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Συστήματα ηλεκτρομηχανικής μετατροπής ενέργειας 

❑ Συστήματα στα οποία η ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε 
μηχανική ή αντίστροφα.

❑ Απαιτείται η διαμεσολάβηση μαγνητικού πεδίου ζεύξης.
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Ροή ενέργειας

Κινητήρας

Ηλεκτρική 
ενέργεια Εe

Μηχανική 
ενέργεια Em

Γεννήτρια

Ηλεκτρική 
ενέργεια Εe

Μηχανική 
ενέργεια Em
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Αρχή διατήρησης ενέργειας

𝑑𝐸𝑒= 𝑑𝐸𝜋 + 𝑑𝐸𝑚 + 𝑑𝐸𝛼𝜋
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Εναλλακτική έκφραση στοιχειωδών ενεργειών

𝑑𝐸𝑒 = 𝑑𝐸𝜋 + 𝑑𝐸𝑚 + 𝑑𝐸𝛼𝜋

𝑑𝐸𝑒 − 𝑑𝐸𝑒,𝛼𝜋 = 𝑑𝐸𝜋 + 𝑑𝐸𝜋,𝛼𝜋  +  (𝑑𝐸𝑚 + 𝑑𝐸𝑚,𝛼𝜋)

𝑑𝐸𝛼𝜋 = 𝑑𝐸𝑒,𝛼𝜋 + 𝑑𝐸𝜋,𝛼𝜋 + 𝑑𝐸𝑚,𝛼𝜋όπου

𝑑𝑊𝑒 = 𝑑𝑊𝜋 + 𝑑𝑊𝑚

Εσωτερική μηχανική ενέργειαΕνέργεια πεδίου με απώλειες

Μέρος της εισερχόμενης καθαρής ηλεκτρικής ενέργειας μετατρέπεται σε μηχανικό 
έργο και το υπόλοιπο συσσωρεύεται ως ενέργεια μαγνητικού πεδίου.
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Ανάπτυξη δύναμης 𝐹𝜋  (1)

Σύστημα Η/Μ μετατροπής με:

❑ Μία διέγερση (τύλιγμα)

❑ Ένας βαθμό ελευθερίας

- Στιγμιαία ηλεκτρική ισχύς:

- Στοιχειώδης καθαρή ηλεκτρική ενέργεια: 𝑑𝑊𝑒 = 𝑝𝑒𝑑𝑡 = 𝑖𝑑𝜆

- Στοιχειώδης εσωτερική μηχανική ενέργεια: 𝑑𝑊𝑚 = 𝐹𝜋𝑑𝑥
𝑑𝑊𝜋 = 𝑖𝑑𝜆 − 𝐹𝜋𝑑𝑥

𝑝𝑒 = 𝑒𝑖 = 𝑖
𝑑𝜆

𝑑𝑡

(Συμβατική φορά προς x > 0)

𝐹𝜋
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Ανάπτυξη δύναμης 𝐹𝜋 (2)

𝑑𝑊𝜋 = 𝑖𝑑𝜆 − 𝐹𝜋𝑑𝑥

❑ Έκφραση στοιχειώδους ενέργειας μαγνητικού πεδίου ως συνάρτηση της πεπλεγμένης 
ροής και της στιγμιαίας θέσης του οπλισμού: 

𝑊𝜋 = 𝑊𝜋(𝜆, 𝑥)

𝑑𝑊𝜋 =
𝜕𝑊𝜋(𝜆, 𝑥)

𝜕𝜆
𝑑𝜆 +

𝜕𝑊𝜋(𝜆, 𝑥)

𝜕𝑥
𝑑𝑥 𝑖 =

𝜕𝑊𝜋(𝜆, 𝑥)

𝜕𝜆

𝐹𝜋 = −
𝜕𝑊𝜋(𝜆, 𝑥)

𝜕𝑥

o Δύναμη που ασκεί το μαγνητικό πεδίο

o Προς την κατεύθυνση ελάττωσης της Wπ

o Προς την κατεύθυνση μείωσης της R
o Προς την κατεύθυνση μείωσης του διακένου
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Ανάπτυξη ροπής 𝛵𝜋

❑ Στοιχειώδης μηχανική ενέργεια σε στρεφόμενο μέλος συστήματος Η/Μ μετατροπής:

      όπου 𝛵𝜋 η ηλεκτρομαγνητική ροπή και 𝜃 η στιγμιαία γωνιακή θέση του κινητού μέλους. 

𝛵𝜋 = −
𝜕𝑊𝜋(𝜆, 𝜃)

𝜕𝜃

𝑑𝑊𝑚 = 𝛵𝜋𝑑𝜃

❑ Αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή:
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Ενέργεια και συνενέργεια

❑ Προτιμότερη η έκφραση στοιχειώδους ενέργειας μαγνητικού πεδίου ως συνάρτηση του 
ρεύματος και της στιγμιαίας θέσης του οπλισμού: 

      

❑ Η συνενέργεια ορίζεται ως εξής:

❑ Η συνενέργεια δεν έχει φυσική σημασία, αλλά είναι χρήσιμη στους υπολογισμούς

𝑊𝜋
′ = 𝑊𝜋

′ 𝑖, 𝑥  ή 𝑊𝜋
′(𝑖, 𝜃) Συνενέργεια

𝑊𝜋
′ + 𝑊𝜋 = 𝑖𝜆 𝑊𝜋

′ = 𝑖𝜆 − 𝑊𝜋
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Υπολογισμός δύναμης/ροπής με χρήση της συνενέργειας

𝑑𝑊𝜋
′ = 𝑖𝑑𝜆 + 𝜆𝑑𝑖 − 𝑑𝑊𝜋

𝑑𝑊𝜋
′ =

𝜕𝑊𝜋
′ 𝑖, 𝑥

𝜕𝑖
𝑑𝑖 +

𝜕𝑊𝜋
′ 𝑖, 𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥

𝜆 =
𝜕𝑊𝜋

′ 𝑖, 𝑥

𝜕𝑖

𝐹𝜋 =
𝜕𝑊𝜋

′ 𝑖, 𝑥

𝜕𝑥

𝑊𝜋
′ = 𝑖𝜆 − 𝑊𝜋

𝛵𝜋 =
𝜕𝑊𝜋

′ 𝑖, 𝜃

𝜕𝜃
Ομοίως, για στρεφόμενο οπλισμό:

𝑑𝑊𝜋 = 𝑖𝑑𝜆 − 𝐹𝜋𝑑𝑥
𝑑𝑊𝜋

′ = 𝜆𝑑𝑖 + 𝐹𝜋𝑑𝑥



Εισαγωγή στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας                                                                                  Β. Νικολαΐδης

11

Υπολογισμός ενέργειας και συνενέργειας

𝑑𝑊𝜋 = 𝑖𝑑𝜆 − 𝐹𝜋𝑑𝑥

𝑑𝑊𝜋
′ = 𝜆𝑑𝑖 + 𝐹𝜋𝑑𝑥

𝑊𝜋(𝜆1, x) = න
0

𝜆1

𝑖 𝜆, 𝑥 𝑑𝜆 (𝑑𝑥 = 0)

𝑊𝜋΄(𝑖1, x) = න
0

𝑖1

𝜆 𝑖, 𝑥 𝑑𝑖 (𝑑𝑥 = 0)
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❑ Το μαγνητικό κύκλωμα χαρακτηρίζεται από γραμμική καμπύλη μαγνήτισης

❑ Η πεπλεγμένη ροή δίνεται από τη σχέση:

❑ H ενέργεια ίση με τη συνενέργεια:

❑ Αναπτυσσόμενη δύναμη ή ροπή:

12

Περίπτωση γραμμικού μαγνητικού πεδίου

𝑊𝜋 =
1

2

𝜆2

𝐿 𝑥
=

1

2
𝐿 𝑥 𝑖2 =

1

2
R(𝑥)𝜑2 = 𝑊𝜋

′

𝜆 = 𝐿 𝑥 𝑖 ή 𝜆 = 𝐿 𝜃 𝑖 

𝐹𝜋 =
1

2

𝜆2

𝐿 𝑥 2

𝑑𝐿

𝑑𝑥
=

1

2
𝑖2

𝑑𝐿

𝑑𝑥
=

1

2
𝜑2

𝑑R
𝑑𝑥

𝑇𝜋 =
1

2
𝑖2

𝑑𝐿

𝑑𝜃
=

1

2
𝜑2

𝑑R
𝑑𝜃
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❑ Με σταθερή μαγνητική ροή, η αναπτυσσόμενη δύναμη (ή ροπή) έχει την τάση να 
ελαττώσει την ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο μαγνητικό πεδίο.

❑ Με σταθερό ρεύμα, η αναπτυσσόμενη δύναμη (ή ροπή) έχει την τάση να αυξήσει τη 
συνενέργεια του μαγνητικού πεδίου.

❑ Η αναπτυσσόμενη δύναμη (ή ροπή) έχει την τάση να ελαττώσει τη μαγνητική 
αντίσταση και συνεπώς να αυξήσει την αυτεπαγωγή του τυλίγματος διέγερσης.

13

Γενικές παρατηρήσεις
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❑ Στη γενική περίπτωση ενός συστήματος Η/Μ μετατροπής, ισχύει: 

❑ Νόμος Faraday:

❑ Σε γραμμικά υλικά: 

14

Εξίσωση τάσης

𝜆 = 𝜆 𝑖, 𝑥

𝑒 =
𝑑𝜆

𝑑𝑡
=

𝜕𝜆

𝜕𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 +

𝜕𝜆

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡

Τάση Μ/Σ Τάση ταχύτητας

𝜆 = 𝐿 𝑥 𝑖

𝑒 =
𝑑𝜆

𝑑𝑡
= 𝐿 𝑥

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 + 𝑖

𝑑𝜆

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
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Παράδειγμα 1: Ηλεκτρονόμος (1)

Ζητούμενα:

1) 

2) 𝑣 για δεδομένα 𝑖,𝑥

3) 𝐹𝜋

𝜆 = 𝜆 𝑖, 𝑥
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Παράδειγμα 1: Ηλεκτρονόμος (2)

Νόμος διαρρεύματος           :

Νόμος Gauss:

𝜑𝑥 = 𝜑𝑔 + 𝜑𝑔

𝐻1𝑔 + 𝐻2𝑥 = 𝑁𝑖

𝐻 =
𝑁𝑖

𝑔 + 𝑥

𝐻1 = 𝐻2 = 𝐻

𝜇0𝐻2 2𝑤 𝑑 = 𝜇0𝐻1𝑤𝑑 + 𝜇0𝐻1𝑤𝑑

1

𝜑1

𝜑2

𝜑

𝜑 = 𝜑1 + 𝜑2
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Παράδειγμα 1: Ηλεκτρονόμος (3)

Μαγνητική ροή στο μεσαίο σκέλος:

Πεπλεγμένη ροή:

Αυτεπαγωγή:

𝜑 = 𝜇0𝐻 2𝑤 𝑑 =
2𝑤𝑑𝜇0𝑁𝑖

𝑔 + 𝑥

𝜆 = 𝛮𝜑 =
2𝑤𝑑𝜇0𝛮2𝑖

𝑔 + 𝑥
= 𝜆 𝑖, 𝑥

𝐿(𝑥) =
2𝑤𝑑𝜇0𝛮2

𝑔 + 𝑥
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Παράδειγμα 1: Ηλεκτρονόμος (4)

Νόμος Faraday:

𝑒 =
𝑑𝜆

𝑑𝑡
=

𝜕𝜆

𝜕𝑖

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 +

𝜕𝜆

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡

Τάση ακροδεκτών:

Αναπτυσσόμενη δύναμη:

𝐹𝜋 =
1

2
𝑖2

𝑑𝐿

𝑑𝑥
= −

𝑤𝑑𝜇0𝛮2𝑖2

𝑔 + 𝑥 2

𝑒 =
2𝑤𝑑𝜇0𝛮2

𝑔 + 𝑥

𝑑𝑖

𝑑𝑡
−

2𝑤𝑑𝜇0𝛮2𝑖

(𝑔 + 𝑥)2

𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑣 = 𝑒 + 𝑖𝑟
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H/M σύστημα με n διεγέρσεις και m βαθμούς ελευθερίας (1)

❑ Πεπλεγμένη ροή τυλίγματος κ: 

❑ ΗΕΔ στο τύλιγμα κ:

𝜆𝜅 = 𝜆𝜅 𝑖1, … , 𝑖𝑛, 𝑥1 , … , 𝑥𝑛

𝑒𝜅 =
𝑑𝜆𝜅

𝑑𝑡
= ෍

𝑗=1

𝑛
𝜕𝜆𝜅

𝜕𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑗

𝑑𝑡
 + ෍

𝑖=1

𝑚
𝜕𝜆𝜅

𝜕𝑥𝑖

𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑡
 

Τάσεις Μ/Σ Τάσεις ταχύτητας
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H/M σύστημα με n διεγέρσεις και m βαθμούς ελευθερίας (2)

❑ Στοιχειώδης καθαρή ηλεκτρική ενέργεια: 

❑ Συνολικά παραγόμενη στοιχειώδης μηχανική ενέργεια:

❑ Συνολικά παραγόμενη στοιχειώδης μηχανική ενέργεια:

𝑑𝑊𝑒 = ෍

𝜅=1

𝑛

𝑖𝜅 𝑑𝜆𝜅

𝑑𝑊𝑚 = ෍

𝑖=1

𝑚

𝐹𝜋𝑖 𝑑𝑥𝑖

𝑑𝑊𝜋 = 𝑑𝑊𝑒 − 𝑑𝑊𝑚 = ෍

𝜅=1

𝑛

𝑖𝜅 𝑑𝜆𝜅 − ෍

𝑖=1

𝑚

𝐹𝜋𝑖 𝑑𝑥𝑖

𝐹𝜋𝑖 = −
𝜕𝑊𝜋 𝜆1, … , 𝜆𝑛, 𝑥1 , … , 𝑥𝑚

𝜕𝑥𝑖
𝛵𝜋𝑖 = −

𝜕𝑊𝜋 𝜆1, … , 𝜆𝑛, 𝜃1 , … , 𝜃𝑚

𝜕𝜃𝑖
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H/M σύστημα με n διεγέρσεις και m βαθμούς ελευθερίας (3)

❑ Συνενέργεια: 

❑ Στοιχειώδης μεταβολή συνενέργειας:

❑ Ηλεκτρομαγνητική δύναμη ή ροπή:

𝑊𝜋
′ = ෍

𝜅=1

𝑛

𝑖𝜅 𝜆𝜅 − 𝑊𝜋

𝐹𝜋𝑖 =
𝜕𝑊𝜋

′ 𝑖1, … , 𝑖𝑛, 𝑥1 , … , 𝑥𝑚

𝜕𝑥𝑖
𝛵𝜋𝑖 =

𝜕𝑊𝜋
′ 𝑖1, … , 𝑖𝑛, 𝜃1 , … , 𝜃𝑚

𝜕𝜃𝑖

𝑑𝑊𝜋
′ = ෍

𝜅=1

𝑛

𝜆𝜅 𝑑𝑖𝜅 + ෍

𝑖=1

𝑚

𝐹𝜋𝑖 𝑑𝑥𝑖
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Γραμμικό H/M σύστημα με 2 διεγέρσεις και 1 βαθμό ελευθερίας

❑ Πεπλεγμένη ροή στα δύο τυλίγματα: 

❑ Συνενέργεια:

𝜆1 = 𝐿11 𝑥 𝑖1 + 𝐿12 𝑥 𝑖2

𝜆2 = 𝐿12 𝑥 𝑖1 + 𝐿22 𝑥 𝑖2

Αρχικά 𝑖1 = 𝑖2 = 0

𝑑𝑊𝜋
′ = 𝜆1𝑑𝑖1 + 𝜆2𝑑𝑖2

𝑑𝑊𝜋
′ = 𝐿11 𝑥 𝑖1𝑑𝑖1 + 𝐿12 𝑥 𝑖2𝑑𝑖1 + 𝐿12 𝑥 𝑖1𝑑𝑖2 +  𝐿22 𝑥 𝑖2𝑑𝑖2

𝑊𝜋 = 𝑊𝜋
′ = 0

𝐹𝜋 = 0

𝑥 = 0

(𝑑𝑥 = 0)

𝑖2 = 0, d𝑖2 = 0

𝑊𝜋
′(𝑖1, 𝑖2, 𝑥) = න

0

𝑖1

𝐿11 𝑥 𝑖𝑑𝑖 + න
0

𝑖2

[ 𝐿12 𝑥 𝑖1 + 𝐿22 𝑥 𝑖]𝑑𝑖

𝑖1 = 0, d𝑖1 = 0

𝑊𝜋
′ =

1

2
𝐿11 𝑥 𝑖1

2 + 𝐿12 𝑥 𝑖1𝑖2 +
1

2
𝐿22 𝑥 𝑖2

2 = 𝑊𝜋
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Γραμμικό H/M σύστημα με 2 διεγέρσεις και 1 βαθμό ελευθερίας

❑ Δύναμη:

❑ Ροπή: 

𝐹𝜋𝑖 =
𝜕𝑊𝜋

′ 𝑖1, 𝑖2, 𝑥1

𝜕𝑥1

𝑊𝜋
′ =

1

2
𝐿11 𝑥 𝑖1

2 + 𝐿12 𝑥 𝑖1𝑖2 +
1

2
𝐿22 𝑥 𝑖2

2 = 𝑊𝜋

𝐹𝜋 =
1

2
𝑖1

2
𝑑𝐿11

𝑑𝑥
+ 𝑖1𝑖2

𝑑𝐿12

𝑑𝑥
+

1

2
𝑖2

2
𝑑𝐿22

𝑑𝑥

𝛵𝜋 =
1

2
𝑖1

2
𝑑𝐿11

𝑑𝜃
+ 𝑖1𝑖2

𝑑𝐿12

𝑑𝜃
+

1

2
𝑖2

2
𝑑𝐿22

𝑑𝜃
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Μηχανή δύο τυλιγμάτων (1)
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Μηχανή δύο τυλιγμάτων (2)

𝛵𝜋 = 𝑖𝑠𝑖𝑟

𝑑𝐿𝑠𝑟

𝑑𝜃
= −𝑀𝑖𝑠𝑖𝑟sin𝜃

𝛵𝜋 =
1

2
𝑖𝑠

2
𝑑𝐿𝑠𝑠

𝑑𝜃
+ 𝑖𝑠𝑖𝑟

𝑑𝐿𝑠𝑟

𝑑𝜃
+

1

2
𝑖𝑟

2
𝑑𝐿𝑟𝑟

𝑑𝜃

(
𝑑𝐿𝑠𝑠

𝑑𝜃
=

𝑑𝐿𝑟𝑟

𝑑𝜃
= 0)

𝛵𝜋 𝑡 = −2𝛪𝑠𝛪𝑟𝑀sin(𝜔𝑠𝑡)sin(𝜔𝑟𝑡 + 𝜑)sin(𝜔𝑚𝑡 + 𝛿)

𝑖𝑠 = 2𝛪𝑠sin(𝜔𝑠𝑡)

𝑖𝑟 = 2𝛪𝑟sin 𝜔𝑟𝑡 + 𝜑
𝜃 = 𝜔𝑚𝑡 + 𝛿

Λύση (α):
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Μηχανή δύο τυλιγμάτων (3)

𝑃𝑒 = 𝛵𝜋 𝜔𝑚

Λύση (β):

(στιγμιαία ηλεκτρική ισχύς)

𝑃𝜇 = 𝛵𝜇 𝜔𝑚 (μέση τιμή για ωm σταθερή)

𝛵𝜋 𝑡 = −2𝛪𝑠𝛪𝑟𝑀sin(𝜔𝑠𝑡)sin(𝜔𝑟𝑡 + 𝜑)sin(𝜔𝑚𝑡 + 𝛿)

𝛵𝜋 𝑡

= −
1

2
𝛪𝑠𝛪𝑟𝑀 sin (𝜔𝑠 −  𝜔𝑟 + 𝜔𝑚 𝑡 + 𝛿 − 𝜑 + sin (−𝜔𝑠 + 𝜔𝑟 + 𝜔𝑚 𝑡 + 𝛿 + 𝜑]

− sin (𝜔𝑠 + 𝜔𝑟 + 𝜔𝑚 𝑡 + 𝛿 + 𝜑] − sin (−𝜔𝑠 −  𝜔𝑟 + 𝜔𝑚 𝑡 + 𝛿 − 𝜑]}

𝜔𝑚 = ±  𝜔𝑠 ± 𝜔𝑟

(ένας από τους συντελεστές του t στα ορίσματα ίσος με 0)

(ταυτότητα: γινόμενα σε αθροίσματα)
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Μηχανή δύο τυλιγμάτων (4)
Λύση (β):

𝜔𝑚 =  𝜔𝑠 − 𝜔𝑟Αν

𝑃𝜇 = −
1

2
𝛪𝑠𝛪𝑟𝑀𝜔𝑚sin(𝛿 + 𝜑)

𝜔𝑚 =  𝜔𝑠 + 𝜔𝑟Αν

𝑃𝜇 = −
1

2
𝛪𝑠𝛪𝑟𝑀𝜔𝑚sin(𝛿 − 𝜑)
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Διφασική σύγχρονη μηχανή (1)



Εισαγωγή στα Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας                                                                                  Β. Νικολαΐδης

29

Διφασική σύγχρονη μηχανή (2)

𝑊𝜋
′ = 𝑊𝜋

=
1

2
𝐿𝑎𝑎 𝑥 𝑖𝑎

2 +
1

2
𝐿𝑏𝑏 𝑥 𝑖𝑏

2 +
1

2
𝐿𝑓𝑓 𝑥 𝑖𝑓

2 + 𝐿𝑎𝑏 𝑥 𝑖𝑎𝑖𝑏 + 𝐿𝑎𝑓 𝑥 𝑖𝑎𝑖𝑓 + 𝐿𝑏𝑓 𝑥 𝑖𝑏𝑖𝑓

(𝐿𝑎𝑏 = 0,
𝑑𝐿𝑎𝑎

𝑑𝜃
,

𝑑𝐿𝑏𝑏

𝑑𝜃
,

𝑑𝐿𝑓𝑓

𝑑𝜃
)

𝛵𝜋 𝑡 = 𝑖𝑎𝑖𝑓

𝑑𝐿𝑎𝑓

𝑑𝜃
+ 𝑖𝑏𝑖𝑓

𝑑𝐿𝑏𝑓

𝑑𝜃

(𝐿𝑎𝑓 = 𝑀cos𝜃, 𝐿𝑏𝑓 = 𝑀sin𝜃)

𝛵𝜋(𝑡) = 𝑀𝑖𝑓(𝑖𝑏cos𝜃 − 𝑖𝑎sin𝜃) (στιγμιαία ροπή για στρεφόμενο ή ακίνητο δρομέα)

Λύση (α):
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Διφασική σύγχρονη μηχανή (3)

Λύση (β):

Για συνεχή ρεύματα 𝑖𝑎 = 𝑖𝑏 = 𝐼, 𝑖𝑓 = 𝐼𝑓:

𝛵𝜋 = 𝐼𝛪𝑓𝑀(cos𝜃 − sin𝜃)

Θέσεις ισορροπίας δρομέα (𝛵𝜋 = 0):

cos𝜃 − sin𝜃 = 0 → tan𝜃 = 1 → 𝜃 = 45ο 𝜅𝛼𝜄 225ο

Ευστάθεια σημείων ισορροπίας δρομέα:

𝑑𝛵𝜋

𝑑𝜃
= −𝐼𝛪𝑓𝑀(sin𝜃 + cos𝜃)

𝜽 = 𝟒𝟓𝛐 →
𝑑𝛵𝜋

𝑑𝜃
= −𝐼𝛪𝑓𝑀 2 < 0

𝜃 = 225ο →
𝑑𝛵𝜋

𝑑𝜃
= 𝐼𝛪𝑓𝑀 2 > 0

(ευσταθής θέση)

(ασταθής θέση)
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Διφασική σύγχρονη μηχανή (4)

Λύση (γ):

Για ρεύματα

𝛵𝜋(𝑡) = 𝑀 2𝐼𝛪𝑓[sin𝜔𝑡 ∙ cos 𝜔𝑡 + 𝛿𝑠𝑟 − cos𝜔𝑡 ∙ sin 𝜔𝑡 + 𝛿𝑠𝑟 ]

𝑖𝑎 = 2𝐼cos𝜔𝑡, 𝑖𝑏 = 2𝐼sin𝜔𝑡, 𝑖𝑓 = 𝐼𝑓 :

𝛵𝜋 𝑡 = −𝑀 2𝐼𝛪𝑓sin𝛿𝑠𝑟

sin 𝛼 − 𝛽 = sin𝛼 ∙ cos𝛽 − cos𝛼 ∙ sin𝛽

o Χρονικά σταθερή ροπή
o Εξαρτάται μόνο από τη 𝛿𝑠𝑟 για 𝑡 = 0 
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Διφασική σύγχρονη μηχανή (5)

Λύση (δ):

𝑣𝑎 = 𝑖𝑎𝑟𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑎𝑎𝑖𝑎 + 𝐿𝑎𝑓𝑖𝑓)

𝑣𝑏 = 𝑖𝑏𝑟𝑎 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑏𝑏𝑖𝑏 + 𝐿𝑏𝑓𝑖𝑓)

𝑣𝑎 = 2𝐼𝑟𝑎cos𝜔𝑡 − 2𝐼𝜔𝐿sin𝜔𝑡 − 𝐼𝑓𝜔𝑀sin(𝜔𝑡 + 𝛿𝑠𝑟)

𝑣𝑏 = 2𝐼𝑟𝑎sin𝜔𝑡 + 2𝐼𝜔𝐿cos𝜔𝑡 + 𝐼𝑓𝜔𝑀cos(𝜔𝑡 + 𝛿𝑠𝑟)

Με αντικατάσταση ρευμάτων 
και αλληλεπαγωγών
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