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Περύληψη 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετϊνται τα ςυςτιματα ελζγχου των ςφγχρονων 

κινθτιρων μονίμων μαγνθτϊν για εφαρμογζσ θλεκτροκίνθςθσ, με ςτόχο το ςχεδιαςμό 

ςυςτιματοσ θλεκτρικισ πρόωςθσ πρότυπου οχιματοσ. Ρροσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, 

εξετάηονται οι πιο πρόςφατεσ τάςεισ οδιγθςθσ κινθτιρων εναλλαςςομζνου ρεφματοσ, ενϊ 

παράλλθλα μοντελοποιείται και προςομοιϊνεται το ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ ςτθν 

μεταβατικι και μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ, εφαρμόηοντασ διαφορετικζσ τεχνικζσ 

ελζγχου. 

Αρχικά, αναλφεται θ λειτουργία των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ και 

παρουςιάηονται οι βαςικζσ ςυνιςτϊςεσ τουσ. Αναπτφςςεται το δυναμικό μοντζλο τθσ 

ςφγχρονθσ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν, με τθν χριςθ των διανυςμάτων χϊρου, και 

ταυτόχρονα εξετάηονται οι πολυεπίπεδοι μετατροπείσ τάςεωσ που χρθςιμοποιοφνται για 

τθν οδιγθςι τζτοιου τφπου κινθτιρων. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτον αντιςτροφζα δφο 

επιπζδων που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε εφαρμογζσ μικρισ ιςχφοσ, όπωσ θ ςυγκεκριμζνθ. 

Επιπλζον για τον μετατροπζα δφο επιπζδων, ςυγκρίνεται θ λειτουργία θμιτονοειδοφσ 

διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν, θ διαμόρφωςθ μζςω διανυςμάτων χϊρου και θ 

διαμόρφωςθ με χριςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ, ζτςι ϊςτε να εξάγουμε 

ςυμπεράςματα για τθν χρθςιμότθτα και τθν καταλλθλότθτα τουσ ςτθν δικι μασ εφαρμογι. 

Στθν ςυνζχεια μοντελοποιείται το ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ και προςομοιϊνονται οι 

κφριεσ ςτρατθγικζσ ελζγχου των ςφγχρονων κινθτιρων μονίμων μαγνθτϊν. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, μελετάται ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ μζςω 

διανυςμάτων χϊρου (SVM-FOC) και ηϊνθσ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ (HBCC-FOC), 

κακϊσ και του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου (Deadbeat control). Τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ ςυγκρίνονται και οδθγοφν ςτθν υλοποίθςθ ςε μικροεπεξεργαςτι του 

ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με ελζγχο ρεφματοσ μζςω ηϊνθσ υςτζρθςθσ. Τα 

πειραματικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθν επίτευξθ υψθλϊν επιδόςεων κατά τισ 

μεταβατικζσ αποκρίςεισ, ενϊ θ ςυμφωνία τουσ με εκείνα τθσ προςομοίωςθσ πιςτοποιοφν 

τθν ορκι λειτουργία του ελζγχου. 

Τζλοσ, για τισ ανάγκεσ του πανευρωπαϊκοφ διαγωνιςμοφ οικονομίασ καυςίμου, ςτον 

οποίο ςυμμετζχει το ςυγκεκριμζνο πρότυπο θλεκτρικό όχθμα, αναπτφςςεται βζλτιςτθ 

τεχνικι εκκίνθςθσ μζςω του προτεινόμενου ςυςτιματοσ ελζγχου, ζτςι ϊςτε να 

ελαχιςτοποιθκεί, θ κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθν εκκίνθςθ.  
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Abstract 
 

This diploma thesis analyzes permanent magnet synchronous motor drives for electric 

vehicle applications, focusing on the design of the electric propulsion system of a prototype 

vehicle with low energy consumption. The state of the art in ac motor drives is studied, as 

well as the electric motion system is modeled and simulated at dynamic and steady state 

operation, applying different control methodologies.  

First and foremost, electric drive system operation is analyzed and the crucial 

components are presented. The dynamic model of permanent magnet synchronous motor is 

developed, using the two axis theory and voltage source multilevel topologies which 

typically drive this kind of motors, are examined. Particular emphasis is given to two level 

inverter, which is widely used in small power motor drives. Its most significant modulation 

techniques such as sinusoidal pulse width modulation, space vector modulation and 

hysteresis band current controller are compared, in order to evaluate their suitability for this 

particular electric drive application. 

Furthermore, the electric motion system is modeled and system’s response is simulated 

using field oriented control with space vector modulation (SVM-FOC), hysteresis band 

current controller (HBCC-FOC) and pulse width modulation predictive control (Deadbeat 

Control). The simulation results are evaluated and the comparison between the above 

control strategies leads us to the implementation in Digital Signal Processor (DSP) of the field 

oriented control with hysteresis band current controller. The experimental results are in 

good agreement with the simulation results, validating the proposed control methodology 

and rendering it a favorable option for permanent magnet synchronous motor drives. 

Finally, an optimal-acceleration trajectory is developed, for the needs of the European 

fuel saving competition, in which the electric vehicle participate, on the proposed control 

scheme, so as to minimize, the input power of the inverter. 

 

KEY-WORDS 

Electric drive systems, electrical vehicles, synchronous permanent magnet machines, 

permanent magnet synchronous machine control, sinusoidal pulse width modulation, space 

vector modulation, hysteresis band current controller, scalar control, self controlled 

synchronous motor, field oriented control, linear quadratic controller, direct torque control, 

predictive control, optimal-acceleration trajectory. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ηλεκτρικϊ οχόματα 

Πλο και περιςςότερο, τα τελευταία χρόνια γίνεται επιτακτικι ανάγκθ θ χριςθ 

εναλλακτικϊν πθγϊν ενζργειασ ςε κάκε τομζα τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ. 

Ρεριβαλλοντολογικοί αλλά και οικονομικοί λόγοι ζχουν οδθγιςει ςτθν παραπάνω 

κατεφκυνςθ, κακϊσ θ αλόγιςτθ χριςθ των υδρογονανκράκων ζχει προκαλζςει ςοβαρζσ 

καταςτροφζσ ςτο φυςικό περιβάλλον και τθν ατμόςφαιρα, ενϊ θ τιμι του πετρελαίου είναι 

ςυνεχϊσ αυξανόμενθ, ςυντελϊντασ ςε οικονομικοπολιτικζσ ταραχζσ. Οι μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ μεταφορϊν ζχουν μεγάλο μερίδιο ευκφνθσ ςτθν οικολογικι 

καταςτροφι, αφοφ αυξάνουν τουσ αζριουσ ρφπουσ και ςυντελοφν ςτθν επιδείνωςθ του 

φαινομζνου του κερμοκθπίου, αυξάνοντασ τθν κερμοκραςία ςε όλο τον πλανιτθ. Θ 

αντικατάςταςι τουσ μζςω διαφορετικϊν τφπου οχθμάτων, ζχει αναπτφξει ζντονα το 

ενδιαφζρον προσ τα οχιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

Το θλεκτρικό αυτοκίνθτο αποτελεί ζναν εναλλακτικό και φιλικό, προσ το περιβάλλον, 

τρόπο μετακίνθςθσ εφόςον ζχει μθδενικι εκπομπι ρφπων διοξειδίου του άνκρακα ςτθν 

ατμόςφαιρα και ελάχιςτθ κερμικι επιβάρυνςθ. Επιπλζον θ ενζργεια που απαιτείται  για 

τθν θλεκτροκίνθςθ μπορεί να παραχκεί μζςω ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, ενϊ ακόμθ 

και αν αυτι διατεκεί με ςυμβατικζσ μεκόδουσ, ο βακμόσ απόδοςθσ είναι πολφ υψθλότεροσ 

ςυγκριτικά με τθν επί τόπου καφςθ των ςυμβατικϊν κινθτιρων. Ακόμθ θ χριςθ του 

θλεκτρικοφ αυτοκινιτου ςυντελεί ςτθν δραςτικι βελτίωςθ τθσ ποιότθτα ηωισ ςτθν πόλθ, 

αφοφ προκαλεί μθδενικι θχορφπανςθ. Πςον αφορά το θλεκτρικό κινθτιριο ςφςτθμα, οι 

επιδόςεισ του, παρουςιάηει πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με εκείνο των μθχανϊν εςωτερικισ 

καφςθσ. Μεγαλφτερθ επιτάχυνςθ, μεγαλφτερο εφροσ ταχυτιτων, μικρότερο μζγεκοσ και 

βάροσ, και λιγότερθ ςυντιρθςθ είναι μερικά από τα πλεονεκτιματά του. Ταυτόχρονα, ο 

βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι πολφ υψθλόσ, εφόςον ζχει τθν 

δυνατότθτα αντίςτροφθσ λειτουργίασ, παράγοντασ ενζργεια κατά τθν επιβράδυνςθ ςε 

κατθφορικό δρόμο ι κατά το φρενάριςμα. 

Είναι γεγονόσ ότι τα θλεκτρικά οχιματα είχαν κάνει ιδθ τθν εμφάνιςι τουσ από τα μζςα 

του 19ου, όπου και άρχιςαν να κυριαρχοφν ςτθν αγορά. Τα επόμενα χρόνια, όμωσ, θ 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ τιμισ του πετρελαίου, αλλά και οι ραγδαίεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ 

ςτον τομζα των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ, παραγκϊνιςε τθν ανάπτυξθ των θλεκτρικϊν 

οχθμάτων, ςτα μζςα μαηικισ μεταφοράσ (μετρό, τραμ) και ςτθν ολοκλθρωτικι εξαφάνιςθ 

τουσ από τθν αγορά αυτοκινιτων ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα. 

Κφριοσ αποτρεπτικόσ παράγοντασ ςτθν διάδοςθ του θλεκτρικοφ αυτοκινιτου είναι θ 

περιοριςμζνθ αυτονομία. Ραρ’όλθ τθν ςθμαντικι πρόοδο τθσ τεχνολογίασ των 

ςυςςωρευτϊν και τον μεγάλο βακμό απόδοςθσ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ, θ 

απόςταςθ που δφναται να διανφςει το θλεκτρικό αυτοκίνθτο, μζχρι τθν επόμενθ φόρτιςθ 

τουσ, είναι περιοριςμζνθ. Επιπρόςκετα, ο χρόνοσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν είναι αρκετά
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μεγάλοσ (από 1 ζωσ 8 ϊρεσ), ενϊ απαιτεί τθν δαπανθρι εγκατάςταςθ ειδικά 

διαμορφωμζνων υποδομϊν του δικτφου παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Ακόμθ, το κόςτοσ 

και το βάροσ των μπαταριϊν είναι αρκετά υψθλό, ενϊ παράλλθλα απαιτείται και θ 

αντικατάςταςθ τουσ φςτερα από οριςμζνουσ κφκλουσ φόρτιςθσ. 

Τα θλεκτρικά οχιματα μποροφν να διακρικοφν με βάςθ τθν λειτουργία του κινθτιριου 

ςυςτιματοσ τουσ ςε τρεισ κατθγορίεσ: τα υβριδικά, τα θλεκτρικά με κυψζλεσ υδρογόνου και 

τα πλιρωσ θλεκτρικά οχιματα. 

1.1.1 Τβριδικό όχημα 

Το υβριδικό όχθμα περιλαμβάνει ζναν κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ και τουλάχιςτον 

ζναν θλεκτροκινθτιρα κα μία πθγι ενζργειασ. Θ ςφνδεςθ όλων των υποςυςτθμάτων γίνεται 

με τζτοιο τρόπο, ζτςι ϊςτε να αυξθκεί ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ που 

παρζχει το θλεκτρικό κινθτιριο ςφςτθμα και ταυτόχρονα να αυξθκεί θ εμβζλεια κίνθςθσ 

που παρζχει το ςφςτθμα κίνθςθσ με κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ. Θ ςφνδεςθ των 

υποςυςτθμάτων διακρίνεται ςε ςειρά και παράλλθλθ. Στθν ςφνδεςθ ςε ςειρά, ο κινθτιρασ 

εςωτερικισ καφςθσ  χρθςιμοποιείται είτε ωσ φορτιςτισ των ςυςςωρευτϊν, είτε ωσ 

γεννιτρια, παρζχοντασ τθν ενζργεια ςτον θλεκτρικό κινθτιρα που πραγματοποιεί τθν 

πρόωςθ του οχιματοσ. Στθν παράλλθλθ ςφνδεςθ, τα δφο ςυςτιματα κίνθςθσ 

ςυνεργάηονται για τθν από κοινοφ πρόωςθ του οχιματοσ, με ςτόχο τθν ικανοποίθςθ τθσ 

απαιτοφμενθσ ιςχφοσ υπό τθν μικρότερθ δυνατι κατανάλωςθ καυςίμου. Ππωσ γίνεται 

εμφανζσ, το υβριδικό όχθμα αποτελεί ζναν ςυμβιβαςμό ανάμεςα ςτα οφζλθ του 

θλεκτρικοφ και του ςυμβατικοφ αυτοκινιτου, ενϊ κεωρείται ωσ βραχυχρόνια λφςθ ζωσ 

ότου  λυκοφν τα τεχνοοικονομικά ηθτιματα που δεν επιτρζπουν τθν μαηικι κυκλοφορία 

των πλιρωσ θλεκτρικϊν οχθμάτων. 

1.1.2 Ηλεκτρικό όχημα με κυψϋλεσ υδρογόνου 

Το θλεκτρικό όχθμα με κυψζλεσ υδρογόνου διακζτει θλεκτρικό ςφςτθμα κίνθςθσ, αλλά 

θ πθγι ιςχφοσ του είναι οι κυψζλεσ καυςίμου. Θ λειτουργία του βαςίηεται ςε ζνα 

μθχανιςμό θλεκτροχθμικισ μετατροπισ ενζργειασ, ςφμφωνα με τον οποίο θ χθμικι 

αντίδραςθ υδρογόνου και οξυγόνου παράγει νερό, θλεκτρικι ενζργεια και κερμότθτα. Οι 

κυψζλεσ καυςίμου λειτουργοφν με υδρογόνο, ωςτόςο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

οποιοδιποτε άλλο καφςιμο περιζχει υδρογόνο, όπωσ θ μεκανόλθ, θ αικανόλθ, το φυςικό 

αζριο, κ.τ.λ. Το όχθμα αυτό δεν απαιτεί φόρτιςθ, αφοφ θ τροφοδοςία του κινθτιρα γίνεται 

από τθν παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια, ωςτόςο, ο χαμθλόσ βακμόσ απόδοςθσ των 

κυψελϊν καυςίμου και θ χαμθλι πυκνότθτα ενζργειάσ τουσ, οδθγοφν ςε υβριδικά 

ςυςτιματα ςυνδυαςμοφ κυψελϊν με μια δεφτερθ πθγι ενζργειασ (πικανόν κάποιον 

ςυςςωρευτι). 

1.1.3 Πλόρωσ ηλεκτρικό όχημα 

Το πλιρωσ θλεκτρικό όχθμα περιλαμβάνει ζναν ι περιςςότερουσ θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ 

και θ θλεκτρικι του ενζργεια προζρχεται από ςυςςωρευτζσ που τοποκετοφνται ςτο 

εςωτερικό του. Τα οχιματα αυτά κεωροφνται οχιματα μθδενικισ εκπομπισ ρφπων, κακϊσ 

χρθςιμοποιοφν για τθν πρόωςθ τουσ, αποκλειςτικά θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ. Ππωσ ζχει ιδθ 
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ειπωκεί όμωσ, λόγω του ότι οι ςυςςωρευτζσ τουσ είναι επαναφορτιηόμενοι, θ εμβζλεια 

κίνθςθσ τουσ είναι περιοριςμζνθ. Οι ραγδαίεσ ωςτόςο τεχνολογικζσ εξελίξεισ ςτθν αφξθςθ 

τθσ χωρθτικότθτασ των μζςων αποκικευςθσ ενζργειασ, ςε ςυνδυαςμό με τον υψθλι 

απόδοςθ του κινθτιριου ςυςτιματοσ, ζχει οδθγιςει ςε εμπορικι διάκεςθ οχθμάτων που θ 

αυτονομία τουσ ξεπερνά τα 400km. 

1.2 ΢ύςτημα ηλεκτρικόσ κύνηςησ 

Θ γενικι μορφι ενόσ θλεκτρικοφ κινθτιριου ςυςτιματοσ [3] παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 

1.1 και αποτελείται από τα εξισ υποςυςτιματα: 

 Ρθγι ιςχφοσ 

 Μετατροπζασ ιςχφοσ 

 Θλεκτρικι μθχανι 

 Θλεκτρονικόσ ελεγκτισ 

 Αιςκθτιρεσ μετριςεων 

 

΢χιμα 1.1 - ΢φςτθμα Ηλεκτρικισ Κίνθςθσ 

Το μπλε χρϊμα του Σχιματοσ 1.1 υποδθλϊνει το υποςφςτθμα που ανικει ςτο κφκλωμα 

ιςχφοσ, ενϊ το κόκκινο χρϊμα αυτό που ανικει ςτο κφκλωμα ελζγχου. 

Οι βαςικζσ απαιτιςεισ οποιουδιποτε ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι οι 

παρακάτω: 

 Δυνατότθτα κάλυψθσ αναγκϊν υψθλισ ιςχφοσ 

 Ανάπτυξθ υψθλισ ροπισ ςε χαμθλζσ ςτροφζσ 

 Ανάπτυξθ υψθλϊν ςτροφϊν ςε χαμθλζσ φορτίςεισ ροπισ 

 Ευρφ φάςμα ταχυτιτων 

 Υψθλι απόδοςθ 

 Αξιοπιςτία  

 Λογικό κόςτοσ 
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Το κφκλωμα ιςχφοσ ευκφνεται για τθν διαχείριςθ και τθν μεταφορά τθσ κφριασ ιςχφοσ 

του ςυςτιματοσ. Βαςικι απαίτθςθ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ που ςτοχεφουν ςε 

υψθλζσ αποδόςεισ είναι θ αμφίδρομθ μεταφορά ιςχφοσ, δθλαδι θ δυνατότθτα μεταφοράσ 

ιςχφοσ από τθν πθγι ιςχφοσ προσ το φορτίο και αντίςτροφα. Θ λειτουργία αυτι, ονομάηεται 

λειτουργία τεςςάρων τεταρτθμορίων ςτο πεδίο ροπισ - ταχφτθτασ, όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 1.2. Ριο ςυγκεκριμζνα, όταν θ μθχανι λειτουργεί ωσ κινθτιρασ ζχουμε ίδιο πρόςθμο 

ταχφτθτασ και ροπισ (1ο -3ο τεταρτθμόριο) και μεταφορά ιςχφοσ από τθν πθγι προσ το 

φορτίο, ενϊ όταν θ μθχανι λειτουργεί ωσ γεννιτρια, ζχουμε αντίκετο πρόςθμο ταχφτθτασ 

ροπισ (2ο – 4ο τεταρτθμόριο) και μεταφορά ιςχφοσ από τθν μθχανι προσ τθν πθγι ιςχφοσ. Θ 

τελευταία λειτουργία ςτθν βιβλιογραφία ςυναντάται ωσ λειτουργία αναγεννθτικισ 

πζδθςθσ. 

 

΢χιμα 1.2 -  Λειτουργία 4 τεταρτθμορίων ςτο επίπεδο ταχφτθτασ – ροπισ *33] 

Το κφκλωμα ελζγχου λειτουργεί ςε πολφ μικρότερθ τάξθ ιςχφοσ ςυγκριτικά με το 

κφκλωμα ιςχφοσ και είναι υπεφκυνο για τθν εποπτεία και τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ. Οι 

αιςκθτιρεσ μετροφν τα απαιτοφμενα μεγζκθ (τάςθ, ρεφμα, ροπι, ταχφτθτα) και τα 

μετατρζπουν ςε ςιματα ανάδραςθσ, κατάλλθλα για ανάγνωςθ από τον θλεκτρονικό 

ελεγκτι. Ο ελεγκτισ μετατρζπει τα ςιματα αυτά ςε ψθφιακά, τα επεξεργάηεται και παράγει 

κατάλλθλα ςιματα ελζγχου προσ το μετατροπζα ιςχφοσ ανάλογα με τον αλγόρικμο ελζγχου 

που χρθςιμοποιείται.  

Στθν ςυνζχεια γίνεται ςυνοπτικι παρουςίαςθ των επιμζρουσ υποςυςτθμάτων ιςχφοσ 

του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

1.2.1 Πηγό ιςχύοσ 

Θ κφρια πθγι ιςχφοσ για τα θλεκτρικά οχιματα αποτζλεςαν, για χρόνια οι ςυςςωρευτζσ 

τφπου μολφβδου-οξζοσ, που προτιμικθκε λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ και τθσ 

ανεπτυγμζνθσ τεχνολογίασ. Φυςικά, θ ανάγκθ για βελτιωμζνα χαρακτθριςτικά οδιγθςε 

ςτθν ανάπτυξθ νζων τφπων ςυςςωρευτϊν με μεγαλφτερθ πυκνότθτα ενζργειασ και 

δυνατότθτα παροχισ μεγαλφτερθσ ιςχφοσ, όπωσ και μεγαλφτερο αρικμό κφκλων φόρτιςθσ-

εκφόρτιςθσ. Οι τεχνολογικζσ εξελίξεισ οδιγθςαν ςε ςυςςωρευτζσ νικελίου – καδμίου 

(NiCd), νικελίου μετάλλου – υβριδίου (NiMH), ιόντων λικίου (LiON), λικίου – ιόντων 
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πολυμερϊν και ςτουσ εξελιγμζνουσ ςυςςωρευτζσ μολφβδου οξζωσ. Στο Σχιμα 1.3 

ςυγκρίνονται οι υπάρχουςεσ και αναπτυςςόμενεσ τεχνολογίεσ ςτον τομζα των 

ςυςςωρευτϊν, με βάςθ τθν πυκνότθτα ενζργειασ τουσ (ενζργεια ανά μονάδα όγκου και 

ενζργεια ανά μονάδα μάηασ). 

 

΢χιμα 1.3 -  ΢υγκριτικό διάγραμμα πυκνότθτασ ενζργειασ διαφόρων τφπων μπαταριϊν [34] 

1.2.2 Μετατροπϋασ ιςχύοσ 

Ο μετατροπζασ ιςχφοσ παρεμβάλλεται μεταξφ τθσ πθγισ ιςχφοσ και του κινθτιρα και 

μεταςχθματίηει τθν ιςχφ ειςόδου ςε τάςθ και ρεφμα εξόδου κατάλλθλθσ μορφισ και 

πλάτουσ. Το είδοσ του μετατροπζα που απαιτείται για κάκε εφαρμογι, εξαρτάται από το 

είδοσ τθσ πθγισ ιςχφοσ και το είδοσ τθσ μθχανισ. Οι ςυνθκζςτεροι μετατροπείσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι οι εξισ: 

 DC – DC μετατροπζασ (chopper, DC converter) 

 AC – DC μετατροπζασ, ανορκωτισ (AC- DC converter, rectifier) 

 DC – AC μετατροπζασ, αντιςτροφζασ (DC – AC converter, inverter) 

Οι μετατροπείσ ιςχφοσ βαςίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτα θμιαγωγικά ςτοιχεία ιςχφοσ, 

που λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ, που με κατάλλθλουσ παλμοφσ άγουν ι βρίςκονται ςε 

αποκοπι. Τα θμιαγωγικά ςτοιχεία, ανάλογα με το βακμό που ελζγχεται θ αγωγι τουσ 

διακρίνονται ςε: 

 Δίοδοι. Θ κατάςταςθ αγωγισ και αποκοπισ τουσ οφείλεται αποκλειςτικά ςτθν 

διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα τουσ και τθν φορά του ρεφματοσ. 

 Θυρίςτορ. Θ κατάςταςθ αγωγισ του ελζγχεται μζςω παλμοφ ςτθν πφλθ του, ενϊ θ 

κατάςταςθ αποκοπισ εξαρτάται από τθν φορά του ρεφματοσ. 

 Ελεγχόμενοι διακόπτεσ. Θ κατάςταςθ αγωγισ και αποκοπισ κακορίηονται από 

παλμό ςτθν πφλθ ι τθν βάςθ των ςτοιχείων. Στθν κατθγορία αυτι ανικουν αρκετοί 

τφποι θμιαγωγϊν, όπωσ τα διπολικά τρανηίςτορ ζνωςθσ (Bipolar Junction 

Transistors, BJTs), τα τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου μετάλλου-οξειδίου-θμιαγωγοφ 
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(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors, MOSFETs), τα διπολικά 

τρανηίςτορ με μονωμζνθ πφλθ (Insulated Gate Bipolar Transistors, IGBTs) και 

κυρίςτορ με ςβζςθ μζςω τθσ πφλθσ τουσ (Gate Turn Off Thyristors, GTOs). 

DC Πεγή Ιζρύνο

DC Μεραλή

DC Πεγή Ιζρύνο

AC Μεραλή

AC Πεγή Ιζρύνο

DC Μεραλή

AC Πεγή Ιζρύνο

AC Μεραλή

DC DC

DC

DC

DCDC

AC

AC

AC

AC

 

΢χιμα 1.4 - Σοπολογίεσ ςφνδεςθσ ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ 

Θ επιλογι του θμιαγωγοφ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ [9] για τθν λειτουργία του 

αντιςτροφζα και τθν επιλογι των κυκλωμάτων που το ςυνοδεφουν. Θ διακοπτικι 

ςυχνότθτα, θ απαιτοφμενθ ιςχφσ, τα όρια τάςεωσ και ρεφματοσ, όπωσ και οι εςωτερικζσ 

χωρθτικότθτεσ των ςτοιχείων απαιτοφν μεγάλθ προςοχι κατά τθν επιλογι του διακόπτθ 

ιςχφοσ. Το Σχιμα 1.4 παρουςιάηει τθν κατθγοριοποίθςθ των θμιαγωγϊν ςτοιχείων 

ςυναρτιςει τθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ, του ονομαςτικοφ ρεφματοσ και τθσ ονομαςτικισ 

τάςθσ λειτουργίασ. Ραρατθροφμε πωσ εν γζνει θ υψθλι διακοπτικι ςυχνότθτα για 

περιοριςμζνθ τιμι ιςχφοσ οδθγεί ςτθν επιλογι MOSFET διακόπτθ, ενϊ για υψθλι τιμι 

ιςχφοσ και χαμθλότερθ διακοπτικι ςυχνότθτα επιλζγουμε IGBT διακόπτθ. 

Για τισ εφαρμογζσ θλεκτρικισ κίνθςθσ, οι πιο διαδεδομζνεσ τοπολογίεσ μετατροπζων 

μποροφν να κατανεμθκοφν ςε: 

 Μετατροπείσ πθγισ τάςθσ 

 Μετατροπείσ πθγισ ρεφματοσ 

 Άμεςοι μετατροπείσ 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ υποδεικνφεται ςτον αναγνϊςτθ να ανατρζξει ςτο [5]. 
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΢χιμα 1.5 - Δυνατότθτεσ ιςχφοσ και διακοπτικζσ ςυχνότθτεσ θμιαγωγϊν διακοπτϊν [9] 

1.2.3 Ηλεκτρικϋσ μηχανϋσ 

Θ θλεκτρικι μθχανι αποτελεί το πιο βαςικό υποςφςτθμα του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ 

κίνθςθσ, αφοφ είναι υπεφκυνθ για τθν θλεκτρομθχανικι μετατροπι. Ο κινθτιρασ 

απαιτείται να πλθροί προδιαγραφζσ μεγζκουσ, βάρουσ, κόςτουσ και ακουςτικοφ κορφβου, 

κερμοκραςιακισ και μθχανικισ αντοχισ. Για αυτό το λόγο θ ςχεδίαςθ ενόσ κινθτιρα 

αποτελεί μια ςφνκετθ διαδικαςία λόγω τθσ αλλθλεξάρτθςθσ παραμζτρων, οι οποίεσ 

κακορίηουν τθν επίδοςθ, τθν απόδοςθ και το κόςτοσ του κινθτιρα και κατά ςυνζπεια του 

οχιματοσ. 

Υψθλι ροπι ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ, ευρεία περιοχι ταχυτιτων λειτουργίασ υπό ςτακερι 

ιςχφ, υψθλι πυκνότθτα ιςχφοσ, υψθλι απόδοςθ, αξιοπιςτία και μεγάλθ διάρκεια ηωισ με 

τθν ελάχιςτθ δυνατι ανάγκθ για ςυντιρθςθ, είναι μερικζσ από τισ προδιαγραφζσ που 

πρζπει να ικανοποιοφνται από κινθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε θλεκτρικά οχιματα. 

Στθν περίπτωςθ που ικανοποιοφνται οι παραπάνω προδιαγραφζσ, γίνεται θ επιλογι του 

κινθτιρα που είναι καταλλθλότεροσ για τθν εκάςτοτε εφαρμογι. 

 Κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC Motor) 

Οι κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ ιταν θ πρϊτθ τοπολογία κινθτιρων που 

χρθςιμοποιικθκαν ςε εφαρμογζσ θλεκτροκίνθςθσ. Θ λειτουργία του κινθτιρα ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ βαςίηεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ του πεδίου διζγερςθσ και του πεδίου τυμπάνου. 

Το πρϊτο βρίςκεται ςτο ςτάτθ τθσ μθχανισ και ςυνικωσ, παράγεται είτε από 

κατανεμθμζνο τφλιγμα ςυνεχοφσ ρεφματοσ, είτε από μαγνιτεσ. Το πεδίο τυμπάνου 

βρίςκεται ςτο δρομζα τθσ μθχανισ, που για να παραμείνει ςτακερό απαιτεί τθν χριςθ 

ςυλλζκτθ και ψθκτρϊν. Θ εκ φφςεωσ κακετότθτα των δφο αυτϊν πεδίων, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ απλισ μεκοδολογίασ ελζγχου για τθν οδιγθςι του. 
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Ραρόλθ τθν απλι μεκοδολογία ελζγχου, θ αξιοπιςτία των κινθτιρων περιορίηεται από 

τθν φπαρξθ ψθκτρϊν ςτον ςυλλζκτθ, που αναλαμβάνουν τθν μθχανικι ανόρκωςθ τθσ 

παραγόμενθ τάςθσ από το τφλιγμα τυμπάνου. Θ απαιτοφμενθ ςυχνι ςυντιρθςθ των 

ψθκτρϊν, θ χαμθλι ποιότθτα ιςχφοσ αλλά και θ χαμθλι απόδοςθ επζφερε τον 

παραγκωνιςμό τουσ και κατεφκυναν το ενδιαφζρον ςε κινθτιρεσ δίχωσ ςυλλζκτθ και 

ψθκτρϊν. 

 Κινθτιρασ επαγωγισ (Induction Motor) 

Ο κινθτιρασ επαγωγισ [7] βρίςκει ευρεία εφαρμογι, όχι μόνο ςτα θλεκτροκίνθτα 

οχιματα αλλά, γενικά, ςτθν βιομθχανία λόγω του μικροφ κόςτουσ, τθσ φπαρξθσ απλισ 

μεκόδου (V/f) ελζγχου και τθν υψθλι αξιοπιςτία. Το πεδίο τυμπάνου παράγεται όταν το 

τφλιγμα του ςτάτθ διαρρζεται από τριφαςικό ςυμμετρικό ςφςτθμα ρεφματοσ. Το πεδίο 

διεγζρςεωσ, ωςτόςο, δεν παράγεται (ςυνικωσ) από κάποια άλλθ πθγι ιςχφοσ οφτε από 

μαγνιτεσ, αλλά δθμιουργείται εξ’επαγωγισ μζςω του ςτάτθ. Τα δφο πεδία ςτρζφονται με 

τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα, ενϊ ο δρομζασ ςε διαφορετικι ταχφτθτα κοντά όμωσ ςε αυτι τθσ 

ςφγχρονθσ. Ο δρομζασ τθσ μθχανισ αποτελείται είτε από τφλιγμα όμοιο με αυτό του ςτάτθ, 

είτε από βραχυκυκλωμζνο κλωβό. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, θ καταςκευι γίνεται 

απλοφςτερθ ςυντελϊντασ ςτθν περαιτζρω μείωςθ του κόςτουσ. Τζλοσ θ υψθλι αξιοπιςτία, 

θ ελάχιςτθ ςυντιρθςθ ςε ςυνδυαςμό με το υψθλό βακμό απόδοςθσ, ζχουν ςυντελζςει 

ςτθν διαδεδομζνθ χριςθ του ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ. 

 Σφγχρονοσ Κινθτιρασ Μονίμων Μαγνθτϊν (PMSM) 

Μια εναλλακτικι λφςθ θλεκτρικισ μθχανισ που κερδίηει ςυνεχϊσ ζδαφοσ είναι ο 

ςφγχρονοσ κινθτιρασ με μόνιμουσ μαγνιτεσ ςτο δρομζα [21].  Με τθν αντικατάςταςθ του 

τυλίγματοσ πεδίου από μόνιμουσ μαγνιτεσ, επιτυγχάνεται μείωςθ των απωλειϊν χαλκοφ, 

και θ ζλλειψθ ψθκτρϊν αυξάνει τθν αξιοπιςτία. Θ μεγάλθ τουσ προϊκθςθ ςτα θλεκτρικά 

οχιματα οφείλεται κυρίωσ ςτθν υψθλι πυκνότθτα ιςχφοσ και ςτθν υψθλι απόδοςθ. Στθν 

εξζλιξθ, τουσ κυρίαρχο ρόλο ζπαιξε θ καταςκευι μαγνθτϊν από κράματα Νεοδθμίου, 

Σιδιρου και Βορίου, που χαρακτθρίηονται από υψθλι παραμζνουςα μαγνιτιςθ τθσ τάξθσ 

των 1.2Tesla. 

 Σφγχρονοσ Κινθτιρασ Μαγνθτικισ Αντίδραςθσ (SRM) 

Οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίδραςθσ [3] ζχουν κεντρίςει το ενδιαφζρον τθσ 

αγοράσ, λόγω του ιδιαίτερα χαμθλοφ κόςτουσ καταςκευισ τουσ και τθσ ςχετικά απλισ 

καταςκευισ. Στο τελευταίο, ςυντελεί θ απουςία τυλίγματοσ διζγερςθσ ι μονίμων μαγνθτϊν 

ςτο δρομζα, κακϊσ ο κινθτιρασ αξιοποιεί τθν μεταβολι τθσ μαγνθτικι αντίςταςθσ του 

δρομζα και επομζνωσ, εκμεταλλεφεται αποκλειςτικά τθν ροπι εκτυπότθτασ. Ραρ’όλα τα 

πλεονεκτιματα, οι κινθτιρεσ τζτοιου τφπου ζχουν μικρι πυκνότθτα ιςχφοσ, υψθλι 

κυμάτωςθ ροπισ και υψθλά επίπεδα ακουςτικοφ κορφβου. 

Τα ςυγκεντρωτικά πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των πιο διαδεδομζνων 

κατθγοριϊν κινθτιρων παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 1.6, όπου αξιολογοφνται ζξι βαςικά 

χαρακτθριςτικά και θ κλίμακα εκτείνεται από το ζνα ωσ το πζντε.  
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΢χιμα 1.6 -  Αξιολόγθςθ κινθτιρων θλεκτρικϊν οχθμάτων [31] 

1.3 ΢τόχοι τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο εργαςτιριο θλεκτρικϊν μθχανϊν και 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, με ςκοπό τθν ςχεδίαςθ και υλοποίθςθ ςυςτιματοσ ελζγχου για τθν 

οδιγθςθ ενόσ ςφγχρονου κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν για εφαρμογι ςτο ερευνθτικό 

θλεκτρικό όχθμα Ρυρφόροσ. Θ εργαςία αςχολείται με δφο από τα βαςικά υποςυςτιματα 

που απαρτίηουν τα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ οχθμάτων. Τα ςυςτιματα αυτά είναι ο 

μετατροπζασ ιςχφοσ και πιο ςυγκεκριμζνα, ο αντιςτροφζασ που οδθγεί τθν εναλλαςςόμενθ 

μθχανι και θ μονάδα ελζγχου, δθλαδι το υποςφςτθμα που λαμβάνει διάφορεσ ειςόδουσ 

και ςιματα ανάδραςθσ από το ςφςτθμα κίνθςθσ και υλοποιϊντασ τθν κατάλλθλθ λογικι 

ελζγχου, τροφοδοτεί τα διακοπτικά ςτοιχεία ελζγχου, μζςω κατάλλθλθσ τεχνικισ 

διαμόρφωςθσ. 

Για τθν ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ ελζγχου, απαραίτθτθ είναι θ ςυγκριτικι διερεφνθςθ 

διαφορετικϊν τοπολογιϊν αντιςτροφζα, με διαφορετικζσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ τάςθσ 

κακϊσ και διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ ελζγχου του κινθτιρα. Ρροσ τθν ςυγκεκριμζνθ 

κατεφκυνςθ ζγινε διεξοδικι ςφγκριςθ μζςω προςομοιϊςεων τριϊν μεκόδων ελζγχου που 

κάνουν χριςθ ίδιασ τοπολογίασ, διαφορετικισ όμωσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ, υπό τουσ 

περιοριςμοφσ του πραγματικοφ ςυςτιματοσ.  

Τζλοσ, θ διπλωματικι εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν πειραματικι υλοποίθςθ και 

επιβεβαίωςθ τθσ πιο ςτιβαρισ ςτρατθγικισ ελζγχου ςτο πραγματικό ςφςτθμα κίνθςθσ. 

Μζςω των πειραματικϊν αποτελεςμάτων επιβεβαιϊνεται θ προςομοιωμζνθ λειτουργία 

του ςυςτιματοσ κίνθςθσ και ικανοποιοφνται οι απαιτιςεισ και οι προδιαγραφζσ του 

κινθτιριου ςυςτιματοσ. Επιπλζον, για τισ ανάγκεσ του διαγωνιςμοφ οικονομίασ καυςίμου 

Shell Eco Marathon ςτον οποίο ςυμμετζχει το ςυγκεκριμζνο θλεκτρικό όχθμα, αναπτφχκθκε 

βζλτιςτθ τεχνικι εκκίνθςθσ, μζςω του προτεινόμενου ςυςτιματοσ ελζγχου, ζτςι ϊςτε να 

ελαχιςτοποιθκεί θ κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθν εκκίνθςθ.  
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1.4 Δομό τησ διπλωματικόσ εργαςύασ 

Θ εργαςία αποτελείται, ςυνολικά, από 8 κεφάλαια. Το 1ο κεφάλαιο αποτελεί μια 

ειςαγωγι του αναγνϊςτθ ςτθν τεχνολογία του θλεκτρικοφ οχιματοσ, κακϊσ και ςτα 

επιμζρουσ υποςυςτιματα του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ, ενϊ ςκιαγραφοφνται οι 

βαςικοί ςτόχοι τθσ εργαςίασ.  

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται περιγραφι των διάφορων τφπων ςφγχρονων κινθτιρων 

μονίμων μαγνθτϊν και αναλφονται οι μακθματικζσ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθν 

ςφγχρονθ μθχανι. Τζλοσ αναπτφςςεται το δυναμικό μοντζλο τθσ μθχανισ, μζςω των 

χωρικϊν διανυςμάτων και των μεταςχθματιςμϊν ςε ςτατό και ςτρεφόμενο πλαίςιο 

αναφοράσ. 

Στο 3ο κεφάλαιο αναλφονται οι βαςικοί αντιςτροφείσ πθγισ τάςθσ που τροφοδοτοφν 

εναλλαςςόμενεσ μθχανζσ, κακϊσ ακόμθ, περιγράφονται αναλυτικά οι τεχνικζσ 

διαμόρφωςθσ τάςθσ ςυμβατικϊν και πολυεπίπεδων αντιςτροφζων. 

Στο 4ο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι κφριεσ ςτρατθγικζσ ελζγχου των ςφγχρονων 

μθχανϊν επιφανειακϊν μονίμων μαγνθτϊν, ενϊ ςτο 5ο κεφάλαιο πραγματοποιείται μια 

ςυγκριτικι διερεφνθςθ των ςθμαντικότερων εξ’ αυτϊν, που κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτο πραγματικό ςφςτθμα και βάςει τθσ παραπάνω διερεφνθςθσ 

επιλζγεται θ κατάλλθλθ ςτρατθγικι ελζγχου για τθν παροφςα εφαρμογι. 

Στο 6ο κεφάλαιο περιγράφονται τα υποςυςτιματα του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ 

του ερευνθτικοφ οχιματοσ «Ρυρφόροσ», και ςτο 7ο κεφάλαιο αναλφεται βιμα προσ βιμα θ 

διαδικαςία τθσ υλοποίθςθσ τθσ ςτρατθγικισ ελζγχου, που προτάκθκε, ςε 

μικροεπεξεργαςτι. Τζλοσ, αναπτφςςεται  μεκοδολογία βζλτιςτθσ εκκίνθςθσ με ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

Στο 8ο κεφάλαιο περιλαμβάνονται τα βαςικά ςυμπεράςματα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ 

και παρακζτονται οριςμζνα ηθτιματα που χριηουν μελλοντικισ εναςχόλθςθσ. 
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Σφγχρονεσ Μηχανζσ Μονίμων 

Μαγνητών 

Οι ςφγχρονεσ μθχανζσ αποτελοφν μια μεγάλθ κατθγορία μθχανϊν εναλλαςςομζνου 

ρεφματοσ, οι οποίεσ είτε είναι γραμμικζσ είτε περιςτρεφόμενεσ μποροφν να ταξινομθκοφν 

με βάςθ τον τρόπο που επιτυγχάνεται το πεδίο ςτο δρομζα τουσ. Στο Σχιμα 2.1 φαίνεται ότι 

οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ μποροφν να ζχουν τυλιγμζνο δρομζα με dc διζγερςθ, δρομζα 

μαγνθτικι αντίδραςθσ ι δρομζα μονίμων μαγνθτϊν.  

΢ύγρξνλεο Μεραλέο: (΢ηξεθόκελεο ή Γξακκηθέο)

                                                            Σπιηγκέλνπ δξνκέα (Wound Field-WFSM)

                                                                              Μαγλεηηθήο αληίδξαζεο (Reluctance Machine-SyRM)

                                                               Μνλίκωλ καγλεηώλ (Permanet Magnet-PM)

Αμνληθήο ξνήοΑθηηληθήο ξνήο

Επηθαλεηαθώλ

καγλεηώλ

Εζωηεξηθώλ

καγλεηώλ

Σξαπεδνεηδνύο 

ξνήο

Ηκηηνλνεηδνύο 

ξνήο

΢χιμα 2.1 – Κατθγοριοποίθςθ ςφγχρονων μθχανϊν  

Από τισ παραπάνω κατθγορίεσ ςφγχρονων μθχανϊν, αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται επί το 

πλείςτον ςτα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ οχθμάτων είναι οι μθχανζσ μονίμου μαγνιτθ 

ακτινικισ ροισ. Στθν ςυνζχεια, γίνεται μια ςφντομθ περιγραφι τθσ κάκε τοπολογίασ 

ςφγχρονου κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν, τονίηοντασ τα ελκυςτικά χαρακτθριςτικά τθσ κάκε 

μιασ, κακϊσ και τα μειονεκτιματά τουσ. 

2.1 ΢ύγχρονεσ μηχανϋσ μονύμων μαγνητών 

Με τθν χρθςιμοποίθςθ υλικϊν μονίμων μαγνθτϊν, όπωσ το νεοδιμιο και το κοβάλτιο , 

υψθλισ πυκνότθτασ ιςχφοσ ςε ανταγωνιςτικζσ τιμζσ, οι ςφγχρονεσ μθχανζσ μονίμων 

μαγνθτϊν αντικακιςτοφν τισ μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ, ςχεδόν ςε κάκε εφαρμογι 

υψθλισ απόδοςθσ. Ακόμθ, με τθν ανάπτυξθ των μικροεπεξεργαςτϊν και των μεκοδολογιϊν 

ελζγχου αρχίηουν να ανταγωνίηονται και να αντικακιςτοφν τισ μθχανζσ επαγωγισ. Αυτό 

ςυμβαίνει, διότι θ χριςθ μαγνθτϊν ςτο δρομζα εξαλείφει τισ απϊλειεσ χαλκοφ και αυξάνει 

τθν πυκνότθτα ιςχφοσ που οδθγεί ςε αφξθςθ του βακμοφ απόδοςθσ. Συνεπϊσ, για 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι θ μθχανι μονίμων μαγνθτϊν είναι μικρότερθ ςε μζγεκοσ από τθν 

αντίςτοιχθ μθχανι επαγωγισ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.2. 
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΢χιμα 2.2 - ΢φγκριςθ μθχανισ επαγωγισ με μθχανι μονίμων μαγνθτϊν [33] 

2.1.1 Σοπολογύεσ ςύγχρονων μηχανών μονύμων μαγνητών: 

Οι μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν αρχικά, ςε ςχζςθ με τθν 

διεφκυνςθ τθσ μαγνθτικισ ροισ του δρομζα. Διακρίνονται ςε μθχανζσ ακτινικισ ροισ 

(radial) και ςε μθχανζσ αξονικισ ροισ (axial). Στισ πρϊτεσ, θ μαγνθτικι ροι διζρχεται 

ακτινικά ςτο διάκενο προσ το ςτάτθ, ζτςι ϊςτε να κλείςει το μαγνθτικό κφκλωμα Σχιμα 2.3, 

ενϊ ςτισ δεφτερεσ διζρχεται παράλλθλα προσ τον άξονα του δρομζα Σχιμα 2.3.  

Αξιοςθμείωτο είναι το διςκοειδζσ ςχιμα των μθχανϊν αξονικισ ροισ, το οποίο επιτρζπει 

μεγάλο αρικμό πόλων για εφαρμογζσ υψθλισ ιςχφοσ και χαμθλϊν ςτροφϊν (όπωσ ςε 

αςανςζρ ι ςε πρόωςθ πλοίων). 

Ειδικότερα για τισ μθχανζσ ακτινικισ ροισ [21], μποροφμε να τισ κατθγοριοποιιςουμε 

ςε: 

 Επιφανειακϊν μαγνθτϊν θμιτονοειδοφσ ροισ (Sinusoidal Surface Magnet Machine) 

 Επιφανειακϊν μαγνθτϊν τραπεηοειδοφσ ροισ (Trapezoidal Surface Magnet 

Machine) 

 Εςωτερικϊν μαγνθτϊν θμιτονοειδοφσ ροισ (Sinusoidal Interior Magnet Machine) 

 

΢χιμα 2.3 - Μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν ακτινικισ ροισ (αριςτερά) και αξονικισ (δεξιά) [33] 
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2.1.1.1 ΢ύγχρονη μηχανό επιφανειακών μαγνητών ημιτονοειδούσ ροόσ 

(Sinusoidal Surface Permanent Magnet Synchronous Machine, SPMSM)  

Σε αυτι τθ μθχανι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.4, ο ςτάτθσ αποτελείται από ζνα 

τριφαςικό θμιτονοειδζσ τφλιγμα, το οποίο παράγει ροι διακζνου ςτρεφόμενθ με τθ 

ςφγχρονθ ταχφτθτα. Οι μόνιμοι μαγνιτεσ βρίςκονται κολλθμζνοι ςτθν επιφάνεια του 

δρομζα, χρθςιμοποιϊντασ εποξικι κόλλα. Ο δρομζασ ζχει ςιδερζνιο πυρινα, ο οποίοσ 

μπορεί να είναι ςυμπαγισ ι φτιαγμζνοσ από διάτρθτα ελάςματα για ευκολία ςτθν 

καταςκευι. Στθν περίπτωςθ λειτουργίασ μεταβλθτϊν ςτροφϊν, οι μθχανζσ αυτζσ μπορεί να 

ζχουν τφλιγμα κλωβοφ ι τφλιγμα απόςβεςθσ, κάτι που βζβαια προκαλεί πρόςκετεσ 

απϊλειεσ λόγω αρμονικϊν. Εάν θ μθχανι ςτρζφεται από εξωτερικι πθγι, τα τυλίγματα του 

ςτάτθ παράγουν ςυμμετρικζσ τριφαςικζσ θμιτονοειδείσ τάςεισ. Κακϊσ θ ςχετικι 

επιτρεπτότθτα ενόσ μόνιμου μαγνιτθ είναι πολφ κοντά ςτθ μονάδα (μr > 1) και οι μαγνιτεσ 

τοποκετοφνται ςτθν επιφάνεια του δρομζα, το ενεργό εφροσ διακζνου τθσ μθχανισ είναι 

μεγάλο και θ μθχανι δεν εμφανίηει εκτυπότθτα (Ldm = Lqm). Αυτό ςυντελεί ςτον περιοριςμό 

του φαινομζνου τθσ αντίδραςθσ τυμπάνου εξαιτίασ τθσ χαμθλισ μαγνθτίηουςασ 

αντίδραςθσ. Ωσ αποτζλεςμα οι μθχανζσ αυτζσ λειτουργοφν με ςτακερι διζγερςθ, οπότε ο 

λειτουργικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ ι θ μαγνθτεγερτικι δφναμθ του δρομζα, υπό ονομαςτικι 

τάςθ και ρεφμα δφςκολα μπορεί να μεταβλθκεί.  

de

qe

 

΢χιμα 2.4 – Εγκάρςια τομι ςφγχρονθσ μθχανισ επιφανειακϊν μονίμων μαγνθτϊν θμιτονοειδοφσ ροισ [5] 

2.1.1.2 Μηχανό επιφανειακών μαγνητών τραπεζοειδούσ ροόσ (Trapezoidal 

Surface Magnet Machine)  

Μία ςφγχρονθ μθχανι μονίμων μαγνθτϊν τραπεηοειδοφσ ροισ είναι μία μθχανι που δεν 

εμφανίηει εκτυπότθτα, με επιφανειακοφσ μαγνιτεσ, όπωσ μία μθχανι θμιτονοειδοφσ ροισ, 

με τθ διαφορά ότι το τριφαςικό τφλιγμα του ςτάτθ (ςυνικωσ ςυνδεδεμζνο κατά αςτζρα) 

ζχει ςυγκεντρωμζνα τυλίγματα πλιρουσ βιματοσ αντί για θμιτονοειδι κατανομι των 

τυλιγμάτων ςτο διάκενο τθσ μθχανισ. Θ προςζγγιςθ τθσ θμιτονοειδοφσ κατανομισ ςτισ 

μθχανζσ θμιτονοειδοφσ ροισ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ κλαςματικοφ βιματοσ ςτα 

τυλίγματα του ςτάτθ. Το Σχιμα 2.5  δείχνει τθν εγκάρςια τομι μιασ μθχανισ τραπεηοειδοφσ 

ροισ με τισ τρεισ φάςεισ του ςτάτθ να φαίνονται ςτα δεξιά. Θ διπολικι μθχανι του 
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Σχιματοσ 2.5 ζχει κατάλλθλο διάκενο για τθ μείωςθ τθσ κυμάτωςθσ τθσ ροισ, ενϊ ο ςτάτθσ 

αποτελείται από 4 αγωγοφσ ανά πόλο και φάςθ. 

 

 
΢χιμα 2.5 -  Εγκάρςια τομι ςφγχρονθσ μθχανισ επιφανειακϊν μαγνθτϊν τραπεηοειδοφσ ροισ [5] 

 Κακϊσ θ μθχανι περιςτρζφεται, θ ροι που διαρρζει ζνα φαςικό τφλιγμα μεταβάλλεται 

γραμμικά με το χρόνο, εκτόσ από τθ ςτιγμι που το κενό ανάμεςα από τουσ μαγνιτεσ περνά 

από τον άξονα τθσ φάςθσ. Εάν θ μθχανι κινείται από εξωτερικι πθγι, δθλαδι λειτουργεί 

ωσ γεννιτρια, οι φαςικζσ τάςεισ του ςτάτθ κα ζχουν ςυμμετρικι τραπεηοειδι 

κυματομορφι, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 2.6. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

ενόσ θλεκτρονικοφ μετατροπζα ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ μθχανισ, ζτςι ϊςτε να δθμιουργεί 

ρεφμα ζξι καταςτάςεων (six step) ςτο κζντρο κάκε μιςισ περιόδου για τθν ανάπτυξθ ροπισ. 

Κακϊσ θ χριςθ του μετατροπζα είναι επιτακτικι, ςυνικωσ θ μθχανι χρθςιμοποιείται και 

ςαν θλεκτρονικόσ κινθτιρασ. Με τθ βοικεια λοιπόν ενόσ αντιςτροφζα και ενόσ αιςκθτιρα 

κζςθσ (absolute position sensor) που τοποκετείται ςτον άξονα τθσ μθχανισ, τόςο οι 

τραπεηοειδείσ μθχανζσ μονίμων μαγνθτϊν όςο και οι θμιτονοειδείσ, μποροφν να ελεγχκοφν 

ϊςτε να λειτουργοφν ωσ «μθχανζσ DC χωρίσ ψικτρεσ» (Brushless DC Motors, BLDC). Οι 

μθχανζσ τραπεηοειδοφσ ροισ βζβαια μοιάηουν περιςςότερο ςτθν επίδοςι τουσ με DC 

μθχανζσ από ότι οι θμιτονοειδοφσ ροισ.  

Οι μθχανζσ τραπεηοειδοφσ ροισ είναι απλζσ, κοςτίηουν λίγο και ζχουν λίγο μεγαλφτερθ 

πυκνότθτα ιςχφοσ από ότι μια θμιτονοειδισ μθχανι. Επιλζγονται κυρίωσ για ςυςτιματα 

οδιγθςθσ (drives) χαμθλισ ιςχφοσ (ζωσ λίγα kW) που χρθςιμοποιοφνται ςε 

ςερβομθχανιςμοφσ αλλά και ςε ςυςκευζσ οικιακισ χριςθσ που πρζπει να αποφευχκοφν οι 

μεταγωγείσ μιασ DC μθχανισ. 
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΢χιμα 2.6 -  Ακολουκία φαςικισ τάςθσ και ρεφματοσ ςτθν ςφγχρονθ μθχανι επιφανειακϊν μονίμων 
μαγνθτϊν τραπεηοειδοφσ ροισ [5] 

2.2 Μαθηματικό μοντϋλο ςύγχρονησ μηχανόσ μονύμων μαγνητών 

Για τθν ανάλυςθ τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ ςυναντϊνται κυρίωσ δφο ιςοδφναμα 

μακθματικά μοντζλα ςτθν βιβλιογραφία[1],[4]. Το μοντζλο που βαςίηεται ςτισ  τρεισ φάςεισ 

και χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν μελζτθ αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν και το δυναμικό d-q 

μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ τθσ μεταβατικισ απόκριςθσ τθσ μθχανισ 

πάνω ςτο οποίο βαςίηονται οι προθγμζνεσ μεκοδολογίεσ ελζγχου των ςφγχρονων μθχανϊν 

μονίμων μαγνθτϊν. 

Στθν ςυνζχεια, κα γίνει θ περιγραφι του μοντζλου των τριϊν φάςεων και ζπειτα, με 

κατάλλθλουσ  μεταςχθματιςμοφσ κα εξάγουμε το δυναμικό d-q μοντζλο.  

Για τθν ανάλυςθ των ιςοδυνάμων κυκλωμάτων τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μονίμων 

μαγνθτϊν ακολουκοφμε τισ παρακάτω παραδοχζσ: 

 Τα τυλίγματα του ςτάτθ κεωροφνται τζλεια θμιτονοειδϊσ κατανεμθμζνα.  

 Το αποτζλεςμα τθσ διακριτισ φφςθσ τθσ καταςκευισ του ςτάτθ αμελείται. Συνεπϊσ 

τα τυλίγματα του ςτάτθ κεωρείται ότι παράγουν θμιτονοειδι Μαγνθτεγερτικι 

Δφναμθ.  

 Στθν περίπτωςθ των ΣΜΜΜ θ ακτινικι κατανομι πυκνότθτασ ροισ που παράγεται 

από τουσ μόνιμουσ μαγνιτεσ είναι τζλεια θμιτονοειδι και θ πεπλεγμζνθ ροι ςτον 

ςτάτθ περιζχει μόνο τθν κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα.  

 Θ επίδραςθ του μαγνθτικοφ κορεςμοφ αμελείται.  
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΢χιμα 2.7 - Διπολικι,τριφαςικι ςφγχρονθ μθχανι επιφανειακϊν μονίμων μαγνθτϊν [1] 

Με τισ παραδοχζσ αυτζσ οι μεταβολζσ των επαγωγϊν περιζχουν μόνο μια θμιτονοειδι 

ςυνιςτϊςα, και επειδι θ επαγωγι κάκε φάςθσ είναι ελάχιςτθ όταν θ ροι είναι ςε 

ευκυγράμμιςθ με τθν φάςθ, ζπεται ότι οι επαγωγζσ είναι ςυναρτιςεισ τθσ γωνίασ 2𝜃𝑒 . 

Θ αυτεπαγωγι των φάςεων του ςτάτθ είναι:  

 𝐿𝑎𝑠 ,𝑎𝑠 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿0𝑠 − 𝐿2𝑠𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑒  (2.1) 

   

   

 
𝐿𝑏𝑠,𝑏𝑠 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿0𝑠 − 𝐿2𝑠 cos  2𝜃𝑒 −

2𝜋

3
  

 
(2.2) 

   

 
𝐿𝑏𝑠,𝑏𝑠 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿0𝑠 − 𝐿2𝑠 cos  2𝜃𝑒 +

2𝜋

3
  

 
(2.3) 

όπου  𝐿𝑙𝑠  θ αυτεπαγωγι ςκζδαςθσ δθλαδι αυτι τθσ οποίασ θ μαγνθτικι ροι δεν ειςζρχεται 

ςτο δρομζα, 𝐿0𝑠 − 𝐿2𝑠𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑒  θ αυτεπαγωγι μαγνιτιςθσ τθσ οποίασ θ μαγνθτικι ροι 

ειςζρχεται ςτο δρομζα. 

Θ αλλθλεπαγωγι μεταξφ των φάςεων του ςτάτθ είναι: 

 
𝐿𝑎𝑠 ,𝑏𝑠 = 𝐿𝑏𝑠,𝑎𝑠 = −

1

2
𝐿0𝑠 − 𝐿2𝑠 cos  2𝜃𝑒 −

2𝜋

3
   

 
(2.4) 

   

 
 

𝐿𝑎𝑠 ,𝑐𝑠 = 𝐿𝑐𝑠,𝑎𝑠 = −
1

2
𝐿0𝑠 − 𝐿2𝑠 cos  2𝜃𝑒 +

2𝜋

3
  

 
(2.5) 

   

 
𝐿𝑏𝑠,𝑐𝑠 = 𝐿𝑐𝑠,𝑏𝑠 = −

1

2
𝐿0𝑠 − 𝐿2𝑠 cos 2𝜃𝑒  

 
(2.6) 

Οι παραπάνω επαγωγζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πίνακα για όλεσ τισ 

μαγνθτικζσ ροζσ που ςυνδζουν το τφλιγμα του δρομζα με τισ τρεισ φάςεισ του ςτάτθ. Οι 

τάςεισ ςτα άκρα των τριϊν φάςεων τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μποροφν να γραφοφν ωσ εξισ: 
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𝑣𝑎𝑠

𝑣𝑏𝑠

𝑣𝑐𝑠

 = 𝑟𝑠  

𝑖𝑎𝑠

𝑖𝑏𝑠

𝑖𝑐𝑠

 + 𝑝  

𝜆𝑎𝑠

𝜆𝑏𝑠

𝜆𝑐𝑠

  

 
(2.7) 

 

Ππου: 

 

 

𝜆𝑎𝑠

𝜆𝑏𝑠

𝜆𝑐𝑠

 =  

𝐿𝑎𝑠 ,𝑎𝑠 𝐿𝑎𝑠 ,𝑏𝑠 𝐿𝑎𝑠 ,𝑐𝑠

𝐿𝑏𝑠,𝑎𝑠 𝐿𝑏𝑠,𝑏𝑠 𝐿𝑏𝑠,𝑐𝑠

𝐿𝑐𝑠,𝑎𝑠 𝐿𝑐𝑠,𝑏𝑠 𝐿𝑐𝑠,𝑐𝑠

  

𝑖𝑎𝑠

𝑖𝑏𝑠

𝑖𝑐𝑠

 + 𝛬𝑚𝑓

 
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒

𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑒 −
2𝜋

3
 

𝑐𝑜𝑠⁡ 𝜃𝑒 +
2𝜋

3
  
 
 
 
 

 

 
(2.8) 

 

 

Ππου με Λmf ςυμβολίηουμε τθν μαγνθτικι ροι του δρομζα όπωσ φαίνεται από τα τυλίγματα 

του ςτάτθ και με 𝑝 ςυμβολίηεται ο διαφορικόσ τελεςτισ. 

Με άλλα λόγια το όροσ 𝑝𝛬𝑚𝑓  είναι το πλάτοσ τθσ τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ που επάγεται ςε 

κάκε τφλιγμα του ςτάτθ, όπωσ δείχνει και θ εξίςωςθ 2.8 για 𝑖𝑎𝑠 = 𝑖𝑏𝑠 = 𝑖𝑐𝑠 = 0 ζχουμε ότι: 

 

 

𝑒𝑎𝑠

𝑒𝑏𝑠

𝑒𝑐𝑠

 =  

𝑣𝑎𝑠

𝑣𝑏𝑠

𝑣𝑐𝑠

 = −𝜔𝑒𝛬𝑚𝑓

 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒

𝑠𝑖𝑛  𝜃𝑒 −
2𝜋

3
 

sin⁡ 𝜃𝑒 +
2𝜋

3
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

(2.9) 

 

 

 

΢χιμα 2.8 -  Σριφαςικό ιςοδφναμο κφκλωμα του ςτάτθ ςφγχρονθσ μθχανισ [34] 

 

Θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι δίνεται από τον τφπο: 

 
𝑇𝑒 =

𝑒𝑎𝑠 𝑖𝑎𝑠 + 𝑒𝑏𝑠 𝑖𝑏𝑠 + 𝑒𝑐𝑠 𝑖𝑐𝑠
𝜔𝑚

 
 

(2.10) 

Ππου 𝜔𝑚 , θ μθχανικι ςφγχρονθ ταχφτθτα περιςτροφισ: 𝜔𝑚 = 𝜔𝑠 =
2𝜋𝑛𝑠

60
=

2𝜋
120𝑓𝑒

𝑃

60
 και P 

οι πόλοι τθσ μθχανισ. 
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2.3 Ανϊλυςη δυναμικού d-q μοντϋλου ςύγχρονησ μηχανόσ 

Ραρατθροφμε από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ του ανά φάςθ ιςοδυνάμου κυκλϊματοσ 

τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν, ότι το ςφςτθμα ζχει μεγάλθ πολυπλοκότθτα, 

κακϊσ οι αυτεπαγωγζσ των φάςεων και οι αλλθλεπαγωγζσ μεταξφ τουσ μεταβάλλονται με 

τθν κίνθςθ του δρομζα, ςυναρτιςει τθσ  θλεκτρικισ γωνίασ 𝜃𝑒 . Για τθν μείωςθ τθσ 

πολυπλοκότθτασ του ςυςτιματοσ πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε ζνα πλαίςιο αναφοράσ, ςτο 

οποίο οι επαγωγζσ κα είναι χρονικά αμετάβλθτεσ. Στθν κατεφκυνςθ αυτι κα μασ βοθκιςει 

θ κεωρία του μεταςχθματιςμοφ ςε ςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ με αυκαίρετθ ταχφτθτα.  

 Μεταςχηματιςμόσ μεταβλητών του ςτϊτη ςε ςτρεφόμενο πλαύςιο αναφορϊσ με 

αυθαύρετη ταχύτητα 

Ρρόκειται για το μεταςχθματιςμό των ποςοτιτων που αναφζρονται ςε ςυμμετρικό 
τριφαςικό ςφςτθμα ακίνθτο ςτο χϊρο (abc), ςε ςφςτθμα αναφοράσ δφο κάκετων αξόνων 
κινοφμενων με αυκαίρετθ ταχφτθτα (dq0). Οι άξονεσ του ςτρεφόμενου πλαιςίου dq0 
ονομάηονται ευκφσ άξονασ (d: direct axis), εγκάρςιοσ άξονασ (q: quadrature axis) και άξονασ 
μθδενικισ ακολουκίασ (0: zero sequence axis) εξ’ ου και το διακριτικό dq0. 

Το ςυμμετρικό τριφαςικό ςφςτθμα fa-fb-fc  μπορεί να παραςτακεί ςε ζνα μιγαδικό 
φαςικζτθ (διάνυςμα χϊρου) που ςτρζφεται με αυκαίρετθ ταχφτθτα ωσ εξισ: 

 

 𝑓𝑟

𝑎𝑏𝑐
= 𝑓𝑠

𝑎𝑏𝑐
𝑒𝑗𝜃𝑟 =  𝑓𝑎 + 𝑎𝑓𝑏 + 𝑎2𝑓𝑐 𝑒

𝑗𝜃𝑟  (2.11) 

 

Ππου 𝑓𝑠

𝑎𝑏𝑐
ο αντίςτοιχοσ ακίνθτοσ ςτο χϊρο φαςικζτθσ και 𝛼𝑗2𝜋/3. 

Επιπλζον το ςυμμετρικό τριφαςικό ςφςτθμα fa-fb-fc  μπορεί να παραςτακεί ςε ζνα 
μιγαδικό φαςικζτθ (διάνυςμα χϊρου), με αυκαίρετθ ταχφτθτα με τθν χριςθ του 
μεταςχθματιςμοφ Park: 

 
 

 

𝑓𝑞
𝑓𝑑

𝑓0

 =
2

3
 

𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

1

2

cos⁡(𝜃 − 2𝜋/3)
𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃 − 2𝜋/3)

1

2

cos⁡(𝜃 + 2𝜋/3
𝑠𝑖𝑛⁡(𝜃 + 2𝜋/3)

1

2

  

𝑓𝑎
𝑓𝑏

𝑓𝑐

  

 
 

(2.12) 

 

 

Τότε, ο μιγαδικόσ φαςικζτθσ που ςτρζφεται με αυκαίρετθ ταχφτθτα είναι 𝑓𝑞 − 𝑗𝑓𝑑 , 

οπότε ζχουμε ότι: 

 
 2

3
𝑓𝑟

𝑎𝑏𝑐
= 𝑓𝑞 − 𝑗𝑓𝑑  

(2.13) 

 
Ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ ζχει ωσ εξισ: 

 
 

 

𝑓𝑎
𝑓𝑏

𝑓𝑐

 =  

𝑐𝑜𝑠𝜃
cos⁡(𝜃 − 2𝜋/3)

cos 𝜃 + 2𝜋/3 

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖 𝑛 𝜃 − 2𝜋/3 

𝑠𝑖 𝑛 𝜃 + 2𝜋/3 

1
1
1
  

𝑓𝑞
𝑓𝑑

𝑓0

  

 
(2.14) 

 

 

Το f ςυμβολίηει εν γζνει τισ ςτατικζσ μεταβλθτζσ τθσ μθχανισ και μπορεί να είναι τάςθ, 
ρεφμα, μαγνθτικι ροι ι οπουδιποτε άλλο μζγεκοσ που αναφζρεται ςτο ςτάτθ τθσ 
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μθχανισ. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ δεν είναι φαςικζτεσ αλλά ςτιγμιαίεσ τιμζσ. Θ γωνία κ είναι θ 
γωνία του εγκάρςιου άξονα του dq0 πλαιςίου με τον άξονα τθσ φάςθσ a του φυςικοφ 
τριφαςικοφ πλαιςίου αναφοράσ Σχιμα 2.10. 

 
΢χιμα 2.9 - Σριφαςικό abc ςε διφαςικό dq ςφςτθμα ςτρεφόμενο με αυκαίρετθ ταχφτθτα 

Ο μεταςχθματιςμόσ abc->dq0 μπορεί να εφαρμοςτεί ςε οποιεςδιποτε κυματομορφζσ, 
ςτθν περίπτωςθ όμωσ που εφαρμόηεται ςε ζνα τριφαςικό ςυμμετρικό ςφςτθμα εξάγονται 
οριςμζνα χριςιμα ςυμπεράςματα. Πταν ζνα ςυμμετρικό τριφαςικό ςφςτθμα τάςεων 
τροφοδοτεί μια θλεκτρικι μθχανι, τότε το διάνυςμα τθσ μαγνθτικισ ροισ ςτρζφεται με 
οριςμζνθ ταχφτθτα ωσ προσ ζνα ςφςτθμα αναφοράσ. Στθν περίπτωςθ που το ςφςτθμα 
αναφοράσ είναι το ςτατό πλαίςιο (κ=0), τότε ο παρατθρθτισ βλζπει τθν μαγνθτικι ροι να 
ςτρζφεται με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα. Πταν όμωσ το ςφςτθμα αναφοράσ ςτρζφεται με τθν 
ςφγχρονθ ταχφτθτα (κ=κe), τότε ο παρατθρθτισ βλζπει τθν μαγνθτικι ροι να παραμζνει 
ςτακερι ωσ προσ το χρόνο. Είμαςτε ςε κζςθ επομζνωσ να αντιλαμβανόμαςτε μια μθχανι 
εναλλαςςομζνου ρεφματοσ ωσ μια μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ, όταν ςτρεφόμαςτε ςε 
ςφςτθμα αναφοράσ με ςφγχρονθ ταχφτθτα. 

Ο όροσ 2/3 του μεταςχθματιςμοφ επιλζχκθκε, ζτςι ϊςτε το μικοσ του διανφςματοσ 
χϊρου να ιςοφται με τθν μζγιςτθ τιμι του τριφαςικοφ μεγζκουσ. Άλλθ επιλογι κα 

μποροφςε να είναι ο όροσ  2/3, ο οποίοσ χρθςιμοποείται όταν επικυμοφμε θ ενζργεια 

όπωσ υπολογίηεται ςτο dq0 ςφςτθμα, να ιςοφται με εκείνθ ςτο abc ςφςτθμα.  

Ο μεταςχθματιςμόσ ςε ςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ με αυκαίρετθ ταχφτθτα μπορεί 
να πραγματοποιθκεί ςε δφο βιματα: Αρχικά μεταβαίνουμε από το as-bs-cs ςτο ςτατό 𝑑𝑠𝑞𝑠  
πλαίςιο αναφοράσκαι ςτθν ςυνζχεια ςτο ςτρεφόμενο με αυκαίρετθ ταχφτθτα 𝑑𝑟𝑞𝑟 . 

 Μεταςχθματιςμόσ ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ 

Με τθν βοικεια του μεταςχθματιςμοφ του Clarke, μποροφμε να μετατρζψουμε το 

τριφαςικό ςφςτθμα  as-bs-cs ςε διφαςικό ςφςτθμα 𝑑𝑠𝑞𝑠, ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ. 

Ακόμθ είναι δυνατόν να ευκυγραμμίςουμε τον άξονα qs με τον άξονα as. Ο 

μεταςχθματιςμόσ του Clarke περιγράφεται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 𝑓𝑞
𝑠 = 𝑓𝑎  (2.15) 

 
 
 

𝑓𝑑
𝑠 = −

1

 3
𝑓𝑏 +

1

 3
𝑓𝑐  

 
(2.16) 
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as

qs

ds

bs

cs

 

΢χιμα 2.10 - Σριφαςικό abc ςε διφαςικό ςτατό ds-qs ςφςτθμα  

Θα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι, οι μεταβλθτζσ του διφαςικοφ ςτατοφ ςυςτιματοσ 

αναφοράσ μεταβάλλονται με  ςυχνότθτα, ίδια με εκείνθ των μεταβλθτϊν του τριφαςικοφ 

ςτατοφ ςυςτιματοσ. 

Ακόμθ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό του Clarke, 

ζτςι ϊςτε να μεταςχθματίςουμε το διφαςικό ςφςτθμα 𝑑𝑠𝑞𝑠  ςε τριφαςικό ςφςτθμα. Ο 

αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ περιγράφεται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 𝑓𝑎 = 𝑓𝑞
𝑠 (2.17) 

   

 
𝑓𝑏 = −

1

2
𝑓𝑞

𝑠 −
 3

2
𝑓𝑑

𝑠 
 

(2.18) 

 
 

𝑓𝑐 = −
1

2
𝑓𝑞

𝑠 +
 3

2
𝑓𝑑

𝑠 
 

(2.19) 

 

 Μεταςχθματιςμόσ ςε ςφγχρονο ςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ 

Το παραπάνω διφαςικό ςφςτθμα ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ μποροφμε να το 

μεταςχθματίςουμε ςε ςτακερζσ dc ποςότθτεσ, μζςω του μεταςχθματιςμοφ του Park. Ο 

μεταςχθματιςμόσ αυτόσ περιγράφει το διφαςικό ςφςτθμα από ζνα πλαίςιο αναφοράσ που 

ςτρζφεται με τθν ςυχνότθτα των μεταβλθτϊν. Οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τον 

μεταςχθματιςμό του Park είναι:  

 𝑓𝑞
𝑒 = 𝑓𝑞

𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 𝑓𝑑
𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒  (2.20) 

   

 𝑓𝑑
𝑒 = 𝑓𝑞

𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 + 𝑓𝑑
𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒   (2.21) 
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qs

ds

de

qe

ωe

ωe

ζe

 

΢χιμα 2.11 - Διφαςικό ςτατό d
s
-q

s
 ςφςτθμα ςε ςτρεφόμενο με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα d

e
-q

e 

Ακόμθ, ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ γίνεται ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ: 

 𝑓𝑞
𝑠 = 𝑓𝑞

𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 + 𝑓𝑑
𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒  (2.22) 

   

 𝑓𝑑
𝑠 = −𝑓𝑞

𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 + 𝑓𝑑
𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒  (2.23) 

Θα πρζπει να τονίςουμε ότι, ο μεταςχθματιςμόσ του Park αποτελεί τθν βάςθ του d-q 

δυναμικοφ μοντζλου κάκε μθχανισ εναλλαςςομζνου ρεφματοσ, κακϊσ και των 

περιςςότερων μεκοδολογιϊν ελζγχου εφόςον μετατρζπει τα θμιτονοειδϊσ μεταβαλλόμενα 

μεγζκθ ςε ςτακερζσ ποςότθτεσ, που είναι ευκολότερο να ελεγχκοφν με γραμμικοφσ 

ελεγκτζσ. Επομζνωσ οι εναλλαςςόμενεσ μθχανζσ μποροφν να ελεγχκοφν με τρόπο 

παρόμοιο με εκείνο μιασ μθχανισ ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

Στθν ςυνζχεια, αναλφεται το d-q μοντζλο τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ, χρθςιμοποιϊντασ τθ 

γνϊςθ των μεταςχθματιςμϊν και τθν ιδθ υπάρχουςα ανάλυςθ του ανά φάςθ ιςοδυνάμου 

κυκλϊματοσ. 

Ρολλαπλαςιάηοντασ τθν δεφτερθ ςειρά τθσ εξίςωςθσ (2.8) με 𝑎 και τθν τρίτθ με 𝑎2 (όπου  

𝑎 = 𝑒𝑗2𝜋/3) και προςκζτοντασ το αποτζλεςμα ςτθν πρϊτθ ςειρά ζχουμε ότι: 

𝜆𝑎𝑠 + 𝑎𝜆𝑏𝑠 + 𝑎2𝜆𝑐𝑠

=  𝐿𝑙𝑠 +
3

2
𝐿0𝑠  𝑖𝑎𝑠 + 𝑎𝑖𝑏𝑠 + 𝑎2𝑖𝑐𝑠 

−
3

2
𝐿2𝑠 𝑖𝑎𝑠 + 𝑎2𝑖𝑏𝑠 + 𝑎𝑖𝑐𝑠 𝑒

𝑗2𝜃𝑒 +
3

2
𝛬𝑚𝑓 𝑒𝑗𝜃𝑒  

 
 
 

(2.24) 

 

Θζτοντασ τα ςφνκετα διανφςματα χϊρου: 

 𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠 = 𝜆𝑎𝑠 + 𝑎𝜆𝑏𝑠 + 𝑎2𝜆𝑐𝑠  (2.25) 

   

 𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠 = 𝑖𝑎𝑠 + 𝑎𝑖𝑏𝑠 + 𝑎2𝑖𝑐𝑠  (2.26) 

   

 𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠
∗ = 𝑖𝑎𝑠 + 𝑎2𝑖𝑏𝑠 + 𝑎𝑖𝑐𝑠  (2.27) 

ζχουμε ότι:  
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𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠 =  𝐿𝑙𝑠 +

3

2
𝐿0𝑠 𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠 −

3

2
𝐿2𝑠𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠

∗𝑒𝑗2𝜃𝑒 +
3

2
𝛬𝑚𝑓 𝑒𝑗𝜃𝑒  

 
(2.28) 

 

Θ ςχζςθ που αφορά τισ τάςεισ ςτο ςτάτθ τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ ςε μορφι ςφνκετων 

διανυςμάτων χϊρου είναι: 

 𝑣𝑎𝑏𝑐𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠 + 𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠  (2.29) 

 

Μποροφμε να μεταφζρουμε τισ εξιςϊςεισ (2.28) και (2.29) ςε ζνα ςτρεφόμενο με τθν 

ςφγχρονθ ταχφτθτα πλαίςιο πολλαπλαςιάηοντασ με 𝑒−𝑗𝜃𝑒 :  

 𝑣𝑎𝑏𝑐𝑠 𝑒−𝑗𝜃𝑒 = 𝑟𝑠𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠 𝑒−𝑗𝜃𝑒 + 𝑒−𝑗𝜃𝑒𝑝𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠  (2.30) 

 
 

𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠 𝑒−𝑗𝜃𝑒 =  𝐿𝑙𝑠 +
3

2
𝐿0𝑠 𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠 𝑒−𝑗𝜃𝑒 −

3

2
𝐿2𝑠𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠

∗𝑒𝑗𝜃𝑒 +
3

2
𝛬𝑚𝑓  

 
(2.31) 

 

Τϊρα ορίηοντασ τα ςφνκετα διανφςματα χϊρου: 

 
𝑣𝑒

𝑞𝑑𝑠
= 𝑣𝑒

𝑞𝑠 − 𝑗𝑣𝑒
𝑑𝑠 =

2

3
𝑣𝑎𝑏𝑐𝑠 𝑒−𝑗𝜃𝑒  

 
(2.32) 

 
 

𝜆𝑒
𝑞𝑑𝑠 = 𝜆𝑒

𝑞𝑠 − 𝑗𝜆𝑒
𝑑𝑠 =

2

3
𝜆𝑎𝑏𝑐𝑠 𝑒−𝑗𝜃𝑒  

 
(2.33) 

 
 

𝑖𝑒
𝑞𝑑𝑠

= 𝑖𝑒𝑞𝑠 − 𝑗𝑖𝑒𝑑𝑠 =
2

3
𝑖𝑎𝑏𝑐𝑠 𝑒−𝑗𝜃𝑒  

 
(2.34) 

 

 Χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω ςχζςεισ και πολλαπλαςιάηοντασ με 2/3 τισ εξιςϊςεισ 

(2.30) και (2.31),και χρθςιμοποιϊντασ τον κανόνα τθσ αλυςίδασ τθσ παραγϊγου ορίηουμε: 

 𝑣𝑒
𝑞𝑑𝑠

= 𝑟𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑑𝑠

+ 𝑝𝜆𝑒
𝑞𝑑𝑠 + 𝑗𝜔𝑒𝜆

𝑒
𝑞𝑑𝑠  (2.35) 

Ππου: 

 
𝜆𝑒

𝑞𝑑𝑠 =  𝐿𝑙𝑠 +
3

2
𝐿0𝑠 𝑖𝑒

𝑞𝑑𝑠
−

3

2
𝐿2𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑑𝑠

∗ + 𝛬𝑚𝑓  
 

(2.36) 

 

Τζλοσ, ορίηοντασ τθν επαγωγι μαγνιτιςθσ ςτον ορκό (direct) και ςτον εγκάρςιο 

(quadrature) άξονα ( 𝐿𝑚𝑑 και 𝐿𝑚𝑞), φςτερα από οριςμζνεσ αλγεβρικζσ πράξεισ καταλιγουμε 

ςτισ εξιςϊςεισ του Park: 

 𝑣𝑒
𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 + 𝑝𝜆𝑒

𝑑𝑠 − 𝜔𝑒𝜆
𝑒
𝑞𝑠  (2.37) 

 
 𝑣𝑒

𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠 + 𝑝𝜆𝑒

𝑞𝑠 + 𝜔𝑒𝜆
𝑒
𝑑𝑠  (2.38) 

 
   

Ππου: 

 𝜆𝑒
𝑑𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑑 )𝑖𝑒

𝑑𝑠
+ 𝛬𝑚𝑓  (2.39) 

 
 𝜆𝑒

𝑞𝑠 = (𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑞)𝑖𝑒𝑞𝑠  (2.40) 
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Στθν περίπτωςθ τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ επιφανειακϊν μονίμων μαγνθτϊν, θ επαγωγι 

μαγνιτιςθσ του ορκοφ και εγκάρςιου άξονα είναι ίςεσ 𝐿𝑚𝑑 = 𝐿𝑚𝑞 , οπότε ζχουμε: 

 𝑣𝑒
𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 + 𝑝𝜆𝑒

𝑑𝑠 − 𝜔𝑒𝜆
𝑒
𝑞𝑠  (2.41) 

 
 𝑣𝑒

𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠 + 𝑝𝜆𝑒

𝑞𝑠 + 𝜔𝑒𝜆
𝑒
𝑑𝑠  (2.42) 

Ππου: 

 𝜆𝑒
𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 + 𝛬𝑚𝑓 , 𝐿𝑠 =  𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑑  

 

(2.43) 

 𝜆𝑒
𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑠  ,                      𝐿𝑠 =  𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚𝑞  (2.44) 

Από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ εξάγουμε τα ιςοδφναμα κυκλϊματα κατά Park: 

Vds

Vqs
ιqs

ιds

 

΢χιμα 2.12 -  Δυναμικό μοντζλο ςφγχρονθσ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν  

Θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι χρθςιμοποιϊντασ το ςφγχρονα ςτρεφόμενο πλαίςιο 

αναφοράσ είναι: 

 
𝑇𝑒 =

3

2

𝑃

2
 𝜆𝑒

𝑑𝑠 𝑖
𝑒
𝑞𝑠 − 𝜆𝑒

𝑞𝑠 𝑖
𝑒
𝑑𝑠  

 
(2.45) 

 

 Στθν γενικι περίπτωςθ θ ροπι φορτίου, θ τριβι και θ αδράνεια τθσ ΣΜΜΜ μπορεί να 

αποτελοφν ςυναρτιςεισ του χρόνου, τθσ κζςθσ του δρομζα, ι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ. Στθν 

παροφςα εργαςία, όμωσ, θ αδράνεια J και οι ςυντελεςτζσ τριβισ κεωροφνται ςτακερά κατά 

τθν διάρκεια όλων των δοκιμϊν. Συνεπϊσ θ εξίςωςθ θλεκτρομθχανικϊν ταλαντϊςεων 

μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

 
𝑇𝑒 − 𝑇𝐿−= 𝐽

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
+ 𝐹𝜔𝑚  

 
(2.46) 

 

Ππου 𝑇𝐿  θ ροπι φορτίου, J θ αδράνεια τθσ μθχανισ και F ο ςυντελεςτισ τριβισ. 
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Στο μοντζλο αυτό, ζχουν αγνοθκεί φαινόμενα κορεςμοφ του μαγνθτικοφ κυκλϊματοσ, 

που οδθγοφν ςε απϊλειεσ ςιδιρου. Εάν τα φαινόμενα αυτά λθφκοφν υπόψθ, τότε 

αυξάνονται οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ και κατ’ επζκταςθ θ τάξθ του ςυςτιματοσ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το παραπάνω μοντζλο ιςχφει, τόςο για μθχανζσ εςωτερικϊν 

μαγνθτϊν όςο και για μθχανζσ με επιφανειακοφσ μαγνιτεσ, αρκεί βζβαια να ανικουν ςτθν 

κατθγορία των μθχανϊν θμιτονοειδοφσ ροισ. Θ διαφορά μεταξφ των δφο 

προαναφερκζντων μθχανϊν ζγκειται ςτθν εκτυπότθτα τθσ πρϊτθσ μθχανισ, όπου Ldm < Lqm 

ςυγκριτικά με τθ δεφτερθ όπου λόγω ομοιόμορφου διακζνου ιςχφει Ldm = Lqm. 

Τζλοσ, προσ λφςθ ίςωσ κάποιασ ςφγχυςθσ του αναγνϊςτθ, όςον αφορά τουσ 

μεταςχθματιςμοφσ ςε ςτατό και ςτρεφόμενο πλαίςιο, κα πρζπει να τονίςουμε ότι υπάρχει 

και θ δυνατότθτα ευκυγράμμιςθσ του ds άξονα με αυτόν τθσ φάςθσ as. Στθν περίπτωςθ 

αυτι ιςχφουν οι παρακάτω εξιςϊςεισ,  

 

΢χιμα 2.13 -  Σριφαςικό a
s
b

s
c

s
 ςε διφαςικό ςτατό d

s
q

s
 (αριςτερά) και διφαςικό ςτατό d

s
q

s
 ςε ςφγχρονα 

ςτρεφόμενο ςφςτθμα d
e
-q

e 

Πίνακασ 2.1 – Μεταςχθματιςμοί από και προσ ςε ςτατό και ςφγχρονα ςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ 

Μεταςχθματιςμόσ 

Clarke 

Αντίςτροφοσ 

μεταςχθματιςμόσ Clarke 

Μεταςχθματιςμόσ Park Αντίςτροφοσ 

μεταςχθματιςμόσ Park 

𝑓𝑑
𝑠 = 𝑓𝑎  𝑓𝑎 = 𝑓𝑑

𝑠 𝑓𝑑
𝑒 = 𝑓𝑑

𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 + 𝑓𝑞
𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒  𝑓𝑑

𝑠 = 𝑓𝑑
𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − 𝑓𝑞

𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒  

𝑓𝑞
𝑠 = +

1

 3
𝑓𝑏 −

1

 3
𝑓𝑐  𝑓𝑏 = −

1

2
𝑓𝑑

𝑠 +
 3

2
𝑓𝑞

𝑠 
𝑓𝑞

𝑒

= −𝑓𝑑
𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 + 𝑓𝑞

𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒  

𝑓𝑞
𝑠 = 𝑓𝑑

𝑒𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒 + 𝑓𝑞
𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒  

 
𝑓𝑐 = −

1

2
𝑓𝑞

𝑠 −
 3

2
𝑓𝑑

𝑠  
  

Θα πρζπει να τονίςουμε ότι, θ χριςθ οποιουδιποτε εκ των δφο ηευγϊν 

μεταςχθματιςμοφ οδθγοφν ςτο ίδιο δυναμικό μοντζλο, όμωσ ςτθν περίπτωςθ του δεφτερου 

θ θλεκτρικι γωνία ορίηεται ωσ εκείνθ μεταξφ του ορκοφ άξονα του dq0 πλαιςίου με τον 

άξονα τθσ φάςθσ a του φυςικοφ τριφαςικοφ πλαιςίου αναφοράσ. Αν δεν οριςτεί με αυτό 

τον τρόπο θ θλεκτρικι γωνία, μποροφμε διαφορετικά, να κεωριςουμε ότι το δεφτερο 

ηεφγοσ μεταςχθματιςμϊν αφορά ςυνθμιτονοειδι μεγζκθ και όχι θμιτονοειδι, όπωσ το 

πρϊτο.
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Μετατροπείσ Τάςεωσ και  

Μζθοδοι Διαμόρφωςησ 

3.1 Μετατροπεύσ Σϊςεωσ  

Οι μετατροπείσ τάςεωσ αποτελοφν τθν πλζον διαδεδομζνθ τεχνολογία, για τθν 

οδιγθςθ θλεκτρικϊν κινθτιρων εναλλαςςομζνου ρεφματοσ ςτθν βιομθχανία, ςτισ μζρεσ 

μασ. Ο κφριοσ ςκοπόσ των τοπολογιϊν αυτϊν, είναι να παρζχουν τριφαςικι τάςθ όπου το 

πλάτοσ, θ φάςθ και θ ςυχνότθτα κα πρζπει να είναι πάντα ελεγχόμενεσ. Θ βαςικι 

τοπολογία μετατροπζα τζτοιου τφπου, είναι ο αντιςτροφζασ πθγισ τάςεωσ δφο επιπζδων 

(two level Voltage Source Inverter), που παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3.6.  

Στισ εφαρμογζσ μεγάλθσ ιςχφοσ ι ςτισ περιπτϊςεισ όπου το επίπεδο τάςθσ είναι πολφ 

υψθλό, θ καταπόνθςθ που δζχονται τα θμιαγωγικά ςτοιχεία του ςυμβατικοφ μετατροπζα 

είναι ζντονθ, με ςυνζπεια τθν καταςτροφι του. Γι’αυτό το λόγο ζχουν αναπτυχκεί 

τοπολογίεσ πολυεπίπεδων μετατροπζων, με κατεφκυνςθ τθν επίλυςθ των προβλθμάτων 

αυτϊν. 

Ζνασ πολυεπίπεδοσ μετατροπζασ ζχει ποικίλα πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με ζναν τυπικό 

αντιςτροφζα δφο επιπζδων που χρθςιμοποιεί υψθλι διακοπτικι ςυχνότθτα, υπό τεχνικι 

διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν (PWM). Τα ελκυςτικά χαρακτθριςτικά των πολυεπίπεδων 

μετατροπζων είναι τα ακόλουκα: 

 Ροιότθτα τθσ τάςθσ εξόδου (Staircase waveform quality):  Οι πολυεπίπεδοι 
μετατροπείσ δεν παράγουν μόνο τάςθ εξόδου χαμθλισ παραμόρφωςθσ, αλλά 
μποροφν να μειϊςουν τισ καταπονιςεισ λόγω υψθλισ τάςθσ, όταν ανοιγοκλείνουν 
οι διακόπτεσ, dv/dt .  

 Τάςθ κοινοφ ςθμείου (Common-mode (CM) voltage): Οι πολυεπίπεδοι μετατροπείσ 
παράγουν μικρότερθ τάςθ κοινοφ ςθμείου, γι’ αυτό το λόγο θ καταπόνθςθ των 
ρουλεμάν του κινθτιρα που ςυνδζεται ςε ζναν τζτοιο μετατροπζα μπορεί να 
μειωκεί. 

 ΢εφμα ειςόδου (Input current): Το ρεφμα ειςόδου ςτουσ πολυεπίπεδουσ 
μετατροπείσ είναι χαμθλισ παραμόρφωςθσ. 

Ραρ’ όλα αυτά, οι πολυεπίπεδοι μετατροπείσ ζχουν οριςμζνα μειονεκτιματα. Το κφριο 

μειονζκτθμά τουσ είναι θ χριςθ μεγαλφτερου αρικμοφ θμιαγωγικϊν διακοπτϊν ιςχφοσ. 

Μολονότι, μειωμζνθσ ονομαςτικισ τάςθσ διακόπτεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε ζναν 

πολυεπίπεδο μετατροπζα, κάκε διακόπτθσ απαιτεί ζνα κφκλωμα οδιγθςθσ, ςυντελϊντασ 

ςε ζνα ακριβότερο και πολυπλοκότερο ςφςτθμα. 

Οι κφριεσ τοπολογίεσ πολυεπίπεδων μετατροπζων που κα αναλφςουμε παρακάτω είναι 

οι εξισ:  

o Μετατροπείσ πολλαπλϊν επιπζδων ουδετζρου ςθμείου με διόδουσ περιοριςμοφ  
o Μετατροπείσ πολλαπλϊν επιπζδων με αιωροφμενουσ πυκνωτζσ  
o Μετατροπείσ πολλαπλϊν επιπζδων με αλλθλζνδετεσ βακμίδεσ πλιρουσ γζφυρασ 
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3.1.1 Μετατροπϋασ πολλαπλών επιπϋδων με διόδουσ περιοριςμού (Diode-

Clamped Multilevel Inverter) 

Ζνασ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ 6 επιπζδων με διόδουσ περιοριςμοφ φαίνεται ςτο Σχιμα 

3.1. Κάκε μία από τισ τρεισ φάςεισ του αντιςτροφζα μοιράηεται ζνα κοινό dc bus, το οποίο 

διαιρείται από 5 πυκνωτζσ ςε 6 επίπεδα τάςθσ. Θ τάςθ ςτα άκρα κάκε πυκνωτι είναι Vdc, 

και θ καταπόνθςθ ςε κάκε διακόπτθ περιορίηεται ςε Vdc μζςω των διόδων περιοριςμοφ. Ο 

Πίνακασ 3.1 περιζχει όλα επίπεδα τάςεωσ εξόδου για μία φάςθ του αντιςτροφζα με το 

αρνθτικό dc bus 𝑉0 ωσ αναφορά. Στθν διακοπτικι κατάςταςθ, 1 ςθμαίνει ότι ο διακόπτθσ 

άγει και 0 ότι ο διακόπτθσ δεν άγει. Κάκε φάςθ ζχει 5 ςυμπλθρωματικά διακοπτικά 

ηευγάρια, ζτςι ϊςτε όταν άγει  ο ζνασ διακόπτθσ του ηευγαριοφ, ο άλλοσ πρζπει να μθν 

άγει, ζτςι ϊςτε να μθν βραχυκυκλϊνεται κάποιοσ πυκνωτισ. Τα ςυμπλθρωματικά ηευγάρια 

για τθν φάςθ a είναι (S
a1

, S
a’1

), (S
a2

, S
a’2

), (S
a3

, S
a’3

), (S
a4

, S
a’4

) και (S
a5

, S
a’5

). Ππωσ φαίνεται και 

ςτον Ρίνακα 3.1, ςε κάκε επίπεδο τάςθσ, οι διακόπτεσ που άγουν είναι ο ζνασ δίπλα ςτον 

άλλον και ςε ςειρά. Για ζναν αντιςτροφζα 6 επιπζδων, 5 διακόπτεσ είναι ςε αγωγι κάκε 

ςτιγμι. 

 

΢χιμα 3.1 -   Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ 6 επιπζδων με διόδουσ περιοριςμοφ [3] 

Στο Σχιμα 3.2 φαίνεται θ κυματομορφι μίασ από τισ τρεισ πολικζσ τάςεισ, για ζναν 

αντιςτροφζα 6-επιπζδων. Θ πολικι τάςθ Vab είναι μία υπζρκεςθ τετραγωνικϊν παλμϊν 

που ζχει 11 διακριτζσ τιμζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ζνασ ν-επιπζδων αντιςτροφζασ με διόδουσ 

περιοριςμοφ ζχει ν-επίπεδα φαςικισ τάςθσ εξόδου και 2ν-1 επίπεδα πολικισ τάςθσ εξόδου.
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Πίνακασ 3.1 - Επίπεδα φαςικισ τάςθσ και οι αντίςτοιχεσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ 6 
επιπζδων με διόδουσ περιοριςμοφ 

Τάςθ 𝑉𝐴0  Διακοπτικζσ Καταςτάςεισ 
𝑆𝑎5 𝑆𝑎4 𝑆𝑎3 𝑆𝑎2 𝑆𝑎1 𝑆𝑎′5 𝑆𝑎′4 𝑆𝑎′3 𝑆𝑎′2 𝑆𝑎′1 

𝑉5 = 5𝑉𝑑𝑐 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

𝑉4 = 4𝑉𝑑𝑐 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

𝑉3 = 3𝑉𝑑𝑐 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

𝑉2 = 2𝑉𝑑𝑐 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

𝑉1 = 𝑉𝑑𝑐 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

𝑉0 = 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

Μολονότι κάκε ελεγχόμενοσ διακόπτθσ απαιτείται να αποκόπτει τάςθ Vdc, οι δίοδοι 

περιοριςμοφ απαιτείται να κόβουν τάςεισ διαφορετικισ τιμισ. Αυτό είναι εφκολο, 

παρατθρϊντασ τισ τάςεισ ςτα άκρα των διόδων για οποιοδιποτε επίπεδο τάςθσ.  

 

΢χιμα 3.2 -  Πολικι τάςθ τριφαςικοφ αντιςτροφζα 6 επιπζδων τάςθσ [3] 

Τα πλεονεκτιματα των μετατροπζων πολλαπλϊν επιπζδων ουδετζρου ςθμείου με 

διόδουσ περιοριςμοφ είναι: 

 Πλεσ οι φάςεισ μοιράηονται ζνα κοινό dc bus, το οποίο περιορίηει τισ απαιτιςεισ 

των πυκνωτϊν.  Γι’ αυτό το λόγο θ τοπολογία αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 

back to back ςυςτιματα. 

 Οι πυκνωτζσ μποροφν να φορτιςτοφν πριν τθν λειτουργία του αντιςτροφζα ςτο 

ςφνολό τουσ. 

 Ζχουμε υψθλι απόδοςθ ακόμθ και για κεμελιϊδθ διακοπτικι ςυχνότθτα. 

Τα μειονεκτιματά τουσ είναι: 

 Οι πυκνωτζσ τείνουν να φορτίηονται ςε διαφορετικζσ τάςεισ, πράγμα που 

δυςκολεφει τθν πραγματικι ροι ιςχφοσ. Οπότε απαιτείται ο ζλεγχοσ των τάςεων 

των πυκνωτϊν, κακϊσ και μεκοδολογία ανοιγοκλειςίματοσ προσ τθν ιςόποςθ 

φόρτιςι τουσ. 

 Ο αρικμόσ των διόδων περιοριςμοφ ακολουκεί  το τετράγωνο του αρικμοφ των 

επιπζδων του μετατροπζα. 
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3.1.2 Μετατροπϋασ πολλαπλών επιπϋδων με αιωρούμενουσ πυκνωτϋσ (Flying 

Capacitor Multilevel Inverter) 

Θ δομι του αντιςτροφζα είναι παρόμοια με αυτι του μετατροπζα με διόδουσ 

περιοριςμοφ, οι δίοδοι όμωσ ζχουν αντικαταςτακεί με πυκνωτζσ. Το κφκλωμα τθσ 

τοπολογίασ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.3. Αυτι θ τοπολογία ζχει μία ςκάλα πυκνωτϊν ςτθν dc 

μεριά, όπου θ τάςθ κάκε πυκνωτι διαφζρει από αυτι του διπλανοφ του. Θ διαφορά των 

τάςεων ςτα άκρα των πυκνωτϊν δίνει το μζγεκοσ του βιματοσ τθσ τάςθσ εξόδου. 

 
΢χιμα 3.3 - Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ 6 επιπζδων με αιωροφμενουσ πυκνωτζσ [3] 

Ζνα πλεονζκτθμα τθσ τοπολογίασ αντιςτροφζων με πυκνωτζσ περιοριςμοφ, είναι ότι ζχει 

πολλζσ ελευκερίεσ για τα επίπεδα τάςθσ, με άλλα λόγια δφο ι περιςςότεροι ζγκυροι 

διακοπτικοί  ςυνδυαςμοί μποροφν να ςυνκζςουν μια τάςθ εξόδου. Ο Πίνακασ 3.2 δείχνει 

μια λίςτα με τουσ ςυνδυαςμοφσ κάκε επιπζδου τάςθσ μια φάςθσ του αντιςτροφζα, που 

είναι πικανοί για ζναν αντιςτροφζα 6 επιπζδων, όπωσ του Σχιματοσ 3.3. Σε αντίκεςθ με 

τουσ αντιςτροφείσ με διόδουσ περιοριςμοφ, ςτον αντιςτροφζα με αιωροφμενουσ πυκνωτζσ 

δεν απαιτείται όλοι οι διακόπτεσ που άγουν να είναι ςε ςυνεχι ςειρά. Επιπρόςκετα, θ 

ςυγκεκριμζνθ τοπολογία επιτρζπει μια επιλογι φόρτιςθσ ι εκφόρτιςθσ ςυγκεκριμζνων 

πυκνωτϊν και ςυνολικά ζνα ςφςτθμα ελζγχου για τθν εξιςορρόπθςθ των τάςεων μεταξφ 

των διαφόρων επιπζδων. 

Επιπλζον των (ν-1) dc πυκνωτϊν ςτο dc bus, ζνασ ν-επιπζδων αντιςτροφζασ με πυκνωτζσ 

περιοριςμοφ απαιτεί (ν-1)x(ν-2)/2 βοθκθτικοφσ πυκνωτζσ ανά φάςθ, αν θ ονομαςτικι τάςθ 

των πυκνωτϊν είναι ίδια με αυτι των κυρίωσ διακοπτϊν. 

Τα κφρια πλεονεκτιματα τθσ παραπάνω τοπολογίασ είναι: 

 Οι διακοπτικζσ ελευκερίεσ κάκε φάςθσ είναι κατάλλθλεσ για τθν εξιςορρόπθςθ των 

τάςεων των πυκνωτϊν. 

 Μπορεί να γίνει ζλεγχοσ ροισ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ. 

Τα κφρια μειονεκτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ είναι τα εξισ: 
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 Ο ζλεγχοσ τθσ τιμισ των επιπζδων τάςεωσ όλων των πυκνωτϊν είναι εξαιρετικά 

πολφπλοκοσ. Επίςθσ, θ φόρτιςθ όλων των πυκνωτϊν ςτο ίδιο επίπεδο τάςθσ, πριν 

τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ, είναι πολφπλοκοσ. 

 Ο μεγάλοσ αρικμόσ των πυκνωτϊν ςυντελεί ςε ζνα μεγαλφτερο κόςτοσ, αλλά και 

όγκο ςε ςχζςθ με τισ διόδουσ περιοριςμοφ ςτουσ πολυεπίπεδουσ αντιςτροφείσ 

διόδων περιοριςμοφ. 

Πίνακασ 3.2 - Επίπεδα φαςικισ τάςθσ  και αντίςτοιχεσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ 

Τάςθ 𝑉𝐴0  Διακοπτικζσ Καταςτάςεισ 

𝑆𝑎5  𝑆𝑎4  𝑆𝑎3  𝑆𝑎2  𝑆𝑎1  𝑆𝑎′5  𝑆𝑎′4  𝑆𝑎′3  𝑆𝑎′2  𝑆𝑎′1  

𝑉𝐴0 = 5𝑉𝑑𝑐 (μθδζν ελευκερίεσ) 

5𝑉𝑑𝑐  1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

𝑉𝐴0 = 4𝑉𝑑𝑐 (4 ελευκερίεσ) 

5𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑑𝑐  1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

4𝑉𝑑𝑐  0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

5𝑉𝑑𝑐 − 4𝑉𝑑𝑐 + 3𝑉𝑑𝑐  1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 

5𝑉𝑑𝑐 − 3𝑉𝑑𝑐 + 2𝑉𝑑𝑐  1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 

5𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐  1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 

𝑉𝐴0 = 3𝑉𝑑𝑐 (5 ελευκερίεσ)) 

5𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝑑𝑐  1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 

4𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑑𝑐  0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 

3𝑉𝑑𝑐  0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

5𝑉𝑑𝑐 − 4𝑉𝑑𝑐 + 3𝑉𝑑𝑐

− 𝑉𝑑𝑐  
1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 

5𝑉𝑑𝑐 − 3𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐  1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 

4𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐  0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 

𝑉𝐴0 = 2𝑉𝑑𝑐 (6 ελευκερίεσ) 

5𝑉𝑑𝑐 − 3𝑉𝑑𝑐  1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

5𝑉𝑑𝑐 − 4𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐  1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 

4𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝑑𝑐  0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 

4𝑉𝑑𝑐 − 3𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐  0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 

3𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑑𝑐  0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 

3𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐  0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 

2𝑉𝑑𝑐  0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

𝑉𝐴0 = 𝑉𝑑𝑐 (4 ελευκερίεσ) 

5𝑉𝑑𝑐 − 4𝑉𝑑𝑐  1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

4𝑉𝑑𝑐 − 3𝑉𝑑𝑐  0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 

3𝑉𝑑𝑐 − 2𝑉𝑑𝑐  0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

2𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑑𝑐  0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 

𝑉𝑑𝑐  0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

𝑉𝐴0 = 0(μθδζν ελευκερίεσ) 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

3.1.3 Μετατροπϋασ πολλαπλών επιπϋδων με αλληλϋνδετεσ βαθμύδεσ πλόρουσ 

γϋφυρασ (Cascaded H-Bridges) 

Θ δομι τθσ μιασ φάςθσ ενόσ ν-επιπζδων αντιςτροφζα με αλλθλζνδετεσ βακμίδεσ 

πλιρουσ γζφυρασ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.4. Κάκε ξεχωριςτι πθγι ςτακεροφσ τάςθσ 

ςυνδζεται ςε μία μονοφαςικι πλιρθ γζφυρα. Κάκε αντιςτροφζασ μπορεί να παράξει τρεισ 

διαφορετικζσ τάςεισ εξόδου +𝑉𝑑𝑐 ,0 και -𝑉𝑑𝑐 , ςυνδζοντασ τθν ςτακερι πθγι τάςθσ ςτθν 

εναλλαςςόμενθ ζξοδο με διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ των τεςςάρων διακοπτϊν 
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𝑆1 , 𝑆2 , 𝑆3 και 𝑆4. Για ζξοδο +𝑉𝑑𝑐  οι διακόπτεσ 𝑆1 και 𝑆4 πρζπει να άγουν, αντίκετα για -𝑉𝑑𝑐  

πρζπει να άγουν οι διακόπτεσ 𝑆2 και 𝑆3. Θζτοντασ ςε αγωγι τουσ 𝑆1 και 𝑆2 ι τουσ 𝑆3 και 𝑆4, 

θ τάςθ εξόδου είναι 0. Οι εναλλαςςόμενεσ ζξοδοι κάκε αντιςτροφζα ςυνδζονται ςε ςειρά, 

ζτςι ϊςτε θ κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου να είναι το άκροιςμα των επιμζρουν εξόδων 

των αντιςτροφζων. Ο αρικμόσ των επιπζδων τάςθσ ςε ζνα αντιςτροφζα με αλλθλζνδετεσ 

βακμίδεσ πλιρουσ γζφυρασ είναι ν=2ς+1. Ππου ς, είναι ο αρικμόσ των ξεχωριςτϊν 

ςτακερϊν πθγϊν τάςθσ. Για παράδειγμα, θ κυματομορφι τθσ τάςθσ ενόσ  καςκοδικοφ 

αντιςτροφζα 11-επιπζδων με 5 ςτακερζσ πθγζσ και 5 μονοφαςικζσ πλιρεισ γζφυρεσ, 

φαίνεται ςτο Σχιμα 3.5. Θ φαςικι τάςθ 𝑣𝑎𝑛 = 𝑣𝑎1 + 𝑣𝑎2 + 𝑣𝑎3 + 𝑣𝑎4 + 𝑣𝑎5. 

 

΢χιμα 3.4 – Μονοφαςικόσ πολυεπίπεδοσ αντιςτροφζασ με αλλθλζνδετεσ βακμίδεσ πλιρουσ γζφυρασ [3] 

Για τθν βθματικι κυματομορφι, όπωσ αυτι του Σχιματοσ 3.5 με s βιματα, ο 

μεταςχθματιςμόσ Fourier είναι: 

𝑉 𝜔𝑡 =
4𝑉𝑑𝑐

𝜋
  cos 𝑛𝜃1 + cos 𝑛𝜃2 + ⋯ + cos 𝑛𝜃𝑠  

𝑛

sin 𝑛𝜔𝑡 

𝑛
, 

ό𝜋𝜊𝜐 𝑛 = 1,3,5,7 …  

 
(3.1) 

 

Τότε τα πλάτθ των ςυντελεςτϊν Fourier, όταν κανονικοποιθκοφν ςε ςχζςθ με τθν τάςθ 

ειςόδου 𝑉𝑑𝑐  , είναι: 

𝐻 𝑛 =
4

𝜋
 cos 𝑛𝜃1 + cos 𝑛𝜃2 + ⋯ + cos 𝑛𝜃𝑠  , ό𝜋𝜊𝜐 𝑛 = 1,3,5,7 … 

 
(3.2) 

Οι γωνίεσ αγωγισ 𝜃1, 𝜃2,... 𝜃𝑠 μποροφν να επιλεχκοφν,ζτςι ϊςτε θ ολικι αρμονικι 

παραμόρφωςθ τθσ τάςθσ να ελαχιςτοποιθκεί. Γενικά αυτζσ οι γωνίεσ επιλζγονται, ζτςι 

ϊςτε οι κυριαρχοφςεσ κατϊτερεσ αρμονικζσ όπωσ θ 5θ, 7θ, 11θ και 13θ να εξαλειφκοφν. 
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΢χιμα 3.5 – Πολικι τάςθ αντιςτροφζα 6 επιπζδων [3] 

Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ τοπολογίασ είναι ότι : 

 Ο αρικμόσ των δυνατϊν επιπζδων τάςθσ είναι μεγαλφτεροσ από τον διπλάςιο 

αρικμό των πθγϊν ςτακερισ τάςθσ. 

Ωςτόςο: 

 Απαιτοφνται ξεχωριςτζσ πθγζσ ςτακερισ τάςθσ για κάκε πλιρθ μονοφαςικι 

γζφυρα. Αυτό περιορίηει τθν χριςθ τθσ τοπολογίασ ςε εφαρμογζσ με υπάρχουςεσ 

πολλαπλζσ πθγζσ. 

3.1.4 Μετατροπϋασ δύο επιπϋδων 

Θ πιο διαδεδομζνθ τοπολογία τριφαςικοφ αντιςτροφζα είναι ο αντιςτροφζασ 2-

επιπζδων, που απεικονίηεται ςτο Σχιμα 3.6, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε 

εφαρμογζσ θλεκτροκίνθςθσ μζςθσ και χαμθλισ ιςχφοσ. Ο αντιςτροφζασ αποτελείται από 

μία ιςχυρι πθγι τάςεωσ ι διαφορετικά από μια πθγι με μθδενικι αντίςταςθ ειςόδου ςτο 

κατά Thevenin ιςοδφναμο κφκλωμα, ικανι να παρζχει οποιοδιποτε ρεφμα ηθτθκεί, 

διατθρϊντασ ςτακερό το επίπεδο τθσ τάςεωσ, ζνα πυκνωτι πλευρά ςυνεχοφσ τάςεωσ και 

δφο θμιαγωγικά ςτοιχεία ανά φάςθ. Τα θμιαγωγικά ςτοιχεία, ςυνικωσ, είναι Mosfets ι 

IGBTs, αναλόγωσ τθν ονομαςτικι ιςχφ του αντιςτροφζα και τθν διακοπτικι ςυχνότθτα που 

αυτόσ λειτουργεί. Αντιπαράλλθλα με κάκε ελεγχόμενο διακόπτθ, χρθςιμοποιείται δίοδοσ 

ελεφκερθσ διζλευςθσ που επιτρζπει τθν αντίςτροφθ ροι ρεφματοσ (τθ ροι ρεφματοσ και 

ιςχφοσ από τον κινθτιρα προσ τθν πθγι ιςχφοσ).  Τα ςιματα που προκαλοφν τθν ζναυςθ 

των διακοπτϊν είναι ςυμπλθρωματικά, οπότε θ ζξοδοσ τθσ κάκε φάςθσ οδθγείται, είτε ςτον 

κετικό είτε ςτον αρνθτικό πόλο τθσ μπαταρίασ, αποδίδοντασ με αυτό τον τρόπο μόνο δφο 

μθ μθδενικά  επίπεδα τάςθσ. 

Θ τυπικι τοπολογία του τριφαςικοφ αντιςτροφζα φαίνεται ςτο Σχιμα 3.6 και οι οκτϊ 

ζγκυροι διακοπτικοί ςυνδυαςμοί δίνονται ςτον Πίνακα 3.3. Ππωσ και ςε όλεσ τισ 
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πανομοιότυπεσ τοπολογίεσ, τα δφο θμιαγωγικά ςτοιχεία κάκε φάςθσ δεν μποροφν να 

άγουν ταυτόχρονα, λόγω βραχυκφκλωςθσ τθσ πθγισ. Ραρομοίωσ, για να αποφφγουμε 

οποιαδιποτε απροςδιόριςτθ κατάςταςθ τάςθσ ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα, οι διακόπτεσ 

μιασ φάςθσ δεν μποροφν να είναι ςε κατάςταςθ μθ αγωγισ ταυτοχρόνωσ, εφόςον τότε θ 

τάςθ εξόδου κα εξαρτάται από τθν πολικότθτα του αντίςτοιχου ρεφματοσ φάςθσ. 

Από τισ οκτϊ ζγκυρεσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ, δφο από αυτζσ (7 και 8) παράγουν 

μθδενικζσ πολικζσ τάςεισ εξόδου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, τα εναλλαςςόμενα ρεφματα 

ρζουν ελεφκερα μζςω των άνω ι κάτω ςτοιχείων. Οι υπόλοιπεσ καταςτάςεισ παράγουν μθ 

μθδενικζσ πολικζσ τάςεισ εξόδου. Για να παραχκεί μία δεδομζνθ κυματομορφι τάςθσ, ο 

αντιςτροφζασ κινείται από τθν μία κατάςταςθ ςτθν άλλθ. Ζτςι, θ πολικι τάςθ εξόδου 

αποτελείται από διακριτζσ τιμζσ τάςεωσ +𝑉𝑑𝑐 , 0 και  -𝑉𝑑𝑐  . Θ επιλογι των καταςτάςεων, ζτςι 

ϊςτε να παραχκεί μια δοκείςα κυματομορφι, γίνεται μζςω τεχνικϊν διαμόρφωςθσ που κα 

επιβεβαιϊςουν τθν χρθςιμοποίθςθ μόνο ζγκυρων καταςτάςεων. 

NVdc

Vdc/2

Vdc/2

a b
c

S1

S2

S3

S4

S5

S6

D1

D2

D3

D6

D5

D2

Vab+
-

Ii

 

΢χιμα 3.6 – Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ 2 επιπζδων 

Πίνακασ 3.3 – Ζγκυρεσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ του αντιςτροφζα δφο επιπζδων 

Κατάςταςθ 𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆4 𝑆5 𝑆6 
1 1 1 0 0 0 1 

2 1 1 1 0 0 0 

3 0 1 1 1 0 0 

4 0 0 1 1 1 0 

5 0 0 0 1 1 1 

6 1 0 0 0 1 1 

7 1 0 1 0 1 0 

8 0 1 0 1 0 1 

Λειτουργύα με τετραγωνικό παλμό τϊςεωσ 

Θ λειτουργία του αντιςτροφζα με τετραγωνικό παλμό τάςεωσ περιγράφεται ςτα 

Σχιματα 3.7 ζωσ 3.9: 
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S1

S4

S1

π

Vdc/2

-Vdc/2

VaN

S3

S6

S3

2π/3Vdc/2

-Vdc/2

VbN

π

S6

S5

S2

S5

Vdc/2

-Vdc/2

VcN

S2

2π/3

ωt

ωt

ωt

 

΢χιμα 3.7 -  Φαςικζσ τάςεισ αντιςτροφζα ωσ προσ ουδζτερο κόμβο Ν του χωρθτικοφ καταμεριςτι 

 

Vdc

-Vdc

Vab

2π/3

2π/3

Vdc

-Vdc

Vbc

Vdc

-Vdc

Vcb

ωt

ωt

ωt

 

΢χιμα 3.8 -  Πολικζσ τάςεισ αντιςτροφζα 
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2Vdc/3

-2Vdc/3

Van

ωt

Vdc/3

-Vdc/3

Ian

 

΢χιμα 3.9 – Φαςικι τάςθ ωσ προσ ουδζτερο κόμβο του φορτίου ν και ρεφμα γραμμισ 

Ραρατθροφμε ςτθν ςυγκεκριμζνθ λειτουργία, ότι κάκε διακόπτθσ άγει για 180ο  μοίρεσ, 

ενϊ θ ζναυςθ των άνω ι κάτω διακοπτϊν διαφορετικισ φάςθσ διαφζρει κατά 120ο, ζτςι 

ϊςτε να παράγονται τάςεισ εξόδου με 120ο μοίρεσ διαφορά μεταξφ τουσ. Στο Σχιμα 3.7 

βλζπουμε τισ τάςεισ ωσ προσ το ουδζτερο κόμβο του αντιςτροφζα, που δθμιουργείται μόνο 

αν ζχουμε χωρθτικό καταμεριςτι ςτο dc bus. Ακόμθ, φαίνεται ότι οι τάςεισ ωσ προσ τον 

κόμβο αυτό ζχουν δφο μόνο επίπεδα +𝑉𝑑𝑐 /2 ι -𝑉𝑑𝑐 /2. 

Οι φαςικζσ τάςεισ, ωσ προσ τθν μεςαία λιψθ τθσ dc τροφοδοςίασ, μποροφν να 

εκφραςτοφν με ςειρζσ Fourier ωσ εξισ: 

 
𝑉𝑎𝛮 =

2𝑉𝑑𝑐

𝜋
[𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 −

1

3
𝑐𝑜𝑠3𝜔𝑡 +

1

5
𝑐𝑜𝑠5𝜔𝑡 − ⋯ ] 

 

 
(3.3) 

𝑉𝑏𝛮 =
2𝑉𝑑𝑐

𝜋
[cos⁡(𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) −

1

3
cos⁡3(𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) +

1

5
cos⁡5(𝜔𝑡 −

2𝜋

3
) − ⋯ ] 

 
(3.4) 

 

𝑉𝑐𝛮 =
2𝑉𝑑𝑐

𝜋
[cos⁡(𝜔𝑡 +

2𝜋

3
) −

1

3
cos⁡3(𝜔𝑡 +

2𝜋

3
) +

1

5
cos⁡5(𝜔𝑡 +

2𝜋

3
) − ⋯ ] 

 
(3.5) 

 

Ππου 𝑉𝑑𝑐  θ dc τάςθ τροφοδοςίασ. Στο Σχιμα 3.8 φαίνονται οι πολικζσ τάςεισ εξόδου, 

που μποροφν να εξαχκοφν απλϊσ από τον τφπο: 𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑁 − 𝑉𝑏𝑁 . 

𝑉𝑎𝑏 =
2 3𝑉𝑑𝑐

𝜋
[cos  𝜔𝑡 +

𝜋

6
 + 0 −

1

5
𝑐𝑜𝑠5  𝜔𝑡 +

𝜋

6
 −

1

7
𝑐𝑜𝑠7  𝜔𝑡 +

𝜋

6
 +. . ] 

 
(3.6) 

 

𝑉𝑏𝑐 =
2 3𝑉𝑑𝑐

𝜋
[cos  𝜔𝑡 −

𝜋

2
 + 0 −

1

5
𝑐𝑜𝑠5  𝜔𝑡 −

𝜋

2
 −

1

7
𝑐𝑜𝑠7  𝜔𝑡 −

𝜋

2
 +. . ] 

 
(3.7) 

 

𝑉𝑐𝑎 =
2 3𝑉𝑑𝑐

𝜋
[cos  𝜔𝑡 +

5𝜋

6
 + 0 −

1

5
𝑐𝑜𝑠5  𝜔𝑡 +

5𝜋

6
 −

1

7
𝑐𝑜𝑠7  𝜔𝑡 +

5𝜋

6
 

+ ⋯ ] 
 

 
 

(3.8) 

Ππωσ παρατθροφμε, θ κεμελιϊδθσ ςυνιςτϊςα τθσ πολικισ τάςθσ ζχει  3 φορζσ το 

πλάτοσ τθσ αντίςτοιχθσ φαςικισ και προθγείται κατά γωνία π/6. Οι αρμονικζσ τθσ 

κυματομορφισ είναι τάξεωσ 6ν±1 όπου ν ακζραιοσ, αφοφ οι αρμονικζσ των φαςικϊν 

τάςεωσ ωσ προσ τθν μεςαία λιψθ ζχουν ίςα πλάτθ αρμονικϊν ςε ςυχνότθτεσ περιττά 
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πολλαπλάςια του 3. Τόςο θ κεμελιϊδθσ των πολικϊν τάςεων, όςο και οι ςυνιςτϊςεσ 

ανωτζρασ τάξεωσ είναι μετατοπιςμζνεσ μεταξφ τουσ κατά 2π/3. 

 

΢χιμα 3.10 – Ιςοδφναμο κφκλωμα που δείχνει τθν τάςθ VNn μεταξφ ουδετζρου ςθμείου φορτίου και 
αντιςτροφζα 

Στα περιςςότερα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ, ο κοινόσ κόμβοσ του φορτίου 

ςυνδεδεμζνου ςε αςτζρα είναι απομονωμζνοσ, δθλαδι δεν ςυνδζεται με τθν μεςαία λιψθ 

του χωρθτικοφ καταμεριςτι του αντιςτροφζα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το ιςοδφναμο 

κφκλωμα τροφοδοςίασ είναι αυτό του Σχιματοσ 3.10. Τότε, οι αρμονικζσ τρίτθσ τάξεωσ και 

τα πολλαπλάςιά τθσ εμφανίηονται ςτουσ κόμβουσ N,n. Εφαρμόηοντασ τον νόμο τάςεων 

Kirchoff ςε όλουσ του βρόγχουσ που ςχθματίηονται ζχουμε: 

 𝑉𝑎𝑁 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑛𝑁  
 

(3.9) 

 𝑉𝑏𝑁 = 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑛𝑁  
 

(3.10) 

 𝑉𝑐𝑁 = 𝑉𝑐𝑛 + 𝑉𝑛𝑁  
 

(3.11) 

Ρροςκζτοντασ κατά μζλθ τισ παραπάνω ςχζςεισ ζχουμε: 

 𝑉𝑎𝑁 + 𝑉𝑏𝑁 + 𝑉𝑐𝑁 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 + 3𝑉𝑛𝑁  
 

(3.12) 

Πμωσ υποκζτοντασ τριφαςικι ςυμμετρικι τροφοδοςία ζχουμε: 

 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0 
 

(3.13) 

Άρα: 

 
𝑉𝑛𝑁 =

1

3
[𝑉𝑎𝑁 + 𝑉𝑏𝑁 + 𝑉𝑐𝑁] 

 

 
(3.14) 

Αντικακιςτϊντασ, λαμβάνουμε: 

 
𝑉𝑎𝑛 =

2

3
𝑉𝑎𝑁 −

1

3
𝑉𝑏𝑁 −

1

3
𝑉𝑐𝑁  

 

 
(3.15) 

 
𝑉𝑏𝑛 =

2

3
𝑉𝑏𝑁 −

1

3
𝑉𝑎𝑁 −

1

3
𝑉𝑐𝑁  

 
(3.16) 
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𝑉𝑐𝑛 =
2

3
𝑉𝑐𝑁 −

1

3
𝑉𝑎𝑁 −

1

3
𝑉𝑏𝑁  

 

 
(3.17) 

Οι φαςικζσ τάςεισ του φορτίου ζχουν χαρακτθριςτικι μορφι ζξι παλμϊν, ενϊ είναι 

μετατοπιςμζνεσ κατά γωνία π/6 από τισ αντίςτοιχεσ φαςικζσ τάςεισ τροφοδοςίασ. Θα 

πρζπει να ςχολιάςουμε ότι, οι φαςικζσ τάςεισ του φορτίου είναι ίδιεσ ςτθν περίπτωςθ 

απομονωμζνου ι ςυνδεδεμζνου ουδετζρου κόμβου του φορτίου και τθσ μεςαίασ λιψθσ 

του αντιςτροφζα. Ραρ’όλα αυτά, ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ, οι ςυνιςτϊςεσ μθδενικισ 

ακολουκίασ ρζουν ςτον κλειςτό βρόγχο που δθμιουργείται και καταπιζηονται. 

Ρεύμα ςτην πλευρϊ ςυνεχούσ τϊςησ 

Λόγω του ότι ο αντιςτροφζασ ζχει κεωρθκεί ότι δεν καταναλϊνει ενζργεια και ότι τα 

ςτοιχεία με τα οποία υλοποιείται δεν αποκθκεφουν ενζργεια, το ιςοηφγιο τθσ ςτιγμιαίασ 

ιςχφοσ μασ δείχνει ότι: 

 𝑢𝑖 𝑡 𝑖𝑖(𝑡) = 𝑢𝑎 (𝑡)𝑖𝑎 (𝑡) + 𝑢𝑏(𝑡)𝑖𝑏(𝑡) + 𝑢𝑐(𝑡)𝑖𝑐(𝑡) 
 

(3.18) 

Ππου τα 𝑖𝑎 (𝑡), 𝑖𝑏(𝑡) και 𝑖𝑐(𝑡) , είναι τα ρεφματα φορτίου ςυνδεδεμζνου κατά αςτζρα, 

όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 3.10. Για θμιτονοειδι ρεφματα και θμιτονοειδείσ φαςικζσ τάςεισ 

εξόδου του αντιςτροφζα, κακϊσ και για ςτακερι τιμι τθσ τάςεωσ ειςόδου 𝑢𝑖 𝑡 = 𝑉𝑑𝑐 , θ 

εξίςωςθ γράφεται :  

𝑖𝑖 𝑡 =
1

𝑉𝑑𝑐
  2𝑉𝑜1 sin 𝜔𝑡 ∗  2𝐼𝑜 sin 𝜔𝑡 − 𝜃 +  2𝑉𝑜1 sin  𝜔𝑡 −

2𝜋

3
 

∗  2𝐼𝑜 sin  𝜔𝑡 −
2𝜋

3
− 𝜃 + + 2𝑉𝑜1 sin  𝜔𝑡 +

2𝜋

3
 

∗  2𝐼𝑜 sin  𝜔𝑡 +
2𝜋

3
− 𝜃   

 
 
 
(3.19) 

 

Ππου 𝑉𝑜1, είναι θ κεμελιϊδθσ ενεργι τιμι τθσ φαςικισ τάςθσ εξόδου, 𝐼𝑜  είναι θ ενεργι 

τιμι του ρεφματοσ του φορτίου και κ είναι αυκαίρετοσ επαγωγικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ. 

Επομζνωσ, το ρεφμα ςτο dc bus μπορεί περαιτζρω να απλοποιθκεί ςε: 

 
𝑖𝑖 𝑡 = 3

𝑉𝑜1

𝑉𝑑𝑐
𝐼𝑜cos⁡(𝜃) 

 

(3.20) 

Από τθν ςχζςθ (3.20) φαίνεται ότι, όταν οι φαςικζσ τάςεισ είναι απελευκερωμζνεσ από 

αρμονικζσ, τότε το ρεφμα ςτο ηυγό ςυνεχοφσ τάςθσ του αντιςτροφζα είναι κακαρά ςυνεχζσ. 

Ραρ’όλα αυτά, κακϊσ οι φαςικζσ τάςεισ ζχουν αρμονικζσ, το ρεφμα ςτο dc bus κα περιζχει 

και αυτό αρμονικζσ ίδιασ τάξθσ. 

3.2 Μϋθοδοι διαμόρφωςησ τϊςησ μετατροπϋων ςυνεχούσ τϊςησ ςε 

εναλλαςςόμενη 

Θ ραγδαία ανάπτυξθ των μετατροπζων ιςχφοσ, είχε ωσ επακόλουκο τθν ανάπτυξθ των 

τεχνικϊν διαμόρφωςθσ, οι οποίεσ βελτιϊνουν κατακόρυφα τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά 

ρεφματοσ και τάςθσ, επομζνωσ το βακμό απόδοςθσ, αλλά και το ςυνολικό κόςτοσ του 
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μετατροπζα. Επιπλζον, οι τεχνικζσ διαμόρφωςθσ ςτοχεφουν ςτθν μείωςθ τθσ τάςθσ κοινοφ 

ςιματοσ, τθν ευςτάκεια τθσ τάςθσ των πυκνωτϊν ςτο dc bus, κακϊσ και ςτο μικρότερο 

αρμονικό περιεχόμενο και λόγο dV/dt. Φυςικά, δεν υπάρχει μια τεχνικι που να μπορεί να 

βελτιϊςει όλα τα παραπάνω χαρακτθριςτικά, αλλά ςε κάκε τοπολογία και αναλόγωσ τθν 

εφαρμογι, απαιτείται διερεφνθςθ για τθν επιλογι τθσ μεκόδου διαμόρφωςθσ που 

επιφζρει τα επικυμθτά αποτελζςματα. 

Στο Σχιμα 3.11 κατθγοριοποιοφνται, ανάλογα με τθν διακοπτικι ςυχνότθτα, (ςτακερι ι 

μεταβλθτι) οι βαςικζσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ τάςθσ, όπου με κόκκινο χρϊμα είναι οι 

τεχνικζσ διαμόρφωςθσ υψθλισ διακοπτικισ ςυχνότθτασ, με πράςινο χαμθλισ και με μπλε 

μεταβλθτισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3.11 - Σεχνικζσ διαμόρφωςθσ τάςθσ μετατροπζων τάςθσ dc/ac [2],[3],[34],[35] 

 Σεχνικζσ διαμόρφωςθσ τάςθσ ςτακερισ διακοπτικισ ςυχνότθτασ 

3.2.1 Σεχνικϋσ διαμόρφωςησ εύρουσ παλμών 

3.2.1.1 Διαμόρφωςη PWM 

Μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ μεκόδουσ διαμόρφωςθσ τάςθσ ςτουσ μετατροπείσ ιςχφοσ, 

είναι θ διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν. Θ διάδοςθ τθσ οφείλεται, κυρίωσ, ςτθν υψθλι 

επίδοςθ, τθν απλότθτα, τθν ςτακερι διακοπτικι ςυχνότθτα, κακϊσ και ςτθ ςχετικά απλι 

υλοποίθςι τθσ είτε με αναλογικό, είτε με ψθφιακό τρόπο.  Στθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, 

ςυγκρίνεται ζνα ςιμα αναφοράσ με ζνα τριγωνικό φζρον ςυχνότθτασ fc και ανάλογα με το 
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αποτζλεςμα  τθσ ςφγκριςθσ, άγουν ι ςβινουν κάποιοι από τουσ διακόπτεσ του μετατροπζα. 

Επομζνωσ και θ κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου αποτελείται από διακριτά επίπεδα τάςθσ, 

λόγω τθσ παραπάνω ςφγκριςθσ. 

3.2.1.2 Ημιτονοειδόσ διαμόρφωςη εύρουσ παλμών (SPWM) 

3.2.1.2.1 Διαμόρφωςη με ϋνα φϋρον ςόμα 

Ειδικότερα ςτουσ αντιςτροφείσ τάςεωσ χρθςιμοποιείται, κυρίωσ ςτθν βιομθχανία, θ 

θμιτονοειδισ διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, το ςιμα 

αναφοράσ είναι θμιτονοειδζσ ςυχνότθτασ fr, ζτςι ϊςτε θ τάςθ εξόδου να προςεγγίηει όςο 

τον δυνατόν καλφτερα τθν κυματομορφι θμιτόνου. Λόγω των τριϊν φάςεων του 

τριφαςικοφ αντιςτροφζα, για κάκε φάςθ απαιτείται και ζνα ςιμα αναφοράσ με διαφορά 

φάςθσ 120ο μοιρϊν μεταξφ τουσ. Εδϊ κρίνεται απαραίτθτο να τονίςουμε, ότι ςτουσ 

τριφαςικοφσ αντιςτροφείσ δεν ορίηεται θ ζννοια τθσ μονοπολικισ ι διπολικισ τάςθσ 

εξόδου, εφόςον οι μονοφαςικζσ τάςεισ εξόδου του αντιςτροφζα ωσ προσ το κοινό κόμβο 

του χωρθτικοφ καταμεριςτι είναι +𝑉𝑑𝑐 /2 και −𝑉𝑑𝑐 /2 (διπολικι), ενϊ κεωρϊντασ ωσ 

αναφορά τον κόμβο αρνθτικισ τάςθσ ςτθν είςοδο είναι +𝑉𝑑𝑐  και 0 (μονοπολικι). 

Το αρμονικό φάςμα περιζχει τθν κφρια αρμονικι ςυνιςτϊςα, θ οποία ταυτίηεται με τθν 

ςυχνότθτα αναφοράσ fr και κυριαρχοφςεσ ανϊτερεσ αρμονικζσ γφρω από πολλαπλάςια τθσ 

διακοπτικισ ςυχνότθτασ fc. Ορίηουμε ωσ ςυντελεςτι ςυχνότθτασ τον λόγο 𝑚𝑓 =
𝑓𝑐

𝑓𝑟
, που κα 

πρζπει να είναι αρκετά υψθλόσ (ενδεικτικά μεγαλφτεροσ του 10) ζτςι ϊςτε να 

αποφεφγονται οι χαμθλζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ που είναι δφςκολο να φιλτραριςτοφν. 

Επιπλζον, κα πρζπει να τονίςουμε ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ ςυχνότθτασ, 

τόςο μεγαλφτερεσ είναι οι διακοπτικζσ απϊλειεσ. 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν, αναλφεται ςτο 

Σχιμα 3.12. 

Τα ςθμεία τομισ των κυματομορφϊν αναφοράσ και φζροντοσ κακορίηουν τθν ζναυςθ ι 

ςβζςθ των διακοπτϊν. Με βάςθ τα παραπάνω, ζχουμε για τθν φαςικι τάςθ εξόδου 𝑣𝑎𝑁 

ότι: 

 
𝑣𝑎_𝑟𝑒𝑓 > 𝑢𝑐 , ά𝛾𝜀𝜄 𝑆1 , 𝑣𝑎𝑁 = +

1

2
𝑉𝑑𝑐  

 
(3.21) 

 
𝑣𝑎_𝑟𝑒𝑓 < 𝑢𝑐 , ά𝛾𝜀𝜄 𝑆4 , 𝑣𝑎𝑁 = −

1

2
𝑉𝑑𝑐  

 
(3.22) 

Εφόςον οι διακόπτεσ δεν άγουν ταυτόχρονα λόγω βραχυκυκλϊματοσ τθσ ειςόδου, θ 

τάςθ εξόδου ζχει δφο διακριτζσ τιμζσ. Οι διακόπτεσ λειτουργοφν ςυμπλθρωματικά, ςτθν 

πράξθ ωςτόςο, μεςολαβεί ζνα διάςτθμα αςφαλείασ που δεν άγει κανείσ (dead time). 

Επιπρόςκετα, ορίηουμε ωσ ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ πλάτουσ τον λόγο 𝑚𝑎 =
𝑉 𝑟

𝑉 𝑐
, 𝑉 𝑟  και 

𝑉 𝑐  ωσ το πλάτοσ του ςιματοσ αναφοράσ και φζροντοσ αντίςτοιχα. Διαιςκθτικά, μπορεί 

κανείσ να παρατθριςει παράλλθλα με το Σχιμα 3.12 ότι, όςο αυξάνεται ο ςυντελεςτισ 

διαμόρφωςθσ πλάτουσ, τόςο αυξάνεται το πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ τάςθσ εξόδου. 



Κεφάλαιο 3ο 

53 
 

Θ φαςματικι ανάλυςθ τθσ φαςικισ τάςθσ εξόδου  𝑣𝑎𝑁  μασ δίνει ότι: 

 
𝑣𝑎𝑁 = 𝑚𝑎

𝑉𝑑𝑐

2
sin 𝜔𝑟 + 𝜑 + 𝜐𝜓ί𝜍𝜐𝜒𝜈𝜊𝜄 ό𝜌𝜊𝜄(𝛭𝜔𝑐 ± 𝑁𝜔𝑟) 

 
(3.23) 

Ππου φ, θ διαφορά φάςθσ του ςιματοσ αναφοράσ τθσ φάςθσ a με το ςιμα του 

φζροντοσ και Μ και Ν ακζραιοι με άκροιςμα περιττό ακζραιο. 

Εδϊ, κα πρζπει να τονίςουμε ότι, θ τάςθ τθσ τεχνολογίασ ςτθν οδιγθςθ κινθτιρων είναι 

θ ολοζνα και μεγαλφτερθ διακοπτικι ςυχνότθτα (ςυχνότθτασ φζροντοσ), ζτςι ϊςτε να 

μειϊνονται οι απϊλειεσ πυρινα που εξαρτϊνται από τισ αρμονικζσ του ρεφματοσ. Σε 

μεγαλφτερεσ διακοπτικζσ ςυχνότθτεσ, οι ςυνιςτϊςεσ χαμθλϊν αρμονικϊν εξαλείφονται, 

ενϊ οι κυριαρχοφςεσ αρμονικζσ γφρω από τθν διακοπτικι ςυχνότθτα είναι εφκολο να 

καταπιεςτοφν με τθν χριςθ χαμθλοφ κόςτουσ φίλτρων. Ραρ’όλα αυτά, θ αφξθςθ τθσ 

διακοπτικισ ςυχνότθτασ δεν ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ κίνθςθσ, 

εφόςον αυξάνονται οι διακοπτικζσ απϊλειεσ που μποροφν να λάβουν αξιοςθμείωτεσ τιμζσ. 

 

΢χιμα 3.12 -  Σριφαςικζσ κυματομορφζσ με θμιτονοειδι διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν 

Πταν 𝑚𝑎 = 1 θ μζγιςτθ τιμι τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ είναι 0.5𝑉𝑑𝑐 . Για 𝑚𝑎 = 0 θ 

ζξοδοσ του αντιςτροφζα είναι τετραγωνικοί παλμοί με duty cycle=50%  και ςυχνότθτα, αυτι 

του φζροντοσ ςιματοσ. Στθν τελευταία περίπτωςθ, θ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ εξόδου είναι 

μθδζν. 

Στθν περίπτωςθ που το πλάτοσ των ςθμάτων αναφοράσ ξεπεράςει αυτό του φζροντοσ 

𝑚𝑎 > 1, ο αντιςτροφζασ ειςζρχεται ςτθν περιοχι υπερδιαμόρφωςθσ. Σε αυτι τθ μορφι 
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λειτουργίασ, ςε αντίκεςθ με τθν λειτουργία ςτθ γραμμικι περιοχι (0 < 𝑚𝑎 < 1), το πλάτοσ 

τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ δεν αυξάνεται ανάλογα με τθν τιμι του ςυντελεςτι 

διαμόρφωςθσ πλάτουσ. Αυτι θ μθ γραμμικότθτα, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ 

χαμθλϊν κυρίαρχων αρμονικϊν. Εάν ο ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ αυξθκεί ακόμθ 

περιςςότερο, τότε θ διαμόρφωςθ SPWM εκφυλλίηεται ςε λειτουργία με τετραγωνικι 

κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου, με τθν κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα να λαμβάνει τιμι ίςθ με 

4𝑉𝑑𝑐 /2𝜋.  

 

΢χιμα 3.13 – Λειτουργία ςτθν περιοχι υπερδιαμόρφωςθσ: α)διαμόρφωςθ τάςθσ και φαςικι τάςθ εξόδου 
του αντιςτροφζα β) χαρακτθριςτικι ανθγμζνθσ τάςθσ ωσ προσ τον ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ [5] 

3.2.1.2.2 Διαμόρφωςη με πολλαπλϊ φϋροντα ςόματα 

Θ τεχνικι διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν με πολλαπλοφσ φορείσ, αποτελεί επζκταςθ τθσ 

παραδοςιακισ SPWM τεχνικισ με τριγωνικό φορζα των ςυμβατικϊν μετατροπζων και 

βρίςκει άμεςθ εφαρμογι ςτουσ πολυεπίπεδουσ μετατροπείσ. Ειδικότερα, θ τεχνικι MPWM 

χρθςιμοποιεί για τθν επίτευξθ των πολλαπλϊν επιπζδων, πολλαπλοφσ τριγωνικοφσ φορείσ, 

οι οποίοι μπορεί να είναι κατανεμθμζνοι ςε διαφορετικά επίπεδα πλάτουσ, οπότε μιλάμε 

για τεχνικζσ PWM ολιςκθμζνου πλάτουσ (Level Shifted PWM – LS-PWM), ι μπορεί απλά να 

ζχουν κάποια φαςικι μετατόπιςθ, οπότε μιλάμε για τεχνικζσ PWM ολιςκθμζνθσ φάςθσ 

(Phase Shifted PWM – PS-PWM). 

 Τεχνικι διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν ολιςκθμζνου πλάτουσ (LS-PWM) – 

Ραραλλαγζσ PD-PWM, POD-PWM, APOD-PWM 

Θ τεχνικι διαμόρφωςθσ LS-PWM χρθςιμοποιεί ζναν τριγωνικό φορζα για κάκε μθ 

μθδενικό επίπεδο τθσ τάςθσ εξόδου. Επομζνωσ, για τθν επίτευξθ 𝑁𝑣  επιπζδων ςτθν τάςθ 

ειςόδου απαιτοφνται: 

 𝑁𝑐 = 𝑁𝑣 − 1 (3.24) 

κυματομορφζσ τριγωνικϊν φορζων 𝑣𝑐𝑖 𝑡 , 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑐 . Πλοι οι τριγωνικοί φορείσ ζχουν το 

ίδιο πλάτοσ από κορυφι ςε κορυφι (peak-to-peak) 𝐴𝑐  , τθν ίδια ςυχνότθτα 𝑓𝑐  , ενϊ είναι 

μετατοπιςμζνοι κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε να καλφπτουν όλθ τθν περιοχι ανά μονάδα *-1,1] 

τθσ ςυνολικισ ακροιςτικά ςυνεχοφσ τάςθσ εξόδου, δθλαδι είναι: 
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𝐴𝑐 =

2

𝑁𝑣 − 1
 

 
(3.25) 

Ζτςι, πρακτικά, ςυςχετίηεται ο κάκε φορζασ με ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο τάςθσ. Ακόμθ, 

απαιτείται ζνα θμιτονοειδζσ ςιμα αναφοράσ 𝑣𝑟 𝑡 , ςυχνότθτασ 𝑓𝑟   και πλάτουσ peak-to-

peak 𝐴𝑟 . Υπάρχουν τρεισ διαφορετικζσ παραλλαγζσ τοποκζτθςθσ των τριγωνικϊν ςθμάτων 

φορζα τθσ τεχνικισ LS-PWM, ανάλογα με τθ μεταξφ τουσ φαςικι μετατόπιςθ: 

 Τα τριγωνικά ςιματα φορζα είναι ςυμφαςικά μεταξφ τουσ, οπότε ζχουμε τθν 
τεχνικι PWM κατανομισ των φορζων ςε φάςθ (In Phase Disposition PWM – PD-
PWM) (Σχιμα 3.14α).  

 Τα τριγωνικά ςιματα φορζα που βρίςκονται πάνω από το ςθμείο μθδενιςμοφ του 
θμιτονοειδοφσ ςιματοσ αναφοράσ είναι ςυμφαςικά μεταξφ τουσ, αλλά με διαφορά 
φάςθσ ωσ προσ τα τριγωνικά ςιματα φορζα που βρίςκονται κάτω από το ςθμείο 
μθδενιςμοφ του θμιτονοειδοφσ ςιματοσ αναφοράσ (τα οποία επίςθσ είναι 
ςυμφαςικά μεταξφ τουσ), οπότε ζχουμε τθν τεχνικι PWM κατανομισ των φορζων 
με αντίκετθ φάςθ (Phase Opposition Disposition PWM – POD-PWM) (Σχιμα 3.14β). 

 Τα τριγωνικά ςιματα φορζα ζχουν διαφορά φάςθσ ωσ προσ τα γειτονικά τουσ, 
οπότε ζχουμε τθν τεχνικι PWM κατανομισ των φορζων εναλλάξ με αντίκετθ φάςθ 
(Alternate Phase Opposition Disposition PWM – APOD-PWM) (Σχιμα 3.14γ). 

 

 

΢χιμα 3.14 - α) Σεχνικι PWM κατανομισ φορζων ςε φάςθ, β) Σεχνικι PWM κατανομισ φορζων ςε αντίκεςθ 
φάςθσ, γ) Σεχνικι PWM κατανομι φορζων εναλλάξ με αντίκεςθ φάςθσ [35] 
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Ο ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ πλάτουσ ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

 
𝑚𝑎 =

𝐴𝑟

(𝑁𝑣 − 1)𝐴𝑐
 

 
(3.26) 

Ππου 0 <  𝑚𝑎 < 1 για να μθν ειςζλκουμε ςτθν περιοχι υπερδιαμόρφωςθσ, οπότε το 

θμιτονοειδζσ ςιμα αναφοράσ είναι τθσ μορφισ:  

 𝑣𝑟 𝑡 = 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑛𝜔𝑟𝑡 
 

 
(3.27) 

Ακόμθ, ο ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ ςυχνότθτασ ορίηεται από τθν ςχζςθ: 

 
𝑚𝑓 =

𝑓𝑐
𝑓𝑟

 

 

 
(3.28) 

Στο Σχιμα 3.14, φαίνονται τα τριγωνικά ςιματα φορζα μαηί με το θμιτονοειδζσ ςιμα 

αναφοράσ διαμόρφωςθσ μιασ φάςθσ, για κάκε μία από τισ τρεισ τεχνικζσ LS-PWM για 

μετατροπζα πζντε επιπζδων. 

 Τεχνικι διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν ολιςκθμζνθσ φάςθσ (PS-PWM) 

Θ τεχνικι διαμόρφωςθσ PS-PWM χρθςιμοποιεί ζναν τριγωνικό φορζα για κάκε μθ 

μθδενικό επίπεδο τθσ τάςθσ εξόδου επομζνωσ τα μιςά ςε ςχζςθ με τισ τεχνικζσ LS-PWM. 

Και για τθν ςυγκεκριμζνθ τεχνικι διαμόρφωςθσ ιςχφουν οι εξιςϊςεισ (3.26)-(3.28). 

Στο Σχιμα 3.15, φαίνονται τα τριγωνικά ςιματα φορζα μαηί με το θμιτονοειδζσ ςιμα 

αναφοράσ διαμόρφωςθσ μια φάςθσ για μετατροπζα πζντε επιπζδων. 

Θ γωνία ολίςκθςθσ μεταξφ των φερόντων ςθμάτων είναι: 

 
𝜑𝑠𝑕 =

360

𝑁𝑣 − 1
 

 

 
(3.29) 

Ππου 𝑁𝑣  , είναι ο αρικμόσ των επιπζδων τάςθσ του μετατροπζα. 

 

΢χιμα 3.15 - Phase shifted PWM – PS-PWM [35] 

Πςον αφορά τισ τεχνικζσ ολίςκθςθσ επιπζδου και φάςθσ, μπορεί να γίνει ςφγκριςθ 

μεταξφ τουσ, όςον αφορά το αρμονικό περιεχόμενο και τισ διακοπτικζσ απϊλειεσ. Για ίςεσ 

ςυχνότθτεσ φζροντοσ, θ τεχνικι ολίςκθςθσ επιπζδου αποδίδει ποιοτικότερο αρμονικό 

περιεχόμενο, εφόςον αποφεφγεται θ εμφάνιςθ αρμονικϊν ςτθν ςυχνότθτα του φζροντοσ. 
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Ραρ’όλα αυτά, ςυντελεί ςτθν ανομοιόμορφθ κατανομι των διακοπτικϊν απωλειϊν. 

Αντίκετα, ςτθν τεχνικι ολίςκθςθσ φάςθσ ζχουμε ίςεσ διακοπτικζσ απϊλειεσ ςτουσ 

θμιαγωγοφσ, ενϊ εν τζλει θ διακοπτικι ςυχνότθτα ςτθν τάςθ εξόδου είναι ν-1 φορζσ αυτι 

του φζροντοσ, όπου ν ο αρικμόσ των επιπζδων τάςεωσ. 

3.2.1.3 PWM με ϋγχυςη τρύτησ αρμονικόσ 

Για να πετφχουμε καλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ειςόδου 𝑉𝑑𝑐 , ςτο 

θμιτονοειδζσ ςιμα αναφοράσ μπορεί να προςτεκεί ζνα ςιμα τρίτθσ αρμονικισ πλάτουσ 

25% του κεμελιϊδουσ. Με αυτό τον τρόπο, πετυχαίνουμε τισ τεχνικζσ TH-PWM. Στο Σχιμα 

3.16, γίνεται κατανοθτι και θ καλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ τάςθσ ειςόδου, που γενικά ορίηεται 

ωσ ο λόγοσ τθσ κεμελιϊδουσ τάςθσ εξόδου προσ τθν τάςθ ειςόδου. Θ μζκοδοσ 

διαμόρφωςθσ μπορεί να υλοποιθκεί είτε με ζνα, είτε με πολλαπλά φζροντα, όπωσ θ 

SPWM, αναλόγωσ τον μετατροπζα ςτον οποίο εφαρμόηεται. 

 

΢χιμα 3.16 - a) SPWM διαμόρφωςθ b) THPWM διαμόρφωςθ [3] 

3.2.2 Διαμόρφωςη Διανύςματοσ Χώρου (Space Vector Modulation, SVM) 

3.2.2.1 SVM ςε ςυμβατικούσ αντιςτροφεύσ δύο επιπϋδων 

Θ τεχνικι διαμόρφωςθσ SVM είναι μια εναλλακτικι τεχνικι για τον κακοριςμό των 

διακοπτικϊν ςθμάτων, ςτισ πφλεσ των θμιαγωγικϊν ςτοιχείων του μετατροπζα. Σε αντίκεςθ 

με τθν PWM τεχνικι, θ SVM δε χρθςιμοποιεί τριγωνικά φζροντα και ςυγκριτζσ, αλλά 

αναπαριςτά όλεσ τισ πικανζσ φαςικζσ τάςεισ ωσ διανφςματα. Ρρόκειται πικανότατα για τθν 

πλεονεκτικότερθ, από τισ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ, ςε ςυςτιματα κίνθςθσ, κακϊσ θ 

φιλοςοφία του διανφςματοσ κατάςταςθσ του αντιςτροφζα, όπωσ αναλφεται ςτθν ςυνζχεια, 

ζρχεται ςε απόλυτθ ςυμφωνία με τθ φιλοςοφία των διανυςμάτων κατάςταςθσ τθσ μθχανισ 

ςτο d-q πλαίςιο αναφοράσ. Επίςθσ, θ μζκοδοσ SVM λαμβάνει υπ’ όψιν τθν αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ των φάςεων του κινθτιρα, λόγω του απομονωμζνου ουδζτερου κόμβου τουσ και 

ελαχιςτοποιεί, ζτςι, τθν αρμονικι παραμόρφωςθ τθσ φαςικισ τάςεωσ του φορτίου. 

Ππωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, ο ςυμβατικόσ αντιςτροφζασ δφο επιπζδων, όπωσ φαίνεται 

ςτο Σχιμα 3.6, ζχει (23=)8 επιτρεπτζσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ, λόγω τθσ ςυμπλθρωματικισ 

λειτουργίασ των διακοπτϊν ςτον ίδιο κλάδο τθσ τριφαςικισ γζφυρασ. Επομζνωσ, θ τάςθ 
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εξόδου του αντιςτροφζα μπορεί να κακοριςκεί κάκε ςτιγμι από τισ ζγκυρεσ διακοπτικζσ 

καταςτάςεισ. Στον Πίνακα 3.4 φαίνονται οι οκτϊ καταςτάςεισ του αντιςτροφζα, θ φαςικι 

τάςθ εξόδου ωσ προσ τον ουδζτερο κόμβο ςτο μζςο του χωρθτικοφ καταμεριςτι, οι 

φαςικζσ τάςεισ ωσ προσ τον κοινό κόμβο του αςτζρα του φορτίου, κακϊσ και οι 

μεταςχθματιςμζνεσ κατά Clarke αυτζσ τάςεισ. 

Πίνακασ 3.4 - Διακοπτικζσ καταςτάςεισ, φαςικζσ τάςεισ ωσ ουδζτερο κόμβο του χωρθτικοφ καταμεριςτι του 
αντιςτροφζα και του φορτίου και διανφςματα τάςεωσ ςτο ςτατό πλαίςιο αναφοράσ 

AA γ1 γ2 γ3 VaΝ VbΝ VcΝ Van Vbn Vcn Vqs=Vα Vds=Vβ 𝑽  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑉0
  

1 1 0 0 Vdc 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3 0 𝑉1
  

2 1 1 0 Vdc Vdc 0 Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3 − 3Vdc/3 𝑉2
  

3 0 1 0 0 Vdc 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3 − 3Vdc/3 𝑉3
  

4 0 1 1 0 Vdc Vdc -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3 0 𝑉4
  

5 0 0 1 0 0 Vdc -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3  3Vdc/3 𝑉5
  

6 1 0 1 Vdc 0 Vdc Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3  3Vdc/3 𝑉6
  

7 1 1 1 Vdc Vdc Vdc 0 0 0 0 0 𝑉7
  

Πταν γ=0, ο αντίςτοιχοσ κάτω διακόπτθσ άγει, ενϊ όταν γ=1 ο αντίςτοιχοσ άνω 

διακόπτθσ άγει. 

Ππωσ παρατθροφμε, ο αντιςτροφζασ ζχει ζξι μθ μθδενικζσ τάςεισ εξόδου και δφο  

καταςτάςεισ 0 και 7 μθδενικισ τάςθσ εξόδου. Από τουσ μεταςχθματιςμοφσ του Clarke ςτισ 

τάςεισ φορτίου, μποροφμε να εξάγουμε τα ςτατικά χωρικά διανφςματα ωσ εξισ: 

 
𝑉 = 𝑉𝑞𝑠 − 𝑗𝑉𝑑𝑠 =

2

3
[𝑉𝑎𝑛 + 𝑎𝑉𝑏𝑛 + 𝑎2𝑉𝑐𝑛 ] 

 
(3.30) 

Τότε, ζχουμε ότι το μζτρο κάκε διανφςματοσ χϊρου είναι:  

 
 𝑉𝑛     =

2𝑉𝑑𝑐

3
, 𝑛 = 0,1,2 … 

 
(3.31) 

Τα ςτατικά διανφςματα τάςθσ του αντιςτροφζα φαίνονται ςτο Σχιμα 3.17 με διαφορά 

φάςθσ μεταξφ τουσ 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
−𝑉𝑑𝑠

𝑉𝑞𝑠
=

𝜋

3
, όπου παρατθροφμε ότι ςχθματίηουν ςτο επίπεδο  

ζξι τομείσ. 

Θ τεχνικι διαμόρφωςθσ με διανφςματα χϊρου βαςίηεται ςτθν επιλογι, κάκε φορά, του 

κατάλλθλου διανφςματοσ που προςεγγίηει το διάνυςμα τάςθσ αναφοράσ, ι τθν εναλλαγι 

μεταξφ των δυνατϊν διανυςμάτων χϊρου του αντιςτροφζα για τθν βζλτιςτθ επίτευξθ 

αυτοφ του ςτόχου. 
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΢χιμα 3.17 – Διάγραμμα διανυςμάτων χϊρου για αντιςτροφζα δφο επιπζδων [3] 

 Γραμμικι περιοχι λειτουργίασ του αντιςτροφζα (0<m<0.907) 

Ππωσ αναφζρκθκε, με τον κατάλλθλο μεταςχθματιςμό Clarke, το τριφαςικό ςυμμετρικό 

ςφςτθμα θμιτονοειδϊν τάςεων τροφοδοςίασ μετατρζπεται ςε διφαςικό και με τθν 

αναςφνκεςθ των qs - ds ςυνιςτωςϊν προκφπτει το διάνυςμα (space vector) τθσ τάςεωσ 

αναφοράσ, V*, που είναι φορζασ τθσ ίδιασ, ακριβϊσ, πλθροφορίασ με το τριφαςικό 

ςφςτθμα τάςεων. Στο Σχιμα 3.18, φαίνεται το διάνυςμα αναφοράσ ςε κοινό ςτακερό 

πλαίςιο αναφοράσ δφο αξόνων με τα διανφςματα κατάςταςθσ του αντιςτροφζα. Τα 

τελευταία ενεργά διανφςματα κατάςταςθσ (που αντιςτοιχοφν ςτισ καταςτάςεισ «1»‐«6») 

διαιροφν το επίπεδο ςε ζξι όμοιουσ κυκλικοφσ τομείσ (sectors). Στο ίδιο ςχιμα φαίνονται 

δφο ομόκεντροι κφκλοι, ζνασ με ακτίνα ίςθ με το πλάτοσ του επικυμθτοφ διανφςματοσ 

τάςεωσ και ο εγγεγραμμζνοσ κφκλοσ του κανονικοφ εξαγϊνου που αντιςτοιχεί ςτο μζγιςτο 

πλάτοσ τάςθσ αναφοράσ, για το οποίο ζχουμε γραμμικι λειτουργία του αντιςτροφζα. 

Ο ςτόχοσ είναι, θ παραγωγι του επικυμθτοφ διανφςματοσ τάςεωσ αναφοράσ ςτθν ζξοδο 

του αντιςτροφζα και επιτυγχάνεται με τθν κατάλλθλθ χρθςιμοποίθςθ των δφο 

καταςτάςεων που ςυνκζτουν τον κυκλικό τομζα, ςτον οποίο ανικει θ τάςθ αναφοράσ και 

τθσ μθδενικισ κατάςταςθσ για κατάλλθλα χρονικά διαςτιματα, όπωσ εξθγείται παρακάτω. 

Αναλφοντασ τθν τάςθ αναφοράσ 𝑉 ∗ ςε 𝑉 1 και 𝑉 2 ζχουμε: 

 
 𝑉∗ sin  

𝜋

3
− 𝑎 = 𝑉𝑎 sin⁡(

𝜋

3
) 

 
(3.32) 

 
 𝑉∗ sin 𝑎 = 𝑉𝑏sin⁡(

𝜋

3
) 

 
(3.33) 

Οπότε: 

 
𝑉𝑎 =

2

 3
𝑉∗ sin  

𝜋

3
− 𝑎  

 

 
(3.34) 

 
𝑉𝑏 =

2

 3
𝑉∗ sin 𝑎  

 
(3.35) 
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Θεωρϊντασ, τϊρα, χρονικι περίοδο Τc, κατά τθν οποία θ τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα 

πρζπει να είναι V*, προςδιορίηουμε τουσ χρόνουσ ta, tb, t0 για τουσ οποίουσ ο αντιςτροφζασ 

κα λειτουργεί ςτισ καταςτάςεισ «1», «2» και «0» ι «7» , αντίςτοιχα, αναςυνκζτοντασ τα 

αντίςτοιχα διανφςματα καταςτάςεωσ με κατάλλθλα χρονικά βάρθ. Ζτςι ζχουμε: 

 
𝑉∗ = 𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 = 𝑉1

𝑡𝑎

𝑇𝑐
+ 𝑉2

𝑡𝑏

𝑇𝑐
+ (𝑉0ή𝑉7)

𝑡0

𝑇𝑐
 

 
(3.36) 

 
 𝑉∗𝑇𝑐 = 𝑉1𝑡𝑎 + 𝑉2𝑡𝑏 + +(𝑉0ή𝑉7)𝑡0 (3.37) 

 

Ππου: 

 
𝑡𝑎 =

𝑉𝑎

𝑉1
𝑇𝑐  

 
(3.38) 

 
 

𝑡𝑏 =
𝑉𝑏

𝑉2
𝑇𝑐  

 

 
(3.39) 

 
 𝑡0 = 𝑇𝑐 − (𝑡𝑎 + 𝑡𝑏) 

 

(3.40) 

 
Όξην πιάηνπο 

ηάζεο αλαθνξάο 

γηα γξακκηθή 

ιεηηνπξγία

Σάζε αλαθνξάο

Van

 
΢χιμα 3.18 -  Ανάλυςθ γραμμικισ λειτουργίασ τθσ διαμόρφωςθσ με διανφςματα χϊρου  

για αντιςτροφζα δφο επιπζδων [5] 

Ππωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 3.19, οι χρόνοι των ενεργϊν καταςτάςεων ta, tb 

ςυνειςφζρουν ςτθν μζςθ τιμι τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα, ενϊ ο χρόνοσ t0 των 

μθδενικϊν καταςτάςεων χρθςιμοποιείται για τθν ςυμπλιρωςθ των χρονικϊν διαςτθμάτων, 

ϊςτε το διάνυςμα τάςθσ να ζχει πλάτοσ όςο το διάνυςμα αναφοράσ. 
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΢χιμα 3.19 -  Παλμοί εξόδου του αντιςτροφζα για τθν δθμιουργία του διανφςματοσ αναφοράσ τάςεωσ [5] 

Ραρατθρείται, επίςθσ, ότι οι παλμοί είναι ςυμμετρικοί ωσ προσ το μζςον του 

διαςτιματοσ δειγματολθψίασ TS=2TC. Με τον τρόπο αυτό ελαχιςτοποιείται θ αρμονικι 

παραμόρφωςθ τθσ τάςθσ εξόδου και μειϊνονται οι διακοπτικζσ απϊλειεσ εξαιτίασ τθσ 

μείωςθσ των μεταγωγϊν των διακοπτϊν. 

Στθν λειτουργία του αντιςτροφζα, ςτθν γραμμικι περιοχι, θ τάςθ αναφοράσ κινείται 

εντόσ του εξαγϊνου και ςυγκεκριμζνα εντόσ του κφκλου,  που φαίνεται ςτο Σχιμα 3.18. Ο 

δείκτθσ διαμόρφωςθσ ορίηεται ωσ: 

 
𝑚 =

 𝑉 ∗ 

𝑉 1𝑠𝑤

 
 

(3.41) 

Ππου 𝑉 ∗ , το επικυμθτό πλάτοσ του διανφςματοσ τθσ τάςεωσ εξόδου και 𝑉 1𝑠𝑤  το πλάτοσ 

τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ (4Vdc/2π) για λειτουργία με τετραγωνικό παλμό τάςεωσ. Το 

μζγιςτο πλάτοσ τάςθσ αναφοράσ για γραμμικι λειτουργία, αντιςτοιχεί ςτο φψοσ του 

κανονικοφ εξαγϊνου (ςτθν ελάχιςτθ δθλαδι απόςταςθ του κζντρου από τισ πλευρζσ του 

εξαγϊνου), που είναι: 

  𝑉 ∗ 𝑚𝑎𝑥 =
2

3
𝑉𝑑𝑐𝑐𝑜𝑠

𝜋

6
= 0.577𝑉𝑑𝑐  

 

(3.42) 

 

Στο όριο τθσ γραμμικισ λειτουργίασ, ο ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ προκφπτει: 

 
𝑚 =

 𝑉 ∗ 

𝑉 1𝑠𝑤

=
0.577𝑉𝑑𝑐

2𝑉𝑑𝑐

𝜋

= 0.907 
 

(3.43) 

με το πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςεωσ εξόδου να είναι το 90.7% του 

αντίςτοιχου για λειτουργία με τετραγωνικό παλμό τάςεωσ (0<m<0.907). 

Μια διαφορετικι υλοποίθςθ για τθν εξαγωγι του χρόνου αγωγισ κάκε κατάςταςθσ του 

αντιςτροφζα, με ςκοπό τθν βζλτιςτθ προςζγγιςθ του διανφςματοσ αναφοράσ, θ οποία 

αποτελεί μια απλοφςτερθ επιλογι για τθν υλοποίθςθ του SVM με ψθφιακό τρόπο, 

αναλφεται ςτο [3]. 
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Ραρόλο που θ τεχνικι SVM, ςυχνά, αναφζρεται ωσ ανϊτερθ τθσ PWM εξαιτίασ τθσ 

καλφτερθσ αξιοποίθςθσ τθσ DC τάςθσ του μετατροπζα, ωςτόςο, κα πρζπει να ςθμειωκεί 

πωσ ςτθν ουςία αποτελεί μια απεικόνιςθ τθσ PWM τεχνικισ με ζγχυςθ τρίτθσ αρμονικισ 

(Σχιμα 3.23). Εντοφτοισ, θ τεχνικι SVM αποτελεί μια πολφ ενδιαφζρουςα λφςθ, κακϊσ θ 

διακοπτικι ακολουκία μπορεί να αλλάξει με βάςθ ςυγκεκριμζνουσ ςτόχουσ ελζγχου, όπωσ 

απαλοιφι τθσ τάςθσ κοινοφ ςιματοσ, μείωςθ τθσ κυμάτωςθσ του ρεφματοσ και 

ελαχιςτοποίθςθ των διακοπτικϊν απωλειϊν [25], [26]. 

 
΢χιμα 3.23 - a) SPWM διαμόρφωςθ b) SVM διαμόρφωςθ [3] 

3.2.2.2 SVM ςε πολυεπύπεδουσ μετατροπεύσ 

Θ χριςθ τθσ τεχνικισ SVM ςε πολυεπίπεδουσ μετατροπείσ επιτυγχάνεται όμοια με αυτι 

του ςυμβατικοφ αντιςτροφζα δφο επιπζδων, κακϊσ αρκεί θ αποτφπωςθ όλων των ζγκυρων 

διακοπτικϊν καταςτάςεων ςτο ορκογϊνιο πλαίςιο qs-ds. Για τθν βζλτιςτθ προςζγγιςθ ενόσ 

χωρικοφ διανφςματοσ αναφοράσ, χρθςιμοποιείται ο ςυνδυαςμόσ των τριϊν πλθρζςτερων 

διανυςμάτων. Στθν περίπτωςθ, όμωσ, των πολυεπίπεδων μετατροπζων υπάρχουν 

περιςςότεροι από ζνασ ςυνδυαςμοί που οδθγοφν ςτθν επίτευξθ του διανφςματοσ 

αναφοράσ. Θ ελευκερία αυτι που διζπει τθν SVM τεχνικι ςτουσ πολυεπίπεδουσ 

μετατροπείσ, επιτρζπει παράλλθλθ επίτευξθ άλλων ςτόχων, όπωσ θ εξομάλυνςθ τθσ dc 

τάςθσ, αλλά κι θ μείωςθ και ομοιομορφία των διακοπτικϊν απωλειϊν. Στο Σχιμα 3.24, 

φαίνεται το διάγραμμα χωρικϊν διανυςμάτων ενόσ μετατροπζα 5 επιπζδων ανά φαςικι 

τάςθ. 

 
΢χιμα 3.24 - Διάγραμμα χωρικϊν διανυςμάτων τριφαςικοφ μετατροπζα 5 επιπζδων ανά φάςθ [35] 
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3.2.3Σεχνικϋσ ελϋγχου αρμονικών ςυνιςτωςών 

3.2.3.1 Επιλεκτικό απαλοιφό αρμονικών ςυνιςτωςών (Selective harmonic 

elimination, SHE)  

Στθν περίπτωςθ των τριφαςικϊν αντιςτροφζων τάςεωσ, θ τεχνικι τθσ επιλεκτικισ 

απαλοιφισ αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν ανοιγοκλείνει τουσ διακόπτεσ ιςχφοσ με τζτοιο τρόπο, 

ζτςι ϊςτε να εξαλείφεται ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ ςυνιςτωςϊν και να ελζγχεται το 

πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ φαςικισ τάςθσ. Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, οι φαςικζσ τάςεισ 

εξόδου πρζπει ζχουν διαφορά φάςθσ 120ομοιρϊν. Ζτςι οι περιττζσ αρμονικζσ, πολλαπλάςια 

του 3 που μπορεί να υπάρχουν ςτισ φαςικζσ τάςεισ δεν κα είναι παρϊν ςτισ πολικζσ. Γι’ 

αυτό το λόγο αυτζσ οι αρμονικζσ δεν χρειάηεται να εξαλείφονται, ζτςι οι διακόπτεσ άγουν 

ςε γωνίεσ τζτοιεσ, ϊςτε να εξαλείψουν αρμονικζσ τάξεωσ 5,7,11,13... 

Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι μθ γραμμικζσ και δφςκολα επιλφονται ςε 

πραγματικό χρόνο. Συνικωσ ζχει γίνει, ιδθ, θ ανάλυςθ των αρμονικϊν που πρζπει να 

απαλειφκοφν και ζχουν υπολογιςκεί οι γωνίεσ που πρζπει να άγουν οι διακόπτεσ ςε μθ 

πραγματικό χρόνο. Για παράδειγμα, οι εξιςϊςεισ για να απαλείψουμε τθν πζμπτθ και τθν  

ζβδομθ αρμονικι, κακϊσ και να ελζγξουμε το πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ είναι:  

 

cos 1𝑎1 − cos 1𝑎2 + cos 1𝑎3 =
2 + 𝜋

𝑣 𝑎𝑁1
𝑉𝑑𝑐

4
 

 

 

(3.44) 

 

 cos 5𝑎1 − cos 5𝑎2 + cos 5𝑎3 =
1

2
 

 

(3.45) 

 

 cos 7𝑎1 − cos 7𝑎2 + cos 7𝑎3 =
1

2
 

 

(3.46) 

 

Στο Σχιμα 3.25 φαίνονται οι γωνίεσ 𝑎1, 𝑎2 και 𝑎3.  

 

 
΢χιμα 3.25 – Εναλλαγι των διακοπτϊν του αντιςτροφζα ςε ςυγκεκριμζνεσ γωνίεσ για τθν απαλοιφι 5

θσ
 και 

7
θσ

 αρμονικισ τθσ φαςικι τάςθσ VaN [3] 

Τζλοσ, πρζπει να ςχολιάςουμε ότι θ τεχνικι αυτι χρθςιμοποιείται, κυρίωσ, ςε υψθλι 

τιμι ιςχφοσ που απαιτείται χαμθλι διακοπτικι ςυχνότθτα, λόγω των υψθλϊν διακοπτικϊν 

απωλειϊν. 
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3.2.3.2 Σεχνικό επιλεκτικόσ μεύωςησ αρμονικών ςυνιςτωςών (Selective 

harmonic mitigation, SHM)  

Οι ςφγχρονοι κϊδικεσ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ, ςυνικωσ, ορίηουν τα 

μζγιςτα όρια αρμονικισ παραμόρφωςθσ για κάκε αρμονικι ζωσ και 50θσ τάξθσ , κακϊσ και 

ζνα ανϊτατο όριο ςυνολικισ αρμονικισ παραμόρφωςθσ (total harmonic distortion, THD). 

Ζτςι, θ απαλοιφι των χαμθλισ τάξθσ αρμονικϊν μζςω των τεχνικϊν SHE δεν διαςφαλίηει 

ςυμμόρφωςθ με τουσ κϊδικεσ αυτοφσ, κακϊσ οι παραμζνουςεσ αρμονικζσ υψθλισ τάξθσ 

είναι, ςυνικωσ, πάνω από τα κακοριςμζνα όρια. Το γεγονόσ αυτό, οδθγεί ςτθν καταςκευι 

ογκωδϊν και ακριβϊν φίλτρων για τθν αντιμετϊπιςθ των ανϊτερων αρμονικϊν. Για τθν 

αντιμετϊπιςθ του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ, ζχει προτακεί θ μζκοδοσ SHM, θ οποία 

αποτελεί μια τροποποιθμζνθ εκδοχι τθσ μεκόδου SHE με τθ διαφορά ότι, ο υπολογιςμόσ 

των γωνιϊν ζναυςθσ γίνεται με κριτιριο, όχι τθν εξάλειψθ των αρμονικϊν χαμθλισ τάξθσ, 

αλλά τθ μείωςθ τθσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ, κάτω από τα όρια τα οποία κεςπίηουν οι 

κϊδικεσ. Θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι βαςίηεται ςτον υπολογιςμό των γωνιϊν ζναυςθσ, με βάςθ 

τθν ελαχιςτοποίθςθ μιασ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ, θ οποία περιζχει όρουσ, όπωσ οι 

ςυνιςτϊςεσ τθσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ και τον ελάχιςτο χρόνο που μεςολαβεί ανάμεςα 

ςε δφο διαδοχικζσ γωνίεσ ζναυςθσ. 

Τζλοσ, κα πρζπει να ςχολιάςουμε ότι εφκολα μπορεί να γίνει επζκταςθ των τεχνικϊν 

ελζγχου αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν και ςτουσ πολυεπίπεδουσ μετατροπείσ. 

 Σεχνικζσ διαμόρφωςθσ μεταβλθτισ διακοπτικισ ςυχνότθτασ 

Οι τεχνικζσ διαμόρφωςθσ μεταβλθτισ διακοπτικισ ςυχνότθτασ δεν βαςίηονται, 

ουςιαςτικά, ςε κάποιο φζρον ςιμα, γι’ αυτό το λόγο δεν οδθγοφν ςε αλλαγι διακοπτικισ 

κατάςταςθσ ςε ςτακερά χρονικά διαςτιματα. Αντικζτωσ, ςυνικωσ ζχουν ωσ κριτιριο 

κάποιο άλλο χαρακτθριςτικό του αντιςτροφζα, το οποίο καταδεικνφει το πότε κα γίνει 

κάποια αλλαγι. Αυτό οδθγεί ςε εκτεταμζνο και τυχαίο αρμονικό φάςμα, το οποίο είναι 

δφςκολο να μειωκεί με τθν χριςθ φίλτρων, αφοφ δεν είναι αυςτθρά κακοριςμζνο. Ραρ’όλα 

αυτά, αυτζσ οι τεχνικζσ διαμόρφωςθσ μποροφν να πετφχουν ικανοποιθτικά αποτελζςματα 

ςε περίπτωςθ που διατθρθκοφν ςε απλι μορφι. 

3.2.4 Έλεγχοσ ρεύματοσ μϋςω ζώνησ υςτϋρηςησ 

Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ τεχνικισ υςτζρθςθσ είναι, να αναγκάςει το εναλλαςςόμενο ρεφμα 

εξόδου του αντιςτροφζα να ακολουκιςει μια ςυγκεκριμζνθ αναφορά. Αν S1, είναι ο άνω 

και S4 ο κάτω διακόπτθσ ιςχφοσ τθσ φάςθσ a του αντιςτροφζα, θ κατάςταςθ του αλλάηει 

οποτεδιποτε το πραγματικό ρεφμα ia ξεπεράςει τθν αναφορά κατά Δi/2. Το Σχιμα 3.26 

δείχνει τον ελεγκτι υςτζρθςθσ για τθν φάςθ a. Ραρόμοιοι ελεγκτζσ χρθςιμοποιοφνται για 

τισ άλλεσ δφο φάςεισ. Θ εφαρμογι του ελεγκτι είναι απλι, τόςο με αναλογικό τρόπο 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν τελεςτικό ενιςχυτι ςε λειτουργία υςτζρθςθσ όςο και με ψθφιακό, 

ενϊ ο ελεγκτισ και ο διαμορφωτισ αποτελοφν μία μονάδα. Θ κυμάτωςθ τθσ μεταβλθτισ 

ελζγχου μπορεί να μειωκεί, χρθςιμοποιϊντασ μικρότερο βρόγχο υςτζρθςθσ, ωςτόςο το 

τελευταίο οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ διακοπτικζσ απϊλειεσ. 
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΢χιμα 3.26 – Λειτουργία τεχνικισ διαμόρφωςθσ υςτζρθςθσ [33] 

Ππωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, θ διακοπτικι ςυχνότθτα τζτοιασ μορφισ διαμόρφωςθσ δεν 

μπορεί να προβλεφκεί, οδθγϊντασ ςε τυχαίο αρμονικό περιεχόμενο και δυςκολεφει τθν 

ςχεδίαςθ αρμονικϊν φίλτρων. Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα είναι ότι, παρ’όλο που ςτισ 

περιςςότερεσ εφαρμογζσ ζχουμε απομονωμζνο ουδζτερο κόμβο αςτζρα που ςυνεπάγεται 

ότι το ςτιγμιαίο άκροιςμα των τριϊν ρευμάτων ιςοφται με 0, οι ελεγκτζσ υςτζρθςθσ δεν 

μποροφν να διαβεβαιϊςουν ότι ςτα ρεφματα αυτά δεν κα ειςαχκεί κάποια ςυνιςτϊςα 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

3.2.5 Έλεγχοσ διανύςματοσ χώρου  

Στθν παράγραφο 3.2.3.1  είδαμε ότι θ τεχνικι SHE είναι μία τεχνικι διαμόρφωςθσ 

χαμθλισ διακοπτικισ ςυχνότθτασ. Μεταξφ άλλων, όταν  τα επίπεδα τάςθσ του μετατροπζα 

γίνουν περιςςότερα από πζντε, θ επίλυςθ του ςυςτιματοσ (3.44)-(3.46) για τον υπολογιςμό 

των διακοπτικϊν γωνιϊν είναι αρκετά επίπονθ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, εάν απαιτείται 

οπωςδιποτε χαμθλι διακοπτικι ςυχνότθτα, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ τεχνικι ελζγχου, 

με βάςθ τα χωρικά διανφςματα (Space Vector Control – SVC). Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ τεχνικισ 

αυτισ, είναι θ επίτευξθ τθσ επικυμθτισ τάςθσ μζςω τθσ προςζγγιςθσ του διανφςματοσ 

αναφοράσ, κάκε φορά με το κοντινότερο χωρικό διάνυςμα. Μοιάηει πολφ με τθν τεχνικι 

SVM, μόνο που θ τεχνικι SVC δεν κάνει χριςθ τριϊν χωρικϊν διανυςμάτων, οφτε 

υπολογίηει χρόνουσ ςυμμετοχισ κι επομζνωσ, τελικά, δεν αποτελεί κακαρι τεχνικι 

διαμόρφωςθσ των παλμϊν. Ρρόκειται για ζνα ςχιμα με λίγεσ μεταγωγζσ των διακοπτικϊν 

ςτοιχείων ανά κεμελιϊδθ περίοδο, κάτι που εν τζλει ςθμαίνει χαμθλότερεσ διακοπτικζσ 

απϊλειεσ ιςχφοσ, λόγω τθσ χαμθλισ πλθν όμωσ μεταβαλλόμενθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ. 

Θ εν λόγω τεχνικι αποδίδει τα μζγιςτα αποτελζςματα, ακριβϊσ όταν τα επίπεδα τάςθσ 

γίνουν αρκετά πολλά. 

3.2.6 Έλεγχοσ πληςιϋςτερου επιπϋδου 

Θ τεχνικι ελζγχου με βάςθ το πλθςιζςτερο επίπεδο τάςθσ (Nearest Level Control – NLC) 

αποτελεί μία άλλθ εκδοχι τθσ τεχνικισ SVC που εφαρμόηεται ςτο πεδίο του χρόνου. Στόχοσ 

τθσ είναι θ προςζγγιςθ τθσ επικυμθτισ τάςθσ κάκε χρονικι ςτιγμι, με βάςθ το πλθςιζςτερο 
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επίπεδο τάςθσ. Για παράδειγμα, εάν κεωριςουμε ίςεσ ςυνεχείσ τάςεισ εξόδου ανά 

βακμίδα, θ τάςθ ειςόδου που παράγεται με τθ χριςθ τθσ εν λόγω τεχνικισ δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

 
𝑣𝑎0 = 𝑉𝑑𝑐𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑  

𝑣𝑎0
∗

𝑉𝑑𝑐
  

 

(3.47) 

 

όπου θ ςυνάρτθςθ 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑥  επιςτρζφει με ςτρογγυλοποίθςθ τον κοντινότερο (από τουσ 

μικρότερουσ) ακζραιο του αρικμοφ x, επομζνωσ το επίπεδο τάςθσ που πρζπει να παραχκεί. 

 

 
΢χιμα 3.27 – Διαδικαςία παραγωγισ τάςθσ Vab με τθν τεχνικι πλθςιζςτερου επιπζδου [35] 

3.2.7 Προβλεπτικόσ ϋλεγχοσ βαςιςμϋνοσ ςε μοντϋλο (Model predictive control, 

MPC)  

Ο ζλεγχοσ MPC πραγματοποιείται ςε διακριτό χρόνο, όπου ςε κάκε χρονικό δείγμα το 

ρεφμα εξόδου προβλζπεται για κάκε μία ζγκυρθ διακοπτικι κατάςταςθ, χρθςιμοποιϊντασ 

κατάλλθλο μοντζλο του ςυςτιματοσ. Πλεσ οι προβλεπόμενεσ τιμζσ υπολογίηονται βάςει 

μιασ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ και θ διακοπτικι κατάςταςθ θ οποία ελαχιςτοποιεί τθ 

ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ εφαρμόηεται ςτο επόμενο χρονικό δείγμα. Ππωσ και ςτθν 

περίπτωςθ του ελζγχου υςτζρθςθσ, θ λειτουργία του MPC βαςίηεται ςτθν εξζλιξθ των 

φαινομζνων ςτο χρόνο, παράγοντασ μεταβλθτι διακοπτικι ςυχνότθτα και ςυνεπϊσ 

διεςπαρμζνο αρμονικό φάςμα. Ζνα από τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι θ 

ευελιξία, αφοφ θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ μπορεί εφκολα να τροποποιθκεί, ϊςτε να 

ςυμπεριλάβει πρωτεφοντεσ και δευτερεφοντεσ ςτόχουσ (όπωσ π.χ. ζναν όρο ςχετικό με τθ 

ςυχνότθτα για αντίςτοιχθ βελτίωςθ, τθν ευςτάκεια τθσ τάςθσ DC, τθ μείωςθ τθσ τάςθσ 

κοινοφ ςιματοσ κ.λ.π.). Στισ ςφγχρονεσ εφαρμογζσ, οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ (ςυνικωσ 

καλοφνται ςυντελεςτζσ βάρουσ, weighting factors) των διαφόρων όρων, οι οποίοι 

διαμορφϊνουν τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, κακορίηονται από εμπειρικζσ διαδικαςίεσ. Ζωσ 

τϊρα, δεν ζχει προτακεί κάποια αναλυτικι ι αρικμθτικι μζκοδοσ για τθν ανεφρεςθ μιασ 

βζλτιςτθσ λφςθσ. 
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Στρατηγικζσ Ελζγχου Σφγχρονων 

Μηχανών Μονίμων Μαγνητών 

Ο ζλεγχοσ των ςυςτθμάτων οδιγθςθσ AC μθχανϊν είναι, γενικά, πιο ςφνκετοσ από 

αυτόν των ςυςτθμάτων οδιγθςθσ DC μθχανϊν και θ πολυπλοκότθτά του αυξάνει όςο 

απαιτοφνται υψθλότερεσ επιδόςεισ. Οι κφριοι λόγοι αυτισ τθσ πολυπλοκότθτασ είναι θ 

απαίτθςθ για μεταβλθτι ςυχνότθτα, θ βζλτιςτθ ,από άποψθ αρμονικϊν, παροχι ιςχφοσ ωσ 

προσ τουσ μετατροπείσ, τα πολφπλοκα δυναμικά χαρακτθριςτικά των AC μθχανϊν, οι 

διακυμάνςεισ των παραμζτρων τθσ μθχανισ και θ δυςκολία επεξεργαςίασ ςθμάτων 

ανάδραςθσ, λόγω τθσ φπαρξθσ αρμονικϊν. 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, οι μεκοδολογίεσ ελζγχου των ςφγχρονων μθχανϊν μονίμων 

μαγνθτϊν βρίςκονται ςε μεγάλθ ανάπτυξθ, ςυμβάλλοντασ τα μζγιςτα ςτον ανταγωνιςμό με 

τισ μθχανζσ επαγωγισ. Εκτόσ από τισ κλαςςικζσ, πλζον, τεχνικζσ ελζγχου V/f ανοιχτοφ 

βρόγχου, διανυςματικοφ ελζγχου προςανατολιςμοφ πεδίου (FOC) και άμεςου ελζγχου 

ροπισ (DTC), αναπτφςςονται τεχνικζσ που βαςίηονται ςτον προβλεπτικό ζλεγχο, ςτθν 

αςαφι λογικι, αλλά και ςτα νευρωνικά δίκτυα. 

Στον παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηεται θ λεπτομερισ περιγραφι και ανάλυςθ 

διαφορετικϊν ςτρατθγικϊν ελζγχου ςφγχρονων κινθτιρων μονίμων μαγνθτϊν. 

 4.1 Γενικό διϊγραμμα ελϋγχου μηχανών εναλλαςςομϋνου ρεύματοσ 

Στο Σχιμα 4.1 φαίνεται το διάγραμμα ελζγχου μιασ μθχανισ εναλλαςςομζνου ρεφματοσ. 

Αρχικά, κα πρζπει να τονίςουμε ότι υπάρχουν τρεισ κφριοι βρόγχοι ανάδραςθσ. Ζνασ τθσ 

κζςθσ του δρομζα τθσ μθχανισ, ζνασ τθσ ταχφτθτασ του δρομζα, και ζνασ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ και μαγνθτικισ ροισ τθσ μθχανισ. Θ βαςικι λειτουργία του 

ελζγχου βρίςκεται ςτον εςωτερικό βρόγχο ελζγχου ροπισ και ροισ. Τα ςιματα ανάδραςθσ 

μπορεί να προζρχονται από κάποιον αιςκθτιρα (όπωσ αυτοφσ τθσ κζςθσ και τθσ ταχφτθτασ) 

ι από κάποιον εκτιμθτι, που υλοποιείται με ποικίλουσ τρόπουσ και παρζχει δυνατότθτα 

ελζγχου χωρίσ αιςκθτιρα (sensorless control). Το ςιμα εξόδου του ελεγκτι κζςθσ, δίνει τθν 

αναφορά ταχφτθτασ. Θ αναφορά αυτι κακορίηει, ςυνικωσ, το ποςοςτό ροισ διακζνου 

μζςω ενόσ πίνακα αντιςτοίχιςθσ και το ςιμα εξόδου του ελεγκτι ταχφτθτασ κακορίηει τθν 

αναφορά ροπισ. Επιπρόςκετα, οι ελεγκτζσ ροπισ και ροισ είναι αυτοί που διαμορφϊνουν 

τθν τάςθ του αντιςτροφζα. Τζλοσ, κα πρζπει να τονίςουμε ότι πλζον όλεσ οι τεχνικζσ 

ελζγχου υλοποιοφνται με ψθφιακό τρόπο (μζςω μικροεπεξεργαςτι-DSP), που μασ δίνει τθν 

δυνατότθτα να κακορίςουμε τθν ταχφτθτα απόκριςθσ κάκε βρόγχου, ανάλογα με τθν 

ςθμαντικότθτα τθσ μεταβλθτισ που αυτόσ ελζγχει. Επομζνωσ, οι βρόγχοι ροπισ και ροισ 

είναι οι γρθγορότεροι και ακολουκεί ο βρόγχοσ τθσ ταχφτθτασ και ςτθν ςυνζχεια εκείνοσ 

τθσ κζςθσ. 
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΢χιμα 4.1 – Γενικό διάγραμμα ελζγχου μθχανϊν εναλλαςςομζνου ρεφματοσ 

4.2 Βαθμωτόσ ϋλεγχοσ V/f  ανοιχτού βρόχου 

Ο βακμωτόσ ζλεγχοσ [2],[32] οφείλει τθν ονομαςία του ςτο γεγονόσ ότι, μεταβάλλει το 

μζτρο μόνο των μεταβλθτϊν ελζγχου και αγνοεί το φαινόμενο ςφηευξθσ των εξιςϊςεων ςτθ 

μθχανι. Αυτό ςθμαίνει ότι τόςο θ τάςθ τθσ μθχανισ, όςο και θ ςυχνότθτα των ρευμάτων 

τθσ μποροφν να ελζγχουν τθν ροι και τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι. Συνεπϊσ, οι εξιςϊςεισ 

τθσ μθχανισ είναι ςυηευγμζνεσ με αποτζλεςμα ο ζλεγχοσ να αδυνατεί να πετφχει υψθλζσ 

επιδόςεισ. Ωςτόςο, τα ςυςτιματα οδιγθςθσ με βακμωτοφσ ελεγκτζσ επιλζγονται, ακόμα 

και ςιμερα, ςε εφαρμογζσ χαμθλισ ιςχφοσ που απαιτοφν μικρό κόςτοσ καταςκευισ. 

Ο βακμωτόσ ζλεγχοσ ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ πωσ για να μεγιςτοποιθκεί θ ροπι κα 

πρζπει θ μαγνθτικι ροι ςτο ςτάτθ να παραμζνει ςτακερι. Για να επιτευχκεί αυτό, o λόγοσ 

τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ τροφοδοςίασ τθσ μθχανισ πρζπει να είναι ςτακερόσ 

(
𝑉𝑠

𝑓
= 𝑘𝛹𝑠 = 𝜍𝜏𝛼𝜃. όταν αμελείται θ αντίςταςθ του ςτάτθ). Το διάγραμμα ελζγχου φαίνεται 

ςτο Σχιμα 4.2, όπου παρατθροφμε ότι θ εντολι ειςόδου είναι θ ταχφτθτα (υπενκυμίηουμε 

ότι ςτισ ςφγχρονεσ μθχανζσ θ ταχφτθτα του δρομζα κακορίηεται από τθν ςυχνότθτα των 

ρευμάτων τροφοδοςίασ 𝜔𝑒 =
𝑃

2
𝜔𝑚  ) και αυτι κακορίηει τθν τάςθ τροφοδοςίασ 𝑉𝑆

∗ με ζνα 

ςυντελεςτι κζρδουσ G. Αν και ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ θ αντίςταςθ του ςτάτθ ζχει ελάχιςτθ 

επίδραςθ ςτθν μεκοδολογία ελζγχου, ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ θ επίδραςι τθσ αυξάνεται, 

προκαλϊντασ ςθμαντικι πτϊςθ τάςθσ. Για αυτό το λόγο προςτίκεται μια τάςθ ενίςχυςθσ 

Vo (boost voltage) ςτισ χαμθλζσ ςτροφζσ, που όμωσ ζχει μικρι επίδραςθ ςε υψθλότερεσ 

ςτροφζσ. Στθν ςυνζχεια, παρατθροφμε ότι θ τάςθ  𝑉𝑆  διαιρείται με τον ςυντελεςτι 
2𝑉𝑑𝑐

𝜋
 (το 

πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ αρμονικισ για λειτουργία τετραγωνικοφ παλμοφ του 

αντιςτροφζα), ζτςι ϊςτε να προκφψει το πλάτοσ των ςθμάτων αναφοράσ για τον 

διαμορφωτι SPWM. Ακόμθ, θ εντολι τθσ ταχφτθτασ ολοκλθρϊνεται για να προκφψει θ 

αντίςτοιχθ θλεκτρικι γωνία 𝜃𝑒 . Τζλοσ, παρατθροφμε τθν ςυχνότθτα του φζροντοσ ςιματοσ 

για τον SPWM διαμορφωτι. 
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G=Vs’/ωe*

1/s

G2=

1/(2Vdc/π)

SPWM
Αληηζηξνθέαο

M

ωe*

Vo Vs

+

+

ζe*

fc

Vs_pu

Vdc

 
΢χιμα 4.2 – Διάγραμμα βακμωτοφ ελζγχου ανοιχτοφ βρόγχου 

Στο Σχιμα 4.3, απεικονίηονται οι περιοχζσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ οδιγθςθσ, τόςο 

για τθν περίπτωςθ που θ μθχανι λειτουργεί ωσ κινθτιρασ, όςο και για τθν περίπτωςθ που 

αυτι λειτουργεί ωσ πζδθ. Θεωρϊντασ ότι, αρχικά, θ ροπι φορτίου TL ςτον άξονα τθσ 

μθχανισ είναι μθδενικι, ςφμφωνα με αυτό, θ μθχανι μπορεί εφκολα να ξεκινιςει από τθν 

ακινθςία ςτο ςθμείο Ο και να φτάςει ςτο ςθμείο Α αυξάνοντασ με αργό ρυκμό τθ 

ςυχνότθτα. Σε αυτό το ςθμείο, θ ροπι φορτίου TL αυξάνεται ςταδιακά. Στθν μόνιμθ 

κατάςταςθ, όπου Te = TL, το ςθμείο λειτουργίασ κα μετακινθκεί κατακόρυφα κατά μικοσ 

τθσ ΑΒ ςτο πρϊτο τεταρτθμόριο. Θ ζκφραςθ για τθ ροπι είναι : 

 
𝑇𝑒 = 3

𝑃

2

𝛹𝑠𝛹𝑓

𝐿𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 = 3

𝑃

2
𝛹𝑠𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑 

 
(4.1) 

όπου δ είναι θ γωνία ροπισ και ΙΤ = Ιs cosφ είναι θ ςυμφαςικι ςυνιςτϊςα του ρεφματοσ 

ςτάτθ. Ζτςι, για ςτακερι ροι ςτάτθ ψs, θ γωνία δ και το ρεφμα ςτάτθ Ιs κα αυξθκοφν 

ςταδιακά, μζχρι να προκφψει θ ονομαςτικι ροπι ςτο ςθμείο Β, όπου είτε θ γωνία δ κα ζχει 

φτάςει ςτθν οριακι τιμι τθσ (π/2), είτε το ρεφμα του ςτάτθ Ιs κα ζχει φτάςει ςτθν 

ονομαςτικι του τιμι. Συνικωσ, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ φτάνει ςτο όριο ρεφματοσ του 

αντιςτροφζα πριν το όριο ευςτάκειασ τθσ μθχανισ (δ = π/2). Το ςθμείο λειτουργίασ μπορεί 

να αλλάξει από το B ςτο C αυξάνοντασ ομαλά τθν εντολι τθσ ςυχνότθτασ. Τζλοσ, μπορεί να 

επαναφερκεί πίςω ςτο ςθμείο D μειϊνοντασ ςταδιακά τθ ροπι φορτίου TL. 

Στθν ονομαςτικι ταχφτθτα (ωb), θ τάςθ Vs  κα φτάςει ςε κορεςμό. Ρζρα από αυτό το 

ςθμείο, θ μθχανι ειςζρχεται ςτθν περιοχι εξαςκζνθςθσ πεδίου. Ζτςι, μειϊνεται θ μζγιςτθ 

διακζςιμθ ροπι εξαιτίασ τθσ μειωμζνθσ ροισ ςτάτθ ψs, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.3. 

Οποιαδιποτε απότομθ αλλαγι ςτο ςιμα ωe*,  μπορεί να οδθγιςει το ςφςτθμα ςε αςτάκεια 

λόγω απϊλειασ ςυγχρονιςμοφ. Για λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν, θ ταχφτθτα του 

κινθτιρα κα πρζπει να ακολουκεί τθν εντολι ςυχνότθτασ χωρίσ να χάνεται ο ςυγχρονιςμόσ. 

Ο ρυκμόσ μεταβολισ του ςιματοσ ωe* ι θ μζγιςτθ ικανότθτα επιτάχυνςθσ/επιβράδυνςθσ 

υπαγορεφονται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 
𝐽

2

𝑃

𝑑𝜔𝑒

𝑑𝑡
= 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 

 
(4.2) 
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όπου J είναι θ ροπι αδράνειασ, ωe = (P/2) ωr είναι θ ςφγχρονθ ταχφτθτα (rad/s), P είναι ο 

αρικμόσ των πόλων και ωm θ μθχανικι ταχφτθτα (rad/s). 

 

΢χιμα 4.3 – Περιοχζσ λειτουργίασ ςφγχρονθσ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν [33] 

Συνεπϊσ, θ μζγιςτθ ικανότθτα επιτάχυνςθσ και επιβράδυνςθσ, αντίςτοιχα, δίνεται από 

τισ ςχζςεισ: 

 𝑑𝜔𝑒
∗

𝑑𝑡
= +

1

𝐽

𝑃

2
 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿  

 
(4.3) 

 
 𝑑𝜔𝑒

∗

𝑑𝑡
= −

1

𝐽

𝑃

2
 𝑇𝑒 + 𝑇𝐿  

 
(4.4) 

όπου θ ονομαςτικι θλεκτρομαγνθτικι ροπι Te και θ ροπι φορτίου TL ςυνειςφζρουν ςτθν 

επιβράδυνςθ τθσ μθχανισ. Στο Σθμείο Α, εάν το ςιμα ταχφτθτασ ωe* αυξθκεί γριγορα 

ζχοντασ τθ μορφι ςυνάρτθςθσ με μεγάλθ κλίςθ, θ επαγόμενθ θλεκτρομαγνθτικι ροπι Τe κα 

μεταπθδιςει τθ ςτο ςθμείο Β και θ μθχανι κα επιταχυνκεί κατά μικοσ τθσ γραμμισ BC ζωσ 

ότου ςτακεροποιθκεί θ ταχφτθτα ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ ςτο ςθμείο D. Ομοίωσ θ 

ακολουκία των ςθμείων λειτουργίασ ςτθν περίπτωςθ τθσ επιβράδυνςθσ κα είναι D-E-F-A. 

Θ θλεκτρικι ενζργεια που ανακτάται κατά τθν επιβράδυνςθ, μπορεί να καταναλωκεί ςε 

κατάλλθλθ διάταξθ δυναμικισ πζδθςθσ (dynamic brake) ι μπορεί να διοχετευτεί πίςω ςτθν 

πθγι ιςχφοσ (π.χ. ςε περίπτωςθ που αυτι αποτελείται από μπαταρίεσ). Θ περιςτροφι τθσ 

μθχανισ με τθν αντίςτροφθ φορά, μπορεί να επιτευχκεί αντιςτρζφοντασ τθν ακολουκία 

δφο φάςεων του αντιςτροφζα. 

Στο Σχιμα 4.4 δίνεται το αντίςτοιχο διανυςματικό διάγραμμα. Στο διάγραμμα αυτό, θ 

αντίςταςθ του ςτάτθ Rs αμελείται, θ ροι του πεδίου διζγερςθσ του δρομζα ψf επιλζγεται ωσ 

διάνυςμα αναφοράσ και το ρεφμα του ςτάτθ Ιs ζπεται τθσ τάςθσ που επιβάλλεται ςτα άκρα 
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του τυλίγματοσ. Επίςθσ, ςχεδιάηεται και το ιςοδφναμο ςτακερό ρεφμα διζγερςθσ If για μια 

μθχανι μονίμων μαγνθτϊν. 

 

΢χιμα 4.4 – Διανυςματικό διάγραμμα ςφγχρονθσ μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν ςε ςτρεφόμενο πλαίςιο 
αναφοράσ [5] 

4.3 Μοντϋλο αυτοελϋγχου 

Ππωσ ζγινε κατανοθτό από τθν προθγοφμενθ ενότθτα, ο βακμωτόσ ζλεγχοσ V/f ανοιχτοφ 

βρόγχου δεν ςυνίςταται για εφαρμογζσ όπου παρατθροφνται πολλά μεταβατικά 

φαινόμενα, κακϊσ θ μθχανι είναι εφκολο να αποςυγχρονιςτεί. Για αυτό τον λόγο 

αναπτφχκθκε θ μεκοδολογία του αυτοελζγχου [5], μιασ τεχνικισ που μπορεί να περιγραφεί 

ωσ βακμωτόσ ζλεγχοσ ανοιχτοφ βρόγχου με ςυχνότθτα δρομζα. Το διάγραμμα περιγραφισ 

του ελζγχου φαίνεται ςτο Σχιμα 4.5.  

Ο ζλεγχοσ είναι παρόμοιοσ με αυτόν του βακμωτοφ ελζγχου μόνο που, ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, θ εντολι ειςόδου είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ Vs και θ θλεκτρικι 

γωνία δεν λαμβάνεται από κάποια εντολι ςυχνότθτασ, αλλά απευκείασ από τον δρομζα τθσ 

μθχανισ. Με αυτό τον τρόπο πάντα δίνεται ςυγκεκριμζνθ τάςθ ςτθν μθχανι για μία 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ του δρομζα μζςω τθσ SPWM διαμόρφωςθσ. 

G2=

1/(2Vdc/π)

SPWM
Αληηζηξνθέαο

M
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fc

Vs_pu
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΢χιμα 4.5 – Διάγραμμα μοντζλου αυτοελζγχου τάςθσ 
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Επιπρόςκετα, θ μονάδα κακυςτζρθςθσ που ζχει ειςαχκεί, μασ επιτρζπει να 

μετατοπίηουμε τθν τάςθ τροφοδοςίασ ςε ςχζςθ με τθν αντι-ΘΕΔ τθσ μθχανισ. Ζτςι, 

μποροφμε να ελζγξουμε τθν ενεργό και άεργο κατάςταςθ τθσ μθχανισ και να 

προςεγγίςουμε τθν κατάςταςθ μζγιςτθσ ροπισ ανά αμπζρ. Στο Σχιμα 4.6 φαίνονται οι 

τάςεισ όταν διαφζρουν angle_offset=90o, όπου ζχουμε μεγιςτοποίθςθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ. 
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΢χιμα 4.6 – Σάςθ τροφοδοςίασ με 90
ο
 διαφορά φάςθσ ςε ςχζςθ με τθν EMF τθσ μθχανισ  

Ραρόλο που θ τεχνικι ελζγχου προςδίδει ςτο ςφςτθμα οδιγθςθσ τθν απαιτοφμενθ 

ευςτάκεια, πρζπει να τονίςουμε ότι αποκρίνεται υποβζλτιςτα ςτα μεταβατικά, κακϊσ 

αγνοεί τθν ςφηευξθ των εξιςϊςεων που διζπουν τθν μθχανι και δεν ελζγχει άμεςα τθν 

ταχφτθτα του δρομζα. 

Μϋθοδοι ελϋγχου ταχύτητασ-ροπόσ κλειςτού βρόγχου 

Οι ελεγκτζσ ταχφτθτασ ροπισ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε γραμμικοφσ και μθ. Οι 

γραμμικοί ελεγκτζσ ροπισ λειτουργοφν ςε ςυνδυαςμό με τεχνικζσ διαμόρφωςθσ PWM. 

Αρχικά, υπολογίηουν το μζςο απαιτοφμενο διάνυςμα τάςθσ ςε μία περίοδο. Το διάνυςμα 

ςυντίκεται από μία PWM τεχνικι, θ οποία τισ περιςςότερεσ φορζσ είναι θ SVM. Ζτςι, ςε 

αντίκεςθ με τισ μθ-γραμμικζσ ςτρατθγικζσ ελζγχου, ςτθν περίπτωςθ των γραμμικϊν 

τεχνικϊν, οι γραμμικοί (proportional integral, PI) ελεγκτζσ λειτουργοφν ςε τιμζσ 

υπολογιςμζνεσ κατά μζςο όρο ςε μία περίοδο δειγματολθψίασ. Ζτςι, θ ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ είναι μειωμζνθ από περίπου 40kHz ςτθν περίπτωςθ των μθ-γραμμικϊν 

ελεγκτϊν, ςε 2-5kHz ςτουσ γραμμικοφσ. Στθν ςυνζχεια, αναλφονται οι βαςικότεροι 

γραμμικοί και μθ, ελεγκτζσ ροπισ. 

4.4 Διανυςματικόσ ϋλεγχοσ προςανατολιςμϋνου πεδύου(Field Oriented Vector 

Control-FOC) 

Ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου [4] αναπτφχκθκε, ζτςι ϊςτε οι μθχανζσ 

εναλλαςςομζνου ρεφματοσ να μποροφν να ελεγχκοφν με τρόπο παρόμοιο με αυτό των 
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μθχανϊν ςτακεροφ ρεφματοσ. Στισ μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ το ρεφμα του ςτάτθ ελζγχει 

τθν μαγνθτικι ροι (ρεφμα διζγερςθσ) και επομζνωσ τθν διζγερςθ τθσ μθχανισ, ενϊ το 

ρεφμα του δρομζα ελζγχει τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι (ρεφμα ροπισ), δθλαδι τθν φόρτιςθ 

τθσ μθχανισ. Ππωσ γίνεται κατανοθτό, υπάρχει μια αποςφηευξθ του μαγνθτικοφ με του 

θλεκτρικοφ μζρουσ. Στισ μθχανζσ εναλλαςςομζνου ρεφματοσ, ωςτόςο, το ρεφμα ςτάτθ 

επθρεάηει τόςο τθν διζγερςθ, όςο και τθν θλεκτρομθχανικι ροπι. Ο ζλεγχοσ 

προςανατολιςμζνου πεδίου προςπακεί να επιτφχει τθν παραπάνω αποςφηευξθ, 

χρθςιμοποιϊντασ τουσ μεταςχθματιςμοφσ Clarke και Park, και μετατρζποντασ τα τριφαςικά 

ρεφματα (Iabc) του ςτάτθ ςε διφαςικά, κινοφμενα με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα (Idq). 

Από τθν ανάλυςθ του δυναμικοφ μοντζλου τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ ζχουμε ότι : 

 𝑣𝑒
𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 + 𝑝𝜆𝑒

𝑑𝑠 − 𝜔𝑒𝜆
𝑒
𝑞𝑠  (4.5) 

 
 𝑣𝑒

𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠 + 𝑝𝜆𝑒

𝑞𝑠 + 𝜔𝑒𝜆
𝑒
𝑑𝑠  (4.6) 

 
 𝜆𝑒

𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝑖
𝑒
𝑑𝑠 + 𝛬𝑚𝑓  (4.7) 

 
 𝜆𝑒

𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠  (4.8) 

 
 

𝑇𝑒 =
3

2

𝑃

2
 𝜆𝑒

𝑑𝑠 𝑖
𝑒
𝑞𝑠 − 𝜆𝑒

𝑞𝑠 𝑖
𝑒
𝑑𝑠  

(4.9) 

Ραρατθροφμε ότι, για να μεγιςτοποιιςουμε τθν ροπι ανά αμπζρ, αρκεί να απαιτιςουμε 

𝑖𝑒𝑑𝑠 = 0. Τότε, θ διζγερςθ τθσ μθχανισ οφείλεται αποκλειςτικά ςτθν μαγνθτικι ροι των 

μαγνθτϊν του δρομζα και θ θλεκτρομθχανικι ροπι είναι : 

 
𝑇𝑒 =

3

2

𝑃

2
𝛬𝑚𝑓 𝑖𝑒𝑞𝑠   

 
(4.10) 

Οπότε, θ ροπι ελζγχεται ζμμεςα από το ρεφμα 𝑖𝑒𝑞𝑠 . 

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοθτό ότι, πλζον, ο ζλεγχοσ τθσ μθχανισ γίνεται όμοιοσ 

με μιασ ιςοδφναμθσ μθχανισ DC, ξζνθσ διζγερςθσ και δφναται να υλοποιθκεί με ζλεγχο 

ρεφματοσ με γραμμικοφσ PI ελεγκτζσ.  

Για τθν υλοποίθςθ του ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου χρθςιμοποιοφνται, 

ςυνικωσ, δφο προςεγγίςεισ, αναλόγωσ με τθν μζκοδο διαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιείται. 

Καλφτερεσ επιδόςεισ επιτυγχάνει το μοντζλο που χρθςιμοποιεί διαμόρφωςθ μζςω 

διανυςμάτων χϊρου, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.7, όπου ζχουμε τρεισ PI ελεγκτζσ για τθν 

ταχφτθτα, το ρεφμα εγκάρςιου (𝑖𝑒𝑞𝑠 ) και ορκοφ (𝑖𝑒𝑑𝑠 ) άξονα. Θ ζξοδοσ του ελεγκτι τθσ 

ταχφτθτασ αποτελεί τθν αναφορά του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα και θ ταχφτθτα αναφοράσ 

κακορίηει αν το ρεφμα ορκοφ άξονα κα διατθρθκεί ςτο μθδζν για λειτουργία μζγιςτθσ 

ροπισ ανά αμπζρ, ι κα λάβει αρνθτικζσ τιμζσ για λειτουργία εξαςκζνθςθσ πεδίου. Ακόμθ οι 

ζξοδοι των ελεγκτϊν των ρευμάτων, τροφοδοτοφν το διαμορφωτι διανφςματοσ χϊρου. 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, μπορεί να γίνει χριςθ τθσ μεκόδου ηϊνθσ υςτζρθςθσ που 

ταυτόχρονα ελζγχει τα πραγματικά ρεφματα, ζτςι ϊςτε να ακολουκοφν τισ αναφορζσ, όπωσ 

απεικονίηεται ςτο Σχιμα 4.8. Με αυτό τον τρόπο, το διάγραμμα απλοποιείται κακϊσ οι PI 

ελεγκτζσ του ρεφματοσ δεν χρειάηονται, παρά μόνο αυτόσ τθσ ταχφτθτασ. 
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΢χιμα 4.7 – Διάγραμμα διανυςματικοφ ελζγχου με SVM διαμόρφωςθ τάςθσ 

 

΢χιμα 4.8 – Διάγραμμα διανυςματικοφ ελζγχου με διαμόρφωςθ υςτζρθςθσ ρεφματοσ 

Ραρ’όλα τα μειονεκτιματα τθσ διαμόρφωςθσ υςτζρθςθσ που ιδθ ζχουν ειπωκεί, κα 

πρζπει να τονίςουμε ότι θ δεφτερθ προςζγγιςθ απαιτεί μικρότερθ υπολογιςτικι ιςχφ, και 
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ςυνίςταται ςε εφαρμογζσ όπου θ ανάλυςθ του αιςκθτιρα τθσ μθχανικισ γωνίασ είναι 

χαμθλι, ζτςι ϊςτε να μθν πολλαπλαςιάηονται τα ςφάλματα (λόγω μεταςχθματιςμϊν του 

Park) που κα οδθγοφςαν ςε λανκαςμζνθ λειτουργία του ελζγχου. 

 

΢χιμα 4.9 – Διανυςματικό διάγραμμα τθσ λειτουργίασ του ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου [5] 

4.5 Άμεςοσ ϋλεγχοσ ροπόσ (Direct Torque Control- DTC)  

Ρριν αναλφςουμε τισ μεκοδολογίεσ άμεςου ελζγχου ροπισ, κρίνεται ςκόπιμθ θ εξαγωγι 

τθσ ςχζςθσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ ςε ςχζςθ με τθν μαγνθτικι ροι του ςτάτθ και του 

δρομζα [29]. 

Στο Σχιμα 4.10, φαίνεται το διανυςματικό διάγραμμα τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μονίμων 

μαγνθτϊν κακϊσ και το ιςοδφναμο κατά Thevenin κφκλωμα τθσ. Το ρεφμα που ρζει για 

λειτουργία κινθτιρα τότε είναι: 

 
𝐼𝑠 =

𝑉 < 0 − 𝐸𝑓 < 𝛿

𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠
=

𝑉 < 0 − 𝐸𝑓 < 𝛿

 𝑍𝑠 < 𝜑
 

 
(4.11) 

 

Ππου:  𝑍𝑠 =  𝑅𝑠
2 + 𝑋𝑠

2 και 𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑋𝑠

𝑅𝑠
 

Θεωρϊντασ ότι ο δρομζασ τθσ μθχανισ ςτρζφεται με υψθλι ταχφτθτα, τότε θ αντίδραςθ 

𝑋𝑠  αποκτά κυρίαρχο ρόλο ςε ςχζςθ με τθν 𝑅𝑠, που ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

μποροφμε να τθν απαλείψουμε. Επομζνωσ ζχουμε: 

 
𝐼𝑠 =

𝑉 < −𝜋/2

𝑋𝑠
−

𝐸𝑓 < 𝛿 − 𝜋/2

𝑋𝑠
 

 
(4.12) 

Τότε το πραγματικό μζροσ του ρεφματοσ ςτάτθ είναι: 

 
𝑅𝑒 𝐼𝑠 = 𝐼𝑠𝑐𝑜𝑠𝜑 = −

𝐸𝑓

𝑋𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 

 
(4.13) 

Θ ενεργόσ ιςχφσ είναι: 

 
𝑃𝑖 = −3

𝑉𝐸𝑓

𝑋𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 

 
(4.14) 
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Και θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι: 

 
𝑇𝑒 =

𝑃

2

𝑃𝑖

𝜔𝑒
= 3

𝑃

2

 𝑉 |𝐸𝑓 |

𝜔𝑒𝑋𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 = 3

𝑃

2

 𝜆𝑠 |𝜆𝑟 |

𝐿𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿 

 
(4.15) 

Ππου δ, είναι θ γωνία ροπισ μεταξφ των διανυςμάτων ροισ ςτάτθ και δρομζα. Αν θ 

μαγνθτικι ροι του δρομζα διατθρείται ςτακερι και θ μαγνθτικι ροι του ςτάτθ αλλάξει 

ςτοιχειωδϊσ μζςω τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ, τότε θ μικρι μεταβολι ςτθν ροπι είναι:  

 
𝛥𝑇𝑒 = 3

𝑃

2

 𝜆𝑠 + 𝛥𝜆𝑠 |𝜆𝑟 |

𝐿𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛥𝛿 

 
(4.16) 

Αν θ αντίςταςθ του ςτάτθ κεωρθκεί αμελθτζα, τότε θ μεταβολι του διανφςματοσ τθσ 

μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ εξαρτάται μόνο από το χωρικό διάνυςμα τάςθσ που τροφοδοτεί 

τθν μθχανι. Θ μεταβολι αυτι, όπωσ ιδθ ειπϊκθκε, επθρεάηει τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι. 

 

΢χιμα 4.10 – Διανυςματικό διάγραμμα και ανά φάςθ ιςοδφναμο κφκλωμα κατά Thevenin [29] 

 

΢χιμα 4.11 Χωρικά διανφςματα μαγνθτικισ ροισ ςτάτθ και δρομζα (θ ροι δρομζα ακολουκεί αυτι του 
ςτάτθ) [29] 

Θ μαγνθτικι ροι του ςτάτθ δίνεται από:  

 
𝜆𝑠 =  (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑠)𝑑𝑡 

 
(4.17) 

Κατά τθν διάρκεια μιασ περιόδουσ δειγματολθψίασ ι διακοπτικισ κατάςταςθσ, ζνα από 

τα 8 χωρικά διανφςματα τάςθσ εφαρμόηεται, οπότε θ ςχζςθ μπορεί να γραφεί ωσ: 

 
𝜆𝑠 = 𝑉𝑠𝑡 − 𝑅𝑠  𝑖𝑠𝑑𝑡 + 𝜆𝑠0 

 
(4.18) 
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Ππου 𝜆𝑠0, είναι θ αρχικι μαγνθτικι ροι πριν τθν εφαρμογι του διανφςματοσ 𝑉𝑠. Τότε, το 

διάνυςμα τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ κα μεταβλθκεί προσ τθν κατεφκυνςθ του χωρικοφ 

διανφςματοσ τάςθσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.12. 

 

΢χιμα 4.12 – Μεταβολι του χωρικοφ διανφςματοσ τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ από τα διανφςματα τάςθσ  

Επομζνωσ ζχουμε 

 𝛥𝜆𝑠 = 𝑉𝑠𝛥𝑡 (4.19) 

Ο ςτόχοσ του άμεςου ελζγχου ροπισ είναι να διατθρεί το πλάτοσ τθσ μαγνθτικισ ροισ 

του ςτάτθ ςε ζνα προκακοριςμζνο εφροσ, τροφοδοτϊντασ το ςτάτθ με ζνα ςυγκεκριμζνο 

χωρικό  διάνυςμα τάςθσ. Ταυτόχρονα, όμωσ, πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ ροπι 

αναφοράσ, που κακορίηει το πόςο πρζπει να μεταβλθκεί θ γωνία ροπισ δ. Ζτςι, ενϊ γενικά 

για τθν επίτευξθ κάκε ςτόχου ξεχωριςτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν δφο διανφςματα 

τάςθσ, εντζλει για τθν ταυτόχρονθ επίτευξι τουσ απαιτείται θ εφαρμογι μόνο ενόσ 

διανφςματοσ τάςθσ. 

 

΢χιμα 4.13 – Άμεςθ και ζμμεςθ ςυνιςτϊςα τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ [29] 

4.5.1 Άμεςοσ ϋλεγχοσ ροπόσ με SVM τεχνικό διαμόρφωςη τϊςησ 

Το διάγραμμα τθσ μεκόδου παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.14 . Θ μζκοδοσ προςπακεί να 

αξιοποιιςει τισ παρατθριςεισ τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, οπότε θ ζξοδοσ των PI τθσ 
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ροπισ και τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ αποτελοφν τισ εντολζσ τάςθσ 𝑉𝑞_𝑟𝑒𝑓
𝑒  και 𝑉𝑑_𝑟𝑒𝑓

𝑒  

αντίςτοιχα. Οι τελευταίεσ μεταςχθματίηονται ςε ςτακερό πλαίςιο ωσ 𝑉𝛼_𝑟𝑒𝑓  και 𝑉𝛽_𝑟𝑒𝑓  , 

τροφοδοτϊντασ τον διαμορφωτι SVM. Στθ μζκοδο DTC-SVM, θ ροπι και το πεδίο 

ελζγχονται απευκείασ μζςω κλειςτϊν βρόχων επομζνωσ, μία ακριβισ εκτίμθςθ τθσ ροπισ 

και του πεδίου του κινθτιρα είναι απαραίτθτθ.  

Ο ςυγκεκριμζνοσ ζλεγχοσ, ςε αντίκεςθ με τον ζλεγχο DTC με υςτζρθςθ, λειτουργεί με 

ςτακερι διακοπτικι ςυχνότθτα. Θ τελευταία ιδιότθτα βελτιϊνει τισ επιδόςεισ του 

ςυςτιματοσ οδιγθςθσ, μειϊνοντασ τισ ταλαντϊςεισ ροπισ και πεδίου, προςφζροντασ 

αξιόπιςτθ εκκίνθςθ και λειτουργία ςε χαμθλζσ ςτροφζσ. 

PI

M

ΑληηζηξνθέαοSVM

Sa

Sc

Sb

Εθηηκεηήο

Iabc

Μεηαζρεκαηηζκόο 
Clarke

Αληίζηξνθνο
Μεηαζρεκαηηζκόο 

Park|ιs_ref|

Te_ref

Te

|ιs| ζe

Iαβ

Τπνινγηζκόο 

Σάζεο

PI

-

 
΢χιμα 4.14 – Διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροπισ με SVM διαμόρφωςθ τάςθσ 

4.5.2  Άμεςοσ ϋλεγχοσ ροπόσ με τεχνικό διαμόρφωςησ πεδύου μϋςω 

διανυςμϊτων χώρου  

Το διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροπισ με τεχνικι διαμόρφωςθσ πεδίου μζςω 

διανυςμάτων χϊρου (SVM) [27] παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 4.15. 

Το ςφάλμα μεταξφ τθσ ροπισ αναφοράσ και τθσ εκτιμϊμενθσ ροπισ, μπορεί να 

εκφραςτεί με τθν βοικεια τθσ ςχζςθσ ωσ εξισ: 

 
𝑒𝑇𝑒 = 𝑇𝑒_𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑒 =

3

2

𝑃

2
 
|𝜆𝑠𝑟𝑒𝑓

|𝛬𝑚𝑓 sin⁡(𝛿 + 𝛥𝛿)

𝐿𝑠
−

|𝜆𝑠|𝛬𝑚𝑓 sin⁡𝛿

𝐿𝑠
  

 
(4.20) 

Από τθν εξίςωςθ φαίνεται ότι, θ ςχζςθ μεταξφ του ςφάλματοσ τθσ ροπισ και τθσ μικρισ 

μεταβολισ ςτθν γωνία ροπισ Δδ είναι μθ γραμμικι. Για αυτό χρθςιμοποιοφμε ζναν PI 

ελεγκτι, o οποίοσ παράγει τθν μικρι μεταβολι που απαιτείται, ζτςι ϊςτε να 

ελαχιςτοποιθκεί το ςφάλμα. 
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Με βάςθ τθν απαιτοφμενθ μεταβολι ςτθν γωνία ροπισ Δδ_ref (ζξοδοσ του PI ελεγκτι), 

κακϊσ και το πλάτοσ τθσ αναφοράσ τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ |𝜆𝑠𝑟𝑒𝑓
|, υπολογίηονται οι 

τάςεισ 𝑉𝛼_𝑟𝑒𝑓  και 𝑉𝛽_𝑟𝑒𝑓  ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ. Για τον υπολογιςμό χρθςιμοποιείται 

το διάνυςμα τθσ πραγματικισ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ, κακϊσ και το ρεφμα του ςτάτθ. 

Οι τάςεισ  𝑉𝛼_𝑟𝑒𝑓  και 𝑉𝛽_𝑟𝑒𝑓  τροφοδοτοφν τον SVM διαμορφωτι. 

Με βάςθ τθν ζξοδο του PI, Δδ, το πλάτοσ τθσ αναφοράσ τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ 

|𝜆𝑠_𝑟𝑒𝑓 | και τθ γωνία του διανφςματοσ τθσ ροισ 𝜃𝜆𝑠
, οι αναφορζσ τθσ ροισ του ςτάτθ ςε 

ςτατό πλαίςιο τότε είναι: 

 𝜆𝑠𝛼_𝑟𝑒𝑓 =  𝜆𝑠𝑟𝑒𝑓
 cos 𝜃𝜆𝑠

+ 𝛥𝛿  (4.21) 

 
 𝜆𝑠𝛽_𝑟𝑒𝑓 =  𝜆𝑠𝑟𝑒𝑓

 𝑠𝑖 𝑛 𝜃𝜆𝑠
+ 𝛥𝛿   (4.22) 

PI

M

ΑληηζηξνθέαοSVM

Sa

Sc

Sb

Εθηηκεηήο
IabcΜεηαζρεκαηηζκόο

Clarke

M
Τπνινγηζκόο 

Αλαθνξάο 

Δηαλύζκαηνο 

Σάζεο

δΔι

|ιs_ref|

Te_ref

Te

|Ψs| ζιs

Iαβ

Iαβ

Τπνινγηζκόο 

Σάζεο

Vα_ref

Vβ_ref

 

΢χιμα 4.15 – Διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροπισ μεSVM διαμόρφωςθ πεδίου 

p

p

Rs

Rs

+

+

ιsα_ref

ιsβ_ref

Διsα

Διsβ

Ια Ιβιsα ιsβ

Vsα_ref

Vsβ_ref

Τπνινγηζκόο 
ξνώλ αλαθνξάο 
ζε ζηαηό πιαίζην 

αλαθνξάο 

Δδ

ζιs

|ιs_ref|

 

 ΢χιμα 4.16 – Διάγραμμα παραγωγισ τάςεων αναφοράσ ςε ςτατό πλαίςιο για τον διαμορφωτι διανφςματσ 
χϊρου 
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Ρρζπει να τονίςουμε ότι, ςε λειτουργία ςτακερισ ροισ, θ αναφορά τθσ μαγνθτικισ ροισ 

του ςτάτθ |𝜆𝑠_𝑟𝑒𝑓 | ιςοφται με τθν μαγνθτικι ροι των μονίμων μαγνθτϊν 𝛬𝑚𝑓 . 

Οι αναφορζσ τθσ ροισ ςυγκρίνονται με τισ πραγματικζσ-εκτιμϊμενεσ τιμζσ:  

 𝜆𝑠𝛼 =  𝜆𝑠 cos 𝜃𝜆𝑠
 (4.23) 

 𝜆𝑠𝛽 =  𝜆𝑠 𝑠𝑖𝑛𝜃𝜆𝑠
 (4.24) 

Τζλοσ, θ εντολι των τάςεων 𝑉𝛼_𝑟𝑒𝑓  και 𝑉𝛽_𝑟𝑒𝑓  υπολογίηονται ωσ εξισ: 

 
𝑉𝛼_𝑟𝑒𝑓 =

𝛥𝜆𝑠𝛼

𝑇𝑠
+ 𝑅𝑠𝐼𝑠𝛼  

 
(4.25) 

 
 

𝑉𝛽_𝑟𝑒𝑓 =
𝛥𝜆𝑠𝛽

𝑇𝑠
+ 𝑅𝑠𝐼𝑠𝛽  

 
(4.26) 

Ππου 𝑇𝑠 , είναι ο χρόνοσ δειγματολθψίασ, 𝛥𝜆𝑠𝛼 = 𝜆𝑠𝛼_𝑟𝑒𝑓 − 𝜆𝑠𝛼 , 𝛥𝜆𝑠𝛽 = 𝜆𝑠𝛽_𝑟𝑒𝑓 − 𝜆𝑠𝛽  

4.5.3 Άμεςοσ ϋλεγχοσ ροπόσ, με χρόςη πύνακα επιλογόσ διανυςμϊτων 

κατϊςταςησ(DTC-ST) 

Το διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.17. 

Θ εντολι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ |𝜆𝑠𝑟𝑒𝑓
| και τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ 𝑇𝑒_𝑟𝑒𝑓 , 

ςυγκρίνονται με τισ πραγματικζσ-εκτιμϊμενεσ τιμζσ τθσ ροισ και ροπισ και τροφοδοτοφνται 

ςε κβαντιςτζσ όπωσ αναλφεται ςτο *12+. Οι κβαντιςτζσ, ςτθν πράξθ, αποτελοφνται από 

ςυγκριτζσ υςτζρθςθσ δφο και τριϊν επιπζδων αντίςτοιχα. 

Για τον κβαντιςτι τθσ ροισ ζχουμε: 

 𝑑𝜆 = 1, 𝛾𝜄𝛼 𝛦𝜆 > +𝐻𝐵𝜆  (4.27) 

 
 𝑑𝜆 = −1, 𝛾𝜄𝛼 𝛦𝜆 < −𝐻𝐵𝜆  (4.28) 

Ππου 2𝐻𝐵𝜆  , είναι το εφροσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ του ελεγκτι τθσ μαγνθτικισ ροισ. 

Για τον κβαντιςτι τθσ ροπισ ζχουμε: 

 𝑑𝑇𝑒
= 1, 𝛾𝜄𝛼 𝛦𝑇𝑒

> +𝐻𝐵𝑇𝑒
 (4.29) 

 
 𝑑𝑇𝑒

= −1, 𝛾𝜄𝛼 𝛦𝑇𝑒
< −𝐻𝐵𝑇𝑒

 (4.30) 

 
 𝑑𝑇𝑒

= 0, 𝛾𝜄𝛼 − 𝐻𝐵𝑇𝑒
< 𝛦𝑇𝑒

< +𝐻𝐵𝑇𝑒
 (4.31) 

Ππου 2𝐻𝐵𝑇𝑒
 , είναι το εφροσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ του ελεγκτι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ροπισ. 

Οι ψθφιακζσ τιμζσ εξόδου των ελεγκτϊν υςτζρθςθσ και ροπισ, μαηί με τθν γωνία τθσ 

μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ, δθμιουργοφν μια ψθφιακι λζξθ, θ οποία επιλζγει το 

κατάλλθλο διάνυςμα χϊρου από ζνα πίνακα διανυςμάτων κατάςταςθσ.  Τα διανφςματα 

κατάςταςθσ είναι ςτον Πίνακα 4.1α. 

Ο Πίνακασ 4.1α χρθςιμοποιείται, όταν ζχουμε κβαντιςτι ροπισ τριϊν επιπζδων, ενϊ οι 

Πίνακεσ 4.1β και 4.1γ, όταν ζχουμε κβαντιςτι ροπισ δφο επιπζδων. Επιπρόςκετα, 

παρατθροφμε ότι ο Πίνακασ 4.1β χρθςιμοποιεί όλα τα χωρικά διανφςματα τάςθσ του 

αντιςτροφζα, ενϊ ο Πίνακασ 4.1γ χρθςιμοποιεί μόνο τα ενεργά (μθ μθδενικά). 
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Κβαληηζηήο

M

Αληηζηξνθέαο

Sa

Sc

Sb

Εθηηκεηήο

Iabc

Μεηαζρεκαηηζκόο

Clarke

Πίλαθαο 

Δηαλπζκάηωλ

Καηάζηαζεο 

Σάζεωο|ιs_ref|

Te_ref

Te

|ιs|
ζιs

Iαβ

Τπνινγηζκόο 

Σάζεο

Κβαληηζηήο

-

-

 

΢χιμα 4.17 – Διάγραμμα άμεςου ελζγχου ροπισ με χριςθ πίνακα διανυςμάτων κατάςταςθσ 

Ραρ’όλα αυτά κα πρζπει να τονίςουμε, όπωσ αναλφεται και ςτο *12+, ότι ςτον ζλεγχο 

ςφγχρονων μθχανϊν με κβαντιςτι ροπισ δφο επιπζδων δεν προτιμάται θ χριςθ μθ 

μθδενικϊν διανυςμάτων τάςθσ, διότι τότε, θ μαγνθτικι ροι του ςτάτθ μεταβάλλεται λόγω 

τθσ περιςτροφισ των μαγνθτϊν του δρομζα. Αντίκετα ςτθν μθχανι επαγωγισ,  τα μθδενικά 

διανφςματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, εφόςον τότε δεν μεταβάλλεται θ μαγνθτικι ροι 

του ςτάτθ μζνοντασ ςτάςιμθ. Με άλλα λόγια, θ μαγνθτικι ροι του ςτάτθ ςτισ ςφγχρονεσ 

μθχανζσ κα πρζπει να είναι ςυνζχεια ςε κίνθςθ, ςε ςχζςθ με τθν μαγνθτικι ροι του 

δρομζα. 

Τζλοσ το Σχιμα 4.18 εξθγεί τθν επίδραςθ ςτθν ροι και τθν ροπι κάκε διανφςματοσ 

τάςθσ ςτον τομζα 1.  

 

΢χιμα 4.18 – Επίδραςθ των διανυςμάτων τάςθσ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι και τθν ροι του ςτάτθ *27+ 
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Πίνακασ 4.1 α) Για χριςθ κβαντιςτι ροπισ τριϊν επιπζδων, β) Για χριςθ κβαντιςτι ροπισ δφο επιπζδων με 
χριςθ μθδενικϊν διανυςμάτων τάςθσ, γ) Για χριςθ κβαντιςτι ροπισ δφο επιπζδων με χριςθ μθ μθδενικϊν 

διανυςμάτων τάςθσ 

𝑑𝜆  𝑑𝑇𝑒  Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6 

 
1 

1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 
0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 
-1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 

 
-1 

1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 

0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

-1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 
α) 

𝑑𝜆  𝑑𝑇𝑒  Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6 

1 1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 

-1 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

-1 1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 
-1 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 

β) 

𝑑𝜆  𝑑𝑇𝑒  Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6 

1 1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 
-1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 

-1 1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 
-1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 

γ) 

Εκτιμητόσ: 

Ο εκτιμθτισ που χρθςιμοποιείται ςε όλεσ τισ μεκόδουσ άμεςου ελζγχου ροπισ, 

χρθςιμοποιεί τα ρεφματα τθσ μθχανισ, κακϊσ και τισ τάςεισ εξόδου του αντιςτροφζα. Με 

τα δεδομζνα αυτά υπολογίηει τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι, κακϊσ και το πλάτοσ και τθν 

γωνία τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ. 

Βιμα 1ο: Μεταςχθματιςμόσ Clarke, τάςεωσ και ρεφματοσ ςε ςτακερό πλαίςιο αναφοράσ: 

 𝑉𝑞
𝑠 = 𝑉𝑎  (4.32) 

 
 

𝑉𝑑
𝑠 = −

1

 3
𝑉𝑏 +

1

 3
𝑉𝑐  

 
(4.33) 

 
 𝐼𝑞

𝑠 = 𝐼𝑎  (4.34) 

 
 

𝐼𝑑
𝑠 = −

1

 3
𝐼𝑏 +

1

 3
𝐼𝑐  

 
(4.35) 

Βιμα 2ο : Υπολογιςμόσ πλάτουσ και γωνίασ μαγνθτικισ ροισ ςτάτθ: 

 
𝜆𝑠𝑑

𝑠 =  (𝑉𝑑
𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑑

𝑠)𝑑𝑡 
 

(4.36) 

 
 

𝜆𝑠𝑞
𝑠 =  (𝑉𝑞

𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞
𝑠)𝑑𝑡 

 
(4.37) 

Οπότε ζχουμε ότι: 
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 𝜆𝑠 =  𝜆𝑠𝑞

𝑠2
+ 𝜆𝑠𝑑

𝑠2
 

 
(4.38) 

Και γωνία:  

 
𝜃𝜆𝑠

= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
−𝜆𝑠𝑑

𝑠

𝜆𝑠𝑞
𝑠  

 
(4.39) 

Βιμα 3ο : Υπολογιςμόσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ: 

 𝑇𝑒 = 𝐼𝑞
𝑠 ∗ 𝜆𝑠𝑑

𝑠 − 𝐼𝑑
𝑠 ∗ 𝜆𝑠𝑞

𝑠 (4.40) 

4.6 Σεχνικϋσ προβλεπτικού ελϋγχου (Predictive Current Controller - PCC) 

Οι τεχνικζσ προβλεπτικοφ ελζγχου [13], οι οποίεσ ζχουν επιδείξει εξαιρετικζσ επιδόςεισ, 

ζχουν  ωσ κφριο ςτόχο τον ςτιγμιαίο ζλεγχο των ρευμάτων του ςτάτθ τθσ μθχανισ με 

μεγάλθ ακρίβεια, ςε διακριτά βιματα (ανά χρόνο δειγματολθψίασ), που είναι όςο το 

δυνατόν μικρότερα. Μποροφν να παρζχουν βζλτιςτεσ δυναμικζσ αποκρίςεισ, χαμθλι 

παραμόρφωςθ ρεφματοσ, εξαςφαλίηοντασ χαμθλι κυμάτωςθ τθσ ροπισ και τθσ ταχφτθτασ. 

Τζλοσ, οι τεχνικζσ προβλεπτικοφ ελζγχου λειτουργοφν ςε διακριτά βιματα και μποροφν 

εφκολα να υλοποιθκοφν ςε μικροελεγκτι. 

Οι τεχνικζσ προβλεπτικοφ ελζγχου μποροφν να ταξινομθκοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ, όπωσ 

κα αναλυκοφν παρακάτω, προθγουμζνωσ όμωσ, κα γίνει διακριτοποίθςθ των εξιςϊςεων 

τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ: 

Διακριτοπούηςη του ςυςτόματοσ: 

Από τισ εξιςϊςεισ (2.35)-(2.38) ζχουμε ότι:  

𝑣𝑒
𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 + 𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑒𝑑𝑠

𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑠   

𝑣𝑒
𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑠 + 𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑒𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 + 𝜔𝑒𝛬𝑚𝑓    

Οπότε χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο παραγϊγου και κεωρϊντασ τθν ταχφτθτα ςτακερι 

ανά δειγματολθψία, ζχουμε το διακριτό ςφςτθμα: 

 
𝑣𝑒

𝑑𝑠 𝑘 = 𝑟𝑠𝑖
𝑒
𝑑𝑠 𝑘 + 𝐿𝑠

𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 1 − 𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 

𝑇𝑠
− 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑠 𝑘  

 
(4.41) 

 
 

𝑣𝑒
𝑞𝑠 𝑘 = 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑠 𝑘 + 𝐿𝑠

𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 + 1 − 𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 

𝑇𝑠
+ 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 𝑘 + 𝜔𝑒𝛬𝑚𝑓  

 
(4.42) 

Συνεπϊσ, ζχουμε: 

 
𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 1 =  1 −

𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠 𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑑𝑠 𝑘  
 

(4.43) 

 
 

𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 + 1 =  1 −
𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 − 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑑𝑠 𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑞𝑠 𝑘 − 𝜔𝑒

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝛬𝑚𝑓  

 
(4.44) 

Και ςε διάνυςμα μεταβλθτϊν κατάςταςθσ προκφπτει: 

 𝑋 𝑘 + 1 = 𝐴𝑋 𝑘 + 𝐵 𝑈 𝑘 + 𝐸  (4.45) 
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Ππου: 

𝑋 𝑘 =  
𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 

𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 
 , 𝑈 𝑘 =  

𝑣𝑒
𝑑𝑠 𝑘 

𝑣𝑒
𝑞𝑠 𝑘 

  

𝐴 =  

1 −
𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝜔𝑒𝑇𝑠

−𝜔𝑒𝑇𝑠 1 −
𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠

 , 𝐵 =

 
 
 
 
𝑇𝑠

𝐿𝑠
0

0
𝑇𝑠

𝐿𝑠 
 
 
 

, 𝐸 =  
0

𝜔𝑒𝛬𝑚𝑓
  

4.6.1 Άμεςοσ προβλεπτικόσ ϋλεγχοσ (Direct Predictive Control-DPC) 

Θ πρϊτθ κατθγορία ελζγχου [18], προβλζπει τθν μελλοντικι τιμι του ρεφματοσ τθσ 

μθχανισ για όλα τα πικανά χωρικά διανφςματα τάςθσ που μπορεί να παράγει ο 

αντιςτροφζασ. Στθν ςυνζχεια, επιλζγεται ο ςυνδυαςμόσ του αντιςτροφζα που 

ελαχιςτοποιεί μια ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Για αυτό το λόγο, μόνο μία διακοπτικι κατάςταςθ 

επιλζγεται να εφαρμοςτεί ςτθν μθχανι για τθν επόμενθ περίοδο δειγματολθψίασ. Αυτι θ 

προςζγγιςθ είναι άμεςθ, αφοφ θ μεταβλθτι ελζγχου είναι θ διακοπτικι κατάςταςθ του 

αντιςτροφζα. Θ τεχνικι ελζγχου είναι γνωςτι, ωσ άμεςοσ προβλεπτικόσ ζλεγχοσ και 

βαςίηεται ςτο μοντζλο τθσ μθχανισ  (Finite Set Model Predictive Control - FSMPC). 

Αξίηει να παρατθριςουμε, ότι αυτι θ τεχνικι ελζγχου είναι αρκετά διαφορετικι από τον 

άμεςο ζλεγχο ροπισ με χριςθ πίνακα επιλογισ διανυςμάτων κατάςταςθσ. Το μόνο κοινό 

χαρακτθριςτικό των δφο τεχνικϊν είναι ότι επιλζγουν ζνα χωρικό διάνυςμα τάςθσ του 

αντιςτροφζα ανά δειγματολθψία. Ο άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ δεν προβλζπει τθν μελλοντικι 

τιμι των ρευμάτων. Επιπρόςκετα, ςτον άμεςο ζλεγχο ροπισ θ διακοπτικι ςυχνότθτα είναι 

μεταβλθτι, εφόςον κακορίηεται από τουσ βρόγχουσ υςτζρθςθσ. Ο ζλεγχοσ διορκϊνει το 

ςφάλμα που ζχει δθμιουργθκεί. Αντίκετα, ςτον άμεςο προβλεπτικό ζλεγχο επιλζγεται μια 

διακοπτικι κατάςταςθ, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί το ςφάλμα που κα υπάρξει ςτθν 

επόμενθ δειγματολθψία, δθλαδι ο ελεγκτισ δρα πριν το ςφάλμα ςυμβεί. 

Σε κάκε υπολογιςτικό κφκλο τα ρεφματα του ςτάτθ και θ κζςθ, μετριοφνται, ζτςι ϊςτε 

να υπολογιςτεί το διάνυςμα X και οι πίνακεσ A,B και E. Για κάκε διακοπτικι κατάςταςθ του 

αντιςτροφζα (i=0,1,…,7), θ μελλοντικι τιμι του διανφςματοσ X(k+1) υπολογίηεται, 

χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ (4.43) και (4.44). Για μια επικυμθτι τιμι του διανφςματοσ 

X#, ο αλγόρικμοσ επιλζγει τον ςυνδυαςμό διακοπτϊν που ελαχιςτοποιεί μια ςυνάρτθςθ 

κόςτουσ. Θ ςυνάρτθςθ αυτι μπορεί να είναι θ απόςταςθ μεταξφ του X(k+1) και X# και 

μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

  𝑋𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 (𝑘 + 1) − 𝑋# = min
0≤𝑖≤7

 𝑋𝑖(𝑘 + 1) − 𝑋#  (4.46) 

Εδϊ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι το κλειδί για τθν αποτελεςματικι λειτουργία του 

άμεςου προβλεπτικοφ ελζγχου, είναι ο κακοριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ που 

περιγράφει τθν επικυμθτι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ με τθν μεγαλφτερθ δυνατι 

ακρίβεια. Μια ςυνάρτθςθ κόςτουσ μπορεί να περιλαμβάνει πολλοφσ όρουσ, 

πολλαπλαςιαςμζνουσ με ζνα κατάλλθλο βάροσ ο κάκε ζνασ, ανάλογα με τθν επικυμθτι 

επίδραςι του ςτον ζλεγχο. Οι πιο ςυνθκιςμζνοι όροι, είναι αυτοί που περιγράφουν μια 

μεταβλθτι που ελζγχεται, ϊςτε να ακολουκεί μια τιμι αναφοράσ. Οι όροι αυτοί 
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εκφράηονται ωσ το ςφάλμα μεταξφ τθσ τιμισ αναφοράσ και τθσ προβλεφκείςασ τιμισ. 

Μερικά παραδείγματα ςυναρτιςεων κόςτουσ είναι τα εξισ: 

 𝑔 =  𝑋𝑝 − 𝑋#  (4.47) 

 
 𝑔 =  𝑋𝑝 − 𝑋# 

2
 (4.48) 

 
 

𝑔 =   (𝑋𝑝(𝑡) − 𝑋#(𝑡))𝑑𝑡
𝑘+1

𝑘

  
 

(4.49) 

Οι όροι που εκφράηονται με απόλυτεσ τιμζσ δεν διαφζρουν απ’ αυτοφσ που εκφράηονται 

με τετραγωνικζσ τιμζσ, αν ελζγχεται μόνο μια μεταβλθτι. Αν, όμωσ, οι ςυναρτιςεισ 

περιλαμβάνουν δφο ι περιςςότερουσ όρουσ, ζχουν διαφορετικι επίδραςθ, κακϊσ οι όροι 

που περιλαμβάνουν τετράγωνα εςτιάηουν περιςςότερο ςτα μικρά ςφάλματα. Θ ςυνάρτθςθ 

κόςτουσ (4.49) λαμβάνει υπ’ όψιν τθν τροχιά τθσ μεταβλθτισ, κακ’όλθ τθν διάρκεια του 

διαςτιματοσ (tk, tk+1) και όχι μόνο τθν τιμι τθσ τθν ςτιγμι tk+1, με αποτζλεςμα να οδθγεί ςε 

ακριβζςτερο ζλεγχο. 

Ακόμθ, όςον αφορά τθν ςυνάρτθςθ κόςτουσ, μποροφν να ειςαχκοφν όροι για τον 

περιοριςμό των διακοπτικϊν απωλειϊν, τθν ιςοκατανομι των τάςεων των πυκνωτϊν ςτο 

dc bus, το αρμονικό περιεχόμενο, κακϊσ και τθν προςταςία. 

Τζλοσ, για τον ζλεγχο των ςφγχρονων μθχανϊν μονίμων μαγνθτϊν, ςυνικωσ προτείνεται 

θ παρακάτω ςυνάρτθςθ κόςτουσ: 

𝑔 =  𝑖𝑒𝑑𝑠
𝑝

(𝑘 + 1) 
2

+  𝑖𝑒𝑞𝑠
𝑝 𝑘 + 1 − 𝑖𝑒𝑞𝑠

𝑟𝑒𝑓
 

2
+ 𝑓  𝑖𝑒𝑑𝑠

𝑝 𝑘 + 1 , 𝑖𝑒𝑞𝑠
𝑝 𝑘 + 1   

 

(4.50) 

 

Ππου:  𝑓  𝑖𝑒𝑑𝑠
𝑝 𝑘 + 1 , 𝑖𝑒𝑞𝑠

𝑝 𝑘 + 1  =  
∞ 𝛼𝜈 𝑖𝑒𝑑𝑠

𝑝
> 𝑖𝑚𝑎𝑥  ή 𝑖𝑒𝑞𝑠

𝑝
> 𝑖𝑚𝑎𝑥

0 𝛼𝜈  𝑖𝑒𝑑𝑠
𝑝

≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥  ή 𝑖𝑒𝑞𝑠
𝑝

≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥

  

Θ επιλεγμζνθ διακοπτικι κατάςταςθ που ελαχιςτοποιεί τθν ςυνάρτθςθ κόςτουσ 

εφαρμόηεται για τθν επόμενθ περίοδο δειγματολθψίασ. Το μπλοκ διάγραμμα του 

αλγορίκμου, φαίνεται ςτο Σχιματα 4.19. 

 

΢χιμα 4.19 – Διάγραμμα άμεςου προβλεπτικοφ ελζγχου 
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Φυςικά, κα πρζπει να ςχολιάςουμε ότι ο αλγόρικμοσ του ελζγχου απαιτεί ςθμαντικό 

όγκο υπολογιςμϊν, ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ. Αυτό ζχει ωσ κφρια ςυνζπεια μια 

κακυςτζρθςθ εφαρμογισ του βζλτιςτου χωρικοφ διανφςματοσ, ςε ςχζςθ με τθν χρονικι 

ςτιγμι που ολοκλθρϊνεται θ δειγματολθψία. Στο Σχιμα 4.20, φαίνεται θ λειτουργία με 

μθδενικό χρόνο υπολογιςμοφ, κακϊσ και με χρόνο κακυςτζρθςθσ υπολογιςμοφ, ϊςτε να 

γίνει κατανοθτό το μειονζκτθμα τθσ υλοποίθςθσ. 

ΤπνινγηζκόοΤπνινγηζκόο Τπνινγηζκόο Τπνινγηζκόο Τπνινγηζκόο Τπνινγηζκόο

 

΢χιμα 4.20 – Λειτουργία του άμεςου προβλεπτικοφ ελζγχου χωρίσ και με χρόνο υπολογιςμοφ [6] 

Εφκολα, όμωσ, μπορεί να παρακαμφκεί το τελευταίο, κακϊσ μπορεί να γίνει πρόβλεψθ 

όχι για τθν επόμενθ(k+1), αλλά για τθν μεκεπόμενθ περίοδο δειγματολθψίασ(k+2), 

χρθςιμοποιϊντασ τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

 
𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 1 =  1 −

𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠 𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑑𝑠 𝑘  
 

(4.51) 

 
 

𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 + 1 =  1 −
𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 − 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑑𝑠 𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑞𝑠 𝑘 − 𝜔𝑒

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝛬𝑚𝑓  

 
(4.52) 

 
 

𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 2 =  1 −
𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 1 + 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠 𝑘 + 1 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑑𝑠 𝑘 + 1  
 

(4.53) 

 

𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 + 2 =  1 −
𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 + 1 − 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑑𝑠 𝑘 + 1 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑞𝑠 𝑘 + 1 

− 𝜔𝑒

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝛬𝑚𝑓  

 
 

(4.54) 

Τπνινγηζκόο Τπνινγηζκόο Τπνινγηζκόο

 

΢χιμα 4.21 – Λειτουργία του άμεςου προβλεπτικοφ ελζγχου με 2
ο
 βιμα πρόβλεψθσ [6] 

Με αυτό τον τρόπο, τθν χρονικι ςτιγμι k, υπολογίηουμε ποιο χωρικό διάνυςμα τάςθσ κα 

εφαρμοςτεί τθν χρονικι ςτιγμι k+1, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιικεί θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ 
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τθν χρονικι ςτιγμι k+2. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, αν θ μεταβολι τθσ αναφοράσ που κζςαμε 

είναι αργι, όπωσ ςτθν περίπτωςθ ελζγχου τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ, τότε μποροφμε να 

κεωριςουμε τθν αναφορά μασ ςτακερι για τρεισ περιόδουσ δειγματολθψίασ, διαφορετικά 

κα πρζπει να γίνει πρόβλεψθ τθσ αναφοράσ μασ με πολυϊνυμο Lagrange. 

4.6.2 Άμεςοσ ϋλεγχοσ ρεύματοσ (Direct Current Control- DCC)  

Μια δεφτερθ κατθγορία προβλεπτικοφ ελζγχου [16] χρθςιμοποιεί, διαδοχικά, δφο 

διακοπτικζσ καταςτάςεισ του αντιςτροφζα κατά τθν διάρκεια ενόσ υπολογιςτικοφ βιματοσ, 

εκ των οποίων το ζνα είναι μθδενικό διάνυςμα τάςθσ. 

Ο ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί το ίδιο μοντζλο με το άμεςο προβλεπτικό ζλεγχο, ζτςι ϊςτε να 

προβλζψει το διάνυςμα κατάςταςθσ 𝑋0(𝑘 + 1), το οποίο προκφπτει αν χρθςιμοποιθκεί ζνα 

μθδενικό διάνυςμα τάςθσ. Στθν ςυνζχεια, υπολογίηει το ςφάλμα μεταξφ του παραπάνω 

διανφςματοσ και του επικυμθτοφ 𝜀𝑋0 𝑘 + 1 = 𝑋# − 𝑋0(𝑘 + 1) (όπου 𝜀𝑋0 =  𝑒𝑑0 𝑒𝑞0 𝛵). 

Το ςφάλμα αυτό, ζπειτα, μεταςχθματίηεται ςτο ςτατό πλαίςιο αναφοράσ. Το χωρικό 

διάνυςμα τάςθσ που ελαχιςτοποιεί τθν γωνία μεταξφ του ςφάλματοσ και του ιδίου 

διανφςματοσ, επιλζγεται. Θ επιλογι του διανφςματοσ είναι ςχετικά απλι, όταν χωρίςουμε 

το επίπεδο ςε 6 τομείσ όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.22. 

 

΢χιμα 4.22 –  ΢φάλμα μεταξφ τθσ επικυμθτισ κατάςταςθσ και τθσ κατάςταςθσ για μθδενικό διάνυςμα τάςθσ 
[13]  

Το διάνυςμα κατάςταςθσ για τον επιλεχκζντα διακοπτικό ςυνδυαςμό υπολογίηεται με 

τθν εξίςωςθ (4.45). Αυτό το διάνυςμα κατάςταςθσ, είναι αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του 

επιλεχκζντοσ διακοπτικοφ ςυνδυαςμοφ για όλο το διάςτθμα υπολογιςτικισ περιόδου. 

Στθν πραγματικότθτα, όμωσ, το επιλεχκζν διάνυςμα εφαρμόηεται κατά τθν διάρκεια 

γ*Ts (0<γ<1). Τα μθδενικά διανφςματα τάςεωσ (που αφοροφν τθν ελεφκερθ απόκριςθ) 

εφαρμόηονται κατά τθν διάρκεια (1-γ)Ts. Το αποτζλεςμα του διανφςματοσ κατάςταςθσ 

είναι ο γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των 𝑋0(𝑘 + 1) και 𝑋𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 (𝑘 + 1). 

Θ μεταβλθτι γ μπορεί να υπολογιςκεί, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί θ απόςταςθ 

μεταξφ του διανφςματοσ αναφοράσ και του τελικοφ διανφςματοσ. Στο [16]  προτείνεται ο 

υπολογιςμόσ: 

 
𝛾 =

9

4

𝐿𝑠(𝑒𝑑0𝑘𝑑 + 𝑒𝑞0𝑘𝑞)

𝑉𝑑𝑐
 

 
(4.55) 

Ππου:   𝑘𝑑
2 + 𝑘𝑞

2 =
4

9
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Μεηαζρεκαηηζκόο 

Park

M

ΑληηζηξνθέαοΔηακνξθωηήο

Sa

Sc

Sb

Εθηηκεηήο

Iabc
ωm

ζe

Μεηαζρεκαηηζκόο 
Clakre

iαβ

PI
Άκεζνο 

Έιεγρνο 

Ρεύκαηνο 
βαζηζκέλνο ζην 

Μνληέιν ηνπ 
΢πζηήκαηνο

Τπνινγηζκόο 

ηάζεο

Τπνινγηζκόο 

Duty Cycle

ξa

ξb

ξc

γ

Selected

configuration

iq id

ωm

Id_ref=0

ωm_ref

-

 

΢χιμα 4.23 – Διάγραμμα άμεςου ελζγχου ρεφματοσ 

4.6.3 PWM προβλεπτικόσ ϋλεγχοσ (Deadbeat Control) 

Θ τρίτθ κατθγορία προβλεπτικοφ ελζγχου [15], χρθςιμοποιεί το διακριτό μοντζλο τθσ 

μθχανισ για να εξάγει το διάνυςμα τθσ τάςθσ που απαιτείται, ζτςι ϊςτε το ρεφμα του ςτάτθ 

να ακολουκιςει τθν αναφορά. Για τθν παραγωγι αυτοφ του διανφςματοσ, ςυνικωσ 

χρθςιμοποιείται SVM διαμορφωτισ. Θα πρζπει να ςχολιάςουμε, ότι ο PWM προβλεπτικόσ 

ζλεγχοσ μοιάηει με τον κλαςςικό ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου, παρ’όλα αυτά, 

χρθςιμοποιεί το μοντζλο τθσ μθχανισ για να εξάγει το απαιτοφμενο διάνυςμα τάςθσ και όχι 

γραμμικοφσ ελεγκτζσ (PI).  

Για τθν εξαγωγι του διανφςματοσ τάςθσ, ο PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί το 

παρακάτω μοντζλο, ςτο οποίο κεωροφμε ότι θ ταχφτθτα ανά περίοδο δειγματολθψίασ 

κεωρείται ςτακερι. 

 
𝑣𝑒

𝑑𝑠 𝑘 = 𝑟𝑠𝑖
𝑒
𝑑𝑠 𝑘 + 𝐿𝑠

𝑖𝑒𝑑𝑠_𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 

𝑇𝑠
− 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑠 𝑘  

 
(4.56) 

 
 

𝑣𝑒
𝑞𝑠 𝑘 = 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑞𝑠 𝑘 + 𝐿𝑠

𝑖𝑒𝑞𝑠𝑟𝑒𝑓
− 𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 

𝑇𝑠
+ 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒
𝑑𝑠 𝑘 + 𝜔𝑒𝛬𝑚𝑓  

 
(4.57) 

Ππου 𝑖𝑒𝑑𝑠_𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝑒𝑞𝑠_𝑟𝑒𝑓  , το διάνυςμα ρεφματοσ που κζλουμε να ακολουκιςουμε τθν 

χρονικι ςτιγμι tk+1.  

Το μπλοκ διάγραμμα του ελζγχου φαίνεται ςτο Σχιμα 4.24. 
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Μεηζρεκαηηζκόο 

Park

M

Αληηζηξνθέαο

-

ωm_ref

SVM

Sa

Sc

Sb

Εθηηκεηήο

Iabc

ωm

ζe

Μεηαζρεκαηηζκόο 
Clarke

iαβ

PI

Τπνινγηζκόο 

ηάζεο

id

Πξνβιεπηηθόο 

έιεγρνο

iq

Id_ref=0

Iq_ref
vq

vd

 

΢χιμα 4.24 – Διάγραμμα PWM προβλεπτικοφ ελζγχου 

Ππωσ και ςτον άμεςο προβλεπτικό ζλεγχο, ζτςι και ο PWM προβλεπτικόσ ελεγκτισ 

απαιτεί μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ και θ κακυςτζρθςθ λόγω των υπολογιςμϊν, πικανόν να 

φτάνει και μια περίοδο δειγματολθψίασ. Στο Σχιμα 4.25, φαίνεται θ λειτουργία του 

ελζγχου χωρίσ και με κακυςτζρθςθ λόγω χρόνου υπολογιςμοφ. 

 

 

 

Για τθν αντιςτάκμιςθ αυτισ τθσ κακυςτζρθςθσ μπορεί να γίνει χριςθ μοντζλου δφο 

μελλοντικϊν βθμάτων και όχι ενόσ. Δθλαδι, ο ζλεγχοσ πλζον υπολογίηει τθν χρονικι ςτιγμι 

k, το διάνυςμα τθσ τάςθσ που πρζπει να εφαρμοςτεί τθν χρονικι ςτιγμι tk+1, ζτςι ϊςτε το 

ρεφμα να ακολουκιςει τθν αναφορά τθν χρονικι ςτιγμι tk+2. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, αν θ 

μεταβολι τθσ αναφοράσ μασ είναι αργι, όπωσ ςτθν περίπτωςθ ελζγχου τθσ ςφγχρονθσ 

μθχανισ, τότε μποροφμε να κεωριςουμε τθν αναφοράσ μασ ςτακερι για τρεισ περιόδουσ 

δειγματολθψίασ, διαφορετικά κα πρζπει να γίνει πρόβλεψθ τθσ αναφοράσ μασ με 

πολυϊνυμο Lagrange. 

΢χιμα 4.25 – Λειτουργία του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου χωρίσ και με χρόνο υπολογιςμοφ *28+ 
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Αρχικά, πρζπει να γίνει μία εκτίμθςθ των ρευμάτων τθν χρονικι ςτιγμι tk+1, με το 

διάνυςμα τάςθσ που εφαρμόηεται τθν χρονικι ςτιγμι tk. 

 
𝑖𝑒 𝑑𝑠 𝑘 + 1 =  1 −

𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 + 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑞𝑠 𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑑𝑠 𝑘  
 

(4.58) 

 
 

𝑖𝑒 𝑞𝑠 𝑘 + 1 =  1 −
𝑟𝑠
𝐿𝑠

𝑇𝑠 𝑖𝑒𝑞𝑠 𝑘 − 𝜔𝑒𝑇𝑠𝑖
𝑒
𝑑𝑠 𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝑣𝑒

𝑞𝑠 𝑘 − 𝜔𝑒

𝑇𝑠

𝐿𝑠
𝛬𝑚𝑓  

 

 
(4.59) 

Στθ ςυνζχεια, γίνεται ο υπολογιςμόσ των τάςεων που κα εφαρμοςτοφν τθν χρονικι 

ςτιγμι tk+2. 

 
𝑣𝑒

𝑑𝑠 𝑘 + 2 = 𝑟𝑠𝑖
𝑒 
𝑑𝑠 𝑘 + 1 + 𝐿𝑠

𝑖𝑒𝑑𝑠_𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑒𝑑𝑠 𝑘 

𝑇𝑠
− 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒 
𝑞𝑠 𝑘 + 1  

 
(4.60) 

 

𝑣𝑒
𝑞𝑠(𝑘 + 2) = 𝑟𝑠𝑖

𝑒 
𝑞𝑠 𝑘 + 1 + 𝐿𝑠

𝑖𝑒𝑞𝑠_𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑒 𝑞𝑠 𝑘 + 1 

𝑇𝑠
+ 𝜔𝑒𝐿𝑠𝑖

𝑒 
𝑑𝑠 𝑘 + 1 

+ 𝜔𝑒𝛬𝑚𝑓  

 
 
(4.61) 

Θ λειτουργία του ελζγχου με τθν αντιςτάκμιςθ του χρόνου κακυςτζρθςθσ, λόγω 

υπολογιςμοφ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.26.  

 

΢χιμα 4.26 - Λειτουργία του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου με 2
ο
 βιμα πρόβλεψθσ [28] 
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Συγκριτική Μελζτη Λειτουργίασ 

Κινητήρα Μονίμων Μαγνητών υπό 

Διαφορετικών Τεχνικών Ελζγχου 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο, ζγινε μια ςυνοπτικι ανάλυςθ των κφριων μεκόδων ελζγχου 

ςφγχρονων μθχανϊν επιφανειακοφ μαγνιτθ. Από τισ τεχνικζσ αυτζσ, ο ζλεγχοσ  

προςανατολιςμζνου πεδίου (Field Oriented Control-FOC), ο άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ με 

χριςθ πίνακα επιλογισ διανυςμάτων κατάςταςθσ (Direct Torque Control with Switching 

Table- DTC-ST), ο άμεςοσ προβλεπτικόσ ζλεγχοσ (Direct Predictive Control-DPC) και ο PWM 

προβλεπτικόσ ζλεγχοσ (Deadbeat control) παρουςιάηουν μζγιςτο ενδιαφζρον. Ραρ’όλα 

αυτά, λόγω τθσ μειωμζνθσ ικανότθτασ του άμεςου ζλεγχου ροπισ ςτθν εκκίνθςθ του 

κινθτιρα, γεγονόσ ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθν εφαρμογι μασ, ςυνετζλεςε ςτο να μθν 

εξεταςτεί αυτι θ τεχνικι ελζγχου. Στο κεφάλαιο αυτό, προςομοιϊνεται μζςω κατάλλθλων 

δυναμικϊν μοντζλων, θ λειτουργικι ςυμπεριφορά του κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν του 

πρότυπου θλεκτρικοφ οχιματοσ «Ρυρφόροσ» με ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου (με 

SVM και HBCC τεχνικζσ διαμόρφωςθσ) και PWM προβλεπτικοφ ελζγχου, κακϊσ θ απόκριςθ 

του άμεςου προβλεπτικοφ ελζγχου δεν παρουςίαςε αξιόλογα αποτελζςματα για τθν 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ που τζκθκε, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Παράρτθμα Α. 

Αρχικά, αναφερονται τα δίκαια κριτιρια ςφγκριςθσ των μεκόδων και ςτθν ςυνζχεια 

παρουςιάηονται οι επιδόςεισ τουσ, τόςο ςτθ μεταβατικι, όςο και ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ.  

5.1 Κριτόρια ςύγκριςησ  

Για τθν δίκαιθ ςφγκριςθ διαφορετικϊν μεκόδων ελζγχου, απαιτείται να τεκοφν 

οριςμζνα κριτιρια κατά τθν εκτζλεςθ των προςομοιϊςεων. Τα κριτιρια αυτά είναι: 

 Χριςθ του ίδιου μοντζλου μθχανισ, κακϊσ και των ίδιων παραμζτρων του 

κινθτιρα. 

 Χριςθ ίδιων πθγϊν ιςχφοσ και ίδιου αντιςτροφζα. Οι προςομοιϊςεισ ςτισ 

μεταβατικζσ καταςτάςεισ πραγματοποιικθκαν με ιδανικό αντιςτροφζα  ςτα 

ςτοιχεία του (mosfet), κακϊσ και το ίδιο νεκρό χρόνο (deadtime) κατά τθν 

μεταγωγι των διακοπτϊν του ενόσ κλάδου.   

 Χριςθ των ίδιων περιοριςτϊν ρεφματοσ. Ο περιοριςτισ ρεφματοσ ςτθν ζξοδο του PI 

ελεγκτι τθσ ταχφτθτασ τζκθκε ςτα 25A. 

 Για τον ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου και 

τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο τζκθκε ςυχνότθτα δειγματολθψίασ και διακοπτικι 

ςυχνότθτα 𝑓𝑠 = 𝑓𝑐 = 10kHz. Επίςθσ θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ του 

διανυςματικοφ ελεγκτι με χριςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ τζκθκε 

𝑓𝑠 = 10kHz και το εφροσ τθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ 200mA. 
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 Κακοριςμόσ του χρόνου κακυςτζρθςθσ κάκε ελζγχου. Ο χρόνοσ κακυςτζρθςθσ για 

τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο τζκθκε 𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 10𝜇𝑠, για τον ζλεγχο 

προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου  𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 5𝜇𝑠, 

ενϊ για τον διανυςματικό ελεγκτι με ηϊνθ υςτζρθςθσ τζκθκε 𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 2.5𝜇𝑠. 

Στον Πίνακα 5.1 φαίνονται οι παράμετροι του ςφγχρονου κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν που 

ενςωματϊκθκαν ςτα μοντζλα τθσ προςομοίωςθσ. 

Πίνακασ 5.1 -  Παράμετροι του μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ μθχανισ 

5.2 ΢ύγκριςη επιδόςεων ςε μεταβατικϋσ καταςτϊςεισ 

Για τθν ςφγκριςθ των μεκόδων ελζγχου ςε μεταβατικζσ καταςτάςεισ, ακολουκιςαμε τισ 

παρακάτω μεταβολζσ φορτίου και ταχφθτασ. Μεταβατικι κατάςταςθ λειτουργίασ 1:  Ο 

κινθτιρασ εκκινεί υπό φορτίο διπλάςιο του ονομαςτικοφ 𝑇𝐿 = 4𝑁𝑚 και με αναφορά 

ταχφτθτασ 𝜔𝑚 = 30𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐. Μεταβατικι κατάςταςθ λειτουργίασ 2: Τθν χρονικι ςτιγμι 

𝑡 = 0.5𝑠𝑒𝑐 ζχουμε μείωςθ του φορτίου ςε ονομαςτικι τιμι 𝑇𝐿 = 2𝑁𝑚. Μεταβατικι 

κατάςταςθ λειτουργίασ 3: Τθν χρονικι ςτιγμι 𝑡 = 1𝑠𝑒𝑐 ζχουμε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

αναφοράσ ςε 𝜔𝑚 = 35𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐. Μεταβατικι κατάςταςθ λειτουργίασ 4: Τθν χρονικι ςτιγμι 

𝑡 = 1.5𝑠𝑒𝑐 ζχουμε μείωςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ ςε 𝜔𝑚 = 15𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐. 

5.2.1 Έλεγχοσ προςανατολιςμϋνου πεδύου με διαμόρφωςη τϊςησ μϋςω χωρικών 

διανυςμϊτων 

Το μπλοκ διάγραμμα του ελζγχου είναι το ίδιο με εκείνο του Σχιματοσ 4.7, όπου ζχουμε 

κζςει Id_ref=0, εφόςον δεν εξετάηουμε τθν λειτουργία εξαςκζνιςθσ πεδίου, θ οποία 

ενςωματϊνεται ςτον πίνακα αντιςτοίχιςθσ Id_ref του ίδιου διαγράμματοσ. Στα Σχιματα 5.1-

5.5  φαίνεται θ απόκριςθ του διανυςματικοφ ελζγχου με SVM διαμόρφωςθ τάςθσ ςτο 

προθγοφμενο πλάνο μεταβατικϊν αποκρίςεων. Τα κζρδθ του PI ελεγκτι τθσ ταχφτθτασ 

τζκθκαν KP_vel=3 και KI_vel=100, ενϊ αυτά των PI ελεγκτϊν του ρεφματοσ ορκοφ και 

εγκάρςιου άξονα KP_cur=45 και KI_cur=500. 

Ονομαςτική Ροπή - ΤΝ 2[Nm] 

Ονομαςτική Ταχύτητα - ωm 30[rad/s] 

Τάςη ςτο dc bus – Vdc 48[V] 

Αντίςταςη Τυλίγματοσ - Rs 0.23[Ohm] 

Αυτεπαγωγή ορθού και εγκάρςιου άξονα –Lds = Lqs 0.0044[H] 

Μαγνητική ροή δρομέα - Λmf 0.062[Wb] 

Αριθμόσ πόλων - P 16 

Ροπή αδράνειασ – J 0.007[kgm2] 

Συντελεςτή τριβήσ - F 0.001[kgm2/s] 
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Στο Σχιμα 5.1 φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ. Ραρατθροφμε ότι ςτθν εκκίνθςθ 

ζχουμε μια υπερφψωςθ ςτα 36.75rad/sec, ενϊ το ςφςτθμα φτάνει ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ 

ςε 0.17sec. Ακόμθ ζχουμε κυμάτωςθ τθσ ταχφτθτασ ±0.5𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐. Στο 2ο μεταβατικό 

παρατθρείται αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ζωσ 30.8rad/sec, ενϊ ο ζλεγχοσ ςυγκλίνει ςτθν 

ταχφτθτα αναφοράσ ςε 0.12sec. Στο 3ο μεταβατικό ο ζλεγχοσ αποκρίνεται πολφ γριγορα με 

36.08rad/sec υπερφψωςθ και 0.11sec για τθν νζα μόνιμθ κατάςταςθ. Στο 4ο μεταβατικό 

ζχουμε βφκιςθ ςτα 11rad/sec, ενϊ οδθγοφμαςτε ςτθν νζα κατάςταςθ ςε 0.114sec. 

 

΢χιμα 5.1 – Κυκλικι ταχφτθτα ςυναρτιςει του χρόνου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.2 – Ρεφμα εγκάρςιου άξονα ςυναρτιςει του χρόνου 

Στο Σχιμα 5.2 φαίνεται θ απόκριςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα, με περιοριςμό ςτθν 

εκκίνθςθ ςτα 25A όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί. Στθν κατάςταςθ 1 ζχουμε κυμάτωςθ ±0.43𝛢, 

ςτθν κατάςταςθ 2, ±0.11𝛢, ςτθν κατάςταςθ 3 ζχουμε κυμάτωςθ ±1.16𝛢 και ςτθν 

κατάςταςθ 4, ±0.85𝛢. Ραρατθροφμε ότι θ κυμάτωςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα 

εξαρτάται από τθν κατάςταςθ λειτουργίασ. Στο Σχιμα 5.3, παρατθροφμε ότι θ μζςθ τιμι 
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του ρεφματοσ ορκοφ είναι μθδζν, με μεταβλθτι κυμάτωςθ αναλόγωσ τθσ κατάςταςθσ 

λειτουργίασ. Ακόμθ κατά τθν διάρκεια του 4ου μεταβατικοφ θ τιμι του ρεφματοσ ορκοφ 

άξονα λαμβάνει για χρόνο 0.2sec, μθ μθδενικι τιμι.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.3 – Ρεφμα ορκοφ άξονα ςυναρτιςει του χρόνου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.4 – Ηλεκτρομαγνθτικι ροπι ςυναρτιςει του χρόνου 

Στο Σχιμα 5.4, φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ροπισ που είναι όμοια με εκείνθ του ρεφματοσ 

εγκάρςιου άξονα. Ραρ’όλθ τθν κυμάτωςθ που υπάρχει (μζγιςτθσ τιμισ ±0.8𝑁𝑚), δεν 

υφίςταται κυμάτωςθ τθσ ταχφτθτασ λόγω τθσ αδράνειασ τθσ μθχανισ. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 5.5 

παρατθροφμε τθν απόκριςθ του ρεφματοσ των τριϊν φάςεων του ςτάτθ, όπου φαίνεται θ 

μεταβολι όχι μόνο του πλάτουσ, λόγω μεταβολισ τθσ ροπισ του κινθτιρα, αλλά και τθσ 

ςυχνότθτασ, λόγω διαφορετικισ ταχφτθτασ του δρομζα.  
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5.2.2 Έλεγχοσ προςανατολιςμϋνου πεδύου με  ζώνη υςτϋρηςησ ελϋγχου του 

ρεύματοσ  

Το μπλοκ διάγραμμα του ελζγχου είναι το ίδιο με εκείνο του Σχιματοσ 4.8, όπου ζχουμε 

κζςει Id_ref=0, εφόςον δεν εξετάηουμε τθν λειτουργία εξαςκζνιςθσ πεδίου. Στα Σχιματα 5.6-

5.10, φαίνεται θ απόκριςθ του ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με ηϊνθ υςτζρθςθσ,  

ςτο κακοριςμζνο πλάνο μεταβατικϊν αποκρίςεων. Τα κζρδθ του PI ελεγκτι τθσ ταχφτθτασ 

τζκθκαν KP_vel=4 και KI_vel=30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.6 – Κυκλικι ταχφτθτα ςυναρτιςει του χρόνου 

Στο Σχιμα 5.6 φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ. Ραρατθροφμε ότι ςτθν εκκίνθςθ (1ο 

μεταβατικό ωm_ref=0->30rad/sec υπό φορτίο TL=4Nm) ζχουμε μια υπερφψωςθ ςτα 

30.8rad/sec, ενϊ το ςφςτθμα φτάνει ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ ςε 0.35sec. Στο 2ο μεταβατικό 

(μεταβολι ροπισ φορτίου TL=4->2Nm) ζχουμε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ζωσ 30.65rad/sec, ενϊ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-30

-20

-10

0

10

20

30

time(s)

Ia
b
c
 (

A
)

Three phase currents response

 

΢χιμα 5.5 –Σριφαςικό ρεφμα γραμμισ ςυναρτιςει του χρόνου 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

time(s)

ω
m

(r
a
d
/s

)

Speed response



  Μελέτη Λειτουργίασ Κινητήρα 
                                                                                                                  Μονίμων Μαγνητών 

96 
 

ο ζλεγχοσ ςυγκλίνει ςτθν ταχφτθτα αναφοράσ ςε 0.25sec. Στο 3ο μεταβατικό (μεταβολι τθσ 

ταχφτθτασ αναφοράσ ωm_ref=30->35rad/sec) ο ζλεγχοσ παρουςιάηει 35.18rad/sec 

υπερφψωςθ και χρειάηεται 0.175sec για τθν νζα μόνιμθ κατάςταςθ. Στο 4ο μεταβατικό 

(μεταβολι τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ ωm_ref=35->15rad/sec) ζχουμε βφκιςθ ςτα 

13.77rad/sec, ενϊ οδθγοφμαςτε ςτθν νζα κατάςταςθ ςε 0.275sec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.7 – Ρεφμα εγκάρςιου άξονα ςυναρτιςει του χρόνου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο Σχιμα 5.7 φαίνεται θ απόκριςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα, με περιοριςμό ςτθν 

εκκίνθςθ ςτα 25A. Ακόμθ, παρατθρείται ςτακερι κυμάτωςθ ±0.8𝐴 ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ 

λειτουργίασ. Στο Σχιμα 5.8, παρατθροφμε ότι θ μζςθ τιμι του ρεφματοσ ορκοφ άξονα είναι 
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μθδζν με κυμάτωςθ ±0.85𝐴, εκτόσ κατά τθν διάρκεια του 4ου μεταβατικοφ, όπου λαμβάνει 

μθ μθδενικι τιμι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.9 –Ηλεκτρομαγνθτικι ροπι ςυναρτιςει του χρόνου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.10 – Σριφαςικό ρεφμα γραμμισ ςυναρτιςει του χρόνου 

Στο Σχιμα 5.9, φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ροπισ που είναι όμοια με εκείνθ του ρεφματοσ 

εγκάρςιου άξονα. Ραρ’όλθ τθν ςτακερι κυμάτωςθ που υπάρχει ±0.5𝑁𝑚, δεν υφίςταται 

αιςκθτι κυμάτωςθ τθσ ταχφτθτασ λόγω τθσ αδράνειασ τθσ μθχανισ. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 5.10 

παρατθροφμε τθν απόκριςθ του ρεφματοσ των τριϊν φάςεων του ςτάτθ, όπου φαίνεται θ 

μεταβολι όχι μόνο του πλάτουσ, λόγω μεταβολισ τθσ ροπισ του κινθτιρα, αλλά και τθσ 

ςυχνότθτασ, λόγω διαφορετικισ ταχφτθτασ του δρομζα.  
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5.2.3 PWM προβλεπτικόσ ϋλεγχοσ (Deadbeat control) 

Το μπλοκ διάγραμμα του ελζγχου είναι το ίδιο με εκείνο του Σχιματοσ 4.24, όπου 

ζχουμε κζςει Id_ref=0, εφόςον δεν εξετάηουμε τθν λειτουργία εξαςκζνιςθσ πεδίου όπωσ ζχει 

ιδθ ειπωκεί. Στα Σχιματα 5.11-5.15, φαίνεται θ απόκριςθ του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου 

ςτο κακοριςμζνο πλάνο μεταβατικϊν αποκρίςεων. Τα κζρδθ του PI ελεγκτι τθσ ταχφτθτασ 

τζκθκαν KP_vel=2.8 και KI_vel=20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

΢χιμα 5.11 –Κυκλικι ταχφτθτα ςυναρτιςει του χρόνου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.12 – Ρεφμα εγκάρςιου άξονα ςυναρτιςει του χρόνου 
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>2Nm), ζχουμε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ζωσ 30.95rad/sec, ενϊ ο ζλεγχοσ ςυγκλίνει ςτθν 

ταχφτθτα αναφοράσ ςε 0.325sec. Στο 3ο μεταβατικό (μεταβολι τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ 

ωm_ref=30->35rad/sec), ο ζλεγχοσ αποκρίνεται πολφ γριγορα, δίχωσ υπερφψωςθ και φτάνει 

ςτθν νζα μόνιμθ κατάςταςθ, ςε 0.028sec. Στο 4ο μεταβατικό (μεταβολι τθσ ταχφτθτασ 

αναφοράσ ωm_ref=35->15rad/sec), ζχουμε βφκιςθ ςτα 14.46rad/sec, ενϊ οδθγοφμαςτε ςτθν 

νζα κατάςταςθ ςε 0.275sec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.13 – Ρεφμα ορκοφ άξονα ςυναρτιςει του χρόνου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.14 – Ηλεκτρομαγνθτικι ροπι ςυναρτιςει του χρόνου 
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ότι θ μζςθ τιμι του ρεφματοσ ορκοφ άξονα είναι μθδζν, με κυμάτωςθ, όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα, μεταβλθτι. 

Στο Σχιμα 5.14 φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ροπισ, που είναι όμοια με εκείνθ του ρεφματοσ 

εγκάρςιου άξονα. Ππωσ και προθγουμζνωσ, παρ’όλθ τθν κυμάτωςθ που υπάρχει (μζγιςτθ 

τιμισ ±0.8𝑁𝑚), δεν υφίςταται αιςκθτι κυμάτωςθ τθσ ταχφτθτασ λόγω τθσ αδράνειασ τθσ 

μθχανισ. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 5.15 παρατθροφμε τθν απόκριςθ του ρεφματοσ των τριϊν 

φάςεων του ςτάτθ, όπου φαίνεται θ μεταβολι όχι μόνο του πλάτουσ, λόγω μεταβολισ τθσ 

ροπισ του κινθτιρα, αλλά και τθσ ςυχνότθτασ, λόγω διαφορετικισ ταχφτθτασ του δρομζα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.15 – Σριφαςικό ρεφμα γραμμισ ςυναρτιςει του χρόνου 

5.3 Ανϊλυςη αρμονικών ςυνιςτωςών ρεύματοσ και υπολογιςμόσ ολικόσ 

αρμονικόσ παραμόρφωςησ (Total Harmonic Distortion) ςτην ονομαςτικό μόνιμη 

κατϊςταςη 

Για τθν ανάλυςθ του φαςικοφ ρεφματοσ ςε αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ, χρθςιμοποιικθκε το 

εργαλείο FFT Analysis του Matlab Simulink. Το ρεφμα εξετάηεται ςτθν ονομαςτικι μόνιμθ 

κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ μθχανισ, όπου TL=2Nm και ωm=30rad/s, ςυνεπϊσ θ κεμελιϊδθσ 

ςυνιςτϊςα είναι 38.2 Hz. 

Στα Σχιματα 5.17, 5.19 και 5.21 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ αρμονικισ 

ανάλυςθσ του φαςικοφ ρεφματοσ του διανυςματικοφ ελεγκτι με διαμόρφωςθ διανφςματοσ 

χϊρου (SVM), του διανυςματικοφ ελεγκτι με υςτζρθςθ (HBCC) και του PWM προβλεπτικοφ 

ελζγχου (Deadbeat control), αντίςτοιχα. Επιπλζον, για καλφτερθ ευκρίνεια ςτα Σχιματα 

5.16, 5.18 και 5.20 παρουςιάηονται τα φαςικά ρεφματα για τον κάκε ελεγκτι.   

Θ εξζταςθ του αρμονικοφ φάςματοσ του ρεφματοσ μιασ φάςθσ τθσ μθχανισ, ςτθν 

ονομαςτικι μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ, αναδεικνφει τθν ανωτερότθτα του ελζγχου 

προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου (SVM) ςε ςχζςθ με τον 

διανυςματικό ελεγκτι με υςτζρθςθ (HBCC)  και του PWM προβλεπτικοφ ελεγκτι. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ο ςυνολικόσ αρμονικόσ ςυντελεςτισ για τον ζλεγχο προςανατολιςμζνου 
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πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου (SVM) υπολογίςτθκε THD%=0.31%, ενϊ του 

PWM προβλεπτικοφ ελζγχου THD%=1.97%, με τον διανυςματικοό ελεγκτι με υςτζρθςθ 

(HBCC) να ζχει το υψθλότερο αρμονικό περιεχόμενο με THD%=2.92%.  

 

 

΢χιμα 5.16 – Ρεφμα τθσ φάςθσ a ςτθν ονομαςτικι μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ ελζγχου 
προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμορφωτι διανφςματοσ χϊρου 

 
΢χιμα 5.17 – Αρμονικι ανάλυςθ του φαςικοφ ρεφματοσ ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμορφωτι 

διανφςματοσ χϊρου 
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΢χιμα 5.18 – Ρεφμα τθσ φάςθσ a ςτθν ονομαςτικι μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ ελζγχου 
προςανατολιςμζνου πεδίου με χριςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ  

 

΢χιμα 5.19 - Αρμονικι ανάλυςθ του φαςικοφ ρεφματοσ ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με χριςθ ηϊνθσ 
υςτζρθςθσ 

Αν και ο διανυςματικόσ ελεγκτισ με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου παρουςιάηει 

μικρότερο αρμονικό περιεχόμενο του φαςικοφ ρεφματοσ, κα πρζπει να τονίςουμε ότι και το 
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ςυμμορφϊνεται με τθν παραπάνω προδιαγραφι οριακά. Τζλοσ ςτον διανυςματικό ελεγκτι 

με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου όπωσ και ςτον PWM προβλεπτικό ελεγκτι το αρμονικό 
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προςανατολιςμζνου πεδίου με υςτζρθςθ παρουςιάηει εκτεταμζνο αρμονικό περιεχόμενο 

ςε μεγάλο εφροσ ςυχνοτιτων. 

 

΢χιμα 5.20 - Ρεφμα τθσ φάςθσ a ςτθν ονομαςτικι μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ PWM προβλεπτικοφ 
ελζγχου 

 

 

΢χιμα 5.21 – Αρμονικι ανάλυςθ του φαςικοφ ρεφματοσ PWM προβλεπτικοφ ελζγχου  
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5.4 ΢υγκριτικϊ ςυμπερϊςματα των μεθόδων ελϋγχου 

΢ύγκριςη ςε μεταβατικϋσ καταςτϊςεισ 

 Εκκίνθςθ υπό φορτίο διπλάςιο του ονομαςτικοφ (1ο Μεταβατικό) 

Κατά το μεταβατικό τθσ εκκίνθςθσ μποροφμε να παρατθριςουμε ότι: 

 Ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου 

παρουςιάηει υπερφψωςθ 22.5%, ο διανυςματικόσ ελεγκτισ με ηϊνθ υςτζρθςθσ ζχει 

υπερφψωςθ 2.66% ενϊ ο PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ δεν παρουςιάηει κάποια 

υπερφψωςθ. 

 Ο διανυςματικόσ ελεγκτισ με υςτζρθςθ χρειάηεται περιςςότερο χρόνο (0.35sec) ςε 

ςχζςθ με τον ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ 

χϊρου (0.17sec) και τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο (0.08sec), για να ςυγκλίνει ςτθν 

ταχφτθτα αναφοράσ.  

 Το ρεφμα ορκοφ άξονα ςτον ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου με υςτζρθςθ, 

διατθρείται ςτο μθδζν κατά τθν εκκίνθςθ, αντίκετα ςτον PWM προβλεπτικό ζλεγχο 

παρουςιάηει μια αρχικι αιχμι ςτα 3A και ςτον ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου 

με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου, παρατθρείται μια ταλάντωςθ μζχρι να 

ολοκλθρωκεί το μεταβατικό. 

 Τζλοσ το ρεφμα εγκάρςιου άξονα, όπωσ και θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι ςυγκλίνουν 

γρθγορότερα ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ ςτθν περίπτωςθ του PWM προβλεπτικοφ 

ελζγχου. Αντίκετα ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ 

διανφςματοσ χϊρου ςυγκλίνει πιο αργά (κατά 0.08sec) ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ ςε 

ςχζςθ με τουσ άλλουσ δφο. 

 

 Βθματικι μεταβολι τθσ ροπισ φορτίου (2ο Μεταβατικό) 

Πςον αφορά τθν βθματικι μεταβολι φορτίου ςε ονομαςτικι φόρτιςθ παρατθροφμε ότι: 

 O ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου 

παρουςιάηει απόκλιςθ από τθν ταχφτθτα αναφοράσ τθσ τάξεωσ του 2.66%, 

παρόμοια απόκριςθ με τον διανυςματικό ελεγκτι με ηϊνθ υςτζρθςθσ που 

αποκλίνει κατά 2.16% από τθν ταχφτθτα αναφοράσ, ενϊ ο PWM προβλεπτικόσ 

ζλεγχοσ κατά 3.16%. 

 Επιπλζον ο χρόνοσ που απαιτείται για να επαναφζρει τθν ταχφτθτα του δρομζα 

ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου, 

είναι ςθμαντικά μικρότεροσ (0.12sec) ςε ςχζςθ με τον χρόνο του διανυςματικoφ 

ελεγκτι με υςτζρθςθ (0.25sec) και τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο, που 

κακυςτερεί ςθμαντικά (0.325sec). 

 Θ μζςθ τιμι του ρεφματοσ ορκοφ άξονα δεν παρουςιάηει καμία απόκλιςθ ςτον 

PWM προβλεπτικό ζλεγχο, ενϊ αντίκετα ςτον ζλεγχο προςανατολιςμζνου 

πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου και ηϊνθ υςτζρθςθσ ελζγχου του 

ρεφματοσ παρουςιάηει μια ςτιγμιαία αφξθςθ. 

 

 Βθματικι μεταβολι ταχφτθτασ (3ο και 4ο Μεταβατικό) 
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Για τθν βθματικι μεταβολι τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ : 

 Για τθν βθματικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ, ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με 

διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου παρουςιάηει υπερφψωςθ 3.08% και ςυγκλίνει ςε 

0.11sec ςτθν νζα μόνιμθ κατάςταςθ. Ο διανυςματικόσ ελεγκτισ με ηϊνθ υςτζρθςθσ 

ζχει υπερφψωςθ 0.51% και ςυγκλίνει ςε 0.175sec, ενϊ ο PWM προβλεπτικόσ 

ζλεγχοσ δεν ζχει κάποια υπερφψωςθ και ςυγκλίνει ςε χρόνο 0.028sec. 

 Για τθν βθματικι μείωςθ τθσ ταχφτθτασ, ο PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ ζχει πάλι 

εξαιρετικά αποτελζςματα, κακϊσ ζχουμε βφκιςθ ταχφτθτασ μόνο 3.56% και 

ςυγκλίνει ςε 0.275sec. Από τθν άλλθ, ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με 

διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου παρουςιάηει βφκιςθ τθσ τάξεωσ 26.6% και 

ςυγκλίνει ςτθν νζα μόνιμθ κατάςταςθ ςε 0.114sec, ενϊ ο διανυςματικόσ ελεγκτισ 

με υςτζρθςθ αποκλίνει από τθν νζα ταχφτθτα αναφοράσ κατά 8.16% και ςυγκλίνει 

ςτθν αναφορά ςε 0.275sec. 

 Ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου και ο 

PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ παρουςιάηουν ίδιεσ αποκρίςεισ για το ρεφμα ορκοφ 

και εγκάρςιου άξονα, με τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο να διατθρεί τθν μζςθ τιμι 

του ρεφματοσ ορκοφ άξονα ςτο μθδζν ςε όλεσ τισ βθματικζσ μεταβολζσ τθσ 

ταχφτθτασ, κάτι που δεν καταφζρνει ςε τζτοιο βακμό ο ζλεγχοσ 

προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου.  

 Ο διανυςματικόσ ελεγκτισ με ηϊνθ υςτζρθςθσ καταφζρνει να διατθρεί τθν μζςθ 

τιμι κακϊσ και τθν κυμάτωςθ του ρεφματοσ ορκοφ και εγκάρςιου άξονα, ςτακερζσ 

ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ λειτουργίασ, αντίκετα οι άλλεσ δφο τεχνικζσ παρουςιάηουν 

κυμάτωςθ ανάλογα με τθν κατάςταςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Αυτό είναι ζνα 

από τα κφρια πλεονεκτιματα του άμεςου ελζγχου του ρεφματοσ (τφπου bang-bang) 

ςε ςχζςθ με τον ζλεγχο μζςω διαμόρφωςθσ τάςθσ των άλλων δφο ςτρατθγικϊν 

ελζγχου. 

Τζλοσ, ςτον Πίνακα 5.2 φαίνονται ςυγκεντρωμζνεσ οι αποκρίςεισ τθσ ταχφτθτασ και ςτα 

4 μεταβατικά, ενϊ ςτον Ρίνακα 5.3 παρακζτονται οι τιμζσ τθσ κυμάτωςθσ του ρεφματοσ 

ορκοφ και εγκάρςιου άξονα για τισ 4 καταςτάςεισ λειτουργίασ. 

 Πίνακασ 5.2 – Αποκρίςεισ ταχφτθτασ ςτα 4 μεταβατικά για τον ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου με 
διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου και ηϊνθ υςτζρθςθσ, και του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου 

Απόκριςθ 
ταχφτθτασ 

Ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου 
πεδίου με διαμόρφωςθ 

διανφςματοσ χϊρου 

Ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου 
πεδίου με ηϊνθ υςτζρθςθσ 

ελζγχου του ρεφματοσ 

 
PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ 

 Υπερφψωςθ Χρόνοσ 
Αποκατάςταςθσ 

Υπερφψωςθ Χρόνοσ 
Αποκατάςταςθσ 

Υπερφψωςθ Χρόνοσ 
Αποκατάςταςθσ 

1ο Μεταβατικό 22.5% 0.17s 2.66% 0.35s 0% 0.08s 

2ο Μεταβατικό 2.66% 0.12s 2.16% 0.25s 3.16% 0.325s 

3ο Μεταβατικό 3.08% 0.11s 0.51% 0.175s 0% 0.028s 

4ο Μεταβατικό -26.6% 0.114s -8.16% 0.275s -3.56% 0.275s 
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Πίνακασ 5.3 – Κυμάτωςθ του ρεφματοσ ορκοφ και εγκάρςιου άξονα για τον ζλεγχο προςανατολιςμζνου 
πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου και ηϊνθ υςτζρθςθσ, και του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου 

 Ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου 
πεδίου με διαμόρφωςθ 

διανφςματοσ χϊρου 

Ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου 
πεδίου με ηϊνθ υςτζρθςθσ 

ελζγχου του ρεφματοσ 

 
PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ 

Κυμάτωςθ Iq (A) Id(A) Iq(A) Id(A) Iq(A) Id(A) 

Κατάςταςθ 1 0.475 0.185 0.8 0.85 0.67 0.61 

Κατάςταςθ 2 0.11 0.09 0.8 0.85 0.49 0.65 

Κατάςταςθ 3 1.16 0.642 0.8 0.85 1.71 0.945 

Κατάςταςθ 4 0.85 0.065 0.8 0.85 1.635 0.65 

΢ύγκριςη ςτην μόνιμη κατϊςταςη 

 Ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου 

παρουςιάηει μικρότερθ κυμάτωςθ ρεφματοσ ορκοφ και εγκάρςιου άξονα, ςε ςχζςθ 

με τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο και τον διανυςματικό ελεγκτι με υςτζρθςθ, για 

τισ καταςτάςεισ λειτουργίασ που μελετικθκαν. 

 Συνεπϊσ, ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ 

χϊρου παρουςιάηει μικρότερθ κυμάτωςθ ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι και ςτθν 

μαγνθτικι ροι του ςτάτθ ςε ςχζςθ με τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο και τον 

διανυςματικό ελεγκτι με υςτζρθςθ. 

 O διανυςματικόσ ελεγκτισ με υςτζρθςθ παρουςιάηει ςτακερι κυμάτωςθ ρεφματοσ 

ορκοφ και εγκάρςιου άξονα που εξαρτάται από τθν ηϊνθ υςτζρθςθσ και τθν 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ, ενϊ ταυτόχρονα δεν παρουςιάηει μεταβολζσ ςτισ 

διάφορεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ, όπωσ ςυμβαίνει με τον ζλεγχο 

προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου και τον PWM 

προβλεπτικό ζλεγχο. 

 Ο υπολογιςμόσ τθσ ολικισ αρμονικισ παραμόρφωςθσ του φαςικοφ ρεφματοσ ςτθν 

ονομαςτικι μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ, μασ ζδειξε τθν ανωτερότθτα του 

ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου ςε ςχζςθ 

με τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο και τον διανυςματικό ελεγκτι με υςτζρθςθ. 

Ραρ’όλα αυτά, θ oλικι αρμονικι παραμόρφωςθ του ρεφματοσ του PWM 

προβλεπτικοφ ελζγχου βρίςκεται εντόσ του ορίου του 3% και εκείνθ του 

διανυςματικοφ ελεγκτι με υςτζρθςθ ςυμμορφϊνεται οριακά. 

Τζλοσ, ςτον Πίνακα 5.3 παρουςιάηονται οριςμζνα από τα κφρια ςυμπεράςματα των τριϊν 

μεκόδων ελζγχου, όπου ζχουμε ορίςει κλίμακα από το 1 ζωσ το 5 για τθν χειρότερθ προσ 

τθν καλφτερθ βακμολογία. 

5.5 Επιλογό ςτρατηγικόσ ελϋγχου για υλοπούηςη ςτο πραγματικό ςύςτημα 

κύνηςησ τησ μηχανόσ 

Οι επιδόςεισ ςτισ μεταβατικζσ αποκρίςεισ του PWM προβλετικοφ ελζγχου, όπωσ φάνθκε 

από τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ, αποδεικνφονται ανϊτερεσ από τισ μεκόδουσ 

διανυςματικοφ ελζγχου με διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου και ηϊνθ υςτζρθςθσ ρεφματοσ 

για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, του θλεκτρικοφ οχιματοσ. Ραρ’όλα αυτά, θ επίτευξθ 

υψθλϊν επιδόςεων με τθν χριςθ του PWM προβλετικοφ ελζγχου απαιτεί τθν πλιρθ γνϊςθ 
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Πίνακασ 5.3 – Βαςικά χαρακτθριςτικά των μεκόδων ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ 
διανφςματοσ χϊρου και ηϊνθ υςτζρθςθσ, και του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου 

 Ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου 
πεδίου με διαμόρφωςθ 

διανφςματοσ χϊρου 

Ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου 
πεδίου με ηϊνθ υςτζρθςθσ 

ελζγχου του ρεφματοσ 

 
PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ 

Απόκριςθ ταχφτθτασ 4 3 5 

Απόκριςθ ροπισ 3 4 5 

Κυμάτωςθ των 
χαρακτθριςτικϊν τθσ 
μθχανισ ςτθν μόνιμθ 

κατάςταςθ 

 
5 

 
2 

 
3 

THD ρεφματοσ ςτθν 
ονομαςτικι μόνιμθ 

κατάςταςθ 

 
0.31% 

 
2.92% 

 
1.97% 

Ευςτάκεια ελζγχου 
του ρεφματοσ 

2 5  3 

Ευαιςκθςία 
παραμζτρων 

5 5 1 

 
΢φκμιςθ ελζγχου 

 
΢φκμιςθ των κερδϊν των PI 

΢φκμιςθ εφρουσ ηϊνθσ 
υςτζρθςθσ 

Ορκό μοντζλο ι μοντζλο 
αυτοδιόρκωςθσ 

(adaptive control) 

Διακοπτικι ςυχνότθτα Στακερι Μεταβλθτι 
(Ρεριοριςμζνθ) 

Στακερι 

Απαιτοφμενθ 
Υπολογιςτικι Ιςχφσ 

Μεςαία Μικρι Μεγάλθ 

των παραμζτρων τθσ μθχανισ, αφοφ ο ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί άμεςα το μοντζλο τθσ 

μθχανισ, οπότε λανκαςμζνοι παράμετροι,κακϊσ και τυχόν κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ των 

παραμζτρων, οδθγοφν ςε ζνα υποβακμιςμζνο ζλεγχο του ςυςτιματοσ. Κακϊσ, όμωσ, θ 

εξαγωγι των παραμζτρων τθσ μθχανισ του οχιματοσ μικρισ ιςχφοσ πραγματοποιικθκε 

μζςω προγράμματοσ ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και όχι μζςω λεπτομερϊν και 

εξειδικευμζνων μετριςεων, και το γεγονόσ ότι ο ζλεγχοσ κα εφαρμοςτεί ςε πρότυπο 

δοκίμιο, μασ οδιγθςε ςτο να επιλζξουμε τον ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου για τθν 

οδιγθςθ του κινθτιρα. 

Επιπρόςκετα,  θ περιοριςμζνων δυνατοτιτων υπολογιςτικι ιςχφσ του διακζςιμου 

μικροεπεξεργαςτι ςυνετζλεςε ςτθν επιλογι χριςθσ τθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ ρεφματοσ, κακϊσ 

με αυτό τον τρόπο μειϊνονται οι απαιτοφμενοι υπολογιςμοί. Στθν κατεφκυνςι μασ αυτι, 

κα οδθγθκοφμε ςε μια ελαφρϊσ μειωμζνθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ λόγω αρμονικϊν ςε 

ςχζςθ με εκείνθ με τθν διαμόρφωςθ μζςω χωρικϊν διανυςμάτων, ωςτόςο όπωσ φάνθκε, ο 

ζλεγχοσ του ρεφματοσ με τθν ηϊνθ υςτζρθςθσ είναι περιςςότερο ευςτακισ και άμεςοσ ςτισ 

διάφορεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 
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Περιγραφή Ηλεκτρικοφ 

Συςτήματοσ Κίνηςησ Μικρήσ 

Ιςχφοσ 

Στο παρόν κεφάλαιο, περιγράφονται και αναλφονται τα υποςυςτιματα του θλεκτρικοφ 

ςυςτιματοσ κίνθςθσ του ερευνθτικοφ οχιματοσ «Ρυρφόροσ». Ο «Ρυρφόροσ» είναι ζνα 

θλεκτρικό όχθμα μικρισ ιςχφοσ, που ζχει καταςκευαςτεί πλιρωσ από φοιτθτζσ τθσ Σχολισ 

Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν και λαμβάνει μζροσ ςε διαγωνιςμό 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ. Αρχικά, αναφζρονται οι προδιαγραφζσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ κίνθςθσ. Επιπλζον, περιγράφονται τα χαρακτθριςτικά των ςυνιςτωςϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν, ζτςι ϊςτε να υλοποιθκεί το ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ. Μζροσ του 

ςυςτιματοσ αυτοφ, εκτόσ φυςικά από τθν ςφγχρονθ μθχανι μονίμων μαγνθτϊν, αποτελεί θ 

πθγι ειςόδου, ο θλεκτρονικόσ μετατροπζασ ιςχφοσ, το μετρθτικό ςφςτθμα κζςθσ και ο 

μικροελεγκτισ που υλοποιεί τουσ αλγόρικμουσ ελζγχου.    

 

΢χιμα 6.1 – Ερευνθτικό όχθμα Πυρφόροσ 

6.1 Οι απαιτόςεισ του αγώνα 

Ρριν ςυνεχίςουμε ςτθν περιγραφι των επιμζρουσ ςυςτθμάτων του ερευνθτικοφ 

οχιματοσ Ρυρφόροσ, κρίνεται απαραίτθτο να γίνει αναφορά ςτισ απαιτιςεισ που 

υφίςτανται, λόγω ςυμμετοχισ του οχιματοσ ςτο διαγωνιςμό εξοικονόμθςθσ καυςίμου Shell 

Eco Marathon, αφοφ οι απαιτιςεισ αυτζσ, αποτζλεςαν τθν βάςθ για τθν διαςταςιολόγθςθ
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των θλεκτρικϊν και των μθχανικϊν μεγεκϊν του ςυςτιματοσ κίνθςθσ. 

 

΢χιμα 6.2 – Η πίςτα του διαγωνιςμοφ  

Νικθτισ του διαγωνιςμοφ είναι το όχθμα που καταφζρνει να διανφςει τθν μεγαλφτερθ 

απόςταςθ, με ενζργεια ίςθ με αυτι ενόσ λίτρου καυςίμου. Το όχθμα πρζπει να διανφςει 

απόςταςθ 16km ςε χρόνο λιγότερο των 38 λεπτϊν. Αυτό ςυνεπάγεται, πωσ κα πρζπει να 

ζχει μια μζςθ ωριαία ταχφτθτα των 25km/h. Σε αυτό τον υπολογιςμό, βζβαια, δεν 

λαμβάνονται υπόψθ μεταβατικά φαινόμενα, όπωσ αυτά τθσ εκκίνθςθσ, του φρεναρίςματοσ 

λόγω ςτροφϊν, κακϊσ και μεταβολισ του φορτίου, λόγω μικρϊν διαφορϊν ςτθν κλίςθ του 

οδοςτρϊματοσ. Κατά ςυνζπεια, το όχθμα κα πρζπει να ζχει τθν δυνατότθτα να αναπτφξει 

μεγαλφτερθ ταχφτθτα από αυτιν που υπολογίςκθκε, ζτςι ϊςτε να αντιςτακμίηονται τα 

παραπάνω φαινόμενα. Ταυτόχρονα, το ςφςτθμα κίνθςθσ κα πρζπει να ζχει υψθλι 

απόδοςθ, αξιοπιςτία, κακϊσ και να πλθροί τισ προδιαγραφζσ αςφαλείασ του διαγωνιςμοφ. 

6.2 Περιγραφό ηλεκτρικού ςυςτόματοσ κύνηςησ μικρόσ ιςχύοσ 

6.2.1 Πηγό ιςχύοσ 

Θ τροφοδότθςθ του θλεκτρικοφ κινθτθρίου ςυςτιματοσ του οχιματοσ, γίνεται από 

μπαταρίεσ τεχνολογίασ LiFePO4 Nanophosphate. Κάκε ςτοιχείο ζχει τάςθ 3.35 V και φορτίο 

2.3 Ah. Χρθςιμοποιικθκαν δφο παράλλθλεσ ςυςτοιχίεσ, αποτελοφμενεσ από 14 ςτοιχεία 

ζκαςτθ, με αποτζλεςμα το επίπεδο τθσ τάςθσ ειςόδου ςτον αντιςτροφζα να είναι 48 V 

(μζγιςτο επιτρεπόμενο από τουσ κανονιςμοφσ του αγϊνα) και ςυνολικι ενζργεια περίπου 

220 Wh. 

Οι ςυςςωρευτζσ ιόντων λικίου (Li+ batteries), ςυγκεκριμζνα, χαρακτθρίηονται από πολφ 

υψθλι πυκνότθτα ιςχφοσ που επιτρζπει τθ μείωςθ του βάρουσ και του όγκου τουσ, ςε 

ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ τφπουσ ςυςςωρευτϊν για εφαρμογζσ ςυγκεκριμζνθσ ιςχφοσ. 

Ζνα πολφ ςθμαντικό πλεονζκτθμα είναι, ότι δεν αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα τθσ 

αυτοεκφόρτιςθσ, ζτςι ϊςτε να χρειάηονται φόρτιςθ όςο δεν χρθςιμοποιοφνται, όπωσ για 

παράδειγμα οι ςυςςωρευτζσ νικελίου μετάλλου υδριδίου (NiMH). Θ τεχνολογία 

καταςκευισ τουσ είναι αςφαλισ και φιλικι προσ το περιβάλλον, ενϊ θ λειτουργία τουσ 

βαςίηεται ςτθν κίνθςθ των ιόντων λικίου από το αρνθτικό θλεκτρόδιο (κάκοδοσ) ςτο κετικό 
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θλεκτρόδιο (άνοδοσ), κατά τθν εκφόρτιςθ και αντίςτροφα κατά τθ φόρτιςθ, όπωσ φαίνεται 

ςτο Σχιμα 6.4. Θ χριςθ τουσ ςε εφαρμογζσ θλεκτρικϊν οχθμάτων διευρφνεται ςυνεχϊσ, 

λόγων των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν που αναφζρκθκαν και τθσ ανάπτυξθσ ςφγχρονων 

νανοτεχνολογιϊν, που επιτρζπουν τθ ςθμαντικι μείωςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ και τθν 

αφξθςθ τθσ απόδοςισ τουσ. 

 

΢χιμα 6.3 – ΢υςςωρευτζσ LiFePO4 

 

΢χιμα 6.4 – Αρχι λειτουργίασ ςυςςωρευτϊν ιόντων λικίου 

6.2.2 ΢ύγχρονη μηχανό επιφανειακών μονύμων μαγνητών 

Θ μθχανι του κινθτιριου ςυςτιματοσ, που ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε εξ 

ολοκλιρου ςτο εργαςτιριο θλεκτρικϊν μθχανϊν και θλεκτρικϊν ιςχφοσ, ανικει ςτθν 

κατθγορία των ςφγχρονων μθχανϊν επιφανειακϊν μονίμων μαγνθτϊν. Επιπρόςκετα, θ 

μθχανι παράγει θμιτονοειδι μαγνθτικι ροι ςτο διάκενο, χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεντρωμζνο 

τφλιγμα μονισ ςτρϊςθσ και άνιςα δόντια ςτο ςτάτθ. Ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό τθσ είναι ότι, 

ο δρομζασ βρίςκεται ςτο εξωτερικό μζροσ (in wheel motor), ζτςι με αυτό τον τρόπο θ 

μθχανι μπορεί να ενςωματωκεί ςτον πίςω τροχό του ςυςτιματοσ. Συνεπϊσ, μειϊνονται οι 

όποιεσ απϊλειεσ μθχανικισ μετάδοςθσ, όπωσ ςτθν χρθςιμοποίθςθ ςυμβατικοφ τφπου 

μθχανισ με χριςθ γραναηιϊν ι ιμάντα. Για τον δρομζα επιλζχκθκαν επιφανειακοί μαγνιτεσ 

τφπου Νεοδθμίου-Σιδιρου-Βορίου (NdFeB), ενϊ για τθν βελτιςτοποίθςι του 

χρθςιμοποιικθκε διςδιάςτατο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων που προςομοιϊκθκε ςε 

κατάλλθλο λογιςμικό (FEMM) [31]. 
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΢χιμα 6.5 – α) Σελικι διαμόρφωςθ μθχανισ β) Πεδιακι ανάλυςθ μθχανισ [31] 

Θ ςχεδίαςθ και βελτιςτοποίθςθ του θλεκτρικοφ κινθτιρα κατζλθξε ςτα ονομαςτικά 

χαρακτθριςτικά που παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 6.1:  

Χαρακτθριςτικό κινθτιρα Σιμι 

Ονομαςτικι ιςχφσ 200W 

Ονομαςτικζσ ςτροφζσ 300 ΣΑΛ 

Αρικμόσ πόλων 16 

Ονομαςτικι ροπι 2Νm 

RMS φαςικι τάςθ 11.1V 

Αντίςταςθ ςτάτθ 0.23 Ohm 

Επαγωγι ευκζωσ και εγκάρςιου άξονα 0.0044Θ 

Μαγνθτικι ροι δρομζα  0.062[Wb] 

Αδράνεια μθχανισ 0.007[kgm2] 

Συντελεςτισ τριβισ  0.001[kgm2/s] 
Πίνακασ 6.1 –Χαρακτθριςτικά του κινθτιρα 

6.2.3 Αντιςτροφϋασ πηγόσ τϊςησ δύο επιπϋδων 

Δεδομζνων των χαρακτθριςτικϊν τθσ μθχανισ και τθσ πθγισ ιςχφοσ, για τθν υλοποίθςθ 

του τριφαςικοφ αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ χρθςιμοποιικθκε το ολοκλθρωμζνο κφκλωμα 

IRAM136-3023b τθσ εταιρείασ International Rectifiers, το οποίο χρθςιμοποιεί θμιαγωγικά 

ςτοιχεία τφπου MOSFET, χαμθλισ αντίςταςθσ αγωγισ και ςφμφωνα με το εγχειρίδιο χριςθσ 

(datasheet) του καταςκευαςτι, ςυνοψίηει τα παρακάτω ονομαςτικά λειτουργικά 

χαρακτθριςτικά: 

Χαρακτθριςτικό Σιμι 

Μζγιςτθ επιβαλλόμενθ τάςθ θμιαγωγοφ ςε κατάςταςθ αποκοπισ (VBR(DSS)) 150V 

Τάςθ ειςόδου κετικοφ διαφλου DC τροφοδοςίασ (V+) 100V 

Rms τιμι φαςικοφ ρεφματοσ (Io) 30A 

Συχνότθτα φζροντοσ ςιματοσ PWM (FPWM) 20khz 

Ικανότθτα απορρόφθςθσ ιςχφοσ ανά MOSFET (PD) 89W 

Αντίςταςθ αγωγισ ανά MOSFET 38mΩ 

Ιςχφσ εξόδου 4kW 
Πίνακασ 6.2 – Χαρακτθριςτικά τθσ τριφαςικισ γζφυρασ του αντιςτροφζα 
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Ππωσ μπορεί να παρατθρθκεί από το Σχιμα 6.6, εκτόσ από το κφκλωμα ιςχφοσ, τα 

χαρακτθριςτικά του οποίου φαίνονται ςτον Πίνακα 6.2, το ολοκλθρωμζνο κφκλωμα 

περιζχει βοθκθτικά κυκλϊματα μικρισ ιςχφοσ, που χρθςιμοποιοφνται για τθν οδιγθςθ των 

παλμϊν ςτθν είςοδο των θμιαγωγϊν και για τθν προςταςία από ςυνκικεσ υπερζνταςθσ και 

υπερκζρμανςθσ. 

Συγκεκριμζνα, το βοθκθτικό ολοκλθρωμζνο κφκλωμα IC1 δζχεται ωσ είςοδο τουσ 

λογικοφσ παλμοφσ 0 και 1 που παράγονται ςτθν ζξοδο του ελεγκτι - μικροεπεξεργαςτι και 

τουσ μετατρζπει ςε παλμοφσ κατάλλθλου επιπζδου τάςθσ που οδθγοφνται ςτθν είςοδο των 

MOSFETS, μζςω κατάλλθλων απομονωτϊν (buffers). Επίςθσ, το IC1 εξαςφαλίηει τον 

κατάλλθλο «νεκρό χρόνο» των 290ns ςτισ εναλλαγζσ αγωγισ των ςτοιχείων τθσ ίδιασ 

θμιγζφυρασ, ϊςτε να αποφευχκεί θ ταυτόχρονθ αγωγι τουσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, για 

τθν παλμοδότθςθ των θμιαγωγϊν τθσ άνω ομάδασ, χρθςιμοποιείται θ τεχνικι bootstrap 

(πυκνωτζσ C1, C2, C3, δίοδοι D13, D14, D15 και αντίςταςθ R15) για τθ δθμιουργία ςτακερισ 

αναφοράσ ςτθν τάςθ που εφαρμόηεται ςτθν πφλθ τουσ, όταν ο διακόπτθσ τθσ κάτω ομάδασ 

βρίςκεται ςε αποκοπι και θ τάςθ του κόμβου S βρίςκεται ουςιαςτικά «ςτον αζρα» 

(floating). 

Οι πυκνωτζσ bootstrap φορτίηονται μζςω τθσ αντίςταςθσ R15, κατά τθν αγωγι των 

θμιαγωγϊν τθσ κάτω ομάδασ και εκφορτίηονται, όταν άγουν οι θμιαγωγοί τθσ πάνω 

ομάδασ, παρζχοντασ το κατάλλθλο φορτίο ςτθν πφλθ τουσ. Οι πυκνωτζσ αυτοί είναι 

εξωτερικοί και επιλζγονται από το χριςτθ ανάλογα με τθ διακοπτικι ςυχνότθτα που κα 

χρθςιμοποιθκεί, ςφμφωνα με το διάγραμμα του Σχιματοσ 6.7. Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι 

επιλζγεται τιμι πυκνωτϊν 3.3μF, κακϊσ κα χρθςιμοποιθκοφν διακοπτικζσ ςυχνότθτεσ από 

14kHz ζωσ 20kHz. 

Το ςιμα Itrip προκφπτει ωσ πτϊςθ τάςθσ πάνω ςτθν αντίςταςθ R10, ϊςτε ςε περίπτωςθ 

υπερζνταςθσ κοντά ςτα 60Α ςτθν DC πλευρά, να διακόπτεται θ αγωγι των θμιαγωγϊν τθσ 

άνω και τθσ κάτω ομάδασ. Το ίδιο ςυμβαίνει, όταν το NTC κερμίςτορ που βρίςκεται ςε 

επαφι με το εξωτερικό περίβλθμα τθσ ςυςκευαςίασ κερμανκεί άνω των 125 οC. Τα ςιματα 

ελζγχου των ανωτζρω κυκλωμάτων προςταςίασ οδθγοφνται ςτο ολοκλθρωμζνο IC1. 
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΢χιμα 6.6 – Κυκλωματικό διάγραμμα αντιςτροφζα [33] 

 
 

 
΢χιμα 6.7 – ΢υνιςτϊμενθ τιμι boostrap πυκνωτι ςυναρτιςει τθσ διακοπτικισ ςυχνότθτα λειτουργίασ 
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Πςον αφορά τισ ςυνολικζσ απϊλειεσ του κυκλϊματοσ, ο καταςκευαςτισ παρζχει 

ςχετικζσ πλθροφορίεσ ςτο εγχειρίδιο εφαρμογισ, ςυναρτιςει τθσ ενεργοφ τιμισ του 

φαςικοφ ρεφματοσ για διάφορεσ διακοπτικζσ ςυχνότθτεσ και ςυναρτιςει τθσ διακοπτικισ 

ςυχνότθτασ για διάφορεσ rms τιμζσ του φαςικοφ ρεφματοσ ςτα Σχιματα 6.8, 6.9 αντίςτοιχα. 

 
΢χιμα 6.8 – ΢υνολικζσ απϊλειεσ αντιςτροφζα ςυναρτιςει τθσ διακοπτικισ ςυχνότθτα λειτουργίασ 

 Τζλοσ, ςτον Πίνακα 6.3 ςυγκεντρϊνονται τα ςθμαντικότερα δυναμικά χαρακτθριςτικά 

των θμιαγωγϊν: 

 

Χαρακτθριςτικό Σιμι 

Χρόνοσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο κατά τθν αγωγι (TON) 0.83μs 

Χρόνοσ κακυςτζρθςθσ διάδοςθσ από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο κατά τθν αποκοπι(TOFF) 1.08μs 

Διακοπτικζσ απϊλειεσ κατά τθν αγωγι (EON) 395μJ 

Διακοπτικζσ απϊλειεσ κατά τθν αποκοπι (EOFF) 135μJ 
Πίνακασ 6.3 -  Δυναμικά χαρακτθριςτικά των θμιαγωγϊν του αντιςτροφζα 

 
΢χιμα 6.9 – ΢υνολικζσ απϊλειεσ αντιςτροφζα ςυναρτιςει του φαςικοφ ρεφματοσ εξόδου 

 

Οι χρόνοι κακυςτζρθςθσ κατά τθν αγωγι και αποκοπι των θμιαγωγϊν, επεξθγοφνται 

γραφικά ςτο διάγραμμα του Σχιματοσ 6.10: 
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΢χιμα 6.10 – Χρόνοι κακυςτζρθςθσ θμιαγωγϊν 

Μϋτρηςη ρεύματοσ 

Για τθ μζτρθςθ των φαςικϊν ρευμάτων του κινθτιρα χρθςιμοποιικθκαν τα ςτοιχεία 

LTS-6-np τθσ εταιρείασ LEM, τα οποία αποτελοφνται από μία διάταξθ μετατροπισ του 

ρεφματοσ ςε τάςθ με επαγωγι, ςφμφωνα με το φαινόμενο Hall και ζναν ενιςχυτι τάςθσ 

ςτθν ζξοδο, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.11. Με τθ ςυνδεςμολογία αυτι επιτυγχάνεται 

γαλβανικι απομόνωςθ τθσ ειςόδου από τθν ζξοδο, αλλά και δυνατότθτα επεξεργαςίασ του 

αναλογικοφ ςιματοσ εξόδου από επεξεργαςτι ψθφιακοφ ςιματοσ (DSP), χωρίσ κίνδυνο για 

τον επεξεργαςτι. Στο πρωτεφον του ςτοιχείου ρζει το ρεφμα γραμμισ του κινθτιρα 

(ςφνδεςθ ςε αςτζρα) και θ επαγόμενθ τάςθ ςτο δευτερεφον, οδθγείται ςτθν είςοδο του 

ενιςχυτι. 

Ο αρικμόσ των περιελίξεων του πρωτεφοντοσ μπορεί να μεταβλθκεί, ανάλογα με τθν 

ςυνδεςμολογία των ακροδεκτϊν (pins) του ςτοιχείου. Κάκε ςυνδεςμολογία αντιςτοιχεί ςε 

διαφορετικό ονομαςτικό ρεφμα πρωτεφοντοσ ΙPN και ςε διαφορετικι ακρίβεια μετατροπισ 

του μετροφμενου ςιματοσ ρεφματοσ ςε τάςθ. Θ ςυνάρτθςθ ειςόδου-εξόδου του μετρθτι 

φαίνεται ςτο  Σχιμα 6.11 και εκφράηεται από τθν ακόλουκθ μακθματικι ςχζςθ: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2.5 + 0.625
𝐼𝑃
𝐼𝑃𝑁

 

 

 
΢χιμα 6.11 – α) Κυκλωματικό διάγραμμα και β) ΢υνάρτθςθ ρεφματοσ ειςόδου-τάςεωσ  

εξόδου του αιςκθτιρα ρεφματοσ 
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Στθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, επιλζχκθκε θ ςυνδεςμολογία που αντιςτοιχεί ςε 

ονομαςτικό ρεφμα πρωτεφοντοσ 3Arms. 

Τζλοσ, ςτο Σχιμα 6.12 φαίνεται το τελικό αποτζλεςμα του αντιςτροφζα. 

 

 
΢χιμα 6.12 – Σελικόσ αντιςτροφζασ 

6.2.4 Αιςθητόρασ θϋςησ 

Τα περιςςότερα ςυςτιματα κίνθςθσ διακζτουν κάποιον αιςκθτιρα κζςθσ ι ταχφτθτασ, 

ζτςι ϊςτε να μποροφν να υποςτθρίξουν μεκοδολογίεσ ελζγχου που χρθςιμοποιοφν τθν 

γνϊςθ αυτι, δίχωσ να πραγματοποιοφν κάποιου είδουσ εκτίμθςθ. Ζτςι και ςτο θλεκτρικό 

όχθμα απαιτείται θ γνϊςθ τθσ κζςθσ του δρομζα τθσ μθχανισ, ζτςι ϊςτε να υπολογίηεται 

αντίςτοιχα θ θλεκτρικι γωνία. 

Για τθν μζτρθςθ αυτι, χρθςιμοποιείται ζνασ κωδικοποιθτισ κζςθσ  (absolute position 

encoder). Ο κωδικοποιθτισ, ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, αποτελείται από δφο 

μεταλλικοφσ δίςκουσ με εςωτερικζσ εγκοπζσ ςτθν περιφζρειά τουσ. Οι δφο δίςκοι που 

φαίνονται ςτο Σχιμα 6.13 τοποκετοφνται ςτθν περιφζρεια του δρομζα (ο κακζνασ ςε 

ξεχωριςτι περιφζρεια) και ςτρζφονται μαηί του. Ο ζνασ δίςκοσ χρθςιμοποιείται για τθν 

μζτρθςθ τθσ γωνίασ και διακζτει 30 εγκοπζσ ανά ηεφγοσ πόλων, δθλαδι 240 εγκοπζσ 

ςυνολικά. Επομζνωσ, ζχουμε 360ο/240=1.5ο ανάλυςθ για μια μθχανικι περίοδο-

περιςτροφι και 360ο/30=12ο ανάλυςθ για μια θλεκτρικι περίοδο. Ο δεφτεροσ δίςκοσ 

χρθςιμοποιείται για τον μθδενιςμό του μετρθτι τθσ θλεκτρικισ γωνίασ, όταν ειςερχόμαςτε 

ςε διαφορετικό ηεφγοσ πόλων. Λόγω του ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι ο κινθτιρασ 

είναι δεκαεξαπολικόσ, ο δεφτεροσ δίςκοσ διακζτει οκτϊ εγκοπζσ. 
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΢χιμα 6.13 – α) Δίςκοσ μζτρθςθσ θλεκτρικισ γωνίασ,  
β) Δίςκοσ μθδενιςμοφ του μετρθτι τθσ θλεκτρικισ γωνίασ 

Θ κωδικοποιθμζνθ ακολουκία παλμϊν για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του δρομζα, 

παράγεται από ζνα κφκλωμα φωτοδιόδων και φωτοτρανηίςτορ. Για τθν ακρίβεια 

χρθςιμοποιείται ζνασ πομπόσ LED, ο οποίοσ είναι μόνιμα ενεργόσ και αντικριςτά του ςε 

απόςταςθ τζτοια, ϊςτε να μπορεί να διζλκει ο δίςκοσ, τοποκετείται ζνασ δζκτθσ-

αιςκθτιρασ φωτόσ, που όταν αντιλθφκεί φωτεινότθτα παράγει ςτα άκρα του τάςθ. Με 

αυτό τον τρόπο ςτθν ζξοδο του δζκτθ, κάποιοσ, παρατθρεί παλμοςειρζσ, λόγω περιςτροφισ 

του δίςκου.  

Επιπρόςκετα, για να είμαςτε ςε κζςθ να γνωρίηουμε, εκτόσ τθσ κζςθσ και τθν 

κατεφκυνςθ του δρομζα, επιβάλλεται να χρθςιμοποιιςουμε κάποιον αιςκθτιρα 

Quadrature encoder. Δθλαδι, δεν χρθςιμοποιοφμε ζνα ηεφγοσ πομποφ-δζκτθ αλλά δφο, θ 

ακολουκία των μεταξφ τουσ παλμϊν είναι και αυτι που κακορίηει τθν κατεφκυνςθ του 

δρομζα. Φυςικά, ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα αιςκθτιρων θ ςχετικι κζςθ μεταξφ τουσ είναι 

φψιςτθσ ςθμαςίασ, κακϊσ είναι επικυμθτό ο ζνασ παλμόσ να ξεκινάει ςτθν μζςθ του άλλου, 

όταν ο δρομζασ ςτρζφεται, ζτςι ϊςτε να είναι διακριτζσ οι τζςςερισ καταςτάςεισ αυτϊν. Γι’ 

αυτό τον λόγο, χρθςιμοποιικθκε εμπορικόσ αιςκθτιρασ που περιλαμβάνει δφο ηευγάρια 

πομποφ-δζκτθ ςε κατάλλθλθ κζςθ για τζτοιου είδουσ εφαρμογζσ.  

Τα ψθφιακά ςιματα (0V, +5V) των QEA, QEB και INDX (όπου QEA, QEB τα ςιματα για 

τθν μζτρθςθ τθσ κζςθσ και τθσ κατεφκυνςθσ, INDX το ςιμα για τον μθδενιςμό του μετρθτι 

τθσ κζςθσ) ςτθν ζξοδο των φωτοτρανηίςτορ, οδθγοφνται ςε κατάλλθλεσ ειςόδουσ του 

επεξεργαςτι. Ρρζπει ςε αυτό το ςθμείο να ςθμειωκεί ότι, ο επεξεργαςτισ που 

χρθςιμοποιείται ςε αυτι τθν εφαρμογι, διακζτει ξεχωριςτό υποςφςτθμα ςτο υλικό του, 

(hardware) που αποκωδικοποιεί τα παραπάνω ςιματα, αναγνωρίηοντασ μια ακολουκία 

τεςςάρων καταςτάςεων για κάκε κζςθ του δρομζα (Quadratic Encoder Interface, QEI). 

Στο Σχιμα 6.14, φαίνεται θ ακολουκία των παλμϊν, όπωσ προκφπτουν από τον 

αιςκθτιρα: 
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΢χιμα 6.14 – Ακολουκία παλμϊν από τουσ αιςκθτιρεσ των δφο δίςκων 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ του Σχιματοσ 6.14, θ κυματομορφι QEA προθγείται τθσ QEB 

κατά το ζνα τζταρτο τθσ περιόδου και αντιςτοιχεί ςτθν περίπτωςθ ορκισ φοράσ 

περιςτροφισ. Πταν ολοκλθρωκεί θ ακολουκία των τεςςάρων καταςτάςεων, τότε 

ςυμπλθρϊνεται ζνασ κφκλοσ μζτρθςθσ και αυξάνεται κατά μία μονάδα θ τιμι ενόσ ειδικοφ 

μετρθτι, ο οποίοσ είναι διακζςιμοσ για ανάγνωςθ από το χριςτθ. Θ τιμι του μετρθτι 

μθδενίηεται ςε περίπτωςθ κετικισ ακμισ του ςιματοσ INDX. Αντίκετα, όταν θ 

κυματομορφι QEB προθγείται τθσ QEA, τότε θ περιςτροφι κεωρείται ότι γίνεται προσ τθν 

αντίςτροφθ φορά και θ τιμι του μετρθτι μειϊνεται κατά μία μονάδα, κάκε φορά που 

ςυμπλθρϊνεται ζνασ κφκλοσ μζτρθςθσ. Ασ ςθμειωκεί ότι θ ακολουκία καταςτάςεων ςτθν 

αντίςτροφθ φορά περιςτροφισ, είναι αντίκετθ από εκείνθ τθσ ορκισ φοράσ περιςτροφισ, 

όπωσ αναμενόταν. 

Ο αποκωδικοποιθτισ του επεξεργαςτι ζχει τθ δυνατότθτα x2 και x4 μζτρθςθσ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι, το περιεχόμενο του μετρθτι μπορεί να μεταβάλλεται, όχι μόνο κατά τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ περιόδου μζτρθςθσ, αλλά και ςτισ ενδιάμεςεσ καταςτάςεισ. Συγκεκριμζνα, 

μπορεί να μετρά ςτισ κετικζσ και αρνθτικζσ ακμζσ του QEA (x2 mode) ι ςτισ κετικζσ και 

αρνθτικζσ ακμζσ των QEA και QEB (x4 mode). Στθν περίπτωςθ λειτουργίασ x2, το ςιμα QEB 

χρθςιμοποιείται μόνο για τον προςδιοριςμό τθσ φοράσ περιςτροφισ. Θ λειτουργία x4 

χρθςιμοποιείται ςτθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι και οι κυματομορφζσ εξόδου τθσ φαίνονται 

ςτο Σχιμα 6.15: 

 

 
΢χιμα 6.15 – x4 Mode μζτρθςθσ των ακμϊν του ςιματοσ QEA 
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Τζλοσ ςτο Σχιμα 6.16 φαίνεται θ τοποκζτθςθ του κωδικοποιθτι κζςθσ ςτον δρομζα και 

θ ςτακερι ςτιριξθ των πλακετϊν των φωτοτρανηίςτορ, για ανίχνευςθ των εγκοπϊν των 

δίςκων. 

 

 
΢χιμα 6.16 – Σοποκζτθςθ του κωδικοποιθτι κζςθσ και των αιςκθτιρων ςτον κινθτιρα του οχιματοσ 

6.2.5 Μικροεπεξεργαςτόσ 

Ο επεξεργαςτισ που χρθςιμοποιικθκε για τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου ελζγχου του 

ςυςτιματοσ οδιγθςθσ, ανικει ςτθν οικογζνεια επεξεργαςτϊν ψθφιακοφ ςιματοσ dsPIC30F 

τθσ Microchip (Σχιμα 6.17). Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο (dsPIC30F4011) είναι κατάλλθλο για 

βιομθχανικζσ εφαρμογζσ ςυςτθμάτων κίνθςθσ και χαρακτθρίηεται από χαμθλι 

κατανάλωςθ, ςτισ περιςςότερεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του. Το κριτιριο αυτό ςυνάδει με τισ 

απαιτιςεισ για ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ, κακϊσ οι 

βοθκθτικζσ διατάξεισ και τα κυκλϊματα ελζγχου, άρα και ο μικροεπεξεργαςτισ, 

τροφοδοτοφνται από τθν DC πθγι ιςχφοσ. Ο μικροεπεξεργαςτισ προγραμματίηεται ςτθ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ C, κακϊσ το ςυνοδευτικό λογιςμικό του υποςτθρίηει τθ χριςθ 

κατάλλθλου C μεταγλωττιςτι (compiler). Το γεγονόσ αυτό, τον κακιςτά αρκετά πιο ευζλικτο 

ςτθ χριςθ, ςυγκριτικά με άλλουσ μικροεπεξεργαςτζσ που υποςτθρίηουν αποκλειςτικά 

προγραμματιςμό ςε γλϊςςα assembly. 

Σο Αναπτυξιακό MPLAB 

Το MPLAB IDE είναι ζνα λειτουργικό πρόγραμμα που τρζχει ςε υπολογιςτι, με ςκοπό 

τθν ανάπτυξθ εφαρμογϊν για τουσ μικροελεγκτζσ τθσ Microchip. Λζγεται και 

Ολοκλθρωμζνο Ρεριβάλλον Ανάπτυξθσ, γιατί παρζχει ζνα απλό ολοκλθρωμζνο περιβάλλον 

για τθν ανάπτυξθ κϊδικα ςε ενςωματωμζνουσ ελεγκτζσ. 

Θ διαδικαςία ανάπτυξθσ μιασ εφαρμογισ ςε μικροεπεξεργαςτι, ςυχνά, περιγράφεται με 

τον όρο, κφκλοσ ςάρωςθσ. Γράφεται ο κϊδικασ, ελζγχεται και μετά τροποποιείται, ϊςτε να 
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δθμιουργθκεί μια εφαρμογι που να λειτουργεί ςωςτά. Θ διαδικαςία αυτι παριςτάνεται με 

μορφι διαγράμματοσ ςτο Σχιμα 6.18. 

 
΢χιμα 6.17 – Επεξεργαςτισ ψθφιακοφ ςιματοσ DSPic30f4011 τθσ Microchip  

 

Μεηαηξνπή 

θώδηθα ζε εληνιέο 

κεραλήο

Πξνγξακκαηηζκόο 

νινθιεξωκέλνπ 

επεμεξγαζηή

Δεκηνπξγία 

πεγαίνπ θώδηθα

Αλάιπζε θαη 

δηόξζωζε 

ζθαικάηωλ

 
΢χιμα 6.18 – Διαδικαςία ανάπτυξθσ προγράμματοσ 

Το IDE είναι ζνα περίβλθμα που ςυντάςςει όλα τα εργαλεία από μια απλι γραφικι 

διεπαφι χριςτθ, ςυνικωσ, αυτόματα. Πταν μια φορά γραφτεί ο κϊδικασ του 

προγράμματοσ, μπορεί να μετατραπεί ςε εκτελζςιμεσ οδθγίεσ και να φορτωκεί ςε ζνα 

μικροελεγκτι για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του. 

Σε αυτι τθν διαδικαςία απαιτοφνται πολλαπλά εργαλεία: 

 Ζνα ςθμειαωματάριο(editor) για εγγραφι κϊδικα. 

 Ζνασ «διοικθτισ» (project manager) για τθν οργάνωςθ αρχείων και ρυκμίςεισ. 

 Ζνασ μεταγλωτιςτισ (compiler) ι ςυμβολομεταφραςτισ (assembler) για τθν 

μετατροπι του πθγαίου κϊδικα ςε κϊδικα μθχανισ. 

 Κάποια είδθ υλικοφ (hardware) ι λογιςμικοφ (software) που ςυνδζονται ςε 

τερματικό μικροεπεξεργαςτι ι εξομοιϊνουν τθν λειτουργία του. 

Το διάγραμμα του μικροελεγκτι με αναπαράςταςθ τθσ λειτουργίασ των ακροδεκτϊν του 

φαίνεται ςτο Σχιμα 6.19, όπου γίνεται κατανοθτό ότι κάκε ακροδζκτθσ μπορεί να 

επιτελζςει πολλζσ και διαφορετικζσ λειτουργίεσ. 
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΢χιμα 6.19 – Ολοκλθρωμζνο μικροεπεξεργαςτι με 40 ακροδζκτεσ [36] 

Γενικϊ για τον dspic30f4011 

Θ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ του dispic30f4011 ζχει μια 16-bit τροποποιθμζνθ, κατά 

Harvard, αρχιτεκτονικι με βελτιωμζνο πακζτο εντολϊν, περιλαμβάνοντασ υποςτιριξθ ςε 

DSP λειτουργίεσ. Θ CPU ζχει εντολζσ των 24-bit με μεταβλθτό μικοσ του κϊδικα 

λειτουργίασ. Ο απαρικμθτισ προγράμματοσ ζχει μικοσ 24-bit και διευκυνςιοδοτεί μζχρι και 

4Μ x 24-bit μνιμθσ για το πρόγραμμα χριςτθ. Ζνασ ενςωματωμζνοσ μθχανιςμόσ 

προφόρτωςθσ (prefetch) που εκτελείται ςε ζνα μόνο κφκλο, αυξάνει τθν απόδοςθ, 

προςδίδοντασ προβλζψιμθ εκτζλεςθ. 

Πλεσ οι εντολζσ εκτελοφνται ςε ζνα κφκλο, εκτόσ από αυτζσ που αλλάηουν τθ ροι του 

προγράμματοσ, τισ μετακινιςεισ λζξεωσ διπλισ ακρίβειασ και τισ εντολζσ πινάκων. Ο 

dspic30f4011 διακζτει δεκαζξι, 16-bit καταχωρθτζσ εργαςίασ (working registers) ςτο 

μοντζλο προγραμματιςμοφ. Κάκε ζνασ από τουσ καταχωρθτζσ εργαςίασ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςαν δεδομζνο, ςαν διεφκυνςθ ι ςαν καταχωρθτισ μετατόπιςθσ 

διεφκυνςθσ. Ο 16οσ καταχωρθτισ εργαςίασ (W15) λειτουργεί ωσ ζνασ δείκτθσ ςτοίβασ (stack 

pointer) για διακοπζσ και ανακλιςεισ υπορουτινϊν. 

Το πακζτο εντολϊν του dspic30f4011 διακζτει δφο είδθ εντολϊν, τον τφπο MCU εντολϊν 

και τον τφπο DSP εντολϊν. Αυτά τα δφο είδθ εντολϊν είναι ενςωματωμζνα ςτθν 

αρχιτεκτονικι και εκτελοφνται από μία μονάδα εκτζλεςθσ. Το πακζτο εντολϊν 

περιλαμβάνει πολλοφσ τρόπουσ διευκυνςιοδότθςθσ και είναι ςχεδιαςμζνο για τθ βζλτιςτθ 

αποτελεςματικότθτα του C μεταγλωτιςτι. 

Θ μνιμθ του επεξεργαςτι και όλοι οι καταχωρθτζσ είναι οργανωμζνοι ςε μικοσ των 

16bit. Θ μνιμθ δεδομζνων μπορεί να διευκυνςιοδοτθκεί με 32Kwords ι 64Kbytes και είναι 

χωριςμζνθ ςε δφο μπλοκ, που αναφζρονται ςαν X και Y μνιμθ δεδομζνων. Κάκε μπλοκ 

μνιμθσ ζχει τθν δικι του ανεξάρτθτθ μονάδα παραγωγισ μνιμθσ (AGU). Οι MCU εντολζσ 

λειτουργοφν, αποκλειςτικά, διαμζςου τθσ X μνιμθσ AGU. Κάποιεσ DSP εντολζσ λειτουργοφν 

μζςα και από τθν X και από τθν Y μνιμθ AGU για να υποςτθρίηουν αναγνϊςεισ διπλϊν 

τελεςτϊν που χωρίηει τα δεδομζνα τθσ διεφκυνςθσ ςε δφο μζρθ. Θ μνιμθ δεδομζνων 

προςπελαφνεται, χρθςιμοποιϊντασ δφο μονάδεσ παραγωγισ διευκφνςεων (AGU) και 

διαφορετικοφσ δρόμουσ δεδομζνων. 
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Θ μνιμθ RAM μπορεί να ςυνδεκεί, μζςω διαφλου προγράμματοσ μνιμθσ, ςε ςυςκευζσ 

με ζνα εξωτερικό δίαυλο και να χρθςιμοποιείται, ϊςτε να επεκτείνει τθν εςωτερικι RAM. 

Τα χαρακτθριςτικά που αφοροφν άμεςα τθν εφαρμογι μασ, ςυγκεντρϊνονται 

παρακάτω: 

 Υπολογιςτικι Ιςχφσ:  
Ικανότθτα εκτζλεςθσ 30 εκατομμυρίων εντολϊν το δευτερόλεπτο (MIPS) με εφροσ 
ρυκμιηόμενθσ ςυχνότθτασ ρολογιοφ 4-10MΘz και χριςθ ενςωματωμζνου PLL (4x, 
8x, 16x).  

 
 Timers:  

Δυνατότθτα ςυνζνωςθσ ηεφγουσ χρονομετρθτϊν (timers) 16-bit ςε ζνα μετρθτι 32-
bit.  

 
 Παραγωγι παλμϊν με μζκοδο PWM: 

Οι τρεισ γεννιτριεσ διαμόρφωςθσ παλμϊν PWM παράγουν δφο ςιματα θ κάκε μία, 
το ςιμα High και το ςιμα Low τα οποία είναι ςυμπλθρωματικά.  Επιπλζον, θ 
μονάδα PWM ζχει τθν δυνατότθτα ειςαγωγισ νεκροφ χρόνου, κακϊσ και τθν 
δυνατότθτα για ζλεγχο μζςω ράμπασ ι τριγωνικισ κυματομορφισ. Θ ανάλυςθ 
φτάνει τα 16bit, ενϊ επιτρζπονται οποιαδιποτε ςτιγμι οι αλλαγζσ ςτο λόγο 
κατάτμθςθσ. 
 

 Quadrature Encoder Interface: 
Ξεχωριςτι δομικι μονάδα (module) κωδικοποιθτι τεςςάρων καταςτάςεων 
(Quadratic Encoder Interface, QEI) υλοποιθμζνθ ςτο υλικό του επεξεργαςτι με 
δυνατότθτα 3 αναλογικϊν ςθμάτων ειςόδου από αιςκθτιρα, μετρθτι 16-bit και 
υπολογιςμοφ κζςθσ ςε λειτουργία x2 και x4.  

 
 Μετατροπείσ ςιματοσ από αναλογικό ςε ψθφιακό: 

Θ μονάδα μετατροπισ από αναλογικό ςε ψθφιακό ςιμα διακζτει εννζα κανάλια 
ειςόδου. Τα 9 αυτά κανάλια ςυνδζονται ςε τζςςερισ μονάδεσ δειγματολθψίασ και 
αποκικευςθσ (S/H). Θ δειγματολθψία των ςθμάτων μπορεί να είναι ςειριακι ι 
παράλλθλθ, ενϊ θ μετατροπι ςε ψθφιακό ςιμα είναι ςειριακι. Ο μζγιςτοσ δυνατόσ 
ρυκμόσ δειγματολθψίασ μπορεί να φτάςει το 1Mps για δειγματολθψία ενόσ μόνο 
καναλιοφ, χρθςιμοποιϊντασ δφο S/H για το ίδιο ςιμα. Αν τα υπό δειγματολθψία 
ςιματα είναι περιςςότερα, ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ μειϊνεται ανάλογα. 

6.2.5 Πϋδη φόρτιςησ κινητόρα 

Για τθν φόρτιςθ του κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν, λόγω τθσ ιδιομορφίασ του εξωτερικοφ 
δρομζα, χρθςιμοποιικθκε μια πζδθ ποδθλάτου. Συγκεκριμζνα, το μοντζλο arion digital 
επιτρζπει τρεισ διαφορετικζσ λειτουργίεσ: 

 Λειτουργία υπό ςτακερι ιςχφ. 

 Λειτουργία υπό ςτακερι ροπι. 

 Λειτουργία με μεταβαλλόμενα βιματα ιςχφοσ, 

που μασ δίνουν τθν δυνατότθτα να παρατθριςουμε τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ, τόςο 
ςτθν μεταβατικι, όςο και ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ. 

Τζλοσ ςτο Σχιμα 6.20 φαίνεται θ εγκατάςταςθ του κινθτιρα του οχιματοσ ςτθν πζδθ 
ποδθλάτου. 
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΢χιμα 6.20 – Πειραματικι διάταξθ φόρτιςθσ του κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν του οχιματοσ μζςω 
κατάλλθλθσ  πζδθσ 
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Υλοποίηςη Ελζγχου 

Προςανατολιςμζνου Πεδίου 

Στο παρόν κεφάλαιο, αναλφεται και περιγράφεται θ διαδικαςία υλοποίθςθσ τθσ τεχνικισ 

προςανατολιςμζνου πεδίου, ςτθ ςφγχρονθ μθχανι μονίμων μαγνθτϊν του ερευνθτικοφ 

οχιματοσ «Ρυρφόροσ». Αρχικά, ςθμειϊνονται οι περιοριςμοί, λόγω υλικοφ (hardware), που 

μασ οδθγοφν ςε ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ και ςτθν ςυνζχεια βιμα προσ βιμα το ςκεπτικό 

για τθν πραγματοποίθςθ του ελζγχου, κακϊσ και επιμζρουσ δείγματα κϊδικα που 

χρθςιμοποιικθκαν για τον προγραμματιςμό του μικροελεγκτι. Τζλοσ, ςχολιάηονται τα 

τελικά αποτελζςματα που πιςτοποιοφν τθν λειτουργία του ελζγχου, ενϊ ακόμθ υλοποιείται 

μια ςτρατθγικι εκκίνθςθσ και πλάνου επιτάχυνςθσ, ζτςι ϊςτε το όχθμα να καταναλϊνει τθν 

μικρότερθ δυνατι ενζργεια. 

7.1 Περιοριςμού λόγω υλικού-(Hardware constraints) 

Στο κεφάλαιο 6, ζγινε θ ανάλυςθ και θ περιγραφι κάκε επιμζρουσ τμιματοσ του 

ςυςτιματοσ, παρ’όλα αυτά δεν ςχολιάςτθκαν οι περιοριςμοί που αυτά μασ κζτουν. Οι 

περιςςότεροι περιοριςμοί αφοροφν τον θλεκτρονικό μετατροπζα, εφόςον ο αντιςτροφζασ 

δεν υποςτθρίηει τα παρακάτω: 

 Θ μζτρθςθ των ρευμάτων ςτθν ac μεριά του αντιςτροφζα δεν φιλτράρεται. Αυτό 

ςθμαίνει ότι, θ τάςθ που παράγει το αιςκθτιριο όργανο (LEM) δεν παραμζνει 

απολφτωσ ςτακερι, όταν διζρχεται ζνα ςτακερό ρεφμα από αυτό. Συνεπϊσ, θ 

μζτρθςθ ενόσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ παρουςιάηει επιπλζον αρμονικζσ λόγω 

κορφβου, οι οποίεσ ςτθν πραγματικότθτα δεν υφίςτανται. Για το λόγο αυτό, 

οποιαδιποτε υλοποίθςθ ελζγχου του ρεφματοσ, ταυτόχρονα, υποβακμίηεται.  

Για τθν εξάλειψθ των παραπάνω, κα μποροφςε να ςχεδιαςτεί και να χρθςιμοποιθκεί ζνα 

ενεργό βακυπερατό φίλτρο, με ςυχνότθτα αποκοπισ το διπλάςιο τθσ μζγιςτθσ ςυχνότθτασ 

που λειτουργεί θ μθχανι. Οι ονομαςτικζσ ςτροφζσ τθσ μθχανισ είναι: 

𝑛 = 300𝛴𝛢𝛬 → 
120𝑓

𝑃
= 300 → 

𝑓 = 300 ∗
16

120
= 40𝑕𝑧 

Επομζνωσ, ζνα φίλτρο με ςυχνότθτα αποκοπισ τα 4khz κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί, ζτςι ϊςτε να μθν επθρεάηεται θ μζτρθςθ μζχρι τθν ςυχνότθτα των 70hz, 

αλλά και να μθν φιλτράρονται οι πραγματικζσ αρμονικζσ του ρεφματοσ. Ενδεικτικά, ςτο 

Σχιμα 7.1, παρουςιάηεται το ενεργό βακυπερατό φίλτρο που κα μποροφςε να ςχεδιαςκεί 

ςτο μζλλον με ζνα επιπλζον ςτάδιο αντιςτροφισ, εφόςον το ςιμα πλζον αντιςτρζφεται. 
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΢χιμα 7.1 – Κφκλωμα ενεργοφ βακυπερατοφ φίλτρου 

Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του φίλτρου ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ είναι : 

 
𝛨 𝑠 = −

1

1 + 𝑠0.00025
 

 
(7.1) 

 

 

Τα διαγράμματα bode πλάτουσ και φάςθσ του φίλτρου φαίνονται ςτο Σχιμα 7.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Επιπλζον, θ ςυνδεςμολογία των αιςκθτιρων ρεφματοσ, είναι ονομαςτικισ rms 

τιμισ ρεφματοσ ςτα 5A και μζγιςτθσ τιμισ μζτρθςθσ ςτα 12A. Το τελευταίο μασ 

περιορίηει το μζγιςτο ρεφμα που μποροφμε να μετριςουμε με τον μικροελεγκτι και 

ταυτόχρονα το μζγιςτο ρεφμα που μποροφμε να ελζγξουμε. Συνεπϊσ, πρζπει να 
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΢χιμα 7.2 – Διαγράμματα bode του πλάτουσ και τθσ φάςθσ του ενεργοφ βακυπερατοφ φίλτρου 
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τεκεί ζνασ θλεκτρονικόσ περιοριςτισ του ρεφματοσ ςτα 10A, για αςφαλι λειτουργία 

του ελζγχου. 

 Επιπρόςκετα, θ ςφνδεςθ των εξόδων των αιςκθτιρων ρεφματοσ πάνω ςτουσ 

ακροδζκτεσ του μικροελεγκτι δεν είναι θ βζλτιςτθ, κακϊσ δεν υπάρχει θ 

δυνατότθτα ταυτόχρονθσ δειγματολθψίασ των δφο ρευμάτων δφο φάςεων (που 

απαιτείται για τριφαςικό ςυμμετρικό φορτίο). Αυτό ςυνεπάγεται πωσ, πρζπει να 

αυξιςουμε περιςςότερο τθν ςυχνότθτα δειγματολθψίασ, ζτςι ϊςτε να ζχουμε όςο 

το δυνατόν μικρότερο ςφάλμα ςτον ζλεγχο μασ. 

 Το ολοκλθρωμζνο ςτοιχείο (iram) που χρθςιμοποιικθκε ωσ αντιςτροφζασ, ζχει 

μζγιςτθ διακοπτικι ςυχνότθτα τα 20khz. Επομζνωσ, προθγμζνοι μζκοδοι ελζγχου, 

όπωσ ο άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ ι ο άμεςοσ προβλεπτικόσ ζλεγχοσ δεν μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν, εφόςον απαιτοφν υψθλότερθ διακοπτικι ςυχνότθτα για 

λειτουργία με υψθλζσ επιδόςεισ. 

 Θ ανάλυςθ που προςφζρει ο κωδικοποιθτισ κζςθσ είναι περιοριςμζνοσ. Τα 960 

ςυνολικά ςθμεία (χρθςιμοποιϊντασ και τθν λειτουργία x4 mode του μικροελεγκτι), 

ανά περιςτροφι, μασ προςφζρουν 0.375ο μθχανικζσ ανά εγκοπι και 3ο θλεκτρικζσ 

αντίςτοιχα. Επομζνωσ το ςφάλμα που ειςάγεται ςτθν μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ 

γωνίασ μπορεί να γίνει, ςχετικά, υψθλό και να κακορίςει τθν λειτουργία του 

ελζγχου. 

Για όλουσ τουσ παραπάνω λόγουσ, κεωρικθκε καταλλθλότερθ θ μεκοδολογία ελζγχου 

που χρθςιμοποιεί τθν διαμόρφωςθ με ηϊνθ υςτζρθςθσ ρεφματοσ, κακϊσ με αυτό τον τρόπο 

υπάρχει άμεςοσ και ευςτακισ ζλεγχοσ του ρεφματοσ. Επιπλζον, το ςφάλμα λόγω του 

κωδικοποιθτι κζςθσ, επθρεάηει μόνο μια φορά τον ζλεγχο ςε ςχζςθ με τθν διαμόρφωςθ 

SVM, κατά τθν οποία το ςφάλμα επθρεάηει τετραγωνικϊσ τον ζλεγχο. Ραρ’όλα αυτά, θ 

διαμόρφωςθ με τον ζλεγχο ρεφματοσ μζςω ηϊνθσ υςτζρθςθσ, ςτθν μόνιμθ κατάςταςτθ 

λειτουργίασ, είναι μια ελαφρϊσ λιγότερο αποδοτικι υλοποίθςθ, λόγω των αυξθμζνων 

αρμονικϊν του ρεφματοσ ςε ςχζςθ με τθν τεχνικι διαμόρφωςθσ μζςω διανυςμάτων χϊρου. 

7.2 Εφαρμογό τεχνικόσ υςτϋρηςησ ρεύματοσ ςε ωμικό-επαγωγικό φορτύο 

Αρχικά, θ τεχνικι διαμόρφωςθσ υςτζρθςθσ ρεφματοσ υλοποιικθκε ςε ωμικό-επαγωγικό 

φορτίο. Από μία μεταβλθτι αντίςταςθ αυξάνουμε το πλάτοσ του iq_ref, διατθρϊντασ το 

id_ref=0 (Σχιμα 7.3), ενϊ ταυτόχρονα απαιτϊντασ, θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ γωνίασ για 

τουσ μεταςχθματιςμοφσ Clarke-Park, να γίνεται ςε ςυγχρονιςμό με τον μετρθτι τθσ 

περιόδου του ρεφματοσ. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται μοναδιαίοσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ 

ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα. Για να δθμιουργιςουμε τθν ζννοια τθσ περιόδου του 

ρεφματοσ φορτίου (T=0.02sec, για ςυχνότθτα f=50hz), χρθςιμοποιιςαμε τθ λειτουργία 

διακοπισ (interrupt) τθσ λειτουργίασ ADC, ζτςι ϊςτε να αυξιςουμε τον μετρθτι τθσ 

περιόδου και ςυγχρόνωσ τον μετρθτι τθσ θλεκτρικισ γωνίασ. Δείγμα του κϊδικα που 

χρθςιμοποιικθκε φαίνεται ςτο Σχιμα 7.4, ενϊ ςτο ςχιμα φαίνεται και το διάγραμμα ροισ 

του αλγορίκμου. 

Το επαγωγικό φορτίο που χρθςιμοποιικθκε ιταν 5mΘ, ζτςι ϊςτε να προςεγγίηει όςο 

τον δυνατόν περιςςότερο τθν επαγωγι τθσ μθχανισ. 
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Αληηζηξνθέαο

-

-

Iq_ref

Id_ref=0

HB-PWM

Αληίζηξνθνο 

Μεηαζρεκαηηζκόο 

Clarke-Park

ia_ref

ic_ref

Sa

Sc

Sb
ib_ref

ζe

Σξηθαζηθό ωκηθν-
επαγωγηθό 

θνξηίν

ia

ib

ic

 

΢χιμα 7.3 – Μπλοκ διάγραμμα τεχνικισ ηϊνθσ υςτζρθςθσ ςε ωμικο-επαγωγικό φορτίο 

 

Αξρηθνπνηήζεηο

Αλακνλή κέρξη 

ην adc interrupt
NO

Ελεκέξωζε ην 

Iq_ref

Τπνινγηζκόο 

ειεθηξηθήο 

γωλίαο

Τπνινγηζκόο 

ξεπκάηωλ

Καηάιιειν 

αλνηγνθιείζκν 

ηωλ δηαθνπηώλ

Έιεγρνο γηα 

λέα πεξίνδν

Μεδέληζε ην 

Flag ηνπ adc 

interrupt

YES

 

΢χιμα 7.4 -  α) Δείγμα κϊδικα τεχνικισ υςτζρθςθσ ςε ωμικο-επαγωγικό φορτίο, β) Διάγραμμα ροισ 
αλγορίκμου 
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Δφο κφρια χαρακτθριςτικά που ζπρεπε να εξετάςουμε ιταν το εφροσ τθσ ηϊνθσ 

υςτζρθςθσ, κακϊσ και ο χρόνοσ που απαιτείται για το interrupt τθσ λειτουργίασ analog to 

digital. Οι μεταβλθτζσ hysteresis_band και Ts ζχουν τθν παρακάτω ςχζςθ με το ρεφμα που 

διαρρζει το πθνίο:  

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝑉𝑠 → 

 

𝐿
𝑖𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑇𝑠
= ±0.5𝑉𝑑𝑐  

 
𝑖𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = ±

𝑇𝑠

𝐿
0.5𝑉𝑑𝑐  

 
(7.2) 

 

Επομζνωσ το εφροσ τθσ υςτζρθςθσ, όπωσ φαίνεται από τθν παραπάνω εξίςωςθ, ζχει 

άμεςθ ςχζςθ και με το χρόνο δειγματολθψίασ. Για ςυγκεκριμζνο εφροσ υςτζρθςθσ, πολφ 

μικρόσ χρόνοσ δειγματολθψίασ κα οδθγοφςε ςε περιττό ζλεγχο τθσ κυματομορφισ του 

ρεφματοσ, εφόςον δεν κα είχαμε απόκλιςθ πζρα από τθν ηϊνθ υςτζρθςθσ. Ταυτόχρονα για 

το ίδιο εφροσ ηϊνθσ μεγάλοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ κα οδθγοφςε ςε μεγάλθ απόκλιςθ του 

ρεφματοσ από τθν ιδανικι κυματομορφι και επομζνωσ, ςε υψθλι κυμάτωςθ. 

Στα Σχιματα 7.5,7.6 και 7.7 βλζπουμε κυματομορφζσ ρεφματοσ για iq_ref=1A, με εφροσ 

υςτζρθςθσ 200mA και διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ δειγματολθψίασ 10khz, 20khz και 40khz 

αντίςτοιχα. Ραρατθροφμε ότι, όςο μικρότεροσ είναι ο χρόνοσ δειγματολθψίασ, τόςο 

καλφτερθ είναι θ ποιότθτα του ρεφματοσ. 

 

΢χιμα 7.5 – Ρεφμα φορτίου για ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 10kHz και εφροσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ 200mA 
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΢χιμα 7.6 - Ρεφμα φορτίου για ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 20kHz και εφροσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ 200mA 

 

 

΢χιμα 7.7 - Ρεφμα φορτίου για ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 40kHz και εφροσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ 200mA 

Στο ςθμείο αυτό κρίνεται απαραίτθτο να αναφερκεί ότι, θ χριςθ κάποιου ψθφιακοφ 

φίλτρου ρεφματοσ, που κα ελαχιςτοποιοφςε τθν φπαρξθ του όποιου dc κορφβου ςτθν 

μζτρθςι του, κρίνεται επιςφαλισ. Ζνα τζτοιου είδουσ φίλτρου υπολογίηει τθν μζςθ τιμι του 

ςιματοσ (τθν dc ςυνιςτϊςα δθλαδι) και τθν αφαιρεί από τθν υπάρχουςα μζτρθςθ. Με 
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αυτό τον τρόπο, φιλτράρει το ςιμα. Στο Σχιμα 7.8, φαίνεται ο προγραμματιςμόσ του 

φίλτρου.  

 

΢χιμα 7.8 – Δείγμα κϊδικα για τθν απόρριψθ dc ςυνιςτϊςασ μζτρθςθσ εναλλαςςόμενθσ ποςότθτασ 

Πμωσ, ςτθν περίπτωςθ που το ρεφμα φιλτράρεται με αυτό τον τρόπο, υπάρχει θ 

περίπτωςθ να δθμιουργθκεί μια dc ςυνιςτϊςα ρεφματοσ, τθν οποία ο ζλεγχοσ δεν 

αντιλαμβάνεται, αφοφ δουλεφει το φίλτρο. Επομζνωσ, υπάρχει μια αιωροφμενθ ςτοχαςτικι 

τάςθ, από τθν άποψθ ότι δεν δφναται να προβλεφκεί οφτε το πότε ειςάγεται, οφτε το 

πλάτοσ τθσ. Στο Σχιμα 7.9 φαίνεται με κόκκινο χρϊμα το πραγματικό ρεφμα με dc 

ςυνιςτϊςα, ενϊ με μπλε φαίνεται το μετροφμενο ρεφμα μετά τθν χριςθ του φίλτρου. 

 

΢χιμα 7.9 – Κυματομορφι ρεφματοσ υςτζρθςθσ με και χωρίσ dc ςυνιςτϊςα 

7.3 Εφαρμογό τεχνικόσ υςτϋρηςησ ςτην μηχανό, ωσ μοντϋλο αυτοελϋγχου 

Το μοντζλο αυτοελζγχου τάςεωσ τθσ μθχανισ παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 4. Στθν 

ενότθτα αυτι, χρθςιμοποιοφμε τον κϊδικα που χρθςιμοποιιςαμε για τθν τεχνικι 

υςτζρθςθσ ςτο ωμικό-επαγωγικό φορτίο, με τθν διαφορά ότι, δεν ορίηουμε τθν ςυχνότθτα 

μζςω του προγράμματοσ μασ, αλλά τθν δεχόμαςτε ωσ είςοδο από τον αιςκθτιρα κζςθσ τθσ 

μθχανισ. Με αυτό τον τρόπο, δφναται να δωκεί μια εντολι πλάτουσ ρεφματοσ ζτςι ϊςτε να 

εκκινιςει ο κινθτιρασ.   

Το μπλοκ διάγραμμα του αυτοελζγχου με χριςθ υςτζρθςθσ, φαίνεται ςτο Σχιμα 7.10. 

Ακόμθ, ςτο Σχιμα 7.11, φαίνεται δείγμα κϊδικα και το διάγραμμα ροισ για το μοντζλο 

αυτοελζγχου, με μόνθ αλλαγι τον υπολογιςμό τθσ θλεκτρικισ γωνίασ μζςω του 

κωδικοποιθτι κζςθσ. 
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Θ εκκίνθςθ και θ λειτουργία του ελζγχου ςε αυτό το ςτάδιο, όπωσ και επιτεφχκθκε, 

αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα ςτα επόμενα ςτάδια τθσ υλοποίθςθσ. 

HB-PWM
Αληηζηξνθέαο

M
ζeΜνλάδα 

θαζπζηέξεζεο

Vdc

Αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκόο 

Clarke

Αληίζηξνθνο 

κεηαζρεκαηηζκόο 

Park

Iq_ref

Id_ref=0

Iqs_ref

Ids_ref

Ia_ref

Ib_ref

Ic_ref

Ia Ib Ic

S1

S2

S3

 

΢χιμα 7.10 – Διάγραμμα μοντζλου αυτοελζγχου με χριςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ ρεφματοσ 

Αξρηθνπνηήζεηο

Αλακνλή κέρξη 

ην adc interrupt
NO

Ελεκέξωζε ην 

Iq_ref

Ελεκέξωζε 

ηνλ κεηξεηε 

POSCNT

Τπνινγηζκόο 

ξεπκάηωλ

Καηάιιειν 

αλνηγνθιείζκν 

ηωλ δηαθνπηώλ

Μεδέληζε ην 

Flag ηνπ adc 

interrupt

YES

 

΢χιμα 7.11 – α) Δείγμα κϊδικα τεχνικισ υςτζρθςθσ ςτον κινθτιρα, β)Διάγραμμα ροισ αλγορίκμου 
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7.4 Ευθυγρϊμμιςη του ϊξονα μϋγιςτησ διϋγερςησ d με την φϊςη a τησ ςύγχρονησ 

μηχανόσ 

Θ ευκυγράμμιςθ του d άξονα μζγιςτθσ διζγερςθσ των μαγνθτϊν, με τθν φάςθ a τθσ 

μθχανισ, αποτελεί μια πολφ ςθμαντικι διαδικαςία για τθν ορκι λειτουργία του 

διανυςματικοφ ελζγχου. Αν δεν γίνει ςωςτά αυτι θ ευκυγράμμιςθ, μπορεί, ζνασ κατά τα 

άλλα τζλεια ρυκμιςμζνοσ ελεγκτισ, να οδθγθκεί ςε αςτακι και απρόβλεπτθ ςυμπεριφορά. 

Ωςτόςο, αν ευκυγραμμιςτοφν οι άξονεσ μια φορά, δεν χρειάηεται να επαναλθφκεί θ 

διαδικαςία, ακόμθ και ςε διαφορετικζσ εφαρμογζσ. 

Για να γίνει κατανοθτόσ ο λόγοσ που απαιτείται θ παραπάνω ρφκμιςθ, μποροφμε να 

φζρουμε ςε αντιπαραβολι τθν ςφγχρονθ μθχανι, ςε ςχζςθ με τθν μθχανι επαγωγισ. Στθν 

αςφγχρονθ μθχανι, για τθν μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ γωνίασ (που χρθςιμοποιείται ςτο 

μεταςχθματιςμό ςε ςτρεφόμενο πλαίςιο), δεν απαιτείται κάποια ιδιαίτερθ γνϊςθ τθσ 

κζςθσ μζγιςτθσ διζγερςθσ του δρομζα, κακϊσ αυτι ορίηεται μζςω του ρεφματοσ ςτάτθ. 

Στθν ςφγχρονθ μθχανι, ωςτόςο, απαιτείται να γνωρίηουμε τθ κζςθ του δρομζα, για τθν 

οποία ζχουμε μζγιςτθ διζγερςθ, ζτςι ϊςτε να γνωρίηουμε φςτερα από ποιο ςθμείο, πρζπει 

να αρχίςει θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ γωνίασ. 

Με γνωςτι τθν κζςθ μζγιςτθσ διζγερςθσ μποροφμε, είτε να ευκυγραμμίςουμε τον 

άξονα d με τθν φάςθ a τθσ μθχανισ (που είναι και το πιο ςφνθκεσ), οπότε χρθςιμοποιοφμε 

τουσ μεταςχθματιςμοφσ Clarke-Park ςτο τζλοσ του Κεφαλαίου 2, είτε τον άξονα q με τθν 

φάςθ a τθσ μθχανισ, που τότε χρθςιμοποιοφμε τουσ μεταςχθματιςμοφσ Clarke-Park των 

εξιςϊςεων (2.17)-(2.19) και (2.22)-(2.23).  

Μία πικανι λφςθ ςτο πρόβλθμα κα μποροφςε να είναι θ τοποκζτθςθ του ςιματοσ index 

του δίςκου, ςε ςθμείο που βρίςκεται μαγνιτθσ. Ραρ’όλα αυτά, ςυνικωσ, κάτι τζτοιο δεν 

υφίςταται, όπωσ και ςτθν δικι μασ περίπτωςθ. Ζτςι, πρζπει να υπολογίςουμε το 

αντιςτάκμιςμα ςτθν μζτρθςθ (offset) του κωδικοποιθτι κζςθσ ςε ςχζςθ με το ςιμα index, 

όπου ζχουμε μζγιςτθ διζγερςθ. Για αυτό τον υπολογιςμό ακολουκιςαμε τθν παρακάτω 

διαδικαςία: 

Κινείται χειροκίνθτα ο κινθτιρασ προσ τθν κετικι φορά, ϊςτε να λειτουργιςει ωσ 

γεννιτρια. Η τάςθ που παράγεται είναι τριφαςικι. Μία από τισ τρεισ φάςεισ του κινθτιρα 

τθν κεωροφμε φάςθ a. Γνωρίηοντασ ότι, θ αντι-ΗΕΔ τθσ μθχανισ ςε ςχζςθ με τθν διζγερςθ 

ζχει διαφορά φάςθσ 90ο
,  υπολογίηοντασ το ςθμείο που θ τάςθ μθδενίηεται, ςτο ίδιο ςθμείο 

θ διζγερςθ μεγιςτοποιείται. 

Επομζνωσ, το πρόβλθμα εφρεςθσ του ςθμείου μζγιςτθσ διζγερςθσ των μαγνθτϊν 

καταλιγει ςε πρόβλθμα εφρεςθσ του ςθμείου μθδενικισ τιμισ τθσ αντι-ΘΕΔ τθσ φάςθσ a. 

Στο Σχιμα 7.12, φαίνεται θ αντι-ΘΕΔ τθσ φάςθσ a, όταν θ μθχανι ςτρζφεται με το χζρι. 

Ταυτόχρονα, για να γίνει κατανοθτι θ λειτουργία ςτο Σχιμα 7.12, ζχει γίνει υπόκεςθ 

κωδικοποιθτι κζςθσ 7 εγκοπϊν ανά ηεφγοσ πόλων. Ραρατθροφμε ότι θ μζτρθςθ τθσ 

θλεκτρικισ γωνίασ δεν πρζπει να αρχίηει όταν ζχουμε index, οπότε ο αντίςτοιχοσ μετρθτισ 

κζςθσ είναι μθδζν (POSCNT=0), αλλά πρζπει να αρχίηει, όταν ο μετρθτισ κζςθσ είναι ςτθν 

κζςθ 5 (POSCNT=5). 

Φυςικά, επειδι θ ανίχνευςθ του ςθμείου μετάβαςθσ γφρω από το μθδζν (zero order 

crossing) είναι δυςκολότερθ διαδικαςία, κάποιοσ μπορεί να υπολογίςει το ςθμείο μζγιςτθσ 
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τιμισ τθσ αντι-ΘΕΔ και φςτερα, να μετατοπιςτεί κατά 90 θλεκτρικζσ μοίρεσ, ωσ προσ τθν 

κωδικοποίθςθ του δίςκου. 

angle_offset=5

 

΢χιμα 7.12 – Αντι-ΗΕΔ φάςθσ a ςφγχρονθσ μθχανισ και αντίςτοιχθ μζτρθςθ του κωδικοποιθτι κζςθσ 

Για τθν εφρεςθ του ςθμείου μζγιςτθσ διζγερςθσ των μαγνθτϊν, χρθςιμοποιικθκε το 

ενιςχυτικό ςτάδιο του Σχιματοσ 7.13, το οποίο μετατρζπει τθν θμιτονοειδι κυματομορφι 

𝑉𝑝𝑝 = 10𝑉 ςε τάςθ εξόδου 𝑉𝑝𝑝 = 5𝑉 με dc offset 2.5V, ζτςι ϊςτε να είναι μετριςιμο από 

τθν αναλογικι κφρα του μικροελεγκτι.

 

΢χιμα 7.13 – Βακμίδα ενιςχυτικοφ ςταδίου για τθν μζτρθςθ τθσ αντι-ΗΕΔ τάςθσ τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ 
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Στο Σχιμα 7.14 φαίνεται με πράςινο, το ςιμα ειςόδου και με κόκκινο, το ςιμα εξόδου 

και παρατθρείται θ επικυμθτι απόκριςθ του ςταδίου. 

 

΢χιμα 7.14 – Με κόκκινο θ ζξοδοσ και με πράςινο θ είςοδοσ του ενιςχυτικοφ ςταδίου 

Το αποτζλεςμα ωςτόςο τθσ παραπάνω διαδικαςίασ δεν ζδωςε τα επικυμθτά 

αποτελζςματα, εφόςον παρατθρικθκε ότι το ςθμείο εκκίνθςθσ μζτρθςθσ τθσ θλεκτρικισ 

γωνίασ μεταβαλλόταν κατά δφο κζςεισ ςτισ 120 ςυνολικά, που ςθμαίνει ότι είχαμε ςφάλμα 

±3𝜊  θλεκτρικζσ μοίρεσ. 

Για να επιτφχουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα, χρθςιμοποιιςαμε λειτουργία ροπισ του 

διανυςματικοφ ελζγχου. Δθλαδι, χρθςιμοποιιςαμε το μοντζλο αυτοελζγχου που 

αναπτφχκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, με offset ςτθν μζτρθςθ τθσ γωνίασ το εφροσ του 

ςφάλματοσ του παραπάνω πειράματοσ. Επομζνωσ, χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο του 

αυτοελζγχου και κζτοντασ ζνα όριο ρεφματοσ (iq_ref_max=3A), για ςυγκεκριμζνθ ροπι 

φορτίου τθσ πζδθσ, μετριςαμε τθν ταχφτθτα για το παραπάνω εφροσ θλεκτρικϊν μοιρϊν. 

Για το offset τθσ θλεκτρικισ γωνίασ που θ ταχφτθτα ζγινε μζγιςτθ, βρικαμε το offset για το 

οποίο ζχουμε μεγιςτοποίθςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ ανά αμπζρ (Maximum Torque 

Per Ampere-MTPS).  

Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να ςχολιαςτεί ότι με το μοντζλο αυτοελζγχου τάςεωσ τθσ 

μθχανισ δεν μπορεί να γίνει θ αντίςτοιχθ διαδικαςία, κακϊσ, όταν μεταβάλλουμε αυτό το 

offset για ςυγκεκριμζνθ τάςθ, δεν μεταβάλλεται μόνο θ ταχφτθτα αλλά και το ρεφμα.  

7.5 Λειτουργύα ροπόσ διανυςματικού ελϋγχου (Torque mode) 

Με τθν ευκυγράμμιςθ του d άξονα μζγιςτθσ διζγερςθσ των μαγνθτϊν, με αυτόν τθσ 

φάςθσ a τθσ μθχανισ, μπορεί πλζον να λειτουργιςει ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ ςε 

λειτουργία ροπισ. Το μπλοκ διάγραμμα του ελζγχου είναι ίδιο με αυτό του αυτοελζγχου, 

με τθ διαφορά ότι ζχει γίνει ευκυγράμμιςθ των αξόνων.  

Στο Σχιμα 7.15, φαίνεται το ρεφμα μιασ φάςθσ τθσ μθχανισ υπό ονομαςτικι ροπι 

φορτίου TL=2Nm και ονομαςτικι ταχφτθτα 30km/h. Ραρατθροφμε τθν μικρι κυμάτωςθ του 

ρεφματοσ, λόγω τθσ διαμόρφωςθσ υςτζρθςθσ. Αυτό που κα πρζπει να ςχολιάςουμε είναι θ 

αναιςκθςία του ελζγχου, όςον αφορά το πλάτοσ του ρεφματοσ, κακϊσ όπωσ φαίνεται, το 

πλάτοσ διατθρείται ςτακερό, χωρίσ καμία ταλάντωςθ. Επομζνωσ, ο ζλεγχοσ του ρεφματοσ 

παρουςιάηει αναιςκθςία ςε οποιοδιποτε μθχανικό παράγοντα, όπωσ είναι οι ατζλειεσ του 

δίςκου του κωδικοποιθτι κζςθσ. Οι τελευταίεσ, ζχει φανεί ότι επθρεάηουν τεχνικζσ 

διαμόρφωςθσ τάςθσ του αντιςτροφζα, όπωσ ο προθγοφμενοσ ζλεγχοσ του κινθτιρα 
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(βακμωτόσ - μοντζλο αυτοελζγχου τάςθσ), με αποτζλεςμα τθν μικρι, αλλά αιςκθτι 

ταλάντωςθ του πλάτουσ Σχιμα 7.16. 

 

΢χιμα 7.15 – Κυματομορφι ρεφματοσ μιασ φάςθσ υπό λειτουργία ροπισ του διανυςματικοφ ελζγχου 

Φυςικά, εδϊ οφείλουμε να αναφζρουμε ότι θ λειτουργία ροπισ του διανυςματικοφ 

ελζγχου, δεν χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε φορτία ςτακερι ροπισ, αλλά ςε φορτία, όπου θ 

ροπι μεταβάλλεται με τθν ταχφτθτα (π.χ. ανεμιςτιρεσ). Το τελευταίο, ζγινε αιςκθτό ςτισ 

δοκιμζσ τθσ λειτουργίασ, όπου μικρι αφξθςθ του ρεφματοσ iq_ref ςυνεπαγόταν ταχεία 

αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ. Ενϊ, αν δεν γινόταν μείωςθ του ρεφματοσ iq_ref , το ςφςτθμα κα 

οδθγοφνταν ςε αςτάκεια. 

Ππωσ μπορεί να γίνει κατανοθτό, ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ μθχανισ 

(ροπι 2Νm και 30km/h), ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ ζχει μεγαλφτερθ κυμάτωςθ ρεφματοσ, 

λόγω τθσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ υςτζρθςθσ ςε ςχζςθ με το μοντζλο αυτοελζγχου τάςθσ. 

Ραρ’όλα αυτά, ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ μεγιςτοποιεί τθν ροπι ανά αμπζρ ρεφματοσ, 

εφόςον το πλάτοσ του ρεφματοσ είναι 0.9A μικρότερο από εκείνο του αυτοελζγχου τάςθσ, 

ενϊ ταυτόχρονα δεν παρουςιάηει ταλάντωςθ όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί. 
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΢χιμα 7.16 - – Κυματομορφι ρεφματοσ μιασ φάςθσ υπό λειτουργία βακμωτοφ μοντζλου αυτοελζγχου 

7.6 Μϋτρηςη ταχύτητασ δρομϋα 

Το ςτάδιο μετά τθν ευκυγράμμιςθ του d άξονα με αυτόν τθσ φάςθσ a τθσ μθχανισ,  είναι 

θ διαδικαςία μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ, ζτςι ϊςτε ςτθν ςυνζχεια να κλείςουμε τον βρόγχο 

ελζγχου τθσ ταχφτθτασ. 

Θ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ χρθςιμοποιεί ζναν ςυςςωρευτι. Αυτόσ ςυςςωρεφει τθν 

διαφορά τθσ κζςθσ του δίςκου, ανά interrupt ελζγχου ρεφματοσ (ADC interrupt). Ο ζλεγχοσ 

και θ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ ςε όλεσ τισ τεχνικζσ ελζγχου μθχανϊν είναι πάντα πολφ πιο 

αργόσ, ςε ςχζςθ με τον ζλεγχο του ρεφματοσ. Συγκεκριμζνα, ςτθν δικι μασ εφαρμογι, ο 

ζλεγχοσ του ρεφματοσ γίνεται ανά 40khz ςυχνότθτα δειγματολθψίασ, ενϊ θ μζτρθςθ τθσ 

ταχφτθτασ ανά 15.6 Hz, εφόςον θ ονομαςτικι μασ ταχφτθτα είναι μικρι. Δθλαδι, ζχουμε 

μζτρθςθ ταχφτθτασ ανά 2560 interrupts ελζγχου του ρεφματοσ. Σε κάκε 2560 ADC 

interrupts, ο ςυςςωρευτισ πολλαπλαςιάηεται με κατάλλθλα κζρδθ, ζτςι ϊςτε να κάνουμε 

κλιμακοποίθςθ ςτθν ταχφτθτα.  

Δείγμα κϊδικα που χρθςιμοποιικθκε, φαίνεται ςτο Σχιμα 7.17 . 

Ππου IrpPerCalc θ μεταβλθτι που κακορίηει πόςεσ φορζσ πιο αργά γίνεται θ μζτρθςθ 

τθσ ταχφτθτασ ςε ςχζςθ με τον ζλεγχο του ρεφματοσ, Κvel και Νvel ςτακερζσ για τθν 

κλιμακοποίθςθ (scale) τθσ ταχφτθτασ και CntsPer2Poles οι εγκοπζσ του δίςκου ανά ηεφγοσ 

πόλων. Το διάγραμμα ροισ, φαίνεται ςτο Σχιμα 7.18. 
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΢χιμα 7.17 – Δείγμα κϊδικα για τθν ψθφιακι μζτρθςθ ταχφτθτασ μζςω του κωδικοποιθτι κζςθσ 



Κεφάλαιο 7ο  

 

138 
 

NO

YES

Ελεκέξωζε ην Iq_ref

Ελεκέξωζε ην κεηξεηή  

POSCNT

Τπνινγηζκόο 

ξεπκαηώλ

΢πζζώξεπζε ηελ 

δηαθνξά ζέζεο ηνπ 

δξνκέα

2560 Interrups?

Καηηάιιειν 

αλνηγνθιείζηκν ηωλ 

δηαθνπηώλ

Αλακνλή κέρξη ην ADC 

interrupt

Αξρηθνπνηήζεηο

Μεδέληζε ην Flag ηνπ 

adc interrupt

Τπνινγηζκόο 

ηαρύηεηαο

 

΢χιμα 7.18 – Διάγραμμα ροισ του αλγορίκμου με ψθφιακι μζτρθςθ ταχφτθτασ  

7.7 Ελεγκτόσ ταχύτητασ  

Με τθν μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ, προχωράμε ςτο επόμενο ςτάδιο τθσ υλοποίθςθσ που 

είναι ο βρόγχοσ ταχφτθτασ. Αυτό που επικυμοφμε, πλζον, είναι ο δρομζασ τθσ μθχανισ να 

ςτρζφεται με τθν ταχφτθτα που ορίηουμε εμείσ εξωτερικά. Θ πραγματικι ταχφτθτα του 

δρομζα αφαιρείται από τθν αναφορά τθσ ταχφτθτασ και το ςφάλμα επικυμοφμε να 

ελαχιςτοποιθκεί. Εφόςον θ ταχφτθτα αποτελεί μια μεταβλθτι, που μπορεί να κεωρθκεί 

χρονικά αμετάβλθτθ ανά δειγματολθψία, για τθν εκμθδζνιςθ του ςφάλματοσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ο ευρφτατα διαδεδομζνοσ ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ PID ελεγκτισ (ι 

κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ των P-I-D όρων). 

7.7.1 Αναλογικόσ-Ολοκληρωτικόσ-Διαφορικόσ Ελεγκτόσ (Proportional-Integral-

Differential - PID) 

Ο PID ελεγκτισ αποκρίνεται ςτο ςφάλμα ενόσ κλειςτοφ βρόγχου ελζγχου και προςπακεί 

να μεταβάλει μια ελεγχόμενθ ποςότθτα για να πετφχει τθν επικυμθτι απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ. Θ ελεγχόμενθ παράμετροσ μπορεί να είναι οποιαδιποτε μετροφμενθ 

μεταβλθτι του ςυςτιματοσ όπωσ θ ταχφτθτα, θ ροι, το ρεφμα ι θ ροπι. 
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Ο αναλογικόσ όροσ βλζπει το παρόν του ςυςτιματοσ, πολλαπλαςιάηοντασ το ςιμα 

ςφάλματοσ με κατάλλθλθ ςτακερά. Αυτόσ ο όροσ ζχει ωσ ςυνζπεια ο ελεγκτισ να 

αποκρίνεται αναλόγωσ του μεγζκουσ του ςφάλματοσ. Πταν το ςφάλμα γίνει μεγαλφτερο, θ 

επίδραςθ του αναλογικοφ όρου γίνεται και αυτι μεγαλφτερθ, ζτςι ϊςτε να διορκϊςει τθν 

απόκριςθ προσ τθν ςωςτι κατεφκυνςθ. Θ επίδραςθ του αναλογικοφ όρου, τείνει να μειϊςει 

το ςυνολικό  ςφάλμα κατά τθν διάρκεια του χρόνου. Ραρ’όλα αυτά θ επίδραςι του 

μειϊνεται, κακϊσ το ςφάλμα προςεγγίηει το μθδζν. Στα περιςςότερα ςυςτιματα, το 

ςφάλμα τθσ μεταβλθτισ ελζγχου φτάνει κοντά ςτο μθδζν, αλλά δεν ςυγκλίνει ποτζ. Το 

αποτζλεςμα είναι να υπάρχει ζνα μικρό μόνιμο ςφάλμα. 

Ο ολοκλθρωτικόσ όροσ βλζπει το παρελκόν του ςυςτιματοσ, ολοκλθρϊνοντασ το 

ςφάλμα και πολλαπλαςιάηοντασ το με κατάλλθλθ ςτακερά, ζτςι ϊςτε να μθδενιςτεί ςτθ 

μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ. Ο ολοκλθρωτικόσ όροσ υπολογίηει ζνα ςυνεχόμενο τρζχον 

ςυνολικό ςφάλμα. Για αυτό το λόγο, ζνα μικρό μόνιμο ςφάλμα ςυςςωρεφεται ςε ζνα 

μεγάλο ςφάλμα κατά τθν διάρκεια του χρόνου. 

Τζλοσ, ο όροσ παραγϊγου (εκτελεί παραγϊγιςθ του ςφάλματοσ και εν ςυνεχεία 

πολλαπλαςιαςμό με ςτακερά) βλζπει το μζλλον του ςυςτιματοσ, κακϊσ θ παράγωγοσ δίνει 

εκτίμθςθ για τθν τάςθ μεταβολισ του ςιματοσ ςφάλματοσ. Ο όροσ χρθςιμοποιείται για 

βελτίωςθ τθσ ταχφτθτασ του ελεγκτι.  

Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ελεγκτι ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ είναι:  

 
𝐺 𝑠 = 𝐾𝑃 +

𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠 

 

(7.3) 

 
όπου 𝐾𝑃, 𝐾𝐼   και 𝐾𝐷  είναι τα κζρδθ του αναλογικοφ, ολοκλθρωτικοφ και διαφορικοφ όρου 

αντίςτοιχα. Με κατάλλθλο μεταςχθματιςμό ο ελεγκτισ παίρνει τθν παρακάτω μορφι: 

 

 
𝐺 𝑠 =

𝐾𝐷𝑠2 + 𝐾𝑃𝑠 + 𝐾𝐼

𝑠
 

 

(7.4) 

 

Είναι εμφανζσ ότι, ο PID ελεγκτισ ζχει ζνα πόλο ςτθν αρχι των αξόνων και δφο μθδενικά 

ςτο μιγαδικό επίπεδο, που θ κζςθ τουσ κακορίηεται από τα κζρδθ του ελεγκτι. Οι τιμζσ των 

κερδϊν είναι αυτζσ που κακορίηουν τθν μεταβατικι ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ, τθν 

ευςτάκεια ι τθν αςτάκεια του . Είναι προφανζσ ότι θ ρφκμιςθ των τιμϊν του PID ελεγκτι 

(tunning) είναι διαδικαςία πρωτευοφςθσ ςθμαςίασ για τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ 

ελζγχου. Θ ρφκμιςθ αυτι μπορεί να γίνει με δοκιμζσ (manual method), με τθ βοικεια 

εργαλείων προςομοίωςθσ ι με εφαρμογι κατάλλθλων τεχνικϊν. 

Κατά τθν ρφκμιςθ των κερδϊν, κα πρζπει να γνωρίηουμε ότι, ο αυξθμζνοσ αναλογικόσ 

όροσ μπορεί να οδθγιςει το ςφςτθμα ςε υπερφψωςθ (overshooting), ο αυξθμζνοσ 

ολοκλθρωτικόσ όροσ μπορεί να οδθγιςει ςε ταλαντϊςεισ (oscillations) και αργι μεταβατικι 

απόκριςθ, ενϊ ο αυξθμζνοσ διαφορικόσ όροσ  οδθγεί ςε υψίςυχνεσ ταλαντϊςεισ, λόγω 

κορφβου που μειϊνουν τθ ςχετικι ευςτάκεια του ςυςτιματοσ ελζγχου. Ο τελευταίοσ, είναι 

ο λόγοσ που ο διαφορικόσ όροσ τισ περιςςότερεσ φορζσ δεν χρθςιμοποιείται, λόγω 

κορφβου που υφίςταται ςτισ θλεκτρικζσ μετριςεισ. 
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Πταν ρυκμίηεται πρϊτθ φορά ζνασ PID ελεγκτισ με το χζρι, όλοι οι όροι μθδενίηονται. 

Στθν ςυνζχεια αυξάνεται ο αναλογικόσ όροσ, μζχρι θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ να 

παρουςιάςει υπερφψωςθ. Πταν παρατθρθκεί υπερφψωςθ, μειϊνουμε ελάχιςτα τον όρο, 

ζτςι ϊςτε θ τελευταία να εξαλειφκεί.  

Φςτερα, θ αφξθςθ του ολοκλθρωτικοφ όρου εξαλείφει το όποιο μόνιμο ςφάλμα, 

διατθρϊντασ τθν ταχεία απόκριςθ. Ρροςοχι γιατί, περαιτζρω αφξθςθ του όρου, 

υπερκαλφπτει τον αναλογικό όρο και οδθγεί ςε κακυςτερθμζνθ απόκριςθ, κακϊσ και ςε 

ταλαντϊςεισ  γφρω από το ςθμείο ιςορροπίασ. 

Αρκετζσ φορζσ, λόγω τθσ χριςθσ περιοριςτι ςτθν ζξοδο του PI ελεγκτι, απαιτείται 

κάποια ρφκμιςθ, ζτςι ϊςτε το ςφάλμα πριν τον περιοριςτι να μθν ςυςςωρεφεται. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, όταν ζχουμε μια μεγάλθ τιμι απόκριςθσ του PI ελεγκτι, θ οποία ενεργοποιεί 

τον περιοριςτι, απαιτείται να το λάβουμε υπόψθ, ζτςι ϊςτε θ απόκριςθ του PI ελεγκτι να 

μθν ςυνεχίςει να αυξάνεται, διότι τότε ακόμα και αν το ςφάλμα μειωκεί, ο περιοριςτισ κα 

παραμείνει ενεργοποιθμζνοσ, με αποτζλεςμα υποβζλτιςτεσ αποκρίςεισ του ελεγκτι.  

7.7.2 Ψηφιακό υλοπούηςη του PI ελεγκτό 

Μεταβαίνοντασ από το πεδίο ςυχνότθτασ ςυνεχοφσ χρόνου, ςτο πεδίο ςυχνότθτασ 

διακριτοφ χρόνου Z (με τθν μζκοδο ταφτιςθσ πόλων και μθδενικϊν), ζχουμε ότι: 

 
𝐺 𝑧 =

𝐾𝑃(𝑧 − 1) + 𝐾𝐼

𝑧 − 1
 

 
(7.5) 

 
Και χρθςιμοποιϊντασ αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Η ζχουμε ότι: 
 𝑢𝑜𝑢𝑡  𝑛 = 𝑢𝑜𝑢𝑡  𝑛 − 1 + 𝐾𝑃𝑢𝑖𝑛  𝑛 +  𝐾𝐼 − 𝐾𝑃 𝑢𝑖𝑛  𝑛 − 1  (7.6) 

Ππου 𝑢𝑖𝑛  το ςιμα ειςόδου του ελεγκτι, 𝑢𝑜𝑢𝑡  το ςιμα εξόδου και n διακριτό βιμα 

χρόνου, ανά δειγματολθψία. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.19, φαίνεται δείγμα κϊδικα που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν υλοποίθςθ του ελεγκτι, όπου Kc ο όροσ περιοριςμοφ (anti-

windup) του ολοκλθρωτικοφ όρου. 

 

΢χιμα 7.19 – α) Δείγμα κϊδικα υλοποίθςθσ του PI ελεγκτι και β) Μπλοκ διάγραμμα του ελεγκτι [37] 

7.7.3 Ρύθμιςη των κερδών του PI ελεγκτό για τον ϋλεγχο ταχύτητασ 

Ρρζπει να τονίςουμε ότι για τθν βζλτιςτθ ρφκμιςθ των PI ελεγκτϊν, ςυνικωσ, 

παρατθροφμε τθν απόκριςθ τθσ μεταβλθτισ προσ ζλεγχο, ςε βθματικι απόκριςθ 

ονομαςτικισ κατάςταςθσ. Ζτςι και εδϊ, θ αναφορά μασ ακολουκεί βθματικι μεταβολι από 

τα 0 ςτα 30km/h.  Ππωσ περιγράφθκε παραπάνω, για τθν ρφκμιςθ των κερδϊν του PI 

ελεγκτι, αρχικά τίκενται ίςα με το μθδζν. Στθν ςυνζχεια αυξάνουμε το κζρδοσ του 

αναλογικοφ όρου.  
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Στα Σχιματα 7.20, 7.21 και 7.22 με χρϊμα μπλε είναι θ αναφορά τθσ ταχφτθτασ ενϊ με 

μωβ θ πραγματικι ταχφτθτα, όπωσ μετράται μζςω του μικροελεγκτι. Ραρατθροφμε τθν 

απόκριςθ για μια ςχετικά μικρι (Kp=1.2), μεςαία (Kp=3) και μεγάλθ τιμι (Kp=4.8) του 

αναλογικοφ κζρδουσ αντίςτοιχα. Ππωσ παρατθροφμε και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ, θ 

ταχφτθτα δεν ςυγκλίνει ςτθν αναφορά. Ραρ’όλα αυτά, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αναλογικόσ 

όροσ, τόςο γρθγορότερα το ςφςτθμα φτάνει ςτθν μόνιμθ κατάςταςι του.  

 

΢χιμα 7.20 – Απόκριςθ ταχφτθτασ με μικρι τιμι αναλογικοφ όρου (Kp=1.2) 

 

΢χιμα 7.21 – Απόκριςθ ταχφτθτασ με μεςαία τιμι αναλογικοφ όρου (Kp=3) 
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΢χιμα 7.22 – Απόκριςθ ταχφτθτασ με μεγάλθ τιμι αναλογικοφ όρου (Kp=4.8) 

Στθν ςυνζχεια για τθν βζλτιςτθ τιμι αναλογικοφ όρου που επιλζξαμε (Kp=4.5), αρχίηουμε 

να αυξάνουμε τον ολοκλθρωτικό όρο. Στα Σχιματα 7.23, 7.24 και 7.25, φαίνεται θ απόκριςθ 

του ςυςτιματοσ για μια μικρι (KI=0.12), μεςαία (KI=1.2) και μεγάλθ (KI=2.4) τιμι του 

ολοκλθρωτικοφ όρου. Για μικρι τιμι θ ταχφτθτα φτάνει πολφ κοντά, όμωσ δεν ςυγκλίνει 

ςτθν αναφορά τουλάχιςτον ςτο χρόνο παρατιρθςθσ τθσ απόκριςθσ. Για μεςαία τιμι, θ 

ταχφτθτα φτάνει γριγορα ςτθν αναφορά, με μια μικρι υπερφψωςθ, ενϊ για μεγάλθ τιμι 

ζχουμε μεγάλθ υπερφψωςθ και αποςβενφμενθ ταλάντωςθ γφρω από τθν αναφορά τθσ 

ταχφτθτασ. 

 

 

΢χιμα 7.23 - Απόκριςθ ταχφτθτασ με μικρι τιμι ολοκλθρωτικοφ όρου (KI=0.12) 

Τζλοσ, για τθν μεγάλθ τιμι του κζρδουσ του ολοκλθρωτικοφ όρου, ςτο Σχιμα 7.26 

φαίνεται θ επίδραςθ του όρου περιοριςμοφ (KC=2.4). Ππωσ γίνεται κατανοθτό, ο όροσ 

περιοριςμοφ βελτιϊνει τισ όποιεσ ταλαντϊςεισ, τθν υπερφψωςθ, παρατείνει, όμωσ, 

ελάχιςτα τον χρόνο απόκριςθσ. 
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΢χιμα 7.24 - Απόκριςθ ταχφτθτασ με μεςαία τιμι ολοκλθρωτικοφ όρου (KI=1.2) 

 

΢χιμα 7.25 - Απόκριςθ ταχφτθτασ με μεγάλθ τιμι ολοκλθρωτικοφ όρου (KI=2.4) 

 

΢χιμα 7.26 - Απόκριςθ ταχφτθτασ με μεγάλθ τιμι ολοκλθρωτικοφ όρου και όρου περιοριςμοφ (KI= KC =2.4) 
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Με τθν παραπάνω διαδικαςία επιτεφχκθκε θ ρφκμιςθ του PI ελεγκτι για τθν επικυμθτι 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ. Τα τελικά κζρδθ τζκθκαν KP=4.5, KI=0.72 και ΚC=0.72. 

7.8 Πειραματικό επιβεβαύωςη 

Για τθν αξιολόγθςθ των επιδόςεων του διανυςματικοφ ελζγχου ςτο ςφςτθμα θλεκτρικισ 

κίνθςθσ μικρισ ιςχφοσ του πρότυπου οχιματοσ που καταςκευάςτθκε, πραγματοποιείται 

προςομοίωςθ μεταβατικισ κατάςταςθσ λειτουργίασ εκκίνθςθσ υπό ονομαςτικό φορτίο, 

βθματικισ μεταβολισ φορτίου και ταχφτθτασ, για μεταβολζσ που μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν ςτα πλαίςια των δυνατοτιτων του εργαςτθρίου, ζτςι ϊςτε τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ να είναι άμεςα ςυγκρίςιμα με τα πειραματικά. 

 Στθν προςομοίωςθ δεν ζχουν μοντελοποιθκεί θ πτϊςθ τάςθσ ςτα ςτοιχεία του 

μετατροπζα, ο νεκρόσ χρόνοσ κατά τθν μεταγωγι των διακοπτϊν, κακϊσ και θ απαίτθςθ για 

μθ ταυτόχρονθ δειγματολθψία των ρευμάτων γραμμισ. Ραρ’όλα αυτά, ζχει μοντελοποιθκεί 

ο χρόνοσ δειγματολθψίασ 𝑓𝑠 = 40𝑘𝐻𝑧  και ο χρόνοσ κακυςτζρθςθσ λόγω υπολογιςμοφ 

𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 2.5𝜇𝑠𝑒𝑐. Θ ηϊνθ υςτζρθςθσ ρεφματοσ είναι 200mA όπωσ και ςτθν πειραματικι 

υλοποίθςθ. 

Ραρακάτω γίνεται θ πειραματικι επιβεβαίωςθ λειτουργίασ του διανυςματικοφ ελζγχου, 

ςτισ μεταβατικζσ καταςτάςεισ τθσ εκκίνθςθσ, τθσ βθματικισ μεταβολισ ταχφτθτασ 

αναφοράσ, κακϊσ και τθσ μεταβολισ τθσ ροπισ φορτίου. Σε αυτό το ςθμείο κρίνεται 

απαραίτθτο να τονίςουμε ότι, όλεσ οι δοκιμζσ ζγιναν με τροφοδοτικά τα οποία 

τροφοδοτοφςαν τον μετατροπζα με ςυνεχι τάςθ 48volt και μζγιςτο περιοριςτι ρεφματοσ 

5A, που όπωσ φαίνεται και ςτισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ, ςτισ οποίεσ δεν υφίςταται, 

λόγω υλοποίθςθσ του μοντζλου, επθρεάηει τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ. 

Εκκύνηςη 0->30km/h (0->32.8rad/sec) υπό φορτύο 𝑻𝑳 =2Nm 

Στο Σχιμα 7.27 α) φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ, όπου 

ςυγκλίνει ςτθν αναφορά τθσ ταχφτθτασ ςε χρόνο 500msec, ζχοντασ υπερφψωςθ 14.3%. Στο 

Σχιμα 7.27 β) φαίνεται με μπλε θ αναφορά τθσ ταχφτθτασ και με μωβ θ πραγματικι 

ταχφτθτα. Ραρατθροφμε ότι, το ςφςτθμα αποκρίνεται πολφ γριγορα, κακϊσ φτάνει ςτο 

90% τθσ αναφοράσ ςε χρόνο 600msec, ενϊ ςυγκλίνει ςτθν αναφορά ςε χρόνο 1.1sec. 

Ταυτόχρονα, δεν υπάρχει υπερφψωςθ. Στο ςθμείο αυτό, κεωροφμε απαραίτθτο να 

αναφζρουμε ότι θ ταχφτθτα και το ρεφμα εγκάρςιου άξονα, εξάγεται μζςω τθσ λειτουργίασ 

Output Compare Mode (τφπου PWM) του μικροεπεξεργαςτι πάνω ςε φίλτρο (R-C), όπωσ 

μετράται ψθφιακά για τθν λειτουργία του ελζγχου.  

Στο Σχιμα 7.28 α) παρατθροφμε τθν απόκριςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα του 

μοντζλου τθσ προςομοίωςθσ. Θ τιμι του αυξάνεται ακαριαία ςτα 10Α λόγω τθσ φπαρξθσ 

περιοριςτι ςτθν ζξοδο του PI ελεγκτι τθσ ταχφτθτασ. Στο Σχιμα 7.28 β) φαίνεται με μπλε θ 

φιλτραριςμζνθ τιμι του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα και με μωβ θ πραγματικι ταχφτθτα. Θ 

τιμι του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα αυξάνεται ακαριαία (γφρω ςτα 10msec) ςτα 10A λόγω  

του περιοριςτι ςτθν ζξοδο του PI ελεγκτι. Ακόμθ, παρατθροφμε πωσ όταν θ ταχφτθτα 

ξεπεράςει μια οριςμζνθ τιμι, το ρεφμα εγκάρςιου άξονα αρχίηει να μειϊνεται, μζχρι να 

φτάςει τθν μόνιμθ κατάςταςθ του για ροπι φορτίου  𝑇𝐿 =2Nm.  
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α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) 

΢χιμα 7.27 - Απόκριςθ ταχφτθτασ κατά τθν εκκίνθςθ υπό φορτίο 𝑻𝑳 =2Nm  
α)Απόκριςθ προςομοίωςθσ β)Απόκριςθ πειράματοσ 

Στο Σχιμα 7.29 α) παρατθροφμε τθν απόκριςθ, κατά τθν προςομοίωςθ, του τριφαςικοφ 

ρεφματοσ τθσ μθχανισ, με τα πλάτθ τουσ αρχικά να περιορίηονται λόγω του περιοριςτι, και 

τθν μεταβατικι τουσ κατάςταςθ να διαρκεί ελάχιςτα. Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.29 β) φαίνεται θ 

πειραματικι απόκριςθ του τριφαςικοφ ρεφματοσ τθσ μθχανισ. Γίνεται εμφανζσ από τθν 

ςυχνότθτα των ρευμάτων θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ, ενϊ ςτθν εκκίνθςθ τα ρεφματα ζχουν 

πλάτοσ 10A, όςα ζχουμε ορίςει θλεκτρονικά μζςω του περιοριςτι. Τζλοσ, φαίνεται θ 
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μεταβατικι κατάςταςθ όταν θ ταχφτθτα ξεπεράςει οριςμζνθ τιμι, μζχρι το μόνιμο ςθμείο 

λειτουργίασ.  

Στο ίδιο ςχιμα είναι εμφανισ θ διαφορά ςτθν τιμι τθσ ροπισ αδράνειασ τθσ μθχανισ 

που χρθςιμοποιικθκε ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ, (μικρότερθ) ςε ςχζςθ με τθν 

πραγματικι τιμι και θ επιρροι του περιοριςτι του ρεφματοσ των τροφοδοτικϊν ςτο 

πραγματικό ςφςτθμα, ο οποίοσ δεν υφίςταται ςτθν μοντελοποίθςθ. Για τουσ παραπάνω 

λόγουσ παρουςιάηεται μεγάλθ απόκλιςθ ςτον χρόνο απόκριςθσ του ρεφματοσ 

προςομοίωςθσ ςε ςχζςθ με αυτό του πειράματοσ. 
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β) 

΢χιμα 7.28 – Απόκριςθ ρεφματοσ iq (μπλε) και ταχφτθτασ ωm (μωβ) κατά τθν εκκίνθςθ υπό φορτίο 𝑻𝑳 =2Nm 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 
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α) 

 

β) 

΢χιμα 7.29 – Απόκριςθ ρεφματοσ τριϊν φάςεων κατά τθν εκκίνθςθ υπό φορτίο 𝑻𝑳 =2Nm 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 

Βηματικό μεταβολό ταχύτητασ  

 30km/h -> 40km/h (32.8rad/sec -> 43.75rad/sec) υπό φορτύο ΣL=2Nm 

 Τα προςομοιωτικά και πειραματικά αποτελζςματα απόκριςθσ τθσ ταχφτθτασ, του 

ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα και του τριφαςικοφ ρεφματοσ για τθν βθματικι μεταβολι 

ταχφτθτασ από 30 ςε 40km/h υπό φορτίο 𝑇𝐿 =2Nm, φαίνεται ςτα Σχιματα 7.30, 7.31 και 

7.32. 
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α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

β) 

΢χιμα 7.30 – Απόκριςθ ταχφτθτασ ςε βθματικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 
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α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) 

΢χιμα 7.31 - Απόκριςθ ρεφματοσ iq (μπλε) και ταχφτθτασ ωm (μωβ) ςε βθματικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 
αναφοράσ, α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 
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α) 

 

β) 

΢χιμα 7.32 - Απόκριςθ ρεφματοσ τριϊν φάςεων ςε βθματικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 

Ππωσ φαίνεται, θ απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ είναι πολφ γριγορθ, ενϊ το ςθμαντικότερο 

είναι ότι θ απόκριςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα αλλά και του τριφαςικοφ ρεφματοσ 

ακολουκοφν ςχεδόν ιδανικά τθν κεωρία του ελζγχου, εφόςον όπωσ φαίνεται τα ρεφματα 

αυξάνονται ακαριαία για να οδθγθκεί θ ταχφτθτα ςτο νζο ςθμείο αναφοράσ, ενϊ φςτερα 

επιςτρζφουν ςτθν προθγοφμενθ κατάςταςθ τουσ, αφοφ θ ροπι του φορτίου δεν άλλαξε. 
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 30km/h -> 20km/h (32.8rad/sec -> 21.87rad/sec) υπό φορτύο ΣL=2Nm 

Τα προςομοιωτικά και πειραματικά αποτελζςματα απόκριςθσ τθσ ταχφτθτασ, του 

ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα και του τριφαςικοφ ρεφματοσ για τθν βθματικι μεταβολι 

ταχφτθτασ από 30 ςε 20km/h υπό φορτίο 𝑇𝐿 =2Nm, φαίνεται ςτα Σχιματα 7.33, 7.34 και 

7.35 αντίςτοιχα. 
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β) 

΢χιμα 7.33 - Απόκριςθ ταχφτθτασ ςε βθματικι μείωςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 
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α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) 

΢χιμα 7.34 - Απόκριςθ ρεφματοσ iq (μπλε) και ταχφτθτασ ωm (μωβ) ςε βθματικι μείωςθ τθσ ταχφτθτασ 
αναφοράσ, α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 

Στα Σχιματα 7.31 και 7.34 φαίνεται θ απόκριςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα ςε 

βθματικι αφξθςθ και μείωςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ. Ραρατθροφμε ότι θ απόκριςθ του 

ρεφματοσ ςτο πείραμα κακυςτερεί ςθμαντικά ςε ςχζςθ με εκείνθ τθσ προςομοίωςθσ. Αυτό 

αρχικά οφείλεται, όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί, ςτθν λανκαςμζνθ τιμι τθσ ροισ αδρανείασ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ. Ραράλλθλα όμωσ, οφείλεται ςτθν αδυναμία 

του PI ελεγκτι να αξιοποιιςει τθν δυναμικι του, λόγω του περιοριςτι ρεφματοσ των 

τροφοδοτικϊν. Επομζνωσ αν και ο ελεγκτισ οδθγεί τθν ζξοδό του ςε κορεςμό (μζγιςτθ τιμι 

εξόδου), ο αντιςτροφζασ δεν μπορεί ςτιγμιαία, όπωσ απαιτείται για ταχείεσ αποκρίςεισ, να 

απορροφιςει μεγαλφτερθ ιςχφ ειςόδου από (5Α*48V=) 240W, ςυντελϊντασ ςε πιο αργζσ 

αποκρίςεισ ρεφματοσ και ταχφτθτασ του πειράματοσ ςε ςχζςθ με τθν προςομοίωςθ. 
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α) 

 

β) 

΢χιμα 7.35 - Απόκριςθ ρεφματοσ τριϊν φάςεων ςε βθματικι μείωςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 

Στισ δφο παραπάνω μεταβολζσ τισ ταχφτθτασ, όπωσ είναι εμφανζσ, τα ρεφματα 

ςυγκλίνουν ςτθν κατάςταςθ πριν το μεταβατικό τθσ ταχφτθτασ. Ραρϋόλα αυτά δεν φτάνουν 

ςτο ίδιο ςθμείο λειτουργίασ. Εκτόσ από τθν αφξθςθ ι τθν αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ ροπισ 

φορτίου, λόγω του ςυντελεςτι τριβισ (F), κεωρικθκε ςυμπλθρωματικά για τα πειραματικά 
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αποτελζςματα, ότι το γεγονόσ αυτό, οφείλεται ςτθν τριβι ολίςκθςθσ ςτθν πζδθ 

ποδθλάτου. Μεγαλφτερθ ταχφτθτα οδθγεί ςε μεγαλφτερθ επιρροι λόγω του ςυντελεςτι 

τριβισ και λόγω τθσ τριβισ ολίςκθςθσ, οπότε και ςε μεγαλφτερθ ροπι φορτίου εκτόσ του 

φορτίου τθσ πζδθσ. Το αντίςτροφο ςυμβαίνει, όταν θ μθχανι κινείται με μικρότερθ 

ταχφτθτα. 

Βηματικό μεταβολό ροπόσ 

 2Nm -> 3.5Nm υπό ςταθερό ταχύτητα αναφορϊσ 30km/h (32.8rad/sec) 

Τα προςομοιωτικά και πειραματικά αποτελζςματα απόκριςθσ τθσ ταχφτθτασ, του 

ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα και του τριφαςικοφ ρεφματοσ για τθν βθματικι μεταβολι ροπισ 

φορτίου από 2 ςε 3.5Nm υπό ςτακερι ταχφτθτα αναφοράσ 30km/h, φαίνεται ςτα Σχιματα 

7.36 και 7.37 αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) 

΢χιμα 7.36 - Απόκριςθ ρεφματοσ iq (μπλε) και ταχφτθτασ ωm (μωβ) ςε βθματικι αφξθςθ τθσ ροπισ φορτίου  
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 
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α) 

 

β) 

΢χιμα 7.37 – Απόκριςθ ρεφματοσ τριϊν φάςεων ςε βθματικι αφξθςθ τθσ ροπισ φορτίου 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, γ) Απόκριςθ πειράματοσ 

Στο Σχιμα 7.36, φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ και του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα 

ςτθν βθματικι μεταβολι του φορτίου, υπό ονομαςτικι ταχφτθτα 30km/h. Ραρατθροφμε 

ότι, θ ταχφτθτα αποκλίνει από τθν αναφορά τθσ ελάχιςτα 1km/h, ενϊ για να φτάςει πάλι 

τθν αναφορά, χρειάηεται 3sec κατά το πείραμα, ενϊ μόλισ 0.4sec ςτθν προςομοίωςθ. Ο 

χρόνοσ αυτόσ μπορεί να κεωρθκεί αρκετά μεγάλοσ, ωςτόςο λόγω του ότι θ ταχφτθτα δεν 

αλλάηει ςθμαντικά, κεωρικθκε ότι δεν απαιτεί ρφκμιςθ του ολοκλθρωτικοφ όρου ξανά.  

Ακόμθ, φαίνεται θ αφξθςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα, ςυνεπϊσ και των τριφαςικϊν 
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ρευμάτων (Σχιμα 7.37) πάνω από το νζο ςθμείο λειτουργίασ, ζτςι ϊςτε να μθν χακεί ο 

ζλεγχοσ τθσ ταχφτθτασ.   

 3.5Nm -> 2Nm υπό ςταθερό ταχύτητα αναφορϊσ 30km/h (32.8rad/sec) 

Τα προςομοιωτικά και πειραματικά αποτελζςματα απόκριςθσ τθσ ταχφτθτασ, του 

ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα και του τριφαςικοφ ρεφματοσ για τθν βθματικι μεταβολι ροπισ 

από 3.5 ςε 2Nm υπό ςτακερι ταχφτθτα αναφοράσ 30km/h, φαίνεται ςτα Σχιματα 7.38 και 

7.39 αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α) 

 

β) 

΢χιμα 7.38 - Απόκριςθ ρεφματοσ iq (μπλε) και ταχφτθτασ ωm (μωβ) ςε βθματικι μείωςθ τθσ ροπισ φορτίου, α) 
Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 
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β) 

΢χιμα 7.39 - Απόκριςθ ρεφματοσ τριϊν φάςεων ςε βθματικι μείωςθ τθσ ροπισ φορτίου 
α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 

Μόνιμη κατϊςταςη λειτουργύασ (n=300΢ΑΛ και TL=2Nm) 

Θ ποιότθτα του ρεφματοσ ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ φαίνεται ςτο Σχιμα 7.40. 

Ραρατθροφμε ότι, όπωσ και ςτθν λειτουργία ροπισ, το ρεφμα διατθρεί ςχετικά καλι 
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ποιότθτα, ανεξαρτιτωσ υςτζρθςθσ και καλφτερθ από το μοντζλο αυτοελζγχου τάςθσ 

(Σχιμα 7.16). 

 

α) 

 

β) 

΢χιμα 7.40 - Κυματομορφι ρεφματοσ μιασ φάςθσ υπό λειτουργία Velocity mode του διανυςματικοφ ελζγχου 
ςτθν ονομαςτικι μόνιμθ κατάςταςθ, α) Απόκριςθ προςομοίωςθσ, β) Απόκριςθ πειράματοσ 

Θ ολικι αρμονικι παραμόρφωςθ του ρεφματοσ μια φάςθσ τθσ μθχανισ κατά το πείραμα 

υπολογίςκθκε THDI=2.97% και είναι περίπου ίδια με εκείνθ τθσ προςομοίωςθσ THDI=2.92%. 
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7.9 ΢ύγκριςη πειραματικών και προςομοιωτικών αποτελεςμϊτων 

Θ ςφγκριςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων με εκζινα τθσ προςομοίωςθσ μποροφν να 

επιβεβαιϊςουν τθν ορκότθτα του μοντζλου, κακϊσ και τθν αποτελεςματικι λειτουργία του 

ελζγχου. Θα πρζπει να τονίςουμε ότι, ςτο μοντζλο τθσ προςομοίωςθσ δεν ζχουν 

μοντελοποιθκεί θ πτϊςθ τάςθσ ςτα ςτοιχεία του μετατροπζα, ο νεκρόσ χρόνοσ κατά τθν 

μεταγωγι των διακοπτϊν, κακϊσ και θ απαίτθςθ για μθ ταυτόχρονθ δειγματολθψία των 

ρευμάτων γραμμισ. Ραρ’όλα αυτά, ζχει μοντελοποιθκεί ο χρόνοσ δειγματολθψίασ και ο 

χρόνοσ κακυςτζρθςθσ λόγω υπολογιςμοφ και όπωσ φαίνεται, το μοντζλο οδθγεί ςε 

παραπλιςια ςυμπεράςματα με αυτά του πειράματοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

 Θ εκκίνθςθ ςτο μοντζλο προςομοίωςθσ, υπό ονομαςτικό φορτίο, 

επιτυγχάνεται ςε 550msec, ενϊ ςτα πειραματικά αποτελζςματα ςε 900msec. Θ 

διαφορά αυτι οφείλεται, αρχικά, ςτον περιοριςμό του ςυνεχοφσ ρεφματοσ, 

εξαιτίασ των κυκλωμάτων προςταςίασ των τροφοδοτικϊν, αλλά και ςτθν 

μεγαλφτερθ αδράνεια τθσ μθχανισ, από ότι αρχικά είχε εκτιμθκεί ( εφόςον υπιρξε 

ςυμβολι του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ ςτθν ςυνολικι ροπι αδρανείασ του 

ςυςτιματοσ κατά το πείραμα). Επιπλζον, ςτο πείραμα θ ταχφτθτα δεν παρουςιάηει 

κάποια υπερφψωςθ, ενϊ ςτθν προςομοίωςθ ζχουμε μια υπερφψωςθ τθσ τάξθσ 

14%. Ταυτόχρονα, παρατθροφμε ότι και ςτο μοντζλο, αλλά και ςτο πείραμα, θ 

απόκριςθ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα iq είναι παρόμοια, εφόςον αρχικά φτάνει 

ςτθν μζγιςτθ τιμι του εξαιτίασ του περιοριςτι και ςτθν ςυνζχεια μειϊνεται ςτθν 

μόνιμθ κατάςταςθ. 

 Κατά το μεταβατικό τθσ βθματικισ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ, τα 

αποτελζςματα είναι παραπλιςια, όπωσ με αυτά τθσ εκκίνθςθσ. Αυτό που αξίηει να 

παρατθρθκεί είναι, ότι το ρεφμα iq δεν ζχει τθν ίδια τιμι πριν και μετά το 

μεταβατικό εξαιτίασ του ςυντελεςτι τριβισ (F). Ραράλλθλα, όμωσ, ςτο πείραμα 

ζχουμε και τριβι λόγω ολίςκθςθσ, που δεν υφίςταται ςτο μοντζλο τθσ 

προςομοίωςθσ. 

 Κατά το μεταβατικό τθσ βθματικισ μεταβολισ του φορτίου τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ και του πειράματοσ ταυτίηονται, όπωσ γίνεται 

εμφανζσ, από τισ αντίςτοιχεσ κυματομορφζσ. Οι χρόνοι απόκριςθσ του ελζγχου και 

θ μζγιςτθ απόκλιςθ από τθν αναφορά είναι ίδιοι. Ακόμθ, τα ρεφματα αποκρίνονται 

με παρόμοιο τρόπο. 

 Τζλοσ, ςτθν μόνιμθ ονομαςτικι κατάςταςθ το πλάτοσ του ρεφματοσ 

ταυτίηεται, αντίκετα θ κυμάτωςθ του ρεφματοσ ςτο πείραμα είναι μεγαλφτερθ από 

αυτι τθσ προςομοίωςθσ, λόγω των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν που δεν 

μοντελοποιικθκαν, ςυντελϊντασ ςε ελάχιςτθ αφξθςθ του ςυντελεςτι τθσ ολικισ 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ. 

7.10 Βϋλτιςτη τροχιϊ επιτϊχυνςησ με ςτόχο την ελαχιςτοπούηςη τησ ιςχύοσ 

ειςόδου του αντιςτροφϋα 

Ραρ’όλθ τθν ορκι λειτουργία του διανυςματικοφ ελζγχου, όπωσ φάνθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, το όχθμα οφείλει να καταναλϊςει, όςο το δυνατόν λιγότερθ 

ενζργεια κατά τθν διάρκεια του αγϊνα. Επομζνωσ, οι δυναμικζσ ταχείεσ αποκρίςεισ 
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ταχφτθτασ δεν ςυνίςτανται κατά τον αγϊνα, εφόςον είναι περιςςότερο ενεργοβόρεσ. Για 

αυτό τον λόγο, κα αναλυκεί μια μζκοδοσ βζλτιςτθσ εκκίνθςθσ, ζτςι ϊςτε κατά τθν διάρκεια 

αυτισ να ελαχιςτοποιείται θ ιςχφσ ειςόδου του αντιςτροφζα, ςφμφωνα με το [24]. 

Θ εξίςωςθ περιςτροφισ του κάκε τροχοφ, κακϊσ και θ δυναμικι του ςυςτιματοσ 

περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ: 

 𝐽𝜔𝑗
𝜔 𝑗 = 𝑇𝑗 − 𝑟𝐹𝑗  (7.7) 

 
 𝑀𝑉 = 𝐹𝑎𝑙𝑙 − 𝐹𝐷𝑅  (7.8) 

 
 𝐹𝑎𝑙𝑙 = 2𝐹𝑓 + 𝐹𝑟  (7.9) 

 

V

Fall

Ff Ff

Fr

 

΢χιμα 7.41 – Μοντζλο του οχιματοσ (αριςτερά) και περιςτρεφόμενθ κίνθςθ του τροχοφ (δεξιά) 

Ππου 𝜔𝑗 [rad/s], είναι θ μθχανικι γωνιακι ταχφτθτα, V[m/s] είναι θ ταχφτθτα του 

οχιματοσ, 𝑇𝑗 [Nm] είναι θ ροπι του τροχοφ, 𝐹𝑎𝑙𝑙 [N] είναι θ ολικι απαιτοφμενθ δφναμθ 

οδιγθςθσ, 𝐹𝑗 [N] είναι θ δφναμθ οδιγθςθσ κάκε τροχοφ, M[kg+ είναι θ μάηα του οχιματοσ, 

𝐽𝜔𝑗
[Nms2]  θ ροπι αδρανείασ κάκε τροχοφ και 𝐹𝐷𝑅 [N] είναι θ τριβι οδιγθςθσ.  

Θ ιςχφσ ειςόδου του αντιςτροφζα που κα προςπακιςουμε να ελαχιςτοποιιςουμε, 

αγνοϊντασ τισ απϊλειεσ του αντιςτροφζα, τισ απϊλειεσ ςιδιρου και τισ μθχανικζσ απϊλειεσ 

των τροχϊν, μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝑃𝑐  (7.10) 

Ππου 𝑃𝑜𝑢𝑡 , είναι το άκροιςμα τθσ μθχανικισ ιςχφοσ εξόδου κάκε τροχοφ και 𝑃𝑐  είναι θ 

απϊλειεσ χαλκοφ του κινθτιρα. Ακόμθ, κα πρζπει να τονίςουμε ότι αγνοείται θ ολίςκθςθ 

των τροχϊν. Επομζνωσ, θ κυκλικι ταχφτθτα εκφράηεται ωσ εξισ: 𝜔𝑗 = 𝑉/𝑟. Από τισ 

εξιςϊςεισ ζχουμε ότι:  

 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = 2𝜔𝑓𝑇𝑓 + 𝜔𝑟𝑇𝑟 =  𝑀 +

1

𝑟2
 2𝐽𝜔𝑓

+ 𝐽𝜔𝑟
  𝑉 𝑉 + 𝐹𝐷𝑅 𝑉 𝑉 

 
(7.11) 

Εφόςον, ο κινθτιρασ μασ είναι επιφανειακϊν μαγνθτϊν, οι απϊλειεσ χαλκοφ μποροφν 

να εκφραςτοφν ωσ εξισ: 
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𝑃𝑐 = 𝑟𝑠𝑖𝑞
2 

Ακόμθ το ρεφμα 𝑖𝑞  μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

𝑖𝑞 =
𝛵𝑟

𝐾𝑡
 

όπου 𝐾𝑡 [Nm/A+ είναι ο ςυντελεςτισ ροπισ του κινθτιρα. Επομζνωσ, οι απϊλειεσ μποροφν 

να δοκοφν ωσ εξισ: 

 
𝑃𝑐 =

𝑟𝑠

𝐾𝑡
2  

𝐽𝜔𝑟

𝑟
𝑉 +  𝑀𝑉 + 𝐹𝐷𝑅(𝑉)  

2

 

 
(7.12) 

 

Επιπρόςκετα θ τριβι κίνθςθσ δίνεται ωσ εξισ:  

 𝐹𝐷𝑅 𝑉 = 𝜇𝜊𝛭𝑔 + 𝑓𝐷𝑅 𝑉  (7.13) 

όπου 𝜇𝜊  είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ, 𝑓𝐷𝑅(𝑉) κεωρείται ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ, με ςτακερά 

αναλογίασ b. 

Από τισ παραπάνω ςχζςεισ, ζχουμε ότι θ ιςχφσ ειςόδου είναι:  

 𝑃𝑖𝑛  𝑉, 𝑉  = 𝑎20𝑉 2 + 𝑎11𝑉 𝑉 + 𝑎10𝑉 + 𝑎2𝑉2 + 𝑎1𝑉 + 𝑎0 (7.14) 

όπου:  

𝑎20 =
𝑟𝑠

𝐾𝑡
2  

𝐽𝜔𝑟

𝑟
+ 𝑀𝑟 

2

 

𝑎11 = 𝑀 +
2

𝑟2
𝐽𝜔𝑓

+
1

𝑟2
𝐽𝜔𝑟

+
2𝑏𝑟𝑠

𝐾𝑡
2  𝐽𝜔𝑟

+ 𝑀𝑟2  

𝑎10 =
2𝜇𝜊𝑀𝑔𝑟𝑠

𝐾𝑡
2  𝐽𝜔𝑟

+ 𝑀𝑟2  

𝑎2 = 𝑏 +
𝑏2𝑟2

4

𝑟𝑠

𝐾𝑡
2 

𝑎1 = 𝜇𝜊𝑀𝑔 + 2𝜇𝜊𝑀𝑔𝑏𝑟2
𝑟𝑠

𝐾𝑡
2 

𝑎0 = 𝜇𝜊
2𝑀2𝑔2𝑟2

𝑟𝑠

𝐾𝑡
2 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν 𝑃𝑖𝑛  θ ενζργεια εκκίνθςθσ δίνεται ωσ εξισ: 

 
𝑊 =  𝑃𝑖𝑛  𝑉, 𝑉  𝑑𝑡

𝑡1

𝑡0

 
(7.15) 

Ο ςκοπόσ μασ, επομζνωσ, είναι να ελαχιςτοποιιςουμε αυτι τθν ενζργεια. 

Σε περίπτωςθ που, θ απόςταςθ που πρζπει να διανυκεί κατά τθν διάρκεια τθσ εκκίνθςθσ 

είναι γνωςτι, μια ςυνκικθ για τθν ταχφτθτα του οχιματοσ είναι θ: 
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 𝑉 𝑡 𝑑𝑡 = 𝑋
𝑡1

𝑡0

 

Το παραπάνω πρόβλθμα περιγράφεται ωσ εξισ:  

 2𝑎20𝑉 − 2𝑎2𝑉 = 𝑎1 + 𝜆 (7.16) 

 

Ππου λ είναι πολλαπλαςιαςτισ Lagrange. Τζλοσ, ςε περίπτωςθ που δεν μασ ενδιαφζρει θ 

απόςταςθ που κα διανφςει το όχθμα κατά τθν μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του, με λ=0 θ λφςθ 

τθσ παραπάνω εξίςωςθσ είναι: 

 𝑉 𝑡 = 𝐴𝑒𝑎𝑡 + 𝐵𝑒−𝑎𝑡 + 𝛽 (7.17) 

𝑎 =  
𝑎2

𝑎20
, 𝛽 = −

𝑎1

2𝑎2
 

Οι ςτακερζσ ολοκλιρωςθσ A και B υπολογίηονται ζτςι ϊςτε: V t0 = 0, V t1 = Vn  

Στθν ςυνζχεια, πραγματοποιικθκαν τρεισ τρόποι εκκίνθςθσ ςε χρόνο 30sec. Θ πρϊτθ 

εκκίνθςθ ζγινε χειροκίνθτα, θ δεφτερθ ζγινε με γραμμικό πίνακα αντιςτοίχιςθσ ςτακερισ 

επιτάχυνςθσ, ενϊ θ τρίτθ ζγινε με το προτεινόμενο look up table, όπου θ μθχανι, αρχικά, 

επιταχφνει αργά, ενϊ προσ το τζλοσ γρθγορότερα. Και για τουσ τρεισ τρόπουσ εκκίνθςθσ 

χρθςιμοποιικθκε ο ελεγκτισ ταχφτθτασ που αναπτφχκθκε προθγουμζνωσ. 

Με μπλε χρϊμα φαίνεται θ ταχφτθτα αναφοράσ ενϊ με μωβ θ πραγματικι ταχφτθτα. 

Ππωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 7.42, 7.43 και 7.44, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ο ελεγκτισ 

αποκρίκθκε βζλτιςτα, ακολουκϊντασ ιδανικά τθν αναφορά. 

Τζλοσ, ςτο Σχιμα 7.45 φαίνεται θ ιςχφσ που καταναλϊκθκε ςτο διάςτθμα 30sec από 

κάκε τρόπο εκκίνθςθσ. Ραρατθροφμε ότι θ ενζργεια που καταναλϊνεται με εκκίνθςθ με το 

χζρι είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτιν με τουσ άλλουσ δφο τρόπουσ, ενϊ ταυτόχρονα 

υπάρχουν αιχμζσ ιςχφοσ που εξαρτϊνται από τθν χριςθ του ποτενςιόμετρου από τον 

οδθγό. Ο προτεινόμενοσ τρόποσ εκκίνθςθσ αν και καταναλϊνει τθν λιγότερθ ενζργεια, 

παρουςιάηει πανομοιότυπθ ςυμπεριφορά, όςον αφορά τισ αιχμζσ ιςχφοσ με τθν εκκίνθςθ 

ςτακερισ επιτάχυνςθσ. 

Ειςάγοντασ τα δεδομζνα του Σχιματοσ 7.45 ςτο Matlab και χρθςιμοποιϊντασ 

τραπεηοειδι ολοκλιρωςθ για τον υπολογιςμό του εμβαδοφ τθσ κυματομορφισ τθσ ιςχφοσ 

ςυναρτιςει του χρόνου, μπορζςαμε να εκτιμιςουμε τθν ενζργεια που καταναλϊκθκε με 

κάκε μζκοδο εκκίνθςθσ. Για εκκίνθςθ με χειροκίνθτο τρόπο καταναλϊκθκαν 1438J, για με 

ςτακερι επιτάχυνςθ 885J ενϊ με τθν προτεινόμενθ μζκοδο εκκίνθςθσ, μεταβλθτισ 

επιταχφνθςθσ, καταναλϊκθκαν 567J.  

Επομζνωσ θ κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθν εκκίνθςθ μειϊνεται 60.5% με τθν χριςθ 

του προτεινόμενου τρόπου εκκίνθςθσ ςε ςχζςθ με τον χειροκίνθτο τρόπο, ενϊ μειϊνεται 

κατά 35.9% ςε ςχζςθ με τθν εκκίνθςθ υπό ςτακερι επιτάχυνςθ. 
 



Υλοποίηςη Ελέγχου  
Προςανατολιςμένου Πεδίου 
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΢χιμα 7.42 – Απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ ςε εκκίνθςθ με χειροκίνθτο τρόπο 

 

 

΢χιμα 7.43 – Απόκριςθ ταχφτθτασ ςε εκκίνθςθ με ςτακερι επιτάχυνςθ 

 

΢χιμα 7.44 – Απόκριςθ ταχφτθτασ ςε εκκίνθςθ με μεταβαλλόμενθ επιτάχυνςθ  
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΢χιμα 7.45 – Διάγραμμα ιςχφοσ κατά τθν διάρκεια εκκίνθςθσ ζωσ τθν ονομαςτικι ταχφτθτα 

(πράςινο: χειροκίνθτθ εκκίνθςθ, κόκκινο: εκκίνθςθ με ςτακερι επιτάχυνςθ,  
μπλε: εκκίνθςθ με μεταβαλλόμενθ επιτάχυνςθ) 
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Συμπεράςματα 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκαν τα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ, με 

ςτόχο τθν υλοποίθςθ ελζγχου κλειςτοφ βρόγχου ρεφματοσ και ταχφτθτασ ςε ςφγχρονο 

κινθτιρα μονίμων επιφανειακϊν μαγνθτϊν, για εφαρμογι ςε μικρό θλεκτρικό όχθμα. 

Aρχικά, παρουςιάςτθκε θ λειτουργία των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ και οι βαςικζσ 

ςυνιςτϊςεσ τουσ. Στθν ςυνζχεια, αναπτφχκθκε το δυναμικό μοντζλο τθσ ςφγχρονθσ 

μθχανισ μονίμων μαγνθτϊν, μζςω διανυςμάτων χϊρου και ανάλυςθ ςε δυο άξονεσ. Σε ενά 

επόμενο βιμα, εξετάςτθκαν διάφορεσ τοπολογίεσ μετατροπζων τάςεωσ, με κφρια αναφορά 

ςτουσ πολυεπίπεδουσ αντιςτροφείσ και ςτον ςυμβατικό αντιςτροφζα δφο επιπζδων, που 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ μικρισ ιςχφοσ, όπωσ θ ςυγκεκριμζνθ. Ταυτόχρονα, 

αναλφκθκαν οι κφριεσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ τάςθσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτα 

ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ για τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ, αλλά και τθσ 

επίδοςθσ του ςυςτιματοσ, ενϊ μζςω τθσ μεταξφ τουσ ςφγκριςθσ καταλιξαμε ςε 

ςυμπεράςματα για τθν χρθςιμότθτα και τθν καταλλθλότθτά τουσ ςτθν δικι μασ εφαρμογι. 

Στθν ςυνζχεια μοντελοποιικθκε το ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ και προςομοιϊκθκαν οι 

κφριεσ ςτρατθγικζσ ελζγχου των ςφγχρονων μθχανϊν μονίμων μαγνθτϊν, του 

προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ μζςω διανυςμάτων χϊρου (SVM-FOC) και 

ηϊνθσ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ (HBCC-FOC), κακϊσ και του PWM προβλεπτικοφ 

ελζγχου (Deadbeat control). Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων οδιγθςε ςτθν υλοποίθςθ του 

ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με ηϊνθ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ.  

Ζπειτα αναπτφχκθκε, ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C, ο κϊδικασ για τθν υλοποίθςθ του 

ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ. Ακόμθ, 

παρουςιάςτθκε βιμα προσ βιμα θ υλοποίθςθ του ελζγχου κακϊσ κι θ αντιμετϊπιςθ των 

κρίςιμων καταςτάςεων για τθν πραγματοποίθςθ του ελζγχου. Τα πειραματικά 

αποτελζςματα επιβεβαίωςαν τθν ικανοποιθτικι λειτουργία του μεκοδολογίασ ελζγχου, 

τόςο ςτθν μόνιμθ όςο και ςε μεταβατικζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ του κινθτιρα. 

Τζλοσ, για τισ ανάγκεσ του πανευρωπαϊκοφ διαγωνιςμοφ οικονομίασ καυςίμου, ςτον 

οποίο ςυμμετζχει το ςυγκεκριμζνο θλεκτρικό όχθμα, αναπτφχκθκε βζλτιςτθ τεχνικι 

εκκίνθςθσ μζςω του προτεινόμενου ςυςτιματοσ ελζγχου, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί θ 

καταναλιςκόμενθ ενζργεια κατά τθν λειτουργία τθσ εκκίνθςθσ.  

8.1 Κύρια ςυμπερϊςματα 

Τα κφρια ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ςυγκεντρϊνονται 

παρακάτω: 

 Από τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ςε κατάλλθλο δυναμικό μοντζλο, 

προκφπτει ότι ο PWM προβλεπτικόσ ζλεγχοσ επζδειξε ανϊτερεσ μεταβατικζσ 

αποκρίςεισ ροπισ και ταχφτθτασ ςε ςχζςθ με τον ζλεγχο προςανατολιςμζνου 

πεδίου, οδθγϊντασ γρθγορότερα και με τθν ελάχιςτθ υπερφψωςθ, ςτθν νζα μόνιμθ  
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κατάςταςθ λειτουργίασ. 

 

 Ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ τάςθσ μζςω χωρικϊν 

διανυςμάτων (SVM) αναδεικνφει ποιοτικότερεσ κυματομορφζσ ρεφματοσ, όπωσ 

παρουςιάςτθκε με τον υπολογιςμό τθσ ολικισ αρμονικισ παραμόρφωςθσ ςτθν 

μόνιμθ κατάςταςθ, περίπου 7 φορζσ μικρότερο από τον  PWM προβλεπτικό ζλεγχο 

και περίπου 10 φορζσ μικρότερο από το ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου με 

ηϊνθ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ. Ραράλλθλα, ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου 

πεδίου με διαμόρφωςθ διανυςμάτων χϊρου παρουςιάηει μικρότερθ κυμάτωςθ 

ροπισ και ροισ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ δφο ελζγχουσ. 

 

 Ο ζλεγχοσ προςανατολιςμζνου πεδίου με ηϊνθ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ 

παρουςιάηει μεγαλφτερθ ευςτάκεια ςτο ρεφμα φάςθσ του κινθτιρα με ςτακερι 

κυμάτωςθ. Αντίκετα παρατθρικθκε μεταβλθτι κυμάτωςθ του ρεφματοσ με τθν 

χριςθ των δφο άλλων μεκόδων ελζγχου, ανάλογα με τθν κατάςταςθ λειτουργίασ 

του κινθτιρα. 

 

 Οι επιδόςεισ ςτισ μεταβατικζσ αποκρίςεισ του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου, 

αποδεικνφονται ανϊτερεσ από το ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου για τθν 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Ραρ’όλα αυτά, θ επίτευξθ υψθλϊν επιδόςεων με τθν 

χριςθ του PWM προβλεπτικοφ ελεγκτι απαιτεί τθν πλιρθ γνϊςθ των παραμζτρων 

τθσ μθχανισ, αφοφ ο ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί άμεςα το μοντζλο τθσ μθχανισ. 

Επομζνωσ, λανκαςμζνοι παράμετροι οδθγοφν ςε πλιρωσ υποβακμιςμζνο ζλεγχο 

του ςυςτιματοσ. Δεδομζνου ότι θ εξαγωγι των παραμζτρων τθσ μθχανισ του 

οχιματοσ μικρισ ιςχφοσ πραγματοποιικθκε μζςω προγράμματοσ ανάλυςθσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων και όχι μζςω λεπτομερϊν και εξειδικευμζνων μετριςεων, 

και το γεγονόσ ότι πρόκειται για ιδιοκαταςκευαςμζνο δοκίμιο, μασ οδιγθςε ςτθν 

επιλογι του ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου για τθν οδιγθςθ του κινθτιρα. 

Επιπρόςκετα,  θ περιοριςμζνων δυνατοτιτων υπολογιςτικι ιςχφσ του διακζςιμου 

μικροεπεξεργαςτι ςυνετζλεςε ςτθν επιλογι χριςθσ τθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ 

ρεφματοσ, κακϊσ με αυτό τον τρόπο μειϊνονται οι απαιτοφμενοι υπολογιςμοί. 

 

 Τα πειραματικά αποτελζςματα επιβεβαιϊνουν τθν επίτευξθ υψθλϊν επιδόςεων 

κατά τισ μεταβατικζσ αποκρίςεισ, ενϊ θ ςυμφωνία τουσ με εκείνα τθσ 

προςομοίωςθσ πιςτοποιοφν τθν ορκι λειτουργία του ελζγχου. 

 

 Αναπτφχκθκε και ζγινε θ ανάλυςθ πλάνου επιτάχυνςθσ, με ςτόχο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ ειςόδου του αντιςτροφζα. Τα πειραματικά 

αποτελζςματα αποδεικνφουν ότι, ακολουκϊντασ ζνα ςυγκεκριμζνο πίνακα 

αντιςτοίχιςθσ ταχφτθτασ με τον διανυςματικό ελεγκτι, οδθγοφμαςτε ςε 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ιςχφοσ ειςόδου, ςυνεπϊσ και τθσ κατανάλωςθσ κατά το 

μεταβατικό τθσ εκκίνθςθσ. 
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8.2 ΢ημεύα προαγωγόσ τησ επιςτόμησ 

Τα κυριότερα καινοτόμα ςθμεία τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι : 

 Ανάπτυξθ του δυναμικοφ μοντζλου τθσ μθχανισ του θλεκτρικοφ οχιματοσ 

«Ρυρφόροσ», κακϊσ και ανάπτυξθ κατάλλθλων μοντζλων για τθν οδιγθςι του, με 

χριςθ ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με δυο μεκόδουσ διαμόρφωςθσ και 

PWM προβλεπτικοφ ελζγχου. 

 

 Συγκριτικι μελζτθ και διερεφνθςθ τθσ λειτουργίασ του κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν 

του θλεκτρικοφ οχιματοσ «Ρυρφόροσ», υπο διαφορετικϊν τεχνικϊν ελζγχου ςε 

παρόμοιεσ απαιτιςεισ μεταβατικϊν καταςτάςεων, ςυντελϊντασ με αυτό τον τρόπο, 

(λαμβάνοντασ ταυτόχρονα υπ’ όψιν τουσ υπάρχοντεσ καταςκευαςτικοφσ 

περιοριςμοφσ) ςτθν ανάδειξθ τθσ βζλτιςτθσ μεκοδολογίασ ελζγχου για τθν 

παροφςα εφαρμογι. 

 

 Υλοποίθςθ διανυςματικοφ ελζγχου ςε ςφγχρονο κινθτιρα μονίμων μαγνθτϊν, με 

χριςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ. 

 

 Ανάπτυξθ μεκοδολογίασ εκκίνθςθσ τθσ μθχανισ, με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

ιςχφοσ ειςόδου του αντιςτροφζα. 

8.3 Προτϊςεισ για περαιτϋρω διερεύνηςη 

Θ παροφςα διπλωματικι ανζδειξε οριςμζνα κζματα που χριηουν περαιτζρω 

διερεφνθςθσ και κα μποροφςαν να αποτελζςουν αντικείμενο μελζτθσ ςτο μζλλον: 

 Ρλιρθσ και λεπτομερισ υπολογιςμόσ των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ 

μονίμων μαγνθτϊν για τθν εξαγωγι ορκοφ μοντζλου, λαμβάνοντασ υπ’ όψιν 

κερμοκραςιακζσ, θλεκτρικζσ και μαγνθτικζσ μεταβολζσ, μζςω του οποίου μποροφν 

να βαςιςτοφν προθγμζνεσ ςτρατθγικζσ ελζγχου υψθλϊν επιδόςεων. 

 

 Σχεδιαςμόσ και υλοποίθςθ προθγμζνου μετατροπζα τάςεωσ, με μεγαλφτερεσ 

δυνατότθτεσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ, αιςκθτιρεσ ρεφματοσ υψθλότερθσ ακρίβειασ 

και δυνατότθτα μεγαλφτερθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ. 

 

 Ρειραματικι ςφγκριςθ του ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με SVM 

διαμόρφωςθ τάςθσ με τον PWM προβλεπτικό ζλεγχο, εφόςον λυκοφν τα 

παραπάνω προβλματα κακϊσ επίςθσ και αυτό τθσ μικρισ ανάλυςθσ του 

κωδικοποιθτι κζςθσ. 

 

 Μελζτθ και υλοποίθςθ του ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου, δίχωσ αιςκθτιρα 

κζςθσ.
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Αποτελζςματα Προςομοίωςησ του 

Άμεςου Προβλεπτικοφ Ελζγχου 

Στο παράρτθμα αυτό, παρουςιάηονται οι κυματομορφζσ των αποκρίςεων τθσ ταχφτθτασ, 

του ρεφματοσ ορκοφ και εγκάρςιου άξονα, κακϊσ και θ θλεκτρομαγνθτικι ροπι και τα 

τριφαςικά ρεφματα γραμμισ τθσ μθχανισ για τθν ςτρατθγικι του άμεςου προβλεπτικοφ 

ελζγχου (DPC). 

Το μοντζλο προςομοίωςθσ ακολουκεί τα ίδια χαρακτθριςτικά του αντιςτροφζα και τθσ 

πθγισ ιςχφοσ, όπωσ ζχουν τεκεί ςτο Κεφάλαιο 5. Ταυτόχρονα, θ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 

του ελζγχου ζχει τεκεί ςτα 𝑓𝑠 = 50𝑘𝐻𝑧, ζτςι ϊςτε να παρουςιάηει παρόμοιο διακοπτικό 

περιεχόμενο με το ζλεγχο προςανατολιςμζνου πεδίου και PWM προβλεπτικό ζλεγχο 

𝑓𝑐 = 10𝑘𝐻𝑧. Επιπλζον, ο χρόνοσ κακυςτζρθςθσ του ελζγχου, λόγω υπολογιςμϊν, τζκθκε 

𝑡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 20𝜇𝑠, περίπου, όςο ο χρόνοσ δειγματολθψίασ. 

Το πλάνο των μεταβατικϊν αποκρίςεων που ορίςαμε είναι το ίδιο με εκείνο του 

Κεφαλαίου 5. Μεταβατικό 1:  Ο κινθτιρασ εκκινεί υπό φορτίο διπλάςιο του ονομαςτικοφ 

𝑇𝐿 = 4𝑁𝑚 και με αναφορά ταχφτθτασ 𝜔𝑚 = 30𝑟𝑎𝑑/𝑠. Μεταβατικό 2: Τθν χρονικι ςτιγμι 

𝑡 = 0.5𝑠 ζχουμε μείωςθ του φορτίου ςε ονομαςτικι τιμι 𝑇𝐿 = 2𝑁𝑚. Μεταβατικό 3: Τθν 

χρονικι ςτιγμι 𝑡 = 1𝑠 ζχουμε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ ςε 𝜔𝑚 = 35𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

Μεταβατικό 4: Τθν χρονικι ςτιγμι 𝑡 = 1,5𝑠 ζχουμε μείωςθ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ ςε 

𝜔𝑚 = 15𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

Στα Σχιματα B.1, B.2, B.3, B.4 και B,5 φαίνεται θ απόκριςθ του άμεςου προβλεπτικοφ 

ελζγχου ςτο κακοριςμζνο πλάνο μεταβατικϊν αποκρίςεων και ςτο Σχιμα B.6 το ρεφμα τθσ 

φάςθσ a ςτθν ονομαςτικι μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ. 

 

΢χιμα Α.1 – Απόκριςθ ταχφτθτασ 
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΢χιμα Α.2 – Απόκριςθ του ρεφματοσ Iq 

 

΢χιμα Α.3 – Απόκριςθ του ρεφματοσ Id 

Στο Σχιμα Β.1  φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ. Ραρατθροφμε ότι ςτθν εκκίνθςθ δεν 

ζχουμε αιςκθτι υπερφψωςθ, ενϊ το ςφςτθμα φτάνει ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ ςε 0.15sec. 

Ζχουμε μια αδιάφορθ κυμάτωςθ τθσ ταχφτθτασ ±0.4𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐 αυξθμζνθσ όμωσ ςυχνότθτασ. 

Στο 2ο μεταβατικό ζχουμε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ζωσ 34.9rad/sec ενϊ ο ζλεγχοσ ςυγκλίνει 

ςτθν ταχφτθτα αναφοράσ ςε 0.3sec. Στο 3ο μεταβατικό ο ζλεγχοσ αποκρίνεται γριγορα με 

υπερφψωςθ ζωσ 35.9rad/sec και ςε 0.15sec φτάνει ςτθν νζα μόνιμθ κατάςταςθ. Στο 4ο 

μεταβατικό ζχουμε βφκιςθ ςτα 12.5rad/sec, ενϊ οδθγοφμαςτε ςτθν νζα κατάςταςθ ςε 

0.3sec. 

Στο Σχιμα Β.2, φαίνεται θ απόκριςθ του ρεφματοσ Iq, με περιοριςμό ςτθν εκκίνθςθ ςτα 

25A, όπωσ ζχει ιδθ ειπωκεί. Ακόμθ, παρατθρείται μεγάλθ κυμάτωςθ ±4.5Α. Στο Σχιμα Β.3, 

παρατθροφμε ότι θ μζςθ τιμι του ρεφματοσ Id δεν είναι μθδζν ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ 

λειτουργίασ, ενϊ ζχει κυμάτωςθ ±4.5Α. Οι αιχμζσ του ρεφματοσ ςτα μεταβατικά φτάνουν 

μζχρι τα 15A. 

Τζλοσ, ςτο Σχιμα Β.4 φαίνεται θ απόκριςθ τθσ ροπισ που είναι όμοια με εκείνθ του Iq 

ρεφματοσ, ενϊ ςτο Σχιμα Β.5 παρατθροφμε τθν απόκριςθ του ρεφματοσ των τριϊν φάςεων 

του ςτάτθ, όπου το ρεφμα παρουςιάηει μεγάλθ κυμάτωςθ. 
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΢χιμα Α.4 – Απόκριςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ 

 

΢χιμα Α.5 – Απόκριςθ του τριφαςικοφ ρεφματοσ γραμμισ 

 

΢χιμα Α.6 – Ρεφμα φάςθσ a ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ. 

Ππωσ είναι εμφανζσ, ο ζλεγχοσ ζχει τεράςτια κυμάτωςθ, λόγω τθσ μεςαίασ τιμισ 

ςυχνότθτασ δειγματολθψίασ. Σε περίπτωςθ που θ δειγματολθψία αυξθκεί, κα βελτιωκοφν 

και τα χαρακτθριςτικά του. Ραρ’όλα αυτά, χρθςιμοποιικθκε θ μζγιςτθ δειγματολθψία ενόσ 

τυπικοφ μικροελεγκτι.  
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Μοντζλοποίηςη τησ δυναμικήσ 

λειτουργίασ του κινητήρα μονίμων 

μαγνητών υπό διαφορετικών 

τεχνικών ελζγχου 

Στα Σχιματα B.1, B.2 και Β.3 παρουςιάηονται τα μοντζλα προςομοίωςθσ ςτο περιβάλλον 

Matlab Simulink, του ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ τάςθσ μζςω 

διανφςματοσ χϊρου, του διανυςματικοφ ελζγχου με χριςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ του ρεφματοσ 

και του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου, αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

΢χιμα Β.1 – Μοντζλο προςομοίωςθσ ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με διαμόρφωςθ τάςθσ μζςω διανφςματοσ χϊρου  
ςτο περιβάλλον Matlab Simulink 
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΢χιμα Β.3 - – Μοντζλο προςομοίωςθσ του PWM προβλεπτικοφ ελζγχου   
ςτο περιβάλλον Matlab Simulink 

΢χιμα Β.2 – Μοντζλο προςομοίωςθσ ελζγχου προςανατολιςμζνου πεδίου με χριςθ ηϊνθσ υςτζρθςθσ ελζγχου του ρεφματοσ  
ςτο περιβάλλον Matlab Simulink 


