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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ κίαο 

ζχγρξνλεο γξακκηθήο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ (Linear Permanent Magnet Synchronous Motor – 

LPMSM) θαη ν ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ κε ηελ αμηνπνίεζε νξηζκέλσλ «παξαδνζηαθψλ» κεζνδνινγηψλ. 

Καηφπηλ πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε κε ηξία κνληέια ψζηε λα εμαθξηβσζεί ε ζεξκηθή ηεο ζπκπεξηθνξά ζε 

νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

Αξρηθά αλαιχεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο κίαο ζχγρξνλεο γξακκηθήο κεραλήο κφληκσλ καγλεηψλ θαη 

παξνπζηάδνληαη νη ζπλεζέζηεξεο ηνπνινγίεο ηεο. ΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη ηα βαζηθφηεξα κεγέζε ηεο 

πξνθαηαξθηηθήο ζρεδίαζεο κίαο κεραλήο, ηα πιηθά θαηαζθεπήο ηεο, ελψ ηνλίδεηαη ε ζεκαζία ησλ θπζηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο γηα ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή θαη ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο. Μεηά ηελ εξκελεία νξηζκέλσλ 

ζεκαληηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπλήζσο απνηεινχλ πξφθιεζε θαηά ηελ ζρεδηνκειέηε κίαο κεραλήο, 

επηζεκαίλνληαη νη βαζηθφηεξεο κεζνδνινγίεο ππνινγηζκνχ απσιεηψλ. Καηφπηλ ζεκειηψλεηαη ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηεο ην νπνίν κε ηε βνήζεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Park αλαιχεηαη ζην d-q πιαίζην. 

΢ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ην ειεχζεξν ινγηζκηθφ 

FEMM κέζσ ηεο δηεπαθήο ηνπ νπνίνπ κε ην Matlab πξνθχπηνπλ νη θπκαηνκνξθέο ηεο πεπιεγκέλεο 

καγλεηηθήο ξνήο, ηεο Ζιεθηξεγεξηηθήο Γχλακεο θαη ηεο νξηδφληηαο δχλακεο (thrust) πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ πεδίσλ ηεο κεραλήο, ζε νξηζκέλεο θξίζηκεο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο. Καηφπηλ 

επηιέγνληαο θαηάιιειε κεζνδνινγία ππνινγίδνληαη νη απψιεηέο ηεο θαη πξνζδηνξίδεηαη ν βαζκφο απφδνζήο 

ηεο. Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ αλσηέξσ δηεμήρζεζαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο φπνπ πξνζδηνξίζηεθε ε ΖΔΓ, 

νη απψιεηεο ραιθνχ θαη ε δχλακε επζπγξάκκηζήο ηεο. 

Μεηά ην πέξαο ηεο κειέηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κεραλήο, αλαθέξνληαη ηα βαζηθά 

ζεξκηθά θαηλφκελα πνπ ζπλαληψληαη ζε κία LPMSM θαη νη κεραληζκνί δηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο. Αθνχ ηνληζηεί ε ζεκαζία ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο ππεξζέξκαλζεο, ψζηε λα κελ πξνθχςνπλ 

πξνβιήκαηα ζηηο κνλψζεηο ησλ πελίσλ ή ζηελ καγλήηηζε ησλ κφληκσλ καγλεηψλ, παξαηίζεληαη ηα 

βαζηθφηεξα ζπζηήκαηα ςχμεο κίαο κεραλήο. 

Αθνινπζεί ε ζεξκηθή αλάιπζε ηεο LPMSM κε ηε κέζνδν ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ, ε νπνία αλ 

θαη απνηειεί κία απιή κέζνδν παξέρεη ζεκαληηθά δεδνκέλα ηφζν γηα ηε ηειηθή θαηάζηαζε ηεο φζν θαη γηα 

ηε κεηαβαηηθή. Γηα ηελ επαιήζεπζε απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κία αθφκα 

πξνζνκνίσζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ην ινγηζκηθφ FEMM. ΢πγθεθξηκέλα 

κειεηήζεθε κία θάζεηε ηνκή σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο κεραλήο θαη επαλαπξνζδηνξίζηεθε ε ηειηθή 

ζεξκνθξαζία ησλ ηκεκάησλ ηεο. Βαζηθή αδπλακία ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ε έιεηςε 

πιεξνθνξηψλ γηα ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηεο κεραλήο. 

Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ αμηνινγήζεθαλ σο πξνο ηελ νξζφηεηα ηνπο θαη ζπγθξίζεθαλ 

κεηαμχ ηνπο ψζηε λα πξνθχςνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο θαη ηελ 

αλαγθαηφηεηα ή κε εγθαηάζηαζεο ελφο θαιχηεξνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο. 

Καηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαη ηα 

βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ αλάιπζε ηεο ππφ κειέηε κεραλήο. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Γξακκηθή Μεραλή Μφληκσλ Μαγλεηψλ, Μαγλήηεο ΢ακαξίνπ – Κνβαιηίνπ, Ζιεθηξεγεξηηθή 

Γχλακε, Απψιεηεο Υαιθνχ, Απψιεηεο Ππξήλα, Μαγλεηηθά Τιηθά, Αγψγηκα Τιηθά, Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

΢ηνηρείσλ, Βαζκφο Απφδνζεο, Θεξκηθά Φαηλφκελα, Μεηάδνζε Θεξκφηεηαο, Ηζνδχλακν Κχθισκα ΢πγθεληξσκέλσλ 

Παξακέηξσλ, Θεξκηθή Αλάιπζε   
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ABSTRACT 

 
In the context of this thesis, an attempt was made to determine the parameters of a Linear Permanent Magnet 

Synchronous Motor (LPMSM) and to calculate its losses using certain ―traditional‖ methodologies. 

Subsequently, a study employing three models was conducted to assess its thermal behavior under nominal 

load conditions. 

 

Initially, the operating principle of a linear permanent magnet synchronous motor is analyzed, and its most 

common topologies are presented. The principal parameters of an electrical machine‘s preliminary design 

are then outlined, together with the construction materials, while emphasizing the significance of their 

physical properties for the machine‘s electromagnetic and thermal performance. Following the explanation 

of several critical phenomena that typically pose challenges during the design process, the primary loss 

calculation methodologies are highlighted. Thereafter, the equivalent circuit of the machine is established, 

which, with the use of Park transformation, is analyzed in the d–q reference frame. 

 

The finite element method (FEM) is subsequently examined, with particular focus on the open-source 

software FEMM. Using Lua Scripts via MATLAB the waveforms of the magnetic flux, the electromotive 

force (EMF), and the thrust force generated by the interaction of the machine‘s fields are obtained under 

specific critical operating conditions. Using an appropriate methodology, the losses of the machine are then 

computed, and its efficiency is determined. Σo validate the aforementioned results, experimental 

measurements were conducted to determine the EMF, copper losses, and the machine‘s cogging force. 

 

Following the study of the electromagnetic characteristics of the machine, the principal thermal phenomena 

encountered in an LPMSM and the mechanisms of heat transfer within it are discussed. The importance of 

limiting overheating—so as to avoid insulation degradation in the windings or demagnetization of the 

permanent magnets—is emphasized, and the main cooling systems employed in such machines are 

presented. 

 

The thermal analysis of the LPMSM was carried out using the lumped-parameter method, which, although 

simple, provides significant information regarding both its steady-state and transient conditions. To verify 

these results, an additional simulation was performed using the finite element method with the FEMM 

software. Specifically, a cross-section perpendicular to the machine axis was examined and the final (steady-

state) temperatures of its components were re-evaluated. A principal limitation of the lumped-parameter 

approach is the lack of information about the machine‘s transient behavior. 

   

The results of these simulations were assessed for correctness and compared with one another in order to 

draw conclusions about the machine‘s thermal behaviour and the necessity (or not) of implementing an 

improved cooling system. 

 

Upon completion of the work, the simulation results and the principal conclusions derived from the analysis 

of the machine under study are compiled. 

 

Keywords: Linear Permanent Magnet Synchronous Motor, Samarium–Cobalt Magnets, Electromotive 

Force, Copper Losses, Core Losses, Magnetic Materials, Conductive Materials, Finite Element Method, 

Efficiency, Thermal Phenomena, Heat Transfer, Lumped-Parameter Equivalent Circuit, Thermal Analysis. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο νινθιεξψλεηαη θαη ν θχθινο ζπνπδψλ κνπ ζην 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν. Έλαο θχθινο πνπ άξρηζε αξθεηά ηδηαίηεξα (κε κία παλδεκία) αιιά έθιεηζε 

εμαηξεηηθά φκνξθα. Θα ήζεια, ινηπφλ, λα επραξηζηήζσ απφ ηα βάζε ηεο θαξδηάο κνπ φινπο φζνπο 

ζπληέιεζαλ ζηελ πξαγκάησζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη φζνπο ζηάζεθαλ δίπια κνπ φια απηά ηα ρξφληα. 

Πξψηα πξψηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

Καζεγεηή θ. Αληψλην Κιαδά ηφζν γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε αλαζέηνληαο κνπ κία άθξσο 

ελδηαθέξνπζα εξγαζία, φζν θαη γηα ηελ άξηζηε θαη αθνχξαζηε θαζνδήγεζε ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζήο ηεο. Σνπ νθείισ αθφκα έλα επραξηζηψ γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα 

ησλ ζπνπδψλ κνπ ελψ ν ελζνπζηαζκφο θαη ε κεηαδνηηθφηεηά ηνπ απνηέιεζαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα ψζηε 

λα επηιέμσ λα αζρνιεζψ κε ηνλ θιάδν ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ. 

Δπραξηζηψ ηνπο δηδαθηνξηθνχο θνηηεηέο Αληψλην ΢ηδέξε θαη Γηάλλε Αινληζηηψηε νη νπνίνη κε ηηο εχζηνρεο 

ζπκβνπιέο θαη ηηο παξνηξχλζεηο ηνπο βνήζεζαλ ζεκαληηθά ζηελ νξγάλσζε θαη  ζηελ νινθιήξσζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζε φζνπο θαη φζεο ζπκθνηηεηέο θαη ζπκθνηηήηξηεο, θίινπο θαη θίιεο κε 

ζηήξημαλ, απνηειψληαο παξέα θαη απνθνχκπη κνπ φια απηά ηα ρξφληα. Γε ζα αλαθεξζψ ζε θαζέλαλ 

μερσξηζηά δηφηη ε έθηαζε ηεο ζα δηπιαζηαζηεί. Θα κνπ ιείςνπλ φκσο νη πξσηλέο καο επηζθέςεηο ζηε 

θεληξηθή βηβιηνζήθε ηνπ Δ.Μ.Π. θαη ηα «θαθεδηαβάζκαηα» καο. 

Σέινο καθξάλ ην κεγαιχηεξν επραξηζηψ ην νθείισ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα φια φζα έρνπλ θάλεη γηα εκέλα 

ηα ηειεπηαία 24 ρξφληα, γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο, ηελ ππνκνλή ηεο θαη θπξίσο γηα ηελ αγάπε ηεο. 
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 
 

1.1 ΢θνπόο ηεο Δξγαζίαο 

 
΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

κίαο γξακκηθήο κεραλήο κφληκσλ καγλεηψλ (Linear Permanent Magnet Synchronous Motor – LPMSM) 

θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ησλ απσιεηψλ θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο.  

 

Έλαλ αθφκα ζηφρν απνηειεί ε θαηαλφεζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο ηφζν 

θαηά ηελ κεηαβαηηθή ηεο θαηάζηαζεο φζν θαη ζηε ηειηθή ηεο. Γηα ηελ εθπιήξσζή ηνπ επηζηξαηεχνληαη ηξία 

κνληέια πξνζνκνίσζεο, ηα νπνία αλαδεηθλχνπλ ηηο πξνθιήζεηο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο κειέηεο ησλ 

ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο. 

 

1.2 Γνκή ηεο Δξγαζίαο 

 
Σν παξφλ θεθάιαην είλαη εηζαγσγηθφ κε ζθνπφ λα θαηαηνπίζεη ηνλ αλαγλψζηε σο πξνο ηε δνκή θαη ην 

πεξηερφκελν ηεο εξγαζίαο. 

 

Σν δεχηεξν θεθάιαην πεξηιακβάλεη κηα αλαζθφπεζε ησλ βαζηθψλ εθαξκνγψλ κηαο γξακκηθήο κεραλήο, κε 

εηδηθή αλαθνξά ζηα ηξέλα καγλεηηθήο αηψξεζεο (MAGLEVs). 

 

΢ην ηξίην θεθάιαην παξέρεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ είλαη αλαγθαίν γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ελλνηψλ 

θαη ησλ κεζνδνινγηψλ πνπ ζα εθαξκνζηνχλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα αθνχ 

γίλεη κία ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηηο παηέληεο θαη ζηηο εθεπξέζεηο πνπ απνηέιεζαλ ηνλ πξνάγγειν ησλ 

ησξηλψλ γξακκηθψλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ, αλαιχεηαη ε δνκή θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο θαζψο θαη νη 

δηαθνξεηηθέο ηνπο ηνπνινγίεο. ΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη νη νξηζκνί θάπνησλ ζεκαληηθψλ κεγεζψλ γηα ηε 

ζρεδίαζε θαη ηε κειέηε κηαο κεραλήο θαη θαηαγξάθεηαη ν θνκβηθφο ξφινο πνπ έρνπλ ηα  πιηθά απφ ηα 

νπνία απνηεινχληαη ηα δηάθνξα κέξε ηεο ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο ηεο ηδηφηεηεο. Αθνχ παξνπζηαζηνχλ 

εθηελψο νξηζκέλα αλεπηζχκεηα θαηλφκελα, αλαιχνληαη νη απψιεηεο ηεο θαη πξνζδηνξίδνληαη ηα κνληέια 

ππνινγηζκνχ ηνπο. Σέινο επηζεκαίλεηαη ε ζεκαζία ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο ηεο κεραλήο θαη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Park σο βαζηθά εξγαιεία γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ηεο ζπκπεξηθνξάο. 

 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην  πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνχ FEMM θαη νη δηαδηθαζίεο ππνινγηζκνχ 

θαη πξνζδηνξηζκνχ ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κεραλήο. ΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηα πξνηεηλφκελα 

κνληέια απσιεηψλ ηνπ θεθαιαίνπ 3, εμάγνληαη νη απψιεηεο ηεο κεραλήο θαη ππνινγίδεηαη ν βαζκφο 

απφδνζήο ηεο. Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην 

νξηζκέλα πεηξάκαηα απφ φπνπ εμήρζεζαλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ΖΔΓ, ηηο απψιεηεο ραιθνχ θαη 

ηελ δχλακε επζπγξάκκηζεο ηεο κεραλήο. 

 

Σν πέκπην θεθάιαην απνηειεί κία εηζαγσγή ζηα ζεξκηθά θαηλφκελα θαη κεραληζκνχο πνπ ζπλαληψληαη ζε 

κία ειεθηξηθή κεραλή. Καηφπηλ εμεγείηαη ε ζεκαζία ησλ απσιεηψλ ζεξκφηεηαο γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία 

ηεο θαη αλαιχνληαη ηα ζπζηήκαηα ςχμεο πνπ ηεο επηηξέπνπλ λα παξακέλεη εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ 

δίρσο λα θαηαζηξέθνληαη νη κνλψζεηο ησλ ηπιηγκάησλ ή λα απνκαγλεηίδνληαη νη κφληκνη καγλήηεο ηεο. 

 

΢ην έθην θεθάιαην αλαιχεηαη ε κέζνδνο ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ, ε νπνία απνηειεί κία απφ ηηο 

δχν πξνζεγγηζηηθέο κεζνδνινγίεο πνπ ζα εθαξκφζνπκε γηα ηελ κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

κεραλήο. 

 



15 
 

΢ην έβδνκν θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε ζεξκηθή αλάιπζε ηεο θάζεηεο ηνκήο ηεο κεραλήο  κε ηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Καηφπηλ ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα φισλ ησλ κεζφδσλ ψζηε λα 

εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζεξκηθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. 

 

Σέινο ζην φγδνν θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα απφ νιφθιεξε ηελ εξγαζία θαη αθνχ 

αλαθεξζεί ε ζπλεηζθνξά ηεο ζηελ πξφνδν ηεο επηζηήκεο πξνηείλνληαη λέα ζρεηηθά ζέκαηα πξφζθνξα γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 
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Κεθάιαην 2 

Δθαξκνγέο Γξακκηθώλ Μεραλώλ 

 
2.1 Βηνκεραληθέο Δθαξκνγέο ησλ Γξακκηθώλ Μεραλώλ 
 

Οη γξακκηθέο κεραλέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξάγνπλ απεπζείαο γξακκηθή θίλεζε δίρσο ηελ αλάγθε 

κεηαηξνπήο ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο κε ηε βνήζεηα γξαλαδηψλ ή θνριηψλ κε απνηέιεζκα λα είλαη 

ηδηαίηεξα ειθπζηηθέο ζην ηνκέα ησλ εξγαιεηνκεραλψλ θαη ζε εθαξκνγέο νη νπνίεο απαηηνχλ πςειή 

ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα. Έλα αθφκα πνιχ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη ε έιιεηςε κεραληθψλ κεξψλ  κε 

απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηξηβήο αιιά θαη ηελ επθνιφηεξε θαη ζπαληφηεξε 

ζπληήξεζή ηνπο. Αλαιπηηθφηεξα νη γξακκηθέο κεραλέο αμηνπνηνχληαη ηδηαίηεξα ζηηο αθφινπζεο βηνκεραλίεο 

θαη εθαξκνγέο [1]: 

 

 Αζαλζέξ καγλεηηθήο αλχςσζεο 

 Ρνκπνηηθέο εθαξκνγέο γηα εθηέιεζε θηλήζεσλ κε κεγάιε αθξίβεηα, θνπή πιηθψλ κε ρξήζε laser ή 

λεξνχ ππφ πίεζε θαη εθαξκνγψλ pick-and-place. 

 ΢ε ηαηξηθέο ζπζθεπέο φπσο καγλεηηθνί ηνκνγξάθνη γηα ηελ αθξηβή κεηαθίλεζε αηζζεηήξσλ ή 

ηξαπεδηψλ αζζελψλ θαζψο θαη θαηά ηνλ ρεηξηζκφ ρεηξνπξγηθψλ ξνκπφη γηα επεκβάζεηο 

κηθξνρεηξνπξγηθήο. 
 Μεηαθνξά πξντφλησλ θαη εμνπιηζκνχ θαηά κήθνο κηαο γξακκήο παξαγσγήο κέζσ ηαηληφδξνκσλ 
 

2.2 Σξέλα Μαγλεηηθήο Αηώξεζεο (MAGLEVs) 
 

Δηδηθή κλεία ζηηο εθαξκνγέο ησλ γξακκηθψλ κεραλψλ αμίδεη ζηα ηξέλα καγλεηηθήο αηψξεζεο (MAGLEVs). 

Σα ζπγθεθξηκέλα ηξέλα ρξεζηκνπνηνχλ ζπζηήκαηα αηψξεζεο, θαζνδήγεζεο θαη πξφσζεο ρσξίο επαθή, θαη 

δελ δηαζέηνπλ ηξνρνχο, άμνλεο ή άιια ζπζηήκαηα κεηάδνζεο θίλεζεο. ΢ε αληίζεζε κε ηα παξαδνζηαθά 

ζηδεξνδξνκηθά νρήκαηα, δελ ππάξρεη άκεζε θπζηθή επαθή αλάκεζα ζην ηξέλν θαη ζηηο ξάγεο.  

 

Δμαηηίαο ηεο ηδηαίηεξεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ζπγθεληξψλνπλ πνιχ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε ηα 

«παξαδνζηαθά» ηξέλα πςειήο ηαρχηεηαο θαζψο ιφγσ ηεο αλππαξμίαο ηξνρψλ θαη επνκέλσο επαθήο κε ηηο 

ξάγεο κεηψλνληαη ηα θφζηε ζπληήξεζεο ελψ δελ ππάξρεη πηζαλφηεηα εθηξνρηαζκνχ θαη ν ζφξπβνο θαη νη 

δνλήζεηο είλαη ζεκαληηθά κεησκέλεο (κείσζε ηεο ηάμεσο ησλ 10 κε 15 dB). Δπηπιένλ ηαμηδεχνπλ κε 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο, κπνξνχλ λα ζηξίςνπλ θαιχηεξα θαη δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα απφ ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ [2]. 

 

Παξφια απηά ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο φκσο ε απνπζία επαθήο κε ην έδαθνο έρεη έλα ζεκειηψδεο πξφβιεκα 

ην νπνίν είλαη ε έιιεηςε ηθαλφηεηαο επηβξάδπλζεο κέζσ ζπκβαηηθψλ θξέλσλ. Σν «θξελάξηζκα» δειαδή ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ αλάκεζα ζηηο ξάγεο θαη ζην βαγφλη. 

Δπηπιένλ φζν κεγαιχηεξν είλαη ην βάξνο πνπ κεηαθέξεη ην ηξέλν ηφζν πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απαηηείηαη γηα 

ηελ αηψξεζε ηνπ γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηα MAGLEVs αθαηάιιεια γηα κεηαθνξά κεγάισλ θνξηίσλ (cargo 

trains), ελψ είλαη δχζθνιε θαη ε δηαθιάδσζε ηεο γξακκήο εμαηηίαο ηεο θαηαζθεπήο ησλ ξαγψλ [2]. Σέινο 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε έθζεζε ησλ επηβαηψλ ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν απαηηείηαη γηα 

ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ ζηδεξνδξφκνπ. Απηή κπνξεί λα πεξηνξηζηεί κε ηε δηάηαμε ησλ κφληκσλ καγλεηψλ 

ηνπ δξνκέα ζε δηάηαμε Halbach (Δηθφλα 2.1). Με απηφ ηνλ ηξφπν εληζρχεηαη ην καγλεηηθφ πεδίν ζηε κία 

πιεπξά ηεο ζπζηνηρίαο ησλ καγλεηψλ ελψ είλαη ζεκαληηθά κεησκέλν ζηελ άιιε πιεπξά [3]. 

 

Γηα ηε θίλεζε ελφο MAGLEV απαηηείηαη ε επίιπζε ηεζζάξσλ επηκέξνπο πξνβιεκάησλ, πην ζπγθεθξηκέλα 

ηεο αηψξεζεο, ηεο πξφσζεο, ηεο παξακνλήο ζηε πνξεία ηνπ (λα κελ ππάξμεη δειαδή θάπνηα νξηδφληηα 

κεηαηφπηζε) θαη ηεο αλέπαθεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο απφ ην έδαθνο ζην θηλνχκελν φρεκα.  



17 
 

 
Δηθόλα 2.1: ΢ην πάλσ κέξνο θαίλεηαη ην καγλεηηθό πεδίν κηαο δηάηαμεο Halbach ελώ ζην θάησ κηαο ηππηθήο 

ζπζηνηρίαο καγλεηώλ ελαιιαζζόκελεο πνιηθόηεηαο  

 

Γηα ηελ επίηεπμε ηεο αηψξεζεο ππάξρνπλ δχν βαζηθέο ζηξαηεγηθέο. Ζ πξψηε πνπ εθαξκφδεηαη γηα 

ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο ιέγεηαη EML (Electromagnetic Levitation) θαη ε δεχηεξε EDL (Electrodynamic 

Levitation).  

 

΢ηε πεξίπησζε EML ε αηψξεζε επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο καγλεηηθήο έιμεο αλάκεζα ζηηο ξάγεο θαη ζην 

βαγφλη (Δηθφλα 2.2) είλαη φκσο απφ ηε θχζε ηνπ αζηαζέο θαη απαηηεί δηαξθή έιεγρν (κέζσ ηεο έληαζεο ησλ 

ξεπκάησλ ζηνπο ειεθηξνκαγλήηεο) ψζηε ην δηάθελν λα παξακέλεη ζηαζεξφ (πεξίπνπ 10mm). Με ηελ 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζπξκνχ απμάλεηαη θαη ε δπζθνιία ειέγρνπ ηεο απφζηαζεο ζην δηάθελν γη‘ απηφ 

ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία δε ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο πνιχ πςειψλ ηαρπηήησλ.[1][2] 

 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ EDL αμηνπνηείηαη ε απνζηηθή δχλακε κεηαμχ ησλ καγλεηψλ ηνπ ζπξκνχ θαη ησλ ξαγψλ 

(Δηθφλα 2.3) γηα λα επηηεπρζεί ε αηψξεζε. Παξφιν πνπ απηφο ν ζρεδηαζκφο δε κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αηψξεζε ζε ρακειέο ηαρχηεηεο θαη είλαη πην δχζθνινο ζηελ εθαξκνγή ηνπ απφ ηνλ EML, ιφγσ ηεο θχζεο 

ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο είλαη ζηαζεξφηεξν θαη δελ απαηηεί έιεγρν ζηελ απφζηαζε δηαθέλνπ (ην νπνίν 

κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 100mm) γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά ηδαληθφ γηα εθαξκνγέο πςειψλ ηαρπηήησλ. [2] 

 

Σν πξφβιεκα ηεο πξφσζεο ιχλεηαη κε ηελ ρξήζε κηαο γξακκηθήο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σα θπξηφηεξα είδε 

πνπ αμηνπνηνχληαη είλαη ε γξακκηθή κεραλή επαγσγήο (LIM) θαη ε ζχγρξνλε γξακκηθή κεραλή κφληκσλ 

καγλεηψλ (LSM) νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζην επφκελν θεθάιαην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην MAGLEV 

ηεο Ηαπσλίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ππεξαγψγηκνη καγλήηεο αληί γηα κφληκνπο, ελψ ηφζν ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

επηηπγράλεηαη ηφζν ε αηψξεζε φζν θαη ε παξακνλή ηνπ ζηε πνξεία ηνπ δηαθέξεη απφ απηά πνπ 

αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα αιιά ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο αλαιπζνχλ. 

 

Γηα λα κελ ππάξμεη θάπνηα νξηδφληηα κεηαηφπηζε κε απνηέιεζκα λα εθηξαπεί ην ηξέλν απφ ηε πνξεία ηνπ 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ηφζν ειθηηθέο φζν θαη απνζηηθέο καγλεηηθέο δπλάκεηο. Ζ ρξήζε ησλ απνζηηθψλ 

δπλάκεσλ επλνεί ηελ ιεηηνπξγία ζε πςειέο ηαρχηεηεο ελψ νη ειθηηθέο νη νπνίεο ζπλδένληαη θαη κε ην 

ζχζηεκα αηψξεζεο δελ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε πςειψλ ηαρπηήησλ. [2] 
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Δηθόλα 2.2: ΢ε απηό ην ζρήκα δηαθξίλνπκε πσο πξαγκαηνπνηείηαη ε αηώξεζε ηνπ βαγνληνύ κέζσ ησλ ειθηηθώλ 

δπλάκεσλ (EML) πνπ αλαπηύζζνληαη αλάκεζα ζηνπο καγλήηεο πνπ βξίζθνληαη ζηηο ξάγεο  θαη ηνπ DC ειεγρόκελνπ 

ειεθηξνκαγλήηε πνπ βξίζθεηαη ζην ζπξκό. Δπηπιένλ είλαη νξαηή θαη ε ζύγρξνλε γξακκηθή κεραλή πνπ είλαη ππεύζπλε 

γηα ηε πξόσζε. [4] 

 

 
Δηθόλα 2.4: ΢ηε παξνύζα εηθόλα θαίλεηαη ε αληηκεηώπηζε ησλ ηξηώλ πξνβιεκάησλ (αηώξεζε, νδήγεζε, πξόσζε)  πνπ 

αλαιύζεθαλ ζε απηό ην θεθάιαην κε βάζε ην MAGLEV Beijing-Shanghai ηεο Κίλαο. [2] 

  



19 
 

Κεθάιαην 3 

Θεσξεηηθό Τπόβαζξν 

 
΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο ΢χγρξνλεο Γξακκηθήο Μεραλήο Μνλίκσλ Μαγλεηψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα αθνχ θαηαγξαθεί έλα ζχληνκν ηζηνξηθφ πιαίζην ζα αλαιπζνχλ νη δηαθνξεηηθέο 

ηνπνινγίεο κηαο ΢χγρξνλεο Γξακκηθήο Μεραλήο Μνλίκσλ Μαγλεηψλ καδί κε ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα πνπ απηέο πξνζθέξνπλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζνχλ ηα καγλεηηθά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε θαηαζθεπή ηνπο. 

 

 

 

3.1 Ιζηνξία ηεο Γξακκηθήο Μεραλήο 

 
Ζ έλαξμε ηεο ηζηνξίαο ησλ γξακκηθψλ κεραλψλ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζηε δεθαεηία ηνπ 1840 θαη ζηε 

δνπιεηά ηνπ Charles Wheatstone. Ωζηφζν εμαηηίαο ηνπ φρη ηδηαίηεξα πξαθηηθνχ ζρεδηαζκνχ ησλ πξψησλ 

γξακκηθψλ κεραλψλ ε εμέιημε ηνπο θαζπζηέξεζε ζεκαληηθά. Παξά ηηο θαηά θαηξνχο επηηπρεκέλεο 

«παηέληεο» θαη κνληέια (πνπ μεθίλεζαλ απφ ηελ επνρή ηνπ Bachelet ην 1914 κε δηάθνξεο δηαθπκάλζεηο 

εμαηηίαο ησλ δχν Παγθνζκίσλ Πνιέκσλ) ην πξψην ζεκαληηθφ κνληέιν γξακκηθήο κεραλήο πνπ ηε ζπλδχαδε 

θαη κε καγλεηηθή αλχςσζε θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ Dr Eric Laithwaite ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1940.[5] 

 

΢ηηο ΖΠΑ έκπλεπζε απφ ην έξγν ηνπ Laithwaite άληιεζε ν Henry Kolm  ν νπνίνο πξφηεηλε ηε θαηαζθεπή 

ελφο «magnaplane» ην νπνίν ζα αησξνχληαλ πάλσ απφ ξάγεο θαη ζα ζπλέδεε ην Las Vegas κε ην Los 

Angeles, ην San Diego θαη ην San Fransisco. Δμαηηίαο φκσο ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ηνπ θαη πνιηηηθψλ 

πξνβιεκάησλ ην έξγν απηφ δελ πινπνηήζεθε πνηέ. [5] 

 

Αληίζεηα κε ηηο ΖΠΑ, ε Γεξκαλία θαη ε Ηαπσλία πξνρψξεζαλ ζε πεξεηαίξσ έξεπλα ζρεηηθά κε ηα  

MAGLEVs. Σν 1971 Γεξκαλνί επηζηήκνλεο, κε θξαηηθή ρξεκαηνδφηεζε, θαηαζθεχαζαλ έλα πξφηππν 

ηξαίλν ην νπνίν κπνξνχζε λα θηάζεη ηαρχηεηεο έσο θαη 433 km/h (ζηε βηβιηνγξαθία απηφ ην πξφηππν 

αλαθέξεηαη σο Transrapid). Παξά ηηο πςειέο ηαρχηεηεο πνπ κπνξνχζε λα αλαπηχμεη, ζρεδηαζηηθά 

επηιέρζεθε ε κέζνδνο EML ψζηε λα επηηεπρζεί ε αηψξεζε.[5] 

 

Ζ Ηαπσλία ζηε ζπλέρεηα βαζηζκέλε ζην έξγν ησλ Γεξκαλψλ επηζηεκφλσλ πξνρψξεζε ζηε θαηαζθεπή ελφο 

MAGLEV ην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεί κηα δηαδξνκή 438 ρηιηνκέηξσλ ζπλδένληαο ην Σφθπν κε ηελ Οζάθα. 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ μεθίλεζε ην 2014 θαη ε κεξηθή νινθιήξσζε ηνπ έξγνπ κέρξη ηελ Nagoya εθηηκάηαη φηη ζα 

γίλεη ην 2034. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε επηιέρζεθε ε κέζνδνο EDL γηα ηελ αηψξεζε ηνπ ηξέλνπ, κε 

αμηνπνίεζε ππεξαγψγηκσλ καγλεηψλ ηνπνζεηεκέλσλ δίπια ζην ζπξκφ θαη φρη απφ θάησ απφ ηα βαγφληα.[5] 

 

 

3.2 Γνκή ΢ύγρξνλεο Γξακκηθήο Μεραλήο Μόληκσλ Μαγλεηώλ 
 

Αλάινγα κε ηε ηνπνινγία ηεο Γξακκηθήο Μεραλήο Μφληκσλ Μαγλεηψλ ε δνκή ηεο κπνξεί λα δηαθέξεη 

σζηφζν φιεο δηαζέηνπλ: 

 ΢ψκα ΢ηάηε 

 Σχιηγκα ΢ηάηε 

 ΢ψκα Γξνκέα 

 Μφληκνπο Μαγλήηεο 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Wheatstone
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Δηθόλα 3.1: Γνκή κηαο ζσιελνεηδνύο γξακκηθήο κεραλήο κόληκσλ καγλεηώλ. [54]  

΢ηε βηβιηνγξαθία έρεη επηθξαηήζεη ν ζηάηεο απηήο ηεο κεραλήο λα ιέγεηαη «πξσηεχνλ» (primary) θαη ν 

δξνκέαο «δεπηεξεχνλ» (secondary). ΢χκθσλα κε ηνλ Laithwaite απηή ε αιιαγή νλνκαζίαο πξνέθπςε θαζψο 

ν δξνκέαο ηεο γξακκηθήο κεραλήο δελ πξαγκαηνπνηεί θπθιηθή θίλεζε θαη επνκέλσο δε κπνξνχζε λα 

δηαηεξεζεί ην αγγιηθφ ηνπ φλνκα «rotor».[5]  

 

3.3 Αξρή Λεηηνπξγίαο ΢ύγρξνλεο Γξακκηθήο Μεραλήο 

 
Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο κηαο ζχγρξνλεο γξακκηθήο κεραλήο δε δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ απηφλ κηαο ηππηθήο 

ζηξεθφκελεο ζχγρξνλεο κεραλήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα βαζίδεηαη ζε έλα «μεηχιηγκα» απηήο φπσο θαίλεηαη  

ζηηο εηθφλεο 3.2 θαη 3.3. 

 

 
Δηθόλα 3.2: Αλ «θνπεί» κία θπιηλδξηθή κεραλή ζηνλ άμνλα πνπ θαίλεηαη ζην a δεκηνπξγείηαη κία double-sided 

γξακκηθή κεραλή θαζώο ην πξσηεύνλ πεξηβάιεη θαη από ηηο δύν κεξηέο ην δεπηεξεύνλ.[4] 
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Δηθόλα 3.3: Αλ «θνπεί» θαηά ην παξαπάλσ ηξόπν κηα θπιηλδξηθή κεραλή δεκηνπξγείηαη κηα single-sided γξακκηθή 

κεραλή θαζώο ην πξσηεύνλ πεξηβάιεη ην δεπηεξεύνλ κόλν από ηε κία κεξηά. [2] 

 
Με απηφ ηνλ ηξφπν ην ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη εμαηηίαο ηνπ εκηηνλνεηδνχο ξεχκαηνο 

πνπ δηαξξέεη ηα θαιψδηα ηνπ ζηάηε-πξσηεχνληνο κεηαηξέπεηαη ζε έλα «θηλνχκελν» καγλεηηθφ πεδίν πξνο 

κία θαηεχζπλζε. Έηζη ην πεδίν ηνπ δξνκέα-δεπηεξεχνληνο (πνπ ζηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξάγεηαη απφ ηνπο 

κφληκνπο καγλήηεο) αιιειεπηδξά κε ην πεδίν ηνπ πξσηεχνληνο πξνθαιψληαο ηε γξακκηθή ηνπ θίλεζε.  

 

Παξά ηηο πνιιέο νκνηφηεηεο ησλ δχν απηψλ ηχπσλ ειεθηξηθήο κεραλήο σο πξνο ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, 

ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Δμαηηίαο ηνπ πεπεξαζκέλνπ κήθνπο ηεο γξακκηθήο κεραλήο 

ζηα άθξα ηεο ππάξρεη έλα ζηνηρείν αζπκκεηξίαο κε απνηέιεζκα ην καγλεηηθφ πεδίν λα παξνπζηάδεη 

αλνκνηνκνξθία. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη «longitudinal end effect». [4][2] 

 

3.4  Σνπνινγίεο ΢ύγρξνλεο Γξακκηθήο Μεραλήο 

 
Αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηνπο νη γξακκηθέο ζχγρξνλεο κεραλέο κφληκσλ καγλεηψλ κπνξνχλ λα είλαη 

επίπεδεο (Flat) ή ζσιελνεηδείο (Tubular). Απηέο νη δχν ηνπνινγίεο έρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ηφζν σο 

πξνο ην πξσηεχνλ φζν θαη σο πξνο ην δεπηεξεχνλ ηνπο. 

 
Δηθόλα 3.4: (α) Γξνκέαο θπιηλδξηθήο κεραλήο (b) Γεπηεξεύνλ Δπίπεδεο γξακκηθήο κεραλήο (c) Γεπηεξεύνλ 

΢σιελνεηδνύο γξακκηθήο κεραλήο [5] 

 

Γηα πνιιά ρξφληα εμαηηίαο θαηαζθεπαζηηθψλ δπζθνιηψλ αιιά θαη ιφγσ κε βέιηηζηεο αμηνπνίεζεο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο (θαζψο φιε ε αθηηληθή –ρξήζηκε- καγλεηηθή ξνή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ θάζε πφιν πξέπεη 

λα δηαπεξάζεη θαηά κήθνο ηνλ δεπηεξεχνληα ππξήλα) νη ζσιελνεηδείο γξακκηθέο κεραλέο δελ ήηαλ 

ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλεο. Σν δεχηεξν πξφβιεκα μεπεξάζηεθε ηπιίγνληαο ην πξσηεχνλ «ειηθνεηδψο» φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.5 κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή αθηηληθήο καγλεηηθήο ξνήο.  
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Δηθόλα 3.5: Διηθνεηδήο ηύιηγκα ηνπ πξσηεύνληνο γηα ηε παξαγσγή αθηηληθήο καγλεηηθήο ξνήο [5]  

Ζ παξαπάλσ δηάηαμε έρεη έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα θαζψο εθηφο απφ δχλακε ζην δεπηεξεχνλ αζθεί θαη 

ξνπή. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο απαηηείηαη έλα δεχηεξν ζηξψκα ειηθνεηδνχο 

ηπιίγκαηνο κε αληίζεηε θνξά (έιηθα αληίζεηεο θαηεχζπλζεο) ην νπνίν αθπξψλεη ηε πεξηζηξνθηθή δχλακε 

πνπ πξνθαιεί ξνπή θαη δηπιαζηάδεη ηελ αθηηληθή δχλακε πνπ πξνθαιεί ηε γξακκηθή θίλεζε. [5] 

 
Δηθόλα 3.6: (a) ειηθνεηδέο ηύιηγκα πξσηεύνληνο κε αληίζεηε θαηεύζπλζε (έλαο αγσγόο ώζηε λα θαίλεηαη πην θαζαξά) 

(b) ειηθνεηδέο ηύιηγκα κε ηξεηο αγσγνύο [5] 

Με αμηνπνίεζε απηήο ηεο λέαο γεσκεηξίαο γηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε φιε ε καγλεηηθή ξνή απφ ηνπο 

κφληκνπο καγλήηεο αμηνπνηείηαη πιήξσο γηα ηελ παξαγσγή δχλακεο. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηεο δχλακεο 

Lorentz, ε δχλακε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ καγλεηψλ ηεο ξάβδνπ ψζεο θαη ησλ 

πελίσλ ηνπ ζηάηε είλαη θάζεηε ηφζν ζην καγλεηηθφ πεδίν φζν θαη ζην ξεχκα — δειαδή ζηελ θαηεχζπλζε 

ηεο θίλεζεο. Απηά ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά πξνζδίδνπλ ζηηο ζσιελσηέο γξακκηθέο κεραλέο πνιχ πςειή 

απφδνζε. Ζ απμεκέλε απηή απφδνζε ζπλεπάγεηαη ιηγφηεξε παξαγσγή ζεξκφηεηαο, γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη 

ηε ζεξκηθή δηαζηνιή θαη ζπζηνιή ησλ εμαξηεκάησλ, θαζψο θαη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζην θνξηίν.  

Δπηπιένλ ε παξαγσγή δχλακεο ζηηο ζσιελνεηδείο γξακκηθέο κεραλέο είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 

ξεχκαηνο νδήγεζεο, επεηδή ην δηάθελν αέξα κεηαμχ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο δελ είλαη θξίζηκνο 

παξάγνληαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη αθφκε θαη αλ ην δηάθελν αέξα κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο, ε 

δχλακε πνπ παξάγεη ν θηλεηήξαο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Σέινο νη ζσιελνεηδείο γξακκηθέο κεραλέο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ είηε κε ην πξσηεχνλ ζε θίλεζε θαη ην 

δεπηεξεχνλ ζηαζεξφ, είηε κε ην δεπηεξεχνλ ζε θίλεζε θαη ην πξσηεχνλ αθίλεην. Ζ δπλαηφηεηα απηή ηηο 

θαζηζηά θαηάιιεινπο αληηθαηαζηάηεο ησλ πλεπκαηηθψλ θπιίλδξσλ, νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ ζπρλά κε 

εθηεηλφκελε θαη αλαζπξφκελε ξάβδν, γηα ιεηηνπξγίεο ψζεζεο ή πίεζεο. 
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Δηθόλα 3.7: ΢σιελνεηδήο γξακκηθή κεραλή κόληκσλ καγλεηώλ (tubular permanent magnet linear motor) 

 

Οη LPMSM ρσξίδνληαη αθφκα ζε single-sided ή double-sided αλάινγα κε ηελ χπαξμε κνλνχ ή δηπινχ 

πξσηεχνληνο εθαηέξσζελ ηνπ δεπηεξεχνληνο φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 3.2 θαη 3.3. Δπηπιένλ εάλ νη 

κφληκνη καγλήηεο βξίζθνληαη ζην πξσηεχνλ ηφηε ε κεραλή έρεη active reaction rail ελψ αλ βξίζθνληαη ζην 

δεπηεξεχνλ ε κεραλή έρεη passive reaction rail. 

 

3.5  Σνπνινγίεο Μαγλεηώλ 

 
Αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ε ηνπνινγία ησλ κφληκσλ καγλεηψλ πνηθίιεη. Δμαηηίαο 

ησλ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηψλ πνπ αμηνπνηνχληαη ζηηο γξακκηθέο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα δε ζα αλαθεξζνχλ ηνπνινγίεο ζσιελνεηδψλ κεραλψλ.  

 

Γεπηεξεύνλ κε Δπηθαλεηαθνύο Μαγλήηεο: 

 
΢ε απηέο ηηο κεραλέο νη καγλήηεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ δεπηεξεχνληνο (ζε νξηζκέλεο 

εθαξκνγέο αθφκα θαη ηνπ πξσηεχνληνο) πξνζθέξνληαο απιφηεηα ζηε θαηαζθεπή θαη ρακειφ θφζηνο ελψ 

ιφγσ ηεο εγγχηεηαο κε ην δηάθελν αμηνπνηείηαη θαιχηεξα ε καγλεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Δπηπιένλ 

εκθαλίδνπλ κεησκέλε καγλεηηθή ξνή αλάκεζα ζηνπο καγλήηεο, ε νπνία νλνκάδεηαη «ξνή ζθέδαζεο», 

γεγνλφο πνιχ ζεκαληηθφ γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πςειέο απνδφζεηο θαη κεγάιε ππθλφηεηα ηζρχνο. 

Ωζηφζν βαζηθφ ηνπο κεηνλέθηεκα απνηεινχλ νη αληνρέο ζε κεραληθή θαηαπφλεζε θαζψο ζε εθαξκνγέο 

πςειψλ ηαρπηήησλ ή θξαδαζκψλ ελέρεηαη θίλδπλνο απνθφιιεζήο ηνπο. [1] 

 
Δηθόλα 3.8: LPMSM κε επηθαλεηαθνύο καγλήηεο [1] 
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Γεπηεξεύνλ κε Έλζεηνπο Μαγλήηεο: 

 
΢ε αληίζεζε κε ηηο κεραλέο επηθαλεηαθψλ καγλεηψλ, φηαλ ε κεραλή δηαζέηεη ελζσκαησκέλνπο καγλήηεο, ν 

καγλεηηθφο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο είλαη παξάιιεινο πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ θηλνχκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

θαη φρη θάζεηνο. Δπίζεο ζε απηή ηε πεξίπησζε απαηηείηαη ε χπαξμε θάπνηνπ κε ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ 

(π.ρ. αινπκίλην) αλάκεζα ζηνπο καγλήηεο ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε ξνή ζθέδαζεο. Ζ απνπζία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ ζα είρε σο απνηέιεζκα ε ξνή ζθέδαζεο λα μεπεξλά ηελ «σθέιηκε» ξνή θαη ε 

κεραλή λα εκθαλίδεη κεγάιεο απψιεηεο θαη ζπλεπψο κηθξφ βαζκφ απφδνζεο (Δηθφλα 3.10). Με απηή ηε 

ηνπνινγία αληηκεησπίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο κεραληθήο αληνρήο πνπ είραλ νη κεραλέο επηθαλεηαθψλ 

καγλεηψλ φκσο εκθαλίδεηαη εληνλφηεξα ην θαηλφκελν ηεο εθηππφηεηαο. [1] 

 
Δηθόλα 3.9: LPMSM κε έλζεηνπο καγλήηεο [1] 

 
Δηθόλα 3.10: Η καγλεηηθή ξνή ζε έλα LPMSM κε έλζεηνπο καγλήηεο (a) κε ύπαξμε κε ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ 

αλάκεζα ζηνπο καγλήηεο (b) κε ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό αλάκεζα ζηνπο καγλήηεο. ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε παξαηεξείηαη  

ηδηαίηεξα κεγάιε ξνή ζθέδαζεο [1] 

 
Γεπηεξεύνλ κε Μαγλήηεο ζε δηάηαμε Halbach: 
 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηάηαμεο Halbach είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο καγλεηηθήο ππθλφηεηαο ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζηε κία πιεπξά ηεο, γη‘ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ειεθηξνκαγλεηηθφ εμνπιηζκφ φπνπ 
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απαηηείηαη πςειφο βαζκφο απφδνζεο (βιέπε Δηθφλα 2.1). ΢ε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ηνπνινγίεο φπνπ 

ε ΖΔΓ κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά ιφγσ ηεο ελαιιαζζφκελεο πνιηθφηεηαο ησλ καγλεηψλ, ζηε δηάηαμε 

Halbach ε ΖΔΓ εκθαλίδεη κέγηζην πιάηνο ζην θέληξν. [6]  

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία κπνξεί λα εληζρχεη ζεκαληηθά ηε καγλεηηθή ξνή ζηε κία πιεπξά ηνπ 

δεπηεξεχνληνο φκσο εμαηηίαο απηήο ηεο ηδηφηεηαο είλαη εχρξεζηε ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε single-sided 

LPMSM. Γηα λα αμηνπνηεζεί θαηάιιεια ζε εθαξκνγέο double-sided LPMSM ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

απαηηείηαη λα βξίζθεηαη ζην ζηαζεξφ κέξνο ηεο κεραλήο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.11. 

 
Δηθόλα 3.11: Double-Sided LPMSM κε δηάηαμε Halbach θαη ηηο θάζεηο ηνπ ξεύκαηνο ζην θηλνύκελν πξσηεύνλ[4] 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε εκθαλίδεη πνιιή πςειή απφδνζε σζηφζν είλαη ηδηαίηεξα αθξηβή ηφζν σο πξνο ηα 

πιηθά φζν θαη σο πξνο ηε θαηαζθεπή ηεο.[7] 

 

 
Δηθόλα 3.12: Double-Sided LPMSM κε δηάηαμε Halbach[7] 

 

3.6 ΢πληειεζηήο Πιεξόηεηαο – Καηαλνκή Σπιίγκαηνο Πξσηεύνληνο 

 
Όζν κηθξή δηαηνκή θαη λα έρεη έλαο αγσγφο, φζν ζθηρηά θαη αλ ηπιηρηεί πάληα ζα ππάξρνπλ κηθξά θελά 

(αθφκα θαη εμαηηίαο ηεο κφλσζεο ηνπ αγσγνχ απφ βεξλίθη) κε απνηέιεζκα ε αχιαθα (slot) λα κελ είλαη 

πνηέ πιήξεο ραιθνχ. Γη‘ απηφ νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο αχιαθνο (fill factor) σο ην πειίθν: 

    
   

     
 

 

Όπνπ: 

 ΑCu ην εκβαδφλ πνπ θαιχπηεη ν ραιθφο ζε κία αχιαθα 

 ΑSlot ην εκβαδφλ ηεο αχιαθαο 
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Όπσο ζα δνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα ν ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο ππεηζέξρεηαη ζηηο εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο J (    ⁄ ) κε ηελ νπνία ηξνθνδνηνχληαη ηα ηπιίγκαηα θάζε θάζεο ζηε 

πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε ζην FEMM. ΢πγθεθξηκέλα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
      

        
 

 
Δηθόλα 3.13: Αύιαθα Μεραλήο ζηελ νπνία θαίλνληαη νη αγσγνί πνπ ηε δηαπεξλνύλ θάζεηα, νη κνλώζεηο ηνπο θαη 

γίλεηαη αληηιεπηό όηη δελ θαιύπηεηαη πιήξσο από ραιθό. [8] 

΢ε γεληθέο γξακκέο θαη εηδηθά γηα εθαξκνγέο πςειήο ππθλφηεηαο ηζρχνο θξίλεηαη απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο 

ν ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο αχιαθνο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξνο (ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο 

θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε 0,4 θαη 0,6). 

 

΢εκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηε καγλεηεγεξηηθή δχλακε (ΜΔΓ) φζν θαη ζην αξκνληθφ πεξηερφκελν παίδεη ε 

δηακφξθσζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ πξσηεχνληνο. Έηζη αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ απιάθσλ αλά πφιν θαη 

θάζε ρσξίδνληαη ζε: 

 ΢πγθεληξσκέλα κνλήο ή δηπιήο ζηξψζεο 

 Καηαλεκεκέλα ή θιαζκαηηθνχ βήκαηνο κε έλα ή παξαπάλσ απιάθηα αλά πφιν θαη θάζε 

 

Δπηπιένλ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν έρνπλ ηπιηρζεί ηα θαηαλεκεκέλα ή θιαζκαηηθνχ βήκαηνο 

ρσξίδνληαη ζε βξνρνεηδή (ζπλεζέζηεξα ζε κεραλέο κε κηθξφ αξηζκφ πφισλ) θαη ζε θπκαηνεηδή (ζε 

πνιππνιηθέο κεραλέο ρακειψλ ηαρπηήησλ).[9] [10] 

 

Πξνηνχ αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ νη δχν πξψηεο δηακνξθψζεηο ηπιηγκάησλ θξίλεηαη ζθφπηκε ε αλαθνξά 

νξηζκέλσλ κεγεζψλ θαη ζρέζεσλ νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεηαμχ ηνπο 

δηαθνξψλ. 

 

Αξηζκόο απιάθσλ αλά Πόιν θαη Φάζε q 

 
Σν κέγεζνο q νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ απιάθσλ αλά πφιν θαη θάζε ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

  
 

   
         

Όπνπ: 

 Q ν αξηζκφο ησλ απιάθσλ ηεο κεραλήο 

 m ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ 

 P ν αξηζκφο ησλ πφισλ 

 

΢πληειεζηήο Πιάηνπο Κb 

 
Ο ζπληειεζηήο πιάηνπο 𝑘b νξίδεηαη φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 3.2 θαη εθθξάδεη ηελ κείσζε ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο (ζηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ ηεζεί λ = 1) ή ηεο λ-νζηήο ηάμεο αξκνληθήο ζηε 

γεληθή πεξίπησζε ιφγσ ηνπ επηιεγκέλνπ αξηζκνχ ησλ απιάθσλ αλά πφιν θαη θάζε θαη ηνπ βήκαηνο 

αχιαθνο.[11] 
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𝑘    
    

     
  

      
   
  

       

Όπνπ: 

 λ ε ηάμε ηεο αξκνληθήο 

 q ν αξηζκφο ησλ απιάθσλ αλα πφιν θαη θάζε 

 γ ην βήκα αχιαθνο ζε ειεθηξηθέο κνίξεο, δειαδή    
      

 
 

 

΢πληειεζηήο Βήκαηνο Κp 

 
Έλαο απφ ηνπ ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην αξκνληθφ είλαη ε χπαξμε πνιιαπιψλ 

ζηξψζεσλ ζηηο αχιαθεο ηνπ πξσηεχνληνο. Έηζη νξίδεηαη έλαο λένο ζπληειεζηήο, ν ζπληειεζηήο βήκαηνο 

(Κp), ν νπνίνο εθθξάδεη ηε κείσζε ηνπ αξκνληθνχ πεξηερνκέλνπ φηαλ ζε θάζε αχιαθα δελ ππάξρεη 

απνθιεηζηηθά ηχιηγκα κίαο θάζεο, δειαδή ην βήκα ηεο κεραλήο είλαη θιαζκαηηθφ.  

𝑘       (  
   

 
)        

Όπνπ: 

 λ ε ηάμε ηεο αξκνληθήο 

 p ην θιαζκαηηθφ βήκα ζε ειεθηξηθέο κνίξεο 

 

Αμηνζεκείσην είλαη φηη γηα πιήξεο βήκα (p = 180
O
) ν ζπληειεζηήο βήκαηνο είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα, 

δειαδή δελ παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ πιάηνπο νχηε ηεο ζεκειηψδνπο νχηε θάπνηαο αξκνληθήο 

ζπληζηψζαο.[12] 

 

΢πληειεζηήο Σπιίγκαηνο Κw 

 
Σέινο ν ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο Κw νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ησλ ζπληειεζηψλ πιάηνπο θαη βήκαηνο θαη 

εθθξάδεη ην ηειηθφ πνζνζηφ ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο (θαη ηεο λ-νζηήο ηάμεο αξκνληθήο) ηεο ΜΔΓ.[13] 

𝑘    𝑘    𝑘          
 

΢πγθεληξσκέλα Σπιίγκαηα 

 

 

Δηθόλα 3.14: ΢πγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα γξακκηθήο κεραλήο.  
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΢ε κία κεραλή ε νπνία δηαζέηεη ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα ζην πξσηεχνλ ηεο, θάζε πελίν ηνπνζεηείηαη γχξσ 

απφ έλα κφλν δφληη, εμαιείθνληαο ηελ επηθάιπςε ηνπ ηπιίγκαηνο κε πελία άιισλ θάζεσλ ζηα δχν άθξα 

ηνπ πξσηεχνληνο θαη απνηξέπνληαο έηζη ηνλ θνξεζκφ ησλ πφισλ. Δπηπιένλ ν αξηζκφο ησλ απιάθσλ αλά 

πφιν θαη θάζε q ηζνχηαη κε ηε κνλάδα κε απνηέιεζκα ε κεραλή λα απνδίδεη πςειφηεξε καγλεηεγεξηηθή 

δχλακε (ΜΔΓ) ελψ άιια πιενλεθηήκαηα απνηεινχλ ε απινχζηεξε θαηαζθεπή, ν κεγαιχηεξνο ζπληειεζηήο 

πιεξφηεηαο αχιαθνο, ε ρακειή δχλακε επζπγξάκκηζεο (cogging force), ε κείσζε ηνπ κήθνπο, ηνπ βάξνπο 

θαη ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο θαζψο απαηηείηαη ιηγφηεξνο ραιθφο.[14] [15] 

Καζψο ζην ζπγθεληξσκέλν ηχιηγκα, θάζε πελίν ηνπνζεηείηαη ζε έλα κφλν δφληη, ε  καγλεηηθή ξνή (θαη θαη‘ 

επέθηαζε ε αληί-ΖΔΓ) έρεη κε εκηηνληθή θαηαλνκή αιιά ηξαπεδνεηδή (Δηθφλα 3.15). Απηφ ην θαηλφκελν 

παξφιν πνπ επηηξέπεη ηε παξαγσγή πςειήο δχλακεο δε ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα πςειφ βαζκφ απφδνζεο 

εμαηηίαο ησλ αξκνληθψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη (νη νπνίεο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ έρνπλ θαζφινπ 

ακειεηέν πιάηνο). Μεξηθά αθφκα κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη ν πςειφο αθνπζηηθφο ζφξπβνο 

θαη νη θξαδαζκνί, ν ρακειφο ζπληειεζηήο ηπιίγκαηνο θαη νη πςειέο απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ εηδηθά ζε 

κεγάιεο ηαρχηεηεο. [16] 

 
Δηθόλα 3.15: Αληί-ΗΔΓ γξακκηθήο κεραλήο γηα ζπγθεληξσκέλν θαη θαηαλεκεκέλν ηύιηγκα. [54] 

 

Καηαλεκεκέλα Σπιίγκαηα 

 

 

 
Δηθόλα 3.16: Καηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα γξακκηθήο κεραλήο.  
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Ζ ρξήζε απηνχ ηνπ είδνπο ησλ ηπιηγκάησλ ζπκβάιεη ζηε παξαγσγή κίαο πην εκηηνληθήο θαηαλνκήο ηεο 

ΜΔΓ θαη γη‘ απηφ  είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλα ζε κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ. Δμαηηίαο ηνπ κεησκέλνπ 

αξκνληθνχ ηνπο πεξηερνκέλνπ εκθαλίδνπλ κεησκέλε ηαιάλησζε δχλακεο θαη κηθξφηεξεο απψιεηεο 

πζηέξεζεο θαη δηλνξξεπκάησλ, κε απνηέιεζκα αχμεζε ηεο απφδνζεο. Απηή ε θαηαλνκή ηνπ ηπιίγκαηνο 

σζηφζν θαζηζηά αλαπφθεπθηε ηελ επηθάιπςε ησλ θάζεσλ ζηα άθξα ηνπ πξσηεχνληνο κε απνηέιεζκα λα 

απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ραιθφο (θαη ζπλεπψο λα απμάλνληαη νη απψιεηεο ραιθνχ) θαη λα απμάλεηαη ε 

πνιππινθφηεηα θαηαζθεπήο, ην βάξνο θαη ην θφζηνο ηεο. 

 

΢πγθεληξσκέλα Σπιίγκαηα Κιαζκαηηθνύ Βήκαηνο [11] [14] 
 

Μία εηδηθή ππνθαηεγνξία ησλ ζπγθεληξσκέλσλ ηπιηγκάησλ απνηεινχλ ηα ζπγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα 

θιαζκαηηθνχ βήκαηνο (Fractional-Slot Concentrated Winding - FSCW). Καη ζε απηή ηε δηάηαμε θάζε πελίν 

ηνπνζεηείηαη γχξσ απφ έλα κφλν δφληη, απηή ηε θνξά φκσο ν αξηζκφο ησλ απιάθσλ αλά πφιν θαη θάζε q 

είλαη θιαζκαηηθφο θαη φρη ίζνο κε ηε κνλάδα. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηε 

δηακφξθσζε ηνπ ηπιίγκαηνο απνηειεί ν αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ. ΢ηα ηπιίγκαηα κνλήο ζηξψζεο ηα πελία 

πεξηβάινπλ ηα δφληηα ελαιιάμ, ελψ ζηα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο ηα πελία πεξηβάινπλ θάζε δφληη ηνπ 

πξσηεχνληνο (Δηθφλα 3.17).  

 

 
Δηθόλα 3.17: (α) Καηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα κνλήο ζηξώζεο, (β) ΢πγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα κνλήο ζηξώζεο 

θιαζκαηηθνύ βήκαηνο, (γ) ΢πγθεληξσκέλα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξώζεο θιαζκαηηθνύ βήκαηνο 

 

 

Υάξε ζηηο κεγάιεο απηεπαγσγέο θαη κηθξέο αιιειεπαγσγέο πνπ εκθαλίδνπλ ηα ηπιίγκαηα κνλήο ζηξψζεο 

κπνξνχλ λα πεξηνξίζνπλ ην ξεχκα ζθάικαηνο γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηείηαη ιεηηνπξγία ζηαζεξήο ηζρχνο ζε κεγάιν εχξνο ζηξνθψλ (CPSR). 

 

Σα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξψζεο έρνπλ κηθξφηεξν αξκνληθφ πεξηερφκελν θαη ζπλεπψο πην εκηηνλνεηδή 

θαηαλνκή ηεο ΜΔΓ θαη κηθξφηεξεο απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ. [10] 

 

Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ ηνπνινγηψλ είλαη ν πεξηνξηζκέλνο ηνπο αξηζκφο ζπλδπαζκψλ πφισλ-

απιάθσλ. Απηφο ν αξηζκφο φπσο αλαιχζεθε λσξίηεξα θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ην ζπληειεζηή πιάηνπο 

θαη θαη‘ επέθηαζε ην ζπληειεζηή ηπιίγκαηνο Kw , ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ξπζκίδεη ην πιάηνο ηεο ΜΔΓ. 

 

3.7 Αγσγνί - Μνλώζεηο 

 
Αγσγνί ξεχκαηνο είλαη ηα πιηθά πνπ επηηξέπνπλ ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ (ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ) ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Δίλαη θπξίσο κέηαιια θαζψο απηά δηαζέηνπλ έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

«ειεχζεξσλ» ειεθηξνλίσλ ζηελ εμσηεξηθή ηνπο ζηηβάδα, ηα νπνία δελ είλαη δεζκεπκέλα ζε ζπγθεθξηκέλα 

άηνκα θαη κπνξνχλ λα θηλεζνχλ ζε φιν ηνπ ηνλ φγθν. Δμαηηίαο ηνπ δηαθνξεηηθνχ αξηζκνχ ησλ ειεχζεξσλ 
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ειεθηξνλίσλ θάζε πιηθφ φηαλ εθηεζεί ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν απνθηά δηαθνξεηηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο. ΢ε 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, ρσξίο δειαδή ηελ επίδξαζε θάπνηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα 

θηλνχληαη άηαθηα θαη ηπραία, κε απνηέιεζκα λα κελ παξαηεξείηαη καθξνζθνπηθά θακία κεηαθίλεζε 

θνξηίνπ. Ωζηφζν, φηαλ έλα πιηθφ βξεζεί κέζα ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν, ηα ειεθηξφληα θηλνχληαη 

πξνζαλαηνιηζκέλα, θαη απηή ε θίλεζε νλνκάδεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα. 

 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα «αλαπηχμεη» έλα πιηθφ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ θαζψο φζν πεξηζζφηεξα ππάξρνπλ, ηφζν πςειφηεξε ηηκή κπνξεί 

λα πάξεη. Σα πιηθά αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα άγνπλ ξεχκα ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, 

ηνπο αγσγνχο θαη ηνπο κνλσηέο. Δπηπιένλ νξίδεηαη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα γ (ζε Siemens αλά κέηξν (S/m)) 

σο δείθηεο γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιηθψλ, ζχκθσλα κε ηηο ειεθηξηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Έηζη νη αγσγνί 

έρνπλ κεγάιε ηηκή εηδηθήο αγσγηκφηεηαο, ζπλεπψο επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο, ελψ νη κνλσηέο έρνπλ κηθξή ηηκή εηδηθήο αγσγηκφηεηαο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά δχζθνιε ηελ 

αλάπηπμε ξεχκαηνο. 

 

Απφ αγψγηκα πιηθά (ζπλήζσο ραιθφ) είλαη θαηαζθεπαζκέλα ηα θαιψδηα ηεο κεραλήο, ελψ κνλσηέο είλαη ην 

θέιπθνο ηεο κεραλήο θαη ην βεξλίθη κε ην νπνίν επηθαιχπηνληαη ηα θαιψδηα ψζηε λα κελ ππάξρνπλ 

δηαξξνέο ξεχκαηνο θαηά ηελ επηθάιπςή ηνπο. 

 

3.8 ΢ηδεξνκαγλεηηθά Τιηθά 

 
Όπσο θαη νη θπιηλδξηθέο ζχγρξνλεο κεραλέο έηζη θαη νη γξακκηθέο θαηαζθεπάδνληαη απφ ζηδεξνκαγλεηηθά 

πιηθά ψζηε λα εληζρχεηαη ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ πξσηεχνληνο θαη ησλ κφληκσλ καγλεηψλ θαη λα 

πεξηνξίδνληαη νη απψιεηεο εμαηηίαο ησλ δηλνξεπκάησλ («Eddy Currents») θαη ηεο πζηέξεζεο. Ζ 

ηδηαηηεξφηεηα ησλ ζηδεξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ έλαληη άιισλ έγθεηηαη ζηελ χπαξμε κηθξψλ καγλεηηθψλ 

δνκψλ (« magnetic domains») ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο κηθξνζθνπηθά καγλεηηθά δίπνια φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 3.18. 

 

 

 
Δηθόλα 3.18: Αξηζηεξά θαίλνληαη νη ηπραίεο καγλεηηθέο δνκέο ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ πξηλ ηελ επηβνιή ελόο 

εμσηεξηθνύ πεδίνπ έληαζεο Η θαη δεμηά πσο γίλεηαη ε επζπγξάκκηζή ηνπο 

 

 

Δμαηηίαο ησλ ηπραίσλ θαηεπζχλζεσλ θαη ηεο κηθξνζθνπηθήο δηάζηαζεο θάζε καγλεηηθνχ δηπφινπ ην πιηθφ 

απφ κφλν ηνπ δελ εκθαλίδεη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Ζ επηβνιή φκσο ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ 

πξνθαιεί ηελ επζπγξάκκηζε απηψλ ησλ δηπφισλ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ελ ιφγσ πεδίνπ κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία κηαο καγλεηηθήο επαγσγήο Β. Μάιηζηα αλ ε καγλεηηθή επαγσγή ηνπ πιηθνχ μεπεξάζεη θάπνηα 

ηηκή ηφηε ην πιηθφ δελ «ράλεη» ηε καγλήηηζή ηνπ αθφκα θαη κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ 

Ζ. Δπίζεο αλ επζπγξακκηζηεί ηθαλφο αξηζκφο ηέηνησλ πεξηνρψλ ην πιηθφ εκθαλίδεη αληίζηαζε ζηε 

δεκηνπξγία καγλεηηθήο επαγσγήο Β, επέξρεηαη δειαδή καγλεηηθφο θνξεζκφο. 
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Σα παξαπάλσ πεξηγξάθνληαη ζε ηθαλφ βαζκφ ζε έλα δηάγξακκα Β-Ζ, ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία σο θακπχιε καγλήηηζεο ή βξφγρνο πζηέξεζεο. 

 

 
Δηθόλα 3.19: Δδώ παξνπζηάδεηαη έλαο ελδεηθηηθόο βξόγρνο πζηέξεζεο ν νπνίνο ζα αλαιπζεί παξαθάησ. [55] 

 

Έλαο ελδεηθηηθφο βξφγρνο πζηέξεζεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.19. Τπνζέηνπκε φηη αξρηθά ην 

ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ είλαη ακαγλήηηζην (Β=0) θαη εθηφο νπνηνπδήπνηε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

(Ζ=0). 

 

Καζψο απμάλεηαη ζηαδηαθά ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ νη καγλεηηθέο δνκέο ηνπ πιηθνχ 

επζπγξακκίδνληαη κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο Β έσο ην ζεκείν a φπνπ θαη 

επέξρεηαη θνξεζκφο. Απφ εθείλν ην ζεκείν θαη έπεηηα φζν θαη λα απμεζεί ην καγλεηηθφ πεδίν πέξαλ ηεο 

ηηκήο ηνπ Hm ην πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο κε καγλεηηθφ. 

 

Όηαλ κεησζεί ε έληαζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ ζε ηηκέο κηθξφηεξεο απφ ην Hm ε καγλεηηθή επαγσγή Β 

αθνινπζεί ηε θακπχιε ab. Παξαηεξνχκε φηη δελ κεδελίδεηαη κε ηνλ κεδεληζκφ ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ αιιά 

παίξλεη ηε ηηκή Βr , ε νπνία νλνκάδεηαη παξακέλνπζα καγλήηηζε (Remanence), θαη πξνέξρεηαη απφ 

νξηζκέλεο πεξηνρέο νη νπνίεο παξακέλνπλ επζπγξακκηζκέλεο. 

 

Με ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ε καγλεηηθή επαγσγή 

αθνινπζεί ηε θακπχιε bc θαη κεδελίδεηαη γηα έληαζε Ζc , ε νπνία νλνκάδεηαη απνκαγλεηίδνπζα δχλακε 

(Coercivity). 

 

Με πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε ε επαγσγή αθνινπζεί ηε θακπχιε 

cd έσο φηνπ παξαηεξεζεί εθ λένπ ην θαηλφκελν ηνπ θνξεζκνχ ζηηο ηηκέο Hm θαη Bm.  

 

Παξαηεξνχκε φηη ε θακπχιε είλαη ζπκκεηξηθή δειαδή ην θαηλφκελν αθνινπζεί αληίζηνηρε πνξεία γηα ηελ 

αληίζεηε δηαδηθαζία νινθιεξψλνληαο έηζη ηνλ κέγηζην βξφγρν καγλεηηθήο πζηέξεζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη δελ ππάξρνπλ ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ πιηθνχ εθηφο απηνχ ηνπ βξφγρνπ. 

 

Αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα δηαηεξνχλ ηε παξακέλνπζα καγλήηηζή ηνπο θαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη λα δαπαλεζεί γηα ηε δεκηνπξγία κηαο θακπχιεο Β-Ζ (ε νπνία ηζνχηαη κε ην εκβαδφλ ηνπ 

βξφγρνπ) ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ρσξίδνληαη ζε ζθιεξά θαη καιαθά. 
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Μαιαθά ΢ηδεξνκαγλεηηθά Τιηθά: 
 

Σα καιαθά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά έρνπλ κεγάιε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, ζπλεπψο κηθξφηεξν βξφγρν 

πζηέξεζεο, θαη έηζη κπνξνχλ λα απνκαγλεηηζηνχλ θαη λα καγλεηηζηνχλ επθνιφηεξα κε ηε δαπάλε 

κηθξφηεξσλ πνζψλ ελέξγεηαο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε πξνυπαξρφλησλ καγλεηηθψλ 

πεδίσλ.  

 

΢θιεξά ΢ηδεξνκαγλεηηθά Τιηθά: 
 

΢ηα ζθιεξά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά αλήθνπλ νη κφληκνη καγλήηεο. Απηά ηα πιηθά έρνπλ κεγάιν βξφγρν 

πζηέξεζεο θαη επνκέλσο απαηηείηαη κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο γηα λα καγλεηηζηνχλ ή λα απνκαγλεηηζηνχλ. Οη 

κφληκνη καγλήηεο ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ φιν θαη πεξηζζφηεξν αληί γηα ειεθηξνκαγλήηεο, επεηδή θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο έρνπλ πνιχ κηθξέο ελεξγεηαθέο απψιεηεο. Βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπο 

ζηελ εθάζηνηε εθαξκνγή είλαη ε παξακέλνπζα καγλήηηζε, θαζψο ε πςειή ηηκή ηεο απμάλεη ηηο επηδφζεηο 

ηεο κεραλήο θαη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο, θαζψο θαη ε αληνρή πνπ δηαζέηνπλ λα κελ ράλνπλ ηε καγλήηηζε 

ηνπο ζε ζπλζήθεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο  ή ιφγσ επηβνιήο θάπνηνπ δπλαηνχ εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο θαηά ηελ αμηνιφγεζε ελφο κφληκνπ καγλήηε απαηηείηαη θπξίσο ε εμέηαζε ηνπ 

δεπηέξνπ ηεηαξηεκνξίνπ ηνπ βξφγρνπ πζηέξεζεο ηνπ. 

 

 
Δηθόλα 3.20: Κακπύιεο Β-Η γηα δηάθνξνπο κόληκνπο καγλήηεο ζε ζεξκνθξαζία     [1] 

 

Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζε ζθιεξά θαη καιαθά ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά γίλνληαη επθνιφηεξα θαηαλνεηέο κέζα 

απφ ηε κειέηε ησλ βξφγρσλ πζηέξεζεο ηνπο. 
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Δηθόλα 3.21: ΢ηε παξαπάλσ εηθόλα θαίλνληαη δύν βξόγρνη πζηέξεζεο, ν αξηζηεξά (θαη πην «ιεπηόο») αληηζηνηρεί ζε 

καιαθό ελώ ν δεμηά ζε ζθιεξό ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό[17] 

 

Δίλαη επδηάθξηην φηη έλα καιαθφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ έρεη βξφγρν πζηέξεζεο «ιεπηφ» θαη «επηκήθε» 

δειαδή ρξεηάδεηαη κηθξή εμσηεξηθή δχλακε γηα λα απνκαγλεηηζηεί (ρακειφ Hc), έρεη πςειή καγλεηηθή 

επαηζζεζία (πςειφ κmax) θαη κπνξεί λα θηάζεη ζε πςειφ επίπεδν θνξεζκνχ καγλήηηζεο (Bs). Αληίζεηα έλα 

ζθιεξφ ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ δελ απνκαγλεηίδεηαη εχθνια, νπφηε δηαηεξεί ηελ απνζεθεπκέλε καγλεηηθή 

ελέξγεηα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα – εθηφο αλ επέκβεη εμσηεξηθή δχλακε. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηεη αγλνψληαο ηφζν ηηο απψιεηεο νη νπνίεο ζα 

πξνέθππηαλ εμαηηίαο ησλ δηλνξεπκάησλ φζν θαη ηα θαηλφκελα ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ. 

Μειεηήζακε δειαδή ηνλ ζηαηηθφ βξφγρν πζηέξεζεο θαη αγλνήζακε θαη ηα δχν δπλακηθά θνκκάηηα ηνπ ηα 

νπνία θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3.22. 

 
Δηθόλα 3.22: Με καύξν ρξώκα απεηθνλίδεηαη ν ζηαηηθόο βξόγρνο πζηέξεζεο πνπ κειεηήζακε λσξίηεξα ζε απηό ην 

θεθάιαην, κε θόθθηλν ρξώκα ν δπλακηθόο βξόγρνο πζηέξεζεο αλ ιεθζνύλ ππόςε ηα δηλνξεύκαηα θαη κε κπιε ρξώκα ν 

δπλακηθόο βξόγρνο πζηέξεζεο κε αλώηεξεο αξκνληθέο ζπληζηώζεο. Η εηθόλα πξνέξρεηαη από ηε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ηνπ 

θ. Παλαγηώηε Ρνβνιή [18]  

 
Δίλαη εκθαλέο φηη αλ ιεθζνχλ ππφςε ηα δηλνξεχκαηα (ηα νπνία εκθαλίδνληαη ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο θαη 

αληηηίζεληαη ζηελ κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ) ην εκβαδφλ ηνπ βξφγρνπ απμάλεηαη θαη ζπλεπψο 

απμάλνληαη θαη νη απψιεηεο. 
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Απνκαγλήηηζε Μόληκσλ Μαγλεηώλ: 
 

Έλα απφ ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ησλ κεραλψλ κε κφληκνπο καγλήηεο (εθηφο απφ ηηο πξφζζεηεο απψιεηεο 

δηλνξξεπκάησλ νη νπνίεο ζα αλαιεζνχλ ζην θεθάιαην …) είλαη ν θίλδπλνο απνκαγλήηηζεο, είηε κεξηθήο είηε 

πιήξνπο. Σν πξφβιεκα απηφ είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκν, θαζψο επεξεάδεη ηελ πξνβιεπφκελε απφδνζε ηνπ 

θηλεηήξα. Οη θπξηφηεξνη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί είλαη ε έθζεζε ησλ καγλεηψλ ζε 

ηζρπξφ πεδίν απνκαγλήηηζεο θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε θξίλεηαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή θαζψο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ είλαη αλαπφθεπθηε θαη 

γη‘ απηφ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ε χπαξμε ελφο θαηάιιεινπ κεραληζκνχ ςχμεο.  

 

Ζ απνκαγλήηηζε νδεγεί ζε κείσζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ δξνκέα, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη 

ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ ηνπ ζηάηε γηα λα δηαηεξεζεί ε επηζπκεηή απφδνζε. Ζ ελίζρπζε απηή επηηπγράλεηαη 

κέζσ αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο ζηα ηπιίγκαηα, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη επηπιένλ ελεξγεηαθέο απψιεηεο θαη 

αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πεξαηηέξσ 

απνκαγλήηηζε. ΢πλεπψο ε κεξηθή απνκαγλήηηζε κπνξεί ζηαδηαθά λα εμειηρζεί ζε πιήξε απνκαγλήηηζε, 

νδεγψληαο ηειηθά ζε αλαγθαζηηθή θαη δαπαλεξή αληηθαηάζηαζε ηνπ δξνκέα. 

 

Ζ εμάξηεζε ηεο καγλήηηζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.23. 

 
Δηθόλα 3.23: Σν δεύηεξν ηεηαξηεκόξην ελόο βξόγρνπ πζηέξεζεο γηα ην καγλήηε Νενδεκίνπ (ΝdFeB) Ν50 ζην νπνίν 

απνηππώλεηαη θαη ε εμάξηεζε ηεο καγλήηηζεο ηνπ από ηε ζεξκνθξαζία. [56] 

3.9 Τιηθά Άμνλα θαη Κειύθνπο 

 
Δθηφο απφ ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά απαξαίηεηα είλαη θαη ηα πιηθά γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο κεραλήο. Απηά 

ζθνπφ έρνπλ ρσξίο λα επεξεάδνπλ ην καγλεηηθφ πεδίν λα ππνζηεξίδνπλ κεραληθά ηηο θηλήζεηο ηεο κεραλήο 

θαη λα είλαη αλζεθηηθά ζε κεραληθά θνξηία θαη κεραληθέο ηαιαληψζεηο. ΢ε απηή ηε θαηεγνξία αλήθνπλ 

πιηθά φπσο carbon steel, cast iron, πιαζηηθφ θαη γεληθφηεξα κε ζηδεξνκαγλεηηθά κέηαιια. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη κεραλή πνπ απαζρνιεί ηελ παξνχζα εξγαζία δε δηαζέηεη θέιπθνο ελψ γηα ηε ζηήξημή ηεο 

αμηνπνηήζεθαλ κία αινπκηλέληα βάζε θαη θνιψλεο (πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο ζην θεθάιαην …). 
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3.10 Δπηδεξκηθό Φαηλόκελν θαη Φαηλόκελν Γεηηλίαζεο (Skin and Proximity                                

Effects) 

 
Σν επηδεξκηθφ θαηλφκελν (skin effect) απνηειεί θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζε αγσγνχο νη νπνίνη 

δηαξξένληαη απφ ελαιιαζζφκελν ξεχκα (AC) ή εθηίζεληαη ζε κεηαβαιιφκελα καγλεηηθά πεδία, νδεγψληαο 

ζε κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαηά ηελ εγθάξζηα δηαηνκή ηνπ αγσγνχ. Σν 

θαηλφκελν απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ ξεχκαηνο θνληά ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ θαη ηε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ππθλφηεηαο θαζψο πξνζεγγίδεηαη ην θέληξν φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 3.24.  

 
Δηθόλα 3.24: Έλα ηεηαξηεκόξην κηαο θάζεηεο δηαηνκήο ελόο θπιηλδξηθνύ θαισδίνπ ην νπνίν δηαξξέεηαη από AC 

ξεύκα πςειήο ζπρλόηεηαο. Γηαθξίλεηαη όηη ε ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο απμάλεηαη όζν απνκαθξύλεηαη από ην θέληξν ηνπ 

αγσγνύ θαη κεγηζηνπνηείηαη ζην εμσηεξηθό ηνπ (θόθθηλν ρξώκα)[19] 

΢ην εζσηεξηθφ ελφο θπιηλδξηθνχ αγσγνχ πνπ δηαξξέεηαη απφ ελαιιαζζφκελν ξεχκα Η δεκηνπξγείηαη έλα 

ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν Ζ, ην νπνίν ιφγσ απηεπαγσγήο ηνπ αγσγνχ επάγεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ξεχκαηα Iw. Ζ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο Η ζπλεπάγεηαη αληίζηνηρε ελίζρπζε ηνπ παξαγφκελνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ. 

΢χκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο επαγσγήο (λφκνο ηνπ Faraday θαη λφκνο ηνπ Lenz), ηα επαγψκελα ξεχκαηα Iw  

έρνπλ ηέηνηα θαηεχζπλζε ψζηε λα αληηζηέθνληαη ζηε κεηαβνιή πνπ ηα πξνθάιεζε, δειαδή ζηε κεηαβνιή 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.25. ΢πλεπψο, εληφο ηνπ δαθηπιίνπ (πξνο ην 

εζσηεξηθφ), ηα επαγφκελα ξεχκαηα αληηηίζεληαη ζην αξρηθφ ξεχκα I, ελψ εθηφο ηνπ δαθηπιίνπ 

ζπληάζζνληαη κε απηφ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην ζπλνιηθφ ξεχκα λα κελ θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζηε 

δηαηνκή ηνπ αγσγνχ θαη θαη‘ επέθηαζε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο λα είλαη κεγαιχηεξε θνληά ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα. 

 

Δηθόλα 3.25: Δπηδεξκηθό θαηλόκελν ζε αγσγό ν νπνίνο δηαξξέεηαη από ελαιιαζζόκελν ξεύκα Ι 
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Ζ παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο δχν πιηθψλ νλνκάδεηαη βάζνο 

επηδεξκίδαο ή skin depth. Καζψο κεηαθηλνχκαζηε απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ, φπνπ ε 

ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο είλαη κέγηζηε, πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ, ε ππθλφηεηα κεηψλεηαη εθζεηηθά. Σν βάζνο 

επηδεξκίδαο νξίδεηαη σο ε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ αγσγνχ ζηελ νπνία ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο 

θηάλεη ην 37% (δειαδή ην 1/e) ηεο αξρηθήο κέγηζηεο ηηκήο. Ζ ηηκή απηή ππνινγίδεηαη κε ηελ εμίζσζε: 

 

   √
 

     
 

φπνπ: 

 σ είλαη ε γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (   ) 

 κ ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ (H/m) 

 γ ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ (S/m). 

Σν επηδεξκηθφ θαηλφκελν ζε ελαιιαζζφκελα θπθιψκαηα κφληκεο θαηάζηαζεο πεξηνξίδεη ηε βέιηηζηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ελφο αγσγνχ, αλάινγα κε ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο. 

Ηδηαίηεξα γηα ηηο ζπρλφηεηεο ηζρχνο (50/60 Hz), έρεη απνδεηρζεί φηη ε ρξήζε θπιηλδξηθψλ αγσγψλ κε 

δηάκεηξν άλσ ησλ 10 mm δελ απμάλεη νπζηαζηηθά ηε ηθαλφηεηα αγσγήο ξεχκαηνο, νδεγψληαο ζε πεξηηηή 

θαηαλάισζε ραιθνχ.[19] 

 

Ο αγσγφο επηδεηθλχεη αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά θαη φηαλ βξεζεί ζε κεηαβαιιφκελν πεδίν πνπ νθείιεηαη ζε 

θάπνηνλ γεηηνληθφ αγσγφ. Πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ δχν παξάιιεινη αγσγνί δηαξξένληαη απφ ξεχκαηα ίδηαο 

θαηεχζπλζεο, ηα επαγφκελα ξεχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηνλ πξψην ιφγσ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ 

δεχηεξνπ είλαη ηέηνηα, ψζηε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο είλαη κέγηζηε ζηα ζεκεία ησλ αγσγψλ πνπ βξίζθνληαη 

πην καθξηά κεηαμχ ηνπο (Δηθφλα 3.26). 

 

Αληίζεηα, φηαλ δχν παξάιιεινη αγσγνί δηαξξένληαη απφ ξεχκαηα αληίζεηεο θαηεχζπλζεο, ε ππθλφηεηα ηνπ 

ξεχκαηνο απμάλεηαη ζηηο πεξηνρέο ησλ αγσγψλ πνπ βξίζθνληαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο (Δηθφλα 3.27). 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε αληίζηαζε θάζε αγσγνχ απμάλεηαη, επεηδή ην καγλεηηθφ ηνπ πεδίν επάγεη 

ξεχκαηα ζηνλ γεηηνληθφ αγσγφ, ηα νπνία πξνθαινχλ απψιεηεο ηζρχνο, θαη απηή ε ελέξγεηα θαιχπηεηαη απφ 

ηνλ αξρηθφ αγσγφ πνπ παξάγεη ην καγλεηηθφ πεδίν. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη θαηλφκελν γεηηλίαζεο.  

[20] 

 

Δηθόλα 3.26: Ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζε κηα εγθάξζηα δηαηνκή δύν αγσγώλ όηαλ απηνί δηαξξένληαη από ξεύκαηα ίδηαο 

θαηεύζπλζεο.  
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Δηθόλα 3.27: Ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζε κηα εγθάξζηα δηαηνκή δύν αγσγώλ όηαλ απηνί δηαξξένληαη από ξεύκαηα 

αληίζεηεο θαηεύζπλζεο.  

 

3.11 Longitudinal End Effect θαη Cogging Force 

 

Σν longitudinal end effect ζε κία γξακκηθή κεραλή αλαθέξεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο παξάγσγεο ψζεο (thrust) θνληά ζηα άθξα ηνπ πξσηεχνληνο (ζηάηε) ή ηνπ 

δεπηεξεχνληνο (δξνκέα), ζε αληίζεζε κε ην θεληξηθφ ηκήκα. Απηφ νθείιεηαη ζην πεπεξαζκέλν κήθνο ηνπ 

εθάζηνηε ηκήκαηνο κε ζπλέπεηα: 

 Ζ θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαηά ην κήθνο ηεο κεραλήο λα κελ είλαη νκνηφκνξθε. 

 ΢ηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ δεπηεξεχνληνο, νη δπλάκεηο νδεγνχλ ζε κεησκέλε ψζε, απμεκέλεο 

απψιεηεο απφ επαγφκελα ξεχκαηα, θαη αζπκθσλία αλάκεζα ζηνπο θάζεηο ηνπ ζηάηε. 

 Απηφ ην απνηέιεζκα είλαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζε ζχληνκεο δηαδξνκήο γξακκηθέο κεραλέο θαη 

επεξεάδεη ηελ απφδνζε θαη νκαιφηεηα ηεο θίλεζεο. 

Έλαο ηξφπνο λα κεησζνχλ νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηα άθξα ηεο κεραλήο (drag force) είλαη ην «ινμφ» 

θφςηκν θαη ε δηεχξπλζε ηνπ αθξηαλνχ δνληηνχ ηνπ πξσηεχνληνο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.28.  

 

 
Δηθόλα 3.28: Γηεπξπκέλν θαη «ινμά» θνκκέλν δόληη ηνπ πξσηεύνληνο γηα ηε κείσζε ηνπ longitudinal end effect [1] 

 

Έθηνο φκσο απφ ην longitudinal end effect ζε κηα γξακκηθή κεραλή ζεκαληηθή θξίλεηαη θαη ε αληηκεηψπηζε 

ηεο δχλακεο επζπγξάκκηζεο (cogging force). Δμαηηίαο ησλ δνληηψλ ηνπ πξσηεχνληνο, ην δεπηεξεχνλ ηείλεη 

λα επζπγξακκίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ε άζθεζε κεγαιχηεξεο δχλακεο 

γηα ηε ζπλέρηζε ηεο γξακκηθήο θίλεζεο. Απηή ε δχλακε νλνκάδεηαη cogging force θαη έρεη σο απνηέιεζκα 

ηε κείσζε ηεο νκαιφηεηαο ηεο θίλεζεο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα νη καγλήηεο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ζπρλά ηνπνζεηνχληαη «ινμά» γεγνλφο πνπ πξνθαιεί κείσζε ησλ απφηνκσλ κεηαβνιψλ ηεο 

καγλεηηθήο έιμεο αλάκεζα ζε πξσηεχνλ θαη δεπηεξεχνλ. 



38 
 

 
Δηθόλα 3.29: «Λνμή» ηνπνζέηεζε καγλεηώλ ζην δεπηεξεύνλ κηαο γξακκηθήο κεραλήο [1]  

 

 

3.12 Γηλνξξεύκαηα 

 
Σν θαηλφκελν ησλ δηλνξξεπκάησλ πξνθαιείηαη απφ ηελ παξνπζία ελφο αγσγνχ ή ελφο ζηδεξνκαγλεηηθνχ 

πιηθνχ (εηδηθά καιαθνχ θαζψο εκθαλίδνπλ αγψγηκεο ηδηφηεηεο) εληφο ελφο κεηαβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. ΢χκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο ηνπ Faraday, θάζε κεηαβνιή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο πνπ δηαπεξλά κηα αγψγηκε επηθάλεηα πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε κηαο ειεθηξεγεξηηθήο 

δχλακεο (ΖΔΓ) ζε απηήλ ηελ επηθάλεηα. Ζ επαγψκελε απηή ΖΔΓ σζεί ηα ειεχζεξα ηνπ ειεθηξφληα ζε 

πξνζαλαηνιηζκέλε θίλεζε «παξάγνληαο» ειεθηξηθά ξεχκαηα πνπ ξένπλ ζε θιεηζηνχο βξφγρνπο (ή δίλεο), 

θάζεηα ζην επίπεδν ηεο θαηεχζπλζεο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζε κηα πξνζπάζεηα λα δηαηεξήζνπλ ζηαζεξφ ην 

καγλεηηθφ πεδίν πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην πιηθφ (φπσο ππαγνξεχεη ν λφκνο ηνπ Lenz). Σα ξεχκαηα απηά 

νλνκάδνληαη δηλνξξεχκαηα ή eddy currents θαη απνηεινχλ κία ζεκαληηθή πεγή ζεξκηθψλ απσιεηψλ ζηνλ 

ππξήλα ηεο κεραλήο. [21]  

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, αθνχ νη απψιεηεο ησλ δηλνξξεπκάησλ εμαξηψληαη απφ ην 

πάρνο ηεο ιακαξίλαο θαη απφ ηε ζπρλφηεηα, ε καγλεηηθή ιακαξίλα ηνπ ππξήλα δελ απνηειείηαη απφ 

νιφζσκν, ζπκπαγή ζίδεξν αιιά απφ πνιχ ιεπηά ειάζκαηα ηα νπνία είλαη κνλσκέλα κεηαμχ ηνπο (ζπλήζσο 

κε ξεηίλε). [22] 

 

 
Δηθόλα 3.30: Ο «ηεκαρηζκόο» ηνπ ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ απσιεηώλ δηλνξξεπκάησλ. [57] 

 

 

3.13 Μνληέια Απσιεηώλ 
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Οη απψιεηεο κηαο κεραλήο θαζνξίδνπλ ηνλ βαζκφ απφδνζήο ηεο, ν νπνίνο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πην 

ζεκαληηθνχο δείθηεο θαηά ηελ αμηνιφγεζε ηεο. Γη‘ απηφ θξίλεηαη απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο ε εχξεζε 

θαηάιιεισλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ ψζηε απηέο λα ππνινγίδνληαη κε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα, εληφο 

θπζηθά ελφο εχινγνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. Δηδηθά ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ φπνπ ν 

βαζκφο απφδνζεο ζπρλά μεπεξλά ην 90% ν πξνζδηνξηζκφο ησλ απσιεηψλ απαηηεί εμαηξεηηθά πςειή 

αθξίβεηα θαη κειέηε πνιιψλ θαηλνκέλσλ. Παξαδνζηαθά νη απψιεηεο κηαο κεραλήο ρσξίδνληαλ ζε δχν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηηο απψιεηεο ππξήλα θαη ηηο απψιεηεο ραιθνχ. Με ηελ εμέιημε φκσο ηφζν ησλ κεραλψλ 

φζν θαη ησλ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ πιένλ κηα ηθαλνπνηεηηθή αλάιπζε πεξηιακβάλεη αθφκα απψιεηεο 

ιφγσ εγγχηεηαο, επηδεξκηθνχ θαηλνκέλνπ θαη κνλίκσλ καγλεηψλ. [23] 

 

 

3.13.1 Απώιεηεο Ππξήλα 

 
Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ ππξήλα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη, κε θάπνηεο λα ελζσκαηψλνπλ 

ηα θαηλφκελα απσιεηψλ (δηλνξεχκαηα, πζηέξεζε, πξφζζεηεο απψιεηεο) απεπζείαο ζηε καγλεηηθή 

ραξαθηεξηζηηθή B-H ελφο ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπ κνληέινπ. Απηή ε πξνζέγγηζε επηηξέπεη ηελ άκεζε 

παξαηήξεζε ησλ επηδξάζεσλ ησλ απσιεηψλ ζηελ ηάζε θαη ζην ξεχκα ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο κεραλήο, αιιά 

ε πινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθή. Γη‘ απηφ ηνλ 

ιφγν νη πην ζπλεζηζκέλεο πξνζεγγίζεηο ζηεξίδνληαη ζε εκπεηξηθνχο ηχπνπο θαη ζηαζεξέο, νη νπνίεο φκσο δελ 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη αιφγηζηα θαζψο κε ηε ζεηξά ηνπο βαζίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο παξάγνληεο 

θαη παξαδνρέο ε άγλνηα ησλ νπνίσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ην κνληέιν ζε «θαηάξξεπζε». 

 

Μνληέιν Steinmetz 
 

Ο Steinmetz εηζήγαγε ην 1892 κία εκπεηξηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ππξήλα, ζηελ 

νπνία ζηεξίρηεθαλ θαη δηάθνξα άιια κεηαγελέζηεξα κνληέια. Ωζηφζν έλα βαζηθφηαην κεηνλέθηεκά ηεο 

είλαη φηη παχεη λα ηζρχεη ζε πεξηπηψζεηο κε εκηηνλνεηδνχο θαηαλνκήο ηνπ πεδίνπ. [24]  

 

΢ε απηφ ην κνληέιν νη απψιεηεο δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

    𝑘       ̂        
Όπνπ: 

 Pfe νη απψιεηεο ηνπ ππξήλα ( 𝑘 ⁄ ) 

 f ε ζπρλφηεηα 

  ̂  ην κέγηζην ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο 

 Οη ζπληειεζηέο kSE , α, β ππνινγίδνληαη κέζσ πξνζαξκνγήο ηεο θακπχιεο ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη ππφ εκηηνλνεηδή δηέγεξζε 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ βαζηθνχ κεηνλεθηήκαηνο ηεο 3.5 θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ππξήλα γηα 

κε εκηηνλνεηδή θαηαλνκή πεδίνπ αλαπηχρζεθε ε  ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε Steinmetz (Modified Steinmetz 

Equation – MSE) ε νπνία γξάθεηαη: 

    𝑘      
     ̂          

Όπνπ feq  κηα ηζνδχλακε ζπρλφηεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα καγλήηηζεο θαη απνκαγλήηηζεο ηνπ 

πιηθνχ. Ζ εμάξηεζε απηή θαίλεηαη ζηε ζρέζε: 

    
 

      
 ∫  

  

  
    

 

 

 

 

Όπνπ: ΓΒ ην πιάηνο κεηαμχ δχν κεγίζησλ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο. 

 

Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη πσο ζε πεξίπησζε κηθξήο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο ηεο 

θπκαηνκνξθήο εκθαλίδεη κεησκέλε αθξίβεηα. 
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Σέινο έλα αθφκα κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν Steinmetz είλαη ε γεληθεπκέλε εμίζσζε Steinmetz 

(Generalized Steinmetz Equation – GSE) ε νπνία αλ θαη βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα ηεο 3.6, ζε πεξίπησζε πνπ 

θάπνηα αξκνληθή ζπληζηψζα θνληά ζηε ζεκειηψδε έρεη πςειή ηηκή δελ εκθαλίδεη απνδεθηά απνηειέζκαηα. 

Ζ εμίζσζή ηεο είλαη: 

    
 

 
 ∫ 𝑘    |

  

  
|
 

 |    |     
 

 

 

 

Γεληθά νη δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο εμίζσζεο Steinmetz πξνζθέξνπλ έλαλ απιφ θαη γξήγνξν ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ησλ απσιεηψλ ππξήλα. Οη απαξαίηεηνη ζπληειεζηέο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ εχθνια. Ωζηφζν, νη 

κέζνδνη απηέο παξνπζηάδνπλ πεξηνξηζκνχο, ηδηαίηεξα φηαλ ε καγλεηηθή δηέγεξζε πεξηιακβάλεη 

θπκαηνκνξθέο κε έληνλν αξκνληθφ πεξηερφκελν. Δπηπιένλ, ζε ρακειέο ζεκειηψδεηο ζπρλφηεηεο, φπνπ 

θπξηαξρεί ε πζηέξεζε κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ζηελ εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ. [25] 

 

Μνληέιν Γηαρσξηζκνύ Απσιεηώλ (Jordan) 

 
Απφ ηελ πξψηε δηαηχπσζε ηνπ απφ ηνλ Steinmetz ην κνληέιν ησλ απσιεηψλ ζε θεξξνκαγλεηηθά πιηθά έρεη 

αιιάμεη θαη εμειηρζεί αξθεηά. Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαηλνηνκίεο εηζήρζε απφ ηνλ Jordan ν νπνίνο 

πξψηνο πξφηεηλε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ απσιεηψλ ζε απψιεηεο πζηέξεζεο θαη δηλνξξεπκάησλ. [26] ΢χκθσλα 

κε απηφ ην κνληέιν νη απψιεηεο ππξήλα ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 

            𝑘     ̂  𝑘      ̂        
 

Απφ ηελ εμίζσζε 3.7 πξνθχπηεη πσο θαη νη δχν ζπληζηψζεο είλαη αλάινγεο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ κέηξνπ ηεο 

καγλεηηθήο επαγσγήο. Δπηπιένλ νη απψιεηεο πζηέξεζεο εμαξηψληαη απφ ηε ζπρλφηεηα ελψ νη απψιεηεο 

δηλνξξεπκάησλ απφ ην ηεηξάγσλν ηεο. Σέινο νη ζπληειεζηέο kh θαη ke πξνθχπηνπλ απφ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα κέζσ curve fitting.  

 

Πνιιά αθφκα κνληέια βαζίζηεθαλ ζηηο παξαδνρέο πνπ έθαλε ν Jordan πξνηείλνληαο λένπο δηνξζσηηθνχο 

ζπληειεζηέο (φπσο νη Pry θαη Bean  [27]) ή λέεο ζπληζηψζεο απσιεηψλ (φπσο ν Bertotti πνπ εηζήγαγε ηηο 

απψιεηεο ιφγσ αλψκαιεο θαηαλνκήο δηλνξξεπκάησλ [28]), ηα νπνία φκσο δε ζα αλαιπζνχλ ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαζψο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ζην θεθάιαην 4.5.13 ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ην «παξαδνζηαθφ» κνληέιν Jordan κε βάζε ηε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη ζην [23]. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε καγλεηηθή ξνή ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν, φπσο πξνβιέπεηαη απφ ην κνληέιν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δελ ζα είλαη εκηηνλνεηδήο, θαζψο ην FEMM ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο κεραλήο φζν ν δξνκέαο θηλείηαη ζε ζρέζε κε ηνλ ζηάηε. Παξφιν πνπ νη ηδηφηεηεο ηνπ 

ζηδήξνπ δελ είλαη γξακκηθέο, κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο εθηίκεζεο ησλ 

απσιεηψλ βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη νη απψιεηεο κπνξνχλ αθφκα λα αλαιπζνχλ ζε δηάθνξεο ζπληζηψζεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ρξνληθέο αξκνληθέο. Ζ εμίζσζε ησλ απσιεηψλ εθαξκφδεηαη ζε θάζε αξκνληθή θαη ηα 

απνηειέζκαηα αζξνίδνληαη γηα λα πξνθχςεη κηα εθηίκεζε ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ππξήλα. Δπνκέλσο ε 

ζρέζε 3.7 γίλεηαη: 

           ∑  𝑘        
  𝑘          

 

 

   

        

Όπνπ: 

 Βm ην πιάηνο ηεο m –ζηεο αξκνληθήο ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο f 

 m ε ηάμε ηεο αξκνληθήο 

 kh θαη ke νη ζπληειεζηέο πζηέξεζεο θαη δηλνξξεπκάησλ αληίζηνηρα 

 

Σέινο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ν ζπληειεζηήο ειαζκαηνπνίεζεο. Δμαηηίαο ηεο θαηαζθεπήο ησλ ππξήλσλ 

απφ ειάζκαηα ζηδήξνπ (θαη φρη απφ νιφζσκν φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 3.5), κεηαμχ ησλ θχιισλ 

ηεο καγλεηηθήο ιακαξίλαο ππάξρεη ξεηίλε ή θάπνην βεξλίθη κε απνηέιεζκα κία κηθξή κείσζε ηνπ ελεξγνχ 

κήθνπο ηνπ ππξήλα. Ζ επίδξαζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ ζηηο απψιεηεο ζηδήξνπ εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ 
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ζπληειεζηή ειαζκαηνπνίεζεο (stacking factor) ν νπνίνο παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο. ΢ηε 

παξνχζα εξγαζία ζεσξνχκε ηνλ ζπληειεζηή ειαζκαηνπνίεζεο ίζν κε 0,95 κε απνηέιεζκα ε εμίζσζε 3.8 λα 

γίλεη: 

           ∑
 𝑘        

  𝑘          
 

    

 

   

        

3.13.2 Απώιεηεο Υαιθνύ 

 
Ίζσο νη ζεκαληηθφηεξεο απψιεηεο κηαο κεραλήο εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο ρακειψλ ηαρπηήησλ είλαη νη 

απψιεηεο ραιθνχ, νη νπνίεο νθείινληαη ζην θαηλφκελν Joule. Πξφθεηηαη δειαδή γηα σκηθέο απψιεηεο θαηά 

ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηνπο αγσγνχο ηεο κεραλήο νη νπνίεο ππνινγίδνληαη απφ ηε 

ζρέζε: 

                     
 

Δίλαη επνκέλσο απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ηνπ ξεχκαηνο πνπ ξέεη ζε θάζε θάζε ηεο κεραλήο θαζψο θαη ε 

σκηθή αληίζηαζε κίαο θάζεο. 

 

Ζ ελεξγφο (RMS) ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνλ αγσγφ κηαο θάζεο ηνπ πξσηεχνληνο είλαη: 

   
          

 
         

Όπνπ: 

 J ε ελεξγφο ηηκή ππθλφηεηα ξεχκαηνο  

 ff ν ζπληειεζηήο πιεξφηεηαο 

 Aslot ην εκβαδφλ ησλ απιάθσλ ηνπ πξσηεχνληνο 

 N ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά αχιαθα 

 

Ζ αληίζηαζε ραιθνχ εμαξηάηαη απφ ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αγσγνχ δειαδή ην κήθνο ηνπ, ηε 

δηαηνκή ηνπ θαη ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ ε νπνία επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζην ηχιηγκα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Ζ ηηκή ηεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

         
      

   
         

Όπνπ: 

      ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ γηα 20 
Ο
C 

     ε δηαηνκή ηνπ αγσγνχ 

        ην κήθνο κηαο θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο 

 

Καζψο ε κεραλή βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία νη αγσγνί ζεξκαίλνληαη εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ Joule επνκέλσο 

ζηελ εμίζσζε 3.12 πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε κία δηνξζσκέλε ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ ραιθνχ ε 

νπνία δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

         (           )        
Όπνπ: 

       ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ γηα ζ 
Ο
C 

   ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο 

 

Γεληθά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κήθνπο κίαο θάζεο κηαο κεραλήο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

       
 

 
               

Όπνπ: 

 Q ν αξηζκφο ησλ απιάθσλ ηεο κεραλήο 

 m ν αξηζκφο ησλ θάζεσλ 

 Ν ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά αχιαθα 
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 l ην κήθνο ηνπ αγσγνχ πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαπεξάζεη ν αγσγφο ην ελεξγφο κήθνο ηεο κεραλήο 

καδί κε ηε κέζε απφζηαζε δχν δηαδνρηθψλ απιάθσλ ηεο ίδηαο θάζεο 

 

Γηα ηελ κεραλή πνπ ζα αλαιπζεί ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή ην κήθνο ηνπ αγσγνχ l έρεη ππνινγηζηεί απφ 

ηνλ ηχπν: 

                        
 

Όπνπ depth ην ελεξγφ κήθνο ηεο κεραλήο. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηνλ φξν          δελ ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ε κέζε απφζηαζε δχν 

δηαδνρηθψλ απιάθσλ ηεο ίδηαο θάζεο αιιά θαη ε απαηηνχκελε αθηηληθή θακππιφηεηα ησλ αγσγψλ ε νπνία 

πξνθχπηεη εμαηηίαο ηνπ θαηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο (νπηηθά θαίλεηαη γηα κηα θπιηλδξηθή κεραλή ζηελ 

Δηθφλα 3.31). [29] 

 

 
Δηθόλα 3.31: Η πεξηέιημε ζηα άθξα κηαο θπιηλδξηθήο κεραλήο  

 

3.13.3 Απώιεηεο Μνλίκσλ Μαγλεηώλ 

 
Οη απψιεηεο δηλνξξεπκάησλ ζηνπο κφληκνπο καγλήηεο ζεσξνχληαλ κέρξη πξφζθαηα ακειεηέεο ζηνλ 

ζρεδηαζκφ θηλεηήξσλ κε θαηαλεκεκέλα ηπιίγκαηα, θπξίσο ιφγσ ηεο ζρεδφλ εκηηνλνεηδνχο κνξθήο ηεο 

καγλεηεγεξηηθήο δχλακεο. Δηδηθφηεξα ζηνπο θηλεηήξεο επηθαλεηαθψλ καγλεηψλ, φπνπ νη κφληκνη καγλήηεο 

βξίζθνληαη ζην δηάθελν, αλαπηχζζνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο δηλνξξεχκαηα ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο ΜΔΓ. 

Έηζη πξνθαιείηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο ε νπνία ζε νξηζκέλεο αθξαίεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

νδεγήζεη θαη ζε απνκαγλεηίζε.  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ απσιεηψλ ζπλήζσο αμηνπνηνχληαη αλαιπηηθά κνληέια κε ζπγθεθξηκέλεο 

ζαθείο πξνζεγγίζεηο θαη παξαδνρέο. ΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν πνπ 

πξνηείλεηαη ζηα θείκελα [23] θαη  [30]. Πην ζπγθεθξηκέλα ππνζέηνπκε φηη νη ππξήλεο ηνπ πξσηεχνληνο θαη 

ηνπ δεπηεξεχνληνο δηαζέηνπλ άπεηξε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη κεδεληθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. 

Δπηπιένλ, ζεσξείηαη φηη νη κφληκνη καγλήηεο παξνπζηάδνπλ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα    , ηα επαγφκελα 

δηλνξξεχκαηα έρνπλ αμνληθή θαηεχζπλζε, ελψ ε κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ζην δηάθελν, ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ ελαιιαγή δνληηψλ θαη απιάθσλ, παξαιείπεηαη σο ακειεηέα. 

 

Με ηελ ρξήζε ησλ «groups» ηνπ FEMM κπνξνχκε λα μερσξίζνπκε ηα «elements» ηα νπνία αλήθνπλ ζηνπο 

καγλήηεο απφ ηελ ππφινηπε γεσκεηξία θαη λα ππνινγίζνπκε εθηειψληαο κηα «ζχγρξνλε πεξηζηξνθή» 

(βιέπε ελφηεηα 4.4) ηα επαγφκελα δηλνξξεχκαηα, ιφγσ ηνπ ρξνλνκεηαβιεηνχ πεδίνπ, ζε απηέο ηηο πεξηνρέο 

κε ηε ζρέζε: 

       
  

  
            

 

Σν κέγεζνο Α ιέγεηαη δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ θαη είλαη θνκβηθφ γηα νπνηνλδήπνηε ππνινγηζκφ γίλεηαη ζην 

FEMM, σο     νξίδεηαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ κφληκσλ καγλεηψλ θαη ην    απνηειεί κία 

πεξηνξηζηηθή (ή εμαλαγθαζκέλε) ππθλφηεηα ξεχκαηνο, ε νπνία επηιέγεηαη έηζη ψζηε ην ζπλνιηθφ ξεχκα ζηε 

δηαηνκή θάζε καγλήηε λα είλαη κεδέλ. Όπσο ζα δνχκε αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 4 ε επίιπζε 

ρξνλνκεηαβιεηψλ πξνβιεκάησλ ζην FEMM είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθε γη‘ απηφ αληηθαζηζηνχκε ην ξπζκφ 
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κεηαβνιήο ηνπ καγλεηηθνχ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ κε ηηο αξκνληθέο ζπληζηψζεο ηνπ νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα ππνινγηζηνχλ πνιχ εχθνια αμηνπνηψληαο ηελ εληνιή fft ηνπ Matlab. Έηζη ε εμίζσζε 3.16 γξάθεηαη: 

 

                        
 

Οη απψιεηεο γηα θάζε αξκνληθή ππνινγίδνληαη ζηε ζπλέρεηα κε νινθιήξσζε ηεο πνζφηεηαο    
   ⁄  πάλσ 

απφ ηνλ φγθν θάζε καγλήηε θαη ζην ηέινο πξνζηίζεληαη ψζηε λα πξνθχςνπλ νη ζπλνιηθέο απψιεηεο κνλίκσλ 

καγλεηψλ. 

     
 

 
    ∑∑               (    )

 
 

   

 

   

         

Όπνπ m ν αξηζκφο ησλ ζηνηρεησδψλ φγθσλ ησλ ηξηγσληθψλ ζηνηρείσλ ησλ καγλεηψλ θαη j ε ηάμε ηεο 

αξκνληθήο ζπληζηψζαο.  

 

3.13.4 Απώιεηεο Λόγσ Δγγύηεηαο θαη Δπηδεξκηθνύ Φαηλνκέλνπ 

 
΢ε νξηζκέλεο κεραλέο εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ εγγχηεηαο νη απψιεηεο ζην ραιθφ κπνξνχλ λα απμεζνχλ ζε 

ζεκαληηθφ βαζκφ. Δμαηηίαο ηεο κηθξήο δηαηνκήο ησλ ηπιηγκάησλ ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή ζα κπνξνχζαλ 

λα ακειεζνχλ, σζηφζν γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζα ππνινγηζηνχλ κε ηε βνήζεηα ηνπ FEMM.  

 

Γηα ρακειέο ζπρλφηεηεο νη απψιεηεο εμαηηίαο ηνπ επηδεξκηθνχ θαηλνκέλνπ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ 

ηε ζρέζε: 

                           
 

Όπνπ       έλαο ζπληειεζηήο απσιεηψλ ν νπνίνο δίλεηαη απφ ην ηχπν: 

          
  

 
            

          

Όπνπ: 

       ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ραιθνχ 

       ε δηάκεηξνο ηνπ αγσγνχ [23] [31] 

 

3.14 Ιζνδύλακν Κύθισκα 

 
Σν ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα κηαο ζχγρξνλεο κεραλήο είλαη έλα απινπνηεκέλν κνληέιν πνπ καο 

βνεζά λα αλαιχζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Καηά ηε ζρεδίαζή ηνπ ε 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε πνπ επάγεηαη απφ ηνλ δξνκέα ζηνλ ζηάηε ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε κία αληίδξαζε θαη 

έλα πελίν, ηα νπνία πεξηγξάθνπλ ηελ επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηηο σκηθέο απψιεηεο ηεο κεραλήο. Οπηηθά 

απηφ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.32. 

 
Δηθόλα 3.32: Σν αλά θάζε ηζνδύλακν θύθισκα κίαο ζύγρξνλεο κεραλήο κόληκσλ καγλεηώλ 
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Ζ Ef αλαπαξηζηά ηελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΖΔΓ), ε Ra αληηπξνζσπεχεη ηελ αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ ησλ 

ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε ηεο θάζεο Α, ε Xs είλαη ε ζχγρξνλε επαγσγηθή αληίδξαζε θαη ε Va ε θαζηθή ηάζε 

ηεο θάζεο Α. 

 

Καζψο ε κεραλή είλαη ηξηθαζηθή θαη ηα ηπιίγκαηά ηεο είλαη θαηάιιεια ρσξηθά ηνπνζεηεκέλα αλάκεζα ζε 

θάζε θάζε ππάξρεη δηαθνξά 120 ειεθηξηθψλ κνηξψλ. Έηζη γηα ηελ ηάζε ησλ θάζεσλ έρνπκε: 

 

                   

           (    
   

 
  ) 

           (    
   

 
  ) 

 

Ζ γσλία δ κηαο γξακκηθήο ειεθηξηθήο κεραλήο ιέγεηαη γσλία θνξηίνπ ή δχλακεο (ζπλεζέζηεξα load angle) 

θαη νξίδεηαη σο ε ζρεηηθή γσλία ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο ησλ κφληκσλ καγλεηψλ θαη 

ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ νπιηζκνχ (Δηθφλα 3.33). Δίλαη επίζεο ε γσλία αλάκεζα ζηελ 

ΖΔΓ θαη ζηε ηεξκαηηθή ηάζε Va. [1] 

 

 

 
Δηθόλα 3.33: Η γσληαθή απόθιηζε αλάκεζα ζηε καγλεηηθή επαγσγή ησλ κόληκσλ καγλεηώλ θαη ζηε θπκαηνκνξθή 

ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ νπιηζκνύ 

 

3.15 Μεηαζρεκαηηζκόο Park 
 

Καζψο ην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ην αλά θάζε ηζνδχλακν θχθισκα είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθν 

εμαηηίαο ηεο εμάξηεζεο ησλ κεγεζψλ απφ ην ρξφλν νξίδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο Park ν νπνίνο αλάγεη ηα 

ρξνλνκεηαβιεηά κεγέζε ηνπ αθίλεηνπ πιαηζίνπ a, b, c ζε ρξνλνζηαζεξά ζην θηλνχκελν πιαίζην d-q. 

 

΢ε κηα «παξαδνζηαθή» θπιηλδξηθή κεραλή νξίδεηαη σο γσλία ζ ε γσλία αλάκεζα ζηνλ άμνλα d ηνπ δξνκέα 

ηεο κεραλήο θαη ζηνλ άμνλα ηεο θάζεο Α. ΢ε κία γξακκηθή κεραλή φκσο απηνχο ηνπο δχν άμνλεο δελ ηνπο 

ρσξίδεη γσλία αιιά απφζηαζε, ζπλεπψο ν κεηαζρεκαηηζκφο Park γξάθεηαη ειαθξψο δηαθνξεηηθά. 
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Σν κέγεζνο η ιέγεηαη pole pitch θαη είλαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθνχο πφινπο ηεο κεραλήο. Ωο 

x νξίδεηαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζηνλ άμνλα d θαη ηνλ άμνλα ηεο θάζεο Α. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο απηφο ηζρχεη γηα νπνηνδήπνηε κέγεζνο θαη φρη απνθιεηζηηθά γηα ηε ηάζε φπσο γξάθηεθε 

εδψ. [4] 

 

Με βάζε ηνλ νξηζκφ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ νη πεπιεγκέλεο ξνέο d-q είλαη: 

 

               

          

 

Αλ κεηαθέξνπκε ζην πιαίζην d-q φια ηα κεγέζε πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο[32] [33]: 

 

           
   
  

 
 

 
                 

           
   

  
 

 

 
                         

Όπνπ: 

      ε ζπδεπγκέλε καγλεηηθή ξνή πνπ παξάγνπλ νη κφληκνη καγλήηεο 

   ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο κεραλήο 

 u ε γξακκηθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα us πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεχγσλ πφισλ, 

δειαδή: 

  
 

 
    

 

Οη εμηζψζεηο 3.21 θαη 3.22 κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ θαη σο ηζνδχλακα θπθιψκαηα φπσο θαίλεηαη ζηηο 

εηθφλεο 3.34 θαη 3.35. 
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Δηθόλα 3.34: Σν ηζνδύλακν θύθισκα d άμνλα 

 
 

Δηθόλα 3.35: Σν ηζνδύλακν θύθισκα q άμνλα 

 
Δηθόλα 3.36: Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ζύγρξνλεο γξακκηθήο κεραλήο κόληκσλ καγλεηώλ 
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Σέινο δχν πνιχ ζεκαληηθά κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κέζσ ηεο αλάιπζεο ζε d-q άμνλεο είλαη ε 

ηζρχο θαη ε νξηδφληηα δχλακε πνπ αζθείηαη ζην δεπηεξεχνλ. Ζ πξψηε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε[32]: 

     
 

 
 
 

 
 
 

 
    (                       )        

 

Ζ νξηδφληηα δχλακε (thrust force) κπνξεί λα ππνινγηζηεί εχθνια απφ ηελ 3.19 σο εμήο: 

   
   
  

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 (    (     )    )            

 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε παξακέλεη εκθαλήο θαη ε ζπληζηψζα ηεο νξηδφληηαο δχλακεο ιφγσ καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο (reluctance). Οη απηεπαγσγέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο άμνλεο d θαη q ηεο κεραλήο 

ζρεηίδνληαη κε ηε καγλεηηθή αληίζηαζε θαη επνκέλσο κε ηε γεσκεηξία ηνπ θηλεηήξα. Ζ δηαθνξά ησλ 

απηεπαγσγψλ κεηαμχ ησλ δχν αμφλσλ αληαλαθιά ηελ εθηππφηεηα θαη δείρλεη ηελ επίδξαζε ηεο καγλεηηθήο 

ξνπήο ζηελ απφδνζε ηεο κεραλήο. Παξ‘ φια απηά, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο κεραλέο, ν θχξηνο κεραληζκφο 

παξαγσγήο δχλακεο πξνέξρεηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πεδίνπ ησλ κφληκσλ καγλεηψλ κε ην εγθάξζην 

πεδίν ηνπ ζηάηε, ην νπνίν δεκηνπξγείηαη απφ ην ξεχκα ζηνλ άμνλα q. 
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Κεθάιαην 4 

Πξνζνκνίσζε Γξακκηθήο Μεραλήο Μνλίκσλ Μαγλεηώλ ζην 

Λνγηζκηθό FEMM 

 
΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο ΢χγρξνλεο Γξακκηθήο Μεραλήο Μνλίκσλ Μαγλεηψλ. 

Καηφπηλ γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ππνινγίζηεθαλ δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο ΖΔΓ, ησλ απσιεηψλ ραιθνχ θαη ηεο δχλακεο επζπγξάκκηζεο. 

 

4.1 Η Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ - FEMM 

 
Έλα καγλεηηθφ πξφβιεκα κπνξεί ζεσξεηηθά λα πεξηγξαθεί κε κηα κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε θαη 

θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο, φκσο φηαλ πξφθεηηαη γηα πνιχπινθεο γεσκεηξίεο, φπσο απηέο πνπ 

ζπλαληψληαη ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο ε εχξεζε αλαιπηηθψλ ιχζεσλ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε απηήο ηεο δπζθνιίαο αλαπηχρζεθε ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢χκθσλα κε 

απηή, ην αξρηθφ πξφβιεκα ρσξίδεηαη ζε πνιιέο κηθξφηεξεο πεξηνρέο, νη νπνίεο νλνκάδνληαη ζηνηρεία 

(elements), δεκηνπξγψληαο έλα πιέγκα (mesh). ΢ηε ζπλέρεηα ην καγλεηηθφ πξφβιεκα ιχλεηαη ζε θάζε 

πεξηνρή μερσξηζηά θαη ε ζπλνιηθή ιχζε πξνθχπηεη απφ ηε ζπλδπαζκέλε επίιπζε απηψλ ησλ επηκέξνπο 

πξνβιεκάησλ. 

 

΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ειεχζεξν ινγηζκηθφ FEMM (Finite Element Method 

Magnetics) γηα ηελ επίιπζε ηνπ καγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο. Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ δχλαηαη λα επηιχζεη 

δηζδηάζηαηα (2D) καγλεηνζηαηηθά αιιά θαη ζεξκηθά πξνβιήκαηα εθφζνλ αθνινπζεζεί ε εμήο δηαδηθαζία 

ηξηψλ ζηαδίσλ. [34] 

 

Πξψην ζηάδην απνηειεί ε πξνεπεμεξγαζία. Καηά ηε δηάξθεηά ηεο ζρεδηάδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ 

πξνβιήκαηνο, νξίδνληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη επηιέγνληαη ηα πιηθά ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε 

πιεγκαηνπνίεζε (meshing) θαηά ηελ νπνία ε γεσκεηξία ρσξίδεηαη ζε πνιιά κηθξά ηξίγσλα. 

 

Σν δεχηεξν ζηάδην είλαη απηφ ηεο επίιπζεο. ΢ε θάζε ηξηγσληθφ ζηνηρείν ηνπ πιέγκαηνο γίλεηαη επίιπζε ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε ζπλέρεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην 

αξρηθφ πξφβιεκα κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζχζηεκα γξακκηθήο άιγεβξαο κε ρηιηάδεο αγλψζηνπο, ην νπνίν 

δηαηππψλεηαη κε ηε κνξθή πηλάθσλ. Ζ πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο ζε θάζε ζηνηρείν βαζίδεηαη ζηε γξακκηθή 

παξεκβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ Α ζηα ζεκεία ησλ θνξπθψλ ηνπ ηξηγψλνπ (θφκβνπο). 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ε κέζνδνο Newton-Raphson, ιφγσ ηεο ηαρχηεηαο 

θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηεο ζηε ζχγθιηζε. Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη επαλαιεπηηθά κέρξη ην ζθάικα λα 

πεξηνξηζηεί εληφο πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ. 

 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην απνηειεί ε κεηεπεμεξγαζία, δειαδή ε απεηθφληζε θαη ε επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

4.2 Μαγλεηνζηαηηθά Πξνβιήκαηα 

 
Μαγλεηνζηαηηθά νλνκάδνληαη ηα πξνβιήκαηα ζηα νπνία ην καγλεηηθφ πεδίν δελ απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ, παξακέλεη δειαδή ακεηάβιεην. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε νη εμηζψζεηο ηνπ Maxwell γξάθνληαη σο 

εμήο [34]: 

   ⃗   
  ⃗ 

  
        

   ⃗⃗            

   ⃗⃗           
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   ⃗           
Όπνπ: 

 Δ ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

 D ε ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

 H ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

 B ε καγλεηηθή επαγσγή 

 J ε ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

 Ρ ε ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ 

 

Δπηπιένλ ζε θάζε πιηθφ ηζρχεη ε θαηαζηαηηθή ηνπ εμίζσζε: 

 ⃗     ⃗⃗         
΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ κφληκσλ καγλεηψλ έρνπκε: 

 ⃗      ⃗⃗    ⃗⃗        
Όπνπ Μ ε κφληκε καγλήηηζε ηνπ καγλήηε θαη κν ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ θελνχ. 

 

Αλ ην πιηθφ είλαη κε γξακκηθφ ηφηε ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ κ ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο: 

     
 

    
        

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 4.1 ην FEMM ππνινγίδεη ηα δεηνχκελα κεγέζε κέζσ ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ καγλεηηθνχ δπλακηθνχ Α, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηε καγλεηηθή επαγσγή κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 ⃗               
Δπνκέλσο απφ ηηο εμηζψζεηο 4.2 θαη 4.7 πξνθχπηεη: 

  (
 

    
     )            

 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ καγλεηηθνχ δπλακηθνχ    είλαη φηη ελζσκαηψλεη 

φιεο ηηο ζρεηηθέο εμηζψζεηο θαη ζπλζήθεο ηνπ καγλεηνζηαηηθνχ πεδίνπ ζε κία εμίζσζε κίαο κεηαβιεηήο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη εάλ είλαη γλσζηφ ην    κπνξνχλ πνιχ εχθνια λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη ηα  ⃗  θαη  ⃗⃗ . 
 

4.3 Πξνζδηνξηζκόο Οξηαθώλ ΢πλζεθώλ 

 
Ζ επίιπζε ηνπ καγλεηνζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο είλαη νπζηαζηηθά επίιπζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Έηζη γηα 

λα εμαζθαιηζηεί ε χπαξμε κνλαδηθήο ιχζεο είλαη απαξαίηεην ην πξφβιεκα λα είλαη θαιά νξηζκέλν δειαδή 

λα έρνπλ νξηζζεί νη θαηάιιειεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Οη ζπλζήθεο απηέο ρσξίδνληαη ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο[35]: 

 

 Dirichlet: ΢ε καγλεηνζηαηηθά πξνβιήκαηα, είλαη απαξαίηεην λα νξίζνπκε ηελ ηηκή ηνπ 

δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ Α ζε ηνπιάρηζηνλ έλαλ θφκβν. ΢πλήζσο, απηφ γίλεηαη ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ ζηάηε, φπνπ ηίζεηαη Α = 0. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ 

ππξήλα ηνπ ζηάηε ζεσξείηαη σο κία ζπλερήο γξακκή καγλεηηθήο ξνήο — θάηη πνπ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ ηζρχεη απφιπηα. Ζ θχξηα ζπλέπεηα απηήο ηεο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο είλαη φηη 

δελ επηηξέπεηαη καγλεηηθή ξνή λα δηαθεχγεη απφ ην πίζσ κέξνο ηνπ ππξήλα. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ FEMM δείμνπλ έληνλν θνξεζκφ ζην ππξήλα, ηφηε ε ππφζεζε 

Α = 0 ζηελ εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα δελ είλαη πιένλ ζσζηή. Σφηε απαηηείηαη ν νξηζκφο κηαο αθφκα 

επηθάλεηαο ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ ψζηε ην φξην Α = 0 λα κεηαθεξζεί καθξηά απφ ην εμσηεξηθφ 

ηκήκα ηνπ ζηάηε. 
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Δηθόλα 4.1: Η νκνγελήο ζπλζήθε Dirichlet 

 Neuman: Ζ ζπλνξηαθή ζπλζήθε Neuman πξνζδηνξίδεη ην κέηξν ηεο θαζεηήο παξαγψγνπ ηνπ Α ζε 

έλα ζχλνξν. Πην ζπλεζηζκέλε είλαη ε ρξήζε ηεο νκνγελνχο ζπλζήθεο Neuman  
  

  
   ε νπνία 

αλαγθάδεη ηηο καγλεηηθέο γξακκέο λα ηέκλνπλ ην ζχλνξν θάζεηα. 

 

 
Δηθόλα 4.2: Η νκνγελήο ζπλζήθε Neuman [36] 

 

 Robin: Απηή ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε νπζηαζηηθά απνηειεί ζπλδπαζκφ ησλ Dirichlet θαη Neuman 

αθνχ ην δηαλπζκαηηθφ δπλακηθφ Α κε ηε θάζεηε παξάγσγφ ηνπ. 

 Πεξηνδηθή: Απηέο νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο είλαη ρξήζηκεο ζε γεσκεηξίεο φπνπ παξαηεξείηαη 

επαλάιεςε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ, αιιά νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο Dirichlet θαη Neumann 

δελ είλαη θαηάιιειεο. Οπζηαζηηθά ζπλδέεη δχν ζχλνξα κεηαμχ ηνπο ζέηνληαο ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία 

ηνπο ίζα. 

 Αληηπεξηνδηθή: Έρεη αληίζηνηρε ρξήζε θαη ιεηηνπξγία κε ηε πεξηνδηθή ζπλζήθε, ζπλδέεη δειαδή δχν 

ζχλνξα κεηαμχ ηνπο αιιά ζέηεη ίζα κέηξα θαη αληίζεηε θνξά. Γεληθά ε επηινγή πεξηνδηθήο ή 

αληηπεξηνδηθήο ζπλζήθεο πξέπεη λα γίλεηαη κε πξνζνρή εμαηηίαο ηεο νκνηφηεηαο ησλ δχν.  

 

 

 
Δηθόλα 4.3: (a) Καηά ηε κειέηε δύν πόισλ επηιέγεηαη ε πεξηνδηθή ζπλζήθε (b) Καηά ηε κειέηε ελόο πόινπ επηιέγεηαη 

ε αληηπεξηνδηθή ζπλζήθε [36] 

 
Ζ «θιαζκαηνπνίεζε» ηεο γεσκεηξίαο, δειαδή ε ζρεδίαζε ελφο κέξνπο ηεο θαη κνληεινπνίεζε ηνπ 

ππφινηπνπ κε θαηάιιειεο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαζψο πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηνλ 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν, γεγνλφο απνιχησο επηζπκεηφ. ΢ηε παξνχζα εξγαζία ιφγσ έιιεηςεο ζπκκεηξίαο ζηελ 

ππφ κειέηε κεραλή δελ ήηαλ δπλαηφλ λα γίλεη θιαζκαηηθή αλάιπζε ηεο. 
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4.4 Γεσκεηξία ΢ύγρξνλεο Γξακκηθήο Μεραλήο Μόληκσλ Μαγλεηώλ 

 
Ζ ζχγρξνλε γξακκηθή κεραλή κνλίκσλ καγλεηψλ πνπ ζα κειεηεζεί ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή αξρηθά 

ζρεδηάζηεθε απφ ην θνηηεηή Υξηζηφθνξν Πνηεηάξε [37]. Σα γεσκεηξηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ πίλαθα, ελψ φιε ε γεσκεηξία πνπ ζρεδηάζηεθε ζην FEMM ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο. Σν ελεξγφ 

κήθνο πνπ επηιέρζεθε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή είλαη 30mm, ελψ ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ πξσηεχνληνο 

δεκηνπξγείηαη απφ ηπιίγκαηα ηξηψλ θάζεσλ κε ηελ αιιεινπρία ηεο εηθφλαο 4.5. ΢ηε πξάμε γηα θάζε θάζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πελία 22 ζπεηξψλ θαη 15 παξάιιεισλ θιάδσλ, δειαδή ζπλνιηθά ζε θάζε αχιαθα 

βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη 330 αγσγνί ραιθνχ. 

 
 

 
Δηθόλα 4.4: Σν Ηιεθηξνκαγλεηηθό κνληέιν πνπ ζρεδηάζηεθε ζην FEMM 

 

 
Δηθόλα 4.5: Η δηαδνρή ησλ θάζεσλ ηεο κεραλήο 

Αλαιπηηθφηεξα γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ πξσηεχνληνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο: 

 

Δμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο πξσηεχνληνο 

    6.5mm 

    5.1mm 

    7.9mm 

   30mm 

   45mm 

d 7.5mm 

   0.5mm 

   1.4mm 

   0.81mm 

 
Πίλαθαο 4.1: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξσηεύνληνο ηεο κεραλήο 
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Δηθόλα 4.6: Σκήκα ηνπ πξσηεύνληνο ηεο ππό κειέηε κεραλήο 

 

 
Δηθόλα 4.7: Λεπηνκέξεηα από ηα δόληηα ηνπ πξσηεύνληνο 

 

Οκνίσο γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ δεπηεξεχνληνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο: 

 

Δμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο δεπηεξεχνληνο 

   165mm 

   160mm 

   5mm 

   28mm 

     30mm 

     3mm 

   8mm 

 
Πίλαθαο 4.2: Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεπηεξεύνληνο ηεο κεραλήο 
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Δηθόλα 4.8: Σν δεπηεξεύνλ ηεο ππό κειέηε κεραλήο 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαίλνληαη ζηε παξαθάησ 

εηθφλα. Καζψο κνληεινπνηείηαη νιφθιεξε ε γεσκεηξία ηεο κεραλήο ρξεηαδφκαζηε κφλν ηελ νκνγελή 

ζπλζήθε Dirichlet γχξσ απφ ηε πεξηθέξεηά ηεο. 

 

 
Δηθόλα 4.9: Οκνγελήο ζπλνξηαθή ζπλζήθε Dirichlet ζηελ ππό κειέηε κεραλή 

Γηάθελν 

 
Απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ νξζή κειέηε  κηαο κεραλήο είλαη ε θαηάιιειε κειέηε ηνπ δηαθέλνπ ηεο. 

Δθφζνλ εθεί γίλεηαη ε ειεθηξνκεραληθή κεηαηξνπή είλαη απαξαίηεηε ε «πχθλσζε» ηνπ πιέγκαηνο ζε απηφ 

ην ζεκείν ψζηε λα απμεζεί ε ππνινγηζηηθή αθξίβεηα ηνπ FEMM. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε πξνζζήθε 

πεξηζζφηεξσλ γξακκψλ.  

 
Δηθόλα 4.10: Η πύθλσζε ηνπ ηξηγσληθνύ πιέγκαηνο ζην δηάθελν ηεο κεραλήο 
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Δπηινγή Τιηθώλ 

 
Σα πιηθά θαηαζθεπήο ηεο κεραλήο επηιέρζεθαλ κε άμνλα ηελ επάξθεηα ηνπο ζην εξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ 

Μεραλψλ. Έηζη ν ππξήλαο ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ καγλεηηθή 

ιακαξίλα ηχπνπ M235 35A πάρνπο 0.35 mm κε εηδηθέο απψιεηεο 2.35 W/kg ζε ζπρλφηεηα 50 Hz γηα 

κέγηζηε επαγσγή 1.5 Σ. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε καγλήηηζεο ηεο είλαη: 

 

 
 

Οη καγλήηεο πνπ παξάγνπλ ην πεδίν ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη καγλήηεο ΢ακαξίνπ-Κνβαιηίνπ (SmCo17) νη 

νπνίνη είλαη αξθεηά αλζεθηηθνί ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  

 

 

4.5 Τπνινγηζκόο Μεγεζώλ 

 
Γηα λα πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο απαξαίηεηνο είλαη πξψηα ν νξηζκφο κεξηθψλ 

ζεκαληηθψλ ελλνηψλ. Απηέο είλαη ε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε θαη ε ζχγρξνλε πεξηζηξνθή. 

 

Λεηηνπξγηθή Καηάζηαζε 

 
Ωο ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε νξίδεηαη ην δεχγνο (J,  ) φπνπ J είλαη ε ελεξγφο ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε θάζε 

αχιαθα ηεο κεραλήο θαη δ ε γσλία δχλακεο (load angle), φπσο απηή πξνζδηνξίζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.7. Οη 

ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο πνπ επηδηψθεηαη γηα ηε 

κεραλή. Γηα θάζε ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθή θαηάζηαζε, ππνινγίδνληαη βαζηθά κεγέζε φπσο ε νξηδφληηα 

δχλακε (thrust), ε ηάζε, νη απψιεηεο θαη ν βαζκφο απφδνζεο. 

 

΢ύγρξνλε Πεξηζηξνθή 

 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 4.1 ην FEMM ιχλεη δηζδηάζηαηα καγλεηνζηαηηθά πξνβιήκαηα. Όκσο 

ην δεπηεξεχνλ ηεο κεραλήο θαζψο θηλείηαη γξακκηθά, αιιάδεη ζέζε κε απνηέιεζκα γηα ηελ επαξθή αλάιπζε 

κηαο ιεηηνπξγηθήο θαηάζηαζεο λα κελ επαξθεί κία κφλν πξνζνκνίσζε, ε νπνία απνηειεί έλα απιφ 

ζηηγκηφηππν ηνπ επξχηεξνπ πξνβιήκαηνο.  

 



55 
 

΢χγρξνλε πεξηζηξνθή νλνκάδεηαη απηή ε ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ, ζηελ νπνία κεηαβάιινληαη ηα ξεχκαηα 

(κέζσ νιίζζεζεο ηεο θάζεο ηνπο) θαη ε ζέζε ηνπ δξνκέα κε θαηάιιειν βήκα ψζηε λα γίλεηαη ηαπηφρξνλε 

κεηαθίλεζε κε ίδηα ηαρχηεηα («ζχγρξνλε») ησλ δχν αιιειεπηδξψλησλ πεδίσλ. Γειαδή ε γεσκεηξία 

ζρεδηάδεηαη θαη πιεγκαηνπνηείηαη ζε θάζε λέα πξνζνκνίσζε, ελψ παξάιιεια ζπιιέγνληαη δεδνκέλα γηα ηα 

κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Απηή ε δηαδηθαζία αλ γηλφηαλ «ρεηξνθίλεηα» ζα απαηηνχληαλ πνιχο ρξφλνο, 

επνκέλσο γίλεηαη κε θαηάιιειεο εληνιέο κέζσ ηεο δηεπαθήο FEMM – Matlab.[34]    

 

Αλαιπηηθφηεξα ηφζν ην πξσηεχνλ φζν θαη ην δεπηεξεχνλ ηεο κεραλήο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ κε δχν d-q 

πιαίζηα. Ο άμνλαο d ηνπ πξσηεχνληνο ηαπηίδεηαη κε ηνλ άμνλα ηεο θάζεο Α ελψ ν άμνλαο d ηνπ 

δεπηεξεχνληνο δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν φπνπ ην καγλεηηθφ πεδίν (Β) γίλεηαη κέγηζην (θαζψο ην δεπηεξεχνλ 

έρεη ξνή κφλν ζηνλ νξζφ άμνλα). ΢ηε γξακκηθή κεραλή κφληκσλ καγλεηψλ (LPMSM) πνπ κειεηάκε απηφ 

ηαπηίδεηαη κε ην δηάλπζκα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ελφο απφ ηνπο κφληκνπο καγλήηεο. 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ δεπηεξεχνληνο ηεο κεραλήο, απηφ αξρηθά ηνπνζεηείηαη ζε κία ηπραία 

ζέζε. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ην ηχιηγκα ηνπ πξσηεχνληνο, δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή ε γσληαθή 

ζέζε ηνπ άμνλα ζηνλ νπνίν ε θάζε Α δέρεηαη ηε κέγηζηε καγλεηηθή ξνή απφ ηνλ δξνκέα θαζψο απηφ είλαη 

θαηαλεκεκέλν. Απηφ πνπ έρεη ζεκαζία είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο ζρεηηθήο ζέζεο κεηαμχ ησλ δχν αμφλσλ (ηνπ 

άμνλα ηνπ δεπηεξεχνληνο θαη εθείλνπ ηεο θάζεο Α) θαη ελ ηέιεη ε επζπγξάκκηζή ηνπο. Απηή επηηπγράλεηαη 

κέζσ ελφο πεηξάκαηνο θελνχ θνξηίνπ. 

 

Γνθηκή Κελνύ Φνξηίνπ 
 

Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κία δνθηκή θελνχ θνξηίνπ ζέηνπκε κεδεληθά ξεχκαηα ζην πξσηεχνλ θαη κε 

ζηαζεξφ κηθξφ βήκα πξνο ηα δεμηά κεηαηνπίδνπκε ην δεπηεξεχνλ γηα κία ειεθηξηθή πεξίνδν, 

απνζεθεχνληαο παξάιιεια γηα θάζε πξνζνκνίσζε ηηο ηηκέο ησλ καγλεηηθψλ ξνψλ ζηα ηπιίγκαηα. Οη δχν 

άμνλεο ζα έρνπλ επζπγξακκηζηεί φηαλ κεγηζηνπνηεζεί ε καγλεηηθή ξνή ηεο θάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο Α, νπφηε 

απηή ε ζέζε απνζεθεχεηαη θαη απνηειεί ην ελαξθηήξην ζεκείν γηα θάζε ζχγρξνλε πεξηζηξνθή. ΢ε απηή ηε 

ζέζε ζέηνπκε ζην κεηαζρεκαηηζκφ Park (ελφηεηα 3.15) ρ = 0 θαζψο ε απφζηαζε ησλ δχν αμφλσλ είλαη 

κεδεληθή. 

 

 

4.5.1 Τπνινγηζκόο Μαγλεηηθήο Ρνήο Κελνύ Φνξηίνπ 

 
Καζψο εθηεινχκε ηε δνθηκή θελνχ θνξηίνπ απνζεθεχνπκε ηε καγλεηηθή ξνή θάζε θάζεο ησλ ηπιηγκάησλ 

ζε έλαλ πίλαθα. Δπεηδή νη αγσγνί ηνπ πξσηεχνληνο δε δηαξξένληαη απφ ξεχκα ε κεηξνχκελε ξνή νθείιεηαη 

εμ νινθιήξνπ ζηνπο κφληκνπο καγλήηεο ηνπ δεπηεξεχνληνο γη‘ απηφ θαη ε θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

είλαη νκνηφκνξθε. 

 
Δηθόλα 4.11: Καηαλνκή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα θελό θνξηίν θαηά ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο 
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Γηάγξακκα 4.1: Πεπιεγκέλε Μαγλεηηθή Ρνή (flux linkage)  ησλ ηξηώλ θάζεσλ γηα δνθηκή θελνύ θνξηίνπ 

 

Γηα λα επηβεβαηψζνπκε ηελ νξζή επζπγξάκκηζε ηνπ d άμνλα θαη ηνπ άμνλα ηεο θάζεο Α εθαξκφδνπκε ην 

κεηαζρεκαηηζκφ Park ζηε πεπιεγκέλε καγλεηηθή ηεο εηθφλαο 4.13.  

 

 
Γηάγξακκα 4.2: Πεπιεγκέλε Μαγλεηηθή ξνή κεηαζρεκαηηζκέλε ζην d-q πιαίζην 

 

Παξαηεξψ φηη ε ξνή ηνπ άμνλα q είλαη ζρεδφλ κεδεληθή, ελψ είλαη κέγηζηε ζηνλ άμνλα d, φπσο ήηαλ 

δειαδή αλακελφκελν ζηε πεξίπησζε επζπγξάκκηζεο ησλ δχν αμφλσλ. Ζ ειαθξηά θπκάησζε πνπ θαίλεηαη 
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νθείιεηαη ζηε ζπληζηψζα εθηππφηεηαο θαζψο ε κεραλή δηαζέηεη έθηππνπο πφινπο. Ζ επζπγξάκκηζε ησλ 

αμφλσλ παξηζηάλεηαη νπηηθά: 

 
Δηθόλα 4.12: Η επζπγξάκκηζε ησλ αμόλσλ d θαη ηεο θάζεο Α ηνπ ηπιίγκαηνο 

 

4.5.2 Τπνινγηζκόο Γύλακεο Δπζπγξάκκηζεο 

 
΢ηε πξνζνκνίσζε θελνχ θνξηίνπ κεηξήζεθε θαη ε νξηδφληηα δχλακε πνπ αζθείηαη αλάκεζα ζην πξσηεχνλ 

θαη ην δεπηεξεχνλ, ε νπνία φπσο αλαθέξακε λσξίηεξα ιέγεηαη δχλακε επζπγξάκκηζεο ή cogging force [38]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο επζπγξάκκηζεο δελ αξθεί λα ζέζνπκε 

κεδεληθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηνπο αγσγνχο θαη λα κεηαθηλνχκε κε κηθξφ βήκα ην δξνκέα. Σν βήκα ηνπ 

δξνκέα θαζνξίδεηαη απφ ηε ηαρχηεηά ηνπ ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

               
 

Ζ ζπρλφηεηα είλαη 50 Hz ελψ ην pole pitch κεηξήζεθε 37,5 mm. Δπνκέλσο ε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα ηεο 

κεραλήο είλαη       ⁄ . Γηα νλνκαζηηθή ινηπφλ ηαρχηεηα ζε θάζε ειεθηξηθή κνίξα ην δεπηεξεχνλ 

κεηαηνπίδεηαη θαηά 0,21mm. Μεηξψληαο έηζη ηελ νξηδφληηα δχλακε πνπ αζθείηαη κεηαμχ πξσηεχνληνο θαη 

δεπηεξεχνληνο εμαηηίαο ησλ ελαιιαγψλ δνληηψλ θαη αέξα πξνθχπηεη ε θπκαηνκνξθή ηεο εηθφλαο 4.17. 

 

 
Δηθόλα 4.13: Σν Pole pitch η ηεο ππό κειέηε κεραλήο 
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Γηάγξακκα 4.3: Γύλακε επζπγξάκκηζεο ζε ζπλάξηεζε ηεο ειεθηξηθήο γσλίαο 

 

4.5.3 Τπνινγηζκόο ΗΔΓ Κελνύ Φνξηίνπ 

 
Γηα λα ππνινγηζηεί ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΖΔΓ) πνπ αλαπηχζζεηαη ζε θάζε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο 

κεραλήο, μεθηλάκε κε ηε ιεηηνπξγία ζε ζπλζήθεο θελνχ θνξηίνπ. Άιισζηε ε ΖΔΓ δελ εμαξηάηαη άκεζα απφ 

ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, αιιά θπξίσο απφ ην καγλεηηθφ πεδίν ηεο κεραλήο.  

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ΖΔΓ ηεο κεραλήο αμηνπνηνχκε ηνλ λφκν ηνπ Faraday ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν: 

 

     
 Λ x 

  
 

 Λ x 

  
 
  

  
 

 Λ x 

  
           

 

Παξφιν πνπ αξρηθά γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ΖΔΓ απαηηνχληαλ ε ρξνληθή παξαγψγηζε ηεο πεπιεγκέλεο 

καγλεηηθήο ξνήο Λ, κε ην καζεκαηηθφ «ηξηθ» πνπ θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 4.2 κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε 

παξαγψγηζε σο πξνο ην ρψξν. Γεδνκέλνπ φηη ε αλάιπζε ζην ινγηζκηθφ FEMM είλαη καγλεηνζηαηηθή, θαη 

δελ κπνξνχζαλ λα πξνζνκνησζνχλ δχν δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ην γεγνλφο φηη κπνξνχκε λα 

επηηχρνπκε ην ίδην απνηέιεζκα κεηαβάιινληαο ηηο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ θαη ηε ζέζε ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ. 

 

Έηζη γηα κία πιήξε ειεθηξηθή πεξίνδν θαη νλνκαζηηθή ηαρχηεηα, ε ηηκή ηεο επαγφκελεο ΖΔΓ θάζε θάζεο 

ππνινγίζηεθε σο εμήο: 
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Γηάγξακκα 4.4: Δπαγώκελε ΗΔΓ ζε θελό θνξηίν γηα us 3,75 m/s 

 

Με ηε ρξήζε ηεο εληνιήο fft ηνπ Matlab γίλεηαη ε αξκνληθή αλάιπζε πνπ θαίλεηαη παξαθάησ, γηα ηηο 10 

πξψηεο αξκνληθέο. Παξαηεξνχκε κεγάιν πιάηνο ζηηο αξκνληθέο 3
εο

 ηάμεο θαη 5
εο

 ηάμεο. Απηφ νθείιεηαη ζηε 

γεσκεηξία ηνπ δηαθέλνπ θαη ζηνπο έθηππνπο καγλήηεο, ζπλεπψο νη ελ ιφγσ αξκνληθέο είλαη ρσξηθέο 

αξκνληθέο. 

 
Γηάγξακκα 4.5: Αλάιπζε αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ΗΔΓ ηεο θάζεο Α 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε δχν αθφκα θνξέο γηα ηαρχηεηεο 2 m/s θαη 5 m/s ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ νη ΖΔΓ κεηαμχ ηνπο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα.  
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Γηάγξακκα 4.6: Δπαγώκελε ΗΔΓ ζε θελό θνξηίν γηα us 2 m/s 

 

 

Γηάγξακκα 4.7: Αλάιπζε αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ΗΔΓ ηεο θάζεο Α 

 

Γηάγξακκα 4.8: Δπαγώκελε ΗΔΓ ζε θελό θνξηίν γηα us 5 m/s 



61 
 

 

Γηάγξακκα 4.9: Αλάιπζε αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ΗΔΓ ηεο θάζεο Α 

Οη κνλαδηθέο δηαθνξνπνηήζεηο αλάκεζα ζηηο θπκαηνκνξθέο ηεο ΖΔΓ γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο είλαη ην 

κέγηζην πιάηνο ηεο (θαη θαη‘ επέθηαζε ε RMS ηηκή ηεο), ην νπνίν είλαη αλάινγν ηεο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο 

ηεο, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηε ζρέζε 4.2. 

4.5.4 Τπνινγηζκόο Απηεπαγσγώλ Οξζνύ θαη Κάζεηνπ Άμνλα 

 
Όπσο θαίλεηαη απφ ηε ζρέζε 3.20 ε δηαθνξά       είλαη ζεκαληηθή θαζψο θαζνξίδεη γηα πνηεο ηηκέο ηεο 

γσλίαο δ κεγηζηνπνηείηαη ε νξηδφληηα δχλακε (thrust). Αλαιπηηθφηεξα δηαθξίλνπκε 3 πεξηπηψζεηο[11]: 

       , ζε απηή ηε πεξίπησζε κεδελίδεηαη ε ζπληζηψζα εθηππφηεηαο, άξα ε νξηδφληηα δχλακε 

κεγηζηνπνηείηαη γηα  δ = 90
Ο
. 

       , ζε απηή ηε πεξίπησζε ε νξηδφληηα δχλακε κεγηζηνπνηείηαη γηα  δ > 90
Ο
. 

       , ζε απηή ηε πεξίπησζε ε νξηδφληηα δχλακε κεγηζηνπνηείηαη γηα  δ < 90
Ο
. 

 

Γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηνπο αθνινπζψ ηελ εμήο δηαδηθαζία [39]: 

 

Δπζπγξακκίδσ ηνπο άμνλεο ηεο θάζεο Α θαη ηνπ νξζνχ άμνλα d. ΢ηε ζπλέρεηα βάδσ ζηε ζέζε ησλ 

καγλεηψλ αέξα ψζηε λα κελ επεξεάδνπλ ηε καγλεηηθή ξνή πνπ παξάγνπλ ηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο. 

Καηφπηλ επηβάιισ νλνκαζηηθφ ξεχκα κφλν ζηνλ άμνλα d (θαη κεδεληθφ ζηνλ άμνλα q) θαη κεηξάσ ηελ 

πεπιεγκέλε καγλεηηθή ξνή    κε ηε βνήζεηα ηνπ FEMM. Ζ απηεπαγσγή νξζνχ άμνλα είλαη: 

    
  

  
         H 

Ζ νλνκαζηηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο κεραλήο είλαη             ⁄ , νπφηε απφ ηε ζρέζε 3.11 

επηιέγνληαο ζπληειεζηή πιεξφηεηαο ff = 0.6 , γηα επηθάλεηα αχιαθνο                   θαη Ν = 330 

ειίγκαηα αλά αχιαθα πξνθχπηεη: 

           
Δπεηδή φκσο ν άμνλαο ηεο θάζεο Α είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ άμνλα d ηζρχεη: 

 

                
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απηεπαγσγήο ηνπ θάζεηνπ άμνλα αθνινπζψ ηελ αληίζηνηρε δηαδηθαζία, δειαδή 

κεδελίδσ ην ξεχκα ζηνλ άμνλα d θαη επηβάιισ νλνκαζηηθφ ζηνλ άμνλα q κεηξψληαο παξάιιεια ηελ 

πεπιεγκέλε καγλεηηθή ξνή    κε ηε βνήζεηα ηνπ FEMM. Δπνκέλσο ε απηεπαγσγή ηνπ θάζεηνπ άμνλα 

είλαη: 

    
  

  
     H 

Παξαηεξνχκε φηη ην    είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξν απφ ην    επνκέλσο αλακέλνπκε ε νξηδφληηα δχλακε λα 

κεγηζηνπνηείηαη γηα δ > 90
Ο
. 
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Λεηηνπξγία Τπό Φνξηίν 
Γηα λα δηεξεπλήζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ππφ θνξηίν απαξαίηεηνο είλαη ν ζρεδηαζκφο ηεο θακπχιεο 

γσλίαο – δχλακεο. Ζ πην ελδηαθέξνπζα ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε κηαο κεραλήο είλαη απηή ζηελ νπνία ε 

νξηδφληηα δχλακε πνπ παξάγεη είλαη κέγηζηε, επνκέλσο αλαγθαίνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο γσληάο 

θνξηίνπ δ (load angle) γηα ηελ νπνία ζπκβαίλεη απηφ. Βάζεη βηβιηνγξαθίαο [9] απηή ε γσλία είλαη ζηηο 90
Ο
 

σζηφζν φπσο είδακε ζηελ ελφηεηα 4.5.4 αθνχ ηζρχεη φηη       αλακέλνπκε ε γσλία δ λα είλαη ιίγν 

κεγαιχηεξε εμαηηίαο ηεο δχλακεο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εθηππφηεηα ησλ κφληκσλ καγλεηψλ ηνπ 

δεπηεξεχνληνο. 

 

Ο ηξφπνο εχξεζήο ηεο είλαη κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο κε ζηαζεξφ δεπηεξεχνλ. Αλαιπηηθφηεξα ζρεδηάδνπκε 

ηε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο κφλν θαηά ηελ πξψηε επίιπζε, ζέηνπκε νλνκαζηηθφ ξεχκα ζηα ηπιίγκαηα 

ηνπ πξσηεχνληνο θαη επζπγξακκίδνπκε ηνλ άμνλα ηεο θάζεο Α κε ηνλ άμνλα d. ΢ηε ζπλέρεηα κέζσ 

νιίζζεζεο θάζεο ζηα ξεχκαηα ησλ ηπιηγκάησλ πξνζνκνηψλεηαη ε κεηαβνιή ηεο γσλίαο θνξηίνπ δ ηεο 

κεραλήο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ψζηε λα εθηειεζηεί ζσζηά ε ελ ιφγσ πξνζνκνίσζε είλαη ε δηαηήξεζε 

ηεο εκηηνλνεηδνχο θαηαλνκήο ησλ ξεπκάησλ ησλ ηξηψλ θάζεσλ. Έηζη ζε θάζε ζηηγκηφηππν, γηα θάζε γσλία 

δ επηιχεηαη ην καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα θαη ππνινγίδεηαη ε νξηδφληηα δχλακε (thrust) πνπ παξάγεηαη ζην 

δηάθελν ηεο κεραλήο. Ζ θακπχιε γσλίαο θνξηίνπ- νξηδφληηαο δχλακεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 
Γηάγξακκα 4.10: Η Κακπύιε Γσλίαο Φνξηίνπ – Οξηδόληηαο Γύλακεο. Η κέγηζηε ηηκή ηεο δύλακεο είλαη 121.97 Ν ζηε 

γσλία δ = 110
Ο

 γηα νλνκαζηηθό ξεύκα 

 

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζηε παξνχζα εξγαζία ηα ζεκαληηθφηεξα κεγέζε δε ζα ππνινγηζηνχλ κφλν γηα ηε 

ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε [        ] Αιιά θαη γηα ηηο: 

       , δ = 0
Ο

 

       , δ = 90
Ο 

 

 

4.5.5 Τπνινγηζκόο Μαγλεηηθήο Ρνήο γηα       θαη δ = 0
ν
 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζε απηή ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε θαη γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα 

εθηεινχκε κία ζχγρξνλε πεξηζηξνθή ζέηνληαο       θαη δ = 0
Ο
. 
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Γηάγξακκα 4.11: Πεπιεγκέλε Μαγλεηηθή Ρνή (flux linkage)  ησλ ηξηώλ θάζεσλ ζηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε        

θαη δ= 0
ν
  

Οκνίσο κε ην πείξακα θελνχ θνξηίνπ κεηαθέξνπκε ηηο πεπιεγκέλεο καγλεηηθέο ξνέο ζην d-q πιαίζην ψηζε 

λα ειέγμνπκε ηελ επζπγξάκκηζε ησλ δχν αμφλσλ. Ζ κηθξή θπκάησζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε πεπιεγκέλε 

καγλεηηθή ξνή νθείιεηαη ζηε ζπληζηψζα εθηππφηεηαο θαζψο νη καγλήηεο ηνπ δεπεηεξεχνληνο είλαη έθηππνη. 

 

 
Γηάγξακκα 4.12: Πεπιεγκέλε Μαγλεηηθή ξνή κεηαζρεκαηηζκέλε ζην d-q πιαίζην 

 

4.5.6 Τπνινγηζκόο ΗΔΓ γηα       θαη δ = 0
ν
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Γηάγξακκα 4.13: Δπαγώκελε ΗΔΓ γηα       θαη δ = 0

ν
  

 

Οη «ινβνί» πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο θπκαηνκνξθέο ηεο ΖΔΓ νθείινληαη ζηηο πςειέο ρσξηθέο αξκνληθέο 

ηξίηεο θαη πέκπηεο ηάμεο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο πξνθαινχληαη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ δηαθέλνπ θαζψο 

ηα κεγάια αλνίγκαηα ησλ απιάθσλ δεκηνπξγνχλ απψιεηα ξνήο εμαηηίαο ηεο ζθέδαζεο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.14: Αλάιπζε αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ΗΔΓ ηεο θάζεο Α 

 

4.5.7 Τπνινγηζκόο Μαγλεηηθήο Ρνήο γηα       θαη δ = 90
ν
 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζε απηή ηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε θαη γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα 

εθηεινχκε κία ζχγρξνλε πεξηζηξνθή ζέηνληαο       θαη δ = 90
Ο
. 
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Γηάγξακκα 4.15: Πεπιεγκέλε Μαγλεηηθή Ρνή (flux linkage)  ησλ ηξηώλ θάζεσλ ζηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε        

θαη δ= 90
ν
  

4.5.8 Τπνινγηζκόο Οξηδόληηαο Γύλακεο γηα       θαη δ = 90
ν
 

 

 
Γηάγξακκα 4.16: Οξηδόληηα Γύλακε (Thrust) ζηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε        θαη δ= 90

ν
  

Ζ κέγηζηε δχλακε πνπ ππνινγίζηεθε γηα γσλία θνξηίνπ δ = 90
ν 
είλαη             

4.5.9 Τπνινγηζκόο ΗΔΓ γηα       θαη δ = 90
ν
 

 



66 
 

 
Γηάγξακκα 4.17: Δπαγώκελε ΗΔΓ γηα       θαη δ = 90

ν
  

 

 

 
Γηάγξακκα 4.18: Αλάιπζε αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ΗΔΓ ηεο θάζεο Α 

 

4.5.10 Τπνινγηζκόο Μαγλεηηθήο Ρνήο γηα       θαη δ = 110
ν
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Γηάγξακκα 4.19: Πεπιεγκέλε Μαγλεηηθή Ρνή (flux linkage)  ησλ ηξηώλ θάζεσλ ζηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε        

θαη δ= 110
ν
  

 

4.5.11 Τπνινγηζκόο Οξηδόληηαο Γύλακεο γηα       θαη δ = 110
ν
 

 
 

 
Γηάγξακκα 4.20: Οξηδόληηα Γύλακε (Thrust) ζηε ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε        θαη δ= 110

ν
  

Ζ κέγηζηε δχλακε πνπ ππνινγίζηεθε γηα γσλία θνξηίνπ δ = 110
ν 
είλαη         𝟔𝟔   

Παξαηεξνχκε φηη ζπγθξηηηθά κε ηελ νξηδφληηα δχλακε πνπ ππνινγίζηεθε γηα γσλία θνξηίνπ δ = 90
ν
 είλαη 

κεγαιχηεξε θαηά 0.986 Ν, φπσο αλακέλακε απφ ηελ αλάιπζε ζην ππνθεθάιαην 4.5.4. Ζ δηαθνξά αλάκεζα 

ζηηο δχν ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο είλαη ζρεδφλ ακειεηέα θαζψο νη απηεπαγσγέο Ld  θαη Lq είλαη πνιχ 

θνληά κεηαμχ ηνπο. 
 

4.5.12 Τπνινγηζκόο ΗΔΓ γηα       θαη δ = 110
ν
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Γηάγξακκα 4.21: Δπαγώκελε ΗΔΓ γηα       θαη δ = 110

ν
  

 

 

 
Γηάγξακκα 4.22: Αλάιπζε αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ ηεο ΗΔΓ ηεο θάζεο Α 

 

4.5.13 Τπνινγηζκόο Απσιεηώλ 

 
Οη ζπλνιηθέο απψιεηεο ηεο κεραλήο είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηψλ ραιθνχ, ππξήλα, κφληκσλ καγλεηψλ, 

κεραληθέο (εμαηηίαο ηεο ηξηβήο κεηαμχ δεπηεξεχνληνο θαη ξνπιεκάλ θαη αλεκηζκψλ)[40] θαη απσιεηψλ ιφγσ 

επηδεξκηθνχ θαηλνκέλνπ θαη θαηλνκέλνπ γεηηλίαζεο. 

 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο νη κεραληθέο απψιεηεο ζα αγλνεζνχλ θαζψο γηα ηνλ αθξηβή 

ππνινγηζκφ ηνπο απαηηείηαη ε ρξήζε ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ. 

 

Απώιεηεο Υαιθνύ 

 
Οη απψιεηεο ραιθνχ ζα ππνινγηζηνχλ φπσο αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 3.6 κε βάζε ηελ εμίζσζε 3.10. Ζ 

αληίζηαζε ραιθνχ ππνινγίδεηαη κέζσ ησλ 3.12 θαη 3.13 σο εμήο: 
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         (           )  
      

     
 

Θεσξψληαο σο ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο 100 
O
C, σο εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ραιθνχ ζηνπο 20 

O
C 

                θαη σο ζπληειεζηή ζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο              έρνπκε: 

 

         (           )  
      

     
              

      

     
 

Γηα ην εκβαδφλ ραιθνχ αχιαθνο έρνπκε (ζεσξψληαο έλαλ ζρεηηθά αηζηφδνμν ζπληειεζηή πιεξφηεηαο 

ff=0.6):  

                                    

      
   

 
                

 

Σέινο κε ηε ζπλδξνκή ησλ 3.14 θαη 3.15 ην        ππνινγίδεηαη: 

       
 

 
                    

  

 
                             

Άξα: 

           
 

Σν ξεχκα Η ππνινγίδεηαη απφ ηελ 3.11: 

   
          

 
          

Δπνκέλσο νη απψιεηεο ραιθνχ ζεσξψληαο ζεξκνθξαζία ηεο κεραλήο 100  είλαη: 

                     

Απώιεηεο Ππξήλα 

 
Οη απψιεηεο ππξήλα ζα ππνινγηζηνχλ φπσο αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 3.6 κε βάζε ην κνληέιν ηνπ Jordan 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ εμίζσζε 3.9. Οη ζπληειεζηέο kh θαη ke πξνθχπηνπλ απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

κέζσ curve fitting. Μία θαιή πξνζέγγηζή ηνπο γηα ιακαξίλεο πάρνπο 0.35mm είλαη: 

𝑘      
 

        
 

𝑘       
 

         
 

Δπνκέλσο ε ζρέζε 3.9 γξάθεηαη: 

           ∑               
                

 

 

   

 

Απηή ε εμίζσζε δε κπνξεί λα επηιπζεί εχθνια «κε ην ρέξη», γη‘ απηφ ζα αμηνπνηήζνπκε ηε δηεπαθή 

αλάκεζα ζε Matlab θαη FEMM. Έηζη ζα ππνινγίζνπκε ην Bm ζην δηάθελν ηεο κεραλήο θαη ζηε ζπλέρεηα 

κέζσ αξκνληθήο αλάιπζεο ζα ρσξίζνπκε ηφζν ηελ καγλεηηθή επαγσγή φζν θαη ηε ζπρλφηεηα ζε αξκνληθέο 

ζπληζηψζεο νη νπνίεο ζπγθξνηνχλ ην παξαπάλσ άζξνηζκα. 

 

Απώιεηεο Μόληκσλ Μαγλεηώλ – Φαηλνκέλσλ Γεηηλίαζεο θαη Δπηδεξκηθνύ 

 
Οη ελ ιφγσ απψιεηεο ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα ηεο δηεπαθήο Matlab – FEMM «πινπνηψληαο» ηηο 

ζρέζεηο 3.18 θαη 3.19. 

 

Απνηειέζκαηα Πξνζνκνίσζεο Απσιεηώλ 

 
Οη απψιεηεο ηεο κεραλήο ππνινγίζηεθαλ γηα ηελ ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε κέγηζηεο ξνπήο θαη νλνκαζηηθνχ 

ξεχκαηνο γηα έλα εχξνο ηαρπηήησλ απφ 1 m/s έσο 10 m/s ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ κεζνδνινγίεο. Σα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.36: 
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Γηάγξακκα 4.23: Απώιεηεο ηεο κεραλήο ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ δεπηεξεύνληνο 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα νλνκαζηηθή ηαρχηεηα έρσ αλαιπηηθά: 

          

             

              

                

                                    

 

4.5.14 Τπνινγηζκόο Βαζκνύ Απόδνζεο 

 
Ζ ηζρχο εμφδνπ ηεο LPMSM πξνζεγγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

             
Δπνκέλσο γηα νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζε γσλία θνξηίνπ κέγηζηεο δχλακεο (thrust) έρνπκε: 

            ∗                  
Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο κεραλήο είλαη: 

𝑛  
    

            
 

         

                
       ή   % 

 

 

4.6 Πεηξακαηηθέο Μεηξήζεηο 

 
Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο νξζφηεηαο ηνπ κνληέινπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηνπ 

Υξηζηφθνξνπ Πνηεηάξε, νη νπνίεο δηεμήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ηνπ εξγαζίαο. [37] 

 

  

4.6.1 Πεηξακαηηθή Δπηβεβαίσζε ηεο ΗΔΓ 
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Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ζην εξγαζηήξην ηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο ζπλδέζεθαλ 

ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα θαη θαηφπηλ ζηνλ παικνγξάθν. ΢ηε ζπλέρεηα αζθήζεθε ρεηξνθίλεηα κία δχλακε 

ζην δεπηεξεχνλ ηεο κεραλήο ψζηε λα κεηαβιεζεί ε καγλεηηθή ξνή ησλ ηπιηγκάησλ θαη λα κεηξεζεί ε ΖΔΓ. 

Ζ ελ ιφγσ δχλακε δελ είλαη αξθεηή ψζηε λα θηλεζεί κε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα ελψ δελ είλαη νχηε ζηαζεξή 

κε απνηέιεζκα ηφζν ε ηαρχηεηα φζν θαη ε ΖΔΓ λα εκθαλίδνπλ απμνκεηψζεηο. Παξαθάησ θαίλεηαη ην 

ζηηγκηφηππν ηνπ παικνγξάθνπ. 

 

 
Δηθόλα 4.14: ΢ηηγκηόηππν ηεο ΗΔΓ όπσο απηή κεηξήζεθε κε ηε ρξήζε παικνγξάθνπ [37] 

Παξαηεξνχκε φηη ε ΖΔΓ έρεη παξφκνηα κνξθή κε απηή πνπ πξνζνκνηψζεθε λσξίηεξα ζηε πεξίπησζε ηνπ 

θελνχ θνξηίνπ (δηπιφο «ινβφο») ελψ ε αχμεζε θαη ε κείσζε ηεο νθείινληαη ζηελ αξρηθή επηηάρπλζε θαη 

ζηε κεηέπεηηα επηβξάδπλζε ηνπ δεπηεξεχνληνο. Πξνζεγγηζηηθά ην δηάγξακκα ηεο ηαρχηεηαο είλαη: 

 

 
Δηθόλα 4.15: Πξνζεγγηζηηθό δηάγξακκα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ δεπηεξεύνληνο θαηά ην πείξακα [37] 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξεί λα απνδνζεί πξνζεγγηζηηθά κε ηε ζπλάξηεζε: 

                                     
 

Με ηε βνήζεηα ηεο δηεπαθήο Matlab θαη  FEMM αληηθαζηζηψληαο ηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα ζηε ζρέζε 4.2 

κε ηελ εμίζσζε 4.3 πξνθχπηεη: 
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Γηάγξακκα 4.24: Πξνζνκνίσζε ηεο ΗΔΓ κε κεηαβιεηή ηαρύηεηα  

 
Παξαηεξνχκε ζεκαληηθή ζχγθιηζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο.  

 

Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ αλαπηχζζεη ην δεπηεξεχνλ ππνινγίζηεθε ζηα 0,5733 m/sec. Θεσξψληαο ηελ ελ 

ιφγσ ηαρχηεηα ζηαζεξή απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ εξγαζηεξίνπ πξνθχπηεη ε θπκαηνκνξθή ηεο ΖΔΓ (ζε κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο): 

 

 
Γηάγξακκα 4.25: Κπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ γηα ζηαζεξή ηαρύηεηα 0.5733 m/sec ζε θελό θνξηίν ζύκθσλα κε ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ εξγαζηεξίνπ [37] 

Πξνζνκνηψλνληαο γηα ηελ ίδηα ζηαζεξή ηαρχηεηα ζην FEMM ζρεδηάδεηαη ε αθφινπζε γξαθηθή παξάζηαζε. 
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Γηάγξακκα 4.26: Κπκαηνκνξθή ηεο ΗΔΓ πνπ πξνέθπςε από ηελ πξνζνκνίσζε ζην FEMM 

Παξαηεξνχκε φηη νη δχν θπκαηνκνξθέο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο νκνηφηεηεο ηφζν πνηνηηθά φζν θαη 

πνζνηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ηεο ηάζεο V κεηξήζεθε 0,984V ελψ ππνινγίζηεθε 

απφ ην FEMM ζηα 1,05V (ζθάικα 6,7%). 

 
4.6.2 Πεηξακαηηθή Δπηβεβαίσζε Απσιεηώλ Υαιθνύ 

 
΢ην δεχηεξν πείξακα ππνινγίζηεθαλ νη απψιεηεο ραιθνχ ελφο πελίνπ κίαο θάζεο ηεο κεραλήο ζε ζπλζήθεο 

πςεινχ θαη ρακεινχ πιάηνπο ξεχκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα απνκνλψζεθε έλα κφλν πελίν κίαο θάζεο ηεο 

κεραλήο θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ παικνγξάθνπ θαηαγξάθεθαλ ην ξεχκα ηξνθνδνζίαο θαη ε παξαγφκελε ηάζε 

ηφζν κε παξνπζία καγλήηε φζν θαη ρσξίο.  

 

 
Γηάγξακκα 4.27: Η ηάζε θαη ην ξεύκα πνπ δηαξξένπλ ην πελίν όπσο κεηξήζεθαλ ζην εξγαζηήξην (απνπζία 

καγλήηε)[37] 

Απφ ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο κέζσ ηεο ζρέζεο    ∑
‖   ‖ ‖   ‖

√ 
               

 
    ππνινγίδεηαη ε 

πεηξακαηηθή ηηκή ησλ απσιεηψλ ραιθνχ (Όπνπ ‖   ‖  ‖   ‖ ηα πιάηε ηεο ζεκειηψδνπο θαη ησλ αξκνληθψλ 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ  ξεχκαηνο εηζφδνπ αληίζηνηρα θαη      ,      νη θάζεηο ηνπο) ε νπνία θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ πίλαθα. 
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Υξεζηκνπνηψληαο ην ίδην κνληέιν πνπ αλαιχζακε ζηελ ππνελφηεηα 4.5.13 θάλνληαο θαηάιιειεο 

ηξνπνπνηήζεηο ψζηε λα έρνπκε κεδεληθά ξεχκαηα ζηηο θάζεηο Α, Β, 22.13Α κέγηζην ξεχκα ζην πελίν C θαη 

νξίδνληαο σο «αέξα» ηνπο καγλήηεο θαη ην δξνκέα πξνθχπηεη γηα ηηο απψιεηεο ραιθνχ ε ηηκή πνπ θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ πίλαθα. 

 

                                   ή                      ΢θάικα (%) 

1.757 22.13 7.0225 6.57 6.9 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εθηφο απφ ηηο αιιαγέο ζηα πιηθά θαη ζηα ξεχκαηα αλαγθαίνο ήηαλ θαη ν εθ λένπ 

ππνινγηζκφο ηεο αληίζηαζεο θαζψο πιένλ δελ αλαθεξφκαζηε ζε φια ηα πελία θάζε θάζεο φπσο ζηελ 

ππνελφηεηα 4.5.13 παξά κφλν ζε έλα. Δπηπιένλ έρνπκε ζεσξήζεη ζεξκνθξαζία     . 

 

Γεδνκέλεο ηεο κεησκέλεο καγλεηηθήο ξνήο εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ξεχκαηνο απνθιεηζηηθά ζε έλα πελίν κίαο 

θάζεο νη απψιεηεο ππξήλα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηέεο. Ζ πξνζνκνίσζε ζην FEMM ηηο ππνινγίδεη 

ζηα 1.25mW. 

 

Αθνινπζψληαο αληίζηνηρε δηαδηθαζία αθνινπζνχλ νη κεηξήζεηο θαη νη πίλαθεο ζηνπο νπνίνπο ζπλνςίδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηνπ κνληέινπ ζην FEMM γηα πεξηπηψζεηο πςεινχ πιάηνπο ξεχκαηνο 

κε παξνπζία καγλήηε, ρακεινχ πιάηνπο ξεχκαηνο ρσξίο καγλήηε θαη ρακεινχ πιάηνπο ξεχκαηνο κε 

καγλήηε. 

 

 
Γηάγξακκα 4.28: Η ηάζε θαη ην ξεύκα πνπ δηαξξένπλ ην πελίν όπσο κεηξήζεθαλ ζην εξγαζηήξην (παξνπζία καγλήηε – 

πςειό πιάηνο ξεύκαηνο)[37] 

 

                                   ή                      ΢θάικα (%) 

1.648 24.07 7.3396 7.47 1.8 
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Γηάγξακκα 4.29: Η ηάζε θαη ην ξεύκα πνπ δηαξξένπλ ην πελίν όπσο κεηξήζεθαλ ζην εξγαζηήξην (παξνπζία καγλήηε – 

ρακειό πιάηνο ξεύκαηνο)[37] 

 

                                   ή                      ΢θάικα (%) 

0.1096 1.641 0.0318 0.034 6.9 

 

 
Γηάγξακκα 4.30: Η ηάζε θαη ην ξεύκα πνπ δηαξξένπλ ην πελίν όπσο κεηξήζεθαλ ζην εξγαζηήξην (απνπζία καγλήηε – 

ρακειό πιάηνο ξεύκαηνο)[37] 

 

                                   ή                      ΢θάικα (%) 

0.1192 1.542 0.0304 0.031 1.9 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξνχκε 

κηθξέο απνθιίζεηο νη νπνίεο κπνξεί λα νθείινληαη ζηελ χπαξμε αξκνληθψλ θαζψο θαη ζηελ εμάξηεζε ηεο 

αληίζηαζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

 

4.6.3 Μέηξεζε Γύλακεο Δπζπγξάκκηζεο 

 
΢ην ηειεπηαίν πείξακα επαιεζεχηεθε ε δχλακε επζπγξάκκηζεο κε ηε βνήζεηα ηξνραιίαο θαη βαξηδηψλ. 

΢θνπφο είλαη ε κέηξεζε ηεο ειθηηθήο δχλακεο πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζηνπο κφληκνπο καγλήηεο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο θαη ζηε καγλεηηθή ιακαξίλα φηαλ ηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο είλαη αθφξηηζηα. Ζ ελ 

ιφγσ δχλακε αλαιχζεθε θαη ζην θεθάιαην 4.5.2 σζηφζν ζε απηή ηελ ελφηεηα ζα ηελ αλαιχζνπκε θαη κε ηε 

ρξήζε πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

 

Γηα δηάθελν 1mm ε κέγηζηε δχλακε επζπγξάκκηζεο (Cogging Force) ζε θελφ θνξηίν κεηξήζεθε: 
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΢ηελ ππνελφηεηα 4.5.2 ε πξνζνκνίσζε έγηλε κε αξθεηά κηθξφηεξν δηάθελν (0.7 mm) επνκέλσο ε δχλακε 

επζπγξάκκηζεο πνπ ππνινγίζηεθε ήηαλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε. Θέηνληαο ζην κνληέιν πξνζνκνίσζεο 

δηάθελν 1 mm ιακβάλνπκε γηα ηελ δχλακε: 

 

 
Γηάγξακκα 4.31: Οξηδόληηα Γύλακε Δπζπγξάκκηζεο γηα θελό θνξηίν θαη κε δηάθελν 1mm 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ FEMM: 

 

        
                       

 

Παξαηεξνχκε φηη κεδελίδεηαη ηφζν φηαλ ην θέληξν ηνπ καγλήηε βξίζθεηαη αθξηβψο πάλσ απφ ην θέληξν ηνπ 

δνληηνχ φζν θαη φηαλ βξίζθεηαη αθξηβψο πάλσ απφ ην θέληξν ηεο αχιαθαο. Δπηπιένλ ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή 

φηαλ ην θέληξν ηνπ καγλήηε βξίζθεηαη ζην «κεηαίρκην» κεηαμχ δνληηνχ θαη αχιαθαο. 

 

 

 
Δηθόλα 4.16: Θέζε Διάρηζηεο Γύλακεο ζην θέληξν ηνπ δνληηνύ 

 

 
Δηθόλα 4.17: Θέζε Μέγηζηεο Γύλακεο ζην άθξν ηνπ δνληηνύ 

 

 
Δηθόλα 4.18: Θέζε Διάρηζηεο Γύλακεο ζην θέληξν ηεο αύιαθαο 
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Κεθάιαην 5 

Θεξκηθά Φαηλόκελα 

 
΢ηφρνο ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ζρεδίαζή ηεο θαη λα πξνιεθζεί πηζαλή θζνξά ησλ πιηθψλ ηεο. Μέζα απφ ηελ γλψζε 

ηεο θαηαλνκήο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο θαη ηε κειέηε ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο γίλεηαη 

θαηάιιειε επηινγή πιηθψλ θαη δηαζηαζηνινγείηαη ν κεραληζκφο ςχμεο ηεο (ελψ παξάιιεια επηιέγεηαη θαη 

ςπθηηθφ κέζν φπσο αέξαο, ιάδη ή πγξφ πδξνγφλν ). 

 

5.1 Σξόπνη Μεηάδνζεο Θεξκόηεηαο 

 
Οη κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα απφ έλα ζψκα ζε έλα άιιν, ή απφ έλα ζεκείν ηνπ 

ζψκαηνο ζην ππφινηπν ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο [41]: 

 Μεηάδνζε κε Αγσγή 

 Μεηάδνζε κε ΢πλαγσγή 

 Μεηάδνζε κε Αθηηλνβνιία 

 

5.1.1 Μεηάδνζε κε Αγσγή 

 
Ζ αγσγή ζεξκφηεηαο ή αιιηψο ζεξκηθή αγσγηκφηεηα είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ε ζεξκφηεηα 

δηαδίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ελφο ζηεξενχ πιηθνχ ή ελφο αθίλεηνπ ξεπζηνχ, φηαλ ππάξρεη δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο κέζα ζην κέζν. Σν θαηλφκελν απηφ πξνθαιείηαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ, θαηά ηελ νπνία ηα «ζεξκφηεξα» (δειαδή απηά πνπ έρνπλ απμεκέλε θηλεηηθφηεηα θαη επνκέλσο 

βξίζθνληαη ζε πςειφηεξν επίπεδν ελέξγεηαο) ζσκαηίδηα κεηαθέξνπλ ελέξγεηα ζηα πην «ςπρξά» γεηηνληθά 

ηνπο (δειαδή ζε απηά πνπ βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν), νδεγψληαο έηζη ζηαδηαθά ην 

ζχζηεκα ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Ζ ελέξγεηα ησλ κνξίσλ κέζα ζην πιηθφ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηεο 

θηλεηηθήο θαη ηεο δπλακηθήο ηνπο ελέξγεηαο, ελψ ε ζεξκφηεηα κεηαθηλείηαη πάληα απφ πεξηνρέο πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνο πεξηνρέο ρακειφηεξεο. 

 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ αγσγήο γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο: Αθελφο, κέζσ κνξηαθψλ ζπγθξνχζεσλ, 

φπνπ ε ελέξγεηα δηαδίδεηαη απφ κφξην ζε κφξην φπσο πεξηγξάθεθε θαη λσξίηεξα, θαη αθεηέξνπ, κέζσ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ. Απηφο ν  κεραληζκφο παίδεη θπξίαξρν ξφιν θπξίσο ζηα θαζαξά κέηαιια ιφγσ ηεο 

κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ηέηνησλ ειεθηξνλίσλ, γη‘ απηφ θαη ηα θαζαξά κέηαιια παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

ηθαλφηεηα ζεξκηθήο αγσγήο ζε ζχγθξηζε κε άιια πιηθά.[42] 

 

Ζ κεηαθνξά ελέξγεηαο κέζσ αγσγήο πξνθχπηεη απφ ην λφκν ηνπ Fourier ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν: 

                   
Όπνπ: 

     ν ξπζκφο κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο 

   ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

   ε επηθάλεηα κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ε κεηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο 

    ε παξάγσγνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ι ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                    
Όπνπ: 

    ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Σν 

   κηα ζηαζεξά πνπ πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά 

    ε δηαθνξά αλάκεζα ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Σαν θαη ζηε ζεξκνθξαζία Σα 
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Μνλνδηάζηαην Πξόβιεκα 

 
΢ηε πεξίπησζε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο ε εμίζσζε 5.1 απινπνηείηαη ζε: 

     
  

  
        

Όπνπ: 

 q ε ππθλφηεηα ξνήο ηεο ζεξκφηεηαο (ζε    ⁄ ) 

 

Δθφζνλ έρνπκε ξνή ζεξκφηεηαο Q (ζε W) πξνο κία θαηεχζπλζε έζησ ρ ε νπνία είλαη θάζεηε ζε κηα 

επηθάλεηα έζησ S ηφηε ηζρχεη: 

             
  

  
        

 

Σξηζδηάζηαην Πξόβιεκα 

 
΢ηε πεξίπησζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο ε εμίζσζε 5.1 γίλεηαη: 

      
  

 𝑛
        

Όπνπ ην n είλαη έλα δηάλπζκα θάζεην ζηελ ηζνζεξκνθξαζηαθή επηθάλεηα. Ωο ηζνζεξκνθξαζηαθή επηθάλεηα 

νξίδεηαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ πνπ έρνπλ ίδηα ζεξκνθξαζία θαη δηα κέζσ ηνπ νπνίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο. 

 

Καζψο ην πξφβιεκα πιένλ είλαη ηξηζδηάζηαην ε παξάγσγνο ηεο ζρέζεο 5.5 δε κπνξεί λα απινπνηεζεί 

επνκέλσο: 

      ( ̂
  

  
  ̂  

  

  
  ̂  

  

  
)        

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ππθλφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο δελ έρεη κφλν ρσξηθή εμάξηεζε αιιά θαη ρξνληθή 

θαζψο ε ζεξκνθξαζία Σ είλαη ζπλάξηεζε 4 κεηαβιεηψλ, ζπκπεξηιακβάλεηαη δειαδή θαη ν ρξφλνο. 

 

Τπνζέηνληαο έλα ζχζηεκα κε φγθν V ζην εζσηεξηθφ ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη κία πεγή παξαγσγήο 

ζεξκφηεηαο ζπλνιηθήο ηζρχνο έζησ     , εάλ ν ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πξνο ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ είλαη      ηφηε απφ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ηζρχεη: 
  

  
                  

Όπνπ κε Δ ζπκβνιίδνπκε ηελ ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ φγθν V, 

δειαδή ηελ εζσηεξηθή ηνπο ελέξγεηα. 

 

Οξίδνπκε έλα λέν κέγεζνο  ̇ (ζε    ⁄ ) πνπ ιέγεηαη ζπλνιηθή ηζρχο ησλ πεγψλ ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα 

φγθνπ θαη ηζρχεη φηη:   

 
Όκσο απφ ηελ εμίζσζε 5.6 έρνπκε φηη: 

 
Σν παξαπάλσ ιφγσ ηνπ ζεσξήκαηνο Gauss γξάθεηαη: 

 
Σέινο ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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Όπνπ: 

 ξ ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (ζε 𝑘   ⁄ ) 

    ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ (ζε  𝑘   ⁄ ) 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε 5.7 ηειηθά γξάθεηαη: 

 

                   
  

  
         

 

5.1.2 Μεηάδνζε κε ΢πλαγσγή 

 
Καηά ηελ αγσγή, ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη σο ζεξκφηεηα είηε ιφγσ ξνήο ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ είηε κέζσ 

ηαιαληψζεσλ ηνπ πιέγκαηνο ηνπ πιηθνχ. Γελ ππάξρεη κεηαθίλεζε κάδαο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο 

ελέξγεηαο. 

 

Καηά ηε ζπλαγσγή (convection), αληαιιάζζεηαη ζεξκφηεηα αλάκεζα ζε κία επηθάλεηα θαη ζε έλα ξεπζηφ ζε 

θίλεζε φηαλ απηά βξίζθνληαη ζε επαθή (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη έρνπλ δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο). Ζ ξνή 

ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα επαθήο πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά κέζσ αγσγήο. Όκσο, ζηα επφκελα 

ζηξψκαηα ζπκκεηέρνπλ ηφζν ε αγσγή φζν θαη ε δηάρπζε, δειαδή ε κεηαθνξά κάδαο είηε ζε κνξηαθφ είηε 

ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν, εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ. Λφγσ απηήο ηεο κεηαθίλεζεο ηεο κάδαο, ν 

ξπζκφο κεηαθνξάο ελέξγεηαο είλαη πςειφηεξνο. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ξπζκφο κεηαθίλεζεο ηεο κάδαο, 

ηφζν κεγαιχηεξνο ζα είλαη θαη ν ξπζκφο ξνήο ηεο ζεξκφηεηαο. 

 

 
Δηθόλα 5.1: Μεηάδνζε Θεξκόηεηαο κε ΢πλαγσγή 

Αλάινγα κε ηε ξνή ηνπ ξεπζηνχ ε ζπλαγσγή δηαθξίλεηαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο[43]: 

 

 Δμαλαγθαζκέλε ΢πλαγσγή (Forced Convection):  Όηαλ ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιακβάλεη ρψξα 

κεηαμχ ελφο ξεπζηνχ θαη κηαο επηθάλεηαο, αλ ε ξνή πξνθαιείηαη απφ αλεκηζηήξα, θπζεηήξα ή 

αληιία, ηφηε ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή. 

 Διεύζεξε ΢πλαγσγή (Free Convection): Όηαλ κηα επηθάλεηα βξίζθεηαη κέζα ζε αθίλεην ξεπζηφ 

θαη δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία δηαθνξεηηθή απφ εθείλε ηνπ ξεπζηνχ (είηε πςειφηεξε είηε 

ρακειφηεξε) ηφηε ην ξεπζηφ πνπ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ζεξκαίλεηαη ή ςχρεηαη 

αληίζηνηρα. Απηή ε ζεξκηθή κεηαβνιή πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ζην θνληηλφ ζηξψκα 

ξεπζηνχ ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν ξεπζηφ, ην νπνίν παξακέλεη ζε εξεκία. Ζ δηαθνξά ππθλφηεηαο 

δεκηνπξγεί αλνδηθή ή θαζνδηθή θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ εμαηηίαο δπλάκεσλ άλσζεο, νδεγψληαο ζε ξνή 

θνληά ζηελ επηθάλεηα. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ειεχζεξε (ή θπζηθή) ζπλαγσγή. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ, δεκηνπξγείηαη έλα ιεπηφ ζηξψκα ξεπζηνχ πνπ θηλείηαη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα, ελψ ην ππφινηπν δηαηεξείηαη ζρεδφλ αθίλεην θαη βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Ζ 

ηαρχηεηα ηεο ξνήο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ απηή ηεο εμαλαγθαζκέλεο ζπλαγσγήο γεγνλφο 

πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξν ζπληειεζηή ζπλαγσγήο (ζα αλαιχζνπκε απηφ ην κέγεζνο παξαθάησ). 

 ΢πλδπαζκέλε ΢πλαγσγή: Όηαλ ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ εμαηηίαο ηνπ αλεκηζηήξα ή 

θάπνηνπ άιινπ εμσηεξηθνχ κέζνπ είλαη κηθξή ελψ παξάιιεια εκθαλίδνληαη κεγάιεο δπλάκεηο 
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άλσζεο ιφγσ θπζηθήο ζπλαγσγήο, ηφηε ηα δχν παξαπάλσ θαηλφκελα νπζηαζηηθά ζπλππάξρνπλ 

πξνθαιψληαο ηε ζπλδπαζκέλε ζπλαγσγή. 

 

Δπηπιένλ ε ξνή ηνπ ξεπζηνχ αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία θηλείηαη κπνξεί λα 

είλαη ζηξσηή (νκαιή, laminar) ή ηπξβψδεο (turbulent). Αξρηθά νη γξακκέο ξνήο, θαηά κήθνο ησλ νπνίσλ 

θηλνχληαη ηα ζσκαηίδηα, είλαη ηαθηηθέο θαη ε ηαρχηεηα ζε θάζε ζεκείν παξακέλεη ζηαζεξή, δίρσο ηελ 

χπαξμε νπνηαζδήπνηε αλάκεημεο κεηαμχ ηνπο. Ωζηφζν κεηά απφ θάπνηα απφζηαζε απφ ηελ παξεκβνιή 

ηνπ αληηθεηκέλνπ πνζφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ κεηαθηλνχληαη απφ ην έλα ζηξψκα ζην άιιν κε απνηέιεζκα ε 

θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ λα γίλεηαη απξφβιεπηε θαη αθαλφληζηε. Απηή ε ξνή νλνκάδεηαη ηπξβψδεο θαη ε 

κειέηε ηεο είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε. [43] 

 

 

Τπφ ηε πξνυπφζεζε φηη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο παξακέλεη ζηαζεξφο ή επεξεάδεηαη 

ειάρηζηα απφ ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ελφο ζψκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ, γηα λα 

πεξηγξαθεί καζεκαηηθά ν κεραληζκφο ηεο ζπλαγσγήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν λφκνο ηνπ Νεχησλα 

γηα ηελ ςχμε. ΢χκθσλα κε απηφλ, ν ξπζκφο απψιεηαο ζεξκφηεηαο απφ έλα ζψκα είλαη αλάινγνο ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ ζψκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢ηε «γιψζζα» ησλ 

καζεκαηηθψλ απηφ γξάθεηαη [41]: 

  
  

  
   (         )        

 

Όπνπ: 

 q ε ππθλφηεηα ζεξκνξξνήο (ζε    ⁄ ) 

 h ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο (   ⁄   ) 

    ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο 

        ε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ 

 

Ο ζπληειεζηήο h εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ θαζψο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο 

νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε ζπλαγσγή, δειαδή απφ ηε ξνή, ηε ηαρχηεηά ηνπ θαη ηε γεσκεηξία ηνπ ππφ κειέηε 

ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, δελ ππάξρεη έλαο θαζνιηθφο ή ζηαζεξφο ζπληειεζηήο πνπ λα πεξηγξάθεη επαξθψο 

ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Αληίζεηα, ε ηηκή ηνπ πξέπεη λα 

πξνζδηνξίδεηαη είηε κέζσ εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ είηε πεηξακαηηθά, αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εθάζηνηε ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάδεηαη ζην πιαίζην ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο. ΢ην πίλαθα 5.1 θαίλνληαη κεξηθά 

παξαδείγκαηα γλσζηψλ ζπληειεζηψλ ζπλαγσγήο ζε νξηζκέλα ξεπζηά. [44]  

 

 
Πίλαθαο 5.1: Σηκέο ζπλαγσγήο γηα νξηζκέλα ξεπζηά.  

Σξηζδηάζηαην Πξόβιεκα 

 
Γηα λα επηιχζνπκε ην ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα αξρηθά ππνζέηνπκε δχν πιηθά, έλα ζηεξεφ (έζησ πιηθφ 1) 

φγθνπ V θαη έλα ξεπζηφ (έζησ πιηθφ 2), ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή δηα κέζνπ επηθάλεηαο (έζησ S) φπσο 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.2. Με    ζπκβνιίδεηαη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ησλ κνξίσλ ηνπ πιηθνχ 1 θαη 

αληίζηνηρα κε Δ2 ηνπ πιηθνχ 2. Τπνζέηνπκε επηπιένλ φηη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ 1 ππάξρνπλ πεγέο 
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ζεξκφηεηαο ζπλνιηθήο ηζρχνο    θαη        ε ζεξκνξξνή εμφδνπ απφ ην πιηθφ 1 ζην 2.Δπνκέλσο απφ ηελ 

αξρή δηαηήξεζεο ελέξγεηαο (5.7) έρνπκε: 
   

  
                   

Όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αγσγήο ζεσξνχκε σο  ̇ (ζε    ⁄ ) ηε ζπλνιηθή ηζρχο ησλ 

πεγψλ ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πιηθνχ 1, νπφηε νκνίσο ηζρχεη: 

 
Γηα ηε ζεξκνξξνή εμφδνπ ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Νεχησλα γηα ηελ ςχμε, επνκέλσο νινθιεξψλνληαο ηε ζρέζε 

5.13 έρνπκε: 

 
Ζ κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζηεξενχ κπνξεί λα εθθξαζηεί ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 5.11 σο 

ζπλάξηεζε ησλ ξ1 θαη cp1. Έηζη έρνπκε: 

 
Άξα απφ ηε 5.14 πξνθχπηεη: 

 
 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία θαη κε βάζε ηηο αληίζηνηρεο εμηζψζεηο γηα ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ 

πιηθνχ 2 πξνθχπηεη ε ζρέζε 5.18. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κνλαδηθή πεγή ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ πιηθνχ 2 

είλαη ε επηθάλεηα επαθήο ηεο κε ην πιηθφ 1, επνκέλσο ζε απηή ηε πεξίπησζε έρνπκε φηη: 

 

 
Άξα: 

 
Όπνπ: 

    ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

     ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

      ε ξνή ζεξκφηεηαο απφ ην ξεπζηφ ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ 

 

 
Δηθόλα 5.2: Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε ην κεραληζκό ηεο ζπλαγσγήο [41] 
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5.1.3 Μεηάδνζε κε Αθηηλνβνιία 

 
 

Ζ κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο δηαζέηεη νξηζκέλα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηε 

δηαθξίλνπλ απφ ηελ αγσγή θαη ηε ζπλαγσγή. Καηαξράο, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί δελ απαηηείηαη ε χπαξμε 

πιηθνχ κέζνπ. Αληηζέησο, ε παξνπζία χιεο κπνξεί λα πεξηνξίζεη ηε ξνή αθηηλνβνιίαο αλάκεζα ζε 

επηθάλεηεο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα ζχλλεθα, ηα νπνία πεξηνξίδνπλ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηε Γε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, κεηψλνληαο έηζη ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία, ελψ 

ηε λχρηα πεξηνξίδνπλ ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο πξνο ην δηάζηεκα, απμάλνληαο ηηο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο. 

Απηά ηα θαηλφκελα ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ αληαιιαγή ελέξγεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο κεηαμχ ηεο 

επηθάλεηαο ηεο Γεο θαη ηνπ δηαζηήκαηνο. 

 

Έλα αθφκε μερσξηζηφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο είλαη φηη ηφζν ε 

πνζφηεηα φζν θαη ε θχζε ηεο εμαξηψληαη άκεζα απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ 

αγσγή θαη ηε ζπλαγσγή, φπνπ ε κεηαθεξφκελε ζεξκφηεηα ζρεηίδεηαη θπξίσο κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

αλάκεζα ζηα δχν ζψκαηα, ζηελ αθηηλνβνιία ε κεηαθεξφκελε ελέξγεηα εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε δηαθνξά φζν 

θαη απφ ηηο απφιπηεο ζεξκνθξαζίεο ησλ ζσκάησλ. Δπηπιένλ, ε ίδηα ε «πνηφηεηα» ηεο αθηηλνβνιίαο (δειαδή 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο φπσο ην θάζκα θαη ην κήθνο θχκαηφο ηεο) κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία. Γηα 

παξάδεηγκα, παξαηεξείηαη φηη ην ρξψκα ελφο ππξαθησκέλνπ ζψκαηνο αιιάδεη φζν απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ. Ζ αθηηλνβνιία ηαμηδεχεη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη παξνπζηάδεη ηφζν θπκαηηθέο φζν 

θαη ζσκαηηδηαθέο ηδηφηεηεο, ελψ δελ είλαη κνλνρξσκαηηθή δειαδή δελ απνηειείηαη απφ κία κφλν ζπρλφηεηα 

αιιά πεξηιακβάλεη έλα επξχ θάζκα ζπρλνηήησλ. [42] 

 

Ζ κέγηζηε ππθλφηεηα ζεξκνξξνήο (ζε    ⁄ ) γηα έλα ηδεαηφ ζψκα («κέιαλ» ζψκα) δίλεηαη απφ ην λφκν 

Stefan-Boltzmann ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν: 

               
Όπνπ: 

 ζ ε ζηαζεξά Stefan-Boltzmann,                 
 

      

 T ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο 

 

Άξα ε κέγηζηε ζεξκηθή ηζρχο πνπ εθπέκπεηαη απφ ζψκα επηθάλεηαο S είλαη: 

                 
 

Σν «κέιαλ» ζψκα είλαη έλαο ηδαληθφο πνκπφο αθηηλνβνιίαο, ν νπνίνο εθπέκπεη ηε κέγηζηε δπλαηή πνζφηεηα 

αθηηλνβνιίαο ζε νπνηνδήπνηε κήθνο θχκαηνο θαη ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία. Έλα ηέηνην ζψκα επίζεο 

απνξξνθά φιε ηελ αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε απηφ, αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο θχκαηνο ή ηε 

ζεξκνθξαζία.  

 

Γεδνκέλνπ φηη ην «κέιαλ» ζψκα είλαη ζεσξεηηθφ – ηδαληθφ, γηα ηα πεξηζζφηεξα ζψκαηα ζην λφκν Stefan-

Boltzmann πξνζηίζεηαη κία αθφκα παξάκεηξνο, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ε. Απηφο ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0 

θαη 1 αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ζψκαηνο λα εθπέκπεη αθηηλνβνιία. Έηζη ε εμίζσζε 5.19 γξάθεηαη: 

                 

Δπηπιένλ ε αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζε έλα πξαγκαηηθφ ζψκα δελ απνξξνθάηαη πιήξσο, αιιά έλα 

κέξνο ηεο αλαθιάηαη θαη έλα άιιν κέξνο ηεο δηέξρεηαη απφ κέζα ηνπ (Δηθφλα 5.3). Γηα ην απνξξνθφκελν 

κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο έρνπκε: 

                        

Όπνπ: 

 α ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο 

        ε πξνζπίπηνπζα ζεξκηθή ηζρχο  
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Δηθόλα 5.3: Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο. Γηαθξίλεηαη ην αλαθιώκελν, ην απνξξνθόκελν θαη ην 

δηεξρόκελν κέξνο ηεο 

΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ έρνπκε α = ε ε «θαζαξή» κεηαθνξά ζεξκνξξνήο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο πνπ 

αθηηλνβνιεί θαη ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη: 

               
          

 

Ζ ζεξκηθή αθηηλνβνιία επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κφλν ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηφ 

πνπ καο ελδηαθέξεη ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο είλαη ν θαζαξφο ξπζκφο αληαιιαγήο 

ζεξκφηεηαο, δειαδή ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ έλα ζψκα εθπέκπεη θαη απηήο πνπ 

απνξξνθά. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία ζα ζεσξεζεί ακειεηέα θαζψο 

αθελφο ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία κε κηθξφ κήθνο θχκαηνο δελ απνξξνθάηαη νπζηαζηηθά απφ ηνλ αέξα θαη 

αθεηέξνπ νη ζεξκνθξαζίεο πνπ εμεηάδνληαη είλαη ζρεηηθά ρακειέο. 

 

5.2 Θεξκηθά Φαηλόκελα θαη Απώιεηεο Μεραλήο 
 

Ζ ζεξκηθή αλάιπζε κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο απνζθνπεί ζηελ θαηαλφεζε ηεο ζεξκηθήο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θαη ζηελ πξφβιεςε ησλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα επηκέξνπο εμαξηήκαηά ηεο, κε ζθνπφ ηελ 

απνθπγή πξνβιεκάησλ ππεξζέξκαλζεο. Οη ελεξγεηαθέο απψιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο 

κεραλήο ιεηηνπξγνχλ σο πεγέο ζεξκφηεηαο θαη απνηεινχλ ηνλ βαζηθφ παξάγνληα πνπ νδεγεί ζηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο. Όπσο είδακε θαη ζηελ ελφηεηα 3.6 νη θπξηφηεξεο απψιεηεο κίαο κεραλήο είλαη νη 

απψιεηεο ραιθνχ, ππξήλα, κφληκσλ καγλεηψλ, ιφγσ επηδεξκηθνχ θαη θαηλνκέλνπ γεηηλίαζεο θαη νη 

κεραληθέο (εμαηηίαο ηξηβψλ θαη αλεκηζκνχ).  

 

Δπηπιένλ ζε κία κεραλή ε κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηηο παξαπάλσ πεγέο ζην ππφινηπν ζψκα ηεο 

γίλεηαη κέζσ ησλ κεραληζκψλ πνπ πεξηγξάθηεθαλ ζηελ ελφηεηα 5.1, δειαδή κέζσ ηεο αγσγήο, ηεο 

ζπλαγσγήο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο. Αλαιπηηθφηεξα ζηα ζηεξεά κέξε ηεο έρνπκε κεηάδνζε κε ην κεραληζκφ 

ηεο αγσγήο, ελψ ζηα κέξε ηεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα κε ην κεραληζκφ ηεο ζπλαγσγήο. 

 

5.3 Φύμε Μεραλώλ 

 
Γηα ηελ απνθπγή ππεξζέξκαλζεο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ, 

είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ηερληθψλ ςχμεο. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ 

ηελ νλνκαζηηθή ηζρχ θαη ην κέγεζνο ηεο κεραλήο, θαζψο απηνί νη παξάγνληεο επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηελ 

πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο. Γηα κηθξνχο θηλεηήξεο ή θηλεηήξεο κε ειαθξχ ζεξκηθφ θνξηίν, ε 

επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο είλαη αξθεηή. Με ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ή/θαη ηνπ ζεξκηθνχ θνξηίνπ, ζπρλά 

πξνζηίζεληαη επηπιένλ πηεξχγηα γηα λα βειηησζεί ε απνδνηηθφηεηα ηεο απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο.  

 

Γηα απηνχο ηνπο θηλεηήξεο, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ λα πεξηνξηζηνχλ νη εζσηεξηθέο δηαθνξέο 

ζεξκνθξαζίαο, ελψ ηαπηφρξνλα λα επηηπγράλεηαη ε πςειφηεξε δπλαηή ζεξκνθξαζία ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη 

αινπκηλέλην πεξίβιεκα (εμαηηίαο ηεο πςειήο ηνπ ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο) ην νπνίν «ρπηεχεηαη» θαηεπζείαλ 

γχξσ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ ζηάηε πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζεί ην θελφ αέξα κεηαμχ ηνπο. [45] 
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Οη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη ςχμεο είλαη [46]: 

 Φπζηθή Φύμε: ΢ε κεραλέο κηθξψλ δηαζηάζεσλ θαη ηζρχνο (έσο 300 Watt) αξθεί ε ςχμε κε 

ειεχζεξε ζπλαγσγή, δειαδή ρσξίο θάπνηνλ κεραληζκφ απαγσγήο ζεξκφηεηαο παξά κφλν κε ηνλ 

αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο ζε θπζηθή ξνή. 

 Φύμε κε Δμαλαγθαζκέλε Ρνή Αέξα: Ζ εμαλαγθαζκέλε ςχμε κε ζπλαγσγή είλαη απαξαίηεηε ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, εθηφο απφ ηηο κηθξφηεξεο θαη ειαθξχηεξα θνξηηζκέλεο κεραλέο. Απηέο νη 

ειεθηξηθέο κεραλέο ςχρνληαη κέζσ ζχλζεησλ δηαηάμεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ αγσγνχο, πεξζίδεο θαη 

αλεκηζηήξεο ελζσκαησκέλνπο ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Ο αέξαο, αλ θαη θαθφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο, 

γίλεηαη απνδνηηθφ κέζν κεηαθνξάο ηεο φηαλ θηλείηαη κε πςειή ηαρχηεηα θαη εηδηθά φηαλ ε ξνή είλαη 

ηπξβψδεο. 

 Τδξόςπμε: Γηα κεραλέο κεγαιχηεξεο ηζρχνο (απφ 1 MWatt έσο 100 MWatt) ε ξνή ηνπ αέξα πνπ 

απαηηείηαη ψζηε λα γίλεηαη επαξθήο ςχμε είλαη ηδηαίηεξα κεγάιε γεγνλφο πνπ πξνθαιεί έληνλνπο 

ζηξνβηιηζκνχο θαη θαηλφκελα ζπειαίσζεο, επεξεάδνληαο έηζη ηελ νκαιή ηεο ιεηηνπξγία. ΢ε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο ν αέξαο αληηθαζίζηαηαη σο ςπθηηθφ κέζν (ή σο κέζν απαγσγήο ζεξκφηεηαο) απφ 

λεξφ (ή πνιχ ζπρλφηεξα κείγκα λεξνχ – γιπθφιεο) ην νπνίν δηαζέηεη πςειφηεξε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα. Απηφ αληιείηαη πξνο ηα εμαξηήκαηα πνπ πξφθεηηαη λα ςπρζνχλ, ελψ ζηε ζπλέρεηα ην 

πγξφ ςχρεηαη κε ηε ζεηξά ηνπ κέζσ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πγξνχ-αέξα θαη αλεκηζηήξσλ. 

 Φύμε κε πγξό πδξνγόλν: Γηα ηελ ςχμε ησλ κεραλψλ πςειήο ηζρχνο (πάλσ απφ 100 MWatt) 

απαηηείηαη ςπθηηθφ κέζν κε «θαιχηεξεο» ηδηφηεηεο απφ ηνλ αέξα θαη ην λεξφ. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη πγξφ πδξνγφλν θαζψο δηαζέηεη κηθξή ππθλφηεηα θαη κεγάιε εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα. Γηα ηελ αμηνπνίεζε ηνπ φκσο απαηηείηαη ζηεγαλνπνίεζε ηεο κεραλήο ελψ 

ππάξρεη θαη κία εμαηξεηηθά κηθξή πηζαλφηεηα αλάθιεμεο. 

 

Δθηφο απφ απηέο ηηο βαζηθέο κεζφδνπο ςχμεο έρνπλ πξνηαζεί θαη θαηαζθεπαζηεί αξθεηά δηαθνξεηηθά 

κνληέια κεραλψλ κε εηδηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ψζηε λα απάγεηαη ε απαηηνχκελε ζεξκφηεηα. Απηά 

ηα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ ςεθαζκφ εηδηθψλ ιαδηψλ ζηνπο καγλήηεο ηνπ δεπηεξεχνληνο ηεο κεραλήο, ηα 

νπνία ζρεκαηίδνπλ έλα ιεπηφ «θηικ» πνπ κεηψλεη ηελ ζεξκνθξαζία. Άιια ηδηαίηεξα ζπζηήκαηα έρνπλ 

πξνηαζεί θαη αλαιπζεί εδψ [47]. 

 

 
Δηθόλα 5.4: ΢ύζηεκα ςύμεο ζηάηε ζε θπιηλδξηθή κεραλή κε εμαλαγθαζκέλε ξνή ιαδηνύ. Ο ζηάηεο πεξηβάιιεηαη από 

έλα «θινπβί» ώζηε ην ιάδη λα κελ δπζθνιεύεη ηε θίλεζε ηνπ δξνκέα [48] 

5.4 Θεξκνθξαζηαθνί Πεξηνξηζκνί Μεραλώλ 

 
Οη ζεξκνθξαζηαθνί πεξηνξηζκνί επηβάιινληαη απφ ηα πιηθά απφ ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλε ε κεραλή 

αιιά θαη απφ ηελ αληνρή ησλ κφληκσλ καγλεηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κεραλή πνπ κειεηάκε ζηε παξνχζα 

δηπισκαηηθή είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ζίδεξν ν νπνίνο έρεη ζεκείν ηήμεο       θαη έρεη ηπιίγκαηα 

ραιθνχ κε ζεκείν ηήμεο        . Ζ ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο φκσο είλαη ε αληνρή ησλ κνλψζεσλ ζηα 

ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. ΢πλήζσο απηέο νη 

κνλψζεηο απνηεινχληαη απφ βεξλίθη, πνιπεζηέξα, πνιπνπξεζάλε ή πνιπβηλχιην θαη αλάινγα κε ηελ αληνρή 

ηνπο ρσξίδνληαη ζηηο θιάζεηο πνπ θαίλνληαη ζην πίλαθα 5.2. 
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Δηθόλα 5.5: Οη θιάζεηο ησλ κνλώζεσλ ησλ ηπιηγκάησλ θαη νη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο αληνρήο ηνπο 

Γεληθά ηα παξαπάλσ φξηα κπνξνχλ λα μεπεξαζηνχλ σζηφζν έηζη κεηψλεηαη ε «δηάξθεηα δσήο» ησλ 

κνλψζεσλ ελψ ξηζθάξνληαη βξαρπθπθιψκαηα θαη δηαξξνέο ξεχκαηνο. Γεδνκέλνπ φηη ην θφζηνο 

επαλαηνπνζέηεζεο ηνπ βεξληθηνχ είλαη ηδηαίηεξα πςειφ ζπλήζσο πξνηηκάηαη ε κφλσζε θιάζεο Ζ. 

 

 

 
Δηθόλα 5.6: Η θακπύιε απηή δείρλεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζηε κόλσζε θαη ζηε ρξνληθή δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

κεραλήο. [58] 

 

Σέινο, ζε κία κεραλή κφληκσλ καγλεηψλ φπσο απηή πνπ κειεηάκε ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε ζεξκνθξαζία 

απνκαγλήηηζήο ηνπο. Παξφιν πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη καγλήηεο NdFeB ιφγσ ηεο ηηκήο ηνπο, ζηελ 

ελ ιφγσ LPMSM ηνπνζεηήζεθαλ καγλήηεο SmCo17 νη νπνίνη αλ θαη αθξηβφηεξνη είλαη πην αλζεθηηθνί ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο (έρνπλ κέγηζηε ζεξκνθξαζία απφ      έσο 800  ). 
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Κεθάιαην 6 

Μνληέιν ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 

 
Σν κνληέιν ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ ζπληζηά κία πξνζεγγηζηηθή κέζνδν αλάιπζεο ελφο θαηλνκέλνπ 

κε νινθιεξσκέλν θαη ζρεηηθά αθξηβή ηξφπν. Απινπνηεί ηελ αξρηθή πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο 

αληηζηνηρίδνληαο ηα κεγέζε πνπ ην ραξαθηεξίδνπλ κε ειεθηξηθά θαη ζηε ζπλέρεηα ζρεδηάδεη θαη επηιχεη έλα 

ειεθηξηθφ θχθισκα ην νπνίν εθθξάδεη ην ππφ κειέηε θαηλφκελν. Πην ζπγθεθξηκέλα κέζσ ηεο αλάιπζεο 

ελφο ζεξκηθνχ πξνβιήκαηνο καο επηηξέπεη λα κειεηήζνπκε ηε κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο αιιά 

θαη ηελ ηειηθή ηεο θαηάζηαζε. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο ε κεραλή ρσξίδεηαη ζε ζπγθεληξσκέλα 

ζηνηρεία, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη ζεξκηθέο αληηζηάζεηο, ρσξεηηθφηεηεο ή πεγέο ξεχκαηνο ψζηε λα 

ζρεκαηηζηεί ην ηζνδχλακφ ηεο θχθισκα, φπσο ζα δνχκε αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα 6.2. 

 

6.1 Αληηζηνίρεζε Θεξκηθώλ θαη Ηιεθηξηθώλ Μεγεζώλ 

 
Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο απαξαίηεηε είλαη ε 

αληηζηνίρεζε ησλ ζεξκηθψλ κεγεζψλ κε ειεθηξηθά. Αίηην ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο είλαη ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζε δχν ζεκεία ηεο κεραλήο, ελψ αληίζηνηρα ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα αηηία γηα ηε 

ξνή ξεχκαηνο απνηειεί ε δηαθνξά ηάζεο δχν ζεκείσλ. Δπνκέλσο ηα κεγέζε αληηζηνηρίδνληαη: 

            
          

 

Ζ ειεθηξηθή αληίζηαζε νξίδεηαη φπσο θαη ε ζεξκηθή δειαδή: 

    ⁄        
 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ε ζεξκηθή αληίζηαζε είλαη ίζε κε ην πειίθν ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο πξνο ηε ξνή 

ζεξκφηεηαο, φκσο ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο εμαξηάηαη απφ ην κεραληζκφ κε ηνλ νπνίν κεηαδίδεηαη ε 

ζεξκφηεηαο επνκέλσο έρνπκε δχν ππνθαηεγνξίεο (δελ ζα κειεηήζνπκε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

ηελ επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην ζεξκηθφ κνληέιν ηεο κεραλήο γηα ηνπο ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ ζην 

5.1.3): 

 

 Τπνινγηζκφο αληίζηαζεο ιφγσ αγσγήο 

      ⁄   
  

  
 

 

   
        

Όπνπ L ην κήθνο ηνπ πιηθνχ, ι ν ζπληειεζηήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ θαη S ε επηθάλεηα κέζσ ηεο νπνίαο 

κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα Q. 

 

 Τπνινγηζκφο αληίζηαζεο ιφγσ ζπλαγσγήο 

      ⁄   
  

  
 

 

   
        

Όπνπ h ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο 

 

Οη ζεξκνρσξεηηθφηεηα ελφο πιηθνχ εθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα απνξξνθά θαη λα απνζεθεχεη ζεξκηθή 

ελέξγεηα φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη κε έλαλ ππθλσηή ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα, ν νπνίνο απνζεθεχεη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δπνκέλσο γηα ην θχθισκα ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ ε ηηκή ηνπ ππθλσηή 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    ⁄                  

Όπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ,    ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηά ηνπ θαη V ν φγθνο ηνπ. 

 

6.2 Πξνηεηλόκελν Κύθισκα ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 
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Γηα ηνλ νξζφ ζρεδηαζκφ ηνπ θπθιψκαηνο ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο απαξαίηεηε είλαη ε 

θαηαλφεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο [49], ηελ νπνία αλαιχζακε ζηελ ελφηεηα 4.4. ΢ηελ εηθφλα 6.1 θαίλεηαη ην 

πξνηεηλφκελν θχθισκα. 

 

Οη πεγέο ξεχκαηνο Η1, Η2, Η3 εθθξάδνπλ ηηο απψιεηεο δξνκέα, ραιθνχ θαη ππξήλα αληίζηνηρα φπσο απηέο 

ππνινγίζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.5.13. Όπσο εμεγήζακε λσξίηεξα ε ηάζε Vrotor αληηζηνηρεί ζηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ δεπηεξεχνληνο, ε ηάζε Vteeth ζηε ζεξκνθξαζία ησλ δνληηψλ ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηέινο ε ηάζε Vcore ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πξσηεχνληνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κεραλή δελ βξίζθεηαη θιεηζκέλε κε θάπνηνπ 

είδνπο πεξίβιεκα. 

 

 
Δηθόλα 6.1: Πξνηεηλόκελν Κύθισκα ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ 

Ζ γείσζε ηνπ παξαπάλσ θπθιψκαηνο αληηπξνζσπεχεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

Οη αληηζηάζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο πεγέο ζεξκφηεηαο θαη βξίζθνληαη «ζε ζεηξά» απνηεινχλ ζεξκηθέο 

αληηζηάζεηο αγσγήο θαη ε δηαδνρή ηνπο είλαη ζχκθσλε κε ηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο. Οκνίσο νη αληηζηάζεηο 

πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια ζηηο πεγέο ξεχκαηνο απνηεινχλ ζεξκηθέο αληηζηάζεηο ζπλαγσγήο. Οη ηηκέο 

απηψλ ησλ αληηζηάζεσλ θαζψο θαη ησλ πεγψλ ξεχκαηνο θαζνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο ζηε 

κφληκε θαηάζηαζε. 

 

Οη ππθλσηέο φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ πιηθψλ λα απνζεθεχνπλ 

ζεξκφηεηα θαη λα ηελ επαλεθπέκπνπλ θαη ζπλδένληαη παξάιιεια κε ηηο πεγέο ξεχκαηνο. Οη ηηκέο ηνπο 

επεξεάδνπλ ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζεξκηθνχ κεηαβαηηθνχ θαηλνκέλνπ. 

 

Δπεηδή ην θχθισκα ηεο εηθφλαο 6.1 είλαη ιίγν πεξίπινθν ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε νξηζκέλεο παξαδνρέο 

ψζηε λα ην απινπζηεχζνπκε. Θεσξψληαο φηη ε κεραλή είλαη έλα θαη κφλν ζψκα ην νπνίν πεξηβάιιεηαη απφ 

αέξα κπνξνχκε λα αληηθαηαζηήζνπκε φιεο ηηο αληηζηάζεηο ζπλαγσγήο κε κία ζπλνιηθή.  

 

Δπνκέλσο ην απινπνηεκέλν θχθισκα ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ γξάθεηαη σο εμήο: 
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Δηθόλα 6.2: Απινπνηεκέλν Κύθισκα ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 

 

Όπνπ: 

    νη απψιεηεο ηνπ δεπηεξεχνληνο 

    νη απψιεηεο ηνπ ραιθνχ 

    νη απψιεηεο ππξήλα 

       ε ζπλνιηθή ζεξκηθή αληίζηαζε ζπλαγσγήο 

                             

     ε ζεξκηθή αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ πξσηεχνληνο 

        ε ζεξκηθή αληίζηαζε ησλ δνληηψλ ηνπ πξσηεχνληνο 

              ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ ζψκαηνο ηνπ πξσηεχνληνο  

        ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ δεπηεξεχνληνο 

        ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ δνληηψλ ηνπ πξσηεχνληνο 

       ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζψκαηνο ηνπ πξσηεχνληνο 

 

 
Δηθόλα 6.3: Η ξνή ζεξκόηεηαο πνπ κειεηάεη ην θύθισκα ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ 
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Ζ βάζε ηεο θαηαζθεπήο είλαη κία πιάθα αινπκηλίνπ πάρνπο 10mm θαη δηαζηάζεσλ 185mm * 600mm. 

Υξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ηε κεραληθή ζηήξημε ηνπ πξσηεχνληνο, επνκέλσο δελ επεξεάδεη ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο φκσο ιεηηνπξγεί θαη σο απαγσγφο ζεξκφηεηαο κέζσ αγσγήο 

απφ ην πξσηεχνλ. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο ηέζζεξηο αινπκηλέληεο «θνιψλεο» δηαζηάζεσλ 

60mm*40mm*165mm πνπ ηνπνζεηνχλ θαη ζπγθξαηνχλ ην δεπηεξεχνλ ζηε ζέζε ηνπ.  

 
Δηθόλα 6.4: Η βάζε ηεο θαηαζθεπήο θαη νη ηέζζεξηο θνιώλεο ηεο καδί κε ην πξσηεύνλ θαη ηα ηπιίγκαηά ηνπ 

 
Δηθόλα 6.5: Σν ηειηθό ηζνδύλακν θύθισκα ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ πνπ ζα κειεηεζεί 

6.3 Τπνινγηζκόο Σηκώλ Κπθιώκαηνο ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 

 

6.3.1 Θεξκηθέο Αληηζηάζεηο Αγσγήο 

 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληηζηάζεσλ, εμαηηίαο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ αγσγήο, πνπ ζα 

ηνπνζεηεζνχλ ζην ηζνδχλακν ζεξκηθφ θχθισκα ζα ρξεζηκνπνηήζσ ηε ζρέζε 6.1 δειαδή: 

   
 

   
 

 

Όπνπ ρ ην πάρνο ηνπ πιηθνχ, ι ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ θαη S ε επηθάλεηα κέζσ 

ηεο νπνίαο κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα Q. 
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Δηθόλα 6.6: Τπνινγηζκόο ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο αγσγήο. [59] 

 

Θεξκηθή Αληίζηαζε Γεπηεξεύνληνο 

 
Με βάζε φζα γξάθηεθαλ παξαπάλσ, δεδνκέλνπ φηη ην πάρνο ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη ρ =30mm θαη 

ζεσξψληαο ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο ηνπ ζηδήξνπ ηνπ δξνκέα      
 

   
 , ε αληίζηαζε ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ππνινγίδεηαη: 

 

       
 

   
 

       

            
        Ω 

Ζ επηθάλεηα επαθήο ηνπ δεπηεξεχνληνο ππνινγίζηεθε βάζεη ηεο εηθφλαο 6.6 σο εμήο: 

       ∗    

Όπνπ depth ην ελεξγφ κήθνο ηεο κεραλήο ην νπνίν είλαη 30mm. 

 

 
Δηθόλα 6.6: Σν δεπηεξεύνλ ηεο ππό κειέηε κεραλήο 

 

Θεξκηθή Αληίζηαζε Μαγλεηώλ 
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Οη κφληκνη καγλήηεο ηνπ δεπηεξεχνληνο έρνπλ πάρνο ρ = 3mm θαη ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

          
 

   
 .  

     
 

   
 

      

                 
       

 

Απηή ηε θνξά ε επηθάλεηα επαθήο ησλ καγλεηψλ ππνινγίδεηαη: 

 

   ∗      ∗      

Θεξκηθή Αληίζηαζε Γηαθέλνπ 

 
Σν δηάθελν έρνπκε επηιέμεη λα έρεη πάρνο ρ = 0.7mm, ελψ ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπ είλαη 

        
 

   
 . Δπνκέλσο: 

        
 

   
 

        

               
        

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ελ ιφγσ αληίζηαζε είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ φιεο ηηο ππφινηπεο πνπ 

ππνινγίζακε ζε απηή ηελ ελφηεηα. Ζ ηηκή απηή είλαη πξνζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο, ε εχξεζε ηεο νπνίαο 

απαηηεί αλαιπηηθνχο ππνινγηζκνχο θαζψο εμαξηάηαη απφ πιεζψξα παξακέηξσλ φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε 

πίεζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα θαζψο θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο θαη ησλ καγλεηψλ. 

Θεξκηθή Αληίζηαζε Σπιηγκάησλ Πξσηεύνληνο 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο ησλ ηπιηγκάησλ ζεσξνχκε, γηα ιφγνπο επθνιίαο, φηη θάζε αχιαθα είλαη 

πιήξεο ραιθνχ θαη επνκέλσο έρεη πάρνο ρ = 43.9226mm. Δπηπιένλ ε επηθάλεηα S είλαη: S = 5400 mm
2
, άξα 

γηα ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο       
 

   
 έρνπκε: 

    
 

   
 

            

                  
        

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη ζηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε αθηηληθή θακππιφηεηα 

ησλ αγσγψλ ησλ πελίσλ εμαηηίαο ηνπ θαηαλεκεκέλνπ ηπιίγκαηνο ζηα άθξα ηνπ πξσηεχνληνο. 

 

Θεξκηθή Αληίζηαζε Γνληηώλ Πξσηεύνληνο 
 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο ησλ δνληηψλ ηνπ πξσηεχνληνο ζεσξνχκε φηη φια ηα δφληηα είλαη φκνηα 

κεηαμχ ηνπο θαη επνκέλσο ε επηθάλεηά ηνπο δηα κέζνπ ηεο νπνίαο δηέξρεηαη ε ζεξκφηεηα είλαη ίζε. Με ηε 

βνήζεηα ηνπ AutoCad ππνινγίδνπκε φηη S = 5925mm
2
. Γηα ρ = 45mm θαη       

 

   
 έρνπκε: 

       
 

   
 

       

            
       

 

Θεξκηθή Αληίζηαζε ΢ώκαηνο Πξσηεύνληνο 
 

Σν ζψκα ηνπ πξσηεχνληνο έρεη πάρνο ρ = 30mm θαη επηθάλεηα επαθήο S = 9750 mm
2
 επνκέλσο: 

      
 

   
 

       

              
         

 

Θεξκηθή Αληίζηαζε Αινπκηλέληαο Βάζεο 

 
Ζ βάζε ηεο κεραλήο έρεη πάρνο ρ = 10mm θαη επηθάλεηα                      επνκέλσο: 
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6.3.2 Θεξκηθέο Αληηζηάζεηο ΢πλαγσγήο 
 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο εμαηηίαο ηνπ κεραληζκνχ ηεο ζπλαγσγήο γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε 6.2 επηιέγνληαο θαηάιιειν ζπληειεζηή h, δειαδή: 

  
 

   
 

Γεδνκέλεο ηεο απνπζίαο πεξηβιήκαηνο (housing) νιφθιεξε ε LPMSM βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα 

ελψ ν κνλαδηθφο κεραληζκφο ςχμεο ηεο είλαη ε θπζηθή ξνή.  

 

Ζ επηθάλεηα ηνπ δεπηεξεχνληνο πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα αγλνψληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δηαθέλνπ είλαη:         ∗ (    ∗        )   ∗        ∗              

 

Ζ επηθάλεηα ηνπ πξσηεχνληνο πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα αγλνψληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ δηαθέλνπ 

είλαη:         ∗   ∗          ∗           ∗        ∗               

 

Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή επηθάλεηα είλαη:                    

 

Όπσο εμεγήζεθε ζηελ ελφηεηα 5.1.2 ν ζπληειεζηήο h εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ 

θαζψο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ε ζπλαγσγή, δειαδή απφ ηε ξνή, ηε ηαρχηεηά 

ηνπ θαη ηε γεσκεηξία ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ αλ θαη απνθαζηζηηθήο 

ζεκαζίαο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνινο. Γηα ειεχζεξε ξνή αέξα φπσο ζπκβαίλεη ζε απηή ηε πεξίπησζε ν ελ 

ιφγσ ζπληειεζηήο θπκαίλεηαη απφ 2 έσο 25. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζεσξνχκε φηη   

   
 

    
, επνκέλσο ε αληίζηαζε ζπλαγσγήο είλαη: 

      
 

             
        

 

Οκνίσο γηα ηε βάζε ηεο κεραλήο ε νπνία πεξηβάιιεηαη απφ αέξα ππνινγίδνπκε ηελ αληίζηαζε ζπλαγσγήο: 

           
 

                                          
        

 

6.3.3 Θεξκνρσξεηηθόηεηεο  

 
Οη ηηκέο ησλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε 6.3, δειαδή: 

    ⁄           

Καζψο νη φγθνη ήηαλ δχζθνιν λα ππνινγηζηνχλ κε απινχο καζεκαηηθνχο ηχπνπο, γηα ηελ εχξεζή ηνπο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην AutoCad. 

 

Έηζη γηα ηελ ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ δεπηεξεχνληνο, ζεσξψληαο εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζηδήξνπ 

       
 

    
 θαη ππθλφηεηα        𝑘   ⁄  έρνπκε: 

            ∗    ∗                     

Οκνίσο γηα ηνπο καγλήηεο κε        
 

    
  θαη        𝑘   ⁄  έρνπκε: 

            ∗    ∗      ∗              

Έηζη ν πξψηνο ππθλσηήο ηνπ απινπνηεκέλνπ θπθιψκαηνο ηεο εηθφλαο 6.2 είλαη: 

                                

Γηα ηα ηπιίγκαηα έρνπκε        
 

    
  θαη        𝑘   ⁄  επνκέλσο: 

           ∗    ∗                     

Σέινο γηα ην πξσηεχνλ κε        
 

    
  θαη        𝑘   ⁄  έρνπκε: 
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          ∗    ∗                      

 

6.3.4 Πεγέο Ρεύκαηνο 

  
Οη θπξηφηεξεο απψιεηεο ηεο κεραλήο φπσο αλαιχζεθαλ ζηελ ελφηεηα 4.4.6 είλαη νη απψιεηεο ραιθνχ, 

ππξήλα θαη ησλ κφληκσλ καγλεηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε: 

          

             

              

Δπνκέλσο γηα ηηο πεγέο ξεχκαηνο ηζρχνπλ: 

                 

             

                

 

6.4 Απνηειέζκαηα Μεζόδνπ ΢πγθεληξσκέλσλ Παξακέηξσλ 

 
 

Θεξκνθξαζία Γεπηεξεύνληνο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν 
 

 
Γηάγξακκα 6.1: Θεξκνθξαζία Γεπηεξεύνληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν 

 

΢ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ηειηθή ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δεπηεξεχνληνο είλαη 60.03
Ο
C, ελψ ε 

ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ ζεξκηθνχ απηνχ θαηλνκέλνπ (δειαδή ε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε λα 

θηάζεη ην δεπηεξεχνλ ζην 63% ηεο ηειηθήο ηνπ ζεξκνθξαζίαο) είλαη    %               𝑛. 

 

Θεξκνθξαζία Σπιηγκάησλ Πξσηεύνληνο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν 
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Γηάγξακκα 6.2: Θεξκνθξαζία Σπιηγκάησλ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν 

 

΢ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ηειηθή ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηπιηγκάησλ ραιθνχ ηνπ πξσηεχνληνο 

είλαη 92.29
Ο
C, ελψ ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ ζεξκηθνχ απηνχ θαηλνκέλνπ είλαη    %               𝑛. 

 

Θεξκνθξαζία Πξσηεύνληνο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν 
 

 
Γηάγξακκα 6.3: Θεξκνθξαζία Πξσηεύνληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν 

 

΢ην δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη ε ηειηθή ηηκή ηεο ηνπ ζψκαηνο ηνπ πξσηεχνληνο είλαη 71.8
Ο
C, ελψ ε 

ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ ζεξκηθνχ απηνχ θαηλνκέλνπ είλαη    %             𝑛. 

 

6.5 ΢πκπεξάζκαηα ηεο Πξνζνκνίσζεο 
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Δμεηάδνληαο κε πξνζνρή ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα απνηειέζκαηά ηνπο 

είλαη ινγηθψο νξζά. Οη κεηξνχκελεο ζεξκνθξαζίεο είλαη εληφο ησλ θαζνξηζκέλσλ νξίσλ ελψ νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο έρνπλ ηελ αλακελφκελε κνξθή κηαο θακπχιεο κε ηα «θνίια» πξνο ηα θάησ, κέρξη λα ιάβνπλ 

ηελ ηειηθή θαη κφληκε ηηκή ηνπο κεηά απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα αξθεηψλ ιεπηψλ. 

 

Γεληθά ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο θαη ζην ζψκα ηνπ δελ 

αλακέλεηαη λα είλαη ηφζν κεγάιε (ζρεδφλ 21
 Ο

C) δηφηη ηα ηπιίγκαηα ησλ αγσγψλ δελ απάγνπλ απνδνηηθά 

ζεξκφηεηα.  

 

Σέινο κεγάιε δηαθνξά παξαηεξείηαη θαη αλάκεζα ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ δεπηεξεχνληνο. Απηφ είλαη ινγηθφ 

θαζψο ζε αληίζεζε κε ην πξσηεχνλ θαη ηα ηπιίγκαηα ησλ θάζεσλ, ζην δεπηεξεχνλ δελ ζπλαληάηαη θάπνηα 

«ηζρπξή» πεγή ζεξκφηεηαο. Οη ζεκαληηθφηεξεο απψιεηέο ηνπ είλαη εμαηηίαο ησλ κφληκσλ καγλεηψλ νη 

νπνίεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ηφζν απφ ηηο απψιεηεο ππξήλα φζν θαη απφ ηηο απψιεηεο ραιθνχ νη 

νπνίεο ζε ρακειέο ηαρχηεηεο (φπσο ζηε ζπγθεθξηκέλε κεραλή) θπξηαξρνχλ. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα απηή ε 

«θπξηαξρία» ησλ απσιεηψλ ραιθνχ επζχλεηαη γηα ηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηα ηπιίγκαηα ηνπ 

πξσηεχνληνο θαη φια ηα ππφινηπα κέξε ηεο κεραλήο 

 

Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ ζα ζπγθξηζνχλ γηα ηελ εμαγσγή πην αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 
 

 

Κεθάιαην 7 

Θεξκηθή Αλάιπζε Μεραλήο κε ηε Μέζνδν ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 
 

Ζ κέζνδνο ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ κπνξεί λα δίλεη ινγηθά απνηειέζκαηα, παξφια απηά είλαη κία 

απιή κέζνδνο ε νπνία φπσο είδακε είλαη αξθεηά πξνζεγγηζηηθή. Γηα λα απμήζνπκε ηελ αθξίβεηα θαη λα 

ειέγμνπκε ηελ νξζφηεηα φζσλ ππνινγίζηεθαλ απφ ην ηζνδχλακν ζεξκηθφ θχθισκα, ζα αλαιχζνπκε ηελ 

ίδηα κεραλή κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ δηζδηάζηαηε αλάιπζε ηεο LPMSM κπνξεί λα 

εκθαλίδεη πην αθξηβή απνηειέζκαηα φκσο απαηηεί επίζεο κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη είλαη ζεκαληηθά πην 

πνιχπινθε θαη ρξνλνβφξα. Δπηπιένλ φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηε πεξίπησζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 

πξνβιεκάησλ ην FEMM δελ δχλαηαη λα ιχζεη ρξνλνκεηαβιεηά πξνβιήκαηα επνκέλσο δελ κπνξεί λα καο 

δψζεη πιεξνθνξίεο γηα ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ κειεηήζακε λσξίηεξα παξά κφλν γηα ηε ηειηθή 

θαηάζηαζε. 

 

7.1 Η Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ ζηελ Δπίιπζε Θεξκηθνύ 

Πξνβιήκαηνο 

 
Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ε επίιπζε πξνβιεκάησλ ζην FEMM αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 

4.1. ΢ηε πεξίπησζε ησλ ζεξκηθψλ πξνβιεκάησλ δελ δηαθνξνπνηείηαη νχηε ε δηαδηθαζία νχηε ε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ. Απηή ηε θνξά φκσο ιχλνληαη νη εμηζψζεηο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ αλαιχζεθαλ ζηε 

ελφηεηα 5.1 

 

Όπσο λσξίηεξα αθνχ ζρεδηαζηεί ε γεσκεηξία νξίδνληαη θαηάιιεια πιηθά θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. 

Δπηπιένλ απαηηείηαη ε πξνζζήθε πεγψλ ζεξκφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε πιεγκάησζε ηεο ζρεδηαζκέλεο 

γεσκεηξίαο θαη επηιχεηαη ην πξφβιεκα κε ηε ρξήζε επαλαιεπηηθψλ κεζφδσλ (ζπλήζσο κε ηε κέζνδν 

Newton – Raphson). Ζ δηαδηθαζία δειαδή δηαθέξεη ειάρηζηα απφ φηη πεξηγξάςακε ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

κειέηε ηεο κεραλήο (ελφηεηα 5) θαη βξίζθεηαη αλαιπηηθά εδψ [50] 

 

Όπσο θαη ζηε πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ έηζη θαη εδψ αγλνείηαη ε ζπλεηζθνξά 

ηεο αθηηλνβνιίαο ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεραλήο. Μειεηάκε δειαδή κφλν ηε δηάδνζε ηεο 

ζεξκφηεηαο κε αγσγή θαη κε ζπλαγσγή.[51] 

 

7.2 Σν θαηλόκελν ηεο Αγσγήο 

 
Ο γεληθφο ηχπνο γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ αγσγήο αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 5.1.1 θαη είλαη: 

                   
  

  
 

Θεσξψληαο φηη ην πιηθφ είλαη νκνγελέο θαη ζπλεπψο πσο ν ζπληειεζηήο ζεξκηθή αγσγηκφηεηαο ι είλαη 

αλεμάξηεηνο απφ ηελ πεξηνρή ηνπ πιηθνχ πνπ εμεηάδεηαη, ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα γξαθηεί: 

                  
  

  
  

   

   
 

   

   
 

   

   
 

 

 
 

    

 
 
  

  
        

Οξίδνπκε έλα λέν ζπληειεζηή ν νπνίνο νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηάρπζεο ηνπ πιηθνχ θαη γηα ηνλ 

νπνίν ηζρχεη: 

     ⁄    
 

    
 

Έηζη ε εμίζσζε 7.1 γξάθεηαη: 
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Αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο ε ζρέζε 7.2 κπνξεί λα πάξεη ηηο αθφινπζεο κνξθέο: 

 Δμίζσζε Poisson ζηε πεξίπησζε πνπ αλαιχνπκε ζεξκηθά ηε κφληκε θαηάζηαζε ηεο κεραλήο. 

Καζψο ε ζεξκνθξαζία δελ κεηαβάιιεηαη κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηζρχεη φηη 
  

  
   θαη επνκέλσο ε 

7.2 γίλεηαη: 

   

   
 

   

   
 

   

   
 

 

 
          

 Δμίζσζε Fourier ζηε πεξίπησζε πνπ απνπζηάδνπλ πεγέο ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα, δειαδή έρνπκε 

q=0. Ζ εμίζσζε 7.2 γξάθεηαη: 

   

   
 

   

   
 

   

   
 

 

 
 
  

  
        

 Δμίζσζε Laplace ζηε πεξίπησζε πνπ απνπζηάδνπλ πεγέο ζεξκφηεηαο απφ ην ζχζηεκα (q=0) θαη 

αλαιχνπκε ηε κφληκε θαηάζηαζε ηεο κεραλήο (
  

  
  ). Ζ εμίζσζε 7.2 γξάθεηαη: 

   

   
 

   

   
 

   

   
         

 

7.3 Σν θαηλόκελν ηεο ΢πλαγσγήο 

 
Ο γεληθφο ηχπνο γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ αγσγήο αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 5.1.2 θαη είλαη: 

  
  

  
   (         ) 

Θεσξψληαο φηη ε κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κνλνδηάζηαηα θαη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ξεπζηνχ ε παξαπάλσ ζρέζε κε ηε ζπκβνιή ηεο εμίζσζεο 5.3 δειαδή      
  

  
 γίλεηαη: 

   
  

  
   (         ) 

 

7.4 Οξηαθέο ΢πλζήθεο γηα Θεξκηθό Πξόβιεκα 

 
Ζ ζεκαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ θαηάιιεισλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο κε 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εμεγήζεθε αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 4.3. Γηα ηελ επίιπζε ελφο 

ζεξκηθνχ θαη φρη ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πξνβιήκαηνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ FEMM ππάξρνπλ νη εμήο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ζπλζεθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα [34]: 

 

 ΢ηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο:           

 ΢ηαζεξήο ππθλφηεηαο ζεξκνξξνήο: *   
  

  
+
   

    

 ΢πλαγσγήο: *   
  

  
+
   

   (             ) 

 Δθπνκπήο αθηηλνβνιίαο: *   
  

  
+
   

                  
    

 Πεξηνδηθή θαη Αληηπεξηνδηθή φπσο νξίζηθαλ ζην θεθάιαην 4.3 

 

7.5 Αλάιπζε Κάζεηεο Σνκήο ηεο Μεραλήο 

 
Σν ζρέδην ηεο θάζεηεο ηνκήο ηεο LPMSM θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.1 θαη ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγεί ην 

FEMM γηα ηελ επίιπζε ηνπ ζεξκηθνχ πξνβιήκαηνο ζηελ εηθφλα 7.2. 
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Δηθόλα 7.1: Κάζεηε ηνκή ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο 

 

 
Δηθόλα 7.2: Σν πιέγκα πνπ ζρεδηάζηεθε κέζσ FEMM γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

7.5.1 Ιδηόηεηεο Τιηθώλ θαη Πεγέο Θεξκόηεηαο 

 
Γηα ηελ εμαγσγή νξζψλ ζπκπεξαζκάησλ απαξαίηεηνο είλαη ν θαηάιιεινο νξηζκφο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο 

ηεο κεραλήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ν νξζφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζεξκηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Αγλνψληαο ηηο 

κνλψζεηο ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηέζζεξα πιηθά ησλ νπνίσλ νη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

Τιηθό Ππθλόηεηα ξ(    ⁄ ) Θεξκηθή Αγσγηκόηεηα 

ι(
 

   
) 

Δηδηθή 

Θεξκνρσξεηηθόηεηα 

        ⁄   

Αέξαο 1.161 0.025 1050 

Σπιίγκαηα (Υαιθόο) 8940 400 390 

Μόληκνη Μαγλήηεο  8200         370 

Μαγλεηηθή Λακαξίλα 7600 19 450 

Πίλαθαο 7.1: Θεξκηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο ηεο κεραλήο 

΢ην FEMM θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πιηθψλ νξίδεηαη θαη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα φγθνπ ε 

νπνία ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα κε ηε ηειεπηαία. 

 

Σέινο απαηηείηαη θαη ν ππνινγηζκφο ησλ πεγψλ ζεξκφηεηαο νη νπνίεο πξνθχπηνπλ εμαηηίαο ησλ απσιεηψλ 

ραιθνχ, ππξήλα θαη κφληκσλ καγλεηψλ. Τπελζπκίδεηαη φηη: 
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          

             

              

΢ην FEMM ζηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ νξίδεηαη θαη ε ηζρχο ζεξκφηεηαο πνπ παξάγνπλ αλά κνλάδα φγθνπ 

(ζε    ⁄ ), επνκέλσο θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ραιθνχ ην αληίζηνηρν πεδίν 

ζπκπιεξψλεηαη σο εμήο: 

              𝑛      𝑛   
  

          
          ⁄    

 

Όπνπ V =                ν ζπλνιηθφο φγθνο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ραιθνχ ηνπ πξσηεχνληνο. 

Οκνίσο θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πξσηεχνληνο έρνπκε: 

 

              𝑛      𝑛   
     

           
         ⁄  

Σέινο γηα ηνπο κφληκνπο καγλήηεο SmCo: 

 

              𝑛      𝑛   
     

         
          ⁄  

 

7.5.2 Οξηζκόο Οξηαθώλ ΢πλζεθώλ 

 
Δθηφο απφ ηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο απαξαίηεηνο είλαη θαη ν ζρεδηαζκφο κίαο θπθιηθήο επηθάλεηαο ε νπνία 

απνηειεί ην ζεξκηθφ ζχλνξν ηεο κειέηεο καο. Ο θχθινο απηφο έρεη αθηίλα πέληε θνξέο κεγαιχηεξε απφ ην 

πξσηεχνλ ηεο κεραλήο θαη απνηειεί ηνλ γεσκεηξηθφ ηφπν ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο 

απνηεινχζε ε ζπλζήθε Dirichlet ζην καγλεηνζηαηηθφ πξφβιεκα. Δθεί νξίδεηαη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ίζε κε 25
O
C ή 298

Ο
Κ. 
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Δηθόλα 7.3: Ο νξηζκόο ηεο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο ζην FEMM 

Δπηπιένλ νξίδεηαη θαη ε ζπλζήθε απαγσγήο ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο εμαηηίαο ηεο επαθήο ησλ 

ηπιηγκάησλ, ηνπ πξσηεχνληνο θαη ηνπ δεπηεξεχνληνο κε ηνλ αέξα. Όπσο θαη ζηε κέζνδν ζπγθεληξσκέλσλ 

παξακέηξσλ επηιέγνπκε ην ζπληειεζηή ζπλαγσγήο h ηνπ αέξα λα είλαη      
 

    
. 

 
Δηθόλα 7.4: Ο νξηζκόο ηεο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο ζπλαγσγήο ηνπ αέξα 

 

7.5.3 Απνηειέζκαηα Γηζδηάζηαηεο Πξνζνκνίσζεο 

 
΢ηελ εηθφλα 7.5 θαίλεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζε κία «θέηα» ηεο κεραλήο θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο. 

Γεδνκέλνπ φηη ην δεπηεξεχνλ δελ θαιχπηεη εμ νινθιήξνπ ην πξσηεχνλ (φπσο ζπκβαίλεη ζε κία θπιηλδξηθή 

κεραλή) παξαηεξνχκε φηη ηα δχν αθξηαλά δφληηα έρνπλ ειαθξψο κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία (ηεο ηάμεσο ηνπ  

1
O
C) απφ ηα ππφινηπα. 
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Δηθόλα 7.5: Θεξκνθξαζηαθή Καηαλνκή ζε κία ηνκή ηεο κεραλήο θάζεηε σο πξνο ηνλ άμνλά ηεο. Σν ππόκλεκα 

θαίλεηαη ζηελ πάλσ δεμηά γσλία 

 

 
Δηθόλα 7.6: Η θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ρώξν 

 

Οη ζεξκνθξαζίεο ησλ θξίζηκσλ πεξηνρψλ ηεο κεραλήο θαηαγξάθνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πεξηνρή ηεο Μεραλήο Θεξκνθξαζία ( ) 

΢ώκα Πξσηεύνληνο 77.34 

Σπιίγκαηα Πξσηεύνληνο 90.63 

Γεπηεξεύνλ 65.3 

Πίλαθαο 7.2: Θεξκνθξαζίεο Κξίζηκσλ Πεξηνρώλ ηεο Μεραλήο 



102 
 

 

Παξαηεξνχκε φηη ην ζεξκφηεξν κέξνο ηεο κεραλήο είλαη ηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο, εμαηηίαο ησλ 

πςειψλ απσιεηψλ ραιθνχ νη νπνίεο ζε εθαξκνγέο ρακειψλ ηαρπηήησλ θπξηαξρνχλ έλαληη ησλ απσιεηψλ 

ππξήλα. Λίγν ιηγφηεξν ζεξκφ είλαη ην ζψκα ηνπ πξσηεχνληνο θαζψο αθελφο βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηα 

ηπιίγκαηα ραιθνχ θαη αθεηέξνπ εθεί εληνπίδνληαη νη απψιεηεο ππξήλα πνπ ππνινγίζακε λσξίηεξα. Όζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο πξνο ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν (αηκνζθαηξηθφο αέξαο) ε 

ζεξκνθξαζία ζηαδηαθά κεηψλεηαη κέρξη λα θηάζεη ηελ ηηκή ησλ 25
O
C εμαηηίαο ηεο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο επηθάλεηαο πνπ νξίζακε (Δηθφλα 7.3). 

 

Ζ κεηαβνιή απηή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 7.1. Οξίδνπκε έλα επζχγξακκν ηκήκα 

(Δηθφλα 7.7) ην νπνίν εθθηλεί απφ ην δεπηεξεχνλ θαη θαηαιήγεη ζην ζχλνξν ηεο γεσκεηξίαο, ελψ δηέξρεηαη 

απφ φια ηα κέξε ηεο κεραλήο (δεπηεξεχνλ, καγλήηεο, δηάθελν, ηπιίγκαηα ραιθνχ, ζψκα πξσηεχνληνο). ΢ηε 

ζπλέρεηα κεηξάκε ηελ ζεξκνθξαζία ζε φιν ην κήθνο ηνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ FEMM κε απνηέιεζκα ηελ 

γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε απφ ην πάλσ κέξνο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο. 

 

 
Δηθόλα 7.7: Σν επζύγξακκν ηκήκα (θόθθηλν) θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ γίλνληαη νη ππνινγηζκνί ζηα δηαγξάκκαηα 7.1, 7.2 

θαη 7.3 

 
Γηάγξακκα 7.1: Η ζεξκνθξαζία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην πάλσ κέξνο ηνπ 

δεπηεξεύνληνο.  
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Παξαηεξνχκε φηη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία είλαη απηή ηνπ δεπηεξεχνληνο ελψ ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη 

ειαθξψο εμαηηίαο ησλ καγλεηψλ. ΢ην δηάθελν θαη θαηφπηλ ζηα ηπιίγκαηα ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή ελψ ζηε 

ζπλέρεηα κε ηελ έλαξμε ηνπ πξσηεχνληνο θαη κεηά ηελ έμνδν απφ ηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο κεηψλεηαη 

ζηαδηαθά κέρξη λα θηάζεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ησλ 25
Ο
C. 

 

Έλα αθφκα ζεκαληηθφ κέγεζνο γηα κία πιήξε ζεξκηθή αλάιπζε είλαη ε ππθλφηεηα ηεο ξνήο ηεο ζεξκφηεηαο, 

δειαδή ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηεο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα επηθαλείαο απφ κία πεξηνρή κεγαιχηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε κία πεξηνρή ρακειφηεξεο. Ζ θαηαλνκή ηεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.8 ελψ εθαξκφδνληαο 

ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε πξηλ (νξίδνληαο δειαδή ην ίδην επζχγξακκν ηκήκα) ζρεδηάδεηαη ην δηάγξακκα 7.2. 

 

 
Δηθόλα 7.8: Η θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ζεξκνξξνήο 

 

 
Γηάγξακκα 7.2: Η ζεξκνξξνή ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην πάλσ κέξνο ηεο κεραλήο 

Παξαηεξνχκε φηη ε γξαθηθή παξάζηαζε δελ μεθηλάεη απφ ην κεδέλ θαζψο ην ζεξκφηεξν δεπηεξεχνλ 

αληαιιάζεη ζεξκφηεηα κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ (ζην ζεκείν φπνπ length = 0mm) ελψ ζηε ζπλέρεηα ε 

ππθλφηεηα απμάλεηαη εμαηηίαο ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηνπο κφληκνπο καγλήηεο. Καηφπηλ παξνπζηάδεη κία 

βχζηζε εμαηηίαο ηνπ δηαθέλνπ θαη κία εθ λένπ αχμεζε ιφγσ ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ πξσηεχνληνο. Ζ αθφινπζε 
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πηψζε νθείιεηαη ζε έλα ιεπηφ ζηξψκα αέξα πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζηνπο ράιθηλνπο αγσγνχο θαη ζην 

ζψκα ηνπ πξσηεχνληνο, ελψ ακέζσο κεηά ε ππθλφηεηα ζεξκνξξνήο απμάλεηαη μαλά ιφγσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ ηπιηγκάησλ κε ην πξσηεχνλ. Παξαηεξνχκε φηη νη κέγηζηεο ηηκέο ιακβάλνληαη ζηα 

ζεκεία αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο ηνπ ραιθνχ γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ηνπ ηφζν 

ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα κέξε ηεο κεραλήο φζν θαη ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

 

Σέινο, ζηελ εηθφλα 7.9 θαίλεηαη ε παξάγσγνο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Με ηε βνήζεηα ηεο κπνξνχκε λα 

πξνζδηνξίζνπκε ζε πνηα θαηεχζπλζε θαη κε πνην ξπζκφ κεηαβάιιεηαη γξεγνξφηεξα ε ζεξκνθξαζία γχξσ 

απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε.  

 

 

 
Δηθόλα 7.9: Η θαηαλνκή ηεο παξαγώγνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

 
Γηάγξακκα 7.3: Η παξάγσγνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ην πάλσ κέξνο ηεο κεραλήο 



105 
 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε έληνλε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο εληνπίδεηαη ζηηο πεξηνρέο φπνπ αιιειεπηδξά ν 

αέξαο κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο. Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ραιθνχ 

θαη ηεο κνλσηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ αέξα. ΢ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο ηεο κεραλήο ε ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη 

πην νκαιά δειαδή έρεη κία ζρεηηθά νκνηνγελή θαηαλνκή. 

 
 

7.6 ΢ύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζόδνπ ησλ ζπγθεληξσκέλσλ 

παξακέηξσλ 

 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα φια ηα ζηνηρεία γηα ηα ζεκαληηθφηεξα κέξε ηεο 

κεραλήο πνπ αλαιχζεθαλ ζηα θεθάιαηα 6 θαη 7. Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ αλαθέξνληαη ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο θαζψο κφλν ζε απηή ηε πεξίπησζε 

κπνξεί λα γίλεη νπνηαδήπνηε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

Πεξηνρή ηεο Μεραλήο ΢πγθεληξσκέλσλ 

Παξακέηξσλ ( ) 

Κάζεηε Σνκή ( ) 

΢ώκα Πξσηεύνληνο 71.8 77.34 

Σπιίγκαηα Πξσηεύνληνο 92.29 90.63 

Γεπηεξεύνλ 60.03 65.3 

Πίλαθαο 7.4: Θεξκνθξαζίεο Κξίζηκσλ Πεξηνρώλ ηεο Μεραλήο γηα θάζε κνληέιν ππνινγηζκνύ 

Με ηε βνήζεηα ηνπ Πίλαθα 7.4 παξαηεξνχκε φηη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη αξθεηά θνληηλέο 

κεηαμχ ηνπο. Τςειφηεξεο ηηκέο θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη ε θάζεηε ηνκή κε εμαίξεζε ηα ηπιίγκαηα ηεο 

κεραλήο. 

΢ην πίλαθα 7.5 ζπγθεληξψζακε φιεο ηηο πνζνζηηαίεο απνθιίζεηο αλάκεζα ζηηο δχν κεζφδνπο.  

 

Απνθιίζεηο ΢ώκα Πξσηεύνληνο (%) Σπιίγκαηα 

Πξσηεύνληνο (%) 

Γεπηεξεύνλ (%) 

 

Κάζεηε Σνκή κε 

΢πγθεληξσκέλεο 

Παξακέηξνπο 

 

 

 

7.43 

 

 

1.81 

 

 

8.41 

Πίλαθαο 7.5: Πνζνζηηαίεο ζεξκνθξαζηαθέο απνθιίζεηο κεηαμύ ησλ ηξηώλ κνληέισλ 

Γεληθά παξφιν πνπ νη απνθιίζεηο ησλ κνληέισλ δελ είλαη κεγάιεο, ζίγνπξα δελ είλαη ακειεηέεο. Πηζαλέο 

αηηίεο γηα απηέο είλαη νη αλαγθαίεο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπο.  

 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επηιχεη έλα δηζδηάζηαην πξφβιεκα ζεσξψληαο ηε ηξίηε δηάζηαζε 

πεπεξαζκέλε, απνθιεηζηηθά γηα ηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Δπηπιένλ νξηζκέλεο 

ηδηαηηεξφηεηεο ηεο θάζεηεο ηνκήο ηεο κεραλήο δε κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κε αθξίβεηα θαη ζην θχθισκα 

ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ ελψ ηα δφληηα ηνπ πξσηεχνληνο αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπο εκθάληδαλ 

κηθξέο κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία νη νπνίεο επίζεο δε κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ ζην θχθισκα.  

 

Σέινο ε κέζνδνο ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ βαζίδεηαη ζηε ζρεδίαζε θαη επίιπζε ελφο ηδηαίηεξα 

απινπνηεκέλνπ θπθιψκαηνο γηα ην νπνίν έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο παξαδνρέο. Γεδνκέλνπ φηη ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα έλα ζεξκηθφ πξφβιεκα είλαη ηξηζδηάζηαην θαη εμαξηάηαη επίζεο απφ ηνλ ρξφλν (ζπλνιηθά 

δειαδή απαηηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ ηέζζεξηο κεηαβιεηέο) κία πην νξζή πξνζέγγηζε είλαη ε αλάιπζή 

ηνπ κε ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε, ζε έλα πεξηβάιινλ φπσο απηφ ηνπ ANSYS. 
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΢πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ζεξκνθξαζία ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ πξσηεχνληνο πξνζεγγίδεη ηνπο 

92
O
C, είλαη επνκέλσο εληφο ησλ νξίσλ ηεο κφλσζεο. Γηα ηελ ζρεηηθά πςειή ηηκή ηεο επζχλεηαη ε απνπζία 

ελφο ζπζηήκαηνο ςχμεο κε εμαλαγθαζκέλε ξνή αέξα, θαζψο ε ππφ εμέηαζε κεραλή ςχρεηαη κε θπζηθή ξνή. 
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Κεθάιαην 8 

΢πκπεξάζκαηα 

 
΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο παξνπζηάζηεθε ε ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε κίαο γξακκηθήο 

ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ (Linear Permanent Magnet Synchronous Motor – LPMSM) κε ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (δηεπαθή FEMM-Matlab) θαζψο θαη ε δηεξεχλεζε ηεο ζεξκηθήο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο κε ηε κέζνδν ησλ ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ (ζην πεξηβάιινλ ηνπ Simulink) θαη ηελ 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα κία θάζεηε ηνκή ηεο.   

 

8.1 Κύξηα ΢πκπεξάζκαηα 

 
Καηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο ελ ιφγσ εξγαζίαο ρξεηάζηεθε λα αληηκεησπηζηεί κία πιεζψξα 

πξνβιεκάησλ θαηά ηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Ζ επίιπζε ηνπο καο νδήγεζε ζηα 

αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. 

 

Όζσλ αθνξά ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε ηεο κεραλήο:  

 

 Τπνινγίζηεθε κε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα ε Ζιεθηξεγεξηηθή Γχλακε ηεο κεραλήο γηα 

νλνκαζηηθή ηαρχηεηα, ζε ηξεηο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε πείξακα θελνχ 

θνξηίνπ θαη γηα νλνκαζηηθφ ξεχκα θαη γσλίεο θνξηίνπ δ1=0
ν
, δ2=90

ν
, δ3=110

ν
, ελψ κε ηε ρξήζε ηεο 

εληνιήο fft ηνπ Matlab έγηλε αλάιπζε ηνπ αξκνληθνχ ηνπο πεξηερνκέλνπ. Παξαηεξήζακε ζρεηηθά 

κεγάιν πιάηνο ζηε ηξίηε αξκνληθή ηεο ΖΔΓ γεγνλφο πνπ εμεγεί θαη ην δηπιφ «ινβφ» ησλ 

θπκαηνκνξθψλ ηεο. Απηέο νη αξκνληθέο νθείινληαη ζηε γεσκεηξία ηεο κεραλήο ζην δηάθελν (είλαη 

δειαδή ρσξηθέο) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηα κεγάια αλνίγκαηα ησλ απιάθσλ ηνπ πξσηεχνληνο. 

 

 ΢ηηο παξαπάλσ ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο ππνινγίζηεθε ε κέγηζηε δχλακε θαζψο θαη ε δχλακε 

επζπγξάκκηζεο ηεο κεραλήο. Γηαπηζηψζακε φηη εμαηηίαο ηεο κηθξήο δηαθνξάο αλάκεζα ζηηο 

απηεπαγσγέο Ld θαη Lq ηνπ νξζνχ θαη ηνπ θαζέηνπ άμνλα αληίζηνηρα ε γσλία παξαγσγήο κέγηζηεο 

δχλακεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ζεσξεηηθά αλακελφκελε δ=90
ν
 θαζψο ζε απηή ζπλεηζθέξεη θαη ε 

δχλακε εθηππφηεηαο. Μέζσ ηεο αλάιπζεο κε ζηαζεξφ δεπηεξεχνλ ππνινγίζακε ηελ ελ ιφγσ γσλία 

ζηηο 110
ν
. 

 

 Γηαπηζηψζακε ζεκαληηθέο δπζθνιίεο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ηεο κεραλήο θαη ηδηαίηεξα 

απηψλ ηνπ ππξήλα. Ζ επηινγή θαηάιιεινπ κνληέινπ είλαη απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

νξζφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ ππφινηπσλ πξνζνκνηψζεσλ ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο θαη νθείιεη λα ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηφζν ηηο αξκνληθέο ζπληζηψζεο ρψξνπ εμαηηίαο ηεο 

γεσκεηξίαο ηεο κεραλήο φζν θαη ηηο κε γξακκηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηεο. 

 

 Καηά ηε κειέηε ησλ απσιεηψλ έγηλε εκθαλήο ε θπξηαξρία ησλ απσιεηψλ ραιθνχ ζε εθαξκνγέο 

ρακειψλ ηαρπηήησλ, φπσο ε ππφ κειέηε κεραλή. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα νη απψιεηεο ηφζν ηνπ ππξήλα 

φζν θαη ησλ κφληκσλ καγλεηψλ απμήζεθαλ ζεκαληηθά κφλν κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ε νπνία 

νδεγεί παξάιιεια θαη ζε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δεπηεξεχνληνο. 

 

 Ο βαζκφο απφδνζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο είλαη ζρεηηθά κηθξφο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

κεραλέο παξφκνηνπ κεγέζνπο θαη ηζρχνο, εηδηθά αλ ιάβνπκε ππφςε φηη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

απσιεηψλ αγλνήζεθαλ ηφζν νη κεραληθέο φζν θαη νη αλψκαιεο (νη νπνίεο ζπγθξνηνχλ γχξσ ζην 1% 

ησλ απσιεηψλ ελφο ειεθηξηθνχ θηλεηήξα). 

 

 Έγηλε πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ κνληέινπ γηα ηελ ΖΔΓ πνπ παξάγεη, γηα ηηο 

απψιεηεο ραιθνχ θαη ηελ δχλακε επζπγξάκκηζεο κε ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε απνηειεζκάησλ.  
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Όζσλ αθνξά ηελ ζεξκηθή αλάιπζε ηεο κεραλήο:  

 

 Σν ηζνδχλακν θχθισκα ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ παξ‘ φιεο ηηο απινπνηήζεηο θαη ηηο 

παξαδνρέο πνπ απαηηεί κπνξεί λα δψζεη ινγηθά νξζά απνηειέζκαηα γηα ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ ζεκείσλ ηεο κεραλήο. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ καο πξνζθέξεη 

λα κειεηήζνπκε θαη ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. 

 

 Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ππνινγίδεη αμηφπηζηεο ηειηθέο ηηκέο γηα ηελ ζεξκνθξαζία 

ηεο κεραλήο, κε ηίκεκα ηελ κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο πνιχπινθεο 

γεσκεηξίαο θαη ηελ έιιεηςε απνηειεζκάησλ γηα ηελ κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. 

 

 Οη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο φισλ ησλ κνληέισλ εληνπίζηεθαλ ζηα ηπιίγκαηα ηνπ πξσηεχνληνο, 

ελψ νη ρακειφηεξεο ζην δεπηεξεχνλ. Απηφ εμεγείηαη απφ ην κέγεζνο ησλ απσιεηψλ ραιθνχ νη νπνίεο 

ζηελ νλνκαζηηθή ηαρχηεηα ηεο κεραλήο είλαη ζρεδφλ 4 θνξέο κεγαιχηεξεο απφ ηηο ακέζσο κεηά 

ζεκαληηθφηεξεο απψιεηεο (απηέο ηνπ ππξήλα ηνπ πξσηεχνληνο). 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηνπ θπθιψκαηνο ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ έρνπλ πνιιή κηθξή απφθιηζε 

απηά ηεο θάζεηεο ηνκήο ηεο κεραλήο. Απηφ εμεγείηαη εμαηηίαο ησλ παξαδνρψλ πνπ έρνπλ γίλεη γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ θπθιψκαηνο ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ θαη ηελ αδπλακία απεηθφληζεο 

ζεκαληηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θάζεηεο ηνκήο. Δπηπιένλ εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο 

δηζδηάζηαηεο γεσκεηξίαο ηνπ FEMM, δελ είκαζηε ζε ζέζε λα επηιέμνπκε νπνηαδήπνηε «θέηα» ηεο 

LPMSM επηζπκνχκε λα κειεηήζνπκε. Όπσο είλαη πξνθαλέο κία ηνκή ζην θέληξν ηεο κεραλήο ζα 

έρεη σο απνηέιεζκα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ κία ηνκή ζηελ άθξε ηεο απφ ηελ νπνία απάγεηαη 

ζεξκφηεηα κέζσ ζπλαγσγήο. 

 

 Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ θξίλεηαη ζεκαληηθή ε ηξηζδηάζηαηε κειέηε ηεο ελ ιφγσ 

κεραλήο, κε έλα ινγηζκηθφ φπσο απηφ ηνπ ANSYS, ψζηε λα ππάξμεη αθφκα κεγαιχηεξε θαηαλφεζε 

γηα ηε ζεξκηθή ηεο ζπκπεξηθνξά.  

 

 Σέινο δεδνκέλνπ φηη ν θηλεηήξαο απηφο νχηε ζα θηλείηαη δηαξθψο νχηε ζα πιεζηάζεη πνηέ ηδηαίηεξα 

ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηαρχηεηα (δηαζέηεη αξθεηά πςειή ηαρχηεηα γηα ηε κηθξή δηαδξνκή πνπ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηήζεη) θαη θαζψο νη ζεξκνθξαζίεο  πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη εληφο ησλ νξίσλ ηφζν 

ησλ κνλψζεσλ φζν θαη ησλ κφληκσλ καγλεηψλ θξίλνπκε φηη δελ απαηηείηαη θάπνην ζχζηεκα ςχμεο 

αιιά αξθεί ε θπζηθή ξνή αέξα. 

 

8.2 ΢πλεηζθνξά ζηελ Δπηζηήκε 

 
Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξαηίζεληαη θαη ηα θπξηφηεξα ζεκεία ζπλεηζθνξάο ηεο ζηελ 

επηζηήκε: 

 

 ΢πγθέληξσζε βηβιηνγξαθίαο ζρεηηθά κε ηηο γξακκηθέο κεραλέο θαη ηηο ηδηαηηεξφηεηέο ηνπο θαηά ηελ 

αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. 

 

 Αλάπηπμε γεληθεπκέλσλ κνληέισλ κειέηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ ηδηνηήησλ κηαο γξακκηθήο 

κεραλήο κφληκσλ καγλεηψλ κε ηελ αμηνπνίεζε ηεο δηεπαθήο FEMM-Matlab. 

 

 Τινπνίεζε κνληέινπ ππνινγηζκνχ απσιεηψλ κηαο γξακκηθήο κεραλήο κφληκσλ καγλεηψλ θαη 

εχξεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζήο ηεο. 

 

 Πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ κνληέινπ. 
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 Αλάπηπμε ελφο απινπνηεκέλνπ θπθιψκαηνο ζπγθεληξσκέλσλ παξακέηξσλ γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο 

ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο ηφζν ζε κφληκε φζν θαη κεηαβαηηθή θαηάζηαζε. 

 

 Πξνζνκνίσζε κηαο θάζεηεο ηνκήο κηαο γξακκηθήο κεραλήο κφληκσλ καγλεηψλ γηα ηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ησλ κεηαβνιψλ ζεξκφηεηαο θαηά ηε κφληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο. 

 

8.3 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ Γηεξεύλεζε 

 
Καηά ηελ κειέηε θαη ηε ζπγγξαθή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αλαδείρζεθαλ ηα εμήο ζεκεία ηα νπνία ρξήδνπλ 

επηζηεκνληθνχ ελδηαθέξνληνο θαη κπνξνχλ λα δηεξεπλεζνχλ πεξαηηέξσ: 

 

 Αλάπηπμε κνληέινπ γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ηεο γξακκηθήο κεραλήο 

κφληκσλ καγλεηψλ. 

 

 Σξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε κε ηε βνήζεηα ελφο ινγηζκηθνχ φπσο ην ANSYS γηα ηνλ αθξηβή 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο. 

 

 Πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζεξκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο κεραλήο. 
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