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Λέξεις Κλειδιά 

κινητήρες επαγωγής, σχεδίαση, δροµέας κλωβού, πεπερασµένα στοιχεία, ροπή, απώλειες 

σιδήρου, βελτιστοποίηση γεωµετρίας, ισοδύναµο κύκλωµα. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί µια λεπτοµερή σχεδίαση και ανάλυση 

συµπεριφοράς κινητήρα επαγωγής ισχύος 4kW για εφαρµογές ηλεκτροκίνησης. Οι 

προδιαγραφές που τέθηκαν αφορούν τη ροπή τις στροφές και τη διάµετρο διακένου του 

κινητήρα. Αρχικά η προκαταρκτική σχεδίαση γίνεται µε κριτήριο την ειδική ηλεκτρική 

φόρτιση και την ειδική µαγνητική φόρτιση, ακολουθώντας δηλαδή την κλασσική µέθοδο. 

Έπειτα γίνεται λεπτοµερής διαστατική ανάλυση προκειµένου να προσδιοριστούν τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα ορίζοντας συγκεκριµένες τιµές για τη µαγνητική 

επαγωγή ανά περιοχή της µηχανής (δόντια, σώµα, διάκενο). Αφού προσδιοριστεί µια 

ικανοποιητική γεωµετρία ο κινητήρας αναλύεται µε χρήση προγράµµατος πεπερασµένων 

στοιχείων δύο διαστάσεων (FEMM). Με τη βοήθεια του λογισµικού διεξάγεται ανάλυση 

ευαισθησίας της ροπής µε παραµέτρους διάφορα γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Με τη 

βελτιωµένη γεωµετρία, υπολογίζονται οι απώλειες χαλκού και πυρήνα. Προκειµένου να 

προβλεφθεί η επίδοση του κινητήρα σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας υπολογίζεται 

κατάλληλο ισοδύναµο κύκλωµα µεταβλητών παραµέτρων. Οι παράµετροι προσδιορίζονται 

από δοκιµές που προσοµοιώνονται µε το λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων. Τέλος, 

κατασκευάζονται οι καµπύλες ρεύµατος – ολίσθησης και ροπής  - ολίσθησης. 
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Abstract 

 
This diploma thesis is a detailed example of design and analysis of a 4kW induction motor  

for electric traction applications. The provided specifications involve torque, speed and air 

gap diameter. The preliminary design approach is based  on the  classic output coefficient 

concept  i.e.  choosing  specific  electric  and  magnetic  loadings  and  size  the  geometry 

accordingly. Then, a detailed dimensional analysis is being conducted in order to define a 

reasonable motor geometry. This analysis is performed by defining typical values of flux- 

density  on  each  region  (teeth,  bore,  air  gap).  Having  achieved  a  reasonable  design,  2D 

finite  element  analysis software  is  being used  to  further  analyze  the motor.  A  sensitivity 

analysis  of  the  produced  torque  is  conducted  with  parameters  some  of  the  geometrical 

characteristics. On the improved geometry that emerges, Joule and core losses are being 

calculated. In order to predict the motor performance at different operating conditions, a 

variable  parameters  equivalent  circuit  is  determined.  The  parameters  are  obtained  by 

tests  simulated  by  the  2D  field  analysis  software.  Finally,  current  –  slip  and  torque  – 

speed curves are computed. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο υπολογίζεται η επίδοση της µηχανής µε την έννοια ότι 

κατασκευάζεται η χαρακτηριστική ροπής – στροφών. Παρουσιάζεται ένα ισοδύναµο µοντέλο 

του κινητήρα µε κάποιες από τις παραµέτρους του µεταβλητές. Από τις παραµέτρους, 

κάποιες υπολογίζονται µέσω ενός συνόλου προσοµοιώσεων µε πεπερασµένα στοιχεία και 

άλλες µέσω αναλυτικών τύπων. Από το ισοδύναµο κύκλωµα µεταβλητών παραµέτρων 

εξάγεται η σχέση ροπής – ολίσθησης και κατασκευάζεται η χαρακτηριστική ροπής. Το 

ισοδύναµο κύκλωµα µεταβλητών παραµέτρων επιτρέπει την ακριβέστερη απεικόνιση των 

φαινοµένων που είναι απαραίτητη για την παρούσα εφαρµογή λόγω των υψηλών 

συχνοτήτων. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται η προκαταρκτική σχεδίαση του κινητήρα. Αρχικά 

παρουσιάζονται οι προδιαγραφές και µε βάση αυτές επιλέγονται οι βασικές διαστάσεις και 

χαρακτηριστικά του κινητήρα ακολουθώντας γενικές αρχές σχεδίασης. Έπειτα, γίνεται πιο 

λεπτοµερής διαστατική ανάλυση του στάτη και του δροµέα που καταλήγει σε µια αποδεκτή 

γεωµετρία. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η οριστική σχεδίαση του κινητήρα και υπολογίζονται µέσω 

αριθµητικών µεθόδων διάφορα χρήσιµα µεγέθη. Αρχικά γίνεται µια εισαγωγή στη µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων που χρησιµοποιείται για την ανάλυση της µηχανής. Έπειτα, 

προτείνεται µια µεθοδολογία για την ανάλυση ευαισθησίας της ροπής από τις διάφορες 

διαστάσεις στο δροµέα και το στάτη. Το αποτέλεσµα είναι η επιλογή των διαστάσεων για τις 

οποίες µεγιστοποιείται η ροπή χωρίς όµως να υπερφορτίζεται η µηχανή. Αυτές είναι και οι 

τελικές διαστάσεις του κινητήρα. Με βάση αυτές υπολογίζονται οι απώλειες του κινητήρα 

και το αρµονικό περιεχόµενο της πυκνότητας µαγνητικής ροής στο διάκενο. 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στη χρήση κινητήρων επαγωγής καθώς επίσης 

παρουσιάζονται η διαµόρφωση και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά τους. Εξάγεται και 

αναλύεται το ισοδύναµο κύκλωµα των κινητήρων επαγωγής και επεξηγείται η 

χαρακτηριστική ροπής στροφών. Τέλος παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση των κινητήρων 

κατά NEMA µε βάση τη χαρακτηριστική ροπής τους. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η σχεδίαση και ανάλυση ενός κινητήρα 

επαγωγής ισχύος 4kW για εφαρµογές ηλεκτροκίνησης σε υψηλές ταχύτητες (6000rpm). 

Στην εργασία περιγράφεται λεπτοµερώς κάθε σηµείο της σχεδίασης του κινητήρα 

επαγωγής, από τις βασικές διαστάσεις µέχρι τη βελτιστοποίηση της γεωµετρίας. Επιπλέον 

αναπτύσσεται η µεθοδολογία για την εξαγωγή ενός ισοδυνάµου κυκλώµατος µεταβλητών 

παραµέτρων που χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη της επίδοσης της µηχανής. 
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Στο πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζονται τα κυριότερα συµπεράσµατα της

εργασίας, αναφέρεται η συνεισφορά της στην προαγωγή της επιστήµης και προτείνονται

εργασίες για περαιτέρω διερεύνηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιαµόρφωση και λειτουργικά χαρακτηριστικά ηλεκτρικών κινητήρων 

επαγωγής 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των ηλεκτρικών 

µηχανών επαγωγής και κυρίως των κινητήρων. Αναφέρονται κάποια ιστορικά στοιχεία και ο 

τρόπος µε τον οποίο οι κινητήρες επαγωγής επικρατούν στην ηλεκτροκίνηση. Εξάγεται και 

αναλύεται το ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα επαγωγής και παρουσιάζεται η διαδικασία  

για την εξαγωγή της χαρακτηριστικής ροπής στροφών. Τέλος δίδεται η κατηγοριοποίηση 

των κινητήρων κατά NEMA καθώς καταγράφονται και τα χαρακτηριστικά της κάθε 

κατηγορίας. 
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1.1 Ηλεκτρική Ενέργεια και κινητήρες επαγωγής 

 

Η ευηµερία µιας κοινωνίας σχετίζεται άµεσα µε την ικανότητά της να παράγει αγαθά και 

υπηρεσίες. Η παραγωγή αγαθών και υπηρεσιών σχετίζεται έντονα µε τη χρήση της 

ενέργειας µε έξυπνο τρόπο. 

 

Η ενέργεια διατίθεται ως επί το πλείστον σε λίγες µορφές: θερµική, µηχανική και 

ηλεκτρική. Η ηλεκτρική ενέργεια, µετρούµενη σε kWh, αντιπροσωπεύει, µε ανοδική τάση 

µάλιστα, περισσότερο του 30% της συνολικής χρησιµοποιούµενης ενέργειας. Ένα µέρος 

της ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιείται άµεσα για την παραγωγή θερµότητας ή για 

φωτισµό. Το µεγαλύτερο µέρος της, όµως, µετατρέπεται σε µηχανική ενέργεια µε τη 

βοήθεια ηλεκτρικών κινητήρων.  

 

Μεταξύ των ηλεκτρικών κινητήρων, οι κινητήρες επαγωγής είναι αυτοί που 

χρησιµοποιούνται περισσότερο, τόσο σε οικιακές συσκευές, όσο και στη βιοµηχανία. 

 

Αυτό συµβαίνει διότι παραδοσιακά οι βιοµηχανικοί κινητήρες επαγωγής τροφοδοτούνται 

απευθείας από το τριφασικό εναλλασσόµενο δίκτυο µέσω απλών διακοπτών ισχύος και  

επαρκούς προστασίας. Επιπλέον, κινητήρες επαγωγής µικρής ισχύος, που συναντώνται σε 

οικιακές συσκευές, τροφοδοτούνται απευθείας από το µονοφασικό δίκτυο. Ακόµη, είναι 

κατασκευαστικά στιβαροί και απλοί εξασφαλίζοντας περιορισµένο κόστος κατασκευής. Τα 

βολικά αυτά χαρακτηριστικά αυτά των κινητήρων επαγωγής συνέβαλαν στην καθιέρωσή 

τους. Σήµερα, στις ανεπτυγµένες χώρες αντιστοιχούν περισσότερα από 3kW ηλεκτρικών 

κινητήρων ανά άτοµο, και η πλειονότητά τους είναι κινητήρες επαγωγής.  

 

Παρά το γεγονός ότι ακόµη οι περισσότεροι κινητήρες επαγωγής τροφοδοτούνται απευθείας 

από το δίκτυο, περίπου το 10% πλέον χρησιµοποιεί µετατροπείς ηλεκτρονικών ισχύος για 

τον έλεγχο της ταχύτητας. Κινητήρες επαγωγής µε µετατροπείς µεταβλητής ταχύτητας 

χρησιµοποιούνται κυρίως στις µεταφορές, σε αντλίες και συµπιεστές, σε ανεµιστήρες, στη 

ροµποτική, σε υβριδικά ή ηλεκτρικά οχήµατα, σε πλυντήρια, κτλ. Προβλέπεται, ότι, στην 

επόµενη δεκαετία, το 50% των κινητήρων επαγωγής θα οδηγείται από ηλεκτρονικά ισχύος. 

Το ποσοστό θα φτάνει το 60-70% στις νέες ανεπτυγµένες αγορές. 

 

Έξυπνη  χρήση της ενέργειας σηµαίνει υψηλότερη παραγωγικότητα µε χαµηλότερες 

απώλειες και µετριασµένο κόστος. Μειωµένες απώλειες οδηγούν σε µικρότερη 

περιβαλλοντική, θερµική και χηµική επιβάρυνση τόσο στο χώρο που ο κινητήρας δουλεύει, 

όσο και στη µονάδα παραγωγής της απαιτούµενης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Η µεταβλητή ταχύτητα µέσω µεταβαλλόµενης συχνότητας είναι ύψιστης σηµασίας για την 

επίτευξη τέτοιων στόχων. Ωστόσο, η χρήση µετατροπέων µεταβλητής ταχύτητας οδηγούν 

σε αρµονικές ρεύµατος που µολύνουν το ηλεκτρικό δίκτυο και προκαλούν 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές στο περιβάλλον. Έτσι, η ποιότητα ισχύος και η 

ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (ΕΜΙ) είναι νέοι περιορισµοί στην ανάπτυξη µετατροπέων 

για την οδήγηση κινητήρων επαγωγής.  

 

Ο ψηφιακός έλεγχος είναι πλέον δεδοµένος στους µετατροπείς, και το µέλλον φαίνεται να 

είναι έξυπνοι, αυτόνοµοι µετατροπείς για την οδήγηση κινητήρων που θα ελέγχονται και θα 

επιδιορθώνονται µέσω ∆ιαδικτύου. Ακόµη, νέες ευκαιρίες για εφαρµογές αφθονούν: από 

ψηφιακές συσκευές και υβριδικά ή ηλεκτρικά οχήµατα µέχρι το «πιο ηλεκτρικό 

αεροσκάφος». [4] 

 

 

1.2 Ιστορικά στοιχεία 

 

Ο Faraday ανακάλυψε το νόµο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής περίπου το 1831 και ο 

Maxwell διατύπωσε τις εξισώσεις του ηλεκτρισµού (εξισώσεις Maxwell) το 1860. Οι 

συνθήκες λοιπόν ήταν ώριµες για την εφεύρεση της µηχανής επαγωγής, που οφείλεται σε 

δύο ανθρώπους που δούλεψαν παράλληλα. Αυτοί είναι ο Galileo Ferraris (1885) και ο 

Nicola Tesla (1886). Οι µηχανές επαγωγής τους φαίνονται στο Σχήµα 1.1 και Σχήµα 1.2. 

 

Σχήµα 1.1 Κινητήρας επαγωγής του Ferraris (1885) 
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Σχήµα 1.2 Κινητήρας επαγωγής του Tesla (1887) 

 

Και οι δύο µηχανές τροφοδοτούνταν από διφασική εναλλασσόµενη πηγή τάσης και γι’ αυτό 

υπάρχουν τα διφασικά συγκεντρωµένα τυλίγµατα (1-1’ και 2-2’) στο σιδηροµαγνητικό 

πυρήνα του στάτη.  

 

Στην κατασκευή του Ferraris ο δροµέας ήταν κατασκευασµένος από έναν χάλκινο 

κύλινδρο, ενώ στου Tesla ο δροµέας ήταν ένας σιδηροµαγνητικός κύλινδρος µε 

βραχυκυκλωµένο τύλιγµα. Αν  και οι σύγχρονοι κινητήρες επαγωγής έχουν πιο περίτεχνη 

τοπολογία (Σχήµα 1.3) και η απόδοσή τους είναι πολύ καλύτερη, η βασική αρχή έµεινε 

κατά βάση η ίδια. 

 

∆ηλαδή, πολυφασικό εναλλασσόµενο τύλιγµα στο στάτη δηµιουργεί κινούµενο 

(στρεφόµενο) πεδίο που επάγει τάσεις, οι οποίες µε τη σειρά τους παράγουν ρεύµατα στο 

βραχυκυκλωµένο (ή κλειστό) τύλιγµα του δροµέα. Η αλληλεπίδραση µεταξύ του πεδίου του 

στάτη και των επαγόµενων στο δροµέα ρευµάτων παράγει ροπή και κάνει τον κινητήρα 

επαγωγής να λειτουργεί. Αν η ροπή σε µηδενική ταχύτητα δροµέα είναι µη µηδενική, ο 

κινητήρας επαγωγής µπορεί να ξεκινήσει αυτόνοµα. Το τριφασικό εναλλασσόµενο δίκτυο, 

ικανό για τη µεταφορά ενέργειας σε µεγάλες αποστάσεις ώστε να τροφοδοτεί κινητήρες 

επαγωγής και άλλους καταναλωτές, προτάθηκε από τον Dolivo-Dobrovosky γύρω στα 

1880. 

 

Το 1889, ο Dolivo-Dobrovosky εφηύρε τον κινητήρα επαγωγής µε τυλιγµένο δροµέα και 

ακόλουθα τον δροµέα κλωβού µε µια τοπολογία πολύ παρόµοια µε αυτή που 

χρησιµοποιείται σήµερα. Επίσης εφηύρε το δροµέα διπλού κλωβού. 
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Σχήµα 1.3 Μοντέρνος 3Φ κινητήρας επαγωγής βραχυκυκλωµένου κλωβού: 1.άξονας 

2.στάτης 3.δροµέας 4.τύλιγµα στάτη 5.φτερωτή ανεµισµού 6.κιβώτιο σύνδεσης 

τυλιγµάτων/ακροδεκτών 7.πλαίσιο (κατασκευή ΑΒΒ, 90kW, 1484ΣΑΛ, 630kg) 

 

 

Γύρω στα 1900 ο κινητήρας επαγωγής ήταν έτοιµος για ευρεία βιοµηχανική χρήση. ∆εν 

αποτελεί έκπληξη λοιπόν ότι πριν το 1910 οι αµαξοστοιχίες µε που κινούνταν µε κινητήρες 

επαγωγής έφταναν τα 200km/h.  

 

Ωστόσο, τουλάχιστον για τις µεταφορές, οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος κατέλαβαν το 

µεγαλύτερο µερίδιο µέχρι το 1985, οπότε και αναπτύχθηκαν inverter τεχνολογίας IGBT 

PWM (παλµοκωδική διαµόρφωση µε χρήση διακοπτών IGBT). Αυτό επέτρεψε την 

κατασκευή µετατροπέων που οδήγησαν στη δυναµική επιστροφή των κινητήρων επαγωγής 

σε εφαρµογές µεταβλητής ταχύτητας σε όλη τη βιοµηχανία. 

 

Κυρίως λόγω των ηλεκτρονικών ισχύος και του ψηφιακού ελέγχου, ο κινητήρας επαγωγής, 

παρά την πολύχρονη παρουσία του στη βιοµηχανία, µπορεί να θεωρηθεί αντικείµενο 

υψηλής και σύγχρονης τεχνολογίας µε ευρεία χρήση στην ηλεκτροκίνηση. Στον Πίνακα 

1.1 παρουσιάζονται κάποια πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των διαφόρων τύπων 

κινητήρων. 
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Τύπος κινητήρα Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

επαγωγής 

χαµηλό κόστος 

κατασκευής και 

λειτουργίας, µεγάλη 

διάρκεια ζωής, υψηλή 

απόδοση 

υψηλό ρεύµα εκκίνησης 

(που περιορίζεται όµως µε 

ηλεκτρονικά ισχύος), 

απορροφά άεργο ισχύ 

σύγχρονος 

δεν απαιτείται άεργος 

ισχύς για τη φόρτιση του 

µαγνητικού κυκλώµατος 

µεγάλο κόστος 

κατασκευής 

µονίµων µαγνητών 
δεν απαιτείται κύκλωµα 

διέγερσης 

µαγνήτες υψηλών 

επιδόσεων έχουν µεγάλο 

κόστος και είναι 

ευαίσθητοι 

συνεχούς ρεύµατος 
εύκολος έλεγχος 

ταχύτητας 

υψηλά κόστη κατασκευής 

και συντήρησης 

Πίνακας 1.1 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των διαφόρων τύπων κινητήρων 

 

Το υψηλό ρεύµα εκκίνησης του κινητήρα επαγωγής περιορίζεται µε ηλεκτρονικά ισχύος 

(soft starter) και πλέον δεν αποτελεί σηµαντικό µειονέκτηµα. Ακόµη το συγκριτικό 

πλεονέκτηµα των µηχανών συνεχούς ρεύµατος, δηλαδή ο εύκολος έλεγχος της ταχύτητας, 

πλέον δεν αποτελεί µονοπώλιο, καθώς σήµερα µε κατάλληλες διατάξεις οι κινητήρες 

επαγωγής ελέγχονται πολύ εύκολα. 

 

Γεγονότα και εξελίξεις που σηµάδεψαν την ιστορία των κινητήρων επαγωγής 

• Όλο και καλύτερα αναλυτικά µοντέλα µόνιµης κατάστασης 

• Καλύτερα µονωτικά υλικά και συστήµατα ψύξης 

• Φθηνοί µετατροπείς IGBT PWM χαµηλών απωλειών και υψηλής πυκνότητας ισχύος 

• Ντετερµινιστικές και στοχαστικές µέθοδοι βελτιστοποίησης του σχεδιασµού. 

• Νέες µέθοδοι για κατασκευή και δοκιµή των µηχανών επαγωγής 

• Μέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων και σε συνδυασµό µε κυκλωµατικά µοντέλα για 

εκτενή ανάλυση µηχανών µε κρίσιµη µαγνητική και ηλεκτρική φόρτιση [4] 
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1.3 ∆ιαµόρφωση ηλεκτρικών µηχανών επαγωγής 

 

Οι στρεφόµενες ηλεκτρικές µηχανές έχουν δύο µέρη, ένα σταθερό που λέγεται στάτης και 

ένα στρεφόµενο που λέγεται δροµέας. Για να είναι µικρή η µαγνητική αντίσταση των 

δρόµων της µαγνητικής ροής, οι πυρήνες του στάτη και του δροµέα κατασκευάζονται από 

σιδηροµαγνητικό υλικό σε µορφή µονωµένων µεταξύ τους ελασµάτων προς ελάττωση των 

απωλειών δινορρευµάτων. [3] 

 

1.3.1 Στάτης 

 

Ο στάτης διαµορφώνεται ως ένας κούφος κύλινδρος µε οµοιόµορφα διανεµηµένες αύλακες 

στο εσωτερικό του, όπου περιελίσσεται τα τύλιγµα (Σχήµα 1.4) 

 

 

Σχήµα 1.4 Στάτης µηχανής επαγωγής 

 

 

Τα τυλίγµατα τοποθετούνται κατά κανόνα στις οµοιόµορφα διανεµηµένες αύλακες στο 

σιδηροµαγνητικό υλικό του στάτη. Για να σχηµατιστεί ένα πλήρες τύλιγµα, τοποθετούνται 

όµοια πηνία σε απέναντι αύλακες και στη συνέχεια συνδέονται µεταξύ τους σε οµάδες. Οι 

οµάδες πηνίων, έπειτα, συνδέονται σε αστέρα ή τρίγωνο (για 3Φ µηχανές). Μερικά 

τυλίγµατα µπορεί να είναι διπλής στρώσης. Σε τέτοια τυλίγµατα κάθε αύλακα περιέχει δύο 

πλευρές πηνίου, µία στην κορυφή και µία στον πυθµένα της. Κάθε πηνίο έχει µία πλευρά σε 

πάνω µέρος και την άλλη σε κάτω µέρος αύλακας. Ανάλογα µε το τύλιγµα και την 

τροφοδότηση η µηχανή µπορεί να έχει οποιοδήποτε άρτιο αριθµό µαγνητικών πόλων. [2] 
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Τα τυλίγµατα που χρησιµοποιούνται κυρίως είναι δύο: το βροχοτύλιγµα και το κυµατοειδές 

τύλιγµα (Σχήµα 1.5). Το βροχοτύλιγµα χρησιµοποιείτε σε µηχανές µε λίγους πόλους και 

υψηλές ταχύτητες. Αντίθετα το κυµατοειδές τύλιγµα χρησιµοποιείται σε πολυπολικές 

µηχανές χαµηλών ταχυτήτων (π.χ. υδροηλεκτρικές εφαρµογές) 

 

 

Σχήµα 1.5 Τυλίγµατα ηλεκτρικών µηχανών: (α) κυµατοειδές, (β) βροχοειδές 

 

Τέλος τα τυλίγµατα ενδέχεται να κατανέµονται σε µία ή δύο στρώσεις προκειµένου να 

οµαλοποιείται η πυκνότητα µαγνητικής ροής στο διάκενο. Το κόστος όµως είναι η µείωση 

της θεµελιώδους που έχει επίπτωση στην επίδοση της µηχανής. [8] 

 

 

1.3.2 ∆ροµέας 

 

Στο δροµέα της µηχανής επαγωγής, το τύλιγµα είναι ηλεκτρικά κλειστό και πολύ συχνά δεν 

έχει εξωτερικούς ακροδέκτες. Υπάρχουν δύο τύποι δροµέων που χρησιµοποιούνται: 

 

Τύλιγµα κλωβού: το τύλιγµα αυτό αποτελείται από αγώγιµες ράβδους αλουµινίου ή χαλκού, 

τοποθετηµένες σε αύλακες στο σιδερένιο πυρήνα του δροµέα, που βραχυκυκλώνονται στα 

άκρα τους µε δακτυλίους (Σχήµα 1.6) 
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Σχήµα 1.6 ∆ροµέας µε τύλιγµα κλωβού 

 

 

Τυλιγµένος (δακτυλιοφόρος) δροµέας: φέρει πολυφασικό τύλιγµα όµοιο µε αυτό του στάτη 

και µε τον ίδιο αριθµό πόλων. Οι ακροδέκτες του δροµέα συνδέονται µέσω δακτυλίων και 

ψηκτρών µε εξωτερικές µεταβαλλόµενες αντιστάσεις που χρησιµεύουν για την αύξηση της 

αντίστασης του δροµέα κατά την εκκίνηση του κινητήρα επαγωγής (Σχήµα 1.7) [2] 

 

 

 

Σχήµα 1.7 Τυλιγµένος δροµέας 
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1.4 Ισοδύναµο κύκλωµα επαγωγικού κινητήρα 

 

Η τροφοδότηση του στάτη µε εναλλασσόµενη τάση δηµιουργεί κύµα ΜΕ∆ που στρέφεται µε 

τη σύγχρονη ταχύτητα ns [ΣΑΛ]: 

P

f
ns

120
=  (1.1) 

Όπου f η ηλεκτρική συχνότητα τροφοδοσίας και P το πλήθος των πόλων της µηχανής. 

 

Αντίστοιχα σε rad/sec η σύγχρονη ταχύτητα είναι: 

2/

2

P

f
s

π
ω =  (1.2) 

Έστω ότι η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα είναι n. Τότε ορίζεται η ολίσθηση s από τη 

σχέση: 

s

s

n

nn
s

−
=  (1.3) 

 

Η ταχύτητα περιστροφής του δροµέα, ή µηχανική ταχύτατα, µπορεί τότε να εκφραστεί ως 

συνάρτηση της ολίσθησης και της σύγχρονης ταχύτητας ως εξής: 

 

snsn )1( −=  (1.4) 

Το κύµα πυκνότητας ροής του στάτη κινείται ως προς το δροµέα µε την ταχύτητα 

ολισθήσεως sns. Επάγει συνεπώς στο τύλιγµα του δροµέα εναλλασσόµενες τάσεις 

συχνότητας sf, όπου f είναι η συχνότητα των ρευµάτων του στάτη. Επειδή ο δροµέας είναι 

βραχυκυκλωµένος, οι επαγόµενες στο τύλιγµά του τάσεις θα προκαλέσουν εναλλασσόµενα 

τριφασικά ρεύµατα και συνακόλουθα ένα µαγνητικό πεδίο που θα περιστρέφεται µε 

ταχύτητα  sns ως προς το δροµέα. Ως προς το στάτη συνεπώς, το µαγνητικό πεδίο του 

δροµέα περιστρέφεται µε τη σύγχρονη ταχύτητα ns. Το κύµα της µαγνητεργετικής δύναµης 

(ΜΕ∆) του δροµέα σχηµατίζει εποµένως µια σταθερή γωνία µε το συνιστάµενο κύµα ροής, η 

οποία υπερβαίνει τις 90 ηλεκτρικές µοίρες κατά την γωνία συντελεστού ισχύος φ2 του 

τυλίγµατος του δροµέα. 

 

Τα κύµατα µαγνητικής ροής και ΜΕ∆ στο διάκενο φαίνονται στο Σχήµα 1.8 και στο Σχήµα 

1.9 για την περίπτωση τυλίγµατος κλωβού και τυλιγµένου δροµέα αντίστοιχα. 
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Σχήµα 1.8 Ανάπτυξη κύµατος ΜΕ∆ σε δροµέα µε τύλιγµα κλωβού 

 

 

 

Σχήµα 1.9 Συνιστάµενο κύµα ΜΕ∆ και κύµα ΜΕ∆ δροµέα: α) cosφ2=1, β) cosφ2≠1 

 

Ένα ισοδύναµο κύκλωµα µόνιµης κατάστασης µπορεί να κατασκευαστεί θεωρώντας 

µηχανές µε συµµετρικά τυλίγµατα που διεγείρονται από συµµετρικές πηγές τάσης. Επίσης η 

µηχανή θεωρείται ότι είναι συνδεσµολογηµένη σε αστέρα ώστε τα ρεύµατα να είναι 

ρεύµατα  γραµµής και οι τάσεις φασικές. Με τον τρόπο αυτό παράγεται ένα ισοδύναµο 

κύκλωµα της µίας φάσης. Τα ρεύµατα και οι τάσεις των άλλων φάσεων µπορούν να 

βρεθούν µε κατάλληλη µετακίνηση της φάσης (±120ο σε περίπτωση 3Φ µηχανής). 

Πρώτα θεωρείται ο στάτης. Το κύµα ροής του διακένου που στρέφεται µε τη σύγχρονη 

ταχύτητα παράγει συµµετρικές πολυφασικές αντι-ηλεκτρεργετικές δυνάµεις στις φάσεις του 

στάτη. Η τάση ακροδεκτών του στάτη διαφέρει από την αντι-ΗΕ∆ κατά την πτώση τάσης 

στην σύνθετη αντίσταση σκεδάσεως του στάτη Z1=R1+jX1. Η διανυσµατική σχέση ανά φάση 

είναι: 

)(ˆˆˆ
11121 jXRIEV ++=  (1.5) 

όπου 

1V̂  η τάση ακροδεκτών του στάτη 

2Ê  η αντι-ΗΕ∆ που αναπτύσσεται από τη συνιστάµενη ροή διακένου 
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1Î  το ρεύµα του στάτη 

1R  η πραγµατική αντίσταση του στάτη 

1X  η αντίδραση σκεδάσεως του στάτη 

 

Οι θετικές φορές των ρευµάτων και των τάσεων σηµειώνονται στο ισοδύναµο κύκλωµα του 

Σχήµατος 1.10. 

 

Σχήµα 1.10 Ισοδύναµο κύκλωµα στάτη επαγωγικού κινητήρα 

 

Η συνιστάµενη ροή διακένου δηµιουργείται από τις συνδυασµένες ΗΕ∆ των ρευµάτων του 

στάτη και δροµέα. Ακριβώς όπως στο ανάλογο του µετασχηµατιστή, το ρεύµα µπορεί να 

αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, µία συνιστώσα φορτίου και µία διεγέρσεως. Η συνιστώσα 

φορτίου 2Î  παράγει ΜΕ∆ η οποία αντιτίθεται ακριβώς στην ΗΕ∆ του ρεύµατος του δροµέα. 

Η συνιστώσα διεγέρσεως φÎ  είναι το πρόσθετο ρεύµα του στάτη, το οποίο απαιτείται για τη 

δηµιουργία της συνισταµένης ροής διακένου και είναι συνάρτηση της ΗΕ∆ 1Ê . Το ρεύµα 

διεγέρσεως µπορεί να αναλυθεί σε µια συνιστώσα απωλειών πυρήνα πÎ σε φάση µε την 1Ê  

και µια συνιστώσα µαγνήτισης  mÎ  έπεται της 1Ê  κατά 90ο. Στο ισοδύναµο κύκλωµα το 

ρεύµα διεγέρσεως µπορεί να περιληφθεί µέσω ενός παράλληλου κλάδου, που σχηµατίζεται 

από την αγωγιµότητα πg  των απωλειών πυρήνα και από µια µαγνητίζουσα αγωγιµότητα mb  

παράλληλα µε την τάση 1Ê  (Σχήµα 1.10). Τόσο το πg όσο και το mb  συνήθως 

καθορίζονται στην ονοµαστική συχνότητα του στάτη και για µια τιµή του Ε1 πλησίον της 

αναµενόµενης τιµή λειτουργίας. Γίνεται η παραδοχή ότι και τα δύο παραµένουν σταθερά για 

τις µικρές αποκλίσεις από την τιµή αυτή η οποία σχετίζεται µε την κανονική λειτουργία του 

κινητήρα.  
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Το ισοδύναµο κύκλωµα που περιγράφει τα φαινόµενα στο στάτη, ως τώρα, είναι 

πανοµοιότυπο µε αυτό του πρωτεύοντος του µετασχηµατιστή. Για την ολοκλήρωση του 

ισοδύναµου πρέπει να ενσωµατωθεί και η επίδραση του δροµέα. Τα βασικά φαινόµενα είναι 

όµοια είτε ο δροµέας είναι βραχυκυκλωµένου κλωβού, είτε δακτυλιοφόρος. Από την 

πλευρά του ισοδύναµου κυκλώµατος του στάτη του Σχήµατος 1.10, ο δροµέας µπορεί να 

παρασταθεί σαν µια ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση Ζ2 

2

2
2 ˆ

ˆ

I

E
Z =  (1.6) 

που αντιστοιχεί στη σύνθετη αντίσταση σκέδασης ενός σταθερού δευτερεύοντος. Για την 

ολοκλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος, πρέπει να προσδιοριστεί η Ζ2 ανάγοντας τις 

ποσότητες στάτη και δροµέα (ρεύµατα και τάσεις) σε ποσότητες του δροµέα ανηγµένες στο 

στάτη.  

 

Στην ανάλυση των µετασχηµατιστών, από την πλευρά του πρωτεύοντος, το δευτερεύον 

τύλιγµα του µετασχηµατιστή µπορεί να αντικατασταθεί από ένα ισοδύναµο δευτερεύον 

τύλιγµα που έχει τον ίδιο αριθµό ελιγµάτων µε το πρωτεύον. Σε ένα µετασχηµατιστή µε 

λόγο ελιγµάτων και δευτερεύουσες παραµέτρους γνωστές, αυτό µπορεί να γίνει µε 

αναγωγή των σύνθετων αντιστάσεων από το δευτερεύον στο πρωτεύον, 

πολλαπλασιάζοντας µε το τετράγωνο του λόγου ελιγµάτων πρωτεύοντος προς δευτερεύον. 

Το συνεπαγόµενο ισοδύναµο κύκλωµα προκύπτει πλήρως ανηγµένο στην πλευρά του 

πρωτεύοντος του µετασχηµατιστή. Οµοίως, στην περίπτωση µιας πολυφασικής ασύγχρονης 

µηχανής, αν ο δροµέας αντικατασταθεί µε έναν ισοδύναµο δροµέα µε πολυφασικό τύλιγµα 

µε τον ίδιο αριθµό φάσεων και ελιγµάτων µε το στάτη αλλά παράγοντας την ίδια ΜΕ∆ και 

ροή διακένου όπως ο πραγµατικός δροµέας, η λειτουργία της µηχανής, όπως φαίνεται από 

τους ακροδέκτες του στάτη, θα είναι πανοµοιότυπη. Αυτή η τεχνική θα εφαρµοστεί και εδώ 

καθώς αποδεικνύεται ιδιαίτερα χρήσιµη, ειδικά για µηχανές επαγωγής δροµέα τύπου 

κλωβού για τις οποίες η «ταυτότητα» των τυλιγµάτων ανά φάση του δροµέα δεν είναι µε 

καµία έννοια προφανής. Ο δροµέας µιας µηχανής επαγωγής είναι βραχυκυκλωµένος, έτσι η 

σύνθετη αντίδραση που εµφανίζεται λόγω της επαγόµενης από το στάτη τάσεως είναι απλά 

η σύνθετη αντίσταση βραχυκύκλωσης του τυλίγµατος δροµέα. Συνεπώς, η σχέση µεταξύ 

της σύνθετης αντίστασης σκέδασης του ισοδύναµου δροµέα στη συχνότητα ολισθήσεως 

(Ζ2s) και της αντίστοιχης του πραγµατικού δροµέα (Ζrotor) θα είναι: 
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s +==  (1.7) 

Σηµειώνεται ότι η αντίδραση Χ2 είναι η αντίδραση σκέδασης του δροµέα στη συχνότητα του 

στάτη (fe). Καθώς η πραγµατική συχνότητα των ρευµάτων του δροµέα είναι fr = s⋅fe, η 

αντίδραση σκέδασης Χ2 µπορεί να αναχθεί στη συχνότητα αυτή απλά πολλαπλασιαζόµενη 
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την µε την ολίσθηση s. Το ισοδύναµο κύκλωµα, όπως φαίνεται από το πλαίσιο αναφοράς 

της συχνότητας ολισθήσεως των ρευµάτων του δροµέα, δίνεται στο Σχήµα 1.11 

 

 

Σχήµα 1.11 Ισοδύναµο κύκλωµα δροµέα επαγωγικού κινητήρα στη συχνότητα ολίσθησης 

 

Στη συνέχεια παρατηρείται ότι το κύµα ΜΕ∆ διακένου παράγεται από τη συνδυασµένη 

δράση του ρεύµατος στάτη 1Î  και του αντίστοιχου ρεύµατος φορτίου 2Î  . Το ίδιο µπορεί να 

εκφραστεί παροµοίως σε όρους ρεύµατος στάτη και αντίστοιχου ρεύµατος δροµέα sI2
ˆ  . 

Αυτά τα δύο ρεύµατα είναι ίσα σε πλάτος αφού το sI2
ˆ  ορίζεται ως το ρεύµα ενός 

ισοδυνάµου δροµέα µε τον ίδιο αριθµό ελιγµάτων ανά φάση µε το στάτη. Καθώς το 

συνιστάµενο κύµα ΜΕ∆ διακένου καθορίζεται από το ανυσµατικό άθροισµα του ρεύµατος 

στάτη και δροµέα, είτε του πραγµατικού ή του ισοδυνάµου δροµέα, τα 2Î  και sI2
ˆ  πρέπει 

επίσης να είναι ίσα σε φάση (στις αντίστοιχες ηλεκτρικές τους συχνότητες) γι’ αυτό 

θεωρείται: 

sII 22
ˆˆ =  (1.8) 

Τέλος, το κύµα ροής του διακένου επάγει και την ΗΕ∆ sE2
ˆ  στη συχνότητα ολισθήσεως του 

δροµέα και την αντιΗΕ∆ 2Ê του στάτη. Αν δεν υπήρχε η επίδραση της ταχύτητας 

(λειτουργία µε ακινητοποιηµένο δροµέα) αυτές οι δύο τάσεις θα ήταν ίσες σε µέτρο καθώς 

ο ισοδύναµος δροµέας έχει τύλιγµα µε τον ίδιο αριθµό ελιγµάτων ανά φάση όπως και ο 

στάτης. Ωστόσο, επειδή η σχετική ταχύτητα του κύµατος ροής διακένου σε σχέση µε το 

δροµέα είναι s φορές η ταχύτητα σε σχέση µε το στάτη, η σχέση µεταξύ των πλατών των 

επαγόµενων ΗΕ∆ – αντιΗΕ∆ είναι: 

22 sEE s =  (1.9) 

Καθώς η φάση κάθε µιας από αυτές τις τάσεις και του προκύπτοντος κύµατος ροής 

διακένου είναι 90ο  , αυτές οι δύο τάσεις πρέπει επίσης να έχουν ίσους φασιθέτες στις 

αντίστοιχες ηλεκτρικές τους συχνότητες. Έτσι: 
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22
ˆˆ EsE s =  (1.10) 

Εύκολα προκύπτει ότι: 

 

2
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2
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ˆ
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Z +==  (1.11) 

 

Έτσι ολοκληρώνεται η κατασκευή του ανά φάση ισοδυνάµου κυκλώµατος της µηχανής 

επαγωγής. Η Ζ2 είναι η σύνθετη αντίσταση του ισοδύναµου ακίνητου δροµέα όπως αυτή 

φαίνεται από τους ακροδέκτες του φορτίου στο ισοδύναµο κύκλωµα του στάτη. Το τελικό 

αποτέλεσµα φαίνεται στο ισοδύναµο ανά φάση κύκλωµα του Σχήµατος 1.12.  

 

Σχήµα 1.12 Μονοφασικό ισοδύναµο κύκλωµα επαγωγικού κινητήρα 

 

Η συνδυασµένη δράση του φορτίου στον άξονα της µηχανής και της αντιστάσεως του 

δροµέα φαίνεται στην ανηγµένη αντίσταση sR /2 , που είναι συνάρτηση της ολίσθησης άρα 

και του µηχανικού φορτίου. Το ρεύµα στην ανηγµένη σύνθετη αντίσταση του δροµέα 

ισούται µε το κοµµάτι του ρεύµατος του στάτη που αντιστοιχεί στο ρεύµα φορτίου. Η τάση 

κατά µήκος της ισούται µε την τάση 2Ê  του κυκλώµατος στάτη. Σηµειώνεται ότι όταν τα 

ρεύµατα και οι τάσεις του δροµέα ανάγονται στο στάτη, οι συχνότητες τους επίσης 

αλλάζουν στη συχνότητα του στάτη. Όλα τα ηλεκτρικά φαινόµενα στο δροµέα, όταν 

παρατηρούνται από παρατηρητή σταθερά τοποθετηµένο στο στάτη της µηχανής γίνονται 

φαινόµενα µε συχνότητα αυτή του στάτη, γιατί απλούστατα τα τυλίγµατα του στάτη 

βλέπουν τα κύµατα ΜΕ∆ και ροής να ταξιδεύουν µε τη σύγχρονη ταχύτητα. [1],[6] 
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1.5 Ανάλυση ισοδυνάµου και χαρακτηριστική ροπής στροφών 

 

1.5.1 Ανάλυση Ισοδυνάµου Κυκλώµατος 

 

Από το κύκλωµα του Σχήµατος 1.12 µπορούν να υπολογισθούν το ρεύµα, η ενεργός και η 

άεργος ισχύς που απορροφούνται από τον κινητήρα σε δεδοµένη ολίσθηση s. Επιπλέον, 

µπορούν να καθορισθούν οι συνθήκες µηχανικής εξόδου.  

 Από απλή εποπτεία του ισοδυνάµου κυκλώµατος διαπιστώνεται ότι η ισχύς που προσδίδεται 

στο διάκενο από τα τυλίγµατα του στάτη είναι 

 

1 1 1 2 2cos
g

P m E I ϕ=  (1.12) 

 

Όπου m1 ο αριθµός των φάσεων του στάτη. Η αντίστοιχη ροπή θα είναι τότε 

 

1 1 2 2 1 1 2 2

1
cos cos

4

s

s

P
T m E I m E I N m

f
ϕ ϕ

ω π
= = ⋅

 (1.13) 

 

 Όπου ωs είναι η σύγχρονη γωνιακή ταχύτητα σε µηχανικά ακτίνια ανά δευτερόλεπτο και 

Ps ο αριθµός των πόλων του στάτη. Η ροπή αυτή ονοµάζεται εσωτερική µαγνητική ροπή 

του κινητήρα. Συνεπώς: 

 

1

1
g

s

T P
ω

=   (1.4) 

 

Εξ’ άλλου το ισοδύναµο κύκλωµα δείχνει ότι Pg1 ισούται µε την ισχύ που απορροφάται από 

την ανακλώµενη αντίσταση δροµέα r2/s για όλες τις φάσεις. Έτσι: 

 

2 2
1 1 2g

R
P m I

s
=  (1.15) 

2 2
1 2

1

s

R
T m I

sω
=  (1.16) 

 

Η µηχανική ισχύς ισούται µε τη ροπή επί τη γωνιακή ταχύτητα. Η εσωτερική µηχανική ισχύς 

P η αναπτυσσόµενη από τον κινητήρα είναι τότε: 

 

( ) ( ) 11 1
s g

P s T s Pω= − = −  (1.17) 
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αφού η µηχανική γωνιακή ταχύτητα του δροµέα σε ολίσθηση s είναι (1-s)ωs, rad/sec. 

∆ηλαδή το κλάσµα (1-s) της ισχύος που απορροφάται από το στάτη µετασχηµατίζεται σε 

µηχανική ισχύ. Το υπόλοιπο, δηλαδή το κλάσµα s της ισχύος του στάτη, µεταφέρεται µε 

δράση µετασχηµατιστή στα ηλεκτρικά κυκλώµατα του δροµέα. Η ηλεκτρική ισχύς Pg2 που 

αναπτύσσεται στο δροµέα στην συχνότητα ολισθήσεως είναι γι’ αυτό: 

 

2 1g g
P sP=  (1.18) 

 

Η µηχανή επαγωγής είναι έτσι ένας γενικευµένος ηλεκτροµηχανικός µετασχηµατιστής που 

απορροφά ηλεκτρική ισχύ στα πρωτεύοντα τυλίγµατα, µετατρέπει το κλάσµα (1-s) της 

ισχύος αυτής σε µηχανική ισχύ και µετασχηµατίζει το κλάσµα s σε ηλεκτρική ισχύ στα 

δευτερεύοντα τυλίγµατα του µε µια αντίστοιχη µεταβολή στη συχνότητα του. Στον 

κινητήρα επαγωγής µε βραχυκυκλωµένα τυλίγµατα δροµέα, η ισχύς Pg2 καταναλίσκεται ως 

απώλεια χαλκού στο δροµέα για όλες τις φάσεις. 

 

απώλειες χαλκού δροµέα 1g s
sP s Tω= =  (1.19) 

 

Εποµένως, µια µηχανή επαγωγής που λειτουργεί υπό υψηλή ολίσθηση είναι εγγενώς ένα µη 

αποδοτικό µέσο παραγωγής ροπής.  

Με αντικατάσταση των παραπάνω εξισώσεων δίδεται για την εσωτερική µηχανική ισχύ: 

 

2

1 2 2

1 s
P m I R

s

−
=  (1.20) 

 

Όταν πρέπει να θεωρηθούν απόψεις ισχύος, το ισοδύναµο κύκλωµα σχεδιάζεται συχνά 

όπως στο Σχήµα 1.13. Η εσωτερική µηχανική ισχύς ανά φάση στάτη ισούται µε την ισχύ 

που απορροφάται από την αντίσταση R2=(1-s)/s. 

 

Σχήµα 1.13 Εναλλακτική απεικόνιση ισοδύναµου κυκλώµατος επαγωγικού κινητήρα 
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Η ροπή Τ και η ισχύς P δεν είναι τιµές εξόδου που διατίθενται στον άξονα, διότι η τριβή, ο 

ανεµισµός και οι διαφεύγουσες απώλειες φορτίου αποµένουν να ληφθούν υπόψη. Είναι 

φανερό ότι οι τριβές και ο ανεµισµός πρέπει να αφαιρεθούν από την εσωτερική ροπή Τ και 

την εσωτερική ισχύ P και γίνεται η παραδοχή ότι οι επιδράσεις του φορτίου µπορούν να 

αφαιρεθούν κατά αυτό τον τρόπο. Το τελικό υπόλοιπο είναι διαθέσιµο σε µηχανική µορφή 

στον άξονα ως χρήσιµο έργο.  

  

 

Σχήµα 1.14 Απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα επαγωγικού κινητήρα 

 

Μια απλούστευση του ισοδυνάµου κυκλώµατος της µηχανής προκύπτει αν η παράλληλη 

αντίσταση rπ παραληφθεί και η αντίστοιχη επίδραση απώλειας πυρήνα αφαιρεθεί από την Τ 

ή Ρ συγχρόνως µε την αφαίρεση της τριβής, ανεµισµού και διαφευγουσών απωλειών 

φορτίου. Το ισοδύναµο κύκλωµα τότε γίνεται όπως στο Σχήµα 1.14 και το σχετικό σφάλµα 

είναι αµελητέο. Μια τέτοια µέθοδος έχει ένα πλεονέκτηµα κατά την δοκιµή του κινητήρα, 

διότι η απώλεια πυρήνα κενού φορτίου δεν χρειάζεται να χωρισθεί τότε από την τριβή και 

τον ανεµισµό. [1], [6] 

 

Τέλος, το ρεύµα του στάτη, 1Î , υπολογίζεται εύκολα από το ισοδύναµο κύκλωµα: 
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 (1.21) 

 

 

1.5.2 Χαρακτηριστική ροπής – στροφών  

  

Για τον καθορισµό της ροπής και  της ισχύος της µηχανής επαγωγής µε βάση το ισοδύναµο 

κύκλωµα χρησιµοποιείται το θεώρηµα του Thevenin για την απλοποίηση του ισοδυνάµου 

κυκλώµατος. Με την ανάλυση αυτή η τάση του στάτη 1V̂  στο κύκλωµα του Σχήµατος 1.14 
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αντικαθίσταται µε την ισοδύναµη τάση ˆ
th

V η οποία υπολογίζεται ως εξής: 

 

( )1

1 1

ˆ ˆ m
th

m

jX
V V

R j X X
=

+ +
 (1.22) 

 

Οι σύνθετες αντιστάσεις αντικαθίστανται µε τις ισοδύναµες αντιστάσεις 

 

( )1 1 / /th mZ R jX jX= +  (1.23) 

( )
( )

1 1

1 1

m

th

m

R jX jX
Z

R jX jX

+
=

+ +
 (1.24) 

th th th
Z R jX= +  (1.25) 

 

Έτσι προκύπτει το απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα του Σχήµατος 1.15: 

 

 

Σχήµα 1.15 Ισοδύναµο κύκλωµα επαγωγικού κινητήρα, απλοποιηµένο µε το θεώρηµα του 

Thevenin 

 

Από το κύκλωµα του Σχήµατος 1.15 µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί το ρεύµα  2Î  το 

οποίο όταν αντικατασταθεί στην εξίσωση ροπής δίνει την έκφραση της ροπής µέσω του 

ισοδυνάµου κυκλώµατος. 
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 (1.26) 

 

Από την παραπάνω εξίσωση µπορεί να χαραχθεί η καµπύλη ροπής – ολισθήσεως που 

φαίνεται στο Σχήµα 1.16. 

 

 

 

Σχήµα 1.16 Καµπύλη ροής στροφών / ολίσθησης µηχανής επαγωγής 

 

 

Στο Σχήµα 1.16  διακρίνονται οι τρεις περιοχές λειτουργίας της επαγωγικής µηχανής. 

Ανάλογα µε την ολίσθηση η µηχανή συµπεριφέρεται ως κινητήρας (1>s>0), ως γεννήτρια 

(s<0) ή βρίσκεται σε κατάσταση πέδης (s>1).     

 

Η µηχανή εισέρχεται στην περιοχή πέδης όταν κατά την διάρκεια λειτουργίας της ως 

κινητήρας γίνει αντιστροφή φάσεων στα τυλίγµατα τροφοδοσίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

την άµεση αναστροφή του µαγνητικού πεδίου και την ανάπτυξη µιας αρνητικής ροπής 
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(ηλεκτροµαγνητική) η οποία αντιτίθεται στην ήδη υπάρχουσα ροπή (µηχανική) του δροµέα 

πράγµα που οδηγεί στην πέδηση της µηχανής. Αν µόλις εξισωθούν οι δύο ροπές 

αποσυνδεθεί η τροφοδοσία τότε γίνεται αποτελεσµατική πέδηση του κινητήρα. 

 

Η µηχανή συµπεριφέρεται ως κινητήρας όταν 1>s>0. Όταν η ολίσθηση είναι 0 δηλαδή ο 

κινητήρας είναι στη σύγχρονη ταχύτητα τότε δεν αναπτύσσεται ηλεκτροµαγνητική ροπή. 

Καθώς η ολίσθηση αυξάνει ενώ η ταχύτητα µειώνεται η ηλεκτροµαγνητική ροπή αυξάνεται 

µέχρι τη µέγιστη ροπή ή ροπή ανατροπής. Σε αυτή την περιοχή λειτουργίας η πτώση 

τάσεως στο στάτη είναι χαµηλή και η ροή διακένου παραµένει περίπου σταθερή. Πέραν της 

ροπής ανατροπής η ηλεκτροµαγνητική ροπή µειώνεται µε την αύξηση της ολισθήσεως και 

για s=1 βρίσκεται η ροπή εκκινήσεως. Αντικατάσταση του s στην εξίσωση της ροπής δίνει 

τη ροπή εκκίνησης. 

 

( ) ( )
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Η µέγιστη ροπή ή ροπή ανατροπής προκύπτει αν από την εξίσωση της ροπής παρατηρηθεί 

ότι η ροπή γίνεται µέγιστη όταν η προσδιδόµενη στην αντίσταση  R2/s ισχύς γίνει µέγιστη. 

Η ισχύς αυτή γίνεται µέγιστη όταν η σύνθετη αντίσταση  R2/s ισούται µε το µέτρο της 

σύνθετης αντίστασης µεταξύ αυτής και της σταθερής τάσης V1 δηλαδή: 

 

( )
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Η ολίσθηση τότε στη µέγιστη ροπή είναι: 
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Οπότε η µέγιστη ροπή γίνεται:  
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Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι η ολίσθηση είναι ευθέως ανάλογη προς την 

αντίσταση του δροµέα R2. Όταν η αντίσταση του δροµέα αυξηθεί µε την προσθήκη µιας 
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παράλληλης εξωτερικής αντίστασης (όταν η µηχανή είναι τυλιγµένου δροµέα) η µέγιστη 

εσωτερική ροπή είναι ανεπηρέαστη αλλά η ταχύτητα στην οποία λαµβάνεται µπορεί να 

ελεγχθεί.   

 

Η τρίτη περιοχή λειτουργίας είναι η περιοχή λειτουργίας της µηχανής ως γεννήτριας. Η 

συµπεριφορά αυτή λαµβάνει χώρα όταν η ολίσθηση γίνει αρνητική δηλαδή ο δροµέας 

περιστρέφεται σε συχνότητα µεγαλύτερη της συχνότητας του δικτύου τροφοδοσίας του 

στάτη. Έτσι υπάρχει ροή ισχύος από το µηχανικό µέρος στο δίκτυο του στάτη. [1], [6], 

[10] 

 

 

1.6 Κατάταξη Κινητήρων Επαγωγής  

Λόγω τις ποικιλίας των εφαρµογών και των διαφορετικών λειτουργικών χαρακτηριστικών 

των κινητήρων επαγωγής η NEMA (National Electrical Manufacturer Association) των ΗΠΑ 

προχώρησε στην κατάταξη των κινητήρων επαγωγής σε κατηγορίες ανάλογα µε την 

χαρακτηριστική ροπής – στροφών του κάθε κινητήρα. Οι κατηγορίες αυτές ονοµάζονται 

κλάσεις κινητήρων και παρουσιάζονται πιο κάτω.  

Κατασκευαστική Κλάση Α:  

Οι κινητήρες κλάσης Α είναι κινητήρες µε τυποποιηµένη σχεδίαση που παρουσιάζουν 

κανονική ροπή εκκίνησης, κανονικό ρεύµα εκκίνησης και χαµηλή ολίσθηση. Η ολίσθηση 

στη λειτουργία υπό πλήρες φορτίο θα πρέπει να είναι µικρότερη από 5% και µικρότερη από 

αυτή ενός κινητήρα κλάσης Β αντίστοιχων προδιαγραφών. Η ροπή ανατροπής είναι ίση µε 

200% - 300% της ροπής κατά την πλήρη φόρτιση. Η ροπή εκκίνησης είναι τουλάχιστον ίση 

µε την ονοµαστική ροπή στους µεγάλους κινητήρες και ίση ή µεγαλύτερη από το 200% της 

ονοµαστικής ροπής στους µικρούς κινητήρες. Το σηµαντικότερο πρόβληµα αυτής της 

κλάσης σχεδίασης είναι το ιδιαίτερα υψηλό κρουστικό ρεύµα κατά την εκκίνηση. Τα τυπικά 

ρεύµατα εκκίνησης για τέτοιους κινητήρες είναι 500% - 800% του ονοµαστικού ρεύµατος. 

Στους κινητήρες τέτοιου είδους µε µέγεθος πάνω από 7.5 hp θα πρέπει να χρησιµοποιείται 

κάποια µέθοδος µείωσης της τάσης κατά την εκκίνηση, µε σκοπό να προστατεύεται το 

σύστηµα ισχύος, στο οποίο συνδέονται, από µεγάλες πτώσεις τάσης. Στο παρελθόν οι 

κινητήρες κλάσης Α αποτελούσαν καθιερωµένη σχεδίαση για εφαρµογές κάτω από τους 7.5 

hp και πάνω από τους 200 hp. Όµως, στις µέρες µας έχουν αντικατασταθεί από τους 

κινητήρες κλάσης Β. Τυπικές εφαρµογές αυτών των κινητήρων είναι η οδήγηση 

ανεµιστήρων, φυσερών, αντλιών, τόρνων και άλλων εργαλειοµηχανών. 
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Κατασκευαστική Κλάση Β:  

Οι κινητήρες κλάσεως Β είναι κινητήρες µε κανονική ροπή εκκινήσεως, χαµηλό ρεύµα 

εκκινήσεως και χαµηλή ολίσθηση. Έχουν την ίδια περίπου ροπή εκκινήσεως µε τις µηχανές 

κλάσης Α και 75% του ρεύµατος εκκινήσεως αυτών. Έτσι εκκίνηση µε άµεση τροφοδότηση 

από το δίκτυο µπορεί να εφαρµοστεί για µηχανές µεγαλύτερης ισχύος σε σχέση µε την 

κλάση Α. Το ρεύµα εκκινήσεως µειώνεται µε κατάλληλο σχεδιασµό που αυξάνει την 

αντίδραση σκέδασης, ενώ η ροπή εκκινήσεως διατηρείται µε χρήση δροµέα διπλού κλωβού 

ή βαθέων αυλάκων. Η ολίσθηση και η απόδοση πλήρους φορτίου είναι καλές, παρόµοιες µε 

αυτές της κλάσης Α. Ωστόσο, η µεγαλύτερη αντίδραση µειώνει ελαφρά το συντελεστή 

ισχύος και µοιραία µειώνει τη µέγιστη ροπή (συνήθως µόνο λίγο πάνω από το 200% της 

ροπής πλήρους φορτίου είναι εφικτή). Αυτός ο σχεδιασµός είναι ο πλέον κοινός για 

µηχανές 7,5 ‐ 200 hp. Χρησιµοποιείται κυρίως για συστήµατα σταθερής ταχύτητας όπου οι 

απαιτήσεις για ροπή εκκινήσεως είναι δευτερεύουσες όπως σε ανεµιστήρες, φυσητήρες, 

αντλίες και εργαλειοµηχανές.  

Κατασκευαστική κλάση C:  

Οι κινητήρες κλάσεως C είναι κινητήρες µε υψηλή ροπή εκκινήσεως, χαµηλό ρεύµα 

εκκινήσεως. Αυτός ο σχεδιασµός χρησιµοποιεί δροµέα διπλού κλωβού µε αντίσταση 

µεγαλύτερη από αυτή των κινητήρων της κλάσης Β. Το αποτέλεσµα είναι υψηλότερη ροπή 

εκκινήσεως µε χαµηλότερα ρεύµατα εκκινήσεως αλλά κατά το µάλλον ή ήττον χαµηλότερη 

απόδοση και υψηλότερη ολίσθηση σε ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας απ’ ότι στις 

κλάσεις Α και Β. Τυπικές εφαρµογές είναι οι συµπιεστές και οι ταινιόδροµοι.  

Κατασκευαστική κλάση D:  

Οι κινητήρες της κλάσεως D διαθέτουν µεγάλη αντίσταση δροµέα, οπόταν η ροπή 

ανατροπής εµφανίζεται σε κάποιο σηµείο µε µεγάλη ολίσθηση, ενώ η ροπή εκκίνησής τους 

είναι αρκετά υψηλή (πάνω από το 275% της ονοµαστικής ροπής). Παρουσιάζουν µικρό 

ρεύµα εκκίνησης, αλλά επίσης υψηλή ολίσθηση στη λειτουργία υπό πλήρες φορτίο. 

Ουσιαστικά πρόκειται για απλούς κινητήρες κλάσης Α, που διαθέτουν όµως µπάρες 

µικρότερης διατοµής. Η µεγάλη αντίσταση στο δροµέα µετακινεί τη µέγιστη ροπή σε µια 

πολύ µικρή ταχύτητα. Είναι επίσης δυνατή η µετακίνηση της µέγιστης ροπής στη µηδενική 

ταχύτητα (ολίσθηση 100%). Η ολίσθηση αυτών των κινητήρων στην πλήρη φόρτιση είναι 

αρκετά υψηλή λόγω της µεγάλης αντίστασης δροµέα που διαθέτουν. Η τυπική τιµή της 

ολίσθησης είναι 7% - 11%, αλλά µπορεί να φθάσει στο 17% ή και πιο πάνω. Αυτού του 

είδους οι κινητήρες έχουν εφαρµογή στην επιτάχυνση φορτίων µε µεγάλη αδράνεια, όπως 

οι ιδιαίτερα µεγάλοι σφόνδυλοι που χρησιµοποιούνται σε διατρητικές πρέσες ή ψαλίδια. Σε 



τέτοιες εφαρµογές ο κινητήρας αρχικά επιταχύνει βαθµιαία το σφόνδυλο ως τη µέγιστη 

ταχύτητά του, όπου ο σφόνδυλος αναλαµβάνει την οδήγηση της διατρητικής µηχανής. 

Μετά τη λειτουργία της διάτρησης, ο κινητήρας επιταχύνει ξανά το σφόνδυλο για σχετικά 

µεγάλο διάστηµα µέχρι την επόµενη ενέργειά του.  

Στο Σχήµα 1.17 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές ροπής – στροφών των πιο πάνω 

κλάσεων κινητήρων, στο Σχήµα 1.18 φαίνονται οι διαφοροποιήσεις στον κλωβό του 

δροµέα για την επίτευξη των χαρακτηριστικών κάθε κλάσης καθώς στον Πίνακα 1.2 

φαίνονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά κάθε κλάσης. [16] 

Σχήµα 1.17 Χαρακτηριστικές ροπής ταχύτητας κινητήρων κλάσης A,B,C και D κατά NEMA 
 
 

 
 

Σχήµα 1.18 Τύποι αυλάκων δροµέα κλωβού ανά κατασκευαστική κλάση 
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Κλάση 
Ροπή 

εκκίνησης 
Ρεύµα 

εκκίνησης 
Ολίσθηση Χρήσεις 

Α κανονική κανονική κανονική 

ανεµιστήρες, 
αντλίες (φορτία 

µικρής 
αδράνειας που 
ξεκινάνε και 
σταµατάνε 
συχνά) 

Β κανονική χαµηλή κανονική 

µεγάλοι 
ανεµιστήρες και 
αντλίες (φορτία 
µε σηµαντική 
αδράνεια) 

C υψηλή χαµηλή κανονική 

συµπιεστές, 
ιµάντες 

µεταφοράς 

D υψηλή χαµηλή υψηλή 

πρέσες, 
µηχανικές 
διατρήσεις 
(εφαρµογές 
υψηλής 

αδράνειας) 

Πίνακας 1.2 Χαρακτηριστικά κινητήρων ανά κατασκευαστική κλάση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Προκαταρκτική σχεδίαση της µηχανής 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η παρουσίαση των προδιαγραφών/απαιτήσεων για 

την κατασκευή του ηλεκτρικού κινητήρα και η διεξαγωγή της προκαταρκτικής σχεδίασης. Η 

προκαταρκτική σχεδίαση ξεκινά από τις προδιαγραφές του κινητήρα και καταλήγει σε µια 

πρώτη γεωµετρική διαµόρφωση. Ακόµη επιλέγονται τα υλικά κατασκευής και η 

κατασκευαστική κλάση (ΝΕΜΑ) του κινητήρα. Μετά το πέρας της προκαταρκτικής 

σχεδίασης, υπάρχει µια ικανοποιητική γεωµετρία έτοιµη να υποβληθεί σε διαδικασία 

βελτιστοποίησης. 
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2.1 Προδιαγραφές ηλεκτρικού κινητήρα 

 

Η σχεδίαση του ηλεκτρικού κινητήρα γίνεται έτσι ώστε να ικανοποιούνται κάποιες 

προδιαγραφές. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή αυτές έχουν να κάνουν µε τη ροπή, την 

ταχύτητα, την τάση τροφοδοσίας και τη διάµετρο διακένου του κινητήρα. Οι προδιαγραφές 

αυτές φαίνονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 2.1.  

 

Ονοµαστική ροπή (Tn) 1.2Nm 

Μέγιστη ροπή (Tmax) 6Nm 

Μέγιστη ταχύτητα (nmax) 6000rpm 

∆ιάµετρος διακένου (D)  10cm 

∆ιαθέσιµη DC  πηγή 270V 

 

Πίνακας 2.1 Προδιαγραφές κατασκευής 

 

 

Ακόµη, υπάρχει η απαίτηση στη µέγιστη ταχύτητα να αποδίδεται και η µέγιστη ροπή. Άρα, 

τη στιγµή αυτή θα αποδίδει η µηχανή τη µέγιστη µηχανική ισχύ της Pmax. Η τιµή της είναι:  

 

WnTP 377060/2 maxmaxmax =⋅⋅= π  (2.1) 

 

Με δεδοµένο ότι η µέγιστη ροπή είναι αρκετά µεγαλύτερη από την ονοµαστική 

αποφασίζεται η σχεδίαση του κινητήρα να γίνει στις συνθήκες µέγιστης φόρτισης, δηλαδή 

για ροπή Tmax=6Nm. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι δεν θα υπερφορτώνεται κατά 

την απόδοση της µέγιστης ροπής και θα λειτουργεί πολύ οικονοµικά στην ονοµαστική. Τη 

στιγµή που ο κινητήρας αποδίδει τη µέγιστη ροπή (6Nm) στη µέγιστη ταχύτητα (6000rpm) 

αναµένεται να υφίσταται τη µέγιστη φόρτισή του. Έτσι ο κινητήρας θα εµφανίζει 

σηµαντικές απώλειες που οφείλονται στην υψηλή συχνότητα περιστροφής και στη 

συνακόλουθη υψηλή συχνότητα ρευµάτων. Συγκεκριµένα, οι απώλειες που σχετίζονται µε 

την υψηλή συχνότητα περιστροφής είναι οι απώλειες τριβών και ανεµισµού και µε την 

υψηλή συχνότητα ρευµάτων οι απώλειες πυρήνα (υστέρησης και δινορρευµάτων). 

Εποµένως, αυτή η απόφαση κρίνεται απαραίτητη διότι πρέπει να καταβληθεί κάθε 

προσπάθεια για τον περιορισµό των απωλειών. 

 

Πρόκειται να σχεδιαστεί δηλαδή ένας κινητήρας που στην καµπύλη ροπής στροφών θα 

παρουσιάζει τη µέγιστη ζητούµενη ροπή (6Nm) στη θέση κανονικής λειτουργίας (δηλαδή σε 

πολύ µικρή ολίσθηση). Επιπλέον η µέγιστη ροπή και η ροπή εκκίνησης που θα φαίνεται να 

αποδίδει θα είναι πολύ µεγαλύτερες αλλά πλασµατικές µιας και ο κινητήρας δεν θα 
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λειτουργήσει ποτέ σε αυτή τη θέαση, διότι η υπερφόρτιση της µηχανής δεν θα είναι 

αποδεκτή. 

 

Για τη σχεδίαση του κινητήρα δεν υπάρχει κάποια απαίτηση για τη ροπή εκκίνησης. Οπότε 

θεωρούνται τυπικές απαιτήσεις και ο κινητήρας σχεδιάζεται ως κινητήρας κλάσης Α ή Β 

(ΝΕΜΑ). Επιπλέον, θα επιλεγούν σχετικά βαθιές αύλακες δροµέα για των περιορισµό των 

απωλειών.  

 

Ακόµη, το γεγονός ότι ως προδιαγραφή δίνεται και η διάµετρος του διακένου, ενδεχοµένως 

να οδηγήσει σε παρέκκλιση από τους παραδοσιακούς τρόπους σχεδίασης που απαιτούν 

συγκεκριµένη αναλογία διαµέτρου διακένου (D) / ενεργού µήκους µηχανής (L). 

 

Τέλος, επειδή η ταχύτητα που ζητείται θα επιτευχθεί µε χρήση τροφοδοσίας υψηλής 

συχνότητας, δηµιουργούνται ειδικές απαιτήσεις από τα υλικά κατασκευής.    

2.2 Προκαταρκτική σχεδίαση 

 

 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία [5] η ισχύς µιας οποιασδήποτε ηλεκτρικής µηχανής εξαρτάται 

από τους ιδίους παράγοντες: 

 

1. την ειδική µαγνητική φόρτιση B , δηλαδή τη µέση πυκνότητα ροής διακένου: 

DL

p
B

π

Φ
=  (2.2), 

όπου p το πλήθος των πόλων της µηχανής και Φ µαγνητική ροή ανά πόλο 

 

2. την ειδική ηλεκτρική φόρτιση ac , δηλαδή το πλήθος αµπερελιγµάτων ανά µέτρο της 

περιφέρειας του οπλισµού: 

D

ZJ
ac

π
=  (2.3), 

όπου Ζ το πλήθος των ενεργών αγωγών στον οπλισµό και J το ρεύµα του κάθε αγωγού 

 

3. την ποσότητα D2L, που είναι ανάλογη µε τον όγκο που περικλείεται από την επιφάνεια 

του διακένου, όπου D η διάµετρος διακένου και L το ενεργό µήκος της µηχανής (Σχήµα  

2.1) 

 

4. την ταχύτητα του δροµέα n[rps] (στροφές ανά δευτερόλεπτο ). 
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Σχήµα 2.1 Βασικές διαστάσεις µηχανής 

 

 

Συγκεκριµένα για µια µηχανή επαγωγής η ισχύς δίνεται από τη σχέση: 

][

211 rpsw nLDacBkS ⋅⋅⋅⋅⋅=  (2.4) 

όπου kw ο συντελεστής τυλίγµατος της µηχανής. 

2.2.1 Υπολογισµός ενεργού µήκους L 

 

Για τον υπολογισµό των δύο βασικών διαστάσεων της µηχανής, D και L, ορίζεται ο 

συντελεστής εξόδου ως εξής: 

acBk
nLD

S
G w

rps

⋅⋅⋅=
⋅

= 11
][

2
 (2.5) 

 

Η σχέση αυτή συνδέει την ισχύ ανά ταχύτητα και ανά µονάδα όγκου µε τις ειδικές φορτίσεις 

της µηχανής B  και ac .  

 

Ο συντελεστής G αποκαλείται και ειδική ροπή, διότι, όπως φαίνεται από τη σχέση ορισµού 

του, είναι πρακτικά ανάλογος της ροπής ανά µονάδα όγκου.  

 

Η ειδική µαγνητική φόρτιση B λαµβάνει τιµές 0.5÷0.6T και περιορίζεται λόγω του 

κορεσµού του µαγνητικού υλικού (σιδήρου) και των απωλειών πυρήνα. Στην παρούσα 

εφαρµογή, λόγω των υψηλών συχνοτήτων που αναµένονται στο στάτη, κρίνεται σκόπιµο 

να επιλεγεί µια µικρή τιµή για τη µαγνητική φόρτιση. 

 

Η ειδική ηλεκτρική φόρτιση ac κυµαίνεται σε τιµές 15000÷45000At/m και καθορίζεται από 

τις απώλειες χαλκού και τον περιορισµό για την πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύµατος στους 

αγωγούς ( )24
mm

A  που σχετίζεται µε την ψύξη της µηχανής. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, 

επειδή η σχεδίαση γίνεται σε µία κατάσταση λειτουργίας που δεν είναι η µόνιµη, µπορούµε 

να ανεχτούµε µεγαλύτερες πυκνότητες ρεύµατος στους αγωγούς ( )276
mm

A− . Για το 
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λόγο αυτό µπορεί να επιλεχθεί για την ειδική ηλεκτρική φόρτιση µία τιµή µεγάλη, ακόµα 

και εκτός των συνηθισµένων ορίων που ορίζονται παραπάνω. 

 

Με βάση τα παραπάνω επιλέγεται B =0.5T και ac=45000 At/m. Ο συντελεστής τυλίγµατος 

kw θεωρείται σε πρώτη φάση ίσος µε 0.95 αφού θα χρησιµοποιηθεί κατανεµηµένο τύλιγµα. 

 

Εποµένως προκύπτει ο συντελεστής εξόδου G ως: 

23512511 =⋅⋅⋅= acBkG w  (2.6) 

Θεωρώντας συντελεστή απόδοσης της ηλεκτρικής ισχύος του κινητήρα σε µηχανική ισχύ 

neff=0.9 και συντελεστή ισχύος cosφ=0.9 µπορεί να προσδιοριστεί η φαινόµενη ισχύς ως 

εξής: 

 

φcos

/max effnP
S =  (2.7) 

 

Εποµένως αφού η διάµετρος διακένου είναι γνωστή (D=10cm), η ταχύτητα περιστροφής 

επίσης (n=6000rpm ή n[rps] =100rps) και ο συντελεστής εξόδου έχει υπολογιστεί, µπορεί 

να προσδιορισθεί το ενεργό µήκος της µηχανής L επιλύοντας των παρακάτω σχέση: 

 

][

2

rpsnLD

S
G

⋅
=  (2.8) 

 

Προκύπτει cmL 2≅ . 

 

Παρατηρείται ότι προκύπτει µια µηχανή γεωµετρικά όχι συνηθισµένη. Είναι έντονα 

δισκοειδής αφού η διάµετρος του δροµέα είναι 5-πλάσια από το ενεργό µήκος. Αυτό 

αναµένεται να έχει επιπτώσεις στη λειτουργία του κινητήρα, που θα εµφανίζονται µε την τη 

µορφή ωµικών απωλειών και µεγάλων σκεδάσεων στις τερµατικές συνδέσεις των 

τυλιγµάτων του στάτη. [7], [9] 

 

 

2.2.2 Τάση τροφοδοσίας και ρεύµα φάσης 

 

Θεωρώντας τυπικό τριφασικό αντιστροφέα PWM µε συντελεστή διαµόρφωσης πλάτους mα, 

µπορεί να παραχθεί πολική τάση τιµής 

daRMSήLL VmV
22

3
),(1

=πολικ  (2.9), 
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µε Vd=270V. 

 

Άρα για mα=1 προκύπτει τάση τροφοδοσίας (RMS): VLL=165V. 

Εποµένως η τάση στα πηνία της κάθε φάσης θα είναι αντίστοιχα για κάθε συνδεσµολογία 

µηχανής: 

 α) τρίγωνο Ε= VLL=165V 

 β) αστέρα Ε= VLL / 3=95V 

Η µηχανή επιλέγεται να συνδεσµολογηθεί σε αστέρα.   

Άρα η τάση στα άκρα κάθε φάσης είναι Ε=95V. 

 

Η φαινόµενη ισχύς της µηχανής δίνεται από τη σχέση:  

NEIS 3=  (2.10) 

Επίσης θεωρώντας συντελεστή ισχύος ϕ =cos 0.9  και συνολική απόδοση = 0.9
eff
n  

είναι :  

φcos

/max effnP
S =  (2.11) 

Άρα το ρεύµα που διαρρέει τους αγωγούς της κάθε φάσης δίνεται από τη σχέση: 

φcos3

/max

⋅⋅
=

E

nP
I

eff

N  (2.12) 

Εποµένως είναι: ΙΝ=16.34Α  

 

2.2.3 Πλήθος αυλάκων, πόλοι και ελίγµατα ανά φάση 

 

Το συνολικό πλήθος αυλάκων του στάτη Q δίνεται από τη σχέση: Q=mpq, όπου: 

m: το πλήθος των φάσεων (m=3), 

p: το πλήθος των πόλων, και 

q: το πλήθος των αυλάκων ανά πόλο και φάση. 

 

Η µηχανή κατασκευάζεται για να λειτουργεί σε υψηλές ταχύτητες (Nmax=6000rpm). 

Εποµένως για την οδήγησή της απαιτείται αυξηµένη συχνότητα τροφοδοσίας. Είναι 

σηµαντικό λοιπόν να έχει λίγους πόλους ώστε οι συχνότητες των ρευµάτων τροφοδοσίας 

να παραµένουν κατά το δυνατό χαµηλές. Άρα η µηχανή θα είναι είτε 2-πολική (100Hz στο 

στάτη) είτε 4-πολική (200Hz το στάτη).  
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Για διάφορες τιµές του πλήθους των αυλάκων ανά πόλο και φάση, και 2 ή 4 πόλους 

προκύπτει ο Πίνακας 2.2 µε το συνολικό πλήθος αυλάκων του στάτη Q σε κάθε 

περίπτωση. 

 

Πλήθος αυλάκων 

Q=3pq 

  Αριθµός πόλων p 

q p=2 p=4 

1 6 12 

2 12 24 

3 18 36 

4 24 48 

5 30 60 

6 36 72 

Πίνακας 2.2 Πλήθος αυλάκων σε συνάρτηση µε τους πόλους και τα αυλάκια ανά πόλο και 

φάση 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τις διαστάσεις της µηχανής (D=10cm), από κατασκευαστικής άποψης 

µια εφικτή και εύλογη τιµή για το συνολικό πλήθος αυλάκων του στάτη είναι Q=36. Αυτή η 

επιλογή επιτυγχάνεται µε έναν από τους συνδυασµούς: 2-πολική µηχανή µε 6 αυλάκια ανά 

πόλο και φάση ή 4-πολική µηχανή µε 3 αυλάκια ανά πόλο και φάση. Μεταξύ των δύο 

επιλέγεται η 4-πολική µηχανή διότι τα 6 αυλάκια ανά πόλο και φάση της 2-πολικής θα 

προκαλέσουν σηµαντική µείωση της θεµελιώδους της πυκνότητας ροής στο διάκενο. 

 

Η επαγόµενη τάση Ε ως συνάρτηση της µαγνητικής ροής ανά πόλο δίνεται από τη σχέση: 

Φ= sw fNkE 44,4  (2.13) 

όπου Ns τα ελίγµατα ανά φάση σε σειρά και f η συχνότητα τροφοδοσίας. 

 

Η ροή ανά πόλο δίνεται από τη σχέση: 

 

p

LD

p

)( ⋅⋅⋅Β
=

Α⋅Β
=Φ

π
 (2.14) 

Ενώ η συχνότητα τροφοδοσίας µπορεί να συσχετισθεί µε το πλήθος των πόλων και την 

ταχύτητα περιστροφής ως εξής: 

60

2
][ p

N
f

⋅
=

ΣΑΛ

 (2.15) 

Από τις παραπάνω σχέσεις επιλύοντας ως προς Ns και αντικαθιστώντας τα Φ και f προκύπτει 

η σχέση που δίνει τα ελίγµατα ανά φάση σε σειρά: 
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LDBNk

E
N

w

s
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
=

ΣΑΛ π][44,4

120
 (2.16) 

Το πλήθος των αγωγών ανά αύλακα είναι 

qp

N
n s

s
⋅

=
)2/(

 (2.17) 

 

Για p=4 και q=3 προκύπτει 9.23=sn . Πρέπει να είναι ακέραιος αριθµός, άρα 

24=sn αγωγοί ανά αύλακα. Εποµένως  θα είναι Νs=144 ελίγµατα ανά φάση συνδεδεµένα 

σε σειρά. 

 

Το τύλιγµα του στάτη θα είναι βροχοειδές µίας στρώσης αφού η µηχανή έχει λίγους πόλους 

και στρέφεται σε υψηλές ταχύτητες. Επιπλέον θα κατανεµηθεί σε µία στρώση και τρία 

αυλάκια ανά πόλο και φάση.  

 

 

2.3 ∆ιαστατική ανάλυση 

 

Έχοντας προσδιορίσει το ενεργό µήκος της µηχανής, µε δεδοµένη τη διάµετρο διακένου D, 

και τα βασικά µεγέθη του κινητήρα, είναι σηµαντικό να προσδιοριστούν και κάποια 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά που θα χρησιµοποιηθούν για την πρώτη σχεδίασή του.  

 

Άξονα για τον προσδιορισµό επιµέρους γεωµετρικών χαρακτηριστικών του κινητήρα 

αποτελεί η απαίτηση για συγκεκριµένες τιµές µαγνητικής επαγωγής σε κάθε περιοχή του 

µαγνητικού κυκλώµατος. 

 

Ορίζονται οι παρακάτω ποσότητες και οι τυπικές τους τιµές: 

 

gB = 0,4-0,75Τ : η πυκνότητα ροής στο διάκενο 

tsB = 1,8-1,9Τ  : η πυκνότητα ροής στο δόντι του στάτη 

csB = 1,1-1,4Τ : η πυκνότητα ροής στο σώµα του στάτη  

trB = 1,8-1,9Τ  : η πυκνότητα ροής στο δόντι του δροµέα 

 

Για τη σχεδίαση επιλέγονται οι χαµηλότερες δυνατές, δηλαδή: 

gB = 0,5Τ tsB = 1,8Τ csB = 1,1Τ trB = 1,8Τ 
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Αρχικά υπολογίζεται το διάκενο της µηχανής. Υπάρχουν στη βιβλιογραφία [4] τύποι που 

δίνουν το µήκος του διακένου ως συνάρτηση της ισχύος της µηχανής για λειτουργία στα 

50Hz: 

( )302.01.0 Pg +=  [mm] για 2=p  

( )3012.01.0 Pg +=  [mm] για 4≥p  

όπου p το πλήθος των πόλων της µηχανής. 

Για τη συγκεκριµένη εφαρµογή είναι p=4  και P=3770W άρα g=0.3mm. Για ασύγχρονες 

µηχανές µεγαλύτερων ταχυτήτων το διάκενο πρέπει να είναι αρκετά µεγαλύτερο για την 

αποφυγή µεγάλων απωλειών σιδήρου [11]. Ένα πολύ µικρό διάκενο προκαλεί µεγάλες 

χωρικές αρµονικές πεδίου και επιπλέον απώλειες [4]. Ακόµη η µικρή απόσταση στάτη-

δροµέα απόδοση αποτελεί κατασκευαστική πρόκληση. Για τους λόγους αυτούς επιλέγεται 

διάκενο µεγαλύτερο από αυτό που υποδεικνύουν οι τύποι.  

 

∆ηλαδή, διάκενο πλάτους g=1mm. [4] 

 

 

2.3.1 Στάτης 

 

Για τη σχεδίαση του στάτη χρησιµοποιούνται τραπεζοειδή ηµίκλειστα αυλάκια, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.2. Τα τραπεζοειδή αυλάκια εξασφαλίζουν το σταθερό πλάτος των 

δοντιών απαραίτητο για την οµαλή φόρτιση τους. Τα δόντια είναι δηλαδή 

παραλληλόγραµµα. 
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Σχήµα 2.2 Γεωµετρία αυλάκων στάτη 

 

Στο Σχήµα 2.2  φαίνεται η γεωµετρία των αυλάκων του στάτη. Από τις διάφορες 

διαστάσεις άλλες επιλέγονται από τυπικές τιµές και άλλες προσδιορίζονται από εµπειρικούς 

τύπους ή πιο αναλυτικές σχέσεις. 

 

Το άνοιγµα της αύλακας είναι τυπικά bos = 2-3mm και πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο του 

οκταπλάσιου του διακένου. Επιλέγεται bos = 3mm, δηλαδή το τριπλάσιο του διακένου. 

 

Το ύψος του ανοίγµατος του διακένου είναι hos = 0.5-1mm. Επιλέγεται hos = 0.5mm. 

 

Το ύψος της σφηνοειδούς περιοχής είναι hw = 1-4mm. Επιλέγεται hw = 1mm 

 

 

Το ύψος αύλακας στάτη hs δίνεται από τη σχέση: 









−=

ts

g

s
B

B

Q

D
Kh 1

π
 (2.18) 

όπου, Κ ο λόγος του ύψους προς το πλάτος της αύλακας hs/bs, ο οποίος σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία περιορίζεται µεταξύ του 3 και του 6. Οι µικρότερες τιµές του αντιστοιχούν σε 

µικρότερες µηχανές. Οπότε Κ=3. 

 

Ως αποτέλεσµα cmhs 89,1=  
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Το ύψος του τµήµατος επιστροφής της ροής στο στάτη hcs δίνεται από τη σχέση: 

cs

gi

cs
B

B

p

Da
h 








=

π

2
 (2.19) 

όπου αi=0.75 συντελεστής σχήµατος της ροής. 

 

Προκύπτει: cmhcs 34,1=  

 

Η εξωτερική διάµετρος στάτη Dout εύκολα υπολογίζεται: 

( )cssisout hhDD ++= 2  (2.20) 

άρα cmDout 46,16= . 

 

 

Το πολικό βήµα είναι 
p

Dπ
τ = . Το βήµα κάθε αύλακας είναι εποµένως 

q
s

3

τ
τ = . Θεωρώντας 

ότι όλη η ροή διακένου περνά από τα δόντια του στάτη είναι: 

Fetstssg LKbBLB ≈τ  (2.21) 

όπου 96.0≈FeK  ο συντελεστής πληρότητας της µαγνητικής λαµαρίνας. 

Εποµένως λύνοντας ως προς bts και αντικαθιστώντας, προκύπτει το πλάτος του δοντιού του 

στάτη: 

 

Fets

g

Fets

g

Fe

s

ts

g

ts
qpK

D

B

B

qKB

B

KB

B
b

33

πττ
===  (2.22) 

Εποµένως: mmbts 5,2=  

 

Τα παραπάνω µεγέθη είναι επαρκή για το αρχικό σχεδιασµό του στάτη. Μένει να 

προσδιοριστούν και τα χαρακτηριστικά του δροµέα ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία 

βελτίωσης της γεωµετρίας. [4] 

 

 

2.3.2 ∆ροµέας 

 

Κατά τη σχεδίαση ενός δροµέα κλωβού, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην επιλογή 

του κατάλληλου πλήθους αυλάκων στο δροµέα (Qr) προκειµένου να περιορίζονται κατά το 

δυνατό παρασιτικές ροπές, πρόσθετες απώλειες ακτινικές δυνάµεις, θόρυβος και δονήσεις. 
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Στη βιβλιογραφία βρίσκεται ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 2.3) που δίνει τις επιτρεπτές 

τιµές του πλήθους αυλάκων στο δροµέα (Qr) ανάλογα µε τους πόλους p και το πλήθος 

αυλάκων του στάτη (Qs). 

 

 

Πίνακας 2.3 Πλήθος αυλάκων στάτη/δροµέα 

 

Για την 4-πολική µηχανή µε 36 αύλακες στο στάτη οι επιτρεπτές τιµές του Qr είναι 

28,30,32,34,45,48. Επιλέγεται Qr=28. Ο αριθµός αυτός είναι ο µικρότερος επιτρεπτός και 

διευκολύνει την φυσική κατασκευή του δροµέα. 

 

Αφού πρόκειται για έναν τυπικό κινητήρα επαγωγής (κλάση Α ή Β), επιλέγονται κωνικά 

αυλάκια για το δροµέα. Επιπλέον, για τον περιορισµό των ωµικών απωλειών του δροµέα θα 

χρησιµοποιηθούν βαθιές αύλακες. 

 

Στο Σχήµα 2.3 φαίνεται η γεωµετρία των αυλάκων του δροµέα. Παρόλο που δεν είναι 

σαφές από το σχήµα, τα δόντια του δροµέα είναι παραλληλόγραµµα, ώστε να διατηρείται 

σταθερή η ροή σε όλο το µήκος τους. 
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Σχήµα 2.3 Γεωµετρία αυλάκων δροµέα 

 

 

Μια εύλογη τιµή για το άνοιγµα της αύλακας είναι bor = 1.5mm και για το ύψος του 

ανοίγµατος του διακένου είναι hor = 0.5mm. 

 

 

Το ρεύµα της κάθε ράβδου του δροµέα υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

N

r

s
Ib I

Q

kwN
KI

⋅⋅
=

32
 (2.23) 

όπου ΚΙ ο συντελεστής που δείχνει τη σχέση των µαγνητεργετικών δυνάµεων στάτη και 

δροµέα. Ο συντελεστής αυτός θα ήταν ίσος µε 1 αν οι ΜΕ∆ ήταν ίσες. Όµως η ΜΕ∆ του 

στάτη είναι ελαφρώς µεγαλύτερη. Εποµένως θεωρούµε ΚΙ=0.9. 

Προκύπτει AI b 1,431= . 

 

Επιλέγουµε την πυκνότητα ρεύµατος στις ράβδους 
2/4 mmAJb =  

 

Η επιφάνεια της αύλακας του δροµέα θα είναι τότε: 
2610108 m

J

I
A

b

b
b

−⋅==  

Το βήµα της αύλακας του δροµέα είναι:  

( )

r

r
Q

gD 2−
=

π
τ  (2.24) 
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Το πλάτος του δοντιού του δροµέα είναι: 

r

trFe

g

tr
BK

B
b τ⋅=  (2.25) 

και προκύπτει mmbtr 2,3= . 

 

Με τα παραπάνω δεδοµένα µπορεί να σχεδιαστεί και ο δροµέας. [4] 

 

 

2.3.3 Τελική γεωµετρία 

 

Συγκεντρώνοντας τα στοιχεία της προκαταρκτικής µελέτης και της διαστατικής ανάλυσης 

που προηγήθηκαν µπορεί να σχεδιαστεί η γεωµετρία του κινητήρα µε ακρίβεια. Προκύπτει 

λοιπόν η γεωµετρία του Σχήµατος 2.4 

 

 

Σχήµα 2.4 Γεωµετρία ηλεκτρικής µηχανής ως αποτέλεσµα της λεπτοµερούς 

προκαταρκτικής σχεδίασης. 

 

 

Στο στάτη παρατηρείται πως τα δόντια είναι ιδιαίτερα λεπτά σε σχέση µε το πλάτος των 

αυλάκων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το εµβαδό της αύλακας να είναι πολλαπλάσιο του 

εµβαδού του δοντιού. Συγκεκριµένα το εµβαδό της αύλακας είναι 3,5 φορές περίπου το 

εµβαδό του δοντιού. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τον εµπειρικό κανόνα σχεδιασµού που 

επιβάλλει το εµβαδό της αύλακας να είναι µόλις το διπλάσιο του εµβαδού του δοντιού. Για 
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το λόγο αυτό αναµένεται να παρουσιάζεται αυξηµένη ροή στο δόντι και πολύ χαµηλή 

πυκνότητα ρεύµατος στο αυλάκι του στάτη. Αναφορικά µε το σώµα του στάτη, φαίνεται να 

έχει υποεκτιµηθεί, και µάλλον δεν επαρκεί για την επιστροφή της ροής χωρίς η ένταση του 

πεδίου να υπερβεί το 1Τ, το οποίο αποτέλεσε σχεδιαστική απαίτηση. 

 

Σχετικά µε το δροµέα, η σχέση αγώγιµου / σιδηροµαγνητικού υλικού στον πυρήνα φαίνεται 

να είναι ικανοποιητική, µε την έννοια ότι το εµβαδό των αυλάκων είναι περίπου το διπλάσιο 

από αυτό των δοντιών. Από την άλλη πλευρά όµως, οι αύλακες είναι αρκετά βαθιές πράγµα 

το οποίο αναµένεται να προκαλέσει σηµαντικές σκεδάσεις. 

 

2.4 Υλικά κατασκευής 

Στις αύλακες του δροµέα µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε χαλκός είτε αλουµίνιο. Ο χαλκός 

έναντι του αλουµινίου έχει µεγαλύτερη ηλεκτρική αγωγιµότητα προσφέροντας υψηλότερη 

απόδοση (µικρότερες ωµικές απώλειες) και µικρότερο βάρος και όγκο κατασκευής [12]. 

Μιας και τα παλαιότερα προβλήµατα κατασκευής του χαλκού έχουν πια ξεπεραστεί [12], 

επιλέγεται χαλκός. Η αγωγιµότητα του χαλκού στους 80οC είναι 
17108.4 −⋅= Smσ . 

 

Για τον πυρήνα της µηχανής χρησιµοποιείται η µαγνητική λαµαρίνα Μ235-35Α. Λόγω των 

υψηλών συχνοτήτων που αναπτύσσονται στο στάτη, κρίνεται απαραίτητο να 

χρησιµοποιηθεί µαγνητική λαµαρίνα πάχους µικρότερου του συνηθισµένου (0.5mm). 

Χρησιµοποιείται δηλαδή µαγνητική λαµαρίνα µη κατευθυνόµενων κόκκων πάχους 0.35mm. 

Από τα στοιχεία του κατασκευαστή παράγονται οι χαρακτηριστικούς καµπύλες του υλικού:  
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Σχήµα 2.5 Μαγνητική πόλωση µαγνητικής λαµαρίνας Μ235-35Α 
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Σχήµα 2.6 Ειδικές συνολικές απώλειες πυρήνα µαγνητικής λαµαρίνας Μ235-35Α στα 50Hz 

και 200Hz 
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Κεφάλαιο 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οριστική σχεδίαση κινητήρα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό ο κινητήρας που έχει προκύψει ως αποτέλεσµα της προκαταρκτικής 

σχεδίασης εισάγεται στο πρόγραµµα ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων µε σκοπό τη 

βελτιστοποίηση της γεωµετρίας. Συγκεκριµένα γίνεται ανάλυση ευαισθησίας της ροπής µε 

παραµέτρους διάφορες διαστάσεις του κινητήρα. Ως αποτέλεσµα προκύπτει µια γεωµετρία 

για την οποία η ροπή µεγιστοποιείται. Τότε, το αρµονικό περιεχόµενο της µαγνητικής 

επαγωγής στο διάκενο, οι απώλειες και η απόδοση του κινητήρα υπολογίζονται 

προκειµένου να βγουν συµπεράσµατα για τη λειτουργία του. 
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3.1 Εισαγωγή στη Μέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων 

 

Η απαίτηση για όλο και περισσότερη ακρίβεια κατά τη διαδικασία  ανάλυσης και σχεδίασης 

ηλεκτρικών µηχανών ευνόησε και προώθησε  τη διάδοση αριθµητικών µοντέλων, 

κατάλληλων για τον υπολογισµό ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων. Αυτές οι αριθµητικές 

µέθοδοι βασίζονται ουσιαστικά στον προσδιορισµό της κατανοµής των ηλεκτρικών και 

µαγνητικών πεδίων στις δοµές υπό µελέτη, µε βάση τη λύση των εξισώσεων του Maxwell. 

Μια αναλυτική λύση είναι σχεδόν αδύνατο να επιτευχθεί, αφενός λόγω της γεωµετρικής 

πολυπλοκότητας των µηχανών και αφετέρου λόγω της µη γραµµικής φύσης των υλικών 

κατασκευής. Εποµένως, στην πλειονότητα των περιπτώσεων, µόνο αριθµητική λύση είναι 

εφικτή. 

 

Η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων είναι µια αριθµητική τεχνική κατάλληλη για αυτό το 

σκοπό. Επιτρέπει τον προσδιορισµό µιας πεδιακής λύσης, ακόµα και στην περίπτωση 

χρονοµεταβλητών πεδίων, σε υλικά που είναι µη οµογενή, ανισοτροπικά ή και µη γραµµικά. 

Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, η συνολική περιοχή ανάλυσης 

διαιρείται σε στοιχειώδεις υποπεριοχές, τα πεπερασµένα στοιχεία, και οι πεδιακές εξισώσεις 

εφαρµόζονται σε καθένα από αυτά. 

 

Αυτή η µέθοδος προτάθηκε τη δεκαετία του ’40, αλλά για πρώτη φορά εφαρµόστηκε 10 χρόνια µετά, σε 

αεροναυτικές εφαρµογές. Με το πέρασµα των χρόνων, η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων υιοθετήθηκε 

σε σχεδόν όλα τα φυσικά και µαθηµατικά προβλήµατα. Σήµερα (2014) είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος 

για την επίλυση προβληµάτων διανυσµατικού πεδίου. 

 

Η µελέτη της κατανοµής του πεδίου, και συγκεκριµένα του ηλεκτροµαγνητικού, 

παρουσιάζει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα. Επιτρέπει τη διεξαγωγή σχολαστικής τοπικής 

ανάλυσης, επισηµαίνοντας επικίνδυνες καταστάσεις όπως κλίσεις του πεδίου, εντάσεις του 

µαγνητικού πεδίου, κορεσµό κ.α.. Επιτρέπει δηλαδή, µια ικανοποιητική εκτίµηση της 

επίδοσης της υπό ανάλυση ηλεκροµαγνητικής διάταξης (ειδικά όταν οι κλασσικές µέθοδοι 

ανάλυσης δίνουν ανεπαρκή αποτελέσµατα). Τέλος, συµβάλλει στην ουσιαστική µείωση του 

πλήθους πρωτοτύπων που κατασκευάζονται κατά τη διαδικασία σχεδιασµού. 

 

Ωστόσο, η µέθοδος έχει και κάποια µειονεκτήµατα. Λόγω της αριθµητικής της φύσης, είναι 

κατ’ ανάγκη προσεγγιστική. Επιπλέον, αν η µέθοδος δεν εφαρµοστεί σωστά µπορεί να 

οδηγήσει σε ανακριβή αποτελέσµατα. Ακόµη, επειδή η ποσότητες προς υπολογισµό 

κατανέµονται στο χώρο, ο απαιτούµενος χρόνος υπολογισµού είναι γενικά µεγάλος. 
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Με σκοπό να τη µείωση του χρόνου υπολογισµού και ταυτόχρονα τη βελτίωση της 

ανάλυσης, κάθε περιοδικότητα και συµµετρία της διάταξης (είτε γεωµετρική είτε 

ηλετροµαγνητική) χρησιµοποιείται. Η τελική ακρίβεια, επηρεάζεται από το µέγεθος των 

πεπερασµένων στοιχείων και την οµοιοµορφία του πλέγµατος που δηµιουργείται. Για την 

αύξηση της ακρίβειας, επιβάλλεται πιο «λεπτό» πλέγµα, χρησιµοποιώντας πεπερασµένα 

στοιχεία µικρότερου µεγέθους. Εν τούτοις, υπέρµετρη υποδιαίρεση της περιοχής ανάλυσης 

προκαλεί επιδείνωση του χρόνου υπολογισµού. [5] 

 

Παρά το γεγονός ότι οι µέθοδοι που αναπτύσσονται σήµερα δίνουν πεδιακές λύσεις σε 

τρισδιάστατα (3D) προβλήµατα, η πλειονότητα των προβληµάτων που αφορούν ηλεκτρικές 

µηχανές µπορεί να υλοποιηθεί µε δισδιάστατη (2D) ανάλυση. Αυτό παρέχει διάφορα οφέλη 

και οδηγεί σε αξιόλογη µείωση του χρόνου υπολογισµού. Τα φαινόµενα που αναγκαστικά 

παραλείπονται στην 2D ανάλυση αλλά δεν έχουν αµελητέα δράση, πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη µε κατάλληλες διορθώσεις στην τελική λύση.  

 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται το πρόγραµµα FEMM. Αυτό δίνει τη δυνατότητα 

επίλυσης προβληµάτων σε δύο διαστάσεις. Λύνει προβλήµατα τόσο µε επίπεδη όσο και µε 

αξονική συµµετρία. Στην επόµενη παράγραφο αναλύονται οι εξισώσει και οι οριακές 

συνθήκες που χρησιµοποιεί. [5], [13], [14] 
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3.1.1 Εξισώσεις 

 

Μαγνητοστατικά προβλήµατα 

 

Μαγνητοστατικά είναι τα προβλήµατα στα οποία τα πεδία δεν µεταβάλλονται µε το χρόνο. 

Στην περίπτωση αυτή η µαγνητική ένταση (Η) και η µαγνητική επαγωγή (Β) πρέπει να 

υπακούνε τις σχέσεις: 

0=×∇ H  (3.1) 

JB =⋅∇  (3.2) 

και επίσης στη συντακτική σχέση:  

HB µ=  (3.3) 

Αν ένα υλικό είναι µη γραµµικό, η µαγνητική διαπερατότητα, µ είναι στην πραγµατικότητα 

συνάρτηση του Β: 

)(BH

B
=µ  (3.4) 

Το FEMM προσδιορίζει πεδία που ικανοποιούν τις (3.1)-(3.3), χρησιµοποιώντας την έννοια 

του µαγνητικού διανυσµατικού δυναµικού. Η µαγνητική επαγωγή ως συνάρτηση του 

διανυσµατικού δυναµικού Α γράφεται: 

AB ×∇=  (3.5) 

Το Β εξακολουθεί να ικανοποιεί την (3.2). Τότε η (1.1) γράφεται: 

( )
J=








Α×∇

Β
×∇

µ

1
 (3.6) 

Για γραµµικά ισοτροπικά υλικά η εξίσωση (3.6) απλοποιείται σε: 

JA =∇− 21

µ
 (3.7) 

Το FEMM διατηρεί τη σχέση (3.6) ώστε µαγνητοστατικά προβλήµατα µε µη γραµµικά υλικά 

να µπορούν να λυθούν. 

Στη γενική περίπτωση των τριών διαστάσεων το διάνυσµα Α έχει και τις τρεις συνιστώσες. 

Ωστόσο σε προβλήµατα δύο διαστάσεων, σαν αυτά που αντιµετωπίζει το FEMM, οι δύο 

συνιστώσες πάνω στο επίπεδο που αναλύεται µηδενίζονται, αφήνοντας µόνο την κάθετη 

στο επίπεδο. Το πλεονέκτηµα της χρήσης του διανυσµατικού δυναµικού είναι ότι όλες οι 

συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται συνδυάζονται σε µία εξίσωση. Η εξίσωση αυτή 

(1.6) είναι µερική διαφορική εξίσωση ελλειπτικού τύπου, για την οποία πολλοί 

αποτελεσµατικοί τρόποι επίλυσης έχουν αναπτυχθεί. [5], [13], [14] 
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Αρµονικά µαγνητικά προβλήµατα 

 

Αν το µαγνητικό πεδίο είναι χρονοµεταβλητό, δινορρεύµατα ενδέχεται να επάγονται στα 

υλικά µε µη µηδενική αγωγιµότητα. Τότε µερικές ακόµα από τις εξισώσεις του Maxwell που 

σχετίζονται µε τα ηλεκτρικά φαινόµενα πρέπει να ικανοποιούνται. Η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου E και η πυκνότητα ρεύµατος J πρέπει να υπακούνε τη συντακτική σχέση: 

EJ σ=  (3.8) 

Το επαγόµενο ηλεκτρικό πεδίο πρέπει να υπακούει την: 

t

B
E

∂

∂
−=×∇  (3.9) 

Εισάγοντας στην (3.9) το διανυσµατικό δυναµικό προκύπτει: 

.

AE ×−∇=×∇  (3.10) 

Για την περίπτωση δύο διαστάσεων  η (3.10) µπορεί να ολοκληρωθεί και γίνεται: 

VAE ∇−−=
.

 (3.11) 

και χρησιµοποιώντας τη συντακτική σχέση (3.8) γίνεται: 

VsAJ ∇−−=
.

σ  (3.12) 

Αντικαθιστώντας στην (3.6) προκύπτει η µερική διαφορική εξίσωση: 

( )
VJAA

B
src ∇−+−=








×∇×∇ σσ

µ

.1
 (3.13) 

όπου srcJ  οι πυκνότητες ρεύµατος που επιβάλλονται. Ο όρος V∇  είναι  

όπου το srcJ  αναπαριστά τις εφαρµοζόµενες πηγές ρεύµατος. Ο όρος V∇  είναι ένα 

πρόσθετο βαθµωτό διάνυσµα τάσης το οποίο εκφράζει τις τερµατικές συνθήκες των 

αγωγών. Οπότε αν 0V∇ =  προκύπτει η εξίσωση διάχυσης του µαγνητικού διανυσµατικού 

δυναµικού : 

 

21
srcA A Jσ

µ
∇ − = −�  (3.14) 

 

3.1.2 Οριακές συνθήκες 

 

Προκειµένου το µαγνητικό διανυσµατικό δυναµικό να προσδιοριστεί παντού σωστά 

χρειάζεται να οριστούν οι κατάλληλες οριακές συνθήκες στο πρόβληµα. Η επιλογή των 

οριακών συνθηκών δεν επηρεάζει µόνο την τελική λύση αλλά βοηθά και στη µείωση της 

επιφάνειας του προβλήµατος χρησιµοποιώντας κάθε συµµετρία. 
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Οριακή συνθήκη Dirichlet  

Η συνθήκη αυτή τίθεται στα όρια του προβλήµατος όπου το µαγνητικό διανυσµατικό 

δυναµικό A έχει σταθερή τιµή. Η ροή εφάπτεται του ορίου αυτού και δεν το διαπερνά. 

Συνήθως χρησιµοποιείται η οµογενοποιηµένη συνθήκη Dirichlet στα εξωτερικά όρια του 

προβλήµατος η οποία θέτει το µαγνητικό διανυσµατικό δυναµικό Az=0. Θέτοντας τη 

συνθήκη αυτή είναι ισοδύναµο µε τη θεώρηση ενός εξωτερικού υλικού µε µηδενική 

µαγνητική διαπερατότητα. Ένα µονωτικό υλικό.  

Σχήµα 3.1 Οµογενής συνθήκη Dirichlet κατά µήκος της περιφέρειες σύγχρονης µηχανής 

Οριακή συνθήκη Neumann  

Η συνθήκη αυτή τίθεται στα όρια του προβλήµατος όπου η παράγωγος του µαγνητικού 

διανυσµατικού δυναµικού ∂A/∂n έχει σταθερή τιµή. ∆ηλαδή οι γραµµές της ροής έχουν 

σταθερή κλίση µε το όριο. Η σύνηθες µορφή χρησιµοποίησης είναι τα σηµεία του 

προβλήµατος όπου ∂A/∂n=0 δηλαδή όπου οι γραµµές της ροής είναι κάθετες στο όριο. 

Όταν εφαρµοστεί σ’ ένα µαγνητικό πεδίο περιορίζει τη µαγνητική επαγωγή Β να έχει µόνο 

συνιστώσες στη γραµµή του ορίου. Η εφαρµογή της είναι ισοδύναµη µε την ύπαρξη 

εξωτερικού υλικού το οποίο έχει άπειρη µαγνητική διαπερατότητα.  

Σχήµα 3.2 Μείωση της επιφάνειας ανάλυσης µε χρήση οριακής συνθήκης Neumann 

Οριακή συνθήκη Robin 

Αυτό το είδος οριακής συνθήκης είναι συνδυασµός των οριακών συνθηκών Dirichlet και 

Neumann, ορίζοντας µια σχέση ανάµεσα στην τιµή του Α και στην κάθετη παράγωγο του 

ορίου. Εν γένει η οριακή συνθήκη Robin γράφεται :  
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1 2

A
c A c

n

∂
+ =

∂  (3.15) 

Αυτή η οριακή συνθήκη χρησιµοποιείται συχνά στα προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων 

σε προβλήµατα µε ρεύµατα εξ’ επαγωγής (δινορρεύµατα). 

 

 

Περιοδική και Αντιπεριοδική Οριακή συνθήκη  

Η περιοδική συνθήκη εφαρµόζεται σε δύο ή περισσότερες γραµµές του ορίου. Με την 

εφαρµογή της τίθεται το µαγνητικό δυναµικό των δύο γραµµών ίσο και χρησιµοποιείται στα 

σηµεία του προβλήµατος όπου το µαγνητικό πεδίο επαναλαµβάνεται. Με τον τρόπο αυτό 

µειώνεται αρκετά ο χρόνος επίλυσης των προβληµάτων. Η αντιπεριοδική συνθήκη 

συµπεριφέρεται όπως ακριβώς η περιοδική µε τη µόνη διαφορά ότι στα δύο σηµεία που 

εφαρµόζεται θέτει µαγνητικό διανυσµατικό δυναµικό ίσο αλλά µε αντίθετο πρόσηµο. [5], 

[13], [14] 

 

Σχήµα 3.3 Μείωση της επιφάνειας ανάλυσης µε χρήση περιοδικής συνθήκης 

 

 

 

 

62



3.2 Εισαγωγή της µηχανής στο FEMM 

 

3.2.1 Σχεδίαση 

 

Η µηχανή είναι 4-πολική άρα για την ανάλυση αρκεί να σχεδιαστεί ο ένας πόλος και να 

οριστούν κατάλληλες αντι-περιοδικές οριακές συνθήκες. 

 

Στο Σχήµα 3.4 φαίνεται η µηχανή όπως σχεδιάζεται στο FEMM καθώς επίσης και οι οριακές 

συνθήκες που επιβάλλονται. 

 

Σχήµα 3.4 Η γεωµετρία του κινητήρα όπως σχεδιάστηκε στο FEMM και οι οριακές 

συνθήκες 
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Επιλέγεται πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων που φαίνεται στο Σχήµα 3.5το οποίο 

θεωρείται κατάλληλο για την ανάλυση. Είναι, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6  πολύ πιο 

πυκνό στις περιοχές υψηλού ενδιαφέροντος (διάκενο, λεπτοµέρειες γεωµετρίας). 

 

Σχήµα 3.5 Πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων 

 

Το διάκενο χωρίζεται σε τρία µέρη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6, ώστε το πλέγµα που 

δηµιουργείται να είναι πιο πυκνό.  
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Σχήµα 3.6 Λεπτοµέρεια πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων στην περιοχή διακένου και 

καµπύλες υπολογισµού ροπής 

 

 

 

Επιπλέον η ροπή διακένου υπολογίζεται µε τον τανυστή του Maxwell κατά µήκος  τριών 

ευθειών στο διάκενο (Τ, Tr και Ts), ώστε να φαίνεται η διακύµανσή της. Τελικά υπολογίζεται 

η ροπή ως ο µέσος όρος των δύο ακραίων, δηλαδή των Tr και Ts. 
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3.2.2 Μαγνητοστατική ανάλυση 

 

Αρχικά η µηχανή προσοµοιώνεται σε κενό φορτίο. Αυτό επιτυγχάνεται ορίζοντας µηδενική 

συχνότητα. Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται η µαγνητική επαγωγή και η πυκνότητα ρευµάτων που 

προκύπτουν. 

  

 

Σχήµα 3.7 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) σε κενό 

φορτίο 
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Οι ράβδοι του δροµέα δεν διαρρέονται από ρεύµα. Εποµένως το παραγόµενο πεδίο 

οφείλεται µόνο στο τύλιγµα του στάτη. Στο Σχήµα 3.7 σηµειώνονται το στιγµιότυπο των 

ρευµάτων του στάτη και ο άξονας του πεδίου που δηµιουργούν. 

 

 

3.2.3 Αρµονική ανάλυση 

 

Όπως έχει εξηγηθεί στην παράγραφο 3.1, η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων στο FEMM 

λύνει µαγνητοστατικά και αρµονικά προβλήµατα µόνο. Στην περίπτωση σύγχρονων 

µηχανών, η ανάλυση είναι εύκολη διότι στο δροµέα υπάρχει ένα σταθερό ως προς αυτόν 

πεδίο. Εποµένως η µηχανή µπορεί να αναλυθεί θεωρώντας πλαίσιο αναφοράς το δροµέα 

και τροφοδοτώντας µε ρεύµατα το στάτη. Με τον τρόπο αυτό το πεδίου του δροµέα είναι 

ακίνητο και µεταβάλλοντας την κατανοµή των ρευµάτων του στάτη αλλάζει η σχετική θέση 

των πεδίων και προσδιορίζεται η παραγόµενη ροπή. Λύνεται δηλαδή ένα µαγνητοστατικό 

πρόβληµα.  

 

Στην περίπτωση της ασύγχρονης όµως µηχανής, το πεδίο του δροµέα είναι επαγόµενο (από 

το στάτη) και επίσης κινείται ως προς το δροµέα µε τη συχνότητα ολίσθησης. Οπότε 

θεωρώντας αναφορά το δροµέα, τα πεδία δεν είναι πλέον ακίνητα, αλλά µεταβάλλονται µε 

τη συχνότητα ολίσθησης. Αυτός είναι και ο λόγος άλλωστε του δηµιουργούνται τα 

επαγόµενα ρεύµατα στο δροµέα της µηχανής. Εποµένως ορίζοντας τη συχνότητα του 

προβλήµατος στο FEMM, ορίζεται η σχετική συχνότητα περιστροφής των πεδίων στάτη και 

δροµέα ως προς την ακίνητη διάταξη. Εξετάζεται δηλαδή η περίπτωση ακινητοποιηµένου 

δροµέα. 

 

Για να επιλεγεί η συχνότητα αυτή αξίζει να γίνει µια διερεύνηση µε κριτήριο την 

παραγόµενη ροπή. Μεταβάλλεται η συχνότητα του προβλήµατος µε µεταβλητό βήµα ώστε 

να παραχθεί η καµπύλη του Σχήµατος 3.8. 
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Σχήµα 3.8 Παραγόµενη ροπή ως συνάρτηση της συχνότητας προσοµοίωσης 

 

Η καµπύλη αυτή στη µορφή µοιάζει µε την καµπύλη ροπής – ταχύτητας. Προέκυψε 

µεταβάλλοντας τη συχνότητα προσοµοίωσης κρατώντας όµως το ρεύµα σταθερό. Εποµένως 

είναι λάθος να θεωρήσει κανείς πως αυτή η καµπύλη είναι η καµπύλη ροπής ταχύτητας του 

κινητήρα επαγωγής. ∆είχνει απλά την ικανότητα γι παραγωγή ροπής µε το συγκεκριµένο 

ρεύµα γραµµής. 

 

Στο Σχήµα 3.9 παρουσιάζονται σε κοινό διάγραµµα οι καµπύλες ροπής – συχνότητας 

προσοµοίωσης για διάφορες τιµές του ρεύµατος. 

 

Παραγόµενη ροπή ως συνάρτηση της συχνότητας 
προσοµοίωσης
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Σχήµα 3.9Παραγόµενη ροπή ως συνάρτηση της συχνότητας προσοµοίωσης για διάφορες 

τιµές ρεύµατος 
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Παρατηρείται πως για διάφορες τιµές του ρεύµατος η καµπύλη κλιµακώνεται. Επιπλέον 

µετατοπίζεται η συχνότητα στην οποία επιτυγχάνεται η µέγιστη ροπή. 

 

 

Στο Σχήµα 3.8 φαίνεται πως για µια τιµή της συχνότητας του προβλήµατος, η ροπή στο 

διάκενο µεγιστοποιείται. Θεωρείται πως κατά τη λειτουργία του κινητήρα αυτή θα είναι η 

σχετική συχνότητα ρευµάτων στάτη / δροµέα που θα αναπτυχθούν, προκειµένου να 

αποδοθεί η µέγιστη ροπή και να ικανοποιηθεί το φορτίο. 

 

Η φόρτιση του κινητήρα σε συχνότητα που µεγιστοποιεί τη ροπή, πριν από οποιαδήποτε 

προσπάθεια βελτίωσης της γεωµετρίας φαίνεται στο Σχήµα 3.10. 

 

 

Μελετώντας τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του Σχήµατος 3.10 γίνονται οι εξής 

παρατηρήσεις: 

 

• ο σίδηρος του κινητήρα υπερφορτίζεται. Η µαγνητική επαγωγή στα δόντια του στάτη 

και του δροµέα καθώς και στο σώµα του στάτη λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες των 

επιτρεπτών. 

• ο χαλκός στο στάτη υποχρησιµοποιείται. Φαίνεται πως η πυκνότητα ρεύµατος στο 

στάτη είναι περίπου 3.4Α/mm2, πολύ µικρότερη από τα 6Α/mm2 που θεωρήθηκαν 

ανεκτά κατά το σχεδιασµό. 

 

Εποµένως, µε προσεκτική µεταβολή των γεωµετρικών παραµέτρων, πρέπει να αλλάξει η 

ισορροπία σιδήρου / χαλκού στον κινητήρα ώστε να γίνεται καλή αξιοποίησή τους. 
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Σχήµα 3.10 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) πριν τη 

βελτιστοποίηση. Συχνότητα προσοµοίωσης f=1Hz. 
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3.3 Ανάλυση ευαισθησίας γεωµετρικών παραµέτρων µε κριτήριο τη 
ροπή 

 

 

Με αλλαγές στη γεωµετρία ενδέχεται να µεταβάλλεται η παραγόµενη ροπή. Για το λόγο 

αυτό διεξάγεται ανάλυση ευαισθησίας της ροπής σε σχέση µε διάφορες γεωµετρικές 

παραµέτρους της µηχανής. Συγκεκριµένα µεταβάλλονται το πλάτος (bts, btr) και το µήκος 

(hts, htr) των δοντιών του στάτη και του καθώς επίσης και το µήκος του σώµατος 

επιστροφής στάτη (hcs) και οι διαστάσεις του ανοίγµατος των αυλάκων στάτη και δροµέα 

(bos, bor, hos, hor). Όλες οι διαστάσεις φαίνονται στο Σχήµα 3.11. 

 

 

Σχήµα 3.11 Γεωµετρία κινητήρα και οι παράµετροι της ανάλυσης ευαισθησίας 

 

Η τιµή κάθε µεταβλητής µεταβάλλεται σε ένα εύλογο εύρος ανάλογο του µεγέθους της. 

Προκειµένου να υπάρξει ένας ενιαίος τρόπος µέτρησης της επίδρασης της µεταβολής 

κάποιας µεταβλητής στη ροπή, χρησιµοποιείται η ελαστικότητα. Ελαστικότητα είναι ο λόγος 

της ποσοστιαίας µεταβολής µια µεταβλητής προς την ποσοστιαία µεταβολή µιας άλλης. Είναι 
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ένας τρόπος µέτρησης της ανταπόκρισης µιας ποσότητας στη µεταβολή παραµέτρων. Η 

ελαστικότητα είναι καθαρός αριθµός, δεν έχει δηλαδή µονάδες µέτρησης. Έτσι 

υπολογίζοντας την ελαστικότητα της ροπής ως προς κάθε µεταβλητή ξεχωριστά, γίνεται 

εύκολα αντιληπτή η επίδρασή της στη µεταβολή της ροπής. Σηµειώνεται πως επειδή η 

εξάρτηση της ροπής από τις παραµέτρους δεν είναι γραµµική οι τιµές ελαστικότητας που 

καταγράφονται είναι οι µέγιστες που προκύπτουν κατά τη µεταβολή.  

 

 

3.3.1 Μεταβολή γεωµετρικών παραµέτρων 

 

Για την ανάλυση ευαισθησίας κάθε γεωµετρική παράµετρος µεταβάλλεται και καταγράφεται 

η µεταβολή της ροπής που προκαλεί. Επιλέγεται τότε η νέα τιµή της παραµέτρου για την 

οποία αφενός αυξάνεται η παραγόµενη ροπή και αφετέρου δεν υπερφορτίζεται ο κινητήρας. 

 

Ακολουθεί η ανάλυση ανά παράµετρο: 

 

α) bts : πλάτος δοντιού στάτη 

 

Πρώτη µεταβολή στη γεωµετρία είναι η αύξηση του πλάτους των δοντιών του στάτη. Για 

την απόφαση αυτή συµβάλλουν δύο λόγοι. Αφενός η ροή στα δόντια είναι πολύ έντονη και 

αφετέρου η πυκνότητα ροής ρεύµατος στα αυλάκια έχει περιθώριο αύξησης. 

 

Αυξάνεται το πλάτος του δοντιού του στάτη bts από 2.5mm έως 4.5mm όπως φαίνεται στο 

γράφηµα του Σχήµατος 3.12. Φαίνεται επίσης η αντίστοιχη µεταβολή της ροπής κατά την 

αύξηση του πλάτους του δοντιού του στάτη. 
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Σχήµα 3.12 Μεταβολή της ροπής σε σχέση µε το πλάτος δοντιού στάτη 

 

Η τιµή που επιλέγεται είναι η bts=3.6mm (έναντι του 2.5mm της προκαταρκτικής) για την 

οποία η ροπή σχεδόν µεγιστοποιείται. ∆εν επιλέγεται κάποια µεγαλύτερη ώστε να µην 

επιβαρυνθεί η αύλακα µε αυξηµένη πυκνότητα ρεύµατος. Εποµένως για bts=3.6mm 

παράγονται τα παρακάτω αποτελέσµατα µαγνητικής επαγωγής και πυκνότητας ρεύµατος 

του Σχήµατος 3.13. Η αύξηση της ροπής που επιτυγχάνεται είναι της τάξης του 6.5%. 
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Σχήµα 3.13 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) µετά τη 

µεταβολή του bts 
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Από τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 3.13 φαίνεται πως περιορίζεται σηµαντικά η 

πυκνότητα ροής στα δόντια του στάτη και επιπλέον παρουσιάζονται µεγαλύτερες 

πυκνότητες ρεύµατος στο στάτη (απολύτως ανεκτές) ως αποτέλεσµα της µείωσης του 

εµβαδού της αύλακας.  

 

 

β) btr : πλάτος δοντιού δροµέα 

 

∆ιατηρώντας την τιµή για το πλάτος του δοντιού στάτη που προέκυψε από το προηγούµενο 

βήµα, µεταβάλλεται τώρα το πλάτος του δοντιού του δροµέα. Στο γράφηµα του Σχήµατος 

3.14 καταγράφεται η ροπή. 
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Σχήµα 3.14 Μεταβολή της ροπής σε σχέση µε το πλάτος δοντιού δροµέα 

 

Η τιµή που είχε προκύψει από την προκαταρκτική σχεδίαση είναι 3.2mm. Επιλέγεται 

btr=3.8mm. Με αυτή µόνο τη µεταβολή επιτυγχάνεται αύξηση της ροπής κατά 7.5%. Η νέα 

κατάσταση φόρτισης του κινητήρα φαίνεται στο Σχήµα 3.15. 
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Σχήµα 3.15 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) µετά τη 

µεταβολή του btr 
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Από τη µελέτη του Σχήµατος 3.15 προκύπτει ότι ροή στα δόντια του δροµέα περιορίζεται 

εµφανώς χωρίς να αναπτύσσεται µεγάλη πυκνότητα ρεύµατος στα αυλάκια του δροµέα.  

 

γ) hts : µήκος δοντιού στάτη 

 

 

4.6

4.7

4.8

4.9

5

5.1

5.2

5.3

13 14 15 16 17 18 19 20 21

Μήκος δοντιού στάτη hts (mm)

Ρ
ο
π
ή
 δ
ια
κ
έ
ν
ο
υ
 (
Τ
)

 

Σχήµα 3.16 Μεταβολή της ροπής σε σχέση µε το µήκος δοντιού στάτη 

 

 

Παρατηρείται στο γράφηµα του Σχήµατος 3.16 πως καθώς το µήκος δοντιού του στάτη 

αυξάνει, έχει µικρή επίπτωση στη ροπή. Αυτό ισχύει µέχρι κάποιο µήκος όπου 

παρουσιάζεται ένα γόνατο και ξεκινά απότοµη πτώση της ροπής. Αυτό συµβαίνει διότι 

αυξάνει η αντίδραση σκέδασης περιορίζοντας τη ροπή. 

 

Επιλέγεται λοιπόν hts=16mm, µια τιµή πριν το γόνατο ώστε αφενός να επιτυγχάνεται 

µεγάλη ροπή και αφετέρου να µην µειώνεται πολύ το εµβαδό της αύλακας, πράγµα που θα 

προκαλούσε αυξηµένη πυκνότητα ρεύµατος. Η µεταβολή του µήκους από την αρχική τιµή 

(18.9mm) σε αυτή που επιλέχθηκε (16mm) προκάλεσε στη ροπή αύξηση 3.6%. 

 

Η πεδιακή ανάλυση του κινητήρα µε αυτή τη γεωµετρία παρατίθεται στο Σχήµα 3.17. 
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Σχήµα 3.17 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) µετά τη 

µεταβολή του hts 
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δ) htr : µήκος δοντιού δροµέα 
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Σχήµα 3.18 Μεταβολή της ροπής σε σχέση µε το µήκος δοντιού δροµέα 

 

 

Με όµοιο τρόπο µεταβάλλεται το µήκος των δοντιών του δροµέα γύρω από την τιµή της 

προκαταρκτικής σχεδίασης htr=15.5mm (Σχήµα 3.18). Επιλέγεται τιµή htr=14mm ώστε 

να αυξηθεί η ροπή χωρίς να µειωθεί κατά πολύ ρο εµβαδό της αύλακας του δροµέα. 

Επιτυγχάνεται αύξηση της ροπής κατά 1.3%.  

 

Στο Σχήµα 3.19 φαίνεται η ανάλυση του κινητήρα. 
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Σχήµα 3.19 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) 
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ε) hcs : µήκος σώµατος επιστροφής στάτη 
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Σχήµα 3.20 Μεταβολή της ροπής σε σχέση µε το µήκος του σώµατος επιστροφής του 

στάτη 

 

Παρατηρώντας ότι η πυκνότητα µαγνητικής ροής στο σώµα επιστροφής του στάτη (hcs) 

είναι αρκετά µεγαλύτερη από 1Τ, που τέθηκε ως σχεδιαστική προδιαγραφή, µεταβάλλεται 

το µήκος του ώστε  να φτάσει στα επιθυµητά επίπεδα. 

 

Επιλέγεται hcs=16.7mm. 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.20 η µεταβολή του hcs δεν έχει κάποια σηµαντική επίπτωση 

στη ροπή (ανεπαίσθητη αύξηση). Η επιλογή γίνεται µε σκοπό τη µείωση της πυκνότητας 

ροής στο σώµα του στάτη. 

 

Στο Σχήµα 3.21 φαίνεται η ανάλυση του κινητήρα. 

 

81



 

Σχήµα 3.21 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) µετά και 

τη µεταβολή του hcs 

 

στ) Μεταβολή διαστάσεων ανοίγµατος αύλακας στάτη και δροµέα 
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Στα διαγράµµατα του Σχήµατος 3.22 φαίνεται η µεταβολή της ροπής µε µεταβολή των 

µεγεθών bos, bor, hos και hor.  
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Σχήµα 3.22 Μεταβολή της ροπής σε σχέση µε τις διαστάσεις ανοίγµατος των αυλάκων 

 

Παρατηρείται πως µεταβολές στη ροπή προκαλεί µόνο το πλάτος του ανοίγµατος της 

αύλακας του στάτη. Επιλέγεται bos=2.5mm, τιµή κοντά στην τιµή της προκαταρκτικής 

αλλά που να αυξάνει τη ροπή, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.22. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί πως οι καµπύλες της µεταβολής της ροπής συναρτήσει των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ανοιγµάτων των αυλάκων δεν είναι µονότονη όπως 

ήταν στις άλλες παραµέτρους. Οι καµπύλες παρουσιάζουν µη οµαλές αλλαγές. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι διαστάσεις ανοίγµατος των αυλάκων επηρεάζουν πολύ τις 

αρµονικές χώρου του πεδίου. Έτσι µικρές αλλαγές µπορεί να προκαλέσουν σηµαντικές 

αλλαγές στην παραγόµενη ροπή. 

 

 

Η πεδιακή ανάλυση της βελτιωµένης γεωµετρίας φαίνεται στο Σχήµα 3.23. 
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Σχήµα 3.23 Μέτρο µαγνητικής επαγωγής (πάνω) και πυκνότητα ρεύµατος (κάτω) µετά τη 

διαδικασία βελτιστοποίησης 
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3.3.2 Αποτελέσµατα 

 

Με τη βελτιωµένη γεωµετρία αναζητούµε πάλι τη συχνότητα που µεγιστοποιεί τη ροπή διότι 

ενδέχεται να έχει αλλάξει. Προκύπτει η καµπύλη ροπής συχνότητας του Σχήµατος 3.24 

και συγκρίνεται µε την αντίστοιχη προ της βελτίωσης της γεωµετρίας. 
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Σχήµα 3.24 Συγκριτική καµπύλη ροπής - συχνότητας πριν και µετά τη βελτίωση της 

γεωµετρίας 

 

Παρατηρείται πως σε όλο το εύρος συχνοτήτων η παραγόµενη ροπή αυξήθηκε. 

Συγκεκριµένα η µέγιστη ροπή αυξήθηκε κατά 25%. Επίσης, η µέγιστη ροπή εµφανίζεται 

στην ίδια συχνότητα, δηλαδή 1Hz.  

 

Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται συγκεντρωτικά οι τιµές των γεωµετρικών παραµέτρων πριν και 

µετά τη βελτιστοποίηση καθώς επίσης και η ποσοστιαία αύξηση της ροπής που κάθε αλλαγή 

προκάλεσε. 
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Γεωµετρική 

παράµετρος 

Τιµή πριν τη 

βελτιστοποίηση 

Τιµή µετά τη 

βελτιστοποίηση 

Αύξηση 

ροπής 

bts (πλάτος δοντιού 

στάτη) 
2.5mm 3.6mm 6.5% 

btr (πλάτος δοντιού 

δροµέα) 
3.2mm 3.8mm 7.5% 

hts (µήκος δοντιού 

στάτη) 
18.9mm 16mm 3.6% 

htr (µήκος δοντιού 

δροµέα) 
15.5mm 14mm 1.3% 

hcs (µήκος σώµατος 

επιστροφής στάτη) 
15.8mm 16.7mm 0% 

bos (πλάτος ανοίγµατος 

αύλακας στάτη) 
3mm 2.5mm 3.9% 

bor (πλάτος ανοίγµατος 

αύλακας δροµέα) 
1.5mm 1.5mm 

 

- 

hos (µήκος ανοίγµατος 

αύλακας στάτη) 
0.5mm 0.5mm - 

hor (µήκος ανοίγµατος 

αύλακας δροµέα) 
1.5mm 1.5mm - 

 

Πίνακας 3.1 Αρχικές και τελικές τιµές γεωµετρικών παραµέτρων και αντίστοιχη αύξηση 

της ροπής 

 

 

Τέλος, προκειµένου να συγκριθεί η ευαισθησία της ροπής στη µεταβολή κάθε παραµέτρου 

µε άµεσο τρόπο, εισάγεται η ευαισθησία της ροπής ως προς κάποια παράµετρο ως η 

ποσοστιαία µεταβολή της ροπής σε 1% µεταβολή της παραµέτρου αυτής. Έτσι, ανεξάρτητα 

από την τάξη µεγέθους των τιµών των παραµέτρων, είναι εφικτή η σύγκριση της 

ευαισθησίας που έχει η ροπή σε µεταβολή αυτών. 

 

Προκύπτει λοιπόν ο Πίνακας 3.2 που συγκεντρώνει ευαισθησία της ροπής σε κάθε 

γεωµετρική παράµετρο. 
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Γεωµετρική παράµετρος 
Ευαισθησία 

ροπής 

bts (πλάτος δοντιού στάτη) 0.25 

btr (πλάτος δοντιού δροµέα) 0.43 

hts (µήκος δοντιού στάτη) 0.32 

htr (µήκος δοντιού δροµέα) 0.14 

hcs (µήκος σώµατος επιστροφής στάτη) 0.005 

bos (πλάτος ανοίγµατος αύλακας στάτη) 1.32 

bor (πλάτος ανοίγµατος αύλακας δροµέα) 0.04 

hos (µήκος ανοίγµατος αύλακας στάτη) 0.05 

hor (µήκος ανοίγµατος αύλακας δροµέα) 0.06 

 

Πίνακας 3.2 Ελαστικότητα της ροπής στη µεταβολή κάθε γεωµετρικής παραµέτρου 

 

Όσο µεγαλύτερη η τιµή της ευαισθησίας ως προς µία παράµετρο τόσο περισσότερο η 

µεταβολή της παραµέτρου επηρεάζει την τιµή της ροπής. Επειδή οι καµπύλες δεν είναι 

γραµµικές, σε κάθε σηµείο ορίζεται και µια τιµή της ευαισθησίας. Για τις παραµέτρους που η 

ροπή µεταβάλλεται µονότονα, µια µέση τιµή της ευαισθησίας είναι επαρκής για να δώσει 

την πληροφορία που ζητείται. Τέτοιες παράµετροι είναι οι bts, btr, hts, htr και hcs. Για τις 

άλλες (bos, bor, hos, hor) ροπή δεν µεταβάλλεται µονότονα, χρησιµοποιείται η µέγιστη 

τιµή της ευαισθησίας. Έτσι προκύπτει η µεγάλη ευαισθησία της ροπής ως προς την 

παράµετρο bos.    

 

Με τα παραπάνω υπόψη, εξάγεται το συµπέρασµα πως οι διαστάσεις των δοντιών στάτη και 

δροµέα έχουν έντονη επίδραση στην τιµή της ροπής. Επιπλέον το άνοιγµα των δοντιών του 

στάτη µπορεί µε µικρές αλλαγές να προκαλέσει αναλογικά σηµαντικές µεταβολές στη ροπή, 

αλλά σε απόλυτα µεγέθη συγκρίσιµες µε αυτές των άλλων παραµέτρων. Τέλος, το µήκος 

του σώµατος επιστροφής του στάτη και οι υπόλοιπες διαστάσεις των ανοιγµάτων των 

αυλάκων φαίνεται να προκαλούν αµελητέες µεταβολές στη ροπή. 
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3.4 Υπολογισµός απωλειών και άλλα χαρακτηριστικά  
 

3.4.1 Απώλειες πυρήνα 

 

 

Ο υπολογισµός των απωλειών πυρήνα δεν είναι απλή διαδικασία. Για µια προσέγγιση των 

απωλειών πυρήνα της µηχανής γίνεται χρήση της καµπύλης ειδικών απωλειών του σιδήρου 

που δίνεται από την κατασκευαστή. Το FEMM επιτρέπει την πρόσβαση στα αποτελέσµατα 

κάθε στοιχείου ξεχωριστά. Έτσι, κρατώντας την τιµή της πυκνότητας της µαγνητικής ροής 

(Β) σε κάθε στοιχείο, µπορούµε αντλώντας στοιχεία την καµπύλη ειδικών απωλειών 

(Σχήµα 3.25) να υπολογίσουµε τις απώλειες σιδήρου σε κάθε στοιχείο ξεχωριστά. 

Αθροίζοντας τις επιµέρους απώλειες, προκύπτει µια προσέγγιση των συνολικών απωλειών 

στητή και δροµέα.   

 

Οι απώλειες πυρήνα οφείλονται στην υστέρηση και στα δινορρεύµατα. Και τα δύο αυτά 

φαινόµενα έχουν έντονη εξάρτηση από τη συχνότητα. Συγκεκριµένα όσο µεγαλύτερη  η 

συχνότητα των πεδίων, τόσο σηµαντικότερες και οι απώλειες που προκαλούν. Οι 

κατασκευαστές των µαγνητικών λαµαρινών συνήθως παρέχουν την καµπύλη απωλειών για 

τυπικές συχνότητες (50 ή 60 Hz). Στην παρούσα εφαρµογή όµως, οι συχνότητες των 

πεδίων στη µέγιστη ταχύτητα είναι πολλαπλάσιες (200Hz). Για το λόγο αυτό αναζητήθηκε η 

καµπύλη απωλειών στα 200Hz ως πιο αντιπροσωπευτική (Σχήµα 3.25). 
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Ειδικές συνολικές απώλειες πυρήνα
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Σχήµα 3.25 Ειδικές συνολικές απώλειες πυρήνα µαγνητικής λαµαρίνας Μ235-35Α στα 

50Hz και 200Hz 

 

Αφού η καµπύλη ειδικών απωλειών του πυρήνα στα 2000Hz προσεγγίστηκε µε ένα 

πολυώνυµο 5ου βαθµού (Σχήµα 3.25), µια διαδικασία του matlab (Παράρτηµα Α) ανέλαβε 

τον υπολογισµό των απωλειών µέσω της σχέσης: 

ρειδ ⋅⋅⋅=∑ LSPP i

m

iFe ,  (3.16) 

όπου,   

iP ,ειδ  οι ειδικές απώλειες του στοιχείου i, που προκύπτουν από την καµπύλη ειδικών 

απωλειών για την πυκνότητα µαγνητικής ροής του στοιχείου i, σε W/kg 

iS  το εµβαδό του στοιχείου i, σε mm2 

L το ενεργό µήκος της µηχανής, σε mm, και  

ρ, η πυκνότητα του υλικού, σε kg/mm2. 

 

Οι απώλειες πυρήνα του στάτη είναι 26.4W. 

 

Οι απώλειες πυρήνα του δροµέα είναι αµελητέες διότι η συχνότητα των πεδίων εκεί είναι 

µόλις 1Hz. [16], [17] 
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3.4.2 Ωµικές απώλειες 

 

α) απώλειες χαλκού στάτη 

 

Η ωµική αντίσταση ανά φάση του τυλίγµατος του στάτη Rs δίνεται από τη σχέση: 

S

l
Rs

⋅
=

σ
  (3.17) 

όπου, 

l  το µήκος των αγωγών του στάτη (συµπεριλαµβανοµένων των τερµατικών συνδέσεων), 

17108.4 −⋅= Smσ  η αγωγιµότητα του χαλκού στους 80οC και  

S  η διατοµή του αγωγού που χρησιµοποιείται. 

 

Με δεδοµένο το ρεύµα γραµµής Ι=16.34Α που έχει υπολογιστεί, επιλέγεται αγωγός 

διατοµής 
25.2 mmS = . 

Το ενεργό µήκος των συνδέσεων των τυλιγµάτων του στάτη ewL δίνεται από τη σχέση 

( ) 02.0
2

217.1083.0 1 +
+

+=
p

ypD
pLew  (3.18) 

όπου D η διάµετρος διακένου, 

p τα ζεύγη πόλων και  

y1 το συνολικό ύψος της αύλακας του στάτη. 

Εποµένως mLew 0958.0= . 

Το συνολικό µήκος αγωγών του στάτη είναι mLNLNl ewss 36.3322 =+=  

όπου Νs το πλήθος των ελιγµάτων ανά φάση (Νs=144). 

Εποµένως η ωµική αντίσταση ανά φάση του τυλίγµατος του στάτη είναι: 

Ω= 278.0sR . 

 

Οι απώλειες του τυλίγµατος του στάτη δίνονται από τη σχέση  

ssCu RIP
2

, 3=  (3.19) 

 

Προκύπτει WP sCu 223, = . 

 

Η τιµή των απωλειών είναι εξαιρετικά µεγάλη και αυτό οφείλεται στο µεγάλο µήκος 

τερµατικών συνδέσεων του τυλίγµατος στάτη. Επειδή η µηχανή είναι δισκοειδής το µήκος 

των τερµατικών συνδέσεων είναι πολλαπλάσιο του ενεργού µήκους των πηνίων  του στάτη. 

Συγκεκριµένα, το 83% των απωλειών αυτών οφείλονται στις τερµατικές συνδέσεις. Για να 

περιοριστούν οι απώλειες αυτές µπορούν να αναζητηθούν διαφορετικού τύπου τυλίγµατα 
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που διαθέτουν µικρότερο µήκος τερµατικών συνδέσεων (π.χ. τυλίγµατα που τυλίγονται 

γύρω από το κάθε δόντι του στάτη). [15] 

 

β) απώλειες χαλκού δροµέα 

 

Ο υπολογισµός των απωλειών Joule του δροµέα γίνεται ικανοποιητικά από το FEMM που 

υπολογίζει τα ρεύµατα στην κατεύθυνση z και χρησιµοποιεί τη σχέση Ri
2

. 

Προκύπτει λοιπόν 

WP Jouler 5.16, =  

 

Οι ωµικές απώλειες στάτη είναι ιδιαίτερα περιορισµένες όπως προβλέφθηκε λόγω της 

χρήσης βαθιών αυλάκων στο δροµέα. 

 

 

3.4.3 Συνολικές απώλειες και απόδοση 

 

Στον Πίνακα 3.3 φαίνονται όλες οι απώλειες που υπολογίστηκαν: 

 

πυρήνα( coreP ) 26.4W 

χαλκού στάτη ( scuP , ) 223W 

χαλκού δροµέα ( rcuP , ) 16.5W 

 

Πίνακας 3.3 Απώλειες που υπολογίστηκαν 

 

Επίσης θεωρούνται µηχανικές απώλειες lossmP ,  τριβών, ανεµισµού και πρόσθετες µηχανικές, 

2% της ισχύος εξόδου λόγω της υψηλής ταχύτητας περιστροφής. 

lossmcorescurcuoutin PPPPPP ,,, ++++=  (3.20) 

Έτσι υπολογίζεται η WPin 4118=  και WP lossm 82, = . 

Η απόδοση του κινητήρα είναι:  

lossmcorescurcuout

out

in

out

PPPPP

P

P

P
n

,,, ++++
==  (3.21) 

και προκύπτει  

92.0=n  

 

Η απόδοση του κινητήρα που υπολογίστηκε θεωρείται πολύ ικανοποιητική. 
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3.4.4 Ροπή σε σχέση µε τη θέση του δροµέα 

 

Μεταβάλλοντας τη σχετική θέση στάτη δροµέα αναµένεται µικρή διακύµανση της 

παραγόµενης ροπής. Προκύπτει το γράφηµα του Σχήµατος 3.26. 
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Σχήµας 3.26 Ροπή διακένου µε µεταβολή της θέσης του δροµέα 

 

Οι µεταβολή της ροπής σε σχέση µε τη θέση του δροµέα είναι µικρή, της τάξης του 0.5%. 

Καθώς ο δροµέας αλλάζει θέση, µεταβάλλεται η γεωµετρία του µαγνητικού κυκλώµατος και 

ως αποτέλεσµα επικρατούν άλλες αρµονικές χώρου που αλλάζουν τη συνολική ροπή. 

 

3.4.5 Πυκνότητα µαγνητικής ροής κατά µήκος του διακένου 

 

Στο Σχήµα 3.27 φαίνεται το πραγµατικό µέρος της κάθετης συνιστώσας της µαγνητικής 

επαγωγής στο διάκενο. Όπως φαίνεται έχει έντονο αρµονικό περιεχόµενο που οφείλεται 

στη διαµόρφωση των αυλάκων του στάτη και του δροµέα. 
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Σχήµα 3.27 Πυκνότητα µαγνητικής ροής κατά µήκος του διακένου 

 

 

Αναλύοντας τη κυµατοµορφή κατά Fourier προκύπτει το αρµονικό περιεχόµενο και η 

συµµετοχή κάθε αρµονικής. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 3.4. 

 

Τάξη αρµονικής % συµµετοχή 

1 67 

3 2 

5 6 

7 3 

13 11 

15 8 

17 14 

19 8 

35 5 

37 4 

 

Πίνακας 3.4 Αρµονικό περιεχόµενο µαγνητικής επαγωγής στο διάκενο 

 

Επικρατεί η θεµελιώδης αρµονική και είναι έντονη η παρουσία κάποιων ανώτερων 

αρµονικών (13η, 15η, 17η, 19η). Αυτό είναι αποτέλεσµα των αυλακώσεων του στάτη και του 

δροµέα που δηµιουργούν ένα πολύπλοκο µαγνητικό κύκλωµα. 
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Κεφάλαιο 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χαρακτηριστικά επίδοσης κινητήρα επαγωγής 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η εξαγωγή των χαρακτηριστικών λειτουργίας του 

κινητήρα. Κατασκευάζεται ένα ισοδύναµο κύκλωµα µεταβλητών παραµέτρων που κρίνεται 

ικανοποιητικό για την ανάλυση της κανονικής  λειτουργίας. Οι παράµετροι υπολογίζονται µε 

αναλυτικές και αριθµητικές µεθόδους και οι καµπύλες ρεύµατος και τάσης ως προς την 

ολίσθηση χαράσσονται. 
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4.1 Υπολογισµός παραµέτρων ισοδύναµου κυκλώµατος  

 

Η ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων σε δύο διαστάσεις, αφήνει εκτός της ανάλυσης πολλά 

φαινόµενα που οφείλονται στην τρισδιάστατη φύση της γεωµετρίας. Για το λόγο αυτό 

προκειµένου να βγουν ασφαλή συµπεράσµατα για τη λειτουργία του κινητήρα τα 

τρισδιάστατα φαινόµενα πρέπει να συµπεριληφθούν, και ο πιο εµφανής τρόπος είναι µέσω 

ενός ισοδύναµου κυκλώµατος.  

 

Θεωρείται λοιπόν το ισοδύναµο κύκλωµα µεταβλητών παραµέτρων του Σχήµατος 4.1. 

Όπως φαίνεται οι παράµετροι που µπορούν να υπολογιστούν από 2-διάστατη (2D) ανάλυση 

βρίσκονται µέσα στο κουτί και οι παράµετροι που οφείλονται σε 3-διάστατα (3D) φαινόµενα 

είναι απ’ έξω.  

 

 

Σχήµα 4.1 Ισοδύναµο κύκλωµα µεταβλητών παραµέτρων τριφασικού κινητήρα επαγωγής. 

Επισηµαίνονται οι παράµετροι που προσδιορίζονται από τη 2-διάστατη ανάλυση 

 

Οι 2D παράµετροι δεν είναι σταθερές. Η αντίδραση µαγνήτισης LM είναι συνάρτηση της 

πεπλεγµένης ροής του στάτη Λs, δεδοµένου του κορεσµού, αν και αποδίδεται µόνο στον 

κορεσµό. Η συνολική αντίδραση σκέδασης Lσ,2D και η αντίσταση του δροµέα Rr,2D είναι 

συναρτήσεις της συχνότητας του δροµέα fr, η οποία είναι ανάλογη της ολίσθησης του 

δροµέα s, λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση της κατανοµής ρευµάτων στις µπάρες του 

δροµέα. 

Αντίθετα οι παράµετροι που αντιστοιχούν στα 3D φαινόµενα θεωρούνται σταθερές. Η 

αντίσταση του τυλίγµατος του στάτη Rs και η αντίδραση σκέδασης Lσs,3D θεωρούνται 

ανεξάρτητα από την ανοµοιόµορφη κατανοµή του ρεύµατος. Παρόµοια και οι αντίστοιχες 

παράµετροι του δροµέα Rr,3D και Lσr,3D θεωρούνται σταθερές. Λαµβάνουν υπόψη τους 

δακτυλίους βραχυκύκλωσης (end-rings)  του δροµέα και την κλίση των αυλακιών 

(skewing). Υπολογίζονται αναλυτικά και χρησιµοποιούνται στο ισοδύναµο κύκλωµα. Οι 
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απώλειες σιδήρου δεν περιλαµβάνονται στο ισοδύναµο αυτό (γι’ αυτό και δεν υπάρχει 

αντίσταση Ro που να αντιπροσωπεύει αυτές τις απώλειες). 

 

Για τον προσδιορισµό των παραµέτρων µία σειρά από προσοµοιώσεις είναι απαραίτητη. 

Πρακτικά γίνονται δύο δοκιµές της µηχανής:  

 η δοκιµή κενού για τον προσδιορισµό της LM, και 

 η δοκιµή ακινητοποιηµένου δροµέα για τις υπόλοιπες 2D παραµέτρους 

 

 

4.1.1 ∆οκιµή κενού φορτίου 

 

Σκοπός της δοκιµής κενού φορτίου είναι ο προσδιορισµός της µη γραµµικής αντίδρασης 

µαγνήτισης LM. Θεωρώντας της αρµονικές πεδίου αµελητέες και την ταχύτητα του δροµέα 

σύγχρονη µε το στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο που παράγεται από το τύλιγµα του στάτη 

(ολίσθηση s=0), τότε καθόλου ρεύµατα δεν επάγονται στις µπάρες του δροµέα. Ο δροµέας 

είναι απλά ένα µέρος του µονοπατιού της µαγνητικής ροής. Έτσι µια µαγνητοστατική λύση 

είναι εφικτή. Το πεδιακό πρόβληµα είναι µη γραµµικό και περιγράφεται από 

χρονοµεταβλητές ποσότητες. Για τη δοκιµή κενού φορτίου αντιστοιχεί το κύκλωµα του 

Σχήµατος 4.2. 

 

 

  

Σχήµα 4.2 Μείωση του ισοδύναµου κυκλώµατος κατά τη δοκιµή κενού φορτίου 

 

 

Το FEMM δίνει τη δυνατότητα απευθείας υπολογισµού της πεπλεγµένης ροής ανά φάση 

µέσω των κυκλωµατικών υπολογισµών που κάνει. Η ροή µετράται στο κύκλωµα της φάσης 

Α, στο οποίο τη χρονική στιγµή της προσοµοίωσης το ρεύµα λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του. 

Οπότε µεταβάλλοντας το ρεύµα από µηδέν έως και 130% του ονοµαστικού και 

καταγράφοντας την πεπλεγµένη ροή κάθε φορά, προκύπτει η τιµή της αντίδρασης 

µαγνήτισης LM ως εξής: 
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( )
so

so
soM

I
L

Λ
=Λ  (4.1). 

 

Από την προσοµοίωση προκύπτει το γράφηµα του Σχήµατος 4.3 που δίνει την πεπλεγµένη 

ροή σε συνάρτηση µε το ρεύµα της φάσης Α.  
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Σχήµα 4.3 Πεπλεγµένη ροή σε συνάρτηση µε το ρεύµα της φάσης Α 

 

Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται ξεκάθαρα ο κορεσµός του µαγνητικού κυκλώµατος της µηχανής 

που ξεκινά µετά το γραµµικό τµήµα της καµπύλης. 

 

Σύµφωνα µε τη σχέση ( )
so

so
soM

I
L

Λ
=Λ , η κλίση της καµπύλης αυτής δίνει τη µεταβλητή τιµή 

της αντίδρασης µαγνήτισης LM. Η τιµή της αντίδρασης µαγνήτισης LM ως συνάρτηση της 

πεπλεγµένης ροής, δίνεται στο γράφηµα του Σχήµατος 4.4. 
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Σχήµα 4.4 Αντίδραση µαγνήτισης LM ως συνάρτηση της πεπλεγµένης ροής 

 

Η σταθερή τιµή της αντίδραση µαγνήτισης που αντιστοιχεί στο γραµµικό τµήµα της 

καµπύλης του Σχήµατος 4.4 είναι HL linearM 0093.0, = . 

 

Για να είναι τα αποτελέσµατα χρήσιµα γίνεται η θεώρηση ότι η εξάρτηση της LM από τον 

κορεσµό είναι ίδια τόσο στην περίπτωση κενού φορτίου όσο και στη λειτουργία υπό φορτίο, 

δηλαδή: 

( ) ( )sMsoM LL Λ=Λ  (4.2). 

 

 

 

4.1.2 ∆οκιµή ακινητοποιηµένου δροµέα 

 

Κατά τη διάρκεια αυτής της δοκιµής ο δροµέας είναι ακινητοποιηµένος σε µια σταθερή θέση 

και τριφασικά ηµιτονοειδή ρεύµατα εξαναγκάζονται στα τυλίγµατα του στάτη. Η εξάρτηση 

των παραµέτρων Rr,2D και Lσ,2D του Σχήµατος 4.1 από τη συχνότητα του δροµέα fr µπορεί 

να εξακριβωθεί αλλάζοντας τη συχνότητα του προβλήµατος. Η συχνότητα του δροµέα είναι 

η ίδια µε τη συχνότητα του προβλήµατος, λόγω του ακινητοποιηµένου δροµέα. 

Στη δοκιµή ακινητοποιηµένου δροµέα, το ονοµαστικό ρεύµα αντιστοιχεί σε σχετικά χαµηλές 

τάσεις, εποµένως και χαµηλές µαγνητικές ροές. Συνεπώς τα µαγνητικά υλικά του 

προβλήµατος µπορούν να θεωρηθούν γραµµικά. Το πεδιακό πρόβληµα είναι πλέον 
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γραµµικό και χαρακτηρίζεται από πεδιακές ποσότητες που µεταβάλλονται ηµιτονοειδώς 

στην ορισµένη συχνότητα.  

 

Το ισοδύναµο κύκλωµα για τη δοκιµή αυτή φαίνεται στο Σχήµα 4.5.  

 

 

Σχήµα 4.5 Ισοδύναµο κύκλωµα για τη δοκιµή ακινητοποιηµένου δροµέα 

 

Όπως φαίνεται, τα 3D φαινόµενα δεν λαµβάνονται υπόψη στην πεδιακή ανάλυση. Θα 

υπολογιστούν αναλυτικά και θα προστεθούν στο ισοδύναµο αργότερα. ∆ηλαδή, οι 

παράµετροι που υπολογίζονται από την πεδιακή ανάλυση είναι οι Rr,2D και Lσ,2D. Θεωρώντας 

το πρόβληµα γραµµικό, η αντίδραση µαγνήτισης LM υποτίθεται ότι έχει σταθερή τιµή, αυτή 

που υπολογίστηκε από τη δοκιµή κενού φορτίου. Η ανάλυση επικεντρώνεται στις 

παραµέτρους του δροµέα. Από τη δοκιµή ακινητοποιηµένου δροµέα, που διεξάγεται σε 

διάφορες συχνότητες, µπορεί να εξακριβωθεί η εξάρτηση των Rr,2D και Lσ,2D από τη 

συχνότητα, που οφείλεται στη µη οµοιογενή κατανοµή ρευµάτων στις ράβδους του δροµέα 

σε διάφορες ταχύτητες. 

 

Με την υπόθεση στρεφόµενου µαγνητικού πεδίου, ηµιτονοειδώς κατανεµηµένο, οι απώλειες 

Joule του δροµέα, PJr, και η τιµή της µαγνητικής ενέργειας του µαγνητικού υλικού Wm, είναι 

χρονικά σταθερά. Οι Rr,2D, Lσ,2D και LM του κυκλώµατος του σχήµατος αντιστοιχούν στην 

ισοδύναµη σύνθετη αντίσταση Req+jωrLeq του κυκλώµατος του Σχήµατος 4.6.  
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Σχήµα 4.6 Παράµετροι που αντιστοιχούν στη δοκιµή ακινητοποιηµένου δροµέα 

 

Οι τιµές Req και Leq δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

23 s

Jr
eq

I

P
R =  και 

23

2

s

m
eq

I

W
L =  (4.3) 

Όπου Is η RMS τιµή του ρεύµατος που χρησιµοποιήθηκε στη δοκιµή. Αφού το LM είναι 

γνωστό και ίσο µε την ακόρεστη τιµή του από τη  δοκιµή κενού φορτίου, µπορούν να 

υπολογιστούν οι συναρτήσεις ( )
rDr fR 2,  και ( )

rD fL 2,σ  του κυκλώµατος του Σχήµατος 4.5. 

 

Αφού προσδιοριστούν µε προσοµοίωση οι τιµές των Req και Leq για διάφορες τιµές της 

συχνότητας, πρέπει να υπολογιστούν τα Rr,2D, Lσ,2D. Αυτό γίνεται µε λύση του συστήµατος 

µη γραµµικών εξισώσεων που προκύπτει.  

 

Στο Σχήµα 4.7 φαίνεται η συνάρτηση ( )
rDr fR 2, , και στο Σχήµα 4.6 η συνάρτηση 

( )
rD fL 2,σ . 
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Σχήµα 4.7 Μεταβολή της αντίστασης Rr,2D µε τη συχνότητα του δροµέα 
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Σχήµα 4.8 Μεταβολή της αντίδρασης Lσ,2D µε τη συχνότητα του δροµέα  

 

 

4.1.3 Υπολογισµός παραµέτρων 3D φαινοµένων 

 

 

Για την ολοκλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος, οι παράµετροι που αντιστοιχούν 

συνδέσεις των τυλιγµάτων του στάτη (Lσs,ew), στην κλίση των αυλακιών του δροµέα (Lσs,sk),  

και στην επίδραση των δακτυλίων βραχυκύκλωσης του δροµέα (Rr,3D) πρέπει να 

προσδιοριστούν. 

 

Η αντίδραση σκέδασης  Lσs,3D περιλαµβάνει  την αντίδραση που οφείλεται στις συνδέσεις 

των τυλιγµάτων του στάτη (Lσs,ew) και στην κλίση των αυλακιών του δροµέα (Lσs,sk). 

 

Μια εκτίµηση της   Lσs,ew (end-winding leakage) δίνεται από τη σχέση: 

ewewews L
p

L λµσ
2

2

0,

Ν
=  (4.4) 

όπου ewL  το ενεργό µήκος των συνδέσεων των τυλιγµάτων του στάτη (που υπολογίστηκε 

στην παράγραφο 3.4),  

ewλ  ο ειδικός συντελεστής επιδεκτικότητας (οι τιµές του κυµαίνονται από 0.35 έως 0.55 

ανάλογα µε τον τύπο του τυλίγµατος) και 
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 s2NN = το πλήθος αγωγών ανά φάση.  

Τελικά: 

HL ews 001123.0, =σ  

 

 Η αντίδραση που οφείλεται στην κλίση των αυλακιών του δροµέα (Lσs,sk) υπολογίζεται από 

τη σχέση: 

( )2

, 1 skMsks kLL −=σ  (4.5) 

µε 
( )

2/

2/sin

sk

sk
skk

ε

ε
= , όπου  skε  η γωνία κλίσης σε rad. 

Η γωνία κλίσης µπορεί να είναι τυπικά από 5ο έως 30ο. Συνήθως είναι τόση ώστε το µήκος 

κλίσης να είναι όσο το µήκος µιας αύλακας. Στην προκειµένη περίπτωση η γωνία είναι 

o

sk 24.29=ε και ο συντελεστής 989.0=skk . 

Εποµένως  θεωρώντας τη σταθερή τιµή της LM, προκύπτει: 

mHL sks 2.0, =σ . 

 

Τελικά η αντίδραση σκέδασης  Lσs,3D είναι: 

 

Η=+= 001323.0 L ,,σs,3D ewssks LL σσ  

 

 

Η ωµική αντίσταση ανά φάση του τυλίγµατος του στάτη Rs έχει υπολογιστεί και είναι: 

Ω= 278.0sR . 

 

Η αντίσταση των δακτυλίων του δροµέα δίνεται από τη σχέση: 

( )

ring

w
Dr

Sp

Nk
R

2

2

3,
2

3

π
ρ=  (4.6) 

 

Ω= 03006.03, DrR  

 

 

Έχοντας προσδιορίσει τις παραµέτρους του ισοδυνάµου κυκλώµατος, η επίδοση της 

µηχανής σε διάφορες συνθήκες λειτουργίας µπορεί να προβλεφθεί. 
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4.1.4 Το ισοδύναµο κύκλωµα  

 

Το ισοδύναµο µεταβλητών παραµέτρων του οποίου οι παράµετροι υπολογίστηκαν φαίνεται 

στο Σχήµα 4.10: 

 

Σχήµα 4.9 Ισοδύναµο κύκλωµα µεταβλητών παραµέτρων τριφασικού κινητήρα επαγωγής. 

 

 

Στο κύκλωµα του Σχήµατος 4.9 φαίνονται οι παράµετροι που προσδιορίστηκαν. Από αυτές 

οι sR ,  Lσs,3D και DrR 3,  προσδιορίστηκαν µε αναλυτικό τρόπο ενώ οι ( )ΛM sL , ( )rD fL 2,σ   

και ( )rDr fR 2,  µε δοκιµές που προσοµοιώθηκαν. Συγκεκριµένα η ( )ΛM sL  προσδιορίστηκε 

µε τη δοκιµή κενού φορτίου και οι ( )rD fL 2,σ  και ( )rDr fR 2,  µε τη δοκιµή ακινητοποιηµένου 

δροµέα. 

 

Για ευκολία στην περαιτέρω ανάλυση, οι παράµετροι που προσδιορίστηκαν αντιστοιχίζονται 

στις παραµέτρους του κλασσικού ισοδυνάµου του Σχήµατος 4.10: 

 

 

Σχήµα 4.10 Απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα επαγωγικού κινητήρα 
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Από την αντιστοίχιση προκύπτει: 

     sRR =1  

     
σs,3D1 L ωX =  

     ( ) ( )Λ = ΛX ω m s M sL  

     ( ) ( )rDrDrr fRRfR 2,3,2 +=  

     ( ) ( )rDr fLfX 2,2 σω=  

 

Υπενθυµίζεται ότι οι παράµετροι ( )ΛM sL , ( )rD fL 2,σ  και ( )rDr fR 2,  είναι µεταβλητές και 

εξαρτώνται από το ρεύµα και τη συχνότητα του δροµέα. Κατ’ επέκταση και οι ( )ΛXm s , 

( )rfR2  και ( )rfX 2  θα είναι µεταβλητές.  Προκειµένου να γίνεται εύκολη χρήση τους σε 

εξισώσεις προσεγγίζονται από κατάλληλα πολυώνυµα ή άλλου τύπου συναρτήσεις. 

 

Επειδή ισχύει er sff = , τα µεγέθη που εξαρτώνται από τη συχνότητα fr ουσιαστικά 

εξαρτώνται από την ολίσθηση s (για σταθερή ηλεκτρική συχνότητα τροφοδοσίας).  [5] 
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4.2 Υπολογισµός χαρακτηριστικών επίδοσης κινητήρα 

 

4.2.1 Καµπύλη ρεύµατος ολίσθησης 

 

Από το ισοδύναµο του Σχήµατος 1.10 σε αντιπαραβολή µε αυτό του Σχήµατος 4.9 

προκύπτει η παρακάτω σχέση: 

 

ω

 
+ 

 Λ =
  

+ + +  
  

2
2

1

2
1 1 2

/ /
ˆ

/ /

m

s

m

R
jX jX

s
j V

R
R jX jX jX

s

 (4.7) 

 

Όπως έχει αναφερθεί ( ) ( )Λ = ΛX ω m s M sL . Εποµένως για κάθε τιµή της ολίσθησης s 

πρόκειται για µια µη γραµµική εξίσωση µε άγνωστο το Λs. 

 

Λύνοντας µε επαναληπτικό τρόπο την εξίσωση για διάφορες τιµές της ολίσθησης, 

λαµβάνεται η πεπλεγµένη ροή Λs ως συνάρτηση της ολίσθησης ( ( )Λ =s f s ). Κατ’ 

επέκταση µπορούν να προσδιοριστούν και οι τιµές της αντίδρασης X
m
 ως ( )Xm s , δηλαδή:  

( )Xm rf  

 

 

 

Από την ανάλυση του ισοδυνάµου του Σχήµατος 4.10 προκύπτει το ρεύµα γραµµής από 

τη σχέση:  

 

















+++

=

2
2

11

1
1

//

ˆ
ˆ

jX
s

R
jXjXR

V
I

m

 (4.8) 

 

Στη σχέση αυτή όµως, όλες οι µεταβλητές παράµετροι µπορούν να εκφραστούν ως 

συναρτήσεις της ολίσθησης. Εποµένως προσεγγίζοντας τη λύση της εξίσωσης για  διάφορες 

τιµές της ολίσθησης κατασκευάζεται η χαρακτηριστική ρεύµατος – ολίσθησης (Σχήµα 

4.11).  
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Σχήµα 4.11 Καµπύλη ρεύµατος - ολίσθησης 

 

 

Παρατηρώντας την καµπύλη ρεύµατος – ολίσθησης, µερικά χρήσιµα συµπεράσµατα 

µπορούν να βγουν. Πρώτα φαίνεται ότι το ρεύµα εκκίνησης είναι περίπου 46I Aεκκ =  

δηλαδή λιγότερο από τρεις φορές το ρεύµα κανονικής λειτουργίας ( 16.34
N

I A= ). Το ρεύµα 

εκκίνησης είναι τόσο µικρό λόγω της µεγάλης ωµικής αντίστασης που παρουσιάζουν τα 

τυλίγµατα του στάτη. Είναι τόσο µεγάλη, που η µεταβολή της αντίστασης του δροµέα κατά 

τη µεταβολή της ολίσθησης δεν είναι ικανή να επηρεάσει σηµαντικά το ρεύµα. 

 

Επιπλέον, το ρεύµα κανονικής λειτουργίας επιτυγχάνεται σε πολύ µικρή ολίσθηση (περίπου 

1%), εποµένως ο κινητήρας θα λειτουργεί πολύ κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα.  
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4.2.2 Καµπύλη ροπής ολίσθησης 

 

Για την κατασκευή της καµπύλης ροπής ολίσθησης του κινητήρα, επιστρατεύεται για ακόµη 

µια φορά το ισοδύναµο του Σχήµατος 4.10.  

 

Αφού αναλυθεί κατά τα γνωστά (παράγραφος 1.5.2) προκύπτει η σχέση που δίνει τη ροπή, 

ως συνάρτηση της ολίσθησης: 

( )2

2

2

2

2231

XX
s

R
R

s
R

V
T

thth

th

s

em

++





 +

=
ω

 (4.9) 

Η σχέση αυτή είναι της µορφής:  

 

( )sXRXfT mem ,,, 22=  

 

Όπου sXRX m ,,, 22  οι µεταβλητές ποσότητες που εµπεριέχει. Είναι όµως ( )= Λm sX f  και 

( )Λ = 2s f s  εποµένως: 

 

( )sfX m 3=  

( )sfR 42 =  

( )sfX 52 =  

 

Άρα τελικά ( )sfTem = . 

 

Για τις διάφορες τιµές της ολίσθησης προκύπτουν οι τιµές της ροπής και χαράσσεται η 

χαρακτηριστική ροπής ολίσθησης (Σχήµα 4.12). 
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Σχήµα 4.12 Καµπύλη ροπής - ολίσθησης 

 

 

Από την καµπύλη ροπής – ολίσθησης του Σχήµατος 4.12 προκύπτουν διάφορα χρήσιµα  

χαρακτηριστικά. Η ροπή εκκίνησης του κινητήρα είναι 23.4T Nmεκκ = , λίγο µεγαλύτερη από 

διπλάσια της ονοµαστικής ροπής ( 6T Nm= ). Η ολίσθηση ονοµαστικής ροπής είναι µικρή 

(περίπου 1%) πράγµα που εξασφαλίζει οικονοµική λειτουργία. Αξίζει να σηµειωθεί πως ο 

κινητήρας που σχεδιάστηκε µπορεί να επιτύχει µέγιστη ροπή max 38.9T Nm=  περίπου. 

Ωστόσο, λειτουργία σε µεγαλύτερη ροπή από την 6T Nm=  δεν θεωρείται αποδεκτή για το 

συγκεκριµένο κινητήρα λόγω των υψηλών απωλειών στην κατάσταση αυτή. 

 

Τέλος οι δύο καµπύλες τοποθετούνται και σε κοινό διάγραµµα (Σχήµα 4.13) 
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Σχήµα 4.13 Καµπύλη ροπής – ολίσθησης και ρεύµατος – ολίσθησης 

 

 

Μελετώντας τις καµπύλες παρατηρείται πως είναι ιδιαίτερα απότοµες στην περιοχή 

κανονικής λειτουργίας. Αυτό σηµαίνει πως κατά τη µεταβολή του φορτίου πολύ µικρές 

µεταβολές στην ταχύτητα και το ρεύµα συµβαίνουν.  

 

Γυρνώντας πίσω στις προδιαγραφές κατασκευής του κινητήρα (Πίνακας 2.1) µπορεί κανείς 

µε αυτοπεποίθηση να πει πως αυτές ικανοποιούνται. Με βάση την καµπύλη αυτή ο 

κινητήρας αποδίδει µε άνεση τα 6Nm ροπής στις 6000ΣΑΛ. Μπορεί κανείς να θεωρήσει 

υπερβολή τη σχεδίαση του κινητήρα σε αυτές τις συνθήκες, µιας και αποτελούν τις µέγιστες 

απαιτήσεις. Επιλέχθηκε όµως αυτή η στρατηγική ώστε να γίνει κατά το δυνατό πιο 

αποδοτικός. Επειδή η συχνότητα των ρευµάτων είναι µεγάλη (200Hz) οι απώλειες που 

σχετίζονται µε τη φόρτιση του µαγνητικού υλικού είναι πολύ σηµαντικές και πρέπει να 

κρατηθούν χαµηλά. Για το λόγο αυτό κρίθηκε απαγορευτική οποιαδήποτε υπερφόρτιση του 

κινητήρα, έστω και παροδική. Εποµένως σχεδιάστηκε ώστε να αποδίδει τα µέγιστα µε 

απολύτως ανεκτή φόρτιση. Ως φυσικό επακόλουθο, τα ονοµαστικά µεγέθη θα αποδίδονται 

µε πολύ χαµηλότερη φόρτιση, κρατώντας τις απώλειες σε πολύ χαµηλά επίπεδα. [5] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συµπεράσµατα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια σύντοµη ανασκόπηση της εργασίας και συγκεντρώνονται τα 

κυριότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν. Ακόµη εντοπίζονται τα σηµεία που η εργασία 

αυτή συνεισφέρει στην προαγωγή της επιστήµης και επισηµαίνονται θέµατα που 

χρειάζονται περαιτέρω διερεύνηση. 

113



114



5.1  Σύνοψη εργασίας 

 

Στην παρούσα εργασία έγινε αρχικά η προκαταρκτική σχεδίαση του κινητήρα 

ακολουθώντας γενικές αρχές σχεδίασης. Με δεδοµένες τις βασικές διαστάσεις και 

χαρακτηριστικά η τοπολογία αναλύθηκε µε χρήση λογισµικού πεπερασµένων στοιχείων και 

µετά από ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε η τελική γεωµετρία του κινητήρα. Επίσης, για τον 

κινητήρα αυτό υπολογίστηκαν οι απώλειες µε χρήση αποτελεσµάτων από την ανάλυση 

πεπερασµένων στοιχείων και µελετήθηκε το αρµονικό περιεχόµενο της πυκνότητας 

µαγνητικής ροής στο διάκενο.  

 

Έχοντας προσδιορίσει τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά που µεγιστοποιούν τη ροπή 

κρατώντας τις φορτίσεις της µηχανής σε επιθυµητά επίπεδα, προκύπτει η ανάγκη για 

πρόβλεψη της επίδοσης της µηχανής. Για το λόγο αυτό παρουσιάστηκε και εφαρµόστηκε 

µια µεθοδολογία για την κατασκευή ενός ισοδυνάµου µοντέλου µεταβλητών παραµέτρων. 

Οι παράµετροι του ισοδυνάµου υπολογίστηκαν από µια σειρά δοκιµών που προσοµοιώθηκαν 

µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων. Ως αποτέλεσµα, χαράχθηκε η χαρακτηριστική ροπής 

στροφών του κινητήρα και έδωσε σαφή εικόνα της προβλεπόµενης συµπεριφοράς του υπό 

συνθήκες λειτουργίας.  

 

 

5.2 Κυριότερα συµπεράσµατα 

 

• Από την προκαταρκτική σχεδίαση που βασίζεται σε γενικές αρχές προσδιορίζονται σε 

ικανοποιητικό βαθµό τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του κινητήρα. Παρατηρούνται 

όµως κάποια εµφανή προβλήµατα (αναλογία χαλκού / σιδήρου στα δόντια) που 

επιβεβαιώνονται µε την ανάλυση της µηχανής µε πεπερασµένα στοιχεία. Για το λόγο 

αυτό κρίνεται απαραίτητο να ακολουθείται πάντα µια διαδικασία βελτιστοποίησης 

(ανάλυση ευαισθησίας). Μετά την ανάλυση ευαισθησίας επιβεβαιώνεται πως οι 

επιδόσεις της µηχανής µπορούν να βελτιωθούν σηµαντικά.  

 

 

• Συγκεκριµένα στην παρούσα εφαρµογή η ροπή της µηχανής αυξήθηκε κατά 25% µε 

µεταβολή µερικών µόνο τοπικών διαστάσεων (πλάτος και µήκος δοντιών στάτη και 

δροµέα).  

 

• άλλες γεωµετρικές παράµετροι (π.χ. µήκος σώµατος του στάτη για επιστροφή της 

ροής, διαστάσεις ανοίγµατος αυλάκων δροµέα) παρατηρήθηκε ότι δεν είχαν κάποια 

σηµαντική επίπτωση στη ροπή. 
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• Η δισκοειδής µορφή της µηχανής απαιτεί πολύ µεγάλο µήκος τερµατικών συνδέσεων 

στο τύλιγµα του στάτη (83% του µήκους του) και κάνει την αντίσταση του 

συγκριτικά µεγάλη. Ως αποτέλεσµα παρατηρούνται πολύ σηµαντικές απώλειες (5% 

της ισχύος εισόδου) µόνο από το φαινόµενο Joule στα τυλίγµατα του στάτη. 

Ωστόσο, αυτή η µεγάλη τιµή της αντίστασης περιορίζει σηµαντικά το ρεύµα κατά την 

εκκίνηση. Συγκεκριµένα, η µέγιστη τιµή του ρεύµατος δεν ξεπερνά το τριπλάσιο του 

ονοµαστικού.  

 

• Οι ωµικές απώλειες του δροµέα είναι ιδιαίτερα περιορισµένες (<0.5% της ισχύος 

εισόδου). Αυτό οφείλεται στη χρήση χαλκού, που έχει µεγαλύτερη αγωγιµότητα απ’ 

το αλουµίνιο, και στο ότι οι αύλακες επιλέχθηκαν βαθιές. 

 

• Επίσης, από τη διαδικασία προσδιορισµού της επίδοσης της µηχανής φάνηκε πως 

είναι εφικτή η κατασκευή της χαρακτηριστικής ροπής στροφών από ισοδύναµο 

µεταβλητών παραµέτρων οι τιµές των οποίων υπολογίζονται µε αριθµητικές 

µεθόδους 

 

• παρατηρήθηκε ωστόσο ότι το αποτέλεσµα είναι πολύ ευαίσθητο όσον αφορά τις 

τιµές των παραµέτρων. Για το λόγο αυτό, όλες οι θεωρήσεις κατά την εξαγωγή 

αυτών, πρέπει να γίνονται µε ιδιαίτερη προσοχή 

 

 

5.3  Σηµεία επιστηµονικής συνεισφοράς 

 

Στην παρούσα εργασία προτείνεται και παρουσιάζεται ένας ολοκληρωµένος τρόπος 

σχεδίασης και ανάλυσης κινητήρα επαγωγής για εφαρµογές υψηλής ταχύτητας.  

 

Αρχικά, συνδυάζεται κλασσική σχεδίαση µε µια απλή στην εφαρµογή διαδικασία 

βελτιστοποίησης που βελτιώνει σηµαντικά τη γεωµετρία. Αυτό επιτυγχάνεται µε διαδοχική 

λύση αρµονικών προβληµάτων πεπερασµένων στοιχείων και µεταβολή των γεωµετρικών 

παραµέτρων µε κριτήριο τη µεγιστοποίηση της ροπής. 

 

Επιπλέον, αναφορικά µε την ανάλυση της λειτουργίας του κινητήρα, προτείνεται πέρα από 

την απλή λύση του αρµονικού προβλήµατος µε πεπερασµένα στοιχεία να ακολουθείται 

διαδικασία κατασκευής κατάλληλου ισοδυνάµου κυκλώµατος. ∆ηλαδή, τα πεπερασµένα 

στοιχεία να χρησιµοποιούνται ως µέσο προσδιορισµού των παραµέτρων του ισοδυνάµου 

κυκλώµατος και όχι απευθείας για την εκτίµηση της επίδοσης του κινητήρα.  
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5.4 Εργασίες για περαιτέρω διερεύνηση 

 

Με την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής αναδείχθηκαν τα παρακάτω σηµεία που 

χρειάζονται περαιτέρω διερεύνηση: 

 

• πειραµατική επιβεβαίωση των χαρακτηριστικών του κινητήρα που υπολογίσθηκαν 

 

• καθορισµός ενός συστηµατικότερου τρόπου βελτιστοποίησης της γεωµετρίας µε 

κριτήριο την παραγόµενη ροπή και παράλληλο έλεγχο των περιορισµών για τη 

φόρτιση της µηχανής 
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