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Πεξίιεςε 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηώληαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ησλ αζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ 

γηα εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο κε ζηόρν ην ζρεδηαζκό βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο 

βνεζεηηθήο πξόσζεο πινίνπ. Γηα ην ζθνπό απηό εμεηάδνληαη ηόζν νη πην πξόζθαηεο ηάζεηο όζν θαη 

νη θιαζηθέο κεζνδνινγίεο ζηελ αλάπηπμε ησλ βαζηθώλ ζπληζησζώλ ηνπ ειέγρνπ θηλεηήξσλ 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο. Δπηπιένλ, κνληεινπνηείηαη θαη πξνζνκνηώλεηαη ην ζύζηεκα ειεθηξηθήο 

θίλεζεο πεξηιακβάλνληαο ην ζύζηεκα νδήγεζεο αζύγρξνλνπ θηλεηήξα ηζρύνο 120kW 

εθαξκόδνληαο ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζνδνινγίεο ειέγρνπ. Κύξηνο ζθνπόο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

κνληέισλ είλαη ε άκεζε, επζηαζήο θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθόηεξε ιεηηνπξγία ησλ βνεζεηηθώλ 

πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ. 

ε έλα πξώην βήκα, εμεηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξνπξόσζεο πινίσλ θαη 

αλαιύνληαη νη βαζηθέο ζπληζηώζεο ηνπο. Δπηπιένλ, αλαιύεηαη ην ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ ππό κειέηε 

πινίνπ, βάζεη ηνπ νπνίνπ έρεη ζρεδηαζζεί θαη ν πξόηππνο αζύρξνλνο θηλεηήξαο 120kW γηα ηα 

ζπζηήκαηα βνεζεηηθήο πξόσζεο. Δπηπιένλ, ζηα πιαίζηα ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ θηλεηεξίνπ 

ζπζηήκαηνο, αλαιύνληαη ε δηακόξθσζε θαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραλώλ επαγσγήο 

θαη δηεξεπλώληαη νη κεζνδνινγίεο νδήγεζήο ηνπο.  

ηε ζπλέρεηα, ζρεδηάδνληαη θαη αλαπηύζζνληαη ηα κνληέια ειέγρνπ γηα ηελ νδήγεζε ηνπ βνεζεηηθνύ 

πξνσζηήξηνπ κεραληζκνύ πινίνπ. πγθεθξηκέλα, ζην πξώην κνληέιν ειέγρνπ πινπνηείηαη ε ινγηθή 

ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό ζην πεδίν (Field Oriented Control, FOC), 

ρξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ξεύκαηνο. Ζ δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα 

απνηειείηαη από έλαλ ηξηθαζηθό αλνξζσηή δηόδσλ, έλαλ κεηαηξνπέα ζπλερνύο ηάζεο γηα ηε ξύζκηζε 

ηνπ δπγνύ ζπλερνύο ηάζεο θαη έλαλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα ηύπνπ γέθπξαο ελώ ε ηερληθή 

δηακόξθσζεο ηνπ ξεύκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ειέγρνπ ζε δώλε πζηέξεζεο (Hysteresis Band 

Current Controller, HBCC). ην δεύηεξν κνληέιν ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ε ινγηθή ηνπ 

δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό ζην πεδίν, ε δηάηαμε ησλ κεηαηξνπέσλ δηαηεξείηαη ίδηα, 

όκσο ν εθηηκεηήο ξνήο βαζίδεηαη ζην κνληέιν ηάζεσλ ηεο κεραλήο θαη ε ηερληθή δηακόξθσζεο 

εύξνπο παικώλ πινπνηείηαη κέζσ δηαλπζκάησλ θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα (Space Vector 

Modulation, SVM). ην ηξίην κνληέιν ειέγρνπ εμεηάδεηαη ε θιαζηθή ηερληθή ειέγρνπ ζηαζεξνύ 

ιόγνπ V/F ζε αλνηθηό βξόρν ρξεζηκνπνηώληαο ηνπνινγία αλνξζσηή κε ζπξίζηνξ, ε νπνία απνηειεί 

ηππηθή εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα νδήγεζεο βνεζεηηθώλ πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ πινίσλ.  

Σέινο, κε ηα κνληέια νδήγεζεο αζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ  

πξνζνκνηώζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ινγηζκηθό δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο. ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπγθξίλνληαη νη κεζνδνινγίεο ειέγρνπ, 

σο πξνο ηνλ βαζκό απόδνζεο, ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο, ηελ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα θαη ηελ 

πνηόηεηα παξερόκελεο ηζρύνο ζηνλ θηλεηήξα ζε ιεηηνπξγία εθθίλεζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ειηγκώλ. 

  

Λέμεηο θιεηδηά 

Κηλεηήξαο επαγσγήο, έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, εθηηκεηήο καγλεηηθήο ξνήο 

κνληέινπ ειέγρνπ ξεύκαηνο, εθηηκεηήο καγλεηηθήο ξνήο κνληέινπ ειέγρνπ ηάζεσο, ηερληθή ειέγρνπ 

ζηαζεξνύ ιόγνπ V/F ζε αλνηθηό βξόρν.  



Abstract 

This thesis studies the control systems of asynchronous electric motors in applications of auxiliary 

propulsion systems for ships. For this purpose, both the recent trends as well as the classic 

methodologies in the development of the main components for AC motor control are examined. 

Furthermore, an electric drive system of 120kW induction motor has been modeled and simulated, 

applying different control methodologies. The main target of these models is the direct, stable and 

energy efficient operation of the auxiliary propulsion mechanisms. 

Initially, the operation of the ship‟s electric propulsion systems is examined and their main 

components are analyzed. Furthermore, the electric network of the case-study ship is analyzed, where 

a prototype 120kW thruster has been considered. In order to proceed with the design of the electric 

drive system, the structure and operating characteristics of induction machines are analyzed and their 

driving methodologies are investigated.  

In a next step, the control models are designed and implemented in the drive system of bow and stern 

thrusters. More specifically, the first control model developed is based on vector – field oriented 

control (Field Oriented Control-FOC) technique, using a current model flux estimator. The converter 

topology is consisted of a three-phase diode rectifier, a DC-DC voltage converter for adjusting the 

DC bus voltage and a full bridge three-phase inverter, while the current control is realized by using 

hysteresis band technique (Hysteresis Band Current Controller, HBCC). In the second model, the 

vector - field oriented control technique is equally implemented, the converters topology remains the 

same, but a voltage model flux estimator and Space Vector Modulation (SVM) technique have been 

adopted. In the third control model developed, a classical fix V/F ratio control is used in open loop 

using a thyristor rectifier topology, which is a typical application in the steering of auxiliary 

propulsion mechanisms.  

Finally, the developed drive system models, implementing various control techniques, are used in 

simulations by means of dynamic motor model. The respective results are presented and the control 

methodologies are evaluated in terms of motor‟s efficiency, power factor, energy consumption and 

power quality at starting operation, during ship‟s maneuvering.  
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Induction motor, field oriented control, flux estimator based on current model, flux estimator based 
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ΔΙΑΓΩΓΗ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Μεραλώλ θαη 

Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο κε ζθνπό ηνλ ζρεδηαζκό ζπζηήκαηνο βνεζεηηθήο πξόσζεο πινίνπ. 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο θξίζεθε απαξαίηεηε ε δηεξεύλεζε ησλ ζύγρξνλσλ κεζόδσλ 

ειέγρνπ γηα θηλεηήξεο ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο ηόζν από πιεπξάο δηαζέζηκσλ ηνπνινγηώλ όζν 

θαη από πιεπξάο ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ θαη ηερληθώλ δηακόξθσζεο ηεο ηάζεσο ηξνθνδνζίαο. 

Ηδηαίηεξε έκθαζε δόζεθε ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειόηεξεο ηερληθήο ειέγρνπ γηα ηνλ αζύγρξνλν 

θηλεηήξα κεηά από ηελ δηεμνδηθή ζύγθξηζε ησλ ηξηώλ πην δηαδεδνκέλσλ κεζνδνινγηώλ θαη 

απνηίκεζε ησλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. Γηα ην ιόγν απηό αλαπηύρζεθαλ νη 

πξνδηαγξαθέο ηνπ ζπζηήκαηνο βνεζεηηθήο πξόσζεο ηνπ πινίνπ θαη πξνζνκνηώζεθε ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήξα-αληηζηξνθέα κε ηηο ππνςήθηεο κεζνδνινγίεο ειέγρνπ γηα ξεαιηζηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Ζ παξνύζα εξγαζία αλαπηύζζεηαη ζε έμη θεθάιαηα σο εμήο : 

ην 1
ν
 θεθάιαην κειεηάηαη ε ειεθηξνπξόσζε, δειαδή ην είδνο εθείλν ηεο πξόσζεο ζην νπνίν νη 

άμνλεο ηνπ πινίνπ θηλνύληαη απ‟ επζείαο από ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο θαη όρη από άιιεο θηλεηήξηεο 

µεραλέο όπσο ληήδει, αεξηνζηξόβηινπο θαη αηκνζηξόβηινπο. ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη ηα 

θπξηόηεξα είδε ειεθηξνπξόσζεο όπσο θαη νη εθαξκνγέο ηνπο ζε πινία (βαζηθή επηινγή πνιεκηθώλ 

πινίσλ), αλαπηύζζνληαη ηα θπξηόηεξα αίηηα δηάδνζεο ηνπο θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπο. Σέινο, ζπγθεληξώλνληαη νη δηαηάμεηο ησλ βαζηθόηεξσλ κεηαηξνπέσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ειεθηξηθή πξόσζε ελώ αλαιύνληαη νη θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

ζπζηήκαηα πξόσζεο πινίσλ. 

ην 2
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ππό κειέηε πινίν θαη γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ζηηο 

ηδηαηηεξόηεηεο ηεο ειεθηξηθήο ηνπ εγθαηάζηαζεο. Καηόπηλ αλαιύεηαη ην ειεθηξηθό ηνπ δίθηπν 

όπνπ ζπλνςίδνληαη νη θπξηόηεξνη θαηαλαισηέο ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ην δίθηπν 

δηαλνκήο θαη ν ζεκαληηθόο ηνπ ξόινο  γηα ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ. 

ην 3
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ επαγσγήο ζε 

ιεηηνπξγία θηλεηήξα. Δμεηάδεηαη θαη αλαιύεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ  θηλεηήξα επαγσγήο 

θαη παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ξνπήο ζηξνθώλ. 

Παξνπζηάδεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θηλεηήξσλ θαηά ΝΔΜΑ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε 

θαηεγνξίαο ελώ αλαθέξεαηη πξόζζεηε θαηεγνξηνπνίεζε βάζεη ηνπ ηύπνπ πξνζηαζίαο θαη ηνπ 

ηξόπνπ ςύμεσο. ηε ζπλέρεηα, αλαιύνληαη νη βαζηθέο αξρέο θαη δηαηάμεηο ειέγρνπ ησλ ειεθηξηθώλ 

κεραλώλ επαγσγήο θαη αλαπηύζζεηαη ην δπλακηθό αλά θάζε κνληέιν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ελώ 

αλαιύνληαη εθηελώο ηα ζηξεθόκελα πιαίζηα αλαθνξάο, ηα νπνία απνηεινύλ ηδηαίηεξα ζεκαληηθό 

εξγαιείν γηα ηελ αλάπηπμε πξνεγκέλσλ ηερληθώλ ειέγρνπ θηλεηήξσλ επαγσγήο. Σέινο 

αλαπηύζζνληαη ην καζεκαηηθό θαη ην δπλακηθό κνληέιν ζε δύν άμνλεο d-q αλάιπζεο ηνπ θηλεηήξα 

όπσο θαη ην δπλακηθό κνληέιν κε εμηζώζεηο θαηάζηαζεο. 

ην 4
ν
 θεθάιαην κειεηάηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ πξόσζεο πινίσλ 

κέζσ πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ίδηα ηερληθή ειέγρνπ κε δηαθνξεηηθνύο 

εθηηκεηέο καγλεηηθήο ξνήο θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά αλαιύεηαη ν έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Field Oriented 

Control-FOC). ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηνπ ζπλνιηθνύ κεηαηξνπέα ν νπνίνο 



απνηειείηαη από έλαλ ηξηθαζηθό αλνξζσηή δηόδσλ, έλαλ κεηαηξνπέα ζπλερνύο ηάζεο γηα ηε ξύζκηζε 

ηνπ δπγνύ ζπλερνύο ηάζεο θαη έλαλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα ηύπνπ γέθπξαο. Δπηπιένλ, αλαιύεηαη ε 

ηερληθή ειέγρνπ ξεύκαηνο κε ρξήζε δώλεο πζηέξεζεο (Hysteresis Band Current Controller, 

HBCC) θαη ν εθηηκεηήο καγλεηηθήο ξνήο πνπ βαζίδεηαη ζην κνληέιν ξεύκαηνο (current model 

estimator) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξώηε κεζνδνινγία ειέγρνπ. Αθόκα, πεξηγξάθεηαη ε 

δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ κέζσ δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα (Space Vector 

Modulation, SVM)  θαη ν εθηηκεηήο καγλεηηθήο ξνήο πνπ βαζίδεηαη ζην κνληέιν ειέγρνπ ηάζεο 

(voltage model estimator) ηα νπνία πινπνηνύληαη ζηε δεύηεξε κεζνδνινγία ειέγρνπ. Καηόπηλ, 

παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη νη επηδόζεηο ηνπο ηόζν ζε κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο όζν θαη ζηελ 

κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ην 5
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ηξίην κνληέιν ειέγρνπ όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε θιαζηθή ινγηθή 

ειέγρνπ ζηαζεξνύ ιόγνπ V/F ζε αλνηθηό βξόρν ρξεζηκνπνηώληαο ηνπνινγία αλνξζσηή κε 

ζπξίζηνξ, ε νπνία απνηειεί ηππηθή εθαξκνγή ζε ηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο βνεζεηηθώλ πξνσζηήξησλ 

κεραληζκώλ. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη νη επηδόζεηο ηνπ κνληέινπ ηόζν ζε 

κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο όζν θαη ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο όπσο θαη ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην. 

ην 6
ν
 θεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ εξγαζία κέζσ 

ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ηξηώλ κνληέισλ πνπ αλαπηύρζεθαλ, εληνπίδνληαη ηα ζεκεία 

θαηλνηόκνπ ζπλεηζθνξάο θαη δηαηππώλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε.    
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Κεθάιαην 1 : Ηιεθηξνπξόσζε πινίσλ θαη θηλεηήξεο ζπζηεκάησλ ειηγκώλ 

πινίνπ (Bow and stern thrusters) 

1.1 Ηιεθηξνπξόσζε 

Χο ειεθηξνπξόσζε νξίδεηαη ην είδνο εθείλν ηεο πξόσζεο ζην νπνίν νη άμνλεο ηνπ πινίνπ θηλνύληαη 

απ‟ επζείαο (ή θαη ζπαληόηεξα µέζσ µεησηήξσλ) από ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο θαη όρη από άιιεο 

θηλεηήξηεο µεραλέο όπσο ληήδει, αεξηνζηξόβηινπο θαη αηκνζηξόβηινπο. Φπζηθά νη θηλεηήξεο 

ληήδει, αεξηνζηξόβηινη θαη αηκνζηξόβηινη εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

ειεθηξνπξόσζεο, αιιά αληί λα θηλνύλ απ‟ επζείαο ην αμνληθό ζύζηεκα µε ηελ έιηθα θηλνύλ 

ειεθηξηθέο γελλήηξηεο, πνπ µε ηε ζεηξά ηνπο ηξνθνδνηνύλ ηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο πξνώζεσο, 

νπόηε θαη αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία σο „θηλεηήξηεο κεραλέο‟ (“primemovers”). Ζ πξνσζηήξηα 

εγθαηάζηαζε ζπκπιεξώλεηαη από  θάπνην  ζύζηεκα ειέγρνπ γηα  ηνλ ρεηξηζκό ηεο, δειαδή ηελ 

εθθίλεζε, ηελ απμνκείσζε ζηξνθώλ θαη ηελ αιιαγή θνξάο πεξηζηξνθήο ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ 

[1,12-16]. 

Ζ ειεθηξηθή πξόσζε έρεη αξρίζεη λα εθαξκόδεηαη πξηλ από πεξίπνπ 55 ρξόληα [12]. Δπί κεγάιν 

δηάζηεκα, ε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ είρε ζθνπό ηελ παξαγσγή ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη θίλεζε µε 

ζπλερέο ξεύκα. Σν ελαιιαζζόκελν ξεύκα αξρίδεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πινία ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1950, αιιά ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο πξόσζεο εμαθνινπζνύλ λα ζηεξίδνληαη ζε 

θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο. Καηά ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία, ε αλάπηπμε δηαηάμεσλ θαη ηερληθώλ 

ειέγρνπ θηλεηήξσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο (κέζσ κεηαηξνπέσλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο), πνπ λα 

ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηεο πξόσζεο από πιεπξάο ηόζν επειημίαο όζν θαη νηθνλνκίαο θαπζίκνπ, 

έδσζε ηε δπλαηόηεηα γηα επξύηεξε δηάδνζε ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο ζε εκπνξηθά πινία. 

Γεληθόηεξα, ε δηαξθώο απμαλόκελε ρξήζε ηεο ειεθηξνπξόσζεο δεκηνπξγεί λέα δεδνκέλα γηα ηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ πινίσλ. Σα ηερλνινγηθά επηηεύγκαηα ζηνλ ηνκέα ησλ 

ειεθηξνληθώλ ηζρύνο θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζε θηλεηήξεο πξόσζεο πξνζθέξνπλ κεγάια 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε µε ην παξειζόλ αιιά παξάιιεια δεκηνπξγνύλ κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο 

από ηελ πιεπξά ηεο παξαγσγήο, ηνπ ειέγρνπ, ηεο δηαλνµήο θαη ηεο πνηόηεηαο ηεο ειεθηξηθήο 

ηζρύνο. 

∆εδνµέλεο ηεο ξαγδαίσο αλαπηπζζόκελεο έξεπλαο επί ησλ ειεθηξνπξνσζηεξίσλ ζπζηεκάησλ, 

θξίλεηαη ρξήζηκν λα επεμεγεζνύλ νη παξαθάησ βαζηθνί όξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηε 

ζύγρξνλε βηνκεραλία [1,12-16]. 

 Πιήξεο Ζιεθηξνπξόσζε (Full Electric Propulsion) : Ζ εγθαηάζηαζε πξνώζεσο θαηά ηελ 

νπνία ην πινίν θηλείηαη απνθιεηζηηθά από ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο. Σα δεύγε θηλεηεξίσλ 

κεραλώλ-γελλεηξηώλ πνπ  ηξνθνδνηνύλ ηνπο  θηλεηήξεο πξνώζεσο, ππάξρνπλ απνθιεηζηηθά 

γηα ην ζθνπό απηό (δελ ηξνθνδνηνύλ δειαδή άιια θνξηία). Ζ ειεθηξηθή ηζρύο γηα όινπο 

ηνπο άιινπο θαηαλαισηέο ηνπ πινίνπ παξάγεηαη από άιιεο γελλήηξηεο. 

 Οινθιεξσκέλε Πιήξεο Ζιεθηξνπξόσζε (Integrated Full Electric Propulsion- I.F.E.P.) : Ζ 

εγθαηάζηαζε ειεθηξνπξόσζεο ζηελ νπνία ηα ίδηα δεύγε θηλεηεξίσλ κεραλώλ  -  γελλεηξηώλ, 

ηξνθνδνηνύλ ηόζν  ηνπο  ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο πξνώζεσο, όζν θαη ηα ππόινηπα ειεθηξηθά 

θνξηία ηνπ πινίνπ. 
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 Πιήξσο Δμειεθηξηζµέλν πινίν (All Electric Ship -A.E.S.): Σν πινίν πνπ δηαζέηεη 

νινθιεξσκέλε  πιήξε  ειεθηξνπξόσζε θαη  επηηειεί  ζε  επξεία  έθηαζε  ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

µέζσ ειεθηξηθώλ κεραλεκάησλ θαη ζπζηεκάησλ. 

 Ζιεθηξηθό  δίθηπν  πξνώζεσο  (Propulsion Network):  Σν   ηκήκα  εθείλν (αλεμάξηεην ή 

„ελζσκαησκέλν‟) ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ πινίνπ πνπ ηξνθνδνηεί ηα ειεθηξηθά θνξηία πνπ 

ζρεηίδνληαη µε ηελ πξόσζε. 

 Ζιεθηξηθό δίθηπν ρξήζεσο (Ship Service System): Σν ππόινηπν, πιελ δηθηύνπ πξνώζεσο, 

ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ πινίνπ. 

1.2 Δθαξκνγέο ηεο ειεθηξνπξόσζεο 

Δλώ παιαηόηεξα ε ειεθηξηθή πξόσζε έβξηζθε µόλν πνιύ εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο ζηα πινία 

(παγνζξαπζηηθά, εξεπλεηηθά ζθάθε, ζθάθε πόληηζεο θαισδίσλ), θαηά ηε δεθαεηία ηνπ '90 

παξνπζηάδεη µηα έληνλα απμαλόκελε δηάδνζε ζε πινία όπσο κεγάια επηβαηεγά, νρεκαηαγσγά, 

θξνπαδηεξόπινηα, δεμακελόπινηα, θιπ. 

 

ρήκα 1.1 ∆εμαµελόπινην ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ε ειεθηξηθή πξόσζε.[1]  

Γεληθά, ε ειεθηξηθή πξόσζε κπνξεί λα απνδεηρζεί ε θαηαιιειόηεξε ιύζε ζηηο αθόινπζεο 

θαηεγνξίεο εθαξκνγώλ: 

 θάθε µε πςειέο απαηηήζεηο ειθηηθώλ ηθαλνηήησλ. 

 θάθε µε κεγάιε ηζρύ βνεζεηηθώλ κεραλεκάησλ. 

 θάθε µε κεγάια θνξηία ελδηαίηεζεο θαη έληνλε δηαθύκαλζε ηεο ηζρύνο πξόσζεο. 

 θάθε εμνπιηζκέλα µε πνιιέο ηαρύζηξνθεο µε αλαζηξέςηκεο κεραλέο. 

 Τπνβξύρηα θαη βαζπζθάθε. 

Δηδηθά, όζνλ αθνξά ηα πνιεκηθά πινία, ε ειεθηξνπξόσζε απνηειεί ηε βαζηθή επηινγή γηα ηελ 

θίλεζε ησλ ππνβξπρίσλ [1,12]. Ζ ρξήζε ηεο ζε πνιεκηθά πινία επηθαλείαο, πνπ κέρξη ζήκεξα ήηαλ 

ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε, πξνζειθύεη μαλά ην έληνλν ελδηαθέξνλ ησλ λαπηηθώλ ρσξώλ πνπ 

θαηαζθεπάδνπλ πνιεκηθά πινία θαη εμεηάδεηαη πιένλ ζαλ ππνςήθην ζύζηεκα γηα ηελ πξνσζηήξηα 
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εγθαηάζηαζε ηεο επόκελεο γεληάο θαη ησλ κεγάισλ πνιεκηθώλ πινίσλ. Οη απμεκέλεο απαηηήζεηο θαη 

νη απζηεξόηεξεο, ζε ζρέζε κε ηα εκπνξηθά πινία, πξνδηαγξαθέο ησλ πνιεκηθώλ πινίσλ (ηόζν από 

πεξηνξηζκνύο ρώξνπ αιιά θαη από απαηηήζεηο ηνπ πξνσζηήξηνπ ζπζηήκαηνο) πξνϋπνζέηνπλ 

πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ ππνζπζηεκάησλ ηεο ειεθηξνπξόσζεο. 

 

ρήκα 1.2 Τπνβξύρην ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ε ειεθηξηθή πξόσζε. [5] 

1.3 Αίηηα δηάδνζεο ειεθηξνπξόσζεο 

Οη θύξηεο αηηίεο ηεο αλαδσπύξσζεο ηνπ ελδηαθέξνληνο ηεο ζαιάζζηαο βηνκεραλίαο γηα ηε ρξήζε ηεο 

ειεθηξνπξόσζεο είλαη : 

 Ζ αύμεζε ησλ ειεθηξηθώλ θαηαλαισηώλ ζηα πινία θαη ε ηάζε γηα ηελ ειεθηξνπνίεζε ησλ 

πινίσλ (µε απνθνξύθσζε ην Πιήξσο Δμειεθηξηζµέλν Πινίν), δειαδή ε ηάζε όιεο νη 

ιεηηνπξγίεο, θύξηεο θαη βνεζεηηθέο, λα γίλνληαη πιένλ από ειεθηξηθά ζπζηήκαηα θαη 

κεραλήκαηα αληηθαζηζηώληαο π.ρ. πδξαπιηθά, κεραληθά ή ζπζηήκαηα αηκνύ. 

 Ζ αλάγθε γηα πεξηζζόηεξν „αζόξπβε‟ ιεηηνπξγία ησλ πινίσλ. 

 Ζ αλαδήηεζε πξνσζηήξησλ ζπζηεκάησλ µε ρακειόηεξν θόζηνο δσήο θαη κεησκέλεο 

απαηηήζεηο επαλδξώζεσο. 

 Ζ σξίκαλζε ηερλνινγηώλ πνπ απαηηνύληαη γηα λα αμηνπνηεζεί ην πιήξεο δπλακηθό ηεο 

ειεθηξνπξόσζεο. Σέηνηεο ηερλνινγίεο είλαη θπξίσο ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ θαη ησλ 

ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γηα ηνλ έιεγρό ηνπο. 

Δπίζεο πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε επηινγή ζπζηήκαηνο ειεθηξνπξόσζεο γηα έλα πινίν, πξνζθέξεη 

πεξηζζόηεξε ειεπζεξία ζηε ζρεδίαζε θαη ζηελ επηινγή ησλ ππνζπζηεκάησλ θαη ηεο δηάηαμεο όιεο 

ηεο πξνσζηήξηαο θαη ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο. ε θάζε πεξίπησζε αμίδεη λα ζεκεησζεί, όηη νη 

ειεθηξηθνί θηλεηήξεο είλαη ε κόλε ιύζε γηα ηε βνεζεηηθή πξόσζε (δειαδή ην ζύζηεκα ησλ 

πιεπξηθώλ πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ πνπ επαπμάλνπλ ηελ ειθηηθή ηθαλόηεηα ησλ ζθαθώλ ηδίσο 

εληόο ησλ ιηκέλσλ) µε αμηνπνίεζε θπξίσο επαγσγηθώλ θηλεηήξσλ κεγάιεο ηζρύνο [1,12,14-15]. 
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1.4 Πιενλεθηήκαηα-κεηνλεθηήκαηα ειεθηξνπξόσζεο 

Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ειεθηξηθήο πξόσζεο, ζηα νπνία νθείιεηαη θαη ε δηάδνζή ηεο, είλαη 

ηα αθόινπζα: 

 Αθξηβήο  έιεγρνο  ηεο  ηαρύηεηαο  πεξηζηξνθήο  ηεο  έιηθαο  θαη  ηνπ  πινίνπ όπσο θαη ηεο 

ζέζεο. 

 Τςειή δπλαηόηεηα ειηγκώλ. 

 Γξήγνξε απόθξηζε θαηά ηε δηάξθεηα ρεηξηζκώλ. 

 Υακειά επίπεδα ζνξύβνπ θαη θξαδαζκώλ. 

 Οηθνλνκία θαπζίκνπ, εθόζνλ είλαη εθηθηή ε θόξηηζε ησλ κεραλώλ θνληά ζην βέιηηζην 

ζεκείν. 

 Υακειό θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο. 

 Δμνηθνλόκεζε   ρώξνπ,   πνπ   πξνζθέξεη   επειημία   ζηνλ   ζρεδηαζκό   ηνπ ζθάθνπο. 

  Δπθνιία απηνκαηηζκνύ. 

 Απμεκέλε  αμηνπηζηία  (πνιιά  ζπζηήκαηα  ζπλδεδεκέλα  παξάιιεια)  θαη επνκέλσο, 

απμεκέλε αζθάιεηα. 

 Πεξηνξηζκόο ησλ εθπεκπόκελσλ ξύπσλ, εθόζνλ ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ είλαη κηθξόηεξε, 

ελώ νη εθπνκπέο είλαη αηζζεηά ρακειόηεξεο. 

 Πεξηνξηζκόο  ηνπ  θηλδύλνπ  ξύπαλζεο  ηνπ  πεξηβάιινληνο  από  αηπρήκαηα όπσο   απηά   

ησλ   δεμακελνπινίσλ,   ράξε   ζηελ   ηαρύηεξε   απόθξηζε   ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σα    βαζηθόηεξα    κεηνλεθηήκαηα    ηεο    ειεθηξηθήο    πξόσζεο    είλαη    ηα    εμήο: 

 Τςειό θόζηνο επέλδπζεο. Γίλεηαη πξνζπάζεηα λα κεησζεί θαηά ην δπλαηόλ , αμηνπνηώληαο 

ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία ησλ επεηξσηηθώλ ειεθηξηθώλ δηθηύσλ (Commercial Off The 

Shelf – COTS), σζηόζν ην πςειό θόζηνο ησλ θηλεηήξσλ θαη ησλ δηαηάμεσλ ειέγρνπ ηνπο 

δελ δείρλεη λα κεηώλεηαη εύθνια. 

 Τςειόηεξεο απώιεηεο ζην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο, ζε ζύγθξηζε κε ην  κεραληθό  

ζύζηεκα.  Γηα  παξάδεηγκα,  ζε  ζπκβαηηθό  ζύζηεκα  θηλεηήξα ληήδει - έιηθαο 

ξπζκηδόκελνπ βήκαηνο, νη απώιεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο-εληνπίδνληαη  ζηελ  έιηθα  

θαη  ηνλ  κεησηήξα-  είλαη  πεξίπνπ  4% όηαλ ε έιηθα ιεηηνπξγεί ζηνλ βέιηηζην ζπλδπαζκό 

ηαρύηεηαο/βήκαηνο. ε εγθαηάζηαζε  ληεδειν-ειεθηξηθήο  πξόσζεο,  ην  ζύζηεκα  

κεηάδνζεο πξνθαιεί απώιεηεο 7 - 8%, πνπ νθείινληαη ζηηο γελλήηξηεο, ζηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο, ζηνπο κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο θαη ζηνπο πξνσζηήξηνπο 

ειεθηξνθηλεηήξεο. Δπνκέλσο, ν νιηθόο βαζκόο απόδνζεο είλαη πςειόηεξνο ζην ζύζηεκα 

ειεθηξηθήο πξόσζεο κόλνλ όηαλ θάζε κεραλή ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

θαη επί κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηε βέιηηζηε πεξηνρή. 

 Πξνβιήκαηα  πνηόηεηαο  ειεθηξηθήο  ελέξγεηαο  εμαηηίαο  ηεο  εγθαηάζηαζεο δηαηάμεσλ 

ειεθηξνληθώλ ηζρύνο. 

Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ιόγσ ηνπ εμειεθηξηζκνύ ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ πινίνπ αληηκεησπίδνληαη 

κε εμεηδηθεπκέλεο αλαιύζεηο θαη κειέηεο θπξίσο ζηε θάζε ζρεδίαζεο ηνπ ειεθηξνινγηθνύ 

ζπζηήκαηνο. 
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1.5 Πνηόηεηα ηζρύνο 

ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθώλ πινίσλ, όπσο θαη ζε όιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

κεηαηξνπείο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο (ειεθηξηθά νρήκαηα, απηόλνκεο ή δηαζπλδεδεκέλεο 

εγθαηαζηάζεηο ΑΠΔ), πέξαλ ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο αλαπηύζζεηαη κεγάιν πιήζνο αξκνληθώλ 

ζπληζησζώλ ξεύκαηνο θαη ηάζεσο. Οη αξκνληθέο απηέο αθελόο πξνζαπμάλνπλ ηε ζπλνιηθή 

θπθινθνξνύζα άεξγν ηζρύ ζην ειεθηξηθό δίθηπν, αθεηέξνπ δεκηνπξγνύλ πξνβιήκαηα 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηόηεηαο. Ο παξαγόκελνο «ειεθηξνκαγλεηηθόο ζόξπβνο» επεξεάδεη 

αξλεηηθά όιεο ηηο επαίζζεηεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο –πξσηίζησο ηα θπθιώκαηα ειέγρνπ ησλ ίδησλ 

ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο – ελώ ζε πεξηπηώζεηο ζηξαηησηηθώλ εθαξκνγώλ απμάλεη ηα επίπεδα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ππνγξαθήο ησλ πινίσλ. Βέβαηα, απηό ην πξόβιεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε 

ρξήζε θαηάιιεισλ θίιηξσλ πνπ πεξηνξίδνπλ ην αξκνληθό πεξηερόκελν ή κε εμεδεηεκέλεο ηερληθέο 

έλαπζεο-ζβέζεο ησλ δηαθνπηώλ. 

ηνλ αθόινπζν πίλαθα παξαηίζεληαη νη βαζηθόηεξνη κεηαηξνπείο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 

ειεθηξηθή πξόσζε. 

Πίλαθαο 1.1 πγθεληξσηηθή παξνπζίαζε δηαηάμεσλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο γηα ειεθηξηθή πξόσζε.[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οξηζκέλα από ηα βαζηθόηεξα θαηλόκελα πνηόηεηαο ηζρύνο είλαη ηα αθόινπζα : 

 Βπζίζεηο ηάζεο, πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε ζθάικαηα, εθθίλεζε θηλεηήξσλ ή ειέθηξηζε 
κεηαζρεκαηηζηώλ.  

 Αλύςσζε ηάζεο, ιόγσ ζθαικάησλ ζε αγείσηα ζπζηήκαηα.  

 Σαρέα κεηαβαηηθά θαηλόκελα, εμαηηίαο δηαθνπηηθώλ θαηλνκέλσλ ή θαηά ηελ ειέθηξηζε 



18 

 

ππθλσηώλ.  

 Αξκνληθέο, πνπ πξνθαινύληαη από ηελ εγθαηάζηαζε κεηαηξνπέσλ ζην ειεθηξηθό ζύζηεκα 
ηνπ πινίνπ.  

Έλαο βαζηθόο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη ε απαηηνύκελε πνηόηεηα ηζρύνο (όρη 

κόλν ζηα ΖΔ πινίσλ) είλαη ε επαηζζεζία θάπνησλ θνξηίσλ (Ζ/Τ, PLC, θηλεηήξεο κε κεηαηξνπείο) 

ζηηο δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο. Δπηπιένλ, εμαηηίαο αλπςώζεσλ ηάζεο ή ηαρέσλ 

κεηαβαηηθώλ θαηαπνλνύληαη νη κνλώζεηο. 

Πξνθαλώο, είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε θάπνηνπ κέηξνπ ηεο πνηόηεηαο ηζρύνο ζηα ΖΔ πινίσλ, γη‟ 

απηό θαη ηίζεληαη δηάθνξεο πξνδηαγξαθέο ζηα παξαπάλσ θαηλόκελα (βπζίζεηο ηάζεο, αξκνληθέο, 

ηαρέα κεηαβαηηθά θ.η.ι.) Ζ έξεπλα πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζρέζε κε ηελ πνηόηεηα ηζρύνο ησλ 

επεηξσηηθώλ ζπζηεκάησλ απνηειεί αθεηεξία γηα ηηο αληίζηνηρεο κειέηεο ζηα πινία. Δπηπιένλ, ν 

ελαξκνληζκόο ησλ θαλνληζκώλ ησλ πινίσλ κε απηνύο ηεο μεξάο ζα επηηξέςεη ηελ επθνιόηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ζρεηηθήο εκπεηξίαο θαη γλώζεο. Ζ νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ησλ ηεξάζηησλ 

ειεθηξηθώλ ζπζηεκάησλ απαηηεί ηνλ ειάρηζην δπλαηό αξηζκό γελλεηξηώλ ζε ιεηηνπξγία θαζώο θαη 

ηελ εμηζνξξνπεκέλε θόξηηζε κε θνξηία πξόσζεο αιιά θαη θνξηία ππεξεζίαο. Απηέο νη απαηηήζεηο 

δεκηνπξγνύλ ηελ αλάγθε γηα έλα εθηεηακέλν ζύζηεκα κεηξήζεσλ θαη επνπηείαο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν θαη δπλαηόηεηα δπλακηθήο αλαθαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ. 

1.6 Κηλεηήξεο ζε ζπζηήκαηα πξόσζεο πινίσλ 

ε ζπζηήκαηα πξόσζεο πινίσλ ρξεζηκνπνηνύληαη: 

Κηλεηήξεο επαγσγήο : Οη θηλεηήξεο επαγσγήο κεγάιεο ηζρύνο απαηηνύλ κεγάιν δηάθελν αέξα ην 

νπνίν νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ζπληειεζηήο ηζρύνο, ηεο ππθλόηεηαο ξνπήο θαη ηεο απόδνζεο ηνπ 

θηλεηήξα. Δίλαη ηερλνινγηθά ώξηκνη θαη έρνπλ ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά σο βνεζεηηθνί πιεπξηθνί πξνσζηήξηνη κεραληζκνί (bow thrusters, stern 

thrusters) γηα ηε βειηίσζε ηεο ηθαλόηεηαο ειηγκώλ ησλ πινίσλ. 

 

ρήκα 1.3 Πξσξαίνη θαη πξπκλαίνη πξνσζηήξηνη κεραληζκνί ζε ζθάθνο. [2]  
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ύγρξνλνη θηλεηήξεο : Απαηηνύλ μερσξηζηή ηξνθνδνζία ζην δξνκέα πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ 

πνιππινθόηεηα. Οη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο έρνπλ κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο ιόγσ ηεο 

ύπαξμεο δαθηπιίσλ νιίζζεζεο θαη ςεθηξώλ. Χζηόζν έρνπλ πςειόηεξε απόδνζε θαη ζπληειεζηή 

ηζρύνο ζε ζρέζε κε ηνπο θηλεηήξεο επαγσγήο σζηόζν  ππάξρεη  θίλδπλνο  απνζπργξνληζκνύ ζε  

πεξίπησζε  εθαξκνγήο  κεγάινπ θνξηίνπ  ζε  θαηάζηαζε  ειηγκνύ.  Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο  ζε  

κεγάια  λαπηηθά βνεζεηηθά πινία ηα νπνία ζρεδηάδνληαη γηα ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο. 

ύγρξνλνη θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηώλ : Υαξαθηεξίδνληαη από πςειή ππθλόηεηα ηζρύνο θαη 

ρακειό ζόξπβν γη‟ απηό θαη είλαη θαηάιιεινη γηα ρξήζε ζε έλα κεγάιν εύξνο πινίσλ. Σόζν νη 

θηλεηήξεο επηθαλεηαθώλ καγλεηώλ όζν θαη νη θηλεηήξεο εζσηεξηθώλ καγλεηώλ έρνπλ πςειή 

απόδνζε. 

Τπεξαγώγηκνη ζύγρξνλνη θηλεηήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο : Οη θηλεηήξεο απηνί κπνξεί λα έρνπλ 

κεγαιύηεξε ππθλόηεηα ηζρύνο θαη λα είλαη πην αζόξπβνη από ηνπο θηλεηήξεο κνλίκσλ καγλεηώλ 

αιιά δελ είλαη αθόκα ηερλνινγηθά ώξηκνη. Μπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ πςειή ππθλόηεηα ξεύκαηνο 

έρνληαο ακειεηέεο απώιεηεο ηζρύνο ζην δξνκέα θαη κπνξνύλ λα παξάγνπλ δηπιάζηα ηζρύ εμόδνπ από 

ηνπο ζπκβαηηθνύο θηλεηήξεο κε πεξηειίμεηο ραιθνύ ζε παξόκνην κέγεζνο. Πξνζθέξνπλ ηελ 

πςειόηεξε ελεξγεηαθή απόδνζε. 

Σα βαζηθά κέξε ελόο ειεθηξηθνύ θηλεηήξα ζε ζύζηεκα ειηγκώλ πινίνπ παξνπζηάδεηαη 

δηαγξακκαηηθά ζην ζρήκα 1.4 : 

 

ρήκα 1.4 Βαζηθά κέξε θηλεηήξα ζε ηππηθό ζύζηεκα ειηγκώλ πινίνπ.[3] 
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Κεθάιαην 2 : Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πινίνπ 

 

2.1 Πεξηγξαθή ηνπ ππό κειέηε πινίνπ 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα γηα ην ειεθηξηθό 

ζύζηεκα ελόο ζύγρξνλνπ θνξηεγνύ πινίνπ (RoRo-Trailer-Passenger). Σν πινίν έρεη ειηθία πεξίπνπ 

δέθα εηώλ θαη είλαη λαππεγεκέλν ζηε Γεξκαλία [6]. Σν αθξσλύκην RoRo (Roll on/Roll off ) 

ραξαθηεξίδεη έλα ζύγρξνλν ηύπν θνξηεγώλ πινίσλ, πεξηζζόηεξν νρεκαηαγσγώλ, ζε πξνέθηαζε ησλ 

πινίσλ ηαθηηθώλ γξακκώλ κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ,  θνληέηλεξο  ή  θπξίσο  νρεκάησλ  

άλεπ  απηνθίλεζεο  πρ  ξπκνύιθεο.  Σα θνξηία, νρήκαηα ή θνληέηλεξο θνξηώλνληαη από εηδηθνύο 

ειθπζηήξεο (ηξάθηνξεο) κε ξπκνύιθεζή ηνπο κέζα ζην ρώξν θόξησζεο ηνπ πινίνπ από εηδηθό, 

ζπλήζσο αλαδηπινύκελν θαηαπέιηε, όπνπ ηειηθά πξνσζείηαη ε θόξησζή ηνπο. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

θόξησζεο νλνκάδεηαη  Roll on (board) ελώ ε εθθόξησζή ηνπο ιέγεηαη Roll off (board). Ζ θόξησζε 

θαη εθθόξησζε απηώλ ησλ πινίσλ γίλεηαη ηαρύηαηα θαζώο ππνινγίδεηαη όηη ν ρξόλνο 

θνξηνεθθόξησζεο πνπ απαηηείηαη γηα απηά ηα πινία είλαη ην 1/6 ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηα 

πινία εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ (container ships). Σν ππό κειέηε πινίν  έρεη  επίζεο ηε δπλαηόηεηα λα 

κεηαθέξεη επηβάηεο, θαζώο δηαζέηεη ηέζζεξα θαηαζηξώκαηα θαηάιιεια ζρεδηαζκέλα γηα ηε 

θηινμελία ηνπο. Ζ θαηαζθεπή ηεο ειεθηξνινγηθήο εγθαηάζηαζεο ελόο ηέηνηνπ πινίνπ είλαη κηα 

αξθεηά ζύλζεηε εξγαζία ιόγσ ησλ πνιιώλ θαη δηαθνξεηηθώλ θαηαλαισηώλ ελέξγεηαο ζηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηνπ πινίνπ αιιά θαη ησλ αξθεηά απζηεξώλ πξνδηαγξαθώλ αζθαιείαο θαζώο ην πινίν 

κεηαθέξεη αλζξώπνπο [6]. 

2.2 Ιδηαηηεξόηεηεο ηεο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο πινίνπ 

Σν ειεθηξηθό δίθηπν ελόο πινίνπ κπνξεί λα κειεηεζεί ζαλ έλα κηθξήο θιίκαθαο απηόλνκν, 

ζπκππθλσκέλν, βηνκεραληθνύ ηύπνπ ειεθηξηθό ζύζηεκα. 

Γεληθά ππάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξέο κεηαμύ ελόο ζπκβαηηθνύ επεηξσηηθνύ δηθηύνπ θαη ελόο δηθηύνπ 

πινίνπ, νη ζεκαληηθόηεξεο εθ ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ [6]: 

 Ζ θύζε ηνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο ελόο πινίνπ είλαη αξθεηά πβξηδηθή θαζώο ζπλδπάδεη 

ππνζπζηήκαηα ζπλερνύο θαη ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε δηαθνξεηηθά 

επίπεδα ηάζεο θαη ζπρλόηεηαο. 

 Αλαθνξηθά κε ηηο θύξηεο κεραλέο, ε ζρεηηθή πεξηζηξνθηθή ηνπο αδξάλεηα αλαθνξηθά κε ηε 

δήηεζε ειεθηξηθνύ θνξηίνπ είλαη ζρεηηθά κηθξή. Χζηόζν, ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 50 

κε 60 Hz ειέγρεηαη από ηαρύηαηνπο ξπζκηζηέο, θαζώο θαη νη ρξνληθέο ζηαζεξέο ησλ θύξησλ 

κεραλώλ ( ζπρλά 4ρξνλεο κεραλέο diesel ) είλαη κηθξέο. 

 Ζ ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο αλά κνλάδα όγθνπ είλαη αξθεηά κεγάιε εηδηθά ζηηο 

εθαξκνγέο ειεθηξηθήο πξόσζεο. Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρύο κπνξεί λα θπκαίλεηαη από 40 έσο 

80 MVA ζε κηα πεξηνρή κεξηθώλ δεθάδσλ ηεηξαγσληθώλ κέηξσλ. 

 Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη από ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο, νη νπνίνη 

είηε ιεηηνπξγνύλ γηα ηελ πξόσζε ηνπ πινίνπ είηε ζαλ νδεγνί βνεζεηηθώλ κεραλεκάησλ. 

Δπηπιένλ, εθηόο από ηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο πνπ απνηεινύλ δπλακηθά θνξηία ππάξρεη 

ζεκαληηθόο αξηζκόο κε γξακκηθώλ θνξηίσλ κε κε ζπκβαηηθή ζπκπεξηθνξά γηα παξάδεηγκα 

ηα ζπζηήκαηα λαπζηπινΐαο. 
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 Σν ειεθηξηθό δίθηπν απνηειείηαη από θαιώδηα ζρεηηθά κηθξνύ κήθνπο ( ζπλήζσο θπκαίλεηαη 

από 50m έσο 1000m ). 

 Ζ πηνζέηεζε κνλσκέλνπ νπδέηεξνπ ( δειαδή αγείσηα ζπζηήκαηα ) απνηειεί ζπλήζε 

πξαθηηθή. Γελλήηξηεο, θηλεηήξεο θαη ηα ηπιίγκαηα κεηαζρεκαηηζηώλ δηαλνκήο είλαη είηε ζε 

κνξθή αγείσηνπ αζηέξα είηε ζε κνξθή ηξηγώλνπ, ζε αληίζεζε κε ηελ πιεηνςεθία ησλ 

επεηξσηηθώλ δηθηύσλ πνπ είλαη γεησκέλα είηε απεπζείαο είηε κέζσ αληηζηάζεσλ. 

 Σν ειεθηξηθό ζύζηεκα είλαη πιήξσο απηόλνκν θαη γη‟απηό ε αμηνπηζηία ηνπ είλαη πςειήο 

πξνηεξαηόηεηαο. Ζ κόλε δηαζέζηκε εθεδξηθή ηζρύο πξνέξρεηαη από ηε γελλήηξηα έθηαθηεο 

αλάγθεο, ε νπνία ηξνθνδνηεί κόλν ιίγα θξίζηκα, γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ πινίνπ θνξηία. 

 Έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ πάλσ ζην πινίν ( όπσο ζπζηήκαηα 

απηνκαηηζκώλ, ειεγθηέο, ζπζηήκαηα λαπζηπινΐαο ) είλαη επαίζζεηα ζηελ πνηόηεηα 

ειεθηξηθήο ηζρύνο θαη πξνβιήκαηα ειεθηξνκαγλεηηθώλ παξεκβνιώλ πξνθαινύκελα από ηελ 

εθηεηακέλε ρξήζεο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο. Γη‟απηό ηα πξνβιήκαηα ειεθηξηθήο ηζρύνο είλαη 

εμαηξεηηθά κεγάιεο ζεκαζίαο θαη πξέπεη λα αλαιύνληαη δηεμνδηθά. 

 Αλαθεξόκελνη ζηνπο ππνινγηζκνύο βξαρπθπθισκάησλ όπσο ζην IEC-61363,  νη γελλήηξηεο 

ζεσξνύληαη θνληά ζηα ζθάικαηα, νδεγώληαο ζε ζρεηηθά κεγάια ξεύκαηα ζθάικαηνο. 

πλεπώο, νη πηώζεηο ηάζεο ιόγσ βξαρπθπθισκάησλ αλακέλεηαη λα είλαη πην ζνβαξέο. 

 Σα πξνβιήκαηα πνηόηεηαο ειεθηξηθήο ηζρύνο ζην πινίν είλαη δηαθνξεηηθήο ζεκαζίαο 

ζπγθξηλόκελα κε ηα ίδηα πξνβιήκαηα πνπ ζπκβαίλνπλ ζην επεηξσηηθό δίθηπν. ηε μεξά, ηα 

πξνβιήκαηα ειεθηξηθήο ηζρύνο εθηόο από ην γεγνλόο όηη νδεγνύλ ζε κηα πξνβιεκαηηθή 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία, είλαη δπλαηόλ λα έρνπλ ζεκαληηθό αληίθηππν ζηελ ηηκνινγηαθή 

ζρέζε κεηαμύ ηνπ παξόρνπ θαη ησλ πειαηώλ, θάηη ην νπνίν δελ έρεη λόεκα ελ πιώ, όπνπ ην 

πην ζεκαληηθό δήηεκα είλαη ε αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα πηζαλή 

δπζιεηηνπξγία ζε έλα θξίζηκν θνξηίν ίζσο νδεγήζεη ζε κία νιηθή απώιεηα ηνπ πινίνπ, 

νδεγώληαο ζε πηζαλέο αλζξώπηλεο απώιεηεο αιιά θαη πεξηβαιινληηθή κόιπλζε.   

2.3 Ηιεθηξηθό δίθηπν ηνπ ππό κειέηε πινίνπ 

Σν ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ ππό κειέηε πινίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.1. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ 

πινίνπ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηξηώλ γελλεηξηώλ ληήδει ηνπ  νίθνπ MAN-BW, 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο 2100 kVA, ελώ είλαη δηαζέζηκεο θαη δπν αμνληθέο γελλήηξηεο ηνπ νίθνπ ΑΒΒ 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο 2400 kVA. Δπίζεο ζην πινίν ππάξρεη θαη κηα γελλήηξηα ληήδει, εθηάθηνπ 

αλάγθεο ηνπ νίθνπ CATERPILLAR νλνκαζηηθήο ηζρύνο  1125 kVA.Σν  ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ 

πινίνπ δηαζέηεη ηξία επίπεδα ηάζεο ζηα 440 V, ζηα 400 V θαη ζηα 230 V ζπρλόηεηαο 60 Hz θαη 50 

Hz ζηνπο πιεπξηθνύο πξνσζηήξηνπο κεραληζκνύο. 

Από ηε δηάηαμε ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ θαη ησλ δηαθνπηώλ ηνπ (ζρήκα 2.1), θαίλεηαη όηη ππάξρεη 

κηα ζπκκεηξία ζηε δνκή ηνπ. πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ ηέζζεξηο κεγάινη δπγνί, νη νπνίνη απνηεινύλ 

ηκήκα ηνπ θύξηνπ δπγνύ ηνπ δηθηύνπ θαη κε ηε ρξήζε δηαθνπηώλ κπνξνύλ λα δηαρσξίζνπλ ην δίθηπν 

ζε έλα έσο ηέζζεξα δηαθξηηά ππνδίθηπα. ην αξηζηεξό θαη ζην δεμί άθξν ηνπ δηθηύνπ εληνπίδνληαη 

νη  δπγνί ησλ αμνληθώλ  γελλεηξηώλ ζηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη άκεζα νη αμνληθέο γελλήηξηεο θαη νη 

πιεπξηθνί πξνσζηήξηνη κεραληζκνί θαζώο επίζεο θαη δπν από ηνπο ηξείο πίλαθεο ηξνθνδνζίαο ησλ 

θνξηεγώλ ςπγείσλ. ην θέληξν ηνπ δηθηύνπ ππάξρνπλ δύν κεγάινη δπγνί, νη νπνίνη έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα ελσζνύλ κέζσ δηαθόπηε. Ζ γελλήηξηα ληήδει 3 ζπλδέεηαη ζηνλ αξηζηεξό δπγό θαη ε 
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γελλήηξηα ληήδει 1 ζπλδέεηαη ζην δεμί δπγό. Σέινο, ε γελλήηξηα ληήδει 2 έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ηόζν ζην δεμί, όζν θαη ζηνλ αξηζηεξό δπγό. Σν κεγαιύηεξν κέξνο ησλ  θαηαλαισηώλ  

ηξνθνδνηνύληαη  από  ηνπο  δύν  θεληξηθνύο  δπγνύο.  Δπίζεο  ππάξρνπλ  δπν επηπιένλ πίλαθεο, ν 

πίλαθαο εθηάθηνπ αλάγθεο θαη ν θύξηνο πίλαθαο ησλ 230 V πνπ αθνξά ην θσηηζκό θαη ηηο 

κηθξνζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε απηή ηε ηάζε.ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη 

θαηαλαισηέο πνπ βξίζθνληαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ πινίνπ [6]. 

Πιεπξηθνί πξνσζηήξηνη κεραληζκνί (Bow Thrusters , Stern Thruster) 

Σν πινίν δηαζέηεη ζπλνιηθά ηξείο πιεπξηθνύο πξνσζηήξηνπο κεραληζκνύο νη νπνίνη απνηεινύληαη 

από αζύγρξνλνπο θηλεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζηα 400 V. 

Γύν από απηνύο είλαη πξσξαίνη (εκπξόο κέξνο) κε κέγηζηε ελεξγό ηζρύ 120 kW ελώ έλαο είλαη 

πξπκλαίνο (πίζσ κέξνο) κε επίζεο κέγηζηε ελεξγό ηζρύ 120 kW. Όπσο παξαηεξείηαη ζην δίθηπν ηνπ 

πινίνπ ην έλα πξσξαίν θαη ην πξπκλαίν πξνπειάθη ζπλδένληαη ζην δπγό ηεο αμνληθήο γελλήηξηαο 1. 

Ο δπγόο απηόο κπνξεί λα ζπλδεζεί θαη λα ηξνθνδνηεζεί είηε κε ην θεληξηθό δπγό κέζσ δηαθόπηε είηε 

κε ηελ αμνληθή γελλήηξηα 1. Σν πξσξαίν πξνπειάθη ηξνθνδνηείηαη είηε από ηελ αμνληθή γελλήηξηα 2 

είηε από ηνλ θεληξηθό δπγό. 

Κέληξα ειέγρνπ θηλεηήξσλ (MCC, Motor Control Centers) 

Σν πινίν δηαζέηεη πνιινύο κηθξνύο θηλεηήξεο νη νπνίνη έρνπλ δηάθνξεο ρξήζεηο θαη είλαη 

θαηαλεκεκέλνη  ζηα  δηάθνξα  επίπεδα  ηνπ  πινίνπ.  Οη  θηλεηήξεο  απηνί  κπνξεί  λα  απνηεινύλ 

δηάθνξεο ζπζθεπέο όπσο αληιίεο, ζπκπηεζηέο αέξα, θπγνθεληξσηέο    θαπζίκνπ, εξγαιεία 

κεραλνζηαζίνπ, θηλεηήξεο γηα ηνπο θάβνπο ή ηηο άγθπξεο θιπ. ύκθσλα κε ην ζρήκα ,ππάξρνπλ ζην   

ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ πινίνπ ηέζζεξα ζηνηρεία ηύπνπ   MCC, ηα ζηνηρεία απηά απνηεινύλ 

νκαδνπνηεκέλνπο πίλαθεο εθθίλεζεο θηλεηήξσλ θαη ειέγρνπλ ην κεγαιύηεξν κέξνο από ηνπο 

θηλεηήξεο ηνπ πινίνπ. 

Πξίδεο θνξηεγώλ ςπγείσλ (Reefer sockets) 

Σν ππό κειέηε πινίν, δεδνκέλνπ όηη  είλαη επηβαηεγό νρεκαηαγσγό, κπνξεί λα κεηαθέξεη θνξηεγά 

ςπγεία ή εκπνξεπκαηνθηβώηηα ςπγεία. Σα ςπγεία απηά ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηεζνύλ από θάπνηα 

πεγή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηαμηδηνύ ζηε ζάιαζζα, εηδηθά ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο, ώζηε λα 

δηαηεξεζεί ην πεξηερόκελό ηνπο. Σν πινίν επνκέλσο, δηαζέηεη εηδηθέο πξίδεο ζηελ νξνθή ησλ 

θαηαζηξσκάησλ  γηα  ηα  θνξηεγά,  νη  νπνίεο  κπνξνύλ  λα  ζπλδεζνύλ  κε  απηά  θαη  λα  ηα 

ηξνθνδνηήζνπλ ζηα 440V. Τπάξρνπλ ηξία ηέηνηα ζηνηρεία, ηα νπνία βαζίδνληαη ζε έλα 

κεηαζρεκαηηζηή ηξηώλ ηπιηγκάησλ νλνκαζηηθήο θαηλόκελεο ηζρύνο   287.5 KVA, ν νπνίνο 

ηξνθνδνηείηαη από ηνλ θύξην πίλαθα 440 V θαη δίλεη ηόζν  440 V όζν θαη  230 V. εκεηώλεηαη όηη νη 

παξνρέο ησλ  230 V ρξεζηκεύνπλ γηα ηε ηξνθνδνζία κε ξεύκα απηνθηλνύκελσλ ηξνρόζπηησλ θαη όρη 

θνξηεγώλ. 

 

πλδέζεηο κε αθηή (Shore Connection ) 

Σν πινίν δηαζέηεη δπν εηδηθέο ππνδνρέο, κηα πξσξαία θαη κηα πξπκλαία, κε ηηο νπνίεο ν θύξηνο 

πίλαθαο 440 V ηνπ πινίνπ κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί από ην δίθηπν ηεο μεξάο. Οη ππνδνρέο απηέο 
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θπξίσο ρξεζηκεύνπλ θαηά ηε δηάξθεηα δεμακεληζκνύ ηνπ πινίνπ, όπνπ ρξεηάδνληαη θάπνηα θνξηία 

εληόο ηνπ πινίνπ αιιά νη γελλήηξηεο ηνπ κπνξεί λα κελ ιεηηνπξγνύλ, είηε γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο, 

είηε γηα ιόγνπο ζπληήξεζεο. 

Μαγεηξείν (Galley) 

ην δίθηπν ηνπ πινίνπ ππάξρνπλ δπν κεηαζρεκαηηζηέο ησλ 240 KVA θαη δπν κεηαζρεκαηηζηέο ησλ 

60 KVA πνπ ηξνθνδνηνύλ ην καγεηξείν ζηα 440 θαη 230 V αληίζηνηρα. εκεηώλεηαη όηη  ζην 

καγεηξείν ππάξρνπλ αξθεηά κεραλήκαηα γηα ηε παξαζθεπή θαγεηνύ ηα νπνία θηλνύληαη από 

θηλεηήξεο, αιιά θαη αξθεηά κεγάια ςπγεία. 

Κύξηνο Πίλαθαο  230 V (MSB 230V) 

Σν πινίν δηαζέηεη ηξείο κεηαζρεκαηηζηέο 440/230 ησλ 287.5 KVA, νη νπνίνη ηξνθνδνηνύλ ην πίλαθα 

ησλ 230 V.   Ο   πίλαθαο απηόο ρξεζηκεύεη γηα ηε ηξνθνδνζία ηνπ θσηηζκνύ θαη κηθξνζπζθεπώλ 

όπσο ππνινγηζηέο, ηειενξάζεηο θιπ. 

Γηάθνξνη Καηαλαισηέο (consumers) 

Τπάξρνπλ  δηάθνξνη θαηαλαισηέο ηόζν ζηα 440 V όζν θαη ζηα 230 V. 

Πίλαθαο Δθηάθηνπ Αλάγθεο  (Emergency Switchboard , ESB 440V) 

Ο πίλαθαο απηόο απνηειείηαη από δπν ηκήκαηα, ηα νπνία είλαη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηάζεο θαη ηα 

νπνία ζπλδένληαη κε ηε βνήζεηα δπν γξακκώλ θαη κεηαζρεκαηηζηώλ ππνβηβαζκνύ. ηε πιεπξά ησλ 

440 V βξίζθεηαη ε γελλήηξηα εθηάθηνπ αλάγθεο, ελώ ζηε πιεπξά ησλ   230 V ππάξρεη ε ζπζθεπή 

πνπ ηξνθνδνηεί ηηο κπαηαξίεο ηνπ ζπζηήκαηνο εθηάθηνπ αλάγθεο (Teps converter). Γηα ιόγνπο 

αζθαιείαο, ην πινίν πξέπεη λα δηαζέηεη θαη κπαηαξίεο γηα ηε ηξνθνδνζία ησλ θξίζηκσλ θνξηίσλ 

κέρξη λα εθθηλήζεη ε γελλήηξηα εθηάθηνπ αλάγθεο. 
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ρήκα 2.1 Μνλνγξακκηθό ζρέδην ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ηνπ ππό κειέηε πινίνπ.[6]
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2.4 Γίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πινίνπ 

Ζ ιεηηνπξγία ελόο δηθηύνπ δηαλνκήο πινίνπ είλαη λα κεηαθέξεη κε αζθάιεηα ηελ παξαγόκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε θάζε θαηαλαισηή ζπλδεδεκέλν κε απηό. Σν πην ζεκαληηθό ζηνηρείν ζην 

ζύζηεκα είλαη ην θύξην θέληξν δηαλνκήο ή ν θύξηνο πίλαθαο ηνπ πινίνπ. Ο θύξηνο πίλαθαο 

ηξνθνδνηεί κε κεγάιεο πνζόηεηεο ηζρύνο ηνπο νκαδνπνηεκέλνπο πίλαθεο εθθίλεζεο θηλεηήξσλ, 

ηνπο πίλαθεο θαηαζηξσκάησλ θαη ηνπο πίλαθεο δηαλνκήο. 

πζθεπέο πξνζηαζίαο όπσο δηαθόπηεο θαη αζθάιεηεο είλαη ζηξαηεγηθά ηνπνζεηεκέλα ζην ζύζηεκα 

θαη απνζπλδένπλ απηόκαηα έλα βξαρπθπθισκέλν ηκήκα ηνπ δηθηύνπ. Οη κεηαζρεκαηηζηέο 

δηαζπλδένπλ ηα ζεκεία πςειήο κε ηα ζεκεία ρακειήο ηάζεο ζην ζύζηεκα. 

Ζ επηρεηξεζηαθή θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ δηαλνκήο πεξηγξάθεηαη από θαηαγξαθείο ηζρύνο, ηάζεο, 

ξεύκαηνο θαη από δηαθόπηεο πξνζηαζίαο γηα ππεξξεύκαηα θαη ζθάικαηα γεο ζε θάζε θύξην θέληξν 

ειέγρνπ. 

Δπηπιένλ, ηα πεξηζζόηεξα πινία δηαζέηνπλ δίθηπν δηαλνκήο ελαιιαζζόκελνπ θαη όρη ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην δίθηπν ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο είλαη θζελόηεξν ζηελ 

εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία από έλα δίθηπν ζπλερνύο ξεύκαηνο. Δπηπξόζζεηα πξνζθέξεη 

πςειόηεξν ιόγν ηζρύνο πξνο βάξνο γηα ηελ παξαγσγή, δηαλνκή θαη ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Απινί κεηαζρεκαηηζηέο απνδνηηθά ππνβηβάδνπλ ή αλπςώλνπλ ηελ ηάζε όπνπ είλαη 

αλαγθαίν. Σν ηξηθαζηθό ελαιιαζζόκελν ξεύκα εύθνια κεηαηξέπεηαη ζε πεξηζηξνθηθή ηζρύ κε 

απιέο θαη απνδνηηθέο κεραλέο επαγσγήο. 

Σν δίθηπν δηαλνκήο ελόο πινίνπ γεληθά αθνινπζεί ηηο πξαθηηθέο ηεο μεξάο. Απηό δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα θαλνληθόο βηνκεραληθόο λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πινίν αθνύ πξνεγνπκέλσο 

πξνζαξκνζηεί όπνπ απαηηείηαη, λα αληέρεη ηηο δύζθνιεο ζπλζήθεο ηεο ζάιαζζαο. 

Δλδεηθηηθά ζα πξέπεη λα αληέρεη [6]: 

 Σνπο θξαδαζκνύο 

 Σελ πγξαζία 

 Σελ πςειή ζεξκνθξαζία 

 Σελ παξνπζία όδνληνο 

 Σν ζαιαζζηλό λεξό θιπ. 

Σα πεξηζζόηεξα πινία δηαζέηνπλ ηξηθαζηθό δίθηπν ελαιιαζζόκελνπ  ξεύκαηνο, 3 αγσγώλ, ηάζεο 

440V κε κνλσκέλν νπδέηεξν. Απηό ζεκαίλεη όηη ην νπδέηεξν ζεκείν ζε κηα γελλήηξηα 

ζπλδεζκνινγίαο αζηέξα δελ είλαη γεησκέλν ζην θύηνο ηνπ πινίνπ. ε πινία ηεο επεηξσηηθήο 

Δπξώπεο ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα ησλ 380 Vείλαη επίζεο ζπλεζηζκέλα.  

Πινία κε πνιύ κεγάια ειεθηξηθά θνξηία έρνπλ γελλήηξηεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε πςειέο ηάζεηο όπσο 

3.3 kVέσο θαη 11kV. Σέηνηεο πςειέο ηάζεηο είλαη νηθνλνκηθά απαξαίηεηεο ζε ζπζηήκαηα πςειήο 

ηζρύνο γηα λα κεηώλεηαη ην κέγεζνο ησλ αγσγώλ θαη ηνπ απαηηνύκελνπ εμνπιηζκνύ. Πινία πνπ 

ιεηηνπξγνύλ ζε πςειέο ηάζεηο ζπλαληώληαη πιένλ ζπρλά θαζώο απμάλεη ην κέγεζνο θαη ε 

πνιππινθόηεηα ησλ πινίσλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ζε κεγάια θξνπαδηεξόπινηα. Πιαηθόξκεο 

άληιεζεο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ ιεηηνπξγνύλ ζε ηάζεηο σο θαη 13.8 kV, δεδνκέλνπ όηη ε 

νηθνλνκία ζην βάξνο ηνπ απαηηνύκελνπ εμνπιηζκνύ είλαη ζεκαληηθή. Γίθηπα δηαλνκήο ζε ηέηνηεο 
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ηάζεηο έρνπλ ηα νπδέηεξα ζεκεία ηνπο γεησκέλα δηακέζνπ κηαο αληίζηαζεο ή κεηαζρεκαηηζηή 

γείσζεο ζηε γάζηξα ηνπ πινίνπ. 

Ζ ζπρλόηεηα ελόο δηθηύνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο κπνξεί λα είαλη 50 Hzή 60Hz. ηελ Δπξώπε 

θαη ην πεξηζζόηεξν θόζκν ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπρλόηεηα ησλ 50 Hz, σζηόζν ζηε Βόξεηα Ακεξηθή 

θαη νξηζκέλεο άιιεο ρώξεοείλαη ηα 60 Hz. Ζ πην ζπλεζηζκέλε ζπρλόηεηαπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πινία θαη πιαηθόξκεο άληιεζεο πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη ηα 60 Hz. Απηή ε πςειόηεξε ζπρλόηεηα 

ζεκαίλεη όηη θηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο ιεηηνπξγνύλ ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο κε ζπλέπεηα κηα 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο γηα κηα δεδνκέλε νλνκαζηηθή ηζρύ. 

Ο θσηηζκόο θαη άιιεο ρακειήο ηζρύνο κνλνθαζηθέο θαηαλαιώζεηο ιεηηνπξγνύλ ζπλήζσο ζηα 220 

V ελαιιαζζόκελε ηάζε ( ή ζπαληόηεξα 110 V ελαιιαζζόκελε ηάζε ). Απηέο νη ηάζεηο πξνέξρνληαη 

από κεηαζρεκαηηζηέο ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο ησλ 440 V. Ζ ειεθηξηθή γελλήηξηα παξάγεηαη από 

γελλήηξηεο, ζηε ζπλέρεηα νδεγείηαη ζηνλ θύξην πίλαθα κέζσ θαισδίσλ κηθξνύ κήθνπο. Από ηνλ 

θύξην πίλαθα, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη κέζσ θαισδίσλ ζε άιινπο πίλαθεο δηαλνκήο, 

ώζπνπ λα θηάζεη ζηνπο ηειηθνύο θαηαλαισηέο. 

Θα πξέπεη επίζεο λα ππάξρεη κηα γελλήηξηα έθηαθηεο αλάγθεο ε νπνία λα ιεηηνπξγεί ζε 

πεξηπηώζεηο εθηεηακέλεο ειεθηξηθήο βιάβεο ( black-out ). Ζ γελλήηξηα απηή αλαιακβάλεη λα 

ηξνθνδνηήζεη θξίζηκα γηα ηελ αζθάιεηα ή ηελ εθθέλσζε ηνπ πινίνπ θνξηία όπσο ην θσηηζκό 

εθηάθηνπ αλάγθεο, ηηο ζεηξήλεο θηλδύλνπ, ηηο επηθνηλσλίεο, ηηο πδαηνζηεγείο ζύξεο, θιπ. 

Οη θαλνληζκνί απαηηνύλ ε πεγή ελέξγεηαο εθηάθηνπ αλάγθεο λα είλαη γελλήηξηα, κπαηαξίεο ή θαη ηα 

δύν. Ζ γελλήηξηα εθηάθηνπ αλάγθεο πξέπεη λα δηαζέηεη απηνλνκία θαη λα κελ εμαξηάηαη από 

νπνηνδήπνηε κεραλνζηάζην. Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ παξνρή ξεύκαηνο ζε 

πεξηπηώζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο, σζηόζν κηα αζθαιήο πξαθηηθή είλαη λα ππάξρνπλ ιίγεο αιιά 

επαξθώο θνξηηζκέλεο κπαηαξίεο πνπ ηξνθνδνηνύλ ηα θνξηία εθηάθηνπ αλάγθεο ακέζσο κεηά ηε 

βιάβε, κέρξη ε γελλήηξηα έθηαθηεο αλάγθεο λα μεθηλήζεη λα ιεηηνπξγεί κε ηε βνήζεηα θάπνηνπ 

απηνκαηηζκνύ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζε πεξηπηώζεηο ππεξθόξηηζεο ησλ γελλεηξηώλ αθνινπζείηαη ζπρλά 

„επηιεθηηθή‟ επηινγή δηαθνπήο θνξηίσλ. Γειαδή όηαλ κηα γελλήηξηα ππεξθνξηίδεηαη αθνινπζείηαη 

κε ηε βνήζεηα απηνκαηηζκνύ θάπνην ζελάξην δηαθνπήο κε ζεκαληηθώλ θνξηίσλ ώζηε ε γελλήηξηα 

λα ζπλερίδεη λα ηξνθνδνηεί ηα ππόινηπα ζεκαληηθά θνξηία. 
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Κεθάιαην 3 : Γηακόξθσζε θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ειεθηξηθώλ 

κεραλώλ επαγσγήο 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Οη επαγσγηθέο κεραλέο απνηεινύλ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεραλέο ζηα βηνκεραληθά ζπζηήκαηα 

θίλεζεο θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο νηθηαθέο εθαξκνγέο. Ζ απιή θαηαζθεπή ηνπο, ην ρακειό θόζηνο, ε 

ειάρηζηε ζπληήξεζε θαη ε απεπζείαο ζύλδεζε ηνπο ζην ελαιιαζζόκελν δίθηπν είλαη ηα θύξηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλώλ επαγσγήο. 

ην εκπόξην δηαηίζεληαη δηάθνξα είδε επαγσγηθώλ κεραλώλ θαζέλα γηα δηαθνξεηηθή εθαξκνγή. Αλ 

θαη νη επαγσγηθέο κεραλέο είλαη εύθνιεο ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ζε ζρέζε κε ηηο κεραλέο 

ζπλερνύο ξεύκαηνο, ν έιεγρνο ηεο ξνπήο θαη ηεο ηαρύηεηαο πνπ απαηηείηαη ζε αξθεηέο εθαξκνγέο 

απαηηεί κεγαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο κεραλήο θαη ηηο 

θαζηζηά ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο πην πνιύπινθεο από ηηο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

3.2 Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία κεραλώλ επαγσγήο 

Όπσο νη πεξηζζόηεξεο κεραλέο, κηα επαγσγηθή κεραλή δηαζέηεη έλα ζηαζεξό εμσηεξηθό κέξνο, πνπ 

νλνκάδεηαη ζηάηεο θαη έλα δξνκέα ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη ζην εζσηεξηθό κε έλα πξνζεθηηθά 

θαηαζθεπαζκέλν δηάθελν αέξνο κεηαμύ ησλ δύν. Σν ζρήκα 3.1 είλαη κηα ηνκή ηεο κεραλήο όπνπ 

θαίλνληαη ηα θύξηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο.  

 

ρήκα  3.1 θηλεηήξαο επαγσγήο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ: 1.άμνλαο 2. ηάηεο 3. Γξνκέαο 4.ηύιηγκα ζηάηε 5. Φηεξσηή 

αλεκηζκνύ 6. Κηβώηην ζύλδεζεο ηπιηγκάησλ/αθξνδεθηώλ 7. Πιαίζην (θαηαζθεπή ΑΒΒ, 90kW, 1484 ΑΛ, 630kg) [7] 

Πξαθηηθά όιεο νη κεραλέο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ πεξηζηξνθή ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ γηα ηελ  θίλεζε  

ηνπ  δξνκέα ηνπο.  Ζ  ηξηθαζηθή επαγσγηθή κεραλή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο είλαη ν κόλνο ηύπνο 

κεραλήο όπνπ ην ζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν παξάγεηαη θπζηθά ζην ζηάηε ιόγσ ηεο θύζεο ηεο 

ηξνθνδνζίαο. Οη κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο εμαξηώληαη είηε από κεραληθή είηε από ειεθηξνληθή 

κεηαηξνπή γηα ηε δεκηνπξγία ζηξεθόκελσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ελώ ε κνλνθαζηθή επαγσγηθή 

κεραλή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο εμαξηάηαη από επηπξόζζεηα ειεθηξηθά ζηνηρεία. 
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ην εζσηεξηθό θάζε κεραλήο ζρεκαηίδνληαη δύν ζύλνια ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ. ηελ 

επαγσγηθή κεραλή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ην έλα ζύλνιν ζρεκαηίδεηαη ζην ζηάηε ιόγσ ηεο 

ηξνθνδνζίαο πνπ ζπλδέεηαη ζηα ηπιίγκαηα ηνπ. Ζ ελαιιαζζόκελε κνξθή ηεο ηξνθνδνζίαο επάγεη 

κηα ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε (ΖΜΓ) ζην δξνκέα ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Lenz θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη ην δεύηεξν ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν (εμ νπ θαη ην όλνκα επαγσγηθή κεραλή). Ζ 

αιιειεπίδξαζε ησλ δύν απηώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ παξάγεη ξνπή. Χο απνηέιεζκα ε κεραλή 

πεξηζηξέθεηαη ζηελ θαηεύζπλζε ηεο παξαγόκελεο ξνπήο. 

3.2.1 ηάηεο 

Ο ζηάηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από ιεπηά θύιια αινπκηλίνπ ή ζηδήξνπ ηα νπνία ζπλδένληαη 

κεηαμύ ηνπο ώζηε λα ζρεκαηίζνπλ έλα θνίιν θύιηλδξν, ηνλ ππξήλα ηνπ ζηάηε, κε απιαθώζεηο όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2  

 

 

ρήκα 3.2 ηάηεο κεραλήο επαγσγήο. [7] 

Σα ηπιίγκαηα ηνπνζεηνύληαη θαηά θαλόλα ζηηο νκνηόκνξθα δηαλεκεκέλεο αύιαθεο ηνπ 

ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθό ηνπ ζηάηε. Γηα λα ζρεκαηηζηεί έλα πιήξεο ηύιηγκα, ηνπνζεηνύληαη όκνηα 

πελία ζε απέλαληη αύιαθεο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ζε νκάδεο. Οη νκάδεο πελίσλ 

ησλ ηξηθαζηθώλ κεραλώλ ζπλδένληαη ζε αζηέξα ή ηξίγσλν. Σα ηπιίγκαηα κπνξεί λα είλαη κνλήο ή 

δηπιήο ζηξώζεο. ηα ηπιίγκαηα δηπιήο ζηξώζεο θάζε αύιαθα πεξηέρεη δύν πιεπξέο πελίνπ, κηα 

ζηελ θνξπθή θαη κηα ζηνλ ππζκέλα ηεο. Κάζε πελίν έρεη κηα πιεπξά ζε πάλσ κέξνο θαη ηελ άιιε ζε 

θάησ κέξνο αύιαθαο. Αλάινγα κε ην ηύιηγκα θαη ηελ ηξνθνδόηεζε ε κεραλή κπνξεί λα έρεη 

νπνηνδήπνηε αξηζκό καγλεηηθώλ πόισλ [7,8].  

3.2.2 Γξνκέαο 

ην δξνκέα ηεο κεραλήο επαγσγήο, ην ηύιηγκα είλαη ειεθηξηθά θιεηζηό θαη πνιύ ζπρλά δελ έρεη 

εμσηεξηθνύο αθξνδέθηεο. Τπάξρνπλ δύν ηύπνη ηπιηγκάησλ δξνκέα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη: 

 Σύιηγκα  θισβνύ:  Σν  ηύιηγκα  απηό  απνηειείηαη  από  αγώγηκεο  ξάβδνπο αινπκηλίνπ ή 

ραιθνύ νη νπνίεο βξαρπθπθιώλνληαη ζηα άθξα ηνπο κε δαθηπιίνπο θαη ηνπνζεηνύληαη ζε 

αύιαθεο ζην ππξήλα ηνπ δξνκέα.  
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ρήκα 3.3 Γξνκέαο κε ηύιηγκα θισβνύ. [7] 

 Σύιηγκα δξνκέα κε δαθηπιίνπο. Σπιηγκέλνη δξνκείο γηα θηλεηήξεο κέρξη 10kW εθνδηάδνληαη 

κε ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά ηπιίγκαηα όπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην  ζηάηε. Γηα  

δξνκείο  θηλεηήξσλ κεγαιύηεξεο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη ζρεδόλ πάληνηε δύν ζηξώκαηα κε 

δύν πιεπξέο πελίνπ ζε θάζε αύιαθα θαη κε αθέξαην ή θιαζκαηηθό αξηζκό απιάθσλ αλά 

πνιηθό βήκα θαη θάζε q. Ζ ζύλδεζε ησλ ηξηώλ θάζεσλ ζην δξνκέα γίλεηαη ζπλήζσο θαηά 

αζηέξα. 

3.2.3 Σπιίγκαηα 

Ζ επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ ηπιίγκαηνο ηεο κεραλήο έρεη ζηόρν ηελ όζν θαιύηεξε ρσξηθή θαηαλνκή 

ηνπ ζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Τπάξρνπλ δύν εηδώλ ηπιίγκαηα. Σν βξνρνεηδέο ηύιηγκα 

(ζρήκα 3.4 β) πνπ ζπλαληάηαη ζπλήζσο ζε κεραλέο κε κηθξό αξηζκό πόισλ, θηλεηήξεο πνιιώλ 

ζηξνθώλ ή γελλήηξηεο ζεξκηθώλ ζηαζκώλ θαη ην θπκαηνεηδέο (ζρήκα 3.4α) πνπ ζπλαληάηαη ζε 

θηλεηήξεο ρακειώλ ζηξνθώλ ή γελλήηξηεο πδξνειεθηξηθώλ ζηαζκώλ.  

 

ρήκα 3.4 Σπιίγκαηα ειεθηξηθώλ κεραλώλ: (α) θπκαηνεηδέο, (β) βξνρνεηδέο. [8] 

3.3 Ιζνδύλακν θύθισκα επαγσγηθνύ θηλεηήξα 

Ζ  ηξνθνδόηεζε ηνπ ζηάηε κε  ελαιιαζζόκελε ηάζε  δεκηνπξγεί θύκα ΜΔΓ πνπ ζηξέθεηαη κε ηε 

ζύγρξνλε ηαρύηεηα ns [ΑΛ] : 

      
120

s

f
n

p
                                                                         (3.1) 
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Όπνπ f είλαη ε ειεθηξηθή ζπρλόηεηα ηξνθνδνζίαο θαη p ην πιήζνο πόισλ κεραλήο. 

Αληίζηνηρα ζε rad/sec ε ζύγρξνλε ηαρύηεηα είλαη : 

                                                                
2

/ 2
s

f

p


                                                                          (3.2) 

Έζησ όηη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα είλαη n. Σόηε νξίδεηαη ε νιίζζεζε s από ηε ζρέζε:  

                                                              s

s

n n
s

n


                                                                        (3.3) 

H ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα κπνξεί ηόηε λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο θαη 

ηεο ζύγρξνλεο ηαρύηεηαο σο εμήο: 

                                                                                            (1 ) sn s n                                                                       (3.4) 

Σν θύκα ππθλόηεηαο ξνήο ηνπ ζηάηε θηλείηαη σο πξνο ην δξνκέα κε ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο sns. 

Δπάγεη ζπλεπώο ζην ηύιηγκα ηνπ δξνκέα ελαιιαζζόκελεο ηάζεηο ζπρλόηεηαο sff, όπνπ f είλαη ε 

ζπρλόηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε. Δπεηδή ν δξνκέαο είλαη βξαρπθπθισκέλνο, νη επαγόκελεο ζην 

ηύιηγκα ηνπ ηάζεηο ζα πξνθαιέζνπλ ελαιιαζζόκελα ηξηθαζηθά ξεύκαηα θαη ζπλαθόινπζα έλα 

καγλεηηθό πεδίν πνπ ζα ζηξέθεηαη κε ηαρύηεηα snsσο πξνο ην δξνκέα. Χο πξνο ην ζηάηε ζπλεπώο, 

ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ δξνκέα πεξηζηξέθεηαη κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ns. To θύκα ηεο 

καγλεηεγεξηηθήο δύλακεο (ΜΔΓ) ηνπ δξνκέα ζρεκαηίδεη επνκέλσο κηα ζηαζεξή γσλία κε ην 

ζπληζηάκελν θύκα ξνήο, ε νπνία ππεξβαίλεη ηηο 90 ειεθηξηθέο κνίξεο θαηά ηε γσλία ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρύνο cosθ2 ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ δξνκέα.  

Σα θύκαηα καγλεηηθήο ξνήο θαη ΜΔΓ ζην δηάθελν θαίλνληαη ζην ρήκα 3.5 θαη ρήκα 3.6 γηα ηελ 

πεξίπησζε ηπιίγκαηνο θισβνύ θαη ηπιηγκέλνπ δξνκέα, αληίζηνηρα.  

 

 

ρήκα 3.5 Αλάπηπμε θύκαηνο ΜΔΓ ζε δξνκέα κε ηύιηγκα θισβνύ. [7] 
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ρήκα 3.6 πληζηάκελν θύκα ΜΔΓ θαη θύκα ΜΔ δξνκέα: (α) cosθ2=1, (β) cosθ2≠1. [7] 

Έλα ηζνδύλακν θύθισκα κόληκεο θαηάζηαζεο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζεσξώληαο κεραλέο κε 

ζπκκεηξηθά ηπιίγκαηα πνπ δηεγείξνληαη από ζπκκεηξηθέο πεγέο ηάζεο. Δπίζεο ε κεραλή ζεσξείηαη 

όηη είλαη ζπλδεζκνινγεκέλε ζε αζηέξα ώζηε ηα ξεύκαηα λα είλαη ξεύκαηα γξακκήο θαη νη ηάζεηο 

θαζηθέο. Με ηνλ ηξόπν απηό παξάγεηαη έλα ηζνδύλακν θύθισκα ηεο κηαο θάζεο. Σα ξεύκαηα θαη νη 

ηάζεηο ησλ άιισλ θάζεσλ κπνξνύλ λα βξεζνύλ κε θαηάιιειε κεηαθίλεζε ηεο θάζεο (±120° ζηελ 

πεξίπησζε ηξηθαζηθήο κεραλήο).  

Αξρηθά ζεσξείηαη ν ζηάηεο. Σν θύκα ξνήο ηνπ δηαθέλνπ πνπ ζηξέθεηαη κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα 

παξάγεη ζπκκεηξηθέο πνιπθαζηθέο αληη-ειεθηξεγεξηηθέο δπλάκεηο ζηηο θάζεηο ηνπ ζηάηε. Ζ ηάζε 

αθξνδεθηώλ ηνπ ζηάηε δηαθέξεη από ηελ αληη-ΖΔΓ θαηά ηελ πηώζε ηάζεο ζην ζύλζεηε αληίζηαζε 

ζθεδάζεσο ηνπ ζηάηε Ε1=R1+jX1. H δηαλπζκαηηθή ζρέζε αλά θάζε είλαη: 

        
1 2 1 1 1( )V E I R jX                                                                   (3.5) 

Όπνπ V1 είλαη ε ηάζε αθξνδεθηώλ ζηάηε , Ê2 ε αλαπηπζζόκελε  αληη-ΖΔΓ   από   ηε ζπληζηακέλε 

ξνή δηαθέλνπ , Î1 ην ξεύκα ηνπ ζηάηε, R1  ε πξαγκαηηθή αληίζηαζε ζηάηε θαη X1  ε αληίδξαζε 

ζθέδαζεο ηνπ ζηάηε. 

Οη ζεηηθέο θνξέο ησλ ξεπκάησλ θαη ησλ ηάζεσλ ζεκεηώλνληαη ζην ηζνδύλακν θύθισκα πνπ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.7. 

 

ρήκα 3.7 Ηζνδύλακν θύθισκα ζηάηε θηλεηήξα επαγσγήο. [7] 

Ζ ζπληζηακέλε ξνή δηαθέλνπ δεκηνπξγείηαη από ηηο ζπλδπαζκέλεο ΖΔΓ ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε 

θαη ηα δξνκέα. Αθξηβώο όπσο ζην αλάινγν ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ην ξεύκα κπνξεί λα αλαιπζεί ζε 

δύν ζπληζηώζεο. Ζ ζπληζηώζα θνξηίνπ 
1I  παξάγεη ΜΔΓ ε νπνία αληηηίζεηαη αθξηβώο ζηελ ΖΔΓ ηνπ 
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ξεύκαηνο ηνπ δξνκέα. Ζ ζπληζηώζα δηεγέξζεσο I  είλαη ην πξόζζεην ξεύκα ηνπ ζηάηε ην νπνίν 

απαηηείηαη γηα ηα δεκηνπξγία ηεο ζπληζηακέλεο ξνήο δηαθέλνπ θαη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ΖΔΓ 
1E  . Σν 

ξεύκα δηεγέξζεσο κπνξεί λα αλαιπζεί ζε κηα ζπληζηώζα απσιεηώλ ππξήλα 
  ζε θάζε κε ηελ 

1   

θαη ζε κηα ζπληζηώζα καγλήηηζεο 
m  πνπ έπεηαη ηεο ΖΔΓ θαηά 90°. ην ηζνδύλακν θύθισκα ην 

ξεύκα δηεγέξζεσο κπνξεί λα πεξηιεθζεί κέζσ ελόο παξάιιεινπ θιάδνπ, πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηελ 

αγσγηκόηεηα g ησλ απσιεηώλ ππξήλα θαη από κηα καγλεηίδνπζα αγσγηκόηεηα mb  παξάιιεια κε 

ηελ ηάζε 
1E  , όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.4. Σόζν ε g  όζν θαη ε mb ζπλήζσο θαζνξίδνληαη ζηελ 

νλνκαζηηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζηάηε θαη γηα κηα ηηκή ηεο 
1E  πιεζίνλ ηεο αλακελόκελεο ηηκήο 

ιεηηνπξγίαο. Γίλεηαη ε παξαδνρή όηη θαη ηα δύν παξακέλνπλ ζηαζεξά γηα ηηο κηθξέο απνθιίζεηο από 

ηελ ηηκή ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα πνπ πεξηγξάθεη ηα θαηλόκελα ζην ζηάηε σο ηώξα, είλαη παλνκνηόηππν κε 

απηό ηνπ πξσηεύνληνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ηζνδύλακνπ πξέπεη λα 

ελζσκαησζεί θαη ε επίδξαζε ηνπ δξνκέα. Σα βαζηθά θαηλόκελα είλαη όκνηα είηε ν δξνκέαο είλαη 

βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ, είηε είλαη δαθηπιηνθόξνο. Από ηελ πιεπξά ηα ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο 

ηνπ ζηάηε ηνπ ρήκαηνο 3.7, ν δξνκέαο κπνξεί λα παξαζηαζεί ζαλ κηα ζύλζεηε αληίζηαζε Ε2  

                                                                      2
2

2

E

I
                                                                        (3.6) 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζύλζεηε αληίζηαζε ζθέδαζεο ελόο ζηαζεξνύ δεπηεξεύνληνο. Γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε αληίζηαζε απηή, αλάγνληαο 

ηηο πνζόηεηεο ζηάηε θαη δξνκέα (ξεύκαηα θαη ηάζεηο) ζε πνζόηεηεο ηνπ δξνκέα αλεγκέλεο ζην 

ζηάηε. Οκνίσο, ζηελ πεξίπησζε κηαο πνιπθαζηθήο αζύγρξνλεο κεραλήο, αλ ν δξνκέαο 

αληηθαηαζηαζεί κε έλαλ ηζνδύλακν δξνκέα κε πνιπθαζηθό ηύιηγκα κε ηνλ ίδην αξηζκό θάζεσλ θαη 

ειηγκάησλ κε ην ζηάηε αιιά παξάγνληαο ηελ ίδηα ΜΔΓ θαη ξνή δηαθέλνπ όπσο ν πξαγκαηηθόο 

δξνκέαο, ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, όπσο θαίλεηαη από ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ζηάηε, ζα είλαη 

παλνκνηόηππε. Απηή ε ηερληθή ζα εθαξκνζηεί θαη εδώ θαζώο απνδεηθλύεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, 

εηδηθά γηα κεραλέο επαγσγήο δξνκέα ηύπνπ θισβνύ γηα ηηο νπνίεο ε «ηαπηόηεηα» ησλ ηπιηγκάησλ 

αλά θάζε ηνπ δξνκέα δελ είλαη κε θακία έλλνηα πξνθαλήο. Ο δξνκέαο κηαο κεραλήο επαγσγήο είλαη 

βξαρπθπθισκέλνο, έηζη ε ζύλζεηε αληίδξαζε πνπ εκθαλίδεηαη ιόγσ ηεο επαγόκελεο από ην ζηάηε 

ηάζεσο είλαη απιά ε ζύλζεηε αληίζηαζε βξαρπθύθισζεο ηνπ ηπιίγκαηνο δξνκέα. πλεπώο, ε ζρέζε 

κεηαμύ ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο ζθέδαζεο ηνπ ηζνδύλακνπ δξνκέα ζηε ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο 

(Ε2s) θαη ηεο αληίζηνηρεο ηνπ πξαγκαηηθνύ δξνκέα (Εrotor) ζα είλαη : 

                                                                
2

2 2 2

2

s
s

s

E
r jx

I
                                                                             (3.7) 

εκεηώλεηαη  όηη  ε  αληίδξαζε  x2  είλαη  ε  αληίδξαζε  ζθέδαζεο  ηνπ  δξνκέα  ζηε ζπρλόηεηα ηνπ 

ζηάηε (fe). Καζώο ε πξαγκαηηθή ζπρλόηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα είλαη ε ζπρλόηεηα 

νιηζζήζεσο fr = sfe, κπνξεί λα αλαρζεί ζηε ζπρλόηεηα απηή απιά πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ κε ηελ 
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νιίζζεζε s. Σν ηζνδύλακν θύθισκα, όπσο θαίλεηαη από ην πιαίζην αλαθνξάο ηεο ζπρλόηεηαο 

νιηζζήζεσο ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα, δίλεηαη ζην ρήκα 3.8. 

 

ρήκα 3.8 Ηζνδύλακν αλά δάζε θύθισκα δξνκέα πνιπθαζηθήο κεραλήο επαγσγήο ζηε ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο. [7] 

ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη όηη ην θύκα ΜΔΓ δηαθέλνπ παξάγεηαη από ηε ζπλδπαζκέλε δξάζε ηνπ 

ξεύκαηνο ζηάηε Η1 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ Η2. Σν ίδην κπνξεί λα εθθξαζηεί 

παξνκνίσο ζε όξνπο ξεύκαηνο ζηάηε θαη αληίζηνηρνπ ξεύκαηνο δξνκέα Η2s . Απηά ηα δύν ξεύκαηα 

είλαη ίζα ζε πιάηνο αθνύ ην I2s νξίδεηαη σο ην ξεύκα ελόο ηζνδπλάκνπ δξνκέα κε ηνλ ίδην αξηζκό 

ειηγκάησλ αλά θάζε κε ην ζηάηε. Καζώο ην ζπληζηάκελν θύκα  ΜΔΓ  δηαθέλνπ θαζνξίδεηαη από  ην  

αλπζκαηηθό άζξνηζκα ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε θαη δξνκέα, είηε ηνπ πξαγκαηηθνύ ή ηνπ ηζνδπλάκνπ 

δξνκέα, ηα I2 θαη I2S πξέπεη επίζεο λα είλαη ίζα ζε θάζε (ζηηο αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο ηνπο 

ζπρλόηεηεο) γη‟ απηό ζεσξείηαη: 

                                                                      
2 2sI I                                                                                (3.8) 

Σέινο, ην θύκα ξνήο ηνπ δηαθέλνπ επάγεη θαη ηελ ΖΔΓ Δ2s ζηε ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο ηνπ δξνκέα 

θαη ηελ αληη‐ΖΔΓ E1 ηνπ ζηάηε. Αλ δελ ππήξρε ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο (ιεηηνπξγία κε 

αθηλεηνπνηεκέλν δξνκέα) απηέο νη δύν ηάζεηο ζα ήηαλ ίζεο ζε κέηξν θαζώο ν ηζνδύλακνο δξνκέαο 

έρεη ηύιηγκα κε ηνλ ίδην αξηζκό ειηγκάησλ αλά θάζε όπσο θαη ν ζηάηεο. Χζηόζν, επεηδή ε ζρεηηθή 

ηαρύηεηα ηνπ θύκαηνο ξνήο δηαθέλνπ ζε ζρέζε κε ην δξνκέα είλαη s θνξέο ε ηαρύηεηα ζε ζρέζε κε 

ην ζηάηε, ε ζρέζε κεηαμύ ησλ πιαηώλ ησλ επαγόκελσλ ΖΔΓ – αληηΖΔΓ είλαη: 

                                                                          2 1sE sE                                                                                (3.9) 

Καζώο ε θάζε θάζε κηαο από απηέο ηηο ηάζεηο θαη ηνπ πξνθύπηνληαο θύκαηνο ξνήο δηαθέλνπ είλαη 

90°, απηέο νη δύν ηάζεηο πξέπεη επίζεο λα έρνπλ ίζνπο θαζηζέηεο ζηηο αληίζηνηρεο ειεθηξηθέο ηνπο 

ζπρλόηεηεο. Έηζη :  

                                                                     
2 2sE E                                                                          (3.10) 

Αλ δηαηξεζεί ε (3.9) κε ηελ (3.10) θαηά κέιε θαη ιεθζεί ππόςε ε (3.8) ηόηε: 

                                                             2 1
2 2

2 2

s

s

E sE
r jx

I I
                                                         (3.11) 
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Αλ ε αλσηέξσ εμίζσζε δηαηξεζεί κε ηελ νιίζζεζε s ηόηε: 

                                                          2 2
2 2

2

E r
z jx

sI
                                                                    (3.12) 

Έηζη νινθιεξώλεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ αλά θάζε ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηεο κεραλήο επαγσγήο. Ζ 

z2  είλαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ηζνδύλακνπ αθίλεηνπ δξνκέα όπσο απηή θαίλεηαη από ηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπ θνξηίνπ ζην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζηάηε.Σν ηειηθό απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην 

ηζνδύλακν αλά θάζε θύθισκα ηεο Δηθόλαο 3.9. Ζ ζπλδπαζκέλε δξάζε ηνπ θνξηίνπ ζηνλ άμνλα ηεο 

κεραλήο θαη ηεο αληηζηάζεσο ηνπ δξνκέα θαίλεηαη ζηελ αλεγκέλε αληίζηαζε r2/s, πνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο άξα θαη ηνπ κεραληθνύ θνξηίνπ. Σν ξεύκα ζηελ αλεγκέλε ζύλζεηε 

αληίζηαζε ηνπ δξνκέα ηζνύηαη κε ην θνκκάηη ηνπ ξεύκαηνο ηνπ ζηάηε πνπ αληηζηνηρεί ζην ξεύκα 

θνξηίνπ. Ζ ηάζε θαηά κήθνο ηεο ηζνύηαη κε ηελ ηάζε E2  ηνπ θπθιώκαηνο ζηάηε. εκεηώλεηαη όηη 

όηαλ ηα ξεύκαηα θαη νη ηάζεηο ηνπ δξνκέα αλάγνληαη ζην ζηάηε, νη ζπρλόηεηεο ηνπο επίζεο 

αιιάδνπλ ζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζηάηε. Όια ηα ειεθηξηθά θαηλόκελα ζην δξνκέα, όηαλ παξαηεξνύληαη 

από παξαηεξεηή ζηαζεξά ηνπνζεηεκέλν ζην ζηάηε ηεο κεραλήο γίλνληαη θαηλόκελα κε ζπρλόηεηα 

απηή ηνπ ζηάηε, γηαηί απινύζηαηα ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε βιέπνπλ ηα θύκαηα ΜΔΓ θαη ξνήο λα 

ηαμηδεύνπλ κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα. 

 

ρήκα 3.9 Ηζνδύλακν θύθισκα πνιπθαζηθνύ θηλεηήξα επαγσγήο. [7] 

3.3.1 Αλάιπζε Ιζνδπλάκνπ Κπθιώκαηνο 

Από ην θύθισκα ηνπ ρήκαηνο 3.9 κπνξνύλ λα ππνινγηζζνύλ ην ξεύκα, ε ελεξγόο θαη ε άεξγνο 

ηζρύο πνπ απνξξνθνύληαη από ηνλ θηλεηήξα ζε δεδνκέλε νιίζζεζε s. Δπί πιένλ κπνξνύλ λα 

θαζνξηζζνύλ νη ζπλζήθεο κεραληθήο εμόδνπ. 

Από απιή επνπηεία ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο δηαπηζηώλεηαη όηη ε ηζρύο  πνπ πξνζδίδεηαη ζην 

δηάθελν από ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε είλαη : 

                                                           1 1 1 2 2cosgP m E I                                                             (3.13) 

Όπνπ m1 ν αξηζκόο ησλ θάζεσλ ηνπ ζηάηε. Ζ αληίζηνηρε ξνπή ζα είλαη ηόηε 

                                1 1 2 2 1 1 2 2

1
cos cos

4

s

s

P
m E I m E I

f
 

 
                                       (3.14)                                                                                           
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Όπνπ σs είλαη ε ζύγρξνλε γσληαθή ηαρύηεηα ζε κεραληθά αθηίληα αλά δεπηεξόιεπην θαη Ps ν 

αξηζκόο ησλ πόισλ ηνπ ζηάηε. Ζ ξνπή απηή νλνκάδεηαη εζσηεξηθή καγλεηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα. 

πλεπώο: 

                                           1

1
g

s

T P


                                                                      (3.15) 

Δμ‟ άιινπ ην ηζνδύλακν θύθισκα δείρλεη όηη Pg1 ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ πνπ απνξξνθάηαη από ηελ 

αλαθιώκελε αληίζηαζε δξνκέα r2/s γηα όιεο ηηο θάζεηο. Έηζη: 

                                                             2
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                                                                     (3.16) 

                                                              2
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                                                             (3.17) 

Ζ κεραληθή ηζρύο ηζνύηαη κε ηε ξνπή επί ηε γσληαθή ηαρύηεηα. Ζ εζσηεξηθή κεραληθή ηζρύο P ε 

αλαπηπζζόκελε από ηνλ θηλεηήξα , είλαη ηόηε: 

                                                    1(1 ) (1 )s gP s T s P                                                         (3.18) 

Δθ‟ όζνλ ε κεραληθή γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα ζε νιίζζεζε s είλαη (1-s)σs, rad/sec. Γειαδή  ην  

θιάζκα  (1-s)  ηεο  ηζρύνο  πνπ  απνξξνθάηαη από  ην  ζηάηε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κεραληθή ηζρύ. Σν 

ππόινηπν, δειαδή ην θιάζκα s ηεο ηζρύνο ηνπ ζηάηε, κεηαθέξεηαη κε δξάζε κεηαζρεκαηηζηή ζηα 

ειεθηξηθά θπθιώκαηα ηνπ δξνκέα. Ζ ειεθηξηθή ηζρύο Pg2 πνπ αλαπηύζζεηαη ζην δξνκέα ζηελ 

ζπρλόηεηα νιηζζήζεσο είλαη γη‟απηό :  

                                                                  2 1g gP sP                                                                       (3.19) 

Ζ κεραλή επαγσγήο είλαη έηζη έλαο γεληθεπκέλνο ειεθηξνκεραληθόο κεηαζρεκαηηζηήο πνπ 

απνξξνθά ειεθηξηθή ηζρύ ζηα πξσηεύνληα ηπιίγκαηα, κεηαηξέπεη ην θιάζκα (1- s) ηεο ηζρύνο απηήο 

ζε κεραληθή ηζρύ θαη κεηαζρεκαηίδεη ην θιάζκα s ζε ειεθηξηθή ηζρύ ζηα δεπηεξεύνληα ηπιίγκαηα 

ηνπ κε κηα αληίζηνηρε κεηαβνιή ζηε ζπρλόηεηα ηνπ. ηνλ θηλεηήξα επαγσγήο κε βξαρπθπθισκέλα 

ηπιίγκαηα δξνκέα, ε ηζρύο Pg2 θαηαλαιίζθεηαη σο απώιεηα ραιθνύ ζην δξνκέα γηα όιεο ηηο θάζεηο. 

                                        g1 s χαλκού δρομέα = sP = sω T ώ                                           (3.20) 

Δπνκέλσο κηα κεραλή επαγσγήο πνπ ιεηηνπξγεί ππό πςειή νιίζζεζε είλαη εγγελώο έλα κε 

απνδνηηθό κέζν παξαγσγήο ξνπήο. 

Αληηθαηάζηαζε ηεο εμηζώζεσο 3.16 ζηελ εμίζσζε 3.18 δίλεη γηα ηελ εζσηεξηθή κεραληθή ηζρύ.  

                                                               
2

1 2

1 s
P m I r

s


                                                                           (3.21) 

Όηαλ πξέπεη λα ζεσξεζνύλ απόςεηο ηζρύνο, ην ηζνδύλακν θύθισκα ζρεδηάδεηαη ζπρλά όπσο ην 

ρήκα 3.10. Ζ εζσηεξηθή κεραληθή ηζρύο αλά θάζε ζηάηε ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ πνπ απνξξνθάηαη 

από ηελ αληίζηαζε r2=(1-s)/s. 
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ρήκα 3.10 Ηζνδύλακν αλά θάζε θύθισκα κεραλήο επαγσγήο γηα πξνζδηνξηζκό ηζρύνο. [7] 

Ζ ξνπή Σ θαη ε ηζρύο P δελ είλαη ηηκέο εμόδνπ πνπ δηαηίζεληαη ζηνλ άμνλα, δηόηη ε ηξηβή, ν 

αλεκηζκόο θαη νη δηαθεύγνπζεο απώιεηεο θνξηίνπ απνκέλνπλ λα ιεθζνύλ ππόςε. Δίλαη θαλεξό όηη 

νη ηξηβέο θαη ν αλεκηζκόο πξέπεη λα αθαηξεζνύλ από ηελ εζσηεξηθή ξνπή Σ θαη ηελ εζσηεξηθή ηζρύ 

P θαη γίλεηαη ε παξαδνρή όηη νη επηδξάζεηο ηνπ θνξηίνπ κπνξνύλ λα αθαηξεζνύλ θαηά απηό ηνλ 

ηξόπν. Σν ηειηθό ππόινηπν είλαη δηαζέζηκν ζε κεραληθή κνξθή ζηνλ άμνλα σο ρξήζηκν έξγν. 

Μηα απινύζηεπζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηεο κεραλήο πξνθύπηεη αλ ε παξάιιειε αληίζηαζε 

rπ παξαιεθζεί θαη ε αληίζηνηρε επίδξαζε απώιεηαο ππξήλα αθαηξεζεί από ηελ Σ ή Ρ ζπγρξόλσο κε 

ηελ αθαίξεζε ηεο ηξηβήο, αλεκηζκνύ θαη δηαθεπγνπζώλ απσιεηώλ θνξηίνπ. Σν ηζνδύλακν θύθισκα 

ηόηε γίλεηαη όπσο ην ρήκα 3.11 α ή 3.11 β θαη ην ζρεηηθό ζθάικα είλαη ακειεηέν. Μηα ηέηνηα 

κέζνδνο έρεη έλα πιενλέθηεκα θαηά ηελ δνθηκή ηνπ θηλεηήξα, δηόηη ε απώιεηα ππξήλα θελνύ 

θνξηίνπ δελ ρξεηάδεηαη λα ρσξηζζεί ηόηε από ηελ ηξηβή θαη ηνλ αλεκηζκό. Σα ηειεπηαία απηά 

θπθιώκαηα ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα επόκελα θεθάιαηα. 
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ρήκα 3.11  Απινπζηεπκέλα ηζνδύλακα θπθιώκαηα. Ζ απώιεηα ππξήλα ζπληίζεηαη κε ηηο απώιεηεο ηξηβήο θαη 

αλεκηζκνύ. [7] 

3.3.2 Υαξαθηεξηζηηθή Ρνπήο – ηξνθώλ 

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ξνπήο θαη ηεο ηζρύνο ηεο κεραλήο επαγσγήο κε βάζε ην ηζνδύλακν θύθισκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ζεώξεκα ηνπ Thevenin γηα ηελ απινπνίεζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο. Με 

ηελ αλάιπζε απηή ε ηάζε ηνπ ζηάηε V1  ζηα θπθιώκαηα ηνπ ρήκαηνο 3.11 αληηθαζίζηαηαη κε ηελ 

ηζνδύλακε ηάζε Vth ε νπνία ππνινγίδεηαη σο εμήο. 

                                                        
 

th 1

1 1

V =V m

m

jx

r j x x 
                                                                  (3.22) 

Οη ζύλζεηεο αληηζηάζεηο αληηθαζίζηαληαη κε ηηο ηζνδύλακεο αληηζηάζεηο : 

                                          1 1( ) / /th m th th thZ r jx x Z R jX                                                    (3.23) 

 

Έηζη πξνθύπηεη ην απινπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ρήκαηνο 3.12. 

 

ρήκα 3.12 Απινπνηεκέλν θαηά Thevenin ηζνδύλακν θύθισκα κεραλήο επαγσγήο. [7] 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξεί εύθνια λα πξνζδηνξηζηεί ην ξεύκα Η2ην νπνίν όηαλ αληηθαηαζηαζεί 

ζηελ εμίζσζε ξνπήο 3.17 δίλεη ηελ έθθξαζε ηεο ξνπήο κέζσ ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο. 
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Από ηελ εμίζσζε 3.24 κπνξεί λα ραξαρζεί ε θακπύιε ξνπήο – νιηζζήζεσο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 

3.13. ην ρήκα 3.13 δηαθξίλνληαη νη ηξεηο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο ηεο επαγσγηθήο κεραλήο. Αλάινγα 

κε ηελ νιίζζεζε ε κεραλή ζπκπεξηθέξεηαη σο θηλεηήξαο, σο γελλήηξηα ή βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

πέδεο. 

Ζ πξώηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο πνπ δηαθξίλεηαη είλαη ε ιεηηνπξγία πέδεο ε νπνία πθίζηαηαη γηα ηηκέο 

νιηζζήζεσο 1<s<2. Ζ κεραλή εηζέξρεηαη ζηελ πεξηνρή απηή όηαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

σο θηλεηήξαο (επόκελε πεξίπησζε) γίλεη αληηζηξνθή θάζεσλ ζηα ηπιίγκαηα ηξνθνδνζίαο. Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ άκεζε αλαζηξνθή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ νπόηαλ ηελ αλάπηπμε κηαο αξλεηηθήο 

ξνπήο (ειεθηξνκαγλεηηθή) ε νπνία αληηηίζεηαη ζηε ήδε ππάξρνπζα ξνπή (κεραληθή) ηνπ δξνκέα 

πξάγκα πνπ νδεγεί ζηελ πέδεζε ηεο κεραλήο. Αλ κόιηο εμηζσζνύλ νη δύν ξνπέο απνζπλδεζεί ε 

ηξνθνδνζία ηόηε γίλεηαη απνηειεζκαηηθή πέδεζε ηνπ θηλεηήξα. 

 

ρήκα 3.13 Kακπύιε Ρνπήο- ηξνθώλ [T-ns]  θαη Ρνπήο- Οιηζζήζεσο [Σ-s] [7] 

Ζ δεύηεξε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη ε θαλνληθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο σο θηλεηήξα. 

0<s<1. Όηαλ ε νιίζζεζε είλαη 0 δειαδή ν θηλεηήξαο είλαη ζηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ηόηε δελ 

αλαπηύζζεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή. Καζώο ε νιίζζεζε απμάλεη ελώ ε ηαρύηεηα κεηώλεηαη ε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή απμάλεηαη εκηγξακκηθώο κέρξη ηε κέγηζηε ξνπή ή ξνπή αλαηξνπήο. ε απηή 

ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ε πηώζε ηάζεσο ζην ζηάηε είλαη ρακειή θαη ε ξνή δηαθέλνπ παξακέλεη 

πεξίπνπ ζηαζεξή. Πέξαλ ηεο ξνπήο αλαηξνπήο ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε 
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ηεο νιηζζήζεσο θαη γηα s = 1 βξίζθεηαη ε ξνπή εθθηλήζεσο. Αληηθαηάζηαζε ηνπ s ηελ εμίζσζε ηεο 

ξνπήο (3.24) δίλεη ηε ξνπή εθθίλεζεο. 
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                                        (3.25) 

Ζ κέγηζηε ξνπή ή ξνπή αλαηξνπήο πξνθύπηεη αλ από ηελ εμίζσζε ηεο ξνπήο (3.17) παξαηεξεζεί όηη 

ε ξνπή γίλεηαη κέγηζηε όηαλ ε πξνζδηδόκελε ζηελ αληίζηαζε r2/s ηζρύο γίλεη κέγηζηε. Ζ ηζρύο απηή 

γίλεηαη κέγηζηε όηαλ ε ζύλζεηε αληίζηαζε r2/s ηζνύηαη κε ην κέηξν ηεο ζύλζεηεο αληίζηαζεο κεηαμύ 

απηήο θαη ηεο ζηαζεξήο ηάζεο V1 δειαδή :  
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th th
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R X x

s
                                                  (3.26) 

Ζ νιίζζεζε ηόηε ζηε κέγηζηε ξνπή είλαη : 
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                                      (3.27) 

 

Από ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο πξνθύπηεη όηη ε νιίζζεζε είλαη επζέσο αλάινγε πξνο ηελ αληίζηαζε 

ηνπ δξνκέα r2. Όηαλ ε αληίζηαζε ηνπ δξνκέα απμεζεί κε ηελ πξνζζήθε κηαο παξάιιειεο 

εμσηεξηθήο αληίζηαζεο (όηαλ ε κεραλή είλαη ηπιηγκέλνπ δξνκέα) ε κέγηζηε εζσηεξηθή ξνπή είλαη 

αλεπεξέαζηε αιιά ε ηαρύηεηα ζηελ νπνία ιακβάλεηαη κπνξεί λα ειεγρζεί. Ζ ηξίηε πεξηνρή 

ιεηηνπξγίαο είλαη ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο σο γελλήηξηαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ιακβάλεη 

ρώξα όηαλ ε νιίζζεζε γίλεη αξλεηηθή δειαδή ν δξνκέαο  πεξηζηξέθεηαη ζε  ζπρλόηεηα  κεγαιύηεξε  

ηεο  ζπρλόηεηαο  ηνπ  δηθηύνπ ηξνθνδνζίαο ηνπ ζηάηε. Έηζη ππάξρεη ξνή ηζρύνο από ην κεραληθό 

κέξνο ζην δίθηπν ηνπ ζηάηε ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε : 

                                                                  1 gP s P                                                                     (3.28)       

Όπνπ ε ξνπή ιακβάλεηαη ζεηηθή αιιά ε ηαρύηεηα αξλεηηθή έηζη αλ ε εζσηεξηθή ηζρύο είλαη 

αξλεηηθή ηόηε θαη ε ηζρύο δηαθέλνπ ζα είλαη αξλεηηθή.  

3.4 Καηάηαμε Κηλεηήξσλ Δπαγσγήο 

Λόγσ ηηο πνηθηιίαο ησλ εθαξκνγώλ θαη ησλ δηαθνξεηηθώλ ιεηηνπξγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

θηλεηήξσλ επαγσγήο ε NEMA (National Electrical Manufacturer Association) ησλ  ΖΠΑ  

πξνρώξεζε ζηελ  θαηάηαμε ησλ  θηλεηήξσλ επαγσγήο  ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ζηξνθώλ ηνπ θάζε θηλεηήξα. Οη θαηεγνξίεο απηέο νλνκάδνληαη θιάζεηο 

θηλεηήξσλ θαη παξνπζηάδνληαη πην θάησ. 

Καηαζθεπαζηηθή Κιάζε Α: 

Οη θηλεηήξεο θιάζεο Α είλαη θηλεηήξεο κε ηππνπνηεκέλε ζρεδίαζε πνπ παξνπζηάδνπλ θαλνληθή 

ξνπή εθθίλεζεο, θαλνληθό ξεύκα εθθίλεζεο θαη ρακειή νιίζζεζε. Ζ νιίζζεζε ζηε ιεηηνπξγία ππό 

πιήξεο θνξηίν ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 5% θαη κηθξόηεξε από απηή ελόο θηλεηήξα θιάζεο 



40 

 

Β αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ. Ζ ξνπή αλαηξνπήο είλαη ίζε κε 200% - 300% ηεο ξνπήο θαηά ηελ 

πιήξε θόξηηζε. Ζ ξνπή εθθίλεζεο είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ηελ νλνκαζηηθή ξνπή ζηνπο κεγάινπο 

θηλεηήξεο θαη ίζε ή κεγαιύηεξε από ην 200% ηεο νλνκαζηηθήο ξνπήο ζηνπο κηθξνύο θηλεηήξεο. Σν 

ζεκαληηθόηεξν πξόβιεκα απηήο ηεο θιάζεο ζρεδίαζεο είλαη ην ηδηαίηεξα πςειό θξνπζηηθό ξεύκα 

θαηά ηελ εθθίλεζε. Σα ηππηθά ξεύκαηα εθθίλεζεο γηα ηέηνηνπο θηλεηήξεο είλαη 500% - 800% ηνπ 

νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο. ηνπο θηλεηήξεο ηέηνηνπ είδνπο κε κέγεζνο πάλσ από 7.5 hp ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα κέζνδνο κείσζεο ηεο ηάζεο θαηά ηελ εθθίλεζε, κε ζθνπό λα πξνζηαηεύεηαη 

ην ζύζηεκα ηζρύνο, ζην νπνίν ζπλδένληαη, από κεγάιεο πηώζεηο ηάζεο. ην παξειζόλ νη θηλεηήξεο 

θιάζεο Α απνηεινύζαλ θαζηεξσκέλε ζρεδίαζε γηα εθαξκνγέο θάησ από ηνπο 7.5 hp θαη πάλσ από 

ηνπο 200 hp. Όκσο, ζηηο κέξεο καο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί από ηνπο θηλεηήξεο θιάζεο Β. Σππηθέο 

εθαξκνγέο απηώλ ησλ θηλεηήξσλ είλαη ε νδήγεζε αλεκηζηήξσλ, θπζεξώλ, αληιηώλ, ηόξλσλ θαη 

άιισλ εξγαιεηνκεραλώλ. 

Καηαζθεπαζηηθή Κιάζε Β: 

Οη θηλεηήξεο θιάζεσο Β είλαη θηλεηήξεο κε θαλνληθή ξνπή εθθηλήζεσο, ρακειό ξεύκα εθθηλήζεσο 

θαη ρακειή νιίζζεζε. Έρνπλ ηελ ίδηα πεξίπνπ ξνπή εθθηλήζεσο κε ηηο κεραλέο θιάζεο Α θαη 75% 

ηνπ ξεύκαηνο εθθηλήζεσο απηώλ. Έηζη εθθίλεζε κε άκεζε ηξνθνδόηεζε από ην δίθηπν κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα κεραλέο κεγαιύηεξεο ηζρύνο ζε ζρέζε κε ηελ θιάζε Α. Σν ξεύκα εθθηλήζεσο 

κεηώλεηαη κε θαηάιιειν ζρεδηαζκό πνπ απμάλεη ηελ αληίδξαζε ζθέδαζεο, ελώ ε ξνπή εθθηλήζεσο 

δηαηεξείηαη κε ρξήζε δξνκέα δηπινύ θισβνύ ή βαζέσλ απιάθσλ. Ζ νιίζζεζε θαη ε απόδνζε 

πιήξνπο θνξηίνπ είλαη θαιέο, παξόκνηεο κε απηέο ηεο θιάζεο Α. Χζηόζν, ε κεγαιύηεξε αληίδξαζε 

κεηώλεη ειαθξά ην ζπληειεζηή ηζρύνο θαη κνηξαία κεηώλεη ηε κέγηζηε ξνπή (ζπλήζσο κόλν ιίγν 

πάλσ από ην 200% ηεο ξνπήο πιήξνπο θνξηίνπ είλαη εθηθηή). Απηόο ν ζρεδηαζκόο είλαη ν πιένλ 

θνηλόο γηα κεραλέο 7,5 ‐ 200 hp. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζπζηήκαηα ζηαζεξήο ηαρύηεηαο όπνπ 

νη απαηηήζεηο γηα ξνπή εθθηλήζεσο είλαη δεπηεξεύνπζεο όπσο ζε αλεκηζηήξεο, θπζεηήξεο, αληιίεο 

θαη εξγαιεηνκεραλέο. 

Καηαζθεπαζηηθή θιάζε C: 

Οη θηλεηήξεο θιάζεσο C είλαη θηλεηήξεο κε πςειή ξνπή εθθηλήζεσο, ρακειό ξεύκα εθθηλήζεσο. 

Απηόο ν ζρεδηαζκόο ρξεζηκνπνηεί δξνκέα δηπινύ θισβνύ κε αληίζηαζε κεγαιύηεξε από απηή ησλ 

θηλεηήξσλ ηεο θιάζεο Β. Σν απνηέιεζκα είλαη πςειόηεξε ξνπή εθθηλήζεσο κε ρακειόηεξα 

ξεύκαηα εθθηλήζεσο αιιά θαηά ην κάιινλ ή ήηηνλ ρακειόηεξε απόδνζε θαη πςειόηεξε νιίζζεζε 

ζε νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο απ‟ όηη ζηηο θιάζεηο Α θαη Β. Σππηθέο εθαξκνγέο είλαη νη 

ζπκπηεζηέο θαη νη ηαηληόδξνκνη. 

Καηαζθεπαζηηθή θιάζε D: 

Οη θηλεηήξεο ηεο θιάζεσο D δηαζέηνπλ κεγάιε αληίζηαζε δξνκέα, νπόηαλ ε ξνπή αλαηξνπήο 

εκθαλίδεηαη ζε θάπνην ζεκείν κε κεγάιε νιίζζεζε, ελώ ε ξνπή εθθίλεζήο ηνπο είλαη αξθεηά πςειή 

(πάλσ από ην 275% ηεο νλνκαζηηθήο ξνπήο). Παξνπζηάδνπλ κηθξό ξεύκα εθθίλεζεο, αιιά επίζεο 

πςειή νιίζζεζε ζηε ιεηηνπξγία ππό πιήξεο θνξηίν. Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα απινύο θηλεηήξεο 

θιάζεο Α, πνπ δηαζέηνπλ όκσο κπάξεο κηθξόηεξεο δηαηνκήο. Ζ κεγάιε αληίζηαζε ζην δξνκέα 

κεηαθηλεί ηε κέγηζηε ξνπή ζε κηα πνιύ κηθξή ηαρύηεηα. Δίλαη επίζεο δπλαηή ε κεηαθίλεζε ηεο 

κέγηζηεο ξνπήο ζηε κεδεληθή ηαρύηεηα (νιίζζεζε 100%). Ζ νιίζζεζε απηώλ ησλ θηλεηήξσλ ζηελ 
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πιήξε θόξηηζε είλαη αξθεηά πςειή ιόγσ ηεο κεγάιεο αληίζηαζεο δξνκέα πνπ δηαζέηνπλ. Ζ ηππηθή 

ηηκή ηεο νιίζζεζεο είλαη 7% - 11%, αιιά κπνξεί λα θζάζεη ζην 17% ή θαη πην πάλσ. Απηνύ ηνπ 

είδνπο νη θηλεηήξεο έρνπλ εθαξκνγή ζηελ επηηάρπλζε θνξηίσλ κε κεγάιε αδξάλεηα, όπσο νη 

ηδηαίηεξα κεγάινη ζθόλδπινη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηαηξεηηθέο πξέζεο ή ςαιίδηα. ε ηέηνηεο 

εθαξκνγέο ν θηλεηήξαο αξρηθά επηηαρύλεη βαζκηαία ην ζθόλδπιν σο ηε κέγηζηε ηαρύηεηά ηνπ, όπνπ 

ν ζθόλδπινο αλαιακβάλεη ηελ νδήγεζε ηεο δηαηξεηηθήο κεραλήο. Μεηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

δηάηξεζεο, ν θηλεηήξαο επηηαρύλεη μαλά ην ζθόλδπιν γηα ζρεηηθά κεγάιν δηάζηεκα κέρξη ηελ 

επόκελε ελέξγεηά ηνπ. 

ην ζρήκα 3.14 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο – ζηξνθώλ ησλ πην πάλσ θιάζεσλ 

θηλεηήξσλ, ζην ζρήκα 3.15 θαίλνληαη νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηνλ θισβό ηνπ δξνκέα γηα ηελ επίηεπμε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θάζε θιάζεο θαζώο ζηνλ πίλαθα 3.1 θαίλνληαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

θάζε θιάζεο.  

 

ρήκα 3.14 Xαξαθηεξηζηηθέο Ρνπήο-ηξνθώλ ησλ θιάζεσλ Α, B, C θαη D θαηά NEMA. [8] 

 

 

ρήκα 3.15 Αύιαθεο δξνκέα ησλ δηαθόξσλ θιάζεσλ. [8] 
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Πίλαθαο 3.1 Υαξαθηεξηζηηθά θηλεηήξσλ αλά θαηαζθεπαζηηθή θιάζε. 

 

 

Πέξαλ ηεο θαηάηαμεο ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο θαηά NEMA, νη θηλεηήξεο απηνί θαηαηάζζνληαη 

επίζεο κε βάζε ηνλ βαζκό πξνζηαζίαο (Index of Protection) θαη ηνλ βαζκό ςύμεσο (Index of 

Cooling) πνπ πξνζθέξνπλ. 

Ο βαζκόο πξνζηαζίαο πνπ πξνθύπηεη σο ζπλάξηεζε ηνπ πιαηζίνπ ηεο κεραλήο θαζνξίδεηαη από ηα 

πξόηππα IEC 34.5 θαηAS 1359.20. ην ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ βαζκνύ 

πξνζηαζίαο (Index of Protection) θαηά IEC πεξηιακβάλεη ηα εμήο : 

 Έλα πξόζεκα κε ηα αξρηθά IP (Index of Protection) 

 Σξείο αξηζκνύο πνπ ππνδειώλνπλ : 

o Σν βαζκό πξνζηαζίαο θαηά ηελ επαθή κε ζηεξεέο νπζίεο όπσο ζθόλε  

o Σν βαζκό πξνζηαζίαο θαηά ηελ επαθή κε πγξά 

o Σε κεραληθή αληνρή ηνπ πιαηζίνπ ζε ζύγθξνπζε. Σν ηειεπηαίν απηό ζηνηρείν ζηελ 

πξάμε ζπρλά απνπζηάδεη. 

Ο βαζκόο ςύμεο (Index of Cooling), πνπ πξνθύπηεη σο ζπλάξηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεσο ηνπ 

θηλεηήξα, θαζνξίδεηαη από ηα πξόηππα IEC 34.6 θαηAS 1359.21. ην ζύζηεκα πξνηππνπνίεζεο IEC 

34.6 πεξηιακβάλεη ηα εμήο : 

 Έλα πξόζεκα κε ηα αξρηθά γξάκκαηα IC (Index of Cooling) 

 Έλα γξάκκα πνπ θαζνξίδεη ην ςπθηηθό κέζν θαη ην νπνίν παξαιείπεηαη κόλν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ απηό είλαη ν αέξαο  

 Γύν αξηζκνύο πνπ ππνδειώλνπλ : 

o Σε ρσξνηαμηθή δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεσο  

o Σνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν παξέρεηαη ηζρύο γηα ηε δηαηήξεζε θπθινθνξίαο ηνπ ςπθηηθνύ 

κέζνπ (π.ρ. αλεκηζηήξαο ζηνλ άμνλα, αλεκηζηήξαο πνπ θηλείηαη από βνεζεηηθό 

θηλεηήξα θ.α.). 

Κιάζε Ρνπή 

Δθθίλεζεο 

Ρεύκα 

Δθθίλεζεο 

Οιίζζεζε Υξήζεηο 

 

A 

 

 

Καλνληθή 

 

 

Καλνληθό  

 

 

Καλνληθή  

 

Αλεκηζηήξεο, αληιίεο (θνξηία κηθξήο 

αδξάλεηαο πνπ μεθηλάλε θαη 

ζηακαηάλε ζπρλά) 

 

B 

 

 

Καλνληθή 

 

 

Υακειό  

 

 

Καλνληθή  

 

 

Μεγάινη αλεκηζηήξεο θαη αληιίεο 

(θνξηία κε ζεκαληηθή αδξάλεηα) 

 

C 

 

 

Τςειή 

 

 

Υακειό  

 

 

Καλνληθή  

 

 

πκπηεζηέο, ηκάληεο κεηαθνξάο 

 

D Τςειή  Υακειό  Τςειή  Πξέζεο, κεραληθέο δηαηξήζεηο 

(εθαξκνγέο πςειήο αδξάλεηαο)  
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3.5 Βαζηθέο αξρέο θαη δηαηάμεηο ειέγρνπ 

3.5.1 Δηζαγσγή 

Μηα ειεθηξηθή κεραλή πνπ νδεγεί έλα κεραληθό θνξηίν άκεζα, κέζσ θηβσηίνπ ηαρπηήησλ ή κέζσ 

ηκάληα θαη ν ζρεηηθόο εμνπιηζκόο ειέγρνπ, όπσο κεηαηξνπείο ηζρύνο, δηαθόπηεο, ξειέ, αηζζεηήξεο 

θαη κηθξνεπεμεξγαζηέο, ζπληζηνύλ ην ζύζηεκα νδήγεζεο. Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη αθόκα θαη ζήκεξα 

νη πεξηζζόηεξεο κεραλέο επαγσγήο παξακέλνπλ ρσξίο έιεγρν ελώ νη όπνηεο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ 

πεξηνξίδνληαη ζηελ εθθίλεζε ηεο κεραλήο. πλήζσο ζε ζπζηήκαηα νδήγεζεο κε δύζθνιε εθθίλεζε 

ιόγσ πςειήο ξνπήο θαη/ή αδξάλεηαο ηνπ θνξηίνπ απιά κέζα γηα ηε κείσζε ησλ ξεπκάησλ 

εθθίλεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη όπσο αλαιύεηαη παξαθάησ. ε εθαξκνγέο όπνπ ηαρύηεηα, ζέζε ή ξνπή 

πξέπεη λα ειεγρζνύλ ζπζηήκαηα κεραλώλ ζπλερνύο είλαη αθόκα ζπλήζε. Χζηόζν, ηα ζπζηήκαηα 

νδήγεζεο ζύγρξνλσλ κεραλώλ γίλνληαη όιν θαη πην δεκνθηιή ζηε βηνκεραληθή πξαθηηθή. Ζ 

πξόνδνο ζηα κέζα θαη ηηο κεζόδνπο ειέγρνπ απηώλ ησλ κεραλώλ, ηδηαίηεξα εληππσζηαθή ηε 

ηειεπηαία εηθνζαεηία, νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή πνιιώλ θιάζεσλ κεραλώλ ελαιιαζζνκέλνπ 

ξεύκαηνο (AC) θαη αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ νδήγεζεο κε ηαθηηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο 

κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο [17]. 

Ζ πεξηζζόηεξε από ηελ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα ζηε βηνκεραλία από κεραλέο επαγσγήο 

νθείιεηαη ζε εγθαηαζηάζεηο πςειήο ηζρύνο θαη απινύ ζρεδηαζκνύ όπσο αληιίεο, αλεκηζηήξεο, 

θπζεηήξεο, αιεζηέο ή ζπκπηεζηέο. αθώο δελ ππάξρεη αλάγθε γηα αλώηεξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά 

απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ σζηόζν ν έιεγρνο ηαρύηεηαο κπνξεί λα πεηύρεη ζεκαληηθή εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο.  

Σα ζπζηήκαηα νδήγεζεο κεραλώλ επαγσγήο πςειήο απόδνζεο, όπσο απηά ησλ εξγαιεηνκεραλώλ ή 

ησλ αλειθπζηήξσλ ζηα νπνία είλαη απαξαίηεηνο ν αθξηβήο έιεγρνο ξνπήο θαη ζέζεο, είλαη αθόκα 

ζπάληα. Χζηόζν, πνιιέο εμειηγκέλεο ηερληθέο ειέγρνπ έρνπλ θηάζεη ήδε ζην ζηάδην ηεο εθαξκνγήο. 

Σέηνηα ζπζηήκαηα πηνζεηνύληαη θαη ζε εθαξκνγέο ειεθηξηθήο θίλεζεο κε ζηόρν ηελ θαιύηεξε 

νδεγηθή ζπκπεξηθνξά. 

Δθηόο από εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ δύν, ηξείο ή ηέζζεξεηο δηαθξηηέο ηαρύηεηεο (επηηπγράλεηαη κε 

αιιαγή ηνπ αξηζκνύ ησλ πόισλ, όπσο εμεγείηαη ελ ζπλερεία) νη ζπλήζεηο εθαξκνγέο κεηαβιεηήο 

ηαρύηεηαο απαηηνύλ ηξνθνδόηεζε κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο άξα θαη πεγή κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο, 

ηνλ νλνκαδόκελν αληηζηξνθέα. Οη αληηζηξνθείο είλαη κεηαηξνπείο από ζπλερή (DC) ζε 

ελαιιαζζόκελε (AC) ζηνπο νπνίνπο ε ζπλερήο ηζρύο παξέρεηαη από έλαλ αλνξζσηή πνπ 

ηξνθνδνηείηαη από ην δίθηπν. Ζ νλνκαδόκελε ζπλερή δεύμε (γέθπξα) κε ηε κνξθή ελόο ππθλσηή ή 

ελόο πελίνπ ηνπνζεηεκέλνπ αλάκεζα ζηνλ αλνξζσηή θαη ζηνλ αληηζηξνθέα δίλεη ζηνλ αλνξζσηή 

ηδηόηεηεο πεγήο ηάζεσο ή πεγήο ξεύκαηνο. Καζώο νη αλνξζσηέο ηξαβάλε παξακνξθσκέλα κε 

γξακκηθά ξεύκαηα από ην ζύζηεκα, παζεηηθά ή ελεξγεηηθά θίιηξα απαηηνύληαη ζηελ είζνδό ηνπο 

γηα ηε κείσζε ησλ αξκνληθώλ ρακειήο ηάζεσο ζην ξεύκα ηξνθνδνζίαο. Οη αληηζηξνθείο από ηελ 

άιιε, ππεξζέηνπλ πςίζπρλν ζόξπβν ζηα ξεύκαηα ν νπνίνο επίζεο δελ πξέπεη λα θηάζεη ζην ζύζηεκα 

αιιηώο ε ιεηηνπξγία επαίζζεηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ εμνπιηζκνύ ή εμνπιηζκνύ ειέγρνπ κπνξεί λα 

εκπνδηζζεί από ηηο ζπλεπαγόκελεο ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο (ElectroMagnetic Interference, 

EMI). Έηζη, θίιηξα θαηάιιεια γηα ηνλ πεξηνξηζκό ειεθηξνκαγλεηηθώλ παξεκβνιώλ είλαη επίζεο 

απαξαίηεηα. 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζπζηεκάησλ θίλεζεο κε αζύγρξνλεο κεραλέο κηθξνεπεμεξγαζηέο, κηθξνειεγθηέο 

θαη ςεθηαθνί επεμεξγαζηέο ζήκαηνο (DSPs, Digital Signal Processors) ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο. 
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Όηαλ αηζζεηήξηα όξγαλα ηάζεσο, ξεύκαηνο, ηαρύηεηαο ή ζέζεο πξνζηίζεληαη ην ζύζηεκα απνθηά 

πνιύ κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα θαη θόζηνο απ‟ όηη ε κεραλή ρσξίο έιεγρν. Απηόο είλαη θαη ν 

ιόγνο πνπ νη εγθαηαζηάηεο κεραληθνί είλαη πνιιέο θνξέο επηθπιαθηηθνί απέλαληη ζε ηέηνηα 

ζπζηήκαηα. Χζηόζν, ε βηνκεραλία ειέγρνπ ηεο θίλεζεο αλαπηύζζεη όιν θαη πην απνδνηηθά, 

αμηόπηζηα θαη θηιηθά πξνο ηνλ ρξήζηε ζπζηήκαηα θαη ζην πξνζερέο κέιινλ ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε αζύγρξνλνπο θηλεηήξεο ζίγνπξα ζα θεξδίζνπλ ζεκαληηθό έδαθνο ζηηο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

3.5.2 Σεηαξηεκόξηα ιεηηνπξγίαο 

Ζ ηδέα ησλ ιεηηνπξγηθώλ ηεηαξηεκνξίσλ παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζεσξία θαη ηηο εθαξκνγέο ησλ 

ειεθηξηθώλ κεραλώλ. Σόζν ε ξνπή, TM, όζν θαη ε ηαρύηεηα, σΜ, κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ κε δύν 

πνιηθόηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξώληαο ην εκπξόζζην ηκήκα ηεο κεραλήο από ην νπνίν 

εμέξρεηαη θαη ν άμνλαο ζεηηθή θαηεύζπλζε πεξηζηξνθήο κπνξεί λα νξηζηεί απηή ησλ δεηθηώλ ηνπ 

ξνινγηνύ θαη αξλεηηθή ε αληίζεηή ηεο. Καζώο ε κεραληθή ηζρύο εμόδνπ, Ρout, δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 

                                                                out M MP T                                                                              (3.29) 

 

ηα πξόζεκα ηεο ξνπήο θαη ηεο ηαρύηεηαο είλαη πνπ θαζνξίδνπλ ηε ξνή ηζρύνο κεηαμύ κεραλήο θαη 

θνξηίνπ. Γηα Ρout>0, ζηελ κεραλή θαηαλαιώλεηαη ειεθηξηθή ηζρύ από ην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο θαη 

ηε κεηαηξέπεη ζε κεραληθή πνπ απνδίδεηαη ζην θνξηίν. Αληίζηνηρα, γηα Ρout<0, παξαηεξείηαη 

αληίζηξνθε ξνή ηζρύνο κε ηε κεραλή λα νδεγείηαη από ην θνξηίν ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο πξσηεύνλ 

θηλεηήξην ζύζηεκα. Με ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο, ε κεραλή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο γελλήηξηα 

κεηαθέξνληαο ηζρύ ζην ζύζηεκα. Έλαο ηέηνηνο αλαγελλεηηθόο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ πέδεζε θνξηίσλ πςειήο αδξάλεηαο ή γηα ηελ νκαιή θάζνδν ησλ αλειθπζηήξσλ, κε 

κεησκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

ρήκα 3.16 Σεηαξηεκόξηα ιεηηνπξγίαο ζην επίπεδν (ΣΜ,σΜ) [17] 

 

Σα ηεηαξηεκόξηα ιεηηνπξγίαο (ρήκα 3.16) αλαπαξηζηνύλ ηνπο ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνύο 

ζπλδπαζκνύο πξνζήκσλ ξνπήο θαη ηαρύηεηαο ζην επίπεδν (σΜ, ΣΜ). Ζ ξνή ηζρύνο ζην πξώην θαη 

ηξίην ηεηαξηεκόξην είλαη ζεηηθή ελώ αξλεηηθή ζην δεύηεξν θαη ηέηαξην. Γηα ηελ θαιύηεξε 

θαηαλόεζε ησλ ηεηαξηεκνξίσλ ιεηηνπξγίαο δίλνληαη δύν παξαδείγκαηα θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ, 
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ελόο αλειθπζηήξα θαη ελόο ειεθηξηθνύ ηξέλνπ (κεηξό). 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αλειθπζηήξα θαηά ηελ άλνδν ξνπή θαη ηαρύηεηα είλαη ζεηηθέο (ιεηηνπξγία ζην 

πξώην ηεηαξηεκόξην), ελώ θαηά ηελ θάζνδν ην πξόζεκν ηεο ηαρύηεηαο αληηζηξέθεηαη θαη ην 

πξόζεκν ηεο ξνπήο παξακέλεη ακεηάβιεην (ιεηηνπξγία ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην) θαζώο θαη ζηηο 

δύν πεξηπηώζεηο ν θηλεηήξαο πξέπεη λα παξάγεη ξνπή πνπ ζα αληηζηέθεηαη ζηε βαξύηεηα. Καηά ηε 

θάζνδν είλαη ην βάξνο ηνπ θισβνύ πνπ νδεγεί ηε κεραλή κε ηε δπλακηθή ηνπ ελέξγεηα λα 

κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή (regenerative mode) θαη ην ζύζηεκα νδήγεζεο θαη ηξνθνδνζίαο πξέπεη 

λα είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλν ώζηε ε ελέξγεηα απηή λα επηζηξέθεη ζηελ πεγή κε αζθάιεηα. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ειεθηξηθνύ ηξέλνπ, ηαρύηεηα θαη ξνπή ιακβάλνπλ ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

πξόζεκα κε απηά λα ζπκθσλνύλ όηαλ ην ηξέλν επηηαρύλεη θαη λα είλαη αληίζεηα όηαλ επηβξαδύλεηαη. 

Ζ ηεξάζηηα θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ηξέλνπ ζα θαηέζηξεθε ηα κεραληθά θξέλα αλ δελ ππήξρε 

ειεθηξηθή πέδε. Έηζη, όια ηα ειεθηξηθά ηξέλα θαη άιια ειεθηξηθά νρήκαηα πξνβιέπνπλ ιεηηνπξγία 

αλαγελλεηηθήο πέδεο θαηά ηελ νπνία νη θηλεηήξηεο κεραλέο ιεηηνπξγνύλ σο γελλήηξηεο. Χζηόζν, 

ζεκεηώλεηαη όηη ε ιεηηνπξγία ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ δελ έρεη αθόκα δηαδεδνκέλε εθαξκνγή 

θαζώο ηα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα θίλεζεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο, όπσο άιισζηε θαη νη ρσξίο 

έιεγρν κεραλέο επαγσγήο, ιεηηνπξγνύλ απνθιεηζηηθά ζην πξώην ηεηαξηεκόξην. 

Οη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ηζρύνο πνπ ηξνθνδνηνύλ ηηο κεραλέο επαγσγήο ζηα ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κπνξνύλ επίζεο λα πεηύρνπλ ιεηηνπξγία ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ 

ζην επίπεδν ξεύκαηνο ‐ ηάζεο. Χο γλσζηόλ, από ηε βαζηθή ζεσξία ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ ξνπή 

θαη ξεύκα ηπκπάλνπ ζρεηίδνληαη άκεζα. Σν ίδην ηζρύεη γηα ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ ηάζε ηπκπάλνπ. 

πλεπώο, αλ κηα κεραλή ηξνθνδνηνύκελε από κεηαηξνπέα ιεηηνπξγεί ζε ζπγθεθξηκέλν 

ηεηαξηεκόξην ζην αληίζηνηρν ηεηαξηεκόξην ζα ιεηηνπξγεί θαη ν κεηαηξνπέαο πνπ ηε ηξνθνδνηεί. 

3.5.3 Δθθίλεζε θηλεηήξσλ επαγσγήο 

Ζ εθθίλεζε ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο είλαη έλα κόλν από ηα δεηήκαηα ειέγρνπ πνπ κειεηάηαη. 

Χζηόζν είλαη από ηα πξώηα πνπ θιήζεθαλ λα επηιύζνπλ νη κεραληθνί, από ηηο πξώηεο κέξεο ησλ 

ζπζηεκάησλ θίλεζεο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο, ιόγσ ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

απεπζείαο εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα κε ηξνθνδόηεζε από ην δίθηπν. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ελ 

ζπληνκία απηά ηα πξνβιήκαηα ελώ αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά νη θπξηόηεξεο κέζνδνη εθθηλήζεσο 

θηλεηήξσλ επαγσγήο, νη παιαηόηεξεο ησλ νπνίσλ απνηέιεζαλ θαη ηηο πξώηεο πξνζπάζεηεο 

ζηνηρεηώδνπο ειέγρνπ ησλ κεραλώλ απηώλ.  

Σα θύξηα πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθθίλεζε ησλ θηλεηήξσλ επαγσγήο είλαη ηα κέηξα ηεο ξνπήο 

εθθηλήζεσο θαη ηνπ ξεύκαηνο εθθηλήζεσο. Γηα λα εθθηλήζεη ν δξνκέαο ζα πξέπεη ε ξνπή πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζηνλ άμνλα λα είλαη κεγαιύηεξε από ηε ξνπή πνπ επηβάιιεηαη ζηνλ άμνλα από ην 

θνξηίν. πρλά απαηηείηαη κηα ζεκαληηθή ξνπή εθθηλήζεσο, ίζε ή κεγαιύηεξε ηεο νλνκαζηηθήο, όπσο 

π.ρ. γηα ζξαπζηήξεο θαη ζπκπηεζηέο. Δπίζεο ην ξεύκα εθθηλήζεσο δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη θάπνηα 

όξηα ηα νπνία θαζνξίδνληαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Γηα κεγάινπο 

θηλεηήξεο επαγσγήο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε δίθηπα ρακειήο ηζρύνο είλαη απαξαίηεηε ε ειάηησζε ηνπ 

ξεύκαηνο εθθηλήζεσο έηζη ώζηε λα πεξηνξηζηεί ε όριεζε ησλ άιισλ θνξηίσλ. Σν κεγάιν ξεύκα 

εθθηλήζεσο πξνθαιεί επηπξόζζεηε πηώζε ηάζεσο, έηζη ζε θνξηία θσηηζκνύ ε κεηαβνιή ζηελ 

έληαζε θσηηζκνύ γίλεηαη αηζζεηή. Γεδνκέλνπ επίζεο όηη ε αλαπηπζζόκελε ξνπή είλαη αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο ηάζεσο ηξνθνδνζίαο άιινη θηλεηήξεο ζπλδεδεκέλνη ζην ίδην δίθηπν κπνξεί λα 

ζηακαηήζνπλ. (Όπσο κπνξεί λα απνδεηρζεί κε ρξήζε ηνπ αλά θάζε ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηεο 
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κεραλήο επαγσγήο, ην νπνίν αλαιύεηαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ, ηζρύεη ε εμήο έθθξαζε γηα ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή : 
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                                              (3.30) 

Δπηπιένλ πξνζνρή ζε δεηήκαηα εθθηλήζεσο δίλεηαη ζήκεξα όπνπ ε όριεζε πιένλ δελ έρεη λα θάλεη 

κόλν κε ηα ππόινηπα θνξηία, αιιά θαη κε ηε δηεζπαξκέλε ζην δίθηπν παξαγσγή, ηδίσο ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο κηθξήο ηζρύνο. Ακθίδξνκα, ε όριεζε από ηηο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο πξνο ηα 

θνξηία, πνπ ελ κέξεη έρεη λα θάλεη κε δεηήκαηα εθθηλήζεσο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη ζνβαξά ππ‟ όςε 

(π.ρ. κειέηε ξεπκάησλ εθθηλήζεσο θαηά ηελ έληαμε αλεκνγελλεηξηώλ ζην δίθηπν). Ηδηαίηεξε 

ζεκαζία έρνπλ επίζεο ηα πξνβιήκαηα όπσο ε δηάξθεηα εθθηλήζεσο, νη απώιεηεο ζηα ηπιίγκαηα, ε 

ζέξκαλζή ηνπο θαη ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν θαηά ηελ εθθίλεζε. 

Ζ εθθίλεζε ησλ θηλεηήξσλ κε δξνκείο θισβνύ επηηπγράλεηαη κε έλαλ από ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο: 

 Με αληίζηαζε ζε ζεηξά: ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηηο εμσηεξηθέο αληηζηάζεηο θαηά ηελ 

εθθίλεζε απνηειεί κεηνλέθηεκα.  

 Με επαγσγηθή αληίδξαζε ζε ζεηξά: εθηθηή ε εθθίλεζε κόλν όηαλ δελ απαηηείηαη ζεκαληηθή 

ξνπή εθθηλήζεσο.  

 Με απηνκεηαζρεκαηηζηή: νη λεόηεξνη ειεθηξνληθνί νκαινί εθθηλεηέο (soft starters) είλαη 

δηαηάμεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ίδηα αξρή ιεηηνπξγίαο: ζηαδηαθή επηβνιή ηεο ηάζεσο ζην 

ηξηθαζηθό ηύιηγκα ηνπ ζηάηε. Ο απηνκεηαζρεκαηηζηήο ειέγρεηαη είηε ρεηξνθίλεηα ή κε 

ρξήζε ειεθηξνλόκσλ. Ζ εθθίλεζε κε απηνκεηαζρεκαηηζηή είλαη πιενλεθηηθή ηεο εθθίλεζεο 

κε επαγσγηθή αληίδξαζε σο πξνο ηελ ξνπή εθθηλήζεσο.  

 Με ζύλδεζε αζηέξα ‐ ηξηγώλνπ (ρξήζε θαηάιιεινπ δηαθόπηε αζηέξα ‐ ηξηγώλνπ): κέζνδνο 

γηα ηελ εθθίλεζε θηλεηήξσλ κηθξήο ή κέζεο ηζρύνο.  

 Με κεξηθό ηύιηγκα: ην ηύιηγκα ηνπ ζηάηε ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία απνηειείηαη από δύν ή 

πεξηζζόηεξνπο θιάδνπο αλά θάζε. Γηα ηελ εθθίλεζε ρξεζηκνπνηείηαη ν έλαο παξάιιεινο 

θιάδνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλδένληαη ζηε γξακκή νη άιινη παξάιιεινη θιάδνη, ν θαζέλαο 

ρσξηζηά.  

Δίλαη πξνθαλέο όηη νη παξαπάλσ κέζνδνη έρνπλ εγγελή κεηνλεθηήκαηα. Απμεκέλε ζπαηάιε 

ελέξγεηαο, θησρή κεηαβαηηθή απόθξηζε, επηπξόζζεηε θαηαζθεπαζηηθή πνιππινθόηεηα θαη θόζηνο 

ηα νδήγεζαλ ζε αθαληζκό κε ηελ εκθάληζε ησλ πξώησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κεηαβιεηήο 

ηαρύηεηαο κε ρξήζε ειεθηξνληθώλ ηζρύνο ιηγόηεξν από εθαηό ρξόληα πξηλ. 

3.5.4 πζηήκαηα ειέγρνπ κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο 

Οη κεραλέο επαγσγήο, από ηελ εθεύξεζή ηνπο θαη κέρξη κεξηθέο δεθαεηίεο παιαηόηεξα, πξηλ ηελ 

πξόζθαηε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο θαη ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ, 

ιεηηνπξγνύζαλ θαηά ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ρσξίο έιεγρν. Οη εθαξκνγέο πνπ απαηηνύζαλ έιεγρν 

ζηξνθώλ, ρξεζηκνπνηνύζαλ θαηά θόξνλ κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο, ιόγσ ηεο δπλαηόηεηαο 

εύθνινπ, νκαινύ θαη αθξηβνύο ειέγρνπ ηαρύηεηνο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηαρεία απόθξηζε ξνπήο. 

Χζηόζν από ηηο πξώηεο εκέξεο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ελαιιαζζόκελν ξεύκα 

ππήξμε κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε θηλεηήξσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο κε κεηαβιεηή 
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ηαρύηεηα. 

Οη κέζνδνη ειέγρνπ ηνπ παξειζόληνο δηαθξίλνληαλ ζε απηέο πνπ επελέβαηλαλ ζηελ πιεπξά ηνπ 

ζηάηε θαη ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο. Από ηελ πιεπξά ηνπ ζηάηε ρξεζηκνπνηνύληαλ νη εμήο κέζνδνη: 

 Μεηαβνιή ηεο ηάζεσο γξακκήο: νδεγεί ζε κεηαβνιή ηεο αλαπηπζζόκελεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο (ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (1.38)), έηζη ην θηλεηήξην ζύζηεκα 

ηζνξξνπεί ζε έλα λέν ζεκείν ιεηηνπξγίαο.  

 Μεηαβνιή ηνπ αξηζκνύ ησλ πόισλ: επηηξέπεη ηελ επηινγή αλάκεζα ζε δύν ή πεξηζζόηεξεο 

ζύγρξνλεο ηαρύηεηεο ζε εηδηθά θαηαζθεπαζκέλνπο θηλεηήξεο.  

 Σξνθνδόηεζε κε ηάζε κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο: απηό ήηαλ εμ‟ αξρήο ην δεηνύκελν. 

Πξνηάζεηο πνπ δηαηππώζεθαλ νδήγεζαλ ζε πνιύπινθα ζπζηήκαηα όπνπ κεραλέο επαγσγήο 

κε ηπιηγκέλν δξνκέα ρξεζηκνπνηνύληαλ σο κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο, ιεηηνπξγία πνπ 

απαηηνύζε θίλεζε κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ζπρλόηεηαο πνπ 

επηηπγράλνληαλ κε ειεθηξνκεραληθό ηξόπν. Χζηόζν ε ζηηβαξόηεηα ησλ κεραλώλ επαγσγήο 

έθαλε αθόκα θαη απηέο ηηο πνιύπινθεο επηλνήζεηο εθαξκόζηκεο ζε πνιύ εηδηθέο εθαξκνγέο. 

ηε βηβιηνγξαθία δίλεηαη σο παξάδεηγκα έλα θηλεηήξην ζύζηεκα γηα εθαξκνγή ζε 

αεξνδπλακηθή ζήξαγγα.  

Από ηελ πιεπξά ηνπ δξνκέα ρξεζηκνπνηνύληαλ νη εμήο κέζνδνη: 

 Μεηαβνιή ηεο αληηζηάζεσο ζην θύθισκα ηνπ δξνκέα (γηα θηλεηήξεο ηπιηγκέλνπ δξνκέα): 

νδεγεί ζε ζπαηάιε ελέξγεηαο ζηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα εηδηθά ζηηο ρακειέο ηαρύηεηεο. 

 Δηζαγσγή ηάζεσο ζην δξνκέα ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο κε ηε ζεκειηώδε ΖΔΓ ηνπ δξνκέα: ε 

κέζνδνο απηή απαηηνύζε κηα ή πεξηζζόηεξεο ειεθηξηθέο κεραλέο ζπλδεκέλεο κεραληθά ή 

ειεθηξηθά κε ην θπξίσο θηλεηήξην ζύζηεκα. Ολνκαζηηθά αλαθέξνπκε ηo ζύζηεκα Leblanc, 

ην ζύζηεκα Kramer θαη ηνλ θηλεηήξα Schrage, ζπζηήκαηα πνπ κε κεραληθό ηξόπν 

ιεηηνπξγνύζαλ σο κεηαηξνπείο ζπρλόηεηαο.  

Σα πεξηζζόηεξα από ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα απνηεινύζαλ πνιύπινθεο θαη πεξίηερλεο θαηαζθεπέο, 

κε πςειό θόζηνο αγνξάο, ζπληήξεζεο θαη θησρή απόδνζε θαη επίδνζε πνπ ηα πεξηόξηζε ζε εηδηθέο 

εθαξκνγέο. 

Ζ επαλάζηαζε ζηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κεραλώλ ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο (AC) μεθίλεζε κε ηελ 

αλάπηπμε ησλ πξώησλ ειεγρόκελσλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ θαη δηόδσλ ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Ζ 

επαλάζηαζε απηή ζπλερίδεηαη έσο ζήκεξα κε ηελ θαηαζθεπή βειηησκέλσλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ 

(GTOs, BJTs, IGBTs, power MOSFETs θ.α.), κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη κεησκέλν θόζηνο. 

ήκεξα, έλα ηππηθό ζύζηεκα ειέγρνπ κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο θηλεηήξα επαγσγήο έρεη ηελ κνξθή ηνπ 

ρήκαηνο 3.17 όπνπ δίλνληαη ζε κνξθή κπινθ δηαγξάκκαηνο ηα θύξηα ζπληζηώληα κέξε. Ο 

κεηαηξνπέαο ηζρύνο απνηειείηαη από δύν βαζηθά ππνζπζηήκαηα, ηελ αλνξζσηηθή δηάηαμε θαη ηνλ 

αληηζηξνθέα. Ζ  ελαιιαζζόκελε (AC) ηάζε ηνπ δηθηύνπ αλνξζώλεηαη από έλαλ κεηαηξνπέα 

ελαιιαζζνκέλνπ ζε ζπλερέο (αλνξζσηή). Ο αληηζηξνθέαο ελ ζπλερεία παξάγεη ηελ ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα, κεηαβιεηήο ζπρλόηεηαο. Σα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηνπ αληηζηξνθέα 

ειέγρνληαη από θαηάιιεινπο παικνύο πνπ παξάγνληαη από ηνλ αιγόξηζκν ειέγρνπ. 

Ζ πνιππινθόηεηα ησλ ζύγρξνλσλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ απμάλεη δηαξθώο ιόγσ ηεο αλάγθεο γηα 

βέιηηζηε αξκνληθά παξνρή ηζρύνο από ην κεηαηξνπέα, βειηησκέλε επίδνζε αιιά θαη απόδνζε ζε 

όιεο ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Ζ δηαθύκαλζε ησλ παξακέηξσλ ηεο κεραλήο θαζώο 
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θαη ε δπζθνιία ζηελ επεμεξγαζία ησλ αλαδξάζεσλ ιόγσ θαη ηεο παξνπζίαο αξκνληθώλ, απμάλνπλ 

αθόκα πεξηζζόηεξν ηελ πνιππινθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

 

 
ρήκα 3.17 Απινπνηεκέλν κπινθ δηάγξακκα ηππηθνύ ζύγρξνλνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θίλεζεο. 

3.6 Γπλακηθό αλά θάζε κνληέιν θηλεηήξα επαγσγήο 

Σν δπλακηθό αλά θάζε κνληέιν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε δηαλπζκαηηθώλ 

πνζνηήησλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο κεραλήο ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο (AC), ηδέα πνπ 

πξνηάζεθε ην 1959 από ηνπο Kovacs θαη Racz. 

Γηα έλα θηλεηήξα επαγσγήο κε δξνκέα ηύπνπ θισβνύ ηα δηαλύζκαηα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζηάηε θαη 

δξνκέα Φ 
s
s θαη Φ r

s
 κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ ζπλαξηήζεη ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ξεπκάησλ ζηάηε θαη 

δξνκέα is
s
 θαη ir

s
 θαη ησλ απηεπαγσγώλ σο εμήο : 

                                                             
s s s

s s s m rL i L i  
  

                                                  (3.31) 

                                                             
s s s

r m s r rL i L i  
  

                                                            (3.32) 

 
 

ρήκα 3.18 Ηζνδύλακν αλά θάζε θύθισκα αληίζηαζεο θαη πελίνπ ελ ζεηξά γηα ηα ηπιίγκαηα ζηάηε θαη δξνκέα [8] 
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Καζώο ηόζν ην θύθισκα ηνπ ζηάηε όζν θαη απηό ηνπ δξνκέα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλα απιό 

ηζνδύλακν θύθισκα αληίζηαζεο θαη πελίνπ ελ ζεηξά (ρήκα 3.18), πηνζεηώληαο ηε ρξήζε 

ρσξνδηαλπζκάησλ (space vectors) ξεύκαηνο, ηάζεσο θαη ξνήο θαη εθαξκόδνληαο θαηάιιειε 

δηαλπζκαηηθή εθδνρή ηνπ λόκνπ ηάζεσλ Kirchhoff ιακβάλνπκε : 

 

Γηα ην ζηάηε : 

                                                             

s
s ss
s s s

d
V R i

dt


 




                                                                   (3.33) 

θαη γηα ην δξνκέα : 

 

                                                            

r
r rr r
r r r

d
V R i

dt


 




                                                                  (3.34) 

όπνπ Rs θαη Rr
r
  είλαη νη πξαγκαηηθέο αλά θάζε αληηζηάζεηο ζηάηε θαη δξνκέα. 

Ο πξώηνο όξνο ηεο εμίζσζεο (3.34) κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζεί σο εμήο: 

                                                             

mj
r r s

r r r r

e
R i R i

V




 

                                                                   (3.35) 

όπνπ ζm ε γσληαθή ζέζε ηνπ δξνκέα σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο θάζεο a ηνπ ζηάηε θαη V ν ιόγνο ησλ 

ειηγκάησλ ζηάηε πξνο δξνκέα (V=Ns/Nr). 

Ζ ζρέζε απηή πξνέθπςε αλάγνληαο αληίζηαζε θαη ξεύκα δξνκέα ζην ζηάηε. Όπσο εμεγήζεθε ζην 

πξώην θεθάιαην θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κνλίκνπ θαηαζηάζεσο ε 

δηαδηθαζία απηή ζπκίδεη θαηά πνιύ ηελ αλάιπζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε ηε δηαθνξά όηη ζηελ 

αλάιπζε ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ε ζρεηηθή ηαρύηεηα ζηάηε θαη δξνκέα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ‟ 

όςε. 

Οκνίσο αλάγνληαο ηηο πνζόηεηεο ηνπ δξνκέα ζηνλ ζηάηε ν δεύηεξνο όξνο ηεο εμίζσζεο (3.34) δίλεη 

: 

                                                   
m

r
j

sr
r

d d e

dt dt V

 
  

 




                                                             (3.36) 

 

                                                                                           
1 m

m

s
j

s rj
r

de d
e

V dt dt







 
   
 
 




 

                                                        
 1

m m

s
s rj jm
r

d j d
e e

V dt dt

  
  
   
  




 

θαη επεηδή : 

                                                               m
m

d

dt


                                                                        (3.37) 

ε (3.36) γξάθεηαη : 
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m
r s

j
sr r
rm

d e d
j

dt V dt




   

   
 
 

 


                                         (3.38) 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο (3.36) θαη (3.38) ζηελ εμίζσζε (3.34) ιακβάλνπκε : 

                                                   

s
s srs

rr r r m

d
V R i j

dt



   


 

                                                        (3.39) 

όπνπ όιεο νη πνζόηεηεο ηνπ δξνκέα είλαη αλεγκέλεο ζην ζηάηε. Δηδηθά γηα ηνλ θηλεηήξα επαγσγήο 

κε βξαρπθπθισκέλν δξνκέα ηύπνπ θισβνύ ζα ηζρύεη : 

                                                   0
s s

s
r rr r mR i j     

  
                                                          (3.40)  

όπνπ ξ ν δηαθνξηθόο ηειεζηήο (d/dt) ζε sec
-1

.        

Λακβάλνληαο ππ‟όςε όηη : 

                                                         s ls mL L L                                                                (3.41) 

                                                         r lr mL L L                                                                             (3.42) 

νη εθθξάζεηο ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ξνήο ζηάηε θαη δξνκέα γίλνληαη : 

                                              
s s s s

s ls s m s rL i L i i   
   

                                                    (3.43) 

                                             
s s s s

r lr r m s rL i L i i   
   

                                                               (3.44) 

Οη εμηζώζεηο (3.33), (3.40),(3.43) θαη (3.44) νδεγνύλ ζην δπλακηθό αλά θάζε ηζνδύλακν θύθισκα 

ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο πνπ δίλεηαη ζην ρήκα 3.19.  

 

 

ρήκα 3.19 Γπλακηθό αλά θάζε θύθισκα ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο. [17] 
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ρήκα 3.20 Ηζνδύλακν αλά θάζε θύθισκα κνλίκνπ θαηαζηάζεσο ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο. [17] 

 

3.6.1 Μεηαζρεκαηηζκνί ζε ζηξεθόκελα πιαίζηα αλαθνξάο 

Ζ δπλακηθή απόθξηζε ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο είλαη πνιύπινθε ιόγσ ηεο δηαξθνύο θίλεζεο ησλ 

ηξηθαζηθώλ ηπιηγκάησλ ηνπ δξνκέα ζε ζρέζε κε απηά ηνπ ζηάηε. Ζ θίλεζε απηή θάλεη ηνλ θηλεηήξα 

επαγσγήο λα ζπκπεξηθέξεηαη σο κεηαζρεκαηηζηήο κε θηλνύκελν δεπηεξεύνλ κε ηνπο ζπληειεζηέο 

ζύδεπμεο κεηαμύ ησλ θάζεσλ ζηάηε θαη δξνκέα λα αιιάδνπλ δηαξθώο κε ηελ αιιαγή ηεο γσληαθήο 

ζέζεσο ηνπ δξνκέα σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο θάζεσο a ηνπ ζηάηε. 

Ζ κεραλή επαγσγήο πεξηγξάθεηαη από έλα ζύζηεκα δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κε ρξνλνκεηαβιεηέο 

ακνηβαίεο επαγσγέο. Δπεηδή ε αλαιπηηθή επίιπζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη δπζθνιόηαηε 

επηρεηξείηαη θαηάιιεινο αιγεβξηθόο κεηαζρεκαηηζκόο (αιιαγή κεηαβιεηώλ) κε ζηόρν ηε κεηαηξνπή 

απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζύζηεκα ζπλήζσλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ κε ζηαζεξνύο ρξνληθά 

ζπληειεζηέο. Σε δεθαεηία ηνπ 1920 ν R.H.Park πξόηεηλε κηα λέα ζεσξία γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

ειεθηξηθώλ κεραλώλ. Δηζεγήζεθε κηα αιιαγή κεηαβιεηώλ αληηθαζηζηώληαο ηηο κεηαβιεηέο (ηάζεηο, 

ξεύκαηα θαη πεπιεγκέλεο ξνέο) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε κηαο ζύγρξνλεο κεραλήο 

κε κεηαβιεηέο ζρεηηδόκελεο κε θαληαζηηθά ηπιίγκαηα πνπ πεξηζηξέθνληαη καδί κε ην δξνκέα κε ηε 

ζύγρξνλε ηαρύηεηα. Με κηα δηαθνξεηηθή δηαηύπσζε κεηαζρεκάηηζε ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζηάηε ώζηε 

λα αλαθέξνληαη ζε έλα ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο, ζην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ 

παξαηεξεηή πνπ βξίζθεηαη ζηαζεξόο πάλσ ζην δξνκέα ηεο ζύγρξνλεο κεραλήο. Με απηόλ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ν Park έδεημε όηη όιεο νη ρξνλνκεηαβιεηέο αιιειεπαγσγέο πνπ πξνθύπηνπλ ιόγσ 

ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ησλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ ζηάηε θαη δξνκέα κπνξνύλ λα 

κεηαζρεκαηηζηνύλ ζε ζηαζεξέο πνζόηεηεο κε ηελ αλαθνξά ηνπο ζε θαηάιιειν ζηξεθόκελν πιαίζην 

αλαθνξάο δύν αμόλσλ. ηε δεθαεηία ηνπ 1930 ν H.C.Stanley έθαλε ην αληίζηνηρν γηα ηε κεραλή 

επαγσγήο. Μεηαζρεκαηίδνληαο ηηο πνζόηεηεο ηνπ δξνκέα ώζηε λα αλαθέξνληαη ζε ζηαζεξό πιαίζην 

αλαθνξάο (ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ ζηάηε) έδεημε πσο νη ρξνλνκεηαβιεηέο αιιειεπαγσγέο ζηηο 

εμηζώζεηο ηάζεσο ηεο κεραλήο επαγσγήο απαιείθνληαη. Αξγόηεξα ν J.Kron πξόηεηλε έλα 

κεηαζρεκαηηζκό ηόζν ησλ πνζνηήησλ ηνπ ζηάηε όζν θαη ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο επαγσγήο ζε 

ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην (ζην πιαίζην πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα κε ην δηάλπζκα 

ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ ζηάηε, ηνπ δξνκέα ή ηνπ δηαθέλνπ). Δηδηθά ηνύηνο ν κεηαζρεκαηηζκόο 

είλαη πξσηεπνύζεο ζεκαζίαο γηα ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο κε θηλεηήξα 
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επαγσγήο θαζώο ν παξαηεξεηήο πνπ βξίζθεηαη ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο βιέπεη 

ηηο πνζόηεηεο ηεο κεραλήο σο ζπλερήο πνζόηεηεο ελώ θάησ από ζπλζήθεο θαηάιιεινπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ όπσο ζα εμεγεζεί ζην ηέηαξην θεθάιαην βιέπεη ηε κεραλή επαγσγήο λα 

ιεηηνπξγεί σο κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο μέλεο δηεγέξζεσο. Σέινο, ν D.S.Brereton πξόηεηλε έλα 

κεηαζρεκαηηζκό ησλ πνζνηήησλ ηνπ ζηάηε ζε ζηξεθόκελν πιαίζην κε ηε ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα (ην 

πιαίζην αλαθνξάο ηνπ δξνκέα). 

Πνηθίινη αιγεβξηθνί κεηαζρεκαηηζκνί έρνπλ πξνηαζεί ηζηνξηθά. Αξρηθά ζεσξνύληαλ αλεμάξηεηνη κε 

ηε κειέηε ηνπο λα γίλεηαη μερσξηζηά θαη ηνλ θαζέλα από απηνύο λα επηιέγεηαη αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο κεραλήο θαη ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο. Αξγόηεξα νη Krause θαη Thomas απέδεημαλ όηη νη 

ρξνλνκεηαβιεηέο επαγσγέο ησλ κεραλώλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο κπνξνύλ λα εμαιεηθζνύλ κε 

ηελ από θνηλνύ αλαθνξά ησλ πνζνηήησλ ζηάηε θαη δξνκέα ζε πιαίζην αλαθνξάο δύν θαζέησλ 

αμόλσλ κε απζαίξεηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο (arbitrary reference frame). ηελ νπζία νη Krause θαη 

Thomas έδεημαλ όηη όινη νη επηκέξνπο κεηαζρεκαηηζκνί πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηαπαξαπάλσ 

απνηεινύλ εηδηθέο πεξηπηώζεηο ελόο γεληθεπκέλνπ αιγεβξηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ ζπλίζηαηαη 

ζηελ πηνζέηεζε θνηλνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο γηα όιεο ηηο πνζόηεηεο ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. Σν 

θνηλό απηό πιαίζην (ζύζηεκα) αλαθνξάο κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη κε νπνηαδήπνηε απζαίξεηε 

γσληαθή ηαρύηεηα σζηόζν όπσο ζα εμεγεζεί ζηα παξαθάησ ε έμππλε επηινγή ηνύηεο ηεο γσληαθήο 

ηαρύηεηαο κπνξεί λα πξνζθέξεη επηπιένλ πιενλεθηήκαηα ζηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα επαγσγήο. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη απηόο ν γεληθεπκέλνο αιγεβξηθόο κεηαζρεκαηηζκόο θαζώο θαη ν 

αληίζηξνθόο ηνπ. Αξρηθά δίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκόο ησλ πνζνηήησλ ηνπ ζηάηε (ησλ ζηαηηθώλ 

κεηαβιεηώλ ηνπ θηλεηήξα) θαη ζηε ζπλέρεηα ν κεηαζρεκαηηζκόο ησλ πνζνηήησλ ηνπ δξνκέα (ελ 

γέλεη ησλ ζηξεθόκελσλ κεηαβιεηώλ ηνπ θηλεηήξα). Ζ εθαξκνγή ηνύησλ ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ ζηηο 

εμηζώζεηο ηνπ αλά θάζε δπλακηθνύ κνληέινπ ηεο κεραλήο όπσο απηό παξνπζηάζηεθε ζε 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν δίλεη ηηο εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ ηεο κεραλήο ζε νπνηνδήπνηε πιαίζην 

αλαθνξάο δύν αμόλσλ. ηα πιαίζηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ δίλεηαη ην δπλακηθό κνληέιν ηεο κεραλήο 

επαγσγήο ζην ζηαηό (dsqs) θαη ην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν (deqe) πιαίζην αλαθνξάο σο νη δύν 

ραξαθηεξηζηηθόηεξεο από ηηο άπεηξεο πεξηπηώζεηο. 

 

3.6.2 Μεηαζρεκαηηζκόο κεηαβιεηώλ ζηάηε ζε ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο κε απζαίξεηε 

ηαρύηεηα 

Πξόθεηηαη γηα ην κεηαζρεκαηηζκό ησλ πνζνηήησλ πνπ αλαθέξνληαη ζε ζπκκεηξηθό ηξηθαζηθό 

ζύζηεκα αθίλεην ζην ρώξν (abc) ζε ζύζηεκα αλαθνξάο δύν θάζεησλ αμόλσλ θηλνύκελσλ κε 

απζαίξεηε ηαρύηεηα (dq0). Οη άμνλεο ηνπ ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ dq0 νλνκάδνληαη επζύο άμνλαο (d: 

direct axis), εγθάξζηνο άμνλαο (q: quadrature axis) θαη άμνλαο κεδεληθήο αθνινπζίαο (0: zero 

sequence axis) εμ‟ νπ θαη ην δηαθξηηηθό dq0. Ηζηνξηθνί ιόγνη πνπ παξαπέκπνπλ ζην κεηαζρεκαηηζκό 

ηνπ Clarke πξνηείλνπλ ην ζπκβνιηζκό αβ0 αληί ηνπ dq0. Ο Clarke ήηαλ πνπ εηζήγαγε ην 

κεηαζρεκαηηζκό abc→αβ0 αλαιύνληαο νπνηαδήπνηε ηξηθαζηθή πνζόηεηα ζε ζπληζηώζεο ζεηηθήο, 

αξλεηηθήο θαη κεδεληθήο αθνινπζίαο. Χζηόζν, ηνύηνο ν ηειεπηαίνο κεηαζρεκαηηζκόο θαίλεηαη λα 

έρεη ηηο θαηαβνιέο ηνπ ζηελ αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε αληίζεζε κε ηνλ abc 

→ dq0 κεηαζρεκαηηζκό πνπ ηζηνξηθά γελλήζεθε κέζα από ηε ζεσξεηηθή κειέηε ησλ κεραλώλ 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. 
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Ο επζύο κεηαζρεκαηηζκόο abc → dq0 έρεη σο εμήο : 

 

                                                                     0qd abcZ AZ                                                                         (3.45) 

0 0

T

qd q dZ Z Z Z                                                                (3.46) 

    
T

abc a b cZ Z Z Z                                                              (3.47)     

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

A

 
  

 
  

    
     

    
    

      
    

 
 
 

                                             (3.48) 

θαη 

         0

0

t

dt                                                                    (3.49) 

Σν Ε ζπκβνιίδεη ελ γέλεη ηηο ζηαηηθέο κεηαβιεηέο ηεο κεραλήο θαη κπνξεί λα είλαη ηάζε, ξεύκα, 

καγλεηηθή ξνή ή νπνπδήπνηε άιιν κέγεζνο πνπ αλαθέξεηαη ζην ζηάηε ηεο κεραλήο. Οη κεηαβιεηέο 

απηέο δελ είλαη θαζηζέηεο αιιά ζηηγκηαίεο ηηκέο. Ζ γσλία ζ είλαη ε γσλία ηνπ εγθάξζηνπ άμνλα ηνπ 

dq0 πιαηζίνπ κε ηνλ άμνλα ηεο θάζεο a ηνπ θπζηθνύ ηξηθαζηθνύ πιαηζίνπ αλαθνξάο (ρήκα 3.21). 

 
 

ρήκα 3.21 Μεηαζρεκαηηζκόο abc → dq0. [17] 
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Πξνθύπηεη κε νινθιήξσζε ηεο θπθιηθήο γσληαθήο ηαρύηεηαο σ ηνπ dq0 πιαηζίνπ θαη άζξνηζε ηεο 

αξρηθήο γσλίαο θ(0) πνπ γηα απιόηεηα ζεσξείηαη κεδεληθή. Ζ ηαρύηεηα σ ηνπ dq0 πιαηζίνπ είλαη 

πνπ θαζνξίδεηαη από ην κεραληθό ώζηε λα δηεπθνιύλεηαη ηα κέγηζηα ε εθάζηνηε κειέηε ή εθαξκνγή. 

Ζ ηαρύηεηα απηή κπνξεί λα είλαη ζηαζεξή, ή λα κεηαβάιιεηαη, λα είλαη ζπλερήο ζπλάξηεζε ή λα 

παξνπζηάδεη αζπλέρεηεο, ιόγσ όκσο ηεο παξνπζίαο ηνπ νινθιεξώκαηνο ζηελ έθθξαζε ηεο γσλίαο ζ 

ε ηειεπηαία πξνθύπηεη πάληα ζπλερήο ζπλάξηεζε. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο abc dq0 εθαξκόδεηαη ζε νπνηεζδήπνηε θπκαηνκνξθέο, σζηόζν ηα 

απνηειέζκαηα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα όηαλ ηα κεγέζε είλαη ζπκκεηξηθά ηξηθαζηθά. Χο κέξνο ηεο 

θπζηθήο ζεκαζίαο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ παξαηεξείηαη θαη ην εμήο : Ζ νιηθή ηζρύο παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε από ην πιαίζην αλαθνξάο ζην νπνίν ππνινγίδεηαη. Ζ παξνπζία ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηηθνύ όξνπ 2/3 ζηε κήηξα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ εμεγείηαη αθξηβώο από ηελ απαίηεζε 

γηα δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο (ζπλεπώο θαη ηεο ηζρύνο).  

Ο κεηαζρεκαηηζκόο abc→qd0 κπνξεί ελαιιαθηηθά λα εηδσζεί όηη πξαγκαηνπνηείηαη ζηαδηαθά ζε 

δύν βήκαηα: Αξρηθά κε κεηαζρεκαηηζκό Clarke κεηαβαίλνπκε από ην abc ζην ζηαηό dsqs πιαίζην 

αλαθνξάο θαη ζηε ζπλέρεηα από ην dsqs ζην deqe πνπ ζηξέθεηαη κε απζαίξεηε ηαρύηεηα (ρήκα 

3.22). 

Παξαθάησ εθαξκόδεηαη ν κεηαζρεκαηηζκόο απηόο γηα έλα ηξηθαζηθό ζπκκεηξηθό ζύζηεκα ηάζεσλ 

πνπ ζα κπνξνύζε λα είλαη ην ζύζηεκα ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο ελόο αζύγρξνλνπ θηλεηήξα. Αξρηθά 

δίλνληαη νη εθθξάζεηο ησλ Vd, Vq θαη V0 γηα νπνηαδήπνηε σ (άξα θαη γσλία ζ). ηε ζπλέρεηα 

εμεηδηθεύνληαη νη εθθξάζεηο απηέο γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο σ=0 (ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο) θαη 

σ=σe (ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο).  

Θέηνληαο :  
T

abc abc a b cZ V V V V   θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε πηλάθσλ (3.45) 

ιακβάλνπκε :  

                                   
2 2 2

cos cos cos
3 3 3

q a b cV V V V
 

  
    

        
    

                                  (3.50)  

2 2 2
sin sin sin

3 3 3
d a b cV V V V

 
  

    
        

    
                              (3.51)

 0

2 1 1 1 2
0

3 2 2 2 3
a b c a b cV V V V V V V

 
       

 
                                      (3.52) 

όπνπ                                                                      0

0

t

d          
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ρήκα 3.22 Μεηαζρεκαηηζκόο abc → dq0 ζε δύν ζηάδηα. [17] 

 

 

 Μεηαζρεκαηηζκόο ζε ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο  

ηελ πεξίπησζε απηή είλαη σ(μ)=0 άξα ζ=ζ(0)=0 ρσξίο βιάβε ηεο γεληθόηεηαο (ν όξνο ζ(0) ην κόλν 

πνπ πξνθαιεί είλαη αιιαγή ζηε ζρεηηθή ζέζε ησλ abc θαη dq0 πιαηζίσλ κε ηνλ όξν νινθιεξώκαηνο 

λα επζύλεηαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ πεξηζηξνθή ηνπ dq0 πιαηζίνπ). 

Αληηθαζηζηώληαο ζ = 0 ζηηο εθθξάζεηο (3.50) θαη (3.51) ιακβάλνπκε : 

                                           
2 1 1 2 1 1 1

3 2 2 3 3 3 3

s

q a b c a b c ab acV V V V V V V V V
 

        
 

                           (3.53) 

εθ‟όζνλ   ab a bV V V   θαη ac a cV V V  . 

 
2 3 3 1 1 1

3 2 2 3 3 3

s

d b c b c cbV V V V V V
 

        
 

                                  (3.54) 

θαζώο  cb c bV V V  . 

Οη ηάζεηο ζην ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο πξνθύπηνπλ απιά σο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο ησλ ηάζεσλ 

ζην abc πιαίζην. Απηό ήηαλ αλακελόκελν θαζώο θαη από ηα δύν πιαίζηα ν παξαηεξεηήο βιέπεη ηα 

ρσξν δηαλύζκαηα ησλ ειεθηξηθώλ κεγεζώλ λα ζηξέθνληαη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα. 

 Μεηαζρεκαηηζκόο ζε ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο 

Σώξα είλαη   e   άρα  
0

0

t

e edt t      rad.  

Αληηθαζηζηώληαο et  ζηηο (3.50) θαη (3.51) ιακβάλνπκε : 

                   
2 2 2

cos cos cos
3 3 3

e

q a e b e c eV V t V t V t
 

  
    

        
    

                               (3.55) 
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2 2 2

sin sin sin
3 3 3

e

d a e b e c eV V t V t V t
 

  
    

        
    

                              (3.56) 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο ζε ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην είλαη πην πνιύπινθνο θαζώο νη 

ελαιιαζζόκελεο πνζόηεηεο πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζζνύλ ζε ζπλερείο. Απηό γίλεηαη κε 

πνιιαπιαζηαζκό ηνπο κε θαηάιιεινπο ρξνλνκεηαβιεηνύο όξνπο εκηηόλνπ θαη ζπλεκίηνλνπ. 

Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο έρεη σο εμήο : 

 

                                                                   
1

0abc qdZ A Z                                                                            (3.57) 

 

                                           
1

cos sin 1

2 2
cos sin 1

3 3

2 2
cos sin 1

3 3

A

 

 
 

 
 



 
 
 
    

      
    

    
     

    

                                               (3.58) 

3.6.3 Μεηαζρεκαηηζκόο κεηαβιεηώλ δξνκέα ζε ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο κε απζαίξεηε 

ηαρύηεηα 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ ηνπ δξνκέα κηαο κεραλήο ζπλίζηαηαη ζην κεηαζρεκαηηζκό ησλ 

πνζνηήησλ ηνπ δξνκέα από ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ δξνκέα (απηό πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηε 

κεραληθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα) ζε πιαίζην αλαθνξάο ζηξεθόκελν κε απζαίξεηε ηαρύηεηα.  

Ο κεηαζρεκαηηζκόο απηόο έρεη σο εμήο : 

                                                                       

                                                                   
0 0

y X y X

dq qdK Z                                                                          (3.59)      

   

   

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

y x y x

X y

y x y xK

   

   

   
 
   
 
 
 

                                               (3.60) 

όπνπ ζy είλαη ε γσλία ηνπ κε απζαίξεηε ηαρύηεηα ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ θαη ζx ε γσλία ηνπ 

πιαηζίνπ αλαθνξάο ηνπ δξνκέα (πνπ ζηξέθεηαη κε ηε κεραληθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα). 

Καη νη δύν απηέο γσλίεο πξνθύπηνπλ κε νινθιήξσζε ηεο αληίζηνηρεο γσληαθήο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ πιαηζίνπ θαη άξζξνηζε ηεο αξρηθήο γσλίαο ζ(0) σο εμήο : 

                                                                
0

0

t

x x xd                                                                     (3.61) 
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0

0

t

y y yd                                                                    (3.62) 

3.6.4 Γπλακηθό κνληέιν θηλεηήξα επαγσγήο ζε dq πιαίζην 

3.6.4.1 Δπηινγή πιαηζίνπ αλαθνξάο  

Σν πιαίζην αλαθνξάο ησλ πνζνηήησλ ηνπ κνληέινπ ηεο κεραλήο ελ γέλεη κπνξεί λα ζηξέθεηαη κε 

απζαίξεηε ηαρύηεηα. Ζ επηινγή ηνύηεο ηεο ηαρύηεηαο ζρεηίδεηαη κε δεηήκαηα ειέγρνπ θαη 

κνληεινπνίεζεο. Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζε ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην 

αλαθνξάο θάλεη όιεο ηηο πνζόηεηεο ηεο κεραλήο λα θαίλνληαη σο ζπλερήο πνζόηεηεο θάηη πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα επηζπκεηό ζηνλ έιεγρν. Άιισζηε ν έιεγρνο ηέηνησλ πνζνηήησλ παξνπζηάδεη 

πιενλεθηήκαηα θαη επθνιίεο ζε ζρέζε κε ηνλ έιεγρν αληίζηνηρσλ ελαιιαζζόκελσλ. Χζηόζν, ε 

κνληεινπνίεζε ηεο κεραλήο ζε ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο πξνζθέξεη πιενλεθηήκαηα ζηελ αλάιπζε 

θαη θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, ππάξρεη θαη ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ 

δξνκέα (ην πιαίζην πνπ ζηξέθεηαη κε ηε κεραληθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα) πνπ καδί κε ηα δύν 

πξνεγνύκελα απνηεινύλ ηηο ηξεηο θιαζηθέο επηινγέο πιαηζίνπ αλαθνξάο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

θηλεηήξα επαγσγήο νη νπνίεο δηαηεξνύλ έληνλε ηε θπζηθή εξκελεία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ. 

3.6.4.2 ύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο (Excitation frame) 

Γηα ηε ζύλζεζε ηνπ κνληέινπ ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο 

(εμηζώζεηο Kron) πξέπεη νη κεηαβιεηέο ζηάηε θαη δξνκέα λα αλαρζνύλ ζε ηνύην ην θνηλό πιαίζην 

αλαθνξάο. Τηνζεηώληαο ηε κνληεινπνίεζε ηνπ θπθιώκαηνο ζηάηε θαη δξνκέα κε έλα 

σκηθό‐επαγσγηθό (RL) ελ ζεηξά θύθισκα, όπσο εμεγήζεθε θαη ζηελ αλάιπζε ηνπ αλά θάζε 

δπλακηθνύ κνληέινπ, πξνθύπηνπλ νη εμήο εμηζώζεηο γηα ηηο ηάζεηο ηνπ ζηάηε : 

                                                                 
s s s

qs s qs qs

d
v R i

dt
                                                                       (3.63) 

 

                                                            
s s s

ds s ds ds

d
v R i

dt
                                                                      (3.64) 

όπνπ ν εθζέηεο s δειώλεη όηη ηα κεγέζε αλαθέξνληαη ζε ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο (ζην πιαίζην 

αλαθνξάο ηνπ ζηάηε). Δθαξκόδνληαο θαηάιιειν αιγεβξηθό κεηαζρεκαηηζκό όπσο έρεη εμεγεζεί 

παξαπάλσ από ην (dsqs) ζην (deqe) πιαίζην αλαθνξάο νη εμηζώζεηο (3.63) θαη (3.64) γίλνληαη: 

   
e e e e

qs s qs qs e ds

d
v R i

dt
                                                               (3.65) 

  
e e e e

ds s ds ds e qs

d
v R i

dt
                                                               (3.66) 

όπνπ ν εθζέηεο e δειώλεη όηη νη πνζόηεηεο αλαθέξνληαη ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην 

αλαθνξάο. Ο ηειεπηαίνο όξνο ησλ εμηζώζεσλ (3.65) θαη (3.66) κπνξεί λα νξηζηεί σο ηάζε ηαρύηεηαο 

ιόγσ ηεο πεξηζηξνθήο ησλ αμόλσλ.  

Αληίζηνηρα γηα ηνλ δξνκέα ηζρύνπλ : 
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 r r r

qr r qr qr

d
v R i

dt
                                                                      (3.67) 

    
r r r

dr r dr dr

d
v R i

dt
                                                                      (3.68) 

όπνπ όιεο νη παξάκεηξνη αλαθέξνληαη ζην δξνκέα. Δθαξκόδνληαο ην κεηαζρεκαηηζκό από ην drqr 

ζην deqe πιαίζην αλαθνξάο (από ην πιαίζην αλαθνξάο ηνπ δξνκέα ζην ζηξεθόκελν κε ηε ζύγρξνλε 

ηαρύηεηα πιαίζην) νη εμηζώζεηο ηνπ δξνκέα γίλνληαη : 

   e e e e

qr r qr qr e r dr

d
v R i

dt
                                                          (3.69)  

 e e e e

dr r dr dr e r qr

d
v R i

dt
                                                          (3.70) 

Σν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο, όπσο 

πεξηγξάθεηαη από ην ζεη ησλ εμηζώζεσλ (3.65), (3.66), (3.69), (3.70) γηα ην ζηάηε θαη ην δξνκέα, 

ηνλ επζύ θαη ηνλ εγθάξζην άμνλα είλαη απηό ηνπ ρήκαηνο 3.23. 

 

 

 
α 

 
β 

ρήκα 3.23 Ηζνδύλακν θύθισκα γηα ην δπλακηθό κνληέιν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζε ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην. α) 

Ηζνδύλακν θύθισκα εγθάξζηνπ άμνλα β) Ηζνδύλακν θύθισκα επζένο άμνλα. [8] 
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Πξνθαλώο γηα θηλεηήξα βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα ηύπνπ θισβνύ νη ηάζεηο ηνπ δξνκέα  e

qrV  θαη e

drV  

είλαη κεδεληθέο. Οη πεπιεγκέλεο ξνέο κπνξνύλ εύθνια λα εθθξαζηνύλ ζπλαξηήζεη ησλ ξεπκάησλ κε 

ηε βνήζεηα ησλ ηζνδύλακσλ θπθισκάησλ επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα σο εμήο :  

 qs ls qs m qs qrL i L i i                                                                   (3.71) 

 qr lr qr m qs qrL i L i i                                                                  (3.72) 

                              qm m qs qrL i i                                                                       (3.73) 

            ds ls ds m ds drL i L i i                                                                  (3.74) 

 dr lr dr m ds drL i L i i                                                                  (3.75) 

 dm m ds drL i i                                                                       (3.76) 

όπνπ ηα ξεύκαηα είλαη νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαη αλαθέξνληαη ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν 

πιαίζην αλαθνξάο. Αληηθαζηζηώληαο ηηο εθθξάζεηο ησλ πεπιεγκέλσλ ξνώλ (3.71)‐(3.76)  ζηηο 

εμηζώζεηο ηάζεσλ ζηάηε (3.65), (3.66) θαη δξνκέα (3.69), (3.70) ιακβάλνπκε ην δπλακηθό κνληέιν 

ηνπ ειεθηξηθνύ κέξνπο ηνπ θηλεηήξα ζε κνξθή πίλαθα : 

 

         
   

   

s s e s m e mqs qs

e s s s e m mds ds

m e r m r r e r rqr qr

e r m m e r r r rdr dr

R pL L pL Lv i

L R pL L pLv i

pL L R pL Lv i

L pL L R pLv i

 

 

   

   

    
      
    
      
    
        

             (3.77) 

 

όπνπ p  ν ηειεζηήο Laplace. 

Γλσξίδνληαο ηηο ηάζεηο ηξνθνδνζίαο θαη ηελ ηαρύηεηα ελόο θηλεηήξα είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο 

ησλ ξεπκάησλ ζηάηε θαη δξνκέα, επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα. Αληίζηνηρα, είλαη δπλαηόο ν 

ππνινγηζκόο ησλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο γλσξίδνληαο ηα ξεύκαηα ηνπ ζηάηε θαη ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο. 

ηε ζπλέρεηα μεθηλώληαο από ηε γεληθή έθθξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ζε δηαλπζκαηηθή 

κνξθή : 

     
3

2 2
e m r

P
T I

 
  

 
                                                       (3.78) 

θαη αλαιύνληαο ηε ξνή δηαθέλνπ θαη ην ξεύκα ηνπ δξνκέα ζηηο de θαη qe ζπληζηώζεο ηνπο όπσο 

εμεγείηαη ζην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ηεο Δηθόλαο 3.24 ιακβάλνπκε :  

    
3

2 2
e dm qr qm dr

P
T i i 

 
  

 
                                               (3.79) 

Καζώο θαη ηηο ηζνδύλακεο εθθξάζεηο : 
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3

2 2
e dm qs qm ds

P
T i i 

 
  

 
                                                       (3.80) 

             
3

2 2
ds qs qs ds

P
i i 

 
  

 
 

              
3

2 2
m qs dr ds qr

P
L i i i i

 
  

 
 

             
3

2 2
dr qr qr dr

P
i i 

 
  

 
 

 

Οη εμηζώζεηο (3.77) θαη (3.79) καδί κε ηελ εμίζσζε ειεθηξνκεραληθώλ ηαιαληώζεσλ : 

                                               
2

02e m

d d
T T J F K

dt dt

 
                                                           (3.81) 

ζπληζηνύλ ην πιήξεο ειεθηξνκεραληθό δπλακηθό κνληέιν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζην ζύγρξνλα 

ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο δύν θαζέησλ αμόλσλ. Σν πξνθύπηνλ ζύζηεκα είλαη πξνθαλώο κε 

γξακκηθό θαη ε επίιπζή ηνπ κε ρξήζε ππνινγηζηή είλαη ε πιένλ πξόζθνξε. Ζ πνιππινθόηεηα 

κπνξεί λα απμεζεί αθόκα πεξηζζόηεξν κε ηε ζπλζεηόηεξε κνληεινπνίεζε ηνπ κεραληθνύ κέξνπο ή 

κε ηε κνληεινπνίεζε κε γξακκηθνηήησλ αλσηέξαο ηάμεσο ηνπ ειεθηξηθνύ κέξνπο ιόγσ θνξεζκνύ 

θαη απσιεηώλ ηνπ καγλεηηθνύ θπθιώκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.24 Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα κεραλήο επαγσγήο ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο δύν αμόλσλ. [8] 

3.6.4.3 ηαηό πιαίζην αλαθνξάο (Stationary reference frame) 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ην δπλακηθό κνληέιν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζε ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο δύν 

αμόλσλ (εμηζώζεηο Stanley) κπνξεί λα πξνθύςεη από ην αληίζηνηρν ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν 
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πιαίζην αλαθνξάο εμηζώλνληαο απιά ην σe κε ην κεδέλ ζηηο εμηζώζεηο (3.77). ε κνξθή πίλαθα νη 

εμηζώζεηο ηνπ ειεθηξηθνύ κέξνπο έρνπλ σο εμήο: 

 

0 0

0 0

qs s s m qs

ds s s m ds

qr m r m r r r r qr

dr r m m r r r r dr

v R pL pL i

v R pL pL i

v pL L R pL L i

v L pL L R pL i

 

 

     
     


     
       
     

     

                                 (3.82) 

Αληηθαζηζηώληαο σe=0 ζηηο εμηζώζεηο ηάζεσο ζηάηε θαη δξνκέα (3.65), (3.66) θαη (3.69) ,(3.70) 

ιακβάλνπκε ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο κε ηα κεγέζε αλεγκέλα ζην ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο : 

                                                            
s s s

qs s qs qs

d
v R i

dt
                                                             (3.83)    

s s s

ds s ds ds

d
v R i

dt
                                                              (3.84) 

        0 s s s

r qr qr r dr

d
R i

dt
                                                                     (3.85)                                                      

0 s s s

r dr dr r qr

d
R i

dt
                                                                     (3.86) 

όπνπ 0s

drV  θαη 0s

qrV  γηα βξαρπθπθισκέλν δξνκέα ηύπνπ θισβνύ.  Σα πξνθύπηνληα από ηηο άλσζη 

εμηζώζεηο ηζνδύλακα θπθιώκαηα επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα θαίλνληαη ζην ρήκα 3.23. ε 

αληίζεζε κε ηηο ζπλερήο πνζόηεηεο ηνπ ζύγρξνλα ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο εδώ ηα κεγέζε 

ηεο κεραλήο θαίλνληαη λα ελαιιάζζνληαη κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα. 

Οη εμηζώζεηο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο κπνξνύλ επίζεο λα γξαθνύλ ζπλαξηήζεη ησλ 

πεπιεγκέλσλ ξνώλ θαη ξεπκάησλ επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα ζηάηε θαη δξνκέα ζην ζηαηό πιένλ 

πιαίζην αλαθνξάο. Οη εθθξάζεηο είλαη όκνηεο κε απηέο ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην θαη έρνπλ 

σο εμήο : 
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2 2

s s s s

e dm qr qm dr

P
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                                                    (3.87) 
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ρήκα 3.25 Ηζνδύλακν θύθισκα γηα ην δπλακηθό κνληέιν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζε ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο δύν 

αμόλσλ. α) Ηζνδύλακν θύθισκα εγθάξζηνπ άμνλα β) Ηζνδύλακν θύθισκα επζένο άμνλα. [8] 

3.7 Γπλακηθό κνληέιν θηλεηήξα επαγσγήο κε κνξθή εμηζώζεσλ θαηάζηαζεο 

Σν δπλακηθό Σ κνληέιν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ζην ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο (dsqs) θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.26. Πξνθύπηεη εύθνια κε ηελ πηνζέηεζε κηγαδηθώλ πνζνηήησλ κε ην πξαγκαηηθό ηνπο 

κέξνο λα αληηζηνηρεί ζηηο πνζόηεηεο επζένο άμνλα θαη ην θαληαζηηθό ηνπο ζε απηέο ηνπ εγθάξζηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 3.26 Ηζνδύλακν Σ θύθισκα κεραλήο επαγσγήο ζην ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο. [17]  

 

Καη εδώ ην ζύκβνιν p αληηζηνηρεί ζηνλ ηειεζηή παξαγώγηζεο d/dt ελώ νη πνζόηεηεο Lls, Llr θαη Lm 

είλαη νη απηεπαγσγέο ζθεδάζεσο ζηάηε, δξνκέα θαη ε απηεπαγσγή καγλήηηζεο αληίζηνηρα 

(Lls=Xls/σ, Llr=Xlr/σ θαη Lm=Xm/σ). Σν άζξνηζκα ηεο απηεπαγσγήο ζθέδαζεο ζηάηε θαη 

απηεπαγσγήο καγλήηηζεο νλνκάδεηαη απηεπαγσγή ζηάηε θαη ζπκβνιίδεηαη κε Ls. Αληίζηνηρα ηζρύεη 

γηα ηελ απηεπαγσγή ηνπ δξνκέα Lr.  

Έηζη ηζρύνπλ νη εμήο εμηζώζεηο: 
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                                                                s ls mL L L                                                                          (3.88)                                                                  

r lr mL L L                                                              (3.89) 

Με ρξήζε απηνύ ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο θαηαζηάζεσο ηνπ θηλεηήξα 

επαγσγήο πνπ κε ρξήζε πηλάθσλ γξάθνληαη σο εμήο : 

                                                                
i

AV Bi
t


 


                                                                       (3.90)             

T

ds qs dr qri i i i i                                                                 (3.91) 

                                                      
T

ds qs dr qrV v v v v                                                             (3.92) 
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                                               (3.93) 
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                              (3.94) 

 
2 2

s r mL L L L                                                                     (3.95) 

Οη πεπιεγκέλεο ξνέο ζηάηε θαη δξνκέα πξνθαλώο ζρεηίδνληαη κε ηα ξεύκαηα ζηάηε θαη δξνκέα σο 

εμήο : 

         
s ms s

m rr r

L L i

L L i





    
    
       

 

                                                                (3.96) 

όπνπ : 

s ds qsj   


                                                                       (3.97) 

                                                                   
r dr qrj   


                                                                       (3.98) 

                                                                            
s ds qsi i ji 


                                                                         (3.99) 

                                                                            
r dr qri i ji 


                                                                       (3.100) 

 

Ζ ξνή ηνπ ζηάηε κπνξεί επίζεο λα ππνινγηζηεί σο ην νινθιήξσκα ηεο ΖΔΓ ηνπ ζηάηε :                                                               

                                                                                            
s

s s s

d
v R i

dt


 


 

                                                          (3.101) 

 

Αληίζηνηρα ε ξνή ηνπ δξνκέα γηα κεραλή βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα ηύπνπ θισβνύ ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε : 
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                                                                      0
r

r r r

d
j R i

dt


  


 

                                                     (3.102)  

 

Σν δπλακηθό κνληέιν ηεο κεραλήο επαγσγήο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

κεηαβαηηθήο ιεηηνπξγίαο κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Χο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο απηνύ ηνπ κνληέινπ κπνξνύλ ελαιιαθηηθά λα επηιεγνύλ νη καγλεηηθέο ξνέο ζηάηε θαη 

δξνκέα επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα ή νπνηνζδήπνηε ζπλδπαζκόο καγλεηηθώλ ξνώλ θαη ξεπκάησλ 

κε κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή γηα θάζε ds, qs, dr, qr ζπληζηώζα. Δπίζεο νη εμηζώζεηο ζην ρώξν 

θαηαζηάζεσλ κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ από ην κνληέιν ηεο κεραλήο ζε νπνηνδήπνηε ζηξεθόκελν 

πιαίζην αλαθνξάο θαη όρη απαξαίηεηα ζην ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

παξαπάλσ. Σν ίδην ζπλήζεο είλαη ε εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ θαηάζηαζεο από ην κνληέιν ηεο 

κεραλήο ζην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην. 
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Κεθάιαην 4 : Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκό πεδίνπ (Vector control 

– FOC : Field Oriented Control) 

 

Ζ κεραλή επαγσγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη θαηαζθεπαζηηθήο θιάζεο D κε ηα νλνκαζηηθά ηεο 

ραξαθηεξηζηηθά λα είλαη ηα εμήο : 

 

Πίλαθαο 4.1 Σηκέο ζηνηρείσλ κεραλήο επαγσγήο. 

Στοιχεία Μηχανής Επαγωγής Τιμές 

S 120VA 

V 400V 

I 282A 

f 50Hz 

Rs 0.021Χ 

Lls 0.0022294H 

Rr 0.00928Χ 

Llr 

Lm 

N 

Tem 

ς 

p 

J 

F 

0.00039H 

0.021H 

1491ΑΛ 

737Nm 

0.735Wb 

2(δεύγε πόισλ) 

1.2kgm
2
 

0.08Nms 

  

4.1 Δηζαγσγή ζηε ζεσξία ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ 

Ζ ηδέα ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ πεδίνπ (Field Orientation) πξνηάζεθε από ηνπο Ζ. Hasse θαη F. 

Blaschke ην 1969 θαη ην 1972 αληίζηνηρα, θαη απνηέιεζε επαλάζηαζε ζηε ζεσξία θαη ηηο εθαξκνγέο 

ηνπ ειέγρνπ ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ επαγσγήο. Γηα ηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ ζηόρνπ, ν 

δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο, όπσο άιισζηε ππνδειώλεηαη θαη ζηελ νλνκαζία ηνπ, κεηαρεηξίδεηαη ηα 

εκπιεθόκελα κεγέζε σο δηαλύζκαηα ξπζκίδνληαο ην κέηξν αιιά θαη ηε θάζε ηνπο .  

Με ην δηαλπζκαηηθό έιεγρν κπνξεί ππό ηηο θαηάιιειεο πξνϋπνζέζεηο λα επηηεπρζεί ε απνζύδεπμε 

ησλ εμηζώζεσλ ηεο κεραλήο, θάηη πνπ άξεη όια ηα πξνβιήκαηα ηνπ κνλόκεηξνπ (βαζκσηνύ)  

ειέγρνπ θαη θάλεη πξάγκαηη ηε κεραλή επαγσγήο λα ζπκπεξηθέξεηαη σο κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

Ζ άξζε ηεο ζύδεπμεο κεηαμύ δηέγεξζεο θαη απόθξηζεο, κεηαμύ δειαδή ηεο καγλεηηθήο ξνήο θαη ηεο  

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο, είλαη πνπ θάλεη ην δηαλπζκαηηθό έιεγρν κε πξνζαλαηνιηζκό πεδίνπ ηόζν 

μερσξηζηό από ζεσξεηηθή όζν θαη πξαθηηθή ζθνπηά. Ο δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο έξρεηαη ζε πιήξε 

ζπκθσλία κε ηηο αξρέο ηεο γεληθεπκέλεο ζεσξίαο ησλ ειεθηξηθώλ κεραλώλ, θαζώο άλνημε ην δξόκν 

όρη κόλν γηα ηε ζεώξεζε αιιά θαη ηνλ έιεγρν όισλ ησλ κεραλώλ κέζσ ελόο πξόηππνπ, 

γεληθεπκέλνπ κνληέινπ κεραλήο. Δπίζεο από πξαθηηθή άπνςε ε ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ 

αύμεζε ηελ απόδνζε θαη ηελ επίδνζε ησλ ζπζηεκάησλ θίλεζεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο θέξλνληαο 
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κηα λέα επαλάζηαζε ζην ρώξν ησλ βηνκεραληθώλ ζπζηεκάησλ θίλεζεο πνπ απαηηνύλ αθξηβή έιεγρν 

ηεο ηαρύηεηαο [9]. 

Με ηελ παξνπζίαζή ηνπ ν δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο ζήκαλε ηελ απαξρή ηνπ ηέινπο ησλ κεραλώλ 

ζπλερνύο ξεύκαηνο πνπ κέρξη ηόηε θαηείραλ πιεηνςεθηθό κεξίδην ζηηο εθαξκνγέο, ελώ ζηαδηαθά 

εθηνπίδεη θαη ην βαζκσηό έιεγρν από ηηο εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ έιεγρν ζηξνθώλ πςειήο 

αθξίβεηαο. ήκεξα πιένλ ν δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο απνηειεί κηα βαζηθή έλλνηα αλαθνξάο κε 

πάκπνιιεο εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο λα έρνπλ ηηο ξίδεο πίζσ ζε απηή ηε ζεκειηώδνπο ζεκαζίαο 

ζύιιεςε. 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη κηα πην θνληηλή καηηά ζηηο αξρέο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ θαζώο θαη ζηηο 

βαζηθόηεξεο πινπνηήζεηο ηνπ θαη αλαιύεηαη ε ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ (Field oriented 

control-FOC). Γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ δύν βαζηθόηεξσλ κνληέισλ εθηηκεηώλ ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο, θαη αλαιύεηαη ε δπλαηόηεηα πξνζαλαηνιηζκνύ κε ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο 

ξνήο ηνπ δξνκέα ηνπ δηαθέλνπ κε αλαθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα απηήο επηινγήο. 

4.2 Βαζηθή αξρή δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό πεδίνπ 

ε έλαλ θηλεηήξα επαγσγήο ην εγγελέο θαηλόκελν ηεο ζύδεπμεο ησλ εμηζώζεσλ πεξηνξίδεη ηελ 

απόδνζε θαη επίδνζε ηνπ θηλεηήξηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ρξήζε θαηάιιεινπ dq πιαηζίνπ αλαθνξάο, ηνπ 

νπνίνπ ν επζύο άμνλαο (d – axis) παξακέλεη δηαξθώο επζπγξακκηζκέλνο κε ην δηάλπζκα ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα κπνξεί λα πεηύρεη ηελ πιήξε θαη θπζηθή απνζύδεπμε ησλ εμηζώζεσλ, 

νη νπνίεο θαζίζηαληαη γξακκηθά αλεμάξηεηεο. 

Σν δηάλπζκα ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα πεξηζηξέθεηαη κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ζπλεπώο ην dq πιαίζην 

αλαθνξάο ζα πξέπεη θαη απηό λα ζηέθεηαη κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα έηζη ώζηε λα ηθαλνπνηνύληαη νη 

ζπλζήθεο γηα πξνζαλαηνιηζκό ηνπ πεδίνπ (field orientation), δειαδή ν επζύο (d) άμνλαο λα 

παξακέλεη ζηαζεξά επζπγξακκηζκέλνο κε ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα. πλεπώο ην 

κνληέιν ηεο κεραλήο ζε πιαίζην δύν αμόλσλ θαη ζηξεθόκελν κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα είλαη ην 

πιένλ θαηάιιειν γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεραλήο ππό ζπλζήθεο πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ dq πιαηζίνπ 

αλαθνξάο ησλ κεγεζώλ ηεο κε ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα. 

Δθ‟ όζνλ ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ επζένο άμνλα ηνπ ζύγρξνλα ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο κε 

ην δηάλπζκα ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα δηαηεξείηαη νη εμηζώζεηο ηεο κεραλήο 

 

(α) 
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(β) 

ρήκα 4.1 α) Μεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο μέλεο δηεγέξζεσο θαη δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα β) Μεραλή επαγσγήο κε 

δηαλπζκαηηθό έιεγρν θαη δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα. [9] 

απνζπδεύγλπληαη. Σν ξεύκα ηνπ ζηάηε αλαιύεηαη ζε δύν ζπληζηώζεο ζηνλ επζύ (d) θαη εγθάξζην (q) 

άμνλα ηνπ πιαηζίνπ αλαθνξάο κε ηελ πξώηε (ξεύκα ζηάηε επζένο άμνλα) λα επζύλεηαη κόλν γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηεο κεραλήο ελώ ε δεύηεξε γηα ηνλ έιεγρν απνθιεηζηηθά ηεο ξνπήο. 

Κάησ από ζπλζήθεο πξνζαλαηνιηζκνύ, όπσο απηέο αλαιύζεθαλ αλσηέξσ, ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη από ηνλ θηλεηήξα κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο : 

                                                           e e

e ds qsT Ai i                                                                  (4.1)      

όπνπ Α είλαη θαηαζθεπαζηηθή ζηαζεξά ηνπ θηλεηήξα, e

dsi  είλαη ε ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε 

ζηνλ επζύ άμνλα θαη e

qsi  είλαη ε αληίζηνηρε ζηνλ εγθάξζην άμνλα ηνπ ζηξεθόκελνπ πιαηζίνπ (e: 

excitation frame). ε απηό ην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο θαη ζηε κόληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο όιεο νη ελαιιαζζόκελεο πνζόηεηεο ηεο κεραλήο επαγσγήο γίλνληαη ζπλερήο όπσο 

αθξηβώο είλαη θαη ζηε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

4.3 Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο κε πξνζαλαηνιηζκό πεδίνπ  

ην ρήκα 4.2 θαίλεηαη ην δνκηθό δηάγξακκα ηεο ηερληθήο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε 

πξνζαλαηνιηζκό πεδίνπ (Field Oriented Control - FOC), όπνπ ε γσληαθή ηαρύηεηα σe ηνπ 

δηαλύζκαηνο ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα πξνθύπηεη σο ππέξζεζε ησλ εμήο δύν ζπληζησζώλ: 

ηεο ειεθηξηθήο ηαρύηεηαο ηνπ δξνκέα ε νπνία ιακβάλεηαη κε ρξήζε ηαρνγελλήηξηαο θαη θαηάιιειν 

πνιιαπιαζηαζκό ώζηε ε κεραληθή γσληαθή ηαρύηεηα λα αλαρζεί ζην αληίζηνηρν ειεθηξηθό κέγεζνο 

(εκπιέθεηαη ν αξηζκόο ησλ πόισλ ηεο κεραλήο) θαη ηεο γσληαθήο ηαρύηεηαο ησλ ξεπκάησλ 

νιηζζήζεσο. Ζ πξώηε ζπληζηώζα πξνθύπηεη κε αλαηξνθνδόηεζε ηεο εμόδνπ ηεο ηαρνγελλήηξηαο ή 

ηνπ θσδηθνπνηεηή θαη θαηάιιειε επεμεξγαζία, ελώ αληίζεηα ε δεύηεξε κε ηξνθνδόηεζε ηεο 

εηζόδνπ, όπσο θαίλεηαη ζαθώο ζην ρήκα 4.2 (ζρέζεηο (4.17)-(4.18)). Έπεηηα παξάγνληαη ηα 

θαηάιιεια ξεύκαηα αλαθνξάο ηα νπνία κεηαζρεκαηίδνληαη από ην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν πιαίζην 

δύν αμόλσλ ζην θπζηθό ηξηθαζηθό πιαίζην αλαθνξάο ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε. Με ηελ ηερληθή 

δηακόξθσζεο (PWM-Pulse Width Modulation) κε έιεγρν ηνπ ζηηγκηαίνπ ξεύκαηνο ζε δώλε 

πζηέξεζεο (Hysteresis band current control, HBCC) πξνθύπηνπλ ηέινο νη παικνί ειέγρνπ ζηηο πύιεο 

ησλ εκηαγσγηθώλ δηαθνπηώλ ηνπ αληηζηξνθέα απ‟ ην θύθισκα ειέγρνπ ηνπ. Παξαθάησ εμεγείηαη ε 

ζεσξεηηθή ζεκειίσζε ηεο κεζόδνπ ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε ηε βνήζεηα δηαλπζκαηηθνύ 

δηαγξάκκαηνο. ηo ρήκα 4.3 θαίλεηαη ην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα πνπ εμεγεί ηε βαζηθή αξρή ηνπ 

δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ. ε απηό ην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα θαίλνληαη ηξία πιαίζηα αλαθνξάο :  
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 Σν πιαίζην αλαθνξάο d
s
q

s
 είλαη ην ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο πνπ έρεη ηνλ επζύ ηνπ άμνλα 

κόληκα επζπγξακκηζκέλν κε ηνλ άμνλα ηεο θάζεσο a ηνπ θηλεηήξα.  

 Σν πιαίζην αλαθνξάο d
e
q

e
 ην νπνίν είλαη ην ζηξεθόκελν κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα πιαίζην 

θαη ην νπνίν είλαη θαηάιιεια πξνζαλαηνιηζκέλν κε ην δηάλπζκα ηεο καγλεηηθήο ξνήο ηνπ 

δξνκέα. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο θαη ηεο ξνπήο πξαγκαηνπνηείηαη αλεμάξηεηα κε ξύζκηζε ησλ 

πνζνηήησλ επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα αληίζηνηρα.  

 Σν πιαίζην αλαθνξάο d
r
q

r
 ην νπνίν ζηέθεηαη ζπλερώο κε ηελ κεραληθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα.  

 

 

ρήκα 4.2 Γνκηθό δηάγξακκα έκκεζνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό κε ην πεδίν ηνπ δξνκέα.[9] 
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ρήκα 4.3 Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα γηα ηελ επεμήγεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό κε ην πεδίν 

ηνπ δξνκέα. [9] 

 

Δπίζεο θαίλνληαη νη κεηαμύ ηνπο γσλίεο, όπνπ ε γσλία ζe πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα 

θαη είλαη ε γσλία κεηαζρεκαηηζκνύ από ην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν ζην ζηαηό πιαίζην αλαθνξάο 

πξνθύπηεη όπσο θαίλεηαη από άζξνηζε ηεο γσλίαο ζr κεηαμύ ησλ πιαηζίσλ αλαθνξάο d
s
q

s‐dr
q

r
  θαη 

ηεο γσλίαο ζsl  κεηαμύ ησλ πιαηζίσλ αλαθνξάο d
r
q

r‐de
q

e
 ή κε άιια ιόγηα κε ηελ άζξνηζε ησλ γσληώλ 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζηαδηαθή κεηάβαζε από ην ζύγρξνλα ζηξεθόκελν ζην ζηαηό πιαίζην 

αλαθνξάο κε ελδηάκεζν βήκα ην πιαίζην αλαθνξάο d
r
q

r
 πνπ πεξηζηξέθεηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

δξνκέα. πλεπώο : 

                                e r sl r sl r sl edt dt dt dt                                               (4.2) 

Ζ επηινγή ηνπ ελδηάκεζνπ απηνύ πιαηζίνπ αλαθνξάο λα ζηξέθεηαη κε ηε κεραληθή ηαρύηεηα ηνπ 

δξνκέα δελ είλαη ηπραία θαη απηό πξνθύπηεη αλ αλαινγηζηνύκε ηε θπζηθή ζεκαζία ησλ δύν 

ζπληζησζώλ, ηεο γσλίαο ζe, ησλ ζr θαη ζsl. πγθεθξηκέλα, ε γσλία ζsl είλαη ε γσλία κε ηελ νπνία νη 

καγλεηηθνί πόινη ηνπ δξνκέα νιηζζαίλνπλ σο πξνο ηνλ άμνλά ηνπ, θαζώο ην δηάλπζκα ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ηνπ δξνκέα ζηξέθεηαη κε ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα ε νπνία δηαθέξεη από ηελ 

ειεθηξηθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα (ε ηειεπηαία πξνθύπηεη κε πνιιαπιαζηαζκό ηεο κεραληθήο 

ηαρύηεηαο κε ηα δεύγε ησλ πόισλ ηεο κεραλήο) θαηά ηελ ειεθηξηθή ηαρύηεηα νιηζζήζεσο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ν δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο ιεηηνπξγεί ζσζηά (απνζύδεπμε εμηζώζεσλ) 

απνδεηθλύεηαη πσο ε ηαρύηεηα σsl είλαη αλάινγε ηεο ζπληζηώζαο εγθάξζηνπ άμνλα ηνπ ξεύκαηνο 

ζηάηε όηαλ ε ξνή είλαη ζηαζεξή. Καηά κηα έλλνηα ε ζπληζηώζα απηή ηεο ζύρξνλεο ηαρύηεηαο ή 

θαιύηεξα ν ιόγνο sl

e




ζρεηίδεηαη κε ην ιόγν 

e

qs

e

s

i

I
θαη ελ γέλεη ηε θόξηηζε ηνπ θηλεηήξα. Απ‟ηελ άιιε 
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ε ηαρύηεηα σr πνπ είλαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηνπ δξνκέα ή θαιύηεξα ν ιόγνο  r

e




 

ζρεηίδεηαη κε ην ιόγν 

e

ds

e

s

i

I
θαη ελ γέλεη κε ηε δηέγεξζε ηνπ θηλεηήξα, ελώ ηέινο ν ιόγνο r

sl




ζρεηίδεηαη 

κε ην ιόγν 
e

ds

e

qr

i

i
ησλ ζπληζησζώλ ηνπ ξεύκαηνο δηέγεξζεο θαη θνξηίνπ. Πξνθαλώο (ηνλίδεηαη γηα κηα 

αθόκα θνξά) όια ηα παξαπάλσ αιεζεύνπλ κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ ν δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο 

πεηπραίλεη ηελ απνζύδεπμε ησλ εμηζώζεσλ ηνπ θηλεηήξα. 

Κάλνληαο ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο βξαρπθπθισκέλνπ θισβνύ ζε ζύγρξνλα 
ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο θαη ηνπ δηαλπζκαηηθνύ δηαγξάκκαηνο πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο : 

                                              0e e e

dr r dr e r qr

d
R i

dt
                                                               (4.3) 

                                              0e e e

qr r qr e r dr

d
R i

dt
                                                               (4.4) 

Οη εθθξάζεηο ησλ πεπιεγκέλσλ καγλεηηθώλ ξνπώλ έρνπλ σο εμήο : 

 

                                                             e e e

dr r dr m dsL i L i                                                                       (4.5) 

                                                             e e e

qr r qr m qsL i L i                                                                       (4.6) 

Λύλνληαο σο πξνο ηα ξεύκαηα δξνκέα επζένο θαη εγθαξζίνπ άμνλα ηνπ ζύγρξνλα ζηξεθόκελνπ (e: 
excitation) πιαηζίνπ αλαθνξάο, ιακβάλνπκε : 

                                                            
1e e em

dr dr ds

r r

L
i i

L L
                                                                    (4.7) 

                                                            
1e e em

qr qr qs

r r

L
i i

L L
                                                                   (4.8) 

Σέινο, αληηθαζηζηώληαο ηηο (4.7) θαη (4.8) ζηηο (4.3) θαη (4.4) έηζη ώζηε λα απαιείςνπκε ηα ξεύκαηα 
δξνκέα ηα νπνία δελ κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ ζηνλ θηλεηήξα επαγσγήο ηύπνπ θισβνύ ιακβάλνπκε 
ηηο εμήο εμηζώζεηο : 

                                           0e e e em rr
dr dr ds sl qr

r r

L RRd
i

dt L L
                                                       (4.9) 

                                           0e e e em rr
qr qr qs sl dr

r r

L RRd
i

dt L L
                                                    (4.10) 

Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο ζπζρεηίδνπλ ηηο πεπιεγκέλεο καγλεηηθέο ξνέο θαη ηα ξεύκαηα ζηάηε επζένο 

θαη εγθαξζίνπ άμνλα. ηε γεληθή πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ην ζηξεθόκελν πιαίζην αλαθνξάο d
e
q

e
 

δελ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν κε ηε ξνή ηνπ δξνκέα (ην δηάλπζκα ηεο ξνήο δελ είλαη 

επζπγξακκηζκέλν κε ηνλ επζύ άμνλα (d
e
)) ην ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ πξνθύπηεη ζπδεπγκέλν θαη κε 

γξακκηθό όπσο εύθνια επηβεβαηώλεηαη από ην ζύζηεκα ησλ δύν παξαπάλσ εμηζώζεσλ. Σν γεγνλόο 

απηό θαζηζηά ηνλ έιεγρν πνιύ δύζθνιν θαη ηελ απόδνζή ηνπ ππνβέιηηζηε. 

ηελ εηδηθή σζηόζν πεξίπησζε πνπ ηθαλνπνηνύληαη νη ζπλζήθεο πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ πεδίνπ (ην 
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δηάλπζκα ηεο ξνήο δξνκέα ζπγγξακκηθό κε ηνλ d
e
 άμνλα) ην ζύζηεκα πξνθύπηεη απνζπδεπγκέλν θαη 

γξακκηθό. Δμεγείηαη ηώξα ε απνζύδεπμε ησλ εμηζώζεσλ : 

Όηαλ ην δηάλπζκα ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα είλαη ζπγγξακηθό κε ηνλ d
e
 άμνλα ηόηε : 

                                                                           0e

qr                                                                                   (4.11)                                                                      

0

e

qrd

dt


                                                                                  (4.12) 

 
Αληηθαηάζηαζε ησλ (4.11) θαη(4.12) ζηηο (4.9) θαη (4.10) δίλεη ην εμήο ζύζηεκα εμηζώζεσλ : 

                                                             
e e er
dr dr m ds

r

L d
L i

R dt
                                                                     (4.13) 

                                                                    
em r

sl qse

drr

L R
i

L



                                                                            (4.14) 

όπνπ ε d ζπληζηώζα ηεο ξνήο ηαπηίδεηαη κε ην ζπληζηάκελν δηάλπζκα ηεο ξνήο δηαθέλνπ. πλεπώο 

κπνξνύκε πηα λα γξάςνπκε ψdr
e
 =ψr

e
 θαη ηειηθά ιακβάλνπκε ην εμήο γξακκηθό ζύζηεκα εμηζώζεσλ: 

                                                                
e e er
r r m ds

r

L d
L i

R dt
                                                                     (4.15) 

                                                                       
em r

sl qse

rr

L R
i

L



                                                                             (4.16)  

πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα ππό ζπλζήθεο πξνζαλαηνιηζκνύ πεδίνπ. ηελ 

ηδηαίηεξε κάιηζηα πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε καγλεηηθή ξνή ηνπ δξνκέα δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ην 

ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ (4.15), (4.16) απινπνηείηαη αθόκα πεξηζζόηεξν, δίλνληαο ην εμήο 

απινύζηαην ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ : 

                                                                  
e e

r m dsL i  (ζηαζεξή)                                                                   (4.17) 

                                                                     
em r

sl qse

rr

L R
i

L



                                                                            (4.18) 

Ζ εμίζσζε (4.17) είλαη απηή πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα θαηλόκελα δηεγέξζεσο ηεο κεραλήο επαγσγήο κε 
ηε ζπληζηώζα επζένο άμνλα ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε λα είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνήο, ε νπνία εδώ 
είλαη ζηαζεξή. Δπίζεο ε εμίζσζε (4.18) είλαη απηή πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα θαηλόκελα θνξηίζεσο ηεο 
κεραλήο θαζώο γηα ςr ζηαζεξό ε γσληαθή ηαρύηεηα νιηζζήζεσο είλαη αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο 
εγθάξζηνπ άμνλα ή ηζνδύλακα ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή (θαζώο ε ξνπή θαη ε νιίζζεζε 
κεηαβάιινληαη αλάινγα γηα ςr ζηαζεξό).  

Ο αιγόξηζκνο ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ε πινπνίεζή ηνπ (ρήκα 4.2)  
εθαξκόδεηαη ζε όιν ην εύξνο ηαρπηήησλ ηόζν ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ξνπήο όζν θαη ζηαζεξήο 
ηζρύνο. Ζ κόλε πξόλνηα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί είλαη ε κείσζε ηεο ξνήο αληηζηξόθσο αλάινγα ηεο 
ηαρύηεηαο γηα ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο ηεο ζύγρξνλεο ώζηε ν αληηζηξνθέαο λα παξακέλεη ζε 
γξακκηθή ιεηηνπξγία. Ο πξνγξακκαηηζκόο απηόο ηεο ξνήο νδεγεί ζε απώιεηα ξνπήο θαη ηζρύνο όπσο 
εμεγείηαη ζην ρήκα 4.4.  
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ρήκα 4.4 Μείσζε ξνήο θαη ξνπήο ζηελ πεξηνρή εμαζζέλεζεο πεδίνπ ώζηε ν αληηζηξνθέαο λα παξακείλεη ζηε γξακκηθή 
πεξηνρή ιεηηνπξγίαο. [9] 

 
 

4.3.1 Δθηίκεζε ξνήο κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ξεπκάησλ ηεο κεραλήο 

ηελ πεξηνρή ρακειώλ ηαρπηήησλ, νη ζπληζηώζεο ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα κπνξνύλ λα 

πξνθύςνπλ πεξηζζόηεξν εύθνια θαη αμηόπηζηα κε ηε βνήζεηα ηεο ηαρύηεηαο θαη ησλ ξεπκάησλ ηνπ 

θηλεηήξα, θάλνληαο ρξήζε ηνπ κνληέινπ ξεπκάησλ ηνπ. ε απηό ην κνληέιν εθηηκεηή δελ απαηηείηαη 

ινηπόλ κέηξεζε ησλ ηάζεσλ ηνπ θηλεηήξα.  

Οη εμηζώζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ δξνκέα ζην d
s
-q

s
 πιαίζην αλαθνξάο, όπσο πξνθύπηεη κε ρξήζε 

ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο (ρήκα 4.5) είλαη :  

 

                                                      0
s

s sdr
r dr r qr

d
R i

dt


                                                                  (4.19) 

                                                      0

s

qr s s

r qr r dr

d
R i

dt


                                                                  (4.20) 

Πξνζζέηνληαο ηνπο όξνπο 
sm r
ds

r

L R
i

L

 
 
 

 θαη 
sm r
qs

r

L R
i

L

 
 
 

 ζηα δύν κέιε ησλ εμηζώζεσλ (4.19) θαη (4.20) 

αληίζηνηρα, ιακβάλνπκε : 

                                 
s

s s s sdr m rr
m ds r dr r qr ds

r r

d L RR
L i L i i

dt L L


                                             (4.21) 

 
s

qr s s s sm rr
m qs r qr r dr qs

r r

d L RR
L i L i i

dt L L


                                             (4.22) 
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α 

 
β 

  
ρήκα 4.5 Ηζνδύλακν θύθισκα κεραλήο επαγσγήο ζην d

s
-q

s
 πιαίζην αλαθνξάο. [8] 

Παξαηεξώληαο ηηο εμηζώζεηο (4.21) θαη (4.22) νη όξνη ησλ παξελζέζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη 

αληηζηνηρνύλ ζηηο ζπληζηώζεο επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα αληίζηνηρα ηεο ξνήο δξνκέα. πλεπώο : 

                                                    
1

s
s s sdr m
ds r qr dr

r r

d L
i

dt T T


                                                            (4.23) 
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όπνπ r
r

r

L
T

R
  ε ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ δξνκέα. 

Οη παξαπάλσ δύν εμηζώζεηο (4.23) θαη (4.24) εθθξάδνπλ ηηο ξνέο δξνκέα επζένο θαη εγθάξζηνπ 

άμνλα ζπλαξηήζεη ησλ ξεπκάησλ ηνπ ζηάηε θαη ηεο ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο. πλεπώο γλώζε απηώλ 

ησλ πνζνηήησλ κπνξεί λα δώζεη εθηίκεζε ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ξεπκάησλ 

ηνπ θηλεηήξα, όπσο πξνηάζεθε γηα πξώηε θνξά από ηνλ Blaschke. Σν κνληέιν ξεπκάησλ ηεο 

κεραλήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ξνήο θαίλεηαη ζην κπινθ δηάγξακκα (4.6) όπνπ ζηα δεμηά είλαη νη 

είζνδνη θαη ζηα αξηζηεξά νη έμνδνη ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Κύξην κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο εθηίκεζεο είλαη ε αλάγθε ρξήζεο ηαρνγελλήηξηαο ή 

θσδηθνπνηεηή γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ δξνκέα, ζήκαηνο πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ ππόινηπσλ κεγεζώλ. Χζηόζν απηό αληηζηαζκίδεηαη από ηελ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο 

ζηελ πεξηνρή ρακειώλ ηαρπηήησλ θαη ζηε κεδεληθή ηαρύηεηα. 

Έλα βαζηθό κεηνλέθηεκα είλαη ε εμάξηεζε ηεο αθξίβεηαο εθηηκήζεσο από ηε κεηαβνιή ησλ 

παξακέηξσλ ηεο κεραλήο. Δηδηθά ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα ιόγσ κεηαβνιήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη επηδεξκηθνύ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα είλαη κεγαιύηεξε ηνπ 50% επεξεάδνληαο 

νπζηαζηηθά ηελ αθξίβεηα ηνπ εθηηκεηή. 
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ρήκα 4.6 Δθηίκεζε ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ξνήο κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ξεπκάησλ. [9] 

ηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη όια ηα επηκέξνπο κέξε ηνπ κνληέινπ πνπ κειεηώληαη ελώ δίλνληαη θαη νη 

ηηκέο ησλ κεγεζώλ ηνπο. 

4.3.2 Αλνξζσηήο (Rectifier) 

Οη αλνξζσηέο ζηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο αζύγρξνλσλ κεραλώλ ηξνθνδνηνύλ ηνλ αληηζηξνθέα κε 

ζπλερή ηάζε. Ο ηξηθαζηθόο αλνξζσηήο δηόδσλ πιήξνπο θύκαηνο (έμη ‐ παικώλ) είλαη ν 

ζπλεζέζηεξνο. O αλνξζσηήο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζε εθαξκνγέο πςειήο ηζρύνο θαη όπνπ 

ηξηθαζηθή παξνρή είλαη δηαζέζηκε. Μειεηάηαη ε πεξίπησζε έληνλα επαγσγηθνύ θνξηίνπ ( L →∞) 

ελώ ε επαγσγηθή αληίδξαζε ηεο γξακκήο ακειείηαη γηα ιόγνπο απιόηεηαο. 
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ρήκα 4.7 Σξηθαζηθόο αλνξζσηήο δηόδσλ πιήξνπο θύκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί σκηθό θνξηίν. [10] 

 

 

 

ρήκα 4.8 Δλαιιαθηηθή ζρεδίαζε ηξηθαζηθνύ αλνξζσηή δηόδσλ πιήξνπο θύκαηνο. [10] 

 

Ζ ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή (ή απηνκεηαζρεκαηηζηή) είλαη πξναηξεηηθή θαη γίλεηαη όηαλ ην επίπεδν 

ηεο ηάζεσο ηξνθνδνζίαο κεηαβάιιεηαη ή απαηηείηαη γαιβαληθή απνκόλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδνζίαο από ην θηλεηήξην ζύζηεκα. Με ηνλ ηξόπν απηό αληηκεησπίδνληαη θαη πξνβιήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο αλαθνξέο ησλ δύν ζπζηεκάησλ, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ξεύκαηα δηαξξνήο 

σο πξνο γε (ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο). Σν ίδην κε πξηλ θύθισκα επαλαζρεδηάδεηαη ην 

ρήκα 4.8 όπνπ ην πάλσ ήκηζπ (+) ηνπ αληηζηξνθέα απνηειείηαη από ηηο δηόδνπο D1D3D5 θαη ην 

θάησ ήκηζπ (-) από ηηο δηόδνπο D2D4D6. 

Κάζε ζηηγκή κόλν δύν από ηηο έμη δηόδνπο άγνπλ ην ξεύκα θνξηίνπ id. Μία από ην (+) ήκηζπ ηνπ 

αληηζηξνθέα κε ηελ πςειόηεξε ηάζε θαη κηα από ην (‐) ήκηζπ ηνπ αληηζηξνθέα κε ηε ρακειόηεξε 

ηάζε. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή ε πςειόηεξε πνιηθή ηάζε είλαη ε Vab, νη 
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δίνδνη D1, D6 (Da, Db‟ θαηά έλαλ άιιν θνηλό ζπκβνιηζκό) άγνπλ ην ξεύκα θνξηίνπ id. Έηζη, ia =id θαη 

ib=‐id. Οη άιιεο ηέζζεξηο δίνδνη είλαη αληίζηξνθα πνισκέλεο ελώ ε ηάζε ζην θνξηίν ηζνύηαη κε Vab. 

Λόγσ ησλ δηόδσλ πνπ θάζε ζηηγκή άγνπλ ε πςειόηεξε πνιηθή ηάζε εηζόδνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

έμνδν ηνπ αλνξζσηή, ε νπνία πξνθύπηεη σο ε ζεηηθή πεξηβάιινπζα όισλ ησλ έμη πνιηθώλ ηάζεσλ 

(Vab, Vac, Vbc, Vba, Vca, Vcb) ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ηξνθνδνζίαο. 

Κάζε δίνδνο άγεη γηα γσλία 2π/3. Ζ ηάζε εμόδνπ δελ είλαη απόιπηα dc αιιά κε ζεκαληηθόηεξε ηε dc 

ζπληζηώζα. Σν θύκα ηάζεσο είλαη ζπκκεηξηθό θαη επαλαιακβάλεηαη αλά γσλία π/3 (ραξαθηεξηζηηθό 

ζρήκα κε έμη επαλαιακβαλόκελνπο παικνύο). Ζ κέζε dc ηάζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο : 

                                             

6

6

3
2 1.35d L LV V cos td t V





 




                                                 (4.25) 

όπνπ VL = 3Vs (ρήκα 4.8). Κάζε δίνδνο πθίζηαηαη κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ίζε κε 3Vm όπνπ Vm ε 

κέγηζηε θαζηθή ηάζε. Σν ξεύκα εηζόδνπ ia, ε θπκαηνκνξθή ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.11 

κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ εμήο ζεηξά Fourier : 

                          
2 3 1 1 1

sin sin5 sin 7 sin11 ...
5 7 11

s di I t t t t   


 
     

 
                           (4.26) 

Όπσο παξαηεξνύκε, ιόγσ ζπκκεηξίαο ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεύκαηνο κόλν αξκνληθέο πεξηηηήο 

ηάμεσο ζπλζέηνπλ ην αξκνληθό θάζκα. Σν ζεκειηώδεο RMS ξεύκα είλαη 
6

dI


 θαη αξκνληθέο κόλν 

πεξηηηήο ηάμεσο ζπκπεξηιακβάλνληαη. Σν ζεκειηώδεο ξεύκα εηζόδνπ είλαη ζε θάζε κε ηελ 

αληίζηνηρε θαζηθή ηάζε δίλνληαο DPF = 1, όπνπ DPF = displacement power factor. Ο ζπληειεζηήο 

DPF νξίδεηαη σο :  

 

          
_

_ _ * _ _

Average Power
DPF

Fundamental RMS Voltage Fundamental RMS Current
               (4.27) 

 

                                        
11

1 1

cos
coss s

s s s s

V IP

V I V I


    

πγθεληξσηηθά, νη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο ηεο ηάζεσο εμόδνπ, ηνπ ξεύκαηνο 

γξακκήο ia, θαζώο θαη ηνπ ξεύκαηνο γξακκήο iL από ηελ πιεπξά ηνπ πξσηεύνληνο δίλνληαη ηα 

ζρήκαηα :  
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ρήκα 4.9 Σάζεηο ηξνθνδνζίαο θαη ηάζε εμόδνπ αλνξζσηή. [10] 

 

 

 
ρήκα 4.10 Ρεύκα εηζόδνπ. [10] 

 

 

 
ρήκα 4.11 Ρεύκα γξακκήο από ηελ πιεπξά ηνπ πξσηεύνληνο. [10] 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ έληνλα επαγσγηθνύ θνξηίνπ πνπ κειεηάηαη ην ξεύκα γξακκήο ζηελ είζνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα έρεη ηεηξαγσληθή κνξθή. Σν γεγνλόο απηό πξνθαιεί ζεκαληηθή ελόριεζε ζην ζύζηεκα 

ηξνθνδνζίαο ην νπνίν ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο (ζύζηεκα ΓΔΖ) είλαη ζρεδηαζκέλν λα 

ιεηηνπξγεί κε εκηηνλνεηδείο ηάζεηο θαη ξεύκαηα. Σν έληνλν αξκνληθό πεξηερόκελν ηνπ ηεηξαγσληθνύ 

ξεύκαηνο πνπ ηξαβάεη ν αλνξζσηήο θαη ε ζπλεπαγόκελε παξακόξθσζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ηεο 

ηάζεσο ζην ζύζηεκα παξνρήο ηζρύνο πξνθαιεί παξεκβνιέο ζε επαίζζεην ηειεπηθνηλσληαθό ή άιιν 

εμνπιηζκό (π.ρ. κεηξεηηθά όξγαλα), ελώ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλεπηζύκεηε ιεηηνπξγία ησλ 
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πξνζηαζηώλ. 

Δθόζνλ έρεη γίλεη ε ζεσξεηηθή ζεκειίσζε ηνπ αλνξζσηή δίλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

αλνξζσηή πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πινπνίεζε ησλ κνληέισλ : 

Πίλαθαο 4.2 Σηκέο ζηνηρείσλ αλνξζσηή. 

ηνηρεία Αλνξζσηή Σηκέο 

Αληίζηαζε (snubber) 10kΧ 

Υσξεηηθόηεηα (snubber) 

 

Αληίζηαζε δηόδνπ 

20nF 

 

1mΧ 

Σάζε αγσγήο 1.3V 

4.3.3 Αληηζηξνθέαο (Inverter) 

4.3.3.1 Σνπνινγία  

Ζ πιένλ ηππηθή θαη απινύζηεξε ηνπνινγία ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεσο ζηα ζπζηήκαηα 

θίλεζεο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο είλαη απηή ηνπ ρήκαηνο 4.12 όπνπ δίλεηαη ην θύθισκα ηνπ 

αληηζηξνθέα. Πξόθεηηαη γηα αληηζηξνθέα πεγήο – ηάζεσο δύν επηπέδσλ πνπ παξάγεη έμη επίπεδα 

ηάζεσο ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θνξηίνπ.  

Σν θύθισκα απνηειείηαη από ηξείο εκηγέθπξεο, νη νπνίεο είλαη ακνηβαία κεηαηνπηζκέλεο θαηά 2π/3 

γσλία θαη παξάγνπλ ηελ ηξηθαζηθή ηάζε εμόδνπ. ην ίδην ζρήκα θαίλεηαη ην θνξηίν ηνπ 

αληηζηξνθέα (ηξηθαζηθό ζηαηηθό θνξηίν) θαη ε ηξηθαζηθή αλνξζσηηθή δηάηαμε πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ 

αληηζηξνθέα, κε έλα LC θίιηξν λα παξεκβάιιεηαη κεηαμύ απηήο θαη ηνπ αληηζηξνθέα. 

Ο αληηζηξνθέαο απνηειείηαη από έμη εκηαγσγηθνύο δηαθόπηεο, ηύπνπ IGBT, πνπ αληηπαξάιιεια ζε 

απηνύο ζπλδένληαη δίνδνη ειεύζεξεο δηέιεπζεο. Χο αλαθνξά ησλ ηάζεσλ ηνπ αληηζηξνθέα 

κπνξνύκε λα ιάβνπκε ηε κεζαία ιήςε ηεο dc ηάζεσο. Ο θόκβνο απηόο αλαθνξάο δεκηνπξγείηαη κε 

ηε βνήζεηα ρσξεηηθνύ θαηακεξηζηή πνπ ζπλδέεηαη παξάιιεια ζηε dc ηάζε θαη απνηειείηαη από δύν 

ίδηνπο ππθλσηέο. Ζ ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν πνπ νη δηαθόπηεο 

αλνηγνθιείλνπλ. Γηα ηνλ έιεγρν ησλ δηαθνπηώλ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δηαθνπηώλ ηνπ ρήκαηνο 4.12 (IGBTs) απαηηείηαη θαηάιιεινο παικόο ηάζεο ζηε 

πύιε ηνπ εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα πνπ ν δηαθόπηεο πξέπεη λα άγεη. Οη παικνί 

ειέγρνπ ησλ δηαθνπηώλ παξάγνληαη από θαηάιιειν αιγόξηζκν ειέγρνπ. 

Τπάξρνπλ 2
3
=8 ζπλδπαζκνί ζηε ιεηηνπξγία ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ. Πξνθαλώο, νη δηαθόπηεο 

πνπ βξίζθνληαη ζε θνηλό θιάδν ηεο γέθπξαο δελ επηηξέπεηαη λα θιείζνπλ ηαπηνρξόλσο θαζώο ηόηε 

βξαρπθπθιώλεηαη ε dc ηξνθνδνζία. 

Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ από ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ε εμήο : θάζε ζηηγκή επηιέγεηαη ν 

θαηαιιειόηεξνο από ηνπο 8 παξαπάλσ ζπλδπαζκνύο πνπ ζα επηηξέςεη ζηελ ηάζε ηνπ αληηζηξνθέα 

λα πξνζεγγίζεη βέιηηζηα ηελ αλαθνξά (επηζπκεηή ηάζε). Με δηαθνξεηηθή δηαηύπσζε, επηιέγεηαη 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηα νπνία θαζνξίδνληαη από ηνλ ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

νινθιεξσζεί έλαο θύθινο ππνινγηζκνύ ηνπ αιγόξηζκνπ ειέγρνπ, θαηάιιειν «κείγκα» ησλ νρηώ 
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απηώλ ζπλδπαζκώλ κε ηα θαηάιιεια πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ θάζε ζπλδπαζκνύ ζην «κείγκα» έηζη 

ώζηε ην δηάλπζκα ηεο ηάζεσο εμόδνπ λα πξνζεγγίδεη βέιηηζηα ηελ αλαθνξά.  

 

 

 

ρήκα 4.12 Σξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο δύν επηπέδσλ. [10] 

 

Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα κνληέια ειέγρνπ 

είλαη : 

Πίλαθαο 4.3 Σηκέο ζηνηρείσλ αληηζηξνθέα. 

ηνηρεία Αληηζηξνθέα Σηκέο 

Αληίζηαζε (snubber) 

Αληίζηαζε αληηζηξνθέα 

Σάζε αγσγήο (IGBT) 

5kΧ 

1mΧ 

0.8V 

Σάζε αγσγήο δηόδσλ 

Υξόλνο πηώζεο 

‘Υξόλνο νπξάο’ (Σail time) 

0.8V 

1κs 

2κs 

4.3.4 Λεηηνπξγία κε δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ (PWM mode of operation) 

4.3.4.1 Σερληθή PWM  

Καζώο νη αληηζηξνθείο πεξηιακβάλνπλ ειεθηξνληθνύο δηαθόπηεο ηθαλνύο λα αλνηγνθιείλνπλ πνιιέο 

θνξέο κέζα ζε έλαλ ζεκειηώδε θύθιν, είλαη δπλαηόο ν έιεγρνο ηεο θπκαηνκνξθήο εμόδνπ ηνπο κε 

πνιιαπιέο κεηαγσγέο ησλ δηαθνπηώλ ζε θάζε ζεκειηώδε θύθιν. ηόρνο είλαη ε παξαγσγή ηάζεσο 

εμόδνπ πνπ πξνζεγγίδεη βέιηηζηα ηελ ηάζε αλαθνξάο κε βειηησκέλν αξκνληθό πεξηερόκελν. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (PWM) εμεγείηαη ζην ρήκα 4.13. 

Όηαλ ε έμνδνο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ηεηξαγσληθόο παικόο ε ζεκειηώδεο ζπληζηώζα έρεη ην 

κέγηζην πιάηνο (4Vd/π) όπνπ Vd ε ζπλερήο ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ αληηζηξνθέα. Σν πιάηνο ηεο 

ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο πέθηεη κε ηε δεκηνπξγία δύν νπώλ (κε θαηάιιειν ρεηξηζκό ησλ 
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δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ). Μάιηζηα όζν ην πιάηνο ησλ νπώλ απηώλ γίλεηαη κεγαιύηεξν, ηόζν 

κεηώλεηαη θαη ην πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο ηεο ηάζεσο. Έηζη, κε θαηάιιειε ηνπνζέηεζε 

ηέηνησλ νπώλ, ή αιιηώο κε ξύζκηζε ηνπ ζπληειεζηή ρξεζηκνπνίεζεο (duty cycle) ηνπ ηεηξαγσληθνύ 

παικνύ, πξνθύπηεη ηάζε επηζπκεηήο κέζεο ηηκήο, πνπ είλαη θαη ν ηειηθόο ζηόρνο απηήο ηεο ηερληθήο 

δηακόξθσζεο.   

 

 

 
 

ρήκα 4.13 Σερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ. Βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεσο εμόδνπ. [10] 

 

 

Έζησ Y(t) ν ηεηξαγσληθόο παικόο. Ζ κέζε ηηκή ηνπ ηεηξαγσληθνύ παικνύ, δίλεηαη σο εμήο :  

 
0 0

1
t dt



  
  . Έζησ επίζεο Ymax ε άλσ ζηάζκε θαη Ymin ε θάησ ζηάζκε ηνπ ηεηξαγσληθνύ 

παικνύ. Ζ κέζε ηηκή ηεο θπκαηνκνξθήο είλαη ζπλάξηεζεο ηνπ duty cycle. Ζ παξαπάλσ ζρέζε 

εμεηδηθεύεηαη σο εμήο : 

                            
0

1
max min max 1 min

DT T

DT

Y Y dt Y dt DY D Y
T

 
     

 
                      (4.28) 

Ζ ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (PWM) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πξώην κνληέιν ειέγρνπ , 

ην νπνίν πινπνηείηαη κε δηαλπζκαηηθό έιεγρν πξνζαλαηνιηζκέλν ζην πεδίν θαη εθηηκεηή ξνήο 

βαζηζκέλν ζην κνληέιν ξεπκάησλ, είλαη ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (PWM) κε έιεγρν 

ξεύκαηνο ζε δώλε πζηέξεζεο. 

4.3.4.2 Σερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ κε έιεγρν ξεύκαηνο ζε βξόρν πζηέξεζεο 

(Hysteresis band current control PWM) 

Μηα από ηηο απινύζηεξεο ηερληθέο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ γηα έιεγρν ξεύκαηνο ζε βξόρν 

πζηέξεζεο πεξηγξάθεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ ηερληθή απηή βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζε έλαλ 

θιεηζηό βξόρν αλάδξαζεο ηνπ ζηηγκηαίνπ ξεύκαηνο θαη ζηε δεκηνπξγία ελόο ζήκαηνο ζθάικαηνο 

(δηαθνξά κεηαμύ ηνπ πξαγκαηηθνύ ξεύκαηνο θαη ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο) πνπ κε θαηάιιειν 

αιγόξηζκν νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία ησλ παικώλ ειέγρνπ ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ 
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αληηζηξνθέα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηόρνο ηεο ηερληθήο απηήο είλαη λα δηαηεξήζεη ην ξεύκα ηνπ 

θηλεηήξα (θνξηίνπ) εληόο πξνθαζνξηζκέλεο δώλεο πζηεξήζεσο γύξσ από ηελ κέζε ηηκή, 

δηαηεξώληαο έλα κέγηζην απνδεθηό απόιπην ζθάικα. Ο αιγόξηζκνο (PWM) δηακόξθσζεο πνπ 

ζπληεξεί ην ξεύκα κηαο θάζεσο ηνπ θνξηίνπ εληόο πξνθαζνξηζκέλεο δώλεο πζηεξήζεσο εμεγείηαη 

άκεζα ζην ρήκα 4.14. ε πξνζεθηηθή, ζπγθξηηηθή παξαηήξεζε ησλ θπκαηνκνξθώλ ηάζεσο θαη 

ξεύκαηνο καο απνθαιύπηεη ηνλ αιγόξηζκν ειέγρνπ : όηαλ ην ξεύκα θζάζεη ζην άλσ όξην ηεο δώλεο 

πζηέξεζεο (κε ηάζε λα ηελ εγθαηαιείςεη) θαηάιιειε ελέξγεηα ηελ ζπγθξαηεί εληόο ηεο. Ζ ελέξγεηα 

απηή είλαη ε αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο αγσγήο  ησλ δύν ζπκπιεξσκαηηθά ιεηηνπξγνύλησλ δηαθνπηώλ 

ηεο εκπιεθόκελεο θάζεσο. πγθεθξηκέλα αλνίγεη ν (+) άλσ δηαθόπηεο θαη θιείλεη ν (‐) θάησ 

δηαθόπηεο ηνπ θιάδνπ ηεο εκπιεθόκελεο θάζεσο ώζηε ε ηάζε ηνπ αληηζηξνθέα ζε απηή ηε θάζε λα 

γίλεη αξλεηηθή θαη ην ξεύκα λα αξρίζεη λα πέθηεη. Αληίζηνηρα, όηαλ ην ξεύκα πέθηεη θαη αγγίμεη ην 

θάησ όξην ηεο δώλεο πζηέξεζεο γίλεηαη ν ζπκπιεξσκαηηθόο ρεηξηζκόο ηνπ πξνεγνπκέλνπ, ζεηηθή 

ηάζε εκθαλίδεηαη ζηελ ζρεηηθή θάζε θαη ην ξεύκα αιιάδεη πνξεία παξακέλνληαο θαη πάιη ζηε δώλε 

πζηέξεζεο. Ζ ηερληθή ειέγρνπ κε δώλε πζηέξεζεο βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ bang‐bang ειέγρνπ, ν 

νπνίνο ζπλίζηαηαη ζε δηαδνρηθέο σζήζεηο ηεο ππό έιεγρν πνζόηεηαο ώζηε απηή λα ηθαλνπνηεί 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. Πξνθαλώο, ην ζήκα αλαθνξάο όζν θαη ην εύξνο ηεο δώλεο πζηέξεζεο είλαη 

πνζόηεηεο πνπ θαζνξίδνληαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 
 

ρήκα 4.14 Γηακόξθσζε εύξνπο παικώλ κε έιεγρν ξεύκαηνο ζε δώλε πζηέξεζεο. [10] 

   

Δάλ ε δώλε πζηέξεζεο κεησζεί, ε αξκνληθή πνηόηεηα ηνπ θύκαηνο ζα βειηησζεί, αιιά ε ζπρλόηεηα 

κεηαγσγήο ζα απμεζεί, ην νπνίν ζα πξνθαιέζεη κε ηε ζεηξά ηνπ πςειόηεξεο απώιεηεο κεηαγσγήο. 

Αλ θαη ε ηερληθή απηή είλαη πνιύ απιή, ν έιεγρνο είλαη πνιύ γξήγνξνο, θαη ην ξεύκα ηεο ζπζθεύεο 

πεξηνξίδεηαη άκεζα, ηα κεηνλεθηήκαηα είλαη κηα αξκνληθά ππνβέιηηζηε θπκαηνκνξθή θαη κηθξή 

θαζπζηέξεζε θάζεο πνπ απμάλεη κε ηε ζπρλόηεηα. 
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Ζ δώλε πζηέξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πξώην κνληέιν ειέγρνπ είλαη 1 A, ιακβάλνληαο ππ‟ 

όςηλ θαη ην επίπεδν ηζρύνο ηεο εθαξκνγήο καο.  

4.3.5 Μoλάδα Πέδεζεο (Braking chopper) 

Ζ κνλάδα πέδεζεο είλαη νπζηαζηηθά έλαο ειεθηξηθόο δηαθόπηεο πνπ πεξηνξίδεη ηελ ζπλερή ηάζε 

δηαύινπ (DC) κε ηελ αιιαγή ηεο ελέξγεηαο πέδεζεο ζε κία αληίζηαζε όπνπ θαη κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκόηεηα. Ζ κνλάδα πέδεζεο ελεξγνπνηείηαη απηόκαηα όηαλ ε πξαγκαηηθή ζπλερή ηάζε δηαύινπ 

(DC) ππεξβαίλεη έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη όηη : 

1. Έρεη απιή ειεθηξηθή θαηαζθεπή θαη γλσζηή ηερλνινγία. 

2. Υακειό θόζηνο επέλδπζεο γηα ηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή 

(chopper) θαη ηελ αληίζηαζε. 

3. Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή (chopper) ιεηηνπξγεί αθόκα θαη αλ 

ε παξνρή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο έρεη ραζεί. Πέδεζε κπνξεί λα απαηηεζεί θαηά ηελ 

απώιεηα ηζρύνο, όπσο ζε αζαλζέξ ή ζε άιιεο εθαξκνγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αζθάιεηα.  

Δκθαλίδεη θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα όκσο ηα θπξηόηεξα από ηα νπνία είλαη :  

1. Ζ ελέξγεηα πέδεζεο ράλεηαη εάλ ν ζεξκόο αέξαο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

2. Ο κεηαηξνπέαο (chopper) πέδεζεο όπσο θαη ε αληίζηαζε θαηαιακβάλνπλ επηπιένλ ρώξν. 

3. Μπνξεί λα απαηηεζνύλ επηπιένλ επελδύζεηο ζηελ ςύμε θαη ην ζύζηεκα αλάθηεζεο 

ζεξκόηεηαο. 

4. Γηα αξθεηά κεγάιν ρξόλν πέδεζεο απαηηείηαη πην αθξηβή δηαζηαζηνιόγεζε. 

5. Τπάξρεη απμεκέλνο θίλδπλνο ππξθαγηάο ιόγσ ηεο ζεξκήο αληίζηαζεο, πηζαλή ζθόλε όπσο 

θαη ρεκηθά ζπζηαηηθά νπζηώλ ζηνλ αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο ρώξνπ. 

6. Σν απμεκέλν επίπεδν ζπλερνύο ηάζεο (DC) δηαύινπ πξνθαιεί επηπξόζζεην θόζηνο (voltage 

stress) ζηελ κόλσζε ηνπ θηλεηήξα. 

Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινύλ ηελ κνλάδα πέδεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε όια ηα κνληέια 

ειέγρνπ έρνπλ σο εμήο : 

Πίλαθαο 4.4 Σηκέο ζηνηρείσλ κνλάδαο πέδεζεο. 

ηνηρεία κνλάδαο πέδεζεο Σηκέο 

Σάζε ελεξγνπνίεζεο κεηαηξνπέα (chopper) 900V 

Σάζε ηεξκαηηζκνύ κεηαηξνπέα (chopper) 800V 

πρλόηεηα ηεο κνλάδαο πέδεζεο 4000Hz 

Υσξεηηθόηεηα ππθλσηή δηαύινπ ζπλερνύο ηάζεο (DC) 7.5mF 

Αληίζηαζε πέδεζεο 4.5Χ 

4.3.6 Διεγθηήο ηαρύηεηαο (Speed regulator) 

Ο ειεγθηήο ηαρύηεηαο πινπνηείηαη ζύκθσλα κε ην δνκηθό δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.15. 
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ρήκα 4.15 Γνκηθό δηάγξακκα ειεγθηή ηαρύηεηαο. 

Όπσο παξαηεξείηαη έρεη σο εηζόδνπο ηελ κεηξνύκελε ηαρύηεηα ηεο αζύγρξνλεο κεραλήο (N) θαη ηελ 

ηαρύηεηα αλαθνξάο (Ν
*
- ε νπνία εηζάγεηε ζην ζύζηεκα από ηνλ ρξήζηε). Μέζσ απηνύ ηνπ ειεγθηή 

πινπνηνύληαη νπζηαζηηθά δπν δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. 

Πξώηνλ, ππνινγίδεηαη ε ξνή αλαθνξάο (Flux
*
) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ έιεγρν πξνζαλαηνιηζκέλν 

ζην πεδίν ( Field oriented control ). Αλαιπηηθόηεξα, όζνλ αθνξά απηό ην πξώην θνκκάηη ε ξνή απηή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αλαθνξά ηαπηίδεηαη πάληα κε ηελ νλνκαζηηθή ξνή ηεο κεραλήο. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη ζε πεξίπησζε απώιεηαο ειέγρνπ ηεο κεραλήο ή ππέξηαζεο ιόγσ αύμεζεο ησλ 

ζηξνθώλ πάλσ από ηηο νλνκαζηηθέο δεκηνπξγνύκε ηελ πηώζε ηεο ξνήο ηεο κεραλήο ώζηε λα 

επαλέξρεηαη όζν ην δπλαηόλ πην νκαιά ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Γεύηεξνλ, ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ PI ειεγθηή ξπζκίδεηαη ε ξνπή αλαθνξάο ε νπνία είλαη επίζεο 

αλαγθαία ζηνλ  έιεγρν πξνζαλαηνιηζκέλν ζην πεδίν ( Field oriented control ). Απηή ε ξνπή 

αλαθνξάο επηρεηξεί λα ιεηηνπξγήζεη ηελ κεραλή ζηελ ζπγθεθξηκέλε ξνπή ε νπνία είλαη απαξαίηεηε 

γηα λα δηαηεξήζεη ηελ ηαρύηεηα ηεο.   

Πίλαθαο 4.5 Σηκέο ζηνηρείσλ ειεγθηή ηαρύηεηαο. 

ηνηρεία Διεγθηή ηαρύηεηαο  Σηκέο 

Ολνκαζηηθή ζπρλόηεηα κεραλήο 

Ράκπα ηαρύηεηαο (επηβξάδπλζε, επηηάρπλζε) 

50Hz 

-26.625 rpm/sec, 26.625 rpm/sec 

Αλαινγηθό θέξδνο 30 

Οινθιεξσηηθό θέξδνο 200 

πρλόηεηα απνθνπήο βαζππεξαηνύ θίιηξνπ 500Hz 

Όξηα θνξεζκνύ ηνπ ειεγθηή ξνπήο -1105.5Nm,1105Nm 

4.3.7 Διεγθηήο ειέγρνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζην πεδίν ( FOC controller) 

Ο ειεγθηήο ειέγρνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζην πεδίν πινπνηείηαη ζύκθσλα κε ην δνκηθό δηάγξακκα 

ηνπ ζρήκαηνο 4.16. 
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ρήκα 4.16 Γνκηθό δηάγξακκα ειεγθηή ειέγρνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζην πεδίν. 

Ζ ζεσξία ηνπ ειέγρνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζην πεδίν έρεη ήδε αλαιπζεί όπσο θαη νη εμηζώζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη. ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν γίλεηαη κηα επεμήγεζε ηνπ κπιόθ δηαγξάκκαηνο. 

Βιέπνπκε όηη έρνπκε ηέζζεξηο εηζόδνπο, νη δύν εθ ησλ νπνίσλ έξρνληαη από ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο 

(Torque
*
, Flux

*
), ηελ κεραληθή γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο (wm) θαη ην ηξηθαζηθό 

ξεύκα πνπ εηζέξρεηαη ζηελ κεραλή (Iabc). αλ εμόδνπο έρνπκε ηελ κνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε 

(MagC – magnetization control) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο. Παξάιιεια,  

ππνινγίδεηαη ε γσλία ηνπ πεδίνπ ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα (Teta). Αθόκα, ππνινγίδεηαη ην ζήκα (Gates) 

πνπ νπζηαζηηθά απνηειεί ηελ αλαθνξά ηνλ ξεπκάησλ πνπ εηζέξρνληαη ζηελ αζύγρξνλε κεραλή, ην 

νπνίν νδεγείηαη ζηνλ αληηζηξνθέα (inverter) κε ζθνπό λα γίλεη ε ξύζκηζε ησλ ξεπκάησλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζηελ κεραλή όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηηο αλαθνξέο ηνπο.  

Πίλαθαο 4.6 Σηκέο ζηνηρείσλ ειεγθηή FOC. 

ηνηρεία ειεγθηή FOC  Σηκέο 

Αλαινγηθό θέξδνο 100 

Οινθιεξσηηθό θέξδνο 30 

Όξηα θνξεζκνύ ηεο ξνήο -1.1025Wb,1.1025Wb 

Μέγηζηε ζπρλόηεηα αληηζηξνθέα 20000Hz 

 

Δπηπξόζζεηα ε εμίζσζε ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 𝑇𝑚 =

0.03023117066 ∗ 𝜔𝑚
2 , ε νπνία πξνέθπςε ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθή βηβιηνγξαθία [18]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ε ζρέζε πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη είλαη 𝑇𝑚 = 𝑘1 ∗  𝑃𝐷 ∗ 𝐷 2/3 όπνπ 𝑃𝐷 = 𝑇𝑚 ∗

𝜔𝑚  (ελεξγόο ηζρύο) θαη D ην κήθνο ηνπ άμνλα ηεο κεραλήο επαγσγήο. Δπνκέλσο ε ζρέζε πνπ 
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πξνέθπςε είλαη 𝛵𝑚 = 𝑘1
3 ∗ 𝜔𝑚

2 ∗ 𝐷2. Παξάιιεια, ζύκθσλα κε ην ινγηζκηθό δπλακηθήο 

πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ξνπή ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 𝑇𝑚 = 𝑘2 ∗ 𝜔𝑚
2 . 

πλεπώο ε ηειηθή ζρέζε πνπ πξνέθπςε είλαη ε εμήο 𝑇𝑚 = 𝑘3 ∗ 𝜔𝑚
2 , όπνπ 𝑘3 = 𝑘2 = 𝑘1

3 ∗ 𝐷2 θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ην νλνκαζηηθά ζηνηρεία ηεο κεραλήο επαγσγήο πνπ δίλνληαηο ηελ αξρή ηνπ 

θεθαιαίνπ πξνέθπςε ε ζρέζε πνπ δόζεθε παξαπάλσ.  

4.4 Απνηειέζκαηα πξνζνκείσζεο δηαλπζκαηηθνύ ειεγθηή κε εθηηκεηή ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην κνληέιν ξεπκάησλ 

Αξρηθά αλαιύεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εμεηάζηεθαλ ηα κνληέια πνπ αλαπηύρζεθαλ. Οη 

πξνζνκνηώζεηο έρνπλ δηάξθεηα 60 δεπηεξνιέπησλ, όζν δηαξθεί θαη ε ιεηηνπξγία ηεο εθθίλεζεο ησλ 

πξνσζηεξίσλ κεραληζκώλ. Από 0 έσο 1 πξνζνκνηώλεηαη ε ιεηηνπξγία πινήγεζεο ζηελ ζάιαζζα 

ελώ ζην 1 δεπηεξόιεπην ην πινίν κεηαβαίλεη ζηε ιεηηνπξγία ειηγκώλ κε ηε βίαηε είζνδν ζην 

ζύζηεκα ησλ πιεπξηθώλ πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ. ηελ ζπλέρεηα επνκέλσο απηό πνπ εμεηάδεηαη 

είλαη ε νκαιή εθθίλεζε ησλ πιεπξηθώλ πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ κε ζθόπν ζηελ κόληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο λα επηηεπρζεί ε νλνκαζηηθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

Όιεο νη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ ζε ινγηζκηθό δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ ήηαλ ηα εμήο : 

ρήκα 4.17 Ρεύκα ζηάηε ζηελ θάζε a (Α). 

ην ζρήκα 4.17 παξαηεξείηαη είλαη όηη θαηά ηελ εθθίλεζε, κόιηο ην πινίν αξρίζεη λα θάλεη ειηγκνύο, 

ην ξεύκα εθθίλεζεο ζην 1
ν
 δεπηεξόιεπην, ηε ζηηγκή δειαδή πνπ εηζέξρνληαη ζην ζύζηεκα νη 

πιεπξηθνί πξνσζηήξηνη κεραληζκνί, είλαη 800A ηηκή ε νπνία δελ είλαη απαγνξεπηηθή θαζώο 

δηαηεξείηαη εθεί γηα κεξηθά θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (0.2 δεπηεξόιεπηα) ελώ δελ εκθαλίδνληαη 

ππεξξεύκαηα κεγαιύηεξεο ηηκήο κεηέπεηηα. Δπνκέλσο δελ εκθαλίδνληαη κεγάιεο θαηαπνλήζεηο ζηηο 

αληηζηάζεηο θαηά ηελ εθθίλεζε γεγνλόο ην νπνίν καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη απμάλεηαη ε 

δηάξθεηα δσήο ηνπο θαη κεηώλεηαη ην απαηηνύκελν θόζηνο ιεηηνπξγίαο. ηε ζπλέρεηα ην ξεύκα 

παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξή αύμεζε θαζώο απμάλνληαη θαη νη απαηηήζεηο ζε ηζρύ θαηά ηελ 
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πξαγκαηνπνίεζε ησλ ειηγκώλ. Σέινο ζην 57
ν
 δεπηεξόιεπην όπνπ ην ζύζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ 

κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ην ξεύκα ιακβάλεη ηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή.                            

ρήκα 4.18 Σαρύηεηα δξνκέα (ΑΛ). 

ην παξαπάλσ ζρήκα δίλεηαη ε ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα θαηά ηελ εθθίλεζε κέρξη λα επηηεπρζεί ε 

κόληκε θαηάζηαζε όπνπ ε ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα παξακέλεη ζηαζεξή. Απηό επηηπγράλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα ξάκπα ηαρύηεηαο (speed reference ramp) ώζηε λα δίλεηαη ζηαζεξή επηηάρπλζε 

θαη λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή ηαρύηεηα ρσξίο δηαθπκάλζεηο.  Όπσο είλαη εκθαλέο ε κεηξνύκελε 

ηαρύηεηα αθνινπζεί πιήξσο ηελ ηαρύηεηα αλαθνξάο κε απνηέιεζκα ζηελ κόληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο λα επηηπγράλνληαη νη 1491 ΑΛ (ηξνθέο αλά ιεπηό), δειαδή ηελ νλνκαζηηθή 

ηαρύηεηα. 

ρήκα 4.19 Ζιεθηξνκαγλεηηθή ξνπή (Nm). 
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Όπσο αλαιύεηαη παξαπάλσ ε ζρέζε πνπ ηθαλνπνηεί ε ξνπή είλαη 𝑇𝑚 = 0.03023117066 ∗ 𝜔𝑚
2 . 

πλεπώο, εθόζνλ είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο κεραληθήο γσληαθήο ηαρύηεηαο ηνπ δξνκέα 

νπνηαδήπνηε παξακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ δξνκέα ζα επεξέαδε θαη ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο δηόηη 𝜔𝑚 =
2𝜋𝑁

60
 . Άξα γίλεηαη εκθαλέο όηη ε ξνπή 

γξάθεηαη θαη ζηελ κνξθή 𝑇𝑚 = 0.000331521883 ∗ 𝛮2  ,πξνηηκάηαη όκσο ε αξρηθή εμίζσζε. Ζ 

ηαρύηεηα όκσο ηνπ δξνκέα εκθαλίδεη πιήξε ηαύηηζε κε ηελ ηαρύηεηα αλαθνξάο, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.19, γεγνλόο από ην νπνίν επεξεάδεηαη θαη ε κεηξνύκελε ξνπή ε νπνία βξίζθεηαη ζε πιήξε 

αξκνλία κε ηελ ξνπή αλαθνξάο. Σειηθά, αθνύ ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο επηηπγράλεηαη 

νλνκαζηηθή ηαρύηεηα θαη ε ξνπή ιόγσ ηεο εμάξηεζεο ηνπο παίξλεη ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή.  

ρήκα 4.20 πλερήο Σάζε (DC)  (V). 

Γίλεηαη εκθαλέο όηη ε ζπλερήο (DC) ηάζε παξακέλεη ζηαζεξή ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζηα 810 V, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.20, θαη απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ελόο 

ππθλσηή ν νπνίνο έρεη αθξηβώο απηή ηελ ιεηηνπξγία λα θξαηήζεη ηελ ηάζε ζηαζεξή θαη λα κεηώζεη 

νπνηαδήπνηε θπκάησζε εκθαληζηεί. Καηά ηελ εθθίλεζε όκσο εκθαλίδεηαη έλα κεηαβαηηθό 

θαηλόκελν ειάρηζην ζε δηάξθεηα (0.2 δεπηεξόιεπηα) ην νπνίν δελ πξνθαιεί θάπνην πξόβιεκα θάζσο 

δελ μεπεξλνύληαη ηα αληίζηνηρα όξηα πνπ δίλεη ε ΗΔΔΔ γηα ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα ηάζεο ζηα 

πινία. πγθεθξηκέλα, εκθαλίδεηαη πνζνζηό ππέξηαζεο ηεο ηάμεο ηνπ +12% κε ην αληίζηνηρν όξην λα 

είλαη ±16% ελώ όπσο αλαθέξεηαη ε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ειάρηζηε κε ην αληίζηνηρν όξην 

λα βξίζθεηαη ζηα 2 δεπηεξόιεπηα. 
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ρήκα 4.21 Ρνή δξνκέα (Wb). 

Ζ ηηκή ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα ππνινγίζηεθε ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 𝜓𝑟 =
𝑉𝐿𝐿 (𝑟𝑚𝑠 )

 3∗2∗𝜋∗𝑓
, όπνπ VLL(rms)= 

400V θαη f = 60Hz ζύκθσλα κε ηα νλνκαζηηθά ζηνηρεία ηεο κεραλήο, ε νπνία δίλεηαη από ην 

ινγηζκηθό δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο γηα ηελ νδήγεζε αζύγρξνλεο κεραλήο. Ζ κεηξνύκελε ηηκή ηεο 

ξνήο εκθαλίδεηαη ζε πιήξε αξκνλία κε ηελ ηηκή αλαθνξάο ελώ ζηελ εθθίλεζε ε ππεξύςσζε είλαη ε 

ειάρηζηε δπλαηή, ε νπνία επηηπγράλεηαη κέζσ θαηάιιειεο ξύζκηζεο ησλ ειεγθηώλ PI. 

ρήκα 4.22 Ρέπκα ζηάηε ζηνλ επζύ άμνλα (d) (A). 
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ρήκα 4.23 Ρεύκα ζηάηε ζηνλ εγθάξζην άμνλα (q) (A). 

ηα ζρήκαηα 4.22 θαη 4.23  δίλνληαη ηα ξεύκαηα ζηνλ εγθάξζην (q) θαη επζύ (d) άμνλα θαη 

παξαηεξείηαη όηη αθνινπζνύλ πιήξσο ηηο αλαθνξέο, ηνπο κε ην ξεύκα id λα ην θξαηάκε ζηαζεξό θαη 

ην iq λα απμάλεηαη ζηαζεξά νζόηνπ θηάζεη ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο. Δίλαη 

αξθεηά εκθαλέο από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πνπ δίλνληαη όηη ε απνζύδεπμε ησλ εμηζώζεσλ ηεο 

κεραλήο έρεη επηηεπρζεί πιήξσο δηόηη ην ξεύκα ηνπ επζύ άμνλα πνπ έρνπκε ηαπηίζεη κε ηελ ξνή ηνπ 

δξνκέα δηαηήξεηηαη ζηαζεξό θαζόιε ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ελώ ην ξεύκα ηνπ εγθάξζηνπ 

άμνλα, όπνπ κειεηάηαη ε ξνπή, απμάλεηαη ζηαδηαθά νζόηνπ θηάζεη ζηελ κόληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο όπσο θαη ε ξνπή.  

ρήκα 4.24α Φαζηθή ηάζε a ζηελ είζνδν ηεο κεραλήο (V). 

Από ην ζρήκα 4.24α δελ εμάγνληαη πνιιά ζπκπεξάζκαηα γη‟ απηό δίλεηαη θαη έλα ζρήκα κε 

κηθξόηεξε ρξνληθή δηάξθεηα ώζηε λα είλαη πην επδηάθξηην. 
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ρήκα 4.24β Φαζηθή ηάζε a ζηελ είζνδν ηεο κεραλήο (V). 

ην ζρήκα 4.24β παξαηεξείηαη όηη ε ηάζε δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαζόιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη νη θπκαηώζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθθίλεζεο είλαη ακειεηέεο.  

ρήκα 4.25α Σάζε ζηάηε ζηνλ επζύ άμνλα (d) (V). 
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ρήκα 4.25β Σάζε ζηάηε ζηνλ επζύ άμνλα (d) (V). 

ρήκα 4.26α Σάζε ζηάηε ζηνλ εγθάξζην άμνλα (q) (V). 
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ρήκα 4.26β Σάζε ζηάηε ζηνλ επζύ άμνλα (d) (V). 

ηα ζρήκαηα 4.25α θαη 4.26α δίλνληαη νη ηάζεηο ζηνλ επζύ θαη εγθάξζην άμνλα ηνπ ζηάηε επεηδή 

όκσο νη δνζκέλεο θπκαηνκνξθέο δελ είλαη επδηάθξηηεο, δίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπο μαλά πξνο ην 

ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο (ζρήκαηα 4.25β θαη 4.26β) εθθίλεζεο από ην 59.5
ν
 δεπηεξόιεπην έσο θαη ην 

60
ν
 δεπηεξόιεπην.   

ρήκα 4.27 Δηζεξρόκελε ελεξγόο ηζρύο (KW). 



93 

 

ρήκα 4.28 Δηζεξρόκελε άεξγνο ηζρύο (KVar). 

ρήκα 4.29 Δμεξρόκελε ηζρύο (ΚW). 
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ρήκα 4.30 Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα (KJ). 

ρήκα 4.31 πληειεζηήο Ηζρύνο. 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηνπ θηλεηεξίνπ ζπζηήκαηνο ε ζπλνιηθή ελεξγόο ηζρύο πνπ 

απνξξνθά ε κεραλή γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή θαηάζηαζε είλαη Pin = 121.1 KW (ζρήκα 4.27) 

θαη ε ζπλνιηθή άεξγνο ηζρύο Qin = 87.6 KVar (ζρήκα 4.28). Ζ εμεξρόκελε ηζρύο είλαη Pout = 114.8 

KW, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.29, ελώ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη είλαη Win = 

2066 KJ (ζρήκα 4.30). Δπνκέλσο ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε απόδνζε ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο 

ζηελ κόληκε θαηάζηαζε είλαη n = 0.9479 ή 94.79% θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο 0.81 επαγσγηθόο. 

Δπίζεο από ην ζρήκα 4.31 παξαηεξείηαη όηη γηα κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα (35 δεπηεξόιεπηα) ν 

ζπληειεζηήο ηζρύνο είλαη κεγαιύηεξνο από 0.8. 
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ρήκα 4.32 πλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε ξεύκαηνο ζηάηε (%). 

Από ηελ αξκνληθή αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.32 γηα ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο 

παξαηεξείηαη ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε 2.86%, ηηκή ρακειόηεξε από ην επηηξεπηό όξην 5% 

γηα ηελ ζπλνιηθή παξακόξθσζε ξεύκαηνο ζύκθσλα κε ηελ IEEΔ 519.  

4.5  Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο πξνζαλαηνιηζκέλνο ζην πεδίν κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην 

κνληέιν ηάζεσλ  

Σν δεύηεξν κνληέιν πνπ πινπνηήζεθε έρεη ηελ ίδηα δηάηαμε κεηαηξνπέα, κε ηηο ίδηεο ηηκέο κεγεζώλ, 

ηνλ ίδην ειεγθηή ηαρύηεηαο αιιά κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ππνινγηζκνύ ησλ επηκέξνπο κεγεζώλ πνπ 

εμεηάδνληαη, δειαδή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο εθηηκεηή ξνήο πνπ είλαη βαζηζκέλνο ζην κνληέιν 

ηάζεσλ. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθή ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ γηα ηελ 

νδήγεζε ηνπ αληηζηξνθέα ε νπνία θαη αλαιύεηαη παξαθάησ. Σν δνκηθό δηάγξακκα ηνπ κνληέινπ 

έρεη σο εμήο :   

ρήκα 4.33 Γνκηθό δηάγξακκα ειέγρνπ κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηάζεσλ. 
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Έλαο εμσηεξηθόο βξόγρνο ειέγρνπ ηεο ηαρύηεηαο, παξάγεη ηελ ξνπή αλαθνξάο, ελώ ε ηηκή 

αλαθνξάο ηνπ κέηξνπ ηεο ξνήο παξακέλεη ζηαζεξή. Ζ ιεηηνπξγία απηή πινπνηείηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο (speed controller) κέζσ ηεο ξύζκηζεο ηνπ αλαινγηθνύ θαη 

νινθιεξσηηθνύ θέξδνπο ελόο PI ειεγθηή. Ζ ξνή παξακέλεη ζηαζεξή κόλν όζν νη ζηξνθέο ηνπ 

δξνκέα δελ ππεξβαίλνπλ ηε ζύγρξνλε ηαρύηεηα, όηαλ ζπκβεί απηό ε ξνή ηνπ δξνκέα κεηώλεηαη γηα 

λα παξακείλεη ν αληηζηξνθέαο ζηελ γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο θαη λα κελ ππάξμεη απώιεηα 

ειέγρνπ ηεο κεραλήο ή ππέξηαζε ιόγσ αύμεζεο ησλ ζηξνθώλ πάλσ από ηελ νλνκαζηηθή ηαρύηεηα. 

Σν κνληέιν ηεο κεραλήο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ξνπήο θαη ηνπ κέηξνπ θαη ηεο γσλίαο 

ηεο ξνήο. Ζ πινπνίεζε απηή βαζίδεηαη ζηνλ εθηηκεηή ξνήο κνληέινπ ηάζεσλ νη εμηζώζεηο ηνπ 

νπνίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηηκώλ ηεο ξνπήο θαη ηεο ξνήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα. Οη ηηκέο ηεο ξνπήο θαη ηεο ξνήο από ηνλ εθηηκεηή κνληέινπ ηάζεσλ 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο ηηκέο αλαθνξάο πνπ ιακβάλνληαη από ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο θαη ηα ζθάικαηα 

ηεο ξνήο θαη ηεο ξνπήο ειέγρνληαη κε δύν PI ειεγθηέο. Ζ έμνδνο ησλ αληίζηνηρσλ ειεγθηώλ PI 

κεηαθξάδεηαη σο ην ζήκα αλαθνξάο ησλ ζπληζησζώλ ηάζεο ηνπ ζηάηε Vqs θαη Vds 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζην πεδίν ηνπ ζηάηε (dq). Απηέο νη ζπλερείο (DC) εληνιέο κεηαζρεκαηίδνληαη 

ζηελ ζπλέρεηα ζε ζηαηηθέο ζπληεηαγκέλεο (αβ) θαη νη ηηκέο απηώλ ησλ εληνιώλ απνδίδνληαη ζην 

δνκηθό ζηνηρείν δηακόξθσζεο δηαλπζκάησλ ρώξνπ (SVM). Δπίζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ζηαζεξή 

δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα βειηηώλνληαη νη επηδόζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο θαζώο κεηώλνληαη νη 

ηαιαληώζεηο ηεο ξνπήο θαη ηνπ πεδίνπ πξνζθέξνληαο αμηόπηζηε εθθίλεζε.     

4.5.1 Δθηίκεζε ξνήο κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηάζεσλ ηεο κεραλήο  

ηελ παξνύζα κέζνδν κεηξώληαη νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα ησλ αθξνδεθηώλ ηεο κεραλήο θαη ην 
δηάλπζκα ηεο ξνήο πξνζδηνξίδεηαη κε ρξήζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο ηεο κεραλήο ζε ζηαζεξό 
πιαίζην αλαθνξάο δπν αμόλσλ (d

s
, q

s
), ην νπνίν γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο επαλαιακβάλεηαη ζην ζρήκα 

(4.34). Δπίζεο, επαλαιακβάλνληαη νη εμηζώζεηο ηεο κεραλήο ζε απηό ην πιαίζην αλαθνξάο. 

 
α 

 
β 
 

ρήκα 4.34 Ηζνδύλακν θύθισκα κεραλήο επαγσγήο ζην d
s
-q

s
 πιαίζην αλαθνξάο. [8] 
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s s s

qs s qs qs

d
v R i

dt
                                                                            (4.29) 

                                                                     s s s

ds s ds ds

d
v R i

dt
                                                                             (4.30) 

                                                            s s s s

qr r qr qr r dr

d
v R i

dt
                                                                        (4.31) 

                                                            s s s s

dr r dr dr r qr

d
v R i

dt
                                                                        (4.32) 

Πξνθαλώο όιεο νη πνζόηεηεο (ξεύκαηα θαη ηάζεηο) πξέπεη αξρηθά λα αλαρζνύλ ζην πιαίζην 
αλαθνξάο (d

s
,q

s
). Σα ξεύκαηα κεηαζρεκαηίδνληαη σο εμήο :  

 

                                                              
2 1 1

3 3 3

s

qs as bs cs asi i i i i                                                                      (4.33) 

                                                    
1 1 1

2
3 3 3

s

ds bs cs as bsi i i i i                                                           (4.34) 

θαζώο γηα έλα θνξηίν κε απνκνλσκέλν (αγείσην) νπδέηεξν, όπσο είλαη θαη ν θηλεηήξαο επαγσγήο, 
ηζρύεη :  

                                                                             c a bi i i                                                                               (4.35) 

Πξνθαλώο ε κέηξεζε δύν εθ ησλ ηξηώλ ξεπκάησλ ησλ θάζεσλ ηεο κεραλήο είλαη επαξθήο θαζώο ην 
ηξίην εμάγεηαη κέζσ ηεο ζρέζεσο (4.35). 

Αληίζηνηρα νη ηάζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη :  

                                                     
2 1 1 1

3 3 3 3 s s

s

qs as bs cs ab acv v v v v v                                                        (4.36) 

                                                        
1 1 1

3 3 3 s

s

ds bs cs bcv v v v                                                             (4.37) 

Οη ξνέο επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα ηνπ ζηάηε πξνθύπηνπλ κε ρξήζε ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιώκαηνο 
σο εμήο : 

                                                                   s s s

ds ds s dsv R i dt                                                                      (4.38) 

                                                                   s s s

qs qs s qsv R i dt                                                                      (4.39) 

Οκνίσο πξνθύπηνπλ νη ξνέο δηαθέλνπ θαη δξνκέα : 

                                                         s s s s s

dm ds ls ds m ds drL i L i i                                                               (4.40) 

                                                                  s s s s s

qm qs ls qs m qs qrL i L i i                                                               (4.41) 

                                                                    
s s s

dr m ds r drL i L i                                                                           (4.42) 

                                                                      
s s s

qr m qs r qrL i L i                                                                           (4.43) 

όπνπ Lr ε απηεπαγσγή ηνπ δξνκέα πνπ πξνθύπηεη από ηελ άζξνηζε ηεο απηεπαγσγήο ζθέδαζεο 
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δξνκέα θαη ηεο απηεπαγσγήο καγλήηηζεο, δειαδή, Lr=Llr+Lm . 

Οη εμηζώζεηο (4.42) θαη (4.43) εθθξάδνπλ ηηο ζπληζηώζεο επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα ηεο ξνήο ηνπ 

δξνκέα ζπλαξηήζεη ησλ ξεπκάησλ επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα, ζηάηε θαη δξνκέα, ηνπ θηλεηήξα. 
Σα ξεύκαηα δξνκέα δελ κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ θαη είλαη άγλσζηα έηζη είλαη επηζπκεηή ε απαινηθή 

ηνπο από ηηο εμηζώζεηο (4.42) θαη (4.43). Απηό επηηπγράλεηαη κε επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ (4.40) θαη 
(4.41) σο πξνο ηα ξεύκαηα δξνκέα επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ 

εθθξάζεσλ ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα ζηηο (4.42) θαη (4.43). Έηζη πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ 

εμηζώζεηο :  

                                                                   
s s sr
dr dm lr ds

m

L
L i

L
                                                                     (4.44) 

                                                                   
s s sr
qr qm lr qs

m

L
L i

L
                                                                     (4.45) 

 
νη νπνίεο κε ρξήζε πάιη ησλ εμηζώζεσλ (4.40) θαη (4.41) κπνξνύλ λα γξαθνύλ θαη σο εμήο : 

                                                                  s s sr
dr ds s ds

m

L
L i

L
                                                                    (4.46) 

                                                                  s s sr
qr qs s qs

m

L
L i

L
                                                                    (4.47) 

όπνπ Ls είλαη ε απηεπαγσγή ηνπ ζηάηε ήηνη Ls=Lm+Lls θαη ζ=1‐(Lm
2
/LrLs). 

Οη ηειεπηαίεο δπν εμηζώζεηο εθθξάδνπλ ηηο ζπληζηώζεο επζένο θαη εγθάξζηνπ άμνλα ηεο ξνήο ηνπ 

δξνκέα ζπλαξηήζεη ησλ αληίζηνηρσλ ηνπ ζηάηε θαζώο θαη ησλ ξεπκάησλ ηνπ.  Πξνθαλώο όιεο νη 

πνζόηεηεο αλαθέξνληαη ζην ζηαζεξό πιαίζην αλαθνξάο δπν αμόλσλ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο κεραλήο. Με ρξήζε, ινηπόλ, ησλ εμηζώζεσλ (4.38), (4.39), (4.46) θαη 

(4.47) γίλεηαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ξνήο ηνπ δξνκέα από ηα ξεύκαηα θαη ηηο 

ηάζεηο ησλ αθξνδεθηώλ ηεο κεραλήο. 

Πξνθαλώο πιένλ γίλεηαη δπλαηή ε εθηίκεζε θαη ηεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα κε εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 

:  

                                                           
3

2 2

s s s sm
e dr qs qr ds

r

LP
T i i

L
 

 
  

 
                                             (4.48) 

Σόζν ηα ζθάικαηα ηεο κέηξεζεο (ιόγσ ζνξύβνπ, ειεθηξνκαγλεηηθώλ παξεκβνιώλ), όζν θαη ηα 
ζθάικαηα ππνινγηζκνύ κεηώλνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ εθηηκεηή. Ηδηαίηεξα νη εθηηκεηέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνύλ ην κνληέιν ηάζεσλ ηεο κεραλήο έρνπλ ρακειή αθξίβεηα γηα ρακειέο ηαρύηεηεο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα θαη απηό γηα ηνπο εμήο ιόγνπο: νη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα ζηηο 
ρακειέο ζηξνθέο είλαη πνιύ κηθξόηεξεο ηεο νλνκαζηηθήο γεγνλόο πνπ κεηώλεη ηελ αθξίβεηα ηεο 
κέηξεζεο. Σν όπνην ζθάικα ζηε κέηξεζε ηεο ηάζεσο (αθόκα θαη αλ είλαη κηθξό) νινθιεξώλεηαη 
θαη έηζη κπνξεί λα νδεγήζεη γξήγνξα ζε κεγάιεο απνθιίζεηο. Δπίζεο, ε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ 
ηεο κεραλήο θαη ηδηαίηεξα ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα (ιόγσ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ) ζηηο 
ρακειέο ηαρύηεηεο είλαη εληνλόηεξε, ελώ ζε ηαρύηεηεο πιεζίνλ ηεο νλνκαζηηθήο γίλεηαη 
αζζελέζηεξε θαη θαηά πξνζέγγηζε κπνξεί λα ακειεζεί. 

Κιείλνληαο ηελ παξνπζίαζε ηνπ κνληέινπ απηνύ ηνπ εθηηκεηή, ζπκπεξαίλεηαη πσο ε αθξίβεηα ηεο 
εθηίκεζήο ηνπ βαίλεη απμαλόκελε κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα γηα απηό θαη 
πξνηηκάηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ξνήο, όηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ηαρύηεηεο 
πιεζίνλ ηεο νλνκαζηηθήο. 



99 

 

Πίλαθαο 4.7 Σηκέο ζηνηρείσλ εθηηκεηή ηάζεο. 

ηνηρεία εθηηκεηή Σηκέο 

Ρνή ζηάηε 0.8Wb 

πρλόηεηα βαζππεξαηνύ θίιηξνπ 50Hz 

Αλαινγηθό θεξδνο ειεγθηή ξνπήο   1.5 

Οινθιεξσηηθό θέξδνο ειεγθηή ξνπήο 100 

Αλαινγηθό θέξδνο ειεγθηή ξνήο 100 

Οινθιεξσηηθό θέξδνο ειεγθηή ξνήο 

πρλόηεηα (SVM) 

100 

5000Hz 

 

4.5.2 Σερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ κε δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα 

(Space Vector PWM) 

Ζ ηερληθή δηακόξθσζεο SVPWM θάλεη ρξήζε ηνπ δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα γηα 
ηελ παξαγσγή ησλ θαηάιιεισλ παικώλ ειέγρνπ ζηηο πύιεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ. Πξόθεηηαη 
πηζαλόηαηα γηα ηελ πιενλεθηηθόηεξε από ηηο ηερληθέο δηακόξθσζεο PWM ζε ζπζηήκαηα θίλεζεο 
θαζώο ε θηινζνθία ηνπ δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα, όπσο αλαιύεηαη ελ ζπλερεία, 
έξρεηαη ζε απόιπηε ζπκθσλία κε ηε θηινζνθία ησλ δηαλπζκάησλ θαηάζηαζεο ηεο κεραλήο ζηα dq 
πιαίζηα αλαθνξάο. Δπίζεο ε κέζνδνο SVPWM ή SVM (Space Vector Modulation technique) 
ιακβάλεη ππ‟ όςηλ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ θάζεσλ ηνπ θνξηίνπ (θηλεηήξα) ιόγσ ηνπ 
απνκνλσκέλνπ νπδέηεξνπ θόκβνπ ηνπο θαη ειαρηζηνπνηεί έηζη ηελ αξκνληθή παξακόξθσζε ηεο 
θαζηθήο ηάζεσο ηνπ θνξηίνπ [11].  

Όπσο αλαθέξζεθε κόλν νρηώ ζπλδπαζκνί αγσγήο – κε αγσγήο ησλ δηαθνπηώλ είλαη πηζαλνί ζε έλαλ 
αληηζηξνθέα δύν επηπέδσλ, ιόγσ ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ 
πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θιάδν ηεο ηξηθαζηθήο γέθπξαο. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε θαηάζηαζε ηνπ 
αληηζηξνθέα κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηνλ εθάζηνηε ζπλδπαζκό αγσγήο – κε αγσγήο ησλ 
δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ. Έηζη νξίδνληαη νρηώ δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα πνπ 
αληηζηνηρνύλ ζε νρηώ δηαθνξεηηθέο εμόδνπο ηνπ. ην ζρήκα (4.36) θαηαγξάθνληαη νη θαηαζηάζεηο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα θαζώο θαη νη αληίζηνηρεο θαζηθέο ηάζεηο εμόδνπ ζηα άθξα ηνπ 
θνξηίνπ. 

Αλαιύεηαη ε θαηάζηαζε «0» ηνπ αληηζηξνθέα: νη δηαθόπηεο Q2, Q4, Q6 πνπ ζπληζηνύλ ην θάησ (‐) 
ήκηζπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο βξαρπθπθιώλνληαο έηζη ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ 
θηλεηήξα. Αληίζηνηρα, ζηελ θαηάζηαζε «7» ηνπ αληηζηξνθέα νη δηαθόπηεο Q1, Q3, Q5 ηνπ άλσ (+) 
ήκηζπ ηνπ αληηζηξνθέα άγνπλ βξαρπθπθιώλνληαο θαη πάιη ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θηλεηήξα. Απηέο 
είλαη θαη νη δύν κεδεληθέο (zero or null) θαηαζηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα. 
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ρήκα 4.35 Δπηηξεπηέο θαηαζηάζεηο αληηζηξνθέα θαη αληίζηνηρεο θαζηθέο ηάζεηο σο πξνο ηνλ νπδέηεξν θόκβν ηνπ 
θνξηίνπ. [11] 

 
Σώξα αλαιύεηαη ε θαηάζηαζε «1» ηνπ αληηζηξνθέα: ζε απηήλ ηε πεξίπησζε άγνπλ νη δηαθόπηεο Q1, 
Q6, Q2 θαη έηζη ε θάζε a ζπλδέεηαη ζην ζεηηθό πόιν ελώ νη b, c ζηνλ αξλεηηθό πόιν ηεο πεγήο 
ζπλερνύο ξεύκαηνο. πλεπώο νη θαζηθέο ηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα σο πξνο ην θαληαζηηθό ζεκείν 
αλαθνξάο ζηε κεζαία ιήςε ηεο dc ηξνθνδνζίαο (ζρήκα 4.30) είλαη VaN=Vd/2, VbN=‐Vd/2 θαη 
VcN=‐Vd/2 ελώ νη αληίζηνηρεο θαζηθέο ηάζεηο ηνπ θνξηίνπ σο πξνο ηνλ απνκνλσκέλν νπδέηεξν 
θόκβν ηνπ αζηέξα (n)  πξνθύπηνπλ Van=2Vd/3, Vbn=‐Vd/3 θαη Vcn=‐Vd/3. Αληίζηνηρε είλαη ε 
αλάιπζε θαη ησλ ππόινηπσλ θαηαζηάζεσλ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 

 
 

ρήκα 4.36 Γηαλύζκαηα ησλ νρηώ θαηαζηάζεσλ ηνπ αληηζηξνθέα. [11] 
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πλεπώο, ν ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεσο δύν επηπέδσλ έρεη νρηώ θαηαζηάζεηο 

(ζπλδπαζκνύο ιεηηνπξγίαο δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ) κε ηηο έμη από απηέο ελεξγέο («1» ‐ «6») θαη ηηο 

άιιεο δύν («0», «7») κεδεληθέο. Σα νρηώ δηαλύζκαηα θαηαζηάζεσο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 
θαίλνληαη ζην ζρήκα (4.36). 

Ζ εμαγσγή ηνπ δηαλύζκαηνο θαηαζηάζεσο ηνπ αληηζηξνθέα κπνξεί λα γίλεη θαη από ηηο θαζηθέο 
ηάζεηο ζην θνξηίν αθνύ απηέο κεηαζρεκαηηζηνύλ ζε ζηαζεξό πιαίζην αλαθνξάο (d

s
q

s
) σο εμήο : 

                           
2 1 1 3 3

3 3 3 2 2

s s

qs ds as bs cs bs csV v jv v v v j v v
  

              
                          (4.49) 

                                                 
2 1 3 1 3

3 2 2 2 2
as bs csv j v j v

    
             

     

 

                                                 
22

3
as bs csv av a v      

όπνπ 
2

3

j

a e


  θαη 
2

2 3

j

a e


  κε ηνλ επζύ άμνλα (d) λα είλαη επζπγξακκηζκέλνο κε ηνλ άμνλα ηεο 
θάζεο a ελώ ηα δηαλύζκαηα α θαη α

2
 λα είλαη κνλαδηαία δηαλύζκαηα ζπγγξακηθά κε ηνπο άμνλεο ησλ 

θάζεσλ b θαη c αληίζηνηρα. 

Ζ παξαγσγή ηνπ δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο όηαλ ν αληηζηξνθέαο ιεηηνπξγεί ζηελ θαηάζηαζε «1» 
εμεγείηαη ζην ζρήκα (4.37), ελώ όκνηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ηηο ππόινηπεο θαηαζηάζεηο ηνπ 
αληηζηξνθέα. Σειηθά ιακβάλνπκε ην ζρήκα (4.37) όπνπ θαίλνληαη όιεο νη θαηαζηάζεηο ηνπ 
αληηζηξνθέα όπσο εμεγήζεθαλ παξαπάλσ. 

 

 
ρήκα 4.37 Παξαγσγή δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα ζηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο <<1>>. [11] 

 

 
Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο SVPWM είλαη ε εμήο : θάζε θνξά επηιέγεηαη θαηάιιεινο 
ζπλδπαζκόο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ αληηζηξνθέα νη νπνίεο ελαιιάζζνληαη κε ηξόπν πνπ νδεγεί ζηε 
βέιηηζηε πξνζέγγηζε ηνπ δηαλύζκαηνο αλαθνξάο όπσο απηό κπνξεί λα πξνθύςεη κε 
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κεηαζρεκαηηζκό Clarke ηεο ζπκκεηξηθήο ηξηθαζηθήο ηξνθνδόηεζεο αλαθνξάο ζε πιαίζην δύν 
αμόλσλ α, β θαη κε αλαζύλζεζε ησλ δύν απηώλ θάζεησλ ζπληζησζώλ. 

Δηδηθά γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεηξαγσληθνύ παικνύ, πνπ απνηειεί ηελ πιένλ κε γξακκηθή θαη ελ ηέιεη 
αλεπηζύκεηε αλ θαη ζεκειηώδε ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα ε αθνινπζία ησλ δηαλπζκάησλ 

θαηάζηαζε γηα κηα πεξίνδν είλαη : 
1V , 

2V , 
3V , 

4V , 
5V , 

6V , κε ην θάζε έλα λα ιακβάλεηαη γηα π/3 

γσλία (6π/3=2π=1 πεξίνδνο). Σα κεδεληθά δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο 
0V , 

7V  δελ ρξεζηκνπνηνύληαη 

θαζόινπ.ηε ζπλέρεηα αλαιύεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα κε ηελ ηερληθή SVPWM θαη 
δηαθξίλεηαη ε γξακκηθή θαη ε κε γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ (ή αιιηώο πεξηνρή 
ππεξδηακόξθσζεο). 

4.5.2.1 Γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα (0 < Modulation Index < 0.907) 

Όπσο αλαθέξζεθε, κε ηνλ θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκό Clarke ην ηξηθαζηθό ζπκκεηξηθό ζύζηεκα 

εκηηνλνεηδώλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο κεηαηξέπεηαη ζε δηθαζηθό θαη κε ηελ αλαζύλζεζε ησλ α, β 

ζπληζησζώλ πξνθύπηεη ην δηάλπζκα (space vector) ηεο ηάζεσο αλαθνξάο, V*, πνπ είλαη θνξέαο ηεο 

ίδηαο αθξηβώο πιεξνθνξίαο κε ην ηξηθαζηθό ζύζηεκα ηάζεσλ. ην ζρήκα (4.38) θαίλεηαη ην 

δηάλπζκα αλαθνξάο ζε θνηλό ζηαζεξό πιαίζην αλαθνξάο δύν αμόλσλ κε ηα δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο 

ηνπ αληηζηξνθέα. Σα ηειεπηαία ελεξγά δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο (πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο θαηαζηάζεηο 

«1»‐«6») δηαηξνύλ ην επίπεδν ζε έμη όκνηνπο θπθιηθνύο ηνκείο (sectors). ην ίδην ζρήκα θαίλνληαη 

δύν νκόθεληξνη θύθινη, έλαο κε αθηίλα ίζε κε ην πιάηνο ηνπ επηζπκεηνύ δηαλύζκαηνο ηάζεσο θαη ν 

εγγεγξακκέλνο θύθινο ηνπ θαλνληθνύ εμαγώλνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην πιάηνο ηάζεο 

αλαθνξάο γηα ην νπνίν έρνπκε γξακκηθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα. 

Ο ζηόρνο είλαη ε παξαγσγή ηνπ επηζπκεηνύ δηαλύζκαηνο ηάζεσο αλαθνξάο ζηελ έμνδν ηνπ 
αληηζηξνθέα, θαη επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δύν θαηαζηάζεσλ πνπ 
ζπλζέηνπλ ηνλ θπθιηθό ηνκέα ζηνλ νπνίν αλήθεη ε ηάζε αλαθνξάο θαη ηεο κεδεληθήο θαηάζηαζεο 
γηα θαηάιιεια ρξνληθά δηαζηήκαηα, όπσο εμεγείηαη παξαθάησ. 

Αλαιύνληαο ην V


στα 
1V και 

2V ιακβάλνπκε :  

                                                             sin sin
3 3

aV a V
   
  

 
                                                            (4.50) 

                                                                   sin sin
3

bV a V
                                                                    (4.51) 

                                                               
2

sin
33

aV V a
  

  
 

                                                            (4.52) 

                                                                     
2

sin
3

bV V a                                                                   (4.53) 

(νη ζρέζεηο απηέο πξνθύπηνπλ εύθνια από ηελ νκνηόηεηα ησλ ηξηγώλσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζρήκα 
4.40) 
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ρήκα 4.38 Γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο αληηζηξνθέα. [11] 
 

 
ρήκα 4.39 Αλάιπζε ηνπ δηαλύζκαηνο αλαθνξάο ζηα Va θαη Vb εθαξκόδνληαο απιέο εθθξάζεηο νκνηόηεηαο ηξηγώλσλ. 

[11] 

 
Θεσξώληαο ηώξα ρξνληθή πεξίνδν Tc θαηά ηελ νπνία ε ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα πξέπεη λα 

είλαη V πξνζδηνξίδνπκε ηνπο ρξόλνπο ta, tb θαη t0 γηα ηνπο νπνίνπο ν αληηζηξνθέαο ζα ιεηηνπξγεί 
ζηηο θαηαζηάζεηο «1», «2» θαη «0» ή «7» αληίζηνηρα αλαζπλζέηνληαο ηα αληίζηνηρα δηαλύζκαηα 
θαηαζηάζεσο κε θαηάιιεια ρξνληθά βάξε. Έηζη ιακβάλεηαη :  

                                            0
1 2 0 7

a b
a b

c c c

t t t
V V V V V V ήV

T T T

                  ή                                       (4.54) 
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                                                      1 2 0 7 0c a bV T Vt V t V ήV t                                                                (4.55) 

όπνπ 

                                                                          

1

a
a c

V
t T

V
                                                                              (4.56) 

                                                             
2

b
b c

V
t T

V
                                                                              (4.57) 

                                                                   0 c a bt T t t                                                                         (4.58) 

 

 
ρήκα 4.40 Παικνί εμόδνπ αληηζηξνθέα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ηάζεσο αλαθνξάο από ηνλ θαηάιιειν 

ζπλδπαζκό επηηξεπηώλ θαηαζηάζεσλ ηνπ αληηζηξνθέα [11]. 

 
Οη θαηαζηάζεηο «1» θαη «2» είλαη πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ 
αληηζηξνθέα, ελώ νη «0» ή «7» ζπκπιεξώλνπλ ηηο ρξνληθέο νπέο ώζηε ην πξνθύπηνλ δηάλπζκα 
ηάζεσο λα έρεη πιάηνο όζν θαη ην δηάλπζκα αλαθνξάο. ην ζρήκα (4.41) θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ 
παικώλ ηάζεσο ησλ ηξηώλ θάζεσλ ζε ρξνληθό δηάζηεκα Ts = sampling time= πεξίνδνο 
δεηγκαηνιεςίαο. Ο ρξόλνο Ts κπνξεί λα νξηζηεί σο ν ρξόλνο ελόο θύθινπ ππνινγηζκνύ ή αιιηώο σο 
ε ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία ην ζύζηεκα ειέγρνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ν ειεγθηήο αλαλεώλεη ηνπο 
παικνύο ειέγρνπ ζηηο πύιεο ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ νξίδνληαο θαηλνύξγηα duty cycle ησλ 
θπκαηνκνξθώλ εμόδνπ. 

ην αλσηέξσ ζρήκα παξαηεξνύληαη ηα εμήο : νη παικνί είλαη ζπκκεηξηθνί σο πξνο ην κέζνλ ηνπ 
δηαζηήκαηνο Σs = 2Tc. Έηζη επηηπγράλεηαη βέιηηζηε (ειάρηζηε) αξκνληθή παξακόξθσζε ηεο ηάζεσο 
εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Δπίζεο, νη δηακεηαγσγέο ησλ δηαθνπηώλ ειαρηζηνπνηνύληαη θαη καδί ηνπο 
ειαρηζηνπνηνύληαη θαη νη δηαθνπηηθέο απώιεηεο. 

Ο αληηζηξνθέαο ιεηηνπξγεί ζηε γξακκηθή πεξηνρή όζν ε V
*
 βξίζθεηαη εληόο ηνπ εμαγώλνπ (ζρήκα 

4.38). Ο δείθηεο δηακόξθσζεο νξίδεηαη σο εμήο :   
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'

lsw

V
m

V



                                                                                  (4.59) 

όπνπ  V 
ην επηζπκεηό πιάηνο ηνπ δηαλύζκαηνο ηεο ηάζεσο εμόδνπ θαη 

lswV ην πιάηνο ηεο 

ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο (4Vd/2π) γηα ιεηηνπξγία κε ηεηξαγσληθό παικό ηάζεσο. Σν κέγηζην πιάηνο 
ηεο ηάζεο αλαθνξάο γηα γξακκηθή ιεηηνπξγία αληηζηνηρεί ζην ύςνο ηνπ θαλνληθνύ εμαγώλνπ (ζηελ 
ειάρηζηε δειαδή απόζηαζε ηνπ θέληξνπ από ηηο πιεπξέο ηνπ εμαγώλνπ) πνπ είλαη :  

                                                          
2

cos 0.577
3 6

m d dV V V
                                                                  (4.60) 

ην όξην ηεο γξακκηθήο ιεηηνπξγίαο ν ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο πξνθύπηεη :  

                                                       
' 0.577

0.907
2 /

d

dlsw

VV
m

VV 



                                                              (4.61) 

 
κε ην πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο ηεο ηάζεσο εμόδνπ λα είλαη ην 90.7% ηνπ αληίζηνηρνπ γηα 
ιεηηνπξγάη κε ηεηξαγσληθό παικό ηάζεσο (0<m<0.907).  

4.5.2.2 Πεξηνρή ππεξδηακόξθσζεο  

ηελ πεξηνρή απηή ν αληηζηξνθέαο παύεη λα ιεηηνπξγεί γξακκηθά θαζώο ην πιάηνο ηνπ δηαλύζκαηνο 
αλαθνξάο μεπεξλάεη ην ύςνο ηνπ θαλνληθνύ εμαγώλνπ πνπ απνηειεί ην όξην ηεο γξακκηθήο 
ιεηηνπξγίαο. 

Ζ ιεηηνπξγία ππεξδηακόξθσζεο δηαθξίλεηαη ζε δύν πεξηνρέο: ζηελ πεξηνρή 1 (0,907<m<0,952) όπνπ 
ην V

*
 ηέκλεη ην εμάγσλν ζε δύν ζεκεία ζε θάζε ηνκέα ππάξρεη πξόβιεκα ζηελ παξαθνινύζεζε ηνπ 

δηαλύζκαηνο αλαθνξάο από ηνλ αληηζηξνθέα όηαλ απηό μεπεξλά ηα όξηα ηνπ εμαγώλνπ. Μηα 
ηξνπνπνηεκέλε ηξνρηά, απνηεινύκελε από γξακκηθά θαη θπθιηθά ηκήκαηα πξνηείλεηαη γηα ην 
δηάλπζκα αλαθνξάο ώζηε λα αληηκεησπηζηεί απηό ην πξόβιεκα (ζρήκα 4.42). Σα θπθιηθά ηκήκαηα 

ηεο ηξνπνπνηεκέλεο ηξνρηάο έρνπλ πιάηνο 
mV V  ώζηε λα αληηζηαζκηζηνύλ ηα ζεκεία ζηα νπνία 

ην πιάηνο ηνπ δηαλύζκαηνο αλαθνξάο V μεπεξλά ην ύςνο ηνπ θαλνληθνύ εμαγώλνπ θαη κνηξαία 

ηζρύεη 
mV V  (m=modified). Πξνθαλώο, γηα ηελ θπθιηθή ηξνρηά ηζρύνπλ νη ζρέζεηο (4.55)-(4.58) 

όπνπ ην V
*
 αληηθζίζηαηαη κε Vm ελώ γηα ηα γξακκηθά ηκήκαηα ηεο ηξνπνπνηεκέλεο ηξνρηάο (ζηα 

όξηα ηνπ εμαγώλνπ) ηα λεθξά δηαζηήκαηα (θαηαζηάζεηο «0», «7» ηνπ αληηζηξνθέα) εμαθαλίδνληαη 
θαη ηα ta, tb ππνινγίδνληαη σο εμήο :  

                                                             
3 cos sin

3 cos sin
a c

a a
t T

a a

 
  

 
                                                                  (4.62) 

  

                                                                                 b c at T t                                                                             (4.63) 

 
Ζ πξνθύπηνπζα κέζε θαζηθή ηάζε έρεη γξακκηθά ηκήκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα γξακκηθά ηκήκαηα 
ηεο ηξνπνπνηεκέλεο ηξνρηάο θαη εκηηνλνεηδή ηκήκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα θπθιηθά ηεο 
ηξνπνπνηεκέλεο ηξνρηάο (θπκαηνκνξθή θαζηθήο ηάζεσο ζην ζρήκα 4.42). Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε 
ηεο ζεκειηώδνπο ηάζεσο εμόδνπ είλαη ε εμήο :  
 



106 

 

          
6 6 2 2

1 1 2 3 4

0

6 6 2

4
sin sin sin sine e e e e e e eV v d v d v d v d

   
  

  
  

       


  

  

 
 

    
  

                 (4.64) 

 

 
ρήκα 4.41 Πεξηνρή ππεξδηακόξθσζεο 1 αληηζηξνθέα. [11] 

 
 

ρήκα 4.42 Πεξηνρή ππεξδηακόξθσζεο 2 αληηζηξνθέα. [11] 
 

 
 

Καζώο ην πιάηνο ηνπ Vs
*
 απμάλεηαη, απηό παύεη λα ηέκλεη πιένλ ην εμάγσλν θαζώο θηλείηαη ζε 

θπθιηθή ηξνρηά κεγαιύηεξε ή ίζε ηνπ πεξηγεγξακκέλνπ θύθινπ ηνπ εμαγώλνπ. Απηή είλαη ε πεξηνρή 
2 ηεο ππεξδηακόξθσζεο (0,925<m‟<1) πνπ νξηαθά νδεγεί ηνλ αληηζηξνθέα ζε ιεηηνπξγία 
ηεηξαγσληθνύ παικνύ. Καη εδώ πξνηείλεηαη κηα ηξνπνπνηεκέλε ηξνρηά (ζρήκα 4.43) πνπ ζπλίζηαηαη 
από ηα ζεκεία ησλ θνξπθώλ ηνπ εμαγώλνπ θαη ηεο πιεπξέο ηνπ, κε ην δηάλπζκα αλαθνξάο κεξηθώο 
λα ζπγθξαηείηαη ηεο θνξπθέο ηνπ εμαγώλνπ απηνύ θαη κεξηθώο λα θηλείηαη ηεο πιεπξέο ηνπ δίλνληαο 
ζηαζεξά δηαζηήκαηα θαη δηαζηήκαηα κε γξακκηθή κεηαβνιή ζηε θαζηθή ηάζε εμόδνπ ηνπ 
αληηζηξνθέα. Ζ ηξνπνπνηεκέλε γσλία (αm) ζηελ πεξηνρή 2 δίλεηαη σο εμήο :  

                                                              0 _ _ 0m ha a a                                                                 (4.65) 
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                                                               _ _
6 3

6

h
m h h

h

a a
a a a a

a

 





  

    
 

 

 

                                                               _ _
3 3 3

m ha a a
  

  
    

 
 

 

Έκθαζε δίλεηαη ηεο θνξπθέο ηνπ εμαγώλνπ, πνπ απνθιεηζηηθά ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηεηξαγσληθνύ παικνύ, όπνπ αh=(π/3)/2=π/6 (αθνινπζία V1 V2 … V6 ηεο αλαθέξζεθε ζηελ αλάιπζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηεηξαγσληθνύ παικνύ). 

ε κηα ζπλνπηηθή αλαπαξάζηαζε δίλνληαη ηα δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα ζην dq 

επίπεδν όπνπ θαη δηαθξίλνληαη νη πεξηνρέο γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππό 

SVPWM ηερληθή δηακόξθσζεο. 

 

 
 

ρήκα 4.43 Γηαλύζκαηα θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα ζην dq επίπεδν. [11] 
 

4.6 Απνηειέζκαηα πξνζνκείσζεο δηαλπζκαηηθνύ ειεγθηή κε εθηηκεηή ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην κνληέιν ηάζεσλ 

Έπεηηα από ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ ίδηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 
ζε ζρέζε κε ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 4.3 δίλνληαη ηα εμήο : 
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ρήκα 4.44 Ρεύκα ζηάηε ζηελ θάζε a (Α). 

 

Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 4.44 ην ξεύκα εθθίλεζεο πξνθύπηεη κηθξόηεξν ζε ζρέζε κε ην 

πξνεγνύκελν κνληέιν πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αθόκα ιηγόηεξεο θαηαπνλήζεηο ζηηο 

αληηζηάζεηο θαη επνκέλσο κεγαιύηεξε δηάξθεηα δσήο θαη κεησκέλεο απώιεηεο ελώ δελ εκθαλίδνληαη 

ππεξξεύκαηα κεγαιύηεξεο ηηκήο. Δπίζεο εκθαλίδεηαη έλα κεηαβαηηθό θαηλόκελν δηάξθεηαο 1.5 

δεπηεξνιέπηνπ από 6-7.5 sec ην νπνίν νθείιεηαη ζην κνληέιν ηνπ εθηηκεηή δηόηη ζηηο κηθξέο 

ηαρύηεηεο εκθαλίδνληαη ζθάικαηα ζηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο, ζθάικαηα ηα νπνία εμαιείθνληαη θνληά 

ζηελ ζύγρξνλε ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο όπνπ εμαιείθεηαη θαη ε επίδξαζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ δξνκέα ε 

νπνία κεηαβάιιεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία. ηε ζπλέρεηα ην ξεύκα παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξή αύμεζε 

ζην κέηξν ηνπ θαζώο απμάλνληαη θαη νη απαηηήζεηο ζε ηζρύ θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ειηγκώλ. 

Σέινο ην ζύζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο όπνπ ην ξεύκα ιακβάλεη ηελ 

νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή.                            

 
ρήκα 4.45 Σαρύηεηα δξνκέα (ΑΛ). 
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Απηό πνπ παξαηεξείηαη είλαη όηη ε επηζπκεηή ηαρύηεηα (1491 ΑΛ) ζηελ κόληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο επηηπγράλεηαη πιήξσο ρσξίο θακία δηαθύκαλζε κε ηελ ρξήζε ξάκπαο ηαρύηεηαο (speed 

reference ramp). Αθόκα ζην κνληέιν κε ηνλ εθηηκεηή ξεύκαηνο εκθαλίδεηαη κηα ειαθξά δηαθύκαλζε 

ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θάηη ην νπνίν δελ εκθαλίδεηαη ζε απηή ηελ πινπνίεζε ιόγσ ηεο 

ηδηόηεηαο ηνπ κνληέινπ ηάζεσλ λα αληαπνθξίλεηαη βέιηηζηα ζε ηαρύηεηεο θνληά ζηελ νλνκαζηηθή.    

 

 
ρήκα 4.46 Ζιεθηξνκαγλεηηθή ξνπή (Nm). 

 
Οκνίσο είλαη επδηάθξηην ζην ζρήκα 4.46 όηη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή αθνινπζεί πιήξσο ηελ ξνπή 
αλαθνξάο θαη έηζη ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο επηηπγράλεηαη ε νλνκαζηηθή ξνπή. Ζ ζρέζε 
πνπ αλαιύεηαη γηα ηελ ξνπή ζην πξνεγνύκελν κνληέιν εθαξκόδεηαη θαη ζην δεύηεξν κνληέιν. 
Δπνκέλσο, αλαιύζεθε πιήξσο ε εμάξηεζε ηεο ξνπήο από ηελ ηαρύηεηα θαη εθόζνλ ην δηάλπζκα ηεο 
ηαρύηεηαο εκθαλίδεη πιήξε ηαύηηζε κε ηελ ηαρύηεηα αλαθνξάο επηηπγράλεηαη θαη ε νλνκαζηηθή 
ξνπή.  

 
ρήκα 4.47 πλερήο (DC) ηάζε (V). 
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Ζ ζπλερήο (DC) ηάζε παξακέλεη ζηαζεξή ζε όιε ηελ πξνζσκνίσζε ζηα 810V κε ηελ βνήζεηα 

ππθλσηή ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία είλαη λα δηαηεξεί ηελ ηάζε ζηαζεξή θαη λα κεηώζεη νπνηαδήπνηε 

θπκάησζε εκθαληζηεί (ζρήκα 4.47). Καηά ηελ εθθίλεζε όκσο εκθαλίδεηαη έλα κεηαβαηηθό 

θαηλόκελν ειάρηζην ζε δηάξθεηα (0.2 δεπηεξόιεπηα) ην νπνίν δελ πξνθαιεί θάπνην πξόβιεκα θάζσο 

δελ μεπεξλνύληαη ηα αληίζηνηρα όξηα πνπ δίλεη ε ΗΔΔΔ γηα ηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα ηάζεο ζηα 

πινία. πγθεθξηκέλα, εκθαλίδεηαη πνζνζηό ππέξηαζεο ηεο ηάμεο ηνπ +10% κε ην αληίζηνηρν όξην λα 

είλαη ±16% ελώ όπσο είπακε ε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ειάρηζηε κε ην αληίζηνηρν όξην λα 

βξίζθεηαη ζηα 2 δεπηεξόιεπηα. 

 

 
ρήκα 4.48 Ρνή ζηάηε (Wb). 

 
Σν κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ην δεύηεξν ζελάξην ειέγρνπ έρεη πιαίζην αλαθνξάο ζην 
πεδίν ηνπ ζηάηε (stationary reference frame) θαη γηα απηό ην ιόγν δίλεηε ε ξνή ηνπ ζηάηε ε ηηκή 
ηεο νπνίαο ειήθζεη από ηνλ δηαλπζκαηηθό έιεγρν κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν 
ξεύκαηνο. Απηό πνπ παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 4.48 είλαη όηη ε ξνή  θάλεη 1.5 δεπηεξόιεπηα κέρξη 
λα αθνινπζήζεη ηελ θπκαηνκνξθή ηεο αλαθνξάο αιιά έπεηηα ηα δύν κεγέζε βξίζθνληαη ζε 
πιήξε ηαύηηζε. Σν κεηαβαηηθό θαηλόκελν πνπ εκθαλίδεηαη νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη όηαλ ην 
κνληέιν βξίζθεηαη ζε ρακειέο ηαρύηεηεο, ε ξνή εμαξηάηαη από ηελ νινθιήξσζε ηεο ηαρύηεηαο 
κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη κεγαιύηεξα ζθάικαηα..  
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ρήκα 4.49α Φαζηθή ηάζε a ζηελ είζνδν ηεο κεραλήο (V). 

 
ρήκα 4.49β Φαζηθή ηάζε a ζηελ είζνδν ηεο κεραλήο (V). 

 

ην ζρήκα 4.49α δίλεηαη ε θαζηθή ηάζε a ζηελ είζνδν ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο ελώ γηα ιόγνπο 

πιεξόηεηαο θαη επθξίλεηαο παξηίζεηαη θαη έλα ζηηγκηόηππν ηεο θαζηθήο ηάζεο κε δηάξθεηα 0.5 

δεπηεξόιεπηα.   
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ρήκα 4.50α Σάζε ζηάηε ζηνλ επζύ άμνλα (d) (V). 

 
ρήκα 4.50β Σάζε ζηάηε ζηνλ επζύ άμνλα (d) (V). 

 

 



113 

 

 
ρήκα 4.51α Σάζε ζηάηε ζηνλ εγθάξζην άμνλα (q) (V). 

 

 

 
ρήκα 4.51β Σάζε ζηάηε ζηνλ εγθάξζην άμνλα (q) (V). 

 

ηα ζρήκαηα 4.51α θαη 4.51α παξνπζηάδνληαη νη ηάζεηο ηνπ ζηάηε ζηνλ επζύ (d) θαη ζηνλ εγθάξζην 

άμνλα (q), επεηδή όκσο δελ είλαη δπλαηή ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ από ηηο δνζκέλεο 

θπκαηνκνξθέο δίλνληαη θαη ηα ζρήκαηα 4.51β θαη 4.51β. πλεπώο ζηα ζρήκαηα 4.51β θαη 4.51β 

παξαηεξείηαη όηη νη ηάζεηο εκθαλίδνπλ κηα ζηαζεξή θπκαηνκνξθή γεγνλόο ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ 

ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ κε δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα (Space Vector 

Modulation, SVM). Ζ κνξθή ησλ θπκαηνκνξθώλ ηάζεο επζέσο θαη θάζεηνπ άμνλα νθείιεηαη ζηελ 

ζηαζεξή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ε νπνία απμάλεη ηηο επηδόζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο νδήγεζεο κε ηελ 

κείσζε ησλ ηαιαληώζεσλ ηεο ξνπήο θαη ηνπ πεδίνπ πξνζθέξνληαο αμηόπηζηε ιεηηνπξγία εθθίλεζεο. 

Απηό έξρεηαη ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ κε έιεγρν ηνπ ξεύκαηνο 

ζε δώλε πζηέξεζεο (Hysteresis Band Current Control, HBCC) όπνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηαζεξή 

δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα κε απνηέιεζκα ηελ κεησκέλε απόδνζε.        
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ρήκα 4.52 Δηζεξρόκελε ελεξγόο ηζρύο (KW). 

 
ρήκα 4.53 Δηζεξρόκελε άεξγνο ηζρύο (KVar). 
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ρήκα 4.54 Δμεξρόκελε ηζρύο (KW). 

 
ρήκα 4.55 Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα (KJ). 
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ρήκα 4.56 πληειεζηήο ηζρύνο. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηνπ θηλεηεξίνπ ζπζηήκαηνο ε ζπλνιηθή ελεξγόο ηζρύο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εθθίλεζε ηνπ βνεζεηηθνύ πξνσζηήξηνπ κεραληζκνύ είλαη Pin = 120.3 KW 

(ζρήκα 4.52) θαη ε ζπλνιηθή άεξγνο ηζρύο Qin = 63.04 KVar όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.53. 

ύκθσλα κε ην ζρήκα 4.54 ε εμεξρόκελε ηζρύο είλαη Pout = 115 KW ελώ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ 

απνξξνθάηαη από ηελ κεραλή είλαη Win = 2054 KJ (ζρήκα 4.55). Δπνκέλσο ζύκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ έρνπκε όηη ε απόδνζε ηνπ θηλεηήξα ζηελ κόληκε θαηάζηαζε είλαη n = 0.9559 ή 95.59% 

θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο 0.8857 επαγσγηθόο. ην ζρήκα 4.56 παξαηεξείηαη όηη γηα κεγάιε ρξνληθή 

δηάξθεηα, πεξίπνπ 40 δεπηεξόιεπηα, ν ζπληειεζηήο ηζρύνο εκθαλίδεη ηηκέο κεγαιύηεξεο ηνπ 0.8 

θνληά ζηελ ηηκή ηνπ 0.9. 

 

 
ρήκα 4.57 Αξκνληθή παξακόξθσζε ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε (%). 
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Από ηελ αξκνληθή αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.59 γηα ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο 

παξαηεξείηαη ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε 2.40%, ηηκή ρακειόηεξε από ην όξην 5% γηα ηελ 

ζπλνιηθή παξακόξθσζε ξεύκαηνο ζύκθσλα κε ηελ IEE 519.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



118 

 

Κεθάιαην 5 : Βαζκσηόο (Μνλόκεηξνο) έιεγρνο (Scalar) 

5.1 Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

ηελ επόκελε κεζνινγία ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ηππηθόο βαζκσηόο V/F 
έιεγρνο ζε αλνηρηό βξόρν κε δηαθξηηό ηξόπν ηερληθήο ειέγρνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηάηαμε ηνπ 
κεηαηξνπέα ηξνπνπνηήζεθε αληηθαζηζηώληαο ηνλ ηξηθαζηθό αλνξζσηή δηόδσλ κε ηξηθαζηθό 
αλνξζσηή ζπξίζηνξ κε έιεγρν ηεο γσλίαο έλαπζεο. Ζ ζπλερήο (DC) ηάζε ειέγρεηαη βάζεη ηεο 
γσλίαο έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ. Παξάιιεια κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα ειέγρεηαη ε ζπρλόηεηα ηεο 
ηάζεσο ηξνθνδνζίαο ηνπ θηλεηήξα. Ζ δηάηαμε απηή απνηειεί κηα ηππηθή δηάηαμε ειέγρνπ ησλ 
πιεπξηθώλ πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζε ζύγρξνλα πινία.    

Γηα ηε ζεσξεηηθή ζεκειίσζε ησλ βαζκσηώλ ηερληθώλ ειέγρνπ είλαη ηδηαίηεξα βνιηθή ε ρξήζε ελόο 
αλά θάζε ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο κε δύν επαγσγέο (Γ ηζνδύλακν 
θύθισκα) όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.1. Σν θύθισκα απηό δηαθέξεη από ηα αληίζηνηρα πνπ 
παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ηα νπνία ήηαλ ηζνδύλακα θπθιώκαηα κε ηξεηο 
απηεπαγσγέο (Σ ηζνδύλακα θπθιώκαηα). 

 
ρήκα 5.1 Ηζνδύλακν Γ θύθισκα θηλεηήξα επαγσγήο. [17] 

Δηζάγνληαο ηελ ζηαζεξά κεηαζρεκαηηζκνύ s

m

X

X
  , ηνηζνδύλακν θύθισκα κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζην Γ ηζνδύλακν θύθισκα σο εμήο : 

 Αληίζηαζε δξνκέα (αλεγκέλε ζηνλ ζηάηε) : 

                                                                   
2

R rR R                                                                     (5.1) 

 Αληίδξαζε καγλήηηζεο : 

                                                            M m sX X X                                                                             (5.2) 

 πλνιηθή απηεπαγσγή ζθεδάζεσο : 

                                                          
2

L ls lrX X X                                                                           (5.3) 

 Ρεύκα δξνκέα αλεγκέλν ζηνλ ζηάηε : 

                                                                     
r

R

I
I


                                                                       (5.4) 

 Ρνή δξνκέα : 
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                                                                     R r                                                                                    (5.5) 

Ζ πξαγκαηηθή γσληαθή ζπρλόηεηα ησλ ξεπκάησλ ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο επαγσγήο δίλεηαη σο εμήο 

:  

                                                                  r P sls P                                                                                 (5.6) 

όπνπ PP = pole pairs =δεύγε πόισλ. 

Ζ αλάιπζε ηνπ ηζνδύλακνπ απηνύ θπθιώκαηνο δίλεη : 

                                                       

 
2

1

s r
R R

R
r

I I
R T






  



                                                                (5.7) 

όπνπ TΓ = LL/RR θαη L = XL/σ. 

Ζ ειεθηξηθή ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη από ηνλ θηλεηήξα είλαη : 

                                                                 
23elec R R

r

P R I



                                                                             (5.8) 

Ζ κεραληθή ηζρύο πξνθύπηεη κε αθαίξεζε ησλ απσιεηώλ ραιθνύ. Σέινο ε ξνπή ηνπ θηλεηήξα 

πξνθύπηεη : 

                                         

 

2

2
3

1

r
M

PPmech s r
M M P

M R r

P
T T P

R T

 
 

 







  


                                            (5.9) 

Ζ αλάιπζε ηεο εμίζσζεο (5.9) νδεγεί ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα :  

 Αλ σr = 1/ΣΓ, ε κεραλή αλαπηύζζεη ηε κέγηζηε ξνπή ηεο, Σmax, πνπ είλαη : 

                                                      
2

,max 1.5 s
M p

L

T p
L


                                                               (5.10)      

θαη ε νιίζζεζε ζηε ξνπή αλαηξνπήο πνπ πξνθύπηεη είλαη : 

                                                                        
1

crs
T 

                                                                     (5.11)          

 Καζώο νη κεραλέο επαγσγήο ιεηηνπξγνύλ πνιύ πην θάησ από ηε ξνπή αλαηξνπήο (άξα θαη 

γηα νιίζζεζε κηθξόηεξε ηεο scr) κπνξνύκε λα γξάςνπκε όηη : 

                                                          
21

1 1r rT
T

 


                                                                  (5.12) 

Άξα ε εμίζσζε (5.9) γίλεηαη : 

                                                              

2

3 ~s
m P r r

R

T P
R

 


                                                                     (5.13) 
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Μάιηζηα όπσο ππνδειώλεη θαη ε παξνπζία ηνπ ιόγνπ 
2

s

RR


ζηελ έθθξαζε ηεο αλαπηπζζόκελεο 

ξνπήο, πςειή ξνπή θαη ρακειή αληίζηαζε δξνκέα απαηηνύληαη γηα κηα ζηηβαξή κεραληθή 

ραξαθηεξηζηηθή. 

 Όηαλ ε ξνή ηνπ ζηάηε θξαηηέηαη ζηαζεξή, ε αλαπηπζζόκελε ξνπή πξνθύπηεη αλεμάξηεηε 

ηεο ζπρλόηεηαο ηξνθνδνζίαο. Χζηόζν, ε ηαρύηεηα ηεο κεραλήο εμαξηάηαη άκεζα από απηή.  

Γίλεηαη ινηπόλ θαλεξή ε αλάγθε γηα έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο δηαηεξώληαο ζηαζεξή ξνή 
(θνληά ζηα νλνκαζηηθά). 

Αλ αγλνήζνπκε ηελ πηώζε ηάζεσο ζηελ αληίζηαζε ηνπ ζηάηε ζα έρνπκε : 
 

                                                                  
1

2

s s
s

V V

f 
                                                                             (5.14) 

 

ζπλεπώο γηα Λs=ζηαζεξό πξέπεη Vs/f=ζηαζεξό, πξέπεη δειαδή ην κέηξν ησλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο 

ηνπ ζηάηε λα ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ηε ζπρλόηεηα ηνπο. Απηή είλαη θαη ε πιένλ απινπζηεπκέλε 

πξνζέγγηζε ζηνλ έιεγρν ησλ κεραλώλ επαγσγήο θαη είλαη γλσζηή σο ε κέζνδνο ζηαζεξνύ ιόγνπ V/f 

(CVH method=Constant Volts Hertz method). Αλ θαη ε ρξήζε ζεκάησλ αλαδξάζεσλ δελ είλαη 

απαξαίηεηε, ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο κεηξάηαη ην ξεύκα ηνπ ζηάηε θαη θαηάιιειεο δξάζεηο 

ιακβάλνληαη γηα ηελ απνθπγή ππεξθνξηίζεσλ. 

Όηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε ρακειέο ηαρύηεηεο, ε πηώζε ηάζεσο πάλσ ζηελ αληίζηαζε ζηάηε 

πξέπεη λα ιεθζεί ππ‟ όςηλ ώζηε ε ξνή λα παξακείλεη ζηαζεξή ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή. Έηζη 

απαηηείηαη θαηάιιειε ελίζρπζε ηεο ηάζεσο ηνπ ζηάηε ζηηο ρακειέο ηαρύηεηεο. Αληίζηξνθα, ζε 

ηαρύηεηεο πνπ ππεξβαίλνπλ ηελ νλνκαζηηθή (γηα ζπρλόηεηεο ηξνθνδνζίαο κεγαιύηεξεο ηεο 

νλνκαζηηθήο, frat) ε ζπλζήθε V/f=ζηαζεξό δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηεζεί θαζώο θάηη ηέηνην ζα 

νδεγνύζε ζε ππέξηαζε. Σειηθά ε ηάζε ηνπ ζηάηε ξπζκίδεηαη κε βάζε ηνλ έμεο θαλόλα : 

                                              , ,0 ,0 _ _s s rat s s rat

rat

f
V V V V f f

f
                                                   (5.15) 

ή                                                            , _ _s s rat ratV V f f   

 
όπνπ Vs,0 ε RMS ηηκή ηεο ηάζεσο ηνπ ζηάηε ζηε κεδεληθή ζπρλόηεηα. Ζ ζρέζε (5.15) απεηθνλίδεηαη 
ζην ρήκα 5.2.  

 
ρήκα 5.2 Γηάγξακκα ηάζεσο ηξνθνδνζίαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ζε βαζκσηό ζύζηεκα ειέγρνπ. [9] 
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Ζ παξαπάλσ ηερληθή ειέγρνπ πνπ ζηεξίδεηαη ζηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηηκήο ηνπ ιόγνπ V/f εκπίπηεη 

ζηε γεληθόηεξε θαηεγνξία ηνπ κνλόκεηξνπ ή βαζκσηνύ ειέγρνπ. ηνλ έιεγρν απηό, όπσο θαη ην 

όλνκα ππνδεηθλύεη, είλαη απνθιεηζηηθά ην πιάηνο ησλ ειεγρόκελσλ κεηαβιεηώλ πνπ ξπζκίδεηαη θαη 

όρη ην πιάηνο θαη ε θάζε ηνπο άξα ηειηθά ην δηάλπζκά ηνπο ζην ρώξν ησλ θαηαζηάζεσλ (space 

vector) όπσο ζπκβαίλεη κε ηνλ δηαλπζκαηηθό έιεγρν. Ο κνλόκεηξνο έιεγρνο ζηελ νπζία αγλνεί ηελ 

ζύδεπμε ησλ εμηζώζεσλ πνπ αληαλαθιά ηε ζύδεπμε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε 

δηέγεξζε θαη ηελ αλάπηπμε ξνπήο ζε κηα κεραλή επαγσγήο. Έηζη ην κέηξν ηεο ηάζεσο ξπζκίδεηαη 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ελώ ε ζπρλόηεηά ηεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο (ηζνδύλακα ε νιίζζεζε 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνπήο). Απηή ε αληηζηνηρία ζα αθνπγόηαλ ζίγνπξα πνιύ νηθεία ζε έλαλ κεραληθό 

κε εμεηδίθεπζε ζηα ζπζηήκαηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δθεί ην κέηξν ηεο ηάζεσο ξπζκίδεη 

ηε ξνή αέξγνπ ηζρύνο ελώ ε ζπρλόηεηα ηε ξνή ελεξγνύ ηζρύνο. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ππάξρεη 

όκσο ε ίδηα αθξηβώο ζύδεπμε κε ηελ πεξίπησζε ησλ πνζνηήησλ ηεο ειεθηξηθήο κεραλήο. ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα πξόθεηηαη γηα δηαθνξεηηθέο εκθαλίζεηο ηνπ ίδηνπ αθξηβώο θαηλνκέλνπ ην νπνίν 

όκσο ν βαζκσηόο έιεγρνο αγλνεί. 

Ο βαζκσηόο έιεγρνο είλαη πην απιόο ζηελ πινπνίεζε θαη κε κηθξόηεξε ππνινγηζηηθή 

πνιππινθόηεηα από ηνλ δηαλπζκαηηθό έιεγρν. Χζηόζν, πζηεξεί ζε ζέκαηα απόδνζεο, επίδνζεο θαη 

αμηνπηζηίαο κε ηνλ δεύηεξν λα θεξδίδεη δηαξθώο έδαθνο ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ αθξηβή έιεγρν 

ηαρύηεηαο κε βειηηζηνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά. 

5.2 Έιεγρνο V/F ζε αλνηρηό βξόρν 

Σν δνκηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 5.3. Παξαθάησ εμεγείηαη ην 
δηάγξακκα ηνπ ειέγρνπ θαη αλαιύνληαη ηα ζπληζηώζα κέξε ηνπ. 

 
 

 
ρήκα 5.3 Γνκηθό δηάγξακκα ειέγρνπ θηλεηήξα επαγσγήο κε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ηνπ βαζκσηνύ ειέγρνπ V/f = 

ζηαζ. ζε αλνηρηό βξόρν. [9] 
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Όπσο παξαηεξείηαη ε δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα κνληέια πνπ 
αλαπηύρζεθαλ κεηαβάιιεηαη ελώ παξάιιεια δελ ρξεζηκνπνείηαη θάπνηα από ηηο ηερληθέο 
δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (PWM). Αλαιπηηθόηεξα όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.3 ν 
αλνξζσηήο κε ζπξίζηνξ ρξεζηκνπνηεί ηελ κνλάδα ππξνδόηεζεο κε ζθνπό ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ. Ζ 
κνλάδα ππξνδόηεζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηξηθαζηθή ηάζε ηνπ δηθηύνπ όπσο θαη ηελ γσλία 
έλαπζεο (firing angle) ε νπνία παξάγεηαη από ηνλ ειεγθηή ζπλερνύο ηάζεο κέζσ ελόο PI ειεγθηή 
παξάγεη παικνύο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ αλνξζσηή. Αλαιπηηθόηεξα, νη παικνί 
παξάγνληαη όηαλ νη ηάζεηο κεηαγσγήο ηνπ ζπξίζηνξ παηξλνύλ από ην κεδέλ κε απμεηηθή ηάζε 
έρνληαο βέβαηα θαζπζηέξεζε θάπνησλ κνηξώλ ίζεο κε ηελ γσλία έλαπζεο.    

 

 

ρήκα 5.4 Διεγθηήο ζπλερνύο ηάζεο. 

Ο ειεγθηήο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ βαζίδεηαη, όπσο αλαθέξζεθε, ζε έλαλ PI ειεγθηή . Όηαλ ε ηάζε ηνπ 
δηαύινπ κεηώλεηαη ν PI ειεγθηήο κεηώλεη ηελ γσλία έλαπζεο ελώ όηαλ ε ηάζε απμάλεηαη ν PI 
ειεγθηήο απμάλεη ηελ γσλία ξνπήο. Ο έιεγρνο ηεο κνλάδαο πέδεζεο ζηε ζπλέρεηα βαζίδεηαη ζε 
ινγηθή πζηέξεζεο. Δάλ ε ηάζε θηάζεη ην αλώηαην όξην πζηέξεζεο, ν ειεγθηήο ζπλερνύο ηάζεο 
ελαιιάζζεηαη ζε ιεηηνπξγία πέδεζεο θαη ν κεηαηξνπέαο ζπλερνύο ζε ζπλερέο έρεη ελεξγνπνηεζεί 
ελώ ε γέθπξα ζπξίζηνξ είλαη απελεξγνπνηεκέλε. ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ζπλερνύο ζε 
ζπλερέο, ην αλαινγηθό θέξδνο παξακέλεη ελεξγό αιιά ην νινθιεξσηηθό θέξδνο κεδελίδεηαη, δηόηη ε 
δπλακηθή ηνπ κεηαηξνπέα είλαη πνιύ πςειή θαη ην νινθιεξσηηθό θέξδνο είλαη άρξεζην. Όηαλ ε 
ζπλερήο ηάζε θηάλεη ην θαηώηεξν όξην ηεο πζηέξεζεο ε κνλάδα πέδεζεο απελεξγνπνηείηαη θαη ε 
γέθπξα ζπξίζηνξ επαλελεξγνπνηείηαη. 

Ο αληηζηξνθέαο είλαη αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεσο. Μηα ειεγρόκελε ηξηθαζηθή αλόξζσζε ηνλ 
ηξνθνδνηεί κέζσ ελόο LC θίιηξνπ. Σν ηειεπηαίν εθαξκόδνληαο ηνλ επηζπκεηό αιγόξηζκν 
δηακόξθσζεο ιακβάλεη ην ηξηθαζηθό ζύζηεκα ηάζεσλ αλαθνξάο θαη παξάγεη θαηάιιεινπο παικνύο 
ειέγρνπ ζηηο πύιεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα ώζηε λα παξαρζνύλ νη θαηάιιειεο 
ηάζεηο ηξνθνδνζίαο πνπ ζα νδεγήζνπλ ηε κεραλή ζην επηζπκεηό ζεκείν ηζνξξνπίαο ζην ρώξν ησλ 
θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη παικνί πνπ απνζηέιινληαη ζηηο πύιεο ησλ 
δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη νξζνγσληθήο κνξθήο δηάξθεηαο 180 κνηξώλ. Έηζη,  
επηηπγράλεηαη ν ζηόρνο ειέγρνπ ηεο ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο κε παξάιιειε δηαηήξεζε ζηαζεξήο 
καγλεηηθήο ξνήο. 

Καζώο δελ ππάξρεη θάπνηα κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα ή θάπνηα εθηίκεζή ηεο κέζσ ηνπ 
κνληέινπ ηνπ θηλεηήξα, δελ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο νιηζζήζεσο ε νπνία ακειείηαη σο 
κεδεληθή, θαζώο γηα θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ιακβάλεη πνιύ κηθξέο ηηκέο θαη κηα ηέηνηα 
πξνζέγγηζε είλαη απνδεθηή γηα εθαξκνγέο πνπ δελ απαηηνύλ αθξηβή έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο. 

ην ζρήκα (5.5) θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο – κεραληθήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο δξνκέα 
θαη πιάηνπο ηάζεο ηξνθνδνζίαο – κεραληθήο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο γηα δηάθνξεο ζύγρξνλεο 
ηαρύηεηεο. πρλόηεηεο κεγαιύηεξεο από απηέο ηεο νλνκαζηηθήο (frated=50Hz ελ πξνθεηκέλσ) έρνπλ 
σο απνηέιεζκα κείσζε ηεο αλαπηπζζόκελεο ξνπήο. Απηό πξνθαιείηαη από ην κεησκέλν ξεύκα 
καγλήηηζεο γη‟ απηό θαη ε ιεηηνπξγία απηή θαιείηαη ιεηηνπξγία εμαζζέληζεο πεδίνπ (field weakening 
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mode). Ζ πεξηνρή δεμηά ηεο νλνκαζηηθήο ζπρλόηεηαο (f> frated) θαιείηαη θαη πεξηνρή ζηαζεξήο 
ηζρύνο, ζε αληίζεζε κε ηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ξνπήο ζηα αξηζηεξά (f< frated). Πξάγκαηη κε ηε ξνπή λα 
κεηώλεηαη θαζώο ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο απμάλεη, ην γηλόκελν ησλ δύν απηώλ πνζνηήησλ 
παξακέλεη ζηαζεξό. Όια ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ζηαζεξήο ηζρύνο πξνθύπηνπλ κνηξαία ιόγσ 
ηεο αδπλακίαο κόληκεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο κε ηζρύ εμόδνπ κεγαιύηεξε ηεο νλνκαζηηθήο. 

 
ρήκα 5.5 Μεραληθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο γηα CVH ηερληθή ειέγρνπ. [9] 

 

ηε ζπλέρεηα δίλεηαη κηα ζύληνκε αλάιπζε ηεο κεηαβαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο 
ειέγρνπ. 

 Πεξίπησζε 1: Έζησ όηη ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο 1 θαη κεηαβάιιεηαη ε ξνπή ηνπ 
θνξηίνπ ελώ ε εληνιή ηαρύηεηαο παξακέλεη σο έρεη. Ζ κεραλή ζα πξέπεη λα αληαπνθξηζεί άκεζα 

ζηελ απμεκέλε ξνπή ηνπ θνξηίνπ ζπλεπώο ζα απμήζεη ηελ αλαπηπζζόκελε ξνπή ηεο κέρξη απηή λα 
εμηζσζεί κε ηε ξνπή ηνπ θνξηίνπ απμάλνληαο ηελ νιίζζεζε ηνπ δξνκέα. Έηζη ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο ζα κεησζεί (ζεκείν ηζνξξνπίαο A). Βιέπε ζρήκα (5.5).  

Δίλαη πξνθαλέο όηη ε κεηαβνιή απηή ζηελ ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα δελ γίλεηαη αληηιεπηή από ηνλ 

ειεγθηή θαζώο ν έιεγρνο εθηειείηαη ζε αλνηθηό βξόρν. Έηζη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο ηαρύηεηαο 

αλαθνξάο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηαρύηεηαο ηνπ δξνκέα πξνθύπηεη πάληα κε κεδεληθή θαη 

ζπλαξηώκελε ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ κε έλα ζηαζεξό ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο λα ελππάξρεη 

ζηελ ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα. 

Μειεηάηαη ηώξα έλα ελαιιαθηηθό ζελάξην: 

 Πεξίπησζε 2: Έζησ όηη ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο 2 θαη ε ηάζε ηνπ δηθηύνπ 

κεηαβάιιεηαη, ελώ νη εληνιέο ηνπ ειέγρνπ παξακέλνπλ νη ίδηεο. Ζ αιιαγή απηή ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ κεηαβνιή ηεο αλαπηπζζόκελεο ξνπήο θαη ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηα 

ζεκεία ηζνξξνπίαο 1, 2, 3,…, n λα θηλνύληαη ηόζν ζηελ πεξηνρή ζηαζεξήο ξνπήο όζν θαη ζηελ 

πεξηνρή ζηαζεξήο ηζρύνο. Βιέπε ζρήκα (5.5).  

Σέινο κειεηάηαη ε πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε εληνιή ηαρύηεηαο κεηαβάιιεηαη. 

 Πεξίπησζε 3: Έζησ όηη ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο 3. Νέα εληνιή ηαρύηεηαο έρεη 
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σο απνηέιεζκα λέα ζπρλόηεηα θαη πιάηνο ησλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο. Σν κεηαβαηηθό θαηλόκελν πνπ 

αθνινπζεί κπνξεί λα δηαθξηζεί ζην ειεθηξηθό θαη ζην κεραληθό κεηαβαηηθό κε ην πξώην λα 

νινθιεξώλεηαη ζρεδόλ αθαξηαία νπόηε ε κεραλή κεηαβαίλεη ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο Κ, ζε κηα λέα 

θακπύιε ξνπήο – ζηξνθώλ πνπ αληηζηνηρεί ζηε λέα ζύγρξνλε ηαρύηεηα κε ηελ αλαπηπζζόκελε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα λα είλαη κεγαιύηεξε από ηε ξνπή ηνπ θνξηίνπ. Πξνθαλώο ε 

δηαθνξά απηή ζα πξνθαιέζεη ην κεραληθό κεηαβαηηθό θαηλόκελν, ην νπνίν έρεη πνιύ κεγαιύηεξε 

ρξνληθή ζηαζεξά από ην ειεθηξηθό κεηαβαηηθό, ηέηνηα πνπ επηηξέπεη ηελ απνζπδεπγκέλε κειέηε 

ηνπο.  

Ζ απνζπδεπγκέλε κειέηε κεραληθνύ θαη ειεθηξηθνύ κεηαβαηηθνύ θαηλνκέλνπ ζπλίζηαηαη ζηελ εμήο 

βαζηθή ηδέα: θαηά ηελ κειέηε ηνπ ειεθηξηθνύ θαηλνκέλνπ ηα κεραληθά κεγέζε κπνξνύλ λα 

ππνηεζνύλ ζηαζεξά (ζηαζεξή ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα) ή αληίζηξνθα θαηά ηε κειέηε ηνπ κεραληθνύ 

θαηλνκέλνπ ηα ειεθηξηθά κεγέζε κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη έρνπλ ήδε ιάβεη ηελ ηηκή ηεο κόληκεο 

θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ηνπο. Ζ πξνζέγγηζε απηή ζηε κειέηε ζύλζεησλ ειεθηξνκεραληθώλ 

θαηλνκέλσλ όπσο απηά ζηηο ειεθηξηθέο κεραλέο θαη ηδηαίηεξα ηνπο θηλεηήξεο επαγσγήο 

απνδεηθλύεηαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε θαζώο δηεπθνιύλεη ηελ αλάιπζε εηζάγνληαο πξαθηηθά ακειεηέα 

ζθάικαηα. Σελ πξνζέγγηζε απηή πηνζεηνύκε θαη ζηελ παξνύζα αλάιπζε ηεο πεξίπησζεο 3.  

Δίκαζηε ινηπόλ ζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο Κ κε ην ειεθηξηθό κεηαβαηηθό λα έρεη νινθιεξσζεί θαη ην 

κεραληθό κόιηο λα μεθηλάεη. ην ηέινο θαη ηνπ κεραληθνύ κεηαβαηηθνύ θαηλνκέλνπ ε ηαρύηεηα ηνπ 

θηλεηήξα ζα έρεη απμεζεί πιεζηάδνληαο ηηο ζύγρξνλεο ζηξνθέο θαη ζπλεπώο ε αλαπηπζζόκελε 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ζα κεησζεί, ηόζν ώζηε λα εμηζσζεί κε ηελ αληηξνπή ηνπ θνξηίνπ. Σν λέν 

ζεκείν ηζνξξνπίαο ζην ηέινο ηνπ κεηαβαηηθνύ θαηλνκέλνπ ζα είλαη ην Λ, κε ηελ ηαρύηεηα λα 

αθνινπζεί ηελ εληνιή κε έλα ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο αλάινγν ηεο νιηζζήζεσο θαη 

εμαξηώκελν από ηε ξνπή θνξηίνπ. 

Ζ ηερληθή ηνπ ειέγρνπ V/f ζε αλνηρηό βξόρν έρεη επξύηαηε εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα πνπ ν αθξηβήο 

έιεγρνο ηαρύηεηαο δελ είλαη δεηνύκελν όπσο π.ρ. ζε θπζεηήξεο, αληιίεο θαη αλεκηζηήξεο, θαη 

πξνθαλώο πξνζθέξεη κεγάιε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη βειηησκέλεο δπλαηόηεηεο ζε ζρέζε κε ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο δίρσο έιεγρν (όπσο άιισζηε θαη όιεο νη ηερληθέο ειέγρνπ). Ζ απιόηεηα 

πινπνίεζεο είλαη ίζσο ην ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηηο ηερληθέο πνπ αλαιύνληαη ελ 

ζπλερεία θαζώο ζε ζρέζε κε απηέο πζηεξεί ζε αθξίβεηα, απόδνζε θαη επηδόζεηο. Ζ απνπζία  

ζεκάησλ αλάδξαζεο θαζηζηά ηνλ έιεγρν αλαίζζεην απέλαληη ζε κεηαβνιέο ηεο ξνπήο ηνπ θνξηίνπ 

θαη ηεο ηάζεσο ηξνθνδνζίαο όπσο αλαδείρζεθε κε ηελ αλάιπζε ησλ κεηαβαηηθώλ απνθξίζεσλ ζηηο 

πεξηπηώζεηο 1 θαη 2 αληίζηνηρα. Δπίζεο ε αγλόεζε ηεο ζύδεπμεο ησλ εμηζώζεσλ ηεο κεραλήο θάλεη 

ηηο απνθξίζεηο ξνπήο θαη ξνήο ππνβέιηηζηεο, κε ηελ δεύηεξε λα κεηαβάιιεηαη αλεπηζύκεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα κεηαβνιώλ ηεο πξώηεο, ελώ θαη νη δύν εκθαλίδνπλ ηαιαληώζεηο πνπ είλαη ηδηαίηεξα 

έληνλεο ζηηο ρακειέο ηαρύηεηεο θαη κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ην ζύζηεκα αθόκα θαη ζε αζηάζεηα. 

5.3 Σξηθαζηθόο αλνξζσηήο ζπξίζηνξ πιήξνπο θύκαηνο κε έιεγρν ηεο γσλίαο έλαπζεο 

ε έλαλ αλνξζσηή δηόδσλ, όπσο αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ηζρύο ξέεη κόλν από ηελ 

είζνδν ζηελ έμνδν θαη ε ξνή ηεο δε κπνξεί λα ειεγρζεί. Πξνθαλώο, ε ξνή ηζρύνο πξνθύπηεη θπζηθά 

ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεσο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ θνξηίνπ. ε πνιιέο εθαξκνγέο ε ξνή ηζρύνο απαηηεί 

έιεγρν (ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξα πνιιώλ ηεηαξηεκνξίσλ). Αθόκα θαη γηα θνξηίν πνπ απαηηεί 

ζηαζεξή ηάζε ή ζηαζεξό ξεύκα έιεγρνο απαηηείηαη ώζηε ε ηξνθνδνζία λα εμππεξεηεί ηε ξνή 

θνξηίνπ. Έλαο κεηαηξνπέαο κε ζπξίζηνξ (ή άιινπο εκηαγσγηθνύο δηαθόπηεο) κε έιεγρν ηεο γσλίαο 

ππξνδόηεζήο ηνπο κπνξεί λα ειέγμεη ηε ξνή ηζρύνο κε βάζε ηελ αξρή ηνπ ειέγρνπ ηεο θάζεσο ζηε 

γσλία ππξνδόηεζεο ησλ δηαθνπηώλ. Ο κεηαηξνπέαο έρεη ηελ επηπξόζζεηε δπλαηόηεηα κεηαηξνπήο 
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ηζρύνο από ηελ dc ζηελ ac πιεπξά, κε άιια ιόγηα ιεηηνπξγεί θαη σο αληηζηξνθέαο. Τπάξρνπλ 

πνιιέο ηνπνινγίεο γη‟ απηνύο ηνπο κεηαηξνπείο. ηελ πξαγκαηηθόηεηα θάζε αλνξζσηήο δηόδσλ 

κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί ζε όκνηα ηνπνινγία ειεγρόκελνπ αληηζηξνθέα κε ζπξίζηνξ. Ζ πιένλ 

δηαδεδνκέλε ηνπνινγία είλαη απηή ηνπ ηξηθαζηθνύ κεηαηξνπέα πνπ πξνθύπηεη αλ νη δίνδνη ηεο κε 

ειεγρόκελεο αλόξζσζεο αληηθαηαζηαζνύλ κε ειεγρόκελνπο δηαθόπηεο (ρήκα 5.6). 

 

 
ρήκα 5.6 Διεγρόκελε ηξηθαζηθή γέθπξα. [10] 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηξηθαζηθνύ ειεγρόκελνπ αληηζηξνθέα πιήξνπο θύκαηνο κπνξεί λα αλαιπζεί 

εθαξκόδνληαο ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο γηα ηηο θπκαηνκνξθέο ελόο κεηαηξνπέα ζεηηθνύ εκίζεσο 

θύκαηνο θαη ελόο αξλεηηθνύ εκίζεσο θύκαηνο απνκνλώλνληαο ηνλ νπδέηεξν ηνπ θνξηίνπ. 

ηα ζρήκαηα (5.7)-(5.9) θαίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο γέθπξαο γηα 

γσλία ππξνδόηεζεο ησλ δηαθνπηώλ α=π/6. Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ξεπκάησλ είλαη παλνκνηόηππεο κε 

απηέο πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ αλνξζσηή δηόδνπ. Καη εδώ ηα ζπξίζηνξ Q1,Q3,Q5 απνηεινύλ ην (+) 

ήκηζπ ηνπ κεηαηξνπέα ελώ ηα ζπξίζηνξ Q2, Q4,Q6 ην (‐) ήκηζπ κε ηα πξώηα ηξία λα ιεηηνπξγνύλ ζηε 

ζεηηθή θαη ηα δεύηεξα ζηελ αξλεηηθή πεξηβάιινπζα ηεο ηάζεσο. Σα Q2, Q4, Q6 ππξνδνηνύληαη 

ζπκκεηξηθά αλά 2π/3 γσλία κεηαμύ ηνπο, όπσο θαη ηα Q1, Q3, Q5, όκσο ε γσλία ππξνδόηεζεο είλαη 

κεηαηνπηζκέλε θαηά π/3. Ζ ηάζε θνξηίνπ Vd πεξηθιείεηαη κέζα ζηε πεξηβάιινπζα ηεο πνιηθήο 

ηάζεσο ηξνθνδνζίαο θαη έρεη ηε κνξθή έμη επαλαιακβαλόκελσλ παικώλ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

(5.7). 
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ρήκα 5.7 Σάζεηο ηξνθνδνζίαο θαη ηάζε εμόδνπ αλνξζσηή. [10] 

 

 
ρήκα 5.8 Ρεύκα εηζόδνπ. 

 

 
ρήκα 5.9 Ρεύκα γξακκήο από ηελ πιεπξά ηνπ πξσηεύνληνο. [10] 

 
Κάζε ζηηγκή, έλα ζπξίζηνξ από ην (+) ήκηζπ ηνπ κεηαηξνπέα θαη έλα από ην (-) ήκηζπ, όπσο 
αθξηβώο θαη ζηνλ αλνξζσηή δηόδνπ, άγεη ώζηε λα θιείζεη ην θύθισκα. Ζ κέζε dc ηάζε εμόδνπ Vd 

είλαη :  

                      

2

6 3

6

3
2* 2 sin 2*0.675 cos 1.35 cos

2

a

d L L

a

V td t V a V a

 



 


 
  

 



                    (5.16) 

όπνπ 3L sV V  (ζρήκα 5.5). 
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ρήκα 5.10 Λεηηνπξγία αληηζηξνθήο (inverting mode) ηνπ αλνξζσηή. [10] 

  

Ζ γσλία έλαπζεο α κπνξεί λα ειεγρζεί ζπκκεηξηθά γηα ηα δύν ηκήκαηα ηνπ αληηζηξνθέα κε ηε ζεηξά 

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 γηα ηε ξύζκηζε ηεο dc ηάζεσο. Με αλάιπζε Fourier δηαπηζηώλνπκε όηη ε ηάζε 

Vd πεξηέρεη αξκνληθέο 6*λ ηάμεσο όπνπ ν ∈ * . Πξνθαλώο, ε θπκαηνκνξθή εμόδνπ είλαη επθνιόηεξν 

λα θηιηξαξηζηεί θαζώο ν αξηζκόο ησλ παικώλ απμάλεη ελώ ηα ζπλήζε επαγσγηθά θνξηία είλαη 

αξθεηά γηα ηε δεκηνπξγία ελόο νκαινύ θύκαηνο ξεύκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα (id). 

Ζ εμίζσζε (5.16) επηηξέπεη ηελ ύπαξμε αξλεηηθήο ηάζεσο ζηελ έμνδν ηνπ αλνξζσηή γηα γσλίεο 

ππξνδόηεζεο κεγαιύηεξεο ησλ π/2 rad. Καζώο ην ξεύκα εμόδνπ δελ κπνξεί λα είλαη αξλεηηθό (ζα 

έπξεπε λα ξεύζεη από ηελ άλνδν ζηελ θάζνδν ησλ ζπξίζηνξ), ε αξλεηηθή ηηκή ηεο ηάζεσο Vd 

ππνδεηθλύεη κεηαθνξά ηζρύνο από ην θνξηίν ζην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο. αθώο, απηό απαηηεί έλα 

ελεξγό θνξηίν όπσο ν θηλεηήξαο επαγσγήο, πνπ είλαη ζε ζέζε λα κεηαθέξεη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην 

ζύζηεκα. Έλαο ειεγρόκελνο αλνξζσηήο πνπ κεηαθέξεη ελέξγεηα από ην θνξηίν ζηελ ηξνθνδνζία 

ιέγεηαη όηη βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία αληηζηξνθήο. Ζ ιεηηνπξγία απηή θαίλεηαη ζην ζρήκα (5.10) κε 

ηε γσλία ππξνδόηεζεο λα είλαη 3π/4. 

Σν θύκα ηνπ ξεύκαηνο ia θαη ε ζεκειηώδεο ηνπ ζπληζηώζα έρνπλ ζρεδηαζηεί ζηε ζσζηή θαζηθή 

γσλία ζε ζρέζε κε ηε ηάζε ηξνθνδνζίαο Va ζην ζρήκα (5.11). Σν ζρήκα (5.12) δείρλεη ηελ ελεξγή 

θαη άεξγε ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο γξακκήο γηα ηηο δύν πηζαλέο ιεηηνπξγίεο αλόξζσζεο θαη 

αληηζηξνθήο. 

 

 
ρήκα 5.11 Σν ξεύκα θαζπζηεξεί σο πξνο ηελ ηάζε θαηά γσλία θ. [10] 
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Έρεη ππνηεζεί όηη ην ξεύκα θνξηίνπ παξακέλεη ζηαζεξό κε ην θνξηίν λα είλαη έληνλα επαγσγηθό θαη 
θαηάιιειεο πνιηθόηεηαο ώζηε λα εμηζνξξνπεί ηε dc ηάζε εμόδνπ. Καζώο ε γσλία έλαπζεο ησλ 
εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ α είλαη ίζε κε ηε γσλία ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο θ νη RMS ηηκέο ηεο ελεξγνύ 
θαη αέξγνπ ζπληζηώζαο ηνπ ξεύκαηνο δίλνληαη σο εμήο : 

                                                                     cosPI R a                                                               (5.17) 

                                                                     sinQI R a                                                               (5.18) 

όπνπ  
2 3

2
R


 . 

Γηα γσλίεο έλαπζεο π/2<α<π (ιεηηνπξγία αληηζηξνθήο), ε ελεξγόο ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο IP 
γίλεηαη αξλεηηθή αιιά ε άεξγνο ζπληζηώζα δηαηεξεί ην πξόζεκό ηεο (θαζώο ην ξεύκα έπεηαη 
ζηαζεξά ηεο ηάζεσο). 

 
ρήκα 5.12 Δλεξγόο θαη άεξγνο ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο. [10] 

 

νβαξό κεηνλέθηεκα ησλ ειεγρόκελσλ αλνξζσηώλ κε έιεγρν ηεο γσλίαο έλαπζεο είλαη ε κείσζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζε ζρέζε κε απηόλ ηνπ αλνξζσηή δηόδσλ. Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο ν νπνίνο 

παξόκνηα κε ηε κέζε ηηκή ηεο ηάζεσο εμόδνπ είλαη αλάινγνο κε ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο έλαπζεο 

κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο απηήο. Χζηόζν, ε θησρή πνηόηεηα ησλ ξεπκάησλ πνπ 

δεηνύληαη από ην ζύζηεκα είλαη ην κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ησλ δύν πξναλαθεξζέλησλ 

αλνξζσηηθώλ δηαηάμεσλ. 

Σν πξόβιεκα ηεο κόιπλζεο κε αξκνληθέο ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο πνπ πξνθαιείηαη από ηνπο 

ειεθηξνληθνύο κεηαηξνπείο πνπ είλαη κε γξακκηθά θνξηία είλαη ζνβαξό θαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

θαηαπνιέκεζή ηνπ έρνπλ γίλεη. Ζ πην ζπλήζεο ιύζε είλαη ε εγθαηάζηαζε θαηάιιεισλ θίιηξσλ είηε 

κεηαμύ ηνπ ζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ κεηαηξνπέα (ελ ζεηξά θίιηξα) είηε παξάιιεια κε ηνλ 

κεηαηξνπέα (παξάιιεια θίιηξα). Σα θίιηξα κπνξεί λα είλαη παζεηηθά ή ελεξγά. Σα παζεηηθά 

θίιηξα είλαη απιά LC θπθιώκαηα ζρεδηαζκέλα λα απνθόπηνπλ ηηο αξκνληθέο ξεύκαηνο νη νπνίεο 

απνξξνθνύληαη θπξίσο από ηνπο ππθλσηέο ηνπ θίιηξνπ. πγθεθξηκέλα, νη ιεγόκελεο παγίδεο 

αξκνληθώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά. Δίλαη ελ ζεηξά LC θίιηξα κε ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ 

ξπζκηζκέλεο λα αληηζηνηρνύλ ζηηο ρακειόηεξεο αξκνληθέο ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ (π.ρ. πέκπηε, 

έβδνκε, εληέθαηε αξκνληθή ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλνξζσηή δηόδσλ). Οη παγίδεο αξκνληθώλ 

πξνζηαηεύνπλ ην ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο από ηα αληίζηνηρα αξκνληθά ξεύκαηα. Οη ππνιεηπόκελεο κε 

θηιηξαξηζκέλεο αξκνληθέο ζπλήζσο έρνπλ ηόζν κηθξό πιάηνο ώζηε ηα ξεύκαηα πνπ απνξξνθώληαη 

από ην ζύζηεκα είλαη ζρεδόλ εκίηνλα. 
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Οη ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ ησλ παγίδσλ αξκνληθώλ είλαη ζρεηηθά κηθξέο θαζώο αθόκα θαη ε 

δέθαηε ηξίηε αξκνληθή έρεη ζπρλόηεηα αξθεηά θάησ από 1 kHz. Γη‟ απηό ηα πελία θαη νη ππθλσηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε απηά ηα θπθιώκαηα είλαη κεγάια θαη αθξηβά.  

Πίλαθαο 5.1 Σηκέο ζηνηρείσλ κνληέινπ. 
 

ηνηρεία κνληέινπ Σηκέο 

πρλόηεηα απνθνπήο αηζζεηήξα ηάζεο 30Hz 

πρλόηεηα δηθηύνπ 60Hz 

Αξλεηηθή απόθιηζε ζπλερνύο ηάζεο δηαύινπ 25V 

Θεηηθή απόθιηζε ζπλερνύο ηάζεο δηαύινπ 25V 

Αλαινγηθό θέξδνο ειεγθηή ζπξίζηνξ 0.0002 

Οινθιεξσηηθό θέξδνο ειεγθηή ζπξίζηνξ 0.01 

5.4 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

Υξεζηκνπνηώληαο ζην κνληέιν ηηο ίδηεο ηηκέο κεγεζώλ ηνπ αλνξζσηή δηόδσλ ζηνλ αλνξζσηή 
ζπξίζηνξ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ ηα εμήο : 
 

 
ρήκα 5.13 Ρεύκα ζηάηε ζηελ θάζε a (A). 

 
Δδώ ζην ζρήκα 5.13 παξαηεξείηαη όηη ην κεηαβαηηθό θαηλόκελν έρεη δηάξθεηα 30 δεπηεξνιέπησλ, ε 
νπνία αξθεηά κεγάιε. Σν θαηλόκελν απηό απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα 
απνηειείηαη από ηξηθαζηθό αλνξζσηή κε ζπξίζηνξ κε απνηέιεζκα ηελ έγρπζε αξκνληθώλ, θαζώο 
επίζεο θαη από ηελ κέζνδν δηακόξθσζεο ηνπ εύξνπο ησλ παικώλ ηνπ αληηζηξνθέα. Δπνκέλσο, απηή 
ε δηάηαμε δελ ελδείθλπηαη γηα ηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάηαη. Παξαθάησ γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο 
δίλνληαη θαη νη ππόινηπεο κεηξήζεηο. 
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ρήκα 5.14 Σαρύηεηα δξνκέα (ΑΛ). 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα 5.14 παξαηήξεηηαη όηη όζν ην ζύζηεκα βξίζθεηαη ζε ρακειέο ηαρύηεηεο 
εκθαλίδεηαη κεγάινο αξηζκόο ηαιαληώζεσλ ελώ όζν απμάλεηαη ε ηαρύηεηα απηέο εμαζζελνύλ. Απηό 
νθείιεηαη ζηελ ηερληθή ειέγρνπ ε νπνία εθαξκόδεηαη.  

 
ρήκα 5.15 Ζιεθηξνκαγλεηηθή ξνπή (Nm). 

 

Δδώ εκθαλίδνληαη θπκαηώζεηο ζηελ ξνπή όζν βξηζθόκαζηε ζε ρακειέο ηαρύηεηεο, πξάγκα ην νπνίν 
νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζηελ ηερληθή ειέγρνπ V/F αλνηρηνύ βξόρνπ αγλνείηαη ε ζύδεπμε ησλ 
εμηζώζεσλ ηεο κεραλήο θαη ζπλεπώο ε απόθξηζε ηεο ξνπήο είλαη ππνβέιηηζηε.   



131 

 

 
ρήκα 5.16 Σάζε DC (V). 

 

Όπσο αλαιύεηαη θαη ζηελ παξάγξαθν 5.1 ε ξύζκηζε ηεο ζπλερνύο (DC) ηάζεσο γίλεηαη κε ηελ 
βνήζεηα ηνπ ζπξίζηνξ. Όπσο γίλεηαη επδηάθξηην ζην ζρήκα 5.16 ε θακπύιε ηεο ηάζεσο απμάλεηαη κε 
ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ όπσο δειαδή απμάλεηαη θαη ε ηαρύηεηα.   

 
ρήκα 5.17 Ρνή δξνκέα (Wb). 

 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην ζρήκα 5.15 ηεο ξνπήο ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ ηερληθή ειέγρνπ 
αγλνείηαη ε ζύδεπμε ησλ εμηζώζεσλ ηεο κεραλήο νδεγώληαο έηζη ζε ππνβέιηηζηε απόθξηζε. Αθόκα, 
ζην ζρήκα 5.17 παξαηεξείηαη όηη ε ξνή κεηαβάιιεηαη αλεπηζύκεηα μεπεξλώληαο θαη ηελ νλνκαζηηθή 
ηηκή ηεο θαηά ηελ δηάξθεηα κεηαβνιήο ηεο ξνπήο.    
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ρήκα 5.18 Δηζεξρόκελε ελεξγόο ηζρύο (KW). 

 
ρήκα 5.19 Δηζεξρόκελε άεξγνο ηζρύο (ΚVar). 
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ρήκα 5.20 Δμεξρόκελε ηζρύο (KW). 

 
ρήκα 5.21 Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα (KJ). 
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ρήκα 5.22 πληειεζηήο Ηζρύνο. 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηνπ θηλεηεξίνπ ζπζηήκαηνο ε ζπλνιηθή ελεξγόο ηζρύο πνπ 

απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή θαηάζηαζε είλαη Pin = 119.3 KW θαη ε ζπλνιηθή άεξγνο 

ηζρύο Qin = 92.38 KVar. Ζ εμεξρόκελε ηζρύο είλαη Pout = 108.38 KW ελώ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιώλεηαη από ηνλ θηλεηήξα είλαη Win = 2116 KJ. Δπνκέλσο ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε 

απόδνζε ηνπ θηλεηήξα ζηελ κόληκε θαηάζηαζε είλαη n = 0.9085 ή 90.85% θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο 

0.7907 επαγσγηθόο. 

 

ρήκα 5.23 Αξκνληθή παξακόξθσζε ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε (%). 

Από ηελ αξκνληθή αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.23 γηα ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο 

παξαηεξείηαη ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε 18.95%, ηηκή ζαθώο κεγαιύηεξε από ην όξην 5% 

γηα ηελ ζπλνιηθή παξακόξθσζε ξεύκαηνο ζύκθσλα κε ηελ IEE 519.  

Όπσο όκσο είλαη αξθεηά εκθαλέο όια ηα κεγέζε δελ είλαη ζηαζεξά θαηά ηελ πξνζσκνίσζε θαη 

ζηαζεξνπνηνύληαη όηαλ ήδε παξέιζεη ν κηζό ρξόλν ηεο πξνζνκνίσζεο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο 

όηη ν ππθλσηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ είλαη ηθαλόο λα ζηαζεξνπνηήζεη ηελ dc ηάζε θαη επνκέλσο 
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επαλαιακβάλεηαη ε πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ κεγαιύηεξν ππθλσηή κε ηηκή 0.04F. Σα 

ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ είλαη ηα εμήο : 

 
ρήκα 5.24 Ρεύκα ζηάηε ζηελ θάζε a (A). 

 
Από ζρήκα 5.24 είλαη ήδε επδηάθξηην όηη ρξεζηκνπνηώληαο κεγαιύηεξν ππθλσηή όιεο νη 
δηαθπκάλζεηο εμαθαλίζηεθαλ θαη ην ξεύκα ηνπ ζηάηε απμάλεηαη ζηαζεξά, όζν απμάλεηαη θαη ε 

δήηεζε ζε ελεξγό ηζρύ, κέρξη λα θηάζεη ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή.   

 
ρήκα 5.25 Σαρύηεηα δξνκέα (ΑΛ). 

 
Αθόκα όκσο θαη κε ηελ ρξήζε ηνπ κεγαιύηεξνπ ππθλσηή εκθαλίδνληαη θάπνηεο δηαθπκάλζεηο ζηα 
πξώηα δεπηεξόιεπηα ηεο εθθίλεζεο ελώ παξαηεξείηαη θαη κηα κηθξή απόθιηζε ζηελ ηαρύηεηα ζηελ 
κόληκε θαηάζηαζε. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη δελ ππάξρεη κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο κε 
απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο νιηζζήζεσο θαη λα ακειείηαη σο κεδέλ νδεγώληαο 
καο έηζη ζε κηθξέο απνθιίζεηο ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο.  
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ρήκα 5.26 Ζιεθηξνκαγλεηηθή ξνπή (Nm). 

 

Δπεηδή όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ε ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή είλαη αλάινγε 
ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο κεραληθήο ηαρύηεηαο, ζην ζρήκα 5.26 παξαηεξείηαη όηη ε δηαθύκαλζε εδώ είλαη 

αθόκα κεγαιύηεξε, δελ πξνθαιείηαη όκσο θάπνην πξόβιεκα ζηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε 
πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαζώο ην θαηλόκελν είλαη κηθξό ζε δηάξθεηα (θάησ από 2 δεπηεξόιεπηα).  

 
ρήκα 5.27 πλερήο (DC) ηάζε (V). 
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ρήκα 5.28 Φαζηθή ηάζε a ζηελ είζνδν ηεο κεραλήο (V). 

 

ην ζρήκα 5.28 όπνπ δίλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο θαζηθήο ηάζε ζηελ είζνδν ηεο κεραλήο είλαη 
εκθαλήο ε δηαθνξά ζηελ δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα ινγσ ησλ νδνληώζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη. Απηό 
νθείιεηαη ζηελ ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ ηνπ αληηζηξνθέα ε νπνία γίλεηαη κέζσ 
παικώλ νξζνγσληθήο κνξθήο κε δηάξθεηα 180

ν
, δειαδή δελ ρξεζηκνπνηείηαη ηερληθή δηακόξθσζεο 

εύξνπο παικώλ (PWM) ζε πςειέο δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο αιιά ζε ρακειέο ζπρλόηεηεο. 

 
ρήκα 5.29 Ρνή δξνκέα (Wb). 

 

ην ζρήκα 5.29 παξαηεξείηαη όηη ε ξνή είλαη θάπσο απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή 
αιιά ζηελ κόληκε θαηάζηαζε πξνζεγγίδεηαη ε νλνκαζηηθή ηεο ηηκή. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη 
κεηαβάιιεηαη αλεπηζύκεηα θαηά ηελ δηάξθεηα κεηαβνιή ηεο ξνπήο ελώ όηαλ ζηαζεξνπνηείηαη ε ξνπή 
όπσο γίλεηαη ζηελ κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ζηαζεξνπνηείηαη θαη ε ξνή. 
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ρήκα 5.30 Δηζεξρόκελε ελεξγόο ηζρύο (KW). 

 
ρήκα 5.31 Δηζεξρόκελε άεξγνο ηζρύο (KVar). 
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ρήκα 5.32 Δμεξρόκελε ηζρύο (KW). 

 
ρήκα 5.33 Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα (KJ). 
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ρήκα 5.34 πληειεζηήο Ηζρύνο. 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηνπ κνληέινπ ε ζπλνιηθή ελεξγόο ηζρύο πνπ απαηηείηαη 

γηα λα επηηύρνπκε ηελ ηειηθή θαηάζηαζε είλαη Pin = 117.8 KW (ζρήκα 5.30) θαη ε ζπλνιηθή άεξγνο 

ηζρύο Qin = 90 KVar (ζρήκα 5.31). Ζ εμεξρόκελε ηζρύο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.32, είλαη 

Pout = 110 KW ελώ ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη είλαη Win = 2068 KJ. Δπνκέλσο 

ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε απόδνζε ηνπ κνληέινπ ζηελ κόληκε θαηάζηαζε είλαη n = 0.9337 ή 

93.37% θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο 0.8 επαγσγηθόο. ην ζρήκα 5.34 παξαηεξνύκε όηη ν ζπληειεζηήο 

ηζρύνο απμάλεηαη ζηαδηαθά κε ην ρξόλν, παξνπζηάδνληαο ρακειόηεξεο ηηκέο γηα ηε κεγαιύηεξε 

ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εθθίλεζεο ζε ζρέζε κε ηηο κεζνδνινγίεο ειέγρνπ θιεηζηνύ 

βξόγρνπ. 

 

 
ρήκα 5.35 Αξκνληθή παξακόξθσζε ηνπ ξεύκαηνο ζηάηε (%). 
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Από ηελ αξκνληθή αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.35 γηα ηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο 

παξαηεξείηαη ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε 3.43%, ηηκή κηθξόηεξε από ην όξην 5% γηα ηελ 

ζπλνιηθή παξακόξθσζε ξεύκαηνο ζύκθσλα κε ηελ IEEΔ 519.  

πλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ βάζεη όισλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη : 

1. Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ξεύκαηνο : 

Πίλαθαο 5.2 πγθεληξσηηθά ζηνηρεία δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηή ξνήο κνληέινπ ξεύκαηνο. 

ηνηρεία Σηκέο 

πληειεζηήο απόδνζεο (n) 94.79% 

πληειεζηήο ηζρύνο (Ι) 0.81 

Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα 2066kJ 

πλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε (Total Harmonic Distortion-THD) 2.86% 

Τπεξξεύκα 800A 

Τπέξηαζε +12% 

 

2. Γηαλπζκαηηθόο έιεγρνο κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηάζεσλ :  

Πίλαθαο 5.3 πγθεληξσηηθά ζηνηρεία δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ ρξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηή ξνήο κνληέινπ ηάζεσλ. 

ηνηρεία Σηκέο 

πληειεζηήο απόδνζεο (n) 95.59% 

πληειεζηήο ηζρύνο (Ι) 0.8857 

Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα 2048kJ 

πλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε (Total Harmonic Distortion-THD) 2.40% 

Τπεξξεύκα 790A 

Τπέξηαζε +10% 

 

3. Βαζκσηόο έιεγρνο V/F ζε αλνηρηό βξόρν κε ππθλσηή ζηελ κνλάδα πέδεζεο 0.0075F : 

Πίλαθαο 5.4 πγθεληξσηηθά ζηνηρεία ειεγθηή V/f αλνηθηνύ βξόγρνπ, όπνπ C = 0.0075F. 

ηνηρεία Σηκέο 

πληειεζηήο απόδνζεο (n) 90.85% 

πληειεζηήο ηζρύνο (Ι) 0.7907 

Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα 2116kJ 

πλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε (Total Harmonic Distortion-THD) 18.95% 

 

4. Βαζκσηόο έιεγρνο V/F ζε αλνηρηό βξόρν κε ππθλσηή ζηελ κνλάδα πέδεζεο 0.04F : 

Πίλαθαο 5.5 ζπγθεληξσηηθά ζηνηρεία ζηνηρεία ειεγθηή V/f αλνηθηνύ βξόγρνπ, όπνπ C = 0.04F. 

ηνηρεία Σηκέο 

πληειεζηήο απόδνζεο (n) 93.37% 

πληειεζηήο ηζρύνο (Ι) 0.8 

Καηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα 2068kJ 

πλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε (Total Harmonic Distortion-THD) 3.43% 
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Αξρηθά, ην κνληέιν πνπ δελ ιακβάλεηαη ππόςηλ είλαη ην κνληέιν ειέγρνπ ζην νπνίν εθαξκόδεηαη 

βαζκσηόο έιεγρνο V/F ζε αλνηρηό βξόρν κε ρσξεηηθόηεηα ππθλσηή 0.0075F δηόηη ε ζπλνιηθή 

αξκνληθή παξακόξθσζε πνπ παξνπζηάδεη είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν όξην 

ην νπνίν είλαη 5% θαη ην νπνίν νξίδεηαη από ηελ IEEE.  

Όζνλ αθνξά ηώξα ηα ππόινηπα κνληέια ειέγρνπ παξαηεξείηαη έλα κηθξό πξνβάδηζκα ηνπ 

δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηάζεσλ. Θα πξέπεη όκσο λα 

ζπλππνινγηζηεί θαη ην γεγνλόο όηη εκθαλίδεηαη έλα κηθξό κεηαβαηηθό θαηλόκελν θαηά ηελ εθθίλεζε 

ην νπνίν νθείιεηαη θαζαξά ζηα ζθάικαηα ηνπ εθηηκεηή όζν ε κεραλή βξίζθεηαη ζε ρακειέο 

ηαρύηεηεο. Σν θαηλόκελν όκσο απηό ζηελ κόληκε θαηάζηαζε κεδελίδεηαη, όζν δειαδή πιεζηάδνπκε 

ζηελ νλνκαζηηθή ηαρύηεηα. Αθόκα , ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ειέγρνπ εκθαλίδεηαη κεγαιύηεξε 

δπζθνιία θαηά ηελ πινπνίεζε ηνπ δηόηη ρξεζηκνπνηνύληαη ηξείο PI ειεγθηέο ην ξύζκηζκα ησλ 

νπνίσλ , όζνλ αθνξά ην αλαινγηθό θαη ην νινθιεξσηηθό θέξδνο, είλαη κηα επίπνλε θαη ρξνλνβόξνο 

δηαδηθαζία. Παξόια απηά ην κνληέιν ειέγρνπ εκθαλίδεη ηθαλνπνηεηηθή επίδνζε δηόηη ζε απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ κε δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα, 

ε πιενλεθηηθόηεξε από ηηο ηερληθέο δηακόξθσζεο PWM ζε ζπζηήκαηα θίλεζεο θαζώο ε θηινζνθία 

ηνπ δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα έξρεηαη ζε απόιπηε ζπκθσλία κε ηε θηινζνθία ησλ 

δηαλπζκάησλ θαηάζηαζεο ηεο κεραλήο ζηα dq πιαίζηα αλαθνξάο.  

 Σν κνληέιν ειέγρνπ ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν 

ζην κνληέιν ξεπκάησλ πινπνηείηαη πην εύθνια δηόηη ρξεζηκνπνηεί δύν PI ειεγθηέο θαη ε νδήγεζε 

ηνπ αληηζηξνθέα ζηεξίδεηαη ζηνλ έιεγρν ηνπ ξεύκαηνο ζε δώλε πζηέξεζεο κηα αξθεηά γξήγνξε, 

απιή άιια όρη θαη ηόζν απνδνηηθή ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ ιόγσ ηεο κνξθήο ηνπ 

θαηλνκέλνπ πνπ είλαη ηδηαίηεξα απόηνκν θαη βίαην. πλεπώο, ζπλεθηηκάηαη ην γεγνλόο όηη ε ινγηθή 

ειέγρνπ ζην πξώην κνληέιν είλαη απιή θαη ηα απνηειέζκαηα ηθαλνπνηεηηθά. 

Όζνλ αθνξά ηώξα ην ηειεπηαίν κνληέιν ειέγρνπ ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη βαζκσηόο V/F έιεγρνο 

ζε αλνηρηό βξόρν , είλαη αξθεηά δαπαλεξό ζηελ πινπνίεζε ηνπ δηόηη ρξεζηκνπνηείηαη ηξηθαζηθόο 

αλνξζσηήο κε ζπξίζηνξ θαη ππθλσηήο κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο. Παξάιιεια, παξνπζίαζε 

κεγαιύηεξε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε ζε ζρέζε κε ηνπο ειεγθηέο θιεηζηνύ βξόγρνπ ελώ 

θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο είλαη κηθξόηεξνο ζε ζρέζε κε ηνπο ειεγθηέο θιεηζηνύ βξόγρνπ. Άμην 

αλαθνξάο είλαη όηη ιόγσ ηεο εθαξκνδόκελεο ηερληθήο ειέγρνπ θαη ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ππθλσηή 

κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο δελ παξαηεξνύληαη ππεξηάζεηο ελώ θαη νη θπκαηώζεηο ζηηο 

θπκαηνκκνξθέο ήηαλ ακειεηέεο.    
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Κεθάιαην 6 : πκπεξάζκαηα 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθαλ ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ αζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ 

γηα εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο κε ζηόρν ηνλ ζρεδηαζκό ζπζηήκαηνο βνεζεηηθήο πξόσζεο πινίνπ. 

ε έλα πξώην βήκα, εμεηάζηεθε ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξνπξόσζεο πινίσλ θαη 

αλαιύζεθαλ νη βαζηθέο ζπληζηώζεο ηνπο. Δπηπιένλ, παξνπζηάζζεθαλ ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κεραλώλ επαγσγήο θαη ησλ κεζνδνινγηώλ νδήγεζήο ηνπο ελώ αλαιύζεθε ην ειεθηξηθό δίθηπν ηνπ 

ππό κειέηε πινίνπ, βάζεη ηνπ νπνίνπ ζρεδηάζζεθε πξόηππνο αζύρξνλνο θηλεηήξαο ηζρύνο 120kW 

γηα ηα ζπζηήκαηα βνεζεηηθήο πξόσζεο.  

ηε ζπλέρεηα, ζρεδηάζηεθαλ θαη αλαπηύρζεθαλ ηξία κνληέια ειέγρνπ γηα ηελ νδήγεζε ηνπ 

βνεζεηηθνύ πξνσζηήξηνπ κεραληζκνύ. πγθεθξηκέλα, ζην πξώην κνληέιν ειέγρνπ πινπνηήζεθε ε  

ηερληθή ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Field Oriented 

Control, FOC), ρξεζηκνπνηώληαο εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ξεύκαηνο. Ζ δηάηαμε ηνπ 

κεηαηξνπέα απνηειείηαη από έλαλ ηξηθαζηθό αλνξζσηή δηόδσλ, έλαλ κεηαηξνπέα ζπλερνύο ηάζεο 

γηα ηε ξύζκηζε ηνπ δπγνύ ζπλερνύο ηάζεο θαη έλαλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα ηύπνπ γέθπξαο ελώ ν 

έιεγρνο ηνπ ξεύκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηερληθή δώλεο πζηέξεζεο (Hysteresis Band Current 

Controller, HBCC). ην δεύηεξν κνληέιν ειέγρνπ ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ε ινγηθή ηνπ 

δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ε δηάηαμε ησλ κεηαηξνπέσλ 

παξέκεηλε ίδηα, όκσο ν εθηηκεηήο καγλεηηθήο ξνήο βαζίζηεθε ζην κνληέιν ηάζεσλ ηεο κεραλήο θαη 

ε ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ πινπνηήζεθε κέζσ δηαλπζκάησλ θαηάζηαζεο ηνπ 

αληηζηξνθέα (Space Vector Modulation, SVM). ην ηξίην κνληέιν ειέγρνπ εμεηάζηεθε ε θιαζηθή 

ινγηθή ειέγρνπ ζηαζεξνύ ιόγνπ V/F ζε αλνηθηό βξόρν ρξεζηκνπνηώληαο ηνπνινγία αλνξζσηή κε 

ζπξίζηνξ, ε νπνία απνηειεί ηππηθή εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα νδήγεζεο βνεζεηηθώλ πξνσζηήξησλ 

κεραληζκώλ.  

Σέινο, ηα κνληέια νδήγεζεο αζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε 

πξνζνκνηώζεηο κε ηελ βνήζεηα ινγηζκηθνύ δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ειεθηξηθήο κεραλήο. ηε 

ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζνδνινγηώλ ειέγρνπ ζπγθξίζεθαλ σο πξνο ηνλ βαζκό απόδνζεο, 

ηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο, ηελ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα θαη ηελ πνηόηεηα παξερόκελεο ηζρύνο ζηνλ 

θηλεηήξα ζε ιεηηνπξγία εθθίλεζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ειηγκώλ. 

6.1 πκπεξάζκαηα 

Σα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ηα εμήο :  

 Ο δηαλπζκαηηθόο έιεγρνο κε εθηηκεηή καγλεηηθήο ξνήο βαζηζκέλν ζε κνληέιν ηάζεσλ 

ππεξέρεη ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε εθηηκεηή κνληέινπ ξεπκάησλ εμαηηίαο ησλ 

κηθξόηεξσλ θπκαηώζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ ηαρύηεηα ζηελ κόληκε θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, ν ζπληειεζηήο ηζρύνο ήηαλ ζαθώο βειηησκέλνο θαζόιε ηελ δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο (παξαηεξήζεθε αύμεζε ζηνλ ζπληειεζηή ηζρύνο ηεο ηάμεσο ηνπ 0.8%). 

 Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ησλ ππεξηάζεσλ θαη ησλ ππεξξεπκάησλ, ζην κνληέιν 

δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηάζεσλ εκθαλίζηεθε 

κηθξόηεξε ππέξηαζε θαηά 2% ελώ θαη ην εκθαληδόκελν ππέξξεπκα ήηαλ κεησκέλν θαηά 

10Α.     
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 ην κνληέιν δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηάζεσλ  ε 

παξακόξθσζε ηνπ θαζηθνύ ξεύκαηνο ηνπ ζηάηε εμαηηίαο ηνπ αξκνληθνύ πεξηερνκέλνπ είλαη 

κηθξόηεξε (2.40% έλαληη 2.86%) ζε ζύγθξηζε κε ην κνληέιν δηαλπζκαηηθνύ ειέγρνπ όπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη εθηηκεηήο ξνήο βαζηζκέλνο ζην κνληέιν ξεπκάησλ. 

 Ζ ηερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ κε δηαλύζκαηα θαηάζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα 

(SVM) εκθαλίδεη ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνλ έιεγρν ηνπ ξεύκαηνο ζε δώλε 

πζηέξεζεο (Hysteresis Band Current Control, HBCC) όζνλ αθνξά ηελ επίδνζε θαη 

απόδνζε. 

 ε ρακειέο ηαρύηεηεο ε θπκάησζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο ζην κνληέιν δηαλπζκαηηθνύ 

ειέγρνπ κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηάζεσλ είλαη απμεκέλε. Απηό ζπκβαίλεη 

δηόηη ζε ρακειέο ηαρύηεηεο ε αληη-ΖΔΓ ηνπ θηλεηήξα κεηώλεηαη ζεκαληηθά κε απνηέιεζκα ε 

εθηίκεζε ηεο ξνήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ νινθιήξσζε ηεο ηαρύηεηαο λα εκθαλίδεη κεγαιύηεξα 

ζθάικαηα.  

 Ζ πνιππινθόηεηα θαη ε αμηνιόγεζε ησλ ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ εμαξηάηαη από ηελ επηινγή 

ηεο ηερληθήο δηακόξθσζεο ηνπ αληηζηξνθέα. Δπνκέλσο, ε ηερληθή δηακόξθσζεο πξέπεη λα 

γίλεηαη κε γλώκνλα ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ν έιεγρνο.    

 πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα όισλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ, όζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε ην ηειεπηαίν κνληέιν ειέγρνπ πνπ αλαπηύρζεθε ρξεζηκνπνηώληαο έιεγρν 

ζηαζεξνύ ιόγνπ V/F ζε αλνηθηό βξόρν δελ αληαπνθξίζεθε ζηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο 

δηόηη αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλσηή κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο ην ζύζηεκα δελ 

είρε ηελ επηζπκεηή επζηάζεηα, ηδίσο ζηηο ρακειέο ηαρύηεηεο.  

 Σν θόζηνο πινπνίεζεο ηνπ ειέγρνπ ζηαζεξνύ ιόγνπ V/F είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλν ιόγν ηεο 

ρξήζεο ζπξίζηνξ αληί γηα γέθπξα δηόδσλ θαη ππθλσηή κεγαιύηεξεο ρσξεηηθόηεηαο. 

 Ο βαζκσηόο έιεγρνο ζηαζεξνύ ιόγνπ V/F ζε αλνηθηό βξόρν είλαη απιόο ζηελ πινπνίεζε 

αιιά κεηνλεθηεί ζε αθξίβεηα, απόδνζε θαη επίδνζε. 

 Ο έιεγρνο ζηαζεξνύ ιόγνπ V/F δελ ζπληζηάηαη ζε εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη αθξηβήο 

εθηίκεζε ηεο ηαρύηεηαο. 

6.2 εκεία πξναγσγήο ηεο επηζηήκεο  

ην πιαίζην ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαπηύρζεθαλ ηα παξαθάησ 

ζεκεία ζπλεηζθνξάο ζηελ επηζηήκε : 

 Αλάπηπμε δπλακηθώλ κνληέισλ κε κεηαηξνπέα γηα ηνλ βέιηηζην έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο 

αζύγρξνλσλ θηλεηήξσλ γηα εθαξκνγή ζε βνεζεηηθνύο πιεπξηθνύο πξνσζηήξηνπο 

κεραληζκνύο πινίσλ. 

 Απνηίκεζε σθειεηώλ ηεο πξνηεηλόκελεο δηάηαμεο ζπγθξηλόκελε κε ππάξρνπζεο δηαηάμεηο 

ζηα ζπζηήκα νδήγεζεο βνεζεηηθώλ πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ πινίνπ κε γλώκνλα ηερληθά 

θξηηήξηα. 

 ρεδίαζε ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ην νπνίν δίλεη ηελ δπλαηόηεηα : 

i. Διέγρνπ ηεο ηαρύηεηαο.  

ii. Τπνινγηζκνύ ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο θαη ξνήο ηνπ θηλεηήξα επαγσγήο. 

iii. Διαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ θηλεηεξίνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ θαηαπνλήζεσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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6.3 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο αλαδείρζεθαλ ηα αθόινπζα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ πεξαηηέξσ 

δηεξεύλεζεο :  

 Δθαξκνγή ηνπ πξνηεηλόκελνπ κνληέινπ ειέγρνπ ζην ζπλνιηθό ελεξγεηαθό κνληέιν ηνπ 

πινίνπ, κε ζθνπό ηελ δηεξεύλεζε ηεο ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ, θαζώο θαη ηελ 

επηβεβαίσζε ηεο βειηησκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξηθνύ ζπζηήκαηνο θαηά ηελ εθθίλεζε 

ησλ βνεζεηηθώλ πξνσζηήξησλ κεραληζκώλ. 

 Τινπνίεζε ηνπ πξνηεηλόκελνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζε κηθξνειεγθηή. 

 Γηεμαγσγή πεηξακάησλ θαη κεηξήζεσλ γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηνπ κεηαηξνπέα ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 
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Παξάξηεκα  

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

ΜΟΝΣΔΛΟ Α 

 

ρήκα 1 Μνληέιν ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό ζην πεδίν κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ξεύκαηνο. 

 

 

ρήκα 2 Διεγθηήο Σαρύηεηαο (Speed controller). 
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ρήκα 3 Διεγθηήο ειέγρνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζην πεδίν (FOC Controller). 

 

ΜΟΝΣΔΛΟ Β 

 

ρήκα 4 Μνληέιν ειέγρνπ κε πξνζαλαηνιηζκό ζην πεδίν κε εθηηκεηή ξνήο βαζηζκέλν ζην κνληέιν ηάζεσλ. 

 

 

ρήκα 5 Δθηηκεηήο ξνήο βαζηζκέλνο ζην κνληέιν ξεύκαηνο. 
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ρήκα 6 Σερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ SVM. 

ΜΟΝΣΔΛΟ Γ 

 

ρήκα 7 Έιεγρνο V/F ζε αλνηθηό βξόρν. 

 

 

ρήκα 7 Διεγθηήο DC ηάζεο. 
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ρήκα 8 Σερληθή δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ ζηνλ V/F έιεγρν. 

 

 

ρήκα 9 Γηάηαμε ππνινγηζκνύ απόδνζεο, ζπληειεζηή ηζρύνο, εηζεξρόκελεο ελεξγνύ θαη αέξγνπ ηζρύνο, εμεξρόκελεο 

ηζρύνο θαη θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο. 
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