλησ ροπόσ ςε χαμηλϋσ ςτροφϋσ αλλϊ και του απλού και εύκολου ελϋγχου 

του. Εφαρμογϋσ που χρηςιμοποιούνται ακόμα κινητόρεσ ςυνεχούσ ρεύματοσ εύναι 

ηλεκτροκύνητα αςτικϊ τρϋνα. Βϋβαια η αξιοπιςτύα αυτών των κινητόρων περιορύζεται 

από την ανϊγκη ύπαρξησ ψηκτρών ςτο ςυλλϋκτη για την τροφοδοςύα του τυμπϊνου 

τησ μηχανόσ. Οι ψόκτρεσ απαιτούν τακτικό ςυντόρηςη ενώ και η ύπαρξη τυλιγμϊτων 

και ςτα δύο μϋρη τησ μηχανόσ μειώνει τον τελικό βαθμό απόδοςησ.  

Ο κινητόρασ επαγωγόσ αποτελεύ εναλλακτικό επιλογό για ηλεκτροκύνητα οχόματα 

καθώσ ϋχει χαμηλό κόςτοσ καταςκευόσ (τύπου κλωβού), εύκολο ϋλεγχο με 3-φαςικό 

αντιςτροφϋα και υψηλό αξιοπιςτύα.  

Ο κινητόρασ επαγωγόσ εύναι ϋνασ τύποσ κινητόρα με ευρεύα εφαρμογό ςτα 

ηλεκτροκύνητα οχόματα, με κύριεσ αιτύεσ το μικρό κόςτοσ, τον εύκολο ϋλεγχο και την 

υψηλό αξιοπιςτύα. Για την οδόγηςό τουσ χρηςιμοποιεύται διϊταξη αντιςτροφϋα με 

δυνατότητα μεταβολόσ τησ ςυχνότητασ για ϋλεγχο τησ ταχύτητασ περιςτροφόσ. 



 

20 
 

Μύα ακόμα εναλλακτικό επιλογό εύναι η χρόςη ςύγχρονου κινητόρα. Η χρόςη 

ςύγχρονησ μηχανόσ βϋβαια με τυλιγμϋνο δρομϋα μπορεύ να παρϋχει μεγϊλο βαθμό 

απόδοςησ αλλϊ ενδεύκνυται κυρύωσ για εφαρμογϋσ παραγωγόσ ενϋργειασ και όχι 

κύνηςησ αφού το πλεονϋκτημα τησ ρύθμιςησ τησ διϋγερςησ και του ςυντελεςτό ιςχύοσ 

δεν μπορούν να αντιςταθμύςουν το κόςτοσ καταςκευόσ ςε εφαρμογό κύνηςησ. Έχει 

αρχύςει λοιπόν να χρηςιμοποιεύται η ςύγχρονη μηχανό μονύμων μαγνητών η οπούα 

διαθϋτει μεγϊλη πυκνότητα ιςχύοσ (μικρό μϋγεθοσ μαγνητών) και πολύ υψηλό βαθμό 

απόδοςησ. Μειονεκτόματα τησ εύναι η αδυναμύα λειτουργύασ ςε πολύ υψηλϋσ 

θερμοκραςύασ λόγω τησ απομαγνότιςησ των μονύμων μαγνητών και η μεγϊλη 

ευαιςθηςύα ςε ηλεκτρικϊ ςφϊλματα.  

Σϋλοσ εύναι δυνατό η χρόςη κινητόρα μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύδραςησ (SRM). Η 

λειτουργύα των SRM βαςύζεται ςτην μεταβλητό αντύςταςη του μαγνητικού τουσ 

κυκλώματοσ λόγω τησ εκτυπότητασ των πόλων ςτο ςτϊτη και το δρομϋα. Συλύγματα 

υπϊρχουν μόνο ςτο ςτϊτη τησ μηχανόσ ενώ ο δρομϋασ καταςκευϊζεται μόνο από φύλλα 

μαγνητικόσ λαμαρύνασ, γεγονόσ που τον καθιςτϊ ανθεκτικό ςυ υψηλούσ ρυθμούσ 

περιςτροφόσ αλλϊ και οικονομικό ςτην καταςκευό. Οι κινητόρεσ αυτού διαθϋτουν 

υψηλό ροπό εκκύνηςησ αλλϊ και μεγϊλη περιοχό μϋγιςτησ ιςχύοσ ςε ςυνδυαςμό με 

πολύ υψηλό αξιοπιςτύα ακόμα και μετϊ από κϊποιο ηλεκτρικό ςφϊλμα. 

΢τον παρακϊτω πύνακα παρατύθενται τα πλεονεκτόματα και τα μειονεκτόματα κϊθε 

τύπου ηλεκτρικού κινητόρα. 

 

AC επαγωγήσ Συνεχοφσ ρεφματοσ Μονίμων Μαγνητών SRM 

+Χαμηλό κόςτοσ 
+Υψηλή απόδοςη 
+Μεγάλη ποικιλία 
ζτοιμων λφςεων 

+Μεγάλη ροπή ςε 
χαμηλζσ ςτροφζσ 
+Εφκολοσ και απλόσ 
ζλεγχοσ 

+Πολφ υψηλή 
πυκνότητα ιςχφοσ 
+Υψηλή απόδοςη 

+Υψηλή ροπή ςε 
χαμηλζσ ςτροφζσ 
+Μεγάλη περιοχή 
μζγιςτησ ιςχφοσ 
+Πολφ υψηλή 
αξιοπιςτία 

-Χαμηλή ροπή 
εκκίνηςησ 

-Υψηλό κόςτοσ 
-Υψηλό Βάροσ 

-Ευαιςθηςία ςε 
ςφάλματα 

-Κυμάτωςη ροπήσ 
-Ακουςτικόσ 
θόρυβοσ 

 

2.4 ΜΗΦΑΝΕ΢ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ΢ ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ΢ ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η΢ 
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Οι μηχανϋσ μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ (Switched Reluctance Machines – SRM) 

εύναι μύα από τισ πιο ενδιαφϋρουςεσ νϋεσ εφαρμογϋσ ςτο πεδύο τησ ϋρευνασ των 

ηλεκτρικών μηχανών. Ιδιαύτερο ενδιαφϋρον, ςτα πλαύςια αυτόσ τησ εργαςύασ, ϋχει 

φυςικϊ η εφαρμογό τουσ ςε ςυςτόματα ηλεκτροκύνηςησ.  

Οι SRMs αποτελούν ϋναν από τουσ πρώτουσ τύπουσ ηλεκτρικών μηχανών που 

επινοόθηκαν με τη λειτουργύα τουσ να βαςύζεται ςε ςτοιχειώδεισ αρχϋσ τησ 

ηλεκτρομηχανικόσ μετατροπόσ. Βϋβαια, παρϊ την απλότητα ςτην καταςκευό και την 

απλό αρχό λειτουργύασ,  η οδόγηςη μύασ SRM δεν εύναι καθόλου εύκολό λόγω τησ μη-

γραμμικότητασ που χαρακτηρύζει το μαγνητικό τησ κύκλωμα. Οι εξελύξεισ ςτα 

ηλεκτρονικϊ ιςχύοσ και ςτον ϋλεγχο ϋχουν καταςτόςει τισ μηχανϋσ αυτϋσ ελκυςτικϋσ ςε 

οριςμϋνεσ εφαρμογϋσ.  

Σα κυριότερα πλεονεκτόματα που καθιςτούν τη χρόςη SRM ςυμφϋρουςα εύναι: η 

απλότητα καταςκευόσ, η μικρό ροπό αδρϊνειασ του δρομϋα, υψηλό ροπό ςε μεγϊλο 

εύροσ ςτροφών [10], μεγϊλη αξιοπιςτύα και τελικϊ χαμηλό κόςτοσ καταςκευόσ και 

ςυντόρηςησ. Βϋβαια υπϊρχουν και ςημαντικϊ μειονεκτόματα που ϋχουν περιορύςει τη 

μϋχρι ςτιγμόσ εφαρμογό τουσ μόνο ςε ειδικϋσ εφαρμογϋσ. Σα κύρια μειονεκτόματα εύναι 

η μη-γραμμικότητα του μαγνητικού κυκλώματοσ, η μεγϊλη διακύμανςη τησ ροπόσ και ο 

θόρυβοσ λειτουργύασ. Βϋβαια οι τεχνολογικϋσ και ερευνητικϋσ εξελύξεισ ςτον ϋλεγχο 

αλλϊ και το ςχεδιαςμό ϋχουν απαλεύψει ςε μεγϊλο βαθμό κϊποια από αυτϊ με 

αποτϋλεςμα να εύναι εφικτό η αξιοπούηςη τουσ ςε ςύγχρονα ηλεκτρικϊ οχόματα. 
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2.5 ΒΑ΢ΙΚΑ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ SRM 

 

Η δομό μύασ μηχανόσ μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ εύναι πολύ απλό. Αποτελεύται 

από δρομϋα με ϋκτυπουσ πόλουσ και ςτϊτη με ϋκτυπουσ πόλουσ. Σα τυλύγματα εύναι 

ςυγκεντρωμϋνα και τοποθετημϋνα ςε κϊθε πόλο του ςτϊτη. Η απλότητα τησ 

καταςκευόσ εύναι φανερό αφού ο δρομϋασ δεν διαθϋτει τυλύγματα, ψόκτρεσ ό μόνιμουσ 

μαγνότεσ επομϋνωσ ϋχει μεγϊλη μηχανικό αντοχό και ευκολύα ςτη ςυναρμολόγηςη. 

Ο αριθμόσ πόλων ςτϊτη    και δρομϋα    εύναι ςυνόθωσ ϊρτιοσ με       . ΢υνόθεισ 

ςυνδυαςμού       εύναι             . Ο διαφορετικόσ αριθμόσ πόλων δρομϋα 

και ςτϊτη εξαςφαλύζει τη δυνατότητα ανϊπτυξησ ροπόσ ςε κϊθε δυνατό θϋςη του 

δρομϋα ϋτςι ώςτε να εύναι δυνατό η εκκύνηςη του. Μεγαλύτεροσ αριθμόσ πόλων 

εξαςφαλύζει ςυνόθωσ και μικρότερη διακύμανςη ςτη ροπό η οπούα εύναι ςημαντικό ςε 

εφαρμογϋσ χαμηλών ταχυτότων.  Μύα μηχανό με 6 πόλουσ ςτο ςτϊτη εύναι τριφαςικό 

μηχανό ενώ μια με 8 πόλουσ εύναι τετραφαςικό με κϊθε ζεύγοσ πόλων να αντιςτοιχεύ 

και ςε μύα φϊςη. ΢ε περύπτωςη που ϋχει πχ 12 πόλουσ, ςε κϊθε φϊςη αντιςτοιχούν 

τϋςςερα τυλύγματα και η μηχανό εύναι τριφαςικό.  

Σα τυλύγματα κϊθε φϊςησ τοποθετούνται ςε αντιδιαμετρικούσ πόλουσ με φορϊ τϋτοια 

ϋτςι ώςτε η ροό που εγκαθιςτούν όταν εύναι ενεργό η φϊςη εύναι ύδιασ φορϊσ. Η ροό 

αυτό αναζητϊ τον ευκολότερο δρόμο για να κλεύςει τη διαδρομό τησ. Επειδό όμωσ ο 

δρομϋασ διαθϋτει ϋκτυπουσ πόλουσ η μαγνητικό αντύςταςη (ϊρα και η επαγωγό των 

τυλιγμϊτων) που ςυναντϊ εύναι διαφορετικϊ ανϊλογα με τη θϋςη του δρομϋα. Έτςι 

λοιπόν δημιουργεύται ροπό που τεύνει να ευθυγραμμύςει τουσ πόλουσ του δρομϋα με 

τουσ πόλουσ τησ ενεργόσ φϊςησ του ςτϊτη. Όταν οι πόλοι ευθυγραμμιςτούν η ροπό που 

παρϊγεται εύναι μηδενικό και ο ελεγκτόσ πρϋπει να ενεργοποιόςει την επόμενη φϊςη 

ϋτςι ώςτε να ςυνεχιςτεύ η παραγωγό ροπόσ.  
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2.6 ΑΡΦΕ΢ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ SRM 

 

Η παραγωγό ροπόσ τησ SRM μπορεύ να εξηγηθεύ χρηςιμοποιώντασ τη βαςικό αρχό 

ηλεκτρομηχανικόσ μετατροπόσ ενϋργειασ ςε ϋνα πηνύο όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 5α. 

Σο πηνύο διαθϋτει   ελύγματα και όταν διεγερθεύ με ρεύμα   εγκαθιςτϊ ςτον πυρόνα 

του ροό  . Η αύξηςη του ρεύματοσ θα κϊνει τον οπλιςμό, που απϋχει   από τον πυρόνα 

του πηνύου, να κινηθεύ προσ τον πυρόνα. ΢την Εικόνα 5b φαύνεται το διϊγραμμα 

μαγνητεγερτικόσ δύναμησ (ΜΕΔ) και μαγνητικόσ ροόσ για δύο τιμϋσ      . Για      

η χαρακτηριςτικό μαγνότιςησ εύναι γραμμικό γιατύ επικρατεύ η αντύςταςη του διακϋνου 

οπότε δεν ϋχει κορεςτεύ ακόμα ο πυρόνασ. Η ενϋργεια που προςφϋρεται ςτο ςύςτημα 

μπορεύ να γραφεύ: 

 
               

   

  
           (3.1)  

 

 

Όπου   η αντύ-ηλεκτρεγερτικό δύναμη του τυλύγματοσ και   η ΜΕΔ. Η προςφερόμενη 

ενϋργεια    μετατρϋπεται ςε ενϋργεια που αποθηκεύεται ςτο μαγνητικό κύκλωμα    

και ςε μηχανικό ενϋργεια του οπλιςμού    

          (3.2)  

 

 

Εικόνα 5: Μαγνητικό κύκλωμα με απλή διέγερςη και μετακινούμενο οπλιςμό 
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Όταν δεν ϋχουμε παραγωγό μηχανικού ϋργου, όπωσ ςτην αρχικό θϋςη   , η 

αποθηκευμϋνη ενϋργεια ιςούται με αυτό που προςφϋρεται και αντιςτοιχεύ ςτο εμβαδόν 

(ΟΒΕΟ). Η ςυμπληρωματικό αυτόσ τησ ποςότητασ ενϋργειασ ό αλλιώσ ςυνενϋργεια 

υπολογύζεται από το εμβαδόν (ΟΒΑΟ) ό αλλιώσ     . Παρομούωσ και ςτη θϋςη    η 

ενϋργεια του πεδύου αντιςτοιχεύ ςτο εμβαδόν (OCDO) και η ςυνενϋργεια ςτο (ΟCAO). 

Για μικρϋσ μεταβολϋσ η εξύςωςη () γύνεται 

             (3.3)  

 

 

Για ςταθερό διϋγερςη   

 

 

    ∫       (     )  (     )

  

  

 (3.4)  

 

 

            
        

 (    )  (    ) (3.5)  

 

Από τα παραπϊνω λοιπόν προκύπτει: 

             (    ) (3.6)  

 

΢ε περύπτωςη περιςτροφικόσ μηχανόσ το ςτοιχειώδεσ μηχανικό ϋργο μπορεύ να γραφεύ 

          (3.7)  

 

Όπου    η ηλεκτρομαγνητικό ροπό και    η ςτοιχχειώδησ αλλϊγη θϋςησ. Προκύπτει 

τελικϊ  

 
   

   

  
 (3.8)  
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΢ε περύπτωςη ςταθερόσ διϋγερςησ (ςταθερό ΜΕΔ) το ςτοιχειώδεσ ϋργο εύναι ύςο με το 

ρυθμό μεταβολόσ τησ ςυνενϋργειασ και γρϊφεται ωσ εξόσ 

        
  (3.9)  

 

όπου 

 
  

  ∫    ∫  (  )  ∫ (   )   ∫ (   )   (3.10)  

 

Όπου η αυτεπαγωγό του τυλύγματοσ   και η πεπλεγμϋνη ροό   εύναι ςυναρτόςεισ τησ 

γωνύασ   και του ρεύματοσ  . Για ςταθερό ρεύμα ιςχύει 

 
   

   

  
 

   
 

  
 

   
 (   )

  
 (3.11)  

 

 

 

Αν η αυτεπαγωγό εύναι γραμμικό ςυνϊρτηςη τησ γωνύασ του δρομϋα για δεδομϋνο 

ρεύμα προκύπτει 

 

 
   

  (   )

  
 
  

 
 (3.12)  

 

όπου  

 

   (   )

  
 

 (    )   (    )

     
 (3.13)  

 

 

Ο λόγοσ αυτόσ θεωρεύται η ςταθερϊ ροπόσ τησ μηχανόσ. Εύναι ςημαντικό να 

διευκρινιςτεύ ςε αυτό το ςημεύο ότι ο λόγοσ αυτόσ δεν εύναι ςταθερόσ κατϊ τη 
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λειτουργύα με αποτϋλεςμα να μην εύναι δυνατό να καταςκευαςτεύ ιςοδύναμο κύκλωμα 

τησ μηχανόσ ςε μόνιμη κατϊςταςη όπωσ εύναι δυνατό για ϊλλεσ μηχανϋσ (πχ. DC, 

επαγωγόσ). 

 

Από την εξύςωςη (2.12) προκύπτουν κϊποια πολύ ςημαντικϊ ςυμπερϊςματα για τη 

λειτουργύα των SRM 

 Η ροπό εύναι ανϊλογη του τετραγώνου του ρεύματοσ επομϋνωσ για να παραχθεύ 

θετικό ροπό δεν ϋχει ςημαςύα η φορϊ του ρεύματοσ ςτο τύλιγμα. 

 Η ροπό εύναι ανϊλογη του τετραγώνου του ρεύματοσ επομϋνωσ η μηχανό 

διαθϋτει πολύ καλό ροπό εκκύνηςησ. 

 Η φορϊ τησ περιςτροφόσ μπορεύ να αντιςτραφεύ αλλϊζοντασ τη διαδοχό τησ 

ενεργοπούηςησ των φϊςεων. 

 Για να λειτουργόςει η μηχανό απαιτεύ κατϊλληλο αντιςτροφϋα και δεν εύναι 

δυνατό να λειτουργόςει με τριφαςικό παροχό από το δύκτυο αφού εύναι 

απαραύτητη η γνώςη τησ θϋςησ του δρομϋα για την ενεργοπούηςη κϊθε φϊςησ.  

 Η αμοιβαύα επαγωγό των φϊςεων εύναι πολύ μικρό επομϋνωσ κϊθε φϊςη εύναι 

ηλεκτρικϊ ανεξϊρτητη από τισ υπόλοιπεσ.  Αυτό η ιδιομορφύα τησ SRM την κϊνει 

ιδιαύτερα αξιόπιςτη αφού βραχυκύκλωμα ςε μύα από τισ φϊςεισ η διακοπό 

λειτουργύασ μιασ φϊςεισ δεν ςυνεπϊγεται διακοπό λειτουργύασ τησ μηχανόσ. 

Αυτόσ εύναι και ο κύριοσ λόγοσ που οι SRMs εύναι ιδανικϋσ για εφαρμογϋσ 

μεγϊλησ αξιοπιςτύασ όπωσ ςϋρβο ςε αεροπλϊνα, αντλύεσ ςε πυρηνικούσ 

ςταθμούσ και ςτο μϋλλον ςε ηλεκτρικϊ οχόματα. 

 Λόγω τησ ανϊγκησ ρεύματοσ μιασ φορϊσ οι ημιαγωγικού διακόπτεσ ςυνδϋονται 

ςε ςειρϊ με το τύλιγμα και την DC πηγό. ΢ε περύπτωςη λοιπόν 

βραχυκυκλώματοσ ςτο τύλιγμα η ςτο διακόπτη υπϊρχει καθυςτϋρηςη ςτο 

χρόνο ανόδου του ρεύματοσ που επιτρϋπει την ενεργοπούηςη τησ προςταςύασ. 

Εν αντιθϋςει με αυτό την τοπολογύα οι ϊλλεσ AC μηχανϋσ απαιτούν δύο 

διακόπτεσ ςυνδεδεμϋνουσ ςε ςειρϊ με το ςημεύο ςτο μϋςο αυτών να ςυνδϋεται 

με το τύλιγμα. ΢ε περύπτωςη βραχυκυκλώματοσ του ενόσ διακόπτη 

βραχυκυκλώνεται κατευθεύαν η πηγό τϊςησ. 

 

 

  



 

27 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

ΜΗΦΑΝΕ΢ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ΢ ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ΢ 

ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η΢ 

 

3.1 ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΙΚΑ ΤΛΙΚΑ ΗΛΕΚΣΡΙΚΨΝ ΜΗΦΑΝΨΝ 

 

Ο πυρόνασ και ο ςτϊτησ τησ πλειοψηφύασ των ηλεκτρικών μηχανών καταςκευϊζονται 

από ςιδηρομαγνητικϊ υλικϊ. Αυτϊ μπορεύ να εύναι ςυμπαγόσ ςύδηροσ, πυριτιούχοσ 

μαγνητικό λαμαρύνα, ϊμορφοσ ςύδηροσ κ.α. Η επιλογό των υλικών του πυρόνα γύνεται 

με τα παρακϊτω κριτόρια: 

 Τψηλό τιμό επαγωγόσ κορεςμού του υλικού ϋτςι ώςτε να μπορεύ να επιτευχθεύ 

μεγϊλη πυκνότητα ιςχύοσ. 

 Μικρόσ βρόχοσ υςτϋρηςησ με ςκοπό την ελαχιςτοπούηςη των απωλειών 

υςτϋρηςησ και τη μεγιςτοπούηςη τησ απόδοςησ τησ μηχανόσ. 

 Μικρϋσ απώλειεσ από διννορεύματα 

 Μεγϊλη μηχανικό αντοχό 

 

 

Εικόνα 6: Βρόχοσ υςτέρηςησ ςιδηρομαγνητικών υλικών 
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Ο ςυμπαγόσ ςύδηροσ αποκλεύεται από κϊθε μϋροσ τησ μηχανόσ αφού το μαγνητικό 

πεδύο εύναι ϋντονα μεταβαλλόμενο με μεγϊλη ςυχνότητα ςτο ςτϊτη αλλϊ και το δρομϋα 

επομϋνωσ αυτό θα εύχε ωσ αποτϋλεςμα πολύ μεγϊλεσ απώλειεσ από διννορεύματα. 

Η πυριτιούχοσ μαγνητικό λαμαρύνα μπορεύ να ανταποκριθεύ ςτη μηχανικό αντοχό που 

απαιτεύται ενώ ταυτόχρονα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ όταν υπϊρχει εναλλαςςόμενο 

πεδύο που δημιουργεύ διννορεύματα. Οι επιφϊνειεσ τησ εύναι μονωμϋνεσ με κατϊλληλη 

επύςτρωςη ενώ το μικρό πϊχοσ τησ (0.5-0.03mm) περιορύζει την ανϊπτυξη 

υπορρευμϊτων. Οι προςμύξεισ πυριτύου αυξϊνουν την ηλεκτρικό τησ αντύςταςη 

μειώνοντασ ακόμα περιςςότερο τισ απώλειεσ. Ενδεικτικϊ τυπικϋσ τιμϋσ απωλειών για 

λαμαρύνεσ 0.5mm και 0.3mm εύναι 4 W/kg και 3 W/kg αντύςτοιχα για μαγνητικό 

επαγωγό 1.5Σ με ςυχνότητα 50Hz. Η επιλογό του πϊχουσ τησ λαμαρύνασ γύνεται με 

βϊςη τη ςυχνότητα μεταβολόσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτο εςωτερικό τησ μηχανόσ 

αφού όςο πιο ποιοτικό και λεπτό εύναι τόςο αυξϊνεται το κόςτοσ τησ καταςκευόσ. 

3.2 ΢ΦΕΔΙΑ΢Η 

 

Σο πρώτο ςτϊδιο ςτο ςχεδιαςμό τησ μηχανόσ εύναι η επιλογό τησ τοπολογύασ και των 

διαςτϊςεων διακϋνου με βϊςη την επιθυμητό ειδικό ηλεκτρικό και μαγνητικό φόρτιςη. 

Έπειτα ακολουθεύ η επιλογό των διαςτϊςεων των δοντιών και του yoke που βαςύζεται 

ςε διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ και τϋλοσ ο τρόποσ περιϋλιξησ τησ μηχανόσ με γνώμονα 

τη διαθϋςιμη τϊςη ςτο DC-bus τησ τροφοδοςύασ. Πρϋπει επύςησ να ληφθεύ υπόψη και η 

θερμικό ςυμπεριφορϊ πριν την καταςκευό τησ για να εφαρμοςτεύ και η κατϊλληλη 

μϋθοδοσ ψύξησ αν εύναι απαραύτητη. ΢την Εικόνα 7 φαύνονται οι βαςικϋσ διαςτϊςεισ 

που χαρακτηρύζουν μια SRM 6-4. 

  

Εικόνα 7: Βαςικέσ διαςτάςεισ SRM 
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3.2.1 ΕΞΙ΢Ψ΢Η ΕΞΟΔΟΤ 
 

Η εξύςωςη εξόδου ςυςχετύζει τισ διαςτϊςεισ διακϋνου     την ταχύτητα   , την ειδικό 

ηλεκτρικό φόρτιςη    και την ειδικό μαγνητικό φόρτιςη   με την ιςχύ εξόδου    και τη 

ροπό εξόδου  .  

 

Εικόνα 8: Καμπύλεσ πεπλεγμένησ μαγνητικήσ ροήσ από τη θέςη ευθυγράμμιςησ έωσ τη θέςη 

αντίθεςησ 

 

΢την Εικόνα 8 φαύνονται οι καμπύλεσ πεπλεγμενησ μαγνητικόσ ροόσ από την θϋςη 

ευθυγρϊμμιςησ ενόσ πόλου του δρομϋα με ϋνα πόλο του ςτϊτη, δηλαδό όταν τα κϋντρα 

των πόλων εύναι ςτην ύδια ευθεύα, μεχρι και τη θϋςη αντύθεςησ, δηλαδό όταν το κϋντρο 

του πόλου του δρομϋα απϋχει από το αντύςτοιχο του ςτϊτη    . Σο εμβαδόν που 

περικλεύεται από την καμπύλη OABCO αντιςτοιχεύ ςτην μηχανικό ενϋργεια εξόδου για 

ϋνα πλόγμα (   )  Αν αμελόςουμε την πτώςη τϊςησ ςτο τύλιγμα η τϊςη ςτο ϊκρο κϊθε 

φϊςησ θα εύναι:  

 
  

  

  
 

     

  
 

(  
    )

 
  

 

(3.1)  

 

Όπου 

     ανά φάςη πεπλεγμένη ροή ςτη θέςη ευθυγράμμιςησ 

     ανά φάςη πεπλεγμένη ροή ςτη θέςη αντίθεςησ 

  
     ανά φάςη αυτεπαγωγή με κορεςμό ςτη θέςη ευθυγράμμιςησ 
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     ανά φάςη αυτεπαγωγή ςτη θέςη αντίθεςησ 

    χρόνοσ μετακίνηςησ από τη θέςη αντίθεςησ ςτη θέςη ευθυγράμμιςησ 

Ο χρόνοσ   μπορεύ να εκφραςτεύ ςυναρτόςει του τόξου πόλου ςτϊτη (  ) και τησ 

γωνιακόσ ταχύτητασ του δρομϋα (  ) ωσ  

   
  

  
  

 
(3.2)  

 

Ορύζουμε 

 
   

  
 

  
  

 

(3.3)  

 

και 

 
   

  
 

  
 (3.4)  

 

 

όπου  

  
 :  μη κορεςμϋνη αυτεπαγωγό ςτη θϋςη ευθυγρϊμμιςησ 

Από τισ παραπϊνω ςχϋςεισ προκύπτει  

 
  

  

  
  
  (  

 

    
) 

 

(3.5)  

 

 
  
                           

   

 
  

 

(3.6)  

 

Όπου 
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 :   μαγνητική ροή θέςησ ευθυγράμμιςησ 

 :  διάμετροσ διακένου 

 :  ενεργό μήκοσ 

 :  μαγνητική επαγωγή ςτη θέςη ευθυγράμμιςησ 

Για τον προςδιοριςμό των αμπερελιγμϊτων κϊθε φϊςησ χρηςιμοποιεύται η παρακϊτω 

ςχϋςη: 

 

 
   

      

  
  

 

(3.7)  

 

Όπου   ο αριθμόσ φϊςεων που ϊγουν ταυτόχρονα. ΢την περύπτωςη τησ 6-4 μόνο μύα 

φϊςη ϊγει κϊθε ςτιγμό ςε ιδανικϋσ ςυνθόκεσ λειτουργύασ. 

Ορύζοντασ το μϋγεθοσ  

 

 

 
   

     

   
 

 

(3.8)  

 

     γωνία αγωγήσ κάθε φάςησ για κάθε πλήγμα 

    αριθμόσ φάςεων ςτάτη  

     αριθμόσ πόλων δρομέα 

     βαθμόσ απόδοςησ 

 

 

Η ιςχύσ εξόδου θα εύναι λοιπόν: 
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(3.9)  

 

 
       (

  

   
)(  

 

    
)    

     

 

(3.10)  

 

Θϋτοντασ  

 
   

  

   
 

 

(3.11)  

 

 
   (  

 

    
) 

 

(3.12)  

 

Προκύπτει 

                
     

 
(3.13)  

 

Και 

               
   (3.14)  

 

 

        

 
(3.15)  
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Από την εξύςωςη εξόδου παρατηρούμε ότι η ροπό εύναι ανϊλογη των φορτύςεων      

και τησ ποςότητασ     ενώ το η μόνη μεταβλητό που εξαρτϊται από το ςημεύο 

λειτουργύασ τησ μηχανόσ, τη γεωμετρύα και υλικϊ καταςκευόσ εύναι η   . 

Ο λόγοσ   των διαςτϊςεων     ορύζεται ωσ εξόσ 

 
  

 

 
 (3.16)  

και παύρνει τιμϋσ  

 

            (3.17)  

για εφαρμογϋσ χωρύσ ςϋρβο ενώ 

       (3.18)  

για εφαρμογϋσ με δυνατότητα ςϋρβο. 

 

 

3.2.2 ΔΙΑΜΕΣΡΟ΢ ΔΙΑΚΕΝΟΤ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΟ ΜΗΚΟ΢ 
 

Για να προςδιορύςουμε τη διϊμετρο διακϋνου και το ενεργό μόκοσ τησ μηχανόσ από την 

εξύςωςη εξόδου πρϋπει να επιλϋξουμε εμπειρικϊ κϊποιεσ παραμϋτρουσ.  

Όςον αφορϊ την ειδικό μαγνητικό φόρτιςη επιλϋγεται η τιμό κορεςμού τησ μαγνητικόσ 

λαμαρύνασ που θα χρηςιμοποιεύται 

Η ειδικό ηλεκτρικό φόρτιςη ςε μηχανϋσ μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ κυμαύνεται 

ςτο παρακϊτω εύροσ τιμών 

                

 
(3.19)  
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3.3 ΜΕΛΕΣΗ ΑΠΨΛΕΙΨΝ 

 

3.3.1 ΑΠΨΛΕΙΕ΢ ΦΑΛΚΟΤ 
 

Για τον υπολογιςμό των απωλειών χαλκού αρκεύ ο υπολογιςμόσ τησ ανϊ φϊςη 

αντύςταςησ    και τησ rms τιμόσ του ρεύματοσ.  ΢τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη τα 

ρεύματα εύναι μη επικαλυπτόμενα οπότε: 

       ̌       ̌    

 
(3.20)  

 

Όπου  ̌ η rms τιμό του ρεύματοσ κϊθε φϊςησ.  

 

Εικόνα 9: Ρεύματα φάςεων για λειτουργία μη επικαλυπτόμενων τετραγωνικών παλμών 

Όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 9 κϊθε φϊςη ϊγει για        επομϋνωσ η rms τιμό του 

ρεύματοσ θα εύναι: 

 

 ̃  √ 
 
 

∫    

 
 

 

 
 

√ 
 

 

(3.21)  

 

για 3φαςικϋσ μηχανϋσ η αλλιώσ  
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Ι3 



 

35 
 

 
 ̃  

 

√ 
 

 

(3.22)  

 

για μηχανϋσ   φϊςεων 

όπου   το πλϊτοσ του φαςικού ρεύματοσ 

Από τα παραπϊνω λοιπόν προκύπτει 

          

 
(3.23)  

 

Αμελώντασ το επιδερμικό φαινόμενο ςτισ υψηλϋσ ςυχνότητεσ η ωμικό αντύςταςη    

μπορεύ να εκτιμηθεύ ωσ εξόσ: 

 
   

  

 
   

    ̅

 
 

 

(3.24)  

 

οπού S η διατομό του υλικού   η ειδικό αντύςταςη του χαλκού,     ο αριθμόσ ςπειρών 

μύασ φϊςησ και   ̅το μϋςο μόκοσ ςπεύρασ. ΢υνδυϊζοντασ τισ 3.23, 3.24  

 
        

    ̅

 
   ̅  (

 

 
) (    ) 

 

(3.25)  

 

Σελικϊ προκύπτει ότι οι απώλειεσ χαλκού εξαρτώνται από τον αριθμό αμπερελιγμϊτων 

κϊθε φϊςησ που εύναι ςταθερόσ για ςυγκεκριμϋνη ςχεδύαςη και από την πυκνότητα 

ρεύματοσ. 

3.3.2 ΑΠΨΛΕΙΕ΢ ΠΤΡΗΝΑ 
 

Ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ των απωλειών πυρόνα ςε μηχανό μεταβλητόσ μαγνητικόσ 

αντύςταςησ εύναι ιδιαύτερα δύςκολοσ λόγω τησ ϋντονησ μη γραμμικότητασ του 

μαγνητικού κυκλώματοσ τησ καθώσ ςε κϊθε τμόμα του μαγνητικού κυκλώματοσ τησ 

μηχανόσ ϋχουμε διαφορετικό μεταβολό τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ με το χρόνο.  Ο 
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υπολογιςμόσ αυτόσ εύναι πολύ κρύςιμοσ καθώσ για μηχανϋσ υψηλόσ ταχύτητασ 

περιςτροφόσ τα πεδιακό μεγϋθη εναλλϊςςονται με μεγϊλη ςυχνότητα. ΢ε περύπτωςη 

λοιπόν που δεν γύνει ςωςτό επιλογό υλικών για τον πυρόνα τησ μηχανόσ οι απώλειεσ θα 

εύναι απαγορευτικϋσ για τη λειτουργύα τησ μηχανόσ. 

΢την εργαςύα αυτό γύνεται υπολογιςμόσ των απωλειών υςτϋρηςησ και δινορρευμϊτων 

μϋςω ανϊλυςησ με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα.  Η διαδικαςύα υπολογιςμού και τα 

αποτελϋςματα περιγρϊφονται αναλυτικϊ ςτην επόμενη ενότητα. 

 

3.4 ΠΕΔΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΕ ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ 

 

Από την προκαταρκτικό ςχεδύαςη ενόσ κινητόρα προκύπτουν οι βαςικϋσ διαςτϊςεισ και 

η βαςικό τοπολογύα του. ΢τη ςυνϋχεια για τον ϋλεγχο τησ ςχεδύαςησ απαιτεύται πεδιακό 

ανϊλυςη του μαγνητικού κυκλώματοσ ςτη λειτουργύα του. Φρηςιμοποιώντασ εργαλεύα 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων μπορεύ να υπολογιςτεύ η κατανομό τησ μαγνητικόσ ροόσ ςτον 

πυρόνα και  να εξαχθούν χρόςιμα αποτελϋςματα όπωσ η ροπό και η απόδοςη του 

ςυςτόματοσ.  Αλλϊζοντασ λοιπόν τισ παραμϋτρουσ ςχεδύαςησ ανϊλογα με τα 

αποτελϋςματα τησ πεδιακόσ ανϊλυςησ βελτιςτοποιούνται κρύςιμεσ παρϊμετροι 

ςχεδιαςμού. 

 

3.4.1 ΜΑΓΝΗΣΟ΢ΣΑΣΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ 
 

Η πεδιακό ανϊλυςη ηλεκτρικόσ μηχανόσ γύνεται με επύλυςη του μαγνητοςτατικού 

προβλόματοσ που προκύπτει μιασ και θεωρούμε ότι τα πεδιακό μεγϋθη εναλλϊςςονται 

τόςο αργϊ που μπορούν να θεωρηθούν αμετϊβλητα ςτο χρόνο από ςτιγμό ςε ςτιγμό 

λειτουργύασ. 

Για να εύναι το πρόβλημα μαγνητοςτατικό πρϋπει η ϋνταςη του μαγνητικού πεδύου ( ) 

και η μαγνητικό επαγωγό ( ) να ικανοποιούν τισ ςχϋςεισ: 

       

 
(3.26)  
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(3.27)  

 

Επίςησ για όλα τα υλικά ιςχύει η ςχέςη 

      

 
(3.28)  

 

΢ε περίπτωςη που το υλικό είναι μη γραμμικό, όπωσ η μαγνητική λαμαρίνα, η μαγνητική 

επιτρεπτοτητα   είναι ςυνάρτηςη τησ μαγνητικήσ επαγωγήσ   

 
  

 

 ( )
 

 

(3.29)  

 

Για να υπολογιςτεύ το μαγνητικό πεδύο ςε κϊθε ςημεύο του χώρου γύνεται χρόςη τησ 

ϋννοιασ του διανυςματικού δυναμικού. Η μαγνητικό επαγωγό μπορεύ να γραφεύ 

ςυναρτόςει του διανυςματικού δυναμικού   ωσ εξόσ: 

       

 
(3.30)  

Ο οριςμόσ αυτόσ του   πρϋπει να ικανοποιεύ πϊντα την εξύςωςη (3.23) οπότε: 

 

 
  (

 

 ( )
   )    (3.31)  

 

Τποθϋτοντασ γραμμικό και ιςότροπο μϋςο (και      ) προκύπτει: 

 
 

 

 
      (3.32)  

 

Η χρόςη του διανυςματικού δυναμικού για την επύλυςη πεδιακών προβλημϊτων ϋχει το 

πλεονϋκτημα του ςυνδυαςμού όλων των ςυνθηκών ςε μια ςχϋςη από την οπούα αν 

εύναι γνωςτό το   μπορεύ αμϋςωσ να προκύψουν τα    . 
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3.4.2 ΟΡΙΑΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢ 
 

 Dirichlet: Αυτόσ ο τύποσ οριακόσ ςυνθόκησ επιβϊλλει ςταθερό τιμό 

διανυςματικού δυναμικού   ςτο όριο δύο επιφανειών. Ορύζοντασ λοιπόν     

ςτα όρια ενόσ μαγνητοςτατικού προβλόματοσ (πχ ςτην εξωτερικό επιφϊνεια 

του ςτϊτη μύασ μηχανόσ) αποτρϋπεται η μαγνητικό ροό να διαπερϊςει αυτό την 

επιφϊνεια. 

 Neumann: Αυτό η οριακό ςυνθόκη ορύζει την κϊθετη παρϊγωγο του δυναμικού 

κατϊ μόκοσ του ορύου και ςυνόθωσ χρηςιμοποιεύται ςε επιφϊνεια με υλικό πολύ 

μεγϊλησ διαπερατότητασ. 

 Robin: Η οριακό ςυνθόκη Robin εύναι ϋνασ ςυνδυαςμόσ μεταξύ Dirichlet και 

Neumann καθορύζοντασ μύα ςχϋςη μεταξύ τησ τιμόσ του Α και τησ παραγώγου 

του. Ένα παρϊδειγμα εύναι: 

 

   

  
      (3.33)  

 

Αυτό η οριακό ςυνθόκη χρηςιμοποιεύται ςε χωρικϊ περιοριςμϋνα προβλόματα 

να μιμηθούν τη ςυμπεριφορϊ μιασ χωρικϊ ϊπειρησ περιοχόσ. 

 Περιοδική: Η περιοδικό οριακό ςυνθόκη ςυνδϋει μεταξύ τουσ τισ τιμϋσ 

διανυςματικού δυναμικού δύο ορύων, οι οπούεσ γύνονται ύςεσ ςε αντύςτοιχα 

ςημεύα. 

 Αντιπεριοδική: Η Αντιπεριοδικό οριακό ςυνθόκη ςυνδϋει μεταξύ τουσ τισ τιμϋσ 

διανυςματικού δυναμικού δύο ορύων, οι οπούεσ γύνονται ύςεσ ςε μϋτρο αλλϊ με 

αντύθετο πρόςημο ςε αντύςτοιχα ςημεύα. 

3.4.3 ΜΕΘΟΔΟ΢ ΠΕΠΕΡΑ΢ΜΕΝΨΝ ΢ΣΟΙΦΕΙΨΝ 
 

Η μϋθοδοσ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων εύναι μύα αριθμητικό τεχνικό επύλυςησ μερικών 

διαφορικών και ολοκληρωτικών εξιςώςεων. Η βαςικό ϋννοια τησ μεθόδου εύναι η 

προςομούωςη μύασ πραγματικόσ καταςκευόσ (πχ μιασ ηλεκτρικόσ μηχανόσ) με 

ςυςτατικϊ ςτοιχεύα τα οπούα ςυνδϋονται ςε ϋνα πεπεραςμϋνο αριθμό κόμβων. ΢τα 

διςδιϊςτατα προβλόματα τα ςτοιχεύα αυτϊ εύναι τρύγωνα διαφορετικού μϋγεθοσ 

ανϊλογα με την περιοχό του προβλόματοσ που αυτϊ βρύςκονται.  Έτςι ϋνα ςυνεχϋσ 
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πρόβλημα, όπωσ η κατανομό του μαγνητικού πεδύου ςε μια περιοχό χωρύζεται ςε 

μεγϊλο αριθμό περιοχών και υποπροβλημϊτων που ϋχουν απλό γεωμετρύα και η λύςη 

του καθενόσ προκύπτει εύκολα. Για να εύναι ακριβόσ η επύλυςη με πεπεραςμϋνα 

ςτοιχεύα πρϋπει η διαύρεςη του προβλόματοσ ςε υποπεριοχϋσ να εύναι κατϊλληλη ϋτςι 

ώςτε να ϋχουμε μεγαλύτερη πυκνότητα ςτοιχεύων ςτισ περιοχϋσ που υπϊρχει 

μεγαλύτερη πυκνότητα ενϋργειασ. Όςο μεγαλύτεροσ όμωσ εύναι ο αριθμόσ κόμβων για 

τη προςομούωςη ενόσ προβλόματοσ τόςο μεγαλύτεροσ και ο χρόνοσ επύλυςησ. 

Επομϋνωσ πρϋπει να γύνεται κατϊλληλη επιλογό του αριθμού ςτοιχεύων για να υπϊρχει 

ιςορροπύα μεταξύ ακρύβειασ και υπολογιςτικού χρόνου.  Έχοντασ υπολογύςει το 

διανυςματικό δυναμικό ςε κϊθε περιοχό με ακρύβεια για κϊθε ςτιγμιότυπο λειτουργύασ 

τησ μηχανόσ γύνεται να υπολογύςουμε μεγϋθη όπωσ ροπό, αυτεπαγωγό, αντύ-

ηλεκτρεγερτικό δύναμη ςτα τυλύγματα, απώλειεσ κ.α. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

΢ΦΕΔΙΑ΢Η ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΜΕΣΑΒΛΗΣΗ΢ ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ΢ 

ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η΢ 

 

4.1 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΥΕ΢  

 

Ο κινητόρασ που ςχεδιϊζεται εύναι μϋροσ του κινητόριου ςυςτόματοσ ενόσ 

ηλεκτροκύνητου οχόματοσ. Οι βαςικϋσ προδιαγραφϋσ του εύναι οι εξόσ: 

       

            

           

Πρόκειται για ϋνα κινητόρα ςχετικϊ μικρόσ ιςχύοσ και υψηλών ςτροφών. Παρϊλληλα με 

τισ βαςικϋσ προδιαγραφϋσ θα πρϋπει να ςυνδυϊζει μεγϊλη πυκνότητα ιςχύοσ αλλϊ και 

υψηλό βαθμό απόδοςησ (~0.9) ςε μεγϊλο εύροσ φορτύων και ςτροφών. Επύςησ η 

τροφοδοςύα του κινητόρα θα πρϋπει να κυμαύνεται ςε επύπεδα τϊςησ ανεκτϊ (για 

λόγουσ αςφαλεύασ) για χρόςη ςε ϋνα όχημα. Η τϊςη DC λοιπόν πρϋπει να περιορύζεται 

ςτα ~200V. 

4.2 ΒΑ΢ΙΚΗ ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΗ΢Η 

 

4.2.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΟΠΟΛΟΓΙΑ΢ 
 

 Η τοπολογύα που θα ακολουθηθεύ ςτη ςχεδύαςη τησ μηχανόσ εύναι η 6-4, δηλαδό με ϋξι 

πόλουσ ςτο ςτϊτη και τϋςςερισ ςτο δρομϋα. Εύναι αρκετϊ δημοφιλόσ τοπολογύα και 

διαθϋτει τα παρακϊτω πλεονεκτόματα ϋναντι τοπολογιών με λιγότερουσ πόλουσ: 

 Σριφαςικό τύλιγμα που μπορεύ να οδηγηθεύ με την πλειοψηφύα των inverters με 

κατϊλληλο προγραμματιςμό. 
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 Δυνατότητα εκκύνηςησ από οποιαδόποτε θϋςη του δρομϋα. 

 Μη επικαλυπτόμενα ρεύματα φϊςησ που ςυμβϊλλουν ςτον απλό ϋλεγχο 

 Ευκολύα καταςκευόσ 

Βϋβαια μύα τοπολογύα με μεγαλύτερο αριθμό πόλων και φϊςεων (πχ 8-6,12-8) θα εύχε 

ωσ αποτϋλεςμα μικρότερη κυμϊτωςη ςτη ροπό εξόδου η οπούα όμωσ δεν εύναι τόςο 

ςημαντικό ςτη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό αφού δημιουργεύ προβλόματα κυρύωσ ςε 

εφαρμογϋσ χαμηλών ταχυτότων. 

 

      (4.1)  

 

      (4.2)  

Και ςυνεπώσ  

     (4.3)  

 

        (4.4)  

 

     (4.5)  

 

4.2.2 ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΙΟΛΟΓΗ΢Η ΔΙΑΚΕΝΟΤ 
 

Για τον υπολογιςμό διαςτϊςεων διακϋνου πρϋπει αρχικϊ να επιλεγούν βαςικϊ μεγϋθη 

τησ ςχεδύαςησ. Ψσ μϋγιςτη επαγωγό θϋςησ ευθυγρϊμμιςησ επιλϋγεται η τιμό 

         (4.6)  

 

ενώ λαμβϊνοντασ υπόψη τη ςχϋςη (3.19) επιλϋγουμε ηλεκτρικό φόρτιςη 

              (4.7)  

  

αφού η πυκνότητα ρεύματοσ ςτα τυλύγματα πρϋπει να εύναι ςχετικϊ χαμηλό ϋτςι ώςτε 

να εύναι δυνατό η λειτουργύα τησ μηχανόσ χωρύσ εξαναγκαςμϋνη ψύξη 
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Θεωρούμε την απόδοςη του κινητόρα  

 

        (4.8)  

 

και τον ςυντελεςτό    

         (4.9)  

 

που αποτελεύ μια ςυνηθιςμϋνη τιμό. 

Λαμβϊνοντασ υπόψη τα παραπϊνω ςε ςυνδυαςμό με τη ςχϋςη (3.15) προκύπτει  

                (4.10)  

 

Η επιλογό των διαςτϊςεων     γύνεται ϋπειτα ςε ςυνδυαςμό με την επύλυςη του 

προβλόματοσ ςτο femm αφού μεγϊλο   προςφϋρει μεγϊλεσ αύλακεσ και πολύ χώρο για 

τα τυλύγματα, επομϋνωσ χαμηλότερη πυκνότητα ρεύματοσ, ενώ μεγϊλο   ενδεύκνυται 

για εφαρμογϋσ υψηλών ταχυτότων όπωσ η ςυγκεκριμϋνη αφού μειώνεται η αδρϊνεια 

του δρομϋα και η επιφανειακό τϊςη οι οπούεσ εύναι ανϊλογεσ του τετραγώνου τησ 

ακτύνασ. 

Επιλϋγουμε  

 
  

 

 
     (4.11)  

 

μιασ και η εφαρμογό δεν απαιτεύ δυνατότητα ςϋρβο  

Σελικϊ προκύπτει 

         (4.12)  

 

         (4.13)  

 

ϋχοντασ υπερεκτιμόςει ελαφρώσ το   για να υπϊρχουν περιθώρια ςτη ςχεδύαςη αφού 

ςε λειτουργύα υψηλών ςτροφών οι παλμού ρεύματοσ θα επικαλύπτονται με αποτϋλεςμα 
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τη μεύωςη ςτη ροπό ςε ςχϋςη με τη λειτουργύα χαμηλών ςτροφών. Περαιτϋρω ανϊλυςη 

ακολουθεύ ςτο κεφϊλαιο 6 που γύνεται προςομούωςη τησ λειτουργύασ τησ μηχανόσ ςε 

ευρύ φϊςμα ςτροφών. 

Λαμβϊνοντασ υπόψη το μϋγεθοσ τησ μηχανόσ αλλϊ και την καταςκευαςτικό ακρύβεια 

που εύναι διαθϋςιμη επιλϋγουμε την τιμό          για το πϊχοσ διακϋνου τησ 

μηχανόσ. 

4.3 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΢ΦΕΔΙΑ΢Η FEMM 

 

Η ςχεδύαςη τησ μηχανόσ και η επύλυςη του μαγνητοςτατικού προβλόματοσ γύνεται ςτο 

λογιςμικό femm ςε ςυνδυαςμό με το Matlab. Ο κώδικασ γρϊφεται ςε Matlab όπου 

ειςϊγονται και οι παρϊμετροι ςχεδύαςησ. Έπειτα μϋςω τησ διεπαφόσ lua scripting των 

δύο προγραμμϊτων γύνεται ο ςχεδιαςμόσ και λύνεται το πρόβλημα ςτο femm. Σελικϊ τα 

αποτελϋςματα επανειςϊγονται ςτο Matlab ςε μορφό πινϊκων όπου και γύνεται η 

ανϊλυςη τουσ. Αν και ο ςχεδιαςμόσ γύνεται με βϊςη τα αποτελϋςματα που εξϊγονται 

(μαγνητικό επαγωγό ςε διϊφορα ςημεύα, ρεύμα, ροπό κ.α.) γύνεται χρόςη και του 

μετεπεξεργαςτό του femm ο οπούοσ παρϋχει ςε εικονικό μορφό τη λύςη του 

προβλόματοσ (Εικόνα 10) και εύναι πολύ χρόςιμοσ για την ανύχνευςη λαθών που 

εντοπύζονται δυςκολότερα ςτα αριθμητικϊ αποτελϋςματα 

 

Εικόνα 10: Επίλυςη μαγνητοςτατικού προβλήματοσ ςε SRM 12-8 
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4.2.2 ΢ΦΕΔΙΑ΢Η ΔΡΟΜΕΑ 
 

Ο δρομϋασ ςτη μηχανό 6-4 ϋχει 4 ϋκτυπουσ πόλουσ και δε διαθϋτει καθόλου τυλύγματα. 

Οι βαςικϋσ παρϊμετροι που πρϋπει να υπολογιςτούν για το ςχεδιαςμό του εύναι οι εξόσ: 

  :  τόξο πόλου δρομϋα 

   :  πϊχοσ ςώματοσ δρομϋα 

    : ακτύνα ϊξονα δρομϋα 

Για το πϊχοσ του ςώματοσ δρομϋα ςυνηθύζεται να επιλϋγονται τιμϋσ  

                      (4.14)  

 

Όπου       
 

 
     (

  

 
) δηλαδό το πϊχοσ του πόλου ςτϊτη. 

Επιλϋγουμε λοιπόν 

           (4.15)  

 

             (4.16)  

 

 

4.2.3 ΢ΦΕΔΙΑ΢Η ΢ΣΑΣΗ 
 

Ο ςτϊτησ τησ μηχανόσ διαθϋτει 6 ϋκτυπουσ πόλουσ με καθϋνα από αυτούσ να ϋχει το ϋνα 

από τα δύο τυλύγματα κϊθε φϊςησ. Οι βαςικϋσ παρϊμετροι που πρϋπει να υπολογιςτούν  

για το ςχεδιαςμό του εύναι οι εξόσ:  

  :  τόξο πόλου ςτϊτη 

   : πϊχοσ ςώματοσ ςτϊτη 

   : εξωτερικό ακτύνα ςτϊτη 
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   :  εςωτερικό ακτύνα ςώματοσ ςτϊτη 

  : ςυνολικό διατομό τυλύγματοσ 

   : ςυνολικό διατομό χαλκού 

  : ςυντελεςτόσ πληρότητασ τυλύγματοσ 

Η ςχεδύαςη τησ μηχανόσ γύνεται με ςταθερό ειδικό ηλεκτρικό φόρτιςη   . ΢ταθερό 

ηλεκτρικό φόρτιςη ςημαύνει ςταθερϊ αμπερελύγματα ανϊ φϊςη για δεδομϋνεσ 

διαςτϊςεισ    . Με την αλλαγό όμωσ του τόξου πόλου ςτϊτη    αλλϊζει ο διαθϋςιμοσ 

χώροσ για το χαλκό αν η εςωτερικό ακτύνα του ςώματοσ του ςτϊτη     παραμεύνει 

ςταθερό. ΢κοπόσ τησ ςχεδύαςησ όμωσ εύναι να διατηρεύται ςταθερό η μϋγιςτη 

πυκνότητα ρεύματοσ επομϋνωσ η ακτύνα     υπολογύζεται ϋτςι ώςτε ο λόγοσ 
    

  
      

να διατηρεύται ςταθερόσ ανεξϊρτητα του       Η πυκνότητα ρεύματοσ που ϋχει επιλεχθεύ 

εύναι 

 

             (4.17)  

 

ενώ η τιμό τησ πληρότητασ που ϋχει υπολογιςτεύ για τα τυλύγματα εύναι 

 
   

   

  
     (4.18)  

 

Αφού λοιπόν υπολογιςτεύ η ακτύνα     γύνεται υπολογιςμόσ του πϊχουσ του ςώματοσ 

του ςτϊτη. 

 
        (    (

  

 
)) 

 

(4.19)  

 

και ϋπειτα ακολουθεύ ο υπολογιςμόσ τησ εξωτερικόσ ακτύνασ     

             (4.20)  
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Παρατηρεύται ότι η εξωτερικό ακτύνα      δηλαδό το μϋγεθοσ τησ μηχανόσ εξαρτϊται 

από το τόξο του πόλου του ςτϊτη και την πυκνότητα του ρεύματοσ που θα επιλεχθεύ. Η 

πυκνότητα ρεύματοσ που ϋχει επιλεχτεύ εύναι αρκετϊ μικρό αφού η ψύξη τησ μηχανόσ 

θα γύνεται με αϋρα, εύναι όμωσ δυνατό να ςχεδιϊςει ύδιασ ιςχύοσ μηχανό με μικρότερεσ 

διαςτϊςεισ αυξϊνοντασ την πυκνότητα ρεύματοσ ςτα         με χρόςη υδρόψυξησ. 

Η επιλογό του τόξου πόλου γύνεται με διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ που περιγρϊφεται 

ςε επόμενο κεφϊλαιο. 

΢τισ παρακϊτω εικόνεσ φαύνεται η επιρροό του  τόξου πόλου αλλϊ και τησ μϋγιςτησ 

πυκνότητασ ρεύματοσ ςτο μϋγεθοσ τησ μηχανόσ αντύςτοιχα. 

 
 

Εικόνα 11: Διαφορά μεγέθουσ ςυναρτήςει του τόξου πόλου. Αριςτερά bs=25 ενώ δεξιά bs=40 

 

 
 

Εικόνα 12: Διαφορά μεγέθουσ ςυναρτήςει του τόξου πόλου. Αριςτερά bs=25 ενώ δεξιά bs=40 

 

4.2.4 ΢ΦΕΔΙΑ΢Η ΔΙΑΚΕΝΟΤ 
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Σο διϊκενο εύναι το πιο ςημαντικό μϋροσ τησ επύλυςησ του μαγνητοςτατικού 

προβλόματοσ μιασ μηχανόσ. Ο λόγοσ εύναι η υψηλό πυκνότητα ενϋργειασ που 

εμφανύζεται ςτο χώρο αυτό αφού οι τιμϋσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ φτϊνουν μϋχρι και 

τα     ενώ η μαγνητικό διαπερατότητα εύναι        φορϋσ μικρότερη από αυτό τησ 

μαγνητικόσ λαμαρύνασ. Σο πλϋγμα λοιπόν πρϋπει να εύναι κατϊλληλα προςαρμοςμϋνο 

ϋτςι ώςτε να επιτυγχϊνεται μεγϊλη ακρύβεια μϋτρηςησ τησ ροπόσ ςε ςυνδυαςμό με 

χαμηλό χρόνο υπολογιςμού. 

΢την εργαςύα αυτό ϋχουν εξεταςτεύ δύο διαφορετικού τρόποι ςχεδύαςησ τησ ύδιασ 

μηχανόσ ςτο femm με διαφορετικό δομό του πλϋγματοσ. ΢ε κϊθε περύπτωςη η ελϊχιςτη 

γωνύα ςτοιχεύου πλϋγματοσ ϋχει επιλεγεύ: 

          (4.21)  

 

4.2.4.Α 1Ο΢ ΣΡΟΠΟ΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ 
 

Ο πρώτοσ τρόποσ ςχεδιαςμού εύναι ο απλούςτεροσ και ευκολότεροσ. ΢χεδιϊζεται πρώτα 

ο δρομϋασ και ο ςτϊτησ τησ μηχανόσ και ϋπειτα ενώνεται κϊθε ϊκρο πόλου δρομϋα και 

ςτϊτη με το γειτονικό του όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 13. Έτςι η περιοχό του διακϋνου 

μεταξύ πόλων ςτϊτη και δρομϋα (δακτύλιοσ πϊχουσ 0.3mm) εύναι ξεχωριςτό από το 

υπόλοιπο διϊκενο αϋρα τησ μηχανόσ. Με αυτόν τον τρόπο μπορεύ να οριςτεύ ξεχωριςτϊ 

το μϋγεθοσ ςτοιχεύου πλϋγματοσ ςτισ δύο περιοχϋσ και να ϋχουμε μεγαλύτερη 

πυκνότητα μόνο ςτο δακτύλιο που ϋχει δημιουργηθεύ μεταξύ των πόλων. 
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Εικόνα 13: Πλέγμα με 17202 κόμβουσ ςε μηχανή SRM 6-4 ακλουθώντασ τον 1ο τρόπο ςχεδιαςμού 

 

Εικόνα 14: Κοντινή απεικόνιςη πλέγματοσ με 2 ςτρώςεισ ςτοιχείων ςτο διάκενο τησ ίδιασ 

μηχανήσ 

 

4.2.4.Β 2Ο΢ ΣΡΟΠΟ΢ ΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟΤ 
 

Ο 2οσ τρόποσ ςχεδιαςμού τησ μηχανόσ επικεντρώνεται ςτην μϋγιςτη δυνατό 

εκμετϊλλευςη τησ κατανομόσ των ςτοιχεύων του πλϋγματοσ ϋτςι ώςτε να υπϊρχει 

υψηλό πυκνότητα μόνο ςτα ςημεύα υψηλόσ πυκνότητασ ενϋργειασ που εύναι τα τόξα 

των πόλων ςτϊτη και δρομϋα που εφϊπτονται ςτο διϊκενο. Για να επιτευχθεύ αυτό 

πρϋπει να οριςτεύ το μϋγεθοσ των ςτοιχεύων μόνο τοπικϊ ςτισ επιφϊνειεσ που 
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χρειϊζεται ενώ ςτο υπόλοιπο διϊκενο γύνεται αυτόματη δημιουργύα πλϋγματοσ όπωσ 

παρουςιϊζεται ςτισ παρακϊτω εικόνεσ. 

 

 

Εικόνα 15: Πλέγμα με 9883 κόμβουσ ςε μηχανή SRM 6-4 ακλουθώντασ τον 2ο τρόπο ςχεδιαςμού 

 

Εικόνα 16: Κοντινή απεικόνιςη πλέγματοσ με 2 ςτρώςεισ ςτοιχείων ςτο διάκενο τησ ίδιασ 

μηχανήσ 
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4.2.5 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΡΟΠΗ΢ 
 

Ένασ από τουσ ςκοπούσ τησ επύλυςησ του μαγνητοςτατικού προβλόματοσ εύναι και ο 

υπολογιςμόσ τησ ροπόσ τησ μηχανόσ.  Εξετϊζονται δύο παραλλαγϋσ του υπολογιςμού με 

τανυςτό του Maxwell ςε κϊθε ϋνα από τουσ 2 τρόπουσ ςχεδιαςμού με  ςκοπό τον 

ϋλεγχο τησ ακρύβειασ του υπολογιςμού ςυναρτόςει του αριθμού των κόμβων ϋτςι ώςτε 

να επιλεχτεύ ο ακριβϋςτεροσ και ταχύτεροσ τρόποσ. 

4.2.5.Α ΕΠΙΚΑΜΠΤΛΙΟ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑ ΣΑΝΤ΢ΣΗ MAXWELL ΢ΣΟ ΔΙΑΚΕΝΟ 
 

Ο πρώτοσ τρόποσ υπολογιςμού ροπόσ απαιτεύ τον οριςμό μύασ κλειςτόσ καμπύλησ ςτο 

μϋςο του διακϋνου τησ μηχανόσ. Έπειτα ςε αυτό την καμπύλη υπολογύζεται το 

ακόλουθο ολοκλόρωμα: 

 

 
  ∮

 

 
   (4.22)  

 

 

 
   

 

 
( (   )   (   )  (   ) ) (4.23)  

 

όπου   μοναδιαύο διϊνυςμα κϊθετο ςτο επύπεδο ςχεδύαςησ. 

Για να επιτευχθεύ επαρκόσ ακρύβεια με αυτό τον τρόπο υπολογιςμού τησ ροπόσ πρϋπει 

το διϊκενο να ϋχει περύπου τϋςςερισ ςτρώςεισ ςτοιχεύων. 

4.2.5.Β ΧΩΡΙΚΟ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑ ΣΑΝΤ΢ΣΗ MAXWELL ΢ΣΟ ΔΙΑΚΕΝΟ 
 

Σο χωρικό ολοκλόρωμα του τανυςτό Maxwell [5]  ςτο διϊκενο υπολογύζει μϋςω μύασ 

ςυνϊρτηςησ βϊρουσ το ολοκλόρωμα ςε όλα τα ςτοιχεύα του πλϋγματοσ του διακϋνου. 

Σα αποτελϋςματα εύναι πιο γενικότερα πιο ακριβό με πιο αραιό πλϋγμα αφού η 

ολοκλόρωςη γύνεται ςε όλο το χώρο του διακϋνου. 
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4.2.6 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 
 

Πριν γύνει η τελικό ςχεδύαςη τησ μηχανόσ και αρχύςει η διαδικαςύα βελτιςτοπούηςησ 

γύνεται ϋλεγχοσ των δύο μεθόδων ςχεδύαςησ και των δύο μεθόδων υπολογιςμού τησ 

ροπόσ. Οι μετρόςεισ λαμβϊνονται ςτην ύδια μηχανό με ονομαςτικό ρεύμα και γωνύα 

δρομϋα      . Σα αποτελϋςματα παρουςιϊζοντα ςτα παρακϊτω διαγρϊμματα. 

 

Εικόνα 17: Ροπή-αριθμόσ κόμβων για ςχεδίαςη με τον 1ο τρόπο 

 

Εικόνα 18: Ροπή-αριθμόσ κόμβων για ςχεδίαςη με τον 2ο τρόπο 
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΢υγκρύνοντασ τα αποτελϋςματα παρατηρούμε ότι και οι δύο τρόποι ςχεδύαςησ 

παρϊγουν πολύ ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα όςον αφορϊ την ακρύβεια ςτη μϋτρηςη 

τησ ροπόσ ϊμα επιλεχθεύ κατϊλληλοσ αριθμόσ κόμβων. Ο υπολογιςμόσ με χωρικό 

ολοκλόρωμα όμωσ, και ςτουσ δύο τρόπουσ ςχεδύαςησ, ςυγκλύνει με χρόςη λιγότερων 

των 10000 κόμβων ςε αντύθεςη με το επικαμπύλιο ολοκλόρωμα που χρειϊζεται 

περύπου 15000 κόμβουσ για να επιτευχθεύ ικανοποιητικό ακρύβεια. Η διαφορϊ αυτό 

εύναι πολύ ςημαντικό ςε διαδικαςύεσ βελτιςτοπούηςησ και ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ αφού 

ςε μύα SRM ο υπολογιςμόσ κϊθε παραμϋτρου (ροπό, αυτεπαγωγό) απαιτεύ 45 

επαναλόψεισ ενώ όταν γύνεται ανϊλυςη ευαιςθηςύασ δύο μεταβλητών όπωσ τα       

για 20 τιμϋσ τησ μύασ και 5 τησ ϊλλησ προκύπτουν 4500 επαναλόψεισ. Έχοντασ υπόψη 

ότι ο χρόνοσ επύλυςησ ενόσ προβλόματοσ με πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα εύναι περύπου 

ανϊλογοσ του τετραγώνου του αριθμού των ςτοιχεύων εύναι εύκολα αντιληπτό ότι η 

επιλογό πλϋγματοσ με τον απολύτωσ απαραύτητο αριθμό κόμβων εύναι εξαιρετικϊ 

ςημαντικό όςον αφορϊ τον υπολογιςτικό χρόνο. 

 

Εικόνα 19: Χρόνοσ επίλυςησ μαγνητοςτατικού προβλήματοσ ςυναρτήςει του αριθμού κόμβων του 

πλέγματοσ 

4.4 ΑΝΑΛΤ΢Η ΕΤΑΙ΢ΘΗ΢ΙΑ΢ ΡΟΠΗ΢ 

 

Αφού ϋχει γύνει ο προκαταρκτικόσ ςχεδιαςμόσ τησ μηχανόσ και ϋχει καταςκευαςτεύ ο 

αλγόριθμοσ ςχεδύαςησ τησ ςτον Η/Τ ακολουθεύ διερεύνηςη τησ επύδοςησ τησ ςε ςχϋςη 
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με τα γεωμετρικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ. Επειδό η ςχεδύαςη γύνεται με ςταθερό ειδικό 

ηλεκτρικό φόρτιςη και ςταθερό πυκνότητα ρεύματοσ οι απώλειεσ χαλκού διατηρούνται 

ςταθερϋσ όςο οι παραπϊνω παρϊμετροι δεν αλλϊζουν. Οι διαςτϊςεισ που εύναι 

αντικεύμενο τησ βελτιςτοπούηςησ και από τισ οπούεσ προκύπτουν και όλεσ οι υπόλοιπεσ 

διαςτϊςεισ του κινητόρα εύναι το τόξο πόλου ςτϊτη και το τόξο πόλου δρομϋα. Η 

παραγόμενη ηλεκτρομαγνητικό ροπό εξαρτϊται από αυτϋσ τισ δύο παραμϋτρουσ αφού 

επηρεϊζουν ςημαντικϊ το μαγνητικό κύκλωμα τησ μηχανόσ καθορύζοντασ τη 

πυκνότητα τησ μαγνητικόσ ροόσ. ΢κοπόσ λοιπόν εύναι η ανϊλυςη ευαιςθηςύασ τησ ροπόσ 

ωσ προσ αυτϋσ τισ παραμϋτρουσ.  

Η διαδικαςύα που ακολουθόθηκε εύναι ςϊρωςη πεδύου οριςμού δύο μεταβλητών:      . 

Για κϊθε ζεύγοσ  (     ) ϋγινε ςχεδιαςμόσ τησ μηχανόσ και μϋτρηςη τησ ροπόσ για τισ 

θϋςεισ του δρομϋα από    (θϋςη ευθυγρϊμμιςησ) εωσ και     (θϋςη αντύθεςησ). 

Παρϊλληλα γύνεται και μϋτρηςη τησ μϋςησ μαγνητικόσ επαγωγησ    ςτο μϋςο του 

δοντιού του ςτϊτη ςε κϊθε θϋςη του δρομϋα. Όπωσ ϋχει αναφερθεύ και προηγουμϋνωσ 

κϊθε πλόγμα ρεύματοσ ϊρα και ροπόσ ϋχει εύροσ      ςε  μηχανό 6-4 οπότε ενώ 

παρϊγεται ροπό για     πρϋπει να επιλεχθεύ διϊςτημα μϋςα ςε αυτό εύρουσ    . 

Ορύζονται λοιπόν οι γωνύεσ          οι οπούεσ εύναι οι γωνιακϋσ αποςτϊςεισ από τη 

θϋςη ευθυγρϊμμιςησ του δρομϋα ςε κϊθε φϊςη για τισ οπούεσ ενεργοποιεύται και 

απενεργοποιεύται η αντύςτοιχει φϊςη Για τισ γωνύεσ αυτϋσ ιςχύει  

             

Η επιλογό του διαςτόματοσ αυτού γύνεται με κριτόριο τη μεγιςτοπούηςη τησ μϋςησ 

ροπόσ του πλόγματοσ αλλϊ και την διατόρηςη τησ μϋςησ επαγωγόσ κϊτω από ϋνα όριο 

     το οπούο εύναι κοντϊ ςτο γόνατο κορεςμού του υλικού καταςκευησ. Η επιλογό του 

ορύου      πρϋπει να εύναι κατϊλληλη ϋτςι ώςτε να μην περιορύζει τη μϋςη ροπό. Μετϊ 

την ανϊλυςη των αποτελεςμϊτων παρατηρόθηκε ότι η τιμό      δεν επηρεϊζει τη μϋςη 

ροπό για τιμϋσ  

          

Η τιμό αυτό ωσ μϋγιςτη τιμό μαγνητικόσ επαγωγόσ πόλου (αφού παρουςιϊζεται μόνο 

όταν η επικϊλυψη πόλου ςτατη – πόλου δρομϋα εύναι μεγϊλη) εύναι  αποδεκτό 

επομϋνωσ και επιλϋγεται χωρύσ να γύνεται ϋκπτωςη ςτη ροπό αλλϊ χωρύσ να ϋχουμε και 

κορεςμό του μαγνητικού κυκλώματοσ. 

Θεωρητικϊ κϊθε φϊςη θα μπορούςε να ϊγει για     και να ϋχουμε μεγαλύτερη ροπό 

αλλϊ αυτόσ ο ϋλεγχοσ ςε μηχανό 6-4 ϋχει ωσ αποτϋλεςμα μεγϊλη αύξηςη απωλειών 
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χαλκού (~50%) με πολύ μικρό απολαβό ςτην επύδοςη. Επιπλϋον δε θα υπόρχει αρκετόσ 

χρόνοσ για το μηδενιςμό του ρεύματοσ κϊθε φϊςησ με αποτϋλεςμα την παραγωγό 

αρνητικόσ ροπόσ από μύα φϊςη ςε μικρϊ διαςτόματα. Η επιλογό του κατϊλληλου 

διαςτόματοσ παρουςιϊζεται γραφικϊ ςτην Εικόνα 20 ενώ ςτην Εικόνα 21 φαύνεται η 

μεταβολό τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ ςτον πόλο του ςτϊτη ςυναρτόςει τησ γωνιακόσ 

θϋςησ του δρομϋα. 

 

Εικόνα 20: Απεικόνιςη ροπήσ ςυναρτήςει τησ θέςησ του δρομέα από τη θέςη ευθυγράμμιςησ μέχρι 

τη θέςη αντίθεςησ. Με έντονο φαίνεται η περιοχή ενεργοποίηςησ τησ φάςησ. 

 

 

Εικόνα 21: Μαγνητική επαγωγή ςυναρτήςει τησ θέςησ του δρομέα 
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Σο πεδύο οριςμού των μεταβλητών       περιγρϊφεται παρακϊτω 

           

         

 

Εικόνα 22 Σριςδιάςτατη απεικόνιςη αποτελεςμάτων ανάλυςησ ευαιςθηςίασ 
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Εικόνα 23: Ροπή ςυναρτήςει του τόξου πόλου ςτάτη για br=bs 

 

Εικόνα 24: Ροπή ςυναρτήςει του τόξου πόλου δρομέα για bs=41  

  

Εξετϊζοντασ τα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ ευαιςθηςύασ ροπόσ ωσ προσ τα μεγϋθη 

      (Εικόνα 23) εύναι αντιληπτό ότι η ροπό μπορεύ να βελτιωθεύ πϊνω από 40% 

μεταβϊλλοντασ το εύροσ τόξου πόλου ςτϊτη ενώ η βϋλτιςτη επύδοςη προκύπτει με 

εύροσ τόξου πόλου δρομϋα ύςο με αυτό του ςτϊτη (Εικόνα 24) καθώσ για μεγαλύτερεσ 
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τιμϋσ παρατηρεύται πτώςη τησ ροπόσ αλλϊ ταυτόχρονη μεύωςη τησ μαγνητικόσ 

επαγωγόσ ςτον πόλο του δρομϋα.  

Από τα παραπϊνω προκύπτει: 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

ΠΕΔΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΙ ΜΕΛΕΣΗ ΕΠΙΔΟ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

 

5.1 ΣΕΛΙΚΕ΢ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΥΕ΢ 

 

Αφού ϋχει γύνει και η επιλογό των τόξων πόλου ςτϊτη και δρομϋα παρουςιϊζονται οι 

τελικϋσ διαςτϊςεισ του κινητόρα. 
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Εικόνα 25: Σελικό ςχέδιο μηχανήσ 

 

 

5.2 ΜΕΛΕΣΗ ΕΠΙΔΟ΢Η΢ 

 

Παρακϊτω παρουςιϊζονται τα αποτελϋςματα ροπόσ για μύα περιςτροφό του δρομϋα 

(Εικόνα 26). Γύνεται αντιληπτό ότι οι μηχανϋσ switched reluctance εμφανύζουν 

αξιοςημεύωτη κυμϊτωςη τησ ροπόσ (torque ripple) κατϊ την περιςτροφό τουσ.  

 
        

         

 ̅
             (5.1)  

 

Αν και η κυμϊτωςη που προκύπτει δεν εύναι αμελητϋα αυτό εξομαλύνεται κατϊ τη 

λειτουργύα από την αδρϊνεια του δρομϋα και του ςυςτόματοσ κύνηςησ ειδικϊ κατϊ τη 

λειτουργύα ςε υψηλϋσ ςτροφϋσ. 
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Εικόνα 26: Ροπή για ονομαςτικό ρεύμα για μία περιςτροφή του δρομέα 

 

Από την χαρακτηριςτικό     τησ μηχανόσ (Εικόνα 27) φαύνεται η απόκριςη τησ ροπόσ 

ςυναρτόςει του ρεύματοσ φαύνεται ότι εύναι δυνατό να υπερφορτύςουμε τον κινητόρα 

ακόμα και ςε τιμϋσ ρεύματοσ     μεγαλύτερεσ από την ονομαςτικό ϋχοντασ γραμμικό 

αύξηςη τησ ροπόσ. Βϋβαια ο χρόνοσ που εύναι δυνατό αυτό η υπερφόρτιςη εύναι 

αντικεύμενο εκτενούσ θερμικόσ μελϋτησ. 

 

Εικόνα 27: Χαρακτηριςτική Ροπήσ-Ρεύματοσ 
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5.3 ΜΕΛΕΣΗ ΜΑΓΝΗΣΙΚΟΤ ΚΤΚΛΨΜΑΣΟ΢ 

 

Σο μαγνητικό κύκλωμα των μηχανών μαγνητικόσ αντύςταςησ παρουςιϊζει μεγϊλη μη-

γραμμικότητα όςον αφορϊ την μεταβολό των πεδιακών μεγεθών κατϊ την περιςτροφό 

του δρομϋα. Η μαγνητικό επαγωγό δεν μεταβϊλλεται ημιτονοειδώσ ςε κανϋνα μϋροσ τησ 

μηχανόσ ενώ η κυματομορφό που ακολουθεύ ϋχει διαφορετικό ςυχνότητα που 

εξαρτϊται από το ςημεύο. Η μηχανό μπορεύ να χωριςθεύ ςε 4 διαφορετικϊ κομμϊτια για 

την μελϋτη τησ κατανομόσ του μαγνητικού πεδύου ςτο εςωτερικό τησ. ΢ε κϊθε κομμϊτι 

η κυματομορφό αλλϊ και οι τιμϋσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ εύναι παρόμοιεσ. Σα 

κομμϊτια αυτϊ εύναι: πόλοσ ςτϊτη, ςώμα ςτϊτη, πόλοσ δρομϋα, πόλοσ ςτϊτη.  

 

΢τισ παρακϊτω εικόνεσ  παρουςιϊζονται οι μεταβολϋσ του μϋτρου τησ μαγνητικόσ 

επαγωγόσ ςε κϊθε μϋροσ τησ μηχανόσ. Εύναι φανερό ότι η μϋγιςτη τιμό εύναι 

μεγαλύτερη ςτον πόλο του ςτϊτη και του δρομϋα από το ςώμα του ςτϊτη και του 

δρομϋα αντύςτοιχα ενώ η θεμελιώδησ ςυχνότητα εύναι η μιςό ςε κϊθε περύπτωςη. 

Αποτϋλεςμα αυτόσ τησ μη-γραμμικότητασ εύναι η δυςκολύα που υπϊρχει ςτην 

μοντελοπούηςη των απωλειών πυρόνα των μηχανών μεταβλητόσ μαγνητικόσ 

αντύςταςησ. 

 

Εικόνα 28: Μεταβολή του μέτρου τησ μαγνητικήσ επαγωγήσ ςε ςημείο ςτο μέςο ενόσ πόλου του 

ςτάτη κατά τη λειτουργία τησ μηχανήσ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 60 120 180 240 300 360

|B
| 

θ 



 

63 
 

 

Εικόνα 29: Μεταβολή του μέτρου τησ μαγνητικήσ επαγωγήσ ςε ςημείο ςτο ςώμα του ςτάτη 

 

 

Εικόνα 30: Μεταβολή του μέτρου τησ μαγνητικήσ επαγωγήσ ςε ςημείο ςτο μέςο ενόσ πόλου του 

δρομέα 
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Εικόνα 31: Μεταβολή του μέτρου τησ μαγνητικήσ επαγωγήσ ςε ςημείο ςτο ςώμα του δρομέα 

 

 

΢τη ςυνϋχεια ακολουθούν οι καμπύλεσ αυτεπαγωγόσ των τυλιγμϊτων (Εικόνα 32) κϊθε 

φϊςησ ςε ςυνϊρτηςη με τη θϋςη του δρομϋα. Παρατηρεύται ο κορεςμόσ του μαγνητικού 

κυκλώματοσ με την αύξηςη του ρεύματοσ κοντϊ ςτην θϋςη ευθυγρϊμμιςησ αφού όςο 

αυξϊνεται το ρεύμα η αυτεπαγωγό μειώνεται για τισ αντύςτοιχεσ θϋςεισ του δρομϋα. 

 

Εικόνα 32: Αυτεπαγωγή ενεργήσ φάςησ ςυναρτήςει τησ γωνίασ του δρομέα 
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΢την Εικόνα 33 φαύνεται η επύλυςη του μαγνητικού κυκλώματοσ για τισ δύο ακραύεσ 

θϋςεισ του δρομϋα αλλϊ και για τρύα ςτιγμιότυπα κατϊ τη διϊρκεια αγωγόσ ςε κανονικό 

λειτουργύα. Εύναι φανερό η αύξηςη τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ όςο πληςιϊζει ο δρομϋασ 

ςτη θϋςη ευθυγρϊμμιςησ, ςχεδόν ςε ολόκληρη τη μηχανό, ενώ ςτη θϋςη αντύθεςησ η 

τιμό τησ περιορύζεται κϊτω από το    λόγω τησ αυξημϋνησ μαγνητικόσ αντύςταςησ του 

διακϋνου ςε αυτό τη θϋςη.  
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Εικόνα 33: Κατανομή μαγνητικήσ επαγωγήσ για ονομαςτικό ρεύμα και για διάφορεσ θέςεισ 

δρομέα, θ=0,12,27,42,45 
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5.4 ΑΠΨΛΕΙΕ΢ ΦΑΛΚΟΤ 

 

Από το κεφϊλαιο 3.3.1 ϋχει προκύψει ότι οι απώλειεσ χαλκού θα εύναι 

         (5.2)  

 

Η αντύςταςη κϊθε φϊςησ μπορεύ να υπολογιςτεύ ωσ εξόσ 

 
   

 

  
 (5.3)  

 

όπου ρ η ειδικό ηλεκτρικό αντύςταςη του χαλκού,   το μόκοσ των εν ςειρϊ τυλιγμϊτων 

τησ φϊςησ και    η διατομό τησ μύασ ςπεύρασ χαλκού. 

 
   

    ̅

    
   

  
   

  ̅

    
 (5.4)  

 

όπου   ̅ το μϋςο μόκοσ μύασ ςπεύρασ και     η ςυνολικό διατομό του χαλκού ενόσ 

τυλύγματοσ. 

 
        

   
  ̅

    
 (5.5)  

 

 

 
 ̅   (    

 

 
  )     (

  

  
 

  

 
)              (5.6)  

 

 

και  
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Σελικϊ για ονομαςτικό ρεύμα       

          

 

Εικόνα 34: Απώλειεσ χαλκού ςυναρτήςει του ρεύματοσ 

 

5.5 ΑΠΨΛΕΙΕ΢ ΠΤΡΗΝΑ 

 

Όπωσ ϋχει αναφερθεύ προηγουμϋνωσ η μοντελοπούηςη και πρόβλεψη των απωλειών 

πυρόνα ςτισ ηλεκτρικϋσ μηχανϋσ και ιδιαύτερα ςτισ SRM εύναι ιδιαύτερα δύςκολη λόγω 

τησ μη ημιτονοειδούσ μεταβολόσ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ. 

Για τον υπολογιςμό των απωλειών πυρόνα ϋχει χρηςιμοποιηθεύ αλγόριθμοσ που 

χρηςιμοποιεύ τα αποτελϋςματα τησ ανϊλυςησ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων [9]. Ο 

αλγόριθμοσ αυτόσ λύνει το μαγνητοςτατικό πρόβλημα για μύα μηχανικό περύοδο και 

υπολογύζει τη μαγνητικό επαγωγό   ( ) ςε κϊθε ςτοιχεύο του πλϋγματοσ (          ). 

΢τη ςυνϋχεια εφαρμόζει DFT ςε κϊθε χρονοςειρϊ   ( ) κϊθε ςτοιχεύου και αναλύει 

φαςματικϊ τη μαγνητικό επαγωγό για να προςδιοριςτεύ το πλϊτοσ κϊθε αρμονικόσ 

ςυνιςτώςασ ( ̂  ). Σϋλοσ χρηςιμοποιεύ τον παρακϊτω τύπο για την εύρεςη των 

απωλειών: 
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       ∑   

 

   

∑       
      

    
 

   

   

 (5.7)  

 

 :  πυκνότητα μαγνητικόσ λαμαρύνασ 

  : όγκοσ ςτοιχεύου 

  : ςυντελεςτόσ υςτϋρηςησ 

  :  ςυντελεςτόσ δινορευμϊτων 

   : ι-οςτό ςυχνότητα         όπου       
  

  
 

΢την Εικόνα 35 φαύνονται τα αποτελϋςματα για όλο το εύροσ λειτουργύασ του κινητόρα 

 

Εικόνα 35: Απώλειεσ πυρήνα ςυναρτήςει τησ γωνιακήσ ταχύτητασ και του ρεύματοσ 
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5.6 ΜΕΛΕΣΗ ΒΑΘΜΟΤ ΑΠΟΔΟ΢Η΢ 

 

Έχοντασ υπολογύςει την μηχανικό ροπό, τισ απώλειεσ χαλκού και πυρόνα τησ μηχανόσ 

για όλο το εύροσ λειτουργύασ τησ εύναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του βαθμού απόδοςησ 

( ). 

 
  

  

            
 

   

             
 (5.8)  

 

 

 

Εικόνα 36: Μηχανική ιςχύσ εξόδου ςυναρτήςει του ρεύματοσ και τησ ταχύτητασ περιςτροφήσ 
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Εικόνα 37: Χάρτησ απόδοςησ ςυναρτήςει του ρεύματοσ και τησ ταχύτητασ περιςτροφήσ 

 

Η Εικόνα 37 δεύχνει το βαθμό απόδοςησ ςτα διϊφορα ςημεύα λειτουργύασ τησ μηχανόσ. 

Παρατηρεύται πωσ ξεπερνϊει το 80% ςε κϊθε ςημεύο λειτουργύασ ενώ ξεπερνϊει και το 

90% πληςιϊζοντασ ςτο ονομαςτικό ρεύμα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ΢ 

ΚΙΝΗ΢Η΢ ΜΕ SRM ΢Ε Η/Τ 

 

6.1 ΈΛΕΓΦΟ΢ ΚΑΙ ΟΔΗΓΗ΢Η SRM 

 

΢τα προηγούμενα κεφϊλαια μελετόςαμε τα μϋρη ενόσ ςυςτόματοσ ηλεκτρικόσ κύνηςησ 

με  SRM καθώσ και το ςχεδιαςμό του κινητόρα αυτού του ςυςτόματοσ. Για τη 

λειτουργύα όμωσ του ςυςτόματοσ αυτού εύναι απαραύτητη η μελϋτη μεθόδων ελϋγχου 

του ςυςτόματοσ. 

Έχει γύνει ςαφϋσ από την ανϊλυςη των προηγούμενων κεφαλαύων ότι πρόκειται περύ 

μη γραμμικού ςυςτόματοσ με χρονομεταβλητϋσ παραμϋτρουσ το οπούο ϋχει αυξημϋνεσ 

ανϊγκεσ ελϋγχου. Για τον ϋλεγχο τησ μηχανόσ εύναι απαραύτητη η βαθιϊ κατανόηςη του 

ηλεκτρομαγνητικού προβλόματοσ αλλϊ και τησ λειτουργύασ των ηλεκτρονικών ιςχύοσ. 

΢το κεφϊλαιο αυτό περιγρϊφεται και υλοποιεύται ϋνασ τρόποσ ελϋγχου SRM με ϋμμεςο 

ϋλεγχο τησ ροπόσ με ϋλεγχο ρεύματοσ. Ο ϋλεγχοσ αυτόσ εύναι αντύςτοιχοσ με τον ϋλεγχο 

ενόσ τυπικού ςυςτόματοσ κύνηςησ. Η προςομούωςη τησ λειτουργύασ γύνεται ςε 

λογιςμικό Simulink. 

 

6.2 ΈΛΕΓΦΟ΢ ΜΕ ΖΨΝΗ Τ΢ΣΕΡΗ΢Η΢ 

 

Ο ϋλεγχοσ με ζώνη υςτϋρηςησ εύναι ϋνασ μη-γραμμικόσ τρόποσ ϋλεγχου. ΢την τεχνικό 

αυτό η δρϊςη ελϋγχου εύναι διακριτό και λαμβϊνει μόνο τισ καταςτϊςεισ ON/OFF 

αναλόγωσ τησ τιμόσ του ςφϊλματοσ του ελεγχόμενου μεγϋθουσ ςε ςχϋςη με την 

επιθυμητό του τιμό.  ΢τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη το ελεγχόμενο μϋγεθοσ εύναι το 

ρεύμα κϊθε φϊςησ τησ μηχανόσ ενώ το ςφϊλμα καθορύζεται ςε ςχϋςη με την επιθυμητό 
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τιμό ρεύματοσ που καθορύζει ο χρόςτησ του ςυςτόματοσ (πεντϊλ επιτϊχυνςησ). Ο 

ημιαγωγικόσ διακόπτησ (IGBT, MOSFET) κϊθε φϊςησ ενεργοποιεύται και 

απενεργοποιεύται όταν η μετρούμενη τιμό του ρεύματοσ εύναι μικρότερη ό μεγαλύτερη 

αντύςτοιχα από την επιθυμητό. 

΢την Εικόνα 38 παρουςιϊζεται το λειτουργικό διϊγραμμα αυτόσ τησ τεχνικόσ ελϋγχου. 

Η μετρούμενη τιμό του ρεύματοσ αφαιρεύται από την τιμό αναφορϊσ    και 

υπολογύζεται το ςφϊλμα. Αυτό με τη ςειρϊ του οδηγεύται ςε ϋναν ελεγκτό ζώνησ 

υςτϋρηςησ. Αυτόσ ο ελεγκτόσ ϋχει δύο προκαθοριςμϋνα όρια: ϋνα μϋγιςτο        και 

ϋνα ελϊχιςτο       . Όταν το ςφϊλμα ξεπερϊςει το πϊνω όριο             τότε 

αυτό ςημαύνει οτύ η τιμό του ρεύματοσ αρα και τησ ροπόσ εύναι μικρότερη από την 

επιθυμητό επομϋνωσ κλεύνει ο αντύςτοιχοσ διακόπτησ και ϋχουμε εφαρμογό τϊςησ ςτο 

τύλιγμα και αύξηςη του ρεύματοσ. ΢ε αντύθετη περύπτωςη, όπου δηλαδό      

        η δρϊςη ελϋγχου εύναι αντύθετη και ϋχουμε ϊνοιγμα του διακόπτη (soft 

switching) ό εφαρμογό μϋγιςτησ αρνητικόσ τϊςησ ςτο τύλιγμα με αποτϋλεςμα τη 

μεύωςη του ρεύματοσ. Η διαδικαςύα αυτό επαναλαμβϊνεται διαρκώσ ςε κϊθε κύκλο 

λειτουργύασ του επεξεργαςτό του μετατροπϋα με ςκοπό τη διατόρηςη του ρεύματοσ 

ςτα επιθυμητϊ όρια.  

Ο χρόςτησ του ςυςτόματοσ εύναι δυνατόν να αλλϊζει την τιμό του ρεύματοσ    

αλλϊζοντασ το ρεύμα τησ μηχανόσ και επιτυγχϊνοντασ ϋλεγχο ροπόσ. 

 

 

Εικόνα 38: Απλοποιημένο διάγραμμα ελέγχου ρεύματοσ με ζώνη υςτέρηςησ 
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6.3 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η SIMULINK 

 

Αφού ϋχει ςχεδιαςτεύ όλο το ςύςτημα ηλεκτρικόσ κύνηςησ εύναι απαραύτητη η 

προςομούωςη και μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ του ςε ςυνθόκεσ λειτουργύασ για να 

ελεγχθεύ η επιτυχύα τησ ςχεδύαςησ. Η προςομούωςη γύνεται ςτο λογιςμικό Matlab 

Simulink και χρηςιμοποιεύ ϋλεγχο ζώνησ υςτϋρηςησ. Η πηγό του ςυςτόματοσ εύναι 

ιδανικό πηγό DC η οπούα προςομοιώνει ικανοποιητικϊ τισ ςύγχρονεσ μπαταρύεσ λιθύου 

πολυμερών ςε ονομαςτικό λειτουργύα. Σο μοντϋλο τησ μηχανόσ που χρηςιμοποιεύται 

βαςύζει τη λειτουργύα του ςε lookup table πεπλεγμϋνησ μαγνητικόσ ροόσ ςυναρτόςει 

του ρεύματοσ και τησ θϋςησ του δρομϋα (Εικόνα 39). 

 

Εικόνα 39: Γραφική αναπαράςταςη μαγνητικήσ ροήσ ςυναρτήςει τησ θέςησ του δρομέα και του 

ρεύματοσ 

Παρακϊτω (Εικόνα 40) φαύνεται το ςύςτημα ελϋγχου τησ μηχανόσ όπωσ ςχεδιϊςτηκε 

ςτο Simulink 

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

0

20

40

60

80

100

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

rotor position (°)
I (A)

F
lu

x
 (

W
b
)



 

76 
 

 

Εικόνα 40: ΢ύςτημα οδήγηςησ SRM με έλεγχο ρεύματοσ 

Φρηςιμοποιώντασ αυτό το ςύςτημα ελϋγχου το οπούο δύνει τη δυνατότητα ελϋγχου 

ροπόσ με τον ϋλεγχο του ρεύματοσ ϋγινε μύα ςειρϊ προςομοιώςεων ςε διϊφορεσ 

ςυνθόκεσ φορτύου, ςε μεταβατικϊ φαινόμενα αλλϊ και ςε περύπτωςη ςφϊλματοσ. 

΢ε όλεσ τισ περιπτώςεισ η DC τϊςη τροφοδοςύασ ϋχει την τιμό         , τιμό που 

πληρεύ τα όρια αςφαλεύασ για χρόςη ςε ηλεκτρικό όχημα. 

6.3.1 ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ME ΥΟΡΣΙΟ ΢ΣΑΘΕΡΗ΢ ΡΟΠΗ΢ 
 

΢τη λειτουργύα αυτό το φορτύο τησ μηχανόσ    ϋχει ςταθερό τιμό, ύςη με την 

ονομαςτικό τησ μηχανόσ. 
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Εικόνα 41: Λειτουργιά με φορτίο 4Νm 

΢την (Εικόνα 41) φαύνονται τα αποτελϋςματα τησ προςομούωςησ με την εξόσ ςειρϊ: 

πεπλεγμϋνη ροό κϊθε φϊςησ (Vs), ρεύμα κϊθε φϊςησ (A), ηλεκτρομαγνητικό ροπό, 

ταχύτητα (rpm). Παρατηρεύται ότι με τϊςη τροφοδοςύασ 160V ο κινητόρασ φτϊνει τισ 

9500rpm με ονομαςτικό φορτύο και ονομαςτικό ρεύμα. ΢τη ςυνϋχεια φαύνονται 

αναλυτικϊ οι κυματομορφϋσ των μεγεθών κατϊ την εκκύνηςη αλλϊ και κατϊ την μόνιμη 

κατϊςταςη. 
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Εικόνα 42: Εκκίνηςη με ονομαςτικό φορτίο 
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Εικόνα 43: Μόνιμη κατάςταςη με ονομαςτικό φορτίο 

Παρατηρεύται ότι κατϊ την εκκύνηςη και όςο οι ςτροφϋσ εύναι χαμηλϋσ (Εικόνα 42) οι 

παλμού του ρεύματοσ εύναι τετραγωνικού, μη επικαλυπτόμενοι και η κυματομορφό τησ 

ροπόσ εύναι όπωσ αυτό που ϋχει υπολογιςτεύ από την επύλυςη του μαγνητοςτατικού 

προβλόματοσ. ΢την κορυφό κϊθε παλμού ρεύματοσ φαύνεται μια μικρό αυξομεύωςη 

μεγϊλησ ςυχνότητασ για την οπούα ευθύνεται ο ϋλεγχοσ από τη ζώνη υςτϋρηςησ ΢τη 

μόνιμη όμωσ κατϊςταςη (Εικόνα 43) που η ταχύτητα του κινητόρα φτϊνει τισ 9500rpm 

η ςυχνότητα των παλμών εύναι τόςο μεγϊλη που οι διακόπτεσ βρύςκονται ςε μόνιμη 

αγωγό για να φτϊςει το ρεύμα ςτην ονομαςτικό τιμό. Επύςησ ο χρόνοσ ανόδου και 

καθόδου εύναι ςυγκρύςιμοσ με το χρονικό διϊςτημα που διαρκεύ ϋνασ παλμόσ με 

αποτϋλεςμα τα ρεύματα των φϊςεων να επικαλύπτονται. Αν και η διακύμανςη τησ 

ροπόσ εύναι ςημαντικό η αδρϊνεια του δρομϋα την εξομαλύνει με αποτϋλεςμα να μην 

εύναι εμφανόσ ςτη γωνιακό ταχύτητα του κινητόρα ςτισ υψηλϋσ ςτροφϋσ. 
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6.3.1 ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΜΕ ΥΟΡΣΙΟ ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΗ΢ ΡΟΠΗ΢ 
 

΢ε αυτό την περύπτωςη γύνεται μελϋτη τησ απόκριςησ ςε φορτύο που μεταβϊλλεται ωσ 

εξόσ: 

      
      

΢ε αύτη την περύπτωςη γύνεται ευκολότερα αντιληπτό και η λειτουργύα του ελϋγχου 

ρεύματοσ από το χρόςτη του οχόματοσ.  

               

                     

                   

Με την αύξηςη του ρεύματοσ παρατηρεύται και αύξηςη ςτην παραγόμενη ροπό τησ 

μηχανόσ και τελικϊ αύξηςη τησ ταχύτητασ του δρομϋα όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 46. 
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Εικόνα 44: Εκκίνηςη και λειτουργία ςε φορτίο παραβολικήσ ροπήσ 
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Εικόνα 45: Εκκίνηςη με ρεύμα μιςό του ονομαςτικού 
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Εικόνα 46: Αύξηςη παραγόμενησ ροπήσ με αύξηςη ρεύματοσ ςτην ονομαςτική τιμή 
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6.3.2 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΜΟΝΟΥΑ΢ΙΚΟΤ ΢ΥΑΛΜΑΣΟ΢ 
  

Ένα από τα μεγϊλα πλεονεκτόματα τησ SRM εύναι η δυνατότητα τησ να λειτουργεύ 

ακόμα και όταν μια φϊςη ϋχει βγει εκτόσ λειτουργύασ λόγω κϊποιου ςφϊλματοσ. Η ροπό 

που αποδύδεται δεν εύναι ύδια φυςικϊ με την κανονικό λειτουργύα αλλϊ ςε εφαρμογϋσ 

που εύναι απολύτωσ απαραύτητη η ςυνεχόσ λειτουργύα τησ μηχανόσ ϋνα τϋτοιο 

πλεονϋκτημα εύναι ιδιαύτερα ςημαντικό. 

 

Εικόνα 47: Λειτουργία με ςφάλμα ςτη μία φάςη 

΢την Εικόνα 47 φαύνεται η λειτουργύα τησ μηχανόσ με τη φϊςη Α εκτόσ λειτουργύασ. 

Εύναι αντιληπτό ότι η μόνη διαφορϊ με την κανονικό λειτουργύα εύναι η ϋλλειψη του 

παλμού ρεύματοσ τησ φϊςησ Α και του αντύςτοιχου πλόγματοσ ροπόσ. Η ϋλλειψη αυτό 

όμωσ πϋρα από την αύξηςη τησ διακύμανςησ και τη μεύωςη τησ μϋςησ τιμόσ τησ ροπόσ 
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δεν επιφϋρει ϊλλεσ ςυνϋπειεσ ςτα κυκλώματα των ϊλλων φϊςεων. ΢το ηλεκτρικό 

αυτοκύνητο αύτη η δυνατότητα εύναι πολύ χρόςιμη αφού η δυνατότητα μετακύνηςησ 

του οχόματοσ ακόμα και μετϊ από κϊποιο ηλεκτρικό ςφϊλμα εύναι μεύζονοσ ςημαςύασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

7.1 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢την εργαςύα αυτό διερευνόθηκε η εφαρμογό ηλεκτρικών ςυςτημϊτων ςε αμιγώσ 

ηλεκτρικϊ αυτοκύνητα. Πιο ςυγκεκριμϋνα η μελϋτη αυτό εςτιϊςτηκε ςτη ςχεδύαςη 

κινητόριου ςυςτόματοσ με μηχανό μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ. Από την ϋρευνα 

που διεξόχθη προϋκυψαν πολλϊ και χρόςιμα ςυμπερϊςματα. Αρχικϊ εξερευνόθηκαν τα 

δυνατϊ και αδύναμα ςημεύα των SRMs όςον αφορϊ τα ςυςτόματα ηλεκτρικόσ κύνηςησ 

αλλϊ και γενικότερεσ εφαρμογϋσ. ΢ημαντικϊ πλεονεκτόματα που προϋκυψαν όπωσ η 

απλότητα καταςκευόσ, η αυξημϋνη αξιοπιςτύα αλλϊ και η δυνατότητα παροχόσ μεγϊλησ 

ροπόσ ςε μεγϊλο εύροσ ςτροφών εύναι εξαιρετικϊ ςημαντικϊ ςε τϋτοια εφαρμογό. Η 

ςχεδύαςη τησ μηχανόσ ϋγινε με εκκύνηςη την απαιτούμενη ροπό αλλϊ και πεδιακϊ 

μεγϋθη όπωσ η ηλεκτρικό και μαγνητικό φόρτιςη. ΢τη ςυνϋχεια όμωσ αναπτύχθηκε 

αλγόριθμοσ παραμετροποιημϋνησ ςχεδύαςησ SRM με ςκοπό τη βελτιςτοπούηςη του 

βαθμού απόδοςησ αλλϊ και τησ επύδοςησ. Παρατηρόθηκε μϊλιςτα ότι η βελτύωςη ςτην 

αποδιδόμενη ροπό κϊνοντασ ανϊλυςη ευαιςθηςύασ γεωμετρικών παραμϋτρων τησ 

μηχανόσ ξεπϋραςε το 40%. Ελϋγχτηκε επύςησ ςυςτηματικϊ η ςύγκλιςη των 

πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων, όςον αφορϊ τη ροπό, ςυναρτόςει του αριθμού των κόμβων 

του πλϋγματοσ ϊρα και του χρόνου επύλυςησ και παρατηρόθηκε βϋλτιςτο αποτϋλεςμα 

με χρόςη δύο ςτρώςεων ςτοιχεύων ςτα ςημεύα του διακϋνου που υπϊρχει ιςχυρό 

μαγνητικό επαγωγό, δηλαδό ςτουσ πόλουσ ςτϊτη και δρομϋα. Αφού υπολογύςτηκαν οι 

παρϊμετροι τησ υπό ςχεδύαςη μηχανόσ ϋγινε πλόρησ πεδιακό ανϊλυςη, εξϊχθηκε η 

χαρακτηριςτικό ρεύματοσ ροπόσ και καταςκευϊςτηκε ο χϊρτησ απόδοςησ από τον 

οπούο προϋκυψε μϋγιςτοσ βαθμόσ απόδοςησ που αγγύζει το 92%. Σϋλοσ η λειτουργύα 

μηχανόσ-μετατροπϋα προςομοιώθηκαν ςε λογιςμικό Simulink και επαληθεύτηκε η 

δυνατότητα του ςυςτόματοσ να οδηγόςει φορτύα 4Nm ςε ταχύτητεσ περιςτροφόσ ϊνω 

των 8000rpm καθώσ και η αυξημϋνη αξιοπιςτύα που διαθϋτει ϋνα ςύςτημα ηλεκτρικόσ 

κύνηςησ με SRM.  
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7.2 ΢ΗΜΕΙΑ ΠΡΟΑΓΨΓΗ΢ ΣΗ΢ ΕΠΙ΢ΣΗΜΗ΢ 

 

Η εργαςύα αυτό ϋχει ωσ αντικεύμενο τον ςχεδιαςμό ενόσ κινητόρα για ηλεκτρικό όχημα 

μικρόσ κλύμακασ. Ο κινητόρασ ςχεδιϊζεται με κύριουσ ςτόχουσ την υψηλό απόδοςη 

αλλϊ και τη μϋγιςτη δυνατό επύδοςη ςε μεγϊλο φϊςμα ταχυτότων περιςτροφόσ. Η 

διαδικαςύα που χρηςιμοποιεύται για τη ςχεδύαςη δεν εύναι μόνο αναλυτικό αλλϊ 

χρηςιμοποιεύ υπολογιςτικϊ εργαλεύα και αριθμητικϋσ μεθόδουσ επύλυςησ για να φτϊςει 

ςτο επιθυμητό αποτϋλεςμα. Βαςικό ςημεύο καινοτομύασ τησ εργαςύασ αυτόσ εύναι η 

καταςκευό αλγορύθμου που ςχεδιϊζει μηχανϋσ μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ 

χρηςιμοποιώντασ λογιςμικό πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων με ειςόδουσ τισ ειδικϋσ φορτύςεισ 

τισ μηχανόσ, την τοπολογύα και την επιθυμητό επύδοςη. Πϋρα από τη ςχεδύαςη όμωσ 

διερευνόθηκε και η ςύγκλιςη των πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων ςτον τομϋα τησ επύδοςησ 

ςε ςυνδυαςμό με το χρόνο επύλυςησ που απαιτεύται ϋτςι ώςτε να βρεθεύ η βϋλτιςτη 

λύςη. Αφού ςχεδιϊςτηκε το τελικό μοντϋλο τησ μηχανόσ ϋγινε θεωρητικό διερεύνηςη 

(πεπεραςμϋνα ςτοιχεύα) όλων των παραμϋτρων τησ και τελικϊ προςομοιώθηκε η 

λειτουργύα του ςε ςυνεργαςύα με αντιςτροφϋα ςε λογιςμικό Simulink για διϊφορεσ 

φορτύςεισ αλλϊ και κατϊςταςη ςφϊλματοσ για να εξεταςτεύ η δυνατότητα λειτουργύασ 

υπό ςυνθόκεσ ςφϊλματοσ. 
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7.3 ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΔΙΕΡΕΤΝΗ΢Η 

 

Η εργαςύα αυτό εςτιϊςτηκε ςτην ανϊπτυξη μεθόδων για την ςχεδύαςη και μελϋτη 

ηλεκτρικών μηχανών μεταβλητόσ μαγνητικόσ αντύςταςησ και μπορεύ να αποτελϋςει 

βϊςη για τη ςχεδύαςη και καταςκευό ολοκληρωμϋνου ςυςτόματοσ κύνηςησ 

πειραματικού ηλεκτρικού οχόματοσ μικρού μεγϋθουσ με κινητόρα SRM. Με την 

ολοκλόρωςό τησ αναδεύχθηκαν οι παρακϊτω προτϊςεισ για περαιτϋρω διερεύνηςη ςτο 

αντικεύμενο αυτό: 

 Καταςκευό τησ ςχεδιαςθεύςασ μηχανόσ και επαλόθευςη των αποτελεςμϊτων 

τησ πεδιακόσ ανϊλυςησ αλλϊ και τησ προςομούωςησ λειτουργύασ. 

 Εκτενόσ μελϋτη των απωλειών πυρόνα ςε SRM και προςπϊθεια μοντελοπούηςησ 

με κατϊλληλη τροποπούηςη υπαρχόντων μοντϋλων ό με δημιουργύα νϋου. 

 Εκτενόσ μελϋτη θερμικόσ ςυμπεριφορϊσ με ςκοπό τη μεύωςη του μεγϋθουσ η τη 

δυνατότητα υπερφόρτιςησ για μικρϊ χρονικϊ διαςτόματα. 
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