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Αʋαɶοʌɸύɸʏαι ɻ αʆʏιɶʌαφή, αʋοθήʃɸʐσɻ ʃαι ɷιαʆοʅή ʏɻς ʋαʌούσας ɸʌɶασίας, ɸʇ 
οʄοʃʄήʌοʐ ή ʏʅήʅαʏος αʐʏής, ɶια ɸʅʋοʌιʃό σʃοʋό. ȵʋιʏʌέʋɸʏαι ɻ αʆαʏύʋʘσɻ, 
αʋοθήʃɸʐσɻ ʃαι ɷιαʆοʅή ɶια σʃοʋό ʅɻ ʃɸʌɷοσʃοʋιʃό, ɸʃʋαιɷɸʐʏιʃής ή ɸʌɸʐʆɻʏιʃής 
φύσɻς, ʐʋό ʏɻʆ ʋʌοϋʋόθɸσɻ ʆα αʆαφέʌɸʏαι ɻ ʋɻɶή ʋʌοέʄɸʐσɻς ʃαι ʆα ɷιαʏɻʌɸίʏαι 
ʏο ʋαʌόʆ ʅήʆʐʅα. ȵʌʘʏήʅαʏα ʋοʐ αφοʌούʆ ʏɻ ʖʌήσɻ ʏɻς ɸʌɶασίας ɶια ʃɸʌɷοσʃοʋιʃό 
σʃοʋό ʋʌέʋɸι ʆα αʋɸʐθύʆοʆʏαι ʋʌος ʏοʆ σʐɶɶʌαφέα.  
 

Ƀι αʋόʗɸις ʃαι ʏα σʐʅʋɸʌάσʅαʏα ʋοʐ ʋɸʌιέʖοʆʏαι σɸ αʐʏό ʏο έɶɶʌαφο ɸʃφʌάɺοʐʆ 
ʏοʆ σʐɶɶʌαφέα ʃαι ɷɸʆ ʋʌέʋɸι ʆα ɸʌʅɻʆɸʐθɸί όʏι αʆʏιʋʌοσʘʋɸύοʐʆ ʏις ɸʋίσɻʅɸς 
θέσɸις ʏοʐ ȵθʆιʃού ɀɸʏσόβιοʐ Ʌοʄʐʏɸʖʆɸίοʐ. 
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ȵʐʖαʌισʏίɸς 

 

ɀɸ ʏɻʆ οʄοʃʄήʌʘσɻ ʏɻς ʋαʌούσας ɷιʋʄʘʅαʏιʃής ɸʌɶασίας, θα ήθɸʄα ʆα ɸʃφʌάσʘ ʏις 
ɸʐʖαʌισʏίɸς ʅοʐ σɸ όσοʐς ʅɸ βοήθɻσαʆ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸιά ʏɻς, σʐʆʏɸʄώʆʏας ʃαθοʌισʏιʃά σʏɻʆ 
ɸʃʋόʆɻσή ʏɻς. 

ȵʐʖαʌισʏώ θɸʌʅά ʏοʆ Ⱦαθɻɶɻʏή ʅοʐ ʃ. Αʆʏώʆιο Ⱦʄαɷά ɶια ʏɻʆ ɸʅʋισʏοσύʆɻ ʋοʐ ʅοʐ 
έɷɸιʇɸ, αʆαθέʏοʆʏάς ʅοʐ ʏο θέʅα αʐʏό, ɶια ʏɻʆ ʋοʄύʋʄɸʐʌɻ σʏήʌιʇɻ ʃαι ʏɻʆ ʃαθοɷήɶɻσή ʏοʐ 
έʘς ʏɻʆ οʄοʃʄήʌʘσɻ ʏɻς ɸʌɶασίας. Ȼɷιαιʏέʌʘς ɸʐʖαʌισʏώ ʏοʆ ɉʋοʗήφιο ȴιɷάʃʏοʌα ʃ. 
Ⱥαʆάσɻ ɇαʌɻɶιαʆʆίɷɻ, ɶια ʏɻʆ ʃαθοɷήɶɻσɻ, ʏɻʆ ʐʋοσʏήʌιʇɻ, ʏις ʐʋοɷɸίʇɸις ʃαι ʏɻʆ ʋοʄύ 
ʃαʄή σʐʆɸʌɶασία, ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʋόʆɻσɻ ʏɻς ʋαʌούσας ɷιʋʄʘʅαʏιʃής ɸʌɶασίας. 

Ȼɷιαίʏɸʌɸς ɸʐʖαʌισʏίɸς οφɸίʄʘ σʏοʆ ʃ. Ʌαʆαɶιώʏɻ ȷάʆʆɻ, ʅέʄος ȵɈȵɅ ʏοʐ ȵʌɶασʏɻʌίοʐ 
ȸʄɸʃʏʌιʃώʆ ɀɻʖαʆώʆ ʃαι ȸʄɸʃʏʌοʆιʃώʆ Ȼσʖύος ɶια ʏɻ βοήθɸια σʏο ʋɸιʌαʅαʏιʃό ʅέʌος ʏɻς 
ɸʌɶασίας ʃαι ɶια ʏɻʆ αʇιοθαύʅασʏɻ ʐʋοʅοʆή ʏοʐ.  

Αʃόʅɻ, θέʄʘ ʆα ɸʐʖαʌισʏήσʘ όʄα ʏα ʅέʄɻ ʏɻς ɸʌɸʐʆɻʏιʃής οʅάɷας «Ʌʌοʅɻθέας» ɶια ʏις 
ɶʆώσɸις ʃαι ʏις ɸʅʋɸιʌίɸς ʋοʐ αʋοʃʏήσαʅɸ, ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς σʐʆɸʌɶασίας ʅας. 

Ɉέʄος, θα ήθɸʄα ʆα ɸʃφʌάσʘ ʏɻʆ ɸʐɶʆʘʅοσύʆɻ ʅοʐ σʏɻʆ οιʃοɶέʆɸιά ʅοʐ ɶια ʏɻʆ 
αʅέʌισʏɻ ɸʅʋισʏοσύʆɻ ʃαι σʐʅʋαʌάσʏασɻ ʋοʐ ʅοʐ έɷɸιʇɸ όʄα αʐʏά ʏα ʖʌόʆια ʃαθώς ʃαι 
σʏοʐς φίʄοʐς ʃαι σʐʅφοιʏɻʏές ʅοʐ, ɶια ʏις όʅοʌφɸς ɸʅʋɸιʌίɸς ʋοʐ βιώσαʅɸ ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια 
ʏʘʆ φοιʏɻʏιʃώʆ ʅας ʖʌόʆʘʆ. 
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ɅȵɆȻȿΗɎΗ 

ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία αʆαʋʏύσσɸʏαι σʏʌαʏɻɶιʃή ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ισʖύος ϭϬ kW ɶια ɸφαʌʅοɶή ɻʄɸʃʏʌιʃού οʖήʅαʏος 
ʃαι ɸʋιβɸβαιώʆɸʏαι ʋɸιʌαʅαʏιʃά ʅέσʘ ʐʄοʋοίɻσɻς σɸ ʗɻφιαʃό ɸʋɸʇɸʌɶασʏή σήʅαʏος ;D“PͿ. 
ɇʏα ʋʄαίσια αʐʏά, σɸ έʆα ʋʌώʏο βήʅα ʅɸʄɸʏώʆʏαι οι ʋιο ɷιαɷɸɷοʅέʆɸς ʏɸʖʆιʃές ɸʄέɶʖοʐ 
σύɶʖʌοʆʘʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι σɸ έʆα ɷɸύʏɸʌο βήʅα  αʆαʋʏύσσɸʏαι 
ʅɸθοɷοʄοɶία ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʏόσο σɸ ʅɸʏαβαʏιʃή όσο 
ʃαι σɸ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας. 

Αʌʖιʃά, αʆαʄύɸʏαι ɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏʘʆ σʐσʏɻʅάʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʃαι 
ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι οι βασιʃές σʐʆισʏώσɸς ʏοʐς. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια, σʏα ʋʄαίσια ʏɻς οɷήɶɻσɻς ʏοʐ 
ɻʄɸʃʏʌιʃού ʃιʆɻʏήʌιοʐ σʐσʏήʅαʏος, αʆαʄύɸʏαι ʏο θɸʘʌɻʏιʃό ʐʋόβαθʌο ʏɻς σύɶʖʌοʆɻς 
ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι αʆαʋʏύσσɸʏαι ʃαʏάʄʄɻʄο ɷʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο σɸ 
σʏʌɸφόʅɸʆο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς. ȵʋιʋʄέοʆ, ɸʇɸʏάɺɸʏαι ɻ σύɶʖʌοʆɻ ʏοʋοʄοɶία ʅɸʏαʏʌοʋέα 
ʋɻɶής ʏάσɻς ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ, ɻ οʋοία ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɸʐʌέʘς σɸ σʐσʏήʅαʏα οɷήɶɻσɻς 
ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ. Ȼɷιαίʏɸʌɻ έʅφασɻ ɷίʆɸʏαι σʏις ʏɸʖʆιʃές ɷιαʅόʌφʘσɻς ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ 
ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέα. Ʌιο σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα, αʆαʄύɸʏαι ɻ ɻʅιʏοʆοɸιɷής ɷιαʅόʌφʘσɻ ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ 
(SPWMͿ, ɻ ɷιαʅόʌφʘσɻ ʅέσʘ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ ʃαι ɻ ɷιαʅόʌφʘσɻ ʅɸ ʖʌήσɻ ɺώʆɻς 
ʐσʏέʌɻσɻς ʃαι ɸʇάɶοʆʏαι ʖʌήσιʅα σʐʅʋɸʌάσʅαʏα σʖɸʏιʃά ʅɸ ʏɻʆ ʃαʏαʄʄɻʄόʏɻʏά ʏοʐς σʏɻʆ 
ɸʇɸʏαɺόʅɸʆɻ ɸφαʌʅοɶή.  

ɇʏɻ σʐʆέʖɸια σʖɸɷιάɺɸʏαι ʏο ɷʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʃαι 
ʋʌοσοʅοιώʆɸʏαι ɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʌοʋής ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ;Field Oriented 

Control - FOCͿ ʅɸ ɷιαʅόʌφʘσɻ ʅέσʘ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ ;Space Vector Modulation - SVM). 

O ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆος έʄɸɶʖος ɸʆσʘʅαʏώʆɸι ʏɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα 
(Maximum Torque per Ampere - ɀɈPΑͿ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, ʃαι ʏɻ σʏʌαʏɻɶιʃή 
ɸʄέɶʖοʐ ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ;Field Weakening – FWͿ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος ʅɸ 
σʏόʖο ʏɻʆ ɸʐσʏαθή ʃαι αʋοɷοʏιʃή ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ σύɶʖʌοʆοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ. Ƀ ɷιαʆʐσʅαʏιʃός ɸʄɸɶʃʏής ʌοʋής ʅɸʄɸʏάʏαι ʏόσο σɸ 
ʅɸʏαβαʏιʃή όσο ʃαι σɸ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας. 

Ɉέʄος, ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς σʐɶʃʌίθɻʃαʆ ʅɸ ʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά ʅέσʘ 
ʐʄοʋοίɻσɻς ʏɻς ʏɸʖʆιʃής ɸʄέɶʖοʐ σɸ ʗɻφιαʃό ɸʋɸʇɸʌɶασʏή σήʅαʏος DSP ʏύʋοʐ 
TMS320FϮϴϭϮ ʃαι ʃαʏάʄʄɻʄɻς ʋɸιʌαʅαʏιʃής ɷιάʏαʇɻς. Ɉα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα 
ɸʋιβɸβαιώʆοʐʆ ʏɻʆ ɸʋίʏɸʐʇɻ ʐʗɻʄώʆ ɸʋιɷόσɸʘʆ ʏόσο ʃαʏά ʏις ʅɸʏαβαʏιʃές αʋοʃʌίσɸις, όσο 
ʃαι ʃαʏά ʏɻ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ, ɸʆώ ɻ σʐʅφʘʆία ʏοʐς ʅɸ ɸʃɸίʆα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς 
ʋισʏοʋοιούʆ ʏɻʆ οʌθή ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ. 

 

ȿȵɂȵȻɇ ȾȿȵȻȴȻΑ 

ɇʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς, ɻʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα, σύɶʖʌοʆɻ ʅɻʖαʆή ɸσʘʏɸʌιʃώʆ 
ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ʅɸʏαʏʌοʋɸίς ʋɻɶής ʏάσɻς ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ, ɻʅιʏοʆοɸιɷής ɷιαʅόʌφʘσɻ 

ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ, ɷιαʅόʌφʘσɻ ɷιαʆύσʅαʏος ʖώʌοʐ, βʌόʖος ʐσʏέʌɻσɻς, βαθʅʘʏός έʄɸɶʖος, 
ʅοʆʏέʄο αʐʏοɸʄέɶʖοʐ, έʄɸɶʖος ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ, ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, 
ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος, έʄɸɶʖος ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα, ɸʇασθέʆισɻ ʋɸɷίοʐ.
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ABSTRACT 

Ɉhis diploma thesis develops a vector control strategy for a 10 kW interior permanent 

magnet synchronous motor drive  for electric vehicle applications and includes experimental 

validation through implementation in Digital Signal Processor (DSP). In a first step, the state 

of the art of permanent magnet motor drives is studied, while in a second step a 

representation methodology of the electric drive-train system is developed, enabling the 

simulation under transient and steady state operating conditions. 

Initially, electric drive systems operation is analyzed and their main components are 

presented. More specifically, the theoretical background for the analysis of interior 

permanent magnet synchronous motors (IPMSM) is presented, and the dynamic model of 

IPMSM is developed, utilizing the two axes theory. Furthermore, the two-level voltage source 

inverters, which constitutes the typical converter topology for this class of applications, are 

examined. Particular emphasis is given to converter pulse width modulation techniques. 

Sinusoidal pulse width modulation (SPWM), space vector modulation (SVM) and hysteresis 

band current controller (HBCC) are compared, in order to evaluate their suitability for this 

class of electric drive applications. 

In addition, the electric drive-train system is modeled and system response is simulated 

by using field oriented torque control with space vector modulation technique (SVM-FOC).  

The proposed motor controller incorporates maximum torque per ampere technique (MTPA) 

in constant torque region (CTR) and flux-weakening (FW) action in constant power region 

(CPR) in order to achieve a stable and efficient operation over a wide speed range. The 

proposed control methodology is tested both under steady state and transient operating 

conditions. 

Finally, the proposed IPMSM control methodology is implemented in a TMS320F2812 

Digital Signal Processor (DSP) in an appropriate experimental setup. The experimental results 

validate the effectiveness of the proposed control methodology, illustrating its suitability for 

interior permanent magnet synchronous motor drives. 

 

KEYWORDS 

Electric drive-train system, electric vehicles, interior permanent magnet synchronous 

motor, two-level voltage source inverters, sinusoidal pulse width modulation, space vector 
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1 

 

ȥɂɔəɉȽɇɍ ͷɍ 

ȠɇσȽɀωɀɛ 

 

1.1 Ηʄɸʃʏʌιʃά Οʖήʅαʏα 

 
ɇʖήʅα ϭ.ϭ: Ηʄɸʃʏʌιʃό αʐʏοʃίʆɻʏο.  

Ɉα ʏɸʄɸʐʏαία ʖʌόʆια, ɻ ʌαɶɷαία αύʇɻσɻ ʏɻς ʖʌήσɻς οʖɻʅάʏʘʆ ʅɸ ʃιʆɻʏήʌɸς ɸσʘʏɸʌιʃής 
ʃαύσɻς έʖɸι ʋʌοʃαʄέσɸι σοβαʌά ʋɸʌιβαʄʄοʆʏοʄοɶιʃά ʃαι οιʃοʆοʅιʃά ʋʌοβʄήʅαʏα. ɇʏα 
ʅɸɶάʄα ασʏιʃά ʃέʆʏʌα ʋαʌαʏɻʌούʆʏαι ʐʗɻʄές σʐɶʃɸʆʏʌώσɸις αɸʌίʘʆ ʌύʋʘʆ, ʅɸɶάʄο ʅέʌος 
ʏʘʆ οʋοίʘʆ ʋʌοέʌʖɸʏαι αʆαʅφισβήʏɻʏα αʋό ʏɻ ʖʌήσɻ ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃής ʃαύσɻς σʏοʆ 
ʏοʅέα ʏʘʆ ʅɸʏαφοʌώʆ. ȵʋιʋʄέοʆ ɻ ɸʇάʆʏʄɻσɻ ʏʘʆ οʌʐʃʏώʆ ʋόʌʘʆ ʃαθώς ʃαι  ɻ σʐʆɸʖώς 
αʐʇαʆόʅɸʆɻ ʏιʅή ʏοʐ ʋɸʏʌɸʄαίοʐ, οɷɻɶούʆ οʄοέʆα ʃαι ʋɸʌισσόʏɸʌο σʏɻʆ αʆɸύʌɸσɻ 
ɸʆαʄʄαʃʏιʃώʆ ʋɻɶώʆ ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ʋʌαɶʅαʏοʋοιούʆʏαι ʋʌοσʋάθɸιɸς αʆάʋʏʐʇɻς ʆέʘʆ 
ʏɸʖʆοʄοɶιώʆ σʏα ʅέσα ʅɸʏαφοʌάς, ʅɸ σʃοʋό ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏʘʆ ɸʃʋοʅʋώʆ ʌύʋʘʆ ʃαι ʏɻʆ 
αʋɸʇάʌʏɻσɻ αʋό ʏοʐς οʌʐʃʏούς ʋόʌοʐς.  

Ɉο ɻʄɸʃʏʌιʃό αʐʏοʃίʆɻʏο ʃιʆɸίʏαι ʋʌος ʏɻv ʃαʏɸύθʐʆσɻ αʐʏή ʃαι ʋʌοσʋαθɸί ʆα ɷώσɸι 
ʄύσɻ σʏα ʋαʌαʋάʆʘ ʋʌοβʄήʅαʏα. Ɉα ʏɸʄɸʐʏαία ʖʌόʆια οι ʃαʏασʃɸʐασʏές αʐʏοʃιʆήʏʘʆ 
ɸʆʏαʏιʃοʋοιούʆ ʏις ʋʌοσʋάθɸιɸς ɶια ʅαɺιʃή ʋαʌαɶʘɶή ʃαι ʋʌοώθɻσɻ ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ 
οʖɻʅάʏʘʆ ʄόɶʘ ʏʘʆ ʋοʄʄώʆ ʋʄɸοʆɸʃʏɻʅάʏʘʆ ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ. Ɉο ɻʄɸʃʏʌιʃό αʐʏοʃίʆɻʏο 
ɸίʆαι φιʄιʃό ʋʌος ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ ʃαθώς έʖɸι ʅɻɷɸʆιʃή ɸʃʋοʅʋή ʌύʋʘʆ ʋʌος ʏɻʆ αʏʅόσφαιʌα. 
ȸ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɸʆέʌɶɸια ʅʋοʌɸί ʆα ʋαʌαʖθɸί αʋό αʆαʆɸώσιʅɸς ʋɻɶές ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ο βαθʅός 
αʋόɷοσɻς αʐʏώʆ ʏʘʆ οʖɻʅάʏʘʆ, ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌος αʋό ʏα σʐʅβαʏιʃά οʖήʅαʏα ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆ ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃής ʃαύσɻς. ȵʋιʋʄέοʆ ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα βɸʄʏιώʆοʐʆ 
σɻʅαʆʏιʃά ʏɻv ʋοιόʏɻʏα ɺʘής σʏα ʅɸɶάʄα ασʏιʃά ʃέʆʏʌα ɶιαʏί ʋέʌα αʋό ʏɻ ʅɻɷɸʆιʃή 
ɸʃʋοʅʋή ʌύʋʘʆ  ɸίʆαι αθόʌʐβα ʃαι έʖοʐʆ ʅɻɷɸʆιʃή ɸʃʋοʅʋή ɻʖοʌύʋαʆσɻς. Έʖοʐʆ ɸʐʖέʌɸια 
ʆα ʄɸιʏοʐʌɶούʆ σɸ ʐʗɻʄόʏɸʌɸς σʏʌοφές αʋό ʏοʐς βɸʆɺιʆοʃιʆɻʏήʌɸς ʃαι ʅʋοʌούʆ ʆα 
ɸʋιʏύʖοʐʆ σʏαθɸʌή ʌοʋή αʋό ʏɻʆ αʃιʆɻσία έʘς ʏο ʅέɶισʏο όʌιο σʏʌοφώʆ ʄɸιʏοʐʌɶίας. Ɉέʄος, 
σɸ βάθος ʖʌόʆοʐ, έʖοʐʆ ʖαʅɻʄόʏɸʌο ʃόσʏος ʃαθώς ɻ ʏιʅή ʏοʐς ɷɸʆ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻʆ 
αύʇɻσɻ ʏɻς ʏιʅής ʏɻς βɸʆɺίʆɻς.   
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ɇʐʆɸʋώς, αʆαʅέʆɸʏαι όʏι σʏο ɸɶɶύς ʅέʄʄοʆ θα ʐʋάʌʇɸι ɸʐʌɸία ʖʌήσɻ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ 
αʐʏοʃιʆήʏʘʆ, ɸφόσοʆ ʏα αʐʏοʃίʆɻʏα ʋοʐ ʌʐʋαίʆοʐʆ ʄιɶόʏɸʌο ʃαι ʋοʐ ɸίʆαι οιʃοʆοʅιʃόʏɸʌα, 

θα ɶίʆοʆʏαι οʄοέʆα ʃαι ʋιο ɸʄʃʐσʏιʃά σʏοʐς ʃαʏαʆαʄʘʏές.  

1.2 Ȼσʏοʌία Ηʄɸʃʏʌιʃού Αʐʏοʃιʆήʏοʐ 

ȸ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɸʆέʌɶɸια, οιʃοʄοɶιʃή ʃαι φιʄιʃή ʋʌος ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ, σʐʆʐʋήʌʖɸ ʅɸ ʏο 
βɸʆɺιʆοʃιʆɻʏήʌα αʋό ʏις ʋʌώʏɸς σʏιɶʅές ʏɻς αʐʏοʃίʆɻσɻς. ȵʇαʌʖής ʏο ɺήʏɻʅα ʏɻς ʅʋαʏαʌίας 
ήʏαʆ ʃοʅβιʃής σɻʅασίας ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻ. Ɉο ϭϵϭϬ ɻ ɸʏαιʌία EdisoŶ αʆʏιʃαʏέσʏɻσɸ ʏɻ 
ʅʋαʏαʌία ʅόʄʐβɷοʐ ʅɸ ʅʋαʏαʌία ʆιʃɸʄίοʐ-σιɷήʌοʐ ʃαι αύʇɻσɸ ʏɻʆ αʐʏοʆοʅία αʋό ϭϬϬ 
ʖιʄιόʅɸʏʌα σɸ ϭϲϬ ʖιʄιόʅɸʏʌα. ɏσʏόσο ʏο άɶʖος ʏɻς ɸʋαʆαφόʌʏισɻς ʃαι ʏɻς σʐɶʃʌιʏιʃά 
ʋɸʌιοʌισʅέʆɻς αʐʏοʆοʅίας ήʏαʆ ʐʋαʌʃʏό.   

Ɉο ϭϵϮϬ  ɻ ɷιάʆοιʇɻ ʅɸɶάʄʘʆ αʐʏοʃιʆɻʏόɷʌοʅʘʆ ʃαι ɻ ɷιάσʖισɻ ʅɸɶάʄʘʆ αʋοσʏάσɸʘʆ 
ʇɸʋέʌασαʆ ʏις ɷʐʆαʏόʏɻʏɸς ʏʘʆ ʅʋαʏαʌιώʆ. ȵʋιʋʄέοʆ ɻ ʅɸίʘσɻ ʏɻς ʏιʅής ʏοʐ ʋɸʏʌɸʄαίοʐ ʃαι 
ɻ ʅɸɶάʄɻ ʏɸʖʆοʄοɶιʃή αʆάʋʏʐʇɻ σʏις ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃής ʃαύσɻς ʋαʌαɶʃώʆισɸ ʏɻʆ 
αʆάʋʏʐʇɻ ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ οʖɻʅάʏʘʆ ʃαι ɶια ʏο ɷιάσʏɻʅα ϭϵϯϬ έʘς ϭϵϵϬ ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά 
οʖήʅαʏα αʋοσύʌθɻʃαʆ αʋό ʏɻʆ αɶοʌά ʃαι έɶιʆαʆ ɸʄάʖισʏɸς έʌɸʐʆɸς ɶια αʐʏά. Ɉο ϭϵϲϬ 
αʌʖίɺɸι ʋάʄι ʆα αʆαɺʘʋʐʌώʆɸʏαι ʏο ɸʆɷιαφέʌοʆ ɶια ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά αʐʏοʃίʆɻʏα ʄόɶʘ ʏɻς 
έʆʏοʆɻς αʏʅοσφαιʌιʃής ʌύʋαʆσɻς. Ɉο ϭϵϵϲ ɻ ɸʋισʏʌοφή ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού αʐʏοʃιʆήʏοʐ ɶίʆɸʏαι 
αʋό ʏɻʆ ɸʏαιʌία General Motors ʋοʐ ʋʌοʘθɸί ʏο ʅοʆʏέʄο EV1 ʅɸ αʐʏοʆοʅία ϭϯϬ ʖιʄιόʅɸʏʌα 
ʃαι αʌʖίɺɸι ʏɻʆ ʋαʌαɶʘɶή ʋɸʌιοʌισʅέʆοʐ αʌιθʅού ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻʏʘʆ αʐʏοʃιʆήʏʘʆ. ɇʏɻ 
σʐʆέʖɸια αʃοʄοʐθούʆ ʃαι άʄʄɸς ʅɸɶάʄɸς αʐʏοʃιʆɻʏοβιοʅɻʖαʆίɸς, ʋοʐ ɸʋɸʆɷύοʐʆ σʏɻʆ 
αʆάʋʏʐʇɻ ʃαι ʏɻ βɸʄʏίʘσɻ ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ αʐʏοʃιʆήʏʘʆ. Ɉο ϮϬϬϲ ɻ ɸʏαιʌία Tesla Motors 

ʋαʌοʐσίασɸ ʏο Tesla ‘oadsteƌ, έʆα ʋοʄʐʏɸʄές αʐʏοʃίʆɻʏο ʋοʐ αʋοɷɸίʃʆʐɸ ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα 
ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻʏοʐ ʅοʏέʌ.   

ɍάʌɻ σɸ αʐʏές ʏις ʋʌοσʋάθɸιɸς, ɸʇαιʏίας ʏɻς ʃʄιʅαʏιʃής αʄʄαɶής ʃαι ʏɻς αύʇɻσɻς ʏɻς 
ʏιʅής  ʏοʐ ʋɸʏʌɸʄαίοʐ, σήʅɸʌα ʏο ɸʆɷιαφέʌοʆ ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻ έʖɸι αʄʄάʇɸι ʌιɺιʃά ʃαι 
ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό αʐʏοʃίʆɻʏο ɸίʆαι ʃαι ʋάʄι σʏο ʋʌοσʃήʆιο. Ʌαʌ͛ όʄɻ ʏɻʆ ʋʌόοɷο ʃαι ʏɻʆ 
ʏɸʖʆοʄοɶιʃή αʆάʋʏʐʇɻ όʅʘς, ʐʋάʌʖοʐʆ αʃόʅα ʋοʄʄά ɸʅʋόɷια ʋοʐ ʋʌέʋɸι ʆα ʇɸʋɸʌασʏούʆ 
ώσʏɸ ʏα αʐʏοʃίʆɻʏα αʐʏά ʆα ɷιαʏɸθούʆ σɸ ʅɸɶάʄɻ ʋοιʃιʄία ʅοʆʏέʄʘʆ. Ƀι ʐʗɻʄές ɷαʋάʆɸς 
ʃαʏασʃɸʐής ʃαι σʐʆɸʋώς ɻ ʐʗɻʄή ʏιʅή ʋώʄɻσɻς ʏοʐς, ɻ ʋɸʌιοʌισʅέʆɻ αʐʏοʆοʅία σɸ σʖέσɻ 
ʅɸ ʏα σʐʅβαʏιʃά αʐʏοʃίʆɻʏα, ο ʅɸɶάʄος ʖʌόʆος ɸʋαʆαφόʌʏισής ʏοʐς ʋοʐ σʐʆήθʘς φʏάʆɸι 
έʘς ʃαι ʏις ϲ ώʌɸς, ɻ ʋɸʌιοʌισʅέʆɻ ɷιάʌʃɸια ɺʘής ʏʘʆ ʅʋαʏαʌιώʆ ʋοʐ σʐʆήθʘς ɸίʆαι 3-5 

ʖʌόʆια ʃαθώς ʃαι ɻ αʋαίʏɻσɻ ɸɶʃαʏάσʏασɻς ɸιɷιʃά ɷιαʅοʌφʘʅέʆοʐ ɷιʃʏύοʐ ʋαʌοʖής  
ɻʄɸʃʏʌιʃής ɸʆέʌɶɸιας, ɸίʆαι οʌισʅέʆα ɸʅʋόɷια ʋοʐ αʆ ʇɸʋɸʌασʏούʆ θα ɸʋιʏʌέʗοʐʆ ʏɻ ʅαɺιʃή 
ʋαʌαɶʘɶή ʃαι ɷιɸίσɷʐσɻ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ αʐʏοʃιʆήʏʘʆ σʏɻʆ αɶοʌά. Ʌαʌαʃάʏʘ ɶίʆɸʏαι 
ʃαʏɻɶοʌιοʋοίɻσɻ ʏʘʆ ʋαʌόʆʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ οʖɻʅάʏʘʆ ʋοʐ έʖοʐʆ ήɷɻ ʃʐʃʄοφοʌήσɸι ʃαι 
ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι σɸ ɷοʃιʅασʏιʃό σʏάɷιο. 

ɉβʌιɷιʃά ηʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα : Ɉα οʖήʅαʏα αʐʏά ʖʌɻσιʅοʋοιούʆ ʋɸʌισσόʏɸʌɸς αʋό ʅια 
ʏɸʖʆοʄοɶίɸς ɶια ʆα ʋɸʏύʖοʐʆ ʏɻʆ ʃίʆɻσɻ ʏοʐς. ɇʐʆήθʘς ʋɸʌιʄαʅβάʆοʐʆ ʏοʆ ʃʄασιʃό ʃιʆɻʏήʌα 
ɸσʘʏɸʌιʃής ʃαύσɻς ʃαι έʆαʆ ήʋιο ʋʌος ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ ʃιʆɻʏήʌα όʋʘς ʏοʆ ɻʄɸʃʏʌιʃό ʃιʆɻʏήʌα 
;ɸʆαʄʄαʃʏιʃά βιοʃαύσιʅο, φʐσιʃό αέʌιο ʃʄʋͿ. ɇʐʆήθʘς ο ɻʄɸʃʏʌοʃιʆɻʏήʌας αʆαʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ 
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ʃίʆɻσɻ σɸ ʃάθɸ ʇɸʃίʆɻʅα ʏοʐ αʐʏοʃιʆήʏοʐ ʃαι σʏɻʆ ʃʐʃʄοφοʌία ʅέσα σʏɻʆ ʋόʄɻ σɸ ʖαʅɻʄή 
ʏαʖύʏɻʏα, ɸʆώ σʏο ɶʌήɶοʌο ɷʌόʅο ʏοʆ έʄɸɶʖο έʖɸι ο βɸʆɺιʆοʃιʆɻʏήʌας. Όʏαʆ αʋαιʏɸίʏαι 
ʅέɶισʏɻ ισʖύς αʐʏή ɸʇασφαʄίɺɸʏαι αʋό ʏɻ σʐʆɷʐασʅέʆɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏʘʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ. ɇʐʆήθʘς 
ɻ ʋɻɶή ισʖύος ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοʃιʆɻʏήʌα ɸίʆαι οι ʅʋαʏαʌίɸς οι οʋοίɸς φοʌʏίɺοʆʏαι αʋό ʅια 
ɶɸʆʆήʏʌια ʋοʐ ʄɸιʏοʐʌɶɸί ʖάʌɻ σʏο βɸʆɺιʆοʃιʆɻʏήʌα. ȸ σύʆɷɸσɻ ʏʘʆ ʐʋοσʐσʏɻʅάʏʘʆ 
ɷιαʃʌίʆɸʏαι σɸ σɸιʌά, ʋαʌάʄʄɻʄα ʃαι  ʅɸιʃʏά. ɇʏα σɸιʌιαʃά σʐσʏήʅαʏα, ʏɻʆ ʃίʆɻσɻ ɷίʆɸι 
αʋοʃʄɸισʏιʃά ο ɻʄɸʃʏʌοʃιʆɻʏήʌας ο οʋοίος ɷέʖɸʏαι ɻʄɸʃʏʌιʃή ɸʆέʌɶɸια ɸίʏɸ αʋό ʅια 
σʐσʏοιʖία ʅʋαʏαʌιώʆ ɸίʏɸ αʋό ʏɻ ʅɻʖαʆή ɸσʘʏɸʌιʃής ʃαύσɻς ʅέσʘ ɶɸʆʆήʏʌιας. ɇʏα 
ʋαʌάʄʄɻʄα σʐσʏήʅαʏα ʏɻʆ ισʖύ ɶια ʏɻʆ ʃίʆɻσɻ ʏʘʆ ʏʌοʖώʆ ʋαʌάɶοʐʆ ʃαι ο 
ɻʄɸʃʏʌοʃιʆɻʏήʌας ʃαι ο ʃιʆɻʏήʌας ɸσʘʏɸʌιʃής ʃαύσɻς. Ɉέʄος, ʏο ʅɸιʃʏό σύσʏɻʅα ɸίʆαι ο 
σʐʆɷʐασʅός σɸιʌιαʃού ʃαι ʋαʌάʄʄɻʄοʐ σʐσʏήʅαʏος.   

Ηʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα ʅɸ ʖʌήση ʃʐʗɸʄώʆ ʃαʐσίʅʘʆ : ɇɸ αʐʏά ʏα οʖήʅαʏα οι ʃʐʗέʄɸς 
ʃαʐσίʅοʐ ʅɸʏαʏʌέʋοʐʆ έʆαʆ φοʌέα ɸʆέʌɶɸιας ;ʋʖ ʐɷʌοɶόʆοͿ σɸ ɻʄɸʃʏʌισʅό. ȸ ʃʐʗέʄɻ 
ʃαʐσίʅοʐ αʋοʏɸʄɸί έʆα ʅɻʖαʆισʅό ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʖɻʅιʃή ʅɸʏαʏʌοʋή ʏɻς ɸʆέʌɶɸιας. ȸ ʖɻʅιʃή 
αʆʏίɷʌασɻ ʏοʐ ʐɷʌοɶόʆοʐ ʃαι ʏοʐ οʇʐɶόʆοʐ ʋαʌάɶɸι ʆɸʌό ʃαι ʏαʐʏόʖʌοʆα ɻʄɸʃʏʌισʅό ʃαι 
θɸʌʅόʏɻʏα. Ɉο ʐɷʌοɶόʆο ʅʋοʌɸί ʆα αʋοθɻʃɸʐʏɸί σʏο όʖɻʅα, σɸ σʏαθʅούς αʆɸφοɷιασʅού ή 
ʆα ʋαʌαʖθɸί αʋό ɸʇοʋʄισʅό ʏοʐ οʖήʅαʏος ʃαι ʋέʌα αʋό ʏο ʐɷʌοɶόʆο ʅʋοʌɸί ʆα 
ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί οʋοιοɷήʋοʏɸ άʄʄο ʃαύσιʅο ʋɸʌιέʖɸι ʐɷʌοɶόʆο όʋʘς ɻ αιθαʆόʄɻ ή ɻ 
ʅɸθαʆόʄɻ. 

Ʌʄήʌʘς ηʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα :  Ɉο ɻʄɸʃʏʌιʃό όʖɻʅα ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ɻʄɸʃʏʌιʃό ʃιʆɻʏήʌα ʃαι 
ɻ ʋɻɶή ισʖύος ʏοʐ ʋʌοέʌʖɸʏαι αʋό σʐσʏοιʖίɸς ʅʋαʏαʌιώʆ ʋοʐ ʏοʋοθɸʏούʆʏαι σʏο ɸσʘʏɸʌιʃό 
ʏοʐ. ɇɸ αʐʏά ʏα οʖήʅαʏα ɻ ʅʋαʏαʌία ʋʌέʋɸι ʆα φοʌʏισʏɸί σɸ σʏαθʅούς φόʌʏισɻς. ͚Όʋʘς έʖɸι 
ήɷɻ αʆαφɸʌθɸί, ɸίʆαι οʖήʅαʏα φιʄιʃά ʋʌος ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ αφού ɷɸʆ ɸʃʋέʅʋοʐʆ ʌύʋοʐς ʃαι 
οι ʌαɶɷαίɸς ʏɸʖʆοʄοɶιʃές ɸʇɸʄίʇɸις σʏοʆ ʏοʅέα ʏʘʆ σʐσσʘʌɸʐʏώʆ έʖοʐʆ σʐʅβάʄɸι σʏɻ 
ɷιɸίσɷʐσή ʏοʐς σʏɻʆ αɶοʌά.  

1.3 ɇύσʏɻʅα Ηʄɸʃʏʌιʃής Ⱦίʆɻσɻς 

Ʌɻɶή Ȼσʖύος
ȸʄɸʃʏʌοʆιʃός 
ɀɸʏαʏʌοʋέας 

Ȼσʖύος 
ȸʄɸʃʏʌιʃός 
Ⱦιʆɻʏήʌας  

Αισθɻʏήʌɸς 
ɀɸʏʌήσɸʘʆ 

ɀɻʖαʆιʃό φοʌʏίο

ȸʄɸʃʏʌοʆιʃός 
ȵʄɸɶʃʏής 

 
ɇʖήʅα ϭ.ϯ.ϭ: ɇύσʏɻʅα Ηʄɸʃʏʌιʃής Ⱦίʆɻσɻς. 

ȸ ɶɸʆιʃή ʅοʌφή ɸʆός σʐσʏήʅαʏος ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα ϭ.3.1 ʃαι 
αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ʏέσσɸʌα βασιʃά ʐʋοσʐσʏήʅαʏα : 
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 Ʌɻɶή ισʖύος.  
 ȸʄɸʃʏʌοʆιʃός ʅɸʏαʏʌοʋέας ισʖύος. 
 ȸʄɸʃʏʌοʆιʃός ɸʄɸɶʃʏής ʃαι αισθɻʏήʌɸς ʅɸʏʌήσɸʘʆ.  
 ȸʄɸʃʏʌιʃός ʃιʆɻʏήʌας. 

ɇʏο ʋαʌαʋάʆʘ σʖήʅα ʏο ʅʋʄɸ ʖʌώʅα ʐʋοɷɻʄώʆɸι ʏο ʃύʃʄʘʅα ισʖύος, ɸʆώ ʏο ʃίʏʌιʆο ʖʌώʅα 
ʐʋοɷɻʄώʆɸι ʏο ʃύʃʄʘʅα ɸʄέɶʖοʐ.  ɇʏο σύσʏɻʅα ισʖύος ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ɻ ɷιαʖɸίʌισɻ ʃαι ɻ 
ʅɸʏαφοʌά ʏɻς ʃύʌιας ισʖύος ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος, ɸʆώ ʏο σύσʏɻʅα ɸʄέɶʖοʐ ɸίʆαι ʐʋɸύθʐʆο ɶια 
ʏοʆ έʄɸɶʖο ʃαι ʏɻʆ ɸʋοʋʏɸία ʏοʐ οʖήʅαʏος. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʐʆοʋʏιʃά ʏα 
ɸʋιʅέʌοʐς ʐʋοσʐσʏήʅαʏα ɸʆός σʐσʏήʅαʏος ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς.  

1.3.1 Ʌɻɶή ισʖύος 

Ƀι σʐσσʘʌɸʐʏές, ή αʄʄιώς ʅʋαʏαʌίɸς, ɸίʆαι ɻʄɸʃʏʌοʖɻʅιʃές ɷιαʏάʇɸις ʋοʐ ʅɸʏαʏʌέʋοʐʆ 
ʏɻ ʖɻʅιʃή ɸʆέʌɶɸια σɸ ɻʄɸʃʏʌιʃή ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃφόʌʏισή  ʏοʐς ʃαι ʏο αʆʏίσʏʌοφο ʃαʏά ʏɻ 
φόʌʏισή ʏοʐς. ɇʐʆήθʘς αʋοʏɸʄούʆʏαι αʋό ʅιʃʌές ʃʐʗέʄɸς ʋοʐ σʐʆɷέοʆʏαι σɸ σɸιʌά ή 
ʋαʌάʄʄɻʄα, ʅɸ σʃοʋό ʏɻʆ ιʃαʆοʋοίɻσɻ ʏʘʆ αʋαιʏήσɸʘʆ ισʖύος. Ƀι σʐσσʘʌɸʐʏές ɸίʆαι ʏο 
ʅɸɶαʄύʏɸʌο ɸʅʋόɷιο ɶια ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά αʐʏοʃίʆɻʏα, αφού ɸίʆαι αʐʏοί ʋοʐ ɸʐθύʆοʆʏαι ɶια ʏο 
αʐʇɻʅέʆο ʃόσʏος ʃαι ɶια ʏɻ ʅιʃʌή αʐʏοʆοʅία ʏʘʆ οʖɻʅάʏʘʆ.  ȸ ɸʋιʄοɶή ʏʘʆ ʅʋαʏαʌιώʆ ɶια 
έʆα ɻʄɸʃʏʌιʃό όʖɻʅα ɶίʆɸʏαι ʅɸ βάσɻ ʏɻʆ ʐʗɻʄή ʋʐʃʆόʏɻʏα ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ισʖύος. ȵʋιʋʄέοʆ 
ɻ σʐʆʏήʌɻσɻ ʃαι ο ʖʌόʆος ɸʋαʆαφόʌʏισής ʏοʐς θα ʋʌέʋɸι ʆα ɸίʆαι όσο ʏο ɷʐʆαʏόʆ ʅιʃʌοί, 
ɸʆώ ɻ ɷιάʌʃɸια ɺʘής ʏοʐς θα ʋʌέʋɸι ʆα ɸίʆαι όσο ʏο ɷʐʆαʏόʆ ʅɸɶάʄɻ, ɷɸʆ θα ʋʌέʋɸι ʆα 
ʐφίσʏαʆʏαι ʅɸɶάʄο βαθʅό αʐʏοɸʃφόʌʏισɻς ʃαι ʏέʄος ʏο ʖαʅɻʄό ʃόσʏος ʃαι βάʌος ɸίʆαι 
βασιʃά ʃʌιʏήʌια ɶια ʏɻʆ ɸʋιʄοɶή ʏοʐς.   

Ƀι σʐσσʘʌɸʐʏές ʅʋοʌούʆ ʆα ʖʘʌισʏούʆ σɸ ϯ ɷιαʃʌιʏές ʃαʏɻɶοʌίɸς: 

 ɉɷαʏοɸιɷɸίς: ɇɸ αʐʏήʆ ʏɻʆ ʃαʏɻɶοʌία αʆήʃοʐʆ οι ʅʋαʏαʌίɸς ʅοʄύβɷοʐ/οʇέος, 
ʆιʃɸʄίοʐ ʃαι οι ʅʋαʏαʌίɸς ʌοής ʅɸ ʃʐʌίαʌʖɸς αʐʏές ʏοʐ ʗɸʐɷαʌɶύʌοʐ/βʌʘʅίοʐ. 

 Ʌɸʌιʌʌέοʐσας θɸʌʅοʃʌασίας ʄιθίοʐ: Ɉο βάʌος αʐʏώʆ ʏʘʆ ʅʋαʏαʌιώʆ ɸίʆαι ʅιʃʌό ʃαι 
ʅʋοʌούʆ ʆα αʆαʋʏύʇοʐʆ ʐʗɻʄή ʏάσɻ ʃɸʄιού. ɀɸιοʆɸʃʏήʅαʏά ʏοʐς, ɸίʆαι ʏο ʐʗɻʄό 
ʏοʐς ʃόσʏος ʃαι ɻ ʅιʃʌή ɷιάʌʃɸια ɺʘής ʏοʐς. 

 ɉʗɻʄής θɸʌʅοʃʌασίας: ȵίʆαι ʅʋαʏαʌίɸς ʐʗɻʄής ɸʆɸʌɶɸιαʃής αʋοɷοʏιʃόʏɻʏας ʃαι σɸ 
αʐʏήʆ ʏɻʆ ʃαʏɻɶοʌία αʆήʃοʐʆ οι ʅʋαʏαʌίɸς ʄιθίοʐ /θɸιιʃού άʄαʏος, ʆαʏʌίοʐ/ 
ʖʄʘʌιɷίοʐ ʅɸʏάʄʄοʐ ʃαι ʆαʏʌίοʐ/ θɸίοʐ.    

Αʋό ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ʃαʏɻɶοʌίɸς σʐσσʘʌɸʐʏώʆ αʐʏές ʋοʐ έʖοʐʆ ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί σɸ ʅɸɶάʄɻ 
ʃʄίʅαʃα ɸίʆαι οι ʅʋαʏαʌίɸς ʅοʄύβɷοʐ/οʇέος ʃαθώς ɸίʆαι ɷοʃιʅασʅέʆɸς ʃαι έʖοʐʆ ʅιʃʌό 
ʃόσʏος, όʅʘς έʖοʐʆ ʖαʅɻʄή ʋʐʃʆόʏɻʏα ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ʅɸɶάʄο βάʌος.  Ƀι ʅʋαʏαʌίɸς ʆαʏʌίοʐ/ 
θɸίοʐ έʖοʐʆ ʅɸɶάʄɻ ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα αʄʄά αʆαʋʏύσσοʐʆ ʐʗɻʄή θɸʌʅοʃʌασία. Ƀι σʐσσʘʌɸʐʏές 
Ɂιʃɸʄίοʐ/Ⱦαɷʅίοʐ έʖοʐʆ αʌʃɸʏά ʅɸɶάʄɻ ʋʐʃʆόʏɻʏα ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ʅιʃʌό ʖʌόʆο 
ɸʋαʆαφόʌʏισɻς. Ɉα ʏɸʄɸʐʏαία ʖʌόʆια όʅʘς οι ʅʋαʏαʌίɸς ʋοʐ ʏɸίʆοʐʆ ʆα ʃʐʌιαʌʖήσοʐʆ σʏις 
ɸφαʌʅοɶές ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻς ɸίʆαι οι ʅʋαʏαʌίɸς Ɂιʃɸʄίοʐ/ɉɷʌιɷίοʐ ɀɸʏάʄʄοʐ ʃαι οι 
σʐσσʘʌɸʐʏές ȿιθίοʐ/Ʌοʄʐʅɸʌώʆ ʃαι ȿιθίοʐ /Ȼόʆʏʘʆ . Ƀι ʅʋαʏαʌίɸς ʄιθίοʐ έʖοʐʆ θɸʘʌɻθɸί 
ʘς ɻ ʃαʄύʏɸʌɻ ʄύσɻ ɶια ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα ʃαθώς ɷιαθέʏοʐʆ ʅɸɶάʄɻ ʋʐʃʆόʏɻʏα 
ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ισʖύος, έʖοʐʆ ʅɸɶάʄɻ ɷιάʌʃɸια ɺʘής ʃαι ɸʋαʆαφοʌʏίɺοʆʏαι ɶʌήɶοʌα. ɏσʏόσο 
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οι σʐσσʘʌɸʐʏές ʄιθίοʐ έʖοʐʆ ʅɸɶάʄο ʃόσʏος ʃαι έʖοʐʆ ʏɻʆ ιɷιόʏɻʏα ʏɻς αʆάφʄɸʇής ʏοʐς, 

όʏαʆ ɻ θɸʌʅοʃʌασία ʏοʐς ʇɸʋɸʌάσɸι ʅια σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʏιʅή.   

Ɉέʄος, ʏο σύσʏɻʅα ʋɻɶής ɸʆέʌɶɸιας ʋέʌα αʋό ʏɻʆ ʅʋαʏαʌία ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ɸʋιʋʄέοʆ ʏɻ 
ʅοʆάɷα ɷιαʖɸίʌισɻς ɸʆέʌɶɸιας ʃαι ʏο φοʌʏισʏή ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος.  

1.3.2 Ηʄɸʃʏʌοʆιʃός ʅɸʏαʏʌοʋέας ισʖύος 

Ƀ ɻʄɸʃʏʌοʆιʃός ʅɸʏαʏʌοʋέας ισʖύος ʋαʌɸʅβάʄʄɸʏαι ʅɸʏαʇύ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι ʏɻς ʋɻɶής 
ɻʄɸʃʏʌιʃής ισʖύος ʃαι σʐɶʖʌόʆʘς ɸʋιʃοιʆʘʆɸί ʅɸ ʏɻ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ʃαι ɸίʆαι ɸʃɸίʆο ʏο 
ʏʅήʅα ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος, ʋοʐ ʋαίʌʆɸι ʏɻʆ ʏάσɻ ʏɻς ʋɻɶής ισʖύος ʃαι ʏɻ ʅɸʏαʏʌέʋɸι σɸ 
ʃαʏάʄʄɻʄɻ ʅοʌφή ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏάσɻς, ɶια ʏɻ σʘσʏή  ʏʌοφοɷόʏɻσɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. Ɉο ɸίɷος 
ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέας ʋοʐ ɸʋιʄέɶɸʏαι σɸ ʃάθɸ ɸφαʌʅοɶή ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏο ɸίɷος ʏɻς ʋɻɶής ισʖύος 
ʃαι ʏο ɸίɷος ʏɻς ʅɻʖαʆής, έʏσι ο ʅɸʏαʏʌοʋέας ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι DC-DC ʅɸʏαʏʌοʋέας, ΑC-DC 

ʅɸʏαʏʌοʋέας ʏύʋοʐ αʆοʌθʘʏή ʃαι DC-AC ʅɸʏαʏʌοʋέας ʏύʋοʐ αʆʏισʏʌοφέα. ɇʏο ɸʋόʅɸʆο 
σʖήʅα ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι οι σʐʆɻθέσʏɸʌοι σʐʆɷʐασʅοί ʅɸʏαʏʌοʋέʘʆ ισʖύος ʅɸ ʋɻɶές ʃαι 
ʅɻʖαʆές. 

DC Ʌɻɶή Ȼσʖύος

AC Ʌɻɶή Ȼσʖύος

DC Ʌɻɶή Ȼσʖύος

AC Ʌɻɶή Ȼσʖύος

AC 

ɀɻʖαʆή

DC 

ɀɻʖαʆή

AC 

ɀɻʖαʆή

DC 

ɀɻʖαʆή
DC

DC

DC

AC

AC

DC

DC

DC

DC

AC

AC

DC

 

ɇʖήʅα ϭ.ϯ.Ϯ: Ɉοʋοʄοɶίɸς σύʆɷɸσɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς. 

Ƀι ʅɸʏαʏʌοʋɸίς ισʖύος ʖʌɻσιʅοʋοιούʆ ɻʅιαɶʘɶιʃά σʏοιʖɸία ισʖύος ʘς ɷιαʃόʋʏɸς, ʏα 
οʋοία ʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄοʐς ʋαʄʅούς ɸʄέɶʖοʐ, άɶοʐʆ ή βʌίσʃοʆʏαι σɸ αʋοʃοʋή. Ƀι ɷιαθέσιʅοι 
ɻʅιαɶʘɶοί ισʖύος ʅʋοʌούʆ ʆα ʏαʇιʆοʅɻθούʆ σɸ ʏʌɸίς οʅάɷɸς σύʅφʘʆα ʅɸ ʏο βαθʅό 
ɸʄɸɶʇιʅόʏɻʏάς ʏοʐς.  

1. ȴίοɷοι: Ƀι ʃαʏασʏάσɸις αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʃαι αʋοʃοʋής ɸʄέɶʖοʆʏαι αʋό ʏο ʃύʃʄʘʅα 
ισʖύος. 

2. Ⱥʐʌίσʏοʌ: Ⱦʄɸίʆοʐʆ αʋό έʆα σήʅα ɸʄέɶʖοʐ αʄʄά ʋʌέʋɸι ʆα αʆοίʇοʐʆ αʋό ʏο ʃύʃʄʘʅα 
ισʖύος. 

3. ȵʄɸɶʖόʅɸʆοι ɷιαʃόʋʏɸς: Ⱦʄɸίʆοʐʆ ʃαι αʆοίɶοʐʆ αʋό σήʅαʏα ɸʄέɶʖοʐ. ɇɸ αʐʏήʆ ʏɻʆ 
ʃαʏɻɶοʌία ʋɸʌιʄαʅβάʆοʆʏαι αʌʃɸʏά ɸίɷɻ σʏοιʖɸίʘʆ, όʋʘς ɸίʆαι ʏα ɷιʋοʄιʃά 
ʏʌαʆɺίσʏοʌ ;BJT), ʏα ʏʌαʆɺίσʏοʌ MOSFET, ʏα θʐʌίσʏοʌ ʅɸ έʄɸɶʖο ʏɻς σβέσɻς αʋό ʏɻʆ 
ʋύʄɻ ;GTO thyristor ), ʃαι ʏα ɷιʋοʄιʃά ʏʌαʆɺίσʏοʌ ʅɸ ʅοʆʘʅέʆɻ ʋύʄɻ (IGBT) . 
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Ⱦαʏά ʏɻ σʖɸɷίασɻ ɸʆός ɻʄɸʃʏʌοʆιʃού ʅɸʏαʏʌοʋέα, ɻ ɸʋιʄοɶή ʏοʐ ɻʅιαɶʘɶού ɸίʆαι 
ɺʘʏιʃής σɻʅασίας ɶια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ. Ƀʌισʅέʆɸς ιɷιόʏɻʏɸς ɻʅιαɶʘɶώʆ σʏοιʖɸίʘʆ ʃαι ʏο 
ʋώς αʐʏές ɸʋɻʌɸάɺοʐʆ ʏɻ ɷιαɷιʃασία ɸʋιʄοɶής ɸίʆαι οι ɸʇής : 

1. ȸ ʏάσɻ ʃαι ɻ αʆʏίσʏασɻ αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʃαθοʌίɺοʐʆ ʏις αʋώʄɸιɸς αɶʘɶιʅόʏɻʏας ʏοʐ 
σʏοιʖɸίοʐ. 

2. Ƀι ʖʌόʆοι ʅɸʏάβασɻς ʃαθοʌίɺοʐʆ ʏις αʋώʄɸιɸς ɸʆέʌɶɸιας αʆά ʅɸʏάβασɻ ʃαι ʏο ʋόσο 
ʐʗɻʄή ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʄɸιʏοʐʌɶίας. 

3. Ƀι οʆοʅασʏιʃές ʏιʅές ʏάσɻς ʃαι ʌɸύʅαʏος ʃαθοʌίɺοʐʆ ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ɷιαʖɸίʌισɻς 
ισʖύος ʏοʐ σʏοιʖɸίοʐ. 

4. ȸ ισʖύς ʋοʐ αʋαιʏɸίʏαι αʋό ʏο ʃύʃʄʘʅα ɸʄέɶʖοʐ ʃαθοʌίɺɸι ʏɻʆ ɸʐʃοʄία ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ 
σʏοιʖɸίοʐ. 

5. Ɉο ʃόσʏος ʏοʐ σʏοιʖɸίοʐ ɸίʆαι έʆας σɻʅαʆʏιʃός ʋαʌάɶοʆʏας.  

ɇʏο ʋαʌαʃάʏʘ σʖήʅα ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ʃαʏɻɶοʌιοʋοίɻσɻ ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶώʆ σʏοιʖɸίʘʆ 
σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς ɷιαʃοʋʏιʃής σʐʖʆόʏɻʏας, ʏοʐ οʆοʅασʏιʃού ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς οʆοʅασʏιʃής 
ʏάσɻς. 

 
ɇʖήʅα ϭ.ϯ.3: ȴʐʆαʏόʏɻʏɸς ɻʅιαɶʘɶώʆ σʏοιʖɸίʘʆ σɸ οʆοʅασʏιʃό ʌɸύʅα, οʆοʅασʏιʃή ʏάσɻ ʃαι 

ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʄɸιʏοʐʌɶιάς [5]. 

1.3.3 ȵʄɸɶʃʏής ʃαι αισθɻʏήʌɸς ʅɸʏʌήσɸʘς 

Ƀ ɻʄɸʃʏʌοʆιʃός ɸʄɸɶʃʏής ɸʄέɶʖɸι ʏο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʃιʆɻʏήʌιο σύσʏɻʅα ώσʏɸ ο ʃιʆɻʏήʌας ʆα 
ιʃαʆοʋοιɸί, ʅέσʘ ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέα ισʖύος, ʏις αʋαιʏήσɸις ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌιοʐ σʐσʏήʅαʏος. ȸ 
ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ʅʋοʌɸί ʆα έʖɸι ʋοʄʄές ʅοʌφές ʃαι ʆα ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ɶια ʋαʌάɷɸιɶʅα έʆαʆ 
ȸɉ, έʆα ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή ;ʋʖ ʗɻφιαʃό ɸʋɸʇɸʌɶασʏή σήʅαʏος DSP), έʆα ʅιʃʌοɸʄɸɶʃʏή ή 
άʄʄοʐ ʏύʋοʐ ʃύʃʄʘʅα ɸʄέɶʖοʐ. Ƀι αισθɻʏήʌɸς ʅɸʏʌήσɸʘς ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʆα 

ʅɸʏαφʌάσοʐʆ ʏις ʅɸʏʌούʅɸʆɸς ʋοσόʏɻʏɸς όʋʘς ɸίʆαι ʏο ʌɸύʅα, ɻ ʏάσɻ ʃαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα σɸ 
ʃαʏάʄʄɻʄα σήʅαʏα ʏα οʋοία ʅʋοʌούʆ ʆα ɷιαβασʏούʆ ʃαι ʆα ɸʋɸʇɸʌɶασʏούʆ αʋό ʏοʆ ɸʄɸɶʃʏή. 

Ɉα σήʅαʏα ɸʇόɷοʐ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή ʅɸ ʏɻ σɸιʌά ʏοʐς ʅɸʏαʏʌέʋοʆʏαι σɸ ʃαʏάʄʄɻʄα σήʅαʏα ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶώʆ  σʏοιʖɸίʘʆ ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέα ισʖύος. 
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1.3.4 Ηʄɸʃʏʌιʃός ʃιʆɻʏήʌας 

Ƀ ɻʄɸʃʏʌιʃός ʃιʆɻʏήʌας ɸίʆαι ʏο ʋʄέοʆ σɻʅαʆʏιʃό ʏʅήʅα ɸʆός ɻʄɸʃʏʌιʃού οʖήʅαʏος αφού 
ɸίʆαι ʐʋɸύθʐʆος ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʅɻʖαʆιʃή ʅɸʏαʏʌοʋή, αʋοʏɸʄɸί ʏɻʆ ʃαʌɷιά ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος 
ʃαι ʋάʆʘ σʏα ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏοʐ σʖɸɷιάɺɸʏαι όʄο ʏο σύσʏɻʅα. ɇʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά αʐʏοʃίʆɻʏα 
σʐʆαʆʏάʅɸ ʃιʆɻʏήʌɸς σʐʆɸʖούς ʃαι ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι οι ʋʌοɷιαɶʌαφές ʋοʐ 
ʋʌέʋɸι ʆα ʋʄɻʌούʆ ɸίʆαι οι ɸʇής : 

 ɉʗɻʄή ʋʐʃʆόʏɻʏα ισʖύος ʃα ʐʗɻʄή αʋόɷοσɻ. 

 ɉʗɻʄή ʌοʋή σɸ ʅιʃʌές ʏαʖύʏɻʏɸς. 

 ȵʐʌɸία ʋɸʌιοʖή ʏαʖʐʏήʏʘʆ ʄɸιʏοʐʌɶίας ʐʋό σʏαθɸʌή ισʖύ. 

 ɀιʃʌό βάʌος. 

 ɍαʅɻʄό ʃόσʏος. 

 ɀɸɶάʄɻ ɷιάʌʃɸια ɺʘής. 

Όʏαʆ οι ʋαʌαʋάʆʘ ʋʌοɷιαɶʌαφές ʏɻʌούʆʏαι ʏόʏɸ ɶίʆɸʏαι ɻ ɸʋιʄοɶή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɶια ʏɻʆ 
ɸʃάσʏοʏɸ ɸφαʌʅοɶή. ɉʋάʌʖɸι έʆας ʅɸɶάʄος αʌιθʅός ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʋοʐ ʅʋοʌούʆ ʆα 
ʖʌɻσιʅοʋοιɻθούʆ σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻς, ο ʃαθέʆας αʋό αʐʏούς ʋαʌοʐσιάɺɸι 
σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ʅɸιοʆɸʃʏήʅαʏα ʃαι ʋʄɸοʆɸʃʏήʅαʏα ʃαι ɻ ɸʋιʄοɶή ʏοʐ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻ 
βαʌύʏɻʏα ʋοʐ θα ɷοθɸί σʏις ʋʌοɷιαɶʌαφές ʋοʐ αʆαφέʌθɻʃαʆ. Ƀι ɷιάφοʌοι ʏύʋοι 
ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʋοʐ σʐʆαʆʏώʆʏαι σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ɸίʆαι:  

1. Ƀ ʃιʆɻʏήʌας σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος: ȵίʆαι έʆας ʏύʋος ʃιʆɻʏήʌα ʋοʐ έʖɸι ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί 
ɸʐʌέʘς σɸ ɻʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα ʃαι ɸίʆαι ɻ ʋʌώʏɻ ʏοʋοʄοɶία ʃιʆɻʏήʌα ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ. Ƀ ʏύʋος αʐʏός ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα έʖɸι ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί σɸ ʋοιʃίʄɸς 
ɸφαʌʅοɶές ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻς, ʄόɶʘ ʏɻς ʏɸʖʆοʄοɶιʃής ʘʌιʅόʏɻʏας ʃαι ʏɻς αʋʄόʏɻʏας 
ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ. Ƀι ʃιʆɻʏήʌɸς σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος έʖοʐʆ ʋοʄʄά  ʅɸιοʆɸʃʏήʅαʏα σɸ 
σʖέσɻ ʅɸ ʏις ʅɻʖαʆές ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος, ʄόɶʘ ʏɻς ʖαʅɻʄής αʋόɷοσɻς  ʃαι 
ʏɻς ʃαʃής ɷʐʆαʅιʃής σʐʅʋɸʌιφοʌάς ʏοʐς, ɶι͛ αʐʏό ʃαι οι ɷɸύʏɸʌɸς ʋʌοʏιʅώʆʏαι σɸ 
ɸφαʌʅοɶές ʋοʐ αʋαιʏούʆʏαι ʐʗɻʄές ɸʋιɷόσɸις. 

2. Ⱦιʆɻʏήʌας ɸʋαɶʘɶής: Ƀ ʃιʆɻʏήʌας ɸʋαɶʘɶής ɸίʆαι έʆας ʋοʄύ ɷιαɷɸɷοʅέʆος ʏύʋος 
ʃιʆɻʏήʌα ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος, ʅɸ ɸʐʌɸία ɸφαʌʅοɶή σʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα 
ʄόɶʘ ʏοʐ ʖαʅɻʄού ʃόσʏοʐς ʏοʐ, ʏοʐ ɸύʃοʄοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ ʃαι ʏɻς ʐʗɻʄής 
αʇιοʋισʏίας. ɇʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα ɸʋαɶʘɶής ʏο ʏύʄιɶʅα ʏοʐ σʏάʏɻ ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι αʋό 
σʐʅʅɸʏʌιʃά ʏʌιφασιʃά ɸʆαʄʄασσόʅɸʆα ʌɸύʅαʏα ʃαι ʋαʌάɶɸʏαι ʏο ʋɸɷίο ʏʐʅʋάʆοʐ, 
ɸʆώ σʏο ʏύʄιɶʅα ʏοʐ ɷʌοʅέα αʆαʋʏύσσοʆʏαι ʌɸύʅαʏα ɸʇ ɸʋαɶʘɶής σɸ σʐʖʆόʏɻʏα 
ɷιαφοʌɸʏιʃή αʋό ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ σʏάʏɻ ʃαι ʋαʌάɶɸʏαι ʏο ʋɸɷίο ɷιέɶɸʌσɻς. Ɉα ɷύο 
ʋɸɷία σʏʌέφοʆʏαι ʅɸ ʏɻ σύɶʖʌοʆɻ ʏαʖύʏɻʏα, ɸʆώ ο ɷʌοʅέας σʏʌέφɸʏαι σɸ 
ɷιαφοʌɸʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα ʃοʆʏά όʅʘς σʏɻ σύɶʖʌοʆɻ.  

3. ɇύɶʖʌοʆος ʃιʆɻʏήʌα ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίɷʌασɻς: Ƀι ʃιʆɻʏήʌɸς αʐʏοί έʖοʐʆ ʃɸʆʏʌίσɸι ʏο 
ɸʆɷιαφέʌοʆ ʏɻς αɶοʌάς ʄόɶʘ ʏοʐ ʖαʅɻʄού ʃόσʏοʐς ʏοʐς. ȸ ɷοʅή ʏʘʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ 
ʅɸʏαβʄɻʏής ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίɷʌασɻς ɸίʆαι αʌʃɸʏά αʋʄή. Αʋοʏɸʄούʆʏαι αʋό έʆα σʏάʏɻ 
ʅɸ έʃʏʐʋοʐς ʋόʄοʐς ʃαι έʆα ɷʌοʅέα ʅɸ έʃʏʐʋοʐς ʋόʄοʐς ο οʋοίος ʏις ʋɸʌισσόʏɸʌɸς 
φοʌές ʃαʏασʃɸʐάɺɸʏαι αʋό σʐʆɻθισʅέʆα φύʄʄα ʅαɶʆɻʏιʃής ʄαʅαʌίʆας ʃαι ɷɸʆ 
αʋαιʏɸί ʏʐʄίɶʅαʏα ή ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς.  Ƀ ʃιʆɻʏήʌας αʇιοʋοιɸί ʏɻ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς 



ȠɇσȽɀωɀɛ 

8 

 

ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίσʏασɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα ʃαι έʏσι ɸʃʅɸʏαʄʄɸύɸʏαι αʋοʃʄɸισʏιʃά ʏɻ ʌοʋή 
ɸʃʏʐʋόʏɻʏας.  

4. ɇύɶʖʌοʆος ʃιʆɻʏήʌας ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ: Ƀ σύɶʖʌοʆος ʃιʆɻʏήʌας ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς όʄο ʃαι ʋɸʌισσόʏɸʌο. ȸ 
αʆʏιʃαʏάσʏασɻ ʏοʐ ʏʐʄίɶʅαʏος ɷιέɶɸʌσɻς αʋό ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς έʖɸι ʘς 
αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏʘʆ αʋʘʄɸιώʆ ʖαʄʃού. ȵʋιʋʄέοʆ οι ʃιʆɻʏήʌɸς ʅόʆιʅοʐ 
ʅαɶʆήʏɻ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι σʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά οʖήʅαʏα ʄόɶʘ ʏɻς ʐʗɻʄής ʋʐʃʆόʏɻʏας 
ισʖύος ʃαι ʏɻς ʐʗɻʄής αʋόɷοσɻς. 

1.4  ɇʏόʖος ʏɻς ȴιʋʄʘʅαʏιʃής ȵʌɶασίας  

ȸ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία ɸʃʋοʆήθɻʃɸ σʏο ɸʌɶασʏήʌιο ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʅɻʖαʆώʆ ʃαι 
ɻʄɸʃʏʌοʆιʃώʆ ισʖύος, ʅɸ σʃοʋό ʏɻ σʖɸɷίασɻ ʃαι ʐʄοʋοίɻσɻ σʐσʏήʅαʏος ɸʄέɶʖοʐ, ɶια ʏɻʆ 
οɷήɶɻσɻ ɸʆός σύɶʖʌοʆοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ɶια ɸφαʌʅοɶή σɸ 
ɻʄɸʃʏʌιʃό όʖɻʅα. ɇʏόʖος ʏɻς ɷιʋʄʘʅαʏιʃής ɸʌɶασίας ɸίʆαι ɻ ʗɻφιαʃή ʐʄοʋοίɻσɻ σɸ DSP ʏοʐ 
ʅοʆʏέʄοʐ ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄɸɶʃʏή ʌοʋής ʅɸ ʏɻ ʅέθοɷο ʏοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ 

ɶια ʏɻʆ οɷήɶɻσɻ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ. Ɉα 

βασιʃά ʐʋοσʐσʏήʅαʏα ɸʆός σʐσʏήʅαʏος ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς, ʅɸ ʏα οʋοία ασʖοʄɸίʏαι ɻ 
ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία αʋοʏɸʄούʆʏαι αʋό ʏοʆ ʅɸʏαʏʌοʋέα ισʖύος ʋοʐ ɸίʆαι έʆας 

αʆʏισʏʌοφέας ʋɻɶής ʏάσɻς ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ, ο οʋοίος οɷɻɶɸί ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ 
ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι ʏɻ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ, ɷɻʄαɷή ʏο σύσʏɻʅα ʋοʐ ɷέʖɸʏαι σήʅαʏα 
αʆάɷʌασɻς αʋό ʏο σύσʏɻʅα ʃίʆɻσɻς ʃαι αφού ʐʄοʋοιήσɸι ʏɻʆ ʃαʏάʄʄɻʄɻ ʏɸʖʆιʃή ɸʄέɶʖοʐ σɸ 
ʋʌαɶʅαʏιʃό ʖʌόʆο, ʏʌοφοɷοʏɸί ʏοʆ ʋαʄʅό ɸʄέɶʖοʐ ʏɻς έʆαʐσɻς ʃαι σβέσɻς ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏιʃώʆ 

ɻʅιαɶʘɶιʃώʆ σʏοιʖɸίʘʆ. 

ȳια ʏɻ σʖɸɷίασɻ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɸʄέɶʖοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιήθɻʃαʆ οι αʋαʌαίʏɻʏɸς 
ʋʌοσοʅοιώσɸις ʐʋό ʏοʐς ʋɸʌιοʌισʅούς ʏοʐ ʋʌαɶʅαʏιʃού σʐσʏήʅαʏος σɸ ʋɸʌιβάʄʄοʆ 
ɷʐʆαʅιʃής ʋʌοσοʅοίʘσɻς. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια, ɻ αʋοɷοʏιʃόʏɻʏα ʃαθώς ɸʋίσɻς ʃαι ɻ  ʅɸʏαβαʏιʃή 
σʐʅʋɸʌιφοʌά ʏοʐ ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄɸɶʃʏή ʌοʋής ɸʋιβɸβαιώʆɸʏαι 
ʋɸιʌαʅαʏιʃά ʅέσʘ ʃαʏάʄʄɻʄʘʆ ɷοʃιʅώʆ ʃαι ʅɸʏʌήσɸʘʆ σɸ ʋʌόʏʐʋο ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ 
ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ.  

1.5 ȴιάʌθʌʘσɻ ʏɻς Ʌαʌούσας ȵʌɶασίας 

ȸ ɸʌɶασία αʋοʏɸʄɸίʏαι σʐʆοʄιʃά αʋό ϴ ʃɸφάʄαια. Ɉο ϭο ʃɸφάʄαιο αʋοʏɸʄɸί ʏɻʆ ɸισαɶʘɶή 
ʏοʐ αʆαɶʆώσʏɻ σʏɻʆ ʏɸʖʆοʄοɶία ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού οʖήʅαʏος, ʃαθώς ʃαι σʏα ɸʋιʅέʌοʐς 
ʐʋοσʐσʏήʅαʏα ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς, ɸʆώ σʃιαɶʌαφούʆʏαι οι βασιʃοί σʏόʖοι 
ʏɻς ɸʌɶασίας.  

ɇʏο Ϯο ʃɸφάʄαιο ɶίʆɸʏαι ʋɸʌιɶʌαφή ʏʘʆ ɷιαφόʌʘʆ ʏύʋʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ. Ʌɸʌιɶʌάφɸʏαι αʆαʄʐʏιʃά ɻ σύɶʖʌοʆɻ ʅɻʖαʆή ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι 
αʆαʋʏύσσɸʏαι ʏο ɷʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʅɻʖαʆής, ʅέσʘ ʏʘʆ ʖʘʌιʃώʆ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʃαι ʏʘʆ 
ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅώʆ σɸ σʏαʏό ʃαι σʏʌɸφόʅɸʆο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς.  
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ɇʏο ϯο ʃɸφάʄαιο αʆαʄύɸʏαι ɻ ʏοʋοʄοɶία ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʋɻɶής ʏάσɻς ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ ʃαι 
ʋɸʌιɶʌάφοʆʏαι οι ʃʐʌιόʏɸʌɸς ʏɸʖʆιʃές ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏάσɻς.  

ɇʏο ʃɸφάʄαιο ϰο ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι οι ʃʐʌιόʏɸʌɸς σʏʌαʏɻɶιʃές ɸʄέɶʖοʐ ʏʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ 
ʅɻʖαʆώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʋοʐ σʐʆαʆʏώʆʏαι σʏɻʆ βιβʄιοɶʌαφία, ɷίʆοʆʏας έʅφασɻ σʏɻ 
σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ.  

 ɇʏο ϱο ʃɸφάʄαιο ʅοʆʏɸʄοʋοιɸίʏαι ʏο σύσʏɻʅα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς σʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ 

Matlab/Simulink ʃαι ʅɸʄɸʏάʏαι ɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʏόσο σʏɻʆ ʅόʆιʅɻ ʃαι όσο ʃαι σɸ 
ʅɸʏαβαʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις ʄɸιʏοʐʌɶίας.  

ɇʏο ϲο ʃɸφάʄαιο ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι ɻ ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɷιάʏαʇɻ, σʏɻʆ οʋοία ʐʄοʋοιήθɻʃɸ ɻ 
σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʃαι αʆαʄύɸʏαι ɻ ɷιαɷιʃασία ʏɻς ʐʄοʋοίɻσɻς ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ σɸ DSP.  

ɇʏο ϳο ʃɸφάʄαιο ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʃαι αʆαʄύοʆʏαι ʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʋοʐ 
ɸʋιβɸβαιώʆοʐʆ ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ. 

Ɉέʄος, ʏο ϴο ʃɸφάʄαιο ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ʏα βασιʃά σʐʅʋɸʌάσʅαʏα ʏɻς ʋαʌούσας 
ɷιʋʄʘʅαʏιʃής ɸʌɶασίας. 
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ȭɠɀχɏɍɋɂς ȧɄχȽɋɚς ȠσωɒɂɏɇɈώɋ ȧɍɋɜɊωɋ 
ȧȽɀɋɄɒώɋ 

 

Ƀι σύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές αʋοʏɸʄούʆ ʅια  ʅɸɶάʄɻ ʃαʏɻɶοʌία ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʅɻʖαʆώʆ 
ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʅʋοʌούʆ ʆα ɷιαʃʌιθούʆ αʌʖιʃά, ʅɸ ʏοʆ ʏʌόʋο ʋοʐ 
ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʏο ʋɸɷίο σʏο ɷʌοʅέα ʏοʐς, ʘς ɸʇής: 

 ɇύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές ʏʐʄιɶʅέʆοʐ ɷʌοʅέα (Wound-Field): Ƀ ɷʌοʅέας αʐʏώʆ ʏʘʆ 
ʅɻʖαʆώʆ  ɸίʆαι ɸφοɷιασʅέʆος ʅɸ ʏύʄιɶʅα ɷιέɶɸʌσɻς ʃαι ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι ʅɸ DC ʌɸύʅα.  

 ɇύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές ʅɸ ɷʌοʅέα ʅɸʏαβʄɻʏής ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίσʏασɻς ;Sychronous 

Reluctance Motors-SyRM): Ƀ ɷʌοʅέας αʐʏώʆ ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɷɸʆ αʋαιʏɸί ʏʐʄίɶʅαʏα ή 

ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς, ɸίʆαι ɷʌοʅέας έʃʏʐʋʘʆ ʋόʄʘʆ ʃαι ʏις ʋɸʌισσόʏɸʌɸς φοʌές 
ʃαʏασʃɸʐάɺɸʏαι αʋό σʐʆɻθισʅέʆα φύʄʄα ʅαɶʆɻʏιʃής ʄαʅαʌίʆας. 

 ɇύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ (Permanent Magnet-PM): ɇʏις σύɶʖʌοʆɸς 
ʅɻʖαʆές ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏο DC ʏύʄιɶʅα ɷιέɶɸʌσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα αʆʏιʃαθίσʏαʏαι 
αʋό ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς ʋοʐ ʋαʌάɶοʐʆ σʏαθɸʌή ʌοή. 

ɇʏο σχήʅα Ϯ.ϭ;αͿ ʃαι Ϯ.ϭ;βͿ ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʏα ʋʌοαʆαφɸʌθέʆʏα ʅοʆʏέʄα σύɶʖʌοʆʘʆ 
ʅɻʖαʆώʆ ʏʐʄιɶʅέʆοʐ ɷʌοʅέα ʃαι σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ʅɸʏαβʄɻʏής ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίσʏασɻς 

αʆʏίσʏοιʖα.  

ɇʖήʅα Ϯ.ϭ:  ɇύɶʖʌοʆές ʅɻʖαʆές ;αͿ ʏʐʄιɶʅέʆοʐ ɷʌοʅέα ;βͿ ʅɸʏαβʄɻʏής ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίσʏασɻς [2]. 

Αʋό ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ʃαʏɻɶοʌίɸς σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ οι ʅɻʖαʆές ʅɸ ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς 
ɶίʆοʆʏαι οʄοέʆα ʃαι ʋιο ɷɻʅοφιʄɸίς σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια ʏοʐ 
ʃɸφαʄαίοʐ αʐʏού, ɶίʆɸʏαι ʅια σύʆʏοʅɻ ʋɸʌιɶʌαφή ʏʘʆ βασιʃώʆ ʏοʋοʄοɶιώʆ ʏʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ 
ʅɻʖαʆώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ɸʇɸʏάɺοʆʏαι ʄɸʋʏοʅɸʌώς οι σύɶʖʌοʆές ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃώʆ 
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ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι ʏοʆίɺοʆʏαι ʏα ʋʄɸοʆɸʃʏήʅαʏα αʄʄά ʃαι ʏα ʅɸιοʆɸʃʏήʅαʏά ʏοʐς ɶια ʏɻʆ 
ɸφαʌʅοɶή ʏοʐς σɸ σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς. 

2.1  ɇύɶʖʌοʆɸς ɀɻʖαʆές ɀοʆίʅʘʆ ɀαɶʆɻʏώʆ. 

ȸ ʏɸʖʆοʄοɶία ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɷɸʆ ɸίʆαι ʃαθόʄοʐ ʆέα, αφού 
ʋʌοσʋάθɸιɸς ɶια ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐή ʏέʏοιʘʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ έʖοʐʆ ʇɸʃιʆήσɸι αʋό ʏοʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆο 
αιώʆα, όʅʘς ʏα ɷιαθέσιʅα ɸίɷɻ ʅαɶʆɻʏώʆ ʋοʐ ɷɸʆ ɸʋέʏʌɸʋαʆ ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐή ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʅɸ 
ʅɸɶάʄɸς ɸʋιɷόσɸις ʃαι ɻ έʄʄɸιʗɻ ʏɻς ʃαʏάʄʄɻʄɻς ʏɸʖʆοʄοɶίας ɶια ʏɻʆ αʃʌιβή οɷήɶɻσή ʏοʐς,  

ʃαθισʏούσαʆ ʏις ʅɻʖαʆές αʐʏές ʅɻ αʆʏαɶʘʆισʏιʃές. ȸ αʆαʃάʄʐʗɻ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏύʋοʐ Alnico 

έɷʘσαʆ ώθɻσɻ σʏο ʖώʌο ʃαι ʇɸʃίʆɻσɸ ʅαɺιʃή ʋαʌαɶʘɶή ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ. ɇʏɻ 
σʐʆέʖɸια ɻ αʆαʃάʄʐʗɻ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏύʋοʐ φɸʌίʏʏɻ έʌιʇɸ ʋοʄύ ʏο ʃόσʏος ʋαʌαɶʘɶής 
σʐʅβάʄʄοʆʏας σʏɻ ɷιάɷοσɻ ʏʘʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ αʐʏού ʏοʐ ɸίɷοʐς. ȸ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʋʌόοɷος όʅʘς 

ɸʋɸʏɸύʖθɻ ʅɸ ʏɻʆ ɸίσοɷο ʐʄιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, όʋʘς ʏο ʆɸοɷήʅιο ʃαι ʏο ʃοβάʄʏιο, ʃαι 
έʏσι οι ʅɻʖαʆές ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ άʌʖισαʆ ʆα αʆʏιʃαθισʏούʆ ʏις ʅɻʖαʆές σʐʆɸʖούς 
ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏις ʅɻʖαʆές ɸʋαɶʘɶής σʖɸɷόʆ σɸ ʃάθɸ ɸφαʌʅοɶή. ɇʏο σχήʅα Ϯ.ϭ.ϭ 

ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ʃαʏɻɶοʌιοʋοίɻσɻ ʏʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ.  

Ɉʌαʋɸɺοɸιɷούς 
Ɇοής(BLDM)

ɇύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές
ɀοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ

Αʃʏιʆιʃής Ɇοής Αʇοʆιʃής Ɇοής

ȵʋιφαʆɸιαʃώʆ 
ɀαɶʆɻʏώʆ 

(Permanent magnet-PM)

ȵσʘʏɸʌιʃώʆ ɀαɶʆɻʏώʆ 
(Interior Permanent 

Magnet-IPM)

ȸʅιʏοʆοɸιɷούς 
Ɇοής(PMSM)  

ɇʖήʅα Ϯ.ϭ.1: Ⱦαʏɻɶοʌιοʋοίɻσɻ σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ [2]. 

Όʋʘς ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα 2.1.1 οι ʅɻʖαʆές ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʅʋοʌούʆ ʆα 
ʏαʇιʆοʅɻθούʆ αʆάʄοɶα ʅɸ ʏɻ ɷιɸύθʐʆσɻ ʏɻς ʅαɶʆɻʏιʃής ʌοής σʏο ɸσʘʏɸʌιʃό ʏοʐς, σɸ 
ʅɻʖαʆές αʃʏιʆιʃής ʌοής ʃαι ʅɻʖαʆές αʇοʆιʃής ʌοής. ɇʏις ʅɻʖαʆές αʃʏιʆιʃής ʌοής ɻ ʅαɶʆɻʏιʃή 
ʌοή ʋοʐ ʋαʌάɶοʐʆ οι ʅόʆιʅοι ʅαɶʆήʏɸς, ɷιέʌʖɸʏαι αʃʏιʆιʃά αʋό ʏο ɷιάʃɸʆο σʏα ʏʐʄίɶʅαʏα 
ʏοʐ σʏάʏɻ, ɸʆώ σʏις ʅɻʖαʆές αʇοʆιʃής ʌοής ɷιέʌʖɸʏαι ʋαʌάʄʄɻʄα σʏοʆ άʇοʆα ʏοʐ ɷʌοʅέα. 
ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃό ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ αʇοʆιʃής ʌοής ɸίʆαι ʏο ɷισʃοɸιɷές ʏοʐς σʖήʅα ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋɸι 
ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐή ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʅɸɶάʄοʐ αʌιθʅού ʋόʄʘʆ, ɶια ɸφαʌʅοɶές ʐʗɻʄής ισʖύος ʃαι 
ʖαʅɻʄώʆ σʏʌοφώʆ. Ƀι ʅɻʖαʆές αʃʏιʆιʃής ʌοής, ʅɸ ʏɻ σɸιʌά ʏοʐς ʖʘʌίɺοʆʏαι, όʋʘς 

ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα Ϯ.ϭ.ϭ, σʏις  ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ 
ɻʅιʏοʆοɸιɷούς ʌοής, σʏις  ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏʌαʋɸɺοɸιɷούς ʌοής ʃαι 
σʏις ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɻʅιʏοʆοɸιɷούς ʌοής. 
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 ɇύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɻʅιʏοʆοɸιɷούς ʌοής 
(Sinusoidal Surface Permanent Magnet Synchronous Machine, SPMSM) . 

ɇɸ ʅια ʏʌιφασιʃή ʅɻʖαʆή ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɻʅιʏοʆοɸιɷούς ʌοής, ʏο ʏύʄιɶʅα 
ʏοʐ σʏάʏɻ αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό έʆα ʏʌιφασιʃό ɻʅιʏοʆοɸιɷές ʏύʄιɶʅα ʏο οʋοίο ʋαʌάɶɸι ʌοή 
ɷιαʃέʆοʐ σʏʌɸφόʅɸʆɻ ʅɸ ʏɻ σύɶʖʌοʆɻ ʏαʖύʏɻʏα. Ɉο ʏύʄιɶʅα ʏοʐ ɷʌοʅέα αʆʏιʃαθίσʏαʏαι αʋό 
ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς, οι οʋοίοι βʌίσʃοʆʏαι ʃοʄʄɻʅέʆοι σʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ɷʌοʅέα, ο οʋοίος 
ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι σʐʅʋαɶής ή φʏιαɶʅέʆος αʋό ɷιάʏʌɻʏα ɸʄάσʅαʏα. Ɉο ɸʆɸʌɶό ɸύʌος ʏοʐ 
ɷιαʃέʆοʐ αʐʏής ʏɻς ʅɻʖαʆής ɸίʆαι ʅɸɶάʄο (ɷιαʋɸʌαʏόʏɻʏα ʅαɶʆήʏɻ  ߤ௥ ≈ ͳ ) ʃαι 
οʅοιόʅοʌφο, ɷίʆοʆʏας σʏɻ ʅɻʖαʆή ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʅɻ- ɸʃʏʐʋόʏɻʏας (

q dL L ). 

 

 ɇύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏʌαʋɸɺοɸιɷούς ʌοής 
(Trapezoidal Surface Permanent Magnet Synchronous Machine, SPMSM) . 

Ƀι ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏʌαʋɸɺοɸιɷούς ʌοής, έʖοʐʆ σʐɶʃɸʆʏʌʘʅέʆα 
ʏʐʄίɶʅαʏα ʋʄήʌοʐς βήʅαʏος σʏο σʏάʏɻ. ȵάʆ ο ɷʌοʅέας ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι ɸʇʘʏɸʌιʃά ʏόʏɸ οι 
ɸʋαɶόʅɸʆɸς φασιʃές ʏάσɸις σʏο σʏάʏɻ ɸίʆαι ʏʌαʋɸɺοɸιɷούς ʅοʌφής. ɀɸ ʏɻ ʖʌήσɻ ɸʆός 
αʆʏισʏʌοφέα, ɸφαʌʅόɺοʆʏαι σʏοʐς αʃʌοɷέʃʏɸς ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʅʅɸʏʌιʃά ʋαʄʅιʃά ʌɸύʅαʏα ʅɸ 
ɷιαφοʌά φάσɻς ϭϮϬ°. ȵφόσοʆ ɻ ʖʌήσɻ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ɸίʆαι ɸʋιʏαʃʏιʃή ɻ ʅɻʖαʆή σʐʆήθʘς 
ʄɸιʏοʐʌɶɸί ʘς ʃιʆɻʏήʌας. ɀɸ ʏɻ βοήθɸια ʄοιʋόʆ ɸʆός αʆʏισʏʌοφέα ʃαι ɸʆός αισθɻʏήʌα θέσɻς 
ʋοʐ ʏοʋοθɸʏɸίʏαι σʏοʆ άʇοʆα ʏɻς ʅɻʖαʆής, ʏόσο οι ʏʌαʋɸɺοɸιɷɸίς ʅɻʖαʆές ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ 
όσο ʃαι οι ɻʅιʏοʆοɸιɷɸίς, ʅʋοʌούʆ ʆα ɸʄɸɶʖθούʆ ώσʏɸ ʆα ʄɸιʏοʐʌɶούʆ ʘς «ʅɻʖαʆές DC ʖʘʌίς 
ʗήʃʏʌɸς» ;Bƌushless DC Motoƌs, BΚDCͿ. 

 

 ɇύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɻʅιʏοʆοɸιɷούς ʌοής ;Sinusoidal 

Ȼnterior Permanent Magnet Synchronous Machine). 

ɇɸ αʆʏίθɸσɻ ʅɸ ʏɻ σʐʆɻθέσʏɸʌɻ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɸʋιφαʆɸιαʃού ʅόʆιʅοʐ ʅαɶʆήʏɻ, 
σʏις ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, οι ʅαɶʆήʏɸς ʏοʋοθɸʏούʆʏαι σɸ ʃοιʄόʏɻʏɸς σʏο 
ɸσʘʏɸʌιʃό ʏοʐ ɷʌοʅέα ʏɻς ʅɻʖαʆής. Ƀι ʅαɶʆήʏɸς έʖοʐʆ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʆʏίɷʌασɻ σɸ σʖέσɻ ʅɸ 
ʏο σίɷɻʌο ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʆα ʅɸιώʆɸʏαι ɻ ɸʋαɶʘɶή όʏαʆ ʐʋάʌʖɸι ʋɸʌισσόʏɸʌος ʅαɶʆήʏɻς σʏɻ 
ɷιαɷʌοʅή ʏɻς ʌοής. ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, οι 
ʅαɶʆήʏɸς ʏοʋοθɸʏούʆʏαι ʃʐʃʄιʃά ɶύʌʘ αʋό ʏɻʆ ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ɷʌοʅέα. 

 
ɇʖήʅα Ϯ.ϭ.Ϯ:  ȴιαɷʌοʅή ʌοής ɶια ʅɻʖαʆή ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ;αͿ ɷιαɷʌοʅή ʌοής Ƌ-

άʇοʆα ;βͿ ɷιαɷʌοʅή ʌοής d-άʇοʆα[38]. 
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 Όʏαʆ αʄʄάɺɸι ɻ θέσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα, ɻ ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ʅαɶʆήʏɻ ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι σʏɻ ɷιαɷʌοʅή ʏɻς 

ʌοής ʋαʌαʅέʆɸι οʐσιασʏιʃά ίɷια, όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα 2.1.2. ɇʐʆɸʋώς, σʏις ʅɻʖαʆές 
ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ɻ ɸʋαɶʘɶή ɷɸʆ ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα ʃαι 
έʏσι ɷɸʆ ɸʅφαʆίɺɸι ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά έʃʏʐʋʘʆ ʋόʄʘʆ. 

ɇʏο σχήʅα Ϯ.ϭ.ϯ φαίʆɸʏαι ɻ ɷιαɷʌοʅή ʏɻς ʌοής ɶια ʏɻ σύɶʖʌοʆɻ ʅɻʖαʆή ɸσʘʏɸʌιʃώʆ 
ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ. ɇɸ αʐʏήʆ ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ɻ ɸʋιφάʆɸια ʏοʐ ʅαɶʆήʏɻ ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι σʏɻ 

ɷιαɷʌοʅή  ʏɻς ʌοής, αʄʄάɺɸι ʅɸ ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα, ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʆα αʄʄάɺοʐʆ ʃαι οι 
ɸʋαɶʘɶές σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς θέσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα. ɇʏɻ ɷιαɷʌοʅή ʏɻς ʌοής q-άʇοʆα, ʐʋάʌʖɸι 
ʖαʅɻʄόʏɸʌɻ αʆʏίɷʌασɻ ;ʅιʃʌόʏɸʌɻ ɸʋιφάʆɸια ʅαɶʆήʏɻͿ ʃαι σʐʆɸʋώς ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ɸʋαɶʘɶή L୯, ɸʆώ σʏɻ ɷιαɷʌοʅή  ʌοής ʏοʐ d-άʇοʆα ʐʋάʌʖɸι ʐʗɻʄόʏɸʌɻ αʆʏίɷʌασɻ ;ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ 
ɸʋιφάʆɸια ʅαɶʆήʏɻͿ ʃαι σʐʆɸʋώς ʖαʅɻʄόʏɸʌɻ ɸʋαɶʘɶή Lୢ.  

 
ɇʖήʅα Ϯ.ϭ.ϯ ȴιαɷʌοʅή ʌοής ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ;αͿ ɷιαɷʌοʅή ʌοής Ƌ-άʇοʆα. 

;βͿ ɷιαɷʌοʅή ʌοής d-άʇοʆa[38]. 

ɀɸʌιʃές αʋό ʏις σʐʆɻθέσʏɸʌɸς ɶɸʘʅɸʏʌίɸς ɷʌοʅέα, ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ,  ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏο σχήʅα 2.1.4.  ɇʏο σχήʅα Ϯ.1.4 (αͿ, ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ 
ɶɸʘʅɸʏʌία ɶʆʘσʏή ʘς ɶɸʘʅɸʏʌία ʏύʋοʐ V (V-shaped magnet).  ɇʏɻ ɶɸʘʅɸʏʌία αʐʏή, ʃάθɸ 
ʋόʄος αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ɷύο ʅαɶʆήʏɸς ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι ʐʋό ʃʄίσɻ ʅɸʏαʇύ ʏοʐς. ȸ σʖɸɷίασɻ 
αʐʏή αʋοσʃοʋɸί σʏɻ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ σʐɶʃέʆʏʌʘσɻ ʏɻς ʅαɶʆɻʏιʃής ʌοής σʏɻʆ ɸʋιθʐʅɻʏή 
ɷιαɷʌοʅή. ɀια ʋαʌαʄʄαɶή  αʐʏής ʏɻς ɶɸʘʅɸʏʌίας αʋοʏɸʄɸί ɻ ɶɸʘʅɸʏʌία ʏύʋοʐ V ʅɸ ɷιʋʄή 
σʏʌώσɻ ;2-V Shaped magnet) ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα Ϯ.1.ϰ;βͿ ʃαι ʅɸ σʖɻʅαʏισʅό 
αʆάʋοɷοʐ ɷέʄʏα ;� shaped magnet) ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα Ϯ.1.ϰ;ɷͿ. Ƀι ɶɸʘʅɸʏʌίɸς 
αʐʏές αʐʇάʆοʐʆ σɻʅαʆʏιʃά ʏɻʆ σʖɸɷιασʏιʃή ʃαι ʃαʏασʃɸʐασʏιʃή ʋοʄʐʋʄοʃόʏɻʏα. Ʌαʌόʄα 
αʐʏά ɻ ∇ shaped έʖɸι ʅɸɶαʄύʏɸʌο ɸύʌος ʄɸιʏοʐʌɶίας ʅɸ ʐʗɻʄές αʋοɷόσɸις σʐɶʃʌιʏιʃά ʅɸ ʏις 
άʄʄɸς ɶɸʘʅɸʏʌίɸς ɷιʋʄής σʏʌώσɻς. ɇʏο σχήʅα 2.1.ϰ ;ɶͿ, φαίʆɸʏαι ɻ ɶɸʘʅɸʏʌία, ʋοʐ ɷιαθέʏɸι 
ɷιʋʄή σʏʌώσɻ ɸʆιαίοʐ ʅαɶʆήʏɻ οʌιɺόʆʏια ʏοʋοθɸʏɻʅέʆοʐ (I-shaped magnet) σʏο ɸσʘʏɸʌιʃό 
ʏοʐ ɷʌοʅέα.  

 
ɇʖήʅα Ϯ.ϭ.ϰ: ȳɸʘʅɸʏʌίɸς ɷʌοʅέα, ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ[ϵ]. 
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ɇɸ ɶɸʆιʃές ɶʌαʅʅές, έʖɸι ʋαʌαʏɻʌɻθɸί όʏι οι ʅαɶʆήʏɸς ʅɸ ɷιʋʄή σʏʌώσɻ ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ 
ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʅέɶισʏɻ ʌοʋή σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏοʐς αʆʏίσʏοιʖοʐς ʅοʆής[9]. ȸ αύʇɻσɻ ʏʘʆ σʏʌώσɸʘʆ 
ʅαɶʆήʏɻ, ʋʌοσɷίɷɸι ɸʃʏʐʋόʏɻʏα σʏɻ ʅɻʖαʆή, ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʆα αʐʇάʆɸʏαι σɻʅαʆʏιʃά ɻ ʌοʋή 
ɸʐθʐɶʌάʅʅισɻς ʋοʐ ɻ ʅɻʖαʆή ɸίʆαι ιʃαʆή ʆα αʋοɷίɷɸι. Ʌαʌόʄα αʐʏά, ɻ αύʇɻσɻ ʏʘʆ 
σʏʌώσɸʘʆ, ɸʋιφέʌɸι αʐʇɻʅέʆɻ ʃαʏασʃɸʐασʏιʃή ʋίɸσɻ σʏο σίɷɻʌο ʏοʐ ɷʌοʅέα. ȳια ʏο ʄόɶο 
αʐʏό, ο ɷʐʆαʏός αʌιθʅός ʏʘʆ σʏʌώσɸʘʆ ʅαɶʆήʏɻ ʐφίσʏαʏαι ʅɻʖαʆιʃούς ʋɸʌιοʌισʅούς, ɶια 
ʄόɶοʐς αʆʏοʖής ʐʄιʃώʆ. Άʄʄɸς ʋιθαʆές ɶɸʘʅɸʏʌιʃές ɷιαʅοʌφώσɸις, αφοʌούʆ ʏɻʆ 
ʏοʋοθέʏɻσɻ ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɸɶʃάʌσια, ʃαθώς ɸʋίσɻς ʃαι ʏɻ ɷιαφοʌɸʏιʃή σʖɸɷίασɻ ʏʘʆ 
φʌαɶʅάʏʘʆ ʌοής αέʌα. 

2.2 ɀαθɻʅαʏιʃό ɀοʆʏέʄο ɇύɶʖʌοʆɻς ɀɻʖαʆής ȵσʘʏɸʌιʃώʆ 
ɀοʆίʅʘʆ ɀαɶʆɻʏώʆ 

2.2.1 ɀαθɻʅαʏιʃό ʅοʆʏέʄο ʏʌιώʆ φάσɸʘʆ 

ȸ ɻʄɸʃʏʌιʃή ʅɻʖαʆή ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʅʋοʌɸί ʆα ʅοʆʏɸʄοʋοιɻθɸί σύʅφʘʆα ʅɸ ʏο 
ʅοʆʏέʄο ʋοʐ βʌίσʃοʐʅɸ σʏɻ βιβʄιοɶʌαφία [ϯϱ],[ϯϲ],[ϯϳ],[38]. ɇʏο σχήʅα Ϯ.Ϯ.ϭ φαίʆɸʏαι ʏο 
ʏʌιφασιʃό ʅοʆʏέʄο ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ.  

 
ȵιʃόʆα Ϯ.Ϯ.ϭ : Ɉʌιφασιʃό Ȼσοɷύʆαʅο ʃύʃʄʘʅα ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ[38]. 

ɇʏο ʏʌιφασιʃό ισοɷύʆαʅο ʃύʃʄʘʅα οι ɸʋαɶʘɶές ʃάθɸ φάσɻς ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʘς 
σʐʆάʌʏɻσɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής θέσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα ɸφόσοʆ ɻ αʆʏίɷʌασɻ σʏο ʅοʆοʋάʏι ʏɻς ʌοής 
αʄʄάɺɸι σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα. Ƀι αʐʏɸʋαɶʘɶές ʏɻς ʅɻʖαʆής ʅʋοʌούʆ ʆα 
ɸʃφʌασʏούʆ σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής θέσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα ʘς ɸʇής: 

   0 2 cos 2a ls s sL L L L      (2.1) 

  0 2

2
cos 2

3
b ls s sL L L L

       
 

  (2.2) 
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  0 2

2
cos 2

3
c ls s sL L L L

       
 

  (2.3) 

Ƀι αʄʄɻʄɸʋαɶʘɶές ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ φάσɸʘʆ ʏοʐ σʏάʏɻ ʅʋοʌούʆ ʆα ɸʃφʌασʏούʆ ʘς: 

  0 2

1 2
cos 2

2 3
ab s sM L L

       
 

  (2.4) 

  0 2

1 2
cos 2

2 3
ac s sM L L

       
 

  (2.5) 

   0 2

1
cos 2

2
bc s sM L L      (2.6)  

όʋοʐ  ܮ௟௦ ɻ αʐʏɸʋαɶʘɶή σʃέɷασɻς ɷɻʄαɷή αʐʏή ʏɻς οʋοίας ɻ ʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή ɷɸʆ ɸισέʌʖɸʏαι 
σʏο ɷʌοʅέα, ܮ଴௦ −  ௘ ɻ αʐʏɸʋαɶʘɶή ʅαɶʆήʏισɻς ʏɻς οʋοίας ɻ ʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή�ʹݏ݋�ଶ௦ܮ
ɸισέʌʖɸʏαι σʏο ɷʌοʅέα. 

ȸ ʌοή ʋοʐ ʋαʌάɶɸʏαι αʋό ʏοʐς ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς ʅʋοʌɸί ʆα ɸʃφʌασʏɸί σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς 
θέσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα ʘς ɸʇής: 

   cosa m      (2.7) 

  2
cos

3
b m

       
 

  (2.8) 

  2
cos

3
c m

       
 

  (2.9) 

ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏα ʋαʌαʋάʆʘ οι ɸʇισώσɸις ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʅʋοʌούʆ ʆα ɸʃφʌασʏούʆ ʘς: 

     
     
     

 

 

 

0 0

0 0

0 0

a a a a ba ca a

b

b b b ba b bc b

c c c ca cb c c
c

d

dt
V R i L M M i

d
V R i p M L M i

dt
V R i M M L i

d

dt

 

  
 

  
    

 
 
        
                   

                  
 
 

 (2.10) 

Όʋοʐ ʅɸ φm σʐʅβοʄίɺɸʏαι ɻ ʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή ʏοʐ ɷʌοʅέα, όʋʘς φαίʆɸʏαι αʋό ʏα ʏʐʄίɶʅαʏα ʏοʐ 
σʏάʏɻ ʃαι ʅɸ ݌ σʐʅβοʄίɺɸʏαι ο ɷιαφοʌιʃός ʏɸʄɸσʏής. 

2.2.2 ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός ʏʌιφασιʃώʆ ʅɸʏαβʄɻʏώʆ ʏοʐ σʏάʏɻ σɸ 
αʐθαίʌɸʏο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς  

Ɉο ισοɷύʆαʅο ʅαθɻʅαʏιʃό ʅοʆʏέʄο ʏɻς σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸί ʏις ʏʌɸίς 
φάσɸις ʏɻς ʅɻʖαʆής, ʃαι ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʃʐʌίʘς ɶια ʏɻ ʅɸʄέʏɻ ʏʘʆ αʌʅοʆιʃώʆ σʐʆισʏʘσώʆ, 
αʋοʏɸʄɸί έʆα ʋοʄύʋʄοʃο ʅαθɻʅαʏιʃό ʅοʆʏέʄο ʃαι ɷɸʆ ɸʐʆοɸί ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ ʏɸʖʆιʃώʆ 
ɸʄέɶʖοʐ, ʄόɶʘ ʏɻς ʅɻ ɶʌαʅʅιʃόʏɻʏας ʏοʐ ʃαι ʏʘʆ ɸʋαɶʘɶιʅοʏήʏʘʆ ʏɻς ʅɻʖαʆής ʋοʐ 
ʅɸʏαβάʄʄοʆʏαι ʅɸ ʏο ʖʌόʆο. ȸ θɸʘʌία ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ βασίɺɸʏαι σʏɻʆ 
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αʇιοʋοίɻσɻ ʏοʐ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού Park, ʅɸ ʏοʆ οʋοίο ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ɻ αʋʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ 
ʅοʆʏέʄοʐ ʏɻς ʅɻʖαʆής σɸ έʆα σύσʏɻʅα ɸʇισώσɸʘʆ ʅɸ σʏαθɸʌούς σʐʆʏɸʄɸσʏές.  

ɇʏο ʏέʄος ʏɻς ɷɸʃαɸʏίας ʏοʐ ϭϵϮϬ ο  R.H.Park ɸισήɶαɶɸ ʅια ʆέα ʋʌοσέɶɶισɻ σʏɻʆ αʆάʄʐσɻ 
ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʅɻʖαʆώʆ [ϭ]. ȴιαʏύʋʘσɸ ʅια αʄʄαɶή ʅɸʏαβʄɻʏώʆ, όʋοʐ αʆʏιʃαʏέσʏɻσɸ ʏις 
ʅɸʏαβʄɻʏές ʋοʐ σʖɸʏίɺοʆʏαι ʅɸ ʏα ʏʐʄίɶʅαʏα ʏοʐ σʏάʏɻ ʅιας σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής, ʅɸ 
ʅɸʏαβʄɻʏές ʋοʐ σʖɸʏίɺοʆʏαι ʅɸ έʆα ʋʄασʅαʏιʃό ʏύʄιɶʅα ʋοʐ ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι ʅαɺί ʅɸ ʏο 
ɷʌοʅέα. Ƀ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Park έʖɸι ʏɻ ʅοʆαɷιʃή ιɷιόʏɻʏα ʆα ɸʇαʄɸίφɸι όʄɸς ʏις ʖʌοʆιʃά 
ʅɸʏαβαʄʄόʅɸʆɸς ɸʋαɶʘɶές αʋό ʏις ɸʇισώσɸις ʏʘʆ ʏάσɸʘʆ ʅιας σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής, ʋοʐ 
οφɸίʄοʆʏαι σʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά ʃʐʃʄώʅαʏα ʋοʐ ɸίʆαι σɸ σʖɸʏιʃή ʃίʆɻσɻ ʃαι σʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά 
ʃʐʃʄώʅαʏα ʅɸ ʅɸʏαβʄɻʏή ʅαɶʆɻʏιʃή αʆʏίɷʌασɻ.  

Ʌʌόʃɸιʏαι ɶια ʏο ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό ʏʘʆ ʋοσοʏήʏʘʆ ʋοʐ αʆαφέʌοʆʏαι σɸ σʐʅʅɸʏʌιʃό 
ʏʌιφασιʃό σύσʏɻʅα αʃίʆɻʏο σʏο ʖώʌο ;balanced 3-phase set, abc), σɸ σύσʏɻʅα αʆαφοʌάς 
ɷύο ʃάθɸʏʘʆ αʇόʆʘʆ ʃιʆούʅɸʆʘʆ ʅɸ αʐθαίʌɸʏɻ ʏαʖύʏɻʏα ;dƋϬͿ. Ƀι άʇοʆɸς ʏοʐ σʏʌɸφόʅɸʆοʐ 
ʋʄαισίοʐ dƋϬ οʆοʅάɺοʆʏαι ɸʐθύς άʇοʆας d (diƌeĐt aǆisͿ, ɸɶʃάʌσιος άʇοʆας q (quadrature axis) 

ʃαι άʇοʆας ʅɻɷɸʆιʃής αʃοʄοʐθίας 0 (zero sequence axis) . Ƀ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός ʏοʐ 
ʏʌιφασιʃού σʐʅʅɸʏʌιʃού σʐσʏήʅαʏος σʏο αʐθαίʌɸʏο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ʅʋοʌɸί ʆα 
αʆαʋαʌασʏαθɸί ʅαθɻʅαʏιʃά ʘς ɸʇής: 

0qd s s abcsf K f   (2.11) 

Όʋοʐ: 

0 0[   ]qd s qs ds sf f f f   (2.12) 

[   ]abcs as bs csf f f f    (2.13) 

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

sK

   

   

   
 
    
 
  
 

 (2.14) 

ɇʏις ʋαʌαʋάʆʘ ɸʇισώσɸις ʏο f  ʅʋοʌɸί ʆα αʆʏιʋʌοσʘʋɸύɸι ʏάσɻ, ʌɸύʅα, ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή 
ή ʃαι ɻʄɸʃʏʌιʃό φοʌʏίο ɸʆώ ʏο ɶʌάʅʅα s  ʐʋοɷɸιʃʆύɸι όʏι οι ʅɸʏαβʄɻʏές αʐʏές αʆαφέʌοʆʏαι 
σʏο ʃύʃʄʘʅα ʏοʐ σʏάʏɻ. ȵʋιʋʄέοʆ ο ʏʌίʏος άʇοʆας ;άʇοʆας ʅɻɷɸʆιʃής αʃοʄοʐθίας,0) ɶια 
σʐʅʅɸʏʌιʃή ʄɸιʏοʐʌɶία έʖɸι ʅɻɷɸʆιʃές ʏιʅές. ȸ ɶʘʆιαʃή ʏαʖύʏɻʏα   ʃαι ɻ ɶʘʆιαʃή 
ʅɸʏαʏόʋισɻ   ;ɻ ɶʘʆία ʏοʐ ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ʏοʐ 0qd  ʋʄαισίοʐ ʅɸ ʏɻ φάσɻ a) σʐʆɷέοʆʏαι 
ʅɸ ʏɻ σʖέσɻ: 

 dt     (2.15) 

Ɉο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ʅʋοʌɸί ʆα ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι ʅɸ οʋοιαɷήʋοʏɸ σʏαθɸʌή ή ʅɸʏαβʄɻʏή 
ʏαʖύʏɻʏα ή ʅʋοʌɸί ʆα ʋαʌαʅέʆɸι αʃίʆɻʏο. ȳια ʏοʆ αʆʏίσʏʌοφο ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό ʅʋοʌɸί ʆα 
ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί ο ʋίʆαʃας: 
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1

cos sin 1

2 2
[ ] cos( ) sin( ) 1

3 3

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

s

 
  

  



 
 
 
    
 
 
  
 

  (2.16) 

Όʏαʆ ο ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός ;Ϯ.ϭ6Ϳ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʅια ʅɻʖαʆή ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ 
ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι βοʄιʃό οι ʃαʏɸʐθύʆσɸις ʏʘʆ ,  ,as bs csf f f  ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ, ʆα  θɸʘʌɻθούʆ ʘς οι 
ʃαʏɸʐθύʆσɸις ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏιʃώʆ αʇόʆʘʆ ʏʘʆ ʏʐʄιɶʅάʏʘʆ ʏοʐ σʏάʏɻ. Ⱥα ɷούʅɸ σʏɻ σʐʆέʖɸια 
όʏι ʃαι οι ʃαʏɸʐθύʆσɸις ʏʘʆ 

qsf  ʃαι dsf  ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ θα ʅʋοʌούʆ ʆα θɸʘʌɻθούʆ ʘς οι 
ʃαʏɸʐθύʆσɸις ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏιʃώʆ αʇόʆʘʆ ʏʘʆ ͚ʆέʘʆ͛ ʏʐʄιɶʅάʏʘʆ ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶούʆʏαι αʋό ʏοʆ 
ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό. 

fas

fbs

fcs

fqs

θ

fds

 q- άʇοʆας

       d- άʇοʆας

 
ɇʖήʅα Ϯ.2.2: ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός ʏʌιφασιʃού αbc ʋʄαισίοʐ σɸ ɷιφασιʃό qd ʋʄαίσιο. 

Ƀ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός σʏο αʐθαίʌɸʏο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ɶίʆɸʏαι σɸ ɷʐο βήʅαʏα. Ʌʌώʏα 
ʅɸʏαʏʌέʋοʐʅɸ ʏο ʏʌιφασιʃό σύσʏɻʅα abcσɸ ɷιφασιʃό s sq d σʏο σʏαʏό ʋʄαίσιο ;ή σʏο 
ɷιφασιʃό αβ ʋʄαίσιο αʆαφοʌάςͿ αʆαφοʌάς (ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Clarke). ȸ ιɷέα ʏοʐ 
ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού Clarke ɸίʆαι όʏι ʏο ʋɸʌισʏʌɸφόʅɸʆο ɷιάʆʐσʅα ʌɸύʅαʏος ʏοʐ σʏάʏɻ, ʋοʐ 
ɸίʆαι ʏο άθʌοισʅα ʏʘʆ ϯ φάσɸʘʆ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος, ʅʋοʌɸί ʆα ɷɻʅιοʐʌɶɻθɸί ʃαι αʋό έʆα Ϯ-

φασιʃό σύσʏɻʅα ʋοʐ αʆαφέʌɸʏαι σɸ έʆα σʏαθɸʌό ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς. ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο 

ʅʋοʌούʅɸ ʆα ɸʐθʐɶʌαʅʅίσοʐʅɸ ʏɻ φάσɻ a ʏɻς ʅɻʖαʆής ʅɸ ʏοʆ άʇοʆα Ƌ ;͞Modified͟ Park) ή 
ʅɸ ʏοʆ άʇοʆα d ;͞Original͟ Park).  

2.2.3 ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός σʏο σʏαʏό ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς 

ȸ ʋʌοβοʄή ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏοʐ σʏάʏɻ σʏο σʏαʏό ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ɷίʆɸι 
ʏις ʋαʌαʃάʏʘ ɸʇισώσɸις.  

ȵʐθʐɶʌάʅʅισɻ ʏοʐ άʇοʆα q ʅɸ ʏɻ φάσɻ a 

ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός Clarke: 

s

q af f   (2.17) 
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1 1

3 3

s

d b cf f f     (2.18) 

Αʆʏίσʏʌοφος ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Clarke: 

s

a qf f   (2.19) 

1 3

2 2

s s

b q df f f     (2.20) 

1 3

2 2

s s

c q df f f     (2.21) 

ȵʐθʐɶʌάʅʅισɻ ʏοʐ άʇοʆα d ʅɸ ʏɻ φάσɻ a 

ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός Clarke: 

s

d af f   (2.22) 

1 1

3 3

s

q b cf f f    (2.23) 

Αʆʏίσʏʌοφος ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Clarke: 

s

a df f   (2.24) 

1 3

2 2

s s

b d qf f f     (2.25) 

1 3

2 2

s s

c q df f f     (2.26) 

  
ɇʖήʅα Ϯ.Ϯ.ϯ: Ɉʌιφασιʃό aďĐ σɸ ɷιφασιʃό σʏαʏό ds-qs σύσʏɻʅα 

2.2.4 ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός σʏο σύɶʖʌοʆα σʏʌɸφόʅɸʆο ʋʄαίσιο 
αʆαφοʌάς. 

ɀɸʏά ʏο ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό Clarke ʏα ʌɸύʅαʏα ʋοʐ αʆαφέʌοʆʏαι σʏο σʏαʏό ʋʄαίσιο 
αʆαφοʌάς  ɸʇαʌʏώʆʏαι αʃόʅα αʋό ʏο ʖʌόʆο ʃαι ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα. Ƀ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός ʏοʐ 
ʋαʌαʋάʆʘ ɷιφασιʃού σʐσʏήʅαʏος σɸ DC ʋοσόʏɻʏɸς (ʖʌοʆιʃά αʆɸʇάʌʏɻʏɸς) ɶίʆɸʏαι ʅέσʘ ʏοʐ 

A

B

C

iq
s

id
sia

ib -ic

is
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ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού Park όʋοʐ ʏο ɷιφασιʃό σύσʏɻʅα ʅɸʏαφέʌɸʏαι σɸ ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ʏο 
οʋοίο σʏʌέφɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ɷʌοʅέα. ɇɸ αʐʏό ʏο ʋʄαίσιο ɻ έʃφʌασɻ ʏɻς 
ʌοʋής ɶίʆɸʏαι αʆɸʇάʌʏɻʏɻ αʋό ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή ʅɸʏαʏόʋισɻ e . Ƀι ɸʇισώσɸις ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφοʐʆ 
ʏοʆ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό Park ɸίʆαι:   

cos sine s s

q q e d ef f f     (2.27) 

sin cose s s

d q e d ef f f     (2.28) 

ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο ο έʄɸɶʖος ʏɻς ʌοʋής ɶίʆɸʏαι ɸʐʃοʄόʏɸʌος αφού ʏα σʏαθɸʌά ʌɸύʅαʏα e

di

;σʐʆισʏώσα-ʌοήςͿ ʃαι e

qi ;σʐʆισʏώσα-ʌοʋήςͿ ɸʄέɶʖοʆʏαι αʆɸʇάʌʏɻʏα ʃαι έʏσι οι 
ɸʆαʄʄασσόʅɸʆɸς ʅɻʖαʆές ʅʋοʌούʆ ʆα ɸʄɸɶʖθούʆ  ʅɸ ʏʌόʋο ʋαʌόʅοιο ʅɸ ɸʃɸίʆο ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ 
σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος.  Ɉέʄος, ο αʆʏίσʏʌοφος ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Park ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι αʋό ʏις 
ʋαʌαʃάʏʘ ɸʇισώσɸις: 

cos sins e e

q q e d ef f f     (2.29) 

sin coss e e

d q e d ef f f      (2.30) 

  
ɇʖήʅα Ϯ.Ϯ.ϰ: ȴιφασιʃό σʏαʏό ds-qs σύσʏɻʅα σɸ σʏʌɸφόʅɸʆο ʅɸ ʏɻʆ σύɶʖʌοʆɻ ʏαʖύʏɻʏα de-qe 

2.3 Ȼσοɷύʆαʅο Ⱦύʃʄʘʅα 

ɇʏɻ σʐʆέʖɸια ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι ʏο ισοɷύʆαʅο ʃύʃʄʘʅα ʏɻς σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ 
ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏɻ d-q αʆάʄʐσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής. ȸ σʖέσɻ ʋοʐ αφοʌά ʏɻʆ 
ʏάσɻ σʏο σʏάʏɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ɸίʆαι: 

abcs s abcs abcsv r i p    (2.31) 

A

B

C

is

id
e

iq
e

 d-άʇοʆας

άʇοʆας ʌοής ɷʌοʅέα

 q-άʇοʆας

θe

iq
s

id
s
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Όʋοʐ sr ɻ αʆʏίσʏασɻ σʏις φάσɸις ʏοʐ σʏάʏɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής, p  o ɷιαφοʌιʃός ʏɸʄɸσʏής d
dt

, ʃαι 

abcs  ɻ ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή. ɀɸʏαφέʌοʆʏας ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ;Ϯ.ϭϯ), σύʅφʘʆα ʅɸ ʏις σʖέσɸις ʋοʐ 
αʆαʋʏύʖθɻʃαʆ σʏɻʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆɻ ɸʆόʏɻʏα, σɸ έʆα ʋʄαίσιο ʋοʐ σʏʌέφɸʏɸ ʅɸ ʏɻ σύɶʖʌοʆɻ 
ʏαʖύʏɻʏα ʋʌοʃύʋʏοʐʆ οι αʃόʄοʐθɸς αʆαʄʐʏιʃές σʖέσɸις. 

e e e e

ds s ds ds e qsv r i p       (2.32) 

e e e e

qs s qs qs e dsv r i p       (2.33) 

Όʋοʐ:  

( )e e

ds ls md ds mfL L i        (2.34) 

( )e e

qs ls mq qsL L i     (2.35)

   

ʃαι , , ,ls md mq mfL L L  ɸίʆαι ɻ ɸʋαɶʘɶή σʃέɷασɻς, ɻ ɸʋαɶʘɶή ʅαɶʆήʏισɻς σʏοʆ ɸʐθύ άʇοʆα, ɻ 
ɸʋαɶʘɶή ʅαɶʆήʏισɻς σʏοʆ ʃάθɸʏο άʇοʆα ʃαι ɻ ʌοή ʋοʐ οφɸίʄɸʏαι σʏο ʅαɶʆήʏɻ αʆʏίσʏοιʖα. 
ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏɻς σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɶια ʏις ɸʋαɶʘɶές 
ʅαɶʆήʏισɻς ισʖύɸι όʏι mq mdL L . ȸ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʌοʋή, ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας ʏο σύɶʖʌοʆα 
σʏʌɸφόʅɸʆο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ɸίʆαι: 

 3

2 2

e e e e

e ds qs qs ds

P
T i i     (2.36) 

ȵʆώ ɻ σʖέσɻ ʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌοʅɻʖαʆιʃώʆ ʏαʄαʆʏώσɸʘʆ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ: 

m
e L m

d
T T J B

dt

      (2.37) 

Όʋοʐ , ,LT J B  ɻ ʌοʋή φοʌʏίοʐ, ɻ αɷʌάʆɸια ʃαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ʏʌιβής αʆʏίσʏοιʖα. 
Αʋό ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ɸʇισώσɸις ʋʌοʃύʋʏοʐʆ ισοɷύʆαʅα ʃʐʃʄώʅαʏα q-άʇοʆα ʃαι d-άʇοʆα 

ʏɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʋοʐ φαίʆοʆʏαι σʏο σχήʅα Ϯ.ϯ.ϭ(a) ʃαι Ϯ.ϯ.ϭ;β).  

ɇʏο σχήʅα Ϯ.ϯ.ϭ;αͿ αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι ʏο ισοɷύʆαʅο ʅοʆʏέʄο q άʇοʆα ɸʆώ σʏο σχήʅα Ϯ.ϯ.ϭ;β) 

αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι ʏο ισοɷύʆαʅο ʅοʆʏέʄο d άʇοʆα. ȸ ʌοή d άʇοʆα ʋοʐ οφɸίʄɸʏαι σʏοʐς ʅόʆιʅοʐς 
ʅαɶʆήʏɸς αʆαʋαʌισʏάʆɸʏαι αʋό ʅια σʏαθɸʌή ʋɻɶή ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι αʋό ʏɻʆ 
ɸʇίσʘσɻ ߉௠௙ =  .ௗ௠�௙ܮ

+    -+    - +    -+    -

ʘeʄds ʘeȿmf

Lls

Lqm

Llqr

RqrVqs

rs

ʄqs

 
ɇʖήʅα Ϯ.3.ϭ;αͿ:  ȴʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ- Ȼσοɷύʆαʅο 

ʃύʃʄʘʅα q άʇοʆα. 
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ɇʖήʅα Ϯ.3.ϭ ;βͿ: ȴʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ-Ȼσοɷύʆαʅο 

ʃύʃʄʘʅα d άʇοʆα. 

2.3.1 ȴιαʆʐσʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς σύɶʖʌοʆɻς 
ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ 

ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏις ʋαʌαʋάʆʘ αʆαʄʐʏιʃές σʖέσɸις ʋʌοʃύʋʏɸι ʏο ɷιαʆʐσʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα 
ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς, ʏɻς σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ. ȳια ʏɻʆ αʆʏι-
ȸȵȴ αʆοιʖʏοʃύʃʄʘσɻς ισʖύɸι όʏι: 

q e pmE jE j      (2.38) 

Όʋοʐ ɻ ߣ௣௠ ɸίʆαι ɻ ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή ʋοʐ οφɸίʄɸʏαι σʏο ʅαɶʆήʏɻ. ȵʋιʋʄέοʆ ισʖύɸι όʏι 

d e dX L  ʃαι q e qX L  οʋόʏɸ οι ɸʇισώσɸις ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς ʅʋοʌούʆ ʆα ɶʌαφούʆ 
ʘς: 

d d q qV RI X I     (2.39) 

q q d d qV E X I RI      (2.40) 

Ƀι ɶʘʆίɸς ɷ ʃαι ɶ οʌίɺοʆʏαι όʋʘς φαίʆɸʏαι σʏο ɷιαʆʐσʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʃαι ισʖύɸι όʏι: 

sin , cosd qV V V V      (2.41) 

sin , cosd qI I I I       (2.42) 

 
ɇʖήʅα Ϯ.3.Ϯ ȴιαʆʐσʅαʏιʃό ɷιάɶʌαʅʅα[13]. 
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2.4 Ʌʄɸοʆɸʃʏήʅαʏα ʃαι ɀɸιοʆɸʃʏήʅαʏα ʏʘʆ Ⱦιʆɻʏήʌʘʆ ȵσʘʏɸʌιʃώʆ 
ɀοʆίʅʘʆ ɀαɶʆɻʏώʆ  

Ɉα ʋʄɸοʆɸʃʏήʅαʏα [9] ʏʘʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɸίʆαι ʏα ɸʇής: 

 Ⱦαʏασʃɸʐασʏιʃή ɸʐʌʘσʏία: Ƀι ʅɻʖαʆές αʐʏές ɷιαθέʏοʐʆ σʏιβαʌή ʃαʏασʃɸʐή 
ɷʌοʅέα. Ɉο ɶɸɶοʆός αʐʏό, ʏις ʃαθισʏά ʃαʏάʄʄɻʄɸς ɶια ʖʌήσɻ σɸ ɸφαʌʅοɶές ʗɻʄώʆ 
ʏαʖʐʏήʏʘʆ ʃαθώς ʋʌοσφέʌοʐʆ ʅɸιʘʅέʆο θόʌʐβο ʃαι ʃαʄύʏɸʌɻ ɷʐʆαʅιʃή 
σʐʅʋɸʌιφοʌά ʃαʏά ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐς. 

 Ʌʌοφύʄαʇɻ ʅαɶʆɻʏώʆ : ȸ σʖɸɷίασɻ αʐʏώʆ ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ʋʌοσφέʌɸι σʏοʐς ʅαɶʆήʏɸς 
ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʋʌοσʏασία ɸίʏɸ αʋό φʐσιʃή φθοʌά ɸίʏɸ αʋό αʋοʅαɶʆήʏισɻ σɸ αʆʏίθɸσɻ 
ʅɸ ʏɻ σʖɸɷίασɻ ʏʘʆ ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʋοʐ οι ʅαɶʆήʏɸς ɸίʆαι ɸʃʏɸθɸιʅέʆοι. 

 ȵʃʏʐʋόʏɻʏα ɷʌοʅέα : ȸ ɸσʘʏɸʌιʃόʏɻʏα ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɷɻʅιοʐʌɶούʆ αʆισοʏʌοʋία σʏο 
ɷʌοʅέα. ɇʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ο d-άʇοʆας ɷιέʌʖɸʏαι αʋό ʏɻ ʅέσɻ ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι οʌίɺɸι 
ʏɻ ʋɸʌιοʖή ʐʗɻʄής ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίσʏασɻς ɸʆώ ο q άʇοʆας οʌίɺɸι ʅια ɷιαɷʌοʅή ʋοʐ 
ʋɸʌιέʖɸι σιɷɻʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʄαʅαʌίʆα. ȸ ʅαɶʆɻʏιʃή ɷιαʋɸʌαʏόʏɻʏα ʏοʐ ʅαɶʆήʏɻ ɸίʆαι 
ʅιʃʌή ɸʆώ ʏοʐ σιɷήʌοʐ ɸίʆαι ʋοʄύ ʅɸɶάʄɻ, έʏσι ɻ αʐʏɸʋαɶʘɶή ʏοʐ q-άʇοʆα ɸίʆαι 
αʌʃɸʏά ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό αʐʏή ʏοʐ d-άʇοʆα. Ɉο ɶɸɶοʆός αʐʏό έʖɸι ʘς αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻʆ 
ʋαʌαɶʘɶή ʌοʋής ʄόɶʘ ɸʃʏʐʋόʏɻʏας. ɇʐʆɸʋώς οι ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ έʖοʐʆ ɷύο ʅɻʖαʆισʅούς ʋαʌαɶʘɶής ʌοʋής. Ƀ ʋʌώʏος ʅɻʖαʆισʅός αφοʌά 
ʏɻʆ αʄʄɻʄɸʋίɷʌασɻ ʏʘʆ ɷύο ʋɸɷίʘʆ ʏοʐ ʅαɶʆήʏɻ ʃαι ʏοʐ σʏάʏɻ , ɸʆώ ο ɷɸύʏɸʌος 
αφοʌά ʏɻ ʌοʋή ɸʐθʐɶʌάʅʅισɻς ʄόɶʘ ɸʃʏʐʋόʏɻʏας.  

 ȵʇοιʃοʆόʅɻσɻ ʅαɶʆήʏɻ : ȸ σʐʆισʏώσα ʌοʋής ɸʐθʐɶʌάʅʅισɻς ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻʆ 
ɸʇοιʃοʆόʅɻσɻ ʏοʐ ʅαɶʆήʏɻ. Ɉο ɶɸɶοʆός αʐʏό ɸίʆαι ʋοʄύ σɻʅαʆʏιʃό ɶιαʏί ʅʋοʌɸί ʆα 
ʅɸιώσɸι ɷʌασʏιʃά ʏο ʃαʏασʃɸʐασʏιʃό ʃόσʏος ʏɻς ʅɻʖαʆής.  

 ɉʗɻʄή αʋόɷοσɻ : ȸ ʐʗɻʄή αʋόɷοσɻ αʐʏώʆ ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ οφɸίʄɸʏαι σʏɻ ʅɸίʘσɻ 

αʋʘʄɸιώʆ ʖαʄʃού ʋοʐ ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʖάʌɻ σʏɻʆ αʋοʐσία ʏʐʄίɶʅαʏος σʏο ɷʌοʅέα. 
 ɉʗɻʄή ʋʐʃʆόʏɻʏα ισʖύος : Όʋʘς όʄɸς οι ʅɻʖαʆές ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ,έʖοʐʆ ʐʗɻʄή 

ʋʐʃʆόʏɻʏα ισʖύος ʋοʐ οφɸίʄɸʏαι σʏɻʆ ʋʌόοɷο ʋοʐ έʖɸι σɻʅɸιʘθɸί σʏοʆ ʏοʅέα ʏʘʆ 
ʅαɶʆɻʏιʃώʆ ʐʄιʃώʆ. 

 ȴʐʆαʏόʏɻʏα ʐʋɸʌφόʌʏισɻς : Ƀι ʅɻʖαʆές αʐʏές ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʃαʄή σʐʅʋɸʌιφοʌά 
όʏαʆ ʏʌοφοɷοʏούʆʏαι ʅɸ ʌɸύʅαʏα ʐʗɻʄόʏɸʌα ʏοʐ οʆοʅασʏιʃού. ɀɸ ʏοʆ ʏʌόʋο αʐʏό 
ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʌοʋή ʃαι ɷιɸʐʃοʄύʆοʆʏαι ɸʆέʌɶɸιɸς όʋʘς ɻ ɸʋιʏάʖʐʆσɻ 
ɸʆός οʖήʅαʏος.   

 Αʋοʏɸʄɸσʅαʏιʃή ʄɸιʏοʐʌɶία ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ : ȸ ɷʐʆαʏόʏɻʏα αʆάʋʏʐʇɻς αʐʏής 
ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας ɸʄέɶʖοʐ ɷίʆɸι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʄɸιʏοʐʌɶίας ʐʋό σʏαθɸʌή ισʖύ σɸ 
ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ. Αʐʏό ɸίʆαι σɻʅαʆʏιʃό σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς 
ɶιαʏί ɻ ʋαʌɸʖόʅɸʆɻ ισʖύς ʋɸʌιοʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻ dc ʏάσɻ ʏɻς ʅʋαʏαʌίας.   

 

Ɉα ʃʐʌιόʏɸʌα ʅɸιοʆɸʃʏήʅαʏα [9] ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɸίʆαι: 

 Αʐʇɻʅέʆο ʃόσʏος : ɇʐɶʃʌιʆόʅɸʆɸς ʅɸ ʏις ʅɻʖαʆές ɸʋαɶʘɶής, οι ʅɻʖαʆές IPM 
ʖαʌαʃʏɻʌίɺοʆʏαι αʋό αʐʇɻʅέʆο ʃαʏασʃɸʐασʏιʃό ʃόσʏος, ʏο οʋοίο οφɸίʄɸʏαι ʃʐʌίʘς 
σʏοʐς αʃʌιβούς ʅαɶʆήʏɸς Ɂɸοɷʐʅίοʐ. 
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 ɀɸιʘʅέʆɻ ɸʋίɷοσɻ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃού ʅαɶʆήʏɻ : ɇʏις ʅɻʖαʆές 
ɸʋιφαʆɸιαʃού ʅαɶʆήʏɻ, οι ʅαɶʆήʏɸς βʌίσʃοʆʏαι ʋοʄύ ʃοʆʏά σʏο ɷιάʃɸʆο, όʋοʐ 
ʄαʅβάʆɸι ʖώʌα ʃαι ɻ αʆάʋʏʐʇɻ ʏɻς ʌοʋής σʏɻ ʅɻʖαʆή. Αʆʏίθɸʏα, σʏις ʅɻʖαʆές IPM, 
ɷɸʆ ɸʃʅɸʏαʄʄɸʐόʅασʏɸ ʋʄήʌʘς ʏɻʆ ισʖύ ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ʃαθώς ʅέʌος αʐʏής 
αʋοʌʌοφάʏαι αʋό ʏο σίɷɻʌο ʏοʐ ɷʌοʅέα ʋοʐ ʅɸσοʄαβɸί ʅɸʏαʇύ ʅαɶʆήʏɻ ʃαι 
ɷιαʃέʆοʐ. Όσο βαθύʏɸʌα ʏοʋοθɸʏούʆʏαι οι ʅαɶʆήʏɸς, σʏις ʅɻʖαʆές IPM, αʐʇάʆɸʏαι 
ʅɸʆ ɻ ɸʃʏʐʋόʏɻʏα ʏɻς ʅɻʖαʆής, όʅʘς ʏαʐʏόʖʌοʆα ʅɸιώʆɸʏαι ʃαι ο βαθʅός 
αʇιοʋοίɻσɻς ʏɻς ισʖύος ʏοʐς. ȳια ʏο ʄόɶο αʐʏό, σɸ ɸφαʌʅοɶές ʋοʐ έʖοʐʆ ʋοʄύ 
ʐʗɻʄές ʋʌοɷιαɶʌαφές σɸ ʌοʋή ʃαι ɸʋίɷοσɻ οι ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃού ʅαɶʆήʏɻ, 
αʋοʏɸʄούʆ ʏɻʆ ʋʌοʏιʅόʏɸʌɻ ʄύσɻ. 

 Ⱦʐʅάʏʘσɻ ʌοʋής :  Ɉo ʋʌόβʄɻʅα αʐʏό ɸʆʏοʋίɺɸʏαι ʃʐʌίʘς σɸ ʅɻʖαʆές IPM 
σʐɶʃɸʆʏʌʘʅέʆοʐ ʏʐʄίɶʅαʏος. ɇɸ αʆʏίθɸσɻ ʅɸ ʏις ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃού ʅαɶʆήʏɻ, οι 
οʋοίɸς σʐʆɷʐάɺοʆʏαι ʋοʄύ ʃαʄά ʅɸ σʐɶʃɸʆʏʌʘʅέʆο ʏύʄιɶʅα , οι ʅɻʖαʆές IPM 
αʋαιʏούʆ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆο σʐʆɷʐασʅό ʋόʄʘʆ-αʐʄάʃʘʆ, ʋʌοʃɸιʅέʆοʐ ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ 
ʌοʋής ʏɻς ʅɻʖαʆής ʆα ɸίʆαι αʋοɷɸʃʏή. 

 Ɂέα ʏɸʖʆοʄοɶία :  Ƀι ʅɻʖαʆές IPM αʋοʏɸʄούʆ έʆαʆ αʌʃɸʏά ʆέο ʏύʋο ʅɻʖαʆής, ʃαι ʏο 
ɸʆɷιαφέʌοʆ ɶια αʐʏές αʆαɺʘʋʐʌώθɻʃɸ ʏɻʆ ʏɸʄɸʐʏαία ʅόʄις ɷɸʃαɸʏία.
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ȧɂɒȽɒɏɍɎɂɜς ΠɄɀɛς ȮəσɄς ɈȽɇ ȧɚɅɍɁɍɇ 
ȟɇȽɊɟɏɔωσɄς 

 

ɇɸ όʄα ʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς όʋοʐ ɸʄέɶʖοʆʏαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʃαι ɻ θέσɻ ʏοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα, ο ɻʄɸʃʏʌοʆιʃός ʅɸʏαʏʌοʋέας ισʖύος ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏος ɶια ʏɻʆ οɷήɶɻσɻ ʏοʐ. ȸ 
ɸʋιʄοɶή ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌοʆιʃού ʅɸʏαʏʌοʋέα ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏο ɸίɷος ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι ɶɸʆιʃά 
σʃοʋός ʏοʐ ɸίʆαι ʆα ʋαʌέʖɸι ʅια ɸʄɸɶʖόʅɸʆɻ ʏάσɻ σʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα, ʃαθώς ɸʋίσɻς ʃαι 
σʐʖʆόʏɻʏα ɶια ʏοʐς ʃιʆɻʏήʌɸς ac, έʏσι ώσʏɸ ʆα ɸʄέɶʇɸι ʏα ʌɸύʅαʏά ʏοʐ ʃαι σʐʆɸʋώς ʏɻʆ 
ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʏοʐ ʌοʋή. ɇɸ έʆα ac σύσʏɻʅα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς, ο ɸʄɸɶʃʏής ʋʌέʋɸι ʆα 
έʖɸι ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆɻ ʅια ʅɸθοɷοʄοɶία ɸʄέɶʖοʐ, όʋʘς ɶια ʋαʌάɷɸιɶʅα έʄɸɶʖο 
ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ  ʋɸɷίοʐ, ώσʏɸ ʆα ʌʐθʅίσɸι ʏο ɸύʌος ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ ac ʃιʆɻʏήʌα, ʅέσʘ 
ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέα ισʖύος- αʆʏισʏʌοφέα, σύʅφʘʆα ʅɸ ʏις αʋαιʏήσɸις ʏɻς οɷήɶɻσɻς. ɇʏο ɇχήʅα 

3.1 ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι έʆα αʋʄοʋοιɻʅέʆο σύσʏɻʅα οɷήɶɻσɻς ʃιʆɻʏήʌα. 

 
ɇʖήʅα ϯ.ϭ:  Αʋʄοʋοιɻʅέʆο ʃύʃʄʘʅα οɷήɶɻσɻς ʃιʆɻʏήʌα. 

ɇʏο ʋαʌαʋάʆʘ σʖήʅα V ɸίʆαι ɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʃαι L, e ɸίʆαι ɻ αʐʏɸʋαɶʘɶή 
ʃαι ɻ αʆʏι-ȸȵȴ ʏɻς ʅɻʖαʆής αʆʏίσʏοιʖα. ɀɸʌιʃά αʋό ʏα ʃʌιʏήʌια ɸʋιʄοɶής ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα 
ɶια έʆα σύσʏɻʅα οɷήɶɻσɻς ɸίʆαι: 

1. Ƀʆοʅασʏιʃό Ɇɸύʅα 

ȸ ʏιʅή ʏɻς ʌοʋής ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ʋαʌέʖɸι έʆας ʃιʆɻʏήʌας ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏα θɸʌʅιʃά 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏοʐ. ɏσʏόσο έʆας ʃιʆɻʏήʌας ʅʋοʌɸί ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ, ʆα 
ʋαʌέʖɸι ʌοʋές ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς αʋό ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή, ʅɸ ʏɻʆ ʋʌοϋʋόθɸσɻ όʏι ɻ ɷιάʌʃɸιά ʏοʐς 
ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻ θɸʌʅιʃή σʏαθɸʌά ʖʌόʆοʐ. Ƀι ʅɸɶάʄɸς αʐʏές ʏιʅές ʌοʋής αʋαιʏούʆ 
έʆα αʆʏίσʏοιʖα ʅɸɶάʄο ʌɸύʅα αʋό ʏοʆ αʆʏισʏʌοφέα, ʏο οʋοίο ʅʋοʌɸί ʆα αʆαʋʏύʇɸι ʅɸɶάʄɻ 
θɸʌʅοʃʌασία σʏοʐς ɻʅιαɶʘɶούς ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα. ȸ θɸʌʅιʃή σʏαθɸʌά ʖʌόʆοʐ ʏʘʆ 
ɻʅιαɶʘɶώʆ ɸίʆαι αʌʃɸʏά ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό αʐʏή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ɇʐʆɸʋώς, ɻ ɸʋιʄοɶή ʏοʐ 
οʆοʅασʏιʃού ʌɸύʅαʏος ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʋʌέʋɸι ʆα ɶίʆɸι βάσɸι ʏɻς ʌοʋής ʅόʆιʅɻς 
ʃαʏάσʏασɻς, αʄʄά ʃαι ʏɻς σʏιɶʅιαίας ʌοʋής ʋοʐ ʋαʌέʖɸι ο ʃιʆɻʏήʌας. 
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2. Ƀʆοʅασʏιʃή ʏάσɻ  

Όʏαʆ ο ʃιʆɻʏήʌας ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι αʋό ʏάσɻ, αʆαʋʏύσσɸι σʏα ʏʐʄίɶʅαʏά ʏοʐ ʅια ʏάσɻ αʆʏι-
ȸȵȴ e ɻ οʋοία αʆʏιʏίθɸʏαι σʏɻʆ ʏάσɻ ʋοʐ ʏοʆ ʏʌοφοɷοʏɸί. Όʋʘς ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα 
3.1 ο ʌʐθʅός ʅɸʏαβοʄής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι σʐʆɸʋώς ʏɻς ʌοʋής ɷίʆɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ: 

di V e

dt L


    (3.1) 

Όʋοʐ L ɸίʆαι ɻ αʐʏɸʋαɶʘɶή ʋοʐ ɸʋιβάʄʄɸʏαι αʋό ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα σʏοʆ αʆʏισʏʌοφέα. ȳια ʆα 
ɸίʆαι ɶʌήɶοʌος ο έʄɸɶʖος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι σʐʆɸʋώς ʏɻς ʌοʋής, ʋʌέʋɸι ɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ 
αʆʏισʏʌοφέα ʆα ɸίʆαι σɻʅαʆʏιʃά ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ αʆʏι-ȸȵȴ ʏɻς ʅɻʖαʆής. ȸ αʆʏι-ȸȵȴ 
αʐʇάʆɸʏαι ɶʌαʅʅιʃά ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, σʐʆɸʋώς ɻ ɸʋιʄοɶή ʏɻς 
οʆοʅασʏιʃής ʏάσɻς ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻ ʅέɶισʏɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα.   

3. ȸ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʃαι ɻ αʐʏɸʋαɶʘɶή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. 

ɇɸ έʆα σύσʏɻʅα οɷήɶɻσɻς ʏο ʌɸύʅα ʋʌέʋɸι ʆα αʆʏαʋοʃʌίʆɸʏαι ɶʌήɶοʌα σʏις αʋαιʏήσɸις 
ʏοʐ φοʌʏίοʐ. Έʏσι  ɻ αʐʏɸʋαɶʘɶή ʏɻς ʅɻʖαʆής, σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻ σʖέσɻ ϯ.ϭ, ʋʌέʋɸι ʆα ɸίʆαι 
ʅιʃʌή. ɀια ʅɸɶάʄɻ ʏιʅή αʐʏɸʋαɶʘɶής όʅʘς, ʅɸιώʆɸι ʏɻʆ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅɸ 
αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻʆ ɸʄαʖισʏοʋοίɻσɻ ʏʘʆ αʋʘʄɸιώʆ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ȵʇαιʏίας ʏʘʆ αʆʏιʅαʖόʅɸʆʘʆ 
αʋαιʏήσɸʘʆ ɶια ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ L, ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅʋοʌɸί ʆα ʅɸιʘθɸί αʐʇάʆοʆʏας ʏɻ 
ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα. ɇʐʆɸʋώς ʋʌέʋɸι ʆα ɶίʆɸι έʆας σʐʅβιβασʅός ʅɸʏαʇύ 
ʏɻς ɷιαʃοʋʏιʃής σʐʖʆόʏɻʏας ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʃαι ʏɻς αʐʏɸʋαɶʘɶής ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα.  

ȸ ʋιο ɷιαɷɸɷοʅέʆɻ ɷιάʏαʇɻ ʅɸʏαʏʌοʋέα ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏα σʐσʏήʅαʏα 
ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻς ɸίʆαι ο ʅɸʏαʏʌοʋέας ʋηɶής ʏάσης ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια αʐʏού ʏοʐ 
ʃɸφαʄαίοʐ θα ɷοθɸί ɻ αʌʖή ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ ʏʐʋιʃού ʏʌιφασιʃού αʆʏισʏʌοφέα ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ. 
Ⱥα ʅɸʄɸʏɻθούʆ οι ɷιάφοʌɸς ʄɸιʏοʐʌɶιʃές ʃαʏασʏάσɸις ʃαι θα ʋαʌοʐσιασʏούʆ οι 
σʐʆɻθέσʏɸʌα ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸʆɸς ʏɸʖʆιʃές ɷιαʅόʌφʘσɻς. 

3.1 ɀɸʏαʏʌοʋέας Ʌɻɶής Ɉάσɻς ɷύο ȵʋιʋέɷʘʆ  
 

Ƀ ʏʌιφασιʃός αʆʏισʏʌοφέας ʋɻɶής ʏάσɻ Ϯ-ɸʋιʋέɷʘʆ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα ϯ.ϭ.ϭ. 

Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο σʖήʅα  o ʏʌιφασιʃός αʆʏισʏʌοφέας αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ʅια DC ʋɻɶή 
ʏάσɻς, ʃαι ʋαʌάʄʄɻʄα σʏɻʆ ɸίσοɷο ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ʐʋάʌʖɸι έʆας ʖʘʌɻʏιʃός ʃαʏαʅɸʌισʏής 
ʋοʐ αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ɷύο όʅοιοʐς ʋʐʃʆʘʏές ʃαι σʏα άʃʌα ʏοʐ ʃαθɸʆός ʐʋάʌʖɸι ʏάσɻ ίσɻ ʅɸ 
ʏο ʅισό ʏɻς ʏάσɻς ɸισόɷοʐ. ɇʏόʖος ʏοʐ ʖʘʌɻʏιʃού ʃαʏαʅɸʌισʏή ɸίʆαι ɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ɸʆός 
ʃόʅβοʐ αʆαφοʌάς, ʋοʐ ɸίʆαι ʖʌήσιʅος ɶια ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏʘʆ ʏάσɸʘʆ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ 
αʆʏισʏʌοφέα ;ɻ ύʋαʌʇɻ αʐʏού ʏοʐ ʃόʅβοʐ ɷɸʆ ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏɻ ɶια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ 
αʆʏισʏʌοφέα ʃαι έʏσι ʅʋοʌɸί ʆα ʋαʌαʄɸιφθɸίͿ. Ƀ αʆʏισʏʌοφέας αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ʏʌɸίς 
ɻʅιɶέφʐʌɸς, ʅια ɶια ʃάθɸ φάσɻ. ɇɸ ʃάθɸ ɻʅιɶέφʐʌα ʐʋάʌʖοʐʆ ɷύο ɻʅιαɶʘɶιʃά σʏοιʖɸία 
ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι Mosfets ή IGBTs, αʆαʄόɶʘς ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ισʖύ ʃαι ʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή 
σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα. ȵʋιʋʄέοʆ, αʆʏιʋαʌάʄʄɻʄα ʅɸ ʃάθɸ ɻʅιαɶʘɶιʃό σʏοιʖɸίο 
ʐʋάʌʖɸι ʅια ɷίοɷος ɸʄɸύθɸʌɻς ɷιέʄɸʐσɻς, ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻʆ αʆʏίσʏʌοφɻ ʌοή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. 
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ɇʖήʅα ϯ.ϭ.ϭ : Ɉʌιφασιʃός αʆʏισʏʌοφέας ʋɻɶής ʏάσɻς ;Voltage Source Inverter-VSI). 

ȸ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʃάθɸ ɻʅιɶέφʐʌας ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻ DC ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʃαι αʋό ʏɻ 

ɷιαʃοʋʏιʃή ʃαʏάσʏασɻ ʃαι ɸίʆαι αʆɸʇάʌʏɻʏɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸʇόɷοʐ σʏο φοʌʏίο, αφού ʅόʆο 
έʆας αʋό ʏοʐς ɷύο ɷιαʃόʋʏɸς ʃάθɸ ɻʅιɶέφʐʌας ɸίʆαι σɸ αɶʘɶή ʃάθɸ σʏιɶʅή, ɶιαʏί σɸ αʆʏίθɸʏɻ 
ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋʌοʃύʋʏɸι βʌαʖʐʃύʃʄʘʅα σʏα άʃʌα ʏɻς DC ʏάσɻς ɸισόɷοʐ. ɇʐʆɸʋώς ʐʋάʌʖοʐʆ ϴ 
έɶʃʐʌɸς ɷιαʃοʋʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις οι οʋοίɸς ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏοʆ ʋίʆαʃα 3.1. ɇɸ ʃάθɸ ʖʌοʆιʃό 
ɷιάσʏɻʅα ʄɸιʏοʐʌɶίας άɶοʐʆ ʋάʆʏοʏɸ ϯ ɷιαʃόʋʏɸς ;ɷύο αʋό ʏοʐς ʋάʆʘ ʃαι έʆας αʋό ʏοʐς 
ʃάʏʘ ή ʏο αʆʏίσʏʌοφοͿ. ɇʏɻʆ ʋʌώʏɻ σʏήʄɻ ʏοʐ ʋίʆαʃα αʆαɶʌάφοʆʏαι οι ʏʌɸίς ɷιαʃόʋʏɸς ʋοʐ 
ɸίʆαι σɸ αɶʘɶή, σɸ ʃάθɸ ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα ʄɸιʏοʐʌɶίας.  

Ʌίʆαʃας ϯ.ϭ . Έɶʃʐʌɸς ɷιαʃοʋʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις ʏοʐ ʏʌιφασιʃού αʆʏισʏʌοφέα ʋɻɶής ʏάσɻς Ϯ 
ɸʋιʋέɷʘʆ [ϳ]. 

ȴιαʃοʋʏιʃή 
Ⱦαʏάσʏασɻ- 

ȴιαʃόʋʏɸς σɸ 
αɶʘɶή 

Αʌιθʅός 
ȴιαʃοʋʏιʃής 
Ⱦαʏάσʏασɻς 

Ʌοʄιʃές ʏάσɸις αʆʏισʏʌοφέα 

ȴιάʆʐσʅα ȵʇόɷοʐ 

abv  bcv  cav  

1 2 6, ,S S S  1 inv  0 - inv  
1 1 0.577V j


   

2 3 1, ,S S S  2 0 inv  - inv  
2 1.151V j



  

3 4 2, ,S S S  3 - inv  inv  0 
3 1 0.577V j



    

4 5 3, ,S S S  4 - inv  0 inv  
4 1 0.577V j



    

5 6 4, ,S S S  5 0 - inv  inv  
5 1.155V j


   

6 1 5, ,S S S  6 inv  - inv  0 
6 1 0.577V j



   

1 3 5, ,S S S  7 0 0 0 
7 0V


  

4 6 2, ,S S S  8 0 0 0 
8 0V


  
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ȵʋɸιɷή όʋʘς αʆαφέʌθɻʃɸ, ʏα σήʅαʏα ʋοʐ ʋʌοʃαʄούʆ ʏɻʆ αɶʘɶή ʃαι ʏɻ σβέσɻ ʏʘʆ ɷύο 
ɷιαʃοʋʏώʆ ʏɻς ʅιας ɻʅιɶέφʐʌας ɸίʆαι σʐʅʋʄɻʌʘʅαʏιʃά, ɻ έʇοɷος ʃάθɸ φάσɻς οɷɻɶɸίʏαι ɸίʏɸ 
σʏο θɸʏιʃό ɸίʏɸ σʏοʆ αʌʆɻʏιʃό ʋόʄο ʏɻς ʅʋαʏαʌίας, αʋοɷίɷοʆʏας ʅɸ αʐʏό ʏοʆ ʏʌόʋο ʅόʆο ɷύο 
ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃά ɸʋίʋɸɷα ʏάσɻς. Αʋό ʏις έɶʃʐʌɸς ɷιαʃοʋʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις, οι ʃαʏασʏάσɸις ϳ ʃαι 
ϴ αʋοɷίɷοʐʆ ʅɻɷɸʆιʃές ʋοʄιʃές ʏάσɸις, ɸʆώ οι ʐʋόʄοιʋɸς αʋοɷίɷοʐʆ ʋοʄιʃές ʏάσɸις ʅɸ ʏιʅή 

inv  ή - inv , όʋοʐ inv  ɻ DC ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα. ȸ ɸʋιʄοɶή ʏʘʆ ʃαʏασʏάσɸʘʆ ώσʏɸ 
ʆα ʋαʌαʖθɸί ɻ ʃαʏάʄʄɻʄɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφή ɸʇόɷοʐ ɶίʆɸʏαι ʅέσʘ ʏɸʖʆιʃώʆ ɷιαʅόʌφʘσɻς. 

Ƀ ʏʌιφασιʃός αʆʏισʏʌοφέας ʏοʐ σʖήʅαʏος ʅʋοʌɸί ʆα ʖɸιʌίɺɸʏαι ɸίʏɸ σɸ ʄɸιʏοʐʌɶία 
ʏɸʏʌαɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ʏάσɻς ɸίʏɸ σɸ PWM ʄɸιʏοʐʌɶία.  

 

ȿɸιʏοʐʌɶία ʏɸʏʌαɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ʏάσης 

ȸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɸʏʌαɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ʏάσɻς ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι σʏα σχήʅαʏα ϯ.ϭ.Ϯ ʃαι ϯ.ϭ.ϯ. ɇɸ 
αʐʏή ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʏα ɻʅιαɶʘɶιʃά σʏοιʖɸία οɷɻɶούʆʏαι αʋό ʋαʄʅούς 
ɷιάʌʃɸιας ϭϴϬ° έʏσι ώσʏɸ οι ʋαʄʅοί ʏʘʆ ʋοʄιʃώʆ ʏάσɸʘʆ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʆα έʖοʐʆ 
ɸύʌος ϭϮϬ° ;ʃάθɸ ɷιαʃόʋʏɻς άɶɸι ɶια ϭϴϬ°, ɸʆώ ɻ αɶʘɶή ʏʘʆ άʆʘ ή ʃάʏʘ ɷιαʃοʋʏώʆ 
ɷιαφοʌɸʏιʃής ɶέφʐʌας ɷιαφέʌοʐʆ ʃαʏά ϭϮϬ° ). Ƀι φασιʃές ʏάσɸις ʘς ʋʌος ʏοʆ οʐɷέʏɸʌο 
ʃόʅβο ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ɸάʆ ʐʋάʌʖɸι ʖʘʌɻʏιʃός ʃαʏαʅɸʌισʏής σʏο dc-bus ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι 
σʏο σχήʅα ϯ.ϭ.Ϯ. 

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

 
ɇʖήʅα ϯ.ϭ.Ϯ :  Ɍασιʃές ʏάσɸις ʘς ʋʌος ʏοʆ οʐɷέʏɸʌο Π ʏοʐ ʖʘʌɻʏιʃού ʃαʏαʅɸʌισʏή[ϴ]. 
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ɇʖήʅα ϯ.ϭ.ϯ :  Ʌοʄιʃές ʏάσɸις ɶια ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɸʏʌαɶʘʆιʃού ʋαʄʅού [8]. 

Ɉα ʋʄάʏɻ ʏʘʆ ʏάσɸʘʆ ɸʇόɷοʐ ʘς ʋʌος ʏοʆ οʐɷέʏɸʌο ʏοʐ ʖʘʌɻʏιʃού ʃαʏαʅɸʌισʏή 

;φασιʃές ʏάσɸιςͿ, όʋʘς αʆαφέʌθɻʃɸ, έʖοʐʆ ɷύο ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃά ɸʋίʋɸɷα ± 0.5 dcV  .ɀɸ ɷοσʅέʆɻ 
ʏɻʆ DC ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʃαι αʆαʄύοʆʏας ʏɻʆ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ σɸ σɸιʌές Fourier, ʋʌοʃύʋʏɸι όʏι ʏο 
ʋʄάʏος ʏɻς θɸʅɸʄιώɷοʐς ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ɷίʆɸʏαι αʋό ʏɻ σʖέσɻ: 

^

0

4

2

i
a

v
v


    (3.2) 

 Ƀι ʋοʄιʃές ʏάσɸις ɸʇόɷοʐ , ab bcV V  ʃαι caV  ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι αʋό ʏις σʖέσɸις 

0 0

0 0

0 0

ab a b

bc b c

ca c a

V V V

V V V

V V V

 
 
 

   (3.3) 

Ƀι ʃʐʅαʏοʅοʌφές ʏʘʆ ʋοʄιʃώʆ ʏάσɸʘʆ ʋοʐ φαίʆοʆʏαι σʏο σχήʅα 3.1.3, ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ 
ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή ʅοʌφή ʃαι οι ʏάʇɸις ʏʘʆ αʌʅοʆιʃώʆ σʐʆισʏʘσώʆ ʏοʐς ɸίʆαι 6 1n , όʋοʐ n 

αʃέʌαιος αʌιθʅός. Ƀι ʏʌιφασιʃές θɸʅɸʄιώɷɸις ʃαι αʌʅοʆιʃές σʐʆισʏώσɸς ɸίʆαι σʐʅʅɸʏʌιʃές 
ʃαι ʋαʌοʐσιάɺοʐʆ ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ɷιαφοʌά φάσɻς ϭϮϬ°.    

ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ έʖοʐʅɸ φοʌʏίο αʋοʅοʆʘʅέʆοʐ οʐɷɸʏέʌοʐ ʃόʅβοʐ (σχήʅα 3.1.4), 

όʋʘς σʐʅβαίʆɸι ʃαι σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς, οι φασιʃές ʏάσɸις ʘς ʋʌος ʏοʆ 
οʐɷέʏɸʌο ʃόʅβο ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι αʋό ʏις σʖέσɸις: 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

2 / 3 1/ 3 1/ 3

2 / 3 1/ 3 1/ 3

2 / 3 1/ 3 1/ 3

an a b c

bn b a c

cn c a b

V V V V

V b V V

V b V V

  
  
  

   (3.4) 
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ɇʖήʅα ϯ.ϭ.ϰ:  Ȼσοɷύʆαʅο ʃύʃʄʘʅα αʆʏισʏʌοφέα ʋοʐ ʏʌοφοɷοʏɸί φοʌʏίο σʐʆɷɸɷɸʅέʆο σɸ ασʏέʌα 

ʅɸ  αʋοʅοʆʘʅέʆο οʐɷέʏɸʌο ʃόʅβο. 

ɀʋοʌούʅɸ ʆα ʋαʌαʏɻʌήσοʐʅɸ όʏι ɻ ʅοʌφή ʏʘʆ φασιʃώʆ ʏάσɸʘʆ ɸίʆαι ʃαι αʐʏή ʅια 
ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή ʃʐʅαʏοʅοʌφή, ʃαι αʆ αʆαʄʐθɸί σɸ σɸιʌές Fourier θα φαʆɸί όʏι ɻ θɸʅɸʄιώɷɻς 
σʐʆισʏώσα ʏɻς ɸίʆαι ʅɸʏαʏοʋισʅέʆɻ φασιʃά ʃαʏά ϯϬ° σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ ʋοʄιʃή 
ʏάσɻ. Ƀι φασιʃές ʏάσɸις ʋοʐ αφοʌούʆ φοʌʏίο ʅɸ αʋοʅοʆʘʅέʆο οʐɷέʏɸʌο ʃόʅβο ɸίʆαι ίɷιɸς 
ʅɸ ʏις φασιʃές ʏάσɸις ʋοʐ ʅɸʏʌούʆʏαι ʘς ʋʌος ʏοʆ οʐɷέʏɸʌο ʃόʅβο, ʅɸ ʏɻ ɷιαφοʌά όʏι σʏɻʆ 
ʋʌώʏɻ ʋɸʌίʋʏʘσɻ αʋοʐσιάɺοʐʆ οι αʌʅοʆιʃές σʐʆισʏώσɸς ʏɻς ʏʌίʏɻς ʏάʇɻς ʃαι ʏα 
ʋοʄʄαʋʄάσια αʐʏώʆ.    

ɀɸ ʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʏʌιφασιʃώʆ σʐʅʅɸʏʌιʃώʆ ʏάσɸʘʆ ɸʇόɷοʐ έʖοʐʅɸ ʃαι σʐʅʅɸʏʌιʃά 
ʏʌιφασιʃά ʌɸύʅαʏα ɸʇόɷοʐ ʋοʐ ɸίʆαι ʋʄούσια σɸ αʌʅοʆιʃές. ɀɸ ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɸʏʌαɶʘʆιʃού 
ʋαʄʅού ɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ɷɸʆ ɸίʆαι ɷʐʆαʏόʆ ʆα ɸʄɸɶʖθɸί.  

3.2  Ɉɸʖʆιʃές ȴιαʅόʌφʘσɻς ȵύʌοʐς Ʌαʄʅώʆ  

ɇʏɻ βιβʄιοɶʌαφία έʖοʐʆ ʋʌοʏαθɸί ʋοʄʄές ɷιαφοʌɸʏιʃές ʏɸʖʆιʃές ɷιαʅόʌφʘσɻς ɸύʌοʐς 
ʋαʄʅώʆ [ϱ], οι σɻʅαʆʏιʃόʏɸʌɸς ɸʃ ʏʘʆ οʋοίʘʆ ɸίʆαι: 

 ȸʅιʏοʆοɸιɷής PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation-SPWM). 

 PWM ɶια ɸʇάʄɸιʗɻ ɸʋιʄɸɶʅέʆʘʆ αʌʅοʆιʃώʆ (Selected Harmonic Elimination PWM-

SHE-PWM). 

 PWM ɶια ʏɻʆ ɸʄαʖισʏοʋοίɻσɻ ʏɻς ʃʐʅάʏʘσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ;Minimum Ripple 

Current PWM). 

 PWM ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʃαʏάσʏασɻς αʆʏισʏʌοφέα ;Space Vector PWM-SVPWM). 

 Ɉʐʖαία PWM (Random PWM). 

 PWM ɶια έʄɸɶʖο ʌɸύʅαʏος σɸ βʌόʖο ʐσʏέʌɻσɻς ;Hysteresis Band Current Control 

PWM). 

 ȸʅιʏοʆοɸιɷής PWM ʅɸ σʏιɶʅιαίο έʄɸɶʖο ʌɸύʅαʏος ;Sinusoidal PWM with 

Instantaneous Current Control). 

Αʋό ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ʏɸʖʆιʃές, σʏɻ σʐʆέʖɸια θα αʆαʄʐθούʆ οι σʐʆɻθέσʏɸʌα 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸʆɸς όʋʘς ɻ ɻʅιʏοʆοɸιɷής PWM, ɻ PWM ɶια έʄɸɶʖο ʌɸύʅαʏος σɸ βʌόʖο 
ʐσʏέʌɻσɻς ʃαι ɻ PWM ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʃαʏάσʏασɻς αʆʏισʏʌοφέα. Ȼɷιαίʏɸʌɻ έʅφασɻ θα ɷοθɸί 
σʏɻ PWM ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʃαʏάσʏασɻς αʆʏισʏʌοφέα αφού ʋʌόʃɸιʏαι ɶια ʅια ʋʌοɻɶʅέʆɻ 
ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς ʃαι ʋιθαʆώς αʋοʏɸʄɸί ʏɻʆ ʃαʄύʏɸʌɻ ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς.  
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3.2.1 Ηʅιʏοʆοɸιɷής ɷιαʅόʌφʘσɻ ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ (Sinusoidal Pulse 

Width Modulation-SPWM) 

Όʋʘς αʆαφέʌθɻʃɸ ʃαι σʏις ʋʌοɻɶούʅɸʆɸς ɸʆόʏɻʏɸς ɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ɸίʆαι 
ɻʅιʏοʆοɸιɷούς ʅοʌφής ʅɸ ɸʄέɶʇιʅο ʋʄάʏος ʃαι σʐʖʆόʏɻʏα [5].  ȳια ʏο σʃοʋό αʐʏό 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏοʐς αʆʏισʏʌοφɸίς ʏάσɸʘς ɻ ηʅιʏοʆοɸιɷής ɷιαʅόʌφʘση ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ 

(SPWMͿ. ȸ ʏɸʖʆιʃή αʐʏή σʏɻʌίɺɸʏαι σʏοʆ ʏαʖύʏαʏο ʖɸιʌισʅό ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶιʃώʆ ɷιαʃοʋʏώʆ ʃαι 
σʏɻʆ ɸʄαʖισʏοʋοίɻσɻ ʏοʐ αʌʅοʆιʃού ʋɸʌιɸʖοʅέʆοʐ ʏɻς ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ.  ȳια ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ 
αʐʏού ʏοʐ ʏʌόʋοʐ ɷιαʅόʌφʘσɻς έʆα ɻʅιʏοʆοɸιɷές σήʅα ɸʄέɶʖοʐ ;σήʅα αʆαφοʌάςͿ ʏοʐ 
οʋοίοʐ ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ( rf  Ϳ ɸίʆαι ίɷια ʅɸ ʏɻʆ ɸʋιθʐʅɻʏή σʐʖʆόʏɻʏα ʏɻς θɸʅɸʄιώɷοʐς ʏάσɻς 
ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, σʐɶʃʌίʆɸʏαι ʅɸ ʅια ʏʌιɶʘʆιʃή ʃʐʅαʏοʅοʌφή ;φέʌοʆ σήʅαͿ. ȸ 
σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʏʌιɶώʆοʐ ( cf  ), αʋοʏɸʄɸί ʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʃαι 
ɶɸʆιʃά ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή όʋʘς ʃαι ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʏάσɻς ʏοʐ ʏʌιɶώʆοʐ.  Ɉο σήʅα ɸʄέɶʖοʐ 

controlv  ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʏɻ ɷιαʅόʌφʘσɻ ʏοʐ ɸύʌοʐς ʏʘʆ ʋαʄʅώʆ. Ƀ ʄόɶος ɷιαʅόʌφʘσɻς 

ʋʄάʏοʐς οʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ σʖέσɻ: 

control
a

tri

v
m

v
    (3.5) 

ʃαι ʋαίʌʆɸι ʏιʅές αʋό Ϭ έʘς ϭ ɷίʆοʆʏας ʅια ɶʌαʅʅιʃή σʖέσɻ ʅɸʏαʇύ ʏɻς ʃʐʅαʏοʅοʌφής ʏοʐ 
ɷιαʅοʌφώʆοʆʏος σήʅαʏος ʃαι ʏɻς ʃʐʅαʏοʅοʌφής ʏɻς ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ, ɸʆώ ο ʄόɶος 
ɷιαʅόʌφʘσɻς σʐʖʆόʏɻʏας οʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻ σʖέσɻ: 

c
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    (3.6) 

ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏοʐ ʏʌιφασιʃού αʆʏισʏʌοφέα Ϯ ɸʋιʋέɷʘʆ ɻ ʏʌιɶʘʆιʃή ʃʐʅαʏοʅοʌφή 
;φέʌοʆ σήʅαͿ σʐɶʃʌίʆɸʏαι ʅɸ ʏʌɸις ίɷιɸς ɻʅιʏοʆοɸιɷɸίς ʏάσɸις ʋοʐ έʖοʐʆ ɷιαφοʌά φάσɻς 
120°. Ɉα σɻʅɸία ʏοʅής ʏοʐ ɻʅιʏόʆοʐ ʅɸ ʏο ʏʌίɶʘʆο ʃαθοʌίɺοʐ ʏα ʖʌοʆιʃά σɻʅɸία αɶʘɶής ʃαι 
σβέσɻς ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶιʃώʆ ɷιαʃοʋʏώʆ, έʏσι ɶια ʋαʌάɷɸιɶʅα, ɶια  ʏɻ φασιʃή ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ݒ௔௡ 

έʖοʐʅɸ όʏι: 
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ȳια 1am   ʏο ʋʄάʏος ʏɻς θɸʅɸʄιώɷοʐς σʐʆισʏώσας ʏɻς ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, 

ʅɸʏαʇύ ʅιας φάσɻς ʃαι ʏοʐ ʃόʅβοʐ αʆαφοʌάς Ϭ, ɸίʆαι Ͳ.ͷ��௡ ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏο ϳϴ.ϱϰ% ʏοʐ 

ʋʄάʏοʐς 4

2

inv


 ʃαʏά ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή ʃʐʅαʏοʅοʌφή ʏάσɻς. Ɉο ʋʄάʏος ʏɻς 

θɸʅɸʄιώɷοʐς σʐʆισʏώσας σʏɻ ɶʌαʅʅιʃή ʋɸʌιοʖή ʅʋοʌɸί ʆα φʏάσɸι ʏο ϵϬ.ϳ%, ʏοʐ ʋʄάʏοʐς 
ʃαʏά ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή ʃʐʅαʏοʅοʌφή ʏάσɻς, αʆ σʏις ɻʅιʏοʆοɸιɷɸίς 
ʃʐʅαʏοʅοʌφές αʆαφοʌάς ʐʋɸʌθέσοʐʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄɸς ʃʐʅαʏοʅοʌφές ʏʌίʏʘʆ αʌʅοʆιʃώʆ [32]. 

ȳια  ݉௔ = Ͳ ɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, ʅɸʏαʇύ ʅιας φάσɻς ʃαι ʏοʐ ʃόʅβοʐ αʆαφοʌάς 
Ϭ, ɸίʆαι έʆας σʐʅʅɸʏʌιʃός ʏɸʏʌαɶʘʆιʃός ʋαʄʅός ʋοʐ έʖɸι σʐʖʆόʏɻʏα ίσɻ ʅɸ αʐʏή ʏοʐ 
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ʏʌιɶʘʆιʃού φοʌέα. ɇʏο σχήʅα ϯ.Ϯ.ϭ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ɶɸʆιʃή αʌʖή ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏɻς SPWM 

ʏɸʖʆιʃής ʃαι αʆαʋαʌίσʏαʆʏαι οι ʃʐʅαʏοʅοʌφές ʏʘʆ ʋοʄιʃώʆ ʃαι φασιʃώʆ ʏάσɸʘʆ. 

 
ɇʖήʅα ϯ.Ϯ.ϭ Ηʅιʏοʆοɸιɷɸίς ɷιαʅόʌφʘσɻ ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ[8]. 

Ɉο αʌʅοʆιʃό φάσʅα ʏɻς ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʋοʐ ɸʄέɶʖɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ SPWM 

ʏɸʖʆιʃή ʋɸʌιέʖɸι αʆώʏɸʌɸς αʌʅοʆιʃές, οι οʋοίɸς σʖɸʏίɺοʆʏαι ʅɸ ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ φέʌοʆʏος 
σήʅαʏος ʃαι ʏʘʆ σɻʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς. Αʋό ʏɻʆ αʆάʄʐσɻ  fourier ʏɻς φασιʃής ʏάσɻς ʋʌοʃύʋʏɸι 
ɻ ʋαʌαʃάʏʘ σʖέσɻ: 

 0 0.5 sin( ) ǹȞώĲİȡİȢΝαȡȝȠȞȚțȑȢΝĲȐȟηȢΝȂω σωa a dc cV m V t       (3.7.1) 

Όʋοʐ ݉௔ ɸίʆαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ɷιαʅόʌφʘσɻς ʋʄάʏοʐς, ߱ ɻ θɸʅɸʄιώɷɻς ʃʐʃʄιʃή σʐʖʆόʏɻʏα 
σɸ rad/sec, � ɻ φασιʃή αʋόʃʄισɻ ʏɻς ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏɻ σʖɸʏιʃή θέσɻ ʏοʐ 
φοʌέα ʃαι ʏɻς ʃʐʅαʏοʅοʌφής αʆαφοʌάς ;ɻʅιʏοʆοɸιɷές σήʅαͿ ɶια ʏɻʆ ɸʃάσʏοʏɸ φάσɻ ʃαιɀ 
ʃαι Ɂ ɸίʆαι αʃέʌαιοι ʃαι ισʖύɸι όʏι ɀ+Ɂ=ʋɸʌιʏʏός αʃέʌαιος. ɇʐʆɸʋώς, οι σʐʖʆόʏɻʏɸς σʏις 
οʋοίɸς βʌίσʃοʆʏαι οι αʆώʏɸʌɸς αʌʅοʆιʃές ɸʇαʌʏώʆʏαι αʋό ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ φοʌέα ʃαι 
ɸʋοʅέʆʘς ʅʋοʌούʆ ʆα ʃαθοʌισʏούʆ αʋό ɸʅάς. ɀɸ ʏɻʆ ɸʋιʄοɶή ʐʗɻʄής σʐʖʆόʏɻʏας φοʌέα, 

ʅʋοʌούʅɸ ʆα ʅɸʏαʏοʋίσοʐʅɸ ʏις αʆώʏɸʌɸς αʌʅοʆιʃές σɸ ʅɸɶάʄɸς σʐʖʆόʏɻʏɸς, ʅɸιώʆοʆʏας 
έʏσι ʏο ʅέɶɸθος ʃαι ʏο ʃόσʏος ʏʘʆ φίʄʏʌʘʆ ʋοʐ ʖʌɸιάɺοʆʏαι ɶια ʏɻʆ ʃαʏασʏοʄή ʏοʐς. ɇʐʆɸʋώς 
ɻ ʏάσɻ σʏɻ ʏɸʖʆοʄοɶία οɷήɶɻσɻς ʃιʆɻʏήʌʘʆ ɸίʆαι ɻ οʄοέʆα ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ɷιαʃοʋʏιʃή 
σʐʖʆόʏɻʏα, έʏσι ώσʏɸ ʆα ʅɸιώʆοʆʏαι οι αʋώʄɸιɸς ʋʐʌήʆα ʋοʐ ɸʇαʌʏώʆʏαι αʋό ʏις αʌʅοʆιʃές 
ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. ɇɸ ʅɸɶαʄύʏɸʌɸς αʌʅοʆιʃές σʐʆισʏώσɸς, οι σʐʆισʏώσɸς ʖαʅɻʄώʆ αʌʅοʆιʃώʆ 
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ɸʇαʄɸίφοʆʏαι, ɸʆώ οι ʃʐʌιαʌʖούσɸς αʌʅοʆιʃές ɶύʌʘ αʋό ʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ɸίʆαι 
ɸύʃοʄο ʆα ʃαʏαʋιɸσʏούʆ ʅɸ ʏɻ ʖʌήσɻ ʖαʅɻʄού ʃόσʏοʐς φίʄʏʌʘʆ. Ʌαʌόʄα αʐʏά ɻ αύʇɻσɻ ʏɻς 
ɷιαʃοʋʏιʃής σʐʖʆόʏɻʏας ɷɸ σʐʆɸʋάɶɸʏαι ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς αʋόɷοσɻς ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʃίʆɻσɻς, 
ɸφόσοʆ αʐʇάʆοʆʏαι οι ɷιαʃοʋʏιʃές αʋώʄɸιɸς ʋοʐ ʅʋοʌούʆ ʆα ʄάβοʐʆ αʇιοσɻʅɸίʘʏɸς ʏιʅές. 

 

Ʌɸʌιοʖή ʐʋɸʌɷιαʅόʌφʘσης ( 1am  ) 

ɇɸ αʐʏή ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɷιαʅόʌφʘσής [5], ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʏάσɻς ʏοʐ σήʅαʏος αʆαφοʌάς 
ʇɸʋɸʌʆά ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʏάσɻς ʏοʐ φέʌοʆʏος σήʅαʏος ʃαι όʋʘς ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ 
3.5, ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ɷιαʅόʌφʘσɻς ʋʄάʏοʐς ɶίʆɸʏαι ʅɸɶαʄύʏɸʌος ʏɻς ʅοʆάɷας. ɇɸ αʆʏίθɸσɻ ʅɸ 
ʏɻ ɶʌαʅʅιʃή ʋɸʌιοʖή ; 0 1am  Ϳ ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʏάσɻς ʏɻς θɸʅɸʄιώɷοʐς σʐʖʆόʏɻʏας ɷɸʆ 

αʐʇάʆɸʏαι αʆαʄοɶιʃά ʅɸ ʏο am  ʃαι αύʏɻ ɻ ʅɻ ɶʌαʅʅιʃόʏɻʏα έʖɸι ʘς αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻʆ 
ɸʅφάʆισɻ ʖαʅɻʄώʆ ʃʐʌίαʌʖʘʆ αʌʅοʆιʃώʆ. ȳια ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αύʇɻσɻ ʏοʐ σʐʆʏɸʄɸσʏή, ɻ SPWM 

ɷιαʅόʌφʘσɻ ɸʃφʐʄʄίɺɸʏαι σɸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɸʏʌαɶʘʆιʃού ʋαʄʅού ʃαι ʏο ʋʄάʏος ʏɻς 

θɸʅɸʄιώɷοʐς σʐʆισʏώσας έʖɸι ʏιʅή 4
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Ʌʄάʏοʐς  

ɇʖήʅα ϯ.Ϯ.Ϯ : ȴιάɶʌαʅʅα σʐʆʏɸʄɸσʏή ɷιαʅόʌφʘσɻς αʆɻɶʅέʆοʐ ʋʄάʏοʐς ʏɻς ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ʘς ʋʌος 
ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʃαʏά ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή ʃʐʅαʏοʅοʌφή ʏάσɻς. 

3.2.2 ȴιαʅόʌφʘσɻ ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʃαʏάσʏασɻς ʏοʐ 
αʆʏισʏʌοφέα ;Space Vector Pulse Width Modulation-SVPWM) 

ȸ ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʖώʌοʐ  (SVPWM) [2],[7],[8],[10] 

ɸίʆαι ʅια ʋʌοɻɶʅέʆɻ ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ PWɀ. Ƀ ʏʌόʋος ʐʄοʋοίɻσɻς 
αʐʏής ʏɻς ʏɸʖʆιʃής ɸίʆαι ʋιο ʋοʄύʋʄοʃος σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ ʏɸʖʆιʃή SPWM. Αʋαιʏɸί ʏɻʆ 
ʃαʏαʆόɻσɻ ʏʘʆ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ ʅιας ac ʅɻʖαʆής ή ʏɻʆ ʃαʏαʆόɻσɻ ʏɻς θɸʘʌίας ʏʘʆ ɷʐο 
αʇόʆʘʆ, ɶɸɶοʆός ʋοʐ ʏɻʆ ʃαθισʏά ʋʄɸοʆɸʃʏιʃόʏɸʌɻ ɶια ɸφαʌʅοɶή σɸ σʐσʏήʅαʏα ʃίʆɻσɻς. 
Αʐʏό ʏο ɸίɷος ʏɻς PWM ʏɸʖʆιʃής, ʋαʌέʖɸι ʃαʄύʏɸʌɻ ɸʋίɷοσɻ ɶια φοʌʏία αʋοʅοʆʘʅέʆοʐ 
οʐɷɸʏέʌοʐ, αφού ɻ ʅέθοɷος αʐʏή ʄαʅβάʆɸι ʐʋόʗιʆ ʏɻʆ αʄʄɻʄɸʋίɷʌασɻ ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ φάσɸʘʆ 
ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι έʏσι ɸʄαʖισʏοʋοιɸί ʏɻʆ αʌʅοʆιʃή ʋαʌαʅόʌφʘσɻ. ȵʋιʋʄέοʆ ɻ SVPWM 
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ʏɸʖʆιʃή ʅʋοʌɸί ʆα αʐʇήσɸι ʏɻ θɸʅɸʄιώɷɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʅέʖʌι ʃαι Ϯϳ.ϯϵ% ʋɸʌισσόʏɸʌο αʋό 
ʏɻʆ SPWM ʏɸʖʆιʃή (ʘς ʋʌος ʏο ʋʄάʏος ʏɻς  ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ʃαʏά ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃή 
ʃʐʅαʏοʅοʌφή ʏάσɻς). ȿόɶʘ ʏɻς αʆʘʏɸʌόʏɻʏας ʏʘʆ ʄɸιʏοʐʌɶιʃώʆ ʏɻς ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃώʆ, όʋʘς 
αʆαφέʌθɻʃɸ ʋʌοɻɶοʐʅέʆʘς, ɻ ʏɸʖʆιʃή αʐʏή έʖɸι ɸʐʌɸία αʋοɷοʖή σɸ ʅια σɸιʌά βιοʅɻʖαʆιʃώʆ 
ʃαι άʄʄʘʆ ɸφαʌʅοɶώʆ.  

 
ɇʖήʅα ϯ.Ϯ.Ϯ : ȴιάɶʌαʅʅα ʃαʏάσʏασɻς ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ αʆʏισʏʌοφέα[ϭϬ]. 

Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα 3.2.2 ɻ SVPWM ʏɸʖʆιʃή, ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ ʋɸʌισʏʌοφή 
ɸʆός ɷιαʆύσʅαʏος αʆαφοʌάς ɶύʌʘ αʋό ʏο ɷιάɶʌαʅʅα ʃαʏάσʏασɻς, ʋοʐ αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ʏα 
έʇι ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃά αʋοɷɸʃʏά ɷιαʆύσʅαʏα ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʋɻɶής ʏάσɻς Ϯ ɸʋιʋέɷʘʆ ʋοʐ 
αʆαφέʌθɻʃαʆ σʏοʆ ʋίʆαʃα ϯ.ϭ, σʖɻʅαʏίɺοʆʏας έʆα ɸʇάɶʘʆο. ȸ ʋɸʌιοʖή ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι ʅέσα 
σʏοʆ ɸɶɶɸɶʌαʅʅέʆο ʃύʃʄο ʏοʐ ɸʇάɶʘʆοʐ, ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα 3.2.2 αʆʏισʏοιʖɸί 
σʏɻ ɶʌαʅʅιʃή ʋɸʌιοʖή ɷιαʅόʌφʘσɻς. ȸ ʋɸʌιοʖή ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι ʅɸʏαʇύ ʏοʐ ɸσʘʏɸʌιʃού 

ɸɶɶɸɶʌαʅʅέʆοʐ ʃύʃʄοʐ ʃαι ʏοʐ ʋɸʌιɶɸɶʌαʅʅέʆοʐ ʃύʃʄοʐ ʏοʐ ɸʇάɶʘʆοʐ, ʋοʐ αʆαφέʌɸʏαι ʃαι 
ʏο σʖήʅα, αʋοʏɸʄɸί ʏɻ ʅɻ ɶʌαʅʅιʃή ʋɸʌιοʖή ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, ή όʋʘς αʄʄιώς 
οʆοʅάɺɸʏαι, ʋɸʌιοʖή ʐʋɸʌɷιαʅόʌφʘσɻς.  

 

 

Ȳασιʃή αʌʖή ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ  

Όʋʘς έʖɸι ήɷɻ αʆαφɸʌθɸί, έʆα σʐʅʅɸʏʌιʃό ʏʌιφασιʃό σύσʏɻʅα ʅʋοʌɸί ʆα 
αʆαʋαʌασʏαθɸί αʋό έʆα ɷιάʆʐσʅα ʖώʌοʐ.  ȳια ʋαʌάɷɸιɶʅα αʆ σɸ έʆα ʏʌιφασιʃό σʐʅʅɸʏʌιʃό 
σύσʏɻʅα ɸίʆαι ( ) , ( ) a bV t V t ʃαι ( )cV t  οι ʏʌɸίς ɻʅιʏοʆοɸιɷɸίς ʏάσɸις ίɷιοʐ ʋʄάʏοʐς ʃαι 
σʐʖʆόʏɻʏας ʃαι έʖοʐʆ ɷιαφοʌάς φάσɻς ϭϮϬ°, ʏόʏɸ ʏο ɷιάʆʐσʅα ʖώʌοʐ οʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻ σʖέσɻ: 

2 4

0 3 3
2

( ) [ ( ) ( ) ( ) ]
3

i i
i

a b cV t V t e V t e V t e
 

     (3.8) 

Ɉο ɷιάʆʐσʅα αʐʏό ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι ʅέσα σʏο ɷιάɶʌαʅʅα ʃαʏάσʏασɻς ʅɸ σʐʖʆόʏɻʏα ίσɻ ʅɸ 
αʐʏήʆ ʏʘʆ ɻʅιʏοʆοɸιɷώʆ ʃʐʅαʏοʅοʌφώʆ ʃαι ɻ ʃαʏɸύθʐʆσɻ ʋɸʌισʏʌοφής ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏɻ 

ɷιαɷοʖή ʏʘʆ φάσɸʘʆ. Ⱥɸʘʌώʆʏας έʆα ʏέʏοιο ʋɸʌισʏʌɸφόʅɸʆο ɷιάʆʐσʅα ʘς αʆαφοʌά, ɻ 
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ʅέθοɷος SVPWM ʃαʄɸίʏαι ʆα ɷɻʅιοʐʌɶήσɸι ʏοʐς ʋαʄʅούς ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶώʆ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα 
ʅɸ ʏʌόʋο ʏέʏοιο ώσʏɸ ʏο ɷιάʆʐσʅα ʏʘʆ ʏάσɸʘʆ ɸʇόɷοʐ ʆα αʃοʄοʐθɸί ʏο ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς 
ʅɸ ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ ɷʐʆαʏή αʌʅοʆιʃή ʋαʌαʅόʌφʘσɻ. 

Ʌίʆαʃας ϯ.Ϯ . Ɍασιʃές ʏάσɸις αʆʏισʏʌοφέα ʘς ʋʌος ʏοʆ αʋοʅοʆʘʅέʆο οʐɷέʏɸʌο ʏʌιφασιʃού 
φοʌʏίοʐ ɶια ʃάθɸ ʅια αʋό ʏις ϴ ɸʋιʏʌɸʋʏές ɷιαʃοʋʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις 

Αʌιθʅός 
ȴιαʃοʋʏιʃής 
Ⱦαʏάσʏασɻς 

ȴιαʃοʋʏιʃή 
Ⱦαʏάσʏασɻ- 

ȴιαʃόʋʏɸς 
σɸ αɶʘɶή 

ȴιαʃοʋʏιʃή 
ʃαʏάσʏασɻ 

Ɍασιʃές ʏάσɸις 
αʆʏισʏʌοφέα 

ɀɸʏασʖɻʅαʏισʅός 
σʏο σʏαʏό ʋʄαίσιο 

αʆαφοʌάς 

anv  bnv  cnv  
s

q av v  s

d bv v  

1 4 6 2, ,S S S  000 0 0 0 0 0 

2 1 6 2, ,S S S  100 
2

3

inv  -
3

inv  -
3

inv  
2

3

inv  0 

3 1 3 2, ,S S S  110 
3

inv  
3

inv  -
2

3

inv  
3

inv  -
3

3

inv  

4 4 3 2, ,S S S  010 -
3

inv  
2

3

inv  -
3

inv  -
3

inv  -
3

3

inv  

5 4 3 5, ,S S S  011 -
2

3

inv  
3

inv  
3

inv  -
2

3

inv  0 

6 4 6 5, ,S S S  001 -
3

inv  -
3

inv  
2

3

inv  -
3

inv  
3

3

inv  

7 1 6 5, ,S S S  101 
3

inv  -
2

3

inv  
3

inv  
3

inv  
3

3

inv  

8 1 3 5, ,S S S  111 0 0 0 0 0 

 

Όʏαʆ οι ʏάσɸις ɸʇόɷοʐ, ɸʆός ʏʌιφασιʃού ϲ-ʋαʄʅιʃού αʆʏισʏʌοφέα, αʆαʋαʌίσʏαʆʏαι ʘς 
ʖʘʌιʃά ɷιαʆύσʅαʏα σʏο ʅιɶαɷιʃό ɸʋίʋɸɷο, ʏόʏɸ οι ʏιʅές αʐʏώʆ ʏʘʆ ʖʘʌιʃώʆ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ 
ʄαʅβάʆοʐʆ ʅόʆο έʇι ɷιαʃʌιʏές ɶʘʆίɸς ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ʋɸʌιόɷοʐ.  ȸ ʃɸʆʏʌιʃή ιɷέα ʏɻς 
SVPWM ʏɸʖʆιʃής, ɸίʆαι ʆα ɷɻʅιοʐʌɶήσɸι ʏα ʃαʏάʄʄɻʄα PWM σήʅαʏα, ώσʏɸ αʐʏά ʆα 
σʐʆθέʏοʐʆ έʆα ɷιάʆʐσʅα ʅɸ οʋοιαɷήʋοʏɸ ɶʘʆία ɷιαʆύσʅαʏος ɸʋιθʐʅούʅɸ. 

Όʅοια ʅɸ ʏοʆ ʋίʆαʃα ϯ.ϭ ο ʋίʆαʃας ϯ.Ϯ σʐʆοʗίɺɸι όʄɸς ʏις φασιʃές ʏάσɸις ʏοʐ 
αʆʏισʏʌοφέα ʘς ʋʌος ʏοʆ αʋοʅοʆʘʅέʆο οʐɷέʏɸʌο φοʌʏίοʐ, ɶια ʏις ϴ ɸʋιʏʌɸʋʏές ɷιαʃοʋʏιʃές 
ʃαʏασʏάσɸις ʏοʐ.  Αʋό ʏοʆ ʋίʆαʃα ϯ.ϭ, ʃάʆοʆʏας ʖʌήσɻ ʏʘʆ ɸʇισώσɸʘʆ ϯ.ϰ ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι 
ɸύʃοʄα οι φασιʃές ʏάσɸις ɶια ʃάθɸ έɶʃʐʌɻ ɷιαʃοʋʏιʃή ʃαʏάσʏασɻ. Ƀι ʏʌɸίς φασιʃές ʏάσɸις 
ʃάθɸ ɷιαʃοʋʏιʃής ʃαʏάσʏασɻς, ʅʋοʌούʆ ʆα ʅɸʏασʖɻʅαʏισʏούʆ σʏο σʏαʏό ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς, 
ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ʏʘʆ ɸʇισώσɸʘʆ Ϯ.ϭϳ ʃαι Ϯ.ϭϴ ;ή ʃαι Ϯ.ϮϮ ʃαι Ϯ.ϮϯͿ ʏοʐ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού Clarke 

ʋοʐ ʋαʌοʐσιάσʏɻʃαʆ σʏο ʃɸφάʄαιο Ϯ, ώσʏɸ ʆα ʋʌοʃύʗɸι αʋό έʆα ɷιάʆʐσʅα ʃαʏάσʏασɻς, ɶια 
ʃάθɸ ʅια αʋό ʏις ϴ ɷιαʃοʋʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις. ɇʐʆɸʋώς ɶια ʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή ʃαʏάσʏασɻ Ϯ ʏοʐ 
ʋίʆαʃα ο ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Clarke ɷίʆɸι ʏο ɸʇής ɷιάʆʐσʅα ʃαʏάσʏασɻς: 
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3

s in
q an

v
v v     (3.9) 

1 1
( ) ( )

3 33 3

s in in
d

v v
v         (3.10) 

1

2
0

3

s s in
q d

v
V v jv


        (3.11) 

ɀɸ ʏοʆ ίɷιο ʏʌόʋο ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι ʃαι ʏα ʐʋόʄοιʋα ʋέʆʏɸ ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃά ɷιαʆύσʅαʏα.  Όʄα 
ʏα ɸʆɸʌɶά ɷιαʆύσʅαʏα  έʖοʐʆ ʅέʏʌο 2 / 3inv  ʃαι ɸʅφαʆίɺοʐʆ ɷιαφοʌά φάσɻς ϲϬ°. ɇʏɻ 
σʐʆέʖɸια αʆαʄύɸʏαι ο ʏʌόʋος ʅɸ ʏοʆ οʋοίο ɸʄέɶʖοʆʏαι ʏα ɷιαʆύσʅαʏα ʃαʏάσʏασɻς ώσʏɸ ʆα 
ʋαʌάɶοʐʆ ʏάσɸις ɸʇόɷοʐ ʅɸ βέʄʏισʏο αʌʅοʆιʃό ʋɸʌιɸʖόʅɸʆο. 

 

ȳʌαʅʅιʃή ʋɸʌιοʖή ʄɸιʏοʐʌɶίας. 
H SVPWM ʏɸʖʆιʃή [7] ʖʌɻσιʅοʋοιɸί σʐʆɷʐασʅό ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏιʃώʆ ʃαʏασʏάσɸʘʆ ʏοʐ 

αʆʏισʏʌοφέα ɶια ʆα ʋʌοσɸɶɶίσɸι ʏο ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς. Όʋʘς έʖɸι ήɷɻ αʆαφɸʌθɸί, σʏɻ 
ɶʌαʅʅιʃή ʋɸʌιοʖή ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏο ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς ʋαʌαʅέʆɸι ʋάʆʏοʏɸ ʅέσα σʏοʆ 
ɸɶɶɸɶʌαʅʅέʆο ʃύʃʄο ʏοʐ ɸʇάɶʘʆοʐ. ɇʐʆɸʋώς ɻ ʅέɶισʏɻ ʏιʅή ʏοʐ ʋʄάʏοʐς ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος 
αʆαφοʌάς ισούʏαι ʅɸ ʏɻʆ αʃʏίʆα ʏοʐ ɸɶɶɸɶʌαʅʅέʆοʐ ʃύʃʄοʐ. Ⱦάʆοʆʏας αʆάʄʐσɻ Fourier  ʏο 
ʋʄάʏος ʏɻς θɸʅɸʄιώɷοʐς σʐʆισʏώσας ɶια ʄɸιʏοʐʌɶία ʅɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃό ʋαʄʅό ʏάσɸʘς ɸίʆαι: 

max

2 in
sixstep

v
V

     (3.12) 

Ƀ ʄόɶος ʏοʐ ɸʋιθʐʅɻʏού ʋʄάʏοʐς ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος αʆαφοʌάς  refV


 ʃαι ʏοʐ ʋʄάʏοʐς ʏɻς 
θɸʅɸʄιώɷοʐς σʐʆισʏώσας ɶια ʄɸιʏοʐʌɶία ʅɸ ʏɸʏʌαɶʘʆιʃό ʋαʄʅό ʏάσɸʘς, οʆοʅάɺɸʏαι 
σʐʆʏɸʄɸσʏής ɷιαʅόʌφʘσɻς. ɇʏɻ ɶʌαʅʅιʃή ʋɸʌιοʖή ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ɷιαʅόʌφʘσɻς οʌίɺɸʏαι ʘς: 

max

ref

sixstep

V
m

V





    (3.13) 

Ƀ σʐʆʏɸʄɸσʏή ɷιαʅόʌφʘσɻς ʄαʅβάʆɸι ʏɻ ʅέɶισʏɻ ʏιʅή ʏοʐ όʏαʆ ʏο ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς 
ʄαʅβάʆɸι ʃαι αʐʏό ʏɻ ʅέɶισʏɻ ʏιʅή ʏοʐ, ɻ οʋοία ʃάʆοʆʏας ɶɸʘʅɸʏʌιʃή αʆάʄʐσɻ ʋαʌαʏɻʌούʅɸ 
όʏι ισούʏαι ʅɸ  ʏο ύʗος ʏοʐ ʃαʆοʆιʃού ɸʇάɶʘʆοʐ ʃαι αʐʏό ɸίʆαι : 
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3 0 907
2

6 .
in

in

V co

m
v

s




     (3.15) 
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ȸ ʋαʌαɶʘɶή ʏοʐ ɸʋιθʐʅɻʏού ɷιαʆύσʅαʏος ʏάσɸʘς αʆαφοʌάς σʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ 
αʆʏισʏʌοφέα ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ ʃαʏάʄʄɻʄɻ ʖʌɻσιʅοʋοίɻσɻ ʏʘʆ ɷύο ʃαʏασʏάσɸʘʆ ʋοʐ 
σʐʆθέʏοʐʆ ʏοʆ ʃʐʃʄιʃό ʏοʅέα (sector,ݏ௡), σʏοʆ οʋοίο αʆήʃɸι ɻ ʏάσɻ αʆαφοʌάς ʃαι ʏοʐ 
ʅɻɷɸʆιʃού ɷιαʆύσʅαʏος ɶια ʃαʏάʄʄɻʄα ʖʌοʆιʃά ɷιασʏήʅαʏα. ȳια ʋαʌάɷɸιɶʅα σʏɻʆ 

ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ʏο ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς βʌίσʃɸʏαι σʏοʆ ʏοʅέα ϭ, ο ʃαʏαʄʄɻʄόʏɸʌος ʏʌόʋος 
ɶια ʆα ʋαʌαʖθɸί ɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ, ɸίʆαι ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθούʆ ʏα ʋʌοσʃɸίʅɸʆα σʏοʆ ʏοʅέα 

ɷιαʆύσʅαʏα, 1V


 ʃαι 2V


,  ɶια ʖʌοʆιʃά ɷιασʏήʅαʏα ʋοʐ ιʃαʆοʋοιούʆ ʃαʄύʏɸʌα ʏɻʆ αʋαίʏɻσɻ 
αʆαφοʌάς. ȵάʆ ɶια ʋαʌάɷɸιɶʅα, ʏο ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς βʌίσʃɸʏαι σʏοʆ ʃʐʃʄιʃό ʏοʅέα ϭ, ɻ 

αʆάʄʐσɻ ʏɻς ʏάσɻς αʆαφοʌάς refV


 ʋάʆʘ σʏοʐς άʇοʆɸς ʋοʐ οʌίɺοʐʆ ʏα ɷιαʆύσʅαʏα 
ʃαʏάσʏασɻς, ɷίʆɸι ʏα αʃόʄοʐθα αʋοʏɸʄέσʅαʏα. 

sin( ) sin( )
3 3

sin( ) sin( )
3

ref a

ref b

V a V

V a V

 







 


   (3.16) 

ȸ αʆάʄʐσɻ ʏʘʆ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ �௔ ʃαι �௕ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα ϯ.Ϯ.ϯ ɶια ʏʐʖαίο 
ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς �௥௘௙ = �∗. ȵφόσοʆ αʐʏό αʃʌιβώς ʏο ɷιάʆʐσʅα ɷɸʆ ɸίʆαι ɷιαθέσιʅο 
αʋɸʐθɸίας αʋό ʏοʆ αʆʏισʏʌοφέα, ɻ SVPWM ʏɸʖʆιʃή θα ɷώσɸι σʏɻʆ έʇοɷό ʏɻς ʏο ɷιάʆʐσʅα 

1V


 ɶια ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα sT , ʏο ɷιάʆʐσʅα 2V


 ɶια ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα sT  ; όʋοʐ 1/ sT  ɸίʆαι 

ɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʃαι , [0,1]B    ɸίʆαι οι ʃύʃʄοι ʄɸιʏοʐʌɶίαςͿ  ʃαι 
έʆα αʋό ʏα ʅɻɷɸʆιʃά ɷιαʆύσʅαʏα ɶια ʏοʆ ʐʋόʄοιʋο ʖʌόʆο ʏɻς ɷιαʃοʋʏιʃής ʋɸʌιόɷοʐ, έʏσι ʏο 
ʅɻɷɸʆιʃό ɷιάʆʐσʅα ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι αʋό ʏοʆ αʆʏισʏʌοφέα ɶια ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα ʏο οʋοίο 
ɷίʆɸʏαι σʏɻʆ ɸʋόʅɸʆɻ σʖέσɻ. 

0 s s s sT T T T         (3.17) 

 
ɇʖήʅα ϯ.Ϯ.ϯ :  ȵʋιʏʌɸʋʏά ɷιαʆύσʅαʏα ʃαʏάσʏασɻς ʏʌιφασιʃού αʆʏισʏʌοφέα ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ ʃαι 

ʏʌοʖιά ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος αʆαφοʌάς[7]. 
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ɇʖήʅα ϯ.Ϯ.ϯ :ɇʐʅʅɸʏʌιʃή “VM ;“ǇŵŵetƌiĐal “VMͿ [ϳ]. 

ȵφόσοʆ ʐʋάʌʖοʐʆ ɷύο ʅɻɷɸʆιʃά ɷιαʆύσʅαʏα, ɻ σʐʅʅɸʏʌιʃή SVPWM (symmetrical 

SVPWM)  ʖʌɻσιʅοʋοιɸί, ɶια ʅια ɷιαʃοʋʏιʃή ʋɸʌίοɷο, ʃαι ʏα ɷʐο ʅɻɷɸʆιʃά ɷιαʆύσʅαʏα ʏοʐ 

αʆʏισʏʌοφέα όʋʘς ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα ϯ.Ϯ.3. ɀɸ αʐʏόʆ ʏοʆ ʏʌόʋο ɻ SVPWM 

ʏɸʖʆιʃή ɸʄαʖισʏοʋοιɸί ʏɻʆ ισʖύ ʏɻς ɷιαʃοʋʏιʃής σʐʖʆόʏɻʏας ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶώʆ. ɇʐʆɸʋώς, 

σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻʆ ʋαʌαʋάʆʘ ʋɸʌιɶʌαφή, ο SVPWM αʄɶόʌιθʅος ɷέʖɸʏαι ʘς ɸίσοɷο ʏο 

ɷιάʆʐσʅα ʃαʏάσʏασɻς refV


, ʋοʐ έʖɸι ʋʄάʏος sV  ʃαι ɶʘʆία s ;ɻ ɶʘʆία s ʅʋοʌɸί ʆα 

ʋɸʌισʏʌαφɸί ώσʏɸ ʆα ʏαιʌιάɺɸι σʏοʆ ʋʌώʏο ʃʐʃʄιʃό ʏοʅέα ʅɸιώʆοʆʏας ʏɻʆ σɸ 
3

s ns


    

), ʃαι ʏοʆ αʌιθʅό ʏοʐ ʃʐʃʄιʃού ʏοʅέα, ns , ʅέσα σʏοʆ οʋοίο βʌίσʃɸʏαι ʏο ɷιάʆʐσʅα αʐʏό.  

ɍʌɻσιʅοʋοιώʆʏας αʋʄές ʏʌιɶʘʆοʅɸʏʌιʃές σʖέσɸις ɶια ʏοʆ ʋʌώʏο ʃʐʃʄιʃό ʏοʅέα, (0<Ɍ<
3


) 

ʃαι θɸʘʌώʆʏας TK  έʆαʆ αʆαʄοɶιʃό σʐʆʏɸʄɸσʏή όʋοʐ TK OA   ʃαι  B TK OB  , ισʖύɸι  
2

sin( )
33

2
sin

3

s
T

s
T

V
K

V
K









 

 

   (3.18) 

ȸ ʏιʅή ʏοʐ σʐʆʏɸʄɸσʏή TK  ʅʋοʌɸί ʆα οʌισʏɸί αʆ ʋʌοσέʇοʐʅɸ όʏι όʏαʆ 1sV V , 

1 țαȚΝ 0     ;σɸ αʐʏή ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ Ɍ=Ϭ ʃαι 
1

2

3
s inV V v   ) άʌα αʋό ʏις σʖέσɸις 

;ϯ.ϭϴ Ϳ έʖοʐʅɸ 
3

2
T

in

K
v

  ʃαι έʏσι οι σʖέσɸις ;ϯ.ϭϴͿ ʅɸʏασʖɻʅαʏίɺοʆʏαι σɸ  

0

3
sin( )

33

3
sin

3

1

s

in

s

in

V

V

V

V





  





 

 

 

  

   (3.19) 
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ȳια ʏοʆ ʋʌώʏο ʃʐʃʄιʃό ʏοʅέα, ʅʋοʌούʅɸ ʆα ɸʇάɶοʐʅɸ ʏις ʏɸʄιʃές ɷιαʃοʋʏιʃές 

ʃαʏασʏάσɸις, σʐɶʃʌίʆοʆʏας έʆα ʏʌίɶʘʆο ( )r t   ʋοʐ έʖɸι ʋʄάʏος maxcu  ;ʅέɶισʏο ʋʄάʏος ʏɻς 
ʏάσɻς ɸʇόɷοʐ ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ɷώσɸι ɻ SVPWM ʏɸʖʆιʃήͿ, ʅɸ ʏʌɸίς ʏιʅές  

max
0

max

max

(1 )
1

(1 )
2

(1 )
2

c

c

c

u
C

u
C

u
C

 

 

 

 

  

  

  

  

  

   (3.20) 

ȳɸʆιʃɸύοʆʏας, ο ʐʋοʄοɶισʅός ʏʘʆ ʋαʌαʋάʆʘ ʏʌιώʆ ʏιʅώʆ ʃαι ɶια ʏοʐς ϲ ʃʐʃʄιʃούς ʏοʅɸίς 
ɸίʆαι: 

max
0 ( )mod6 1

max
( 4)mod6 1
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( 2)mod6 1
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
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





  




  



  
   

  
  

   
  

  
   

  

   (3.21) 

όʋοʐ:   

1 1 1 1 1 1
    

1 1 1 1 1 1

   
  
 

   
 

   (3.21) 

ɇʐʆɸʋώς αʆ θɸʘʌήσοʐʅɸ όʏι 1  , 2 ʃαι 3  ɸίʆαι οι ɷιαʃοʋʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις ʏʘʆ ʏʌιώʆ 
άʆʘ ɷιαʃοʋʏώʆ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʏόʏɸ οι ʏιʅές ʋοʐ ʄαʅβάʆοʐʆ ʃάθɸ σʏιɶʅή αʐʏές οι 
ɷιαʃοʋʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις ɸίʆαι: 

0

1

0

2

3

0, όĲαȞΝrΧtΨξC
1,  όĲαȞΝrΧtΨρC
0, όĲαȞΝrΧtΨξC
1,  όĲαȞΝrΧtΨρC
0, όĲαȞΝrΧtΨξC
1,  όĲαȞΝrΧtΨρC
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sn

Asn

Asn

Bsn

Bsn








 



 



 


    (3.22)  

3.2.3 Έʄɸɶʖος ʌɸύʅαʏος ʅέσʘ ɺώʆɻς ʐσʏέʌɻσɻς (Hysteresis Band 

Current Control PWM). 

ȸ αʋʄούσʏɸʌɻ PWM ʏɸʖʆιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ο έʄɸɶʖος ʌɸύʅαʏος ʅέσʘ ɺώʆɻς 
ʐσʏέʌɻσɻς (Hysteresis Band Current Control PWMͿ ʃαι ɻ ʏɸʖʆιʃή αʐʏή ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο 
σχήʅα 3.2.4. ȸ ʏɸʖʆιʃή αʐʏή αʋοʏɸʄɸί έʆα σʏιɶʅιαίο έʄɸɶʖο ʌɸύʅαʏος, όʋοʐ ʏο ʋʌαɶʅαʏιʃό 
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ʌɸύʅα αʆαɶʃάɺɸι ʏο ʌɸύʅα αʆαφοʌάς ʆα βʌίσʃɸʏαι σʐʆɸʖώς ʅέσα σɸ έʆα ʋʌοʃαθοʌισʅέʆο 
βʌόʖο ʐσʏέʌɻσɻς. Όʋʘς ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʃαι σʏο σʖήʅα όʏαʆ ʏο ʋʌαɶʅαʏιʃό ʌɸύʅα ʇɸʋɸʌάσɸι 
ʏο βʌόʖο ʐσʏέʌɻσɻς ʏόʏɸ ʏο άʆʘ ɻʅιαɶʘɶιʃό σʏοιʖɸίο ʏɻς ɻʅιɶέφʐʌας σʏαʅαʏά ʆα άɶɸι ʃαι 
αʌʖίɺɸι ʆα άɶɸι ʏο ʃάʏʘ ɻʅιαɶʘɶιʃό σʏοιʖɸίο ʏɻς ɻʅιɶέφʐʌας  ʃαι αʆʏίσʏʌοφα, όʏαʆ ʏο ʌɸύʅα 
ɶίʆɸι ʅιʃʌόʏɸʌο αʋό ʏο ɸʄάʖισʏο ɸʋίʋɸɷο ʏοʐ βʌόʖοʐ ʐσʏέʌɻσɻς ʏόʏɸ σʏαʅαʏά ʆα άɶɸι ο ʃάʏʘ 
ɷιαʃόʋʏɻς ʃαι ʇɸʃιʆά ʆα άɶɸι ο ʋάʆʘ ɷιαʃόʋʏɻς. ɀɸ ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏοʐ ɸύʌοʐς ʏοʐ βʌόʖοʐ 
ʐσʏέʌɻσɻς, ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ɻ βɸʄʏίʘσɻ ʏɻς αʌʅοʆιʃής ʋοιόʏɻʏας ʏοʐ σήʅαʏος ɸʇόɷοʐ αʄʄά 
ʏαʐʏόʖʌοʆα αʐʇάʆɸʏαι ʃαι ɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ɻ οʋοία ʋʌοʃαʄɸί ɷιαʃοʋʏιʃές αʋώʄɸιɸς. 

Αʆ ʃαι ɻ ʏɸʖʆιʃή αʐʏή ɸίʆαι ʋοʄύ αʋʄή ʃαι ο έʄɸɶʖος ɸίʆαι ɶʌήɶοʌος, ɻ αʌʅοʆιʃή 
ʋαʌαʅόʌφʘσɻ ʏɻς ʃʐʅαʏοʅοʌφής ɸʇόɷοʐ ʃαι ɻ ʅɻ σʏαθɸʌή ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα 

αʋοʏɸʄούʆ ʅɸιοʆɸʃʏήʅαʏα ʏɻς ɷιαʅόʌφʘσɻς. 

 
ɇʖήʅα ϯ.Ϯ.ϰ : Έʄɸɶʖος ʌɸύʅαʏος ʅέσʘ ɺώʆɻς ʐσʏέʌɻσɻς[32].
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ȧɂɅɍɁɍɉɍɀɜɂς Ƞɉɚɀχɍɓ ȥɇɋɄɒɛɏωɋ ȧɍɋɜɊωɋ 
ȧȽɀɋɄɒώɋ 

 

4.1 Ȳαθʅʘʏός έʄɸɶʖος αʆοιʖʏού βʌόʖοʐ V/f 

Ƀ V/f βαθʅʘʏός [2],[31] έʄɸɶʖος αʆοιʖʏού βʌόʖοʐ αʋοʏɸʄɸί ʅια σʖɸʏιʃά αʋʄή ʅέθοɷο 

ɸʄέɶʖοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʅɻʖαʆώʆ ʃαι ʏο ɷοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα αʐʏής ʏɻς ʅɸθοɷοʄοɶίας 
ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα 4.1.1. ȸ ʏɸʖʆιʃή αʐʏή ʅɸʏαβάʄʄɸι ʅόʆο ʏο ʅέʏʌο ʏʘʆ ʅɸʏαβʄɻʏώʆ 
ɸʄέɶʖοʐ ʃαι αɶʆοɸί ʏο φαιʆόʅɸʆο ʏɻς σύɺɸʐʇɻς, αφού ɻ ʏάσɻ ʃαι ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ, 

ɸʄέɶʖοʐʆ ʃαι ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή ʃαι ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα.  

 
ɇʖήʅα ϰ.ϭ.ϭ ȴοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ɸʄέɶʖοʐ αʆοιʖʏού βʌόɶʖοʐ V/f. 

Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο σʖήʅα, ɻ ɸʆʏοʄή ʏαʖύʏɻʏας αʋοʏɸʄɸί σήʅα ɸισόɷοʐ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ, 

ɸʆώ ʏο σήʅα ɸισόɷοʐ ʏɻς ʏάσɻς ʄαʅβάʆɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʆʏοʄή ʏαʖύʏɻʏας ʃαι αʋό ʏɻʆ αʋαίʏɻσɻ 

ʆα ɷιαʏɻʌɸίʏαι ɻ ʌοή ʏοʐ σʏάʏɻ ( s )  σʏαθɸʌή, ɶια ʆα ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ɻ ʅέɶισʏɻ 

ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʌοʋή. ȵʋɸιɷή ισʖύɸι όʏι s

V
k

f
 , ʋʌέʋɸι ο ʄόɶος /V f  ʆα ʋαʌαʅέʆɸι 

σʏαθɸʌός ʃαι ʅɸ αύʏɻ ʏɻʆ αʋαίʏɻσɻ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ɻ ɸʆʏοʄή ʏɻς ʏάσɻς ɸισόɷοʐ. ɇʏο σʖήʅα 
ϰ.ϭ.ϭ ʏο ʅʋʄοʃ-FG αʆαʋαʌισʏά ʏɻ σʐʆάʌʏɻσɻ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς 
ʏάσɻς αʆαφοʌάς. ɇʏις ʖαʅɻʄές σʐʖʆόʏɻʏɸς ɻ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ σʏάʏɻ έʖɸι σɻʅαʆʏιʃή ɸʋίɷʌασɻ 

σʏɻ ʅɸθοɷοʄοɶία ɸʄέɶʖοʐ, σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις ʐʗɻʄές σʐʖʆόʏɻʏɸς ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʆα ʅɸιώʆɸʏαι 
ɻ ʋαʌαɶόʅɸʆɻ ʌοή σʏις ʖαʅɻʄές σʐʖʆόʏɻʏɸς. ȳια ʏɻ ɷιαʏήʌɻσɻ, ʄοιʋόʆ ʏɻς ʌοής σʏις ʖαʅɻʄές 

σʏʌοφές ʋʌοσʏίθɸʏαι ʅια ʏάσɻ ɸʆίσʖʐσɻς V (boost voltageͿ σʏɻʆ ɸʆʏοʄή ʏɻς ʏάσɻς 
αʆαφοʌάς. Ƀι ɻʅιʏοʆοɸιɷɸίς ʏάσɸις αʆαφοʌάς ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι βάσɸι ʏʘʆ ɷύο σɻʅάʏʘʆ 
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ɸισόɷοʐ ;ɸʆʏοʄή ʏαʖύʏɻʏας ʃαι ɸʆʏοʄή ʏάσɻςͿ όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο ʅʋʄοʃ-ɷιάɶʌαʅʅα ʏοʐ 
ɸʄέɶʖοʐ. ȸ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʅʋοʌɸί ʆα αʆʏισʏʌαφɸί ʅɸ ʏɻʆ αʆʏισʏʌοφή ʏʘʆ φάσɸʘʆ 
σʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα. 

O βαθʅʘʏός έʄɸɶʖος αʆοιʖʏού βʌόʖοʐ V/f ɸίʆαι αʋʄός σʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ, φʏɻʆός ʃαι 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɸʐʌέʘς σʏɻ βιοʅɻʖαʆία. Ʌαʌόʄα αʐʏά ɻ ɸʋίɷοσɻ αʐʏής ʏɻς σʏʌαʏɻɶιʃής 
ɸʄέɶʖοʐ ɸίʆαι ʋοʄύ ʖαʅɻʄή. Έʆα ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό ʋαʌάɷɸιɶʅα ɸφαʌʅοɶής ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸί 
αύʏɻ ʏɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ɸίʆαι ο έʄɸɶʖος ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʋοʄʄαʋʄώʆ ʅɻʖαʆώʆ ʋοʐ 
ʖɸιʌίɺοʆʏαι σɸ ʋαʌάʄʄɻʄɻ ʄɸιʏοʐʌɶία . 

4.2 Έʄɸɶʖος V/f ʅɸ αʆαʏʌοφοɷόʏɻσɻ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας (self-control) 

͚Έʆα αʋό ʏα σɻʅαʆʏιʃόʏɸʌα ʅɸιοʆɸʃʏήʅαʏα ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ αʆοιʖʏού βʌόʖοʐ ʋοʐ 
ʋαʌοʐσιάσʏɻʃɸ σʏɻʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆɻ ɸʆόʏɻʏα, ɸίʆαι ɻ αʆαισθɻσία ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ σɸ 
οʋοιαɷήʋοʏɸ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής, ɶɸɶοʆός ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ʋʌοʃαʄέσɸι ʏοʆ αʋοσʐɶʖʌοʆισʅό 
ʏɻς ʅɻʖαʆής. Ƀ βαθʅʘʏός έʄɸɶʖος ʅɸ σʏαθɸʌό ʄόɶο V/f, ʅɸ ʏɻ ʖʌήσɻ αʆαʏʌοφοɷόʏɻσɻς ʏɻς 
ʏαʖύʏɻʏας [2], οɷɻɶɸί σɸ ʃαʄύʏɸʌɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. Ɉο αʋʄοʋοιɻʅέʆο ɷοʅιʃό 
ɷιάɶʌαʅʅα ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ɷίʆɸʏαι σʏο σχήʅα 4.2.1.  

 
ɇʖήʅα ϰ.Ϯ.1: ȴοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʅοʆʏέʄοʐ αʐʏοɸʄέɶʖοʐ. 

ȸ ʅɻʖαʆή ʋοʐ οɷɻɶɸίʏαι ʅɸ αʐʏήʆ ʏɻ ʅɸθοɷοʄοɶία ɸʄέɶʖοʐ ɸίʆαι αʐʏοɸʄɸɶʖόʅɸʆɻ, ʅɸ ʏɻʆ 
έʆʆοια όʏι έʆας αισθɻʏήʌας θέσɻς ʋοʐ ɸʆσʘʅαʏώʆɸʏαι σʏοʆ άʇοʆα ʏɻς ʅɻʖαʆής, ɶɸʆʆά ʏο 
ʃύʌιο σήʅα ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα. ȸ ɻʅιʏοʆοɸιɷής ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή σʏο σʏάʏɻ αʋό ʏοʐς 
ʅόʆιʅοʐς ʅαɶʆήʏɸς ʅιας σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʘς 
ɷιάʆʐσʅα αʆαφοʌάς ʃαι ɸʐθʐɶʌαʅʅίɺɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɶʘʆία ʋοʐ ʋʌοέʌʖɸʏαι αʋό ʏοʆ 
αισθɻʏήʌα θέσɻς, έʏσι ώσʏɸ ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʆα ͚ʃʄɸιɷώʆɸʏαι͛ ʅɸ ʏο σήʅα 
θέσɻς ʋοʐ ɷίʆɸι ο αισθɻʏήʌας. ȵʋιʋʄέοʆ, σʏοʆ ɸʄɸɶʃʏή ʐʋάʌʖɸι ʅια ʅοʆάɷα ʃαθʐσʏέʌɻσɻς 
ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋɸι ʆα ʅɸʏαʏοʋίɺοʐʅɸ ʏɻʆ ʏάσɻ ʏʌοφοɷοσίας σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ αʆʏι-ȸȵȴ ʏɻς 
ʅɻʖαʆής. ɀɸ αʐʏόʆ ʏοʆ ʏʌόʋο ɸʄέɶʖοʐʅɸ ʏɻʆ ɸʆɸʌɶό ʃαι άɸʌɶο ʃαʏάσʏασɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ʃαι 
ʅʋοʌούʅɸ ʆα ʋʌοσɸɶɶίσοʐʅɸ ʏɻ ʅέɶισʏɻ ʌοʋή αʆά ʌɸύʅα.  

ȸ  σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʅɸ αʆαʏʌοφοɷόʏɻσɻ, ʋοʐ ʋαʌοʐσιάσʏɻʃɸ έʖɸι ʋοʄʄά 
ʋʄɸοʆɸʃʏήʅαʏα σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏοʆ αʋʄό έʄɸɶʖο αʆοιʖʏού βʌόɶʖοʐ V/f. Ƀ έʄɸɶʖος αʐʏός 
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ʋʌοσοʅοιώʆɸι ʏοʆ DC ʃιʆɻʏήʌα ɷιαʏɻʌώʆʏας ʏɻʆ ɸʐσʏάθɸια ʏοʐ ʃαι ʏɻ ɶʌήɶοʌɻ αʋόʃʌισɻ, 
ʃαι ɸʇαʄɸίφɸι ʏα ʅɸιοʆɸʃʏήʅαʏα ʋοʐ ʋʌοέʌʖοʆʏαι αʋό ʏις ʗήʃʏʌɸς σʏο σʐʄʄέʃʏɻ ʅιας DC 

ʅɻʖαʆής. Ʌαʌόʄο ʋοʐ ɻ ʏɸʖʆιʃή ʋʌοσɷίɷɸι σʏο σύσʏɻʅα ɸʐσʏάθɸια, αʆʏαʋοʃʌίʆɸʏαι 
ʐʋοβέʄʏισʏα σʏα ʅɸʏαβαʏιʃά φαιʆόʅɸʆα.  

4.3 Άʅɸσος Έʄɸɶʖος Ɇοʋής (Direct Torque Control-DTC)  

ȸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ άʅɸσοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʌοʋής [33] βασίɺɸʏαι σʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʌοʋή ʏοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα. ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής ʌοʋής, ɻ ʌοʋή ʋοʐ ʋαʌάɶɸʏαι 
ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏο ʅέʏʌο ʏɻς ʌοής ʏʘʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ʏο ʅέʏʌο ʏɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ʃαι 
ʏɻς ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ɶʘʆίας. ȴιαʏɻʌώʆʏας σʏαθɸʌό ʏο ʅέʏʌο ʏɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ɻ ʌοʋή ɸʄέɶʖɸʏαι 
άʅɸσα ʅέσʘ ʏɻς ʅɸʏαβοʄής ʏɻς ɶʘʆίας ʏʘʆ ʋɸɷίʘʆ. ȸ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ɸίʆαι 
αʆάʄοɶɻ ʏɻς ʏάσɻς ʋοʐ ɸφαʌʅόɺɸʏαι σɸ αʐʏόʆ. ȸ ʌοʋή ʅʋοʌɸί ʆα ɸʄɸɶʖθɸί ʅɸʏαβάʄʄοʆʏας 
ʏɻ ɷιɸύθʐʆσɻ ʏɻς ʌοής ʅέσʘ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏɻς ʏάσɻς ʋοʐ ɸʋιβάʄʄɸʏαι σʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα. 

Ƀ άʅɸσος έʄɸɶʖος ʌοʋής ɸίʆαι έʄɸɶʖος ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος ʏɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ʅɸ 
αʆαʏʌοφοɷόʏɻσɻ ʏɻς ʌοής ʃαι ʏɻς ʌοʋής ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏοʆ ʋαʌαʏɻʌɻʏή. Έσʏʘ όʏι ߣ௦ ʃαι  ߣ௥ ɸίʆαι ʏα ɷιαʆύσʅαʏα ʏɻς ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ʃαι ʏοʐ ɷʌοʅέα αʆʏίσʏοιʖα 
ʃαι ɷ ɻ ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ɶʘʆία ;ɶʘʆία ʌοʋήςͿ. ɇʏɻ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας ɻ ɶʘʆία ɷ ɸίʆαι 
σʏαθɸʌή ʃαι ʏα ɷιαʆύσʅαʏα ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ʃαι ʏοʐ ɷʌοʅέα σʏʌέφοʆʏαι ʅɸ σʏαθɸʌή ʅɸʏαʇύ 
ʏοʐς ɶʘʆία. ɇʏɻ ʅɸʏαβαʏιʃή όʅʘς ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας ɻ ɶʘʆία ɷ ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ʃαι ʏα ɷύο 
ɷιαʆύσʅαʏα ʌοής σʏʌέφοʆʏαι ʅɸ ɷιαφοʌɸʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα. ȵφόσοʆ ɻ ɻʄɸʃʏʌιʃή σʏαθɸʌά 
ʖʌόʆοʐ ɸίʆαι ʋοʄύ ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻ ʅɻʖαʆιʃή σʏαθɸʌά ʖʌόʆοʐ ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʋɸʌισʏʌοφής ʏɻς 
ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ʅʋοʌɸί ɸύʃοʄα ʆα αʄʄάʇɸι. 

ȸ έʃφʌασɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής ʌοʋής σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ, 

ʏɻς ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻς ʌοής ʏοʐ ɷʌοʅέα ʃαι ʏɻς ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ɶʘʆίας ʅιας σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής 
ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɸίʆαι: 
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ȳια ʏις ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ όʋοʐ q dL L  ɻ σʖέσɻ ϰ.ϭ ɶίʆɸʏαι: 
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Όʋοʐ ʏο 


ɸίʆαι ɻ ɶʘʆιαʃή ʏαʖύʏɻʏα ʏɻς ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ 

ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι  ɻ αʌʖιʃή ɶʘʆία. ȸ ʋαʌάɶʘɶος ʏɻς ʌοʋής σʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ 
ϰ.ϭ.Ϯ, ʘς ʋʌος ʏɻ ɶʘʆία ʌοʋής ɷ ɸίʆαι ʋάʆʏα θɸʏιʃή αʆ ʏο ɷ βʌίσʃɸʏαι ʅέσα σʏο ɸύʌος αʋό -
ʋ/Ϯ έʘς ʋ/Ϯ ʏο οʋοίο ʐʋοɷɸιʃʆύɸι όʏι ɻ αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸίʆαι αʆάʄοɶɻ ʏɻς αύʇɻσɻς ʏɻς 
ɶʘʆίας ɷ. ɀɸ άʄʄα ʄόɶια ɻ ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή ʏοʐ σʏάʏɻ ʋʌέʋɸι ʆα ɸʄέɶʖɸʏαι ʅɸ ʏέʏοιο ʏʌόʋο 
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ώσʏɸ ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʆα ɷιαʏɻʌɸίʏαι σʏαθɸʌό ʃαι ɻ ʋɸʌισʏʌɸφόʅɸʆɻ ʏαʖύʏɻʏά ʏοʐ ʆα ɸʄέɶʖɸʏαι 
όσο ʏο ɷʐʆαʏόʆ ɶʌɻɶοʌόʏɸʌα ɶια ʆα ʄάβοʐʅɸ ʏɻ ʅέɶισʏɻ αʄʄαɶή ʏɻς ʋʌαɶʅαʏιʃής ʌοʋής.   

ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ο ɷɸύʏɸʌος όʌος ʏɻς 
ɸʇίσʘσɻς ϰ.ϭ ɸίʆαι αʌʆɻʏιʃός ɶια ʄɸιʏοʐʌɶία ʃιʆɻʏήʌα. Όʏαʆ έʖοʐʅɸ όʏι ߣ௦=2ߣ௥ ɻ ʋαʌάɶʘɶος 
ʏɻς ʌοʋής ʘς ʋʌος ʏɻ ɶʘʆία ʌοʋής, ʃοʆʏά σʏɻ ɶʘʆία ʌοʋής ɷ=Ϭ° ɸίʆαι αʌʆɻʏιʃή ʃαι αʐʏό 

σɻʅαίʆɸι όʏι ο άʅɸσος έʄɸɶʖος ʌοʋής ɷɸʆ ʅʋοʌɸί ʆα ɸφαʌʅοσʏɸί. ɇʐʆɸʋώς ɶια ʏις ʅɻʖαʆές 
ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ʋʌέʋɸι ʃαι αʐʏό 
ʆα αʄʄάɺɸι ʅɸ ʏɻʆ αʄʄαɶή ʏɻς ʋʌαɶʅαʏιʃής ʌοʋής ώσʏɸ ʆα ɷιαʏɻʌɸίʏαι θɸʏιʃός ο όʌος dT/dɷ. 
ɀɸ σʏαθɸʌή ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή σʏάʏɻ, ɻ σʐʆθήʃɻ ɶια ʆα ɷιαʏɻʌɸίʏαι ο όʌος dT/dɷ θɸʏιʃός ɶύʌʘ 
αʋό ʏο ɷ=Ϭ ɸίʆαι: 

q

s f

q d
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L L
 


   (4.1.3) 

Ʌʌαɶʅαʏοʋοιώʆʏας ɷιαφόʌισɻ ʏɻς ɸʇίσʘσɻς ϰ.ϭ ʘς ʋʌος ɷ ʃαι ɸʇισώʆοʆʏάς ʏɻʆ, σʏɻ 
σʐʆέʖɸια ʅɸ ʏο ʅɻɷέʆ, ɻ σʐʆθήʃɻ ɶια ʏɻ ʅέɶισʏɻ ɸʋιʏʌɸʋʏή ɶʘʆία ɸίʆαι: 
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   (4.1.4) 

όʋοʐ: 

f q

q d

L

L L
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 


   (4.1.5) 

ȳια ʆα ɷιαʏɻʌɻθɸί ο όʌος dT/dɷ θɸʏιʃός, ɻ ɶʘʆία ɷ ʋʌέʋɸι ɸʋίσɻς ʆα ɸʄέɶʖɸʏαι ώσʏɸ ʆα 
ʅɻ ʇɸʋɸʌάσɸι ʏɻ ʅέɶισʏɻ ʏιʅή ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏɻ ʅέɶισʏɻ ʌοʋή. ȸ ʏιʅή ʏɻς ɶʘʆίας ߜ௠ 

αʐʇάʆɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏοʐ ʋʄάʏοʐς ʏɻς ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ. ȳια ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή 
ʏοʐ άʅɸσοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʌοʋής σɸ ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏο ʋʄάʏος ʏɻς 
ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻς ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ ʋʌέʋɸι ʆα ɸʄέɶʖɸʏαι ώσʏɸ ʆα ιʃαʆοʋοιɸί ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ϰ.ϭ.ϯ ʃαι 
ʏαʐʏόʖʌοʆα ɻ ɶʘʆία ʌοʋής ɷ ʋʌέʋɸι ʆα ʋɸʌιοʌίɺɸʏαι ʃάʏʘ αʋό ʏɻ ɶʘʆία ߜ௠.  

Όʏαʆ ʅια ʅɻʖαʆή ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι αʋό έʆα ʏʌιφασιʃό  
αʆʏισʏʌοφέα ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ ɻ ʏάσɻ ʏοʐ σʏάʏɻ ʃαθοʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏώʆ 
ισʖύος, ʃαι ɷɻʅιοʐʌɶούʆʏαι ʏα έʇι ʅɻ ʅɻɷɸʆιʃά ʃαι ʏα ɷύο ʅɻɷɸʆιʃά αʋοɷɸʃʏά ɷιαʆύσʅαʏα 
ʏάσɻς. ɀɸʏαʇύ ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏιʃώʆ ɷιασʏɻʅάʏʘʆ ʃάθɸ ɷιάʆʐσʅα ʏάσɻς ɷιαʏɻʌɸίʏαι σʏαθɸʌό ʃαι 
ɻ ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή ʏοʐ σʏάʏɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ʅʋοʌɸί ʆα ɸʃφʌασʏɸί αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ: 

0|s s s s tV t R i dt        (4.1.6) 

Αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ϰ.ϭ.ϲ, αʅɸʄώʆʏας ʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ σʏάʏɻ, φαίʆɸʏαι όʏι ɻ ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ 
ʌοή ʏοʐ σʏάʏɻ θα ʅɸʏαʃιʆɻθɸί ʋʌος ʏɻʆ ʃαʏɸύθʐʆσɻ ʏοʐ ʏʌοφοɷοʏούʅɸʆοʐ ɷιαʆύσʅαʏος 

ʏάσɻς. Ɉο 0|s t  ɸίʆαι ɻ αʌʖιʃή ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή ʏοʐ σʏάʏɻ. ȳια ʏɻʆ ɸʋιʄοɶή ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος 
ʏάσɻς έʏσι ώσʏɸ ʆα ɸʄέɶʇοʐʅɸ ʏɻʆ ʋɸʋʄɸɶʅέʆɻ ʌοή ʏοʐ σʏάʏɻ, ʏο ɷιάɶʌαʅʅα ʏʘʆ 
ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʏάσɻς ʖʘʌίɺɸʏαι σɸ έʇι ʋɸʌιοʖές. ɇɸ ʃάθɸ ʋɸʌιοʖή, ʏα ɷύο ɶɸιʏοʆιʃά ɷιαʆύσʅαʏα 
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ʏάσɻς, ʏα οʋοία ɷίʆοʐʆ ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα, ɸʋιʄέɶοʆʏαι ɶια ʆα αʐʇήσοʐʆ ή 
ʆα ʅɸιώσοʐʆ ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʌοής ߣ௦ αʆʏίσʏοιʖα. Ɉο σʖήʅα ɷɸίʖʆɸι ʋώς ʏα ɷιαʆύσʅαʏα ʏάσɻς 
ɸʋιʄέɶοʆʏαι ɶια ʆα ʃʌαʏήσοʐʆ ʏɻʆ ʌοή ߣ௦ ʅέσα σʏο ɸύʌος ʐσʏέʌɻσɻς όʏαʆ ɻ ʌοή ߣ௦ 

ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι ʅɸ αʆʏιʘʌοʄοɶιάʃɻ ʃαʏɸύθʐʆσɻ.  

 
ɇʖήʅα ϰ.ϯ.ϭ: ɀɸʏαβοʄή ʖʘʌιʃού ɷιαʆύσʅαʏος ʏɻς ʅαɶʆɻʏιʃής ʌοής ʏοʐ σʏάʏɻ αʋό ʏα ɷιαʆύσʅαʏα 

ʏάσɻς. 

4.4 ȴιαʆʐσʅαʏιʃός Έʄɸɶʖος ɇύɶʖʌοʆʘʆ ɀɻʖαʆώʆ ή Έʄɸɶʖος 
Ʌʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ Ʌɸɷίοʐ  

Ƀι ʃιʆɻʏήʌɸς σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος σʐʆήθιɺαʆ ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι, ɶιαʏί ο έʄɸɶʖος ʏɻς 
ʌοʋής ʃαι ʏɻς ʌοής σʏοʐς DC ʃιʆɻʏήʌɸς ɸίʆαι αʋοɺɸʐɶʅέʆοι. Ɉο ʋɸɷίο ɸʄέɶʖɸʏαι αʋό ʏο ʌɸύʅα 
ɷιέɶɸʌσɻς ɸʆώ ɻ ʌοʋή ɸʄέɶʖɸʏαι αʋό ʏο ʌɸύʅα ʏʐʅʋάʆοʐ. ȸ αʇιοʋισʏία όʅʘς, αʐʏώʆ ʏʘʆ 
ʃιʆɻʏήʌʘʆ ʋɸʌιοʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ύʋαʌʇɻ ʗɻʃʏʌώʆ σʏο σʐʄʄέʃʏɻ. ɇɸ αʆʏίθɸσɻ ʅɸ ʏις ʅɻʖαʆές 
σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος, σʏις ʅɻʖαʆές ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος, ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ σʏάʏɻ ɸʋɻʌɸάɺɸι 
ʏόσο ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή όσο ʃαι ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌοʅɻʖαʆιʃή ʌοʋή. ɀɸ ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ ʏʘʆ 
ɻʄɸʃʏʌοʆιʃώʆ ισʖύος ʃαι ʏʘʆ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏώʆ, οι ʃιʆɻʏήʌɸς σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος άʌʖισαʆ 
ʆα αʆʏιʃαθίσʏαʆʏαι αʋό ʏοʐς ʃιʆɻʏήʌɸς ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος. ɀɸ ʏɻʆ ʏɸʖʆιʃή ʏοʐ 
ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ɸʆός ʏʌιφασιʃού ac ʃιʆɻʏήʌα, ʋʌοσɸɶɶίɺɸι ʏɻ 
ʄɸιʏοʐʌɶία ɸʆός DC ʃιʆɻʏήʌα.  

ȸ αʌʖή ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ;ή έʄɸɶʖος ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ 
ʋɸɷίοʐͿ[2],[8],[40] βασίɺɸʏαι σʏοʆ ʇɸʖʘʌισʏό έʄɸɶʖο ʏɻς ʌοʋής ʃαι ʏɻς ʅαɶʆɻʏιʃής ʌοής ʏοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα. ȸ αʋόɺɸʐʇɻ αʐʏή ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ʅɸ ʏο ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό ʏʘʆ ʅɸʏαβʄɻʏώʆ ʏοʐ σʏάʏɻ 
σʏο σύɶʖʌοʆα σʏʌɸφόʅɸʆο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς. ɇʐʆɸʋώς, ʏο ʅοʆʏέʄο ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι ʏα 
ʅɸʏʌούʅɸʆα ʅɸɶέθɻ ʏοʐ σʏάʏɻ, ʋʌέʋɸι ʆα ʅɸʏασʖɻʅαʏισʏούʆ αʄɶɸβʌιʃά σʏο dq σύσʏɻʅα 
αʆαφοʌάς ʏοʐ ɷʌοʅέα, ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ʏʘʆ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅώʆ Clarke ʃαι Park  ʋοʐ 
ɸʇɸʏάσʏɻʃαʆ ʄɸʋʏοʅɸʌώς σʏο ʃɸφάʄαιο Ϯ. ɀɸ ʏɻ βοήθɸια αʐʏώʆ ʏʘʆ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅώʆ, 

ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ɻ αʋόɺɸʐʇɻ ʏʘʆ ʅɸʏαβʄɻʏώʆ ʋοʐ αφοʌούʆ ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏɻς ʌοʋής ʃαι ʏʘʆ 
ʅɸʏαβʄɻʏώʆ ʋοʐ αφοʌούʆ ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏɻς ʌοής. Ɉα σήʅαʏα ʋοʐ ʋαʌάɶοʆʏαι αʋό ʏοʆ 
ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό Park, αʋοʏɸʄούʆ DC ʋοσόʏɻʏɸς σʏɻ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ, ʃαι έʏσι ɷίʆɸʏαι ɻ 
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ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʆα ɸʋɸʇɸʌɶασʏούʆ αʋό ɶʌαʅʅιʃούς αʆαʄοɶιʃούς-οʄοʃʄɻʌʘʏιʃούς ɸʄɸɶʃʏές 

(Proportional-Integral - PI controllers).  

 
ɇʖήʅα ϰ.ϰ.ϭ : ȳɸʆιʃό ɷοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ;ȿɸιʏοʐʌɶία Ɉαʖύʏɻʏας-Speed 

Mode). 

ɇʏο σχήʅα 4.4.1 ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʏο ɶɸʆιʃό  ɷοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ. 

ȸ ʅɸθοɷοʄοɶία ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ʏαʖύʏɻʏας (speed controlͿ ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι 
σʏο ʅʋʄοʃ ɷιάɶʌαʅʅα σʐʆοʗίɺɸʏαι σʏα ʋαʌαʃάʏʘ έʇι βήʅαʏα: 

1. Αʌʖιʃά ʅɸʏʌούʆʏαι ʏα ʋʌαɶʅαʏιʃά ʌɸύʅαʏα ʏʘʆ φάσɸʘʆ ʏοʐ σʏάʏɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής. 
2. Ɉα ʌɸύʅαʏα ʋοʐ ʅɸʏʌήθɻʃαʆ, ʅɸʏασʖɻʅαʏίɺοʆʏαι σɸ έʆα σύσʏɻʅα ɷύο αʇόʆʘʆ σʏο 

σʏαʏό ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς, ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ʏοʐ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού Clarke. Ƀ 

ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Clarke αʋοɷίɷɸι ɷύο σʐʆισʏώσɸς ʌɸύʅαʏος i ʃαι i ʋοʐ ɸίʆαι 
ʃάθɸʏɸς ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ʃαι ʅɸʏαβάʄʄοʆʏαι ʅɸ ʏο ʖʌόʆο. 

3. Ƀι ɷύο σʐʆισʏώσɸς ʌɸύʅαʏος �௔ ʃαι �ఉ, ʅαɺί ʅɸ ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɶʘʆία ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι 
αʋό ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆιʃής ɶʘʆίας ʏοʐ ɷʌοʅέα (߱௘ = �ଶ ߱௠), αʋοʏɸʄούʆ ʏις 
ɸισόɷοʐς ʏοʐ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού Park ο οʋοίος αʋοɷίɷɸι ʏις dq σʐʆισʏώσɸς ʌɸύʅαʏος, 

ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι ʋάʆʘ σʏο σύɶʖʌοʆα σʏʌɸφόʅɸʆο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς. 
4. ȵʇάɶοʆʏαι ʏα σήʅαʏα σφάʄʅαʏος, σʐɶʃʌίʆοʆʏας ʏις ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅέʆɸς ʃαʏά Park 

σʐʆισʏώσɸς ʌɸύʅαʏος �௤ ʃαι �ௗ ʅɸ ʏα σήʅαʏα αʆαφοʌάς �௤_௥௘௙  ʃαι �ௗ_௥௘௙. Ɉο �ௗ_௥௘௙ αʋοʏɸʄɸί ʏο σήʅα αʆαφοʌάς ʋοʐ ɸʄέɶʖɸι ʏɻ ʌοή ʅαɶʆήʏισɻς, ɸʆώ ʏο �௤_௥௘௙ 

ɸίʆαι ʏο σήʅα αʆαφοʌάς ʋοʐ ɸʄέɶʖɸι ʏɻ ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ȸ ɸίσοɷος ʏοʐ 
σʐσʏήʅαʏος ɸίʆαι ʏο σήʅα αʆαφοʌάς ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏο οʋοίο σʐɶʃʌίʆɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ 

ʋʌαɶʅαʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα ʃαι ɸισέʌʖɸʏαι σɸ έʆα ɶʌαʅʅιʃό PI ɸʄɸɶʃʏή. O βʌόʖος ʋοʐ 
ɷɻʅιοʐʌɶɸί αʐʏός ο PI ɸʄɸɶʃʏής αʋοʏɸʄɸί ʏο βʌόɶʖο ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. ȸ 
έʇοɷος ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή αʋοɷίɷɸι ʏο σήʅα αʆαφοʌάς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος q άʇοʆα ɸʆώ ʏο σήʅα 
αʆαφοʌάς ʏοʐ d άʇοʆα ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος αʆαφοʌάς q άʇοʆα. 
Ɉα σήʅαʏα σφάʄʅαʏος ʏʌοφοɷοʏούʆʏαι σɸ ɷύο ɶʌαʅʅιʃούς PI ɸʄɸɶʃʏές. ȸ έʇοɷος ʏʘʆ 



ȧɂɅɍɁɍɉɍɀɜɂς Ƞɉɚɀχɍɓ ȥɇɋɄɒɛɏωɋ ȧɍɋɜɊωɋ ȧȽɀɋɄɒώɋ
 

46 

 

ɸʄɸɶʃʏώʆ ɸίʆαι ʏα �ௗ_௥௘௙ ʃαι �௤_௥௘௙ σήʅαʏα αʆαφοʌάς ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος ʏάσɻς, ʏο 
οʋοίο θα ʏʌοφοɷοʏήσɸι ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα. 

5. Ʌʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι αʆʏίσʏʌοφός ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Park σʏις ʋοσόʏɻʏɸς �ௗ_௥௘௙ ʃαι �௤_௥௘௙. Έʏσι ʏα σήʅαʏα αʆαφοʌάς ʏɻς ʏάσɻς ʅɸʏαφέʌοʆʏαι ʇαʆά σʏο σʏαʏό ʋʄαίσιο 
αʆαφοʌάς, αʋοɷίɷοʆʏας ʏα ʆέα ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅέʆα σήʅαʏα �ఈ ʃαι �ఉ. 

6. Ɉα ɷύο σήʅαʏα �ఈ ʃαι �ఉ ɸίʆαι ʏα σήʅαʏα αʆαφοʌάς ʏɻς SVPWM ʏɸʖʆιʃής, ɻ οʋοία, 
όʋʘς ʋαʌοʐσιάσʏɻʃɸ ʃαι σʏο ʃɸφάʄαιο ϯ, θα ʐʋοʄοɶίσɸι ʏο ʃαʏάʄʄɻʄο ɷιάʆʐσʅα 
ʏάσɻς ʋοʐ θα ʋαʌάɶɸι ο αʆʏισʏʌοφέας ɶια ʏɻʆ ʏʌοφοɷόʏɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής.  

ȸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ, ɸʇασφαʄίɺɸι ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏɻς 
ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. Ɉο σήʅα ɸισόɷοʐ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɸίʆαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα αʆαφοʌάς 
ʃαι ο έʄɸɶʖος ʋʌοσʋαθɸί ʆα ɷιαʏɻʌήσɸι ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος σʏαθɸʌή αʆɸʇάʌʏɻʏα 
αʋό ʏις ʅɸʏαβοʄές ʏοʐ φοʌʏίοʐ. ɇɻʅɸιώʆɸʏαι όʏι ʏο ʅʋʄοʃ-FG ʋοʐ φαίʆɸʏαι σʏο σχήʅα ϰ.ϰ.ϭ 

αʆαʋαʌισʏά ʏοʆ ʏʌόʋο ʅɸ ʏοʆ οʋοίο ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι ʏα σήʅαʏα αʆαφοʌάς οʌθού ʃαι 
ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα. Ƀ ʏʌόʋος ʅɸ ʏοʆ οʋοίο ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι ʏα σήʅαʏα αʐʏά ɷιαφέʌɸι αʆαʄόɶʘς 
ʅɸ ʏɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʋοʐ αʃοʄοʐθούʅɸ ʃαι ʅɸ ʏο ɸίɷος ʏɻς ʅɻʖαʆής ʋοʐ ɸʄέɶʖοʐʅɸ. Ƀι 
ʅɸθοɷοʄοɶίɸς ʐʋοʄοɶισʅού ʏʘʆ σɻʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς d ʃαι Ƌ άʇοʆα ʋɸʌιɶʌάφοʆʏαι σʏɻ 
σʐʆέʖɸια.  

4.4.1 Έʄɸɶʖος ʌοʋής ;ToƌƋue ŵodeͿ 
 

ɇʏο σχήʅα ϰ.ϰ.Ϯ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʏο ɷοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ɶια 
ʄɸιʏοʐʌɶία ʌοʋής. 

 
ɇʖήʅα ϰ.ϰ.2 :ȳɸʆιʃό ɷοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ;ȿɸιʏοʐʌɶία Ɇοʋής -Torque Mode) 

Ƀ έʄɸɶʖος ʌοʋής ʐʄοʋοιɸίʏαι όʋʘς ʃαι ο έʄɸɶʖος ʏαʖύʏɻʏας ʋοʐ ʋαʌοʐσιάσʏɻʃɸ 
ʋαʌαʋάʆʘ, ʅɸ ʏɻ ɷιαφοʌά όʏι ο ɸʄɸɶʃʏής PI ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʋαʌαʃάʅʋʏɸʏαι ʃαι ɻ αʆαφοʌά 
αʋό ʏο ɶʃάɺι ɷίʆɸʏαι αʋɸʐθɸίας ʘς αʆαφοʌά ʌοʋής �௘_௥௘௙ , ɻ οʋοία ʅɸ ʏɻ σɸιʌά ʏɻς 
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ʅɸʏαφʌάɺɸʏαι ʘς αʆαφοʌές ʌɸύʅαʏος  �௤_௥௘௙  ʃαι �ௗ_௥௘௙  σʏɻʆ ɸίσοɷο ʏʘʆ PI ɸʄɸɶʃʏώʆ. Ⱦαʏά 
ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, ʐʋό ʏοʆ έʄɸɶʖο ʌοʋής, ɻ ʋαʌαɶόʅɸʆɻ ʌοʋή ʃαι ɻ 
ʃαʏαʆάʄʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɷιαʏɻʌούʆʏαι σʏαθɸʌά αʃοʄοʐθώʆʏας ʏɻʆ ɸʆʏοʄή ʏοʐ ɶʃαɺιού. Ƀ 
έʄɸɶʖος ʌοʋής ɸίʆαι ʃαι ο έʄɸɶʖος ʋοʐ ʐʄοʋοιɸίʏαι σʏɻʆ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία 
αφού ɸίʆαι ɸʋιθʐʅɻʏό ɻ ɸʆʏοʄή ʏοʐ ɶʃαɺιού ʆα ɸʄέɶʖɸι ʏɻ ʌοʋή ʃαι όʖι ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα.   

ȸ ɸʇίσʘσɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής ʌοʋής ʏɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ 
ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι αʋό ʏɻ σʖέσɻ ;Ϯ.ϯϲͿ. Αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ αʐʏή ɶίʆɸʏαι φαʆɸʌό όʏι o ʐʋοʄοɶισʅός 
ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής ʌοʋής ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏα ʌɸύʅαʏα ʃαι ʏις ɸʋαɶʘɶές οʌθού ʃαι 
ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα. ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο ʖʌɸιάɺɸʏαι ʆα ɸʋισɻʅάʆοʐʅɸ όʏι οι αʐʏɸʋαɶʘɶές ɷɸʆ 
αʋοʏɸʄούʆ σʏαθɸʌές ʋαʌαʅέʏʌοʐς ʏɻς ʅɻʖαʆής ʃαι ʏɸίʆοʐʆ ɶɸʆιʃά ʆα ʅɸιώʆοʆʏαι ʃαθώς ʏο 
ʌɸύʅα ʏοʐ σʏάʏɻ αʐʇάʆɸι. 

ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏα ʋαʌαʋάʆʘ ɶίʆɸʏαι αʆʏιʄɻʋʏό όʏι ο έʄɸɶʖος ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏις 
ʋαʌαʅέʏʌοʐς ʏɻς ʅɻʖαʆής ʃαι αʋαιʏɸίʏαι ο ʐʋοʄοɶισʅός αʐʏώʆ ʏʘʆ ʋαʌαʅέʏʌʘʆ. ȳια ʏɻʆ 
αʋɸʇάʌʏɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ αʋό αʐʏές ʏις ʋαʌαʅέʏʌοʐς θα ʅʋοʌούσɸ ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί έʆας 
ɶʌαʅʅιʃός PI ɸʄɸɶʃʏής, όʋʘς σʐʅβαίʆɸι ʅɸ ʏοʆ ɸʄɸɶʃʏή ʏαʖύʏɻʏας, ο οʋοίος θα ʄαʅβάʆɸι ʏο 
σφάʄʅα ʅɸʏαʇύ ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς ʃαι ʏɻς ʅɸʏʌούʅɸʆɻς ʌοʋής αʋό έʆαʆ αισθɻʏήʌα ʌοʋής. 
ɇʏɻʆ ʋʌαɶʅαʏιʃόʏɻʏα όʅʘς, αʐʏό αʋοφɸύɶɸʏαι ʄόɶʘ ʏɻς ɷʐσʃοʄίας ʏοʋοθέʏɻσɻς ʏοʐ 
αισθɻʏήʌα, ʏοʐ ʃόσʏοʐς ʃαι ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας αʋόʃʌισɻς ʏοʐ σήʅαʏος.  

4.4.2 PID ɶʌαʅʅιʃός ɸʄɸɶʃʏής. 

 
ɇʖήʅα ϰ.ϰ.ϯ: ɇύσʏɻʅα ʃʄɸισʏού βʌόʖοʐ ʅɸ PID ɸʄɸɶʃʏή. 

Ƀ PID ɸʄɸɶʃʏής αʋοʏɸʄɸί ʅια ʄοɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ɻ οʋοία έʖɸι αʆαʋʏʐʖθɸί ʃαι θɸʅɸʄιʘθɸί 
ʅαθɻʅαʏιʃά ɶια ɶʌαʅʅιʃά ʅɻ ʖʌοʆοʅɸʏαβʄɻʏά σʐσʏήʅαʏα. ȸ ʃɸʆʏʌιʃή ʏοʐ ιɷέα ɸίʆαι όʏι ɻ 
ɷʌάσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ θα ʋʌέʋɸι ʆα σʐʆɷέɸʏαι ʅɸ ʃάʋοιο ʅαθɻʅαʏιʃό ʏʌόʋο ʅɸ ʏο σφάʄʅα, 
ɷɻʄαɷή ʅɸ ʏɻʆ αʋόʃʄισɻ αʋό ʏο σʏόʖο, όʋʘς φαίʆɸʏαι σʏο σχήʅα ϰ.ϰ.ϯ. 

Έʆας PID ɸʄɸɶʃʏής αʆʏαʋοʃʌίʆɸʏαι σɸ έʆα σήʅα σφάʄʅαʏος ʅέσα σɸ έʆαʆ ʃʄɸισʏό βʌόʖο 
ʃαι ʏɸίʆɸι ʆα ʌʐθʅίσɸι ʏɻʆ ɸʄɸɶʖόʅɸʆɻ ʋοσόʏɻʏα ώσʏɸ ʆα ʅʋοʌέσɸι ʆα ʄάβɸι ʏɻʆ ɸʋιθʐʅɻʏή 
αʋόʃʌισɻ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. ȸ ʋαʌάʅɸʏʌος ʋοʐ ɸʄέɶʖɸʏαι ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι οʋοιαɷήʋοʏɸ 
ʅɸʏʌήσιʅɻ ʋοσόʏɻʏα ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος όʋʘς ɸίʆαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα, ɻ ʌοʋή ʃαι ɻ ʌοή. Ɉο 
ʋʄɸοʆέʃʏɻʅα ʏʘʆ PID ɸʄɸɶʃʏώʆ ɸίʆαι όʏι ʅʋοʌούʆ ʆα ʌʐθʅίɺοʆʏαι ɸʅʋɸιʌιʃά ʅɸʏαβάʄʄοʆʏας 
ʅια ή ʋɸʌισσόʏɸʌɸς αʋό ʏις ʏιʅές ʏʘʆ ʃɸʌɷώʆ ʏοʐς ʃαι ʋαʌαʏɻʌώʆʏας ʏɻʆ αʄʄαɶή σʏɻʆ 
αʋόʃʌισɻ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. ȸ σʐʆάʌʏɻσɻ ʋοʐ ʋɸʌιɶʌάφɸι ʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ PID ɸʄɸɶʃʏή  σʏο 
ʋɸɷίο ʏοʐ ʖʌόʆοʐ ɸίʆαι: 
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Ƀ αʆαʄοɶιʃός όʌος ;P) ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή, βʄέʋɸι ʏο ʋαʌόʆ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʃαι ɷιαʅοʌφώʆɸʏαι 
αʋό ʏοʆ ʋοʄʄαʋʄασιασʅό ʏοʐ σφάʄʅαʏος e(t) ʅɸ ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ ʃέʌɷοʐς P ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή, ʅɸ 
αʋοʏέʄɸσʅα ʆα ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι ʏέʏοια αʋόʃʌισɻ ɸʄέɶʖοʐ ʋοʐ ɸίʆαι σʐʆάʌʏɻσɻ ʏοʐ ʅɸɶέθοʐς 
ʏοʐ σφάʄʅαʏος. Ⱦαθώς ʏο σφάʄʅα ʅɸɶαʄώʆɸι ο αʆαʄοɶιʃός όʌος ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή ʅɸɶαʄώʆɸι ʃαι 
αʐʏός ώσʏɸ ʆα ɷιοʌθώσɸι ʏɻʆ έʇοɷό ʏοʐ. Ƀ αʆαʄοɶιʃός όʌος ʏɸίʆɸι ʆα ɷιοʌθώσɸι ʏο ʅόʆιʅο 
σφάʄʅα ʅɸ ʏο ʋέʌασʅα ʏοʐ ʖʌόʆοʐ. ȸ ɸʋίɷʌασɻ ʏοʐ όʌοʐ αʐʏού ɸʄαʏʏώʆɸʏαι  ʃαθώς ʏο 
σφάʄʅα ʋʌοσɸɶɶίɺɸι ʏο ʅɻɷέʆ. ɇʏα ʋɸʌισσόʏɸʌα σʐσʏήʅαʏα ʏο σφάʄʅα ʋʌοσɸɶɶίɺɸι αʌʃɸʏά 
ʏο ʅɻɷέʆ αʄʄά ɷɸʆ σʐɶʃʄίʆɸι ʋοʏέ. Ɉο αʋοʏέʄɸσʅα ɸίʆαι ʆα ʋαʌαʅέʆɸι έʆα ʅιʃʌό ʅόʆιʅο 
σφάʄʅα σʏο σύσʏɻʅα.  

Ƀ οʄοʃʄɻʌʘʏιʃός όʌος ;ȻͿ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʏɻʆ ɸʇάʄɸιʗɻ ʏʐʖόʆ 
ʋαʌαʅέʆοʆʏος σφάʄʅαʏος ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς. Ƀ οʄοʃʄɻʌʘʏιʃός όʌος  αθʌοίɺɸι σʐʆɸʖώς 
ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ σφάʄʅαʏος ʃαι έʏσι έʆα ʅιʃʌό ʅόʆιʅο σφάʄʅα σʐσσʘʌɸύɸʏαι σɸ έʆα ʅɸɶάʄο 
σφάʄʅα ʅɸ ʏο ʋέʌασʅα ʏοʐ ʖʌόʆοʐ. Ɉο σʐσσʘʌɸʐʅέʆο σφάʄʅα ʋοʄʄαʋʄασιάɺɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ 
ʏιʅή ʏοʐ  ʃέʌɷοʐς I ʃαι ɷιαʅοʌφώʆɸʏαι έʏσι ο οʄοʃʄɻʌʘʏιʃός όʌος ʏɻς ɸʇόɷοʐ ʏοʐ PID 

ɸʄɸɶʃʏή. 

Ƀ ɷιαφοʌιʃό όʌος (D) ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʆα ɸʋαʐʇήσɸι ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή ʃαι 
αʆʏαʋοʃʌίʆɸʏαι σʏοʐς ʌʐθʅούς ʅɸʏαβοʄής ʏοʐ σφάʄʅαʏος. Ƀ όʌος D ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι 
ɸʃʏɸʄώʆʏας ʋαʌαɶώɶισɻ ʏοʐ σφάʄʅαʏος ʃαι σʏɻ σʐʆέʖɸια  ʋοʄʄαʋʄασιασʅό ʅɸ ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ 
ʃέʌɷοʐς D ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή. Ƀ ɷιαφοʌιʃός όʌος βɸʄʏιώʆɸι ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏɻς ʏιʅής ɸʇόɷοʐ ʏοʐ 
σʐσʏήʅαʏος όʏαʆ ʏο σφάʄʅα αʄʄάɺɸι ʋιο ɶʌήɶοʌα.  

ȿόɶʘ ʏʘʆ σʖɸʏιʃά αʌɶώʆ ʅɸʏαβοʄώʆ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ɸʆός ʃιʆɻʏήʌα ʃαι ɸʋɸιɷή ɻ ɷʌάσɻ 
ʏοʐ ɷιαφοʌιʃού όʌοʐ ɸίʆαι ʋοʄύ ɸʐαίσθɻʏɻ σʏο θόʌʐβο ʅέʏʌɻσɻς ο D όʌος σʐʆήθʘς ɷɸʆ 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʃαι έʏσι έʖοʐʅɸ ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ PI 

ɸʄɸɶʃʏή. 

4.4.3 ɇʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα ;MTPA)  

ɇʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή ʃαʅʋύʄɻ ʌοʋής-ʏαʖύʏɻʏας ʏʘʆ  
σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ɷύο ɷιαʃʌιʏές ʋɸʌιοʖές 
ʄɸιʏοʐʌɶίας. ɇʏɻʆ ʋʌώʏɻ ʋɸʌιοʖή, ʋοʐ οʆοʅάɺɸʏαι ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής ;Constant 

Torque Region – CTR), ɻ ʌοʋή ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή ɸʆώ σʏɻ ɷɸύʏɸʌɻ ʋɸʌιοʖή, ʋοʐ οʆοʅάɺɸʏαι 
ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος ;Constant Power Region-CPR),  ɻ ισʖύς ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή όʋʘς 
ɶίʆɸʏαι φαʆɸʌό αʋό ʏο όʆοʅά ʏοʐς.  Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα ϰ.ϰ.ϰ  οι ʋɸʌιοʖές σʏαθɸʌής 

ʌοʋής ʃαι σʏαθɸʌής ισʖύος οʌίɺοʆʏαι αʋό ʏɻ βασιʃή ʏαʖύʏɻʏα basen . ȸ βασιʃή ʏαʖύʏɻʏα ɸίʆαι 
ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɶια ʏɻʆ οʋοία ɻ ʏάσɻ ʏʐʅʋάʆοʐ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ισούʏαι ʅɸ ʏɻ ʅέɶισʏɻ 
φασιʃή ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, θɸʘʌώʆʏας ʄόɶο ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏɻς ʏάσɻς ίσο ʅɸ ʏɻ 
ʅοʆάɷα. Αʋό ʏɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή ʌοʋής-ʏαʖύʏɻʏας φαίʆɸʏαι όʏι όʏαʆ ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 

ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα, ; basen Ϳ βʌισʃόʅασʏɸ σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʄέɶʖοʐ 
σʏαθɸʌής ʌοʋής, ɸʆώ ɶια ʏαʖύʏɻʏɸς ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʋάʆʘ αʋό ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα, ο 
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έʄɸɶʖος ɸισέʌʖɸʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος.   ɇʏɻ βιβʄιοɶʌαφία σʐʆαʆʏώʆʏαι ɷιάφοʌοι 
ʏʌόʋοι ʐʄοʋοίɻσɻς ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ɶια ʅɻʖαʆές ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, 
όʋʘς ɸίʆαι ο έʄɸɶʖος ʅɸ ʅηɷɸʆιʃό ʌɸύʅα σʏοʆ d-άʇοʆα ;ZDAC), έʄɸɶʖος ʅοʆαɷιαίοʐ 
σʐʆʏɸʄɸσʏή ισʖύος, έʄɸɶʖος ʅέɶισʏης ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα (MTPA) [20], [21],[28],[39] ʃαι 
έʄɸɶʖος ɸʄαʖισʏοʋοίησης ʏʘʆ αʋʘʄɸιώʆ. ȵʋιʋʄέοʆ, ɶια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα σɸ 
ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ αʋαιʏɸίʏαι ο ʃαʏάʄʄɻʄος έʄɸɶʖος ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ɶια ʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος, ʄόɶʘ ʏοʐ ʋɸʌιοʌισʅού ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏο ɸʋίʋɸɷο ʏɻς DC 

ʏάσɻς ʏɻς σʐσʏοιʖίας ʏʘʆ ʅʋαʏαʌιώʆ. 

 
ȵιʃόʆα ϰ.ϰ.ϰ:  ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃή Ɇοʋής Ɉαʖύʏɻʏας – Ʌɸʌιοʖή ɇʏαθɸʌής Ɇοʋής ʃαι Ʌɸʌιοʖή ɇʏαθɸʌής 

Ȼσʖύος. 

ɀɸ σʃοʋό ʆα ɸʋιʏɸʐʖθɸί ɻ ʅέɶισʏɻ ʌοʋή ɸʇόɷοʐ ʅɸ ʏις ɸʄάʖισʏɸς ɷʐʆαʏές αʋώʄɸιɸς 
ʖαʄʃού, σʏɻʆ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία ɸφαʌʅόɺɸʏαι ο έʄɸɶʖος ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά 
ʌɸύʅα ;ɀɈPΑͿ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, ɸʆώ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος 
ɸφαʌʅόɺɸʏαι ο ʃαʏάʄʄɻʄος έʄɸɶʖος ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ. ɇʏόʖος ʏɻς σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ 
ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα, ɸίʆαι ʆα ɸʇασφαʄίσɸι όʏι ο ʃιʆɻʏήʌας θα ʋαʌέʖɸι ʏο ɸʋιθʐʅɻʏό 
ɸʋίʋɸɷο ʌοʋής ʅɸ ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ ʃαʏαʆάʄʘσɻ ʌɸύʅαʏος.  

 

Έʄɸɶʖος ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα 

ɀια έʅφʐʏɻ ιɷιόʏɻʏα ʏʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ʅɸ ɸσʘʏɸʌιʃούς ʅαɶʆήʏɸς, ɸίʆαι όʏι ɻ 
ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɷɸʆ οφɸίʄɸʏαι αʋοʃʄɸισʏιʃά σʏɻʆ αʄʄɻʄɸʋίɷʌασɻ ʏʘʆ ɷύο ʅαɶʆɻʏιʃώʆ 
ʋɸɷίʘʆ, όʋʘς σʐʅβαίʆɸι ʅɸ ʏις σύɶʖʌοʆɸς ʅɻʖαʆές ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅαɶʆɻʏώʆ,  αʄʄά ʋɸʌιέʖɸι 
ʃαι ʅια σɻʅαʆʏιʃή σʐʆισʏώσα ʌοʋής ɸʃʏʐʋόʏɻʏας. ȳια ʆα αʇιοʋοιήσοʐʅɸ ʋʄήʌʘς ʏɻ 
ɷʐʆαʅιʃή αʐʏώʆ ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ʃαι ʆα ɸʇασφαʄίσοʐʅɸ ʏο σɻʅɸίο ʄɸιʏοʐʌɶίας ʅέɶισʏɻς ʌοʋής 
αʆά ʌɸύʅα (Maximum Torque per Ampere - MTPA), ɷɸʆ ʅʋοʌούʅɸ ʆα αɶʆοήσοʐʅɸ αʐʏή ʏɻ 
ʌοʋή ɸʃʏʐʋόʏɻʏας, σʐʆɸʋώς αʃόʅα ʃαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής ɷɸʆ ʅʋοʌούʅɸ ʆα 
θέσοʐʅɸ ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ d-άʇοʆα ίσο ʅɸ ʏο ʅɻɷέʆ. Αʋό ʏɻ ɷʐʆαʅιʃή αʆάʄʐσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής 
ʋʌοʃύʋʏɸι όʏι ɻ ɸʇίσʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸίʆαι:  

  3

2 2
e s q d q q d

P
T i L L i i      (4.2) 
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όʋοʐ : 

P: αʌιθʅός ʋόʄʘʆ. ɗୱ: ɻ ʌοή ʏʘʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ. �ୢ, �୯: ʏο ʌɸύʅα σʏοʆ ɸʐθύ ʃαι σʏοʆ ʃάθɸʏο άʇοʆα αʆʏίσʏοιʖα.  Lୢ, L୯: οι ɸʋαɶʘɶές σʏοʆ ɸʐθύ ʃαι σʏοʆ ʃάθɸʏο άʇοʆα αʆʏίσʏοιʖα.  

Ɉο ʋʌόβʄɻʅα ɶια ʆα ʃαθοʌίσοʐʅɸ ʏο σɻʅɸίο ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα, ɸίʆαι ʆα 
οʌίσοʐʅɸ ʏις ʏιʅές ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς ʏοʐ ɸʐθύ ʃαι ʏοʐ ʃάθɸʏοʐ άʇοʆα ɶια ʏɻʆ 
ɸʋιθʐʅɻʏή ʌοʋή ɸʇόɷοʐ, ώσʏɸ ʆα έʖοʐʅɸ ʏις ɸʄάʖισʏɸς αʋώʄɸιɸς, έʖοʆʏας ɷɸɷοʅέʆɸς  ʏɻʆ  
ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ɷʌοʅέα, ʏɻʆ DC ʏάσɻ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʃαι ʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς. O έʄɸɶʖος MTPA 

ɸφαʌʅόɺɸʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής ʅɸ ʏɻʆ ʋʌοϋʋόθɸσɻ όʏι ɻ ʏάσɻ ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ 
αʆʏισʏʌοφέα βʌίσʃοʆʏαι ʅέσα σʏα όʌια ʏάσɻς ʃαι ʌɸύʅαʏος ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, ɷɻʄαɷή ισʖύɸι 
όʏι: 

max max țαȚΝa aV V I I     (4.3) 

Όʋοʐ aV ʃαι aI ʏο ʋʄάʏος ʏɻς ʏάσɻς ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏοʐ σʏάʏɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αʆʏίσʏοιʖα 

ʃαι max  V ʃαι maxI οι ʅέɶισʏɸς ʏιʅές ʏάσɻς ʃαι ʌɸύʅαʏος ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα αʆʏίσʏοιʖα. Ⱦάʏʘ 

αʋό ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα ;base speed, base ) ʏο di  ʅʋοʌɸί ʆα ʐʋοʄοɶισʏɸί σʐʆαʋαʌʏίσɸι 

ʏοʐ qi  ɶια ʏοʆ MTPA έʄɸɶʖο, ʅɸ ʋαʌαɶώɶισɻ ʏɻς ɸʇίσʘσɻς 4.2 ʘς ʋʌος qi  ʃαι θέʏοʆʏας σʏɻ 
σʐʆέʖɸια, ʏɻ σʖέσɻ αʐʏή ίσɻ ʅɸ ʅɻɷέʆ. ɇʐʆɸʋώς ʋʌοʃύʋʏɸι όʏι : 

2
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Αʆʏιʃαθισʏώʆʏας ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ϰ.ϰ σʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ϰ.Ϯ ʋʌοʃύʋʏɸι ɻ ɸʇίσʘσɻ ʏɻς ʌοʋής 

σʐʆαʌʏήσɸι ʏοʐ  qi : 
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  (4.5) 

Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι αʋό ʏις ɸʇώσɸις ϰ.Ϯ, ϰ.ϰ ʃαι ϰ.ϱ, ɻ ʋοʄʐʋʄοʃόʏɻʏα ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ MTPA 

ɶια σύɶʖʌοʆɻ ʅɻʖαʆή ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏɻ ʅɻ ɶʌαʅʅιʃή 
ɸʇίσʘσɻ ʏɻς ʌοʋής, ɻ οʋοία οφɸίʄɸʏαι σʏɻ ɷιαφοʌοʋοίɻσɻ ʏɻς ʅαɶʆɻʏιʃής αʆʏίɷʌασɻς σɸ 
σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα, όʋʘς ɸʇɻɶήθɻʃɸ σʏο ʃɸφάʄαιο Ϯ, ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʆα ισʖύɸι όʏι 

q dL L  ʃαι όʖι όʏι q dL L  όʋʘς σʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏʘʆ ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ.  ɇʏο 

ɸʋόʅɸʆο σʖήʅα ɷίʆɸʏαι ɻ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα σʏο ( )qi pu  ʃαι 

( )di pu  ʋʄαίσιο. Ƀι ʏιʅές ʏɻς ʌοʋής ʃαι ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ σʏο σʖήʅα αʐʏό ɸίʆαι 
ʃαʆοʆιʃοʋοιɻʅέʆɸς ;puͿ ʃαι φαίʆɸʏαι όʏι ɶια ʃάθɸ ʏιʅή ʌοʋής ʐʋάʌʖɸι έʆας ʅɸɶάʄος αʌιθʅός 
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σʐʆɷʐασʅού ( )qi pu  ʃαι ( )di pu   ʋοʐ ɸʇασφαʄίɺɸι αʐʏή ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς ɸʋιθʐʅɻʏής ʌοʋής. Ɉο 
ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏοʐ σʏάʏɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ɶια ʃάθɸ σʐʆɷʐασʅό ɸίʆαι 

2 2( ) ( ) ( )s q dI pu i pu i pu  .  

 
ȵιʃόʆα ϰ.4.5 : Ɉʌοʖιά ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα [Ϯ]. 

4.4.4 ɇʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ 

ɇɸ ɸφαʌʅοɶές ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻς ɷɸʆ αʋαιʏɸίʏαι ʅόʆο ʐʗɻʄή ɸʋίɷοσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʌοʋής, 
αʄʄά ʃαι ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ. ȸ αʋαίʏɻσɻ ʅɸɶάʄοʐ ɸύʌοʐς σʏʌοφώʆ αʋό ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα 
οφɸίʄɸʏαι σʏο ɶɸɶοʆός όʏι αʐʇάʆοʆʏας ʏο ɸύʌος ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ʏοʐ, ʅɸιώʆɸʏαι ɻ αʋαίʏɻσɻ ʏɻς 
ʌοʋής ɶια ʏɻʆ ίɷια οʆοʅασʏιʃή ισʖύ, ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʆα ʅɸιώʆɸʏαι ʏο βάʌος ʃαι ο όɶʃος ʏοʐ. 

ɀɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ʃαι αύʇɻσɻ ʏɻς αʆʏι-ȸȵȴ ʏɻς 
ʅɻʖαʆής σʏα ʏʐʄίɶʅαʏα ʏοʐ σʏάʏɻ. Όʏαʆ σɸ ʃɸʆό φοʌʏίο, ɻ ʏιʅή ʏɻς αʆʏι-ȸȵȴ ɶίʆɸι ίσɻ ʅɸ ʏɻ 
ʅέɶισʏɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ;ɷɻʄαɷή όʏαʆ ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ɷʌοʅέα ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ʏɻ 
βασιʃή ʏαʖύʏɻʏαͿ ʏόʏɸ οι ʌʐθʅισʏές ʌɸύʅαʏος φʏάʆοʐʆ σɸ ʃοʌɸσʅό ʃαι ɷɸʆ ʅʋοʌɸί ʋια ʆα 

ɸʋιʏɸʐʖθɸί ʌύθʅισɻ ʏɻς ʏάσɻς. ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο αʋαιʏɸίʏαι έʄɸɶʖος ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ, ο 
οʋοίος έʖɸι ʘς βασιʃό σʏόʖο ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏɻς ʌοής ʋοʐ ɸʋάɶοʐʆ οι ʅόʆιʅοι ʅαɶʆήʏɸς. ɇʐʆɸʋώς 
ɻ ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα θα ʋʌέʋɸι ʆα ʅɸιʘθɸί αφού ɸʋιθʐʅούʅɸ αύʇɻσɻ ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ʐʋό 
σʏαθɸʌή ισʖύ (P=TʘͿ.  ɇʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʏʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ʅɸ ʏύʄιɶʅα σʏο ɷʌοʅέα ɸίʆαι 
ɸύʃοʄο ʆα ʅɸιʘθɸί ʏο ʌɸύʅα ɷιέɶɸʌσɻς ώσʏɸ ʆα ɸʇασθɸʆήσɸι ʏο αʆʏίσʏοιʖο ʋɸɷίο ʃαι ʆα 
ʅɸιʘθɸί ɻ ʌοʋή. ɇʏις ʅɻʖαʆές ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ όʅʘς, ɻ ɷιέɶɸʌσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα ʋαʌαʅέʆɸι 
σʏαθɸʌή ʃαι έʏσι ʏο ʋɸɷίο ʏʘʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʅʋοʌɸί ʆα αʋοʅɸιʘθɸί ʅόʆο αʋό ʃάʋοιο 
άʄʄο ʋɸɷίο αʆʏίθɸʏɻς φοʌάς. Η ʅαɶʆηʏιʃή ʌοή ʏοʐ σʏάʏη αʆʏιʏίθɸʏαι σɸ αʐʏή ʏοʐ ʅόʆιʅοʐ 
ʅαɶʆήʏη ʅɸ ʏηʆ αʌʆηʏιʃή αύʇηση ʏοʐ ʌɸύʅαʏος d-άʇοʆα ʏοʐ σʏάʏη. ȸ αύʇɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
d-άʇοʆα ʏοʐ σʏάʏɻ ʋʌοʃύʋʏɸι ʅɸʏαβάʄʄοʆʏας ʏɻ ɶʘʆία ɶ, ʋοʐ ɸίʆαι ɻ ɶʘʆία ʅɸʏαʇύ ʏοʐ q 



ȧɂɅɍɁɍɉɍɀɜɂς Ƞɉɚɀχɍɓ ȥɇɋɄɒɛɏωɋ ȧɍɋɜɊωɋ ȧȽɀɋɄɒώɋ
 

52 

 

άʇοʆα ʃαι ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏοʐ σʏάʏɻ. ɇʐʆɸʋώς ɶια ʆα ʋɸʏύʖοʐʅɸ ʏɻʆ 
ɸʇασθέʆισɻ ʋɸɷίοʐ ʋʌέʋɸι ʆα ɶίʆɸι αʆαʃαʏαʆοʅή ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ d ʃαι q άʇοʆα ʏοʐ σʏάʏɻ.  

ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ʋαʌαʏɻʌήσɸις [12], [17],[18],[19] όʏαʆ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι 
οɷήɶɻσɻ ʃιʆɻʏήʌα ʅɸ αʆʏισʏʌοφέα ʋɻɶής ʏάσɻς ʏο ʋʄάʏος ʏʘʆ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʌɸύʅαʏος ʃαι 
ʏάσɻς ʅɸ ʏα οʋοία ʏʌοφοɷοʏɸίʏαι ɻ ʅɻʖαʆή, ɸίʆαι ʋɸʋɸʌασʅέʆο ʃαι έσʏʘ όʏι ɻ ʅέɶισʏɻ ʏιʅή 

ʏοʐς ɸίʆαι maxI ʃαι maxV . ɉʋό αʐʏούς ʏοʐς ʋɸʌιοʌισʅούς, ɶια ʆα ʋαʌαʅɸίʆɸι ʏο σɻʅɸίο 
ʄɸιʏοʐʌɶίας σɸ ασφαʄή ʃαι ɸʐσʏαθή ʄɸιʏοʐʌɶιʃή ʃαʏάσʏασɻ ʋʌέʋɸι ʆα βʌίσʃɸʏαι ʅέσα σʏις 
ʋɸʌιοʖές ʋοʐ οʌίɺοʆʏαι αʋό ʏις σʖέσɸις:  

2 2 2 2

maxq d si i I I        (4.6) 

2 2 2 2

maxq d sv v V V     (4.7) 

Ⱥɸʘʌώʆʏας όʏι ɻ ʋʏώσɻ ʏάσɻς σʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ σʏάʏɻ ɸίʆαι αʅɸʄɻʏέα, οι ɸʇισώσɸις 

ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς ʏʘʆ qv ʃαι dv  ɸίʆαι: 

q e d d e pmv L i       (4.8) 

d e q qv L i     (4.9) 

Αʆʏιʃαθισʏώʆʏας ʏις ɸʇισώσɸις ϰ.ϴ ʃαι ϰ.ϵ σʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ϰ.ϳ ʋʌοʃύʋʏɸι όʏι : 

   
2 2

2 2
maxs

q q d d pm

e e

V V
L I L I 

 
   

      
   

  (4.10) 

ȸ ɸʇίσʘσή ;ϰ.10Ϳ ʅʋοʌɸί ʆα ɶʌαφʏɸί ισοɷύʆαʅα: 

2 2 2

2pm q s
d q

d d e

L V
I I

L L




     
       

     
   (4.11) 

ή ɸʋɸιɷή ισʖύɸι όʏι d e dX L  , q e qX L  ʃαι q e pmE    ɻ ɸʇίσʘσɻ ϰ.ϭϬ ʅʋοʌɸί ʆα ɶʌαφɸί 
ʃαι ʘς: 

2 2 2

2q q s
d q

d d d

E X V
I I

X X X

     
       

     
  (4.12) 

ȸ ɸʇίσʘσɻ ;ϰ.ϭϬͿ σʖɻʅαʏίɺɸι ʏις ɸʄʄɸίʗɸις ʋοʐ φαίʆοʆʏαι σʏο σχήʅα ϰ.ϰ.6 ʋάʆʘ σʏο 
σύɶʖʌοʆα σʏʌɸφόʅɸʆο dq ʋʄαίσιο ʌɸύʅαʏος. ɇʏο σʖήʅα ʋɸʌιʄαʅβάʆɸʏαι ɸʋίσɻς ο ʃύʃʄος ʋοʐ 
οʌίɺɸι ʏο όʌιο ʌɸύʅαʏος ;ɸʇίσʘσɻ ϰ.ϲͿ ʃαι ɻ ɀɈPΑ ʏʌοʖιά. Ɉο σʖήʅα αʐʏό αʋοʏɸʄɸί ʅια 
ɸύʄɻʋʏɻ ɶʌαφιʃή αʆαʋαʌάσʏασɻ ɶια ʏɻʆ αʆάʄʐσɻ ʏʘʆ οʌίʘʆ ʏαʖύʏɻʏας ʅιας σύɶʖʌοʆɻς 
ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ. ȳια ɷɸɷοʅέʆɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα �௦, ɻ 
έʄʄɸιʗɻ σʐʌʌιʃʆώʆɸʏαι ʋʌος ʏο σɻʅɸίο ሺ−���೏ , Ͳሻ ;ʏο οʋοίο οʆοʅάɺɸʏαι ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό ʌɸύʅα 

– (characteristic current, ܫ௖ℎ = ���೏), ʃαθώς αʐʇάʆɸʏαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα. Όσο ο έʄɸɶʖος βʌίσʃɸʏαι 
σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, ʏο σɻʅɸίο ʄɸιʏοʐʌɶίας ɷɸʆ έʖɸι φʏάσɸι σɸ ʃάʋοιο ʋɸʌιοʌισʅό 



ȥɂɔəɉȽɇɍ ͺɍ   

53 

 

ʌɸύʅαʏος ή ʏάσɻς ʃαι ο σʐʆɷʐασʅός ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ d ʃαι q άʇοʆα ʃιʆούʆʏαι ʋάʆʘ σʏɻʆ ʏʌοʖιά 
ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα. 

 
ɇʖήʅα ϰ.4.6 : ȳʌαφιʃή αʆαʋαʌάσʏασɻ οʌίʘʆ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏάσɻς. 

Όʏαʆ ʄɻφθɸί ʃάʋοιος ʋɸʌιοʌισʅός, αʆ ɶια ʋαʌάɷɸιɶʅα ο έʄɸɶʖος βʌίσʃɸʏαι σʏο σɻʅɸίο 
ʄɸιʏοʐʌɶίας C ʃαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αʐʇɻθɸί αʋό ʏɻʆ ʏιʅή ߱ଷ σʏɻ ʏιʅή ߱ଵ ʏόʏɸ ʄόɶʘ 
ʏοʐ ʋɸʌιοʌισʅού ʏɻς ʏάσɻς ο έʄɸɶʖος θα  ʋʌέʋɸι ʆα ʅɸʏαʃιʆήσɸι ʏο σɻʅɸίο ʄɸιʏοʐʌɶίας σʏο 
σɻʅɸίο D. ɇʏο σɻʅɸίο D ʏο ɷιάʆʐσʅα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος έʖɸι ʏɻʆ ίɷια ʏιʅή ʅɸ αʐʏή ʏοʐ σɻʅɸίοʐ C 

ʃαι αʄʄαɶή ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι σʏɻ ɶʘʆία ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. Όʋʘς ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ο έʄɸɶʖος ʃιʆɸίʏαι 
ʋʌος ʏɻʆ ʃαʏɸύθʐʆσɻ όʋοʐ ʅɸιώʆɸʏαι ɻ q σʐʆισʏώσα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι αʐʇάʆɸʏαι ɻ d. 

ȵʋιʋʄέοʆ, σʏο ʆέο σɻʅɸίο ʄɸιʏοʐʌɶίας ɻ ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏιʅή. 

 ȸ αʌʆɻʏιʃή αύʇɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος di  έʖɸι ʘς αʋοʏέʄɸσʅα ʆα αʆʏισʏαθʅίɺɸι ʏο ʅαɶʆɻʏιʃό 
ʋɸɷίο ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι αʋό ʏο ʅαɶʆήʏɻ.  Ɉο σɻʅɸίο Ȳ [16] ɸίʆαι ʏο σɻʅɸίο ʏοʅής ʏοʐ οʌίοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʅɸ ʏοʆ  αʌʆɻʏιʃό d-άʇοʆα ʃαι ɻ έʄʄɸιʗɻ οʌίοʐ ʏάσɻς ʅʋοʌɸί ʆα σʐʌʌιʃʆʘθɸί ʅέʖʌι 
ʆα ɶίʆɸι ɸφαʋʏόʅɸʆɻ σʏο σɻʅɸίο B ʃαι ʏόʏɸ ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα θα ʄάβɸι ʏɻʆ ιɷαʆιʃή 

ʅέɶισʏɻ ʏιʅή ʏɻς. ɇʏο σɻʅɸίο Ȳ ισʖύɸι όʏι maxdI I   ʃαι 0qI  . ɇʐʆɸʋώς ʅɸιώʆοʆʏας ʏο 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό ʌɸύʅα αʐʇάʆɸʏαι ɻ ʅέɶισʏɻ ɷʐʆαʏή ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. Αʆ ʏο 

ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό ʌɸύʅα ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌο αʋό ʏο maxI  ʏόʏɸ ιɷαʆιʃά ɻ ʅɻʖαʆή έʖɸι άʋɸιʌɻ 

ʏαʖύʏɻʏα. ɇʏɻʆ ʋʌάʇɻ όʅʘς ισʖύɸι όʏι maxchI I ʃαι ɶια ʏο σʖɸɷιασʅό ʅιας ʅɻʖαʆής θα ʋʌέʋɸι 
ɻ ʏιʅή ʏοʐ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃού ʌɸύʅαʏος ʆα ɸίʆαι όσο ʏο ɷʐʆαʏόʆ ʅιʃʌόʏɸʌɻ ɶίʆɸʏαι, αʆ ɻ 
ʅɻʖαʆή αʐʏή ʋʌοοʌίɺɸʏαι ɶια ɸφαʌʅοɶές ʐʗɻʄώʆ ʏαʖʐʏήʏʘʆ. Αʆʏίσʏοιʖα, ιɷιαίʏɸʌɻ ʅέʌιʅʆα 
θα ʋʌέʋɸι ʆα ʄɻφθɸί ʃαι ɶια ʏις ɸʋαɶʘɶές d-q άʇοʆα, οι οʋοίɸς ʅʋοʌούʆ ʆα αʐʇήσοʐʆ 
σɻʅαʆʏιʃά ʏɻʆ ʋʏώσɻ ʏάσɻς ʄόɶʘ ʏɻς αʆʏίɷʌασɻς ʏοʐ ʏʐʅʋάʆοʐ ;ϰ.ϴͿ, ;ϰ.ϵͿ, ιɷιαίʏɸʌα σɸ 
ɸφαʌʅοɶές όʋοʐ ʋέʌα αʋό ʏɻʆ αʋαίʏɻσɻ ɶια ʄɸιʏοʐʌɶία σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ ʐʋάʌʖɸι 
ʃαι αʋαίʏɻσɻ ɶια ʐʗɻʄή ιʃαʆόʏɻʏα ʐʋɸʌφόʌʏισɻς.
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ɇʏο ʋʌοɻɶούʅɸʆο ʃɸφάʄαιο αʆαʄύθɻʃαʆ οι ʃύʌιɸς ʅɸθοɷοʄοɶίɸς ɸʄέɶʖοʐ ʏʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ 
ʅɻʖαʆώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɶια ɸφαʌʅοɶές ɻʄɸʃʏʌοʃίʆɻσɻς. ɇʏο ʃɸφάʄαιο αʐʏό 
ʋʌοσοʅοιώʆɸʏαι ʅέσʘ ʃαʏάʄʄɻʄοʐ ɷʐʆαʅιʃού ʅοʆʏέʄοʐ, ɻ ʄɸιʏοʐʌɶιʃή σʐʅʋɸʌιφοʌά ɸʆός 
σύɶʖʌοʆοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʅɸ έʄɸɶʖο ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ 
ʃαι ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʃαʏάσʏασɻς ;Space Vector 

Modulation -SVM). Αʌʖιʃά, ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʏα ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏοʐ ʅοʆʏέʄοʐ οɷήɶɻσɻς ʃαι 
σʏɻ σʐʆέʖɸια ʋʌοσοʅοιώʆɸʏαι ο έʄɸɶʖος ʐʋό ʏοʐς ʋɸʌιοʌισʅούς ʏοʐ ʋʌαɶʅαʏιʃού 
σʐσʏήʅαʏος. 

5.1 ɀοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ Ⱦιʆɻʏήʌα  

ȳια ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʃαʏάʄʄɻʄο ɷʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο ʋοʐ 
ʋʌοσοʅοιώʆɸι ʏόσο ʏα ɻʄɸʃʏʌιʃά όσο ʃαι ʏα ʅɻʖαʆιʃά ʅέʌɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ȸ ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ 
ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʃιʆɻʏήʌα βασίɺɸʏαι σʏɻ ʖʌήσɻ ʏοʐ ɷʐʆαʅιʃού ʅοʆʏέʄοʐ d-q ʋοʐ 
ʋαʌοʐσιάσʏɻʃɸ σʏο ʃɸφάʄαιο Ϯ. 

Ɉο ɻʄɸʃʏʌιʃό ʅοʆʏέʄο ʄαʅβάʆɸι ʘς ɸίσοɷο ʏɻ ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʏάσɻ αʋό ʏοʆ αʆʏισʏʌοφέα. ȸ 
ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʅɸʏασʖɻʅαʏίɺɸʏαι σʏο dq ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς. Ɉα ʌɸύʅαʏα d ʃαι q άʇοʆα 
ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι αʋό ʏις αʆαʄʐʏιʃές σʖέσɸις ʏɻς ʅɻʖαʆής, όʋʘς αʐʏές ʋʌοʃύʋʏοʐʆ αʋό ʏο 
ισοɷύʆαʅο dq ʃύʃʄʘʅα ʋοʐ ɸʇɸʏάσʏɻʃɸ σʏο ʃɸφάʄαιο Ϯ. Αφού έʖοʐʆ ʐʋοʄοɶισʏɸί ʏα 
ʌɸύʅαʏα d ʃαι q άʇοʆα, ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ʐʋοʄοɶισʅός ʏɻς ʋαʌαɶόʅɸʆɻς 
ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής ʌοʋής σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻ σʖέσɻ (4.2). Ɉα ʅɸɶέθɻ ߰௦, ݎ௦, �, ܮ௤ʃαι ܮௗ ʋοʐ 
ɸίʆαι ɻ ʌοή αʋό ʏοʐς ʅαɶʆήʏɸς, ɻ ισοɷύʆαʅɻ ʘʅιʃή αʆʏίσʏασɻ, οι ʋόʄοι, ʃαι οι ɸʋαɶʘɶές q 

ʃαι d άʇοʆα αʆʏίσʏοιʖα, ɸίʆαι ɶʆʘσʏά ʃαι ɸισάɶοʆʏαι ʘς ʋαʌάʅɸʏʌοι ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. ȳια ʏις 
ɸʋαɶʘɶές q ʃαι d άʇοʆα, ɸίʆαι ɸʋίσɻς ɶʆʘσʏός ο ʏʌόʋος ʋοʐ ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ɻ ʏιʅή ʏοʐς σɸ 
σʖέσɻ ʅɸ ʏο φοʌʏίο ʏɻς ʅɻʖαʆής. ȸ ʅɸʏαβοʄή ʏʘʆ ɸʋαɶʘɶώʆ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏο φοʌʏίο έʖɸι 
ʄɻφθɸί ʐʋόʗɻ ɸισάɶοʆʏας σʏο ʅοʆʏέʄο ɶʌαʅʅιʃούς ʋίʆαʃɸς αʆʏισʏοίʖισɻς ;look-up tables-

LUTͿ οι οʋοίοι αʆάʄοɶα ʅɸ ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅɸʏαβάʄʄοʐʆ ʏɻʆ ʏιʅή ʏʘʆ ɸʋαɶʘɶώʆ. Ƀι 
ʏιʅές ʏʘʆ ɸʋαɶʘɶώʆ ʅɸιώʆοʆʏαι ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι σɸ ʅɸɶάʄɸς ʏιʅές ʌɸʐʅάʏʘʆ 
ο ʃιʆɻʏήʌας αʆʏιʅɸʏʘʋίɺɸι ʋʌοβʄήʅαʏα ʅαɶʆɻʏιʃού ʃοʌɸσʅού. ȸ ʅɸʏαβοʄή ʏʘʆ ɸʋαɶʘɶώʆ 
ʏοʐ οʌθού ʃαι ʏοʐ ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ φόʌʏισɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɶια ʏɻ ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɷίʆɸʏαι σʏο σχήʅα 5.1. Ƀι ɸʋαɶʘɶές d-
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q άʇοʆα ʐʋοʄοɶίσʏɻʃαʆ ʅέσʘ ʃαʏάʄʄɻʄοʐ ʅαɶʆɻʏοσʏαʏιʃού ʅοʆʏέʄοʐ ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ 
σʏοιʖɸίʘʆ [15]. 

 
ɇʖήʅα ϱ.1 : ȵʋαɶʘɶές ʃιʆɻʏήʌα Ƌ ʃαι d άʇοʆα σʐʆαʌʏήσɸι ʌɸύʅαʏος. 

 

ȸ ʏιʅή ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής ʌοʋής ʋοʐ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι αʋό ʏο ʐʋό-ʅʋʄοʃ ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού 
ʅοʆʏέʄοʐ ʏɻς ʅɻʖαʆής, αʋοʏɸʄɸί ɸίσοɷο ʏοʐ ʅɻʖαʆιʃού ʐʋό-ʅʋʄοʃ ʃαι ʅαɺί ʅɸ ʏο ʅɻʖαʆιʃό 

φοʌʏίο LT  ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ɻ ʅɻʖαʆιʃή ɶʘʆιαʃή ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ɷʌοʅέα m  αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ: 

m
e L m

d
T T B J

dt

      (5.1) 

Όʋοʐ Ȳ ʃαι J ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ʏʌιβής ʃαι ɻ αɷʌάʆɸια αʆʏίσʏοιʖα. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ɻ 
ɻʄɸʃʏʌιʃή ɶʘʆιαʃή σʐʖʆόʏɻʏα αʋό ʏɻ σʖέσɻ ߱௘ = �ଶ ߱௠. Ɉα ʐʋοʄοɶισʅέʆα ʌɸύʅαʏα q ʃαι d 

άʇοʆα  ʃαι ɻ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɶʘʆία ɸίʆαι οι ʅɸʏʌούʅɸʆɸς - ʐʋό έʄɸɶʖο ʋοσόʏɻʏɸς ʋοʐ ɸισάɶοʆʏαι 
σʏο ʏʅήʅα ʏοʐ ɷʐʆαʅιʃού ʅοʆʏέʄοʐ, σʏο οʋοίο ɶίʆɸʏαι ɻ ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ 
ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ɶια ʏɻʆ οɷήɶɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής. Ƀι ʋαʌάʅɸʏʌοι ʏοʐ σύɶʖʌοʆοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʋοʐ ɸʆσʘʅαʏώθɻʃαʆ σʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɷίʆοʆʏαι 
σʏοʆ ʋίʆαʃα 5.1. ɇʏο σɻʅɸίο αʐʏό αʇίɺɸι ʆα ʏοʆισʏɸί όʏι ɻ ʌοʋή αɷʌάʆɸιας ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɷɸʆ αʋοʏɸʄɸί ʏɻ ʌοʋή αɷʌάʆɸιας ʅόʆο ʏοʐ 
ɻʄɸʃʏʌιʃού ʃιʆɻʏήʌα, αʄʄά ɸίʆαι ɻ σʐʆοʄιʃή ʌοʋή αɷʌάʆɸιας ʋοʐ ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ɶια ʏɻʆ 
ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɷιάʏαʇɻ σʏɻʆ οʋοία θα ʐʄοʋοιɻθɸί ɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʃαι 
ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ܬ = Ͳ,͹ͷܭ�݉ଶ. 

Ʌίʆαʃας ϱ.ϭ : ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃά Ⱦιʆɻʏήʌα 

ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃά Ⱦιʆɻʏήʌα Ɉιʅή 

Ʌόʄοι  4 

ɀαɶʆɻʏιʃή ʌοή ɷʌοʅέα;Wb) 0,1002 

Αʆʏίσʏασɻ ʏʐʅʋάʆοʐ ;mɏ) 22,7 

Ƀʆοʅασʏιʃή / ɀέɶισʏɻ ʏαʖύʏɻʏα (rpm) 2100 / 5600 

Ƀʆοʅασʏιʃή ʌοʋή (Nm) 45 

Ƀʆοʅασʏιʃή ισʖύς (kW) 10 
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5.2 ɀοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ ȵʄέɶʖοʐ 

5.2.1 ɀοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ - MTPA  

ȳια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʋɻɶής ʏάσɻς ɸʋιʄέɶɸʏαι ʅια αʋό ʏις ʋιο 
ɷιαɷɸɷοʅέʆɸς ʏɸʖʆιʃές ɸʄέɶʖοʐ ɶια ʃιʆɻʏήʌɸς, ο έʄɸɶʖος ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ;Field 

Oriented Control - FOCͿ, ή αʄʄιώς o ɷιαʆʐσʅαʏιʃός έʄɸɶʖος ;Vector Control) [2]. H ʏɸʖʆιʃή 

ɷιαʅόʌφʘσɻς ʋοʐ ɸʋιʄέɶɸʏαι ɶια ʏοʆ έʄɸɶʖο ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ɸίʆαι ɻ ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς 
ɸύʌοʐς ʋαʄʅώʆ ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʖώʌοʐ (SVPWM). ȸ ɸʋιʄοɶή ʏɻς ʏɸʖʆιʃής ɷιαʅόʌφʘσɻς 
ɸʋɻʌɸάɺɸι άʅɸσα ʏɻʆ ʋοʄʐʋʄοʃόʏɻʏα ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʃαι αʋοʏɸʄɸί σɻʅαʆʏιʃό ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃό 
ʏοʐ. 

ȸ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ɻ οʋοία ɸʋιʄέʖθɻʃɸ ɶια ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ, ɸίʆαι σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, σʏʌαʏɻɶιʃή ʋοʐ σʐʆίσʏαʏαι ɶια 
ʃιʆɻʏήʌɸς οʖɻʅάʏʘʆ ʅɸ έʆα σɻʅɸίο ɸʄέɶʖοʐ ;ɶʃάɺιͿ [34].  Όʋʘς έʖɸι ήɷɻ ʏοʆισʏɸί, ɶια ʆα 
ɸʃʅɸʏαʄʄɸʐʏούʅɸ ʋʄήʌʘς ʏɻ ɷʐʆαʅιʃή ʏʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ σʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, ɸφαʌʅόɺɸʏαι έʄɸɶʖος ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα ;ɀTPA). ȳια ʆα 
ʐʄοʋοιɻθɸί ο έʄɸɶʖος ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα, αʋαιʏɸίʏαι ο ʃαʏάʄʄɻʄος ʐʋοʄοɶισʅός ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς d ʃαι q άʇοʆα. Αʆ σʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ;ϰ.ϮͿ αʆʏιʃαʏασʏαθούʆ ʏα 
ʌɸύʅαʏα οʌθού ʃαι ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ʘς �௤ = ʃαι �ௗ ߛݏ݋�ఈ߇ =  ʃαι σʏɻ σʐʆέʖɸια ߛ݊�ݏఈ߇−
ɷιαφοʌίσοʐʅɸ ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ʘς ʋʌος ʏɻ ɶʘʆία ɶ ʃαι ʏɻ θέσοʐʅɸ ίσɻ ʅɸ ʏο ʅɻɷέʆ ʏόʏɸ 
ʋʌοʃύʋʏɸι ɻ ɶʘʆία ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɶ ɶια ʏɻʆ ɀɈPA ʄɸιʏοʐʌɶία σʐʆαʌʏήσɸι ʏοʐ ʋʄάʏοʐς ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʃαι ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ϱ.Ϯ. 
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ɇʐʆɸʋώς ɸίʆαι ɸʅφαʆές όʏι ɻ ɶʘʆία ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɶια ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία ɸʇαʌʏάʏαι αʋό ʏις 
ʋαʌαʅέʏʌοʐς ʏɻς ʅɻʖαʆής ʃαθώς ʃαι αʋό ʏο ʅαɶʆɻʏιʃό ʃοʌɸσʅό. ȵʋιʋʄέοʆ ɻ ʌοʋή 
σʐʆαʌʏήσɸι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος q άʇοʆα ɷίʆɸʏαι αʋό ʏɻ σʖέσɻ (4.5).  

ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ʋαʌαʏɻʌήσɸις, ɸʇαιʏίας ʏɻς ʅɻ ɶʌαʅʅιʃής φύσɻς ʏɻς ʅɻʖαʆής, 

ʏα ʌɸύʅαʏα d ʃαι q άʇοʆα  ʋʌοʃύʋʏοʐʆ αʋό ʅɻ ɶʌαʅʅιʃές ɸʇισώσɸις (4.4), (4.5) ʃαι ;ϱ.ϮͿ. O 

ʐʋοʄοɶισʅός αʐʏώʆ ʏʘʆ ɸʇισώσɸʘʆ αʋό ʏοʆ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή ʋοʐ θα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί ɶια ʏɻʆ 
ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɸʋιβɸβαίʘσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ, ɸίʆαι ʅια ɷιαɷιʃασία ɻ οʋοία αʋαιʏɸί ʐʗɻʄό 
ʐʋοʄοɶισʏιʃό ʃόσʏος. ɀια ʋʌώʏɻ ʋʌοσέɶɶισɻ ʏοʐ ʐʋοʄοɶισʅού ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ, ήʏαʆ ɻ 

αʋʄοʋοίɻσɻ ʏɻς ɸʇίσʘσɻς ʅɸ ʅαθɻʅαʏιʃά ɸʌɶαʄɸία, όʋʘς ɸίʆαι οι αʌιθʅɻʏιʃές 
ɸʋαʆαʄɻʋʏιʃές ʅέθοɷοι. ȸ αʋʄοʋοιɻʅέʆɻ ɸʇίσʘσɻ ʏɻς σʖέσɻς ;ϰ.ϰͿ ɶια ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς, ɷɸʆ έɷʘσɸ ʏα ɸʋιθʐʅɻʏά αʋοʏɸʄέσʅαʏα αφού ɷɸʆ ʋʌοσέɶɶιɺαʆ 
ιʃαʆοʋοιɻʏιʃά ʏις ʋʌαɶʅαʏιʃές ʏιʅές. ɇʐʆɸʋώς ʃʌίθɻʃɸ σʃόʋιʅο ʆα ʐʄοʋοιɻθɸί ο έʄɸɶʖος 
ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα, ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ɶʌαʅʅιʃού ʋίʆαʃα αʆʏισʏοίʖισɻς (LUT). 

ɇʐɶʃɸʃʌιʅέʆα, ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɷύο ʋίʆαʃɸς, σʏοʐς οʋοίοʐς ɸισάɶοʆʏαι ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα 
αʋό ʏɻʆ ʋɸɷιαʃή αʆάʄʐσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής, ʏα οʋοία ɶια ʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʅɻʖαʆή φαίʆοʆʏαι σʏα 

σχήʅαʏα(5.2.ϭͿ ʃαι ;ϱ.Ϯ.2). ɇʏο σχήʅα ;ϱ.2.1) ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʏο rms ʌɸύʅα σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ 
ʌοʋή ɸʆώ σʏο σχήʅα ;ϱ.Ϯ.2) ɷίʆɸʏαι ɻ ɶʘʆία ʌɸύʅαʏος ɶ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ ʌοʋή, ɶια ʏɻʆ MTPA 
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ʄɸιʏοʐʌɶία. Αʋό ʏις σʖέσɸις �௤ = ʃαι �ௗ ߛݏ݋�ఈ߇ =  ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι ʏα ʌɸύʅαʏα οʌθού ߛ݊�ݏఈ߇−
ʃαι ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ʋού ɸʇασφαʄίɺοʐʆ ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία. ȵάʆ ɷίʆɸʏαι ʘς ɸίσοɷος ʏοʐ 
ʋίʆαʃα αʆʏισʏοίʖισɻς, ʏιʅή ʌοʋής ɻ οʋοία ɷɸʆ αʆʏισʏοιʖɸί σɸ ʃαʅία αʋό ʏις ʏιʅές ɸισόɷοʐ ʏοʐ 
ʋίʆαʃα, ʏόʏɸ ɸʃʏɸʄɸίʏαι ɶʌαʅʅιʃή ʋαʌɸʅβοʄή ʅɸʏαʇύ ɷύο ʏʘʆ ɷʐο ʃοʆʏιʆόʏɸʌʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ. 

 
ɇʖήʅα ϱ.2.1: Ɇɸύʅα σʐʆαʌʏήσɸι ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής 

ʌοʋής ɶια ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία [14],[15]. 

 
ɇʖήʅα ϱ.Ϯ.2:ȳʘʆία ɶ σʐʆαʌʏήσɸι ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής 

ʌοʋής ɶια ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία [14],[15]. 

5.2.2 ɀοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ 

ɀɸ βάσɻ ʏɻʆ έʘς ʏώʌα αʆάʄʐσɻ ʏɻς σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ ʋοʐ ʋʌόʃɸιʏαι ʆα ʐʄοʋοιɻθɸί, 
ɶίʆɸʏαι ɸʅφαʆές όʏι ʏο σύσʏɻʅα θα ʋʌέʋɸι ʆα αʋοφασίɺɸι ɶια ʏο αʆ θα ʄɸιʏοʐʌɶɸί σʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής ή σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος. Ⱦʌιʏήʌιο ɶια ʏɻʆ ɸʋιʄοɶή ʏɻς 
ʋɸʌιοʖής ʄɸιʏοʐʌɶίας αʋοʏɸʄɸί ɻ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, ɻ οʋοία ɸʇαʌʏάʏαι αʋό 
ʏɻ DC ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέα. ȸ ʅέɶισʏɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι 

αʋό ʏɻʆ ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʖώʌοʐ ʃαʏάσʏασɻς ɸίʆαι 
�೏೎√ଷ  

. ȸ ʏάσɻ dcV  ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʘς ʏάσɻ ʏʌοφοɷοσίας ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα έʖɸι ʏιʅή ϭϱϬV. 

ɇύʅφʘʆα ʄοιʋόʆ ʅɸ ʏα ʋαʌαʋάʆʘ, ɻ ʅέɶισʏɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ɸίʆαι 86.60V ʏιʅή 
ʋʄάʏοʐς. Όʋʘς αʆαʄύθɻʃɸ ʃαι σʏο ʋʌοɻɶούʅɸʆο ʃɸφάʄαιο ɻ ʏάσɻ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα 
ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɷίʆɸʏαι αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ ;ϰ.ϭϬͿ. Αʆ ɷɸʆ αɶʆοήσοʐʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏασɻ ʏοʐ σʏάʏɻ 
αʐʏή ɻ ɸʇίσʘσɻ ɶʌάφɸʏαι ʘς: 

    22
2

s d e q q s q e d d pm sR I L I R I L I V         (5.3) 

Αʋό ʏɻʆ ɸʇίσʘσɻ αʐʏή ɸίʆαι ɸʅφαʆές όʏι ο ʐʋοʄοɶισʅός ʏɻς ʏάσɻς ɸʇαʌʏάʏαι ʃαι αʋό ʏο 
φοʌʏίο ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ȸ ʏάσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ɶια ʅɸɶάʄο ɸύʌος  
σʏʌοφώʆ ʃαι φοʌʏίʘʆ ɷίʆɸʏαι σʏο σχήʅα ;ϱ.Ϯ.ϯͿ. Ƀι ʃαʅʋύʄɸς ʏοʐ σʖήʅαʏος ɸʇήʖθɻσαʆ ʅέσʘ 
ʋɸɷιαʃής αʆάʄʐσɻς ʅέσʘ ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ [ϭϰ], [ϭϱ] ɶια ʏοʆ ʐʋό ʅɸʄέʏɻ ʃιʆɻʏήʌα. 
ȳια ʏɻ ʅέɶισʏɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʃαι ɶια φοʌʏία ʅιʃʌόʏɸʌα αʋό ϭ pu, όʋοʐ ɶια 

αʐʏά ʏα ɸύʌɻ φοʌʏίʘʆ θα ɸʇɸʏασʏɸί ο ʐʋό ʅɸʄέʏɻ έʄɸɶʖος, ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ɻ οʆοʅασʏιʃή 
ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, ɻ οʋοία ɸίʆαι 2070 rpm. 
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ɇʖήʅα ϱ.Ϯ.ϯ : Ɍασιʃή ʏάσɻ ʃιʆɻʏήʌα σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς ʏαʖύʏɻʏάς ʏοʐ[ϭϰ],[ϭϱ]. 

Όʏαʆ ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏɻς οʆοʅασʏιʃής ʏαʖύʏɻʏας ο έʄɸɶʖος 
βʌίσʃɸʏαι σɸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα (MTPA), ɸʆώ όʏαʆ ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό 

ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα ʏόʏɸ ɸισέʌʖɸʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ (Field Weakening 

- FW). ɇʏο σχήʅα ;ϱ.Ϯ.ϰͿ φαίʆɸʏαι ɻ ɶʘʆία ʌɸύʅαʏος ɶ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις σʏʌοφές ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
ɶια ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ϭϱϬV ʃαι ɶια ʄɸιʏοʐʌɶία σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ ʃαι 
ɶια οʌισʅέʆο ɸύʌος φοʌʏίʘʆ .  

 
ɇʖήʅα ϱ.Ϯ.ϰ : ȳʘʆία ʌɸύʅαʏος σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα[ϭϰ],[ϭϱ]. 

Αʋό ʏις ʃαʅʋύʄɸς ʏοʐ σχήʅαʏος ;ϱ.Ϯ.ϰͿ ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ɻ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ɶʘʆίας ʌɸύʅαʏος, 
ɷɻʄαɷή αʆαʄόɶʘς ʅɸ ʏις σʏʌοφές ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ʏο ʋοσοσʏό ʅɸίʘσɻς ʏɻς ʏιʅής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
q άʇοʆα ʃαι ʏɻς αύʇɻσɻς ʏɻς ʏιʅής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος d άʇοʆα ώσʏɸ ʆα ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή ɻ ισʖύς 
ʃαι ʆα αʐʇɻθούʆ οι σʏʌοφές ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ɇʐɶʃɸʃʌιʅέʆα, ʏα ʌɸύʅαʏα οʌθού ʃαι ɸɶʃάʌσιοʐ 
άʇοʆα ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι αʋό ʏις σʖέσɸις �௤ = ʃαι �ௗ ߛݏ݋�ఈ߇ =  οʋού ɶια ʏɻʆ MTPA ߛ݊�ݏఈ߇

ʄɸιʏοʐʌɶία ɻ ɶʘʆία ɶ ɸίʆαι ɶʆʘσʏή ɶια ʃάθɸ φοʌʏίο σύʅφʘʆα, ʅɸ ʏο σχήʅα ϱ.Ϯ.Ϯ. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʋʘς ο ʏʌόʋος ʋοʐ ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ɻ ɶʘʆία, ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ, 
σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏο φοʌʏίο ɸίʆαι όʅοιος ɶια ʃάθɸ φοʌʏίο. ɇʐʆɸʋώς ʅɸ ɶʆʘσʏό ʏο ʌɸύʅα σʏɻʆ ɀɈPΑ 
ʄɸιʏοʐʌɶία, ʋαίʌʆοʆʏας ʅια αʋό ʏις ʃαʅʋύʄɸς φοʌʏίοʐ ʃαι σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα αύʏɻ ʋοʐ 
αʆʏισʏοιʖɸί σɸ φοʌʏίο 1 pu, ʐʋοʄοɶίɺοʆʏαι ʏα ʌɸύʅαʏα q ʃαι d  άʇοʆα ɶια ʏɻʆ ɸʇασθέʆισɻ 
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ʋɸɷίοʐ. ȴιαιʌώʆʏας ʏα ʌɸύʅαʏα q ʃαι d άʇοʆα ʋοʐ ʐʋοʄοɶίσʏɻʃαʆ ɶια ʏɻʆ ɸʇασθέʆισɻ ʋɸɷίοʐ, 
ʅɸ ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος, ʏο οʋοίο ʋαʌαʅέʆɸι ίɷιο ɶια ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία ʃαι ɶια ʏɻʆ 
ɸʇασθέʆισɻ ʋɸɷίοʐ, ɶιαʏί ʅɸʏαβάʄοʐʅɸ ʅόʆο ʏɻ ɶʘʆία ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι όʖι ʏο ʋʄάʏος, 
ɸίʅασʏɸ σɸ θέσɻ ʆα βʌούʅɸ ʃαʏά ʋόσο θα ʅɸʏαβʄɻθɸί ʏο ʌɸύʅα Ƌ ʃαι d άʇοʆα σɸ σʖέσɻ ʅɸ 
ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία. Αʆ ʃαι ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʅια ʃαʅʋύʄɻ ɶια ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ, αʐʏό ɷɸʆ ɸʋɻʌɸάɺɸι ʏοʆ έʄɸɶʖο αφού ο ʏʌόʋος 
ʋοʐ ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ɻ ɶʘʆιά σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ  ʏαʖύʏɻʏα ɸίʆαι όʅοιος. ɀɸ άʄʄα ʄόɶια ɻ 
ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ɶʘʆίας ʏοʐ ʌɸύʅαʏος σʏοʆ έʄɸɶʖο ʋʌοσαʌʅόσʏɻʃɸ ʋʌοσɸɶɶίɺοʆʏας ʏɻ 
ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή ɶʘʆίας-ʏαʖύʏɻʏας. 

Ɉα ʋοσοσʏά ʅɸʏαβοʄής ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς d ʃαι q σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻʆ ɀɈPA 

ʄɸιʏοʐʌɶία ʐʋοʄοɶίσʏɻʃαʆ αʋό ʏɻʆ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃή ɶʘʆίας ʏαʖύʏɻʏας ʏɻς ʅɻʖαʆής  ʃαι  
ɸφαʌʅόσʏɻʃαʆ σʏοʆ έʄɸɶʖο ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ʋιʆάʃʘʆ αʆʏισʏοίʖισɻς ;LUTͿ, οι οʋοίοι ʘς ɸίσοɷο 
ʄαʅβάʆοʐʆ ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι ʅɸ αʐʏό ʏο ʃʌιʏήʌιο ɸʋιʄέɶοʐʆ ʏɸʄιʃά ʏɻʆ 

ʃαʏάʄʄɻʄɻ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ɶʘʆίας ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. 

5.2.3 Έʄɸɶʖος ʌɸύʅαʏος ʃʄɸισʏού βʌόʖοʐ   

 

 
ɇʖήʅα ϱ.Ϯ.ϱ : ȴοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ. 

ɇʏɻʆ ʋʌοɻɶούʅɸʆɻ ɸʆόʏɻʏα έɶιʆɸ αʆάʄʐσɻ ʏοʐ ʏʌόʋοʐ ʐʋοʄοɶισʅού ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ 
οʌθού ʃαι ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα. Ɉα ʐʋοʄοɶισʅέʆα σήʅαʏα αʆαφοʌάς σʏɻ σʐʆέʖɸια σʐɶʃʌίʆοʆʏαι 
ʅɸ ʏα ʅɸʏʌούʅɸʆα ʌɸύʅαʏα ʃαι ɸʇάɶɸʏαι ʏο σφάʄʅα ʏοʐς. Ɉο σφάʄʅα αʐʏό ɸισέʌʖɸʏαι σɸ έʆα 

ɶʌαʅʅιʃό PI ɸʄɸɶʃʏή ο οʋοίος ʏɸίʆɸι ʆα ɸʇαʄɸίʗɸι αʐʏό ʏο σφάʄʅα.  

Ƀ ɷιαʆʐσʅαʏιʃός έʄɸɶʖος αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ʏοʆ ʃʄɸισʏό βʌόʖο ʏοʐ ʌɸύʅαʏος, όʋʘς 
φαίʆɸʏαι ʃαι αʋό ʏο ɶɸʆιʃό ɷοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ σʖήʅαʏος ;σχήʅα ϰ.ϰ.2). Ƀι 
ʏιʅές ʏʘʆ ʃɸʌɷώʆ ʏʘʆ PI ɸʄɸɶʃʏώʆ, ʏοʐ ʌɸύʅαʏος οʌθού ʃαι ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ɶια ʏο ʅοʆʏέʄο 
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ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʋοʐ ʐʄοʋοιήθɻʃɸ ʏέθɻʃαʆ ߈௣ = ͸.ͷ ʃαι 800=�߈. ȸ 
ʋαʌαʋάʆʘ ʌύθʅισɻ ʏʘʆ ʃɸʌɷώʆ ɸʇασφαʄίɺɸι ʏɻ ɶʌήɶοʌɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή ʅɸ σʖɸʏιʃά 
ʅιʃʌή ʐʋɸʌύʗʘσɻ. ɇʏις ɸʇόɷοʐς ʏʘʆ PI ɸʄɸɶʃʏώʆ ɸφαʌʅόɺɸʏαι ʋɸʌιοʌισʅός ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
σʏα ϭϵϬΑ. ɇʏο σɻʅɸίο αʐʏό ʋʌέʋɸι ʆα ʏοʆισʏɸί όʏι ʄόɶʘ ʏοʐ ʋɸʌιοʌισʅού ʏɻς ɸʇόɷοʐ ʏʘʆ 
ɸʄɸɶʃʏώʆ, ɸφαʌʅόɺɸʏαι ʃαι έʆας ʏʌίʏος όʌος ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή, ο οʋοίος ɸʆɸʌɶοʋοιɸίʏαι σɸ 
ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ʋɸʌιοʌισʏɸί ɻ ʏιʅή ʏɻς ɸʇόɷοʐ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή ώσʏɸ ʏο σύσʏɻʅα ʆα ʋαʌαʅɸίʆɸι 
σɸ ɸʐσʏάθɸια. ȸ ʏιʅή αʐʏού ʏοʐ ʃέʌɷοʐς ʏίθɸʏαι ίσɻ ʅɸ ʏɻ ʏιʅή ʃέʌɷοʐς ߈�. To ɷοʅιʃό 
ɷιάɶʌαʅʅα ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʋοʐ αʆαʄύθɻʃɸ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα ϱ.Ϯ.ϱ. 

Ɉέʄος, ʏοʆίɺɸʏαι όʏι ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʋοʐ αʆαʋʏύʖθɻʃɸ, ɸίʆαι έʆα ɷιαʃʌιʏό 
ʅοʆʏέʄο όʋοʐ ɻ ʋɸʌίοɷος ɷɸιɶʅαʏοʄɻʗίας ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏέθɻʃɸ ίσɻ ʅɸ �௦ = ͳͲܪܭ�. Ƀι βʌόʖοι 
ɸʄέɶʖοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιούʆʏαι σɸ ʃάθɸ ʋɸʌίοɷο ɷɸιɶʅαʏοʄɻʗίας ʃαι ɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα 

ʏɻς SVPWM ɷιαʅόʌφʘσɻς ɸʋιʄέʖθɻʃɸ ʆα ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ �௖ = ͸ܪܭ�. Ʌɸʌισσόʏɸʌɸς 
ʋʄɻʌοφοʌίɸς ɶια ʏο ʅοʆʏέʄο ɷίʆοʆʏαι σʏο ʋαʌάʌʏɻʅα.  

ȳια  ʆα ɸʇɸʏασʏɸί ɻ ʄɸιʏοʐʌɶιʃή σʐʅʋɸʌιφοʌά ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ ʅɸ ʏοʆ έʄɸɶʖο ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ʋοʐ αʆαʄύθɻʃɸ ʆʘʌίʏɸʌα, ɸʇɸʏάσʏɻʃαʆ 
οι ʋαʌαʃάʏʘ ʅɸʏαβαʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις. 

5.3 ɀɸʄέʏɻ ȵʋίɷοσɻς ʏοʐ Ⱦιʆɻʏήʌα σɸ ɀɸʏαβαʏιʃή ʃαι ɀόʆιʅɻ 
Ⱦαʏάσʏασɻ. 

5.3.1 Αʋόʃʌισɻ ɸʄέɶʖοʐ σɸ ʅɸʏαβαʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις ʄɸιʏοʐʌɶίας 

ȳια ʏɻ ɷοʃιʅή ʏɻς βɻʅαʏιʃής ʅɸʏαβοʄής ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸʋιʄέɶɸʏαι ο ʃιʆɻʏήʌας 
ʆα ɸʃʃιʆɸί ʐʋό φοʌʏίο �� = ͳͲ�݉ ʅɸ ʌοʋή αʆαφοʌάς �௘_௥௘௙ = ʹͷ�݉ ʃαι ʏɻ σʏιɶʅή � =Ͳ.ʹ ݏ�� ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό �௘_௥௘௙ = ʹͷ�݉ σɸ �௘_௥௘௙ = Ͷͷ�݉, ɸʆώ ʏɻ 
σʏιɶʅή � = Ͳ.͵ͷ ݏ�� ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ φοʌʏίοʐ αʋό �� = ͳͲ�݉ σɸ �� = Ͷͷ�݉.  

ɇʏο σχήʅα ϱ.ϯ.ϭ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος q άʇοʆα ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ 
ʋαʌαʋάʆʘ ʅɸʏαβαʏιʃώʆ ʃαʏασʏάσɸʘʆ. Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα 5.3.1, ʃαʏά ʏɻʆ 
ɸʃʃίʆɻσɻ ʏο ʌɸύʅα ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή αʆαφοʌάς �௤_௥௘௙ = Ͷʹ.͹ͻ� σʏο ʖʌόʆο � = Ͳ.Ͳ͵ʹͷ ݏ��, ɸʆώ σʏο ʖʌόʆο � = Ͳ.ͲͲ͵͸ ݏ�� ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʋοʐ φʏάʆɸι ʏɻʆ 
ʏιʅή ϰϲ.Ϯ  Α. ȸ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ɸίʆαι ±Ϭ.035 Α. Ɉɻ σʏιɶʅή � =Ͳ.ʹ ݏ�� ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς αʋό �௘_௥௘௙ = ʹͷ Nm σʏα �௘_௥௘௙ = Ͷͷ Nm ɶɸɶοʆός 
ʋοʐ ʅɸʏαβάʄɸι ʃαι ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος αʆαφοʌάς ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα, αʋό  �௤_௥௘௙ = Ͷʹ.͹ͻ� 

σɸ �௤_௥௘௙ = ͸ͳ.ͺͷ�. ɇɸ αʐʏή ʏɻ ʅɸʏαβαʏιʃή ʄɸιʏοʐʌɶία, ʏο ʌɸύʅα ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ʄαʅβάʆɸι 
ʏɻʆ ʏιʅή ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς σɸ ʖʌόʆο Ͳ.Ͳʹͺͷ ݏ�� ɸʆώ ɻ ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʋοʐ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι 
ɸίʆαι ʅιʃʌή ʃαι φʏάʆɸι ʋɸʌίʋοʐ σʏα 63.68 A ʏɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.ʹͲʹ͹ ݏ��. ȵʋιʋʄέοʆ ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ 
ɸίʆαι ±Ϭ.08 Α. Ɉɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.͵ͷ ݏ�� ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ʏο φοʌʏίο αʋό ��=2ϱɁm σɸ ��=4ϱɁm 

ʃαι όʋʘς αʆαʅέʆɸʏαι, ɷɸʆ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα, αφού 
ɸʃʏɸʄɸίʏαι έʄɸɶʖος ʌοʋής, οʋόʏɸ ο ɸʄɸɶʃʏής ɷιαʏɻʌɸί σʏαθɸʌή ʏɻ ʌοʋή ʃαι ʏο ʌɸύʅα  σʏις 
ʅɸʏαβοʄές ʏοʐ φοʌʏίοʐ. 
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Όʅοια ʅɸ ʏɻʆ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα, ʋαʌαʃάʏʘ αʆαʄύɸʏαι ɻ 
αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος οʌθού άʇοʆα ;d-άʇοʆαͿ. Ⱦαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏο ʌɸύʅα οʌθού άʇοʆα 
ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή αʆαφοʌάς −͵ͷ� σɸ ʖʌόʆο Ͳ.Ͳʹ͹ʹ ݏ�� ʃαι ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʋοʐ 
φʏάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή −͵͹.͸� Α ʏɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.ͲͲʹʹ ݏ��. H ʃʐʅάʏʘσɻ ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ±Ϭ.Ϯϱϱ Α. Ɉɻ 
σʏιɶʅή � = Ͳ.ʹ ݏ��, όʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ɻ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή σʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς, 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ʏο ʌɸύʅα οʌθού άʇοʆα ʄαʅβάʆɸι ʏɻ ʆέα ʏιʅή αʆαφοʌάς ʋοʐ ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ  −͹͵.͹͸� σɸ ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα Ϭ.ϬϮ73 sec, ɸʆώ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʐʋɸʌύʗʘσɻ ίσɻ ʅɸ  −͹͸.ͳͺ� 

ʏɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.ʹͲͳ ݏ��. ȸ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏώʌα ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ±Ϭ.ϱϳ Α. Ɉέʄος όʋʘς ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ 
ʃαι σʏο ʏο ʌɸύʅα ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα έʏσι ʃαι σʏο ʌɸύʅα οʌθού άʇοʆα ɷɸʆ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʃαʅία 
ʅɸʏαβοʄή ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ φοʌʏίοʐ ʋοʐ ɶίʆɸʏαι ʏɻ σʏιɶʅή � =Ͳ.͵ͷ ݏ��.  

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϭ : Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος q άʇοʆα. 

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.Ϯ : Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος d άʇοʆα. 

 

ɇʏο σχήʅα ϱ.ϯ.ϯ  ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏɻς  ʌοʋής, ʋοʐ όʋʘς ήʏαʆ αʆαʅɸʆόʅɸʆο, 
ɸίʆαι όʅοια ʅɸ αʐʏή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα. Ⱦαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ɻ ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι ʏɻ 
ʌοʋή αʆαφοʌάς, ɻ οʋοία ɸίʆαι ϮϱNm, ʏɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.Ͳ͵ͷ ݏ��. Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι ʅιʃʌή 
ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʏɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.ͲͲ͵ͻ͸ͺ ݏ�� ɻ οʋοία φʏάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή Ϯϳ.ϭϭNm. Ɉɻ σʏιɶʅή � =Ͳ.ʹݏ��  ʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ɻ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή σʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι 
ɻ ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʏιʅή ʏɻς, ʋοʐ ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ϰϱɁm, ʏɻ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή � =Ͳ.ʹ͵ͷͷ ݏ�� ɸʆώ ɻ ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʋοʐ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ɸίʆαι ʅιʃʌή ʃαι φʏάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή 46.39 Ɂŵ 
ʏɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.ʹͲʹͻ ݏ��. Ɉέʄος, ʏɻ σʏιɶʅή � = Ͳ.͵ͷ ݏ�� ʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ɻ βɻʅαʏιʃή 
ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ φοʌʏίοʐ ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ɻ ʌοʋή ɷɸʆ ɸʋɻʌɸάɺɸʏαι αʋό αʐʏήʆ ʏɻ ʅɸʏαβοʄή.   

ɇʏο σχήʅα ϱ.ϯ.ϰ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας σʏις ʋαʌαʋάʆʘ ʅɸʏαβαʏιʃές 
ʃαʏασʏάσɸις. Όʋʘς ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ɻ ʏαʖύʏɻʏα αʐʇάʆɸʏαι ɸʆώ ʏɻ ʖʌοʆιʃή 
σʏιɶʅή � = Ͳ.ʹ ݏ�� ʋοʐ αʐʇάʆɸʏαι ʏο ɶʃάɺι, ɷɻʄαɷή ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς, ɻ ʏαʖύʏɻʏα αʐʇάʆɸʏαι 
ʃαι ʋάʄι αʄʄά ʅɸ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ɸʋιʏάʖʐʆσɻ. Ɉέʄος ʏɻ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή � = Ͳ.͵ͷ ݏ�� όʋοʐ ʏο 
φοʌʏίο ʅɸʏαβάʄɸι ʏɻʆ ʏιʅή ʃαι σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ʏɻ θέʏɸι ίσɻ ʅɸ ʏɻ ʏιʅή ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς 
ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ɻ ʏαʖύʏɻʏα σʏαθɸʌοʋοιɸίʏαι ʃαι ʏο σύσʏɻʅα ʅɸʏαβαίʆɸι σɸ ʅόʆιʅɻ 
ʃαʏάσʏασɻ.  Ɉέʄος σʏο σχήʅα ϱ.ϯ.ϱ φαίʆɸʏαι ɻ ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ ʏʌιφασιʃού ʌɸύʅαʏος ʃαʏά ʏɻ 
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ɷιάʌʃɸια ʏʘʆ ʋαʌαʋάʆʘ ʅɸʏαβαʏιʃώʆ φαιʆοʅέʆʘʆ ʃαθώς ʃαι ʃαʏά ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʅόʆιʅɻ 
ʃαʏάσʏασɻ.  

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϯ: Αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϰ: Αʋόʃʌισɻ ʏαʖύʏɻʏας. 

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϱ: Αʋόʃʌισɻ ʏʌιφασιʃού ʌɸύʅαʏος. 

 

5.3.2 Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏάσɻς  

ȳια ʏɻʆ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʏοʐ φασιʃού ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς φασιʃής ʏάσɻς 
ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʏο ɸʌɶαʄɸίο FFT analysis ʏɻς Matlab/Simulink. Αʌʖιʃά ɸʇɸʏάɺɸʏαι ʏο ʌɸύʅα 
ʏɻς φάσɻς a σɸ ϭ ʃύʃʄο ;1 ʋɸʌίοɷοͿ θɸʅɸʄιώɷοʐς σʐʖʆόʏɻʏας ϱϬȸz. H σʐʖʆόʏɻʏα αʐʏή 
αʆʏισʏοιʖɸί σɸ σʏαθɸʌή ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος σʏις ϭϱϬϬ σʏʌοφές αʆά ʄɸʋʏό. ɇʏο σχήʅα 
5.3.6 ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ʏάσɻ ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶία αʐʏής, ɶια ʏɻʆ οʋοία θα ɶίʆɸι 
ʋαʌαʃάʏʘ ɻ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ. ɇʏο σχήʅα ϱ.ϯ.ϳ φαίʆοʆʏαι ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς αʌʅοʆιʃής 
αʆάʄʐσɻς ɶια ʏο φασιʃό ʌɸύʅα ɸʆώ σʏο σχήʅα ϱ.ϯ.ϴ φαίʆοʆʏαι ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς 
αʌʅοʆιʃής αʆάʄʐσɻς σʏɻ φασιʃή ʏάσɻ. ȸ ɸʇέʏασɻ ʏɻς αʌʅοʆιʃής αʆάʄʐσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
αʆαɷɸιʃʆύɸι ʏο ʃαʄό αʌʅοʆιʃό ʋɸʌιɸʖόʅɸʆο ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶɸί ɻ ʏɸʖʆιʃή ɸʄέɶʖοʐ 
ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ʅɸ ʏɻʆ ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏάσɻς ʅέσʘ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ. 
Αʋό ʏɻʆ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ο ɷɸίʃʏɻς οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ 
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ʌɸύʅαʏος όʏι ɸίʆαι ίσος ʅɸ THD=2.11%. ȵʋιʋʄέοʆ αʋό ʏα σʖήʅαʏα ϱ.ϯ.ϳ ʃαι ϱ.ϯ.ϴ 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ɻ ʃʐʌίαʌʖɻ αʌʅοʆιʃή βʌίσʃɸʏαι ʃοʆʏά σʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʋοʐ ɸίʆαι 
ʏα 6KHz. Ɉέʄος, ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ʏɻς αʌʅοʆιʃής αʆάʄʐσɻς ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ʃαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής 
ισʖύος όʋοιος ɸίʆαι ɇȻ=0.858. 

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϲ : Ɍασιʃή ʏάσɻ ʃαι ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς. 

 

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϳ: Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος. 

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϴ: Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃής ʏάσɻς. 
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5.3.3 ȵʋιβɸβαίʘσɻ ʏɻς ʏɸʖʆιʃής ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ  

ȳια ʏɻʆ ɸʇέʏασɻ ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ, ɷίʆɸʏαι 
σʏɻʆ ɸίσοɷο ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʌοʋή αʆαφοʌάς ϮϬɁŵ ʃαι ʌοʋή φοʌʏίοʐ ϮΠŵ ɶια ʆα αʐʇɻθɸί 
ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏɻς ʅɻʖαʆής ʃαι ʏο σύσʏɻʅά ʆα ʇɸʋɸʌάσɸι ʏις οʆοʅασʏιʃές σʏʌοφές. ɇʏo σʖήʅα 

5.3.9  φαίʆɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος q άʇοʆα. Ƀ ʃιʆɻʏήʌας ɸʃʃιʆɸί ʃαι ʌɸύʅα οʌθού 
άʇοʆα ʋαʌοʐσιάɺɸι ʏɻ σʏιɶʅή T=Ϭ.ϬϬϰϯseĐ ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʋοʐ φʏάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή ϰϭ.ϵϳA, ɸʆώ ʏɻ 
σʏιɶʅή Ϭ.Ϭ36sec ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή αʆαφοʌάς 37.18 A. ȵʋιʋʄέοʆ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ 
ʏοʐ ʌɸύʅαʏος Ƌ άʇοʆα όʏι ɸίʆαι  ±Ϭ.ϳ5A . Όʅοια ɶια ʏο ʌɸύʅα d άʇοʆα ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι όʏι ʏɻ 
σʏιɶʅή Ϭ.ϬϬϮ2 sec ʋαʌοʐσιάɺɸι ʐʋɸʌύʗʘσɻ -29.13Α ʃαι ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή αʆαφοʌάς 

(26,36A) ʏɻ σʏιɶʅή Ϭ.ϬϮϴ sec. ȸ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος οʌθού άʇοʆα ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ±1.3 A. 

ɇʏο σʖήʅα 5.3.11 ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ɻ ʌοʋή ʋαʌοʐσιάɺɸι ʐʋɸʌύʗʘσɻ ϮϮ.ϯ5Ɂŵ ʏɻ ʖʌοʆιʃή 
σʏιɶʅή Ϭ.ϬϬϯϴsec, ɸʆώ ʏɻ σʏιɶʅή Ϭ.ϬϯϮseĐ ɻ ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή αʆαφοʌάς ʏɻς. ȸ 
ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς ʌοʋή ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ±Ϭ.55 Ɂŵ.  ɇʏα σʖήʅαʏα ϱ.ϯ.ϭϮ ;αͿ ʃαι ϱ.ϯ.ϭϮ ;βͿ 
ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏɻς ισʖύος ʃαι ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας αʆʏίσʏοιʖα. Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ʏɻ 
ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή ϵ.ϰ seĐ ɻ ʏαʖύʏɻʏα φʏάʆɸι ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏɻς ʏιʅή. ɇʏο σʖήʅα ϱ.ϯ.ϭϭ 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ʏɻʆ ίɷια αʃʌιβώς σʏιɶʅή ɻ ʌοʋή αʌʖίɺɸι ʆα ʅɸιώʆɸʏαι ʃαι αʃοʄοʐθɸί ʏɻʆ ίɷια 
ʅɸʏαβοʄή ʋοʐ αʃοʄοʐθɸί ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ Ƌ άʇοʆα. ɇʏο σʖήʅα ϱ.ϯ.ϭϮ ;αͿ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ɻ 
ισʖύς αʌʖίɺɸι ʆα ɷιαʏɻʌɸίʏαι σʏαθɸʌή ɸʆώ ʋαʌάʄʄɻʄα ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα σʐʆɸʖίɺɸι ʆα 
αʐʇάʆɸʏαι. ɇύʅφʘʆα ʅɸ ʏις ʋαʌαʋάʆʘ ʋαʌαʏɻʌήσɸις ο έʄɸɶʖος έʖɸι ɸισέʄθɸι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή 
ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ή όʋʘς αʄʄιώς οʆοʅάɺɸʏαι, σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος.  

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.9: Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος q άʇοʆα. 

 
ɇʖήʅα ϱ.3.10 : Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος d άʇοʆα. 
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ɇʖήʅα ϱ.3.11: Αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

 
ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϭϮ: ;αͿ Αʋόʃʌισɻ Ȼσʖύος, ;βͿ Αʋόʃʌισɻ ʏαʖύʏɻʏας. 

5.3.4 Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος. 

ɇʏο σʖήʅα ϱ.ϯ.ϭϯ φαίʆɸʏαι ɻ φασιʃή ʏάσɻ ʃαι ʏο ʌɸύʅα όʏαʆ ο ʃιʆɻʏήʌας σʏʌέφɸʏαι 
σʏαθɸʌά ʅɸ ϮϯϰϬ σʏʌοφές ʏο ʄɸʋʏό ʃαι αʆʏισʏοιʖɸί σɸ ϳϴȸz θɸʅɸʄιώɷɻ ɻʄɸʃʏʌιʃή  σʐʖʆόʏɻʏα. 

ɇʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ αʐʏή, ο ʃιʆɻʏήʌας βʌίσʃɸʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ʃαι ɻ 
αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʏɻς ʏάσɻς ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɷίʆοʆʏαι σʏο σʖήʅα 5.3.14 ʃαι ϱ.ϯ.15.  O 

σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ίσος ʅɸ THD=2.01%. ȵʋιʋʄέοʆ, 
ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ʏɻς αʌʅοʆιʃής αʆάʄʐσɻς ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ίσος ʅɸ ɇȻ=Ϭ.ϵϰ. 
ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο αʇίɺɸι  ʆα ɸʋισɻʅάʆοʐʅɸ όʏι όʏαʆ ο έʄɸɶʖος ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɸισέʌʖɸʏαι 
σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ʏόʏɸ ɻ ʅɸʏαβοʄή ʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι σʏɻ ɶʘʆία ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ɶια ʏɻʆ ιʃαʆοʋοίɻσɻ ʏʘʆ αʋαιʏήσɸʘʆ ʏɻς ʏάσɻς, ʋʌοʃαʄɸί ʅɸʏαβοʄή ʃαι σʏο 
σʐʆʏɸʄɸσʏή ισʖύος. ɇʏο σʖήʅα ϱ.ϯ.ϭϲ ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι οι ʃαʅʋύʄɸς ʏοʐ σʐʆʏɸʄɸσʏή ισʖύος 
σʐʆαʌʏήσɸι ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʋοʐ έʖοʐʆ ʋʌοʃύʗɸι αʋό ʏɻʆ ʋɸɷιαʃή αʆάʄʐσɻ ʅέσʘ 
ʋɸʋɸʌασʅέʆʘʆ σʏοιʖɸίʘʆ [ϭϰ], [ϭϱ] ɶια ʏοʆ ʐʋό ʅɸʄέʏɻ ʃιʆɻʏήʌα. Αʋό ʏις ʃαʅʋύʄɸς αʐʏές 
ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌός, ɶια σʏαθɸʌό φοʌʏίο, όσο ο 
έʄɸɶʖος βʌίσʃɸʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, ɸʆώ όʏαʆ ο έʄɸɶʖος ɸισέʄθɸι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή 
σʏαθɸʌής ισʖύος ʏόʏɸ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι αύʇɻσɻ ʏοʐ σʐʆʏɸʄɸσʏή ισʖύος. 
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ɇʖήʅα ϱ.ϯ.13 : Ɍασιʃή ʏάσɻ ʃαι ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς. 

 
ɇʖήʅα ϱ.3.14 : Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος. 

 
ɇʖήʅα ϱ.3.15  : Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃής ʏάσɻς.  
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ɇʖήʅα ϱ.ϯ.ϭϲ: ɇʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος σʐʆαʌʏήσɸι ʏαʖύʏɻʏας[ϭϰ],[ϭϱ].



 

68 

 

 

ȥɂɔəɉȽɇɍ ͼɍ  

ȯɉɍɎɍɜɄσɄ Ƞɉɚɀχɍɓ ΠɏɍσȽɋȽɒɍɉɇσɊɚɋɍɓ ΠɂɁɜɍɓ  

 

6.1 Ʌɸʌιɶʌαφή Ʌɸιʌαʅαʏιʃής ȴιάʏαʇɻς  

ȳια ʏɻʆ ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɸʋιβɸβαίʘσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ʋοʐ 
ʋʌοɻɶήθɻʃɸ, ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɻ ʋʌόʏʐʋɻ ʋɸιʌαʅαʏιʃή [29], [30] ɷιάʏαʇɻ ɸʄέɶʖοʐ ʃαι 
ʅɸʏʌήσɸʘʆ ɻʄɸʃʏʌοʃιʆɻʏήʌʘʆ, ʏοʐ ɸʌɶασʏɻʌίοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʅɻʖαʆώʆ ʃαι ɻʄɸʃʏʌοʆιʃώʆ 
ισʖύος ɻ οʋοία αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι σʏο σχήʅα ϲ.ϭ. ȸ ɷιάʏαʇɻ αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό ɷύο ʇɸʖʘʌισʏές 
ʅοʆάɷɸς. ȸ ʋʌώʏɻ ʅοʆάɷα ;ɷɸʇιάͿ ɸίʆαι ɻ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ʃαι αʋαʌʏίɺɸʏαι ʃʐʌίʘς αʋό 
ɻʄɸʃʏʌοʆιʃές σʐσʃɸʐές. ȸ ɷɸύʏɸʌɻ ʅοʆάɷα ;αʌισʏɸʌάͿ αʋοʏɸʄɸί ʏο ʃύʃʄʘʅα ισʖύος. Ƀι ɷύο 
ʅοʆάɷɸς ɸίʆαι ɷιαʃʌιʏές ʅοʆάɷɸς, ɷɻʄαɷή ɻ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ɸίʆαι ɷʐʆαʏόʆ ʆα 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι αʐʏόʆοʅα, ʖʘʌίς ʆα ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏɻ ɻ ʅοʆάɷα ισʖύος ʃαι ʅʋοʌɸί ʆα 
ʖʌɻσιʅοʋοιɻθɸί σɸ ʃάθɸ ɸφαʌʅοɶή ɸʄέɶʖοʐ, αʆɸʇάʌʏɻʏα αʋό ʏο ʃύʃʄʘʅα ισʖύος. Ƀι ɷύο 
ʅοʆάɷɸς σʐʆɷέοʆʏαι ʅɸʏαʇύ ʏοʐς ʅɸ BNC connectors έʏσι ώσʏɸ ʏα σήʅαʏα ɸʄέɶʖοʐ ʆα 
σʏέʄʆοʆʏαι σʏο ʃύʃʄʘʅα ισʖύος ʃαι ʏα σήʅαʏα αʋό ʏα ʅɸʏʌɻʏιʃά ʏοʐ ʃʐʃʄώʅαʏος ισʖύος, ʆα 
σʏέʄʆοʆʏαι σʏɻ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ.                                                                                                      

 
ɇʖήʅα ϲ.ϭ Ʌʌόʏʐʋɻ ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɷιάʏαʇɻ ɸʄέɶʖοʐ ɻʄɸʃʏʌοʃιʆɻʏήʌʘʆ : ɀοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ;ɷɸʇιάͿ, 

ɀοʆάɷα ισʖύος ;αʌισʏɸʌάͿ[ϯϬ]. 
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ɀοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ 

ȸ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ αʋοʏɸʄɸί ʏο ʏʅήʅα ɸʃɸίʆο ʏɻς ɷιάʏαʇɻς, ʋοʐ ɸίʆαι ʐʋɸύθʐʆο ɶια ʏɻʆ 
οɷήɶɻσɻ ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏιʃώʆ σʏοιʖɸίʘʆ ʏʘʆ ʅɸʏαʏʌοʋέʘʆ, ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι σʏɻ ʅοʆάɷα ισʖύος. 

ȸ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι: 

 ȴύο ʗɻφιαʃούς ɸʋɸʇɸʌɶασʏές σήʅαʏος ;DSP), ɈɀS320FϮϴϭϮ ʏɻς Texas Instruments. 

 ȸʄɸʃʏʌοʆιʃό ɉʋοʄοɶισʏή ɶια ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ ʏοʐ ʃώɷιʃά ʅέσʘ ʏɻς ʋʄαʏφόʌʅας Code 

composer studio ʏɻς Texas Instruments, ɻ οʋοία ʅʋοʌɸί ʆα σʐʆɷɸθɸί ʃαι ʅɸ ʏο 
ʄοɶισʅιʃό Matlab/Simulink  ɸʋιʏʌέʋοʆʏας ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ ɶʌαφιʃού ʋɸʌιβάʄʄοʆʏος 
ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού. 

 Ⱦύʃʄʘʅα ɸʄέɶʖοʐ ʃαι ʋɸʌιοʌισʅού ʏʘʆ σɻʅάʏʘʆ ɸισόɷοʐ ʃαι ɸʇόɷοʐ αʋό ʏοʐς ɷύο 
ɸʋɸʇɸʌɶασʏές. 

 Ʌʌοσʏασία ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʅέσʘ αɷιάʄɸιʋʏɻς ʋαʌοʖής ɸʆέʌɶɸιας. 

 

ɀοʆάɷα Ȼσʖύος 

 ȸ ʅοʆάɷα Ȼσʖύος ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ʏο ʃύʃʄʘʅα ισʖύος ʏο οʋοίο αʋοʏɸʄɸίʏαι αʋό: 

 ȴύο ʋʄήʌɸις ʏʌιφασιʃές ɶέφʐʌɸς αʋοʏɸʄούʅɸʆɸς αʋό ɷώɷɸʃα IGBTs ɷιαʃόʋʏɸς, 
ʏύʋοʐ SEMiX202GB12E4s. 

 Ƀɷήɶɻσɻ ʃαι ʋʌοσʏασία ɷιαʃοʋʏώʆ ʅέσʘ ʋʄαʃɸʏώʆ skyper 32pro ʃαι adapter board. 

 Έʇι ʅɸʏʌɻʏιʃά ʏάσɸʘς ʃαι ʌɸύʅαʏος AC. 

 ȴύο ʅɸʏʌɻʏιʃά ʏάσɸʘς ʃαι ʌɸύʅαʏος DC. 

 Ⱦύʃʄʘʅα ʏʌοφοɷοσίας ʃαι αʋοʅόʆʘσɻς ʋαʄʅώʆ ʏʘʆ σɻʅάʏʘʆ.  

 Ʌʌοσʏασία ʅέσʘ ασφαʄɸιώʆ ʃαι αʐʏόʅαʏʘʆ ɷιαʃοʋʏώʆ ισʖύος. 

 ȴιαʃόʋʏɸς αʋοʅόʆʘσɻς ʏοʐ DC ɺʐɶού ʏάσɻς ɶια ʏɻʆ ʃάθɸ ʅια ɶέφʐʌα.  

 ɇʐσʃɸʐή αɷιάʄɸιʋʏɻς ʋαʌοʖής ɸʆέʌɶɸιας. 

 ɀʋάʌɸς σύʆɷɸσɻς AC/DC. 

6.2 Ʌɸʌιɶʌαφή ʏɻς ʅοʆάɷας ȵʄέɶʖοʐ 

ɇʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɷιάʏαʇɻ, ɶια ʏɻʆ οɷήɶɻσɻ ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού ʃιʆɻʏήʌα, 

αʌʖιʃά αʆαʋʏύσσɸʏαι ο ʃώɷιʃας ʏɻς ɸʋιθʐʅɻʏής ʏɸʖʆιʃής ɸʄέɶʖοʐ, σʏο σʐɶʃɸʃʌιʅέʆο 
ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή, σɸ ʃώɷιʃά C ή σɸ ɶʌαφιʃό ʋɸʌιβάʄʄοʆ ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια ο 
ʃώɷιʃας ʅɸʏαφέʌɸʏαι σʏο ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή σɸ ɶʄώσσα ʅɻʖαʆής ʅέσʘ J-Tag ʋʌʘʏοʃόʄʄοʐ 
ɸʋιʃοιʆʘʆίας. Ɉα σήʅαʏα ʋʌος έʄɸɶʖο, ʋοʐ ʄαʅβάʆοʆʏαι αʋό ʏα ʅɸʏʌɻʏιʃά ʌɸύʅαʏος ʃαι 
ʏάσɻς ʏɻς ʅοʆάɷας ισʖύος, αφού ʋʌώʏα ʐʋοσʏούʆ ɸʋɸʇɸʌɶασία αʋό ʃαʏάʄʄɻʄο ʃύʃʄʘʅα 
ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι σʏɻ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ σʏɻ σʐʆέʖɸια ʃαʏɸʐθύʆοʆʏαι ʋʌος ʏοʆ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή. 
Ƀ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏής σʏɻ σʐʆέʖɸια αʋοφασίɺɸι βάσɸι ʏɻς ʏɸʖʆιʃής ɸʄέɶʖοʐ ɶια ʏɻʆ 
ʃαʏάσʏασɻ ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶώʆ σʏοιʖɸίʘʆ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ʏɻς ʅοʆάɷας ισʖύος. 
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6.2.1 Ɏɻφιαʃός ɸʋɸʇɸʌɶασʏής σήʅαʏος Ɉɀ“ϯϮϬFϮϴϭϮ 

 

 
ɇʖήʅα ϲ.Ϯ.ϭ: Ɏɻφιαʃός ɸʋɸʇɸʌɶασʏής σήʅαʏος Ɉɀ“ϯϮϬFϮϴϭϮ ʃαι ʋʄαʏφόʌʅα e)dsp FϮϴϭϮ. 

Ƀ DSP ɸʋɸʇɸʌɶασʏής ɈɀS320F2812 [27] αʋοʏɸʄɸί ɸʋɸʇɸʌɶασʏή ɸιɷιʃού σʃοʋού ʋοʐ έʖɸι 
ʋʌʘʏίσʏʘς σʖɸɷιασʏɸί ɶια ɸφαʌʅοɶές ɸʄέɶʖοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ. Ƀ ɈɀS320F2812 

ʏοʋοθɸʏɸίʏαι σʏɻʆ έʏοιʅɻ ʋʄαʃέʏα eZDSP F2812 ʏɻς Spectrum Digital ɻ οʋοία ɸʆσʘʅαʏώʆɸι 
ʋαʌάʄʄɻʄɻ θύʌα ɸʋιʃοιʆʘʆιώʆ ʃαι ɸʋέʃʏασɻ ʏύʋοʐ J-Tag. Ɉα βασιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏɻς 
ɸίʆαι:  

 

 ɇʐʖʆόʏɻʏα ʄɸιʏοʐʌɶίας ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή ϭϱϬMHz(cycle time of 6.67ns) 

 CPU 32 bit , αʌʖιʏɸʃʏοʆιʃή Harvard  

 ϴȾ ʄέʇɸις σʏɻʆ ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆɻ ʅʆήʅɻ RAM 

 ϭϮϴȾ ʄέʇɸις σʏɻʆ ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆɻ ʅʆήʅɻ Flash 

 12 bit αʆάʄʐσɻ ADC, ϭϲ ʃαʆάʄια, 25 ɀȸz σʐʖʆόʏɻʏα ɷɸιɶʅαʏοʄɻʗίας   

 

ȸ ʋʄαʃέʏα αʐʏή ɸίʆαι ʅια ʋʄαʃέʏα αʐʏόʆοʅɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅɸ 
ʏοʆ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή. ȸ ʏʐʋʘʅέʆɻ ʋʄαʃέʏα ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα 6.2.2 ʅαɺί ʅɸ ʏɻ θέσɻ 
ʏʘʆ σɻʅαʆʏιʃώʆ βʐσʅάʏʘʆ σύʆɷɸσɻς . Ƀι σɻʅαʆʏιʃόʏɸʌɸς σʐʆɷέσɸις ɸίʆαι: 

 P1 : J-Tag interface 

 PϮ : Ⱥύʌα ɸʋέʃʏασɻς  
 P3 : Ʌαʌάʄʄɻʄɻ θύʌα  
 P4/P8/P7: Ɏɻφιαʃές ɸίσοɷοι/έʇοɷοι  
 P5/P9 : Αʆαʄοɶιʃή ɷιɸʋαφή  
 P6 : ɇύʆɷɸσɻ ʏʌοφοɷοσίας 

 

Ɉα βύσʅαʏα σύʆɷɸσɻς ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʋάʆʘ σʏɻʆ ʏʐʋʘʅέʆɻ ʋʄαʃέʏα ʋɸʌιɶʌάφοʆʏαι 
ʄɸʋʏοʅɸʌώς σʏο [23].  
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ɇʖήʅα ϲ.Ϯ.2 Ɉʐʋʘʅέʆɻ ʋʄαʃέʏα ʗɻφιαʃής ʋʄαʏφόʌʅας eZDSP. 

 O DSP ɸʋɸʇɸʌɶασʏής βασίɺɸι ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ σɸ Ϯ ʋαʆοʅοιόʏʐʋɸς ʅοʆάɷɸς 
«ɷιαʖɸίʌισɻς ɶɸɶοʆόʏʘʆ» ;Event Manager Modules A-BͿ οι οʋοίɸς ɸʋιʃοιʆʘʆούʆ ʅɸ άʄʄɸς 
σʐσʃɸʐές ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή ʅέσʘ ʃοιʆού ɷιαύʄοʐ ɸʋιʃοιʆʘʆίας. ȵʃʏɸʏαʅέʆɻ ʋɸʌιɶʌαφή ʏɻς 
ɷοʅής ʋαʌέʖɸʏαι σʏɻʆ αʆαφοʌά [22]. Ƀι ʅοʆάɷɸς Event Manager ʋαʌέʖοʐʆ έʆα ɸʐʌύ φάσʅα 
σʐʆαʌʏήσɸʘʆ ʃαι ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃώʆ ʋοʐ ɸίʆαι ʖʌήσιʅα, ɸιɷιʃά σɸ ɸφαʌʅοɶές ɸʄέɶʖοʐ 
ʃιʆɻʏήʌʘʆ. Ƀι ʅοʆάɷɸς Event Manager ʋɸʌιʄαʅβάʆοʐʆ ɶɸʆιʃού σʃοʋού ʅɸʏʌɻʏές ʖʌόʆοʐ 
(timers-GP), PWM ʅοʆάɷɸς, capture units, ʃαι ʃʐʃʄώʅαʏα quadrature-encoder pulse (QEP). 

ɇʏο σχήʅα 6.2.3 ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʏο ɷοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʏʘʆ ʋɸʌιφɸʌιʃώʆ «ʅοʆάɷʘʆ 
ɷιαʖɸίʌισɻς ɶɸɶοʆόʏʘʆ» EVA ʃαι EVB. 

 
ɇʖήʅα ϲ.Ϯ.ϯ : ȴοʅιʃό ɷιάɶʌαʅʅα ʋɸʌιφɸʌɸιαʃώʆ ͞Event Manager͟, EVA-EVB 
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Ʌαʌαʃάʏʘ ʋɸʌιɶʌάφοʆʏαι ʅɸʌιʃές αʋό ʏις βασιʃές ʋɸʌιφɸʌɸιαʃές ʄɸιʏοʐʌɶίɸς ʏʘʆ ȵvent 

Manager ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ σʏɻʆ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία: 

 

 ɀɸʏʌηʏές ɍʌόʆοʐ  (Timer module) 

O TMS320FϮϴϭϮ ɷιαθέʏɸι ʏέσσɸʌɸις αʆɸʇάʌʏɻʏοʐς timers (ɷύο ɶια ʃάθɸ Event Manager, 

ʏοʐς timers 1 / 2 ɶια ʏοʆ EVA ʃαι ʏοʐς timers 3 / 4 ɶια ʏοʆ EVB), οι οʋοίοι ɸίʆαι αʋαʌαίʏɻʏοι 
ɶια ɸφαʌʅοɶές ɸʄέɶʖοʐ ʃιʆɻʏήʌʘʆ. ȸ ʅέʏʌɻσɻ ʏοʐς ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι ʅέʏʌɻσɻ ʋʌος ʏα ʋάʆʘ 
ή ʅέʏʌɻσɻ ʋʌος ʏα ʃάʏʘ ʅɸ αʃʌίβɸια ϭϲ-bit. ȸ ɷʐʆαʏόʏɻʏα αʐʏή ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή, ɷɻʄαɷή 
ʆα ɷιαθέʏɸι ʏέσσɸʌɸις αʆɸʇάʌʏɻʏοʐς timers, ɸίʆαι ʃαθοʌισʏιʃή ɶια ʏɻʆ ʃαʏαʆοʅή ʏʘʆ 
σɻʅάʏʘʆ, ʃαθώς ʃάʋοιɸς αʋό ʏις ʄɸιʏοʐʌɶίɸς ɷɸσʅɸύοʐʆ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆοʐς ʅɸʏʌɻʏές ʖʌόʆοʐ. 
Ⱦάθɸ ʄɸιʏοʐʌɶιά ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή σʏɻʌίɺɸʏαι ʋάʆʘ σɸ ʅια βάσɻ ʖʌόʆοʐ ;time baseͿ έʏσι ώσʏɸ 
όʄɸς οι ʄɸιʏοʐʌɶίɸς ʆα ʅέʆοʐʆ σʐɶʖʌοʆισʅέʆɸς. ɍʘʌίς αʐʏές ʏις βάσɸις ʖʌόʆοʐ ɷɸʆ θα 
ʅʋοʌούσαʅɸ ʆα ʇέʌοʐʅɸ ʋόʏɸ αʃʌιβώς ʋʌέʋɸι ʆα ɶίʆɸι ʅια σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʄɸιʏοʐʌɶία. Ƀι 
ʅɸʏʌɻʏές ʖʌόʆοʐ ɸίʆαι ʃαʏαʖʘʌɻʏές ;registersͿ ʃαι ɻ ʏιʅή ʏοʐς αʐʇάʆɸʏαι ή ʅɸιώʆɸʏαι 
αʐʏόʅαʏα. O TMS320FϮϴϭϮ ɷιαθέʏɸι timers ʅɸ αʃʌίβɸια ϭϲ-bit ʋοʐ σɻʅαίʆɸι όʏι ο timer ɸίʆαι 
ιʃαʆός ʆα ʅɸʏʌήσɸι 162 65536  ʃύʃʄοʐς ʌοʄοɶιού, αʋό ʏο Ϭ ʅέʖʌι ʏο ϲϱϱϯϱ. 

 

 ȴιαʅόʌφʘση ȵύʌοʐς Ʌαʄʅώʆ ;PWM)  

Έʆα PWM σήʅα ɸίʆαι ʅια αʃοʄοʐθία ʋαʄʅώʆ ʅɸ ʅɸʏαβαʄʄόʅɸʆο ɸύʌος ʋαʄʅώʆ. Ƀι 
ʋαʄʅοί ʃαʏαʆέʅοʆʏαι σɸ ʅια σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʋɸʌίοɷο έʏσι ώσʏɸ ʆα ʐʋάʌʖɸι έʆας ʋαʄʅός σɸ 
ʃάθɸ ʋɸʌίοɷο. Αύʏɻ ɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʋɸʌίοɷος οʆοʅάɺɸʏαι PWM ʋɸʌίοɷος ή ʋɸʌίοɷος 
φέʌοʆʏος ;carrierͿ. Ɉο ɸύʌος ʏʘʆ PWM ʋαʄʅώʆ ʃαθοʌίɺɸʏαι ή ɷιαʅοʌφώʆɸʏαι αʋό ʋαʄʅό σɸ 
ʋαʄʅό σύʅφʘʆα ʅɸ ʅια άʄʄɻ αʃοʄοʐθία ɸʋιθʐʅɻʏώʆ ʏιʅώʆ, ʋοʐ αʋοʏɸʄɸί ʏο σήʅα 
ɷιαʅόʌφʘσɻς. ɇɸ έʆα σύσʏɻʅα ɸʄέɶʖοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃώʆ ʃιʆɻʏήʌʘʆ, ʏα PWM σήʅαʏα 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι ɶια ʆα ɸʄέɶʇοʐʆ ʏοʆ ʖʌόʆο αɶʘɶής ή σβέσɻς ʏʘʆ ɻʅιαɶʘɶώʆ σʏοιʖɸίʘʆ ʏα 
οʋοία ʅɸʏαφέʌοʐʆ ʏο ɸʋιθʐʅɻʏό ʌɸύʅα ʃαι ʏɻʆ ɸʋιθʐʅɻʏή ɸʆέʌɶɸια σʏα ʏʐʄίɶʅαʏα ʏοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα. Ɉο σʖήʅα ʃαι ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏʘʆ φασιʃώʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ ʃαθώς ʃαι ɻ ʋοσόʏɻʏα ʏɻς 
ɸʆέʌɶɸιας ʋοʐ ʅɸʏαφέʌɸʏαι σʏα ʏʐʄίɶʅαʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸʄέɶʖοʐʆ ʏɻʆ ɸʋιθʐʅɻʏή ʏαʖύʏɻʏα 
ʃαι ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ɇɸ αʐʏή ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ɻ ɸʆʏοʄή ʏάσɻς ή ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ɷίʆɸʏαι σʏοʆ 
ʃιʆɻʏήʌα ɸίʆαι ʏο σήʅα ɷιαʅόʌφʘσɻς. ȸ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ σήʅαʏος ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏʐʋιʃά ɸίʆαι 
ʋοʄύ ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏο σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ φέʌοʆʏος σήʅαʏος. 

ȳια ʆα ɷɻʅιοʐʌɶɻθούʆ ʏα PWM σήʅαʏα σʏοʆ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή ʖʌɸιάɺɸʏαι έʆας ʅɸʏʌɻʏής 
ʖʌόʆοʐ (timer) ο οʋοίος θα ɸʋαʆαʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʃαʏαʅέʏʌɻσɻ ʅιας ʋɸʌιόɷοʐ ʋοʐ ɸίʆαι ɻ 
PWM ʋɸʌίοɷος. ȵʋιʋʄέοʆ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι έʆας ʃαʏαʖʘʌɻʏής ;registerͿ σύɶʃʌισɻς, ο οʋοίος 
ʋɸʌιέʖɸι ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ σήʅαʏος ɷιαʅόʌφʘσɻς. ȸ ʏιʅή ʏοʐ ʃαʏαʖʘʌɻʏή σύɶʃʌισɻς, σʐɶʃʌίʆɸʏαι 
σʐʆɸʖώς ʅɸ ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ ʃαʏαʖʘʌɻʏή ʏοʐ ʅɸʏʌɻʏή ʖʌόʆοʐ ʃαι όʏαʆ οι ʏιʅές αʐʏές ɸίʆαι ίɷιɸς 
σʐʅβαίʆɸι ʅια ʅɸʏάβασɻ ;αʋό low σɸ high ή αʆʏίσʏʌοφα Ϳ σʏɻʆ έʇοɷο ʋοʐ σʖɸʏίɺɸʏαι ʅɸ αʐʏή 
ʏɻ σύɶʃʌισɻ. Όʏαʆ σʐʅβɸί ɶια ɷɸύʏɸʌɻ φοʌά οι ʏιʅές ʏʘʆ ɷύο ʃαʏαʖʘʌɻʏώʆ ʆα ɸίʆαι ίɷιɸς ή 
όʏαʆ ʏɸʄɸιώσɸι ɻ PWM ʋɸʌίοɷος, ʏόʏɸ σʐʅβαίʆɸι αʃόʅα ʅια ʅɸʏάβασɻ σʏɻʆ έʇοɷο. ɀɸ αʐʏό 
ʏοʆ ʏʌόʋο ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι έʆας ʋαʄʅός σʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ οʋοίοʐ ɻ ɷιάʌʃɸια αɶʘɶής ɸίʆαι 
αʆάʄοɶή ʏɻς ʏιʅής ʋοʐ ʋɸʌιέʖɸι ο ʃαʏαʖʘʌɻʏής σύɶʃʌισɻς. Αʐʏή ɻ ɷιαɷιʃασία 
ɸʋαʆαʄαʅβάʆɸʏαι ɶια ʃάθɸ ʋɸʌίοɷο ʅɸ ɷιαφοʌɸʏιʃές ʏιʅές σύɶʃʌισɻς ʋοʐ ʋɸʌιέʖοʆʏαι σʏοʆ 
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ʃαʏαʖʘʌɻʏή σύɶʃʌισɻς. ȵʋιʋʄέοʆ ɸʋɸιɷή ʋʌέʋɸι ʆα αʋοφɸύɶɸʏαι ɻ ʏαʐʏόʖʌοʆɻ αɶʘɶή ʏʘʆ 
ɷύο ɷιαʃοʋʏώʆ ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι σɸ ʅια φάσɻ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, ο ɸʋɸʇɸʌɶασʏής ɷιαθέʏɸι σʏο 
ʃύʃʄʘʅα ʏɻς PWM, ʃαι ʅοʆάɷα ʆɸʃʌής ɺώʆɻς(dead-band unit) ʋοʐ ɸʋιʏʌέʋɸι ʏɻʆ 
ʃαθʐσʏέʌɻσɻ ʅɸʏαʇύ ʏɻς αɶʘɶής ʏοʐ ɸʆός ʃαι ʏɻς σβέσɻς ʏοʐ άʄʄοʐ ɷιαʃόʋʏɻ ʋοʐ 
βʌίσʃοʆʏαι σʏɻʆ ίɷια ɻʅιɶέφʐʌα.  

O TMS320FϮϴϭϮ ɷιαθέʏɸι ϭϲ ισοɷύʆαʅα ʃαʆάʄια-ɸʇόɷοʐς ɶια ʏɻʆ ɷιαʅόʌφʘσɻ ɸύʌοʐς 
ʋαʄʅώʆ. Ⱦάθɸ ʃαʆάʄι ʅʋοʌɸί ʆα ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʏɸί αʆɸʇάʌʏɻʏα ή ʅʋοʌούʆ ʆα 
ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʏούʆ ʘς σʐʅʋʄɻʌʘʅαʏιʃά ɺɸύɶɻ. ȸ PWM ʅοʆάɷα ʖʌɻσιʅοʋοιɸί timers ɶια ʏɻʆ 
ʋαʌαɶʘɶή ʏʘʆ PWM ʋαʄʅώʆ ʃαι σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ʏοʆ timer 1 ɶια ʏοʆ ȵVA ʃαι ʏοʆ timer 3 ɶια 
ʏοʆ ȵVB. ȵʋιʋʄέοʆ ο TMS320F2812 ɷιαθέʏɸι ʃαι ʃαʏάʄʄɻʄɻ ʅοʆάɷα ɶια ɷɻʅιοʐʌɶία ʏɻς 
ʏɸʖʆιʃής SVPWM. 

 

 ɀɸʏαʏʌοʋɸίς αʆαʄοɶιʃού σήʅαʏος σɸ ʗηφιαʃό ;ADC) 

Ƀ TMS320FϮϴϭϮ ɷιαθέʏɸι ϭϲ ʃαʆάʄια ʅɸʏαʏʌοʋής αʆαʄοɶιʃού σήʅαʏος σɸ ʗɻφιαʃό [24] 

ʅοιʌασʅέʆα σɸ Ϯ οʅάɷɸς ʏʘʆ ϴ ɶια ʃάθɸ event manager. Oι ɷύο ʅοʆάɷɸς ʏʘʆ ϴ ʃαʆαʄιώʆ 
ʅʋοʌούʆ ʆα σʐʆɷɸθούʆ ɷιαɷοʖιʃά σɸ ʅια ʅοʆάɷα ʏʘʆ ϭϲ ʃαʆαʄιώʆ. Αʆ ʃαι σʏο ʃύʃʄʘʅα ʏοʐ 
ADC ʐʋάʌʖοʐʆ ϭϲ ʃαʆάʄια ɸισόɷοʐ, ʐʋάʌʖɸι ʅόʆο ʅια ʅοʆάɷα ʅɸʏαʏʌοʋής ADC ʃαι ʅόʆο ɷύο 
ʃʐʃʄώʅαʏα sequencer. Ɉα ϭϲ ʃαʆάʄια ʋɻɶαίʆοʐʆ σɸ ɸσʘʏɸʌιʃούς ʋοʄʐʋʄέʃʏɸς ʋοʐ σɻʅαίʆɸι 
όʏι ʐφίσʏαʆʏαι ɷιαɷοʖιʃή ɸʋɸʇɸʌɶασία. ȳια ʆα ɶίʆɸι ɻ ʅɸʏαʏʌοʋή αʋό ʏɻʆ αʆαʄοɶιʃή ʏιʅή σʏɻ 
ʗɻφιαʃή ο ADC ʋʌέʋɸι ʆα βɸβαιʘθɸί όʏι ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ʅɸʏαʏʌοʋής ɷɸʆ έʖɸι ɶίʆɸι 
ʃαʅία αʄʄαɶή σʏɻʆ αʆαʄοɶιʃή ʏάσɻ ɸισόɷοʐ, ɷιαφοʌɸʏιʃά ʏο αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻς ʗɻφιαʃής 
ʏιʅής θα ɸίʆαι ɸσφαʄʅέʆο ʃαι ɶια αʐʏό ʏο σʃοʋό ʐʋάʌʖɸι ʅια ɸσʘʏɸʌιʃή ʅοʆάɷα ʋοʐ 
οʆοʅάɺɸʏαι «sample and hold». Ƀ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆος ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏής έʖɸι ɷύο ʏέʏοιɸς 
ʅοʆάɷɸς, ʅια ɶια ʃάθɸ ϴ ʃαʆάʄια ʃαι ʅʋοʌούʆ ʆα ʄɸιʏοʐʌɶούʆ ʋαʌάʄʄɻʄα ɶɸɶοʆός ʋοʐ ʅας 
ɸʋιʏʌέʋɸι ʆα ʅɸʏαʏʌέʗοʐʅɸ ɷύο σήʅαʏα ɸισαɶʘɶής ʏɻʆ ίɷια σʏιɶʅή, όʋʘς ɶια ʋαʌάɷɸιɶʅα 
ʏα ʌɸύʅαʏα ɷύο φάσɸʘʆ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. Ƀ ΑDC σʐʆɸʖίɺɸι ʏɻ ʅɸʏαʏʌοʋή ʏοʐ ɸʋόʅɸʆοʐ 
ʃαʆαʄιού αφού έʖɸι ʏɸʄɸιώσɸι ɻ ʅɸʏαʏʌοʋή ʏοʐ ʋʌοɻɶούʅɸʆοʐ. ȸ ʅɸʏαʏʌοʋή ʃάθɸ ʃαʆαʄιού 
ʏοʋοθɸʏɸίʏαι σɸ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆο ʃαʏαʖʘʌɻʏή αʋοʏɸʄɸσʅάʏʘʆ. Ⱦάθɸ ʃαʆάʄι έʖɸι αʃʌίβɸια 
(resolution) 12-bit ʃαι σʐʖʆόʏɻʏα ɷɸιɶʅαʏοʄɻʗίας ϮϱMHz. H ɸίσοɷος ʃάθɸ αʆαʄοɶιʃού 
σήʅαʏος ʋʌέʋɸι ʆα ʃʐʅαίʆɸʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή Ϭ-3V. ȸ ʏιʅή ʏɻς ɸʇόɷοʐ αʋό ʏοʆ ΑDC 

ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ʘς : 
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  (6.1) 

ȸ ʏιʅή ϰϬϵϱ ʋʌοέʌʖɸʏαι αʋό ʏɻʆ αʃʌίβɸια ʏʘʆ ϭϮ-ďit ʅɸίοʆ ϭ, ɷɻʄαɷή 122 - 1=4095. Ɉο ADCLO 

ɸίʆαι ɻ ʏάσɻ ʋοʐ έʖɸι σʐʆɷɸθɸί ʅɸ ʏɻʆ αʆαʄοɶιʃή ɶɸίʘσɻ. 

 

 RTDX (Real Time Data Exchange) 

O TMS320FϮϴϭϮ ʐʋοσʏɻʌίɺɸι ɸʆαʄʄαɶή ɷɸɷοʅέʆʘʆ σɸ ʋʌαɶʅαʏιʃό ʖʌόʆο. Ɉο ʃαʆάʄι 
ɸʋιʃοιʆʘʆίας RTDX [26] ɷίʆɸι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα σʐʆɸʖής ɸʆαʄʄαɶής ɷɸɷοʅέʆʘʆ αʋό ʃαι ʋʌος ʏοʆ 
ɸʋɸʇɸʌɶασʏή, ʅɸ ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ ɷιαʏαʌαʖή ʏɻς ɸφαʌʅοɶής. Ɉα ɷɸɷοʅέʆα ʅʋοʌούʆ ʆα 
ɸʆαʄʄάσσοʆʏαι ʅɸʏαʇύ ɸʆός ʐʋοʄοɶισʏή ;host computerͿ ʃαι ɸʆός DSP ɸʋɸʇɸʌɶασʏή (target 
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system) ʖʘʌίς ʆα ɷιαʃόʋʏɸʏαι ɻ ɸφαʌʅοɶή. Ɉο ʃαʆάʄι RTDX ɸίʆαι ʋοʄύ ʖʌήσιʅο ʃαʏά ʏɻ 
ɷιάʌʃɸια ʏɻς ɷοʃιʅασʏιʃής ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏɻς ʏɸʖʆιʃής ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ, ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι όʅʘς ʅόʆο 
ɶια ʅɸʏαβʄɻʏές ʋοʐ ɷɸʆ αʄʄάɺοʐʆ ʏιʅές ʅɸ ʅɸɶάʄɻ σʐʖʆόʏɻʏα, ɸʋɸιɷή ʃαʏαʆαʄώʆɸι 
σɻʅαʆʏιʃούς ʋόʌοʐς αʋό ʏοʆ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή ʃαι ʅʋοʌɸί ʆα ʋʌοʃαʄέσɸι αʆɸʋιθύʅɻʏα 
αʋοʏɸʄέσʅαʏα σʏɻ ʌοή ɸʃʏέʄɸσɻς ʏοʐ ʃώɷιʃα. 

 

Αʆάʋʏʐʇη ʏοʐ ʃώɷιʃα ɸʄέɶʖοʐ . 

Ɉο ʄοɶισʅιʃό Simulink ʋαʌέʖɸι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα αʆάʋʏʐʇɻς αʄɶοʌίθʅʘʆ ʅɸ ɶʌαφιʃή 
ʅέθοɷο, ɷιασʐʆɷέοʆʏας ʐʋo-ʅοʆάɷɸς ʃώɷιʃα ;blocks). ȸ ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ʃώɷιʃα ɸʄέɶʖοʐ 
ʋʌαɶʅαʏοʋοιήθɻʃɸ σʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ Matlab/Simulink ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας ʏις βιβʄιοθήʃɸς Texas 

Instrument C2000/C281x ʃαι Optimization/IQ math ʃαι DMC. Ƀι βιβʄιοθήʃɸς αʐʏές ɸίʆαι 
αφιɸʌʘʅέʆɸς σʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή. ȳια ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ ʏοʐ ʃώɷιʃα 
ʋοʐ ʐʄοʋοιɸί ʏοʆ ɷιαʆʐσʅαʏιʃό ɸʄɸɶʃʏή σʏοʆ DSP ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʏο οʄοʃʄɻʌʘʅέʆο 
ʋɸʌιβάʄʄοʆ αʆάʋʏʐʇɻς Code Composer Studio. Ɉο ʄοɶισʅιʃό Code Composer Studio 

ʅɸʏαɶʄʘʏʏίɺɸι ʏοʆ ɸʄɸɶʃʏή αʋό αʆώʏɸʌɻ ɶʄώσσα ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού Simulink όʋοʐ ɸίʆαι 
ɶʌαʅʅέʆος, σɸ ɶʄώσσα ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού C. ȵʋιʋʄέοʆ, ο ʃώɷιʃας ʋοʐ ʋαʌάɶɸʏαι αʋό ʏα  
ʅʋʄοʃ ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι σʏις βιβʄιοθήʃɸς IQ ŵath ʃαι DMC ɸίʆαι ʃώɷιʃας  ʋοʐ ʋαʌάɶɸʏαι 
αʋɸʐθɸίας σɸ ɶʄώσσα assembly ʃαι ɸίʆαι ʋοʄύ αʋοɷοʏιʃός ʃώɷιʃας.  Ƀ C ʃώɷιʃας ʃαθώς ʃαι 
ο ʃώɷιʃας assembly ʋοʐ ʋαʌάɶɸʏαι αʋό ʏο Simulink ʅʋʄοʃ ʅοʆʏέʄο ɸίʆαι ɷιαθέσιʅος σʏοʆ 
Code Composer Studio ʃαι ɸʃɸί ʅʋοʌɸί ʆα ʏʌοʋοʋοιɻθɸί ʃαι ʆα φοʌʏʘθɸί ɸʃ ʆέοʐ σʏοʆ DSP 

ɸʋɸʇɸʌɶασʏή.  

6.2.2 Αισθɻʏήʌας θέσɻς ʃαι αισθɻʏήʌɸς ʌɸύʅαʏος 

Αʋοʃʘɷιʃοʋοίηση ʃαι ʅέʏʌηση ʋαʄʅώʆ (Capture (CAP) and Quadrature Encoder Pulse 

(QEP) module) . 

ȸ ʅοʆάɷα αʋοʃʘɷιʃοʋοίɻσɻς ʃαι ʅέʏʌɻσɻς ʋαʄʅώʆ (QEP) [25] ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʏɻʆ 
αʋɸʐθɸίας ɷιɸʋαφή ʅɸ έʆαʆ ɶʌαʅʅιʃό ή ʋɸʌισʏʌɸφόʅɸʆο αισθɻʏήʌα θέσɻς ;linear or rotary 

incremental encoderͿ έʏσι ώσʏɸ ʆα αʋοʃʏήσοʐʅɸ ʋʄɻʌοφοʌίɸς θέσɻς, ʃαʏɸύθʐʆσɻς ʃαι 
ʏαʖύʏɻʏας ʅιας ʋɸʌισʏʌɸφόʅɸʆɻς ʅɻʖαʆής. Ƀ ʃʘɷιʃοʋοιɻʏής θέσɻς, ɸίʆαι έʆας ɷίσʃος ʅɸ 
ɸσʘʏɸʌιʃές ɸɶʃοʋές σʏɻʆ ʋɸʌιφέʌɸιά ʏοʐ, όʋʘς ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σʖήʅα 6.2.4. Αʐʏός ο 
ɷίσʃος ʏοʋοθɸʏɸίʏαι σʏɻ ʋɸʌιφέʌɸια ʏοʐ ɷʌοʅέα ʏɻς ʅɻʖαʆής ʃαι σʏʌέφɸʏαι ʅαɺί ʏοʐ. ȸ 
ʃʘɷιʃοʋοιɻʅέʆɻ αʃοʄοʐθία ʋαʄʅώʆ ʋαʌάɶɸʏαι ʘς ɸʇής : 

Έʆας ʋοʅʋός LED βʌίσʃɸʏαι αʋό ʏɻ ʅια ʋʄɸʐʌά ʏοʐ ɷίσʃοʐ ʃαι αʋό ʏɻʆ άʄʄɻ ʋʄɸʐʌά ʏοʐ 
ɷίσʃοʐ βʌίσʃɸʏαι έʆας αισθɻʏήʌας-ɷέʃʏɻς φʘʏός ʋοʐ όʏαʆ ʄαʅβάʆɸι ʏο φʘς αʋό ʏοʆ ʋοʅʋό 
ʋαʌάɶɸι ʏάσɻ σʏα άʃʌα ʏοʐ. ɇʐʆɸʋώς όʏαʆ ο ɷίσʃος σʏʌέφɸʏαι, σʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ αισθɻʏήʌα 
ʋαʌαʏɻʌούʆʏαι ʋαʄʅοσɸιʌές. ȸ ʅέʏʌɻσɻ ʏοʐ ɷίσʃοʐ ʋʌοʃύʋʏɸι ʘς ο αʌιθʅός ʏʘʆ ʋαʄʅώʆ 
ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏοʐʆ αʆά ʋɸʌισʏʌοφή. ȵʋιʋʄέοʆ ʐʋάʌʖɸι ʅια ɷɸύʏɸʌɻ σʖισʅή σʏο ɷίσʃο ʅɸ ʏɻʆ 
οʋοία ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι έʆας ʋαʄʅός αʆά ʋɸʌισʏʌοφή ο οʋοίος οʆοʅάɺɸʏαι index ʃαι ο ʋαʄʅός 
αʐʏός ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʘς σɻʅɸίο αʆαφοʌάς ɶια ʆα ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ ʏɻ αʋόʄʐʏɻ θέσɻ ʏɻς 
ʅɻʖαʆής. ȵʋιʋʄέοʆ ɶια ʆα ʅʋοʌούʅɸ ʆα ʄαʅβάʆοʐʅɸ ʋʄɻʌοφοʌίɸς ʃαʏɸύθʐʆσɻς, 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι άʄʄο έʆα ɺɸύɶος ʋοʅʋού-ɷέʃʏɻ φʘʏός ʏο οʋοίο ʏοʋοθɸʏɸίʏαι σɸ ʏέʏοια θέσɻ 
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έʏσι ώσʏɸ ɻ ʆέα ʋαʄʅοσɸιʌά ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι ʆα ɸίʆαι ʅɸʏαʏοʋισʅέʆɻ ʃαʏά ϵϬ° αʋό ʏɻʆ 
άʄʄɻ. Αʐʏός ο ʏύʋος αισθɻʏήʌα οʆοʅάɺɸʏαι quadrature encoder ʃαι ʏα ɷύο σήʅαʏα QEPA, 

QEPB ʃαθώς ʃαι ʏο σήʅα index QEPI ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏο σχήʅα 6.2.4. ɇʏοʐς ʋɸʌισσόʏɸʌοʐς 
encoders ɻ ʘʌοʄοɶιαʃή ʃαʏɸύθʐʆσɻ οʌίɺɸʏαι ʘς ɸʃɸίʆɻ ɻ ʃαʏɸύθʐʆσɻ ʃαʏά ʏɻʆ οʋοία ʏο 
σήʅα QEPA ʋʌοɻɶɸίʏαι ʏοʐ σήʅαʏος QEPB. Ɉʐʋιʃά ο encoder ʃάʆɸι ʅια ʋɸʌισʏʌοφή ʅɸ ʅια 
ʋɸʌισʏʌοφή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ή ʅια αʆαʄοɶία ʋɸʌισʏʌοφώʆ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις ʋɸʌισʏʌοφές ʏοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα. Ƀ encoder ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ɸφαʌʅοɶή ɸίʆαι ο RU1052, ο 
οʋοίος έʖɸι αʆάʄʐσɻ ϭϬϬϬϬ σɻʅɸία, έʆα σήʅα index ʃαι ɸίʆαι αʋɸʐθɸίας ʏοʋοθɸʏɻʅέʆος 
ʋάʆʘ σʏο ɷʌοʅέα ʏɻς ʅɻʖαʆής. 

 
ɇʖήʅα ϲ.Ϯ.4 Αισθɻʏήʌας Ⱥέσɻς 

Ƀ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏής TMS320F2812 ɷιαθέʏɸι ɷʐο ɸιɷιʃές ʅοʆάɷɸς ɶια ʏɻʆ 
αʋοʃʘɷιʃοʋοίɻσɻ αʐʏώʆ ʏʘʆ ʋαʄʅώʆ, ʅια ɶια ʃάθɸ Event Manager, ʋοʐ οʆοʅάɺοʆʏαι QEP 

module A ʃαι Ȳ. ȸ βάσɻ ʖʌόʆοʐ ɶια αʐʏή ʏɻ ʅοʆάɷα ɷίʆɸʏαι αʋό ʏοʆ timer 2 ɶια ʏοʆ QEP ʋοʐ 
βʌίσʃɸʏαι σʏοʆ EVA ʃαι αʋό ʏοʆ timer 4 ɶια ʏοʆ QEP ʋοʐ βʌίσʃɸʏαι σʏοʆ EVB. O ʅɸʏʌɻʏής ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʅɸʏʌά ʃαι ʏις ɷύο αʃʅές ʃαι ʏʘʆ ɷύο ʋαʄʅώʆ ʃαι ɶια αʐʏό ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʋοʐ 
ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι αʋό ʏɻ ʅοʆάɷα QEP ɸίʆαι ʏέσσɸʌɸις φοʌές ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ 
ʃάθɸ ʋαʄʅού. Ƀ ʅɸʏʌɻʏής ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ;timer 2 ή timer 4Ϳ ʇɸʃιʆά ʆα ʅɸʏʌά αʋό ʏɻʆ 
ʏʌέʖοʐσα ʏιʅή. ɇʐʆɸʋώς ʅʋοʌɸί ʆα οʌισʏɸί ʅια αʌʖιʃή ʏιʅή σʏοʆ ʅɸʏʌɻʏή ʋʌιʆ ɸʆɸʌɶοʋοιɻθɸί 
ɻ ʅοʆάɷα QEP. ȵφόσοʆ έʖοʐʅɸ αʆάʄʐσɻ ϭϬϬϬϬ ʃαι αφού ο ʅɸʏʌɻʏής ʅɸʏʌά όʄɸς ʏις αʃʅές 
ʏʘʆ ʋαʄʅώʆ QEPA ʃαι QEPB ʏόʏɸ έʖοʐʅɸ σʐʆοʄιʃά ϰϬϬϬϬ ;Ϭ έʘς ϯϵϵϵϵͿ ʅɸʏʌήσɸις ;counts) 

αʋό ʏοʆ ʅɸʏʌɻʏή σɸ ʅια  ʅɻʖαʆιʃή ʋɸʌισʏʌοφή. Όʏαʆ ʄɻφθɸί ʏο σήʅα QEPI σɻʅαίʆɸι όʏι έʖɸι 
ʋʌαɶʅαʏοʋοιɻθɸί ʅια ʋʄήʌɻς ʅɻʖαʆιʃή ʋɸʌισʏʌοφή ʃαι ʏόʏɸ ο ʅɸʏʌɻʏής ʅɻɷɸʆίɺɸι ʏɻʆ ʏιʅή 
ʏοʐ. ȵʋɸιɷή ɻ ʅɻʖαʆή σʏɻʆ οʋοία ɸφαʌʅόɺɸʏαι ɻ ʋαʌούσα ʏɸʖʆιʃή ɸʄέɶʖοʐ ɸίʆαι ϰ–ʋοʄιʃή 

ʅɻʖαʆή, ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή ɶʘʆία ʃαι ɶια ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ισʖύɸι 2e m   ʃαι 

2e mf f  αʆʏίσʏοιʖα. ɇʐʆɸʋώς ɶια ʏɻʆ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής ɶʘʆίας ο timer ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι αʋό ʏɻ ʅοʆάɷα QEP ɷɸʆ ʅɸʏʌά αʋό Ϭ έʘς ϯϵϵϵϵ αʄʄά αʋό Ϭ έʘς ϭϵϵϵϵ. 

 

Αισθηʏήʌας  Ɇɸύʅαʏος 

Ɉα ʅɸʏʌɻʏιʃά ʌɸύʅαʏος ʋοʐ βʌίσʃοʆʏαι σʏɻ ʅοʆάɷα ισʖύος ʃαι σʏέʄʆοʐʆ ʏα σήʅαʏα σʏɻʆ 
ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ώσʏɸ ʆα ʖʌɻσιʅοʋοιɻθούʆ αʋό ʏοʆ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή  ɸίʆαι ʏα ʅɸʏʌɻʏιʃά 
LA 100-P/SP13 ʏɻς ɸʏαιʌίας LEM ʏα οʋοία αʋοʏɸʄούʆ ʅια ɷιάʏαʇɻ ʅɸʏαʏʌοʋής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
σɸ ʏάσɻ ʅɸ ɸʋαɶʘɶή ʃαι έʆαʆ ɸʆισʖʐʏή ʏάσɻς σʏɻʆ έʇοɷο. Ɉα ʅɸʏʌɻʏιʃά ʅɸ αʐʏό ʏοʆ ʏʌόʋο 
ɸʋιʏʐɶʖάʆοʐʆ ɶαʄβαʆιʃή αʋοʅόʆʘσɻ ʏɻς ɸʇόɷοʐ αʋό ʏɻʆ ɸίσοɷο ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʏο σήʅα ʏɻς 
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ɸʇόɷοʐ ʆα ʅʋοʌɸί ʆα ɸʋɸʇɸʌɶασʏɸί αʋό ʏοʆ DSP. Ɉα βασιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά αʐʏώʆ ʏʘʆ 
ʅɸʏʌɻʏιʃώʆ ɸίʆαι : 

 Ƀʆοʅασʏιʃό ʌɸύʅα ʋʌʘʏɸύοʆʏος rms, 100PNI A . 

 ȵύʌος ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ʅʋοʌɸί ʆα ʅɸʏʌɻθɸί αʋό ʏο ʋʌʘʏɸύοʆ, 0.. 160PMI A  . 

 Ɉάσɻ ʏʌοφοɷοσίας 12.. 15V  .  

 Αʆʏίσʏασɻ ɸʇόɷοʐ MR . 

 Ƀʆοʅασʏιʃό ʌɸύʅα ɷɸʐʏɸʌɸύοʆʏος rms, 100mA .  

 ɇʐʆʏɸʄɸσʏής αʆαʄοɶίας ϭ:ϭϬϬϬ. 

ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ɻ ʏάσɻ ʏʌοφοɷοσίας ʏʘʆ ʅɸʏʌɻʏιʃώʆ ʃαθώς ʃαι ɻ 

αʆʏίσʏασɻ ɸʇόɷοʐ ʋοʐ έʖɸι ɸʋιʄɸɶɸί, ɸίʆαι 15sV V  ʃαι 50MR    αʆʏίσʏοιʖα. ȸ 

σʐʆɷɸσʅοʄοɶία ʏʘʆ ʅɸʏʌɻʏιʃώʆ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι σʏο ʋαʌαʃάʏʘ σʖήʅα 

LA 100-P/SP13

+15V

-15V

0V
Is RM

IP

 
ɇʖήʅα ϲ.Ϯ.5 Αισθɻʏήʌας Ɇɸύʅαʏος 

 

 ɇʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ɸφαʌʅοɶή ʏο ʅέɶισʏο ʌɸύʅα ʋοʐ ʅας ɸʆɷιαφέʌɸι ʆα ʅɸʏʌɻθɸί ɸίʆαι 
60PI A  ʏιʅή ʋʄάʏοʐς. ɇʐʆɸʋώς ʅɸ βάσɻ ʏα ʋαʌαʋάʆʘ ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ɻ ʅέɶισʏɻ ʏάσɻ 

σʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ ʅɸʏʌɻʏιʃού ɶια ʏα ϲϬΑ θα ɸίʆαι 3V . Ɉα 3V  ɷɸʆ βʌίσʃοʆʏαι σʏα όʌια ʏʘʆ 
αʋοɷɸʃʏώʆ ʏιʅώʆ ɶια ʏις ɸισόɷοʐς ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή, αφού ο ɸʋɸʇɸʌɶασʏής ɷέʖɸʏαι Ϭ έʘς ϯV 

σʏɻʆ ɸίσοɷό ʏοʐ. Όʋʘς θα αʆαφɸʌθɸί σʏɻ σʐʆέʖɸια ʐʋάʌʖɸι ʃαʏάʄʄɻʄο ʃύʃʄʘʅα σʏɻ ɷιάʏαʇɻ 
ʋοʐ ʅɸʏαʏʌέʋɸι ʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ αισθɻʏήʌα ʌɸύʅαʏος σɸ αʋοɷɸʃʏά ɸʋίʋɸɷα ʏάσɻς αʋό ʏɻʆ 
ɸίσοɷο ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή.  

6.2.3 ȵʋɸʇɸʌɶασία σɻʅάʏʘʆ ʅέʏʌɻσɻς 

Όʋʘς αʆαφέʌθɻʃɸ ɻ ʃʄίʅαʃα ʏʘʆ ʅɸʏʌɻʏιʃώʆ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι αʌʃɸʏά ʅɸɶάʄɻ. ȳια ʏɻʆ 
αύʇɻσɻ ʏɻς αʃʌίβɸιας ʏʘʆ ʅɸʏʌήσɸʘʆ, ʃαθώς ʃαι ɶια ʏοʆ ʋɸʌιοʌισʅό ʏοʐ ʅɸʏʌούʅɸʆοʐ 
σήʅαʏος σʏɻʆ ɸʋιʏʌɸʋʏή ʋɸʌιοʖή Ϭ έʘς ϯV, ʐʋάʌʖɸι σʏɻ ʅοʆάɷα ɸʄέɶʖοʐ ʅια βαθʅίɷα 
ɸʋɸʇɸʌɶασίας σήʅαʏος. Όʋʘς έʖɸι ήɷɻ ɸιʋʘθɸί ο σʐɶʃɸʃʌιʅέʆος ɸʋɸʇɸʌɶασʏής DSP έʖɸι ϭϮ 
bit  Α/D ʅɸʏαʏʌοʋέα, ʋοʐ σɻʅαίʆɸι όʏι ʏα Ϭ-3V αʆʏισʏοιʖίɺοʆʏαι σɸ Ϭ έʘς 122 1 4095   

ɷιαʃʌιʏά ɸʋίʋɸɷα. Ɉο ʃύʃʄʘʅα σʐʆɷɸσʅοʄοɶίας ɶια ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ αʐʏής ʏɻς βαθʅίɷας 
ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι σʏο σχήʅα 6.2.6. 

Ɉο ʃύʃʄʘʅα αʐʏό ɸʃʏɸʄɸί ʏις αʆαɶʃαίɸς ʄɸιʏοʐʌɶίɸς οι οʋοίɸς ɸίʆαι: 
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 Αʋοʅόʆʘσɻ ʏοʐ σήʅαʏος ɸισόɷοʐ: ȸ αʋοʅόʆʘσɻ ʏοʐ σήʅαʏος ɸισόɷοʐ ɶίʆɸʏαι ʅɸ ʏο 

ʃύʃʄʘʅα ʏοʐ αʃόʄοʐθοʐ ʏάσɻς ;bufferͿ ʏο οʋοίο ɸʋιʏʌέʋɸι σʏɻʆ ɸίσοɷο ʆα 
ɸʅφαʆίɺɸʏαι σʏο ʐʋόʄοιʋο ʃύʃʄʘʅα ʘς ʅια αʆɸʇάʌʏɻʏɻ ʋɻɶή ʏάσɻς. 

 ȵʆίσʖʐσɻ ή ɸʇασθέʆισɻ ʏοʐ σήʅαʏος: ɀɸʏά ʏɻʆ αʋοʅόʆʘσɻ ʏοʐ σήʅαʏος, 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɻ σʐʆɷɸσʅοʄοɶία ɷιαφοʌιʃού ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή ɻ οʋοία ʋɸʌιέʖɸι 
ɷύο ʅɸʏαβʄɻʏές αʆʏισʏάσɸις ώσʏɸ ʌʐθʅίɺοʆʏας αʐʏές ʏις αʆʏισʏάσɸις ʆα 
ɸʋιʏʐɶʖάʆɸʏαι ɻ αʋοʅɸίʘσɻ ή ɻ ɸʆίσʖʐσɻ ʏοʐ σήʅαʏος ɸισόɷοʐ.  

 ȴɻʅιοʐʌɶία offset: ɀɸʏά ʏɻʆ ɸʆίσʖʐσɻ ή ʏɻʆ ɸʇασθέʆισɻ ʏοʐ σήʅαʏος ɸισόɷοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ʋάʄι έʆα ʃύʃʄʘʅα ʏɸʄɸσʏιʃού ɸʆισʖʐʏή ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶɸί έʆα offset 

σʏο σήʅα ɸισόɷοʐ. ͚Όʋʘς αʆαφέʌθɻʃɸ ɻ έʇοɷος ʏʘʆ ʅɸʏʌɻʏιʃώʆ ʌɸύʅαʏος ɶια 
ʅέɶισʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ɸισόɷοʐ ϲϬ Α ɸίʆαι 3V . Ƀ ɸʋɸʇɸʌɶασʏής ɷέʖɸʏαι σʏɻʆ ɸίσοɷό ʏοʐ 
ʅόʆο θɸʏιʃές ʏιʅές αʋό Ϭ έʘς 3V σʐʆɸʋώς ɸίʆαι ɸʋιθʐʅɻʏή ɻ ɷɻʅιοʐʌɶία offset 1.5V 

σʏο σήʅα ʏο οʋοίο ʌʐθʅίɺɸʏαι ʅέσʘ ʅιας ʅɸʏαβʄɻʏής αʆʏίσʏασɻς. 
 Ʌɸʌιοʌισʅός ʏοʐ σήʅαʏος σʏα ɸʋιʏʌɸʋʏά ɸʋίʋɸɷα ʏάσɻς: Ɉέʄος ʏο σήʅα 

αʋοʅοʆώʆɸʏαι ʃαι ʋάʄι ʅέσʘ ɸʆός αʃόʄοʐθοʐ ʏάσɻς ;bufferͿ ʃαι ʋɸʌιοʌίɺɸʏαι ʅɸ ʏɻ 
ʖʌήσɻ ɷιόɷʘʆ Zener σʏο ɸʋιθʐʅɻʏό ɸʋίʋɸɷο ʏʘʆ 3V. 

 
ɇʖήʅα ϲ.Ϯ.6 Ⱦύʃʄʘʅα ɸʋɸʇɸʌɶασίας σɻʅάʏʘʆ ʅέʏʌɻσɻς [30]. 

6.3 Ʌɸʌιɶʌαφή ʏɻς ɀοʆάɷας Ȼσʖύος 

Ɉο ʃύʃʄʘʅα ισʖύος ɸίʆαι αʐʏό ʋοʐ ʏɸʄιʃά ʏʌοφοɷοʏɸί ʏɻ ʅɻʖαʆή. ɇʏɻ ʅοʆάɷα ισʖύος 
βʌίσʃοʆʏαι ɷύο ʋʄήʌɸις ʏʌιφασιʃοί αʆʏισʏʌοφɸίς οι οʋοίοι αʋοʏɸʄούʆʏαι αʋό ϭϮ ɷιαʃόʋʏɸς 
– ʏʌαʆɺισʏοʌ αʋοʅοʆʘʅέʆɻς ʋύʄɻς (IGBTs). Ƀι ɷιαʃόʋʏɸς ʖʘʌίɺοʆʏαι σʏις Ϯ ʅοʆάɷɸς ɸʄέɶʖοʐ 
ʏʘʆ ϲ IGBTs σʐʆɷέοʆʏας ɷύο ʏʌιφασιʃές ɶέφʐʌɸς. ɇʏɻʆ ʋʄɸʐʌά σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ʐʋάʌʖοʐʆ 
ʏʌɸις DC αʋοɺɸύʃʏɸς ʅɸ ʏοʐς οʋοίοʐς οι ɶέφʐʌɸς ʅʋοʌούʆ ʆα σʐʆɷɸθούʆ ʅɸʏαʇύ ʏοʐς  αʄʄά 
ʃαι ʅɸ ʏοʆ ɺʐɶό DC ʏɻς ɷιάʏαʇɻς ισʖύος. Ƀι ʋʄɸʐʌές ɸʆαʄʄασσόʅɸʆοʐ ʌɸύʅαʏος ʏʘʆ ɷύο 
ɶɸφʐʌώʆ φʏάʆοʐʆ σɸ ʃαʏάʄʄɻʄο ʋάʆɸʄ ɸʇʘʏɸʌιʃώʆ σʐʆɷέσɸʘʆ. Ƀ ʖʌήσʏɻς ɸʄέɶʖοʆʏας ʏοʐς 
DC αʋοɺɸύʃʏɸς ʃαι ʋʌαɶʅαʏοʋοιώʆʏας ʏις ʃαʏάʄʄɻʄɸς σʐʆɷέσɸις σʏɻʆ AC ʋʄɸʐʌά ʅʋοʌɸί ʆα 
ʐʄοʋοιήσɸι ʏις ʋαʌαʃάʏʘ ɷιαʏάʇɸις. 

 Ɉʌιφασιʃό ʅɸʏαʏʌοʋέα ΑC-DC-AC σɸ σύʆɷɸσɻ back-to-back. 
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 ȴύο ʏʌιφασιʃούς αʆʏισʏʌοφɸίς, ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ ʏάσɸʘς, αʆɸʇάʌʏɻʏοʐς ή σɸ 
ʋαʌαʄʄɻʄισʅό. 

 Ʌοʄʐɸʋίʋɸɷο ʏʌιφασιʃό αʆʏισʏʌοφέα , ʏʌιώʆ ɸʋιʋέɷʘʆ ʏάσɸʘς. 

Αʋό αʐʏές ʏις ʃʐʃʄʘʅαʏιʃές ɷιαʏάʇɸις, ɸʋιʄέɶɸʏαι αʐʏή ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶɸί ɷύο αʆɸʇάʌʏɻʏοʐς 
ʏʌιφασιʃούς αʆʏισʏʌοφɸίς ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ  ʃαι ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ο έʆας αʋό αʐʏούς ɶια ʏɻʆ 
ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. 

Ɉα ϭϮ IGBTs  ɷɻʅιοʐʌɶούʆ ϲ ɷοʅιʃές ʅοʆάɷɸς ʃάθɸ ʅια ɸʃ ʏʘʆ οʋοίʘʆ ɸʆσʘʅαʏώʆɸι ʃαι 
ʏις Ϯ αʆʏιʋαʌάʄʄɻʄɸς ɷιόɷοʐς ʃαι αισθɻʏήʌια θɸʌʅοʃʌασίας ʏύʋοʐ ɁɈC. Ɉα IGBɈs ʋοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι έʖοʐʆ ιʃαʆόʏɻʏα ʏάσɸʘς σʐʄʄέʃʏɻ-ɸʃʋοʅʋού ʏɻς ʏάʇɻς ʏʘʆ ϭϮϬϬV ʃαι 
οʆοʅασʏιʃό ʌɸύʅα σʐʄʄέʃʏɻ ʏʘʆ ϮϬϬ Α. ȵʋιʋʄέοʆ, σʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ɷιάʏαʇɻ έʖοʐʆ 
ʐʄοʋοιɻθɸί ʃαι σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ʋʌʘʏόʃοʄʄα ʋʌοσʏασίας ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏώʆ ʏα οʋοία ɸίʆαι: 

 ȴʐʆαʅιʃή αʋόʃʌισɻ ɷιαʃόʋʏɻ σɸ βʌαʖʐʃύʃʄʘʅα.  

 Ʌʌοσʏασία αʋό ʐʋɸʌθέʌʅαʆσɻ. 

 Ʌʌοɸʋιʄɸɶʅέʆɻ ʏιʅή ɶια dead time ϯ.ϯʅs. 

 Ασφάʄɸιɸς ʐʋɸʌʏαʖɸίας ʏήʇɸʘς AC-DC. 

 Αʐʏόʅαʏοι ɷιαʃόʋʏɸς ισʖύος AC. 

 ɍʌήσɻ ʏοʐ σήʅαʏος Halt. 

Ɉο σήʅα halt ɸίʆαι έʆα σήʅα ʅɸ ʅοʆόɷʌοʅɻ ʃαʏɸύθʐʆσɻ ʋοʐ όʏαʆ σʏέʄʆɸʏαι αʋό ʏοʆ DSP ʏόʏɸ 
ʏίθɸʆʏαι σɸ ʃαʏάσʏασɻ αʋοʃοʋής όʄοι οι ɷιαʃόʋʏɸς. 

6.4 Ʌɸʌιɶʌαφή ʏοʐ Ηʄɸʃʏʌιʃού Ⱦιʆɻʏήʌα  

Ƀ ʃιʆɻʏήʌας ɶια ʏοʆ οʋοίο ʐʄοʋοιɸίʏαι ο έʄɸɶʖος σʏɻ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή, αʆήʃɸι σʏɻʆ 
ʃαʏɻɶοʌία ʏʘʆ σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, έʖɸι ϰ ʋόʄοʐς, 
ɷιαʆɸʅɻʅέʆο ʏύʄιɶʅα ʋʄήʌοʐς βήʅαʏος, ʏʌɸίς αύʄαʃɸς αʆά ʋόʄο ʃαι φάσɻ ʃαι ɻ ɶɸʘʅɸʏʌία 
ʏοʐ ɷʌοʅέα ɸίʆαι αʆάʋοɷοʐ ɷέʄʏα (VI). Ɉα ʃύʌια ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αʆαφέʌοʆʏαι 
σʏοʆ ɸʋόʅɸʆο ʋίʆαʃα. 

Ʌίʆαʃας ϲ.ϭ ɍαʌαʃʏɻʌισʏιʃά Ⱦιʆɻʏήʌα 

ɍαʌαʃʏηʌισʏιʃά Ⱦιʆηʏήʌα Ɉιʅή 

ȵʆɸʌɶό ʅήʃος/ ȵʇʘʏɸʌιʃή ɷιάʅɸʏʌος 
(mm) 

105/180 

Ʌόʄοι / Αύʄαʃɸς 4/36 

Αʃʏίʆα ɷιαʃέʆοʐ/ʅήʃος ;mm) 53.02/0.9 

ɀήʃος ϭης /2ης ɇʏʌώσης ʅαɶʆήʏη ;mm) 17.1/33.5 

Ʌάʖος ϭης /2ης ɇʏʌώσης ʅαɶʆήʏη ;mm) 4.87/1.4 

ɀήʃος ɷοʆʏιού / Ʌάʖος ;mm) 23.19/4 

ɇʐʆʏɸʄɸσʏής ʋʄηʌόʏηʏας ʖαʄʃού 0.51 

ɀαɶʆηʏιʃή ʌοή ɷʌοʅέα(Wb) 0.1002 
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Αʆʏίσʏαση ʏʐʅʋάʆοʐ ;mɏͿ 22.7 

Ƀʆοʅασʏιʃή / ɀέɶισʏη ʏαʖύʏηʏα (rpm) 2100 / 5600 

Ƀʆοʅασʏιʃή ʌοʋή (Nm) 45 

Ƀʆοʅασʏιʃή ισʖύς (kW) 10 

ɀέɶισʏη θɸʌʅοʃʌασία 
ʅαɶʆηʏώʆ/ʏʐʄιɶʅάʏʘʆ (°C) 

150/180 

 

Ʌέɷη ʋɸιʌαʅαʏιʃής ɷιάʏαʇης ʃιʆηʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆηʏώʆ 

ȳια ʏɻ φόʌʏισɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ  ʅɻʖαʆή σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος σɸ ʄɸιʏοʐʌɶία 
ɶɸʆʆήʏʌιας, όʋοʐ σʐʆɷέοʆʏαι ʃαʏάʄʄɻʄɸς ʘʅιʃές αʆʏισʏάσɸις ɶια ʏɻʆ ʃαʏαʆάʄʘσɻ ʏɻς 
ʋαʌαɶόʅɸʆɻς ισʖύος. Ɉα οʆοʅασʏιʃά ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏɻς ʋέɷɻς ɸίʆαι ϮϬKW ʃαι ϯϬϬϬ rpm. 

ɀɸ ʏɻ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ɷιέɶɸʌσɻς ʏɻς ʅɻʖαʆής ήʏαʆ ɷʐʆαʏόʆ ʆα ʌʐθʅίɺɸʏαι ʏο ɸʋιθʐʅɻʏό φοʌʏίο 
ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. Ȳέβαια ʃαθώς αʐʇάʆοʆʏαʆ οι σʏʌοφές ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ αʐʇάʆοʆʏαʆ ʃαι οι σʏʌοφές ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ʃαι σʐʆɸʋώς ʏο 
φοʌʏίο ɷɸʆ έʅɸʆɸ σʏαθɸʌό.   

 

Αισθηʏήʌας ʌοʋής  

ȳια ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʌοʋόʅɸʏʌο HBM T22. Tα 
βασιʃά ʖαʌαʃʏɻʌίσʏɻʃα ʏοʐ αισθɻʏήʌα ʌοʋής ɸίʆαι: 

Ƀʆοʅασʏιʃή ʌοʋή : ϭϬϬɁm 

ɀέɶισʏɻ ʏάσɻ ɸʇόɷοʐ : ϱV 

Ɇɸύʅα ɸʇόɷοʐ : 8 mA 

Ɉάσɻ DC ʏʌοφοɷοσίας : ϭϭ.ϱ έʘς ϯϬ V 

Ⱦαʏαʆάʄʘσɻ ʌɸύʅαʏος σɸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅέʏʌɻσɻς : <Ͳ.ʹ Α 

ɇʏο ɸʋόʅɸʆο σʖήʅα ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ɷιάʏαʇɻ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɶια ʏɻʆ ɸʋιβɸβαίʘσɻ ʏɻς 
ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ. ȸ ɷιάʏαʇɻ αʐʏή ʋɸʌιʄαʅβάʆɸι ʏο ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ, ʏοʆ αισθɻʏήʌα ʌοʋής ʃαθώς ʃαι ʏɻ ʅɻʖαʆή ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɶια ʏɻ φόʌʏισɻ 
ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. 
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ɇʖήʅα ϲ.ϰ: Ʌɸιʌαʅαʏιʃή ɷιάʏαʇɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα οɷήɶɻσɻς. 

6.5 ɉʄοʋοίɻσɻ ȵʄέɶʖοʐ Ʌʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ Ʌɸɷίοʐ 

ɇʏɻ ʋαʌούσα ɸʆόʏɻʏα ʋɸʌιɶʌάφɸʏαι βήʅα ʋʌος βήʅα ɻ ɷιαɷιʃασία ʐʄοʋοίɻσɻς ʏɻς ʏɸʖʆιʃής 
ɸʄέɶʖοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ʃαι αʆαφέʌοʆʏαι οι ʄόɶοι ʋοʐ ʅας οɷήɶɻσαʆ σɸ 
σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɸς ɸʋιʄοɶές ɶια ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ. 

Αʌʖιʃά, ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ όʏι σʏις αʆαʄοɶιʃές ɸισόɷοʐς ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή έʖοʐʆ ʏοʋοθɸʏɻθɸί 
ʋʐʃʆʘʏές, οι ʏιʅές ʏʘʆ οʋοίʘʆ ɸίʆαι ʏέʏοιɸς ώσʏɸ ʆα ʋɸʌιοʌίɺοʐʆ αʌʃɸʏά ʏο θόʌʐβο ʋοʐ 
ɸʅʋɸʌιέʖɸʏαι σʏα σήʅαʏα ɸισόɷοʐ. ȵʋιʋʄέοʆ ο DSP ɸʋɸʇɸʌɶασʏής ɷίʆɸι ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα 
ʏαʐʏόʖʌοʆɻς ɷɸιɶʅαʏοʄɻʗίας ɷύο ʌɸʐʅάʏʘʆ, αʋό ɷύο φάσɸις ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ;ʏο ʌɸύʅα ʏɻς 
ʏʌίʏɻς φάσɻς ɷɸʆ αʋαιʏɸί ʅέʏʌɻσɻ, ʃαθώς ɶίʆɸʏαι ο ʐʋοʄοɶισʅός ʏοʐ αʋό ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏʘʆ 
ɷύο άʄʄʘʆ φάσɸʘʆ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌαͿ, ɶɸɶοʆός ʋοʐ ʅɸιώʆɸι ʏο σφάʄʅα ʃαʏά ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. Ƀ ʃʘɷιʃοʋοιɻʏής θέσɻς ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι έʖɸι αʌʃɸʏά ʃαʄή 
αʆάʄʐσɻ, αφού ɷιαθέʏɸι ϭϬϬϬϬ σɻʅɸία, ɸʋοʅέʆʘς σʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ɶʘʆίας ʋɸʌισʏʌοφής ʏοʐ 
ɷʌοʅέα ʋοʐ αʋαιʏɸίʏαι ɶια ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ɷɸʆ ɸισάɶɸʏαι ʅɸɶάʄο σφάʄʅα. ȳια 
ʏοʐς ʋαʌαʋάʆʘ ʄόɶοʐς, ɻ αʆάɶʃɻ ʖʌɻσιʅοʋοίɻσɻς ʃάʋοιοʐ φίʄʏʌοʐ ɷɸʆ ʃʌίθɻʃɸ ɸʋιʏαʃʏιʃή. 

ȸ σʐʖʆόʏɻʏα ɷɸιɶʅαʏοʄɻʗίας ɸʋιʄέɶɸʏαι ʆα ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ϭϬKHz ʃαι ɻ ɷιαʃοʋʏιʃή 
σʐʖʆόʏɻʏα ίσɻ ʅɸ ϲȾHz. ȸ ɸʋιʄοɶή αʐʏή βασίσʏɻʃɸ ʃʐʌίʘς σʏις αʋαιʏήσɸις ʏɻς ʅʆήʅɻς RAM 

σʏɻʆ οʋοία ɸίʖɸ ɸʋιʄɸɶɸί ʆα ʄɸιʏοʐʌɶɸί ο ʃώɷιʃας. Ɉέʄος, αʆαφέʌɸʏαι όʏι ʃαʏά ʏɻʆ 
ʋʌαɶʅαʏοʋοίɻσɻ ʏʘʆ ʋɸιʌαʅάʏʘʆ ʐʋήʌʖɸ ʋɸʌιοʌισʅός ʌɸύʅαʏος σʏɻʆ DC ʋʄɸʐʌά, αφού ʏο 
ʏʌοφοɷοʏιʃό ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʘς ɸʄɸɶʖόʅɸʆɻ ʋɻɶή ισʖύος ʋαʌɸίʖɸ ʅέɶισʏο ʌɸύʅα ϮϬ 
Α.  

6.5.1 ȵφαʌʅοɶή ʏɻς ɷιαʅόʌφʘσɻς SVM σɸ ʘʅιʃό-ɸʋαɶʘɶιʃό φοʌʏίο. 

Αʌʖιʃά, ɻ ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ ;SVM) ɷοʃιʅάσʏɻʃɸ σɸ ʘʅιʃό –
ɸʋαɶʘɶιʃό φοʌʏίο. ɇʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ ʏʌɸίς ίɷιɸς ʅɸʏαβʄɻʏές αʆʏισʏάσɸις ʃαι 
ʏʌία ίɷια ʋɻʆία, έʆα ɺɸύɶος ɶια ʃάθɸ φάσɻ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα. O ʃώɷιʃας ʋοʐ 
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ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ɶια αʐʏή ʏɻ ɷοʃιʅή, ɷɸʖόʏαʆ ʘς ɸίσοɷο ʏις ɷύο αʆαφοʌές _q refi  ʃαι _d refi . 

ȳια αʋʄοʋοίɻσɻ ʏɻς ɷοʃιʅής, ʏα _d refi  ʃαι _q refi  σήʅαʏα αʆαφοʌάς ʄάʅβαʆαʆ ʏιʅές αʋό ʏο 
rtdx ʃαʆάʄι ɸʋιʃοιʆʘʆίας. Όʄɸς οι ʏιʅές ʋοʐ ɷɸʖόʏαʆ ʘς ɸίσοɷο ο ʃώɷιʃας ʃαʆοʆιʃοʋοιούʆʏαʆ  
ʃαι όʄοι οι αʋαʌαίʏɻʏοι ʐʋοʄοɶισʅοί ʋʌαɶʅαʏοʋοιούʆʏαʆ σɸ αʌιθʅούς ʏɻς ʅοʌφής ϯϮ bit 

fixed point signed integer.  ȵφόσοʆ ο F2812 ɸίʆαι έʆας ϯϮ-bit fixed point ɸʋɸʇɸʌɶασʏής όʄɸς 
οι ʋʌάʇɸις ʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιούʆʏαι σʏο ʅοʆʏέʄο ʏοʐ Simulink οʌίσʏɻʃαʆ ʆα ɸίʆαι 
fixdt(1,32,14). Ƀ ʋʌώʏος αʌιθʅός ʃαθοʌίɺɸι αʆ ο αʌιθʅός ɸίʆαι ʋʌοσɻʅασʅέʆος ή όʖι, 
θέʏοʆʏας ϭ οʌίɺοʐʅɸ ʋʌοσɻʅασʅέʆο αʌιθʅό ɸʆώ θέʏοʆʏας Ϭ οʌίɺοʐʅɸ αʋʌόσɻʅο αʌιθʅό. Ƀ 
ʅɸσαίος αʌιθʅός ɷɸίʖʆɸι ʏο ʅήʃος ʏɻς ʄέʇɻς ɸʆώ ο ʏɸʄɸʐʏαίος αʌιθʅός ɷɸίʖʆɸι ʏο ʅήʃος ʏɻς 
ʄέʇɻς ʏοʐ ɷɸʃαɷιʃού ʅέʌοʐς ʏοʐ αʌιθʅού. Ɉο ɸύʌος ʏʘʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʋοʐ οʌίɺοʆʏαι 
ʋαʌαʋάʆʘ ɸίʆαι ±ʹଷଶ−ଵସ−ଵ = ±ͳ͵ͳͲ͹ʹ ʃαι ɻ αʃʌίβɸια ʏοʐ ɷɸʃαɷιʃού αʌιθʅού ɸίʆαι ʹ−ଵସ = Ͳ.ͲͲͲͲ͸ͳͲ͵ͷ. Ƀι ʏιʅές αʐʏές ɸʋιʄέʖθɻʃαʆ ʆα οʌίɺοʐʆ αʐʏό ʏο ɸύʌος ʏιʅώʆ ʏο οʋοίο 
ɸίʆαι αʌʃɸʏό ɶια ʏɻʆ αʆαʋαʌάσʏασɻ ʏʘʆ ɷɸɷοʅέʆʘʆ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ. 

Αφού ɷιαβάɺοʆʏαʆ ʃαι ʃαʆοʆιʃοʋοιούʆʏαʆ  οι αʆαφοʌές, ʅɸʏασʖɻʅαʏίɺοʆʏαʆ σʏο σʏαʏό 
ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ʅέσʘ ʏοʐ αʆʏίσʏʌοφοʐ ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού Park ʃαι ɷίʆοʆʏαʆ ʘς ɸίσοɷοι 
ʏɻς SVM ʏɸʖʆιʃής ɶια ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏʘʆ PWM σɻʅάʏʘʆ. ȳια ʏɻ ʄήʗɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής ɶʘʆίας 
ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸί ο αʆʏίσʏʌοφος ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός Park ɶια ʏɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʏɻς ʋɸʌιόɷοʐ ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος, ɻ ʅɻʖαʆή ʋɸʌισʏʌɸφόʏαʆ ɸʇʘʏɸʌιʃά αʋό ʏɻ ʅɻʖαʆή σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος, σʐʆɸʋώς 
αʋό ʏοʆ encoder ʋοʐ ɸίʆαι ʏοʋοθɸʏɻʅέʆος ʋάʆʘ σʏο ɷʌοʅέα ʏɻς ʅɻʖαʆής ήʏαʆ ɷʐʆαʏό ʆα 
ʅɸʏʌɻθɸί ɻ ɶʘʆία ʋɸʌισʏʌοφής.  ȸ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶήθɻʃɸ ήʏαʆ ίɷια 
ʅɸ ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αʄʄά ɸʋɸιɷή ɷɸʆ ʐʋήʌʖɸ ʃάʋοιος σʐɶʖʌοʆισʅός 
ʏɻς ɶʘʆίας ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ όʏι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ʏɻς ɸʇόɷοʐ ɷɸʆ ʋʄɻσίαɺɸ ʏɻ ʅοʆάɷα. 

6.5.2 ȵʐθʐɶʌάʅʅισɻ ʏοʐ άʇοʆα d ʅɸ ʏɻ φάσɻ a ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 

ȸ ɸʐθʐɶʌάʅʅισɻ ʏοʐ άʇοʆα d ʏɻς ʅɻʖαʆής ʅɸ ʏɻ φάσɻ a ɸίʆαι ʅια ʋοʄύ σɻʅαʆʏιʃή 
ʌύθʅισɻ ʋοʐ ʋʌέʋɸι ʆα ɶίʆɸι ʋʌιʆ ɸφαʌʅοσʏɸί ɻ ʅɸθοɷοʄοɶία ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ 
σʏɻ ʅɻʖαʆή, ώσʏɸ ʆα ɸʇασφαʄισʏɸί ɻ οʌθή ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ.  Ƀι ʅόʆιʅοι ʅαɶʆήʏɸς ɷɻʅιοʐʌɶούʆ 
ʅια σʏαθɸʌή ʌοή σʏο ɷʌοʅέα, ʋοʐ σʐʆήθʘς ɸίʆαι σʏαθɸʌού ʅɸɶέθοʐς. Όʏαʆ ʏʌοφοɷοʏούʆʏαι 
ʏα ʏʐʄίɶʅαʏα ʏοʐ σʏάʏɻ ʏόʏɸ ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃό ʋɸɷίο ʋοʐ ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι. ȸ 
ɶʘʆία ʅɸʏαʇύ ʏοʐ ʅαɶʆɻʏιʃού ʋɸɷίοʐ ʏοʐ ɷʌοʅέα ʃαι ʏοʐ σʏάʏɻ ʋʌέʋɸι ʆα ɸʄέɶʖɸʏαι ώσʏɸ ʆα 
ʋαʌάɶɸʏαι ɻ ʅέɶισʏɻ ʌοʋή. Αʐʏός ο σʐɶʖʌοʆισʅός αʋαιʏɸί ʏɻ ɶʆώσɻ ʏɻς θέσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα 
ɶια ʆα ɷɻʅιοʐʌɶɸίʏαι σʘσʏό ʋɸɷίο σʏο σʏάʏɻ. Ƀ άʇοʆας d ɸίʆαι ο άʇοʆας ʅέɶισʏɻς ɷιέɶɸʌσɻς 
ʏʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, σʐʆɸʋώς ɸʐθʐɶʌαʅʅίɺοʆʏας ʏοʆ άʇοʆα d ʅɸ ʏɻ φάσɻ a ʋɸʏʐʖαίʆοʐʅɸ ʏοʆ 
έʄɸɶʖο ʅɸʏαʇύ ʏοʐ ʋɸɷίοʐ ʏοʐ σʏάʏɻ ʃαι ʏοʐ ʋɸɷίοʐ ʏοʐ ɷʌοʅέα. Όʏαʆ ɻ ʅɻʖαʆή 
ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι ɸʆ ʃɸʆό, ʏόʏɸ ʋαʌάɶɸʏαι αʆʏι-ȸȵȴ σʏα ʏʐʄίɶʅαʏα ʏοʐ σʏάʏɻ ɻ οʋοία έʖɸι 
ɷιαφοʌά φάσɻς ϵϬ° σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ ɷιέɶɸʌσɻ. ɇʐʆɸʋώς σʏο σɻʅɸίο ʋοʐ ɻ ʏάσɻ ʅɻɷɸʆίɺɸʏαι, 
ɻ ɷιέɶɸʌσɻ ʅɸɶισʏοʋοιɸίʏαι ʃαι αʐʏό ɸίʆαι ʏο σɻʅɸίο ʋοʐ έʖοʐʅɸ ʅέɶισʏɻ ɷιέɶɸʌσɻ ʏʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ. Ⱥɸʘʌώʆʏας ʘς φάσɻ a ʅια ʏʐʖαία φάσɻ, ɸʇɸʏάɺοʐʅɸ ʏɻʆ αʆʏι-ȸȵȴ ʋοʐ ʋαʌάɶɸʏαι 
σɸ αʐʏή ʏɻ φάσɻ ʃαι βʌίσʃοʐʅɸ ʏο σɻʅɸίο ʋοʐ ɻ αʆʏι-ȸȵȴ ʅɻɷɸʆίɺɸʏαι. H ʅɻʖαʆή ʃιʆɸίʏαι 
ɸʇʘʏɸʌιʃά ʅɸ ʏɻ βοήθɸια ʏɻς DC ʅɻʖαʆής ʃαι ɶίʆɸʏαι ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς αʆʏι-ȸȵȴ, σʏɻ φάσɻ ʋοʐ 
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έʖɸι ɸʋιʄɸɶɸί ʘς φάσɻ a. ȸ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς αʆʏι-ȸȵȴ έɶιʆɸ ʅɸ ʏο αισθɻʏήʌιο ʏάσɻς LV 25-P ʏɻς 
ɸʏαιʌίας LEM.Tα ʖαʌαʃʏɻʌισʏιʃά ʏοʐ αισθɻʏήʌιοʐ ʏάσɻς ɸίʆαι: 

 ȵύʌος ʅέʏʌɻσɻς ʏάσɻς 10..500V V  

 Ƀʆοʅασʏιʃό ʌɸύʅα ʋʌʘʏɸύοʆʏος rms 10PNI mA   

 Ƀʆοʅασʏιʃό ʌɸύʅα ɷɸʐʏɸʌɸύοʆʏος 25SNI mA  

 Ɉάσɻ ʏʌοφοɷοσίας 12.. 15V    

 ȿόɶος ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅού ϮϱϬϬ:ϭϬϬϬ 

ȳια ʏɻ σʘσʏή ʅέʏʌɻσɻ ʋʌαɶʅαʏοʋοιήθɻʃɸ ɻ ʃαʏάʄʄɻʄɻ σύʆɷɸσɻ αʆʏισʏάσɸʘʆ ɸισόɷοʐ ʃαι 
ɸʇόɷοʐ σʏο αισθɻʏήʌιο ʏάσɻς ʃαι σʏɻ σʐʆέʖɸια αφού ʏο σήʅα ɸʋɸʇɸʌɶάσʏɻʃɸ αʋό ʏο  
ʃύʃʄʘʅα ɸʋɸʇɸʌɶασίας σήʅαʏος, σʏάʄθɻʃɸ σʏɻʆ ADC ʅοʆάɷα ʏοʐ DSP ɸʋɸʇɸʌɶασʏή. 
Ʌαʌάʄʄɻʄα ɶιʆόʏαʆ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής θέσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα ʅέσʘ ʏοʐ encoder ʋοʐ 
έσʏɸʄʆɸ ʏα σήʅαʏά ʏοʐ σʏɻʆ QEP ʅοʆάɷα ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή, ʃαι ʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄο ʃώɷιʃα  
αʋοθɻʃɸύʏɻʃαʆ ɷύο ʋίʆαʃɸς ʋοʐ ʋɸʌιɸίʖαʆ ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ αʋό ʏɻʆ αʆʏι-ȸȵȴ ʃαι ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς 
ɻʄɸʃʏʌιʃής θέσɻς ʏοʐ ɷʌοʅέα. ɇʏα ɸʋόʅɸʆα σʖήʅαʏα ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι οι ʏιʅές ʏɻς αʆʏι-ȸȵȴ 

ʃαι ʏɻς θέσɻς ʋοʐ αʋοθɻʃɸύʏɻʃαʆ αʋό ʏοʆ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή, ʃαι ʅʋοʌούʆ ʆα 
αʆαʋαʌασʏαθούʆ ʃαι ɶʌαφιʃά αʋό ʃαʏάʄʄɻʄο ʋαʌάθʐʌο αʋɸιʃόʆισɻς ʏοʐ ʄοɶισʅιʃού Code 

Composer. 

ɇʏα ʋαʌαʃάʏʘ σʖήʅαʏα φαίʆɸʏαι όʏι έʖοʐʆ αʋοθɻʃɸʐʏɸί ʋɸʌίʋοʐ ɷύο ʋɸʌίοɷοι ʏοʐ 
σήʅαʏος. ɀɸʏά αʋό αʌʃɸʏές ʅɸʏʌήσɸις ɸʋιβɸβαιώθɻʃɸ όʏι ʏɻ σʏιɶʅή ʋοʐ ɻ αʆʏί-ȸȵȴ 
ʅɻɷɸʆιɺόʏαʆ ɻ ʏιʅή ʏοʐ ʃαʏαʖʘʌɻʏή ʋοʐ ʅɸʏʌά ʏɻʆ ɻʄɸʃʏʌιʃή θέσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα ɸίʖɸ ʏιʅή 
ϭϴϵϮϮ, σʐʆɸʋώς ɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ɶʘʆίας ɷɸʆ ʋʌέʋɸι ʆα αʌʖίɺɸι ʏɻ σʏιɶʅή ʋοʐ έʖοʐʅɸ index ʃαι 
έʖɸι ʅɻɷɸʆίσɸι ο ʃαʏαʖʘʌɻʏής, αʄʄά ʏɻ σʏιɶʅή ʋοʐ ο ʃαʏαʖʘʌɻʏής θέσɻς έʖɸι ʏιʅή ϭϴϵϮϮ. 

 

 
;αͿ  

 
;βͿ  

ɇʖήʅα ϲ.ϱ.1 ɇʏιɶʅιόʏʐʋο αʋό ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ code composer ;αͿ αʋɸιʃόʆισɻ ʏɻς αʆʏι-Ηȵȴ ;βͿ 
αʋɸιʃόʆισɻ ʏοʐ ʅɸʏʌɻʏή θέσɻς. 

6.5.3 ȿɸιʏοʐʌɶία ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ʌοʋής 

ɀɸ ʏɻʆ ɸʐθʐɶʌάʅʅισɻ ʏοʐ d άʇοʆα ʅɸ ʏɻ φάσɻ a ʏɻς ʅɻʖαʆής ɸίʆαι ɷʐʆαʏή ʋʄέοʆ ɻ 
ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄɸɶʃʏή ʌοʋής. Ɉο ɸʋιθʐʅɻʏό ʅέɶισʏο ʌɸύʅα ʅέʏʌɻσɻς, όʋʘς 
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έʖɸι ήɷɻ αʆαφɸʌθɸί, ɸίʆαι ϲϬ Α ʋʄάʏος ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σɸ 3V  ʏιʅή ɸʇόɷοʐ ʏοʐ αισθɻʏήʌιοʐ 
ʌɸύʅαʏος. Αʐʏό ʏο ɸύʌος ʌɸύʅαʏος ʏɸʄιʃά ʌʐθʅίɺɸʏαι αʋό ʏɻ ʅοʆάɷα ɸʋɸʇɸʌɶασίας σήʅαʏος 
αʋό Ϭ έʘς ϯV ʃαι σʏέʄʆɸʏαι σʏɻʆ ADC ʅοʆάɷα ʏοʐ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή, όʋοʐ ʅɸ ʃαʏάʄʄɻʄο ʃώɷιʃα 
ʏɸʄιʃά ʏο ʅɸʏʌούʅɸʆο ʌɸύʅα ʃαʆοʆιʃοʋοιɸίʏαι αʋό -ϭ έʘς ϭ. Ɉο ʅɸʏʌούʅɸʆο ʌɸύʅα 
ʅɸʏασʖɻʅαʏίɺɸʏαι σʏο σύɶʖʌοʆα σʏʌɸφόʅɸʆο ʋʄαίσιο αʆαφοʌάς ɷίʆοʆʏας ʏις ʖʌοʆιʃά 
αʅɸʏάβʄɻʏɸς ʏιʅές Iq ʃαι Ȼd. ɏς ɸίσοɷος ;ɶʃάɺιͿ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʏο rtdx 

ʃαʆάʄι ɸʋιʃοιʆʘʆίας ʏοʐ DSP ɸʋɸʇɸʌɶασʏή;ʋɸʌισσόʏɸʌɸς ʋʄɻʌοφοʌίɸς ɷίʆοʆʏαι σʏο 
ʋαʌάʌʏɻʅαͿ, ʏο οʋοίο οʌίσʏɻʃɸ ʆα ʄαʅβάʆɸι ʏιʅές αʋό -Ϯϳ έʘς ϮϳɁm αφού ɶια αʐʏές ʏις 
ʏιʅές ʌοʋής ʋʌοʃύʋʏɸι ϲϬ Α ʋʄάʏος ʌɸύʅαʏος. ȵίʆαι ʋʌοφαʆές όʏι ɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ 
σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʅέσʘ ʏɻς ʃαʆοʆιʃοʋοίɻσɻς ʏʘʆ ʅɸʏʌούʅɸʆʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ ʃαι ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς, ʅʋοʌɸί ʆα ɸφαʌʅοσʏɸί ɶια ʄɸιʏοʐʌɶία σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος ʌοʋώʆ ʃαι 
ισʖύος. ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɸφαʌʅοɶή, ʏο ʅέɶισʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι σʖɸʏιʃά ʅɸιʘʅέʆο 
σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏα οʆοʅασʏιʃά ʅɸɶέθɻ ʏοʐ φοʌʏίοʐ, ʄόɶʘ ʏʘʆ ʋɸʌιοʌισʅώʆ ʋοʐ ʏίθɸʆʏαι αʋό 
ʏɻʆ ʋɻɶή ισʖύος. H ʏιʅή ʏοʐ ɶʃαɺιού αʋοʏɸʄɸί ʏɻʆ ɸίσοɷο ʏʘʆ ɷύο ʋιʆάʃʘʆ αʆʏισʏοίʖισɻς 
(LUT) αʋό ʏοʐς οʋοίοʐς, ɶια ʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʏιʅή ʌοʋής ɸʇάɶοʆʏαʆ οι ʏιʅές αʆαφοʌάς ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ q ʃαι d άʇοʆα ʋοʐ ɸʇασφάʄιɺαʆ ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ. H ɸίσοɷος ʏʘʆ 
ɷύο ʋιʆάʃʘʆ ɸίʆαι ʏο σήʅα ɸισόɷοʐ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος, ɷɻʄαɷή ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς. ȸ έʇοɷος 
ʃάθɸ ʋίʆαʃα ɸίʆαι ʏο ʌɸύʅα αʆαφοʌάς q ʃαι d άʇοʆα αʆʏίσʏοιʖα ʃαι αʐʏά ʏα σήʅαʏα ʅαɺί ʅɸ 
ʏα ʅɸʏʌούʅɸʆα ʌɸύʅαʏα q ʃαι d άʇοʆα αʋοʏɸʄούʆ ʏις ɸισόɷοʐς ʏʘʆ PI ɸʄɸɶʃʏώʆ. Όʏαʆ ɷοθɸί 
ʏιʅή ɸισόɷοʐ ʋοʐ ɷɸʆ αʆʏισʏοιʖɸί σɸ ʃαʅία ʏιʅή ʌοʋής ʋοʐ έʖɸι αʋοθɻʃɸʐʏɸί σʏοʆ ʋίʆαʃα 
αʆʏισʏοίʖισɻς ʏόʏɸ ɸʃʏɸʄɸίʏαι ɶʌαʅʅιʃή ʋαʌɸʅβοʄή ʅɸʏαʇύ ɷʐο ʃαʏάʄʄɻʄʘʆ ʏιʅώʆ.  

ɇʏʌαʏηɶιʃή ɸʃʃίʆησης 

ɇʏɻ ʋαʌούσα ɸφαʌʅοɶή ʐʄοʋοιήθɻʃɸ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏɻς 
ʅɻʖαʆής. Ƀ ʃώɷιʃας ʋοʐ ɷɻʅιοʐʌɶήθɻʃɸ ɶια ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸί 
σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʐʋοʌοʐʏίʆα ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ɻ οʋοία ɷɻʅιοʐʌɶɸί έʆα σήʅα 
θέσɻς ʅɸ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʅέʖʌι ο ʃιʆɻʏήʌα ʆα ʄάβɸι ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ ʏαʖύʏɻʏα ʋοʐ 
αʋαιʏɸίʏαι. ɀɸ άʄʄα ʄόɶια όʏαʆ ο ʃιʆɻʏήʌα βʌίσʃɸʏαι σɸ αʃιʆɻσία ʏόʏɸ ʅια ʅɸθοɷοʄοɶία 
ɸʄέɶʖοʐ αʆοιʖʏού βʌόʖοʐ βοήθα ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα ʆα φʏάσɸι σɸ ʅια ɸʄαʖίσʏɻ ʏαʖύʏɻʏα. ɇʐʆɸʋώς, 
όʏαʆ ο ʃιʆɻʏήʌας βʌίσʃɸʏαι σɸ αʃιʆɻσία ʏο σήʅα θέσɻς ʄαʅβάʆɸʏαι αʋό ʏɻʆ ʐʋοʌοʐʏίʆα 
ɸʃʃίʆɻσɻς ʃαι ʅόʄις ɷοθɸί ʅια ʅιʃʌή ʋοσόʏɻʏα ʌοʋής σʏɻʆ ɸίσοɷο ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ;ɶʃάɺιͿ 
ʏόʏɸ ο ʃιʆɻʏήʌας ɸʃʃιʆɸί. Όʏαʆ ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʇɸʋɸʌάσɸι ʏɻʆ ɸʄάʖισʏɻ αʐʏή 
ʏαʖύʏɻʏα ο έʄɸɶʖος ʅɸʏαβαίʆɸι σɸ έʄɸɶʖο ʃʄɸισʏού βʌόʖοʐ ɷɻʄαɷή ʏο σήʅα θέσɻς 
ʄαʅβάʆɸʏαι αʋό ʏοʆ αισθɻʏήʌα θέσɻς ʏɻς ʅɻʖαʆής. O ʄόɶος ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι αʐʏή ɻ 
σʏʌαʏɻɶιʃή ɸίʆαι ɶιαʏί ο αισθɻʏήʌας θέσɻς σʏις ʋοʄύ ʖαʅɻʄές ʏαʖύʏɻʏɸς ʅʋοʌɸί ʆα ɸισάɶɸι 
σφάʄʅα σʏɻ ʅέʏʌɻσɻ. Ƀ αισθɻʏήʌας ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏɻʆ ʋαʌούσα ɸφαʌʅοɶή ʋαʌάɶɸι 
ʋαʄʅούς ʅɸ σʐʖʆόʏɻʏα ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏʘʆ ϲKHz (ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα) όʏαʆ σʏʌέφɸʏαι ʅɸ 
ʏαʖύʏɻʏα ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏʘʆ ϵrpm. Αʐʏό σʐʅβαίʆɸι ɶιαʏί όʏαʆ ο ʃιʆɻʏήʌας ʃιʆɸίʏαι ʅɸ ϵ rpm ɻ 
ʅια ʅɻʖαʆιʃή ʋɸʌισʏʌοφή ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι σɸ ϲ.ϲϲϲϳ sec, ɸʋοʅέʆʘς ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ 
ʗɻφιαʃού σήʅαʏος ʋοʐ ʋαʌάɶɸι ο encoder (ʋʌαɶʅαʏοʋοιούʆʏαι ϰϬϬϬϬ counts σɸ ʅια 
ʅɻʖαʆιʃή ʋɸʌισʏʌοφή) ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα (ο ʖʌόʆος ʋοʐ 
αʋαιʏɸίʏαι ɶια ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς θέσɻς ɸίʆαι ʅɸɶαʄύʏɸʌος αʋό ʏɻ ɷιαʃοʋʏιʃή ʋɸʌίοɷο) ɶια 
ʏαʖύʏɻʏα ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏʘʆ ϵ rpm. ɇʐʆɸʋώς σɸ ʅια PWM ʋɸʌίοɷο ʏο σήʅα θέσɻς ʅʋοʌɸί ʆα ɸίʆαι 
ʄαʆθασʅέʆο.  
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Ɏηφιαʃή ʐʄοʋοίηση ʏοʐ PI ɸʄɸɶʃʏή 

ɇʏο ʃɸφάʄαιο ϰ ɸʇɸʏάσʏɻʃɸ ο PID ɶʌαʅʅιʃός ɸʄɸɶʃʏής ʃαι ʅɸʄɸʏήθɻʃɸ ɻ σʐʆάʌʏɻσɻ 
ʅɸʏαφοʌάς ʏοʐ σʏο ʋɸɷίο ʏοʐ ʖʌόʆοʐ. ȵʋιʋʄέοʆ ɸʇɻɶήθɻʃɸ όʏι σʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ɸφαʌʅοɶή 
ɸʆɷιαφɸʌόʅασʏɸ ɶια ʏοʆ PI ɸʄɸɶʃʏή, ɷɻʄαɷή ɷɸʆ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ο όʌος ʋαʌαɶώɶοʐ. ȸ 
ʗɻφιαʃή ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αʋαιʏɸί ʃαι ʏɻʆ ʗɻφιαʃή ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ PI 

ɸʄɸɶʃʏή. ɇʏɻ ʋαʌούσα ɸφαʌʅοɶή ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ο ʗɻφιαʃός ɸʄɸɶʃʏής ʋοʐ ɷίʆɸʏαι αʋό ʏɻ 
βιβʄιοθήʃɻ Texas Instrument C2000/C281x Processors/ Optimization/ C28x DMC. Ƀ ɸʄɸɶʃʏής 
αʐʏός ɸίʆαι έʆας ϯϮ-bit ʗɻφιαʃός ɸʄɸɶʃʏής ʃαι έʖɸι ɸʆσʘʅαʏʘʅέʆο ʃαι έʆαʆ ʏʌίʏο όʌο ο 
οʋοίος ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι σʏɻ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ʋοʐ ʐʋάʌʖɸι ʋɸʌιοʌισʏής σʏɻʆ έʇοɷο ʏοʐ PI ɸʄɸɶʃʏή 
ώσʏɸ ʆα ʅɻ σʐσσʘʌɸύɸʏαι ʏο σφάʄʅα ʋʌιʆ ʏοʆ ʋɸʌιοʌισʏή. ɇʐɶʃɸʃʌιʅέʆα όʏαʆ έʖοʐʅɸ ʅια 
ʅɸɶάʄɻ ʏιʅή αʋόʃʌισɻς ʏοʐ PI ɸʄɸɶʃʏή, ɻ οʋοία ɸʆɸʌɶοʋοιɸί ʏοʆ ʋɸʌιοʌισʏή ʏόʏɸ ʋʌέʋɸι ɻ 
αʋόʃʌισɻ ʏοʐ PI ɸʄɸɶʃʏή ʆα ʅɻ σʐʆɸʖίσɸι ʆα αʐʇάʆɸʏαι ɶιαʏί ο ʋɸʌιοʌισʏής θα ʋαʌαʅɸίʆɸι 
ɸʆɸʌɶοʋοιɻʅέʆος ʅɸ αʋοʏέʄɸσʅα ʐʋοβέʄʏισʏɸς αʋοʃʌίσɸις ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή. ȸ ɷιαφοʌιʃή 
ɸʇίσʘσɻ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸί ο ɸʄɸɶʃʏής σʏο ʋɸɷίο ʏοʐ ʖʌόʆοʐ ɸίʆαι:   

     presat p iu t u t u t     (6.2) 

Όʋοʐ ݑ௣௥௘௦௔௧ ɸίʆαι ɻ έʇοɷος ʏοʐ PI ʋʌιʆ ʏοʆ ʋɸʌιοʌισʅό, ݑ௣ ɸίʆαι ο αʆαʄοɶιʃός όʌος ʃαι ݑ� 
ɸίʆαι ο οʄοʃʄɻʌʘʏιʃός όʌος ɶια ʏοʐς οʋοίοʐς ισʖύɸι : 

   p Pu t e t     (6.3) 
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To ܭ௖ ɸίʆαι ʏο ʃέʌɷος ʏοʐ όʌοʐ ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʏɻʆ ɷιόʌθʘσɻ ʏɻς ɸʇόɷοʐ ʏοʐ 
ɸʄɸɶʃʏή όʏαʆ ɸʆɸʌɶοʋοιɸίʏαι ο ʋɸʌιοʌισʏής ʃαι  �� ɸίʆαι ο ʖʌόʆος ʏɻς οʄοʃʄήʌʘσɻς. 
Ʌʌαɶʅαʏοʋοιώʆʏας ɷιαʃʌιʏοʋοίɻσɻ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʋʌοʃύʋʏɸι ɻ ɷιαʃʌιʏή ɸʇίσʘσɻ ʏɻς 
ɸʇόɷοʐ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή ɻ οʋοία ɸίʆαι: 

[ ] [ ]p pu n K e n    (6.5) 

 [ ] [ 1] [ ] [ 1] [ 1]i i p i c presatu n u n K K e n K u n u n         (6.6) 

[ ] [ ] [ ]presat p iu n u n u n     (6.7) 

 [ ] [ ]presatu n SAT u n    (6.8) 

ȳια ʏɻ ʌύθʅισɻ ʏʘʆ ʃɸʌɷώʆ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή αʌʖιʃά αʐʇήθɻʃɸ ʏο ʃέʌɷος ʏοʐ αʆαʄοɶιʃού όʌοʐ  
ʅέʖʌι ɻ έʇοɷος ʏʘʆ ɸʄɸɶʃʏώʆ ʆα ʋʄɻσιάσɸι ʏɻʆ αʆαφοʌά ʃαι σʏɻ σʐʆέʖɸια αʐʇήθɻʃɸ ʏο 
ʃέʌɷος ʏοʐ οʄοʃʄɻʌʘʏιʃού όʌοʐ ʅέʖʌι ʆα ʅɸιώσɸι ʏο όʋοιο ʅόʆιʅο σφάʄʅα. Ɉο ʃέʌɷος ܭ௖ 

ʏίθɸʏαι ίσο ʅɸ ʏο ʃέʌɷος ʏοʐ οʄοʃʄɻʌʘʏιʃού όʌοʐ. ɀɸʏά αʋό αʐʏές ʏις ʋαʌαʏɻʌήσɸις ʏα 
ʃέʌɷɻ ʏοʐ ʗɻφιαʃού ɸʄɸɶʃʏή οʌίσʏɻʃαʆ ʆα ɸίʆαι ܭ௣ = Ͳ.Ͷͷ, ܭ� = Ϭ.Ϯ ʃαι ܭ௖ = Ͳ.ʹ. 

 

ȴοʃιʅή ȵʄέɶʖοʐ Ɇοʋής. 
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ɀɸʏά ʏɻ ʌύθʅισɻ ʏʘʆ ɸʄɸɶʃʏώʆ ʌɸύʅαʏος ʋʌαɶʅαʏοʋοιήθɻʃαʆ οι ʋαʌαʃάʏʘ ɷοʃιʅές.  

ɇʏο σχήʅα ϲ.ϱ.Ϯ φαίʆɸʏαι ʏο ʌɸύʅα ʃαι ɻ ʏάσɻ ʅιας φάσɻς ʏɻς ʅɻʖαʆής. ȸ ʏάσɻ ɷιέɶɸʌσɻς ʏɻς 
ʅɻʖαʆής σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ʌʐθʅίɺɸʏαι  σʏα ϭϬϬV. ȸ ʌοʋή αʆαφοʌάς ɷίʆɸʏαι αʋό ʏο rtdx 

ʃαʆάʄι ɸʋιʃοιʆʘʆίας ʃαι ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ _ 10e refT Nm . Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι αʋό ʏο σχήʅα 6.5.2 

ɻ rms ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι 17.8 Α ʃαι ɸίʆαι ʋʌάɶʅαʏι ɻ ʏιʅή ʌɸύʅαʏος ɶια ʏɻʆ MTPA 

ʄɸιʏοʐʌɶία ʋοʐ αʆʏισʏοιʖɸί σʏα ϭϬ Nm όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏο σχήʅα ϱ.Ϯ.ϭ. ɇʏɻ σʐʆέʖɸια 
ɶίʆɸʏαι ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ɷιέɶɸʌσɻς ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος αʋό ʏα ϭϬϬV σʏα ϱϬV ʃαι 
ʅɸ αʐʏό ʏοʆ ʏʌόʋο ʋɸʏʐʖαίʆοʐʅɸ ʅɸίʘσɻ ʏɻς ʌοʋής φοʌʏίοʐ ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς. ȸ ʏάσɻ 
ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς ʅɸʏά αʋό αύʏɻ ʏɻ ʅɸʏαβοʄή φαίʆοʆʏαι σʏο σχήʅα ϲ.ϱ.ϯ. 

ɀɸʏά αʋό αʐʏή ʏɻ ʅɸʏαβοʄή ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι  ο έʄɸɶʖος ʌοʋής ʋʌάɶʅαʏι ɷιαʏɻʌɸί ʏɻ ʌοʋή 
ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς όʅοια ʅɸ ʋʌιʆ, ɸʆώ  ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
αʋό ϭϴϴ rpm σʏα ϱϳϬ rpm.  

 
ɇʖήʅα ϲ.ϱ.Ϯ : Ʌɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα αʋό ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ. Ɍασιʃή 

ʏάσɻ;ʋʌάσιʆɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφήͿ, φασιʃό ʌɸύʅα ;ʃίʏʌιʆɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφήͿ 
 

 
ɇʖήʅα ϲ.ϱ.ϯ : Ʌɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα αʋό ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ. Ɍασιʃή 

ʏάσɻ ;ʋʌάσιʆɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφήͿ, φασιʃό ʌɸύʅα ;ʃίʏʌιʆɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφήͿ. 

Ɉέʄος, σʏα ɸʋόʅɸʆα σʖήʅαʏα ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʏα ʅɸʏʌούʅɸʆα ʌɸύʅαʏα οʌθού ʃαι 
ɸɶʃάʌσιοʐ ʏα οʋοία  ʅέσʘ ʃαʏάʄʄɻʄοʐ ʃώɷιʃα C αʋοθɻʃɸύʏɻʃαʆ σɸ ɷύο ʋίʆαʃɸς ʃαι ήʏαʆ 
ɷʐʆαʏό ʆα αʆαʋαʌασʏαθούʆ ʅέσʘ ʏοʐ ʄοɶισʅιʃού Code Coŵposeƌ. Ɉα ʌɸύʅαʏα d ʃαι q άʇοʆα 
ʋοʐ ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏο ɸʋόʅɸʆο σʖήʅα αʆʏισʏοιʖούʆ σɸ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας, ɶια 
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ʏɻʆ οʋοία έʖɸι ɷοθɸί ʘς ʏιʅή ɸισόɷοʐ αʆαφοʌάς ʌοʋής ϮNm. ȳια αʐʏή ʏɻʆ ʏιʅή ʌοʋής 
αʆαφοʌάς ʋʌοʃύʋʏɸι όʏι ɻ αʋόʄʐʏɻ ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος αʆαφοʌάς ɸɶʃάʌσιοʐ ʃαι οʌθού 
άʇοʆα ɸίʆαι 5.715 Α ʃαι Ϭ.ϳϳΑ αʆʏίσʏοιʖα ɸʆώ οι ʃαʆοʆιʃοʋοιɻʅέʆɸς ʏιʅές αʆαφοʌάς ʘς ʋʌος 
ʏο ʅέɶισʏο ʋʄάʏος ʌɸύʅαʏος ʏοʐ ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ʋοʐ ɸίʆαι ʏα ϰϲ Α, ɸίʆαι Ϭ.124 ʃαι Ϭ.Ϭϭϲϳ 
ɶια ʏοʆ q ʃαι d άʇοʆα αʆʏίσʏοιʖα. Όʋʘς ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι αʋό ʏα σʖήʅαʏα αʐʏά, οι ʅɸʏʌούʅɸʆɸς 
ʏιʅές ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ q ʃαι d άʇοʆα ɸίʆαι σʏαθɸʌές ʏιʅές, σʐʆɸʋώς ɸʋιβɸβαιώʆοʐʆ ʏοʆ οʌθό 
ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅό Park. Ɉα ʌɸύʅαʏα ʏʘʆ ɷύο αʇόʆʘʆ έʖοʐʆ ʄάβɸι ʏɻ ʏιʅή αʆαφοʌάς ʏοʐς 
σʐʆɸʋώς ʃαι ɻ ʌύθʅισɻ ʏʘʆ ʃɸʌɷώʆ ʏʘʆ ɸʄɸɶʃʏώʆ ɸʇασφαʄίɺοʐʆ ʏɻ σʘσʏή έʇοɷό ʏοʐς.  

 

 
ɇʖήʅα ϲ.ϱ.ϰ ;αͿ : ɀɸʏʌούʅɸʆο ʌɸύʅα q άʇοʆα.  

 
ɇʖήʅα ϲ.ϱ.ϰ ;βͿ : ɀɸʏʌούʅɸʆο ʌɸύʅα d άʇοʆα.
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ɇʏο ʋαʌόʆ ʃɸφάʄαιο, ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού 
ɸʄέɶʖοʐ ʋοʐ ʐʄοʋοιήθɻʃɸ ɶια DC ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ϭϱϬV. ȸ ʏάσɻ ɸισόɷοʐ 
ɸʋιʄέʖθɻʃɸ ʆα ɸίʆαι ϭϱϬV ώσʏɸ ʆα ɸίʆαι ɷʐʆαʏό ʆα ɸʇɸʏασʏɸί ʃαι ɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɻς 
ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ σɸ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɸς σʏʌοφές. ȳια ʏɻʆ αʇιοʄόɶɻσɻ ʏʘʆ αʋοʏɸʄɸσʅάʏʘʆ 
ʋʌαɶʅαʏοʋοιούʆʏαι ɷιάφοʌɸς ʅɸʏαβαʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις, όʋʘς αʐʏή ʏɻς ɸʃʃίʆɻσɻς, ʏɻς 
βɻʅαʏιʃής ʅɸʏαβοʄής ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς ʃαι ʏɻς ʅɸʏαβοʄής ʏοʐ φοʌʏίοʐ. ȵʋιʋʄέοʆ 
ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʃαι οʌισʅέʆɸς αʆʏίσʏοιʖɸς ʋʌοσοʅοιώσɸις ɶια ʏις ʅɸʏαβοʄές ʋοʐ 
ɸʇɸʏάσʏɻʃαʆ, ώσʏɸ ʆα ɸίʆαι σʐɶʃʌίσιʅα ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα. Αʇίɺɸι ʆα σɻʅɸιʘθɸί όʏι σʏο 
ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɷɸʆ έʖɸι ʅοʆʏɸʄοʋοιɻθɸί ɻ ʋʏώσɻ ʏάσɻς σʏα σʏοιʖɸία ʏοʐ 
ʅɸʏαʏʌοʋέα ʃαι ο ʆɸʃʌός ʖʌόʆος ʃαʏά ʏɻ ʅɸʏαɶʘɶή ʏʘʆ ɷιαʃοʋʏώʆ. H ʌοʋή αɷʌάʆɸιας ʏοʐ 
ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ σʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɸίʆαι ɻ σʐʆοʄιʃή ʌοʋή αɷʌάʆɸιας ʋοʐ 
ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ɶια ʏɻʆ ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɷιάʏαʇɻ σʏɻʆ οʋοία θα ʐʄοʋοιɻθɸί ɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ 
σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʃαι ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ  ܬ = Ͳ,͹ͷܭ�݉ଶ. 

ɏς φοʌʏίο ɶια ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʅια ɶɸʆʆήʏʌια DC, όʋοʐ σʐʆɷέοʆʏαι 
ʃαʏάʄʄɻʄɸς ʘʅιʃές αʆʏισʏάσɸις ɶια ʏɻʆ ʃαʏαʆάʄʘσɻ ʏɻς ʋαʌαɶόʅɸʆɻς ισʖύος. ȵʋοʅέʆʘς, ο 
ʖαʌαʃʏήʌας ʏοʐ φοʌʏίοʐ ɷɸʆ ɸίʆαι σʏαθɸʌός αʄʄά ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ʅɸ ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα, ɶɸɶοʆός 
ʋοʐ ʏο ɷιαφοʌοʋοιɸί αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς σʏο οʋοίο ʏο φοʌʏίο θɸʘʌɸίʏαι 
σʏαθɸʌό. Αʐʏή ɻ ɷιαφοʌοʋοίɻσɻ σʏο φοʌʏίο ɷɸʆ ɸʋɻʌɸάɺɸι ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻ 
ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αφού ο έʄɸɶʖος ʌοʋής ʋοʐ ʐʄοʋοιɸίʏαι ɷιαʏɻʌɸί σʏαθɸʌό ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻʆ ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αʆɸʇάʌʏɻʏα αʋό ʏις ʅɸʏαβοʄές ʏοʐ φοʌʏίοʐ. ȵʋιʋʄέοʆ, 
ɷɸʆ ɸʋɻʌɸάɺɸʏαι ούʏɸ ɻ ʅɸʄέʏɻ ʏʘʆ ʅɸʏαβαʏιʃώʆ αʋοʃʌίσɸʘʆ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή, ʄόɶʘ ʏοʐ 
ɶɸɶοʆόʏος όʏι ʃαʏά ʏɻʆ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς, ʏο φοʌʏίο ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
ɸίʆαι σʏαθɸʌό. Ɉο ʅέɶɸθος ʋοʐ ɸʋɻʌɸάɺɸʏαι ʃʐʌίʘς αʋό αʐʏή ʏɻ ɷιαφοʌοʋοίɻσɻ ʏοʐ 
φοʌʏίοʐ ɸίʆαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι ʃαʏ͛ ɸʋέʃʏασɻ ɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ. Ɉέʄος, 

ʏο ʏʌοφοɷοʏιʃό ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʘς ɸʄɸɶʖόʅɸʆɻ ʋɻɶή ισʖύος έʖɸι ʋɸʌιοʌισʅό ʌɸύʅαʏος 
ϮϬ Α. 
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7.1 Ʌɸιʌαʅαʏιʃά Αʋοʏɸʄέσʅαʏα σʏɻʆ Ʌɸʌιοʖή ɇʏαθɸʌής Ɇοʋής  

7.1.1 ȵʃʃίʆɻσɻ ʅɸ ɶʌαʅʅιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής 

1) ɇʏο σχήʅα ϳ.ϭ ʋαʌαʏɻʌούʅɸ ʏɻʆ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς ʏɻς φάσɻς a 

ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ  ʏɻς ʅɻʖαʆής. ɏς αʆαφοʌά ʌοʋής ɷίʆɸʏαι αʋό ʏο rtdx ʃαʆάʄι ɸʋιʃοιʆʘʆίας, 

ʅια ɶʌαʅʅιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής αʋό  �௘_௥௘௙ = ͲNm έʘς �௘_௥௘௙ = ͷNm ʅɸ βήʅα αύʇɻσɻς 
0.625 Ɂm αʆά ͳ ݏ�� ;ο ʃώɷιʃας ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιɸίʏαι ɶια ʏɻʆ ɸʋιʃοιʆʘʆία ʏοʐ rtdx ʅέσʘ ʏɻς 
matlab ɷίʆɸʏαι σʏο ʋαʌάʌʏɻʅα). ȸ ɸʃʃίʆɻσɻ ɸίʆαι οʅαʄή ʃαι ɷɸʆ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʅɸɶάʄɻ 
αύʇɻσɻ ʌɸύʅαʏος. H ʋʌάσιʆɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφή αʆαʋαʌισʏά ʏɻ φασιʃή ʏάσɻ ʃαι ɻ ʃίʏʌιʆɻ 
ʃʐʅαʏοʅοʌφή αʆαʋαʌισʏά ʏο ʌɸύʅα. ɇʏο σχήʅα ϳ.Ϯ ;αͿ φαίʆɸʏαι ʏο ʌɸύʅα ɸʃʃίʆɻσɻς ʋοʐ 
ʅɸʏʌήθɻʃɸ ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ;ɸίʆαι ʏο ίɷιο ʅɸ αʐʏό ʋοʐ ɷίʆɸʏαι σʏο σχήʅα ϳ.ϭ) 

ʃαι σʏο σχήʅα ϳ.Ϯ ;βͿ ɷίʆɸʏαι ʏο ʌɸύʅα ʋοʐ ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς 
ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʃαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια ʏɻς ίɷιας ʅɸʏαβοʄής. 

 
ɇʖήʅα ϳ.Ϯ : Αʋόʃʌισɻ ʏάσɻς ʃαι ʌɸύʅαʏος ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ʅɸ ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ 

σήʅαʏος ɸισόɷοʐ αʋό �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૙ ࡺ� έʘς �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૞ ࡺ� ʅɸ βήʅα αύʇɻσɻς Ϭ.ϲϮϱ Πŵ αʆά ϭ seĐ. 

 
ɇʖήʅα ϳ.Ϯ: Αʋόʃʌισɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ,;αͿ αʋόʃʌισɻ ʋɸιʌάʅαʏος, (β) αʋόʃʌισɻ 

ʋʌοσοʅοίʘσɻς.  
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Ʌαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ɻ ʏɸʄιʃή ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ϭϱ A ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα ʃαι ϭϰ,2 Α ɶια ʏɻʆ 
ʋʌοσοʅοίʘσɻ, σʐʆɸʋώς ο ɷιαʆʐσʅαʏιʃός ɸʄɸɶʃʏής φαίʆɸʏαι όʏι ʅɸɶισʏοʋοιɸί ʏɻ ʌοʋή αʆά 
ʌɸύʅα αʌʃɸʏά ιʃαʆοʋοιɻʏιʃά, αφού ɶια ʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʌοʋή ʏο ʌɸύʅα βʌίσʃɸʏαι αʌʃɸʏά 
ʃοʆʏά σʏɻʆ ʏιʅή ʋοʐ αʆαʅέʆɸʏαι ɶια ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα. Αʋό ʏɻ 
σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ɸʅφαʆής ɻ αύʇɻσɻ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. 
Ʌαʌαʏɻʌώʆʏας ʏɻ ɷιαφοʌά ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής σʐʖʆόʏɻʏας ʏοʐ ʌɸύʅαʏος σʏα  σχήʅαʏα ϳ.Ϯ ;αͿ 
ʃαι ϳ.Ϯ;βͿ, αʆʏιʄαʅβαʆόʅασʏɸ ʏɻ ɷιαφοʌά ʋοʐ ʐʋάʌʖɸι ʅɸʏαʇύ ʏɻς ʌοʋής φοʌʏίοʐ ʏοʐ 
ʅοʆʏέʄοʐ ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʃαι ʏɻς ʌοʋής φοʌʏίοʐ ʏɻς  ʋɸιʌαʅαʏιʃής ɷιάʏαʇɻς. H ɷιαφοʌά ʋοʐ 
ʐʋάʌʖɸι ʅɸʏαʇύ ʏοʐ φοʌʏίοʐ σʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʃαι σʏο ʅοʆʏέʄο ʏοʐ 
ʋɸιʌάʅαʏος έʖɸι ʘς αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻ ɷιαφοʌοʋοίɻσɻ σʏɻ σʐʖʆόʏɻʏα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. Ʌαʌ͛ όʄα 
αʐʏά ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɷɸʆ ɸʋɻʌɸάɺɸʏαι αʋό ʏο φοʌʏίο ɶιαʏί ο ɸʄɸɶʃʏής ɸίʆαι ɸʄɸɶʃʏής 
ʌοʋής ʃαι ɷιαʏɻʌɸί σʏαθɸʌά ʏɻ ʌοʋή ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος αʆɸʇάʌʏɻʏα αʋό ʏɻ 
ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ φοʌʏίοʐ. Αʋό ʏɻʆ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ όʏι ʃαʏά ʏο ʋɸίʌαʅα 

ʏο ʌɸύʅα αʋοʃʌίʆɸʏαι σɸ ʖʌόʆο Ϭ.ϬϮϱsec ɸʆώ ʃαʏά ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ σɸ ʖʌόʆο Ϭ.Ϭϭϲ sec. 

Ɉέʄος, ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι αʋό ʏο ʌɸύʅα ʋοʐ ʅɸʏʌήθɻʃɸ ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏοʐ ʋɸιʌάʅαʏος όʏι 
αʌʖιʃά ʏο ʌɸύʅα ʏɻς φάσɻς a ʄαʅβάʆɸι αʌʆɻʏιʃές ʏιʅές ɸʆώ ʃάʏι ʏέʏοιο ɷɸʆ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι 
ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ σʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ. ȸ ɷιαφοʌοʋοίɻσɻ ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ οφɸίʄɸʏαι 
ʋιθαʆώς σʏɻ ʅɸʏάβασɻ ʋοʐ σʐʅβαίʆɸι σʏοʆ ʃώɷιʃα ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ. Όʋʘς ɸʇɻɶήθɻʃɸ 
ɸʋɸιɷή ο αισθɻʏήʌας ɷɸʆ ʅʋοʌɸί ʆα ʅɸʏʌήσɸι ʏαʖύʏɻʏα ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏʘʆ ϵ rpm ʅɸ 
ιʃαʆοʋοιɻʏιʃή αʃʌίβɸια, ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʄαʅβάʆɸι ʏο σήʅα θέσɻς αʋό έʆα σήʅα 
ɶʌαʅʅιʃής αύʇɻσɻς ʃαι ʅόʄις ο ʃιʆɻʏήʌας αʋοʃʏήσɸι ʏα ϵ rpm ʏόʏɸ ʄαʅβάʆɸι ʏο σήʅα θέσɻς 
αʋό ʏοʆ αισθɻʏήʌα θέσɻς. ȳια όσο ʖʌόʆο ɷιαβάɺɸι ʏο σήʅα θέσɻς αʋό ʏɻ ʌάʅʋα ʏʘʆ 0,3 Hz 

ʐʋάʌʖɸι αβɸβαιόʏɻʏα ɶια ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ɷʌοʅέα σʐʆɸʋώς ʅʋοʌɸί ʆα ʋʌοʃύʗɸι σφάʄʅα σʏοʐς 
αʌιθʅɻʏιʃούς ʐʋοʄοɶισʅούς. Αʐʏό όʅʘς σʐʅβαίʆɸι ɶια ʅιʃʌό ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα, ʅέʖʌι ɻ 
ʅɻʖαʆή ʆα αʋοʃʏήσɸι ʏαʖύʏɻʏα ϵrpm. 

2) ɇʏɻ σʐʆέʖɸια έɶιʆɸ αʃόʅɻ ʅια ɷοʃιʅή ɸʃʃίʆɻσɻς ʏɻς ʅɻʖαʆής ʅɸ ɶʌαʅʅιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς 

ʌοʋής αʆαφοʌάς ʋάʄι αʋό Ϭ έʘς ϱNm αʄʄά ʅɸ βήʅα Ϭ.3125 αʆά ϭ sec. Tα αʋοʏɸʄέσʅαʏα 
ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏο σχήʅα ϳ.ϯ.  

 
ɇʖήʅα ϳ.ϯ ȵʃʃίʆɻσɻ αʋό ϬΠŵ έʘς ϱΠŵ ʅɸ βήʅα Ϭ.ϯϮϱ αʆά ϭ seĐ. 

ȸ ʌοʋή αʆαφοʌάς αʐʇάʆɸʏαι ʋιο αʌɶά σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʋʌιʆ ʃαι όʋʘς ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʏο ʌɸύʅα 
αʐʇήθɻʃɸ σʏιɶʅιαία ʅέʖʌι ʏɻʆ ʏιʅή ʏʘʆ ϱϬ A. ȸ αʌɶή ʅɸʏαβοʄή σʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς έʖɸι, 
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ʋιθαʆώς ʘς αʋοʏέʄɸσʅα ʏο σύσʏɻʅα ʆα ʃαθʐσʏɸʌɸί ʆα ʄάβɸι ʏɻʆ ʌοʋή ʋοʐ αʋαιʏɸίʏαι ώσʏɸ 
ʆα ɸʃʃιʆήσɸι, σʐʆɸʋώς ɻ ɷιαφοʌά ʅɸʏαʇύ ʏɻς αʆαφοʌάς ʃαι ʏɻς ʋʌαɶʅαʏιʃής ʏιʅής ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ q ʃαι d άʇοʆα ɸίʆαι αʌʃɸʏά ʅɸɶάʄɻ ɶια αʌʃɸʏό ʖʌοʆιʃό ɷιάσʏɻʅα. ȸ ɷιαφοʌά αʐʏή 
αʋοʏɸʄɸί ʏɻʆ ɸίσοɷο ʏʘʆ PI ɸʄɸɶʃʏώʆ ʃαι όσο ʋιο ʅɸɶάʄɻ ɸίʆαι ʏόσο ʋιο ʋοʄύ αʐʇάʆɸʏαι ɻ 
ɸʋίɷʌασɻ ʃαι ʏοʐ αʆαʄοɶιʃού ʃαι ʏοʐ οʄοʃʄɻʌʘʏιʃού όʌοʐ σʏɻʆ έʇοɷο ʏʘʆ ɸʄɸɶʃʏώʆ ʅɸ 
αʋοʏέʄɸσʅα ʏɻʆ αʋʌόβʄɸʋʏɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ɸʄɸɶʃʏή. Ɉαʐʏόʖʌοʆα ɻ σʏιɶʅιαία αύʇɻσɻ ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʅʋοʌɸί ʆα οφɸίʄɸʏαι ʃαι σʏɻʆ αβɸβαιόʏɻʏα ʏɻς αʌʖιʃής θέσɻς ɶια όσο ʖʌόʆο ɻ 
ʅɻʖαʆή ʃιʆɸίʏαι ʅɸ ʏαʖύʏɻʏα ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʏʘʆ ϵ rpm, όʋʘς ɸʇɻɶήθɻʃɸ ʋʌοɻɶοʐʅέʆʘς.   

7.1.2 ȵʃʃίʆɻσɻ ʅɸ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής 

 
ɇʖήʅα ϳ.ϰ: ȵʃʃίʆɻσɻ ʐʋό βɻʅαʏιʃή ɸίσοɷο αʋό ϬΠŵ σɸ ϯNm. 

 
ɇʖήʅα ϳ.ϯ: Αʋόʃʌισɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ,;αͿ αʋόʃʌισɻ ʋɸιʌάʅαʏος, (β) αʋόʃʌισɻ 

ʋʌοσοʅοίʘσɻς.  

ɇʏο σχήʅα ϳ.ϰ φαίʆɸʏαι ʏο ʌɸύʅα ʃαι ɻ ʏάσɻ ʏɻς φάσɻς a ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής 
ɶια βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή αʋό  �௘_௥௘௙ = ͲNm σʏα �௘_௥௘௙ = ͵Nm .ȸ ʅɸʏαβοʄή ɸίʆαι ʅιʃʌή ʃαι ɻ 
ɸʃʃίʆɻσɻ οʅαʄή όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι αʋό ʏɻʆ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸʆώ ο ʃιʆɻʏήʌας ɸʃʃιʆɸί 
σʖɸɷόʆ αʃαʌιαία. ɀɸ βάσɻ ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ɸʃʃίʆɻσɻς ʅɸ ɷιάφοʌοʐς ʏʌόʋοʐς 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ο βέʄʏισʏος ʏʌόʋος ɶια ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ɸίʆαι όʏαʆ σʏɻ ʅɻʖαʆή 
ɷίʆɸʏαι ɶʌήɶοʌα ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς ʋοʐ ɸίʆαι ιʃαʆή ʆα ʇɸʋɸʌάσɸι ʏο όʌιο ʏʘʆ ϵ rpm, όʅʘς 
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ʃαι σɸ αʐʏή ʏɻʆ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ɸʇαʃοʄοʐθɸί ʆα ʐʋάʌʖɸι ɻ αβɸβαιόʏɻʏα ʏɻς αʌʖιʃής θέσɻς ʃαʏά 
ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ. ɇʏα σχήʅαʏα 7.5 ;αͿ ʃαι ϳ.ϱ;βͿ ɶίʆɸʏαι σύɶʃʌισɻ ʏɻς αʋόʃʌισɻς ʏοʐ 
ʋɸιʌαʅαʏιʃού ʌɸύʅαʏος ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ;ʅɸ ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ βɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ 
ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάςͿ ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏɻʆ  αʆʏίσʏοιʖɻ ʋʌοσοʅοίʘσɻ. 

Ⱦαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ όʏι ο ʖʌόʆος ʋοʐ αʋαιʏɸίʏαι ɶια ʆα ʄάβɸι 
ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʏιʅή ʋʄάʏοʐς ʏο ʌɸύʅα ɸίʆαι Ϭ.06sec ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα ʃαι Ϭ.ϳsec ɶια ʏɻʆ 
ʋʌοσοʅοίʘσɻ. Ɉο ʌɸύʅα ʋοʐ ʄαʅβάʆɸʏαι ʃαʏά ʏɻʆ ɸʃʃίʆɻσɻ ʏοʐ ʋɸιʌάʅαʏος αʌɶɸί ʆα ʄάβɸι 
ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʏιʅή ʏοʐ ʋʄάʏοʐς σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏο ʌɸύʅα ʋοʐ ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς 
ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɶɸɶοʆός ʋοʐ οφɸίʄɸʏαι ʋιθαʆώς σʏɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʃʃίʆɻσɻς ʏοʐ ʅοʆʏέʄοʐ ʏοʐ 
ʋɸιʌάʅαʏος. ȵʋιʋʄέοʆ ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɶια ʌοʋή αʆαφοʌάς ϯɁm ʋʌοʃύʋʏɸι ϴΑ ʏόσο 
ɶια ʏɻ ʋʌοσοʅοίʘσɻ όσο ʃαι ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα.  

 

7.1.3 Ȳɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʌοʋής- ɀόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ 

Αʌʖιʃά ʏο σύσʏɻʅα βʌίσʃɸʏαι σɸ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ σʏɻʆ οʋοία ɻ ʌοʋή ɸίʆαι 6Nm ʃαι ο 
ʃιʆɻʏήʌας ʋɸʌισʏʌέφɸʏαι ʅɸ Ϯϭϲ rpm. Ʌʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή αʋό ʏα ϲɁm 

σʏα ϭϬ Nm ʃαι ʄαʅβάʆɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏɻς φασιʃής ʏάσɻς ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. Ɉα 
αʋοʏɸʄέσʅαʏα αʐʏά ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι σʏο σχήʅα ϳ.ϲ. ɇʏο σʖήʅα 7.7 ;αͿ φαίʆɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ 
ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ʅɸʏʌήθɻʃɸ ʃαʏά ʏɻ ʅɸʏαβαʏιʃή ʄɸιʏοʐʌɶία ʃαι σʏο σχήʅα ϳ.ϳ ;βͿ ɷίʆɸʏαι ɻ 
αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɶια ʏɻʆ ίɷια 
ʅɸʏαβοʄή. Όʋʘς φαίʆɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι αʌʃɸʏά ιʃαʆοʋοιɻʏιʃή,  αʃοʄοʐθɸί 
αʌʃɸʏά ʃαʄά ʏɻ θɸʘʌία ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ αφού ʏο ʌɸύʅα αʐʇάʆɸʏαι σʖɸɷόʆ αʃαʌιαία έʏσι ώσʏɸ ɻ 
ʌοʋή ʆα οɷɻɶɻθɸί σʏο ʆέο σɻʅɸίο αʆαφοʌάς ʏɻς, ʖʘʌίς ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ ɻʄɸʃʏʌοʅɻʖαʆιʃώʆ 
ʏαʄαʆʏώσɸʘʆ ʃαι ɷιαʏɻʌώʆʏας ʏοʆ ɇȻ. ȵʋιʋʄέοʆ ʏο ʌɸύʅα ʅɸʏαβάʄɸι ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ ʋʄάʏοʐς 
ʏοʐ αʋό ʏα ϭϱΑ σʏα Ϯϵ Α ɸʋιβɸβαιώʆοʆʏας όʏι ο έʄɸɶʖος αʃοʄοʐθɸί ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅέɶισʏɻς 
ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα. ȸ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ʏα Ϯϭϲ rpm σʏα ϰϴϴ rpm. 

Ɉέʄος, ο ʖʌόʆος ʋοʐ ʏο ʌɸύʅα ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʏιʅή ʋʄάʏοʐς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος  ʅɸʏʌήθɻʃɸ 

0,032sec ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα ʃαι 0,022 sec ɶια ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ. 

 
ɇʖήʅα ϳ. ϲ : Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ;ʃίʏʌιʆɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφήͿ ʃαι ʏάσɻς ;ʋʌάσιʆɻ ʃʐʅαʏοʅοʌφήͿ ɶια 

βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʌοʋής αʋό  �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૟ࡺ� έʘς �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૚૙ࡺ� 
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ɇʖήʅα ϳ. ϳ ;αͿ : Αʋόʃʌισɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής, ;αͿ αʋόʃʌισɻ 

ʋɸιʌάʅαʏος, (β) αʋόʃʌισɻ ʋʌοσοʅοίʘσɻς. 

ɀόʆʅη Ⱦαʏάσʏαση 

ɇʏα ɸʋόʅɸʆα σʖήʅαʏα ɷίʆοʆʏαι ʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ɶια ʏο φασιʃό ʌɸύʅα, ʏɻ 
ʌοʋή, ʏɻ φασιʃή ʏάσɻ ʃαι ʏο ʌɸύʅα σʏɻ DC ɸίσοɷο ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα αʆʏίσʏοιʖα, ɶια ʏɻ ʅόʆιʅɻ 
ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας όʋοʐ σʏο σύσʏɻʅα έʖɸι ɷοθɸί ʌοʋή αʆαφοʌάς ϭϬNm ʃαι σʏʌέφɸʏαι 
ʅɸ σʏαθɸʌές σʏʌοφές. ȸ rms ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ϮϬ.ϱϯ A. ȸ ɻʄɸʃʏʌιʃή σʐʖʆόʏɻʏα ɸίʆαι 
16.28Hz, σʐʆɸʋώς ɻ ʅɻʖαʆή σʏʌέφɸʏαι ʅɸ ϰϴϴ rpm. ɇɸ αʐʏήʆ ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ 

ʌɸύʅαʏος ʏʐʅʋάʆοʐ ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ±0.7A Ɉαɇ ɒης ɏɍɎɛς ±ͳ.ʹ Νm. 

 
ɇʖήʅα ϳ. ϴ :Ʌɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ;αͿ ʌɸύʅα ʃαι ʏάσɻ φάσɻς a ;βͿ ʌοʋή ;ɶͿ DC ʌɸύʅα. 
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Ʌʌαɶʅαʏοʋοιώʆʏας ɷιαʃʌιʏό fourier σʏɻʆ ʃʐʅαʏοʅοʌφή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας 
ʏɻʆ ɸʆʏοʄή fft ʏɻς matlab, βʌίσʃοʐʅɸ ʏο φάσʅα ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς ʋοʐ αʋɸιʃοʆίɺοʆʏαι 
σʏο σχήʅα ϳ.ϴ;αͿ. ȳια ʏɻʆ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς ɶίʆɸʏαι ο 
ʐʋοʄοɶισʅός ʏοʐ φάσʅαʏος ʅέσʘ ʃαʏάʄʄɻʄοʐ ʃώɷιʃα ʏɻς matlab. ȴɸίɶʅα ʏοʐ ʃώɷιʃα ʋοʐ 
αʆαʋʏύʖθɻʃɸ ɶια ʏɻʆ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʏɻς ʏάσɻς ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɷίʆɸʏαι ʋαʌαʃάʏʘ: 

signal=sig; 
figure; 
plot(signal); 
Fs = 10000;             % Sampling frequency 
T = 1/Fs;               % Sampling period 
L = length(signal);     % Length of signal 
t = (0:L-1)*T;  
Y = fft(signal); 
P=Y(1:L/2+1); 
P2 = abs(Y/L); 
P1 = P2(1:L/2+1); 
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); 
f = Fs*(0:(L/2))/L; 
figure; 
bar(f,P1); 
f0=angle(P); 

Αφού οʌίɺɸʏαι ʃάθɸ φοʌά ɻ σʘσʏή σʐʖʆόʏɻʏα ɷɸιɶʅαʏοʄɻʗίας ʏοʐ σήʅαʏος ɶια ʏο οʋοίο 
ɶίʆɸʏαι ʐʋοʄοɶισʅός ʏοʐ φάσʅαʏος ;ʏο αʌʖιʃό σήʅα αʋοθɻʃɸύɸʏαι σʏɻ ʅɸʏαβʄɻʏή signal), 

ɸʃʏɸʄώʆʏας ʏοʆ ʋαʌαʋάʆʘ ʃώɷιʃα σʏɻ matlab, αʋό ʏοʐς ʋίʆαʃɸς Pϭ ʃαι f0 ʋοʐ ʋʌοʃύʋʏοʐʆ, 

βʌίσʃοʐʅɸ ʏα ʋʄάʏɻ ʃαι ʏις αʌʖιʃές ɶʘʆίɸς ʏʘʆ αʌʅοʆιʃώʆ σʐʆισʏʘσώʆ αʆʏίσʏοιʖα. Αʋό ʏο 
φάσʅα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ʋɸʌιέʖοʆʏαι οʌισʅέʆɸς ʖαʅɻʄόσʐʖʆɸς αʌʅοʆιʃές ʃαι 
ʋʌοʃύʋʏɸι όʏι o σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ���� =ͺ.ʹ%. Ƀ σʐʆʏɸʄɸσʏής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʋʌοʃύʋʏɸι σʖɸʏιʃά ʅɸɶάʄος αʄʄά όʋʘς θα 
ʋαʌαʏɻʌήσοʐʅɸ σʏɻ σʐʆέʖɸια ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ο σʐʆʏɸʄɸσʏή 

αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς θα ʅɸιʘθɸί, ʄόɶʘ ʏɻς αύʇɻσɻς ʏοʐ ʄόɶοʐ ɷιαʅόʌφʘσɻς. Ɉέʄος, 
αʋό ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏɻς αʌʖιʃής ɶʘʆίας ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ɻ ɷιαφοʌά φάσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι 
ʏɻς ʏάσɻς, ɻ οʋοία σʏɻ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʋɸʌίʋʏʘσɻ ɸίʆαι ȴφ=Ϯϵ.ϴϳ° σɓνεɎώς ɍ σɓνɒεɉεσɒɛς ɇσɖύɍς εɜναɇ ȭΙ=Ͳ.ͺ͸ͷ. 

 
ɇʖήʅα ϳ.ϵ:Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ;ʋɸίʌαʅαͿ, ;αͿΑʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος, ;βͿ Αʌʅοʆιʃή 

αʆάʄʐσɻ φασιʃής ʏάσɻς. 

H ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ όʏαʆ ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς ɸίʆαι ϭϬɁm ʃαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʋɸʌισʏʌοφής ϰϴϴ 
rpm, ɶια ʖʌόʆο Ϭ.Ϯ sec ʋοʐ ʄαʅβάʆɸʏαι αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɶια ʏɻʆ ʏάσɻ ʃαι 
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ʏο ʌɸύʅα ɷίʆɸʏαι σʏο ɸʋόʅɸʆο σχήʅα ϳ.ϭϬ. ȵʃʏɸʄώʆʏας αʆάʄʐσɻ fourier ʄαʅβάʆοʐʅɸ ʏο 
αʌʅοʆιʃό ʋɸʌιɸʖόʅɸʆο ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς ʋοʐ φαίʆοʆʏαι σʏα σχήʅαʏα ϳ.ϭϭ ;βͿ ʃαι 
;ɶͿ .  Αʋό ʏο φάσʅα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ɷɸʆ ʋɸʌιέʖοʆʏαι οι 
ʖαʅɻʄόσʐʖʆɸς αʌʅοʆιʃές ʋοʐ ʋαʌαʏɻʌήθɻʃαʆ σʏο αʌʅοʆιʃό ʋɸʌιɸʖόʅɸʆο ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏοʐ 
ʋɸιʌάʅαʏος ɸʋιʋʄέοʆ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι όʏι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɸίʆαι ���� = ʹ.͹% ʃαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ȭΙ=Ͳ.ͺ͸ͺ. H 

ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋοʐ ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ±Ϭ,ϱ Α.  

 
ɇʖήʅα ϳ. ϭϬ: Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ;ʋʌοσοʅοίʘσɻͿ, (αͿ ʏάσɻ ʃαι ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς, 

(β)αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος, (ɶͿ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃής ʏάσɻς. 

7.1.4 ȳʌαʅʅιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής 

ɇʏο σχήʅα 7.11 (aͿ ʃαι ;βͿ ʋαʌαʏɻʌούʅɸ ʏɻʆ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής όʏαʆ 
ʘς σήʅα ɸισόɷοʐ αʆαφοʌάς ɷίʆɸʏαι ɶʌαʅʅιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής αʋό ϭϬɁm σɸ ϭϰ.ϱɁm ʅɸ 
βήʅα Ϭ.7ϱ αʆά ϭ sec. Ʌʌιʆ ʏɻʆ έʆαʌʇɻ ʏɻς ʅɸʏαβαʏιʃής ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏο σύσʏɻʅα βʌισʃόʏαʆ 
σʏɻ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʋοʐ ʋαʌοʐσιάσʏɻʃɸ ʋʌοɻɶοʐʅέʆʘς. H αύʇɻσɻ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ 
ʃιʆɻʏήʌα ɸίʆαι ɸʅφαʆής αʋό ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς σʐʖʆόʏɻʏας ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ɻ 
ʏαʖύʏɻʏα αʐʇήθɻʃɸ αʋό ʏα ϰϴϴ rpm σʏα ϲϭϱrpm. Αʋό ʏɻʆ αʌʖιʃή ʃαι ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʃαʏάσʏασɻ 
ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ʏο ʌɸύʅα ʅɸʏαβʄήθɻʃɸ αʋό Ϯϵ Α ʏιʅή ʋʄάʏοʐς, σɸ ϯϳ.ϱ A ʏιʅή 
ʋʄάʏοʐς. Ʌαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ʏο ʌɸύʅα αʐʇάʆɸʏαι αʌʃɸʏά ɶʌήɶοʌα ʅɸ ʏέʏοιο ʏʌόʋο ώσʏɸ ɻ 
ʌοʋή ʆα αʃοʄοʐθήσɸι ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς όʋʘς φαίʆɸʏαι αʋό ʏɻ ʅɸʏʌούʅɸʆɻ 
ʌοʋή σʏο σχήʅα ϳ.ϭϭ;βͿ. Αʋό ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι όʏι ο ʖʌόʆος 
αʋοʃαʏάσʏασɻς ʏɻς ʌοʋής ɸίʆαι Ϭ.Ϭϭϱsec σɸ ʃάθɸ βɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ʃαι  
ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ όʏι ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ʅɸιώθɻʃɸ ɻ ʃʐʅάʏʘσή ʏɻς αφού σʏɻʆ αʌʖιʃή 
ʃαʏάσʏασɻ ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ήʏαʆ ±1.2 Nm  ɸʆώ σʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʃαʏάσʏασɻ ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς ʌοʋής 
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ʅɸʏʌήθɻʃɸ ±Ͳ.ͻ Nm , ɶɸɶοʆός ʋοʐ οφɸίʄɸʏαι σʏɻʆ ʅɸίʘσɻ ʏʘʆ ʅɻʖαʆιʃώʆ ʏαʄαʆʏώσɸʘʆ ʏοʐ 
ʃιʆɻʏɻʌίοʐ σʐσʏήʅαʏος. 

 
ɇʖήʅα ϳ. ϭϭ:Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʌοʋής ʃαʏά ʏɻ ɶʌαʅʅιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ ;ʋɸίʌαʅαͿ, 

(aͿ αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

ɀόʆιʅη Ⱦαʏάσʏαση 

 
ɇʖήʅα ϳ. ϭϮ : Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ;ʋɸίʌαʅαͿ, ;αͿ ʏάσɻ ʃαι ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς, ;βͿαʌʅοʆιʃή 

αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος, ;ɶͿ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃής ʏάσɻς. 

ȸ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς, όʏαʆ ʘς ɸίσοɷος ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος 
ɷίʆɸʏαι  Ȯୣ _୰ୣ୤ = ͳͶ.ͷΝm φαίʆɸʏαι σʏο σχήʅα 7.12(a) όʋοʐ ʏο σύσʏɻʅα έʖɸι αʋοʃʏήσɸι 
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σʏαθɸʌή ʏαʖύʏɻʏα ϲϱϭ rpm (21,7Hz ɻʄɸʃʏʌιʃή σʐʖʆόʏɻʏαͿ, ʃαι σʏα σʖήʅαʏα ϳ.ϭϮ ;βͿ ʃαι ;ɶͿ 
φαίʆɸʏαι ʏο αʌʅοʆιʃό ʋɸʌιɸʖόʅɸʆο ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς. Ɉο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
ɸίʆαι ϯϳ.ϳ Α , ʏο ʌɸύʅα σʏɻ DC ʋʄɸʐʌά ɶια ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ αʐʏή ʅɸʏʌήθɻʃɸ ϵ.ϳ Α ʃαι ɻ ισʖύς 
ɸʇόɷοʐ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʅɸʏʌήθɻʃɸ ϳϴϯW. H ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅɸʏʌήθɻʃɸ ±0.45Α. 

ɀɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʋʘς ɻ αʌʅοʆιʃή ʋαʌαʅόʌφʘσɻ 
ʏοʐ ʌɸύʅαʏος βɸʄʏιώʆɸʏαι αʌʃɸʏά. Αʋό ʏɻʆ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής 
οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς όʏι ɸίʆαι ���� = ͸,ʹ%  ɸʆώ ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ɸίʆαι 
ɇȻ=Ϭ.ϴ5. ɇʏο σχήʅα ϳ.ϭϮ;ɶ) ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʏɻς φασιʃής ʏάσɻς. 
Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ʏο φάσʅα ʋαʌοʐσιάɺɸι ɷιαʃʌιʏές φασʅαʏιʃές ɶʌαʅʅές ɶύʌʘ αʋό ʏɻ 
ɷιαʃοʋʏιʃή σʐʖʆόʏɻʏα. 

7.1.5 ɀόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ 

Ɇοʋή ɸισόɷοʐ �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૚૛��- Ɉαʖύʏɻʏα 780 rpm. 

ɇʏο σχήʅα 7.13 ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ʏάσɻ ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς ɶια ʌοʋή 
αʆαφοʌάς �௘_௥௘௙ = ͳʹ�݉ ʃαι σʏο σχήʅα ϳ.ϭϰ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʌοʋή ɶια ʏɻ 
σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας.  

 
ɇʖήʅα ϳ. ϭϯ: Ɉάσɻ ʃαι ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς. 

 
ɇʖήʅα ϳ. 14: ɀɸʏʌούʅɸʆɻ ʌοʋή ɶια σήʅα ɸισόɷοʐ ϭϮɁm ;ʋɸίʌαʅαͿ. 

ɇɸ αύʏɻ ʏɻ ʋɸʌίʋʏʘσɻ έʖɸι ʅɸιʘθɸί ɻ ɷιέɶɸʌσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ʅɸ 
αʋοʏέʄɸσʅα ʆα ʅɸιώʆɸʏαι ɻ ʌοʋή ʏοʐ φοʌʏίοʐ ʃαι ʆα αʐʇάʆοʆʏαι οι σʏʌοφές ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. 
Ƀ ʃιʆɻʏήʌας σɸ αʐʏήʆ ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ σʏʌέφɸʏαι ʅɸ ϳϵϬ rpm. ɀɸ ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏɻς ɷιέɶɸʌσɻς 
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ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ɻ ʌοʋή ʃαι ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋαʌαʅέʆοʐʆ σʏαθɸʌά ɸʆώ ʏαʐʏόʖʌοʆα 
αʐʇάʆɸʏαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ȵʋιʋʄέοʆ, ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι βɸʄʏίʘσɻ ʏοʐ αʌʅοʆιʃού ʋɸʌιɸʖοʅέʆοʐ ʏɻς ʃʐʅαʏοʅοʌφής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. ȸ 
ʌοʋή, σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏɻς αʋό ʏο ʌοʋόʅɸʏʌο, ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ϭϮ.Ϯ Nm ʃαι ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ 
ʏɻς ʅɸʏʌήθɻʃɸ ±ϭ Ɂm.  

7.1.6 Ȳɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής 

ɇʏο σχήʅα ϳ.ϭϱ ;αͿ ʃαι ϳ.ϭϱ ;βͿ φαίʆοʆʏαι ɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής ɶια ʏɻ 
ʅɸʏαβαʏιʃή ʃαʏάσʏασɻ ʃαʏά ʏɻʆ οʋοία ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή σʏɻʆ ɸίσοɷο 
ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος αʋό �௘_௥௘௙ = ͳʹ�݉ σɸ �௘_௥௘௙ = ͳͷ.ͷ�݉ . Όʋʘς φαίʆɸʏαι ʃαι σʏα 
ʋαʌαʃάʏʘ σʖήʅαʏα ɻ rms ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό Ϯϯ.ϯ A σɸ Ϯϳ.ϱ A ɸʆώ ɻ 
ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʏιʅή ʏɻς ʌοʋής ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ϭϮ.Ϯ σɸ ϭϱ.ϱɁm. Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι ʋʘς ɻ ʌοʋή 
ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʏɻς ʏιʅή σɸ 0.021 sec ɸʆώ σɸ ʖʌόʆο 0.005 sec ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʐʋɸʌύʗʘσɻ 
16.7Nm. H ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ʅɸʏά ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ʅɸʏʌήθɻʃɸ ±ϭ.ϮɁm. 

ɇɻʅɸιώʆɸʏαι όʏι σʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ αʐʏή, ʋαʌαʏɻʌούʆʏαι ʅɻʖαʆιʃές ʏαʄαʆʏώσɸις ʋοʐ 
ʋʌοʃαʄούʆ ʏα ʅɻʖαʆιʃά ʅέʌɻ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. Ɉέʄος, αʋό σχήʅα ϳ.ϭϱ ;αͿ φαίʆɸʏαι όʏι ʏο 
ʌɸύʅα αʐʇάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή ʏοʐ ʃαι ʅɸ αʐʏό ʏοʆ ʏʌόʋο ʏο ɻ ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς ʌοʋής 
αʆαφοʌάς. H ʏɸʄιʃή ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʄαʅβάʆɸʏαι σɸ ʖʌόʆο Ϭ.02sec. H ʏαʖύʏɻʏα 
ʅɸʏαβʄήθɻʃɸ αʋό ϳϴϬ rpm σɸ ϴϲϬ rpm σɸ ʖʌόʆο ϭ.Ϯ sec. 

 
ɇʖήʅα ϳ. ϭϱ:Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʌοʋής ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ ;ʋɸίʌαʅαͿ, 

(aͿ αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

ɇʏο σʖήʅα ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ʏο ʌɸύʅα ʃαι ɻ ʌοʋή ʋοʐ ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς 
ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɶια ʏɻʆ ίɷια ʅɸʏαβαʏιʃή ʃαʏάσʏασɻ. Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι ʋʘς ɻ ʌοʋή ʃαι ʏο ʌɸύʅα 
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ʄαʅβάʆοʐʆ ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʏɻς ʏιʅή ʏοʐς σɸ Ϭ.Ϭϭϰ sec ɸʆώ ɻ ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸίʆαι ʋοʄύ 
ʅιʃʌή, σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ɻ ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι ʏα ϭϲ Ɂm.  ȸ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸίʆαι ±Ͳ,Ͷ Nm. H 

ʏαʖύʏɻʏα ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ϳϴϬ rpm σɸ ϴϯϮ rpm se ʖʌόʆο ϭ.Ϯ sec.  

  
ɇʖήʅα ϳ. ϭϲ:Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʌοʋής ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ 

;ʋʌοσοʅοίʘσɻ), (aͿ αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

7.2 Ʌɸιʌαʅαʏιʃά Αʋοʏɸʄέσʅαʏα σʏɻʆ Ʌɸʌιοʖή ɇʏαθɸʌής Ȼσʖύος 

ȳια ʏɻʆ ɸʇέʏασɻ ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ʅɸιώθɻʃɸ ʖɸιʌοʃίʆɻʏα 
ɻ ɷιέɶɸʌσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος, έʏσι ώσʏɸ ʆα ʅɸιʘθɸί ʏο φοʌʏίο ʃαι ʆα αʐʇɻθούʆ 
οι σʏʌοφές ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɶια ʆα φʏάσοʐʅɸ σʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα. Όʋʘς ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ 
ʋαʌαʋάʆʘ ɻ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα ɶια ʏάσɻ ɸισόɷοʐ ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα ϭϱϬV ɸίʆαι 2070. 

ȵʋɸιɷή όʅʘς ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ ʋʏώσɻ ʏάσɻς σʏɻ DC ʋʄɸʐʌά ʏοʐ αʆʏισʏʌοφέα, ɻ οʆοʅασʏιʃή 
ʏαʖύʏɻʏα, όʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ɻ ʅɸʏάβασɻ αʋό ʏɻʆ ʄɸιʏοʐʌɶία MTPA σʏɻʆ ʄɸιʏοʐʌɶία 
ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ, οʌίσʏɻʃɸ ʅɸʏά αʋό ɷοʃιʅές σʏα ϭϳϬϬ rpm. Όʏαʆ ο έʄɸɶʖος ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
ɸισέʌʖɸʏαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ʏόʏɸ, ɶια ʆα ʇɸʋɸʌάσοʐʅɸ ʏοʆ ʋɸʌιοʌισʅό ʏɻς 
DC ʏάσɻς ɸισόɷοʐ ʃαι ʆα αʐʇɻθɸί ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɷɸʆ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι έʄɸɶʖος 
ʌοʋής αʄʄά έʄɸɶʖος ισʖύος. ɇʐʆɸʋώς, αʆ ʃαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής ɻ αύʇɻσɻ ʏɻς 
ʌοʋής αʆαφοʌάς ʋʌοʃαʄɸί ʏɻʆ ίɷια αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʃαι αʐʇάʆɸʏαι 
ʏαʐʏόʖʌοʆα ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ɻ αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής 
αʆαφοʌάς ;ɶʃαɺιού) ʋʌοʃαʄɸί αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, αʄʄά αύʏɻ ɻ ʌοʋή ɸίʆαι 
ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς, σύʅφʘʆα ʅɸ ʏɻʆ ʋʌοɷιαɶʌαφή ʏɻς ʃαʅʋύʄɻς ʌοʋής-

σʏʌοφώʆ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. Αʆ ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏɻς ʅɻʖαʆής ʋʌοσʋαθήσɸι ʆα ʇɸʋɸʌάσɸι ʏɻʆ 
οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα ʏόʏɸ ɸʋɸιɷή ɻ αύʇɻσɻ αʐʏής ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʋɸʌιοʌίɺɸʏαι αʋό ʏɻʆ ʏάσɻ 

ʏɻς DC ʋʄɸʐʌάς, ο έʄɸɶʖος ʅɸʏαβάʄɸι ʏɻ ɶʘʆία ʌɸύʅαʏος ʅɸ ʏέʏοιο ʏʌόʋο ώσʏɸ ʆα ʅɸιώʆɸʏαι 
ʏο ʌɸύʅα �௤  ʃαι ʆα αʐʇάʆɸʏαι ʏο ʌɸύʅα �ௗ. ȸ ʅɸίʘσɻ ʏοʐ �௤ ʋʌοʃαʄɸί ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏɻς ʌοʋής 
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ɸʆώ ɻ ʅαɶʆɻʏιʃή ʌοή ʏοʐ σʏάʏɻ αʆʏιʏίθɸʏαι σɸ αʐʏή ʏοʐ ʅόʆιʅοʐ ʅαɶʆήʏɻ ʅɸ ʏɻʆ αʌʆɻʏιʃή 
αύʇɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος d-άʇοʆα ʏοʐ σʏάʏɻ. ɏς αʋοʏέʄɸσʅα, ɻ ʏάσɻ ʏʐʅʋάʆοʐ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή, ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα αʐʇάʆɸʏαι ʃαι ɻ ισʖύς ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος 
ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή. 

7.2.1 ɀόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ 

1) Ɇοʋή ɸισόɷοʐ �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૚૜, ૛૞��- Ɉαʖύʏɻʏα ϭϲϵϬ rpm. 

Αʌʖιʃά ɻ ʏάσɻ ʃαι ʏο ʌɸύʅα ɷιέɶɸʌσɻς ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ʌʐθʅίɺɸʏαι σʏα 
30V ʃαι Ϭ.ϰ Α αʆʏίσʏοιʖα ʃαι ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɷίʆɸʏαι ίσɻ ʅɸ �௘_௥௘௙ =ͳ͵.ʹͷ�݉. Ɉο σύσʏɻʅα ισοʌʌοʋɸί ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς, όʋʘς ʃαι ɻ ʌοʋή ʃαι ʏο 
DC ʌɸύʅα ɸισόɷοʐ ɷίʆοʆʏαι σʏα ʋαʌαʃάʏʘ σʖήʅαʏα. ȸ rms ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ϮϳA, o 

ʃιʆɻʏήʌας σʏʌέφɸʏαι ʅɸ ϭϲϵϬ rpm. ȸ ʌοʋή όʋʘς ɷίʆɸʏαι αʋό ʏο ʌοʋόʅɸʏʌο ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ 
ϭϮ.ϯɁm ʃαι ʏο DC ʌɸύʅα ɸίʆαι ϭϳ.Ϭϲϴ A. H ισʖύς ɸʇόɷοʐ ɸίʆαι ίσɻ ʅɸ ϭϲϰϬ W. Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι 
όʏι ɻ ʌοʋή ʋοʐ ʅɸʏʌάʅɸ ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς σʐʆɸʋώς ο έʄɸɶʖος έʖɸι 
ɸισέʄθɸι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ. ɀɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ɻ ʌοʋή έʖɸι ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʃʐʅάʏʘσɻ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏις ʋʌοɻɶούʅɸʆɸς ʅɸʏʌήσɸις 
ʃαι σʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ʅɸʏʌήθɻʃɸ ±Ϭ.ϴɁm. ɇʏο σʖήʅα ϳ.ϭϲ;ɷ 
)ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ʏοʐ φασιʃού ʌɸύʅαʏος ;σʏο σʖήʅα ϳ.ϭϲ;ɸͿ 
ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι όʄɸς οι αʌʅοʆιʃές ɸʃʏός αʋό ʏɻ θɸʅɸʄιώɷɻ σʐʖʆόʏɻʏα ɶια ʃαʄύʏɸʌɻ 
ɸʐʃʌίʆɸιαͿ. ɀɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ ɻ βɸʄʏίʘσɻ ʏοʐ αʌʅοʆιʃού 
ʋɸʌιɸʖοʅέʆοʐ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος. ɇʐɶʃɸʃʌιʅέʆα ο σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς 
ʅɸʏʌήθɻʃɸ ���� = ͵,ͳʹ%. Ɉέʄος, ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ±0.85 Α. 

 
ɇʖήʅα ϳ. ϭϲ: Ʌɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ;αͿ ʌɸύʅα ʃαι ʏάσɻ φάσɻς a ;βͿ ʌοʋή ;ɶͿ DC ʌɸύʅα. 
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ɇʖήʅα ϳ.ϭϲ ;ɷͿ: Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος ;ʋɸίʌαʅαͿ 

 
ɇʖήʅα ϳ.ϭϲ ;ɸͿ: Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος ;ʋɸίʌαʅαͿ-Αʋɸιʃόʆισɻ αʌʅοʆιʃώʆ 

σʐʆισʏʘσώʆ ɸʃʏός αʋό ʏɻ θɸʅɸʄιώɷɻ. 

ɇʏɻ σʐʆέʖɸια ɻ ɷιέɶɸʌσɻ ʏɻς ʅɻʖαʆής σʐʆɸʖούς ʌɸύʅαʏος ʅɸιώʆɸʏαι σʏα ϮϵV ʃαι ʏο ʌɸύʅα 
σʏα Ϭ.ϯϱ Α ώσʏɸ ʆα αʐʇɻθούʆ αʃόʅα ʋɸʌισσόʏɸʌο οι σʏʌοφές ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. 

 

2) Ɇοʋή ɸισόɷοʐ �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૚૜, ૛૞��- Ɉαʖύʏɻʏα ϭϴϬϬ rpm. 

 

ɇʏο σχήʅα 7.17(a),(β) ʃαι ;ɶͿ ɷίʆɸʏαι ʏο ʌɸύʅα ʃαι ɻ ʏάσɻ ʅόʆιʅɻς ʃαʏάσʏασɻς, ɻ ʌοʋή ʃαι 
ʏο DC ʌɸύʅα ʏɻς ʅɻʖαʆής αʆʏίσʏοιʖα ɶια ʏɻ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ όʋοʐ ʌοʋή αʆαφοʌάς ɸίʆαι �௘_௥௘௙ = ͳ͵.ʹͷ�݉ ʃαι ɻ ɻʄɸʃʏʌιʃή ʏαʖύʏɻʏα ɸίʆαι 1800 rpm. O έʄɸɶʖος βʌίσʃɸʏαι σʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆɻσɻς ʋɸɷίοʐ. ȸ ʏιʅή ʏɻς ʅɸʏʌούʅɸʆɻς ʌοʋής ɸίʆαι ϭϭ.ϱɁm ʃαι ɸίʆαι 
ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς, σʐʆɸʋώς ɶίʆɸʏαι ɸʅφαʆές όʏι ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ 
ʏʘʆ σʏʌοφώʆ, ɸʆώ ɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή, ʅɸιώʆɸʏαι αʃόʅα 
ʋɸʌισσόʏɸʌο ɻ ʌοʋή ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι σʐʆɸʋώς ɸʋιβɸβαιώʆɸʏαι όʏι έʖοʐʅɸ αύʇɻσɻ ʏʘʆ 
σʏʌοφώʆ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃαι ʅɸίʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ. H rms ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι Ϯϲ.ϳA, 

σʐʆɸʋώς ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι αʄʄαɶή ʅόʆο σʏɻ ɶʘʆία ʏοʐ ɷιαʆύσʅαʏος ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ɸʆώ ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋαʌαʅέʆɸι σʖɸɷόʆ σʏαθɸʌό. Ɉο ɶɸɶοʆός όʏι 
ʋɸʏʐʖαίʆοʐʅɸ ʅιʃʌόʏɸʌɻ ʌοʋή ʅɸ ʏο ίɷιο ʋʄάʏος ʌɸύʅαʏος ʅας ɷɸίʖʆɸι όʏι ο σʐʆɷʐασʅός ʏʘʆ 
ʌɸʐʅάʏʘʆ q ʃαι d άʇοʆα ɷɸʆ ʃιʆɸίʏαι ʋια ʋάʆʘ σʏɻʆ ɀɈPA ʏʌοʖιά αʄʄά ʃιʆɸίʏαι ʋʌος ʏɻʆ 
ʃαʏɸύθʐʆσɻ όʋοʐ ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ q άʇοʆα ʅɸιώʆɸʏαι ʃαι αʐʏό φαίʆɸʏαι αʋό ʏɻ ʅɸίʘσɻ ʏɻς 
ʌοʋής ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος, ɸʆώ ʏαʐʏόʖʌοʆα ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ d άʇοʆα αʐʇάʆɸʏαι. Ɉο ʌɸύʅα DC ɸίʆαι 
ϭϳ.ϯ Α ʃαι ɻ ισʖύς ɸʇόɷοʐ ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος ɸίʆαι ϭϲϱϬW.  
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ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο αʇίɺɸι ʆα ʏοʆίσοʐʅɸ όʏι αʋό ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς, 
ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ʏɸίʆɸι ʋʌος ʏɻ ʅοʆάɷα. Αʐʏό ɸʇɻɶɸίʏαι ʅɸ ʏɻ βοήθɸια 
ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɷιαɶʌάʅʅαʏος ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʋοʐ ɷόθɻʃɸ ʃαι σʏο σʖήʅα Ϯ.ϯ.Ϯ. σʏο οʋοίο 
φαίʆɸʏαι όʏι αʆ ʏο ɷιάʆʐσʅα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃιʆɸίʏαι ʋʌος ʏοʆ αʌʆɻʏιʃό άʇοʆα d ʏόʏɸ ɻ ɶʘʆία 
ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɶ αʐʇάʆɸʏαι ʃαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ʏɸίʆɸι ʆα ʅɸʏαʏʌαʋɸί αʋό ɸʋαɶʘɶιʃός σɸ 
ʖʘʌɻʏιʃός. Ɉο φάσʅα ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς φαίʆοʆʏαι σʏα σχήʅαʏα ϳ.ϭϴ ;αͿ ʃαι ϳ.ϭϴ 
;βͿ. Αʋό ʏɻʆ αʆάʄʐσɻ fourier  ʏɻς ʃʐʅαʏοʅοʌφής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʏάσɻς ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι 
όʏι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ɸίʆαι ɇȻ=Ϭ.ϵϵ ʃαι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς 
ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ���� = ͵,ͲͶ%. Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι όʏι ɻ SVM ʏɸʖʆιʃή ɷιαʅόʌφʘσɻς 
σʐɶʃɸʆʏʌώʆɸι ʏις αʌʅοʆιʃές σɸ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɸς σʐʖʆόʏɻʏɸς. ȸ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι ±0,805 Α ʃαι ʏɻς ʌοʋής ±0.8Ɂm.  

 
ɇʖήʅα ϳ.ϭϳ : Ʌɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ;αͿ ʌɸύʅα ʃαι ʏάσɻ φάσɻς a ;βͿ ʌοʋή ;ɶͿ DC ʌɸύʅα. 

 
ɇʖήʅα ϳ.ϭϴ: Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ;ʋɸίʌαʅαͿ, ;αͿαʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʌʅοʆιʃή 

αʆάʄʐσɻ φασιʃής ʏάσɻς. 
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3) Ɇοʋή ɸισόɷοʐ �ࢌࢋ࢘_ࢋ = ૚૝, ૞��- Ɉαʖύʏɻʏα ϭϵϯϬ rpm. 

Αʐʇάʆοʆʏας ʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς αʋό ϭϯ.Ϯϱ Πŵ σʏα ϭϰ.ϱɁm ʄαʅβάʆοʐʅɸ ʏɻ ʅόʆιʅɻ 
ʃαʏάσʏασɻ ʋοʐ ɷίʆɸʏαι σʏο σχήʅα 7.19. ɇʏα σχήʅαʏα 7.19 (a), ;βͿ ʃαι ϳ.ϭϵ ;ɶ) φαίʆɸʏαι ɻ 
φασιʃή ʏάσɻ ʃαι ʏο φασιʃό ʌɸύʅα, ɻ ʌοʋή ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʏɻς DC ʋʄɸʐʌάς ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέα 

αʆʏίσʏοιʖα. Ɉο ʌɸύʅα ʏɻς φάσɻς a έʖɸι ƌŵs  ʏιʅή Ϯϵ.ϯϴ A ʃαι σʐʖʆόʏɻʏα ϲϰ.Ϯϵ ȸz .H 

ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʌοʋή ɸίʆαι ϭϮ.ϯɁm, σʐʆɸʋώς ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι 
αύʇɻσɻ ʏɻς ʋʌαɶʅαʏιʃής ʏιʅής ʏɻς ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃής ʌοʋής αʄʄά ʃαι ʋάʄι ɻ ʌοʋή αʐʏή 
ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς. ȸ ʏιʅή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος σʏɻ DC ʋʄɸʐʌά ɸίʆαι ϭϵ.ϱϵ A. 

ȵʋιʋʄέοʆ ʋαʌαʏɻʌούʅɸ όʏι ɻ rms ʏιʅή ʏɻς φασιʃή ʏάσɻ ʋαʌαʅέʆɸι σʏαθɸʌή ʋαʌά ʏɻʆ αύʇɻσɻ 
ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. H αʆάʄʐσɻ fourier έɷʘσɸ ʏο φάσʅα ʏɻς ʏάσɻς ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
ʋοʐ ɷίʆοʆʏαι σʏο σχήʅα ϳ.ϮϬ ;αͿ ʃαι ;βͿ. ɀɸ βάσɻ ʏɻʆ αʆάʄʐσɻ fourier ο σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος 
ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ʃαι ʋάʄι ɇȻ=Ϭ.ϵϵ. Ƀ σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ���� = ʹ,͹͸%. ȸ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʐʋοʄοɶίɺɸʏαι ±Ϭ,ϴϳ Α 
ɸʆώ ʏɻς ʌοʋής ±1 Nm. 

 
ɇʖήʅα ϳ.ϭϵ : Ʌɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ;αͿ ʌɸύʅα ʃαι ʏάσɻ φάσɻς a ;βͿ ʌοʋή ;ɶͿ DC ʌɸύʅα. 

 
ɇʖήʅα ϳ.20: Αʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ ;ʋɸίʌαʅαͿ, ;αͿαʌʅοʆιʃή αʆάʄʐσɻ φασιʃού ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʌʅοʆιʃή 

αʆάʄʐσɻ φασιʃής ʏάσɻς. 
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7.2.2 ȳʌαʅʅιʃή ʅɸίʘσɻ ʏɻς ʌοʋής  

ɇʏο σʖήʅα ϳ.Ϯϭ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής ɶια ɶʌαʅʅιʃή ʅɸίʘσɻ 
ʏɻς ʌοʋής αʆαφοʌάς αʋό ϭϰ.ϱɁm σɸ ϭϭɁm ʅɸ βήʅα ʅɸίʘσɻς Ϭ.ϱɁm αʆά ϭ sec. Ʌαʌαʏɻʌɸίʏαι 
όʏι ɻ ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʌοʋή ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ʏα ϭϮ.ϯ Nm σʏα 10.5 Nm. O έʄɸɶʖος βʌίσʃɸʏαι σʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ʃαι αʐʏό ɶίʆɸʏαι αʆʏιʄɻʋʏό αʋό ʏɻ ʌοʋή, ɻ οʋοία ɸίʆαι 
ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς, ʃαι αʋό ʏɻʆ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα, ɻ οʋοία ɸίʆαι 
ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή ʏαʖύʏɻʏα. Ⱦαʏά ʏɻ ɷιάʌʃɸια αʐʏής ʏɻς ʅɸʏαβαʏιʃής 
ʃαʏάσʏασɻς ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ʏα ϭϵϯϬ rpm σʏα ϭϲϬϬ rpm ʃαι ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς 
ʌοʋής ɸίʆαι ±ϭɁm. Ƀ ʖʌόʆος ʋοʐ ɻ ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι ʏɻʆ ʏɸʄιʃή ʏɻς ʏιʅή ɸίʆαι ʋɸʌίʋοʐ 0.025 

sec σɸ ʃάθɸ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής, ɸʆώ ʄόɶʘ ʏɻς ʅιʃʌής ʅɸʏαβοʄής σʏɻʆ ʌοʋή αʆαφοʌάς (0.5 

ɁmͿ ɷɸʆ ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʐʋɸʌύʗʘσɻ. 

 
ɇʖήʅα ϳ.21: Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʌοʋής ʃαʏά ʏɻ ɶʌαʅʅιʃή ʅɸίʘσɻ  ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ 

;ʋɸίʌαʅαͿ, ;aͿ αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

7.2.3 Ȳɻʅαʏιʃή ʅɸίʘσɻ  ʏɻς ʌοʋής  

ɇʏο σχήʅα 7.22 ;αͿ ʃαι ;βͿ φαίʆɸʏαι ɻ αʋόʃʌισɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι  ʏɻς ʌοʋής σɸ βɻʅαʏιʃή 
ʅɸʏαβοʄή αʋό Tୣ _୰ୣ୤ =ϭϭΠŵ σɸ  Tୣ _୰ୣ୤ =8Nm. 

H ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʌοʋή ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ʏα ϭϬ.ϱ Ɂm σʏα ϳ.ϲɁm . O σʐʆοʄιʃός ʖʌόʆος ʋοʐ 
αʋɸιʃοʆίɺɸʏαι σʏοʆ ʋαʄʅοɶʌάφο ɸίʆαι Ϯ ɷɸʐʏɸʌόʄɸʋʏα. Ɉɻ σʏιɶʅή Ɉ=Ϭ.ϰϭϵ sec 

ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι ɻ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʃαι φαίʆɸʏαι όʏι ɻ ɻʄɸʃʏʌοʅαɶʆɻʏιʃή ʌοʋή ʄαʅβάʆɸι 
ʏɻʆ ʏιʅή ʏɻς ʏɻ ʖʌοʆιʃή σʏιɶʅή Ɉ=Ϭ.ϰϱϳ sec, ɷɻʄαɷή σɸ ʖʌόʆο Ϭ.038sec, ɸʆώ σɸ ʖʌόʆο Ϭ.ϬϬϱ 
sec ʋαʌαʏɻʌɸίʏαι ʐʋɸʌύʗʘσɻ ʋοʐ φʏάʆɸι ʏɻʆ ʏιʅή ϲ.ϱNm. ȵʋιʋʄέοʆ ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς ʌοʋής 
ɸίʆαι ±Ϭ,ϴϱɁm.To ʌɸύʅα ʏɻς φάσɻς a ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ʏα ϯϬ σʏα ϮϮ αʅʋέʌ ʏιʅή ʋʄάʏοʐς 
ʃαι ο ʖʌόʆος αʋοʃαʏάσʏασɻς ʏɻς ʏɸʄιʃής ʏιʅής ɸίʆαι Ϭ.ϬϮϳ sec .ɇɸ αʐʏό ʏο σɻʅɸίο ο έʄɸɶʖος 
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έʖɸι ɸʋισʏʌέʗɸι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, ɻ ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʌοʋή έʖɸι ɸʄάʖισʏɻ αʋόʃʄισɻ 
αʋό ʏɻ ʌοʋή αʆαφοʌάς ʃαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ɸίʆαι ʅιʃʌόʏɸʌɻ αʋό ʏɻʆ οʆοʅασʏιʃή 
ʏαʖύʏɻʏα. ȸ ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ɸίʆαι αʋό ϭϲϬϬ rpm σɸ 1500 rpm. 

 
ɇʖήʅα ϳ. ϮϮ: Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʌοʋής ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή ʅɸίʘσɻ  ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ 

;ʋɸίʌαʅαͿ, ;aͿ αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

7.2.4 Ȳɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής  

Ɉέʄος ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι αʃόʅα ʅια βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή αʋό �௘_௥௘௙ =8Nm σʏα �௘_௥௘௙ =12Nm. ȸ ʅɸʏαβοʄή ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής ɷίʆɸʏαι σʏο σχήʅα 7.23. H 

ʅɸʏʌούʅɸʆɻ ʌοʋή ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ʏα ϳ.ϲ Nm σʏα ϭϮ.ϱ Ɂm, ο ʖʌόʆος αʋοʃαʏάσʏασɻς ʏɻς 
ʌοʋής ɸίʆαι Ϭ.ϬϮϴsec ɸʆώ σɸ ʖʌόʆο 0.009 sec ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ ʐʋɸʌύʗʘσɻ ϭϯ.ϱ Nm. H 

ʃʐʅάʏʘσɻ ʏɻς ʌοʋής ʅɸʏʌήθɻʃɸ ±Ͳ,ͻͳΝm. Αʋό ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋʌοʃύʋʏɸι 
αʆʏίσʏοιʖα όʏι ʏο ʋʄάʏος ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι αʋό ʏα Ϯϯ.ϳϲA σʏα ϯϰ Α ʃαι ο ʖʌόʆος 
αʋοʃαʏάσʏασɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ɸίʆαι Ϭ,ϬϮϱsec. H ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʅɸʏαβʄήθɻʃɸ αʋό 
1250 rpm σɸ ϭϱϬϬ rpm. 

ɇʏο σʖήʅα ϳ.Ϯϰ ɷίʆοʆʏαι ʏα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ɶια ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ 
βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής. Ƀ ʖʌόʆος αʋοʃαʏάσʏασɻς ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ ɸίʆαι Ϭ.Ϭϭϱsec 

ʅɸ ʐʋɸʌύʗʘσɻ ϭϯ Ɂm. H ʃʐʅάʏʘσή ʏɻς ʌοʋής ɸίʆαι ±0,42Nm.Αʋό ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος 
βʌέθɻʃɸ όʏι  ο ʖʌόʆος αʋόʃʌισɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος Ϭ,Ϭϭϯ sec.  
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ɇʖήʅα ϳ. Ϯϯ: Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʌοʋής ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ  ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ 

;ʋɸίʌαʅαͿ, ;aͿ αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʋόʃʌισɻ ʌοʋής. 

 
ɇʖήʅα ϳ.Ϯϰ:Αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʌοʋής ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή αύʇɻσɻ ʏɻς ʌοʋής ɸισόɷοʐ 

;ʋʌοσοʅοίʘσɻ), (aͿ αʋόʃʌισɻ ʌɸύʅαʏος, ;βͿ αʋόʃʌισɻ ʌοʋής.
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ȭɓɊɎɂɏəσɊȽɒȽ 

 

ɇʏɻʆ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία ʅɸʄɸʏήθɻʃαʆ ʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʅɸ 
σʏόʖο ʏɻʆ αʆάʋʏʐʇɻ ʃαʏάʄʄɻʄοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʃʄɸισʏού βʌόʖοʐ ʌɸύʅαʏος, σɸ σύɶʖʌοʆο ʃιʆɻʏήʌα 
ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ισʖύος ϭϬ kW, ɶια ɸφαʌʅοɶή σɸ ɻʄɸʃʏʌιʃό όʖɻʅα. 

ȳια ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʃʌίθɻʃɸ σʃόʋιʅο αʌʖιʃά ʆα ʋαʌοʐσιασʏɸί ɻ ʄɸιʏοʐʌɶία 
ʏʘʆ σʐσʏɻʅάʏʘʆ ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʃαι ʆα ʅɸʄɸʏɻθούʆ οι βασιʃές σʐʆισʏώσɸς ʏοʐς. ɇʏɻ 
σʐʆέʖɸια αʆαʋʏύʖθɻʃɸ ʏο ɷʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο ʏɻς σύɶʖʌοʆɻς ʅɻʖαʆής ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ σɸ σʐʆισʏώσɸς ɷύο αʇόʆʘʆ. ȵʇɸʏάσʏɻʃɸ ɻ ʏοʋοʄοɶία ʏοʐ ʅɸʏαʏʌοʋέα ʋɻɶής ʏάσɻς 
ɷύο ɸʋιʋέɷʘʆ ʃαι αʆαʄύθɻʃαʆ οι ʃύʌιɸς ʏɸʖʆιʃές ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏάσɻς, οι οʋοίɸς 
ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς, ώσʏɸ ʆα ɸʇαʖθούʆ σʐʅʋɸʌάσʅαʏα ɶια 
ʏɻʆ ɸʋιʄοɶή ʏɻς ʃαʏαʄʄɻʄόʏɸʌɻς ʏɸʖʆιʃής ɷιαʅόʌφʘσɻς ɶια ʏɻʆ ʐʋό ɸʇέʏασɻ ɸφαʌʅοɶή.  

ɇʏɻ σʐʆέʖɸια, ʅɸʄɸʏήθɻʃαʆ οι ʃύʌιɸς σʏʌαʏɻɶιʃές ɸʄέɶʖοʐ σύɶʖʌοʆʘʆ ʅɻʖαʆώʆ 
ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαι ɸʋιʄέʖθɻʃɸ ɶια ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ ɻʄɸʃʏʌιʃού οʖήʅαʏος 
ʋόʄɻς ɻ ʏɸʖʆιʃή ɸʄέɶʖοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ʅɸ ɷιαʅόʌφʘσɻ ʏάσɻς ʅέσʘ 
ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ ;SVM-FOCͿ, ʘς ɻ ʃαʏαʄʄɻʄόʏɸʌɻ ʏɸʖʆιʃή ɶια ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ 
ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ȸ ʏɸʖʆιʃή ɸʄέɶʖοʐ ɷιαʅοʌφώθɻʃɸ ʃαʏάʄʄɻʄα ώσʏɸ ʆα ɸʆσʘʅαʏώʆɸι ʏοʆ έʄɸɶʖο 
ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʏόσο σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής όσο ʃαι σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος, 
όʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιούʆʏαι οι σʏʌαʏɻɶιʃές ɸʄέɶʖοʐ ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα ;MTPAͿ ʃαι 
ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ;FWͿ, αʆʏίσʏοιʖα. ɇɸ ɸʋόʅɸʆο βήʅα, ʅοʆʏɸʄοʋοιήθɻʃɸ ʏο σύσʏɻʅα 
ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς ʃαι ʋʌοσοʅοιώθɻʃɸ ɻ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος ʏαʖʐʏήʏʘʆ. 

Έʋɸιʏα, ʋʌαɶʅαʏοʋοιήθɻʃɸ ɻ ʗɻφιαʃή ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ, σɸ ʗɻφιαʃό 
ɸʋɸʇɸʌɶασʏή σήʅαʏος ;DSPͿ ʏύʋοʐ Texas Instruments TMS320FϮϴϭϮ. Ƀ ʃώɷιʃας ɶια ʏɻʆ 
ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ αʆαʋʏύʖθɻʃɸ σɸ ɶʌαφιʃό ʋɸʌιβάʄʄοʆ ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού ʃαι 
ʋαʌοʐσιάσʏɻʃαʆ βήʅα ʋʌος βήʅα ʏα σʏάɷια ʐʄοʋοίɻσɻς ʏɻς σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ σʏο 
ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή. Ɉα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʋοʐ ɸʄήφθɻσαʆ σɸ ιɷιοʃαʏασʃɸʐασʅέʆο 
ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɸʋιβɸβαίʘσαʆ ʏɻʆ ιʃαʆοʋοιɻʏιʃή ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɻς 
ʅɸθοɷοʄοɶίας ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏόσο σɸ ʅόʆιʅɻ όσο ʃαι σɸ ʅɸʏαβαʏιʃές ʃαʏασʏάσɸις ʄɸιʏοʐʌɶίας, 
σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος ʏαʖʐʏήʏʘʆ.  

8.1 Ⱦύʌια σʐʅʋɸʌάσʅαʏα 

Ɉα ʃʐʌιόʏɸʌα σʐʅʋɸʌάσʅαʏα ʏɻς ɸʌɶασίας έʖοʐʆ ʘς ɸʇής:  
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 ȳια ʏɻʆ ιʃαʆοʋοιɻʏιʃή οɷήɶɻσɻ ʏοʐ ɸʋιʄɸɶʅέʆοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʃʌίʆɸʏαι αʋαʌαίʏɻʏɻ ɻ 
θɸώʌɻσɻ ʏοʐ ʅαɶʆɻʏιʃού ʃοʌɸσʅού. ɇʐɶʃɸʃʌιʅέʆα, οι ʅɻ ɶʌαʅʅιʃές ɸʇισώσɸις αʋό 
ʏις οʋοίɸς ɸʇάɶοʆʏαι οι ɸʆʏοʄές ʌɸύʅαʏος οʌθού ʃαι ɸɶʃάʌσιοʐ άʇοʆα ʋοʐ 
ɸʇασφαʄίɺοʐʆ ʏɻ ʄɸιʏοʐʌɶία ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα ;MTPAͿ ɶια ʏοʆ ʃιʆɻʏήʌα 
ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ, οɷήɶɻσαʆ σʏο ʆα ɸʆσʘʅαʏʘθούʆ σʏοʆ ʃώɷιʃα ʏɻς 
ʐʄοʋοίɻσɻς ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ, ɷύο ʋίʆαʃɸς αʆʏισʏοίʖισɻς ;Look-Up TablesͿ. ɇʏοʐς ʋίʆαʃɸς 
αʐʏούς έʖοʐʆ ɸισαʖθɸί οι ʐʋοʄοɶισʅέʆɸς ʏιʅές ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς q ʃαι d 

άʇοʆα ɶια ʏɻʆ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶία. ɀɸ αʐʏόʆ ʏοʆ ʏʌόʋο ʅɸιώθɻʃɸ σɻʅαʆʏιʃά ʏο 
ʐʋοʄοɶισʏιʃό ʃόσʏος ʋοʐ αʋαιʏɸίʏαι ɶια ʏοʆ ʐʋοʄοɶισʅό ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ αʆαφοʌάς 
ʃαι αʐʇήθɻʃɸ ɻ αʃʌίβɸια ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʏɻς ʌοʋής. ɀɸιοʆέʃʏɻʅα ʏοʐ σʐɶʃɸʃʌιʅέʆοʐ 
ʏʌόʋοʐ ʐʄοʋοίɻσɻς ʏɻς MTPA ʄɸιʏοʐʌɶίας αʋοʏɸʄɸί ɻ αʋαίʏɻσɻ σɻʅαʆʏιʃής ʅʆήʅɻς 
αʋό ʏοʆ ʗɻφιαʃό ɸʋɸʇɸʌɶασʏή. 

 

 ɇʏɻʆ ʋɸʌιοʖή ʐʗɻʄώʆ ʏαʖʐʏήʏʘʆ - σʏαθɸʌής ισʖύος αʋαιʏɸίʏαι ɻ αʋοθήʃɸʐσɻ ʏʘʆ 

ɸʋιθʐʅɻʏώʆ σʐʆισʏʘσώʆ ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ σɸ ʃαʏάʄʄɻʄοʐς ʋίʆαʃɸς. ȸ ʄɸιʏοʐʌɶία ʏɻς 
ɸʇασθέʆισɻς ʏοʐ ʋɸɷίοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι σʏɻʆ ʋʌοʏɸιʆόʅɸʆɻ ʅɸθοɷοʄοɶία ɸʄέɶʖοʐ 
ɸισάɶοʆʏας αʃόʅα ɷύο ʋίʆαʃɸς αʆʏισʏοίʖισɻς, οι οʋοίοι ʋɸʌιʄαʅβάʆοʐʆ ʏοʐς 
αʆʏίσʏοιʖοʐς σʐʆʏɸʄɸσʏές ʌύθʅισɻς ʏɻς ʌοής σʏάʏɻ ʅέσʘ ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ οʌθού ;d) 

ʃαι ɸɶʃάʌσιοʐ ;qͿ άʇοʆα.  
 

 Ɉα αʋοʏɸʄέσʅαʏα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ σɸ ʃαʏάʄʄɻʄο ɷʐʆαʅιʃό ʅοʆʏέʄο 

αʆέɷɸιʇαʆ, ʃαʏά ʏɻ βɻʅαʏιʃή ʅɸʏαβοʄή ʏɻς ʌοʋής, ʖʌόʆοʐς αʋοʃαʏάσʏασɻς ʏɻς 

ʏɸʄιʃής ʏιʅής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής Ϭ,Ϭϭϱ sec ʃαι Ϭ,013 sec αʆʏίσʏοιʖα, ʅɸ 
ʐʋɸʌύʗʘσɻ 8%. Tα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα αʆέɷɸιʇαʆ, ɶια ʏɻʆ ίɷια βɻʅαʏιʃή 
ʅɸʏαβοʄή ʌοʋής ʅɸ αʐʏήʆ ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς, ʖʌόʆοʐς αʋοʃαʏάσʏασɻς ʏɻς ʏɸʄιʃής 
ʏιʅής ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής Ϭ,ϬϮϴ sec ʃαι Ϭ,ϬϮϱ sec, αʆʏίσʏοιʖα ʅɸ ʐʋɸʌύʗʘσɻ 

ʌοʋής ϭϮ%. Ƀ έʄɸɶʖος ɷιαʏɻʌούσɸ σʏαθɸʌά ʏɻ ʌοʋή ʃαι ʏο ʌɸύʅα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα 
αʆɸʇάʌʏɻʏα αʋό ʏις ʅɸʏαβοʄές ʏɻς ʌοʋής ʏοʐ φοʌʏίοʐ ʏόσο ɶια ʏɻʆ  ʋʌοσοʅοίʘσɻ 
όσο ʃαι ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα.  

 

 ɇʏɻ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʄɸιʏοʐʌɶίας, ʃαι ɶια φοʌʏίο ʋɸʌίʋοʐ Ϭ.ϰ ʏοʐ οʆοʅασʏιʃού 
ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ο σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋοʐ 
ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ���� = ʹ,ͳ % ɸʆώ ʃαʏά ʏα 
ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα, ɶια ʏɻʆ αʆʏίσʏοιʖɻ ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ, ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ο  
σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ���� = ʹ,͹͸ %. ɇɸ 
αʐʏό ʏο σɻʅɸίο ʏοʆίɺɸʏαι όʏι αʋό ʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα, ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ όʏι 
ο σʐʆʏɸʄɸσʏής οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος σɸ ʋοʄύ ʖαʅɻʄές 
σʏʌοφές ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ʅέʖʌι ʃαι ͺ% ʃάʏι ʋοʐ ɷɸʆ ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ σʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς 
ʋʌοσοʅοίʘσɻς. ɀɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ, όʅʘς, ʏʘʆ σʏʌοφώʆ ʃαι ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ο σʐʆʏɸʄɸσʏής 
οʄιʃής αʌʅοʆιʃής ʋαʌαʅόʌφʘσɻς ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʋʌοσɸɶɶίɺɸι αʌʃɸʏά ʏɻʆ ʏιʅή ʋοʐ 
ʋʌοέʃʐʗɸ αʋό ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς. 
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 Ƀ σʐʆʏɸʄɸσʏής ισʖύος ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ, ɶια ʏɻʆ ίɷια ʅόʆιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʏοʐ ʅοʆʏέʄοʐ 
ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς ʃαι ʏοʐ ʋɸιʌαʅαʏιʃού ʅοʆʏέʄοʐ (ɶια ʌοʋή ϭϬɁm ʃαι ϱϬϬ rpm) 

ɇȻ=Ϭ,ϴϲϴ ɶια ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ  ʃαι ɇȻ=Ϭ,ϴϲϱ ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα. ɇʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής 
ʌοʋής, ʅɸ ʏɻʆ αύʇɻσɻ ʏοʐ φοʌʏίοʐ, ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ  ʅɸίʘσɻ ʏοʐ σʐʆʏɸʄɸσʏή ισʖύος, 
ʏόσο ɶια ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ όσο ʃαι ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα, ʃαι ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ όʏι ɸίʆαι 
αʆɸʇάʌʏɻʏος ʏɻς ʏαʖύʏɻʏας ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. Αʆʏίσʏοιʖα, σʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος, 

ʃαι ɶια ʏɻʆ ʋʌοσοʅοίʘσɻ ʃαι ɶια ʏο ʋɸίʌαʅα, ʋαʌαʏɻʌήθɻʃɸ  όʏι ο σʐʆʏɸʄɸσʏής 
ισʖύος ʋʄɻσιάɺɸι ʏɻ ʅοʆάɷα όσο αʐʇάʆɸʏαι ɻ ʏαʖύʏɻʏα ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα. ȸ ʅɸʏαβοʄή 
ʏοʐ σʐʆʏɸʄɸσʏή ισʖύος ʋʌοʃύʋʏɸι ʄόɶʘ ʏɻς ʅɸʏαβοʄής ʋοʐ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι σʏɻ 
ɶʘʆία ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʏόσο ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, σʏɻʆ οʋοία ɻ ɶʘʆία ʏοʐ 
ʌɸύʅαʏος ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ɶια ʆα ιʃαʆοʋοιɸίʏαι ɻ MTPA ʄɸιʏοʐʌɶά, όσο ʃαι σʏɻʆ 
ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ισʖύος σʏɻʆ οʋοία ɻ ɶʘʆία ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʅɸʏαβάʄʄɸʏαι ώσʏɸ ʆα 

ιʃαʆοʋοιούʆʏαι οι αʋαιʏήσɸις  ʏɻς ʏάσɻς. 

 

 Ɉέʄος ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής ɶια ɷιάφοʌɸς ʃαʏασʏάσɸις 
ʄɸιʏοʐʌɶίας ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ±0,4 Α έʘς ±Ϭ,ϳϱ Α ʃαι ±0,55Nm έʘς ±0,8Nm, 

αʆʏίσʏοιʖα ɶια ʏο ʅοʆʏέʄο ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς. Αʋό ʏα ʋɸιʌαʅαʏιʃά αʋοʏɸʄέσʅαʏα 
ʐʋοʄοɶίσʏɻʃɸ ɻ ʃʐʅάʏʘσɻ ʏοʐ ʌɸύʅαʏος ʃαι ʏɻς ʌοʋής ±0,45 A έʘς ±0,8A  ʃαι ±Ϭ,ϴɁm έʘς ±ϭ,ϮɁm  αʆʏίσʏοιʖα. 

8.2 ɇɻʅɸία ʋʌοαɶʘɶής ʏɻς ɸʋισʏήʅɻς 

Ɉα ʃʐʌιόʏɸʌα ʃαιʆοʏόʅα σɻʅɸία ʏɻς ʋαʌούσας ɷιʋʄʘʅαʏιʃής ɸίʆαι: 

  ɇʖɸɷιασʅός ʃαι ʅοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ ʌοʋής ɶια ʃιʆɻʏήʌα 
ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ɶια ɸφαʌʅοɶή ɻʄɸʃʏʌιʃού οʖήʅαʏος ʋόʄɻς. 
 

 ɉʄοʋοίɻσɻ σɸ ʅιʃʌοɸʋɸʇɸʌɶασʏή ʃαι ʋɸιʌαʅαʏιʃή ɸʋιβɸβαίʘσɻ ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού 
ɸʄέɶʖοʐ ʌοʋής σɸ σύɶʖʌοʆο ʃιʆɻʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʅɸ ʏɸʖʆιʃή 
ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏάσɻς ʅέσʘ ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ;SVM). 

 

 Ⱥɸώʌɻσɻ ʏοʐ ʅαɶʆɻʏιʃού ʃοʌɸσʅού ʏοʐ ɸʋιʄɸɶʅέʆοʐ ʃιʆɻʏήʌα ʋοʄʐσʏʌʘʅαʏιʃώʆ 
ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ ʃαʏά ʏɻʆ ʐʄοʋοίɻσɻ ʏɻς σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ ʅέɶισʏɻς ʌοʋής 
αʆά ʌɸύʅα ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής ʌοʋής, ʅέσʘ ʃαʏάʄʄɻʄʘʆ ʋιʆάʃʘʆ 
αʆʏισʏοίʖɻσɻς. ȸ ɸʃʏʐʋόʏɻʏα ʏοʐ ʅαɶʆɻʏιʃού ʃʐʃʄώʅαʏος ʏɻς σʐɶʃɸʃʌιʅέʆɻς 
ʏοʋοʄοɶίας ʃαθισʏά ʋοʄʐʋʄοʃόʏɸʌɻ ʏɻ ɷιαɷιʃασία ʏɻς ʐʄοʋοίɻσɻς ʏɻς ɀɈPΑ 
σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ σɸ σʖέσɻ ʅɸ ʏɻ ʅɻʖαʆή ɸʋιφαʆɸιαʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ ʅαɶʆɻʏώʆ. 

 

 Αʆάʋʏʐʇɻ ʃαʏάʄʄɻʄʘʆ ʋιʆάʃʘʆ σʐʆισʏʘσώʆ ʏʘʆ ʌɸʐʅάʏʘʆ d-q άʇοʆα ɶια ʏɻʆ 
ʐʄοʋοίɻσɻ σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ɶια ʏɻʆ ʋɸʌιοʖή σʏαθɸʌής 
ισʖύος. ȸ σʏʌαʏɻɶιʃή ɸʄέɶʖοʐ ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ ʅɸ ʏοʆ ʏʌόʋο αʐʏό ɷίʆɸι ʏɻ 
ɷʐʆαʏόʏɻʏα ʄɸιʏοʐʌɶίας ʐʋό σʏαθɸʌή ισʖύ σɸ ʅɸɶάʄο ɸύʌος σʏʌοφώʆ. Ɉο ɶɸɶοʆός 
αʐʏό ɸίʆαι ιɷιαίʏɸʌα σɻʅαʆʏιʃό σʏα σʐσʏήʅαʏα ɻʄɸʃʏʌιʃής ʃίʆɻσɻς, ɷιόʏι ɻ 
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ʋαʌɸʖόʅɸʆɻ ισʖύς ʋɸʌιοʌίɺɸʏαι αʋό ʏο ɸʋίʋɸɷο ʏɻς dc ʏάσɻς ʏɻς σʐσʏοιʖίας ʏʘʆ 
ʅʋαʏαʌιώʆ. 

8.3 Ʌʌοʏάσɸις   ɶια ʋɸʌαιʏέʌʘ ɷιɸʌɸύʆɻσɻ 

ȸ ʋαʌούσα ɷιʋʄʘʅαʏιʃή ɸʌɶασία αʆέɷɸιʇɸ οʌισʅέʆα θέʅαʏα ʋοʐ ʖʌήɺοʐʆ ʋɸʌαιʏέʌʘ 
ɷιɸʌɸύʆɻσɻς ʃαι θα ʅʋοʌούσαʆ ʆα αʋοʏɸʄέσοʐʆ αʆʏιʃɸίʅɸʆο ʅɸʄέʏɻς σʏο ʅέʄʄοʆ : 

 ɀɸʄέʏɻ ʃαι αʆάʋʏʐʇɻ βέʄʏισʏɻς ʅɸθοɷοʄοɶίας ɸʃʃίʆɻσɻς ʏοʐ ʃιʆɻʏήʌα.  
  

 ɀɸʄέʏɻ ʃαι ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ,  ʖʘʌίς αισθɻʏήʌα 
θέσɻς ;Sensorless Field Oriented Control). 

 

 ɉʄοʋοίɻσɻ ɸʄέɶʖοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ɶια ʏɻ ʅɻʖαʆή ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆɻʏώʆ ο οʋοίος ʆα ɸίʆαι αʆɸʇάʌʏɻʏος αʋό ʏις ʋαʌαʅέʏʌοʐς ʏɻς ʅɻʖαʆής. 
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ΠȽɏəɏɒɄɊȽ 

 

1. ɀοʆʏɸʄοʋοίηση ʏης ɷʐʆαʅιʃής ʄɸιʏοʐʌɶίας ʏοʐ ʃιʆηʏήʌα ɸσʘʏɸʌιʃώʆ ʅοʆίʅʘʆ 
ʅαɶʆηʏώʆ ʐʋό ʏηʆ ʏɸʖʆιʃή ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ  
ɇʏις ɸιʃόʆɸς ϭ, Ϯ ʃαι ϯ  ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι ʏα ʅοʆʏέʄα ʏɻς ʋʌοσοʅοίʘσɻς σʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ 

Matlab Simulink, ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ʅɸ ɷιαʅόʌφʘσɻ ʏάσɻς ʅέσʘ 
ɷιαʆʐσʅάʏʘʆ ʖώʌοʐ. 

 
ȵιʃόʆα 1: ɀοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ σʐσʏήʅαʏος ʃίʆɻσɻς ʅɸ ʏɸʖʆιʃή ɸʄέɶʖοʐ  ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ ʅɸ 

ɷιαʅόʌφʘσɻ ʏάσɻς ʅέσʘ ɷιαʆύσʅαʏος ʖώʌοʐ σʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ Matlaď “iŵuliŶk. 
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ȵιʃόʆα 2 : ɀοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʄέɶʖοʐ ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα ʃαι σʏʌαʏɻɶιʃής 

ɸʄέɶʖοʐ ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ. 

 
ȵιʃόʆα 3 : ɀοʆʏɸʄοʋοίɻσɻ ʏɸʖʆιʃής ɷιαʅόʌφʘσɻς ʏάσɻς ʅɸ ɷιαʆύσʅαʏα ʖώʌοʐ. 
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2. Αʆάʋʏʐʇη ʏοʐ ʃώɷιʃα ɸʄέɶʖοʐ σʏοʆ ʗηφιαʃό ɸʋɸʇɸʌɶασʏή σήʅαʏος  

ɇʏɻʆ ɸιʃόʆα ϰ ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι αʌʖιʃά οι βιβʄιοθήʃɸς ʏɻς Texas Instrument C2000/C2812 

ʃαι Optimization/IQ math σʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ ɀatlab/Simulink© ʋοʐ ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃαʆ ɶια ʏɻʆ 
ʐʄοʋοίɻσɻ ʏοʐ ʃώɷιʃα ɸʄέɶʖοʐ. ɇʏɻʆ ɸιʃόʆα ϱ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ο ʃώɷιʃας ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ 
ʋʌοσαʆαʏοʄισʅέʆοʐ ʋɸɷίοʐ  ʋοʐ αʆαʋʏύʖθɻʃɸ σɸ ɶʌαφιʃό ʋɸʌιβάʄʄοʆ ʋʌοɶʌαʅʅαʏισʅού. 
ɇʏɻʆ ɸιʃόʆα ϲ ʋαʌοʐσιάɺοʆʏαι αʆαʄʐʏιʃόʏɸʌα οʌισʅέʆɸς βασιʃές ʐʋοʅοʆάɷɸς ʏοʐ ʃώɷιʃα 
ʏοʐ ɸʄέɶʖοʐ. Ɉέʄος σʏɻʆ ɸιʃόʆα ϳ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ɻ ʅɸʏαʏʌοʋή ʏοʐ ʃώɷιʃα ɸʄέɶʖοʐ σɸ 
ɶʄώσσα C ʅέσʘ ʏοʐ Code Composer Studio ʏɻς Texas Instruments.   

ȵιʃόʆα 4 (a) 

 
ȵιʃόʆα 4 (β) 

 

ȵιʃόʆα 4 : Ȳιβʄιοθήʃɸς ʏɻς Teǆas IŶstƌuŵeŶt,;a) Optimization/IQ math, ;βͿ C2000/C2812,σʏο 
ʋɸʌιβάʄʄοʆ ɀatlaď/“iŵuliŶk 

 
ȵιʃόʆα ϱ: ɀοʆʏέʄο ɶια ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏοʐ ɷιαʆʐσʅαʏιʃού ɸʄέɶʖοʐ σɸ ʋʌαɶʅαʏιʃό ʖʌόʆο. 
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ȵιʃόʆα ϲ(a):ɀοʆʏέʄο ʐʄοʋοίɻσɻς ʏɻς ʄɸιʏοʐʌɶίας ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα ʃαι ʏɻς ɸʇασθέʆɻσɻς 

ʋɸɷίοʐ . 

 
ȵιʃόʆα ϲ;βͿ: ɀοʆʏέʄο ʐʄοʋοίɻσɻς ʏοʐ σήʅαʏος θέσɻς.  

 
ȵιʃόʆα (ɶ) : RTDX ʃαʆάʄι ɸʋιʃοιʆʘʆίας. 

ɇʏο σʖήʅα ϲ;αͿ ʋαʌοʐσιάɺɸʏαι ο ʃώɷιʃας ʋοʐ ʐʄοʋοιήθɻʃɸ ɶια ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏɻς 
ʄɸιʏοʐʌɶίας ʅέɶισʏɻς ʌοʋής αʆά ʌɸύʅα ʃαι ɶια ʏɻʆ ɸφαʌʅοɶή ʏɻς ɸʇασθέʆισɻς ʋɸɷίοʐ. ɇʏɻʆ 
ɸιʃόʆα ϲ;βͿ ɷίʆɸʏαι ο ʃώɷιʃας ʋοʐ ʐʄοʋοιήθɻʃɸ ɶια ʏɻʆ ʄήʗɻ ʏɻς ɻʄɸʃʏʌιʃής θέσɻς αʋό ʏοʆ 
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αισθɻʏήʌα θέσɻς, ʏɻς ɸʐθʐɶʌάʅʅισɻ ʅɸ ʏοʆ d άʇοʆα ʃαι ʏɻς σʏʌαʏɻɶιʃής ɸʃʃίʆɻσɻς. ɇʏɻʆ 
ɸιʃόʆα ϲ;ɶͿ ɷίʆɸʏαι ʏο RTDX ʃαʆάʄι ʏɻς βιβʄιοθήʃɻς  CϮϬϬϬ/CϮϴϭϮ ʏɻς matlab ʏο οʋοίο 

ʖʌɻσιʅοʋοιήθɻʃɸ ʘς ɶʃάɺι ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος. ȴɸίɶʅα ʏοʐ ʃώɷιʃα ʋοʐ ʐʄοʋοιήθɻʃɸ σʏɻ matlab 

ɶια ʏɻʆ ɸʋιʃοιʆʘʆία ʏɻς matlab ʅɸ ʏοʆ ɸʋɸʇɸʌɶασʏή ɷίʆɸʏαι ʋαʌαʃάʏʘ.  
 

ccsboardinfo 
cc=ticcs('boardnum',1); 
rx=cc.rtdx; 
cc.rtdx.open('master_input_channel','w');  
cc.rtdx.enable('master_input_channel');  
cc.rtdx.isenabled('master_input_channel'); 
%%------------------------------step input-------------- 
Te=0; 
halt=0; %halt1-ok, halt=0 force stop of inverter 
writemsg(rx,'master_input_channel',double([Te halt])); 
  
%%------------------------------ramp input-------------- 
for i=0:0.5:1    
Te=i; 
writemsg(rx,'master_input_channel',double([throttle_q throttle_d Te 
halt x])); 
pause(1);  
end 

 

 
ȵιʃόʆα 7:  ɇʏιɶʅιόʏʐʋο αʋό ʏο ʋɸʌιβάʄʄοʆ Code Composer Studio vϯ ʏɻς Texas Instruments.  


