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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ εφαρμογι μίασ τεχνικισ βαςιςμζνου ςε μοντζλο 

προβλεπτικοφ ελζγχου πεπεραςμζνου ςυνόλου ελζγχου (Finite Control Set – Model Predictive Control) 

για τον απευκείασ ζλεγχο τθσ ιςχφοσ (Direct Power Control - DPC) ςε ζναν  AC/DC/AC μετατροπζα, ο 

οποίοσ είναι κατάλλθλοσ για διαςφνδεςθ ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν ςε ςτακερό ςφςτθμα 

θλεκτρικισ ενζργειασ κακϊσ και για οδιγθςθ κινθτιρων εναλλαςςομζνου ρεφματοσ. Ρραγματοποιείται 

επίςθσ ςφγκριςθ τθσ προτεινόμενθσ τεχνικισ ελζγχου με μία εναλλακτικι μζκοδο απευκείασ ελζγχου 

τθσ ιςχφοσ, βαςιςμζνθσ ςτθν θμιτονοειδι διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν (Sinusoidal Pulse Width 

Modulation - SPWM). Αρχικά εξετάηονται ξεχωριςτά τα επιμζρουσ κυκλϊματα τθσ ςυνολικισ διάταξθσ 

και πραγματοποιείται θ μακθματικι μοντελοποίθςθ του τριφαςικοφ διακοπτικοφ ανορκωτι και 

αντιςτροφζα αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ γενικότερθ φιλοςοφία του προβλεπτικοφ 

ελζγχου, δίνοντασ ζμφαςθ ςτον βαςιςμζνο ςε μοντζλο προβλεπτικό ζλεγχο και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν 

εφαρμογι του ςε μοντζλα πεπεραςμζνου ςυνόλου καταςτάςεων. Η κεωρθτικι ανάλυςθ του 

κυκλϊματοσ υποςτθρίηεται από τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που διενεργικθκαν και 

παρουςιάηεται μία ςφγκριςθ μεταξφ των εξεταηόμενων τεχνικϊν ελζγχου.  

  

Λέξεισ κλειδιά 
AC/DC/AC μετατροπζασ, απευκείασ ζλεγχοσ ιςχφοσ, προβλεπτικόσ ζλεγχοσ, βαςιςμζνοσ ςε μοντζλο 

προβλεπτικόσ ζλεγχοσ πεπεραςμζνου ςυνόλου ελζγχου, διαςφνδεςθ ανεμογεννθτριϊν ςε ςτακερό 

ΣΗΕ, οδιγθςθ κινθτιρων εναλλαςςομζνου ρεφματοσ. 

 

                                                              

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

The objective of this diploma thesis is the application of a new technique of Finite Control Set Model 

Based Predictive Control (FCS – MPC) for the direct power control (DPC) of an AC/DC/AC converter, 

suitable or the interconnection of variable speed wind generators to the public grid, as well as driving ac 

motors. A comparison is made between the proposed control method and an alternative direct power 

control technique, which is based on the sinusoidal pulse width modulation (SPWM). At first the 

individual circuits of the three phase switch mode rectifier and inverter are being examined and the 

mathematical expressions for the two circuits are formulated. Then the overall concept of Model 

Predictive Control is presented, focusing on Finite Control Set Model Predictive Control (FCS – MPC) and 

its applications on finite state models. The theoretical approach of the circuit is then supported by the 

results of the simulations that were carried out and a comparison between the examined control 

techniques is made. 

       

 

 

Key words 
AC/DC/AC converter, direct power control, predictive control, finite control set model based predictive 

control, wind generators interconnection, ac drives 
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Κεφάλαιο 1                                     
Ειςαγωγή ςτη διάταξη του AC/DC/AC 
μετατροπέα 

1.1 Ειςαγωγή 

 
Στθν εργαςία αυτι μελετάμε μία νζα ςτρατθγικι ελζγχου ενόσ αναγεννθτικοφ AC/DC/AC μετατροπζα 
χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο του βαςιςμζνου ςε μοντζλο προβλεπτικοφ ελζγχου (model predictive 
control). Η ςτρατθγικι ελζγχου βαςίηεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ ςυναρτιςεων κόςτουσ οι οποίεσ 
αντιπροςωπεφουν τθν επικυμθτι ςυμπεριφορά του μετατροπζα. Τόςο ςτθν πλευρά του αντιςτροφζα 
(πλευρά εξόδου) όςο και ςτθν πλευρά του ανορκωτι (πλευρά ειςόδου) ελζγχουμε απευκείασ τθν 
ενεργό και τθν άεργο ιςχφ (direct power control).  
 
Τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ απαλλαγι από τουσ γραμμικοφσ ελεγκτζσ 
ρεφματοσ, τουσ μεταςχθματιςμοφσ ςυντεταγμζνων και τουσ διαμορφωτζσ για τον ανορκωτι και τον 
αντιςτροφζα. Ο ανορκωτισ λειτουργεί με θμιτονοειδι ρεφματα ειςόδου και μοναδιαίο ςυντελεςτι 
ιςχφοσ (εκτόσ από τισ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ εμείσ επικυμοφμε κάτι διαφορετικό), ενϊ θμιτονοειδι 
ρεφματα παράγονται ςτθν πλευρά εξόδου του αντιςτροφζα. Στο ςχιμα 1.1 φαίνεται θ διάταξθ που κα 
μελετιςουμε ςτθν εργαςία αυτι, ενϊ ςτο ςχιμα 1.2 παρουςιάηεται θ διάταξθ αυτι μαηί με τα μπλοκ 
ελζγχου που κα χρθςιμοποιιςουμε.  
 

 
΢χήμα 1.1 Διάταξθ AC/DC/AC μετατροπζα[5] 

 
Η κυριότερθ ίςωσ χριςθ των AC/DC/AC μετατροπζων είναι θ οδιγθςθ κινθτιρων εναλλαςςόμενου 
ρεφματοσ. Τα περιςςότερα ςυςτιματα οδιγθςθσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν χρθςιμοποιοφν μία διαδικαςία 
μετατροπισ AC/DC/AC.  
Σθμαντικι είναι και θ χριςθ ανάλογων μετατροπζων για τθ ςφνδεςθ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ 
ςτο δίκτυο. Συγκεκριμζνα οι AC/DC/AC μετατροπείσ είναι απαραίτθτοι για τθ διαςφνδεςθ 
ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν ςε ςτακερό δίκτυο θλεκτροδότθςθσ.  
 
Οι χριςεισ αυτζσ κα αναλυκοφν ςυνοπτικά ςτθν επόμενθ ενότθτα.  
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1.2 Εφαρμογέσ των AC/DC/AC μετατροπέων 

 
 

1.2.1  Οδήγηςη κινητήρων 
 

Στα ςυςτιματα θλεκτρικισ κίνθςθσ είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ θ χριςθ των AC/DC/AC μετατροπζων.  
 
Ρζρα από τθν τροφοδοςία των κινθτιρων εναλλαςςομζνου ρεφματοσ για τουσ οποίουσ ανάλογα με τθν 
μορφι τθσ παρεχόμενθσ τάςθσ (ςυνεχισ ι εναλλαςςόμενθ) ενδζχεται να χρειάηεται μόνο 
αντιςτροφζασ ι και ανορκωτισ ςυνδεδεμζνοσ ςε ςειρά με τον αντιςτροφζα για τθν μετατροπι τθσ 
τάςθσ, ζνασ μετατροπζασ AC/DC/AC είναι απαραίτθτοσ για τον ζλεγχο του κινθτιρα.  
Ριο ςυγκεκριμζνα ςτα ςυςτιματα οδιγθςθσ επαγωγικϊν κινθτιρων (που είναι οι πιο ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενοι ςτισ μζρεσ μασ) , θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του κινθτιρα γίνεται είτε με 
μθχανικι πζδθςθ (θ οποία εφαρμόηεται εξωτερικά) , είτε με θλεκτρικι πζδθςθ.  
Η θλεκτρικι πζδθςθ διαχωρίηεται ςε δυναμικι και αναγεννθτικι με κοινό χαρακτθριςτικό και των δφο 
μεκόδων τθ λειτουργία του κινθτιρα ωσ γεννιτρια κατά τθ διαδικαςία τθσ πζδθςθσ με τθν ταυτόχρονθ 
μετατροπι τθσ κινθτικισ του ενζργειασ ςε θλεκτρικι.  
 
Κατά τθ δυναμικι πζδθςθ, θ ανακτϊμενθ θλεκτρικι ενζργεια από τθ μθχανι μετατρζπεται ςε DC τάςθ 
μζςω του αντιςτροφζα ο οποίοσ λειτουργεί ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ωσ ανορκωτισ  και ςτθ 
ςυνζχεια καταναλϊνεται πάνω ςε μία αντίςταςθ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 1.3. 
Για τθν εφαρμογι τθσ δυναμικισ πζδθςθσ ο ανορκωτισ δε χρειάηεται να παρζχει δυνατότθτα 
αμφίδρομθσ ροισ ιςχφοσ και άρα μπορεί να υλοποιθκεί απλά με διόδουσ ιςχφοσ.  
Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ τθσ αναγεννθτικισ πζδθςθσ θ ανακτϊμενθ θλεκτρικι ενζργεια οδθγείται 
ςτθν πθγι , βελτιϊνοντασ ζτςι τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ. Για το λόγο αυτό είναι προφανζσ πωσ ο 
ανορκωτισ που χρθςιμοποιείται πρζπει να λειτουργεί αμφίδρομα. Μία λφςθ για τθν υλοποίθςθ του 
είναι θ χριςθ διακοπτϊν  IGBT με αντιπαράλλθλεσ διόδουσ, όπωσ γίνεται και ςτθ διάταξθ που 
μελετάμε ςτθν εργαςία αυτι. Ζνα ανάλογο ςφςτθμα παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 1.4. 
 
 

 
΢χήμα 1.3 Αναπαράςταςθ δυναμικισ πζδθςθσ κινθτιρα 
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΢χήμα 1.4 Διάταξθ ελζγχου τριφαςικοφ κινθτιρα επαγωγισ[3] 

 
 

1.2.2  Διαςύνδεςη ανεμογεννητριών με το δίκτυο 
 
 
Η ανεμογεννιτρια είναι ςυνικωσ μια επαγωγικι μθχανι τφπου κλωβοφ ι με δακτυλίδια, θ οποία 
περιςτρζφεται με ταχφτθτα μεγαλφτερθ τθσ ςφγχρονθσ και μετατρζπει με κάποιο βακμό απόδοςθσ τθν 
αιολικι ενζργεια ςε θλεκτρικι. Στθ ςυνζχεια θ θλεκτρικι ενζργεια παρζχεται ςε ςτακερό θλεκτρικό 
δίκτυο. Το πλάτοσ και θ ςυχνότθτα τθσ παραγόμενθσ τάςθσ μεταβάλλεται αφοφ μεταβαλλόμενθ είναι 
και θ ταχφτθτα του ανζμου. Χρειάηεται επομζνωσ κατάλλθλθ διάταξθ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ για τθ 
διαμόρφωςθ θμιτονοειδϊν κυματομορφϊν τάςθσ και ζνταςθσ, κακϊσ και ςτακεροποίθςθ τθσ 
ςυχνότθτασ του ρεφματοσ πριν τθν ζκχυςι τθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο. Η κατάλλθλθ διάταξθ για τθν 
επίτευξθ των ςκοπϊν αυτϊν είναι αυτι του ςχιματοσ 1.5, δθλαδι ςφςτθμα δφο μετατροπζων (ενόσ 
ανορκωτι και ενόσ αντιςτροφζα) ςε διάταξθ ςειράσ.  
Ο ανορκωτισ μετατρζπει τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ τθσ ανεμογεννιτριασ ςε ςυνεχι , ενϊ ο 
αντιςτροφζασ μετατρζπει τθ ςυνεχι αυτι τάςθ εκ νζου ςε εναλλαςςόμενθ με ρυκμιηόμενο πλάτοσ και 
ςυχνότθτα.  
Οι δφο μετατροπείσ ζχουν τθ δυνατότθτα να λειτουργοφν υπό οποιονδιποτε ςυντελεςτι ιςχφοσ και 
επομζνωσ να απορροφοφν ι να παράγουν άεργο ιςχφ. Αυτό είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικό για τθν 
ανεμογεννιτρια αφοφ δεν απαιτείται ζτςι θ εγκατάςταςθ ςυςτοιχίασ πυκνωτϊν ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ 
για τθν παραγωγι άεργου ιςχφοσ , αφοφ αυτι μπορεί πλζον να παρζχεται από τον ανορκωτι. Επιπλζον 
θ δυνατότθτα των μετατροπζων για αμφίπλευρθ ροι ιςχφοσ χρθςιμοποιείται κατά τθν εκκίνθςθ τθσ 
ανεμογεννιτριασ όπου αυτι απορροφά θλεκτρικι ενζργεια από το δίκτυο λειτουργϊντασ ωσ κινθτιρασ 
ζωσ ότου φτάςει τισ ονομαςτικζσ τθσ ςτροφζσ. [4] 

 
Η διαςφνδεςθ ανεμογεννθτριϊν κα αναλυκεί ςε μεγαλφτερο βάκοσ ςε επόμενθ ενότθτα, αφοφ 
αποτελεί μζροσ του αντικειμζνου τθσ παροφςασ εργαςίασ.  
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΢χήμα 1.5 Ανεμογεννιτρια ςυνδεδεμζνθ ςε ςτακερό θλεκτρικό δίκτυο μζςω AC/DC/AC μετατροπζα[4] 

 

 

1.2.3 Χρήςη AC/DC/AC μετατροπέων ςε διατάξεισ διόρθωςησ ςυντελεςτή 

ιςχύοσ 

 
 
Η διάταξθ που απεικονίηεται ςτο ςχιμα 1.5 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε τριφαςικά δίκτυα όπου 
απαιτείται διόρκωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ. Ουςιαςτικά είναι πανομοιότυπθ με τθ διάταξθ που 
χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο ςτροφϊν ενόσ επαγωγικοφ κινθτιρα και τθν οποία είδαμε ςτο ςχιμα 
1.3. Τα χαρακτθριςτικά τθσ είναι τα εξισ 
 
 
• Λειτουργία και ςτα τζςςερα τεταρτημόρια:  
 
 
Στθ λειτουργία ωσ κινθτιρασ, θ ροι ιςχφοσ είναι από το δίκτυο προσ τον κινθτιρα και ο μετατροπζασ 
από τθν πλευρά τθσ γραμμισ λειτουργεί ωσ ανορκωτισ ,ενϊ ο μετατροπζασ ςτθν πλευρά του φορτίου 
λειτουργεί ωσ αντιςτροφζασ. Κατά τθν αναγεννθτικι πζδθςθ, ο κινθτιρασ γίνεται γεννιτρια και ο 
μετατροπζασ από τθν πλευρά του δικτφου γίνεται αντιςτροφζασ, ενϊ ο μετατροπζασ από τθν πλευρά 
του φορτίου λειτουργεί ωσ ανορκωτισ. Η φορά περιςτροφισ του κινθτιρα εξαρτάται από τθ ςειρά των 
φάςεων, θ οποία ελζγχεται από τον μετατροπζα ςτθν πλευρά του φορτίου. Εάν θ μθχανι είναι μια 
γεννιτρια, για παράδειγμα μια ανεμογεννιτρια, τότε θ διάταξθ κα εργάηεται ςυνεχϊσ ςε αναγεννθτικι 
λειτουργία. 
 
 
 
• Αντιςτάθμιςη τησ βφθιςησ τάςησ του δικτφου:  
 
Επειδι ο μετατροπζασ ςτθν πλευρά του δικτφου εργάηεται βαςικά ωσ ανορκωτισ ανφψωςθσ (boost 
rectifier) για να διατθρείται ςτακερι θ τάςθ Vd, αςχζτωσ τθσ τιμισ τθσ τάςθσ του δικτφου, θ διάταξθ 
αντιςτακμίηει τισ βυκίςεισ τάςεωσ του δικτφου και επομζνωσ βελτιϊνει τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ 
κίνθςθσ. 
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• Προγραμματιςμόσ επιθυμητοφ ςυντελεςτή ιςχφοσ: 
 
 Εκτόσ από τον ωμικό ςυντελεςτι ιςχφοσ, είναι δυνατόσ ο προγραμματιςμόσ για τθν επίτευξθ του 
επικυμθτοφ ςυντελεςτι ιςχφοσ, επαγωγικοφ ι  χωρθτικοφ. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

΢χήμα 1.6 Διάταξθ διόρκωςθσ ςυντελεςτι ιςχφοσ με PWM μετατροπείσ ςε αμφίπλευρθ διάταξθ ςε 
τριφαςικό δίκτυο[3] 

 
 
 
 

1.3 Διαςύνδεςη ανεμογεννητριών ςτο δίκτυο 
 

1.3.1 Γενικά 
 

Ππωσ αναφζραμε  προθγουμζνωσ μια ςθμαντικι εφαρμογι των AC/DC/AC μετατροπζων αφορά ςτθ 

διαςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν ςε κάποιο ςτακερό δίκτυο. Η αναγκαιότθτα βζβαια τθσ χριςθσ ενόσ 
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τζτοιου μετατροπζα εξαρτάται από το είδοσ τθσ ανεμογεννιτριασ , αφοφ δεν ζχουν όλεσ τα ίδια 

θλεκτρικά χαρακτθριςτικά.  

Οι γεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν περιςτρζφονται με ςχεδόν ςτακερι ταχφτθτα και ςυνδζονται 

απευκείασ ςτο δίκτυο. Με τθν χριςθ μετατροπζα όμωσ για τθ ςφνδεςθ ςτο δίκτυο δίνεται θ 

δυνατότθτα ςτθν ανεμογεννιτρια να λειτουργεί ςτο δικό τθσ ξεχωριςτό «δίκτυο» ac. Το δίκτυο αυτό 

ελζγχεται θλεκτρονικά (μζςω του AC/DC/AC μετατροπζα) , επιτρζποντασ ςτα εναλλαςςόμενα ρεφματα 

του ςτάτθ τθσ γεννιτριασ να ζχουν μεταβαλλόμενθ ςυχνότθτα. Με τον τρόπο αυτό κακίςταται δυνατι 

θ λειτουργία τθσ ανεμογεννιτριασ ςε μεταβλθτζσ ςτροφζσ. Ζτςι παράγεται ρεφμα με τθν ίδια 

μεταβαλλόμενθ ςυχνότθτα που επιβάλλεται ςτο ςτάτθ.  

Η γεννιτρια μπορεί να είναι ςφγχρονθ είτε αςφγχρονθ και επιπλζον μπορεί το όλο ςφςτθμα να είναι 

εφοδιαςμζνο με κιβϊτιο ταχυτιτων ι και όχι ςτθν περίπτωςθ που θ γεννιτρια είναι πολυπολικι. 

 

Ππωσ είναι φυςικό, εναλλαςςόμενο ρεφμα μεταβαλλόμενθσ ςυχνότθτασ δεν μπορεί να εφαρμοςτεί 

ςτο δθμόςιο δίκτυο. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτθτθ ςε πρϊτθ φάςθ θ ανόρκωςι του, δθλαδι θ 

μετατροπι του ςε ςυνεχζσ ρεφμα (DC). Η μετατροπι από εναλλαςςόμενο ρεφμα μεταβαλλόμενθσ 

ςυχνότθτασ ςε ςυνεχζσ μπορεί να γίνει χρθςιμοποιϊντασ ευρεία γκάμα θμιαγωγικϊν ςτοιχείων 

,ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ.  

Στθ ςυνζχεια το ςυνεχζσ ρεφμα που προκφπτει από τθν ανόρκωςθ, το οποίο αναπόφευκτα κα ζχει και 

κάποια μικρι κυμάτωςθ, μετατρζπεται ςε εναλλαςςόμενο το οποίο όμωσ κα ζχει πλζον τθ ςυχνότθτα 

του δθμόςιου δικτφου. Για τθ διαδικαςία αυτι χρθςιμοποιείται αντιςτροφζασ του οποίου επίςθσ οι 

διακόπτεσ υλοποιοφνται από διαφορετικά ςτοιχεία ανάλογα με τθν εφαρμογι.  

Η ποιότθτα του εναλλαςςόμενου ρεφματοσ και τάςθσ που προκφπτουν από τον αντιςτροφζα 

διαφζρουν ανάλογα με τθν υλοποίθςθ τθσ διάταξθσ, ςε κάκε περίπτωςθ όμωσ είναι πικανι θ χριςθ 

κάποιου φίλτρου LC το οποίο κα εξομαλφνει τισ κυματομορφζσ και κα εξαςφαλίςει τθν τιρθςθ των 

ορίων που απαιτοφνται για τθ ςφνδεςθ ςτο δίκτυο.  

 

 

 

1.3.2 Πλεονεκτήματα τησ έμμεςησ ςύνδεςησ ςτο δίκτυο 
 

Το κυριότερο πλεονζκτθμα τθσ ζμμεςθσ ςφνδεςθσ μιασ ανεμογεννιτριασ ςτο δίκτυο είναι θ δυνατότθτα 

να λειτουργεί αυτι με μεταβαλλόμενθ ταχφτθτα περιςτροφισ.  Ζτςι υπάρχει θ δυνατότθτα καλφτερθσ 

εκμετάλλευςθσ του ανζμου αφοφ για παράδειγμα μια ριπι του ανζμου κα περιςτρζψει τον δρομζα με 
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μεγαλφτερθ ταχφτθτα , θ οποία κα αποκθκευτεί ςτο ςφςτθμα ωσ κινθτικι ενζργεια μζχρισ ότου 

τελειϊςει θ ριπι αυτι.  

Ζνα επιπλζον προτζρθμα είναι και θ δυνατότθτα ελζγχου μζςω των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ τθσ άεργου 

ιςχφοσ με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ ςτο δίκτυο. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό ςτθν 

περίπτωςθ που θ ανεμογεννιτρια ςυνδζεται ςε κάποιο αςκενζσ θλεκτρικό δίκτυο.  

Τζλοσ υπάρχει και το κεωρθτικό πλεονζκτθμα τθσ αφξθςθσ τθσ ετιςιασ παραγωγισ αιολικισ ενζργειασ, 

αφοφ θ δυνατότθτα λειτουργίασ ςε μεταβλθτζσ ςτροφζσ επιτρζπει ςτθ γεννιτρια να περιςτρζφεται ςτθ 

βζλτιςτθ ταχφτθτα ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου. Ωςτόςο το πλεονζκτθμα αυτό πρζπει να 

ςυμψθφιςτεί με τα επιπλζον κόςτθ που ενζχει θ υλοποίθςθ αυτι, κάτι που ενδεχομζνωσ κακιςτά το 

κζρδοσ τελικά αμελθτζο.  

 

Κυριότερα μειονεκτιματα τθσ ζμμεςθσ ςφνδεςθσ ςτο δίκτυο μιασ ανεμογεννιτριασ αποτελοφν το 

κόςτοσ των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ που κα χρθςιμοποιθκοφν κακϊσ και οι απϊλειεσ ιςχφοσ ςτον 

AC/DC/AC μετατροπζα , ενϊ δεν πρζπει να αμελθκεί και θ αρμονικι παραμόρφωςθ που ειςάγεται 

κατά τθ διαδικαςία μετατροπισ. [9] 

 

Στθ ςυνζχεια κα κάνουμε μια αναςκόπθςθ των ςυνθκζςτερων τφπων Α/Γ που είναι εγκατεςτθμζνεσ 

ςτισ μζρεσ μασ κακϊσ και του τρόπου ςφνδεςισ τουσ με το δίκτυο.  
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1.3.3 Σύποι Εγκατεςτημένων Ανεμογεννητριών 

 

i. Α/Γ ςτακερϊν ςτροφϊν, εφοδιαςμζνθ με αςφγχρονθ γεννιτρια τφπου κλωβοφ, απευκείασ 

ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο.  

Αυτόσ ο τφποσ λειτουργεί με ςτακερζσ ςτροφζσ και θ Α/Γ είναι απευκείασ ςυνδεδεμζνθ ςτο 

δίκτυο, δθλαδι χωρίσ να παρεμβάλλεται μετατροπζασ. Η γεννιτρια που χρθςιμοποιείται είναι 

επαγωγισ τφπου κλωβοφ. Σφμφωνα με τθν αρχι λειτουργίασ τθσ μθχανισ επαγωγισ, ο ςτάτθσ 

διακζτει τριφαςικά τυλίγματα και το μαγνθτικό του πεδίο ςτρζφεται με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα: 

p

f
ns



120

 (1.1)

 

Ο δρομζασ ςτρζφεται με ταχφτθτα n  λίγο μεγαλφτερθ από τθ ςφγχρονθ, κατά το μζγεκοσ τθσ 

ολίςκθςθσ s . Η ολίςκθςθ ορίηεται: 

n

nn
s s 

   (1.2)
 

όπου  sn : θ ςφγχρονθ ταχφτθτα, n : θ ταχφτθτα του δρομζα, και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι τθσ 

τάξθσ 1%.  

Στο δρομζα επάγονται ρεφματα ςυχνότθτασ fs  . Από τθν αλλθλεπίδραςθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου του ςτάτθ και του δρομζα δθμιουργείται θλεκτρομαγνθτικι ροπι. Στθ μθχανι επαγωγισ τφπου 

κλωβοφ το τφλιγμα δρομζα αποτελείται από ράβδουσ βραχυκυκλωμζνεσ ςτα άκρα τουσ. Δεν απαιτείται 

θ χριςθ δακτυλίων και ψθκτρϊν. Σε αυτόν τον τφπο Α/Γ θ ταχφτθτα τθσ γεννιτριασ αλλάηει πολφ λίγο 

λόγω ολίςκθςθσ, γι’ αυτό χρθςιμοποιείται ςαν ςτακερϊν ςτροφϊν. Το ρεφμα εκκίνθςθσ κατά τθ ηεφξθ 

είναι υψθλό, τθσ τάξθσ 7-8 φορζσ το ονομαςτικό. 
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΢χήμα 1.7 Διάγραμμα Α/Γ ςτακερϊν ςτροφϊν, εφοδιαςμζνθ  με αςφγχρονθ γεννιτρια τφπου κλωβοφ, 
ςφμφωνα με τθ διαμόρφωςθ του θλεκτρικοφ μζρουσ. 

 

Ππωσ φαίνεται από τθν αρχι λειτουργίασ, οι γεννιτριεσ επαγωγισ απαιτοφν τθ ςφνδεςι τουσ 

ςε τριφαςικό εναλλαςςόμενο δίκτυο. Αυτό διότι για τθν εγκατάςταςθ του πεδίου διζγερςισ τθσ 

απαιτείται θ απορρόφθςθ άεργου ιςχφοσ  από το δίκτυο. Για το λόγο αυτό, ανάμεςα ςτθ γεννιτρια και 

το δίκτυο εγκακίςτανται ςυςτοιχίεσ πυκνωτϊν που παρζχουν όλθ ι μζροσ τθσ απαιτοφμενθσ άεργου 

ιςχφοσ για τθ διζγερςθ τθσ γεννιτριασ. Ζτςι βελτιϊνεται ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ. Οι πυκνωτζσ, όμωσ, 

ζχουν αργι απόκριςθ και προκαλοφν βθματικζσ μεταβολζσ τθσ άεργου ιςχφοσ. Επιπλζον, 

δθμιουργοφνται μεταβατικά φαινόμενα κατά τθ ηεφξθ των πυκνωτϊν. Γι’ αυτό το λόγο θ αντιςτάκμιςθ 

μπορεί να γίνεται και με κεντρικά μζςα αντιςτάκμιςθσ (για το ςφνολο του Α/Ρ ι ομάδεσ επιμζρουσ 

Α/Γ), όπωσ SVCs ι STATCOMs που επιτυγχάνουν γριγορθ απόκριςθ και ομαλότερθ ροι άεργου ιςχφοσ.  

Ππωσ αναφζρκθκε, ζνα ακόμθ πρόβλθμα είναι το υψθλό ρεφμα ηεφξθσ. Για να αντιμετωπιςτεί, 

μετά τθ γεννιτρια εγκακίςταται διάταξθ ομαλισ εκκίνθςθσ (soft starter). Ο soft starter είναι ουςιαςτικά 

ζνασ AC ρυκμιςτισ (ςφςτθμα αντιπαράλλθλων κυρίςτορ) που χρθςιμοποιεί κυρίςτορ για τθ μείωςθ 

του ρεφματοσ ηεφξθσ. Επίςθσ, διακζτει ζναν διακόπτθ bypass για να παρακάμπτεται ο ρυκμιςτισ όταν 

ζχει παρζλκει θ μεταβατικι περίοδοσ τθσ εκκίνθςθσ. Ζτςι, επιτυγχάνεται ρεφμα ηεφξθσ 2-4 φορζσ το 

ονομαςτικό. 

Ο ζλεγχοσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ για ταχφτθτεσ ανζμου πάνω από τθν ονομαςτικι γίνεται με 

αεροδυναμικό ζλεγχο τφπου stall ι με ζλεγχο βιματοσ ζλικασ (pitch control). Στθν περίπτωςθ pitch 

control, ο ζλεγχοσ βιματοσ δεν είναι πολφ πιο γριγοροσ, γι’ αυτό οι απότομεσ μεταβολζσ του ανζμου 

προκαλοφν μεταβλθτότθτα ςτθν ιςχφ εξόδου. 
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ii. Α/Γ με περιοριςμζνθ λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν, εφοδιαςμζνθ με αςφγχρονθ γεννιτρια 

τυλιγμζνου δρομζα μεταβλθτισ αντίςταςθσ, απευκείασ ςυνδεδεμζνθ ςτο δίκτυο. 

Αυτόσ ο τφποσ ζχει αναπτυχκεί από τθν εταιρία Vestas με το ςφςτθμα ελζγχου ολίςκθςθσ 

Optislip. Βαςίηεται ςτθν προςκικθ εξωτερικϊν αντιςτάςεων ςτο δρομζα ελεγχόμενεσ από ζνα κφκλωμα 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ (ανορκωτισ και απλόσ μετατροπζασ DC/DC). Γι’ αυτό το λόγο, θ 

χρθςιμοποιοφμενθ γεννιτρια είναι επαγωγισ τυλιγμζνου δρομζα. Οι μθχανζσ επαγωγισ τυλιγμζνου 

δρομζα διακζτουν ςτο δρομζα τριφαςικό τφλιγμα, όπωσ και ο ςτάτθσ. Ο δρομζασ απαιτεί τθν φπαρξθ 

δακτυλίων και ψθκτρϊν. Σφμφωνα με το ςφςτθμα Optislip, θ εξωτερικι αντίςταςθ μεταβάλλεται ϊςτε 

να ζχουμε δυναμικό ζλεγχο τθσ ολίςκθςθσ. Αυτό ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ δυνατότθτα για ζλεγχο τθσ 

ιςχφοσ εξόδου (μικρότερεσ διακυμάνςεισ). Επίςθσ, θ ταχφτθτα του δρομζα τθσ γεννιτριασ μπορεί να 

μεταβάλλεται μζχρι και 10% πάνω από τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα. Ζτςι, αυτόσ ο τφποσ ζχει δυνατότθτα για 

περιοριςμζνθ λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Ζνα μειονζκτθμα αυτισ τθσ γεννιτριασ είναι ότι 

αυξάνονται οι απϊλειεσ κερμότθτασ πάνω ςτισ εξωτερικζσ αντιςτάςεισ.  

Soft-starter

      

    

            Αζύγτρονη γεννήηρια

           ησλιγμένοσ δρομέα

                   Σσζηοιτία 

                   πσκνωηών

      Δίκησο

Κιβώηιο 

ηατσηήηων

Μεηαβληηή

ανηίζηαζη

 

΢χήμα 1.8 Διάγραμμα Α/Γ με περιοριςμζνθ λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν, εφοδιαςμζνθ  με 
αςφγχρονθ γεννιτρια τυλιγμζνου δρομζα μεταβλθτισ αντίςταςθσ, ςφμφωνα με τθ διαμόρφωςθ του 

θλεκτρικοφ μζρουσ. 

 

 

Ο ςτάτθσ τθσ γεννιτριασ ςυνδζεται απευκείασ ςτο δίκτυο. Απαιτείται όμωσ διάταξθ ομαλισ 

εκκίνθςθσ για τθ μείωςθ του ρεφματοσ ηεφξθσ. Επίςθσ, απαιτοφνται πυκνωτζσ για τθν αντιςτάκμιςθ 
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άεργου ιςχφοσ, αφοφ θ χρθςιμοποιοφμενθ γεννιτρια είναι επαγωγισ (απορροφά τθν άεργο ιςχφ για τθ 

διζγερςι τθσ από το δίκτυο, όπωσ αναλφκθκε παραπάνω). 

Σε αυτόν τον τφπο Α/Γ ο ζλεγχοσ ιςχφοσ για ταχφτθτεσ ανζμου πάνω από τθν ονομαςτικι γίνεται με 

ζλεγχο βιματοσ ζλικασ. 

iii. Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν, εφοδιαςμζνθ με αςφγχρονθ γεννιτρια διπλισ τροφοδότθςθσ με 

ςφςτθμα μετατροπζων ιςχφοσ AC/DC/AC μειωμζνθσ ικανότθτασ, ςυνδεδεμζνο ςτο δρομζα.  

Ο ςτάτθσ τθσ γεννιτριασ ςυνδζεται απευκείασ ςτο δίκτυο, ενϊ ο δρομζασ ςυνδζεται μζςω 

μετατροπζα ςυχνότθτασ (frequency converter ι power converter) AC/DC/AC, θ ιςχφσ του οποίου είναι 

περίπου 30% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ Α/Γ (γενικά ο μετατροπζασ διακινεί ιςχφ ανάλογθ τθσ 

ολίςκθςθσ λειτουργίασ). 

Ο μετατροπζασ, ο οποίοσ ςυνδζεται ςτο δίκτυο μζςω αυτομεταςχθματιςτι για λόγουσ 

προςαρμογισ των διαφορετικϊν επιπζδων τάςθσ, παρζχει τθ διζγερςθ τθσ γεννιτριασ και εξαςφαλίηει 

τθν ομαλι εκκίνθςθ, πετυχαίνοντασ ρεφμα ηεφξθσ περίπου ίςο με το ονομαςτικό. Επίςθσ, υλοποιεί τθ 

λειτουργία μεταβλθτϊν ςτροφϊν μζςω του ελζγχου του ρεφματοσ δρομζα με μεταβλθτι ςυχνότθτα. Ο 

μετατροπζασ μπορεί, επιπλζον, να ελζγχει το ςυντελεςτι ιςχφοσ ςτθ μεριά του δικτφου. Ακόμθ, ελζγχει 

τθ ςυχνότθτα, αποςυνδζοντασ τθ ςυχνότθτα τθσ γεννιτριασ από τθ ςυχνότθτα του δικτφου. 

Κιβώηιο 

ηατσηήηων

            Αζύγτρονη γεννήηρια 

             διπλής ηροθοδόηηζης

~ ~

  Μεηαηροπέας ζστνόηηηας

(μειωμένης ονομαζηικής 

ιζτύος)

Δίκησο

 

΢χήμα 1.9 Διάγραμμα τθσ Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν με αςφγχρονθ γεννιτρια διπλισ τροφοδότθςθσ 
(τυλιγμζνου δρομζα), ςφμφωνα με τθ διαμόρφωςθ του θλεκτρικοφ μζρουσ 
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Η ςυνολικι ιςχφσ προσ το δίκτυο προζρχεται κατά ζνα μζροσ από το ςτάτθ και κατά ζνα μζροσ 

από τον δρομζα. Η προθγοφμενθ πρόταςθ εκφράηεται από τουσ τφπουσ τθσ ιςχφοσ του ςτάτθ και τθσ 

ιςχφοσ του δρομζα αντίςτοιχα: 

nomWTnoms P
s

P ,,
1

1





    (1.3)

 

nomWTnoms P
s

s
P ,,

1





   (1.4)

 

όπου  nomWTP , : θ ονομαςτικι ενεργόσ ιςχφσ τθσ Α/Γ. Για υπερςφγχρονθ ταχφτθτα ο δρομζασ παράγει 

ενεργό ιςχφ, ενϊ για υποςφγχρονθ ο δρομζασ απορροφά ιςχφ. 

Ο μετατροπζασ ςυχνότθτασ ζχει ςτθν πλευρά τθσ γεννιτριασ ζνα ανορκωτι AC/DC και ςτθ 

μεριά του δικτφου ζναν αντιςτροφζα DC/AC, που παρζχει τριφαςικό εναλλαςςόμενο ρεφμα ςτο δίκτυο. 

Πταν ο μετατροπζασ ςυνδυάηεται με γεννιτρια επαγωγισ, ο ανορκωτισ και ο αντιςτροφζασ είναι 

μετατροπείσ πθγισ τάςθσ. Οι θμιαγωγικοί διακόπτεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι αυτομεταγόμενοι. 

Τζτοιοι διακόπτεσ είναι τα IGBTs και τα  transistors. Άρα, δεν απορροφοφν άεργο ιςχφ από το δίκτυο. 

Συνολικά, ο μετατροπζασ λόγω των διακοπτϊν που χρθςιμοποιεί ζχει τθ δυνατότθτα για αμφίδρομθ 

ανταλλαγι ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ. Ο μετατροπζασ ςτθν πλευρά τθσ γεννιτριασ παρζχει τθν 

απαιτοφμενθ άεργο ιςχφ ςτο δρομζα τθσ γεννιτριασ, ενϊ ο μετατροπζασ ςτθ μεριά του δικτφου είναι 

μία πθγι εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ελεγχόμενου μζτρου και ςυχνότθτασ. Επίςθσ, ελζγχει τθ DC τάςθ 

ανάμεςα ςτον ανορκωτι και τον αντιςτροφζα. Γι’ αυτό ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά:  

 ρυκμιηόμενο ςυντελεςτι ιςχφοσ,  

 δυνατότθτα ελζγχου τθσ τάςθσ εξόδου,  

 δυνατότθτα ελζγχου τθσ ςυχνότθτασ,  

 χαμθλι αρμονικι παραμόρφωςθ-μικρά φίλτρα.  

Η τελευταία ιδιότθτα επιτυγχάνεται με ζλεγχο PWM. Σαν αποτζλεςμα, οι ιςχυρζσ αρμονικζσ 

βρίςκονται ςε ςυχνότθτεσ που πλθςιάηουν τισ υψθλζσ διακοπτικζσ ςυχνότθτεσ των IGBTs, άρα 

απαιτοφνται μικρά και φκθνά φίλτρα. 
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Στθν ζξοδο των κυκλωμάτων του δρομζα είναι εγκατεςτθμζνθ διάταξθ προςταςίασ των 

μετατροπζων από υπερτάςεισ και υπερεντάςεισ, θ οποία είναι γνωςτι ωσ crowbar. Η διάταξθ αυτι 

βραχυκυκλϊνει τουσ ακροδζκτεσ του δρομζα, προςτατεφοντασ ζτςι τον μετατροπζα AC/DC από τισ 

αυξθμζνεσ τιμζσ μεταβατικϊν εντάςεων και τάςεων που εμφανίηονται ςε περιπτϊςεισ 

βραχυκυκλωμάτων ςτο δίκτυο και εν γζνει απότομων μεταβολϊν τθσ τάςθσ του ςτάτθ. Η λειτουργία 

του crowbar είναι ςθμαντικότατθ για τθν απόκριςθ τθσ Α/Γ ςε διαταραχζσ του δικτφου. Ο μετατροπζασ 

εξόδου του δρομζα ςυνδζεται ςτο δίκτυο μζςω φίλτρων.  

Σε αυτόν τον τφπο Α/Γ, ο ζλεγχοσ ιςχφοσ για ταχφτθτεσ ανζμου πάνω από τθν ονομαςτικι 

γίνεται με ζλεγχο βιματοσ ζλικασ. Βαςικά πλεονεκτιματα αυτοφ του τφπου είναι ο ζλεγχοσ άεργου 

ιςχφοσ και τάςθσ και ο ανεξάρτθτοσ ζλεγχοσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ. Επίςθσ, ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ 

ςτθ μεριά του δικτφου διατθρείται ςυνικωσ ίςοσ με τθ μονάδα. Τζλοσ, ο μετατροπζασ είναι πιο 

φκθνόσ, αφοφ θ ονομαςτικι του ιςχφσ είναι ζνα ποςοςτό τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ Α/Γ.  

iv. Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν, εφοδιαςμζνθ με αςφγχρονθ ι ςφγχρονθ (είτε με ςφςτθμα 

διζγερςθσ, είτε μονίμων μαγνθτϊν) γεννιτρια, με ςφςτθμα μετατροπζων πλιρουσ ιςχφοσ. Στθν  

περίπτωςθ πολυπολικισ γεννιτριασ, το κιβϊτιο ταχυτιτων μπορεί να παραλθφκεί. 

       Αζύγτρονη γεννήηρια

        ηύποσ κλωβού / 

      Σύγτρονη γεννήηρια            

        ηλεκηρικής δίεγερζης

        ή μονίμων μαγνηηών

      Δίκησο

         

             

                

            Μεηαηροπέας

             ζστνόηηηας (πλήροσς

            ονομαζηικής ιζτύος)

~~Κιβώηιο 

ηατσηήηων

 

΢χήμα 1.10 Διάγραμμα Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν με ςφγχρονθ γεννιτρια, είτε μόνιμων μαγνθτϊν, είτε 
με ςφςτθμα διζγερςθσ 

 

 

Ο τφποσ αυτόσ κατατάςςεται επίςθσ ςτισ Α/Γ μεταβλθτϊν ςτροφϊν με ζλεγχο βιματοσ ζλικασ. 

Η γεννιτρια που χρθςιμοποιείται μπορεί να είναι ςφγχρονθ ι αςφγχρονθ. Ο ςτάτθσ τθσ γεννιτριασ 

ςυνδζεται ςτο δίκτυο μζςω μετατροπζα ςυχνότθτασ πλιρουσ ιςχφοσ, δθλαδι ο μετατροπζασ 
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μεταφζρει το ςφνολο τθσ ιςχφοσ τθσ Α/Γ προσ το δίκτυο. Ο μετατροπζασ ζχει τισ ιδιότθτεσ και τθ δομι 

που περιγράφτθκε και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. Για ςφγχρονθ γεννιτρια, θ οποία διακζτει το 

δικό τθσ ςφςτθμα διζγερςθσ, ο μετατροπζασ γεννιτριασ αρκεί να είναι ζνασ ανορκωτισ με διόδουσ ι 

κυρίςτορ, αφοφ δε χρειάηεται να παρζχει άεργο ιςχφ ςτθ γεννιτρια. Ο μετατροπζασ ςτθν πλευρά του 

δικτφου είναι μετατροπζασ πθγισ τάςθσ, όπωσ αναλφκθκε και παραπάνω.[6] 
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Κεφάλαιο 2    
Τριφαςικόσ Ανορθωτήσ Διακοπτικού 
Τύπου (Switch Mode Rectifier – SMR) 

 

2.1 Ειςαγωγή  
 

Ο ανορκωτισ είναι μια θλεκτρονικι διάταξθ θ οποία μετατρζπει εναλλαςςόμενο ρεφμα (AC)  ςε 

ςυνεχζσ (DC).  Οι ανορκωτζσ μποροφν να χωριςτοφν ςε τρείσ βαςικζσ κατθγορίεσ ανάλογα με το είδοσ 

διακοπτϊν που χρθςιμοποιοφν. Οι ανορκωτζσ που υλοποιοφνται με διόδουσ χαρακτθρίηονται ωσ μθ 

ελεγχόμενοι, αφοφ οι γωνίεσ ζναυςθσ και αγωγισ των διόδων εξαρτϊνται μόνο από τθ φφςθ του 

φορτίου. Οι ανορκωτζσ που υλοποιοφνται με άλλα θμιαγωγικά ςτοιχεία ονομάηονται ελεγχόμενοι και 

μποροφν να διαιρεκοφν περαιτζρω ςε τφπου μεταγωγισ γραμμισ (line-commutated) και 

εξαναγκαςμζνθσ μεταγωγισ (force- commutated). Η πρϊτθ κατθγορία περιλαμβάνει τα κυκλϊματα 

που υλοποιοφνται με κυρίςτορ, ενϊ θ δεφτερθ περιλαμβάνει αυτά που χρθςιμοποιοφν θμιαγωγικά 

ςτοιχεία με ζλεγχο τόςο τθσ ζναυςθσ όςο και τθσ αποκοπισ τουσ , όπωσ είναι τα IGBT, τα  MOSFET, τα 

GTO και τα BJT. Ραρακάτω κα αναλφςουμε τισ κατθγορίεσ αυτζσ και κα αναφζρουμε τισ βαςικότερεσ 

τοπολογίεσ εςτιάηοντασ αποκλειςτικά ςε τριφαςικά κυκλϊματα. 

 

2.2 Μη ελεγχόμενοι ανορθωτέσ  
 

Ππωσ αναφζραμε παραπάνω οι μθ ελεγχόμενοι ανορκωτζσ χρθςιμοποιοφν διόδουσ ωσ διακόπτεσ, 

πράγμα που τουσ ςτερεί τθ δυνατότθτα ελζγχου τθσ αγωγισ εξωτερικά. Η πιο διαδεδομζνθ τοπολογία 

μθ ελεγχόμενου τριφαςικοφ ανορκωτι είναι αυτι τθσ τριφαςικισ πλιρουσ γζφυρασ, το κφκλωμα τθσ 

οποίασ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.1. Ππωσ βλζπουμε αποτελείται βαςικά από μία γζφυρα διόδων και ζναν 

ογκϊδθ πυκνωτι εξομάλυνςθσ ςτθν πλευρά dc.  

Στα πλεονεκτιματα τθσ τοπολογίασ αυτισ ςυγκαταλζγονται θ απλότθτα τθσ υλοποίθςθσ και το χαμθλό 

κόςτοσ. Σοβαρά μειονεκτιματα όμωσ αποτελοφν ο χαμθλόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ που προςφζρει θ 

διάταξθ αυτι και τα υψθλά επίπεδα αρμονικϊν ςτο ρεφμα γραμμισ , τα οποία δεν εναρμονίηονται με 

τισ ιςχφουςεσ προδιαγραφζσ. Απαιτείται ζτςι θ χριςθ επιπλζον φίλτρων τα οποία περιπλζκουν το 

κφκλωμα και αυξάνουν ςθμαντικά το κόςτοσ.  
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΢χήμα 2.1 Σριφαςικόσ Ανορκωτισ Γζφυρασ με Διόδουσ[4] 

 

2.3 Ελεγχόμενοι ανορθωτέσ  
 

2.3.1 Ανορθωτέσ τύπου μεταγωγήσ γραμμήσ 
 

 

Οι ανορκωτζσ αυτοί υλοποιοφνται με τθ χριςθ κυρίςτορ, τα οποία προςφζρουν ζλεγχο 

μόνο μζςω τθσ γωνίασ ζναυςισ τουσ. Δίνεται ζτςι θ δυνατότθτα διαμόρφωςθσ τθσ τάςθσ 

εξόδου τουσ με περιοριςμζνεσ όμωσ δυνατότθτεσ. Οι βαςικότερεσ τοπολογίεσ αυτοφ του 

τφπου ανορκωτι όςον αφορά τριφαςικά ςυςτιματα είναι οι εξισ 

 

 Τριφαςικόσ ανορκωτισ θμίςεωσ κφματοσ 

 Εξαπαλμικόσ ανορκωτισ 

 Τριφαςικόσ ανορκωτισ πλιρουσ κφματοσ (γζφυρα Graetz) 

 Ημιελεγχόμενοσ ανορκωτισ γζφυρασ 

 

Τα ρεφματα των ανορκωτϊν τφπου μεταγωγισ γραμμισ απζχουν πολφ από το να είναι θμιτονοειδι. Για 

παράδειγμα τα ρεφματα που παράγονται από τον ανορκωτι πλιρουσ κφματοσ (γζφυρα Graetz) ζχουν 

το ακόλουκο αρμονικό περιεχόμενο 

2 3 1 1 1
cos cos5 cos7 cos11 ...

5 7 11
A Di I t t t t   



 
     

 
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Μια ςυνθκιςμζνθ λφςθ για τθ μείωςθ των αρμονικϊν είναι θ ςφνδεςθ πακθτικϊν φίλτρων ςτο 

κφκλωμα , τα οποία ρυκμίηονται για να παγιδεφςουν κάποια ςυγκεκριμζνθ αρμονικι ςυχνότθτα. Μια 

τυπικι διάταξθ αυτοφ του είδουσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.3.  

 

 

΢χήμα 2.2 Σριφαςικόσ ανορκωτισ πλιρουσ κφματοσ (γζφυρα Graetz)[4] 

 

 

΢χήμα 2.3 Συπικι διάταξθ πακθτικοφ φίλτρου για τθν εξάλειψθ επιλεγμζνων αρμονικϊν[4] 

 



Κεφάλαιο 2 Σριφαςικόσ Ανορκωτισ Διακοπτικοφ Σφπου 

 
40 

 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ των αρμονικϊν είναι θ επιλογι ειδικϊν τοπολογιϊν μετατροπζων, 

όπωσ για παράδειγμα ο 12-παλμικόσ ανορκωτισ ο οποίοσ αποτελείται από δφο μετατροπείσ 

ςυνδεδεμζνουσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.4.Το ρεφμα γραμμισ που προκφπτει από τον 12-παλμικό 

ανορκωτι είναι πιο κοντά ςτθν θμιτονικι κυματομορφι ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ τοπολογίεσ που 

αναφζρκθκαν. Η ςτιγμιαία dc τάςθ είναι επίςθσ ομαλότερθ με αυτι τθ ςφνδεςθ.  

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ υπάρχουν διακζςιμεσ τοπολογίεσ με ακόμα μεγαλφτερο αρικμό παλμϊν όπωσ 

ο 18-παλμικόσ, ο 24-παλμικόσ και ο 36 –παλμικόσ ανορκωτισ που είναι και ο μεγαλφτεροσ ςε αρικμό 

παλμϊν ανορκωτισ που υπάρχει. Οι τοπολογίεσ αυτζσ μειϊνουν ςθμαντικά τθν αρμονικι 

παραμόρφωςθ του ρεφματοσ γραμμισ επιτυγχάνοντασ ςτθν περίπτωςθ του 36-παλμικοφ ανορκωτι 

ςυνολικι αρμονικι παραμόρφωςθ (THD) του ρεφματοσ μόλισ 1.2%. Η χριςθ όμωσ τόςο μεγάλου 

αρικμοφ παλμϊν αυξάνει κατακόρυφα τθν πολυπλοκότθτα και το κόςτοσ του κυκλϊματοσ κακιςτϊντασ 

προτιμότερθ τθ λφςθ 6-παλμικϊν, 12-παλμικϊν ι και 18-παλμικϊν ανορκωτϊν ςε ςυνδυαςμό με 

φίλτρα αρμονικϊν για μείωςθ του κόςτουσ.   

 

 

΢χήμα 2.4 Σοπολογία 12-παλμικοφ ανορκωτι[4] 
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2.3.2 Ανορθωτέσ τύπου εξαναγκαςμένησ μεταγωγήσ 
 

Οι ανορκωτζσ τφπου εξαναγκαςμζνθσ μεταγωγισ καταςκευάηονται με θμιαγωγοφσ που ζχουν τθ 

δυνατότθτα αποκοπισ από τθν πφλθ τουσ (gate turn off), θ οποία επιτρζπει πλιρθ ζλεγχο του 

μετατροπζα αφοφ οι διακόπτεσ του μποροφν να ανοίξουν και να κλείςουν όποτε χρειαςτεί. Το γεγονόσ 

αυτό επιτρζπει αγωγι των διακοπτϊν εκατοντάδεσ φορζσ μζςα ςε μια περίοδο, κάτι που δεν είναι 

δυνατό ςτουσ ανορκωτζσ τφπου μεταγωγισ γραμμισ αφοφ τα κυρίςτορ ανοίγουν και κλείνουν μόνο 

μία φορά ςε κάκε κφκλο. Η δυνατότθτα αυτι προςφζρει τα ακόλουκα πλεονεκτιματα 

 Το ρεφμα ι θ τάςθ μπορεί να διαμορφωκεί (διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν –PWM), παράγοντασ 

μικρότερθ αρμονικι παραμόρφωςθ 

 Ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ μπορεί να ελεγχκεί και μπορεί ακόμθ και να αλλάξει από επαγωγικό ςε 

χωρθτικό  

 Οι ανορκωτζσ μποροφν να καταςκευαςτοφν ωσ πθγισ τάςθσ ι πθγισ ρεφματοσ  

 Η αναςτροφι ιςχφοσ ανορκωτζσ με κυρίςτορ γίνεται με αντιςτροφι τθσ τάςθσ ςτον dc 

ςφνδεςμο. Αντίκετα οι ανορκωτζσ τφπου εξαναγκαςμζνθσ μεταγωγισ μποροφν να 

υλοποιθκοφν για αντιςτροφι είτε τθσ τάςθσ είτε του ρεφματοσ.  

 

Υπάρχουν λοιπόν δφο τρόποι για τθν υλοποίθςθ ενόσ τριφαςικοφ ανορκωτι εξαναγκαςμζνθσ 

μεταγωγισ 

Α) Ανορκωτισ πθγισ ρεφματοσ, όπου θ αναςτροφι ιςχφοσ γίνεται με αντιςτροφι τθσ dc τάςθσ 

Β) Ανορκωτισ πθγισ τάςθσ , όπου θ αναςτροφι ιςχφοσ γίνεται με αντιςτροφι του ρεφματοσ ςτο dc 

ςφνδεςμο 

 

Στo ςχιμα 2.5 φαίνονται τα βαςικά κυκλϊματα για αυτζσ τισ δφο τοπολογίεσ. 

 

Τα πλεονεκτιματα των ανορκωτϊν εξαναγκαςμζνθσ μεταγωγισ που αναφζρκθκαν παραπάνω τουσ 

κακιςτοφν καταλλθλότερουσ για τισ βιομθχανικζσ απαιτιςεισ. Επιτρζπουν τθν υλοποίθςθ νζων 

εφαρμογϊν όπωσ ανορκωτζσ με δυνατότθτα εξάλειψθσ αρμονικϊν (ενεργά φίλτρα) , αντιςτάκμιςθ 

ιςχφοσ, οδιγθςθ μθχανϊν με λειτουργία τεςςάρων τεταρτθμορίων, ςυνδζςμουσ ςυχνότθτασ για τθ 

ςφνδεςθ ςυςτθμάτων ςυχνότθτασ 50 Hz  με ςυςτιματα 60 Hz και αναγεννθτικοί μετατροπείσ για 

traction power supplies. Υλοποίθςθ με πολφ γριγορουσ διακόπτεσ όπωσ είναι τα IGBTs παρζχει ςχεδόν 

θμιτονοειδι ρεφματα. Η δυναμικι ςυμπεριφορά των ανορκωτϊν αυτϊν είναι τόςο γριγορθ που 

μποροφν να αντιςτρζψουν τθ ροι ιςχφοσ ςχεδόν ςτιγμιαία. Σε εφαρμογζσ οδιγθςθσ μθχανϊν οι PWM 
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ανορκωτζσ πθγισ ρεφματοσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν οδιγθςθ dc μθχανϊν από τθν 

τριφαςικι παροχι. Λειτουργία τεςςάρων τεταρτθμορίων με χριςθ PWM ανορκωτϊν πθγισ τάςθσ 

χρθςιμοποιείται για μθχανζσ επαγωγισ, ςφγχρονεσ μθχανζσ με ζλεγχο εκκίνθςθσ και ειδικζσ μθχανζσ 

όπωσ brushless dc κινθτιρεσ. Τζλοσ back - to - back ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφνδεςθ 

ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ διαφορετικϊν ςυχνοτιτων , όπωσ για παράδειγμα ςυμβαίνει ςτθν 

Ιαπωνία.  

 

 

΢χήμα 2.5 Βαςικζσ τοπολογίεσ διακοπτικϊν PWM ανορκωτϊν 

a) Ανορκωτισ πθγισ ρεφματοσ (CSR) ,  b) Ανορκωτισ πθγισ τάςθσ (VSR)[4] 
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΢χήμα 2.6 Μετατροπζασ ςυχνότθτασ υλοποιοφμενοσ με διακοπτικοφσ μετατροπείσ[4] 

 

Το κφκλωμα που κα μελετιςουμε ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ είναι αυτό του τριφαςικοφ active 

front end (AFE) ανορκωτι , ο οποίοσ ανικει ςτθν κατθγορία των ανορκωτϊν διακοπτικοφ τφπου (switch 

mode rectifier - SMR). Πςον αφορά τθ ςτρατθγικι ελζγχου τθσ dc τάςθσ και του ρεφματοσ ειςόδου, ο 

ζλεγχοσ αυτόσ κα επιτευχκεί ρυκμίηοντασ τθν ιςχφ ειςόδου.  

Το κφκλωμα που κα αναλφςουμε φαίνεται ςτο ςχιμα 2.7, ενϊ ςτον πίνακα 2.1 φαίνονται όλεσ οι 

πικανζσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ του τριφαςικοφ AFE ανορκωτι.  

 

~
 

idc

ic io

Co Ro

S1

 Rs

S2S4

S5

D1

D2D4

D5D3

D6

S3

Ls 

S6

1u

2u

3u

~
 ~

 

dcU
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CU

Ai
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΢χήμα 2.7 Σριφαςικόσ διακοπτικόσ ανορκωτισ που κα μελετθκεί ςτθν εργαςία αυτι 
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Στον ακόλουκο πίνακα καταγράφονται όλοι οι πικανοί ςυνδυαςμοί των διακοπτϊν 
1S , 

3S και 
5S . 

Για τουσ διακόπτεσ 
4S , 

6S και 
2S  ιςχφει ότι βρίςκονται πάντα ςτθν αντίκετθ κατάςταςθ από τουσ 

1S , 

3S και 5S αντίςτοιχα. Η κατάςταςθ 0 ςυμβολίηει πωσ ο διακόπτθσ είναι ανοιχτόσ (κζςθ off), ενϊ θ 

κατάςταςθ 1 ςυμβολίηει πωσ ο διακόπτθσ είναι κλειςτόσ (κζςθ on). 

 

 Ζχουμε λοιπόν τουσ ακόλουκουσ ςυνδυαςμοφσ: 

 

 

 

1S  3S  5S  

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1 

 

Πίνακασ 2.1 Πικανζσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ του τριφαςικοφ διακοπτικοφ ανορκωτι 

 

Τα διανφςματα τθσ τάςθσ που παράγονται από τουσ παραπάνω ςυνδυαςμοφσ φαίνονται ςτο ακόλουκο 

διανυςματικό διάγραμμα.  
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΢χήμα 2.8 Διάγραμμα διανυςμάτων τάςθσ που παράγονται από τον μετατροπζα του ςχιματοσ 2.7 

 

Για κάκε μία από τισ 8 διακοπτικζσ καταςτάςεισ του παραπάνω πίνακα βλζπουμε πϊσ διαμορφϊνεται 

το κφκλωμά μασ. Το ςκιαςμζνο τμιμα δείχνει τθ ροι του ρεφματοσ ςτο κφκλωμα.  
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΢χήμα 2.9 Διακοπτικι κατάςταςθ (000) 
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΢χήμα 2.10 Διακοπτικι κατάςταςθ (001) 
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΢χήμα 2.11 Διακοπτικι κατάςταςθ (010) 
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΢χήμα 2.12 Διακοπτικι κατάςταςθ (011) 
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΢χήμα 2.13 Διακοπτικι κατάςταςθ (100) 
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΢χήμα 2.14 Διακοπτικι κατάςταςθ (101) 

 

 

 

 

~
 

Ro

S1

 Rs

S2S4

S5S3

Ls 

S6

a

b

c

~
 ~

 

A

B

C

U

U

U

A

B

C

i

i

i

 

΢χήμα 2.15 Διακοπτικι κατάςταςθ (110) 
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΢χήμα 2.16 Διακοπτικι κατάςταςθ (111) 

 

 

2.4 Ανάλυςη του μαθηματικού μοντέλου του κυκλώματοσ 
 

2.4.1 Εξιςώςεισ ΢υνεχούσ Χρόνου 
 

Ακολουκϊντασ τουσ ςυμβολιςμοφσ του ςχιματοσ  2.7 ζχουμε τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ για τισ τάςεισ 

και τα ρεφματα ειςόδου 

 

 

 

(2.1) 

 

 

sin

2
sin( )

3

2
sin( )

3

a m

b m

c m

U V t

U V t

U V t










 



 



 
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sin( )

2
sin( )

3

2
sin( )

3

a m

b m

c m

i I t

i I t

i I t

 


 


 


  



  



  

   (2.2) 

 

Θζλουμε 0 cos 1      

Για τισ πολικζσ τάςεισ 12u , 23u  και 31u  ζχουμε 

12 1 2 1 2

23 2 3 2 3

31 3 1 3 1

( )

( )

( )

dc

dc

dc

u u u S S U

u u u S S U

u u u S S U

    


    
     

   (2.3) 

ενϊ για τισ φαςικζσ ςτουσ κόμβουσ  

1 1

2 2

3 3

dc

dc

dc

u f U

u f U

u f U

 


 
  

   (2.4)     ,όπου   

1 2 3
1

2 1 3
2

3 1 2
3

2 ( )

3

2 ( )

3

2 ( )

3

S S S
f

S S S
f

S S S
f

  



  




  




  (2.5)   με 
1 2

0, ,
3 3

kf
 

   
 

, 1,2,3k   

Οι εξιςϊςεισ ειςόδου του ςχιματοσ 2.7 είναι  

abc
abc S abc S abc

di
U R i L u

dt
      ςε διανυςματικι μορφι ι ιςοδφναμα  

1

2

3

a a a

b S b S b

c c c

U i i u
d

U R i L i u
dt

uU i i

       
       

    
       
             

     (2.6) 

 

Για  τθν ζξοδο του κυκλϊματοσ ζχουμε 

1 2 3
dc

o a b c o

dU
C S i S i S i i

dt
             (2.7) 
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Μεταςχθματίηοντασ τθν εξίςωςθ (6) από abc ςε αβ0 ςφμφωνα με το μεταςχθματιςμό Clark , παίρνουμε 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

S S

U i i ud
R L

U i i udt

   

   

       
           

       
   (2.8) 

ι αντίςτοιχα  
S S

di
U R i L u

dt



        ςε διανυςματικι μορφι 

Μεταςχθματίηοντασ και τισ ςχζςεισ  (4) και (5) κατά τον ίδιο τρόπο παίρνουμε  

2

3
dc

u f
U

u f

 

 

   
     

   
   (2.9) , όπου  

1 2 3

2 3

1
(2 )

6

1
( )

2

f S S S

f S S






    



   


  (2.10) 

Ζτςι θ εξίςωςθ (8) παίρνει τελικά τθν ακόλουκθ μορφι  

2

3
S S dc

U i i fd
R L U

U i i fdt

   

   

       
             

       
    (2.11) 

Τζλοσ θ εξίςωςθ εξόδου του κυκλϊματοσ (7) μεταςχθματιηόμενθ από abc ςε αβ0 γίνεται  

dc
o o

dU
C f i f i i

dt
             (2.12) 

 

Η ενεργόσ και θ άεργοσ ιςχφσ ειςόδου του κυκλϊματοσ προκφπτουν από τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ 

P U i U i

Q U i U i

   

   

   


   

    (2.13) 
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2.4.2 Εξιςώςεισ διακριτού χρόνου 
 

Για τισ ανάγκεσ του ψθφιακοφ ελζγχου που κα εφαρμόςουμε ςτο κφκλωμα του ανορκωτι 

χρειαηόμαςτε τισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ διακριτοφ χρόνου.  

Θεωρϊντασ λοιπόν τισ εξιςϊςεισ ειςόδου (2.11) του κυκλϊματόσ μασ 

 

2

3

2

3

s s dc

s s dc

di
U L R i U f

dt

di
U L R i U f

dt


  



  


      





      


    (2.11) και επιλφοντασ ωσ προσ 
di

dt
 παίρνουμε 

 

2

3

2

3

s s dc

s s dc

di
U L R i U f

dt

di
U L R i U f

dt


  



  


      





      



   

2

3

2

3

s s dc

s s dc

di
L R i U f U

dt

di
L R i U f U

dt


  



  


       





       


 

 

2 1

3

2 1

3

s dc

s s s

s dc

s s s

di R U
i f U

dt L L L

di R U
i f U

dt L L L


  



  


       


 


       




  (2.11') 

 

Για αρκοφντωσ μικρό χρόνο δειγματολθψίασ sT  μποροφμε να κάνουμε τθν παραδοχι  

( 1) ( )

s

di i k i k

dt T

 
 , ςφμφωνα με τθν οποία οι εξιςϊςεισ (2.11') μετατρζπονται ιςοδφναμα ςτισ  

ακόλουκεσ εξιςϊςεισ διακριτοφ χρόνου 
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2
( 1) (1 ) ( ) ( ) ( )

3

2
( 1) (1 ) ( ) ( ) ( )

3

s s s s
dc

s s s

s s s s
dc

s s s

R T T T
I k I k U k f V k

L L L

R T T T
I k I k U k f V k

L L L

   

   

 
         





         




        (2.14) 

 

Με τον ίδιο τρόπο γράφουμε και τθν εξίςωςθ εξόδου του κυκλϊματοσ  (2.12) ςε διακριτι μορφι 

 

 
1 1dc dc

o o o

o o

dU dU
C f i f i i f i f i i

dt dt C C
                        (2.12') 

 

 ( 1) ( ) ( )s s
dc dc o

o o

T T
V k V k f i f i I k

C C
                (2.15) 

Με βάςθ τα παραπάνω οι εκφράςεισ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ γράφονται ςε διακριτι μορφι 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P k V k I k V k I k

Q k V k I k V k I k

   

   

   


   

         (2.16) 

 

Σε επόμενο κεφάλαιο κα δοφμε αναλυτικά πϊσ εφαρμόηονται οι παραπάνω ςχζςεισ ςτον ζλεγχο του 

κυκλϊματοσ του ανορκωτι.  
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Κεφάλαιο 3   
Τριφαςικόσ Αντιςτροφέασ Πηγήσ Τάςησ 
(Voltage Source Inverter – VSI) 

 

3.1 Ειςαγωγή  
 

Ο αντιςτροφζασ είναι ζνα είδοσ θλεκτρονικοφ μετατροπζα ο οποίοσ μετατρζπει τθ ςυνεχι τάςθ ςε 

εναλλαςςόμενθ, ζχοντασ τθ δυνατότθτα να μεταβάλλει τθ ςυχνότθτα, το πλάτοσ κακϊσ και τθ φάςθ 

τθσ. Μια βαςικι ταξινόμθςθ των ειδϊν των αντιςτροφζων κα μποροφςε να γίνει με βάςθ τθν πθγι 

τροφοδοςίασ τουσ ςε 

 

i. Αντιςτροφείσ πθγισ τάςθσ (VSI – voltage source inverter)  

ii. Αντιςτροφείσ πθγισ ρεφματοσ (CSI – current source inverter) 

 

Επίςθσ οι αντιςτροφείσ μποροφν να ταξινομθκοφν ανάλογα με το πλικοσ των επιπζδων τθσ 

παραγόμενθσ τάςθσ ςτθν ζξοδό τουσ. Ζτςι ζχουμε τουσ ςυμβατικοφσ αντιςτροφείσ δφο επιπζδων και 

τουσ αντιςτροφείσ πολλαπλϊν επιπζδων.  

Στα ςχιματα 3.1 και 3.2 φαίνονται οι τοπολογίεσ του VSI και CSI αντίςτοιχα , ενϊ ςτο ςχιμα 3.3 

φαίνεται μια ενδεικτικι τοπολογία αντιςτροφζα πολλαπλϊν επιπζδων (multilevel inverter). 

Σε ςχζςθ με τουσ ςυμβατικοφσ αντιςτροφείσ δφο επιπζδων , οι αντιςτροφείσ πολλαπλϊν επιπζδων 

πλεονεκτοφν ςε εφαρμογζσ υψθλισ ιςχφοσ , ενϊ ζχουν και το προτζρθμα τθσ καλφτερθσ ποιότθτασ 

ιςχφοσ χάρθ ςτα πολλαπλά επίπεδα τθσ τάςθσ εξόδου τουσ, θ οποία προςεγγίηει περιςςότερο τθν 

θμιτονοειδι κυματομορφι. Μάλιςτα θ προςζγγιςθ αυτι βελτιϊνεται όςο αυξάνονται το πλικοσ των 

επιπζδων τάςθσ, ωςτόςο πρζπει πάντα να λαμβάνεται υπόψθν και θ πολυπλοκότθτα υλοποίθςθσ του 

κυκλϊματοσ κακϊσ και θ πικανότθτα να υποπζςει αυτό ςε αςτάκεια. 

Στο κεφάλαιο αυτό κα επικεντρωκοφμε ςτον  τριφαςικό αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ (VSI) δφο επιπζδων , 

που όπωσ είπαμε αποτελεί κομμάτι τθσ ςυνολικισ μασ διάταξθσ.  
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΢χήμα 3.1 Σοπολογία τριφαςικοφ αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ (VSI)[4] 

 

 

΢χήμα 3.2 Κυματομορφζσ τάςθσ του τριφαςικοφ VSI[4] 

 α) Πολικι τάςθ abV  , β) Φαςικι τάςθ anV  
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΢χήμα 3.3 Σοπολογία τριφαςικοφ αντιςτροφζα πθγισ ρεφματοσ (CSI)[4] 

 

 

 

΢χήμα 3.4 Σοπολογία τριφαςικοφ αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ ( VSI) τριϊν επιπζδων[4] 
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΢χήμα 3.5 Κυματομορφζσ τάςθσ τριφαςικοφ VSI τριϊν επιπζδων[4] 

α) Πολικι τάςθ abV ,  β) Φαςικι τάςθ anV  

 

3.2 Αντιςτροφέασ πηγήσ τάςησ δύο επιπέδων 
 

 

Οι αντιςτροφείσ που ανικουν ςε αυτι τθν κατθγορία καλφπτουν εφαρμογζσ μεςαίασ και υψθλισ 

ιςχφοσ  ζχοντασ ςα ςτόχο τθν παραγωγι τριφαςικισ  τάςθσ με ελεγχόμενο πλάτοσ , φάςθ και 

ςυχνότθτα αλλά και θμιτονοειδοφσ ρεφματοσ . Ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια τα δίκτυα μεςαίασ και 

χαμθλισ τάςθσ διαςυνδζονται με πλικοσ ενεργϊν ςυςτθμάτων όπωσ ανεμογεννιτριεσ, φωτοβολταικά 

ςυςτιματα, γεννιτριεσ βιομάηασ, ςυςκευζσ αποκικευςθσ ενζργειασ (μπαταρίεσ) και μονάδεσ 

βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ (FACTS, D-FACTS κτλ.). Σχεδόν όλεσ αυτζσ οι εφαρμογζσ ςυνδζονται 

ςτο δίκτυο μζςω ενόσ αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ και ενόσ ενεργοφ φίλτρου.  

Η κλαςςικι τοπολογία του τριφαςικοφ αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.4 και ςτον 

Ρίνακα 3.1 παριςτάνονται οι αποδεκτζσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ για το κφκλωμα αυτό.  Αυτι τθν 

τοπολογία χρθςιμοποιοφμε και ςτο ςφςτθμα που εξετάηουμε ςτθν εργαςία αυτι.  
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΢χήμα 3.6 Σριφαςικόσ Αντιςτροφζασ Πθγισ Σάςθσ (VSI) 

 

 

Στον πίνακα 3.1 ςυμβολίηεται με 0 θ κατάςταςθ κατά τθν οποία ο διακόπτθσ είναι ανοιχτόσ (κζςθ off) 

και με 1 θ κατάςταςθ κατά τθν οποία ο διακόπτθσ είναι κλειςτόσ (κζςθ on).  

 

1S  2S  3S  

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1 

 

Πίνακασ 3.1 Επιτρεπτζσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ του τριφαςικοφ VSI δφο επιπζδων 

 

Ππωσ ιςχφει και ςτουσ μονοφαςικοφσ αντιςτροφείσ , οι διακόπτεσ που ανικουν ςτο ίδιο πόδι του 

αντιςτροφζα δεν μποροφν να είναι ταυτόχρονα κλειςτοί (κζςθ on) γιατί αυτό κα ςυντελοφςε ςε 

βραχυκφκλωμα ςτα άκρα τθσ dc παροχισ. Ραρομοίωσ για να μθν προκφψουν απροςδιόριςτεσ 

καταςτάςεισ ςτον αντιςτροφζα και ςυγκεκριμζνα ςτθν εναλλαςςόμενθ τάςθ εξόδου δεν επιτρζπεται οι 
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δφο διακόπτεσ του ίδιου ποδιοφ να είναι ταυτόχρονα ανοιχτοί (κζςθ off).  Ζτςι οι διακόπτεσ 
4S , 

5S και 

6S βρίςκονται πάντα ςτθν αντίκετθ κατάςταςθ από τουσ 
1S , 

2S και 
3S αντίςτοιχα.  

Ραρατθροφμε ότι θ πρϊτθ και θ τελευταία κατάςταςθ του πίνακα 3.1 ταυτίηονται και δίνουν 

αμφότερεσ το μθδενικό διάνυςμα τάςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι το ρεφμα κυκλοφορεί ελεφκερα ςτο 

πάνω ι ςτο κάτω τμιμα του αντιςτροφζα αντίςτοιχα.  

Οι παραπάνω καταςτάςεισ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτο ακόλουκο διανυςματικό διάγραμμα 

5 (001)V 6 (101)V

2 (110)V3(010)V

0

7

(000)

(111)

V

V
1(100)V4 (011)V

 

΢χήμα 3.7 Διάγραμμα διανυςμάτων τάςθσ που παράγονται από τον μετατροπζα του ςχιματοσ 3.6 

 

 

Στα ακόλουκα ςχιματα φαίνεται πϊσ διαμορφϊνεται το κφκλωμά μασ για κάκε μία από τισ 

καταςτάςεισ που αναφζραμε. Το ςκιαςμζνο τμιμα δείχνει τθ ροι του ρεφματοσ ςτο κφκλωμα για κάκε 

κατάςταςθ 
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΢χήμα 3.8 Διακοπτικι κατάςταςθ (000) 
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΢χήμα 3.9 Διακοπτικι κατάςταςθ (001) 
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΢χήμα 3.10 Διακοπτικι κατάςταςθ (010) 
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΢χήμα 3.11 Διακοπτικι κατάςταςθ (011) 
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΢χήμα 3.12 Διακοπτικι κατάςταςθ (100) 
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΢χήμα 3.13 Διακοπτικι κατάςταςθ (101) 
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΢χήμα 3.14 Διακοπτικι κατάςταςθ (110) 
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΢χήμα 3.15 Διακοπτικι κατάςταςθ (111) 
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3.3 Ανάλυςη του μαθηματικού μοντέλου του κυκλώματοσ 

 

3.3.1 Εξιςώςεισ ςυνεχούσ χρόνου 
 

 

Στο ςθμείο αυτό κα εξάγουμε τισ μακθματικζσ εξιςϊςεισ που χαρακτθρίηουν το κφκλωμα που 

μελετάμε. Σκοπόσ μασ είναι να καταλιξουμε ςτισ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ, τισ οποίεσ και κα 

χρθςιμοποιιςουμε ςτθ ςυνζχεια για τισ ανάγκεσ του ελζγχου που κα εφαρμόςουμε ςτο κφκλωμα αυτό.  

Από το κφκλωμα του ςχιματοσ 3.14 μποροφμε να εξάγουμε τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ  
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΢χήμα 3.16 Σριφαςικόσ Αντιςτροφζασ Πθγισ Σάςθσ (VSI) 

 

 

Για τισ τάςεισ  1u , 2u και 3u  ζχουμε 
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1 1

2 2

3 3

dc

dc

dc

u f U

u f U

u f U

 


 
  

 (3.1) ,  όπου  

1 2 3
1

2 1 3
2

3 1 2
3

2 ( )

3

2 ( )

3

2 ( )

3

S S S
f

S S S
f

S S S
f

  



  




  




  (3.2)  με  
1 2

0, ,
3 3

kf
 

   
 

, 1,2,3k   

Η εξίςωςθ του κυκλϊματοσ είναι  
123

abc
abc abc

di
u R i L e

dt
      ςε διανυςματικι μορφι ι ιςοδφναμα  

1

2

3

a a a

b b b

c c c

i i eu
d

u R i L i e
dt

u i i e

      
      

    
      
             

(3.3)   

 

Μεταςχθματίηοντασ τθ ςχζςθ (3) από abc ςε αβ0 ςφμφωνα με το μεταςχθματιςμό Clarke παίρνουμε  

u i i ed
R L

u i i edt

   

   

       
           

       
  (3.4) 

  ι αντίςτοιχα  
di

U R i L e
dt



        ςε διανυςματικι μορφι.  

Μεταςχθματίηοντασ και τισ ςχζςεισ  (1) και (2) κατά τον ίδιο τρόπο παίρνουμε  

2

3
dc

u f
U

u f

 

 

   
     

   
 (3.5) , όπου  

1 2 3

2 3

1
(2 )

6

1
( )

2

f S S S

f S S






    



   


 (3.6)  

Ζτςι θ εξίςωςθ (4) παίρνει τελικά τθν ακόλουκθ μορφι  

2

3
dc

f i i ed
U R L

f i i edt

   

   

       
             

       
 (3.7) 

 

Η ενεργόσ και θ άεργοσ ιςχφσ ειςόδου του κυκλϊματοσ προκφπτουν από τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ 

P U i U i

Q U i U i

   

   

   


   
    (3.8) 
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3.3.2 Εξιςώςεισ διακριτού χρόνου 
 

 

Ο ζλεγχοσ που κα εφαρμόςουμε ςτο ςφςτθμά μασ είναι ψθφιακόσ, κάτι που ςθμαίνει πωσ 

χρειαηόμαςτε μία περιγραφι του κυκλϊματοσ ςε διακριτό χρόνο οφτωσ ϊςτε να τον εφαρμόςουμε. 

Ππωσ κάναμε και νωρίτερα ςτθν περίπτωςθ του ανορκωτι, κα χρθςιμοποιιςουμε τισ εξιςϊςεισ 

ςυνεχοφσ χρόνου που ζχουμε διατυπϊςει μζχρι τϊρα για να καταλιξουμε ςτισ ηθτοφμενεσ εξιςϊςεισ 

διακριτοφ χρόνου. 

Θεωροφμε και πάλι τθν εξίςωςθ (3.4) του κυκλϊματόσ μασ 

di
u R i L e

dt

di
u R i L e

dt


  



  


    


     
  και επιλφοντασ ωσ προσ 

di

dt

  παίρνουμε  

di
L R i e u

dt

di
L R i e u

dt


  



  


     


      
   

2

3

2

3

dc

dc

di
L R i e U f

dt

di
L R i e U f

dt


  



  


       


 


       

    (3.9) 

   Για αρκοφντωσ μικρό χρόνο δειγματολθψίασ sT  μποροφμε να κάνουμε τθν παραδοχι  

( 1) ( )

s

di i k i k

dt T

 
 , ςφμφωνα με τθν οποία οι εξιςϊςεισ (3.9) μετατρζπονται ιςοδφναμα ςτισ  

ακόλουκεσ εξιςϊςεισ διακριτοφ χρόνου 

 

 

2
1 (1 ) ( )

3

2
1 (1 ) ( )

3

s s s
dc

s s s
dc

R T T T
I k I k V f e

L L L

R T T T
I k I k V f e

L L L

   

   

 
         





         



 (3.10) 

 

Με βάςθ τα παραπάνω οι εκφράςεισ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ γράφονται ςε διακριτι μορφι 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P k e k I k e k I k

Q k e k I k e k I k

   

   

   


   

  (3.11) 

Τισ ςχζςεισ αυτζσ κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθ ςυνζχεια, όπωσ κα αναλυκεί ςτο επόμενο κεφάλαιο όπου 

παρουςιάηεται λεπτομερϊσ τόςο θ κεωρθτικι προςζγγιςθ όςο και θ πρακτικι εφαρμογι τθσ 

ςτρατθγικισ ελζγχου που ζχουμε επιλζξει για τθ διάταξι μασ. 
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Κεφάλαιο 4  
Προβλεπτικόσ Έλεγχοσ 

 

4.1 Ειςαγωγή 
 

Με τθν πάροδο του χρόνου ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ διαφορετικζσ τεχνικζσ ελζγχου των θλεκτρονικϊν 

μετατροπζων ιςχφοσ με κοινό ςκοπό όλων τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ τουσ ςε όρουσ 

αποτελεςματικότθτασ και ποιότθτασ ιςχφοσ. Η ραγδαία μάλιςτα εξζλιξθ των επεξεργαςτικϊν πόρων 

δίνει τθ  δυνατότθτα για τθν εφαρμογι όλο και πιο πολφπλοκων αλλά και αποτελεςματικϊν 

ταυτόχρονα τεχνικϊν ελζγχου. Στο κεφάλαιο αυτό κα μελετιςουμε μια τεχνικι ελζγχου θ οποία αν και 

πρωτοςυηθτικθκε αρκετά χρόνια πριν (δεκαετία 1970), εντοφτοισ δεν ζχει ακόμα χρθςιμοποιθκεί ςε 

μεγάλο βακμό ςτον τομζα των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. Ρρόκειται για τθν τεχνικι του προβλεπτικοφ 

ελζγχου, θ οποία όπωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια είναι μια γενικότερθ ιδζα θ οποία υποδιαιρείται 

περαιτζρω ςε διάφορεσ μεκόδουσ ελζγχου. 

 

 

 

Έλεγτος 

μεηαηροπέα

Βρότος σζηέρηζης Γραμμικός Έλεγτος
Αζαθής Έλεγτος

(Fuzzy)

Μέθοδος Ολίζθηζης 

επί Επιθάνειας

(Sliding Mode)

Προβλεπηικός 

Έλεγτος
Λοιπές Μέθοδοι

 

΢χήμα 4.1 Κυριότερεσ τεχνικζσ ελζγχου μετατροπζων ιςχφοσ 
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4.2 Προβλεπτικόσ έλεγχοσ  
 

4.2.1 Γενικά χαρακτηριςτικά του προβλεπτικού ελέγχου 
 

Σε γενικζσ γραμμζσ προβλεπτικόσ ζλεγχοσ μπορεί να κεωρθκεί οποιοςδιποτε αλγόρικμοσ χρθςιμοποιεί 

ζνα μοντζλο του εξεταηόμενου ςυςτιματοσ για να προβλζψει τθν μελλοντικι ςυμπεριφορά του και 

επιλζγει τθν καταλλθλότερθ κίνθςθ ελζγχου βαςιηόμενοσ ςε κάποιο κριτιριο βελτιςτοποίθςθσ.  

Οι ιδζεσ που κυριαρχοφν ςε μικρότερο ι μεγαλφτερο βακμό ςε όλθ τθν οικογζνεια του προβλεπτικοφ 

ελζγχου είναι βαςικά 

 

 Σαφισ χριςθ ενόσ μοντζλου για τθν πρόβλεψθ τθσ εξόδου μιασ διεργαςίασ ςε μελλοντικζσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ (ορίηοντασ) 

 Υπολογιςμόσ μιασ ακολουκίασ ελζγχου θ οποία ελαχιςτοποιεί μια αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

 Στρατθγικι υποχϊρθςθσ, ςφμφωνα με τθν οποία ςε κάκε χρονικι ςτιγμι ο ορίηοντασ 

μετατοπίηεται προσ το μζλλον, ενϊ παράλλθλα εφαρμόηεται θ πρϊτθ κίνθςθ ελζγχου τθσ 

ακολουκίασ που υπολογίηεται ςε κάκε βιμα [22] 
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4.2.2 Κυριότερεσ μέθοδοι προβλεπτικού ελέγχου  
 

Συνοπτικά κα μποροφςαμε να κάνουμε τθν ακόλουκθ κατθγοριοποίθςθ όςον αφορά τισ μεκόδουσ 

ελζγχου που υπάγονται ςτθν κατθγορία του προβλεπτικοφ ελζγχου [39] 

 

 

Προβλεπηικός 

Έλεγτος

Έλεγτος 

ηελεζθόροσ 

τησπήμαηος 

(Deadbeat)

Έλεγτος σζηέρηζης

(Hysteresis based)

Έλεγτος ηροτιάς

(Trajectory based)

Μονηελοποιημένος 

Προβλεπηικός 

Έλεγτος (MPC)

MPC με ζσνετείς 

καηαζηάζεις 

Γενικεσμένος 

Προβλεπηικός 

Έλεγτος (GPC)

MPC με διακριηές 

καηαζηάζεις

 

΢χήμα 4.2 Κατθγοριοποίθςθ μεκόδων προβλεπτικοφ ελζγχου 

 

 

4.2.2.1 Ελεγκτήσ τελεςφόρου χτυπήματοσ (dead-beat controller) 
 

Ζνασ από τουσ πρϊτουσ προβλεπτικοφσ ελεγκτζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςε μετατροπείσ ιςχφοσ είναι ο 

λεγόμενοσ ελεγκτισ τελεςφόρου χτυπιματοσ (dead-beat controller)*ςχιμα 4.3+ , ο οποίοσ εξαλείφει τον 

κλαςςικό γραμμικό ελεγκτι χρθςιμοποιϊντασ ζνα προβλεπτικό μοντζλο του ςυςτιματοσ. Το μοντζλο 

αυτό χρθςιμοποιείται για να υπολογιςτεί θ απαιτοφμενθ αναφορά τάςθσ ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ 

επικυμθτι τιμι αναφοράσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ μεταβλθτισ (ςυνικωσ του ρεφματοσ). Η προβλεπόμενθ 

αναφορά παράγεται αργότερα από τον μετατροπζα μζςω ενόσ ςταδίου διαμόρφωςθσ. Ζνα ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι πωσ δε χρειάηεται μζτρθςθ τθσ τάςθσ για να παράγει τθν 

αναφορά του ρεφματοσ. Ο αλγόρικμοσ του ελεγκτι τελεςφόρου χτυπιματοσ επιτρζπει μια εκτίμθςθ 

τθσ ςτιγμιαίασ τιμισ τθσ τάςθσ βαςιηόμενοσ ςτισ προθγοφμενεσ περιόδουσ διαμόρφωςθσ. Η εκτίμθςθ 

αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί  επίςθσ για τθν παραγωγι τθσ τιμισ αναφοράσ του ρεφματοσ. 

Εντοφτοισ θ ζμφυτθ κακυςτζρθςθ λόγω του απαραίτθτου χρόνου υπολογιςμϊν είναι οπωςδιποτε ζνα 

ςοβαρό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου.  Στο ακόλουκο ςχιμα βλζπουμε μια κλαςςικι υλοποίθςθ dead-beat 



Κεφάλαιο 4 Προβλεπτικόσ Ζλεγχοσ  

 
72 

 

ελζγχου ρεφματοσ ο οποίοσ ςυνδυάηεται με τθν space vector τεχνικι για τθ διαμόρφωςθ των παλμϊν 

ελζγχου του μετατροπζα. [26]-[28] 

 

΢χήμα 4.3 Ελεγκτισ τελεςφόρου χτυπιματοσ (dead beat controller) ςε PWM μετατροπζα 

 

 

4.2.2.2 Προβλεπτικόσ έλεγχοσ υςτέρηςησ και προβλεπτικόσ έλεγχοσ τροχιάσ  
 

Οι επόμενεσ δφο κατθγορίεσ (hysteresis based και trajectory based predictive control), ζχουν αρκετζσ 

ομοιότθτεσ μεταξφ τουσ. Ο προβλεπτικόσ ζλεγχοσ βαςιςμζνοσ ςε υςτζρθςθ προςπακεί να κρατιςει τισ 

ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ μζςα ςτα όρια μιασ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ. Η πιο 

απλι μορφι αυτισ τθσ αρχισ είναι ο λεγόμενοσ ‘bang – bang ελεγκτισ’. Ο ςυγκεκριμζνοσ ελεγκτισ αν 

και δεν κατατάςςεται ανάμεςα ςτουσ προβλεπτικοφσ ελεγκτζσ ςτθ βιβλιογραφία, εντοφτοισ ζχει ςαφι 

χαρακτθριςτικά ενόσ τυπικοφ προβλεπτικοφ ελεγκτι. Σαν παράδειγμα μποροφμε να κεωριςουμε ζναν 

μετατροπἐα ςτον οποίο οι διακοπτικοί χρόνοι κακορίηονται από κατάλλθλα όρια ςφαλμάτων. Ππωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 3.4 υπάρχει ζνα κυκλικό ςφνορο, θ κζςθ του οποίου κακορίηεται από το  

διάνυςμα αναφοράσ του ρεφματοσ si


. Πταν το διάνυςμα του ρεφματοσ si ακουμπιςει το ςφνορο, το 

διάνυςμα τθσ επόμενθσ διακοπτικισ κατάςταςθσ προςδιορίηεται μζςω προβλζψεων και 
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βελτιςτοποίθςθσ. Οι τροχιζσ για το διάνυςμα του ρεφματοσ κάκε πικανισ διακοπτικισ κατάςταςθσ 

υπολογίηονται και γίνονται προβλζψεισ για τα αντίςτοιχα χρονικά διαςτιματα αγωγισ που απαιτοφνται 

για να προςεγγιςκοφν τα όρια του ςφάλματοσ ξανά. [43] 

 

΢χήμα 4.4 Διάνυςμα αναφοράσ του ρεφματοσ si


ςε προβλεπτικό ζλεγχο υςτζρθςθσ 

 

Η αρχι λειτουργίασ του προβλεπτικοφ ελζγχου βαςιςμζνου ςε τροχιζσ (trajectory based) από τθν άλλθ 

είναι να ωκιςει τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ ςε προχπολογιςμζνεσ τροχιζσ. Θα εξθγιςουμε τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου αυτισ με τθ βοικεια του διαγράμματοσ του ςχιματοσ 4.5 θ οποία 

αναφζρεται ςε ζναν αντιςτροφζα που χρθςιμοποιείται για τθν οδιγθςθ ενόσ κινθτιρα. Ξεκινϊντασ από 

τθν αρχικι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ (θ οποία ςτθν εικόνα ςυμβολίηεται ωσ k

k

e
a

), επιλζγεται ζνα 

διάνυςμα τάςθσ ανάλογα με το αν κζλουμε αφξθςθ ι μείωςθ τθσ ροπισ του κινθτιρα και ζτςι 

καταλιγουμε ςτθν διακοπτικι κατάςταςθ kS . Η κατάςταςθ αυτι κινείται πάνω ςε μια παραβολι 

μζχρισ ότου φτάςει ςτο ςθμείο 1

1

k

k

e
a





. Το ςθμείο αυτό αποτελεί ςθμείο τομισ με άλλθ παραβολι, θ 

οποία αντιπροςωπεφει τθ διακοπτικι κατάςταςθ 1kS   και διζρχεται από το ςθμείο yH . Η διαδρομι 
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αυτι ζχει προχπολογιςτεί ωσ θ βζλτιςτθ διακοπτικι ςτιγμι για να προςεγγιςτεί το επικυμθτό ςθμείο 

yH το ταχφτερο δυνατό. Ζτςι επιλζγεται θ κατάςταςθ 
1kS 
. Είναι προφανζσ πωσ με τον αλγόρικμο 

αυτό βαςιηόμαςτε ςτθν κφρια αρχι του προβλεπτικοφ ελζγχου που είναι φυςικά θ πρόγνωςθ του 

ςυςτιματοσ και θ αξιοποίθςι τθσ ςτον προχπολογιςμό των βζλτιςτων διακοπτικϊν καταςτάςεων. [43] 

 

 

΢χήμα 4.5 Προχπολογιςμζνεσ τροχιζσ τθσ μεκόδου trajectory based predictive control 

 

 

4.2.2.3 Προβλεπτικόσ Έλεγχοσ Βαςιςμένοσ ςε Μοντέλο 
 

Μια άλλθ προςζγγιςθ είναι ο Ρροβλεπτικόσ Ζλεγχοσ Βαςιςμζνοσ ςε Μοντζλο (Model Based Predictive 

Control – MPC ), ςφμφωνα με τθν οποία κεωροφμε ζνα μοντζλο του ςυςτιματοσ για να προβλζψουμε 

τθν μελλοντικι ςυμπεριφορά ςυγκεκριμζνων μεταβλθτϊν ςε κάποιο χρονικό διάςτθμα , το οποίο 

πρζπει να είναι ακζραιο πολλαπλάςιο του χρόνου δειγματολθψίασ. Οι προβλζψεισ αυτζσ 

αξιολογοφνται βάςει μιασ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ και ςτθν ςυνζχεια θ ακολουκία που ελαχιςτοποιεί τθ 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ επιλζγεται , εξαςφαλίηοντασ ζτςι τισ μελλοντικζσ κινιςεισ ελζγχου. Μόνο θ πρϊτθ 

τιμι τθσ ακολουκίασ όμωσ εφαρμόηεται και ο αλγόρικμοσ υπολογίηεται ξανά ςε κάκε περίοδο 

δειγματολθψίασ.  
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Ο βαςιςμζνοσ ςε μοντζλο προβλεπτικόσ ζλεγχοσ (MPC) ζχει αρκετά πλεονεκτιματα όπωσ είναι θ 

εφκολθ ςυμπερίλθψθ μθ γραμμικοτιτων του μοντζλου και περιοριςμϊν. Το ςχζδιο αυτό όμωσ ζχει 

περιοριςμζνεσ εφαρμογζσ ςτον ζλεγχο μετατροπζων ιςχφοσ και ςτθν οδιγθςθ μθχανϊν λόγω του 

μεγάλου όγκου υπολογιςμϊν που πρζπει να γίνουν για να λυκεί το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ ςε 

πραγματικό χρόνο, κάτι που δεν είναι ςυμβατό με τουσ μικροφσ χρόνουσ δειγματολθψίασ που 

επιλζγονται ςτον ζλεγχο μετατροπζων. [20]-[25] 

Μία λφςθ ςτο πρόβλθμα αυτό είναι να γίνει θ επίλυςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ ςε μθ 

πραγματικό χρόνο (offline) , περίπτωςθ κατά τθν οποία ο MPC υλοποιείται ςαν δυαδικό δζντρο 

αναηιτθςθσ και ο χρόνοσ υπολογιςμϊν μειϊνεται , κακιςτϊντασ ζτςι δυνατι τθ χριςθ του MPC για 

οδιγθςθ μθχανϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα μποροφμε να κεωριςουμε πωσ θ λφςθ του προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ είναι τμθματικά affine ςτο χϊρο κατάςταςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ το διάνυςμα 

κατάςταςθσ ( )x t ωσ παράμετρο του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ και όχι ωσ μεταβλθτι κατάςταςθσ 

μποροφμε τελικά να μειϊςουμε ςθμαντικά τουσ απαιτοφμενουσ υπολογιςμοφσ για τθ λφςθ του 

προβλιματοσ τετραγωνικοφ προγραμματιςμοφ. [43] 

Επίςθσ υπάρχει θ λφςθ του γενικευμζνου προβλεπτικοφ ελζγχου (Generalized Predictive Control – 

GPC), όπου το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ επιλφεται με αναλυτικζσ μεκόδουσ, καταλιγοντασ ζτςι ςε 

ζνα γραμμικό ελεγκτι . Εντοφτοισ με τθ μζκοδο του γενικευμζνου προβλεπτικοφ ελζγχου είναι πολφ 

δφςκολο να ςυμπεριλθφκοφν περιοριςμοί και μθ γραμμικότθτεσ του ςυςτιματοσ. [29]-[30] 

Τζλοσ , μία προςζγγιςθ για τθν εφαρμογι του MPC ςε μετατροπείσ ιςχφοσ και ςε κυκλϊματα οδιγθςθσ 

μθχανϊν βαςίηεται ςτθν εκμετάλλευςθ του ζμφυτου διακριτοφ χαρακτιρα των μετατροπζων ιςχφοσ. 

Δεδομζνου ότι αυτοί ζχουν πεπεραςμζνο αρικμό διακοπτικϊν καταςτάςεων , το πρόβλθμα τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ του βαςιςμζνου ςε μοντζλο προβλεπτικοφ ελεγκτι μπορεί να απλοποιθκεί και να 

περιοριςτεί ςτθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ μόνο για τισ επιτρεπτζσ αυτζσ 

καταςτάςεισ. Στθ ςυνζχεια κάκε πρόβλεψθ χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ μιασ ςυνάρτθςθσ 

κόςτουσ (γνωςτισ και ωσ ςυνάρτθςθσ απόφαςθσ ι ςυνάρτθςθσ ποιότθτασ) και κατά ςυνζπεια θ 

κατάςταςθ με το ελάχιςτο κόςτοσ επιλζγεται και παράγεται.  Η προςζγγιςθ αυτι είναι γνωςτι ωσ 

Βαςιςμζνοσ ςε Μοντζλο Ρροβλεπτικόσ Ζλεγχοσ Ρεπεραςμζνου Συνόλου Ελζγχου (Finite Control Set – 

MPC ι απλϊσ FCS-MPC) , αφοφ οι πικανζσ ενζργειεσ ελζγχου είναι πεπεραςμζνεσ. Η μζκοδοσ αυτι , τθν 

οποία κα χρθςιμοποιιςουμε και εμείσ για τον ζλεγχο του κυκλϊματόσ μασ , ζχει εφαρμοςτεί επιτυχϊσ 

ςε μια ευρεία γκάμα εφαρμογϊν μετατροπζων ιςχφοσ και οδιγθςθσ μθχανϊν.  [31]-[35] 
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4.3 Αρχή λειτουργίασ του Βαςιςμένου ςε Μοντέλο Προβλεπτικού 

Ελέγχου Πεπεραςμένου ΢υνόλου Ελέγχου (FCS – MPC) 
 

 

Ο ζλεγχοσ ενόσ μετατροπζα ιςχφοσ ι ενόσ κυκλϊματοσ οδιγθςθσ μπορεί να οριςκεί ωσ ο κακοριςμόσ 

μιασ κατάλλθλθσ ενζργειασ ελζγχου ( )S t (ςυνικωσ είναι οι παλμοί ελζγχου των διακοπτϊν του 

μετατροπζα) θ οποία κα οδθγιςει μια γενικι μεταβλθτι του ςυςτιματοσ ( )x t όςο το δυνατόν 

πλθςιζςτερα ςε μία επικυμθτι τιμι αναφοράσ ( )x t . Ασ κεωριςουμε τθν ποςοτικι ςυμπεριφορά τθσ 

( )x t και τθσ τακτικά δειγματολθπτοφμενθσ τιμισ τθσ ( )kx t ςε μία περίοδο δειγματολθψίασ sT  για ζνα 

ςφςτθμα με πεπεραςμζνο πλικοσ κινιςεων ελζγχου n , όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.6 (α) , όπου οι 

μετριςεισ , οι υπολογιςμοί και θ εκτζλεςθ των εντολϊν ελζγχου πραγματοποιοφνται ακαριαία (ιδανικι 

περίπτωςθ). Αφοφ το ςφνολο εντολϊν ελζγχου είναι πεπεραςμζνο ςε πλικοσ iS , με 1,...,i n , όλεσ οι 

κινιςεισ ελζγχου μποροφν να αξιολογθκοφν μαηί με τθν μετροφμενθ τιμι ( )kx t βάςει μιασ ςυνάρτθςθσ 

πρόβλεψθσ pf για τθν πρόβλεψθ όλων των πικανϊν μεταβάςεων του ςυςτιματοσ 

1( ) { ( ), }pi k p k ix t f x t S  , για 1,...,i n . 

Αυτι θ ςυνάρτθςθ πρόβλεψθσ εξάγεται απευκείασ από το διακριτό μοντζλο και τισ παραμζτρουσ του 

ςυςτιματοσ.  Για τον προςδιοριςμό τθσ ενζργειασ ελζγχου που πρζπει να επιλεγεί ορίηουμε μια 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ gf , θ οποία ςυνικωσ εξαρτάται από τθν επικυμθτι τιμι αναφοράσ και τισ 

προβλζψεισ  1 1{ ( ), ( )}i g k pi kg f x t x t

  , για 1,...,i n . Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι χρειαηόμαςτε και τθν 

μελλοντικι τιμι αναφοράσ 1( )kx t

 , θ οποία μπορεί να κεωρθκεί ίςθ με τθν παροφςα τιμι αναφοράσ 

( )kx t
, εφόςον θ περίοδοσ δειγματολθψίασ sT είναι αρκοφντωσ μικρι ςυγκρινόμενθ με τθ δυναμικι 

ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ.  Ζτςι κεωροφμε τελικά ςτακερι αναφορά ςτο διάςτθμα sT . Αν όμωσ 

χρειαςτεί ςε εντόνωσ δυναμικά ςυςτιματα , θ μελλοντικι τιμι αναφοράσ 1( )kx t

 μπορεί να εκτιμθκεί 

μζςω κατάλλθλων μεκόδων παρζκταςθσ.  

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα για τθν επιλογι τθσ gf  κα ιταν το απόλυτο ςφάλμα μεταξφ τθσ 

πρόβλεψθσ και τθσ τιμισ αναφοράσ 1 1( ) ( )i k pi kg x t x t

   . Η αξιολόγθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ 

για n προβλζψεισ κα οδθγιςει ςε n διαφορετικά κόςτθ.  Ππωσ είναι φυςικό, θ ενζργεια ελζγχου που 

οδθγεί ςτο ελάχιςτο κόςτοσ (min{ }, 1,..., )ig i n επιλζγεται για να ελζγξει το ςφςτθμα.  

Βαςιηόμενοι ςτο παράδειγμα που φαίνεται ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 4.6 (α), θ  προβλεπόμενθ τιμι 

3 1( )p kx t   είναι θ πλθςιζςτερθ ςτθν τιμι αναφοράσ 1( )kx t

 , ζτςι επιλζγεται ο 3S και εφαρμόηεται τθ 

ςτιγμι kt t . Ακολουκϊντασ το ίδιο κριτιριο ο 2S επιλζγεται και εφαρμόηεται τθ ςτιγμι 1kt t  .  
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Πμωσ θ ιδανικι κεωρθτικά περίπτωςθ κατά τθν οποία οι μεταβλθτζσ μποροφν να μετρθκοφν, 

προβλεφτοφν και ελεγχκοφν ακαριαία τθ ςτιγμι kt t δεν είναι υλοποιιςιμθ ςε εφαρμογζσ 

πραγματικοφ χρόνου.  Ραρόλα αυτά το πρόβλθμα αυτό μπορεί να ξεπεραςτεί αν κεωριςουμε μία 

πρόβλεψθ δφο βθμάτων μπροςτά , όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.6 (β), ςτο οποίο κακορίηεται θ εντολι 

ελζγχου 1( )kS t  που πρόκειται να εφαρμοςτεί ςτθν επόμενθ ςτιγμι δειγματολθψίασ . Με τον τρόπο 

αυτό μια ολόκλθρθ περίοδοσ δειγματολθψίασ sT  είναι διακζςιμθ για εκτελεςτεί ο αλγόρικμοσ. Φυςικά 

θ περίοδοσ δειγματολθψίασ κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από το άκροιςμα των χρόνων μζτρθςθσ, 

υπολογιςμϊν και εκτζλεςθσ.  

Υποκζτουμε ότι τθ χρονικι ςτιγμι δειγματολθψίασ kt , παίρνουμε μια μζτρθςθ ( )kx t και θ ιδθ 

υπολογιςμζνθ ενζργεια ελζγχου ( )kS t εφαρμόηεται. Ζχοντασ τθν πλθροφορία αυτι και το μοντζλο του 

ςυςτιματοσ μπορεί να γίνει μια πρϊτθ πρόβλεψθ για να εξαςφαλίςουμε τθν μελλοντικι τιμι 1( )kx t   --

-αυτό είναι το πρϊτο βιμα τθσ πρόβλεψθσ. Στθ ςυνζχεια ξεκινϊντασ από τθν προβλεπόμενθ τιμι 

1( )kx t   τρζχουμε τον FCS-MPC αλγόρικμο για τισ n  πικανζσ καταςτάςεισ και καταλιγουμε ςτθ 

βζλτιςτθ επιλογι 1( )kS t   -αυτό είναι το δεφτερο βιμα τθσ πρόβλεψθσ. Οι δφο προβλζψεισ 

πραγματοποιοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ περιόδου δειγματολθψίασ και κατά τθ ςτιγμι 1kt t 

θ επιλεγμζνθ βζλτιςτθ κίνθςθ 1( )kS t  εφαρμόηεται ενϊ ταυτόχρονα θ μεταβλθτι 1( )kx t  μετριζται για 

να επαναλθφκεί ο αλγόρικμοσ.  

Ππωσ φαίνεται και ςτο παράδειγμα του ςχιματοσ 4.6 (β)  υπάρχει μόνο μία πρόβλεψθ για το πρϊτο 

βιμα θ οποία προκφπτει από τθν επιλεγμζνθ ενζργεια ελζγχου 3( )kS t S που κακορίςτθκε ςτθν 

προθγοφμενθ εκτζλεςθ του αλγορίκμου, ενϊ θ 1 2( )kS t S   επιλζγεται από τισ n ςυνολικζσ 

προβλζψεισ για το δεφτερο βιμα.  

Ζνα απλοποιθμζνο δομικό διάγραμμα ελζγχου και ο αντίςτοιχοσ αλγόρικμοσ για τθν εκτζλεςθ του FCS- 

MPC ςε πραγματικό χρόνο φαίνονται ςτα ςχιματα 4.7 και 4.8 αντίςτοιχα, κεωρϊντασ μια γενικι 

μεταβλθτι ( )x t . Αξίηει να αναφερκεί πωσ θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ελζγχου δεν περιορίηεται ςε μία 

μόνο μεταβλθτι. Αντικζτωσ πολλαπλζσ μεταβλθτζσ, περιοριςμοί του ςυςτιματοσ, διαταραχζσ, 

κορεςμοί και γενικότερα οποιοδιποτε χαρακτθριςτικό μπορεί να μοντελοποιθκεί μακθματικά και να 

μετρθκεί , μπορεί να ςυμπεριλθφκεί ςτο προβλεπτικό μοντζλο και τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Αυτι είναι θ 

βάςθ τθσ τεράςτιασ ευελιξίασ και των δυνατοτιτων ελζγχου που μποροφν να επιτευχκοφν με τον 

βαςιςμζνο ςε μοντζλο προβλεπτικό ζλεγχο πεπεραςμζνου ςυνόλου ελζγχου.  

 

Επιπλζον το γεγονόσ πωσ οι μετατροπείσ ιςχφοσ ζχουν περιοριςμζνο αρικμό διακοπτικϊν καταςτάςεων 

(ςυνόλου ελζγχου) κακιςτά εφικτι τθν εκτζλεςθ τθσ μεκόδου αυτισ με τουσ υπάρχοντεσ 

μικροεπεξεργαςτικοφσ πόρουσ. Εφόςον μόνο ζνα διακριτό μοντζλο του ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτο, 

αντί για κάποιο προςεγγιςτικά γραμμικό μοντζλο ςε ςυνδυαςμό με πολφπλοκεσ τεχνικζσ ςχεδίαςθσ 
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ςυςτθμάτων ελζγχου και αλγόρικμουσ διαμόρφωςθσ, μποροφμε να πετφχουμε μια  απλοφςτερθ και 

αμεςότερθ ςχεδἰαςθ  και εκτζλεςθ για τον ελεγκτι μασ. [31] 

 

 

΢χήμα 4.6 Αρχι λειτουργίασ του FCS – MPC  (α) Ιδανικι κεωρθτικι περίπτωςθ  (β) Τλοποιιςιμθ 
περίπτωςθ[31] 
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΢χήμα 4.7 Δομικό διάγραμμα ελζγχου FCS – MPC[33] 
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 ΢χήμα 4.8 Γενικόσ αλγόρικμοσ FCS – MPC [31] 



 

 
81 

  

Κεφάλαιο 5 
Εφαρμογή των Προτεινόμενων Τεχνικών 
Ελέγχου ςτον AC/DC/AC μετατροπέα  

 

Ζχοντασ αναλφςει τθν αρχι λειτουργίασ του FCS – MPC ςτθ γενικι περίπτωςθ , κα δοφμε τϊρα πϊσ 

εφαρμόηεται ςτθν τοπολογία που εξετάηουμε ςτθν εργαςία αυτι. Ακολουκϊντασ τθν ίδια προςζγγιςθ 

με τα προθγοφμενα κεφάλαια , όπου αναλφςαμε κάκε κφκλωμα του ςυνολικοφ AC/DC/AC μετατροπζα 

ξεχωριςτά κα αναλφςουμε τθν εφαρμογι του FCS – MPC αλγορίκμου ξεχωριςτά ςτον αντιςτροφζα και 

τον ανορκωτι.  

5.1 Έλεγχοσ ιςχύοσ του αντιςτροφέα πηγήσ τάςησ δύο επιπέδων με FCS 

– MPC 
 

Το πρόβλθμα ελζγχου τθσ ιςχφοσ ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα με τθ μζκοδο του FCS – MPC προκφπτει 

κατευκείαν από τθν γενικι αρχι λειτουργίασ του κυκλϊματοσ θ οποία αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 2.  

Στθν περίπτωςι μασ κα χρθςιμοποιιςουμε δφο μεταβλθτζσ 1( )x t και 2 ( )x t , οι οποίεσ κα είναι θ 

ενεργόσ και άεργοσ ιςχφσ εξόδου αντίςτοιχα. Οι κινιςεισ ελζγχου ( )S t αναπαριςτοφν τϊρα τισ 

διακοπτικζσ καταςτάςεισ ( iS , όπου 0,...,7i  ) του μετατροπζα. 

Το προβλεπτικό μοντζλο αντιςτοιχεί ςτο μοντζλο διακριτοφ χρόνου του κυκλϊματοσ , ζχοντασ λάβει 

υπόψθν τθν προςζγγιςθ Euler για τθ χρονικι παράγωγο του ρεφματοσ , το οποίο όπωσ είδαμε και ςτο 

κεφάλαιο 2  αποτελείται από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ 

 

 

 

2
1 (1 ) ( )

3

2
1 (1 ) ( )

3

s s s
dc

s s s
dc

R T T T
I k I k V f e

L L L

R T T T
I k I k V f e

L L L

   

   

 
         





         

           (5.1 α) 

 

Το παραπάνω ηεφγοσ εξιςϊςεων μπορεί ιςοδφναμα να γραφτεί ωσ  
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( 1) (1 ) ( ) ( ( 1) )

( 1) (1 ) ( ) ( ( 1) )

s s
i

s s
i

R T T
I k I k real v k e

L L

R T T
I k I k imag v k e

L L

  

  


       


        

             (5.1 β)

 

όπου I και I οι ςυνιςτϊςεσ του μετροφμενου ρεφματοσ sI  ( sI I j I    ) , ενϊ iv είναι το 

διάνυςμα τθσ τάςθσ που παράγεται από τισ διακοπτικζσ καταςτάςεισ iS  για 0,...,7i   

και για το οποίο ιςχφει i i dcv S V  .    

Επίςθσ ζχουμε τισ ακόλουκεσ εκφράςεισ για τθν ενεργό και άεργο ιςχφ εξόδου αντίςτοιχα 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

P k e k I k e k I k

Q k e k I k e k I k

   

   

        


                      (5.2) 

 

Στον προτεινόμενο αλγόρικμο ελζγχου θ ςχζςθ (5.1α) αξιολογείται για κάκε ζνα από τα 7 πικανά 

διανφςματα τάςθσ iv  δίνοντασ 7 διαφορετικζσ προβλζψεισ για τα ρεφματα I  και I .  

Οι προβλζψεισ αυτζσ υπειςζρχονται ςτισ ςχζςεισ (5.2)  όπου υπολογίηονται οι προβλεπόμενεσ τιμζσ τθσ 

ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ ( 1)P k  και ( 1)Q k  . Το διάνυςμα τάςθσ του οποίου θ πρόβλεψθ 

ρεφματοσ και κατά ςυνζπεια ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ είναι πλθςιζςτερθ ςτθν επικυμθτι τιμι 

αναφοράσ εφαρμόηεται τελικά ςτθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι δειγματολθψίασ.  

 

Τελικά θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ που πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί λοιπόν είναι θ  

p pg P P Q Q                     (5.3) 

 , όπου ,P Q  οι τιμζσ αναφοράσ και ,p pP Q  οι προβλεπόμενεσ τιμζσ. 

Ο παραπάνω αλγόρικμοσ μπορεί να ςυνοψιςτεί ςτο ακόλουκο διάγραμμα ροισ 
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( ) ( ) dcv j S j V 

opg  

for j=0:7

( 1) (1 ) ( ) ( ( 1) )

( 1) (1 ) ( ) ( ( 1) )

s s
i

s s
i

R T T
I k I k real v k e

L L

R T T
I k I k imag v k e

L L

  

  


       


       

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

P k e k I k e k I k

Q k e k I k e k I k

   

   

        

        

if (g(j) < g )

      g g(j)

       j j

op

op

op





p pg P P Q Q    

j = 7 ?

yes

no

 ( ) , ( )Sampling i k e k

 ( )opApply S j
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Στο ςθμείο αυτό πρζπει να ςθμειωκεί πωσ ο αλγόρικμοσ του FCS – MPC δεν προκαλεί κάποια εναλλαγι 

τθσ διακοπτικισ κατάςταςθσ ςε κάκε περίοδο δειγματολθψίασ . Ζτςι θ μζςθ διακοπτικι ςυχνότθτα 

είναι μεταβαλλόμενθ , κάτι που μασ οδθγεί ςε ζνα ευρφ φάςμα του ρεφματοσ ςτο πεδίο τθσ 

ςυχνότθτασ. Το μειονζκτθμα όμωσ αυτό μπορεί να αντιςτακμιςτεί με διάφορεσ μεκόδουσ , τισ οποίεσ 

κα ςυηθτιςουμε ςε επόμενθ ενότθτα.  

 

5.2 Έλεγχοσ ιςχύοσ του διακοπτικού ανορθωτή με τη μέθοδο του 

Βαςιςμένου ςε μοντέλο Προβλεπτικού Ελέγχου Πεπεραςμένου 

΢υνόλου Ελέγχου (FCS – MPC) 
 

 

Σε αναγεννθτικζσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ active front-end (AFE) ανορκωτζσ ςε ςειρά με 

αντιςτροφείσ.  Το πιο κρίςιμο ςθμείο τθσ μεκόδου ελζγχου είναι ο ςυγχρονιςμόσ του ςυςτιματοσ με 

τθν τάςθ παροχισ και ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ ςτον dc ςφνδεςμο. Αυτό ςυνικωσ πραγματοποιείται είτε με 

ζλεγχο τθσ τάςθσ (voltage oriented control) είτε με ζλεγχο τθσ ιςχφοσ (direct power control).  

Εμείσ  κα ελζγξουμε με τθ μζκοδο του FCS – MPC απευκείασ τθν ενεργό και άεργο ιςχφ του 

ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ να αξιολογεί το ςφάλμα ςτθν ιςχφ ειςόδου . Σε κάκε 

περίοδο δειγματολθψίασ θ ςτρατθγικι ελζγχου επιλζγει τθν κατάλλθλθ διακοπτικι κατάςταςθ και τθν 

επιβάλλει ςτο επόμενο χρονικό διάςτθμα.  

Ο  προτεινόμενοσ προβλεπτικόσ ζλεγχοσ ιςχφοσ δεν χρθςιμοποιεί εςωτερικοφσ βρόχουσ ελζγχου 

(control loops) οφτε χρειάηεται εξωτερικοφσ διαμορφωτζσ. Τα ρεφματα διαμορφϊνονται με τον 

απευκείασ ζλεγχο τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ. Το μπλοκ  

Σφμφωνα με τα παραπάνω θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ ςτθν περίπτωςθ μασ κα είναι θ  

p pg P P Q Q                     (5.4) 

 , όπου ,P Q  οι τιμζσ αναφοράσ και ,p pP Q  οι προβλεπόμενεσ τιμζσ. 

Ωσ τιμι αναφοράσ για τθν άεργο ιςχφ ςυνικωσ κζτουμε 0Q  . Τότε θ ςυνάρτθςθ κόςτουσ γίνεται 

ιςοδφναμα  

p pg P P Q  
                          (5.5)
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Υπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ, οι οποίεσ κα ςυηθτθκοφν παρακάτω, κατά τισ οποίεσ κζλουμε τθν 

παραγωγι ι τθν απορρόφθςθ άεργου ιςχφοσ από το κφκλωμά μασ. 

Η τιμι αναφοράσ για τθν ενεργό ιςχφ P  προκφπτει από τθν ιςχφ που χρειάηεται για τον ζλεγχο τθσ 

τάςθσ του πυκνωτι ςτον dc ςφνδεςμο, πρόκειται δθλαδι για τθν ενεργό ιςχφ που απαιτείται ςτθν 

είςοδο του κυκλϊματοσ οφτωσ ϊςτε να διατθρθκεί θ τάςθ ςτον dc ςφνδεςμο όςο το δυνατόν 

πλθςιζςτερα ςτθν τιμι αναφοράσ dcV 
 . Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται ζνασ ελεγκτισ PI. Η ζξοδοσ 

του PI ελεγκτι αντιςτοιχεί ςτθν ιςχφ που απαιτείται για να αντιςτακμιςτεί το ςφάλμα ςτο dc ςφνδεςμο.  

 Οι προβλζψεισ για τθν ενεργό και άεργο ιςχφ pP και pQ αντίςτοιχα προκφπτουν από τθν μετροφμενθ 

τάςθ ( )s kv t και ρεφμα ( )s ki t τθσ παροχισ  ςε ςυνδυαςμό με τισ διακοπτικζσ καταςτάςεισ του 

προβλεπτικοφ μοντζλου του AFE και τισ ςφνκετεσ αντιςτάςεισ RL ειςόδου του κυκλϊματοσ. 

Οι υπολογιςμοί αυτοί γίνονται με βάςθ τισ εξιςϊςεισ διακριτοφ χρόνου που αναλφςαμε ςτο κεφάλαιο 

3. 

Ζχουμε λοιπόν  

2
( 1) (1 ) ( ) ( ) ( )

3

2
( 1) (1 ) ( ) ( ) ( )

3

s s s s
dc

s s s

s s s s
dc

s s s

R T T T
I k I k U k f V k

L L L

R T T T
I k I k U k f V k

L L L

   

   

 
         





         


         (5.6) 

ενϊ  για αρκοφντωσ μικρό χρόνο δειγματολθψίασ sT , μπορεί να υποτεκεί πωσ  

( 1) ( )s sv k v k  , δθλαδι  
( 1) ( )

( 1) ( )

V k V k

V k V k

 

 

 


                                             (5.7) 

Εντοφτοισ αν ο χρόνοσ δειγματολθψίασ δεν είναι αρκετά μικρόσ ϊςτε να κεωριςουμε τθν τάςθ τθσ 

πθγισ sv ςτακερι ανάμεςα ςε δφο διαςτιματα δειγματολθψίασ, τότε θ μελλοντικι τάςθ ( 1)sv k 

μπορεί να υπολογιςτεί αντιςτακμίηοντασ τθ γωνία του διανφςματοσ τάςθσ για μια περίοδο 

δειγματολθψίασ με βάςθ τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

( 1) ( ) j

s sv k v k e   
  (4.8) 

,όπου sT     είναι θ διαφορά γωνίασ του διανφςματοσ  τάςθσ τθσ 

πθγισ ςε μια περίοδο δειγματολθψίασ και  είναι θ γωνιακι ςυχνότθτα τθσ τάςθσ τθσ πθγισ. 

Οι προβλζψεισ αυτζσ κα χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό τθσ μελλοντικισ ενεργοφ και άεργου 

ιςχφοσ ( 1)inP k   και ( 1)inQ k   αντίςτοιχα.  
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Τα παραπάνω παριςτάνονται γραφικά ςτο ακόλουκο ςχιμα. Επίςθσ ςτο ςχιμα 5.3 παριςτάνεται ο 

αλγόρικμοσ ελζγχου που περιγράψαμε ςε μορφι δομικοφ διαγράμματοσ.  

 

 

 

 

 

΢χήμα 5.2 Προτεινόμενθ μζκοδοσ ελζγχου ανορκωτι 
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( ) ( ) dcv j S j V 

opg  

for j=0:7

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

P k e k I k e k I k

Q k e k I k e k I k

   

   

        

        

if (g(j) < g )

      g g(j)

       j j

op

op

op





p pg P P Q Q    

j = 7 ?

yes

no

 ( )opApply S j

 ( ) , ( )s sSampling i k v k

2
( 1) (1 ) ( ) ( ) ( )

3

2
( 1) (1 ) ( ) ( ) ( )

3

s s s s
dc

s s s

s s s s
dc

s s s

R T T T
I k I k U k f V k

L L L

R T T T
I k I k U k f V k

L L L

   

   


         


         

 

΢χήμα 5.3 Αλγόρικμοσ ελζγχου του ανορκωτι 
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Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ο ζλεγχοσ του αντιςτροφζα που περιλαμβάνεται ςτθ διάταξθ μασ είναι 

εντελϊσ αυτόνομοσ και κα μποροφςε να επικεντρϊνεται ςτον ζλεγχο κάποιου άλλου μεγζκουσ , όπωσ 

για παράδειγμα  του ρεφματοσ. Ραρόλα αυτά εμείσ επιλζξαμε τθν ίδια ςτρατθγικι ελζγχου και για τα 

δφο κυκλϊματα τθσ ςυνολικισ τοπολογίασ και χρθςιμοποιοφμε τθν ίδια ςυνάρτθςθ κόςτουσ και ςτουσ 

δφο ελζγχουσ.  

 

5.3 Διακοπτική ςυχνότητα και αποτελεςματικότητα του 

Προβλεπτικού Ελέγχου Πεπεραςμένου ΢υνόλου Ελέγχου (FCS – MPC) 
 

 

Ζνα πολφ ςθμαντικό κζμα ςτθ μετατροπι ιςχφοσ, κυρίωσ ςτισ εφαρμογζσ υψθλισ ιςχφοσ, είναι θ 

αποτελεςματικότθτα του μετατροπζα ιςχφοσ λόγω των απωλειϊν ιςχφοσ ςε λειτουργία μακράσ 

διάρκειασ. Οι διακοπτικζσ απϊλειεσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνεσ με το ηιτθμα αυτό κακϊσ παράγονται 

από τθν αγωγι των διακοπτϊν ιςχφοσ και ζτςι αποτελοφν άμεςθ ςυνζπεια τθσ μεκόδου ελζγχου και 

διαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιείται.  

Στον βαςιςμζνο ςε μοντζλο προβλεπτικό ζλεγχο πεπεραςμζνου ςυνόλου ελζγχου (FCS – MPC ) οι 

διακοπτικζσ απϊλειεσ μποροφν να ελεγχκοφν προςκζτοντασ ζναν ακόμθ όρο ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ 

g .  Ραρακάτω κα αναλφςουμε  τρεισ ςχετικζσ προςεγγίςεισ, ςυγκεκριμζνα τθν μείωςθ των 

μεταβάςεων από αγωγι ςε αποκοπι ι το αντίςτροφο, προβλζποντασ τον αρικμό  αλλαγϊν ςτθν 

διακοπτικι κατάςταςθ που προκφπτουν από κάκε επιλογι , τθν πρόβλεψθ των διακοπτικϊν απωλειϊν 

που προκαλοφνται από κάκε διακοπτικι κατάςταςθ και τθ διαβεβαίωςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου αρικμοφ 

μεταγωγϊν ςε οριςμζνο χρονικό διάςτθμα με ςκοπό τθν επίτευξθ μιασ ςτακερισ επιβαλλόμενθσ 

ςυχνότθτασ. Οι τρεισ αυτζσ εναλλακτικζσ λφςεισ αντικατοπτρίηονται ςτισ ακόλουκεσ τρεισ ςυναρτιςεισ 

κόςτουσ  

pg g C                                                       (1) 

1

( ) ( )
n

cp cep

j

g g i j v j


                             (2) 

1

0

1
( )

s

t

T

sw k i

i

g g f C t
t












    

                        (3) 

Στισ παραπάνω ςχζςεισ το  είναι ζνασ ςυντελεςτισ βάρουσ.  



 
Εφαρμογι των προτεινόμενων τεχνικϊν ελζγχου ςτον AC/DC/AC μετατροπζα Κεφάλαιο 5 

 
89 

 

 

Στθν (1) ο όροσ pC ςυμβολίηει τον αρικμό των μεταβάςεων που προκαλοφνται από τθν αλλαγι τθσ 

παροφςασ διακοπτικισ κατάςταςθσ ςτθν επόμενθ. Αυτι θ προςκικθ ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ οδθγεί 

ςτθν αποφυγι εκείνων των διακοπτικϊν καταςτάςεων που κα προκαλζςουν τισ περιςςότερεσ 

μεταβάςεισ.  

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ , ςτθν ςυνάρτθςθ κόςτουσ (2) δθλαδι, οι όροι ( )cpi j και ( )cepv j

αντιςτοιχοφν ςτισ προβλεπόμενεσ αλλαγζσ ςτο ρεφμα του ςυλλζκτθ και ςτθν τάςθ ςυλλζκτθ –

εκπομποφ του θμιαγωγοφ j , κεωρϊντασ ζναν μετατροπζα με n θμιαγωγοφσ.  Ζτςι οι διακοπτικζσ 

απϊλειεσ, οι οποίεσ είναι ανάλογεσ του γινομζνου c cei v  για κάκε θμιαγωγό , ςυμπεριλαμβάνονται 

ευκζωσ ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Συνεπϊσ μεταβάςεισ ςε διακοπτικζσ καταςτάςεισ που ςυνεπάγονται 

μικρότερεσ διακοπτικζσ απϊλειεσ κα προτιμοφνται.  

Τζλοσ θ ςυνάρτθςθ (3) επιβάλλει μια μζςθ διακοπτικι ςυχνότθτα θ οποία δίνεται ωσ αναφορά 

sw
Cf

t


 


, όπου C είναι ο αρικμόσ των επικυμθτϊν μεταγωγϊν κατά το διάςτθμα t , ζνα 

αυκαίρετο χρονικό διάςτθμα πολλαπλάςιο τθσ περιόδου δειγματολθψίασ sT . Η ςυχνότθτα αναφοράσ 

swf 
αφαιρείται από το άκροιςμα του προθγοφμενου αρικμοφ μεταγωγϊν που πραγματοποιικθκαν 

κατά το διάςτθμα t (ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ παροφςασ πρόβλεψθσ για μεταβάςεισ ςε διακοπτικζσ 

καταςτάςεισ που βρίςκονται υπό αξιολόγθςθ ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ). Η ςυνάρτθςθ αυτι κα επιλζξει 

τελικά τισ διακοπτικζσ καταςτάςεισ εκείνεσ που διατθροφν τθ μζςθ διακοπτικι ςυχνότθτα όςο το 

δυνατόν πλθςιζςτερα ςτθν επικυμθτι τιμι , ελζγχοντασ ζτςι τθ διακοπτικι ςυχνότθτα του μετατροπζα. 
[31],[37] 

5.4 Διαμόρφωςη Φάςματοσ ςτη μέθοδο Προβλεπτικού Ελέγχου 

Πεπεραςμένου ΢υνόλου Ελέγχου (FCS – MPC) 
 

Ππωσ αναφζραμε ςε προθγοφμενθ ενότθτα , ο FCS – MPC επιλζγει τθ βζλτιςτθ διακοπτικι κατάςταςθ θ 

οποία ελαχιςτοποιεί τθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ, με αποτζλεςμα να μθν ζχουμε καμία μετάβαςθ ςε 

κάποιεσ περιόδουσ δειγματολθψίασ. Μάλιςτα μια διακοπτικι κατάςταςθ μπορεί να αποτελεί τθ 

βζλτιςτθ επιλογι για δφο ι και περιςςότερεσ περιόδουσ δειγματολθψίασ. Αυτό μασ οδθγεί ςε μία 

μεταβαλλόμενθ διακοπτικι ςυχνότθτα ,θ οποία μπορεί να προκαλζςει ςυντονιςμοφσ, δονιςεισ και 

ακουςτικό κόρυβο ανάλογα με τθν εφαρμογι.  

Το μειονζκτθμα αυτό μπορεί να ξεπεραςτεί ςτον FCS – MPC ειςάγοντασ απλά πλθροφορίεσ για τθ 

ςυχνότθτα ςτθν ςυνάρτθςθ απόφαςθσ.  Για παράδειγμα ασ κεωριςουμε μια γενικι μεταβλθτι ( )x t με 

τθ μεταςχθματιςμζνθ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ ςυνάρτθςθ κόςτουσ  
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                                                                  s pg F x x   

όπου sF είναι ζνα διακριτό φίλτρο. Θα μποροφςαμε να ποφμε πωσ το φίλτρο αυτό «αποκρφπτει» 

πλθροφορίεσ ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ για τισ ςυχνότθτεσ εκείνεσ για τισ οποίεσ ςχεδιάςτθκε. Ζτςι οι 

μεταβάςεισ ανάμεςα ςε διακοπτικζσ καταςτάςεισ που παράγουν αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ ςε εκείνεσ τισ 

ςυχνότθτεσ επιλζγονται αφοφ υπάρχει μικρό ι και μθδενικό κόςτοσ ςυνδεδεμζνο με αυτζσ. 

Συμπεραςματικά το φίλτρο μπορεί να ςχεδιαςτεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε να επιβάλλει το επικυμθτό 

αρμονικό περιεχόμενο ςτισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ , κακιςτϊντασ ζτςι δυνατι τθ διαμόρφωςθ του 

φάςματοσ.  

Πςον αφορά τουσ μετατροπείσ ιςχφοσ, ιδιαίτερο ενδιαφζρον ζχει θ παραγωγι ςτακερισ ςυχνότθτασ 

για τθν οποία να μπορεί να εφαρμοςτεί κάποιο ηωνοκοπτικό φίλτρο.  

Επίςθσ αντί για τθν επιβολι ςτακερισ διακοπτικισ ςυχνότθτασ ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ μείωςθ 

του αρμονικοφ περιεχομζνου για λόγουσ θλεκτρομαγνθτικισ παρενόχλθςθσ και ςυμβατότθτασ. Στθν 

περίπτωςθ αυτι όμωσ πρζπει να εφαρμοςτοφν άλλου είδουσ φίλτρα ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. [31],[34] 

 

5.5 Δυνατότητα γενίκευςησ τησ μεθόδου Προβλεπτικού Ελέγχου 

Πεπεραςμένου ΢υνόλου Ελέγχου (FCS – MPC) 

 
Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ζνα από τα κυριότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου FCS– MPC (και 

γενικότερα του βαςιςμζνου ςε μοντζλο προβλεπτικοφ ελζγχου), είναι θ ευκολία ςυμπερίλθψθσ 

οποιουδιποτε μεγζκουσ επικυμοφμε να ελζγξουμε ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Σε γενικζσ γραμμζσ θ 

μζκοδοσ αυτι ςυνοψίηεται ςτθν προςκικθ ενόσ επιπλζον όρου με τθν πρόβλεψθ τθσ ελεγχόμενθσ 

μεταβλθτισ ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ. Ζτςι ο αλγόρικμοσ ελζγχου κα ςυςχετίηει κάποιο κόςτοσ με τισ 

διακοπτικζσ καταςτάςεισ που αυξάνουν τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ x . Η νζα ςυνάρτθςθ κόςτουσ κα είναι 

τότε 

g g x    , όπου  είναι ζνασ ςυντελεςτισ βάρουσ, όπωσ περιγράφθκε και ςτισ προθγοφμενεσ 

περιπτϊςεισ. 

Οι μεταβλθτζσ που μποροφν να ςυμπεριλθφκοφν ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ μποροφν μάλιςτα να είναι 

διαφορετικισ φφςεωσ (τάςθ, ρεφμα,ιςχφσ,διακοπτικζσ απϊλειεσ, ροπι κτλ.). Αν λάβουμε όμωσ υπόψθν 

τθν μεγάλθ διαφορά ςε αρικμθτικι τιμι που ζχουν κάποιεσ μεταβλθτζσ μεταξφ τουσ (για παράδειγμα 

το μζγιςτο ςφάλμα ςτο ρεφμα μπορεί να είναι 1 A, ενϊ ςτθν τάςθ το ςφάλμα μπορεί να είναι 10 V), 

γίνεται ςαφζσ πωσ πρζπει να τροποποιιςουμε τθν ζκφραςθ κάκε μεταβλθτισ ςτθ ςυνάρτθςθ, ζτςι 

ϊςτε να μθν αλλάξει θ ςχετικι ςθμαντικότθτα κάκε μίασ ςε ςχζςθ με τθν άλλθ. 
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Ζνασ απλόσ τρόποσ για να λυκεί αυτό το πρόβλθμα είναι θ επιλογι κατάλλθλων ςυντελεςτϊν βάρουσ 

 για κάκε μεταβλθτι ςτθ ςυνάρτθςθ κόςτουσ 

...x p y p z pg x x y y z z            

 

Για να ζχουμε όμωσ το επικυμθτό αποτζλεςμα κα πρζπει να ρυκμιςτοφν κατάλλθλα οι ςυντελεςτζσ 

αυτοί, κάτι που μζχρι ςτιγμισ γίνεται περιςςότερο εμπειρικά δεδομζνθσ τθσ απουςίασ κάποιασ 

αναλυτικισ ι αρικμθτικισ μεκόδου για τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ ςτο πρόβλθμα του FCS – MPC.  

 

Υπάρχουν βζβαια κάποιεσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ για τθ διαδικαςία προςδιοριςμοφ των ςυντελεςτϊν 

βάρουσ ςτθ βιβλιογραφία, εντοφτοισ το πεδίο αυτό παραμζνει ανοιχτό για διερεφνθςθ ςτο μζλλον. [38] 

 

Ζνασ άλλοσ κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθ μζκοδο του FCS – MPC , είναι θ επιλογι των επόμενων 

βθμάτων για τα οποία γίνεται πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μεταβλθτϊν. Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ 

αυτισ ζχουμε αςχολθκεί μόνο με προβλζψεισ δφο βθμάτων μπροςτά. Ωςτόςο δεν υπάρχει κανζνασ 

κεωρθτικόσ περιοριςμόσ ςτον αρικμό των προβλζψεων που μποροφν να πραγματοποιθκοφν. Μάλιςτα 

είναι αναμενόμενο πωσ κάνοντασ περιςςότερεσ προβλζψεισ προκαταβολικά, περικλείονται 

περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για το ςφςτθμα ςτθ ςυνάρτθςθ ελζγχου. Η πρακτικι όμωσ υλοποίθςθ 

περιορίηεται από τισ υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ του αλγορίκμου, ο οποίοσ τελικά κακορίηει ζνα μζγιςτο 

αρικμό υλοποιιςιμων προβλζψεων. Επίςθσ ζχει παρατθρθκεί πωσ ενϊ θ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ αν χρθςιμοποιιςουμε πρόβλεψθ δφο βθμάτων αντί για ζνα είναι ςθμαντικι, θ διαφορά 

μεταξφ τθσ πρόβλεψθσ δφο και τριϊν βθμάτων είναι μάλλον αμελθτζα. [31]-[41] 
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5.6 Εναλλακτική μέθοδοσ ελέγχου του AC/DC/AC μετατροπέα 
 

 

Στθν ενότθτα αυτι κα αναπτφξουμε μια εναλλακτικι μζκοδο προβλεπτικοφ ελζγχου τθσ ιςχφοσ του 

AC/DC/AC μετατροπζα. Η προτεινόμενθ μζκοδοσ απευκείασ ελζγχου τθσ ιςχφοσ (direct power control –

DPC) βαςίηεται ςτον υπολογιςμό του διανφςματοσ τθσ τάςθσ ειςόδου ι εξόδου του ανορκωτι ι 

αντιςτροφζα αντίςτοιχα, χρθςιμοποιϊντασ ζναν προβλεπτικό αλγόρικμο, ο οποίοσ ωκεί τθ ςτιγμιαία 

ενεργό και άεργο ιςχφ ςτθν τιμι αναφοράσ τουσ ςε κάκε ςτιγμι δειγματολθψίασ. Για τισ ανάγκεσ του 

αλγορίκμου αυτοφ χρθςιμοποιοφμε τισ μετροφμενεσ ςτιγμιαίεσ τιμζσ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ, 

τισ επικυμθτζσ τουσ τιμζσ κακϊσ και τθν τάςθ τθσ πθγισ ωσ μεταβλθτζσ ειςόδου. [46]-[48] 

Στθ ςυνζχεια κα αναλφςουμε τθν μζκοδο αυτι ξεχωριςτά για τον ανορκωτι και τον αντιςτροφζα που 

αποτελοφν το ςυνολικό μασ μετατροπζα. 

 

5.6.1 Εφαρμογή προβλεπτικού απευθείασ ελέγχου ιςχύοσ (DPC) ςε 

τριφαςικό ανορθωτή διακοπτικού τύπου 
 

Ππωσ είπαμε ωσ είςοδο του ςυςτιματοσ ελζγχου του ανορκωτι μασ χρθςιμοποιοφμε τισ ςτιγμιαίεσ 

τιμζσ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ κακϊσ επίςθσ και τισ επικυμθτζσ τιμζσ αναφοράσ τουσ. Επίςθσ 

χρθςιμοποιοφμε το διάνυςμα τθσ τάςθσ που μασ παρζχει θ πθγι e .Τα παραπάνω ςυνοψίηονται ςτο 

ςχιμα 5.4 .  

Στθν αρχι κάκε περιόδου δειγματολθψίασ ST υπολογίηεται θ τάςθ ειςόδου του ανορκωτι U , για τθν 

οποία επιτυγχάνεται θ εξάλειψθ του ςφάλματοσ ςτισ ςτιγμιαίεσ τιμζσ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ. 

Στθ ςυνζχεια χρθςιμοποιοφμε μια τεχνικι τθσ επιλογισ μασ (ςτθν παροφςα εργαςία κα 

χρθςιμοποιιςουμε τθν μζκοδο τθσ θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν – SPWM) για να 

παράγουμε μια ακολουκία διακοπτικϊν καταςτάςεων θ οποία κα επιτυγχάνει το ςτόχο του ελζγχου με 

ςτακερι διακοπτικι ςυχνότθτα. Η ςτρατθγικι αυτι χρειάηεται ζνα προβλεπτικό μοντζλο τθσ 

ςυμπεριφοράσ τθσ ςτιγμιαίασ ιςχφοσ , το οποίο κα περιγράψουμε ςτα επόμενα βιματα.  

Στο ςτατό α-β πλαίςιο ςυντεταγμζνων και για ςυμμετρικό τριφαςικό ςφςτθμα θ ςτιγμιαία ενεργόσ και 

άεργοσ ιςχφσ ορίηονται ωσ εξισ  

    

 

e e iP

iQ e e

  

 

    
     

         (5.9)
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όπου  
T

e e e  
    και  

T

i i i  
    είναι τα διανφςματα τθσ φαςικισ τάςθσ και του ρεφματοσ 

γραμμισ αντίςτοιχα, εκφραςμζνα ςε α-β ςυντεταγμζνεσ. 

Αν υποκζςουμε πωσ θ περίοδοσ δειγματολθψίασ ST είναι μικρι ςε ςχζςθ με τθν περίοδο τθσ τάςθσ 

πθγισ, τότε οι ςυνιςτϊςεσ του e κεωροφνται ςτακερζσ κατά τθ διακοπτικι περίοδο, δθλαδι 

 ( 1) ( )e k e k   . Συνεπϊσ θ διακφμανςθ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ ανάμεςα ςε δφο 

διαδοχικζσ ςτιγμζσ δειγματολθψίασ μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ 

 

( )    ( ) ( 1)    ( )( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

e k e k i k i kP k P k

Q k Q k e k e k i k i k

   

   

     
     

              (5.10) 

 

 

΢χήμα 5.4 Διάταξθ προβλεπτικοφ απευκείασ ελζγχου τθσ ιςχφοσ (DPC) με θμιτονοειδι διαμόρφωςθ 
παλμϊν (SPWM) ςε διακοπτικό ανορκωτι 
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Με βάςθ το ςχιμα 5.4 οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ του διακοπτικοφ ανορκωτι μποροφν να εκφραςτοφν ωσ 

εξισ  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i t e t u t i td
L R

i t e t u t i tdt

   

   

       
         

         (5.11)

 

Αν αγνοιςουμε τθν επίδραςθ τθσ ωμικισ αντίςταςθσ R και χρθςιμοποιιςουμε μια διακριτι 

προςζγγιςθ πρϊτθσ τάξθσ, τότε θ διακφμανςθ του διανφςματοσ του ρεφματοσ ειςόδου προκφπτει ωσ 

εξισ 

( 1) ( )

( 1) ( )
s

i k i k e uT

i k i k e uL

   

   

        
                 (5.12)

 

Αντικακιςτϊντασ τθν εξίςωςθ 5.12 ςτθν 5.10 παίρνουμε τθν ακόλουκθ ζκφραςθ για τθ διακφμανςθ τθσ 

ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια μιασ  διακοπτικισ περιόδου sT  

     ( 1) ( )

( 1) ( )  

s
e e e uP k P k T

e uQ k Q k e eL

   

  

        
                        (5.13)

 

Εφόςον ο ςτόχοσ του ελζγχου είναι να εξιςϊςει τισ τιμζσ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ με τισ τιμζσ 

αναφοράσ τουσ ςτθν επόμενθ ςτιγμι δειγματολθψίασ , αντικακιςτοφμε τθ ςχζςθ 5.14 ςτθν 5.13 

*

*

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

P k P k

Q k Q k

   
   

      (5.14)

 

Επιλφοντασ τθν εξίςωςθ που προκφπτει βρίςκουμε τθν απαιτοφμενθ μζςθ τιμι του διανφςματοσ τθσ 

τάςθσ ειςόδου του ανορκωτι 

*

2

( )     ( )( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )
s

e k e ku k e k P k P kL

u k e k e k e k Q k Q kT e

  

   



        
        

         
(5.15)

 

όπου 

,e e  ςυνιςτϊςεσ του διανφςματοσ τάςθσ πθγισ εκφραςμζνεσ ςτο ςτατό πλαίςιο αναφοράσ α-β 

e  μζτρο του διανφςματοσ e  

,u u  διάνυςμα τθσ τάςθσ ειςόδου του διακοπτικοφ ανορκωτι 

sT  διακοπτικι περίοδοσ 
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*,P P τιμι αναφοράσ και μετροφμενθ τιμι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ αντίςτοιχα 

*,Q Q τιμι αναφοράσ και μετροφμενθ τιμι τθσ άεργου ιςχφοσ αντίςτοιχα 

Σε όλεσ τισ υλοποιιςεισ του απευκείασ ελζγχου τθσ ιςχφοσ (DPC) θ εντολι τθσ άεργου ιςχφοσ *Q

δίνεται εξωτερικά του ελεγκτι, ςυνικωσ ίςθ με μθδζν οφτωσ ϊςτε να επιτευχκεί μοναδιαίοσ 

ςυντελεςτισ ιςχφοσ ςτον μετατροπζα. Η τιμι αναφοράσ για τθν ενεργό ιςχφ P  προκφπτει από τθν 

ιςχφ που χρειάηεται για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ του πυκνωτι ςτον dc ςφνδεςμο, πρόκειται δθλαδι για 

τθν ενεργό ιςχφ που απαιτείται ςτθν είςοδο του κυκλϊματοσ οφτωσ ϊςτε να διατθρθκεί θ τάςθ ςτον dc 

ςφνδεςμο όςο το δυνατόν πλθςιζςτερα ςτθν τιμι αναφοράσ dcV 
 . Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται 

ζνασ ελεγκτισ PI. Η ζξοδοσ του PI ελεγκτι αντιςτοιχεί ςτθν ιςχφ που απαιτείται για να αντιςτακμιςτεί 

το ςφάλμα ςτο dc ςφνδεςμο. 

 

Αν το ςφάλμα προςδιοριςμοφ τθσ τάςθσ ςτον ηυγό dc κεωρθκεί ςτακερό ςε δφο διαδοχικζσ περιόδουσ 

δειγματολθψίασ, θ εντολι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ για τθν επόμενθ ςτιγμι δειγματολθψίασ ( 1)k  μπορεί 

να προςδιοριςτεί χρθςιμοποιϊντασ γραμμικι παρζκταςθ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.5. 

Οι εντολζσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ για τθν επόμενθ ςτιγμι ( 1)k   δίνονται από τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ 

* * *

* *

( 1) 2 ( ) ( 1)

( 1)             ( )

P k P k P k

Q k Q k

     
   

    (5.16) 

 

 

 

΢χήμα 5.5 Προβλεπτικι εκτίμθςθ τιμισ τθσ εντολισ ενεργοφ ιςχφοσ 

 



Κεφάλαιο 5 Εφαρμογι των προτεινόμενων τεχνικϊν ελζγχου ςτον AC/DC/AC μετατροπζα 

 
96 

 

Ο ψθφιακόσ προβλεπτικόσ DPC νόμοσ ελζγχου που εξαςφαλίηει το απαιτοφμενο διάνυςμα τάςθσ 

ειςόδου του ανορκωτι προσ εφαρμογι κατά τθ διάρκεια κάκε διακοπτικισ περιόδου, δίνεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ  

 

*

2

( )     ( )( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( )              ( )

p

qs

e k e ku k e k P k kL

u k e k e k e k kT e

  

   





       
        

           (5.17)

 

Ππου ( )p k και ( )q k είναι τα ςφάλματα προςδιοριςμοφ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ αντίςτοιχα. 

*( )P k είναι θ πραγματικι αλλαγι ςτθν εντολι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ και δίνεται από τθ ςχζςθ 

* * *( ) ( ) ( 1)P k P k P k    . (5.18) 

 

5.6.2 Εφαρμογή προβλεπτικού απευθείασ ελέγχου ιςχύοσ (DPC) ςε 

τριφαςικό αντιςτροφέα πηγήσ τάςησ 
 

Η μζκοδοσ του προβλεπτικοφ DPC εφαρμόηεται κατά τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο ςτον αντιςτροφζα όπωσ 

και ςτον ανορκωτι.  

 

Ζχοντασ ωσ βάςθ τθν ζκφραςθ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ ςτο ςτατό πλαίςιο αναφοράσ α-β 

(εξίςωςθ 5.9), όπωσ επίςθσ και τθ διακφμανςθ τθσ ιςχφοσ ςε διάςτθμα μιασ περιόδου δειγματολθψίασ 

(εξίςωςθ 5.10), κα χρθςιμοποιιςουμε το μακθματικό μοντζλο του τριφαςικοφ αντιςτροφζα πθγισ 

τάςθσ εκφραςμζνο ςτο πλαίςιο αναφοράσ α-β για να καταλιξουμε ςτθν ζκφραςθ του επικυμθτοφ 

διανφςματοσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα. 
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΢χήμα 5.6 Διάταξθ προβλεπτικοφ απευκείασ ελζγχου τθσ ιςχφοσ (DPC) με θμιτονοειδι διαμόρφωςθ 
παλμϊν (SPWM) ςε τριφαςικό αντιςτροφζα πθγισ τάςθσ (VSI) 

 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i t u t e t i td
L R

i t u t e t i tdt

   

   

       
         

        (5.19) 

Αν αγνοιςουμε και πάλι τθν επίδραςθ τθσ ωμικισ αντίςταςθσ R και χρθςιμοποιιςουμε μια διακριτι 

προςζγγιςθ πρϊτθσ τάξθσ, τότε θ διακφμανςθ του διανφςματοσ του ρεφματοσ εξόδου προκφπτει ωσ 

εξισ 

( 1) ( )

( 1) ( )
s

i k i k u eT

i k i k u eL

   

   

        
                (5.20)

 

 

Με βάςθ τθ ςχζςθ αυτι για τθ διακφμανςθ του ρεφματοσ , προκφπτει θ ακόλουκθ ζκφραςθ για τθ 

διακφμανςθ τθσ ιςχφοσ κατά τθ διάρκεια μιασ διακοπτικισ περιόδου sT  
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     ( 1) ( )

( 1) ( )  

s
e e u eP k P k T

u eQ k Q k e eL

   

  

        
                       (5.21)

 

Εξιςϊνοντασ και πάλι τισ μετροφμενεσ τιμζσ τθσ ενεργοφ και άεργου ιςχφοσ με τισ τιμζσ αναφοράσ  

*

*

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

P k P k

Q k Q k

   
   

    
 

και επιλφοντασ τθν εξίςωςθ ωσ προσ το διάνυςμα τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα, παίρνουμε 

τελικά 

 

*

2

( )     ( )( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )
s

e k e ku k e k P k P kL

u k e k e k e k Q k Q kT e

  

   



        
        

         
(5.22)

 

όπου 

,e e  ςυνιςτϊςεσ του διανφςματοσ τάςθσ πθγισ εκφραςμζνεσ ςτο ςτατό πλαίςιο αναφοράσ α-β 

e  μζτρο του διανφςματοσ e  

,u u  διάνυςμα τθσ τάςθσ ειςόδου του διακοπτικοφ ανορκωτι 

sT  διακοπτικι περίοδοσ 

*,P P τιμι αναφοράσ και μετροφμενθ τιμι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ αντίςτοιχα 

*,Q Q τιμι αναφοράσ και μετροφμενθ τιμι τθσ άεργου ιςχφοσ αντίςτοιχα. 

 

 

Ζχοντασ καταλιξει ςτα διανφςματα τάςθσ που μασ εξαςφαλίηουν τθν επικυμθτι ιςχφ (ςχζςεισ 5.17 και 

5.22 για τον ανορκωτι και τον αντιςτροφζα αντίςτοιχα), προχωράμε ςτθν υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ 

ελζγχου μζςω ενόσ ςταδίου διαμόρφωςθσ. Οι επιλογζσ για τθν τεχνικι διαμόρφωςθσ που κα 

χρθςιμοποιθκεί είναι πολλζσ και δεν αλλάηουν τθ φιλοςοφία τθσ μεκόδου ελζγχου. [43] 
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Για λόγουσ απλότθτασ χρθςιμοποιοφμε ςτθν εργαςία αυτι μία από τισ πλζον κλαςςικζσ τεχνικζσ 

διαμόρφωςθσ, τθν θμιτονοειδι διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν (SPWM)1. Θα μποροφςαμε κάλλιςτα να 

χρθςιμοποιιςουμε οποιαδιποτε άλλθ τεχνικι, χωρίσ να αλλάξει ςθμαντικά θ ςυμπεριφορά του 

κυκλϊματόσ μασ.  

Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν με τισ δφο μεκόδουσ ελζγχου που 

αναλφςαμε ςτο κεφάλαιο αυτό, παρουςιάηονται ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

                                                             
1 Για λόγουσ ςυντομίασ δεν αναπτφςςεται ςτθν παροφςα εργαςία θ μζκοδοσ τθσ θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ 
παλμϊν. Λεπτομζρειεσ για τθ μζκοδο αυτι μπορεί να αναηθτιςει ο ενδιαφερόμενοσ αναγνϊςτθσ ςτα 
ςυγγράματα *1+ - [4].  
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Κεφάλαιο 6   
Αποτελέςματα προςομοιώςεων 

 

6.1 Ειςαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό κα παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων που 

πραγματοποιθκικαν για τθ διάταξθ που εξετάηουμε ςτο περιβάλλον του Simulink τθσ 

προγραμματιςτικισ πλατφόρμασ Matlab (ζκδοςθ R2009b). 

 

Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςομοιϊςεισ φαίνονται ςυγκεντρωτικά ςτουσ πίνακεσ 

5.1 και 5.2 για τα κυκλϊματα του ανορκωτι και του αντιςτροφζα αντίςτοιχα. Οι προςομοιϊςεισ 

επικεντρϊκθκαν τόςο ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, όςο και ςτθ δυναμικι του ςυμπεριφορά 

ςε κάποια ενδεικτικά μεταβατικά φαινόμενα που εξετάςτθκαν. 

  

Σκοπόσ μασ είναι να διερευνιςουμε κατά πόςο θ προτεινόμενθ τεχνικι του Βαςιςμζνου ςε μοντζλο 

Ρροβλεπτικοφ Ελζγχου Ρεπεραςμζνου Συνόλου Καταςτάςεων (FCS – MPC) αποδίδει ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα ςτον ζλεγχο τθσ ιςχφοσ ειςόδου και εξόδου του AC/DC/AC μετατροπζα.  

 

Επίςθσ εξετάηεται και μία εναλλακτικι μζκοδοσ ελζγχου του μετατροπζα, θ οποία βαςίηεται και πάλι 

ςτον προβλεπτικό ζλεγχο αλλά υλοποιείται με τθν τεχνικι τθσ θμιτονοειδοφσ διαμόρφωςθσ εφρουσ 

παλμϊν (SPWM). 

 

Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων παρουςιάηονται παρακάτω και είναι χωριςμζνα ανά τεχνικι 

ελζγχου και ανά κφκλωμα. Ρρϊτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του κυκλϊματοσ του ανορκωτι 

και ςτθ ςυνζχεια τα αποτελζςματα του κυκλϊματοσ του αντιςτροφζα. Ρρζπει ωςτόςο να τονιςτεί πωσ 

το κφκλωμα υλοποιικθκε ωσ ζνα ενιαίο κφκλωμα και οι προςομοιϊςεισ πραγματοποιικθκαν ςυνολικά 

ςε όλθ τθ διάταξθ και όχι τμθματικά ςε κάκε ζνα από τα επιμζρουσ κυκλϊματα.   

 



Κεφάλαιο 6 Αποτελζςματα Προςομοιϊςεων 

 
102 

 

 

6.2 Προςομοιώςεισ του κυκλώματοσ του τριφαςικού AFE ανορθωτή με 

την τεχνική FCS – MPC  
 

 

sV  Ρλάτοσ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ 230 2 V 

sL  Ρθνίο ειςόδου του ανορκωτι 150  mH 

sR  Αντίςταςθ ειςόδου του ανορκωτι 0.05Ω 

oC  Χωρθτικότθτα πυκνωτι ςτο dc ςφνδεςμο 2000 μF 

dcV   Επικυμθτι τιμι τάςθσ ςτο dc ςφνδεςμο 700 V 

inP  Επικυμθτι τιμι ενεργοφ ιςχφοσ ειςόδου 2500 W 

inQ  Επικυμθτι τιμι άεργου ιςχφοσ ειςόδου 0  

 

Πίνακασ 6.1 Παράμετροι προςομοίωςθσ για το κφκλωμα του ανορκωτι 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 1 (α) Σριφαςικά ρεφματα ειςόδου ανορκωτι  (β) Λεπτομζρεια τριφαςικϊν ρευμάτων 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 2 (α) Ρεφμα ειςόδου μιασ φάςθσ ai  (β) Λεπτομζρεια ρεφματοσ ειςόδου ai  
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΢χήμα 6. 3 Ολικι αρμονικι παραμόρφωςθ (THD) ρεφματοσ ειςόδου ανορκωτι *0.12%] 

 

 

΢χήμα 6. 4 Ρεφμα ειςόδου ai  και τάςθ πθγισ sV  
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(α) 

 

 

(β) 

΢χήμα 6. 5 (α) Σάςθ ειςόδου του ανορκωτι anu   (β) Λεπτομζρεια τάςθσ ειςόδου anu  
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 6 (α) Πολικι τάςθ ειςόδου του ανορκωτι abu   (β) Λεπτομζρεια πολικισ τάςθσ ειςόδου abu  
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 7 (α) Σάςθ εξόδου ανορκωτι dcV   (β) Λεπτομζρεια τάςθσ εξόδου dcV
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 Στα ςχιματα 6.1 ζωσ 6.3 βλζπουμε πωσ θ ποιότθτα του ρεφματοσ ειςόδου του ανορκωτι είναι 

πολφ καλι, κάτι που αποτυπϊνεται τόςο από τισ κυματομορφζσ όςο και από τθν ολικι αρμονικι 

παραμόρφωςθ (THD), θ οποία παραμζνει όχι μόνο κάτω από το όριο του 5%, αλλά και κάτω από 

1%. 

 

 Στο ςχιμα 6.4 βλζπουμε πωσ το ρεφμα ειςόδου του ανορκωτι είναι ςχεδόν ςυμφαςικό με τθν 

τάςθ τροφοδοςίασ και άρα επιτυγχάνεται ο ςτόχοσ του μοναδιαίου ςυντελεςτι ιςχφοσ που είχαμε 

κζςει. 

 

 Στα ςχιματα 6.5 και 6.6 βλζπουμε τισ κυματομορφζσ τθσ φαςικισ και πολικισ τάςθσ ειςόδου του 

ανορκωτι, οι οποίεσ είναι πζντε και τριϊν επιπζδων αντίςτοιχα, όπωσ ιταν αναμενόμενο. Τζλοσ 

ςτο ςχιμα 6.7 βλζπουμε τθν τάςθ εξόδου του ανορκωτι θ οποία όπωσ παρατθροφμε παρουςιάηει 

πολφ μικρι κυμάτωςθ (0.07%). 
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6.3  Προςομοιώςεισ του κυκλώματοσ του τριφαςικού VSI με την 

τεχνική FCS – MPC  
 

 

dcV  Τιμι τάςθσ ςτο dc ςφνδεςμο 700 V 

L  Ρθνίο εξόδου του αντιςτροφζα 150 Ω 

R  Αντίςταςθ εξόδου του αντιςτροφζα 0.05 Ω 

e  Ρλάτοσ τάςθσ δικτφου ςτο οποίο ςυνδζεται ο αντιςτροφζασ 230 2  V 

P  Επικυμθτι τιμι ενεργοφ ιςχφοσ εξόδου 2000 W 

Q  Επικυμθτι τιμι άεργου ιςχφοσ εξόδου 0 

sT
 Ρερίοδοσ δειγματολθψίασ του κυκλϊματοσ 20 μsec 

 

Πίνακασ 6.2  Παράμετροι προςομοιϊςεων για το κφκλωμα του αντιςτροφζα 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 8 (α) Σριφαςικά ρεφματα εξόδου αντιςτροφζα  (β) Λεπτομζρεια τριφαςικϊν ρευμάτων εξόδου 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 9 (α) Ρεφμα εξόδου μιασ φάςθσ αντιςτροφζα 
ainvi  (β) Λεπτομζρεια ρζυματοσ εξόδου 

ainvi  
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΢χήμα 6. 10 Ολικι αρμονικι παραμόρφωςθ (THD) ρεφματοσ εξόδου αντιςτροφζα *0.34%] 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 11 (α) Φαςικι τάςθ εξόδου αντιςτροφζα    (β) Λεπτομζρεια φαςικισ τάςθσ εξόδου 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 12 (α) Πολικι τάςθ εξόδου αντιςτροφζα abV   (β) Λεπτομζρεια πολικισ τάςθσ εξόδου abV  
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 Στα ςχιματα 6.8 ζωσ 6.10 βλζπουμε τισ κυματομορφζσ και τθ φαςματικι ανάλυςθ του ρεφματοσ 

εξόδου του αντιςτροφζα, το οποίο πλθροί τισ προδιαγραφζσ , αφοφ θ ολικι αρμονικι του 

παραμόρφωςθ είναι πολφ μικρότερθ του ορίου του 5%. 

 

 

 Στα ςχιματα 6.11 και 6.12 βλζπουμε τισ κυματομορφζσ τθσ φαςικισ και πολικισ τάςθσ εξόδου του 

αντιςτροφζα, οι οποίεσ είναι πζντε και τριϊν επιπζδων αντίςτοιχα. Αξίηει να παρατθρθκεί θ 

ομοιότθτά τουσ με τισ αντίςτοιχεσ τάςεισ ειςόδου του κυκλϊματοσ του ανορκωτι, αφοφ ςτθν 

ουςία πρόκειται για το ίδιο κφκλωμα με αντίκετθ ροι ιςχφοσ. 
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6.4 Δυναμική απόκριςη του AC/DC/AC μετατροπέα με την τεχνική FCS 

– MPC 
 

Ρροθγουμζνωσ είδαμε τθν απόκριςθ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ του μετατροπζα. Τϊρα κα 

εξετάςουμε τθ δυναμικι του απόκριςθ ςε διάφορα μεταβατικά φαινόμενα. 

 

 6.4.1 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ τάςησ ςτο dc ςύνδεςμο  
 

Τθ χρονικι ςτιγμι t=2.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ dcV 
από 700 ςε 850V. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται οι κυματομορφζσ που προκφπτουν από τθ βθματικι αυτι αλλαγι ςτθν 

αναφορά τθσ τάςθσ dcV 

.
 

 

 

΢χήμα 6. 13 Σάςθ ςτο dc ηυγό για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
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΢χήμα 6. 14 Σάςθ ειςόδου του ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
 

 

΢χήμα 6. 15 Σιμι αναφοράσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ ειςόδου του ανορκωτι inP
για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 16 (α) Ρεφμα ειςόδου του ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
 (β) Λεπτομζρεια του ρεφματοσ  

ειςόδου για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
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΢χήμα 6. 17 Φαςικι τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
 

 

 

΢χήμα 6. 18 Πολικι τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα abV για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
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΢χήμα 6. 19 Ρεφμα εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
 

 

 

 Ππωσ βλζπουμε το κφκλωμά μασ παρουςιάηει πολφ καλι μεταβατικι ςυμπεριφορά για αλλαγι ςτθν 

τιμι αναφοράσ τθσ dc τάςθσ εξόδου (και κατά ςυνζπεια τθσ ενεργοφ ιςχφοσ) όπωσ φαίνεται ςτα 

ςχιματα 6.13 – 6.15. Στο ςχιμα 6.16 παρατθροφμε τθν αφξθςθ του πλάτουσ του ρεφματοσ ειςόδου 

του ανορκωτι, οφτωσ ϊςτε να ανταποκρικεί ςτθ ηιτθςθ μεγαλφτερθσ ιςχφοσ ςτθν ζξοδό του, ενϊ 

ταυτόχρονα δεν επθρεάηεται θ φάςθ του , κάτι που επιβεβαιϊνει τθν αποςφηευξθ ενεργοφ και 

άεργου ιςχφοσ ςτθ μζκοδο ελζγχου που εφαρμόηουμε. 

 

 Πςον αφορά τον αντιςτροφζα παρατθροφμε από τα ςχιματα 6.17 ζωσ 6.19 πωσ θ αφξθςθ τθσ τάςθσ 

ςτον dc ςφνδεςμο αυξάνει τισ τάςεισ εξόδου του, ενϊ αφινει ανεπθρζαςτο το ρεφμα εξόδου. 
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6.4.2 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ άεργου ιςχύοσ ειςόδου  από 0 ςε 1500 

VAr 

             Τθ χρονικι ςτιγμι t=3.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ inQ  από 0 ςε 1500. 

 

 

(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 20  (α) Σριφαςικό ρεφμα ειςόδου του ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ inQ
  (β) Λεπτομζρεια 

τριφαςικοφ ρεφματοσ  για step ςτθν τιμι τθσ inQ
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΢χήμα 6. 21 Ρεφμα ειςόδου ai  και τάςθ πθγισ sV για step ςτθν τιμι τθσ inQ
 

 

 Ρραγματοποιϊντασ αλλαγι ςτθν τιμι αναφοράσ τθσ άεργου ιςχφοσ ειςόδου του ανορκωτι, 

βλζπουμε πωσ μεταβάλλεται θ φάςθ του ρεφματοσ ειςόδου και διαφοροποιείται κατά ςυνζπεια 

ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ ειςόδου τθσ διάταξθσ όπωσ επικυμοφμε.  
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 22 (α) Άεργοσ ιςχφσ ειςόδου για step ςτθν τιμι τθσ inQ
 (β) Λεπτομζρεια αζργου ιςχφοσ 

 

 Ραρατθροφμε πωσ το ςφςτθμά μασ ακολουκεί τθν εντολι μεταβολισ τθσ άεργου ιςχφοσ και 

μάλιςτα ανταποκρίνεται πολφ γριγορα ςτθν εντολι αυτι.  
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6.4.3 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ άεργου ιςχύοσ ειςόδου από 0 ςε -1500 

VAr  
 

Τθ χρονικι ςτιγμι t=3.0 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ inQ
 από 0 ςε -1500 VAr. 

 

΢χήμα 6. 23  Άεργοσ ιςχφσ ειςόδου του ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ inQ
από 1500 ςε -2000 VAr 

    

 Αντίςτοιχα με τθν προθγοφμενθ αλλαγι ςτθν τιμι αναφοράσ τθσ άεργου ιςχφοσ ειςόδου του 

μετατροπζα μασ, βλζπουμε πωσ μποροφμε να διαμορφϊςουμε το ςυντελεςτι ιςχφοσ ειςόδου 

τθσ διάταξθσ κατά το επικυμθτό.  
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6.4.4 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ ενεργού ιςχύοσ εξόδου του αντιςτροφέα 

από 2000 ςε 1000 W 
       

Τθ χρονικι ςτιγμι t=2.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ outP
από 2000 ςε 1000 W. 

 

 

(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 24 (α)Σριφαςικό ρεφμα εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP
 (β) Λεπτομζρεια 

τριφαςικοφ ρεφματοσ εξόδου του αντιςτροφζα
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 Ρραγματοποιϊντασ αλλαγι ςτθν τιμι αναφοράσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ εξόδου του μετατροπζα 

παρατθροφμε πωσ μειϊνεται αντίςτοιχα το ρεφμα εξόδου για να ανταποκρικεί ςτθ μειωμζνθ 

ηιτθςθ ιςχφοσ. Η τάςθ εξόδου παραμζνει αμετάβλθτθ όπωσ ιταν αναμενόμενο.  

(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 25 (α)Ενεργόσ ιςχφσ εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP
  (β)Λεπτομζρεια 
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6.4.5 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ ενεργού ιςχύοσ εξόδου του αντιςτροφέα 

από 2000 ςε -2000 W 
 

Τθ χρονικι ςτιγμι t=2.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ outP
από 2000 ςε -2000 W. 

 
΢χήμα 6. 26Σριφαςικό ρεφμα εξόδου αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP

 

 

 

΢χήμα 6. 27 Ενεργόσ ιςχφσ εξόδου αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP
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6.5 Προςομοιώςεισ του κυκλώματοσ του AC/DC/AC μετατροπέα με τη 

μέθοδο ημιτονοειδούσ διαμόρφωςησ εύρουσ παλμών (SPWM) 
 

6.5.1 Προςομοιώςεισ του κυκλώματοσ του τριφαςικού διακοπτικού 

ανορθωτή με τη μέθοδο ημιτονοειδούσ διαμόρφωςησ εύρουσ παλμών 

(SPWM)  
 

Στο ςθμείο αυτό κα εξετάςουμε τθ ςυμπεριφορά τθσ διάταξισ μασ με μία εναλλακτικι μζκοδο 

ελζγχου, θ οποία περιγράφθκε ςτο 4ο κεφάλαιο και ςυγκεκριμζνα ςτθν ενότθτα ...... . Η τεχνικι αυτι 

βαςίηεται επίςθσ ςτθ γενικότερθ φιλοςοφία του προβλεπτικοφ ελζγχου, ωςτόςο υλοποιείται με μία 

από τισ πλζον κλαςςικζσ μεκόδουσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν, τθν θμιτονοειδι διαμόρφωςθ 

εφρουσ παλμϊν (SPWM).  

Οι παράμετροι τθσ προςομοίωςθσ φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 

sV  Ρλάτοσ τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ 230 2 V 

sL  Ρθνίο ειςόδου του ανορκωτι 150  mH 

sR  Αντίςταςθ ειςόδου του ανορκωτι 0.05Ω 

oC  Χωρθτικότθτα πυκνωτι ςτο dc ςφνδεςμο 2000 μF 

dcV   Επικυμθτι τιμι τάςθσ ςτο dc ςφνδεςμο 700 V 

inP  Επικυμθτι τιμι ενεργοφ ιςχφοσ ειςόδου 2500 W 

inQ  Επικυμθτι τιμι άεργου ιςχφοσ ειςόδου 0  

 

 

Πίνακασ 6.3 Παράμετροι προςομοίωςθσ για το κφκλωμα του διακοπτικοφ ανορκωτι με τθ μζκοδο 

SPWM 
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(α) 

 

 

(β) 

΢χήμα 6. 28 (α) Σριφαςικά ρεφματα ειςόδου ανορκωτι  (β) Λεπτομζρεια τριφαςικϊν ρευμάτων με τθ 
μζκοδο SPWM 
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΢χήμα 6. 29 Ολικι αρμονικι παραμόρφωςθ (THD) ρεφματοσ ειςόδου ανορκωτι *1.85%] με τθ μζκοδο 
SPWM 

 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Frequency (Hz)

Fundamental (50Hz) = 6.116 , THD= 1.85%

M
a
g
 (

%
 o

f 
F

u
n
d
a
m

e
n
ta

l)



Κεφάλαιο 6 Αποτελζςματα Προςομοιϊςεων 

 
132 

 

 

(α) 

 

 

(β) 

΢χήμα 6. 30 (α) Σάςθ ειςόδου του ανορκωτι anu   (β) Λεπτομζρεια τάςθσ ειςόδου anu με τθ μζκοδο 

SPWM 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 31 (α) Πολικι τάςθ ειςόδου του ανορκωτι abu   (β) Λεπτομζρεια πολικισ τάςθσ ειςόδου abu με 

τθ μζκοδο SPWM 
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(α) 

 

 

(β) 

΢χήμα 6. 32 (α) Σάςθ εξόδου ανορκωτι dcV   (β) Λεπτομζρεια τάςθσ εξόδου dcV  με τθ μζκοδο SPWM 
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 Από τα ςχιματα 6.28 και 6.29 γίνεται εφκολα αντιλθπτό πωσ και θ εναλλακτικι αυτι μζκοδοσ 

ελζγχου παρουςιάηει ικανοποιθτικά αποτελζςματα όςον αφορά τθν ποιότθτα του ρεφματοσ 

ειςόδου του μετατροπζα αν και υςτερεί ςε ποιότθτα ιςχφοσ ςε ςχζςθ με τθ μζκοδο FCS – MPC. 

Στα ςχιματα 6.30 ζωσ 6.32 βλζπουμε τθν φαςικι και πολικι τάςθ ειςόδου κακϊσ και τθν dc 

τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα και διαπιςτϊνουμε πωσ ζχουν τθν επικυμθτι μορφι, ενϊ θ 

τάςθ ςτον dc ςφνδεςμο παρουςιάηει ελάχιςτα μεγαλφτερθ κυμάτωςθ (0.21%) ςε ςχζςθ με τθν 

τεχνικι FCS – MPC. 
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6.5.2 Προςομοιώςεισ του κυκλώματοσ του τριφαςικού VSI με τη μέθοδο 

ημιτονοειδούσ διαμόρφωςησ εύρουσ παλμών (SPWM) 
 

 

(α) 

 

 

(β) 

΢χήμα 6. 33 (α) Σριφαςικά ρεφματα εξόδου αντιςτροφζα  (β) Λεπτομζρεια τριφαςικϊν ρευμάτων 
εξόδου με τθ μζκοδο SPWM 
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΢χήμα 6. 34 Ολικι αρμονικι παραμόρφωςθ (THD) ρεφματοσ εξόδου αντιςτροφζα με τθ μζκοδο SPWM 
[3.04%] 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 35 (α) Φαςικι τάςθ εξόδου αντιςτροφζα (β) Λεπτομζρεια φαςικισ τάςθσ εξόδου με τθ μζκοδο      
SPWM 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 36 (α) Πολικι τάςθ εξόδου αντιςτροφζα abV   (β) Λεπτομζρεια πολικισ τάςθσ εξόδου abV με τθ 

μζκοδο SPWM 

 

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1.95 1.955 1.96 1.965 1.97 1.975 1.98 1.985 1.99 1.995 2
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800



Κεφάλαιο 6 Αποτελζςματα Προςομοιϊςεων 

 
140 

 

 

 Στο ςχιμα 6.33 βλζπουμε τθν κυματομορφι του ρεφματοσ εξόδου του μετατροπζα, ενϊ ςτο 

ςχιμα 6.34 αναλφεται το φάςμα του. Αν και το ρεφμα παρουςιάηεται κάπωσ παραμορφωμζνο 

ςε ςχζςθ με τθν τεχνικι του FCS – MPC , εντοφτοισ παραμζνει αρκετά κάτω από το όριο ολικισ 

αρμονικισ παραμόρφωςθσ (2.85 % ςε όριο 5%). Οι κυματομορφζσ τθσ φαςικισ και πολικισ 

τάςθσ εξόδου του μετατροπζα ζχουν τθν αναμενόμενθ μορφι, όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα 

6.35 και 6.36. 

 

 

6.5.3 Δυναμική απόκριςη του AC/DC/AC μετατροπέα με τη μέθοδο SPWM 

 

Ζχοντασ διαπιςτϊςει τθν αποτελεςματικότθτα και τθσ εναλλακτικισ μεκόδου ελζγχου που εξετάςαμε 

ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ λειτουργίασ τθσ διάταξισ μασ κα μελετιςουμε ςτθ ςυνζχεια τθ ςυμπεριφορά 

τθσ μεκόδου ςτα αντίςτοιχα μεταβατικά φαινόμενα που εξετάςαμε και παραπάνω. 

 

6.5.3.1 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ τάςησ ςτο dc ςύνδεςμο  
 

Τθ χρονικι ςτιγμι t=2.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ dcV 
από 700 ςε 850V. 
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΢χήμα 6. 37 Φαςικι τάςθ ειςόδου του ανορκωτι anu για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
με τθ μζκοδο SPWM 

 

΢χήμα 6. 38 Πολικι τάςθ ειςόδου του ανορκωτι abu για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
με τθ μζκοδο SPWM 
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(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 39  (α)Σριφαςικό ρεφμα ειςόδου του ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
με τθ μζκοδο SPWM 

(β) Λεπτομζρεια τριφαςικοφ ρεφματοσ ειςόδου του ανορκωτι 
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΢χήμα 6. 40 Σάςθ εξόδου ανορκωτι dcV   για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
με τθ μζκοδο SPWM 

 

 

΢χήμα 6. 41 Σριφαςικό ρεφμα εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
με τθ μζκοδο SPWM 
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΢χήμα 6. 42 Σριφαςικό ρεφμα εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
με τθ μζκοδο SPWM 

 

 

΢χήμα 6. 43 Πολικι τάςθ εξόδου αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ dcV 
με τθ μζκοδο SPWM 
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 Από τα ςχιματα 6.37, 6.38 και 6.40 βλζπουμε πωσ θ μεταβατικι απόκριςθ του μετατροπζα μασ 

για step ςτθν τιμι αναφοράσ τθσ dc τάςθσ εξόδου με τθν τεχνικι ελζγχου SPWM είναι πολφ 

ικανοποιθτικι. Στο ςχιμα 6.39 βλζπουμε τθν ςυμπεριφορά του ρεφματοσ ειςόδου για τθν ίδια 

μεταβολι. Το ρεφμα όπωσ ιταν αναμενόμενο αυξάνεται, αφοφ θ αφξθςθ τθσ τάςθσ ςτον dc 

ςφνδεςμο ςυνεπάγεται και αυξθμζνθ ηιτθςθ ενεργοφ ιςχφοσ εξόδου. Τα ρεφματα εξόδου του 

αντιςτροφζα δεν επθρεάηονται όπωσ είναι φυςικό, ενϊ οι τάςεισ ειςόδου αυξάνονται ελαφρϊσ 

λόγω τθσ αφξθςθσ ςτθν τάςθ του dc ηυγοφ , θ οποία αποτελεί ουςιαςτικά τθν τάςθ 

τροφοδοςίασ του αντιςτροφζα. 
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6.5.3.2 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ άεργου ιςχύοσ ειςόδου από 0 ςε 1500 VAr 
 

            Τθ χρονικι ςτιγμι t=3.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ inQ  από 0 ςε 1500. 

 

(α) 

 

(β) 

΢χήμα 6. 44 (α) Σριφαςικό ρεφμα ειςόδου του ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ inQ
  (β) Λεπτομζρεια 

τριφαςικοφ ρεφματοσ  για step ςτθν τιμι τθσ inQ
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΢χήμα 6. 45 Ρεφμα ειςόδου ai  και τάςθ πθγισ sV για step ςτθν τιμι τθσ inQ
 

 

 

΢χήμα 6. 46 Άεργοσ ιςχφσ ειςόδου ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ inQ
 

 

 Αλλάηοντασ τθν τιμι αναφοράσ τθσ άεργου ιςχφοσ ειςόδου του μετατροπζα, βλζπουμε πϊσ 

μεταβάλλεται θ φάςθ του ρεφματοσ ειςόδου και κατά ςυνζπεια ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ ειςόδου. 

Βλζπουμε επίςθσ πωσ θ άεργοσ ιςχφσ πράγματι ακολουκεί τθ ηθτοφμενθ μεταβολι. 
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6.5.3.3 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ άεργου ιςχύοσ ειςόδου από 0 ςε -1500 VAr  
 

          Τθ χρονικι ςτιγμι t=3.0 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ inQ  από 0 ςε -1500 VAr. 

 

΢χήμα 6. 47 Τριφαςικό ρεφμα ειςόδου του ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ inQ
από 0 ςε -1500 VAr 

 

΢χήμα 6. 48 Ρεφμα ειςόδου ai  και τάςθ πθγισ sV για step ςτθν τιμι τθσ inQ
 από 0 ςε -1500 VAr 

2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

step time

2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3
-10

-5

0

5

10

Ia

2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3
-400

-200

0

200

400

Vs

step time



 
 Αποτελζςματα Προςομοιϊςεων  Κεφάλαιο 6 

 
149 

 

 

΢χήμα 6. 49 Άεργοσ ιςχφσ ειςόδου ανορκωτι για step ςτθν τιμι τθσ inQ
 

 

 
Αντίςτοιχα με τθν προθγοφμενθ αλλαγι ςτθν τιμι αναφοράσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ ειςόδου, 

βλζπουμε και πάλι πϊσ μεταβάλλεται θ φάςθ του ρεφματοσ ανάλογα με τθν εντολι που 

δίνουμε για τθν inQ

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 2.85 2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2
-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200



Κεφάλαιο 6 Αποτελζςματα Προςομοιϊςεων 

 
150 

 

6.5.3.4 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ ενεργού ιςχύοσ εξόδου του αντιςτροφέα από 
2000 ςε 1000 W 
 

               Τθ χρονικι ςτιγμι t=2.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ outP
από 2000 ςε 1000 W. 

 

΢χήμα 6. 50 Ενεργόσ ιςχφσ εξόδου αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP

 

 

΢χήμα 6. 51 Σριφαςικό ρεφμα εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP
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6.5.3.5 Step ςτην τιμή αναφοράσ τησ ενεργού ιςχύοσ εξόδου του αντιςτροφέα από 
2000 ςε -2000 W 
 

Τθ χρονικι ςτιγμι t=2.5 sec αλλάηουμε τθν τιμι αναφοράσ outP
από 2000 ςε -2000 W. 

 

΢χήμα 6. 52 Ενεργόσ ιςχφσ εξόδου αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP

 

 

΢χήμα 6. 53 Σριφαςικό ρεφμα εξόδου του αντιςτροφζα για step ςτθν τιμι τθσ outP
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 Ραρατθροφμε πωσ το ςφςτθμά μασ ανταποκρίνεται ικανοποιθτικά ςτισ μεταβολζσ ςτθ ηιτθςθ 

ενεργοφ ιςχφοσ. Στθν πρϊτθ βθματικι αλλαγι βλζπουμε πωσ το ρεφμα εξόδου του 

αντιςτροφζα μειϊνεται αφοφ μειϊνεται θ ηιτθςθ ιςχφοσ από το κφκλωμα , ενϊ ςτθ δεφτερθ 

βθματικι αλλαγι φαίνεται πϊσ αλλάηει θ φάςθ του ρεφματοσ δεδομζνου ότι αντιςτρζφεται θ 

ροι ιςχφοσ ςτο κφκλωμα. 

 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ μποροφμε να ποφμε πωσ οι δφο τεχνικζσ ελζγχου που δοκιμάςτθκαν παρουςιάηουν 

ςυγκρίςιμα αποτελζςματα με τθν μζκοδο FCS-MPC να υπερζχει όμωσ τόςο ςε ποιότθτα ιςχφοσ όςο και 

ςε ταχφτθτα ςτισ δυναμικζσ αλλαγζσ που δοκιμάςτθκαν. Η ουςιαςτικότερθ διαφορά πάντωσ που 

μπορεί κανείσ να παρατθριςει με βάςθ τισ προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν και 

παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο αυτό, αφορά τθ διακοπτικι ςυχνότθτα του AC/DC/AC μετατροπζα για 

κάκε μία από τισ τεχνικζσ ελζγχου.  

Συγκεκριμζνα θ τεχνικι FCS – MPC όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί ςτο ςχετικό κεφάλαιο δεν ζχει ςτακερι 

διακοπτικι ςυχνότθτα, αφοφ δεν γίνεται κάποια αλλαγι τθσ διακοπτικισ κατάςταςθσ ςε κάκε περίοδο 

δειγματολθψίασ. Είναι λοιπόν δφςκολο να προςδιοριςτεί μία μζςθ διακοπτικι ςυχνότθτα για τθν 

τεχνικι αυτι για λόγουσ ςφγκριςθσ με άλλεσ τεχνικζσ ελζγχου.  

Ωςτόςο μία βάςιμθ εκτίμθςθ τθσ μζςθσ ςυχνότθτασ είναι ανάμεςα ςε 4
sf

και 5
sf

, όπου sf θ 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ, θ οποία ςτθν περίπτωςθ μασ είναι 
50sf kHz

. Η  μζςθ διακοπτικι 

ςυχνότθτα προκφπτει τότε 10 με 12.5 kHz.[33] Αντίκετα με τθν τεχνικι του SPWM, θ διακοπτικι 

ςυχνότθτα κακορίηεται από τθ ςυχνότθτα τθσ κυματομορφισ φορζα, θ οποία ςτθν περίπτωςι μασ 

είναι τα 2 kHz. Η διαφορά αυτι φαίνεται αν παρατθριςει κανείσ πόςο πιο πυκνζσ είναι οι 

κυματομορφζσ των τάςεων τθσ τεχνικισ FCS – MPC , ςε ςχζςθ με αυτζσ του SPWM.  
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Κεφάλαιο 7    
Συμπεράςματα, Καινοτομία τησ 
παρούςασ εργαςίασ και προτάςεισ για 
περαιτέρω μελέτη 

 

7.1 ΢υμπεράςματα 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ διάταξθ του AC/DC/AC μετατροπζα, ο οποίοσ όπωσ 

αναλφκθκε ςτο πρϊτο κεφάλαιο χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε μια πλθκϊρα εφαρμογϊν. Στα πλαίςια τθσ 

εργαςίασ αυτισ υποτζκθκε πωσ ςτθν είςοδο του μετατροπζα κα ςυνδεκεί αιολικό πάρκο το οποίο κα 

παρζχει τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ τροφοδοςίασ, ωςτόςο θ μοντελοποίθςθ ξεκίνθςε από το κομμάτι του 

μετατροπζα και δεν περιζλαβε και τθν μοντελοποίθςθ των ανεμογεννθτριϊν.  

 

Στθν ζξοδο του AC/DC/AC μετατροπζα κεωριςαμε ςτακερό ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ ςτο οποίο 

τροφοδοτείται θ παραγόμενθ αιολικι ιςχφσ. 

 

Για τον ζλεγχο του μετατροπζα χρθςιμοποιιςαμε τθν τεχνικι του βαςιςμζνου ςε μοντζλο 

προβλεπτικοφ ελζγχου πεπεραςμζνου ςυνόλου καταςτάςεων (FCS – MPC), ο οποίοσ όπωσ 

διαπιςτϊκθκε παρουςιάηει πολφ καλά αποτελζςματα και ςυγκεντρϊνει αρκετά πλεονεκτιματα, με 

κυριότερα αυτά τθσ απλότθτασ του αλγορίκμου του και τθσ δυνατότθτασ πλιρουσ προςαρμογισ του 

ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ χωρίσ να αλλάηει θ ςυνολικι φιλοςοφία του. 

Μοναδικό μειονζκτθμα του FCS – MPC αποτελεί θ μεταβαλλόμενθ διακοπτικι του ςυχνότθτα, θ οποία 

όπωσ διαπιςτϊκθκε από τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων οδθγεί ςε ζνα ευρφ φάςμα του 

ρεφματοσ. Ωςτόςο παρουςιάςτθκαν ςτο 4ο κεφάλαιο τρόποι αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου αυτοφ, ςε 

περίπτωςθ που κρικεί αναγκαίο. 

 

Επίςθσ δοκιμάςτθκε μία εναλλακτικι τεχνικι ελζγχου θ οποία βαςίηεται ςτθ γενικότερθ φιλοςοφία του 

βαςιςμζνου ςε μοντζλο προβλεπτικοφ ελζγχου (αφοφ χρθςιμοποιεί τθν ίδια προςζγγιςθ όςον αφορά 
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τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ του κυκλϊματοσ), αλλά υλοποιείται με τθν μζκοδο SPWM (αν και όπωσ 

αναφζραμε και προθγουμζνωσ αυτό δεν είναι δεςμευτικό).  

 

Στα πλεονεκτιματα τθσ τεχνικισ αυτισ ςυγκαταλζγεται θ ςτακερι διακοπτικι ςυχνότθτα , θ οποία 

είναι και αρκετά χαμθλότερθ από τθν μζςθ διακοπτικι ςυχνότθτα τθσ τεχνικισ FCS – MPC ,ενϊ θ 

ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ δεν επθρεάηεται ςθμαντικά. Στα μειονεκτιματα ςυγκαταλζγεται θ 

πολυπλοκότθτα υλοποίθςθσ (αφοφ δεν απαλλαχτικαμε από το ςτάδιο διαμόρφωςθσ) και θ μθ 

δυνατότθτα προςαρμογισ του αλγορίκμου ανάλογα με τθν εφαρμογι. 

  

Κοινι ςυνιςταμζνθ των δφο τεχνικϊν ιταν ο απευκείασ ζλεγχοσ τθσ ιςχφοσ του κυκλϊματοσ (DPC) , με 

ςκοπό τθν ενςωμάτωςι του ςε κάποιο ευρφτερο ςφςτθμα με δυνατότθτα αποκικευςθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ και αμφίδρομθ ροι ιςχφοσ ανάλογα με τθν εκάςτοτε ηιτθςθ φορτίου.  

 

7.2 Καινοτομία τησ παρούςασ διπλωματικήσ εργαςίασ  
 

Ωσ καινοτομία τθσ εργαςίασ αυτισ μπορεί να κεωρθκεί θ μελζτθ και εφαρμογι μίασ ςχετικά νζασ (ςτον 

χϊρο των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ) τεχνικισ ελζγχου, του βαςιςμζνου ςε μοντζλο προβλεπτικοφ ελζγχου. 

Αν και θ γενικότερθ ιδζα του προβλεπτικοφ ελζγχου ζχει διαμορφωκεί αρκετά χρόνια πριν, δεν ζχει 

ακόμα εφαρμοςτεί ευρζωσ ςτον χϊρο των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ, ςτον οποίο μπορεί να προςφζρει 

πολλά χάρθ ςτθν απλότθτα και τθν προςαρμοςτικότθτά τθσ.  

 

Επίςθσ θ εφαρμογι τθσ τεχνικισ αυτισ ςτθ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ του AC/DC/AC μετατροπζα ζχει 

μελετθκεί ελάχιςτα, παρότι μπορεί να προςφζρει πολφ καλά αποτελζςματα ςε μία τόςο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενθ διάταξθ, όπωσ αυτι του AC/DC/AC converter. 

 

Τζλοσ ο ςυνδυαςμόσ τθσ φιλοςοφίασ του προβλεπτικοφ ελζγχου με τισ κλαςςικζσ τεχνικζσ 

διαμόρφωςθσ , όπωσ είναι αυτι του SPWM ,ι ο διανυςματικόσ ζλεγχοσ (space vector) προςφζρει 

πλθκϊρα εναλλακτικϊν ςτθν επιλογι του καταλλθλότερου ελζγχου για το εκάςτοτε κφκλωμα. 
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7.3 Προτάςεισ για περαιτέρω μελέτη  
 

Κατά τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ διαπιςτϊκθκε πωσ υπάρχουν αρκετά ςθμεία που χρίηουν 

περαιτζρω διερεφνθςθσ. Συνοπτικά παρουςιάηουμε τα ςθμαντικότερα από αυτά: 

 

 Απαλλαγι από τον γραμμικό ελεγκτι PI ςτο κφκλωμα του ανορκωτι και αντικατάςταςι του 

από κατάλλθλο ψθφιακό ελεγκτι με ςκοπό τθ βελτίωςθ τόςο τθσ ταχφτθτασ όςο και τθσ 

απλότθτασ του ελζγχου 

 

 Ενςωμάτωςθ του παρόντοσ κυκλϊματοσ ςε κάποιο ςφςτθμα με δυνατότθτα αποκικευςθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ και επιλογι κατάλλθλου αλγορίκμου ελζγχου για τθν επιλογι τθσ 

παροχισ ι απορρόφθςθ ιςχφοσ προσ ι από το δίκτυο ανάλογα με τθ ηιτθςθ φορτίου 

 

 

 Διαμόρφωςθ του φάςματοσ του ρεφματοσ με χριςθ τθσ κατάλλθλθσ ςυνάρτθςθσ ελζγχου ςτθν 

τεχνικι FCS – MPC, ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ (ακολουκϊντασ τθ 

ςτρατθγικι που παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 5) 

 

 Βελτιςτοποίθςθ τθσ μζςθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ τθσ τεχνικισ FCS – MPC ανάλογα με τισ 

διακοπτικζσ απϊλειεσ του κυκλϊματοσ. 
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