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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει τη λειτουργία των αρθρωτών μετατροπέων υψη-

λής διακοπτικής συχνότητας (MHFC) και αναδεικνύει τα χαρακτηριστικά που τους καθιστούν
ενδιαφέρουσα προοπτική σε εφαρμογές ηλεκτρικής κίνησης. Αρχικά, εξάγονται οι βασικές εξι-

σώσεις λειτουργίας του μετατροπέα στη μόνιμη κατάσταση και περιγράφεται το δυναμικό του

μοντέλο. Ξεχωριστή ανάλυση γίνεται για την περίπτωση του μονοφασικού φορτίου στην έξοδο

του μετατροπέα, που απαιτεί ειδική διαχείριση. Το κύριο σκέλος της εργασίας περιλαμβάνει

την υλοποίηση ενός συστήματος ελέγχου κλειστού βρόχου για τον μετατροπέα, που αφορά τα

στάδια συνεχούς και εναλλασσόμενου ρεύματος της αρθρωτής διάταξης, με κάθε υπομονάδα σε

τοπολογία DC-DC μετατροπέα ημιγέφυρας σε αλυσωτή διασύνδεση με τριφασικό αντιστροφέα.
Συγκεκριμένα, για το στάδιο συνεχούς ρεύματος υλοποιούνται ελεγκτές για το ρεύμα εισόδου

και τις τάσεις των πυκνωτών των υπομονάδων του μετατροπέα, με ιδιαίτερη έμφαση να δίνεται

στην περίπτωση της ασύμμετρης κατάστασης λειτουργίας των υπομονάδων. Οι ελεγκτές αυτοί

υλοποιούνται αρχικά σε περιβάλλον προσομοίωσης και στη συνέχεια εξετάζονται πειραματικά

στο εργαστήριο. ΄Οσον αφορά το στάδιο εναλλασσόμενου ρεύματος, μελετώνται σχήματα ελέγ-

χου μηχανών επαγωγής σε περιβάλλον προσομοίωσης και πραγματοποιείται οδήγηση κινητήρα

επαγωγής στο εργαστήριο. Ακόμη, ερευνώνται τεχνικές για την αποδοτικότερη λειτουργία του

μετατροπέα.

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιούνται στο περιβάλλον PLECS, όπου υλοποιούνται οι ελε-
γκτές συνεχούς χρόνου. Για την πειραματική υλοποίηση, ο σχεδιασμός των αντίστοιχων ελε-

γκτών διακριτού χρόνου γίνεται με κατάλληλο προγραμματισμό μιας πλατφόρμας ανάπτυξης

FPGA, που περιλαμβάνει FPGA και επεξεργαστή. Η επαλήθευση της ορθής λειτουργίας τους
πραγματοποιείται αξιοποιώντας ένα υπάρχον εργαστηριακό πρωτότυπο του MHF μετατροπέα,
όπως αυτό σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στα πλαίσια διαφορετικής διπλωματικής εργασίας.

΄Ολες οι κυματομορφές που προκύπτουν παρουσιάζονται σε περιβάλλον Matlab.

Λέξεις Κλειδιά

Αρθρωτός Μετατροπέας Υψηλής Διακοπτικής Συχνότητας (MHFC), Ενσωματωμένα Αρθρωτά
Κινητήρια Συστήματα (IMMD), Αντιστροφέας, DC-DC Μετατροπέας, PI ΄Ελεγχος, ΄Ελεγ-
χος Ρεύματος, ΄Ελεγχος Τάσεων, ΄Ελεγχος Ασύμμετρων Καταστάσεων, Μηχανή Επαγωγής,

Βαθμωτός ΄Ελεγχος, Διανυσματικός ΄Ελεγχος, Σύστημα Ηλεκτρικής Κίνησης
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Abstract

This thesis examines the operation of the Modular High Frequency Converter (MHFC)
and highlights the features that establish it as an interesting prospect in electric-drive ap-
plications. First, the basic steady-state equations for the converter operation are derived
and its dynamic model is presented. A separate analysis is conducted for the case of single-
phase load at the converter output, which requires special management. The main subject
of this thesis concerns the implementation of a closed-loop control system for the converter,
involving both its DC and AC stage, for the submodule topology of a half-bridge DC-DC
converter in cascade connection with a three-phase inverter. More specifically, for the DC
stage, controllers for the input current and the capacitor voltages of the converter submodu-
les are implemented, with special focus lying on the unbalanced operation of the submodules.
These controllers are first implemented in a simulation environment and then tested expre-
rimentally in the laboratory. Regarding the AC stage, induction motor control schemes are
investigated in a simulation environment and the converter is used to drive an induction
motor in the lab. Furthermore, techniques for more efficient operation of the converter are
explored.

The simulations are carried out in the PLECS environment, where the continuous-time
controllers are implemented. Regarding the experimental implementation, the design of
the equivalent discrete-time controllers involves programming an FPGA development board,
which includes an FPGA and a CPU. An existing lab prototype of the MHF converter, as
designed and built during a different diploma thesis, is used to validate the correct operation
of these controllers. All resulting waveforms are presented in the Matlab environment.

Keywords

Modular High Frequency Converter (MHFC), Integrated Modular Motor Drives (IMMD),
Inverter, DC-DC Converter, PI Control, Current Control, Voltage Control, Unbalanced O-
peration Control, Induction Motor, Scalar Control, Vector Control, Drive System
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Απαιτήσεις από τους σύγχρονους μετατροπείς

Η ανάγκη για ταχύρρυθμο εξηλεκτρισμό των μεταφορών έχει δημιουργήσει ένα ευρύ ερευ-

νητικό πεδίο επί των στοιχείων που απαρτίζουν το κινητήριο σύστημα. Κατά κύριο λόγο αυτά

είναι οι συσσωρευτές, οι ηλεκτρικοί κινητήρες και οι μετατροπείς ηλεκτρονικών ισχύος. Σαφώς

τα τρία ερευνητικά πεδία είναι αλληλένδετα, ωστόσο εδώ θα εξεταστούν οι ειδικές απαιτήσεις

που αφορούν τους σύγχρονους μετατροπείς στις διάφορες εφαρμογές ηλεκτρικής κίνησης.

Οι πρώτες διαχρονικές απαίτησεις από τους μετατροπείς είναι ο υψηλός βαθμός απόδοσης,

προκειμένου το πλήρες σύστημα ηλεκτρομηχανικής μετατροπής να λειτουργεί με πολύ μικρές α-

πώλειες, και η αξιοπιστία. Η τεχνολογική πρόοδος στο πεδίο των ημιαγωγών ισχύος ικανοποιεί

εν γένει αυτές τις απαιτήσεις για τις κλασικές αλλά και πιο σύνθετες τοπολογίες μετατροπέων.

Η περαιτέρω ανάπτυξη των συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης προϋποθέτει την άριστη δυ-

ναμική συμπεριφορά και δυνατότητα ελέγχου του συστήματος. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη

δυνατότητα αδιάλειπτης λειτουργίας ακόμα και σε καταστάσεις σφάλματος (fault tolerance) [1].
΄Ενα μέσο επίτευξης αυτού του στόχου είναι η αρθρωτή σχεδίαση των μετατροπέων ισχύος, όπου

πανομοιότυπες υπομονάδες μπορούν να επιμερίζονται τις απαιτήσεις ενός κοινού συστήματος,

ώστε να μη διαταράσσεται σημαντικά η λειτουργία του σε περίπτωση αστοχίας κάποιας υπομο-

νάδας. Η αρθρωτή σχεδίαση μπορεί να αξιοποιηθεί και κατά διαφορετικό τρόπο, προσφέροντας

τη δυνατότητα ταχύτατου και ανεξάρτητου ελέγχου πολλαπλών κινητήριων συστημάτων από

ένα κοινό DC ζυγό. Σε αυτόν τον τομέα έχει συμβάλει η ανάπτυξη ψηφιακών επεξεργαστών
χαμηλού κόστους, που επιτρέπουν την ταχύτατη και παράλληλη επεξεργασία ψηφιακών σημάτων

προκειμένου τα επιμέρους υποσυστήματα να λειτουργούν απρόσκοπτα.

΄Ενα ακόμη κριτήριο σχεδιασμού αποτελεί η μεγάλη πυκνότητα ισχύος, που συνδέεται άμεσα

με την μείωση του όγκου και του βάρους των μετατροπέων. Απαιτείται κυρίως η μείωση του

μεγέθους των φίλτρων τους (πυκνωτές και πηνία), κάτι που μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλες

σχεδιαστικές επιλογές. Ιδιαίτερα στις εναέριες μεταφορές, αλλά και στα ηλεκτρικά αυτοκίνητα,

η σημασία του παραπάνω κριτηρίου είναι αυξημένη. Η μείωση του μεγέθους του μετατροπέα

επιτρέπει την άμεση ενσωμάτωσή του (συνήθως σε αρθρωτή σχεδίαση) πάνω στον ηλεκτρικό

κινητήρα. Αυτή η σύνθεση απαντάται στη βιβλιογραφία με τον όρο ενσωματωμένο αρθρωτό

κινητήριο σύστημα (Integrated Modular Motor Drive - IMMD), και απεικονίζεται στο σχήμα
1.1. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο ο μετατροπέας μπορεί να έχει κοινή ψύξη με τον κινητήρα, μειώνεται

το μήκος της καλωδίωσης και περιορίζεται η ανάγκη για φίλτρα ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής

(EMI) που εισάγουν επίσης σημαντικό όγκο και βάρος στη διάταξη [2].
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Σχήμα 1.1: Αριστερά: Υπόδειγμα λειτουργίας των IMMD [3] Δεξιά: Εργαστηριακό πρωτότυπο IMMD 20
kW, 6 φάσεων που αναπτύχθηκε στο UW-Madison [3]

1.2 Τα χαρακτηριστικά του MHF μετατροπέα

Μια επιλογή που ικανοποιεί σε μεγάλο βαθμό τις παραπάνω απαιτήσεις είναι ο αρθρωτός

μετατροπέας υψηλής διακοπτικής συχνότητας (Modular High Frequency Converter - MHFC).
Δεδομένης της αρθρωτής δομής του, αποτελείται από πανομοιότυπες υπομονάδες (submodules),
εν σειρά διασυνδεδεμένες. Η κάθε μία από αυτές συντίθεται από έναν DC-DC μετατροπέα σε
αλυσωτή διασύνδεση με έναν αντιστροφέα και τροφοδοτεί τα τυλίγματα κινητήρα εναλλασσόμε-

νου ρεύματος. Η πλήρης δομή του μετατροπέα παρουσιάζεται παρακάτω:

Σχήμα 1.2: Γενική δομή του MHF μετατροπέα

Συγκεκριμένα, τα στοιχεία που καθιστούν αυτόν τον μετατροπέα μια ενδιαφέρουσα επιλογή

για εφαρμογές ηλεκτρικής κίνησης είναι τα παρακάτω:
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Ανεξάρτητος έλεγχος του DC και AC σταδίου

Η λειτουργία πολλαπλών κινητήριων συστημάτων από μια κοινή πηγή DC τροφοδοσίας είναι
επιθυμητή, ωστόσο πρέπει να γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να μην υπάρχουν αλληλεπιδράσεις

μεταξύ των συστημάτων. Ο MHF μετατροπέας το επιτυγχάνει μέσω κατάλληλου ελέγχου των
DC-DC μετατροπέων, που εξασφαλίζει ότι η τάση στην είσοδο κάθε αντιστροφέα έχει την
επιθυμητή τιμή, ανεξαρτήτως της κατάστασης λειτουργίας των υπόλοιπων υπομονάδων και των

διαταραχών της DC πηγής τροφοδοσίας. Παράλληλα, λόγω της δυνατότητας των μετατροπέων
για ανύψωση τάσης, διευρύνονται τα όρια για την τάση εξόδου των αντιστροφέων χωρίς να

χρειαστεί να μεταβούν σε κατάσταση υπερδιαμόρφωσης. Η συνδυαστική λειτουργία του DC και
AC σταδίου για την παραγωγή της τάσης εξόδου συνεισφέρει και στην αποδοτικότερη λειτουργία
του μετατροπέα, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω. Τέλος, όταν διαταράσσεται η DC τάση εισόδου,
αποδεικνύεται ότι ο έλεγχος εξασφαλίζει την ευσταθή λειτουργία του συστήματος σε όλο το

εύρος λειτουργίας του, ανεξαρτήτως του αριθμού συνδεδεμένων υπομονάδων, απαλείφοντας την

ανάγκη για μεγάλα παθητικά φίλτρα στην είσοδο [1].

Παθητικά φίλτρα εισόδου μικρού μεγέθους

΄Οπως προαναφέρθηκε, ο έλεγχος του DC σταδίου προσφέρει τη δυνατότητα μείωσης του
μεγέθους των φίλτρων εισόδου, που αντιστοιχεί σε αύξηση της πυκνότητας ισχύος. Μάλι-

στα, καταργείται η ανάγκη για μεγάλους πυκνωτές παράλληλα με την DC τροφοδοσία, όπως
συνηθίζεται στην κλασική τοπολογία αντιστροφέα 2 επιπέδων. Επιπλέον του όγκου και του

βάρους τους, αυτοί οδηγούν σε μεγάλα ρεύματα εκφόρτισης σε περιπτώσεις σφάλματος [2].

Στον MHFC, χάρη στη δυνατότητα εν σειρά διασύνδεσης των υπομονάδων, υπάρχουν μόνο
μικροί πυκνωτές ανά υπομονάδα που οδηγούν σε μικρότερα ρεύματα σε σφάλματα. Πέραν του

ελέγχου, το σημαντικότερο χαρακτηριστικό που επιτρέπει τη μείωση του μεγέθους των φίλ-

τρων είναι η μεγάλη διακοπτική συχνότητα των MOSFET. Για δεδομένη αυτεπαγωγή (L) και
χωρητικότητα (C), η κυμάτωση (ripple) του ρεύματος εισόδου και της τάσης των πυκνωτών
αντίστοιχα είναι αντιστρόφως ανάλογη της διακοπτικής συχνότητας fsw, καθώς αυτή καθορίζει
και την συχνότητα της κυμάτωσης. Η κυμάτωση αυτή οφείλει να είναι μικρή, προκειμένου να μην

εισάγει σημαντικές απώλειες στον μετατροπέα. Θεωρητικά, η επιθυμητή κυμάτωση μπορεί να ε-

πιτευχθεί για οποιαδήποτε αυτεπαγωγή ή χωρητικότητα, επιλέγοντας την κατάλληλη διακοπτική

συχνότητα των διακοπτών. Ωστόσο, υπάρχουν δύο σημαντικοί περιοριστικοί παράγοντες:

• Η αύξηση της διακοπτικής συχνότητας οδηγεί σε αύξηση των διακοπτικών απωλειών του
μετατροπέα, με αποτέλεσμα η απόδοσή του να μειώνεται. Μάλιστα δημιουργείται η ανάγκη

για ογκώδη συστήματα ψύξης, αναιρώντας τον αρχικό σχεδιασμό για μεγάλη πυκνότητα

ισχύος. Επομένως, πρέπει να υπάρξει ένας σχεδιαστικός συμβιβασμός ως προς την πυ-

κνότητα ισχύος και την απόδοση του μετατροπέα, ανάλογα τη σημασία του κάθε κριτηρίου

ανά εφαρμογή.

• Τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των διακοπτικών στοιχείων και των πηνίων. Ειδικότε-
ρα, οι διάφορες τεχνολογίες ημιαγωγών ισχύος επιτρέπουν διαφορετικά ρεύματα αντοχής,

τάσεις αποκοπής και διακοπτικές συχνότητες. Η τεχνολογία τωνMOSFET χαμηλής τάσης
μπορεί να επιτύχει διακοπτικές συχνότητες της τάξης των 100 kHz χωρίς υπέρμετρη αύξη-
ση των διακοπτικών απωλειών. ΄Οσον αφορά το πηνίο, η δυνατότητα μείωσης του μεγέθους

του μέσω αύξησης της διακοπτικής συχνότητας περιορίζεται από τις απώλειες πυρήνα, που

αυξάνονται σημαντικά [4].
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Τέλος, ο συγκεκριμένος μετατροπέας αξιοποιεί την τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών

με ολίσθηση φάσης στους DC-DC μετατροπείς, χάρη στην αρθρωτή του σχεδίαση. Η συγκε-
κριμένη τεχνική επιτρέπει, σε συμμετρικές συνθήκες λειτουργίας, την αύξηση της συχνότη-

τας της κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου κατά Ν φορές, όπου Ν ο αριθμός των υπομονάδων

του μετατροπέα, χωρίς αύξηση της διακοπτικής συχνότητας. Ακόμη και υπό ασύμμετρες συν-

θήκες λειτουργίας των υπομονάδων, το εύρος της κυμάτωσης μειώνεται σημαντικά. Επομένως,

ο παράγοντας της απόδοσης του μετατροπέα λόγω διακοπτικών απωλειών παύει να είναι τόσο

σημαντικός κατά τον σχεδιασμό για ικανό αριθμό υπομονάδων.

Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά

Η αρθρωτή σχεδίαση του μετατροπέα επιτρέπει την επέκτασή του με πανομοιότυπες υπο-

μονάδες (scalability), ενισχύοντας τη δυνατότητα αδιάλειπτης λειτουργίας του και ταυτόχρονα
μειώνοντας το κατασκευαστικό κόστος ανά υπομονάδα. Λόγω της εν σειρά διασύνδεσης των

υπομονάδων, αξιοποιείται η τεχνολογία των MOSFET χαμηλής τάσης, που αντέχουν σε υψη-
λότερες θερμοκρασίες από τα IGBTs και εμφανίζουν πολύ μικρή αντίσταση λειτουργίας [2].
Χρησιμοποιούνται ακόμη κεραμικοί πυκνωτές, οι οποίοι παρουσιάζουν αξιόπιστη λειτουργία σε

υψηλές συχνότητες και προδιαγράφονται για μικρές χωρητικότητες. Ο υψηλός βαθμός απόδο-

σης συνεισφέρει στην περαιτέρω μείωση του βάρους, αφού οι ανάγκες ψύξης, που διαδραμα-

τίζουν σημαντικό ρόλο στο τελικό βάρος του συστήματος, είναι μειωμένες. Ο μικρός όγκος

της διάταξης ευνοεί την αξιοποίησή της σε εφαρμογές ενσωματωμένων αρθρωτών κινητήριων

συστημάτων (IMMD), διευρύνοντας τη χρήση της και στις εναέριες μεταφορές.

1.3 Θεωρητικό υπόβαθρο

ΟMHFC εμφανίζεται στη βιβλιογραφία με διάφορες τοπολογίες των επιμέρους μετατροπέων,
τόσο στο DC (ημιγέφυρα ή πλήρης γέφυρα) όσο και στο AC στάδιο (μονοφασικός ή τριφασικός
αντιστροφέας). Αυτοί οι επιμέρους μετατροπείς αποτελούν τα θεμελιώδη στοιχεία της διάταξης,

επομένως κρίνεται σκόπιμη η πρωταρχική περιγραφή της λειτουργίας τους και η εξαγωγή των

εξισώσεων που τους διέπουν.

1.3.1 DC-DC μετατροπείς

Οι DC-DC μετατροπείς μετατρέπουν μια συνεχή τάση εισόδου σε συνεχή τάση άλλης τιμής
στην έξοδο. Ειδική αναφορά θα γίνει για την περίπτωση του μετατροπέα ανύψωσης συνεχούς

τάσης (boost ή step-up DC-DC converter), που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. Μια
αρθρωτή παραλλαγή του αξιοποιείται στο DC στάδιο του MHF μετατροπέα.

Σχήμα 1.3: Boost DC-DC μετατροπέας
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Στην απλούστερη εκδοχή του ο μετατροπέας περιλαμβάνει ένα πηνίο ανύψωσης, τον πυκνωτή

και το φορτίο εξόδου, ένα ελεγχόμενο ημιαγωγικό στοιχείο και μια δίοδο (στη θέση του S2),
με την τελευταία όμως να αντικαθίσταται επίσης από ελεγχόμενο ημιαγωγικό στοιχείο λόγω

βελτιωμένων χαρακτηριστικών λειτουργίας. Τα δύο στάδια λειτουργίας του είναι [5]:

• Η φόρτιση του πηνίου, όπου άγει το στοιχείο S1. Στα άκρα του πηνίου εφαρμόζεται η τάση
εισόδου και το φορτίζει, ενώ ο πυκνωτής εξόδου τροφοδοτεί την αντίσταση του φορτίου.

• Η εκφόρτιση του πηνίου, όπου άγει το στοιχείο S2. Η ενέργεια της πηγής εισόδου και η
αποθηκευμένη ενέργεια του πηνίου τροφοδοτούνται στον πυκνωτή εξόδου και στο φορτίο.

Η τάση στα άκρα του πηνίου ισούται με Vdc − Vout, με τη Vout να θεωρείται σταθερή.

Ορίζοντας ως D τον βαθμό χρησιμοποίησης του διακόπτη S1, με D = ton
Tsw
, οι βασικές εξισώσεις

λειτουργίας του μετατροπέα είναι:

V out =
Vdc

1−D
(1.1)

Idc =
Vdc

(1−D)2 ·RL

(1.2)

Ο έλεγχος της τάσης εξόδου γίνεται με την τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών (Pulse
Width Modulation - PWM), κατά την οποία ένα φέρον σήμα (τριγωνικό ή πριονωτό) υψη-
λής συχνότητας συγκρίνεται με ένα σήμα αναφοράς (συνήθως σταθερό) για την κατάλληλη

παλμοδότηση των διακοπτικών στοιχείων και τη δημιουργία της επιθυμητής τάσεως εξόδου.

1.3.2 Αντιστροφείς

Ο αντιστροφέας αποτελεί είδος μετατροπέα με την ιδιότητα να μετατρέπει μια συνεχή τάση

εισόδου σε εναλλασσόμενη τάση εξόδου, με ελεγχόμενο πλάτος και συχνότητα. Το πεδίο ε-

φαρμογής του είναι ευρύ, αλλά η παρούσα εργασία εστιάζει στην αξιοποίησή του σε συστήματα

ελέγχου ηλεκτρικών μηχανών εναλλασσόμενου ρεύματος [5]. Εξετάζονται συγκεκριμένα οι

τοπολογίες μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας και τριφασικού αντιστροφέα που φα-

ίνονται παρακάτω:

Σχήμα 1.4: Αριστερά: Μονοφασικός αντιστροφέας πλήρους γέφυρας [6] Δεξιά: Τριφασικός αντιστροφέας

[7]

Μια ιδιαίτερα διαδεδομένη τεχνική για τον έλεγχο της τάσης εξόδου είναι η Ημιτονοειδής

Διαμόρφωση Εύρους Πλαμών (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM), που επιτρέπει
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τη μείωση του μεγέθους των φίλτρων εξόδου λόγω της υψηλής συχνότητας όπου εντοπίζεται η

θεμελιώδης αρμονική συνιστώσα. Βασίζεται στη σύγκριση ενός τριγωνικού φέροντος σήματος

(carrier), υψηλής συχνότητας και πλάτους Vc, με ένα ημιτονοειδές σήμα αναφοράς, συχνότητας
ίδιας με εκείνη της επιθυμητής τάσης εξόδου και πλάτους Vr. Ο συντελεστής διαμόρφωσης
πλάτους ορίζεται ως ma = Vr

Vc
, και παρακάτω παρουσιάζονται οι εξισώσεις λειτουργίας που

προκύπτουν στη γραμμική περιοχή (ma ≤ 1) ([6], [7]).
Για την περίπτωση μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας, παράγεται θεμελιώδης συ-

νιστώσα της τάσης εξόδου:

V̂AB,1 = ma · Vd ⇒ ṼAB,1 = ma ·
Vd√
2

(1.3)

Η παραπάνω σχέση ισχύει ανεξαρτήτως της χρήσης μονοπολικού ή διπολικού ελέγχου (unipolar
ή bipolar switching), με την πρώτη μέθοδο να προτιμάται λόγω διπλάσιας διακοπτικής συχνότη-
τας και βηματικών μεταβολών μισού μεγέθους στην τάση εξόδου.

Αντίστοιχα, για την περίπτωση τριφασικού αντιστροφέα, παράγεται θεμελιώδης συνιστώσα

της τάσης εξόδου:

• Ημιγέφυρας (ως προς “o”) και φασική φορτίου (ως προς “n”):

V̂Lo,1 = V̂Ln,1 = ma ·
Vd
2

⇒ ṼLn,1 =
V̂Ln,1√

2
= ma ·

Vd

2
√
2

(1.4)

• Πολική:

ṼLL,1 =
√
3ṼLn,1 =

√
3 ·ma ·

Vd

2
√
2

(1.5)
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Κεφάλαιο 2

Ο MHF μετατροπέας

2.1 Βασικά χαρακτηριστικά

Ο αρθρωτός μετατροπέας υψηλής διακοπτικής συχνότητας (Modular High Frequency Co-
nverter - MHFC) αξιοποιείται σε εφαρμογές ηλεκτρικής κίνησης ειδικών απαιτήσεων, όπου το
βάρος και ο όγκος του μετατροπέα και η δυνατότητα αδιάλειπτης λειτουργίας σε καταστάσεις

σφάλματος αποτελούν κρίσιμες σχεδιαστικές παραμέτρους. Συντίθεται από μια DC πηγή τροφο-
δοσίας, ένα πηνίο ανύψωσης και Ν πανομοιότυπες υπομονάδες, εν σειρά διασυνδεδεμένες. Κάθε

μία από αυτές περιλαμβάνει έναν DC-DC μετατροπέα σε αλυσωτή διασύνδεση με έναν αντιστρο-
φέα και τροφοδοτεί τα τυλίγματα ενός κινητήρα εναλλασσόμενου ρεύματος, όπως παρουσιάζεται

στο σχήμα 1.2. Η επιλογή του αριθμού των υπομονάδων είναι ευέλικτη και καθορίζεται από την

εκάστοτε εφαρμογή και τον τύπο αντιστροφέα που χρησιμοποιείται. Αν και υπάρχουν αρθρωτές

διατάξεις παράλληλα διασυνδεδεμένων υπομονάδων με πλεονεκτική, μετά-σφάλματος συμπεριφο-

ρά των οδηγούμενων ηλεκτρικών κινητήρων [8], οMHFC εμφανίζεται εν γένει στη βιβλιογραφία
με εν σειρά διασύνδεση των υπομονάδων. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο, η τάση των πυκνωτών τους

μπορεί να ρυθμίζεται ευέλικτα σε σχέση με την τιμή της DC τροφοδοσίας, σε τιμές μικρότερες
ή μεγαλύτερες από αυτή, αναλόγως των απαιτήσεων.

΄Οσον αφορά τους επιμέρους μετατροπείς κάθε υπομονάδας, οι συνηθέστερες τοπολογίες

αφορούν DC-DC μετατροπέα ημιγέφυρας ή πλήρους γέφυρας και μονοφασικό ή τριφασικό α-
ντιστροφέα. Με βάση αυτούς τους συνδυασμούς, προκύπτουν οι παρακάτω 4 τοπολογίες των

υπομονάδων:

Σχήμα 2.1: Τοπολογίες των υπομονάδων
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Το DC στάδιο της υπομονάδας, για την περίπτωση ημιγέφυρας, περιλαμβάνει τις εξής διακο-
πτικές καταστάσεις:

• Αγωγή του άνω διακόπτη, όπου το ρεύμα της πηγής τροφοδοσίας παρακάμπτει την υπομο-
νάδα, η τάση στους ακροδέκτες εισόδου της είναι πρακτικά μηδενική και το φορτίο εξόδου

τροφοδοτείται από τον πυκνωτή.

• Αγωγή του κάτω διακόπτη, όπου το ρεύμα της πηγής τροφοδοσίας εισέρχεται στην υπομο-
νάδα, τροφοδοτεί τον πυκνωτή και το φορτίο και η τάση στους ακροδέκτες εισόδου ισούται

με την τάση του πυκνωτή.

Για την περίπτωση πλήρους γέφυρας αντίστοιχα:

• Η αγωγή των άνω ή των κάτω διακοπτών κάθε ημιγέφυρας ισοδυναμεί με την πρώτη
διακοπτική κατάσταση που παρουσιάστηκε προηγουμένως.

• Η αγωγή του άνω διακόπτη της αριστερής ημιγέφυρας και του κάτω διακόπτη της δεξιάς
ημιγέφυρας ισοδυναμεί με την δεύτερη διακοπτική κατάσταση που παρουσιάστηκε.

• Η αγωγή του κάτω διακόπτη της αριστερής ημιγέφυρας και του άνω διακόπτη της δεξιάς
ημιγέφυρας δημιουργεί μια νέα διακοπτική κατάσταση, κατά την οποία το ρεύμα διαρρέει

τον πυκνωτή της υπομονάδας με την αντίθετη κατεύθυνση, οπότε η τάση του τείνει να

μειωθεί και η τάση των ακροδεκτών στην είσοδο της ημιγέφυρας είναι ίση με την τάση

πυκνωτή με ανεστραμμένη πολικότητα.

Η διάρκεια κάθε διακοπτικής κατάστασης εντός μιας διακοπτικής περιόδου, όπως περιγράφεται

από τον βαθμό χρησιμοποίησης D, καθορίζει την ποσότητα του ρεύματος που εισέρχεται στην
υπομονάδα και την τάση του πυκνωτή της, που αποτελεί και την τάση εισόδου του αντίστοιχου

αντιστροφέα. Οι διακοπτικές καταστάσεις που αναλύθηκαν απεικονίζονται παρακάτω:

Σχήμα 2.2: Διακοπτικές καταστάσεις των DC-DC μετατροπέων [9]

Η ύπαρξη του DC σταδίου προσφέρει κατά βάση τη δυνατότητα μετατροπής της DC τάσης
τροφοδοσίας σε επιμέρους DC τάσεις πυκνωτών των υπομονάδων με ελεγχόμενο τρόπο. ΄Ε-
τσι, οι αντιστροφείς βλέπουν σταθερή τάση στην είσοδό τους ανεξαρτήτως των διαταραχών
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της πηγής τροφοδοσίας και οποιωνδήποτε μεταβολών εντός του συστήματος, και ταυτόχρονα

αποφεύγονται οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των εν σειρά διασυνδεμένων υπομονάδων. Οι DC-
DC μετατροπείς πλήρους γέφυρας εξασφαλίζουν διπλάσια μείωση της κυμάτωσης του ρεύματος
της πηγής εισόδου σε σχέση με τον μετατροπέα ημιγέφυρας, μειώνοντας τις αντίστοιχες α-

πώλειες. Ωστόσο, η αύξηση των διακοπτικών στοιχείων αυξάνει τις απώλειες της διάταξης και

την πιθανότητα αστοχίας κάποιου στοιχείου. Επειδή η κυμάτωση του ρεύματος εισόδου μπορεί

να μειωθεί σημαντικά με την αξιοποίηση της διαμόρφωσης εύρους παλμών με ολίσθηση φάσης

(phase-shifted PWM), η χρήση μετατροπέα ημιγέφυρας κρίνεται επαρκής και θα χρησιμοποιηθεί
για την περαιτέρω ανάλυση της διάταξης.

Η λειτουργία του AC σταδίου αφορά τον έλεγχο ηλεκτρικού κινητήρα, τροφοδοτώντας τα
τυλίγματά του με εναλλασσόμενη τάση ελεγχόμενου πλάτους και συχνότητας. Η διαφοροποίη-

ση που προκύπτει σε σχέση με την τυπική διάταξη αντιστροφέα είναι ότι η τάση εισόδου δεν

είναι πλέον σταθερή και ίση με αυτή της DC τροφοδοσίας, αλλά ελεγχόμενη, εισάγοντας έναν
επιπλέον βαθμό ελευθερίας στη διαχείριση της διάταξης. Η ιδιότητα αυτή μπορεί να αξιοποιηθεί

με πολλούς τρόπους. Συγκεκριμένα, όταν ο κινητήρας λειτουργεί υπό χαμηλή ταχύτητα, ενδε-

ίκνυται να μειωθεί η τάση πυκνωτή στην είσοδο του αντιστροφέα αντί του χρησιμοποιούμενου

συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους, προκειμένου η επιθυμητή τάση να δημιουργηθεί με μειωμένες

διακοπτικές απώλειες της διάταξης. Αντίστοιχα, όταν απαιτείται μεγάλη τάση στα τυλίγματα του

κινητήρα δεν θα χρειαστεί να μεταβούν οι αντιστροφείς σε κατάσταση υπερδιαμόρφωσης, αλλά

αυξάνοντας την τάση πυκνωτών μπορούν να αποφευχθούν οι χαμηλές αρμονικές που θα προέκυ-

πταν. Οι αντιστροφείς των υπομονάδων απαντώνται σε μονοφασική και τριφασική τοπολογία,

με την πρώτη να παρουσιάζει προκλήσεις στη διαχείριση, όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια.

Διαμόρφωση εύρους παλμών με ολίσθηση φάσης

Μια τεχνική που αξιοποιείται για τη μείωση της κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου είναι η

διαμόρφωση εύρους παλμών με ολίσθηση φάσης (phase-shifted PWM, interleaved switching).
Σύμφωνα με αυτή, οι DC-DC μετατροπείς κάθε υπομονάδας δεν έχουν κοινό πριονωτό φέρον,
όπως συμβαίνει κατά την τυπική διαμόρφωση εύρους παλμών, αλλά το φέρον κάθε υπομονάδας

μετατοπίζεται κατάλληλα. Σε διάταξη 3 υπομονάδων, διακοπτικής συχνότητας 100 kHz, οι δύο
πιθανοί τρόποι διαμόρφωσης παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήματα:
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Σχήμα 2.3: Διαμόρφωση εύρους παλμών με συγχρονισμένους παλμούς (Αριστερά: Διαμόρφωση Δεξιά:

Παλμοί)
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Σχήμα 2.4: Διαμόρφωση εύρους παλμών με ολίσθηση φάσης (Αριστερά: Διαμόρφωση Δεξιά: Παλμοί)

Στη γενική περίπτωση, το φέρον της υπομονάδας i σε μια διάταξη Ν υπομονάδων μετατο-
πίζεται χρονικά κατά

i−1
N

· Tsw, με αποτέλεσμα οι αντίστοιχοι διακόπτες κάθε υπομονάδας να
μην άγουν μονίμως ταυτόχρονα, ούτε κατά την περίπτωση συμμετρικής λειτουργίας της διάτα-

ξης. Με αυτόν τον τρόπο, η συχνότητα κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου αυξάνεται κατά Ν

φορές σε περίπτωση συμμετρικής λειτουργίας, χωρίς να αυξάνονται οι διακοπτικές απώλειες,

και περιορίζεται σημαντικά το εύρος κυμάτωσης. Ακόμα και κατά την περίπτωση ασύμμετρης

λειτουργίας των υπομονάδων, όπου η συχνότητα κυμάτωσης του ρεύματος δεν μεταβάλλεται, το

εύρος της περιορίζεται. Η τεχνική αυτή αξιοποιείται με δύο τρόπους: είτε για περιορισμό των

απωλειών μέσω της μείωσης της κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου, είτε, για δεδομένη επιθυμητή

κυμάτωση, μειώνοντας το μέγεθος του πηνίου ανύψωσης και άρα τον όγκο του μετατροπέα.

2.2 Αρχή λειτουργίας

Η ανάλυση λειτουργίας της διάταξης επιλέγεται να γίνει για τη γενική περίπτωση Ν υπομο-

νάδων, με DC-DC μετατροπέα ημιγέφυρας και τριφασικό αντιστροφέα. Ο τελευταίος μπορεί να
μοντελοποιηθεί ως αντίσταση RL για λόγους απλότητας της ανάλυσης, με δεδομένο ότι κάθε

υπομονάδα διακινεί σταθερή ισχύ προς τα τυλίγματα του κινητήρα. Προκειμένου η ανάλυση να

είναι πλήρης, λαμβάνεται υπόψη και μια παρασιτική αντίσταση Rdc στην είσοδο του μετατροπέα.

Αυτή μοντελοποιεί την αντίσταση της πηγής τροφοδοσίας, του πηνίου, των καλωδίων και των

διακοπτικών στοιχείων. Οι όροι Idc, Vcap,i ορίζονται ως η μέση τιμή του ρεύματος εισόδου και
των τάσεων πυκνωτών κάθε υπομονάδας αντίστοιχα, και ο βαθμός χρησιμοποίησης Di =

ton
Tsw

χαρακτηρίζει τον άνω διακόπτη κάθε ημιγέφυρας των DC-DC μετατροπέων. Η τάση εισόδου
ορίζεται ως Vdc.

Μόνιμη κατάσταση λειτουργίας

Στη μόνιμη κατάσταση, η μέση τιμή της τάσης στα άκρα του επαγωγικού στοιχείου εντός

μιας διακοπτικής περιόδου πρέπει να είναι μηδενική (inductor volt-second balance). Σε αντίθετη
περίπτωση, το ρεύμα του θα αυξανόταν συνεχώς. Κατ΄ αντιστοιχία, η μέση τιμή του ρεύματος

που εισέρχεται στους πυκνωτές κάθε υπομονάδας πρέπει να είναι μηδενική (capacitor charge
balance), ώστε να μην αυξάνεται συνεχώς η τάση τους. Αυτές οι συνθήκες, χρησιμοποιώντας
προσέγγιση αμελητέας κυμάτωσης, μπορούν να εκφραστούν ως εξής:
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Vdc − Idc ·Rdc =
N∑
i=1

(1−Di) · Vcap,i (2.1)

(1−Di) · Idc =
Vcap,i
RL,i

(2.2)

Πολλαπλασιάζοντας, για κάθε υπομονάδα, τη σχέση 2.2 με τον όρο RL,i·(1−Di) και αθροίζοντας
τις προκύπτουσες εξισώσεις, εμφανίζεται το δεξί μέρος της σχέσης 2.1. Τελικά, η μέση τιμή

του ρεύματος εισόδου υπολογίζεται ως:

Idc =
Vdc

Rdc +
∑N

i=1(1−Di)2 ·RL,i

(2.3)

Με βάση τις σχέσεις 2.2, 2.3 και με κατάλληλες αντικαταστάσεις, η μέση τιμή της τάσης πυκνωτή

κάθε υπομονάδας υπολογίζεται ως:

Vcap,i = (1−Di) ·RL,i ·
Vdc

Rdc +
∑N

j=1(1−Dj)2 ·RL,j

(2.4)

Εδώ κρίνεται απαραίτητο να τονιστεί ότι οι παραπάνω εξισώσεις ισχύουν όταν το μέγεθος του

πηνίου εισόδου είναι αρκετά μεγάλο ώστε να μπορεί να αγνοηθεί πλήρως η επίδραση της κυ-

μάτωσης ρεύματος εισόδου. Σε αντίθετη περίπτωση, και συγκεκριμένα κατά την ασύμμετρη

λειτουργία του μετατροπέα, οι παραπάνω εξισώσεις παύουν να ισχύουν.

Σε συνθήκες συμμετρικής λειτουργίας, όπου οι υπομονάδες λειτουργούν με κοινό βαθμό

χρησιμοποίησης και κοινή τάση πυκνωτών, οι παραπάνω εξισώσεις παίρνουν την εξής μορφή:

Vcap =
Vdc

N · (1−D) + Rdc

(1−D)·RL

(2.5)

Idc =
Vdc

Rdc +N · (1−D)2 ·RL

(2.6)

Επιπλέον, αν αμεληθεί η πτώση τάσης στην παρασιτική αντίσταση:

Vcap =
Vdc

N · (1−D)
(2.7)

Idc =
Vdc

N · (1−D)2 ·RL

(2.8)

Οι σχέσεις 2.7, 2.8, κατ΄ αντιστοιχία με τις σχέσεις 1.1, 1.2, αποδεικνύουν ότι ο MHF μετα-
τροπέας αποτελεί αρθρωτή παραλλαγή του μετατροπέα ανύψωσης τάσης (boost converter) για
Ν εν σειρά διασυνδεδεμένες υπομονάδες. Αξίζει ακόμη να ερμηνευθεί η επίδραση της παρασι-

τικής αντίστασης στις τάσεις των πυκνωτών του μετατροπέα, εφόσον αυτή έχει ικανό μέγεθος

ώστε να ληφθεί υπόψη. Για δεδομένη τάση εισόδου, φορτίο εξόδου και βαθμό χρησιμοποίησης

των διακοπτών, η πτώση τάσης στην αντίσταση οδηγεί σε μειωμένη τάση πυκνωτών. Μάλιστα,

επειδή το ρεύμα εισόδου εξαρτάται από το φορτίο στην έξοδο του μετατροπέα, και η πτώση

τάσης στην αντίσταση είναι ανάλογη του ρεύματος εισόδου, δημιουργείται μια εξάρτηση των

τάσεων πυκνωτών από το φορτίο εξόδου, η οποία δεν ήταν εμφανής στη περίπτωση αμελητέας

παρασιτικής αντίδρασης.
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Δυναμικό μοντέλο

Οι δυναμικές εξισώσεις του συστήματος εξάγονται χρησιμοποιώντας την προσέγγιση αμελη-

τέας κυμάτωσης για το ρεύμα εισόδου και τις τάσεις πυκνωτών κάθε υπομονάδας, που αποτελούν

και τις μεταβλητές κατάστασεις του συστήματος. Επομένως, για μια διάταξη Ν υπομονάδων

προκύπτουν Ν+1 δυναμικές εξισώσεις:

dIdc
dt

= −Rdc

Ldc

· Idc −
1

Ldc

·
N∑
j=1

(1−Dj) · Vcap,j +
1

Ldc

· Vdc (2.9)

dVcap,i
dt

=
1−Di

CSM,i

· Idc −
1

CSM,i ·RL,i

· Vcap,i (2.10)

Το δυναμικό σύστημα που περιγράφει τη λειτουργία του MHF μετατροπέα περιλαμβάνει συ-
ντελεστές των μεταβλητών κατάστασης που δεν είναι υποχρεωτικά σταθεροί, αλλά πιθανώς

χρονομεταβλητοί, όπως το φορτίο εξόδου και ο βαθμός χρησιμοποίησης.

2.3 Εξισώσεις κυμάτωσης ρεύματος πηνίου

Το επαγωγικό στοιχείο στην είσοδο του μετατροπέα, ως φίλτρο εισόδου, καθορίζει σε με-

γάλο βαθμό το συνολικό όγκο και βάρος της διάταξης. Κατά την επιλογή της τιμή της αυ-

τεπαγωγής, λοιπόν, πρέπει να υπάρξει σχεδιαστικός συμβιβασμός μεταξύ του μεγέθους και

της επιθυμητής κυμάτωσης. Η κυμάτωση του ρεύματος, και μάλιστα σε υψηλές συχνότητες,

αυξάνει τις απώλειες του μετατροπέα. Συγκεκριμένα, εμφανίζονται απώλειες πυρήνα στο επα-

γωγικό στοιχείο και αυξημένες απώλειες αγωγής, λόγω μεγαλύτερης rms τιμής του ρεύματος
και λόγω του επιδερμικού φαινομένου, που αυξάνει την ισοδύναμη ωμική αντίσταση. Για αυτόν

το λόγο εξάγονται οι εξισώσεις που περιγράφουν την κυμάτωση του ρεύματος εισόδου με δια-

μόρφωση εύρους παλμών, αρχικά συγχρονισμένων, και εξετάζεται η δυνατότητα μείωσης της

κυμάτωσης μέσω ολίσθησης φάσης. Η ανάλυση αφορά την περίπτωση συμμετρικής λειτουργίας

των υπομονάδων, όπου οι βαθμοί χρησιμοποίησης, οι τάσεις πυκνωτών και τα φορτία στην έξοδο

είναι κοινά για κάθε υπομονάδα.

Περίπτωση συγχρονισμένων παλμών

Σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, υπό συμμετρικές συνθήκες, εμφανίζονται οι 2 παρακάτω

διακοπτικές καταστάσεις στο DC στάδιο του μετατροπέα εντός μιας διακοπτικής περιόδου:

(αʹ) Για D · Tsw (βʹ) Για Tsw − (D · Tsw)

Σχήμα 2.5: Λειτουργικές καταστάσεις του DC σταδίου
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Εξετάζοντας την περίπτωση αγωγής των άνω διακοπτών κάθε ημιγέφυρας, χρονικής διάρκειας

D · Tsw, η κυμάτωση ΔΙ του ρεύματος εισόδου υπολογίζεται ως:

VL = L · ∆I

D · Tsw
= Vdc ⇒ ∆I =

Vdc
L

·D · Tsw (2.11)

Είναι σαφές ότι, για δεδομένη τάση εισόδου, η κυμάτωση του ρεύματος παρουσιάζει γραμμική

εξάρτηση από τον βαθμό χρησιμοποίησης. Με δεδομένο ότι ο μετατροπέας εντέλει θα λειτουργεί

υπό ελεγχόμενη τάση πυκνωτών, είναι χρήσιμη η ανάδειξη της σχέσης της κυμάτωσης ρεύματος

με τον βαθμό χρησιμοποίησης για δεδομένη τάση πυκνωτών, με βάση τη σχέση 2.7:

∆I =
N · Vcap

L
·D · (1−D) · Tsw (2.12)

Οι σχέσεις 2.11, 2.12 απεικονίζονται γραφικά ως εξής:
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Σχήμα 2.6: Εξάρτηση κυμάτωσης ρεύματος εισόδου από το βαθμό χρησιμοποίησης (Αριστερά: Υπό δεδομένη

τάση εισόδου Δεξιά: Υπό δεδομένη τάση πυκνωτή)

Η επίδραση του βαθμού χρησιμοποίησης στην κυμάτωση, τόσο υπό δεδομένη τάση εισόδου

όσο και υπό δεδομένη τάση πυκνωτών, καθιστά εμφανές ότι υπάρχουν τρόποι διαχείρισης της

διάταξης που μπορούν να εξασφαλίσουν μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης. ΄Ενα προφανές παράδειγ-

μα αποτελεί η αποφυγή λειτουργίας της διάταξης με βαθμό χρησιμοποίησης κοντά στο 0.5 υπό

δεδομένη τάση πυκνωτών, κάτι που μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλες σχεδιαστικές επιλογές.

Βεβαίως, εκτός της κυμάτωσης του ρεύματος, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η μέση τιμή

του, που επίσης εξαρτάται από το βαθμό χρησιμοποίησης και καθορίζει σε σημαντικό ποσοστό

τις απώλειες της διάταξης. Πέραν του βαθμού χρησιμοποίησης, είναι αντιληπτή η σχέση της

κυμάτωσης του ρεύματος με την τιμή της αυτεπαγωγής και της διακοπτικής περιόδου. Επιση-

μαίνεται ότι έχει αγνοηθεί η επίδραση της αντίστασης εισόδου Rdc στις παραπάνω εξισώσεις, η

οποία θα τροποποιούσε μόνο τη σχέση 2.11, εισάγοντας μια εξάρτηση από το φορτίο εξόδου.

Περίπτωση ολίσθησης φάσης

΄Οταν αξιοποιείται η τεχνική ολίσθησης φάσης, και με δεδομένη τη συμμετρική λειτουργία

των υπομονάδων, προκύπτουν Ν διακριτές περιοχές λειτουργίας της διάταξης με βάση τον βαθμό

χρησιμοποίησης, προκειμένου να προσδιοριστεί η κυμάτωση του ρεύματος εισόδου. Επιπλέον,
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λόγω ολίσθησης φάσης, η τάση στα άκρα του πηνίου εισόδου είναι περιοδική με περίοδο Tsw/N .
Συνεπώς, η περίοδος της κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου είναι ίση με Tsw/N , και αρκεί η
κυκλωματική ανάλυση του μετατροπέα σε αυτό το διάστημα προκειμένου να υπολογιστεί το

εύρος της κυμάτωσης. Το εύρος της κυμάτωσης υπολογίζεται, μέσω κλειστού τύπου, ως:

∆I =
Vcap · (1− D̃) · D̃ · Tsw

N · L
, όπου D̃ = N ·D − ⌊N ·D⌋ (2.13)

Η παραπάνω σχέση επαληθεύεται για την περίπτωση 3 υπομονάδων, η οποία θα εξεταστεί ανα-

λυτικότερα στην παρούσα εργασία. Συγκεκριμένα:

• Για D < 0.33 εμφανίζονται οι παρακάτω λειτουργικές καταστάσεις:

(αʹ) Για D · Tsw (βʹ) Για
Tsw
3

− (D · Tsw)

Σχήμα 2.7: Λειτουργικές καταστάσεις για D < 0.33

Στο διάστημα D · Tsw, η τάση στα άκρα του επαγωγικού στοιχείου είναι:

VL = L · ∆I

D · Tsw
= Vdc − 2 · Vcap ⇒ ∆I =

Vdc − 2 · Vcap
L

·D · Tsw (2.14)

Επομένως, για δεδομένη τάση εισόδου:

∆I =
Vdc − 2 · Vdc

3·(1−D)

L
·D · Tsw =

Vdc · (1− 3D)

3 · (1−D) · L
·D · Tsw (2.15)

Για δεδομένη τάση πυκνωτή:

∆I =
Vcap · 3 · (1−D)− 2 · Vcap

L
·D · Tsw =

Vcap · (1− 3D) ·D · Tsw
L

(2.16)

• Για 0.33 < D < 0.66 εμφανίζονται οι παρακάτω λειτουργικές καταστάσεις:

(αʹ) Για D · Tsw − Tsw
3

(βʹ) Για
2Tsw

3
− (D · Tsw)

Σχήμα 2.8: Λειτουργικές καταστάσεις για 0.33 < D < 0.66
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Στο διάστημα D · Tsw − Tsw

3
, η τάση στα άκρα του επαγωγικού στοιχείου είναι:

VL = L · ∆I

(D − 1
3
) · Tsw

= Vdc − Vcap ⇒ ∆I =
Vdc − Vcap

L
· (D − 1

3
) · Tsw (2.17)

Επομένως, για δεδομένη τάση εισόδου:

∆I =
Vdc − Vdc

3·(1−D)

L
· (D − 1

3
) · Tsw =

Vdc · (2− 3D)

3 · (1−D) · L
· (D − 1

3
) · Tsw (2.18)

Για δεδομένη τάση πυκνωτή:

∆I =
Vcap · 3 · (1−D)− Vcap

L
· (D − 1

3
) · Tsw =

Vcap · (2− 3D) · (D − 1
3
) · Tsw

L
(2.19)

• Για D > 0.66 εμφανίζονται οι παρακάτω λειτουργικές καταστάσεις:

(αʹ) Για D · Tsw − 2Tsw
3

(βʹ) Για Tsw − (D · Tsw)

Σχήμα 2.9: Λειτουργικές καταστάσεις για D > 0.66

Στο διάστημα D · Tsw − 2·Tsw

3
, η τάση στα άκρα του επαγωγικού στοιχείου είναι:

VL = L · ∆I

(D − 2
3
) · Tsw

= Vdc ⇒ ∆I =
Vdc
L

· (D − 2

3
) · Tsw (2.20)

Για δεδομένη τάση πυκνωτή:

∆I =
Vcap · 3 · (1−D)

L
· (D − 2

3
) · Tsw (2.21)

Οι παραπάνω σχέσεις οδηγούν στις εξής γραφικές απεικονίσεις:
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Σχήμα 2.10: Εξάρτηση κυμάτωσης ρεύματος εισόδου από το βαθμό χρησιμοποίησης (Αριστερά: Υπό δεδομένη

τάση εισόδου Δεξιά: Υπό δεδομένη τάση πυκνωτή)

΄Οπως και κατά την περίπτωση συγχρονισμένων παλμών, είναι εμφανές ότι η κυμάτωση μπορεί

να μειωθεί με κατάλληλες σχεδιαστικές επιλογές που εξασφαλίζουν λειτουργία υπό συγκεκρι-

μένες ζώνες του βαθμού χρησιμοποίησης. Η σχέση της κυμάτωσης με τον βαθμό χρησιμο-

ποίησης είναι εν γένει μη γραμμική και στις δύο περιπτώσεις που παρουσιάζονται, εκτός της

περίπτωσης D > 2
3
για δεδομένη τάση εισόδου. Υπογραμμίζεται ότι η ανάλυση αμελεί την

επίδραση της παρασιτικής αντίστασης εισόδου.

2.4 Επαλήθευση των εξισώσεων με προσομοιώσεις

Η επαλήθευση των εξισώσεων θα πραγματοποιηθεί για την περίπτωση 3 υπομονάδων (Ν=3),

με ωμικό φορτίο στην έξοδο κάθε DC-DC μετατροπέα, προσομοιώνοντας τη λειτουργία του τρι-
φασικού αντιστροφέα. Εξετάζεται η λειτουργία μετατροπέα διακοπτικής συχνότητας 100 kHz,
με χωρητικότητα πυκνωτών C = 50 μF και αυτεπαγωγή L = 65 μH για το πηνίο εισόδου.
Επιβάλλονται μεταβολές του βαθμού χρησιμοποίησης, του φορτίου εξόδου και της τάσης ει-

σόδου, και εξετάζεται η επίδραση της αντίστασης εισόδου και της τεχνικής διαμόρφωσης στη

λειτουργία του μετατροπέα.

Αρχικά, εξετάζεται η περίπτωση συμμετρικής λειτουργίας του μετατροπέα χρησιμοποιώντας

συγχρονισμένους παλμούς ή ολίσθηση φάσης, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η αντίσταση εισόδου.

Αυτή η συνθήκη αντιστοιχεί σε Rdc = 0.1 Ω, με την πτώση τάσης στην παρασιτική αντίσταση
να θεωρείται αμελητέα. Στη συνέχεια λαμβάνεται υπόψη η επίδραση της αντίστασης εισόδου,

χρησιμοποιώντας Rdc = 1 Ω, με ολίσθηση φάσης. Λόγω συμμετρίας, η απόκριση της τάσης
πυκνωτών κάθε υπομονάδας είναι κοινή. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται για αρχική φόρτιση

των πυκνωτών στα 100 V. Για κάθε περίπτωση παρατίθεται ένας πίνακας με τα δεδομένα της
προσομοίωσης και τα αποτελέσματα για τα κρίσιμα μεγέθη του προβλήματος, και οι αποκρίσεις

του ρεύματος εισόδου και της τάσης πυκνωτών.
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Συγχρονισμένοι παλμοί - Αντίσταση εισόδου 0.1 Ω

Κατάσταση Δεδομένα Idc (Α) Vcap (V) ΔΙ (Α)

Προσομοίωση - Προσομοίωση -

Εξισώσεις Εξισώσεις

1 Vdc = 150 V, D = 0.6, RL = 30 Ω 10.34 - 10.34 124.04 - 124.14 13.7

2 Vdc = 150 V, D = 0.5, RL = 30 Ω 6.63 - 6.64 99.46 - 99.55 11.48

3 Vdc = 210 V, D = 0.5, RL = 30 Ω 9.28 - 9.29 139.25 - 139.38 16.08

4 Vdc = 210 V, D = 0.3, RL = 30 Ω 4.75 - 4.75 99.66 - 99.77 9.67

5 Vdc = 210 V, D = 0.3, RL = 10 Ω 14.19 - 14.19 99.21 - 99.32 9.64

Πίνακας 2.1: Δεδομένα και αποτελέσματα προσομοίωσης
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Σχήμα 2.11: Απόκριση ρεύματος εισόδου και τάσης πυκνωτή

Τα παραπάνω αριθμητικά αποτελέσματα επαληθεύουν τις σχέσεις 2.3, 2.4 που έχουν δια-

τυπωθεί, ενώ εξάγονται και ορισμένες παρατηρήσεις που αφορούν τις ποιοτικές σχέσεις των

μεγεθών. Συγκεκριμένα, είναι εμφανές ότι η μικρή αντίσταση εισόδου για τις δεδομένες τι-

μές παθητικών φίλτρων δημιουργεί σημαντικές ταλαντώσεις στην απόκριση του συστήματος.

Συγκρίνοντας τις καταστάσεις 1 και 2, όπου η τάση εισόδου είναι σταθερή και ο βαθμός χρησι-

μοποίησης μεταβάλλεται, επιβεβαιώνεται άμεσα η γραμμική σχέση της κυμάτωσης του ρεύματος

εισόδου με τον βαθμό χρησιμοποίησης. Οι καταστάσεις 2,3 επαληθεύουν ότι η σχέση μεταξύ

κυμάτωσης και τάσης εισόδου είναι πρακτικά γραμμική, για δεδομένο βαθμό χρησιμοποίησης.
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Στις καταστάσεις 2, 4 η τάση πυκνωτών είναι πρακτικά σταθερή και ο βαθμός χρησιμοποίησης

μεταβάλλεται. Εκεί επιβεβαιώνεται ότι η σχέση της κυμάτωσης με τον βαθμό χρησιμοποίησης

δεν είναι γραμμική, με τη μεγαλύτερη κυμάτωση να εντοπίζεται για D = 0.5. Μάλιστα, πέραν
της κυμάτωσης, η μέση τιμή του ρεύματος εισόδου είναι μικρότερη για D = 0.6, μειώνοντας
περαιτέρω τις απώλειες αγωγής και καθιστώντας την κατάσταση 4 ως ευνοϊκότερη ισοδύναμη

κατάσταση λειτουργίας. Τέλος, με βάση την κατάσταση 5, παρατηρείται ότι η μεταβολή του

φορτίου εξόδου δεν μεταβάλλει τις τάσεις πυκνωτών όταν αμελείται η αντίσταση εισόδου.

Είναι ακόμα σημαντικό να επεξηγηθεί η συμπεριφορά του μετατροπέα κατά τις επιβαλλόμενες

μεταβολές. Κατά την πρώτη μεταβολή, η μείωση του βαθμού χρησιμοποίησης αυξάνει προς

στιγμή την τάση που βλέπει το επαγωγικό στοιχείο από τον μετατροπέα, άρα η τάση στα άκρα

του και το ρεύμα εισόδου μειώνονται. Η μείωση του ρεύματος εισόδου οδηγεί στη μείωση

της τάσης των πυκνωτών. Κατά τη δεύτερη μεταβολή, η αύξηση της τάσης εισόδου αυξάνει

την τάση στα άκρα του επαγωγικού στοιχείου και άρα το ρεύμα εισόδου αυξάνεται. Εισέρχεται,

επομένως, μεγαλύτερο ρεύμα στους πυκνωτές των υπομονάδων και η τάση τους αυξάνεται. Κατά

την τελευταία μεταβολή, η μείωση των αντιστάσεων εξόδου RL οδηγεί σε αύξηση του ρεύματος

εξόδου, με το μέσο ρεύμα εισόδου κάθε υπομονάδας να είναι σταθερό. Επομένως, η τάση των

πυκνωτών μειώνεται, και η τάση στα άκρα του επαγωγικού στοιχείου αυξάνεται. Συνεπώς, το

ρεύμα εισόδου αυξάνεται και εντέλει η τάση των πυκνωτών ισορροπεί στην προηγούμενη τιμή

της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αμελείται η επίδραση της αντίστασης εισόδου, οπότε η

τάση πυκνωτών είναι ανεξάρτητη του φορτίου.

Ολίσθηση φάσης - Αντίσταση εισόδου 0.1 Ω

Κατάσταση Δεδομένα Idc (Α) Vcap (V) ΔΙ (Α)

Προσομοίωση - Προσομοίωση -

Εξισώσεις Εξισώσεις

1 Vdc = 150 V, D = 0.6, RL = 30 Ω 10.34 - 10.34 124.1 - 124.14 1.01

2 Vdc = 150 V, D = 0.5, RL = 30 Ω 6.63 - 6.64 99.56 - 99.55 1.27

3 Vdc = 210 V, D = 0.5, RL = 30 Ω 9.28 - 9.29 139.38 - 139.38 1.78

4 Vdc = 210 V, D = 0.3, RL = 30 Ω 4.75 - 4.75 99.77 - 99.77 0.46

5 Vdc = 210 V, D = 0.3, RL = 10 Ω 14.19 - 14.19 99.32 - 99.32 0.46

Πίνακας 2.2: Δεδομένα και αποτελέσματα προσομοίωσης
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Σχήμα 2.12: Απόκριση ρεύματος εισόδου και τάσης πυκνωτή

Μια πρώτη παρατήρηση που αφορά την ολίσθηση φάσης είναι η σημαντική μείωση της κυ-

μάτωσης του ρεύματος σε κάθε κατάσταση λειτουργίας, ανεξαρτήτως των ποιοτικών σχέσεων.

Συγκρίνοντας τις καταστάσεις 1 και 2, όπου η τάση εισόδου είναι σταθερή, επαληθεύεται ότι

η σχέση μεταξύ βαθμού χρησιμοποίησης και κυμάτωσης παύει να είναι γραμμική. Αντίστοιχα,

για δεδομένη τάση πυκνωτή στις καταστάσεις 2 και 4, το ποσοστό μείωσης της κυμάτωσης για

D = 0.6 είναι πολύ μεγαλύτερο σε σχέση με την περίπτωση συγχρονισμένων παλμών.
Τέλος, κρίνεται σημαντικό να εξεταστεί η διαφοροποίηση της κυμάτωσης του ρεύματος κατά

τη διαμόρφωση με συγχρονισμένους παλμούς και με ολίσθηση φάσης. Πέραν του εύρους της

κυμάτωσης, σε συνθήκες συμμετρικής λειτουργίας μεταβάλλεται και η περίοδός της και ισούται

πλέον με Tsw/N , όπου Ν ο αριθμός υπομονάδων. Λόγω συμμετρίας και κοινού βαθμού χρησιμο-
ποίησης, η μέση τιμή του ρεύματος που εισέρχεται σε κάθε υπομονάδα είναι κοινή. Ενδεικτικά

παρατίθεται η κυμάτωση του ρεύματος εισόδου για την κατάσταση 2:
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Σχήμα 2.13: Σύγκριση κυμάτωσης ρεύματος εισόδου με συγχρονισμένους παλμούς και με ολίσθηση φάσης

Ολίσθηση φάσης - Αντίσταση εισόδου 1 Ω

Κατάσταση Δεδομένα Idc (Α) Vcap (V) ΔΙ (Α)

Προσομοίωση - Προσομοίωση -

Εξισώσεις Εξισώσεις

1 Vdc = 150 V, D = 0.6, RL = 30 Ω 9.74 - 9.74 116.88 - 116.88 0.96

2 Vdc = 150 V, D = 0.5, RL = 30 Ω 6.38 - 6.38 95.75 - 95.74 1.23

3 Vdc = 210 V, D = 0.5, RL = 30 Ω 8.93 - 8.94 134.04 - 134.04 1.73

4 Vdc = 210 V, D = 0.3, RL = 30 Ω 4.65 - 4.66 97.78 - 97.78 0.45

5 Vdc = 210 V, D = 0.3, RL = 10 Ω 13.37 - 13.38 93.63 - 93.63 0.43

Πίνακας 2.3: Δεδομένα και αποτελέσματα προσομοίωσης
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Σχήμα 2.14: Απόκριση ρεύματος εισόδου και τάσης πυκνωτή

Κατά τις αντίστοιχες μεταβολές με προηγουμένως, η τάση πυκνωτών και το ρεύμα εισόδου

είναι πλέον μειωμένα, λόγω της πτώσης τάσης στην αντίσταση εισόδου. Η τιμή της τάσης

πυκνωτών εξαρτάται τώρα και από το φορτίο εξόδου, όπως φαίνεται μεταξύ των καταστάσεων 4

και 5. Η συμπεριφορά αυτή επιβάλλει την υλοποίηση ενός σχήματος ελέγχου κλειστού βρόχου

για τον μετατροπέα, προκειμένου να αντιμετωπίζονται αυτές οι μεταβολές του φορτίου, πέραν

των διαταραχών της τάσης εισόδου. Σε ένα ιδανικό σύστημα θα μπορούσε να υλοποιηθεί ένα

απλό σχήμα ελέγχου όπου, με κατάλληλη μέτρηση της τάσης εισόδου, θα επιλεγόταν άμεσα ο

βαθμός χρησιμοποίησης που εξασφαλίζει την επιθυμητή τάση πυκνωτών, σύμφωνα με τη σχέση

2.7. Ωστόσο, η επίδραση της αντίστασης εισόδου καθιστά αυτό το σχήμα ελέγχου ανεπαρκές.

Ασύμμετρη κατάσταση λειτουργίας

Η περίπτωση συμμετρικής λειτουργίας αποτελεί εν γένει εξιδανίκευση, ιδιαίτερα όταν ο μετα-

τροπέας αξιοποιείται για ανεξάρτητη διαχείριση πολλαπλών κινητήρων μέσω των υπομονάδων.

Επομένως, είναι σημαντικό να εξεταστεί η περίπτωση ασύμμετρης λειτουργίας των υπομονάδων

και να αναλυθεί η συμπεριφορά της διάταξης σε βηματικές μεταβολές του φορτίου και του

βαθμού χρησιμοποίησης. Οι μεταβολές εξετάζονται για τάση εισόδου Vdc = 150 V, με συγ-
χρονισμένους παλμούς ή με ολίσθηση φάσης, λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση της αντίστασης

εισόδου (Rdc = 1 Ω).
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Συγχρονισμένοι παλμοί

Κατάσταση Δεδομένα Idc (Α) Vcap (V) ΔΙ (Α)

Προσομοίωση - Προσομοίωση -

Εξισώσεις Εξισώσεις

1

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.7, RL1 = 25 Ω,
RL2 = 25 Ω, RL3 = 25 Ω

19.45 - 19.35

V 1 : 145− 145.16
V 2 : 145− 145.16
V 3 : 145− 145.16

14

2

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.7, RL1 = 50 Ω,
RL2 = 25 Ω, RL3 = 25 Ω

15.1 - 15

V 1 : 224.74− 225
V 2 : 112.37− 112.5
V 3 : 112.37− 112.5

14.6

3

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.7, RL1 = 50 Ω,

RL2 = 50 Ω, RL3 = 25 Ω
12.36 - 12.25

V 1 : 183.46− 183.67
V 2 : 183.46− 183.67
V 3 : 91.73− 91.84

14.8

4

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.4, RL1 = 50 Ω,
RL2 = 50 Ω, RL3 = 25 Ω

8.09 - 7.89

V 1 : 101.56− 118.42
V 2 : 101.56− 118.42
V 3 : 134.87− 118.42

9

5

D1 = 0.74, D2 = 0.74,
D3 = 0.573, RL1 = 50 Ω,
RL2 = 50 Ω, RL3 = 25 Ω

12.37 - 12.18

V 1 : 145.44− 158.3
V 2 : 145.44− 158.3
V 3 : 145.1− 129.99

12.2

Πίνακας 2.4: Δεδομένα και αποτελέσματα προσομοίωσης
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Σχήμα 2.15: Απόκριση ρεύματος εισόδου και τάσεων πυκνωτών

Τα αριθμητικά αποτελέσματα που προκύπτουν παρουσιάζουν, σε ορισμένες περιπτώσεις, δια-
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φοροποίηση σε σχέση με τις εξισώσεις 2.3, 2.4 για τη μέση τιμή του ρεύματος εισόδου και

των τάσεων πυκνωτών. ΄Οπως έχει διευκρινιστεί, κατά την ασύμμετρη λειτουργία των υπομο-

νάδων, οι συγκεκριμένες εξισώσεις επαληθεύονται όταν το μέγεθος του πηνίου εισόδου είναι

αρκετά μεγάλο ώστε να εξαλείψει την επίδραση της κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου. Στη

συγκεκριμένη περίπτωση αυτή η συνθήκη δεν ικανοποιείται. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει

η απόκριση της διάταξης κατά την εισαγωγή ασυμμετρίας, επειδή δεν παρατηρούνται μεταβολές

αποκλειστικά στην υπομονάδα που δημιούργησε την ασυμμετρία, αλλά σε όλες τις υπομονάδες.

Ενδεικτικά, με βάση τις καταστάσεις 2 και 3: η αύξηση της αντίστασης εξόδου RL συνεπάγεται

τη στιγμιαία μείωση του ρεύματος στην έξοδο της υπομονάδας, με το ρεύμα στην είσοδό της

να μην έχει μεταβληθεί. Επομένως, το ρεύμα αυτό φορτίζει τον πυκνωτή και αυξάνει την τάση

του, με αποτέλεσμα η τάση που βλέπει το επαγωγικό στοιχείο εισόδου από τον μετατροπέα

να είναι αυξημένη. ΄Αρα η τάση στα άκρα του επαγωγικού στοιχείου μειώνεται, και αντίστοι-

χα μειώνεται το ρεύμα εισόδου. Το μειωμένο ρεύμα εισόδου οδηγεί στη μείωση των τάσεων

των υπόλοιπων υπομονάδων. Εφόσον αυτές έχουν κοινό φορτίο και βαθμό χρησιμοποίησης, η

τελική τιμή των τάσεων των πυκνωτών τους θα είναι κοινή στην περίπτωση συγχρονισμένων

παλμών. Αντίστοιχα συμπεράσματα προκύπτουν για τη μεταβολή του βαθμού χρησιμοποίησης

(κατάσταση 4). Συγκρίνοντας τις καταστάσεις 1 και 5, όπου οι τάσεις πυκνωτών είναι κοινές σε

συμμετρική και ασύμμετρη λειτουργία αντίστοιχα, είναι σαφές οτι στην ασύμμετρη λειτουργία

αυτό μπορεί να επιτευχθεί μόνο με διαφορετικούς βαθμούς χρησιμοποίησης για τις υπομονάδες

που λειτουργούν υπό διαφορετικό φορτίο.

Ολίσθηση φάσης

Κατάσταση Δεδομένα Idc (Α) Vcap (V) ΔΙ (Α)

Προσομοίωση - Προσομοίωση -

Εξισώσεις Εξισώσεις

1

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.7, RL1 = 25 Ω,
RL2 = 25 Ω, RL3 = 25 Ω

19.35 - 19.35

V 1 : 145.16− 145.16
V 2 : 145.16− 145.16
V 3 : 145.16− 145.16

0.67

2

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.7, RL1 = 50 Ω,
RL2 = 25 Ω, RL3 = 25 Ω

15.03 - 15

V 1 : 223.49− 225
V 2 : 106.86− 112.5
V 3 : 119.54− 112.5

4.05

3

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.7, RL1 = 50 Ω,

RL2 = 50 Ω, RL3 = 25 Ω
12.28 - 12.25

V 1 : 193.04− 183.67
V 2 : 172.56− 183.67
V 3 : 93.46− 91.84

3.45

4

D1 = 0.7, D2 = 0.7,
D3 = 0.4, RL1 = 50 Ω,
RL2 = 50 Ω, RL3 = 25 Ω

7.94 - 7.89

V 1 : 130.81− 118.42
V 2 : 121.77− 118.42
V 3 : 110.46− 118.42

3.7

5

D1 = 0.772, D2 = 0.782,
D3 = 0.493, RL1 = 50 Ω,
RL2 = 50 Ω, RL3 = 25 Ω

12.15 - 12.09

V 1 : 144.3− 137.89
V 2 : 144.64− 131.84
V 3 : 144.78− 153.31

4.35

Πίνακας 2.5: Δεδομένα και αποτελέσματα προσομοίωσης
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Σχήμα 2.16: Απόκριση ρεύματος εισόδου και τάσεων πυκνωτών

Κατά την ολίσθηση φάσης, υπάρχουν εκ νέου καταστάσεις όπου τα αριθμητικά αποτελέσματα

παρουσιάζουν διαφοροποίηση σε σχέση με τις εξισώσεις μόνιμης κατάστασης για το ρεύμα

εισόδου και τις τάσεις πυκνωτών, λόγω της επίδρασης της κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου.

Η ποιοτική απόκριση του συστήματος στις επιβαλλόμενες μεταβολές μοιάζει σε μεγάλο βαθμό

με εκείνη των συγχρονισμένων παλμών. Ωστόσο, μια σημαντική διαφοροποίηση είναι η εξής:

όταν στο σύστημα επικρατεί ασυμμετρία αλλά υπάρχουν υπομονάδες με κοινό φορτίο και βαθμό

χρησιμοποίησης, η τάση αυτών δεν είναι πλέον κοινή αλλά διαφοροποιείται. Αυτό συμβαίνει

γιατί το ρεύμα εισόδου στην ασύμμετρη λειτουργία δεν είναι συμμετρικό ανά Tsw/N , αλλά έχει
περίοδο ίση με την διακοπτική, οπότε η επίδραση της κυμάτωσής του δεν μπορεί να αμεληθεί. Η

μέση τιμή του ρεύματος εισόδου που εισέρχεται στις υπομονάδες που λειτουργούν συμμετρικά

δεν είναι κοινή, με αποτέλεσμα η τάση τους να διαφοροποιείται. Το εύρος της κυμάτωσης

παραμένει βέβαια μειωμένο σε σχέση με την περίπτωση συγχρονισμένων παλμών. Αν και η

αναμενόμενη μορφή της κυμάτωσης δεν έχει περιγράφει από κατάλληλες εξισώσεις σε συνθήκες

ασύμμετρης λειτουργίας, κρίνεται σημαντικό να παρουσιαστεί η διαφοροποίηση της κυμάτωσης

ανάλογα με τη χρήση συγχρονισμένων παλμών ή ολίσθησης φάσης. Παρακάτω παρουσιάζονται

οι κυματομορφές για το ρεύμα εισόδου σε αυτές τις περιπτώσεις και το αντίστοιχο ρεύμα κάθε

υπομονάδας κατά την ολίσθηση φάσης, για την κατάσταση 2:
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Σχήμα 2.17: Σύγκριση κυμάτωσης ρεύματος εισόδου με συγχρονισμένους παλμούς και με ολίσθηση φάσης
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Σχήμα 2.18: Ρεύμα εισόδου κάθε υπομονάδας με ολίσθηση φάσης

2.5 Περίπτωση λειτουργίας με μονοφασικό φορτίο εξόδου

Σε οποιαδήποτε τοπολογία της διάταξης, η ενεργός ισχύς διατηρείται τόσο μεταξύ της ει-

σόδου και των εξόδων του μετατροπέα, όσο και εντός κάθε υπομονάδας. Οι φασικές τάσεις και

ρεύματα εξόδου κάθε αντιστροφέα ορίζονται ως Vout, Iout, ο συντελεστής ισχύος του κινήτηρα
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είναι cosϕ και γίνεται θεώρηση θεμελιώδους συνιστώσας. Για την περίπτωση τριφασικού φορ-
τίου στην έξοδο κάθε υπομονάδας, όπου η ισχύς που καταναλώνεται είναι σταθερή, οι σχέσεις

διατήρησης ενεργού ισχύος εκφράζονται ως εξής:

Vdc · Idc = N · 3 · Ṽout · Ĩout · cosφ (2.22)

Vcap · (1− d(t)) · Idc = 3 · Ṽout · Ĩout · cosφ (2.23)

΄Οταν το φορτίο εξόδου είναι μονοφασικό, η ενεργός ισχύς που καταναλώνεται στην έξοδο

κάθε υπομονάδας δεν είναι πλέον σταθερή, αλλά περιέχει και έναν ημιτονοειδή όρο:

v1(t) = V̂out · sin(ωt) i1(t) = Îout · sin(ωt− φ) (2.24)

p1(t) = v1(t) · i1(t) =
V̂out · Îout

2
· [cosφ− cos(2ωt− φ)] (2.25)

Για τις υπομονάδες που διαχειρίζονται τα υπόλοιπα μονοφασικά τυλίγματα του τριφασικού κινη-

τήρα ισχύουν αντίστοιχες εξισώσεις, με κατάλληλη διαφορά φάσης. Επομένως, για την περίπτω-

ση μετατροπέα 3 υπομονάδων με μονοφασικούς αντιστροφείς, οι εξισώσεις διατήρησης ενεργού

ισχόυς εκφράζονται ως:

Vdc · Idc = p1(t) + p2(t) + p3(t) = 3 · Ṽout · Ĩout · cosφ (2.26)

Vcap · (1− d1(t)) · Idc =
V̂out · Îout

2
· [cosφ− cos(2ωt− φ)] (2.27)

Σύμφωνα με την τελευταία εξίσωση, αν οι υπομονάδες λειτουργούν υπό σταθερό βαθμό χρη-

σιμοποίησης, η κυμάτωση ισχύος απορροφάται από τον πυκνωτή [10]. Η απορρόφηση αυτής της

κυμάτωσης, ωστόσο, απαιτεί σημαντική αύξηση της χωρητικότητας του πυκνωτή, μειώνοντας

την πυκνότητα ισχύος της διάταξης. Προκειμένου η τάση Vcap των πυκνωτών να παραμένει
σταθερή, θα πρέπει η μέση τιμή του ρεύματος στο στάδιο εισόδου της υπομονάδας να ισούται με

την μέση τιμή του ρεύματος στην έξοδο. Με δεδομένο ότι το ρεύμα εισόδου Idc είναι σταθερό, ο
όρος που πρέπει να περιλαμβάνει ένα χρονομεταβλητό μέρος είναι ο βαθμός χρησιμοποίησης d(t)
[11]. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να επιτευχθεί ενεργός αντιστάθμιση της κυμάτωσης ισχύος,

χωρίς να χρειαστεί πυκνωτής μεγάλης χωρητικότητας.

Η ανάλυση θα πραγματοποιηθεί μοντελοποιώντας τους μονοφασικούς αντιστροφείς κάθε

υπομονάδας ως πηγές ρεύματος ISM,i και με βάση τον βαθμό χρησιμοποίησης του κάτω διακόπτη

της ημιγέφυρας κάθε DC-DC μετατροπέα, που ορίζεται ως k(t) και είναι συμπληρωματικός του
d(t). Για την πρώτη υπομονάδα έχουμε:

ISM,1 =
PSM,1

Vcap
=
V̂out,1 · Îout,1

2 · Vcap
· [cosφ− cos(2ωt− φ)] (2.28)

Ο βαθμός χρησιμοποίησης k(t) αποτελείται από έναν σταθερό και έναν χρονομεταβλητό όρο:

1− d1(t) = k1(t) = K1 +K1(t) (2.29)
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K1 =
V̂out,1 · Îout,1
2 · Vcap · Idc

· cosφ K1(t) = − V̂out,1 · Îout,1
2 · Vcap · Idc

· cos(2ωt− φ) (2.30)

k1(t) = K1 ·
(
1− cos(2ωt− φ)

cosφ

)
(2.31)

Οι παραπάνω σχέσεις εφαρμόζονται και για τις υπόλοιπες υπομονάδες με κατάλληλη διαφορά

φάσης. Με δεδομένο ότι: 0 ≤ ki(t) ≤ 1 και −1 ≤ cosx ≤ 1, εξάγονται άμεσα οι παρακάτω
σχέσεις:

Ki ·
(
1 +

1

cosφ

)
≤ 1 και Ki ·

(
1− 1

cosφ

)
≥ 0 (2.32)

Η δεύτερη ανισοτική σχέση επαληθεύεται μόνο για cosφ = 1, και αντικαθιστώντας στην πρώτη
σχέση προκύπτει: Ki ≤ 0.5. Συνεπώς, η πλήρης αντιστάθμιση της κυμάτωσης ισχύος μπο-
ρεί να επιτευχθεί μόνο όταν το φορτίο στην έξοδο των υπομονάδων λειτουργεί υπό μοναδιαίο

συντελεστή ισχύος. ΄Οταν αυτό δεν συμβαίνει, υπάρχουν διαστήματα όπου η ενεργός ισχύς

μεταφέρεται από τον κινητήρα προς τον μετατροπέα (PSM,i < 0). Επειδή το ρεύμα εισόδου Idc
μπορεί μόνο να παρακάμπτει την υπομονάδα ή να φορτίζει τον πυκνωτή της, η αύξηση της τάσης

του πυκνωτή σε εκείνο το διάστημα δεν μπορεί να αποφευχθεί.

Παρακάτω παρουσιάζονται οι περιπτώσεις πλήρους και μερικής αντιστάθμισης της κυμάτωσης.

Οι προσομοιώσεις υλοποιούνται για τάση εισόδου Vdc = 150 V, αυτεπαγωγή πηνίου εισόδου
L = 2 mH, αντίσταση εισόδου Rdc = 1 Ω, συγχρονισμένους παλμούς ανά υπομονάδα και
χωρητικότητα των πυκνωτών C = 50 μF, προκειμένου να επιδειχθεί η αντιστάθμιση για μικρή
τιμή χωρητικότητας. Το φορτίο στην έξοδο του μετατροπέα επιλέγεται να έχει σταθερό όρο ίσο

με 8 · cosφ Α και πλάτος της χρονομεταβλητής συνιστώσας 8 Α, σύμφωνα με τη σχέση 2.28,
και οι ημιγέφυρες λειτουργούν με Ki = 0.2. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν για φ = 0◦

και φ = 20◦ αποτυπώνονται στα σχήματα 2.19, 2.20. Αρχικά, ο βαθμός χρησιμοποίησης είναι
σταθερός και το φορτίο στην έξοδο του μετατροπέα περιλαμβάνει μόνο τον σταθερό όρο, με την

τάση πυκνωτών και το ρεύμα εισόδου να είναι πρακτικά σταθερά. Τη χρονική στιγμή t = 0.2 s
προστίθεται ο χρονομεταβλητός όρος στο φορτίο εξόδου, εισάγοντας μεγάλη κυμάτωση στην

τάση των πυκνωτών και ταλαντώσεις στο ρεύμα εισόδου. Τέλος, τη χρονική στιγμή t = 0.3 s
προστίθεται ο χρονομεταβλητός όρος του βαθμού χρησιμοποίησης, ώστε να επιτευχθεί ενεργός

αντιστάθμιση της κυμάτωσης.
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Σχήμα 2.19: Αντιστάθμιση για φ = 0◦
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Σχήμα 2.20: Αντιστάθμιση για φ = 20◦
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Είναι εμφανές ότι στην περίπτωση μοναδιαίου συντελεστή ισχύος επιτυγχάνεται πλήρης α-

ντιστάθμιση, ενώ στην περίπτωση όπου φ = 20◦ (cosφ = 0.94) οι τάσεις των πυκνωτών
παρουσιάζουν ταλαντώσεις στη μόνιμη κατάσταση, αν και είναι σαφώς βελτιωμένες σε σχέση με

την κατάσταση όπου δε χρησιμοποιείται αντιστάθμιση. Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι αυτό το

σχήμα ελέγχου είναι ανοιχτού βρόχου και βασίζεται στην υπόθεση ότι ο συντελεστής ισχύος

του φορτίου είναι μόνιμα γνωστός.
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Κεφάλαιο 3

΄Ελεγχος του DC σταδίου του
μετατροπέα

Το σχήμα ελέγχου του MHF μετατροπέα επιλέγεται να υλοποιηθεί για τοπολογία με 3 υ-
πομονάδες, κάθε μία από τις οποίες συντίθεται από έναν DC-DC μετατροπέα ημιγέφυρας σε
αλυσωτή διασύνδεση με έναν τριφασικό αντιστροφέα. Ο αριθμός των υπομονάδων επιλέχθηκε

ώστε να είναι εμφανή τα πλεονεκτήματα της διαμόρφωσης εύρους παλμών με ολίσθηση φάσης

(interleaved switching) και να διασφαλίζεται η δυνατότητα αδιάλειπτης λειτουργίας της οδη-
γούμενης μηχανής ακόμα και σε περίπτωση σφάλματος, όπως η απώλεια μιας υπομονάδας. Ο

DC-DC μετατροπέας ημιγέφυρας κρίνεται ικανοποιητικός για εφαρμογές συστημάτων κίνησης,
χωρίς ταυτόχρονα να αυξάνει σημαντικά τον αριθμό διακοπτικών στοιχείων και άρα την πιθα-

νότητα κάποιας αστοχίας στη διάταξη. Ακόμη, επιλέγεται τριφασικός αντιστροφέας για την

οδήγηση των μηχανών με σταθερή ισχύ ανά υπομονάδα. Η κυμάτωση της ισχύος που δη-

μιουργούν οι μονοφασικοί αντιστροφείς προκαλεί δυσκολίες στη διαχείριση της διάταξης που

παρουσιάζουν σημαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον, αλλά καθιστούν δύσκολη την καθιέρωσή τους

σε εμπορικές εφαρμογές. Τέλος, οι επιλογές αυτές, όπως εμφανίζονται στο παρακάτω σχήμα,

έχουν χρησιμοποιηθεί και κατά τον σχεδιασμό του εργαστηριακού πρωτοτύπου, οπότε δίνεται η

δυνατότητα επαλήθευσης των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων με πειραματική διαδικασία.

Σχήμα 3.1: Η εξεταζόμενη τοπολογία του MHFC
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Πριν υλοποιηθούν τα σχήματα ελέγχου του DC σταδίου, κρίνεται απαραίτητο να επεξηγηθεί
το πρόβλημα το οποίο καλούνται να λύσουν. Η άμεση απαίτηση είναι να μπορούν να ελέγχονται

με τέτοιο τρόπο οι DC-DC μετατροπείς ώστε οι τάσεις στα άκρα των πυκνωτών να παίρνουν την
τιμή της αναφοράς, ανεξαρτήτως των διαταραχών της τάσης εισόδου ή οποιωνδήποτε μεταβολών

στο AC στάδιο. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο, οι αντιστροφείς βλέπουν σταθερή τάση στην είσοδό
τους και υλοποιούν κατάλληλα τον έλεγχο του κινητήρα.

΄Ενα σχήμα ελέγχου που απαντάται στη σχετική βιβλιογραφία [1] αφορά δομή φωλιασμένου

ελέγχου (nested control loop). Ο εσωτερικός βρόχος περιλαμβάνει τον ελεγκτή ρεύματος ει-
σόδου, η αναφορά του οποίου προκύπτει από τον εξωτερικό βρόχο ελέγχου τάσης πυκνωτών.

Η υλοποίηση των αντίστοιχων ελεγκτών οδηγεί σε ευσταθή λειτουργία του συστήματος, με

ικανοποιητικές αποκρίσεις για το ρεύμα εισόδου και τις τάσεις πυκνωτών αντίστοιχα. Αυτό

το σχήμα ελέγχου παρουσιάζεται παρακάτω σε περιβάλλον προσομοίωσης. Διαπιστώθηκε α-

κόμα ότι, υπό συγκεκριμένες συνθήκες, η ευσταθής λειτουργία μπορεί να επιτευχθεί και μέσω

απευθείας ελέγχου των τάσεων των πυκνωτών. Η τελευταία επιλογή προτιμήθηκε κατά την πει-

ραματική υλοποίηση, λόγω του διαθέσιμου εργαστηριακού εξοπλισμού, καθώς ο φωλιασμένος

έλεγχος εισάγει σημαντικές υπολογιστικές απαιτήσεις που δεν μπορούν να καλυφθούν από το

FPGA για μεγέθη διακοπτικής συχνότητας της τάξης των 100 kHz. Κατά την πειραματική
διαδικασία, λοιπόν, υλοποιούνται ξεχωριστά ελεγκτές ρεύματος εισόδου και τάσεων πυκνωτών

και προκύπτουν ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις.

Επισημαίνεται ότι ο προσδιορισμός των κερδών για τους PI ελεγκτές έγινε με κατάλληλες
δοκιμές, κάτι που αποτελεί συνηθισμένη πρακτική, καθώς το σύστημα διαφορικών εξισώσεων

του μετατροπέα είναι μη γραμμικό και η ανάλυσή του απαιτεί ειδικές τεχνικές. Τέλος, ο έλεγ-

χος του DC σταδίου υλοποιείται αρχικά για ωμικό-επαγωγικό (R-L) φορτίο στην έξοδο των
τριφασικών αντιστροφέων, ως μια απλή προσέγγιση φορτίου κινητήρα, ώστε να είναι πιο εμφανή

ορισμένα σημαντικά στοιχεία που αφορούν τον έλεγχο.

3.1 Συμμετρική και ασύμμετρη κατάσταση λειτουργίας

Η υλοποίηση του ελεγκτή ρεύματος εισόδου δεν παρουσιάζει σημαντικές διαφορές από υλο-

ποιήσεις για άλλους DC-DC μετατροπείς. Ως αναφορά του ρεύματος ορίζεται η επιθυμητή μέση
τιμή του, η τιμή της οποίας προκύπτει από τις απαιτήσεις ενεργού ισχύος των υπομονάδων. Η

διαμόρφωση εύρους παλμών με ολίσθηση φάσης και η συμμετρική/ασύμμετρη λειτουργία μεταξύ

των υπομονάδων μεταβάλλουν κάποια χαρακτηριστικά της κυματομορφής (πλάτος και περίοδος

κυμάτωσης), ωστόσο η λειτουργία του ελέγχου δεν μεταβάλλεται.

Ο έλεγχος τάσεων από την άλλη πλευρά παρουσιάζει ιδιαιτερότητα, η οποία έγκειται στην

αρθρωτή σχεδίαση του μετατροπέα. Συγκεκριμένα, η τάση αναφοράς δεν προσδιορίζεται ως η

επιθυμητή τιμή της τάσης πυκνωτή κάθε υπομονάδας, αλλά ως το άθροισμα των επιθυμητών

τάσεων, χρησιμοποιώντας το άθροισμα των μετρούμενων τάσεων ως ανάδραση. Στην περίπτω-

ση συμμετρικής λειτουργίας όλων των υπομονάδων, αυτή η αναφορά ισοκατανέμεται μεταξύ

των υπομονάδων, όπως είναι επιθυμητό. Σε περίπτωση ασύμμετρης λειτουργίας μεταξύ των

υπομονάδων, όταν δεν υπάρχει σύστημα έλεγχου κλειστού βρόχου για τις τάσεις πυκνωτών,

ο τρόπος με τον οποίο κατανέμονται μελετάται στη βιβλιογραφία ως μηχανισμός φυσικής ε-

ξισορρόπησης (natural balancing mechanism) [12]. Αποδεικνύεται ότι υπάρχει δυνατότητα
ευσταθούς λειτουργίας του συστήματος ακόμα και χωρίς έλεγχο, μέσω του ισχυρού και του

ασθενούς μηχανισμού εξισορρόπησης, που εξαρτώνται από το μέγεθος των φίλτρων, την κα-
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τανομή του φορτίου ανά υπομονάδα και τη χρήση ή μη της διαμόρφωσης εύρους παλμών με

ολίσθηση φάσης, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Σχήμα 3.2: Παράδειγμα διάταξης 2 υπομονάδων με εισαγωγή και αφαίρεση ασυμμετρίας στο φορτίο (Αριστερά:

Με συγχρονισμένους παλμούς Δεξιά: Με ολίσθηση φάσης) [13]

Η συνεισφορά του απλού ελεγκτή τάσεων κλειστού βρόχου σε ασύμμετρες συνθήκες λει-

τουργίας είναι να εξασφαλίζει ότι το άθροισμα των τάσεων των τριών υπομονάδων θα είναι ίσο

με την τιμή αναφοράς, ωστόσο οι τάσεις των πυκνωτών δεν είναι κοινές. Ο συγκεκριμένος

ελεγκτής θα αναφέρεται στο εξής ως ελεγκτής συμμετρικής λειτουργίας. Η ανάγκη ελεγχόμε-

νης και ανεξάρτητης λειτουργίας κάθε υπομονάδας επιβάλλει την υλοποίηση ενός πιο σύνθετου

σχήματος ελέγχου, που επιτρέπει την ισοκατανομή της τάσης αναφοράς μεταξύ των υπομο-

νάδων υπό συμμετρική και ασύμμετρη κατάσταση λειτουργίας και υπό οποιαδήποτε μεταβολή.

Συμπληρωματικά, λοιπόν, του ελεγκτή συμμετρικής λειτουργίας υλοποιούνται και επιμέρους ελε-

γκτές τάσης ανά υπομονάδα, προκειμένου να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα. Ο κοινός

βαθμός χρησιμοποίησης D των διακοπτικών στοιχείων που προκύπτει από τον αρχικό ελεγκτή
τροποποιείται κατάλληλα ανά υπομονάδα, όπως θα φανεί στη συνέχεια.

Προτού παρουσιαστεί το σχήμα ελέγχου που περιγράφεται, είναι σκόπιμο να αναλυθούν οι

καταστάσεις ασυμμετρίας που μπορούν να προκύψουν κατά τη χρήση του MHF μετατροπέα,
ώστε να επιβεβαιωθεί η χρησιμότητά του. Η συνηθέστερη μορφή ασυμμετρίας που προκύπτει

σε ένα αρθρωτό σύστημα αφορά τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του φορτίου, τα οποία στην

πράξη δεν είναι ποτέ πλήρως συμμετρικά. Κατά τον έλεγχο μιας μηχανής, ακόμα και αν κάθε υ-

πομονάδα ελέγχεται κατά τον ίδιο τρόπο από τους αντιστροφείς, η αντίσταση και η αυτεπαγωγή

των τυλιγμάτων που διαχειρίζεται κάθε υπομονάδα αναμένεται να παρουσιάζει μικρές διαφορο-

ποιήσεις, οι οποίες, χωρίς την παρουσία κατάλληλου ελέγχου, εισάγουν αλληλεπιδράσεις μεταξύ

των υπομονάδων. Μεγάλες ασυμμετρίες εισάγονται σαφώς κατά τη διαχείριση πολλαπλών μηχα-

νών, μία ανά υπομονάδα, με πλήρως ανεξάρτητη λειτουργία. Τέλος, οι ασύμμετρες καταστάσεις

περιλαμβάνουν και καταστάσεις σφάλματος, με τη βραχυκύκλωση ή ανοιχτοκύκλωση κάποιας

υπομονάδας, ή την απώλεια κάποιας φάσης των τυλιγμάτων.

Η σημαντικότερη συνεισφορά της βιβλιογραφίας σχετικά με την ασύμμετρη κατάσταση λει-

τουργίας αφορά τη μέθοδο ποσοτικοποίησης της ασυμμετρίας που επικρατεί [14], [15]. Αρχικά

καταγράφονται οι βασικές εξισώσεις λειτουργίας του μετατροπέα, θεωρώντας κοινή τάση πυ-

κνωτών λόγω του ελέγχου:
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Ldc ·
dIdc
dt

= Vdc −
N∑
j=1

(1−Dj) · Vcap (3.1)

CSMi ·
dVcap
dt

= (1−Di) · Idc −
PSMi

Vcap
(3.2)

Θεωρώντας αμελητέα κυμάτωση του ρεύματος εισόδου και των τάσεων πυκνωτών:

N∑
i=1

(1−Di) =
Vdc
Vcap

(3.3)

PSMi = (1−Di) · Vcap · Idc (3.4)

Εισάγεται ένας δείκτης ασυμμετρίας για κάθε υπομονάδα, δi, που ορίζεται ως εξής:

δi =
PSMi

Ptotal

(3.5)

Από τις σχέσεις 3.3, 3.4, 3.5 και με δεδομένο ότι 0 ≤ D ≤ 1, προκύπτει ότι :

δi =
(1−Di) · Vcap∑N
j=1(1−Dj) · Vcap

=
(1−Di) · Vcap

Vdc
⇒ δmax =

Vcap
Vdc

(3.6)

Με βάση τα παραπάνω, εξάγονται άμεσα ορισμένα συμπεράσματα:

• Προκειμένου ο έλεγχος να είναι λειτουργικός και το σύστημα να μπορεί να διαχειριστεί
την επικρατούσα ασυμμετρία, θα πρέπει να ισχύει δi ≤ δmax για κάθε υπομονάδα.

• ΄Οταν οι DC-DC μετατροπείς επιτελούν λειτουργία ανύψωσης τάσης (Vcap > Vdc), το
σύστημα μπορεί να διαχειριστεί οποιαδήποτε ασυμμετρία, αφού δmax > 1 και προφανώς
δi ≤ 1.

• Κατά την περίπτωση συμμετρικής λειτουργίας ισχύει δi = 1
N
για κάθε μία από τις Ν

υπομονάδες, και οι υπομονάδες μπορούν να λειτουργούν υπό τη χαμηλότερη δυνατή τάση

Vcap = Vdc

N
.

• Αν η παραπάνω ανάλυση λάμβανε υπόψη την πτώση τάσης στην παρασιτική αντίσταση
εισόδου, η μοναδική διαφοροποίηση θα αφορούσε τον δείκτη δmax, με δmax =

Vcap

Vdc−Idc·Rdc
. Η

συγκεκριμένη τιμή είναι μεγαλύτερη εκείνης που υπολογίστηκε αρχικά, οπότε το περιθώριο

ασυμμετρίας είναι στην πραγματικότητα μεγαλύτερο.

Αν και δε θα αναλυθούν, παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία σχήματα ελέγχου όπου, ανάλογα

το μέγεθος της επικρατούσας ασυμμετρίας, προκύπτει η ελάχιστη τιμή αναφοράς της τάσης

πυκνωτών που μπορεί να τη διαχειριστεί. Η αυτόματη εύρεση της κατάλληλης τάσης πυκνωτών,

και μάλιστα της ελάχιστης που διασφαλίζει τη λειτουργικότητα του συστήματος, είναι σαφώς

χρήσιμη, καθώς οι διακοπτικές απώλειες τωνMOSFET εξαρτώνται από την εφαρμοζόμενη τάση
στα άκρα τους. Ακόμη, υπάρχει η δυνατότητα ανεξάρτητης διαχείρισης των τάσεων πυκνωτών

κάθε υπομονάδας σε ξεχωριστή τιμή αναφοράς, αντί για την ισοκατανομή τους. Με αυτόν

τον τρόπο μειώνονται ακόμα περισσότερο οι απώλειες της διάταξης, καθώς η λειτουργία της

προσαρμόζεται στις απαιτήσεις κάθε υπομονάδας ξεχωριστά, αλλά περιορίζεται το εύρος της

ασυμμετρίας που μπορεί να διαχειριστεί.
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Υλοποίηση ελεγκτών

Τα σχήματα ελέγχου που υλοποιούνται σε περιβάλλον προσομοιώσης αφορούν τη κυκλω-

ματική διάταξη του σχήματος 3.1, επιλέγοντας τιμές των στοιχείων αντίστοιχες με αυτές του

εργαστηριακού πρωτοτύπου. Η τιμή της παρασιτικής αντίστασης προσδιορίστηκε πειραματικά

με τη βοήθεια του εργαστηριακού πρωτοτύπου και υπολογίσθηκε περίπου 1 Ω. Οι τιμές της

χωρητικότητας των πυκνωτών και της αυτεπαγωγής του πηνίου εισόδου επιλέχθηκαν να είναι

50 μF και 65 μH αντίστοιχα, και η διακοπτική συχνότητα της διάταξης ορίζεται στα 100 kHz.
Οι προσομοιώσεις πραγματοποιούνται για τάση εισόδου 200 V, και ωμικό φορτίο 2 Ω σε σει-
ρά με αυτεπαγωγή 3 mH ανά φάση του αντιστροφέα και ανά υπομονάδα του μετατροπέα, με
σύνδεση αστέρα εντός κάθε υπομονάδας. Αυτές οι τιμές αντιστοιχούν σε συντελεστή ισχύος

0.9, που αποτελεί τυπική τιμή κατά τη λειτουργία ενός κινητήρα. ΄Οπως φαίνεται παρακάτω, οι

DC-DC μετατροπείς παλμοδοτούνται με διαμόρφωση εύρους παλμών πριονωτού φέροντος, με
δυνατότητα κατάλληλης ολίσθησης φάσης ανά υπομονάδα, και οι τριφασικοί αντιστροφείς με

ημιτονοειδή διαμόρφωση εύρους παλμών, κατά τον ίδιο τρόπο ανά υπομονάδα, παράγοντας στη

συγκεκριμένη περίπτωση τάση εξόδου ελεγχόμενου πλάτους και σταθερής συχνότητας 50 Hz.

Σχήμα 3.3: Παλμοδότηση ημιγέφυρας DC-DC μετατροπέων (αριστερά) και αντιστροφέα (δεξιά)

3.2 Ελεγκτής ρεύματος εισόδου

Η δομή του ελεγκτή ρεύματος εισόδου είναι η εξής:

Σχήμα 3.4: Ελεγκτής ρεύματος εισόδου

΄Οπως έχει αναφερθεί, τα κέρδη του ελεγκτή προσδιορίστηκαν πειραματικά ώστε να προ-

κύπτουν ικανοποιητικές αποκρίσεις στις εφαρμοζόμενες μεταβολές. Η έξοδος του ελεγκτή

προσδιορίζει το βαθμό χρησιμοποίησης, κοινό για κάθε υπομονάδα, οπότε δεν μπορούν να απο-

φευχθούν οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των υπομονάδων σε περίπτωση ασύμμετρης λειτουργίας.

΄Ομως, ο έλεγχος ρεύματος λειτουργεί ορθά και στην περίπτωση ασύμμετρης λειτουργίας. Προ-

κειμένου να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουργία του, επιβάλλονται στο σύστημα βηματικές μεταβο-
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λές υπό 4 διαφορετικές συνθήκες: χρησιμοποιώντας διαμόρφωση εύρους παλμών με συγχρονι-

σμένους παλμούς και με ολίσθηση φάσης στο DC στάδιο, και υπό συμμετρική και ασύμμετρη
λειτουργία των υπομονάδων, ώστε να εξαχθούν συγκεκριμένες παρατηρήσεις. Η ασυμμετρία,

πέραν της περίπτωσης σφάλματος, μπορεί να εμφανίζεται με δύο τρόπους: είτε με διαφορετικά

χαρακτηριστικά του φορτίου των υπομονάδων, προσομοιώνοντας κατασκευαστικές ασυμμετρίες,

είτε με ανεξάρτητη λειτουργία των αντιστροφέων και άρα διαφορετικό συντελεστή διαμόρφωσης

πλάτους ανά υπομονάδα, προσομοιώνοντας την ανεξάρτητη διαχείριση διαφορετικών μηχανών.

Επιλέγεται να εξεταστεί η δεύτερη περίπτωση, όπου οι προκύπτουσες ασυμμετρίες είναι με-

γαλύτερες και η επίδρασή τους στη λειτουργία του συστήματος είναι εμφανέστερη. Τέλος,

προκειμένου το μεταβατικό φαινόμενο αρχικής φόρτισης των πυκνωτών να μην επηρεάσει ση-

μαντικά τη δυναμική συμπεριφορά του συστήματος, επιλέγεται μια αρχική τάση 50 V για τους
πυκνωτές.

3.2.1 ΄Ελεγχος υπό συμμετρικό φορτίο ανά υπομονάδα

Οι διαδοχικά εφαρμοζόμενες μεταβολές στο σύστημα είναι οι εξής: τρεις μεταβολές της α-

ναφοράς ρεύματος εισόδου (20 A→ 30 A→ 50 A), μεταβολή του συντελεστή διαμόρφωσης
πλάτους στους 3 αντιστροφείς (0.8→ 0.5) και διαταραχή της τάσης εισόδου (200 V→ 160 V).
Παρουσιάζεται η απόκριση του ρεύματος εισόδου με συγχρονισμένους παλμούς και ολίσθηση

φάσης, και της τάσης πυκνωτή μίας υπομονάδας. Λόγω συμμετρίας του φορτίου, δεν παρου-

σιάζονται διαφοροποιήσεις στην απόκριση της τάσης ανάλογα της τεχνικής διαμόρφωσης, ούτε

μεταξύ των τάσεων των υπομονάδων.
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Σχήμα 3.5: Απόκριση ρεύματος εισόδου υπό συμμετρικό φορτίο (Αριστερά: Με συγχρονισμένους παλμούς

Δεξιά: Με ολίσθηση φάσης)
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Σχήμα 3.6: Απόκριση τάσης πυκνωτή υπό συμμετρικό φορτίο

Είναι εμφανές ότι ο έλεγχος ρεύματος λειτουργεί ορθά, με τη μέση τιμή του ρεύματος εισόδου

να παίρνει την τιμή αναφοράς σε διάστημα της τάξης του 1 ms. Η συχνότητα της κυμάτωσης
είναι 100 ή 300 kHz, αναλόγως αν εφαρμόζεται διαμόρφωση με συγχρονισμένους παλμούς ή
με ολίσθηση φάσης. Πέραν της εμφανούς ποσοτικής μείωσης της κυμάτωσης με ολίσθηση

φάσης, παρατηρούνται και ποιοτικές μεταβολές της που εξαρτώνται από την τιμή του βαθμού

χρησιμοποίησης D και την τάση εισόδου. Το ρεύμα εισόδου παρουσιάζει πρακτικά κρίσιμη
απόσβεση σε όλες τις μεταβολές, πέραν της διαταραχής της τάσης εισόδου. Αντίστοιχα, η

τάση πυκνωτών που προκύπτει εμφανίζει μια μικρή υπερύψωση και μεταβαίνει στην τιμή μόνιμης

κατάστασης σε διάστημα 5 ms. Η ορθή λειτουργία της διάταξης επαληθεύεται και από την τάση
εξόδου του φορτίου, για την οποία ισχύει η σχέση 1.4, με τάση εισόδου την τάση πυκνωτή.

3.2.2 ΄Ελεγχος υπό ασύμμετρο φορτίο ανά υπομονάδα

Οι διαδοχικά εφαρμοζόμενες μεταβολές στο σύστημα είναι οι εξής: αναφορά ρεύματος 40 Α

υπό κοινό συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους ma = 0.8 για τους 3 αντιστροφείς, μεταβολή του
ma της δεύτερης υπομονάδας (0.8→ 0.5), μεταβολή του ma της τρίτης υπομονάδας (0.8→ 0.6),
μεταβολή του ma της πρώτης υπομονάδας (0.8→ 0.5) και διαταραχή της τάσης εισόδου (200

V→ 160 V). Παρουσιάζεται η απόκριση του ρεύματος εισόδου και των τάσεων πυκνωτών των
υπομονάδων, με συγχρονισμένους παλμούς και με ολίσθηση φάσης.

49



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time (s)

0

10

20

30

40

50

60

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Current control (PWM)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time (s)

0

10

20

30

40

50

60

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Current control (PS-PWM)

Σχήμα 3.7: Απόκριση ρεύματος εισόδου υπό ασύμμετρο φορτίο (Αριστερά: Με συγχρονισμένους παλμούς

Δεξιά: Με ολίσθηση φάσης)
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Σχήμα 3.8: Απόκριση τάσεων πυκνωτών υπό ασύμμετρο φορτίο (Αριστερά: Με συγχρονισμένους παλμούς

Δεξιά: Με ολίσθηση φάσης)

Ο έλεγχος ρεύματος εξακολουθεί να λειτουργεί ορθά και υπό ασύμμετρες συνθήκες λει-

τουργίας, με τη μόνιμη κατάσταση να αποκαθίσταται σε διάστημα 2-3 ms και τη μέση τιμή του
ρεύματος να διατηρείται στα 40 A. Παρότι η κυμάτωση είναι αισθητά μειωμένη όταν χρησιμο-
ποιείται ολίσθηση φάσης, η συχνότητα κυμάτωσης παραμένει στα 100 kHz, καθώς το σήμα δεν
είναι συμμετρικό ανά Tsw/3. Σημαντικό ενδιαφέρον παρουσιάζει και η συμπεριφορά των τάσε-
ων πυκνωτών των υπομονάδων, οι οποίες εμφανίζουν μια ταλάντωση με μικρή υπερύψωση και

παίρνουν τη μόνιμη τιμή τους σε διάστημα 10 ms. ΄Οταν ο συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους
μιας υπομονάδας μειώνεται, μειώνεται αντίστοιχα το ρεύμα στο στάδιο εξόδου του μετατροπέα,

με το μέσο ρεύμα που εισέρχεται στον πυκνωτή της υπομονάδας να είναι μεγαλύτερο από αυ-

τό που απορροφά το στάδιο εξόδου. Επομένως, η τάση του αυξάνεται, όπως και η μέση τιμή

της τάσης που προβάλει ο μετατροπέας στο επαγωγικό στοιχείο, οδηγώντας σε μείωση του

ρεύματος εισόδου. Μειώνεται λοιπόν το ρεύμα που εισέρχεται στους πυκνωτές των υπόλοιπων

υπομονάδων, ενώ τελικά ο έλεγχος ρεύματος θα καθορίσει τον λόγο χρησιμοποίησης και την

τιμή των τάσεων πυκνωτών. Υπό ασύμμετρο φορτίο και κοινές εφαρμοζόμενες μεταβολές, η
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απόκριση των τάσεων εξαρτάται από την τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται (συγχρο-

νισμένοι παλμοί ή ολίσθηση φάσης). Συγκεκριμένα, μεταβάλλεται (σε μικρό βαθμό) η τελική

τιμή των τάσεων πυκνωτών των υπομονάδων και μάλιστα, με ολίσθηση φάσης, υπάρχουν υπο-

μονάδες που λειτουργούν με κοινό συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους και φορτίο εξόδου, χωρίς

να έχουν κοινή τάση πυκνωτών. Αυτή η συνθήκη δικαιολογείται από τη μη συμμετρία της κυ-

μάτωσης του ρεύματος εισόδου στα 300 kHz, επομένως το ρεύμα που εισέρχεται σε αυτές τις
υπομονάδες εντός μιας διακοπτικής περιόδου διαφέρει και οι αντίστοιχες τάσεις των πυκνωτών

τους διαφοροποιούνται.

3.3 Ελεγκτής τάσεων πυκνωτών

Η δομή του ελεγκτή τάσεων πυκνωτών και του πλήρους συστήματος ελέγχου τουDC σταδίου
είναι η εξής:

Σχήμα 3.9: Ελεγκτής τάσεων πυκνωτών

Σχήμα 3.10: Δομή φωλιασμένου ελέγχου

Εκ νέου τα κέρδη του ελεγκτή προσδιορίζονται πειραματικά. Ο ελεγκτής τάσεων αποτελεί

τον εξωτερικό βρόχο δομής φωλιασμένου ελέγχου, με εσωτερικό βρόχο τον ελεγκτή ρεύματος

που υλοποιήθηκε προηγουμένως. Στην απλή εκδοχή του, καθορίζει την αναφορά του ρεύματος

εισόδου, λαμβάνοντας ως αναφορά το επιθυμητό άθροισμα των τάσεων πυκνωτών των υπομο-

νάδων και ως ανάδραση το άθροισμα των μετρούμενων τιμών των τάσεων πυκνωτών. Η ορθή

λειτουργία του ελέγχου θα εξεταστεί για βηματικές μεταβολές υπό τις ίδιες 4 συνθήκες που

αναλύθηκαν για τον ελεγκτή ρεύματος.

3.3.1 ΄Ελεγχος υπό συμμετρικό φορτίο ανά υπομονάδα

Υπό συμμετρικό φορτίο, η λειτουργία του ελεγκτή τάσεων συμμετρικής λειτουργίας δεν

επηρεάζεται από τη χρήση ή μη της τεχνικής ολίσθησης φάσης. Τα αποτελέσματα θα παρου-

σιαστούν χρησιμοποιώντας τη συγκεκριμένη τεχνική, εξασφαλίζοντας λειτουργία με μειωμένη

κυμάτωση του ρεύματος εισόδου. Οι διαδοχικά εφαρμοζόμενες μεταβολές στο σύστημα είναι οι

εξής: τρεις μεταβολές της αναφοράς του αθροίσματος τάσεων πυκνωτών (600 V→ 750 V→ 450
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V), μεταβολή του συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους στους 3 αντιστροφείς (0.5→ 0.7) και δια-
ταραχή της τάσης εισόδου (200 V→ 160 V). Παρουσιάζεται η απόκριση της τάσης πυκνωτή
μιας υπομονάδας, λόγω συμμετρίας, και του ρεύματος εισόδου.
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Σχήμα 3.11: Απόκριση τάσης πυκνωτή (αριστερά) και ρεύματος εισόδου (δεξιά) υπό συμμετρικό φορτίο

Είναι εμφανές ότι ο έλεγχος τάσεων λειτουργεί ορθά, με την τάση αναφοράς να ισοκατανέμε-

ται μεταξύ των υπομονάδων υπό οποιαδήποτε μεταβολή. Το ρεύμα εισόδου εμφανίζει κρίσιμες

αποσβέσεις, εκτός της περίπτωσης διαταραχής της τάσης εισόδου. ΄Εχει συχνότητα κυμάτωσης

300 kHz λόγω συμμετρίας του φορτίου και το εύρος της κυμάτωσης διαφέρει ανάλογα το σημεί-
ο λειτουργίας του μετατροπέα. Οι τάσεις πυκνωτών και το ρεύμα εισόδου φτάνουν σε μόνιμη

κατάσταση σε χρόνο 10 ms.

3.3.2 ΄Ελεγχος υπό ασύμμετρο φορτίο ανά υπομονάδα

Οι διαδοχικά εφαρμοζόμενες μεταβολές στο σύστημα είναι οι εξής: αναφορά αθροίσματος

τάσεων 450 V υπό κοινό συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους ma = 0.5 για τους 3 αντιστροφείς,
μεταβολή του ma της πρώτης υπομονάδας (0.5→ 0.7), μεταβολή του ma της δεύτερης υπομο-

νάδας (0.5→ 0.7), μεταβολή του ma της τρίτης υπομονάδας (0.5→ 0.3) και διαταραχή της τάσης
εισόδου (200 V→ 180 V).

΄Ελεγχος συμμετρικής λειτουργίας

Για την περίπτωση του ελέγχου τάσεων συμμετρικής λειτουργίας παρουσιάζεται η απόκρι-

ση των τάσεων πυκνωτών των υπομονάδων, του αθροίσματος των τάσεων πυκνωτών και του

ρεύματος εισόδου, χωρίς και με ολίσθηση φάσης.
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Σχήμα 3.12: Απόκριση τάσεων πυκνωτών υπό ασύμμετρο φορτίο (Αριστερά: Με συγχρονισμένους παλμούς

Δεξιά: Με ολίσθηση φάσης)
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Σχήμα 3.13: Απόκριση ρεύματος εισόδου υπό ασύμμετρο φορτίο (Αριστερά: Με συγχρονισμένους παλμούς

Δεξιά: Με ολίσθηση φάσης)

΄Οπως έχει εξηγηθεί, ο έλεγχος συμμετρικής λειτουργίας υπό ασύμμετρο φορτίο μπορεί να

εξασφαλίσει ότι το άθροισμα των τάσεων πυκνωτών θα παίρνει την τιμή αναφοράς, αλλά δεν

διασφαλίζει την ισοκατανομή του μεταξύ των υπομονάδων. ΄Αρα ο συγκεκριμένος έλεγχος

δεν κρίνεται επαρκής για την περίπτωση ασύμμετρης λειτουργίας του συστήματος. Το ρεύμα

εισόδου και οι τάσεις πυκνωτών παίρνουν τη τιμή μόνιμης κατάστασης σε χρόνο 10 ms, με
τις παρατηρήσεις που έχουν προαναφερθεί σχετικά με την τεχνική ολίσθηση φάσης να είναι

εμφανείς και στην περίπτωση του ελέγχου τάσεων.

΄Ελεγχος ασύμμετρης λειτουργίας

Ο ελεγκτής ασύμμετρης λειτουργίας ενσωματώνει στο υφιστάμενο σχήμα ελέγχου τη δομή

ελέγχου που παρουσιάζεται παρακάτω. Παρουσιάζεται ακόμη η πλήρης δομή του συστήματος

ελέγχου ασύμμετρης λειτουργίας με διάγραμμα βαθμίδων.
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Σχήμα 3.14: Δομή ελεγκτή ασυμμετρίας για την πρώτη υπομονάδα

Σχήμα 3.15: Πλήρης δομή συστήματος ελέγχου

Αξιοποιώντας τη δομή του αρχικού ελεγκτή τάσεων συμμετρικής λειτουργίας, που τελικά

προσδιορίζει ένα κοινό βαθμό χρησιμοποίησης D για τους DC-DC μετατροπείς, οι ελεγκτές
ασύμμετρης λειτουργίας εισάγουν έναν πρόσθετο όρο Di ανά υπομονάδα, τροποποιώντας κα-
τάλληλα τον βαθμό χρησιμοποίησης σε κάθε μετατροπέα ξεχωριστά. Η αναφορά κάθε ελεγκτή

είναι ο μέσος όρος των τριών τάσεων πυκνωτών και η ανάδραση είναι η μετρούμενη τάση πυ-

κνωτή της υπομονάδας, προκειμένου η αναφορά του αθροίσματος τάσεων να ισοκατανέμεται

ανά υπομονάδα και οι τάσεις των πυκνωτών να είναι ίσες. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο αποφεύγο-

νται οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των υπομονάδων σε περιπτώσεις ασύμμετρης λειτουργίας. Κατά

τη λειτουργία υπό συμμετρικό φορτίο ανά υπομονάδα, οι όροι Di μηδενίζονται και ο έλεγχος
λειτουργεί όπως ο απλός έλεγχος τάσεων. Τα κέρδη των νέων ελεγκτών είναι κοινά και υπολο-

γίζονται επίσης πειραματικά. Η συμπεριφορά του συστήματος εξετάζεται υπό τις μεταβολές που
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εφαρμόστηκαν για τον απλό ελεγκτή τάσεων, με ολίσθηση φάσης. Παρουσιάζεται η απόκρι-

ση των τάσεων πυκνωτών των υπομονάδων, του αθροίσματος των τάσεων πυκνωτών και του

ρεύματος εισόδου:
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Σχήμα 3.16: Αριστερά: Απόκριση τάσεων πυκνωτών και αθροίσματος τάσεων πυκνωτών Δεξιά: Απόκριση

ρεύματος εισόδου

Ο έλεγχος ασύμμετρης λειτουργίας διατηρεί την τάση πυκνωτών στην τιμή αναφοράς υπό

συμμετρικό φορτίο, με όλες τις υπομονάδες να λειτουργούν υπό κοινό D και οι όροι Di να
είναι μηδενικοί. Υπό ασύμμετρο φορτίο, οι υπομονάδες λειτουργούν πλέον με διαφορετικούς

βαθμούς χρησιμοποίησης, με αποτέλεσμα οι τάσεις τους να μπορούν να διατηρούνται σταθερές

και η τιμή της αναφοράς να ισοκατανέμεται σε αυτές. Τα απεικονιζόμενα μεγέθη φτάνουν

σε μόνιμη κατάσταση σε διάστημα 10 ms. Αυτός ο έλεγχος διασφαλίζει ότι δεν υπάρχουν
αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συστημάτων, εφόσον τηρούνται τα όρια ασυμμετρίας που έχουν

διατυπωθεί. Συγκεκριμένα, με βάση τις σχέσεις 3.5, 3.6, για το συγκεκριμένο πείραμα με τάση

εισόδου 200 V, τάση πυκνωτών 150 V, με θεώρηση αμελητέας κυμάτωσης και θεμελιώδους
συνιστώσας ισχύουν τα παρακάτω:

δi =
PSMi

ΣPSM

=
3 · Vout · Iout · cos

(
arctan(X

R
)
)

ΣPSM

(3.7)

δi =
3 · (ma·Vcap

2
√
2

)2 · 1√
X2+R2 · cos

(
arctan(X

R
)
)

ΣPSM

=
(ma,i)

2

Σ(ma,j)2
(3.8)

δmax =
Vcap
Vdc

=
150

200
= 0.75 (3.9)
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Μεταβολή δ1 δ2 δ3 δmax

1 0.333 0.333 0.333 0.75

2 0.495 0.25 0.25 0.75

3 0.398 0.398 0.2 0.75

4 0.458 0.458 0.084 0.75

5 0.458 0.458 0.084 0.75

Πίνακας 3.1: Υπολογισμός δεικτών ασυμμετρίας

Είναι σαφές ότι σε κάθε μεταβολή ισχύει δi < δmax, επομένως ο έλεγχος μπορεί να διαχει-

ριστεί τις παραπαπάνω συνθήκες ασυμμετρίας. Υπάρχουν όμως καταστάσεις ασυμμετρίας όπου

δi > δmax, κατά τις οποίες ο ελεγκτής αδυνατεί να ισοκατανείμει την τιμή της τάσης αναφοράς

μεταξύ των υπομονάδων. Το άθροισμα των τάσεων, ωστόσο, παραμένει ίσο με την τιμή ανα-

φοράς. Εδώ, η τάση αναφοράς ορίζεται στα 300 V και οι διαδοχικά εφαρμοζόμενες μεταβολές
στο σύστημα είναι οι εξής: κοινός συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους ma = 0.8 για τους 3 αντι-
στροφείς, μεταβολή του ma της δεύτερης υπομονάδας (0.8→ 0.4), μεταβολή του ma της τρίτης

υπομονάδας (0.8→ 0.4). Παρατίθενται οι αποκρίσεις των τάσεων πυκνωτών των υπομονάδων,
του αθροίσματος των τάσεων πυκνωτών και του ρεύματος εισόδου:
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Σχήμα 3.17: Αριστερά: Απόκριση τάσεων πυκνωτών και αθροίσματος τάσεων πυκνωτών Δεξιά: Απόκριση

ρεύματος εισόδου

Υπό τις δύο πρώτες συνθήκες λειτουργίας, οι τάσεις των πυκνωτών ισοκατανέμονται μεταξύ

των υπομονάδων. Στη συνέχεια, η επιβαλλόμενη ασυμμετρία διαταράσσει τις τάσεις των πυ-

κνωτών, διατηρώντας ωστόσο το άθροισμά τους στην επιθυμητή τιμή. Αυτή η αδυναμία του

ελέγχου επιβεβαιώνεται από τους δείκτες ασυμμετρίας:
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Μεταβολή δ1 δ2 δ3 δmax

1 0.333 0.333 0.333 0.5

2 0.444 0.111 0.444 0.5

3 0.667 0.166 0.166 0.5

Πίνακας 3.2: Υπολογισμός δεικτών ασυμμετρίας

Επαληθεύεται, λοιπόν, ότι η συνθήκη δi < δmax είναι απαραίτητη προκειμένου ο έλεγχος ασύμ-

μετρων καταστάσεων να λειτουργεί ορθά.
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Κεφάλαιο 4

΄Ελεγχος του AC σταδίου του
μετατροπέα

4.1 Τοπολογίες του AC φορτίου

Η χρήση του MHF μετατροπέα σε εφαρμογές ηλεκτρικής κίνησης απαιτεί εν γένει ειδικές
διαμορφώσεις σε επίπεδο κινητήρα. Η πρώτη εφαρμογή του μετατροπέα αφορούσε ξεχωριστή

διαχείριση των τυλιγμάτων από τα μονοφασικά στάδια εξόδου κάθε αντιστροφέα. Η χρήση του

επεκτείνεται σε πολυφασικές μηχανές, με διαχείριση τριών φάσεων από κάθε τριφασικό στάδιο

εξόδου αντιστροφέα. Υπάρχουν ακόμη ειδικές διαμορφώσεις μηχανών μονίμων μαγνητών (πολ-

λαπλού αστέρα -Multiple Star PMSM) με αρθρωτή δομή τυλιγμάτων, τα οποία αναφέρονται ως
υποτυλίγματα. Συγκεκριμένα, αξιοποιούνται συγκεντρωμένα τυλίγματα κλασματικού βήματος

(Fractional Slot Concentrated Windings - FSCW), όπως εμφανίζονται στο σχήμα 4.1, ενώ
υπάρχουν αρθρωτές διαμορφώσεις και για κατανεμημένα τυλίγματα σε μηχανές επαγωγής [8].

Τέλος, μια πιθανή σύνθεση αποτελεί ο έλεγχος διαφορετικών τριφασικών μηχανών από κάθε

τριφασικό στάδιο εξόδου του μετατροπέα, ανεξαρτήτως του τύπου της μηχανής. Εδώ επιλέγεται

να προσομοιωθεί η σύνδεση μηχανών επαγωγής, μια ανά υπομονάδα, προκειμένου να επιδειχθεί

η δυνατότητα ανεξάρτητης λειτουργίας κάθε υπομονάδας υπό κοινή DC τροφοδοσία.

Σχήμα 4.1: Διαμόρφωση FSCW (Αριστερά: Αρθρωτά υποτυλίγματα Δεξιά: Συμμετρικά υποτυλίγματα) [8]
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4.2 Η μηχανή επαγωγής

Η μηχανή επαγωγής χρησιμοποιείται κυρίως ως κινητήρας (induction motor), με σημαντικά
πλεονεκτήματα το κόστος και την αξιόπιστη λειτουργία. Κατά τη λειτουργία του κινητήρα επα-

γωγής, η τάση του δρομέα (που παράγει το ρεύμα διέγερσης και το πεδίο του δρομέα) επάγεται

στα τυλίγματά του αντί να προσφέρεται με κάποια ηλεκτρική σύνδεση. Ο στάτης είναι ίδιος με

αυτόν της σύγχρονης μηχανής, ενώ ο δρομέας έχει διαφορετική δομή: βραχυκυκλωμένου κλω-

βού (squirrel-cage rotor) ή δακτυλιοφόρου δρομέα (wound rotor) [16]. Αυτές οι διαμορφώσεις
έχουν την εξής μορφή:

Σχήμα 4.2: Αριστερά: Δρομέας βραχυκυκλωμένου κλωβού Δεξιά: Δακτυλιοφόρος δρομέας [17]

Εφαρμόζοντας τριφασική τάση στον στάτη, τα τριφασικά ρεύματα που διαρρέουν τους αγω-

γούς του παράγουν το πεδίο του στάτη. Αυτό περιστρέφεται με ταχύτητα nsync και επάγει τάση

eind στα άκρα των τυλιγμάτων του δρομέα:

nsync =
120 · fe
P

eind = (v ×B) · l

όπου fe : η ηλεκτρική συχνότητα τροφοδοσίας του στάτη (Hz), P : ο αριθμός πόλων της
μηχανής, v : η σχετική ταχύτητα των αγωγών του δρομέα ως προς το μαγνητικό πεδίο, B : η
μαγνητική επαγωγή του πεδίου του στάτη, l : το μήκος του αγωγού του δρομέα.
Η τάση στα άκρα των αγωγών του δρομέα προκαλείται από τη σχετική κίνηση του δρομέα

ως προς το μαγνητικό πεδίο του στάτη. Τα μεγέθη που περιγράφουν τη σχετική κίνηση είναι

η ταχύτητα ολίσθησης (slip speed nslip), που ορίζεται ως η διαφορά της ταχύτητας του δρομέα

από τη σύγχρονη ταχύτητα, και η ολίσθηση (slip s), που εκφράζει τη ταχύτητα ολίσθησης σε
ανά μονάδα βάση:

nslip = nsync − nm s =
nslip

nsync

(·100%)

Η μηχανή επαγωγής λειτουργεί ως κινητήρας για θετική ολίσθηση (ταχύτητα δρομέα μικρότε-

ρη της σύγχρονης) και ως γεννήτρια για αρνητική ολίσθηση (ταχύτητα δρομέα μεγαλύτερη της

σύγχρονης). Σύμφωνα με τα παραπάνω, η μηχανική ταχύτητα δρομέα εκφράζεται ως:

nm = (1− s) · nsync
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Ισοδύναμο κύκλωμα μόνιμης κατάστασης

Το ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα του κινητήρα επαγωγής που παρατίθεται παρακάτω περι-

λαμβάνει τις αντιδράσεις σκέδασης στάτη και δρομέα (Lsl, Lrl), τον κλάδο μαγνήτισης (Lm),

την ωμική αντίσταση τυλίγματος στάτη (Rs), την ωμική αντίσταση τυλίγματος δρομέα (Rr) και

έναν όρο που αντιπροσωπεύει την αντι-ηλεκτρεγερτική δύναμη (αντι-ΗΕΔ) και εξαρτάται από

την Rr και την ολίσθηση.

Σχήμα 4.3: Ανά φάση ισοδύναμο κύκλωμα μόνιμης κατάστασης [18]

Το παραπάνω ισοδύναμο κύκλωμα περιγράφει ικανοποιητικά τη λειτουργία του κινητήρα ε-

παγωγής σε μόνιμη κατάσταση, με ανάλυση φασιθετών (phasors). Ωστόσο, η μελέτη των
μεταβατικών φαινομένων της μηχανής και ο σχεδιασμός κατάλληλων συστημάτων ελέγχου

προϋποθέτουν τη δυναμική ανάλυση της μηχανής και τη δημιουργία αντίστοιχων δυναμικών

μοντέλων ισοδυνάμου κυκλώματος.

Δυναμικό μοντέλο μηχανής επαγωγής

΄Ενα ευρέως διαδεδομένο δυναμικό μοντέλο του κινητήρα επαγωγής είναι το Τ-ισοδύναμο

μοντέλο (dynamic T-equivalent circuit), που βασίζεται στο ισοδύναμο κύκλωμα που παρουσι-
άστηκε παραπάνω με μικρές παραλλαγές. ΄Ομως, δεν κρίνεται ικανοποιητικό για τη δυναμική

ανάλυση της μηχανής και τον σχεδιασμό ελεγκτών, καθώς είναι υπερπαραμετροποιημένο. ΄Ετσι,

προτιμάται το ανάστροφο-Γ δυναμικό μοντέλο, που περιλαμβάνει κατάλληλες τροποποιήσεις:

LM =
L2
m

Lr

Lσ = Lsl + Lrl

RR = (
Lm

Lr

)2 ·Rr

Σχήμα 4.4: Αριστερά: Δυναμικό Τ-Ισοδύναμο κύκλωμα Δεξιά: Ανάστροφο-Γ Δυναμικό μοντέλο [18]
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Η ανάλυση της δυναμικής συμπεριφοράς της μηχανής σε περιβάλλον προσομοίωσης απαιτεί

τη δημιουργία ενός μοντέλου, εδώ στο πεδίο αναφοράς α-β, σύμφωνα με τις δυναμικές εξισώσεις

και με ανάλυση στο πεδίο Laplace. Το μοντέλο παρουσιάζεται σε περιβάλλον Matlab, ώστε να
είναι πιο εμφανείς οι παράμετροί του, ενώ η υλοποίησή του γίνεται σε περιβάλλον Plecs.

Σχήμα 4.5: Μοντέλο μηχανής επαγωγής

Σχήμα 4.6: Υπολογισμός αντι-ηλεκτρεγερτικής δύναμης

Αυτό το μοντέλο υλοποιείται για κάθε υπομονάδα του μετατροπέα, προσομοιώνοντας τη

σύνδεση ενός κινητήρα επαγωγής ανά υπομονάδα. Σε μια τυπική διάταξη αντιστροφέα, η τρι-

φασική τάση εισόδου Vabc προέρχεται από τις εξόδους του αντιστροφέα και όλα τα χρήσιμα
αποτελέσματα για τη λειτουργία της μηχανής είναι εμφανή μέσω του υφιστάμενου μοντέλου.

Ωστόσο, λόγω της αρθρωτής σχεδίασης του MHF μετατροπέα, του ελέγχου του DC σταδίου
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και των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των υπομονάδων, είναι σημαντικό να εξεταστεί η επίδραση

της λειτουργίας των AC σταδίων στη λειτουργία του μετατροπέα. Επομένως, πρέπει να υπάρχει
και ηλεκτρική σύνδεση μεταξύ του μετατροπέα και των κινητήρων σε επίπεδο προσομοίωσης.

Για αυτό χρησιμοποιείται το Ανάστροφο-Γ δυναμικό μοντέλο του σχήματος 4.4, με τον όρο

της αντι-ηλεκτρεγερτικής δύναμης να ανατροφοδοτείται από το μοντέλο Laplace στο ηλεκτρικό
κύκλωμα, όπως φαίνεται στη κυκλωματική αναπαράσταση παρακάτω. Η ορθότητα του παραπάνω

μοντέλου επαληθεύεται χρησιμοποιώντας το διαθέσιμο μοντέλο κινητήρα επαγωγής (slip-ring
IM) του PLECS, όπου προκύπτουν αντίστοιχα αποτελέσματα, με βάση τις παραμέτρους που
επιλέχθηκαν στον πίνακα 4.1.

Σχήμα 4.7: Κυκλωματική αναπαράσταση κινητήρα επαγωγής σε μία υπομονάδα

Παράμετροι Τιμές

Pn (HP) 10

Vn (V) 400

fn (Hz) 50

np (ζεύγη πόλων) 2

J (kg ·m2
) 0.2

Rs (Ω) 0.858

RR (Ω) 0.643

Ls (mH) 13.66

LM (mH) 170.67

Πίνακας 4.1: Παράμετροι ανάστροφου-Γ δυναμικού μοντέλου μηχανής επαγωγής
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4.3 ΄Ελεγχος μηχανής επαγωγής

4.3.1 V/f έλεγχος

Η πιο διαδεδομένη τεχνική ελέγχου μηχανών επαγωγής είναι ο V/f έλεγχος, λόγω της α-
πλότητάς του. Αποτελεί τεχνική ελέγχου ανοιχτού βρόχου, κατά την οποία η μεταβολή της

συχνότητας τροφοδοσίας των τυλιγμάτων του τυμπάνου συνοδεύεται από αντίστοιχη μεταβολή

της τάσης τροφοδοσίας, με τον λόγο V/f να παραμένει σταθερός μέχρι την ονομαστική ταχύτη-
τα. Σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα, η πτώση τάσης του τυλίγματος τυμπάνου

είναι πολύ μικρότερη της επαγόμενης αντι-ηλεκτρεγερτικής δύναμης, επομένως αποτελεί ικανο-

ποιητική προσέγγιση ότι: Vs = Er = 4.44KsfsNsψm (Vs: τάση τροφοδοσίας, Er: επαγόμενη

αντι-ΗΕΔ, Ks: κατασκευαστική σταθερά, Ns: αριθμοί σπειρών ανά τύλιγμα στάτη, fs: ηλεκτρι-
κή συχνότητα στάτη, ψm: μαγνητική ροή ανά πόλο). Διατηρώντας τον λόγο Vs/fs σταθερό,
εξασφαλίζεται ότι η μαγνητική ροή στο διάκενο του κινητήρα παραμένει περίπου σταθερή σε

οποιαδήποτε ταχύτητα. Η γραμμική αυτή εξάρτηση παύει να ισχύει σε χαμηλές συχνότητες,

όπου η πτώση τάσης στην αντίσταση τυμπάνου αρχίζει να γίνεται σημαντική, και απαιτείται

αύξηση της τάσης τροφοδοσίας προκειμένου η ροή, και συνεπώς η ροπή, να διατηρούνται στα-

θερές σε μικρές ταχύτητες [5]. Στην παρούσα εργασία θα εξεταστεί η περίπτωση της γραμμικής

εξάρτησης, με λειτουργία του κινητήρα κοντά στις ονομαστικές τιμές. Η παραπάνω ανάλυση

αποτυπώνεται γραφικά ως εξής:

Σχήμα 4.8: Χαρακτηριστικές ροπής-ταχύτητας και τάσης-συχνότητας υπό V/f έλεγχο [17]

Σε μια τυπική διάταξη αντιστροφέα, ο έλεγχος πραγματοποιείται υπό σταθερή DC τάση τρο-
φοδοσίας, προσαρμόζοντας κατάλληλα τον συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους και τη συχνότητα

του σήματος αναφοράς. Η περίπτωση του MHF μετατροπέα παρουσιάζει διαφοροποιήσεις, κα-
θώς η αντίστοιχη DC τάση τροφοδοσίας είναι η τάση των πυκνωτών των υπομονάδων, η οποία
είναι ελεγχόμενη. Υπάρχουν επομένως δύο βαθμοί ελευθερίας κατά τη διαχείριση της τάσης

εξόδου των αντιστροφέων: οι τάσεις πυκνωτών και ο συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους ma.

Προκειμένου να βρεθεί το κατάλληλο σχήμα διαχείρισης αυτών των μεταβλητών, είναι σημαντικό

να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις:

• Ο ελεγκτής ασύμμετρης λειτουργίας μπορεί να διαχειρίζεται κάθε πιθανή ασυμμετρία, ώστε
να αποφεύγονται οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των υπομονάδων, μόνο όταν ικανοποιείται η

συνθήκη: Vcap ≥ Vdc.
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• Οι διακοπτικές απώλειες των MOSFET εξαρτώνται από την εφαρμοζόμενη τάση στα άκρα
τους, η οποία είναι η τάση των πυκνωτών. Επειδή αυτή είναι ελεγχόμενη, η διάταξη

αναμένεται να λειτουργεί υπό τις ελάχιστες δυνατές διακοπτικές απώλειες όταν η τάση των

πυκνωτών παίρνει τη χαμηλότερη επιτρεπτή τιμή.

• Λόγω της δυνατότητας ανύψωσης τάσης από τους DC-DC μετατροπείς, οι αντιστροφείς δε
χρειάζεται να λειτουργούν στη περιοχή υπερδιαμόρφωσης (ma > 1), αποφεύγοντας έτσι
τη δημιουργία αρμονικών χαμηλών συχνοτήτων.

΄Οταν ο μετατροπέας διαχειρίζεται μια μόνο μηχανή με αρθρωτή δομή τυλιγμάτων, η λει-

τουργία κάθε υπομονάδας δεν διαφέρει σημαντικά. Οι ασυμμετρίες που προκύπτουν, πέραν της

περίπτωσης σφάλματος, είναι εν γένει κατασκευαστικές και η κατανάλωση ισχύος ανά υπομονάδα

δεν διαφέρει σημαντικά. Επομένως, μπορεί να προσδιοριστεί ένας μέγιστος βαθμός ασυμμετρίας,

δi,max, ώστε η τάση πυκνωτών να παίρνει την ελάχιστη δυνατή τιμή που επιτρέπει τη διαχείριση

των παραπάνω ασυμμετριών περιορίζοντας ταυτόχρονα τις διακοπτικές απώλειες. Ιδιαίτερα σε

καταστάσεις λειτουργίας όπου η απαιτούμενη ροπή είναι χαμηλή, η μειωμένη τάση πυκνωτών

δεν επιφέρει σημαντική αύξηση των απωλειών αγωγής, οπότε μπορεί να επιτευχθεί συνολικά

αποδοτικότερη λειτουργία της διάταξης.

Ωστόσο, το σχήμα ελέγχου που υλοποιείται στη παρούσα εργασία αφορά την ανεξάρτητη

διαχείριση διαφορετικών μηχανών επαγωγής ανά υπομονάδα. Αυτή η κατάσταση λειτουργίας

απαιτεί ασφαλώς τη διαχείριση κάθε πιθανής ασυμμετρίας, επομένως η ελάχιστη τάση των πυ-

κνωτών πρέπει να ισούται με την τάση τροφοδοσίας, που επιλέγεται να είναι 650 V. Εδώ υ-
πογραμμίζεται ότι η επιλογή των στοιχείων του εργαστηριακού πρωτοτύπου του μετατροπέα,

που χρησιμοποιούνται και στη προσομοίωση, έχει πραγματοποιηθεί με προδιαγραφές μικρότερων

τάσεων και φορτίων. Επομένως, οι αποκρίσεις ορισμένων μεγεθών δεν είναι πιθανώς ιδανικές,

αλλά επιδεικνύεται η δυνατότητα ευσταθούς λειτουργίας ενός κινητήριου συστήματος ακόμα και

με μικρές τιμές φίλτρων εισόδου.

Σε κάθε σχήμα ελέγχου, η επιθυμητή συχνότητα που προκύπτει θα υλοποιηθεί από τον αντι-

στροφέα. Η τάση εξόδου προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την αναφορά ταχύτητας με τον λόγο της

ονομαστικής τάσης προς την ονομαστική ταχύτητα, και αντίστοιχα η συχνότητα τροφοδοσίας

προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την αναφορά ταχύτητας με τον λόγο της ονομαστικής συχνότη-

τας προς την ονομαστική ταχύτητα. Το σχήμα ελέγχου που περιγράφεται για την περίπτωση

ανεξάρτητης διαχείρισης μηχανών επαγωγής ανά υπομονάδα παρουσιάζεται παρακάτω:

Σχήμα 4.9: Σχήμα V/f ελέγχου για την πρώτη υπομονάδα

Αποτελέσματα προσομοίωσης

Εφαρμόζοντας το παραπάνω σχήμα V/f ελέγχου, παρουσιάζεται η περίπτωση συμμετρικής
λειτουργίας των τριών κινητήρων επαγωγής. Συγκεκριμένα, προσομοιώνεται η εκκίνηση των

τριών κινητήρων με αναφορά ταχύτητας 900 rpm, μια βηματική μεταβολή της ταχύτητας (900
rpm → 1000 rpm) τη χρονική στιγμή t = 1.2 s και μια διαταραχή της τάσης εισόδου (650 V →
600 V) τη χρονική στιγμή t = 1.8 s. Οι δύο πρώτες λειτουργικές καταστάσεις επαληθεύουν την
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ορθή λειτουργία του ελεγκτή ταχύτητας, ενώ η τελευταία επιβεβαιώνει επιπλέον την ανεξάρτητη

λειτουργία μεταξύ του DC και AC σταδίου της διάταξης, καθώς η λειτουργία των κινητήρων δεν
επηρεάζεται από την διαταραχή της τάσης εισόδου. Οι αποκρίσεις των σημαντικότερων μεγεθών

για τη λειτουργία της διάταξης παρουσιάζονται παρακάτω:
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Σχήμα 4.10: Απόκριση ταχύτητας και ροπής
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Σχήμα 4.11: Απόκριση μέτρου ρεύματος στάτη και ροής δρομέα
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Σχήμα 4.12: Απόκριση ρεύματος εισόδου και τάσης πυκνωτή

Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα, είναι εμφανές ότι μπορεί να επιτευχθεί ευσταθής

λειτουργία και ορθός έλεγχος του συστήματος υπό τις εφαρμοζόμενες μεταβολές. Οι κινητήρες

λειτουργούν με την ταχύτητα αναφοράς, με μικρές αποκλίσεις που οφείλονται στην ολίσθηση, η

οποία δε μπορεί να ληφθεί υπόψη σε ένα σύστημα ελέγχου ανοιχτού βρόχου. Οι αποκρίσεις των

μεγεθών της ηλεκτρομαγνητικής ροπής, του μέτρου του ρεύματος στάτη και της μαγνητικής

ροής του δρομέα περιλαμβάνουν σημαντικές ταλαντώσεις κατά την εκκίνηση των κινητήρων, ενώ

και κατά την επόμενη βηματική μεταβολή οι αποκρίσεις αυτών των μεγεθών δεν είναι ιδανικές,

κάτι που αποτελεί μειονέκτημα αυτής της απλής μεθόδου ελέγχου. Τα μεγέθη που αφορούν

τους κινητήρες δεν παρουσιάζουν μεταβολές κατά τη διαταραχή της τάσης εισόδου, επιβεβαιώνο-

ντας την ανεξάρτητη λειτουργία του DC και AC σταδίου της διάταξης. Αντίστοιχα, οι τάσεις
πυκνωτών υφίστανται πολύ μικρές διαταραχές κατά τις βηματικές μεταβολές στη πλευρά του

AC σταδίου και κατά τη διαταραχή της τάσης εισόδου.

4.3.2 ΄Ελεγχος προσανατολισμού πεδίου

Μια πιο σύνθετη τεχνική ελέγχου μηχανών επαγωγής είναι ο έλεγχος προσανατολισμού

πεδίου (Field Oriented Control - FOC), με άμεση εφαρμογή στα συστήματα ηλεκτρικής κίνη-
σης υψηλής επίδοσης. Αυτή η μέθοδος επιτρέπει τον ανεξάρτητο έλεγχο ροής και ροπής της

μηχανής όταν, στο σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο, το διάνυσμα ροής του δρομέα είναι ευθυγραμ-

μισμένο με τον d άξονα του πλαισίου αναφοράς. Ο προσανατολισμός πεδίου μπορεί να επιτευχθεί
είτε μέσω υπολογισμού της θέσης της ροής δρομέα από εκτιμητή ή μέτρηση (άμεσος προσα-

νατολισμός πεδίου - Direct FOC), είτε μέσω υπολογισμού της γωνίας ροής από διαθέσιμους
υπολογισμούς ταχύτητας και ολίσθησης (έμμεσος προσανατολισμός πεδίου - Indirect FOC)
[5]. Εδώ θα υλοποιηθούν ελεγκτές με βάση το μοντέλο ρεύματος, χρησιμοποιώντας έμμεσο

προσανατολισμό πεδίου, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [18].

Στόχος της παρούσας ανάλυσης δεν είναι η πλήρης εξέταση του σχήματος ελέγχου, αλλά

η συμπεριφορά του μετατροπέα και των μεγεθών των μηχανών στις επιβαλλόμενες μεταβολές.

Επομένως, το σχήμα ελέγχου επιλέγεται να περιγραφεί συνοπτικά. Η ορθότητα της λειτουργίας

του θα εξεταστεί για την περίπτωση φορτίου ανάλογου της ταχύτητας περιστροφής (b ·wm), και

θεωρώντας ακριβείς εκτιμήσεις των παραμέτρων της μηχανής από τους ελεγκτές, που υλοποιο-

ύνται στο d-q πλαίσιο αναφοράς. Αρχικά υλοποιείται ο ελεγκτής κλειδώματος φάσης (PLL),
όπου χρησιμοποιείται κατάλληλη εκτίμηση της μαγνητικής ροής για την επίτευξη τέλειου προ-
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σανατολισμού πεδίου. Στη συνέχεια υλοποιούνται ελεγκτές ρεύματος με κατάλληλες χρονικές

σταθερές για τις συνιστώσες Id και Iq. Αυτοί οι ελεγκτές είναι δύο βαθμών ελευθερίας, πε-
ριλαμβάνουν προστασία έναντι συσσώρευσης ολοκληρωτικού σφάλματος και περιορίζουν την

τάση εξόδου ώστε να μην ξεπερνά την ονομαστική τιμή. Τέλος, υλοποιείται ελεγκτής ταχύτη-

τας ως εξωτερικός βρόχος του ελέγκτη ρεύματος της συνιστώσας Iq, δημιουργώντας μια δομή
φωλιασμένου ελέγχου. Επισημαίνεται ότι οι ελεγκτές αυτοί υλοποιούνται για κάθε υπομονάδα

ξεχωριστά, κατά τον ίδιο τρόπο. Ο έλεγχος προσανατολισμού πεδίου παρουσιάζει σαφώς βελ-

τιωμένες αποκρίσεις στα μεγέθη της μηχανής σε σχέση με τον βαθμωτό έλεγχο. Η δομή των

ελεγκτών που αναφέρθηκαν παρουσιάζεται παρακάτω για μία υπομονάδα:

Σχήμα 4.13: Ελεγκτής κλειδώματος φάσης

Σχήμα 4.14: Ελεγκτής Id συνιστώσας
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Σχήμα 4.15: Ελεγκτής Iq συνιστώσας

Σχήμα 4.16: Ελεγκτής ταχύτητας

Αποτελέσματα προσομοίωσης

Οι πυκνωτές των υπομονάδων λειτουργούν υπό σταθερή τάση 650 V, ώστε οι τάσεις εισόδου
στους αντιστροφείς να είναι σταθερές και ταυτόχρονα η τάση εξόδου τους να φτάνει μέχρι και

την ονομαστική της τιμή χωρίς να μεταβαίνουν σε περιοχή υπερδιαμόρφωσης (ma > 1). Εφαρ-
μόζοντας το παραπάνω σχήμα διανυσματικού ελέγχου, παρουσιάζεται η περίπτωση ασύμμετρης

λειτουργίας των τριών κινητήρων επαγωγής. Συγκεκριμένα, οι κινητήρες 1 και 2 εκκινούν με

αναφορά ταχύτητας 500 rpm και ο κινητήρας 3 με 600 rpm. Εφαρμόζονται ταυτόχρονες βη-
ματικές μεταβολές των ταχυτήτων τους, με τον κινητήρα 1 να λειτουργεί με 800 rpm και τους
κινητήρες 2 και 3 να λειτουργούν με 900 rpm. Επιβεβαιώνεται, λοιπόν, ότι μπορεί να επιτευ-
χθεί ευσταθής λειτουργία του συστήματος ακόμα και σε καταστάσεις ασύμμετρης λειτουργίας.

Οι αποκρίσεις των σημαντικότερων μεγεθών για τη λειτουργία της διάταξης παρουσιάζονται

παρακάτω:
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Σχήμα 4.17: Απόκριση ταχύτητας και ροπής
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Σχήμα 4.18: Απόκριση μέτρου ρεύματος στάτη και ροής δρομέα

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Time (s)

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Input current response

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Time (s)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

V
o

lt
a

g
e

 (
V

)

Capacitor voltage response

Vcap1

Vcap2

Vcap3

Σχήμα 4.19: Απόκριση ρεύματος εισόδου και τάσης πυκνωτή
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Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα, επιτυγχάνεται ευσταθής λειτουργία και ορθός έλεγ-

χος των κινητήριων συστημάτων υπό τις εφαρμοζόμενες μεταβολές, ακόμη και κατά την περίπτω-

ση ασύμμετρης λειτουργίας των υπομονάδων. Κάθε κινητήρας, δηλαδή, μπορεί να λειτουργεί

ανεξάρτητα, στην ταχύτητα της τιμής αναφοράς. Μάλιστα, η απόκριση της ταχύτητας είναι

ταχύτερη από την περίπτωση V/f ελέγχου. Αντίστοιχα, οι αποκρίσεις της ηλεκτρομαγνητικής
ροπής, του μέτρου του ρεύματος στάτη και της μαγνητικής ροής του δρομέα κρίνονται ικανοποι-

ητικές και δεν εμφανίζουν τις ταλαντώσεις που παρουσιάστηκαν στον προηγούμενο έλεγχο. Οι

μεταβολές στο AC στάδιο κατά τον έλεγχο προσανατολισμού πεδίου φαίνεται να έχουν σημαντι-
κότερη επίδραση στη λειτουργία των πυκνωτών των υπομονάδων. Συγκεκριμένα, προκαλούνται

μεγαλύτερες ταλαντώσεις στην τάση των πυκνωτών για τις δεδομένες τιμές φίλτρων εισόδου,

κατά τις βηματικές μεταβολές της ταχύτητας των κινητήρων. Εντέλει, ωστόσο, η λειτουργία

του DC και AC παραμένει ανεξάρτητη, καθώς οι πυκνωτές διατηρούν την τάση αναφοράς χωρίς
να επηρεάζεται η ανεξάρτητη και ευσταθής λειτουργία των κινητήρων.
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Κεφάλαιο 5

Πειραματικά αποτελέσματα

5.1 Πειραματική διάταξη

Εργαστηριακό πρωτότυπο

Προκειμένου τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων να επαληθευθούν μέσω πειραματικής

διαδικασίας, αξιοποιείται το υπάρχον εργαστηριακό πρωτότυπο ενός MHFC, όπως σχεδιάστηκε
και υλοποιήθηκε σε προηγούμενη διπλωματική εργασία [9]. Ο εν λόγω MHF μετατροπέας έχει
ονομαστική ισχύ 1 kW, ονομαστική τάση 100 V στο DC στάδιο κάθε υπομονάδας και συντίθεται
από 3 πανομοιότυπες υπομονάδες, διαμορφωμένες ως εξής:

Auxiliary Power
Supply Connector

Digital Isolator Control Signal
Connector

DC-Link Capacitors

Half-Bridge Cell

Auxiliary Power
Supply Circuitry

Overvoltage 
Protection

Overvoltage
Status Signal

Σχήμα 5.1: ΄Ανω και κάτω όψεις υπομονάδας [9]
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Η ανάλυση των επιμέρους στοιχείων της υπομονάδας παρουσιάζει ιδαίτερο ενδιαφέρον, ω-

στόσο κρίνεται σκόπιμο να εξεταστούν κυρίως τα στοιχεία που παίζουν ρόλο για την πειραματική

υλοποίηση των ελεγκτών. Συγκεκριμένα, η κάθε υπομονάδα αποτελείται από 4 πανομοιότυπες

ημιγέφυρες, η διαχείριση των οποίων μπορεί να γίνει με ευέλικτο τρόπο. ΄Οπως προαναφέρθηκε,

στη συγκεκριμένη εφαρμογή θα χρησιμοποιηθούν ως ένας DC-DC μετατροπέας ημιγέφυρας σε
αλυσωτή διασύνδεση με έναν τριφασικό αντιστροφέα. Οι ημιγέφυρες που εμφανίζονται παρα-

κάτω υλοποιήθηκαν με ημιαγωγούς πυριτίου (Si) τύπου MOSFET, τάσης αποκοπής 150 V.

High-Side Switch

Low-Side Switch

Power Isolator Gate Driver

Decoupling Capacitors

Σχήμα 5.2: Κάρτες ημιγέφυρας με ένα (αριστερά) και δύο (δεξιά) MOSFET συνδεδεμένα παράλληλα [9]

Κάθε υπομονάδα περιλαμβάνει τους (22) πυκνωτές που συνθέτουν τον DC ζυγό (DC link).
Χρησιμοποιήθηκαν πολυστρωματικοί κεραμικοί πυκνωτές (multi-layer ceramic capacitors), 10
μF, 100 V, σε παράλληλη συνδεσμολογία. Η χωρητικότητα αυτών των πυκνωτών παρουσιάζει μη
γραμμική εξάρτηση από την εφαρμοζόμενη τάση, με την καμπύλη C-V να παρατίθεται παρακάτω.
Ενδεικτικά, στα 100 V η συνολική χωρητικότητα του DC ζυγού είναι 48.4 μF, ενώ η ονομαστική
της τιμή είναι 220 μF. Αυτή η μη γραμμική σχέση δεν φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά τον
έλεγχο ούτε σε επίπεδο προσομοίωσης ούτε κατά την πειραματική υλοποίηση, επομένως η

θεώρηση σταθερής χωρητικότητας σε επίπεδο προσομοίωσης κρίνεται ικανοποιητική.
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Σχήμα 5.3: Καμπύλη χωρητικότητας-τάσης (C-V) των πυκνωτών [9]
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Τέλος, η διάταξη περιλαμβάνει ένα επαγωγικό στοιχείο 65 μH με πυρήνα τύπου φερρίτη
(MnZn), που υλοποιείται σε ξεχωριστή κάρτα. Παρακάτω παρουσιάζεται και η πλήρης διάταξη
του μετατροπέα, ο οποίος επιλέγεται να λειτουργεί με διακοπτική συχνότητα 100 kHz.

Relay SwitchFuse

Inductor Relay-Control Circuitry

Σχήμα 5.4: ΄Ανω και κάτω όψεις της τυπωμένης κάρτας του πηνίου [9]

Σχήμα 5.5: Πλήρης διάταξη του μετατροπέα

Μετρητικά

Η υλοποίηση ενός συστήματος ελέγχου κλειστού βρόχου απαιτεί ανάδραση (feedback), ώστε
η τιμή αναφοράς να συγκρίνεται με τις μετρούμενες τιμές των ελεγχόμενων μεγεθών. Είναι,

λοιπόν, απαραίτητη η χρήση μετρητικών ρεύματος και τάσης για την σχεδίαση των αντίστοιχων

ελεγκτών. Τα προαναφερθέντα μετρητικά που απεικονίζονται στο σχήμα 5.6 ήταν διαθέσιμα

στο εργαστήριο, όπως σχεδιάστηκαν στα πλαίσια διαφορετικών διπλωματικών εργασιών. Για

τη μέτρηση τάσεων αξιοποιούνται οι τρεις από τις τέσσερις διαθέσιμες θέσεις μέτρησης που

φαίνονται παρακάτω, καθώς η διάταξη έχει 3 υπομονάδες. ΄Εγινε κατάλληλη βαθμονόμηση
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(calibration) των μετρητικών με τη βοήθεια πολύμετρου, παλμογράφου και του μετατροπέα
αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (Analog to Digital Converter - ADC) του FPGA, προκειμένου
ο έλεγχος να λαμβάνει τις σωστές φυσικές τιμές των μετρούμενων μεγεθών. Ιδιαίτερα για

το μετρητικό τάσεων, οι συναρτήσεις βαθμονόμησης που υπολογίστηκαν διαφέρουν ανά θέση

μέτρησης, λόγω κατασκευαστικών ασυμμετριών της πλακέτας.

Σχήμα 5.6: Αριστερά: Μετρητικό τάσεων Δεξιά: Μετρητικό ρεύματος

Σχήμα 5.7: Διαδικασία βαθμονόμησης

Υλικό Ελέγχου

Το υλικό ελέγχου που χρησιμοποιείται είναι ένα FPGA Development Board, Cora Z7-10,
που βασίζεται στο ολοκληρωμένο κύκλωμα XC7Z010-1CLG400 της σειράς Zynq 7000 της Xi-
linx και εμφανίζεται στο σχήμα 5.8. Εκεί υλοποιείται ο κώδικας του συστήματος ελέγχου σε
γλώσσα C και παράγονται τα κατάλληλα σήματα οδήγησης με προγραμματισμό σε VHDL. Η αρ-
χική διάταξη περιελάμβανε και έναν μικροελεγκτή, με δυνατότητα άμεσου προγραμματισμού από

το περιβάλλον PLECS και επικοινωνίας με το FPGA μέσω διαύλων Σειριακής Περιφερειακής
Διασύνδεσης (SPI). Ωστόσο, ένα σύστημα ελέγχου κλειστού βρόχου σε μια διάταξη διακοπτι-
κής συχνότητας 100 kHz δημιουργεί αυξημένες υπολογιστικές απαιτήσεις, που περιλαμβάνουν
την εκτέλεση όλων των απαιτούμενων υπολογισμών ανά 5 ή 10 μs, κάτι που η προηγούμενη
σύνθεση δεν μπορούσε να υποστηρίξει και εγκαταλείφθηκε.
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Σχήμα 5.8: Cora Z7-10 [19]

Κρίνεται σημαντικό να παρουσιαστεί η διάρθρωση του συστήματος ελέγχου που σχεδιάστηκε

επί του συγκεκριμένου Development Board. Η διαμόρφωση επιτελείται στο FPGA, χρησιμο-
ποιώντας ένα ρολόι 410 MHz και ελέγχοντας τους μετατροπείς του εργαστηριακού πρωτοτύπου
σε διακοπτική συχνότητα 100 kHz. Ο κώδικας του ελέγχου υλοποιείται στο τμήμα του επε-
ξεργαστή (CPU), τροφοδοτώντας τους κατάλληλους βαθμούς χρησιμοποίησης στο FPGA ανά
χρονικό βήμα 10 μs. Η δομή του παραπάνω συστήματος παρουσιάζεται γραφικά ως εξής:

Σχήμα 5.9: Διάρθρωση του συστήματος ελέγχου

΄Ελεγχος Συστημάτων Διακριτού Χρόνου

Η σχεδίαση των ελεγκτών σε γλώσσα C απαιτεί κατάλληλη προσαρμογή του ελέγχου που
έχει υλοποιηθεί στο περιβάλλον προσομοίωσης, προκειμένου να μετατραπεί από σύστημα συνε-

χούς χρόνου (ΣΧ) σε σύστημα διακριτού χρόνου (ΔΧ). Για αυτόν το σκοπό αξιοποιούνται δύο

μέθοδοι διακριτοποίησης:

• Η μέθοδος Euler (ή Forward Difference), όπου γίνεται μετάβαση από το πεδίο Laplace
στο πεδίο z (και αντίστροφα) ως:

s −→ z − 1

Tsampling

z −→ 1 + s · Tsampling

Η μέθοδος Euler δημιουργεί απλές εξισώσεις αλλά υπάρχουν περιπτώσεις όπου μπορεί να
οδηγήσει σε αστάθεια [18]. Χρησιμοποιώντας την παραπάνω μέθοδο ο αναλογικός όρος
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των PI ελεγκτών δεν μεταβάλλεται, ενώ ο ολοκληρωτικός όρος παίρνει τη μορφή:

integral term = previous integral term +KI · Tsampling · error (5.1)

• Η μέθοδος Tustin (ή Bilinear Transformation), όπου γίνεται μετάβαση από το πεδίο La-
place στο πεδίο z ως:

s −→ z − 1

z + 1
· 2

Tsampling

Η μέθοδος Tustin δημιουργεί συχνά πολύπλοκες εξισώσεις αλλά διατηρεί την ευστάθεια
του συστήματος συνεχούς χρόνου [18]. Χρησιμοποιώντας την παραπάνω μέθοδο ο ανα-

λογικός όρος των PI ελεγκτών δεν μεταβάλλεται, ενώ ο ολοκληρωτικός όρος παίρνει τη
μορφή:

integral term = previous integral term +KI ·
Tsampling

2
· (error + previous error) (5.2)

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράμματα βαθμίδων των ελεγκτών. Οι τελικοί

ελεγκτές διακριτού χρόνου υλοποιήθηκαν με βάση τη μέθοδο διακριτοποίησης Tustin, χωρίς να
παρατηρούνται ζητήματα ευστάθειας με τη χρήση της μεθόδου Euler.

Σχήμα 5.10: Διαγράμματα βαθμίδων PI ελεγκτών (Συνεχούς Χρόνου, Διακριτοποίηση Euler, Διακριτοποίηση
Tustin)
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5.2 ΄Ελεγχος ρεύματος εισόδου

Σε έναν PI ελεγκτή διακριτού χρόνου, η περίοδος δειγματοληψίας μεταβάλλει κατάλληλα τον
ολοκληρωτικό όρο. Στον ελεγκτή ρεύματος εισόδου η περίοδος δειγματοληψίας είναι 5 μs, προ-
κειμένου να λαμβάνονται 2 δείγματα ανά περίοδο από το μετρούμενο σήμα, που έχει περίοδο 10

μs και σημαντική κυμάτωση εντός μιας περιόδου. Η δυνατότητα λήψης περισσότερων δειγμάτων
ανά περίοδο με ταυτόχρονη εκτέλεση του κώδικα ελέγχου περιορίζεται από την υπολογιστική

ισχύ του FPGA, ωστόσο η λήψη 2 δειγμάτων είναι ικανοποιητική για την υλοποίηση του σχήμα-
τος ελέγχου. Ο ελεγκτής ρεύματος διασφαλίζει ότι η μέση τιμή του ρεύματος εισόδου θα είναι

ίση με την τιμή αναφοράς.

Η πειραματική διαδικασία του ελέγχου ρεύματος εισόδου έγινε χρησιμοποιώντας αποκλει-

στικά το DC στάδιο κάθε υπομονάδας, συνδέοντας ωμικό φορτίο στην έξοδο κάθε DC-DC
μετατροπέα. Η διάταξη αυτή οδηγεί σε απλούστερες συνδεσμολογίες επί του μετατροπέα, με

την εφαρμογή του ίδιου ελέγχου να μπορεί να επεκταθεί άμεσα και στη πλήρη σύνθεση του

μετατροπέα. Εξετάζεται η απόκριση του ρεύματος εισόδου σε διαδοχικές, βηματικές μεταβολές

της αναφοράς του. Κατά τη λήψη των αποτελεσμάτων, το όργανο απεικόνισης (παλμογράφος)

δειγματοληπτεί το μετρούμενο ρεύμα ανά 2 ms, διάστημα σημαντικά μεγαλύτερο από τα 10 μs
της περιόδου κυμάτωσης του ρεύματος. Επομένως, η ορθότητα του ελέγχου κρίνεται κυρίως

από τη μέση τιμή του ρεύματος, και τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή που παίρνει ανά μεταβολή,

καθώς δεν μπορεί να εξεταστεί η συμπεριφορά του ανά διακοπτική περίοδο. Τέλος, τα πειραμα-

τικά αποτελέσματα ξεκινούν με έλεγχο ανοιχτού βρόχου και στη συνέχεια εισάγεται ο ελεγκτής

κλειστού βρόχου.

5.2.1 Λειτουργία με 1 υπομονάδα

Αρχικά επιλέγεται να εξεταστεί η λειτουργία του ελέγχου με 1 υπομονάδα, για λόγους

επαλήθευσης της ορθής λειτουργίας του σε απλούστερη συνδεσμολογία. Το πείραμα γίνεται

για τάση εισόδου 10 V, ωμικό φορτίο 32 Ω στην έξοδο του DC-DC μετατροπέα και δίνονται
διαδοχικές αναφορές 1, 1.5, 1.8 και 0.5 Α για το ρεύμα εισόδου. Προκειμένου να γίνει εμφανής

η επίδραση των φίλτρων εισόδου στη λειτουργία της διάταξης, η πειραματική διαδικασία έγινε με

δύο τρόπους: αρχικά με χρήση του υπάρχοντος πηνίου της διάταξης (65 μH) και στη συνέχεια με
εν σειρά διασύνδεση ενός μεγάλου πηνίου (150 mH), κατά την οποία απαιτήθηκε και η αλλαγή
του αναλογικού και ολοκληρωτικού κέρδους του ελεγκτή.

Σχήμα 5.11: Πηνίο εισόδου 150 mH
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Σύμφωνα με τις εξισώσεις 1.1, 1.2, για δεδομένο φορτίο εξόδου RL και τάση εισόδου Vdc, η
αύξηση της αναφοράς του ρεύματος οδηγεί σε μείωση του όρου (1 −D)2 και άρα αύξηση του
βαθμού χρησιμοποίησης D. Οι σχέσεις αυτές τροποποιούνται εν μέρει λόγω της πτώσης τάσης
στην παρασιτική αντίσταση, η οποία εδώ δεν μπορεί να αμεληθεί, αλλά τα ποιοτικά συμπεράσματα

εξακολουθούν να ισχύουν. Κατά το χρόνο αγωγής του άνω διακόπτη ισχύει:

VL = Vdc − Idc ·Rdc = L · di
dt

⇒ ∆i = (Vdc − Idc ·Rdc) ·D · Ts ·
1

L
(5.3)

Επομένως, η μεταβολή της αναφοράς του ρεύματος εισόδου αναμένεται να μεταβάλλει κατ΄

αντίστοιχο τρόπο και την κυμάτωσή του, με την ακριβή εξάρτηση των δύο όρων να είναι πιο

σύνθετη.

Αποτελέσματα με χρήση πηνίου 65 μH

΄Οπως φαίνεται παρακάτω, ο έλεγχος εξασφαλίζει ότι η μέση τιμή του ρεύματος παίρνει

την τιμή της αναφοράς, κάτι που και επαληθεύθηκε μέσω μετρήσεων από πολύμετρο κατά την

πειραματική διαδικασία. Ο χρόνος ανόδου του ρεύματος υπολογίζεται περίπου 2 ms, χωρίς
μεγάλη ακρίβεια, καθώς αυτή είναι και η περίοδος δειγματοληψίας από τον παλμογράφο. Η

κυμάτωση του ρεύματος είναι εμφανώς μεγαλύτερη όσο αυξάνεται η μέση τιμή του.
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Σχήμα 5.12: Απόκριση ρεύματος εισόδου (1 υπομονάδα - πηνίο 65 μH)

Αποτελέσματα με χρήση πηνίου 150 mH

Η χρήση μεγαλύτερου πηνίου εξασφαλίζει εκ νέου ότι το ρεύμα εισόδου παίρνει την τιμή

αναφοράς, με σημαντική μείωση της κυμάτωσής του. Ωστόσο, είναι σαφές ότι αυτό το πηνίο είναι

ιδιαίτερα ογκώδες και η μειωμένη κυμάτωση επιτυγχάνεται με σημαντική μείωση της πυκνότητας

ισχύος της διάταξης. Ο χρόνος ανόδου του ρεύματος είναι επίσης μεγαλύτερος και υπολογίζεται
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περίπου στα 8 ms. Η ποιοτική σχέση μεταξύ κυμάτωσης και μέσης τιμής του ρεύματος εισόδου
δεν μεταβάλλεται, απλώς δεν είναι πλέον εμφανής λόγω της μεγάλης τιμής της αυτεπαγωγής.
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Σχήμα 5.13: Απόκριση ρεύματος εισόδου (1 υπομονάδα - πηνίο 150 mH)

5.2.2 Λειτουργία με 3 υπομονάδες

Κατά τη λειτουργία με 3 υπομονάδες, το πείραμα διεξάγεται εκ νέου για τάση εισόδου 10 V
και ωμικά φορτία περίπου 32 Ω ανά υπομονάδα. Παρουσιάζονται μικρές αποκλίσεις ανά φορτίο,

ωστόσο δεν είναι σημαντικές ώστε να θεωρηθεί ασύμμετρη κατάσταση λειτουργίας. Εξάλλου,

ο έλεγχος ρεύματος λειτουργεί και σε ασύμμετρες καταστάσεις χωρίς ανάγκη για ξεχωριστό

ελεγκτή ανά υπομονάδα. Δίνονται διαδοχικές αναφορές 1, 1.5, 1.8 και 1.2 Α για το ρεύμα

εισόδου. Η πειραματική διαδικασία θα γίνει αποκλειστικά με το υπάρχον (μικρό) πηνίο εισόδου,

με στόχο να γίνει εμφανής η διαφοροποίηση της κυμάτωσης του ρεύματος με την αξιοποίηση

της ολίσθησης φάσης. ΄Οπως αναλύθηκε, η κυμάτωση του ρεύματος εισόδου εξαρτάται από

τη μέση τιμή του, μέσω του βαθμού χρησιμοποίησης. Στη συγκεκριμένη περίπτωση οι βαθμοί

χρησιμοποίησης δεν διαφέρουν σημαντικά, οπότε δεν εμφανίζεται διαφοροποίηση στο εύρος της

κυμάτωσης.

Αποτελέσματα χωρίς ολίσθηση φάσης

Ο έλεγχος είναι λειτουργικός και για την περίπτωση 3 υπομονάδων, με το ρεύμα εισόδου να

παίρνει τις τιμές αναφοράς με χρόνο ανόδου περίπου 2 ms. Η ορθότητα των αποτελεσμάτων
επιβεβαιώνεται και μέσω μέτρησης του ρεύματος εισόδου με πολύμετρο.
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Σχήμα 5.14: Απόκριση ρεύματος εισόδου (3 υπομονάδες - συγχρονισμένοι παλμοί)

Αποτελέσματα με ολίσθηση φάσης

Με τη χρήση της ολίσθησης φάσης επιτυγχάνεται εμφανής μείωση της κυμάτωσης του ρε-

ύματος, χωρίς να χρησιμοποιούνται μεγάλα φίλτρα εισόδου, και ο χρόνος ανόδου του ρεύματος

εισόδου παραμένει ίδιος. Η εξάρτηση της κυμάτωσης από το βαθμό χρησιμοποίησης δεν είναι

πλέον κοινή για όλο το εύρος λειτουργίας της διάταξης. Ωστόσο, με τη βοήθεια προσομοίωσης

βρέθηκε ότι τα συγκεκριμένα πειράματα οδηγούν σε D > 2
3
, διάστημα για το οποίο διατηρείται

η ποιοτική εξάρτηση που προαναφέρθηκε.
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Σχήμα 5.15: Απόκριση ρεύματος εισόδου (3 υπομονάδες - με ολίσθηση φάσης)

5.3 ΄Ελεγχος τάσεων πυκνωτών

Για τον έλεγχο τάσεων των πυκνωτών ισχύουν όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τον έλεγχο

ρεύματος. Η διαφοροποίηση που προκύπτει αφορά την περίπτωση λειτουργίας με 3 υπομονάδες,

όπου η περίοδος δειγματοληψίας γίνεται 10 μs και λαμβάνεται ένα δείγμα για κάθε τάση πυκνωτή
ανά περίοδο. Αυτό οφείλεται στις περιορισμένες υπολογιστικές δυνατότητες του FPGA, καθώς
η δειγματοληψία 3 τάσεων σε συνδυασμό με την εκτέλεση του κώδικα του ελέγχου διαπιστώθηκε

ότι δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί σε διάστημα 5 μs. Ωστόσο, δεν δημιουργείται πρόβλημα
στη λειτουργία του ελέγχου, καθώς η κυμάτωση των τάσεων των πυκνωτών είναι αρκετά μικρή.

Για τον ίδιο λόγο η πειραματική διαδικασία διεξήχθη χρησιμοποιώντας αποκλειστικά ελεγκτή

τάσεων, χωρίς τη δομή φωλιασμένου ελέγχου που παρουσιάστηκε σε επίπεδο προσομοίωσης,

αφού διαπιστώθηκε ότι μπορεί να επιτευχθεί και με αυτόν τον τρόπο ευσταθής λειτουργία.

5.3.1 Λειτουργία με 1 υπομονάδα

Ο έλεγχος τάσης επιλέγεται να γίνει για τάση εισόδου 15 V, ωμικό φορτίο 32 Ω, με διαδοχικές
αναφορές 22, 18, 25 και 20 V. Ο χρόνος ανόδου της τάσης υπολογίζεται περίπου 10 ms. Η
τάση του πυκνωτή παίρνει την τιμή της αναφοράς, με μικρή κυμάτωση γύρω από τη μέση τιμή.

Η υπερύψωση στην τιμή του ρεύματος κατά την πρώτη μεταβολή οφείλεται στην μετάβαση από

έλεγχο ανοιχτού σε κλειστού βρόχου, ενώ κατά τις υπόλοιπες μεταβολές παρατηρείται πρακτικά

κρίσιμη απόσβεση.
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Σχήμα 5.16: Αριστερά: Απόκριση τάσης Δεξιά: Απόκριση ρεύματος εισόδου (1 υπομονάδα)

5.3.2 Λειτουργία με 3 υπομονάδες

Ο έλεγχος τάσεων για την περίπτωση συμμετρικού φορτίου γίνεται για τάση εισόδου 10 V,
ωμικά φορτία 32 Ω και διαδοχικές αναφορές 36 V και 30 V για το άθροισμα των τάσεων πυ-
κνωτών. Επειδή το φορτίο είναι συμμετρικό, χρησιμοποιείται ο ελεγκτής τάσεων συμμετρικής

λειτουργίας. Στη συνέχεια, εξετάζεται η λειτουργία του συγκεκριμένου ελεγκτή στην περίπτω-

ση ασύμμετρου φορτίου, αλλάζοντας το τρίτο ωμικό φορτίο σε 100 Ω. Τέλος, για το παραπάνω

φορτίο, δοκιμάζεται η λειτουργία του ελέγχου ασύμμετρων καταστάσεων, με διαδοχικές αναφο-

ρές 36 V και 30 V. Χρησιμοποιείται διαμόρφωση με ολίσθησης φάσης, χωρίς ωστόσο να έχει
κάποια επίδραση στις κυματομορφές των τάσεων.

Συμμετρικό φορτίο - Ελεγκτής συμμετρικής λειτουργίας

Παρουσιάζεται η απόκριση της τάσης πυκνωτή μιας υπομονάδας, καθώς οι άλλες δύο είναι

πρακτικά πανομοιότυπες λόγω συμμετρίας του συστήματος, και του αθροίσματος των τάσεων

πυκνωτών. ΄Οπως και στην περίπτωση 1 υπομονάδας, υπό συμμετρικό φορτίο οι τάσεις πυκνωτών

παίρνουν τις τιμές αναφοράς με χρόνο ανόδου περίπου 10 ms.
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Σχήμα 5.17: Απόκριση τάσης πυκνωτή και αθροίσματος τάσεων (3 υπομονάδες - συμμετρική λειτουργία)

Ασύμμετρο φορτίο - Ελεγκτής συμμετρικής λειτουργίας

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, η αναφορά των τάσεων δίνεται ως άθροισμα των 3 αναφορών

τάσεων και πραγματοποιείται η κατανομή τους ανά υπομονάδα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα

δηλαδή, οι αναφορές των τάσεων είναι 36 V και 30 V, με αυτές τις τιμές να ισοκατανέμονται ανά
υπομονάδα στην περίπτωση συμμετρικού φορτίου. Πλέον το φορτίο είναι ασύμμετρο, οπότε το

άθροισμα των 3 τάσεων πυκνωτών θα παραμένει ίσο με την συνολική τιμή αναφοράς, ωστόσο

οι τάσεις ανά υπομονάδα θα διαφέρουν σημαντικά. Παραδείγματος χάριν, για την περίπτωση

αναφοράς 30 V, η μέση τιμή κάθε τάσης πυκνωτή είναι 4.87 V, 6.53 V και 18.64 V αντίστοιχα
για κάθε υπομονάδα, αθροιζόμενες στα 30.04 V.
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Σχήμα 5.18: ΄Ελεγχος τάσεων συμμετρικής λειτουργίας υπό ασύμμετρο φορτίο

Ασύμμετρο φορτίο - Ελεγκτής ασύμμετρης λειτουργίας

Με βάση τις σχέσεις 3.5, 3.6, για το συγκεκριμένο πείραμα με ωμικό φορτίο στην έξοδο των

DC-DC μετατροπέων και με τάση εισόδου 10 V ισχύουν τα παρακάτω:

δi =
PSMi

ΣPSM

=

V 2
cap

Ri

ΣPSM

(5.4)

Vcap δ1 δ2 δ3 δmax

12 0.431 0.431 0.138 1.2

10 0.431 0.431 0.138 1

Πίνακας 5.1: Υπολογισμός δεικτών ασυμμετρίας

Είναι σαφές ότι δi < δmax σε κάθε περίπτωση, επομένως ο έλεγχος θα είναι λειτουργικός. Σε

αντίθεση με προηγουμένως, παρότι το φορτίο είναι ασύμμετρο, οι τάσεις των πυκνωτών πλέον

ισοκατανέμονται ανά υπομονάδα. Υπό ευρύτερη οπτική, με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται

η δυνατότητα ανεξάρτητης λειτουργίας κάθε υπομονάδας χωρίς να υπάρχουν αλληλεπιδράσεις

μεταξύ τους, κάτι που αποτελεί κρίσιμο ζητούμενο σε αρθρωτές διατάξεις. Με βάση τα παρακάτω

αποτελέσματα, ο ελεγκτής εξασφαλίζει ότι η τιμή του αθροίσματος των τάσεων πυκνωτών θα

είναι ίση με την τιμή αναφοράς και ταυτόχρονα ισοκατανέμει την τάση μεταξύ των υπομονάδων.
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Σχήμα 5.19: ΄Ελεγχος τάσεων ασύμμετρης λειτουργίας υπό ασύμμετρο φορτίο

Μια αντίστοιχη πειραματική διαδικασία που αναδεικνύει άμεσα τη χρησιμότητα του ελεγκτή

ασύμμετρης λειτουργίας αφορά την αρχική λειτουργία του ελεγκτή συμμετρικής λειτουργίας υπό

ασύμμετρο φορτίο υπομονάδων και τη μετέπειτα ενεργοποίηση του ελεγκτή ασυμμετρίας. Τα

φορτία των υπομονάδων είναι 40 Ω, 80 Ω και 100 Ω αντίστοιχα, η τάση εισόδου είναι 10 V και
η αναφορά του αθροίσματος τάσεων πυκνωτών είναι 30 V. ΄Οπως παρουσιάζεται παρακάτω, η
αρχική ασυμμετρία που εισάγουν τα διαφορετικά φορτία των υπομονάδων εξαλείφεται με την

ενεργοποίηση του ελεγκτή ασυμμετρίας, και μάλιστα με ταχύτατη απόκριση.
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Σχήμα 5.20: Ελεγχος τάσεων συμμετρικής και ασύμμετρης λειτουργίας υπό ασύμμετρο φορτίο

Ελεγκτής ασύμμετρης λειτουργίας: διαταραχές φορτίου και τάσης εισόδου

Πέραν της δυνατότητας εξισορρόπησης των τάσεων των υπομονάδων σε διαφορετικές τιμές

αναφοράς, η ορθότητα λειτουργίας του ελεγκτή ασύμμετρων καταστάσεων εξετάζεται και υπό

διαταραχές του φορτίου των υπομονάδων. Προκειμένου να μοντελοποιηθεί η λειτουργία ξεχω-

ριστών κινητήρων από κάθε υπομονάδα του μετατροπέα, επιβάλλονται βηματικές μεταβολές στα

ωμικά φορτία του DC σταδίου και εξετάζεται η επίδρασή τους στις τάσεις πυκνωτών των υπομο-
νάδων. Συγκεκριμένα, η τάση εισόδου του μετατροπέα είναι 10 V, η αναφορά του αθροίσματος
τάσεων πυκνωτών ορίζεται στα 30 V και επιβάλλονται οι εξής διαδοχικές μεταβολές: το ωμικό
φορτίο της πρώτης υπομονάδας μεταβάλλεται από 40 Ω σε 55 Ω, το ωμικό φορτίο της δεύτερης

μεταβάλλεται από 80 Ω σε 53 Ω και το ωμικό φορτίο της τρίτης μεταβάλλεται από 100 Ω σε

62 Ω. Παρακάτω παρατίθενται οι αποκρίσεις των τάσεων πυκνωτών και του ρεύματος εισόδου

κατά τις επιβαλλόμενες μεταβολές. Οι τάσεις πυκνωτών παραμένουν πρακτικά σταθερές κατά

τις επιβαλλόμενες μεταβολές, ύστερα αναδεικνύοντας τη δυνατότητα ανεξάρτητης λειτουργίας

των υπομονάδων. Η μεταβολή του φορτίου είναι φανερή μέσω των μεταβολών του ρεύματος

εισόδου.
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Σχήμα 5.21: Ελεγχος ασύμμετρης λειτουργίας υπό διαταραχές φορτίου: απόκριση τάσεων
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Σχήμα 5.22: Ελεγχος ασύμμετρης λειτουργίας υπό διαταραχές φορτίου: απόκριση ρεύματος εισόδου

Τέλος, η λειτουργία του ελεγκτή ασύμμετρων καταστάσεων ελέγχεται υπό διαταραχές της

τάσης εισόδου. Τα ωμικά φορτία στην έξοδο των DC-DC μετατροπέων έχουν τιμές 40 Ω, 80
Ω και 60 Ω αντίστοιχα ανά υπομονάδα, και η τάση εισόδου του μετατροπέα μεταβάλλεται, με

διαδοχικές τιμές 8 V, 10.9 V και 12.5 V. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται
παρακάτω, η τάση των πυκνωτών δεν επηρεάζεται από τις μεταβολές της τάσης εισόδου. Επο-
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μένως, τα AC στάδια των υπομονάδων μπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα από τις διαταραχές
της τάσης εισόδου, με σταθερή τάση πυκνωτών. Η αύξηση της τάσης εισόδου αντιστοιχεί σε με-

ίωση του ρεύματος εισόδου, καθώς ο μετατροπέας καταναλώνει σταθερή ισχύ στη συγκεκριμένη

τοπολογία.
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Σχήμα 5.23: Ελεγχος ασύμμετρης λειτουργίας υπό διαταραχή τάσης εισόδου: απόκριση τάσεων
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Σχήμα 5.24: Ελεγχος ασύμμετρης λειτουργίας υπό διαταραχή τάσης εισόδου: απόκριση ρεύματος εισόδου
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5.4 Λειτουργία με μηχανή επαγωγής

Η συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία αξιοποιεί την πλήρη σύνθεση του μετατροπέα για την

οδήγηση ενός κινητήρα επαγωγής. Λόγω απουσίας γαλβανικής απομόνωσης μεταξύ των υπομο-

νάδων και δεδομένων των διαθέσιμων κινητήρων στο χώρο του εργαστηρίου, η συνδεσμολογία

που επιλέχθηκε είναι η τροφοδότηση τριφασικού μετασχηματιστή (1:1) από κάθε τριφασικό

στάδιο εξόδου του μετατροπέα, η εν σειρά διασύνδεση των δευτερεύοντων των μετασχηματι-

στών και η τελική σύνδεσή τους με τον κινητήρα επαγωγής. Η συγκεκριμένη συνδεσμολογία

παρουσιάζεται παρακάτω για λόγους πληρότητας.

Σχήμα 5.25: Συνδεσμολογία πειραματικής διαδικασίας

Σε κάθε τριφασικό αντιστροφέα δίνονται τα ίδια σήματα αναφοράς για την παραγωγή των τρι-

φασικών τάσεων μέσω ημιτονοειδούς διαμόρφωσης εύρους παλμών, με την επιθυμητή συχνότητα

και συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους (ma) να καθορίζονται από το χρήστη. Στο DC στάδιο
εξετάζονται οι ελεγκτές τάσεων συμμετρικής και ασύμμετρης λειτουργίας. Επιβεβαιώνεται ότι

η κατάσταση ασυμμετρίας μπορεί να προκύψει και λόγω των κατασκευαστικών χαρακτηριστι-

κών ενός θεωρητικά συμμετρικού συστήματος, σε αντίθεση με την εσκεμμένη ασυμμετρία που

δημιουργήθηκε στα προηγούμενα πειράματα με τη χρήση διαφορετικών ωμικών φορτίων. Η

ύπαρξη ασυμμετρίας επαληθεύεται από τις μετρούμενες τάσεις πυκνωτών των υπομονάδων, α-

ναδεικνύοντας την αξία του ελέγχου ασύμμετρων καταστάσεων. Προτού παρουσιαστούν αυτά

τα αποτελέσματα, επαληθεύεται η ορθή λειτουργία της διαμόρφωσης στους αντιστροφείς. Πα-

ρουσιάζονται τα ρεύματα μιας φάσης του κινητήρα επαγωγής για συχνότητες 10 και 50 Hz,
χρησιμοποιώντας έλεγχο ανοιχτού βρόχου στο DC στάδιο.
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Σχήμα 5.26: Ρεύματα κινητήρα επαγωγής Αριστερά: συχνότητα 10 Hz Δεξιά: συχνότητα 50 Hz

Η πειραματική διαδικασία που παρουσιάζεται παρακάτω πραγματοποιείται με τάση εισόδου

27 V, άθροισμα τάσεων αναφοράς 58 V στο DC στάδιο, συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους
ma = 0.9 και συχνότητα τάσεων εξόδου των αντιστροφέων 50 Hz.

Αποτελέσματα με ελεγκτή τάσεων συμμετρικής λειτουργίας

Παρότι το σύστημα αποτελείται από όμοια στοιχεία ανά υπομονάδα, τα κατασκευαστικά χα-

ρακτηριστικά τους δημιουργούν ασυμμετρίες και επακόλουθη ανισοκατανομή των τάσεων ανά

υπομονάδα. Συγκεκριμένα, οι μέσες τιμές των τάσεων πυκνωτών που απεικονίζονται μετρήθη-

καν να είναι 21.3 V, 18.5 V και 17.8 V ανά υπομονάδα, αντί για την επιθυμητή τιμή 19.33
V.
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Σχήμα 5.27: Τάσεις πυκνωτών των υπομονάδων με έλεγχο συμμετρικής λειτουργίας

90



Αποτελέσματα με ελεγκτή τάσεων για ασύμμετρη λειτουργία

Το παραπάνω αποτέλεσμα αναδεικνύει ότι η θεώρηση συμμετρικού φορτίου αποτελεί εν γένει

εξιδανίκευση, ακόμα και όταν κάθε υπομονάδα επιτελεί ακριβώς την ίδια λειτουργία. Ο έλεγχος

ασύμμετρων καταστάσεων λοιπόν διορθώνει τόσο τις λειτουργικές όσο και τις κατασκευαστικές

ασυμμετρίες της διάταξης, διασφαλίζοντας την ορθή λειτουργία της υπό τον περιορισμό του

δείκτη δmax που έχει αναλυθεί. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα οι απεικονιζόμενες τάσεις των

πυκνωτών μετρήθηκαν να είναι 19.35, 19.4 και 19.3 V αντίστοιχα, με χρόνο ανόδου περίπου 5
ms.
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Σχήμα 5.28: Τάσεις πυκνωτών των υπομονάδων με έλεγχο ασύμμετρης λειτουργίας

Παρουσιάζεται ακόμα η εργαστηριακή διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για το συγκεκριμένο

πείραμα, που περιλαμβάνει τον κινητήρα επαγωγής και τους τριφασικούς μετασχηματιστές:

Σχήμα 5.29: Αριστερά: Κινητήρας Επαγωγής Δεξιά: 3 τριφασικοί μετασχηματιστές
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5.5 Ανάλυση κυμάτωσης ρεύματος εισόδου

Η καταγραφή των παραπάνω πειραματικών μετρήσεων έγινε για χρονική διάρκεια κατά την

οποία μπορεί να γίνει εμφανές το επιθυμητό αποτέλεσμα του ελέγχου, αλλά δεν υπάρχει επαρκής

ανάλυση σε χρόνο αντίστοιχο των διακοπτικών φαινομένων, λόγω περιορισμών που εισάγουν τα

μετρητικά στοιχεία. Για την εξέταση της κυμάτωσης του ρεύματος εισόδου αρκεί η χρήση του

DC σταδίου του μετατροπέα, χρησιμοποιώντας τάση εισόδου 47 V και ωμικά φορτία 32 Ω σε
κάθε έξοδο των υπομονάδων. Για τις δεδομένες τιμές, η πτώση τάσης στην παρασιτική αντίσταση

εισόδου έχει αμελητέα επίδραση. Επιλέγεται έλεγχος ανοιχτού βρόχου, προκειμένου να είναι

άμεσα εμφανής η σχέση μεταξύ λόγου χρησιμοποίησης και κυμάτωσης, και χρησιμοποιείται

μετρητικό ρεύματος με κατάλληλο εύρος ζώνης (bandwidth) ώστε να μην φιλτράρονται τα
σήματα υψηλών συχνοτήτων (πχ 300 kHz με ολίσθηση φάσης).

Χωρίς ολίσθηση φάσης

Με βάση τα παρακάτω αποτελέσματα επαληθεύεται ότι η κυμάτωση του ρεύματος έχει γραμ-

μική εξάρτηση από το βαθμό χρησιμοποίησης, όταν χρησιμοποιείται η απλή διαμόρφωση εύρους

παλμών υπό σταθερή τάση εισόδου. Η μείωση του βαθμού χρησιμοποίησης μειώνει προς στιγμή

τη τάση που βλέπει το επαγωγικό στοιχείο από τον μετατροπέα, άρα η τάση στα άκρα του και

το ρεύμα εισόδου αυξάνονται. Η αύξηση του ρεύματος εισόδου οδηγεί στην αύξηση της τάσης

των πυκνωτών. Τέλος, η περίοδος των σημάτων είναι 10 μs, που αντιστοιχεί στη διακοπτική
συχνότητα 100 kHz.
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Σχήμα 5.30: Κυμάτωση ρεύματος εισόδου για διαφορετικούς βαθμούς χρησιμοποίησης χωρίς ολίσθηση φάσης

Με ολίσθηση φάσης

Η αξιοποίηση της ολίσθησης φάσης επιτρέπει την αισθητή μείωση της κυμάτωσης του ρε-

ύματος, χωρίς να μεταβάλλονται οι διακοπτικές απώλειες, ενώ υπάρχουν τιμές για τις οποίες
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η κυμάτωση πρακτικά μηδενίζεται (D=0.33, D=0.66), όπως είναι εμφανές παρακάτω. Γίνεται
ακόμη άμεση σύγκριση των δύο τεχνικών, υπό κοινά D, προκειμένου το παραπάνω να γίνει
ξεκάθαρο. ΄Οπως έχει αναφερθεί, η σχέση μεταξύ βαθμού χρησιμοποίησης και κυμάτωσης υπό

σταθερή τάση εισόδου παύει να είναι γραμμική σε όλο το εύρος της λειτουργίας του μετατρο-

πέα. Η συχνότητα των σημάτων είναι 300 kHz, τριπλάσια της διακοπτικής, όπως αναμενόταν
σε συμμετρική κατάσταση λειτουργίας με 3 υπομονάδες.
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Σχήμα 5.31: Κυμάτωση ρεύματος εισόδου για διαφορετικούς βαθμούς χρησιμοποίησης με ολίσθηση φάσης
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Σχήμα 5.32: Σύγκριση αποτελεσμάτων για D=0.5 και D=0.66

Τέλος, παρουσιάζεται μια εικόνα της πειραματικής διάταξης και της συνδεσμολογίας που

υλοποιήθηκε για τη λήψη των παραπάνω αποτελεσμάτων, με την αξιοποίηση των DC-DC μετα-
τροπέων και τη χρήση ωμικών φορτίων.
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Σχήμα 5.33: Πειραματική διάταξη για 3 υπομονάδες
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Κεφάλαιο 6

Σύνοψη - Συμπεράσματα - Προτάσεις

για περαιτέρω μελέτη

6.1 Σύνοψη - Συμπεράσματα

Ανακεφαλαιώνοντας, κρίνεται σκόπιμο να συνοψιστούν τα κύρια σημεία της παρούσας εργα-

σίας και τα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά τη μελέτη του MHF μετατροπέα:

Σε θεωρητικό επίπεδο:

• Παρουσιάζονται οι βασικές εξισώσεις λειτουργίας του μετατροπέα και περιγράφεται η τε-
χνική διαμόρφωσης εύρους παλμών με ολίσθηση φάσης, που μειώνει την κυμάτωση του

ρεύματος εισόδου και τις απώλειες που αντιστοιχούν σε αυτή. Εξετάζεται η περίπτωση

του μονοφασικού φορτίου στην έξοδο του μετατροπέα, όπου αναδεικνύεται η σημασία του

σχήματος ενεργού αντιστάθμισης της τάσης των πυκνωτών των υπομονάδων.

• Υλοποιείται σε επίπεδο προσομοίωσης ένα σχήμα ελέγχου κλειστού βρόχου για το DC
στάδιο του μετατροπέα, που αφορά το ρεύμα εισόδου και τις τάσεις πυκνωτών των υπομο-

νάδων. Επιδεικνύεται η δυνατότητα ευσταθούς λειτουργίας του συστήματος υπό πιθανές

διαταραχές, για την περίπτωση 3 υπομονάδων με τριφασικό φορτίο σε κάθε έξοδο. Ιδια-

ίτερη έμφαση δίνεται στον έλεγχο τάσεων υπό ασύμμετρες συνθήκες ανά υπομονάδα, όπου

επιβεβαιώνεται η ευσταθής λειτουργία του συστήματος υπό ορισμένες προϋποθέσεις.

• Στα πλαίσια της αξιοποίησης του μετατροπέα σε εφαρμογές ηλεκτρικής κίνησης, υλοποιο-
ύνται ακόμη σχήματα ελέγχου για το AC στάδιο της διάταξης, που αφορούν έλεγχο πολ-
λαπλών μηχανών επαγωγής από κοινή πηγή τροφοδοσίας. Αναδεικνύεται η δυνατότητα

ανεξάρτητης διαχείρισης κάθε μηχανής χωρίς αλληλεπιδράσεις.

Σε επίπεδο υλοποίησης:

• Αξιοποιείται ένα υπάρχον εργαστηριακό πρωτότυπο προκειμένου να επαληθευθούν τα α-
ποτελέσματα της προσομοίωσης. Σε επίπεδο ελέγχου ανοιχτού βρόχου, επιβεβαίωνεται η

εξάρτηση της κυμάτωση του ρεύματος εισόδου από το λόγο χρησιμοποίησης των DC-DC
μετατροπέων και από την χρήση ή μη της τεχνικής ολίσθησης φάσης.

• Υλοποιούνται ελεγκτές κλειστού βρόχου - διακριτού χρόνου για το ρεύμα εισόδου και την
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τάση των πυκνωτών των υπομονάδων, για συμμετρικές και ασύμμετρες συνθήκες λειτουρ-

γίας, χρησιμοποιώντας ένα FPGA development board.

• Αξιοποιείται η πλήρης σύνθεση του μετατροπέα για οδήγηση ενός κινητήρα επαγωγής του
εργαστηρίου, χρησιμοποιώντας έλεγχο ανοιχτού βρόχου στο AC στάδιο. Στο DC στάδιο
συγκρίνεται η λειτουργία των ελεγκτών τάσεων συμμετρικής και ασύμμετρης λειτουργίας,

αναδεικνύοντας τη σημασία του τελευταίου ακόμα και σε ένα σύστημα θεωρητικά συμμε-

τρικό.

6.2 Προτάσεις για περαιτέρω μελέτη

Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει σε συγκεκριμένες πτυχές της λειτουργίας των

αρθρωτών μετατροπέων υψηλής διακοπτικής συχνότητας, η μελέτη των οποίων μπορεί μελλο-

ντικά να επεκταθεί ποικιλοτρόπως. Συγκεκριμένα, ορισμένοι τομείς που παρουσιάζουν ιδιαίτερο

ενδιαφέρον είναι οι παρακάτω:

• Περαιτέρω εμβάθυνση στη λειτουργία του μετατροπέα με μονοφασικό φορτίο στην έξοδο
κάθε υπομονάδας, πειραματική μελέτη και εξέταση σχημάτων ελέγχου που επιτρέπουν την

ενεργό αντιστάθμιση των τάσεων των υπομονάδων ανεξαρτήτως του συντελεστή ισχύος

του φορτίου

• Διεξοδική ανάλυση της συμπεριφοράς μηχανής οδηγούμενης από MHFC σε καταστάσεις
σφάλματος

• Πειραματική επαλήθευση του διανυσματικού ελέγχου μηχανής επαγωγής χρησιμοποιώντας
το εργαστηριακό πρωτότυπο

• Πειραματική μέτρηση των απωλειών του μετατροπέα σε διαφορετικές καταστάσεις λειτουρ-
γίας των DC-DC μετατροπέων και των αντιστροφέων, για εύρεση πραγματικά βέλτιστου
σχήματος διαχείρισης της διάταξης

• Εξέταση της επίδρασης διαφορετικών ημιαγωγών (SiC, GaN) στην απόδοση του μετα-
τροπέα και πειραματική επαλήθευση χρησιμοποιώντας διάταξη θερμιδομετρικής μέτρησης

απωλειών
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