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Περίλθψθ 

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί ουςιαςτικά μια λεπτομερι παρουςίαςθ 

και μια ςυγκριτικι μελζτθ επί των κυριότερων τεχνικϊν ελζγχου που εφαρμόηονται 

ςιμερα για των ζλεγχο ςφγχρονων κινθτιρων μαγνθτικισ αντίςταςθσ που 

οδθγοφνται με τθ βοικεια αντιςτροφζων πθγισ τάςθσ. Συγκεκριμζνα, εξετάηονται 

οι τζςςερισ τεχνικζσ του διανυςματικοφ ελζγχου, δθλαδι οι τρεισ τεχνικζσ ελζγχου 

με βάςθ τθ γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ και θ τεχνικι ελζγχου με ςτακερό 

ρεφμα ευκφ άξονα, και θ τεχνικι άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ. Θ παρουςίαςθ 

και θ ςφγκριςθ των παραπάνω τεχνικϊν ελζγχου γίνεται ςε κεωρθτικό επίπεδο 

αλλά και ςε επίπεδο προςομοίωςθσ με χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Στθν 

παροφςα εργαςία περιλαμβάνονται, ςυν τοισ άλλοισ μια ςφντομθ ανάλυςθ των 

ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ, θ εισ βάκοσ ανάλυςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ του 

ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ και θ μοντελοποίθςθ του με βάςθ τισ 

εξιςϊςεισ του ςε ςτρεφόμενο με τθν ταχφτθτα του δρομζα πλαίςιο αναφοράσ, και θ 

ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ των κυριότερων τεχνικϊν ελζγχου του τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ. Ο ζλεγχοσ των ςφγχρονων κινθτιρων μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ αποτελεί ζνα ςυνεχϊσ αναπτυςςόμενο αντικείμενο, με το οποίο 

αςχολείται ολοζνα και μεγαλφτερθ μερίδα τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ των 

θλεκτρολόγων μθχανικϊν. Οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

αποτελοφν μάλιςτα τθν κινθτιρια δφναμθ ςε μια αρκετά μεγάλθ γκάμα εφαρμογϊν 

με απαιτιςεισ για ακριβι και ταχφ ζλεγχο τόςο τθσ ταχφτθτασ όςο και τθσ ροπισ. Το 

μζλλον τουσ αναμζνεται ελπιδοφόρο και θ βελτίωςθ των ςυςτθμάτων ελζγχου τουσ 

φαίνεται να αποτελεί αντικείμενο ολοζνα αυξανόμενου ενδιαφζροντοσ.  

    

Λζξεισ Κλειδιά 

 

Συςτιματα Θλεκτρικισ Κίνθςθσ, Σφγχρονοσ Κινθτιρασ Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ, 

Συςτιματα Οδιγθςθσ Σφγχρονων Μθχανϊν Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ, Διανυςματικόσ 

Ζλεγχοσ, Άμεςοσ Ζλεγχοσ οπισ και οισ. 



Abstract 
 

In this diploma thesis the most important control techniques used nowadays for the 

control of the synchronous reluctance motor, driven by voltage fed inverters, are in 

depth investigated and compared. In particular, the four vector control techniques, 

which are the three dq current angle control techniques, and the constant d-axis 

current control technique, and the direct torque and flux control are investigated. 

The presentation and the comparison of the above mentioned techniques is first 

carried out in a theoretical level and thereafter the control techniques are simulated 

with the use of a digital computer.  In this thesis, are also included a brief analysis of 

the electrical machine drive systems, the in depth analysis of the operation 

principles of the synchronous reluctance motor and its modeling, based on its 

equations in a reference frame which rotates at the rotor’s speed, and an analysis of 

the most important control techniques of the three phase voltage fed inverter. The 

control of the synchronous reluctance motor is a constantly growing field that 

occupies an increasing part of the electrical engineers scientific community. The 

modern synchronous reluctance motors have a widespread area of applications, 

which demand an extremely fast and accurate speed and torque control. The future 

for the synchronous reluctance motors seems really hopeful and the imp rovement of 

their control systems is a subject of constantly growing interest. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ παρουςίαςθ 

των κυριότερων τεχνικϊν ελζγχου του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

και θ ςφγκριςθ τθσ απόκριςθσ τουσ. Οι τεχνικζσ ελζγχου που αναλφονται είναι ο 

διανυςματικόσ ζλεγχοσ και ο άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ και ροισ. Συγκεκριμζνα, όςον 

αφορά ςτον διανυςματικό ζλεγχο αναλφονται τζςςερισ επιμζρουσ τεχνικζσ. Θ 

παρουςίαςθ και θ ανάλυςθ των τεχνικϊν ελζγχου γίνεται αρχικά ςε κεωρθτικό 

επίπεδο, όπου και γίνεται θ μακθματικι τουσ κεμελίωςθ, και ζπειτα γίνεται 

προςομοίωςθ τουσ με χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Με βάςθ τα κεωρθτικϊσ 

αναμενόμενα αποτελζςματα και τα αποτελζςματα προςομοίωςθσ γίνεται ζπειτα θ 

ςφγκριςθ τουσ. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια ειςαγωγι ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ 

κίνθςθσ που χρθςιμοποιοφν θλεκτρικζσ μθχανζσ ωσ κινθτιρια δφναμθ. Στο δεφτερο 

κεφάλαιο αναλφεται ςε λεπτομζρεια θ αρχι λειτουργίασ του ςφγχρονου κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ, παρουςιάηονται οι κφριεσ μορφολογίεσ του δρομζα του, 

παρουςιάηεται θ μακθματικι κεμελίωςθ του μεταςχθματιςμοφ ςε ςτρεφόμενο 

πλαίςιο αναφοράσ και δίνονται οι εξιςϊςεισ του που κα αποτελζςουν τθ βάςθ για 

τθ μοντελοποίθςθ του. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται θ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ και 

των κυριότερων τεχνικϊν ελζγχου του τριφαςικοφ αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ. Στο 

τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηονται κεωρθτικά οι κυριότερεσ τεχνικζσ ελζγχου 

ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ με ςφγχρονουσ κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ. 

Δίνονται οι κφριεσ ςτρατθγικζσ ελζγχου, παρουςιάηονται ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ 

και ο άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ και ροισ και ζπειτα αναλφονται οι επιμζρουσ 

κατθγορίεσ διανυςματικοφ ελζγχου, που προκφπτουν από τθν ανάλυςθ τθσ 

επίδοςθσ του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Στο πζμπτο κεφάλαιο 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ των εν λόγω τεχνικϊν 

ελζγχου. Στο ζκτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν 

από τθ ςφγκριςθ των τεχνικϊν αυτϊν.  

  Ο ζλεγχοσ των ςφγχρονων κινθτιρων μαγνθτικισ αντίςταςθσ αποτελεί ζνα 

ςυνεχϊσ αναπτυςςόμενο αντικείμενο ζρευνασ. Οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ αποτελοφν μάλιςτα τθν κινθτιρια δφναμθ ςε μια αρκετά μεγάλθ γκάμα 

εφαρμογϊν με απαιτιςεισ για ακριβι και ταχφ ζλεγχο τόςο τθσ ταχφτθτασ όςο και 

τθσ ροπισ. Θ ςυνεχισ μελζτθ και εξζλιξθ των ςυςτθμάτων και των τεχνικϊν ελζγχου 

για ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ με ςφγχρονουσ κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

αναμζνεται να οδθγιςει ςε ςυςτιματα με καλφτερθ επίδοςθ και ςυμπεριφορά, για 

το λόγο αυτό αποτελεί αντικείμενο ολοζνα αυξανόμενου ενδιαφζροντοσ. 
 

Μίνωσ Θ. Μπενιακάρ
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ΠΙΝΑΚΑ ΧΘΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΠΙΝΑΚΩΝ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Πίνακασ 1.1 :   Κατθγοριοποίθςθ των ςυςτθμάτων οδιγθςθσ θλεκτρικϊν κινθτιρων 

μεταβλθτισ ταχφτθτασ με βάςθ τθν εφαρμογι, τα χρθςιμοποιοφμενα 

θμιαγωγικά ςτοιχεία, το είδοσ του κινθτιρα, τθ βιομθχανία όπου 

χρθςιμοποιοφνται και το μζγεκοσ τθσ ιςχφοσ τουσ. 

Πίνακασ 1.2 : Καταγραφι ανά χρονολογία των κυριότερων γεγονότων, τα οποία 

αποτζλεςαν ςτακμοφσ ςτθν εξζλιξθ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

χιμα 1.1 : Λειτουργικό διάγραμμα Συςτιματοσ Θλεκτρικισ Κίνθςθσ με αιςκθτιρεσ 

ανάδραςθσ 

χιμα 1.2 : Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ λειτουργίασ τεςςάρων τεταρτθμορίων ενόσ  

ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ 

χιμα 1.3 : α)  Μθ ελεγχόμενθ τριφαςικι ανόρκωςθ με διόδουσ  

β)  Ελεγχόμενθ τριφαςικι ανόρκωςθ με κυρίςτορ 

χιμα 1.4 : Ελεγχόμενοσ τριφαςικόσ AC/DC μετατροπζασ ανφψωςθσ 

χιμα 1.5 : Λδανικόσ τριφαςικόσ αντιςτροφζα τριϊν επιπζδων τάςθσ εξόδου 

χιμα 1.6 : Διανφςματα εξόδου του αντιςτροφζα του ςχιματοσ 1.5 

χιμα 1.7 : Κυριότερεσ κατθγορίεσ κινθτιρων που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα  

θλεκτρικισ κίνθςθσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

χιμα 1.8 :   Κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

 α) Με κυλινδρικό δρομζα  

 β)  Λςοδφναμο με AC κινθτιρα + μετατροπζα  

 (γ): Με μόνιμου μαγνιτεσ + διςκοειδι δρομζα 

χιμα 1.9 : Αςφγχρονοσ κινθτιρασ επαγωγισ   

   α)  Με δρομζα τφπου κλωβοφ 

β)  Με βραχυκυκλωμζνο δρομζα και δακτυλίουσ 

χιμα 1.10 :  Σφγχρονοσ κινθτιρασ μονίμων μαγνθτϊν   

  α) Με εξωτερικοφσ μαγνιτεσ 

  β) Με εςωτερικοφσ μαγνιτεσ  

χιμα 1.11 : Σφγχρονοσ κινθτιρασ μονίμων μαγνθτϊν με τραπεηοειδι διζγερςθ 

χιμα 1.12 : Κινθτιρασ μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ + μετατροπζασ ιςχφοσ 

χιμα 1.13 : Σφγχρονοσ κινθτιρασ μαγνθτικισ αντίςταςθσ  

   α) Με δρομζα με φράγματα ροισ 

                             β) Με δρομζα με λαμαρίνα κατά μικοσ του άξονα 

χιμα 1.14 : Τα τζςςερα κυριότερα είδθ φορτίου 

χιμα 1.15 : Θ μετρθτικι μονάδα και θ ςφνδεςθ τθσ με υπόλοιπα υποςυςτιματα  

του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ 

χιμα 1.16 : Δομικό διάγραμμα τεχνικισ ελζγχου ςτακεροφ λόγου για τριφαςικό  
κινθτιρα 

χιμα 1.17 :   Δομικό διάγραμμα διανυςματικοφ ελζγχου τριφαςικοφ κινθτιρα 

χιμα 1.18 : Δομικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ αμζςου ελζγχου ροπισ για τριφαςικοφσ 

κινθτιρεσ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

χιμα 2.1 : Μαγνθτικό υλικό μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο 

χιμα 2.2 : Θ απλοφςτερθ μορφι ενόσ κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ (δφο πόλοι) 

χιμα 2.3 : Δρομζασ με εγκάρςιεσ λαμαρίνεσ 

χιμα 2.4 : Δρομζασ με λαμαρίνεσ κατά μικοσ του άξονα  (ALA) 

χιμα 2.5 : Καταςκευαςτικά ςτοιχεία του δρομζα  με λαμαρίνεσ κατά μικοσ του άξονα 

χιμα 2.6 : Οι βαςικζσ μορφολογίεσ δρομζα 

α) Με γεωμετρικά καταςκευαςμζνουσ ζκτυπουσ πόλουσ,  

β) Με φράγματα τθσ ροισ,  

γ) με λαμαρίνεσ κατά μικοσ του άξονα 

χιμα 2.7 : Επεξιγθςθ των καταςκευαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν του κάκε πόλου του 

δρομζα 

χιμα 2.8 : Κατανομι του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ  

αντίςταςθσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα d 

χιμα 2.9 : Κατανομι του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ  

αντίςταςθσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα q 

χιμα 2.10 : Οι ςυναρτιςεισ διακζνου και οι αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ ροισ 

ςτο διάκενο: α) ςτον άξονα d, β) ςτον άξονα q 

χιμα 2.11 : Οι ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ ροισ ςτο διάκενο για μια πραγματικι ςφγχρονθ 

μθχανι μαγνθτικισ αντίςταςθσ : α) ςτον άξονα d, β) ςτον άξονα q 

χιμα 2.12 : Τα τμιματα του δρομζα, θ γωνιακι τουσ κζςθ  και το μαγνθτικό δυναμικό  

χιμα 2.13 : Ραραδείγματα ςχεδίαςθσ με χριςθ τεχνικισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

χιμα 2.14 : Διπολικόσ τριφαςικόσ ςφγχρονοσ κινθτιρασ μαγνθτικισ αντίςταςθσ με απλό 

δρομζα εκτφπων πόλων και οι άξονεσ των τυλιγμάτων του 

χιμα 2.15 : Οπτικοποίθςθ του μεταςχθματιςμοφ μεταβλθτϊν χρθςιμοποιϊντασ  

τριγωνομετρικζσ ςχζςεισ  

χιμα 2.16 : Ανυςματικό διάγραμμα του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

χιμα 2.17 : Αναλυτικι παρουςίαςθ του διανφςματοσ του ρεφματοσ του ςφγχρονου 

κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςε πλαίςιο dq 

χιμα 2.18 : Απλοποιθμζνο ιςοδφναμο κφκλωμα του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ 

χιμα 2.19 : Απλοποιθμζνα ιςοδφναμα κυκλϊματα για κάκε άξονα του πλαιςίου dq του 

ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

χιμα 2.20 : Χαρακτθριςτικι καμπφλθ του μζγιςτου ςυντελεςτι ιςχφοσ του ςφγχρονου 

κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςυναρτιςει του λόγου εκτυπότθτασ 

χιμα 2.21 : Διάταξθ διεξαγωγισ των δοκιμϊν ακινθτοποιθμζνου δρομζα 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

χιμα 3.1 : α) Συνδεςμολογία αντιςτροφζα θμιγζφυρασ,   

β) Ραλμοί ζναυςθσ των διακοπτικϊν ςτοιχείων και τάςθ εξόδου του 

αντιςτροφζα με ωμικό φορτίο 

χιμα 3.2 : Λδανικόσ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ πθγισ τάςθσ 



χιμα 3.3 : Λςοδφναμο μοντζλο Λδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα και φορτίο ςε 

αςτζρα, ςτο οποίο φαίνονται οι μελετϊμενεσ τάςεισ  

χιμα 3.4 : Τριφαςικζσ κυματομορφζσ τάςθσ : 

  α) Δυναμικά τάςεων ακροδεκτϊν εξόδου 

  β) Φαςικζσ τάςεισ φορτίου 

  γ) Δυναμικό κοινοφ ςθμείου του φορτίου 

χιμα 3.5 : Αρχι διαμόρφωςθσ PWM για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου 

χιμα 3.6 : Γραφικι απεικόνιςθ τθσ τεχνικισ SPWM για Mf=0.7 και Fnc=7.  

α) Κυματομορφζσ αναφορϊν και φορζα.  

β) Κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου του ςυγκριτι 1, Ε1. 

γ) Κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου του ςυγκριτι 2, Ε2   

Πίνακασ 3.1 : RMS τιμζσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν τθσ SPWM τάςθσ εξόδου ςε 

μονοφαςικό αντιςτροφζα 

χιμα 3.7 : Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ πλιρουσ γζφυρασ με το κφκλωμα οδιγθςθσ, 

ςτο οποίο χρθςιμοποιείται  θ τεχνικι SPWM 

χιμα 3.8 : Οριςμόσ τθσ τεχνικισ SPWM για τριφαςικοφσ αντιςτροφείσ.  
α) Κυματομορφζσ αναφορϊν και φορζα.  
β), γ), δ): παλμοί οδιγθςθσ των διακοπτϊν των τριϊν κλάδων αντίςτοιχα 

Πίνακασ 3.2 : RMS τιμζσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν τθσ SPWM τάςθσ εξόδου ςε 
τριφαςικό αντιςτροφζα 

χιμα 3.9 : Κυματομορφζσ ςτθν περιοχι τθσ υπερδιαμόρφωςθσ  

χιμα 3.10 : Χαρακτθριςτικι μεταφοράσ SPWM υπερδιαμόρφωςθσ 
χιμα 3.11 : Σχθματικό  διάγραμμα απλοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα με:  

α) θλεκτρονικοφσ διακόπτεσ ιςχφοσ, 

β) ιδανικοφσ διακόπτεσ και τριφαςικό φορτίο 

Πίνακασ 3.3 : Ρολικζσ και φαςικζσ τιμζσ τάςθσ του αντιςτροφζα για κάκε ςυνδυαςμό 

ζναυςθσ και ςβζςθσ των διακοπτϊν  

Πίνακασ 3.4 : Διφαςικζσ τιμζσ τάςθσ του αντιςτροφζα για   κάκε ςυνδυαςμό ζναυςθσ και 

ςβζςθσ των διακοπτϊν 

χιμα 3.12 : Διανφςματα τάςεωσ εξόδου του αντιςτροφζα 

χιμα 3.13 : Χωρικά διανφςματα αναφοράσ και εξόδου ςτον τομζα που ορίηεται από τα  

 διανφςματα Uo και U60 

Πίνακασ 3.5 :  Επιλογι χρονικισ διάρκειασ των βαςικϊν χωρικϊν διανυςμάτων 

χιμα 3.14 : Ραλμοί ζναυςθσ ςε μια περίοδο όταν το διάνυςμα αναφοράσ βρίςκεται  

ςτον τομζα U0, U60 

Πίνακασ 3.6:  Αλλθλουχία χρόνων ζναυςθσ για κάκε τομζα 

χιμα 3.15 : Αρχι λειτουργίασ του ελζγχου ρεφματοσ με ηϊνθ υςτζρθςθσ  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

χιμα 4.1 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του ζμμεςου διανυςματικοφ 

ελζγχου με ζλεγχο ρεφματοσ 

χιμα 4.2 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροισ και 

ροπισ 



χιμα 4.3 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του ελζγχου με ςτακερι γωνία του 

 διανφςματοσ του ρεφματοσ 

χιμα 4.4 : Οι βζλτιςτεσ τροχιζσ των ρευμάτων και τον μαγνθτικϊν ροϊν των δφο 

αξόνων, d και q για τισ τρεισ τεχνικζσ διανυςματικοφ ελζγχου 

χιμα 4.5 : Συγκριτικό διάγραμμα των τριϊν προαναφερκζντων τεχνικϊν : MRT, MPF 

και MTPA 

χιμα 4.6 : Καμπφλθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ ςε ςυνάρτθςθ με το λόγο εκτυπότθτασ d

q

L

L
 

χιμα 4.7 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του ελζγχου με ςτακερό ρεφμα 

ευκφ άξονα  

χιμα 4.8 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροπισ και 

ροισ  

χιμα 4.9 : Ο ελεγκτισ με υςτζρθςθ τθσ ροισ  

χιμα 4.10 : Ο ελεγκτισ με υςτζρθςθ τθσ ροπισ 

χιμα 4.11 : Τυπικι κυματομορφι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ όπωσ προκφπτει με τθ 

χριςθ των δφο ελεγκτϊν με υςτζρθςθ τθσ DTC  

χιμα 4.12 : Τα δφο είδθ παρατθρθτϊν 

α) Ραρατθρθτισ χωρίσ αιςκθτιρεσ κίνθςθσ,  

β) Ραρατθρθτισ με αιςκθτιρα κζςθσ δρομζα 

χιμα 4.13 : α) Ρεριςτροφικι κίνθςθ του διανφςματοσ τθσ ροισ,  

β) Μεταβολι του διανφςματοσ τθσ ροισ 

Πίνακασ 4.1 : Επιλογι διανφςματοσ από τισ τιμζσ των H και
eTH  

Πίνακασ 4.2 : Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ των διανυςμάτων τάςθσ ςτθ ροπι και τθν ροι 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

χιμα 5.1 : Κφκλωμα ιδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα και χωρικά ανφςματα τάςθσ 

του ςτάτθ 

χιμα 5.2 : Μοντελοποίθςθ ιδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα  ςτο Simulink 

χιμα 5.3 : Υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν με ζλεγχο ρεφματοσ 

ςε ηϊνθ υςτζρθςθσ (HBCC PWM ) ςτο Simulink 

χιμα 5.4 : Υλοποίθςθ του μεταςχθματιςμοφ Park ςτο Simulink 

χιμα 5.5 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων ςε ςτατό πλαίςιο ςτο Simulink 

χιμα 5.6 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων από το πλαίςιο α-β ςτο πλαίςιο d-q ςτο 

Simulink 

χιμα 5.7 : Υλοποίθςθ του αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ Park ςτο Simulink 

χιμα 5.8 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων από το πλαίςιο d-q ςτο πλαίςιο α-β ςτο 

Simulink 

χιμα 5.9 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων από το πλαίςιο α-β ςτο πλαίςιο abc ςτο 

Simulink 

χιμα 5.10 : Το μοντζλο του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ που 

τροφοδοτείται με μεταςχθματιςμζνεσ τάςεισ ςε πλαίςιο αναφοράσ 

δυο κάκετων αξόνων ςτο Simulink 



χιμα 5.11 : Υλοποίθςθ των εξιςϊςεων του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

ςτο Simulink 

χιμα 5.12 : Μοντελοποίθςθ του κορεςμοφ των αυτεπαγωγϊν ευκζωσ και εγκάρςιου 

άξονα του κινθτιρα με χριςθ LUT  ςτο Simulink 

χιμα 5.13 :  Καμπφλθ κορεςμοφ τθσ αυτεπαγωγισ ευκζωσ άξονα του κινθτιρα όπωσ  

προκφπτει από τθ χριςθ των LUT 

χιμα 5.14 : Καμπφλθ κορεςμοφ τθσ αυτεπαγωγισ εγκάρςιου άξονα του κινθτιρα όπωσ  

προκφπτει από τθ χριςθ των LUT 

Πίνακασ 5.1 : Ραράμετροι που είναι απαραίτθτοι για τθν προςομοίωςθ τθσ Σφγχρονθσ 

Μθχανισ Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ και οι τιμζσ τουσ για το υπό εξζταςθ 

ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ 

χιμα 5.15 : Ρροςομοίωςθ ςτο Simulink του διανυςματικοφ ελζγχου με ζλεγχο βάςει τθσ 

γωνίασ του διανφςματοσ του ρεφματοσ (dq current angle control) 

χιμα 5.16 : Επιλογι του είδουσ του διανυςματικοφ ελζγχου – MTPA, MPF ι MRCT 

χιμα 5.17 : Δθμιουργία των ρευμάτων αναφοράσ για τον ευκφ και τον εγκάρςιο άξονα  

χιμα 5.18 : Κυματομορφζσ αναφοράσ για τισ τρεισ δοκιμζσ που προςομοιϊνονται 

χιμα 5.19 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜΤΑ ςτο Simulink.  

Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ  

χιμα 5.20 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜΤΑ ςτο Simulink.  

Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του 

ονομαςτικοφ  

χιμα 5.21 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜΤΑ ςτο Simulink.  

Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ 

χιμα 5.22 :  Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜF ςτο Simulink.  

Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ 

χιμα 5.23 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜPF ςτο Simulink.  

Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του 

ονομαςτικοφ  

χιμα 5.24 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜPF ςτο Simulink.  

Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ 

χιμα 5.25 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜRCT ςτο Simulink.  

Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ  

χιμα 5.26 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜRCT ςτο Simulink.  

Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο  100% του 

ονομαςτικοφ 

χιμα 5.27 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜRCT ςτο Simulink.  

Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ 

χιμα 5.28 : Ρροςομοίωςθ ςτο Simulink του διανυςματικοφ ελζγχου με ζλεγχο με 

ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα (constant Id current control) 

χιμα 5.29 : Δθμιουργία του ρεφματοσ αναφοράσ για τον εγκάρςιο άξονα ςτο Simulink 



χιμα 5.30 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου με ςτακερό ρεφμα 

ευκφ άξονα  ςτο Simulink. Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και 

αντιςτροφι ταχφτθτασ  

χιμα 5.31 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου με ςτακερό ρεφμα 

ευκφ άξονα  ςτο Simulink. Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 

50% ςτο 100% του ονομαςτικοφ  

χιμα 5.32 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου με ςτακερό ρεφμα 

ευκφ άξονα ςτο Simulink. Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% 

ςτο -100% του ονομαςτικοφ  

χιμα 5.33 : Ρροςομοίωςθ ςτο Simulink του άμεςου ελζγχου ροισ και ροπισ  (DTC - 

Direct Torque Control) 

χιμα 5.34 : Μοντελοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ των παλμϊν ςτο Simulink 

χιμα 5.35 : Μοντζλο αντιςτροφζα για ζλεγχο με διανφςματα κατάςταςθσ ςτο Simulink 

χιμα 5.36 : Μεταςχθματιςμόσ από ςτατό πλαίςιο ςε πλαίςιο που ςτρζφεται  

με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα ςτο Simulink 

χιμα 5.37 : Κβαντιςμόσ ςφάλματοσ ροπισ ςτο Simulink 

χιμα 5.38 : Κβαντιςμόσ ςφάλματοσ ροισ ςτο Simulink 

χιμα 5.39 : Εφρεςθ τομζα μαγνθτικισ ροισ ςτο Simulink 

χιμα 5.40 : Εκτίμθςθ τθσ ροισ και τθσ ροπισ ςτο Simulink 

χιμα 5.41 : Εκτίμθςθ τθσ γωνίασ του διανφςματοσ τθσ ροισ ςε ςτατό πλαίςιο ςτο 

Simulink 

χιμα 5.42 : Εκτίμθςθ τθσ ροισ ςτο Simulink 

χιμα 5.43 : Εκτίμθςθ τθσ ροπισ ςτο Simulink 

χιμα 5.44 : Επιλογι διανφςματοσ κατάςταςθσ ςτο Simulink 

χιμα 5.45 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ 

ςτο Simulink. Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι 

ταχφτθτασ  

χιμα 5.46 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ  

ςτο Simulink. Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 

100% του ονομαςτικοφ  

χιμα 5.47 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ 

ςτο Simulink. Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% 

του ονομαςτικοφ 

χιμα 5.48 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ 

ςτο Simulink. Δοκιμι τζταρτθ : Μεταβολι τθσ αναφοράσ του πλάτουσ τθσ  

  μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Πίνακασ 6.1 : Συγκεντρωτικι κατάςταςθ των κυριότερων χαρακτθριςτικϊν των 

εξεταηόμενων τεχνικϊν ελζγχου των ςφγχρονων μθχανϊν μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ 

χιμα 6.1 : Αναλυτικι παρουςίαςθ του αλγορίκμου βακμολόγθςθσ των τεχνικϊν 

ελζγχου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΕΙΑΓΩΓΘ ΣΑ ΤΣΘΜΑΣΑ ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΚΙΝΘΘ 

 

1.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

 
 Οι θλεκτρικοί κινθτιρεσ αποτελοφν, πλζον, τθν πιο διαδεδομζνθ κινθτιρια 

δφναμθ ςε πολλζσ εφαρμογζσ τόςο ςε ςυςτιματα βιομθχανικισ όςο και ςε 

ςυςτιματα οικιακισ χριςθσ. Θ απλι, αυτόνομθ και κακαρι, από πλευράσ ρφπων 

και κορφβου, κινθτιρια δφναμθ εγκαταςτάκθκε ςχεδόν ςε κάκε ςτακερό ςφςτθμα 

που απαιτεί μθχανικι κίνθςθ. Τα τελευταία χρόνια είναι ζκδθλθ θ παρουςία των 

θλεκτρικϊν μθχανϊν και ςε μζςα μαηικισ μεταφοράσ όπωσ τρζνα, τρόλεϊ και πλοία. 

Επίςθσ, αξιοςθμείωτθ είναι θ τάςθ που παρατθρείται από αυτοκινθτοβιομθχανίεσ 

για μαηικι παραγωγι θλεκτρικϊν αυτοκινιτων ιδιωτικισ χριςθσ.  

 Τα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ αποτελοφν, πλζον, ζνα από τα 

ςθμαντικότερα πεδία ςτθν επιςτιμθ του μθχανικοφ. Οι απαιτιςεισ ενόσ 

ςυςτιματοσ  θλεκτρικισ κίνθςθσ, όπωσ είναι θ λειτουργία με υψθλό βακμό 

απόδοςθσ, θ ανάγκθ αυτοματοποίθςθσ, θ βζλτιςτθ κατά τισ ςυνκικεσ απόκριςθ, θ 

δυνατότθτα ςυνεργαςίασ με άλλα ςυςτιματα, ζχουν αυξθκεί και το γεγονόσ αυτό 

οδιγθςε τουσ μθχανικοφσ ςτθν ζρευνα για τθν εφρεςθ τρόπων βζλτιςτου ελζγχου 

τθσ ροπισ και τθσ ταχφτθτασ τθσ θλεκτρικισ μθχανισ.  

 Οι τεχνολογικζσ και επιςτθμονικζσ εξελίξεισ των τελευταίων δεκαετιϊν ζχουν 

δϊςει μια νζα ϊκθςθ και νζεσ δυνατότθτεσ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ, 

κακιςτϊντασ τα ακόμα πιο αποδοτικά και αποτελεςματικά ςτθ λειτουργία τουσ. 

Ιδθ ςιμερα κεωροφνται αναντικατάςτατα, ενϊ θ περεταίρω αναμζνεται να 

επιτρζψει τθ χριςθ τουσ και ςε εφαρμογζσ που μζχρι ςιμερα δεν ιταν δυνατόν να 

χρθςιμοποιθκοφν. Ωσ αποτζλεςμα το ενδιαφζρον για τα ςυςτιματα θλεκτρικισ 

κίνθςθσ ολοζνα και αυξάνεται, ενϊ θ διαρκϊσ αυξανόμενθ πολυπλοκότθτα τουσ 

απαιτεί βακιά γνϊςθ όλου ςχεδόν του φάςματοσ τθσ επιςτιμθσ του θλεκτρολόγου 

μθχανικοφ και μθχανικοφ υπολογιςτϊν.  

 Ραρακάτω, ςτον πίνακα 1.1 καταγράφονται οι κυριότερεσ κατθγορίεσ των 

ςυςτθμάτων οδιγθςθσ θλεκτρικϊν κινθτιρων μεταβλθτισ ταχφτθτασ με βάςθ τθν 

εφαρμογι, τα χρθςιμοποιοφμενα θμιαγωγικά ςτοιχεία, το είδοσ του κινθτιρα, τθ 

βιομθχανία όπου χρθςιμοποιοφνται και το μζγεκοσ τθσ ιςχφοσ τουσ: 

    

 

Πίνακασ 1.1 : Κατθγοριοποίθςθ των ςυςτθμάτων οδιγθςθσ θλεκτρικϊν κινθτιρων 

μεταβλθτισ ταχφτθτασ με βάςθ τθν εφαρμογι, τα χρθςιμοποιοφμενα θμιαγωγικά ςτοιχεία, 

το είδοσ του κινθτιρα, τθ βιομθχανία όπου χρθςιμοποιοφνται και το μζγεκοσ τθσ ιςχφοσ 

τουσ. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΘ 
ΘΜΙΑΓΩΓΙΚΑ 

ΣΟΙΧΕΙΑ 
ΚΙΝΘΣΘΡΑ ΒΙΟΜΘΧΑΝΙΑ ΙΧΤ 

 Για Οικιακζσ Συςκευζσ  Thyristor   DC  Ραραγωγισ 

Ενζργειασ  

 Κλάςμα 

του κW 

(<1kW) 

 Χαμθλισ Απόδοςθσ   Transistor  Αςφγχρονοσ 

Επαγωγισ 

 Μετάλλου   Μικρισ 

Λςχφοσ 

(1kW< 

<5kW) 

 Υψθλισ Απόδοςθσ   GTO   Σφγχρονοσ    Ρετροχθμικϊν   Μεςαίασ 

Λςχφοσ 

(<500kW) 

 Σερβοκινθτιρεσ   IGBT   Ειδικόσ 

κινθτιρασ : 

SRM, SynRM, 

BDCM, 

βθματικόσ, 

γραμμικόσ 

 Βιομθχανία 

επεξεργαςίασ 

 Μεγάλθσ 

Λςχφοσ (1 – 

50ΜW) 

  MOSFET    Εξόρυξθσ   

    Ναυτικι   

 

1.2 ΙΣΟΡΙΚΘ ΑΝΑΔΡΟΜΘ 

 
 Θ κεμελίωςθ των αρχϊν του θλεκτρομαγνθτιςμοφ από τουσ Michael Faraday 

και Joseph Henry (θ οποία ζγινε ςχεδόν ταυτόχρονα παρότι εργάηονταν ανεξάρτθτα) 

το 1831 αποτζλεςε και τθ γζννθςθ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ. Βαςιςμζνοι 

ςε αυτζσ τισ αρχζσ, το 1888 καταςκευάηονται οι πρϊτοι θλεκτρικοί κινθτιρεσ. Ο 

Thomas Edison καταςκεφαςε τον πρϊτο κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ και ο Niκοla 

Tesla τον πρϊτο κινθτιρα εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, και εκείνθ τθν εποχι οι δυο 

άντρεσ ζρχονται ςε ζντονθ ριξθ μεταξφ τουσ. Τελικά επικράτθςε ο κινθτιρασ 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, αλλά και τα δφο είδθ κινθτιρων εξελίχκθκαν και 

βελτιϊκθκαν ςθμαντικά, βρίςκοντασ πάμπολλεσ εφαρμογζσ. Ραρακάτω, ςτον 

πίνακα 1.2 παρουςιάηονται τα κυριότερα γεγονότα, τα οποία αποτζλεςαν ςτακμοφσ 

ςτθν εξζλιξθ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

 Θ επανάςταςθ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ ιρκε όταν αποκτικθκε θ 

δυνατότθτα για ακριβι και αυτόματο ζλεγχο των θλεκτρικϊν κινθτιρων ϊςτε να 

ζχουν τθν επικυμθτι απόκριςθ και ςυμπεριφορά. Αρχικά επιχειρικθκε ο ζλεγχοσ 

των θλεκτρικϊν κινθτιρων με απλά μθχανικά ι θλεκτρικά ςυςτιματα (όπωσ θ 

προςκαφαίρεςθ αντιςτατϊν ςτα τυλίγματα τυμπάνου ι λυχνίεσ κενοφ) τα οποία δεν 

είχαν ικανοποιθτικά αποτελζςματα και θ απόδοςθ τουσ ιταν μικρι. Θ εφεφρεςθ 

του τρανηίςτορ από τουσ William Shockley, John Bardeen και Walter Brattain το 

1947 άνοιξε το δρόμο για τθν τρομακτικι ανάπτυξθ των ςυςτθμάτων ελζγχου. Το 

κυριότερο μειονζκτθμα του τρανηίςτορ ιταν θ ικανότθτα διαχείριςθσ μικρϊν τιμϊν 
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ιςχφοσ. Θ εξζλιξθ του τρανηίςτορ και θ εμφάνιςθ τα επόμενα χρόνια των απογόνων 

του, του κυρίςτορ (1957), του MOSFET (1969) αλλά και αργότερα των ακόμα πιο 

βελτιωμζνων SCR, GTO και IGBT ζδωςε τθν ιδιότθτα διαχείριςθσ μεγάλων ποςϊν 

ιςχφοσ με πολφ υψθλζσ διακοπτικζσ. Ζτςι προκλικθκε μια τεράςτια αλλαγι ςτον 

τομζα τθσ επιςτιμθσ του θλεκτρολόγου μθχανικοφ και δθμιουργικθκε ζνα νζο, 

ραγδαία εξελιςςόμενο πεδίο, τα θλεκτρονικά ιςχφοσ (Power Electronics). 

  

 Πίνακασ 1.2 : Καταγραφι ανά χρονολογία των κυριότερων γεγονότων, τα οποία 

αποτζλεςαν ςτακμοφσ ςτθν εξζλιξθ των ςυςτθμάτων θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

Χρονολογία  Γεγονόσ 

1886 Δθμιουργείται το ςφςτθμα Ward Leonard, το πρϊτο ςφςτθμα οδιγθςθσ 

θλεκτρικοφ κινθτιρα μεταβλθτισ ταχφτθτασ  

1889 Εφευρίςκεται ο κινθτιρασ επαγωγισ  

1890 Γίνεται ζλεγχοσ ταχφτθτασ του κινθτιρα επαγωγισ με βραχυκυκλωμζνο 

δρομζα μζςω τθσ αλλαγισ τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ, μζςω των 

δακτυλίων 

1904 Τα ςυςτιματα Kramer ειςάγουν μια βακμίδα ςυνεχοφσ τάςθσ ανάμεςα 

ςτουσ ολιςκαίνοντεσ δακτυλίουσ και τθν τροφοδοςία 

1911 Δθμιουργείται ςφςτθμα μεταβλθτισ ταχφτθτασ βαςιςμζνο ςτον 

κινθτιρα επαγωγισ αλλά με ςυλλζκτθ ςτο δρομζα 

1923 Επιτυγχάνεται ελεγχόμενθ ανόρκωςθ 

1928 Εφευρίςκονται οι ελεγχόμενοι ςε πλζγμα ανορκωτζσ τόξου υδραργφρου 

1930 Ρρϊτθ μετατροπι ενζργειασ από DC ςε AC 

1931 Μετατροπι ενζργειασ από AC ςε AC μζςω κυκλομετατροπζα 

1950 Ρρϊτοι διακόπτεσ ιςχφοσ με βάςθ το πυρίτιο 

1960 Εφεφρεςθ του κυρίςτορ 

1961 Δθμιουργείται το πρϊτο back to back reversing dc drive 

1970 Ειςάγεται θ ιδζα τθσ ςυςκευαςίασ βιομθχανικϊν ςυςτθμάτων οδιγθςθσ 

θλεκτρικϊν κινθτιρων 

1972 Οι πρϊτοι ολοκλθρωμζνοι κινθτιρεσ με μετατροπζα ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

1973 Απομονωμζνα πακζτα κυρίςτορ 

1970σ Αναπτφςςεται θ ιδζα του διανυςματικοφ ελζγχου 

1983 Ειςάγεται θ χριςθ του πλαςτικοφ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ 

1985 Ειςάγεται θ ιδζα του άμεςου ελζγχου ροπισ 

1990 Ολοκλθρωμζνα power modules 

1992 Εμφανίηεται νζα τεχνολογία ςυςκευαςίασ 

1996 Κακολικό ςφςτθμα οδιγθςθσ (ζνα γενικοφ ςκοποφ ςφςτθμα ανοικτοφ 

βρόχου διανυςματικοφ ελζγχου, ζνα ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου 

διανυςματικοφ ελζγχου ροισ, ζνα ςφςτθμα ςερβοκινθτιρα) 

1998 Ολοκλθρωμζνοι μετατροπείσ  AC to AC μζχρι 15kW 

1998 Τα ςυςτιματα οδιγθςθσ μζςθσ τάςθσ με PWM VSI Inverters γίνονται 

βιομθχανικό προϊόν 
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  Με τθν ζλευςθ των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ δόκθκε ςτουσ μθχανικοφσ θ 

δυνατότθτα δθμιουργίασ προθγμζνων διατάξεων ελζγχου και ανάπτυξθσ 

πολφπλοκων αλγορίκμων. Με τθν χριςθ των μετατροπζων ιςχφοσ δόκθκε θ 

δυνατότθτα τροφοδοςίασ των κινθτιρων με τάςεισ μεταβλθτοφ πλάτουσ και 

ςυχνότθτασ, πράγμα που κατζςτθςε δυνατό τον πλιρθ ζλεγχο τουσ. Σθμαντικό ρόλο 

βζβαια διαδραμάτιςε και θ κακιζρωςθ νζων, διαρκϊσ εξελιςςόμενων τεχνικϊν 

ελζγχου οι οποίεσ επζτρεψαν τον ζλεγχο μζςω θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων. Κάκε 

ςφγχρονο ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ υψθλισ απόδοςθσ ςυνοδεφεται από τον 

κατάλλθλο μετατροπζα ιςχφοσ και το κατάλλθλο υλικό και λογιςμικό ελζγχου.  

    

1.3 ΤΣΘΜΑΣΑ ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΚΙΝΘΘ 
 

 Στθν γενικι τουσ μορφι τα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ αποτελοφνται 

από τα εξισ κφρια υποςυςτιματα: 

 

 Ρθγι Λςχφοσ 
 Μετατροπζασ Λςχφοσ 

 Θλεκτρικι Μθχανι 

 Φορτίο 

 Μονάδα ελζγχου (Μικροελεγκτισ - Μικροεπεξεργαςτισ Επεξεργαςτισ 

Ψθφιακοφ Σιματοσ (Digital Signal Processor, DSP) 
 Μετρθτικι μονάδα (ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ) με αιςκθτιρεσ τάςθσ, 

ρεφματοσ, και ταχφτθτασ δρομζα ι κζςθσ δρομζα ι ροισ διακζνου ι και 
ςυνδυαςμόσ αυτϊν. 

 

 
 χιμα 1.1 : Λειτουργικό διάγραμμα Συςτιματοσ Θλεκτρικισ Κίνθςθσ με αιςκθτιρεσ 

ανάδραςθσ 

 

 Το κάκε ζνα από τα υποςυςτιματα αυτά είναι απαραίτθτο να λειτουργεί με 

τθ μζγιςτθ δυνατι απόδοςθ, τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ ενϊ απαραίτθτθ είναι και θ  

καλφτερθ ςυνεργαςία με τα άλλα υποςυςτιματα, ϊςτε το ςυνολικό ςφςτθμα να 

λειτουργεί βζλτιςτα και με τθ μζγιςτθ δυνατι απόδοςθ. Στο ςχιμα 1.1 
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απεικονίηεται με τθ μορφι λειτουργικοφ διαγράμματοσ ζνα γενικό ςφςτθμα 

θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

Τα παραπάνω υποςυςτιματα μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ :  

 

 Το κφκλωμα ιςχφοσ : περιλαμβάνει τισ βακμίδεσ τθσ πθγισ ιςχφοσ, του 

μετατροπζα ιςχφοσ τθσ θλεκτρικισ μθχανισ και του φορτίου  

 Το κφκλωμα ελζγχου : περιλαμβάνει τισ βακμίδεσ του ςυςτιματοσ ελζγχου 

και του ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ 

 

 Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 1.1, θ ςχζςθ όλων των υποςυςτθμάτων του 

κυκλϊματοσ ιςχφοσ μεταξφ τουσ είναι αμφίδρομθ. Για παράδειγμα, θ θλεκτρικι 

μθχανι μπορεί να λειτουργεί ωσ καταναλωτισ ενζργειασ, λειτουργία κινητήρα, 

αλλά μπορεί να λειτουργεί και ωσ παραγωγόσ ενζργειασ, λειτουργία γεννήτριας, 

όπωσ ςυμβαίνει κατά τθν αναγεννθτικι πζδθςθ ςτα θλεκτροκίνθτα οχιματα και 

τρζνα. Επίςθσ, ο μετατροπζασ ιςχφοσ ζχει τθ δυνατότθτα είτε να μεταφζρει ιςχφ 

από τθν πθγι ςτθν θλεκτρικι μθχανι είτε από τθν θλεκτρικι μθχανι ςτθν πθγι 

όπωσ για παράδειγμα ςυμβαίνει κατά τθν διάρκεια φόρτιςθσ ςυςςωρευτϊν ςτθν 

αναγεννθτικι πζδθςθ (λειτουργία τεςςάρων τεταρτθμορίων).  

 

 
χιμα 1.2 : Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ λειτουργίασ τεςςάρων τεταρτθμορίων ενόσ  

ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ 

 

 Το κφκλωμα ελζγχου από τθν άλλθ, περιλαμβάνει όλο εκείνο το υλικό και το 

λογιςμικό που είναι απαραίτθτο για τθν παρακολοφκθςθ και τισ δράςεισ ελζγχου 

του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ. Το κφκλωμα ελζγχου λαμβάνει μετριςεισ 

(αναδράςεισ) από κατάλλθλα αιςκθτιρια (όπωσ π.χ. για τα ρεφματα και τισ τάςεισ 

των φάςεων, τθν ταχφτθτα του δρομζα κτλ), παρατθρεί, ςυγκρίνει και εκτιμά 

χαρακτθριςτικά και κρίςιμα μεγζκθ του ςυςτιματοσ και μζςω ενόσ αλγορίκμου 

ελζγχου τροποποιεί, μζςω κατάλλθλθσ παλμοδότθςθσ του μετατροπζα ιςχφοσ, το 
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πλάτοσ και τθ ςυχνότθτα τθσ τάςθσ ειςόδου του θλεκτρικοφ κινθτιρα, ϊςτε το 

ςφςτθμα να ζχει τθν επικυμθτι απόκριςθ.    

 Στισ επόμενεσ παραγράφουσ ακολουκεί μια ςφντομθ και περιεκτικι ανάλυςθ 

όλων των επιμζρουσ βακμίδων ενόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ, όπωσ αυτό 

περιγράφθκε παραπάνω.  

 

1.3.1  Πθγι Ιςχφοσ 

 

Για τον ζλεγχο μιασ θλεκτρικισ μθχανισ απαιτείται θ φπαρξθ μιασ πθγισ 

ςτακεροποιθμζνθσ τάςθσ, τθν οποία εκμεταλλεφεται κατάλλθλα ο αντιςτροφζασ 

μζςω του αλγορίκμου ελζγχου. Στισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ θ πθγι αυτι 

προκφπτει από τθν ανόρκωςθ τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ του δικτφου (ςχιμα 

1.3α). 
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(β) 

χιμα 1.3  (α): Μθ ελεγχόμενθ τριφαςικι ανόρκωςθ με διόδουσ  

 (β): Ελεγχόμενθ τριφαςικι ανόρκωςθ με κυρίςτορ 

 

Σε άλλεσ εφαρμογζσ που απαιτείται αυτονομία, θ πθγι ιςχφοσ μπορεί να είναι 

ςυςτοιχίεσ μπαταριϊν οι οποίεσ φορτίηονται είτε από το δίκτυο, είτε από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Θ χριςθ ανόρκωςθσ ι ςυςτοιχίασ  μπαταριϊν είναι 

μια καλι και εφκολθ λφςθ για τθν υλοποίθςθ τθσ πθγισ ιςχφοσ. Ωςτόςο θ 

απρόβλεπτθ απαίτθςθ ιςχφοσ από το ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ ςε οριςμζνεσ 
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εφαρμογζσ μπορεί να προκαλζςει βφκιςθ τάςθσ ςτθν πθγι ιςχφοσ και αυτό να 

δθμιουργιςει προβλιματα ςτθ ςωςτι λειτουργία του αλγορίκμου ελζγχου. Το 

πρόβλθμα αυτό γίνεται εντονότερο όταν θ πθγι τάςθσ παρζχεται ςε περιςςότερα 

από ζνα ανεξάρτθτα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ όπωσ αυτό ςυμβαίνει ςε γραμμζσ 

παραγωγισ μεγάλων βιομθχανιϊν. Επίςθσ, ςε ςυςτιματα μεγάλθσ ιςχφοσ, για 

οικονομικοφσ λόγουσ, είναι απαραίτθτοσ και ο ζλεγχοσ του ρεφματοσ ειςόδου. Σε 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, ςυνικωσ θ πθγι ιςχφοσ υλοποιείται με ελεγχόμενεσ 

διατάξεισ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ όπου θ ποιότθτα του  ρεφματοσ ειςόδου και τθσ 

τάςθσ  εξόδου ελζγχεται ςφμφωνα με τυποποιθμζνεσ προδιαγραφζσ ποιότθτασ 

ιςχφοσ. Στο ςχιμα 1.3β παρουςιάηεται το δομικό διάγραμμα ελεγχόμενθσ 

τριφαςικισ ανορκωτικισ διάταξθσ ςτθν οποία όμωσ δεν μπορεί να γίνει ζλεγχοσ του  

ρεφματοσ ειςόδου. Στο ςχιμα 1.4 παρουςιάηεται το δομικό διάγραμμα τθσ 

ελεγχόμενθσ τριφαςικισ ανορκωτικισ διάταξθσ με δυνατότθτα ελζγχου τόςο τθσ 

τάςθσ εξόδου όςο και του ρεφματοσ ειςόδου ϊςτε ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ να 

διατθρείται ςε υψθλά επίπεδα.  

S1 S2 S3

S4 S5 S6

iLilink

C RL

Vs1

Vs2

Vs3

L R

L R

L R

i1

i2

i3~

~

~

Vo

-

+

 
χιμα 1.4 : Ελεγχόμενοσ τριφαςικόσ AC/DC μετατροπζασ ανφψωςθσ 

 

 

1.3.2   Αντιςτροφζασ Ιςχφοσ 

 

Ο αντιςτροφζασ ιςχφοσ είναι μια θλεκτρονικι διάταξθ που ζχει ωσ ςκοπό τθν 

μετατροπι τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ι ρεφματοσ  ειςόδου ςε εναλλαςςόμενθ τάςθ ι 

ρεφμα αντίςτοιχα, μεταβλθτοφ πλάτουσ και ςυχνότθτασ. Οι τοπολογίεσ 

αντιςτροφζων που ζχουν αναπτυχκεί είναι πολλζσ και για κάκε εφαρμογι πρζπει 

να επιλεχκεί ο κατάλλθλοσ. Ζνασ αντιςτροφζασ αποτελείται κυρίωσ από τα 

διακοπτικά θλεκτρονικά ςτοιχεία ιςχφοσ όπωσ MOSFETs και IGBTs και ανάλογα με 

τθν τοπολογία μπορεί να περιλαμβάνει βοθκθτικοφσ πυκνωτζσ, και διόδουσ. Θ 

αναγκαία χριςθ διακοπτικϊν ςτοιχείων ςε αντιςτροφείσ ιςχφοσ περιορίηει τθν 

διάταξθ ςε παραγωγι μόνο ενόσ πεπεραςμζνου αρικμοφ διανυςμάτων τάςεωσ 

εξόδου. Ο αρικμόσ n των επιπζδων τάςεωσ που μπορεί ζνασ αντιςτροφζασ να 

παράγει, τον διακρίνει ςε αντιςτροφζα n-επιπζδων. Ζνασ αντιςτροφζασ μπορεί να 

είναι ςχεδιαςμζνοσ ϊςτε να λειτουργεί είτε ωσ φυςικι πθγι τάςθσ, είτε ωσ φυςικι 

πθγι ρεφματοσ. Για κάκε αντιςτροφζα απαιτείται θ φπαρξθ ενόσ αλγορίκμου 
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παραγωγισ παλμϊν για τα διακοπτικά ςτοιχεία του, ο οποίοσ ςυνικωσ λαμβάνει ωσ 

είςοδο τισ επικυμθτζσ τιμζσ τάςεωσ ι ρεφματοσ και παράγει παλμοφσ για τα 

διακοπτικά ςτοιχεία τζτοιουσ ϊςτε το αποτζλεςμα ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα να 

προςεγγίηει το επικυμθτό. Ζνασ απλόσ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ τριϊν επιπζδων 

τάςεωσ με ιδανικά διακοπτικά ςτοιχεία παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1.5. 
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χιμα 1.5 : Λδανικόσ τριφαςικόσ αντιςτροφζα τριϊν επιπζδων τάςθσ εξόδου 

 

 Στον αντιςτροφζα του ςχιματοσ 1.5 υπάρχουν μόνο οκτϊ ςυνδυαςμοί 

ζναυςθσ των  διακοπτικϊν ςτοιχείων του και κατά ςυνζπεια ζνασ πεπεραςμζνοσ 

αρικμόσ διανυςμάτων τάςεωσ ςτθ ζξοδό του. Στο ςχιμα 1.6 παρουςιάηονται τα 

δυνατά διανφςματα που μποροφν να προκφψουν. Δεδομζνου του ότι δφο 

ςυνδυαςμοί παράγουν το ίδιο μθδενικό διάνυςμα, μόνο επτά διαφορετικά 

διανφςματα μποροφν να παραχκοφν. Θ εκάςτοτε τεχνικι διαμόρφωςθ εφρουσ 

παλμϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν τεχνικι ελζγχου παράγουν μια αλλθλουχία 

κακοριςμζνθσ χρονικισ διάρκειασ τζτοιων ςυνδυαςμϊν ϊςτε το ςτιγμιαίο διάνυςμα 

που προκφπτει να προςεγγίηει όςο το δυνατό περιςςότερο το επικυμθτό.  
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χιμα 1.6 : Διανφςματα εξόδου του αντιςτροφζα του ςχιματοσ 1.5 

 

1.3.3 Θλεκτρικι Μθχανι 

 

 Ανάλογα με τθν εκάςτοτε εφαρμογι, ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ μπορεί 

να περιλαμβάνει διαφορετικοφσ τφπουσ θλεκτρικϊν κινθτιρων. Οι θλεκτρικοί 
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κινθτιρεσ που ςυναντϊνται ςυνικωσ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι οι 

εξισ: 

 

 Κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 
 Τριφαςικόσ κινθτιρασ επαγωγισ 
 Σφγχρονοσ κινθτιρασ μόνιμου μαγνιτθ 
 Κινθτιρασ μονίμων μαγνθτϊν με τραπεηοειδι διζγερςθ  

 Κινθτιρεσ μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 
 Σφγχρονοι κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

 

 
χιμα 1.7 : Κυριότερεσ κατθγορίεσ κινθτιρων που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα  

θλεκτρικισ κίνθςθσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν 

 

 

1.3.3.1  Κινθτιρασ υνεχοφσ Ρεφματοσ 

 

 Οι κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ ξζνθσ διζγερςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

ευρζωσ ςε ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ για πολλά χρόνια. Το βαςικότερο 

πλεονζκτθμά τουσ είναι ο εφκολοσ τρόποσ ρφκμιςθσ τθσ ροπισ και τθσ ταχφτθτάσ 

τουσ, με ζναν dc-dc μετατροπζα ιςχφοσ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που για πολλζσ 

δεκαετίεσ ιταν θ μόνθ επιλογι ςε εφαρμογζσ που απαιτοφςαν μεταβλθτι ταχφτθτα 

και μόνο τα τελευταία είκοςι χρόνια άρχιςαν να δίνουν τθ κζςθ τουσ ςτουσ 

κινθτιρεσ επαγωγισ. Τα βαςικά τουσ μειονεκτιματα είναι τα ακόλουκα : 

 

 Ανάγκθ  τακτικισ ςυντιρθςθσ του ςυλλζκτθ 
 Σχετικά μεγάλο βάροσ του δρομζα  

 Σχετικά χαμθλι μζγιςτθ ταχφτθτα λόγω μθχανικισ καταπόνθςθσ του ςυλλζκτθ 
 Υψθλό κόςτοσ καταςκευισ 



Ειςαγωγι ςτα Συςτιματα Θλεκτρικισ κίνθςθσ                                                               Κεφάλαιο 1 

34 

 
χιμα 1.8 :  Κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

  α) Με κυλινδρικό δρομζα  

 β) Λςοδφναμο με AC κινθτιρα + μετατροπζα  

             γ) Με μόνιμου μαγνιτεσ + διςκοειδι δρομζα 

 

1.3.3.2  Σριφαςικόσ Κινθτιρασ Επαγωγισ 

 

 Ο τριφαςικόσ κινθτιρασ επαγωγισ απαιτεί, για λειτουργία μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν, τροφοδοςία από ζναν dc-ac μετατροπζα θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, ο οποίοσ 

μπορεί να παρζχει τριφαςικι εναλλαςςόμενθ τάςθ μεταβλθτοφ πλάτουσ και 

ςυχνότθτασ.  

 
 

χιμα 1.9 : Αςφγχρονοσ κινθτιρασ επαγωγισ   

 α) Με δρομζα τφπου κλωβοφ 

 β) Με βραχυκυκλωμζνο δρομζα και δακτυλίουσ  
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 Θ μεγάλθ πρόοδοσ των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ ςτο πεδίο τθσ καταςκευισ και 

του ελζγχου τζτοιων μετατροπζων, ςε ςυνδυαςμό με τα πλεονεκτιματα αυτοφ του 

τφπου κινθτιρων ζναντι των κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ, ζχει οδθγιςει τα 

τελευταία χρόνια ςτθν πλιρθ αντικατάςταςθ των κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

από αςφγχρονουσ ςτισ περιςςότερεσ βιομθχανίεσ. 

 

1.3.3.3   φγχρονοσ Κινθτιρασ Μόνιμου Μαγνιτθ 

 

 Ραρά το γεγονόσ ότι οι κινθτιρεσ επαγωγισ τυγχάνουν ιδιαίτερθσ προςοχισ, 

λόγω των πλεονεκτθμάτων τουσ ζναντι των κινθτιρων ςυνεχοφσ τάςθσ, μεγάλθ 

ζρευνα γίνεται και για τουσ ςφγχρονουσ κινθτιρεσ μόνιμων μαγνθτϊν. Θ παραγωγι 

του μαγνθτικοφ πεδίου ςτο διάκενο από μόνιμουσ μαγνιτεσ ζχει να επιδείξει 

ςθμαντικά πλεονεκτιματα όςον αφορά τθν απλότθτα τθσ καταςκευισ και τθ 

μείωςθ των απωλειϊν με ταυτόχρονθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ. Στθν περίπτωςθ του 

ςφγχρονου κινθτιρα μόνιμων μαγνθτϊν το μαγνθτικό πεδίο είναι ομοιόμορφα 

ςτρεφόμενο και θμιτονοειδϊσ κατανεμθμζνο ςτο ςτάτθ όπωσ ακριβϊσ και ςτον 

κινθτιρα επαγωγισ. 

 

 
χιμα 1.10 : Σφγχρονοσ κινθτιρασ μονίμων μαγνθτϊν   

 α) Με εξωτερικοφσ μαγνιτεσ 

 β) Με εςωτερικοφσ μαγνιτεσ  

 

1.3.3.4  Κινθτιρασ Μονίμων Μαγνθτϊν με Σραπεηοειδι Διζγερςθ 

 

 Αντίκετα με το ςφγχρονο κινθτιρα μόνιμου μαγνιτθ, ο αντίςτοιχοσ κινθτιρασ 

μόνιμου μαγνιτθ με τραπεηοειδι διζγερςθ (ι κινθτιρασ ςυνεχοφσ τάςθσ χωρίσ 

ψικτρεσ - brushless DC motor – BLDC motor) αναπτφςςει μαγνθτικό πεδίο ςτο 

ςτάτθ που εναλλάςςεται διακοπτικά ςε διακριτά βιματα. Τόςο αυτόσ ο τφποσ 

θλεκτρικοφ κινθτιρα, όςο και ο προθγοφμενοσ ζχουν τθν δυνατότθτα ταχείασ 
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μεταβατικισ απόκριςθσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το μαγνθτικό υλικό τουσ 

παρουςιάηει υψθλι ειδικι αντίςταςθ και τα επαγόμενα ρεφματα ςτο ςτάτθ είναι 

αμελθτζα. Επομζνωσ, οι κινθτιρεσ αυτοί δεν ζχουν ςθμαντικι εςωτερικι 

κακυςτζρθςθ, όςον αφορά τθν απόκριςθ τθσ ροπισ ςε μεταβολζσ του ρεφματοσ 

ςτάτθ. Επίςθσ, το ςφςτθμα ελζγχου τθσ διζγερςθσ των κινθτιρων με τραπεηοειδι 

διζγερςθ είναι απλοφςτερο από αυτό των αςφγχρονων κινθτιρων. Το βαςικόσ τουσ 

όμωσ μειονζκτθμα είναι το υψθλό κόςτοσ καταςκευισ και γι’ αυτό δεν ζχουν 

διαδοκεί ευρζωσ ςτθ βιομθχανία παρά μόνο ςε εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ.  

 

 
χιμα 1.11 : Σφγχρονοσ κινθτιρασ μονίμων μαγνθτϊν με τραπεηοειδι διζγερςθ 

  

1.3.3.5   Κινθτιρασ Μεταβλθτισ Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

 

 Μια άλλθ κατθγορία θλεκτρικϊν κινθτιρων κατάλλθλων για ςυςτιματα 

θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι οι κινθτιρεσ μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Θ αρχι 

λειτουργίασ των κινθτιρων αυτϊν βαςίηεται ςτθν φπαρξθ μεταβλθτοφ διακζνου και 

ςτισ δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςτον δρομζα, προκειμζνου να επιτευχκεί θ κζςθ 

με τθν ελάχιςτθ ενζργεια μαγνθτικοφ πεδίου. Ο ςτάτθσ των κινθτιρων μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ ζχει τθν ίδια μορφι με αυτόν ςτουσ κινθτιρεσ επαγωγισ, με 

πολυφαςικά τυλίγματα θμιτονοειδοφσ περίπου χωρικισ κατανομισ. Τα τυλίγματα 

αυτά τροφοδοτοφνται με ρεφματα θμιτονοειδοφσ χρονικισ μεταβολισ, ϊςτε να 

παράγεται ςτρεφόμενο πεδίο ςτο διάκενο. Θ καταςκευι του δρομζα γίνεται κατά 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να παρουςιάηεται μικρό διάκενο κατά τον ευκφ άξονα (d) και 

μεγάλο κατά τον εγκάρςιο άξονα (q). Θ απουςία ρευμάτων ςτο δρομζα ζχει το 

πλεονζκτθμα των μειωμζνων απωλειϊν, αλλά περιορίηει τθν πυκνότθτα ιςχφοσ των 

κινθτιρων αυτοφ του τφπου. Γι’ αυτό θ χριςθ τουσ περιορίηεται μόνο ςε ειδικζσ 

εφαρμογζσ. 
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χιμα 1.12 : Κινθτιρασ μεταβλθτισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ + μετατροπζασ ιςχφοσ 

 

1.3.3.6   φγχρονοσ Κινθτιρασ Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

 

Μια άλλθ κατθγορία θλεκτρικϊν κινθτιρων κατάλλθλων για ςυςτιματα 

θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Σε αυτό το 

είδοσ κινθτιρα, ο μθχανιςμόσ ευκυγράμμιςθσ του δρομζα, που ουςιαςτικά είναι θ 

διαφορά ςτθν μαγνθτικι αντίςταςθ ςε κάκε άξονα, αξιοποιείται ϊςτε να παραχκεί 

μθχανικι ροπι. Λόγω τθσ εφαρμογισ ςυμμετρικισ τριφαςικισ  θμιτονοειδοφσ 

τροφοδοςίασ, το μαγνθτικό πεδίο του ςτάτθ περιςτρζφεται και αναπτφςςεται 

ροπισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ (ι εκτυπότθτασ) λόγω τθσ τάςθσ του δρομζα να 

ευκυγραμμίηεται με το πεδίο του ςτάτθ ςε τζτοια κζςθ ϊςτε θ μαγνθτικι αντίςταςθ 

να είναι θ ελάχιςτθ. Δθλαδι ο δρομζασ ουςιαςτικά ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα 

δίπολο. Λόγω του ότι δεν υπάρχει διζγερςθ δεν μποροφμε να μιλιςουμε για πεδίο 

του δρομζα, άρα για να παραχκεί ροπι χρειάηεται μια διαφορά ςτθν μαγνθτικι 

αντίςταςθ, θ οποία προκαλείται λόγω καταςκευισ. Τελευταία ζχει αποτελζςει 

αντικείμενο εκτεταμζνθσ ζρευνασ και ενδιαφζροντοσ.  
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χιμα 1.13 : Σφγχρονοσ κινθτιρασ μαγνθτικισ αντίςταςθσ  

α) Με δρομζα με φράγματα ροισ 

                               β) Με δρομζα με λαμαρίνα κατά μικοσ του άξονα 

 

1.3.4 Φορτίο 

 

Το φορτίο ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ κεωρείται το ςφςτθμα εκείνο 

που είναι ςυνδεδεμζνο ςτον άξονα τθσ θλεκτρικισ μθχανισ και προβάλει αξονικι 

μθχανικι αντίςταςθ. Τζτοια φορτία μπορεί να είναι μια θλεκτρικι γεννιτρια, ζνασ 

ανεμιςτιρασ, μια κινοφμενθ ταινία μετακίνθςθσ προϊόντων ςε ζνα εργοςτάςιο, ζνασ 

ςυμπιεςτισ, το αμάξωμα ςε ζνα θλεκτρικό αυτοκίνθτο, μια πζδθ ςε ζνα εργαςτιριο 

κ.α. Κάκε φορτίο ζχει μια χαρακτθριςτικι  καμπφλθ ροπισ-ςτροφϊν. Κατά το 

ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ  πρζπει να λθφκεί ςοβαρά υπόψθ 

το φορτίο, γιατί είναι αυτό που κα κακορίςει τθν ιςχφ του ςυςτιματοσ. Επίςθσ θ 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ ροπισ-ςτροφϊν πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ διότι το 

ςφςτθμα κίνθςθσ καλείται να αντεπεξζλκει ςε κάκε δυνατι προβαλλόμενθ 

αντίςταςθ του φορτίου με γριγορθ ταχφτθτα απόκριςθσ. Ραρακάτω παρατίκενται 

τυπικζσ περιπτϊςεισ φορτίων που ςυναντϊνται ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ μαηί με 

τισ χαρακτθριςτικζσ τουσ : 

 

 Φορτίο ςτακερισ ιςχφοσ : Θ ροπι του φορτίου είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ 

με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ. Θ μθχανικι ιςχφσ του φορτίου παραμζνει 

ςτακερι. Τζτοιου είδουσ φορτία είναι οι περιςςότερεσ εργαλειομθχανζσ.  

 Φορτίο ςτακερισ ροπισ : Θ ροπι του φορτίου ςτακερι. Θ μθχανικι ιςχφσ 

του φορτίου είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Τζτοιου 

είδουσ φορτία είναι οι ταινιόδρομοι. Οριςμζνοι ανεμιςτιρεσ και 

φυγόκεντρεσ αντλίεσ ανάλογα με τθν πτερωτι τουσ. 
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 Φορτίο γραμμικισ ροπισ : Θ ροπι του φορτίου γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ. Θ μθχανικι ιςχφσ του φορτίου είναι παραβολικι 

ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Τζτοιου είδουσ φορτία είναι 

οριςμζνοι ανεμιςτιρεσ και φυγόκεντρεσ αντλίεσ, ανάλογα με τθν πτερωτι 

τουσ. 

 Φορτίο παραβολικισ ροπισ : Θ ροπι του φορτίου παραβολικι ςυνάρτθςθ 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Θ μθχανικι ιςχφσ του φορτίου είναι τρίτου 

βακμοφ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Τζτοιου είδουσ φορτία 

είναι οριςμζνοι ανεμιςτιρεσ και φυγόκεντρεσ αντλίεσ, ανάλογα με τθν 

πτερωτι τουσ. 

 

 
χιμα 1.14 : Τα τζςςερα κυριότερα είδθ φορτίου 

α) φορτίο ςτακερισ ιςχφοσ 

β) φορτίο ςτακερισ ροπισ 

 γ) φορτίο γραμμικισ ροπισ 

      δ) φορτίο παραβολικισ ροπισ 

 

 

1.3.5 Μετρθτικι Μονάδα  

 

Θ μετρθτικι μονάδα αποτελείται από αιςκθτιρεσ κάποιων αναγκαίων τιμϊν 

για τθν λειτουργία τθσ τεχνικισ ελζγχου. Οι τιμζσ αυτζσ λαμβάνονται από το 

κφκλωμα ιςχφοσ. Υπάρχουν αιςκθτιρεσ τάςεωσ και ρεφματοσ γραμμισ, ταχφτθτασ 

δρομζα, κζςθσ δρομζα και ροισ ςτάτθ, διάκενου ι δρομζα. Ανάλογα με τθν τεχνικι 

ελζγχου, είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυνδυαςμοφ τζτοιων αιςκθτιρων 

ςτο κφκλωμα. 

Σε πολλζσ εφαρμογζσ όμωσ, κυρίωσ βιομθχανικζσ, θ χριςθ αιςκθτιρων 

ταχφτθτασ αλλά και κζςθσ δρομζα δεν ενδείκνυνται είτε λόγω κόςτουσ, είτε λόγω 

ανάγκθσ ςυχνισ ςυντιρθςθσ, είτε λόγω μθχανικισ αςτοχίασ, ανάλογα κάκε φορά με 
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το είδοσ τθσ εφαρμογισ. Επίςθσ, θ ακρίβεια των αιςκθτιρων αλλά και θ απόκριςι 

τουσ, δεν είναι ςτακερι ςε όλθ τθν περιοχι των ςυχνοτιτων λειτουργίασ και 

ειδικότερα για ςυχνότθτεσ λειτουργίασ κάτω των 5Θz. Εάν ςτα παραπάνω 

προβλιματα προςτεκοφν ο θλεκτρονικόσ κόρυβοσ και οι μθχανικζσ ταλαντϊςεισ 

του φορτίου, τότε θ μείωςθ των αιςκθτιρων ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ 

που λειτουργεί ςε αντίξοο περιβάλλον (ςκόνθ, υγραςία κ.λπ.) είναι πολφ ςθμαντικό 

ςτοιχείο. Για τουσ λόγουσ που προαναφζρκθκαν γίνεται μια προςπάκεια 

αντικατάςταςθσ των αιςκθτιρων ανάδραςθσ από ζνα υποςφςτθμα το οποίο κα 

μπορεί να παρατθρεί τισ μεταβολζσ των  θλεκτρικϊν και μθχανικϊν μεγεκϊν του 

θλεκτρικοφ κινθτιρα μετρϊντασ μόνο τισ πολικζσ τάςεισ και τα ρεφματα γραμμισ. 

Ζνα τζτοιο υποςφςτθμα, λόγω τθσ εργαςίασ που εκτελεί, ονομάηεται παρατθρθτισ 

(observer) τθσ θλεκτρικισ μθχανισ. Ο παρατθρθτισ αποτελεί πολφ ςθμαντικό 

υποςφςτθμα του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ διότι τροφοδοτεί τθ μονάδα  

ελζγχου με όλεσ εκείνεσ τισ πλθροφορίεσ, όπωσ ταχφτθτα και κζςθ  δρομζα, 

αναπτυςςόμενθ ροπι, ροι κ.λπ., προκειμζνου να ελεγχκεί ο θλεκτρικόσ κινθτιρασ. 

Στθν περίπτωςθ που το ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ περιλαμβάνει παρατθρθτι, 

τότε ονομάηεται ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ χωρίσ αιςκθτιρα ανάδραςθσ 

(sensorless). Στο ςχιμα 1.15 απεικονίηεται ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ  όπου οι 

αιςκθτιρεσ ανάδραςθσ ζχουν αντικαταςτακεί από τον παρατθρθτι ο οποίοσ εκτιμά 

τα θλεκτρικά και μθχανικά μεγζκθ του θλεκτρικοφ κινθτιρα μετρϊντασ τθν τάςθ 

τροφοδοςίασ και τα ρεφματα γραμμισ, ι το ρεφμα τροφοδοςίασ και τισ επαγόμενεσ 

τάςεισ. 

 

 

  

ΠΗΓΗ 

ΙΥΤΟ 

 

ΑΝΣΙΣΡΟΦΔΑ 

ΙΥΤΟ 

 

ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ 

ΜΗΥΑΝΗ 

ΜΙΚΡΟΫΠΟΛΟΓΙΣΙΚΗ 

ΜΟΝΑΓΑ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 
 

ΦΟΡΣΙΟ 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗΣΗ 

 
χιμα 1.15 : Θ μετρθτικι μονάδα και θ ςφνδεςθ τθσ με υπόλοιπα υποςυςτιματα  

του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ 

 

1.3.6 Μονάδα Ελζγχου 

 

Θ κεντρικι μονάδα ελζγχου είναι το ςφςτθμα εκείνο το οποίο εκτελεί τισ 

εντολζσ του αλγορίκμου ελζγχου και τθσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν και 

παράγει τθν κατάλλθλθ αλλθλουχία παλμϊν ζναυςθσ και ςβζςθσ των διακοπτικϊν 

ςτοιχείων του αντιςτροφζα. Θ μονάδα αυτι ανάλογα με τθν εφαρμογι μπορεί να 

είναι είτε ζνασ μικροεπεξεργαςτισ, είτε ζνασ DSP, μαηί με τα απαραίτθτα 

περιφερειακά τουσ, είτε ακόμα και ζνασ υπολογιςτισ με μια κάρτα ειςόδων εξόδων.   
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1.3.6.1 τακερι χζςθ του Λόγου Σάςθ Σροφοδοςίασ Θλεκτρικοφ Κινθτιρα προσ 

υχνότθτα  

 

Στθ μζκοδο αυτι οι μεταβλθτζσ ελζγχου είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ του 

θλεκτρικοφ κινθτιρα και θ ςυχνότθτά τθσ. Για τθν παραγωγι των παλμϊν 

χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ τεχνικζσ PWM οι οποίεσ διαμορφϊνουν τθν 

θμιτονοειδι τάςθ που προκφπτει από τθν ςχζςθ V/f. Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.16 

ςτον ζλεγχο αυτό δεν απαιτείται θ ανάδραςθ τθσ μθχανικισ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ.  
 

 
ΕΛΕΓΥΟ 

ΤΥΝΟΣΗΣΑ 

 
ΣΑΘΕΡΟ 

ΛΟΓΟ V/f 

Σετνική 

διαμόρφωζης 

εύροσς 

παλμών 

M 

3~ 

V 

f 

 
ΑΝΣΙΣΡΟ-

ΦΕΑ 

Πηγή ιζτύος 

 

τήμα 1.16 : Γομικό διάγραμμα ηετνικής ελέγτοσ ζηαθερού λόγοσ για  
ηριθαζικό  κινηηήρα 

 

Πλεονεκτιματα 

 Χαμθλό κόςτοσ  
 Δεν απαιτοφνται αιςκθτιρεσ ανάδραςθσ 

 

Μειονεκτιματα 

 Δεν χρθςιμοποιείται ο προςανατολιςμόσ πεδίου (field orientation)  
 Αγνοείται θ κατάςταςθ λειτουργίασ του θλεκτρικοφ κινθτιρα 
 Δεν ελζγχεται θ ροπι του θλεκτρικοφ κινθτιρα 
 Οι τεχνικζσ παλμοδότθςθσ που χρθςιμοποιοφνται προκαλοφν κακυςτζρθςθ ςτθν 

απόκριςθ του θλεκτρικοφ κινθτιρα  
 

1.3.6.2 Διανυςματικόσ Ζλεγχοσ 

(AC drives - flux vector control using PWM techniques)  

 

Με τθν τεχνικι διανυςματικοφ ελζγχου θ λειτουργία του τριφαςικοφ 

αςφγχρονου κινθτιρα προςεγγίηει τθν λειτουργία του κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

Αυτό πετυχαίνεται με τθν εφαρμογι τθσ γενικευμζνθσ κεωρίασ ςφμφωνα με τθν 

οποία διαχωρίηονται οι μεταβλθτζσ που αφοροφν ςτον ζλεγχο τθσ ροπισ από 

εκείνεσ που αφοροφν ςτον ζλεγχο τθσ ροισ. Επίςθσ, οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ του 

θλεκτρικοφ κινθτιρα υπολογίηονται κεωρϊντασ γνωςτι τθ μθχανικι ταχφτθτα 

περιςτροφισ (χριςθ ταχογεννιτριασ ι αιςκθτιρων ροισ ι παρατθρθτισ).  
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ΕΛΕΓΥΟ 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 
ΕΛΕΓΥΟ 

ΡΟΠΗ 

Σετνική 

διαμόρφωζης 

εύροσς 

παλμών 
 

M 

3~ 

Σ 

 
ΑΝΣΙΣΡΟ-

ΦΕΑ 

Πηγή ιζτύος 

  

χιμα 1.17:  Δομικό διάγραμμα διανυςματικοφ ελζγχου τριφαςικοφ κινθτιρα 

 

Πλεονεκτιματα 

 Καλι απόκριςθ ροπισ 
 Ακριβισ ζλεγχοσ ταχφτθτασ περιςτροφισ 
 Μζγιςτθ ροπι ακόμα και ςε πολφ μικρζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ  
 Θ απόδοςθ προςεγγίηει αυτι των κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ ανεξάρτθτθσ 

διζγερςθσ 
 

Μειονεκτιματα 

 Αναγκαία θ χριςθ αιςκθτιρων ανάδραςθσ 
 Αυξθμζνο κόςτοσ 

 Αναγκαία θ χριςθ διαμορφωτι για τθν παραγωγι παλμϊν 
 Ρλιρθσ γνϊςθ των παραμζτρων τθσ μθχανισ και ιδιαίτερα τθσ ςτακεράσ χρόνου 

του δρομζα και τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ. 
 

 

1.3.6.3 Άμεςοσ Ζλεγχοσ Ροπισ 

(AC drives - direct torque control - DTC using PWM techniques) 

 

Θ τεχνικι αμζςου ελζγχου ροπισ, DTC, αναπτφχκθκε από τθν ABB και για τον 

προςανατολιςμό του πεδίου δεν απαιτοφνται αιςκθτιρεσ ανάδραςθσ παρά μόνο θ 

φπαρξθ ενόσ παρατθρθτι. Ππωσ προαναφζρκθκε, ο παρατθρθτισ αυτόσ μετρϊντασ 

μόνο τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ ςτον θλεκτρικό κινθτιρα και τα αναπτυςςόμενα 

ρεφματα υπολογίηει τθν αναπτυςςόμενθ ροπι και τθν ροι μαγνιτιςθσ. Αυτζσ οι δφο 

ποςότθτεσ αποτελοφν και τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ ελζγχου. Για αυτό το 

λόγο, δεν είναι αναγκαία θ χριςθ διαμορφωτι για τθν οδιγθςθ του θλεκτρικοφ 

κινθτιρα όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα 1.18, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. 
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M 

3~ 

 
ΕΛΕΓΥΟ 

ΣΑΥΤΣΗΣΑ 

 
ΕΛΕΓΥΟ 

ΡΟΠΗ 

ΠΑΡΑΣΗΡΗΣΗ 

 
ΑΝΣΙΣΡΟ-

ΦΕΑ 

Πηγή ιζτύος 

 

ΠΙΝΑΚΑ  

ΕΠΙΛΟΓΗ 

ΔΙΑΝΤΜΑΣΟ  
ΕΛΕΓΥΟ 

ΡΟΗ 

 

 

 χιμα 1.18 : Δομικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ αμζςου ελζγχου ροπισ για τριφαςικοφσ  

κινθτιρεσ 

 

Πλεονεκτιματα 

 Υψθλι ταχφτθτα απόκριςθσ ςτισ μεταβολζσ τθσ ροπισ αναφοράσ 

 Υψθλι ταχφτθτα απόκριςθσ ςτισ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ αναφοράσ  
 Ακριβισ ζλεγχοσ ροπισ για χαμθλζσ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ  

 Γραμμικι μεταβολι τθσ ροπισ ωσ προσ τθν ταχφτθτα 
 

Μειονεκτιματα 

 Υψθλισ ταχφτθτασ μικροχπολογιςτικι μονάδα  
 Ραρατθρθτισ ταχείασ απόκριςθσ 

 

 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ ο 

αναγνϊςτθσ μπορεί να απευκυνκεί ςτθν οικεία βιβλιογραφία. Γενικζσ πλθροφορίεσ 

για τα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ περιλαμβάνονται ςτισ αναφορζσ *1+ ωσ *12+. 

Συγκεκριμζνα, ςτουσ μετατροπείσ ιςχφοσ αναφζρονται κυρίωσ οι αναφορζσ [1], [2], 

*4+, *6+, *11+ ενϊ ςτισ θλεκτρικζσ μθχανζσ κυρίωσ οι αναφορζσ [2], [5], [6], [8], [9], 

[10], [11].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΤΓΧΡΟΝΟ ΚΙΝΘΣΘΡΑ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ ΑΝΣΙΣΑΘ 

 
 

2.1    ΕΙΑΓΩΓΘ 
 

Οι πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτισ θλεκτρικζσ μθχανζσ ςχετίηονται με τθ χριςθ 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν για τθ διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ, με τθ χριςθ θλεκτρονικϊν 

ιςχφοσ και ψθφιακοφ ελζγχου ςε εφαρμογζσ οδιγθςθσ τουσ. Ωσ αποτζλεςμα το κόςτοσ των 

απωλειϊν γίνεται ολοζνα και υψθλότερο. Σφγχρονεσ και αςφγχρονεσ μθχανζσ υψθλισ 

απόδοςθσ και επίδοςθσ παράγονται αλλά με το κόςτοσ τθσ χριςθσ επιπλζον ενεργϊν 

υλικϊν (χαλκό και ςίδθρο).  

Άρα διαμορφϊςεισ εναλλαςςόμενων μθχανϊν με μικρζσ ι ιδανικά μθδενικζσ 

απϊλειεσ δρομζα ζχουν εκ των προτζρων ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα. Μποροφν να 

ςυνδυάςουν υψθλζσ αποδόςεισ με λιγότερα ενεργά υλικά για εφαρμογζσ ςτακερισ 

ταχφτθτασ, τόςο για μικρζσ όςο και για μεγαλφτερεσ ιςχείσ. Το ενδιαφζρον λοιπόν 

ςτρζφεται ςε μθχανζσ με λιγότερεσ απϊλειεσ αλλά ταυτόχρονα καλι απόδοςθ και επίδοςθ. 

 Ο ζλεγχοσ των ςφγχρονων κινθτιρων μαγνθτικισ αντίςταςθσ αποτελεί ζνα ςυνεχϊσ 

αναπτυςςόμενο αντικείμενο, με το οποίο αςχολείται ολοζνα και μεγαλφτερθ μερίδα τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ των θλεκτρολόγων μθχανικϊν. Οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ αποτελοφν τθν κινθτιρια δφναμθ ςε μια ακετά μεγάλθ γκάμα 

εφαρμογϊν. Οι κυριότερεσ από αυτζσ είναι τα θλεκτρικά αυτοκίνθτα (και κατ’ επζκταςθ 

γενικότερα τα θλεκτρικά οχιματα) όχι μόνο ωσ βοθκθτικζσ αλλά ωσ κινθτιριεσ μθχανζσ, 

εφαρμογζσ όπου απαιτείται πολλζσ μθχανζσ να λειτουργοφν ςυντονιςμζνα ςτθν ίδια 

ταχφτθτα, όπωσ spinners, spinning mills, ςε ρομποτικοφσ βραχίονεσ, όπου 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ςερβοκινθτιρεσ.  

Γενικότερα, λόγω των νζων μορφολογιϊν δρομζα, οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ μποροφν να αποτελζςουν μια εξίςου αποδοτικι εναλλακτικι λφςθ 

απζναντι ςτουσ κινθτιρεσ επαγωγισ, ιδιαίτερα λόγω τθσ απουςίασ τυλιγμάτων ςτο δρομζα 

(“cold” rotor), πράγμα που τουσ κάνει πιο ςτιβαροφσ ωσ καταςκευζσ, αλλά και πιο 

οικονομικοφσ ςε ότι αφορά ςτισ απϊλειεσ. Επίςθσ, ο ζλεγχοσ τουσ φαίνεται να είναι 

απλοφςτεροσ από αυτόν των μθχανϊν επαγωγισ, μποροφν να φτάςουν ςε αποδόςεισ 

ανϊτερεσ από τουσ κινθτιρεσ επαγωγισ ενϊ λόγω του ότι είναι ςφγχρονεσ μθχανζσ ζχουν 

εν γζνει κάποια πλεονεκτιματα.  

 

 

2.2    ΙΣΟΡΙΚΘ ΑΝΑΔΡΟΜΘ 
 

 Θ ςφγχρονθ μθχανι μαγνθτικισ αντίςταςθσ εφευρζκθκε από τον Danielson ςτθν 

Σουθδία το 1900 ςε μια προςπάκεια βελτίωςθσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ του αςφγχρονου 
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κινθτιρα επαγωγισ. Εκείνθ τθν εποχι θ μθχανι ονομαηόταν αυτοεκκινοφμενθ ςφγχρονθ 

μθχανι κακϊσ είχε τθν ιδιότθτα να εκκινεί κατευκείαν ςαν αςφγχρονθ και να ςτρζφεται με 

τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα. Θ μθχανι δθμιουργικθκε με τροποποίθςθ του δρομζα τθσ 

αςφγχρονθσ μθχανισ ϊςτε να ειςαχκεί εκτυπότθτα. Αυτό ζγινε με τθν αφαίρ εςθ δοντιϊν 

από το δρομζα. Ο ςυγκεκριμζνοσ κινθτιρασ ζγινε ςφντομα γνωςτόσ ωσ ςφγχρονοσ 

κινθτιρασ επαγωγισ. 

Θ ςφγχρονθ μθχανι μαγνθτικισ αντίςταςθσ αγνοικθκε από τθν επιςτθμονικι 

κοινότθτα μζχρι το 1980 οπότε και άρχιςε να κεωρείται μια εφικτι εναλλακτικι λφςθ 

απζναντι ςτουσ κινθτιρεσ επαγωγισ για χριςθ ςε ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ. 

Εμφανίςτθκε ξανά με μια μορφι χωρίσ τα τυλίγματα του δρομζα τθσ μθχανισ επαγωγισ. 

Εναρκτιριο αυτοφ του νζου ενδιαφζροντοσ πάνω ςτισ μθχανζσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

αποτζλεςε το άρκρο του T. A. Lipo με τίτλο “Synchronous Reluctance Machines – A Viable 

Alternative for AC Drives”. Στο ςυγκεκριμζνο άρκρο ο T. A. Lipo εκφράηει τθ γνϊμθ ότι με 

δεδομζνεσ τισ νζεσ τεχνολογίεσ ςχεδίαςθσ του δρομζα και τισ προθγμζνεσ τεχνικζσ ελζγχου, 

το ςυγκεκριμζνο είδοσ μθχανισ μπορεί να είναι ανταγωνιςτικό ςε ςχζςθ με τθν αςφγχρονθ.   

Από τότε θ ςφγχρονθ μθχανι ζχει αποτελζςει αντικείμενο εκτεταμζνθσ ζρευνασ 

αλλά ζχει περάςει και ςε βιομθχανικι παραγωγι. Τα διάφορα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ 

ζχουν βελτιωκεί ςθμαντικά λόγω των νζων μορφολογιϊν δρομζα και οι νζεσ τεχνικζσ 

ελζγχου τθν ζχουν καταςτιςει αρκετά ανταγωνιςτικι ςτον τομζα τθσ θλεκτρικισ κίνθςθσ.  

 

 

2.3    ΑΡΧΘ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 
 

 Κατά κανόνα, για τθν μετατροπι θλεκτρικισ ενζργειασ ςε μθχανικι οι θλεκτρικζσ 

μθχανζσ χρθςιμοποιοφν τθν αλλθλεπίδραςθ δφο πεδίων, αυτϊν του ςτάτθ και του δρομζα. 

Για τθν  ανάπτυξθ ροπισ απαιτείται αυτά τα δφο πεδία να περιςτρζφονται με τθν ίδια 

ταχφτθτα και να διατθροφν τθν μεταξφ τουσ γωνία ςτακερι. Για κάκε είδοσ μθχανισ 

(ςφγχρονθ, αςφγχρονθ, ςυνεχοφσ ρεφματοσ, μονίμων μαγνθτϊν) αυτό επιτυγχάνεται με 

διαφορετικό τρόπο αλλά  ο μθχανιςμόσ παραμζνει ο ίδιοσ.  

 Εναλλακτικά, μια μθχανι μπορεί να ςχεδιαςτεί βαςιςμζνθ ςτθν αρχι ότι ζνα 

μαγνθτικό πεδίο κα αςκιςει μια δφναμθ ϊςτε να μειϊςει τθν (μαγνθτικι) αντίςταςθ ςτθν 

διαδρομι που ακολουκεί θ μαγνθτικι ροι. Θ μαγνθτικι αντίςταςθ ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο 

κα μποροφςε να περιγραφεί ιςοδφναμα ωσ θ αντίςταςθ ςε ζνα κφκλωμα. Πταν ζνα 

ιςότροπο μαγνθτικό υλικό βρεκεί μζςα ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο, κα ευκυγραμμιςτεί κατά 

τθ διεφκυνςθ τθσ ροισ, οφτωσ ϊςτε θ εκτεκειμζνθ επιφάνεια, και άρα και θ προκφπτουςα 

μαγνθτικι αντίςταςθ, να είναι θ ελάχιςτθ.  Αυτι τθν αρχι αξιοποιοφν οι μθχανζσ 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ οι οποίεσ ςτθρίηουν τθ λειτουργία τουσ ςτθν ανάπτυξθ ροπισ 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ (ροπι λόγω εκτυπότθτασ).  
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χιμα 2.1 : Μαγνθτικό υλικό μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο 

 

Στον ςφγχρονο κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ, ο μθχανιςμόσ ευκυγράμμιςθσ του 

δρομζα, που ουςιαςτικά είναι θ διαφορά ςτθν μαγνθτικι αντίςταςθ ςε κάκε άξονα, 

αξιοποιείται ϊςτε να παραχκεί μθχανικι ροπι. Λόγω τθσ εφαρμογισ ςυμμετρικισ 

τριφαςικισ θμιτονοειδοφσ τροφοδοςίασ, το μαγνθτικό πεδίο του ςτάτθ περιςτρζφεται και 

αναπτφςςεται ροπι μαγνθτικισ αντίςταςθσ (ι εκτυπότθτασ) λόγω τθσ τάςθσ του δρομζα να 

ευκυγραμμίηεται με το πεδίο του ςτάτθ ςε τζτοια κζςθ ϊςτε θ μαγνθτικι αντίςταςθ να 

είναι θ ελάχιςτθ. Δθλαδι ο δρομζασ ουςιαςτικά ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα δίπολο, λόγω του 

ότι δεν υπάρχει διζγερςθ δεν μποροφμε να μιλιςουμε για πεδίο του δρομζα. Άρα γ ια να 

παραχκεί ροπι μαγνθτικισ αντίςταςθσ χρειάηεται μια διαφορά ςτθν μαγνθτικι αντίςταςθ, 

θ οποία προκαλείται λόγω καταςκευισ.  

Θ απλοφςτερθ περίπτωςθ ενόσ ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ  είναι 

ζνασ ςφγχρονοσ κινθτιρασ εκτφπων πόλων χωρίσ διζγερςθ. Ππωσ είναι γνωςτό, οι 

ςφγχρονοι κινθτιρεσ εκτφπων πόλων αναπτφςςουν ροπι κάνοντασ χριςθ και των δφο 

προαναφερκζντων μθχανιςμϊν. Δθλαδι θ αναπτυςςόμενθ ροπι χωρίηεται ςε δφο 

επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ, τθ ροπι λόγω αλλθλεπίδραςθσ των πεδίων ςτάτθ και δρομζα και 

τθ ροπι λόγω εκτυπότθτασ. Εφόςον δεν υπάρχει διζγερςθ θ ροπι που αναπτφςςεται 

οφείλεται κακαρά ςτθν φπαρξθ τθσ εκτυπότθτασ, δθλαδι ςτθν διαφορά που δθμιουργείται 

ςτθν μαγνθτικι αντίςταςθ μεταξφ ευκφ και εγκάρςιου άξονα. Στισ ςυμβατικζσ ςφγχρονεσ 

μθχανζσ εκτφπων πόλων θ ροπι εκτυπότθτασ είναι πολφ μικρι λόγω τθσ μικρισ τιμισ του 

λόγου d

q

L
L

. Στο ςχιμα 2.2 φαίνεται θ απλοφςτερθ μορφι ενόσ διπολικοφ κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ :  
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χιμα 2.2 : Θ απλοφςτερθ μορφι ενόσ κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ (δφο πόλοι) 

 

2.4    ΧΕΔΙΑΘ ΚΑΙ ΚΤΡΙΕ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΕ ΣΟΤ ΔΡΟΜΕΑ 
 

Θ βαςικι αρχι ςχεδίαςθσ του δρομζα ενόσ κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ είναι θ 

δθμιουργία μιασ μαγνθτικισ δομισ που να παρζχει ελάχιςτθ μαγνθτικι αντίςταςθ ςε μια 

διεφκυνςθ (που ονομάηεται ευκφσ ι d άξονασ) και μζγιςτθ μαγνθτικι αντίςταςθ ςτθν 

κάκετθ ςε αυτιν διεφκυνςθ (που ονομάηεται εγκάρςιοσ ι q άξονασ).  

Για παράδειγμα, ςτο ςχιμα (α) ο δρομζασ είναι τοποκετθμζνοσ ςε τζτοια κζςθ ϊςτε 

το πθνίο του ςτάτθ να βρίςκεται ανάμεςα ςτουσ δφο άξονεσ και  άρα δθμιουργεί για τθ ροι 

ζνα μονοπάτι μθ ελάχιςτθσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ (λόγω του μεγαλφτερου διακζνου). 

Λόγω τθσ αυξθμζνθσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ λιγότερθ μαγνθτικι ροι μπορεί να περάςει 

και αναπτφςςεται μια ροπι ςτο δρομζα προσ τθν διεφκυνςθ που κα προκαλζςει μείωςθ 

τθσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Στο ςχιμα (β), θ ροπι ζχει περιςτρζψει τον δρομζα τόςο ϊςτε 

ο άξονασ d να είναι ευκυγραμμιςμζνοσ με το πθνίο του ςτάτθ. Τότε θ μαγνθτικι αντίςταςθ 

είναι θ ελάχιςτθ, θ μαγνθτικι ροι που περνά είναι θ μζγιςτθ και πλζον δεν αναπτφςςεται 

καμία ροπι.  

Θ ςφγχρονθ ζρευνα πάνω ςτουσ ςφγχρονουσ κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ ζχει 

εςτιάςει κυρίωσ ςε δφο παρόμοιεσ μορφολογίεσ δρομζα, που διαφζρουν κυρίωσ ςτθν 

τεχνικι τθσ καταςκευισ τουσ. Και οι δφο μορφολογίεσ προζκυψαν από τον δρομζα με 

τμιματα που ειςιγαγε ο Lawrenson τθ δεκαετία του 60.  

Το πρϊτο είδοσ δρομζα είναι ο δρομζασ με εγκάρςιεσ λαμαρίνεσ (transverse 

laminated rotor) ι δρομζασ με φράγματα ροισ (flux barriers rotor), που μπορεί να 

καταςκευαςτεί με πρότυπεσ τεχνικζσ όπωσ αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται για τουσ δρομείσ 

τφπου κλωβοφ των κινθτιρων επαγωγισ. Οι λαμαρίνεσ, οι οποίεσ είναι από μαγνθτικό 

ατςάλι, δθμιουργοφν μια ςτοίβα. Κάκε λαμαρίνα ζχει κάποιεσ οπζσ που όταν δθμιουργθκεί 

τελικά θ ςτοίβα φαίνεται να δθμιουργοφν επιμικεισ κικεσ ςτισ οποίεσ τελικά τοποκετείται 
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αλουμίνιο, για τθ δθμιουργία φραγμάτων τθσ ροισ.  Θ κφρια διαφορά με το δρομζα ενόσ 

κινθτιρα επαγωγισ είναι θ απουςία των δακτυλίων που βραχυκυκλϊνουν τισ μπάρεσ του 

δρομζα.  

 
χιμα 2.3 : Δρομζασ με εγκάρςιεσ λαμαρίνεσ 

 

Το δεφτερο είδοσ δρομζα είναι ο δρομζασ με λαμαρίνεσ κατά μικοσ του άξονα  ι 

αλλιϊσ με αξονικι ανιςότροπθ λαμαρίνα (ALA – Axially Laminated Anisotropic rotors). Αυτι 

θ μορφολογία ζχει παρόμοια διατομι με τθν πρϊτθ αλλά καταςκευαςτικά διαφζρουν 

πάρα πολφ. Οι ALA καταςκευάηονται ζτςι ϊςτε οι λαμαρίνεσ να διατρζχουν το δρομζα κατά 

μικοσ του άξονα και για τθν καταςκευι χρειάηονται φφλλα από ατςάλι λυγιςμζνα ςε ςχιμα 

U ι V και ενωμζνα ςε ςτοίβεσ τα οποία κα διαχωρίηονται από φφλλα λαμαρίνασ. Αυτι θ 

μορφολογία δθμιουργεί μεγαλφτερο λόγω εκτυπότθτασ αλλά είναι δφςκολο να μπει ςε 

μαηικι παραγωγι. 

  Από τα δφο είδθ δρομζα, ο δρομζασ με εγκάρςιεσ λαμαρίνεσ φαίνεται να είναι 

οικονομικά και πρακτικά πιο ελπιδοφόροσ. Ραρότι ο δρομζασ με λαμαρίνεσ κατά μικοσ του 

άξονα δίνει γενικά καλφτερθ απόδοςθ, δεν μπορεί να παραχκεί μαηικά λόγω των 

δυςκολιϊν ςτθν δίπλωςθ των λαμαρινϊν, οπότε είναι δφςκολο να κακιερωκεί ςτθν 

βιομθχανία. Από τθν άλλθ, εμφανίηονται νζεσ προθγμζνεσ τεχνικζσ καταςκευισ δρομζων 

με εγκάρςιεσ λαμαρίνεσ, με αποτζλεςμα να φτάνουν τισ επιδόςεισ αυτϊν με λαμαρίνεσ 
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κατά μικοσ του άξονα, με αποτζλεςμα να κεωροφνται το μζλλον των ςφγχρονων μθχανϊν 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ. 

 
χιμα 2.4 : Δρομζασ με λαμαρίνεσ κατά μικοσ του άξονα  (ALA) 

 

 

χιμα 2.5 : Καταςκευαςτικά ςτοιχεία του δρομζα  με λαμαρίνεσ  

κατά μικοσ του άξονα 
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 Οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ είναι ελκυςτικοί εφόςον θ 

πυκνότθτασ τθσ ροπισ τουσ, θ απόδοςθ τουσ, και ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ τουσ είναι 

ανταγωνιςτικόσ, δθλαδι εφόςον ο λόγοσ εκτυπότθτασ d

q

L
L

 είναι επαρκϊσ μεγάλοσ. Αυτι 

είναι και θ βαςικι επιδίωξθ των δφο κφριων μορφολογιϊν δρομζα, οι οποίεσ 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω. 

  

 

 
χιμα 2.6 : Οι βαςικζσ μορφολογίεσ δρομζα 

α) Με γεωμετρικά καταςκευαςμζνουσ ζκτυπουσ πόλουσ, β) Με φράγματα τθσ ροισ,  

γ) με λαμαρίνεσ κατά μικοσ του άξονα 

 

2.5    ΚΑΣΑΝΟΜΘ ΣΟΤ ΠΕΔΙΟΤ ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΤΣΕΠΑΓΩΓΩΝ ΣΟΤ 

ΤΓΧΡΟΝΟΤ ΚΙΝΘΣΘΡΑ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ ΑΝΣΙΣΑΘ 

 

 Θ κατανομι του θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου ςτισ ςφγχρονεσ μθχανζσ μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν ανάλυςθ τουσ. Θ πεδιακι τουσ ανάλυςθ 

αποτελεί τθ βάςθ για τον υπολογιςμό των ςυγκεντρωμζνων παραμζτρων τουσ, κυρίωσ των 

αυτεπαγωγϊν. Θ μαγνθτικι ανιςοτροπικότθτα των δρομζων των ςφγχρονων μθχανϊν 
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μαγνθτικισ αντίςταςθσ μετατρζπει τον υπολογιςμό τθσ κατανομισ του πεδίου ςε ζνα 

αρκετά δφςκολο ζργο.   

 Για αυτόν τον υπολογιςμό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πρϊτο ςτάδιο 

αναλυτικζσ μζκοδοι, οι οποίεσ βζβαια κα δϊςουν απλά μια εκτίμθςθ τθσ κατανομισ, 

αρικμθτικζσ μζκοδοι και βζβαια πιο ακριβείσ μζκοδοι πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Θ 

ανάλυςθ αυτϊν των μεκόδων δεν αποτελεί αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ και 

για αυτό το λόγο κα γίνει μια απλι αναφορά ς’ αυτζσ.   

 

2.5.1 Αναλυτικι  Μζκοδοσ Τπολογιςμοφ των Αυτεπαγωγϊν για Κινθτιρα ALA 

 

 Για τισ ανάγκεσ τθσ εν λόγω ανάλυςθσ κεωροφμε ζναν ALA δρομζα χωρίσ τφλιγμα 

αποςβζςεωσ. Κεωροφμε ότι ο δρομζασ αποτελείται από μια αλλθλουχία ςτρωμάτων 

λαμαρίνασ και μόνωςθσ. Σαν πρϊτθ προςζγγιςθ κεωροφμε ζνα μονό ςτρϊμα λαμαρίνασ – 

μόνωςθσ για να ζχουμε ζνα μαγνθτικό επίπεδο.  

 Το μαγνθτικό δυναμικό του δρομζα μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι μθδενικό 

δεδομζνου ότι ορίηουμε κάποιεσ ιςοδφναμεσ ςυναρτιςεισ διακζνου για τθ μαγνθτεγερτικι 

δφναμθ του ςτάτθ ξεχωριςτά κατά μικοσ των αξόνων d και q, βαςιηόμενοι ςτισ 

απλουςτευμζνεσ δυναμικζσ γραμμζσ των ςχθμάτων 2.8 και 2.9. Οι δφο αυτζσ ςυναρτιςεισ 

παρατίκενται παρακάτω :    

 

,0
2

1
( ) ( sin / sin ) ,

2 2 2 2 2

,
2 2 2 2

p

c

p p

d c r c

c

gk x

g x gk D i x x r

gk x r x



   



   


 


  

       
 

  
      
  

                           (2.1) 

όπου 

1
1 sin

2 2

p

c c rr gk D




 
   

 
                                                     (2.2) 

 

Και rD  είναι θ διάμετροσ του δρομζα,   είναι το πολικό βιμα και p  είναι το τμιμα του 

πολικοφ βιματοσ που περιζχει ςτρϊματα λαμαρίνασ – μόνωςθσ. Τα παραπάνω φαίνονται 

ςτο ςχιμα 2.7.   

 

,0
2

( )

,
2 2 2 2 2

p

c fill

q
p p p

c fill

gk k x

g x

gk k x x



   


  


 

        
  

                          (2.3) 
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όπου 

   0.33 0.5fill sr sr trk b b b                                                (2.4) 

 

Και 
srb  είναι το πάχοσ τθσ λαμαρίνασ ςτο δρομζα, 

trb  είναι το πάχοσ τθσ μόνωςθσ ςτο 

δρομζα. 

 
χιμα 2.7 : Επεξιγθςθ των καταςκευαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν του  

κάκε πόλου του δρομζα 

 

Ραρακάτω, ςτα ςχιματα 2.8 και 2.9 φαίνεται θ κατανομι του πεδίου τθσ ςφγχρονθσ 

μθχανισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ κατά τθ διεφκυνςθ των δφο αξόνων d και q 

(απλουςτευμζνεσ δυναμικζσ γραμμζσ).    

 
χιμα 2.8 : Κατανομι του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ  

αντίςταςθσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα d 
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χιμα 2.9 : Κατανομι του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ  

αντίςταςθσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα q 

 

Αγνοϊντασ περεταίρω το μαγνθτικό κορεςμό και τισ αφλακεσ του ςτάτθ, οι 

κεμελιϊδεισ μαγνθτεγερτικζσ δυνάμεισ των αξόνων d και q,  1dF x  και  1qF x , παράγουν 

ςτο διάκενο τισ πυκνότθτεσ μαγνθτικισ ροισ   gdB x  και  gqB x  : 

 

 
 

 
 0 1 1 1 1

1

1

3 2
; cos

d w d
gd d

d

F x N k I
B x F x x

g x P

 

 
                                (2.5) 

 

 
 

 
 0 1 1 1 1

1

1

3 2
; sin

q w q

gq q

q

F x N k I
B x F x x

g x P

 

 
                               (2.6) 

 

Είναι προφανζσ, από τισ εξιςϊςεισ (2.1) – (2.4) και τισ (2.5) – (2.6) , ότι θ πυκνότθτα τθσ 

ροισ ςτο διάκενο ςτον άξονα d,  gdB x , ζχει μια κατανομι κοντά ςτθν ςυνθμιτονοειδι 

κατά μικοσ τθσ περιφζρειασ του δρομζα, ενϊ ςτον άξονα q, θ  gqB x , ζχει κατανομι που 

διαφζρει κατά πολφ από τθν θμιτονοειδι λόγω τθσ ςυνεχοφσ αφξθςθσ του  qg x  ςτο 

διάςτθμα 0
2

x


  . Τα παραπάνω φαίνονται καλφτερα ςτο ςχιμα 2.10. 

   Οι κεμελιϊδεισ ςυνιςτϊςεσ τθσ πυκνότθτασ τθσ ροισ ςτο διάκενο  1gdB x  και 

 1gqB x  δίνονται παρακάτω : 
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2
2

1 0 1

4 1
cosgd dm

do

B F xdx
g x






 
                                             (2.7) 

 

 

2
2

1 0 1

4 1
singq qm

qo

B F xdx
g x






 
                                             (2.8) 

 
χιμα 2.10 : Οι ςυναρτιςεισ διακζνου και οι αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ ροισ  

ςτο διάκενο: (α) ςτον άξονα d, (β) ςτον άξονα q 

 

Από τθν άλλθ, οι αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ τθσ κεμελιϊδουσ τθσ πυκνότθτασ ροισ ςτο 

διάκενο, για μια μθχανι με ομοιόμορφο διάκενο, κεωρϊντασ ιδανικό κυλινδρικό δρομζα 

από ςίδθρο είναι οι εξισ : 

 

0 1 ,

, ,

d q

gu d q

c

F
B

gk


                                                               (2.9) 

 

Κατά ςυνζπεια, ο λόγοσ των πυκνοτιτων τθσ ροισ αντιςτοιχεί ςτο λόγο των αυτεπαγωγϊν 

μαγνιτιςθσ : 
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1 1

1 1

, ,

;
gd gq qmdm

dm qm

gu d m gu q m

B B LL
K K

B L B L
                     (2.10) 

 

όπου 
mL  είναι θ αυτεπαγωγι μαγνιτιςθσ για τθ μθχανι με ομοιόμορφο διάκενο : 

 

 
2

0 1 1

2

1

6 w

m

c

N K L
L

Pgk

 


                              (2.11) 

 

όπου L  είναι το μικοσ του ςτάτθ. 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 2.11 παρουςιάηονται για λόγουσ ςφγκριςθσ με τισ απλουςτευμζνεσ 

ςυναρτιςεισ, οι ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ ροισ ςτο διάκενο ςτουσ άξονεσ d και q για μια 

πραγματικι ςφγχρονθ μθχανι μαγνθτικισ αντίςταςθσ : 

 

 

χιμα 2.11 : Οι ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ ροισ ςτο διάκενο για μια πραγματικι ςφγχρονθ μθχανι 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ: (α) ςτον άξονα d, (β) ςτον άξονα q 

 

2.5.2 Αρικμθτικι Μζκοδοσ Τπολογιςμοφ των Αυτεπαγωγϊν (Μζκοδοσ μαγνθτικοφ 

κυκλϊματοσ) 

 

 Μια άλλθ μζκοδοσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ 

κατανομισ του πεδίου τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ είναι θ μζκοδοσ του 

μαγνθτικοφ κυκλϊματοσ. Θ παραπάνω τεχνικι χρθςιμοποιείται για δρομείσ με φράγματα 

ροισ, δθλαδι με εγκάρςια λαμαρίνα. Για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ ανάλυςθσ αγνοοφμε τον 

μαγνθτικό κορεςμό και τισ αφλακεσ του ςτάτθ αλλά και τα διάφορα μζρθ που χρειάηονται 

για τθ μθχανικι ςτιριξθ και τα οποία υφίςτανται ζντονο κορεςμό.  

 Κεωροφμε ότι ο δρομζασ χωρίηεται ςε τμιματα. Το κ – οςτό τμιμα κεωροφμε ότι 

ζχει μαγνθτικό δυναμικό kr  και ότι για αυτό το τμιμα θ μζςθ τιμι τθσ μαγνθτεγερτικισ δφναμθσ 

κατά μικοσ του άξονα q είναι kf . Θ γωνιακι κζςθ αυτοφ του ςτοιχείου ςυμβολίηεται με ka  ενϊ 
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του επόμενου του με 
1ka 

. Θ ροι ζχει δφο ςυνιςτϊςεσ, μία που περνά μζςα ςτο δρομζα και μία 

που διαγράφει κφκλουσ γφρω από το διάκενο. Κατά ςυνζπεια υπάρχουν και δφο είδθ επαγωγϊν.  

Κατά τθ διεφκυνςθ του d άξονα το μαγνθτικό δυναμικό μπορεί να κεωρθκεί μθδενικό. Τα 

παραπάνω παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 2.12 :  

  

 

χιμα 2.12 : Τα τμιματα του δρομζα, θ γωνιακι τουσ κζςθ  και το μαγνθτικό δυναμικό   

 

Σφμφωνα με το ςχιμα 2.12 ζχουμε : 

 

2sindmL C ada C








                                            (2.12) 

 sin sin ( )qcL C a a f a da





                                   (2.13) 

 sin ( ) ( )qfL C a f a r a da





                                    (2.14) 

 

Με βάςθ τθν παραπάνω κεϊρθςθ καταςκευάηεται ζνα ιςοδφναμο μαγνθτικό 

κφκλωμα για τον άξονα q και υπολογίηονται οι τιμζσ των αυτεπαγωγϊν τθσ μθχανισ.  

Ραρόλα αυτά ςτθν αρχι τθσ εργαςίασ μασ κάναμε πολλζσ προςεγγίςεισ.  Για τθν 

αφξθςθ τθσ ακρίβειασ μπορεί να ειςαχκεί ο κορεςμόσ από τθν αρχι, αλλά και να λθφκεί 

υπόψθ και ο κορεςμόσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα d με χριςθ ςυμβατικϊν μεκόδων ςτα 

τελικά αποτελζςματα (ουςιαςτικά θ επίδραςθ του είναι θ μείωςθ του dmL ). 

 

2.5.3 Μζκοδοσ Πεπεραςμζνων τοιχείων (FEM) 

 

 Δεδομζνθσ τθσ πολυπλοκότθτασ και του μεγάλου υπολογιςτικοφ χρόνου  τθσ 

διαδικαςίασ υπολογιςμοφ τθσ κατανομισ του πεδίου μιασ θλεκτρικισ μθχανισ, κρίνεται 
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αναγκαία θ χριςθ μεκόδων πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Με χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

αναλφονται τα μαγνθτικά πεδία των αξόνων d και q, τα οποία διεγείρονται από dc ρεφματα 

και ενϊ ο δρομζασ είναι ακινθτοποιθμζνοσ. Θ χωρικι διαφορικι εξίςωςθ που κυβερνά το 

μαγνθτικό πεδίο, και θ οποία προκφπτει από τθν εξίςωςθ του Maxwell, είναι θ εξισ :  

    

1 1z z
z

A A
I

x x y y 

    
   

      
                          (2.15) 

 

Και ςε κυλινδρικζσ ςυντεταγμζνεσ : 

 

2

1 1 1 1 1z z z
z

A A A
I

r r r r r    

      
     

       
                         (2.16) 

 

Κεωροφμε ότι θ πυκνότθτα ρεφματοσ και το μαγνθτικό διανυςματικό δυναμικό
zA  είναι 

ςτθ διεφκυνςθ z όπου το μθ μθδενικό μαγνθτικό πεδίο είναι ςτο επίπεδο x – y ι ςτο 

επίπεδο r – κ. Λόγω τθσ ςυμμετρίασ ςτθν κατανομι του πεδίου για τουσ άξονεσ d και q, 

χρειάηεται να αναλυκεί μόνο ζνα πολικό βιμα τθσ μθχανισ. Για τθν ανάλυςθ ορίηονται 

κατάλλθλεσ οριακζσ ςυνκικεσ και ςυνικωσ αναλφεται το ςτιγμιότυπο κατά το οποίο το 

ρεφμα τθσ φάςθσ Α παρουςιάηει μζγιςτο : 

 

2
a

b c

i
i i                                                       (2.17) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 2.13 δίνονται δυο παραδείγματα ςχεδίαςθσ και ανάλυςθσ με χριςθ 

τεχνικισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων :  

 

 
χιμα 2.13 : Ραραδείγματα ςχεδίαςθσ με χριςθ τεχνικισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
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2.6    ΣΟ ΜΑΘΘΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ ΣΟΤ ΤΓΧΡΟΝΟΤ ΚΙΝΘΣΘΡΑ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ 

ΑΝΣΙΣΑΘ 
  

2.6.1 Σο Μοντζλο ςε Φαςικζσ υντεταγμζνεσ του Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

 

Στο ςχιμα 2.14 παρουςιάηεται ζνα διπολικόσ ςφγχρονοσ κινθτιρασ μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ, με ζναν απλό δρομζα εκτφπων πόλων. Ο ςτάτθσ ζχει ςυμμετρικό τριφαςικό 

διανεμθμζνο τφλιγμα και φαίνονται οι τρεισ άξονεσ των τυλιγμάτων του, οι οποίοι ζχουν 

μεταξφ τουσ διαφορά φάςθσ 120 μοίρεσ.  

Για τθν εξαγωγι των εξιςϊςεων τθσ μθχανισ κεωροφμε ότι εφόςον το τφλιγμα του 

ςτάτθ είναι διανεμθμζνο οι αυτεπαγωγζσ και οι αμοιβαίεσ επαγωγζσ μεταβάλλονται 

πρακτικά θμιτονοειδϊσ ωσ προσ τθ κζςθ του δρομζα. Για λόγουσ πλθρότθτασ οι εξιςϊςεισ 

τθσ μθχανισ κα γραφοφν αρχικά ςε φαςικζσ ςυντεταγμζνεσ. Οι απϊλειεσ πυρινα 

αγνοοφνται κατά κανόνα. Οι εξιςϊςεισ τθσ μθχανισ είναι : 

a
a a s

b
b b s

c
c c s

d
V i R

dt

d
V i R

dt

d
V i R

dt







 

 

 

  ,          ( )

a a

b abc er b

c c

i

L i

i



 



                                       (2.18) 

1
( )

, ,
2

a

abc er
e a b c b

er

c

i
LP

T i i i i

i









                                                  (2.19)  

1

r
e load

dJ
T T

P dt


                                                            (2.20)           

er
r

d

dt


 , όπου 1P  τα ηεφγθ πόλων                                    (2.21) 

 

Οι διάφορεσ επαγωγζσ δίνονται από τουσ τφπουσ :  

 

0 cos2aa sl h erL L L L                                                       (2.22) 

0

2
cos 2

3
bb sl h erL L L L




 
    

 
                                           (2.23)  

0

2
cos 2

3
cc sl h erL L L L




 
    

 
                                          (2.24) 
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0

2
cos 2

2 3

h
ab er

L
L L




 
    

 
                                              (2.25)  

0 cos 2
2

h
bc er

L
L L                                                         (2.26)  

0

2
cos 2

2 3

h
ac er

L
L L




 
    

 
                                             (2.27) 

 

χιμα 2.14 : Διπολικόσ τριφαςικόσ ςφγχρονοσ κινθτιρασ μαγνθτικισ αντίςταςθσ με απλό  

δρομζα εκτφπων πόλων και οι άξονεσ των τυλιγμάτων του 

  

2.6.2 Μεταςχθματιςμοί ςε τρεφόμενα Πλαίςια Αναφοράσ 

 

 Ππωσ είδαμε, οι εξιςϊςεισ τάςεωσ που περιγράφουν τθ λειτουργία του ςφγχρονου 

κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ (εξιςϊςεισ (2.18)) είναι διαφορικζσ εξιςϊςεισ με 

ςυντελεςτζσ που μεταβάλλονται ςτο χρόνο, κακϊσ ο δρομζασ τθσ μθχανισ περιςτρζφεται. 

Επειδι θ αναλυτικι τουσ επίλυςθ είναι πολφ δφςκολθ ςυνικωσ επιχειρείται μια  

απλοποίθςθ τθσ επίλυςθσ τουσ μζςω κατάλλθλων αλγεβρικϊν μεταςχθματιςμϊν, οι οποίοι 
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τελικά κα τισ μετατρζψουν ςε ςυνικεισ διαφορικζσ εξιςϊςεισ με ςτακεροφσ ςτο χρόνο 

ςυντελεςτζσ, οι οποίεσ επιλφονται ευκολότερα.  

 Λςτορικά ζχουν προτακεί και χρθςιμοποιθκεί διαφορετικοί αλγεβρικοί 

μεταςχθματιςμοί για τθ μελζτθ των θλεκτρικϊν μθχανϊν, οι οποίοι αρχικά κεωροφνταν 

ανεξάρτθτοι. Στθ ςυνζχεια αποδείχκθκε ότι αποτελοφςαν ειδικζσ περιπτϊςεισ ενόσ γενικοφ 

αλγεβρικοφ μεταςχθματιςμοφ που ςυνίςταται ςτθν αναγωγι όλων των μεταβλθτϊν τθσ 

μθχανισ ςε ζνα πλαίςιο αναφοράσ που ςτρζφεται με αυκαίρετθ γωνιακι ταχφτθτα.  

 Ζςτω ζνα τριφαςικό ςυμμετρικό ςφςτθμα που βρίςκεται ακίνθτο ςτο χϊρο. Το 

ςφςτθμα αυτό ςτθν προςζγγιςθ αυτι είναι μακθματικό, όμωσ ςτθν πράξθ αντιςτοιχεί ςτισ 

μεταβλθτζσ των τυλιγμάτων του ςτάτθ μιασ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ. 

Ζχει επικρατιςει οι άξονεσ του πλαιςίου αναφοράσ που ςτρζφεται με αυκαίρετθ ταχφτθτα 

να ονομάηονται ευκφσ άξονασ (direct axis - d), εγκάρςιοσ άξονασ (quadrature axis - q) και 

άξονασ μθδενικισ ακολουκίασ (zero axis - 0). Ο μεταςχθματιςμόσ εκφράηεται με τθ μορφι 

πινάκων ωσ εξισ : 

0qd abcf K f                                                                (2.28) 

Ππου : 

0 0

T

qd q df f f f                                                           (2.29) 

 
T

abc a b cf f f f                                                       (2.30) 

 

Θ μιτρα του ευκζωσ γενικοφ μεταςχθματιςμοφ ζχει ωσ εξισ :  

 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin( ) sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1
2 2 2

K

 
  

 
  

 

                                         (2.31)  

 

όπου  θ γωνία κ δίνεται από τθ ςχζςθ : 

 

0

( ) (0)

t

d                                                       (2.32) 

 

με τ τθ ςιωπθλι μεταβλθτι ολοκλιρωςθσ. 

 Στισ παραπάνω εξιςϊςεισ το f ςυμβολίηει κάποια μεταβλθτι του τυλίγματοσ του 

ςτάτθ και μπορεί να είναι είτε τάςθ, είτε ρεφμα, είτε μαγνθτικι ροι είτε ακόμα και 

θλεκτρικό φορτίο. Ο ίδιοσ μεταςχθματιςμόσ ιςχφει για όλεσ τισ μεταβλθτζσ. Θ γωνία κ κα 

πρζπει να είναι ςυνεχισ, παρόλα αυτά θ ταχφτθτα περιςτροφισ του πλαιςίου αναφοράσ, 

ω, επιλζγεται αυκαίρετα και μπορεί να είναι ςτακερι ι μεταβαλλόμενθ ανάλογα με το τι 
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μασ εξυπθρετεί κάκε φορά. Θ αρχικι γωνία κ(0) ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

λαμβάνεται ίςθ με το μθδζν για λόγουσ απλότθτασ και χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ.    

 Θ αλλαγι αυτι των μεταβλθτϊν μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κυματομορφζσ τάςθσ 

κάκε είδουσ και φαςικισ μετατόπιςθσ, όμωσ τα αποτελζςματα τθσ είναι ιδιαιτζρωσ 

χριςιμα ςε ςυμμετρικά ςυςτιματα τριϊν φάςεων. Ραρότι ο μεταςχθματιςμόσ μεταβλθτϊν 

είναι μια μακθματικι αλλαγι μεταβλθτϊν και ωσ τζτοια δεν απαιτεί κάποια φυςικι 

ερμθνεία, είναι ςυχνά χριςιμο να οπτικοποιοφμε τισ εξιςϊςεισ του μεταςχθματιςμοφ ςαν 

τριγωνομετρικζσ εξιςϊςεισ. Θ εν λόγω οπτικοποίθςθ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.15 : 

 

 
χιμα 2.15 : Οπτικοποίθςθ του μεταςχθματιςμοφ μεταβλθτϊν χρθςιμοποιϊντασ  

τριγωνομετρικζσ ςχζςεισ  

 

Ππωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα οι άξονεσ d και q είναι κάκετοι μεταξφ τουσ και περιςτρζφονται 

με τθν αυκαίρετθ γωνιακι ταχφτθτα ω, ενϊ οι μεταβλθτζσ των τριϊν φάςεων είναι 

ςτακερζσ και δεν περιςτρζφονται. Οι μεταβλθτζσ τθσ μθδενικισ ακολουκίασ δεν 

ςυνδζονται με το ςφςτθμα που περιςτρζφεται με αυκαίρετθ ταχφτθτα, ςυνδζονται μόνο 

αλγεβρικά με τισ μεταβλθτζσ των τριϊν φάςεων και είναι ανεξάρτθτεσ τθσ γωνίασ κ. Κα 

πρζπει να τονίςουμε ότι οι μεταβλθτζσ , ,a b cf f f  δεν είναι φαςικζτεσ, αλλά ςτιγμιαίεσ τιμζσ, οι 

οποίεσ μπορεί να είναι οποιαδιποτε ςυνάρτθςθ του χρόνου. Επίςθσ, θ ολικι ιςχφσ είναι ςτακερι 

και ανεξάρτθτθ από το πλαίςιο αναφοράσ ςτο οποίο υπολογίηεται. 

 Εναλλακτικά μποροφμε να δοφμε τον παραπάνω μεταςχθματιςμό ωσ επαλλθλία 

δφο διακριτϊν μεταςχθματιςμϊν : ενόσ που μετατρζπει το ςτατό τριφαςικό ςυμμετρικό 

ςφςτθμα ςε ζνα ςτατό ςφςτθμα δφο αξόνων (δεν υπάρχει ςυνιςτϊςα μθδενικισ 

ακολουκίασ αφοφ πρόκειται για ςυμμετρικό ςφςτθμα) και ενόσ δεφτερου που μετατρζπει 

το διφαςικό ςτατό ςφςτθμα ςε ζνα περιςτρεφόμενο με αυκαίρετθ ταχφτθτα διφαςικό 
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ςφςτθμα. Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ επαλλθλίασ είναι το ίδιο με αυτό του γενικοφ 

αλγεβρικοφ μεταςχθματιςμοφ. 

 Ραρακάτω κα αναλυκοφν οι δφο κφριεσ υποκατθγορίεσ του γενικοφ 

μεταςχθματιςμοφ, ο μεταςχθματιςμόσ ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ και ο μεταςχθματιςμόσ 

ςε περιςτρεφόμενο με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα πλαίςιο αναφοράσ. Το μζγεκοσ που κα 

μεταςχθματιςτεί είναι θ ςυμμετρικι τριφαςικι τάςθ του ςτάτθ του κινθτιρα.  

 

 Μεταςχθματιςμόσ ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ : 

 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ γωνία κ προκφπτει μθδζν :
0 0

( ) (0) 0 0 0

t t

d d rad           . 

Οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ για τισ τάςεισ των δφο αξόνων γίνονται :  

    

 
2 1 1 2 1 1 1

3 2 2 3 3 3 3

s

q a b c a b c ab acv v v v v v v v v
 

        
 

                 (2.33) 

 

2 3 3 1 1 1

3 2 2 3 3 3

s

d b c b c bcv v v v v v
 

         
 

              (2.34) 

 

Επομζνωσ βλζπουμε ότι ο μεταςχθματιςμόσ ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ αποτελεί μια 

απλι αλγεβρικι πράξθ μεταξφ των τάςεων ειςόδου. 

 

 Μεταςχθματιςμόσ ςε πλαίςιο αναφοράσ  που ςτρζφεται με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα :  

 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ γωνία κ προκφπτει : 
0 0

( ) (0) 0

t t

er erd d t rad             . 

Οι αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ για τισ τάςεισ των δφο αξόνων γίνονται :  

 

2 2 2
cos cos cos

3 3 3

e

q a er b er c erv v t v t v t
 

  
    

           
    

       (2.35) 

 

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

e

d a er b er c erv v t v t v t
 

  
    

           
    

      (2.36) 

 

Ραρατθροφμε ότι ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ καταλιγει να είναι πιο πολφπλοκοσ από τον 

προθγοφμενο και ότι οι μεταςχθματιςμζνεσ τάςεισ είναι επίςθσ ςυναρτιςεισ του χρόνου.  

  

Ο αντίςτροφοσ γενικόσ αλγεβρικόσ μεταςχθματιςμόσ  είναι ο ακόλουκοσ : 
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1

0abc qdf K f                                                          (2.37) 

 

Και θ μιτρα του αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ είναι θ εξισ : 

 

1

cos( ) sin( ) 1

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

K

 

 
 

 
 

   

 

                                           (2.38) 

 

2.6.3 Σο Δυναμικό Μοντζλο του Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

 

 Αφοφ παρουςιάςαμε αναλυτικά ςτα προθγοφμενα τουσ μεταςχθματιςμοφσ των 

μεταβλθτϊν μιασ τριφαςικισ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςε πλαίςιο 

αναφοράσ που ςτρζφεται με αυκαίρετθ ταχφτθτα, είμαςτε τϊρα ζτοιμοι να παρακζςουμε 

αναλυτικά ζνα δυναμικό μοντζλο τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ το οποίο 

δίνεται ςε ζνα πλαίςιο αναφοράσ δφο κάκετων  αξόνων dq το οποίο ςτρζφεται με τθν 

ταχφτθτα του δρομζα. Κα χρθςιμοποιιςουμε το μοντζλο αυτό για τθ μοντελοποίθςθ και 

τον ζλεγχο τθσ τριφαςικισ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Τζλοσ, κα δϊςουμε 

τισ εξιςϊςεισ τθσ μθχανισ ςτο χϊρο κατάςταςθσ (state space), οι οποίεσ είναι πολφ 

χριςιμεσ για τθν μοντελοποίθςθ τθσ μθχανισ με τθ βοικεια θλεκτρονικοφ υπολογιςτι.  

Για τθν εξαγωγι του δυναμικοφ μοντζλου του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ κα χρθςιμοποιιςουμε το μεταςχθματιςμό ςε πλαίςιο αναφοράσ που  

ςτρζφεται με τθν ταχφτθτα του δρομζα, δθλαδι το μεταςχθματιςμό Park : 

 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

2 3 3
( )

2 23
sin( ) sin( ) sin( )

3 3

er er er

er

er er er

P

 
  


 

  

 



 

                            (2.39) 

 

Θ ςυνιςτϊςα μθδενικισ ακολουκίασ αγνοείται κατά κανόνα. Οι εξιςϊςεισ τθσ  μθχανισ ςτο 

νζο πλαίςιο αναφοράσ dq γίνονται :  

 

sd
sd sd s r sq

d
V i R

dt


                                             (2.40) 

 

όπου sd sd sdL i   και sd sl dmL L L  . 

 

sq

sq sq s r sd

d
V i R

dt


                                            (2.41) 
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όπου 
sq q sqL i   και  

sq sl qmL L L  . 

 

Θ αναπτυςςόμενθ θλεκτρομαγνθτικι ροπι προκφπτει : 

 

   1 13 3

2 2
e sd sq sq sd d q sd sq

P P
T i i L L i i                           (2.42) 

 

Και θ εξίςωςθ ςφηευξθσ των θλεκτρικϊν και των μθχανικϊν μεγεκϊν είναι :  

 

1

r
e load

dJ
T T

P dt


                                                              (2.43)           

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 2.16, φαίνεται το ανυςματικό διάγραμμα του ςφγχρονου κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Διακρίνονται οι εξισ γωνίεσ : 

 Θ γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ, κ 

 Θ γωνία του διανφςματοσ τθσ μαγνθτικισ ροισ, δ 

 Θ μεταξφ γωνία των δφο παραπάνω διανυςμάτων, β  

 

 

χιμα 2.16 : Ανυςματικό διάγραμμα του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 



Κεφάλαιο 2                                                                             Σφγχρονοσ Κινθτιρασ Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

65 

Στο ςχιμα 2.17, παρουςιάηεται με περιςςότερθ λεπτομζρεια το διάνυςμα του ρεφματοσ 

του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ και οι προβολζσ του ςτουσ δφο άξονεσ του 

πλαιςίου αναφοράσ dq. Θ γωνία αυτι είναι πολφ ςθμαντικι κακϊσ ςε αυτι βαςίηεται μια 

ολόκλθρθ κεωρία ελζγχου του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ, ο ζλεγχοσ με 

ςτακερι γωνία ρεφματοσ ευκφ και εγκάρςιου άξονα. Ρεριςςότερα για τισ τεχνικζσ ελζγχου 

του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ κα αναφερκοφν ςτο τζταρτο κεφάλαιο.  

 

χιμα 2.17 : Αναλυτικι παρουςίαςθ του διανφςματοσ του ρεφματοσ του ςφγχρονου κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςε πλαίςιο dq 

 

Γενικότερα οι δφο αυτεπαγωγζσ που αντιςτοιχοφν ςτουσ δφο άξονεσ του 

ςτρεφόμενου πλαιςίου sdL  και sqL εξαρτϊνται από τθ ςτιγμιαία τιμι των αντίςτοιχων 

ρευμάτων κάκε άξονα 
sdi  και sqi .  Για αυτό το λόγο παρουςιάηεται και το ζντονο φαινόμενο 

του κορεςμοφ. Στουσ ςφγχρονουσ κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ και ειδικότερα ςε 

αυτοφσ που ζχουν δρομζα ALA ο κορεςμόσ τθσ αυτεπαγωγισ προκφπτει κυρίωσ ςτον ευκφ 

άξονα d ενϊ ςτον εγκάρςιο άξονα q μπορεί να κεωρθκεί ςχεδόν αμελθτζοσ. Αυτό 

ςυμβαίνει και λόγω του ότι το ρεφμα του εγκάρςιου άξονα ςυνικωσ μζνει ςτακερό. Μόνο 

για μεγάλεσ τιμζσ του ρεφματοσ εγκάρςιου άξονα κρίνεται αναγκαία θ κεϊρθςθ του 

κορεςμοφ ςτον εγκάρςιο άξονα κακϊσ τότε παρουςιάηεται κάποια αλλαγι ςτθν τιμι τθσ 

αυτεπαγωγισ  sqL . Άρα οι δφο εν λόγω αυτεπαγωγζσ κεωροφνται ςυναρτιςεισ των δφο 

ρευμάτων των δφο αξόνων ωσ εξισ : 

 

( )sd sd sdL L i                                                             (2.44) 

 

( )sq sq sq sqL L i L                                                          (2.45) 
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Για τθν ανάλυςθ τθσ μεταβατικισ ςυμπεριφοράσ του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ ειςάγουμε τθ μεταβατικι τιμι τθσ αυτεπαγωγισ ευκφ άξονα. Στθ διάρκεια των 

μεταβατικϊν φαινομζνων παρατθρείται θ μεγαλφτερθ μεταβολι του ρεφματοσ του ευκφ 

άξονα και τότε το φαινόμενο του κορεςμοφ επιδρά καταλυτικά ςτθν τιμι τθσ αυτεπαγωγισ 

ευκφ άξονα  : 

sd
dt sd sd

sd

L
L L i

i


 


                                                 (2.46) 

 

Αντικακιςτϊντασ ςτισ εξιςϊςεισ (2.40) και (2.41) παίρνουμε : 

 

sd
dt sd sd s r sq

di
L V i R

dt
                                             (2.47) 

 

sq

sq sq sq s r sd

di
L V i R

dt
                                             (2.48) 

 

Σθμείωςθ : Ο δείκτθσ s ςτισ ποςότθτεσ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω δείχνει ότι οι 

ςυγκεκριμζνεσ ποςότθτεσ αναφζρονται ςτον ςτάτθ του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ. Αυτό πλζον κα κεωρείται αυτονόθτο οπότε ο δείκτθσ s κα παραλείπεται.  

 

2.6.4 Σο Ιςοδφναμο Θλεκτρικό Κφκλωμα του Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ  

 

Θ εξίςωςθ τάςεων του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ  ςτθ διανυςματικι 

μορφι τθσ διατυπϊνεται ωσ εξισ : 

 

s
s s s r s

d
V i R j

dt


                                                    (2.49) 

 

Με βάςθ αυτιν προκφπτει και το απλοποιθμζνο ιςοδφναμο κφκλωμα του ςχιματοσ 2.18 : 

 

 
χιμα 2.18 : Απλοποιθμζνο ιςοδφναμο κφκλωμα του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 
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Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 2.19 παρατίκενται τα δφο ιςοδφναμα κυκλϊματα του ςφγχρονου 

κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ, ζνα για κάκε άξονα του πλαιςίου dq που ςτρζφεται με τθ 

ταχφτθτα του δρομζα (διφαςικό ιςοδφναμο κφκλωμα) : 

 

χιμα 2.19 : Απλοποιθμζνα ιςοδφναμα κυκλϊματα για κάκε άξονα του πλαιςίου dq  του 

ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

 

2.7 Ο ΜΕΓΙΣΟ ΤΝΣΕΛΕΣΘ ΙΧΤΟ ΣΟΤ ΤΓΧΡΟΝΟΤ ΚΙΝΘΣΘΡΑ 

ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ ΑΝΣΙΣΑΘ 
 

 Το κυριότερο επιχείρθμα ενάντια ςτθ χριςθ του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ  

αντίςταςθσ είναι ο ςχετικά μικρόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ του. Το ςυγκεκριμζνο κζμα λοιπόν 

πρζπει να τεκεί υπό ανάλυςθ.  Ο  ςυντελεςτισ ιςχφοσ μπορεί να εκφραςτεί ωσ ο λόγοσ τθσ 

προβολισ του διανφςματοσ τθσ τάςθσ πάνω ςτο διάνυςμα του ρεφματοσ διά το μζτρο του 

διανφςματοσ τθσ τάςθσ : 

  

2 2

sin cos
cos

q d

q d

V V

V V

 






                                             (2.50) 

 

Κα αγνοιςουμε τθν αντίςταςθ του ςτάτθ sR . Αυτι θ κεϊρθςθ οφτωσ ι άλλωσ είναι μια 

κεϊρθςθ προσ τθν αςφαλι πλευρά κακϊσ θ φπαρξθ των όρων με ωμικι αντίςταςθ 

ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ. Άρα το αποτζλεςμα που κα προκφψει κα 

είναι ζνα κατϊτερο όριο. Ομοίωσ, κα αγνοιςουμε και τισ απϊλειεσ ςιδιρου. Θ ςχζςθ (2.50) 

μπορεί να γραφτεί ωσ εξισ : 

 

   
22

sin cos
cos

r d d r q q

r d d r q q

L I L I

L I L I

   


 






                                        (2.51) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ ςχζςεισ : 

cos

sin

d s

q s

I I

I I









                                                           (2.52) 
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Ρροκφπτει θ παρακάτω ζκφραςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ : 

 

 

   
2 2 2 2

cos
d q d q

d d d d d q

L L I I

L I L I I I






 

                                         (2.53) 

 

Ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ προκφπτει όταν :  

 

 

 
cos

0
d qI I





                                                         (2.54) 

Και είναι ίςοσ με :  

 
max

1
cos

1

q d

q d

L L

L L






                                                     (2.55) 

 

Και αν κζςουμε d

q

L
k

L
  το λόγο εκτυπότθτασ ζχουμε :  

 

 
max

1
cos

1

k

k






                                                         (2.56) 

 

Θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ του μζγιςτου ςυντελεςτι ιςχφοσ του ςφγχρονου κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςυναρτιςει του λόγου εκτυπότθτασ φαίνεται παρακάτω, ςτο ςχιμα 

2.20 :  

 

 

χιμα 2.20 : Χαρακτθριςτικι καμπφλθ του μζγιςτου ςυντελεςτι ιςχφοσ του ςφγχρονου κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςυναρτιςει του λόγου εκτυπότθτασ 
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 Ραρατθροφμε, από το ςχιμα 2.20, ότι ςφγχρονεσ μθχανζσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

με λόγο εκτυπότθτασ γφρω ςτο 7 με 8 ζχουν ςυντελεςτι ιςχφοσ κοντά ςτο 0.8, τυπικι τιμι 

για μθχανζσ επαγωγισ κλάςθσ Β, με ονομαςτικι ροπι τθσ τάξεωσ των 10 Hp.   

 

2.8 ΜΕΣΡΘΘ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ – ΔΟΚΙΜΘ ΑΚΙΝΘΣΟΠΟΙΘΜΕΝΟΤ ΔΡΟΜΕΑ 
 

 Θ παρουςία των απωλειϊν πυρινα τόςο ςτο ςτάτθ όςο και ςτο δρομζα, ςε 

μικρότερο βζβαια βακμό και κυρίωσ λόγω των αρμονικϊν του πεδίου, κακιςτά τθν 

ταυτοποίθςθ των παραμζτρων τθσ ςφγχρονθσ μθχανισ μαγνθτικισ αντίςταςθσ αρκετά 

δφςκολθ. Οι αυτεπαγωγζσ των δφο αξόνων ( )d dL i  και qL  μποροφν εκτιμθκοφν μζςω 

δοκιμϊν ακινθτοποιθμζνου δρομζα.  

Για τθν διεξαγωγι αυτϊν των δοκιμϊν χρθςιμοποιείται θ διάταξθ του ςχιματοσ 

2.21. Αυτι διάταξθ αποτελείται από ζνα θμιαγωγικό διακόπτθ Τ, ο οποίοσ μπορεί να είναι 

IGBT, tranzistor ιςχφοσ ι MOSFET, δθλαδι θμιαγωγόσ που δεν μανδαλϊνει, και από μία 

δίοδο. Οι δοκιμζσ διενεργοφνται με χριςθ ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Ο δρομζασ τοποκετείται ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ γωνιακι κζςθ και μζνει ακινθτοποιθμζνοσ ςε αυτι τθ κζςθ. Για να 

μετρθκοφν οι αυτεπαγωγζσ ευκφ και εγκάρςιου άξονα οι κζςεισ ακινθτοποίθςθσ του 

δρομζα είναι δφο : αυτι ϊςτε ο d άξονασ να είναι ςτθν κατακόρυφθ κζςθ (ςχιμα 2.21) και 

αυτι ϊςτε ο q άξονασ να είναι ςτθν κατακόρυφθ κζςθ. Άρα χρειάηεται θ διεξαγωγι δφο 

δοκιμϊν.  

 

 

χιμα 2.21 : Διάταξθ διεξαγωγισ των δοκιμϊν ακινθτοποιθμζνου δρομζα 

 

Για τθν διεξαγωγι τθσ δοκιμισ αγνοοφμε τισ απϊλειεσ πυρινα και χρθςιμοποιοφμε 

το κεϊρθμα αρχικισ τιμισ. Ζχουμε : 
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; 0; ( )d
d s d q d d d d

d
i R V i L i i

dt


                                (2.57) 

 

; 0;
q

q s q d q q q

d
i R V i L i

dt


                                         (2.58) 

 

Ολοκλθρϊνοντασ τισ εξιςϊςεισ (2.57) και (2.58), και ςθμειϊνοντασ τισ αρχικζσ τιμζσ του 

ρεφματοσ ςτθν είςοδο τθσ μθχανισ 
0i και '

0i  των δφο διαφορετικϊν δοκιμϊν, με τον 

διακόπτθ Τ κλειςτό ζχουμε :  

 

0 0

0

0

( ) ( )

( )

s

d d

U t dt R i t dt

L i
i

  
 

 

 
                                    (2.59) 

 

' '

0 0

'

0

( ) ( )s

q

U t dt R i t dt

L
i

  
 

 

 
                                 (2.60) 

 

Ππου ( )U t  και ' ( )U t  είναι οι αντίςτοιχεσ εφαρμοηόμενεσ ςτθ δίοδο τάςεισ ςε κάκε δοκιμι.  

 

Σθμείωςθ : Θ τιμι τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ 
sR  πρζπει να μετράται πριν από κάκε δοκιμι. Θ 

τιμι τθσ προκφπτει ωσ ο λόγοσ τθσ τάςθσ προσ το ρεφμα. Ζτςι λαμβάνεται υπόψθ θ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτισ διάφορεσ δοκιμζσ που λαμβάνουν χϊρα. 

 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τουσ ςφγχρονουσ κινθτιρεσ μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ ο αναγνϊςτθσ μπορεί να απευκυνκεί ςτθν οικεία βιβλιογραφία [3], [8], [15], 

[18], [19], [20], [21], [27], [28], [30], [32].    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΑΝΣΙΣΡΟΦΕΙ ΠΘΓΘ ΣΑΘ - ΣΕΧΝΙΚΕ 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΘ ΕΤΡΟΤ ΠΑΛΜΩΝ  
 

3.1     ΕΙΑΓΩΓΘ 
 

Οι αντιςτροφείσ είναι θλεκτρονικζσ διατάξεισ που ζχουν ωσ κφριο ςκοπό τθ 

μετατροπι τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςε εναλλαςςόμενθ τάςθ με δυνατότθτα μεταβολισ τθσ 

ςυχνότθτασ, του πλάτουσ και τθσ φάςθσ τθσ παραγόμενθσ τάςθσ. Χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

πράξθ ωσ ςυςκευζσ μεταβολισ των ςτροφϊν θλεκτρικϊν κινθτιρων (Adjustable Speed 

Drive, ASD), ςε διατάξεισ αδιάλειπτθσ παροχισ ιςχφοσ (Uninterruptible Power Supplies, 

UPS), ωσ αντιςτακμιςτζσ αζργου ιςχφοσ (Static Var Compansators, SVC), ωσ ενεργά φίλτρα, 

ςε ευζλικτα ςυςτιματα μεταφοράσ ιςχφοσ (Flexible AC Transmittion Systems, FACTS), ςε 

αντιςτακμιςτζσ τάςθσ (Voltage Compansators, VC) κ.λ.π. 

Οι αντιςτροφείσ διακρίνονται ςε αντιςτροφείσ πθγισ τάςθσ (Voltage Source Inverter, 

VSI) και αντιςτροφείσ πθγισ ρεφματοσ (CSI). Οι αντιςτροφείσ VSI ςυμπεριφζρονται ωσ 

φυςικι πθγι τάςθσ, κάτι που απαιτείται από τισ περιςςότερεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και 

γιϋ αυτό είναι πιο διαδεδομζνοι ςτθν πράξθ. Οι αντιςτροφείσ CSI χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ 

ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ μζςθσ τάςθσ, όπου απαιτοφνται υψθλισ ποιότθτασ 

κυματομορφζσ ρεφματοσ. 

Θ λειτουργία των αντιςτροφζων πραγματοποιείται  με θμιαγωγικά διακοπτικά 

ςτοιχεία και ωσ εκ τοφτου οι κυματομορφζσ εξόδου αποτελοφνται από μια αλλθλουχία 

διακριτϊν τιμϊν τάςθσ διαφόρων επιπζδων.  

Θ παλμικι κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου εξαςφαλίηεται με κατάλλθλθ τεχνικι 

διαμόρφωςθσ, θ οποία ελζγχει το χρόνο αγωγισ και ςβζςθσ (ON-OFF) αλλά και τθ ςειρά 

λειτουργίασ των διακοπτικϊν ςτοιχείων. Οι ςυνθκζςτερεσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ είναι : (α) 

τθσ θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν (Sinusoidal Pulse Width Modulation, 

SPWM), (β) τθσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν με διανφςματα τάςθσ (Voltage Space-Vector 

Pulse Width Modulation, VSVPWM), (γ) τθσ τεχνικισ ελζγχου ρεφματοσ με ςτακερι ηϊνθ 

υςτζρθςθσ (Hysteresis Band Current Control Pulse Width Modulation, HBCCPWM). 

Εξαιτίασ τθσ κυματομορφισ εξόδου (με διακριτζσ τιμζσ), επιβάλλονται κάποιοι 

λειτουργικοί περιοριςμοί ςτουσ αντιςτροφείσ. Στουσ VSI  με διαμόρφωςθ PWM, άρα και με 
υψθλό  dtdv  τθσ τάςθσ εξόδου, πρζπει το φορτίο να είναι επαγωγικό ςτισ αρμονικζσ 

ςυχνότθτεσ ϊςτε να μπορεί να παραχκεί ομαλι κυματομορφι ρεφματοσ. Αντικζτωσ, 
χωρθτικό φορτίο ςτουσ VSI προκαλεί υψθλζσ αιχμζσ ρεφματοσ, οι οποίεσ για να 

περιοριςτοφν απαιτείται θ παρεμβολι επαγωγικοφ φίλτρου μεταξφ τθσ AC εξόδου του VSI  

και του φορτίου. Στουσ CSI με διαμόρφωςθ PWM, άρα και με υψθλό  dtdi  του ρεφματοσ 

εξόδου, το φορτίο πρζπει να είναι χωρθτικό ςτισ αρμονικζσ ςυχνότθτεσ για να μπορεί να 

παραχκεί ομαλι κυματομορφι τάςθσ. Επαγωγικό φορτίο ςτουσ CSI προκαλεί ιςχυρζσ 
αιχμζσ τάςθσ, οι οποίεσ για να εξαλειφκοφν απαιτείται θ παρεμβολι χωρθτικοφ φίλτρου 

μεταξφ τθσ AC πλευράσ του CSI και του φορτίου.  
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3.2 ΑΝΣΙΣΡΟΦΕΑ ΣΡΙΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΣΑΘ 
 

3.2.1 Μονοφαςικόσ Αντιςτροφζασ Θμιγζφυρασ Σριϊν Επιπζδων Σάςθσ 

 
 Στο ςχιμα 3.1 παρουςιάηεται ζνασ μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ ςε ςυνδεςμολογία 

θμιγζφυρασ όπου οι ιδανικοί διακόπτεσ S1, S2 μποροφν να αντικαταςτακοφν με τρανηίςτορ 

ιςχφοσ, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor - Τρανηίςτορ επαφισ με απομονωμζνθ 

βάςθ), MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), Κυρίςτορ (SCR - Silicon 

Control Rectifier), GTO (Gate Turn-off Κυρίςτορ), MCT (Mos Controlled Thyristor),UJT 

(Unijunction Transistor) ι CUJT (Complementary Unijunction Transistor).  

 Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.1(β) θ τάςθ εξόδου vο είναι ορκογωνικόσ παλμόσ δφο 

καταςτάςεων (δθλ. ζχει κετικζσ και εναλλακτικά αρνθτικζσ τιμζσ) του οποίου το πλάτοσ 

είναι 
2

V
. Ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ εξόδου μπορεί να επιτευχκεί αυξομειϊνοντασ τα χρονικά 

διαςτιματα αγωγισ των διακοπτικϊν ςτοιχείων. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν μεταβολι τθσ 

διάρκειασ των παλμϊν ζναυςθσ. Στθν ιδανικι περίπτωςθ, οι θμιαγωγικοί διακόπτεσ 

λειτουργοφν ωσ βραχυκφκλωμα όταν άγουν και ωσ ανοικτό-κφκλωμα όταν δεν άγουν 

(αποκοπι).  

Οι δίοδοι ελεφκερθσ διζλευςθσ που βρίςκονται παράλλθλα ςε κάκε διακόπτθ 

λειτουργοφν ςτθν περίπτωςθ που τα αντίςτοιχα διακοπτικά ςτοιχεία βρίςκονται ςε 

αποκοπι και το φορτίο ζχει επαγωγικι ςυμπεριφορά. Ζςτω ότι ο διακόπτθσ S1 είναι ςε 

αγωγι, οπότε ζνα ρεφμα iL ρζει προσ το φορτίο. Μόλισ ο παλμόσ που οδθγεί τον διακόπτθσ 

S1 αφαιρεκεί τότε το ρεφμα δεν διακόπτεται ακαριαία, προκαλϊντασ υπζρταςθ, αλλά 

αρχίηει να διζρχεται ςταδιακά από τθν δίοδο D2, ζωσ ότου ο S1 βρεκεί ςε πλιρθ αποκοπι. 

Τθ χρονικι εκείνθ ςτιγμι μπορεί να δοκεί παλμόσ ζναυςθσ ςτο διακόπτθ S2 οπότε αλλάηει 

και θ πολικότθτα τθσ τάςθσ που εφαρμόηεται ςτο φορτίο ςε ςυνδυαςμό με τθν αγωγι τθσ 

διόδου D2. Εκείνο που πρζπει να αποφευχκεί είναι θ μθ ταυτόχρονθ αγωγι των δφο 

διακοπτικϊν ςτοιχείων διότι ςτθν περίπτωςθ αυτι βραχυκυκλϊνεται θ τάςθ ειςόδου. 

Ζχοντασ υπόψθ τθν τοπολογία ενόσ απλοφ μονοφαςικοφ αντιςτροφζα κα μελετθκεί ςτθν 

επόμενθ παράγραφο θ λειτουργία του τριφαςικοφ αντιςτροφζα.  
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χιμα 3 .1: α) Συνδεςμολογία αντιςτροφζα θμιγζφυρασ,  β)Ραλμοί ζναυςθσ των διακοπτικϊν 

ςτοιχείων και τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα με ωμικό φορτίο 

 

3.2.2 Σριφαςικόσ Αντιςτροφζασ Σριϊν Επιπζδων Σάςθσ 
 

 Ππωσ ζχει προαναφερκεί, θ δθμοφιλζςτερθ τοπολογία για τθ μετατροπι ςυνεχοφσ 

τάςθ ςε τριφαςικι εναλλαςςόμενθ, ελεγχόμενου πλάτουσ βαςικισ αρμονικισ και 

ελεγχόμενθσ ςυχνότθτασ, είναι θ τοπολογία τριφαςικοφ αντιςτροφζα με πθγι τάςθσ (3-

phase VSI- Voltage Source Inverter). Στο ςχιμα 3.2 παρουςιάηεται θ τοπολογία ενόσ 

τριφαςικοφ αντιςτροφζα όπου με Si (i=1,2,...,6) ζχουν ςυμβολιςτεί τα διακοπτικά ςτοιχεία 

ςε ιδανικι μορφι.  
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χιμα 3.2 : Λδανικόσ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ πθγισ τάςθσ 

 

 Ο αντιςτροφζασ αυτόσ αποτελείται από τρεισ αντιςτροφείσ θμιγζφυρασ, οι οποίοι 

είναι ςυνδεδεμζνοι παράλλθλα και ζχουν τθν ίδια κυματομορφι τάςθσ εξόδου ςε ςχζςθ με 

το ουδζτερο υποκετικό ςθμείο 0 με μία μετατόπιςθ κατά 120ο μεταξφ τουσ. Επομζνωσ για 

τον αντιςτροφζα του ςχιματοσ 3.2 ιςχφουν οι ακόλουκεσ ςχζςεισ: 
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0 0 0( ) ( 120 ) ( 240 )o o

a b cv t v t v t         (3.1) 

 

0 0( ) ( ) ( )ab a bv t v t v t        (3.2) 

 

0 0( ) ( ) ( )bc b cv t v t v t        (3.3) 

 

0 0( ) ( ) ( )ca c av t v t v t        (3.4) 

 

 Ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ του ςχιματοσ 3.2, τροφοδοτεί ζνα τριφαςικό ωμικό-

επαγωγικό φορτίο ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. Οι προκφπτουςεσ κυματομορφζσ 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.4. Οι κυματομορφζσ αυτζσ αναφζρονται ςτθ διακοπτικι 

ακολουκία ζξι βθμάτων (six-step), κατά τθν οποία μια πλιρθ περίοδοσ τθσ εναλλαςςόμενθσ 

τάςθσ εξόδου χωρίηεται ςε ζξι ίςα διαςτιματα από τισ χρονικζσ ςτιγμζσ μετάβαςθσ των 

διακοπτϊν κάκε θμιγζφυρασ. Το κοινό ςθμείο (ουδζτεροσ) του φορτίου βρίςκεται ςε 

κετικό δυναμικό όταν περιςςότεροι από ζναν πάνω διακόπτεσ (S1, S3, S5) είναι κλειςτοί και 

αρνθτικό όταν περιςςότεροι του ενόσ κάτω διακόπτεσ (S2, S4, S6) είναι κλειςτοί. Οι 

κυματομορφζσ του ςχιματοσ 3.4 αναφζρονται ςε ςυμμετρικό φορτίο.  

 

 
χιμα 3 .3 : Λςοδφναμο μοντζλο Λδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα και φορτίο ςε αςτζρα, ςτο 

οποίο φαίνονται οι μελετϊμενεσ τάςεισ  

 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.4, θ λειτουργία του αντιςτροφζα για ζναν κφκλο 

τάςθσ εξόδου μπορεί να διαιρεκεί ςε ζξι διαςτιματα. Στα διαςτιματα αυτά, για να 

επιτευχκοφν οι τάςεισ εξόδου του ςχιματοσ 3.4, πρζπει οι διακόπτεσ του αντιςτροφζα να 

άγουν με τθν ακόλουκθ ςειρά: 
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Χρονικό Διάςτθμα  Διακόπτεσ ςε αγωγι 

Λ 1,5,6 

ΛΛ 1,2,6 

ΛΛΛ 1,2,3 

ΛV 2,4,3 

V 5,4,3 

VI 5,4,6 

 

 

Στθν περίπτωςθ αυτι, για κάκε διάςτθμα λειτουργίασ άγουν πάντοτε τρεισ διακόπτεσ (δφο 

από τουσ πάνω και ζνα από τουσ κάτω διακόπτεσ και το αντίςτροφο).  
 

2
V

2
V

VLa

VLb

(α)
2

V

(β)

(γ)

Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV V VΙ

VLc

2
V

2
V

2
V

3
V2

3
V2

Va

Vb

Vc

3
V2

3
V2

3
V2

3
V2

V0p 6
V

6
V  

 

χιμα 3.4 : Τριφαςικζσ κυματομορφζσ τάςθσ 

α) Δυναμικά τάςεων ακροδεκτϊν εξόδου 

β) Φαςικζσ τάςεισ φορτίου 

γ) Δυναμικό κοινοφ ςθμείου του φορτίου 

 

Θ τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα του ςχιματοσ 3.2 με χριςθ ςειρϊν Fourier είναι : 
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0 ,

1,3,5

ˆ sin( )a ao n

n

v V n t




      (3.5) 

όπου: 

 0: το υποκετικό ουδζτερο ςθμείο 

 0,
ˆ
a nV : πλάτοσ τθσ n-οςτισ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ Va0 

 

   
2 / 2

0,

0 0

1 4 2ˆ sin sin
2 2

a n

V V V
V n t dt n t dt

n

 

 
  

           (3.6) 

επομζνωσ: 

 0

1,3,5

2
sina

n

V
v n t

n








      (3.7) 

Ομοίωσ 

 0

1,3,5

2
sin 120o

b

n

V
v n t

n








                (3.8) 

 

 0

1,3,5

2
sin 240o

c

n

V
v n t

n








           (3.9) 

 

Ακολουκϊντασ τθν ίδια λογικι καταλιγουμε ςτουσ ακόλουκουσ τφπουσ  : 

 

Ρολικζσ τάςεισ : 

 

  
1,5,7,11

4
cos sin 30

6

o

ab

n

V n
v n t

n










 
    

 
           (3.10) 

 

  
1,5,7,11

4
cos sin 30 120

6
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bc

n
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    (3.11) 

 

  
1,5,7,11

4
cos sin 30 240

6

o o

ca

n

V n
v n t

n










 
     

 
    (3.12) 

 

Φαςικζσ τάςεισ : 

 

  0

1,3,5

4
1 cos sin

3 3
a

n

V n
v n t

n










  
     

  
            (3.13) 

 

  0

1,3,5

4
1 cos sin 120

3 3

o
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n

V n
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    (3.14) 
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  0

1,3,5

4
1 cos sin 240

3 3

o

c

n

V n
v n t

n










  
      

  
    (3.15) 

 

όπου V θ τάςθ ειςόδου του αντιςτροφζα.  

 

 Από το ςχιμα 3.4 είναι προφανζσ, ότι θ αλλαγι διακοπτικισ κατάςταςθσ ςε μια 

θμιγζφυρα επθρεάηει και τισ τρεισ φαςικζσ τάςεισ. Επομζνωσ, θ ςχεδίαςθ διαφόρων τφπων 

PWM οφείλει να εξετάηει τισ τριφαςικζσ τάςεισ ςυνολικά και όχι κάκε μια ξεχωριςτά.  

 

3.3 ΣΕΧΝΙΚΕ ΔΙΑΜΟΡΦΩΘ ΣΟΤ ΕΤΡΟΤ ΣΩΝ ΠΑΛΜΩΝ 

 

Θ τάςθ εξόδου ενόσ αντιςτροφζα πλιρουσ γζφυρασ μπορεί να είναι ζνασ 

τετραγωνικόσ παλμόσ, ο οποίοσ αναλφεται κατά Fourier ςτθ βαςικι αρμονικι ςυνιςτϊςα 

και  ςτισ ανϊτερεσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ. Οι αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ ςε ζνα ςφςτθμα 

θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι ανεπικφμθτεσ και πρζπει να λθφκοφν μζτρα για να εξαλειφκοφν ι 

να μειωκοφν, ϊςτε θ τάςθ του φορτίου να παρουςιάηει ςυνολικι παραμόρφωςθ λόγω 

αρμονικϊν (Total Harmonic Distortion, THD) μικρότερθ από 5%. Αυτό βζβαια μπορεί να 

επιτευχκεί τοποκετϊντασ ζνα φίλτρο ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα. Το μζγεκοσ, το κόςτοσ 

και το βάροσ του φίλτρου εξαρτϊνται από το πλάτοσ και τθ ςυχνότθτα τθσ πρϊτθσ 

ανϊτερθσ αρμονικισ (κυριαρχοφςα ανϊτερθ αρμονικι) ςε ςχζςθ με το πλάτοσ και τθ 

ςυχνότθτα τθσ βαςικισ αρμονικισ. Στθν περίπτωςθ του τετραγωνικοφ παλμοφ εξόδου, θ 

κυριαρχοφςα ανϊτερθ αρμονικι βρίςκεται κοντά ςτθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα και επομζνωσ 

προκφπτει ογκϊδεσ και αντιοικονομικό φίλτρο. Επικυμοφμε πάντοτε θ πρϊτθ ανϊτερθ 

αρμονικι ςυχνότθτα να απζχει όςο το δυνατόν περιςςότερο από τθ βαςικι ςυχνότθτα, 

ϊςτε θ ςυχνότθτα τθσ πρϊτθσ ανϊτερθσ αρμονικισ να είναι μεγάλθ και να προκφπτει ζτςι 

φίλτρο μικρϊν διαςτάςεων.  

 

 
χιμα 3.5 : Αρχι διαμόρφωςθσ PWM για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου 

 

Θ βαςικι αρχι τθσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν (PWM) φαίνεται ςτο ςχιμα 3.5. Θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ βαςικισ ςυνιςτϊςασ του τετραγωνικοφ παλμοφ τθσ τάςθσ είναι (4Vd/2π), 

αλλά με τθ δθμιουργία δφο εγκοπϊν ςτα άκρα του παλμοφ επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ 
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βαςικισ ςυνιςτϊςασ και ςυγχρόνωσ μετατόπιςθ ςε μεγαλφτερθ τιμι τθσ ςυχνότθτασ τθσ 

πρϊτθσ ανϊτερθσ αρμονικισ. Με τθν αφξθςθ του πλάτουσ τθσ εγκοπισ μειϊνεται 

περαιτζρω θ βαςικι ςυνιςτϊςα.  

Θ ζξοδοσ ενόσ αντιςτροφζα με τεχνικι PWM παρουςιάηει υψθλότερθ τιμι THD, 

αλλά οι αρμονικζσ είναι μετατοπιςμζνεσ ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ απϋ ότι ςτον 

τετραγωνικό παλμό επιτρζποντασ ζτςι τθν καταςκευι φίλτρου μικρότερων διαςτάςεων. 

Επιπλζον είναι δυνατι θ ρφκμιςθ τθσ τιμισ τθσ τάςθσ  κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ 

μεταβάλλοντασ το εφροσ τθσ κυματομορφισ αναφοράσ. Θ ιδιότθτα αυτι παρζχει τθ 

δυνατότθτα ςτακεροποίθςθσ τθσ τάςθσ εξόδου, όταν θ πθγι τθσ τάςθσ τροφοδότθςθσ του 

αντιςτροφζα υφίςταται μικρζσ διακυμάνςεισ.  

Στθ ςυνζχεια κα αναπτφξουμε τισ κυριότερεσ  τεχνικζσ PWM που χρθςιμοποιοφνται 

ςιμερα για τον ζλεγχο τθσ βαςικισ ςυχνότθτασ, του πλάτουσ τθσ βαςικισ ςυχνότθτασ και 

τθ μείωςθ των ανϊτερων αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν.  

 

3.3.1 Σεχνικι Θμιτονοειδοφσ Διαμόρφωςθσ Εφρουσ Παλμϊν (SPWM) 

 

Θ τεχνικι SPWM βαςίηεται ςε ζνα ςφςτθμα ςυγκρίςεων μιασ τριγωνικισ 

κυματομορφισ (φορζασ) και μιασ θμιτονικισ κυματομορφισ (αναφορά), τθσ οποίασ τθν 

μορφι κζλουμε να αναπαράγουμε ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα.  

Θ τεχνικι SPWM για μονοφαςικό ςυμβατικό αντιςτροφζα παρουςιάηεται γραφικά 

ςτο ςχιμα 3.6. Υπάρχουν δφο κυματομορφζσ αναφοράσ με διαφορά φάςθσ 1800, μία για 

κάκε θμιγζφυρα του μονοφαςικοφ αντιςτροφζα (ςχιμα 3.6α), και μία τριγωνικι 

κυματομορφι φορζα. Οι κυματομορφζσ αυτζσ είναι ςυγχρονιςμζνεσ και παράγονται από 

γεννιτριεσ κυματομορφϊν ςτο κφκλωμα ελζγχου του αντιςτροφζα. Οι γεννιτριεσ 

καταςκευάηονται με αναλογικά ι ψθφιακά κυκλϊματα.  

Μια από τισ δφο κυματομορφζσ αναφοράσ και θ τριγωνικι κυματομορφι 

εφαρμόηονται ςτθν είςοδο ενόσ ςυγκριτι (ςχιμα 3.7), ςτθν ζξοδο του οποίου παράγεται θ 

κυματομορφι Ε1(ωt) του ςχιματοσ 3.6β. Από τθ ςφγκριςθ τθσ δεφτερθσ κυματομορφισ με 

τον ίδιο φορζα, ςε ζνα δεφτερο ςυγκριτι, παράγεται θ κυματομορφι Ε2(ωt) του ςχιματοσ 

3.6γ. 

Το κετικό μζροσ τθσ κυματομορφισ Ε1(ωt) ορίηει τουσ παλμοφσ ζναυςθσ του 

θμιαγωγικοφ διακόπτθ Q1 και το ςυμπλθρωματικό του ορίηει τουσ παλμοφσ ζναυςθσ του 

θμιαγωγικοφ διακόπτθ Q2 . Το κετικό μζροσ τθσ κυματομορφισ Ε2(ωt) ορίηει τουσ παλμοφσ 

ζναυςθσ του διακόπτθ Q4 και το ςυμπλθρωματικό του ορίηει τουσ παλμοφσ ζναυςθσ του 

διακόπτθ Q3. 
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χιμα 3.6 : Γραφικι απεικόνιςθ τθσ τεχνικισ SPWM για Mf=0.7 και Fnc=7.  

α) Κυματομορφζσ αναφορϊν και φορζα, β) Κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου του ςυγκριτι 1, Ε1,  

γ) Κυματομορφι τθσ τάςθσ εξόδου του ςυγκριτι 2, Ε2 

 

Στο ςχιμα 3.7 παρουςιάηεται το κφκλωμα παραγωγισ και ςφνδεςθσ των παλμϊν 

ζναυςθσ του αντιςτροφζα γζφυρασ, ςτο οποίο χρθςιμοποιείται θ τεχνικι SPWM. Στο 

κφκλωμα αυτό δεν περιζχεται θ ςυνδεςμολογία για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου. Κα 

πρζπει να υπογραμμιςτεί ότι οι παλμοί ζναυςθσ που δθμιουργοφνται με τθν τεχνικι SPWM 

είναι οι ίδιοι εάν χρθςιμοποιιςουμε τρανηίςτορ ι MOSFETs ι IGBTs ι GTOs ι άλλα 

διακοπτικά ςτοιχεία. Για τουσ ςυμβολιςμοφσ του ςχιματοσ 3.6 ιςχφουν : 

 

Ar = πλάτοσ κυματομορφϊν αναφοράσ  

Ac = πλάτοσ κυματομορφϊν φορζα  

Tc = περίοδοσ τθσ κυματομορφισ φορζα = 1/Fc  

Mf = Ar/Ac = ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ (Modulation factor) και μεταβάλλεται από 0 ζωσ 1.  

Tr = 1/Fr = περίοδοσ τθσ κυματομορφισ αναφοράσ  

Fnc = Fc/Fr = ανθγμζνθ ςυχνότθτα φορζα  

 

Με τθ βοικεια των παλμϊν ζναυςθσ των διακοπτϊν Q1 ζωσ Q4 ςχεδιάηονται οι 

κυματομορφζσ των τάςεων εξόδου. Θ μία κυματομορφι αναφοράσ παράγει τθν τάςθ 

Vao(ωt) και θ άλλθ κυματομορφι τθν τάςθ Vbo(ωt), για τισ οποίεσ ιςχφει: Vbo,1(ωt) = - 

Vao,1(ωt) και άρα Vo,1(,ωt) = Vao,1(ωt) - Vbo,1(ωt) = 2Vao,1(ωt). Επειδι είναι:  

 

fao M
V

V
2

1, 


          (3.16) 
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Ππου :  V = θ τάςθ τθσ DC πθγισ. 

 

Το πλάτοσ τθσ βαςικισ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα κα 
είναι: 

 

0,1,1 2 ao fV V VM
 

       (3.17) 

 

Από τθ ςχζςθ 3.17 ςυνάγεται ότι, χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι SPWM και 

μεταβάλλοντασ το ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ Μf, μπορεί να επιτευχκεί ζλεγχοσ τθσ τάςθσ 

εξόδου. Θ ανάλυςθ τθσ τάςθσ εξόδου Vab κατά Fourier είναι κάπωσ πολφπλοκθ και ζχει τθ 

μορφι: 

 

   
1

sin Όροι συηλής ζστνόηηηας
2

o ab fv v M V t            (3.18) 

 

Ππου : Μ , Ν = ακζραιοι αρικμοί και το άκροιςμά τουσ πρζπει να είναι περιττόσ αρικμόσ.  
Είναι δυνατόν, με τθ βοικεια προγράμματοσ Θ/Υ, να υπολογιςτοφν τα ςθμεία τομισ 

μεταξφ των κυματομορφϊν αναφοράσ και του φορζα για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι 
διαμόρφωςθσ Mf και τθσ ανθγμζνθσ ςυχνότθτασ του φορζα Fnc. Ακολοφκωσ, ζχοντασ τισ 
τιμζσ των ςθμείων τομισ με ανάλυςθ κατά Fourier μπορεί να βρεκεί το φάςμα ςυχνοτιτων 
τθσ πολικισ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα V0(ωt). Αναλφοντασ τα φάςματα ςυχνοτιτων 
τθσ τάςθσ V0 για διάφορεσ τιμζσ των Mf και Fnc προκφπτει ο ακόλουκοσ πίνακασ, όπου 
δίνονται οι RMS τιμζσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν τθσ SPWM τάςθσ εξόδου του 
αντιςτροφζα. Οι τιμζσ αυτζσ είναι ανθγμζνεσ ωσ προσ τθν τάςθ ειςόδου V.  

 
 

Πίνακασ 3.1: RMS τιμζσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν τθσ SPWM τάςθσ εξόδου ςε μονοφαςικό 
αντιςτροφζα 

Μf 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Αρμονική 
σνιζηώζα 

Ανηγμένη ηιμή πλάηοσς αρμονικής  
φς προς ηην ηάζη ειζόδοσ 

Βαζική 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

2Fnc1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181 

2Fnc3 -- 0.024 0.071 0.139 0.212 

2Fnc5 -- -- -- 0.013 0.033 
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χιμα 3.7 : Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ πλιρουσ γζφυρασ με το κφκλωμα οδιγθςθσ,  

ςτο οποίο χρθςιμοποιείται  θ τεχνικι SPWM 

 

Με βάςθ τα αποτελζςματα του πίνακα 3.1 προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 
1. Θ βαςικι αρμονικι ςυνιςτϊςα παρουςιάηει  μζγιςτθ τιμι όταν Μf =1  και είναι: 

  VV o 


max1, . 

2. Θ ανθγμζνθ τιμι τθσ ςυχνότθτασ του φορζα, Fnc, πρζπει να είναι ηυγόσ αρικμόσ ζτςι 
ϊςτε να μθδενιςκοφν οι ανϊτερεσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ τάςθσ εξόδου Vo, οι 
οποίεσ βρίςκονται ςτθ ςυχνότθτα Fnc. 

 
Θ κυριαρχοφςα ανϊτερθ αρμονικι ςυνιςτϊςα (dominant harmonic component) d, 

τθσ οποίασ οι τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ και του πλάτουσ χρειάηονται για τθν καταςκευι του 

φίλτρου εξόδου, δίνονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 
 

12  ncFd       (3.19) 

 

 , max 0,370o dV V


            (3.20) 

 
Ππου :  

 
Fnc = ανθγμζνθ ςυχνότθτα του φορζα  

            max,doV


= μζγιςτο πλάτοσ τθσ κυριαρχοφςασ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ για Μf=0,6. 

Θ κυριαρχοφςα ανϊτερθ αρμονικι είναι θ αρμονικι που εμφανίηει το μζγιςτο 
ςυντελεςτι παραμόρφωςθσ, ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ : 
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100%

n

V
D
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n
        (3.21) 

Ππου : 


noV ,  = πλάτοσ τθσ n-οςτισ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ εξόδου V0 και n = τάξθ 

τθσ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ. 
Για τον τριφαςικό αντιςτροφζα χρθςιμοποιοφνται τρεισ θμιτονοειδείσ κυματομορφζσ 

αναφοράσ (μία για κάκε θμιγζφυρα) με διαφορά φάςθσ 120ο  και μια τριγωνικι 
κυματομορφι φορζα. Το πλάτοσ τθσ κυματομορφισ αναφοράσ Ar  είναι μεταβλθτό ςε 
ςχζςθ με το πλάτοσ τθσ κυματομορφισ του φορζα Ac, το οποίο παραμζνει ςτακερό. Οι 
ςυντελεςτζσ διαμόρφωςθσ Μf   και ανθγμζνθσ ςυχνότθτασ του φορζα Fnc, ορίηονται από τισ 
ίδιεσ ςχζςεισ όπωσ ςτο μονοφαςικό αντιςτροφζα.  

Ππωσ και ςτθν τεχνικι SPWM του μονοφαςικοφ αντιςτροφζα ζτςι και ςτον τριφαςικό, 
τα ςθμεία τομισ μεταξφ των κυματομορφϊν αναφοράσ και τθσ κυματομορφισ του φορζα, 
προςδιορίηουν τισ κυματομορφζσ των παλμϊν ζναυςθσ των διακοπτϊν Q1 – Q6 του 
αντιςτροφζα κακϊσ και τισ τάςεισ εξόδου των τριϊν θμιγεφυρϊν ςε ςχζςθ με το υποκετικό 
ουδζτερο ςθμείο 0.  

 
 

 

 
 

(α) 
 
 
 
 
 
 
 

(β) 
 
 

 
 

(γ) 
 
 

 

(δ) 

 

t

t

t

t

Tr

θορέας αναθορά

Αr Ac

 
χιμα 3.8 : Οριςμόσ τθσ τεχνικισ SPWM για τριφαςικοφσ αντιςτροφείσ.  

α) Κυματομορφζσ αναφορϊν και φορζα, β), γ), δ) παλμοί οδιγθςθσ των διακοπτϊν των  
τριϊν κλάδων αντίςτοιχα 

 

Με τθ βοικεια προγράμματοσ Θ/Υ, τα ςθμεία τομισ μεταξφ των κυματομορφϊν 
αναφοράσ και του φορζα μποροφν να υπολογιςτοφν για διάφορεσ τιμζσ των μεταβλθτϊν 

Μf  και Fnc. Με το ίδιο πρόγραμμα, και με τισ τιμζσ των ςθμείων τομισ για κάποιεσ 
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ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ των Μf  και Fnc βρίςκεται το φάςμα ςυχνοτιτων μιασ φαςικισ 
κυματομορφισ. Τα αποτελζςματα φαίνονται ςτον πίνακα 3.2. Οι τιμζσ είναι ανθγμζνεσ ωσ 
προσ τθν τάςθ ειςόδου του αντιςτροφζα V. 

 
 

Πίνακασ 3.2: RMS τιμζσ των αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν τθσ SPWM τάςθσ εξόδου ςε τριφαςικό 
αντιςτροφζα 

Μf 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Αρμονική 
σνιζηώζα 

Ανηγμένη RMS ηιμή αρμονικής φς προς ηην ηάζη ειζόδοσ 

Βαζική 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612 
Fnc 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195 

Fnc 2 -- -- -- 0.005 0.011 

Fnc 4 -- -- -- -- -- 

 
 

Το πλάτοσ τθσ βαςικισ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ τθσ πολικισ τάςθσ εξόδου είναι:  
 

,1

3

2
RS fV V M



      (3.22) 

 
Θ τάξθ τθσ κυριαρχοφςασ ανϊτερθσ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ, ςτοιχείο που χρειάηεται 

για τθν καταςκευι του φίλτρου εξόδου, είναι ανεξάρτθτθ από τθν τιμι Μf και δίνεται από 
τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

2 ncFd             (3.23) 

 

   , max 0.27 1RY d fV V M


      (3.24) 

 
Θ ανθγμζνθ τιμι του φορζα, Fnc, επιλζγεται να είναι περιττόσ αρικμόσ πολλαπλάςιοσ 

του 3 ζτςι ϊςτε να μθν περιζχει θ τάςθ εξόδου ηυγζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ. Επιπλζον, 
αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ ςε ςυχνότθτεσ πολλαπλάςιεσ του 3 είναι ίδιεσ κατά μζγεκοσ και 
φάςθ και ςτισ τρεισ φάςεισ.  

Ππωσ διαπιςτϊνεται από τον πίνακα 3.2, το πλάτοσ τθσ βαςικισ αρμονικισ 
μεταβάλλεται ςε ςχζςθ με το ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ, παρζχοντασ τθ δυνατότθτα τθσ 
ρφκμιςθσ τθσ τάςθσ εξόδου.  

Πταν ο ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ Μf  βρίςκεται κοντά ςτθ μονάδα, τότε το πλάτοσ 

των παλμϊν και εγκοπϊν πλθςίον του κζντρου τθσ κετικισ και αρνθτικισ θμιπεριόδου 
γίνεται πολφ μικρό, ςχεδόν μθδενίηεται. Πμωσ, για να εξαςφαλιςτεί θ διακοπτικι 

λειτουργία των θμιαγωγικϊν διακοπτϊν, πρζπει να υφίςταται ζνα ελάχιςτο πάχοσ εγκοπϊν 
και παλμϊν. Υπό ςυνκικεσ ελαχίςτου πάχουσ εγκοπϊν και παλμϊν, υφίςταται κατά τθ 

μετάβαςθ μία απότομθ μεταβολι του ρεφματοσ φορτίου, θ οποία για μεν τουσ διακόπτεσ 
IGBTs μπορεί να είναι μικρι, όμωσ για τουσ διακόπτεσ ιςχφοσ GTOs χαμθλισ διακοπτικισ 

ςυχνότθτασ είναι ουςιαςτικι. Στο ςχιμα 3.9 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ 
υπερδιαμόρφωςθσ ςτθν κυματομορφι τθσ φαςικισ τάςθσ Va0. 
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Va0
*

Va0
*

 
χιμα 3.9 : Κυματομορφζσ ςτθν περιοχι τθσ υπερδιαμόρφωςθσ 

 

Πταν ο ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ είναι: Μ f  1, τότε υφίςταται υπερδιαμόρφωςθ 
και οι εγκοπζσ και οι παλμοί ςτο κζντρο τθσ θμιπεριόδου ζχουν εκλείψει. Μόνο ςτθν αρχι 

και ςτο τζλοσ τθσ θμιπεριόδου υπάρχουν εγκοπζσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 
περίπου τετραγωνικοφ παλμοφ και αφξθςθ τθσ βαςικισ αρμονικισ ςυνιςτϊςασ ςτθν τιμι: 

4Vd/2π. Για τιμι Mf = 1, θ μζγιςτθ τιμι του εφρουσ τθσ βαςικισ αρμονικισ είναι 0.5 Vd, θ 
οποία είναι το 78.55% τθσ μζγιςτθσ τιμισ του εφρουσ τθσ κεμελιϊδουσ αρμονικισ (4Vd/2π) 

για τετραγωνικό παλμό. Στθν περιοχι τθσ υπερδιαμόρφωςθσ θ χαρακτθριςτικι μεταφοράσ 
είναι μθ γραμμικι (ςχιμα 3.10) με αποτζλεςμα τθν  επανεμφάνιςθ αρμονικϊν 5θσ ,7θσ , 

κ.λ.π. τάξθσ.  

 
χιμα 3.10 : Χαρακτθριςτικι μεταφοράσ SPWM υπερδιαμόρφωςθσ 

 
 

3.3.2  Διαμόρφωςθ Εφρουσ Παλμϊν με Διανφςματα Κατάςταςθσ (SVPWM)  

 

Θ τιμι τθσ τάςθσ αναφοράσ του ςτάτθ περιγράφεται από τισ ςυνιςτϊςεσ ςτο ςτατικό 

πλαίςιο αναφοράσ (α,β) Ualfa και Ubeta. Θ τεχνικι SVPWM αναφζρεται ςε μια ειδικι  

διαδικαςία εναλλαγϊν των διακοπτικϊν ςτοιχείων ιςχφοσ ενόσ τριφαςικοφ αντιςτροφζα 

(VSI) που χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ οδιγθςθσ και ελζγχου κινθτιρων επαγωγισ 

(ςχιμα 3.11). Το ειδικό αυτό ςχιμα εναλλαγϊν των διακοπτικϊν ςτοιχείων ιςχφοσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ψευδοθμιτονοειδϊν ρευμάτων ςτισ φάςεισ του ςτάτθ.  
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Vdc

Q1

a

Q3

b

Q5

c

Q2

a’

Q4

b’

Q6

c’

Va

Vb

Vc

 
(α)  

Vdc

a b c

a’ b’ c’

Va

Vb

Vc

A
B

C
N

 
 

(β) 

χιμα 3.11 : Σχθματικό  διάγραμμα απλοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα με  α) θλεκτρονικοφσ 

διακόπτεσ ιςχφοσ, β) ιδανικοφσ διακόπτεσ και τριφαςικό φορτίο 

 

Υπάρχουν οκτϊ διαφορετικοί δυνατοί ςυνδυαςμοί  για κατάςταςθ ζναυςθσ και 

ςβζςθσ των διακοπτικϊν ςτοιχείων τθσ γζφυρασ. Αυτοί οι ςυνδυαςμοί και θ προκφπτουςα 

ςτιγμιαία τιμι τθσ πολικισ και φαςικισ τάςθσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3.3.  

 

Πίνακασ 3.3: Ρολικζσ και φαςικζσ τιμζσ τάςθσ του αντιςτροφζα για κάκε ςυνδυαςμό ζναυςθσ και 

ςβζςθσ των διακοπτϊν  

c b a VAN VBN VCN VAB VBC VCA 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2VDC/3 -VDC/3 -VDC/3 VDC 0 -VDC 

0 1 0 -VDC/3 2VDC/3 -VDC/3 -VDC VDC 0 

0 1 1 VDC/3 VDC/3 -2VDC/3 0 VDC -VDC 

1 0 0 -VDC/3 -VDC/3 2VDC/3 0 -VDC VDC 

1 0 1 VDC/3 -2VDC/3 VDC/3 VDC -VDC 0 
1 1 0 -2VDC/3 VDC/3 VDC/3 -VDC 0 VDC 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

Οι  αντίςτοιχεσ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν ςε (α,β) πλαίςιο αναφοράσ φαίνονται από τον γενικό 

μεταςχθματιςμό Clarke: 

 

sa ANV V      (3.25) 

 

2

3

BN AN
s

V V
V 


              (3.26) 

 

Σε μορφι πίνακα οι παραπάνω εξιςϊςεισ μποροφν να γραφοφν: 

 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

AN

sa

BN

s

CN

V
V

V
V

V


 
                  

             (3.27) 
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Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι μόνο οκτϊ ςυνδυαςμοί είναι δυνατοί για τουσ διακόπτεσ 

ιςχφοσ, οι τάςεισ Vsα Vsβ μποροφν να πάρουν μόνο ζνα περιοριςμζνο αρικμό τιμϊν ςτο 

πλαίςιο (α,β), ςφμφωνα με τθν κατάςταςθ των ςθμάτων ελζγχου (c,b,a) των διακοπτικϊν 

ςτοιχείων. Αυτζσ οι τιμζσ Vsα  και Vsβ για τισ αντίςτοιχεσ ςτιγμιαίεσ τιμζσ των φαςικϊν 

τάςεων (VAN, VBN, VCN) δίνονται ςτον πίνακα 3.4.  

 

Πίνακασ 3.4: Διφαςικζσ τιμζσ τάςθσ του αντιςτροφζα για 

   κάκε ςυνδυαςμό ζναυςθσ και ςβζςθσ των διακοπτϊν 

c b a Vsα Vsβ διάνυςμα 
60 (011)V

120 (010)V

180 (110)V

240 (100)V 300 (101)V

0

7

(000)

(111)

V

V
0 (001)V

 
χιμα 3.12: Διανφςματα τάςεωσ εξόδου του 

αντιςτροφζα  

0 0 0 0 0 O0 

0 0 1 2VDC/3 0 U0 

0 1 0 -VDC/3 VDC/ 3  U120 

0 1 1 VDC/3 VDC/ 3  U60 

1 0 0 -VDC/3 -VDC/ 3  U240 

1 0 1 VDC/3 -VDC/ 3  U300 

1 1 0 -2VDC/3 0 U180 

1 1 1 0 0 Ο111 

 

Ο ςκοπόσ τθσ τεχνικισ SVPWM είναι να προςεγγιςτεί ζνα δεδομζνο διάνυςμα αναφοράσ 

τάςθσ ςτάτθ Uout  με ζναν ςυνδυαςμό των βαςικϊν χωρικϊν διανυςμάτων που μπορεί να 

παράγει ο αντιςτροφζασ. Το διάνυςμα αναφοράσ αναπαρίςταται με τισ προβολζσ Ualfa, 

Ubeta. Στο ςχιμα 3.13 φαίνεται το διάνυςμα αναφοράσ τάςθσ, οι προβολζσ και δφο από τα 

βαςικά χωρικά διανφςματα Uo και U60. Στο ςχιμα 3.13 φαίνονται επίςθσ και οι προβολζσ 

των χωρικϊν διανυςμάτων ςτο πλαίςιο (α, β). Το ΣVsα δείχνει το άκροιςμα των προβολϊν 

των διανυςμάτων Uo και U60 ςτον άξονα α, ενϊ το ΣVsβ δείχνει το άκροιςμα των προβολϊν 

των διανυςμάτων Uo και U60 ςτον άξονα β. 

60 (011)V

0 (001)V
0

1
0

T
U

T

2
60

T
U

T

60
o

Ualfa

Ubeta

ΣVsβ

ΣVsα

α

β

Uout

 
χιμα 3.13 : Χωρικά διανφςματα αναφοράσ και εξόδου ςτον τομζα που ορίηεται από τα 

διανφςματα Uo και U60 
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Για τθν περίπτωςθ του ςχιματοσ 3.13, το διάνυςμα αναφοράσ τάςθσ Uout περιζχεται 

ςτον τομζα που ορίηεται από τα διανφςματα Uo και U60. Επομζνωσ το διάνυςμα Uout μπορεί 

να παραςτακεί με τα διανφςματα Uo και U60. Ζτςι μποροφμε να γράψουμε:  

 

Τ=Τ1+Τ2+Τ0       (3.28) 

 

1 2
0 60out

T T
U U U

T T
                (3.29) 

 

όπου Τ1 και Τ2 είναι οι αντίςτοιχεσ διάρκειεσ για τισ οποίεσ εφαρμόηονται τα διανφςματα Uo 

και U60 μζςα ςε μια περίοδο Τ. Τ0 είναι ο χρόνοσ για τον οποίο εφαρμόηεται το μθδενικό 

διάνυςμα. Αυτζσ οι χρονικζσ διάρκειεσ μποροφν να υπολογιςτοφν:  

 

2
60 sin 60o

beta

T
U U

T
              (3.30) 

 

1 2
0 60 cos 60o

alfa

T T
U U U

T T
      (3.31) 

 

Από τον πίνακα 3.4 και το ςχιμα 3.12, είναι προφανζσ ότι το πλάτοσ όλων των 

χωρικϊν διανυςμάτων είναι 2 /3dcV  . Πταν αυτι κανονικοποιείται με τθ μζγιςτθ φαςικι 

τάςθ (γραμμι-ουδζτεροσ), / 3dcV , το πλάτοσ των χωρικϊν διανυςμάτων γίνεται 2/ 3 . Τα 

κανονικοποιθμζνα πλάτθ είναι 0 60 2/ 3U U  . Επομζνωσ από τισ δφο τελευταίεσ 

εξιςϊςεισ υπολογίηονται οι χρονικζσ διάρκειεσ : 

 

1 ( 3 )
2

alfa beta

T
T U U                (3.32) 

  

2 betaT TU                   (3.33) 

 

όπου, Ualfa, Ubeta παριςτάνουν τισ κανονικοποιθμζνεσ τιμζσ ςε (α,β) πλαίςιο του 

διανφςματοσ Uout με δεδομζνο ότι θ μζγιςτθ φαςικι τάςθ είναι / 3dcV . Το υπόλοιπο τθσ 

περιόδου ξοδεφεται εφαρμόηοντασ το μθδενικό διάνυςμα για χρονικό διάνυςμα Τ0. Οι 

χρονικζσ διάρκειεσ, ςαν κλάςματα τθσ περιόδου δίνονται:  

 

1 1
1 ( 3 )

2
alfa beta

T
t U U

T
         (3.34) 

 

22 beta

T
t U

T
           (3.35) 
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Με παρόμοιο τρόπο, αν το Uout βρίςκεται ςε ζνα τομζα που περιζχεται από τα 

διανφςματα U60 και U120, οι χρονικζσ διάρκειεσ προκφπτουν : 

 

2 1
1 ( 3 )

2
alfa beta

T
t U U

T
        (3.36) 

3 1
2 ( 3 )

2
alfa beta

T
t U U

T
       (3.37) 

 

Ππου Τ2 είναι ο χρόνοσ που εφαρμόηεται το διάνυςμα U120 ςε μια περίοδο Τ. Τϊρα, αν 

ορίςουμε τρεισ μεταβλθτζσ Χ, Υ, και Η ςφμφωνα με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ  : 

 

betaX U                  (3.38) 

 

2 1
( 3 )

2
alfa beta

T
Y U U

T
       (3.39) 

 

3 1
( 3 )

2
alfa beta

T
Z U U

T
        (3.40) 

 

τότε μποροφμε να ορίςουμε τισ χρονικζσ διάρκειεσ των βαςικϊν χωρικϊν διανυςμάτων ςε 

οποιοδιποτε  τομζα και αν βρίςκεται το Uout. Οι διάρκειεσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα 3.5. 

 

Πίνακασ 3.5: Επιλογι χρονικισ διάρκειασ των βαςικϊν χωρικϊν διανυςμάτων 

Τομζασ U0, U60 U60, U120 U120, U180 U180, U240 U240, U300 U300, U0 

t1 -Z Z X -X Y -Y 

t2 X Y -Y Z -Z -X 

 

Για να γνωρίηουμε ποιεσ από τισ πάνω καταςτάςεισ ιςχφουν κάκε φορά, πρζπει να 

γνωρίηουμε τον τομζα ςτον οποίο βρίςκεται το διάνυςμα αναφοράσ τθσ τάςθσ. Αυτό 

επιτυγχάνεται μετατρζποντασ τουσ όρουσ (α,β) του διανφςματοσ αναφοράσ τάςθσ Uout ςε 

ςυμμετρικζσ τριφαςικζσ ποςότθτεσ με τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Clarke. Τελικά 

υπολογίηονται οι χρόνοι ζναυςθσ των διακοπτικϊν ςτοιχείων από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ : 

 

  
( 1 2)

4
aon

T t t T
t

 
      (3.41) 

 

  
1

2
bon aon

t
t t T               (3.42) 

 

  
2

2
con bon

t
t t T               (3.43) 
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χιμα 3.14 : Ραλμοί ζναυςθσ ςε μια περίοδο όταν το διάνυςμα αναφοράσ βρίςκεται  

ςτον τομζα U0, U60 

 
Ανάλογα τον τομζα ςτον οποίο βρίςκεται το διάνυςμα αναφοράσ θ διαδοχι των 

διακοπτικϊν ςτοιχείων αλλάηει. Θ διαδοχι αυτι κακϊσ και οι χρόνοι ζναυςθσ 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3.6 ενϊ ςτο ςχιμα 3.14 φαίνονται γραφικά οι παλμοί 

ζναυςθσ ςε μια περίοδο όταν το διάνυςμα αναφοράσ βρίςκεται ςτον τομζα U0, U60. 
 

Πίνακασ 3.6 : Αλλθλουχία χρόνων ζναυςθσ για κάκε τομζα 

Τομζασ U0, U60 U60, U120 U120, U180 U180, U240 U240, U300 U300, U0 

Τa taon tbon tcon tcon tbon taon 

Τb  tbon taon taon tbon tcon tcon 

Τc tcon tcon tbon taon taon tbon 

 

 

3.3.3  Σεχνικι Ελζγχου Ρεφματοσ με τακερι Ηϊνθ Τςτζρθςθσ (HBCC PWM) 

 

Θ τεχνικι ελζγχου ρεφματοσ με ςτακερι ηϊνθ υςτζρθςθσ είναι μία μζκοδοσ ελζγχου 

με ςτιγμιαία ανάδραςθ ρεφματοσ, όπου το πραγματικό ρεφμα φορτίου ακολουκεί ςυνεχϊσ 

τθν κυματομορφι του ρεφματοσ αναφοράσ εντόσ τθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ. Στο ςχιμα 3.15 

παρουςιάηεται θ αρχι λειτουργίασ τθσ τεχνικισ HBCC PWM ςε θμιγζφυρα αντιςτροφζα. Το 

κφκλωμα ελζγχου παράγει τθν κυματομορφι του ρεφματοσ αναφοράσ με το επικυμθτό 

εφροσ και ςυχνότθτα. Με το ρεφμα αναφοράσ ςυγκρίνεται διαρκϊσ το πραγματικό ρεφμα 

φάςθσ. Πταν το πραγματικό ρεφμα ξεπεράςει τθν άνω ηϊνθ υςτζρθςθσ, ο άνω διακόπτθσ 

τθσ θμιγζφυρασ τίκεται εκτόσ και ο κάτω διακόπτθσ τίκεται εντόσ. Ζτςι, θ τάςθ εξόδου του 
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αντιςτροφζα αλλάηει τιμι από +0.5Vd ςε -0.5Vd και το ρεφμα αρχίηει να μειϊνεται. Πταν το 

ρεφμα φκάςει το όριο τθσ κάτω ηϊνθσ υςτζρθςθσ, ο κάτω διακόπτθσ τίκεται εκτόσ και ο 

άνω διακόπτθσ τίκεται εντόσ, θ πολικότθτα τθσ τάςθσ εξόδου αλλάηει και το ρεφμα αρχίηει 

να αυξάνεται. Ζτςι, το πραγματικό ρεφμα αναγκάηεται να ακολουκεί ςυνεχϊσ τθν 

κυματομορφι αναφοράσ εντόσ τθσ προκακοριςμζνθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ. 
 

 
 

χιμα 3.15: Αρχι λειτουργίασ του ελζγχου ρεφματοσ με ηϊνθ υςτζρθςθσ 
 

Πταν ο πάνω διακόπτθσ είναι κλειςτόσ, θ κετικι κλίςθ του ρεφματοσ δίνεται από τθ 
ςχζςθ: 

 

L

tVV

dt

di ecmd sin5.0 
     (3.44) 

 

Ππου: 0.5Vd είναι θ εφαρμοηόμενθ τάςθ, Vcm sinωεt είναι θ ςτιγμιαία τιμι τθσ αντί-

θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ του φορτίου (CEMF) και L είναι θ ενεργόσ αυτεπαγωγι του 

φορτίου. Θ αντίςτοιχθ ςχζςθ όταν είναι κλειςτόσ ο κάτω διακόπτθσ είναι:  
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L

tVV

dt

di ecmd sin5.0 
     (3.45) 

 

Θ κυμάτωςθ του ρεφματοσ και θ διακοπτικι ςυχνότθτα κακορίηονται από το εφροσ 
τθσ ηϊνθσ υςτζρθςθσ. Για παράδειγμα, μείωςθ του εφρουσ τθσ ηϊνθσ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ 
διακοπτικισ ςυχνότθτασ και μείωςθ τθσ κυμάτωςθσ του ρεφματοσ φορτίου. Το βζλτιςτο 
εφροσ ηϊνθσ κακορίηεται ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται μια ιςορροπία μεταξφ των απωλειϊν 
λόγω κυμάτωςθσ ρεφματοσ και των διακοπτικϊν απωλειϊν.  

Ο ζλεγχοσ PWM με ηϊνθ υςτζρθςθσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ λόγω του απλοφ 

ςυςτιματοσ ελζγχου, τθσ ταχφτατθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ, του άμεςου περιοριςμοφ 

τθσ μζγιςτθσ τιμισ του ρεφματοσ φορτίου και διότι το ςφςτθμα μζνει ανεπθρζαςτο από 

τυχόν κυμάτωςθ τθσ dc τάςθσ τροφοδοςίασ του αντιςτροφζα. Μειονζκτθμα τθσ μεκ όδου 

είναι ότι θ ςυχνότθτα  PWM δεν είναι ςτακερι (μεταβάλλεται εντόσ τθσ ηϊνθσ), με 

αποτζλεςμα να μθν επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ κυμάτωςθ του ρεφματοσ μθχανισ. 

Ρεριοριςμόσ του προβλιματοσ επζρχεται με κατάλλθλθ επιλογι του εφρουσ τθσ ηϊνθσ 

υςτζρθςθσ. 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τουσ αντιςτροφείσ πθγισ τάςθσ και τισ 

τεχνικζσ διαμόρφωςθσ του εφρουσ των παλμϊν ο αναγνϊςτθσ μπορεί να απευκυνκεί ςτθν 

οικεία βιβλιογραφία [1], [2], [4], [6], [11].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΣΕΧΝΙΚΕ ΕΛΕΓΧΟΤ ΣΟΤ ΤΓΧΡΟΝΟΤ ΚΙΝΘΣΘΡΑ  

ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ ΑΝΣΙΣΑΘ 
 
4.1    ΕΙΑΓΩΓΘ 
 

 Ο ζλεγχοσ των ςφγχρονων κινθτιρων μαγνθτικισ αντίςταςθσ αποτελεί ζνα ςυνεχϊσ 

αναπτυςςόμενο αντικείμενο, με το οποίο αςχολείται ολοζνα και μεγαλφτερθ μερίδα τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ των θλεκτρολόγων μθχανικϊν. Οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ αποτελοφν τθν κινθτιρια δφναμθ ςε μια ακετά μεγάλθ γκάμα 

εφαρμογϊν. Οι κυριότερεσ από αυτζσ είναι τα θλεκτρικά αυτοκίνθτα (και κατ’ επζκταςθ 

γενικότερα τα θλεκτρικά οχιματα) όχι μόνο ωσ βοθκθτικζσ αλλά ωσ κινθτιριεσ  μθχανζσ, 

εφαρμογζσ όπου απαιτείται πολλζσ μθχανζσ να λειτουργοφν ςυντονιςμζνα ςτθν ίδια 

ταχφτθτα, όπωσ spinners, spinning mills, ςε ρομποτικοφσ βραχίονεσ, όπου 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ςερβοκινθτιρεσ. Γενικότερα, λόγω των νζων μορφολογιϊν δρομζα, 

οι ςφγχρονοι κινθτιρεσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ μποροφν να αποτελζςουν μια εξίςου 

αποδοτικι εναλλακτικι λφςθ απζναντι ςτουσ κινθτιρεσ επαγωγισ, ιδιαίτερα λόγω τθσ 

απουςίασ τυλιγμάτων ςτο δρομζα (“cold” rotor), πράγμα που τουσ κάνει πιο ςτιβαροφσ ωσ 

καταςκευζσ, αλλά και πιο οικονομικοφσ ςε ότι αφορά ςτισ απϊλειεσ.  

Ο ζλεγχοσ των θλεκτρικϊν κινθτιρων εναλλαςςομζνου ρεφματοσ είναι μια 

διαδικαςία αρκετά πολυπλοκότερθ από τον ζλεγχο των κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

Πταν μάλιςτα απαιτείται υψθλι απόδοςθ θ διαδικαςία του ελζγχου γίνεται ακόμα πιο 

ςθμαντικι. Στα ςφγχρονα ςυςτιματα οδιγθςθσ υφίςταται θ απαίτθςθ για ζλεγχο τθσ 

ςυχνότθτασ και του πλάτουσ τθσ τάςθσ του αντιςτροφζα με τθν ελάχιςτθ δυνατι αρμονικι 

παραμόρφωςθ και τθ βζλτιςτθ δυνατι απόδοςθ, επίςθσ πρζπει να μπορεί να γίν ει 

πρόβλεψθ τθσ περίπλοκθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ των μθχανϊν εναλλαςςομζνου 

ρεφματοσ και αναγκαίεσ μεταβολζσ των παραμζτρων τθσ μθχανισ κατά τθ λειτουργία τθσ. 

Είναι απαραίτθτο να λθφκεί υπόψθ θ φπαρξθ κορφβου και παραςιτικϊν ςθμάτων κακϊσ 

και θ δυςκολία επεξεργαςίασ των ςθμάτων ανάδραςθσ τα οποία περιζχουν αρμονικζσ 

ςυνιςτϊςεσ.  

Από άποψθ ελζγχου, αυτά τα τόςο ςθμαντικά για τθν βιομθχανία ςυςτιματα 

οδιγθςθσ, είναι μθ γραμμικά υψθλισ απόδοςθσ δυναμικά ςυςτιματα με αξιοςθμείωτθ 

πολυπλοκότθτα. Αυτι θ πολυπλοκότθτα αυξάνει πραγματικά κακϊσ αυξάνει και θ 

απαίτθςθ για υψθλι απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Το βαςικό χαρακτθριςτικό αυτϊν των 

ςυςτθμάτων οδιγθςθσ είναι θ μεγάλθ ποικιλία μεκοδολογιϊν ελζγχου, παρατθρθτϊν, 

προςαρμοςτικϊν αλγορίκμων, οι οποίοι ςυνοδεφονται με  διαφορετικά πλαίςια αναφοράσ 

και διαφορετικζσ μεταβλθτζσ ελζγχου.  

 

4.2    ΒΑΙΚΕ ΣΡΑΣΘΓΙΚΕ ΕΛΕΓΧΟΤ 
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 Ο ζλεγχοσ ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ ςχετίηεται με τον ζλεγχο ςε κλειςτό 

βρόχο τθσ ροπισ, τθσ ταχφτθτασ ι και τθσ κζςθσ. Ο βρόχοσ τθσ ροπισ είναι επιτακτικόσ 

ιδιαίτερα εάν απαιτείται άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ. Εναλλακτικά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ζνασ εςωτερικόσ βρόχοσ ελζγχου του ρεφματοσ, ϊςτε να επιταχυνκεί θ απόκριςθ όταν 

απαιτείται ζλεγχοσ ταχφτθτασ ι κζςθσ. 

 Ενϊ ςτον άμεςο ζλεγχο ροπισ θ επίδραςθ  των απωλειϊν πυρινα ςτθν απόκριςθ 

τθσ ροπισ κα ζπρεπε να λθφκεί υπόψθ, ςτθν περίπτωςθ του ελζγχου τθσ ταχφτθτασ και τθσ 

κζςθσ μπορεί να αγνοθκεί. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ επίδραςθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί 

αμελθτζα και ςυνικωσ αγνοείται.  

 Ο ςφγχρονοσ κινθτιρασ μαγνθτικισ αντίςταςθσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα 

ςφςτθμα με δφο μεταβλθτζσ ειςόδου : τθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι 
eT  και τθ μαγνθτικι ροι 

του ςτάτθ 
s . Εφόςον κεωριςουμε μθδενικζσ απϊλειεσ πυρινα και μθδενικά ρεφματα ςτο 

δρομζα, κεϊρθςθ που αντιπροςωπεφει τθν πραγματικότθτα, τότε οι εκφράςεισ των δφο 

παραπάνω μεγεκϊν ςε πλαίςιο δφο αξόνων που ςτρζφονται με τθν ταχφτθτα του δρομζα 

είναι οι εξισ :  

 1

3

2
e d q d qT P L L i i                  (4.1) 

 

   
22

s d d q qL i L i         (4.2) 

 

 Εναλλακτικά, αντί τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ και εφόςον οι αυτεπαγωγζσ 

ευκζωσ και εγκάρςιου άξονα 
dL  και qL  είναι γνωςτζσ, μποροφν να κεωρθκοφν ωσ 

μεταβλθτζσ ειςόδου του ςυςτιματοσ τα ρεφματα ευκζωσ και εγκάρςιου άξονα 
di  και qi . 

Δίνονται οι εκφράςεισ των τάςεων κάκε άξονα :  

 

d s d d d r q qV R i pL i L i       (4.3) 

 

q s q q q r d dV R i pL i L i       (4.4) 

όπου dp
dt

 . 

Από τισ δφο ςυνιςτϊςεσ του διανφςματοσ του ρεφματοσ, το di  καλείται ρεφμα ροισ 

και το qi  ρεφμα ροπισ. Αν τα δφο αυτά ρεφματα κεωρθκοφν μεταβλθτζσ ειςόδου (πράγμα 

ςφνθκεσ), τότε ο ζλεγχοσ μπορεί να γίνει είτε μζςω του ρεφματοσ είτε μζςω τθσ τάςθσ. Ο 

αντιςτροφζασ πθγισ τάςθσ μπορεί να είναι λοιπόν ελεγχόμενοσ μζςω ρεφματοσ ι τάςθσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ (4.1) - (4.4) και το μεταςχθματιςμό Park προκφπτει ο 

διανυςματικόσ ζλεγχοσ. Ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ ονομάηεται και ζλεγχοσ με 

προςανατολιςμό πεδίου αλλά εφόςον δεν υφίςταται διάνυςμα ροισ ςτο δρομζα δεν 

γίνεται ουςιαςτικά προςανατολιςμόσ πεδίου. (ο μθχανιςμόσ ευκυγράμμιςθσ του δρομζα 

αναλφεται ςτο δεφτερο κεφάλαιο). Ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ μπορεί να είναι είτε άμεςοσ 
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είτε ζμμεςοσ. Συνικωσ προτιμάται ο ζμμεςοσ λόγω τθσ απλότθτασ του. Το απλοποιθμζνο 

ςχθματικό διάγραμμα του ζμμεςου διανυςματικοφ ελζγχου φαίνεται παρακάτω : 

   

 
χιμα 4.1 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του ζμμεςου διανυςματικοφ ελζγχου με 

ζλεγχο ρεφματοσ 

 

 Ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί κάποια ςυναρτθςοειδι για τθν παραγωγι 

των ρευμάτων αναφοράσ. Σφμφωνα με διάφορουσ νόμουσ ελζγχου, τα ρεφματα αναφοράσ 

μπορεί να είναι ςυναρτιςεισ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ αναφοράσ *

eT  ι τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 
r  ι και των δφο. Είναι επίςθσ δυνατό να εκφραςτεί θ μαγνθτικι ροι του 

ςτάτθ 
s  ςαν ςυνάρτθςθ των *

eT  και 
r , πράγμα που ουςιαςτικά οδθγεί ςτο ίδιο 

αποτζλεςμα. 

 Τα ρεφματα αναφοράσ * *,d qi i  εξαρτϊνται από τισ τιμζσ των αυτεπαγωγϊν  dL  και qL , 

και είναι ευαίςκθτα ςτισ μεταβολζσ τουσ, που προκαλοφνται λόγω του κορεςμοφ και 

κυρίωσ ςτον ευκφ άξονα. Για τθ μείωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ μεταβολισ των παραμζτρων 

μπορεί να εφαρμοςτεί θ τεχνικι άμεςου ελζγχου ροισ και ροπισ. Με βάςθ τα ςφάλματα 

τθσ ροπισ και τθσ ροισ του ςτάτθ αλλά και τθσ κζςθσ του διανφςματοσ τθσ ροισ του ςτάτθ, 

ενεργοποιείται ζνα διάνυςμα τάςθσ από τον αντιςτροφζα ςφμφωνα με ζνα πίνακα 

βζλτιςτθσ επιλογισ διανφςματοσ. Άρα τϊρα θ επίδραςθ τθσ μεταβολισ των παραμζτρων 

μεταφζρεται ςτθ δθμιουργία τθσ ροισ αναφοράσ και ςτον εκτιμθτι τθσ ροισ και τθσ ροπισ. 

Υπάρχουν πάρα πολλά είδθ εκτιμθτϊν τόςο με αιςκθτιρεσ όςο και χωρίσ. 

 Ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο ςτον ζλεγχο των ςφγχρονων μθχανϊν μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ είναι το φαινόμενο του κορεςμοφ των αυτεπαγωγϊν των δφο κάκετων αξόνων. 

Το φαινόμενο είναι εντονότερο ςτον ευκφ άξονα, όπωσ ιταν αναμενόμενο, ενϊ ςτον 

εγκάρςιο άξονα μπορεί να κεωρθκεί ςχεδόν αμελθτζο. Θ φπαρξθ του κορεςμοφ περιπλζκει 

πολφ τισ εξιςϊςεισ και τθ μακθματικι ανάλυςθ των μεταβατικϊν τθσ ροπισ, όμωσ το κατά 
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πόςο μπορεί να επθρεάςει ουςιαςτικά τον ζλεγχο είναι ζνα κζμα που βρίςκεται υπό 

εξζταςθ.  

 
χιμα 4.2 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροισ και ροπισ  

 

 Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν κα γίνει μια εκτενισ αναφορά και ανάλυςθ των 

κυριότερων τεχνικϊν ελζγχου του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ. 

Συγκεκριμζνα κα αναλυκεί ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ (Vector Control ι Field Oriented 

Control), και κα κεμελιωκοφν μακθματικά οι δφο κυριότερεσ υποκατθγορίεσ του : ο 

ζλεγχοσ με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ ςε dq πλαίςιο (Constant dq 

Current Angle Control) και ο ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα (Constant id Control). 

Επίςθσ κα αναλυκοφν οι τρεισ υποκατθγορίεσ του ζλεγχου με ςτακερι γωνία ρευμάτων 

ευκφ και εγκάρςιου άξονα, δθλαδι : ο ζλεγχοσ με μζγιςτθ ροπι ανά αμπζρ (MTPA – 

Maximum Torque per Ampere), με μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ (MPF – Maximum Power 
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Factor) και με μζγιςτο ρυκμό μεταβολισ τθσ ροπισ  (MRCT – Maximum Rate of Change of 

Torque). Τζλοσ κα αναλυκεί θ τεχνικι άμεςου ελζγχου ροισ και ροπισ ι άμεςου ελζγχου 

ροπισ (DTC – Direct Torque Control).  

 

4.3    ΔΙΑΝΤΜΑΣΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ ΣΟΤ ΤΓΧΡΟΝΟΤ ΚΙΝΘΣΘΡΑ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ ΑΝΣΙΣΑΘ 

  

 Σε αυτι τθν παράγραφο κα αναλυκεί ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ ι διανυςματικόσ 

ζλεγχοσ με προςανατολιςμό πεδίου (Vector Control – Field Oriented Control) του 

ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Ππωσ προαναφζρκθκε ο όροσ 

προςανατολιςμόσ πεδίου είναι καταχρθςτικόσ για το ςυγκεκριμζνο είδοσ μθχανισ κακϊσ 

δεν υφίςταται διάνυςμα ροισ ςτο δρομζα, ο οποίοσ ουςιαςτικά είναι ζνα περίτεχνα 

καταςκευαςμζνο μαγνθτικό δίπολο.  

 Ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ με προςανατολιςμό πεδίου προτάκθκε ςτισ αρχζσ τθσ 

δεκαετίασ του 1970 και αποτζλεςε μια επαναςτατικι κεωρία ςτον τομζα του ελζγχου των 

θλεκτρικϊν μθχανϊν επαγωγισ όπου και εφαρμόςτθκε αρχικά. Οι βαςικζσ αρχζσ του 

παραμζνουν ίδιεσ για όλα τα ιδθ μθχανϊν όπου και εφαρμόηεται. Θ μεγάλθ ςπουδαιότθτα 

του διανυςματικοφ ελζγχου ζγκειται ςτθν ιδιότθτα του να επιτυγχάνει υπό προχποκζςεισ 

τθν αποςφηευξθ των εξιςϊςεων τθσ μθχανισ. Ζτςι ο ζλεγχοσ γίνεται πιο εφκολοσ, γριγοροσ  

και ακριβισ. 

 Με τθν εφαρμογι του διανυςματικοφ ελζγχου λφνονται τα προβλιματα που 

οφείλονται ςτθ ςυηευγμζνθ μορφι των εξιςϊςεων τθσ θλεκτρικισ μθχανισ. Θ 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ αναπτυςςόμενθσ ροπισ και τθσ μαγνθτικισ ροισ τθσ μθχανισ 

παφει να υφίςταται και το ςφςτθμα αποκτά γριγορθ απόκριςθ και μεγαλφτερο περικϊριο 

ευαιςκθςίασ. Μποροφμε λοιπόν να ποφμε ότι ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ μασ επιτρζπει να 

ελζγξουμε τθ μθχανι ςα να ιταν μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ, όπου τα πεδία ςτάτθ και 

δρομζα είναι οφτωσ ι άλλωσ κάκετα και μασ δίνουν τθ δυνατότθτα να ελζγχουμε 

ανεξάρτθτα τθν αναπτυςςόμενθ ροπι και τθ μαγνθτικι ροι τθσ μθχανισ. Ουςιαςτικά μζςω 

του διανυςματικοφ ελζγχου θ μθχανι μετατρζπεται ςε μια ιςοδφναμθ μθχανι ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ χωρίσ να αλλοιϊνεται θ φφςθ τθσ. 

 Με τθν παρουςίαςθ του ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ ζφερε μια αναγζννθςθ ςτον 

τομζα του ελζγχου υψθλισ ακρίβειασ και απόδοςθσ για κινθτιρεσ εναλλαςςομζνου 

ρεφματοσ, ςφγχρονουσ και αςφγχρονουσ. Τα ανϊτερα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ του τον 

κατζςτθςαν γριγορα ωσ τθν πιο ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι ελζγχου, 

εκτοπίηοντασ ςταδιακά τον μονόμετρο ζλεγχο από τθσ βιομθχανικισ κλίμακασ εφαρμογζσ 

που απαιτοφν ζλεγχο ακριβείασ.  

 Ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ διαφζρει  

ςτθν υλοποίθςθ του και ςε επιμζρουσ χαρακτθριςτικά του, από τον κλαςικό ζλεγχο με 

προςανατολιςμό πεδίου του κινθτιρα επαγωγισ. Ο κφριοσ μθχανιςμόσ αποςφηευξθσ των 

εξιςϊςεων τθσ μθχανισ και ο χωριςμόσ των ςυνιςτωςϊν του ρεφματοσ όμωσ παραμζνει ο 

ίδιοσ. Για τθν κατανόθςθ του τρόπου εφαρμογισ του διανυςματικοφ ελζγχου ςε ζναν 

ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ, αλλά και για τθν κατανόθςθ των διάφορων 
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παραλλαγϊν του που ουςιαςτικά ςχετίηονται με τθ διαδικαςία παραγωγισ των μεγεκϊν 

αναφοράσ κρίνεται απαραίτθτα να γίνει μια μελζτθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ του 

ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Ραρακάτω, ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ κα 

παρουςιαςτοφν οι δείκτεσ επίδοςθσ που ςχετίηονται με τθν επιλογι τθσ εκάςτοτε τεχνικισ 

ελζγχου ενόσ ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ, ενϊ κα αναλυκεί θ μεταβατικι 

του ςυμπεριφορά ωσ προσ τθν απόκριςθ τθσ ροπισ αλλά και ο μθχανιςμόσ ανάπτυξθσ τθσ. 

  

4.3.1    Δείκτεσ Επίδοςθσ του φγχρονου Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

 

Θ εξίςωςθ τθσ τάςθσ ςε διανυςματικι μορφι του  ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ χωρίσ τφλιγμα απόςβεςθσ είναι θ εξισ : 

 

s
s s s r s

d
V R I j

dt


        (4.5) 

όπου  

, , , ,s d q s d q s d q d d d q q qV V jV j I I jI L I L I              (4.6) 

 

Επίςθσ, όπωσ αναφζρκθκε, θ εξίςωςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ του κινθτιρα είναι θ 

(4.1). Στισ παραπάνω εξιςϊςεισ οι απϊλειεσ πυρινα αγνοοφνται. Θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ για μια δεδομζνθ τιμι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ 

   
22

s d d q qL i L i    δίνεται όταν 
( )

0e d

d

T I

I





. Εφόςον ιςχφει 

qdk

qk d

LI

I L
 , 

2

s
dk

d

I
L


  και  

2

s
qk

q

I
L


  τότε θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροπισ προκφπτει : 

 

 
2

1

3

2 2

s
ek d q

d q

T P L L
L L


       (4.7) 

 

που είναι ζκφραςθ παρόμοια με τθν αντίςτοιχθ που ιςχφει για τον κινθτιρα επαγωγισ.  

 Οι απϊλειεσ χαλκοφ του τυλίγματοσ του ςτάτθ coP  δίνονται από τθ ςχζςθ : 

 

 2 23

2
co s d qP R I I                (4.8) 

 

και  οι απϊλειεσ χαλκοφ ανά μονάδα ροπισ δίνονται από τθ ςχζςθ : 

 

 
 

2 2

s d qco

e d q d q

R I IP

T L L I I





               (4.9) 
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οι ελάχιςτεσ  απϊλειεσ χαλκοφ ανά μονάδα ροπισ βρίςκονται όταν :  

 

 

 
0

co e

d q

P T

I I





     (4.10) 

 

και όταν d qI I . Για να περιοριςτεί το φαινόμενο του κορεςμοφ το 
dI  δεν πρζπει να αυξθκεί 

πζραν τθσ τιμισ 
2

s
dk

d

I
L


 . Θ μζγιςτθ τιμι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ ςτθν περίπτωςθ 

που ζχουμε τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ χαλκοφ προκφπτει όταν d q dkI I I  και είναι ίςθ με : 

 

   
2

1

3

2 2d q

qs
em d q ekI I

dd

L
T P L L T

LL




 
     

 

       (4.11) 

 

Κακϊσ d qL L  θ μζγιςτθ τιμι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε 

τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ χαλκοφ προκφπτει ωσ ζνα κλάςμα τθσ μζγιςτθσ ροπισ για δεδομζνθ 

τιμι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ. Για αυτό το λόγο ο ζλεγχοσ με d qI I  είναι 

ικανοποιθτικόσ μόνο για χαμθλά επίπεδα ροπισ φορτίου.  

 Οι απϊλειεσ ςιδιρου ουςιαςτικά προκφπτουν από τισ απϊλειεσ πυρινα του ςτάτθ, 

οι οποίεσ οφείλονται κατά κφριο λόγο ςτθ ςυνιςτϊςα 
dI  του ρεφματοσ, και κατά ζνα μικρό 

ποςοςτό από τισ απϊλειεσ πυρινα του δρομζα λόγω των αρμονικϊν τθσ εγκάρςιασ ροισ, 

που εξαρτϊνται από το qI  : 

2 23 3
( ) ( );

2 2
iron d ms r q mr r ms mrP I R I R R R             (4.12) 

 

Άρα οι ςυνολικζσ απϊλειεσ ανά μονάδα ροπισ προκφπτουν : 

 

   

 

2 2

d s ms q s mrco iron

e d q d q

I R R I R RP PW
ratio

Nm T L L I I

  
 


  (4.13) 

 

Ο ελάχιςτοσ λόγοσ 
W

Nm
 προκφπτει  όταν : 

 

( )
1

( )

q s ms r

d s mr r

I R R

I R R






 


    (4.14) 

 



Κεφάλαιο 4                                       Τεχνικζσ Ελζγχου του Σφγχρονου Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

99 

Ραρότι, όταν ιςχφει 
d dkI I , το 

qI  κα είναι μεγαλφτερο από το 
dkI , ο λόγοσ  q

d

I

I
 δεν κα 

είναι πολφ μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ και θ μζγιςτθ θλεκτρομαγνθτικι ροπι για τισ 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ είναι πάλι αρκετά μικρότερθ από τθ  μζγιςτθ ροπι για δεδομζνθ 

τιμι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ. Ραρόλα αυτά, ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ, που θ ( )ms rR   

αυξάνει ςθμαντικά, το κριτιριο του ελάχιςτου λόγου  
W

Nm
 μπορεί να εφαρμοςτεί ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ ςε μεςαία επίπεδα ροπισ φορτίου.  

 Ο λόγοσ 
kW

kVA
, δθλαδι ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ κα υπολογιςτεί κεωρϊντασ μθδενικζσ 

απϊλειεσ χαλκοφ και ςιδιρου, προσ χάριν απλοφςτευςθσ τθσ ζκφραςθσ του : 

 

 

   
2 2 2 2

d q d q

d d d d d q

L L I IkW
PF

kVA L I L I I I


 

 

   (4.15) 

 

Ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ προκφπτει όταν :  

 

 

 
0

d q

PF

I I





     (4.16) 

Και είναι ίςοσ με :  

 
max

1

1

q d

q d

L L
PF

L L





             (4.17) 

 

Θ ροπι που αναπτφςςει ο κινθτιρασ όταν λειτουργεί ςτθν κατάςταςθ μζγιςτου ςυντελεςτι 

ιςχφοσ, και ιςχφει 
2

s
d dk

d

I I
L


  προκφπτει ωσ εξισ : 

 

  2

1

3

2

q q

e d q d ek

d d

L L
T P L L I T

L L
        (4.18) 

 

Πςο μεγαλφτεροσ είναι ο λόγοσ d

q

L

L
, τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ  του 

κινθτιρα. Επίςθσ, θ ροπι που αναπτφςςεται  ςτθ λειτουργία μζγιςτου ςυντελεςτι ιςχφοσ 

είναι  
q

d

L

L
 φορζσ μικρότερθ από τθ μζγιςτθ ροπι ekT  για δεδομζνθ τιμι τθσ μαγνθτικισ 
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ροισ του ςτάτθ. Ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ που προκφπτει όταν θ μθχανι αναπτφςςει μζγιςτθ 

ροπι 
ekT , δθλαδι όταν 

2

s
dk

d

I
L


  και  

2

s
qk

q

I
L


 , είναι : 

 

 
2 2

1
0.707

2ek

d q

T

d q

L L
PF

L L


 


         (4.19) 

 

4.3.2    Μεταβατικι Απόκριςθ τθσ Ροπισ του φγχρονου Κινθτιρα Μαγνθτικισ 

Αντίςταςθσ 

 

 Θ μεταβατικι απόκριςθ τθσ ροπισ εξαρτάται κυρίωσ από τθν ςτρατθγικι ελζγχου 

που εφαρμόηεται. Κακϊσ ιςχφει d qL L  φαίνεται πωσ για χαμθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ 

ο ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα 
d dkI I και μεταβλθτό qI  δίνει τθν πιο γριγορθ απόκριςθ 

ροπισ. Αντικακιςτϊντασ ςτισ οι εξιςϊςεισ (4.3) και (4.4) και (4.1) τθν τιμι 
d dkI I const   

ζχουμε : 

d s dk r q qV R I L I             (4.20) 

 

q s q q q r d dkV R I pL I L I       (4.21) 

 

 1

3

2
e d q dk qT P L L I I                          (4.22) 

 

Άρα θ μεταβατικι απόκριςθ τθσ ροπισ εξαρτάται τϊρα αποκλειςτικά από τθ μεταβατικι 

απόκριςθ του qI , θ οποία με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται από τθ ςτακερά χρόνου q
s

s

L
T

R
 . 

 Στισ υψθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ πάντωσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ο ζλεγχοσ με 

ςτακερι γωνία του ρεφματοσ. Θ πιο γριγορθ μεταβατικι απόκριςθ αναμζνεται για τθ  

μζγιςτθ ροπι για δεδομζνθ τιμι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ, δθλαδι όταν ιςχφει 

qd

q d

LI

I L
 . Ασ κεωριςουμε τθ γενικι περίπτωςθ όπου ιςχφει d d q qL I KL I . Στισ υψθλζσ 

ταχφτθτεσ θ αντίςταςθ του ςτάτθ μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα και αγνοείται. Ζχουμε : 

 

 
2

2 2 2 2 2 2 21
q

s d q q r q

dI
V V V K L I

dt


  
      
   

      (4.23) 

 

  2

1

3

2

q

e d q q

d

L
T P L L I K

L
      (4.24) 
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 1

3
2

2

q qe
d q q

d

L dIdT
P L L I K

dt L dt
          (4.25) 

 

Αν χρθςιμοποιιςουμε ανά μονάδα ςφςτθμα και ορίςουμε ωσ 
b  τθν βαςικι ταχφτθτα 

περιςτροφισ ζχουμε :  

 
2

1
1 2

3

2 2

s
ek d q

b d q

V P
T P L L

L L
     (4.26) 

Και άρα προκφπτει : 

 

 
 

   
2

2

2 2

2
/ 4

1

e ek r
e eek ek

b b

d T TK
T T T T

K d t



 

   
    

     

       (4.27) 

 

Από τθν εξίςωςθ (4.27) φαίνεται ξεκάκαρα ότι θ γρθγορότερθ μεταβατικι απόκριςθ για 

μια δεδομζνθ ροπι 
e ek

T T  και ταχφτθτα 
r b  προκφπτει για Κ = 1, δθλαδι για qd

q d

LI

I L
 , 

δθλαδι για τθ μζγιςτθ ροπι για δεδομζνθ τιμι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ. Πταν Κ = 1, 

ζχουμε : 1e ek
T T  , 1r b    και κεωρθτικά δεν υφίςτανται μεταβατικά ςτθ ροπι. Για 

μθδενικά μεταβατικά ςτθ ροπι, δθλαδι όταν επιτυγχάνεται θ μζγιςτθ δυνατι ταχφτθτα 

προκφπτει : 
2

max1 e ek

b

T T




 
  
 

    (4.28) 

 

Ρου δείχνει ότι για μθδενικι ροπι, θ ιδανικι μζγιςτθ ταχφτθτα είναι άπειρθ. Στθν πράξθ 

όμωσ, θ ροπι πρζπει τουλάχιςτον να ξεπεράςει τθ ροπι μθχανικϊν απωλειϊν του 

κινθτιρα, θ οποία αυξάνεται με το τετράγωνο τθσ ταχφτθτασ. 

 Πταν διατθρείται ςτακερόσ ο λόγοσ 
qd

q d

LI

I L
 , θ απόκριςθ τθσ ροπισ είναι πιο 

γριγορθ και άρα αυτι θ τεχνικι χρθςιμοποιείται για εφαρμογζσ με αυτι τθν απαίτθςθ. 

Επίςθσ, ςτισ υψθλζσ ταχφτθτεσ, κακϊσ θ ροι του ςτάτθ μεταβάλλεται με τθ ροπι, το 

φαινόμενο τθσ αποδυνάμωςθσ του πεδίου γίνεται εμφανζσ.   

 Πταν διατθρείται ςτακερόσ ο λόγοσ 
qd

q d

LI

I L
 , αυξάνεται ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ ςτθ 

μόνιμθ κατάςταςθ, ενϊ θ μεταβατικι απόκριςθ τθσ ροπισ γίνεται αναγκαςτικά πιο αργι 

( 1
q

d

L
K

L
  ). 

 

4.3.3    Παραγωγι Ροπισ ςτον φγχρονο Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 
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Για τθν περιγραφι του μθχανιςμοφ παραγωγισ ροπισ του ςφγχρονου κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ κα αγνοιςουμε τισ απϊλειεσ πυρινα και τισ απϊλειεσ χαλκοφ του 

τυλίγματοσ του ςτάτθ. Οι εξιςϊςεισ τισ μθχανισ είναι πάλι οι (4.1) – (4.4) αλλά κεωρϊντασ 

0sR  . Στισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ εξετάςαμε το ίδιο κζμα ερευνϊντασ τθ μζγιςτθ 

τιμι τθσ ροπισ για κάποια δεδομζνθ τιμι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ. Αν κεωριςουμε 
*

s  τθν επικυμθτι τιμι τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ ζχουμε : 

 

  * *

1

3
; 2 ; 2

2
ek d q dk qk dk s d qk s qT P L L i i i L i L                  (4.29) 

 

Ενϊ θ ςυνκικθ για μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ δίνει τθ ςχζςθ 
qd

q d

Li
const

i L
  . 

Γενικότερα, αν κζςουμε  / tand q q di i K L L    παίρνουμε με βάςθ τθν εξίςωςθ (4.27) 

ότι για K = 1 ζχουμε τθ μζγιςτθ αναπτυςςόμενθ ροπι για κάποια δεδομζνθ κατάςταςθ 

γωνίασ τθσ ροισ (γ). 

 Ο ζλεγχοσ με ςτακερι γωνία ρευμάτων ευκφ και εγκάρςιου άξονα (constant dq 

current angle control) οδθγεί ςτθν παρακάτω ςχζςθ ανάμεςα ςτθν θλεκτρομαγνθτικι ροπι 

αναφοράσ *

eT  και το ρεφμα αναφοράσ ευκφ άξονα  *

di , και κατ’ επζκταςθ ςτθ ροι 

αναφοράσ *

s  : 

*

* * *

2

1

2 1
; 1

3 ( )

q e

d s d d

d d q

KL T
i L i

PL L L K
  


   (4.30) 

 

Από τθν άλλθ, αν το *

di  διατθρθκεί ςτακερό ςτθν τιμι : 

 
*

* ; 1,
2

dk s
d

d

i
i a

a aL


       (4.31) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ (4.1) – (4.4) και (4.29) παίρνουμε : 

 

 

 

 

 

2 2

2

2 2
2 2

1
1

2

2 2

s r

sn b

e ek e eke r r

ek b b b b

V

V a

d T T d T TTa a

T d t d t





 

   

    
    
     

   
        

   

  (4.32) 

 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ γρθγορότερθ μεταβατικι απόκριςθ επιτυγχάνεται για Κ = 1 και 

α = 1, αντίςτοιχα. Ραρόλα αυτά όμωσ για να αυξιςουμε το εφροσ τθσ ταχφτθτασ 
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περιςτροφισ πζρα από τθν 2b  όταν ιςχφει * dk
d

i
i

a
  πρζπει να αυξιςουμε το α 

(αποδυνάμωςθ του πεδίου), ενϊ, όταν εφαρμόηεται  ζλεγχοσ με ςτακερι γωνία ρευμάτων 

ευκφ και εγκάρςιου άξονα, λόγω τθσ αυτόματθσ αποδυνάμωςθσ του πεδίου με τθ μείωςθ 

τθσ ροπισ, θ ιδανικι ταχφτθτα κενοφ φορτίου είναι άπειρθ.  

   Για επίπεδα ροπισ τθσ τάξεωσ του 10% τθσ μζγιςτθσ ροπισ, θ παράγωγοσ τθσ ροπισ 

(απόκριςθ) είναι υψθλότερθ για ζλεγχο με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ 

παρά με ζλεγχο με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα. Αυτό είναι όμωσ αλθκζσ μόνο για 

αυξανόμενθ ροπι. Πταν θ ροπι μειϊνεται ο ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα είναι 

ςθμαντικά ανϊτεροσ, τουλάχιςτον ςε ότι αφορά τθν ταχφτθτα τθσ απόκριςθσ τθσ ροπισ. 

 Λδανικά, για γρθγορότερθ απόκριςθ τόςο τθσ ροπισ, όςο και τθσ ταχφτθτασ, οι δφο 

παραπάνω ςτρατθγικζσ ελζγχου μποροφν να ςυνδυαςτοφν. Για τισ αυξιςεισ ςτθ ροπι 

μπορεί να χρθςιμοποιείται ο ζλεγχοσ με ςτακερι γωνία ρευμάτων ευκφ και εγκάρςιου 

άξονα ενϊ για μειοφμενθ ροπι (πζδθ) μπορεί ο ζλεγχοσ να αλλάηει ςε ζλεγχο με ςτακερό 

ρεφμα ευκφ άξονα. Δυςτυχϊσ θ μετάβαςθ από τθ μία τεχνικι ςτθν άλλθ (δθλαδι από 

μικρότερο 
di  ςε υψθλότερο) είναι πολφ χρονοβόρα.  

 Για ταχφτθτεσ περιςτροφισ μικρότερεσ από τθ βαςικι ταχφτθτα, θ ανωτερότθτα τθσ 

τεχνικισ ελζγχου με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ μειϊνεται, τουλάχιςτον 

ςε ότι αφορά ςτθν απόκριςθ τθσ ροπισ. Ραρόλα αυτά όμωσ θ αυτόματθ μεταβολι τθσ 

επικυμθτισ ροισ του ςτάτθ *

s  με τθ μεταβολι τθσ επικυμθτισ τιμισ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ *

eT , προκαλεί και τθ μεταβολι των απωλειϊν πυρινα ανάλογα 

με τθ ροπι. Αντίκετα με τον ζλεγχο με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα, θ ροι του ςτάτθ μζνει 

ςτακερι και άρα οι απϊλειεσ πυρινα μζνουν (ςχεδόν) ςτακερζσ, ανεξάρτθτα από τισ 

μεταβολζσ τθσ ροπισ. Θ μείωςθ των απωλειϊν πυρινα ςτισ υψθλζσ ταχφτθτεσ (μειωμζνθ 

ροπι) είναι το κφριο πλεονζκτθμα του ελζγχου με ςτακερι γωνία ρευμάτων ευκφ και 

εγκάρςιου άξονα.      

  

4.3.4    Ζλεγχοσ με τακερι Γωνία του Διανφςματοσ του Ρεφματοσ ςε dq Πλαίςιο 

 

 O ζλεγχοσ με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ ςε dq πλαίςιο ι 

ζλεγχοσ ςτακερισ γωνίασ κ είναι ουςιαςτικά ζμμεςοσ διανυςματικόσ ζλεγχοσ με 

προςανατολιςμό πεδίου με ζλεγχο ρεφματοσ. Ο ελεγκτισ αποτελείται από τα παρακάτω 

κφρια υποςυςτιματα : τον ελεγκτι ταχφτθτασ, τον επιλογζα τθσ γωνίασ κ του ρεφματοσ 

που κακορίηει τθν ςτακερι τιμι τθσ γωνίασ κ (για τθν ακρίβεια τθσ εφ(κ)) , το υποςφςτθμα 

που παράγει τισ επικυμθτζσ τιμζσ αναφοράσ για τα ρεφματα των δφο αξόνων 
* *,d qi i  

ςυναρτιςει τθσ εφ(κ) και τθσ ροπισ αναφοράσ *

eT , το υποςφςτθμα που υλοποιεί τον 

αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Park, τον εκτιμθτι ταχφτθτασ και τον ελεγκτι των ρευμάτων. 

Το βαςικό ςχθματικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ ελζγχου με ςτακερι γωνία ρευμάτων ευκφ 

και εγκάρςιου άξονα φαίνεται παρακάτω, ςτο ςχιμα 4.3. 
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χιμα 4.3 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του ελζγχου με ςτακερι γωνία του 

διανφςματοσ του ρεφματοσ 

 

 Ο ελεγκτισ ταχφτθτασ δζχεται ωσ είςοδο το ςφάλμα τθσ ταχφτθτασ, δθλαδι τθν 

διαφορά τθσ επικυμθτισ από τθν πραγματικι ταχφτθτα περιςτροφισ, και δίνει ςτθν ζξοδο 

του τθν τιμι τθσ επικυμθτισ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ *

eT . Ο ελεγκτισ ταχφτθτασ μπορεί 

να είναι ζνασ PI ι PID ελεγκτισ ι ζνασ Sliding mode ελεγκτισ.  

 Ο επιλογζασ τθσ ςτακερισ τιμισ τθσ γωνίασ των ρευμάτων των δφο αξόνων 

ουςιαςτικά δίνει τθν δυνατότθτα να επιλεχκοφν τρεισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ για αυτιν, που 

ουςιαςτικά υλοποιοφν τισ τρεισ τεχνικζσ του ςυγκεκριμζνου ελζγχου. Πλεσ ελζγχουν τον 

κινθτιρα μζςω τθσ γωνίασ του ρεφματοσ κ. Λεπτομζρειεσ ςχετικά με τισ τεχνικζσ 

αναφζρονται ςε παραπάνω παράγραφο. Οι τεχνικζσ και οι αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ  γωνίασ 

είναι οι εξισ :  

 ο ζλεγχοσ με μζγιςτθ ροπι ανά αμπζρ (MTPA – Maximum Torque per Ampere), 

όπου ιςχφει 45
4

o
   . 

 ο ζλεγχοσ με μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ (MPF – Maximum Power Factor), όπου  

ιςχφει 1tan d

q

L

L


      

. 
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 ο ζλεγχοσ με μζγιςτο ρυκμό μεταβολισ τθσ ροπισ (MRCT – Maximum Rate of 

Change of Torque), όπου ιςχφει 1tan d

q

L

L


      

. 

 

Ραρακάτω, ςτα ςχιματα 4.4 και 4.5 παρουςιάηονται αναλυτικά οι τροχιζσ των 

διανυςμάτων των ρευμάτων και των μαγνθτικϊν ροϊν των δφο αξόνων του ςτρεφόμενου 

πλαιςίου dq για τισ τρεισ προαναφερκείςεσ τεχνικζσ διανυςματικοφ ελζγχου, κακϊσ και ζνα 

ςυγκριτικό διάγραμμα αυτϊν.  

  

 
χιμα 4.4 : Οι βζλτιςτεσ τροχιζσ των ρευμάτων και τον μαγνθτικϊν ροϊν των δφο αξόνων,  

d και q για τισ τρεισ προαναφερκείςεσ τεχνικζσ διανυςματικοφ ελζγχου 

 

 
χιμα 4.5 : Συγκριτικό διάγραμμα των τριϊν προαναφερκζντων τεχνικϊν : MRT, MPF και MTPA 
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Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 4.6 παρουςιάηεται θ καμπφλθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ ςε ςυνάρτθςθ 

με το λόγο εκτυπότθτασ d

q

L

L
 για τθν ιδανικι περίπτωςθ που εφαρμόηεται το κριτιριο του 

μζγιςτου ςυντελεςτι ιςχφοσ και για τθν περίπτωςθ που εφαρμόηεται το κριτιριο τθσ 

μζγιςτθσ ροπισ ανά αμπζρ. Γίνεται εμφανισ θ ανάγκθ για υψθλζσ τιμζσ του λόγου 

εκτυπότθτασ.  

 

χιμα 4.6 : Καμπφλθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ ςε ςυνάρτθςθ με το λόγο εκτυπότθτασ d

q

L

L
 

 

 Το υποςφςτθμα που παράγει τισ επικυμθτζσ τιμζσ αναφοράσ για τα ρεφματα των 

δφο αξόνων 
* *,d qi i , δθλαδι ουςιαςτικά θ γεννιτρια παραγωγισ των ςθμάτων αναφοράσ, 

δζχεται ωσ ειςόδουσ τθν εφαπτομζνθ τθσ γωνίασ του διανφςματοσ του ρεφματοσ  τθσ 

μθχανισ εφ(κ) και τθ ροπι αναφοράσ *

eT και παράγει τισ επικυμθτζσ τιμζσ για τα ρεφματα 

των δφο αξόνων του ςτρεφόμενου πλαιςίου dq. Οι τιμζσ των δφο αυτϊν ρευμάτων 

παράγονται με βάςθ τισ ςχζςεισ : 

 

 

*

*

1

tan2

3

e

d

d q

T
i

P L L


 


     (4.33) 

Και 
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*
* *

tan

d
q e

i
i sgnT


          (4.34) 

 

Το υποςφςτθμα που υλοποιεί τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Park, δθλαδι 

ουςιαςτικά μεταςχθματίηει τα δφο ρεφματα * *,d qi i  από το ςτρεφόμενο με τθν ταχφτθτα του 

δρομζα πλαίςιο δφο αξόνων (πλαίςιο dq) ςτο ςτατικό πλαίςιο αναφοράσ τριϊν αξόνων 

(πλαίςιο abc). Ουςιαςτικά δθλαδι υλοποιεί τθν παρακάτω εξίςωςθ : 

 

*

*

*

*

*

cos( ) sin( )

2 2
cos( ) sin( )

3 3

2 2
cos( ) sin( )

3 3

er er
a

d

b er er

q

c

er er

i
i

i
i

i

 

 
 

 
 

   

 

   (4.35) 

 

Ο εκτιμθτισ ταχφτθτασ ουςιαςτικά ολοκλθρϊνει τον ςιμα τθσ γωνιακισ κζςθσ του 

δρομζα, το οποίο λαμβάνεται με κάποιον αιςκθτιρα ανάδραςθσ και ουςιαςτικά παράγει 

το ςιμα τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Ρρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθν 

ςχεδίαςθ του εκτιμθτι ταχφτθτασ ςε ζνα πραγματικό ςφςτθμα κακϊσ θ φπαρξθ του 

ολοκλθρωτι μπορεί να δθμιουργιςει προβλιματα παρουςία κορφβου. 

Ο ελεγκτισ των ρευμάτων δζχεται ςαν είςοδο τισ τρεισ τιμζσ των ρευμάτων 

αναφοράσ (ζχει προθγθκεί ο μεταςχθματιςμόσ ςε ςτατικό πλαίςιο αναφοράσ τριϊν 

αξόνων) και τισ τρεισ τιμζσ των πραγματικϊν ρευμάτων τθσ μθχανισ, οι οποίεσ 

λαμβάνονται με κάποιον αιςκθτιρα ανάδραςθσ (ςτθν πράξθ οι τιμζσ μόνο των δφο 

φαςικϊν ρευμάτων είναι αρκετζσ εφόςον πρόκειται για ςυμμετρικό τριφαςικό ςφςτθμα). 

Με βάςθ τα ςφάλματα των τριϊν ρευμάτων και με βάςθ κάποια τεχνικι διαμόρφωςθσ 

εφρουσ παλμϊν ο ελεγκτισ ρευμάτων παράγει ςτθν ζξοδο του τουσ παλμοφσ οδιγθςθσ των 

θμιαγωγικϊν ςτοιχείων του αντιςτροφζα ιςχφοσ.  

 

4.3.5    Ζλεγχοσ με τακερό Ρεφμα Ευκφ Άξονα 

 

 Ππωσ δείχτθκε παραπάνω ο ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα είναι πιο 

αποδοτικόσ για ταχφτθτεσ μικρότερεσ τθσ βαςικισ, δθλαδι όταν δεν υφίςταται θ 

αποδυνάμωςθ του πεδίου ( di ). (Μπορεί παρόλα αυτά να επιτευχκεί αποδυνάμωςθ πεδίου 

τεχνθτά μζςω τθσ μείωςθσ του di  με εξωτερικι εντολι). Υπάρχουν πολλζσ εφαρμογζσ όπου 

απαιτείται θ μζγιςτθ ροπι ekT  μζχρι τθν ονομαςτικι ταχφτθτα περιςτροφισ. Για τζτοιεσ 

εφαρμογζσ ο ζλεγχοσ με με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα είναι θ κατάλλθλθ επιλογι, όςον 

αφορά κυρίωσ ςτθν μεταβατικι απόκριςθ.  

 Ο ελεγκτισ αποτελείται από τα παρακάτω κφρια υποςυςτιματα : τον ελεγκτι 

ταχφτθτασ, το υποςφςτθμα που παρζχει τθν ςτακερι τιμι του ρεφματοσ ευκφ άξονα *

di , ςτο 
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οποίο μπορεί να ενςωματωκεί ζνα ςφςτθμα που να προκαλεί τθν αποδυνάμωςθ του 

πεδίου ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ, το υποςφςτθμα που παράγει τθν επικυμθτι τιμι αναφοράσ 

για το ρεφμα του εγκάρςιου άξονα *

qi , ςυναρτιςει του *

di  και τθσ ροπισ αναφοράσ *

eT , το 

υποςφςτθμα που υλοποιεί τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Park, τον εκτιμθτι ταχφτθτασ 

και τον ελεγκτι των ρευμάτων. Το βαςικό ςχθματικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ ελζγχου με 

ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα φαίνεται παρακάτω, ςτο ςχιμα 4.7. 

 

 
χιμα 4.7 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του ελζγχου με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα 

 

 Ο ελεγκτισ ταχφτθτασ, το υποςφςτθμα που υλοποιεί τον αντίςτροφο 

μεταςχθματιςμό Park, ο εκτιμθτισ ταχφτθτασ και ο ελεγκτισ  των ρευμάτων είναι ίδια για το 

ςυγκεκριμζνο είδοσ ελζγχου και το προθγοφμενο, και για το λόγο αυτό δεν κρίνεται 

ςκόπιμθ θ εκ νζου ανάλυςθ τουσ. 

  Το υποςφςτθμα που παράγει τθν επικυμθτι τιμι αναφοράσ για το ρεφμα 

του εγκάρςιου άξονα 
*

qi , δθλαδι ουςιαςτικά θ γεννιτρια παραγωγισ του ενόσ ςιματοσ  

αναφοράσ, δζχεται ωσ ειςόδουσ τθν επικυμθτι τιμι αναφοράσ για το ρεφμα ευκφ άξονα 
*

di , θ οποία παρζχεται από το υποςφςτθμα που παρζχει τθν ςτακερι τιμι του ρεφματοσ ευκφ 

άξονα, και τθ ροπι αναφοράσ *

eT . Θ επικυμθτι τιμι αναφοράσ για το ρεφμα του εγκάρςιου 

άξονα 
*

qi  παράγεται με βάςθ τθ ςχζςθ : 
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*

* *

*
1

2

3

e

q e

d d q

T
i sgnT

P i L L
 

 
    (4.36) 

 

 Σε αυτό το ςθμείο είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι όταν χρθςιμοποιείται ζλεγχοσ 

με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα κακϊσ το ρεφμα ευκφ άξονα μζνει ςτακερό, ακολουκϊντασ 

το ρεφμα αναφοράσ *

di , θ αυτεπαγωγι ευκφ άξονα 
dL , θ οποία κανονικά υφίςταται ζντονο 

κορεςμό με τθν αφξθςθ του 
di , παραμζνει ςτακερι. Θ ςτακερι όμωσ αυτι τιμι δεν είναι 

απαραίτθτα θ ονομαςτικι, αλλά εξαρτάται από τθν επιβαλλόμενθ τιμι του *

di . (Ππωσ ιδθ 

αναφζρκθκε το φαινόμενο του κορεςμοφ των αυτεπαγωγϊν των δφο κάκετων αξόνων 

είναι εντονότερο ςτον ευκφ άξονα ςτον ςφγχρονο κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ). 

 Ππωσ κα ζγινε φανερό από τα παραπάνω τόςο θ τεχνικι ελζγχου με ςτακερό ρεφμα 

ευκφ άξονα όςο και αυτι με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ ςε dq πλαίςιο 

εξαρτϊνται άμεςα από τισ παραμζτρουσ του κινθτιρα και είναι πολφ ευάλωτεσ ςε 

μεταβολζσ αυτϊν των παραμζτρων. Το φαινόμενο του κορεςμοφ των αυτεπαγωγϊν των 

δφο αξόνων μεταβάλει τισ τιμζσ τουσ και ανάλογα με τισ τιμζσ των ρευμάτων των δφο 

αξόνων αυτι θ μεταβολι μπορεί να είναι αμελθτζα αλλά μπορεί και όχι. Για τθν 

αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ οι τιμζσ των αυτεπαγωγϊν ςυναρτιςει των 

ρευμάτων μποροφν να αποκθκευτοφν ςε πίνακεσ (LUTs – Look Up Tables) και να λθφκοφν 

υπόψθ ςτον ζλεγχο. Επίςθσ οι παραπάνω τεχνικζσ ελζγχου είναι ευαίςκθτεσ ςτισ 

μεταβολζσ των τιμϊν των παραμζτρων του κινθτιρα λόγω τθσ κερμοκραςίασ, 

χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ μεταβολι τθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ 
sR  με τθ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ.  

 

4.4    ΑΜΕΟ ΕΛΕΓΧΟ ΡΟΠΘ ΚΑΙ ΡΟΘ ΣΟΤ ΤΓΧΡΟΝΟΤ ΚΙΝΘΣΘΡΑ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ 

ΑΝΣΙΣΑΘ 

 

Στα μζςα τθσ δεκαετίασ του ϋ80 μια νζα τεχνικι ελζγχου παρουςιάςτθκε για 

ςυςτιματα οδιγθςθσ κινθτιρων επαγωγισ. Θ τεχνικι αυτι είναι γνωςτι ωσ άμεςοσ 

ζλεγχοσ ροπισ και ροισ (Direct Torque and Flux Control, DTFC ι DTC) ι άμεςοσ 

αυτοζλεγχοσ (Direct Self-Control, DSC). Θ τεχνικι αυτι πολφ ςφντομα εφαρμόςτθκε ςε  

πολλά εμπορικά προϊόντα και ςυγκζντρωςε πολφ μεγάλο ενδιαφζρον μελζτθσ από τθν 

παγκόςμια ερευνθτικι κοινότθτα. Θ λογικι ελζγχου βαςίηεται ςτθν ιδζα του άμεςου 

ελζγχου τθσ ροπισ και τθσ ροισ του ςτάτθ από ζναν αντιςτροφζα με επιλογζσ διανφςματοσ 

τάςθσ τροφοδοςίασ από ζναν πίνακα. Θ ονομαςία του δόκθκε για να τονίςει το γεγονόσ ότι 

δεν απαιτείται ςτο κφκλωμα  ελζγχου εξωτερικόσ βρόχοσ ρφκμιςθσ τθσ κζςθσ ι τθσ 

ταχφτθτασ (και επομζνωσ θ μζτρθςθ ταχφτθτασ χρειάηεται αποκλειςτικά για τον 

υπολογιςμό τθσ κζςθσ και του μζτρου του διανφςματοσ μαγνθτικισ ροισ ςτον κινθτιρα) 

και αναφζρεται ςτον ζλεγχο τθσ ροπισ και τθσ ροισ χωρίσ τθν χριςθ των εςωτερικϊν 
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βρόχων ρφκμιςθσ του ρεφματοσ. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ 

απλότθτα ςτθν εφαρμογι κακϊσ και θ ικανοποιθτικι δυναμικι ςυμπεριφορά.  

Βαςιηόμενοι ςτισ ανακαλφψεισ του Depenbrock για τθν τεχνικι του άμεςου 

αυτοζλεγχου (Direct Self-Control, DSC) μποροφμε να ποφμε ότι για μια δεδομζνθ ςτακερι, 

ςυνεχι τάςθ τροφοδοςίασ του αντιςτροφζα 
dcV και μια δεδομζνθ τιμι αναφοράσ τθσ 

μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ, μια μοναδικι ςυχνότθτα λειτουργίασ του αντιςτροφζα μπορεί 

να κακοριςτεί. Αγνοϊντασ τισ απϊλειεσ πυρινα και χρθςιμοποιϊντασ τθν απλοποιθμζνθ 

ζκφραςθ τθσ ροισ του ςτάτθ ζχουμε : 

 

2

3

t

dc
s

V
dt



 
   

 
   

2

3

s dcd V

dt


     (4.37) 

 

Και άρα θ μοναδικι διακοπτικι ςυχνότθτα προκφπτει ίςθ με : 

 

21

3

dc
op

s

V
f

dt d
 

 
                 (4.39) 

 

Αυτόσ ο χαρακτιρασ τθσ αυτόκακοριηόμενθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ δίνει και ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι το όνομα άμεςοσ αυτοζλεγχοσ. Αυτι θ ιδιότθτα βρίςκει εφαρμογι 

ςτον άμεςο ζλεγχο ροπισ και ροισ. 

 Το βαςικό δομικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ DTC παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4.8. Οι 

επικυμθτζσ τιμζσ τθσ ροισ του ςτάτθ *

s  και τθσ ροπισ *

eT  ςυγκρίνονται με τισ αντίςτοιχεσ 

εκτιμϊμενεσ τιμζσ.  

 
χιμα 4.8 : Το απλοποιθμζνο ςχθματικό διάγραμμα του άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ 



Κεφάλαιο 4                                       Τεχνικζσ Ελζγχου του Σφγχρονου Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

111 

Τα ςφάλματα που προκφπτουν περνοφν από ελεγκτζσ με υςτζρθςθ όπωσ φαίνεται και ςτο 

ςχιμα. Ο ελεγκτισ τθσ ροισ παράγει δφο επίπεδα εξόδου όπωσ φαίνεται ςτθ ςυνζχεια:  

 

1  για  H E HB         (4.40) 

 

1  για  H E HB           (4.41) 

 

 
χιμα 4.9 : Ο ελεγκτισ με υςτζρθςθ τθσ ροισ 

 

Ππου 2HB είναι το ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ τθσ υςτζρθςθσ του ελεγκτι τθσ ροισ. Θ 

περιςτροφικι κίνθςθ του διανφςματοσ τθσ ροισ του ςτάτθ με ελεγκτι, ο οποίοσ περιζχει 

ηϊνθ υςτζρθςθσ, παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4.12α. 

H μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ του ςτάτθ περιορίηεται από τθν ηϊνθ υςτζρθςθσ. Το 

διάνυςμα κινείται ςε ζνα κυκλικό μονοπάτι που δθμιουργείται από τα όρια τθσ ηϊνθσ 

υςτζρθςθσ. Ο ζλεγχοσ τθσ ροπισ ζχει τρία επίπεδα εξόδου, τα οποία περιγράφονται ωσ 

εξισ: 

 

1  για  
e e eT T TH E HB       (4.42) 

 

1  για  
e e eT T TH E HB        (4.43) 

 

0  για  
e e e eT T T TH HB E HB               (4.44) 
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χιμα 4.10 : Ο ελεγκτισ με υςτζρθςθ τθσ ροπισ 

 

Θ εξίςωςθ τθσ ροπισ του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ δείχνει ότι θ 

παραγωγι τθσ ροπισ εξαρτάται από το διάνυςμα τθσ ροισ του ςτάτθ και από τθ γωνία του 

φορτίου δ. Δφο εκφράςεισ τθσ ροπισ του κινθτιρα φαίνονται παρακάτω :  

 

 
2

1 1

3 3 1 1
sin(2 )

2 2 2
e d q d q

q d

T P L L i i P
L L

 
 

     
   

  (4.45) 

 

Αντικακιςτϊντασ  d q d q d q q d sL L i i i i i        ζχουμε : 

 

1 1

3 3
sin

2 2
e s sT P i P i                     (4.45) 

 

Λόγω τθσ φπαρξθσ δφο ελεγκτϊν με υςτζρθςθ ςτον πυρινα του ελζγχου τθσ τεχνικισ DTC θ 

αναπτυςςόμενθ θλεκτρομαγνθτικι ροπι παρουςιάηει κάποια κυμάτωςθ. Αυτό είναι  ζνα 

από τα κυριότερα μειονεκτιματα τθσ DTC, και μπορεί να ελαττωκεί με χριςθ ελεγκτϊν με 

μικρότερθ ηϊνθ υςτζρθςθσ, αλλά όχι να μθδενιςτεί.  

 
χιμα 4.11 : Τυπικι κυματομορφι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ όπωσ προκφπτει με τθ χριςθ των 

δφο ελεγκτϊν με υςτζρθςθ τθσ DTC 
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Οι τιμζσ ανάδραςθσ τθσ ροισ και τθσ ροπισ υπολογίηονται από τισ τιμζσ τθσ τάςθσ και 

του ρεφματοσ που λαμβάνονται με ειδικοφσ αιςκθτιρεσ. Αυτοί οι υπολογιςμοί 

πραγματοποιοφνται από ζναν παρατθρθτι. Στον παρατθρθτι επίςθσ υπολογίηεται και ςε 

ποιόν από τουσ ζξι τομείσ λειτουργεί το ςφςτθμα (ςχιμα 4.12α). Το ςφςτθμα επιλογισ 

διανφςματοσ τάςθσ λαμβάνει ωσ είςοδο τισ τιμζσ H , 
eTH . Από ζναν πίνακα επιλζγει το 

κατάλλθλο διάνυςμα τάςθσ και δίνει ςτον αντιςτροφζα τθν αντίςτοιχθ διακοπτικι 

κατάςταςθ. 

Υπάρχουν γενικά δφο είδθ παρατθρθτϊν, αυτοί που χρθςιμοποιοφν αιςκθτιρεσ 

κίνθςθσ (with motion sensors) και αυτοί που λειτουργοφν χωρίσ αιςκθτιρεσ κίνθςθσ 

(sensorless). Οι ςυνθκζςτεροι τφποι αιςκθτιρων είναι οι αιςκθτιρεσ τθσ κζςθσ του 

δρομζα. Τα δφο είδθ παρατθρθτϊν, κακϊσ και θ βαςικι φιλοςοφία τθσ λειτουργίασ τουσ 

φαίνονται παρακάτω, ςτο ςχιμα 4.12 :   

 

    
χιμα 4.12 : Τα δφο είδθ παρατθρθτϊν  

α) Ραρατθρθτισ χωρίσ αιςκθτιρεσ κίνθςθσ,  

β) Ραρατθρθτισ με αιςκθτιρα κζςθσ δρομζα 

 

Ππωσ προαναφζρκθκε, το ςφςτθμα επιλογισ διανφςματοσ τάςθσ  επιλζγει το 

κατάλλθλο διάνυςμα τάςθσ και δίνει ςτον αντιςτροφζα τθν αντίςτοιχθ διακοπτικι 
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κατάςταςθ. Τα ζξι διανφςματα ενόσ τυπικοφ αντιςτροφζα τάςθσ παρουςιάηονται ςτο 

ςχιμα 4.13β. Αμελϊντασ τθν αντίςταςθ των τυλιγμάτων του ςτάτθ 
sR  μποροφμε να 

γράψουμε: 

( )s s

d
V

dt
      (7.22) 

 

s sV t        (7.23) 

 

το οποίο ςθμαίνει ότι θ ροι 
s μπορεί να μεταβλθκεί ςταδιακά με τθν εφαρμογι ενόσ 

διανφςματοσ τάςθσ ςτα τυλίγματα του ςτάτθ για χρονικό διάςτθμα t . Αυτι θ αφξθςθ τθσ 

ροισ από κάκε δυνατό διάνυςμα τάςθσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4.13β.  

 

A

B

C

D

E

S1

S2S3

S4

S5 S6

2HB

3



d

q

1 1V t2 2V t3 3V t4 4V t

e

 

(α)  

 

 

 

2 (110)V
3(010)V

4 (011)V

5 (001)V 6 (101)V

0

7

(000)

(111)

V

V
1(100)V

1

23

4

5 6

e

s

 

 

 

(β) 

 

χιμα 4.13 : α) Ρεριςτροφικι κίνθςθ του διανφςματοσ τθσ ροισ,  

   β) Μεταβολι του διανφςματοσ τθσ ροισ 

 

Αρχικά θ ροι τθσ μθχανισ είναι μθδζν και θ αφξθςι τθσ πραγματοποιείται ακτιν ικά 

ΟΑ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.13α. Κατά τθν διάρκεια τθσ αφξθςθσ τθσ ροισ εφαρμόηεται 

θ επικυμθτι τιμι τθσ ροπισ και ςτθ ςυνζχεια το διάνυςμα τθσ ροισ *

s αρχίηει να 

περιςτρζφεται. Στον πίνακα 4.1 παρουςιάηονται τα διανφςματα επιλογισ ανάλογα με τα 

ςιματα ειςόδου H , 
eTH τα οποία επιδροφν ςτθν ροι και ςτθ ροπι ταυτόχρονα (πίνακασ 
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4.2). Θ τμθματικι πορεία κατά τα διανφςματα ΑΒ, ΒC, CD, DE που επιβάλλεται από τθν 

εφαρμογι των διανυςμάτων 
3V ,

5V ,
3V ,

5V  αντίςτοιχα φαίνεται ςτο ςχιμα 4.13α.  

 

Πίνακασ 4.1 : Επιλογι διανφςματοσ από τισ τιμζσ των H και
eTH  

H  
eTH  S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) S(6) 

1 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

-1 

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

Πίνακασ 4.2 : Επίδραςθ τθσ εφαρμογισ των διανυςμάτων τάςθσ ςτθ ροπι και τθν ροι 

Διάνυςμα 

τάςθσ 
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V0  ι  V7 

s  

  
 

 
  

0 

eT  
  

 
    

 

 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα ςυςτιματα ελζγχου θλεκτρικϊν 

μθχανϊν ο αναγνϊςτθσ μπορεί να απευκυνκεί ςτθν οικεία βιβλιογραφία *2+, [7], [8], [11], 

[12], [13], [14], [16], *17+. Συγκεκριμζνα για τα ςυςτιματα ελζγχου ςφγχρονου κινθτιρα 

μαγνθτικισ αντίςταςθσ ςτθν οικεία βιβλιογραφία *2+, [3], [8], [15], [18], [19], [20], [21], 

[22], [23], [24], [25], [26], [29], [31]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ ΣΩΝ ΣΕΧΝΙΚΩΝ 
ΕΛΕΓΧΟΤ ΣΟΤ ΤΓΧΡΟΝΟΤ ΚΙΝΘΣΘΡΑ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ 

ΑΝΣΙΣΑΘ 
 

5.1    ΕΙΑΓΩΓΘ 
  

 Στο τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάςτθκαν αναλυτικά οι κυριότερεσ τεχνικζσ ελζγχου 

ςφγχρονων κινθτιρων μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Ζγινε ανάλυςθ αυτϊν ςε κεωρθτικό επίπεδο 

τόςο ςε ότι αφορά ςτθ λειτουργία τουσ αλλά και ςτθν μακθματικι τουσ κεμελίωςθ, ενϊ 

εξετάςτθκε και θ αναμενόμενθ απόκριςθ των ςυςτθμάτων που χρθςιμοποιοφν τισ τεχνικζσ 

αυτζσ. Στο πζμπτο αυτό κεφάλαιο κα δοφμε τθν εφαρμογι των εν λόγω τεχνικϊν ςε ζνα 

ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ ςε επίπεδο προςομοίωςθσ ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι. Με 

αυτό τον τρόπο μποροφμε να αξιολογιςουμε και να ςυγκρίνουμε τισ διάφορεσ τεχνικζσ με 

βάςθ τθν απόδοςθ τουσ. 

 Θ προςομοίωςθ μιασ τεχνικισ ελζγχου με χριςθ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι είναι το 

ενδιάμεςο βιμα από τθν κεωρθτικι κεμελίωςθ ςτθν πρακτικι εφαρμογι. Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιοφνται μακθματικά μοντζλα του υπό εξζταςθ ςυςτιματοσ και δίνεται μια 

εκτίμθςθ τθσ απόκριςθσ και τθσ ςυμπεριφοράσ του πραγματικοφ ςυςτιματοσ. Θ ακρίβεια 

των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ εξαρτάται από τθν ικανότθτα του μοντζλου να 

περιγράψει όςο λεπτομερζςτερα γίνεται το πραγματικό ςφςτθμα. Άρα θ προςομοίωςθ 

δίνει μια απλουςτευμζνθ προςζγγιςθ τθσ πραγματικότθτασ κακϊσ δεν είναι δυνατόν να 

μοντελοποιθκοφν όλα τα φυςικά φαινόμενα, κυρίωσ αυτά ανϊτερθσ τάξθσ. Μποροφμε 

λοιπόν να ποφμε ότι τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ δεν κα ςυμπίπτουν απαραίτθτα 

με τθν απόκριςθ του πραγματικοφ ςυςτιματοσ, αλλά κα υπάρχει κάποια απόκλιςθ, το 

μζγεκοσ τθσ οποίασ κα εξαρτθκεί από τθν ποιότθτα του μοντζλου του ςυςτιματοσ. 

 Τα αποτελζςματα μιασ προςομοίωςθσ μποροφν να δϊςουν μια πρϊτθ, πολφ 

αντιπροςωπευτικι εικόνα για τθν απόκριςθ ενόσ ςυςτιματοσ και αποτελοφν πολφ χριςιμο 

εργαλείο για τθν μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςυςτιματοσ, αλλά δεν μποροφν ςε καμία 

περίπτωςθ να αντικαταςτιςουν τθν πειραματικά αποτελζςματα.  

 Ραρακάτω παρουςιάηονται θ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ 

που χρθςιμοποιεί ςφγχρονο κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ και τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ των τεχνικϊν ελζγχου που αναλφκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο.  

 

5.2    ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΘΘ ΣΟΤ ΤΣΘΜΑΣΟ ΘΛΕΚΣΡΙΚΘ ΚΙΝΘΘ 
 

 Ιδθ ςτθν ειςαγωγι τονίςτθκε ο μείηονοσ ςθμαςίασ ρόλοσ τθσ μοντελοποίθςθσ του 

υπό μελζτθ ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ. Το μοντζλο πρζπει να προςεγγίηει όςο το 

δυνατόν καλφτερα το πραγματικό ςφςτθμα. Για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ και τθσ 
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απόκριςθσ του ςυςτιματοσ κα πρζπει το μοντζλο να ειςαχκεί ςε ζνα πρόγραμμα 

αρικμθτικισ επίλυςθσ το οποίο κα εκτελείται ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. Για τθν εκτζλεςθ 

τθσ προςομοίωςθσ κα χρθςιμοποιθκεί το γνωςτό πακζτο προγραμμάτων αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ γενικισ χριςθσ, το Matlab, και ςυγκεκριμζνα το λογιςμικό προςομοίωςθσ που 

περιλαμβάνει, το Simulink. Θ ζκδοςθ του λογιςμικοφ είναι θ R2008a. 

 Ππωσ αναφζρκθκε ςτο πρϊτο κεφάλαιο ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ 
αποτελείται από επιμζρουσ υποςυςτιματα, τα οποία πρζπει να μοντελοποιθκοφν. Τα 
υποςυςτιματα   αυτά είναι : θ πθγι ιςχφοσ, ο μετατροπζασ ιςχφοσ (δθλαδι ο 
αντιςτροφζασ ιςχφοσ), θ θλεκτρικι μθχανι, το ςφςτθμα ελζγχου και θ μετρθτικι μονάδα. Θ 
πθγι ιςχφοσ, ο αντιςτροφζασ ιςχφοσ και θ θλεκτρικι μθχανι αποτελοφν το κφκλωμα ιςχφοσ 
το οποίο είναι κοινό για όλεσ τισ τεχνικζσ ελζγχου. Για το λόγο αυτό κα αςχολθκοφμε 
αρχικά με τθν μοντελοποίθςθ των τριϊν αυτϊν υποςυςτθμάτων του κυκλϊματοσ ιςχφοσ 
πριν προχωριςουμε ςτθν προςομοίωςθ των διάφορων τεχνικϊν ελζγχου.  

 

5.2.1    Μοντελοποίθςθ του Αντιςτροφζα, τθσ Σεχνικισ Διαμόρφωςθσ Εφρουσ Παλμϊν 

(PWM) και τθσ Πθγισ Σάςθσ 

 

 Για τθν παροχι ιςχφοσ ςτο πραγματικό ςφςτθμα χρθςιμοποιείται το τριφαςικό 

ςφςτθμα τάςεων του δικτφου το οποίο ανορκϊνεται μζςω ενόσ ελεγχόμενου τριφαςικοφ 

ανορκωτι, και ζτςι παρζχεται ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα ςυνεχισ τάςθ. Για τισ ανάγκεσ 

τισ προςομοίωςθσ κεωροφμε ιδανικό ανορκωτι και ςτακερι ςυνεχι τάςθ ςτον 

αντιςτροφζα, μοντελοποιοφμε τθν πθγι τάςθσ με μια ςτακερι τιμι τάςθσ Vd. 

 Ο αντιςτροφζασ που χρθςιμοποιείται είναι ζνασ τριφαςικόσ ελεγχόμενοσ 

αντιςτροφζασ ςυνδεςμολογίασ πλιρουσ γζφυρασ. Θ τάςθ ςτθν είςοδο του χωρίηεται ςε 

δφο ίςα τμιματα με δφο όμοιεσ πθγζσ, ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνασ κόμβοσ αναφοράσ. Το 

κφκλωμα του ιδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα, όπου ςτθ κζςθ των θμιαγωγϊν υπάρχουν 

ιδανικοί διακόπτεσ φαίνεται παρακάτω, ςτο ςχιμα 5.1 : 

   

 
χιμα 5.1 : Κφκλωμα ιδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα και χωρικά ανφςματα τάςθσ του ςτάτθ 

 

 Κεωροφμε ότι ο αντιςτροφζασ είναι ιδανικόσ, άρα ότι οι απϊλειεσ του είναι 

μθδενικζσ και άρα οι θμιαγωγοί ζχουν αντικαταςτακεί με ιδανικοφσ διακόπτεσ. Στο ςχιμα 
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5.2 φαίνεται το μοντζλο του ιδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα. Ουςιαςτικά πρόκειται για 

το μακθματικό μοντζλο του αντιςτροφζα το οποίο βαςίηεται ςτισ παρακάτω εξιςϊςεισ : 

 

2 1 1

3 3 3
an aN bN cNv v v v              (5.1) 

1 2 1

3 3 3
bn aN bN cNv v v v              (5.2) 

1 1 2

3 3 3
cn aN bN cNv v v v              (5.3) 

 
Είςοδοι ςτο μοντζλο είναι οι τρεισ παλμοί των τριϊν άνω διακοπτϊν κάκε 

θμιγζφυρασ, που κακεμία αντιςτοιχεί ςε μία φάςθ. Οι τιμζσ που μποροφν να λάβουν οι 

είςοδοι είναι μθδζν και μονάδα, όταν ο παλμόσ ςτθν είςοδο ενόσ διακόπτθ είναι μθδζν 

τότε βρίςκεται ςε αποκοπι και όταν είναι μονάδα βρίςκεται ςε αγωγι. Αν ο άνω διακόπτθσ 

μιασ θμιγζφυρασ άγει τότε θ τάςθ ανάμεςα ςτθν αντίςτοιχθ φάςθ και τον κόμβο αναφοράσ 

Ν είναι κετικι και ίςθ με Vd/2, αντίκετα αν ο άνω διακόπτθσ δεν άγει, θ τάςθ είναι 

αρνθτικι και ίςθ με –Vd/2. Με βάςθ τισ ςχζςεισ 5.1 – 5.3 προκφπτει ότι οι φαςικζσ τάςεισ 

εξόδου του αντιςτροφζα, δθλαδι οι τάςεισ ανάμεςα ςτθν φάςθ και τον ουδζτερο του 

φορτίου n, μποροφν να πάρουν πζντε διακριτζσ τιμζσ :  0, ± Vd/3 και ± 2Vd/3. 

Vcn

3

Vbn

2

Van

1

Ideal Inverter Model

-1/3

2/3

-1/3

2/3

-1/3

2/3

1

0.5*Vd

-0.5*Vd

pulses

1

 

χιμα 5.2 : Μοντελοποίθςθ ιδανικοφ τριφαςικοφ αντιςτροφζα  ςτο Simulink 

 

 Θ τεχνικι διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι 

των παλμϊν των ιδανικϊν διακοπτϊν είναι θ διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν για ζλεγχο 

ρεφματοσ ςε ηϊνθ υςτζρθςθσ (Hysteresis Band Current Control PWM), και είναι κοινι ςε 
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όλεσ τισ τεχνικζσ ελζγχου. Το μοντζλο του ςυγκριτι με υςτζρθςθ παρουςιάηεται παρακάτω, 

ςτο ςχιμα 5.3 :  

pulses

1

z

1

z

1
z

1

Iabc

2

Iabc*

1

 

χιμα 5.3 : Υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν με ζλεγχο ρεφματοσ ςε ηϊνθ 

υςτζρθςθσ (HBCC PWM ) ςτο Simulink 

 

5.2.1    Μοντελοποίθςθ Σου φγχρονου Κινθτιρα Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ 

 

 Για τθν προςομοίωςθ του τριφαςικοφ ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

χρειάηεται να υλοποιιςουμε ζνα δυναμικό μοντζλο. Κα χρθςιμοποιιςουμε το δυναμικό 

μοντζλο ςε πλαίςιο αναφοράσ δυο κάκετων αξόνων (dq) που περιςτρζφεται με τθ  

ςφγχρονθ ταχφτθτα και το οποίο περιγράφεται από τισ εξιςϊςεισ 2.40 – 2.43, όπωσ 

παρουςιάςτθκαν ςτο δεφτερο κεφάλαιο.  Για τθ δθμιουργία του μοντζλου οι εξιςϊςεισ 

αυτζσ πρζπει να υλοποιθκοφν ςτο Simulink. Εφόςον το μοντζλο αναφζρεται ςε ζνα πλαίςιο 

αναφοράσ δυο κάκετων αξόνων που περιςτρζφεται με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα (ταχφτθτα 

του δρομζα), κα πρζπει και οι είςοδοι του να μεταςχθματιςτοφν ςτο ίδιο πλαίςιο 

αναφοράσ. Αυτό κα γίνει μζςω τθσ υλοποίθςθσ ςτο Simulink του γενικοφ αλγεβρικοφ 

μεταςχθματιςμοφ Park. Ο μεταςχθματιςμόσ ζχει ιδθ αναλυκεί ςτο δεφτερο κεφάλαιο, ενϊ 

παρακάτω ςτα ςχιματα 5.4 – 5.9  κα παρουςιαςτεί και ο τρόποσ υλοποίθςθσ αυτοφ και του 

αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ του. Κάκε μεταςχθματιςμόσ γίνεται ςε δφο ςτάδια, αρχικά 

το ςτατικό πλαίςιο αναφοράσ τριϊν αξόνων μεταςχθματίηεται ςε ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ δφο αξόνων (πλαίςιο alpha - beta) και μετά ςε ςτρεφόμενο πλαίςιο αναφοράσ 

δφο αξόνων (dq). 

dq

1

alphabeta to d _q

alphabeta

sin&cos(theta_r)

d

q

abc to alphabeta

abc

alpha

beta

cos

sin

abc

2

theta _er

1

 

χιμα 5.4 : Υλοποίθςθ του μεταςχθματιςμοφ Park ςτο Simulink 



Αποτελζςματα Ρροςομοίωςθσ                                                                                                         Κεφάλαιο 5                                                                                                          

 

120 

Ο ςυνολικόσ μεταςχθματιςμόσ ουςιαςτικά υλοποιεί τισ ςχζςεισ : 

 
1

3

a

b c

i i

i i i









 


 και 
cos sin

sin cos

d er er

q er er

i i i

i i i

 

 

 

 

 


  
    (5.1) 

beta

2

alpha

1

1/sqrt(3)

-1/sqrt(3)

abc

1

 

χιμα 5.5 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων ςε ςτατό πλαίςιο ςτο Simulink 

 

q

2

d

1

sin&cos(theta _r)

2

alphabeta

1

 

χιμα 5.6 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων από το πλαίςιο α-β ςτο πλαίςιο d-q ςτο Simulink 

 

abc

1

dq to alphabeta

dq

sin&cos(theta_r)

alphabeta

alphabeta to abc

alphabeta abc

cos

sin

theta _er

2

dq

1

 

χιμα 5.7 : Υλοποίθςθ του αντίςτροφου μεταςχθματιςμοφ Park ςτο Simulink 
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Αντίςτοιχα, από το ςφςτθμα εξιςϊςεων (5.1) προκφπτουν και οι εξιςϊςεισ που υλοποιοφν τον 

αντίςτροφο μεταςχθματιςμό, ο οποίοσ πάλι χωρίηεται ςε δφο μζρθ. 

alphabeta

1

sin&cos(theta _r)

2

dq

1

 

χιμα 5.8 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων από το πλαίςιο d-q ςτο πλαίςιο α-β ςτο Simulink 

 

abc

1

1/2

sqrt(3)/2
alphabeta

1

 
χιμα 5.9 : Μεταςχθματιςμόσ ρευμάτων από το πλαίςιο α-β ςτο πλαίςιο abc ςτο Simulink 

 

 Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.10 φαίνεται θ τροφοδότθςθ του μοντζλου τθσ μθχανισ με 

τισ μεταςχθματιςμζνεσ τάςεισ ςε πλαίςιο αναφοράσ δυο κάκετων αξόνων. Αυτι κα είναι 

και θ μορφι του μοντζλου όπωσ κα εμφανίηεται ςε όλεσ τισ προςομοιϊςεισ που κα 

ακολουκιςουν. Στα ςχιματα 5.11 και 5.12 παρουςιάηεται ςε λεπτομζρεια το δυναμικό 

μοντζλο τθσ μθχανισ, ςτο ςχιμα 5.11 φαίνεται θ υλοποίθςθ  των εξιςϊςεων τθσ μθχανισ 

και θ ςφηευξθ των θλεκτρικϊν και των μθχανικϊν μεγεκϊν τθσ, ενϊ ςτο ςχιμα 5.12 

παρουςιάηεται ο τρόποσ με τον οποίο γίνεται δυναμικά θ ενθμζρωςθ των τιμϊ των 

αυτεπαγωγϊν των δφο αξόνων. Δθλαδι ουςιαςτικά ςτο ςχιμα 5.12 φαίνεται θ υλοποίθςθ 

του κορεςμοφ τθσ μθχανισ με χριςθ πινάκων (LUT – Look Up Tables).   

 Το φορτίο που ζχουμε κεωριςει είναι φορτίο ςτακερισ ροπισ (βλζπε παράγραφο 

1.3.4), που ςθμαίνει ότι ςτθ μθχανικι εξίςωςθ του μοντζλου θ ροπι του φορτίου LT  
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κεωρείται ωσ μια ςτακερά. Θ προςζγγιςθ αυτι είναι λογικι κακϊσ το φορτίο που κα 

χρθςιμοποιιςουμε το επιλζγουμε εμείσ, ζτςι ϊςτε να ζχει αυτά τα χαρακτθριςτικά.  

Synchronous Reluctance 

Machine Model

Vd

Vq

TL

Ld_sat & Lq_sat

Iamda_d

lamda_q

lamda_mag

lamda_ang

w_r_mech

theta_r_m

Te

id

iq

[w_r_m]

[Te_m]

[theta _r_m]

[lamda _d]

[lamda _s_ang _m]

[lamda _s_mag _m]

[lamda _q]

[Idq ]

Dynamic Ld & Lq

Calculation

Id

Iq

Ld_sat

Lq_sat

TL

Vd & Vq

1

 

χιμα 5.10 : Το μοντζλο του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ που τροφοδοτείται με 

μεταςχθματιςμζνεσ τάςεισ ςε πλαίςιο αναφοράσ δυο κάκετων αξόνων ςτο Simulink 

 

Στο ςθμείο αυτό ζχουμε παρουςιάςει όλα τα επιμζρουσ μοντζλα που απαρτίηουν το 

κφκλωμα ιςχφοσ του ςυςτιματοσ θλεκτρικι κίνθςθσ. Το ςυνολικό μοντζλο του κυκλϊματοσ 

ιςχφοσ προκφπτει από τθ διαςφνδεςθ όλων των παραπάνω μοντζλων. Ραρατθροφμε ότι τα 

μοντζλα αυτά είναι γενικά, δθλαδι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να προςομοιϊςουν 

το κφκλωμα ιςχφοσ ενόσ οποιουδιποτε ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ που χρθςιμοποιεί 

ςφγχρονο κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ και οδθγείται από τριφαςικό αντιςτροφζα 

πθγισ τάςθσ ςυνδεςμολογίασ πλιρουσ γζφυρασ. Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι τα μοντζλα 

αυτά δεν αναφζρονται ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα, περιζχουν κάποιεσ παραμζτρουσ 

τισ οποίεσ κα πρζπει να ορίςουμε και  οι οποίεσ αναφζρονται ςτο εκάςτοτε ελεγχόμενο 

ςφςτθμα. Οι παράμετροι που κα πρζπει να μετριςουμε ι να υπολογίςουμε 

καταγράφονται παρακάτω, ςτον πίνακα 5.1, ςτον οποίο δίνονται και οι τιμζσ τουσ, όπωσ 

ορίςτθκαν για τισ ανάγκεσ των προςομοιϊςεων. Το κφκλωμα ιςχφοσ μζνει αμετάβλθτο ςε 

όλεσ τισ τεχνικζσ ελζγχου, και άρα αμετάβλθτο κα μείνει και το μοντζλο που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν προςομοίωςθ του. 
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iq

9

id

8

Te

7

theta _r_m

6

w_r_mech

5

lamda _ang

4

lamda _mag

3

lamda _q

2

Iamda _d

1

wr

K Ts

z-1

theta

K Ts

z-1

Re

Im

Saturated values of Ld and Lq

Calculation of quadratic axis current

Calculation of direct axis current

Calculation of the magnitude and angle of the flux vector

Coupling of electrical and mechanical units

Calculation of electromagnetic torque

Calculation of quadratic axis flux

Calculation of direct axis flux

[lamda _ang ]

[lamda _mag ]

[Te]

[theta _r_m]

[w_r]

[Lds]

[iq ]

lamda _q

[Lqs]lamda _d

[id ]

3*P/2

-K-

B/J

Rs

Rs

P/J -K-

lamda _q

lamda _d

lamda _q

lamda _d

[w_r]

[w_r]

lamda _d

[iq ]

[Lqs]

[Lds]

[iq ]

[Te]

[id ]

[w_r]

lamda _q

lamda _d

lamda _q

[id ]

K Ts

z-1

K Ts

z-1

|u|

u

Ld _sat &

Lq _sat

4

TL

3

Vq

2

Vd

1

 

χιμα 5.11 : Υλοποίθςθ των εξιςϊςεων του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ 

 αντίςταςθσ ςτο Simulink 
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Lq_sat

2

Ld_sat

1

Lookup

Table

Dynamic 1

x

xdat

ydat

y

Lookup

Table

Dynamic

x

xdat

ydat

y

Lq

Iqq

Idd

Lqq

Ldd

Iq

2

Id

1

 

χιμα 5.12 : Μοντελοποίθςθ του κορεςμοφ των αυτεπαγωγϊν ευκζωσ και εγκάρςιου άξονα του 

κινθτιρα με χριςθ LUT ςτο Simulink 

 

 
χιμα 5.13 : Καμπφλθ κορεςμοφ τθσ αυτεπαγωγισ ευκζωσ άξονα του κινθτιρα όπωσ  

προκφπτει από τθ χριςθ των LUT 

 

 
χιμα 5.14 : Καμπφλθ κορεςμοφ τθσ αυτεπαγωγισ εγκάρςιου άξονα του κινθτιρα όπωσ  

προκφπτει από τθ χριςθ των LUT 
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Το κφκλωμα παρακολοφκθςθσ και ελζγχου του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ κίνθςθσ 

περιλαμβάνει τον εκτιμθτι των μεγεκϊν του ςυςτιματοσ που χρειάηονται για τον ζλεγχο 

και τον ελεγκτι που υλοποιεί τον αλγόρικμο ελζγχου. Επειδι οι αλγόρικμοι ελζγχου 

διαφζρουν ςτισ υπό εξζταςθ τεχνικζσ ελζγχου, διαφζρουν και τα επιμζρουσ κυκλϊματα 

ελζγχου τουσ. Για αυτό το λόγο ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ κα παρουςιάηονται ξεχωριςτά 

τα κυκλϊματα ελζγχου που χρθςιμοποιεί κάκε τεχνικι ελζγχου και κα εξετάηεται θ 

διαςφνδεςθ τουσ με το κφκλωμα ελζγχου (το οποίο κα παραμζνει αμετάβλθτο). Τα 

αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ κάκε τεχνικισ κα παρουςιάηονται ξεχωριςτά.  

 
Πίνακασ 5.1 : Ραράμετροι που είναι απαραίτθτοι για τθν προςομοίωςθ τθσ Σφγχρονθσ Μθχανισ 

Μαγνθτικισ Αντίςταςθσ και οι τιμζσ τουσ για το υπό εξζταςθ ςφςτθμα θλεκτρικισ κίνθςθσ 

Παράμετροσ φγχρονθσ Μθχανισ Μαγνθτικισ 

Αντίςταςθσ 

Σιμι τθσ 

παραμζτρου για τθ 

ςυγκεκριμζνθ 

Μθχανι 

Ωμικι αντίςταςθ φαςικοφ τυλίγματοσ ςτάτθ (
sR ) 8.1 Ω 

Ακόρεςτθ τιμι αυτεπαγωγισ ευκφ άξονα (
dnL ) 180 mH  

Κορεςμζνθ τιμι αυτεπαγωγισ ευκφ άξονα ( 0.85sat dnL L  ) 153 mH  

Αυτεπαγωγι εγκάρςιου άξονα ( qL const ) 24.5 mH  

Ηεφγθ μαγνθτικϊν πόλων (
1P ) 2 

οπι αδράνειασ δρομζα ( J ) 0.0005 2kg m  

Συντελεςτισ τριβισ ( B ) 0 N m s   

Ονομαςτικι ροπι φορτίου ( LT ) 0.95 N m  

Ονομαςτικι ταχφτθτα περιςτροφισ δρομζα ( n ) 157.08  / secrad  

Ονομαςτικι ταχφτθτα περιςτροφισ δρομζα ( nn ) 1500 ΣΑΛ 

Ονομαςτικό ρεφμα ςτάτθ ( nI ) 2.5 A  

Συνεχισ τάςθ τροφοδοςίασ του αντιςτροφζα ( dV ) 500 V (ςτακερι) 

 

5.3    ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ ΣΟΤ ΔΙΑΝΤΜΑΣΙΚΟΤ ΕΛΕΓΧΟΤ 
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5.3.1 Ζλεγχοσ με τακερι Γωνία του Διανφςματοσ του Ρεφματοσ 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.15, φαίνεται το ςχθματικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ ελζγχου 

με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ, όπωσ υλοποιικθκε ςτο Simulink : 

 

dq to abc 1

dq

theta_er

abc

dq to abc

dq

theta_er

abc

abc to dq

theta_er

abc

dq

XY Graph

Synchronous Reluctance 

Machine Model

Vd

Vq

TL

Ld_sat & Lq_sat

Iamda_d

lamda_q

lamda_mag

lamda_ang

w_r_mech

theta_r_m

Te

id

iq

Reference Currents Calculation

 for dq -Current Angle Control

Te*

abs(tan(gama))

Idq*

Inverter Model

pulses

Van

Vbn

Vcn

[w_r_m]

[w_r]

[Iabc_ref ]

[Iabc ]

[theta _er]

[Te_m]

[theta _r_m]

[lamda _d]

[Ia]

[lamda _beta ]

[lamda _alpha ]

[TL_Ref ]

[w_Ref ]

[lamda _s_ang _m]

[lamda _s_mag _m]

[lamda _q]

[Idq ]

-K-

P[theta _r_m]

[w_r]

[lamda _s_mag _m]

[theta _er]

[theta _er]

[Idq]

[Te_m]

[theta _er] [Idq ]

[TL_Ref ]

[lamda _beta ]

[lamda _alpha ]

[Ia]

[theta _er]

[Iabc ]

[w_r]

[w_Ref ]

[lamda _q]

[lamda _d]

[theta _er]

lamda _q

lamda _d

[w_Ref ]

[w_r]

[theta _er]

Flux phase diagram

In1

In2

In3

Dynamic Ld & Lq

Calculation

Id

Iq

Ld_sat

Lq_sat

K (z-1)

Ts z

Discrete

PI Controller

PI

Control Scheme 

Selection for 

dq -Current Angle 

Control

abs(tan(gama))

TL

 HBCC PWM

Iabc*

Iabc

pulses

 

χιμα 5.15 : Ρροςομοίωςθ ςτο Simulink του διανυςματικοφ ελζγχου με ζλεγχο βάςει τθσ γωνίασ 

του διανφςματοσ του ρεφματοσ (dq current angle control) 
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Ραρακάτω, ςτα ςχιματα 5.16 και 5.16 παρουςιάηονται με λεπτομζρεια οι 

υλοποιιςεισ του επιλογζα του είδουσ του διανυςματικοφ ελζγχου με βάςθ τθ γωνία του 

διανφςματοσ του ρεφματοσ και τθσ δθμιουργίασ των ρευμάτων αναφοράσ για τον ευκφ και 

τον εγκάρςιο άξονα :  

abs(tan (gama ))

1sqrt

1

Lq

Ld

|u|

 

χιμα 5.16 : Επιλογι του είδουσ του διανυςματικοφ ελζγχου – MTPA, MPF ι MRCT 

 

Idq *

1

Sign

sqrt
2/(3*P)

Ld -Lq

abs(tan (gama ))

2

Te*

1

 

χιμα 5.17: Δθμιουργία των ρευμάτων αναφοράσ για τον ευκφ και τον εγκάρςιο  

άξονα ςτο Simulink 

 

Για να αναλφςουμε και να ςυγκρίνουμε τισ τρεισ τεχνικζσ ελζγχου με ςτακερι γωνία του 

διανφςματοσ του ρεφματοσ, δθλαδι τισ MTPA, MPF και MRCT , κα πραγματοποιιςουμε 

τρεισ διαφορετικζσ δοκιμζσ, ςτθν ουςία κα επιβάλλουμε τρία ακραία μεταβατικά 

φαινόμενα. Αυτά είναι τα εξισ : 

1. Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ μετά από χρόνο t = 3 sec. 

2. Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ 

βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ. 

3. Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ 

βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ. 
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Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.18 φαίνονται οι κυματομορφζσ αναφοράσ για κάκε ζνα από τα 

προαναφερκζντα μεταβατικά φαινόμενα : 

Ταχφτθτα αναφοράσ για 

τθν πρϊτθ δοκιμι. 

Γίνεται αντιςτροφι τθσ 

ςε χρόνο 3 sec 

 

οπι αναφοράσ για τθ 

δεφτερθ δοκιμι. Γίνεται 

μεταβολι του φορτίου 

από το 50% ςτο 100% 

του ονομαςτικοφ 

 

οπι αναφοράσ για τθν 

τρίτθ δοκιμι. Γίνεται 

μεταβολι του φορτίου 

από το -3% ςτο -100% 

του ονομαςτικοφ 

 

χιμα 5.18 : Κυματομορφζσ αναφοράσ για τισ τρεισ δοκιμζσ που προςομοιϊνονται 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ και των τριϊν 

δοκιμϊν για τισ τρεισ προαναφερκζντεσ τεχνικζσ ελζγχου. Με τθ ςειρά παρουςίαςθσ των 

αποτελεςμάτων, κα δοφμε τθν απόκριςθ των τεχνικϊν ελζγχου Maximum Torque Per 

Ampere, Maximum Power Factor και  Maximum Rate of Change of Torque. 

 

5.3.1.1  Σεχνικι Μζγιςτθσ Ροπισ ανά Μονάδα Ρεφματοσ - Maximum Torque Per Ampere 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.19, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ διεξαγωγι 

τθσ πρϊτθσ δοκιμισ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ ςε χρόνο 3 sec: 
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Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

όταν γίνεται 

αντιςτροφι τθσ 

ςε χρόνο 3 sec 

 

Λεπτομζρεια 

τθσ ταχφτθτασ 

ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ πριν 

και μετά τθν 

αντιςτροφι     

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθν αντιςτροφι 

τθσ ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 
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Ρολικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  

 

Φαςικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  

 

Απόκριςθ τθσ 

ροπισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

τθσ ροπισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

(ονομαςτικό 

φορτίο)  
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Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

του πλάτουσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ  

 

Ρορεία κίνθςθσ 

του 

διανφςματοσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ του ςτάτθ  

 

Απόκριςθ τθσ 

γωνιακισ κζςθσ 

του δρομζα 

κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 
Σ.Λ. ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ 
0.67 

χιμα 5.19 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜΤΑ ςτο Simulink.  

Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ  

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.9 και Λ : 0.3) 
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Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.20, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ δεφτερθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 

 

 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  
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Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.20 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜΤΑ ςτο Simulink.  

Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.9 και Λ : 0.3) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.21 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ τρίτθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 
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Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  
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Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.21 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜΤΑ ςτο Simulink.  

Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.9 και Λ : 0.3) 

 

5.3.1.2  Σεχνικι Μζγιςτου υντελεςτι Ιςχφοσ - Maximum Power Factor 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.22, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ διεξαγωγι 

τθσ πρϊτθσ δοκιμισ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ ςε χρόνο 3 sec: 

 

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

όταν γίνεται 

αντιςτροφι τθσ 

ςε χρόνο 3 sec 
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Λεπτομζρεια 

τθσ ταχφτθτασ 

ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ πριν 

και μετά τθν 

αντιςτροφι 
   

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθν αντιςτροφι 

τθσ ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

 

Ρολικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  
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Φαςικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  

 

Απόκριςθ τθσ 

ροπισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

τθσ ροπισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

(ονομαςτικό 

φορτίο)  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 
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Λεπτομζρεια  

του πλάτουσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ  

 

Ρορεία κίνθςθσ 

του 

διανφςματοσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ του ςτάτθ  

 

Απόκριςθ τθσ 

γωνιακισ κζςθσ 

του δρομζα 

κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 
Συντελεςτισ 

ιςχφοσ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

0.75 

χιμα 5.22 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜF ςτο Simulink.  

Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ  

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 1 και Λ : 0.3) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.23, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ δεφτερθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 
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Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  
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Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.23 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜPF ςτο Simulink.  

Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 1 και Λ : 0.3) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.24 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ τρίτθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 

 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 

χιμα 5.24 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜPF ςτο Simulink.  

Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 1 και Λ : 0.3) 

 

5.3.1.3 Σεχνικι Μζγιςτου Ρυκμοφ Μεταβολισ τθσ Ροπισ - Maximum Rate of Change of 

Torque 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.25, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ διεξαγωγι 

τθσ πρϊτθσ δοκιμισ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ ςε χρόνο 3 sec: 

 

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

όταν γίνεται 

αντιςτροφι τθσ 

ςε χρόνο 3 sec 

 

Λεπτομζρεια 

τθσ ταχφτθτασ 

ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ πριν 

και μετά τθν 

αντιςτροφι     
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Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθν αντιςτροφι 

τθσ ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

 

Ρολικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  

 

Φαςικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  
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Απόκριςθ τθσ 

ροπισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

τθσ ροπισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

(ονομαςτικό 

φορτίο)  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

του πλάτουσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ  
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Ρορεία κίνθςθσ 

του 

διανφςματοσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ του ςτάτθ  

 

Απόκριςθ τθσ 

γωνιακισ κζςθσ 

του δρομζα 

κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 
Συντελεςτισ 

ιςχφοσ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

0.69 

χιμα 5.25 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜRCT ςτο Simulink.  

Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ  

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.1 και Λ : 0.1) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.26, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ δεφτερθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 

 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.26 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜRCT ςτο Simulink.  

Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.1 και Λ : 0.1) 

 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.27 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ τρίτθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 

 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  
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Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 

χιμα 5.27 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου ΜRCT ςτο Simulink.  

Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.1 και Λ : 0.1) 
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5.3.2  Ζλεγχοσ με τακερό Ρεφμα Ευκφ Άξονα 
 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.28, φαίνεται το ςχθματικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ ελζγχου 

με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα, όπωσ υλοποιικθκε ςτο Simulink : 
 

dq to abc 1

dq

theta_er

abc

dq to abc

dq

theta_er

abc

abc to dq

theta_er

abc

dq

XY Graph

Synchronous Reluctance 

Machine Model

Vd

Vq

TL

Ld_sat & Lq_sat

Iamda_d

lamda_q

lamda_mag

lamda_ang

w_r_mech

theta_r_m

Te

id

iq

Reference Currents Calculation

 for Constant Id Current Control

Te*

Id*

Iq*

Inverter Model

pulses

Van

Vbn

Vcn

[w_r_m]

[w_r]

[Iabc_ref ]

[Iabc ]

[theta _er]

[Te_m]

[theta _r_m]

[lamda _d]

[Ia]

[lamda _beta ]

[lamda _alpha ]

[TL_Ref ]

[w_Ref ]

[lamda _s_ang _m]

[lamda _s_mag _m]

[lamda _q]

[Idq ]

P

-K-

[theta _r_m]

[w_r]

[lamda _s_mag _m]

[theta _er]

[theta _er]

[Idq]

[Te_m]

[theta _er] [Idq ]

[TL_Ref ]

[lamda _beta ]

[lamda _alpha ]

[Ia]

[theta _er]

[Iabc ]

[w_r]

[w_Ref ]

[lamda _q]

[lamda _d]

[theta _er]

lamda _q

lamda _d

[w_Ref ]

[w_r]

[theta _er]

Flux phase diagram

In1

In2

In3

Dynamic Ld & Lq

Calculation

Id

Iq

Ld_sat

Lq_sat

K (z-1)

Ts z

Discrete

PI Controller

PI

2.3

TL

 HBCC PWM

Iabc*

Iabc

pulses

 

χιμα 22: Ρροςομοίωςθ ςτο Simulink του διανυςματικοφ ελζγχου με ζλεγχο με ςτακερό ρεφμα 

ευκφ άξονα (constant Id current control) 
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Στο ςχιμα 5.29 παρουςιάηεται με λεπτομζρεια θ υλοποίθςθ του τρόπου τθσ 

δθμιουργίασ των ρευμάτων αναφοράσ για τον ευκφ και τον εγκάρςιο άξονα :  

Iq*

1

Sign

2/(3*P)

Ld -Lq

|u|

Id*

2

Te*

1

 

χιμα 5.29 : Δθμιουργία του ρεφματοσ αναφοράσ για τον εγκάρςιο άξονα (το ρεφμα αναφοράσ για 

τον ευκφ άξονα είναι ςτακερό) ςτο Simulink 

 

Κα πραγματοποιθκοφν οι ίδιεσ δοκιμζσ με αυτζσ που πραγματοποιικθκαν ςτθν 

περίπτωςθ του ελζγχου με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ. Ραρακάτω, ςτο 

ςχιμα 5.30, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ διεξαγωγι τθσ πρϊτθσ 

δοκιμισ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ ςε χρόνο 3 sec: 
 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

όταν γίνεται 

αντιςτροφι τθσ 

ςε χρόνο 3 sec 

 

Λεπτομζρεια 

τθσ ταχφτθτασ 

ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ πριν 

και μετά τθν 

αντιςτροφι     
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Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθν αντιςτροφι 

τθσ ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

 

Ρολικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα 

 

Φαςικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  
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Απόκριςθ τθσ 

ροπισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

τθσ ροπισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

(ονομαςτικό 

φορτίο)  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

του πλάτουσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ  
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Ρορεία κίνθςθσ 

του 

διανφςματοσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ του ςτάτθ  

 

Απόκριςθ τθσ 

γωνιακισ κζςθσ 

του δρομζα 

κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 
Συντελεςτισ 

ιςχφοσ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

0.68 

χιμα 5.30 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα  

ςτο Simulink. Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ  

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.1 και Λ : 0.2) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.31, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ δεφτερθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 

 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.31 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα  

ςτο Simulink. Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.1 και Λ : 0.2) 

 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.32 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ τρίτθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ  : 
 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  
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Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.32 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ ελζγχου με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα ςτο 

Simulink. Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.1 και Λ : 0.2) 
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5.4    ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ ΣΟΤ ΑΜΕΟΤ ΕΛΕΓΧΟΤ ΡΟΠΘ ΚΑΙ ΡΟΘ 
 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.33, φαίνεται το ςχθματικό διάγραμμα τθσ τεχνικισ άμεςου 

ελζγχου ροπισ και ροισ, όπωσ υλοποιικθκε ςτο Simulink : 

 

lamda _ref

dq to abc

dq

theta_er

abc

XY Graph

Voltage Lookup 

Table

H_Te

H_lamda

Sector

Voltage Vector

Torque Quantizer

e_Te H_Te

Synchronous Reluctance 

Machine Model 1

Vd

Vq

TL

Ld_sat & Lq_sat

Iamda_d

lamda_q

lamda_mag

lamda_ang

w_r

theta_r_m

Te

id

iq

Static to synchronous

theta_er

Vd_S

Vq_S

Vd

Vq

State Estimator 

with Shaft Encoder 

Iabc

theta_er

Te

lamda_s_mag

theta_lamda

Pulses

Vector

pulseA

pulseB

pulseC

Inverter model

Vector

Vd

Vq

[Idq ]

[w_r]

[Pulses]

[Iabc ]

theta _er

[w_r_m]

[lamda _beta ]

[Te_m]

[theta _r_m]

[lamda _d]

[TL _Ref ]

[lamda _s_ang _m]

[lamda _s_mag _m]

[lamda _q]

[Vector]

[lamda _alpha ]

-K-

-K-

P

-K-

[theta _r_m]

lamda _d

theta _er

theta _er

[w_Ref ]

[Idq ]

[Vector]

[lamda _s_mag _m]

[Te_m]

[theta _er] [Idq ]

[TL_Ref ]

[lamda _beta ]

[lamda _alpha ]

[Ia]

[Vector]

[Iabc ]

[w_r]

[w_Ref ]

[lamda _q]

[lamda _d]

[theta _er]

lamda _q

[w_r]

[Iabc ]

[w_r]

theta _er

Flux phase diagram

In1

In2

In3

Flux Quantizer

e_lamda H_lamda

Estimation of Flux Vector

theta_lamda sector

Dynamic Ld & Lq

Calculation

Id

Iq

Ld_sat

Lq_sat

K (z-1)

Ts z

Discrete

PI Controller

PI

1

TL

-C-

 

χιμα 5.33 : Ρροςομοίωςθ ςτο Simulink του άμεςου ελζγχου ροισ και ροπισ  

(DTC - Direct Torque Control) 
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Στα ςχιματα 5.34 – 5.44 που ακολουκοφν παρουςιάηονται με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια κάποια υποςυςτιματα τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ. 

Συγκεκριμζνα παρουςιάηονται : θ διαδικαςία παραγωγισ των παλμϊν με βάςθ διάνυςμα 

τάςθσ που είναι ενεργό, το μοντζλο του ιδανικοά αντιςτροφζα για ζλεγχο με διανφςματα 

κατάςταςθσ, ο μεταςχθματιςμόσ από ςτατό πλαίςιο αναφοράσ ςε πλαίςιο αναφοράσ που 

ςτρζφεται με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα, ο κβαντιςμόσ του ςφάλματοσ τθσ ροπισ, ο 

κβαντιςμόσ του ςφάλματοσ τθσ ροισ, θ διαδικαςία εφρεςθσ του τομζα τθσ μαγνθτικισ 

ροισ, το μοντζλο του εκτιμθτι τθσ ροισ και τθσ ροπισ αλλά και ο επιλογζασ του 

διανφςματοσ κατάςταςθσ. 

pulseC

3

pulseB

2

pulseA

1

(0  1  0)

(1  1  0)

(1  0  0)

(0  0  0)

(1  1  1)

(1  0  1)

(0  0  1)

(0  1  1)

Vector

1

 
χιμα 5.34 : Μοντελοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ των παλμϊν ςτο Simulink 

 

Vq

2

Vd

1
cos

sin

-K-

-K-

5

4

3

2

1

0

0

pi /3

0

0

0

0
Vector

1

 
χιμα 5.35 : Μοντζλο αντιςτροφζα για ζλεγχο με διανφςματα κατάςταςθσ ςτο Simulink 
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Vq

2

Vd

1

dq0_to_abc

Transformation

dq0

sin_cos

abc

abc_to_dq0

Transformation

abc

sin_cos

dq0

cos

sin

0

0

1

Vq_S

3

Vd_S

2

theta _er

1

 
χιμα 5.36 : Μεταςχθματιςμόσ από ςτατό πλαίςιο ςε πλαίςιο που ςτρζφεται  

με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα ςτο Simulink 

H_Te

1

<

>

<=

>=

AND

-1

1

0

Convert

Convert

Convert

1

-HBTe

HBTe

HBTe

-HBTe

e_Te

1

 
χιμα 5.37 : Κβαντιςμόσ ςφάλματοσ ροπισ ςτο Simulink 

 

 

H_lamda

1

<

>

0

1

Convert

Convert

0
-HBpsi

HBpsi

e_lamda

1

 
χιμα 5.38 : Κβαντιςμόσ ςφάλματοσ ροισ ςτο Simulink 
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sector

1

AND

OR

AND

AND

AND

AND

AND

AND

6

5

4

3

2

1

Convert

Convert

Convert

Convert

Convert

Convert

1

<= 180

<= -150

> 150

> -180

<= 150

> 90

<= 30

<= 90

<= -30

> -90

<= -90

> -150

> -30

> 30

theta _lamda

1

 
χιμα 5.39 : Εφρεςθ τομζα μαγνθτικισ ροισ ςτο Simulink 

 

 

theta _lamda

3

lamda _s_mag

2

Te

1

alphabeta to dq

I_alphabeta

sin&cos(theta_r)

Id

Iq

abc to alphabeta 1

Iabc

Ialpha

Ibeta

cos

sin

Torque Calculator

Id

Iq

Te

Flux Calculator

Id

Iq

lamda_s_mag

lamda_d_est

lamda_q_est

Flux Angle Calculation

in Static Frame

lamdad

lamdaq

theta_er

angle
theta _er

2

Iabc

1

 
χιμα 5.40: Εκτίμθςθ τθσ ροισ και τθσ ροπισ ςτο Simulink 

 

 

angle

1

dq0_to_abc

Transformation

dq0

sin_cos

abc

abc_to_dq0

Transformation

abc

sin_cos

dq0

cos

sin

Re

Im
-K-

0

0

1
u

theta _er

3

lamdaq

2
lamdad

1

 
χιμα 5.41 : Εκτίμθςθ τθσ γωνίασ του διανφςματοσ τθσ ροισ ςε ςτατό πλαίςιο ςτο Simulink 
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lamda _q_est

3

lamda _d_est

2

lamda _s_mag

1
Re

Im

Ld

Lq

|u|

Iq

2

Id

1

 
χιμα 5.42 : Εκτίμθςθ τθσ ροισ ςτο Simulink 

 

Te

1Ld-Lq -K-

Iq

2Id

1

 
χιμα 5.43 : Εκτίμθςθ τθσ ροπισ ςτο Simulink 

 

Voltage Vector

1

Direct Lookup

Table (n-D)

 3-D T [k]
Sector

3

H_lamda

2

H_Te

1

 
χιμα 5.44 : Επιλογι διανφςματοσ κατάςταςθσ ςτο Simulink 

 

Για να μελετιςουμε τθν τεχνικι άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ  κα πραγματοποιιςουμε 

τζςςερισ διαφορετικζσ δοκιμζσ. Οι τρεισ πρϊτεσ είναι αυτζσ που εφαρμόςτθκαν και ςε όλεσ 

τισ προθγοφμενεσ τεχνικζσ, ενϊ θ τζταρτθ είναι μια μεταβολι ςτθν αναφορά τθσ ροισ. 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.45, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ πρϊτθσ δοκιμισ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ ςε 

χρόνο 3 sec: 

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

όταν γίνεται 

αντιςτροφι τθσ 

ςε χρόνο 3 sec 
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Λεπτομζρεια 

τθσ ταχφτθτασ 

ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ πριν 

και μετά τθν 

αντιςτροφι     

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθν αντιςτροφι 

τθσ ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

 

Ρολικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα  
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Φαςικι τάςθ 

εξόδου του 

τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα 

 

Απόκριςθ τθσ 

ροπισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 

Λεπτομζρεια  

τθσ ροπισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

(ονομαςτικό 

φορτίο)  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 
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Λεπτομζρεια  

του πλάτουσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ  

 

Ρορεία κίνθςθσ 

του 

διανφςματοσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ του ςτάτθ  

 

Απόκριςθ τθσ 

γωνιακισ κζςθσ 

του δρομζα 

κατά τθν 

αντιςτροφι τθσ 

ταχφτθτασ 

 
Συντελεςτισ 

ιςχφοσ ςτθ 

μόνιμθ 

κατάςταςθ 

0.70 

χιμα 5.45 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ ςτο 

Simulink. Δοκιμι πρϊτθ : Εκκίνθςθ με πλιρεσ φορτίο και αντιςτροφι ταχφτθτασ  

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.08 και Λ : 0.7, οι αναφοράσ = 0.4) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.46, παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ δεφτερθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 
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Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  
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Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.46 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ  ςτο 

Simulink. Δοκιμι δεφτερθ : Μεταβολι του φορτίου από το 50% ςτο 100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.08 και Λ : 0.7, οι αναφοράσ = 0.35) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.47 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ τρίτθσ δοκιμισ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του 

ονομαςτικοφ, ενϊ ο κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ : 

 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Λεπτομζρεια 

των τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ κατά τθ 

μεταβολι του 

φορτίου  
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Απόκριςθ των 

μαγνθτικϊν 

ροϊν των δφο 

αξόνων ςε 

ςτατικό πλαίςιο 

αναφοράσ (α-β) 

 
χιμα 5.47 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ ςτο 

Simulink. Δοκιμι τρίτθ : Μεταβολι του φορτίου από το -3% ςτο -100% του ονομαςτικοφ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.08 και Λ : 0.7, οι αναφοράσ = 0.35) 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 5.48 παρουςιάηεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ κατά τθ 

διεξαγωγι τθσ τζταρτθσ δοκιμισ : Μεταβολι τθσ εντολισ τθσ ροισ αναφοράσ, ενϊ ο 

κινθτιρασ βρίςκεται ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ :  

 

Κυματομορφι 

αναφοράσ  

του πλάτουσ 

τθσ μαγνθτικισ 

ροισ του  

ςτάτθ 

 

Απόκριςθ του 

πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ 

ροισ του  

ςτάτθ 

 



Κεφάλαιο 5                                                                                                         Αποτελζςματα Ρροςομοίωςθσ 

169 

Απόκριςθ τθσ 

θλεκτρο-

μαγνθτικισ 

ροπισ ςτθν 

μεταβολι τθσ 

ροισ 

 αναφοράσ  

 

Απόκριςθ τθσ 

ταχφτθτασ 

περιςτροφισ 

ςτθν μεταβολι 

τθσ ροισ 

αναφοράσ  

 

Απόκριςθ των 

τριφαςικϊν 

ρευμάτων κατά 

τθ μεταβολι 

του φορτίου  

 
χιμα 5.48 : Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ ςτο 

Simulink. Δοκιμι τζταρτθ : Μεταβολι τθσ αναφοράσ του πλάτουσ τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ 

(κζρδθ Λ ελεγκτι :  : 0.08 και Λ : 0.7) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΤΝΟΨΘ ΚΑΙ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

6.1    ΕΙΑΓΩΓΘ 
 

 Ολοκλθρϊνοντασ τθν παροφςα εργαςία και ςυνοψίηοντασ τθ διενεργθκείςα μελζτθ, 

κα διατυπϊςουμε οριςμζνα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθ ςυγκριτικι μελζτθ των 

δφο κφριων τεχνικϊν ελζγχου ςφγχρονων μθχανϊν μαγνθτικισ αντίςταςθσ που 

εξετάςτθκαν: του διανυςματικοφ ελζγχου με προςανατολιςμό πεδίου  (και τα τζςςερα είδθ 

του) και του άμεςου ελζγχου ροισ και ροπισ. Στα επόμενα κα ςυνοψίςουμε τα 

πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα που παρουςιάηει κάκε τεχνικι ελζγχου ξεχωριςτά, με 

αναφορζσ ςτθν κεωρθτικϊσ αναμενόμενθ επίδοςθ και ςτα αποτελζςματα προςομοίωςθσ. 

Τζλοσ, κα ακολουκιςει θ ςφγκριςθ μεταξφ των επιμζρουσ τεχνικϊν ελζγχου και θ εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων για τουσ τομείσ ςτουσ οποίουσ θ κάκε τεχνικι υπερτερεί ι υςτερεί ςε 

ςφγκριςθ με άλλθ εξεταηόμενθ τεχνικι.  

 

6.2    ΤΝΟΨΘ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΩΝ ΕΠΙ ΣΩΝ ΣΕΧΝΙΚΩΝ ΕΛΕΓΧΟΤ ΤΓΧΡΟΝΩΝ 

ΜΘΧΑΝΩΝ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ ΑΝΣΙΣΑΘ 

 
 Στθν παράγραφο αυτι κα αναφερκοφμε ςτα δφο προθγοφμενα κεφάλαια, από τα 

οποία και κα αντλιςουμε ςτοιχεία για τθ διατφπωςθ ςυμπεραςμάτων για τισ εξεταηόμενεσ 

τεχνικζσ ελζγχου ςφγχρονων μθχανϊν μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Τα ςυμπεράςματα αυτά κα 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια για τθ ςφγκριςθ μεταξφ των μελετϊμενων τεχνικϊν 

ελζγχου. 

 

6.2.1 Διανυςματικόσ Ζλεγχοσ  

 

Ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ αποτελεί τθ λφςθ ςτο μεγαλφτερο πρόβλθμα που 

εμφανίηει ο ζλεγχοσ των θλεκτρικϊν μθχανϊν, το οποίο είναι θ ςυηευγμζνθ μορφι των 

εξιςϊςεων του μοντζλου τθσ μθχανισ. Αυτό το πρόβλθμα επιλφεται μζςω του αλγεβρικοφ 

μεταςχθματιςμοφ των εξιςϊςεων του μοντζλου τθσ μθχανισ ςε ζνα πλαίςιο αναφοράσ δφο 

κάκετων αξόνων, το οποίο περιςτρζφεται με τθν ταχφτθτα του δρομζα (ςφγχρονθ 

ταχφτθτα).  

Μζςω του διανυςματικοφ ελζγχου θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ  αναπτυςςόμενθσ 

ροπισ (άρα και τθσ ταχφτθτασ) και τθσ μαγνθτικισ ροισ τθσ μθχανισ παφει να υφίςταται. 

Ζτςι τα δφο αυτά μεγζκθ μετατρζπονται ςε ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ και το ςφςτθμα 

αποκτά γριγορθ απόκριςθ και μεγαλφτερο περικϊριο ευαιςκθςίασ. Μποροφμε λοιπ όν να 

ποφμε ότι ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ μασ επιτρζπει να ελζγξουμε τθ μθχανι ςα να ιταν 

μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ, όπου τα πεδία ςτάτθ και δρομζα είναι οφτωσ ι άλλωσ κάκετα 

και μασ δίνουν τθ δυνατότθτα να ελζγχουμε ανεξάρτθτα τθν αναπτυςςόμενθ ροπι και τθ 
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μαγνθτικι ροι τθσ μθχανισ. Ουςιαςτικά μζςω του διανυςματικοφ ελζγχου θ μθχανι 

μετατρζπεται ςε μια ιςοδφναμθ μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ χωρίσ να αλλοιϊνεται θ φφςθ 

τθσ. Με το ρεφμα ευκφ άξονα ελζγχεται το πλάτοσ τθσ μαγνθτικισ ροισ και με το ρεφμα 

εγκάρςιου άξονα ελζγχεται θ αναπτυςςόμενθ θλεκτρικι ροπι.  

Θ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιεί τον διανυςματικό ζλεγχο 

χαρακτθρίηεται από υψθλι απόδοςθ και μεγάλθ ακρίβεια ελζγχου, ακόμα και ςε χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ και μπορεί χωρίσ πρόβλθμα να επεκτακεί και ςτα τζςςερα τεταρτθμόρια. Θ 

απόκριςθ είναι ιδιαιτζρωσ ταχεία, με αςιμαντθ ταλαντωτικι ςυμπεριφορά ι υπερφψωςθ.   

Τα κφρια μειονεκτιματα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι θ ανάγκθ φπαρξθσ ελζγχου με 

ανατροφοδότθςθ ρεφματοσ και θ εφαρμογι κάποιασ μεκόδου διαμόρφωςθσ εφρουσ 

παλμϊν, αλλά και θ ευαιςκθςία του ελζγχου ςτθν μεταβολι των παραμζτρων τθσ μθχανισ. 

Ο ζλεγχοσ ρεφματοσ που απαιτείται επιτυγχάνεται ςυνικωσ με τον ςτιγμιαίο ζλεγχο του 

ρεφματοσ ςε ηϊνθ υςτζρθςθσ και ωσ αποτζλεςμα θ διακοπτικι ςυχνότθτα δεν είναι 

ςτακερι ενϊ θ φπαρξθ τθσ υςτζρθςθσ προκαλεί κάποια μικρι διακφμανςθ ςτο ρεφμα.  

Αντίκετα με τον κλαςικό διανυςματικό ζλεγχο, όταν πρόκειται για ζλεγχο 

ςφγχρονων μθχανϊν μαγνθτικισ αντίςταςθσ δεν υφίςταται διάνυςμα ροισ του δρομζα και 

άρα δεν χρειάηεται να προςανατολιςτεί το πλαίςιο αναφοράσ με αυτό, και άρα θ 

υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα του ελζγχου μειϊνεται ςθμαντικά.  

Ραρακάτω κα εξετάςουμε τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των επιμζρουσ 

τεχνικϊν διανυςματικοφ ελζγχου που εφαρμόηονται ςε ςφγχρονουσ κινθτιρεσ μαγνθτικισ 

αντίςταςθσ. Πλεσ οι παρακάτω τεχνικζσ ςυγκεντρϊνουν τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματα του διανυςματικοφ ελζγχου, αλλά διαφζρουν ςε κάποια επιμζρουσ, 

ξεχωριςτά χαρακτθριςτικά.  

 

6.2.1.1 Ζλεγχοσ με τακερι Γωνία του Διανφςματοσ του Ρεφματοσ 

 

Σε αυτιν τθν κατθγορία διανυςματικοφ ελζγχου περιλαμβάνονται οι τρεισ 

παρακάτω επιμζρουσ τεχνικζσ : 

 

 Ο ζλεγχοσ με μζγιςτθ ροπι ανά αμπζρ (MTPA – Maximum Torque per Ampere),  

 Ο ζλεγχοσ με μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ (MPF – Maximum Power Factor),  

 Ο ζλεγχοσ με μζγιςτο ρυκμό μεταβολισ τθσ ροπισ (MRCT – Maximum Rate of 

Change of Torque). 

 

Το όνομα τθσ κάκε τεχνικισ φανερϊνει και το κυρίαρχο χαρακτθριςτικό του 

ελζγχου. Ο ζλεγχοσ με μζγιςτθ ροπι ανά αμπζρ επιτρζπει ςτον κινθτιρα να αναπτφςςει τθ 

μζγιςτθ δυνατι ροπι ανά μονάδα ρεφματοσ. Ο ζλεγχοσ με μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ  

επιτρζπει ςτον κινθτιρα να λειτουργεί με το μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ ςτθ μόνιμθ 

κατάςταςθ. Ο ζλεγχοσ με μζγιςτο ρυκμό μεταβολισ τθσ ροπισ, όπωσ φανερϊνει και το 

όνομα του δίνει τθν καλφτερθ και ταχφτερθ μεταβατικι απόκριςθ τθσ ροπισ, και άρα αυτι 

θ τεχνικι χρθςιμοποιείται για εφαρμογζσ με αυτι τθν απαίτθςθ. Οι δφο τεχνικζσ που 
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εςτιάηουν ςτθν απόκριςθ τθσ ροπισ, δθλαδι θ MTPA και θ MRCT δεν μποροφν να 

οδθγιςουν τον κινθτιρα με το μζγιςτο δυνατό ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ομοίωσ όταν 

χρθςιμοποιείται ο ζλεγχοσ με μζγιςτο ςυντελεςτι ιςχφοσ, παρότι αυξάνεται ο ςυντελεςτισ 

ιςχφοσ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ, θ μεταβατικι απόκριςθ τθσ ροπισ γίνεται αναγκαςτικά πιο 

αργι. 

Επίςθσ, και για τισ τρεισ προαναφερκείςεσ τεχνικζσ, ςτισ υψθλζσ ταχφτθτεσ, κακϊσ θ 

ροι του ςτάτθ μεταβάλλεται με τθ ροπι, το φαινόμενο τθσ αποδυνάμωςθσ του πεδίου 

γίνεται εμφανζσ.   

Οι τεχνικζσ ελζγχου με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ ςε dq 

πλαίςιο εξαρτϊνται άμεςα από τισ παραμζτρουσ του κινθτιρα και είναι πολφ ευάλωτεσ ςε 

μεταβολζσ αυτϊν των παραμζτρων. Το φαινόμενο του κορεςμοφ των αυτεπαγωγϊν των 

δφο αξόνων μεταβάλει τισ τιμζσ τουσ και ανάλογα με τισ τιμζσ των ρευμάτων των δφο 

αξόνων. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ οι τιμζσ των αυτεπαγωγϊν 

ςυναρτιςει των ρευμάτων μποροφν να αποκθκευτοφν ςε πίνακεσ (LUTs – Look Up Tables) 

και να λθφκοφν υπόψθ ςτον ζλεγχο. Επίςθσ οι παραπάνω τεχνικζσ ελζγχου είναι 

ευαίςκθτεσ ςτισ μεταβολζσ των τιμϊν των παραμζτρων του κινθτιρα λόγω τθσ 

κερμοκραςίασ, χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ μεταβολι τθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ του 

ςτάτθ 
sR  με τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ.  

 

6.2.1.2 Ζλεγχοσ με τακερό Ρεφμα Ευκφ Άξονα 

 

Ο ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα είναι πιο αποδοτικόσ για ταχφτθτεσ 

μικρότερεσ τθσ βαςικισ, δθλαδι όταν δεν υφίςταται θ αποδυνάμωςθ του πεδίου. (Μπορεί 

παρόλα αυτά να επιτευχκεί αποδυνάμωςθ πεδίου τεχνθτά μζςω τθσ μείωςθσ του 
di  με 

εξωτερικι εντολι). Υπάρχουν πολλζσ εφαρμογζσ όπου απαιτείται θ μζγιςτθ ροπι μζχρι τθν 

ονομαςτικι ταχφτθτα περιςτροφισ. Για τζτοιεσ εφαρμογζσ ο ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα 

ευκφ άξονα είναι θ κατάλλθλθ επιλογι, όςον αφορά κυρίωσ ςτθν μεταβατικι απόκριςθ.  

Πταν χρθςιμοποιείται ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα κακϊσ το ρεφμα ευκφ 

άξονα μζνει ςτακερό, ακολουκϊντασ το ρεφμα αναφοράσ *

di , θ αυτεπαγωγι ευκφ άξονα, θ 

οποία κανονικά υφίςταται ζντονο κορεςμό με τθν αφξθςθ του di , παραμζνει ςτακερι.  

  Για επίπεδα ροπισ τθσ τάξεωσ του 10% τθσ μζγιςτθσ ροπισ, θ παράγωγοσ τθσ ροπισ 

(απόκριςθ) είναι υψθλότερθ για ζλεγχο με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ 

παρά με ζλεγχο με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα. Αυτό είναι όμωσ αλθκζσ μόνο για 

αυξανόμενθ ροπι. Πταν θ ροπι μειϊνεται ο ζλεγχοσ με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα είναι 

ςθμαντικά ανϊτεροσ, τουλάχιςτον ςε ότι αφορά τθν ταχφτθτα τθσ απόκριςθσ τθσ ροπισ. 

 Για ταχφτθτεσ περιςτροφισ μικρότερεσ από τθ βαςικι ταχφτθτα, θ ανωτερότθτα τθσ 

τεχνικισ ελζγχου με ςτακερι γωνία του διανφςματοσ του ρεφματοσ μειϊνεται, τουλάχιςτον 

ςε ότι αφορά ςτθν απόκριςθ τθσ ροπισ. Ραρόλα αυτά όμωσ θ αυτόματθ μεταβολι τθσ 

επικυμθτισ ροισ του ςτάτθ *

s  με τθ μεταβολι τθσ επικυμθτισ τιμισ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ *

eT , προκαλεί και τθ μεταβολι των απωλειϊν πυρινα ανάλογα 
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με τθ ροπι. Αντίκετα με τον ζλεγχο με ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα, θ ροι του ςτάτθ μζνει 

ςτακερι και άρα οι απϊλειεσ πυρινα μζνουν (ςχεδόν) ςτακερζσ, ανεξάρτθτα από τισ 

μεταβολζσ τθσ ροπισ. Θ μείωςθ των απωλειϊν πυρινα ςτισ υψθλζσ ταχφτθτεσ (μειωμζνθ 

ροπι) είναι το κφριο πλεονζκτθμα του ελζγχου με ςτακερι γωνία ρευμάτων ευκφ και 

εγκάρςιου άξονα.      

 Επίςθσ, λόγω του ότι το ρεφμα ευκφ άξονα μζνει ςτακερό, ο ζλεγχοσ με 

ςτακερό ρεφμα ευκφ άξονα, δεν επιτρζπει τθ μεταβολι των αυτεπαγωγϊν των δφο αξόνων 

(ουςιαςτικά του ευκφ άξονα) του κινθτιρα και άρα δεν εξαρτάται άμεςα από τισ μεταβολζσ 

ςτισ παραμζτρουσ του κινθτιρα. Το φαινόμενο του κορεςμοφ των αυτεπαγωγϊν των δφο 

αξόνων περιορίηεται με αυτι τθν τεχνικι. Ραρόλα αυτά θ παραπάνω τεχνικι ελζγχου είναι 

ευαίςκθτθ ςτθ μεταβολι τθσ τιμισ τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ 
sR  με τθ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ.  

 

6.2.2 Άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ και ροισ 

 

 Θ τεχνικι άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ, όπωσ και κάκε μονόμετροσ ζλεγχοσ, δεν 

λαμβάνει υπόψθ τθσ τθ ςυηευγμζνθ μορφι των εξιςϊςεων του μοντζλου τθσ μθχανισ και 

απότοκοσ αυτοφ του γεγονότοσ είναι θ μθ βζλτιςτθ απόκριςθ. Θ μειωμζνθ όμωσ 

πολυπλοκότθτα και ο μειωμζνοσ χρόνοσ υπολογιςμοφ επιτρζπει τθ διενζργεια πολφ 

γριγορων κφκλων ελζγχου. Επομζνωσ, μπορεί θ απόκριςθ του κάκε κφκλου να μθν είναι 

βζλτιςτθ, όμωσ θ ταχφτθτα με τθν οποία αυτι διορκϊνεται από τον κφκλο ελζγχου που 

ακολουκεί επιτρζπει τον ταχφτατο και με αρκετά μεγάλθ ακρίβεια ζλεγχο τθσ θλεκτρικισ 

ροπισ, και κατά ςυνζπεια τθσ ταχφτθτασ, αλλά και τθσ μαγνθτικισ ροισ τθσ μθχανισ.    

 Θ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι άμεςου ελζγχου ροπισ 

και ροισ είναι αυτορυκμιηόμενθ και μπορεί χωρίσ πρόβλθμα να επεκτακεί και ςτα τζςςερα 

τεταρτθμόρια και ςτθν περιοχι εξαςκζνιςθσ του πεδίου. Το κφριο μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ 

αυτισ είναι ότι λόγω τθσ χριςθσ των ελεγκτϊν με υςτζρθςθ, προκαλείται διακφμανςθ ςτθ 

ροπι και τθ ροι. Ζνα άλλο μειονζκτθμα ςε ςχζςθ με τισ τεχνικζσ διανυςματικοφ ελζγχου 

είναι θ ανάγκθ τθσ χριςθσ εκτιμθτι για τθ ροι και τθ ροπι, κακϊσ απαραίτθτο ςτοιχείο 

του ελζγχου είναι θ ανά πάςα ςτιγμι γνϊςθ τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ τθσ ροπισ και του 

πλάτουσ και τθσ γωνίασ του διανφςματοσ τθσ ροισ του ςτάτθ. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ 

τεχνικισ αυτισ είναι ότι δεν περιλαμβάνει ζλεγχο με ανατροφοδότθςθ ρεφματοσ , ότι δεν 

χρθςιμοποιεί τθν κλαςικι τεχνικι PWM και ότι δεν απαιτεί μεταςχθματιςμοφσ μεταξφ 

πλαιςίων αναφοράσ.  Επίςθσ θ τεχνικι αυτι είναι αναίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ των τιμϊν των 

αυτεπαγωγϊν τθσ μθχανισ αλλά και τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ (επθρεάηεται ελάχιςτα και 

μόνο ςτισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ). 

Θ τεχνικι άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ παρζχει τθ δυνατότθτα εξοικονόμθςθσ 

ενζργειασ, μζςω κατάλλθλου προγραμματιςμοφ τθσ εντολισ του επικυμθτοφ πλάτουσ τθσ 

μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ, ανάλογα με τθν ταχφτθτα ι το φορτίο τθσ μθχανισ. Με τον 

κατάλλθλο προγραμματιςμό μειϊνονται οι μαγνθτικζσ απϊλειεσ λόγω υςτζρθςθσ, με 
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αποτζλεςμα θ μθχανι να εμφανίηει μικρότερθ κατανάλωςθ με το ίδιο μθχανικό 

αποτζλεςμα, και να ζχει πιο αποδοτικι λειτουργία.  

  

 6.3    ΤΓΚΡΙΘ ΣΩΝ ΤΠΟ ΜΕΛΕΣΘ ΣΕΧΝΙΚΩΝ ΕΛΕΓΧΟΤ ΤΓΧΡΟΝΩΝ 

ΜΘΧΑΝΩΝ ΜΑΓΝΘΣΙΚΘ ΑΝΣΙΣΑΘ 

 

 Τελειϊνοντασ τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία κα διατυπϊςουμε τα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν  από τθ ςυγκριτικι μελζτθ των τεχνικϊν ελζγχου που 

εξετάςτθκαν. Ιδθ αναφζραμε αναλυτικά τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ κάκε 

τεχνικισ ξεχωριςτά. Ραρακάτω ακολουκεί θ ςφγκριςθ των εξεταηόμενων τεχνικϊν ελζγχου 

του ςφγχρονου κινθτιρα μαγνθτικισ αντίςταςθσ μεταξφ τουσ. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί 

να φανεί ςε ποιο είδοσ εφαρμογισ ταιριάηει καλφτερα θ κάκε τεχνικι.  

 Καταρχάσ, πρζπει να τονίςουμε ότι όλεσ οι τεχνικζσ ελζγχου που εξετάςτθκαν  

προςφζρουν μεγάλθσ ακρίβειασ και εξαιρετικισ επίδοςθσ ζλεγχο ταχφτθτασ, τόςο ςτθ 

μόνιμθ όςο και ςτθ μεταβατικι κατάςταςθ. Επίςθσ όλεσ προςφζρουν πολφ καλό ζλεγχο τθσ 

αναπτυςςόμενθσ θλεκτρικισ ροπισ. Οπότε μποροφμε να ποφμε ότι όλεσ προςφζρονται για 

εφαρμογζσ όπου απαιτοφνται πολφ καλισ ποιότθτασ, από άποψθ επίδοςθσ, ςυςτιματα 

θλεκτρικισ κίνθςθσ. Πλεσ οι τεχνικζσ παρουςιάηουν εφάμιλλα αποτελζςματα αλλά 

διαφζρουν ςε κάποια επιμζρουσ χαρακτθριςτικά.  

 Σε αντίκεςθ με τον κλαςικό διανυςματικό ζλεγχο των κινθτιρων επαγωγισ, δεν 

απαιτείται προςανατολιςμόσ με το διάνυςμα τθσ ροισ του δρομζα ςτθν περίπτωςθ του 

διανυςματικοφ ελζγχου ςφγχρονων κινθτιρων μαγνθτικισ αντίςταςθσ. Άρα το κυριότερο 

πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ άμεςου ελζγχου ροπισ και ροισ ζναντι του διανυςματικοφ 

ελζγχου, που είναι θ πολφ μειωμζνθ υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα, παφει να υφίςταται.  

 Από τθν άλλθ, ο άμεςοσ ζλεγχοσ ροπισ και ροισ δεν χρθςιμοποιεί κάποια τεχνικι 

διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν και δεν περιλαμβάνει κάποιον εςωτερικό βρόγχο ελζγχου 

του ρεφματοσ. Επίςθσ παρουςιάηει αναιςκθςία ςτθν μεταβολι των τιμϊν των παραμζτρων 

του κινθτιρα. Ραρόλα αυτά πρόκειται για μια τεχνικι εντατικοφ υπολογιςμοφ, και άρα 

απαιτείται μεγάλθ ςυχνότθτα κφκλων υπολογιςμοφ για να εξαλειφκοφν τα φαινόμενα που 

ςυνδζονται με τθ ςυηευγμζνθ μορφι των εξιςϊςεων του μοντζλου τθσ μθχανισ. Επίςθσ 

όςον αφορά ςτθν απόκριςθ τθσ ταχφτθτασ, παρουςιάηει κάποια μικρι υπερφψωςθ και μια 

πολφ μικρι ταλαντωτικι ςυμπεριφορά.  Ραρζχει όμωσ τθ δυνατότθτα ρφκμιςθσ του μζτρου 

τθσ μαγνθτικισ ροισ του ςτάτθ. 

 Ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ παρουςιάηει πολφ μεγάλθ ακρίβεια και ταχφτθτα 

απόκριςθσ. Ραρουςιάηει όμωσ μεγάλθ ευαιςκθςία ςτθν διακφμανςθ των τιμϊν των 

παραμζτρων τθσ μθχανισ, κυρίωσ ςτθν τιμι τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ και των 

αυτεπαγωγϊν μαγνιτιςθσ των δφο κάκετων αξόνων (εκτόσ από τθν τεχνικι ςτακεροφ 

ρεφματοσ ευκφ άξονα).   

  Ανάλογα με το είδοσ διανυςματικοφ ελζγχου που χρθςιμοποιείται μπορεί να δοκεί 

ζμφαςθ ςτθν απόκριςθ τθσ ροπισ, ςτον ςυντελεςτι ιςχφοσ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ, ςτθν 
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ταχφτθτα τθσ μεταβατικισ απόκριςθσ, αλλά χωρίσ να αλλοιϊνεται θ κυρίωσ φφςθ του 

διανυςματικοφ ελζγχου.  

 Ραρακάτω ακολουκεί ζνασ ςυγκεντρωτικό πίνακασ με τα χαρακτθριςτικά των υπό 

μελζτθ τεχνικϊν ελζγχου. Τα ςτοιχεία που παρατίκενται είναι κεωρθτικϊσ αναμενόμενα,  

και επαλθκεφονται και από τισ διενεργθκείςεσ προςομοιϊςεισ.  

 

Πίνακασ 6.1 : Συγκεντρωτικι κατάςταςθ των κυριότερων χαρακτθριςτικϊν των εξεταηόμενων 

τεχνικϊν ελζγχου των ςφγχρονων μθχανϊν μαγνθτικισ αντίςταςθσ 

Λδιότθτα 

 

Διανυςματικόσ Ζλεγχοσ 

 
Άμεςοσ 

ζλεγχοσ 

ροπισ και 

ροισ (DTC) 

Ζλεγχοσ με ςτακερι γωνία του  

διανφςματοσ του ρεφματοσ * 

Ζλεγχοσ με 

ςτακερό 

ρεφμα ευκφ 

άξονα 
MTPA MPF MRCT 

Ακρίβεια Ελζγχου 

Ταχφτθτασ 

 

 

Εξαιρετικι 

 

 

 

Εξαιρετικι 

 

 

 

Εξαιρετικι 

 

 

 

Εξαιρετικι 

 

 

 

Εξαιρετικι 

 

Ταχφτθτα Απόκριςθσ 

 

Εξαιρετικι 

 

 

Εξαιρετικι 

 

Ρολφ Καλι Ρολφ Καλι Ρολφ Καλι 

 

Ταλαντωτικι 

Συμπεριφορά 

 

 

Πχι 

 

Πχι Πχι Αςιμαντθ Ρολφ Μικρι 

 

Υπερφψωςθ ςτθν 

Απόκριςθ Ταχφτθτασ 

 

 

Πχι 

 

Πχι Αςιμαντθ Αςιμαντθ Μικρι 

Ακρίβεια Ελζγχου 

οπισ (για 

ονομαςτικι 

ταχφτθτα) 

Ράρα Ρολφ 

Καλι 

Ράρα Ρολφ 

Καλι 
Εξαιρετικι Ρολφ Καλι Ρολφ Καλι 

Μεταβατικι 

Απόκριςθ 

Τριφαςικϊν 

ευμάτων 

Εξαιρετικι Ρολφ Καλι Ρολφ Καλι Ρολφ Καλι Ρολφ Καλι 

Υπολογιςτικι 

Ρολυπλοκότθτα 

 

Μικρι 

 

Μικρι Μικρι Μικρι Μικρι 
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Λκανότθτα 

Αντιςτάκμιςθσ 

Μεταβολϊν τθσ 

Ταχφτθτασ 

Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Τεχνικι Ελζγχου 

Αντιςτροφζα 

 

HBCC PWM 

 

HBCC PWM HBCC PWM HBCC PWM Καμία 

Αρμονικζσ Φαςικοφ 

εφματοσ 

Τροφοδοςίασ τθσ 

Μθχανισ 

Αςιμαντο 

Αρμονικό 

Ρεριεχόμενο 

Αςιμαντο 

Αρμονικό 

Ρεριεχόμενο 

Αςιμαντο 

Αρμονικό 

Ρεριεχόμενο 

Αςιμαντο 

Αρμονικό 

Ρεριεχόμενο 

Αςιμαντο 

Αρμονικό 

Ρεριεχόμενο 

Δυνατότθτα 

φκμιςθσ τθσ 

Μαγνθτικισ οισ 

τθσ Μθχανισ 

Πχι Πχι Πχι Ζμμεςα Ναι 

Συντελεςτισ Λςχφοσ 

Κινθτιρα ςτθ 

Μόνιμθ Κατάςταςθ 

Μζτριοσ 

(0.67) 

Καλόσ 

(0.75) 

Μζτριοσ 

(0.69) 

Μζτριοσ 

(0.68) 

Μζτριοσ 

(0.70) 

Ανάγκθ για 

Εκτίμθςθ τθσ οισ 

και τθσ οπισ  

Πχι Πχι Πχι Πχι Ναι 

Ευαιςκθςία ςτθ 

Μεταβολι των 

Ραραμζτρων τθσ 

Μθχανισ 

Στισ τιμζσ των αυτεπαγωγϊν  

Των δφο αξόνων και ςτθν τιμι  

τθσ αντίςταςθσ του ςτάτθ 

Στθν  

τιμι τθσ 

αντίςταςθσ 

του ςτάτθ 

 Σχεδόν 

Αμελθτζα 

Συνολικι 

Αξιολόγθςθ τθσ 

κάκε Τεχνικισ (1 – 

10 με 10 άριςτα) 

8.5 8.5 8 7 8 

 

*MTPA = Maximum Torque per Ampere – Τεχνικι Μζγιςτθσ οπισ ανά εφμα 

   MPF    = Maximum Power Factor – Τεχνικι Μζγιςτου Συντελεςτι Λςχφοσ 

   MRCT = Maximum Rate of Change of Torque – Τεχνικι Μζγιςτου υκμοφ Μεταβολισ οπισ 

 

 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 6.1 παρατίκεται ο αλγόρικμοσ εξαγωγισ τθσ ςυνολικισ αξιολόγθςθσ 

(βακμολογίασ) για τθν κάκε τεχνικι ελζγχου που μελετικθκε. 
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χιμα 6.1 : Αναλυτικι παρουςίαςθ του αλγορίκμου βακμολόγθςθσ των τεχνικϊν ελζγχου 

 

θμείωςθ : Θ ςυνολικι αξιολόγθςθ βαςίηεται ςτα αποτελζςματα προςομοίωςθσ αλλά είναι 

υποκειμενικι άποψθ του ςυγγραφζα. Οι δφο πρϊτεσ τεχνικζσ ςυγκεντρϊνουν τθ 

μεγαλφτερθ βακμολογία, με ελάχιςτθ διαφορά από τθν τρίτθ  και τθν πζμπτθ. Θ πρϊτθ 

τεχνικι υςτερεί ςε ςχζςθ με τθ δεφτερθ ςε ότι αφορά ςτον Σ.Λ. αλλά παράγει τθν ίδια ροπι 

με μικρότερο ρεφμα και θ μεταβατικι απόκριςθ των ρευμάτων είναι καλφτερθ όταν αυτι 

εφαρμόηεται. Τθν χαμθλότερθ βακμολογία ςυγκεντρϊνει θ τζταρτθ τεχνικι. Αυτό είναι 

αναμενόμενο κακϊσ οι διάφορεσ δοκιμζσ ζγιναν για ονομαςτικι ταχφτθτα, ςτθν οποία θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι δεν ζχει τθ βζλτιςτθ απόδοςθ. 
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