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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής είναι η ανάπτυξη βελτιωµένων µοντέλων 
θεώρησης των απωλειών των σιδηροµαγνητικών υλικών και µάλιστα µαγνητικών λαµαρίνων 
µε χρήση αναλυτικών µεθόδων αλλά και  αριθµητικών τεχνικών για την ακριβέστερη 
αναπαράσταση των απωλειών κενού φορτίου των µετασχηµατιστών και των απωλειών 
πυρήνα των στρεφόµενων ηλεκτρικών µηχανών.  

Αναπτύχθηκε µετρητική διάταξη µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή και  κάρτας 
λήψης δεδοµένων για τη δυνατότητα συστηµατικής µέτρησης βρόχων υστέρησης και 
απωλειών σιδήρου σε σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες µέσω διάταξης Epstein µε βάση τα διεθνή 
πρότυπα. Η διαδικασία επεκτάθηκε εφαρµόζοντας αντίστοιχες µεθοδολογίες στην διάταξη 
Epstein για τροφοδοσία από µετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος που χρησιµοποιεί τεχνικές 
διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM). 

Επιπλέον, προτάθηκε ένα νέο φαινοµενολογικό µοντέλο για την αναπαράσταση της 
µαγνητικής υστέρησης βασισµένο στο µοντέλο των Jiles–Atherton. Το µοντέλο περιλαµβάνει 
δυνατότητα δυναµικής µεταβολής του βρόχου υστέρησης.  

Επίσης αναπτύχθηκε µοντέλο θεώρησης απωλειών δινορρευµάτων βασισµένο σε 
ισοδύναµο κύκλωµα παράλληλης τοπολογίας συγκεντρωµένων παραµέτρων (τροποποιηµένο 
κατά  Foster). Η ακρίβεια του µοντέλου επιβεβαιώνεται πειραµατικά για µαγνητικές 
λαµαρίνες  προσανατολισµένων και µη προσανατολισµένων κόκκων. 

Τέλος προτάθηκε ένα νέο τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο ασύγχρονης ηλεκτρικής 
µηχανής βασισµένο στο κύκλωµα αναπαράστασης των απωλειών σιδήρου συγκεντρωµένων 
παραµέτρων. Το µοντέλο αυτό επιτρέπει σηµαντική βελτίωση στην εκτίµηση των απωλειών 
σιδήρου σε περιπτώσεις τροφοδοσίας από αντιστροφέα που χρησιµοποιεί τεχνικές 
διαµόρφωσης εύρους παλµών.  
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ABSTRACT  
 
 

The subject of the present thesis is the development of improved models accounting for 
magnetic core losses by using both analytical methods and numerical techniques enabling to 
represent and estimate with increased accuracy, no load losses of transformers and core losses 
of rotational electrical machines. 

Measurements have been carried out by developing a particular measuring device 
implemented in a computer with a convenient data acquisition card in order to enable 
systematic measuring of magnetic hysteresis loops and core losses of ferromagnetic 
laminations through Epstein device according to the international standards. This procedure 
has been extended by applying respective methodologies for Epstein device measurements, in 
cases of supply from power electronic converter using pulse width modulation techniques 
(PWM). 

An improved modified phenomenological model is proposed for magnetic hysteresis 
loop representation based on Jiles – Atherton model. This modified enables dynamic changes 
with frequency of magnetic hysteresis loop. 

Furthermore, a model accounting for eddy currents losses based on a particular 
equivalent circuit with parallel topology of lumped parameters (modified following Foster 
theory) is developed. The proposed model accuracy has been validated by measurements in 
both cases of grain oriented and non-oriented grain laminations. 

Finally, a modified dynamic model of asynchronous electric machine is proposed, 
based on the previously developed lumped parameter equivalent circuit core loss technique. 
This model achieved a considerable improvement in core losses estimation under power 
electronic inverter supply with pulse width modulation techniques. 
 
 

Keywords 

Hysteresis loop, iron losses Epstein device, magnetic steel laminations, Jiles–Atherton 
model, Foster model, finite element method, induction motor, virtual Laboratory. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής είναι η ανάπτυξη βελτιωµένων µοντέλων 
θεώρησης των απωλειών των σιδηροµαγνητικών υλικών µε χρήση αναλυτικών µεθόδων αλλά 
και  αριθµητικών τεχνικών για την ακριβέστερη αναπαράσταση των απωλειών κενού φορτίου 
των µετασχηµατιστών και των απωλειών πυρήνα των στρεφόµενων ηλεκτρικών µηχανών.  

Αρχικά αναπτύχθηκε µετρητική διάταξη µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή και  
κάρτας λήψης δεδοµένων (Data Acquisition Card) για τη δυνατότητα συστηµατικής 
µέτρησης βρόχων υστέρησης και απωλειών σιδήρου σε σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες µέσω 
διάταξης Epstein µε βάση τα διεθνή πρότυπα (IEC 404-2, DIN 50462/1-6, BS 6404-2). Οι 
προτεινόµενες διαδικασίες αφορούν τη λήψη µετρήσεων τάσεως-ρεύµατος σε περίπτωση 
ηµιτονοειδούς τάσεως τροφοδοσίας προκειµένου να προσδιοριστούν οι απώλειες και οι 
βρόχοι υστέρησης για τις συγκεκριµένες µαγνητικές λαµαρίνες. Επίσης, παρότι δεν έχουν 
αναπτυχθεί αντίστοιχα πρότυπα προς το παρόν,  η παραπάνω διαδικασία επεκτάθηκε 
εφαρµόζοντας αντίστοιχες µεθοδολογίες στην διάταξη Epstein για τροφοδοσία από 
µετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος που χρησιµοποιεί τεχνικές διαµόρφωσης εύρους παλµών 
(PWM). 

Οι µετατροπείς παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, για τη δυνατότητα που 
προσφέρουν στον έλεγχο της ταχύτητας των αλλά και της αύξησης της απόδοσης του 
συστήµατος σε χαµηλά φορτία. Ειδικά στην περίπτωση των αντιστροφέων ένα σηµαντικό 
πλεονέκτηµα είναι ότι επιτυγχάνεται έλεγχος του αρµονικού περιεχοµένου των τάσεων που 
προκύπτουν µε αποτέλεσµα την µείωση των απωλειών του κινητήρα και γι΄ αυτό οι 
κυµατοµορφές οδήγησης του κινητήρα αποτελούν κεντρικό αντικείµενο µελέτης.  

   Η ανάπτυξη των µοντέλων που επιχειρεί η εργασία περιλαµβάνει δύο βήµατα: Σε ένα 
πρώτο βήµα επιδιώκεται η ανάπτυξη τοπικών µοντέλων και µεθοδολογιών αναπαράστασης 
των απωλειών σιδήρου στη µαγνητική λαµαρίνα µε βάση την επιβεβαίωση των βρόχων 
υστέρησης που προκύπτουν στη διάταξη Epstein. Σε ένα δεύτερο βήµα την αξιοποίηση των 
τοπικών µοντέλων για την ανάπτυξη µακροσκοπικών µοντέλων αναπαράστασης των 
µαγνητικών πυρήνων των µετασχηµατιστών και των ηλεκτρικών µηχανών.   

 Τα µοντέλα αυτά µπορούν να αναπαραστήσουν καλύτερα τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής µηχανής αλλά και να συµβάλουν στη βελτιστοποίηση της 
σχεδίασής της, τόσο µέσω της δυνατότητας ακριβέστερης πρόβλεψης των απωλειών σιδήρου  
κατά τη φάση της σχεδιαστικής επιλογής της γεωµετρίας, όσο και σε συνδυασµό µε 
αλγορίθµους βελτιστοποίησης του συνολικού κόστους κατασκευής και λειτουργίας.  
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1.2 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ  

Η διαρκώς αυξανόµενη τιµή των καυσίµων αλλά και οι δυσµενείς περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις από την ραγδαία αύξηση της ενεργειακής ζήτησης οδηγούν στην αναζήτηση 
δυνατοτήτων αύξησης της ενεργειακής απόδοσης των συσκευών και διατάξεων που 
εµπλέκονται στην παραγωγή, µεταφορά, µετατροπή και κατανάλωση της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η σωστή σχεδίαση ενός συστήµατος απαιτεί πλήρη γνώση της στατικής και της 
δυναµικής συµπεριφοράς όλων των επιµέρους συνιστωσών του προκειµένου να πετύχουµε το 
βέλτιστο αποτέλεσµα µε τις µικρότερες δυνατές απώλειες. Για το λόγο αυτό αποκτά όλο και 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον η λεπτοµερειακή ανάλυση τόσο των απωλειών κενού φορτίου που 
εµφανίζουν οι µηχανές όσο και των χαρακτηριστικών φόρτισής τους. 

Οι σηµερινές ανάγκες της βιοµηχανίας παραγωγής ηλεκτρικών µηχανών εστιάζεται 
στο βέλτιστο συµβιβασµό µεταξύ δύο αντιµαχόµενων κριτηρίων: τη βελτίωση της απόδοσης 
και αξιοπιστίας των προϊόντων από τη µία πλευρά και τη µείωση του κόστους κατασκευής 
από την άλλη µε συνεχή επαναπροσδιορισµό της συσχέτισης των κριτηρίων αυτών λόγω της 
αύξησης του κόστους της ενέργειας. Η απόδοση των ηλεκτρικών µηχανών µπορεί να 
βελτιωθεί τόσο µε τη µείωση των απωλειών φορτίου όσο και µε τη µείωση των απωλειών 
κενού φορτίου.  

Η ακριβής εκτίµηση των απωλειών κατά τη φάση σχεδίασης των µηχανών είναι 
ζωτικής σηµασίας, καθώς επιτρέπει: 

1) την αύξηση της αξιοπιστίας των µηχανών, 

2) την εξασφάλιση υψηλής απόδοσης άρα χαµηλού κόστους λειτουργίας, 

3) τη µείωση του κόστους των υλικών άρα και του κόστους κατασκευής, δεδοµένου ότι 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µικρότερο περιθώριο ασφαλείας για την εξασφάλιση των 
προδιαγραφών. 

 

1.3 ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Στην παρούσα διατριβή επιχειρείται η βελτίωση της µεθοδολογίας αναπαράστασης των 
απωλειών σιδήρου σε µαγνητικές λαµαρίνες και σε πυρήνες ηλεκτρικών µηχανών έτσι ώστε 
να προβλέπονται τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους (απώλειες κενού φορτίου, απόδοση)  σε 
περιπτώσεις µη ηµιτονοειδούς τροφοδοσίας µε ικανοποιητική ακρίβεια. Η διατριβή 
αναπτύσσεται σε επτά κεφάλαια ως εξής: 

Στο Κεφάλαιο 1, παρουσιάζονται το αντικείµενο και οι στόχοι της διατριβής. 
Περιγράφονται εν συντοµία τα στάδια της εργασίας καθώς και οι λόγοι για τους οποίους 
έγινε η έρευνα. Επίσης παρουσιάζεται µια σύντοµη επισκόπηση της βιβλιογραφίας στα 
θέµατα της διατριβής. Τέλος επισηµαίνονται τα καινοτοµικά σηµεία της παρούσας διατριβής.  

. Στο Κεφάλαιο 2  επιχειρείται η συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων των 
σιδηροµαγνητικών υλικών (φαινόµενα υστέρησης και δινορρευµάτων). Εξετάζονται οι  
αναλυτικές µεθοδολογίες αλλά και τα φαινοµενολογικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για 
την αξιόπιστη αναπαράσταση των τοπικών βρόχων υστέρησης (µοντέλο Preisach-Neel, 
µοντέλο  Jiles-Atherton). ∆ιερευνώνται τα όρια εφαρµογής τους µε σκοπό την προσαρµογή 
τους σε συχνότητες υψηλότερες των 50 Hz και την ενσωµάτωσή τους σε µοντέλα 
µακροσκοπικής κλίµακας για την αναπαράσταση των µαγνητικών κυκλωµάτων των 
ηλεκτρικών µηχανών.  
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Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται αναλυτικά οι υφιστάµενες διαδικασίες µετρήσεως 
απωλειών σε διάταξη Epstein για σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες, όπως προβλέπονται από τα 
διεθνή πρότυπα. Περιγράφεται η διάταξη µετρήσεων που αναπτύχθηκε µε κατάλληλη κάρτα 
καταγραφής δεδοµένων σε Η/Υ για τη µέτρηση βρόχων υστέρησης και τον υπολογισµό των 
απωλειών σιδηροµαγνητικών υλικών. Αναλύονται οι µετρήσεις τυπικών σιδηροµαγνητικών 
λαµαρίνων και απεικόνιση των βρόχων υστέρησης τόσο για ηµιτονοειδή διέγερση στην 
περιοχή συχνοτήτων από 50 Hz έως 250 Hz όσο και για παλµική διέγερση για θεµελιώδεις 
συχνότητες από 50Hz έως 250Hz και διακοπτικές συχνότητες από 1 kHz έως και 5 kHz. 
Παρουσιάζεται η µετεπεξεργασία των µετρήσεων για τον υπολογισµό των απωλειών σιδήρου 
των υλικών. Συγκρίνονται οι µετρηµένες απώλειες των υλικών µε τις χαρακτηριστικές του 
κατασκευαστή, για διάφορες συχνότητες και διεγέρσεις. Μελετώνται οι απώλειες σε σχέση 
µε την διακοπτική συχνότητα για µη ηµιτονοειδή τροφοδοσία. Επίσης προτείνεται ένα νέο 
µοντέλο υπολογισµού απωλειών µε χρήση της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων και 
επιβεβαιώνεται πειραµατικά τόσο για ηµιτονοειδή όσο και για παλµική διέγερση.  

Στο Κεφάλαιο 4 εισάγεται ένα νέο φαινοµενολογικό µοντέλο αναπαράστασης της 
µαγνητικής υστέρησης βασισµένο στο µοντέλο των Jiles –Atherton. Με την βοήθεια 
µετρήσεως σε ΣΡ υπολογίζονται οι παράµετροι προκειµένου να αναπαραστήσουν τους 
βρόχους υστέρησης του υλικού σε διάφορες τιµές µαγνητικής επαγωγής και συχνότητες 
τροφοδοσίας. Το µοντέλο περιλαµβάνει δυνατότητα δυναµικής µεταβολής του βρόχου 
υστέρησης. Τέλος επιβεβαιώνεται πειραµατικά το µοντέλο σε περιπτώσεις διεγέρσεως στις 
συχνότητες  50 Hz και 500 Hz, αντίστοιχα. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται ένα µοντέλο θεώρησης απωλειών δινορρευµάτων 
βασισµένο σε ισοδύναµο κύκλωµα παράλληλης τοπολογίας συγκεντρωµένων παραµέτρων 
(τροποποιηµένο κατά  Foster). Η ακρίβεια του µοντέλου επιβεβαιώνεται πειραµατικά για 
µαγνητικές λαµαρίνες προσανατολισµένων και µη προσανατολισµένων κόκκων. 

Στο Κεφάλαιο 6 αναπτύσσεται ένα τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο ασύγχρονης 
ηλεκτρικής µηχανής βασισµένο στο κύκλωµα αναπαράστασης των απωλειών σιδήρου του 
προηγουµένου κεφαλαίου. Το µοντέλο αυτό επιτρέπει σηµαντική βελτίωση στην εκτίµηση 
των απωλειών σιδήρου σε περιπτώσεις τροφοδοσία από αντιστροφέα που χρησιµοποιεί 
τεχνικές διαµόρφωσης εύρους παλµών.  

 Στο Κεφάλαιο 7 συγκεντρώνονται τα βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 
διατριβή, επισηµαίνεται η συµβολή της στην προαγωγή της επιστήµης και διατυπώνονται 
προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 

Στο Παράρτηµα A αναλύεται το εικονικό εργαστήριο ηλεκτρικών µηχανών που 
αναπτύχθηκε χρησιµοποιώντας συζευγµένο µοντέλο δυναµικής ανάλυσης (πεδιακής  - 
κυκλωµατικής)  ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα και διατίθεται στη σχετική ιστοσελίδα της 
Σχολής 
http://ecourses.dbnet.ntua.gr/el/hlektrikes_mhxanes_i/ekpaideytiko_yliko/virtual_lab_machines.html    

Στο Παράρτηµα Β περιγράφονται οι διαδικασίες παραγωγής και κατεργασίας των 
σιδηροµαγνητικών υλικών έτσι ώστε να αποκτούν τις µαγνητικές ιδιότητες που απαιτούνται 
στις διάφορες εφαρµογές. Αναλύονται οι µαγνητικές και µηχανικές ιδιότητες των 
σιδηροµαγνητικών υλικών που προκύπτουν, τα είδη τους, η κατάταξη τους σε κατηγορίες, 
καθώς και η επιλογή µονωτικών επιστρωµάτων. 

Στο Παράρτηµα Γ  παρατίθενται οι δηµοσιεύσεις που έχουν γίνει δεκτές κατά την 
εξέλιξη της διατριβής. 
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1.4 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

1.4.1.  Μοντελοποίηση  Σιδηροµαγνητικών Υλικών   

Η συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων των σιδηροµαγνητικών υλικών 
(φαινόµενα κορεσµού, υστέρησης και δινορρευµάτων) έχει αποτελέσει σηµαντικό πεδίο 
έρευνας. Η µοντελοποίηση µη γραµµικών προβληµάτων παρουσιάζει δυσκολίες και 
ιδιαιτερότητες. Η ανάγκη µοντελοποίησης υλικών µε ανισοτροπικές ιδιότητες  είναι 
σηµαντική ιδιαίτερα για την ανάλυση µετασχηµατιστών, των οποίων οι πυρήνες, 
προκειµένου να εµφανίζουν µειωµένες απώλειες σιδήρου, κατασκευάζονται από 
σιδηροµαγνητικά ελάσµατα κατευθυνόµενων κόκκων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 
µαγνητικό πεδίο στους πυρήνες των µετασχηµατιστών αναπτύσσεται σε µία κατεύθυνση (ίδια 
µε αυτή του προσανατολισµού των κατευθυνόµενων κόκκων) σε αντίθεση µε το µαγνητικό 
πεδίο στον πυρήνα των στρεφόµενων µηχανών, το οποίο µεταβάλλει την κατεύθυνσή του µε 
το χρόνο)  όπου χρησιµοποιούνται ισοτροπικά υλικά.  

Ο κορεσµός συµπεριλαµβάνεται στις µορφές των βρόχων υστέρησης, έτσι απαιτείται  
να µοντελοποιηθεί µαζί µε την υστέρηση. Ωστόσο, στα περισσότερα υφιστάµενα µοντέλα 
(ειδικά στα µοντέλα τριφασικών µηχανών) η υστέρηση δεν µοντελοποιείται λεπτοµερώς 
λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητάς της. Το µοντέλο για τη µαγνήτιση του πυρήνα όταν 
αµελείται η υστέρηση, είναι βασισµένο στην καµπύλη µέσης µαγνήτισης, που ονοµάζεται 
επίσης πρότυπη καµπύλη µαγνήτισης. Ο κορεσµός είναι µια µη γραµµική συνάρτηση 

)( HB = . Πολλοί ερευνητές έχουν προσπαθήσει να αναπαραστήσουν την καµπύλη 
κορεσµού µε κάποια µαθηµατική έκφραση. Οι αναπαραστάσεις διαφέρουν από τις εµπειρικές 
σχέσεις στις πιο περίπλοκες αναλυτικές παραστάσεις όπως είναι πολυωνυµικές [1.1] [1.2], 
υπερβολικές [1.3] [1.4] και [1.5], τριγωνοµετρικές εκθετικές, [1.6], [1.7],  και διαφορικές 
συναρτήσεις.  

Η µοντελοποίηση κορεσµού του µαγνητικού πυρήνα χωρίς να συµπεριλαµβάνεται η 
υστέρηση είναι συνήθως επαρκής για µελέτες ονοµαστικής φόρτισης συστηµάτων, αλλά δεν 
προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια για την αναπαράσταση απωλειών κατά τη διάρκεια 
µεταβατικών φαινοµένων που οδηγούν σε υπερρεύµατα τις ηλεκτρικές µηχανές. Όταν 
απαιτείται βελτιστοποίηση της απόδοσης της µηχανής είναι σηµαντικό να περιληφθεί η 
υστέρηση στη µοντελοποίησή της.  

Προκειµένου να αναπαρασταθούν οι βρόχοι υστέρησης στα σιδηροµαγνητικά υλικά 
έχουν αναπτυχθεί δύο µεθοδολογίες διαµόρφωσης φαινοµενολογικών µοντέλων: το µοντέλο   
Preisach-Neel και το µοντέλο Jiles-Atherton. Το µοντέλο υστέρησης Preisach-Neel [1.8] [1.9] 
θεωρείται από τις πλέον λεπτοµερείς µεθοδολογίες προσοµοίωσης του φαινοµένου της 
µαγνητικής υστέρησης και έχουν προταθεί πολλές βελτιωµένες εκδόσεις του από τον 
Mayergoyz [1.10][1.11][1.12]. Επίσης έχουν αναπτυχθεί µαθηµατικές εκφράσεις για την 
συµπλήρωση των απαιτούµενων µετρήσεων στη διαµόρφωση του µοντέλου [1.13] [1.14] και 
[1.15]. Το µοντέλο Jiles-Atherton παρουσιάστηκε [1.16] για να αναπαραστήσει ισοτροπικά 
πολυκρυσταλλικά υλικά όπου ο κύριος µηχανισµός µαγνήτισης οφείλεται στην οµοιόµορφη 
µεταβολή των περιοχών Weiss µέσω µετακίνησης των συνόρων Bloch [1.16]. Το µοντέλο 
Jiles-Atherton [1.17], παρουσιάζει σηµαντικά υπολογιστικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το 
µοντέλο των Preisach-Neel, καθώς εµπλέκει µόνο τέσσερις παραµέτρους για τον πλήρη 
προσδιορισµό ενός βρόχου υστέρησης. Όµως, εµφανίζει και σηµαντικά µειονεκτήµατα 
ιδιαίτερα στην θεώρηση µεταβολής του βρόχου υστέρησης µε τη συχνότητα. Επίσης 
σηµαντικά προβλήµατα παρουσιάζονται για την αναπαράσταση ελασσόνων βρόχων 
Carpenter [1.18]. Ο Bergqvist [1.19], ανέπτυξε ένα διανυσµατικό µοντέλο Jiles-Atherton, 
καθώς το αρχικό µοντέλο ήταν βαθµωτό. Επίσης έχουν αναπτυχθεί  µέθοδοι [1.20], για τον 
συστηµατικό αριθµητικό υπολογισµό των παραµέτρων του µοντέλου Jiles-Atherton για 
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διάφορα σιδηροµαγνητικά υλικά. Έχουν παρουσιασθεί συγκριτικές αναλύσεις µεταξύ των 
δύο προαναφεροµένων µοντέλων υστέρησης παρουσίασαν οι [1.21], [1.22].  

Ένα άλλο µοντέλο υστέρησης είναι το µοντέλο Globus που προτάθηκε αρχικά για 
ισότροπα υλικά [1.23] και βασίζεται στο γεγονός ότι ένας πολυκρυσταλλικός µαλακός 
φερίτης υψηλής µικροδοµικής ποιότητας παρουσιάζει µια δακτυλιοειδή κατανοµή των 
περιοχών µε όρια προσανατολισµένα κατά 180°[1.24] [1.25]. 

Οι Coleman και Hodgdon έχουν παρουσιάσει [1.26], [1.27] και [1.28] το µοντέλο 
Hodgdon που επιχειρεί µια µακροσκοπική προσέγγιση της υστέρησης, δηλαδή προσπαθεί να 
εκφράσει ακριβώς την σχέση εισόδου-εξόδου που αντιστοιχεί στα φυσικά µεγέθη, χωρίς να 
αποδίδει τη φυσική µικροσκοπική αναπαράσταση του φαινοµένου.  

Το µοντέλο Stoner-Wolhfarth (S-W) [1.29] περιγράφει τις καµπύλες µαγνήτισης ενός 
πολυκρυσταλλικού υλικού αποτελούµενου από τη συναρµολόγηση µη αλληλεπιδρώντων 
σωµατιδίων µε µονοαξονική ανισοτροπία. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, η υστέρηση στο 
µοντέλο S-W εισάγεται µόνο διαµέσου της ανισοτροπίας. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
µαγνητικών σωµατιδίων αγνοούνται. Μια βελτίωση του µοντέλου προτάθηκε από τους D.L. 
Atherton, J.R. Beattie [1.30] και εξετάζει την ενσωµάτωση σωµατιδίων. Αυτό γίνεται µε την 
προσθήκη ενός όρου στο πεδίο παρόµοιο µε τη µοριακή θεωρία Weiss. 

Από τα πολυάριθµα µοντέλα υστέρησης που συναντώνται στη βιβλιογραφία, 
σηµαντικό µέρος δεν επιτρέπει την αναπαράσταση ολόκληρης της διαδικασίας µαγνήτισης. 
∆ύο τέτοια µακροσκοπικά µοντέλα προτάθηκαν από τους Ζ. Ταο, L. Jianfei, L. Wanshum, L. 
Guicun [1.31] µε βάση τη θεωρία των fractals και από τους F. de Leon, Α. Semlyen [1.32] 
όπου η υστέρηση µοντελοποιείται σαν µια επαλληλία του γραµµικού διαφορικού όρου σε µια 
υπερβολική καµπύλη µαγνήτισης. Αυτή η βασική καµπύλη περιγράφεται µε µια 
πολυωνυµική προσεγγιστική σχέση. 

Οι F.Ossart, G.Meunier [1.33] συγκρίνουν τέσσερα µοντέλα υστέρησης µε 
πειραµατικά αποτελέσµατα. Η σύγκριση δείχνει ότι το µοντέλο Mayergoyz (µη γραµµικό 
Preisach) είναι εκείνο που προσφέρει την µεγαλύτερη ακρίβεια και ευστάθεια µεταξύ των 
τεσσάρων µοντέλων. 

Τα µη γραµµικά φαινόµενα του κορεσµού και της υστέρησης, η µοντελοποίηση των 
οποίων σχολιάσθηκε στις προηγούµενες παραγράφους, αλληλεπιδρούν µε τα φαινόµενα των  
δινορρευµάτων. Οι απώλειες από τα δινορρεύµατα εξαρτώνται σηµαντικά από την συχνότητα 
[1.34]. Έχουν προταθεί µεθοδολογίες για τον υπολογισµό των στιγµιαίων τιµών των 
δινορρευµάτων µέσα στον µαγνητικό πυρήνα σε συνδυασµό µε την µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιώντας ηµιαναλυτικές προσεγγίσεις [1.35], [1.36]. Έχουν 
αναπτυχθεί επίσης µερικές αναλυτικές λύσεις που προσφέρονται για τον υπολογισµό των 
δινορρευµάτων, όπως στην εργασία [1.37].  

Στα περισσότερα µοντέλα µηχανών οι απώλειες σιδήρου αναπαριστώνται µέσω µίας 
σταθερής αντίστασης παράλληλα µε την αυτεπαγωγή µαγνήτισης. Ο προσδιορισµός της 
αντίστασης αυτής γίνεται µε µετρήσεις σε ονοµαστική συχνότητα [1.38]. Η κλασσική 
αναπαράσταση των απωλειών σιδήρου µέσω σταθερής αντίστασης τροποποιείται από τους 
E.F. Fuchs, Υ. Υου, D.Lin [1.39] εισάγοντας µια µεταβαλλόµενη αντίσταση µε την τάση. Οι 
J. Avila-Rosales [1.46] προτείνουν ένα βελτιωµένο µοντέλο αναπτύγµατος σειράς το οποίο 
είναι κατάλληλο από πλευράς ακρίβειας και υπολογιστικής πολυπλοκότητας σε σχέση µε τα 
ισοδύναµα κυκλώµατα Foster.  
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1.4.2.  Υπολογισµός Απωλειών Σιδήρου Μαγνητικών Κυκλωµάτων 

Οι απώλειες σιδήρου των µαγνητικών πυρήνων εµφανίζονται λόγω του φαινοµένου της 
µαγνητικής υστέρησης και συµβατικά κατηγοριοποιούνται σε τρεις συνιστώσες ως εξής 
[1.40]: 
 
• Απώλειες υστέρησης (hysteresis losses). 
• Απώλειες δινορρευµάτων (eddy current losses). 
• Απώλειες ανώµαλων δινορρευµάτων (anomalous or excess eddy current losses). 

Οι απώλειες υστέρησης οφείλονται στη δυσκολία µετακίνησης των συνόρων Bloch 
κατά τη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου µέσα στο υλικό µε αποτέλεσµα η καµπύλη 
µαγνήτισης να αλλάζει ανάλογα µε την ιστορία µεταβολής του µαγνητικού πεδίου.  Τα 
δινορρεύµατα έχουν µακροσκοπικό χαρακτήρα και αναπτύσσονται λόγω της αγωγιµότητας 
του υλικού, αντιτίθενται στη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου µε τυπική συµπεριφορά το 
προκαλούµενο «επιδερµικό φαινόµενο». Τέλος, τα ανώµαλα δινορρεύµατα έχουν 
µικροσκοπικό χαρακτήρα, αναπτύσσονται στις περιοχές Weiss κατά τη µετακίνηση των 
συνόρων του Bloch και είναι ανάλογα µε την τοπική χρονική µεταβολή της µαγνητικής 
επαγωγής.  

Τα µοντέλα που βρίσκουν συνήθως εφαρµογή στην αναπαράσταση των βρόχων 
υστέρησης είναι τα φαινοµενολογικά µοντέλα, δηλαδή µαθηµατικά µοντέλα προσοµοίωσης  
πολύ αργών χρονικών µεταβολών του πεδίου. Αν και έχουν δώσει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα στις χαµηλές συχνότητες (50 Ηz για παράδειγµα), η δυναµική µεταβολή τους 
σε υψηλότερες συχνότητες που σε πολλές εφαρµογές παίζουν σηµαντικό ρόλο, δεν 
προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια και για αυτόν το λόγο δεν έχουν καθιερωθεί κοινά 
αποδεκτές µεθοδολογίες αναπαράστασης των απωλειών σιδήρου [1.41]. 

Η µείωση των απωλειών κενού φορτίου µπορεί να γίνει µε έναν από τους παρακάτω 
τρόπους:  
 
• Χρήση µαγνητικού υλικού πυρήνα µε χαµηλότερες απώλειες.  
• Μείωση της µαγνητικής επαγωγής.  
• Μείωση του µήκους της διαδροµής της ροής.  

Γενικά, αυτές οι ενέργειες οδηγούν σε αύξηση του όγκου του πυρήνα ή σε επιβάρυνση 
των απωλειών φορτίου της διάταξης.  

Οι πιο διαδεδοµένες µέθοδοι για τον προσδιορισµό των απωλειών κενού φορτίου 
σιδηροµαγνητικών υλικών είναι η κατασκευή πειραµατικών διατάξεων και η αριθµητική 
ανάλυση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου του πυρήνα [1.42].  

Η µέθοδος των πειραµατικών διατάξεων για τη χάραξη χαρακτηριστικών καµπυλών 
απαιτεί τη διεξαγωγή ενός µεγάλου αριθµού µετρήσεων, προκειµένου να διερευνηθεί η 
επίδραση των παραµέτρων που επηρεάζουν τις απώλειες κενού φορτίου αλλά και να 
δηµιουργηθεί µια εκτεταµένη βάση δεδοµένων η οποία να επιτρέπει τον υπολογισµό των 
απωλειών σιδήρου για διάφορες τιµές της µαγνητικής επαγωγής και τύπους διεγέρσεως όταν 
πρόκειται για γνωστό υλικό [1.43]. Η συγκεκριµένη µέθοδος παρουσιάζει πολύ καλή 
ακρίβεια στην περίπτωση τυποποιηµένων σιδηροµαγνητικών υλικών για τα οποία υπάρχουν 
επαρκή στοιχεία και συγκεκριµένων κυµατοµορφών διεγέρσεως. Στην περίπτωση όµως µη 
τυποποιηµένων διεγέρσεων ή/και σιδηροµαγνητικών υλικών θα πρέπει πρώτα να γίνουν 
αντίστοιχες µετρήσεις να χαραχθούν τα αντίστοιχα διαγράµµατα και έτσι να υπολογιστούν οι 
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απώλειες κενού φορτίου. Για τον λόγο αυτό είναι αναγκαίο οι καµπύλες να 
ανακατασκευάζονται µε τρόπο συστηµατικό, ώστε να προσαρµόζονται στα νέα µαγνητικά 
υλικά όταν αλλάζουν τα δεδοµένα. Αυτή η διαδικασία προϋποθέτει αυξηµένο κόστος και 
χρόνο.  

Έχουν αναπτυχθεί, επίσης,  διάφορες µέθόδοι αριθµητικής ανάλυσης του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, οι οποίες έχουν αποτελέσει αντικείµενο ανάπτυξης 
εξειδικευµένων κωδίκων λογισµικού, όπως η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών που 
αποτελεί την πρώτη µέθοδο που αναπτύχθηκε και η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, 
που είναι η µέθοδος που έχει επικρατήσει στις πρόσφατες εφαρµογές. 

Τα προγράµµατα αυτά περιλαµβάνουν συγκεκριµένα βήµατα ορισµού της γεωµετρίας 
του προβλήµατος, δηµιουργίας του πλέγµατος, προσδιορισµού των χαρακτηριστικών των 
υλικών, κατάστρωση της προς ελαχιστοποίηση συνάρτησης, επίλυση του προβλήµατος και 
υπολογισµού της κατανοµής της άγνωστης ποσότητας (συνήθως βαθµωτό µαγνητικό 
δυναµικό ή διανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό) και τέλος µετεπεξεργασίας των 
αποτελεσµάτων για τον υπολογισµό των επιθυµητών µεγεθών. Η µεθοδολογία αυτή έχει 
εφαρµοστεί µε ιδιαίτερη επιτυχία στην αναπαράσταση των µαγνητικών κυκλωµάτων των 
ηλεκτρικών µηχανών. Έτσι µε αυτή την αριθµητική µέθοδο ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου 
της µηχανής µπορεί να υποβοηθηθεί ο σχεδιασµός και να υπολογισθούν οι παράµετροι της 
λειτουργικής συµπεριφοράς της µηχανής.  

Οι Girgis, Yannucci, και Templeton [1.44] υπολογίζουν την κατανοµή της µαγνητικής 
ροής και τις παραµέτρους του πυρήνα µετασχηµατιστή χρησιµοποιώντας τέτοιες µεθόδους. 
Οι Fuchs, Masoum, και Roesler [1.45] προσδιορίζουν τα ρεύµατα διέγερσης και απωλειών 
σιδήρου, µε εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών. Οι Rosales και Semlyen 
[1.46] χρησιµοποιούν τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών για τη συνδυασµένη επίλυση 
µε κορεσµό και δινορρεύµατα, όχι όµως και υστέρηση.  

Οι Girgis, te Nyenhuis, Gramm, και Wrethag [1.47] προσδιορίζουν πειραµατικά την 
επίδραση διαφόρων παραµέτρων της διαδικασίας παραγωγής των πυρήνων στις απώλειες 
κενού φορτίου των µετασχηµατιστών τύπου στοιβαχτού πυρήνα. Οι Mechler και Girgis 
[1.48] υπολογίζουν την κατανοµή των απωλειών κενού φορτίου στους µετασχηµατιστές 
τύπου στοιβαχτού πυρήνα, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. Οι 
Enokizono και Soda [1.49] αναπτύσσουν µία µεθοδολογία για την απευθείας ανάλυση των 
απωλειών κενού φορτίου των µετασχηµατιστών, χρησιµοποιώντας µία βελτιωµένη µέθοδο 
πεπερασµένων στοιχείων.  

Εκτός από τις αριθµητικές µεθόδους ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου, έχουν γίνει 
πολύ σηµαντικές προσπάθειες για τη µοντελοποίηση µαγνητικών πυρήνων και τριφασικών 
µετασχηµατιστών µε διάφορα µοντέλα µαγνητικών κυκλωµάτων. Έχουν αναπτυχθεί [1.50] 
γεωµετρικά µοντέλα µετασχηµατιστή, τα οποία αναπαριστούν τον πυρήνα και τα τυλίγµατα 
του µετασχηµατιστή µε συνδυασµένο τρόπο. 

1.4.3. Αριθµητικές µέθοδοι υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου 

 Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων [150] έχει εισαχθεί στην επίλυση 
προβληµάτων του µαγνητικού πεδίου χαµηλών συχνοτήτων από τον Silvester [1.51, 1.52]. 
Πολλοί ερευνητές αναπτύσσουν µεθοδολογίες για την επίλυση κυρίως δισδιάστατων 
προβληµάτων, λόγω της αυξηµένης υπολογιστικής επιβάρυνσης που απαιτούσε η εφαρµογή 
του διανυσµατικού µαγνητικού δυναµικού σε προβλήµατα τριών διαστάσεων [1.61]-[1.72]. 
Τρισδιάστατα προβλήµατα αναλύονται αρχικά µε την εισαγωγή βαθµωτού µαγνητικού 
δυναµικού, Zienkiewicz [1.53] και Simkin και Trowbridge [1.54], [1.55], για παράδειγµα. 
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Η ραγδαία εξέλιξη της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων δίνει τη δυνατότητα 
λεπτοµερούς υπολογισµού του µαγνητικού πεδίου σε περιπτώσεις δισδιάστατων και 
τρισδιάστατων γεωµετριών, ενώ µε την υπέρθεση στοιχειωδών δισδιάστατων (και 
τρισδιάστατων αντίστοιχα) λύσεων επιτρέπει τον υπολογισµό του πεδίου σκέδασης 
τριφασικών µετασχηµατιστών [1.62]-[1.85]. Τα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων µπορούν 
ακόµη να συνδυαστούν µε διαδικασίες βελτιστοποίησης της σχεδίασης µε στόχο τη βελτίωση 
του σχήµατος των τυλιγµάτων για ελαχιστοποίηση των δυνάµεων που αναπτύσσονται κατά 
το βραχυκύκλωµα [1.50].  

Μοντέλα πεπερασµένων στοιχείων έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς, εκτός από τον 
υπολογισµό του πεδίου σκέδασης και της τάσης βραχυκύκλωσης, και για τον υπολογισµό των 
απωλειών δινορρευµάτων, ο οποίος αποτελεί πρόβληµα µεγάλου ενδιαφέροντος σε πολλές 
βιοµηχανικές εφαρµογές, [1.56]. Οι προσπάθειες για την επίλυση των προβληµάτων 
δινορρευµάτων επικεντρώνονται στην εισαγωγή κατάλληλων διατυπώσεων ως προς το 
βαθµωτό και διανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η καλή 
ακρίβεια και το χαµηλό υπολογιστικό κόστος της λύσης τους, [1.57]. Στα πλαίσια αυτών των 
προσπαθειών, οι Γκόλιας και Τσιµπούκης χρησιµοποιούν αυτοβελτιούµενες τεχνικές της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων για την επίλυση τρισδιάστατων προβληµάτων 
δινορρευµάτων στην αναφορά [1.58]. Οι Pavlik, Johnson και Girgis αναπτύσσουν ένα 
εργαλείο για των υπολογισµό των διαφευγουσών απωλειών και των απωλειών 
δινορρευµάτων σε µετασχηµατιστές τύπου πυρήνα στην αναφορά [1.59] ενώ οι Turowski και 
Pelikant πραγµατοποιούν πρόβλεψη της αύξησης θερµοκρασίας στο κέλυφος 
µετασχηµατιστών λόγω των δινορρευµάτων στην αναφορά [1.60].   

Η δισδιάστατη µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων έχει όµως χρησιµοποιηθεί και 
για τη µελέτη όλων των βασικών χαρακτηριστικών των µετασχηµατιστών, πέραν του πεδίου 
σκέδασης και των δινορρευµάτων: ο Moses τη χρησιµοποιεί για υπολογισµό απωλειών στην 
αναφορά [1.61]. Στην αναφορά [1.62] εξετάζονται εσωτερικά σφάλµατα των τυλιγµάτων µε 
τη δισδιάστατη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων από τους Wang και Butler, ενώ στην 
αναφορά [1.63] οι Yu και Liu τη χρησιµοποιούν ως βάση για την ανάλυση κορεσµού ΣΡ. Οι 
Driesen, Belmans και Hameyer την εφαρµόζουν για τη µελέτη των επιπτώσεων αρµονικών 
ρευµάτων στην αναφορά [1.64] , ενώ οι Wen, Zhou, Fu και Jin τη χρησιµοποιούν για την 
ανάλυση του πεδίου µετασχηµατιστών µετατροπέων HVDC στην αναφορά [1.65]. 
Χρησιµοποιείται επίσης κατά την εξαγωγή των παραµέτρων του ισοδυνάµου κυκλώµατος 
[1.66], [1.67] από τους Chiping, Kutkut, Novotny, Divan και Qing, Lee, Jian, Jovanovic 
αντίστοιχα. Άλλες εργασίες στην ίδια κατηγορία, από τους Mechler, Girgis και teNyenhuis, 
προτείνουν τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών ως µέθοδο εκτίµησης των απωλειών και 
της κατανοµής της ροής σε µετασχηµατιστές τύπου στοιβακτού πυρήνα [1.68],[1.69],[1.70] 
ενώ ο Pierce τη χρησιµοποιεί για τον υπολογισµό της κατανοµής θερµοκρασίας σε 
µετασχηµατιστές ξηρού τύπου [1.71].  

Παρά το γεγονός ότι η δισδιάστατη µοντελοποίηση είναι κατάλληλη για την επίλυση 
πολλών προβληµάτων σχεδίασης, µπορεί να κριθεί ανεπαρκής για λεπτοµερή ανάλυση και 
υπολογισµό του µαγνητικού πεδίου, οπότε και απαιτείται η τρισδιάστατη µοντελοποίηση. Η 
υλοποίηση τρισδιάστατων µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων συναντάται πολύ συχνά στην 
τεχνική βιβλιογραφία: για παράδειγµα, οι Koppikar, Kulkarni, Srinivas, Khaparde και Jain  
υλοποιούν λεπτοµερή αναπαράσταση µονοφασικού αυτοµετασχηµατιστή στην αναφορά 
[1.72], ενώ οι Lin, Xiang, Yanlu, Zhingwang, Guoqiang και Yinhan υπολογίζουν απώλειες 
στην αναφορά [1.73]. Τρισδιάστατος υπολογισµός απωλειών, µαγνητικής ροής και πεδίου 
σκέδασης πραγµατοποιείται επίσης στην αναφορά [1.74]. Επιπλέον, τα µη γραµµικά 
χαρακτηριστικά του σιδήρου έχουν µοντελοποιηθεί κατάλληλα µέσω της µεθόδου, από τους  
Mohammed και Demerdash, [1.75] τους Enokizono και Soda, [1.76], και τον Προυσαλίδη 
[1.77] ενώ για τη µελέτη της αλληλεπίδρασης µετασχηµατιστών ισχύος µε µη γραµµικά 
φορτία έχει πραγµατοποιηθεί σύζευξη κυκλωµατικών και πεδιακών εξισώσεων, [1.78],[1.79].  
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Εκτός από τους µετασχηµατιστές,, η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων συναντάται 
επίσης σε µεγάλο βαθµό στην ανάλυση όλων των ειδών ηλεκτρικών µηχανών. Αναφέρεται 
ενδεικτικά η εφαρµογή της σε σύγχρονες µηχανές από τους Shima, Ide, Takahashi, Yoshinari 
και Nitobe, [1.80],  σε επαγωγικούς κινητήρες και γεννήτριες από τους Williamson και Gersh, 
[1.81] και Chan, Lai και Yan, [1.82], αντίστοιχα, και σε ειδικές µηχανές όπως οι γεννήτριες 
µονίµων µαγνητών από τους Colamartino, Marchand, Razek και Pavlik, Garg, Repp και 
Weiss,  [1.83],[1.84] ή οι µηχανές µεταβλητής µαγνητικής αντίστασης από τους Moallem και 
Ong, [1.85]. 

Πρόσφατα, σηµαντική προσπάθεια αφορά τη µοντελοποίηση των σιδηροµαγνητικών 
υλικών ενόψει της ενσωµάτωσής τους σε κώδικες πεπερασµένων στοιχείων [1.86]-[1.98], 
θέµα το οποίο θα αναπτυχθεί εκτενώς στη συνέχεια της εργασίας. 
 

1.5 ΣΗΜΕΙΑ ΚΑΙΝΟΤΟΜΙΚΗΣ ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑΣ 

Τα κύρια σηµεία της παρούσας διδακτορικής διατριβής που εµφανίζουν καινοτοµία, 
µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 
 

 Ανάπτυξη νέου φαινοµενολογικού µοντέλου θεώρησης της µαγνητικής υστέρησης 
βασισµένου στο µοντέλο  Jiles-Atherton που επιτρέπει τη δυναµική µεταβολή του 
βρόχου υστέρησης σε συχνότητες υψηλότερες των 50 Ηz.  

 Ανάπτυξη αριθµητικής µεθοδολογίας βασισµένης στη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων για τη συνδυασµένη µοντελοποίηση δινορρευµάτων και υστέρησης σε 
ηµιτονοειδή και παλµική διέγερση. 

 Προσαρµογή µοντέλου συγκεντρωµένων παραµέτρων παράλληλης τοπολογίας 
(τροποποιηµένο Foster) για την αναπαράσταση δινορρευµάτων υψηλών συχνοτήτων σε 
µαγνητικές λαµαρίνες 

 Εφαρµογή του τροποποιηµένου µοντέλου Foster στη σύνθεση νέου δυναµικού µοντέλου  
ασύγχρονου  τριφασικού κινητήρα, το οποίο επιτρέπει σηµαντική βελτίωση στην 
εκτίµηση των απωλειών σιδήρου σε περιπτώσεις τροφοδοσίας από αντιστροφέα  
χρησιµοποιώντας τεχνικές διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM) 

. 
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ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 

ΤΟΥΣ  
 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η συστηµατική ανάλυση των τοπικών ιδιοτήτων των 
σιδηροµαγνητικών υλικών (φαινόµενα υστέρησης και δινορρευµάτων) που είναι 
διαµορφωµένα σε λαµαρίνες και αποτελούν την πιο διαδεδοµένη τεχνική κατασκευής των 
µαγνητικών κυκλωµάτων των µετασχηµατιστών και των ηλεκτρικών µηχανών. Εξετάζονται 
οι αναλυτικές µεθοδολογίες αλλά και τα φαινοµενολογικά µοντέλα για την αξιόπιστη 
αναπαράσταση των τοπικών βρόχων υστέρησης (µοντέλο Preisach-Neel, µοντέλο  Jiles-
Atherton). Το µοντέλο υστέρησης Preisach-Neel θεωρείται από τους πιο ακριβείς τρόπους 
προσοµοίωσης του φαινοµένου της µαγνητικής υστέρησης αλλά και το πιο απαιτητικό από 
πλευράς παραµέτρων που πρέπει να προσδιοριστούν. Η χρήση του µοντέλου και των 
διάφορων τροποποιηµένων εκδοχών του, επιτρέπει τον προσδιορισµό της µαγνητικής 
επαγωγής B σε κάθε σηµείο του δοκιµίου, λαµβάνοντας ως είσοδο την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου Η. Έτσι, οδηγεί στον υπολογισµό των απωλειών υστέρησης για δεδοµένο 
σηµείο λειτουργίας στην καµπύλη µαγνήτισης του υλικού. Το µοντέλο των Jiles-Atherton 
περιγράφει την υστέρηση των σιδηροµαγνητικών υλικών για την περίπτωση βρόχων 
υστέρησης µε σιγµοειδή µορφή. Τα θεωρητικά αποτελέσµατα µπορούν να αναπαράγουν την 
καµπύλη αρχικής µαγνήτισης και οικογένειες κύριων (συµµετρικών) βρόχων υστέρησης. 
Πολύ σηµαντική για την επιτυχή εφαρµογή του µοντέλου είναι η κατάλληλη εκτίµηση της 
καµπύλη ανυστέρησης. 

Η ανάλυση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο επίπεδο της µαγνητικής λαµαρίνας 
είναι επίσης δυνατή µε αριθµητικές µεθόδους ανάλυσης,, όπως η µέθοδος των πεπερασµένων 
µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων, που είναι η µέθοδος που έχει επικρατήσει στις 
πρόσφατες εφαρµογές. Βεβαίως, µε τις δυνατότητες που παρέχουν, προς το παρόν 
τουλάχιστον, τα υπολογιστικά συστήµατα, είναι πρακτικά αδύνατη η πλήρης αναπαράσταση 
των φαινοµένων σε επίπεδο µαγνητικής λαµαρίνας και σε µακροσκοπικό επίπεδο µαγνητικού 
κυκλώµατος της διάταξης. Για το σκοπό αυτό βρίσκονται στο στάδιο της ανάπτυξης τεχνικές 
οµογενοποίησης, οι οποίες όµως δεν έχουν φθάσει ακόµα το επίπεδο βιοµηχανικής 
εφαρµογής. 
 

2.2 ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΠΥΡΗΝΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

Ο πιο κοινός τρόπος κατασκευής του πυρήνα των ηλεκτρικών µηχανών είναι από 
σιδηροµαγνητική λαµαρίνα (µαλακός σίδηρος) µε µερική περιεκτικότητα σε πυρίτιο. Παρότι 
η σύσταση του υλικού του πυρήνα µπορεί να διαφέρει, ο όρος ‘σίδηρος’ χρησιµοποιείται εν 
γένει από τους µηχανικούς στην πράξη για να περιγράψει το µαγνητικό υλικό του πυρήνα. Τα 
µαγνητικά υλικά που χρησιµοποιούνται κυρίως για την κατασκευή του πυρήνα των 
ηλεκτρικών µηχανών είναι τα εξής : χυτοσίδηρος χαµηλής περιεκτικότητας άνθρακα, 
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πυριτιούχος σίδηρος, κράµατα νικελίου-σιδήρου (permalloy), κράµατα κοβαλτίου-νικελίου-
σιδήρου (perminvar), κράµατα κοβαλτίου- σιδήρου (permendur). 

2.2.1. Κατηγορίες µαγνητικών υλικών 

Το συνολικό µαγνητικό πεδίο B  µέσα σε ένα υλικό δίνεται εν γένει από την σχέση : 
 

ΜBB 00 µ+=  (2.1)

όπου M  είναι η µαγνήτιση του υλικού. Θεωρώντας την σχέση HM mx=  η µαγνητική 
επιδεκτικότητα xm καθορίζει πόσο η σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr, διαφέρει από την 
µονάδα:   
 

1µχ rm −=  (2.2)

Όσο µεγαλύτερη η µαγνητική επιδεκτικότητα (οπότε και η σχετική µαγνητική 
διαπερατότητα), τόσο µεγαλύτερη είναι η µαγνήτιση του υλικού. Τα µαγνητικά υλικά 
ταξινοµούνται µε βάση την τιµή της σχετικής µαγνητικής διαπερατότητάς τους µr σε τρεις 
κατηγορίες : 
• ∆ιαµαγνητικά ( µr << 1 )  
• Παραµαγνητικά (µr ≈ 1 )  
• Σιδηροµαγνητικά (µr >> 1 )  

Στις περισσότερες τεχνολογικές εφαρµογές του ηλεκτροµαγνητισµού (πυρήνες 
µετασχηµατιστών και ηλεκτρικών µηχανών), χρησιµοποιούνται σιδηροµαγνητικά υλικά. Γι’ 
αυτόν το λόγο θα αναλυθούν στην συνέχεια περισσότερο οι µηχανισµοί µαγνήτισης των 
σιδηροµαγνητικών υλικών.  

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά παρουσιάζουν µεγάλη και θετική µαγνητική 
επιδεκτικότητα σε ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, [2.36-2.38]. Εµφανίζουν µια ισχυρή έλξη 
στα µαγνητικά πεδία και µπορούν να διατηρήσουν τις µαγνητικές ιδιότητές τους αφότου έχει 
αφαιρεθεί το µαγνητικό πεδίο. Τα σιδηροµαγνητικά υλικά έχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια έτσι τα 
άτοµά τους εµφανίζουν µαγνητική ορµή. Αποκτούν τις ισχυρές µαγνητικές ιδιότητές τους 
λόγω της παρουσίας µαγνητικών περιοχών. Σε αυτές τις περιοχές, µεγάλος αριθµός ατόµων 
(1012 έως l015) είναι ευθυγραµµισµένος παράλληλα έτσι ώστε το µαγνητικό πεδίο µέσα στην 
περιοχή να είναι ισχυρό. Όταν ένα σιδηροµαγνητικό υλικό είναι σε αµαγνήτιστη κατάσταση, 
οι περιοχές οργανώνονται σχεδόν τυχαία και το συνολικό µαγνητικό πεδίο για το τµήµα αυτό 
είναι µηδέν. Όταν εφαρµόζεται ένα εξωτερικό πεδίο µαγνήτισης, οι περιοχές 
ευθυγραµµίζονται για να δηµιουργηθεί το ισχυρό µαγνητικό πεδίο µέσα στο τµήµα.   

Η µαγνήτιση ενός υλικού µπορεί να περιγραφεί από δύο κύριους µηχανισµούς 
µαγνήτισης, δηλαδή από την αυξοµείωση γειτονικών περιοχών (µετακίνηση συνόρου µεταξύ 
δύο περιοχών-όρια Bloch µεταξύ δύο περιοχών) και από την στιγµιαία περιστροφή της 
µαγνήτισης µιας περιοχής (µαγνητικές περιοχές Weiss), ή από έναν συνδυασµό αυτών των 
µηχανισµών. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των σιδηροµαγνητικών υλικών παρουσιάζονται 
στην συνέχεια.   

2.2.2. Μαγνητικός κορεσµός 

Στα σιδηροµαγνητικά υλικά η σχετική µαγνητική διαπερατότητα που παρουσιάζεται 
στην εξίσωση (2.2), οπότε και η µαγνήτιση M , δεν έχουν σταθερή τιµή. Αντίθετα, η τιµή της 
µr, σε αυτά τα υλικά εξαρτάται κατά ένα µεγάλο µέρος από την ένταση του µαγνητικού 
πεδίου H  που εφαρµόζεται σε αυτό. Ο λόγος για αυτήν την εξάρτηση βρίσκεται πάλι στις 
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µαγνητικές περιοχές του υλικού. Όταν όλο και περισσότερες από αυτές τις µαγνητικές 
περιοχές αναγκάζονται να ευθυγραµµιστούν µε το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο, η τιµή της 
σχετικής διαπερατότητας θα εµφανιστεί να µειώνεται. Όταν όλες σχεδόν οι µαγνητικές 
περιοχές ευθυγραµµιστούν µε το εξωτερικό πεδίο η σχετική µαγνητική διαπερατότητα θα 
φθάσει την τιµή 1, που σηµαίνει ότι το υλικό έχει χάσει τον σιδηροµαγνητικό χαρακτήρα του. 
Το υλικό ονοµάζεται σε αυτήν τη κατάσταση κορεσµένο. ∆εδοµένου ότι το µαγνητικό πεδίο 
B  σε ένα υλικό συσχετίζεται µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου H  µέσω της σχετικής 
µαγνητικής διαπερατότητας µr (η οποία εν γένει στα σιδηροµαγνητικά υλικά έχει µη σταθερή 
τιµή), η σχέση µεταξύ B  και H  είναι µη γραµµική. Η µη γραµµική συνάρτηση )( HB  είναι 
η έκφραση για τον κορεσµό του σιδηροµαγνητικού υλικού. Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζεται η 
καµπύλη κορεσµού (καµπύλη αρχικής µαγνήτισης) για  ένα τυπικό σιδηροµαγνητικό υλικό.   
 

 
Σχήµα 2.1: Καµπύλη κορεσµού ενός τυπικού σιδηροµαγνητικού υλικού (καµπύλη αρχικής 

µαγνήτισης) 
 

2.2.3. Μαγνητική υστέρηση 
 

Όταν ένα σιδηροµαγνητικό υλικό µαγνητίζεται σε µια κατεύθυνση, φθάνει σε 
κατάσταση  ελάχιστης ενέργειας. Αυτό σηµαίνει ότι δεν θα επανέλθει πίσω στην µηδενική 
µαγνήτιση όταν αφαιρεθεί το επιβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. Για να οδηγηθεί πίσω στην 
µηδενική µαγνήτιση θα πρέπει να του επιβληθεί ένα πεδίο µε αντίθετη κατεύθυνση. Εάν ένα 
εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται στο υλικό, η µαγνήτισή του θα καταγράψει 
έναν βρόχο που ονοµάζεται βρόχος υστέρησης. Η µη επαναφορά από την ίδια καµπύλη 
µαγνήτισης όταν αυξοµειώνεται το πεδίο είναι µια ιδιότητα που ονοµάζεται υστέρηση και 
συσχετίζεται µε την ύπαρξη των µαγνητικών περιοχών στο υλικό. Μόλις 
αναπροσανατολιστούν οι περιοχές του υλικού, αφαιρείται κάποια ενέργεια για να 
επιστρέψουν ξανά στην αρχή. Η υστέρηση προκαλεί διάφορους τύπους φαινοµένων: την 
αλληλεπίδραση µεταξύ των περιοχών, την ανισοτροπία ή την εσωτερική τριβή τύπου 
αγκύρωσης που προκαλούνται από τις κρυσταλλογραφικές ακαθαρσίες, τις εξαρθρώσεις κλπ. 
Η επικρατέστερη αιτία διαφέρει ανάλογα µε το υλικό που µελετάται. 
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Σχήµα 2.2: Βρόχοι υστέρησης για ένα τυπικό σιδηροµαγνητικό υλικό 

Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές µαγνήτισης Μ(Η) για ένα τυπικό 
σιδηροµαγνητικό υλικό. Σε αυτό το σχήµα περιγράφονται µερικές σηµαντικές καµπύλες που 
σχετίζονται µε την µαγνητική υστέρηση. Αν φανταστούµε ένα dc µαγνητικό πεδίο να 
εφαρµόζεται σε ένα αµαγνήτιστο υλικό, η χαρακτηριστική Μ(Η) που σχεδιάζεται είναι η 
καµπύλη αρχικής µαγνήτισης του σχήµατος 2.2. Θεωρούµε τώρα ότι όταν φθάσει στον 
κορεσµό το υλικό, το εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο αλλάζει την κατεύθυνση και αυξάνεται 
έως ότου φθάνει το υλικό ξανά στον κορεσµό, αλλά από την αρνητική πλευρά. Εάν αυτή η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται, τότε σχεδιάζεται ο κύριος βρόχος υστέρησης που 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο µηχανισµός της υστέρησης είναι 
γενικός. Αυτό σηµαίνει ότι εκτός από τον κύριο βρόχο υστέρησης στις άκρες του οποίου το 
µαγνητικό υλικό είναι εντελώς κορεσµένο, υπάρχει άπειρος αριθµός άλλων, µικρότερων 
βρόχων υστέρησης, οι οποίοι βρίσκονται µέσα στον κύριο βρόχο υστέρησης. Αυτοί 
ονοµάζονται ελάσσονες βρόχοι υστέρησης. Ο σχηµατισµός ενός ελάσσονος βρόχου 
υστέρησης παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2. Υποθέτουµε ότι ανερχόµαστε τον κύριο βρόχο 
υστέρησης. Υποθέτουµε επίσης ότι πριν φθάσει στο θετικό σηµείο κορεσµού, το 
εφαρµοζόµενο µαγνητικό πεδίο αλλάζει κατεύθυνση. Τότε η καµπύλη Μ(Η) θα αρχίσει να 
κατεβαίνει µε παρόµοιο τρόπο µε αυτόν του κύριου βρόχου υστέρησης και στην 
πραγµατικότητα θα φθάσει ασυµπτωτικά τον κύριο βρόχο στο σηµείο του αρνητικού 
κορεσµού. Εάν το εφαρµοζόµενο πεδίο αλλάξει την κατεύθυνση πάλι πριν φθάσει στον 
πλήρη κορεσµό, τότε η καµπύλη θα αρχίσει να ανέρχεται άλλη µια φορά. Ο ανερχόµενος 
κλάδος θα περάσει µέσω του πρώτου σηµείου αντιστροφής και θα φθάσει ασυµπτωτικά τον 
ανερχόµενο κλάδο του κύριου βρόχου, εκτός και αν το πεδίο δεν αλλάζει την κατεύθυνση 
πάλι. Όπως µπορεί να φανεί ήδη, δεν υπάρχει όριο για την τάξη των ελασσόνων βρόχων, 
αλλά όλοι πρέπει να βρεθούν µέσα στα όρια του κύριου βρόχου υστέρησης. Ο βρόχος 
υστέρησης που περιγράφεται παραπάνω είναι ένας µη συµµετρικός ελάσσων βρόχος. Εάν το 
πρώτο σηµείο αντιστροφής βρίσκεται πάνω στην αρχική καµπύλη, τότε είναι επίσης δυνατό 
να σχηµατιστούν συµµετρικοί ελάσσονες βρόχοι.   

Στο σχήµα 2.2 υπάρχει επίσης µια άλλη καµπύλη, που παρουσιάζεται µε τη 
διακεκοµµένη γραµµή. Αυτή είναι η καµπύλη µέσης µαγνήτισης, η οποία είναι µεγάλης 
σπουδαιότητας για την µοντελοποίηση των µαγνητικών υλικών. Εξ’ ορισµού, η καµπύλη 
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µέσης µαγνήτισης είναι η Μ(Η) σχέση που θα λαµβανόταν εάν δεν υπήρχε η επίδραση της 
υστέρησης στο υλικό [2.1]. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε σηµείο της καµπύλης µέσης µαγνήτισης 
αντιστοιχεί στη διαµόρφωση περιοχών που δίνει τη χαµηλότερη πιθανή ενέργεια ή το 
συνολικό ενεργειακό ελάχιστο για έναν δεδοµένο εξωτερικό πεδίο, ενώ τα σηµεία της 
καµπύλης υστέρησης αντιστοιχούν στις διαµορφώσεις περιοχών όπου η ενέργεια έχει µόνο 
τοπικά ελάχιστα. Λόγω του ειδικού χαρακτήρα της, η καµπύλη µέσης µαγνήτισης δεν µπορεί 
να µετρηθεί άµεσα. Αντ' αυτού, κάθε σηµείο της καµπύλης πρέπει να παραχθεί µε τρόπο 
παρόµοιο µε τη διαδικασία αποµαγνήτισης µε την εναπόθεση ενός αργά µεταβαλλόµενου 
εναλλασσόµενου µαγνητικού πεδίου χαµηλής συχνότητας σύµφωνα µε ένα σταθερό συνεχές 
πεδίο. Μια άλλη προτεινόµενη µεθοδολογία προκύπτει αν εφαρµοστεί µια οµαλή 
εναλλασσόµενη διέγερση σε διαφορετικά επίπεδα τάσεων. Συνδέοντας όλες τις άκρες των 
κύριων βρόχων υστέρησης που σχεδιάζονται, σχηµατίζεται η καµπύλη µέσης µαγνήτισης 
(παρουσιάζεται µε την διακεκοµµένη γραµµή στο σχήµα 2.3). Αυτή η καµπύλη βρίσκεται 
µόνο στο πρώτο και τρίτο τεταρτηµόριο. 
 

 
Σχήµα 2.3: Συµµετρικοί ελλάσσονες βρόχοι µαγνήτισης και καµπύλη µέσης µαγνήτισης 

Οι απώλειες ενέργειας λόγο της υστέρησης υπολογίζονται από το εµβαδόν των βρόχων 
υστέρησης. Ενώ η υστέρηση των σιδηροµαγνητικών υλικών είναι χρήσιµη για µερικές 
εφαρµογές (όπως η αντιγραφή ακουστικών ταινιών), δεν είναι επιθυµητή στον 
µετασχηµατισµό ηλεκτρικής ισχύος, δεδοµένου ότι προκαλεί απώλειες µέσα στον µαγνητικό 
πυρήνα των µετασχηµατιστών µε την µορφή θερµικής ενέργειας. Γι’ αυτόν το λόγο, οι 
κατασκευαστές µετασχηµατιστών χρησιµοποιούν τα σιδηροµαγνητικά υλικά µε στενούς 
βρόχους υστέρησης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι απώλειες υστέρησης εξαρτώνται από την 
ονοµαστική τάση και την συχνότητα. Ο κορεσµός και η υστέρηση δεν είναι τα µόνα 
χαρακτηριστικά που εισάγουν τις µη γραµµικότητες. Υπάρχει επίσης ένα άλλο σηµαντικό 
φαινόµενο όταν ένα αγώγιµο υλικό (τα σιδηροµαγνητικά υλικά είναι επίσης αγωγοί) 
βρίσκεται υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου µεταβαλλόµενου µε τον χρόνο και αυτό είναι 
τα δινορρεύµατα που εξετάζονται παρακάτω. 
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2.2.4. ∆ινορρεύµατα στα ηλεκτρικά κυκλώµατα   

Όταν ένα αγώγιµο υλικό βρίσκεται υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου 
µεταβαλλόµενου µε τον χρόνο, τότε σε αυτό επάγονται τάσεις σύµφωνα µε το νόµο του 
Faraday. Οι επαγόµενες τάσεις παράγουν ρεύµατα που ρέουν σε κάθετο επίπεδο στην 
κατεύθυνση του µαγνητικού πεδίου, τα ονοµάζουµε δινορρεύµατα, τα οποία προκαλούν τις 
θερµικές απώλειες µέσα στον µαγνητικό πυρήνα των ηλεκτρικών µηχανών. Για τον 
περιορισµό αυτών των θερµικών απωλειών ο µαγνητικός πυρήνας των µηχανών επαγωγής 
κατασκευάζεται από πολύ λεπτά ελάσµατα από µαγνητικό υλικό, τα οποία είναι µονωµένα 
µεταξύ τους µε κατάλληλα επιστρώµατα. Οι απώλειες δινορρευµάτων εξαρτώνται από την 
συχνότητα και το πάχος της µαγνητικής λαµαρίνας. Το πάχος επιλέγεται µικρότερο από το 

µισό του βάθους διείσδυσης των δινορρευµάτων (
µσω

2δ = ) δηλαδή για συχνότητα 50 Ηz 

και κοινό σιδηροµαγνητικό υλικό το πάχος πρέπει να είναι µικρότερο από 0,5 mm.  
 

 
Σχήµα 2.4:  ∆ινορρεύµατα µέσα σε ένα τµήµα µαγνητικού πυρήνα 

 
 

2.3 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΥΡΗΝΑ   

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάσαµε την ποιοτική αναπαράσταση των διαφόρων 
µη γραµµικοτήτων που εµφανίζει ο µαγνητικός πυρήνας. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 
παρουσιάσουµε µερικές µεθόδους µοντελοποίησης καθώς επίσης και ορισµένα πλήρη 
ποσοτικά µοντέλα για την αναπαράσταση αυτών των µη γραµµικοτήτων. 
 

2.3.1. Μοντελοποίηση κορεσµού 

Ο κορεσµός συµπεριλαµβάνεται στις µορφές των βρόχων υστέρησης, έτσι µπορεί να 
µοντελοποιηθεί µαζί µε την υστέρηση. Ωστόσο, στα περισσότερα υφιστάµενα µοντέλα 
(ειδικά στα µοντέλα τριφασικών µηχανών) η υστέρηση δεν µοντελοποιείται λόγω της 
µεγάλης πολυπλοκότητάς της και τον µικρών απωλειών που εισάγει. Γι’ αυτόν το λόγο θα 
παρουσιάσουµε αρχικά το απλό µοντέλο για τη µαγνήτιση του πυρήνα όταν εξαιρείται η 
υστέρηση, που είναι βασισµένο στην καµπύλη µέσης µαγνήτισης, που ονοµάζεται επίσης 
πρότυπη καµπύλη µαγνήτισης.  

Όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.4 ο κορεσµός είναι µια µη γραµµική συνάρτηση 
)( HB = . Πολλοί ερευνητές έχουν προσπαθήσει να αναπαραστήσουν την καµπύλη 

κορεσµού µε κάποια συνάρτηση. Οι αναπαραστάσεις διαφέρουν από τις εµπειρικές σχέσεις 
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στις πιο περίπλοκες αναλυτικές παραστάσεις όπως είναι εκθετικές, υπερβολικές, 
πολυωνυµικές, τριγωνοµετρικές, και διαφορικές εξισώσεις. Θα παρουσιάσουµε εν συντοµία 
µερικές από αυτές τις αναπαραστάσεις στην συνέχεια. 

 

2.3.1.1. Πολυωνυµική αναπαράσταση 

Η µονότιµη χαρακτηριστική κορεσµού (καµπύλη µέσης µαγνήτισης) µπορεί να 
παρασταθεί από την παρακάτω γενική πολυωνυµική σχέση :   
 

nφΒφAi ′+′=  (2.3)

Η τιµή n της µη γραµµικής µαγνητικής καµπύλης µπορεί να βρεθεί αναφερόµενη στην 
κατάσταση κορεσµού της µοντελοποιούµενης µηχανής. Για µικρές ισχείς το n παίρνει τις 
τιµές στην περιοχή 3-5, ενώ για τις υψηλότερες ισχείς παίρνει τιµές στην περιοχή 7-9 [2.2].   

Μια άλλη αναπαράσταση προτεινόµενη στο άρθρο [2.3], συνδυάζει τη χρήση  του 
πολυωνύµου της 13ης τάξης για την ακόρεστη περιοχή της καµπύλης µαγνήτισης µε την 
παραβολή για τη κορεσµένη περιοχή : 
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Η εφαρµογή του πολυωνύµου γίνεται µε την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων του 
σφάλµατος. Στο κοινό σηµείο Τ0 το πολυώνυµο και η παραβολή πρέπει να έχουν τις ίδιες 
τιµές συνάρτησης και πρώτης παραγώγου. Η παραβολή που ικανοποιεί τις απαιτήσεις µπορεί 
να προσδιοριστεί από το σύστηµα των εξισώσεων: 
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 (2.5)

 

k, Β(Τ0) και Η(Τ0) είναι οι παράµετροι που προκύπτουν από τη λύση του συστήµατος 
των εξισώσεων (2.5). 
 
2.3.1.2. Αναπαράσταση υπερβολής 

Μια άλλη αναπαράσταση της καµπύλης µαγνήτισης είναι αυτή µε χαρακτηριστική 
υπερβολής. Στο άρθρο [2.4] χρησιµοποιείται η παρακάτω συνάρτηση :   
 

Β)sinh(βaH ⋅⋅=  (2.6)

όπου οι παράµετροι α και β καθορίζονται από τα πειραµατικά αποτελέσµατα µε µια 
επαναληπτική διαδικασία. Στα άρθρα [2.5] και [2.6], χρησιµοποιήθηκε µια άλλη πιο 
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περίπλοκη υπερβολική προσέγγιση της καµπύλης µαγνήτισης, η οποία περιγράφεται από την 
εξίσωση (2.7):   
 

φεbbφ)biφ)(mbi(mφ)F(i, 212211 ⋅=−−+−+=  (2.7)

όπου εφ είναι ένας όρος διορθώσεως που παρέχει την επιθυµητή καµπυλότητα στην 
περιοχή γονάτου, m1 και m2 είναι οι κλίσεις της ακόρεστης και κορεσµένης περιοχής 
αντίστοιχα και b1, b2 είναι οι τεταγµένες στην προέλευση της ασύµπτωτης στο m1 και m2 
αντίστοιχα. 
 

2.3.1.3. Εκθετική αναπαράσταση 

Ερευνητές, έχουν προσεγγίσει την καµπύλη µαγνήτισης µε την εκθετική συνάρτηση 
στο άρθρο [2.7]. Ο ορισµός της συνάρτησης δίνεται ως εξής :   
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(2.8)

όπου Κ1 και Κ2 καθορίζονται από την κλίση στην γραµµική και µη γραµµικές ζώνες 
της καµπύλης µαγνήτισης, p είναι µια παράµετρος που επηρεάζει τη µορφή της καµπύλης και 
φ0 είναι το µαγνητικό δυναµικό στο γόνατο της καµπύλης.   
 

2.3.1.4. Αναπαράσταση τόξου εφαπτοµένης 

Ίσως µια από τις πιο ενδιαφέρουσες αναπαραστάσεις της καµπύλης µαγνήτισης είναι 
µε την συνάρτηση τόξου εφαπτοµένης. Τέτοια αναπαράσταση µπορεί να βρεθεί στο άρθρο 
[2.8], όπου µπορούµε επίσης να δούµε πώς η µοντελοποιηµένη καµπύλη µπορεί να 
προσεγγίσει ικανοποιητικά το γενικό µοντέλο υστέρησης. Εδώ θα παρουσιάσουµε µόνο την 
καµπύλη µέσης µαγνήτισης :   
 

i∆φarctan(mi)φφ(i) n ⋅+=  (2.9)

Οι τρεις παράµετροι της εξίσωσης (2.9) υπολογίζονται από την πραγµατική καµπύλη 
µαγνήτισης µέσω των εξισώσεων (2.10):   
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π
2φφ

−
=

−
−

=

=

 (2.10)

όπου: 

φχ είναι η τιµή του φ στη διασταύρωση των κλίσεων,   
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φn είναι η τιµή του φs που κανονικοποιείται στο µέγιστο της συνάρτησης του τόξου 
εφαπτοµένης, π/2,         

φs είναι η κορεσµένη τιµή του φ στην πραγµατική χαρακτηριστική µαγνήτισης,   

m είναι η αρχική κλίση της καµπύλης, που κανονικοποιείται στην µέγιστη τιµή π/2 του τόξου 
εφαπτοµένης και στην τιµή κορεσµού φs,   

is είναι η τιµή του i που αντιστοιχεί στο φs,   

∆φ είναι η γραµµική αύξηση του φ,   

φ είναι η µαγνητική ροή σκέδασης, και  

i είναι το ρεύµα µαγνήτισης.   

Ο υπολογισµός των παραµέτρων της (2.10) γίνεται µε την χρήση µιας απλής 
διαδικασίας από την πραγµατική χαρακτηριστική της καµπύλης µαγνήτισης. 
 

2.3.2. Μοντελοποίηση υστέρησης και κορεσµού 
 

Η µοντελοποίηση κορεσµού του µαγνητικού πυρήνα χωρίς να συµπεριλαµβάνεται η 
υστέρηση µπορεί να είναι αρκετά ακριβής για µερικές µελέτες συστηµάτων, αλλά µπορεί να 
µην προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια για την αναπαράσταση µερικών µη γραµµικών 
επιδράσεων των µεταβατικών φαινοµένων στις ηλεκτρικές µηχανές. Όταν υπάρχει ανάγκη 
για µεγαλύτερη ακρίβεια, πρέπει να περιληφθεί επίσης η υστέρηση στην µοντελοποίηση. 
Αρκετά προβλήµατα προκύπτουν στην προσπάθεια να µοντελοποιηθεί η µαγνητική υστέρηση 
:    

• Η µορφή των βρόχων υστέρησης είναι παρόµοια µε τη καµπύλη µέσης µαγνήτισης. 
Αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορεί να περιγραφεί εύκολα µε µια αναλυτική συνάρτηση.   

• Η διαµόρφωση των ελασσόνων βρόχων υστέρησης µπορεί να αποδειχθεί  πολύ 
δυσεπίτευκτος στόχος, λόγω των διάφορων περιορισµών. Για παράδειγµα, ένας 
περιορισµός είναι η σταθερότητα των ελασσόνων βρόχων : όταν εφαρµόζουµε το ίδιο 
µεταβαλλόµενο πεδίο, η χαρακτηριστική Β(Η) πρέπει να παραµείνει στον ίδιο 
ελάσσονα βρόχο (αυτό το πρόβληµα υπάρχει σε µερικά µοντέλα της υστέρησης). 

   

Τα µοντέλα υστέρησης µπορούν να χωρισθούν σε δύο κύριες κατηγορίες:   

• Τα µικρο-µαγνητικά µοντέλα, τα οποία θεωρούν όλες τις γνωστές ενέργειες πάνω σε 
µια πολύ µικρή κλίµακα και βρίσκουν την µαγνητική διαµόρφωση που δίνει την 
ελάχιστη ενέργεια. Το γνωστό µοντέλο Preisach και οι βελτιωµένες εκδόσεις του 
είναι ίσως η αντιπροσωπευτικότερη περίπτωση αυτών των µοντέλων [2.9], [2.10], 
[2.11].   

• Μοντέλα του µη γραµµικού φαινόµενου υστέρησης που εµφανίζεται µακροσκοπικά 
στα µαγνητικά κυκλώµατα των  µηχανών. Σε αυτήν την περίπτωση, η επίδραση της 
υστέρησης µοντελοποιείται από τη µακροσκοπική συµπεριφορά των µηχανών σε 
διάφορα επίπεδα ονοµαστικής τάσης όπου πολλές από αυτές τις µοντελοποιήσεις 
αποτελούν ακριβή προσαρµογή καµπυλών που αγνοούν την θεµελιώδη φυσική. Ένα 
παράδειγµα αυτής της προσέγγισης µπορεί να βρεθεί στο άρθρο [2.12].   

Τα πρώτα µοντέλα θεωρούνται ακριβή αλλά απαιτούν δεδοµένα που είναι συχνά µη 
διαθέσιµα, ενώ τα δεύτερα έχουν αποδειχθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις δεν 
προσφέρουν ικανοποιητική ακρίβεια. Στις επόµενες παραγράφους θα παρουσιάσουµε 
σύντοµα τα κυριότερα µοντέλα υστέρησης, τα οποία µπορούν να θεωρηθούν στις µέρες µας 
ως κλασσικά [2.13].  
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2.3.2.1. Μοντέλο υστέρησης Preisach-Neel 

Το µοντέλο υστέρησης Preisach-Neel θεωρείται από τους πλέον ακριβείς τρόπους 
εξοµοιώσεως του φαινοµένου υστέρησης γενικά, κι όχι µόνον για τα µαγνητικά υλικά. Για το 
λόγο αυτό, στη βιβλιογραφία συναντάται συχνά ως ένα µαθηµατικό µοντέλο που συνδέει τη 
διέγερση µε την υστερούσα, ως προς αυτήν, απόκριση ενός συστήµατος. Στην ειδική 
περίπτωση που το σύστηµα είναι ένα µαγνητικό υλικό, ως διέγερση θεωρείται η πεδιακή 
ένταση Η ενώ ως απόκριση  η µαγνητική επαγωγή Β. 

Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία κατά Preisach, το µαγνητικό υλικό απαρτίζεται από ένα 
πολύ µεγάλο αριθµό (σχεδόν άπειρο) µαγνητικών διπόλων. Κάθε δίπολο έχει ένα στοιχειώδη 
ορθογώνιο βρόχο υστέρησης, που αντιστοιχεί µόνον σε δύο καταστάσεις µαγνητίσεως, τη 
θετική και την αρνητική (σχήµα 2.5). Η συνολική µαγνήτιση του όλου δοκιµίου προκύπτει 
συσσωρευτικά από τη µαγνήτιση όλων των δίπολων, ή ισοδύναµα προσδιορίζεται από την 
µαγνητική κατάσταση της πλειοψηφίας των δίπολων. 
 

 

Σχήµα 2.5: Ορθογωνικός στοιχειώδης βρόχος υστέρησης διπόλου κατά Preisach 

Ειδικότερα, η σχέση εισόδου-εξόδου µεταξύ Η και Β είναι της µορφής : 
 

db dα b)b)γ(α,φ(α,2BB
bαs ∫∫ ≥

=  (2.11)

όπου φ(α,b) είναι µία συνάρτηση βάρους, µε τιµές µη µηδενικές εντός των ορίων του 
κυρίου βρόχου υστερήσεως, ο οποίος αντιστοιχίζεται µε ένα ισοσκελές τρίγωνο (σχήµα 2.6α), 
το τρίγωνο Preisach. Ο άξονας α αντιστοιχεί σε αυξήσεις του Η, ενώ ο άξονας b σε µειώσεις 
του Η. Στο αµαγνήτιστο υλικό το τρίγωνο είναι συµµετρικό ως προς τον άξονα α=-b, που 
αντανακλά τη συµµετρία του κυρίου βρόχου υστερήσεως ως προς την αρχή των αξόνων. Η 
συµµετρία αυτή σηµαίνει ότι : 

φ(-α,-b)= φ(b,α) 

Ο τελεστής γ(α,b) ισούται µε +1 εάν αντιστοιχεί σε στοιχειώδη επιφάνεια dαdb από 
θετικά µαγνητισµένα δίπολα, ενώ ισούται µε -1 στην περίπτωση αρνητικά µαγνητισµένης 
στοιχειώδους επιφανείας. 
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(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.6: α): Τρίγωνο Preisach αµαγνήτιστου υλικού   β): Τρίγωνο Preisach µαγνητισµένου υλικού 

Σε ένα τυχαίο σηµείο λειτουργίας, η επιφάνεια του τριγώνου διαιρείται σε δύο 
υποπεριοχές, (σχήµα 2.6), τη θετική S+ που περιλαµβάνει τα θετικά µαγνητισµένα δίπολα και 
την αρνητική S- µε τα αρνητικά µαγνητισµένα δίπολα. Οι δύο περιοχές αυτές είναι ίσες 
µεταξύ τους όταν το υλικό είναι αµαγνήτιστο (σχήµα 2.6α). Σε κάθε άλλη περίπτωση (σχήµα 
2.6β), χωρίζονται από µία γραµµή που εξαρτάται από την προϊστορία, καθώς τα σηµεία 
θλάσεως (γόνατα) της γραµµής αυτής αντιστοιχούν στα σηµεία αντιστροφής (reversing 
points) του διεγείροντος µαγνητικού πεδίου Η, δηλαδή τα σηµεία στα οποία αλλάζει το 
πρόσηµο της παραγώγου dΒ/dΉ. Ισοδύναµα, κάθε σηµείο αντιστροφής ταυτίζεται µε το 
σηµείο κορυφής ενός εκκινούντος ελάσσονος βρόχου. Η συνάρτηση βάρους φ(α,b), δηλαδή 
το ποσοστό των διπόλων µε βρόχο που χαρακτηρίζεται από τις τιµές α και b, µπορεί 
ισοδύναµα να εκληφθεί ως µία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Έτσι, η ποσότητα 
φ(α,b)dαdb ισούται µε την πιθανότητα ένα αυθαίρετα εκλεγµένο δίπολο να έχει βρόχο (α,b). 
Σηµειώνεται ότι στη σχέση (2.11), η συνάρτηση φ(α,b) είναι κανονικοποιηµένη στην µονάδα, 
ενώ η τιµή του Β σε απόλυτη τιµή (Tesla) προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό µε τη µεγίστη 
τιµή Bs. Οι τιµές της συνάρτησης βάρους φ(α,b) λαµβάνονται διαφορίζοντας την εξίσωση 
(2.11) ως προς α και b, ενώ οι τιµές των παραγώγων (στο αριστερό µέλος της (2.11)) 
λαµβάνονται από µετρηµένους βρόχους υστερήσεως (τον κύριο και ελάσσονες). Αξίζει να 
τονισθεί ότι οι ελάσσονες βρόχοι χαρακτηρίζονται από την τάξη τους δηλαδή πρώτης τάξεως 
ορίζονται οι βρόχοι που εκκινούν από τον κύριο βρόχο, δεύτερης τάξεως αυτοί που εκκινούν 
από ελάσσονες βρόχους πρώτης τάξεως κ.ο.κ. Είναι προφανές, ότι η ακρίβεια του µοντέλου 
αυξάνεται όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των διαθεσίµων βρόχων πολλών τάξεων. 
Σηµειώνεται τέλος, ότι στην αυστηρά πρωτότυπη έκδοση του µοντέλου, η σχέση (2.11) 
συνδέει όχι το Β και το Η αλλά το Μ και το Η. Ωστόσο, όπως ειπώθηκε και παραπάνω στα 
µαλακά µαγνητικά υλικά, η αριθµητική διαφορά µεταξύ µαγνητίσεως Μ και µαγνητικής 
επαγωγής Β είναι αµελητέα. 
 

2.3.2.2.  Τροποποιηµένο µοντέλο Preisach 

Όταν το κλασσικό µοντέλο Preisach, που περιγράφεται στην προηγούµενη παράγραφο, 
χρησιµοποιείται για ηλεκτροµαγνητικά µεταβατικά φαινόµενα, προκύπτουν τρία σηµαντικά 
προβλήµατα [2.14]:   
• Αυξανόµενες απαιτήσεις δεδοµένων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, στον πρακτικό 

µηχανικό παρέχονται µόνο τα βασικά στοιχεία του µαγνητικού υλικού του πυρήνα, δηλ. η 
αρχική καµπύλη µαγνήτισης και ο κύριος βρόχος υστέρησης.   

• Αυξανόµενες απαιτήσεις µνήµης. Η ακριβής αναπαράσταση της επίδρασης της 
υστέρησης µε το µοντέλο Preisach απαιτεί τη διδιάστατη µήτρα Μαxβ όπου αποθηκεύεται 
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η συνάρτηση βάρους µ(α,β). Εάν αυτό το µοντέλο υστέρησης εφαρµοστεί σε ένα 
πρόγραµµα ανάλυσης ενός συστήµατος ισχύος, θα υπήρχε απαίτηση για αυξανόµενη 
µνήµη υπολογιστών.   

• Προσαρµογή εισόδου-εξόδου στο µοντέλο. Συνήθως, για την ανάλυση συστηµάτων 
δίνονται οι χρονικές µεταβολές των τάσεων και ζητούνται τα ρεύµατα. Αυτό θα σηµαίνει 
ότι η σχέση Β(Η) πρέπει να αντιστραφεί, δεδοµένου ότι η πυκνότητα ροής Β είναι άµεσα 
ανάλογη προς την τάση (που εφαρµόζεται) ενώ η ένταση πεδίου Η είναι ανάλογη προς το 
ρεύµα (έξοδος).   

Στο άρθρο [2.14] προτείνεται µια τροποποίηση του κλασσικού µοντέλου Preisach. 
Σύµφωνα µε το προτεινόµενο µοντέλο, η συνάρτηση βάρους µ(α,β) αναλύεται σε δύο 
ξεχωριστές µεταβλητές συναρτήσεις:   
 

(β)(α)µµβ)µ(α, 21=  (2.12)

Ο προσδιορισµός των δύο νέων συναρτήσεων µ1(α) και µ2(β) γίνεται µε  παρόµοιο 
τρόπο µε τον προσδιορισµό της κανονικοποιηµένης συνάρτησης βάρους µ(α,β). Οι 
λεπτοµέρειες για την αριθµητική διαδικασία µπορούν να βρεθούν στην §3 στο άρθρο [2.14]. 
Η ανάλυση της συνάρτησης βάρους προσφέρει τη λύση στα πρώτα δύο προαναφερθέντα 
προβλήµατα, δηλαδή αυτό των δεδοµένων εισόδου και των απαιτήσεων µνήµης 
υπολογιστών.   
 

2.3.2.3.   Μη γραµµικό µοντέλο Preisach (µοντέλο Mayergoyz)  

Η επέκταση του κλασσικού µοντέλου Preisach προτάθηκε από τον Mayergoyz στο 
άρθρο [2.11]. Το γενικευµένο µοντέλο επιτρέπει σε κάποιον να εγκαταστήσει όχι µόνο 
πρώτης αλλά και δεύτερης τάξης καµπύλες µετάβασης. Αυτό οδηγεί σε υψηλότερη ακρίβεια, 
καθώς επίσης και στην πολύ καλή σταθερότητα των ελασσόνων βρόχων. Η βασική ιδέα του 
γενικευµένου προτύπου είναι η προσθήκη ενός άλλου είδους στοιχειώδους µονάδας, η οποία 
περιγράφεται από τον στοιχειώδη τελεστή αλ

)
 που παρουσιάζεται στο σχήµα (2.7).  

 

Σχήµα 2.7: Στοιχειώδης βηµατικός τελεστής αλ
)

 

Μαζί µε τον νέο τελεστή, δύο νέες συναρτήσεις βάρους εισάγονται:   
• Η συνάρτηση κατανοµής µ(α,β,v(t)),  η οποία εξαρτάται από την τιµή του ρεύµατος 

εισόδου (αυτή είναι η παρουσιαζόµενη µη γραµµικότητα του µοντέλου), και   
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• Η συνάρτηση κατανοµής ν(α) για τον νέο στοιχειώδη βηµατικό τελεστή.  

Το µη γραµµικό µοντέλο Preisach περιγράφεται από την εξίσωση:   

datuavdadtututf
a

)()()())(,,()( ∫∫∫
+∞

∞−≥

+= α
β

αβ λβγβαµ
))  (2.13)

 

Το νέο µοντέλο επιτρέπει µια γεωµετρική εξήγηση που πραγµατοποιείται µε παρόµοιο 
τρόπο µε αυτόν του κλασσικού µοντέλου. Υπάρχει επίσης µια άλλη αναπαράσταση του 
µοντέλου (2.13):   
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Για να καθοριστούν τα µ(α,β,v(t)) και ν(α), απαιτούνται τα σύνολα των καµπύλων 
µετάβασης πρώτης και δεύτερης τάξης. Η αριθµητική εφαρµογή του µη γραµµικού µοντέλου 
Preisach µπορεί να βρεθεί στην §IV του [2.11]. Το µη γραµµικό µοντέλο Preisach είναι ίσως 
ένα από τα ακριβέστερα µοντέλα υστέρησης. Εντούτοις, το απαραίτητο δεδοµένο εισόδου 
καθώς επίσης και η πολύ µεγάλη µήτρα χαρτογράφησης (τρισδιάστατα, για όλες τις πιθανές 
τιµές εισόδου), καθιστούν το µοντέλο ακατάλληλο για την ανάλυση συστηµάτων.   
 
 
2.3.2.4.   Μοντέλο Stoner-Wolhfart 

Το µοντέλο Stoner-Wolhfarth (S-W) εισήχθη αρχικά το 1948 στο άρθρο [2.15]. Σε 
αυτήν την αρχική του µορφή, περιγράφει τις καµπύλες µαγνήτισης ενός πολυκρυσταλλικού 
υλικού αποτελούµενο από την συναρµολόγηση µη αλληλεπιδρώντων σωµατιδίων µε 
µονοαξονική ανισοτροπία. Εδώ θα παρουσιάσουµε τις κύριες ιδέες του µοντέλου, καθώς 
επίσης και µερικές βελτιώσεις προτεινόµενες στο άρθρο [2.1].   
 

 
Σχήµα 2.8: ∆ιάγραµµα ενός S-W σωµατιδίου όπου παρουσιάζονται οι δύο σταθερές 

ενεργειακές καταστάσεις 

Θεωρούµε την περίπτωση ενός σωµατιδίου S-W του σχήµατος 2.8. Οι γωνίες θ και η 
είναι οι γωνίες µεταξύ του διανύσµατος µαγνήτισης m  του σωµατιδίου και του άξονα 
εύκολης µαγνήτισης και του εφαρµοσµένου πεδίου H , αντίστοιχα. Η µαγνήτιση του 
σωµατιδίου θεωρείται ότι έχει πάντα το ίδιο πλάτος, αλλά η κατεύθυνσή της µπορεί να 
διαφέρει. Η ελάχιστη ενέργεια του σωµατιδίου είναι το άθροισµα της µαγνητοκρυσταλλικής 
του ενέργειας και της µαγνητοστατικής ενέργειας :   
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θ)cos(ηµ(θ)sinKE 0
2

u −−= Hm  (2.15)

όπου Κu είναι η µονοαξονική σταθερά ανισοτροπίας και µ0 είναι η µαγνητική διαπερατότητα 
του κενού. Τόσο η αναστρέψιµη όσο και η µη αναστρέψιµη µαγνήτιση µπορούν να 
περιγραφούν από την εξίσωση (2.15). Για να προσοµοιωθεί η συµπεριφορά ολόκληρου του 
υλικού, αθροίζουµε την συνεισφορά ενός συνόλου από σωµατίδια S-W. Στο αρχικό µοντέλο 
ένας προσανατολισµένος κρύσταλλος εκφράζεται µε την κανονική συνάρτηση κατανοµής :   
  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
= 2

2

2σ
)η(ηexp

σ2π
1F(η)  (2.16)

 

όπου σ είναι το πλάτος της ενεργού κατανοµής που συνδέεται µε τη µέση γωνία η  
µεταξύ της κατεύθυνσης του πεδίου και την κατεύθυνση του άξονα εύκολης µαγνήτισης του 
δείγµατος. Το σχήµα 2.9 παρουσιάζει δυο βρόχους υστέρησης που προκύπτουν για 
διαφορετικά είδη συστάσεων.   
 

 
Σχήµα 2.9: Βρόχοι υστέρησης που προκύπτουν για διαφορετικά είδη σύστασης (σ = 15°)   

                       διακεκοµµένη γραµµή: η ισοτροπική κατανοµή του σωµατιδίου S-W  
                       πλήρης γραµµή: ανισότροπη κατανοµή του σωµατιδίου S-W 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, η υστέρηση στο µοντέλο S-W εισάγεται µόνο διαµέσου 
της ανισοτροπίας. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των µαγνητικών σωµατιδίων αγνοούνται. Στο 
άρθρο [2.1] παρουσιάζονται µερικές βελτιώσεις για το µοντέλο S-W. Η πρώτη βελτίωση 
προτάθηκε στο άρθρο [2.16] και εξετάζει την ενσωµάτωση σωµατιδίων. Αυτό γίνεται µε την 
προσθήκη ενός όρου στο πεδίο παρόµοιο µε τη µοριακή θεωρία Weiss. Το σωµατίδιο 
βρίσκεται τώρα υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου:   
 

MHΗ eff α+=  (2.17)

Παραδείγµατα βρόχων υστέρησης που προκύπτουν για διαφορετικές τιµές της 
παραµέτρου αλληλεπίδρασης πεδίου α παρουσιάζονται στο σχήµα 2.10.  
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Σχήµα 2.10: Κύριοι βρόχοι υστέρησης υπολογισµένοι για διαφορετικές τιµές του α 

(ισοτροπική κατανοµή του σωµατιδίου, Κu=1.5·105 J/m3) 

Η δεύτερη βελτίωση είναι η εισαγωγή των επιδράσεων αγκύρωσης στο µοντέλο. Με 
τον όρο αγκύρωση επισηµαίνεται ότι η περιστροφή του σωµατιδίου εµποδίζεται από τις 
ατέλειες του κρυσταλλικού πλέγµατος όπως οι εξαρθρώσεις, κ.λ.π. Στο άρθρο [2.1] η 
εφαρµοζόµενη ροπή αγκύρωσης στο σωµατίδιο θεωρείται ότι είναι ανάλογη προς τη 
µαγνήτιση µε συντελεστή αναλογίας p. Στο σχήµα 2.11 παρουσιάζεται µια σύγκριση των 
βρόχων υστέρησης που προκύπτουν µε και χωρίς την επίδραση όρου αγκύρωσης.   
 

 
Σχήµα 2.11: Επίδραση της παραµέτρου αγκύρωσης στον κύριο βρόχο υστέρησης διακεκοµµένη 

γραµµή: χωρίς αγκύρωση, πλήρης γραµµή: µε την επίδραση αγκύρωσης 

Το πλήρες µοντέλο Stoner-Wolhfarth καθορίζεται από έξι παραµέτρους, από τις οποίες 
οι τρεις (Μs,Κu, η ) είναι µετρήσιµες ενώ οι άλλες τρεις (α, p,σ)  είναι προσδιοριζόµενες.  
 
2.3.2.5.   Μοντέλο Jiles-Atherton  

Το µοντέλο Jiles-Atherton (J-A) παρουσιάστηκε στο άρθρο [2.17] για να περιγράψει τα 
ισοτροπικά πολυκρυσταλλικά υλικά όπου η κύρια εξέλιξη µαγνήτισης είναι η αυξοµείωση 
των περιοχών µέσω µετακίνησης των συνόρων τους. Το µοντέλο είναι χτισµένο σε µια 
καµπύλη µέσης µαγνήτισης, µε  τον τρόπο που θα περιγραφεί εν συντοµία στην συνέχεια. Η 
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ενέργεια ανά µονάδα όγκου Ε µιας τυπικής περιοχής µε τις µαγνητικές ροπές ανά µονάδα 
όγκου m  και το εσωτερικό µαγνητικό πεδίο H  δίνεται από την εξίσωση (2.18) : 
 

Hm⋅−= 0µE  (2.18)

Εάν εξετάσουµε επίσης την αλληλεπίδραση µεταξύ των µαγνητικών περιοχών, η οποία 
εκφράζεται από την εξίσωση (2.17), έχουµε:   
 

)α(µE 0 MHm +⋅−=  (2.19)

όπου η παράµετρος του µέσου πεδίου α καθορίζεται πειραµατικά. Η συνάρτηση της µέσης 
µαγνήτισης ως προς το ενεργό πεδίο Ηeff  της εξίσωσης (2.17) µπορεί να γραφεί ως εξής:  
 

)(HfMM effsan =  (2.20)

όπου )(Hf eff  είναι  αυθαίρετη συνάρτηση που παίρνει την τιµή µηδέν όταν το Ηeff  είναι 
µηδέν και µονάδα όταν το Ηeff τείνει στο άπειρο. Οι Jiles και Atherton πρότειναν µια 
συνάρτηση που εκπληρώνει αυτά τα κριτήρια, δηλαδή την τροποποιηµένη συνάρτηση 
Langevin :   

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

eff

eff
san H

α
α

H
cothMM  (2.21)

µε το α να είναι µια σταθερά µε τις διαστάσεις του µαγνητικού πεδίου. Σε αυτό το σηµείο η 
επίδραση αγκύρωσης µπορεί να συµπεριληφθεί στο µοντέλο. Η αγγκύρωση των κύριων 
περιοχών οφείλεται σε ατέλειες των περιοχών όπως οι εξαρθρώσεις, οι ακαθαρσίες, τα όρια 
κόκκων κ.λ.π. Η ενέργεια που χάνεται µε την κίνηση της µαγνητικής περιοχής λόγω της 
αγκύρωσης είναι ανάλογη της στιγµιαίας µαγνητικής µεταβολής της περιοχής, δηλ.   
 

dMkdEp ⋅=  (2.22)

όπου k είναι µικροδοµική παράµετρος ανάλογη προς την πυκνότητα περιοχών 
αγκύρωσης και προς την ενέργεια των περιοχών αγκύρωσης. Αυτή η παράµετρος λαµβάνεται 
να είναι σταθερή στο αρχικό µοντέλο, εντούτοις, παραλλαγές αυτής της παραµέτρου έχουν 
εξεταστεί στο άρθρο [2.18]. Η ενέργεια του υλικού είναι τώρα ίση µε την ενέργεια 
τροφοδότησης που προκύπτει από την καµπύλη µέσης µαγνήτισης, µειωµένη κατά την 
ενέργεια που χάθηκε για την υπερνίκηση των περιοχών αγκύρωσης, οπότε τελικά η µη 
αναστρέψιµη ενέργεια γίνεται :   
 

eff
eff

irr
0effan0effirr0 dH

dH
dM

kµ(H)dHΜµ(H)dHΜµ ∫∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=  (2.23)

Η εξίσωση (2.23) περιγράφει µόνο τις αντιστρεπτές µεταβολές της µαγνήτισης Μirr. 
Για να συµπεριληφθεί η αντιστρέψιµη µαγνήτιση, οι Jiles και Atherton χρησιµοποίησαν την 
ακόλουθη εξίσωση : 
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)Mc(MM irranrev −=  (2.24)

  Η συνολική µαγνήτιση που προκύπτει είναι :  
 

)MMM irrrevrev +=  (2.25)

Το µοντέλο Jiles-Αtherton ορίζεται από το παρακάτω σύνολο εξισώσεων :   
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 (2.26)

Όπου δ είναι κατευθυντική παράµετρος :  
 

sign(dH)δ =  (2.27)

Ως εκ τούτου, το µοντέλο καθορίζεται από πέντε φυσικές παραµέτρους οι οποίες είναι:   

Μs: η πηγαία µαγνήτιση,   

k: παράµετρος για την περιγραφεί της επίδρασης αγκύρωσης,   

α: παράµετρος µέσου πεδίου της αλληλεπίδρασης µεταξύ των µαγνητικών περιοχών,  

α: η παράµετρος για την τροποποιηµένη συνάρτηση Langevin (2.21),   

c: παράµετρος για την αντιστρέψιµη συνιστώσα µαγνήτισης.   

Στο σχήµα 2.12 παρουσιάζονται διάφορα παραδείγµατα βρόχων υστέρησης που 
υπολογίζονται για διαφορετικές τιµές αυτών των παραµέτρων.   

 
Σχήµα 2.12: Υπολογισµένοι βρόχοι υστέρησης για διαφορετικές τιµές των παραµέτρων Jiles-Atherton  
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Μια διαδικασία προσέγγισης εισάγεται στο άρθρο [2.19] για να επιτρέψει στον χρήστη 
να καθορίσει την τιµή σε κάθε παράµετρο για ένα συγκεκριµένο υλικό.   
 

2.3.2.6.   Μοντέλο Globus   

Το µοντέλο Globus προτάθηκε αρχικά στο άρθρο [2.20] και βασίζεται στο γεγονός ότι 
ένας πολυκρυσταλλικός µαλακός φερίτης υψηλής µικροδοµικής ποιότητας παρουσιάζει µια 
δακτυλιδοειδή κατανοµή των περιοχών µε όρια προσανατολισµένα κατά 180°. Για να 
απλοποιηθεί η αναπαράσταση δειγµάτων σαν προσανατολισµένο σύνολο κόκκων, 
υποθέτουµε ότι κάθε κόκκος διασχίζει µόνο µια περιοχή µε όρια προσανατολισµένα κατά 
180° (σχήµα 2.13).   
 

 
Σχήµα 2.13: Μείωση του πολυκρυσταλλικού δείγµατος στον κόκκο Globus  

Σε αυτές τις περιπτώσεις, η διαδικασία µαγνήτισης περιγράφεται από την κίνηση των 
ορίων των περιοχών µέσα στον κόκκο. Τόσο οι αντιστρέψιµες όσο και η µη αντιστρέψιµες 
διαδικασίες µαγνήτισης περιγράφονται εξετάζοντας πρώτα την οµαλή µετακίνηση των ορίων 
των περιοχών (µια αντιστρέψιµη διαδικασία) και έπειτα, όταν η δύναµη αγκύρωσης 
υπερνικείται, µια παράλληλη απότοµη µετατόπιση των ορίων των περιοχών (µια µη 
αντιστρέψιµη διαδικασία). Για να υπολογιστεί η ένταση του µαγνητικού πεδίου Η, ο Globus 
ελαχιστοποίησε το άθροισµα των ακόλουθων τριών ενεργειών:  
  

sin(θ)dθ2πfRdE 2
f =  Τριβή των ορίων των περιοχών στα 

όρια των κόκκων 
θ)dθsin(θ)cos(2πγRdE 2

γ =  Ενέργεια ορίων περιοχών 

(θ)dθsinΗR2πΜdE 33
sΗ −=  Μαγνητοστατική ενέργεια 

όπου θ, R είναι όπως περιγράφονται στο σχήµα 2.13 και f, γ είναι παράµετροι για το 
µοντέλο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο πρώτος όρος της ενέργειας (τριβή ορίων περιοχών στα 
όρια των κόκκων) είναι µια άλλη έκφραση για την επίδραση αγκύρωσης που αναφέρθηκε ήδη 
στα προηγούµενα µοντέλα. Με την ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος αυτών των τριών 
ενεργειακών συνιστωσών, προκύπτει η ακόλουθη έκφραση για το µαγνητικό πεδίο, σαν 
συνάρτηση της θέσης των ορίων των περιοχών µέσα στον κόκκο :   

(θ)RsinΜ
γcos(θ)fH 2

s

+
=  (2.28)

Η µεταβολή της µαγνήτισης dM κατά τη διάρκεια µιας µικρής µετατόπισης του ορίου 
µεταξύ µαγνητικών περιοχών είναι ανάλογη της µεταβολής του όγκου της περιοχής :   
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0
s V

dV2MdM =  (2.29)

όπου V0 είναι ο όγκος του κόκκου. Με την ολοκλήρωση της εξίσωσης (2.29) ως προς 
Rcos(θ), λαµβάνουµε την ακόλουθη σχέση για την µαγνήτιση, σαν συνάρτηση της θέσης του 
ορίου µεταξύ µαγνητικών περιοχών µέσα στον κόκκο:   
 

(θ))sincos(θ)(2M
2
1M 2

s +=  (2.30)

Οι εξισώσεις (2.28) και (2.30) περιγράφουν την καµπύλη µαγνήτισης όταν λαµβάνεται 
υπόψη η απότοµη µετατόπιση ορίου µεταξύ περιοχών, οι οποίες περιγράφουν µόνο την µη 
αναστρέψιµη διαδικασία µαγνήτισης. Ωστόσο, υπάρχει επίσης ένα αναστρέψιµο µέρος της 
µαγνήτισης που οφείλεται στην ικανότητα να µετακινηθεί ελαστικά το όριο µεταξύ περιοχών. 
Στο άρθρο [2.21] προτείνεται η παρακάτω σχέση για την αντιστρέψιµη µαγνήτιση:   
 

Η
γ
DM

8
3M 2

srev =  (2.31)

Στο σχήµα 2.14 (α) αναπαρίσταται ποιοτικά ένας τυπικός βρόχος που προτείνεται από 
τον Globus στην περίπτωση ασθενούς µαγνητικού πεδίου. Το σχήµα 2.14 (β) είναι µια άλλη 
αναπαράσταση των βρόχων υστέρησης Globus, προτεινόµενη στο άρθρο [2.1], η οποία 
λαµβάνει υπόψη επίσης την καµπύλη µέσης µαγνήτισης.   

  

(α)                                     (β) 

Σχήµα 2.14:  (α) Απλός βρόχος υστέρησης Globus  (β) Νέα µορφή του βρόχου υστέρησης  
                      Globus. Η διακεκοµµένη γραµµή αναπαριστά την καµπύλη µέσης µαγνήτισης 

Το µοντέλο Globus περιγράφεται τώρα από το σύνολο των εξισώσεων (2.28), (2.30) 
και (2.31). Οι τέσσερις φυσικές παράµετροι του µοντέλου είναι:   

Μs: µπορεί να µετρηθεί άµεσα όπως ήδη αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια  

R: µπορεί να υπολογιστεί από την παρατήρηση του µεγέθους ενός δείγµατος κόκκου  

f,γ: παράµετροι που προσδιορίζονται πειραµατικά  

Η πειραµατική διαδικασία για τον προσδιορισµό των δύο τελευταίων παραµέτρων του 
µοντέλου περιγράφεται στο άρθρο [2.22]. Το µοντέλο Globus είναι ένα σχετικά απλό 
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µοντέλο υστέρησης, αλλά µάλλον ακατάλληλο για τους σκοπούς της πεδιακής κατανοµής. 
Εντούτοις, η έννοια του µοντέλου µαγνητικών περιοχών µε µετακινούµενα όρια εισάγει µια 
αποδοτική φυσική αναπαράσταση των αντιστρέψιµων και µη αντιστρέψιµων διαδικασιών 
µαγνήτισης.   
 

2.3.2.7.   Μοντέλο Hodgdon   

Το µοντέλο Hodgdon είναι µια µακροσκοπική προσέγγιση της υστέρησης, δηλαδή 
προσπαθεί να εκφράσει ακριβώς την σχέση εισόδου-εξόδου που αντιστοιχεί στα φυσικά 
µεγέθη, χωρίς να εµπλέκεται στη φυσική µικροσκοπική αναπαράσταση του φαινοµένου. Οι 
Coleman και Hodgdon έχουν παρουσιάσει στα άρθρα [2.23] και [2.24] την εξίσωση (2.32), 
µαζί µε ένα σύνολο περιορισµών για το α και τις συναρτήσεις f και g των µαγνητικών υλικών 
που οδηγεί σε µια θεώρηση που είναι σε συµφωνία µε τη µονοδιάστατη, ανεξάρτητη 
σιδηροµαγνητική υστέρηση, η οποία µπορεί να βρει εφαρµογή στα σιδηροµαγνητικά υλικά 
τύπου isoperm. 
 

g(H)HBf(H)HαB &&& +−=  (2.32)

 

οι συναρτήσεις f και g υπόκεινται στους ακόλουθους περιορισµούς [2.25]:   

• Η f πρέπει να είναι τµηµατικά οµαλή, να έχει µονοτονική αύξηση, περιττή συνάρτηση 

του Η, µε µια παράγωγο,  f’,  η οποία έχει πεπερασµένο όριο f'(∞) για µεγάλο Η   

• Η g πρέπει να είναι τµηµατικά συνεχής, άρτια συνάρτηση του Η, µε πεπερασµένο όριο 

που ικανοποιεί την σχέση  g(∞)=f'(∞) και   

• για όλα τα πεπερασµένα Η, οι συναρτήσεις f’ και g πρέπει να ικανοποιούν τις ανισότητες:   

dzeg(z)](z)f[eαg(H)(H)f zα

H

Hα ⋅
∞

⋅ ⋅−′⋅≥≥′ ∫  (2.33)

Όπως παρουσιάζεται στα άρθρα [2.23] και [2.24] η εξίσωση (2.32) µπορεί να γραφεί 
µε την εξής µορφή :   
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<+−−

>+−
=

0Ηγιαg(H)Bf(H)α

0Ηγιαg(H)Bf(H)α
dH
dB

&

&
 (2.34)

Οι εξισώσεις (2.34) είναι καταλληλότερες από τις εξισώσεις (2.32) για την αναλυτική 
και αριθµητική επίλυση.   

Μια τροποποίηση που βασίζεται στην αλλαγή της θέσης των Β και Η στην εξίσωση 
(2.32), επιτρέπει την εξάρτηση των συναρτήσεων του υλικού από το H&  και επεκτείνει τη 
θεωρία, αυτή στην περίπτωση υλικών nonisoperm [2.25]. Κάτω από αυτές τις τροποποιήσεις, 
η διαφορική εξίσωση (2.32) γίνεται :   

(B)g~BH(B)f~ΒαΗ &&& +−=  (2.35)

η οποία µπορεί να γραφεί επίσης ως εξής :   
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Οι περιορισµοί για τα f~ , g~  και α γίνονται τώρα :   

• Η f~  πρέπει να είναι τµηµατικά οµαλή, περιττή συνάρτηση του Β, µε µια παράγωγο, '~f , 

η οποία εµφανίζει ένα πεπερασµένο όριο )(~' ∞f  για µεγάλο Β  
• Η g~  πρέπει να είναι τµηµατικά συνεχής, άρτια συνάρτηση του Β, µε ένα πεπερασµένο 

όριο που ικανοποιεί την σχέση )(~)(~ ' ∞=∞ fg  και   

• για όλα τα πεπερασµένα Β, οι συναρτήσεις '~f  και g~  πρέπει να ικανοποιήσουν την 
ανισότητα :   

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅−⋅≥ ⋅−
∞

⋅ ∫ dze(z)]g~(z)f~[eα(B),f~max(B)g~ zα''

B

Bα'  (2.37)

Στο άρθρο [2.25] η εξίσωση (2.37) εφαρµόζεται σε διάφορα υλικά. Για την ευκολότερη 
προσαρµογή της µπορεί να γραφεί µε την µορφή πεπερασµένων διαφορών ως εξής :   
 

)H(H)(Bg~H)(Bf~αBB i1i

1

iiii1i −
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+= +

−

+
−+  (2.38)

όπου, µαζί µε  την προδιαγραφή για την αρχική κατάσταση (Η0, Β0),  το αρχικό πρόσηµο του 
H& ,  και ένα πλήθος διαδοχικών σηµείων Η, επιτρέπει την άµεση µοντελοποίηση 
οποιασδήποτε χαρακτηριστικής. Ο Hodgdon είχε διατυπώσει τις παρακάτω χρήσιµες σχέσεις 
για την f~  και την g~ , προκειµένου να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορα υλικά : 
 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−<
−

+−

>
−

+

≤

=

cl
cl

cl
cl21

cl
cl

cl
cl21

cl21

ΒBγια
µ

BB
)Btan(AA

ΒBγια
µ

BB
)Btan(AA

ΒΒγιαB)tan(AA

(B)f~  (2.39)

 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≥

≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
−

=

cl
'

cl
cl

4
3

'

ΒΒγια(B)f~

ΒΒγια
BB
BA

expA1(B)f~

(B)g~  (2.40)



50 ΚΕΦ.2  ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥΣ 
 

 

όπου Βcl είναι η απόλυτη τιµή της πυκνότητας ροής στο σηµείο τερµατισµού του κύριου 
βρόχου και µcl είναι η κλίση της χαρακτηριστικής Β(Η) πέρα από το τελικό σηµείο (σχήµα 
2.15).   

 

Σχήµα 2.15:   Αρχική καµπύλη µαγνήτισης όπως προκύπτει από τις εξισώσεις (3.36) και 
(3.37). Οι τιµές της µαγνητικής επαγωγής, της έντασης του µαγνητικού πεδίου 
και οι κλίσεις στα  περιγραφόµενα σηµεία χρησιµοποιούνται για να 
υπολογιστούν οι παράµετροι του µοντέλου 

Το µοντέλο Hodgdon µπορεί να επεκταθεί περαιτέρω προκειµένου να περιγραφούν τα 
φαινόµενα υστέρησης όπως αναπτύσσονται σε γρήγορα µεταβαλλόµενα µαγνητικά πεδία, 
εντούτοις, οι εξισώσεις (2.32)-(2.40) είναι επαρκείς για να µοντελοποιήσουν τον µαγνητικό 
πυρήνα των ηλεκτρικών µηχανών στις µελέτες χαµηλών συχνοτήτων.   
 

2.3.2.8.   Άλλα µοντέλα µη γραµµικής υστέρησης 

Υπάρχουν και άλλα πολυάριθµα µοντέλα υστέρησης στην βιβλιογραφία. Ωστόσο, 
άλλα είναι απλά, και µη ικανά να αναπαραστήσουν ολόκληρη τη διαδικασία µαγνήτισης και 
άλλα έχουν αναπτυχθεί µόνο για προκαθορισµένες εφαρµογές. Εδώ θα αναφερθούµε εν 
συντοµία σε δύο µακροσκοπικά µοντέλα :   

• Στο άρθρο [2.26] προτείνεται µια ενδιαφέρουσα προσέγγιση της υστέρησης, βασισµένη 
στην θεωρία των fractals. Αυτή η θεωρία χρησιµοποιεί τις απλές διαδικασίες και τις 
επαναλήψεις για να διαµορφώσει τα δυναµικά φαινόµενα των σύνθετων συστηµάτων. 
Η οµοιότητα του κύριου βρόχου υστέρησης µε τους ελάσσονες βρόχους αποκαλύπτει 
ότι οι fractal λειτουργίες µπορούν να αποδώσουν τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της 
σιδηροµαγνητικής υστέρησης. Η προτεινόµενη µέθοδος χρησιµοποιεί γραµµικούς-
µεταβαλλόµενους συντελεστές για να συµπιέσει τον κύριο βρόχο και να λάβει τους 
ελάσσονες βρόχους υστέρησης.   

• Στο άρθρο [2.27] η υστέρηση µοντελοποιείται σαν µια επαλληλία του γραµµικού 
διαφορικού όρου Khyst(B-Brev) σε µια υπερβολική καµπύλη µαγνήτισης. Αυτή η 
βασική καµπύλη περιγράφεται µε µια πολυωνυµική προσεγγιστική σχέση της µορφής :   

 
n2

n2
n1

n1basisbasis BKBKBKH ++=  (2.41)

Κατόπιν, η εξίσωση υστέρησης γίνεται :   
 

)B(BKHH revhystbasis −+=  (2.42)

µε  το Βrev  να είναι το τελευταίο σηµείο αντιστροφής.  



ΚΕΦ.2  ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥΣ 51 
 

 

 
2.3.2.9.   Σύγκριση των µοντέλων υστέρησης   

Το ερώτηµα  "ποιο είναι το καλύτερο µοντέλο για την αναπαράσταση της υστέρησης" 
είναι δύσκολο να απαντηθεί.  Κάθε µοντέλο έχει τα πλεονεκτήµατα αλλά και τα 
µειονεκτήµατά του, η τελική επιλογή πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε το σκοπό του µοντέλου. 
Είναι εντούτοις προφανές ότι, όσο ακριβέστερο είναι το µοντέλο τόσο περισσότερα δεδοµένα 
εισόδου και υπολογιστικός χρόνος απαιτείται για την εφαρµογή του. Μια σύγκριση των 
διαφορετικών πλεονεκτηµάτων των κυριότερων µοντέλων θα είναι πολύ χρήσιµη στο χρήστη 
που αναζητεί το κατάλληλο µοντέλο για την εφαρµογή του.   

Στο άρθρο [2.1] συγκρίνονται τα τέσσερα κλασσικά µοντέλα (Preisach, Stoner-
Wolhfarth, Jiles-Atherton και Globus). Τα συµπεράσµατα συνοψίζονται στον παρακάτω 
πίνακα:   

 Stoner-
Wolhfart Jiles-Atherton Globus Preisach 

Μηχανισµός περιστροφή Μη 
καθορισµένος Κίνηση ορίων 

Αλλαγή 
κατεύθυνσης 
διπόλων 

Ανισοτροπία µονοαξονική πολυαξονική πολυαξονική 
Μη 

καθορισµένη 

Αλληλεπίδραση 
περιοχών 

ναι ναι όχι 
Κίνηση 

µοντέλου 

Αγκύρωση ναι ναι ναι 
Μη 

καθορισµένη 

Μαγνήτιση 
περιοχών 

Ανισοτροπικό ή 
ισοτροπικό ισοτροπικό µονοαξονικό Μη 

καθορισµένη 
Ενέργεια ορίων όχι όχι ναι όχι 

Αντιστρεπτότητα ναι 
Πρόσθετο 

µοντέλο 
ναι 

Πρόσθετο 

µοντέλο 

Ελάσσονες 
βρόχοι 

ναι προσεγγιστικοί - ναι 

Αποµαγνήτιση - ναι - ναι 

Καµπύλη µέσης 
µαγνήτισης 

ναι ναι ναι ναι 

Παράµετροι 
Μετρήσιµες 
παράµετροι* 

Ms
*, Ku

*, 
*η , σ, α, p 

Ms
*, c*, 

α*, α*, k* 
Ms

*, γ*, 
R*, f* µ(α,β) 

Κόκκοι απλή περιοχή πολλές περιοχές  δυο περιοχές 
Μη 

καθορισµένο 

Υπολογιστικός χρόνος +++ ++ + ++++ 

Υλικά 
Σκληρά µαγνητικά 

υλικά 

Μαλακά υλικά 

φερρίτες 
Μαλακοί φερρίτες 

Μανητική 
εγγραφή 

Λεπτές µεµβράνες 
Μαλακά υλικά  

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1Σύγκριση των κυριότερων κλασσικών µοντέλων υστέρησης 
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Στο άρθρο [2.27] τέσσερα µοντέλα υστέρησης συγκρίνονται µε πειραµατικά 
αποτελέσµατα : οι δύο προσαρµογές του απλού πολυωνυµικού µοντέλου που εισάγονται στο 
άρθρο [2.29], το µοντέλο Hodgdon και το µοντέλο Mayergoyz. Η σύγκριση δείχνει ότι το 
µοντέλο Mayergoyz (µη γραµµικό Preisach) είναι εκείνο που προσφέρει την µεγαλύτερη 
ακρίβεια και ευστάθεια µεταξύ των τεσσάρων µοντέλων.   

2.3.3. Μοντελοποίηση δινορρευµάτων 

Τα µη γραµµικά φαινόµενα του κορεσµού και της υστέρησης, η µοντελοποίηση των 
οποίων σχολιάσθηκε στις προηγούµενες παραγράφους, επηρεάζονται από τα δινορρεύµατα 
χαµηλής συχνότητας. Από την άλλη µεριά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι απώλειες από τα 
δινορρεύµατα εξαρτώνται σηµαντικά από την συχνότητα. Ο υπολογισµός των στιγµιαίων 
τιµών των δινορρευµάτων µέσα στον µαγνητικό πυρήνα µπορεί να προσεγγισθεί σε 
συνδυασµό µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιώντας ηµιαναλυτικές 
προσεγγίσεις [2.30]. Υπάρχουν επίσης µερικές αναλυτικές λύσεις που προσφέρονται για τον 
υπολογισµό των δινορρευµάτων [2.31], [2.32]. Ωστόσο, στα µοντέλα των ηλεκτρικών 
µηχανών για τις µελέτες των συστηµάτων ηλεκτρικής κίνησης είναι αρκετό να περιγράψει 
κανείς την επίδραση των δινορρευµάτων στην συµπεριφορά της µηχανής µε όσο το δυνατόν 
µικρότερη πολυπλοκότητα.   

Στα περισσότερα µοντέλα µηχανών οι απώλειες δινορρευµάτων αναπαριστώνται από 
µια σταθερή αντίσταση παράλληλα µε την αυτεπαγωγή µαγνήτισης. Ο προσδιορισµός της 
αντίστασης δινορρευµάτων γίνεται µε µετρήσεις σε ονοµαστική συχνότητα [2.33]. Η 
ανεξαρτησία της συχνότητας αυτής της αναπαράστασης περιορίζει τη χρήση τέτοιων 
µοντέλων µηχανών σε µια στενή ζώνη συχνοτήτων. Στις επόµενες παραγράφους θα 
παρουσιάσουµε την κλασική αναπαράσταση των απωλειών δινορευµάτων µέσω σταθερής 
αντίστασης, καθώς επίσης και το βελτιωµένο µοντέλο αναπτύγµατος σειράς (ισοδύναµα 
κυκλώµατα Foster).  
  

2.3.3.1.   Αναπαράσταση σταθερής αντίστασης   

Στην πλειοψηφία των µοντέλων των µηχανών, ο µαγνητικός πυρήνας µοντελοποιείται 
ως µια µη γραµµική αυτεπαγωγή, που προσοµοιώνει την επίδραση κορεσµού, παράλληλα µε 
µια σταθερή αντίσταση, που αναπαριστά τις απώλειες δινορρευµάτων και υστέρησης. Οι 
σηµαντικότεροι περιορισµοί αυτής της µοντελοποίησης είναι οι παρακάτω:   

• Για να καθοριστούν οι τιµές των σταθερών παράλληλων αντιστάσεων, θεωρούµε ότι η 
πηγή τάσης είναι συµµετρική ηµιτονοειδής σε µόνιµη κατάσταση. Αυτή η υπόθεση 
οδηγεί στους αυστηρούς περιορισµούς όταν γίνεται η χρήση τέτοιων µοντέλων, δηλ. 
δεν είναι κατάλληλα για ηµιτονοειδή τροφοδοσία (π.χ. από µετατροπέα) ή µη 
συµµετρική λειτουργία της µηχανής. Εντούτοις, σε οµάδα εφαρµογών η υπόθεση της 
συµµετρίας και ηµιτονοειδούς χρονικής µεταβολής πληρείται (τροφοδοσία ηλεκτρικής 
µηχανής από το δίκτυο).   

• Οι απώλειες του πυρήνα είναι εξαρτηµένες από την τάση και την συχνότητα. Η 
αναπαράσταση µε τις σταθερές αντιστάσεις δεν είναι ικανοποιητική στην θεώρηση 
αρµονικών συχνοτήτων.  

Ο προσδιορισµός αυτών των αντιστάσεων γίνεται συνήθως από τις δοκιµές ανοιχτού 
κυκλώµατος στην ονοµαστική συχνότητα λειτουργίας. Για έναν τριφασικό µετασχηµατιστή 
µε µια αντίσταση απωλειών σιδήρου για κάθε φάση στο πρωτεύων, ο υπολογισµός της 
παραµέτρου του µοντέλου γίνεται µε βάση την εξίσωση (2.43) :   
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loss

2
prin,

k 3P
V

R =  (2.43)

όπου Ploss είναι οι απώλειες κενού φορτίου (υπολογισµένες λαµβάνοντας υπόψη την 
υστέρηση και τα δινορρεύµατα) και Vn,pri, είναι η ονοµαστική τάση κενού φορτίου του 
πρωτεύοντος. Για να απαλειφθούν οι περιορισµοί αυτής της κλασσικής αναπαράστασης, 
έχουν προταθεί διάφορες τροποποιήσεις :  

• εάν το µοντέλο του µετασχηµατιστή περιλαµβάνει ήδη την αναπαράσταση της 
υστέρησης, µέσω άλλου µοντέλου οι απώλειες λόγω υστερήσεως µπορούν να 
υπολογιστούν από τον αντίστοιχο βρόχο υστέρησης. Αφαιρούνται έπειτα από τις 
απώλειες κενού φορτίου και η αντίσταση που καθορίζεται µε την εξίσωση (2.43) 
αντιστοιχεί µόνο στις απώλειες δινορρευµάτων.   

• µια άλλη τροποποίηση είναι η χρήση µιας µεταβαλλόµενης µε την τάση αντίστασης, η 
χαρακτηριστική της οποίας προσδιορίζεται µε καταγραφή πραγµατικού χρόνου της 
τάσης και του ρεύµατος πηγής κατά τη διάρκεια των δοκιµών ανοιχτού κυκλώµατος 
[2.34]. Αυτή η προσέγγιση περιγράφεται από την εξίσωση (2.44) :   

 

(t)I
(t)V

(V)R
pri

pri
k =  (2.44)

Εντούτοις, µε τέτοια  αναπαράσταση είναι δύσκολο να διαχωριστούν οι απώλειες 
υστέρησης, και δινορρευµάτων   

• Τέλος, εάν το µοντέλο της ηλεκτρικής µηχανής ή του µετασχηµατιστή είναι βασισµένο 
σε µια αποσυζευγµένη ηλεκτρική-µαγνητική προσοµοίωση, τότε οι απώλειες 
δινορευµάτων µπορούν να αναπαρασταθούν µε µια σταθερή αντίσταση που συνδέεται 
µε ένα τύλιγµα µιας σπείρας  γύρω από τον µαγνητικό πυρήνα του µαγνητικού 
µοντέλου. Αυτός ο τρόπος µοντελοποίησης των δινορρεύµατων είναι ακριβέστερος, 
δεδοµένου ότι η αλλαγή της µαγνητικής ροής µέσα στον πυρήνα προκαλεί τις απώλειες 
δινορευµάτων:   

 
2

δινορ. dt
dΦ~P ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  (2.45)

Οι παραπάνω τροποποιήσεις µπορούν να βελτιώσουν την ακρίβεια στο µοντέλο 
δινορρευµάτων των αντιστάσεων, αλλά δεν λύνουν το σηµαντικότερο πρόβληµα που είναι η 
εξάρτηση από την συχνότητα, όταν υπάρχουν αρµονικές.  
 

2.3.3.2.   Μοντέλο αναπτύγµατος σειράς  

 Στο άρθρο [2.35], προτείνεται η ακόλουθη σχέση για την ισοδύναµη σύνθετη 
αντίσταση ενός πηνίου τυλιγµένου γύρω από  έναν πυρήνα από ελάσµατα σιδήρου µε την 
επίλυση των εξισώσεων Maxwell υπό την προϋπόθεση ότι το µαγνητικό πεδίο είναι ίδιο σε 
όλα τα ελάσµατα:   
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2
γjωµdx

όπου

tanh(x)
γld
Sx4NZ(jω) 2

2

=

=

 (2.46)

 
όπου : 

µ: µαγνητική διαπερατότητα ελάσµατος χάλυβα 
γ: ηλεκτρική αγωγιµότητα ελάσµατος χάλυβα 
S: συνολική διατοµή όλων των ελασµάτων  
d: πάχος της ελάσµατος  
1: µήκος του πυρήνα   
Ν: αριθµός σπειρών   

Ο όρος tanh(x) στην εξίσωση (2.46) µπορεί να αναπτυχθεί σε τριγωνοµετρική σειρά ως 
εξής [2.33]:   
 

∑
∞

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+

=
1

2
2

2
12

12)tanh(
k kx

xx
π

 
(2.47)

Αντικαθιστώντας αυτήν την έκφραση στην εξίσωση (2.46) παίρνουµε την σχέση για τη 
σύνθετη αντίσταση Ζ(jω) που µπορεί να προκύψει χρησιµοποιώντας την εν σειρά σύνδεση 
των κλάδων παράλληλων R-L κυκλωµάτων που απεικονίζονται στο σχήµα 2.16 (α), ή 
παράλληλων κυκλωµάτων που δίνονται στο σχήµα 2.16 (β). Αυτά τα κυκλώµατα είναι 
γνωστά σαν ισοδύναµα κυκλώµατα Foster σειράς και παράλληλα, αντίστοιχα.   
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(α) ισοδύναµο κύκλωµα Foster σειράς (β) ισοδύναµο κύκλωµα Foster παράλληλο 

Σχήµα 2.16:  Ισοδύναµα κυκλώµατα Foster   

Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων των κυκλωµάτων σειράς και παραλλήλου κατά 
Foster χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις (2.48) και (2.49) αντίστοιχα:   
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Για να ενσωµατωθεί ο κορεσµός και η υστέρηση τα επαγωγικά στοιχεία στα 
ισοδύναµα κυκλώµατα Foster αναπαριστούν την  επαγωγική αντίσταση µαγνήτισης, που 
πρέπει να γίνει µη γραµµική. Η ακρίβεια του µοντέλου εξαρτάται τον αριθµό των όρων που 
χρησιµοποιούνται σε σχέση µε την συχνότητα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι υπολογιστικές 
απαιτήσεις του µοντέλου αναπτύγµατος σειράς το καθιστούν ακατάλληλο για τις εφαρµογές 
πολύ υψηλής συχνότητας.   
 

2.4 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΛΑΜΑΡΙΝΩΝ ΜΕ ΤΗ 
ΜΕΘΟ∆Ο ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Η µελέτη, σχεδίαση και κατασκευή ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων και συστηµάτων 
ηλεκτροµηχανικής µετατροπής της ενέργειας, απαιτεί µεταξύ άλλων την ακριβή γνώση της 
διαµόρφωσης και της χωρικής κατανοµής του µαγνητικού πεδίου σε ένα µαγνητικό κύκλωµα 

Η διαδικασία του ακριβούς προσδιορισµού ενός µαγνητικού πεδίου µέσω της 
αναλυτικής λύσης των εξισώσεων Maxwell που το περιγράφουν, προϋποθέτει την υιοθέτηση 
παραδοχών και απλοποιήσεων σχετικά µε την πολυπλοκότητα της γεωµετρίας που µελετάται  
και τα χαρακτηριστικά των υλικών που την συνθέτουν, έτσι ώστε η λύση αφενός να είναι 
επιτεύξιµη και αφετέρου να προκύπτει µε την λιγότερη δυνατή υπολογιστική ισχύ. 

Αποτέλεσµα αυτών των συµβάσεων, είναι να περιορίζεται σηµαντικά το πεδίο 
εφαρµογών των µεθόδων χρήσης αµιγώς αναλυτικών τεχνικών για την µελέτη µαγνητικών 
πεδίων, ενώ σε πολλές περιπτώσεις σχεδίασης ηλεκτροµηχανικών συστηµάτων είναι 
επιπλέον αναγκαία και η χρήση απλών εµπειρικών κανόνων [2.39].  

Η αριθµητική επίλυση των εξισώσεων του µαγνητικού πεδίου [2.40], επιτρέπει την 
ανάλυση  προβληµάτων και την περιγραφή της συµπεριφοράς  ηλεκτροµηχανικών 
συστηµάτων µετατροπής της ενέργειας, χωρίς τους περιορισµούς στους οποίους υπόκεινται οι 
αναλυτικές τεχνικές επίλυσης των µερικών διαφορικών εξισώσεων. Η χρήση αριθµητικών 
τεχνικών, βρίσκει εφαρµογή στην επίλυση στατικών, µη στατικών, γραµµικών, µη γραµµικών 
προβληµάτων, ορισµένα σε γεωµετρικό χώρο µίας, δύο ή τριών διαστάσεων [2.41]. 

Μια αριθµητική µέθοδος ανάλυσης, υπολείπεται σε ακρίβεια σε σχέση µε την 
αντίστοιχη αναλυτική λύση του ίδιου προβλήµατος, καθώς η λύση που παρέχει είναι 
προσεγγιστική. H σηµαντική όµως αύξηση της απόδοσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών, σε 
συνδυασµό µε την εξέλιξη των αριθµητικών τεχνικών ανάλυσης των ηλεκτροµαγνητικών 
πεδίων, επιτυγχάνει σήµερα, βέλτιστη ανάλυση και ελαχιστοποίηση του εισερχόµενου 
σφάλµατος  στον προσδιορισµό και την απεικόνιση του µαγνητικού πεδίου 
ηλεκτροµηχανικών διατάξεων και συστηµάτων [2.42]. 

Το έλλειµµα σε ακρίβεια σε σχέση µε την αναλυτική µέθοδο λύσης, οφείλεται στο ότι 
µια αριθµητική µέθοδος, δεν επιλύει το συνεχές πρόβληµα όπως αυτό εκφράζεται από τις 
διαφορικές εξισώσεις του πεδίου, αλλά κάποιο αντίστοιχο διακριτό πρόβληµα. Έτσι, για την 
περίπτωση της µελέτης ενός µαγνητικού πεδίου, δεν υπολογίζεται το ζητούµενο µέγεθος 
(συνήθως διανυσµατικό ή βαθµωτό δυναµικό) στο συνεχές πεδίο ορισµού της συνάρτησης, 
αλλά σε ένα αριθµό "κατάλληλα"  επιλεγµένων διακριτών σηµείων του πεδίου ορισµού . 

 Με την βοήθεια των αριθµητικών µεθόδων επίλυσης, οι διαφορικές εξισώσεις 
µετατρέπονται σε ένα σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων, µε  αγνώστους τις τιµές του 
δυναµικού στα προεπιλεγµένα σηµεία. Η επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων παρέχει 
την τιµή του δυναµικού επί αυτών των σηµείων, ενώ η τιµή επί των υπολοίπων σηµείων του 
γεωµετρικού χώρου, προκύπτει αναγωγικά µε την βοήθεια κατάλληλων συναρτήσεων 
παρεµβολής.  
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Είναι φανερό ότι ο τρόπος και η διαδικασία επιλογής των διακριτών σηµείων για την 
εφαρµογή µιας αριθµητικής τεχνικής επίλυσης των διαφορικών εξισώσεων, επικουρεί στην 
επίτευξη βέλτιστης λύσης, όταν καταφέρει να ισοσταθµίζονται αφενός ο ελάχιστος 
απαιτούµενος αριθµός σηµείων που µπορεί να εξασφαλίσει λύση µε ικανοποιητική ακρίβεια 
µε τον µέγιστο δυνατό αριθµό σηµείων που επιτρέπει την επίτευξη λύσης εντός εύλογου 
χρόνου και µε την ελάχιστη δυνατή υπολογιστική ισχύ. Το υπεισερχόµενο σφάλµα δεν 
εξαρτάται µόνο από την διακριτοποίηση του χώρου, αλλά και από την ίδια την αριθµητική 
µέθοδο που επιλέγεται για την επίλυση του προβλήµατος.   

Οι σηµαντικότερες αριθµητικές µέθοδοι µπορούν να καταταχθούν σε τρία κυρίως είδη, 
αυτό της µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών, της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων 
και της µεθόδου των οριακών στοιχείων.  

2.4.1.  Μέθοδος πεπερασµένων διαφορών 

Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών βασίζεται στην διακριτοποίηση της προς 
επίλυση διαφορικής εξίσωσης. Σε εφαρµογές πεδιακής ανάλυσης, οι παράγωγοι 
προσεγγίζονται µε τη βοήθεια διαφόρων αλγορίθµων, σαν λόγοι διαφορών του δυναµικού 
των κόµβων προς τις αντίστοιχες αποστάσεις µεταξύ τους. Η εφαρµογή της µεθόδου απαιτεί 
ένα οµοιόµορφο πλέγµα, όπου οι κόµβοι τοποθετούνται σε γραµµές που τέµνονται 
ορθογωνικά. Αυτή η προϋπόθεση χρειάζεται ιδιαίτερη  προσοχή  όταν οι οριακές συνθήκες 
είναι του τύπου Neumann ή του τύπου Cauchy, περιλαµβάνουν δηλαδή την κάθετη 
παράγωγο. 

2.4.2. Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία από τις ευρύτερα 
χρησιµοποιούµενες αριθµητικές τεχνικές για την πεδιακή ανάλυση διατάξεων δισδιάστατης ή 
τρισδιάστατης γεωµετρίας που περιλαµβάνουν υλικά µε µη γραµµικά χαρακτηριστικά, όπως 
είναι οι πάσης φύσης ηλεκτρικές µηχανές [2.43]. 

Η επίλυση των εξισώσεων του πεδίου µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 
(ΠΣ) επιτρέπει την ανάλυση προβληµάτων χωρίς τους περιορισµούς στους οποίους 
υπόκεινται  οι αναλυτικές τεχνικές (απλές γεωµετρίες - γραµµικά µέσα). Στη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων, το εξεταζόµενο πεδίο αναπαρίσταται από µια οµάδα πεπερασµένου 
αριθµού στοιχείων [2.44]. Η διακριτοποίηση του χώρου πραγµατοποιείται µε τρίγωνα ή 
τετράεδρα, εάν το πρόβληµα είναι δισδιάστατο ή τρισδιάστατο, αντίστοιχα. 

Η λύση όµως που επιτυγχάνεται µε την µέθοδο των ΠΣ δεν είναι η ακριβής αλλά µια 
προσεγγιστική λύση. Η διαφορά προκύπτει επειδή δεν λύνεται το συνεχές πρόβληµα που 
εκφράζεται από τις διαφορικές εξισώσεις αλλά κάποιο αντίστοιχο διακριτό πρόβληµα. Έτσι 
δεν υπολογίζεται η άγνωστη ποσότητα (συνήθως βαθµωτό ή διανυσµατικό δυναµικό) σε όλα 
τα σηµεία του πεδίου ορισµού αλλά σε ένα αριθµό επιλεγµένων σηµείων (κόµβων). Με την 
µέθοδο ΠΣ  οι διαφορικές εξισώσεις µετατρέπονται σε ένα σύστηµα  αλγεβρικών εξισώσεων 
µε αγνώστους τις τιµές του δυναµικού στους κόµβους που επιλέχθηκαν. Η επίλυση του 
συστήµατος των εξισώσεων παρέχει την προσεγγιστική λύση. Η τιµή του δυναµικού για τα 
υπόλοιπα σηµεία του χώρου προκύπτει µε την βοήθεια κατάλληλων συναρτήσεων 
παρεµβολής.  

Η συγκεκριµένη µέθοδος, δεν διακριτοποιεί την διαφορική  εξίσωση αλλά κάποια 
ολοκληρωτική µορφή που προκύπτει από αυτήν. Από φυσική άποψη η ολοκληρωτική 
εξίσωση αντιστοιχεί στην αναζήτηση του ακρότατου της   ενέργειας.  

Η µέθοδος αυτή προσαρµόζεται εύκολα σε περιπτώσεις που παρουσιάζουν πολύπλοκη 
γεωµετρία γι’ αυτό και είναι η επικρατέστερη. 
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2.4.2.1. Μαγνητοστατικά προβλήµατα 

Μαγνητοστατικά ονοµάζονται τα προβλήµατα όπου τα πεδία είναι χρονικά 
ανεξάρτητα. Σε αυτή την περίπτωση η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) και η µαγνητική 
επαγωγή (Β) δίνονται από τις σχέσεις (2.50),(2.51) [2.42].    
 

JH =×∇ , (2.50)

0=⋅∇ B  (2.51)

όπου η σχέση ανάµεσα στην ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) και τη µαγνητική επαγωγή 
(Β) για κάθε υλικό (µε εξαίρεση τους µόνιµους µαγνήτες) µπορεί να γραφεί µε τη µορφή: 
 

HB µ  =  (2.52)

Εάν ένα υλικό είναι µη γραµµικό (πχ κορεσµένος σίδηρος), η διαπερατότητα µ είναι 
µια συνάρτηση της µαγνητικής επαγωγής Β : 
 

H(B)B /  = µ  (2.53)

Με την µέθοδο των Πεπερασµένων Στοιχείων (Π.Σ.), το µαγνητικό πεδίο που 
ικανοποιεί τις προηγούµενες εξισώσεις, υπολογίζεται µέσω του µαγνητικού διανυσµατικού 
δυναµικού Α. Η µαγνητική επαγωγή Β υπολογίζεται από το διανυσµατικό δυναµικό µε βάση 
τη σχέση (2.54) : 
 

AB ×∇=  (2.54)

ο ορισµός της µαγνητικής επαγωγής Β πάντα ικανοποιεί την (2.51). Έτσι η (2.50) µπορεί να 
ξαναγραφεί ως εξής (2.55): 
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Για ένα γραµµικό ισοτροπικό υλικό η σχέση (2.55) µετατρέπεται στην (2.56): 
 

( ) JΑ
Β

=∇− 2

µ
1  (2.56)

Στην γενική περίπτωση των τριών διαστάσεων (3-D), το διανυσµατικό δυναµικό Α 
είναι ένα διάνυσµα τριών συνιστωσών. Στα προβλήµατα δύο διαστάσεων, οι δύο από τις τρεις 
συνιστώσες είναι µηδέν µένοντας µόνο η συνιστώσα µε διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο 
απεικόνισης του µαγνητικού πεδίου [2.44], [2.45]. Το πλεονέκτηµα της χρήσης της εξίσωσης 
του διανυσµατικού δυναµικού είναι ότι όλες οι συνθήκες που ικανοποιούνται έχουν 
συνδυαστεί σε µια µόνο εξίσωση. Εάν υπολογισθεί το Α, µπορούν στην συνέχεια να 
υπολογιστούν τα µεγέθη της µαγνητικής επαγωγής Β καθώς και της έντασης Η του 
µαγνητικού πεδίου.   
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2.4.2.2. Μαγνητοδυναµικά προβλήµατα   

Εάν το πεδίο είναι χρονικά µεταβαλλόµενο, ρεύµατα επαγωγής (δινορρεύµατα) 
δηµιουργούνται σε υλικά µε µη µηδενική αγωγιµότητα. Στην περίπτωση αυτή οι εξισώσεις 
του Maxwell  που σχετίζονται µε την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου πρέπει να ληφθούν 
υπόψη. Συµβολίζοντας την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µε Ε και την πυκνότητα ρεύµατος 
µε J, ο νόµος του Ohm παίρνει τη µορφή: 
 

EJ σ=  (2.57)

Το προκαλούµενο ηλεκτρικό πεδίο τότε υπακούει στην παρακάτω σχέση: 
  

t∂
∂

−=×∇
ΒΕ  (2.58)

Αντικαθιστώντας µέσω του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού τη µαγνητική 
επαγωγή Β στην (2.58) προκύπτει: 
 

t

A

∂
∂

×−∇=×∇ Ε  (2.59)

Στην περίπτωση των προβληµάτων δύο διαστάσεων, η (2.59) µπορεί να ολοκληρωθεί 
οπότε προκύπτει : 
 

V∇−
∂
∂

−=
t
AΕ  (2.60)

Εισάγοντας την σχέση (2.57) την σχέση (2.60) προκύπτει : 
 

V∇σ−
∂
∂

σ−=
t
AJ  (2.61)

Αντικαθιστώντας την σχέση (2.61) στην σχέση (2.56) η εξίσωση παίρνει τη µορφή: 
 

V
µ
1 2

∇σ+−
∂
∂

σ=∇ srcJ
t
AΑ  (2.62)

όπου το Jsrc παριστάνει τις εφαρµοζόµενες πηγές ρεύµατος. Ο όρος  V∇  είναι ένα πρόσθετο 
βαθµωτό διάνυσµα τάσης που σε δισδιάστατα προβλήµατα είναι σταθερό   σε ένα αγώγιµο 
υλικό. 
 
2.4.2.3. Αναπαράσταση µαγνητικών λαµαρίνων 

Όσον αφορά τις απώλειες πυρήνα, ο τρόπος µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών 
δεν είναι οµογενής. Η εσωτερική δοµή ενός µαγνητισµένου σιδηροµαγνητικού υλικού µπορεί 
να χωριστεί σε περιοχές, οι οποίες διαφέρουν κατά τη διεύθυνση µαγνήτισης. Οι περιοχές 
αυτές οριοθετούνται µε ένα είδος µαγνητικών «τοιχωµάτων» και οποιαδήποτε µεταβολή στη 
συνολική µαγνήτιση του υλικού µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τη µετακίνηση αυτών των 
τοιχωµάτων. Έτσι, οι µεταβολές στη µαγνήτιση του υλικού έχουν έντονα τοπικό χαρακτήρα 
και µπορούν να θεωρηθούν διακριτές στο χώρο. 
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Η χωρική και χρονική µεταβολή µαγνήτισης του υλικού συνεπάγεται γρήγορες τοπικές 
µεταβολές της, ακόµη και για απειροελάχιστα µικρό ρυθµό µεταβολών του εξωτερικού 
πεδίου. Οι αλλαγές αυτές στη µαγνήτιση σχετίζονται µε τοπικές απώλειες ενέργειας, 
οφειλόµενες τόσο στη µεταβολή της φοράς µαγνήτισης των στοιχειωδών δινορρευµάτων που 
αναπτύσσονται στο υλικό (απώλειες δινορρευµάτων). Οι απώλειες αυτές καθορίζονται από 
τη χωρική και χρονική κατανοµή των µεταβολών µαγνήτισης. Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει 
σαφής φυσικός διαχωρισµός µεταξύ των απωλειών υστέρησης και δινορρευµάτων. Πρακτικά, 
υπάρχει ένα µόνο φυσικό αίτιο δηµιουργίας των απωλειών µαγνήτισης, δηλαδή η δυσκολία 
στη µετακίνηση των τοιχωµάτων µαγνήτισης (λόγω των δινορρευµάτων και του φαινοµένου 
υστέρησης). 

Ωστόσο, η δυσκολία προσδιορισµού της χωρικής και χρονικής κατανοµής των 
µεταβολών µαγνήτισης έχει καθιερώσει την υιοθέτηση του διαχωρισµού των απωλειών 
µαγνήτισης σε στατικές απώλειες υστέρησης  και σε δυναµικές απώλειες δινορρευµάτων και 
ανωµάλων δινορρευµάτων. 

Η υστέρηση  οφείλεται στην µετακίνηση των συνόρων Bloch στις µαγνητικές δοµές 
του Weiss Στο µαγνητοστατικό πρόβληµα στην  εξίσωση Poisson (2.63) η πυκνότητα 
ρεύµατος J έχει αντικατασταθεί µε ένα κατάλληλο όρο πηγής για να περιγράψει την 
υστέρηση (-Hc ) (εξίσωση 2.64). 
 

( ) J    A =∇ν∇ xx diff  (2.63)

 
)( CHJ −×∇=  (2.64)

 

Ο στατικός βρόχος υστέρησης απεικονίζεται στο Σχ.2.17  
 
 

Σχήµα 2.17: Στατικός βρόχος υστέρησης 
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Τα δινορρεύµατα είναι κλειστά επαγωγικά ρεύµατα που αναπτύσσονται στα 
σιδηροµαγνητικά υλικά και εµφανίζονται υπό µορφή θερµότητας και αντιτίθενται στη 
µεταβολή του µαγνητικού πεδίου. Για το µαγνητοδυναµικό πρόβληµα στην εξίσωση 
διαχύσεως (2.65) που περιγράφει το δυναµικό βρόχο υστέρησης τα δινορρεύµατα 

αναπαρίστανται µε τον όρο 
t∂

∂
σ

A   

 

( )  A )(
t

xx diff CHA
−×∇=

∂
∂

σ+∇ν∇  (2.65)

Στο Σχ.2.18 απεικονίζεται ο στατικός βρόχος υστέρησης καθώς και η συµβολή των 
απωλειών των δινορρευµάτων στην αύξηση της επιφάνειας του βρόχου και άρα αύξησης των 
συνολικών απωλειών. Οι απώλειες των δινορρευµάτων καθώς και των ανώµαλων 
δινορρευµάτων ονοµάζονται και δυναµικές απώλειες υστέρησης λόγω του ότι οι απώλειες 
αυτές  αυξάνονται µε την αύξηση της συχνότητας..  
 
 

Σχήµα 2.18: ∆υναµικός βρόχος υστέρησης 
 

Τα ανώµαλα δινορρεύµατα είναι εξ επαγωγής ρεύµατα (µικροσκοπικά) που 
αντιτίθενται στη µετακίνηση των συνόρων Bloch των δοµών Weiss. Στην εξίσωση διαχύσεως 
(2.66) που αναπαριστά το υψίσυχνο µαγνητοδυναµικό πρόβληµα έχει προστεθεί κατάλληλος 
όρος πηγής (-Ha) που λαµβάνει υπόψη την συνεισφορά των ανώµαλων δινορρευµάτων. 

Στο Σχ.2.19 παρατηρούµε την ανάπτυξη ελασσόνων βρόχων στις υψηλές συχνότητες, 
εξαιτίας των ανώµαλων δινορρευµάτων, µε αύξηση της επιφάνειας του βρόχου υστέρησης 
και άρα αύξηση των συνολικών απωλειών. 
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xx diff aHHA
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Σχήµα 2.19: ∆υναµικός βρόχος υστέρησης µε ανώτερες αρµονικές συνιστώσες 
 
 
2.4.2.4. Οριακές συνθήκες 

Για τον υπολογισµό του µαγνητικού πεδίου, µε την µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, απαιτείται ο καθορισµός ειδικών οριακών συνθηκών, κατά µήκος συγκεκριµένων 
ορίων της γεωµετρίας που εξετάζεται. Οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιούνται είναι οι 
παρακάτω [2.46]:  

 Συνθήκη Dirichlet. Σε αυτό τον τύπο οριακής συνθήκης, η τιµή του Α είναι  σαφώς 
καθορισµένη πάνω στο όριο, πχ Α=0. Η πιο κοινή χρήση της οριακής συνθήκης Dirichlet 
είναι να καθορίσει Α=0 κατά µήκος ενός ορίου εµποδίζοντας τη ροή να περάσει το όριο. 

Συνθήκη Neumann. Αυτή η οριακή συνθήκη καθορίζει τη φυσική παράγωγο του Α 

κατά µήκος του ορίου. Συνήθως, 0
n
A

=
∂
∂

 ορίζεται κατά µήκος ενός ορίου για να εµποδίσει 

τη ροή να περάσει το όριο σε  γωνία 90º. 

Συνθήκη Robin. Αυτό το είδος οριακής συνθήκης είναι ένα µείγµα ανάµεσα στην 
οριακή συνθήκη Dirichlet και στην οριακή συνθήκη Neumann, ορίζοντας µια σχέση ανάµεσα 
στην τιµή του Α και στις φυσικές παραγώγους του ορίου. Ένα παράδειγµα αυτής της οριακής 
συνθήκης είναι : 

0cA
n
A

=+
∂
∂  

Αυτή η οριακή συνθήκη  χρησιµοποιείται συχνά σε προβλήµατα µε ρεύµατα 
αυτεπαγωγής (δινορρεύµατα). 
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2.4.3. Μέθοδος οριακών στοιχείων 

Η µέθοδος των οριακών στοιχείων προκύπτει από διακριτοποίηση της ολοκληρωτικής 
εξίσωσης η οποία είναι µαθηµατικά ισοδύναµη µε την αρχική µερική διαφορική εξίσωση 
(Μ∆Ε) που περιγράφει το εξεταζόµενο πρόβληµα. Ο µετασχηµατισµός αυτής της διαφορικής 
εξίσωσης οδηγεί σε διατύπωση µίας ολοκληρωτικής εξίσωσης πάνω στο σύνορο του 
εξεταζόµενου χώρου και ενός ολοκληρώµατος το οποίο συσχετίζει τη λύση στο σύνορο µε τη 
λύση στα υπόλοιπα σηµεία του χώρου. Ο µετασχηµατισµός αυτός µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µόνο για συγκεκριµένες κατηγορίες Μ∆Ε. Έτσι, η µέθοδος των οριακών 
στοιχείων δε µπορεί να εφαρµοστεί σε τόσο ευρύ φάσµα εφαρµογών, όσο η  µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων. Ωστόσο, σε περιπτώσεις που η µέθοδος των οριακών στοιχείων 
µπορεί να εφαρµοστεί, αποτελεί συνήθως µία αριθµητική µέθοδο πιο εύχρηστη και 
υπολογιστικά αποδοτική από τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων [2.47], [2.48].  

 Τα προτερήµατα της µεθόδου οριακών στοιχείων συνίστανται κατά κύριο λόγο στο 
γεγονός ότι απαιτεί διακριτοποίηση µόνο του συνόρου (ή των συνόρων) του πεδίου ορισµού 
της Μ∆Ε (ενώ στην περίπτωση της ΜΠΣ απαιτείται διακριτοποίηση όλου του πεδίου 
ορισµού της Μ∆Ε). Έτσι, το εξεταζόµενο πρόβληµα µειώνεται αποδοτικά κατά µία 
διάσταση: για παράδειγµα, µία εξίσωση που περιγράφει ένα τρισδιάστατο πρόβληµα 
µετασχηµατίζεται σε ολοκληρωτική εξίσωση πάνω στην  εξωτερική του επιφάνεια, 
µετατρέποντας έτσι το πρόβληµα σε δισδιάστατο. Σε περιπτώσεις που το εξεταζόµενο πεδίο 
είναι εξωτερικό του συνόρου, η έκταση του πεδίου είναι άπειρη και τα πλεονεκτήµατα της 
χρήσης οριακών στοιχείων γίνονται ακόµη πιο εµφανή, καθώς η εξίσωση που περιγράφει τον 
άπειρο χώρο µετασχηµατίζεται σε εξίσωση πάνω στο πεπερασµένο σύνορο [2.49], [2.50]. 

2.4.4. Μεικτές µέθοδοι ανάλυσης µαγνητικών πεδίων 

Σε πολλές περιπτώσεις ανάλυσης σύνθετων προβληµάτων µε ιδιαιτερότητες που 
µπορεί να οφείλονται, σε πολύπλοκη γεωµετρία, στην έντονη παρουσία αρµονικών αλλά και 
την µεταβολή των µαγνητικών χαρακτηριστικών  των υλικών εξαιτίας κυµατοµορφών 
διαµόρφωσης εύρους παλµών, στην παρουσία υλικών που εκτείνονται στο άπειρο,  ή ακόµη 
στην µελέτη συζευγµένων προβληµάτων πεδιακής και δυναµικής ανάλυσης, βέλτιστη λύση 
µπορεί να προκύψει µε την χρήση αλγορίθµων που ενσωµατώνουν µεικτές τεχνικές 
ανάλυσης. 

Είναι δυνατή η κατασκευή αλγόριθµων οι οποίοι να συνδυάζουν περισσότερες τις µιας 
αριθµητικές τεχνικές αλλά και αναλυτικές λύσεις σε υποχώρους του πεδίου ορισµού του 
προβλήµατος, µε αποτέλεσµα την αύξηση της αποδοτικότητας του αλγορίθµου και επίτευξη 
µεγαλύτερης ακρίβειας υπολογισµών. 

Στην βιβλιογραφία συναντώνται µεικτές-υβριδικές τεχνικές ανάλυσης που αφορούν το 
συνδυασµό µεθόδου πεπερασµένων και οριακών στοιχείων [2.51], [2.52], καθώς και της 
µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων  σε συνδυασµό µε αναλυτικές λύσεις [2.53], [2.54]. 
 

2.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρήθηκε βιβλιογραφική επισκόπηση των µοντέλων 
αναπαράστασης των απωλειών σιδήρου των σιδηροµαγνητικών λαµαρίνων που έχουν 
αναπτυχθεί, προκειµένου να αναδειχθούν τα καταλληλότερα για ενσωµάτωση σε 
µακροσκοπική µέθοδο αναπαράστασης του µαγνητικού πεδίου, όπως η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων. Επιπλέον, διερευνήθηκαν τα σχετικά πλεονεκτήµατα που 
παρουσιάζουν, καθώς και τα όρια αποδοτικής εφαρµογής τους, ώστε να προσδιοριστούν 
ενδεχόµενες επεκτάσεις που απαιτούνται για την επίλυση προβληµάτων που περιλαµβάνουν 
αρµονικές συχνότητες σε σχέση µε την θεµελιώδη συχνότητα των 50 Ηz.     
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Ένα ιδιαίτερα διαδεδοµένο µοντέλο υστέρησης που εµφανίζει σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα είναι το µοντέλο Jiles-Atherton. Η ανάλυση της µαγνητικής υστέρησης από 
τους Jiles και Atherton αναπτύχθηκε προσπαθώντας να δηµιουργηθεί ένα ποσοτικό µοντέλο 
αναπαράστασης των βρόχων υστέρησης βασισµένο στη µικροσκοπική συµπεριφορά των 
υλικών (φαινοµενολογική διατύπωση). Το αρχικό µοντέλο περιγράφει τα ισοτροπικά 
πολυκρυσταλλικά υλικά και θεωρεί ότι η κίνηση των ορίων (σύνορα Bloch) των µαγνητικών 
περιοχών (δοµές Weiss) αποτελεί τη σηµαντικότερη διαδικασία µαγνήτισης. Το µοντέλο 
είναι βασισµένο στην αναπαράσταση της καµπύλης ανυστέρησης χρησιµοποιώντας 
προσέγγιση µέσου πεδίου. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του µοντέλου Jiles-Atherton είναι 
ότι απαιτεί τον προσδιορισµό µόνο τεσσάρων παραµέτρων για την αναπαράσταση ενός 
βρόχου. Ωστόσο εµφανίζει ικανοποιητική ακρίβεια µόνο σε χαµηλές συχνότητες (τυπικά     
50 Hz). Για τους λόγους αυτούς κρίνεται ιδιαίτερα κατάλληλο σε σχέση µε άλλα 
πολυπλοκότερα µοντέλα όπως το µοντέλο Preisach-Neel που απαιτούν πολύ περισσότερα 
δεδοµένα (που συνήθως προσδιορίζονται µε µετρήσεις) για την φαινοµενολογική 
αναπαράσταση των σιδηροµαγνητικών υλικών σε µακροσκοπικές αναλύσεις. 

Όσον αφορά τα δινορρεύµατα, η αναπαράστασή τους στις µαγνητικές λαµαρίνες 
µπορεί να επιτευχθεί, είτε χρησιµοποιώντας κατάλληλα ισοδύναµα ηλεκτρικά κυκλώµατα 
κατά Foster, είτε αριθµητική αναπαράσταση στο ενδιάµεσο επίπεδο  της λαµαρίνας µε 
κατάλληλες τεχνικές πεπερασµένων στοιχείων.   
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ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 
ΣΙ∆ΗΡΟΥ ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ EPSTEIN 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται αναλυτικά οι υφιστάµενες διαδικασίες µετρήσεως 
απωλειών µε διάταξη Epstein [3.4] – [3.5] για σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες, όπως 
προβλέπονται από τα διεθνή πρότυπα. Περιγράφεται η διάταξη µετρήσεων που αναπτύχθηκε 
µε κατάλληλη κάρτα καταγραφής δεδοµένων σε ΗΥ για τη µέτρηση βρόχων υστέρησης και 
τον υπολογισµό των απωλειών σιδηροµαγνητικών υλικών. Αναλύονται οι µετρήσεις τυπικών 
σιδηροµαγνητικών λαµαρίνων και απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης τόσο για ηµιτονοειδή 
διέγερση στην περιοχή συχνοτήτων από 50 Hz έως 250 Hz όσο και για παλµική διέγερση για 
θεµελιώδεις συχνότητες από 50 Hz έως 250 Hz και διακοπτικές συχνότητες από 1 kHz έως 
και 5 kHz. Στην συνέχεια παρουσιάζεται η µετεπεξεργασία των µετρήσεων για τον 
υπολογισµό των απωλειών σιδήρου των υλικών και συγκρίνονται οι µετρηµένες απώλειες 
των υλικών µε τις χαρακτηριστικές του κατασκευαστή, για διάφορες συχνότητες και 
διεγέρσεις. Σε ένα επόµενο στάδιο µελετώνται οι απώλειες σε σχέση µε την διακοπτική 
συχνότητα για µη ηµιτονοειδή τροφοδοσία. Τέλος προτείνεται ένα νέο µοντέλο υπολογισµού 
απωλειών µε χρήση της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων και επιβεβαιώνεται πειραµατικά 
τόσο για ηµιτονοειδή όσο και για παλµική διέγερση.  
 

3.2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

3.2.1.  Μετρήσεις µαγνητικών παραµέτρων 

Η θεωρία της διαδικασίας µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών σε διέγερση 
εναλλασσόµενου ρεύµατος, χρησιµοποιεί τα µεγέθη της µαγνητικής επαγωγής B  και  της  
εντάσεως του µαγνητικού πεδίου H δεδοµένου ότι είναι τοπικές ποσότητες που 
µεταβάλλονται σε κάθε σηµείο µέσα στο δείγµα. Στην πράξη τα τοπικά µεγέθη δεν είναι 
εύκολο να µετρηθούν σε κάθε σηµείο. Είναι  γεγονός ότι ένας κατάλληλος τρόπος να 
µετρηθεί η µαγνητική επαγωγή σε κάποια περιοχή ενός πυρήνα είναι µέσω περιέλιξης της 
αντίστοιχης µαγνητικής λαµαρίνας του δείγµατος µε σπείρες αγωγού και µέτρησης της 
αναπτυσσόµενης ηλεκτρεγερτικής δυνάµεως που αναπτύσσεται στα άκρα των σπειρών όταν 
µεταβάλλεται η µαγνητική επαγωγή. Αυτό που ανιχνεύεται στην περίπτωση αυτή είναι ο 

µέσος όρος  
dt
dB  από το τµήµα του δείγµατος που αγκαλιάζεται από τις σπείρες. Η ένταση 

µαγνητικού πεδίου είναι ακόµα πιο δύσκολο να µετρηθεί και η µόνη θέση που µπορεί να 
µετρηθεί απ’ ευθείας µέσω οργάνου είναι στο χώρο έξω από το δείγµα. Ως εκ τούτου η τιµή 
της έντασης του µαγνητικού πεδίου εκτιµάται έµµεσα από µε τη µέτρηση του ρεύµατος στο 
τύλιγµα. 

Η αποκαλούµενη "µέθοδος µετασχηµατιστών" είναι µια εξαιρετικά απλή µέθοδος 
µέτρησης σε διεγέρσεις εναλλασσόµενου ρεύµατος που χρησιµοποιούµε στην πράξη (σχήµα 
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3.1) για τη µέτρηση της µαγνητικής επαγωγής, της έντασης µαγνητικού πεδίου, της 
µαγνητικής διαπερατότητας κ.λπ., σε διάφορες διεγέρσεις και συχνότητες. Οι κλειστές 
µορφές πυρήνων, όπως οι τοροειδείς πυρήνες ή οι πυρήνες ελασµάτων είναι κατάλληλοι ως 
δοκίµια για τέτοιου τύπου µετρήσεις. Η µαγνήτιση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
τροφοδοσία από το δίκτυο των 50 Hz ή µε τη χρησιµοποίηση µιας γεννήτριας ηµιτονοειδούς 
κυµατοµορφής [3.1]. 

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου µπορεί να µετρηθεί µε τη µέθοδο µετασχηµατιστών 
βασισµένη στον θεώρηµα του Ampere που αφορά την εφαπτοµενική συνιστώσα του H γύρω 
από οποιαδήποτε κλειστή καµπύλη C που περικλείει ρεύµα  IC  [3.1]. Αυτό εκφράζεται µε την 
παρακάτω µαθηµατική σχέση:   

 

∫ =•
C CIdLH  (3.1)

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου υπολογίζεται µε τη βοήθεια της εξίσωσης 3.2 και 
στην περίπτωση µαγνήτισης ενός πυρήνα σχήµατος U µε αριθµό σπειρών Ν που 
περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα ελάσµατα. Σε αυτήν την περίπτωση απαιτείται ιδιαίτερη 
προσοχή, δεδοµένου ότι η µαγνητική επαγωγή δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε όλο 
το µαγνητικό κύκλωµα και απαιτείται κατάλληλη προσέγγιση για τον προσδιορισµό του 
ενεργού µαγνητικού µήκους των αγωγών.  
 

I
l
NH
m

~~ =
 

(3.2)

H~  είναι η ενεργός (rms) τιµή της έντασης µαγνητικού πεδίου σε (A/m);  

I~  είναι η ενεργός (rms) τιµή του ρεύµατος σε (A); 

ml  είναι το ενεργό µήκος των αγωγών σε (m); 

N  είναι ο αριθµός σπειρών πρωτεύοντος. 

Εάν η µέγιστη τιµή του ρεύµατος συµβολίζεται µε  Î  τότε συµβολίζουµε την µέγιστη 

ένταση του µαγνητικού πεδίου µε Ĥ .  

Η µέγιστη τιµή της µαγνητικής επαγωγής B̂ (T) δίνεται από την εξίσωση 3.3 
 

V
fSN4

1
B =
∧

 (3.3)

                                     
f  είναι η συχνότητα σε (Hz) 

N  είναι ο αριθµός σπειρών δευτερεύοντος 

S   είναι η διατοµή των δοκιµίων σε (m2) 

V   είναι η µέση τιµή της ανορθωµένης τάσης δευτερεύοντος σε (V). 
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Σχήµα 3.1:  Κύκλωµα «µεθόδου µετασχηµατιστών» για µέτρηση των µαγνητικών ιδιοτήτων 

σιδηροµαγνητικού υλικού. 

Η εξίσωση (3.4) ισχύει για οποιαδήποτε κυµατοµορφή της ροής που έχει περιττή 
συµµετρία (δηλ. περιέχει µόνο περιττής τάξης αρµονικές) και αυτό µπορεί να προέλθει από 
τις πρώτες αρχές όπως παρουσιάζεται παρακάτω [3.1].  

Εξετάζουµε τη γενική περίπτωση όταν η στιγµιαία τιµή της µαγνητικής επαγωγής )(tB  
σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή  t  µπορεί να δοθεί από µια σειρά της µορφής  

      
)sin()(

1
r

r
r tratB φω +=∑

=

 (3.4)

Υποθέτουµε ότι το Β παίρνει την µέγιστη τιµή σε κάποιο χρόνο λ . Τότε   
)sin(ˆ)(

1
r

r
r raBB φωλλ +=≡ ∑

=  
(3.5)

Μετά από χρόνο ωπ /  (χρόνος µισής περιόδου της θεµελιώδους συχνότητας), η 
επαγωγή θα δίνεται από τη σχέση: 

            

)sin()(
1

r
r

r rraB φωλπ
ω
πλ ++=+ ∑

=

 (3.6)

Κατά συνέπεια γενικά ισχύει )()( λ
ω
πλ BB ±≠+ . Άλλά εάν το r είναι πάντα περιττό 

π.χ. εάν η ροή αποτελείται από περιττής τάξης αρµονικές συνιστώσες τότε:   

        

)()( λ
ω
πλ BB −=+

 
(3.7)

 επίπτωση της οποίας είναι ότι οι θετικές και αρνητικές αιχµές της κυµατοµορφής της 
ροής χωρίζονται εγκαίρως µέχρι τη µισή περίοδο της θεµελιώδους συχνότητας. Άρα              
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)trcos(ra
dt
d

r
1r

r φ+ωω=∑
=

B  (3.8)

και αυτό µηδενίζεται για 
ω
πλ nt += . Η µέση τιµή του 

dt
dB  πάνω από το µισό της περιόδου 

θεµελιώδους συχνότητας είναι εποµένως 
                       

dt)trcos(ra
dt
d

r
1r

r
av

∫ ∑ω
π+λ

λ
=

φ+ωω
π
ω

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ B  (3.9)

       

)]rrsin()rsin([a
dt
d

rr
1r

r
av

φ+λω+π−φ+ωλ
π
ω

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑

=

B  (3.10)

Εάν και µόνο εάν το r είναι περιττός αριθµός, προκύπτει η εξίσωση (3.11) 
                

Bra
dt
dB

r
r

r
av

ˆ2)sin(2
1 π

ωφωλ
π
ω

=+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑

=  
(3.11)

Στην περίπτωση ενός δοκιµαστικού πηνίου το προκαλούµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 
είναι              

dt
dBNSV =  (3.12)

                 

av
av dt

dBNSVV ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  (3.13)

Ο συνδυασµός των εξισώσεων (3.11) και (3.13) δίνει: 
                

B�NSf4B�2NSVVav =
π
ω

==  (3.14)

Όταν η κυµατοµορφή της µαγνητικής επαγωγής είναι ηµιτονοειδής ισχύει η σχέση 
V111.1V~ =   όπου ( V~  είναι η ενεργός τιµή της τάσης στο δευτερεύον τύλιγµα) και η 

εξίσωση  (3.14) µπορεί να γραφεί:  
                       

V~
NSf44.4

1B� =  (3.15)

Η σχετική µαγνητική διαπερατότητα συµβολίζεται µε µ  και δίνεται σχέση από την :   

                        

H
B
ˆ
ˆ1

0µ
µ =

 
(3.16)

όπου B̂  είναι η µέγιστη τιµή της µαγνητικής επαγωγής σε Τesla (Τ), Ĥ  είναι η 
µέγιστη τιµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε  (Α/m). 
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3.2.2.  Σύστηµα µέτρησης µε διάταξη Epstein 

Η διάταξη Epstein (Σχήµατα 3.2, 3.3 και 3.4) αποτελείται από τέσσερα ζεύγη κοίλων 
(σωληνωτών) πηνίων στο εσωτερικό των οποίων τοποθετούνται τα σιδηροµαγνητικά 
ελάσµατα του προς µέτρηση υλικού. Τα τυλίγµατα συνδέονται ανά τέσσερα σε σειρά 
αποτελώντας ένα πρωτεύον και ένα δευτερεύον τύλιγµα. Επειδή τα τυλίγµατα είναι 
συγκεντρικά, η σκέδαση µεταξύ πρωτεύοντος και δευτερεύοντος είναι πολύ µικρή. Παρόλα 
αυτά στην διάταξη υπάρχει πηνίο αντιστάθµισης της ροής σκεδάσεως µεταξύ πρωτεύοντος 
και δευτερεύοντος, το οποίο συνδέεται σε σειρά µε το πηνίο δευτερεύοντος και η µέτρηση 
λαµβάνεται µεταξύ του άκρου του πηνίου αντιστάθµισης και του δευτερεύοντος όπως 
φαίνεται στα σχήµατα 3.4 και 3.5. 

 

 
Σχήµα 3.2:  ∆ιάταξη Epstein (Σχηµατική αναπαράσταση). 

 
 

 
 
Σχήµα 3.3:  ∆ιάταξη Epstein που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο για τις µετρήσεις.  

πρωτεύον 

δευτερεύον

πηνία

Σιδηροµαγνητικά  
ελάσµατα 
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Σχήµα 3.4: ∆ιάταξη Epstein που χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο για τις µετρήσεις 

 
 

 

Σχήµα 3.5:  Πηνίο αντιστάθµισης ροής σκεδάσεως διάταξης Epstein. 

Τα προς µέτρηση δοκίµια (φύλλα σιδηροµαγνητικού υλικού) τοποθετούνται στο 
εσωτερικό των τυλιγµάτων οµοιόµορφα και ισάριθµα σε κάθε πλευρά µε επικάλυψη στα 
άκρα (Σχήµα 3.7). Η όλη διάταξη αποτελεί ένα στοιχειώδη µονοφασικό µετασχηµατιστή που 
το µαγνητικό του κύκλωµα αποτελείται από τα δοκίµια ενώ το ηλεκτρικό του κύκλωµα 
αποτελούν τα συγκεντρικά τυλίγµατα. Ο αριθµός των ελιγµάτων των τυλιγµάτων είναι ίσος 
µε 4 x 175 = 700 για το πρωτεύον τύλιγµα και ο ίδιος για το δευτερεύον. Άρα ο λόγος 
µετασχηµατισµού είναι 1 (Σχήµα 3.6). Στην συσκευή επιβάλλεται ηµιτονοειδής τάση στο 
πρωτεύον τύλιγµα µε το δευτερεύον ανοικτοκυκλωµένο. Μετράται το ρεύµα  διέγερσης που 

Πηνίο αντιστάθµισης 
ροής σκεδάσεως 
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απορροφά ο στοιχειώδης µετασχηµατιστής για την µαγνήτιση του υλικού καθώς και για την 
κάλυψη των απωλειών του. Επίσης µε την βοήθεια των µετρήσεων υπολογίζονται οι 
απώλειες. Μέσω κατάλληλων σταθερών πολλαπλασιασµού υπολογίζονται τα µεγέθη της 
µαγνητικής επαγωγής Β και της έντασης του µαγνητικού πεδίου Η, ενώ προκύπτει και η 
σχέση των απωλειών του µαγνητικού υλικού PFe, συναρτήσει της µαγνητικής επαγωγής Β. 
 

 
Σχήµα 3.6:  Πινακίδα συσκευής Epstein 

Σύµφωνα µε τους κανονισµούς IEC 404-2 [3.4] οι προδιαγραφές της µέτρησης 
απωλειών σιδήρου µε διάταξη Epstein είναι οι εξής: 

 
• Τα τυλίγµατα να έχουν µήκος τουλάχιστον 19cm  

• Κάθε πηνίο έχει το ένα τέταρτο του συνολικού αριθµού των σπειρών  

• Το πρωτεύον τύλιγµα έχει 700 (4x175) σπείρες, αποτελείται δε από δύο πηνία 

διατοµής 1,8 mm2 τυλιγµένα σε τρία στρώµατα και είναι συνδεδεµένα παράλληλα 

• Το δευτερεύον έχει 700 (4x175) σπείρες και αποτελείται από ένα χάλκινο πηνίο 

διατοµής 0,8 mm2 τυλιγµένων σε ένα στρώµα 

• Τα δοκίµια έχουν µήκος 280≤ l ≤320 mm µε ακρίβεια  ± 0,5 mm και πλάτος 30 mm ± 

0.2 mm 

• Ο αριθµός των δειγµάτων πρέπει να είναι πολλαπλάσιος του τέσσερα 

• Οι κλάσεις των µετρητικών οργάνων πρέπει να είναι το πολύ 0,5 

• Το τροφοδοτικό ενδείκνυται να έχει σφάλµα τάσεως και σφάλµα συχνότητας 

µικρότερο από 0,02% 

• Η ενεργός µάζα των δοκιµίων θα πρέπει να είναι το λιγότερο 240 gr για δοκίµια 

µήκους 280 m 
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Σχήµα 3.8: Τοποθέτηση δοκιµίων (φύλλων σιδηροµαγνητικού υλικού) στην διάταξη Epstein 

 
Σχήµα 3.7:  Τοποθέτηση δοκιµίων (φύλλων σιδηροµαγνητικού υλικού) στην διάταξη Epstein 
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3.2.3. ∆ιαδικασία µετρήσεων 

 Το ισοδύναµο κύκλωµα της διάταξης Epstein που αντιστοιχεί σε αυτό ενός 
µονοφασικού µετασχηµατιστή παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9. Τα δευτερεύον είναι 
ανοικτοκυκλωµένο και δεν ρέει ρεύµα ενώ στο πρωτεύον εφαρµόζεται ηµιτονοειδής τάση. 
Συνεπώς, η πεπλεγµένη µαγνητική ροή λ άρα και η µαγνητική επαγωγή είναι επίσης 
ηµιτονοειδή µεγέθη. Αντίθετα, λόγω του µαγνητικού κορεσµού, το ρεύµα διεγέρσεως που 
ρέει στο πρωτεύον είναι µη ηµιτονοειδές, αφού εκτός από την θεµελιώδη περιλαµβάνει και 
ανώτερες αρµονικές συνιστώσες. Το ίδιο ισχύει και για την ένταση του µαγνητικού πεδίου Η. 

 

 
Σχήµα 3.9: Ισοδύναµο κύκλωµα διάταξης Epstein 

Στις µετρήσεις που λαµβάνονται, πρέπει να διορθώνονται τα σφάλµατα που εισάγουν 
τα µετρητικά όργανα όσον αφορά την τάση στα άκρα του πρωτεύοντος τυλίγµατος και στις 
µετρούµενες απώλειες. Στην παρούσα εργασία οι µετρήσεις ρεύµατος και τάσης έγιναν   µε 
την βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή στον οποίο καταγράφονταν οι στιγµιαίες τιµές των 
µεγεθών, ενώ επιπλέον η επίδραση τους στο προς µέτρηση κύκλωµα ήταν εξαιρετικά µικρή. 
Αναλυτικότερα τα βήµατα της διαδικασίας µέτρησης έχουν ως εξής:  

 
1. Καταγραφή επιβαλλόµενης τάσης στο πρωτεύον v1(t) 
2. Καταγραφή επαγόµενης τάσης στο δευτερεύον v2(t) 
3. Καταγραφή ρεύµατος διέγερσης i1(t) 
4. Υπολογισµός της πεπλεγµένης ροής λ(t) ολοκληρώνοντας την v2(t), όπως φαίνεται στη 

σχέση (3.17). Ισοδύναµα σε περίπτωση απόλυτα ηµιτονοειδούς µεταβολής της τάσεως 
η λ(t) µπορεί να υπολογισθεί από την ολίσθηση της v2(t) κατά 90ο και διαίρεση µε την 
κυκλική συχνότητα τροφοδοσίας ω1. 

 
dttvt )()( 2∫=λ  (3.17)

 
 Εναλλακτικά η λ(t) µπορεί να υπολογιστεί από την τάση v1(t) εφόσον όµως ληφθεί η 

πτώση τάσης στο πρωτεύον τύλιγµα. 
 

5. Υπολογισµός της µαγνητικής  επαγωγής Β(t) διαιρώντας την λ(t) µε τον αριθµό των 
ελιγµάτων Ν και την συνολική διατοµή SFe των ελασµάτων ανά τύλιγµα (πάχος 
ελάσµατος x πλάτος ελάσµατος x πλήθος ελασµάτων ανά έλιγµα), όπως φαίνεται στη 
σχέση (3.18). 
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6. Υπολογισµός της εντάσεως του µαγνητικού πεδίου Η(t) από την σχέση (3.19), 

πολλαπλασιάζοντας το ρεύµα πρωτεύοντος i(t) επί τον συνολικό αριθµό ελιγµάτων Ν, 
και διαιρώντας µε το µέσο συνολικό ενεργό µήκος του µαγνητικού κυκλώµατος lFe το 
οποίο για την διάταξη Epstein είναι 0,94 m. 
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7. Υπολογισµός της απορροφούµενης µέσης ισχύος Ρ. Σε περίπτωση µοναδιαίου 

συντελεστή ισχύος η ενεργός ισχύς µπορεί να υπολογισθεί από το ολοκλήρωµα του 
γινοµένου τάσεως – ρεύµατος σε µια περίοδο Τα, ως εξής: 

 

dttitv
T

P
T

)()(1
11∫=  (3.20)

 
Στην περίπτωση που τα όργανα µετρήσεως έχουν σηµαντική αντίσταση απωλειών, 
αυτή πρέπει να ληφθεί υπόψη και να γίνουν οι απαραίτητες διορθώσεις. 

 

8.  Υπολογισµός των αρµονικών συνιστωσών ρεύµατος µε χρήση διακριτού 
µετασχηµατισµού Fourier. 

3.3 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΙ∆ΗΡΟΥ Η ΠΥΡΗΝΑ 

Οι µαγνητικές ιδιότητες της ύλης οφείλονται στο κβαντικό φαινόµενο της ύπαρξης 
διπολικής ροπής στα στοιχειώδη σωµάτια που απαρτίζουν τα άτοµα, η οποία µε τη σειρά της 
οφείλεται στο κβαντικό µέγεθος spin των στοιχειωδών σωµατίων και στην κίνηση 
ηλεκτρικών φορτίων σε ατοµική κλίµακα. [3.21] Το σπουδαίο είναι πώς αυτές οι µαγνητικές 
ροπές εµφανίζονται κβαντισµένες σε διάφορες ενεργειακές στάθµες  (κατά µέτρο και 
διεύθυνση) και υπό την επίδραση εξωτερικού αιτίου (µαγνητικό πεδίο, θέρµανση, µηχανική 
καταπόνηση) είναι δυνατό να µεταβούν από µια στάθµη σε κάποια άλλη, απορροφώντας το 
απαιτούµενο ποσό ενέργειας  για αυτή την µεταβολή [3.20] Όταν αιτία µιας τέτοιας 
µεταβολής είναι ένα εξωτερικό µαγνητικό πεδίο επιτυγχάνεται ο προσανατολισµός των 
στοιχειωδών µαγνητικών ροπών σύµφωνα µε αυτό, σε ένα βαθµό που εξαρτάται τόσο από το 
πλάτος του εφαρµοζόµενου πεδίου, όσο και από άλλους παράγοντες που σχετίζονται µε το 
υλικό. Ο προσανατολισµός αυτός για κάποια υλικά διατηρείται σε ένα µεγάλο ποσοστό 
δίπολων και µετά την άρση του πεδίου µε αποτέλεσµα το υλικό να εµφανίζεται 
µαγνητισµένο. Αντίθετα, η θέρµανση ή ένα ισχυρό µηχανικό σοκ σε ένα µαγνητισµένο υλικό 
µπορούν να επαναφέρουν την τυχαία κατανοµή των στοιχειωδών ροπών και το υλικό στη 
συνέχεια να εµφανίζεται µαγνητικά ουδέτερο.  

Για την κατασκευή των πυρήνων των ηλεκτρικών µηχανών χρησιµοποιούνται 
ελάσµατα σιδηροµαγνητικού υλικού, που διευκολύνουν την µαγνητική ροή (συγκεντρώνουν 
τις µαγνητικές γραµµές στην µάζα τους) και είναι µονωµένα µεταξύ τους. Το 
σιδηροµαγνητικό υλικό αποτελείται κυρίως από κράµα πυριτίου-σιδήρου, αλλά και άλλων 
υλικών σε µικρότερη αναλογία µε ή χωρίς προσανατολισµένους κόκκους. Ο σίδηρος 
χρησιµοποιείται επειδή έχει µεγάλη µαγνητική διαπερατότητα και άρα πολύ καλές 
µαγνητικές ιδιότητες, επιτρέποντας τη λειτουργία σε υψηλή µαγνητική επαγωγή όταν 
εφαρµόζεται εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο. Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι και το 
χαµηλότερο κόστος από τα διαθέσιµα σιδηροµαγνητικά υλικά. Στα σιδηροµαγνητικά 
ελάσµατα µε προσανατολισµένους κόκκους έχουµε την ύπαρξη µιας διεύθυνσης που 
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επιτρέπει ευκολότερα την διέλευση της µαγνητικής ροής, που ονοµάζεται διεύθυνση κύλισης 
(rolling). όπως περιγράφηκε στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής.H ύπαρξη αυτής 
της διεύθυνσης καθιστά το υλικό έντονα ανισότροπο.  

                                                                    

3.3.1. Απώλειες κενού φορτίου 

Οι απώλειες κενού φορτίου στην περίπτωση των µετασχηµατιστών σχεδόν 
αποκλειστικά αφορούν τις απώλειες µαγνήτισης του σιδηροµαγνητικού υλικού, γι αυτό και 
αναφέρονται συχνά αδιάκριτα από τις απώλειες πυρήνα. Αντίθετα, οι απώλειες κενού 
φορτίου στις στρεφόµενες ηλεκτρικές µηχανές, περιλαµβάνουν εκτός από τις απώλειες 
πυρήνα και τις µηχανικές απώλειες καθώς και συχνά µη αµελητέες απώλειες χαλκού. Όσον 
αφορά τις απώλειες πυρήνα, ο τρόπος µαγνήτισης των σιδηροµαγνητικών υλικών δεν είναι 
οµογενής. Η εσωτερική δοµή ενός µαγνητισµένου σιδηροµαγνητικού υλικού µπορεί να 
χωριστεί σε περιοχές, οι οποίες διαφέρουν κατά τη διεύθυνση µαγνήτισης. Οι περιοχές αυτές 
οριοθετούνται µε ένα είδος µαγνητικών «τοιχωµάτων» και οποιαδήποτε µεταβολή στη 
συνολική µαγνήτιση του υλικού µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε τη µετακίνηση αυτών των 
τοιχωµάτων. Έτσι, οι µεταβολές στη µαγνήτιση του υλικού έχουν έντονα τοπικό χαρακτήρα 
και µπορούν να θεωρηθούν διακριτές στο χώρο. 

Η ύπαρξη προσµίξεων και οι ατέλειες µέσα στο υλικό εµποδίζουν την κίνηση των 
τοιχωµάτων που προαναφέρθηκαν και προκαλούν άτακτες µετακινήσεις τους, καθιστώντας 
την ταχύτητα µετακίνησής τους όχι ανάλογη µε το ρυθµό µεταβολής του εξωτερικού πεδίου 
και τη συνολική µεταβολή της µαγνήτισης διακριτή στο χρόνο. 

Η χωρική και χρονική µεταβολή µαγνήτισης του υλικού συνεπάγεται γρήγορες τοπικές 
µεταβολές της, ακόµη και για απειροελάχιστα µικρό ρυθµό µεταβολών του εξωτερικού 
πεδίου. Οι αλλαγές αυτές στη µαγνήτιση σχετίζονται µε τοπικές απώλειες ενέργειας, 
οφειλόµενες τόσο στη µεταβολή της φοράς µαγνήτισης των στοιχειωδών δινορρευµάτων που 
αναπτύσσονται στο υλικό (απώλειες δινορρευµάτων). Οι απώλειες αυτές καθορίζονται από 
τη χωρική και χρονική κατανοµή των µεταβολών µαγνήτισης. Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει 
σαφής φυσικός διαχωρισµός µεταξύ των απωλειών υστέρησης και δινορρευµάτων. Πρακτικά, 
υπάρχει ένα µόνο φυσικό αίτιο δηµιουργίας των απωλειών µαγνήτισης, δηλαδή η δυσκολία 
στη µετακίνηση των τοιχωµάτων µαγνήτισης (λόγω των δινορρευµάτων και του φαινοµένου 
υστέρησης), [3.39]. 

Ωστόσο, η δυσκολία προσδιορισµού της χωρικής και χρονικής κατανοµής των 
µεταβολών µαγνήτισης έχει καθιερώσει την υιοθέτηση του διαχωρισµού των απωλειών 
µαγνήτισης Pm σε δύο είδη, δηλαδή τις στατικές απώλειες υστέρησης Ph και τις δυναµικές 
απώλειες δινορρευµάτων Pe, έτσι ώστε: 
 

Pm=Ph+Pe, (3.21)

Η παραπάνω προσέγγιση, αν και απλοποιεί σηµαντικά τη µοντελοποίηση των 
απωλειών µαγνήτισης, µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλα σφάλµατα πρόβλεψης των 
πραγµατικών τιµών απωλειών σε ειδικές περιπτώσεις µεταβολής του πεδίου. Για την 
αποφυγή των σφαλµάτων αυτών, συναντάται συχνά στην τεχνική βιβλιογραφία η εισαγωγή 
µίας τρίτης «τεχνητής» συνιστώσας απωλειών, αναφερόµενη ως «απώλειες ανωµαλίας 
κατανοµής δινορρευµάτων» (eddy current anomalous loss), Pa. 

Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν προσεγγίσεις για τον αναλυτικό προσδιορισµό των 
παραµέτρων Ph και Pe των απωλειών µαγνήτισης, [3.22], η δυσκολία πρόβλεψης της τρίτης 
συνιστώσας (η οποία ουσιαστικά οφείλεται στην απόκλιση λόγω σφαλµάτων στην πρόβλεψη 
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των δύο άλλων συνιστωσών) έχει οδηγήσει σε αναζήτηση διαφορετικών µεθόδων πρόβλεψης 
των απωλειών κενού φορτίου, οι οποίες συνδυάζουν πειραµατική µελέτη των υλικών του 
πυρήνα. 

Οι απώλειες των δινορρευµάτων και ανώµαλων δινορρευµάτων ονοµάζονται και 
δυναµικές απώλειες υστέρησης λόγω του ότι οι απώλειες αυτές  αυξάνονται µε την αύξηση 
της συχνότητας..  

3.3.2. Απώλειες Υστέρησης 

Οι απώλειες υστέρησης είναι στενά συνδεδεµένες µε το φαινόµενο σύµφωνα µε το 
οποίο ενέργεια απορροφάται από µέσο το οποίο διαπεράται από µαγνητικό πεδίο. Εάν το 
µέσο είναι οτιδήποτε άλλο εκτός του κενού, µέρος µόνο της ενέργειας που λαµβάνεται από το 
ηλεκτρικό κύκλωµα διέγερσης αποθηκεύεται σε αυτό. Το µέρος τούτο είναι ανακτήσιµο από 
το µέσο όταν η µαγνητεγερτική δύναµη (ΜΕ∆) διέγερσης αφαιρεθεί. Το υπόλοιπο της 
ενέργειας µετατρέπεται σε θερµότητα ως αποτέλεσµα έργου που εκτελείται στο υλικό του 
µέσου κατά τη διάρκεια της απόκρισής του στη µαγνήτιση. 

Για τον υπολογισµό των απωλειών υστέρησης, αρχικά καθορίζεται η αποθηκευµένη 
ενέργεια ανά µονάδα όγκου σε σηµείο του µαγνητικού πεδίου όταν η µαγνητική επαγωγή στο 
σηµείο αυτό µεταβληθεί από την τιµή Β1 στην τιµή Β2. Στην περίπτωση αυτή η ενέργεια ανά 
µονάδα όγκου που απορροφάται από το µέσο είναι [3.22]: 
 

∫=
2

1

B

B
HdBw  (3.22)

όπου B είναι η µαγνητική επαγωγή (ή πυκνότητα µαγνητικής ροής), και Η είναι η 
µαγνητική ένταση. 

Για την ολοκλήρωση της (3.22) είναι απαραίτητη η γνώση της Η ως συνάρτησης της Β 
για τη θεωρούµενη µεταβολή της πυκνότητας µαγνητικής ροής. Έτσι αν η πυκνότητα ροής Β 
εκτελεί κυκλική µεταβολή και το διαρρεόµενο από τη ροή µέσο είναι σιδηροµαγνητικό υλικό, 
είναι αναγκαία η καµπύλη µαγνήτισης του υλικού του πυρήνα κατά τη διάρκεια ενός πλήρους 
κύκλου. 

Η µαγνητική επαγωγή Β και η πεδιακή ένταση Η συνδέονται µε τη σχέση (3.23) [3.5]: 
 

MHB += 0µ , (3.23)

όπου Μ είναι η µαγνήτιση και µ0 η µαγνητική διαπερατότητα του κενού (µ0 = 4π10-7 H/m). 

Η σχέση (3.22) εφαρµόζεται στους µόνιµους µαγνήτες, ενώ στα µαλακά 
σιδηροµαγνητικά υλικά, όπου το Μ διαφέρει πολύ λίγο από το Β, χρησιµοποιείται ευρύτατα η 
εξίσωση (3.24): 
 

HHB r µµµ == 0 , (3.24)

όπου µ η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού και µr η σχετική µαγνητική διαπερατότητά 
του. 

Η σχέση (3.24) ισχύει στη γραµµική περιοχή της καµπύλης µαγνήτισης, δηλαδή σε 
εκείνη την περιοχή στην οποία το Β είναι ευθέως ανάλογο του Η. Ωστόσο, η (3.24) µπορεί να 
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επεκταθεί και να ισχύει προσεγγιστικά και στη µη γραµµική περιοχή, όπου όµως στην 
περίπτωση αυτή το µ δεν είναι σταθερό, αλλά είναι συνάρτηση του Η, µ(Η), οπότε η εξίσωση 
(3.24) µετασχηµατίζεται στην: 
 

HHB )(µ= . (3.25)

Το ολοκλήρωµα της σχέσης (3.22) είναι ανάλογο του εµβαδού που ορίζεται από την 
καµπύλη Β(Η) του µέσου, και εξαρτάται από τις τιµές των Β1 και Β2. Εάν η πυκνότητα ροής 
µειωθεί από µία ορισµένη τιµή σε µικρότερη τιµή, το αλγεβρικό σηµείο του w είναι αρνητικό 
και αποδίδεται ενέργεια από το υλικό. Όταν το θεωρούµενο µέσο είναι σιδηροµαγνητικό 
υλικό, η καµπύλη µαγνήτισης µεταξύ δύο οποιοδήποτε τιµών Β1 και Β2 οι οποίες 
αντιστοιχούν σε µειούµενες τιµές του H, είναι διάφορη από την καµπύλη η οποία αντιστοιχεί 
σε αυξανόµενες τιµές του Η. Αυτό είναι φανερό από το βρόχο υστέρησης του Σχήµατος 3.11, 
όπου διακρίνεται ο ανερχόµενος κλάδος ή κλάδος µαγνήτισης και ο κατερχόµενος κλάδος ή 
κλάδος αποµαγνήτισης. Λόγω της διαφοράς των καµπυλών των δύο κλάδων, προκύπτει ότι η 
ενέργεια που απορροφάται από το υλικό, όταν η πυκνότητα ροής αυξηθεί από Β1 και Β2, είναι 
µεγαλύτερη από την ενέργεια που επιστρέφεται όταν η πυκνότητα ροής µειώνεται από Β2 σε 
Β1. Η διαφορά των δύο αυτών ενεργειών είναι ίση µε τις απώλειες υστέρησης. 

Όταν το µαγνητικό πεδίο αυξάνεται σταδιακά, αυξάνεται και η µαγνητική ροή 
(γραµµική περιοχή). Από ένα σηµείο και µετά η αύξηση της µαγνητικής ροής µειώνεται 
(γόνατο της καµπύλης και στο τελευταίο στάδιο η µαγνητική ροή παρουσιάζει αµελητέα 
αύξηση. Αυτή η κατάσταση ονοµάζεται κορεσµός. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι όλα τα 
µαγνητικά δίπολα του υλικού έχουν προσανατολιστεί και όσο και να αυξάνουµε το εξωτερικό 
πεδίο δεν παρουσιάζεται αύξηση στην µαγνητική ροή (Σχήµα 3.10).  
 

 
Σχήµα 3.10: Καµπύλη Αρχικής Μαγνήτισης  

Εάν το µαγνητικό πεδίο εφαρµόζεται αρχικά σε ένα αποµαγνητισµένο µαγνητικό υλικό 
και έπειτα  παύει να υφίσταται, το υλικό διατηρεί µερικώς την µαγνήτιση του. ∆ηλαδή η  
πυκνότητα µαγνητικής ροής που παράγεται από το µαγνητικό πεδίο δεν εξαφανίζεται 
εντελώς.  

Το ποσό της πυκνότητα ροής που παραµένει είναι  γνωστό ως παραµένων 
µαγνητισµός.  Αυτός ο παραµένων µαγνητισµός µπορεί να αφαιρεθεί και να αποµαγνητιστεί 
τελείως το υλικό µε την εφαρµογή ενός  µαγνητικού πεδίου στην αντίθετη κατεύθυνση. Το 
ποσό αποµαγνήτισης του µαγνητικού πεδίου  που απαιτείται είναι γνωστό ως συνέχουσα 
δύναµη Hc. Αυτό βέβαια δεν εµφανίζεται στην αρχική καµπύλη µαγνήτισης. Μια αύξηση στο 
µαγνητικό πεδίο στην αρνητική κατεύθυνση θα οδηγούσε στον κορεσµό στην αντίστροφη 
κατεύθυνση.  
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Σχήµα 3.11: Βρόχος υστέρησης µαγνητικού υλικού 

Εάν αυτή η διαδικασία συνεχιστεί, ∆ιαµορφώνεται ένας βρόχος γνωστός ως βρόχος  
BH ή βρόχος υστέρησης. Αυτός ο βρόχος εµφανίζεται όταν το µαγνητικό πεδίο είναι 
εναλλασσόµενο και αποτελεί απώλεια ενέργειας, γνωστή ως απώλεια υστέρησης (Σχήµα 
3.11). 

Ο βρόχος υστέρησης διαγράφεται τόσες φορές στη µονάδα του χρόνου, όσες ορίζει η 
συχνότητα του επιβαλλόµενου πεδίου, το εµβαδόν του βρόχου δε, είναι ευθέως ανάλογο των 
απωλειών υστέρησης. 

Πρώτος ο Steinmetz  διατύπωσε (εξίσωση 3.26) ότι η ενέργεια που µετατρέπεται 
θερµότητα ανά µονάδα όγκου και ανά κύκλο κατά τη διάρκεια µιας κυκλικής αλλαγής της 
µαγνήτισης είναι ανάλογη προς τη µέγιστη µαγνητική επαγωγή υψωµένη στην 1,6 δύναµη.  
 

n
mBw η= , (3.26)

όπου η σταθερά η είναι γνωστή σαν σταθερά του Steinmetz και ο εκθέτης n είναι 
γνωστός σαν εκθέτης του Steinmetz και Bm είναι η µέγιστη πυκνότητα µαγνητικής ροής.. Η 
σταθερά αναλογίας εξαρτάται µόνο από το υλικό [3.40]. Κατά συνέπεια για µια 
εναλλασσόµενη τροφοδοσία συχνότητας f, 

Απώλειες ισχύος ανά µονάδα όγκου = η Bm1.6.f 

Η σταθερά του Steinmetz για µερικά κοινά µαγνητικά υλικά είναι:  

Σκληρός χυτοχάλυβας 7000, χυτοχάλυβας από 750 έως 3000, χυτοσίδηρος από 2760 
έως 4000, πολύ µαλακός σίδηρος 500, πυριτιούχος χάλυβας σε ελάσµατα (µε Si 0 2%) 530, 
πυριτιούχος χάλυβας σε ελάσµατα (µε Si 4,8%) 191.  

Νεότερες µελέτες σε µαγνητικά υλικά που κατασκευάστηκαν µετά την έρευνα του 
Steinmetz  έδειξαν ότι η τιµή 1.6 για τον εκθέτη της (3.26) δεν επαρκεί. Για το λόγο αυτό 
προτείνεται να χρησιµοποιείται η (3.26) µε προσοχή επειδή η τιµή του n, η οποία µπορεί να 
ποικίλει από 1.5 έως 2.5, ενδέχεται να µην είναι σταθερή για ένα υλικό. 

Για ορισµένα υλικά, µία έκφραση όπως η (3.26) δεν είναι επαρκώς ακριβής για γενική 
χρήση. Για αυτό, οι δύο σταθερές η και n πρέπει να υπολογισθούν για ορισµένη περιοχή του 
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Bm και κατόπιν να χρησιµοποιούνται για τιµές του Bm µόνο µέσα στην περιοχή αυτή. Έτσι, 
η (3.26) µπορεί να γραφεί σε λογαριθµική µορφή ως εξής: 
 

ηlogloglog += mBnw , (3.27)

δηλαδή υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ της wlog  και της mBlog . Άρα, αν 
απεικονιστούν γραφικά µετρήσεις της wlog  για διάφορες τιµές της mBlog , τότε αυτές θα 
βρίσκονται πάνω σε µία ευθεία γραµµή µε κλίση n.  Θεωρητικά, δύο µόνο µετρήσεις των w  
και Bm είναι αρκετές για τον υπολογισµό των σταθερών η και n, όµως αν χρησιµοποιηθούν 
περισσότερα ζεύγη τιµών, τότε θα φανεί πόσο καλά προσαρµόζεται η (3.27) στις µετρήσεις. 
Αν οι µετρήσεις δεν βρίσκονται πάνω σε µία ευθεία γραµµή, τότε η µορφή της εξίσωσης 
(3.26) δεν είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό των απωλειών υστέρησης [3.24]. 

Οι συνολικές απώλειες υστέρησης σε όγκο V µαγνητικού υλικού σε όλα τα σηµεία του 
οποίου η πυκνότητα ροής είναι οµοιόµορφη και µεταβάλλεται κυκλικά µε συχνότητα f 
κύκλους ανά δευτερόλεπτο µπορεί να εκφραστεί εµπειρικά ως: 
 

n
mh VfBP η= . (3.28)

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι σχέσεις (3.26) και (3.28) ισχύουν µόνο κάτω από τη 
θεώρηση συµµετρικών βρόχων υστέρησης στους οποίους η πυκνότητα ροής B µεταβάλλεται 
µεταξύ ίσων θετικών και αρνητικών τιµών και στους οποίους δεν υφίστανται τοπικά 
επανεισερχόµενοι βρόχοι. 

3.3.3. Απώλειες ∆ινορρευµάτων 

Όταν σε ένα µέσο η µαγνητική ροή µεταβάλλεται µε το χρόνο, εµφανίζεται ένα 
ηλεκτρικό πεδίο E στο µέσο, και ισχύει ο νόµος επαγωγής του Faraday: 
 

∫ ∫−=
l

nds
dt
ddl BE , (3.29)

όπου l είναι ο κλειστός δρόµος ο οποίος περικλείει το εµβαδόν που προσπίπτει η ροή φ. 
Αν το µέσο είναι αγώγιµο εγκαθίσταται ένα ρεύµα γύρω από τον κλειστό δρόµο από την 
επαγόµενη ηλεκτρεγερτική δύναµη e, που προέρχεται από το επικαµπύλιο ολοκλήρωµα του 
ηλεκτρικού πεδίου E . Τα ρεύµατα αυτά ονοµάζονται δινορρεύµατα, η δε παρουσία τους έχει 
σαν αποτέλεσµα απώλειες θερµότητας (φαινόµενο Joule) λόγω της κυκλοφορίας ρευµάτων 
εντός του υλικού, οι οποίες ονοµάζονται απώλειες δινορρευµάτων. 

Το δινορρεύµατα εµφανίζονται στην µάζα ενός υλικού αγωγού όταν αυτό το υλικό 
βρίσκεται σε εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο. Η ύπαρξη των δινορρευµάτων προκαλεί 
απώλειες ισχύος. Οι απώλειες  δινορρευµάτων µαζί µε τις  απώλειες υστέρησης προκαλούν 
τη θέρµανση των µαγνητικών υλικών.  Για να µειωθούν αυτές οι απώλειες  επιλέγονται υλικά 
µε χαµηλό συντελεστή Steinmetz που επιλέγονται αλλά και ο  µαγνητικός πυρήνας 
ελασµατοποιήται για να µειώσει την απώλεια λόγω δινορρευµάτων. 

Εάν η µαγνητική ροή είναι εναλλασσόµενη tBB m ωcos= , τα δινορρεύµατα 
εµφανίζονται γύρω στην περιφέρεια του ελάσµατος, όπως παρουσιάζεται  σκιασµένα στο 
σχήµα. Τα δινορρεύµατα θα προσπαθήσουν επίσης να αλλάξουν τη ροή, έτσι ώστε η ροή η 
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περιφέρεια θα είναι συγκριτικά µεγαλύτερη. Εντούτοις, σε πολύ λεπτά ελάσµατα (δέκατο του 
mm), µπορούµε να αγνοήσουµε αυτή την επίδραση.  
 

 
Σχήµα 3.12: Εµφάνιση δινορρευµάτων σε σιδηροµαγνητικό έλασµα 

Εξετάζοντας την διαδροµή των δινορρευµάτων σε µια απόσταση  ξ  από τον άξονα της 
διατοµής και  της διείσδυσης του πλήρους µήκους  λ  των ελασµάτων βλέπουµε ότι εάν η 
συχνότητα τροφοδοσίας είναι f  και το στοιχειώδες πάχος ∆ξ  , η µεταβολή της πυκνότητας 
ροής πάνω από µισό κύκλο θα δινόταν από τη διαφορά των θετικών και αρνητικών αιχµών 
δια του χρόνου για µισό κύκλο 

Για τον υπολογισµό των απωλειών δινορρευµάτων σε συνθήκες όµοιες µε αυτές που 
υφίστανται στον πυρήνα του µετασχηµατιστή, θεωρείται επίπεδη λεπτή µεταλλική πλάκα από 
ηλεκτρικά αγώγιµο υλικό, η οποία διαπερνάται από εναλλασσόµενη ροή φ. Έστω τ το πάχος 
της πλάκας, και ρ η ειδική αντίσταση όγκου του υλικού. Θεωρούµε επίσης ότι η πλάκα 
αποτελείται από όµοια ελάσµατα µε τέλεια µόνωση µεταξύ τους, έτσι ώστε να µην 
υφίστανται ρεύµατα κάθετα προς τα ελάσµατα. Στην πλάκα παραδεχόµαστε ότι προσπίπτει 
µαγνητικό πεδίο οµοιόµορφα διανεµηµένο του οποίου η διεύθυνση είναι παράλληλη προς τον 
άξονα (κατά µήκος) της πλάκας και το µέτρο του µεταβάλλεται µε το χρόνο: 
 

tBB m ωcos= . (3.30)

Κάτω από τις θεωρήσεις αυτές, αποδεικνύεται ότι η µέση τιµή των απωλειών 
δινορρευµάτων δίδεται από τη σχέση του Steinmetz: 
 

ρ

τπ

6

2222 VBf
P m

e = , (3.31)

όπου f είναι η συχνότητα µεταβολής της πυκνότητας ροής, τ το πάχος του ελάσµατος, 
Bm η µέγιστη πυκνότητα µαγνητικής ροής, V ο όγκος του υλικού του πυρήνα, και ρ η ειδική 
αντίσταση όγκου του υλικού [3.24]. 

Η σχέση (3.31) δεν πρέπει να θεωρηθεί ως ακριβής σχέση υπολογισµού των 
πραγµατικών απωλειών πυρήνα, αλλά ως µέσον το οποίο δείχνει τον τρόπο µε τον οποίο οι 
απώλειες δινορρευµάτων εξαρτώνται από τους διάφορους παράγοντες. Έτσι οι απώλειες 
αυτές είναι ανάλογες προς το τετράγωνο της συχνότητας, το τετράγωνο του πάχους του 
ελάσµατος και το τετράγωνο της πυκνότητας ροής και είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
ειδικής αντίστασης του υλικού. Η απώλεια δινορρευµάτων για ορισµένο υλικό γράφεται και 
ως εξής: 
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VBfKP mee
222τ= , (3.32)

όπου: 

ρ
π
6

2
=eK . (3.33)

Παρόλο που θεωρητικά η σταθερά Ke για ένα µαγνητικό υλικό υπολογίζεται από τη 
σχέση (3.33), είναι προτιµότερο να καθορίζεται από µετρήσεις σε δείγµα του υλικού. Τούτο 
διότι δεν ισχύουν µε ακρίβεια οι παραδοχές λόγω του πεπερασµένου όγκου του υλικού, της 
χαµηλής αντίστασης µεταξύ των ελασµάτων και των διακένων αέρα µέσα στον πυρήνα. 

3.3.4. Σύγκριση των ιδιοτήτων των απωλειών δινορρευµάτων και υστέρησης  
 

1. Οι απώλειες δινορρευµάτων είναι ανάλογες προς το τετράγωνο της συχνότητας, ενώ 
οι απώλειες υστέρησης είναι ανάλογες άµεσα προς τη συχνότητα.  

2. Οι απώλειες δινορρευµάτων είναι ανάλογες προς το τετράγωνο της µέγιστης 
πυκνότητας ροής, ενώ οι απώλειες υστέρησης είναι συνήθως ανάλογες προς την 
µέγιστη πυκνότητα ροής υψωµένη στην 1,6 δύναµη. 

3. Οι απώλειες δινορρευµάτων είναι ανάλογες προς το τετράγωνο του πάχους των 
ελασµάτων ενώ οι απώλειες υστέρησης δεν εξαρτώνται από το πάχος των 
ελασµάτων. 

4. Οι απώλειες δινορρευµάτων εξαρτώνται από την ειδική αντίσταση του υλικού, ενώ οι 
απώλειες υστέρησης εξαρτώνται από τη σταθερά του Steinmetz του υλικού. 

 
 

3.3.5. Συνολικές Απώλειες Πυρήνα 

Οι συνολικές απώλειες ισχύος οι οποίες λαµβάνουν χώρα σε πυρήνες 
µετασχηµατιστών οι οποίοι υπόκεινται σε εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο είναι ίσες µε το 
άθροισµα των απωλειών υστέρησης και διννορευµάτων. Έτσι λοιπόν, αν συνδυάσουµε τις 
εµπειρικές σχέσεις (3.28) και (3.31), προκύπτει ότι οι συνολικές απώλειες πυρήνα ανά 
µονάδα όγκου δίνονται από τη σχέση: 
 

ρ

τπ
ηπ 6

2222
mn

m
eh Bf

fB
V

PP
p +=

+
= . 

(3.34)

Εάν η µέση τιµή της πυκνότητας ροής είναι η ίδια σε όλο τον όγκο V του πυρήνα, οι 
συνολικές απώλειες στον όγκο αυτό είναι: 
 

ππ VpP = . (2.14) 

Οι συνολικές απώλειες πυρήνα µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει της ενδεικνύµενης 
τιµής Ε της ΗΕ∆. Η µέγιστη τιµή Φm της ροής συναρτήσει της Ε σε πηνίο Ν ελιγµάτων είναι: 
 

fN
E

m 44.4
=Φ , 

(3.35)
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όταν η ροή και συνεπώς η ΗΕ∆ µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς µε το χρόνο. 

Εάν η πυκνότητα ροής στο εµβαδόν S της διατοµής του πυρήνα είναι οµοιόµορφη: 
 

fNS44.4
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S
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m =
Φ

= . 
(3.36)

Για δεδοµένο µετασχηµατιστή, ο αριθµός ελιγµάτων και η διατοµή του πυρήνα 
καθορίζονται από την κατασκευή. Έτσι: 
 

f
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(3.37)

Με αντικατάσταση της (3.37) στη (3.34) προκύπτει: 
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Oι απώλειες υστέρησης,, εκφρασµένες συναρτήσει της ενδεικνύµενης τιµής της ΗΕ∆ 
δίνονται από τον πρώτο όρο του δεύτερου µέλους της (3.38), µόνο όταν η µορφή του κύµατος 
είναι ηµιτονοειδής. 

Αντίθετα, ο δεύτερος όρος των απωλειών πυρήνα της (3.38), δίνει τις απώλειες 
διννορευµάτων ανεξάρτητα από τη µορφή του κύµατος, υπό τον όρο ότι οι συχνότητες των 
αρµονικών του µη ηµιτονοειδούς κύµατος δεν είναι αρκετά υψηλές ώστε να προκαλούν 
έντονο επιδερµικό φαινόµενο. Όταν το κύµα ροής αποτελείται από συνιστώσες διαφόρων 
συχνοτήτων, η κάθε µία από τις συνιστώσες αυτές επάγει διννορεύµατα στον πυρήνα. Οι 
απώλειες διννορευµάτων που παράγονται από κάθε αρµονική συνιστώσα της ροής είναι 
ανάλογες του τετραγώνου της αυτής αρµονικής συνιστώσας της ΗΕ∆, η οποία επάγεται στο 
τύλιγµα. Τότε, εάν Ε1, Ε3, Ε5, … είναι οι ενδεικνύµενες τιµές της θεµελιώδους και των 
αρµονικών συνιστωσών της επαγόµενης ΗΕ∆, οι συνολικές απώλειες διννορευµάτων ανά 
µονάδα όγκου είναι, σύµφωνα µε το δεύτερο όρο της (3.38): 
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(3.39)

Όµως το άθροισµα των 2
1E , 2

3E , 2
5E , … είναι ίσο µε το τετράγωνο της ενδεικνύµενης 

τιµής Ε της ΗΕ∆. Ας σηµειωθεί επίσης ότι οι απώλειες διννορευµάτων, όταν εκφραστούν 
συναρτήσει της Ε, είναι ανεξάρτητες της συχνότητας. 

3.3.6. Μέτρηση Ισχύος Απωλειών 

Το εµβαδόν της περιοχής που περικλείεται από το βρόχο B-H είναι ίσο µε τη συνολική 
ενέργεια απωλειών του σιδηροµαγνητικού υλικού κατά τη διάρκεια µιας περιόδου. Σε πολλή 
χαµηλή συχνότητα (που αναφέρεται και ως στατική µεταβολή ή µαγνήτιση σε συνεχές 
ρεύµα), όπου ο βρόχος διαγράφεται πολύ αργά, η επιφάνεια του βρόχου αντιπροσωπεύει την 
απώλεια λόγω υστέρησης. Αυτό µπορεί να περιγραφεί από την έκφραση (3.40).  

                            

∫= BHdWh         J/m3 (3.40)
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Για τη δυναµική περίπτωση (µαγνήτιση εναλλασσόµενου ρεύµατος) ο βρόχος 
αντιπροσωπεύει πάλι την ενέργεια που απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια ενός κύκλου. Σε 
αυτήν την περίπτωση η ενέργεια περιέχει τις απώλειες δινορρευµάτων καθώς επίσης και 
υστέρησης. Τα δινορρεύµατα προκαλούν µια διεύρυνση του βρόχου B-H επίσης έχουν 
επίδραση στην αλλαγή του πλάτους και της φάσης του µαγνητικού πεδίου µέσω της διατοµής 
του υλικού κάθετα στην κατεύθυνση της µαγνήτισης. 

Για µια καλύτερη κατανόηση της µέτρησης απωλειών ισχύος, πρέπει να εξεταστούν οι 
φυσικές και πρακτικές έννοιες της µαγνητικής απώλειας ισχύος. Σύµφωνα µε το θεώρηµα 
Poynting και το θεώρηµα απόκλισης η συνολική ισχύς ενός οµοιόµορφου 
ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που ρέει σε έναν όγκο V που περιβάλλεται από την επιφάνεια S 
είναι: 
 

dvx(d)x
Vs

H)  ESH  (E ∫∫ ∇−=−  (3.41)

Το εξωτερικό γινόµενο HE×  γνωστό και ως διάνυσµα Poynting, ερµηνεύεται ως 
στιγµιαία πυκνότητα ισχύος που ρέει στην επιφάνεια και µετριέται στα Watt ανά τετραγωνικό 
µέτρο (W/m2). Η διεύθυνση του διανύσµατος δείχνει την διεύθυνση της στιγµιαίας ροής 
ισχύος στο συγκεκριµένο σηµείο. 

Για την άµεση µέτρηση των απωλειών ισχύος, χρησιµοποιείται η µέθοδος των 
βαττοµέτρων και του κυκλώµατος µε ηλεκτρονικό ενισχυτή (Σχήµατα 3.13, 3.14). Το ρεύµα 
πρωτεύοντος διαρρέει το δείγµα και συνδέεται µε το αµπεροµετρικό τύλιγµα του οργάνου 
ενώ το βολτοµετρικό τύλιγµα του οργάνου συνδέεται µε το δευτερεύον τύλιγµα. Οι 
εσωτερικές απώλειες του βαττοµέτρου πρέπει να ληφθούν υπόψη στην περίπτωση των πολύ 
µικρών δειγµάτων και των χαµηλών απωλειών όπου µπορεί να είναι απαραίτητη η χρήση 
ενισχυτών υψηλού κέρδους [3.1]. 
 

 
Σχήµα 3.13: Κύκλωµα µέτρησης απωλειών χρησιµοποιώντας βαττόµετρο  

Στις συχνότητες πολύ πάνω από 50 Hz δεν είναι πλέον δυνατό να µετρηθούν οι 
απώλειες µε τα συµβατικά βαττόµετρα. Αντ' αυτού χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικές 
µετρητικές διατάξεις (µέθοδος ενισχυτή) όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.14. Με αυτήν την 
µέθοδο οι µετρήσεις απωλειών µπορούν να πραγµατοποιηθούν επιτυχώς µέχρι την κλίµακα 
µερικών MHz ακόµη και µε µη ηµιτονοειδείς τάσεις [3.1]. 

Σε ένα οποιοδήποτε κύκλωµα, τόσο τα µεγέθη της τάσεως όσο και τα µεγέθη του 
ρεύµατος δεν είναι αµιγώς ηµιτονοειδή, αλλά περιλαµβάνουν και ανώτερες αρµονικές 
συνιστώσες. Στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, αυτό οφείλεται στα µη γραµµικά στοιχεία 
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κυρίως στις διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος. Ωστόσο τα ίδια ισχύουν και στην απλή 
περίπτωση της διάταξης Epstein, καθώς το ρεύµα που απορροφά από το τροφοδοτικό είναι  

 
Σχήµα 3.14: Κύκλωµα µέτρησης απωλειών χρησιµοποιώντας  ηλεκτρονικό ενισχυτή 

 µη ηµιτονοειδές λόγω µη γραµµικής συµπεριφοράς του µαγνητικού υλικού, αλλά και η τάση 
του τροφοδοτικού είναι συχνά παραµορφωµένη. Έτσι, εάν η τροφοδοσία τάσης λαµβάνεται 
από το βιοµηχανικό δίκτυο, αυτό περιέχει και αρµονικές περιττής τάξεως, ενώ αν λαµβάνεται 
από κάποιο τροφοδοτικό ισχύος (όπως στην συγκεκριµένη περίπτωση των µετρήσεων  από 
τον ενισχυτή ισχύος) αυτό θα έχει κάποια πεπερασµένης τιµής συνολική παραµόρφωση [3.1]. 

Αναλυτικότερα, εάν η τάση και το ρεύµα έχουν την εξής γενική µορφή (σε ανάλυση 
αρµονικών συνιστωσών κατά Fourier): 
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Οι ενεργές τιµές (rms) αυτών είναι: 
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όπου VH, IH είναι η συνολική ενεργός τιµή όλων των ανώτερων (εξαιρουµένης της 
θεµελιώδους ) αρµονικών συνιστωσών [3.3]. 

Η θεµελιώδης φαινοµένη ισχύς , καθώς και οι ενεργός και άεργος ισχύς υπολογίζονται 
ως εξής: 

 
)cos( 11111 β−= aIVP  (3.46)

  
)sin( 11111 β−= aIVQ  (3.47)

  
2
1

2
1

2
11

2
1 )( QPIVS +==  (3.48)



ΚΕΦ. 3  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΥ ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ EPSTEIN  89 
 

 

Από την άλλη πλευρά, η συνολική φαινοµένη ισχύς είναι   
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2
1 )()()()()( HHHH IVIVIVIVIVS +++==  (3.49)

όπου : 

 2
1 )( HIV  : είναι η ισχύς παραµορφώσεως ρεύµατος (current distortion power),  

                                χωρίς ενεργό µέρος. 

 2
1 )( IVH  : είναι η ισχύς παραµορφώσεως τάσης (voltage distortion power),  

                                 χωρίς ενεργό µέρος. 

 )(2
HHH IVS =  : είναι η αρµονική φαινοµένη ισχύς (harmonic apparent power). 

 Στην αρµονική φαινοµένη ισχύ περιλαµβάνεται ένα µέρος ενεργού ισχύος, η συνολική 
αρµονική ενεργός ισχύς (total harmonic active power). 
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 (3.50)

Το συµπληρωµατικό µέρος ισχύος καλείται συνολική αρµονική µη ενεργός ισχύς (total 
harmonic non active power). 
 

22
HHH PSN −=  (3.51)

Βάσει των ανωτέρων ορισµών προκύπτει, ότι εάν η ενεργός ισχύς υπολογίζεται από 
την εξίσωση (3.20), τότε περιλαµβάνει και την αρµονική ενεργό ισχύ, κάτι που στην 
περίπτωση της διάταξης Epstein αντενδείκνυται καθώς προδιαγράφεται ότι η τροφοδοσία 
τάσεως να είναι αµιγώς ηµιτονοειδής. Έτσι, ως µέτρηση ενεργού ισχύος προτείνεται η 
εξίσωση (3.46) δηλαδή βάσει των θεµελιωδών συνιστωσών τάσεως και ρεύµατος. 

Επίσης οι συνολικές απώλειες µπορούν να υπολογιστούν και ως εξής:  

Οι απώλειες ισχύος γα µια περίοδο  δίνονται από την παρακάτω σχέση 
 

∫ BHd   J/m3 (3.52)

Από τον  νόµο του Ampere προκύπτει: 
 

l
IN

H prim1=  (3.53)

 
όπου Ν1 : είναι ο αριθµός σπειρών πρωτεύοντος πηνίου 

         Ιprim : ρεύµα πρωτεύοντος πηνίου 

         l : µέσο µήκος διαδροµής πυρήνα 

Από το νόµο του Faraday υπολογίζεται: 
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dt
dBANE 2=  (3.54)

 
 όπου Ν2 : είναι ο αριθµός σπειρών δευτερεύοντος πηνίου 

         Α : η διατοµή του πυρήνα 

        
dt
dB

 : η µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής 

Εάν  ρ  είναι η πυκνότητα του υλικού και f  η συχνότητα του δικτύου τροφοδοσίας 
τότε οι συνολικές απώλειες δίνονται από τη σχέση (3.55): 
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Εάν η ενεργός µάζα είναι  lAme ρ=  οι συνολικές απώλειες θα είναι: 
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όπου Pw είναι η ένδειξη του βαττοµέτρου. 
 

3.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  EPSTEIN 

Η διάταξη Epstein, όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί καθιερωµένη διάταξη 
χαρακτηρισµού των απωλειών των µαγνητικών λαµαρίνων µε σαφώς προδιαγεγραµµένες 
διαδικασίες από διεθνή πρότυπα. Οι διαδικασίες αυτές αφορούν κυρίως την περίπτωση 
ηµιτονοειδώς µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου, η οποία στη συνέχεια εξετάζεται 
ξεχωριστά, ενώ οι αντίστοιχες διαδικασίες για την περίπτωση µη ηµιτονοειδούς χρονικής 
µεταβολής του πεδίου βρίσκονται ακόµη στο στάδιο διαµόρφωσης.   

3.4.1. Ηµιτονοειδής διέγερση 

Στο Σχήµα 3.15 φαίνεται η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε, στο Εργαστήριο 
Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος του ΕΜΠ, για τις µετρήσεις απωλειών 
κενού φορτίου, σιδηροµαγνητικών ελασµάτων κατευθυνόµενων κόκκων (ΗιΒ, Μ4) και µη 
κατευθυνόµενων κόκκων ( non oriented) µεγάλων και µικρών κόκκων.  

Η συγκεκριµένη εργαστηριακή διάταξη αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία. 
− ∆ιάταξη Epstein 
− Ενισχυτής ακουστικών συχνοτήτων. 
− Μετασχηµατιστής µε λόγο 1:1 
− Αναλογικό τροφοδοτικό -20V, +20V 
− Αναλογικά όργανα (ένα βολτόµετρο, ένα αµπερόµετρο, ένα βαττόµετρο). 
− Παλµογράφος. 
− Αισθητήριο τάσεως (Voltage Probe). 
− Αισθητήριο ρεύµατος (Current Probe). 
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− Κλεµοσειρά σύνδεσης αισθητηρίων µε την κάρτα δειγµατοληψίας. 
− Κάρτα δειγµατοληψίας (Data Acquisition). 
− Προσωπικό ηλεκτρονικό υπολογιστή µε το πρόγραµµα LabVIEW. 

Το διάγραµµα βαθµίδων της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.15:  ∆ιάγραµµα βαθµίδων της διάταξης µετρήσεων 

Η διάταξη αποτελείται από την συσκευή Epstein, έναν ενισχυτή ισχύος που ενισχύει το 
σήµα που δίνουµε σαν είσοδο είτε από γεννήτρια σήµατος είτε από την κάρτα του Η/Υ όπως 
έγινε στην συγκεκριµένη περίπτωση. Η διάταξη συµπληρώνεται µε ηλεκτρονικό κύκλωµα 
ανατροφοδότησης προκειµένου να µην έχουµε παραµόρφωση στην τάση εισόδου και εξόδου 
και να διατηρείται η ηµιτονοειδής χρονική µεταβολή (Σχήµα 3.16) [3.2].  
 

 
Σχήµα 3.16: Εργαστηριακή διάταξη µετρήσεων σιδηροµαγνητικών ελασµάτων Μετρήσεων 

Ενισχυτής 
Ισχύος

Αναλογική 
Ανάδραση

     
     Η/Υ

Γεννήτρια 

Ι RMS  

V RMS 

Παλµογράφος 

∆ιάταξη 
Epstein
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3.4.1.2. Ενισχυτής 

Ο ενισχυτής που χρησιµοποιείται για την ενίσχυση του σήµατος είναι ένας ενισχυτής 
ακουστικών συχνοτήτων ισχύος 1,5 kW (Σχήµα 3.17). Ο ενισχυτής αυτός επιλέχθηκε για την 
ενίσχυση των σηµάτων προκειµένου να αναπαράγει ηµιτονικό σήµα στις διάφορες 
συχνότητες χωρίς να εισάγει παραµόρφωση. Προκειµένου να είµαστε σίγουροι ότι είµαστε 
απαλλαγµένοι από dc συνιστώσα  το ενισχυµένο σήµα τροφοδοτεί ένα µετασχηµατιστή µε 
λόγο 1:1 και αυτός µε την σειρά του τροφοδοτεί την διάταξη Epstein. 

 

 
Σχήµα 3.17:  Ενισχυτής ακουστικών συχνοτήτων 

 
 

3.4.1.3. Κύκλωµα ανατροφοδότησης 

Το κύκλωµα ανατροφοδότησης περιλαµβάνει διάφορες βαθµίδες µεταβλητού κέρδους 
ενίσχυσης και κατασκευάστηκε χρησιµοποιώντας τον τελεστικό ενισχυτή LF 353N που 
διαθέτει χαµηλή στάθµη θορύβου και χαµηλή παραµόρφωση. Το σήµα τάσης εξόδου 
ενισχύεται δύο φορές και αθροίζεται έπειτα σε αντίθεση φάσης µε το ηµιτονοειδές σήµα 
εισόδου. Το προκύπτον σήµα αποθηκεύεται και τροφοδοτεί τον ενισχυτή ισχύος για να 
ολοκληρωθεί ο βρόχος. 

Η ηµιτονοειδής κυµατοµορφή σε µια καθορισµένη συχνότητα λαµβάνεται από µια 
γεννήτρια σηµάτων, µε ανατροφοδότηση. Το σήµα από το δευτερεύον ανατροφοδοτείται 
αρνητικά (αφαιρούµενο από το σήµα της γεννήτριας σήµατος) και ένας ενισχυτής ισχύος 
ενισχύει το προκύπτον σήµα. 

Ακόµη και µια µικρή συνεχής τιµή (dc offset) στην τάση στην έξοδο του ενισχυτή 
µπορεί να έχει επιπτώσεις στη µέτρηση των απωλειών ισχύος. Για αυτόν τον λόγο 
χρησιµοποιείται ένας µετασχηµατιστής αποµόνωσης (λόγος µετασχηµατισµού 1:1) για να 
αποµονώσει ενδεχόµενη συνεχή τιµή τάσης (dc offset) που µπορεί να υπάρξει στην έξοδο του 
ενισχυτή και ως εκ τούτου στο τύλιγµα µαγνήτισης του δείγµατος. 
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Ένας παλµογράφος απεικονίζει την τάση εξόδου, στις σπείρες του δευτερεύοντος, 
προκειµένου να αποφευχθεί κακή λειτουργία του ενισχυτή (υπερφόρτωση, ταλάντωση). Η 
αρνητική ανατροφοδότηση υιοθετήθηκε προκειµένου να ελεγχθεί η κυµατοµορφή της ροής 
 

 
Σχήµα 3.18: Ηλεκτρονικό κύκλωµα ανατροφοδότησης. 

. Το πλάτος και η µορφή της κυµατοµορφής της µαγνητικής επαγωγής µπορούν να 
ελεγχθούν για να είναι ηµιτονοειδής µε κατάλληλο συνδυασµό του παραγόµενου σήµατος 
εισόδου και του σήµατος εξόδου. Το κύκλωµα αρνητικής ανατροφοδότησης παρουσιάζεται 
στα σχήµατα  3.18, 3.19 [3.1]. 
 

 
Σχήµα 3.19: Ηλεκτρονικό κύκλωµα ανατροφοδότησης 
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3.4.1.4. Κάρτα Λήψης ∆εδοµένων (Data Acquisition Card) 

Η κάρτα λήψης δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου PCI που τοποθετείται 
στην κατάλληλη θύρα του  υπολογιστή. Η κάρτα αυτή διαθέτει τόσο αναλογικές όσο και  
ψηφιακές εισόδους και εξόδους. Έτσι υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονης δειγµατοληψίας 
διαφόρων σηµάτων (αναλογικών ή ψηφιακών) αλλά και ταυτόχρονης παραγωγής τους. Η 
συγκεκριµένη κάρτα είναι τύπου PCI 6251 της National Instruments και έχει τα παρακάτω 
χαρακτηριστικά: 

 
o 16 αναλογικές εισόδους  

o 2 αναλογικές εξόδους 

o και 24 ψηφιακές εισόδους/εξόδους (Ι/Ο) 

o µέγιστη συχνότητα δειγµατοληψίας 1 ΜHz 

Η σύνδεση της κάρτας  για την λήψη των σηµάτων από τα κυκλώµατα 
πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια  ενός καλωδίου που συνδέει την κάρτα του Η/Υ µε µια 68-
pin κλεµοσειρά (Σχήµα 3.20) όπου γίνονται οι εξωτερικές συνδέσεις. Σ’ αυτή την κλεµοσειρά 
συνδέονται οι έξοδοι των αισθητήριων τάσης και ρεύµατος και οδηγούνται τα σήµατα στην 
κάρτα δειγµατοληψίας. 

  

Σχήµα 3.20:  Κλεµοσειρά συνδέσεων κάρτας PCI 6251 της National Instruments 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση των απωλειών σιδήρου καθώς και 
για την χάραξη των βρόχων υστέρησης είναι από υλικά κατευθυνόµενων κόκκων τύπου HiB 
και Μ4 και µη κατευθυνόµενων κόκκων (ΝΟ) µεγάλων και µικρών κόκκων που δόθηκε από 
την εταιρεία Schneider-Electric και κόπηκε στις απαιτούµενες διαστάσεις (Σχήµα 3.21) στo 
εργαστήρια του Ε.Μ.Π. µε βάση τις προδιαγραφές του προτύπου IEC 404-2 [3.4]. 
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Σχήµα 3.21:  ∆οκίµια µαγνητικής λαµαρίνας που µετρήθηκαν στην διάταξη Epstein 

Στο Σχήµα 3.22 φαίνονται τα αναλογικά όργανα που χρησιµοποιήθηκαν από αριστερά 
προς τα δεξιά το αµπερόµετρο, το βολτόµετρο και το βαττόµετρο. Τα όργανα αυτά  
χρησιµοποιήθηκαν για την επιβεβαίωση των αρχικών µετρήσεων που προέκυψαν από την 
επεξεργασία των δεδοµένων, η λήψη των οποίων έγινε µε την κάρτα δειγµατοληψίας, και το 
λογισµικό LabVIEW. 

 
Σχήµα 3.22:  Αναλογικά όργανα µέτρησης. 
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Στο σχήµα 3.23 φαίνονται  το αισθητήριο ρεύµατος και το αισθητήριο τάσης. Με την 
χρήση αυτών των αισθητηρίων και τη κάρτα δειγµατοληψίας που έχει ο ηλεκτρονικός 
υπολογιστής λαµβάνονται οι στιγµιαίες τιµές ρεύµατος και τάσης µε µεγάλη ακρίβεια. Τα 
αισθητήρια παρέχουν γαλβανική αποµόνωση και µε αυτόν τον τρόπο προστατεύεται η κάρτα 
δειγµατοληψίας από πιθανές υπερεντάσεις ή υπερτάσεις που θα µπορούσαν να προκαλέσουν 
βλάβη στην κάρτα λήψης µετρήσεων. Το αισθητήριο τάσης έχει δυνατότητα λήψης 
µετρήσεων τάσης από 0-200V ενώ το αισθητήριο ρεύµατος µπορεί να µετρήσει ανάλογα µε 
την συνδεσµολογία από 5-25Α µε πολύ µεγάλη ακρίβεια 

 
Σχήµα 3.23: Αισθητήρια ρεύµατος και  τάσεως. 

Στο Σχήµα 3.24 φαίνεται το τροφοδοτικό που χρησιµοποιήθηκε για την τροφοδοσία 
των αισθητηρίων τάσεως και ρεύµατος 
 

 
Σχήµα 3.24: Τροφοδοτικό αισθητηρίων ρεύµατος και  τάσεως. 
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3.4.1.5. Λογισµικό της διάταξης µέτρησης 

Στις προηγούµενες παραγράφους έγινε περιγραφή του υλικού (Hardware) που 
χρησιµοποιήθηκε για την πειραµατική διάταξη. Στην παρούσα παράγραφο αναλύεται το 
λογισµικό (Software) της συγκεκριµένης διάταξης. 

Η καταγραφή των σηµάτων και των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε µε κατάλληλο 
λογισµικό που αναπτύχθηκε µέσω του προγράµµατος LabVIEW.  Μέσω αυτού του 
λογισµικού επιτυγχάνεται ο έλεγχος της κάρτας δειγµατοληψίας αλλά και του κυκλώµατος 
καθώς και η πηγή παραγωγής σήµατος ελέγχεται από την ίδια κάρτα. Επίσης αποθηκεύονται 
στον Η/Υ οι µετρήσεις που λαµβάνονται και είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία τους 

Το πρόγραµµα αυτό δίνει την δυνατότητα δηµιουργίας εικονικών οργάνων (Virtual 
Instruments).  Τα εικονικά όργανα κατασκευάζονται σε βαθµίδες (block diagrams) και µε την 
βοήθεια µιας συγκεκριµένης βαθµίδας (DAQ Assistant) επιτυγχάνεται η επικοινωνία µε την 
κάρτα δειγµατοληψίας. Για τις µετρήσεις των σιδηροµαγνητικών ελασµάτων  
κατασκευάσθηκαν δύο εικονικά όργανα. 

 Ένα για την παραγωγή ηµιτονοειδούς σήµατος, που τροφοδοτεί τον ενισχυτή ισχύος, 
µε ταυτόχρονη απεικόνιση του σε πραγµατικό χρόνο καθώς και ενδείξεις για την συχνότητα 
και την περίοδο του σήµατος εισόδου. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα µεταβολής της 
εφαρµοζόµενης τάσης µέσω ενός «εικονικού ποτενσιόµετρου» 

Στο ίδιο εικονικό όργανο, σε πραγµατικό χρόνο, λαµβάνονται οι στιγµιαίες τιµές του 
ρεύµατος µαγνήτισης και της τάσης  που εφαρµόζεται στο πρωτεύον τύλιγµα της διάταξης 
Epstein, υπολογίζεται η µέγιστη τιµή της επαγωγής Βmax και οι τιµές αποθηκεύονται σε σειρά 
αρχείων κατόπιν επιλογής του χρήστη. Ταυτόχρονα απεικονίζεται ο βρόχος τάσεως–ρεύµατος 
εισόδου ο οποίος είναι ανάλογος του βρόχου υστέρησης του µαγνητικού υλικού που 
εξετάζεται την στιγµή λήψης των µετρήσεων. 

Στο Σχήµα 3.25 φαίνεται το περιβάλλον εργασίας του LabVIEW για τη διαµόρφωση 
του εικονικού οργάνου καθώς και η δοµή του.  

 

 
Σχήµα 3.25:  ∆ιάγραµµα βαθµίδων του πρώτου εικονικού οργάνου (Λογισµικό LabVIEW) 
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Στo σχήµα 3.26 φαίνονται οι απεικονίσεις των µεγεθών που µετρώνται όπως 
υλοποιούνται σε περιβάλλον LabVIEW όταν «εκτελείται» σε πραγµατικό χρόνο (real time). 
Στο ίδιο σχήµα διακρίνεται η δυνατότητα που παρέχεται για την µεταβολή της 
εφαρµοζόµενης τάσης ενώ ήδη τροφοδοτείται ο ενισχυτής και το κύκλωµα.  

 

 
Σχήµα 3.26:  Εικονίδιο εξόδου στην οθόνη Η/Υ του πρώτου εικονικού οργάνου 
 

Το δεύτερο εικονικό όργανο επεξεργάζεται τα αρχεία των µετρήσεων τάσεως και 
ρεύµατος προκειµένου να υπολογίσει τις απώλειες κενού φορτίου για διάφορες τιµές των 
µαγνητικών µεγεθών, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.27 και 3.28. 

 

 
Σχήµα 3.27:  ∆ιάγραµµα βαθµίδων του δεύτερου εικονικού οργάνου  (Λογισµικό LabVIEW) 
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Σχήµα 3.28:  Εικονίδιο εξόδου στην οθόνη Η/Υ του δεύτερου εικονικού οργάνου 
 

 

3.4.2. PWM ∆ιέγερση 

Εκτός από τις µετρήσεις των σιδηροµαγνητικών υλικών µε ηµιτονοειδή διέγερση 
πραγµατοποιήθηκαν και µετρήσεις µε διέγερση PWM. Η χρήση των αντιστροφέων στην 
τροφοδοσία των ηλεκτρικών µηχανών αποτέλεσε κίνητρο για την διερεύνηση των απωλειών 
σιδήρου των υλικών που µετρήθηκαν και µε ηµιτονοειδή διέγερση, η σύγκριση τους και η 
εξάρτηση τους από την διακοπτική συχνότητα..   

Στο Σχήµα 3.30 φαίνεται η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε, στο Εργαστήριο 
Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος του ΕΜΠ, για τις µετρήσεις απωλειών 
κενού φορτίου, σιδηροµαγνητικών ελασµάτων κατευθυνόµενων κόκκων (ΗιΒ, Μ4) και µη 
κατευθυνόµενων κόκκων ( non oriented) µεγάλων και µικρών κόκκων, µε τροφοδοσία PWM.  

Η συγκεκριµένη εργαστηριακή διάταξη αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία. 
− ∆ιάταξη Epstein 
− Τροφοδοτικό PWM. 
− Αναλογικό τροφοδοτικό -20V, +20V 
− Αναλογικά όργανα (ένα βολτόµετρο, ένα αµπερόµετρο, ένα βαττόµετρο). 
− Αισθητήριο τάσεως (Voltage Probe). 
− Αισθητήριο ρεύµατος (Current Probe). 
− Κλεµοσειρά σύνδεσης αισθητηρίων µε την κάρτα δειγµατοληψίας. 
− Κάρτα δειγµατοληψίας (Data Acquisition). 
− Προσωπικό ηλεκτρονικό υπολογιστή µε το πρόγραµµα LabVIEW και το πρόγραµµα 

οδήγησης του αντιστροφέα 

Το διάγραµµα βαθµίδων της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήµα 3.29: 
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Σχήµα 3.29: ∆ιάγραµµα βαθµίδων της διάταξης µετρήσεων 

Η διάταξη αποτελείται από την συσκευή Epstein, έναν τροφοδοτικό PWM και έναν 
Ηλεκτρονικό υπολογιστή µε την κάρτα δειγµατοληψίας όπου οι µετρήσεις συλλέγονται και 
αποθηκεύονται για την µετεπεξεργασία τους. Οι µετρήσεις γίνονται µε την βοήθεια των 
αισθητηρίων που περιγράφηκαν στις προηγούµενες παραγράφους. 
 

 
Σχήµα 3.30: Τροφοδοτικό PWM 

Εκτός από το λογισµικό Labview που είναι απαραίτητο για την λήψη των µετρήσεων  
χρησιµοποιήθηκε και λογισµικό σε γλώσσα Visual Basic  για τον έλεγχο και την αλλαγή των 
παραµέτρων του αντιστροφέα. Για τις µετρήσεις των σιδηροµαγνητικών ελασµάτων  µε 
τροφοδοσία PWM κατασκευάστηκε ένα επιπλέον εικονικό όργανο. 
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Στο εικονικό όργανο αυτό, σε πραγµατικό χρόνο, λαµβάνονται οι στιγµιαίες τιµές του 
ρεύµατος µαγνήτισης και της τάσης  που εφαρµόζεται στο πρωτεύον τύλιγµα της διάταξης 
Epstein, υπολογίζεται η µέγιστη τιµή της επαγωγής Βmax και οι τιµές αποθηκεύονται σε 
σειρά αρχείων κατόπιν επιλογής του χρήστη. Ταυτόχρονα απεικονίζεται ο βρόχος τάσεως–
ρεύµατος εισόδου ο οποίος είναι ανάλογος του βρόχου υστέρησης του µαγνητικού υλικού 
που εξετάζεται την στιγµή λήψης των µετρήσεων παρουσιάζοντας ταυτόχρονα την ανάλυση 
Fourier του σήµατος. 

Στο Σχήµα 3.31 φαίνεται το περιβάλλον εργασίας του LabVIEW για τη διαµόρφωση 
του εικονικού οργάνου καθώς και η δοµή του.  

 
Σχήµα 3.31: ∆ιάγραµµα βαθµίδων εικονικού οργάνου 

Στo σχήµα 3.32 φαίνονται οι απεικονίσεις των µεγεθών που µετρώνται όπως 
υλοποιούνται σε περιβάλλον LabVIEW όταν «εκτελείται» σε πραγµατικό χρόνο (real time). 
Στο ίδιο σχήµα διακρίνεται και η ανάλυση Fourier της τάσης εισόδου.  

 
Σχήµα 3.32: Εικονίδιο εξόδου στην οθόνη Η/Υ εικονικού οργάνου  
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3.5 ΜΕΤΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Με το πρώτο εικονικό όργανο που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο έγινε η 
καταγραφή της στιγµιαίας τιµής της τάσης και του ρεύµατος. Οι µετρήσεις αυτές µε 
κατάλληλη επεξεργασία µπορούν να αποτυπωθούν δίνοντας τις κυµατοµορφές των 
συγκεκριµένων µεγεθών καθώς και να υπολογιστούν οι απώλειες σιδήρου και να 
κατασκευαστούν οι βρόχοι υστέρησης των σιδηροµαγνητικών ελασµάτων που µελετώνται. Ο 
υπολογισµός των παραµέτρων, πραγµατοποιείται µε επεξεργασία των µετρήσεων µε 
αριθµητικές τεχνικές. Η µετεπεξεργασία µπορεί να υλοποιηθεί σε εµπορικά πακέτα 
λογισµικού όπως το Excel, το Matlab και το LabVIEW. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 
η µετεπεξεργασία των µετρήσεων έγινε κυρίως στο Excel και στο Matlab. 

Στο σχήµα 3.33 φαίνεται η χρονική µεταβολή της τάσης εισόδου στο πρωτεύον 
τύλιγµα της Epstein. Η ενεργός τιµή της τάσης εισόδου ποικίλει ανάλογα µε το επίπεδο 
«φόρτισης» δηλαδή σε ποιο επίπεδο µαγνητικής επαγωγής θέλουµε να φτάσουµε. Η τάση 
εισόδου είναι ηµιτονοειδής χωρίς παραµόρφωση κάτι που είναι αποδεκτό από το πρότυπο 
IEC 404-2 [3.4].  

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 0.005 0.01 0.015 0.02

t (sec)

Τά
σ
η 
Ει
σ
όδ

ου
 V

 (V
ol

t)

 
Σχήµα 3.33: Κυµατοµορφή τάσης εισόδου 

 
 

 
Σχήµα 3.34: Ανάλυση Fourrier τάσης εισόδου 
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Στο σχήµα 3.34 φαίνεται η ανάλυση Fourrier της τάσης εισόδου όπως προκύπτει από 
την χρήση του εικονικού οργάνου Στο σχήµα 3.35 φαίνεται η χρονική µεταβολή του 
ρεύµατος κενού φορτίου, όπου παρατηρούνται και οι έντονες αρµονικές του ρεύµατος λόγω 
του κορεσµού. Η ολική αρµονική παραµόρφωση είναι ίση µε 82,12%. Όλα τα γραφήµατα 
προέκυψαν µε την µετεπεξεργασία των µετρήσεων µε τη βοήθεια του πρώτου εικονικού 
οργάνου και του προγράµµατος Excel. 
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Σχήµα 3.35: Κυµατοµορφή ρεύµατος εισόδου 

Οι µετρήσεις έγιναν για τέσσερα είδη σιδηροµαγνητικών ελασµάτων και πιο 
συγκεκριµένα κατευθυνόµενων κόκκων (ΗιΒ, Μ4) και µη κατευθυνόµενων κόκκων ( non 
oriented) µεγάλων και µικρών κόκκων. Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται τα βάρη των 
σιδηροµαγνητικών λαµαρινών που χρησιµοποιήθηκαν. 

ΥΛΙΚΑ Αριθµός 
∆οκιµίων 

Βάρος (gr) Πάχος (mm) 

Μη κατευθυνόµενων κόκκων 
(Non oriented large grain) 16 509 0.5 

Μη κατευθυνόµενων κόκκων 
(Non oriented large grain) 4 127 0.5 

Μη κατευθυνόµενων κόκκων 
(Non oriented large grain) 1 32 0.5 

Κατευθυνόµενων κόκκων M4 16 273 0.27 
Κατευθυνόµενων κόκκων M4 4 67 0.27 
Κατευθυνόµενων κόκκων M4 1 15 0.27 
Κατευθυνόµενων κόκκων HiB 16 270 0.27 
Κατευθυνόµενων κόκκων HiB 4 66 0.27 
Κατευθυνόµενων κόκκων HiB 1 16 0.27 
Μη κατευθυνόµενων κόκκων 
Non oriented (small grain) 16 505 0.5 

Μη κατευθυνόµενων κόκκων 
Non oriented (small grain) 4 123 0.5 

Μη κατευθυνόµενων κόκκων 
Non oriented (small grain) 1 29 0.5 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1  Βάρη σιδηροµαγνητικών υλικών 
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3.5.2. Ηµιτονοειδής διέγερση 

Η περαιτέρω επεξεργασία των µετρήσεων επέτρεψε την απεικόνιση των βρόχων 
υστέρησης του υλικού HiB 103H27 που εξετάστηκε για διάφορες φορτίσεις. Από τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων κατασκευάστηκαν διαδοχικοί βρόχοι υστέρησης σε κοινό 
σύστηµα συντεταγµένων που φαίνονται στο σχήµα 3.36. Οι µέγιστες µαγνητικές επαγωγές Β 
είναι για τον κάθε βρόχο από τον εσωτερικό προς τον εξωτερικό οι ακόλουθες: 0,85Τ-1.63Τ-
1.72Τ-1.83Τ-1.97Τ. 

 
Σχήµα 3.36: Βρόχοι υστέρησης  υλικού Hi B 103H27 που µετρήθηκαν στην διάταξη Epstein 

του εργαστηρίου 

Παρατηρούµε ότι όταν το υλικό οδηγείται σε έντονο κορεσµό (εξωτερικός βρόχος 
υστέρησης µε επαγωγή που προσεγγίζει τα 2 Tesla) οι απώλειες σιδήρου αυξάνονται 
σηµαντικά (αντίστοιχη επιφάνεια βρόχου υστέρησης). 

 
Σχήµα 3.37: Καµπύλη Μαγνήτισης 
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Η σύνδεση των κορυφών των βρόχων (δηλαδή τα σηµεία µε µέγιστη τιµή της  
µαγνητικής επαγωγής ) αποτελούν την καµπύλη µαγνήτισης του υλικού την οποία 
χρησιµοποιούµε για την µακροσκοπική αναπαράσταση των σιδηροµαγνητικών υλικών, η 
οποία συµπίπτει µε την αρχική καµπύλη µαγνήτισης. Αυτή η καµπύλη φαίνεται στο Σχήµα 
3.37 

Επίσης έγιναν µετρήσεις για την ίδια µαγνητική λαµαρίνα σε διαφορετικές φορτίσεις Β 
και για διαφορετικές συχνότητες τροφοδοσίας από 100Hz µέχρι 500Hz των οποίων τα 
αποτελέσµατα παρατίθενται παρακάτω. 

 
Σχήµα 3.38: Βρόχος υστέρησης σε συχνότητα 50 Hz 

Στο Σχήµα 3.38.παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.6Τ και συχνότητας 50 Hz 
 

 
Σχήµα 3.39: Βρόχος υστέρησης σε συχνότητα 50 Hz 
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Στο Σχήµα 3.39 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.7Τ και συχνότητας 50 Hz 

Στο Σχήµα 3.40 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 0.8Τ και συχνότητας 250 Hz 

 

 
Σχήµα 3.40: Βρόχος υστέρησης σε συχνότητα 250 Hz 

 

Στο Σχήµα 3.41 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.7Τ και συχνότητας 400 Hz 
 
 

 
Σχήµα 3.41: Βρόχος υστέρησης σε συχνότητα 400 Hz 
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Στο Σχήµα 3.42 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.7Τ και συχνότητας 500 Hz 
 

 
Σχήµα 3.42: Βρόχος υστέρησης σε συχνότητα 500 Hz 

Στο Σχήµα 3.43 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.8Τ και συχνότητας 500 Hz 

 

 
Σχήµα 3.43: Βρόχος υστέρησης σε συχνότητα 500 Hz 

Στο Σχήµα 3.44 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 Η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής εναλλασσόµενη τάση 
συχνότητας 50Hz και παρουσιάζονται βρόχοι για διαφορετικά επίπεδα µαγνητικής επαγωγής 
(1,47Τ, 1,75Τ, 1,83Τ, 1,9Τ) 
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Σχήµα 3.44: Βρόχοι υστέρησης M4 συχνότητας 50Hz  

Στο Σχήµα 3.45 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 Η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής εναλλασσόµενη τάση 
συχνότητας 100 Hz και παρουσιάζονται βρόχοι για διαφορετικά επίπεδα µαγνητικής 
επαγωγής. 

 
Σχήµα 3.45: Βρόχοι υστέρησης µαγνητικής λαµαρίνας M4 σε συχνότητα 100 Hz 

Στο Σχήµα 3.46 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 Η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής εναλλασσόµενη τάση 
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συχνότητας 150 Hz και παρουσιάζονται βρόχοι για διαφορετικά επίπεδα µαγνητικής 
επαγωγής (1,37Τ, 1,57Τ, 1,74Τ, 1,84Τ). 
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Σχήµα 3.46: Βρόχοι υστέρησης M4 σε συχνότητα 150 Hz 

Στο Σχήµα 3.47 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 Η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής εναλλασσόµενη τάση 
συχνότητας 250 Hz και παρουσιάζονται βρόχοι για διαφορετικά επίπεδα µαγνητικής 
επαγωγής (1,39Τ, 1,6Τ, 1,68Τ, 1,77Τ, 1,83Τ, 1,89Τ). 
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Σχήµα 3.47: Βρόχοι υστέρησης M4 σε συχνότητα 250 Hz 
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Στο Σχήµα 3.48 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 Οι τέσσερις βρόχοι που παρουσιάζονται αφορούν διαφορετικές 
συχνότητες του ίδιου υλικού µε περίπου ίδια τιµή µαγνητικής επαγωγής. Είναι φανερό πως 
αυξάνεται η επιφάνεια του βρόχου µε την αύξηση της συχνότητας. Οι βρόχοι από µέσα προς 
τα έξω είναι για συχνότητες 50, 100, 150 και 250Hz. 
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Σχήµα 3.48: Βρόχοι υστέρησης M4 για συχνότητες 50-100-150-250Hz 
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Σχήµα 3.49: Βρόχοι υστέρησης σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη κατευθυνόµενων κόκκων 

σε συχνότητα 50 Hz  
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Στο Σχήµα 3.49 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων (Non oriented  Small grain). Η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής 
εναλλασσόµενη τάση συχνότητας 50Hz και παρουσιάζονται βρόχοι για διαφορετικά επίπεδα 
µαγνητικής επαγωγής (1,1Τ, 1,28Τ, 1,37Τ, 1,47Τ) 

Στο Σχήµα 3.50 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων. Η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής εναλλασσόµενη τάση 
συχνότητας 100 Hz και µέγιστης 1,6Τ. 
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Σχήµα 3.50: Βρόχος υστέρησης συχνότητας 100Hz  

. 
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Σχήµα 3.51: Βρόχος υστέρησης σε συχνότητα 250 Hz  
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Στο Σχήµα 3.51 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων. Η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής εναλλασσόµενη τάση 
συχνότητας 250 Hz και µέγιστης 1,6Τ  

Στο Σχήµα 3.52 απεικονίζονται βρόχοι υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων. Οι τρεις βρόχοι που παρουσιάζονται αφορούν διαφορετικές 
συχνότητες του ίδιου υλικού µε περίπου ίδια τιµή µαγνητικής επαγωγής. Παρατηρούµε και 
εδώ την αύξηση της επιφάνειας µε τη συχνότητα. Οι βρόχοι από µέσα προς τα έξω είναι για 
συχνότητες 50, 100 και 250Hz. 
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Σχήµα 3.52: Βρόχοι υστέρησης για συχνότητες 50-100-250 Hz 

Όπως προαναφέρθηκε στην παρούσα διατριβή ελήφθησαν µετρήσεις  για τέσσερα 
διαφορετικά υλικά προσανατολισµένων και µη προσανατολισµένων κόκκων. Υπολογίστηκαν  
οι απώλειες και τα αποτελέσµατα παρατίθενται παρακάτω. 

3.5.3. Απώλειες σιδήρου µε ηµιτονοειδή διέγερση 

Στο Σχήµα 3.53 απεικονίζεται η συνάρτηση απωλειών σιδήρου συναρτήσει της 
µαγνητικής επαγωγής  Η ισχύς εκφράζεται σε W/kgr όπως και στα υπόλοιπα διαγράµµατα 
προκειµένου αφενός να είναι εύκολος ο υπολογισµός απωλειών γνωρίζοντας το βάρος του 
υλικού και αφετέρου να είναι συγκρίσιµες οι απώλειες µεταξύ των διαφόρων υλικών που 
µελετώνται. Στο συγκεκριµένο σχήµα απεικονίζεται η καµπύλη απωλειών για υλικό µη 
προσανατολισµένων κόκκων που τροφοδοτείται από ηµιτονοειδή διέγερση συχνότητας 50Hz.  
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Σχήµα 3.53: Απώλειες σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων κόκκων  
(µικρών κόκκων) µε ηµιτονοειδή διέγερση συχνότητας 50 Hz 

Στο Σχήµα  3.54 απεικονίζονται οι απώλειες σιδήρου για ηµιτονοειδή διέγερση και 
διαφορετικές συχνότητες 50, 100, 150, 250Hz για υλικό προσανατολισµένων κόκκων HiB. 
Παρατηρούµε την αύξηση των απωλειών  µε την αύξηση της συχνότητας που είναι 
αντίστοιχη της αύξησης του βρόχου υστέρησης που παρατηρήσαµε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο. 
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Σχήµα 3.54: Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων προσανατολισµένων 
κόκκων HiB για ηµιτονοειδή διέγερση για συχνότητες 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 

250 Hz. 
 

Στο Σχήµα  3.55 απεικονίζονται οι απώλειες σιδήρου για ηµιτονοειδή διέγερση και 
διαφορετικές συχνότητες 50, 100, 150, 250Hz για υλικό προσανατολισµένων κόκκων Μ4. 
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Σχήµα 3.55: Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών λαµαρίνων προσανατολισµένων 

κόκκων τύπου M4 για ηµιτονοειδή διέγερση για συχνότητες 50 Hz, 100 Hz, 
150 Hz, 250 Hz. 

 

Στο Σχήµα 3.56 συγκρίνονται οι απώλειες σιδήρου για ηµιτονοειδή διέγερση   
συχνότητας 50 Hz για υλικά προσανατολισµένων κόκκων HiB και Μ4. 
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Σχήµα 3.56: Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων προσανατολισµένων 
κόκκων HiB και Μ4 για ηµιτονοειδή διέγερση συχνότητας 50Hz 
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Στο Σχήµα 3.57 συγκρίνονται οι απώλειες σιδήρου για ηµιτονοειδή διέγερση και  
συχνότητας 50 Hz για υλικό προσανατολισµένων κόκκων HiB µε τις απώλειες που δίνει ο 
κατασκευαστής του υλικού αποδεικνύοντας την αξιοπιστία της µετρητικής διάταξης που 
αναπτύχθηκε. Με ένδειξη Χ αποτυπώνονται οι τιµές των απωλειών που µετρήθηκαν µε την 
προαναφερόµενη διάταξη. 
 
 

 
Σχήµα 3.57:  Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων απωλειών µε την χαρακτηριστική του 

κατασκευαστή για το σιδηροµαγνητικό υλικό τύπου Hi B 103H27 

 
 

3.5.4. ∆ιέγερση µε διαµόρφωση εύρους παλµών(PWM) 

Πέραν των µετρήσεων που έγιναν για ηµιτονοειδή διέγερση πραγµατοποιήθηκαν και 
µετρήσεις µε PWM τροφοδοσία µερικές από τις οποίες παρατίθενται στα παρακάτω σχήµατα. 

Στο Σχήµα 3.58 φαίνεται ο βρόχος υστέρησης για µέγιστη µαγνητική επαγωγή 
Β=1.93Τ θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 1 kHz 
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Σχήµα 3.58: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής  

συχνότητας 1 kHz 

Στο Σχήµα 3.59 φαίνεται ο βρόχος υστέρησης για µέγιστη µαγνητική επαγωγή 
Β=1.93Τ θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 5 kHz 
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Σχήµα 3.59: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 
5  kHz 

Στο Σχήµα 3.60 φαίνεται ο βρόχος υστέρησης για µέγιστη µαγνητική επαγωγή 
Β=1.87Τ θεµελιώδους συχνότητας 100 Hz και διακοπτικής συχνότητας 5kHz 
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Σχήµα 3.60: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 100 Hz και διακοπτικής 
συχνότητας 5 kHz 

Στο Σχήµα 3.61 φαίνεται ο βρόχος υστέρησης για µέγιστη µαγνητική επαγωγή  
Β=1.99Τ θεµελιώδους συχνότητας 150 Hz και διακοπτικής συχνότητας 1kHz 
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Σχήµα 3.61: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 150 Hz και διακοπτικής 1 kHz 

Στο Σχήµα 3.62 φαίνεται ο βρόχος υστέρησης για µέγιστη µαγνητική επαγωγή 
Β=1.45Τ θεµελιώδους συχνότητας 250 Hz και διακοπτικής συχνότητας 1 kHz 
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Σχήµα 3.62: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 250 Hz και διακοπτικής σε 

συχνότητας 1 kHz 

Παρατηρούµε κατά την διέγερση PWM την εµφάνιση ελασσόνων βρόχων οι οποίοι 
είναι εγγεγραµµένοι στον κύριο βρόχο υστέρησης. Οι ελάσσονες βρόχοι είναι τόσο 
περισσότεροι όσο αυξάνεται η διακοπτική συχνότητα. Επίσης παρατηρούµε την αύξηση της 
επιφάνειας του βρόχου σε σχέση µε την αντίστοιχη φόρτιση για ηµιτονοειδή διέγερση. Όπως 
δείχνεται σε επόµενο κεφάλαιο οι απώλειες υστέρησης δεν εξαρτώνται από την διακοπτική 
συχνότητα αλλά από την θεµελιώδη και το επίπεδο φόρτισης δηλαδή την τιµή της µαγνητικής 
επαγωγής. 
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Σχήµα 3.63: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50Hz και διακοπτικής συχνότητας 

1kHz 

Στο Σχήµα 3.63 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 θεµελιώδους συχνότητας 50Hz και διακοπτικής 1kHz  
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Στο Σχήµα 3.64 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων τύπου Μ4 θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής 2 kHz  
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Σχήµα 3.64: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50Hz και διακοπτικής συχνότητας 

2 kHz 

Στο Σχήµα 3.65 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 4 
kHz 
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Σχήµα 3.65: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 
4 kHz 
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Στο Σχήµα 3.66 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων τύπου Μ4 θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής 
συχνότητας 5 kHz 
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Σχήµα 3.66: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50Hz και διακοπτικής 5kHz 

Στο Σχήµα 3.67 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων Μ4 θεµελιώδους συχνότητας 100Hz και διακοπτικής 3kHz 
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Σχήµα 3.67: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 100Hz και διακοπτικής 
συχνότητας 3 kHz 
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Στο Σχήµα 3.68 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων τύπου Μ4 θεµελιώδους συχνότητας 150 Hz και διακοπτικής 3 kHz. 
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Σχήµα 3.68: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 150Hz και διακοπτικής 
συχνότητας 3kHz 

Στο Σχήµα 3.69 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα 
κατευθυνόµενων κόκκων τύπου Μ4 θεµελιώδους συχνότητας 250 Hz και διακοπτικής 
συχνότητας 3 kHz. 
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Σχήµα 3.69: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 250Hz και διακοπτικής 

συχνότητας 3 kHz 
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Στο Σχήµα 3.70 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων (µεγάλων κόκκων) θεµελιώδους συχνότητας 50Hz και διακοπτικής 
1kHz  
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Σχήµα 3.70: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 
1 kHz 

Στο Σχήµα 3.71 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων  θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 3 kHz 
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Σχήµα 3.71: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 

3 kHz 
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Στο Σχήµα 3.72 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων  θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 5 kHz 
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Σχήµα 3.72: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 
5 kHz 

Στο Σχήµα 3.73 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων  θεµελιώδους συχνότητας 100 Hz και διακοπτικής 5 kHz 
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Σχήµα 3.73: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 100 Hz και διακοπτικής 
συχνότητας 5 kHz 
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Στο Σχήµα 3.74 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων  θεµελιώδους συχνότητας 150 Hz και διακοπτικής 5 kHz 
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Σχήµα 3.74: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 150 Hz και διακοπτικής 
συχνότητας  5 kHz 

Στο Σχήµα 3.75 παρουσιάζεται βρόχος υστέρησης για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη 
κατευθυνόµενων κόκκων  θεµελιώδους συχνότητας 250Hz και διακοπτικής 5 kHz 
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Σχήµα 3.75: Βρόχος υστέρησης θεµελιώδους συχνότητας 250 Hz και διακοπτικής 

συχνότητας 5 kHz 
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3.5.5. Απώλειες σιδήρου µε διέγερση PWM 

Σε αυτήν την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που έγιναν 
στα προαναφερθέντα υλικά µε διέγερση PWM.Οι απώλειες είναι αυξηµένες σε σχέση µε τα 
αντίστοιχα, όταν τροφοδοτούνται µε ηµιτονοειδή διέγερση. Στο Σχήµα 3.76 παρουσιάζονται 
οι απώλειες του υλικού προσανατολισµένων κόκκων Μ4 για ηµιτονοειδή διέγερση και 
διέγερση SPWM διακοπτικής συχνότητας 5kHz για συχνότητες 50, 100, 150, 250 Hz. 
Παρατηρούµε σηµαντική αύξηση των απωλειών κατά 50% για χαµηλή θεµελιώδη συχνότητα 
ενώ όσο αυξάνεται η θεµελιώδης συχνότητα η αύξηση των απωλειών είναι µεγαλύτερη. 
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Σχήµα 3.76:   Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων προσανατολισµένων 
κόκκων Μ4 για διέγερση ηµιτονοειδή και µε διαµόρφωση εύρους παλµών 
(PWM) µε θεµελιώδεις συχνότητες 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 250 Hz και 
διακοπτική 5 kHz 

Στο Σχήµα  3.77 συγκρίνονται οι απώλειες σιδήρου για διέγερση PWM διακοπτικής 
συχνότητας 5 kHz σε υλικό προσανατολισµένων κόκκων τύπου Μ4, µε θεµελιώδεις 
συχνότητες 50, 100, 150, 250 Hz. 
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Σχήµα 3.77:   Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων προσανατολισµένων 

κόκκων Μ4 για διέγερση µε διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM) µε 
θεµελιώδεις συχνότητες 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 250 Hz και διακοπτική 5 kHz 
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Στο Σχήµα 3.78 συγκρίνονται οι απώλειες σιδήρουυ για διέγερση PWM   διακοπτικής 
συχνότητας 5 kHz για υλικό µη προσανατολισµένων κόκκων, σε θεµελιώδεις συχνότητες 50, 
100, 150, 250 Hz. 
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Σχήµα 3.78:   Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 

κόκκων (µικρών κόκκων) για διέγερση µε διαµόρφωση εύρους παλµών 
(PWM)  για συχνότητες 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 250 Hz και διακοπτική 
συχνότητα 5 kHz 

Στο Σχήµα 3.79 συγκρίνονται οι απώλειες σιδήρου για διέγερση PWM   διακοπτικής 
συχνότητας 5 kHz σε υλικά, προσανατολισµένων και µη προσανατολισµένων κόκκων, σε 
θεµελιώδη συχνότητα τροφοδοσίας 50 Hz 
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Σχήµα 3.79:   Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων για διέγερση µε 

διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM) θεµελιώδους συχνότητας 50Hz και 
διακοπτικής 5kHz: 

                       _________ Προσανατολισµένων κόκκων 
                       ------------- Μη προσανατολισµένων κόκκων (µεγάλοι κόκκοι) 
                       -.-.-.-.-.-.-.-. Μη προσανατολισµένων κόκκων (µικροί κόκκοι) 
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Στο Σχήµα 3.80 συγκρίνονται οι απώλειες σιδήρου για διέγερση PWM   διακοπτικής 
συχνότητας 5 kHz για υλικά, προσανατολισµένων και µη προσανατολισµένων κόκκων, σε 
θεµελιώδη συχνότητα τροφοδοσίας 50 Hz 
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Σχήµα 3.80:   Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων προσανατολισµένων 
κόκκων τύπων Μ4 και HiB και µη προσανατολισµένων κόκκων (µικρών και 
µεγάλων κόκκων) για διέγερση µε διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM) σε 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Hz και διακοπτική 5 kHz 

Στο Σχήµα 3.81 συγκρίνονται οι απώλειες σιδήρου για διέγερση PWM   για θεµελιώδη 
συχνότητα 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 5kHz για υλικό, 
µη προσανατολισµένων κόκκων.  

1

6

11

16

21

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Μαγνητική Επαγωγή B (T)

Ισ
χύ
ς 
Α
π
ω
λε
ιώ
ν 
Σι
δή
ρο
υ 

 (W
/k

g)

fδ=1 kΗz
fδ=2 kΗz
fδ=3 kΗz
fδ=4 kΗz
fδ=5 kΗz

 
Σχήµα 3.81:   Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 

κόκκων (µεγάλων κόκκων) µε τροφοδοσία µε διαµόρφωση εύρους παλµών 
(PWM)  για θεµελιώδη συχνότητα 50 Hz και διακοπτικές 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 
4 kHz, και 5 kHz 
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Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν µεγάλες διαφορές στην τιµή των απωλειών για 
διαφορετικές διακοπτικές συχνότητες. Η µη επίδραση της διακοπτικής συχνότητας στην ισχύ 
των απωλειών φαίνεται καλύτερα στο Σχήµα 3.82. ∆ηλαδή οι απώλειες είναι περίπου οι ίδιες 
όταν διατηρείται η ίδια τιµή µαγνητικής επαγωγής και η ίδια θεµελιώδης συχνότητα και είναι 
ανεξάρτητες από την διακοπτική συχνότητα. Στο Σχήµα 3.82 απεικονίζεται η ισχύς απωλειών 
σιδήρου για διέγερση PWM µε θεµελιώδη συχνότητα 50Hz και διακοπτικές 1kHz, 3 kHz, και 
5 kHz για διαφορετικές µαγνητικές επαγωγές για υλικό, µη προσανατολισµένων κόκκων.  
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Σχήµα 3.82:   Σύγκριση απωλειών σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 
κόκκων (µεγάλων κόκκων) µε τροφοδοσία µε διαµόρφωση εύρους παλµών 
(PWM) για διάφορες τιµές µαγνητικής επαγωγής σε τρεις διαφορετικές 
διακοπτικές συχνότητες  1kHz,    3 kHz και 5 kHz 

 

3.6 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΜΕΝΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 
ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

Για την µελέτη των διαφέρων τύπων των σιδηροµαγνητικών ελασµάτων, 
αναπτύχθηκαν µοντέλα ανάλυσης του µαγνητικού πεδίου, για λειτουργία χωρίς φορτίο 
προκειµένου να υπολογίσουµε τις απώλειες σιδήρου.  

Για την λύση του προβλήµατος ακολουθούνται τα παρακάτω στάδια: 
 

 Περιγραφή του προβλήµατος 
 Σχεδίαση της γεωµετρίας του µοντέλου 
 Καθορισµός οριακών συνθηκών 
 Καθορισµός και περιγραφή υλικών 
 Εφαρµογή οριακών συνθηκών 
 ∆ηµιουργία πλέγµατος 
 Εφαρµογή µεθόδου Πεπερασµένων Στοιχείων 
 Εξαγωγή αποτελεσµάτων και ανάλυση 

Για τη λειτουργία του µοντέλου, απαιτείται η δηµιουργία πλέγµατος τριγώνων σε όλη 
την σχεδιασµένη γεωµετρία της υπό µελέτη διάταξης. Η πλεγµατοποίηση της γεωµετρίας 
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έγινε µε την χρήση του λογισµικού “Triangle: A Two-Dimensional Quality Mesh Generator 
and Delaunay Triangulator” [3.41], [3.42], [3.43], [3.44] ], [3.45]. 

Για να προκύψει µία ακριβής λύση το πλέγµα του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων 
θα πρέπει να είναι πυκνό. Όµως ένα πλέγµα που θα αντιστοιχούσε σε ολόκληρη τη 
δισδιάστατη γεωµετρία του σιδηροµαγνητικού υλικού θα είχε µεγάλο αριθµό κόµβων και 
στοιχείων για να είναι αρκετά πυκνό, ώστε να προκύψει αξιόπιστη λύση και µε µικρό 
σφάλµα, µε αποτέλεσµα και ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος αλλά και το υπολογιστικό 
κόστος να είναι µεγάλο. 

Τα παραπάνω οδηγούν στο να ληφθούν υπόψη οι συµµετρίες του προβλήµατος των 
πεπερασµένων στοιχείων και να σχεδιαστεί το δισδιάστατο µοντέλο µόνο για ένα κλάσµα της 
συνολικής γεωµετρίας. Πιο συγκεκριµένα  επιλέχθηκε το σηµείο επαφής (διασταύρωσης) των 
σιδηροµαγνητικών λαµαρινών και εκατέρωθέν αυτού κατά ίδιο µήκος. 

Προκειµένου όµως να προκύψει η σωστή λύση για τα δισδιάστατα µοντέλα 
πεπερασµένων στοιχείων για τα οποία έχει ληφθεί υπόψη η συµµετρία της γεωµετρίας θα 
πρέπει να εφαρµοστούν οι κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Αυτές οι συνοριακές συνθήκες 
εξαρτώνται από τη συµµετρία του προβλήµατος καθώς επίσης και από τον τύπο του 
προβλήµατος. 

Ο έλεγχος της πυκνότητας του πλέγµατος είναι επίσης µία πολύ σηµαντική παράµετρος 
που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη εφόσον οι διαστάσεις της γεωµετρίας του προβλήµατος 
µεταβάλλονται σε ένα ιδιαίτερα ευρύ φάσµα. Συνεπώς πρέπει να γίνει ένας συµβιβασµός 
µεταξύ της πυκνότητας του πλέγµατος και της ακρίβειας της λύσης, δηλαδή µεταξύ του 
υπολογιστικού κόστους και του σφάλµατος της λύσης. Η πυκνότητα του πλέγµατος θα πρέπει 
να παραµένει εντός συγκεκριµένων ορίων ανεξάρτητα µε τη µεταβολή των διαστάσεων της 
γεωµετρίας ειδικά στην περιοχή του διακένου όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.87. Ο έλεγχος της 
πυκνότητας του πλέγµατος είναι απαραίτητος προκειµένου να επιτευχθεί λύση µε υψηλή 
αξιοπιστία και µικρό σφάλµα, κάτι το οποίο είναι δύσκολο στην περίπτωση του µη 
γραµµικού µαγνητοστατικού προβλήµατος, περιορίζοντας ταυτόχρονα το υπολογιστικό 
κόστος έτσι ώστε η λύση του µη γραµµικού προβλήµατος να προκύψει σε µικρό χρονικό 
διάστηµα.   

3.6.1. Μοντελοποίηση σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µε µέθοδο πεπερασµένων 
στοιχείων 

Το διάγραµµα ροής υπολογισµού των απωλειών σιδήρου του µοντέλου που 
αναπτύχθηκε φαίνεται στο σχήµα 3.83. Η υλοποίηση του αλγορίθµου υπολογισµού έγινε σε 
περιβάλλον Matlab και κώδικα πεπερασµένων στοιχείων που αναπτύχθηκε. 
 

 
Σχήµα 3.83: ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού απωλειών σιδήρου. 
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Αρχικά δίνονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δοκιµίου (σιδηροµαγνητικής 
λαµαρίνας) για την υλοποίηση του πλέγµατος. Τα στοιχεία αυτά σε συνδυασµό µε δεδοµένα 
που εισάγουµε και είναι: η καµπύλη µαγνήτισης του υλικού  η συχνότητα και η τιµή της 
µαγνητικής επαγωγής για την οποία θέλουµε να υπολογίσουµε τις απώλειες είναι η είσοδος 
για τον κώδικα υπολογισµού του διανυσµατικού δυναµικού στην γεωµετρία που έχουµε 
ορίσει. Τα αποτελέσµατα από το λογισµικό που αναπτύχθηκε χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό των απωλειών του δοκιµίου. Με κατάλληλη αναγωγή προκύπτουν τα 
διαγράµµατα απωλειών σε W/kgr προκειµένου να είναι συγκρίσιµα µε τις µετρηµένες 
απώλειες. Εάν επιθυµούµε τον υπολογισµό για νέα συχνότητα ή διαφορετική τιµή της 
µαγνητικής επαγωγής, επανεισάγονται τα νέα δεδοµένα και προκύπτει µια νέα τιµή 
απωλειών. 

Η πειραµατική επιβεβαίωση του µοντέλου έγινε για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα, µη 
προσανατολισµένων κόκκων (Non Oriented Grain) πάχους 0,5 mm. Στο Σχήµα 3.84 
απεικονίζεται ένα τµήµα της σχεδιασµένης γεωµετρίας .Πιο συγκεκριµένα φαίνεται το σηµείο 
επαφής των δύο σιδηροµαγνητικών ελασµάτων. 
 

 

Σχήµα 3.84: Γεωµετρία σιδηροµαγνητικού ελάσµατος (σηµείο επαφής) 

Στο Σχήµα 3.85 απεικονίζεται το πλέγµα του σιδηροµαγνητικού υλικού.  
 

 

Σχήµα 3.85: Πλέγµα σιδηροµαγνητικής λαµαρίνας και αέρα 
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Λόγω του µεγάλου µήκους του σε σχέση µε το πάχος του απεικονίζεται ένα τµήµα του 
προκειµένου να γίνει ορατό το πλέγµα του πλεγµατοποιητή. Αποτελείται συνολικά από 1915 
κόµβους και 3496 τριγωνικά στοιχεία πρώτης τάξης. Το πλέγµα είναι πιο πυκνό στην περιοχή 
του διακένου (Σχήµα 3.86), ενώ είναι πιο αραιό στις περιοχές του αέρα και των 
σιδηροµαγνητικών λαµαρίνων που δεν είναι σε επαφή.  

 

Σχήµα 3.86: Πλέγµα στο σηµείο διασταύρωσης ελασµάτων και διακένου. 

Στο Σχήµα 3.87 απεικονίζεται σε µεγέθυνση το πλέγµα που έχει πραγµατοποιηθεί στο 
διάκενο που υπάρχει µεταξύ των δύο σιδηροµαγνητικών ελασµάτων στο σηµείο επαφής τους  

 

 

Σχήµα 3.87: Πλέγµα στο διάκενο µεταξύ των ελασµάτων 

3.6.2. Υπολογισµός απωλειών κενού φορτίου και σύγκριση µε πειραµατικά 
δεδοµένα 

 
3.6.2.1. Ηµιτονοειδής ∆ιέγερση 

Ο υπολογισµός των απωλειών που έγινε µε την βοήθεια του µοντέλου που 
περιγράφηκε (προσοµοίωση µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε) έγινε για συχνότητες από 50Hz 
έως 500 Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής από 0Τ έως 2Τ. Στο Σχήµα 3.88 απεικονίζεται 
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η κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής στα δοκίµια που εξετάστηκαν για 50 Hz και για 
µαγνητική επαγωγή 1,9Τ 

 

 

Σχήµα 3.88: Κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής σε συχνότητα 50 Hz 

Στα σχήµατα από 3.89 έως και 3.93 παρουσιάζεται η πυκνότητα διννορευµάτων στις 
µαγνητικές λαµαρίνες που εξετάστηκαν για διάφορες συχνότητες που προσοµοιώθηκαν . 
Παρατηρούµε τη µεγάλη αύξηση των δινορρευµάτων σε σχέση µε την συχνότητα. Πιο 
συγκεκριµένα στο Σχήµα 3.89 παρουσιάζεται η πυκνότητα δινορρευµάτων σε µαγνητική 
λαµαρίνα µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm σε συχνότητα 50Hz και Β=1.98Τ. 

 

 

Σχήµα 3.89: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 50 Hz µέγιστης µαγνητικής επαγωγής 1.98Τ 

 

Στο Σχήµα 3.90 παρουσιάζεται η πυκνότητα δινορρευµάτων σε µαγνητική λαµαρίνα 
µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm σε συχνότητα 100 Hz και Β=1.84Τ. 

 

 

Σχήµα 3.90: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 100 Hz µέγιστης µαγνητικής επαγωγής 1.84Τ 
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Στο Σχήµα 3.91 παρουσιάζεται η πυκνότητα δινορρευµάτων σε µαγνητική λαµαρίνα 
µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm και για συχνότητα 150 Hz και επαγωγή           
Β=1.89 Τ. 

 

 

Σχήµα 3.91: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 150 Hz µέγιστης µαγνητικής επαγωγής 1.89Τ 

Στο Σχήµα 3.92 παρουσιάζεται η πυκνότητα δινορρευµάτων σε µαγνητική λαµαρίνα 
µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm και για συχνότητα 250Hz και Β=1.98Τ. 

 

 

Σχήµα 3.92: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 250 Hz µέγιστης µαγνητικής επαγωγής 1.98Τ 

 

Στο Σχήµα 3.93 παρουσιάζεται η πυκνότητα δινορρευµάτων σε µαγνητική λαµαρίνα 
µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm και για συχνότητα 500Hz και Β=1.86Τ. 

 

 

Σχήµα 3.93: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 500 Hz µέγιστης µαγνητικής επαγωγής 1.86Τ 
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Στο σχήµα 3.94 παρουσιάζονται οι προσοµοιωµένες απώλειες κενού φορτίου 
συναρτήσει της µαγνητικής επαγωγής για συχνότητες από 50 Hz έως 500 Hz 
σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων κόκκων. 
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Σχήµα 3.94:   Απώλειες σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη προσανατολισµένων 
κόκκων για συχνότητες 50 Hz, 100Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 300 Hz, 
350 Hz, 400 Hz, 450 Hz, και 500 Hz (Προσοµοίωση µε τον κώδικα που 
αναπτύχθηκε). 

Στο σχήµα 3.95 παρουσιάζονται οι προσοµοιωµένες απώλειες κενού φορτίου για 
σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη προσανατολισµένων κόκκων σε συνάρτηση µε την συχνότητα 
για διαφορετικές µαγνητικές επαγωγές από 0.28Τ έως 1.96Τ. 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Συχνότητα f(Hz)

Ισ
χύ

ς 
Απ

ω
λε
ιώ
ν 
Σι
δή

ρο
υ 

P
(W

/k
gr

)

0.28T
0.56T
0.84T
1.12T
1.4T
1.68T
1.96T

 
 
Σχήµα 3.95:   Απώλειες σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη προσανατολισµένων 

κόκκων σε συνάρτηση µε την συχνότητα για διαφορετικές µαγνητικές 
επαγωγές (Προσοµοίωση µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε). 

Στο Σχήµα 3.96 παρουσιάζονται οι προσοµοιωµένες απώλειες κενού φορτίου που 
υπολογίστηκαν µε το νέο µοντέλο που χρησιµοποιεί τον κώδικα που αναπτύχθηκε  και 
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συγκρίνονται µε αντίστοιχες µετρηµένες για συχνότητα 50 Hz. Παρατηρούµε την σχεδόν 
ταυτόσηµη καµπύλη που δηλώνει την ακρίβεια του παραγόµενου λογισµικού. 
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Σχήµα 3.96:   Απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 
κόκκων σε συχνότητα 50 Hz. 
______________ Προσοµοιωµένες µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε 
---------------------  Μετρηµένες 

Στο Σχήµα 3.97 παρουσιάζονται οι προσοµοιωµένες απώλειες κενού φορτίου που 
υπολογίστηκαν µε το νέο µοντέλο που χρησιµοποιεί τον κώδικα που αναπτύχθηκε και 
συγκρίνονται µε τις προσοµοιωµένες απώλειες που υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας 
εµπορικό λογισµικό για συχνότητα 50 Hz.και τις αντίστοιχες µετρηµένες. 
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Σχήµα 3.97:   Απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 
κόκκων σε συχνότητα 50 Hz. 

                       ______________    Προσοµοιωµένες µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε 
                       _._._._._._._._._._   Προσοµοιωµένες µε εµπορικό λογισµικό [3.45] 
                       ----------------------   Μετρηµένες  
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Στο Σχήµα 3.98 παρουσιάζονται οι προσοµοιωµένες απώλειες κενού φορτίου που 
υπολογίστηκαν µε το νέο µοντέλο που χρησιµοποιεί τον κώδικα που αναπτύχθηκε και 
συγκρίνονται µε τις προσοµοιωµένες απώλειες που υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας 
εµπορικό λογισµικό [3.45] για συχνότητα 50 Hz. Παρατηρούµε την σχεδόν ταυτόσηµη 
καµπύλη που δηλώνει την ακρίβεια του παραγόµενου λογισµικού. 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Μαγνητική Επαγωγή B(T)

Ισ
χύ
ς 
Απ

ω
λε
ιώ
ν 
Σι
δή
ρο
υ 

P
(W

/k
gr

)

 

Σχήµα 3.98:   Προσοµοιωµένες απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη 
προσανατολισµένων κόκκων σε συχνότητα 50 Hz. 

                        ______________     Προσοµοιωµένες µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε 
                        ---------------------     Προσοµοιωµένες µε εµπορικό λογισµικό [3.45] 
 
3.6.2.2. ∆ιέγερση µε τετραγωνικό παλµό 

Το µοντέλο εφαρµόστηκε και για τροφοδοσία µε τετραγωνικό παλµό σε τρεις 
διαφορετικές συχνότητες των 50Hz, 500Hz και 5kHz. Η πειραµατική επιβεβαίωση του 
µοντέλου έγινε για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα, µη προσανατολισµένων κόκκων (ΝΟ) 
πάχους 0,5 mm.. 

Στο Σχήµα 3.99 απεικονίζεται η πυκνότητα δινορρευµάτων για τα προς εξέταση 
δοκίµια για συχνότητα 50Hz και τροφοδοσία µε τετραγωνικό παλµό 

 

Σχήµα 3.99: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 50 Hz µε διέγερση τετραγωνικό παλµό µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.98Τ 
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Στο Σχήµα 3.100 απεικονίζεται η πυκνότητα δινορρευµάτων για συχνότητα 500Hz και 
τροφοδοσία µε τετραγωνικό παλµό 
 

 

Σχήµα 3.100: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 500Hz µε διέγερση τετραγωνικό παλµό µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.98Τ 

 
 

Παρατηρούµε την αύξηση της  πυκνότητας των δινορρευµάτων µε την αύξηση της 
συχνότητας από 50 Hz σε 500 Hz Πολύ µεγαλύτερη είναι η αύξηση στην τροφοδοσία των 
ίδιων δοκιµίων µε τετραγωνικό παλµό αλλά συχνότητα 5 kHz όπως φαίνεται στο Σχήµα 
3.101 
 
 

 

Σχήµα 3.101: ∆ινορρεύµατα σε συχνότητα 5kHz µε διέγερση τετραγωνικό παλµό µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.98Τ  

 

Στο Σχήµα 3.102 συγκρίνονται οι µετρηµένες και προσοµοιωµένες απώλειες στα 50Hz 
∆ιακρίνεται ο διαχωρισµός των απωλειών δινορρευµάτων που υπολογίστηκαν µε το µοντέλο 
που αναπτύχθηκε και των απωλειών υστέρησης. 
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Σχήµα 3.102:   Απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 
κόκκων µε τροφοδοσία τετραγωνικού παλµού συχνότητας 50 Hz 

                                      ______________     Προσοµοιωµένες µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε 
                                □            Μετρηµένες µε την διάταξη Epstein 

Στο Σχήµα 3.103 απεικονίζονται οι µετρηµένες και προσοµοιωµένες απώλειες σιδήρου 
για τροφοδοσία τετραγωνικού παλµού και συχνότητα 500Hz 
 
 

. 

 

Σχήµα 3.103: Απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 
κόκκων µε τροφοδοσία τετραγωνικού παλµού συχνότητας 500 Hz 

                                      ______________   Προσοµοιωµένες µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε 
                                □          Μετρηµένες µε την διάταξη Epstein  
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Παρατηρούµε την πολύ καλή προσέγγιση των µετρηµένων και προσοµοιωµένων 
απωλειών για την συχνότητα των 50 Hz. Ανάλογη παρατήρηση µπορούµε να κάνουµε και για 
την συχνότητα των 500 Hz που φαίνονται στο σχήµα 3.103. Στο Σχήµα 3.104 απεικονίζονται 
οι µετρηµένες και προσοµοιωµένες απώλειες σιδήρου για τροφοδοσία τετραγωνικού παλµού 
για συχνότητα 5 kHz. Η απόκλιση που παρουσιάζει το µοντέλο σε σχέση µε τις µετρηµένες 
τιµές είναι σηµαντική στην περίπτωση αυτή λόγω του συγκριτικά µεγαλύτερου µεγέθους των 
ανωµάλων απωλειών σιδήρου.  
 

 

Σχήµα 3.104: Απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη προσανατολισµένων 
κόκκων µε τροφοδοσία τετραγωνικού παλµού συχνότητας 5 kHz 

                                      ______________    Προσοµοιωµένες µε τον κώδικα που αναπτύχθηκε 
                               □            Μετρηµένες µε την διάταξη Epstein  

 
 

3.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Προκειµένου να επιβεβαιωθούν τα χαρακτηριστικά της σιδηροµαγνητικής λαµαρίνας 
µετά την µηχανική κατεργασία της αλλά και να διαπιστωθεί η ακρίβεια των αριθµητικών 
µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν για την ανάλυση των απωλειών κενού φορτίου 
σιδηροµαγνητικών λαµαρίνων πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε διάταξη Epstein. Για το 
σκοπό αυτό αναπτύχθηκαν µετρητικές διατάξεις µε εξειδικευµένες κάρτες λήψης δεδοµένων 
σε Η/Υ και µετεπεξεργασίας των αποτελεσµάτων, κατασκευάζοντας τα απαραίτητα 
αισθητήρια µέτρησης και το αντίστοιχο λογισµικό. Για την διερεύνηση της ακρίβειας της 
µετρητικής διάταξης έγιναν σειρές µετρήσεων για συµβατική µαγνητική λαµαρίνα σε 
διάφορες µαγνητικές επαγωγές και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τις µετρήσεις του 
κατασκευαστή. Ο υπολογισµός των απωλειών και η σύγκριση µε τις µετρήσεις του 
κατασκευαστή δεν έδειξαν µεγάλες αποκλίσεις. Έτσι η αρχική διαπίστωση είναι ότι το 
κόψιµο της λαµαρίνας σε µέγεθος δοκιµίων Epstein  δεν επηρέασε σηµαντικά τις απώλειες 
σιδήρου τόσο σε λαµαρίνες κατευθυνόµενων κόκκων όσο και σε λαµαρίνες µη 
κατευθυνόµενων κόκκων.  

Στη συνέχεια αναλύθηκε η διάταξη Epstein για τροφοδοσία που χρησιµοποιεί τεχνικές 
διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM). Η τροφοδότηση αυτή δηµιουργεί ελάσσονες βρόχους 
υστερήσεως εγγεγραµµένους στον  κύριο βρόχο υστέρησης αυξάνοντας σηµαντικά τις 
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απώλειες σιδήρου. Ο αριθµός των ελασσόνων βρόχων εξαρτάται από την διακοπτική 
συχνότητα και µάλιστα όσο αυξάνεται η διακοπτική συχνότητα αυξάνεται και ο αριθµός 
τους. Αντίθετα η αύξηση της διακοπτικής συχνότητας δεν µεταβάλλει σηµαντικά τις 
απώλειες σιδήρου. Όπως αποδείχθηκε πειραµατικά, τουλάχιστον για τις µαγνητικές 
λαµαρίνες που µελετήθηκαν, οι απώλειες σιδήρου είναι σχεδόν ανεξάρτητες από τη 
διακοπτική συχνότητα και εξαρτώνται µόνο από την τιµή της µαγνητικής επαγωγής και τη 
θεµελιώδη συχνότητα.   

Με στόχο να εκτιµηθούν οι µεταβολές των απωλειών δινορρευµάτων µε τη συχνότητα, 
συνεκτιµώντας τις απώλειες υστέρησης, αναπτύχθηκε µεθοδολογία που χρησιµοποιεί την 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία εφαρµόστηκε για την αναπαράσταση των 
µαγνητικών λαµαρίνων στη διάταξη Epstein. Η µέθοδος χρησιµοποιήθηκε για τον 
υπολογισµό των απωλειών όταν η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής  αλλά και παλµική µε καλή 
ακρίβεια για συχνότητες  µέχρι 500 Hz.  
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΕΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΛΟΓΙΚΟΥ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΘΕΩΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ 

ΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 
 

4.1 . ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το µοντέλο Jiles-Atherton [4.1-4.3] αναπαριστά το φαινόµενο της µαγνητικής 
υστέρησης σε ισοτροπικά πολυκρυσταλλικά υλικά [4.4, 4.5] όπου ως κύριος µηχανισµός 
µαγνήτισης θεωρείται η οµοιόµορφη µεταβολή των περιοχών Weiss µέσω µετακίνησης των 
συνόρων Bloch. Η προσέγγιση που προτείνεται είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος λόγω της 
σχετικής απλότητάς της και της φυσικής ερµηνείας των παραµέτρων. Το µοντέλο Jiles-
Atherton, παρουσιάζει σηµαντικά υπολογιστικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το µοντέλο των 
Preisach-Neel, καθώς εµπλέκει µόνο τέσσερις παραµέτρους για τον πλήρη προσδιορισµό ενός 
βρόχου υστέρησης. Εµφανίζει όµως και σηµαντικά µειονεκτήµατα ιδιαίτερα στη δυνατότητα  
θεώρησης µεταβολής του βρόχου υστέρησης µε τη συχνότητα, αλλά και στη δυνατότητα 
αναπαράστασης ελασσόνων βρόχων.  

 Στο παρόν κεφάλαιο εισάγεται ένα νέο φαινοµενολογικό µοντέλο αναπαράστασης της 
µαγνητικής υστέρησης βασισµένο στο µοντέλο Jiles–Atherton (JA) επεκτείνοντας τον τρόπο 
µεταβολής των παραµέτρων του µε τη συχνότητα. Με τη µέτρηση σε συνεχές ρεύµα 
υπολογίζονται οι στατικές παράµετροι προκειµένου να αναπαραστήσουν τους βρόχους 
υστέρησης του υλικού σε πολύ αργές χρονικές µεταβολές που στην πράξη αντιστοιχούν σε 
συχνότητες µέχρι 50 Ηz. Η καταλληλότητα του µοντέλου επιβεβαιώνεται πειραµατικά για 
περιπτώσεις διεγέρσεως σε συχνότητες  µέχρι 500 Hz. 

4.2  ΚΛΑΣΣΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ JILES - ATHERTON 

4.2.1. Εξισώσεις του µοντέλου 

Η µορφή των εξισώσεων του µοντέλου JA έχει εξελιχθεί [4.1-4.3, 4.6], και όλο και 
περισσότερα φυσικά  φαινόµενα έχουν ληφθεί υπόψη.  Αφ' ετέρου, στις νεώτερες εκδόσεις 
του µοντέλου, οι D.Jiles και D.Atherton έχουν κάνει χρήση µερικών βελτιώσεων σε σχέση µε 
τις προηγούµενες. Το µοντέλο Jiles –Atherton παρουσιάζει µικρότερη ακρίβεια σε σύγκριση  
σε σύγκριση µε την  προσέγγιση  του µοντέλου Preisach [4.6][4.7] [4.8].  
 
4.2.1.1. Ενεργό πεδίο 

Η έννοια του ενεργού πεδίου [4.9] διαδραµατίζει τον κρίσιµο ρόλο στην  περιγραφή 
των JA. [4.10,4.11]. Η µαγνήτιση ενός υλικού µπορεί να περιγραφεί από δύο κύριους 
µηχανισµούς µαγνήτισης, δηλαδή από την αυξοµείωση γειτονικών περιοχών (µετακίνηση 
συνόρου µεταξύ δύο περιοχών-όρια Bloch µεταξύ δύο περιοχών) και από την στιγµιαία 
περιστροφή της µαγνήτισης µιας περιοχής (µαγνητικές περιοχές Weiss), ή από έναν 
συνδυασµό αυτών των µηχανισµών. Οι D. Jiles και D. Atherton  έχουν εφαρµόσει την 
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αρχική ιδέα του P. Weiss των µαγνητικών τοµέων και έχουν προβλέψει το φαινόµενο 
υστέρησης ως αποτέλεσµα της τριβής, σαν αντίδραση των περιοχών ενάντια στο εξωτερικό 
µαγνητικό πεδίο, που µπορεί να γραφεί υπό µορφή συνηθισµένης διαφορικής εξίσωσης . 
 

MM
dH
dMk an

e
−=  (4.1)

 
 

MHH e α+=  (4.2)

 

 Όπου eH  είναι ένα ειδικό πεδίο, και είναι ανάλογο µε το µέσο πεδίο του Weiss το 
οποίο παρατηρείται από µεµονωµένες µαγνητικές ροπές µέσα σε ένα µαγνητικό τοµέα. η 
ένταση του επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου, anM  είναι η µαγνήτιση του υλικού ελλείψει 
του εξωτερικού πεδίου και  στην κατάσταση της γενικής θερµοδυναµικής ισορροπίας, α  και   
k  είναι παράµετροι του µοντέλου. 

Η εξίσωση (4.2) καθορίζει το ενεργό πεδίο που στο µοντέλο. Στην αρχική εργασία 
[4.1] οι D.Jiles και D.Atherton δεν έκαναν διάκριση της συνολικής µαγνήτισης Μ από την µη 
αναστρέφουσα µαγνήτιση Μirr που αποτελεί τµήµα της.   

Σε αυτή την περίπτωση η  λύση των πρότυπων εξισώσεων για την απόδοση της 

διαφορικής επιδεκτικότητας   
dH
dM  είναι απλή και είναι η ακόλουθη. 

 

)( MMk
MM

dH
dM

an

an

−−
−

=
αδ

 (4.3)

όπου το δ δηλώνει εάν πρόκειται για τον ανερχόµενο ή κατερχόµενο τµήµα του βρόχου 

υστέρησης, )(
dt

dHsign=δ . 

Εντούτοις σε άλλες εργασίες οι ερευνητές έχουν εισαγάγει  τον διαχωρισµό της 
συνολικής µαγνήτισης σε δύο επιµέρους τµήµατα στο αναστρέψιµο τµήµα που σχετίζεται µε 
την στρέβλωση και την περιστροφή των µαγνητικών περιοχών (τοµέων), και την µη 
αναστρέψιµη, λόγω µετακίνησης των τοίχων µαγνητικών περιοχών των περιοχών µέσω ενός 
εµποδίου, το οποίο µπορεί να οφείλεται  στη δοµική ανοµοιογένεια, τις ακαθαρσίες, την 
εξάρθρωση του κρυσταλλικού  πλέγµατος ή τη µηχανική πίεση. Αυτές οι ατέλειες καλούνται 
περιοχές παγίδευσης και η µέση κατανοµή τους εκφράζεται από  την παράµετρο  k. Οι D.Jiles 
και D.Atherton έχουν υποστηρίξει ότι  η υστέρηση οφείλεται εξ ολοκλήρου στο µη 
αναστρέψιµο τµήµα Μirr, εποµένως αυτή η ποσότητα πρέπει να αντικαταστήσει το σύνολο  
µαγνήτισης στην εξίσωση (4.1). Το ερώτηµα που προκύπτει είναι, εάν ισχύει αυτό και για την 
αυθόρµητη (πηγαία) µαγνήτιση στην εξίσωση (4.2) Ένα άλλο σηµαντικό ζήτηµα,  που 
αντιµετωπίζεται στην  [4.12], είναι η ανάγκη να ληφθούν υπόψη οι υψηλότεροι όροι της 
µαγνήτισης στον ενεργό πεδίο. Αυτοί µπορούν να αναµένονται βάσει των θερµοδυναµικών  
εκτιµήσεων για τη µορφή της ενέργειας Gibbs [4.13] και συσχετίζονται  µε την υπόλοιπη 
συµβολή από την ανισοτροπία στην υψηλή  περιοχή τοµέων.  
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4.2.1.2.  Ανυστεριτική µαγνήτιση  

Η ανυστεριτική µαγνήτιση, που συµβολίζεται µε Man, είναι η µαγνήτιση, η οποία θα 
λαµβανόταν σε ένα υποθετικό  υλικό απαλλαγµένο από την παγίδευση των περιοχών στην 
κατάσταση της γενικής θερµοδυναµικής ισορροπίας. Στην πράξη ένα σηµείο στην καµπύλη 
ανυστέρησης προκύπτει µε την εφαρµογή ενός γνωστού DC µαγνητικού πεδίου και έπειτα µε 
την εφαρµογή ενός µεγάλου  εναλλασσόµενου πεδίου χαµηλής συχνότητας,  του οποίου το 
πλάτος  µειώνεται βαθµιαία σε µηδέν.   

Η τιµή της ανυστεριτικής µαγνήτισης για δεδοµένη τιµή του Η  λαµβάνεται όταν το 
πλάτος του εναλλασσόµενου πεδίου  φθάνει στο µηδέν. Εντούτοις  η µέθοδος δεν αντιστοιχεί 
ακριβώς στην  θερµική κατάσταση ισορροπίας, όπως επισηµαίνεται στην [4.14].  

Αφ' ετέρου, η µέθοδος που συνίσταται στην ψύξη του δείγµατος αργά  επάνω από το 
σηµείο Curie για διαφορετικές τιµές του εφαρµοζόµενου πεδίου είναι πάρα πολύ περίπλοκη 
για να εφαρµοστεί στις πρακτικές µαγνητικές  µετρήσεις.  

Για την περιγραφή της ανυστεριτικής µαγνήτισης οι Jiles και Atherton έχουν 
εφαρµόσει την τροποποιηµένη συνάρτηση Langevin  
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

e

e
san H

H
MM α

α
coth  (4.4)

όπου εισάγει δύο νέες  παραµέτρους:   
 

mTkB 0µα =  (4.5)

α  είναι η παράµετρος, η οποία καθορίζει τη κατανοµή πυκνότητας των οµάδων των ενεργών 
µαγνητικών  περιοχών σε µια δεδοµένη θερµοκρασία T . Το Bk  είναι η σταθερά Boltzmann, 

0µ  είναι η διαπερατότητα  του κενού, ενώ  m  δείχνει τη µέση µαγνητική ροπή τω ενεργών 
περιοχών [4.15] το Ms είναι η µαγνήτιση  κορεσµού του υλικού.  

Υπάρχει µια απόκλιση στον καθορισµό της ανυστεριτικής µαγνήτισης µεταξύ των 
διαφόρων ερευνητών. Μερικοί από αυτούς πιστεύουν, ότι η ανυστεριτική µαγνήτιση  πρέπει 
να δοθεί ως εν δυνάµει λειτουργία του, δηλ. το επιβαλλόµενο πεδίο στην εξίσωση (4.4) 
πρέπει να αντικατασταθεί µε  anMH α+ . Έτσι µια έκφραση έχει εφαρµοστεί στα [4.16-4.18]. 
Ο Μ. Dapino στη διατριβή του [4.5] διακρίνει τις "γενικές" (εν δυνάµει) και "τοπικές" 
καµπύλες ανυστέρησης. 

Μπορεί εύκολα να σηµειωθεί, ότι η υπόθεση του ορισµού που δίνεται από την εξίσωση  
(4.4) οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ακόµη και η ίδια  η καµπύλη ανυστέρησης εµφανίζει  την 
υστέρηση όσον αφορά το µαγνητικό πεδίο Η. Εντούτοις, εάν υποτεθεί [4.9], ότι το 
επιβαλλόµενο πεδίο  είναι η σηµαντικότερη  φυσική ποσότητα στην περιγραφή των JA, 
κατόπιν δεν υπάρχει καµία  ασάφεια στον καθορισµό που δίνεται από την εξίσωση. (4.4). 
Μπορεί επίσης να παρατηρήσουµε σε αυτό το σηµείο, ότι η τροποποιηµένη συνάρτηση 
Langevin µπορεί να αντικατασταθεί µε κάποια άλλη συνάρτηση για την καµπύλη 
ανυστέρησης, π.χ. την πιο γενική συνάρτηση  Brillouin [4.18-4.22].  
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4.2.1.3. Μη αναστρέψιµα και αναστρέψιµα στοιχεία της µαγνήτισης  

Στο άρθρο τους [4.3] οι Jiles και Atherton έχουν εισαγάγει τη διάκριση της συνολικής 
µαγνήτισης Μ στη µη αναστρέψιµη Μirr και την αναστρέψιµη µαγνήτιση Mrev. Έχουν 
υποστηρίξει ότι η αναστρέψιµη µαγνήτιση  µπορεί να δοθεί ως διαφορά (εξίσωση (4.6)). 
 

( )MMcM anrev −=  (4.6)

όπου c  είναι η  νέα παράµετρος του µοντέλου, ενώ η εξίσωση (4.1) αναφέρεται στην 
µη αναστρέψιµη µαγνήτιση µόνο.  

Ο παραγόµενος τύπος για τη διαφορική µαγνητική επιδεκτικότητα δεν ήταν εξ 
ολοκλήρου σωστός (4.7), παρουσιάζεται όµως εδώ για την πληρότητα του θέµατος  
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Μια ελαφρώς αλλαγµένη µορφή, όπου ( )irranrev MMcM −=  παρουσιάστηκε αργότερα 
στα άρθρα για το ζήτηµα  εκτίµησης [4.23-4.24]  
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Στο  [4.25], παρουσιάστηκε, ότι ο τύπος που δόθηκε από την εξίσωση (4.8) προήλθε 
από µια αλλαγή του  καθορισµού του ενεργού πεδίου στην εξίσωση  (4.1) από MH α+  σε 

irrMH α+ . Ακόµα υποστηρίχθηκε ότι έχουν χρησιµοποιήσει την εξίσωση  (4.2).  

Οι λεπτές διαφορές στη διατύπωση των εξισώσεων του µοντέλου µπορεί να φαίνονται 
ασήµαντες µε µια πρώτη µατιά, αλλά, όπως αποδεικνύεται από τους R. Venkataraman και P. 
Krishnaprasad, αυτές οδηγούν στην παραβίαση των νόµων της θερµοδυναµικής και πιθανή 
κακή διατύπωση της περιγραφής [4.26, 4.27]. 

Η  επίδραση των διαφορετικών διατυπώσεων ενισχύεται εάν χρησιµοποιηθεί η  
αντίστροφη πρότυπη διατύπωση (B  - είσοδος). Η  ανάγκη να χρησιµοποιηθεί το αντίστροφο 
µοντέλο  H = v(B)   προκύπτει από τους κανονισµούς κατά  IEC σχετικά µε τις µαγνητικές 
µετρήσεις,  όταν ελέγχεται η επαγωγή. Είναι επίσης χρήσιµο  στους υπολογισµούς της 
δισδιάστατης µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων (FEM). Η διατύπωση του αντίστροφου 
µοντέλου  µπορεί ο ευκολότερα να ληφθεί από τη εξίσωση (4.9) [4.28].  
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Συνοψίζοντας σε αυτό το σηµείο, την πρότυπη διατύπωση του µοντέλου JA δίνεται µε 
το  ακόλουθο σύνολο εξισώσεων [4.6, 4.26, 4.28]: 
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MHH e α+=  (4.11)
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irrrev MMM +=  (4.13)

 
 

( )irranrev MMcM −=  (4.14)

 Στην εξίσωση (4.10) ένας νέος συντελεστής  δΜ  έχει εισαχθεί, του οποίου η έννοια 
είναι να κατασταλούν οι µη φυσικές αρνητικές  διαφορικές µαγνητικές επιδεκτικότητες µετά 
από µια αντιστροφή τοµέων [4.6, 4.26]. Ο καθορισµός  του δίνεται από την εξίσωση  (4.15)  
 

( ) ])/[(15.0 dtdHMMsign irranM −+=δ  (4.15)

Η σχέση για τη διαφορική µαγνητική επιδεκτικότητα για  το σύνολο εξισώσεων (4.10) 
- (4.15) είναι η ακόλουθη.  
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4.2.1.4. Μέθοδοι εκτίµησης  

Η "κλασική" µέθοδος εκτίµησης των πρότυπων παραµέτρων [4.23-4.24] προϋποθέτει 
τη γνώση των µετρηµένων κλίσεων dM/dH  σε διάφορα χαρακτηριστικά σηµεία στο  βρόχο 
Μ-Η. Οι πληροφορίες για τις κλίσεις  επιτρέπουν την ανάπτυξη ενός συνόλου µη γραµµικών 
εξισώσεων, των οποίων η επαναληπτική λύση µας επιτρέπει να βρούµε τις τιµές  των 
παραµέτρων του µοντέλου.  

Τα αδύνατα σηµεία της "κλασσικής" µεθόδου µπορούν  να συνοψιστούν ως εξής:  

• Ο µεταβληθείς τύπος για το dHdM ,που αναφέρθηκε στις προηγούµενες 
παραγράφους, 

• Η επιλογή της ακολουθίας επίλυσης της επαναληπτικής µεθόδου αφήνεται χωρίς 
µια απόδειξη της ακρίβειάς της, 

• Η χρήση των κλίσεων   dHdM  και dHdM an  στην αρχή του  Μ-Η βρόχου δύο 
φορές λαµβάνοντας δύο µεµονωµένες εξισώσεις που στην πραγµατικότητα µια 
από αυτές είναι η προσέγγιση της άλλης, όπως και η  ιδιοµορφία της 
τροποποιηµένης συνάρτησης Langevin στο µηδέν [4.28]. 

• Η µετατόπιση συνόρων περιοχών δεν είναι το επικρατέστερο φαινόµενο υπεύθυνο 
για την υστέρηση στις χαµηλές και  υψηλές περιοχές τοµέων, ενώ το µοντέλο JA 
στόχευε στην περιγραφή της υστέρησης ως επίδραση της µη αναστρέψιµης 
µετατόπισης των συνόρων  περιοχών. 

• Θεωρείται, ότι όλες οι προαναφερθείσες κλίσεις είναι µετρηµένες επακριβώς, 
δηλαδή τα σφάλµατα µέτρησης δεν λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό 
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Μερικά από τα µειονεκτήµατα εξετάστηκαν σε διάφορα άρθρα όπως στο [4.29] 
προτείνεται µια ταυτόχρονη λύση των αντίστοιχων µη γραµµικών εξισώσεων.  Η βιβλιογραφική 
επισκόπηση αποκαλύπτει έναν αυξανόµενο ρόλο των µεθόδων  τεχνητής νοηµοσύνης που 
εφαρµόζονται για την επίλυση του ζητήµατος  εκτίµησης:  προσοµοιωµένη ανόπτηση [4.8, 
4.30, 4.31, 4.41], γενετικοί αλγόριθµοι [4.31-4.41], τα νευρωνικά δίκτυα [4.40 - 4.42], η 
ασαφής λογική (fuzzy logic) [4.41, 4.43] και  η βελτιστοποίηση σµήνους µορίων (particle 
swarm optimization) [4.44, 4.45], Άλλες πιθανές  προσεγγίσεις περιλαµβάνουν τις άµεσες 
µεθόδους αναζήτησης [4.6, 4.17,4.38, 4.46, 4.47]. 
 

4.3 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ JILES - ATHERTON 

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε χρησιµοποιεί µια τροποποίηση των παραµέτρων ώστε να 
συµπεριληφθούν τα δυναµικά φαινόµενα [4.21]. Το µοντέλο βασίζεται στην αναπαράσταση 
της µεταβολής της ενέργειας του µαγνητικού υλικού που εκφράζεται ως εξής:  
 

)/(21 dtdMkdMkdE p +=  (4.17)

Όπου  

το dEp  δηλώνει την ενέργεια που χάνεται όταν µετακινείτε µία µαγνητική περιοχή του 
υλικού,  

dM είναι η µεταβολή στην µαγνήτιση στην περιοχή,  

dM / dt είναι ο ρυθµός µαταβολής της µαγνήτισης,  

k1 είναι µια παράµετρος ανάλογη του µοντέλου Jiles-Atherton  

 k2 είναι µια νέα παράµετρος που ορίζεται για να συµπεριλάβει τα δυναµικά φαινόµενα 

Για την υλοποίηση του µοντέλου είναι απαραίτητη η µέτρηση ενός µόνο βρόχου 
υστέρησης του υλικού. 

Το διάγραµµα ροής υπολογισµού των παραµέτρων του µοντέλου Jiles – Atherton που 
αναπτύχθηκε φαίνεται στο σχήµα 4.1. Η υλοποίηση του αλγορίθµου υπολογισµού έγινε σε 
περιβάλλον Matlab. 

Από µετρήσεις έχουµε τα ζεύγη τιµών των B και H τα οποία εισάγουµε στο 
πρόγραµµα. Υπολογίζεται η µαγνήτιση κορεσµού Ms, η συνέχουσα δύναµη Hc και το dM/dH 
Ο αλγόριθµος αναλαµβάνει µε την βοήθεια των εξισώσεων που αναφέρθηκαν να υπολογίσει 
τις παραµέτρους α,c,alpha,k,Mr. Προσδιορίζει τα B και H προκειµένου να επανασχεδιάσει το 
βρόχο. Εάν δεν υπάρχει σύγκλιση τότε επαναπροσδιορίζει τις παραµέτρους προκειµένου να 
βρει νέα B και H. Εάν υπάρξει σύγκλιση σχεδιάζεται ο προσοµοιωµένος βρόχος και 
καταγράφονται οι παράµετροι.  
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Σχήµα 4.1:   ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού παραµέτρων και βρόχου υστέρησης 

Λύνοντας την εξίσωση 4.12 και για α=1100 Α/m και alpha=0 προκύπτει η 
ανυστερετική καµπύλη 
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Σχήµα 4.2:   Αρχική καµπύλη µαγνήτισης  για α=1100Α/m και alpha=0 

Μεταβάλλοντας την τιµή της παραµέτρου alpha και κρατώντας σταθερές τις άλλες 
παραµέτρους παράγεται ένα σµήνος καµπυλών που φαίνεται στο Σχήµα 4.2. Παρατηρούµε 
ότι η µεταβολή της παραµέτρου alpha αλλάζει την κλίση της καµπύλης ανυστέρησης 
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Σχήµα 4.3: Αρχική καµπύλη µαγνήτισης µε µεταβολή της παραµέτρου alpha   

 

Μεταβάλλοντας την τιµή της παραµέτρου α και κρατώντας σταθερές τις άλλες 
παραµέτρους παράγεται ένα σµήνος καµπυλών που φαίνεται στο Σχήµα 4.3 
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Σχήµα 4.4: Αρχική καµπύλη µαγνήτισης µε µεταβολή της παραµέτρου α   

Στο Σχήµα 4.5 απεικονίζεται προσοµοιωµένος βρόχος υστέρησης για Ms=1.6E6A/m 
α=1100A/m, k=0 και alpha=4E-3 
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Σχήµα 4.5:   Βρόχος υστέρησης µε το νέο µοντέλο βασισµένο στο µοντέλο των  

Jiles-Atherton 

Στο Σχήµα 4.6 απεικονίζεται προσοµοιωµένοι βρόχοι υστέρησης για Ms=1.6E6A/m 
α=1100A/m, k=0 και για διαφορετικά alpha 
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Σχήµα 4.6:   Βρόχος υστέρησης µε το νέο µοντέλο βασισµένο στο µοντέλο των  

Jiles-Atherton  για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου alpha 

Στο Σχήµα 4.7 απεικονίζεται προσοµοιωµένοι βρόχοι υστέρησης για Ms=1.6E6A/m 
α=1100A/m, k=1000 και για διαφορετικά alpha 
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Σχήµα 4.7:  Βρόχος υστέρησης µε το νέο µοντέλο βασισµένο στο µοντέλο των  Jiles-

Atherton για διαφορετικές τιµές της παραµέτρου alpha  
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4.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΣΗ   

Η επιβεβαίωση  του µοντέλου Jiles-Atherton πραγµατοποιήθηκε για δύο βρόχους 
υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού σε διαφορετικές συχνότητες (50 Hz και 500 Hz 
αντίστοιχα), που µετρήθηκαν µε την βοήθεια της διάταξης Epstein. Η προσέγγιση των 
παραµέτρων έγινε µε την χρήση του µοντέλου που αναπτύχθηκε. 

Στο σχήµα 4.8 συγκρίνεται ο µετρηµένος βρόχος υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού 
σε συχνότητα 50 Hz (συνεχής γραµµή) µε το βρόχο που χαράχθηκε χρησιµοποιώντας την 
προσέγγιση του µοντέλου Jiles-Atherton (διακεκοµµένη γραµµή).  

 

 
a 

 
b 

Σχήµα 4.8: : Βρόχοι υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού για ηµιτονοειδή διέγερση 
στα 50 Hz 

 
______   : Μετρηµένη καµπύλη σε διάταξη Epstein  
 - - - - : Προσέγγιση µοντέλου Jiles-Atherton  

      a: Ολόκληρος βρόχος υστέρησης 
      b: Λεπτοµέρεια του βρόχου στην περιοχή της συνέχουσας δύναµης 
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Οι τιµές των παραµέτρων που υπολογίστηκαν για να χαραχθεί ο βρόχος φαίνονται 
στον παρακάτω πίνακα. 

Παράµετροι µοντέλου Jiles-Atherton 
για το βρόχο υστέρησης σε συχνότητα 50 Hz 
 
a (A.m-1) 491 
κ (A.m-1) 1500 
α 0.001 
c 0.05 

 

Στο σχήµα 4.9 συγκρίνεται ο µετρηµένος βρόχος υστέρησης του ίδιου 
σιδηροµαγνητικού υλικού σε συχνότητα 500 Hz µε το βρόχο που χαράχθηκε 
χρησιµοποιώντας το µοντέλο Jiles-Atherton (διακεκοµµένη γραµµή) µε τις ακόλουθες 
παραµέτρους: 

 
Παράµετροι µοντέλου Jiles-Atherton 

για το βρόχο υστέρησης σε συχνότητα 500 Hz 
a (A.m-1) 150 
κ (A.m-1) 620 
α 0,00009 
c 0,003 

 

 
Σχήµα 4.9:   Βρόχοι υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού για ηµιτονοειδή διέγερση 

στα 500Hz 
______ : Μετρηµένη καµπύλη σε διάταξη Epstein 
- - - : Προσέγγιση µοντέλου Jiles-Atherton 

 
 

Στα σχήµατα 4.8 και 4.9 παρατηρείται η καλύτερη προσέγγιση που επιτυγχάνεται από 
το µοντέλο Jiles-Atherton στην περίπτωση του βρόχου της συχνότητας 50 Hz σε σχέση µε 
εκείνο της συχνότητας των 500 Hz. Σηµειώνεται ότι σε συχνότητες µεγαλύτερες του 1 kΗz το 
µοντέλο εµφανίζει σηµαντικές αποκλίσεις καθώς δεν αποδίδει κλειστούς βρόχους. 
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Στο Σχήµα 4.10 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.7Τ και συχνότητας 50 Hz και ο αντίστοιχος προσοµοιωµένος µε τη 
βοήθεια του µοντέλου Jiles -Atherton 

 
Σχήµα 4.10:   Βρόχοι υστέρησης σιδηροµαγνητικού υλικού για ηµιτονοειδή διέγερση στα 

50Hz 
                       ______   : Μετρηµένη καµπύλη σε διάταξη Epstein  

      - - - - : Προσέγγιση µοντέλου Jiles-Atherton  

Στο Σχήµα 4.11 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.8Τ και συχνότητας 500 Hz και ο αντίστοιχος προσοµοιωµένος µε τη 
βοήθεια του µοντέλου Jiles –Atherton 
 

 
Σχήµα 4.11: Βρόχος υστέρησης στα 50 Hz µετρηµένος και βρόχος υστέρησης µε Jiles-

Atherton 
______ : Μετρηµένη καµπύλη σε διάταξη Epstein  
 - - - : Προσέγγιση µοντέλου Jiles-Atherton 
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Στο Σχήµα 4.12 παρουσιάζεται ο βρόχος υστέρησης για υλικό HiB µέγιστης 
µαγνητικής επαγωγής 1.7Τ και συχνότητας 500 Hz και ο αντίστοιχος προσοµοιωµένος µε τη 
βοήθεια του µοντέλου Jiles –Atherton 
 

 
Σχήµα 4.12: Βρόχος υστέρησης στα 50 Hz µετρηµένος και βρόχος υστέρησης µε Jiles-

Atherton 
______   : Μετρηµένη καµπύλη σε διάταξη Epstein  
 - - - - : Προσέγγιση µοντέλου Jiles-Atherton  

 

4.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Προκειµένου να αναπαρασταθεί µακροσκοπικά η δυναµική µεταβολή του βρόχου 
υστέρησης µε τη συχνότητα, προτάθηκε ένα νέο φαινοµενολογικό µοντέλο θεώρησης της 
υστέρησης, εφαρµόζοντας κατάλληλη τροποποίηση  των παραµέτρων του µοντέλου Jiles – 
Atherton. Το προτεινόµενο µοντέλο προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια για συχνότητες 
τροφοδοσίας µέχρι 500 Ηz 

Οι µετρηµένοι βρόχοι υστέρησης και οι βρόχοι που έχουν προσοµοιωθεί µε την 
βοήθεια του µοντέλου παρουσιάζουν πολύ καλή προσέγγιση στη συχνότητα των 50 Hz, για 
την οποία έχει προταθεί το αρχικό µοντέλο. Η προτεινόµενη µεταβολή των παραµέτρων του 
µοντέλου µε τη συχνότητα επιτρέπει την επέκταση του αρχικού µοντέλου µε αποδεκτή 
ακρίβεια µέχρι τη συχνότητα των 500Hz καθώς παρατηρήθηκε ότι σε µεγαλύτερες 
συχνότητες (στην περιοχή των 1000 Ηz) το µοντέλο δεν αποδίδει κλειστούς βρόχους. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΕΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΜΕΝΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 

5.1 . ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα δινορρεύµατα που αναπτύσσονται στις σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες από τις οποίες 
είναι κατασκευασµένοι οι πυρήνες των µετασχηµατιστών και των στρεφόµενων ηλεκτρικών 
µηχανών, λόγω της µεταβαλλόµενης µαγνητικής ροής που τους διαρρέει, αποτελούν βασική 
συνιστώσα των απωλειών σιδήρου.  Με την αλλαγή της συχνότητας τροφοδοσίας αλλάζει και η 
κατανοµή της µαγνητικής ροής στις λαµαρίνες των  πυρήνων σιδήρου. Σε υψηλές  συχνότητες η 
ροή των δινορρευµάτων περιορίζεται σε ένα λεπτό στρώµα κοντά στην επιφάνεια των 
λαµαρίνων, το πάχος της οποίας µειώνεται µε την αύξηση της συχνότητας (επιδερµικό 
φαινόµενο). Συνεπώς οι τιµές των αυτεπαγωγών που αντιστοιχούν στη ροή µαγνήτισης 
καθώς και οι τιµές των αντιστάσεων που αναπαριστούν τις απώλειες δινορρευµάτων  
εξαρτώνται από την συχνότητα [5.6]. 

Τα συνήθη µοντέλα µετασχηµατιστών που χρησιµοποιούνται για τη µελέτη των 
µεταβατικών καταστάσεων αναπαριστούν τη µαγνητική επαγωγή στον πυρήνα  µέσω µίας 
αυτεπαγωγής (η οποία συχνά έχει µεταβλητή τιµή προκειµένου να απεικονίσει τον κορεσµό 
του σιδήρου).  Οι σιδήρου αναπαριστώνται µέσω µίας σταθερής αντίστασης παράλληλα µε 
την αυτεπαγωγή  µαγνήτισης. Οι παράµετροι των προαναφερόµενων µοντέλων 
προσδιορίζονται συνήθως από τις δοκιµές ανοικτού κυκλώµατος στη συχνότητα 
τροφοδοσίας, µε συνέπεια να µην µπορούν επαρκώς να αναπαραστήσουν τα  εξαρτώµενα 
από τη συχνότητα δινορρεύµατα σε ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων [5.5]. 

Στο παρόν κεφάλαιο προτείνεται ένα νέο µοντέλο υπολογισµού απωλειών σιδήρου 
µέσω ισοδυνάµου κυκλώµατος συγκεντρωµένων παραµέτρων κατά Foster, το οποίο επιτρέπει 
τη θεώρηση των απωλειών δινορρευµάτων σε µαγνητικές λαµαρίνες σε υψηλότερες 
συχνότητες των 50 Ηz και συνδυάζεται µε τεχνικές συνεκτίµησης της υστέρησης.  
 

5.2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΛΥΣΗ ΘΕΩΡΗΣΗΣ ∆ΙΝΟΡΡΕΥΜΑΤΩΝ 

Η κατανοµή των δινορρευµάτων στην µονοδιάστατη περίπτωση µπορεί να 
προσδιοριστεί αναλυτικά  µέσω επίλυσης των αντίστοιχων διαφορικών εξισώσεων του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου [5.8].  

Για το σκοπό αυτό θεωρούµε σιδηροµαγνητική  λαµαρίνα (έλασµα) πλάτους w πάχους 
2b στην οποία εφαρµόζεται µαγνητικό πεδίο πλάτους H0 που µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς µε 
το χρόνο. Λόγω της παρουσίας του µαγνητικού πεδίου αναπτύσσονται δινορρεύµατα στην 
µάζα του ελάσµατος που απεικονίζονται µε διακεκοµµένες γραµµές (Σχήµα 5.1). Τα 
δινορρεύµατα ρέουν κατά την διεύθυνση του άξονα x και κλείνουν στο “άπειρο”. Θεωρούµε 
ότι το σιδηροµαγνητικό έλασµα έχει άπειρο πλάτος ή στην πράξη το πλάτος του είναι πολύ 
µεγαλύτερο σε σχέση µε το πάχος του (Σχήµα 5.1)[5.9][5.10]. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..11::    Μαγνητική λαµαρίνα (έλασµα) – Ανάπτυξη δινορρευµάτων   

 Από τις εξισώσεις του Maxwell, τον Νόµο του Ohm και την καταστατική εξίσωση για 
το υλικό, προκύπτουν: 

eJH =∇x  (5.1)

 

e

BE
t

x
∂
∂

−=∇  (5.2)

 
EJ e σ=  (5.3)

 
HB µ=  (5.4)

Όπου: 
Je  η πυκνότητα δινορρευµάτων  
Ε η ένταση ηλεκτρικού πεδίου 
Β η µαγνητική επαγωγή 
Η η ένταση του µαγνητικού πεδίου 
σ η ηλεκτρική αγωγιµότητα 
µ η µαγνητική διαπερατότητα του υλικού 

Ο συνδυασµός των παραπάνω εξισώσεων µας οδηγεί στην εξίσωση (5.5) 
 

t
2

∂
∂

µσ−=∇−
HH  (5.5)

Για την περίπτωση που εξετάζουµε η µαγνητική λαµαρίνα θεωρείται ότι έχει άπειρο 
πλάτος , άρα χωρίς σοβαρή βλάβη της γενικότητας θεωρούµε ότι το πεδίο Η είναι µόνο κατά 
την διεύθυνση την κάθετη στο επίπεδο του σχήµατος (z)και µεταβάλλεται µόνο κατά την 
διεύθυνση του πάχους (y). Στα δινορρεύµατα ρέουν κατά την διεύθυνση του πλάτους (x). 
Έτσι η εξίσωση (5.5) µετασχηµατίζεται: 
 

ty
z

2
z

2

∂
∂

µσ−=
∂
∂ HH  (5.6)

Η γενική λύση της (5.6) είναι: 
)aysinh(k)aycosh(k)y( 21z +=H  (5.7)

Όπου ωµσja =  
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Οι συνοριακές συνθήκες είναι: 
0zz )b()b( HHH =−=+  (5.8)

∆ηλαδή στα άκρα της σιδηροµαγνητικής λαµαρίνας το πεδίο ισούται µε το εξωτερικό 
επιβαλλόµενο πεδίο. Άρα η λύση που προκύπτει είναι: 
 

)abcosh(
)aycosh(H)y( 0z =H  (5.9)

Αντίστοιχα η πυκνότητα ρεύµατος δινορρευµάτων είναι: 

)abcosh(
)aysinh(aH)y( 0x =J  (5.10)

η ένταση ηλεκτρικού πεδίου είναι: 

)abcosh(
)aysinh(aH1)y( 0x σ

=E  (5.11)

Οι απώλειες λόγω της ύπαρξης δινορρευµάτων προκύπτουν από την ολοκλήρωση της 
πυκνότητας πάνω στην στοιχειώδη επιφάνεια της µαγνητικής λαµαρίνας.[5.11][5.12][5.13]. 
Η πυκνότητα  δινορρευµάτων µεταβάλλεται µόνο κατά την διεύθυνση του πάχους ενώ οι 
άλλες δύο διαστάσεις καθορίζονται από την εφαρµογή οι απώλειες ανά µονάδα επιφάνειας 
κάθετη στην διάσταση του πάχους είναι: 
 

)2cos()2cosh(
)2sin()2sinh()(1

2
1 2

0
2

mbmb
mbmbHmdyyJ

S
P b

bxz

Fe

+
−

== ∫
+

−
σσ

 (5.12)

Όπου 2/ωµσ=m  

Η λύση που αναπτύχθηκε στηρίχθηκε στην παραδοχή ότι το πλάτος της µαγνητικής 
λαµαρίνας είναι πολύ µεγαλύτερη από το πάχος της ώστε να ισχύει η µονοδιάστατη 
συµµετρία 

5.2.2. Μονοδιάστατη λύση 

Η αναλυτική λύση του προβλήµατος των δινορρευµάτων που περιγράφηκε στην 
προηγούµενη ενότητα συγκρίνεται µε τα αποτελέσµατα επιλύσεως του προβλήµατος 
χρησιµοποιώντας αριθµητική µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων. Θεωρούµαι στοιχειώδες 
έλασµα µε τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 Αγωγιµότητα σ=2*106Ω-1/m 
 πλάτος ελάσµατος w=10cm 
 πάχος ελάσµατος 2b=0.5mm 
 µαγνητική διαπερατότητα µ=µr.µ0  µε  µr =1000 
 ένταση µαγνητικού πεδίου Η0=1000Α/m για συχνότητα 1000Hz 

Ο υπολογισµός των απωλειών δινορρευµάτων για συχνότητα 1000Hz έδωσε τα 
αποτελέσµατα του Πίνακα 5.1 για τους δύο τρόπους υπολογισµού αναλυτικής και 
αριθµητικής λύσης. Παρατηρούµε την µικρή διαφορά µεταξύ των τιµών των απωλειών για τις 
δύο διαφορετικές µεθόδους επίλυσης. 
 
Απώλειες µε αναλυτική λύση 5,611 W/m 
Απώλειες µε αριθµητική λύση πεπερασµένων στοιχείων  5,053 W/m 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 Απώλειες δινορρευµάτων για συχνότητα 1000Hz 
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5.3 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΝΟΡΡΕΥΜΑΤΩΝ 

5.3.1. Υφιστάµενα µοντέλα δινορρευµάτων 

Τα αναπτυγµένα µοντέλα  δινορρευµάτων ανήκουν σε δύο  κύριες κατηγορίες:  

 µοντέλα επέκτασης σειράς  που λαµβάνονται από την πραγµατοποίηση  της 
αναλυτικής έκφρασης για τη σύνθετη αντίσταση µαγνήτισης  ως συνάρτηση της 
συχνότητας, και  

 διακριτά µοντέλα που λαµβάνονται από την υποδιαίρεση των ελασµάτων σε  
υποελάσµατα  και την ανάπτυξη των ηλεκτρικών ισοδυνάµων τους.  

Αυτά τα πρότυπα αναπαράγουν την εξάρτηση από την συχνότητα της  ισοδύναµης 
σύνθετης αντίστασης για έναν µη κορεσµένο πυρήνα σιδήρου. Για να υπολογίζουν τη µη 
γραµµική συµπεριφορά πυρήνων σιδήρου πρέπει να τροποποιηθούν.[5.14][5.15][5.17]  

Μια έκφραση για την ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση ενός πηνίου µε 
ελασµατοποιηµένο πυρήνα σιδήρου προκύπτει από την επίλυση των εξισώσεων Maxwell µε 
την υπόθεση ότι η κατανοµή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι ίδια σε όλα τα ελάσµατα 
[5.1]. Η ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση συναρτήσει της συχνότητας µπορεί να γραφτεί ως 
εξής:  

)tanh(
)2(

4
)( 2

2

x
bq

SxN
jZ

σ
ω =  (5.13)

όπου 
2/ωµσjx =  (5.14)

 
και 

 S διατοµή δοκιµίου  
 µ µαγνητική διαπερατότητα 
 σ αγωγιµότητα  
 2b πάχος ελάσµατος  
 q µήκος δοκιµίου  
 Ν αριθµός σπειρών τυλίγµατος  

Το ανάπτυγµα της υπερβολικής εφαπτοµένης σε σειρά δίνεται από την εξίσωση (5.15). 
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Αντικαθιστώντας την (5.15) στην εξίσωση (5.13) η ισοδύναµη  σύνθετη αντίσταση 
Z(jω)  µπορεί να συντεθεί χρησιµοποιώντας µια σύνδεση σειράς παράλληλων κλάδων RL 
(Σχήµα 5.2 ) Ένα άλλο κύκλωµα δυαδικό µε το πρώτο (Σχήµα 5.3) µπορεί  να προκύψει 
χρησιµοποιώντας το ανάπτυγµα για την υπερβολική συνεφαπτοµένη για ισοδύναµη  είσοδο. 
Αυτές οι εκφράσεις αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως Foster ισοδύναµα σειράς και 
παράλληλα. Η ακρίβεια καθεµίας από αυτές τις εκφράσεις για ένα καθορισµένο φάσµα 
συχνότητας εξαρτάται από  τον αριθµό των όρων που χρησιµοποιούνται σε καθεµία  τους 
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ΣΣχχήήµµαα  55..22::    Ισοδύναµο κύκλωµα Foster σειράς   
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ΣΣχχήήµµαα  55..33::    Ισοδύναµο κύκλωµα Foster παράλληλο 
 

Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων των κυκλωµάτων σειράς και παραλλήλου κατά 
Foster χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις (5.16) και (5.17) αντίστοιχα:   
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Για να ενσωµατωθεί ο κορεσµός και η υστέρηση τα επαγωγικά στοιχεία στα 
ισοδύναµα κυκλώµατα Foster αναπαριστούν την  επαγωγική αντίσταση µαγνήτισης, που 
πρέπει να γίνει µη γραµµική. Η ακρίβεια του µοντέλου εξαρτάται τον αριθµό των όρων που 
χρησιµοποιούνται σε σχέση µε την συχνότητα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι υπολογιστικές 
απαιτήσεις του µοντέλου αναπτύγµατος σειράς το καθιστούν ακατάλληλο για τις εφαρµογές 
πολύ υψηλής συχνότητας. 

Ένα άλλο µοντέλο δινορρευµάτων  έχει βασιστεί στην υποδιαίρεση κάθε ελάσµατος σε 
διάφορα υποελάσµατα που είναι αρκετά στενά έτσι ώστε µπορεί να θεωρηθεί ότι υπάρχει  µια  
οµοιόµορφη κατανοµή ροής µέσα σε κάθε υποέλασµα |7]. Η λύση των εξισώσεων Maxwell 
για τα ίσου πάχους υποελάσµατα οδηγεί σε µια ισοδύναµη  αναπαράσταση µε µια διαµήκη 
αυτεπαγωγή L και  την εγκάρσια αντίσταση R που δίνεται από:  

   

nl
SµNL

2

=  (5.18)

 

σld
Sn2NR 2

2

=  (5.19)
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Η αντίστοιχη ισοδύναµη αναπαράσταση των κυκλωµάτων του πυρήνα σιδήρου 
λαµβάνεται µε τη σύνδεση "n"(αριθµός υποελασµάτων) διαδοχικών τµηµάτων όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 5.4. Η ακρίβεια του µοντέλου δινορρευµάτων για ένα δεδοµένο φάσµα 
συχνότητας εξαρτάται από το  πάχος του υποελάσµατος και εποµένως, τον αριθµό τµηµάτων 
του κυκλώµατος (ladder).  
 

ΣΣχχήήµµαα  55..44::    Ισοδύναµο κύκλωµα Foster παράλληλο 

Τα µοντέλα δινορρευµάτων που αναφέρθηκαν απαιτούν έναν άπειρο  αριθµό τµηµάτων 
προκειµένου να αναπαραστήσουν ακριβώς την  αναλυτική λύση. Εντούτοις, για να επιτευχθεί 
µια ικανοποιητική ακρίβεια για ένα πεπερασµένο φάσµα συχνότητας, µόνο ένας 
πεπερασµένος αριθµός τµηµάτων  πρέπει να διατηρηθεί σε οποιαδήποτε από αυτά τα 
πρότυπα. Όσο µεγαλύτερη είναι η  ακρίβεια ή/και ευρύτερο το φάσµα συχνότητας τόσο 
περισσότερα  τµήµατα θα πρέπει να διατηρηθούν. 

Τα µοντέλα διννορευµάτων που περιγράφηκαν για να αντιπροσωπεύουν µε σφάλµα 
µικρότερο του 5% µέχρι τα 200 kHz χαρακτηριστικά των πυρήνων σιδήρου, θα πρέπει για τα 
µεν δύο ισοδύναµα µοντέλα Foster να χρησιµοποιηθούν 72 τµήµατα ενώ το οµοιόµορφο 
διακριτό µοντέλο απαιτεί 30 τµήµατα.  

Ο µεγάλος αριθµός τµηµάτων απαραίτητων να επιτύχουν την απαραίτητη ακρίβεια δεν 
καθιστά κανένα από τα προηγούµενα πρότυπα κατάλληλο για το συνυπολογισµό στα 
προγράµµατα προσοµοίωσης µεταβατικής κατάστασης. Η ανάγκη να αναπτυχθούν µοντέλα 
γίνεται επιτακτική εάν αναγνωρίσουµε ότι τα επαγωγικά στοιχεία των µοντέλων θα πρέπει να 
είναι µη γραµµικά προκειµένου να αντιπροσωπεύουν τα χαρακτηριστικά κορεσµού και 
υστέρησης πυρήνων σιδήρου. Η λύση ενός µη γραµµικού µοντέλου πολλών στοιχείων θα 
ήταν υπολογιστικά απαγορευτική. 

5.3.2. Νέο µοντέλο δινορρευµάτων 

Ποιοτικά µπορούµε να ερµηνεύσουµε το φαινόµενο των δινορρευµάτων ως εξής. Η 
µαγνητική λαµαρίνα ανάλογα µε την συχνότητα του πεδίου διέγερσης διακριτοποιείται σε 
ένα πλήθος ιδεατών υποελασµάτων καθένα από τα οποία η µαγνητική ροή και η πυκνότητα 
δινορρευµάτων διατηρούνται κατά προσέγγιση σταθερά. ∆ιατρέχοντας τα υποελάσµατα αυτά 
από τη εξωτερική επιφάνεια της λαµαρίνας προς το εσωτερικό της, διαπιστώνουµε ότι η 
µαγνητική ροή και η πυκνότητα των δινορρευµάτων µειώνεται. Η µείωση αυτή περιγράφεται 
από τις εξισώσεις (5.9) ,(5.10). 

Επειδή η µαγνητική ροή µπορεί να αντιστοιχισθεί µε µια επαγωγή, η δε πυκνότητα 
δινορρευµάτων µε µια ωµική αντίσταση, η ανοµοιόµορφη χωρική κατανοµή των πεδιακών 
µεγεθών ισοδυναµεί µε µια µεταβολή στις τιµές αυτών των στοιχείων. 

Πιο συγκεκριµένα θεωρώντας δοκίµιο µαγνητικού υλικού αποτελούµενο από n 
επάλληλα ελάσµατα µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

 n επάλληλα ελάσµατα 
 διατοµή δοκιµίου S 
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 πλάτος ελάσµατος w 
 πάχος ελάσµατος 2b 
 µήκος δοκιµίου q 
 διέγερση τυλίγµατος Ν σπειρών 

Από την σχέση (5.11) που δίνει την κατανοµή της ηλεκτρικής εντάσεως Ε στο πάχος 
κάθε ελάσµατος προκύπτει, ότι η τιµή αυτή της εντάσεως στην επιφάνεια του ελάσµατος 
όπου (y=b), είναι η εξίσωση (5.21). 
 

)abtanh(aH
)abcosh(
)absinh(aH1)b( 0

0x σ
=

σ
=E  (5.20)

Από την πεδιακή αυτή ένταση προκύπτει η σύνθετη αντίσταση (εξίσωση 5.22) που 
εµφανίζει το δοκίµιο [5.1-5.3] 
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SNsZ
σ
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Η ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση µπορεί να πραγµατοποιηθεί υπό µορφή δικτύου 
σκάλας που παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.5 µε τις αυτεπαγωγές στους εγκάρσιους κλάδους, και 
τις αντιστάσεις στους διαµήκεις κλάδους.  

Όπως στα προηγούµενα µοντέλα έτσι και σε αυτό όσο περισσότερα τµήµατα υπάρχουν 
στο κύκλωµα τόσο καλύτερη είναι η προσέγγιση. Εντούτοις, προκειµένου να 
αντιπροσωπευθεί ένα φάσµα συχνότητας µέχρι 200 kHz, µε σφάλµα µικρότερο από 5% µόνο 
τέσσερις όροι πρέπει να διατηρηθούν στο συνεχές ανάπτυγµα.  

Η σύνθετη αντίσταση αυτή µπορεί να παρασταθεί κυκλωµατικά, αφού πρώτα 
προσεγγισθεί µε κατάλληλη διαδικασία παρεµβολής, όπως ορίζουν οι κανόνες σύνθεσης 
δικτύων [5.4]. Από τη βιβλιογραφία [5.1][5.5][5.6] προκύπτει ότι µία από τις πλέον 
κατάλληλες διατάξεις από απόψεως ακρίβειας και ελάχιστης εισαγόµενης υπολογιστικής 
πολυπλοκότητας είναι τα εξής: 
 

 
ΣΣχχήήµµαα  55..55::    Κυκλωµατική εξοµοίωση (τροποποιηµένο Foster) δινορρευµάτων  

Το κύκλωµα αυτό που καλείται τροποποιηµένο δίκτυο Foster, είναι ακριβές, όπως 
φαίνεται παρακάτω για τέσσερα µόλις ζεύγη R-L στοιχείων, οι τιµές των στοιχείων δίνονται 
αναγωγικά από της εξισώσεις (5.6) και (5.7) 
 

q
SNL µ2

0 =              
34

0

−
=

k
L

Lk    k=1,2,… (5.22)
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σ2
2

0 qb
SNR =              )14(0 −= kRRk    k=1,2,… (5.23)

Η ποιοτική ερµηνεία του δικτύου του σχήµατος  5.5 είναι η εξής: η κατανοµή των 
πεδιακών µεγεθών στο χώρο οδηγεί σε ένα κύκλωµα R-L κατανεµηµένων παραµέτρων. Στις 
χαµηλές συχνότητες , ενεργό ρόλο έχουν µόνο τα R1 - L1 που αντιστοιχούν στην αντίδραση 
µαγνητίσεως και αντίσταση απωλειών που συνήθως χρησιµοποιούνται για το ηλεκτρικό 
ισοδύναµο ενός µαγνητικού κυκλώµατος. Όσο η συχνότητα λειτουργίας του πεδίου 
αυξάνεται τόσο η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό της µαγνητικής λαµαρίνας 
γίνεται πιο ανοµοιόµορφη, (µειώνεται το βάθος διείσδυσης της εξωτερικής µαγνητικής ροής 
στο εσωτερικό του µαγνητικού υλικού) και τόσο περισσότερα R-L κυκλώµατα 
ενεργοποιούνται. Έτσι αυξάνεται η αντίσταση σε σειρά µε την R1  και τελικά και η συνολική 
αντίσταση Ζ. 

Η πειραµατική επιβεβαίωση του µοντέλου έγινε για την πειραµατική διάταξη Epstein 
µε τα εξής χαρακτηριστικά:  
 

 16 σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες 
 συνολική διατοµή λαµαρίνων S = 6x10-5 m2 
 πλάτος λαµαρίνας  w=3cm 
 πάχος λαµαρίνας 2b=0.5mm 
 µήκος δοκιµίου q=1m 
 αριθµός σπειρών τυλίγµατος Ν=700 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (5.22) και (5.23) υπολογίσαµε τις τιµές των R και L 
που είναι:  

R0 235.2 Ω L0 37 mH 
R1 705.6 Ω L1 37 mH 
R2 1646.4 Ω L2 7.4 mH 
R3 2587.2 Ω L3 4.11 mH 
R4 3528 Ω L4 2.84 mH 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2  Τιµές αντιστάσεων και πηνίων του τροποποιηµένου µοντέλου Foster για την 
διάταξη Epstein 

Στα σχήµατα 5.6 και 5.7 συγκρίνονται οι τιµές της σύνθετης αντίστασης που προκύπτει 
από την αναλυτική λύση της εξίσωσης (5.21) µε αυτήν που προκύπτει από το τροποποιηµένο 
µοντέλο Foster. Επίσης συγκρίνονται µε την σύνθετη αντίσταση που προκύπτει από το 
τροποποιηµένο Foster µε µόνο µία αντίσταση και ένα πηνίο R1L1. 

Η προσέγγιση του τροποποιηµένου µοντέλου Foster  είναι πολύ καλή τόσο για το 
πραγµατικό όσο και για το φανταστικό µέρος της σύνθετης αντίστασης για συχνότητες µέχρι 
το 500 kHz. Η απλή κυκλωµατική αναπαράσταση µόνο µε ένα R και L είναι ακριβής µόνο 
µέχρι τα 5 kHz 

Πιο συγκεκριµένα στο σχήµα 5.6 απεικονίζεται το πραγµατικό µέρος της σύνθετης 
αντίστασης συναρτήσει της συχνότητας. Στο σχήµα 5.7 απεικονίζεται το φανταστικό µέρος 
της σύνθετης αντίστασης 
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ΣΣχχήήµµαα  55..66::      Σύγκριση πραγµατικού µέρους σύνθετης αντίστασης (πάχος λαµαρίνας 

0.5 mm) 
                       Ι. Αναλυτική λύση 
                      ΙΙ. Τροποποιηµένο Foster 
                     III. Μόνο τα στοιχεία L1-R1 
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Im Z
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ImAnal

ΣΣχχήήµµαα  55..77::      Σύγκριση φανταστικού µέρους σύνθετης αντίστασης (πάχος λαµαρίνας 
0.5 mm) 

                       Ι.  Αναλυτική λύση 
                      ΙΙ. Τροποποιηµένο Foster 
                     III. Μόνο τα στοιχεία L1-R1 
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Η µείωση του πάχους του δοκιµίου  αυξάνει την συχνότητα για τη οποία το µοντέλο 
παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια. Αυτό έχει σηµασία για την χρήση του λόγω της µικρής 
υπολογιστικής πολυπλοκότητας που εισάγει στον υπολογισµό των απωλειών για το 
συγκεκριµένο φάσµα συχνοτήτων. 

Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται το τροποποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα κατά Foster και 
στο Σχήµα 5.9 η µεταβολή του σφάλµατος σε σχέση µε την µεταβολή της συχνότητας και του 
αριθµού των κλάδων που χρησιµοποιούνται. Υπάρχει αντιστοιχία της µεταβολής του 
σφάλµατος και του αντίστοιχου τµήµατος του ισοδυνάµου κυκλώµατος που χρησιµοποιείται 
και δηλώνεται µε τον ανάλογο χρωµατισµό, π.χ. η καµπύλη 2 µε το µπλε χρώµα δηλώνει την 
µεταβολή του σφάλµατος όταν το ισοδύναµο κύκλωµα που χρησιµοποιούµε έχει δύο 
βαθµιδες R-L και συγκεκριµένα R1-L1, R2-L2 .  
 

 
ΣΣχχήήµµαα  55..88::     Τροποποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα κατά Foster. 

Στο Σχήµα 5.9 παρατηρούµε ότι η ακρίβεια του µοντέλου µεγαλώνει µε την αύξηση 
των βαθµίδων R-L που χρησιµοποιούµε. Συγκεκριµένα µε µία µόνο βαθµίδα παρέχεται 
ικανοποιητική ακρίβεια µόνο µέχρι τα 2.5 kHz ενώ µε τις τέσσερις βαθµίδες το σφάλµα είναι 
5%για συχνότητα 200 kHz 
 

 
ΣΣχχήήµµαα  55..99::     Μεταβολή σφάλµατος σε σχέση µε την συχνότητα και τον αριθµό των 

κλάδων του τροποποιηµένου ισοδύναµου κυκλώµατος κατά Foster. 
 

5.4 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΕΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

Το διάγραµµα ροής υπολογισµού των απωλειών σιδήρου του µοντέλου που 
αναπτύχθηκε φαίνεται στο σχήµα 5.10 [5.24][5.25]. Η υλοποίηση του αλγορίθµου 
υπολογισµού έγινε σε περιβάλλον Matlab [5.7] 
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Αρχικά δίνουµε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δοκιµίου (σιδηροµαγνητικού 
ελάσµατος). Τα στοιχεία αυτά σε συνδυασµό µε δεδοµένα που εισάγουµε και είναι: η 
καµπύλη µαγνήτισης του υλικού  η συχνότητα και η τιµή της µαγνητικής επαγωγής για την 
οποία θέλουµε να υπολογίσουµε τις απώλειες είναι η είσοδος για τον κώδικα υπολογισµού 
των απωλειών κορεσµού και υστέρησης. Με τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και των αριθµό 
σπειρών του τυλίγµατος της Epstein υπολογίζονται οι αυτεπαγωγές και οι αντιστάσεις για το 
τροποποιηµένο µοντέλο Foster. Στην συνέχεια υπολογίζονται οι  απώλειες δινορρευµάτων µε 
την διαδικασία που περιγράφηκε στις προηγούµενες παραγράφους µε την βοήθεια του 
τροποποιηµένου µοντέλου Foster. Στο επόµενο βήµα υπολογίζονται οι συνολικές απώλειες. 
Εάν επιθυµούµε τον υπολογισµό για νέα συχνότητα  η διαφορετική τιµή της µαγνητικής 
επαγωγής, επανεισάγονται τα νέα δεδοµένα και προκύπτει µια νέα τιµή απωλειών. 
 

 
ΣΣχχήήµµαα  55..1100::  ∆ιάγραµµα ροής υπολογισµού απωλειών σιδήρου. 

Η πειραµατική επιβεβαίωση του µοντέλου έγινε για δύο είδη σιδηροµαγνητικών 
ελασµάτων, µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm και προσανατολισµένων 
κόκκων (τύπου Μ4) πάχους 0,27 mm.  

Στο Σχήµα 5.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,5mm. Οι 
καµπύλες που παρουσιάζονται είναι για συχνότητα 50Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής 
από 0Τ έως 2Τ. Η καµπύλη που απεικονίζεται µε την διακεκοµµένη γραµµή παρουσιάζει τις 
απώλειες του υλικού που µετρήθηκαν µε την διάταξη Epstein που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 
3. Η δεύτερη που απεικονίζεται µε την συνεχή γραµµή είναι  η καµπύλη που προέκυψε από 
το νέο µοντέλο υπολογισµού που αναπτύχθηκε στην παρούσα διατριβή. 

Παρατηρούµε την καλή προσέγγιση της προσοµοιωµένης καµπύλης µε την καµπύλη 
που προέκυψε από τις µετρήσεις. Μια αύξηση του σφάλµατος παρουσιάζεται σε τιµές 
µαγνητικής επαγωγής από 1.1Τ έως 1.8Τ που φτάνει το 10%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1111::      Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 50 Hz σιδηροµαγνητικού 

υλικού µη προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.5 mm) 
--------------- Μετρηµένες απώλειες. 

                       __________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Στο Σχήµα 5.12  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,5mm, για 
συχνότητα 100Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής µέχρι 2Τ. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1122::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 100 Hz σιδηροµαγνητικού 

υλικού µη προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.5 mm)  
----------------  Μετρηµένες απώλειες 

                       ___________  Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Η προσέγγιση για αυτήν την καµπύλη είναι καλύτερη σε σχέση µε την προηγούµενη. 
Το σφάλµα εδώ είναι µικρότερο του 5% για όλες σχεδόν τις τιµές της µαγνητικής επαγωγής. 
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Στο Σχήµα 5.13  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,5mm, για 
συχνότητα 150Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής µέχρι 2Τ. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Μαγνητική Επαγωγή Β(Τ)

Ισ
χύ

ς 
Απ

ω
λε
ιώ
ν 
Σι
δή

ρο
υ 

P(
W

/k
gr

)

 
ΣΣχχήήµµαα  55..1133::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 150 Hz σιδηροµαγνητικού 

υλικού µη προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.5 mm) 
---------------- Μετρηµένες απώλειες 

                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Το σφάλµα στις απώλειες είναι µικρότερο του 5% µέχρι το 1.6Τ. Από εκεί και µετά 
αυξάνει φτάνοντας το 13% στο 1.9Τ. 

Στο Σχήµα 5.14  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα µη κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,5mm, για 
συχνότητα 250Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής µέχρι 2Τ. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1144::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 250 Hz σιδηροµαγνητικού 

υλικού µη προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.5 mm) 
---------------- Μετρηµένες απώλειες 

                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 
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Το σφάλµα στις απώλειες είναι µικρότερο του 5% µέχρι το 1Τ. Μεταξύ 1,2Τ και1.8Τ 
αυξάνει σε 12%. 

Στο Σχήµα 5.15 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,27mm, για 
συχνότητα 50Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής µέχρι 2Τ.Το µέγιστο σφάλµα είναι 
µικρότερο του 4%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1155::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 50 Hz σιδηροµαγνητικού 

υλικού προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.27mm) 
---------------- Μετρηµένες απώλειες 

                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Στο Σχήµα 5.16 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,27mm, για 
συχνότητα 100Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής µέχρι 2Τ.Το µέγιστο σφάλµα είναι 
µικρότερο του 6%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1166::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 100 Hz σιδηροµαγνητικού 

υλικού προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.27 mm) 
---------------- Μετρηµένες απώλειες 

                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 
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Στο Σχήµα 5.17 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,27mm, για 
συχνότητα 150Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής µέχρι 2Τ. Η προσοµοιωµένη καµπύλη 
προσεγγίζει την µετρηµένη αρκετά καλά µέχρι το 1,5Τ  Στα 1.8Τ το µέγιστο σφάλµα είναι  
15%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1177::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 150 Hz σιδηροµαγνητικού  

υλικού προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.27 mm) 
---------------- Μετρηµένες απώλειες  

                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Στο Σχήµα 5.18 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό των απωλειών 
σιδήρου για σιδηροµαγνητικά ελάσµατα κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0,27mm, για 
συχνότητα 250Hz και για τιµές µαγνητικής επαγωγής µέχρι 2Τ. Η προσοµοιωµένη καµπύλη 
προσεγγίζει την µετρηµένη αρκετά καλά µε σφάλµα µικρότερο του 8%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1188::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου σε συχνότητα 250 Hz σιδηροµαγνητικού 

υλικού προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.27 mm) 
---------------- Μετρηµένες απώλειες 

                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Στο Σχήµα 5.19  παρουσιάζονται οι απώλειες σιδηροµαγνητικών ελασµάτων µη 
προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5mm σε συνάρτηση µε την συχνότητα. Η σύγκριση 
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µετρηµένων και προσοµοιωµένων αποτελεσµάτων πραγµατοποιείται σε τέσσερις συχνότητες 
που έχουν ληφθεί µετρήσεις για µαγνητική επαγωγή 1Τ . Το µέγιστο σφάλµα είναι 6%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..1199::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου συναρτήσει της συχνότητας  

σιδηροµαγνητικού υλικού µη προσανατολισµένων κόκκων (πάχος 
λαµαρίνας  0.5 mm) 

                       ----------------  Μετρηµένες απώλειες 
                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Στο Σχήµα 5.20  συγκρίνονται οι µετρηµένες απώλειες σιδηροµαγνητικών ελασµάτων 
προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,27mm σε συνάρτηση µε την συχνότητα µε τις 
αντίστοιχες προσοµοιωµένες για µαγνητική επαγωγή 1Τ  Το µέγιστο σφάλµα είναι 8%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..2200::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου συναρτήσει της συχνότητας  

σιδηροµαγνητικού υλικού προσανατολισµένων κόκκων (πάχος 
λαµαρίνας  0.27 mm) 

                       ----------------  Μετρηµένες απώλειες 
                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 
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Στο Σχήµα 5.21  συγκρίνονται οι µετρηµένες απώλειες σιδηροµαγνητικών ελασµάτων 
µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5mm σε συνάρτηση µε την συχνότητα µε τις 
αντίστοιχες προσοµοιωµένες για µαγνητική επαγωγή 1,5Τ και µε αυτές συγκρίνονται οι 
προσοµοιωµένες. Το µέγιστο σφάλµα είναι 8 %. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..2211::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου συναρτήσει της συχνότητας  

σιδηροµαγνητικού υλικού µη προσανατολισµένων κόκκων (πάχος 
λαµαρίνας  0.5 mm) 

                       ----------------  Μετρηµένες απώλειες 
                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 

Στο Σχήµα 5.22 συγκρίνονται οι µετρηµένες απώλειες σιδηροµαγνητικών ελασµάτων 
προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,27mm σε συνάρτηση µε την συχνότητα, µε τις 
αντίστοιχες προσοµοιωµένες για µαγνητική επαγωγή 1,5Τ  Το µέγιστο σφάλµα είναι 10%. 

B=1.5T

0
2

4
6

8
10

12
14

16
18

20

0 50 100 150 200 250 300

Συχνότητα f(Hz)

Ισ
χύ

ς 
Απ

ω
λε
ιώ
ν 
Σι
δή

ρο
υ 

P(
W

/k
gr

)

 
ΣΣχχήήµµαα  55..2222::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου συναρτήσει της συχνότητας  

σιδηροµαγνητικού υλικού προσανατολισµένων κόκκων (πάχος 
λαµαρίνας  0.27 mm) 

                       ----------------  Μετρηµένες απώλειες 
                       ___________ Υπολογισµένες µε το προτεινόµενο µοντέλο 
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Στο Σχήµα 5.23 συγκρίνονται οι µετρηµένες απώλειες σιδηροµαγνητικών ελασµάτων 
µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5mm σε συνάρτηση µε την συχνότητα µε τις 
αντίστοιχες προσοµοιωµένες για µαγνητική επαγωγή 1,8Τ  Το µέγιστο σφάλµα είναι 12%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..2233::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου συναρτήσει της συχνότητας  

σιδηροµαγνητικού υλικού µη προσανατολισµένων κόκκων  
(πάχος λαµαρίνας 0.5 mm) 

                       ----------------  Μετρηµένες απώλειες 
                       ___________ Υπολογισµένες µε το νέο µοντέλο 

Στο Σχήµα 5.24 συγκρίνονται οι µετρηµένες απώλειες σιδηροµαγνητικών ελασµάτων 
προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,27mm σε συνάρτηση µε την συχνότητα µε τις 
αντίστοιχες προσοµοιωµένες για µαγνητική επαγωγή 1,8Τ  Το µέγιστο σφάλµα είναι 10%. 
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ΣΣχχήήµµαα  55..2244::    Σύγκριση απωλειών σιδήρου συναρτήσει της συχνότητας  

σιδηροµαγνητικού υλικού προσανατολισµένων κόκκων (πάχος 
λαµαρίνας 0.27 mm) 

                       ----------------  Μετρηµένες απώλειες 
                       ___________ Υπολογισµένες µε το νέο µοντέλο 
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Στο Σχήµα 5.25 απεικονίζονται οι απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικού υλικού 
προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,27mm, συναρτήσει της συχνότητας. Οι απώλειες 
υπολογίζονται µε το νέο µοντέλο για συχνότητες από 50Hz έως 500Hz και για διαφορετικές 
µαγνητικές επαγωγές από 0Τ έως 2Τ. 
 

 
ΣΣχχήήµµαα  55..2255::    Προσοµοιωµένες απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικού υλικού 

προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.27 mm) σε 
συνάρτηση µε την συχνότητα 

Στο Σχήµα 5.26 απεικονίζονται οι απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικού υλικού 
προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,27 mm, συναρτήσει της µαγνητικής επαγωγής. Οι 
απώλειες υπολογίζονται  για διαφορετικές µαγνητικές επαγωγές από 0Τ έως 2Τ, και 
συχνότητες από 50 Hz έως 500 Hz. 
 

 
ΣΣχχήήµµαα  55..2266::    Προσοµοιωµένες απώλειες σιδήρου σιδηροµαγνητικού υλικού 

προσανατολισµένων κόκκων (πάχος λαµαρίνας 0.27 mm) σε 
συνάρτηση µε την µαγνητική επαγωγή για συχνότητες από 50 Hz έως 
500 Hz 
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5.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µελέτη και ανάπτυξη µοντέλων υπολογισµού απωλειών σιδήρου επεκτάθηκε στην 
υλοποίηση µοντέλου υπολογισµού δινορρευµάτων συγκεντρωµένων παραµέτρων 
(τροποποιηµένο κύκλωµα Foster) που συνεκτιµά της απώλειες υστέρησης. Η προσέγγιση του 
τροποποιηµένου µοντέλου Foster συγκεντρωµένων παραµέτρων όπως επιβεβαιώθηκε από 
την αντίστοιχη αναλυτική αναπαράσταση της διάταξης Epstein είναι αρκετά καλή για την 
ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση ενός µαγνητικού πυρήνα για συχνότητες που φθάνουν τα     
500 kHz. Η κυκλωµατική αναπαράσταση µε ένα µόνο επί πλέον κλάδο R και L προσφέρει 
ικανοποιητική ακρίβεια για συχνότητες µέχρι τα 5 kHz σε λαµαρίνες πάχους 0.5 mm. 

Η µείωση του πάχους της λαµαρίνας  αυξάνει την συχνότητα για την οποία το µοντέλο 
παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια. Αυτό πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στην εφαρµογή του 
µοντέλου καθώς τα µαγνητικά κυκλώµατα των ηλεκτρικών µηχανών κατασκευάζονται 
συνήθως από λαµαρίνα µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm ενώ εκείνα των 
µετασχηµατιστών ισχύος από λαµαρίνα προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,27 mm (που 
σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να φθάσει τα 0,13 mm). 

Η ακρίβεια του µοντέλου είναι ικανοποιητική σε όλες τις περιπτώσεις που 
εξετάσθηκαν  (µέχρι τη συχνότητα 250 Hz λόγω των περιορισµών τροφοδοσίας της 
µετρητικής διάταξης) τόσο για λαµαρίνα µη προσανατολισµένων κόκκων πάχους 0,5 mm όσο 
και για λαµαρίνα προσανατολισµένων κόκκων τύπου Μ4 πάχους 0,27 mm. Συγκεκριµένα η 
σύγκριση των µετρηµένων και προσοµοιωµένων απωλειών για συχνότητες  µέχρι 250 Hz και 
µαγνητικές επαγωγές µέχρι 1.9 Τ για τα δύο είδη µαγνητικών λαµαρίνων που εξετάσθηκαν 
έδωσαν µέγιστα σφάλµατα που δεν υπερβαίνουν  το 13%. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΕ ΑΣΥΓΧΡΟΝΗ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΜΗΧΑΝΗ 

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό εισάγεται ένα δυναµικό µοντέλο µηχανής επαγωγής και 
συγκεκριµένα ενός ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα 
ονοµαστικής ισχύος 2 ΗΡ,  το οποίο περιλαµβάνει κατάλληλη θεώρηση των απωλειών 
σιδήρου µε βάση το τροποποιηµένο µοντέλο κατά Foster που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 
5. Ιδιαίτερα το µοντέλο αυτό επιτρέπει ακριβέστερη αναπαράσταση  των απωλειών πυρήνα 
που οφείλονται στη διακοπτική συχνότητα στην περίπτωση τροφοδότησης µε µετατροπείς 
που χρησιµοποιούν τεχνικές διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM). Τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων συγκρίνονται µε πειραµατικά στην περίπτωση τυπικού ασύγχρονου 
τριφασικού τετραπολικού κινητήρα ισχύος 2ΗΡ, ο οποίος χρησιµοποιείται στο εργαστηριακό 
µέρος των µαθηµάτων που πραγµατοποιούνται στο Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και 
Ηλεκτρονικών Ισχύος του ΕΜΠ. 

Το προτεινόµενο µοντέλο της µηχανής επαγωγής βασίζεται σε δυναµικό µοντέλο µε 
σταθερό πλαίσιο αναφοράς δύο κάθετων αξόνων (ds‐qs). Ως γνωστόν, η επιλογή του 
πλαισίου αναφοράς θα µπορούσε να είναι διαφορετική καθώς στη γενική περίπτωση το 
πλαίσιο αυτό θα µπορούσε να στρέφεται µε αυθαίρετη ταχύτητα. Η ειδική περίπτωση 
σταθερού πλαισίου που έχει επιλεγεί αντιστοιχίζεται στο µετασχηµατισµό της Clarke[6.28].  

  Οι περιπτώσεις που εξετάζονται αφορούν τόσο ηµιτονοειδή τροφοδοσία από το 
δίκτυο όσο και τροφοδοσία από αντιστροφέα που χρησιµοποιεί τεχνικές διαµόρφωσης εύρους 
παλµών (PWM) θεµελιώδους συχνότητας 50 Hz και διακοπτικής συχνότητας 1 kHz και 5 
kHz, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα του δυναµικού µοντέλου επεξηγούνται από ανάλυση του 
µαγνητικού πεδίου του κινητήρα σε αντίστοιχες λειτουργικές καταστάσεις, µε την βοήθεια  
αριθµητικών τεχνικών. Η αριθµητική επίλυση των εξισώσεων του πεδίου πραγµατοποιείται 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία µας επιτρέπει την 
ανάλυση  του προβλήµατος θεωρώντας την πολυπλοκότητα της γεωµετρίας και τον 
µαγνητικό κορεσµό. Παρότι οι αριθµητικές µέθοδοι υπολογισµού του πεδίου δεν επιλύουν το 
συνεχές πρόβληµα, όπως αυτό εκφράζεται από τις διαφορικές εξισώσεις, αλλά κάποιο 
αντίστοιχο διακριτό, προσφέρουν ικανοποιητική ακρίβεια στον προσδιορισµό των 
αποτελεσµάτων και δίνουν σηµαντική «τοπική πληροφορία» για την κατανοµή του 
µαγνητικού πεδίου, η οποία µπορεί να προσφέρει σηµαντικές υπηρεσίες στην περίπτωση 
ανάλυσης των απωλειών σιδήρου [6.25]. 

6.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΕΝΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 

Ο κινητήρας που χρησιµοποιείται για την πειραµατική επιβεβαίωση των µοντέλων που 
αναπτύχθηκαν είναι ένας τριφασικός ασύγχρονος κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα 
ισχύος 2 ΗΡ µε τα εξής ονοµαστικά στοιχεία : 
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Ηλεκτρική ισχύς Ρηλ = 1970 W 
Μηχανική ισχύς Ρµηχ = 2ΗΡ = 1492 W  
Τάση τροφοδοσίας V = 230/400V 
Ρεύµα τυλίγµατος στάτη Ι1 = 3,6 Α 
Συντελεστής ισχύος cosφ = 0,79 
Συχνότητα δικτύου f = 50 Hz 
Ταχύτητα περιστροφής nr = 1410 rpm 

Ολίσθηση 06.0
1500

14101500
=

−
=s  

6.2.1. Απώλειες Σιδήρου σε ηµιτονοειδή τροφοδοσία 

Για τις απαιτήσεις των µετρήσεων ο κινητήρας τροφοδοτήθηκε µε ιδανική ηµιτονοειδή 
τάση από κατάλληλα τροφοδοτικά της εταιρείας California Instruments MX Series που 
διαθέτει το Εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος του ΕΜΠ. Εκτός 
από την ονοµαστική τάση τροφοδοσίας ο κινητήρας τροφοδοτήθηκε µε διάφορες  τάσεις 
ονοµαστικής συχνότητας προκειµένου να διερευνηθεί η επίπτωση του µαγνητικού κορεσµού. 
Για τις τάσεις αυτές µετρήθηκαν ταυτοχρόνως η ισχύς εισόδου και το ρεύµα εισόδου σε κενό 
φορτίο. Από τη δοκιµή κενού φορτίου προεκτείνοντας τη χαρακτηριστική καµπύλη των 
απωλειών µέχρι το σηµείο που αντιστοιχεί σε µηδενική τάση εισόδου, προσδιορίσθηκαν µε 
γραφικό τρόπο οι µηχανικές απώλειες. Στη συνέχεια, αφαιρώντας τις µηχανικές απώλειες και 
τις απώλειες χαλκού από τις απώλειες κενού φορτίου, υπολογίσθηκαν οι απώλειες σιδήρου 
της µηχανής οι οποίες απεικονίζονται στο Σχήµα 6.1. 
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Σχήµα 6.1: Μετρηµένες απώλειες κενού φορτίου και απώλειες σιδήρου κινητήρα επαγωγής 2 HP 

Ο ψηφιακός παλµογράφος που χρησιµοποιήθηκε (Agilent 3000 Series Scope) για την 
καταγραφή των τάσεων και των ρευµάτων του κινητήρα είχε µέγιστη ανάλυση 4000 
δειγµάτων για κάθε κανάλι (καταγράφηκαν 4000 δείγµατα σε διάστηµα 20 msec που 
αντιστοιχεί στην περίοδο της θεµελιώδους συχνότητας). Τα δύο κανάλια του παλµογράφου 
χρησιµοποιήθηκαν για την ταυτόχρονη καταγραφή τάσεως και ρεύµατος τροφοδοσίας. 

Οι πρόσθετες απώλειες σιδήρου που οφείλονται στην διακοπτική συχνότητα σε 
περιπτώσεις τροφοδοσίας από αντιστροφέα µε τεχνικές διαµόρφωσης εύρους παλµών όταν ο 
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κινητήρας λειτουργεί υπό φορτίο αποδίδονται στις µαγνητικές ροές σκέδασης και έχουν ήδη 
µελετηθεί [6.5].  Αντίθετα, σε περίπτωση κενού φορτίου, οι απώλειες αυτές συνδέονται µε τη 
µαγνητική ροή µαγνήτισης και θα επιχειρηθεί η επέκταση κατά Foster του κλάδου 
µαγνήτισης του δυναµικού µοντέλου µε βάση την τεχνική που προτάθηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο. Στη συνέχεια αναλύεται η διαµόρφωση του κλασσικού δυναµικού µοντέλου του 
κινητήρα καθώς και η προτεινόµενη επέκτασή του κατά Foster και συγκρίνεται η 
συµπεριφορά τους στην προσοµοίωση της λειτουργίας κενού φορτίου, υπό ηµιτονοειδή τάση 
σε ένα πρώτο βήµα, και σε περίπτωση τροφοδοσίας από αντιστροφέα µε τεχνικές 
διαµόρφωσης εύρους παλµών, σε ένα δεύτερο βήµα.  
 
6.2.1.2. Προσοµοίωση λειτουργίας κενού φορτίου µε κλασσικό δυναµικό µοντέλο 

Με την παρακάτω ανάλυση επιχειρείται ο προσδιορισµός της ισχύος απωλειών 
σιδήρου και εξετάζεται η δυνατότητα εκτίµησης της ισχύος εισόδου µε χρήση του κλασσικού 
δυναµικού µοντέλου κινητήρα επαγωγής σε περίπτωση ηµιτονοειδούς τάσεως τροφοδοσίας. 
Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων συγκρίνονται µε αυτά των πειραµάτων προκειµένου 
να διερευνηθεί η ακρίβεια του κλασσικού δυναµικού µοντέλου στην περίπτωση του κινητήρα 
που χρησιµοποιήθηκε.  

Ο µετασχηµατισµός abc→dq0 µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιεσδήποτε λειτουργικές 
συνθήκες, ωστόσο τα αποτελέσµατα δεν περιλαµβάνουν ανάλυση στην οµοπολική 
συνιστώσα (0) όταν τα µεγέθη είναι συµµετρικά τριφασικά (ανάλυση σε δύο κάθετους 
άξονες: ευθύ (d) και εγκάρσιο (q), αντίστοιχα. Είναι επιθυµητό η ολική ισχύς να παραµένει 
σταθερή και ανεξάρτητη από το πλαίσιο αναφοράς στο οποίο υπολογίζεται. Η παρουσία του 
πολλαπλασιαστικού όρου 2/3 στη µήτρα του µετασχηµατισµού (εξισώσεις (6.5) και (6.6)) 
επιτυγχάνει ο µετασχηµατισµός να καθίσταται ορθοµοναδιαίος, δηλαδή τη διατήρηση της 
ισχύος και ενέργειας στα δύο συστήµατα συνιστωσών (abc και dq0).  

Παρακάτω εφαρµόζουµε το µετασχηµατισµό για ένα τριφασικό συµµετρικό σύστηµα 
τάσεων τροφοδοσίας ενός ασύγχρονου κινητήρα Va, Vb και Vc [6.2][6.3]. Αρχικά δίνουµε 
τις εκφράσεις των µετασχηµατισµένων ποσοτήτων Vd, Vq και V0  για οποιαδήποτε γωνιακή 
ταχύτητα περιστροφής ω του πλαισίου αναφοράς (άρα και γωνιακής θέσεως θ). Στη συνέχεια 
εξειδικεύουµε τις εκφράσεις αυτές για την περίπτωση ω=0 (σταθερό πλαίσιο αναφοράς).  
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Στην περίπτωση αυτή είναι ω(ξ)=0 άρα θ=θ(0)=0 χωρίς βλάβη της γενικότητας (ο όρος 
θ(0) το µόνο που προκαλεί είναι αλλαγή στη σχετική θέση των abc και dq0 πλαισίων µε τον 
όρο ολοκληρώµατος να ευθύνεται αποκλειστικά για την περιστροφή του dq0 πλαισίου). 

Αντικαθιστώντας θ=0 στις εξισώσεις (6.1) και (6.2) προκύπτει για σταθερό πλαίσιο s: 
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όπου Vab =V a −V b και V ac =V a −V c 
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όπου Vcb =V c −V b  

Οι τάσεις στο σταθερό πλαίσιο αναφοράς προκύπτουν απλά ως γραµµικός συνδυασµός 
των τάσεων στο abc πλαίσιο. Αυτό ήταν αναµενόµενο καθώς και από τα δύο πλαίσια ο 
παρατηρητής βλέπει τα χωροδιανύσµατα των ηλεκτρικών µεγεθών να στρέφονται µε την ίδια 
ταχύτητα. 

Οι προσοµοιώσεις που ακολουθούν πραγµατοποιήθηκαν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή 
µε χρήση λογισµικού της εταιρείας Mathworks. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε το Matlab 
(έκδοση 2009b) που είναι από τα πλέον διαδεδοµένα πακέτα προγραµµάτων αριθµητικής 
ανάλυσης και  προσοµοίωσης  συστηµάτων και συγκεκριµένα το Simulink που είναι εργαλείο 
µοντελοποίησης, προσοµοίωσης και ανάλυσης δυναµικών συστηµάτων. [6.16] Το Simulink 
αποτελεί υποσύστηµα του Matlab και προσφέρει τα πλεονεκτήµατα της αυτόµατης και 
βελτιστοποιηµένης παραγωγής κώδικα, της ευελιξίας µε δυνατότητα εύκολης τροποποίησης 
των µοντέλων και της άµεσης σύνθεσης των επιµέρους µοντέλων σε ένα που προσοµοιώνει 
το πλήρες σύστηµα.. Στο Σχήµα 6.2 παρουσιάζεται η υλοποίηση του µετασχηµατισµού abc 
→dq0 που προτείνεται από το εν λόγω λογισµικό. 
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Σχήµα 6.2: Μοντέλο Simulink του µετασχηµατισµού abc →dq0 
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Οι εξισώσεις του ηλεκτρικού µέρους µε τα µεγέθη ανηγµένα στο σταθερό πλαίσιο 
αναφοράς: για βραχυκυκλωµένο δροµέα τύπου κλωβού είναι οι παρακάτω: 
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Το ανά φάση ισοδύναµο του κινητήρα που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση 
φαίνεται στο σχήµα 6.3.  
 

 
(b) ds circuit 

Σχήµα 6.3:  Κλασσικό ισοδύναµο κύκλωµα για το δυναµικό µοντέλο του κινητήρα επαγωγής 
ισχύος 2 ΗΡ σε σταθερό πλαίσιο αναφοράς δύο αξόνων  

                                       a: Iσοδύναµο κύκλωµα εγκάρσιου άξονα 
                                    b: Iσοδύναµο κύκλωµα ευθύ άξονα 

Η προσοµοίωση της λειτουργίας κενού φορτίου του κινητήρα πραγµατοποιήθηκε για 
διάφορες τιµές της τάσης και χαράχθηκε η καµπύλη µεταβολής της ισχύος απωλειών σιδήρου 
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συναρτήσει της τάσης τροφοδοσίας. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 6.4. 
Παρατηρούµε την πολύ καλή προσέγγιση της προσοµοίωσης όπως αναµενόταν για την 
ιδανική ηµιτονοειδή τάση τροφοδοσίας. Όταν οι τιµές της τάσης υπερβαίνουν την 
ονοµαστική τιµή τότε το σφάλµα εκτίµησης των απωλειών µεγαλώνει κάπως λόγω της 
εµφάνισης µαγνητικού κορεσµού. 
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Σχήµα 6.4: Σύγκριση µετρηµένων απωλειών σιδήρου µε τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

χρησιµοποιώντας το κλασσικό δυναµικό µοντέλο.  
 
 
6.2.1.3. Προσοµοίωση λειτουργίας κενού φορτίου µε τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο  

Προκειµένου να προσεγγισθούν οι απώλειες σιδήρου καλύτερα ιδιαίτερα όταν 
εφαρµόζεται µη ηµιτονοειδής τάση τροφοδοσίας εισάγοντας αρµονικές, τροποποιήθηκε το 
κλασσικό δυναµικό µοντέλο, µε την βοήθεια του κυκλώµατος που παρουσιάστηκε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Το τροποποιηµένο ισοδύναµο φαίνεται στο Σχήµα 6.5 και 6.6 
 
 

 
 

Σχήµα 6.5:    Τροποποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα εγκάρσιου (q) άξονα για το δυναµικό 
µοντέλο του κινητήρα επαγωγής ισχύος 2 ΗΡ σε σταθερό πλαίσιο αναφοράς 
δύο αξόνων 
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 ds circuit 

Σχήµα 6.6:    Τροποποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα ευθύ (d) άξονα για το δυναµικό µοντέλο 
του κινητήρα επαγωγής ισχύος 2 ΗΡ σε σταθερό πλαίσιο αναφοράς δύο 
αξόνων 

Η προσοµοίωση µε το τροποποιηµένο µοντέλο µας έδωσε καλύτερη εκτίµηση των 
απωλειών σιδήρου κυρίως στην περιοχή όπου το µαγνητικό κύκλωµα πέρασε στην περιοχή 
κορεσµού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.7 όπου απεικονίζονται οι µετρηµένες  και 
προσοµοιωµένες απώλειες σιδήρου για τον κινητήρα που µελετήθηκε. 
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Σχήµα 6.7: Σύγκριση µετρηµένων απωλειών σιδήρου µε τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

χρησιµοποιώντας το τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο.  

Στο Σχήµα 6.8 συγκρίνονται οι απώλειες που µετρήθηκαν µε τις προσοµοιωµένες τιµές 
που προέκυψαν χρησιµοποιώντας τόσο το κλασσικό όσο και το τροποποιηµένο δυναµικό 
µοντέλο. Στο σχήµα αυτό παρατηρείται ότι στην περίπτωση ιδανικής ηµιτονοειδούς τάσεως 
τροφοδοσίας και τα δύο µοντέλα αποδίδουν ικανοποιητικά τις απώλειες σιδήρου. 
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Σχήµα 6.8: Σύγκριση µετρηµένων απωλειών σιδήρου µε τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

χρησιµοποιώντας το κλασσικό και το τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1 
Παράµετροι µοντέλου κινητήρα επαγωγής που µελετήθηκε 

 

Μέγεθος Τιµή  

Ονοµαστική ισχύς (Ρµηχ) 2 HP 

Ονοµαστική τάση (V1) 400 V 

Ονοµαστική συχνότητα (f1) 50 Hz 

Ζεύγη πόλων (P) 2 

Ωµική αντίσταση τυλίγµατος στάτη (r1) 5 Ω 

Ωµική αντίσταση τυλίγµατος δροµέα 
ανηγµένη στο στάτη (r2) 

6,2 Ω 

Αυτεπαγωγή σκεδάσεως τυλίγµατος στάτη 
(Lls) 

0,0184 Η 

Αυτεπαγωγή σκεδάσεως τυλίγµατος δροµέα 
ανηγµένη στο στάτη (Llr) 

0,0184Η 

Αυτεπαγωγή µαγνητίσεως ανηγµένη στο 
στάτη (LM ) 

0.388 Η 

Αντίσταση απωλειών σιδήρου (Rm) 1200 Ω 

Ροπή αδρανείας δροµέα (J) 0.001 Kg.m2 

Συντελεστής τριβής (F) 0,0005452 Ν.m.s  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1   Παράµετροι του κινητήρα ισχύος 2 ΗP που µελετήθηκε. 
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Στον Πίνακα 6.1 δίνονται οι τιµές των παραµέτρων του µοντέλου. Οι τιµές των 
παραµέτρων έχουν προκύψει µε πραγµατοποίηση κατάλληλων δοκιµών (δοκιµή κενού 
φορτίου και ακινητοποιηµένου δροµέα, προσδιορισµός αντιστάσεως στάτη µε τροφοδοσία 
ΣΡ) και κατάλληλη µαθηµατική επεξεργασία. Οι παράµετροι αυτές έχουν µετρηθεί ή/και 
υπολογισθεί λεπτοµερώς στα πλαίσια διπλωµατικών εργασιών ([6.13] για παράδειγµα) για τις 
µηχανές 2 HP που χρησιµοποιούνται στα εργαστηριακά πειράµατα του εργαστηρίου και 
επιβεβαιώθηκαν για την χρήση τους στο προτεινόµενο µοντέλο.  

Η παραµετρική µοντελοποίηση του κινητήρα µέσω αρχικοποίησης στη Matlab 
επιλέχθηκε διότι προσφέρει µεγαλύτερη ευελιξία δίνοντας την δυνατότητα να αλλάζει κανείς 
τα στοιχεία στον κώδικα χωρίς να χρειάζεται να επέµβει στο κύκλωµα επίλυσης του Simulink 
[6.30][6.31]. 

Στο σχήµα 6.9 φαίνεται το διάγραµµα βαθµίδων του κινητήρα που αναπτύχθηκε µε 
βάση το κλασσικό δυναµικό µοντέλο. Η επιλογή της τροφοδοσίας του κινητήρα για τις 
ανάγκες της µοντελοποίησης µπορεί να πραγµατοποιηθεί (ηµιτονοειδής η PWM) [6.15] µε 
την µεταγωγή ενός διακόπτη. Στο ίδιο σχήµα φαίνονται οι εικονικοί παλµογράφοι όπου 
παρουσιάζονται οι επιλεγµένες κυµατοµορφές εξόδου. Το συγκεκριµένο µοντέλο υπολογίζει 
τις απώλειες σιδήρου κατά την εκτέλεση.  
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Σχήµα 6.9: Κλασσικό δυναµικό µοντέλο µηχανής επαγωγής σε σταθερό πλαίσιο αναφοράς 
δύο καθέτων αξόνων (ds-qs)  

Στο σχήµα 6.10 απεικονίζεται το µοντέλο της τροφοδοσίας του κινητήρα κάνοντας 
χρήση του τροποποιηµένου δυναµικού µοντέλου. Οι τιµές της αντίστασης και της 
αυτεπαγωγής του επιπλέον κλάδου κατά Foster φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 6.2 Η 
τροφοδοσία του κινητήρα µπορεί και εδώ να επιλέγεται ηµιτονοειδής η PWM µε την 
µεταγωγή ενός διακόπτη.  
 

Επιπλέον παράµετροι µοντέλου κατά Foster 
Αντίσταση R1 3600Ω 
Αυτεπαγωγή L1 0,388Η 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2 Επιπλέον παράµετροι µοντέλου κατά Foster 
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Οι παράµετροι του τροποποιηµένου µοντέλου Foster που υπολογίστηκαν προβλέπουν 
προσθήκη ενός επιπλέον κλάδου L1-R1 στον κλάδο Lm-Rm που περιλαµβάνει το κλασσικό 
δυναµικό µοντέλο του κινητήρα. Επίσης η ύπαρξη του διακένου στη µηχανή επαγωγής 
δεσπόζει  στον προσδιορισµό της µαγνητικής αντίστασης του κλάδου µαγνήτισης µε 
αποτέλεσµα η αυτεπαγωγή L1 ≃ Lm ενώ δεν επηρεάζει σηµαντικά την κατανοµή των 
δινορρευµάτων στο µαγνητικό κύκλωµα οπότε R1 ≃ 3Rm.  
 
 

Input fund voltage amplitude
230*sqrt(2)=325.3

total CORE
LOSSES in W

main CORE
LOSSES in W

foster CORE
LOSSES in W

0

[0 0 0]

Discrete,
Ts = 1e-006 s.

powergui
v+

-

v+
-

v+
-

v+
-

v+
-

v+
-

g

A

B

C

+

-

vs198_5

To Workspace1

is198_5

To Workspace

Vabc_o Vabc_n

MATLAB
Function

MATLAB
Function

Vabc_s

Vabc_r

Tm

measurements

INDUCTION MACHINE

Dot Product

 Fo=300Hz

Pulses

U X

1/s1

<Vqd_s><Vqd_s>

<TOTAL core Losses>

<Tel>

<omega_r>

<iabc_s>

<is_QD>

<Fs_QD>

<Fr_QD>

<Main core losses>

<Foster module losses>

 
Σχήµα 6.10: Τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο µηχανής επαγωγής στο σταθερό πλαίσιο 

αναφοράς δύο καθέτων αξόνων (ds-qs)  
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Σχήµα 6.11: Μοντέλο Simulink για το τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο κινητήρα επαγωγής 
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Στο Σχήµα 6.12 παρουσιάζεται αναλυτικά το διάγραµµα ροής (block diagram) 
υπολογισµού των απωλειών µε το τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο µηχανής επαγωγής κατά 
Foster. 
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Σχήµα 6.12: Block υπολογισµού απωλειών σιδήρου τροποποιηµένου µοντέλου κατά Foster  

Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε λειτουργία της µηχανής σε κενό φορτίο. Ο 
κινητήρας τροφοδοτείται από ένα συµµετρικό τριφασικό σύστηµα τάσεων ηµιτονοειδούς 
διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM) σε διακοπτικές συχνότητες 1 kHz και 5 kHz, 
αντίστοιχα.  
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6.2.2. Απώλειες Σιδήρου σε τροφοδοσία αντιστροφέα (PWM) 

Στα σχήµατα 6.13 έως 6.52 παρουσιάζονται τα γραφήµατα των κυµατοµορφών καθώς 
και η ανάλυση Fourier της µετρούµενης φασικής τάσεως του κινητήρα, του µετρούµενου 
ρεύµατος γραµµής και των προσοµοιωµένων τάσεων και ρευµάτων µε το τροποποιηµένο 
ισοδύναµο κύκλωµα κατά Foster σε συνάρτηση µε τον χρόνο που αντιστοιχεί σε µια περίοδο 
της θεµελιώδους συχνότητας (50 Ηz).  Συγκεκριµένα τα γραφήµατα αφορούν τις διακοπτικές 
συχνότητες 1 kHz και 5 kΗz, αντίστοιχα,  σε λειτουργία κενού φορτίου.  
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Σχήµα 6.13: Μετρηµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=210 V 

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.14:   Προσοµοιωµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής 

Vrms=210 V  για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz   
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Σχήµα 6.15:  Ανάλυση Fourrier µετρηµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=210 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 1 kHz  

 

     
Σχήµα 6.16:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=210 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.17:   Μετρηµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz 
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Σχήµα 6.18: 0  Προσοµοιωµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Τα σχήµατα 6.17 και 6.18 απεικονίζουν τις  κυµατοµορφές του µετρηµένου και 
προσοµοιωµένου ρεύµατος του κινητήρα µε το τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο κατά Foster 
σε κενό φορτίο που είναι όµοια σε περίπτωση διακοπτικής συχνότητας     1 kHz (το κλασσικό 
δυναµικό µοντέλο δίνει αντίστοιχη απόκριση ρεύµατος µε το τροποποιηµένο). Στη συνέχεια 
δίνονται τα ίδια αποτελέσµατα για διαφορετικά επίπεδα τάσεως εισόδου. 

     
Σχήµα 6.19:   Ανάλυση Fourrier µετρηµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
 

     
Σχήµα 6.20:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz   
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Σχήµα 6.21:  Μετρηµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=200V 

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.22:  Προσοµοιωµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=200V

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.23:   Ανάλυση Fourrier µετρηµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=200 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 1 kHz  

 
 
 

     
Σχήµα 6.24:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=200 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.25:   Μετρηµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz    
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Σχήµα 6.26:   Προσοµοιωµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.27:   Ανάλυση Fourrier µετρηµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
 
 
 

     
Σχήµα 6.28:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz   
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Σχήµα 6.29:   Μετρηµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=200 V 

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.30:   Προσοµοιωµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=200V  

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.31:   Ανάλυση Fourrier µετρηµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=200 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 5 kHz   

 
 

     
Σχήµα 6.32:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=200 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.33:   Μετρηµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.34:   Προσοµοιωµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.35:   Ανάλυση Fourrier µετρηµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
 
 

     
Σχήµα 6.36:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz   
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Σχήµα 6.37:   Μετρηµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=190V 

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.38:  Προσοµοιωµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=190V

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.39: Ανάλυση Fourrier µετρηµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=190 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 1 kHz  

 
 
 

     
Σχήµα 6.40:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=190 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.41:   Μετρηµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
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Σχήµα 6.42:   Προσοµοιωµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz 
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Σχήµα 6.43:   Ανάλυση Fourrier µετρηµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
 
 
 

     
Σχήµα 6.44:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz   
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Σχήµα 6.45:   Μετρηµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=190 V 

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 1 kHz  
 
 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

 
Σχήµα 6.46:   Προσοµοιωµένη φασική τάση τροφοδοσίας του κινητήρα ενεργού τιµής Vrms=190V  

για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.47:   Ανάλυση Fourrier µετρηµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=190 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 5 kHz  

 
 

     
Σχήµα 6.48:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένης φασικής τάσης τροφοδοσίας του κινητήρα 

ενεργού τιµής Vrms=190 V για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική 
συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.49:   Μετρηµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.50:   Προσοµοιωµένο ρεύµα τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε κενό φορτίο για 
θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
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Σχήµα 6.51: Ανάλυση Fourrier µετρηµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz  
 
 

     
Σχήµα 6.52:   Ανάλυση Fourrier προσοµοιωµένου ρεύµατος τυλίγµατος στάτη του κινητήρα σε 

κενό φορτίο για θεµελιώδη συχνότητα 50 Ηz και διακοπτική συχνότητα 5 kHz   

Η ανάλυση Fourier αναδεικνύει την παρουσία αρµονικών ανώτερης τάξης που 
βρίσκονται σε περιοχές συχνοτήτων κοντά στην διακοπτική και τα πολλαπλάσιά της. Η 
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παρουσία αρµονικών στην κυµατοµορφή εξόδου, είναι αναπόφευκτη λόγω της µη 
γραµµικότητας των διακοπτικών στοιχειών.  

 Οι κυµατοµορφές των ρευµάτων που προσοµοιώθηκαν µε το κλασσικό και το 
τροποποιηµένο µοντέλο είναι σε όλες τις περιπτώσεις όµοιες. Οι απώλειες που 
υπολογίστηκαν µε την βοήθεια του κλασσικού και του τροποποιηµένου µοντέλου που 
αναπτύχθηκε συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες µετρηµένες στους πίνακες 6.3 και 6.4. Στους 
πίνακες αυτούς διακρίνουµε για το τροποποιηµένο µοντέλο εκτός από τη συνολική τιµή των 
απωλειών σιδήρου την κατανοµή τους σε κάθε µία από τις αντιστάσεις Rm και R1 ξεχωριστά. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΡΗΜΕΝΩΝ – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

Θεµελιώδης Συχνότητα 50 Hz -  ∆ιακοπτική Συχνότητα 1 kHz 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

ΚΛΑΣΣΙΚΟ 
∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ     

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ KATA FOSTER            

Ενεργός 
τιµή 

φασικής 
τάσης 
εισόδου 

(V) 

Μετρηµένες 
συνολικές 
απώλειες 

(W) 

Προσοµοιωµέ- 
νες συνολικές 
απώλειες 

(W) 
/ Σφάλµα % 

Προσοµοιωµέ-
νες συνολικές 
απώλειες 

(W) 
/ Σφάλµα % 

Απώλειες 
στην Rm 

(W) 

Απώλειες 
στην R1 

(W) 

210  97,7 65,53 / 33% 98,08 / 0,4% 65,53 32,55 

200  86,3  59,82 / 31% 89,53 / 3,7% 59,82 29,72 

190  76,4 53,95 / 30% 80,76 / 5,4% 53,95 26,81 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3  Απώλειες σιδήρου µε τροφοδοσία PWM για θεµελιώδη συχνότητα 50 Hz  

και διακοπτική συχνότητα 1 kHz 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΡΗΜΕΝΩΝ – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΕΝΩΝ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

Θεµελιώδης Συχνότητα 50 Hz -  ∆ιακοπτική Συχνότητα 5 kHz 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

ΚΛΑΣΣΙΚΟ 
∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ     

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
ΜΟΝΤΕΛΟ KATA FOSTER            

Ενεργός 
τιµή 

φασικής 
τάσης 
εισόδου 

(V) 

Μετρηµένες 
συνολικές 
απώλειες 

(W) 
 

Προσοµοιωµέ- 
νες συνολικές 
απώλειες 

(W) 
/ Σφάλµα % 

Προσοµοιωµέ-
νες συνολικές 
απώλειες 

(W) 
/ Σφάλµα % 

Απώλειες 
στην Rm 

(W) 

Απώλειες 
στην R1 

(W) 

200 93,4 55,97 / 40% 86,29 / 7,6% 55,97 30,31 

190 82,3 50,49 / 29% 77,84 / 5,5% 50,49 27,35 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.4  Απώλειες σιδήρου µε τροφοδοσία PWM για θεµελιώδη συχνότητα 50 Hz  

και διακοπτική συχνότητα 5 kHz 

Στους πίνακες αυτούς αναδεικνύεται ότι η προσοµοίωση µε το κλασσικό δυναµικό 
µοντέλο υποεκτιµά σηµαντικά (29%-40%) τις απώλειες σιδήρου κενού φορτίου στην 
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περίπτωση µη ηµιτονοειδούς τάσεως τροφοδοσίας του κινητήρα. Αντίθετα το τροποποιηµένο 
δυναµικό µοντέλο προσεγγίζει πολύ καλύτερα τις συνολικές απώλειες σιδήρου (µέγιστο 
σφάλµα στις περιπτώσεις που εξετάσθηκαν 7,6%) ενώ διαφαίνεται το επιπλέον τµήµα τους 
που οφείλεται στις ανώτερες αρµονικές συχνότητες και αντιστοιχεί στην αντίσταση R1. 

6.3 ΠΕ∆ΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΕΝΟΥ ∆ΡΟΜΕΑ 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται η πεδιακή ανάλυση χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων [6.4] του ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα 
βραχυκυκλωµένου δροµέα ισχύος 2 ΗΡ, 4 πόλων. Οι κατανοµές του µαγνητικού πεδίου στον 
κινητήρα υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας δισδιάστατη αναπαράσταση και αφορούν τις 
περιπτώσεις εκκίνησης του κινητήρα και λειτουργίας σε κενό φορτίου και πλήρες φορτίο, 
αντίστοιχα. 

Με την πεδιακή ανάλυση του ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα είναι δυνατόν 
επιπλέον να υπολογισθούν οι τιµές των αυτεπαγωγών των δυναµικών µοντέλων τόσο στη 
γραµµική περιοχή του µαγνητικού κυκλώµατος της µηχανής όσο και όταν το µαγνητικό υλικό 
οδηγείται στην περιοχή κορεσµού σε περιπτώσεις ρευµάτων τροφοδοσίας µεγαλύτερων των 
ονοµαστικών [6.27]. Οι τιµές των αυτεπαγωγών που αντιστοιχούν στη γραµµική περιοχή 
υπολογίζεται από το µαγνητικό πεδίο που εγκαθίσταται στο µαγνητικό κύκλωµα όταν 
θεωρηθεί ότι µόνο τα τυλίγµατα µίας φάσεως του στάτη, διαρρέονται από ρεύµατα (ενώ 
ταυτόχρονα τα τυλίγµατα των άλλων φάσεων και του δροµέα δεν διαρρέονται  από ρεύµατα). 
Με τη συγκεκριµένη διαδικασία προσοµοίωσης µπορεί να εκτιµηθούν τόσο οι αυτεπαγωγές 
σκέδασης των τυλιγµάτων Lσ για κάθε µια από τις φάσεις όσο και οι αυτεπαγωγές 
µαγνήτισης Lm. 

Συγκεκριµένα για τον σκοπό αυτό, θεωρούνται τα ρεύµατα µόνο των τυλιγµάτων της 
φάσης a σε ονοµαστικές τιµές ενώ τίθενται µηδενικές τιµές ρεύµατος στα τυλίγµατα των 
άλλων φάσεων και του δροµέα. Λύνοντας το πρόβληµα µε την µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, προσδιορίζεται η κατανοµή του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού Α σε όλο 
το πεδίο ορισµού του προβλήµατος. Στη συνέχεια υπολογίζεται η τιµή της πεπλεγµένης 
µαγνητικής ροής που δεν εµπλέκεται µε τον δροµέα (µαγνητική ροή σκέδασης) η οποία 
διαιρούµενη µε το ρεύµα επιτρέπει τον προσδιορισµό της αντίστοιχης αυτεπαγωγής σκέδασης 
του τυλίγµατος (η οποία είναι ίση µε Lσ = 18,4 mΗ στην περίπτωση της µηχανής που 
µετρήθηκε). Με όµοιο τρόπο διαιρώντας την τιµή της πεπλεγµένης µαγνητικής ροής που 
εµπλέκεται µε τον δροµέα (µαγνητική ροή µαγνήτισης) µε το ρεύµα της φάσεως 
προσδιορίζεται η αντίστοιχη αυτεπαγωγή µαγνήτισης του τυλίγµατος (η οποία είναι ίση µε 
Lm =0,388 mΗ). Η τιµή της αυτεπαγωγής µαγνήτισης σε συνθήκες κορεσµού προσδιορίζεται 
µε όµοιο τρόπο, χρησιµοποιώντας σταθερές τιµές διαπερατότητας σε κάθε πεπερασµένο 
στοιχείο του µαγνητικού κυκλώµατος, οι οποίες προκύπτουν θέτοντας τις τιµές ρεύµατος σε 
όλα τα τυλίγµατα που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη λειτουργία [6.21] [6.24]. 

6.3.1. Προσοµοίωση κινητήρα µε την βοήθεια προγράµµατος πεπερασµένων 
στοιχείων 

Αρχικά σχεδιάστηκε η γεωµετρία του ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα 
βραχυκυκλωµένου δροµέα (δύο από τους τέσσερις πόλους λόγω του αριθµού των ράβδων του 
δροµέα). Στο  Σχήµα 6.33 απεικονίζεται το πλέγµα που δηµιουργήθηκε για την επίλυση του 
προβλήµατος το οποίο περιλαµβάνει 11.400 κόµβους. 
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Σχήµα 6.53:   Γεωµετρία δύο πόλων του προβλήµατος και πλέγµα 11.400 πεπερασµένων 

στοιχείων που χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση 

6.3.2. Εκκίνηση 

Κατά την εκκίνηση το πλάτος του ρεύµατος στάτη είναι 8 φορές µεγαλύτερο της  
ονοµαστικής τιµής του σε συχνότητα 50 Hz.  

Στο Σχήµα 6.34 απεικονίζεται η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου κατά την εκκίνηση 
όταν ο δροµέας είναι ακίνητος. Η κατανοµή είναι ανοµοιόµορφη ιδιαίτερα κατά το αρχικό 
στάδιο της εκκίνησης που αντιστοιχεί σε µικρές ταχύτητες δροµέα. Στην περίπωση αυτή 
λόγω της µεγάλης διαφοράς της σχετικής ταχύτητας πεδίου στάτη και δροµέα παρατηρείται 
µικρό βάθος διείσδυσης του πεδίου στο εσωτερικό του δροµέα. 
 

 
Σχήµα 6.54: Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου κατά την εκκίνηση 

Στο Σχήµα 6.35 απεικονίζεται η πυκνότητα ρεύµατος στα τυλίγµατα τόσο του στάτη 
όσο και του δροµέα κατά την αρχική φάση της εκκίνησης του κινητήρα και παρατηρούνται  
αυξηµένες τιµές πυκνότητας ρεύµατος ιδιαίτερα στο δροµέα. 
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Σχήµα 6.55: Κατανοµή πυκνότητας ρεύµατος στα τυλίγµατα στάτη και δροµέα κατά την 

εκκίνηση 

6.3.3. Λειτουργία κενού φορτίου 
 

Κατά την εν κενώ λειτουργία του κινητήρα τα ρεύµατα του στάτη είναι περίπου µισής 
τιµής σε σχέση µε αυτά του πλήρους φορτίου.  
 

 
Σχήµα 6.56:   Κατανοµή των µαγνητικών γραµµών του µαγνητικού πεδίου. 
                        Λειτουργία χωρίς φορτίο. 

Στο Σχήµα 6.36 απεικονίζεται η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου στον κινητήρα κατά 
την λειτουργία κενού φορτίου. Παρατηρούµε ότι η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου στην 
περίπτωση αυτή είναι αρκετά οµοιόµορφη.   
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Σχήµα 6.57: Κατανοµή πυκνότητας ρεύµατος στα τυλίγµατα στάτη και δροµέα  
                      Λειτουργία χωρίς φορτίο. 

Στο Σχήµα 6.37 απεικονίζεται η πυκνότητα ρεύµατος στα τυλίγµατα τόσο του στάτη 
όσο και του δροµέα κατά την λειτουργία κενού φορτίου όπου παρατηρούνται  µειωµένες 
τιµές πυκνότητας ρεύµατος ιδιαίτερα στο δροµέα. 

 

6.3.4. Λειτουργία σε πλήρες φορτίο  

Στο Σχήµα 6.38 απεικονίζεται η κατανοµή του µαγνητικού πεδίου στον κινητήρα κατά 
τη λειτουργία πλήρους φορτίου. Παρατηρείται η σχετική γωνιακή µετακίνηση του πεδίου του 
στάτη σε σχέση µε το πεδίο του δροµέα, η οποία αντιστοιχεί στην εσωτερική γωνία ροπής 
του κινητήρα. 

 
 

 
Σχήµα 6.58: Κατανοµή του µαγνητικού πεδίου στην περίπτωση πλήρους φορτίου. 
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Στο Σχήµα 6.39 απεικονίζεται η πυκνότητα ρεύµατος τόσο στα τυλίγµατα του στάτη 
όσο του δροµέα κατά την λειτουργία πλήρους φορτίου. 
 

 
Σχήµα 6.59:  Κατανοµή πυκνότητας ρεύµατος στα τυλίγµατα στάτη και δροµέα  σε πλήρες 

φορτίο. 
 

6.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Προκειµένου να προσδιοριστούν ακριβέστερα οι απώλειες σιδήρου που συνδέονται µε 
τη διακοπτική συχνότητα στην περίπτωση τροφοδοσίας ασύγχρονων κινητήρων από 
αντιστροφείς που χρησιµοποιούν τεχνικές διαµόρφωσης εύρους παλµών, προτάθηκε 
κατάλληλη τροποποίηση του κλάδου µαγνήτισης στο δυναµικό µοντέλο του κινητήρα που 
βασίζεται σε µετασχηµατισµό δύο αξόνων (d-q). Η τροποποίηση αυτή αναπτύχθηκε 
χρησιµοποιώντας ένα επιπλέον κλάδο L1-R1 ισοδυνάµου κυκλώµατος κατά Foster , ο οποίος 
επιτρέπει βελτιωµένη θεώρηση των απωλειών δινορρευµάτων µέσα σε πυρήνες 
κατασκευασµένους από µαγνητική λαµαρίνα , για συχνότητες µικρότερες των 10 kHz.   

Το τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο που αναπτύχθηκε δίνει όµοιες απώλειες µε το 
κλασσικό στην περίπτωση ηµιτονοειδούς τροφοδοσίας του κινητήρα. Στον  κινητήρα ισχύος 
2 ΗΡ που µετρήθηκε πειραµατικά για επιβεβαίωση των µοντέλων, η µέγιστη απόκλιση που 
παρατηρήθηκε στις απώλειες σιδήρου ήταν 8% όταν η τάση τροφοδοσίας ήταν µεγαλύτερη 
κατά 15% της ονοµαστικής, η οποία µπορεί να αποδοθεί στον κορεσµό του µαγνητικού 
κυκλώµατος. 

 Αντίθετα όταν η τάση τροφοδοσίας είναι διαµορφωµένη χρησιµοποιώντας τεχνικές  
εύρους παλµών το κλασσικό δυναµικό µοντέλο υποεκτιµά κατά 29% έως 40%  τις απώλειες 
σιδήρου στις περιπτώσεις που µελετήθηκαν ενώ το προτεινόµενο τροποποιηµένο δυναµικό 
µοντέλο εµφανίζει µέγιστη απόκλιση 7,6%. Επιπλέον, είναι χαρακτηριστικό ότι το 
τροποποιηµένο µοντέλο µπορεί να διακρίνει τις απώλειες σιδήρου που οφείλονται στη 
θεµελιώδη συχνότητα (απώλειες που αντιστοιχούν στην αντίσταση Rm) και τις απώλειες που 
οφείλονται στη διακοπτική συχνότητα (απώλειες που αντιστοιχούν στην πρόσθετη αντίσταση 
R1). 

Η υπολογιστική επιβάρυνση που επιφέρει στο χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος η 
προτεινόµενη τροποποίηση είναι αποδεκτή, καθώς παρατηρήθηκε περίπου διπλασιασµός του 
χρόνου εκτέλεσης στις εκδόσεις τουλάχιστον των µοντέλων που αναπτύχθηκαν.  
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Στο κεφάλαιο αυτό σε ένα πρώτο βήµα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα θέµατα τα 

οποία εξετάσθηκαν και τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα τα οποία εξήχθησαν κατά τη 
διεξαγωγή τη παρούσας ερευνητικής εργασίας. Σε ένα δεύτερο βήµα επισηµαίνονται τα 
σηµεία καινοτόµου συνεισφοράς της διατριβής, και προτείνονται ορισµένα θέµατα, τα οποία 
αναδείχθηκε ότι χρήζουν περαιτέρω διερευνήσεως. 

Αναλυτικότερα η διατριβή πραγµατεύεται τα εξής θέµατα: 

Στο πρώτο κεφάλαιο επιχειρείται βιβλιογραφική επισκόπηση του πεδίου των απωλειών 
σιδήρου για ανάλυση των µαγνητικών κυκλωµάτων των ηλεκτρικών µηχανών.   

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται οι τοπικές ιδιότητες των σιδηροµαγνητικών υλικών 
(φαινόµενα υστέρησης και δινορρευµάτων) καθώς και οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για 
την αναπαράστασή τους (αναλυτικές µεθοδολογίες και φαινοµενολογικά µοντέλα) ενόψει 
ενσωµάτωσής τους σε µοντέλα µακροσκοπικής κλίµακας.  

Στο τρίτο κεφάλαιο αναπτύσσεται ένα µοντέλο αναπαράστασης των απωλειών σιδήρου 
σε σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες και περιγράφονται αναλυτικά όλες οι διαδικασίες µετρήσεων 
σε διάταξη Epstein για την πειραµατική επιβεβαίωση του µοντέλου, όπως προβλέπεται από 
τα διεθνή πρότυπα (περίπτωση ηµιτονοειδούς τροφοδοσίας) και όπως προτείνεται αντίστοιχα 
να επεκταθούν (περίπτωση µη ηµιτονοειδούς τροφοδοσίας).   

Στο τέταρτο κεφάλαιο προτείνεται ένα νέο φαινοµενολογικό µοντέλο αναπαράστασης 
της µαγνητικής υστέρησης βασισµένο στο µοντέλο των Jiles –Atherton που επιτρέπει να 
επεκταθεί η δυνατότητα ικανοποιητικής πρόβλεψης των απωλειών σιδήρου σε συχνότητες 
µεγαλύτερες των 50 Ηz. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο διερευνάται η δυνατότητα αναπαράστασης των απωλειών 
δινορρευµάτων σε διάταξη Epstein µέσω κατάλληλου ισοδυνάµου κυκλώµατος 
συγκεντρωµένων παραµέτρων (τροποποιηµένο κύκλωµα παράλληλης σύνδεσης κατά Foster) 
και επιβεβαιώνεται πειραµατικά. 

Στο έκτο κεφάλαιο προτείνεται η ενσωµάτωση του µοντέλου θεώρησης των απωλειών 
σιδήρου που αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο σε δυναµικό µοντέλο αναπαράστασης 
ασύγχρονου κινητήρα. Η πειραµατική επιβεβαίωση αποδεικνύει ότι σε περίπτωση µη 
ηµιτονοειδούς τροφοδοσίας οι απώλειες σιδήρου που εκτιµά το τροποποιηµένο δυναµικό 
µοντέλο είναι σηµαντικά πλησιέστερα στις µετρούµενες, συγκρινόµενες µε αυτές που 
προσδιορίζονται από το κλασικό δυναµικό µοντέλο.  

 Τέλος το παρόν έβδοµο κεφάλαιο περιλαµβάνει τα συµπεράσµατα της εργασίας. 

7.1 ΚΥΡΙΟΤΕΡΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διατριβή αναπτύχθηκαν µοντέλα προσοµοίωσης των απωλειών σιδήρου 
σιδηροµαγνητικών υλικών τα οποία επιτρέπουν τη θεώρηση της δυναµικής συµπεριφοράς της 
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µεταβολής του µαγνητικού πεδίου, η οποία είναι ιδιαίτερα σηµαντική σε περιπτώσεις µη 
ηµιτονοειδούς τροφοδοσίας του µαγνητικού κυκλώµατος των µετασχηµατιστών και των 
ηλεκτρικών µηχανών.  

Προκειµένου να επιβεβαιωθούν τα χαρακτηριστικά της σιδηροµαγνητικής λαµαρίνας 
µετά την µηχανική κατεργασία της αλλά και να διαπιστωθεί η ακρίβεια των αριθµητικών 
µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν για την ανάλυση των απωλειών κενού φορτίου 
σιδηροµαγνητικών λαµαρίνων πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε διάταξη Epstein. Για το 
σκοπό αυτό αναπτύχθηκαν µετρητικές διατάξεις µε εξειδικευµένες κάρτες λήψης δεδοµένων 
σε Η/Υ και µετεπεξεργασίας των αποτελεσµάτων, κατασκευάζοντας τα απαραίτητα 
αισθητήρια µέτρησης και το αντίστοιχο λογισµικό. Για την διερεύνηση της ακρίβειας της 
µετρητικής διάταξης έγιναν σειρές µετρήσεων για συµβατική µαγνητική λαµαρίνα σε 
διάφορες µαγνητικές επαγωγές και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τις µετρήσεις του 
κατασκευαστή. Ο υπολογισµός των απωλειών και η σύγκριση µε τις µετρήσεις του 
κατασκευαστή δεν έδειξαν µεγάλες αποκλίσεις. Έτσι η αρχική διαπίστωση είναι ότι το 
κόψιµο της λαµαρίνας σε µέγεθος δοκιµίων Epstein  δεν επηρέασε σηµαντικά τις απώλειες 
σιδήρου τόσο σε λαµαρίνες κατευθυνόµενων κόκκων όσο και σε λαµαρίνες µη 
κατευθυνόµενων κόκκων.  

Με στόχο να εκτιµηθούν οι µεταβολές των απωλειών δινορρευµάτων µε τη συχνότητα, 
συνεκτιµώντας τις απώλειες υστέρησης, αναπτύχθηκε µεθοδολογία που χρησιµοποιεί την 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία εφαρµόστηκε για την αναπαράσταση των 
µαγνητικών λαµαρίνων στη διάταξη Epstein. Η µέθοδος χρησιµοποιήθηκε για τον 
υπολογισµό των απωλειών όταν η τροφοδοσία είναι ηµιτονοειδής  αλλά και παλµική µε καλή 
ακρίβεια για συχνότητες  µέχρι 500 Hz.  

Στη συνέχεια αναλύθηκε η διάταξη Epstein για τροφοδοσία που χρησιµοποιεί τεχνικές 
διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM). Η τροφοδότηση αυτή δηµιουργεί ελάσσονες βρόχους 
υστερήσεως εγγεγραµµένους στον  κύριο βρόχο υστέρησης αυξάνοντας σηµαντικά τις 
απώλειες σιδήρου. Ο αριθµός των ελασσόνων βρόχων εξαρτάται από την διακοπτική 
συχνότητα και µάλιστα όσο αυξάνεται η διακοπτική συχνότητα αυξάνεται και ο αριθµός 
τους. Αντίθετα η αύξηση της διακοπτικής συχνότητας δεν µεταβάλλει σηµαντικά τις 
απώλειες σιδήρου. Όπως αποδείχθηκε πειραµατικά, τουλάχιστον για τις µαγνητικές 
λαµαρίνες που µελετήθηκαν, οι απώλειες σιδήρου είναι σχεδόν ανεξάρτητες από τη 
διακοπτική συχνότητα και εξαρτώνται µόνο από την τιµή της µαγνητικής επαγωγής και τη 
θεµελιώδη συχνότητα.   

Προκειµένου να αναπαρασταθεί µακροσκοπικά η δυναµική µεταβολή του βρόχου 
υστέρησης µε τη συχνότητα, προτάθηκε ένα νέο φαινοµενολογικό µοντέλο θεώρησης της 
υστέρησης, εφαρµόζοντας κατάλληλη τροποποίηση  των παραµέτρων του µοντέλου Jiles – 
Atherton. Το προτεινόµενο µοντέλο προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια για συχνότητες 
τροφοδοσίας µέχρι 500 Ηz.  

Η µελέτη και ανάπτυξη µοντέλων υπολογισµού απωλειών σιδήρου επεκτάθηκε στην 
υλοποίηση µοντέλου υπολογισµού δινορρευµάτων συγκεντρωµένων παραµέτρων 
(τροποποιηµένο κύκλωµα Foster) που συνεκτιµά της απώλειες υστέρησης. Η προσέγγιση του 
τροποποιηµένου µοντέλου Foster συγκεντρωµένων παραµέτρων όπως επιβεβαιώθηκε από 
την αντίστοιχη αναλυτική αναπαράσταση της διάταξης Epstein είναι αρκετά καλή για την 
ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση ενός µαγνητικού πυρήνα για συχνότητες που φθάνουν τα     
500 kHz. Η κυκλωµατική αναπαράσταση µε ένα µόνο επί πλέον κλάδο R και L προσφέρει 
ικανοποιητική ακρίβεια για συχνότητες µέχρι τα 5 kHz 

Επίσης για τον ακριβέστερο υπολογισµό απωλειών σιδήρου σε κινητήρες αναπτύχθηκε 
δυναµικό µοντέλο συγκεντρωµένων παραµέτρων, µε κατάλληλη τροποποίηση του µοντέλου 
Foster, του οποίου η καταλληλότητα επιβεβαιώθηκε µε εφαρµογή σε ασύγχρονο  τριφασικό 
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κινητήρα ισχύος 2 ΗΡ για διάφορες κυµατοµορφές τάσης τροφοδοσίας. Ιδιαίτερα σε 
περιπτώσεις τροφοδοσίας του κινητήρα από αντιστροφέα χρησιµοποιώντας τεχνικές 
διαµόρφωσης εύρους παλµών το κλασσικό δυναµικό µοντέλο υποεκτιµά κατά 29% έως 40% 
τις απώλειες σιδήρου στις περιπτώσεις που µελετήθηκαν ενώ το προτεινόµενο 
τροποποιηµένο δυναµικό µοντέλο εµφανίζει µέγιστη απόκλιση 7,6%. Η υπολογιστική 
επιβάρυνση που επιφέρει στο χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος το προτεινόµενο µοντέλο 
είναι αποδεκτή, καθώς παρατηρήθηκε περίπου διπλασιασµός του χρόνου εκτέλεσης σε σχέση 
µε το κλασσικό δυναµικό µοντέλο.  
 

7.2 ΣΗΜΕΙΑ ΠΡΟΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ 

Τα κύρια σηµεία συµβολής της παρούσας διδακτορικής διατριβής στην προαγωγή της 
επιστήµης έχουν ως εξής: 
 

 Ανάπτυξη νέου φαινοµενολογικού µοντέλου θεώρησης της µαγνητικής υστέρησης σε 
δυναµικές µεταβολές. To προτεινόµενο µοντέλο χρησιµοποιεί κατάλληλη τροποποίηση 
των παραµέτρων του µοντέλου Jiles – Atherton για να συµπεριλάβει τα δυναµικά 
φαινόµενα και επεκτείνει το πεδίο εφαρµογής του µοντέλου µέχρι τη συχνότητα των    
500 Hz.  

 
 Ανάπτυξη µεθοδολογίας συνδυασµένης αναπαράστασης δινορρευµάτων και υστέρησης 
σε µαγνητικά κυκλώµατα κατασκευασµένα από µαγνητική λαµαρίνα βασισµένη στη 
µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η µεθοδολογία αυτή είναι κατάλληλη για την 
αναπαράσταση τόσο ηµιτονοειδούς όσο και παλµικής  διεγέρσεως. 

 
 Προσαρµογή µοντέλου απωλειών σιδήρου συγκεντρωµένων παραµέτρων 

(τροποποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα κατά Foster παράλληλης τοπολογίας) µε βάση 
µετρητική διάταξη Epstein για την αναπαράσταση δινορρευµάτων υψηλών συχνοτήτων 
σε µαγνητικές λαµαρίνες. 

 
 Εφαρµογή του τροποποιηµένου µοντέλου Foster στη σύνθεση νέου δυναµικού µοντέλου  
ασύγχρονου  τριφασικού κινητήρα, το οποίο επιτρέπει σηµαντική βελτίωση στην 
εκτίµηση των απωλειών σιδήρου σε περιπτώσεις τροφοδοσίας από αντιστροφέα  
χρησιµοποιώντας τεχνικές διαµόρφωσης εύρους παλµών (PWM). 

 

7.3 ΘΕΜΑΤΑ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής αναδείχθηκαν ορισµένα σηµεία, η 
ανάλυση των οποίων αξίζει να αποτελέσει αντικείµενο περαιτέρω διερεύνησης. Τα σηµεία 
αυτά είναι τα εξής: 

 

 Επέκταση των µοντέλων που αναπτύχθηκαν για τη θεώρηση των απωλειών σιδήρου 
στον κλάδο µαγνήτισης  συνδυάζοντάς τα µε τροποποιήσεις που έχουν προταθεί στους 
κλάδους σκέδασης των ηλεκτρικών µηχανών που τροφοδοτούνται από µετατροπείς που 
χρησιµοποιούν διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM). 

 
 Επέκταση των µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν για τη θεώρηση των απωλειών σιδήρου 
σε λεπτά υµένια άµορφου σιδήρου, ο οποίος παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω των 
µειωµένων απωλειών που εµφανίζει. 
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 Θεώρηση της συµβολής στις απώλειες σιδήρου των µαγνητικών κυκλωµάτων των 
ηλεκτρικών µηχανών της περιστροφικής µετακίνησης του διανύσµατος του µαγνητικού 
πεδίου κατά τη λειτουργία της µηχανής. 

 
 
 

 
 



 
 
 

ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  
ΑΑ  

 
 
ΕΙΚΟΝΙΚΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 

ΜΗΧΑΝΩΝ 

Π.Α.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο παράρτηµα αυτό περιγράφεται η ιστοσελίδα του εικονικού εργαστηρίου ανάλυσης 
ηλεκτρικών µηχανών που µπορεί κάποιος να επισκεφθεί στην διεύθυνση 
http://ecourses.dbnet.ntua.gr/el/hlektrikes_mhxanes_i/ekpaideytiko_yliko/virtual_lab_-_machines.html  
ή  στην διεύθυνση  www.image.ece.ntua.gr/old/vlabs/kladas.html.  

Το περιεχόµενο της παρουσιάζει την πεδιακή ανάλυση ασύγχρονης και σύγχρονης 
µηχανής και της δυναµική ανάλυση ενός ασύγχρονου τριφασικού κινητήρα 
βραχυκυκλωµένου δροµέα σε τρεις διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας: κενού φορτίου, 
υπό φορτίο και βραχυκύκλωσης 

Π.Α.2 ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΙΣΤΟΣΕΛΙ∆ΑΣ 

Πληκτρολογώντας την ηλεκτρονική διεύθυνση µεταβαίνουµε στην αρχική σελίδα του 
εικονικού εργαστηρίου ανάλυσης ηλεκτρικών µηχανών. 
 

 
Σχήµα Π.Α.1: Αρχική σελίδα Εικονικών εργαστηρίων Ηλεκτρικών Μηχανών  

 

Η δοµή της ιστοσελίδας παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα (block diagram). 



 

ΑΡΧΙΚΗ ΣΕΛΙ∆Α 

ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ 

ΠΕ∆ΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΜΑΓΝΗΤΟΣΤΑΤΙΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗΝ  
ΜΕΘΟ∆Ο ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΣ ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΜΗΧΑΝΗ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΑΡΧΕΙΑ MATLAB 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΕΝ ΚΕΝΩ ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΥΠΟ ΦΟΡΤΊΟ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑ 

ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΧΩΡΙΣ ΦΟΡΤΙΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΥΠΟ ΦΟΡΤΙΟ
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Επιλέγοντας τον «ΑΣΥΓΧΡΟΝΟ ΚΙΝΗΤΗΡΑ» µεταβαίνουµε στην επόµενη σελίδα. 

 

 
Σχήµα Π.Α.2: Αρχική σελίδα  εικονικού εργαστηρίου ηλεκτρικών µηχανών  

(Ασύγχρονος κινητήρας)   
 

Π.Α.3 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΤΗΣ ΙΣΤΟΣΕΛΙ∆ΑΣ 

Η ιστοσελίδα περιλαµβάνει την πεδιακή ανάλυση ασύγχρονης και σύγχρονης µηχανής 
µε αριθµητική µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων. Επίσης αναλύεται ασύγχρονος τριφασικός 
κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα µε τη χρήση δυναµικού µοντέλου παρουσιάζοντας τις 
κυµατοµορφές τάσεως ρεύµατος στάτη, ροπής και γωνιακής ταχύτητας, για λειτουργίες 
κενού φορτίου, υπό φορτίο και βραχυκύκλωσης.: 
 

 
 
 
 

 
 

 



 

ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  
ΒΒ  

 
 

ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 

Π.Β.1 Π.1 ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥΣ ΠΥΡΗΝΕΣ 
 

Οι µαγνητικοί πυρήνες για ένα ευρύ φάσµα των σύγχρονων ηλεκτρικών και 
ηλεκτρονικών συσκευών απαιτούν µαγνητικά υλικά µε πολλούς συνδυασµούς ιδιοτήτων και 
χαρακτηριστικών. Από τα µαλακά µαγνητικά υλικά που χρησιµοποιούνται για πυρήνες, τα 
πιο συνηθισµένα είναι τα κράµατα σιδήρου πυριτίου. Αυτά τα υλικά δίνουν τη δυνατότητα 
στους σχεδιαστές να εξασφαλίσουν τις απαραίτητες ιδιότητες για την συγκεκριµένη διάταξη, 
να εκτελέσουν τις διαδικασίες και να παράγουν το προϊόν στο µικρότερο δυνατό κόστος. 

Εξάλλου πολλές εταιρείες προσφέρουν πλήρη γκάµα υλικών σε πάχος, τύπους 
κατεργασιών, βαθµών προσανατολισµού και επεξεργασµένων επιφανειών. 
 

Π.Β.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Εξαιτίας του χαµηλού ποσοστού άνθρακα ένα πιο ταιριαστό όνοµα αυτών των υλικών 
θα ήταν «κράµατα σιδήρου – πυριτίου». Εντούτοις η ονοµασία «Σιδηροµαγνητικά υλικά» 
έχει γίνει γενικά αποδεκτή για τα επίπεδης έλασης (flat-rolled) µαγνητικά υλικά στα οποία το 
πυρίτιο είναι το κυρίαρχο υλικό του κράµατος. Τα ηλεκτρικά και µαγνητικά χαρακτηριστικά 
τους τα κάνουν ιδανικά για ελασµατοποιηµένους πυρήνες στα οποία η ροή αλλάζει διεύθυνση 
για διάφορες συχνότητες. Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες (βαθµοί) σιδηροµαγνητικών 
υλικών που ταξινοµούνται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους. 

Π.Β.2.1. Ταξινόµηση ανάλογα µε τις απώλειες πυρήνα 

Για οµοιοµορφία στις προδιαγραφές στην παραγωγή και την αγορά, τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά πρώτα ταξινοµούνται ανάλογα µε τις απώλειες πυρήνα. Αυτό γίνεται 
γιατί οι µέγιστες επιτρεπόµενες απώλειες πυρήνα συνήθως είναι ένας από τους πιο 
σηµαντικούς παράγοντες για συσκευές διαχείρισης ισχύος και συχνότητας και για κάποιες 
ηλεκτρονικές συσκευές. Κάθε παραγωγός σιδηροµαγνητικών υλικών έχει ένα εµπορικό 
όνοµα για κάθε προϊόν. Αυτό δηµιουργούσε σύγχυση για πολλά χρόνια µέχρι που το 
“American Iron and Steel Institute” προσδιόρισε ένα αριθµό για κάθε κατηγορία υλικού 
σύµφωνα µε τις απώλειες πυρήνα του. Έτσι κάθε κατηγορία υλικών προσδιορίζεται εύκολα 
ανεξάρτητα από τον κατασκευαστή. Η American Society or Testing and Materials (ASTM) 
και International Standardizing Groups έχουν αλλά συστήµατα αναγνώρισης.  Αν και το 
σύστηµα του AISI (Μ- κατηγορία) είναι γενικώς το πιο αποδεκτό, το ASTM είναι ο µόνος 
όµιλος που στηρίζει τώρα ένα σύστηµα τυποποίησης στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής. 

Οι απώλειες πυρήνα είναι η ηλεκτρική ισχύς που δαπανάται υπό µορφή θερµότητας  
στον πυρήνα όταν σε αυτόν εφαρµόζεται εναλλασσόµενη µαγνητική ροή. Αυτό φυσικά είναι 
δευτερεύων για την παραγωγή της απαιτούµενης µαγνητικής ροής (Σχήµα Π.Β.1). 
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Σχήµα Π.Β.1: ∆ιάγραµµα µαγνητικής ροής σε ελασµατοποιηµένο πυρήνα 

 

Σύµφωνα µε την κλασσική µαγνητική θεωρία, οι απώλειες πυρήνα είναι συνδυασµός  
διαφόρων τύπων απωλειών. Αυτές είναι οι απώλειες λόγω υστέρησης, οι απώλειες 
διννορευµάτων για κάθε έλασµα και οι απώλειες µεταξύ των ελασµάτων που δεν έχουν 
µονωθεί ικανοποιητικά µεταξύ τους. Οι απώλειες αυτές θα σχολιαστούν αναλυτικότερα 
παρακάτω. 

Π.Β.2.2. Χαρακτηρισµός Κατηγοριών  

Το American Iron and Steel Institute φτιάχνει νούµερα για τις κατηγορίες των 
σιδηροµαγνητικών υλικών που αποτελούνται από το γράµµα Μ και ακολουθεί ένα νούµερο. 
Το Μ για το µαγνητικό υλικό, και ο αριθµός αντιπροσωπεύει τις απώλειες πυρήνα της 
κατηγορίας. Στο σύστηµα του AISI ο αριθµός δηλώνει, για κάθε κατηγορία, δεκαπλάσιες 
απώλειες πυρήνα οι οποίες είναι εκφρασµένες σε watt per pound για δοσµένο πάχος (29 
gauge) για δοσµένες συνθήκες (15 kilogausses και συχνότητα 60Hz ) Σήµερα οι αριθµοί δεν 
έχουν αυτή την συγκεκριµένη σχέση µε τις απώλειες πυρήνα γιατί τα σιδηροµαγνητικά υλικά 
έχουν βελτιωθεί σηµαντικά και οι απώλειες πυρήνα έχουν µειωθεί πραγµατικά. Εν τούτοις οι 
αριθµοί δεν δείχνουν µόνο την συγκεκριµένη τάξη αλλά και την σχέση των απωλειών πυρήνα 
των διαφόρων βαθµίδων µέσα σε µια κλάση (Πίνακας Π.Β.1). 
Τύπος σιδηροµαγνητικού 
υλικού 

Ονοµασία βαθµού κατά AISI Ονοµασία βαθµού κατά 
AK Steel 

M-15 DI-MAX M-15 
M-19 DI-MAX M-19 
M-22 DI-MAX M-22 
M-27 DI-MAX M-27 
M-36 DI-MAX M-36 
M-43 DI-MAX M-43 
M-45 DI-MAX M-45 

Μη προσανατολισµένων 
κόκκων (Non oriented) 

M-47 DI-MAX M-47 
M-2 Oriented M-2 
M-3 Oriented M-3 
M-4 Oriented M-4 

Προσανατολισµένων 
κόκκων (Oriented) 

M-6 Oriented M-6 
- TRAN-COR H-0 
- TRAN-COR H-1 
- TRAN-COR H-0 DR 

Υψηλής διαπερατότητας 
προσανατολισµένοι (High 
Permeability Oriented) 

- TRAN-COR H-1 DR 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.1 Ονοµασία βαθµών σιδηροµαγνητικού υλικού [Π.15] 
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Π.Β.2.3. Γενικές Κλάσεις 

Πρακτικά τα σιδηροµαγνητικά υλικά διαιρούνται σε διάφορες γενικές κατηγορίες. 
Αυτές δηµιουργήθηκαν από την βιοµηχανία αλλά χρησιµοποιούνται τόσο γενικά που µια 
περαιτέρω εξήγηση είναι απαραίτητη. 

Έχουν φτιαχτεί στην βάση της θεµελιώδους µαγνητικής ιδιότητας των υλικών, τη 
µορφή, τη διαφορά από την άλλες κατηγορίες, ή τη µέθοδο µε την οποία παράγεται το υλικό.  
Τέσσερις από τις γενικές κατηγορίες θα αναφέρουµε παρακάτω. 

Μη προσανατολισµένων κόκκων (Non oriented) Αυτά είναι σιδηροµαγνητικά υλικά 
στα οποία οι µαγνητικές ιδιότητες είναι πρακτικά ίδιες σε οποιαδήποτε κατεύθυνση 
µαγνητίσεως του επιπέδου του υλικού. Η έκφραση «non oriented» χρησιµοποιήθηκε για να 
διαφοροποιήσει αυτά τα υλικά από εκείνα που παράγονται µε διαδικασίες που δηµιουργούν 
ένα καθορισµένο προσανατολισµό ή κατευθυνόµενες µαγνητικές ιδιότητες. 

Προσανατολισµένων κόκκων (Grain Oriented) Αυτή η έκφραση χρησιµοποιήθηκε 
για να προσδιορίσει σιδηροµαγνητικά υλικά µε µαγνητικές ιδιότητες ισχυρά 
προσανατολισµένες στην κατεύθυνση της έλασης (rolling). Με την διαδικασία του rolling και 
της ανόπτησης, κράµατα µε κατάλληλη σύνθεση µπορούν να παραχθούν µε µεταλλική 
κρυσταλλική δοµή στην οποία οι κόκκοι είναι ευθυγραµµισµένοι έτσι ώστε οι µαγνητικές 
ιδιότητες είναι πάρα πολύ µεγαλύτερες στην κατεύθυνση του rolling. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα κατώτερες ιδιότητες στις άλλες κατευθύνσεις. 

 Πλήρως επεξεργασµένα (Fully Processed) Αυτά είναι σιδηροµαγνητικά υλικά στα 
οποία οι µαγνητικές ιδιότητες είναι πλήρως ανεπτυγµένες από τον παραγωγό του υλικού. Η 
ονοµασία τους προέρχεται από το γεγονός ότι τα υλικά είναι πλήρως επεξεργασµένα, έτοιµα 
για χρήση χωρίς να απαιτείται καµιά επιπρόσθετη επεξεργασία  για να επιτευχθεί η 
απαιτούµενη µαγνητική ποιότητα. Εν τούτοις  µια θέρµανση σε χαµηλή θερµοκρασία µπορεί 
να γίνει από τον χρήστη για να εξαλείψει τις µηχανικές καταπονήσεις που δηµιουργήθηκαν  
κατά την διαδικασία παραγωγής σε πυρήνα. 

 Ηµιεπεξεργασµένα (Semi – Processed) Αυτά τα σιδηροµαγνητικά υλικά είναι 
επεξεργασµένα ως προς το τελικό τους πάχος και σχήµα (φύλλα ή πυρήνες) από τον 
κατασκευαστή αλλά δεν είναι πλήρως ανοπτηµένα για να αποκτήσουν την τελική µαγνητική 
ποιότητα. Με αυτά τα υλικά, η απόκτηση των µαγνητικών ιδιοτήτων µε την διαδικασία της 
ανόπτησης  γίνεται µε ευθύνη του χρήστη. 

Λόγω των περιπλοκών  στην ανάπτυξη ικανοποιητικών  µαγνητικών ιδιοτήτων, 
σιδηροµαγνητικά υλικά προσανατολισµένων κόκκων παράγονται ως πλήρως επεξεργασµένα. 
 

Π.Β.3 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ  ΠΑΡΑΓΩΓΗ 
 

Π.Β.3.1. Μέθοδοι Παραγωγής 

Οι εταιρείες λιώνουν  και τυλίγουν τους σιδηροµαγνητικά υλικά µε διαδικασίες που 
χρησιµοποιούνται και για τους ανθρακούχους χάλυβες. Εν τούτοις πολύ προσεκτικός έλεγχος 
απαιτείται σε κάθε στάδιο της παραγωγής. 

Η ονοµασία «ηλεκτρικοί» αναφέρεται στην εφαρµογή των χαλύβων και όχι στην 
µέθοδο που χρησιµοποιείται για το λιώσιµο τους. Για την παραγωγή τους χρησιµοποιούνται 
ηλεκτρικοί κλίβανοι για το λιώσιµο των υλικών και σύγχρονες µέθοδοι παραγωγής όπως 
συνεχές χύσιµο και εν κενώ αφαίρεση αερίων που διασφαλίζουν την ποιότητα του προϊόντος. 
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Πλάκες από σιδηροµαγνητικό υλικό τυλίγονται σε υψηλή θερµοκρασία σε ρολά 
µεγάλης διαµέτρου. Τα ρολά εµβαπτίζονται σε κατάλληλο χηµικό διάλυµα για την αφαίρεση 
επιφανειακών ξένων σωµάτων και σκουριάς. 

Τα υλικά τυλίγονται εν ψυχρώ στα οριστικά ρολά και ανοπτούνται. Έχουν αναπτυχθεί 
διαδικασίες  που εξασφαλίζουν ψυχρή µείωση σε µη προσανατολισµένων κόκκων κατηγορία 
που έχει καλύτερες µαγνητικές ιδιότητες. 

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά προσανατολισµένων κόκκων ανάγονται εν ψυχρώ και 
υποβάλλονται σε ποικίλες επεξεργασίες που είναι απαραίτητες για να εξασφαλίσουν τον 
επιθυµητό προσανατολισµό κόκκων. 
 

 
Σχήµα Π.Β.2: ∆ιάγραµµα ροής της κατασκευής σιδηροµαγνητικού υλικού  

  

Π.Β.3.2. Σύνθεση των  σιδηροµαγνητικών υλικών 

Οι σιδηροµαγνητικές λαµαρίνες επίπεδης έλασης (flat-rolled) παράγονται για να 
βελτιώσουν τις µαγνητικές ιδιότητες που έχουν αποκτηθεί ήδη λόγω της συγκεκριµένης 
χηµικής σύνθεσης. Τα µαγνητικά χαρακτηριστικά είναι πρωταρχικής σηµασίας και 
εξαρτώνται τόσο από την επεξεργασία όσο και από την χηµική σύνθεση. Εν τούτοις για να 
αναδειχθεί η ποικιλία των υλικών πυρήνα και να φανεί πόσο γενικά έχουν ταξινοµηθεί 
σύµφωνα µε τη σύνθεση , η τυπική χηµική ανάλυση µερικών από αυτά  τα υλικά παρατίθεται 
στον Πίνακα Π.Β.2.  
 
 
 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ Ονοµασία Περιγραφή Υλικού C Mn P S Si 
M-45 Χαµηλής περιεκτικότητας σε Si 0.003 0.15 0.03 0.001 1.6 
M-27 Μέσης περιεκτικότητας σε Si 0.003 0.15 0.01 0.001 2.0 
M-15 Υψηλής περιεκτικότητας σε Si 0.003 0.15 0.01 0.001 2.7 
M-4 Προσανατολισµένων κόκκων 0.003 0.07 0.01 0.001 3.1 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.2 Προσέγγιση σύνθεσης των επίπεδης έλασης (flat-rolled) 

σιδηροµαγνητικών υλικών (Μετά την τελική ανόπτηση) 
 
 

Το πυρίτιο είναι το βασικό στοιχείο του κράµατος στα σιδηροµαγνητικά υλικά. 
Προστίθεται γιατί αυξάνει την τιµή της ειδικής αντίστασης του σιδήρου και µε αυτόν τον 
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τρόπο µειώνει τα διννορεύµατα και άρα και τις απώλειες πυρήνα. Το πυρίτιο είναι πιο 
αποτελεσµατικό σ΄ αυτήν την εκτίµηση από οποιοδήποτε άλλο υλικό που πρέπει να 
προστεθεί στο κράµα. Το πυρίτιο έχει ένα επιπλέον πλεονέκτηµα ότι επιδρά στην δοµή των 
κόκκων του σιδήρου σιδηροµαγνητικά υλικά και γι’ αυτό το λόγο βελτιώνει σε µεγάλο βαθµό 
της απώλειες πυρήνα µειώνοντας τις απώλειες λόγω υστέρησης σε µη προσανατολισµένων 
κόκκων ηλεκτρικούς χάλυβες. Επιπρόσθετα , το πυρίτιο πρέπει να διατηρηθεί σε 
συγκεκριµένα επίπεδα για να µην έχουµε αλλαγή φάσης και έτσι βοηθά την διαδικασία 
προσανατολισµού του κρυστάλλου σε σιδηροµαγνητικά υλικά προσανατολισµένων κόκκων. 

Ανάλογα µε τον τύπο του προϊόντος, τα άλλα κύρια συστατικά του κράµατος που 
προστίθενται  στους σιδηροµαγνητικά υλικά είναι αλουµίνιο και µαγγάνιο. Καθένα από αυτά 
τα υλικά  συνήθως είναι σε αναλογία µικρότερη του 1% και πιο συχνά µεταξύ 0,1και 0,5%. 
Αυτά τα στοιχεία προστίθενται κυρίως για τις µεταλλουργικές τους ιδιότητες περισσότερο 
από οποιαδήποτε φυσική τους ιδιότητα όπως η τιµή της ειδικής τους αντίστασης. Επίσης 
επιδρούν ευνοϊκά στην δοµή των κόκκων του χάλυβα, έτσι  ώστε συνεισφέρουν στην µείωση 
των απωλειών πυρήνα λόγω υστέρησης. 

Υπάρχουν και άλλα συστατικά στα σιδηροµαγνητικά υλικά, αλλά είναι ουσιαστικά 
ακαθαρσίες και βρίσκονται σε πολύ µικρές ποσότητες. Ο άνθρακας είναι ένα στοιχείο που 
αλλάζει η αναλογία του κατά την τήξη από ότι στο τελικό προϊόν. Ειδική θερµική κατεργασία 
γίνεται, κατά τη διάρκεια της µηχανικής επεξεργασίας, για την µείωση της αναλογίας του 
άνθρακα. Αυτή η αφαίρεση του άνθρακα λαµβάνει χώρα κατά την διάρκεια της ανόπτησης 
στις ηµιεπεξεργασµένες µορφές από τον πελάτη. 

Στην περίπτωση των  σιδηροµαγνητικών υλικών προσανατολισµένων κόκκων οι ξένες 
προσµίξεις όπως το θείο και το άζωτο απαιτούνται αρχικά για να βοηθήσουν στην απόκτηση 
του τελικού προσανατολισµού του κρυστάλλου και αποβάλλονται κατά στο στάδιο της 
τελικής ανόπτησης. Αφού η µαγνητική ποιότητα του σιδηροµαγνητικού υλικού είναι µια 
συνάρτηση της χηµικής ανάλυσης και της µηχανικής κατεργασίας µπορεί να υπάρχει µια 
υπέρθεση µεταξύ των τάξεων όπως φαίνεται στον πίνακα Π.Β.2. Ωστόσο, γενικά οι απώλειες 
πυρήνα θα κυµαίνονται ανάλογα µε το ποσοστό του πυριτίου. Αυξάνοντας το πυρίτιο 
βελτιώνεται ο βαθµός απωλειών πυρήνα αλλά σαν αποτέλεσµα θα έχουµε την µείωση της 
ψηλής επαγωγικής διαπερατότητας. 

Π.Β.3.3. Σύστηµα µέτρησης 
 

Το Electrical Steel Standard Gauge (ESSG) είναι βασισµένο πάνω στο πάχος του 
υλικού, αν και άλλα συστήµατα µέτρησης είναι βασισµένα στο βάρος του µετάλλου ανά 
µονάδα επιφάνειας. Στα σιδηροµαγνητικά υλικά, το βάρος ανά µονάδα επιφάνειας για υλικά 
µε το ίδιο πάχος δεν είναι σταθερό για διαφορετικές τάξεις. Ο Πίνακας Π.Β.3 δείχνει πως η 
πυκνότητα ποικίλει  µε την αναλογία του πυριτίου. 
 
    

% Si + 1.7 X % Al Πυκνότητα Κατά ASTM (g/cm3) 
0.00-0.65 7.85 
0.66-1.40 7.80 
1.41-2.15 7.75 
2.16-2.95 7.70 
2.96-3.70 7.65 
3.71-4.50 7.60 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.3  Πυκνότητα σιδηροµαγνητικού υλικού σε σχέση µε την αναλογία  πυριτίου 
και αλουµινίου 
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  To ASTM συστήνει την χρήση των τιµών της πυκνότητας του πίνακα Π.Γ.3. Αυτό 
έγινε για να εξαλειφθεί η αναγκαιότητα του υπολογισµού της πυκνότητας για κάθε σίδηρο. 

Αν και τα σιδηροµαγνητικά υλικά είναι διαθέσιµοι σε ποικιλία από διάφορα πάχη µόνο 
µερικά από αυτά χρησιµοποιούνται σε µεγάλο βαθµό. Αυτά φαίνονται στον πίνακα Π.Γ.4. 
 
 

ESSG No Ίντσες Χιλιοστά (mm) 
29 0,014 0,36 
26 0,0185 0,47 
24 0,025 0,64 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.4  Αντίστοιχα Πάχη για το Electrical Steel Standard Gauge Numbers 
(ESSGNo) 

 

Π.Β.3.4. Ρολά και µήκη κοπής 
 

Η δοµή των διαδικασιών θα καθορίσει εάν τα ρολά ή  τα µήκη κοψίµατος που 
χρησιµοποιούνται, βασισµένα στο είδος του εξοπλισµού  είναι διαθέσιµα για την παραγωγή 
των ελασµάτων, το κόστος του υλικού το µέγεθος και τη µορφή που απαιτούνται.  

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά παρέχονται κανονικά  σε ρολά. Τα µήκη που θα κοπούν 
µπορεί να καθοριστούν ύστερα από παραγγελία για τα µη προσανατολισµένων κόκκων (non 
oriented) υλικά και µπορούν να κοπούν στο πλάτος. Τα ρολά µπορούν να κοπούν σε ένα 
πλάτος που χρησιµοποιείται οικονοµικότερα από τον κατασκευαστή. Πολλοί κατασκευαστές 
έχουν  εξοπλισµό κοπής όταν έχουν µεγάλο όγκο προϊόντων. Αυτό µειώνει  την ποσότητα και 
την ποικιλία του αποθέµατος που πρέπει  να έχουν.  
 

Π.Β.4     ΜΗ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΕΝΩΝ 
ΚΟΚΚΩΝ ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 

Π.Β.4.1. Μη Προσανατολισµένων Κόκκων (No oriented) Σιδηροµαγνητικά υλικά 
 

Ο όρος "προσανατολισµένος ", όταν χρησιµοποιείται από κοινού µε τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά, αναφέρεται σε µια δοµή κρυστάλλου που έχει τις µαγνητικές  
ιδιότητες που είναι ουσιαστικά καλύτερες σε µια δεδοµένη κατεύθυνση.  Μερικοί σίδηροι 
πυριτίου δεν είναι σκόπιµα προσανατολισµένοι  και µπορούν να κληθούν µη 
προσανατολισµένων κόκκων (no oriented) σιδηροµαγνητικά υλικά. Πραγµατικά, δεδοµένου 
ότι το  µεγάλο ποσοστό της µηχανικής κατεργασίας του σιδήρου είναι  σε µια κατεύθυνση, 
αυτά τα υλικά προϋποθέτουν κάποια κατευθυντικότητα  κρυστάλλου. Εντούτοις, οι διαφορές 
στις µαγνητικές ιδιότητες  που µετριούνται στην κατεύθυνση της έλασης (rolling) όπως 
αντιπαραβάλλονται  σε µια κατεύθυνση κάθετα στην διεύθυνση της έλασης είναι σχετικά  
δευτερεύουσες στις µη προσανατολισµένων κόκκων κατηγορίες.  

Για όλους τους πρακτικούς λόγους, τα σιδηροµαγνητικά υλικά,  από τις κατηγορίες Μ - 
15 έως Μ - 47, είναι nonoriented υλικά.  Με άλλα λόγια, οι µαγνητικές ιδιότητές τους  όσον 
αφορά την κατεύθυνση του rolling είναι τυχαίες. Στις εφαρµογές  όπως τα ελάσµατα 
µηχανών, όπου η ροή µπορεί να είναι σε οποιαδήποτε κατεύθυνση όσον αφορά την 
κατεύθυνση του rolling, και  σε πολλές άλλες εφαρµογές όπου το κόστος του τµήµατος αυτού 
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είναι ύψιστης σηµασίας, τα nonoriented σιδηροµαγνητικά υλικά  παρέχουν ικανοποιητική 
απόδοση. 

Για να παρέχει µια αποτελεσµατική σειρά αυτών των υλικών που  θα ικανοποιήσουν 
τις ποικίλες ανάγκες των κατασκευαστών ηλεκτρικού εξοπλισµού,  η AK Steel παράγει τις 
nonoriented κατηγορίες και πλήρως επεξεργασµένα και ηµιεπεξεργασµένα. Μια πλήρης 
λίστα φαίνεται στον πίνακα Π.Β.5. 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.5  Νonoriented σιδηροµαγνητικά υλικά της AK Steel [Π.Β.15] 
 
 

Π.Β.4.2. Oriented σιδηροµαγνητικά υλικά 
 

Η γνώση της τεράστιας βελτίωσης στις µαγνητικές  ιδιότητες από έναν υψηλό βαθµό 
προσανατολισµού του κρυστάλλου  ήταν διαθέσιµη για πολλά χρόνια πριν από το επίτευγµα 
της σύστασης κρυστάλλου στο σίδηρο µε πυρίτιο 3%. Η σηµαντικότερη ανακάλυψη ήρθε 
όταν υιοθετήθηκε  το cold rolling (ελασµατοποίηση εν ψυχρώ) αντί των µεθόδων του hot 
rolling (ελασµατοποίηση εν θερµώ) από  τους ερευνητές και οδήγησε σε έναν διαφορετικό 
προσανατολισµό κόκκων, αποκαλούµενο  “cube-on edge”.  

Το σηµαντικό µαγνητικό χαρακτηριστικό του σιδηροµαγνητικού υλικού µε 
προσανατολισµένους κόκκους  είναι η ισχυρή µαγνητική κατευθυντικότητά του.  Η απώλεια 
πυρήνα  και η µαγνητική διαπερατότητα ποικίλλουν εµφανώς,  ανάλογα µε την κατεύθυνση 
της µαγνητικής ροής σχετικά µε  την κατεύθυνση στην οποία το µέταλλο ελασµατοποιήθηκε. 
Παραδείγµατος χάριν,  υπό ορισµένους συνθήκες, η διαφορά στα ρεύµατα διέγερσης για µια 
ευνοϊκή και δυσµενή κατεύθυνση  στο µε προσανατολισµένους κόκκους σιδηροµαγνητικό 
υλικό µπορεί να είναι περισσότερες από 20 φορές µεγαλύτερη  από τη διαφορά στα 
συµβατικά σιδηροµαγνητικά υλικά.  

Συνήθως, τα προσανατολισµένα κράµατα σιδήρου – πυριτίου περιέχουν περίπου  
πυρίτιο 3,0 µέχρι 3,5%. Εάν η περιεκτικότητα σε πυρίτιο  είναι πολύ χαµηλότερη,  οι 
απώλειες διννορευµάτων (και, κατά συνέπεια, η απώλεια πυρήνων)  στο επιθυµητό πάχος θα 
είναι πάρα πολύ υψηλές. Εάν η περιεκτικότητα σε πυρίτιο  είναι πολύ υψηλότερη, το µέταλλο 
έχει φτωχή ολκιµότητα. Η υψηλή περιεκτικότητα σε  πυρίτιο µειώνει επίσης την πυκνότητα 
κορεσµού, εποµένως απαιτείται υψηλότερο ρεύµα διέγερσης για υψηλή πυκνότητα ροής και  
µικρότερη µαγνητική επαγωγή.  

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά µε προσανατολισµένους κόκκους  παράγονται από την 
προσεκτικά  ελεγχόµενη επεξεργασία του µετάλλου των συγκεκριµένων συνθέσεων.  Μετά 
από το αρχικό hot rolling, η επεξεργασία συνήθως περιλαµβάνει δύο στάδια της κρύας 
µείωσης µε  µια ενδιάµεση ανόπτηση. Κατά τη διάρκεια του rolling, οι κρύσταλλοι ή οι 
κόκκοι  έχουν επιµηκυνθεί και ο προσανατολισµός τους είναι αλλαγµένος. Κατά τη διάρκεια 
της τελικής µηχανικής κατεργασίας  ανοπτείται και υποβάλλεται σε µια δεύτερη 
επανακρυστάλλωση  όπου µερικοί κρύσταλλοι αυξάνονται σε µέγεθος εις βάρος  των 
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µικρότερων κρυστάλλων, δηµιουργώντας “cube-on edge” προσανατολισµό.  Οι κρύσταλλοι 
των µετάλλων στο τελικό προϊόν είναι αρκετά µεγάλοι για να φανούν εύκολα µε γυµνό µάτι 
αλλά έχουν χάσει την επιµηκυµένη µορφή  τους και δεν αποκαλύπτουν πλέον την 
κατεύθυνση του rolling.   

Ο τελικός προσανατολισµός του κρυστάλλου µπορεί να παρασταθεί από έναν  κύβο µε 
τέσσερις από τις ακµές του παράλληλες στην κατεύθυνση του rolling και τις υπόλοιπες οκτώ 
ακµές σε γωνία 45ο µε την επιφάνεια των φύλλων. Αυτό εµφανίζεται στο σχήµα Π.Γ.3. 
∆εδοµένου ότι οι κρύσταλλοι µαγνητίζονται ευκολότερα σε µια κατεύθυνση  παράλληλη στις 
ακµές των  κύβων, οι µαγνητικές ιδιότητες  των προσανατολισµένων σιδηροµαγνητικών 
υλικών είναι καλύτερες στην κατεύθυνση παράλληλη στην  κατεύθυνση του rolling. 
 

 
Σχήµα Π.Β.3:  Η µαγνητική διαπερατότητα κραµάτων σιδήρου ποικίλλει  ανάλογα µε την 
κατεύθυνση της ροής όσον αφορά τη βασική  ατοµική δοµή του σιδήρου κεντροθετηµένος 
κυβικός. Η καλύτερη διαπερατότητα  είναι στην κατεύθυνση των ακµών του κύβου [ 100 ],  
όπως φαίνεται. 
 
 
 

 
Σχήµα Π.Β.4:   Αυτό το σχήµα δείχνει πώς ο κρύσταλλος ή η βασική δοµή  ευθυγραµµίζεται 
στα σιδηροµαγνητικά υλικά µε προσανατολισµένους κόκκους. Η κατεύθυνση των κύβων  για 
την καλύτερη διαπερατότητα (βλέπε Σχήµα Π.Β.6) είναι έντονα  προσανατολισµένη στην 
κατεύθυνση του rolling.  
 
 
 

Π.Β.4.3. Ανάπτυξη των κατηγοριών προσανατολισµένων κόκκων  

Τα πρώτα διπλώµατα ευρεσιτεχνίας στους σιδηροµαγνητικά υλικά µε 
προσανατολισµένους κόκκους εκδόθηκαν το 1933, εντατικές εργαστηριακές µελέτες αυτών 
των χαλύβων,  καθώς επίσης και η ανάπτυξη του ειδικού εξοπλισµού παραγωγής,  ήταν εν 
εξελίξει πριν από  εκείνη την ηµεροµηνία. Αρκετά έτη τέτοιου έργου ανάπτυξης  
απαιτήθηκαν πριν από την εµπορική παραγωγή κατηγοριών µε προσανατολισµένους κόκκους 
τύπων Μ-10 και  Μ-9. Η συνεχής πρόοδος  στη βελτίωση των µαγνητικών ιδιοτήτων οδήγησε 
στην παραγωγή  µιας καλύτερης κατηγορίας, Μ-8, περίπου µέσα σε 10 έτη από την πρώτη 
εργαστηριακή παραγωγή. Το 1947, δηµοσιεύθηκε ο πρώτος κατάλογος µε καµπύλες και 
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άλλες ουσιαστικές πληροφορίες για τα σιδηροµαγνητικά υλικά µε προσανατολισµένους 
κόκκους. 

Μέχρι το 1955, οι νέες κατηγορίες προσανατολισµένων κόκκων σιδηροµαγνητικού 
υλικού, Μ-7 και Μ-6,  ήταν αναπτυγµένοι και έγιναν οι ευρύτατα χρησιµοποιηµένοι. 
Αργότερα, ανέπτυξε τους Μ-5 πάχους  12-mil (1mil = 10-3 in) και  M-4 πάχους 11-mil 
προσανατολισµένων κόκκων σιδηροµαγνητικά υλικά µε ακόµα καλύτερες  µαγνητικές 
ιδιότητες. Το 1969, εισήγαγε το oriented M-3 που παρήχθη στο πάχος των 9-mil,  για να 
παραχθεί αργότερα στο πάχος των 11-mil.  

Το 1972, τα αυστηρά όρια απώλειας πυρήνων 17-kilogauss που ίσχυσαν επιτρέπουν 
τον πιο στενό έλεγχο των απωλειών στην σχεδίαση των µετασχηµατιστών που λειτουργούν 
σε υψηλές πυκνότητες  ροής. Έκτοτε ακολούθησαν τα σιδηροµαγνητικά υλικά µε έναν 
υψηλότερο βαθµό προσανατολισµού  κόκκων αποκαλούµενα "υψηλής διαπερατότητας ". 
Αυτό οδήγησε  σε µια χαµηλότερη απώλεια πυρήνων από ότι µε έναν συµβατικό  µε 
προσανατολισµένους κόκκους σιδηροµαγνητικό υλικό κοντά στη περιοχή των 17-kilogauss.   

Οι σηµαντικές εξελίξεις που ενισχύουν την εµπορική  παραγωγή των κατηγοριών 
προσανατολισµένων κόκκων περιλαµβάνουν:  

α.  Οικονοµικές µέθοδοι ελασµατοποίησης ρολών σπειρών.  

β.  Καλός έλεγχος πάχους εγκάρσια του πλάτους των λουρίδων και  σε όλο το µήκος 
τους.  

γ.  Μια οµαλή επιφάνεια που οδηγεί στην υψηλή σταθερότητα πυρήνων.  

δ.  Παραγωγή ενός πολύ λεπτού επιστρώµατος που έχει υψηλή µονωτική ικανότητα 
(C-5) που θα µπορούσε να εφαρµοστεί στα ρολά πριν την χρήση τους.  

ε.  Περαιτέρω βελτίωση της µαγνητικής διαπερατότητας και  των απωλειών 
υστέρησης.  

στ.  Ευεργετικές µειώσεις απώλειας πυρήνων µέσω του λέιζερ που χαράζει  τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά υψηλής διαπερατότητας για τον καθαρισµό περιοχών. ∆εδοµένου ότι  
η ανόπτηση θα ακυρώσει τα ευεργετικά αποτελέσµατα  του καθαρισµού περιοχών αυτών των 
υλικών, ο υψηλής διαπερατότητας πυρήνας σιδηροµαγνητικού υλικού είναι ο πιο κατάλληλος 
για τις εφαρµογές  στοιβαχτού πυρήνα όπου η ανόπτηση δεν απαιτείται. 
 

Π.Β.4.4. Πλεονεκτήµατα  

Οι σχεδιαστές διακρίνουν τώρα τους σιδηροµαγνητικά υλικά µε προσανατολισµένους 
κόκκους,  όπως  Μ-2, το Μ-3, Μ-4, Μ-6 και ο TRAN-COR H0 και  TRAN-COR H1, για ένα 
µεγάλο ποσοστό όλων των µετασχηµατιστών διανοµής και ισχύος.  

Ο λόγος για την εντατική ζήτηση για σίδηρο µε προσανατολισµένους κόκκους  ήταν η 
δυνατότητα που παρείχαν για να µειώσουν το µέγεθος των µαγνητικών πυρήνων  στις 
ηλεκτρικές συσκευές, και µε αυτόν τον τρόπο µειώνοντας επίσης το ποσό  των άλλων υλικών 
που απαιτούνταν. Οι σχετικοί παράγοντες που επέκτειναν  την εφαρµογή αυτής της 
κατηγορίας σιδηροµαγνητικού υλικού  περιλαµβάνουν τα εξής:  

α.  Η διαπερατότητα στις υψηλές πυκνότητες ροής βελτιώνεται ενώ  η απώλεια 
πυρήνων µειώνεται. Αυτό είναι σε αντίθεση µε τη βελτίωση  των nonoriented τύπων όπου 
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βελτιώσεις απώλειας πυρήνων συνήθως συνοδεύεται από τη χαµηλότερη διαπερατότητα  στις 
υψηλές πυκνότητες ροής.  

β.  Οικονοµική παραγωγή ισχύος και µεταφορά, σχεδιασµός αποδοτικότερων 
συσκευών χρησιµοποιώντας καλύτερα υλικά  πυρήνων, ειδικά µε την όλο και µεγαλύτερη 
απαίτηση  για την εξοικονόµηση ενέργειας µέσω του ενεργειακά αποδοτικότερου 
εξοπλισµού.  

γ.  Με τα σιδηροµαγνητικά υλικά προσανατολισµένων κόκκων, το κόστος του πυρήνα  
γενικά δεν αυξάνεται, ακόµα κι αν η τιµή ανά βάρος  µονάδων του υλικού πυρήνων είναι 
υψηλότερη. Στην πραγµατικότητα, το κόστος ενός  µετασχηµατιστή µε δεδοµένα 
χαρακτηριστικά είναι σχεδόν  πάντα χαµηλότερο µε τα σιδηροµαγνητικά υλικά 
προσανατολισµένων κόκκων.  

δ.  Οι µετασχηµατιστές µε πυρήνες σιδηροµαγνητικών υλικών προσανατολισµένων 
κόκκων είναι µικρότεροι από εκείνους των ίδιων χαρακτηριστικών φτιαγµένων από 
συµβατικό  πυριτιούχο σίδηρο. Αυτό µειώνει τα έξοδα διακίνησης και αυξάνει  το µέγεθος σε 
kVA των µετασχηµατιστών διανοµής που  µπορούν να τοποθετηθούν σε ένα στύλο. Τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά προσανατολισµένων κόκκων επίσης αυξάνουν πολύ την ισχύ των 
µεγαλύτερων µετασχηµατιστών που µπορούν να κατασκευαστούν και να µεταφερθούν 
οικονοµικά.  

ε.  Στις µεγάλες διπολικές γεννήτριες µε τους κατάλληλα τεµαχισµένους πυρήνες, ένα 
µεγάλο µέρος της ροής ρέει στην καλύτερη  µαγνητική κατεύθυνση. Αυτό οδηγεί σε µια 
σηµαντική  µείωση των αµπερελιγµάτων  που απαιτούνται σε αυτό το τµήµα  της µαγνητικής 
πορείας. Τα σιδηροµαγνητικά υλικά προσανατολισµένων κόκκων µερικές φορές  
διαµορφώνεται σε προεξέχοντα δόντια. Αυτό είναι ένα πλεονέκτηµα  σε πολλές περιπτώσεις 
ακόµα κι αν η µαγνητική ροή ρέει σε µια  δυσµενή  κατεύθυνση στα δόντια. ∆εδοµένου ότι 
τα δόντια είναι σχετικά κοντά , τα αµπερελίγµατα που απαιτούνται  για αυτά µπορούν να 
είναι λίγα. 

Π.Β.5 ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΥΡΗΝΩΝ  
 

Η απώλεια πυρήνων ενός µαγνητικού υλικού δεν εξαρτάται µόνο  από τη σχετική 
µαγνητική ποιότητά  της, αλλά και από την επαγωγή  και τη συχνότητα στις οποίες το υλικό 
χρησιµοποιείται. Για λόγους δοκιµών και βαθµονόµησης των ηλεκτρικών χαλύβων,  
ορισµένες επαγωγές, συχνότητες, και άλλοι όροι δοκιµών έχουν τυποποιηθεί. Τα 
συγκεκριµένα όρια απώλειας πυρήνων  ορίζονται στους βαθµούς που εξετάζονται υπό αυτούς 
τους τυποποιηµένους  όρους [Π.Β.1].  

Οι µέγιστες απώλειες πυρήνων για τους βαθµούς και  τους µετρητές του 
σιδηροµαγνητικού υλικού της AK Steel παρατίθενται στον Πίνακα Π.Β.6. Σε αυτόν τον  
πίνακα, οι βαθµοί υποδεικνύονται από τον αριθµό τύπων κατά AISI.  Όλοι οι βαθµοί µπορούν 
να ληφθούν σε πλήρως επεξεργασµένες  συνθήκες, αλλά µερικοί είναι διαθέσιµοι και σε 
ηµιεπεξεργασµένη .  

Οι δοκιµές βαθµονόµησης γίνονται κάτω από τυποποιηµένες συνθήκες που είναι 
αρκετά παρόµοιες σε όλο τον κόσµο. Όλοι οι προµηθευτές σιδηροµαγνητικών υλικών και οι 
κατασκευαστές των µαγνητικών πυρήνων στις  Ηνωµένες Πολιτείες χρησιµοποιούν κανονικά 
τα ίδια όρια απώλειας πυρήνων για τη βαθµολόγηση  σιδηροµαγνητικού υλικού ενός 
δεδοµένου προσδιορισµού τύπων κατά AISI.  

Τα όρια απώλειας πυρήνων για το πλήρως επεξεργασµένο υλικό ισχύουν µόνο για τα 
δείγµατα του τυποποιηµένου  πλάτους (3 cm) της διάταξης Epstein. Επειδή τα αποτελέσµατα 
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της καταπόνησης κατά την κοπή τείνουν να αυξήσουν την απώλεια πυρήνων καθώς το 
πλάτος κοπής µεταβάλλεται, η απώλεια πυρήνων στα ελάσµατα µπορεί να είναι ελαφρώς  
υψηλότερη ή χαµηλότερη από αυτή των δειγµάτων δοκιµής. 

Τα όρια απώλειας πυρήνων για υλικά ηµιεπεξεργασµένης διαδικασίας παραγωγής, 
γίνονται στα τυποποιηµένα δείγµατα του ηµιεπεξεργασµένου  υλικού και ανοπτούνται κάτω 
από προσεκτικά ελεγχόµενες τυποποιηµένες συνθήκες. Η ανόπτηση  γίνεται µε τη θέρµανση 
για 1 ώρα σε 1550 °F (843 °C) αφαιρώντας τον άνθρακα. Η ανόπτηση αποβάλλει πιθανές 
µεταβολές στην απώλεια πυρήνων λόγω της πίεσης, αλλά οι µεταβολές µπορούν να 
εµφανιστούν λόγω των διαφορών στην διαδικασία ανόπτησης. Ακόµα κι αν τα όρια ισχύουν 
για τη µαγνητική ποιότητα που λαµβάνεται  στα δείγµατα Epstein, προσεγγίζουν τα εµπορικά  
εφικτά όρια απώλειας πυρήνων.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.6  Όρια απωλειών πυρήνα [Π.Β.15] 

Ο αγοραστής µπορεί να επιλέξει εάν οι δοκιµές βαθµολόγησης,  µέσα στους 
περιορισµούς της κατηγορίας, πρόκειται να γίνουν σε 15 ή 17 kilogausses για τα 
σιδηροµαγνητικά υλικά προσανατολισµένων κόκκων Μ-3, Μ-4 και Μ-6 καθώς επίσης και 
στα TRAN-COR H0DR και H1 DR. Αυτό παρέχει την επιλογή στους όρους δοκιµής να είναι 
πιο κοντά στις ιδιαίτερες απαιτήσεις του αγοραστή. 
 

Π.Β.6 ΠΑΧΟΣ ΕΛΑΣΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  

Π.Β.6.1. Πάχη για εφαρµογές στα 50 και 60 Hz  

Το πάχος του σιδηροµαγνητικού υλικού επηρεάζει την απώλεια πυρήνων  κάτω από 
εναλλασσόµενο ρεύµα και παλµούς λόγω της επίδρασής  του στα διννορεύµατα και κατά 
συνέπεια στην απώλεια πυρήνα.  
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Στις περισσότερες περιπτώσεις, η απώλεια διννορευµάτων θα ποικίλει  περίπου µε το 
τετράγωνο του πάχους των flat-rolled µαγνητικών υλικών. Αυτό περιορίζει το µέγιστο πάχος 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις ελασµατοποιήσεις µεταφέροντας τη µαγνητική ροή 
συχνότητας 50 έως 60 Hz ή και µεγαλύτερη  σε ένα που δεν είναι πολύ βαρύτερο από τον 
ηλεκτρικό τυποποιηµένο µετρητή  χάλυβα (ESSG) Νο. 24 (0,025" ή 0,64 mm.).  

Τα σύγχρονα µονωτικά υλικά είναι ικανά  στις σχετικά υψηλές θερµοκρασίες έχοντας 
επιτρέψει τη χρήση του ESSG Νο. 24 σχεδόν σε όλες τις εφαρµογές µηχανών (κάτω από  200 
HP) και σε άλλες συσκευές όπου επιτρέπεται µεγάλη άνοδος  της θερµοκρασίας τους.  

 Το ESSG Νο. 24, και στους χαµηλής περιεκτικότητας σε πυρίτιο (κάτω από 2% ) 
ηλεκτρικούς βαθµούς και στα σιδηροµαγνητικά υλικά ελασµατοποίησης µηχανών (χαµηλή 
περιεκτικότητα σε άνθρακα),  χρησιµοποιείται ευρέως λόγω των χαµηλότερου κόστους 
υλικού και εργασίας.  Εάν ένα υλικό πολύ βαρύτερο από το Νο. 24 επρόκειτο να 
χρησιµοποιηθεί,  µια αύξηση στη διέγερση του ρεύµατος θα οδηγούσε λόγω  των 
αυξανόµενων διννορευµάτων και του επιδερµικού φαινοµένου σε τέτοιου πάχους υλικό. Η 
µείωση των διννορευµάτων µε την αύξηση της περιεκτικότητας του πυριτίου  πολύ επάνω 
από 2% θα ήταν ανεπιθύµητη  δεδοµένου ότι αυτό θα είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση του 
ρεύµατος διέγερσης στις υψηλές επαγωγές. Λαµβάνοντας υπόψη αυτούς τους παράγοντες, το 
υλικό Νο. 24  είναι συχνά ένας καλός συµβιβασµός.  

Το αυξηµένο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας έχει οδηγήσει  στο ανανεωµένο 
ενδιαφέρον για τη χρήση των καλύτερων βαθµών σιδηροµαγνητικού υλικού και για τη χρήση 
των µικρότερου πλάτους βαθµών για να επιτευχθεί  η µέγιστη αποδοτικότητα σε µηχανές και 
άλλες συσκευές.   

Ένα ενδιάµεσο υλικό (ESSG Νο. 26, 0.0185" (0,47  mm)) καθορίζεται συχνά για 
πολλές εφαρµογές στα 60 Hz. Αυτό το υλικό χρησιµοποιείται όταν πρέπει να κρατηθεί η 
απώλεια πυρήνων  για να συγκρατήσει τις τιµές και το προϊόν δεν επιτρέπει  τη χρήση  
λεπτότερου, ακριβότερου υλικού Νο. 29.  

Π.Β.6.2. Αποτελεσµατικό πάχος ελασµάτων 

Το επιδερµικό φαινόµενο, προκαλούµενο από τα διννορεύµατα µέσα σε κάθε έλασµα,  
οδηγεί στη συσσώρευση της µαγνητικής ροής έξω από το τµήµα του µέσου πάχους των 
ελασµάτων. Αυτό εµφανίζεται επειδή  τα διννορεύµατα δηµιουργούν µια αντίθετη 
µαγνητεγερτική δύναµη. Εάν τα ελάσµατα είναι πάρα πολύ παχιά για τη συχνότητα  της 
εναλλασσόµενης µαγνητικής ροής, ή εάν η διαπερατότητα του υλικού είναι αρκετά υψηλή, 
µόνο ένα τµήµα της διατοµής των ελασµάτων θα χρησιµοποιείται για την µεταφορά της ροής. 
Συνεπώς,  το χρήσιµο πάχος των ελασµάτων είναι  µικρότερο από το πραγµατικό πάχος. 
Εποµένως, η διαπερατότητα του εναλλασσόµενου ρεύµατος  για ολόκληρη τη διατοµή θα 
είναι προφανώς  µικρότερη από ότι για dc ροή ή για ροή εναλλασσόµενου ρεύµατος χαµηλής  
συχνότητας [Π.Β.5] [Π.Β.11].  

Εάν η µέση πυκνότητα ροής ολόκληρης της διατοµής ενός ελάσµατος είναι αρκετά 
υψηλή, το επιδερµικό φαινόµενο στην υψηλή συχνότητα µπορεί να είναι επαρκές για να 
προκαλέσει  τον κορεσµό στην επιφάνεια. Το ρεύµα διέγερσης µπορεί να είναι αρκετά 
υψηλό. Εντούτοις, υπό τέτοιες συνθήκες,  η υπερβολική απώλεια πυρήνων προκύπτει 
συνήθως από αυτά τα υψηλά διννορεύµατα προτού ο κορεσµός των στρωµάτων επιφάνειας  
των ελασµάτων γίνει ένας περιοριστικός παράγοντας. Αυτό ισχύει  ιδιαίτερα όταν και η 
πυκνότητα και η συχνότητα ροής  είναι υψηλές.  

Πριν από πολλά χρόνια, µια πρώτη προσέγγιση του αποτελεσµατικού  πάχους συνήθως 
υπολογιζόταν  από θεωρητικές  εκτιµήσεις. Αυτοί οι υπολογισµοί παρουσίασαν συνήθως την 
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επίδραση της συχνότητας στο βάθος διείσδυσης της  µαγνητικής ροής κάτω από την 
επιφάνεια [Π.Β.6], [Π.Β.7], [Π.Β.8].   

Π.Β.6.3. Επίδραση του πάχους των ελασµάτων στο κόστος 
 

Οι δαπάνες παραγωγής και επεξεργασίας ανά µονάδα βάρους των σιδηροµαγνητικών 
υλικών αυξάνονται γρήγορα καθώς το πάχος  µειώνεται. Ενώ τα λεπτότερα υλικά µπορούν  
να εγγυηθούν για ορισµένες εφαρµογές, η χρήση των λεπτότερων  ελασµάτων από απολύτως 
απαραίτητη γίνεται περιττή. 
 

Π.Β.7 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΠΙΕΣΕΩΝ ΣΤΙΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  
 

Οι µαγνητικές ιδιότητες των σιδηροµαγνητικών υλικών είναι ιδιαίτερα  ευαίσθητες 
στην πίεση. Ουσιαστικές µειώσεις των µαγνητικών  ιδιοτήτων µπορούν να προκληθούν από 
µια πίεση µόνο µερικές  εκατοντάδων λιβρών ανά τετραγωνική ίντσα που, φυσικά,  θα 
δηµιουργούσε µια ελαστική καταπόνηση. Επιπλέον, οι πιέσεις που προκαλούν την  πλαστική  
παραµόρφωση του σιδηροµαγνητικού υλικού δηµιουργούν ακόµα µεγαλύτερες αλλαγές στις 
µαγνητικές ιδιότητες. Αυτές οι  αλλαγές εµφανίζονται επειδή οι κρύσταλλοι των µετάλλων 
στο καταπονηµένο µέταλλο διαστρεβλώνονται. Αυτή η διαστρέβλωση του κρυστάλλου ή  της 
ατοµικής δοµής έχει επιπτώσεις στη σχέση  µεταξύ της δύναµης  µαγνήτισης και της 
επαγωγής, και συνεπώς  σε όλα τα χαρακτηριστικά µαγνήτισης του υλικού.  Κανονικά, η 
πίεση δηµιουργεί µια επιβλαβή επίδραση προκαλώντας µια υποβάθµιση των µαγνητικών 
ιδιοτήτων.  

Εάν η πίεση είναι τόσο χαµηλή που δηµιουργεί µόνο µια ελαστική  καταπόνηση στο 
µέταλλο, η αφαίρεση του φορτίου θα επιτρέψει στο µέταλλο να επιστρέψει ουσιαστικά σε µια 
κατάσταση χωρίς πίεση. Αλλά εάν το υλικό έχει παραµορφωθεί  πλαστικά, και επιπλέον θα 
διατηρήσει τις πιέσεις ακόµα και αφού αφαιρεθεί το φορτίο. Κατά τη διάρκεια  της 
επεξεργασίας των σιδηροµαγνητικών υλικών σε πυρήνες, είναι προφανές, ότι η αποτροπή 
των ελαστικών καταπονήσεων αποτρέπει την πίεση.  Αλλά, εάν το υλικό είναι πλαστικά 
παραµορφωµένο, απαιτείται ανόπτηση για να επιστρέψει το υλικό σε µια κατάσταση χωρίς 
πίεση. 

Οι πιέσεις που εισάγονται στο σιδηροµαγνητικό υλικό δεδοµένου ότι  τυλίγεται σε 
πυρήνες ή γίνεται ελάσµατα µπορούν  να αποβληθούν µόνο µε την ανόπτηση. Ακόµα κι αν οι 
πιέσεις  έχουν παραχθεί από ελαστική καταπόνηση, όπως µε το κράτηµα  ενός πυρήνα σε µια 
περιορισµένη θέση, δεν υπάρχει κανένας τρόπος να εξαλείψουµε πλήρως  αυτήν την πίεση σε 
έναν πυρήνα εκτός αν τον ανοπτήσουµε στην τελική µορφή και την διατηρήσουµε.  

Όταν τα σιδηροµαγνητικά υλικά υποβάλλονται σε πλήρη επεξεργασία από τον  
παραγωγό σιδήρου, ανοπτούνται κάτω από προσεκτικά ελεγχόµενες  συνθήκες 
θερµοκρασιών, χρόνου και ατµόσφαιρας  για να λάβουν τις επιθυµητές µαγνητικές ιδιότητες. 
Αυτή η ανόπτηση, στις συγκριτικά υψηλές θερµοκρασίες, αναπτύσσει  την τελική µαγνητική 
ποιότητα µέσω διάφορων επιτευγµάτων. Αυτά περιλαµβάνουν την ανάπτυξη της κατάλληλης 
µεταλλουργικής δοµής, διασφαλίζοντας ότι ο επιθυµητός χηµικός καθαρισµός  θα 
πραγµατοποιηθεί, και θα αναπτυχθεί κάποιος βαθµός µόνωσης επιφάνειας  για ορισµένες 
κατηγορίες. Μετά από µια τέτοια ανόπτηση, τα σιδηροµαγνητικά υλικά είναι ουσιαστικά 
χωρίς πίεση. Αλλά πιέσεις  θα εισαχθούν από τις επόµενες διαδικασίες όπως η κοπή και το 
τύλιγµα  του σιδηροµαγνητικού υλικού σε ρολά .  

Το µέγεθος της επίδρασης των πιέσεων στις µαγνητικές  ιδιότητες εξαρτάται από την 
έκταση των  δυσµενών  πιέσεων που εισάγονται από την µεταχείριση ή οποιοδήποτε 
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επεξεργασία µετά από την τελευταία ανόπτηση. Τέτοιες πιέσεις µπορούν να επηρεάσουν την 
επιλογή του υλικού ή τον σχεδιασµό για µια δεδοµένη εφαρµογή εκτός αν η πίεση έχει 
εξαλειφθεί. Παραδείγµατος χάριν, εάν µια κατηγορία ηλεκτρικών  συσκευών απαιτεί την 
απώλεια πυρήνα ενός ελεύθερου από πίεση πυρήνα  κατασκευασµένο από Μ - 19, θα ήταν 
ενδεχοµένως απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί το Μ - 15 για να λάβει την ίδια µαγνητική 
απόδοση εάν η πίεση παρέµεινε στον τελειωµένο µαγνητικό  πυρήνα. Ευτυχώς, αυτή η 
διαδικασία δεν είναι κανονικά απαραίτητη  επειδή µερικές φορές απρόβλεπτες πιέσεις  που 
παράγονται στους τελειωµένους πυρήνες µπορούν να αποβληθούν από µια ανόπτηση 
αποβολής πιέσεων µόνο στις µέτριες θερµοκρασίες. Εντούτοις,  σε υλικό µε 
προσανατολισµένους κόκκους, η κανονική ανόπτηση µπορεί να µην αποκαταστήσει πάντα 
εντελώς τις τιµές των " καµπυλών των υλικών " όταν παραµορφωθεί πλαστικά το µεγαλύτερο 
µέρος του χάλυβα στον πυρήνα.  

Οι συνιστώµενες διαδικασίες για την ανόπτηση αφαίρεσης καταπονήσεων στα 
σιδηροµαγνητικά υλικά δίνονται στα εγχειρίδια σχεδιασµού [Π.Β.5] [Π.Β.11] . 
 

Π.Β.7.1. Πώς δηµιουργούνται οι πιέσεις 

Οι ανεπιθύµητες πιέσεις δηµιουργούνται δίπλα στην ακµή της κοπής µε τη σύνθλιψη ή 
την διάτµηση. Αυτές  προκύπτουν από τη διαστρέβλωση της δοµής του κρυστάλλου που  
προκαλείται από την διάτµηση. Το σχήµα Π.Β.5 παρουσιάζει µια µικρογραφία που 
λαµβάνεται στην τρυπηµένη ακµή ενός ελάσµατος πάχους 0,025"(0,64 mm). Αυτές οι 
γραµµές πίεσης είναι οπτικά στοιχεία  των πιέσεων που δηµιουργούνται από το τρύπηµα και 
φαίνονται να κάµπτουν  στην κατεύθυνση της µετακίνησης της διάτρησης. Μερικές 
επεκτείνονται  µακριά από την τρυπηµένη ακµή για µια απόσταση ίση περίπου µε το µισό 
πάχος του µετάλλου. Τα µαγνητικά πειράµατα  δείχνουν ότι τέτοιες πιέσεις έχουν επιπτώσεις 
στις ιδιότητες  των ελασµάτων σε µια απόσταση µακριά από την ακµή κοψίµατος περίπου 
ίση µε το πάχος του ελάσµατος. Αυτή η ιδιαίτερα τονισµένη περιοχή έχει συνήθως εξαιρετικά 
χαµηλή διαπερατότητα και µια απώλεια υστέρησης σε ποσοστό µεγαλύτερο από αυτό του 
αφόρτιστου µετάλλου.  

∆εδοµένου ότι η καταπονηµένη περιοχή επεκτείνεται πίσω από την ακµή κοψίµατος, 
έχει µια όλο και περισσότερο σηµαντική επίδραση επάνω  στην απώλεια πυρήνων καθώς το 
πλάτος του ελάσµατος µειώνεται και το πάχος του υλικού αυξάνεται.  
 

 
Σχήµα Π.Β.5: Ακµή του 24 gauge ελάσµατος. Η παραµόρφωση και η πίεση που έγινε στην 

ακµή κατά το τρύπηµα είναι φανερή [Π.Β.15] 
 

Το σχήµα Π.Β.6 παρουσιάζει το ίδιο έλασµα όπως φαίνεται στο σχήµα Π.Β.5 µετά την 
ανόπτηση για  µια ώρα σε 1450 °F (788 °C). Σηµειώστε πώς οι νέοι κρύσταλλοι έχουν 
αυξηθεί στις περισσότερες θέσεις όπου οι γραµµές  πίεσης φάνηκαν στο σχήµα Π.Β.5. Αυτή 
η επανακρυστάλλωση  αποδεικνύει µια ανακούφιση της πίεσης.  
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Σχήµα Π.Β.6: Το ίδιο έλασµα µετά από ανόπτηση αφαίρεσης της τάσης στους 1450 °F (788 

°C) για µια ώρα. Η επανακρυστάλλωση εξουδετερώνει την υψηλή πίεση 
[Π.Β.15] 

Μια έρευνα [Π.Β.2] έχει δείξει ότι  το µέγεθος της επίδρασης της πίεσης κοπής επάνω 
στην  απώλεια πυρήνων nonoriented πυριτιούχου σιδήρου µπορεί να προσεγγιστεί από την 
ακόλουθη απλή σχέση:  

w
kP =

 
(Π.Β.1)

Το P είναι η αύξηση  επί τοις εκατό στην απώλεια υστέρησης που υπολογίζεται κατά 
µέσο όρο  πέρα από ολόκληρο το πλάτος του ελάσµατος το w είναι το πλάτος του ελάσµατος 
σε ίντσες µεταξύ των ακµών κοπής  και το k είναι µια  σταθερά που εξαρτάται από το πάχος 
του υλικού,  τις φυσικές ιδιότητες του, και την επίδρασης της πυκνότητας ροής.  Μια τιµή του 
k ίση µε 14 υποδείχθηκε από την  έρευνα για διάφορα πλάτη του σιδηροµαγνητικού υλικού 
µετασχηµατιστών  29-gauge, παρόµοια µε M - 15, που λειτουργεί σε 10 kilogausses και 60 
Hz. Ο αντίστοιχος αριθµός σε 15 kilogausses είναι  10. Από αυτήν την εξίσωση, θα 
διαπιστωθεί ότι για 1-1/2 " πλάτος (38 mm) ελασµάτων χωρίς ξανά ανόπτηση, περίπου ένας 
βαθµός πρέπει καλύτερα να επιλεγεί από ότι εάν οι πιέσεις κοπής αφαιρέθηκαν από µια 
ανόπτηση ανακούφισης πίεσης. Τα αποτελέσµατα πίεσης που προκαλούνται µε την κοπή 
µπορούν να έχουν µια ακόµα  µεγαλύτερη επίδραση στα προσανατολισµένα 
σιδηροµαγνητικά υλικά αλλά δεν είναι συνήθως τόσο προφανή  εξαρτώµενα από το πλάτος.  

Η κάµψη του σιδηροµαγνητικού υλικού θα παραγάγει επίσης πιέσεις  που έχουν 
επιπτώσεις στις µαγνητικές ιδιότητές του. Αυτό είναι ιδιαίτερα  αξιοπρόσεκτο στους 
προσανατολισµένους χάλυβες. Τέτοια κάµψη µπορεί να εµφανιστεί µέσα σε ρολά είτε σε  
επίπεδα φύλλα, κατά την αποθήκευση, είτε  στο τύλιγµα της λωρίδας στους τυλιγµένους 
πυρήνες.  

Το σχήµα Π.Β.7 παρουσιάζει έναν τρόπο που οι επιβλαβείς πιέσεις από κάµψη 
µπορούν να παραχθούν στο χειρισµό ή την αποθήκευση των χαλαρών τυλιγµένων ρολών 
χωρίς να είναι ανιχνεύσιµες σε επόµενες  διαδικασίες των χρηστών.  
 

 
Σχήµα Π.Β.7:  Πιέσεις από κακή τοποθέτηση και χαλαρό τύλιγµα σιδηροµαγνητικού υλικού 

[Π.Β.15] 
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Το σχήµα Π.Β.8 παρουσιάζει έναν άλλο τρόπο που µπορεί να παραχθεί πίεση τυχαία 
στα φύλλα ή τη λωρίδα  καθώς τραβιούνται διαγωνίως σε έναν επίπεδο πίνακα ή τραβιούνται  
µε οποιαδήποτε ακτίνα που είναι πάρα πολύ µικρή. Η ελάχιστη ακτίνα  της κυρτότητας που 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί ποικίλλει ανάλογα µε το πάχος  της λουρίδας, την τάση των 
λωρίδων κατά τη διάρκεια του τραβήγµατος,  και µε το ελαστικό όριο του υλικού, το οποίο 
στη συνέχεια,  ποικίλλει µε την περιεκτικότητα σε πυρίτιό του.  
 

 
Σχήµα Π.Β.8:  ∆ηµιουργία πιέσεων κατά το ξετύλιγµα σιδηροµαγνητικού υλικού [Π.Β.15] 

 

Κανονικά, για  το υλικό 0,014 "(0,35 mm) ή και λεπτότερο, οποιαδήποτε ακτίνα µε την 
οποία  το υλικό κάµπτεται πρέπει να είναι 8" (127 mm) ή µεγαλύτερη  για να αποφύγει την 
πλαστική πίεση.   

Η πρόληψη των καταπονήσεων, είτε λόγω της ελαστικής είτε της πλαστικής 
παραµόρφωσης που θα εµφανιστούν στη διαχείριση του σιδηροµαγνητικού υλικού είναι από 
τους βασικούς παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη από άποψη µηχανικής. Εάν οι 
καταπονήσεις  πρόκειται  να αποφευχθούν, το υλικό πρέπει να επιστρέψει στη φυσική του 
µορφή στην οποία ήταν κατά την διάρκεια της τελευταίας ανόπτησης χωρίς να υποστεί 
οποιαδήποτε πλαστική παραµόρφωση.  

Παραδείγµατος χάριν, εάν οι διάµετροι των ρολών  είναι αρκετά µεγάλες για ένα  
δεδοµένο πάχος λωρίδων, η λωρίδα µπορεί να ξετυλιχτεί στην  επίπεδη θέση χωρίς να εισάγει 
καµία καταπόνηση. Μια εσωτερική διάµετρος τουλάχιστον 17 "(432 mm) είναι επαρκής να 
αποτρέψει  το ρολό  που παρεµβάλλεται στον χάλυβα µεγάλης περιεκτικότητας πυριτίου  σε 
πάχος όχι  µεγαλύτερο από το Νο. 26 gauge, υπό τον όρο ότι το κουλούριασµα έγινε  ενώ το 
σιδηροµαγνητικό υλικό ήταν κρύο. 

Ευτυχώς, είναι διαθέσιµος ένας πολύ απλός έλεγχος για να καθορίσει  τη σοβαρότητα 
αυτών των καταπονήσεων δηλαδή, εάν  το υλικό επιστρέφει στην αρχική µορφή του όταν 
ξετυλίγεται.  

Αυτό γίνεται απλά µε µια παρατήρηση εάν το υλικό  θα βρεθεί ή όχι οριζόντια όταν 
ξετυλίγεται από το ρολό.  Στην τοποθέτηση ενός ελάσµατος ή ενός φύλλου σε µια επίπεδη 
επιφάνεια για µια τέτοια παρατήρηση, το βάρος του πρέπει να αντισταθµίσει την πίεση. Όταν 
ένα  φύλλο ή ένα έλασµα τίθεται στην άκρη, η τάση να διαστρεβλωθεί  είναι στοιχείο της 
παραµένουσας πίεσης.  

Όταν η λωρίδα σιδηροµαγνητικού υλικού τυλίγεται σε µορφή πυρήνα, εισάγονται 
πιέσεις. Η σοβαρότητα της πίεσης  εξαρτάται από το εάν το υλικό  έχει ανοπτηθεί οριζόντια ή 
έχει ανοπτηθεί σε µορφή ρολών. Ένας άλλος παράγοντας  είναι η σχέση της ακτίνας του 
πυρήνα µε την ακτίνα  του αρχικού ρολού. Εντούτοις, σχεδόν σε κάθε περίπτωση, ένας  
σηµαντικός βαθµός είτε ελαστικής είτε πλαστικής πίεσης  παράγεται  στο τύλιγµα των 
πυρήνων. Συνεπώς, εισάγονται πιέσεις. Για να αποβάλει κανείς αυτές τις πιέσεις και να λάβει 
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τις µαγνητικές  ιδιότητες στον πυρήνα, σε έναν τύπο τυλιχτού πυρήνα πρέπει να γίνει 
ανόπτηση.  

Όταν ο πυρήνας γίνεται από ελάσµατα  που κόβονται από το πλήρως ανοπτηµένο 
υλικό, η συνηθισµένη πρακτική  είναι να γίνει στα κοµµένα ελάσµατα µια ανόπτηση πριν 
τοποθετηθούν. Σε κάθε ανόπτηση, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή  για να αποκτήσει το έλασµα 
έναν υψηλό βαθµό λειότητας έτσι ώστε να αποφευχθούν οι πιέσεις κατά την τοποθέτηση και 
τη στερέωση του πυρήνα.  

Είναι τώρα δυνατό να παραχθούν σιδηροµαγνητικά υλικά µε προσανατολισµένους 
κόκκους για επίπεδα ελάσµατα µε έναν βαθµό ελευθερίας  από τις πιέσεις µε ανόπτηση των 
ελασµάτων,  ή πλάτη κοψίµατος προοριζόµενα για ελάσµατα, οι οποίοι δεν είναι  απαραίτητο 
να λάβουν τη βέλτιστη απώλεια πυρήνων και άλλα µαγνητικά  χαρακτηριστικά. Σε πλάτη 
µεγαλύτερα από περίπου 3" (76 mm), τα Oriented και τα υλικά  µε επικάλυψη C-3 παρέχουν 
ιδιότητες κοντά σε εκείνα τα ελάσµατα όπου έχουν αποµακρυνθεί πλήρως οι καταπονήσεις 
µε ανόπτηση αποµάκρυνσης πίεσης, επεξεργασίες που δεν µπορούν συνήθως να 
δικαιολογηθούν. Με τα Oriented και τα υλικά  µε επικάλυψη C-3, το πλάτος της λωρίδας του 
ελάσµατος είναι πολύ επίπεδο και απαιτεί µόνο κόψιµο στο µήκος µε πολύ αιχµηρά ψαλίδια 
για να παρέχει ουσιαστικά  ελάσµατα ελεύθερα από πίεση που παράγουν έναν σχεδόν 
ελεύθερο από πιέσεις πυρήνα όταν κατασκευάζεται προσεκτικά. 
 

Π.Β.7.2. Ανόπτηση των ελασµάτων ή των πυρήνων  
 
Π.Β.7.2.1. Πλήρως επεξεργασµένα σιδηροµαγνητικά υλικά  
 

Ακόµη και για την σοβαρότερη  πλαστική καταπόνηση που αντιµετωπίζεται  στους 
τυλιχτού ή διαµορφωµένου πυρήνα του πλήρως επεξεργασµένου σιδηροµαγνητικού υλικού, η 
θερµοκρασία της ανόπτησης για την αποµάκρυνση των καταπονήσεων δεν πρέπει να υπερβεί 
1550 °F  (843 °C). Εάν περιλαµβάνονται µόνο οι πιέσεις κοπής,  όπως µε τα επίπεδα 
ελάσµατα στενού πλάτους, η θερµοκρασία  κατά την ανόπτηση του κατασκευαστή δεν πρέπει 
να είναι υψηλότερη από 1350 °F (732 °C). Για του τυλιχτού ή  διαµορφωµένου τύπου 
πυρήνες όπου  έχει υπάρξει ένα ουσιαστικό ποσό και πλαστικής και  ελαστικής πίεσης, η 
θερµοκρασία ανόπτησης µπορεί να αυξηθεί σε 1450 °F (788 °C) για τη βέλτιστη 
αποµάκρυνση της παραµόρφωσης.  Θερµοκρασίες µεγαλύτερες από τις απαιτούµενες για τα  
προϊόντα πλήρους αποµάκρυνσης καταπόνησης κανένα ευεργετικό αποτέλεσµα δεν 
επιφέρουν στις µαγνητικές  ιδιότητες στα πλήρως επεξεργασµένα σιδηροµαγνητικά υλικά και 
αυξάνουν τον  κίνδυνο της µαγνητικής ζηµίας µέσω της χηµικής νόθευσης.  Στην 
πραγµατικότητα, είναι απαραίτητο να ακολουθούνται πιστά οι διαδικασίες ανόπτησης για να 
αποφευχθεί η υποβάθµιση  των µαγνητικών ιδιοτήτων ακόµα κι αν τα αποτελέσµατα  της 
πλαστικής πίεσης έχουν εξαλειφθεί. 
 
Π.Β.7.2.2. Ηµιεπεξεργασµένα σιδηροµαγνητικά υλικά  
 

Τα ηµιεπεξεργασµένα σιδηροµαγνητικά υλικά (nonoriented) είναι εκείνα  που δεν τους 
έχει γίνει πλήρης επεξεργασία ανόπτησης  από τον παραγωγό σιδήρου. Οι χρήστες 
προτιµούν, σε µερικές περιπτώσεις, να αναπτύξουν την τελική µαγνητική ποιότητα και να 
επιτύχουν  ταυτόχρονα την αποµάκρυνση των πιέσεων κατασκευής στα ελάσµατα ή  στους 
συγκεντρωµένους πυρήνες για τις µικρές συσκευές. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 
αυξανόµενη  ευθύνη εκ µέρους του κατασκευαστή.  Πρέπει προσεκτικά να ελέγξει τις 
θερµοκρασίες ανόπτησης, το χρονικό  κύκλο, και την ατµόσφαιρα για να παραγάγει την 
επιθυµητή βέλτιστη  µαγνητική ποιότητα.  
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Τα ηµιεπεξεργασµένα σιδηροµαγνητικά υλικά πρέπει να ανοπτηθούν σε ουσιαστικά  
υψηλότερες θερµοκρασίες και µπορεί να περιλάβει διαφορετικούς  χρόνους και περιβάλλοντα 
από ότι αν η αποµάκρυνση της καταπόνησης ήταν ο µόνος στόχος. Άλλες εργασίες για τον 
χρήστη είναι: η παροχή των κατάλληλων συνθηκών για την αύξηση των κόκκων,  ο χηµικός 
καθαρισµός, η πρόληψη των προσµίξεων και ο  σχηµατισµός µιας επαρκούς µόνωσης στην 
επιφάνεια του υλικού. Αρκετά συχνά αυτές οι απαιτήσεις επιβάλλουν αυστηρούς 
περιορισµούς  στην τελική ανόπτηση. Οι βέλτιστες συνθήκες για την αύξηση των κόκκων και 
τον απαραίτητο χηµικό καθαρισµό είναι εξαρτώµενες, σε έναν βαθµό, από το πλάτος και το 
πάχος  του υλικού που ανοπτείται.  

Η χρήση των ηµιεπεξεργασµένων σιδηροµαγνητικών υλικών µπορεί να είναι  
ελκυστική εάν υπάρχει ένα υψηλό επίπεδο συνεχούς παραγωγής  σε ένα µέγεθος και τύπο σε 
σχετικά στενά  πλάτη. 

Π.Β.8 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ  

Π.Β.8.1. Χαρακτηριστικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες 

Εάν η περιεκτικότητα σε πυρίτιο είναι µεγάλη σε υλικά nonoriented χαµηλών 
απωλειών πυρήνα, η µέγιστη δύναµη, το σηµείο παραγωγής, και η δύναµη κοπής θα είναι 
γενικά µεγαλύτερη από τις κατηγορίες µεγαλύτερων απωλειών πυρήνα µε τη χαµηλότερη 
περιεκτικότητα σε πυρίτιο. Χαρακτηριστικές φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των 
αντιπροσωπευτικών τύπων δίνονται στον Πίνακα Π.Β.7 . 
 
Ονοµασία 
κατηγορίας 

Πυκνότητα 
(gm/cm3) 

Ηλεκτρική 
ειδική 

αντίσταση 
(microohm.cm) 

Μέγιστη 
δύναµη 

ολκιµότητας 
(psi(MPa)) 

∆ύναµη 
παραγωγής 
(psi(MPa)) 

Επιµήκυνση 
% 

Σκληρότητα 
Rockwell B 

TRAN-
COR H0 
KAI H1 

7.65 50 52000 
(359) 

50000 
(345) 

11 83 

Oriented 
από Μ-2 
έως Μ-6 

7.65 51 51000 
(352) 

48000 
(331) 

9 81 

DI-MAX 
M-15 FP 

7.65 50 71000 
(490) 

52000 
(358) 

23 72 

DI-MAX 
M-36 FP 

7.70 43 63000 
(434) 

42000 
(290) 

30 64 

DI-MAX 
M-47 FP 

7.75 37 62000 
(427) 

39000 
(269) 

34 61 

DI-MAX 
M-43 FP 

7.70 43 70000 
(483) 

50000 
(345) 

32 64 

DI-MAX 
M-47 FP 

7.75 37 67000 
(462) 

48000 
(331) 

33 62 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.7 Χαρακτηριστικές φυσικές και µηχανικές ιδιότητες nonoriented  
σιδηροµαγνητικών υλικών[Π.Β.15] 

Παραλλαγές από αυτές τις τιµές πρέπει να αναµένονται, λόγω των διαφορετικών 
συνθέσεων, θερµικών  επεξεργασιών και διαδικασιών που χρησιµοποιούνται από τους 
κατασκευαστές χάλυβα στην παραγωγή ενός δεδοµένου βαθµού απώλειας πυρήνων.  

Π.Β.8.2. Αντοχή και παραµόρφωση στην κοπή µε πρεσάρισµα σε καλούπι 
(Punchability) 

 

Η αντοχή και παραµόρφωση στην κοπή µε πρεσάρισµα σε καλούπι (Punchability) είναι 
ο συνδυασµός ιδιοτήτων του σιδηροµαγνητικού υλικού που οδηγούν στη µεγάλη διάρκεια 
ζωής εργαλείων επεξεργασίας του και ένα ελάχιστο σχηµατισµό τοπικών παραµορφώσεων  
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Το καλό punchability είναι ένα από τα σηµαντικότερα φυσικά  χαρακτηριστικά του 
σιδηροµαγνητικού υλικού. Εάν δεν είναι ικανοποιητικό, γίνεται  ένας συµβιβασµός µεταξύ 
αυτού του χαρακτηριστικού και των µαγνητικών ιδιοτήτων του. Η αλλαγή από την αρχική  
επιλογή του σχεδιαστή του υλικού µπορεί να θυσιάσει µερικές µαγνητικές ιδιότητες για να 
επιτύχει τη µεγαλύτερη διάρκεια ζωής των εργαλείων επεξεργασίας ή τα  άλλα 
πλεονεκτήµατα του καλού punchability. Οι παράγοντες που  έχουν επιπτώσεις στο 
punchability περιλαµβάνουν:  

α.  Το υλικό που τρυπιέται µε διατρητική µηχανή πρέπει να είναι επίπεδο µέσα στα 
εφικτά  όρια της ορθής εµπορικής πρακτικής. Πρέπει να είναι  χωρίς πίεση η οποία θα 
οδηγούσε σε στρέβλωση των τρυπηµένων ελασµάτων.  

β.  Τα σκληρά µόρια στην επιφάνεια, ή τα καρβίδια που ενσωµατώνονται  στη σχετικά 
µαλακή µήτρα του σιδήρου, πρέπει να αποφευχθούν για  να µειώσουν την φθορά.  

γ.  Άλλοι παράγοντες της επιφάνειας είναι επίσης σηµαντικοί. Παραδείγµατος χάριν,  
αρκετοί χρήστες του σιδηροµαγνητικού υλικού έχουν σηµειώσει ότι ένα  ψηµένο µονωτικό 
επίστρωµα ή σµάλτο (ASTM C-3)  στην επιφάνεια του χάλυβα βελτιώνει το punchability του 
µέχρι 30%  µετρηµένο από τον αριθµό ελασµάτων  που αποκτήθηκαν µεταξύ των λειάνσεων.  

δ.  Η σκληρότητα, η ακαµψία και η ολκιµότητα είναι σηµαντικοί παράγοντες,  αλλά τα 
ακριβή αποτελέσµατά τους στο punchability δεν είναι γνωστά.   

Η ζωή εργαλείων είναι πάντα µια σηµαντική παράµετρος.  Εντούτοις, έγιναν 
βελτιώσεις στον έλεγχο των συνθηκών  επιφάνειας  κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας των 
σιδηροµαγνητικών υλικών και πιο εκτενής χρήση των κύβων καρβιδίων σε διαδικασίες 
διάτρησης έχει οδηγήσει σε µια µείωση των προβληµάτων της διάρκειας ζωής.  

Μερικές σηµαντικές γενικές εκτιµήσεις που φαίνονται  απαραίτητες για την µεγάλη 
διάρκεια ζωής των εργαλείων και τα τρυπηµένα ελάσµατα καλής ποιότητας είναι [Π.Β.3]:  

α.  Η διάτρηση µε πρέσα πρέπει να έχει επαρκή  ικανότητα και ακαµψία.  

β. Το κοπτικό και το καλούπι πρέπει να σχεδιαστούν σωστά και να ρυθµιστούν  
κατάλληλα. Η ρύθµιση των καλουπιών πρέπει να παρέχει µια οµοιόµορφη εκκαθάριση  σε 
όλα τα σηµεία µεταξύ του κοπτικού και του καλουπιού. Αυτή η εκκαθάριση  πρέπει να 
καθιερωθεί µε κατάλληλη σχέση µε το πάχος  του ελάσµατος και τη σκληρότητα του 
κοπτικού υλικού. Πρέπει να διατηρηθεί πολύ προσεκτικά για την διάρκεια ζωής των 
καλουπιών όταν κοπούν µερικά υλικά.  

γ.  Τα εργαλεία πρέπει να γίνουν από έναν κατάλληλο χάλυβα ή ένα κράµα µε  τον 
κατάλληλο συνδυασµό σκληρότητας και ολκιµότητας για την καλή  αντίσταση στην φθορά 
και τη κοπή.  

δ.  Ένα λιπαντικό που εφαρµόζεται στην επιφάνεια του υλικού βελτιώνει συνήθως τις 
διαδικασίες κοπής - τρυπήµατος. Χρησιµοποιούνται διάφορα λιπαντικά και µέθοδοι. 
 
 

Π.Β.8.3. Παράγοντες στην επιλογή ενός υλικού  
 

Η µακροπρόθεσµη εµπειρία σχεδιασµού και παραγωγής έχει καθιερώσει  τους βαθµούς 
(κατηγορίες) σιδηροµαγνητικών υλικών που παρουσιάζονται  στον Πίνακα Π.Β.8 
κατάλληλους για τις εφαρµογές που παρατίθενται στον πίνακα. Εντούτοις, οι συγκεκριµένες 



252 ΠΑΡ.Β  ΣΙ∆ΗΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 

 

απαιτήσεις κάθε σχεδιασµού καθορίζουν  το συνδυασµό χαρακτηριστικών που πρέπει να 
εξεταστεί  στην επιλογή του καταλληλότερου βαθµού υλικού  πυρήνων. Μερικές φορές οι 
συµβιβασµοί είναι απαραίτητοι.   Παραδείγµατος χάριν, είναι προφανές ότι το χαµηλότερου 
κόστους υλικό  δεν µπορεί να διευκρινιστεί εάν η χαµηλή απώλεια πυρήνων είναι 
επιβεβληµένη. Εάν η διαπερατότητα στις υψηλές επαγωγές είναι πρωταρχικής 
σπουδαιότητας,  µπορεί να είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθεί ένας χαµηλότερου κόστους 
βαθµός µε  υψηλότερη απώλεια πυρήνων.  
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.8 Εφαρµογές των διαφόρων σιδηροµαγνητικών υλικών[Π.Β.15] 

Παρακάτω είναι µερικά παραδείγµατα που επεξηγούν τις διάφορες  εκτιµήσεις 
συνδυασµού των απαιτήσεων που έχουν επιπτώσεις  στην επιλογή του κατάλληλου βαθµού 
υλικού πυρήνων.   
 

Π.Β.8.4. Τύπος εφαρµογής  
 

Γενικά, τα Oriented και τα HiB σιδηροµαγνητικά υλικά χρησιµοποιούνται στους 
µετασχηµατιστές ισχύος και διανοµής. Τα Nonoriented σιδηροµαγνητικά υλικά 
χρησιµοποιούνται  στις εφαρµογές όπου η κατευθυντικότητα είναι ανεπιθύµητη ή είναι 
περιττή,  όπως στα ελάσµατα που έχουν προέλθει από καλούπι για µεγάλες και  µικρές 
στρεφόµενες µηχανές και για µικρούς µετασχηµατιστές και  κινητήρες. 

a. Το υψηλότερο κόστος ενός  υλικού χαµηλών απωλειών όπως το M-15 µπορεί να 
εγγυηθεί ουσιαστικά  όπου απαιτείται  χαµηλή θερµοκρασία  πυρήνων ή υψηλή 
αποδοτικότητα. Χιλιάδες  τόνοι αυτού του υλικού έχουν χρησιµοποιηθεί για τις εφαρµογές  
µε αυτές τις απαιτήσεις. 

b. Όπου  οι πυρήνες  µετασχηµατιστών  πρέπει   να κρατηθούν σχετικά  ελαφρείς  ή  οι 
διαστάσεις των πυρήνων  µικρές, είναι επιθυµητή µια πολύ µεγάλη πυκνότητα ροής.  Εάν 
υπάρχει ένα αυστηρό όριο και  στην απώλεια πυρήνων και στο ρεύµα διέγερσης, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένας από τους χάλυβες µε προσανατολισµένους κόκκους. Εντούτοις, για να 
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χρησιµοποιηθεί το πλεονέκτηµα αυτής της κατηγορίας, οι πυρήνες  πρέπει να σχεδιαστούν 
έτσι ώστε η µαγνητική πορεία να είναι πρώτιστα  στην κατεύθυνση των καλύτερων 
µαγνητικών ιδιοτήτων (rolling direction). Για τους µετασχηµατιστές διανοµής, ένας τέτοιος 
σχεδιασµός θα περιλάβει συνήθως έναν τύπο τυλιχτού πυρήνα ή µιας ισοδύναµης 
κατασκευής. 

c. Για τους µεγάλους µετασχηµατιστές ισχύος, οι προσανατολισµένων κόκκων  M-3 
µέχρι M-6 και οι HiB µπορούν  να χρησιµοποιηθούν  ευνοϊκά    υπό µορφή  ορθογώνιων  
ελασµάτων.  Εντούτοις, το µήκος των ελασµάτων, ιδιαίτερα στα µέλη των ποδιών, πρέπει να 
γίνει τόσο µεγάλο όσο και εφαρµόσιµο έναντι του πλάτους τους έτσι ώστε οι περιοχές γωνιών 
να είναι σχετικά µικρές. Το θηλύκωµα των ελασµάτων βοηθά επίσης να µειωθεί το ρεύµα 
διέγερσης και οι απώλειες των γωνιών µε το προσανατολισµένο υλικό.  Εάν το µήκος των 
ελασµάτων σε τέτοιους πυρήνες είναι τόσο µικρό που οι κατευθυντικές ιδιότητες των 
προσανατολισµένων βαθµών δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά λόγω της 
υπεροχής των κοινών αποτελεσµάτων, ένας nonoriented βαθµός, όπως το M-15, µπορεί  να 
αποδειχθεί κατάλληλος. 

d. Για τους ηλεκτρονόµους,, και άλλες µαγνητικές συσκευές  που λειτουργούν µόνο για 
λίγα λεπτά ηµερησίως, η κύρια  απαίτηση µπορεί να είναι ελάχιστο κόστος.  Σε τέτοιες 
περιπτώσεις το M-45 µπορεί να είναι αρκετό. 

e. Για τις εσωτερικές συσκευές και τα εργαλεία που λειτουργούν µόνο  για λίγο χρόνο, 
τα M-43, M-45 και M-47 χρησιµοποιούνται ευρέως,  ειδικά  όπου  το αρχικό  κόστος  πρέπει 
να κρατηθεί στο ελάχιστο και ο χρόνος λειτουργίας δεν είναι συνεχής και είναι σύντοµης 
διάρκειας. 

f. Εάν η ηλεκτρική συσκευή πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για  συνολικά πολλές ώρες 
ετησίως, όπως ένα ψυγείο, η αποδοτικότητα της λειτουργίας έχει κάποια σηµασία. Ένας 
nonoriented βαθµός µε της χαµηλότερες απώλειες πυρήνα όπως το Μ-36  ή και καλύτερος, 
πιθανώς θα δικαιολογούνταν από την εξοικονόµηση ενέργειας κατά τη διάρκεια της ζωής της 
συσκευής. 

g. Ο βαθµός σιδηροµαγνητικού υλικού καταλληλότερος για πολλούς µετασχηµατιστές  
και µηχανές θα επηρεαστεί από το µέγεθος του πυρήνα  και το κόστος, κρατώντας την 
θερµοκρασία των πυρήνων µέσα σε λογικά όρια. 
 

Π.Β.8.5. Μαγνητικές ιδιότητες  
 

α.  Ο βαθµός µε τις χαµηλότερες απώλειες πυρήνα µπορεί (όχι πάντα) να είναι ο 
κατάλληλος για µερικές εφαρµογές υψηλής αποδοτικότητας όταν υπάρχει µια πρόσθετη 
απαίτηση, όπως το χαµηλό ρεύµα διέγερσης σε υψηλή επαγωγή. Για να ικανοποιήσει αυτήν 
την ανάγκη, µπορεί να είναι απαραίτητο να θυσιαστεί κάποια αποδοτικότητα µε την επιλογή 
ενός βαθµού υψηλότερης απώλειας πυρήνων. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε έναν µεγαλύτερο, 
ακριβότερο πυρήνα, αλλά σε µερικές περιπτώσεις, η αύξηση στο µέγεθος και το κόστος 
µπορούν να είναι αµελητέες.  

β.  Για τους µικρούς τοποθετηµένους σε στρώµατα πυρήνες στους οποίους και η 
απώλεια πυρήνα  και η διαπερατότητα στις υψηλές επαγωγές είναι αρκετά σηµαντικές, µια 
ελασµατοποίηση σε σχήµα U µε τα πολύ µακριά πόδια κοµµένα  παράλληλα στην 
κατεύθυνση της έλασης µπορεί να το καταστήσει εφικτό να χρησιµοποιήσει τον 
προσανατολισµένων κόκκων υλικό Μ-6. Τέτοιες µορφές µειώνουν τα αποτελέσµατα των 
ενώσεων στα µαγνητικά κυκλώµατα. Με το να καταστήσουν το τµήµα µε διασταυρωµένους 
κόκκους πολύ µικρό και µέχρι 35% ευρύτερο από τα πόδια, οι σχετικά φτωχές µαγνητικές 
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ιδιότητες σε αυτό το τµήµα του πυρήνα και στις γωνίες µπορούν να ελαχιστοποιηθούν. Αλλά 
εάν οι απώλειες πυρήνα και η διαπερατότητα σε επαγωγές χαµηλότερες από 8 kilogausses 
είναι σηµαντικότερες, τεµάχια ελασµάτων τύπου Ε Ι µε το κεντρικό πόδι του Ε και του 
µήκους του Ι παράλληλα στην κατεύθυνση του rolling θα ήταν πιθανώς η καλύτερη µορφή 
για ελάσµατα στοιβαγµένου πυρήνα. 

γ.  Το ρεύµα διέγερσης, και ως εκ τούτου η διαπερατότητα, µπορεί  να είναι µεγάλης 
σπουδαιότητας στις διάφορες επαγωγές,  ανάλογα µε τον τύπο εξοπλισµού. Μερικοί βαθµοί 
που κατέχουν  την καλύτερη αρχική και µέγιστη διαπερατότητα έχουν σχετικά φτωχή 
διαπερατότητα στην υψηλή πυκνότητα ροής.  

 Εποµένως είναι σηµαντικό να είναι γνωστή η δύναµη µαγνήτισης  ή η πυκνότητα ροής 
προκειµένου να επιλεχτεί ένας βαθµός  κατάλληλης διαπερατότητας. Ο Πίνακας Π.Β.9 
δείχνει διάφορους βαθµούς και σχετική  σειρά των διαπερατοτήτων τους στις διάφορες 
πυκνότητες ροής.  Εντούτοις, οι πραγµατικές καµπύλες του υλικού πρέπει  να µελετηθούν για 
την τελική επιλογή.  

Σηµειώστε πώς η σχετική σειρά των βαθµών στον Πίνακα Π.Β.9 αλλάζει µεταξύ 13 
και 15 kilogausses. Αυτός ο πίνακας δείχνει επίσης πώς η σχετική σειρά της απώλειας 
πυρήνων αντιστοιχεί στην σχετική σειρά των διαπερατοτήτων, δεδοµένου ότι η απώλεια 
πυρήνων είναι  περίπου ανάλογη προς το Μ-αριθµό. 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.9 Κατάταξη υλικών ανάλογα µε την διαπερατότητα   
 

Π.Β.8.6. Μηχανικές ιδιότητες 
 

Οι µηχανικές ιδιότητες (Πίνακας Π.Β.7) των σιδηροµαγνητικών υλικών µπορεί να 
οδηγήσουν στην επιλογή ενός βαθµού για να ελαχιστοποιηθούν οι δυσκολίες  στην 
επεξεργασία ή να καλυφθούν οι µηχανικές απαιτήσεις σχεδιασµού  όπου  η δύναµη και η 
ολκιµότητα είναι κρίσιµοι παράγοντες. Ένα παράδειγµα  της πρώτης περίπτωσης είναι η 
µαζική παραγωγή των µηχανών των συσκευών  και των παρόµοιων µηχανών, όπου το 
καλύτερο  punchability µπορεί µόνο  να είναι ένας σηµαντικός λόγος  για την επιλογή της 
κατάλληλης κατηγορίας. Στην  δεύτερη περίπτωση, κινητήρες ή γεννήτριες µε  υψηλές 
ταχύτητες µπορεί να επιβάλουν δυνάµεις ή απαιτήσεις ολκιµότητας  που αγνοούν τις 
διαφορές στις µαγνητικές ιδιότητες. 

 

Π.Β.8.7. Κόστος 

Μερικές φορές περισσότεροι από ένας συνδυασµοί βαθµού και gauge  έχουν µια 
κατάλληλη απώλεια πυρήνων. Κατόπιν η εκτίµηση των δαπανών  υλικού και επεξεργασίας 
καθορίζει την επιλογή των βαθµών. Παραδείγµατος χάριν, εάν το σχέδιο απαιτεί µια απώλεια 
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πυρήνων ισοδύναµη µε 2,0 Watt ανά λίβρα σε 15 kilogausses και 60 Hz, η απαίτηση  
απώλειας πυρήνων µπορεί να καλυφτεί από οποιοδήποτε από τα τρία  υλικά που φαίνονται 
στον Πίνακα Π.Γ.10. Η  τιµή  του M-36 στο No.29 gauge και  το επιθυµητό  πλάτος  και  
φινίρισµα  µπορεί  να αποδείξουν ότι   είναι  αρκετά  φτηνότερο  από M-22 στο No.24 gauge. 
Εντούτοις, µια περαιτέρω µελέτη µπορεί να δείξει  ότι τα τελειωµένα ελάσµατα φτιαγµένα 
από No.24 gauge  του Μ - 22  είναι φτηνότερα δεδοµένου ότι µόνο το µισό θα απαιτηθεί  
επειδή είναι πολύ παχύτερο. Υπάρχει επίσης η  δυνατότητα να είναι ένας βαθµός  όπως το Μ- 
27 στον κατάλληλο gauge. 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.10 Υλικά µε παρόµοιες απώλειες πυρήνα 

Είναι προφανές ότι η τιµή του σιδηροµαγνητικού υλικού σχετικά µε  το συνολικό 
κόστος του πυρήνα είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στο σχεδιασµό. Για ορισµένες 
περιοδικά χρησιµοποιούµενες µηχανές µικρού  µεγέθους, το κόστος του χάλυβα µπορεί να 
είναι ο σηµαντικότερος  παράγοντας στην επιλογή του βαθµού. Εντούτοις, σε πολλές άλλες  
εφαρµογές, η χρήση ενός από τα χαµηλότερα σε τιµή υλικά µπορεί να οδηγήσει σε 
υψηλότερο συνολικό κόστος λόγω άλλων  παραγόντων. Παραδείγµατος χάριν, το κόστος για 
να αποβάλλει τη θερµότητα και να κρατήσει τη θερµοκρασία των µεγάλων µηχανών µέσα σε 
ασφαλή λειτουργικά όρια µπορεί να είναι περισσότερο από την εξοικονόµηση που 
λαµβάνεται µε  τη χρησιµοποίηση πυρήνων υψηλών απωλειών, χαµηλής τιµής ελασµάτων. 
 

Π.Β.8.8. Αξιολόγηση απώλειας των µετασχηµατιστών 
 

Υπάρχει ένας αποδεκτός µηχανισµός µε τον οποίο οι ηλεκτρικές εταιρείες αναγκάζουν 
τους κατασκευαστές µετασχηµατιστών να παρέχουν  ενεργειακά αποδοτικούς και 
οικονοµικούς µετασχηµατιστές.  

Μέσω αυτού του το µηχανισµού, που καλείται αξιολόγηση απώλειας,  κάθε εταιρεία 
λαµβάνει τις απώλειες ισχύος των µετασχηµατιστών υπόψη  κατά την λήψη των αποφάσεων 
αγοράς τους. Για κάθε προσφορά που παραλαµβάνεται για έναν µετασχηµατιστή από τους 
κατασκευαστές, η εταιρεία υπολογίζει τη δαπάνη για τις απώλειες των µετασχηµατιστών 
πέρα από την  υποτιθέµενη διάρκεια ζωής τους (συνήθως 30 έτη) και  συνδυάζει εκείνη την 
αξία µε την τιµή αγοράς  µετασχηµατιστών για να λάβει το συνολικός κόστος του 
µετασχηµατιστή.  

Η εταιρεία δέχεται έπειτα την προσφορά που έχει το χαµηλότερο  συνολικός κόστος .  

Οι πολλαπλασιαστές απώλειας (που εκφράζονται σε δολάρια ανά Watt  της απώλειας 
ισχύος και αποκαλούνται συνήθως παράγοντες Α και Β) που αναπτύσσονται και 
χρησιµοποιούνται από κάθε εταιρεία στον σηµερινό υπολογισµό του κόστους λαµβάνουν 
υπόψη τις δαπάνες των προγραµµάτων όλης της  εταιρείας για να παραγάγει και να παρέχει 
ηλεκτρική ενέργεια πέρα από την υποτιθέµενη  διάρκεια ζωής µετασχηµατιστών. Αυτές οι 
υπολογισµένες δαπάνες περιλαµβάνουν τις αναµενόµενες ενεργειακές δαπάνες (καύσιµα), 
ικανότητα συστηµάτων  (ζήτηση), περιβαλλοντικές δαπάνες, κ.λπ. 

Για να ανταποκριθεί σε ένα αίτηµα για µια προσφορά για έναν  µετασχηµατιστή, κάθε 
κατασκευαστής δηµιουργεί πολλά σχέδια.  Μια από τις µεταβλητές του σχεδιασµού είναι ο 
βαθµός του υλικού του πυρήνα. Το σχέδιο που επιλέγεται για υλοποίηση είναι  αυτό που έχει 
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το ελάχιστο συνολικός κόστος. Κατά συνέπεια, το επιλεγµένο υλικό πυρήνα είναι το 
ενεργειακά αποδοτικότερο και οικονοµικότερο υλικό. 

Π.Β.9 ΜΟΝΩΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΤΩΝ ΠΥΡΗΝΩΝ  
 

Ο περιορισµός των απωλειών διννορευµάτων στις κατάλληλες τιµές απαιτεί 
σιδηροµαγνητικό υλικό µε επαρκή ειδική αντίσταση, αρκετά λεπτές ελασµατοποιήσεις, και 
αποτελεσµατική ηλεκτρική µόνωση των ελασµάτων. Τα δινορρεύµατα θα ρεύσουν όχι µόνο 
µέσα στα ελάσµατα των πυρήνων, αλλά και µέσα στον πυρήνα ως µονάδα, στις επιφάνειες 
ελασµατοποίησης. Το σχήµα Π.Β.8 παρουσιάζει δύο τύπους δινορρευµάτων που 
προκαλούνται  από την επιβληθείσα τάση. Ο τεµαχισµός σε ελάσµατα ενός µαγνητικού 
πυρήνα δεν θα ήταν αποτελεσµατικός στην µείωση των ρευµάτων από την κυκλοφορία µέσα 
σε τον ολόκληρο πυρήνα εκτός αν οι επιφάνειες των ελασµάτων είναι επαρκώς µονωµένες 
και οι τοπικές παραµορφώσεις είναι µικρές.  

Η αντίσταση µόνωσης της επιφάνειας των ελασµάτων µπορεί να θεωρηθεί αρκετά 
επαρκής όταν η απώλεια ισχύος µεταξύ ελασµάτων περιορίζεται σε ένα µικρό µέρος, 
συνήθως περίπου 1 ή 2%, της συνολικής απώλειας πυρήνων. Ποιο µέγεθος της µόνωσης είναι 
επαρκές και ποιο από τα πολλά διαθέσιµα είδη µονώσεων επιφάνειας πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί είναι κάπως σύνθετες ερωτήσεις. Οι απαντήσεις τους εξαρτώνται όχι µόνο 
από την επιθυµητή αποδοτικότητα των συσκευών, αλλά και από διάφορους παράγοντες 
σχεδιασµού και επεξεργασίας, κάθε ένας από τους οποίους έχει επιπτώσεις στο µέγεθος της 
απώλειας ισχύος µεταξύ των ελασµάτων. 
 

 
Σχήµα Π.Β.9:  ∆ινορρεύµατα σε έναν τεµαχισµένο σε ελάσµατα πυρήνα. ∆ινόρρευµα µεταξύ 

των ελασµάτων ia, ελέγχεται από τη ροή ανά έλασµα και από την αντίσταση 
του ελάσµατος. Είναι, εποµένως, εξαρτώµενο από το πλάτος, το πάχος, και την 

ειδική αντίσταση των ελασµάτων. 
Το δινόρρευµα µεταξύ ελασµάτων , ib, εξαρτάται από τη συνολική ροή και 

αντίσταση του πυρήνα. Είναι πρώτιστα εξαρτώµενο από το βάρος και το ύψος 
του πυρήνα , από τον αριθµό των ελασµάτων και αντίσταση µόνωσης της 

επιφάνειας ανά έλασµα.  
 
 

Π.Β.9.2. Προσδιορισµός της απαραίτητης αντίστασης 
 

Μια θεωρητικά απαραίτητη αντίσταση µόνωσης µπορεί να υπολογιστεί βασισµένη στις 
παραµέτρους του σχεδιασµού. Μια µέθοδος,, παράγει µια θεωρητική αντίσταση λαµβάνοντας 
υπόψη την εφαρµοζόµενη τάση, την απώλεια ισχύος µεταξύ ελασµάτων, τον αριθµό 
ελασµάτων στον πυρήνα, και την διατοµή των ελασµάτων.  Εντούτοις, αυτή η θεωρητική 
τιµή της απαραίτητης αντίστασης µόνωσης πρέπει να θεωρηθεί ως προσδιορισµός µόνο της 
γενικής κλίµακας της απαραίτητης αντίστασης. Οι πιέσεις των πυρήνων και οι διαδροµές της 
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αντίστασης συνήθως δεν µπορούν να καθοριστούν ή να ελεγχθούν αρκετά καλά για να 
φτιάξει κανείς τέτοιες θεωρητικά καθορισµένες αντιστάσεις στον σχεδιασµό. 

Παρά τις δυσκολίες να καθορίσει ακριβώς την απαραίτητη αντίσταση µόνωσης 
επιφάνειας, το πρόβληµα δεν µπορεί  να επιλυθεί µε τη χρησιµοποίηση περισσότερης 
µόνωσης για να είναι σίγουρο  ότι η αντίσταση θα είναι επαρκής. Μεγαλύτερη αντίσταση  
µόνωσης δεν επιτυγχάνει καµία σηµαντική µείωση της συνολικής απώλειας  εάν ο 
παράγοντας απώλειας µεταξύ των ελασµάτων είναι ήδη ουσιαστικά  µηδέν. Επιπλέον, 
παχύτερη από την απαραίτητη µόνωση  οδηγεί σε έναν φτωχό παράγοντα ελασµατοποίησης. 
Εάν αυτό δεν εξετάζεται  στο σχεδιασµό, θα αυξήσει την πραγµατική  πυκνότητα ροής στο 
χάλυβα του πυρήνα και µπορεί να προκαλέσει  µια υπερβολική αύξηση στο ρεύµα διέγερσης.  

Στην πράξη, χρησιµοποιείται µια εµπειρική προσέγγιση στο πρόβληµα. Οι 
πεπειραµένοι σχεδιαστές φθάνουν σε µια προσέγγιση της απαραίτητης αντίστασης επιφάνειας 
βασισµένης σε αυτό που έχει αποδειχτεί ικανοποιητικά µε ορισµένες πρακτικές επεξεργασίας, 
έπειτα ρυθµίζεται για το µέγεθος και την εκτίµηση των προτεινόµενων συσκευών. Λόγω της 
πολλαπλότητας των µεταβλητών, η πιο αξιόπιστη ένδειξη του σχεδιαστή στο συγκεκριµένο 
σχέδιο είναι  η πρακτική εµπειρία. 

Η επιλογή της απαραίτητης αντίστασης µόνωσης  δεν είναι µ' αυτό τον τρόπο τόσο 
δύσκολη όσο εµφανίζεται. Τα χρόνια εµπειρίας στην παραγωγή έχουν καθορίσει ότι 
ορισµένες µονώσεις δίνουν ικανοποιητική αντίσταση για τα συγκεκριµένα σχέδια και  τους 
τύπους συσκευών. Κατά συνέπεια, η προκαταρκτική επιλογή ενός  γενικού τύπου τιµών 
αντίστασης µόνωσης συνήθως γίνεται µάλλον γρήγορα. Η περαιτέρω σκιαγράφηση της 
προδιαγραφής  επιστρωµάτων ή αντίστασης εξαρτάται από τις απαιτήσεις  κάθε σχεδίου. 
Είναι απαραίτητες η ανάλυση των απαιτήσεων του σχετικού σχεδίου και  η αξιολόγηση όλων 
των παραγόντων και επεξεργασίας όπως ισχύουν για τις συγκεκριµένες συσκευές  .  

Οι µικρές ηλεκτρικές συσκευές, όπως οι µηχανές  µε ισχύ µικρότερη του ενός ίππου, 
µπορούν να µην απαιτήσουν τη µόνωση επιφάνειας  πέρα από αυτήν που παρέχεται από τη 
φυσική ταινία οξειδίων που παράγεται  κατά την επεξεργασία στο χάλυβα του πυρήνα ή στην 
ανόπτηση. Αλλά  η µόνωση µπορεί να απαιτηθεί για άλλους λόγους  π.χ., σε συσκευές όπου ο 
πυρήνας µπορεί να υποβληθεί σε καυστικό περιβάλλον, ή επίστρωµα σµάλτου πυρήνων 
µπορεί να είναι επιθυµητό για  να αποτρέψει την επιδείνωση της περιορισµένης αντίστασης 
που παρέχεται  από την ταινία οξειδίων.   

Τα επιστρώµατα σµάλτου πυρήνων χρησιµοποιούνται επίσης σε µερικές περιπτώσεις  
πρώτιστα επειδή βελτιώνουν το punchability του χάλυβα.  Με την αύξηση της διάρκειας ζωής 
και τη µείωση των δαπανών διάτρησης τους η χρήση µπορεί να δικαιολογηθεί ακόµα κι αν η 
µεγαλύτερη αντίσταση  δεν απαιτείται.  

Ένα αντικολλητικό επίστρωµα διαθέσιµο στα ηµιεπεξεργασµένα nonoriented 
σιδηροµαγνητικά υλικά µειώνει το κόλληµα των ελασµάτων.  Οι βελτιώσεις επιστρώµατος 
επιτρέπουν στα ελάσµατα να ανοπτηθούν σε υψηλότερες θερµοκρασίες από  τα συνηθισµένα 
αντικολλητικά επιστρώµατα, µε συνέπεια την αυξανόµενη  παραγωγικότητα ή τη βελτιωµένη 
µαγνητική ποιότητα. Αυτό το  ειδικό επίστρωµα κάνει την ατµόσφαιρα των φούρνων και  το 
ποσοστό θέρµανσης λιγότερο κρίσιµο. 

Ο Πίνακας Π.Β.11 δείχνει τους τύπους µονώσεων που αποδεικνύονται  γενικά 
επαρκείς για ποικίλες εφαρµογές.  Αυτές οι µονώσεις θα παράσχουν επαρκή αντίσταση που 
προϋποθέτουν  οι κανονικές ή µέσου όρου συνθήκες κατασκευής. Εντούτοις, υπόκεινται σε 
κάποια παραλλαγή,  ανάλογα µε το πώς τα ελάσµατα και οι πυρήνες κατασκευάζονται.  

Συστήνεται συνήθως το C-3 όταν τα ελάσµατα δεν πρόκειται να ανοπτηθούν. 
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Προσδιορισµός 
Μόνωσης ASTM 

Περιγραφή Χαρακτηριστικές 
εφαρµογές 

C-0 
 

Η επιφάνεια µε οξείδια που εµφανίζεται 
στον flat rolled πυριτίουχου σιδήρου δίνει  
ένα µικρό αλλά αποτελεσµατικό στρώµα 
µόνωσης ικανοποιητικό για τους 
περισσότερους µικρούς πυρήνες και θα 
αντέξει στην κανονική ανόπτηση των 
τελειωµένων πυρήνων ελέγχοντας την 
ατµόσφαιρα  που οξειδώνει λίγο  ή πολύ 
την επιφάνεια. ∆ιαθέσιµη σε όλους τους 
nonoriented βαθµούς. 

Μηχανές µικρής ισχύος, 
κοµµάτια πόλων και 
ηλεκτρονόµων, µικρής 
ισχύος µετασχηµατιστές 
επικοινωνιών και  άεργα 
φορτία.  

C-2 
 

Μια ανόργανη µόνωση που αποτελείται 
από µια διαφανή ταινία την οποία αποκτά 
κατά τη διάρκεια υψηλής θερµοκρασίας 
ανόπτησης υδρογόνου του πυριτίουχου 
σιδήρου µε προσανατολισµένους κόκκους 
ως αποτέλεσµα της αντίδρασης ενός 
εφαρµοσµένου επιστρώµατος MgO και 
των πυριτικών αλάτων στην επιφάνεια του 
χάλυβα. Αυτή η µόνωση προορίζεται για 
αερόψυκτους ή εµβαπτιζόµενους σε λάδι 
πυρήνες. Θα αντέξει σε θερµοκρασίες 
ανόπτησης και έχει την ικανοποιητική 
αντίσταση µεταξύ ελασµάτων για τυλιχτού 
τύπου πυρήνες µε στενό πλάτος λωρίδας 
όπως χρησιµοποιούνται στους πυρήνες 
µετασχηµατιστών διανοµής. ∆εν 
προορίζεται για στοιβαγµένου τύπου 
ελάσµατα λόγω της λείας φύσης του 
επιστρώµατος. ∆ιαθέσιµη µόνο στους 
προσανατολισµένους βαθµούς.  

Τυλιχτού πυρήνα, συσκευές 
συχνότητας ισχύος, 
µετασχηµατιστές διανοµής, 
κορεσµένα άεργα φορτία 
και µεγάλοι µαγνητικοί 
ενισχυτές. 
 

C-3 
 

Ένα επίστρωµα σµάλτων ή βερνικιών µε 
άριστη αντίσταση µόνωσης προοριζόµενη 
αερόψυκτους ή εµβαπτιζόµενους σε λάδι 
πυρήνες. Το επίστρωµα C-3 θα ενισχύσει 
το punchability, είναι ανθεκτικό στις 
κανονικές θερµοκρασίες λειτουργίας, αλλά 
δεν θα αντέξει στην ανόπτηση. ∆ιαθέσιµη 
µόνο στους πλήρως επεξεργασµένους 
nonoriented βαθµούς.  

Αερόψυκτοι, µέσου 
µεγέθους ισχύος και 
διανοµής µετασχηµατιστές  
µέσου µεγέθους συνεχούς 
λειτουργίας στρεφόµενες 
µηχανές υψηλής 
αποδοτικότητας.  Μπορεί 
να ψύχονται µε λάδι. 
 

C-4 
 

Μια χηµικά επεξεργασµένη ή µε 
φωσφορικό άλας επιφάνεια προοριζόµενη 
για αερόψυκτους ή εµβαπτιζόµενους σε 
λάδι πυρήνες  που απαιτούν µέτρια 
επίπεδα αντίστασης µόνωσης. Θα αντέξει 
στην ανόπτηση και χρησιµεύει για να 
προωθήσει το punchability. ∆ιαθέσιµη 
µόνο στους πλήρως επεξεργασµένους 
nonoriented βαθµούς. 
 

Εφαρµογές που απαιτούν τη 
µόνωση παρόµοια µε C-3 
και ανόπτηση αφαίρεσης 
καταπονήσεων. 
Χρησιµοποιείται εκτενώς 
για µικρές στοιβαγµένου 
τύπου ελασµατοποιήσεις 
που απαιτούν την 
υψηλότερη αντίσταση από 
την παρεχόµενη µε την 
ανόπτηση των οξειδίων.  

C-5 
 

Μια ανόργανη µόνωση παρόµοια µε την 
C-4 αλλά µε κεραµικά υλικά πληρώσεως 

Κυρίως προορίζονται για 
τους αερόψυκτους ή 
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που προστίθενται για να ενισχύσουν 
αντίσταση µεταξύ των ελασµάτων. 
Εφαρµόζεται χαρακτηριστικά πάνω από το 
επίστρωµα C-2 σε χάλυβα πυριτίου µε 
προσανατολισµένους κόκκους. Όπως το C-
2, θα αντέξει την ανόπτηση σε ουδέτερη ή 
ελαφρώς αναγωγική ατµόσφαιρα. 
∆ιαθέσιµη στα προσανατολισµένων 
κόκκων σιδηροµαγνητικά υλικά TRAN-
COR H grades. 

εµβαπτιζόµενους σε λάδι 
πυρήνες που χρησιµοποιούν 
τα κοµµένα ελάσµατα και 
λειτουργούν σε υψηλή τάση 
ανά σπείρα. Επίσης βρίσκει  
εφαρµογή στην απαίτηση 
συσκευών για  υψηλά 
επίπεδα αντίστασης µεταξύ 
ελασµάτων. 
 

C-5 
(Για πλήρως 
επεξεργασµένα 
 nonoriented 
σιδηροµαγνητικά 
υλικά) 
 

Μια ανόργανη/οργανική µόνωση. Θα 
αντέξει την ανόπτηση σε ουδέτερη ή 
ελαφρώς αναγωγική ατµόσφαιρα. 
∆ιαθέσιµη σε πλήρως επεξεργασµένους 
ελασµατοποιηµένους εν ψυχρώ 
nonoriented βαθµούς.  

Κυρίως προορίζονται για 
τους αερόψυκτους ή 
εµβαπτιζόµενους σε λάδι 
πυρήνες που χρησιµοποιούν 
τα κοµµένα ελάσµατα και 
λειτουργούν σε υψηλή τάση 
ανά σπείρα. Επίσης βρίσκει  
εφαρµογή στην απαίτηση 
συσκευών για  υψηλά 
επίπεδα αντίστασης µεταξύ 
ελασµάτων..  

C-5-AS 
 

Μια ανόργανη µόνωση παρόµοια µε το C-
5.  διαθέσιµα σε ηµιεπεξεργασµένους 
nonoriented βαθµοούς. 
 

Μια ανώτερη επεξεργασία 
επιφάνειας που παρέχει  
βελτιωµένη µαγνητική 
ποιότητα και  προστασία 
ενάντια στο κόλληµα των 
ελασµάτων κατά τη 
διάρκεια της ποιοτικής 
ανόπτησης 
ηµιεπεξεργασµένου υλικού. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Π.Β.11Τύποι αντιστάσεων µόνωσης επιφάνειας και χαρακτηριστικών εφαρµογών 

Με βάση την ταξινόµηση των µονώσεων επιφάνειας κατά ASTM (A 976). 

Εάν πρόκειται να γίνει ανόπτηση, το C-4 µπορεί να είναι επαρκές. Για υλικά µε 
προσανατολισµένους κόκκους που θα χρησιµοποιηθούν υπό µορφή κοµµένων ελασµάτων για 
τους µετασχηµατιστές ισχύος και άλλες συσκευές µε υψηλή τάση ανά σπείρα, συστήνεται η 
µόνωση C-5. Εκτός από τα οφέλη της µόνωσης C-5, η εταιρείες παρέχουν C-5 µε διάφορα 
σηµαντικά πλεονεκτήµατα, συµπεριλαµβανοµένου της βελτίωσης της ποιότητας απώλειας 
πυρήνων, ένα βελτιωµένο παράγοντα στοίβαξης, ευκολότερη συναρµολόγηση ελασµάτων 
λόγω της οµαλότητας του επιστρώµατος, χαµηλότερος συντελεστής τριβής, και δυνατότητα 
για µείωση του παράγοντα καταστροφής µετασχηµατιστών από την προστιθέµενη αντίσταση 
στην ελαστική πίεση. 

Π.Β.9.3. Παράγοντες  που έχουν επιπτώσεις  στη διελασµατική  απώλεια 

Ο σχεδιασµός των συσκευών καθορίζει την εφαρµοζόµενη τάση που παραγάγει τη 
διελασµατική απώλεια και στη συνέχεια την τάξη της αντίστασης επιφάνειας, καθώς και τον 
τύπο µόνωσης που πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Εντούτοις, οι διαδικασίες επεξεργασίας ασκούν 
µια σηµαντική επίδραση όχι µόνο πάνω στις πραγµατικές απώλειες που εµφανίζονται, αλλά 
και στην αποτελεσµατική λειτουργία της µόνωσης. Συνεπώς, ο έλεγχος  σε µεµονωµένες 
διαδικασίες κατασκευής στην παραγωγή ενός πυρήνα µπορεί να είναι τόσο σηµαντικός όσο 
στον σχεδιασµό για να κρατήσει τις διελασµατικές απώλειες µέσα σε ορισµένα όρια. 
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Π.Β.9.4. Σχεδιασµός  

Η βασική εξίσωση µετασχηµατιστών για την τάση που δηµιουργείται ανά σπείρα  
 

Ε/Ν=4.44fBA10-8 (Π.Β.2)

κάνει εµφανείς τους περισσότερους από τους θεµελιώδεις παράγοντες σχεδιασµού που 
καθορίζουν  τη διελασµατική απώλεια ισχύος. Επειδή η  RMS τάση ανά σπείρα είναι το 
ηλεκτρικό αποτέλεσµα στην παραγωγή των διννορευµάτων, οι απώλειες των διννορευµάτων 
είναι ανάλογες του τετραγώνου της τάσης ανά σπείρα για οποιονδήποτε πυρήνα. Κατά 
συνέπεια, οποιοσδήποτε παράγοντας που αυξάνει την τάση ανά σπείρα αυξάνει πολύ την ισχύ 
απωλειών.  Από την εξίσωση είναι προφανές ότι εάν η συχνότητα, η διατοµή, ή η πυκνότητα 
ροής αυξηθεί, αυξάνεται η τάση και οι απώλειες. Εποµένως, µεγάλες µονάδες, συσκευές 
µεγάλης ισχύος, ή εξοπλισµός που λειτουργεί σε συχνότητες επάνω από 60 Hz θα απαιτήσει 
αποτελεσµατικότερη αντίσταση µόνωσης επιφάνειας. Εντούτοις,  µόνο το ποσοστό της 
συνολικής απώλειας δηλαδή της απώλειας µεταξύ των ελασµάτων είναι που πρέπει να 
κρατηθεί χαµηλό.  

Μια αξιόλογη απώλεια µεταξύ των ελασµάτων αντιµετωπίζεται συχνά στον πρακτικό 
σχεδιασµό των µεγάλων συσκευών.  

10-8 όταν το B είναι σε Gausses, A σε cm2 και f σε Hz 

10-4 όταν το B είναι σε Teslas A σε cm2 και f σε Hz 

100 όταν το B είναι σε Teslas A σε cm2 και f σε Hz 
 

 
Σχήµα Π.Β.10: Τυπικά χαρακτηριστικά µόνωσης επιφάνειας  χάλυβα στις διάφορες πιέσεις. 

(Τιµές που καθορίζονται από τη δοκιµή Franklin ) 
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Οι πρόσθετοι παράγοντες σπουδαιότητας του σχεδιασµού είναι η µέθοδος κρατήµατος 
των ελασµάτων στην συναρµολόγηση πυρήνων και η µηχανική πίεση που εφαρµόζεται στο 
συγκεντρωµένο πυρήνα. Μπουλόνια ή καρφιά χωρίς µόνωση στον πυρήνα, ή 
συναρµολόγηση µε ενώσεις στην µια πλευρά του πυρήνα, παρέχουν µια χαµηλής  αντίστασης 
διαδροµή για τα διννορεύµατα. Αλλά εάν η διελασµατική αντίσταση είναι αρκετά υψηλή, η 
τάση επηρεάζεται πρώτιστα από την υψηλή αντίσταση και η διελασµατική απώλεια θα 
κρατηθεί µικρή. Ακόµα, τέτοιες πρακτικές συναρµολόγησης πρέπει να αντιµετωπισθούν ως 
επικίνδυνες για τον έλεγχο των διελασµατικών απωλειών. Υψηλές πιέσεις συναρµολόγησης 
µειώνουν την αντίσταση επιφάνειας. Εποµένως, η πίεση µεταξύ των ελασµάτων πρέπει να 
εξεταστεί κατά τον σχεδιασµό του πυρήνα και να καθοριστεί η µόνωση. Το σχήµα Π.Β.10 
δείχνει πώς η αντίσταση των µονώσεων επιφάνειας ποικίλλει µε την πίεση.  

Το πλάτος των ελασµάτων και ο αριθµός των ελασµάτων που χρησιµοποιούνται για να 
επιτευχθεί µια δεδοµένη διατοµή πυρήνα είναι επίσης παράγοντες που έχουν επιπτώσεις στη 
διελασµατική απώλεια. Ο βασικός σχεδιασµός καθορίζει την διατοµή του πυρήνα που 
απαιτείται, αλλά το πλάτος και ο αριθµός ελασµάτων µπορεί να ποικίλει για πολλούς λόγους.  

Για οποιαδήποτε δεδοµένη διατοµή πυρήνα, εάν το πλάτος των ελασµάτων αυξάνει 
τότε ο αριθµός τους πρέπει απαραιτήτως να µειωθεί. Και τα δύο προκαλούν µια αύξηση στην 
απώλεια ισχύος επειδή µειώνουν την αντίσταση στη ροή των διννορευµάτων. Η αύξηση στο 
πλάτος των ελασµάτων δηµιουργεί µια χαµηλής αντίστασης διαδροµή ρεύµατος  κάθετα στην 
συναρµολόγηση των ελασµάτων. Λιγότερα ελάσµατα µειώνουν επίσης τον αριθµό των 
µονωµένων επιφανειών ελασµάτων. Έτσι, το πλάτος των ελασµάτων γίνεται µια σηµαντική 
εκτίµηση στον καθορισµό των απαιτήσεων της µόνωσης όταν  η τάση ανά σπείρα γίνεται 
µεγάλη. 

Π.Β.9.5. Επεξεργασία 

Οι τοπικές παραµορφώσεις στα τρυπηµένα ελάσµατα µειώνουν δραστικά την επίδραση 
οποιασδήποτε µόνωσης. Κάτω από τις πιέσεις της συναρµολόγησης, οι τοπικές 
παραµορφώσεις εγκαθιστούν από µέταλλο σε µέταλλο ηλεκτρική επαφή στις άκρες των 
ελασµάτων όπου η τάση µεταξύ των ελασµάτων είναι µέγιστη. Ο έλεγχος του πρεσαρίσµατος 
ή του κοψίµατος είναι απαραίτητος για να διασφαλιστεί ότι οι τοπικές παραµορφώσεις στα 
ελάσµατα είναι όσο το δυνατόν µικρότερες, ή οι άκρες πρέπει να είναι απαλλαγµένες από 
τοπικές παραµορφώσεις όταν ο έλεγχος είναι δύσκολος ή αδύνατος. Η ανόπτηση των 
ελασµάτων µετά από διάτρηση δηµιουργεί συνήθως ταινία οξειδίων στις τοπικές 
παραµορφώσεις, µε αυτόν τον τρόπο µειώνει την αγωγιµότητα των τοπικών παραµορφώσεων 
και ελαχιστοποιεί τις απώλειες.  

Ανοπτώντας τα ελάσµατα  για να αποκατασταθούν οι µαγνητικές τους ιδιότητες µπορεί 
επίσης να έχουµε µια καταστρεπτική επίδραση στην ειδική αντίσταση της µόνωσης της 
επιφάνειας. Σµάλτα και οργανικοί µονωτές φθείρονται µε τη θερµότητα. Συνεπώς, δεν θα 
αντέξουν τις θερµοκρασίες ανόπτησης. Εάν τα ελάσµατα µε επιστρώµατα ανόργανα ή οξείδια 
ανοπτούνται, ο χρόνος και η θερµοκρασία του κύκλου ανόπτησης, καθώς επίσης και η 
ατµόσφαιρα του φούρνου πρέπει να ελεγχθούν επαρκώς για να διασφαλίσουν ότι η τιµή της  
µόνωσης δεν θα µειωθεί κατά τη διάρκεια της ανόπτησης.  
 

Π.Β.9.6. Μέτρηση της αντίστασης µόνωσης επιφάνειας 
 

Ο περιορισµός των απωλειών µεταξύ των ελασµάτων απαιτεί ελέγχους στην 
παραγωγή. Ένας από αυτούς είναι ο έλεγχος της ποιότητας µόνωσης επιφάνειας. Μερικές 
φορές οι κατασκευαστές µεγάλων ηλεκτρικών συσκευών ασκούν αυτόν τον έλεγχο µε τη 
διατήρηση ενός ποιοτικού ελέγχου στην αντίσταση της µόνωσης της επιφάνειας. Σχεδόν όλοι 
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οι έλεγχοι χρησιµοποιούν τις τυποποιηµένες διαδικασίες ASTM για τον προσδιορισµό της 
αντίστασης µόνωσης της επιφάνειας. 

Μια από αυτές τις µεθόδους (ASTM Designation A 718-75 [Π.Β.1], διακόπηκε τον 
Ιούνιο 1966), µετρούσε την αντίσταση στοιβαγµένων ελασµάτων για µια συνιστώµενη 
τυποποιηµένη πίεση 300 psi (2 MPa). 

Λόγω των προβληµάτων που περιλαµβάνονται στην χρησιµοποίηση ενός σωρού από 
ελάσµατα για τη δοκιµή, ASTM προσδιορισµός Α 717-95 [Π.Β.1], που θεωρείται καλύτερη 
για τον ποιοτικό έλεγχο, αναπτύχθηκαν µέθοδοι για να µετρήσουν την αντίσταση µόνωσης 
µόνο σε µια πλευρά ενός ελάσµατος. Η µέθοδος αυτή είναι πιο γνωστό ως δοκιµή Franklin. Η 
συνιστώµενη τυποποιηµένη πίεση δοκιµής είναι 300 psi (2 MPa), αλλά και άλλες πιέσεις 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν.  

Τα αποτελέσµατα από τη δοκιµή Franklin µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα για να 
δείξουν τα ικανοποιητικά επίπεδα αντίστασης µόνωσης της επιφάνειας. Εν πάση περιπτώσει, 
οι τιµές της αντίστασης που λαµβάνονται από αυτήν την δοκιµή δεν είναι άµεσα 
µετατρέψιµες σε τιµές αντίστασης που θα λαµβάνονταν από την µέθοδο του σωρού 
ελασµάτων. Επειδή η δοκιµή Franklin αποβάλλει την επίδραση των τοπικών 
παραµορφώσεων και άλλων µεταβλητών στις τιµές µόνωσης, απαιτεί λιγότερο χρόνο και 
παρέχει µετρήσεις που µπορούν να αναπαραχθούν. Έτσι έχει γίνει η ευρύτατα 
χρησιµοποιηµένη µέθοδος για τον έλεγχο των µονωτικών επιστρωµάτων. Η µέθοδος σωρών 
δίνει πιθανώς τιµές αντίστασης πιο κοντά µε τους ηλεκτρικούς παράγοντες σχεδιασµού 
σχετικούς µε την διελασµατική απώλεια πυρήνων αλλά είναι λιγότερο χρήσιµη για τον 
έλεγχο της εφαρµογή επιστρώµατος. 
 

Π.Β.10 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Γενικά οι απώλειες πυρήνα κυµαίνονται ανάλογα µε το ποσοστό του πυριτίου. 
Αυξάνοντας το πυρίτιο βελτιώνεται ο βαθµός απωλειών πυρήνα αλλά σαν αποτέλεσµα θα 
έχουµε την µείωση της ψηλής επαγωγικής διαπερατότητας. 
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Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται οι εργασίας που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της 
διατριβής και έγιναν δεκτές σε επιστηµονικά περιοδικά και παρουσιάσθηκαν σε συνέδρια 
µετά από κρίση. 
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