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Περίληψη 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηεται θ δομι ενόσ πειράματοσ 

προςομοίωςθσ ςε πραγματικό χρόνο με το εργαςτθριακό μικροδίκτυο 

διεςπαρμζνθσ παραγωγισ ςε ρόλο δοκιμίου. Η προςομοίωςθ αυτι ονομάηεται PHIL 

(Power Hardware In Loop) ι ςυςκευι ιςχφοσ ςε βρόχο ςτα ελλθνικά. Αρχικά 

περιγράφονται ςυνοπτικά τα ςτοιχεία του πειράματοσ, όπωσ είναι το εργαςτθριακό 

μικροδίκτυο, ο εξομοιωτισ πραγματικοφ χρόνου (RTDS) που κα προςομοιϊςει το 

θλεκτρικό δίκτυο ςτο οποίο κα ςυνδζςουμε το δοκίμιο και τον «ενδιάμεςο» 

(Interface) που κα επιτελζςει τθ ςφνδεςθ των δφο προθγοφμενων ςτοιχείων. 

Παρουςιάηονται οι τρείσ διαφορετικζσ μζκοδοι υλοποίθςθσ του Interface που 

γενικά μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ ενιςχυτισ ιςχφοσ.Ζπειτα παρουςιάηεται 

εκτενζςτερα θ χριςθ του AC/DC/AC μετατροπζα ωσ Interface για PHIL εφαρμογζσ 

και αναλφεται θ λειτουργία τθσ τοπολογίασ του μονοφαςικοφ AC/DC/AC 

μετατροπζα 3 κλάδων. Αφοφ αναλυκεί θ διάταξθ αυτι ςθμειϊνονται τα 

πλεονεκτιματα τθσ τοπολογίασ ςε ςχζςθ με τθ ςυμβατικι τοπολογία με τουσ 4 

κλάδουσ. Εξαιτίασ τθσ ιδιαίτερθσ τοπολογίασ του μετατροπζα 3 κλάδων 

παρουςιάηεται λεπτομερϊσ το ςχιμα ελζγχου του, που ςχεδιάςτθκε με τθ βοικεια 

του Simulink/Matlab, κακϊσ και τεχνικζσ βελτίωςθσ των επιδόςεων του. Για τθν 

βελτίωςθ αυτι επιλζγεται μια μζκοδοσ ςυγχρονιςμοφ με χριςθ PLL με γενικευμζνο 

ολοκλθρωτι δεφτερθσ τάξθσ και παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του. Ζπειτα 

αναλφεται ο ενιςχυτισ τθσ εταιρείασ Triphase που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο πείραμα 

PHIL που κα πραγματοποιθκεί ςτο εργαςτιριο ΢υςτθμάτων Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 

(΢ΗΕ). Ο ενιςχυτισ αυτόσ ςτθρίηεται ςτον μονοφαςικό μετατροπζα 3 κλάδων που 

αναλφκθκε νωρίτερα. Επίςθσ περιγράφεται λεπτομερϊσ το κφκλωμα ιςχφοσ του και 

τα περιφερειακά ςυςτιματα που χρθςιμοποιεί για τθν επικοινωνία με τον χριςτθ 

και τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου ελζγχου του ςε πραγματικό χρόνο. Ο αλγόρικμοσ 

ελζγχου που είναι ςχεδιαςμζνοσ μζςω του Simulink, παρουςιάηεται λεπτομερϊσ 

ςτθ ςυνζχεια και επιςθμαίνονται τα ιδιαίτερα ςτοιχεία του κακϊσ και οι 

απαιτοφμενεσ τροποποιιςεισ που ζπρεπε να γίνουν για να είναι εφικτι θ ςφνδεςθ 

του με το RTDS. Σζλοσ πραγματοποιοφνται πειραματικζσ μετριςεισ για τθν 

επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ λειτουργίασ του για διαφορετικά είδθ φορτίων και 

παρατίκενται οι αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ.  

Λζξεισ κλειδιά: μικροδίκτυα, PHIL, RTDS, προςομοίωςθ ςε πραγματικό χρόνο, 

ενιςχυτισ ιςχφοσ, Power Interface, μονοφαςικόσ AC/DC/AC μετατροπζασ 3 κλάδων, 

PLL, γενικευμζνοσ ολοκλθρωτισ δεφτερθσ τάξθσ, dc-link, PWM γεννιτρια, FPGA, 

Target PC, PI ελεγκτισ  
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Abstract 

This Diploma Thesis presents the structure of a real-time simulation project where a 

laboratory microgrid is tested. This kind of simulation is called PHIL (Power Hardware 

In Loop). Initially the key parts of this simulation such as the microgrid, the RTDS 

(Real Time Digital Simulator which simulates the electrical network that will be 

connected with the Hardware Under Test (HUT)) and the Interface which will make 

feasible the connection between the two previous parts, are mentioned. Three 

different methods of the implementation of the Interface which acts as a power 

amplifier are described. Furthermore the use of the AC/DC/AC converter in PHIL 

applications is described extensively and the operation of the single phase three leg 

AC/DC/AC converter is discussed. After analyzing this converter topology, the 

advantages compared to the conventional converter topology with four legs are 

mentioned .Because of the particular topology of the three leg converter, its control 

algorithm (which was designed in Simulink/Matlab) as well as specific techniques 

that can improve its performance are presented. In order to achieve this 

improvement, a synchronization method implemented by a PLL scheme with a 

second order generalized integrator is chosen and the results were shown. 

Afterwards the power amplifier of the Triphase company which will be used as an 

amplifier in the PHIL simulation of the NTUA power systems laboratory, is analyzed. 

This amplifier is based on the single phase three leg converter mentioned before. 

The power circuit and the peripheral devices which are used for the interaction with 

the user and the real time execution of the control algorithm are also described. The 

control algorithm which is designed using Simulink is shown. Also its specific 

elements and the necessary amendments should be made in order to allow the 

connection with the RTDS, are described. Finally experimental measurements were 

made in order to verify the proper functioning of the amplifier for different types of 

loads and the corresponding graphs are shown.  

Key Words: microgrids, PHIL, RTDS, real-time simulation, power amplifier, Power 

interface, single phase three leg  AC/DC/AC converter, PLL, second order generalized 

integrator, dc-link, PWM generator, FPGA, Target PC, PI controller 
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1.ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Ανανεϊςιμεσ Πηγζσ Ενζργειασ   

      Οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΠΕ) είναι μορφζσ εκμεταλλεφςιμθσ ενζργειασ 

που που προζρχονται από διάφορεσ φυςικζσ διαδικαςίεσ, όπωσ ο άνεμοσ, θ 

γεωκερμία, θ κυκλοφορία του νεροφ κ.α. Οι ΑΠΕ παρουςιάηουν δφο βαςικά 

χαρακτθριςτικά. Πρωτίςτωσ για τθν εκμετάλλευςθ τουσ δεν απαιτείται καμιά 

ενεργθτικι παρζμβαςθ όπωσ εξόρυξθ, άντλθςθ, καφςθ αλλά απλϊσ θ εμετάλλευςθ 

τθσ ιδθ υπάρχουςασ ςτθ φφςθ ροισ ενζργειασ. Και δεφτερο πρόκειται για 

«κακαρζσ» μορφζσ ενζργειασ, πολφ φιλικζσ προσ το περιβάλλον, που δεν 

αποδεςμεφουν υδρογονάνκρακεσ και άλλα αζρια του κερμοκθπίου ςε αντίκεςθ με 

τισ παραδοςιακζσ μορφζσ ενζργειασ.       

      Η δεκαετία που διανφουμε ζχει χαρακτθριςτεί ωσ θ δεκαετία των Ανανεϊςιμων 

Πθγϊν Ενζργειασ, κακϊσ οι περιςςότερεσ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ ζχουν υπογράψει τθ 

΢υνκικθ του Κιότο, θ οποία τουσ υποχρεϊνει ωσ το τζλοσ του 2020 το 20% τθσ 

εγχϊριασ παραγωγισ ενζργειασ να προζρχεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ. Επομζνωσ 

όλεσ οι χϊρεσ που ζχουν υπογράψει τθ ςυνκικθ (θ Ελλάδα ανικει ς’αυτζσ), 

οφείλουν να τθριςουν τα υπογραφόμενα, όχι μόνο εξαιτίασ των υπζρογκων 

προςτίμων που μπορεί να επιβλθκοφν, αλλά κυρίωσ γιατί θ ανκρωπογενισ 

κλιματικι αλλαγι που ςυντελείται ςτον πλανιτθ δεν αφινει περικϊρια αδιαφορίασ 

και κακυςτεριςεων. Η ςτροφι αυτι προσ τισ ΑΠΕ άλλωςτε υπαγορεφεται κι από 

τουσ πεπεραςμζνουσ ορυκτοφσ πόρουσ του πλανιτθ Γθ οι οποίοι ςταδιακά 

μειϊνονται, οδθγϊντασ ςε πολιτικζσ, οικονομικζσ και κοινωνικζσ κρίςεισ. Ζτςι 

παρατθρείται ότι αιολικά πάρκα, φωτοβολατικά πάρκα και φωτοβολατικζσ οικιακζσ 

εγκαταςτάςεισ,μονάδεσ βιομάηασ, γεωκερμίασ, μονάδεσ εκμετάλλευςθσ των 

υδάτινων πόρων κ.α αποκτοφν όλο και μεγαλφτερθ ςθμαςία ςτθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ. 

       ΢ιμερα τα ποςοςτά διείςδυςθσ των ΑΠΕ ςτα ενεργειακά ςυςτιματα 

κυμαίνονται ςτο 19% παγκοςμίωσ με ςυνεχϊσ αυξθτικζσ τάςεισ. Εξαίρεςθ 

αποτελοφν οριςμζνεσ χϊρεσ με ιδιαίτερα αυξθμζνθ διείςδυςθ των ΑΠΕ όπωσ θ 

Ιςλανδία και θ Δανία κακϊσ και χϊρεσ με ιδιαίτερα μειωμζνθ διείςδυςθ. ΢φμφωνα 

με πρόςφατθ μελζτθ χαρακτθρίηεται ρεαλιςτικό το ςενάριο αφξθςθσ αυτοφ του 

ποςοςτοφ ςτο 33% παγκοςμίωσ μζχρι το 2035 [1]. Σο πιο ςθμαντικό μερίδιο ς’αυτι 

τθν αφξθςθ κα κατζχουν, θ αιολικι ενζργεια και θ ενζργεια των υδάτων και 

λιγότερο θ θλιακι, θ οποία παρουςιάηει μεν ςθμαντικι αφξθςθ αλλά οι 

αντικειμενικζσ δυςκολίεσ, τθσ δίνουν μόνο ζνα πολφ μικρό μερίδιο ςτθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ παγκοςμίωσ. ΢φμφωνα με τθν ίδια μελζτθ κακοριςτικό ρόλο 
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ςτθν αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ των ΑΠΕ κα παίξει τόςο θ αναμενόμενθ αφξθςθ τθσ 

τιμισ του πετρελαίου και των ορυκτϊν καυςίμων αλλά και θ ςτάςθ που κα 

ακολουκιςουν οι κυβερνιςεισ των χωρϊν του κόςμου ωσ προσ το ςυγκεκριμζνο 

ηιτθμα. Ζτςι  απαιτοφνται ςθμαντικζσ πρωτοβουλίεσ και πολφπλευρθ ςτιριξθ τθσ 

προςπάκειασ αυτισ για να επιτευχκοφν τα επικυμθτά αποτελζςματα. Είναι φανερό 

άλλωςτε ότι χϊρεσ με μεγάλα αποκζματα πρωταρχικϊν πθγϊν ενζργειασ 

(πετρζλαιο,λιγνίτθ κ.α) ζχουν ςυνικωσ τθν τάςθ να χρθςιμοποιοφν αυτό το 

πλεονζκτθμα ωσ μζςο για πολιτικό και οικονομικό ζλεγχο των υπολοίπων 

χωρϊν.Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αυτοφ του γεγονότοσ αποτελεί θ κατάςταςθ 

που ζχει εδραιωκεί ςτθ Μ.Ανατολι περιοχι με τεράςτια αποκζματα πετρελαικϊν 

κοιταςμάτων. 

      ΢θμαντικό ρόλο όμωσ προσ τθν ανάπτυξθ των ΑΠΕ και ςτθν επίτευξθ 

διακρατικϊν ςυμφωνιϊν με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ τουσ, δεν ζπαιξε μόνο 

θ τεράςτια οικολογικι ςυνειςφορά αλλά και άλλα πλεονεκτιματα τουσ. Οι ΑΠΕ 

αποτελοφν επίςθσ ευζλικτεσ εφαρμογζσ που μποροφν να παράγουν ενζργεια 

ανάλογθ με τισ ανάγκεσ του επι τόπου πλθκυςμοφ, καταργϊντασ παράλλθλα τθν 

ανάγκθ για τεράςτιεσ μονάδεσ ενεργειακισ παραγωγισ κακϊσ και για μεταφορά τθσ 

ενζργειασ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Σαυτόχρονα υποβοθκοφν τθν αποκζντρωςθ και 

τθν ανάπτυξθ τθσ τοπικισ οικονομίασ ςε κάκε περιοχι που εγκακίςτανται μονάδεσ 

ΑΠΕ. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα είναι ο απλόσ τρόποσ καταςκευισ και ςυντιρθςθσ 

τουσ εξάλλου το μικρό κόςτοσ πρϊτων υλϊν και ςυντιρθςθσ, ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμβατικζσ μορφζσ ενζργειασ, ςυνεπάγεται μικρό κόςτοσ λειτουργίασ.  

       Παράλλθλα όμωσ με τθν προςπάκεια αξιοποίθςθσ των ΑΠΕ καταβάλλεται μια 

αντίςτοιχθ προςπάκεια βελτίωςθσ, των ςυμβατικϊν μεκόδων παραγωγισ ενζργειασ 

με ςτόχο, αυτζσ να γίνουν φιλικότερεσ προσ το περιβάλλον και ςθμαντικά 

αποδοτικότερεσ. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ κινοφνται τα ςυςτιματα 

ςυμπαραγωγισ κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ, οι γεννιτριεσ φυςικοφ αερίου, οι 

μικροςτρόβιλοι και οι κυψζλεσ καυςίμου. Εξίςου ςθμαντικι βζβαια με τθν 

παραγωγι είναι και θ κατανάλωςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. ΢’αυτόν τον τομζα 

αναηθτοφνται ςυνεχϊσ νζεσ τεχνολογίεσ που μποροφν να ςυμβάλλουν ςτθν 

εξοικονόμθςθ τθσ ενζργειασ και ςτθν δθμιουργία αποδοτικότερων θλεκτρικϊν 

ςυςκευϊν. 

 

1.1.1 Προωθϊντασ τισ Ανανεϊςιμεσ Πηγζσ Ενζργειασ 

       Με βάςθ τα προαναφερκζντα, κφρια πλεονεκτιματα των ςυμβατικϊν 

μεκόδων παραγωγισ είναι θ τιμι του παραγόμενου θλεκτριςμοφ, θ ελεγξιμότθτα 

και θ ευελιξία τθσ εξόδου τουσ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι Α.Π.Ε. προζρχονται από 

πρωτογενείσ πθγζσ ενζργειασ, όπωσ θ θλιακι ακτινοβολία, ο άνεμοσ ι θ βιομάηα, 

και ςυνοδεφονται από μικρότερεσ περιβαλλοντικζσ επιβαρφνςεισ. Παγκοςμίωσ, 

πολλζσ κυβερνιςεισ ζχουν τθν τάςθ να αξιολογοφν καλφτερα τα οφζλθ των Α.Π.Ε., 
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υποςτθρίηοντασ τθν αφξθςθ του μεριδίου των τελευταίων ςτθν κάλυψθ τθσ ηιτθςθσ 

με διάφορουσ τρόπουσ, οι οποίοι αποςκοποφν κυρίωσ ςτθ μείωςθ του κόςτουσ και 

τθν επίτευξθ αυξθμζνθσ ελεγξιμότθτασ. 

Σο μειονζκτθμα του κόςτουσ περιορίηεται τισ περιςςότερεσ φορζσ με κάποια 

μορφι κρατικισ επιχοριγθςθσ, όπωσ για παράδειγμα θ πίεςθ που αςκείται ςτισ 

θλεκτρικζσ εταιρείεσ να αγοράηουν από Α.Π.Ε. ςε μία εγγυθμζνθ τιμι που δε 

βαςίηεται ςτθν πραγματικι τιμι τθσ ενζργειασ, αλλά θ οποία υπολογίηεται ζτςι 

ϊςτε θ παραγωγικι διαδικαςία του ςτακμοφ ανανεϊςιμθσ πθγισ ενζργειασ να είναι 

κερδοφόρα. Διακανονιςμοί ςαν αυτόν κα οδθγιςουν ςε μία γενικι αφξθςθ τθσ 

τιμισ του θλεκτριςμοφ, ςαν αποτζλεςμα του οποίου όλοι οι καταναλωτζσ 

πλθρϊνουν το πρόςκετο κόςτοσ του θλεκτριςμοφ που παράγεται από Α.Π.Ε., εκτόσ 

εάν οι θλεκτρικζσ εταιρείεσ είναι ςε κζςθ να πουλιςουν αυτιν τθν ενζργεια ςαν 

πράςινθ ενζργεια ςε μια ζξτρα τιμι. 

Άλλο παράδειγμα είναι οι επιχορθγιςεισ που δίνονται ςτουσ παραγωγοφσ, 

οι οποίεσ διαμοιράηουν τθν επιβάρυνςθ που ςχετίηεται με τισ Α.Π.Ε. ςε όλουσ τουσ 

φορολογοφμενουσ. Μια ακόμθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ αυτοφ είναι μζςω τθσ 

αυξθμζνθσ φορολογίασ των ςυμβατικϊν μεκόδων παραγωγισ θλεκτριςμοφ, 

αυξάνοντασ ζτςι το κόςτοσ παραγωγισ τουσ, και άρα κάνοντασ πιο εφκολο το πεδίο 

ανταγωνιςμοφ για τισ Α.Π.Ε. 

Σο μειονζκτθμα τθσ μθ ελεγξιμότθτασ αντιμετωπίηεται με τθν εξαίρεςθ 

αυτϊν των ςτακμϊν παραγωγισ από τθ διαδικαςία ελζγχου τθσ ιςορροπίασ του 

ςυςτιματοσ. Όλοι οι παραγωγοί που κζλουν να ςυνδεκοφν ςτο δίκτυο πρζπει να 

πλθροφν τα λεγόμενα «κριτιρια ςφνδεςθσ» τθσ εταιρείασ που ελζγχει το δίκτυο. 

Αυτά περιλαμβάνουν απαιτιςεισ ςχετικά με τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ γεννιτριασ 

και δικτφου. Για να εξαςφαλίηεται θ ιςορροπία μεταξφ παραγωγισ και ηιτθςθσ, θ 

οποία είναι απαραίτθτθ για τθν ιςορροπία του ςυςτιματοσ, μεταξφ άλλων ςτα 

παραπάνω κριτιρια περιλαμβάνεται και θ δυνατότθτα ελζγχου των γεννθτριϊν. 

Παρ’ όλα αυτά, κάποιεσ φορζσ οι Α.Π.Ε. εξαιροφνται από αυτόν τον περιοριςμό που 

ζχει να κάνει με τον ζλεγχο τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. 

Με αυτόν τον τρόπο, το μειονζκτθμα τθσ μθ ελεγξιμότθτασ ακυρϊνεται, 

τουλάχιςτον από τθν πλευρά του παραγωγοφ, ο οποίοσ δεν είναι υποχρεωμζνοσ να 

λάβει πρόςκετα μζτρα για τον ζλεγχο τθσ παραγωγισ προκειμζνου να ςυνδεκεί ςτο 

δίκτυο, π.χ. μζςω ςυςτιματοσ αποκικευςθσ ι εφεδρικισ γεννιτριασ. ΢τθν 

πραγματικότθτα, το πρόβλθμα μεταφζρεται ςτουσ διαχειριςτζσ των ελεγχόμενων 

μονάδων, κακϊσ θ τεχνικι προαπαίτθςθ για ιςορροπία μεταξφ ηιτθςθσ και 

παραγωγισ δεν επθρεάηεται από τθν αλλαγι των απαιτιςεων ςφνδεςθσ. 
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1.2 Διεςπαρμζνη Παραγωγή και Μικροδίκτυα  

        Μζχρι και ςιμερα, ζνα τυπικό θλεκτρικό δίκτυο, βαςίηεται ςτθν ςυγκεντρωμζνθ 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, από λίγουσ και μεγάλθσ ιςχφοσ ςτακμοφσ, τθν 

μεταφορά τθσ ςε αςτικά κζντρα με γραμμζσ υψθλισ τάςθσ και ςτθ ςυνζχεια τθ 

διανομι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ με γραμμζσ μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ. Μζχρι 

τϊρα βαςικότεροσ παράγοντασ κακοριςμοφ τθσ περιοχισ εγκατάςταςθσ ενόσ 

μεγάλου εργοςταςίου παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, ιταν αφενόσ θ εφκολθ 

μεταφορά τθσ πρϊτθσ φλθσ που κα χρθςιμοποιεί και κατά δεφτερο θ εφκολθ 

απόρριψθ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ. Η πρακτικι αυτι κεωρείται όχι μόνο 

ςπάταλθ, αλλά και επιηιμια για το περιβάλλον. Αυτό διότι ζτςι κι αλλιϊσ θ απόδοςθ 

των κερμικϊν εργοςταςίων παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ είναι μικρι (το πολφ 

30% ζωσ 35% ςε μονάδεσ ςυνδυαςμζνου κφκλου), κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ 

πρωτογενοφσ ενζργειασ (1/2 ζωσ και 3/4 αυτισ) χάνεται υπό μορφι κερμότθτασ 

(ηεςτό νερό ι υδρατμόσ). Οι μονάδεσ ςυμπαραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ, 

ζχουν το πλεονζκτθμα να διοχετεφουν τθν εκλυόμενθ κερμότθτα για βιομθχανικι 

χριςθ ι οικιακι κζρμανςθ, αξιοποιϊντασ ζτςι πλιρωσ τθν καφςιμθ φλθ. Η πρακτικι 

αυτι κεωρείται πολφ φιλικότερθ για το περιβάλλον, αφενόσ γιατί θ παραγόμενθ 

κερμότθτα δεν πθγαίνει χαμζνθ, αλλά χρθςιμοποιείται για κζρμανςθ (κζρμανςθ θ 

οποία υπό άλλεσ ςυνκικεσ κα απαιτοφςε κατανάλωςθ καυςίμων για να παραχκεί 

και αφετζρου διότι αποφεφγεται θ ζκλυςθ κερμοφ νεροφ ςε ποτάμια ι κάλαςςεσ 

επθρεάηοντασ ζτςι αρνθτικά τα οικοςυςτιματα). Αντίκετα όμωσ με τον θλεκτριςμό, 

θ κερμότθτα δεν μπορεί να μεταφερκεί ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, πράγμα που 

κακιςτά τθν ςυμπαραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ δυνατι μόνο κοντά ςτο 

ςθμείο παραγωγισ.  

        Λφςθ ςτα ηθτιματα αυτά μπορεί να δϊςει θ διεςπαρμζνθ παραγωγι. Η 

διεςπαρμζνθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από μονάδεσ ςυμπαραγωγισ κα 

μποροφςε να τροφοδοτιςει με θλεκτριςμό και ηεςτό νερό για κζρμανςθ 

μεγαλφτερο κομμάτι του πλθκυςμοφ απ’ότι θ ςυγκεντρωμζνθ παραγωγι. Επίςθσ θ 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ κοντά ςτο ςθμείο κατανάλωςθσ μειϊνει ςθμαντικά 

τισ απϊλειεσ μεταφοράσ και οδθγεί ςτθν αποςυμφόρθςθ των γραμμϊν μεταφοράσ 

και διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

        ΢θμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ τθσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ παίηει θ 

απελευκζρωςθ τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, θ διαρκισ απαίτθςθ των 

καταναλωτϊν για αξιόπιςτθ ενζργεια και θ τεχνολογικι ανάπτυξθ των μεκόδων 

διεςπαρμζνθσ παραγωγισ. 

        Παρόλο που θ Διεςπαρμζνθ Παραγωγι ζχει τα προαναφερκζντα 

πλεονεκτιματα, όταν πρόκειται να ελεγχκεί μεγάλοσ αρικμόσ μονάδων ΔΠ τότε 

εμφανίηονται διάφορα προβλιματα για τα οποία πιςτεφεται, ότι λφςθ μποροφν να 

δϊςουν τα μικροδίκτυα. 
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        Ζνα τυπικό μικροδίκτυο αποτελείται από διάφορεσ μονάδεσ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ, ςυνολικισ ιςχφοσ μζχρι λίγα MW. Σο μικροδίκτυο ςχεδιάηεται 

ανεξάρτθτα από το κεντρικό δίκτυο αλλά υπάρχει θ δυνατότθτα ςφνδεςθσ των δφο, 

με ςκοπό τθν ανταλλαγι ενζργειασ. Συπικζσ πθγζσ ενζργειασ ενόσ μικροδικτφου 

είναι οι γεννιτριεσ ντίηελ, οι ανεμογεννιτριεσ, τα φωτοβολταικά, οι γεωκερμικοί 

ςτακμοί, ταμικρά υδροθλεκτρικά κ.α. Σο μζγεκοσ ενόσ μικροδικτφου ποικίλει και 

μπορεί να περιορίηεται ςε μια κατοικία που διακζτει φωτοβολταικά και γεννιτριεσ 

ντίηελ, μζχρι ςε ζνα νοςοκομείο που χρθςιμοποιεί κυψζλεσ καυςίμου ι ακόμα και 

μια ολόκλθρθ πόλθ. Σζλοσ να ςθμειωκεί ότι τα μικροδίκτυα διακζτουν 

κατανεμθμζνεσ μονάδεσ αποκικευςθσ ενζργειασ επειδι ςυχνά θ παραγωγι 

οριςμζνων ΔΠ είναι αβζβαιθ. 

       Η αξιόπιςτθ λειτουργία ενόσ μικροδικτφου, ςυνεπάγεται εκτόσ από τθν κάλυψθ 

ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ, και τθ ςυνεχι ρφκμιςθ τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ 

του. Παράλλθλα κα πρζπει να διακζτει όλεσ τισ διατάξεισ για προςταςία από 

βραχυκφκλωματα,ςφάλματα ι διαρροζσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ παραλλθλιςμζνθσ με 

το κεντρικό δίκτυο λειτουργίασ, πρζπει θ ποιότθτα τθσ τάςθσ, κακϊσ και το μζγεκοσ 

τθσ ενζργειασ που ανταλλάςεται, να ανταποκρίνεται ςτισ προδιαγραφζσ του 

δικτφου και ςτισ απιτιςεισ του καταναλωτι. 

      Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι θ ςχεδίαςθ και λειτουργία των μικροδικτφων 

απαιτεί νζεσ ικανότθτεσ και τεχνολογίεσ ςτουσ τομείσ των ΢ΗΕ, ςτα θλεκτρονικά 

ιςχφοσ, ςτα αναλογικά και ψθφιακά θλεκτρονικά και ςτον αυτόματο ζλεγχο. Επίςθσ 

κακοριςτικόσ ςτθν ανάπτυξι τουσ είναι ο ρόλοσ των επικοινωνιακϊν ςυςτθμάτων 

και των δικτφων υπολογιςτϊν. 

 

 
 

΢χήμα 1.1 Παράδειγμα Μικροδίκτυου εγκατεςτθμζνου ςτθν Κφκνο 
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 1.3 Εργαςτηριακό Μικροδίκτυο                      

      Σο μικροδίκτυο που είναι εγκατεςτθμζνο ςτο εργαςτιριο ΢υςτθμάτων 

Ηλεκτρικισ Ενζργειασ ζχει τθ δυνατότθτα να λειτουργεί τόςο ωσ ςτακμόσ 

παραγωγισ ενζργειασ θ οποία παρζχεται ςτο κεντρικό δίκτυο, όςο και ωσ αυτόνομο 

ςφςτθμα ικανό να καλφψει ηιτθςθ ιςχφοσ 3.3 KVA και αιχμισ  4.3 KVA. 

      Σο μικροδίκτυο περιλαμβάνει 10 φωτοβολταικά πλαίςια ςε ςειρά 1100 Wp, 

αντιςτροφζα DC/AC(sunny boy) για τα φωτοβολταικά, ανεμογγενιτρια μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν 850W, αντιςροφζα DC/AC (windy boy) για τθν Α/Γ, ςυςςωρευτζσ 

μολφβδου οξζοσ 30 * 2V/250Ah, αντιςτροφζα DC/AC sunny island, διατάξεισ 

ελζγχου, μετρθτικά όργανα και φορτία. Σο μικροδίκτυο μπορεί να λειτουργεί τόςο 

αυτόνομα όςο και παραλλθλιςμζνο με το κεντρικό δίκτυο, τα φωτοβολταικά και θ 

Α/Γ είναι οι πθγζσ ενζργειασ, ενϊ οι ςυςςωρευτζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν 

αποκικευςθ τθσ κακϊσ και για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ ςε 

αυτόνομθ λειτουργία. Ο κεντρικόσ ζλεγχοσ των μεγεκϊν αυτϊν ςε αυτόνομθ 

λειτουργία γίνεται από τον sunny island. 

Παρακάτω παρατίκεται μια περιγραφι των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ του μικροδικτφου 

και των ακόλουκων ψθφιακϊν εξαρτθμάτων ελζγχου τουσ. 

 

 sunny boy, windy boy: Χρθςιμοποιοφνται για τθ ςφνδεςθ των 

φωτοβολταικϊν και τθσ μικρισ Α/Γ αντίςτοιχα ςτον κοινό ηυγό 

AC.Αποτελοφνται από ζνα DC/DC μετατροπζα ϊςτε να επιτυγχάνεται θ 

ανίχνευςθ τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ (MPPT) και ζναν αντιςτροφζα για τθν 

μετατροπι τθσ DC τάςθσ ςε εναλλαςςόμενθ κατάλλθλου πλάτουσ και 

ςυχνότθτασ. Βαςικι λειτουργία των δφο αυτϊν μετατροπζων είναι ο 

ςυγχρονιςμόσ τουσ με τθν τάςθ και ςυχνότθτα του μικροδικτφου ι του 

κεντρικοφ δικτφου (ανάλογα δθλαδι με τθ λειτουργία ςτθν οποία ζχει τεκεί 

το μικροδίκτυο) [2]. 

 

 sunny island: Πρόκειται για μια διάταξθ DC/DC μετατροπζα και ενόσ 

αμφίδρομου αντιςτροφζα DC/AC. Αποτελεί τθν «καρδιά» του μικροδικτφου 

γιατί ρυκμίηει τθν τάςθ και τθ ςυχνότθτά του. Όταν θ παραγόμενθ ιςχφσ 

είναι μεγαλφτερθ από αυτι που καταναλϊνουν τα φορτία ο Sunny island 

λειτουργεί ωσ ανορκωτισ και φορτίηονται οι ςυςςωρευτζσ μολφβδου οξζοσ, 

ενϊ όταν απαιτείται ενζργεια από τισ μπαταρίεσ λειτουργεί ωσ 

αντιςτροφζασ παρζχοντασ ιςχφ ςτα φορτία. Παράλλθλα είναι υπεφκυνοσ για 

τθν ομαλι φόρτιςθ και εκφόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν με αποτζλεςμα να 

κακορίηει τθν ομαλι λειτουργία τουσ άρα και τθ διάρκεια ηωισ τουσ. Εάν ο 

βακμόσ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν είναι υψθλόσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

ςυνδζςει απορριπτικά φορτία για να αποφευχκεί υπερφόρτωςθ των 

ςυςςωρευτϊν, ενϊ όταν είναι χαμθλόσ μπορεί να δϊςει εντολι να διακοπισ 
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κάποιων φορτίων προκειμζνου να προςτατευκοφν οι ςυςςωρευτζσ. ΢ε 

περίπτωςθ τϊρα διαςυνδεδεμζνθσ λειτουργίασ με το δίκτυο χαμθλισ τάςθσ 

ο Sunny island λειτουργεί ωσ αντιςτροφζασ πθγισ ζνταςθσ κακϊσ τθν τάςθ 

και τθ ςυχνότθτα τθν επιβάλλει πλζον το δίκτυο. 

 

 sunny boy control: Παρακολουκεί τθν ιςχφ εξόδου των αντιςτροφζων και 

μπορεί να ςυνδζςει ι να αποςυνδζςει τουσ αντιςτροφείσ. Ζχει τθ 

δυνατότθτα να επικοινωνιςει με τουσ αντιςτροφείσ και επιτρζπει ςτον 

χριςτθ να ειςάγει τιμζσ ςε παραμζτρουσ όπωσ, χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ, 

χρόνοσ ζνταξθσ και εξόδου του αντιςτροφζα κ.α. 

 

 web box: Επιτρζπει τθν παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχο του μικροδικτφου 

μζςω internet από οποιοδιποτε υπολογιςτι. Επικοινωνεί με τουσ 

αντιςτροφείσ και επιτρζπει τθν ειςαγωγι παραμζτρων ς’αυτοφσ. 

 

 
΢χήμα 1.2 Φωτογραφία του μικροδικτφου του εργαςτθρίου ΢υςτθμάτων 

Ηλεκτρικισ Ενζργειασ 
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2. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΕΙ΢ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ 
ΔΙΚΣΤΩΝ ΢Ε ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟ ΧΡΟΝΟ 

 

 

2.1 Προςομοίωςη ςυςκευήσ ςε βρόχο (Hardware In Loop-HIL) 

 

       Η προςομοίωςθ ςυςκευισ ςε βρόχο ι HIL όπωσ γράφεται ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία, είναι μια μζκοδοσ προςομοίωςθσ ςε πραγματικό χρόνο. Η μζκοδοσ 

HIL διαφζρει από τθ ςυμβατικι μζκοδο προςομοίωςθσ ςε πραγματικό χρόνο 

εξαιτίασ τθσ παρουςίασ μιασ πραγματικισ ςυςκευισ μζςα ςτο βρόχο προςομοίωςθσ 

το οποίο αποκαλείται HUT (Hardware Under Test).Αυτό το υλικό μπορεί να είναι μια 

μθχανι, ζνα θλεκτρονικό ςφςτθμα ελζγχου, ζνα ρελζ κ.α. ΢τθν πραγματικότθτα 

αναπαριςτόντασ με μακθματικζσ ςχζςεισ όλθ τθ διάταξθ ςτθν οποία πρόκειται να 

ςυνδεκεί το HUT ουςιαςτικά το «ξεγελάμε», κάνοντασ το να λειτουργεί μζςα ςτθν 

προςομοίωςθ όπωσ κα λειτουργοφςε ςτο πραγματικό ςφςτθμα. 

        Οι προςομοιϊςεισ HIL είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

ςυςτθμάτων (ειδικότερα ςτα καινοτόμα ςυςτιματα) όπου θ άμεςθ ςφνδεςθ του 

υλικοφ που καταςκευάςτθκε με το ςφςτθμα ςτο οποίο προορίηεται να δουλζψει, 

παρουςιάηει κινδφνουσ ι το ςφςτθμα προοριςμοφ βρίςκεται ακόμα υπό καταςκευι 

όπωσ για παράδειγμα παρουςιάηεται ςτο [3]. ΢υνοψίηοντασ το HIL παρζχει τα 

ακόλουκα πλεονεκτιματα: 

 Επιτρζπει τον εξονυχιςτικό ζλεγχο μιασ ςυςκευισ ςε ςυνκικεσ όμοιεσ, με 

αυτζσ που κα ςυναντιςει ςτθν πράξθ, ακόμα και πολφ πριν το πραγματικό 

ςφςτθμα, ςτο οποίο τθν τοποκετιςουμε, καταςκευαςτεί. 

 Ελαχιςτοποιεί το κόςτοσ και τον κίνδυνο ελζγχου τθσ ςυςκευισ ςε διάφορεσ 

ακραίεσ καταςτάςεισ και μεγιςτοποιεί τθν πικανότθτα να ανακαλφψουμε 

τυχόν αςτοχίεσ ι ατζλειεσ του υλικοφ πολφ πριν αυτζσ αποβοφν μοιραίεσ. 

 Επιπροςκζτωσ, με τθ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ μποροφμε να 

παρατθριςουμε τθ μεταβατικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ προοριςμοφ όταν 

ς’αυτό ςυνδεκεί θ ςυςκευι πολφ πριν το ςφςτθμα αυτό καταςκευαςτεί. 

       Κάποια παραδείγματα HIL προςομοίωςθσ κα μποροφςε να είναι ο ζλεγχοσ των 

αναρτιςεων ενόσ πρωτότυπου αυτοκινιτου ςε ζνα προςομοιοφμενο ανϊμαλο 

δρόμο, θ εκπαίδευςθ ενόσ πιλότου μαχθτικοφ αεροςκάφουσ ςε ςφςτθμα 

προςομοίωςθσ πτιςθσ κ.α. 

Σα 3 ςθμαντικότερα ςτοιχεία που αποτελοφν μια προςομοίωςθ HIL είναι: 

 Η ςυςκευι υπό δοκιμι-HUT 

 Σο προςομοιοφμενο ςφςτθμα (Virtually Simulated System-VSS) 

 Ζνα «ενδιάμεςο» ςφςτθμα που ςυνδζει το HUT με το VSS (Interface) 
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                          ΢χήμα 2.1 Σα 3 ςτοιχεία τθσ προςομοίωςθσ HIL   

 

Τπάρχουν τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ HIL προςομοιϊςεων: 

 HIL ιςχφοσ (Power HIL) : Σο HUT είναι ςυςκευι ιςχφοσ 

 HIL ελζγχου (Control HIL): Σο HUT είναι ζνασ ελεγκτισ 

 Relay Testing: Σο HUT είναι ζνα ρελζ (relay) προςταςίασ 

 

 
                       

΢χήμα 2.2 ΢χθματικό διάγραμμα PHIL και CHIL 

 

2.1.1 Control HIL 

 

      Εαν το HUT είναι μια μονάδα ελζγχου, τότε ζχουμε Control HIL δθλαδι τα 

ςιματα που ανταλλάςςονται είναι χαμθλισ κλίμακασ (± 10V). ΢ε αυτι τθν 

περίπτωςθ όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 2.3 δεν απαιτείται Interface αφοφ δεν 
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πραγματοποιείται ροι ιςχφοσ διαμζςου τθσ μονάδασ ελζγχου και του 

προςομοιοφμενου ςυςτιματοσ.Ζνα παράδειγμα CHIL προςομοίωςθσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιμα κακϊσ και ςτο [4].  

 
΢χήμα 2.3 Παράδειγμα προςομοίωςθσ CHIL 

 

Ζνα θλεκτρικό δίκτυο προςομοιϊνεται ςε ζναν κατάλλθλο εξομοιωτι πραγματικοφ 

χρόνου (RTDS) και αποτελεί το VSS. ΢το ςχιμα 2.3 το VSS είναι το δίκτυο πάνω από 

τθν οριηόντια μαφρθ γραμμι. Η ςυςκευι που τίκεται υπό δοκιμι είναι ζνασ 

πραγματικόσ ελεγκτισ ο οποίοσ ςτο παράδειγμα του ςχιματοσ, καλείται να δϊςει 

παλμοφσ ςε ζνα μετατροπζα(GPC), κακϊσ και να ελζγξει μια διακοπτικι ςυςκευι 

που βρίςκονται ςτο ςφςτθμα προςομοίωςθσ. Ο αλγόρικμοσ ελζγχου του ελεγκτι 

ζχει υλοποιθκεί ςτον θλεκτρονικό υπολογιςτι απ’όπου υπάρχει και θ δυνατότθτα 

επίβλεψθσ του CHIL ςε πραγματικό χρόνο. Οι παλμοί κακϊσ και θ εντολι για τον 

διακόπτθ προςταςίασ, αφοφ μετατραποφν ςε ψθφιακά ςιματα μζςω ενόσ A/D 

(Analog to Digital) μετατροπζα μεταφζρονται ςτο ςφςτθμα που ζχει 

προςομοιωκεί.΢τθ ςυνζχεια το ςφςτθμα προςομοίωςθσ ςτζλνει πίςω ςτον ελεγκτι, 

μζςω ενόσ D/A (Digital to Analog) μετατροπζα, τισ απαραίτθτεσ μετριςεισ των 

τάςεων για να μπορζςει ο ελεγκτισ να υπολογίςει εκ νζου τουσ παλμοφσ και το 

ςιμα που κα ςτείλει ςτον διακόπτθ. Με αυτό τον τρόπο ο χριςτθσ μπορεί να 

ελζγξει τον αλγόρικμο ελζγχου που ζχει υλοποιιςει πριν τον δοκιμάςει ςτο 

πραγματικό ςφςτθμα για το οποίο προορίηεται, εξαςφαλίηοντασ όμωσ ςυνκικεσ 

πραγματικισ λειτουργίασ για τον ελεγκτι του.  

 

2.1.2 Relay Testing 

 

      ΢’αυτι τθν κατθγορία προςομοίωςθσ HIL όπωσ αναφζρκθκε και προθγοφμενα, θ 

πραγματικι ςυςκευι που ελζγχεται μζςα ςτο βρόχο προςομοίωςθσ είναι ζνα relay 

προςταςίασ. Ζνα παράδειγμα τζτοιασ δοκιμισ ςε relay φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα κακϊσ και ςτο [5]. 
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΢χημα 2.4 Παράδειγμα Relay Testing 

 

΢’αυτι τθν προςομοίωςθ ςτόχοσ είναι θ δοκιμι ενόσ relay προςταςίασ, δθλαδι ο 

ζλεγχοσ τθσ ικανότθτασ του relay να προςτατεφςει το δίκτυο από ζνα 

βραχυκφκλωμα.΢το ςχιμα αυτό μζςα ςτο μπλε περίγραμμα φαίνεται το δίκτυο που 

ζχει προςομοιωκεί ςτο ςφςτθμα προςομοίωςθσ RTDS, το οποίο περιλαμβάνει μια 

γεννιτρια, ζνα μεταςχθματιςτι, ζνα relay (θ κατάςταςθ του οποίου ελζγχεται από 

το πραγματικό relay), φορτία, πθγζσ τάςθσ, γραμμζσ μεταφοράσ και μετρθτικά 

όργανα. Εκτόσ από το relay χρειαηόμαςτε όμωσ και ζναν ενιςχυτι (Interface) ο 

οποίοσ κα πάρει το ςιμα μικρισ τάςθσ και ρεφματοσ που προζρχεται από το RTDS 

και κα το μετατρζψει ςε ςιμα πραγματικισ τάςθσ και ρεφματοσ ζτςι ϊςτε το relay 

να μπορεί να ανταπεξζλκει ςτθν προςταςία του δικτφου, ςφμφωνα με τισ 

προδιαγραφζσ καταςκευισ του. Με αυτό τον τρόπο το relay βλζπει τθν πραγματικι 

κατάςταςθ του δικτφου ενϊ αυτό δεν υπάρχει ςτθν πράξθ αλλά προςομοιϊνεται 

μζςα ςτο RTDS. Προκειμζνου να κλείςει ο βρόχοσ τθσ προςομοίωςθσ, πρζπει και το 

relay να «ενθμερϊνεται» για τθν κατάςταςθ του διακόπτθ προςταςίασ, μζςα ςτο 

προςομοιοφμενο ςφςτθμα, ϊςτε να μθν βρεκοφμε ςε μια περίπτωςθ όπου το relay 

ςτθν προςομοίωςθ είναι κλειςτό, ενϊ το αντίςτοιχο πραγματικό relay είναι ανοικτό 

και αντιςτρόφωσ.        

  

2.1.3 Power HIL 

      

      Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.2, ςε μιά προςομοίωςθ PHIL απαιτείται ζνα 

Interface ιςχφοσ προκειμζνου να μεταφζρει πραγματικι ιςχφ μεταξφ του 

εξοπλιςμοφ που βρίςκεται υπό δοκιμι και του προςομοιοφμενου ςυςτιματοσ. Αυτό 

το Interface είναι ζνασ ελεγχόμενοσ ενιςχυτισ ιςχφοσ. ΢το ςχιμα 2.5 φαίνεται το 

ιςοδφναμο κφκλωμα μιασ διάταξθσ PHIL. 
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΢χήμα 2.5 Ιςοδφναμο κφκλωμα προςομοιϊςεωσ PHIL 

 

Σο προςομοιοφμενο ςφςτθμα αναπαρίςταται από μία πθγι τάςθσ, μια ςφνκετθ 

αντίςταςθ και μία πθγι ρεφματοσ εξαρτθμζνθ από το ρεφμα που ρζει ςτο 

ιςοδφναμο κφκλωμα του HUT. Σο HUT αντίςτοιχα είναι μία ςφνκετθ αντίςταςθ που 

ςυνδζεται με τουσ ακροδζκτεσ του ενιςχυτι ο οποίοσ λειτουργεί ωσ μια πθγι 

τάςθσ.Η τάςθ V1 είναι θ τάςθ του ςθμείου ςτο οποίο ςυνδζεται το προςομοιοφμενο 

ςφςτθμα με το HUT. Η τάςθ δθλαδι ςτον κοινό κόμβο των δφο ςυςτθμάτων. Αυτι θ 

τάςθ λοιπόν υπολογίηεται ςτο προςομοιοφμενο ςφςτθμα και ο υπολογιςμόσ αυτόσ 

πθγαίνει ωσ αναφορά ςτον ενιςχυτι. Ο ενιςχυτισ με τθ ςειρά του παράγει αυτι τθν 

τάςθ θ οποία είναι θ τάςθ που «βλζπει» το HUT ςτον κοινό κόμβο. Σζλοσ για να 

κλείςει ο βρόχοσ τθσ προςομοίωςθσ πρζπει και θ μζτρθςθ του ρεφματοσ που ρζει 

ςτο HUT να «περνάει» ςτο προςομοιοφμενο ςφςτθμα και να είναι ίςθ με το ρεφμα 

τθσ πθγισ ρεφματοσ ςτο προςομοιοφμενο κφκλωμα [6].   

 

2.2 Ιςτορική αναδρομή ςτισ προςομοιϊςεισ ηλεκτρικήσ ιςχφοσ 

 

      Ενϊ οι προςομοιϊςεισ PHIL, μθχανικϊν ςυςτθμάτων όπωσ αυτζσ τθσ μετάδοςθσ 

κίνθςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία ςτο παρελκόν ςτισ 

αυτοκινθτοβιομθχανίεσ, θ επζκταςθ αυτισ τθσ ιδζασ ςε θλεκτρικά ςυηευγμζνα 

ςυςτιματα είναι αρκετά καινοφρια. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν πρόςφατθ πρόοδο 

που ςθμειϊκθκε ςτισ προςομοιϊςεισ πραγματικοφ χρόνου ςυςτθμάτων θλεκτρικισ 

ιςχφοσ ςε υπολογιςτζσ, θ οποία τελικά ζδωςε τθν υπολογιςτικι δυνατότθτα να 

πραγματοποιθκοφν χριςιμεσ προςομοιϊςεισ PHIL. 

       Οι πρϊτεσ προςομοιϊςεισ ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ιςχφοσ ζλαβαν χϊρα το 

1930. Εξαιτίασ του ότι θ αναλυτικι προςζγγιςθ, ςτθ μελζτθ των μεταβατικϊν 

φαινομζνων ενόσ ςφνκετου κυκλϊματοσ, ζγινε ιδιαίτερα κοπιαςτικι και χρονοβόρα, 

αναπτφχκθκε το TNA (Transient Network Analyzer). Σο TNA αποτελοφνταν από 

πολυάρικμα AC και DC ςτοιχεία (πθγζσ, γραμμζσ μεταφοράσ, μεταςχθματιςτζσ, 

φορτία κ.α) τα οποία ςυνδζομενα κατάλλθλα μποροφςαν να δθμιουργιςουν το 

προσ μελζτθ δίκτυο ςε μικρότερθ κλίμακα ζτςι ϊςτε να γίνεται ευκολότερα θ 



25 
 

ανάλυςθ του. Περί τα 1970 εταιρείεσ όπωσ θ ABB είχαν καταςκευάςει ιδιαιτζρωσ 

εξελιγμζνα αναλογικά TNA για να πραγματοποιοφν ανάλυςθ ροισ ιςχφοσ, μελζτθ 

μεταβατικϊν φαινομζνων, δοκιμζσ ρελζ προςταςίασ και δοκιμζσ ελεγκτϊν FACTS. 

Παρόλο που τα TNA προςζφεραν ςθμαντικι βοικεια ςτθν μελζτθ μεγάλων 

κυκλωμάτων, είχαν και πολλά μειονεκτιματα. Πρϊτον για κάκε διαφορετικό 

ςενάριο δοκιμισ χρειάηοταν εκ νζου ςφνδεςθ των ςτοιχείων και επανζλεγχοσ τθσ 

τοπολογίασ.Κατά δεφτερον με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ όλο και πιο ςφνκετεσ 

θλεκτρικζσ ςυςκευζσ ζκαναν τθν εμφάνιςθ τουσ με αποτζλεςμα οι «βιβλιοκικεσ» 

των TNA να χρειάηονται ςυνεχείσ επενδφςεισ για να μποροφν να τισ 

ςυμπεριλάβουν.Επίςθσ θ ςυντιρθςθ ιταν ιδιαιτζρωσ δαπανθρι και προβλθματικι.   

        ΢τα 1969 ο Hermann W. Dommel δθμιοφργθςε το πρόγραμμα 

θλεκτρομαγνθτικισ μετάβαςθσ (EMTP) το οποίο ζγινε γνωςτό και ωσ ψθφιακό TNA 

επειδι ιταν βαςιςμζνο ςτισ δυνατότθτεσ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Σο EMTP 

ζγινε γνωςτό για τθν υψθλι ακρίβεια, το χαμθλό κόςτοσ και τθ μεγάλθ ευελιξία 

του.Πλζον ςε αντίκεςθ με το αναλογικό TNA δεν χρειαηόνται πραγματικζσ ςυςκευζσ 

αλλά ςυςκευζσ προςομοιοφμενεσ ςτον υπολογιςτι. Σο μειονζκτθμα αυτισ τθσ 

διάταξθσ όμωσ είναι το γεγονόσ ότι οι υπολογιςτζσ τθσ περιόδου διζκεταν ζναν 

επεξεργαςτι με αποτζλεςμα θ προςομοίωςθ να μθν μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε 

πραγματικό χρόνο, παρα μόνο για μικρά δίκτυα. Ζτςι για να πραγματοποιθκεί θ 

προςομοίωςθ μεγάλων θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων ςε πραγματικό χρόνο κι ενϊ κα 

διατθρείται το βιμα τθσ προςομοίωςθσ ςθμαντικά χαμθλό για να επιτευχκεί 

ακρίβεια ςτα αποτελζςματα, το ερευνθτικό κζντρο Mannitoba HVDC του Καναδά 

δθμιοφργθςε τον ψθφιακό προςομοιωτι πραγματικοφ χρόνου RTDS το 1993. Σο 

RTDS παρζχει τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ ενόσ μεγάλου θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ  

ενϊ ταυτόχρονα κάκε ςτοιχείο του «τρζχει» ςε ξεχωριςτό επεξεργαςτι. 

 
΢χήμα 2.6 Ιςτορικι εξζλιξθ των PHIL προςομοιϊςεων ςε θλεκτρικζσ εφαρμογζσ 
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       ΢τισ μζρεσ μασ, οι προςομοιϊςεισ PHIL ζχουν παράξει ελπιδοφόρα 

αποτελζςματα ςτο πλαίςιο ερευνθτικϊν μελετϊν ςε τομείσ όπωσ, τα ςυςτιματα 

μετατροπισ αιολικισ ενζργειασ, θ παρουςία μικροτουρμπίνων ςτα δίκτυα 

διανομισ, τα μικρισ κλίμακασ ςυςτιματα διεςπαρμζνθσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ και τα μικροδίκτυα. Πλζον το ενδιαφζρον ςτρζφεται ςε προςομοιϊςεισ 

PHIL με μεγάλθσ κλίμακασ αυτόνομα δίκτυα ςτα οποία προςτίκενται ςυνεχϊσ νζεσ 

μονάδεσ διεςπαρμζνθσ παραγωγισ. 

 

2.3 Ο εξομοιωτήσ πραγματικοφ χρόνου RTDS 

 

      Σο RTDS ι ψθφιακόσ προςομοιωτισ πραγματικοφ χρόνου, είναι μια διάταξθ που 

μπορεί να προςομοιϊςει τθ λειτουργία ενόσ θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ ι δικτφου. 

Καταςκευάηεται από τθν RTDS Technology INC και χρθςιμοποιείται για τθν 

υλοποίθςθ προςομοιϊςεων HIL, όπωσ είδαμε και ςε όλα τα προθγοφμενα 

παραδείγματα. Επίςθσ χρθςιμοποιείται ςε αναλυτικζσ μελζτεσ ςυςτθμάτων κακϊσ 

και ςτθν εκπαίδευςθ μθχανικϊν, χειριςτϊν και φοιτθτϊν. 

      Είναι ζνα αποτελεςματικό εργαλείο που μπορεί να αντικαταςτιςει τουσ 

αναλυτζσ τθσ μεταβατικισ κατάςταςθσ των δικτφων και τουσ αναλογικοφσ 

εξομοιωτζσ. Ο προςομοιωτισ επιτρζπει ςτο χειριςτι του να διερευνιςει τισ 

επιπτϊςεισ των διαταραχϊν ςτον εξοπλιςμό του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

προκειμζνου να λθφκοφν μζτρα για τθν αντιμετϊπιςθ τυχόν προβλθμάτων και 

καταςτροφϊν. Ο προςομοιωτισ είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ εξελιγμζνου υπολογιςτικοφ 

υλικοφ και εξεηθτθμζνου λογιςμικοφ. Σα δίκτυα θλεκτρικισ ιςχφοσ ςχεδιάηονται 

ςτον υπολογιςτι μζςω του προγράμματοσ που ςυνεργάηεται με το RTDS, το RSCAD, 

από τισ βιβλιοκικεσ ζτοιμων θλεκτρικϊν ςτοιχείων που αυτό περιζχει.Σο λογιςμικό 

είναι το κφριο ςτοιχείο επικοινωνίασ του χειριςτι με το RTDS και είναι ςχεδιαςμζνο 

ϊςτε να επιτρζπει ςτον χριςτθ να εκτελεί όλα τα απαραίτθτα βιματα για τθν 

προετοιμαςία και τθν εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ, κακϊσ και να διεξάγει δοκιμζσ 

και να αναλφει τισ εξόδουσ του προςομοιωτι. Ο προςομοιωτισ είναι πλιρωσ 

επεκτάςιμοσ, επιτρζποντασ μασ ζτςι να δουλζψει ο χριςτθσ ακόμα και με τα πιο 

πολφπλοκα και ακριβι μοντζλα του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

       Ιδιαίτερα ςθμαντικό είναι το γεγονόσ ότι το RTDS λειτουργεί ςε ςυνεχι ςτακερό 

πραγματικό χρόνο. Αυτό επιτυγχάνεται εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ του να επιλφει τισ 

εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ αρκετά γριγορα ϊςτε θ ζξοδοσ του να αντιπροςωπεφει 

ςυνεχϊσ και ρεαλιςτικά τισ ςυνκικεσ ςτο πραγματικό δίκτυο. Ακριβϊσ επειδι θ 

επίλυςθ του δικτφου γίνεται ςε πραγματικό χρόνο, ο προςομοιωτισ μπορεί να 

ςυνδεκεί με διατάξεισ αυτομάτου ελζγχου του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

κακϊσ και με θλεκτρονόμουσ προςταςίασ. 

      ΢τισ μζρεσ μασ το RTDS χρθςιμοποιείται ςε πολλοφσ τομείσ, τυπικά ςτθν 

ανάπτυξθ, δοκιμι και μελζτθ μεκόδων προςταςίασ με θλεκτρονόμουσ, 

ενςωματωμζνθσ προςταςίασ και ςυςτθμάτων αυτομάτου ελζγχου. Επίςθσ 
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χρθςιμοποιείται για ςυςτιματα ελζγχου για HVDC, SVC, ςφγχρονεσ μθχανζσ και 

ςυςκευζσ FACTS, για γενικζσ λειτουργίεσ ςυςτθμάτων AC και DC και για τθν 

αλλθλεπίδραςθ διάφορων θλεκτρικϊν εγκαταςτάςεων. 

      Ο προςομοιωτισ εκμεταλλεφται τθν αρχιτεκτονικι τθσ παράλλθλθσ 

επεξεργαςίασ χρθςιμοποιϊντασ πολλαπλοφσ επεξεργαςτζσ οι οποίοι βρίςκονται ςε 

ανεξάρτθτεσ μονάδεσ που ονομάηονται racks. Κάκε rack αποτελείται από διάφορεσ 

κάρτεσ.Η ςφνκεςθ ενόσ τζτοιου προςομοιωτι εξαρτάται από τισ ανάγκεσ 

επεξεργαςίασ και ειςόδων-εξόδων (I-O) κάκε εφαρμογισ. Η ςφνδεςθ όλων των 

καρτϊν ενόσ rack ζτςι ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ 

τουσ πραγματοποιείται μζςω του επικαλοφμενου backbone. Τπάρχουν διακζςιμεσ, 

πολλζσ διαφορετικζσ κάρτεσ ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται και οι ακόλουκεσ: 

GPC(Giga Processor Card), 3PC (Triple Processor Card), IRC (Workstation Inter-rack 

Communications Card), WIF (Workstation Interface Card), TPC( Tandem Processor 

Card) κ.α. Ο προςομοιωτισ ςυνοδεφεται όπωσ προειπϊκθκε από το λογιςμικό 

RSCAD το οποίο παρζχει τα απαραίτθτα εργαλεία για τθν προετοιμαςία και τον 

ζλεγχο μιασ προςομοίωςθσ. 

      Η μονάδα προςομοιωτι που διακζτει το εργαςτιριο ςυςτθμάτων θλεκτρικισ 

ενζργειασ αποτελείται από ζνα rack με 18 κάρτεσ επεξεργαςίασ TPC και μια κάρτα 

WIC. 

΢χήμα 2.7 Συπικό rack του RTDS 

 

     Κάκε κάρτα TPC διακζτει δφο επεξεργαςτζσ κακϊσ και αναλογικζσ και ψθφιακζσ 

ειςόδουσ και εξόδουσ. Οι αναλογικζσ ζξοδοι βρίςκονται ςτθν πρόςοψθ του 

προςομοιωτι και μποροφν να ςυνδεκοφν με εξωτερικό υλικό. Κάκε επεξεργαςτισ 

διακζτει 4 τζτοιεσ εξόδουσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.8(a). Οι ψθφιακζσ είςοδοι-

ζξοδοι βρίςκονται ςτθν πίςω όψθ του RTDS. Κάκε κάρτα TPC διακζτει δφο 

ψθφιακζσ υποδοχζσ ςφνδεςθσ, μία για κάκε επεξεργαςτι όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 

2.8(b). Οι υποδοχζσ είναι κυρίδεσ των 34 ακροδεκτϊν οι οποίεσ μποροφν να 

ςυνδεκοφν με εξωτερικζσ ςυςκευζσ με τθ χριςθ καλωδίου κορδζλασ. Κάκε υποδοχι 

αποτελείται από 2 ςτιλεσ 17 ακροδεκτϊν μια για τισ ειςόδουσ και μία για τισ 

εξόδουσ κάκε επεξεργαςτι. Η κάκε ςτιλθ μπορεί να φζρει μζχρι 16 ψθφιακά 
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ςιματα, με τον 17ο ακροδζκτθ, που βρίςκεται ςτθ βάςθ τθσ υποδοχισ, να είναι ο 

ακροδζκτθσ αναφοράσ. 

 
΢χήμα 2.8 Αναλογικζσ και ψθφιακζσ είςοδοι ζξοδοι των καρτϊν TPC 

 

     Οι αναλογικζσ είςοδοι και ζξοδοι του RTDS μποροφν να φζρουν μικρισ κλίμακασ 

τάςεισ και ρεφματα (± 10V οι ζξοδοι, ± 5V οι είςοδοι , I<50 mA). Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα να μθν μποροφν να παραχκοφν οι πραγματικζσ ζξοδοι του 

προςομοιοφμενου κυκλϊματοσ και φυςικά δεν μποροφν να δοκοφν οι πραγματικζσ 

είςοδοι που προζρχονται από το HUT εφόςον πρόκειται για πείραμα PHIL. Σο 

πρόβλθμα αυτό λφνεται με τθν παρουςία ςτα πειράματα PHIL ενόσ 

«ενδιάμεςου»(Interface) ενιςχυτι ο οποίοσ κα είναι υπεφκυνοσ για τθ μεταφορά 

τθσ πραγματικισ ιςχφοσ που κα ανταλλάςςοταν ςτον πραγματικό κόςμο μεταξφ του 

HUT και του κυκλϊματοσ που ζχει προςομοιωκεί ςτο RTDS. Ζχουν προτακεί και 

χρθςιμοποιθκεί ςε πειράματα PHIL διάφορεσ διατάξεισ που παίηουν αυτό το ρόλο θ 

χριςθ των οποίων, παρουςιάηει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα ανάλογα με τισ 

ανάγκεσ κάκε τζτοιου πειράματοσ. Να ςθμειωκεί εδϊ ότι θ επικοινωνία του RTDS 

με αυτζσ τισ αναλογικζσ διατάξεισ απαιτεί ειδικζσ κάρτεσ μετατροπισ ςθμάτων από 

αναλογικι μορφι ςε ψθφιακι και αντίςτροφα [7].  

 

2.4 Power Interface  

     Όπωσ ζχει εξθγθκεί, θ παρουςία ενόσ Interface ιςχφοσ που κα ςυνδζει το 

λογιςμικό (προςομοιοφμενο ςφςτθμα ςτο RTDS), με τθ ςυςκευι που τίκεται υπό 

δοκιμι(HUT) και κα παρζχει τθν δυνατότθτα μεταφοράσ πραγματικισ ιςχφοσ 

μεταξφ τουσ, είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για κάκε πείραμα PHIL. Η παρουςία αυτϊν των 

διατάξεων όμωσ κζτει ςυγκεκριμζνα ηθτιματα ςτουσ ερευνθτζσ όπωσ θ ευςτάκεια 

και θ ακρίβεια τθσ εφαρμογισ, θ αντιμετϊπιςθ των ςφαλμάτων, ο χρόνοσ 

κακυςτζρθςθσ (delay time) που ειςάγεται ςτθν διάταξθ κακϊσ και προβλιματα που 

αφοροφν τον ζλεγχο τουσ. Οι ςυςκευζσ που λειτουργοφν ωσ Interface είναι 



29 
 

εξειδικευμζνοι ενιςχυτζσ τάςθσ ι ρεφματοσ και χωρίηονται κατα κφριο λόγο ςε 3 

κατθγορίεσ: 

1. Γραμμικοί Ενιςχυτζσ 

2. ΢υςτιματα Ηλεκτρικισ Γεννιτριασ-Κινθτιρα 

3. AC/DC/AC μετατροπείσ  

 

Γενικά ζνασ ενιςχυτισ ιςχφοσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε μια εφαρμογι PHIL 

κα πρζπει να ζχει: 

 Κατάλλθλθ ονομαςτικι ιςχφ 

 Κατάλλθλο εφροσ τάςθσ και ςυχνότθτασ 

 Γριγορθ απόκριςθ 

 Ικανότθτα παροχισ και απορρόφθςθσ ιςχφοσ 

 Κατάλλθλεσ κάρτεσ ειςόδου-εξόδου (I-O cards) για να δζχεται και να 

ςτζλνει ςιματα ςτον προςομοιωτι πραγματικοφ χρόνου 

 

2.4.1 Γραμμικοί ενιςχυτζσ 

     Οι γραμμικοί ενιςχυτζσ αποτελοφν τθν πιο απλι λειτουργικά περίπτωςθ και θ 

χριςθ τουσ είναι περιοριςμζνθ, εξαιτίασ του υψθλοφ κόςτουσ τουσ και των 

μειωμζνων δυνατοτιτων ελζγχου τουσ. Παρουςιάηουν όμωσ και ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα κακϊσ ζχουν πολφ μικρότερο χρόνο κακυςτζρθςθσ (delay) και 

υψθλότερθσ ποιότθτασ κυματομορφι εξόδου (μειωμζνθ κυμάτωςθ) ςε ςχζςθ με τισ 

άλλεσ δφο περιπτϊςεισ Interface-ενιςχυτϊν. Επίςθσ αυτοφ του είδουσ οι ενιςχυτζσ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςαν προςομοιωτζσ δικτφου (grid simulators) 

δθλαδι να επιτελζςουν τον ρόλο του κεντρικοφ δικτφου όπου μποροφν να 

ςυνδεκοφν φορτία, γεννιτριεσ, μικροδίκτυα κ.α ςε άλλου τφπου εφαρμογζσ. Ζνα 

παράδειγμα PHIL πειράματοσ με χριςθ γραμμικοφ ενιςχυτι ωσ Interface είναι αυτό 

που πραγματοποιικθκε ςτο Austrian Institute of Technology [8]. 

 
΢χήμα 2.9 Πείραμα PHIL με γραμμικό ενιςχυτι ιςχφοσ ωσ Interface ςτο AIT τθσ 

Αυςτρίασ 
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2.4.2 ΢υςτήματα Γεννήτριασ-Κινητήρα 

       Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτον ζλεγχο μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ 

προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί ωσ Interface ςε μια προςομοίωςθ PHIL. 

Παρουςιάηει ιδιαίτερθ χρθςιμότθτα κυρίωσ όταν προςομοιϊνονται ιςορροπθμζνα 

τριφαςικά ςυςτιματα με μικρά δυναμικά φαινόμενα. Επίςθσ αποτελεί πιο 

οικονομικι λφςθ από τθ ςφνθκθ επιλογι του PWM μετατροπζα ωσ Interface. Σο 

ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα αποτελείται από ζνα προςομοιοφμενο δίκτυο ςτο RTDS κι 

ζνα πραγματικό HUT τα οποία ςυνδζονται ςε ζνα τριφαςικό κόμβο που είναι κοινόσ 

και για τθν προςομοίωςθ και για το HUT. ΢’αυτό τον κόμβο ςυνδζεται μια μεγάλθ 

τριφαςικι γεννιτρια θ οποία είναι ςε απευκείασ ςφηευξθ με ζνα ωμικό φορτίο και 

ελζγχεται από ζνα κινθτιρα όπωσ φαίνεται ςτο παράδειγμα του ςχιματοσ 2.10.Σο 

ωμικό φορτίο χρθςιμοποιείται όταν το Interface απορροφά ιςχφ. 

 
΢χήμα 2.10 Παράδειγμα προςομοίωςθσ PHIL με ςφςτθμα γεννιτριασ-κινθτιρα 

 

       ΢τθ διάταξθ αυτι χρθςιμοποιείται ζνα ςφςτθμα ελζγχου πραγματικοφ χρόνου 

(RTS) το οποίο ελζγχει το ςφςτθμα γεννιτριασ-κινθτιρα, και προγραμματίηεται ςτο 

Simulink τθσ MATLAB. Η μζτρθςθ τθσ τάςθσ VN ςτον κοινό κόμβο ςυνικωσ 

πραγματοποιείται με τθ βοικεια ενόσ τριφαςικοφ μεταςχθματιςτι τάςθσ και θ 

μζτρθςθ των ρευμάτων από και προσ τθν προςομοίωςθ(IN και IG) με τθ χριςθ ενόσ 

μεταςχθματιςτι ρεφματοσ. Η τάςθ που κζλει να επιβάλλει το RTDS ςτον κοινό 

κόμβο VΝ*, μεταφζρεται ςτον ελεγκτι RTS αφοφ πρϊτα διζλκει από τρεισ(ζναν για 

κάκε φάςθ) μετατροπείσ ψθφιακϊν ςθμάτων ςε αναλογικά (Digital to Analog 

Converters) που βρίςκονται ςτο RTDS και ςτθ ςυνζχεια μετατραπεί ξανά ςε 

ψθφιακό ςιμα ςτο RTS. Ζπειτα ο ελεγκτισ RTS δίνει τθν κατάλλθλθ εντολι ςτον 

κινθτιρα που οδθγεί τθ ςφγχρονθ γεννιτρια, με αποτζλεςμα να παράγεται θ 
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επικυμθτι τάςθ VN ςτον κοινό κόμβο τθν οποία πρζπει να «βλζπει» το HUT. 

Προκειμζνου να κλείςει ο βρόχοσ τθσ προςομοίωςθσ, πρζπει και θ μζτρθςθ του 

ρεφματοσ IN που περνάει από το HUT (ςτο ςχιμα 2.10 είναι ζνα εργαςτθριακό 

κφκλωμα ιςχφοσ) να οδθγείται ςτο RTDS και άρα ςτο προςομοιοφμενο ςφςτθμα. 

Ζνα αναλυτικό παράδειγμα μιασ τζτοια προςομοίωςθσ PHIL μπορεί να βρει ο 

αναγνϊςτθσ ςτο [9] θ οποία πραγματοποιικθκε ςτο πανεπιςτιμιο Stathclyde τθσ 

΢κωτίασ. 

 

2.3.2 AC/DC/AC Μετατροπείσ ωσ Interface 

            Η χρθςιμοποίθςθ AC/DC/AC μετατροπζων ωσ Interface για εφαρμογζσ PHIL 

αποτελεί τθν πιο διαδεδομζνθ επιλογι από τισ τρεισ που αναφζραμε προθγοφμενα. 

΢υνικωσ λειτουργοφν ωσ ενιςχυτζσ τάςθσ με διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν και 

βρίςκονται ςε εξειδικευμζνα μπλοκ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ που ονομάηονται 

PEBB(Power Electronics Building Block).Μζςα ςτο PEBB βρίςκονται τα διακοπτικά 

ςτοιχεία, ρελζ προςταςίασ, αυτόματοι διακόπτεσ, αςφάλειεσ, κάρτεσ μετατροπισ 

ψθφιακϊν ςθμάτων, τα μετρθτικά όργανα κ.α. Αυτά τα PEBB καταςκευάηονται τισ 

περιςςότερεσ φορζσ αποκλειςτικά για τθν εφαρμογι PHIL που προορίηονται να 

εξυπθρετιςουν, χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει δυνατότθτα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ τουσ ςε άλλθ εφαρμογι. ΢υνικωσ οι δυνατότθτεσ τουσ είναι 

τζτοιεσ που μποροφν να εξυπθρετιςουν ιδιαίτερεσ απαιτιςεισ ςε ευρφ φάςμα 

εφαρμογϊν. Επίςθσ θ ανάπτυξθ ολοζνα και πιο εξελιγμζνων τεχνικϊν διαμόρφωςθσ 

εφρουσ παλμϊν(PWM), τεχνικϊν ελζγχου τάςθσ και ρεφματοσ και θ βελτίωςθ των 

δυνατοτιτων των θμιαγωγικϊν ςτοιχείων ζχει οδθγιςει ςε αρτιότερο ζλεγχο των 

μετατροπζων AC/DC/AC και τουσ ζχει καταςτιςει πολφτιμο εργαλείο για όλεσ τισ 

εφαρμογζσ PHIL και όχι μόνο. 

      Πολλά πειράματα PHIL ζχουν πραγματοποιθκεί με χριςθ μετατροπζα ωσ 

Interface (ζνα τζτοιο κα πραγματοποιθκεί και ςτο ΕΜΠ). Ενδεικτικά παρακζτουμε 

το εντυπωςιακό PHIL που πραγματοποιικθκε ςτο Πανεπιςτιμιο τθσ Florida των 

ΗΠΑ [3]. 
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3. AC/DC/AC ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ΢ 

 

3.1 ΢υμβατικόσ Μονοφαςικόσ AC/DC/AC Μετατροπζασ 

        

      Ζνασ AC/DC/AC μετατροπζασ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ ςε γενικζσ γραμμζσ δζχεται 

θλεκτρικι ιςχφ από ζνα εναλλαςςόμενο ςφςτθμα και τθ μετατρζπει, προκειμζνου 

να μεταφερκεί ςε άλλο εναλλαςςόμενο ςφςτθμα με κυματομορφζσ διαφορετικισ 

ςυχνότθτασ, πλάτουσ και φάςθσ. Μποροφν να είναι μονοφαςικοί ι τριφαςικοί 

ανάλογα με το ςφςτθμα που εξυπθρετοφν. Οι μετατροπείσ αυτοί που 

χρθςιμοποιοφνται για τθ ρφκμιςθ τθσ τάςθσ ςε ζνα φορτίο και ςε ςτακερι 

ςυχνότθτα, ςυνικωσ αποκαλοφνται ρυκμιςτζσ τάςθσ. Αυτι θ ρφκμιςθ, 

επιτυγχάνεται κυρίωσ μζςω του ελζγχου των διακοπτικϊν ςτοιχείων τθσ διάταξθσ 

(IGBTs, GTOs κ.α). Αποτελοφνται από ζναν ανορκωτι πλιρουσ γζφυρασ κι ζναν 

αντιςτροφζα πλιρουσ γζφυρασ. Ο ανορκωτισ αρχικά μετατρζπει τθν 

εναλλαςςόμενθ τάςθ ςε ςυνεχι κι ζπειτα ο αντιςτροφζασ, μετατρζπει τθ ςυνεχι 

αυτι τάςθ εκ νζου ςε εναλλαςςόμενθ με ρυκμιηόμενο πλάτοσ και ςυχνότθτα. Οι 

μετατροπείσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ ι του 

ρεφματοσ ενόσ φορτίου, ςε διατάξεισ βιομθχανικισ ι οικιακισ κζρμανςθσ, ςτθν 

ομαλι εκκίνθςθ κινθτιρων επαγωγισ, ςτον ζλεγχο κερμοκραςίασ και ταχφτθτασ 

κινθτιρων, ςτθν αλλαγι των tap των μεταςχθματιςτϊν, ςτθ διαςφνδεςθ 

ανεμογεννθτριϊν με το δίκτυο κακϊσ και ςε διατάξεισ διόρκωςθσ του ςυντελεςτι 

ιςχφοσ. Πολφ ςθμαντικι επίςθσ είναι θ χριςθ τουσ ωσ UPS (Uninterruptible Power 

Supply) για τθν τροφοδότθςθ πολφ ςθμαντικϊν φορτίων που δεν είναι αποδεκτι θ 

απότομθ διακοπι τθσ λειτουργίασ τουσ εξαιτίασ κάποιου ςφάλματοσ του δικτφου  

      Ο ςυμβατικόσ μονοφαςικόσ AC/DC/AC μετατροπζασ (ι απλά AC/AC) φαινεται 

ςτο ςχιμα 3.1. Σον ονομάηουμε ςυμβατικό γιατί είναι θ διάταξθ που κυριαρχεί ςτθ 

χριςθ AC/AC μετατροπζων ςτισ μζρεσ μασ και τον ξεχωρίηουμε μ’αυτό τον τρόπο 

από τον μετατροπζα τριϊν κλάδων, τθ λειτουργία του οποίου περιγράφουμε ςτο 

κεφάλαιο 3.2. Ο μετατροπζασ αυτόσ αποτελείται από μία μονοφαςικι ανόρκωςθ 

πλιρουσ γζφυρασ και ζναν μοναφαςικό αντιςτροφζα πλιρουσ γζφυρασ. Διακζτει 8 

διακοπτικά ςτοιχεία (2 ςε κάκε κλάδο). Επίςθσ διακζτει ζναν κλάδο με δφο 

πυκνωτζσ ςε ςειρά που αποτελοφν το λεγόμενο dc-link. Για να ζχουμε θμιτονοειδι 

ρεφματα ειςόδου και αμφίδρομθ ροι ιςχφοσ ςτον μετατροπζα, ο αντιςτροφζασ και 

ο ανορκωτισ ςυνδζονται με το dc-link και αςκείται ς’αυτοφσ ζλεγχοσ 

PWM(διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν). Ο PWM ανορκωτισ ελζγχεται ζτςι ϊςτε να 

τραβάει θμιτονοειδζσ ρεφμα ειςόδου ςυμφαςικό (ι μθ ςυμφαςικό ανάλογα με τθν 

κατεφκυνςθ τθσ ιςχφοσ) με τθν φαςικι τάςθ ειςόδου. ΢τθ ςυνζχεια ο PWM 

αντιςτροφζασ ελζγχεται να παράγει τθν επικυμθτι τάςθ εξόδου. Εξαιτίασ του dc 
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link οι αλγόρικμοι ελζγχου για τον αντιςτροφζα και τον ανορκωτι μπορεί να είναι 

ανεξάρτθτοι [10]. 

΢χήμα 3.1 Μονοφαςικόσ AC/DC/AC μετατροπζασ 

 

3.1.1 Μονοφαςικόσ Ανορθωτήσ με διαμόρφωςη εφρουσ παλμϊν (PWM rectifiers) 

          Τπάρχουν δφο τφποι ανορκωτϊν με διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν, οι 

ανορκωτζσ πθγισ τάςθσ και οι ανορκωτζσ πθγισ ρεφματοσ. Οι διατάξεισ αυτζσ είναι 

παρόμοιεσ τοπολογικά με τουσ PWM αντιςτροφείσ αλλά αυτό που τουσ ξεχωρίηει 

είναι θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ ιςχφοσ. Ο PWM ανορκωτισ πθγισ τάςεωσ (ςχιμα 3.2) 

υλοποιείται ςυνικωσ με IGBTs που αποτελεί το πλζον δθμοφιλζσ διακοπτικό 

ςτοιχείο ιςχφοσ ςτισ μζρεσ μασ. Η μονοφαςικι παροχι τθσ ειςόδου που 

ςυνοδεφεται από φίλτρα ειςόδου που χρθςιμοποιοφν πυκνωτζσ και πθνία αποτελεί 

τθν πθγι τάςεωσ του ανορκωτι. 

 
΢χήμα 3.2 Μονοφαςικόσ PWM ανορκωτισ πθγισ τάςθσ 
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Ζνασ ανορκωτισ που ελζγχεται με τθ μζκοδο PWM καταναλϊνει ρεφμα 

κακοριςμζνου ςχιματοσ που ςυνικωσ επιλζγεται να είναι θμιτονοειδζσ. Δουλεφει 

με μια δεδομζνθ διαφορά φάςθσ μεταξφ του καταναλιςκόμενου ρεφματοσ και τθσ 

τάςθσ παροχισ. Επίςθσ ο ςυντελεςτισ ιςχφοσ του είναι ελζγξιμοσ και δεν αποτελεί 

πρόβλθμα για το δίκτυο παροχισ. Για ςωςτι λειτουργία οι ανορκωτζσ πθγισ τάςθσ 

απαιτοφν μεγαλφτερθ τάςθ ςτθν DC πλευρά, από το μζγιςτο τθσ τάςθσ παροχισ. Για 

να ζχουμε ςτθν ζξοδο των ανορκωτϊν χαμθλότερθ τάςθ από το μζγιςτο τθσ τάςθσ 

του δικτφου πρζπει να αυξιςουμε τθν κατανάλωςθ τθσ αζργου ιςχφοσ τθσ διάταξθσ.  

Επίςθσ απαιτοφν πολφ ιςχυρό μικροεπεξεργαςτι για τον ζλεγχο τουσ και 

παρουςιάηουν ομαλότερθ τάςθ εξόδου από τουσ αντίςτοιχουσ ανορκωτζσ πθγισ 

ρεφματοσ. ΢τόχοσ του PWM ελζγχου αυτϊν των ανορκωτϊν είναι να εξαλείψουν τισ 

αρμονικζσ παραμορφϊςεισ που μπορεί να επθρεάςουν το κεντρικό δίκτυο [11]. 

 

3.1.2 Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ με διαμόρφωςη εφρουσ παλμϊν (PWM 

inverter) 

          Οι αντιςτροφείσ διακρίνονται και αυτοί ςε δφο βαςικζσ τοπολογίεσ, τουσ 

αντιςτροφείσ πθγισ τάςεωσ και τουσ αντιςτροφείσ πθγισ ρεφματοσ. Οι 

αντιςτροφείσ πθγισ τάςεωσ λαμβάνουν DC τάςθ τθν οποία μετατρζπουν ςε 

εναλλαςςόμενθ μεταβλθτισ ςυχνότθτασ. Ιδανικά οι αντιςτροφείσ πθγισ τάςεωσ 

απαιτοφν ςτθν είςοδο τουσ μια ςκεναρι πθγι τάςθσ, με μθδενικι αντίςταςθ 

ειςόδου, ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα Thevenin τθσ, ικανι να παρζχει όποιο ρεφμα τθσ 

ηθτθκεί διατθρϊντασ ςτακερό το επίπεδο τθσ τάςθσ. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ τάςθ 

εξόδου του αντιςτροφζα δεν εξαρτάται από τθν διακφμανςθ του φορτίου αλλά 

αποκλειςτικά από τισ εντολζσ ελζγχου. Η DC τάςθ ειςόδου του αντιςτροφζα 

ςυνικωσ λαμβάνεται από κάποια ανορκωτικι διάταξθ (ελεγχόμενθ ι μθ). Σα 

διακοπτικά ςτοιχεία είναι κατα κφριο λόγο IGBTs ι MOSFETs ιςχφοσ που 

παραμζνουν πάντα ορκά πολωμζνα λόγω τθσ DC τάςθσ. Η χριςθ του PWM ελζγχου 

βοθκάει ςτθ μείωςθ τθσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ τθσ τάςθσ εξόδου και δίνει ςτο 

ςφςτθμα καλφτερθ δυναμικι απόκριςθ.  

 
΢χήμα 3.3 Μονοφαςικόσ PWM αντιςτροφζασ πθγισ τάςθσ 
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3.2 Μονοφαςικόσ AC/DC/AC μετατροπζασ 3 κλάδων 

 

      ΢τισ μζρεσ μασ γίνεται όλο και πιο ςθμαντικι θ απαίτθςθ για παροχι υψθλισ 

ποιότθτασ ιςχφοσ από τισ εναλλαςςόμενεσ πθγζσ, ειδικά όταν πρόκειται να 

τροφοδοτθκοφν ευαίςκθτα φορτία.Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να αυξθκεί θ ανάγκθ, 

για ποιοτικζσ πθγζσ τάςθσ, για το αρμονικό περιεχόμενο, το κόρυβο και τθν 

ςτακερότθτα τθσ τάςθσ ςτα ςυςτιματα παροχισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Για το λόγο 

αυτό ζχουν αναπτυχκεί πάρα πολλζσ τοπολογίεσ μονοφαςικϊν μετατροπζων 

ρφκμιςθσ τάςθσ. Οι κατατμθτζσ ελεγχόμενθσ φάςθσ (με thyristors) είχαν αναπτυχκεί 

παλαιότερα ςε παρα πολλζσ εφαρμογζσ εξαιτίασ τθσ απλότθτασ του ελζγχου τουσ 

και του χαμθλοφ τουσ κόςτουσ. Όμωσ οι ςθμαντικζσ αρμονικζσ που περιζχονταν 

τόςο ςτθν τάςθ όςο και ςτο ρεφμα εξόδου τουσ, κακϊσ και θ αςυνζχεια ςτθ ροι 

ιςχφοσ και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ άλλων τοπολογιϊν. 

Η κυρίαρχθ και πιο ςυχνά απαντοφμενθ τοπολογία φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1 

        Η τοπολογία αυτι προςφζρει τθν δυνατότθτα αμφίδρομθσ ροισ ιςχφοσ, 

εξαιτίασ των αντιπαράλλθλων διόδων των IGBTs και μικρι αρμονικι παραμόρφωςθ 

ςτθν ζξοδο. Παρ’ολα αυτά ο μετατροπζασ αυτόσ παρουςιάηει δυςκολίεσ ςτον 

ζλεγχο του, λόγω των 8 διακοπτικϊν ςτοιχείων που πρζπει να οδθγθκοφν. Επίςθσ 

ζχει υψθλό κόςτοσ και μεγάλο μζγεκοσ. 

        Για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων αυτϊν το 2001 προτάκθκε θ τοπολογία 

του ςχιματοσ 3.4 για λειτουργία μετατροπζα ρφκμιςθσ τάςθσ [12]. Σισ περιςςότερεσ 

φορζσ αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία ωσ μονoφαςικόσ AC/AC μετατροπζασ με τρία 

«πόδια» ι 3 «βραχίονεσ»(ac/ac converter three leg(or arm)) εξαιτίασ των 3 κλάδων 

με IGBTs που διακζτει και προκειμζνου να ξεχωρίηει από τθ ςυμβατικι τοπολογία, 

που διακζτει 4 κλάδουσ και 8 IGBTs. Χρθςιμοποιείται ακριβϊσ όπωσ και ο 

ςυμβατικόσ μετατροπζασ και με κατάλλθλο ζλεγχο παρουςιάηει τισ ιδιεσ 

δυνατότθτεσ παροχισ ιςχφοσ και τάςθσ.   

 

 
΢χήμα 3.4 Μονοφαςικόσ AC/AC μετατροπζασ με 3 κλάδουσ 



36 
 

 

Ο κεντρικόσ κλάδοσ(leg) που αποκαλείται κοινόσ κλάδοσ και περιλαμβάνει τουσ 

διακόπτεσ Q3 και Q4 χρθςιμοποιείται και για τθ λειτουργία τθσ ανόρκωςθσ και για 

τθν λειτουργία του αντιςτροφζα ταυτόχρονα. Σο πιο εντυπωςιακό ςτοιχείο αυτισ 

τθσ διάταξθσ είναι ότι μπορεί να δθμιουργθκεί από ζνα μόνο κφκλωμα τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα που κυκλοφορεί ευρζωσ ςτθν αγορά, διατθρϊντασ όμωσ τισ ιδιότθτεσ 

τθσ διάταξθσ του ςχιματοσ 3.1. Οι διακόπτεσ ελζγχονται με τθ μζκοδο 

PWM(διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν) με ςτόχο τθ δθμιουργία τθσ τάςθσ εξόδου και 

του ρεφματοσ ειςόδου ςφμφωνα με τισ τιμζσ αναφοράσ που ζχουν τεκεί. Η 

αυτεπαγωγι Lb παρζχει ενίςχυςθ τθσ τάςθσ και θ ςφνκετθ αντίςταςθ Zf παρζχει το 

φιλτράριςμα τθσ τάςθσ εξόδου.Οι δφο πυκνωτζσ C ςτο επικαλοφμενο dc-link 

(ςθμείο όπου θ τάςθ είναι ςτακερι Vdc) λειτουργοφν ωσ πθγι dc τάςθσ ενϊ 

παράλλθλα φιλτράρουν τθν ζξοδο τθσ ανόρκωςθσ. Οι αρχζσ λειτουργίασ τθσ 

διάταξθσ αυτισ μποροφν να ςυνοψιςτοφν παρακάτω: 

1. Οι τάςεισ V1 ( είςοδοσ του ανορκωτι) και V2 (ζξοδοσ του αντιςτροφζα) ζχουν 

πάντα τθν ίδια πολικότθτα 

2. Οι ςυχνότθτεσ των V1 και V2 είναι επίςθσ ίδιεσ 

3. Σα δφο IGBTs κάκε κλάδου δεν μπορεί να άγουν ταυτόχρονα 

4. Οι πολικότθτεσ των V1 και V2 κακορίηονται από τθν κατάςταςθ αγωγισ (ON-

OFF) των διακοπτϊν Q3 και Q4 Όταν το Q3 είναι κλειςτό(ON) οι τάςεισ είναι 

αρνθτικζσ ι μθδζν ενϊ όταν το Q4 είναι κλειςτό τότε οι τάςεισ είναι κετικζσ 

ι μθδζν. 

5. Σα πλάτθ τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ των V1 και V2 κακορίηονται 

απευκείασ από τον λόγο αγωγισ (duty ratio) των Q1 και Q3 για κετικι 

πολικότθτα και  από το duty ratio των Q2 και Q6 για αρνθτικι πολικότθτα.  

 

΢φμφωνα με τουσ παραπάνω κανόνεσ, θ διακοπτικι ακολουκία και οι καταςτάςεισ 

λειτουργίασ του μετατροπζα δίνονται ςτα ςχιματα 3.5 και 3.6 αντίςτοιχα. ΢το 

ςχιμα 3.5 ο χρόνοσ Ts αντιπροςωπεφει τθν περίοδο του υψίςυχνου φζροντοσ 

ςιματοσ και τα Ton1 και Ton2 είναι οι χρόνοι αγωγισ του ανορκωτι και του 

αντιςτροφζα αντίςτοιχα. Με βάςθ αυτά προκφπτουν τα duty ratios για τον 

ανορκωτι(dR) και τον αντιςτροφζα (dI) : 

 

                                                 ,           (3.1) 

 

Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα οι πολικότθτεσ και τα duty ratios του ανορκωτι και 

του αντιςτροφζα κακορίηονται από τουσ άνω διακόπτεσ κάκε κλάδου. ΢το ςχιμα 

3.7 φαίνεται το θλεκτρικό κφκλωμα του αντιςτροφζα για κάκε διακοπτικι 

κατάςταςθ προκειμζνου να γίνει πιο κατανοθτι θ λειτουργία τθσ διάταξθσ. 

d R=
T on1

T s

d I=
T on2

T s
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΢χήμα 3.5 Διακοπτικι ακολουκία 

            

΢χήμα 3.6 Καταςτάςεισ του μετατροπζα και τάςεισ ειςόδου-εξόδου 
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΢χήμα 3.7 (a)Κατάςταςθ 1 (b)Κατάςταςθ 2 (c)Κατάςταςθ 3 (d)Κατάςταςθ 4 

(e)Κατάςταςθ 5 (f)Κατάςταςθ 6 (g)Κατάςταςθ 7 (h)Κατάςταςθ 8 

 

3.2.1 Ζλεγχοσ του ςυντελεςτή ιςχφοσ  

            Παραδοςιακά θ μετατροπι μιασ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ πραγματοποιοφταν 

κυρίωσ από ανορκωτζσ ελεγχόμενθσ φάςθσ ι από πακθτικοφσ ανορκωτζσ διόδων. 

Όμωσ το ρεφμα που τραβάνε αυτοί οι ανορκωτζσ δεν είναι ιδανικό με αποτζλεςμα 

να δθμιουργοφνται πολυάρικμα προβλιματα για τα δίκτυα διανομισ και για τα 

γειτονικά ςτον ανορκωτι, θλεκτρικά ςυςτιματα. Σζτοια προβλιματα είναι οι 

μεγάλεσ αρμονικζσ του ρεφματοσ ειςόδου, ο μικρόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ ειςόδου, θ 

χαμθλι απόδοςθ του ανορκωτι, θ κυμάτωςθ τθσ εναλλαςςόμενθσ πθγισ τάςθσ και 

οι μεγάλεσ άεργεσ ςυνιςτϊςεσ. Οπότε ο κατάλλθλοσ ανορκωτισ πρζπει να είναι 

αυτόσ που κα τραβάει κακαρό θμιτονοειδζσ ρεφμα ειςόδου με μοναδιαίο 

ςυντελεςτι ιςχφοσ. Γι’αυτό κι ζνα από τα ςθμαντικότερα πεδία αυτι τθ ςτιγμι ςτον 

τομζα των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ είναι ο ζλεγχοσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ των 

ανορκωτϊν [13]. Σζτοιου είδουσ ανορκωτζσ, λοιπόν χρθςιμοποιοφνται ςε 

βιομθχανικζσ και εμπορικζσ εφαρμογζσ και ζνασ τζτοιοσ είναι κι αυτόσ που ανικει 

ςτον μετατροπζα τθσ διάταξθσ που παρουςιάηουμε ςε αυτό το κεφάλαιο. Όμωσ 

επειδι ο ανορκωτισ του μετατροπζα αυτοφ παρουςιάηει τθν ιδιαιτερότθτα να 

μοιράηεται ζνα κοινό κλάδο με τον αντιςτροφζα, πρζπει να ακολουκθκεί ιδιαίτερθ 

ςτρατθγικι ςτθ ςχεδίαςθ του κυκλϊματοσ ελζγχου του ςυντελεςτι ιςχφοσ του.Αυτι 

θ ςτρατθγικι περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια.  

            Εάν κεωριςουμε ότι ο ανορκωτισ λειτουργεί με ζλεγχο ρφκμιςθσ του 

ςυντελεςτι ιςχφοσ και θ τάςθ ειςόδου του V1 ελζγχεται ακαριαία, το διάγραμμα 

των φαςικετϊν κάκε ςυνιςτϊςασ τάςθσ του ανορκωτι φαίνεται ςτο ςχιμα 3.8 
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΢χήμα 3.8 Διάγραμμα φαςικετϊν 

 
΢το ςχιμα αυτό τα VRb VLb και VZb είναι οι πτϊςεισ τάςθσ ςτθν αντίςταςθ, ςτθν 

αυτεπαγωγι και ςτθν ςφνκετθ αντίςταςθ τθσ ειςόδου του ανορκωτι αντίςτοιχα. Η 

γωνιακι ςυχνότθτα τθσ πθγισ είναι ω και θ γωνία τθσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ τθσ 

ειςόδου του ανορκωτι είναι φ. ΢το ςυγκεκριμζνο διάγραμμα των φαςικετϊν 

πρζπει επίςθσ να τονιςτεί, ότι αναπαρίςταται θ περίπτωςθ μεταφοράσ ιςχφοσ από 

τθν εναλλαςςόμενθ πθγι προσ το φορτίο. Όταν θ ιςχφσ ακολουκεί τθν αντίκετθ 

διαδρομι, δθλαδι από το φορτίο προσ τθν πθγι, οι φαςικζτεσ V1 και VZb βρίςκονται 

κάτω από τον άξονα των πραγματικϊν. Οι δφο αυτζσ περιπτϊςεισ δείχνουν και τθν 

ικανότθτα αμφίδρομθσ ροισ ιςχφοσ του μετατροπζα που παρουςιάηουμε. Από το 

διάγραμμα επίςθσ είναι φανερό ότι επειδι θ τάςθ παροχισ και το ρεφμα ειςόδου 

του ανορκωτι, όταν χρθςιμοποιείται ζλεγχοσ του ςυντελεςτι ιςχφοσ, βρίςκονται ςε 

φάςθ, θ τάςθ VZb πάντα προθγείται τθσ τάςθσ V1 κατά γωνία φ.Αν αγνοιςουμε τθν 

αντίςταςθ ειςόδου τότε θ διαφορά φάςθσ των VZb και Vs (τάςθ τθσ πθγισ) κα είναι 

90°. ΢υμπεραςματικά, για να μποροφμε να ζχουμε το ρεφμα ειςόδου ςε φάςθ με 

τθν τάςθ τθσ πθγισ πρζπει, θ τάςθ V1 να ελζγχεται ϊςτε να βρίςκεται πάντα ςτθν 

ευκεία   

                                                        𝑦 =
𝜔Lb

𝑅𝑏
(𝑥 − 𝑉𝑠)  (3.2) 

Όπου x είναι ο πραγματικόσ άξονασ και y ο φανταςτικόσ. Άρα το πλάτοσ και θ φάςθ 

τθσ τάςθσ V1 ςυναρτιςει τθσ μεταβλθτισ y, προκειμζνου να ζχουμε μοναδιαίο 

ςυντελεςτι ιςχφοσ, γράφεται ωσ εξισ: 

 𝑉1 =   
𝑅𝑏

𝜔𝐿𝑏
𝑦 + 𝑉𝑠 

2

+  𝑦2   (3.3) 

𝜃 =  tan−1  
𝑦

 𝑅𝑏 𝜔𝐿𝑏  + 𝑉𝑠
             (3.4) 

Όπου αν υποκζςουμε ότι θ αρχικι γωνία τθσ τάςθσ Vs είναι κ0 τότε, κ είναι θ γωνία 

κακυςτζρθςθσ τθσ τάςθσ ειςόδου του ανορκωτι V1. Ζτςι ο φαςικζτθσ V1 μπορεί να 

βρεκεί επιλζγοντασ μια τιμισ για το y.΢τθ ςυνζχεια πρζπει να βρεκεί το duty ratio 

dR από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 
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𝑑𝑅 =
 𝑉1 

𝑉𝑑𝑐
     (3.5) 

Με αυτό το duty ratio και δίνοντασ τιμι του ρεφματοσ αναφοράσ ςαν εντολι, ο 

ανορκωτισ μπορεί να λειτουργιςει με μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ και με 

θμιτονοειδζσ ρεφμα ειςόδου. Από τθν εξίςωςθ (3.5) φαίνεται ότι, για να 

διαςφαλιςτεί θ ομαλι λειτουργία με dR ≤1, πρζπει θ απόλυτθ τιμι του ακροίςματοσ 

των τάςεων Vs και VZb, να είναι ίςθ θ μικρότερθ από τθν τάςθ Vdc. 

     

3.2.2 Ρφθμιςη τησ τάςησ εξόδου 

      Ο PWM αντιςτροφζασ είναι απαραίτθτοσ για να καταςκευαςτεί θμιτονοειδι 

κυματομορφι τάςθσ ςτθν ζξοδο τθσ διάταξθσ με διαφορετικοφσ τφπουσ φορτίων. 

Από τθ ςτιγμι που ο PWM αντιςτροφζασ παίηει τόςο ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

μετατροπι τθσ dc τάςθσ ςε ac, θ απόδοςθ ενόσ AC/AC μετατροπζα εξαρτάται ςε 

μεγάλο βακμό, από τθ ςχεδίαςθ του ελεγκτι του αντιςτροφζα του.Προκειμζνου να 

ελαχιςτοποιιςουμε τθν αρμονικι παραμόρφωςθ τθσ κυματομορφισ τθσ τάςθσ 

εξόδου ζχουν προτακεί πολλζσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν [14]. Ο 

ςυγκεκριμζνοσ μετατροπζασ ζχει τθν δυνατότθτα να λειτουργιςει με όλεσ τισ 

τεχνικζσ PWM. Αρχικά κα μποροφςαμε να αναφζρουμε τθν θμιτονοειδι PWM 

τεχνικι που είναι θ πιο απλι προκειμζνου να κατανοθκεί ςε πρϊτο επίπεδο θ 

λειτουργία του μετατροπζα. ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ λοιπόν, γνωρίηοντασ ότι το duty 

ratio dI είναι ανάλογο με το πλάτοσ τθσ τάςθσ εξόδου με ευκολία προκφπτει ότι 

 𝑉2 = 𝑑𝐼 ∗ 𝑉𝑑𝑐          (3.6) 

Επίςθσ, επειδι θ φάςθ τθσ τάςθσ V1 κακορίηεται από τθ ςχζςθ (3.4) και οι τάςεισ V1 

και V2 πρζπει να είναι ςυμφαςικζσ, το πλάτοσ και θ φάςθ τθσ τάςθσ εξόδου 

βρίςκεται με ευκολία από τισ ςχζςεισ (3.4) και (3.6). 

 

3.2.3 Πυκνωτήσ του φίλτρου εξόδου 

        Σο φίλτρο εξόδου του αντιςτροφζα του AC/AC μετατροπζα τριϊν κλάδων 

χρθςιμοποιείται για να εξαλείψει τισ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ τάςθσ εξόδου.Θα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για να βελτιϊςει τθν επίδοςθ και το κόςτοσ του 

φίλτρου εξόδου. Περιλαμβάνει, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.4, τθν αυτεπαγωγι 

Lf και τον ac πυκνωτι Cf. Προκειμζνου να μειωκεί ςθμαντικά το μζγεκοσ και το 

κόςτοσ του ac πυκνωτι, χρθςιμοποιείται μία διάταξθ που αποτελείται από δφο dc 

πυκνωτζσ και δφο διόδουσ, θ λειτουργία τθσ οποίασ εξθγείται ςτθ ςυνζχεια. 

          Είναι ευρζωσ γνωςτό ότι θ χωρθτικότθτα ενόσ πυκνωτι είναι ανάλογθ τθσ 

επιφάνειασ των θλεκτροδίων του S και τθσ διθλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ε, κακϊσ και 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ απόςταςθσ των θλεκτροδίων του. 

𝐶 = 𝜀
𝑆

𝑑
      (3.7) 

Από όλεσ αυτζσ τισ παραμζτρουσ ο κφριοσ ςυντελεςτισ που κακορίηει τθν 

χωρθτικότθτα γενικά είναι θ απόςταςθ d. ΢τουσ ac πυκνωτζσ εξαιτίασ του γεγονότοσ 

τθσ καταςκευισ των θλεκτροδίων από μζταλλο, θ απόςταςθ των θλεκτροδίων 



42 
 

αυξάνεται για να μπορεί το διθλεκτρικό να τα διατθριςει μονωμζνα. Αντίκετα 

ςτουσ dc πυκνωτζσ επειδι καταςκευάηονται από θμιαγϊγιμα ςτοιχεία p-n ζγχυςθσ, 

θ απόςταςθ των δφο θλεκτροδίων μπορεί να είναι ςθμαντικά μικρότερθ από τθν 

αντίςτοιχθ του ac πυκνωτι, με αποτζλεςμα να ζχουμε ιδανικό μζγεκοσ και 

μειωμζνο κόςτοσ. Όμωσ οι dc πυκνωτζσ εμφανίηουν το μειονζκτθμα τθσ μθ 

δυνατότθτασ εφαρμογισ ανάςτροφθσ τάςθσ κάτι το οποίο είναι ςθμαντικό για τον 

μετατροπζα των 3 κλάδων. 

          ΢το ςχιμα 3.9 φαίνεται ο ςυμβατικόσ ac πυκνωτισ κακϊσ και ο ac πυκνωτισ, 

που προτείνεται για τθ διάταξθ του μετατροπζα 3 κλάδων, με δφο dc πυκνωτζσ και 

δφο διόδουσ. ΢το ςχιμα, φαίνεται πωσ δφο dc πυκνωτζσ C1 και C2 ςυνδζονται ςε 

ςειρά και ςε διαφορετικζσ κατευκφνςεισ, όπου κάκε πυκνωτισ ζχει τθν ίδια 

χωρθτικότθτα με αυτι που κα είχε ζνασ ςυμβατικόσ ac πυκνωτισ. Για να αντζξουν 

τθν ανάςτροφθ τάςθ, που κα εφαρμόηεται είτε ςτον επάνω είτε ςτον κάτω πυκνωτι 

(ανάλογα με τθν πολικότθτα τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα), ςυνδζουμε 

παράλλθλα με αυτοφσ διόδουσ. Η τάςθ VC κατα μικοσ του προτεινόμενου ac 

πυκνωτι κα είναι                              𝑉𝐶 = 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2        (3.8) 

 
΢χήμα 3.9 (a)΢υμβατικόσ ac πυκνωτισ (b)Προτεινόμενοσ ac πυκνωτισ 

 

Εαν θ πολικότθτα τθσ τάςθσ και θ κατεφκυνςθ του ρεφματοσ, του προτεινόμενου ac 

πυκνωτι, κεωρθκεί κετικι και ιςχφει ότι VC2 > VC1 (ςχιμα 3.10 (a)) τότε θ τάςθ VC1 

αρχίηει να αυξάνεται και θ τάςθ VC2 αρχίηει να μειϊνεται εξαιτίασ τθσ κετικισ ροισ 

του ρεφματοσ. Όταν θ VC2 γίνει μθδζν θ διαδρομι του ρεφματοσ αλλάηει και γίνεται 

πλζον μζςω τθσ διόδου D2 αντί του πυκνωτι C2, ενϊ γίνεται VC = VC1 (ςχιμα 

3.10(b)). Με παρόμοιο τρόπο αν το ρεφμα ζχει τθν αρνθτικι φορά θ VC1 αρχίηει να 

μειϊνεται και θ VC2 αρχίηει να αυξάνεται. Όταν θ VC1 μειωκεί ςτο μθδζν θ ροι του 

ρεφματοσ γίνεται διαμζςου τθσ διόδου D1 και ιςχφει VC = VC2. Αυτζσ οι λειτουργίεσ 

φαίνονται ςτο ςχιμα 3.10 (c) και 3.10 (b). 
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΢χήμα 3.10 Λειτουργία του ac πυκνωτι 

 

 

3.3 Απϊλειεσ ιςχφοσ ςτον μονοφαςικό AC/DC/AC μετατροπζα 3 κλάδων 

         Νωρίτερα παρουςιάςαμε τθν λειτουργία του μονοφαςικοφ AC/AC μετατροπζα 

3 κλάδων, κακϊσ και τισ βαςικζσ ιδιαιτερότθτεσ που παρουςιάηει θ διάταξθ ςε 

ςχζςθ με τον ςυμβατικό μονοφαςικό μετατροπζα με 4 κλάδουσ. ΢’αυτό το κεφάλαιο 

κα γίνει μια προςπάκεια ανάλυςθσ των απωλειϊν ιςχφοσ τθσ διάταξθσ ςφμφωνα με 

το μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτο [15] και αφορά PWM ζλεγχο τθσ διάταξθσ. Μετά 

τθν πρόταςθ για χρθςιμοποίθςθ τθσ διάταξθσ μονοφαςικοφ μετατροπζα με 3 

κλάδουσ, παρατθρικθκε ότι ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ 

τοπολογίασ είναι ότι παρουςιάηει μειωμζνεσ απϊλειεσ ιςχφοσ, ςε ςχζςθ με τθ 

ςυμβατικι διάταξθ, εξαιτίασ του κοινοφ κλάδου που χρθςιμοποιείται ταυτόχρονα 

και για τον ανορκωτι και για τον αντιςτροφζα .΢τθ ςυνζχεια υπολογίηουμε 

αναλυτικά τισ απϊλειεσ ιςχφοσ για τον πρϊτο κλάδο (όμοια μπορεί να βρεκεί και 

για τουσ υπόλοιπουσ) κεωρϊντασ ότι θ τάςθ ειςόδου του μετατροπζα ιςοφται με 

τθν τάςθ εξόδου του. 

 

3.3.1 Απϊλειεσ αγωγήσ 

         Θεωρϊντασ το μοντζλο V-R(Voltage-Resistor) για τον διακόπτθ και τθν 

αντιπαράλλθλθ δίοδο, όπου κεωροφμε ότι αντικακίςτανται από τθν αντίςταςθ που 

εμφανίηει ο διακόπτθσ κακϊσ άγει και μια πθγι τάςθσ ίςθ με τθν πτϊςθ τάςθσ ςτον 

θμιαγωγό, το οποίο φαίνεται ςτο ςχιμα 3.11 (a), μποροφμε να υπολογίςουμε τισ 
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απϊλειεσ αγωγισ των διακοπτικϊν ςτοιχείων.΢το ςχιμα 3.8 (b) μποροφμε να δοφμε 

και τθν V-I χαρακτθριςτικι του μοντζλου. 

Όταν ο διακόπτθσ ι θ δίοδοσ άγει και ρζει ρεφμα i(t), οι απϊλειεσ ιςχφοσ δίνονται 

από τθν παρακάτω ςχζςθ. 

𝑃𝑉−𝑅 =
1

𝑇
  𝑟𝑖2 𝑡 + 𝑉𝐵𝑖(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

0
           (3.9) 

Όπου VB είναι θ πτϊςθ τάςθσ, r θ αντίςταςθ του μοντζλου και Σ θ διακοπτικι 

περίοδοσ. Αλλάηοντασ τθν (8) ζχουμε 

𝑃𝑉−𝑅 = 𝑟  
1

𝑇
 𝑖2𝑇

0
 𝑡 𝑑𝑡 + 𝑉𝐵  

1

𝑇
 𝑖(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
        (3.10) 

Από τθ ςχζςθ (9) παρατθροφμε ότι θ μζςθ τιμι του ρεφματοσ IS-AV και ID-AV και θ RMS 

τιμι του ρεφματοσ IS-RMS και ID-RMS για τον διακόπτθ(S) και τθ δίοδο (D) αντίςτοιχα, 

απαιτοφνται για τον υπολογιςμό των απωλειϊν ιςχφοσ. Γνωρίηοντασ τθ λειτουργία 

τθσ διάταξθσ όπωσ αυτι εξθγικθκε ςτα ςχιματα 3.6 και 3.7 προκφπτουν οι 

ακόλουκεσ ςχζςεισ για τα ρεφματα αυτά. 

𝐼𝑆−𝐴𝑉 =
1

2𝜋
 𝑑𝑅 ∗ 𝐼𝑖 sin 𝜃 𝑑𝜃

2𝜋

𝜋
= − 

𝐼𝑖

2𝜋
−

𝑉1−𝐸𝑀

4𝑉𝑑𝑐
𝐼𝑖       (3.11) 

 

𝐼𝐷−𝐴𝑉 =
1

2𝜋
 𝑑𝑅 ∗ 𝐼𝑖 sin 𝜃 𝑑𝜃
𝜋

0
=  

𝐼𝑖

2𝜋
+

𝑉1−𝐸𝑀

4𝑉𝑑𝑐
𝐼𝑖             (3.12) 

 

𝐼𝑆−𝑅𝑀𝑆 =  
1

2𝜋
 𝑑𝑅 ∗ 𝐼𝑖

2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜃
2𝜋

𝜋
 = 𝐼𝑖 

1

8
−

2 𝑉1−𝐸𝑀  

3𝜋𝑉𝑑𝑐
  (3.13) 

 

𝐼𝐷−𝑅𝑀𝑆 =  
1

2𝜋
 𝑑𝑅 ∗ 𝐼𝑖

2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜃
𝜋

0
 = 𝐼𝑖 

1

8
+

2 𝑉1−𝐸𝑀  

3𝜋𝑉𝑑𝑐
    (3.14) 

 

Όπου dR είναι το duty ratio του πρϊτου κλάδου, Ii είναι το πλάτοσ του ρεφματοσ 

ειςόδου, V1 το πλάτοσ τθσ τάςθσ ειςόδου, Vdc θ τάςθ κατα μικοσ του πυκνωτι ςτο 

dc link και EM είναι μια τάςθ ςτακερι και επιλεγόμενθ από το ςχεδιαςτι του 

ελεγκτι τθσ διάταξθσ. Από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ προκφπτει ότι οι απϊλειεσ 

ιςχφοσ για κάκε IGBT του πρϊτου κλάδου είναι: 

𝑃𝑆 = 𝑉𝑆𝐼𝑆−𝐴𝑉 + 𝑟𝑆𝐼𝑆−𝑅𝑀𝑆
2         (3.15) 

 

𝑃𝐷 = 𝑉𝐷𝐼𝐷−𝐴𝑉 + 𝑟𝐷𝐼𝐷−𝑅𝑀𝑆
2     (3.16) 

Όπου VS και VD είναι θ πτϊςεισ τάςθσ και rS και rD οι αντιςτάςεισ του μοντζλου ςτον 

διακόπτθ και ςτθ δίοδο αντίςτοιχα. Άρα οι απϊλειεσ αγωγισ ςυνολικά για τον 

πρϊτο κλάδο προκφπτουν από τθ ςχζςθ:                        

                                            𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 −1 = 2 𝑃𝐷 + 𝑃𝑆                (3.17) 

Άρα οι ςυνολικζσ απϊλειεσ αγωγισ του μετατροπζα 3 κλάδων είναι: 

                                𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 −𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 −1 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 −2 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 −3      (3.18) 
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΢χήμα 3.11 (a) Μοντζλο V-R για τον διακόπτθ και τθ δίοδο 

                                             (b) V-I χαρακτθριςτικι  

 

3.3.2 Διακοπτικζσ απϊλειεσ 

         Μετά από μετριςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε διάφορα εργαςτιρια 

πάνω ςτθ διάταξθ του μετατροπζα με 3 πόδια ζχει ευρεκεί ότι οι διακοπτικζσ 

απϊλειεσ ενόσ IGBT για κάκε μία διακοπτικι λειτουργία (ζνα ON/OFF) ακολουκοφν 

τον παρακάτω τφπο: 

                                                  𝑃𝑆𝑊 =  𝐾1𝐼𝐶 +  𝐾2𝐼𝐶
2             (3.19) 

Όπου IC είναι το ρεφμα του IGBT και Κ1 και Κ2 είναι ςτακερζσ που προκφπτουν από 

τισ μετριςεισ και αλλάηουν ανάλογα με τον τφπο του IGBT που χρθςιμοποιείται. Οι 

ςυνολικζσ διακοπτικζσ απϊλειεσ ενόσ IGBT ςε μια διακοπτικι περίοδο μποροφν να 

ευρεκοφν ολοκλθρϊνοντασ τθν προθγοφμενθ ςχζςθ.Άρα   

  𝑃𝑆−𝑆𝑊 =  
𝑓𝑠

2𝜋
  (𝐾𝑆−𝑂𝑁1𝑖𝑖 +  𝐾𝑆−𝑂𝑁2𝑖𝑖

2𝜋

0
)𝑑𝜃 +    𝐾𝑆−𝑂𝐹𝐹1𝑖𝑖 + 𝐾𝑆−𝑂𝐹𝐹2𝑖𝑖

2 
𝜋

0
𝑑𝜃   

               =𝑓𝑠  
𝛪1

𝜋
 𝐾𝑆−𝑂𝑁1 + 𝐾𝑆−𝑂𝐹𝐹1 +

𝐼1
2

4
 𝐾𝑆−𝑂𝑁2 + 𝐾𝑆−𝑂𝐹𝐹2                        (3.20) 

 

Όπου fs είναι θ διακοπτικι ςυχνότθτα, ΚS-ON1, KS-ON2 και KS-OFF1, KS-OFF2 είναι ςτακερζσ 

που χαρακτθρίηουν κάκε IGBT και προκφπτουν από ςειρά μετριςεων. Άρα οι 

ςυνολικζσ διακοπτικζσ απϊλειεσ αν ακροίςουμε όλουσ τουσ κλάδουσ είναι  

                           𝑃𝑆𝑊−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 𝑃𝑆−𝑆𝑊1 + 𝑃𝑆−𝑆𝑊2 + 𝑃𝑆−𝑆𝑊3                   (3.21) 

 

 

3.3.3 Απϊλειεσ Πυρήνα 

Απϊλειεσ πυρινα κεωροφμε τισ απϊλειεσ χαλκοφ και ςιδιρου 
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(α)Απϊλειεσ χαλκοφ: Αυτζσ υπολογίηονται από τον τφπο 𝑃𝐿𝐶 = 𝑟𝐶𝐼
2 όπου θ 

αντίςταςθ rC είναι ςυνδεδεμζνθ ςε ςειρά ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα του διακόπτθ και 

είναι χαρακτθριςτικι για κάκε IGBT. 

(β)Απϊλειεσ ςιδιρου: Οι απϊλειεσ ςιδιρου μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο μζρθ, 

ςτισ απϊλειεσ υςτζρθςθσ και ςτισ απϊλειεσ από δινορεφματα. Εαν οι απϊλειεσ 

υςτζρθςθσ είναι ανάλογεσ προσ το τετράγωνο τθσ τάςθσ τότε κεωροφνται ωσ 

αντίςταςθ ςυνδεδεμζνθ παράλλθλα rh. Οι απϊλειεσ από δινορεφματα κεωροφνται 

κι αυτζσ ωσ αντίςταςθ ςυνδεδεμζνθ παράλλθλα re. Από αυτά προκφπτει ότι θ 

κεμελιϊδθσ ςυνιςτϊςα των απωλειϊν ςιδιρου είναι: 

                                         𝑃𝐿𝐼1 =  
1

𝑟𝑕
+

1

𝑟𝑒
 𝜔2𝐼2𝐿2                (3.22) 

Οι απϊλειεσ δινορευμάτων όμωσ είναι κυρίαρχεσ ςτθ διακοπτικι ςυχνότθτα επειδι 

θ rh είναι πολφ μεγαλφτερθ τθσ re. Ζτςι θ αρμονικι ςυνιςτϊςα των απωλειϊν 

ςιδιρου μπορεί να εκφραςτεί από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

                              𝑃𝐿𝐼𝐻 =
1

𝜋𝑟𝑒
  𝑒𝑖 − 𝑒12 

2𝜋

0
𝑑𝜃 =

𝐸𝑖
2

𝑟𝑒
 

2𝑉𝑑𝑐

𝜋𝐸𝑖
−

1

2
                 (3.23) 

Όπου θ τάςθ e12 είναι θ τάςθ μεταξφ των κετικϊν πόλων των τάςεων V1 και V2 όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 3.4 και μπορεί να γραφεί ωσ  𝑒12 = 𝑉𝑑𝑐  𝑑𝑅 − 𝑑𝑙     (3.24) 

Οι ςυνολικζσ απϊλειεσ ςιδιρου είναι    𝑃𝐼 = 2𝑃𝐿𝐼𝐻       (3.25) 

 

3.4 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του AC/DC/AC μετατροπζα 3 κλάδων 

       

       Κακ’όλθ τθ διάρκεια του κεφαλαίου αναφζρκθκαν διάφορα πλεονεκτιματα και 

μεονεκτιματα τθσ δίαταξθσ του μοναφαςικοφ μετατροπζα 3 κλάδων ςε ςχζςθ με τθ 

ςυμβατικι διάταξθ. ΢’αυτό το υποκεφάλαιο κα επιχειριςουμε να τα ςυνοψίςουμε: 

 Μείωςθ των απωλειϊν ιςχφοσ κατά 25% εξαιτίασ του κοινου κλάδου 

 Τψθλι απόδοςθ και υψθλόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ 

 Χαμθλότερο κόςτοσ λόγω των λιγότερων διακοπτϊν κακϊσ και 

εξαιτίασ τθσ νζασ διάταξθσ για το φίλτρο που παρουςιάςτθκε 

 Μικρότερο μζγεκοσ και ευκολία καταςκευισ 

 Κδιο επίπεδο τάςθσ παροχισ με τον ςυμβατικό μετατροπζα με 

εφαρμογι κατάλλθλου ελζγχου 

 

Σο μειονζκτθμα που παρουςιάηει θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ είναι θ εξειδικευμζνθ 

τεχνικι ελζγχου που απαιτεί εξαιτίασ του κονοφ κλάδου. Αυτό όμωσ δεν αποτελεί 

ςθμαντικό εμπόδιο κακϊσ ζχουν αναπτυχκεί με επιτυχία, ςχετικά πρόςφατα, 

αλγόρικμοι ελζγχου τθσ διάταξθσ αυτισ. Ζνα άλλο μειονζκτθμα είναι ότι απαιτεί 

διπλάςια τάςθ ςτο dc link, ςε ςχζςθ με τον ςυμβατικό, προκειμζνου να μπορεί να 

παράξει τα ίδια επίπεδα τάςθσ.   
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4.ΕΛΕΓΧΟ΢ ΣΟΤ AC/DC/AC 
ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ 3 ΚΛΑΔΩΝ 

 

4.1 Γενικά για τισ τεχνικζσ παλμοδότηςησ με διακοπτική ςυχνότητα μεγαλφτερη 

τησ ςυχνότητασ του δικτφου 

 

Οι τεχνικζσ παλμοδότθςθσ με διακοπτικι ςυχνότθτα μεγαλφτερθ τθσ ςυχνότθτασ 

του δικτφου κατατάςςονται ςε 3 μεγάλεσ κατθγορίεσ και αφοροφν κάκε 

διαφορετικι τοπολογία μετατροπζα: 

    Α)HCC-με ζλεγχο βρόχου υςτζρθςθσ (Hysteresis Current Control) [16]. ΢φμφωνα 

με τθν ςυγκεκριμζνθ τεχνικι παλμοδότθςθσ δθμιουργοφνται δφο αναφορζσ 

ρεφματοσ οι οποίεσ είναι ανάλογεσ τθσ τάςθσ ειςόδου (άνω και κάτω όριο ςχιμα 

4.1). Ζτςι θ ςτιγμιαία τιμι του ρεφματοσ ςυγκρίνεται με τισ τιμζσ των ορίων τθσ 

αναφοράσ περιορίηοντασ το εντόσ αυτϊν των ορίων. 

΢χήμα 4.1 Η τεχνικι παλμοδότθςθσ με ζλεγχο του βρόχου υςτζρθςθσ 

 

Είναι φανερό ότι χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθν τεχνικι παλμοδότθςθσ, θ διακοπτικι 

ςυχνότθτα δεν είναι ςτακερι και αλλάηει ανάλογα με τα επιλεγμζνα όρια του 

βρόχου υςτζρθςθσ, τθν τιμι του φίλτρου ειςόδου και το είδοσ του φορτίου. Σα 

πλεονεκτιματα που παρουςιάηει αυτι θ τεχνικι είναι ο υψθλόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ 

και θ αξιοπιςτία που παρζχει κατά τισ μεταβατικζσ καταςτάςεισ. Σα μειονεκτιματα 

τθσ είναι θ δυςκολία ςχεδιαςμοφ πακθτικοφ φίλτρου ειςόδου (προκειμζνου να 

μειωκοφν οι υψίςυχνεσ αρμονικζσ), θ απαίτθςθ για αιςκθτιρα μζτρθςθσ του 

ρεφματοσ ειςόδου μεγάλθσ ακρίβειασ και θ μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ εξαιτίασ 

του ότι θ διακοπτικι ςυχνότθτα είναι υψθλότερθ απ’ότι ςτισ άλλεσ τεχνικζσ. 

    Β) Απλι τεχνικι διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμϊν PWM. ΢φμφωνα με αυτι τθν 

τεχνικι παλμοδότθςθσ μια τριγωνικι κυματομορφι ςυγκρίνεται με κάποιο ςιμα 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Από τθ ςφγκριςθ αυτι προκφπτουν κάποιοι παλμοί όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 4.2. Εφόςον ζχουμε ςτακερό ςιμα αναφοράσ τότε θ 
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παλμοςειρά ζχει παλμοφσ με ςτακερό εφροσ για ολόκλθρθ τθν περίοδο τθσ τάςθσ 

του δικτφου. 

΢χήμα 4.2 Παλμοί κατά τθν απλι τεχνικι διαμόρφωςθσ PWM 

  

Ζνα χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ μεκόδου είναι το γεγονόσ ότι το ςφςτθμα το οποίο 

εφαρμόηεται είναι ευαίςκθτο ςτο κόρυβο ςε αντίκεςθ με τθν τενικι HCC που 

εξθγικθκε νωρίτερα. Επίςθσ επειδι ζχουμε ςτακερι διακοπτικι ςυχνότθτα θ 

ςχεδίαςθ του φίλτρου ειςοδου είναι πιο απλι υπόκεςθ. Όμωσ ς’αυτι τθν 

περίπτωςθ ζχουμε ςυντελεςτι ιςχφοσ χαμθλότερο απ’ότι είχαμε ςτθν HCC. Για το 

λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται κάποιεσ άλλεσ τεχνικζσ PWM όπωσ θ τεχνικι οριακοφ 

ρεφματοσ (ςχιμα 4.3). ΢’αυτι τθν τεχνικι, το ρεφμα ειςόδου ςυγκρίνεται με μια 

θμιτονοειδι κυματομορφι το πλάτοσ τθσ οποίασ είναι προκακοριςμζνα ίςο, με τθν 

επικυμθτι μζγιςτθ τιμι του ρεφματοσ. Όταν το ρεφμα είναι μικρότερο από τθν 

οριακι επικυμθτι τιμι αναφοράσ, τότε αποκτάται ζνα ςυνεχζσ ςιμα, το οποίο 

ςυγκρίνεται με ζνα τριγωνικό ςιμα και το αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ δίνεται ωσ 

παλμόσ ςτθν είςοδο των θμιαγωγικϊν ςτοιχείων. Η διακοπτικι ςυχνότθτα με αυτι 

τθ μζκοδο λαμβάνει υψθλότερεσ τιμζσ από τθν προκακοριςμζνθ, πάντωσ 

παραμζνει μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ ςτθν HCC μζκοδο. 

 
΢χήμα 4.3 Η τεχνικι τθσ μεκόδου οριακοφ ρεφματοσ 

 

Σο πλεονεκτιμα αυτισ τθσ τεχνικισ παλμοδότθςθσ ςε ςχζςθ με τθν απλι PWM 

είναι ο υψθλότεροσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ. Βαςικά μειονεκτιματα είναι θ ευαιςκθςία, 

του αιςκθτιρα που μετράει το ρεφμα, ςτον κόρυβο και θ υψθλότερθ διακοπτικι 

ςυχνότθτα ςε ςχζςθ με τθν PWM αλλά και τθν SPWM που κα παρουςιαςτεί ςτθ 

ςυνζχεια. 
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Γ) SPWM-Ημιτονοειδι διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν.Η SPWM είναι μια από τισ 

ςθμαντικότερεσ τεχνικζσ παλμοδότθςθσ. Ο παλμόσ λαμβάνεται ζπειτα από τθ 

ςφγκριςθ μιασ τριγωνικισ κυματομορφισ με ζνα θμίτονο ανάλογο τθσ τάςθσ του 

δικτφου εναλλαςςομζνου ρεφματοσ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.4 .Η ςφγκριςθ 

αυτι παράςγει μια παλμοςειρά, ςτθν οποία θ διάρκεια των επιμζρουσ παλμϊν 

μεταβάλλεται θμιτονοειδϊσ μζςα ςε μια περίοδο τθσ τάςθσ του δικτφου. Με τθ 

μζκοδο αυτι επιτυγχάνεται υψθλόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ με ςτακερι διακοπτικι 

ςυχνότθτα. 

΢χήμα 4.4 Λιψθ των παλμϊν κατά τθν SPWM 

 

Δ) SVPWM-Space Vector PWM [17].Η τεχνικι παλμοδότθςθσ SVPWM κάνει χριςθ 

του διανφςματοσ καταςτάςεωσ του μετατροπζα για τθν παραγωγι των κατάλλθων 

παλμϊν ελζγχου που κα οδθγιςουν τα θμιαγωγικά ςτοιχεία. Πρόκειται μάλλον για 

τθν τεχνικι που εμφανίηει τα περιςςότερα πλεονεκτιματα ειδικά όταν πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκεί ςε ςυςτιματα κίνθςθσ. Σο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ο 

υψθλόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ και θ χαμθλι αρμονικι παραμόρφωςθ τθσ φαςικισ 

τάςθσ που εμφανίηει ςτο φορτίο. Πρόκειται για μια μζκοδο που προςφζρεται για 

υλοποίθςθ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι και ςε ςυςτιματα πραγματικοφ χρόνου που 

υλοποιοφνται με DSP (Digital Signal Processors). Η μζκοδοσ αυτι κα εξθγθκεί 

αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια για τον μετατροπζα 3 κλάδων.  

     ΢το ςθμείο αυτό πρζπει να αναφερκεί ότι υπάρχουν πολλζσ άλλεσ τεχνικζσ 

παλμοδότθςθσ, οι οποίεσ ποικίλλουν ανάλογα με τθν εφαρμογι. Οι περιςςότερεσ 

όμωσ βαςίηονται ςτισ παραπάνω τεχνικζσ και γι’αυτό το λόγο επιλζχκθκε θ 

ςυγκεκριμζνθ κατθγοριοποίθςθ ςτο παρόν υποκεφάλαιο. 

 

 4.2 Φαςικζσ και πολικζσ τάςεισ του μετατροπζα 3 κλάδων 

       Η τοπολογία του μονοφαςικοφ μετατροπζα 3 κλάδων φαίνεται ςτο ςχιμα 3.1. 

΢το ςχιμα 4.5 φαίνεται θ ίδια τοπολογία υλοποιθμζνθ ςτο πρόγραμμα Simulink τθσ 

Μatlab. Ο ανορκωτισ του μετατροπζα αποτελείται από τουσ διακόπτεσ Qg, Qgg, Qa 

και Qaa ενϊ ο αντιςτροφζασ από τουσ διακόπτεσ Qa, Qaa, QL και QLL. .Όπωσ 
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εξθγιςαμε και νωρίτερα οι διακόπτεσ Qa και Qaa του κοινοφ κλάδου είναι κοινοί και 

για τισ δφο λειτουργίεσ του μετατροπζα και αυτό το ςτοιχείο άλλωςτε αποτελεί τθν 

ιδιαιτερότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ διάταξθσ, που πρζπει να προςεχκεί προκειμζνου 

να ελεγχκεί κατάλλθλα. 

 
΢χήμα 4.5 Μονοφαςικόσ μετατροπζασ 3 κλάδων ςτο Simulink. 

 

Η τάςθ ανάμεςα ςτα ςθμεία g και a κα αποκαλείται ug (V1 ςτο ςχιμα 3.1-τάςθ 

ειςόδου του ανορκωτι) και θ αντίςτοιχθ μεταξφ των L και a κα αποκαλείται uL (V2 

ςτο ςχιμα 3.1-τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα). Οι δείκτεσ g και l επιλζχκθκαν επειδι 

θ τάςθ ug είναι κοντά ςτο δίκτυο (grid) ενϊ θ τάςθ uL είναι πιο κοντά ςτο φορτίο 

(Load). Σο ςθμείο 0 του dc-link που βρίςκεται ανάμεςα ςτουσ πυκνωτζσ είναι το 

ςθμείο αναφοράσ για τισ πολικζσ τάςεισ και με ςωςτι εφαρμογι του ελζγχου κα 

ζχει τάςθ μθδενικι. Σο φίλτρο εξόδου είναι ενα LC φίλτρο που ςτο ςχιμα 

αποτελείται από τθν αυτεπαγωγι Lf και τον πυκνωτι Cf. 

      Οι πολικζσ τάςεισ ug0, ua0 και uL0 εξαρτϊνται από τισ καταςτάςεισ των 

διακοπτϊν και μποροφν να εκφραςτοφν ςυναρτιςει τουσ, αν κεωριςουμε ότι κάκε 

διακόπτθσ ζχει δφο πικανζσ καταςτάςεισ, 1 για ON και 0 για OFF. Οι διακόπτεσ του 

ίδιου κλάδου όπωσ ζχουμε ξανατονίςει ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο δεν μποροφν 

να ζχουν τθν ίδια κατάςταςθ ταυτόχρονα άρα όταν ο ζνασ ζχει τθν τιμι 1 ο άλλοσ 

κα ζχει τθν τιμι 0 και αντίςτροφα. Από αυτά προκφπτουν οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ. 

                                                    𝑢𝑔0 =  2𝑄𝑔 − 1 
𝐸

2
        (4.1) 

                                                     𝑢𝐿0 =  2𝑄𝐿 − 1 
𝐸

2
        (4.2) 

                                                     𝑢𝑎0 =  2𝑄𝑎 − 1 
𝐸

2
        (4.3) 
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Όπου Ε είναι θ τάςθ ςτο dc-link (Vdc) δθλαδι ανάμεςα ςτον κετικό οπλιςμό του 

πυκνωτι C1 και ςτον αρνθτικό οπλιςμό του πυκνωτι C2. Οι φαςικζσ τάςεισ ug και uL 

προκφπτουν από τισ ςχζςεισ: 

                                                       𝑢𝑔 = 𝑢𝑔0 − 𝑢𝑎0          (4.4) 

                                                       𝑢𝐿 = 𝑢𝐿0 − 𝑢𝑎0           (4.5) 

Από τισ ςχζςεισ 4.4 και 4.5 παρατθροφμε ότι οι φαςικζσ τάςεισ δεν μποροφν να 

υπολογιςτοφν αυτόνομα και εξαρτϊνται από τθν πολικι τάςθ ςτον κοινό κλάδο. 

 

4.3 PWM παλμοδότηςη του μετατροπζα 3 κλάδων 

       Αν γνωρίηουμε τισ επικυμθτζσ τιμζσ (ι τιμζσ αναφοράσ) των φαςικϊν τάςεων ug 

και uL τισ οποίεσ κα ςυμβολίηουμε από εδϊ και ςτο εξισ ug* και uL* (όλεσ τισ τιμζσ 

αναφοράσ κα τισ ςυνοδεφουμε από το * για να ξεχωρίηουν) και γνωρίηουμε και τθν 

πολικι τάςθ ua0, τότε μποροφμε να υπολογίςουμε τισ πολικζσ τάςεισ αναφοράσ και 

ςτθ ςυνζχεια κατευκείαν το εφροσ των παλμϊν. Για τισ τιμζσ αναφοράσ των πολικϊν 

τάςεων ιςχφουν οι ςχζςεισ:                                   

                                                       𝑢 ∗𝑔0= 𝑢 ∗𝑔+ 𝑢 ∗𝑎0             (4.6) 

                                                       𝑢 ∗𝐿0= 𝑢 ∗𝐿+ 𝑢 ∗𝑎0              (4.7) 

Να επιςθμάνουμε εδϊ ότι οι πολικζσ και οι φαςικζσ τάςεισ αναφοράσ πρζπει να 

ικανοποιοφν τισ παρακάτω ανιςότθτεσ 

                                         𝑢 ∗𝑔0≤
𝐸

2
 ,   𝑢 ∗𝐿0≤

𝐸

2
  , 𝑢 ∗𝑎0≤

𝐸

2
     (4.8) 

                                                            𝑢 ∗𝑔− 𝑢 ∗𝐿 ≤ 𝐸              (4.9) 

΢τθ ςυνζχεια περιγράφονται 3 μζκοδοι PWM ελζγχου του μετατροπζα 

 

Α) Σταθερή τάση στον κοινό κλάδο. 

Αν κεωριςουμε ότι θ πολικι τάςθ του κοινοφ κόμβου u*a0 =0 τότε μποροφμε να 

ζχουμε μια ανεξάρτθτθ ςτρατθγικι ελζγχου για τισ πολικζσ τάςεισ u*g0 και u*L0. Ζτςι 

και με τθ βοικεια των ςχζςεων 4.6 και 4.7 προκφπτουν οι παρακάτω εξιςϊςεισ 

                                                               𝑢 ∗𝑔0= 𝑢 ∗𝑔                     (4.10)     

                                                               𝑢 ∗𝐿0= 𝑢 ∗𝐿                     (4.11) 

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ και εφόςον ιςχφουν οι ανιςότθτεσ 4.8 το επίπεδο τάςθσ και 

ιςχφοσ του μετατροπζα κα είναι ίδιο με αυτό του μετατροπζα του ςχιματοσ 4.6 και 

όχι ίδιο με αυτό του ςυμβατικοφ μετατροπζα όπωσ είναι επικυμθτό να ςυμβεί. Οι 

χρόνοι αγωγισ τg, τL και τa των διακοπτϊν Qg, QL και Qa κα είναι: 

                                     𝜏𝐽 =
𝛵

2
+

𝑇

𝐸
𝑢 ∗𝑗0         για j= g, L ι a        (4.12)       

Όπου Σ είναι θ διακοπτικι περίοδοσ. Οι χρόνοι αγωγισ χρθςιμοποιοφνται ςε 

κατάλλθλο ψθφιακό ςφςτθμα ελζγχου για να παράγουν τουσ παλμοφσ ειςόδου των 

IGBTs. Επίςθσ να ςθμειωκεί εδϊ ότι κζτοντασ τθν πολικι τάςθ αναφοράσ του 

κοινοφ κλάδου διάφορθ του μθδενόσ αλλά ίςθ με μια ςτακερι τιμι κα ζχουμε 

διαφορετικζσ δυνατότθτεσ ρφκμιςθσ τάςθσ και διαφορετικι αρμονικι 

παραμόρφωςθ ςτθν τάςθ εξόδου. 
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΢χήμα 4.6 Μονοφαςικόσ ac/ac μετατροπζασ δφο κλάδων (δφο θμιγζφυρεσ, μία για 

τον ανορκωτι και μία για τον αντιςτροφζα) 

 

Β)Μεταβλητή τάση στον κοινό κλάδο με SPWM 

Οι εξιςϊςεισ 4.6 και 4.7 μποροφν να γραφοφν ωσ εξισ: 

𝑢 ∗𝑔0= 𝑢 ∗𝑔+ 𝑢 ∗𝜇       (4.13) 

𝑢 ∗𝐿0= 𝑢 ∗𝐿+ 𝑢 ∗𝜇        (4.14) 

𝑢 ∗𝑎0= 𝑢 ∗𝑎+ 𝑢 ∗𝜇        (4.15) 

Γνωρίηοντασ τισ τάςεισ αναφοράσ ug* και uL* το πρόβλθμα περιορίηεται ςτο πωσ κα 

προςδιορίςουμε τισ πολικζσ τάςεισ ug0* και uL0*. Για να το επιτφχουμε αυτό 

ειςάγουμε τθν ζννοια του αναλογικοφ ςυντελεςτι μ. Η τάςθ u*μ μπορεί να 

υπολογιςτεί με τθ βοικεια του ςυντελςτι αυτοφ από τθν ακόλουκθ ςχζςθ. 

                                 𝑢 ∗𝜇 = 𝐸  𝜇 −
1

2
 − 𝜇𝑢 ∗𝑚𝑎𝑥 +  𝜇 − 1 𝑢 ∗𝑚𝑖𝑛         (4.16) 

Όπου ιςχφει u*max = maxV και u*min = minV, ενϊ 𝑉 =  𝑢 ∗𝑔 , 𝑢 ∗𝐿 , 0 . Η εξίςωςθ 4.16 

προζκυψε με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο βρίςκεται θ αντίςτοιχθ ςχζςθ για 

τριφαςικι PWM διαμόρφωςθ [18]. Ο αναλογικόσ ςυντελεςτισ κα πρζπει να είναι 

0<μ<1 και μπορεί να επιλεγεί κατάλλθλα ςυναρτιςει του ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ 

mi για να επιτφχουμε μικρότερθ αρμονικι παραμόρφωςθ (THD) των τάςεων του 

μετατροπζα. ΢’αυτι τθν περίπτωςθ υπολογίηοντασ τον ςυντελεςτι μ βρίςκουμε τθν 

τάςθ u*μ  από τθ ςχζςθ 4.16, υπολογίηουμε τισ πολικζσ τάςεισ αναφοράσ από τισ 

ςχζςεισ 4.13 εωσ 4.15 και από τθ ςχζςθ 4.12 βρίςκουμε τον χρόνο αγωγισ των 

διακοπτϊν. Σζλοσ παράγουμε τουσ παλμοφσ με κατάλλθλουσ ελεγχόμενουσ 

χρονοδιακόπτεσ. 

΢τισ περιπτϊςεισ όμωσ παραγωγισ των παλμϊν μζςω μιασ πραγματικισ ςυςκευισ 

(hardware implementation) πρζπει να ακολουκιςουμε τθν παραδοςιακι τεχνικι 

SPWM με τριγωνικό φζρον. Σο αποτζλεςμα των παλμϊν κα προκφψει ίδιο με αυτό 

τθσ μεκόδου που εξθγιςαμε πριν. ΢το ςχιμα 4.7 φαίνεται το διάγραμμα 

υλοποίθςθσ του SPWM για τον μετατροπζα 3 κλάδων κακϊσ και ζνα παράδειγμα 

παραγωγισ των παλμϊν μζςα ςε μια διακοπτικι ςυχνότθτα Σ. ΢’αυτό το ςχιμα 
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βλζπουμε ότι θ τάςθ u*μ υπολογίηετε από τθ ςχζςθ 4.16 για επιλεγμζνο μ. Όμωσ 

επειδι αυτι θ ςχζςθ απαιτεί τον υπολογιςμό των min, max ςυναρτιςεων πρζπει 

πρϊτα να υπολογιςτοφν αυτά και ςτθ ςυνζχεια να προκφψει θ επικυμθτι τιμι u*μ. 

΢τθ ςυνζχεια από τισ 4.13 εωσ 4.15 υπολογίηονται οι πολικζσ τάςεισ αναφοράσ για 

κάκε κλάδο, για γνωςτζσ τιμζσ αναφοράσ ειςόδου και εξόδου τθσ διάταξθσ (u*g, u*L) 

και ςυγκρίνονται με μια τριγωνικι κυματομορφι υψθλισ ςυχνότθτασ ( r=[t/T-1/2]E 

για τθ κετικι κλίςθ και r=[-t/T+1/2]E για τθν αρνθτικι κλίςθ) για να προκφψουν οι 

παλμοί που φαίνονται ςτο ςχιμα 4.7(α). 
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΢χήμα 4.7 (α) Σριγωνικι κυματομορφι, πολικζσ τάςεισ αναφοράσ (u*g0, u*a0 και 

u*L0), και παλμοί για τουσ διακόπτε Qg,Qa και QL β)Μπλοκ διάγραμμα υλοποίθςθσ 

SPWM για τον μετατροπζα 3 κλάδων 

 

Γ) Μεταβλητή τάση στον κοινό κλάδο με SVPWM 

     Η τεχνικι SVPWM αναπαριςτά τισ τάςεισ του μετατροπζα ωσ διανφςματα κι ζχει 

αποδειχτεί ιδιαίτερα εφχρθςτο μακθματικό εργαλείο για τθν παλμοδότθςθ κυρίωσ 

τριφαςικϊν μετατροπζων [19]. ΢’αυτο το υποκεφάλαιο κα επιχειριςουμε να 

εξθγιςουμε τθν μζκοδο SVPWM για τον μονοφαςικό μετατροπζα 3 κλάδων. 

     Οι τάςεισ ειςόδου και εξόδου του μετατροπζα (ug, uL) μποροφν να 

αναπαραςτακοφν ςτο διανυςματικό πεδίο g-L. Αυτό το πεδίο αξόνων μπορεί να 

οριςτεί, αν κεωριςουμε ότι θ τάςθ ug ταυτίηεται με τον πραγματικό άξονα (Re) ενϊ 

θ τάςθ uL ταυτίηεται με τον φανταςτικό άξονα (Im). Άρα βάςει του τρόπου που 

ορίςτθκε το πεδίο αυτό, μποροφμε να εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι κάκε διάνυςμα 

ςτο διανυςματικό πεδίο g-L αναπαρίςταται ωσ εξισ: 

                                                           𝑣𝑛 = 𝑢𝑔 + 𝑗𝑢𝐿                    (4.17) 

Με n=1,2,….,6 με αποτζλεςμα να μποροφμε να αναπαραςτιςουμε γραφικά το 

πεδίο g-L όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.8. Όπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα ςτο ςχιμα 

3.6 του προθγοφμενου κεφαλαίου, ο μετατροπζασ 3 κλάδων που παρουςιάηουμε 

ζχει 8 δυνατζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ (8 διαφορετικοί ςυνδυαςμοί αγωγισ). Αυτό 

ςθμαίνει ότι ςτο πεδίο g-L μποροφν να ςχεδιαςκοφν 8 διανφςματα που κα 

αντιπροςωπεφει το κακζνα από αυτά μια κατάςταςθ λειτουργίασ. Επειδι όμωσ οι 

καταςτάςεισ 1 και 8 ζχουν ςαν αποτζλεςμα μθδενικζσ τάςεισ ειςόδου και εξόδου 

αναπαρίςτανται ςτο διανυςματικό πεδίο με το μθδενικό διάνυςμα. Άρα ζχουμε 6 

μθ μθδενικά διανφςματα που χωρίηουν το πεδίο g-L ςε 6 τομείσ (Κ=1, 2, ..., 6). 

 
΢χήμα 4.8 Χωρικά διανφςματα που παράγονται από τον μετατροπζα, τομείσ και 

διάνυςμα αναφοράσ ςτο g-L πεδίο 
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΢τον παρακάτω πίνακα (ςχιμα 4.9) φαίνονται όλεσ οι διακοπτικζσ καταςτάςεισ του 

μετατροπζα όπωσ είχαμε δει και ςτο ςχιμα 3.6 αλλά παρατίκεται τϊρα και το 

διάνυςμα που περιγράφει τισ καταςτάςεισ αυτζσ ςτο g-L πεδίο. Φαίνεται ότι 

υπάρχουν 4 διανφςματα με μζτρο Ε, 2 με μζτρο  2𝛦 και δφο μθδενικά διανφςματα 

όπωσ εξθγιςαμε και πριν. Οι τάςεισ ειςόδου και εξόδου του αντιςτροφζα μποροφν 

να πάρουν μόνο 3 τιμζσ –Ε, 0, Ε. 

 
΢χήμα 4.9 Διανφςματα και τάςεισ που παράγει ο μετατροπζασ 3 κλάδων 

 

Ζςτω τϊρα ότι ζχουμε ζνα διάνυςμα αναφοράσ  𝑣∗ = 𝑢∗
𝑔 + 𝑗𝑢∗

𝐿  που αναπαριςτά 

τισ τάςεισ που κζλουμε να παράγει ο μετατροπζασ μζςα ςε μια διακοπτικι περίοδο 

Σ. ΢φμφωνα με τθν SV (Space Vector) τεχνικι [20], το διάνυςμα αναφοράσ, που 

βρίςκεται ςτον τομζα Κ του διανυςματικοφ πεδίου, πρζπει να παραχκεί από τα δφο 

«γειτονικά» διανφςματα, που κακορίηουν τα όρια του τομζα αυτοφ, κακϊσ και από 

τα μθδενικά διανφςματα, που περιλαμβάνονται ςε όλουσ τουσ τομείσ. Ζτςι 

υποκζτοντασ ότι βριςκόμαςτε ςτον τομζα Κ το διάνυςμα αναφοράσ μπορεί να 

γραφεί ωσ εξισ: 

                                      𝑣∗ = 𝑣𝑛
𝑡𝑛

𝑇
+ 𝑣𝑛+1

𝑡𝑛+1

𝑇
+ 𝑣0

𝑡0

𝑇
+ 𝑣7

𝑡7

𝛵
                      (4.18)     

 

Όπου n=K και για τα χρονικά βάρθ των διανυςμάτων tn, tn+1, t0, t7 πρζπει να ιςχφει θ 

ςχζςθ  

                                     𝑇 = 𝑡𝑛 + 𝑡𝑛+1 + 𝑡0 + 𝑡7     (n+1=1 όταν K=6)           (4.19) 

 

Θεωρϊντασ ότι ιςχφει   𝑣∗ = 𝑢∗
𝑔 + 𝑗𝑢∗

𝐿   και γνωρίηοντασ ότι v0 =v7= 0, από τθ ςχζςθ 

4.18 και από τισ τιμζσ των διανυςμάτων του πίνακα ςτο ςχιμα 4.9 προκφπτουν οι 

ακόλουκεσ ςχζςεισ για τα χρονικά βάρθ κάκε τομζα. 

 

 Κ =1 =>    𝑡1 =   𝑢∗
𝑔 − 𝑢∗

𝐿 
𝑇

𝐸
 ,           𝑡2 = 𝑢∗

𝐿
𝑇

𝐸
                              (4.20) 

 K=2  =>    𝑡2 =  𝑢∗
𝑔

𝑇

𝐸
                ,           𝑡3 =   𝑢∗

𝐿 − 𝑢∗
𝑔 

𝑇

𝐸
              (4.21) 

 K=3  =>    𝑡3 = 𝑢∗
𝐿

𝑇

𝐸
                 ,           𝑡4 =  −𝑢∗

𝑔
𝑇

𝐸
                           (4.22) 
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 K=4  =>   𝑡4 =   𝑢∗
𝐿 − 𝑢∗

𝑔 
𝑇

𝐸
 ,            𝑡5 = −𝑢∗

𝐿
𝑇

𝐸
                            (4.23) 

 K=5  =>   𝑡5 =  −𝑢∗
𝑔

𝑇

𝐸
             ,            𝑡6 =   𝑢∗

𝑔 − 𝑢∗
𝐿 

𝑇

𝐸
               (4.24) 

 K=6  =>   𝑡6 = −𝑢∗
𝐿

𝑇

𝐸
              ,            𝑡1 =  𝑢∗

𝑔
𝑇

𝐸
                               (4.25) 

 

Για να βρεκεί ο τομζασ ςτον οποίο βρίςκεται το διάνυςμα αναφοράσ v*, 

ςυγκρίνουμε τα μεγζκθ των ςυνιςτωςϊν του, δθλαδι των u*
g και u*

L με τον 

ακόλουκο τρόπο: 

 Εαν  𝑢∗
𝑔 > 0 ,      𝑢∗

𝐿 ≥ 0  ,     𝑢∗
𝑔 > 𝑢∗

𝐿     τότε   K=1                    (4.26) 

 Εαν  𝑢∗
𝑔 > 0 ,      𝑢∗

𝐿 ≥ 0  ,     𝑢∗
𝑔 ≤ 𝑢∗

𝐿     τότε   K=2                    (4.27) 

 Εαν  𝑢∗
𝑔 ≤ 0 ,      𝑢∗

𝐿 > 0                               τότε   K=3                    (4.28) 

 Εαν  𝑢∗
𝑔 < 0 ,      𝑢∗

𝐿 ≤ 0  ,     𝑢∗
𝑔 < 𝑢∗

𝐿     τότε   K=4                    (4.29) 

 Εαν  𝑢∗
𝑔 < 0 ,      𝑢∗

𝐿 < 0  ,     𝑢∗
𝑔 ≥ 𝑢∗

𝐿     τότε   K=5                    (4.30) 

 Εαν  𝑢∗
𝑔 ≥ 0 ,      𝑢∗

𝐿 < 0                               τότε   K=6                    (4.31) 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τον αναλογικό ςυντελεςτι μ που χρθςιμοποιικθκε και ςτθν 

SPWM μζκοδο οι χρόνοι t0 και t7 μποροφν να γραφοφν ωσ εξισ: 

        

𝑡0 =  1 − 𝜇 𝑡𝑜𝑜                     (4.32) 

𝑡7 = 𝜇𝑡𝑜𝑜                                 (4.33) 

Όπου ο χρόνοσ too  δεν ζχει φυςικι ςθμαςία και δίνεται από τθ ςχζςθ 

𝑡𝑜𝑜 = 𝑇 − 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛+1             (4.34) 

 

Οι τεχνικζσ SPWM και SVPWM για τθ ςυγκεκριμζνθ τοπολογία του μονοφαςικοφ 

AC/DC/AC μετατροπζα 3 κλάδων είναι απολφτωσ ιςοδφναμεσ. Δθλαδι παράγουν 

τελικά τουσ ίδιουσ παλμοφσ *21]. Γνωρίηοντασ λοιπόν όλα τα χρονικά βάρθ, 

ςφμφωνα με τισ παραπάνω ςχζςεισ, και τθν ιςοδυναμία αυτι των δφο τεχνικϊν 

μποροφμε να υπολογίςουμε τα εφρθ των παλμϊν, για κάκε διακοπτικι περίοδο Σ, 

που κα οδθγιςουν τα IGBTs με τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 

 Κ=1  =>  𝜏𝑔 = 𝑇 − 𝑡0 ,       𝜏𝛼 = 𝑡7         ,             𝜏𝐿 = 𝑡7 + 𝑡2           (4.35) 

 K=2  =>  𝜏𝑔 = 𝑡7 + 𝑡2,       𝜏𝛼 = 𝑡7         ,             𝜏𝐿 = 𝑇 − 𝑡0            (4.36) 

 K=3  =>  𝜏𝑔 = 𝑡7         ,       𝜏𝑎 = 𝑡7 + 𝑡4 ,             𝜏𝐿 = 𝑇 − 𝑡0            (4.37) 

 K=4  =>  𝜏𝑔 = 𝑡7         ,       𝜏𝑎 = 𝑇 − 𝑡0  ,             𝜏𝐿 = 𝑡7 + 𝑡4           (4.38) 

 K=5  =>  𝜏𝑔 = 𝑡7 + 𝑡6,       𝜏𝑎 = 𝑇 − 𝑡0  ,             𝜏𝐿 = 𝑡7                    (4.39) 

 K=6  =>  𝜏𝑔 = 𝑇 − 𝑡0  ,       𝜏𝑎 = 𝑡7 + 𝑡6 ,             𝜏𝐿 = 𝑡7                    (4.40) 

 

΢τθ ςυνζχεια αυτά τα εφρθ των παλμϊν μποροφν να μετατραποφν ςε παλμοί με 

χριςθ ελζγξιμων χρονοδιακοπτϊν. ΢το ςχιμα 4.10 φαίνεται ζνα παράδειγμα 



57 
 

παλμϊν για τον τομζα Κ=6 που οδθγοφν τα IGBTs Qg, Qa και QL ςε μία διακοπτικι 

περίοδο. 

 
΢χήμα 4.10 Παλμοί οδιγθςθσ για τον τομζα Κ=6 

 

Οι παλμοί οδιγθςθσ των ςυμπλθρωματικϊν IGBTs (Qgg, Qaa, QLL) προκφπτουν με 

τθ χριςθ μιασ λογικισ πφλθσ NOT προκειμζνου να ζχουν πάντα τθν αντίκετθ 

κατάςταςθ λειτουργίασ από τα IGBTs του ίδιου κλάδου για να αποφευχκεί κάποιο 

ανεπικφμθτο βραχυκφκλωμα ςτθ διάταξθ. 

     ΢τθν παροφςα εργαςία επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί αυτι θ μζκοδοσ για τθν 

προςομοίωςθ του ελζγχου τθσ διάταξθσ του μετατροπζα 3 κλάδων. ΢το επόμενο 

ςχιμα φαίνεται θ υλοποίθςθ τθσ SVPWM γαννιτριασ παλμϊν ςτο Simulink. 
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΢χήμα 4.11 Τλοποίθςθ ςτο Simulink τθσ τεχνικισ SVPWM για τον μετατροπζα 3 

κλάδων 

 

Οι είςοδοι τθσ διάταξθσ είναι θ τάςθ Ε ςτο dc, θ τάςθ εξόδου αναφοράσ u*
L και θ 

τάςθ ειςόδου αναφοράσ u*
g θ οποία υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

𝑢∗
𝑔 = 𝐸𝑔 − 𝐼∗𝑔 ∗ 𝜔𝐿        (4.41) 

όπωσ προκφπτει από το ςχιμα 4.5 τθσ διάταξθσ.Άρα χρειάηεται ωσ είςοδοσ το 

ρεφμα ειςόδου αναφοράσ και θ τάςθ του δικτφου. Αυτό ζγινε για λόγουσ 

απλοποίθςθσ τθσ διάταξθσ ελζγχου όπωσ κα εξθγθκεί αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια 

τθσ εργαςίασ. Να ςθμειωκεί ότι για τθ λειτουργία του SVPWM ελζγχου πρζπει να 

επιλεχκεί και μια τιμι του αναλογικοφ ςυντελεςτι μ. Σο μπλοκ «Sector» υλοποιεί 

τισ εξιςϊςεισ 4.26 – 4.31 (για τθν εφρεςθ του τομζα) και τθν 4.41, το μπλοκ «Sector 

Times» υλοποιεί τισ εξιςϊςεισ 4.20 – 4.25 και 4.32 – 4.40 (για τον υπολογιςμό του 

εφρουσ των παλμϊν). Σο μπλοκ «Pulse Generator» παίρνει ςαν είςοδο τα 

υπολογιςμζνα εφρθ και τα μετατρζπει ςε παλμοφσ οδιγθςθσ των IGBTs με 

διακοπτικι περίοδο Σ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Εδϊ πρζπει να τονιςτεί 

ότι δεν χρθςιμοποιικθκε θ γεννιτρια παλμϊν που διακζτει το Simulink γιατί αυτι 

δεν επιτρζπει ζλεγχο του εφρουσ των παλμϊν αλλά δζχεται μόνο ςτακερζσ τιμζσ 

γι’αυτό. Ζτςι καταςκευάςτθκε γεννιτρια παλμϊν που να μπορεί να επιτελζςει τθ 

ςυγκεκριμζνθ λειτουργία. 
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΢χήμα 4.12 Γεννιτρια παλμϊν ςτο Simulink με μεταβλθτό εφροσ, πλάτοσ και 

περίοδο 

 

4.4 Σεχνική ελζγχου με βρόχο υςτζρηςησ για τον μονοφαςικό μετατροπζα τριϊν 

κλάδων 

      Για λόγουσ πλθρότθτασ ς’αυτό το υποκεφάλαιο κα παρουςιάςουμε τθν τεχνικι 

παλμοδότθςθσ τθσ διάταξθσ με ζλεγχο του βρόχου υςτζρθςθσ. Όπωσ είναι φανερό 

θ διάταξθ αυτι απαιτεί μια διαφορετικι ςτρατθγικι HCC που να μπορεί να 

λαμβάνει υπόψθ τθσ τον κοινό κλάδο ανορκωτι και αντιςτροφζα. Σο μπλοκ 

διάγραμμα του κατάλλθλου ελεγκτι ρεφματοσ με βρόχο υςτζρθςθσ φαίνεται ςτο 

ςχιμα 4.13. 

 
΢χήμα 4.13 Μπλοκ διάγραμμα του ελεγκτι με βρόχο υςτζρθςθσ 

Παρατθροφμε ότι αρχικά βρίςκουμε το ςφάλμα μεταξφ τθσ τιμισ του ρεφματοσ 

αναφοράσ και τθσ αντίςτοιχθσ που μετράμε και για τθν είςοδο (ξg) και για τθν ζξοδο 

(ξL) του μετατροπζα. Ζπειτα ανεξάρτθτοι ςυγκριτζσ με κακοριςμζνθ ηϊνθ υςτζρθςθσ 

παράγουν τουσ παλμοφσ για τουσ διακόπτεσ Qg και QL, ςφμφωνα με τον τρόπο που 

εξθγικθκε ςτο κεφάλαιο 4.1.Α. Αυτοί όμωσ οι ςυγκριτζσ παράγουν και μία (ο 

κακζνασ) παλμικι ακολουκία για το IGBT Qa του μεςαίου (κοινοφ) κλάδου και 

ονομάηεται Qag (για τουσ παλμοφσ που προζρχονται από τθ ςφγκριςθ του ρεφματοσ 

ειςόδου) και QaL (για τουσ παλμοφσ που προζρχονται από τθ ςφγκριςθ του 

ρεφματοσ εξόδου). Η παλμικι ακολουκία που κα οδθγιςει τελικά το Qa κακορίηεται 

ελζγχοντασ ποιο ςφάλμα ρεφματοσ είναι μεγαλφτερο. Αυτό ςθμαίνει ότι αν το 

ςφάλμα ρεφματοσ ξg είναι μεγαλφτερο από το ξL τότε θ παλμοςειρά Qag κα οδθγιςει 

τον διακόπτθ Qg, ενϊ όταν το ςφάλμα ξL είναι μεγαλφτερο τότε θ παλμοςειρά QaL κα 

είναι θ είςοδοσ του Qg. 
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4.5 Χαρακτηριςτικά του μετατροπζα 3 κλάδων με PWM ζλεγχο 

 

       Α) Επίπεδα τάςθσ: Για θμιτονοειδι τάςθ και κεωρϊντασ τθν πολικι τάςθ ςτον 

κοινό κλάδο 0 τα πλάτθ τθσ τάςθσ κα είναι 𝑉𝑔 ≤
𝐸

2
 για τθν είςοδο του ανορκωτι και 

𝑉𝐿 ≤
𝐸

2
 για τθν ζξοδο του αντιςτροφζα. Όμωσ χρθςιμοποιϊντασ μια από τισ 

μεκόδουσ SPWM ι SVPWM (είναι ιςοδφναμεσ) μποροφμε να επιτφχουμε 

διαφορετικά επίπεδα τάςθσ που κα είναι 𝑉𝑔 ≤  1 − 𝑛 𝐸 και 𝑉𝐿 ≤ 𝑛𝐸 όπου για τθν 

παράμετρο n πρζπει να ιςχφει 0 ≤ n ≤ 1. Για παράδειγμα αν n=2/3 τότε κα ζχουμε  

𝑉𝑔 ≤
1

3
𝛦 και 𝑉𝐿 ≤

2

3
𝐸 που ς’αυτι τθν περίπτωςθ επιτυγχάνουμε τάςθ εξόδου του 

αντιςτροφζα ςτα ίδια επίπεδα με αυτι που μπορεί να παράξει ο ςυμβατικόσ AC/AC 

μετατροπζασ. Η δυνατότθτα αυξομείωςθσ τθσ ικανότθτασ παροχισ τάςθσ για κάκε 

κομμάτι (αντιςτροφζασ, ανορκωτισ) του μετατροπζα είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι 

κακϊσ αυξάνει τον βακμό ελευκερίασ ςτθ ςχεδίαςθ του ελζγχου του μετατροπζα 

[21]. 

 

     Β) Ρεφμα του κοινοφ κλάδου. Η μζςθ τιμι του ρεφματοσ (ςε μια περίοδο Σ) του 

διακόπτθ Qa δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                                             𝑖 𝑞𝑎 =  
𝑢∗

𝑎0

𝐸
+

1

2
  𝑖 𝑔 − 𝑖 𝐿                       (4.42) 

Αυτό ςθμαίνει ότι το ρεφμα που διατρζχει τον Qa είναι μεγαλφτερο από αυτό που 

διατρζχει τουσ Qg, QL. Κδια ςυμπεράςματα μποροφν να προκφψουν και για το ρεφμα 

ςτον διακόπτθ Qaa [21]. 

 

     Γ) Λοιπά χαρακτθριςτικά. Ο μετατροπζασ 3 κλάδων κα πρζπει να ζχει διπλάςια 

τάςθ ςτθ dc πλευρά, από τον αντίςτοιχο μετατροπζα τθσ ςυμβατικισ διάταξθσ, 

προκειμζνου να μπορεί να παράξει τα ίδια επίπεδα τάςθσ ειςόδου και εξόδου με 

εκείνον. Σο μζγιςτο ρεφμα των διακοπτϊν Qg και QL και για τισ δφο διατάξεισ είναι 

ίδιο. Επειδι όμωσ θ dc τάςθ είναι διπλάςια ςτον μετατροπζα 3 κλάδων, το επίπεδο 

ιςχφοσ των διακοπτϊν αυτϊν είναι προφανϊσ διπλάςιο ςεσ ςχζςθ με τουσ 

αντίςτοιχουσ διακόπτεσ τθσ ςυμβατικισ διάταξθσ. Επίςθσ το επίπεδο ιςχφοσ του 

διακόπτθ Qa είναι διπλάςιο από το άκροιςμα των αντίςτοιχων επιπζδων των 

διακοπτϊν Qg2 και QL2 που φαίνονται ςτο ςχιμα 3.1 του ςυμβατικοφ μετατροπζα. 

Ακριβϊσ αντίςτοιχα είναι και τα επίπεδα ιςχφοσ των ςυμπλθρωματικϊν διακοπτϊν. 

 

4.6 ΢υγχρονιςμόσ τάςεων ειςόδου και εξόδου για βελτίωςη των επιπζδων τάςησ 

του μετατροπζα 3 κλάδων [21] 

    

       Όπωσ εξθγιςαμε ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο για να μπορζςει να παράξει ο 

μετατροπζασ 3 κλάδων τα ίδια επίπεδα τάςθσ με τον ςυμβατικό, κα πρζπει να ζχει 

διπλάςια τάςθ ςτο dc-link. Όμωσ χρθςιμοποιϊντασ μια τεχνικι ςυγχρονιςμοφ των 

τάςεων ug και uL μποροφμε να επιτφχουμε αφξθςθ των επιπζδων τάςθσ χωρίσ να 
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χρειαςτεί να αυξθκεί θ τάςθ ςτο dc-link. Αυτι θ τεχνικι όμωσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί μόνο εαν θ τάςθ του δικτφου παρουςιάηει μικρι διακφμανςθ ςτθ 

ςυχνότθτα  και θ τάςθ που απαιτεί το φορτίο είναι θμιτονοειδισ με ςυχνότθτα ίδια 

με αυτι του δικτφου. Θεωρϊντασ ότι ιςχφει  𝑢𝑔 = 𝑉𝑔 cos 𝜔𝑡 − 𝜃𝑔   και                 

𝑢𝐿 = 𝑉𝐿 cos 𝜔𝑡 − 𝜃𝑔 − 𝜀 , ςυνεπάγεται ότι 𝑉𝑔 ≤ 𝐸 για τθν τάςθ του ανορκωτι και      

𝑉𝐿 ≤ 𝐸 για τθν τάςθ του αντιςτροφζα μόνο αν ιςχφει θ παρακάτω ανιςότθτα: 

                                                        −60 ≤ 𝜀 ≤ 60                (4.43) 

Αυτό ςθμαίνει ότι τα ίδια επίπεδα τάςθσ που παράγει ο ςυμβατικόσ μετατροπζασ 

μπορεί να τα παράξει και ο μετατροπζασ 3 κλάδων αν θ τάςθ ειςόδου του είναι 

ςυγχρονιςμζνθ με τθν τάςθ εξόδου του με απόκλιςθ που να βρίςκεται μζςα ςτο 

διάςτθμα που περιγράφει θ ανιςότθτα 4.43. 

      Για τον μετατροπζα αυτό θ μζγιςτθ γωνία απόκλιςθσ κg ( διαφορά φάςθσ μεταξφ 

των eg και ug) είναι πολφ μικρότερθ των 60°. Μια τζτοια περίπτωςθ για παράδειγμα 

ζχουμε όταν υπάρχει μετάβαςθ από το κενό φορτίο ςτο πλιρεσ. Θεωρϊντασ ότι 

𝜔𝐿 = 𝜔𝐿𝑁 + 𝛥𝜔𝐿𝑚𝑎𝑥  όπου ωLN είναι θ ονομαςτικι γωνιακι ςυχνότθτα του φορτίου 

και ΔωLmax είναι θ μζγιςτθ ανεκτι διακφμανςθ τθσ. Σότε θ γωνία  𝜀 (μετά τθν 

αφξθςθ τθσ εξαιτίασ τθσ διακφμαςθσ τθσ κg που προξζνθςε θ αλλαγι τθσ ιςχφοσ του 

ςυςτιματοσ) μπορεί να μειωκεί αλλάηοντασ τθν ΔωLmax. 

      Είναι επίςθσ ςθμαντικό ςτο ςθμείο αυτό να δοφμε τθν περίπτωςθ όπου μόνο 

ζνα μζροσ τθσ τάςθσ εξόδου μπορεί να ςυγχρονιςτεί με τθν τάςθ ειςόδου. Για 

παράδειγμα αυτό ςυμβαίνει όταν ζνα μθ γραμμικό φορτίο ειςάγει αρμονικζσ 

ςυνιςτϊςεσ ςτθν τάςθ uL ενϊ πριν το φορτίο χρθςιμοποιοφμε ζνα φίλτρο Zf. ΢’αυτι 

τθν περίπτωςθ κα ιςχφει: 

                                                              𝑢𝐿 = 𝑢𝑓 + 𝑒𝐿               (4.44) 

Όπου eL είναι θ τάςθ ςτα άκρα του φορτίου και uf θ πτϊςθ τάςθσ ςτο φίλτρο 

εξόδου.΢ε αυτι τθν περίπτωςθ είναι προτιμότερο να ςυγχρονίςουμε το eL, αντί για 

το uL, με το ug. 

       Για τον ςυγχρονιςμό των τάςεων αλλά και για τον ζλεγχο του ςυντελεςτι 

ιςχφοσ, ιδιαίτερα κακοριςτικό ρόλο παίηει το βρόχοσ κλειδωμζνθσ φάςθσ (Phase 

Locked Loop) το οποίο κα αναλφςουμε ςτθ ςυνζχεια. 

 

4.7 Βρόχοσ κλειδωμζνησ φάςησ-PLL για μονοφαςικζσ εφαρμογζσ 

      Προκειμζνου να επιτευχκεί ο ςυγχρονιςμόσ τάςεων ι ρευμάτων γενικά 

απαιτείται θ γριγορθ παρατιρθςθ τθσ φάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ του ςιματοσ του 

οποίου κζλουμε να ακολουκιςουμε. Σο PLL είναι ευρζωσ διαδεδομζνο για τθν 

ικανότθτα του αυτι. Σο PLL είναι ζνα ςφςτθμα με ανάδραςθ το οποίο ρυκμίηει τθ 

φάςθ ενόσ λογικά παραγόμενου ςιματοσ ϊςτε να ταιριάηει με τθ φάςθ ενόσ 

ςιματοσ ειςόδου. Κατα κφριο λόγο χρθςιμοποιείται για να ςυγχρονίςει τθ γωνία τθσ 

τάςθσ του δικτφου με τθ γωνία του ρεφματοσ ειςόδου ενόσ μετατροπζα για 

λειτουργία με μοναδιαίο ςυντελεςτι ιςχφοσ. Όπωσ αναφζραμε νωρίτερα όμωσ ςτον 
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μετατροπζα 3 κλάδων χρθςιμοποιείται για να ςυγχρονίςει τισ τάςεισ ειςόδου και 

εξόδου προκειμζνου να αυξιςει τα επίπεδα τάςθσ του. 

      Μζχρι πρόςφατα το PLL χρθςιμοποιοφταν κυρίωσ ςε τριφαςικζσ εφαρμογζσ 

επειδι ςε μονοφαςικζσ απαιτεί δφο ορκογϊνιεσ τάςεισ για να λειτουργιςει. Σο 

εμπόδιο αυτό όμωσ ζχει ξεπεραςτεί με τθν δθμιουργία μιασ εικονικισ τάςθσ 

ορκογϊνιασ με τθν τάςθ του μονοφαςικοφ ςυςτιματοσ.Αντίςτοιχα ιςχφουν και για 

τα ρεφματα. 

     

    4.7.1 Λειτουργικό διάγραμμα του PLL 

   Σο PLL κα πρζπει να ςυνεχίηει να παράγει ςιματα αναφοράσ για τθ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ του αντιςτροφζα ακόμθ και όταν υπάρχει παραμόρφωςθ τθσ τάςθσ και 

διακφμανςθ τθσ ςυχνότθτασ του δικτφου. Επίςθσ κα πρζπει όλθ θ υλοποίθςθ των 

τμθμάτων του PLL να μπορεί να πραγματοποιθκεί με τθ χριςθ ενόσ μόνο DSP ι 

μικροεπεξεργαςτι και όλοσ ο ζλεγχοσ να μπορεί να γίνει με τθν ψθφιακι 

επεξεργαςία των ςθμάτων που κα λαμβάνονται από ζναν ι περιςςότερουσ A/D 

μετατροπείσ. ΢το ςχιμα 4.14 φαίνεται θ βαςικι δομι ενόσ PLL  

 
΢χήμα 4.14 Η βαςικι δομι ενόσ PLL 

 

Αν ςτο βαςικό κφκλωμα ενόσ PLL προςκζςουμε τισ κατάλλθλεσ διάταξεισ για τθ 

λιψθ των απαραίτθτων ςθμάτων και τθν περαιτζρω επεξεργαςία τουσ τότε 

προκφπτει το λειτουργικό διάγραμμα για μονοφαςικό PLL που φαίνεται ςτο ςχιμα 

4.15. Όπωσ παρατθροφμε ο ζλεγχοσ επιτυγχάνεται μζςω ενόσ φίλτρου βρόχου που 

ενςωματϊνει ζνα PI ελεγκτι ο οποίοσ προςπακεί να κρατιςει το ςφάλμα μθδενικό 

ελζγχοντασ τθν τάςθ Vq . Παράλλθλα υπάρχουν ςυςτιματα τα οποία εκτελοφν 

μεταςχθματιςμό των τάςεων του δικτφου ςε ςτατό πλαίςιο αναφοράσ αφοφ πρϊτα 

μετατραπεί θ μονοφαςικι είςοδοσ ςε διφαςικι ορκογϊνια. Επίςθσ παρεμβάλλεται 

κι ζνα βακυπερατό φίλτρο για να μθν υπάρχει κυμάτωςθ ςτθν υπολογιςμζνθ 



63 
 

ςυχνότθτα ειςόδου. Σο PLL μπορεί να ζχει ςαν εξόδουσ τθ ςυχνότθτα, τθν φάςθ, τθν 

RMS τιμι ι και ζνα μοναδιαίο θμίτονο ςυχνότθτασ και φάςθσ ίδιων με το ςιμα 

ειςόδου.  

 
΢χήμα 4.15 Λειτουργικό διάγραμμα του PLL 

 

4.7.2 Παραγωγή Ορθογϊνιασ Σάςησ 

 

Μια εφκολθ μζκοδοσ παραγωγισ ορκογϊνιασ τάςθσ ςε ζνα μονοφαςικό ςφςτθμα 

είναι θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ μπλοκ κακυςτζρθςθσ (delay block) που κα ειςάγει μια 

διαφορά φάςθσ 90°, διατθρϊντασ ςτακερι τθ ςυχνότθτα, ςε ςχζςθ με το ςιμα 

ειςόδου. Μια πιο ςφνκετθ μζκοδοσ είναι θ χρθςιμοποίθςθ μεταςχθματιςμοφ 

Hilbert [22]. Άλλθ μια μζκοδοσ είναι θ χρθςιμοποίθςθ αντίςτροφου Park 

μεταςχθματιςμοφ όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα 

 
΢χήμα 4.16 Παραγωγι ορκογϊνιασ τάςθσ με χριςθ αντίςτροφου Park 

μεταςχθματιςμοφ 
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Η πιο ςφγχρονθ όμωσ μζκοδοσ παραγωγισ ορκογϊνιου ςυςτιματοσ τάςεων είναι θ 

μζκοδοσ γενικευμζνου ολοκλθρωτι δεφτερθσ τάξεωσ ι SOGI (Second Order 

Generalised Integrator). Η μζκοδοσ αυτι φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Παράγει 

δφο ςιματα εξόδου v’ και qv’ τα οποία ζχουν ίδια ςυχνότθτα αλλά ζχουν φαςικι 

διαφορά 90°. 

 
΢χήμα 4.17 Γενικευμζνοσ ολοκλθρωτισ δεφτερθσ τάξθσ 

 

Επειδι θ ςυγκεκριμζνθ τοπολογία εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα του ςιματοσ 

ειςόδου μπορεί να ζχει προβλιματα όταν θ ςυχνότθτα αυτι παρουςιάηει ζντονεσ 

διακυμάνςεισ. Αυτό όμωσ μπορεί να διορκωκεί δίνοντασ ςαν είςοδο ςτο SOGI τθν 

ςυχνότθτα που μετράει το ίδιο το PLL για το οποίο προορίηεται να χρθςιμοποιθκεί 

[23]. 

Οι ςυναρτιςεισ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου του ςυςτιματοσ ( 𝐻𝑑 =
𝑣′

𝑣
 και 𝐻𝑞 =

𝑞𝑣′

𝑣
 

) μποροφν να δοκοφν από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ. 

                                                        𝐻𝑑 𝑠 =
𝑘𝜔𝑠

𝑠2+𝑘𝜔𝑠+𝜔2                     (4.45) 

                                                        𝐻𝑞 𝑠 =
𝑘𝜔2

𝑠2+𝑘𝜔𝑠+𝜔2                     (4.46) 

Όπου ο ςυντελεςτισ k επθρεάηει το εφροσ ηϊνθσ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου. 

Σο κυριότερο πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ που 

αναφζρκθκαν προθγοφμενα είναι ότι με τθν απλι αυτι καταςκευι μποροφμε να 

επιτελζςουμε 3 λειτουργίεσ. Φιλτράριςμα του ςυςτιματοσ ορκογϊνιων ςθμάτων 

χωρίσ ειςαγωγι κακυςτζρθςθσ, παραγωγι φυςικά του ςυςτιματοσ ορκογωνίων 

ςθμάτων και ικανότθτα προςαρμογισ του ςυτιματοσ ςτισ αλλαγζσ τθσ ςυχνότθτασ. 

Με το SOGI το ςιμα ειςόδου v φιλτράρεται παράγωντασ δφο ςιματα v’ και qv’, τα 

οποία είναι κακαρά από αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ. Σο πόςο επικετικό κα είναι το 

φιλτράριςμα κακορίηεται από τον ςυντελεςτι k. Όταν το k μειϊνεται το φίλτρο 

γίνεται πιο βακυπερατό με ςυνζπεια όμωσ να κακυςτερεί τθν απόκριςθ του 

ςτυςτιματοσ περιςςότερο, ενϊ όταν το k αυξάνεται ςυμβαίνει ακριβϊσ το αντίκετο. 

΢τθ ςυνζχεια φαίνεται θ υλοποίθςθ του SOGI ςτο Simulink κακϊσ και τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. 
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΢χήμα 4.18 Παραγωγι ορκογϊνιασ τάςθσ με SOGI ςτο Simulink 

 

 
΢χήμα 4.19 Ορκογϊνιεσ τάςεισ εξόδου του SOGI για θμιοτνοειδζσ ςιμα ειςόδου. 
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΢χήμα 4.20 Ορκογϊνιεσ τάςεισ εξόδου του SOGI για τάςθ ειςόδου με αρμονικζσ 

 

4.7.3 Μεταςχηματιςμόσ αβ-dq 

      Μετά τθν παραγωγι των ορκογϊνιων τάςεων αβ όπωσ βλεπουμε ςτο ςχιμα 

4.15 του PLL, πραγματοποιείται ζνασ μεταςχθματιςμόσ αβ-dq. Κατά το 

μεταςχθματιςμό αυτό τα ςιματα vα και vβ μεταφζρονται από το πλαίςιο αναφοράσ 

δφο κάκετων αξόνων α και β, ςε ζνα ςφςτθμα αναφοράσ δφο κάκετων αξόνων d,q 

το οποίο περιςτρζφεται με τθ ςφγχρονθ ταχφτθτα με βάςθ τισ παρακάτω γραμμικζσ 

ςχζςεισ μεταςχθματιςμοφ: 

 

                                              
𝑣𝑑

𝑣𝑞
 =  

cos 𝜃 sin 𝜃
− sin 𝜃 cos 𝜃

 ∗  
𝑣𝛽
𝑣𝛼

              (4.47) 

΢τθ ςυνζχεια φαίνεται θ υλοποίθςθ του μεταςχθματιςμοφ ςτο Simulink 

 
΢χήμα 4.21 αβ-dq μεταςχθματιςμόσ ςτο Simulink 

 

4.7.4 Αποτελζςματα προςομοίωςησ του PLL με χρήςη SOGI ςτο Simulink 

       ΢το υποκεφάλαιο αυτό, κα δοφμε τα αποτελζςματα προςομοίωςθσ του PLL, με 

παραγωγι ορκογϊνιου ςυςτιματοσ τάςεων με τθν τεχνικι SOGI, ςτο Simulink τθσ 

Matlab. ΢το παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ υλοποίθςθ του PLL. 
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΢χήμα 4.22 PLL με SOGI ςτο Simulink 

 

΢τα ςχιματα που ακολουκοφν φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για 

δφο περιπτϊςεισ ςθμάτων ειςόδου. Ζνα κακαρά θμιτονοειδζσ κι ζνα ςιμα με 

αρμονικι παραμόρφωςθ. 

 
(Α) 

 
(Β) 

΢χήμα 4.23 Α) ΢ιμα ειςόδου του PLL (κακαρό θμιτονοειδζσ) Β) Μοναδιαίο θμίτονο 

αναφοράσ ςτθν ζξοδο του PLL με ίδια ςυχνότθτα και φάςθ με το ςιμα ειςόδου 
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Α) 

 
Β) 

 
Γ) 
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΢χήμα 4.24 Α) ΢ιμα ειςόδου του PLL (θμιτονοειδζσ με αρμονικζσ) Β) Θεμελιϊδθσ 

ςυνιςτϊςα του ςιματοσ ειςόδου Γ) Μοναδιαίο θμίτονο αναφοράσ ςτθν ζξοδο του 

PLL με ίδια ςυχνότθτα και φάςθ με τθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα του ςιματοσ ειςόδου 

 

Παρατθροφμε ότι (ανεξαρτιτωσ τθσ μορφισ του ςιματοσ ειςόδου) το PLL ζχει τθ 

δυνατότθτα να παρζχει το μοναδιαίο θμίτονο αναφοράσ που κα ζχει ςυχνότθτα και 

φάςθ ίςθ με αυτι τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ του ςιματοσ ειςόδου. ΢’αυτό 

ιδιαίτερα ςθμαντικό ρόλο παίηει το ςφςτθμα παραγωγισ ορκογϊνιου ςυςτιματοσ 

τάςεων SOGI επειδι όπωσ εξθγιςαμε και νωρίτερα ζχει ιδιότθτεσ βακυπερατοφ 

φίλτρου. ΢τθ ςυνζχεια το θμίτονο αναφοράσ μπορεί να πολλαπλαςιαςτεί με ζνα dc 

ςιμα παράγοντασ ζνα θμιτονοειδζσ ςιμα ςυχνότθτασ και φάςθσ ίδιασ με του 

ςιματοσ με το οποίο κζλουμε να πετφχουμε ςυγχρονιςμό. Σο PLL επίςθσ παρζχει 

ςτθν ζξοδο τθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα, τθ φάςθ και τθν rms τιμι του ςιματοσ 

ειςόδου. 

 

 

4.8  Ζλεγχοσ ρεφματοσ και τάςησ 

      ΢υνικωσ οι ac/ac μετατροπείσ απαιτοφν είτε ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου ι τθσ 

τάςθσ ςτο dc link  είτε ζλεγχο του ρεφματοσ ειςόδου και του ρεφματοσ φορτίου. 

΢υνικωσ προτιμοφμε ζλεγχο ρεφματοσ ςτθν ζξοδο του μετατροπζα ειδικά όταν 

αυτό πρζπει να πλθρεί ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ γιατί τροφοδοτεί ευαίςκθτα 

φορτία. ΢τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ τάςθσ φορτίου, τθσ τάςθσ 

ςτο dc και ζλεγχοσ του ρεφματοσ φορτίου. Δεν ζγινε προςομοίωςθ με ζλεγχο του 

ρεφματοσ ειςόδου προκειμζνου να απλοποιθκεί ο ζλεγχοσ τθσ διάταξθσ. ΢τθ 

ςυνζχεια παρουςιάηονται μζκοδοι ελζγχου τάςθσ ι ρεφματοσ που μποροφν να 

εφαρμοςτοφν ςε οποιοδιποτε μετατροπζα. 

 

1) Ζλεγχοσ ρεφματοσ με βρόχο υςτζρθςθσ – HCC. Εξθγικθκε γενικά ςτθν 

παράγραφο 4.1 και ειδικότερα για τθν διάταξθ μασ ςτθν παράγραφο 4.4 

 

2) PI ζλεγχοσ. Ο PI ζλεγχοσ χρθςιμοποιεί PI ελεγκτζσ για τθν επεξεργαςία του 

ςφάλματοσ ρεφματοσ/τάςθσ τθν ζξοδο των οποίων τροφοδοτεί ςτθν είςοδο 

του κυκλϊματοσ παλμοδότθςθσ. Σο πλεονζκτθμα του ελζγχου αυτοφ είναι 

ότι τα κυκλϊματα των PI ελεγκτϊν υλοποιοφνται πολφ εφκολα και με φκθνά 

αναλογικά ςτοιχεία. Σο μειονζκτθμα τθσ είναι ότι ζχει βραδεία απόκριςθ ςε 

ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ ελζγχου. Αποτελεί ςίγουρα τθν πιο απλι μζκοδο 

ελζγχου του ρεφματοσ ι τθσ τάςθσ αλλά ςιμερα ζχουν αναπτυχκεί ελεγκτζσ 

με πολφ καλφτερα αποτελζςματα. 
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3) Deadbeat ζλεγχοσ με πρόβλεψθ ρεφματοσ/τάςθσ. ΢ε αυτι τθ ςτρατθγικι 

ελζγχου γίνεται μια μζτρθςθ του ςφάλματοσ μεταξφ πραγματικοφ 

ρεφματοσ/τάςθσ και ρεφματοσ/τάςθσ αναφοράσ   και τροφοδοτείται ςτθν 

παλμογεννιτρια PWM μια πρόβλεψθ τθσ διορκωτικισ τάςθσ/ρεφματοσ που 

χρειάηεται ϊςτε να μθδενιςτεί το ςφάλμα αυτό. Σα κυκλϊματα αυτοφ του 

τφπου είναι ψθφιακά και ςτθν απλι περίπτωςθ που περιγράψαμε το 

πραγματικό ςιμα ειςόδου του ελζγχου βρίςκεται πάντα ζνα διάςτθμα 

δειγματολθψίασ πίςω από το ςιμα αναφοράσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ αυτοφ είναι δυνατόν να χρθςιμοποιιςουμε κυκλϊματα 

πρόβλεψθσ, που κα προβλζπουν τθ μελλοντικι τιμι τθσ αναφοράσ από τισ 

παρελκοφςεσ τιμζσ τθσ. Σο πλεονζκτθμα του deadbeat ελζγχου είναι ότι ζχει 

πολφ γριγορθ απόκριςθ και μθδενικό ςφάλμα μόνιμθσ κατάςταςθσ αν 

επιλεγεί μικρι περίοδοσ δειγματολθψίασ. Σο μειονζκτθμα του είναι το 

υψθλό κόςτοσ λόγω τθσ ψθφιακισ υλοποίθςθσ του. 

 

΢τθν προςομοίωςθ επιλζχκθκαν απλοί PI ελεγκτζσ για τον ζλεγχο του ρεφματοσ 

και τθσ τάςθσ. 

 

4.9 Σελικό ςχήμα ελζγχου του μετατροπζα 3 κλάδων 

        ΢το ςχιμα 4.25 φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα του ςυνολικοφ ςχιματοσ ελζγχου 

του μετατροπζα 3 κλάδων [21]. Η τάςθ ςτο dc-link vc (vc =E) ρυκμίηεται ζτςι ϊςτε να 

ακολουκεί μια τιμι αναφοράσ (v*
c) μζςω του ελεγκτι Rc ο οποίοσ είναι ςυνικωσ 

ζνασ απλόσ PI ελεγκτισ. Η ζξοδοσ του ελεγκτι αυτοφ παράγει τθν αναφορά του 

πλάτουσ του ρεφματοσ ειςόδου τθσ διάταξθσ ( I*
g) . Προκειμζνου να ζχουμε ρφκμιςθ 

του ςυντελεςτι ιςχφοσ το ςτιγμιαίο ρεφμα αναφοράσ τθσ ειςόδου πρζπει να είναι 

ςυγχρονιςμζνο με τθν τάςθ eg.Αυτό πραγματοποιείται με τα μπλοκ SYN-g και GEN-g. 

Σο μπλοκ SYN-g είναι ςτθν ουςία ζνα PLL το οποίο παράγει το μοναδιαίο θμίτονο 

που περιζχει τθν πλθροφορία τθσ ςυχνότθτασ και τθσ φάςθσ τθσ τάςθσ eg. Από το 

θμίτονο αυτό που παράγει το PLL και το πλάτοσ του ρεφματοσ αναφοράσ που 

παράγει ο PI ελεγκτισ, δθμιουργείται το ςιμα του ρεφματοσ αναφοράσ ςτο μπλοκ 

GEN-g. ΢τθ ςυνζχεια το ρεφμα αναφοράσ i*g ςυγκρίνεται με το πραγματικό ρεφμα ig 

και μζςω ενόσ ελεγκτι ρεφματοσ παράγει τθν τάςθ αναφοράσ τθσ ειςόδου του 

μετατροπζα (v*
g). Ο ελεγκτισ αυτόσ δεν κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν προςομοίωςθ μασ 

και θ εφρεςθ τθσ τάςθσ αναφοράσ κα γίνεται από τθ ςχζςθ 4.41. 

      Ο μεταγωγζασ k1 αλλάηοντασ κζςθ μεταξφ των κζςεων α και β επιλζγει αν κα 

ζχουμε ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου ι λειτουργία ανοικτοφ βρόχου. Δθλαδι όταν ο 

μεταγωγζασ ςυνδζεται ςτθ κζςθ α ζχουμε λειτουργία ανοικτοφ βρόχου που 

ςθμαίνει ότι θ τάςθ αναφοράσ v*
L κακορίηεται απευκεία από τθν τάςθ αναφοράσ 

e*L λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τθν πτϊςθ τάςθσ ςτο φίλτρο εξόδου (μπλοκ Gz). Ενϊ 
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όταν ο μεταγωγζασ βρίςκεται ςτθ κζςθ β ζχουμε λειτουργία κλειςτοφ βρόχου όπου 

το ςιμα αναφοράσ e*
L ςυγκρίνεται με τθν πραγματικι eL παράγωντασ ζνα ςφάλμα 

το οποίο περνάει από ζναν ελεγκτι κακορίηοντασ τθν τάςθ αναφοράσ u*
L. Αν 

επιλζξουμε τελικά ρφκμιςθ του ρεφματοσ του φοτρτίου αντί για τθν τάςθ τότε το 

ρεφμα αναφοράσ ςυγκρίνεται με το πραγματικό ρεφμα και μζςω ενόσ ελεγκτι 

παράγει τθν τάςθ αναφοράσ u*
L. ΢’αυτι τθ λειτουργία ο μεταγωγζασ βρίςκεται ςτθ 

κζςθ c. Οι δφο τάςεισ αναφοράσ u*
g και u*

L ςτθ ςυνζχεια, είναι τα ςιματα ειςόδου 

τθσ PWM γεννιτριασ παλμϊν θ οποία μπορεί να υλοποιθκεί με ζναν από τουσ 

πικανοφσ τρόπουσ που αναφζραμε ςε προθγοφμενα υποκεφάλαια. 

       Με τον μεταγωγζα k2 μποροφμε να ελζγχουμε αν κα ζχουμε ςυγχρονιςμό των 

τάςεων ειςόδου και εξόδου (για τουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν ςτο υποκεφάλαιο 

4.6) ι όχι. Για τθν περίπτωςθ χωρίσ ςυγχρονιςμό (ο μεταγωγζασ βρίςκεται ςτθ κζςθ 

b) θ ςτιγμιαία φάςθ τθσ τάςθσ εξόδου του μετατροπζα παράγεται αυτόνομα από 

τθν γωνιακι ςυχνότθτα αναφοράσ του φορτίου ω*
L. Όταν ζχουμε ςυγχρονιςμό (ο 

μεταγωγζασ βρίςκεται ςτθ κζςθ a) το e*L (ι το u*L αν δεν υπάρχει φίλτρο εξόδου) 

μζςω των μπλοκ SYN-L και GEN-L ςυγχρονίηεται με το u*g. Σα μπλοκ αυτά είναι ίδια 

με τα αντίςτοιχα SYN-g και GEN-g που περιγράφθκαν νωρίτερα για τθ ρφκμιςθ του 

ςυντελεςτι ιςχφοσ. 

 
΢χήμα 4.25 Μπλοκ διάγραμμα ελζγχου του μετατροπζα AC/DC/AC 3 κλάδων 

 

΢το ςχιμα 4.26 φαίνεται θ υλοποίθςθ του ελζγχου του μετατροπζα ςτο Simulink με 

ζλεγχο τθσ dc τάςθσ, δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ ελζγχου του ρεφματοσ φορτίου 
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και ελζγχου τθσ τάςθσ του φορτίου και δυνατότθτα επιλογισ ςυγχρονιςμοφ μεταξφ 

του ρεφματοσ ειςόδου (το οποίο βάςει τθσ ςχζςθσ 4.41 κα είναι ςυγχρονιςμζνο με 

τθν τάςθ ειςόδου) και τθσ τάςθσ εξόδου vL. 

 
΢χήμα 4.26 Ζλεγχοσ του μετατροπζα 3 κλάδων ςτο Simulink 

 

Για τθν υλοποίθςθ του μοντζλου του μετατροπζα επιλζχκθκαν τα ςτοιχεία τθσ 

βιβλιοκικθσ SimPowerSystems του Simulink. Για τα διακοπτικά ςτοιχεία 

χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο IGBT/Diode που περιλαμβάνει ζνα IGBT με 

αντιπαράλλθλθ δίοδο προκειμζνου να μπορεί να λειτουργεί ο μετατροπζασ 

αμφίδρομα. Σα παραμετρικά ςτοιχεία του μοντζλου επιλζχκθκαν μετά από δοκιμζσ 

και με βάςθ πλθροφορίεσ από τα ενθμερωτικά φυλλάδια καταςκευαςτϊν 

θμιαγϊγιμων ςτοιχείων. 

 
΢χήμα 4.27 Παράμετροι διακοπτϊν ςτθν προςομοίωςθ 



73 
 

Η εναλλαςςόμενθ τάςθ του δικτφου eg ςτθν προςομοίωςθ ζχει τιμι 230V rms 

ςυχνότθτα 50Hz και μθδενικι φάςθ, για το πθνίο ειςόδου επιλζχκθκε L= 6 mH, για 

τουσ πυκνωτζσ ςτο dc link C= 2200 μF και θ διακοπτικι ςυχνότθτα επιλζχκθκε ίςθ με 

10kHz. Σο φορτίο είναι R-L με R=47Ω και L=150mH. Επίςθσ επιλζχκθκε ςυντελεςτισ 

μ=0.5 για το SVPWM. Σζλοσ θ τάςθ uL φιλτράρεται από ζνα βακυπερατό φίλτρο. 

 

a) Aποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ με ζλεγχο ανοικτοφ βρόχου για τθν τάςθ 

του φορτίου. 

 
΢χήμα 4.28 Σάςθ ςτο dc-link ςυγκρινόμενθ με τθν dc τάςθ αναφοράσ 
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΢χήμα 4.29 Σάςθ ςτο φορτίο ςυγκρινόμενθ με το πλάτοσ τθσ τάςθσ αναφοράσ. 

  

 
΢χήμα 4.31 Ρεφμα φορτίου χωρίσ ζλεγχο του ρεφματοσ 
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΢χήμα 4.30 Σάςθ του φορτίου για βθματικι μεταβολι τθσ τάςθσ φορτίου αναφοράσ 

 

 

 

 
΢χήμα 4.32 Λεπτομζρεια παλμϊν των διακοπτϊν 
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b) Aποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για ζλεγχο του ρεφματοσ φορτίου. 

 

 
΢χήμα 4.33 Σάςθ ςτο dc-link ςυγκρινόμενθ με τθν dc τάςθ αναφοράσ 
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΢χήμα 4.34 Ρεφμα φορτίου ςυγκρινόμενο με το ρεφμα φορτίου αναφοράσ 

παρουςία ελζγχου 

 

 
΢χήμα 4.35 Σάςθ φορτίου με ζλεγχο του ρεφματοσ φορτίου 
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΢χήμα 4.36 Λεπτομζρεια παλμϊν διακοπτικϊν ςτοιχείων 

 

 
΢χήμα 4.37 Σάςθ ςτο dc-link για βθματικι μεταβολι τθσ dc τάςθσ αναφοράσ 
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΢χήμα 4.38 Ρεφμα φορτίου για βθματικι αλλαγι του ρεφματοσ φορτίου αναφοράσ 

 

c) Αποτελζςματα προςομοίωςθσ για βθματικι μεταβολι τθσ τάςθσ του 

δικτφου 
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΢χήμα 4.39 Λεπτομζρεια τθσ τάςθσ δικτφου για βφκιςθ από τα 230 V rms ςτα 210 V 

rms και λεπτομζρεια τθσ τάςθσ ςτο dc-link 

 

d) Αποτελζςματα προςομοίωςθσ για ζλεγχο τθσ τάςθσ του φορτίου 

 
΢χήμα 4.40 Σάςθ φορτίου ςυγκρινόμενθ με τθν μζγιςτθ τάςθ φορτίου αναφοράσ 
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΢χήμα 4.41 Ρεφμα φορτίου με ζλεγχο τάςθσ 

 

Όπωσ αναμενόταν θ χριςθ ελζγχου του ρεφματοσ φορτίου και τθσ τάςθσ φορτίου 

δίνει καλφτερα αποτελζςματα από τθ μζκοδο ανοικτοφ βρόχου. Να ςθμειωκεί εδϊ 

ότι θ τάςθ ςτο dc-link για βθματικι μεταβολι τθσ dc τάςθσ αναφοράσ είναι ίδια και 

ςτισ δφο περιπτϊςεισ γι’αυτό προτιμικθκε (για οικονομία χϊρου) να 

χρθςιμοποιθκεί μόνο θ γραφικι παράςταςθ για τθ μζκοδο ελζγχου του ρεφματοσ. 

Κατα τθ βθματικι μεταβολι τθσ dc αναφοράσ οι υπόλοιπεσ γραφικζσ παραςτάςεισ 

δεν άλλαξαν.Επίςθσ θ τάςθ ςτο dc link δεν επθρεάςτθκε από τθν βθματικι 

μεταβολι του ρεφματοσ ι τθσ τάςθσ του φορτίου όυτε από τθ βθματικι μεταβολι 

τθσ τάςθσ του δικτφου. Αυτό ςυμβαίνει γιατί με τθ μζκοδο ελζγχου που 

περιγράψαμε παρόλο που υπάρχει κοινόσ κλάδοσ οι λειτουργίεσ ανόρκωςθσ και 

αντιςτροφισ μποροφν να γίνουν αυτόνομα. Από τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ παρατθροφμε ότι ο μετατροπζασ δουλεφει όπωσ αναμενόταν και 

παρουςιάηει χαρακτθριςτικά που τον κακιςτοφν ιδιαίτερα χριςιμο. Μια τεχνικι 

ελζγχου του ρεφματοσ ειςόδου θ οποία δεν παρουςιάηεται ςτθν παροφςα εργαςία 

μπορεί να βελτιϊςει τον ζλεγχο τθσ διάταξθσ ενϊ και νζεσ τεχνικζσ ελζγχου 

(προβλεπτικοί ελεγκτζσ, dead-beat ελεγκτζσ κ.α) μποροφν να τον τελειοποιιςουν. Η 

μελζτθ και προςομοίωςθ τθσ διάταξθσ του μονοφαςικοφ ac/dc/ac μετατροπζα 3 

κλάδων πραγματοποιικθκε ς’αυτό το κεφάλαιο για να κατανοιςει ο αναγνϊςτθσ 

βαςικζσ λειτουργίεσ τθσ διάταξθσ, κακϊσ αποτελεί μια ςχετικά καινοφρια τοπολογία 

με ςθμαντικά πλεονεκτιματα κυρίωσ λόγω χαμθλοφ κόςτουσ. ΢το επόμενο 

κεφάλαιο κα αναλυκεί θ λειτουργία του ac/ac μετατροπζα τθσ εταιρίασ Triphase 

που κα χρθςιμοποιθκεί για το πείραμα PHIL του εργαςτθρίου ΢.Η.Ε. Ο μετατροπζασ 

αυτόσ ςτθρίηεται ςτθν τοπολογία του μετατροπζα 3 κλάδων γι’αυτό κρίκθκε 

απαραίτθτο να παρουςιαςτεί αυτι θ διάταξθ ζτςι ϊςτε ο αναγνϊςτθσ να εξοικιωκεί 

μαηί τθσ για να κατανοιςει καλφτερα ςτθ ςυνζχεια, τθ λειτουργία του Interface τθσ 

PHIL προςομοίωςθσ. 
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5. Ο AC/DC/AC ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ΢ ΣΗ΢ 
TRIPHASE Ω΢ INTERFACE ΣΗ΢ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η΢ PHIL 

   Όπωσ εξθγικθκε ςε προθγοφμενα κεφάλαια οι προςομοιϊςεισ PHIL χρειάηονται 

ζνα ςφςτθμα Interface που κα λειτουργεί ωσ ενιςχυτισ ιςχφοσ προκειμζνου να 

γίνεται ανταλλαγι ιςχφοσ μεταξφ του HUT και του RTDS που προςομοιϊνει το VSS. 

Για το πείραμα PHIL που κα πραγματοποιθκεί ςτο εργαςτιριο ΢ΗΕ κα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ Interface ζνα ςφςτθμα τθσ εταιρίασ Triphase. 

 

5.1 Περιγραφή του ενιςχυτή ιςχφοσ τησ Triphase 

 

      Ο ενιςχυτισ ιςχφοσ τθσ Triphase μπορεί να παρζχει και να απορροφά ενζργεια 

και ςχεδιάςτθκε για να επικοινωνεί με το RTDS. Επειδι θ εταιρεία καταςκευάηει 

τζτοιουσ ενιςχυτζσ για τριφαςικζσ εφαρμογζσ, χρειάςτθκε να μετατρζψει τον 

ενιςχυτι κατάλλθλα ζτςι ϊςτε να μπορεί να λειτουργιςει για το μονοφαςικό 

ςφςτθμα του εργαςτθρίου ΢ΗΕ διατθρϊντασ όμωσ τθν δυνατότθτα (εφόςον 

χρειαςτεί ςτο μζλλον και με κατάλλθλεσ αναβακμίςεισ) να επαναλειτουργιςει ςε 

τριφαςικά ςυςτιματα. Σο διάγραμμα ιςχφοσ του ενιςχυτι φαίνεται ςτο ακόλουκο 

ςχιμα. 

 
΢χήμα 5.1 Κυκλωματικό διάγραμμα του ενιςχυτι τθσ Triphase 
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Σο πιο ςθμαντικό ςτοιχείο του ενιςχυτι τθσ Triphase όπωσ φαίνεται ςτο 

κυκλωματικό διάγραμμα τθσ διάταξθσ είναι ο μετατροπζασ AC/DC/AC ιςχφοσ 5kW 

που διακζτει. Επειδι, όπωσ τονίςαμε νωρίτερα, κυρίωσ θ εταιρεία εξυπθρετεί 

τριφαςικά ςυςτιματα, επιλζχκθκε θ μετατροπι του τριφαςικοφ αντιςτροφζα ςε 

μονοφαςικό AC/DC/AC μετατροπζα με τοπολογία 3 κλάδων όπωσ ακριβϊσ αυτι 

που εξθγικθκε ςτα κεφάλαια 3 και 4 τθσ παροφςασ εργαςίασ. Ο πρϊτοσ κλάδοσ του 

μετατροπζα ςυνδζεται ςτο κεντρικό δίκτυο μονοφαςικισ παροχισ (230 V, 50Hz). Ο 

δεφτεροσ κλάδοσ είναι ο κοινόσ που κα λειτουργιςει ωσ κλάδοσ αναφοράσ. Ο τρίτοσ 

κλάδοσ ςυνδζεται ςτο φορτίο (να ςθμειωκεί εδϊ ότι ενϊ ςτθν πράξθ θ τοπολογία 

είναι αυτι που περιγράφθκε, ςτο κυκλωματικό διάγραμμα τθσ εταιρείασ 

αναφζρεται θ γραμμι 1 ωσ δικτφου, θ γραμμι 2 ωσ φορτίου και θ γραμμι 3 ωσ 

κοινι). Δθλαδι πρόκειται ακριβϊσ για τθν τοπολογία του ςχιματοσ 3.4. 

Η διάταξθ αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τισ 4 λειτουργίεσ που ακολουκοφν: 

 Διόρκωςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ 

 Ζλεγχοσ θλεκτρικοφ κινθτιρα και γεννιτριασ 

 Πθγι ρεφματοσ 

 Πθγι τάςθσ (λειτουργία που κα χρθςιμοποιιςουμε) 

 

    Ο αλγόρικμοσ ελζγχου τθσ διάταξθσ του ενιςχυτι υλοποιείται ςτο Simulink τθσ 

Matlab ςε ζναν οποιοδιποτε υπολογιςτι (Engineering PC). Για να «τρζξει» όμωσ ο 

αλγόρικμοσ αυτόσ ςε πραγματικό χρόνο πρζπει να εκτελεςτεί ςε εξειδικευμζνο 

υπολογιςτικό ςφςτθμα με μεγάλεσ δυνατότθτεσ. Γι’αυτό ο ενιςχυτισ τθσ Triphase 

ςυνοδεφεται από ζναν υπερυπολογιςτι (μοντζλο NISE3140PLUS) που ζχει τθ 

δυνατότθτα υλοποίθςθσ πολφπλοκων αλγορίκμων ελζγχου ςε πραγματικό χρόνο με 

ρυκμό κοντά ςτα 20 kHz. Ο υπολογιςτθσ αυτόσ κα ονομάηεται Target PC από εδϊ 

και ςτο εξισ, για να ξεχωρίηει από τον υπολογιςτι ςτον οποίο ςχεδιάηεται ο 

αλγόρικμοσ ελζγχου. Σο λειτουργικό που χρθςιμοποιεί το Target PC είναι 

ςχεδιαςμζνο από τθν εταιρεία με βάςθ το λειτουργικό Linux. 

     Επίςθσ ο ενιςχυτισ τθσ Triphase διακζτει κάρτεσ αναλογικϊν και ψθφιακϊν 

ειςόδων/εξόδων για τθν επικοινωνία τθσ διάταξθσ με το Target PC και τον χριςτθ. 

Σο ρόλο αυτό επιτελοφν οι 2 κάρτεσ Beckhoff (κάκε κάρτα διακζτει A/D και D/A 

μετατροπείσ για να δζχεται ι να παράγει αντίςτοιχα αναλογικά ςιματα χαμθλισ 

τάςθσ) που διακζτει οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν το ςφςτθμα επικοινωνίασ EtherCAT. 

Σο Target PC ςυνδζεται με το κφκλωμα ιςχφοσ (μεταφζροντασ τισ εντολζσ ελζγχου) 

και με το Engineering PC μζςω 2 καλωδίων Ethernet (ζνα για κάκε ςφνδεςθ), τα 

οποία πρζπει να διακζτουν ειδικι μόνωςθ (shielded cables). Σο ςχεδιάγραμμα τθσ 

επικοινωνίασ των ςτοιχείων του ενιςχυτι φαίνεται ςτο ςχιμα 5.2 [24]. 

     Οι διαςτάςεισ τθσ καμπίνασ θ οποία περιζχει όλα τα ςτοιχεία που φαίνονται ςτο 

κφκλωμα ιςχφοσ είναι 800 x 600 x 1400mm. Η καμπίνα διακζτει επίςθσ εξωτερικζσ 

λυχνίεσ που αποτελοφν ενδείξεισ τθσ κατάςταςθσ λειτουργίασ, κεντρικό μεταγωγζα 

ON/OFF, μπουτόν άμεςθσ διακοπισ λειτουργίασ για κατάςταςθ εκτάκτου ανάγκθσ, 



84 
 

αιςκθτιρα ανίχνευςθσ τθσ κατάςταςθσ τθσ πόρτασ (θ πόρτα για τθν αςφάλεια των 

χρθςτϊν πρζπει να παραμζνει κλειςτι κατα τθ λειτουργία) και αςφαλιοδιακόπτεσ.  

 

Επίςθσ διακζτει τα παρακάτω μετρθτικά όργανα 

 Μζτρθςθ τάςθσ και ρεφματοσ δικτφου 

 Μζτρθςθ τάςθσ ςτο dc-link 

 Μζτρθςθ ρεφματοσ ςτουσ κλάδουσ του μετατροπζα 

 Μζτρθςθ κερμοκραςίασ του μετατροπζα 

 Μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του φίλτρου ειςόδου 

 Ζνδειξθ τθσ κατάςταςθσ των ψθφιακϊν ρελζ 

Ενϊ τζλοσ πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι ζχει γίνει πρόβλεψθ διακοπισ λειτουργίασ 

τθσ διάταξθσ ςε περίπτωςθ υπερκζρμανςθσ, υπερρεφματοσ και υπζρταςθσ. 

 

 
΢χήμα 5.2 Διάγραμμα επικοινωνίασ Target PC, Engineering PC, καρτϊν Beckhoff και 

κυκλϊματοσ ιςχφοσ 
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΢χήμα 5.3 Αριςτερά θ καμπίνα του ενιςχυτι τθσ Triphase και δεξιά το RTDS 

 

΢τον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι δυνατότθτεσ του ενιςχυτι τθσ εταιρείασ. 

Σάςθ παροχισ 220...480 V rms 

Εναλλαςςόμενθ τάςθ εξόδου 0...250 V rms 

Σάςθ ςτο dc-link 300…750 V 

Διακοπτικι ςχυνότθτα 8...16 kHz 

Ιςχφσ 0...5 kW 

Πίνακασ 5.1 Ηλεκτρικά ςτοιχεία του ενιςχυτι τθσ Triphase 

 

5.2 Αρχιτεκτονική του ςυςτήματοσ ελζγχου 

      ΢το ςχιμα 5.2 είδαμε το διάγραμμα επικοινωνίασ του ςυςτιματοσ. Η «καρδιά» 

του ςυςτιματοσ αυτοφ, όπωσ εξθγιςαμε και νωρίτερα, είναι το Target PC κακϊσ 

ς’αυτό τρζχουν όλοι οι αλγόρικμοι ελζγχου. Σο Target PC μπορεί να 

προγραμματιςτεί ςτο Simulink που αποτελεί υψθλοφ επιπζδου εργαλείο ςχεδίαςθσ, 

και παρζχει τθ δυνατότθτα προγραμματιςμοφ με χριςθ μπλοκ, δίνοντασ ζτςι τθ 

δυνατότθτα εφκολθσ υλοποίθςθσ ςτον υπολογιςτι του αλγορίκμου ελζγχου που 

ςχεδιάηεται ςτο χαρτί. Επίςθσ μζςω τθσ υλοποίθςθσ ςτο Simulink ο χριςτθσ μπορεί 

να αλλάξει εφκολα ςθμαντικζσ παραμζτρουσ του αλγορίκμου, να παρατθρεί 

κυματομορφζσ και μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο κακϊσ και να βλζπει τθν 

κατάςταςθ των ψθφιακϊν διακοπτϊν και να τθν αλλάηει κατα βοφλθςθ. ΢τθ 

ςυνζχεια το λογιςμικό που δθμιουργείται ςτο Simulink μεταφράηεται ςε κϊδικα τθσ 

C, ελζγχεται και τζλοσ εκτελείται από το Target PC. Επειδι όλο το ςχιμα ελζγχου το 

διαχειρίηεται μια και μόνο πανίςχυρθ υπολογιςτικι μονάδα, αυξάνεται με αυτόν 

τον τρόπο θ ταχφτθτα του ςυςτιματοσ. Επίςθσ πολλοί μετατροπείσ μποροφν να 

ελζγχονται από ζνα Target PC ενϊ επίςθσ υπάρχει και θ δυνατότθτα ςυγχρονιςμοφ 

των διακοπτϊν τουσ ζτςι ϊςτε να λειτουργοφν ωσ ενιαία μονάδα μετατροπζα. 

      Όπωσ αναφζρκθκε, το Target PC επικοινωνεί με τον μετατροπζα και με τισ άλλεσ 

ςυςκευζσ που βρίςκονται εντόσ τθσ καμπίνασ μζςω καλωδίου Ethernet. Για να γίνει 

αυτι θ επικονωνία όμωσ με τον μετατροπζα που δεν είναι ψθφιακό ςτοιχείο 

απαιτείται ζνασ «ενδιάμεςοσ» που κα επιτελζςει τον ρόλο αυτό. Ζτςι ο ενδιάμεςοσ 

για τον μετατροπζα είναι ζνα ςφςτθμα FPGA (Field Programmable Gate Array ι 

ςυςτοιχία επιτόπια προγραμματιηόμενων πυλϊν ςτα ελλθνικά) που είναι τφποσ 

προγραμματιηόμενου ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ γενικισ χριςθσ το οποίο 

διακζτει πολφ μεγάλο αρικμό τυποποιθμζνων πυλϊν και ψθφιακϊν λειτουργιϊν 

όπωσ απαρικμθτζσ, καταχωρθτζσ μνιμθσ, γεννιτριεσ PLL κ.α. ΢ε οριςμζνα από αυτά 

ενςωματόνονται και αναλογικζσ λειτουργίεσ. Κατά τον προγραμματιςμό του FPGA, 

ο οποίοσ γίνεται πάντοτε ενϊ αυτό είναι τοποκετθμζνο ςτο τυπωμζνο κφκλωμα, 

ενεργοποιοφνται οι επικυμθτζσ λειτουργίεσ και διαςυνδζονται μεταξυ τουσ ζτςι 

ϊςτε το FPGA να ςυμπεριφζρεται ωσ ολοκλθρωμζνο κφκλωμα με ςυγκεκριμζνθ 

λειτουργία. Σο FPGA του μετατροπζα τθσ Triphase αναλαμβάνει τθν επικοινωνία με 
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το Target PC, τθν υλοποίθςθ των μετριςεων, τθν παραγωγι των PWM παλμϊν, το 

ςυγχρονιςμό και τθν προςταςία των διακοπτικϊν ςτοιχείων και των υπόλοιπων 

ςτοιχείων του μετατροπζα από υπερτάςεισ και υπερρεφματα. Αντίκετα δεν επιτελεί 

καμία αυτόνομθ λειτουργία ελζγχου κακϊσ όλα τα ςιματα ελζγχου επιβάλλονται 

από το Target PC. 

       Προκειμζνου να εγγυθκεί θ λειτουργία πραγματικοφ χρόνου που απαιτείται για 

τισ εφαρμογζσ ιςχφοσ που χρθςιμοποιοφν τον ενιςχυτι τθσ Triphase (μια τζτοια 

εφαρμογι είναι και τα PHIL πειράματα), θ επικοινωνία μεταξφ του μετατροπζα και 

του Target PC γίνεται μζςω ενόσ πρωτόκολλου επικοινωνίασ πραγματικοφ χρόνου, 

διακομιςτι-πελάτθ (client-server) όπωσ ονομάηεται. Ο ςυγχρονιςμόσ όμωσ αυτισ 

τθσ επικονωνίασ επιτελείται από το FPGA, κακϊσ το ρολόι που διακζτει επιλζγει τθ 

ςτιγμι, που κα παρκεί μια μζτρθςθ ι κα γίνει μεταγωγι ζνοσ διακόπτθ. Αυτι θ 

λειτουργία επιτρζπει απόλυτθ ακρίβεια τθσ τάξθσ των νανοδευτερόλεπτων. ΢το 

ςχιμα 5.4, που ακολουκεί, φαίνεται θ αρχι λειτουργίασ του πρωτόκολλου 

επικοινωνίασ διακομιςτι-πελάτθ. Ο μετατροπζασ (FPGA) για να ανακτιςει τισ 

ςωςτζσ ρυκμίςεισ τθσ διακοπτικισ ακολουκίασ από το Target PC ενεργεί ωσ 

πελάτθσ, ςτζλνοντασ ζνα μινυμα ς’αυτό ηθτϊντασ υπθρεςίεσ υπολογιςμοφ. Αυτό το 

μινυμα περιλαμβάνει όλα τα δεδομζνα των ςχετικϊν μετριςεων όπωσ είναι για 

παράδειγμα τα ρεφματα των κλάδων του μετατροπζα ι θ τάςθ ςτο dc-link. Σο 

Target PC με τθ ςειρά του, λειτουργόντασ ωσ διακομιςτισ των υπολογιςμϊν, κα 

απαντιςει το ςυντομότερο δυνατόν ςτζλνοντασ πίςω τισ επικυμθτζσ ρυκμίςεισ 

ειςόδου (δθλαδι τα duty cycles) για τθ PWM γεννιτρια του μετατροπζα. Αφοφ 

λάβει αυτι τθν απάντθςθ ο πελάτθσ-μετατροπζασ εμφανίηει τα αποτελζςματα ςτθν 

αρχι του επόμενου κφκλου τα οποία και ξαναςτζλνονται ςτον διακομιςτι 

ςυνεχίηοντασ τθ διαδικαςία. 

 
΢χήμα 5.4 Διάγραμμα λειτουργίασ του πρωτόκολλου διακομιςτι-πελάτθ 

 

     Ο μθχανιςμόσ επικοινωνίασ διακομιςτι-πελάτθ ςε πραγματικό χρόνο επιτρζπει 

το ςυνδυαςμό τθσ χρονικισ ακρίβειασ του FPGA με τθν υπολογιςτικι ιςχφ του 
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Target PC. Ο χρόνοσ κάκε κφκλου λειτουργίασ τθσ επικοινωνίασ αυτισ μπορεί να 

διαφζρει από κφκλο ςε κυκλό κακϊσ ελζγχεται και μεταβάλλεται αποκλειςτικά από 

τον χριςτθ, παρζχοντασ με αυτό τον τρόπο τθ δυνατότθτα προγραμματιηόμενθσ 

PWM γεννιτριασ. Η χρονικι απόδοςθ του ςυγκεκριμζνου πρωτόκολλου 

επικοινωνίασ κακορίηεται από τον χρόνο χαλάρωςθσ (slack time όπωσ φαίνεται και 

ςτο ςχιμα 5.4) ο οποίοσ μπορεί να μετρθκεί και να παρουςιαςτεί ςτον χριςτθ. Ο 

χρόνοσ χαλάρωςθσ ορίηεται ωσ ο χρόνοσ μεταξφ τθσ άφιξθσ τθσ απάντθςθσ του 

διακομιςτι και τθσ ζναρξθσ του κφκλου ςτον οποίο εμφανίηονται τα αποτελζςματα 

τθσ απάντθςθσ [24]. 

       Σζλοσ όπωσ προαναφζρκθκε, εκτόσ από το πρωτόκολλο επικοινωνίασ 

πραγματικοφ χρόνου διακομιςτι-πελάτθ, το Target PC υποςτθρίηει  και το 

πρωτόκολλο επικοινωνίασ EtherCAT των καρτϊν Beckhoff για να επικοινωνεί με 

εξωτερικζσ ςυςκευζσ. 

 
΢χήμα 5.5 Αναλογικι κάρτα Beckhoff του ενιςχυτι τθσ Triphase 

 

5.3 Ανάλυςη κυκλϊματοσ ιςχφοσ του ενιςχυτή τησ Triphase 

 

      Όπωσ εξθγιςαμε ςτθν αρχι του κεφαλαίου θ καρδιά του ενιςχυτι τθσ Triphase 

είναι ο μονοφαςικόσ μετατροπζασ AC/DC/AC 3 κλάδων που αναλφςαμε ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια. Όμωσ όπωσ βλζπουμε και ςτο ςχιμα 5.1 τουσ πυκνωτζσ 

ςτο dc-link δεν τουσ φορτίηει εξαρχισ ο μετατροπζασ αυτόσ, αλλά μια μονοφαςικι 

μθ ελεγχόμενθ ανορκωτικι γζφυρα διόδων. Όπωσ είναι φανερό θ ανόρκωςθ αυτι 

μπορεί να επιτφχει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι τάςθσ ςτο dc-link (χαμθλισ ςτάκμθσ) θ 

οποία δεν μπορεί να ελεγχκεί. Σελικά θ ρφκμιςθ τθσ dc τάςθσ ςτα επικυμθτά 

επίπεδα επιτυγχάνεται μζςω του μετατροπζα όπωσ ζχει ιδθ περιγραφεί. Η 

ανόρκωςθ αυτι όμωσ προςτατεφει από τα μεγάλα ρεφματα και τα ζντονα 

μεταβατικά φαινόμενα που μπορεί να εμφανιςτοφν ςτα ευαίςκθτα IGBTs του 
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μετατροπζα, αν αυτόσ επιχειριςει να ρυκμίςει τθν dc τάςθ από τα 0 V. Επίςθσ όπωσ 

φαίνεται ςτθ λεπτομζρεια του ςχιματοσ 5.6 που ακολουκεί το ςφςτθμα 

μονοφαςικισ ανόρκωςθσ – μετατροπζα 3 κλάδων διακζτει επίςθσ μετρθτικά 

όργανα τθσ τάςθσ ςτα άκρα των πυκνωτϊν και των ρευμάτων των 3 κλάδων 

(είςοδοσ, ζξοδοσ, κοινόσ) του μετατροπζα. 

 
΢χήμα 5.6 Λεπτομζρεια του ςχιματοσ 5.1 ςφςτθμα ανόρκωςθσ – μετατροπζα 3 

κλάδων και μετρθτικά όργανα 

 

Επίςθσ ςτο ςχιμα 5.1 παρατθροφμε ότι το κφκλωμα αποτελείται από 2 

αςφαλιοδιακόπτεσ F1 και F2, 6 ψθφιακά ρελζ Κ1, Κ2, Κ3, Κ4 (U για τον κλάδο δικτφου, 

V για τον κλάδο φορτίου, W για τον κοινό κλάδο), K5 και Κ6, ζνα φίλτρο LCL με 

δυνατότθτεσ που κα εξθγιςουμε παρακάτω, μία αυτεπαγωγι για κάκε κλάδο που 

λετουργεί ωσ choke, κόβωντασ τισ πολφ υψθλζσ ςυχνότθτεσ ςτο κφκλωμα και 

διακζτει και μια διάταξθ ςτον κοινό κλάδο, με  πυκνωτι παράλλθλα ςε RC, που 

προςτατεφει από το να ρζουν ρεφματα ςτον κλάδο αυτό. Η διάταξθ αυτι και το 

choke δεν χρειάηεται να λθφκοφν υπόψθ ςτον ζλεγχο του μετατροπζα ςτο Simulink. 

  

΢τθ ςυνζχεια κα αναφζρουμε ενδεικτικά τθ ςειρά με τθν οποία κλείνουμε τουσ 

διακόπτεσ ζτςι ϊςτε να λειτουργιςει με αςφάλεια ο ενιςχυτισ για λειτουργία 

πθγισ τάςθσ 

1. Κλείνουμε τον κεντρικό διακόπτθ ON/OFF ςτο εξωτερικό τθσ καμπίνασ 

2. Κλείνουμε τον αςφαλιοδιακόπτθ F3 ο οποίοσ δεν φαίνεται ςτο ςχιμα 5.1 

γιατί αφορά το κφκλωμα ελζγχου που αποτελείται από τισ κάρτεσ 

Beckhoff, τα ψθφιακά ρελζ και το ςφςτθμα ψφξθσ τθσ καμπίνασ (ανάβει 

θ λευκι λυχνία ςτο εξωτερικό τθσ καμπίνασ) 

3. Κλείνουμε τον αςφαλιοδιακόπτθ F2 που βρίςκεται εξωτερικά τθσ 

καμπίνασ 

4. Μζςω εντολισ ςτο Matlab κλείνουμε το ψθφιακό ρελζ Κ1 (ανάβει θ 

κόκκινθ λυχνία ζνδειξθσ τάςθσ ςτουσ πυκνωτζσ ςτο εξωτερικό τθσ 

καμπίνασ) 

5. Κλείνουμε τον αςφαλιοδιακόπτθ F1 

6. Κλείνουμε το ψθφιακό ρελζ Κ6 μζςω εντολισ ςτθ Matlab 
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7. Κλείνουμε τουσ διακόπτεσ Κ3 και Κ4_V K4_W ταυτόχρονα (επιτελείται από 

μια μόνο εντολι ςτθ Matlab) 

 

    Κλείνοντασ τουσ διακόπτεσ F2 και Κ1 θ τάςθ του δικτφου μεταφζρεται ςτθν 

είςοδο τθσ μονοφαςικισ ανόρκωςθσ διόδων με αποτζλεςμα να φορτίηονται οι 

πυκνωτζσ και να ζχουμε τάςθ ςτο dc-link. Όταν θ κόκκινθ λυχνία είναι αναμμζνθ 

είναι επικίνδυνο να ανοίγει θ πόρτα τθσ καμπίνασ γιατί ελοχεφει κίνδυνοσ 

θλεκτροπλθξίασ. 

    Όμωσ παρόλο που θ τάςθ του δικτφου ζχει μεταφερκεί ςτθν είςοδο τθσ μθ 

ελεγχόμενθσ ανόρκωςθσ, ο μετατροπζασ τριϊν κλάδων δεν «βλζπει» αυτι τθν τάςθ 

επομζνωσ δεν λειτουργεί. Κλείνοντασ τουσ διακόπτεσ F1, K6, K3 θ τάςθ του δικτφου 

(που ςτο κυκλωματικό διάγραμμα βρίςκεται και ςτα L1, L2 και ανάμεςα ςτα U, W) 

πθγαίνει ςτθν είςοδο του μετατροπζα. Όμωσ είπαμε νωρίτερα ότι ταυτόχρονα με 

τον διακόπτθ Κ3 κλείνουν και οι , K4_V, K4_W. Αυτό γίνεται για να προςπεραςτεί θ 

αυτεπαγωγι που βρίςκεται αριςτερότερα ςτο ςχιμα ζτςι ϊςτε ςτθν ζξοδο να 

ζχουμε LC φίλτρο ενϊ ςτθν είςοδο παραμζνει το LCL φίλτρο. 

    Πριν τον πυκνωτι του φίλτρου, υπάρχει ςυνδεδεμζνθ ςε ςειρά μια αντίςταςθ R 

και ακόμα μία ςυνδεδεμζνθ παράλλθλα όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.7. Η αντίςταςθ 

ςε ςειρά, ςτθν αρχι τθσ ςφνδεςθσ του μετατροπζα με το δίκτυο όπου 

παρατθροφνται ζντονα μεταβατικά φαινόμενα και μεγάλα ρεφματα, προφυλάςςει 

τον πυκνωτι μζχρι να επανζλκει το ρεφμα ςτα φυςιολογικά επίπεδα. Σότε κλείνει ο 

διακόπτθσ που βρίςκεται παράλλθλα τθσ με αποτζλεςμα να τθν προςπερνά.Αυτι θ 

αλλαγι γίνεται ςε πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα. Η παράλλθλθ αντίςταςθ ςτον 

πυκνωτι ονομάηεται bleeding resistor και βρίςκεται εκεί για να εκφορτίηεται ο 

πυκνωτισ πάνω ς’αυτι κατά τθν παφςθ τθσ λειτουργίασ. 

      Σζλοσ να ςθμειωκεί ότι οι διακόπτεσ Κ2 και Κ5 παραμζνουν πάντα ανοιχτοί 

κακϊσ δεν χρθςιμεφουν για τθ λειτουργία μετατροπζα πθγισ τάςθσ που 

χρειαηόμαςτε ςτο πείραμα PHIL. 

 
΢χήμα 5.7 Λεπτομζρεια του πυκνωτι του φίλτρου ειςόδου-εξόδου 
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5.4 Αλγόριθμοσ ελζγχου του μετατροπζα τησ Triphase 

      Ο αλγόρικμοσ ελζγχου του μετατροπζα ςχεδιάηεται ςτο Simulink και ςτθ 

ςυνζχεια υλοποιείται ςτο Target PC. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ ακολουκεί τθ λογικι του 

διαγράμματοσ ελζγχου του ςχιματοσ 4.25 με οριςμζνεσ διαφοροποιιςεισ που κα 

εξθγιςουμε ςτθ ςυνζχεια. Αρχικά πρζπει να επιςθμάνουμε ότι οι πραγματικζσ 

ςυςκευζσ του μετατροπζα (γζφυρα με IGBTs, αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ, μετρθτικά 

τάςεων και ρευμάτων) υλοποιοφνται ςτο Simulink με μπλοκ που διακζτει 

αποκλειςτικά και μόνο θ βιβλιοκικθ που ζχει καταςκευάςει θ εταιρεία και 

ςυνοδεφει τον ενιςχυτι τθσ. Είναι φανερό ότι αυτά τα μπλοκ δεν γίνεται να λείπουν 

από κανζνα αλγόρικμο ελζγχου που κα ςχεδιαςτεί. ΢το ςχιμα 5.8 που ακολουκεί 

παρατθροφμε όλα τα μπλοκ τθσ βιβλιοκικθσ τθσ Triphase που είναι απαραίτθτο να 

υπάρχουν ςε όλουσ τουσ αλγορίκμουσ ελζγχου για να μπορζςουν αυτοί να 

λειτουργιςουν ςωςτά. Τπάρχουν μπλοκ που αναπαριςτοφν τα πραγματικά 

μετρθτικά όργανα και ςτθν ζξοδο τουσ με ζνα Scope μποροφμε να δοφμε τισ 

εςωτερικζσ μετριςεισ του μετατροπζα, κακϊσ και το μπλοκ που αναπαριςτά τθν 

γζφυρα 3 κλάδων των IGBTs και ςτθν οποία μποροφμε να δϊςουμε ςαν είςοδο τα 

duty cycles για να φτιαχτοφν οι παλμοί. Κάκε ζνα τζτοιο μπλοκ ςτθν ουςία 

αντιπροςωπεφει ςτο Simulink μια πραγματικι ςυςκευι. 

 

  

΢χήμα 5.8 Μπλοκ μετρθτικϊν οργάνων και γζφυρασ των IGBTs 

 

Επίςθσ χρθςιμοποιϊντασ το μπλοκ VBusInput, που φαίνεται ςτο ςχιμα 5.9, 

μποροφμε να ζχουμε ςτθν ζξοδο του μπλοκ ςτο Simulink τθν εικόνα ενόσ 

αναλογικοφ ςιματοσ που δίδεται ςτθ Beckhoff ι με το αντίςτοιχο VBusOut, που 
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βλζπουμε ςτο ίδιο ςχιμα, μποροφμε να δϊςουμε ζνα ςιμα ςτθν είςοδο του μπλοκ, 

μζςα ςτο πρόγραμμα και το ςιμα αυτό να το μετράμε ςτθν ζξοδο τθσ Beckhoff 

κάρτασ. 

 
΢χήμα 5.9 Μπλοκ επικοινωνίασ με τισ Beckhoff 

 

Πολφ ςθμαντικό είναι και το μπλοκ του ςχιματοσ 5.10 το οποίο με κατάλλθλεσ 

ρυκμίςεισ των παραμζτρων μπορεί να αντιπροςωπεφει ζνα ψθφιακό ρελζ του 

ενιςχυτι τθν κατάςταςθ του οποίου μποροφμε να ελζγχουμε δίνοντασ ζνα ςιμα 

ςτθν είςοδο του. Σθν πραγματικι κατάςταςθ του ψθφιακοφ ρελζ μζςα ςτον 

ενιςχυτι (για να βλζπουμε ζτςι αν θ εντολι μασ εκτελζςτθκε ςωςτά αλλά και για να 

ξζρουμε τθν κατάςταςθ πριν δϊςουμε τθν εντολι) μασ τθν παρζχει το μπλοκ ςτθν 

ζξοδο του. 

 
΢χήμα 5.10 Μπλοκ που αντιπροςωπεφει το ρελζ Κ4 

 

‘Εχοντασ υπόψθ τα παραπάνω για τθν χριςθ των βιβλιοκθκϊν τθσ εταιρείασ, 

μποροφμε ςτθ ςυνζχεια να ςχεδιάςουμε τον ζλεγχο τθσ διάταξθσ με απλά μπλοκ 

τθσ βιβλιοκικθσ του Simulink. Ο ζλεγχοσ πρζπει να περιλαμβάνει τα εξισ ςθμαντικά 

ςτοιχεία (που φαίνονται και ςτο ςχιμα 4.25) για να είναι αξιόπιςτθ θ λειτουργία 

του ενιςχυτι: 

 Μπλοκ επικοινωνίασ με τθν πραγματικι ςυςκευι και μπλοκ μετρθτικϊν 

οργάνων(όπωσ αυτά που δείξαμε νωρίτερα) 

 Μια γεννιτρια τθσ ταςθσ αναφοράσ 

 Ζλεγχο τθσ τάςθσ ςτο dc-link 

 Ζλεγχο του ρεφματοσ ειςόδου του μετατροπζα 

 Ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου του μετατροπζα (κακϊσ μασ ενδιαφζρει θ 

ρφκμιςθ τθσ τάςθσ και όχι του ρεφματοσ ςτθν ζξοδο για το πείραμα 

PHIL) 

 Γεννιτρια των duty cycles για τον PWM ζλεγχο 
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5.4.1 Γεννήτρια τησ τάςησ αναφοράσ 

 

      ΢τον αλγόρικμο ελζγχου του μετατροπζα τθσ Triphase είςοδοι ςτθ γεννιτρια τθσ 

τάςθσ αναφοράσ πρζπει να είναι θ ςυχνότθτα, θ rms τιμι και θ φάςθ του ςιματοσ 

αναφοράσ. Με δεδομζνα αυτά παράγεται ςτθν ζξοδο το αντίςτοιχο θμιτονοειδζσ 

ςιμα αναφοράσ με αυτζσ τισ παραμζτρουσ κακϊσ και θ πρϊτθ παράγωγοσ του 

ςιματοσ αυτοφ για λόγουσ που κα εξθγθκοφν ςτθ ςυνζχεια. Αυτό ςυμβαίνει για να 

μπορεί ο χριςτθσ να αλλάηει αυτόνομα και γριγορα τα μεγζκθ αυτά κατα βοφλθςθ. 

΢τθν περίπτωςθ όπου κζλουμε να λειτουργιςουμε τον μετατροπζα ωσ πθγι τάςθσ, 

με τάςθ αναφοράσ κακοριηόμενθ από τον χριςτθ, δεν ζχουμε παρά να κζςουμε τισ 

τιμζσ των μεταβλθτϊν του ςιματοσ αναφοράσ (με χριςθ constant μπλοκ ι κζρδοσ 

slider) όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 5.11. 

 
΢χήμα 5.11 Είςοδοι τθσ γεννιτριασ τάςθσ αναφοράσ 

 

     Όμωσ ςτα πειράματα PHIL θ τάςθ τθν οποία κζλουμε να παράγει ςτθν ζξοδο του 

ο μετατροπζασ πρζπει να είναι αυτι που κακορίηεται από το προςομοιοφμενο 

ςφςτθμα ςτο RTDS. Αυτι θ τάςθ μετριζται ςε μια από τισ αναλογικζσ εξόδουσ του 

RTDS και ςτθ ςυνζχεια μζςω των καρτϊν Beckhoff και αφοφ προθγθκεί καταλλθλο 

κζρδοσ (επειδι το RTDS μπορεί να παράξει μόνο τάςθ πλάτουσ 5V, κανονικοποιεί 

τισ τάςεισ ςτο προςομοιοφμενο ςφςτθμα ϊςτε κάκε τάςθ ςτθν κλίμακα από 0 εωσ 

5V, πολλαπλαςιαηόμενθ με τον παράγοντα κανονικοποίθςθσ, να αντιςτοιχεί ςε μια 

δεδομζνθ πραγματικι τάςθ μεγαλφτερου πλάτουσ) , μπορεί να γίνει είςοδοσ τάςθσ 

αναφοράσ ςτον αλγόρικμο ελζγχου. Όμωσ ς’αυτι τθν περίπτωςθ υπάρχει το 

πρόβλθμα ανάλυςθσ του ςιματοσ που ζρχεται από το RTDS ςτισ ςυνιςτϊςεσ του 

(πλάτοσ, φάςθ, ςυχνότθτα) ςε πραγματικό χρόνο προκειμζνου να παραχκεί το ςιμα 

αναφοράσ. Επίςθσ κζλουμε οποιαδιποτε αρμονικι ςυνιςτϊςα που παράγεται από 

το RTDS ι κατά τθ διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ ςτον A/D μετατροπζα, να κόβεται 
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και το ςιμα αναφοράσ να είναι ακριβϊσ θ κεμελιϊδθσ ςυνιςτϊςα του ςιματοσ 

εξόδου του RTDS. Ακόμα κι αν το ςιμα που κζλουμε να παραχκεί πρζπει να ζχει 

αρμονικζσ θ εφρεςθ τθσ ςυχνότθτασ τθσ κεμελιϊδουσ ςε πραγματικό χρόνο 

παραμζνει ζνα ηιτθμα κακϊσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτον ςυγχρονιςμό των 

τάςεων για περαιτζρω βελτίωςθ των επιδόςεων του μετατροπζα όπωσ εξθγικθκε 

ςτο κεφάλαιο 4. ΢τθ ςυνζχεια κα παρακζςουμε τισ μεκόδουσ εφρεςθσ τθσ 

ςυχνότθτασ ενόσ ςιματοσ ςε πραγματικό χρόνο και με ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 

τθν αντίςτοιχθ ςτθν οποία λειτουργεί ο ενιςχυτισ δθλαδι Ts= 8…16 kHz. 

 

Α) Εφρεςθ ςυχνότθτασ με τθ μζκοδο ανίχνευςθσ μθδενιςμϊν 

     ΢’αυτι τθν μζκοδο θ κεντρικι ιδζα είναι θ ανίχνευςθ των μθδενιςμϊν του 

ςιματοσ όταν αυτό ζχει αρνθτικι κλίςθ. Ζτςι βρίςκοντασ τουσ χρόνουσ t1, t2 δφο 

διαδοχικϊν τζτοιων μθδενιςμϊν προκφπτει θ ςυχνότθτα του ςιματοσ από τθ ςχζςθ: 

                                                         𝑓 =
1

𝑡2−𝑡1

                      (5.1) 

Σο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι ότι δεν μποροφν να ανιχνευκοφν οι 

γριγορεσ μεταβολζσ τθσ ςυχνότθτασ του ςιματοσ παρα μόνο οι πιο αργζσ κακϊσ 

και ότι με ςυγκεκριμζνθ διακοπτικι ςυχνότθτα Ts υπάρχει πάντα ζνα περικϊριο 

ςφάλματοσ (περίπου ±0.6 Hz για οριςμζνεσ ςυχνότθτεσ μετά από πραγματοποίθςθ 

προςομοιϊςεων) τθσ μετροφμενθσ ςυχνότθτασ ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι το 

οποίο ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν μεγάλθ ακρίβεια δεν είναι αποδεκτό. 

    ΢το ςχιμα 5.14 φαίνεται θ υλοποίθςθ τθσ μεκόδου αυτισ ςτο Simulink. Σο ςχιμα 

ανίχνευςθσ μθδενικϊν είναι ανοιχτοφ βρόχου και παίρνει ςαν είςοδο τθν τάςθ τθσ 

οποίασ κζλουμε να μετριςουμε τθ ςυχνότθτα. Αρχικά εντοπίηονται τα ςθμεία 

μθδενιςμοφ υπό αρνθτικι κλίςθ, ενϊ ελζγχουμε παράλλθλα τα ςθμεία αυτά να μθν 

είναι πάρα πολφ κοντά μεταξφ τουσ ςε περίπτωςθ που ζχουμε ςιμα με αρμονικζσ. 

Με αυτό τον τρόπο δεν λαμβάνονται υπόψθ οι ταλαντϊςεισ του αρμονικοφ 

ςιματοσ γφρω από ζνα μθδενιςμό αλλά μόνο οι πραγματικοί μθδενιςμοί του 

ςιματοσ υπό αρνθτικι κλίςθ(ςτο ςχιμα 5.12 βλζπουμε τισ ταλαντϊςεισ γφρω από 

το μθδζν μιασ τάςθσ με αρμονικζσ). 

 
΢χήμα 5.12 Σαλαντϊςεισ γφρω από το μθδζν ενόσ αρμονικοφ ςιματοσ 

0.04

0

t(s)

U
g
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Κάκε φορά που ανιχνεφεται ζνα τζτοιο μθδενικό ο μετρθτισ χρόνου 

μθδενίηεται  και κάκε μζτρθςθ κρατιζται μζχρι να εμφανιςτεί θ επόμενθ και γίνει θ 

πράξθ 5.1. ΢το ςχιμα 5.13 [28] φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα τθσ μεκόδου. 

Παρατθροφμε ότι χρθςιμοποιικθκε διαφορά χρόνου, για να κεωροφνται ςωςτοί οι 

μθδενιςμοί, 0.015 sec. Αυτό ζγινε με τθ εξισ λογικι: Οι ‘λάκοσ’ μθδενιςμοί μποροφν 

να ςυμβοφν είτε αμζςωσ μετά τον ‘ςωςτό’ μθδενιςμό, δθλαδι μζςα ςε 0.005 sec το 

πολφ, είτε μιςι περίοδο μετά, όταν το ςιμα κα διαςταυρϊνεται υπό αρνθτικι κλίςθ 

με το μθδζν, αλλά υπάρχει περίπτωςθ λόγω των αρμονικϊν να ταλαντωκεί γφρω 

από το μθδζν και να διαςταυρωκεί και υπό κετικι κλίςθ. Ζτςι ο χρόνοσ που 

χρειάηεται προκειμζνου να μθν ανιχνεφςουμε αυτοφσ τουσ ‘ λάκοσ’ μθδενιςμοφσ, 

είναι λίγο παραπάνω από 0.01 sec (ςίγουρα όχι παραπάνω από 0.015 sec).  

 
΢χήμα 5.13 Μπλοκ διάγραμμα τθσ μεκόδου ανίχνευςθσ μθδενικϊν 

 

 
΢χήμα 5.14 Τλοποίθςθ τθσ μεκόδου ςτο Simulink 

 

΢το ςχιμα 5.15 που ακολουκεί φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου για ςιμα 

ειςόδου μεταβαλλόμενθσ ςυχνότθτασ. 
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΢χήμα 5.15 Αποτελζςματα εφρεςθσ ςυχνότθτασ με τθ μζκοδο ανίχνευςθσ 

μθδενικϊν 

 

Β) Εφρεςθ ςυχνότθτασ με τθ μζκοδο τθσ πρϊτθσ παραγϊγου 

     Με τθ μζκοδο αυτι μποροφμε να υπολογίςουμε τθ ςυχνότθτα ενόσ 

θμιτονοειδοφσ ςιματοσ εκμεταλλευόμενοι τισ παρακάτω εξιςϊςεισ. Ζςτω ζνα 

θμιτονοειδζσ ςιμα x(t) με πλάτοσ Α και γωνιακι ςυχνότθτα ω.Ιςχφει: 

                                                         𝑥 𝑡 = 𝐴 sin 𝜔𝑡                       (5.2) 

 

Παραγωγίηοντασ τθν 5.2 ζχουμε     
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔𝛢 cos 𝜔𝑡             (5.3) 

Οπότε υπολογίηοντασ τα μζγιςτα του ςιματοσ και τθσ πρϊτθσ παραγϊγου του 

ζχουμε:            𝑚𝑎𝑥 (𝑥(𝑡) = 𝐴            και             𝑚𝑎𝑥  
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
 = 𝜔𝐴 

Άρα διαιρϊντασ τα δφο μζγιςτα προκφπτει θ γωνιακι ςυχνότθτα ω άρα και θ 

ςυχνότθτα f από τθ ςχζςθ      𝑓 =
2𝜋

𝜔
 

Η μζκοδοσ αυτι δίνει πολφ αξιόπιςτα αποτελζςματα για κακαρό θμιτονοειδζσ ςιμα 

ειςόδου αλλά παρουςιάηει πρόβλθμα για ςιμα με αρμονικι παραμόρφωςθ όπωσ 

είναι φανερό. Αυτό το πρόβλθμα μπορεί να λυκεί παρεμβάλλοντασ μεταξφ τθσ 

ειςόδου και του ςιματοσ ζνα βακυπερατό φίλτρο από τα πολλά που διακζτει 

ζτοιμα θ βιβλιοκικθ του Simulink ι ςχεδιάηοντασ ζνα για τισ δικζσ μασ ανάγκεσ. ΢το 

ςχιμα 5.15 φαίνεται θ υλοποίθςθ τθσ μεκόδου αυτισ ςτο Simulink και ςτθ ςυνζχεια 

τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου για ςιμα με αρμονικζσ. ΢το ςχιμα 5.16 θ εφρεςθ 

του μζγιςτου του ςιματοσ και του αντίςτοιχου τθσ πρϊτθσ παραγϊγου του, πρζπει 

να γίνεται με τα μπλοκ max με δυνατότθτα reset. Αυτό πρζπει να γίνεται γιατί το 

ςιμα μπορεί να αλλάξει ανα πάςα ςτιγμι πλάτοσ, ςυχνότθτα και φάςθ με 

αποτζλεςμα να πρζπει κάκε ςτιγμι να μετράμε τθν πραγματικι τιμι τθσ 

ςυχνότθτασ. Η δυναμικι εφρεςθ των δφο μεγίςτων (ςιματοσ και παραγϊγου του) 

γίνεται με τθ βοικεια ενόσ ακμοπυροδοτοφμενου ςυςτιματοσ που αλλάηει τθν 
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ζξοδο του κάκε φορά που παρατθρείται αλλαγι ςτο ςιμα ειςόδου άρα και ςτο 

μζγιςτο που μετριζται. 

 
΢χήμα 5.16 Τλοποίθςθ τθσ μεκόδου εφρεςθσ ςυχνότθτασ με τθν πρϊτθ παράγωγο 

ςτο Simulink 

 

 
΢χήμα 5.17 Αποτζλεςματα τθσ μεκόδου εφρεςθσ ςυχνότθτασ με πρϊτθ παράγωγο 

με αρμονικό ςιμα 

 

Σο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ είναι το ζντονο μεταβατικό φαινόμενο που 

εμφανίηει ςτθν αρχι βυκίηοντασ τθν ςυχνότθτα αρκετά χαμθλά μζχρι να βρει τθν 

ςωςτι τιμι. Επίςθσ θ χρθςιμοποίθςθ του φίλτρου ειςάγει μια κακυςτζρθςθ ςτο 

ςιμα κάνοντασ δφςκολθ ςτθ ςυνζχεια τθν μζτρθςθ τθσ φάςθσ του. 
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     Πρζπει να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι κα μποροφςαμε να αποφφγουμε ςτθ ςυνζχεια 

τον υπολογιςμό τθσ rms τιμισ και τθσ φάςθσ του ςιματοσ με τον εξισ τρόπο. Αν 

χρθςιμοποιιςουμε το ςφςτθμα παραγωγισ ορκογϊνιασ τάςθσ SOGI που εξθγιςαμε 

ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, το οποίο χρειάηεται ςαν είςοδο μόνο το ςιμα και τθ 

ςυχνότθτα του τθν οποία ζχουμε ιδθ μετριςει, ουςιαςτικά ζχουμε ςτθν ζξοδο ζνα 

φιλτραριςμζνο ςιμα χωρίσ κακυςτζρθςθ και το αντίςτοιχο ορκογϊνιο του. Ζτςι αν 

δεν λάβουμε υπόψθ το ορκογϊνιο ςιμα (χρθςιμοποιϊντασ ζνα μπλοκ terminator 

ςτο Simulink) ουςιαςτικά ζχουμε παράξει το ςιμα τθσ τάςθσ αναφοράσ που 

κζλουμε να ζχει ςτθν ζξοδο ο μετατροπζασ τθσ Triphase. Αυτι θ μζκοδοσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 5.18 που ακολουκεί. Όπου το ςιμα και θ μζτρθςθ τθσ ςυχνότθτασ με τον 

τρόπο που περιγράφθκε νωρίτερα είναι οι είςοδοι του ςυςτιματοσ που παράγει το 

ςιμα αναφοράσ. 

 
΢χήμα 5.18 Παραγωγι ςιματοσ αναφοράσ με ειςόδουσ τθ μετροφμενθ ςυχνότθτα 

και το ςιμα που κζλουμε να παράξουμε 

 

Να ςθμειωκεί ότι θ μζκοδοσ που περιγράφθκε εδϊ υλοποιικθκε με πρωτοβουλία 

του ςυγγραφζα τθσ παροφςασ εργαςίασ και δεν βρζκθκε ςε κάποια δθμοςιευμζνθ 

εργαςία ι διατριβι γι’αυτό δεν παρατίκεται κάποια αναφορά. 

 

Γ) Χριςθ PLL για εφρεςθ ςυχνότθτασ 

    Η μζκοδοσ αυτι ζχει ιδθ εξθγθκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο και τα 

αποτελζςματα τθσ ζχουν αναλυκεί. Εδϊ κα εξθγιςουμε μια παραλλαγι τθσ 

μεκόδου που μασ επιτρζπει να παράξουμε απευκείασ το επικυμθτό ςιμα 

αναφοράσ χωρίσ να χρειάηεται να υπολογίςουμε ξεχωριςτά ςυχνότθτα, rms και 

πλάτοσ του ςιματοσ. 
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     Όπωσ είναι γνωςτό από τα προθγοφμενα το PLL μπορεί να παράξει ςτθν ζξοδο 

ζνα θμίτονο που να ζχει τθν ίδια ςυχνότθτα, rms και φάςθ με το ςιμα ειςόδου 

(ακόμα κι αν αυτό διακζτει αρμονικζσ). Άρα αρκεί να βροφμε το πλάτοσ του 

ςιματοσ το οποίο πάλι μπορεί να υπολογιςτεί μζςω του PLL, και ςτθ ςυνζχεια να το 

πολλαπλαςιάςουμε με το θμίτονο ςτθν ζξοδο του PLL. Μ’αυτό τον τρόπο 

λαμβάνουμε το επικυμθτό ςιμα αναφοράσ. ΢το ςχιμα 5.19 φαίνεται θ μζκοδοσ 

αυτι για παραγωγι του ςιματοσ αναφοράσ ςτο Simulink. 

 
΢χήμα 5.19 Τλοποίθςθ γεννιτριασ ςιματοσ αναφοράσ με χριςθ PLL 

 

΢υμπζραςμα 

      ΢το ςχιμα 5.20 φαίνεται θ ζξοδοσ τθσ γεννιτριασ ςιματοσ αναφοράσ για χριςθ 

τθσ μεκόδου Β) μαηί με το SOGI ςυγκρινόμενθ με τθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα του 

ςιματοσ ειςόδου.Ενϊ ςτο ςχιμα 5.21 φαίνεται θ αντίςτοιχθ ζξοδοσ για τθ μζκοδο 

Γ) ξανά ςυγκρινόμενθ με τθ κεμελιϊδθ ςυνίςτϊςα του ςιματοσ ειςόδου. Η μζκοδοσ 

Α) κεωρικθκε ότι δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιςτθ για τισ ανάγκεσ του PHIL πειράματοσ 

κακϊσ εμφανίηει μικρότερθ ακρίβεια. 
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΢χήμα 5.20 Αποτελζςματα μεκόδου Β) μαηί με SOGI για παραγωγι ςιματοσ 

αναφοράσ ςυγκρινόμενθ με τθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα ειςόδου 

 

 
΢χήμα 5.21 Αποτελζςματα μεκόδου Γ) για παραγωγι ςιματοσ αναφοράσ 

ςυγκρινόμενο με τθ κεμελιϊδθ ςυνιςτϊςα ειςόδου 

 

5.4.2 Ζλεγχοσ τησ τάςησ ςτο dc-link 

     Όπωσ είχαμε γράψει ςτο κεφάλαιο 4 ςτον ζλεγχο ενόσ AC/DC/AC μετατροπζα 

απαιτείται ζνασ βρόχοσ ελζγχου τθσ dc τάςθσ ςτα άκρα των πυκωντϊν του dc-link. 

Είναι προφανζσ ότι κι ο μετατροπζασ τθσ Triphase κα διακζτει ςτον αλγόρικμο 

ελζγχου του ζνα τζτοιο βρόχο. 

     Ο ζλεγχοσ αυτόσ υλοποιείται με ζναν απλό PI ελεγκτι όπωσ δθλαδι 

πραγμτοποιικθκε και ςτο κεφάλαιο 4. Ο χριςτθσ επιλζγει τθν dc τάςθ αναφοράσ, 

που πρζπει να βρίςκεται μζςα ςτο εφροσ τθσ dc τάςθσ που μπορεί να παράξει θ 

ςυςκευι, και αυτι ςυγκρίνεται με τθν πραγματικι τιμι τθσ τάςθσ ςτο dc link θ 

μζτρθςθ τθσ οποίασ ζρχεται ςτον υπολογιςτι ςχεδίαςθσ μζςω κατάλλθλου μπλοκ 

από τθ βιβλιοκικθ τθσ Triphase. Ζτςι ςτθν ζξοδο του PI κα ζχουμε το πλάτοσ του 

ρεφματοσ ειςόδου αναφοράσ το οποίο ςτθ ςυνζχεια ςυγχρονίηεται με τθν τάςθ του 

δικτφου. Άλλωςτε αυτι θ λογικι ελζγχου περιγράφεται και ςτο ςχιμα 4.25. 

 

5.4.3 Ζλεγχοσ του ρεφματοσ ειςόδου του μετατροπζα 

     Μετά τον ζλεγχο τθσ τάςθσ ςτο dc-link ζχει παραχκεί ζνα θμιτονοειδζσ ρεφμα 

ειςόδου αναφοράσ ςυγχρονιςμζνο με τθν τάςθ του δικτφου. Αυτό το ρεφμα 

ςυγκρίνεται με το μετροφμενο ρεφμα ειςόδου του μετατροπζα και ελζγχεται ξανά 
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μζςω ενόσ PI ελεγκτι. ΢τθν ζξοδο του PI ελεγκτι ρεφματοσ προκφπτει θ τιμι 

αναφοράσ τθσ τάςθσ ειςόδου του μετατροπζα θ οποία κα χρθςιμοποιθκεί για τον 

PWM ζλεγχο. Ο PI ελεγκτισ ρεφματοσ ςτον αλγόρικμο ελζγχου του μετατροπζα τθσ 

Triphase, δεν είναι ίδιοσ με τον PI τθσ τάςθσ που είδαμε πριν αλλά, για λόγουσ 

βελτίωςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του, ζχει προςτεκεί ζνα ςχιμα προςωτροφοδότθςθσ 

(ςτα αγγλικά feedforward). 

     Γενικά ο ςυνδυαςμόσ feedforward και feedback ελζγχου (ζνασ απλόσ PI είναι 

feedback ζλεγχοσ ι ςτα ελλινικά ζλεγχοσ ανάδραςθσ) μαηί, μπορεί να βελτιϊςει 

αιςκθτά τθν επίδοςθ ενόσ απλοφ PI ελεγκτι. ΢τθν ιδανικι περίπτωςθ ο feedforward 

ζλεγχοσ μπορεί να εξαλείψει πλιρωσ τθν επίδραςθ που μπορεί να ζχει μια 

διαταραχι ςτθν ζξοδο του ελζγχου. Ακόμα κι αν δεν ςχεδιαςτεί όμωσ με βζλτιςτο 

τρόπο εξακολουκεί να εμφανίηει καλφτερα αποτελζςματα ςτθν εξάλειψθ μιασ 

διαταραχισ από τον ζλεγχο ανάδραςθσ. Παρόλ’ αυτά θ χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου 

μπορεί να μθν είναι πάντα απαραίτθτθ ειδικά όταν είμαςτε ιδθ ικανοποιθμζνοι με 

το αποτζλεςμα του ελζγχου ανάδραςθσ. Επίςθσ πρζπει να τονίςουμε εδϊ ότι ο 

ζλεγχοσ με προςωτροφοδότθςθ (feedforward) δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μόνοσ 

του αλλά πάντα και μόνο ςε ςυνδυαςμό με τον ζλεγχο ανάδραςθσ. Πολφ ςθμαντικό 

ςτοιχείο αποτελεί και το γεγονόσ ότι θ προςκικθ του ςχιματοσ 

προςωτροφοδότθςθσ δεν επθρεάηει τθν ευςτάκεια του ελζγχου ανάδραςθσ και άρα 

οι δφο ζλεγχοι μποροφν να ςχεδιαςτοφν αυτόνομα. 

      ΢τθν περίπτωςθ του ελζγχου του ρεφματοσ ειςόδου του μετατροπζα τθσ 

Triphase θ προςκικθ του feedforward ελζγχου, βοθκάει ςτον ταχφτερο εντοπιςμό 

τθσ ςωςτισ τιμισ ςτθν ζξοδο του ελεγκτι, κακϊσ ουςιαςτικά ςτζλνει ςτον PI τθν 

τιμι που περιμζνουμε να ζχει ςτθν ζξοδο. Mε αυτό τον τρόπο βοθκά ςτον 

περιοριςμό των υψθλϊν ρευμάτων που εμφανίηονται μζχρι να ςτακεροποιθκεί θ 

ζξοδοσ του PI. Σο ςιμα που ςτζλνουμε με τθν προςωτροφοδότθςθ ςτον PI 

ρεφματοσ είναι θ τάςθ του δικτφου κακϊσ γνωρίηουμε ότι θ τάςθ ειςόδου 

αναφοράσ κα είναι παρόμοια με αυτι. ΢το ςχιμα 5.22 φαίνονται οι βρόχοι ελζγχου 

τθσ τάςθσ ςτο Dc και του ρεφματοσ ειςόδου. 
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΢χήμα 5.22 Ζλεγχοσ τάςθσ ςτο dc και ζλεγχοσ ρεφματοσ ειςόδου 

 

5.4.4 Ζλεγχοσ τησ τάςησ εξόδου 

     Ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ εξόδου ςτον αλγόρικμο ελζγχου του μετατροπζα τθσ 

Triphase γίνεται με χριςθ δφο PI ελεγκτϊν. ΢τον πρϊτο PI ειςάγεται θ διαφορά, τθσ 

αναφοράσ τθσ τάςθσ εξόδου (που ζχει παραχκεί από τθ γεννιτρια τθσ τάςθσ 

αναφοράσ) με τθ μετροφμενθ τάςθ εξόδου του μετατροπζα. ΢τθν ζξοδο προκφπτει 

το ρεφμα φορτίου αναφοράσ. ΢τθ ςυνζχεια αυτό ςυγκρίνεται με το πραγματικό 

ρεφμα φορτίου και περνάει μζςα από τον δεφτερο PI, ο οποίοσ παράγει τθν 

αναφορά τθσ τάςθσ εξόδου που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια ςτον PWM 

ζλεγχο. Και οι δφο PI ελεγκτζσ χρθςιμοποιοφν ςχιμα προςωτροφοδότθςθσ όπωσ 

ςυνζβαινε και ςτον PI ελεγκτι του ρεφματοσ ειςόδου. Για τον ελεγκτι τθσ τάςθσ το 

ςιμα που ςτζλνουμε για τθν προςωτροφοδότθςθ είναι το ρεφμα που ζχει μετρθκεί 

για τον τρίτο κλάδο του μετατροπζα. Για τον ελεγκτι του ρεφματοσ ςτζλνουμε τθν 

πρϊτθ παράγωγο τθσ τάςθσ αναφοράσ, κακϊσ γνωρίηοντασ τον ρυκμό μεταβολισ 

τθσ τάςθσ αυτισ μπορεί ο ελεγκτισ να προβλζψει ουςιαςτικά τθν τιμι που κα πάρει 

ςτο μζλλον θ ζξοδοσ του. Όπωσ είπαμε νωρίτερα θ πρϊτθ παράγωγοσ τθσ 

αναφοράσ τθσ τάςθσ φορτίου υπολογίηεται ςτθν γεννιτρια του ςιματοσ αναφοράσ. 

 
΢χήμα 5.23 Ζλεγχοσ τθσ τάςθσ εξόδου του μετατροπζα τθσ Triphase 

 

5.4.5 PWM γεννήτρια 

     Όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα οι παλμοί για τα διακοπτικά ςτοιχεία του 

μετατροπζα τθσ Triphase παράγονται από το FPGA το οποίο λαμβάνει ςαν είςοδο 

τα duty cycles κάκε κλάδου, τα οποία παράγονται από τον αλγόρικμο ελζγχου. Σο 

FPGA ςυγκρίνει εςωτερικά τα θμιτονοειδι duty cycles με μια τριγωνικι 

κυματομορφι ςυγκεκριμζνθσ διακοπτικισ ςυχνότθτασ όπωσ ςυμβαίνει ςτθν μζκοδο 

SPWM. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ξανά εδϊ ότι θ διαδικαςία ςφγκριςθσ δεν 

λαμβάνει χϊρα ςτον αλγόρικμο ελζγχου του Simulink. 
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     Η γεννιτρια που κα παράξει τα duty cycles, που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

παραγωγι των παλμϊν των διακοπτικϊν ςτοιχείων, ζχει ςαν ειςόδουσ τθν αναφορά 

τθσ τάςθσ ειςόδου του μετατροπζα, τθν αναφορά τθσ τάςθσ εξόδου του 

μετατροπζα και τθν πραγματικι τιμι τθσ τάςθσ ςτο dc link όπωσ ακριβϊσ φαίνεται 

και ςτο ςχιμα 4.25. Ο ςτόχοσ όμωσ τϊρα δεν είναι να παραχκοφν οι παλμοί των 

διακοπτϊν ςτο Simulink αλλά τα duty cycles κάκε κλάδου. Για τον μετατροπζα τθσ 

Triphase είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, το άκροιςμα των πολικϊν τάςεων των τριϊν 

κλάδων να είναι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι μθδζν.Δθλαδι πρζπει να ιςχφει: 

                                                        𝑢𝑈 + 𝑢𝑉 + 𝑢𝑊 = 0                    (5.4) 

Επίςθσ εξαιτίασ τθσ τοπολογίασ του μετατροπζα ιςχφουν οι ςχζςεισ 4.4 και 4.5 του 

προθγοφμενου κεφαλαίου.Οι ςχζςεισ αυτζσ μποροφν να γραφοφν για τον 

μετατροπζα τθσ Triphase ωσ εξισ. 

                                                           𝑉𝑔 = 𝑢𝑈 − 𝑢𝑊                            (5.5)                                    

                                                           𝑉𝐿 = 𝑢𝑉 − 𝑢𝑊                            (5.6) 

Λφνοντασ τισ εξιςϊςεισ αυτζσ προκφπτει για τισ πολικζσ τάςεισ ςυναρτιςει των 

τάςεων ειςόδου και εξόδου του μετατροπζα: 

                                                         𝑢𝑈 =  
2

3
𝑉𝑔 −

1

3
𝑉𝐿                       (5.7) 

                                                        𝑢𝑉 = − 
1

3
𝑉𝑔 +

1

3
𝑉𝐿                    (5.8) 

                                                        𝑢𝑊 =     
2

3
𝑉𝐿 −

1

3
𝑉𝑔                    (5.9) 

΢τθ ςυνζχεια διαιρϊντασ αυτζσ τισ πολικζσ τάςεισ με το μιςό τθσ τάςθσ ςτο dc-link 

λαμβάνουμε το duty cycle κάκε κλάδου.  

     Όμωσ επειδι εδϊ ζχουμε ζναν πραγματικό μετατροπζα με πραγματικά 

διακοπτικά ςτοιχεία κα πρζπει να ςυνυπολογίςουμε τον «νεκρό χρόνο» (dead-time) 

όπωσ αποκαλείται για να μθν ζχουμε ταυτόχρονθ αγωγι των IGBTs του ίδιου 

κλάδου και άρα βραχυκφκλωμα ςτον μετατροπζα. Παρόλο που ο χρόνοσ αυτόσ είναι 

εξαιρετικά μικρόσ προκαλεί προβλιματα ςτθ λειτουργία του PWM μετατροπζα, 

γι’αυτό ζχουν αναπτυχκεί πολλοί τρόποι επίλυςθσ αυτοφ του προβλιματοσ. Ασ 

κεωριςουμε τον ζνα κλάδο του μετατροπζα μασ ςτο ςχιμα 5.24 για να δοφμε 

ευκολότερα τι είναι ο νεκρόσ χρόνοσ. Όμοια ιςχφουν και για τουσ υπόλοιπουσ 

κλάδουσ 
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΢χήμα 5.23 Κλάδοσ PWM μετατροπζα 

 

Κατά τθ διάρκεια του νεκροφ χρόνου Td και οι δφο διακόπτεσ του ςχιματοσ 5.23 

ςταματοφν να άγουν, ενϊ άγει μία από τισ δφο διόδουσ. Αν θ πολικότθτα του 

ρεφματοσ είναι κετικι άγει θ κάτω δίοδοσ ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ άγει θ πάνω. 

Με αποτζλεςμα θ τάςθ εξόδου να εξαρτάται από τθν κατεφκυνςθ του ρεφματοσ. 

΢το ςχιμα 5.25 βλζπουμε τουσ παλμοφσ και τισ αντίςτοιχεσ τάςεισ εξόδου για ζναν 

ιδανικό διακόπτθ και για ζνα πραγματικό.΢τθν πράξθ επειδι ο χρόνοσ αγωγισ κάκε 

διακοπτικοφ ςτοιχείου είναι πεπεραςμζνοσ, ο διακόπτθσ ανοίγει (OFF) ακριβϊσ τθ 

ςτιγμι που κακορίηεται ςτο ςχιμα 5.25 (α). Όμωσ ο χρόνοσ όπου κλείνει (ON) ο 

ςυμπλθρωματικόσ διακόπτθσ κα κακυςτεριςει κατά Td. Ζτςι ςυνυπολογίηοντασ τον 

νεκρό χρόνο ζχουμε ςτθν πράξθ τουσ παλμοφσ του ςχιματοσ 5.25 (b). Η διαταραχι 

ςτθν τάςθ που προκαλείται από τον νεκρό χρόνο μεταξφ αγωγισ και ςβζςθσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 5.25 (d) και (e) ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ του ρεφματοσ. 

 

 
΢χήμα 5.25 (a) Παλμοί για ιδανικό διακόπτθ (b) παλμοί με νεκρό χρόνο για 

πραγματικό διακόπτθ (c) Σάςθ για τθν ιδανικι περίπτωςθ (d) Σάςθ με επίδραςθ 

νεκροφ χρόνου για κετικό ρεφμα (e) Σάςθ με επίδραςθ νεκροφ χρόνου για αρνθτικό 

ρεφμα 

 

Για τθν επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ μποροφμε να εφαρμόςουμε μια από τισ 

πολλζσ μεκόδουσ που ζχουν προτακεί *25], [26]. Πάντωσ πρζπει να ςθμειωκεί εδϊ 

ότι είναι απολφτωσ απαραίτθτθ θ φπαρξθ ενόσ μπλοκ που κα ρυκμίηει το πρόβλθμα 

αυτό για να μπορεί να λειτουργεί ςωςτά θ διάταξθ. 

     Αφοφ γίνει θ επίλυςθ του προβλιματοσ νεκροφ χρόνου τα παραγόμενα duty 

cycles (καταλλιλωσ τροποποιθμζνα πλζον) οδθγοφνται ςτο FPGA μζςω του Target 
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PC για να παραχκοφν οι PWM παλμοί των διακοπτϊν. ΢το ςχιμα 5.26 φαίνεται θ 

υλοποίθςθ τθσ γεννιτριασ των duty cycles ςτο Simulink με τον επιλυτι του 

προβλιματοσ νεκροφ χρόνου. ΢το ςχιμα 5.27 φαίνεται ζνα παράδειγμα των Duty 

cycles που παράγονται. 

 
΢χήμα 5.26 Τπολογιςμόσ των duty cycles ςτο Simulink με ρφκμιςθ για το φαινόμενο 

νεκροφ χρόνου 

 

 
΢χήμα 5.27 duty cycles για κάκε κλάδο 

 

 



105 
 

5.5 Προςομοίωςη του αλγορίθμου ελζγχου ςτο Simulink 

 

     Πριν εφαρμοςτεί ο αλγόρικμοσ ελζγχου ςτον μετατροπζα τθσ Triphase είναι 

απολφτωσ απαραίτθτο να προθγθκεί θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του ςτο 

SImulink. Με αυτό τον τρόπο μποροφμε να δοφμε ςφάλματα που μπορεί να 

προκφψουν εξαιτίασ κάποιασ απροςεξίασ ςτθ ςχεδίαςθ ι να ελζγξουμε τθν 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων. Κατά τθν προςομοίωςθ ςτο Simulink δεν πρζπει να 

χρθςιμοποιιςουμε κανζνα από τα μπλοκ επικοινωνίασ με τθν πραγματικι ςυςκευι 

κακϊσ δεν κα υπάρχει επικοινωνία. Για το λόγο αυτό θ εταρεία παρζχει μαηί με τθ 

ςυςκευι και το υπόλοιπο λογιςμικό κι ζνα μπλοκ που μοντελοποιεί το κφκλωμα 

ιςχφοσ του μετατροπζα. Ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα δοκιμισ του αλγορίκμου 

ελζγχου ςε όςο το δυνατόν ακριβζςτερεσ ςυνκικεσ. Σο μπλοκ αυτό φαίνεται ςτο 

ςχιμα 5.27 

 
΢χήμα 5.28 Μπλοκ προςομοίωςθσ του κυκλϊματοσ του μετατροπζα τθσ Triphase 

 

 

 

΢τθ ςυνζχεια φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για ωμικό φορτίο 20 

Ω. 
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V*
dc=650 V  

  

 
΢χήμα 5.29 Σάςθ ςτο dc-link 

 

 
΢χήμα 5.30 Σάςθ ςτθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ τάςθσ αναφοράσ ςυγκρινόμενθ με τθν 

κεμελιϊδθ τάςθ ειςόδου 
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΢χήμα 5.31 Σάςθ εξόδου του μετατροπζα ςυγκρινόμενθ με τθν τάςθ αναφοράσ 

 

 

 
΢χήμα 5.32 Ρεφμα φορτίου 

 

Από τθν προςομοίωςθ αυτι ςυμπεραίνουμε ότι ο αλγόρικμοσ ελζγχου μπορεί να 

λειτουργιςει ικανοποιθτικά και ςτο πραγματικό κφκλωμα. Οπότε για να τον 

χρθςιμοποιιςουμε ςτθν πράξθ πρζπει να αφαιρζςουμε το μπλοκ του ςχιματοσ 
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5.28  και να χρθςιμοποιιςουμε τα κατάλλθλα μπλοκ επικοινωνίασ με τθν 

πραγματικι ςυςκευι (μπλοκ ςχθμάτων 5.8 με 5.10). Αφοφ κάνουμε αυτζσ τισ 

αλλαγζσ ο αλγόρικμοσ ελζγχου είναι ζτοιμοσ για να «ανζβει» (upload) ςτο Target PC 

για να εκτελεςτεί ςε πραγματικό χρόνο. Πριν όμωσ λειτουργιςουμε τον ενιςχυτι ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ για πρϊτθ φορά με τον αλγόρικμο που ζχει ςχεδιαςτεί, είναι 

απραίτθτθ θ βακμονόμθςθ (calibration) τον μετρθτικϊν οργάνων τθσ διάταξθσ. 

Αυτό εξθγείται ςτο επόμενο υποκεφάλαιο. 

 

5.6 Βαθμονόμηςη των μετρητικϊν οργάνων (measurement calibration) 

      Όπωσ είδαμε και ςτο ςχιμα 5.8 οι μετριςεισ που χρειάηονται για τον αλγόρικμο 

ελζγχου του μετατροπζα τθσ Triphase είναι τα ρεφματα των τριϊν κλάδων, θ τάςθ 

ςτο dc-link, θ τάςθ του δικτφου, θ τάςθ εξόδου του μετατροπζα, το ρεφμα εξόδου 

και το ρεφμα ειςόδου του μετατροπζα. Οι μετριςεισ αυτζσ εξαιτίασ τθσ μετατροπισ 

από αναλογικά ςε ψθφιακά ςιματα ζχουν ζνα offset διάφορο του μθδενόσ ακόμα 

και όταν ο ενιςχυτισ δεν είναι ςυνδεδεμζνοσ με το δίκτυο και δεν λειτουργεί. Αυτό 

το offset ςε ςυνκικεσ κανονικισ λειτουργίασ δίνει λάκοσ μετριςεισ ςτον χριςτθ 

(που επιβλζπει το ςφςτθμα μζςω του υπολογιςτι του και του Simulink). Άρα πριν 

τθν πρϊτθ χριςθ του μθχανιματοσ πρζπει οπωςδιποτε να ρυκμιςτοφν τα 

μετρθτικά όργανα του μετατροπζα. 

      Σα μπλοκ του ςχιματοσ 5.8 που ειςάγουν τισ μετριςεισ ςτο περιβάλλον του 

Simulink για να λειτουργιςουν πρζπει να ςυμπθρωκοφν τα πεδία των παραμζτρων 

τουσ που φαίνονται ςτο ςχιμα 5.33. 
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΢χήμα 5.33 Παράμετροι για τα μπλοκ των μετριςεων 

 

Αρχικά πρζπει να ςυμπθρϊςουμε τθν διακοπτικι περίοδο (ίδια με τθν αντίςτοιχθ 

ςτθν οποία κα λειτουργιςει ο ενιςχυτισ), το όνομα τθσ μεταβλθτισ που κζλουμε να 

μετρθκεί και το μζγιςτο ρεφμα που κα επιτρζπεται να περάςει ωσ ζνα είδοσ 

προςταςίασ τθσ διάταξθσ. ΢τθ ςυνζχεια υπάρχουν τα πεδία για το εφροσ (range) και 

το offset τθσ μζτρθςθσ, θ ςυμπλιρωςθ των οποίων πρζπει να γίνει με ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο για να ζχουμε ςωςτζσ μετριςεισ. 

       Πρϊτα πρζπει να υπολογίςουμε το εφροσ τθσ μζτρθςθσ και ςτθ ςυνζχεια το 

offset.Για τον υπολογιςμό του εφρουσ υπάρχουν δφο μζκοδοι που μποροφν να 

ακολουκθκοφν. 

1. Χρθςιμοποιοφμε πθγζσ τάςθσ ι ρεφματοσ (για τθ μζτρθςθ τθσ τάςθσ και του 

ρεφματοσ αντίςτοιχα) των οποίων γνωρίηουμε με απόλυτθ ακρίβεια τθν τιμι 

που παράγουν. ΢τθ ςυνζχεια τισ τάςεισ αυτζσ και τα ρεφματα τισ μετράμε και 

μζςω των μπλοκ του Simulink. Η ςφγκριςθ των τάςεων/ρευμάτων που 

μετριςαμε με τισ πραγματικζσ τιμζσ που ξζρουμε ότι παράγουν οι πθγζσ, 

δίνουν το επικυμθτό εφροσ τθσ μζτρθςθσ. 

2. Χρθςιμοποιοφμε αξιόπιςτα εξωτερικά μετρθτικά όργανα για κάκε μζτρθςθ 

που κζλουμε να πάρουμε. Η ςφγκριςθ των τιμϊν που μετριςαμε με τισ τιμζσ 

που προκφπτουν ςτο Simulink δίνει το εφροσ τθσ μζτρθςθσ. 

 

΢το εργαςτιριο πραγματοποιικθκε τελικά θ δεφτερθ μζκοδοσ. Για τθ ςφγκριςθ των 

μετριςεων, του εξωτερικοφ οργάνου με τθν αντίςτοιχθ που παρατθροφμε ςτο 

Simulink, χρθςιμοποιείται το πρόγραμμα Excel. Για παράδειγμα κα δοφμε 

αναλυτικά τθν εφρεςθ του εφρουσ για τθν μζτρθςθ τθσ τάςθσ ςτο φορτίο. Με ίδιο 

τρόπο προκφπτουν και τα εφρθ για τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ. 

       Αρχικά φτιάχνουμε ζνα πίνακα ο οποίοσ περιλαμβάνει τθν rms τιμι τθσ τάςθσ 

αναφοράσ για το φορτίο, τθν τιμι που μετράει το εξωτερικό μετρθτικό όργανο για 

τθν τάςθ του φορτίου και τθν μζτρθςθ τθσ τάςθσ του φορτίου που βλζπουμε ςτο 

Simulink. Μεταβάλλουμε τθν τάςθ αναφοράσ και ςυμπλθρϊνουμε τον πίνακα ωσ 

εξισ: 

 

Vload Simulink (V) Vload external 

measurement (V) 

213,5 211 

217 216 

223 221,5 

228 227,5 

233 232 

239 237 

243 244 
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250,5 247 

Πίνακασ 5.2 Μετριςεισ για τθν βακμονόμθςθ τθσ μζτρθςθσ τθσ τάςθσ του φορτίου 

 

΢τθ ςυνζχεια υπολογίηουμε ςτο Excel τθν ευκεία που προκφπτει από τα ςθμεία τθσ 

εξωτερικισ μζτρθςθσ και τθσ μζτρθςθσ που εμφανίηεται ςτο Simulink. (y και x 

αντίςτοιχα). Η ευκεία που προκφπτει για τισ τιμζσ του πίνακα 5.2 φαίνεται ςτο 

ακόλουκο ςχιμα. 

 
΢χήμα 5.34 Ευκεία που ορίηεται από τισ μετριςεισ τθσ τάςθσ φορτίου από το 

εξωτερικό όργανο μζτρθςθσ και τα αντίςτοιχα μετρθτικά όργανα ςτο Simulink 

 

Σζλοσ βρίςκουμε το παλιό ζυροσ που αναγράφεται ςτο μπλοκ μζτρθςθσ τθσ τάςθσ 

φορτίου (ςχιμα 5.8) και το πολλαπλαςιάηουμε με τθν κλίςθ τθσ ευκείασ του 

ςχιματοσ 5.34 για να προκφψει το νζο εφροσ. ΢τθν ςυνζχεια ειςάγουμε το εφροσ 

αυτό ςτα αντίςτοιχα πεδία των παραμζτρων του μπλοκ μζτρθςθσ όπωσ φαίνονται 

ςτο ςχιμα 5.33. Για τθν τάςθ του φορτίου ιςχφει τελικά: 

                                                         Old range= 1027,2 

                                     New range = Old range*0,996 =1023,4 

Με τον ίδιο τρόπο προζκυψαν και τα εφρθ για τισ υπόλοιπεσ μετριςεισ. Να 

ςθμειωκεί εδϊ ότι για τθν μζτρθςθ τθσ τάςθσ ςτο dc bus δεν απαιτείται εφρεςθ του 

εφρουσ οφτε βακμονόμθςθ κακϊσ δεν είναι τόςο ςθμαντικι θ ακρίβεια τθσ 

μζτρθςθσ αυτισ. 

      Αφοφ ζχουμε υπολογίςει το εφροσ των μετριςεων και ζχουμε ςυμπλθρϊςει τα 

αντίςτοιχα πεδία ςτισ παραμζτρουσ, πρζπει να υπολογίςουμε ςτθ ςυνζχεια το 

offset κάκε μζτρθςθσ. Για να πραγματοποιθκεί αυτι θ μζτρθςθ πρζπει να 

αποςυνδζςουμε τα φορτία και γενικά να ζχουμε μια κατάςταςθ όπου όλα τα 

ρεφματα και οι τάςεισ( εκτόσ από τθν τάςθ ςτο dc-link) κα πρζπει να ζχουν μθδενικι 

τιμι. Όμωσ αυτό που παρατθροφμε τελικά είναι ότι οι μετριςεισ ςτο Simulink δεν 

δίνουν μθδενικι τιμι. Αυτι θ τιμι προςτίκεται ςτθν προυπάρχουςα τιμι του offset 
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τθσ μζτρθςθσ και το άκροιςμα αυτό αποτελεί το νζο offset. ΢υμπλθρϊνουμε το νζο 

offset ςτο αντίςτοιχο πεδίο των παραμζτρων του μπλοκ μζτρθςθσ και ζτςι ζχουμε 

ολοκλθρϊςει τθ βακμονόμθςθ. Είναι ςθμαντικό να ελζγξουμε ξανά ότι δεν υπάρχει 

πλζον offset και ότι οι μετριςεισ των εξωτερικϊν οργάνων ςυμφωνοφν με τισ 

αντίςτοιχεσ που φαίνονται ςτο Simulink. Αν δεν ςυμβαίνει αυτό, κα πρζπει να 

επαναλάβουμε τθ διαδικαςία βακμονόμθςθσ μζχρι να δοφμε τα επικυμθτά 

αποτελζςματα.  

 

 

5.7 Πειραματικά αποτελζςματα 

 

     ΢τθν ςυνζχεια φαίνονται οι ςθμαντικότερεσ γραφικζσ παραςτάςεισ κακϊσ 

χρθςιμοποιικθκε ο ενιςχυτισ τθσ Triphase ωσ πθγι τάςθσ με διάφορα φορτία 

(χωρθτικά και επαγωγικά). Η τάςθ ςτο dc-link επιλζχκθκε να είναι 650 V. Επίςθσ 

ακολουκοφν και πίνακεσ με τισ rms τιμζσ τάςεων και ρευμάτων. 

 

1. Φορτίο R= 60 Ω C=39,2 μF  cosφ= 0.65 χωρθτικό και V*
load-rms= 120 V 

 
΢χήμα 5.35 Σάςθ φορτίου  
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΢χήμα 5.36 Ρεφμα φορτίου 

 

 
΢χήμα 5.37 Σάςθ δικτφου 
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΢χήμα 5.38 Ρεφμα ειςόδου 

 

 THD (%) Θεμελιϊδθσ ΢υνολικι 

Vload (V) 4.01 119,1 119,2 

Iload  (A) 10.26 1,332 1,339 

Igrid  (A) 52.97 1,132 1,281 

Πίνακασ 5.3 Rms τιμζσ τάςεων και ρευμάτων 
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2. Φορτίο R= 100 Ω C=9,7 μF cosφ= 0.483 χωρθτικό και V*
load-rms= 230 V 

 

 
΢χήμα 5.39 Σάςθ φορτίου 

 

 
΢χήμα 5.40 Ρεφμα φορτίου 
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΢χήμα 5.41 Σάςθ δικτφου 

 

 
΢χήμα 5.42 Ρεφμα ειςόδου 

 

 THD (%) Θεμελιϊδθσ ΢υνολικι 

Vload (V) 2.93 232,3 232,4 

Iload  (A) 8.97 0,6972 0,7 

Igrid  (A) 80.07 0,9578 1,227 

Πίνακασ 5.4 Rms τιμζσ τάςεων και ρευμάτων 
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3. Φορτίο R= 160 Ω L= 0,794 H cosφ= 0.625 επαγωγικό και V*
load-rms= 230 V 

 

 
΢χήμα 5.43 Σάςθ φορτίου 

 

 
΢χήμα 5.44 Ρεφμα φορτίου 
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΢χήμα 5.45 Σάςθ δικτφου 

 

 
΢χήμα 5.46 Ρεφμα ειςόδου 

 

 THD (%) Θεμελιϊδθσ ΢υνολικι 

Vload (V) 0 230,1 230,1 

Iload  (A) 0 0,7762 0,7762 

Igrid  (A) 50.9 0,98 1,1 

Πίνακασ 5.5 Rms τιμζσ τάςεων και ρευμάτων 
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4. Φορτίο R= 142 Ω L= 0,346 H cosφ=0.753 επαγωγικό και V*
load-rms= 230 V 

 

 

 
΢χήμα 5.47 Σάςθ φορτίου 

 

 
΢χήμα 5.48 Ρεφμα φορτίου 
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΢χήμα 5.49 Σάςθ δικτφου 

 

 
΢χήμα 5.50 Ρεφμα ειςόδου 

 

 THD (%) Θεμελιϊδθσ ΢υνολικι 

Vload (V) 0 222,8 222,8 

Iload  (A) 0 1,245 1,245 

Igrid  (A) 36.85 1,628 1,735 

Πίνακασ 5.6 Rms τιμζσ τάςεων και ρευμάτων 
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5. Φορτίο R= 74 Ω L= 0,236 H  cosφ =0,707 επαγωγικό και V*
load-rms= 230 V 

 

 
΢χήμα 5.51 Σάςθ φορτίου 

 

 
΢χήμα 5.52 Ρεφμα φορτίου 
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΢χήμα 5.53 Σάςθ δικτφου 

 

 
΢χήμα 5.54 Ρεφμα δικτφου 

 

 THD (%) Θεμελιϊδθσ ΢υνολικι 

Vload (V) 5.24 218 218,3 

Iload  (A) 0 2,082 2,082 

Igrid  (A) 31.92 2,173 2,281 

Πίνακασ 5.7 Rms τιμζσ τάςεων και ρευμάτων 
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5.8 Προςομοίωςη PHIL του εργαςτηρίου ΢ΗΕ 

   Από τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που προθγικθκαν είναι φανερό ότι ο μετατροπζασ 

τθσ Triphase μπορεί να τροφοδοτιςει και χωρθτικά και επαγωγικά φορτία, με τθν 

τάςθ τθν οποία επιβάλλουμε ωσ αναφορά ςτθν είςοδο του αλγορίκμου ελζγχου. 

Ζχει τθ δυνατότθτα να παράγει και να καταναλϊνει άεργο ιςχφ όπωσ 

αναμενόταν.Άρα ςυμπεραίνουμε μετά από αυτι τθ διαδικαςία των μετριςεων με 

διάφορα φορτία, πωσ με τον ςυγκεκριμζνο αλγόρικμο ελζγχου ο μετατροπζασ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με αςφάλεια και ακρίβεια ςτθν προςομοίωςθ PHIL του 

εργαςτθρίου. 

    ΢το εργαςτιριο το πείραμα PHIL κα υλοποιθκεί με τα εξισ βαςικά ςτοιχεία: 

 RTDS 

 Ενιςχυτισ τθσ Triphase 

 Εργαςτθριακό μικροδίκτυο 

Η ςυςκευι που κζλουμε να εξετάςουμε ςτθν προςομοίωςθ αυτι (HUT) είναι το 

εργαςτθριακό μικροδίκτυο. Για να εξετάςουμε το μικροδίκτυο αυτό κα πρζπει να το 

ςυνδζςουμε με ζνα ςφςτθμα που κα αποτελείται από μεταςχθματιςτζσ, γραμμζσ 

μεταφοράσ, γεννιτριεσ, πθγζσ, φορτία κ.α. Σο ςφςτθμα αυτό του οποίου 

επιλζγουμε εμείσ τα χαρακτθριςτικά, προςομοιϊνεται ςτο RTDS. Σο RTDS με τθ 

ςειρά του παρζχει ςτθν αναλογικι του ζξοδο τθν κανονικοποιθμζνθ τάςθ που 

αντιςτοιχεί ςτθν τάςθ που ζχουμε επιλζξει να μετράμε ςτο προςομοιοφμενο δίκτυο 

που ςχεδιάςαμε. Η τάςθ αυτι κζλουμε να φτάνει αυτοφςια ςτο HUT για να ζχουμε 

πραγματικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ αυτοφ και του δικτφου που ζχει προςομοιωκεί 

ςτο RTDS. Για να επιτευχκεί αυτό θ τάςθ αυτι πρζπει να παραχκεί από τον ενιςχυτι 

τθσ Triphase. Ο ενιςχυτισ κα πάρει ςαν είςοδο το κανονικοποιθμζνο ςιμα το οποίο 

πολλαπλαςιαηόμενο με το κατάλλθλο κζρδοσ κα δίνει τθν πραγματικι τιμι τθσ 

τάςθσ που κζλουμε να φτάςει ςτο HUT. Σο ςιμα ειςόδου του ενιςχυτι από το RTDS 

κα περάςει μζςα από το μπλοκ τθσ γεννιτριασ τάςθσ αναφοράσ του αλγορίκμου 

ελζγχου του Triphase. ΢τθν ζξοδο αυτοφ του μπλοκ κα ζχουμε τθν τάςθ ειςόδου 

φιλτραριςμζνθ από αρμονικζσ που μπορεί να προζκυψαν κατά τθν A/D μετατροπι 

ι για οποιοδιποτε άλλο λόγο. Ο ενιςχυτισ μζςω του AC/DC/AC μετατροπζα που 

διακζτει παράγει τθν ηθτοφμενθ τάςθ ςτα άκρα τθσ εξόδου όπου ζχει ςυνδεκεί το 

HUT. Για να κλείςει ο βρόχοσ τθσ προςομοίωςθσ πρζπει και θ μζτρθςθ του 

ρεφματοσ που διαρρζει τελικά το HUT, όταν του επιβλθκεί θ πραγματικι τάςθ, να 

επιςτρζφει ςτο RTDS και άρα ςτο προςομοιοφμενο ςφςτθμα. Όταν κλείςει ο βρόχοσ 

ζχουμε πραγματικι αλλθλεπίδραςθ των VSS και HUT με αποτζλεςμα να παραχκεί 

μια καινοφρια τάςθ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ θ οποία κα φτάςει ςτα άκρα του HUT 

μζςω του ενιςχυτι ςυνεχίηοντασ ςε πραγματικό χρόνο τθν ίδια διαδικαςία και 

επιτρζποντασ ςτο χριςτθ να δοκιμάςει και να εξετάςει διάφορα ςενάρια 

παρατθρϊντασ αποτελζςματα που κα είναι πολφ κοντά ς’αυτά που κα εμφανιςτοφν 

ςτον πραγματικό κόςμο. Να ςθμειωκεί ότι θ διαδικαςία αυτι είναι περίπου ίδια για 
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κάκε HUT που μπορεί να επιλεγεί και δεν αφορά μόνο το εργαςτθριακό 

μικροδίκτυο. 
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6. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ-
ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΙ΢-ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ΢ 
΢ΤΝΕΧΙ΢Η΢ 

       Σα πειράματα PHIL (Power Hardware In Loop) αποτελοφν ιδιαίτερα χριςιμο 

εργαλείο για τισ δοκιμζσ θλεκτρικϊν ςυςκευϊν. Ιδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ 

χρθςιμοποίθςθ τουσ ςτθν δοκιμι μικροδικτφων διεςπαρμζνθσ παραγωγισ κακϊσ 

με αυτό τον τρόπο μπορεί να υποβλθκεί το μικροδίκτυο ςε διάφορα ςενάρια και 

αρκαίεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Ζτςι μπορεί να παρατθρθκεί θ απόκριςθ του ςε 

πραγματικζσ ςυνκικεσ χωρίσ όμωσ να είναι ςυνδεδεμζνο με ζνα πραγματικό 

θλεκτρικό δίκτυο ι ςφςτθμα. 

       Κακοριςτικό ρόλο ςτισ PHIL προςομοιϊςεισ παίηει το RTDS (εξομοιωτισ 

πραγματικοφ χρόνου), που μπορεί να προςομοιϊςει ολόκλθρα θλεκτρικά 

ςυςτιματα, και το οποίο κα ςυνδεκεί με τθ ςυςκευι που βρίςκεται υπό δοκιμι. 

Όμωσ για να πραγματοποιθκεί θ ςφνδεςθ αυτι απαιτείται θ παρουςία ενόσ 

«ενδιάμεςου» (Interface) που να μπορεί να παράγει ι να καταναλϊνει ιςχφ και να 

επιβάλλει μια ελεγχόμενθ τάςθ ςτθν ζξοδο του. Κυρίωσ ωσ Interface 

χρθςιμοποιοφνται AC/DC/AC μετατροπείσ. Ζνασ τζτοιοσ μονοφαςικόσ μετατροπζασ 

3 κλάδων περιγράφθκε ςτθν παροφςα εργαςία. Ο μετατροπζασ αυτόσ είδαμε ότι 

παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τον ςυμβατικό μετατροπζα 4 

κλάδων. Εξαιτίασ του κοινοφ κλάδου που χρθςιμοποιείται και για τον ανορκωτι και 

τον αντιςτροφζα απαιτείται μια εξειδικευμζνθ τεχνικι ελζγχου θ οποία 

παρουςιάςτθκε. Επίςθσ περιγράφθκε μια μζκοδοσ ςυγχρονιςμοφ τάςεων με χριςθ 

PLL για βελτίωςθ των επιδόςεων του μετατροπζα 3 κλάδων. Σο PLL που προτάκθκε 

διακζτει ςφςτθμα παραγωγισ ορκογϊνιων τάςεων με ολοκλθρωτι δεφτερθσ τάξθσ 

SOGI. Αυτό του δίνει το πλεονζκτθμα ταυτόχρονου φιλτραρίςματοσ τθσ τάςθσ 

ειςόδου χωρίσ τθν ειςαγωγι κακυςτζρθςθσ.  

       Ζπειτα παρουςιάςτθκε ο ενιςχυτισ τθσ Triphase που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ 

Interface ςτο πείραμα PHIL του εργαςτθρίου ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ. Ο 

ενιςχυτισ αυτόσ ςτθρίηεται ςε ζνα μονοφαςικό AC/DC/AC μετατροπζα 3 κλάδων 

κακϊσ και ςε διάφορεσ περιφερειακζσ ςυςκευζσ που υποςτθρίηουν τθ λειτουργία 

του και τθν επικοινωνία με τον χριςτθ. Περιγράφθκε ο αλγόρικμοσ ελζγχου του 

ενιςχυτι αυτοφ κακϊσ και οι ιδιαιτερότθτεσ που αυτόσ παρουςιάηει. Αφοφ 

πραγματοποιικθκαν όλεσ οι απαραίτθτεσ τροποοποιιςεισ του αλγορίκμου ελζγχου 

του ενιςχυτι για να μπορεί να επιτευχκεί θ ςφνδεςθ του με το RTDS και το HUT 

(Hardware Under Test) πραγματοποιικθκαν πειραματικζσ μετριςεισ για να 

δοκιμαςτεί θ λειτουργία του. Σα αποτελζςματα ζδειξαν ότι ο ςυγκεκριμζνοσ 
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μετατροπζασ μπορεί να λειτουργιςει με τον επικυμθτό τρόπο για διάφορα είδθ 

φορτίων και για κάκε επίπεδο τάςθσ λειτουργίασ. 

       Η εργαςία αυτι παρουςίαςε μόνο τεχνικζσ ελζγχου του ρεφματοσ και τθσ τάςθσ 

με χριςθ PI ελεγκτϊν. Επίςθσ δεν παρουςιάςτθκε τεχνικι ελζγχου του ρεφματοσ 

ειςόδου για τον μετατροπζα 3 κλάδων του κεφαλαίου 4. Θα μποροφςε ςε μια 

μελλοντικι εργαςία να αναπτυχκοφν διαφορετικοί μζκοδοι ελζγχου με καλφτερα 

αποτελζςματα. Άλλωςτε οι πλζον ςφγχρονεσ μζκοδοι ελζγχου χρθςιμοποιοφν 

προβλεπτικοφσ ελεγκτζσ, deadbeat ελεγκτζσ και fuzzy ελεγκτζσ. Ακόμα κα μποροφςε 

να υλοποιθκεί μια διαφορετικι τεχνικι παραγωγισ των duty cycles και ςυνεπϊσ 

των παλμϊν οδιγθςθσ των IGBTs για τον μετατροπζα τθσ Triphase. 

     Σζλοσ πρζπει να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι πριν ολοκλθρωκεί θ ςφνδεςθ του 

πειράματοσ PHIL του εργαςτθρίου απαιτείται θ μελζτθ τθσ ευςτάκειασ και τθσ 

ακρίβειασ του ςυςτιματοσ. Αυτζσ αποτελοφν βαςικζσ προτεραιότθτεσ για τθν 

επιβεβαίωςθ τθσ χρθςιμότθτασ, τθσ υλοποιθςιμότθτασ και τθσ αξιοπιςτίασ τθσ 

προςομοίωςθσ PHIL. Επίςθσ πολφ ςθμαντικό είναι να κακοριςτοφν τα ςενάρια τθσ 

προςομοίωςθσ και θ γενικότερθ κατεφκυνςθ του τι πρζπει και αξίηει να μελετθκεί. 

Σα παραπάνω ζχουν ιδιαίτερθ αξία και κα παρουςίαηαν ιδαίτερο ενδιαφζρον να 

μελετθκοφν ςε κάποια μελλοντικι εργαςία.  
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