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Περίληψη 

 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας ιδιαίτερης τεχνικής προβλεπτικού 

ελέγχου ρεύματος και προβλεπτικού ελέγχου ταχύτητας  για την επίτευξη γρήγορης 

μεταβατικής απόκρισης  στη ροπή και την ταχύτητα, μέσω ρύθμισης των  DQ 

συνιστωσών του ρεύματος με στόχο την υψηλή επίδοση και απόδοση λειτουργίας σε ένα 

σύγχρονο κινητήρα μόνιμου μαγνήτη (PMSM), για εφαρμογή σε ηλεκτρικό όχημα. Ένας 

συνδυασμός των τεχνικών προβλεπτικού ελέγχου Deadbeat και προβλεπτικού ελέγχου 

αναφοράς σε μοντέλο  (MPC) υλοποιήθηκε και προσωμοιώθηκε. Το προτεινόμενο 

σύστημα ελέγχου τίθεται σε σύγκριση με μια τυπική στρατηγική ελέγχoυ 

προσανατολισμένου πεδίου (FOC) με τυπικούς γραμμικούς PI ελεγκτές για το ρεύμα και 

αναδεικνύονται τα οφέλη του από τη βελτιωμένη μεταβατική απόκριση και τη δυνατότητα 

για περισσότερα κριτήρια βελτιστοποίησης στον έλεγχο. 

Σε πρώτο βήμα, περιγράφεται η σχηματική δομή των συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης. 

Ένα τέτοιο σύστημα αποτελείται από το μοτέρ, την πηγή ενέργειας, (συσσωρευτές, 

κυψέλες καυσίμου κλπ), τον ηλεκτρονικό μετατροπέα ισχύος και το σύστημα ελέγχου. 

Περαιτέρω, γίνεται αναλυτικότερη αναφορά ιδίως σε κάθε συνιστώσα του συστήματος 

ηλεκτρικής κίνησης, περιγράφονται και οι μαθηματικές εξισώσεις και η αρχή λειτουργίας 

της κάθε μιας. Επιπλέον, αναλύονται οι βασικές τεχνικές οδήγησης του αντιστροφέα, και 

κατά συνέπεια του κινητήρα, όπως ο PI έλεγχος με βρόχο υστέρησης, ο SPWM και ο 

SVM, όπως και οι πιο διαδεδομένες τεχνικές ελέγχου των στροφών του κινητήρα μονίμων 

μαγνητών, όπως ο διανυσματικός αποσυζευγμένος έλεγχος (FOC) και ο άμεσος έλεγχος 

ροπής (DTC). Επιπλέον, μετά την ανάλυση της χρησιμότητας της εφαρμογής των 

τεχνικών προβλεπτικού ελέγχου σε συστήματα ηλεκτρονικών ισχύος, δυό προβλεπτικοί 

αλγόριθμοι για τον έλεγχο της ταχύτητας και του ρεύματος του κινητήρα σχεδιάστηκαν: ο 

διακριτός προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος, σε συνδυασμό με PI έλεγχο της ταχύτητας και 

ο απ’ ευθείας ο προβλεπτικός έλεγχος της ταχύτητας, με εκτίμση της μηχανικής ροπής 

φορτίου. Σε κάθε περίπτωση οι παλμοί του αντιστροφέα διαμορφώνονται μέσω της 

SPWM τεχνικής. Η αντικειμενική συνάρτηση και οι περιορισμοί που τίθενται σε κάθε 

εφαρμογή προβλεπτικού ελέγχου αναλύονται. 

Τα μοντέλα προβλεπτικού ελέγχου που σχεδιάστηκαν, εφαρμόζονται και 

προσωμοιώνονται για το δυναμικό έλεγχο του μοντέλου σύγχρονης μηχανής μονίμων 
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μαγνητών. Μέσα από τις δυναμικές προσωμοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, μελετήθηκε 

η απόκριση του συστήματος σε βηματικές εντολές ταχύτητας, και σε βηματικές 

μεταβολλές του μηχανικού φορτίου ροπής.  

Η παρούσα διπλωματική εργασία κλείνει με την απεικόνηση των γραφημάτων από τις 

προσωμοιώσεις, με τους προβλεπτικούς ελεγκτές και τη σύγκριση αυτών με τον 

‘’συμβατικό’’ PI διανυσματικό έλεγχο, σχεδιασμένο για τον έλεγχο του ίδιου κινητήρα 

και συστήματος κίνησης. Τέλος, ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στις διαφοροποιήσεις και 

δυσκολίες που μπορεί να παρουσιαστούν κατά τη διάρκεια της υλοποίησης των 

διαδικασιών του ελέγχου σε ένα πραγματικό σύστημα, που οφείλονται σε καθυστερήσεις 

που εισάγονται από τον ψηφιακό επεξεργαστή σήματος (DSP) και τις μετρητικές 

διατάξεις ταχύτητας και ρεύματος, και προτείνεται τρόπος αντιμετώπισής τους.  
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Abstract

         The purpose of this work was the development of a particular Predictive Current 

Controller (PCC) and a speed Predictive Controller (SPC) for fast torque monitoring and 

high performance operation of a permanent magnet synchronous motor (PMSM) drive. A 

combination of  a Deadbeat and a Model-based Predictive Control (MPC) techniques has 

been implemented. The proposed controller is compared to typical PI current controllers in 

Field Oriented Control (FOC) strategy and has an advantage on the improved transient 

response and possibility of extensive criteria inclusion in the cost function.  

      As a first step, the general structure of a typical electric drive system is presented, 

composed by the motor, the power source, the power converter, and the control system. 

Furthermore, the particular components of the power circuit are described and the 

mathematical equations of their operation were developed. Moreover, the main controllers 

of the power converters, such as the PI hysteresis-loop control, as well as the most 

established speed control strategies of permanent magnet motors, such as the Vector or 

Field Oriented Control and the Direct Torque Control, are presented.  In addition, after 

analyzing the evaluation of predictive control in power electronics applications, two 

predictive control methods for controlling the speed and the current of the motor were 

designed: The discrete current model predictive controller, in combination with a speed PI 

controller, and the speed-current model predictive controller. In each case the inverter is 

driven by the SPWM technique. The objective function and the limitations imposed on this 

are analyzed.  

The model predictive control algorithms designed, were applied for the control of the 

dynamic model of the PMSM. Dynamic simulations were performed and the response on 

step speed commands and Mechanical Torque step change was shown.  

 The thesis concludes with the displaying of the results and their comparison with the 

classic FOC-PI control technique, designed for controlling the same motor drive system. 

Finally, special emphasis has been placed on the differentiations that might occur during 

the transfer of the mpc algorithms into a real drive system, due to time delays imported by 

the Digital Signal Processor (DSP) and position and current sensors operation, and a 

simple compensation technique is proposed. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

Eισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια συνοπτική περιγραφή της μεθοδολογίας που 

ακολουθήθηκε στην παρούσα εργασία, των στόχων και του συστήματος που μελετήθηκε.  

1.1 Σκοπός Eργασίας 

 
Αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η μελέτη των προβλεπτικών 

τεχνικών ελέγχου στα συστήματα οδήγησης σύγχρονων κινητήρων μονίμων μαγνητών, 

για εφαρμογές ηλεκτρικής πρόωσης (ηλεκτροκίνησης). Το κινητήριο σύστημα που 

εξετάζεται, σχεδιάστηκε στα πλαίσια της κατασκευής πρώτυπου ηλεκτρικού οχήματος. Ο 

κινητήρας επιλέχθηκε με βάση τις ανάγκες και τις προδιαγραφές του παραπάνω οχήματος.  

Ο απώτερος στόχος της εργασίας, είναι η ανάδειξη της αρχιτεκτονικής ελέγχου που 

βελτιστοποιεί την επίδοση και την απόδοση του συστήματος. Για τον σκοπό αυτό, 

αναπτύχθηκε το μαθηματικό μοντέλο του κινητήρα σε στρεφόμενο πλαίσιο δύο αξόνων 

D-Q και σχεδιάστηκαν οι μέθοδοι των δημοφιλέστερων τεχνικών προβλεπτικού ελέγχου: 

του διακριτού διανυσματικού προβλεπτικού ελέγχου ρεύματος, με PI έλεγχο ταχύτητας 

και του διακριτού προβλεπτικού ελέγχου ταχύτητας-ρεύματος, στο περιβάλλον του 

λογισμικού Matlab/Simulink®. Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις που 

αντιστοιχούν σε ρεαλιστικές συνθήκες λειτουργίας του οχήματος και τα αποτελέσματά 

τους συγκρίθηκαν με αυτά προσωμοιώσεων διανυσματικού PI ελεγκτή. Τέλος, στην 

παρούσα έχει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στις χρονικές καθυστερήσεις που ενδέχεται να 

προκύψουν κατά την εφραρμογή των αλγορίθμων προβλεπτικού ελέγχου που 

σχεδιάστηκαν, σε ένα πραγματικό σύστημα ψηφιακής επεξεργασίας σήματος. Επίσης, 

παρατηρητής κατάστασης Luenberger σχεδιάστηκε, για την εντιμετώπιση ζητημάτων από 

μεταβολές των παραμέτρων του μοντέλου της μηχανής, ή σφάλματα μετρήσεων.  

1.2 Συστήματα ηλεκτρικής κίνησης  

 
Στο σχήμα 1.1 παρουσιάζεται η γενική μορφή ενός συστήματος ηλεκτρικής κίνησης, 

το οποίο αποτελείται από τα εξής υποσυστήματα: 

• Την πηγή ισχύος 
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• Τον μετατροπέα ισχύος 

• Την ηλεκτρική μηχανή 

• Τη μονάδα ελέγχου 

• Τους αισθητήρες μετρήσεων 

Με πράσινο χρώμα εικονίζονται οι συνιστώσες του συστήματος ισχύος, ενώ με μοβ του 

συστήματος ελέγχου. Τα αισθητήρια όργανα μετρούν τα απαιτούμενα μεγέθη (π.χ. τάση, 

ρεύμα, ταχύτητα περιστροφής) και τα μετατρέπουν σε κατάλληλα σήματα, τα οποία 

αποδίδονται στην μονάδα ελέγχου, μαζί με το σήμα επιτάχυνσης/επιβράδυνσης που 

εφαρμόζεται από τον οδηγό. Η μονάδα ελέγχου, που συνήθως είναι επεξεργαστής 

ψηφιακού σήματος (Digital Signal Processor, DSP) ή ένας μικροεπεξεργαστής 

(microprocessor), αναλαμβάνει την τροφοδότηση των διακοπτών του αντιστροφέα, με 

κατάλληλους παλμούς, ώστε να επιτυγχάνεται ο έλεγχος της ταχύτητας και της 

ηλεκτρομαγνητικής ροπής του κινητήρα. 

 

 

Σχήμα 1.1 Σύστημα Ηλεκτρικής κίνησης 

 

Τα αμφίδρομα βέλη του σχήματος 1.1, υποδηλώνουν ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα 

των συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης, που είναι ικανότητά τους για αμφίδρομη μεταφορά 

της ισχύος. Στο σχήμα 1.2 παρουσιάζεται η λειτουργία του κινητήρα στα τέσσερα 

τεταρτημόρια του επιπέδου ροπής – ταχύτητας. Στο 1ο και στο 3ο τεταρτημόριο, ο 

κινητήρας επιταχύνεται και η ισχύς μεταφέρεται από την πηγή ισχύος στον κινητήρα, ενώ 

στο 2ο και στο 4ο, ο κινητήρας επιβραδύνεται και η ισχύς μεταφέρεται προς την πηγή 
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ισχύος, με αποτέλεσμα η μηχανή να λειτουργεί σαν γεννήτρια. Αυτή η κατάσταση 

λειτουργίας συχνά αναφέρεται και ως  Αναγεννητική πέδηση (Regeneration Braking). 

 

Οι βασικοί στόχοι που πρέπει να επιτυγχάνει ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης, 

συνοψίζονται ως εξής: 

• ικανότητα κάλυψης αναγκών φορτίων υψηλής ισχύος 

• ικανότητα ανάπτυξης υψηλής ροπής σε χαμηλές στροφές (π.χ. εκκίνηση) και 

υψηλών στροφών σε χαμηλές ροπές φορτίου 

• ικανότητα για ταχεία επιτάχυνση/επιβράδυνση του οχήματος 

• λειτουργία με υψηλή απόδοση σε ευρύ φάσμα στροφών 

• μεγάλη ενεργειακή αυτονομία 

• υψηλή απόδοση της αναγεννητικής πέδησης (αν υπάρχει), 

• υψηλή αξιοπιστία και σταθερότητα για ποικίλες συνθήκες λειτουργίας 

• λογικό κόστος και μικρή ανάγκη για συντήρηση 

 

 

 

Σχήμα 1.2 Λειτουργία ηλεκτρικής μηχανής τεσσάρων τεταρτημορίων 

 

Στις ενότητες που ακολουθούν, γίνεται μια σύντομη γενική περιγραφή των επιμέρους 

βαθμίδων του σχήματος 1.1 και των διαφορετικών 
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1.3 Τεχνικές Ελέγχου Συστημάτων ηλεκτρικής κίνησης 

Οι μετατροπείς ισχύος, όπως ο τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης, αποτελούν μια 

βασική υπομονάδα πολλών σύγχρονων εφαρμογών, και τις τελευταίες δεκαετίες έχουν 

προταθεί διάφορες τεχνικές για τον έλεγχο τους. Για τον έλεγχο ενός συστήματος κίνησης, 

είναι απαραίτητο να μπορεί να τροφοδοτηθεί ο κινητήρας με τάση μεταβλητού πλάτους 

και συχνότητας, έτσι ώστε να μπορεί να επιτευχθεί έλεγχος των στροφών και του 

ρεύματος. Αυτό προφανώς επιτυγχάνεται ελέγχοντας τους παλμούς κάθε διακοπτικού 

στοιχείου του αντιστροφέα. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί να επιτευχθεί σε κάθε χρονική 

στιγμή η επιθυμητή τιμή τάσης, ή ρεύματος, ως προς πλάτος και συχνότητα, και κατά 

συνέπεια να οδηγηθεί το σύστημα κίνησης στην επιθυμητή ταχύτητα περιστροφής. Οι πιο 

δημοφιλείς τεχνικές ελέγχου,  παρουσιάζονται στο σχήμα .. . Ορισμένες, είναι πολύ 

καθιερωμένες και απλές, όπως ο μη-γραμμικός έλεγχος υστέρησης, ο έλεγχος σταθερής 

ροής V/f και ο γραμμικός PI έλεγχος, ενώ νεότερες τεχνικές, που επιτυγχάνουν 

βελτιωμένη συμπεριφορά του συστήματος, όπως ο προβλεπτικός που μελετάται στην 

παρύσα εργασία είναι γενικά πιο περίπλοκες ή απαιτούν πλατφόρμες ελέγχου πολύ 

μεγαλύτερης υπολογιστικής και επεξεργαστικής ισχύος.  

 

 

Σχήμα 1.3. Κατηγοριοποίηση μεθοδολογιών Ελέγχου Συστήματος ηλεκτρικής κίνησης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

Ανάλυση συνιστωσών συστήματος ηλεκτρικής κίνησης  

 

2.1 Σύγχρονος Κινητήρας Μονίμων Μαγνητών 
 

Ο κινητήρας μονίμων μαγνητών αποτελεί μια παραλλαγή του σύγχρονου ηλεκτρικού 

κινητήρα κατά την οποία το DC τύλιγμα της διέγερσης αντικαθίσταται από μόνιμους 

μαγνήτες που παράγουν σταθερή ροή. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται εξάλειψη των 

απωλειών χαλκού στο δρομέα, αφού δεν υφίσταται τύλιγμα διέγερσης, και συνεπώς 

υψηλότερη απόδοση του κινητήρα. Ταυτόχρονα, η υψηλή απόδοση επιφέρει μείωση του 

μεγέθους του κινητήρα (μεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος) και χαμηλότερη ροπή αδρανείας. 

Από την άλλη μεριά όμως απαιτεί αρκετά πιο πολύπλοκο έλεγχο εξαιτίας της σταθερής 

ροής των μαγνητών και μπορεί να παρουσιάσει ανεπιθύμητα φαινόμενα απομαγνήτισης 

του δρομέα. 

Οι μηχανές μονίμων μαγνητών μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τη διεύθυνση 

της μαγνητικής ροής στο εσωτερικό της μηχανής σε μηχανές αξονικής (axial) και 

ακτινικής (radial) ροής. Στην μηχανή ακτινικής ροής η μαγνητική ροή που παράγουν οι 

μόνιμοι μαγνήτες διέρχεται από το διάκενο ακτινικά στα τυλίγματα του στάτη για να 

κλείσει το μαγνητικό της κύκλωμα. Αντίθετα, στην μηχανή αξονικής ροής η μαγνητική 

ροή διέρχεται παράλληλα στον άξονα του δρομέα. Το κοινό χαρακτηριστικό των μηχανών 

αξονικής ροής είναι το δισκοειδές τους σχήμα που επιτρέπει την κατασκευή κινητήρων 

μεγάλου αριθμού πόλων για εφαρμογές υψηλής ισχύος και χαμηλών στροφών (ασανσέρ, 

πρόωση πλοίων, κλπ.). 

 
 

Σχήμα 2.1 Μηχανή μονίμων μαγνητών (α) ακτινικής ροής , (β) αξονικής ροής 



 

2.1.1 Μαθηματική περιγραφή σύγχρονου κινητήρα μονίμων μαγνητών
 

Για την ανάπτυξη των εξισώσεων που περιγράφουν την λειτουργία της σύγχρονης 

μηχανής μονίμων μαγνητών, γίνονται οι παρακάτω 

• Τα τυλίγματα του στάτη είναι ημιτονοειδώς κατανεμημένα στο διάκενο αέρος

• Οι αύλακες του στάτη δεν προκαλούν καμία μετα

στις αυτεπαγωγές των τυλιγμάτων

• Η ακτινική κατανομή πυκνότητας ροής που παράγεται από τους μόνιμους 

μαγνήτες είναι τέλεια ημιτονοειδή και η πεπλεγμένη ροή στον στάτη περιέχει μόνο 

την θεμελιώδη συνιστώσα.

• Τα φαινόμενα μαγνητ

• Τα φαινόμενα μαγνητικού κορεσμούς είναι αμελητέα

Οι εξισώσεις τάσης, των τριών φάσεων της μηχανής, μπορούν να γραφτούν υπό την 

μορφή πίνακα, ως εξής: 

 

 

 

Όπου: Ri: η ωμική αντίσταση της φάσης i

ii: το ρεύμα στάτη της φάσης i

Ψi: η πεπλεγμένη ροή του τυλίγματος της φάσης i, με i=a,b,c

Οι πεπλεγμές ροές των τριών φάσεων, δί

 

 

Όπου: Lii: η αυτεπαγωγή του τυλίγματος φάσης i

Lij: η αλληλεπαγωγή των τυλιγμάτων των φάσεων i,j

Ψi: η πεπλεγμένη ροή στο τύλιγμα της φάσης i, λόγω της ροής των μονίμων

 

Εξ’ αιτίας της κατασκευής της σύγχρονης μηχανής, οι αυτεπαγωγές και οι αλληλεπαγωγές

των τυλιγμάτων του στάτη είναι συναρτήσεις της ηλεκτρικής γωνίας θ

γωνίας μεταξύ του διανύσματος της μαγνητικής ροής του δρομέα και του άξονα της 

φάσης a.  
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2.1.1 Μαθηματική περιγραφή σύγχρονου κινητήρα μονίμων μαγνητών

Για την ανάπτυξη των εξισώσεων που περιγράφουν την λειτουργία της σύγχρονης 

μηχανής μονίμων μαγνητών, γίνονται οι παρακάτω παραδοχές: 

• Τα τυλίγματα του στάτη είναι ημιτονοειδώς κατανεμημένα στο διάκενο αέρος

• Οι αύλακες του στάτη δεν προκαλούν καμία μεταβολή στις αλληλεπαγωγές και 

αυτεπαγωγές των τυλιγμάτων 

• Η ακτινική κατανομή πυκνότητας ροής που παράγεται από τους μόνιμους 

είναι τέλεια ημιτονοειδή και η πεπλεγμένη ροή στον στάτη περιέχει μόνο 

συνιστώσα. 

• Τα φαινόμενα μαγνητικής υστέρησης είναι αμελητέα 

• Τα φαινόμενα μαγνητικού κορεσμούς είναι αμελητέα 

, των τριών φάσεων της μηχανής, μπορούν να γραφτούν υπό την 

                                                                                         

: η ωμική αντίσταση της φάσης i 

: το ρεύμα στάτη της φάσης i 

: η πεπλεγμένη ροή του τυλίγματος της φάσης i, με i=a,b,c 

Οι πεπλεγμές ροές των τριών φάσεων, δίνονται από τον τύπο: 

                                                

: η αυτεπαγωγή του τυλίγματος φάσης i 

: η αλληλεπαγωγή των τυλιγμάτων των φάσεων i,j 

: η πεπλεγμένη ροή στο τύλιγμα της φάσης i, λόγω της ροής των μονίμων

Εξ’ αιτίας της κατασκευής της σύγχρονης μηχανής, οι αυτεπαγωγές και οι αλληλεπαγωγές

των τυλιγμάτων του στάτη είναι συναρτήσεις της ηλεκτρικής γωνίας θ

μεταξύ του διανύσματος της μαγνητικής ροής του δρομέα και του άξονα της 

2.1.1 Μαθηματική περιγραφή σύγχρονου κινητήρα μονίμων μαγνητών 

Για την ανάπτυξη των εξισώσεων που περιγράφουν την λειτουργία της σύγχρονης 

• Τα τυλίγματα του στάτη είναι ημιτονοειδώς κατανεμημένα στο διάκενο αέρος 

βολή στις αλληλεπαγωγές και 

• Η ακτινική κατανομή πυκνότητας ροής που παράγεται από τους μόνιμους 

είναι τέλεια ημιτονοειδή και η πεπλεγμένη ροή στον στάτη περιέχει μόνο 

, των τριών φάσεων της μηχανής, μπορούν να γραφτούν υπό την 

                                                                               (2.1)  

                                                (2.2) 

: η πεπλεγμένη ροή στο τύλιγμα της φάσης i, λόγω της ροής των μονίμων μαγνητών 

Εξ’ αιτίας της κατασκευής της σύγχρονης μηχανής, οι αυτεπαγωγές και οι αλληλεπαγωγές 

των τυλιγμάτων του στάτη είναι συναρτήσεις της ηλεκτρικής γωνίας θe, δηλαδή της 

μεταξύ του διανύσματος της μαγνητικής ροής του δρομέα και του άξονα της 



 Η σχέση μεταξύ της μηχανικής και της ηλεκτρικής γωνίας του κινητήρα δίνεται από τη 

σχέση: 

 

θe= (P/2)*θm                                                                               

 

Όπου P είναι ο αριθμός των 

Με τις παραδοχές που έγιναν στην αρχή του κεφαλαίου, οι μεταβολές των αυτεπαγωγών

και των αλληλεπαγωγών, συναρτήσει της γωνίας θe περιέχουν μια σταθερή και μια

ημιτονοειδή συνιστώσα. Καθώς ο δρομέας περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του,

αποκτούν την μέγιστη τιμή τους όταν η γωνία δ μεταξύ τού άξονας της μαγνητικής ροής 

του δρομέα d και του άξονα της αντίστοιχης φάσης είναι δ=0, γίνονται ελάχιστες για 

δ=90ο  και ξανά μέγιστες για

θe, και μπορούν να περιγραφούν από τις παρακάτω σχέσεις:

 

 

Όπου L0 και Μ0 οι μέσες τιμές των αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών των 

tυλιγμάτων του στάτη αντίστοιχα, και L

Η πεπλεγμένη ροή του τυλίγματος της κάθε φάσης, που οφείλεται στην ροή των μονίμων

μαγνητών, είναι, επίσης, συνάρτηση της ηλεκτρικής γωνίας θe και γίνεται μέγιστη όταν ο

άξονας d του δρομέα διέρχεται από την αντίστοιχ

μέσω της σχέσης : 

 

 
 

Υπό κενό φορτίο (i=0), οι ΗΕΔ 

του δρομέα, και υπολογίζονται ως εξής:
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σχέση μεταξύ της μηχανικής και της ηλεκτρικής γωνίας του κινητήρα δίνεται από τη 

                                                                                             

Όπου P είναι ο αριθμός των πόλων του κινητήρα. 

Με τις παραδοχές που έγιναν στην αρχή του κεφαλαίου, οι μεταβολές των αυτεπαγωγών

και των αλληλεπαγωγών, συναρτήσει της γωνίας θe περιέχουν μια σταθερή και μια

ημιτονοειδή συνιστώσα. Καθώς ο δρομέας περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του,

αποκτούν την μέγιστη τιμή τους όταν η γωνία δ μεταξύ τού άξονας της μαγνητικής ροής 

του δρομέα d και του άξονα της αντίστοιχης φάσης είναι δ=0, γίνονται ελάχιστες για 

και ξανά μέγιστες για δ=180ο. Επομένως, οι επαγωγές είναι συναρτήσεις τις γωνίας 

, και μπορούν να περιγραφούν από τις παρακάτω σχέσεις: 

                                                                        

οι μέσες τιμές των αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών των 

υλιγμάτων του στάτη αντίστοιχα, και L2 και Μ2 τα πλάτη των ημιτονοειδών συνιστωσών.

Η πεπλεγμένη ροή του τυλίγματος της κάθε φάσης, που οφείλεται στην ροή των μονίμων

μαγνητών, είναι, επίσης, συνάρτηση της ηλεκτρικής γωνίας θe και γίνεται μέγιστη όταν ο

άξονας d του δρομέα διέρχεται από την αντίστοιχη φάση, οπότε μπορεί να περιγραφεί 

                                                              

Υπό κενό φορτίο (i=0), οι ΗΕΔ  που επάγονται στον στάτη, εξαρτώνται μόνο από την ροή

του δρομέα, και υπολογίζονται ως εξής: 

σχέση μεταξύ της μηχανικής και της ηλεκτρικής γωνίας του κινητήρα δίνεται από τη 

                                      (2.3) 

Με τις παραδοχές που έγιναν στην αρχή του κεφαλαίου, οι μεταβολές των αυτεπαγωγών 

και των αλληλεπαγωγών, συναρτήσει της γωνίας θe περιέχουν μια σταθερή και μια 

ημιτονοειδή συνιστώσα. Καθώς ο δρομέας περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του, 

αποκτούν την μέγιστη τιμή τους όταν η γωνία δ μεταξύ τού άξονας της μαγνητικής ροής 

του δρομέα d και του άξονα της αντίστοιχης φάσης είναι δ=0, γίνονται ελάχιστες για 

. Επομένως, οι επαγωγές είναι συναρτήσεις τις γωνίας 

                                                                        (2.4) 

οι μέσες τιμές των αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών των 

τα πλάτη των ημιτονοειδών συνιστωσών. 

Η πεπλεγμένη ροή του τυλίγματος της κάθε φάσης, που οφείλεται στην ροή των μονίμων 

μαγνητών, είναι, επίσης, συνάρτηση της ηλεκτρικής γωνίας θe και γίνεται μέγιστη όταν ο 

η φάση, οπότε μπορεί να περιγραφεί 

                                                              (2.5) 

που επάγονται στον στάτη, εξαρτώνται μόνο από την ροή 



 

 
 

                                                                                                                             
 

 

Η ηλεκτρομαγνητική ροπή

μεταφέρεται στο διάκενο προς την μηχανική ταχύτητα περιστροφής, εκφρασμένη σε rad/s. 

Επομένως, αγνοώντας τις απώλειες του πεδίου, μπορούμε 

a a b b c c
e

m

e i e i e i
T



 
                                                                                     

Τέλος, ο κινητήρας επιταχύνεται ή επιβραδύνετε, από την διαφορά ανάμεσα στην 

ηλεκτρομαγνητική ροπή και στην ροπή φορτίου, επομένως, η 

μπορεί να γραφτεί στην μορφή:

m
e m m

d
T T J F

dt


                                            

Όπου ΤL η ροπή φορτίου, J η ροπή αδράνειας της μηχανής και 

που θεωρείται μια σταθερά. 

 

 

2.1.2 Μοντέλο d-q Σύγχρονης Μηχανής Μονίμων Μαγνητών 
 
 

Οι εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο περιγράφουν πλήρως την 

ηλεκτρική συμπεριφορά της μηχανής. Ω

μεταβάλλονται με την γωνία θe, η οποία με την σειρά της μεταβάλλεται με τον χρόνο. 

Αυτό εισάγει σημαντική πολυπλοκότητα στην επίλυση προβλημάτων που σχετίζονται με 

την λειτουργία του κινητήρα υπό μεταβλητή ταχύτητα. Μια πολύ απλούστερη μορφή των

παραπάνω εξισώσεων, μπορεί να ληφθεί αν μετασχηματιστούν σε ένα περιστρεφόμενο

πλαίσιο αναφοράς, που περιστρέφεται
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ηλεκτρομαγνητική ροπή, εξ’ ορισμού είναι ίση με τον λόγο της ισχύος που 

μεταφέρεται στο διάκενο προς την μηχανική ταχύτητα περιστροφής, εκφρασμένη σε rad/s. 

Επομένως, αγνοώντας τις απώλειες του πεδίου, μπορούμε να γράψουμε: 

                                                                                                     

Τέλος, ο κινητήρας επιταχύνεται ή επιβραδύνετε, από την διαφορά ανάμεσα στην 

ηλεκτρομαγνητική ροπή και στην ροπή φορτίου, επομένως, η μηχανική εξίσωση κίνησης 

μπορεί να γραφτεί στην μορφή: 

                                                                                               

η ροπή φορτίου, J η ροπή αδράνειας της μηχανής και F ο συντελεστής τριβών,

Σύγχρονης Μηχανής Μονίμων Μαγνητών 

Οι εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο περιγράφουν πλήρως την 

συμπεριφορά της μηχανής. Ωστόσο, περιέχουν όρους επαγωγής που

μεταβάλλονται με την γωνία θe, η οποία με την σειρά της μεταβάλλεται με τον χρόνο. 

ή πολυπλοκότητα στην επίλυση προβλημάτων που σχετίζονται με 

λειτουργία του κινητήρα υπό μεταβλητή ταχύτητα. Μια πολύ απλούστερη μορφή των

παραπάνω εξισώσεων, μπορεί να ληφθεί αν μετασχηματιστούν σε ένα περιστρεφόμενο

πλαίσιο αναφοράς, που περιστρέφεται με τον άξονα περιστροφή του δρομέα. Ο 

 

                                                                                                      (2.6) 

                                                                                                                                                  (2.7) 

                         (2.8) 

, εξ’ ορισμού είναι ίση με τον λόγο της ισχύος που 

μεταφέρεται στο διάκενο προς την μηχανική ταχύτητα περιστροφής, εκφρασμένη σε rad/s. 

                     (2.9) 

Τέλος, ο κινητήρας επιταχύνεται ή επιβραδύνετε, από την διαφορά ανάμεσα στην 

μηχανική εξίσωση κίνησης 

              (2.10) 

ο συντελεστής τριβών, 

Σύγχρονης Μηχανής Μονίμων Μαγνητών  

Οι εξισώσεις που αναπτύχθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο περιγράφουν πλήρως την 

στόσο, περιέχουν όρους επαγωγής που 

μεταβάλλονται με την γωνία θe, η οποία με την σειρά της μεταβάλλεται με τον χρόνο. 

ή πολυπλοκότητα στην επίλυση προβλημάτων που σχετίζονται με 

λειτουργία του κινητήρα υπό μεταβλητή ταχύτητα. Μια πολύ απλούστερη μορφή των 

παραπάνω εξισώσεων, μπορεί να ληφθεί αν μετασχηματιστούν σε ένα περιστρεφόμενο 

με τον άξονα περιστροφή του δρομέα. Ο 



μετασχηματισμός σε ένα περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς

συνέχεια στην γενική του μορφή, συναντάται συχνά στα τριφασικά συστήματα, και 

αρχικά προτάθηκε από τον R. H. Park, την δεκαετία του 1920, για 

ανάλυσης των σύγχρονων μηχανών.  Οποιοδήποτε τριφασικό μέγεθος (π.χ

ροή) μπορεί να μετασχηματιστεί σε 

αυθαίρετη γωνία 
0

( )
t

e    

 

 

Αν ο μετασχηματισμός (2.1

μηχανής και η γωνία θ τεθεί ίση με με την ηλεκτρική γωνία θe, o ευθύς άξονας d, 

συμπίπτει με τον άξονα της μαγνητικής ροής του δρομέα και περιστρέφεται μαζί του με 

την σύγχρονη ταχύτητα. Για αυτό, το πλαίσιο αναφοράς, συχνά αναφέρεται και ως 

σύγχρονα περιστρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Οι 

παίρνουν την μορφή: 

 

d d d d

q q q q

v i d
R

v i dt


        
                 

 
 

Οι συνιστώσες dq της πεπλεγμένης ροής 

μετασχηματισμό της (2.5), στο σύγχρονα περιστρεφόμενο πλαίσιο, οπότε προκύπτουν οι 

σχέσεις: 

 

d m d d

q q q

L i

L i

   

 
                                                                                                                       

 
 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει το δυναμικό μοντέλο του ηλεκτρικού συστήματος 

της μηχανής,  δεύτερης τάξης.

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

e q

d

d d dd

q q qe d
q

q

t L
RL

i t i t v tLd

i t i t v tt Ldt
RL

L





 
 

                     
  
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μετασχηματισμός σε ένα περιστρεφόμενο σύστημα αναφοράς, που αναλύεται στην

συνέχεια στην γενική του μορφή, συναντάται συχνά στα τριφασικά συστήματα, και 

προτάθηκε από τον R. H. Park, την δεκαετία του 1920, για την απλοποίηση της 

των σύγχρονων μηχανών.  Οποιοδήποτε τριφασικό μέγεθος (π.χ

ροή) μπορεί να μετασχηματιστεί σε  ενα πλαίσιο αναφοράς που περιστρέφεται με μια 

( )e d     μέσω του μετασχηματισμού Park. [1] 

                                                              

μετασχηματισμός (2.11) εφαρμοστεί στις εξισώσεις τάσεως μιας σύγχρονης 

και η γωνία θ τεθεί ίση με με την ηλεκτρική γωνία θe, o ευθύς άξονας d, 

συμπίπτει με τον άξονα της μαγνητικής ροής του δρομέα και περιστρέφεται μαζί του με 

την σύγχρονη ταχύτητα. Για αυτό, το πλαίσιο αναφοράς, συχνά αναφέρεται και ως 

ο πλαίσιο αναφοράς. Οι εξισώσεις τάσεως της μηχανής (

0 1

1 0

d d d d

e
q q q q


         

                   
                                                                                

Οι συνιστώσες dq της πεπλεγμένης ροής Λ του στάτη, υπολογίζονται από τον 

), στο σύγχρονα περιστρεφόμενο πλαίσιο, οπότε προκύπτουν οι 

                                                                                                                       

                                                                                              

                                                                                                              

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει το δυναμικό μοντέλο του ηλεκτρικού συστήματος 

της μηχανής,  δεύτερης τάξης. 

( ) 1
0 0

( ) ( ) ( )
( )

1( ) ( ) ( )
0

e q

dd d d

e d
q q q

qq
q

t L

Li t i t v t
t

i t i t v t
LRL

L



   
    

                                   
    

                                            

, που αναλύεται στην 

συνέχεια στην γενική του μορφή, συναντάται συχνά στα τριφασικά συστήματα, και 

την απλοποίηση της 

των σύγχρονων μηχανών.  Οποιοδήποτε τριφασικό μέγεθος (π.χ. τάση, ρεύμα, 

να πλαίσιο αναφοράς που περιστρέφεται με μια 

                                                              (2.11) 

) εφαρμοστεί στις εξισώσεις τάσεως μιας σύγχρονης 

και η γωνία θ τεθεί ίση με με την ηλεκτρική γωνία θe, o ευθύς άξονας d, 

συμπίπτει με τον άξονα της μαγνητικής ροής του δρομέα και περιστρέφεται μαζί του με 

την σύγχρονη ταχύτητα. Για αυτό, το πλαίσιο αναφοράς, συχνά αναφέρεται και ως 

τάσεως της μηχανής (2.6), 

                                                                                        (2.12) 

υπολογίζονται από τον 

), στο σύγχρονα περιστρεφόμενο πλαίσιο, οπότε προκύπτουν οι 

                                                                                                                       (2.13) 

                                                                                               

                                                                                   (2.14) 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει το δυναμικό μοντέλο του ηλεκτρικού συστήματος 

                                            (2.15) 
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Θεωρώντας ότι η συχνότητα των ρευμάτων ωe(t), όντας ανάλογη της ταχύτητας 

περιστροφής  έχει σταθερά χρόνου σημαντικά μεγαλύτερη (της τάξης του 10/1) σε 

σύγκριση με το ρεύμα του κινητήρα, από το παραπάνω σύστημα διαφορικών εξισώσεων 

μπορεί να προκύψει το μοντέλου χώρου κατάστασης δεύτερης τάξης με χρονομεταβλητές 

σταθερές: 

 

x Ax Bu e

y Cx Du

  

 


                                                                                                                                               (2.16) 
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q
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L

 
 
 
 
 
 

, 
1 0

0 1
C

 
  
 

, D    

 

Η ηλεκτρομαγνητική ροπή που αναπτύσσει ο κινητήρας υπολογίζεται στο μοντέλο δυο 

αξόνων ως εξής: 

)(
22

3
dqqde ii

P
T                                                                                 (2.17) 

 
H ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα υπολογίζεται από το μηχανικό μοντέλο του 

συστήματος, ως εξής: 

 

 
1

e m

d F
T T

dt J J


                                                                                             (2.18) 

όπου  
2

e

P
    

 
Οι παραπάνω σχέσεις, ισχύουν τόσο για μηχανές εσωτερικών μαγνητών, όσο και στις 

μηχανές με επιφανειακούς μαγνήτες, αρκεί να ανήκουν στην κατηγορία ημιτονοειδούς 

ροής. Η διαφορά ανάμεσα στους δύο τύπους, έγκειται στην εκτυπότητα που 

παρουσιάζουν, από την οποία καθορίζονται οι παράμετροι Ld, Lq. Για μια μηχανή με 

επιφανειακούς μαγνήτες ημιτονοειδούς ροής, όπως αυτή που ελετάται, μπορεί να 

θεωρηθεί ότι η εκτυπότητα είναι πολύ χαμηλή, λόγω του ομοιόμορφου διακένου και 

επομένως ισχύει Ld ≈Lq. 

    
Η σχέση για την αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή τότε απλοποιείται ως εξής: 
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3

2 2
e m q

P
T i                                                                                                                     (2.19) 

 
 

2.2 Τριφασικός Αντιστροφέας Πηγής Τάσης Δύο-Επιπέδων 

 

υπάρχουν πολλές διαθέσιμεςτοπολογίες μετατροπέων για την οδήγηση των κινητήρων 

εναλλασσόμενου ρεύματος. Ωστόσο, για τα ζητούμενα επίπεδα ισχύος της συγκεκριμένης 

εφαρμογής ηλεκτροκίνησηςεπιλέχθηκε ο τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης δύο 

επιπέδων. Στην ενότητα 2.3.1, παρουσιάζεται το ισοδύναμο κύκλωμα και οι σχέσεις που 

συνδέουν την DC τάση εισόδου με τις φασικές τάσεις εξόδου του αντιστροφέα, ενώ στην 

2.3.2, αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας των τεχνικών διαμόρφωσης εύρους παλμών SPWM 

και SVM. 

 

2.2.1 Τοπολογία Τριφασικού Αντιστροφέα 

 

Σχήμα 2.2 Κύκλωμα τριφασικού αντιστροφέα πηγής τάσης δύο επιπέδων 

Στο σχήμα 2.2 φαίνεται το κύκλωμα ενός τριφασικού αντιστροφέα πηγής τάσης δύο 

επιπέδων, που τροφοδοτεί ένα τριφασικό φορτίο συνδεδεμένο σε αστέρα. Αποτελείται 

από έξι ημιαγώγιμα στοιχεία, τύπου IGBT ή ΜΟSFET, που το κάθε ένα έχει 

συνδεδεμένη αντιπαράλληλα μια δίοδο ελεύθερης διέλευσης, προκειμένου να 

επιτρέπεται η ροή ρεύματος προς τη συνεχή πηγή τάσης. Η είσοδος του, μπορεί να 

προέρχεται είτε από μια πηγή DC τάσης, είτε από μια ανορθωτική διάταξη. Παράλληλα, 

με την DC τάση είναι συνδεδεμένος ένας ηλεκρολυτικός πυκνωτής, ο οποίος βοηθά στην 

εξάλειψη της κυμάτωση της DC πηγής τάσης (συσσωρευτές) έτσι ώστε η τάση εισόδου να 

διατηρείται σταθερή.  
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Το κύκλωμα, του μετατροπέα DC-AC αποτελείται ουσιαστικά από τρεις ημιγέφυρες (μία 

για κάθε φάση) με δυο ημιαγώγιμα στοιχεία η κάθε μια (πάνω και κάτω). Μέσω 

Kαταλλήλων χειρισμών των διακοπτών του αντιστροφέα (έναυση και σβέση), όπως θα 

αναλυθεί στην συνέχεια, μπορεί να διαμορφωθεί τριφασική εναλλασσόμενη τάση 

εξόδου με το επιθυμητό πλάτος, την επιθμητή φάση και την επιθυμητή συχνότητα. 

Σημειώνεται ότι δεν επιτρέπεται να άγουν ταυτόχρονα ο πάνω και ο κάτω διακόπτης, 

γιατί τότε θα βραχυκυκλωνώταν η πηγή συνεχούς τάσης στην είσοδο. Τα περισσότερα 

στοιχεία που αναφέρθηκαν παραπάνω, χρειάζονται παλμούς καθ όλη την διάρκεια της 

λειτουργίας τους. Εξαίρεση αποτελούν τα Thyristor, που χρειάζονται παλμοδότηση μικρής 

διάρκειας. Τα IGBTs, που θα χρησιμοποιηθούν στην υγκεκριμένηεφαρμογή, άγουν μόνο 

όταν ασκείται ένας θετικός παλμός στην πύλη τους και είναι πολωμένα με θετική τάση, 

ενώ επιτρέπουν μόνο την ορθή διέλευση του ρεύματος. 

 
 

2.2.2 Τεχνικές διαμόρφωσης Εύρους Παλμών 

Η απλούστερη τεχνική ελέγχου του αντιστροφέα δύο επιπέδων, είναι η εφαρμογή 

ενόςτετραγωνικού παλμού ανά ημιπερίοδο. Ωστόσο, η τάση εξόδου περιέχει πολλές 

αρμονικές, εξαιτίας της τετραγωνικής μορφής της, οι οποίες προκαλούν μεγάλη 

παραμόρφωση στο ρεύμα εξόδου, με αποτέλεσμα να απαιτούνται ογκώδη φίλτρα για την 

εξομάλυνσή του. Για αυτό, αναπτύχθηκαν ορισμένες τεχνικές διαμόρφωσης εύρους 

παλμών (Pulse Width Modulation – PWM), που βασίζονται στην εφαρμογή πολλαπλών 

παλμών ανά περίοδο, μεταβλητού εύρους, ώστε να σχηματιστεί η επιθυμητή τάση στην 

έξοδο. Η λογική τους, μπορεί να γίνει κατανοητή, μέσω του σχήματος 2.4. Το μέγιστο 

πλάτος της θεμελιώδους αρμονικής της τάσεως εξόδου (4VDC/π), επιτυγχάνεται με την 

εφαρμογή ενός τετραγωνικούπαλμού ανά ημιπερίοδο. Εφαρμόζοντας, δύο αρνητικούς 

παλμούς, το πλάτος αυτό μπορεί να μειωθεί, ενώ αυξάνοντας το εύρος τους το, θα μειωθεί 

περαιτέρω. Οι σημαντικότερες τεχνικές διαμόρφωσης εύρους παλμών που 

συναντώνται στη βιβλιογραφία, είναι: 

• Ημιτονοειδής PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation-SPWM) 

• PWM για εξάλειψη επιλεγμένων αρμονικών (Selected Harmonic Elimination 

PWMSHE-PWM 
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• PWM για την ελαχιστοποίηση της κυμάτωσης του ρεύματος (Minimum Ripple 

Current PWM) 

• PWM με διανύσματα κατάστασης του αντιστροφέα (Space Vector PWM-

SVPWM) 

• Τυχαίο PWM (Random PWM) 

• PWM για έλεγχο ρεύματος σε βρόχο υστέρησης (Hysteresis Band Current 

Control PWM) 

• Ημιτονοειδής PWM με στιγμιαίο έλεγχο ρεύματος (Sinusoidal PWM with 

Instantaneous Current Control) 

• Delta Modulation 

• Sigma-Delta Modulation 

2.2.3 Έλεγχος ρεύματος αντιστροφέα με βρόχο υστέρησης 

Στον έλεγχο υστέρησης, οι διακοπτικές καταστάσεις των ημιαγωγών του μετατροπέα 

καθορίζονται από την σύγκριση της μετρούμενης τιμής κάποιας μεταβλητής και της τιμής 

αναφοράς της, θεωρώντας ένα δεδομένο διάστημα υστέρησης για το σφάλμα. Αυτό το 

σχήμα  ελέγχου μπορεί να χρησιμοποιηθεί, τόσο σε απλές εφαρμογές όπως ο έλεγχος 

ρεύματος, όσο και σε πιο σύνθετα σχήματα, όπως ο άμεσος έλεγχος ροπής DTC. Η 

συγκεκριμένη τεχνική, οφείλει την προέλευσή της στα αναλογικά ηλεκτρονικά, και η 

εφαρμογή της σε μία ψηφιακή πλατφόρμα, απαιτεί πολύ υψηλή συχνότητα 

δειγματοληψίας. Ο βρόγχος υστέρησης και η μη γραμμικότητα του συστήματος έχουν σαν 

συνέπεια την λειτουργία του μεταροπέα υπό μεταβλητή συχνότητα, με αποτέλεσμα το 

φάσμα των αρμονικών του ρεύματος να είναι συνεχές. Αυτό οδηγεί στην χρήση ογκωδών 

και αντιοικονομικών φίλτρων, εκτός απ’ την περίπτωση που το φορτίο είναι αρκετά 

επαγωγικό, όπως ένα κινητήρας. Προκειμένου να ελεγχθεί η διακοπτική συχνότητα, έχουν 

προταθεί ορισμένες τροποποιήσεις του βασικού αλγορίθμου. 
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Σχήμα 2.3 Έλεγχος ρεύματος αντιστροφέα με βρόχο υστέρησης (ΗΒ) 

 
 

2.2.4 Ημιτονοειδής Διαμόρφωση Εύρους Παλμών (Sinusoidal Pulse 

Width Modulation-SPWM) 

Η ημιτονοειδούς διαμόρφωσης εύρους παλμών (SPWM) είναι ιδιαίτερα δημοφιλής για 

μια σειρά βιομηχανικών και άλλων εφαρμογών, ενώ έχει αναλυθεί εκτεταμένα στη 

σχετική βιβλιογραφία [14]. Το σχήμα 2.4, εξηγεί την αρχή λειτουργίας της τεχνικής 

SPWM, όπου μια ισοσκελής τριγωνική κυματομορφή συχνότητας fC, που ονομάζεται 

φορέας (VC), συγκρίνεται με τρεις ημιτονικές κυματομορφές αναφοράς. Τα σήματα 

αναφοράς, αντιστοιχούν στις τάσεις εξόδου που πρόκειται να διαμορφωθούν, έχουν την 

θεμελιώδη συχνότητα και διαφέρουν μεταξύ τους φασικά κατά 120Ο. Τα σημεία τομής 

της κυματομορφής του φορέα και των σημάτων αναφοράς, αποτελούν τα σημεία 

μετάβασης των διακοπτικών στοιχείων. Για παράδειγμα, η τάση εξόδου Vao, που είναι 

το αποτέλεσμα της αγωγής/σβέσης των διακοπτών Q1 και Q2, είναι +0.5VDC, όσο η τάση 

αναφοράς V*
a0 είναι μεγαλύτερη από το φορέα VT και άγει ο Q1, ενώ γίνεται -0.5VDC 

όταν η V*
a0 γίνει μικρότερη από την VC, με αποτέλεσμα να άγει ο Q2. Το εύρος των 

παλμών μεταβάλλεται με ημιτονοειδή τρόπο, έτσι ώστε, η θεμελιώδης συχνότητα f της 

τάσεως εξόδου να είναι ίση με αυτή του σήματος αναφοράς και η μέση τιμή της, πάνω σε 



μια περίοδο του φορέα, να είναι ανάλογη του ανάλογη του V

των φασικών και πολικών τάσεων για ένα φορτίο απομονωμένου ουδετέρου μπο

παραχθεί γραφικά, όπως φαίνεται στο σχήμ

 

Σχήμα 2.4 Τριφασική ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών αντιστροφέα
 
Η ανάλυση Fourier του σήματος Vao είναι κάπως περίπλοκη, αλλά μπορεί να αποδειχθεί 

ότι ισχύει η σχέση: 

1 1 10,5 sin(2 )a a DCV m V f t   

Όπου ma: ο συντελεστής διαμόρφωσης, ω: η θεμελίωσης γωνιακή ταχύτητα, φ: η φασική

απόκλιση της εξόδου που εξαρτάται από την σχετική θέση του φορέα και του σήματος

διαμόρφωσης.  

Ο συντελεστής διαμόρφωσης m

Όπου VP: η μέγιστη τιμή του σήματος διαμόρφωσης V

Ιδανικά, το ma μπορεί να μεταβάλλεται από 0 έως 1, δίνοντας μια γραμμική σχέση μεταξύ

του σήματος διαμόρφωσης και της τάσης εξόδου. 

γραμμικός ενισχυτής το κέρδος G, του οποίου μπορεί να υπολογιστεί συνδυάζοντας 

εξισώσεις (2.20) και (2.21):

 

 
Για ma=1, η μέγιστη τιμή της

που είναι το 78.55% της μέγιστης τιμής της θεμελιώδους συνιστώσας της τετραγωνικής
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μια περίοδο του φορέα, να είναι ανάλογη του ανάλογη του Va0. Η τυπική κυματομορφή 

των φασικών και πολικών τάσεων για ένα φορτίο απομονωμένου ουδετέρου μπο

παραχθεί γραφικά, όπως φαίνεται στο σχήμα:  

Σχήμα 2.4 Τριφασική ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών αντιστροφέα

Η ανάλυση Fourier του σήματος Vao είναι κάπως περίπλοκη, αλλά μπορεί να αποδειχθεί 

1 10,5 sin(2 )V m V f t       (2.20) 

Όπου ma: ο συντελεστής διαμόρφωσης, ω: η θεμελίωσης γωνιακή ταχύτητα, φ: η φασική

απόκλιση της εξόδου που εξαρτάται από την σχετική θέση του φορέα και του σήματος

συντελεστής διαμόρφωσης ma ορίζεται ως:  ma=VP/VT                                 

: η μέγιστη τιμή του σήματος διαμόρφωσης V*
a0 και VT: η κορυφή του φορέα V

Ιδανικά, το ma μπορεί να μεταβάλλεται από 0 έως 1, δίνοντας μια γραμμική σχέση μεταξύ

του σήματος διαμόρφωσης και της τάσης εξόδου. Δηλαδή, ο αντιστροφέας δρα σαν 

γραμμικός ενισχυτής το κέρδος G, του οποίου μπορεί να υπολογιστεί συνδυάζοντας 

): 

                                                                       

=1, η μέγιστη τιμή της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσεως εξόδου είναι 0.5V

που είναι το 78.55% της μέγιστης τιμής της θεμελιώδους συνιστώσας της τετραγωνικής

. Η τυπική κυματομορφή 

των φασικών και πολικών τάσεων για ένα φορτίο απομονωμένου ουδετέρου μπορεί να 

 
Σχήμα 2.4 Τριφασική ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών αντιστροφέα 

Η ανάλυση Fourier του σήματος Vao είναι κάπως περίπλοκη, αλλά μπορεί να αποδειχθεί 

Όπου ma: ο συντελεστής διαμόρφωσης, ω: η θεμελίωσης γωνιακή ταχύτητα, φ: η φασική 

απόκλιση της εξόδου που εξαρτάται από την σχετική θέση του φορέα και του σήματος 

                     (2.21) 

: η κορυφή του φορέα VC.  

Ιδανικά, το ma μπορεί να μεταβάλλεται από 0 έως 1, δίνοντας μια γραμμική σχέση μεταξύ 

ηλαδή, ο αντιστροφέας δρα σαν ένας 

γραμμικός ενισχυτής το κέρδος G, του οποίου μπορεί να υπολογιστεί συνδυάζοντας τις 

                                                                       (2.22) 

θεμελιώδους συνιστώσας της τάσεως εξόδου είναι 0.5VDC, 

που είναι το 78.55% της μέγιστης τιμής της θεμελιώδους συνιστώσας της τετραγωνικής 
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κυματομορφής (2VDC/π). Με κατάλληλη μίξη τρίτων αρμονικών με το σήμα διαμόρφωσης 

αυτό το ποσοστό ανεβαίνει στο 90,7%. Η mα=0 η έξοδος του αντιστροφέα αντιστοιχεί 

στην λειτουργία με ένα τετραγωνικό παλμό με duty cycle=50%, με συχνότητα ίση με αυτή 

του φορέα.  

Από την ανάλυση Fourier της τάσεως εξόδου προκύπτει ότι περιέχει ανώτερες αρμονικές, 

που βρίσκονται συγκεντρωμένες κοντά στην συχνότητα του φέροντος και στα 

πολλαπλάσιά της. Η παρουσία αρμονικών στην κυματομορφή εξόδου είναι αναπόφευκτη 

λόγω της μη γραμμικότητας των διακοπτικών στοιχειών, ωστόσο, η λειτουργία με 

διαμόρφωση SPWM δίνει το πλεονέκτημα του ότι οι αρμονικές μπορούν να ελεγχθούν 

μέσω κατάλληλης επιλογής της συχνότητας του φέροντος, ενώ , επίσης, οι αρμονικές 

χαμηλής τάξεως απουσιάζουν.  

Στα σύγχρονα συστήματα ελέγχου ηλεκτρικών κινητήρων επικρατεί η διαρκής αύξηση της 

διακοπτικής συχνότητας, έτσι ώστε να μειώνονται οι αρμονικές του ρεύματος, και ,κατά 

συνέπεια, οι απώλειες πυρήνα της μηχανής. Ωστόσο, η αύξηση της διακοπτική 

συχνότητας, οδηγεί στην αύξηση των απωλειών του μετατροπέα. Επομένως, η επιλογή της 

διακοπτικής συχνότητας πρέπει να αποτελεί το αποτέλεσμα του συμβιβασμού μεταξύ των 

απωλειών μετατροπέα-κινητήρα. 

Η τιμή του ma μπορεί να αυξηθεί πέραν του 1 περνώντας έτσι στην περιοχή 

υπερδιαμόρφωσης ή οιονεί-SPWM περιοχή, μόνο για τη θετική ημιπερίοδο. Η 

κυματομορφή της τάσης Va0 καταδεικνύει ότι οι παλμοί κοντά στο κέντρο της θετικής 

ημιπεριόδου (και αντίστοιχα της αρνητικής) έχουν εξαφανιστεί, δίνοντας μια οιονεί 

τετραγωνική κυματομορφή με θεμελιώδη συνιστώσα μεγαλύτερου πλάτους. Η συνάρτηση 

μεταφοράς του αντιστροφέα στην περιοχή υπερδιαμόρφωσης είναι μη γραμμική, ενώ οι 

αρμονικές χαμηλής. τάξης επανεμφανίζονται. 

Τελικά, για ένα μεγάλο δείκτη διαμόρφωσης (δηλαδή για ένα μεγάλο σήμα αναφοράς), θα 

υπάρχουν σε κάθε ημιπερίοδο μόνο δύο μεταγωγές από τα θετικά στα αρνητικά και το 

αντίθετο (μία στην αρχή και μία στο τέλος) οδηγώντας έτσι στην λειτουργία υπό 

τετραγωνική κυματομορφή τάσης ενός παλμού ανά ημιπερίοδο που περιγράφτηκε στην 

παράγραφο . Σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας, το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας 

είναι 2VDC/π.  
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2.3 Στρατηγικές ελέγχου κινητήρα μονίμων μαγνητών 

Η χρήση των μηχανών μονίμων μαγνητών σε εμπορικές και βιομηχανικές εφαρμογές, 

όπως εφαρμογές ηλεκτροκίνησης, ηλεκτρικά οχήματα, και συστήματα 

ηλεκτροπαραγωγής, είναι σχετικά πρόσφατη.  Η ευρεία χρήση τους την τελευταία 

δεκαετία συνδέθηκε με την ευρεία χρήση των ηλεκτρονικών μετατροπέων ισχύος. 

Συγκεκριμένα, οι κινητήρες μονίμων μαγνητών δεν μπορούν να λειτουργήσουν χωρίς 

έλεγχο με ανάδραση ρεύματος και στροφών ή χωρίς σήμα αναφοράς τάσης μεταβλητής 

συχνότητας, της οποίας ο ρυθμός μεταβολής θα καθορίζει την επιτάχυνση ή επιβράδυνση 

του δρομέα. Αυτό ισχύει, διότι οι κινητήρες μόνιμου μαγνήτη είναι σύγχρονοι κινητήρες. 

Κατά συνέπεια, η συχνότητα των ρευμάτων του κινητήρα πρέπει να είναι ίση με την 

ηλεκτρική συχνότητα με την οποία στρέφεται ο δρομέας, δηλαδή ίση με τη συχνότητα 

περιστροφής διαιρεμένη με τα ζεύγη των πόλων της μηχανής. Κατά συνέπεια, εφόσον η 

μηχανή μονίμων μαγνητών δε διαθέτη ξεχωριστή ρυθμιζόμενη διέγερση, για να εκκινήσει 

θα πρέπει να τροφοδοτείται με τάση μεταβλητής συχνότητας. Κάτι τέτοιο δύναται να 

επιτευχθεί μόνο μέσω ανάδρασης της ταχύτητας περιστροφής, ή μέσω σταδιακή αύξηση 

της συχνότητας της τάσης αναφοράς, από το μηδέν.  Αντίθετα, οι σύγχρονες μηχανές με 

διέγερση συνεχούς ρεύματος, μπορούν να συγχρονιστούν μεταβάλλοντας τη DC διέγερση 

τους, ενώ οι μηχανές επαγωγής με βραχυκυκλωμένου δρομέα ή τύπου κλωβού, μπορούν 

να εκκινήσουν απευθείας από δίκτυο σταθερής τριφασικής τάσης.    

Ο κινητήρας μονίμων μαγνητών, είναι στην πραγματικότητα ένα μη γραμμικό σύστημα, 

όπως φαίνεται από το σύνολο εξισώσεων που το περιγράφουν.  Αυτό φαίνεται από την 

αλληλεπίγραση μεταξύ ηλεκτρικού και μηχανικού συστήματος. Ο πίνακας Α του 

μοντέλου κατάστασης συνεχούς χρόνου (2.16) δεν είναι σταθερός, αλλά εξαρτάται από 

την ταχύτητα ω του κινητήρα, η οποία με τη σειρά της  είναι μεταβλητή παράμετρος του 

συστήματος.  

Επιπρόσθετα, οι τριφασικές τάσεις και τα ρεύματα της μηχανής, είναι ημιτονοειδείς 

μεαβλητές, οι οποίες εξαρτώνται από τόσο το πλάτος, τη φάση, όσο και από την ταχύτητα 

περιστροφής του δρομέα, η οποία είναι ανάλογη της συχνότητας των τάσεων και των 

ρευμάτων του κινητήρα.  

Στην πράξη, υπάρχου δύο διαδεδομένοι τρόποι ελέγχου, σε ένα σύστημα κίνησης  

μεταβλητής ταχύτητας μιας σύγχρονης μηχανής όπως η μηχανή μονίμων μαγνητών. [2]. Ο 

πρώτος, είναι ο έλεγχος ανοιχτού βρόχου, ή βαθμωτός έλεγχος (scalar control), όπου η 



 

ταχύτητα της μηχανής ελέγχεται ανεξάρτητα, μέσω του ελέγχου της συχνότητας του 

αντιστροφέα, επιχειρώντας να διατηρηθελι η ροή σε σταθερά επίπεδα. Έτσι, φροντίζεται ο 

λόγος  V/f να παραμένει σχετικά σταθερός

αυτο-έλεγχος, ή διανυσματικός έλεγχος (vector control), κλειστού βρόγχου, ο οποίος 

λαμβάνει υπ’ όψη το  φαινόμενο σύζευξης των εξισώσεων της μηχανής.

 
 

 2.3.1 Βαθμωτός έλεγχος

Ο βαθμωτός έλεγχος ή V/f ανοιχτού βρόχου που παρουσιάζεται στο σχήμα 2.

ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ανεξάρτητου ελέγχου της συχνότητας. Σε μια ηλεκτρική 

μηχανή η ταχύτητα και η ροή εξαρτώνται από την συχνότητα και την τάση που 

εφαρμόζεται στα άκρα της, με ένα πεπλεγμένο τρόπο. Ο έλεγχος V/f, 

όψη αυτήν την αλληλεπίδραση

αδυνατεί να επιτύχει τις υψηλές επιδώσεις των τεχνικών κλειστού βρόχου

ελέγχου. Ωστόσο τα συστήματα οδήγησης με

σήμερα σε εφαρμογές χαμηλής ισχύος που

Η συγκεκριμένη τεχνική, βασίζεται στον 

συχνότητας της τάσης που εφαρμόζει και στη διατήρηση της ροής του στάτη σταθερή 

καιίση με την ονομαστική, ώστε να μεγιστοποιείται ο λόγος ροπής/ρεύματος. Για να 

επιτευχθεί αυτό, πρέπει ο λόγος της τάσης προς την συχνότητα V/f να παραμένει 

σταθερός. Αυτό μπορεί να φαν

αντίσταση στάτη, οπότε έχουμε:
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ταχύτητα της μηχανής ελέγχεται ανεξάρτητα, μέσω του ελέγχου της συχνότητας του 

, επιχειρώντας να διατηρηθελι η ροή σε σταθερά επίπεδα. Έτσι, φροντίζεται ο 

να παραμένει σχετικά σταθερός.  Ο δεύτερος τρόπος ελέγχου είναι ο λεγόμενο

έλεγχος, ή διανυσματικός έλεγχος (vector control), κλειστού βρόγχου, ο οποίος 

λαμβάνει υπ’ όψη το  φαινόμενο σύζευξης των εξισώσεων της μηχανής. 

Βαθμωτός έλεγχος  

V/f ανοιχτού βρόχου που παρουσιάζεται στο σχήμα 2.

χαρακτηριστικό παράδειγμα ανεξάρτητου ελέγχου της συχνότητας. Σε μια ηλεκτρική 

μηχανή η ταχύτητα και η ροή εξαρτώνται από την συχνότητα και την τάση που 

εφαρμόζεται στα άκρα της, με ένα πεπλεγμένο τρόπο. Ο έλεγχος V/f, δεν λαμβάνει υπ’ 

αλληλεπίδραση, όπως θα αναλυθεί στην συνέχεια, με  αποτέλεσμα να 

τις υψηλές επιδώσεις των τεχνικών κλειστού βρόχου

στόσο τα συστήματα οδήγησης με βαθμωτούς ελεγκτές επιλέγονται ακόμα και 

ές χαμηλής ισχύος που απαιτούν μικρό κόστος κατασκευής.

Η συγκεκριμένη τεχνική, βασίζεται στον έλεγχο της ταχύτητα της μηχανής

της τάσης που εφαρμόζει και στη διατήρηση της ροής του στάτη σταθερή 

καιίση με την ονομαστική, ώστε να μεγιστοποιείται ο λόγος ροπής/ρεύματος. Για να 

ο λόγος της τάσης προς την συχνότητα V/f να παραμένει 

. Αυτό μπορεί να φανεί, αν στην εξίσωση (2.1) αγνοήσουμε την πτώση τάση στη 

αντίσταση στάτη, οπότε έχουμε: 

                                           

ταχύτητα της μηχανής ελέγχεται ανεξάρτητα, μέσω του ελέγχου της συχνότητας του 

, επιχειρώντας να διατηρηθελι η ροή σε σταθερά επίπεδα. Έτσι, φροντίζεται ο 

είναι ο λεγόμενος 

έλεγχος, ή διανυσματικός έλεγχος (vector control), κλειστού βρόγχου, ο οποίος 

V/f ανοιχτού βρόχου που παρουσιάζεται στο σχήμα 2.5, αποτελεί 

χαρακτηριστικό παράδειγμα ανεξάρτητου ελέγχου της συχνότητας. Σε μια ηλεκτρική 

μηχανή η ταχύτητα και η ροή εξαρτώνται από την συχνότητα και την τάση που 

δεν λαμβάνει υπ’ 

, όπως θα αναλυθεί στην συνέχεια, με  αποτέλεσμα να 

τις υψηλές επιδώσεις των τεχνικών κλειστού βρόχου διανυσματικού 

βαθμωτούς ελεγκτές επιλέγονται ακόμα και 

απαιτούν μικρό κόστος κατασκευής. 

έλεγχο της ταχύτητα της μηχανής, μέσω της 

της τάσης που εφαρμόζει και στη διατήρηση της ροής του στάτη σταθερή 

καιίση με την ονομαστική, ώστε να μεγιστοποιείται ο λόγος ροπής/ρεύματος. Για να 

ο λόγος της τάσης προς την συχνότητα V/f να παραμένει 

εί, αν στην εξίσωση (2.1) αγνοήσουμε την πτώση τάση στη 

                                           (2.23) 
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Σχήμα 2.5 Βαθμωτός έλεγχος V/f μηχανής εναλασσομένου ρεύματος  

 

Ο έλεγχος V/f στηρίζεται στην εξίσωση (2.23), που λαμβάνει υπ’ όψη μόνο τα μέτρα των 

αντίστοιχων μεγεθών και για αυτό ονομάζεται και βαθμωτός (scalar), σε αντίθεση με τον 

διανυσματικό έλεγχο (vector control) κλειστού βρόγχου, που παρουσιάζεται στην επόμενη 

ενότητα. Έτσι, το σήμα του πλάτους αναφοράς VS * παράγεται από το σήμα αναφοράς της 

ταχύτητας πολλαπλασιασμένο με ένα κέρδος G. Στις χαμηλές ταχύτητες η πτώση τάσης  

το τύλιγμα του στάτη είναι αρκετά σημαντική με αποτέλεσμα την μείωση της 

παραγόμενης ροής. Για την αντιστάθμιση αυτού του φαινομένου, προστίθεται μια 

ενισχυτική τάση V0 (boost voltage) στο σήμα του πλάτους αναφοράς. Η επίδραση της V0 

γίνεται αμελητέα στις υψηλότερες συχνότητες. Τέλος, το σήμα της ταχύτητας αναφοράς 

ωe  ολοκληρώνεται, αράγοντας το σήμα της γωνίας αναφοράς θe
*, και οι τάσεις αναφοράς, 

που   σχηματίζονται με βάση τις σχέσεις που φαίνονται στο σχήμα 2.5, παράγονται μέσω 

ενός σταδίου SPWM 

 
 



 

Σχήμα 2.6 Περιοχές
 
 
 
Το σχήμα 2.6 εξηγεί την λειτουργία του συστήματος ελέγχου

που η μηχανή λειτουργεί σαν 

πέδη. Η ροή του πεδίου Ψf, λαμβάνεται ως το διάνυσμα αναφοράς και το ρεύμα I

επαγωγικό.  Αν υποθέσουμε, για λόγους απλότητας, ότι η αρχική 

μηχανή μπορεί να εκκινήσει εύκολα και να κινηθεί απ’ το σημείο 0 στο σημείο Α, 

αυξάνοντας σταδιακά την συχνότητα. Σε αυτό το σημείο, η ροπή φορτίου, μπορεί να 

αυξηθεί σταδιακά μέχρι το σημείο Β. Σε συνθήκες σταθερής κατάστασης T

σημείο λειτουργίας, θα κινηθεί

AB. Η ηλεκτρομαγνητική ροπή 

 

 
Όπου δ είναι η γωνία μεταξύ

IT=IScosφ είναι η συμφασική συνιστώσα του ρεύματος. Επομένως, αν η ροή του στάτη ψ

διατηρείται σταθερή, η γωνία δ και το ρεύμα στάτη I

ηλεκτρομαγνητική ροπή να πάρει την τιμή αναφορ

28 

 
ές λειτουργίας σύγχρονης μηχανής μονίμων μαγνητών

λειτουργία του συστήματος ελέγχου, τόσο για την περίπτωση 

που η μηχανή λειτουργεί σαν κινητήρας, όσο και στην περίπτωση που λειτουργεί σαν 

, λαμβάνεται ως το διάνυσμα αναφοράς και το ρεύμα I

Αν υποθέσουμε, για λόγους απλότητας, ότι η αρχική ροπή φορτίου είναι 0, η 

μηχανή μπορεί να εκκινήσει εύκολα και να κινηθεί απ’ το σημείο 0 στο σημείο Α, 

αυξάνοντας σταδιακά την συχνότητα. Σε αυτό το σημείο, η ροπή φορτίου, μπορεί να 

αυξηθεί σταδιακά μέχρι το σημείο Β. Σε συνθήκες σταθερής κατάστασης T

σημείο λειτουργίας, θα κινηθεί κατακόρυφα στο πρώτο τεταρτημόριο, πάνω στην ευθεία 

ηλεκτρομαγνητική ροπή μπορεί να εκφραστεί ως εξής:  

                                                                       

Όπου δ είναι η γωνία μεταξύ των ροών του στάτη και του δρομέα ή γωνία ροπής και

cosφ είναι η συμφασική συνιστώσα του ρεύματος. Επομένως, αν η ροή του στάτη ψ

διατηρείται σταθερή, η γωνία δ και το ρεύμα στάτη IS θα αυξηθούν μέχρι η

ηλεκτρομαγνητική ροπή να πάρει την τιμή αναφοράς της, όπου είτε η γωνία δ έχει φτάσει 

σύγχρονης μηχανής μονίμων μαγνητών 

, τόσο για την περίπτωση 

, όσο και στην περίπτωση που λειτουργεί σαν 

, λαμβάνεται ως το διάνυσμα αναφοράς και το ρεύμα IS, είναι 

ροπή φορτίου είναι 0, η 

μηχανή μπορεί να εκκινήσει εύκολα και να κινηθεί απ’ το σημείο 0 στο σημείο Α, 

αυξάνοντας σταδιακά την συχνότητα. Σε αυτό το σημείο, η ροπή φορτίου, μπορεί να 

αυξηθεί σταδιακά μέχρι το σημείο Β. Σε συνθήκες σταθερής κατάστασης Te = TL, το 

κατακόρυφα στο πρώτο τεταρτημόριο, πάνω στην ευθεία 

                                                                       (2.24) 

των ροών του στάτη και του δρομέα ή γωνία ροπής και 

cosφ είναι η συμφασική συνιστώσα του ρεύματος. Επομένως, αν η ροή του στάτη ψS 

θα αυξηθούν μέχρι η 

άς της, όπου είτε η γωνία δ έχει φτάσει 
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στο όριό της (π/2), είτε το ρεύμα στάτη έχει φθάσει στην ονομαστική του τιμή (όποιο απ’ 

τα δύο συμβεί νωρίτερα). Συνήθως το σύστημα φτάνει στο μέγιστο όριο ρεύματος του 

αντιστροφέα IS, πριν το όριο ευστάθειας της μηχανής. Στην ονομαστική ταχύτητα 

περιστροφής, η τάση Vs, θα φτάσει στον κορεσμό. Εάν η ταχύτητα αυξηθεί περαιτέρω, η 

μηχανή θα εισέλθει στην περιοχή εξασθένισης πεδίου, όπου η μέγιστη διαθέσιμη ροπή 

που μπορεί να ασκήσει ο κινητήρας ελαττώνεται, εξαιτίας της μείωσης στην τιμή του ψS. 

Όπως και στις μηχανές επαγωγής, κάθε απότομη αύξηση στην ταχύτητα αναφοράς, θα 

οδηγήσει το σύστημα σε αστάθεια, εξαιτίας της απώλειας του συγχρονισμού. Το μέγιστο 

σήμα επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης (μέγιστος ρυθμός μεταβολής της γωνιακής 

ταχύτητας ω*), μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την εξίσωση κίνησης    (2.10), 

αγνοώντας τις τριβές, ως εξής: 

 

max
max

1
( )e m

d
T T

dt J


                                                                                                           (2.25α)  

max
min

1
( )e m

d
T T

dt J


                                                                                                         (2.25β) 

 
 

2.3.2 Διανυσματικός Έλεγχος 

Για το σεχδιασμό ενός έλεγχου κλειστού βρόχου, είναι απαραίτητο να αποσυζευχθεί ο 

έλεγχος ταχύτητας-ροπής του κινητήρα, από τον έλεγχο της μαγνητικής ροής. Ο πρώτος 

αντιστοιχεί στο πρόβλημα ελέγχου των στροφών, ή της θέσης, ενώ ο δεύτερος, στο 

πρόβλημα ελέγχου της αέργου ισχύος, ή της βελτιστοποίησησης της απόδοσης του 

συστήματος. Για να επιτευχθεί η αποσύζευξη αυτή, είναι απαραίτητη η χρήση 

πολύπλοκων υπολογισμών για την ψηφιακή επεξεργασία των μετρούμενων σημάτων και 

των συστημάτων ελέγχου. Με τη χρήση, των συστημάτων ψηφιακής επεξεργασίας 

σήματος, είναι εφικτός ο έλεγχος κλειστού βρόχου χρησιμοποιώντας μοντέλα δύο αξόνων, 

d-q η α-β εργαζόμενοι με διανύσματα τάσεων-ρευμάτων-ροής.  

Στα συστήματα ελέγχου οδήγησης ηλεκτρικών κινητήρων κλειστού βρόχου, τις τελευταίες 

δεκαετίες, έχουν επικρατήσει δύο τεχνικές υψηλής επίδοσης: ο διανυσματικός έλεγχος 

προσανατολισμένος στο πεδίο του στάτη (Field Oriented Control-FOC) και άμεσος 

έλεγχος ροπής (Direct Torque Control, DTC). Αυτές τα δύο σχήματα ελέγχου 

παρουσιάζονται στις επόμενες ενότητες. 
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2.3.2.1 PI Έλεγχος προσανατολισμένου Πεδίου (Field Oriented Control) 

Όπως προκύπτει από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, το ρεύμα του στάτη μιας σύγχρονης 

μηχανής, μπορεί να επηρεάσει τόσο την αναπτυσσόμενη ροπή όσο και το πεδίο. Η βασική 

ιδέα πίσω από τον FOC, είναι η χρήση ενός κατάλληλου συστήματος συντεταγμένων 

που μας επιτρέπει να απεμπλέξουμε τον έλεγχο πάνω στην ηλεκτρική ροπή Te και στο 

πλάτος της ροής του στάτη |ΨR|. Αυτό, επιτυγχάνεται  προσανατολίζοντας το πλαίσιο 

αναφοράς μετην ροή του δρομέα.  

Το λογικό διάγραμμα της τεχνικής ελέγχου FOC, μιας σύγχρονης μηχανής, 

παρουσιάζεται στο σχήμα 2.7. Εφόσον οι μεταβλητές είναι εκφρασμένες στο σύγχρονα 

περιστρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς, η ηλεκτρομαγνητική ροπή μπορεί να ελεγχθεί μέσω 

της συνιστώσας του ρεύματος καθέτου άξονα Iq του στάτη, ενώ το πλάτος της ροής του 

δρομέα μέσω της συνιστώσας ευθέως άξονα Ιd, όπως υποδεικνύουν οι σχέσεις: 

d m d d

q q q

L i

L i

   

 
                                                                                                            (2.26) 

3

2 2
e m q

P
T i                                                                                                                (2.27) 

 

Σχήμα 2.7 Αρχή λειτουργίας διανυσματικού ελέγχου μηχανής μονίμων μαγνητών 

 

Ο έλεγχος της μηχανής επιτυγχάνεται μέσω δύο αλυσιδωτών βρόγχων, ένα εξωτερικό για 

τον έλεγχο της ταχύτητας και της ροής και έναν εσωτερικό για τον έλεγχο του ρεύματος 



του. Το ρεύμα αναφοράς καθέτου άξονα I

ταχύτητας, ενώ το ρεύμα αναφο

δρομέα.  Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται αποσυζευγμένος έλεγχος των συνιστωσών Ι

και Iq της μηχανής. Το πεδίο του δρομέα παραμένει σταθερό και ανεξάρτητο του 

ρεύματος, οπότε το ρεύμα αναφοράς ευθέως 

ελαχιστοποιείται η άεργος ισχύς που καταναλώνει ο κινητήρα.  Έτσι, ο βρόχος ελέγχου 

του πεδίου παραλείπεται. 

σύγχρονα περιστρεφόμενο

χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε από τους

υστέρησης [13] ή ο προβλεπτικός έλεγχος

εργασία. 

 

Σχήμα 2.8 Σχηματικό διάγραμμα PI διανυσματικού ελέγχου δύο 

Το βασικό χαρακτηριστικό του διανυσματικού ελέγχου είναι ότι, χωρίζει το ρεύμα σε δυό 

κάθετες συνιστώσες σε σύγχρονα στερφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Έτσι, επιτυγχάνεται 

αποσυζευγμένος έλεγχος της D και της Q συνιστώσαας του 

μονίμων μαγνητών, όπως δηλαδή συμβαίνει και στον έλεγχο της DC μηχανής. 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα (

επιτυγχάνεται μέσω του ελέγχου της i

μηδενισμός του σφάλματος της ταχύτητας, από την εντολή αναφοράς, επιτυγχάνεται μέσω 

ενός PI ελεγκτή, σε έναν εξωτερικό βρόχο ελέγχου. Ο PI ελεγκτής δίνει ως έξοδο την 

εντολή iq
* του ρεύματος εγκάρσιου άξονα. 
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του. Το ρεύμα αναφοράς καθέτου άξονα Iq*, παράγεται μέσω του βρόγχου

ταχύτητας, ενώ το ρεύμα αναφοράς ευθέως άξονα Id* από τον βρόγχο ελέγχουτης ροής 

Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται αποσυζευγμένος έλεγχος των συνιστωσών Ι

Το πεδίο του δρομέα παραμένει σταθερό και ανεξάρτητο του 

το ρεύμα αναφοράς ευθέως άξονα, τίθεται ίσο με μηδέν

λαχιστοποιείται η άεργος ισχύς που καταναλώνει ο κινητήρα.  Έτσι, ο βρόχος ελέγχου 

 Ο έλεγχος του ρεύματος, υλοποιείται με ένα PI ελεγκτή, στο 

σύγχρονα περιστρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Εναλλακτικά θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε από τους ελεγκτές της παραγράφου , όπως ο ελεγκτής 

] ή ο προβλεπτικός έλεγχος [3] που εξετάζεται στη συνέχεια στην παρούσα 

Σχηματικό διάγραμμα PI διανυσματικού ελέγχου δύο βαθμίδων μηχανής μονίμων 

μαγνητών 

 

Το βασικό χαρακτηριστικό του διανυσματικού ελέγχου είναι ότι, χωρίζει το ρεύμα σε δυό 

κάθετες συνιστώσες σε σύγχρονα στερφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Έτσι, επιτυγχάνεται 

αποσυζευγμένος έλεγχος της D και της Q συνιστώσαας του ρεύματος

, όπως δηλαδή συμβαίνει και στον έλεγχο της DC μηχανής. 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα (2.8) ο έλεγχος ταχύτητας-ροπής του κινητήρα, 

επιτυγχάνεται μέσω του ελέγχου της iq συνιστώσας του ρεύματος της μηχανής. Ο 

μηδενισμός του σφάλματος της ταχύτητας, από την εντολή αναφοράς, επιτυγχάνεται μέσω 

ενός PI ελεγκτή, σε έναν εξωτερικό βρόχο ελέγχου. Ο PI ελεγκτής δίνει ως έξοδο την 

του ρεύματος εγκάρσιου άξονα.  

*, παράγεται μέσω του βρόγχου ελέγχου της 

* από τον βρόγχο ελέγχουτης ροής 

Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται αποσυζευγμένος έλεγχος των συνιστωσών Ιd 

Το πεδίο του δρομέα παραμένει σταθερό και ανεξάρτητο του 

άξονα, τίθεται ίσο με μηδέν, ώστε να 

λαχιστοποιείται η άεργος ισχύς που καταναλώνει ο κινητήρα.  Έτσι, ο βρόχος ελέγχου 

Ο έλεγχος του ρεύματος, υλοποιείται με ένα PI ελεγκτή, στο 

κά θα μπορούσε να 

ελεγκτές της παραγράφου , όπως ο ελεγκτής 

εξετάζεται στη συνέχεια στην παρούσα 

 

βαθμίδων μηχανής μονίμων 

Το βασικό χαρακτηριστικό του διανυσματικού ελέγχου είναι ότι, χωρίζει το ρεύμα σε δυό 

κάθετες συνιστώσες σε σύγχρονα στερφόμενο πλαίσιο αναφοράς. Έτσι, επιτυγχάνεται 

ρεύματος της μηχανής 

, όπως δηλαδή συμβαίνει και στον έλεγχο της DC μηχανής.  

ροπής του κινητήρα, 

συνιστώσας του ρεύματος της μηχανής. Ο 

μηδενισμός του σφάλματος της ταχύτητας, από την εντολή αναφοράς, επιτυγχάνεται μέσω 

ενός PI ελεγκτή, σε έναν εξωτερικό βρόχο ελέγχου. Ο PI ελεγκτής δίνει ως έξοδο την 
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Για τον έλεγχο του ρεύματος της μηχανής, εφαρμόζεται ένας εσωτερικός κλειστός βρόχος 

ελέγχου ο οποίος υλοποιείται με δύο PI ελεγκτές για τον μηδενισμό του σφάλματος στο 

ρεύμα id και iq, σε σχέση με τις τιμές αναφοράς. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί, ότι ο έλεγχος 

της id συνιστώσας του ρεύματος της μηχανής, γίνεται αποσυζευγμένα από τη iq. Η τιμή 

αναφοράς για το ρεύμα id μπορεί να δωθεί με κριτήριο είτε την ελαχιστοποίηση των 

απωλειών της μαχηανής, είτε την ανταλλαγή αέργου ισχύος, σε περιπτώσεις χρήσης σε 

ανεμογεννήτριες πχ. Στη συγκεκριμένη εργασία, και υπο την παραδοχή ότι ο κινητήρας δε 

λειτουργεί στην περιοχή εξασθένησης πεδίου [1] , από την (2.19) προκύπτει ότι η η 

ηλεκτρομαγνητική ροπή παράγεται αποκλειστικά από την iq συνιστώσα του ρεύματος. 

Επομένως τίθεται ως αναφορά:  id
*=0.  

 

2.3.2.2 Άμεσος Έλεγχος Ροπής (Direct Torque Control) 

Ο άμεσος έλεγχος ροπής  [11] (Direct Torque Control, DTC), στηρίζεται σε δύο βασικές 

αρχές.  

Η πρώτη, σχετίζεται με την εξίσωση στάτη: 

s
s s s

d
V R i

dt


                                                                                                               (2.28) 

όπου, αγνοώντας την αντίσταση στάτη RS, η σχέση μεταξύ της μεταβολής της ροής του 

στάτη και της τάσης, μπορεί να γραφτεί στη μορφή: 

( ) ( )s s s s st Ts t V T                                                                                         (2.29) 

Επομένως, η ροή του στάτη μπορεί να μεταβληθεί μέσω της εφαρμογής μιας δεδομένης 

τάσεως  για ένα χρονικό διάστημα TS.  Αυτό επιτρέπει τον έλεγχο της, ώστε να ακολουθεί 

μια προκαθορισμένη τροχιά. Η δεύτερη αρχή, βασίζεται στην υπόθεση ότι το διάνυσμα 

της ροής του δρομέα παραμένει σταθερό κατά την διάρκεια μιας περιόδου του ελέγχου. 

Επιπλέον, όπως είναι γνωστό, η ηλεκτρομαγνητική ροπή Te εξαρτάται από την γωνία θsr, 

μεταξύ των διανυσμάτων των ροών δρομέα και στάτη, μέσω της σχέσης: 

sine T s r rT a                                                                                                     (2.30) 

Όπου αΤ μια σταθερά που εξαρτάται από τον αριθμό των πόλων και τις τιμές των 

Ld,Lq. 

 



Σχήμα 2.9 Διανυσματικό διάγραμμα άμεσου ελέγχου ροπής DTC μηχανής μονίμων μαγνητών

 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα, η γωνία θsr μπορεί να μεταβληθεί μέσω της εφαρμογής

του κατάλληλου διανύσματος τάσης V

τάσεων εξόδου που μπορούν να παραχθούν από ένα τριφασικό αντιστροφέα τάσης δύο 

επιπέδων, το μιγαδικό επίπεδο α

η επίδραση κάθε διανύσματος τάσης στην ροή του στάτη, ανάλογα με τον τομέα στον 

οποίο βρίσκεται το διάνυσμα της ροής 

επιλογής διανυσμάτων τάσης, που περιέχει την πληροφορία για την αύξηση ή την μείωση 

των μεγεθών Te και |Λs|. T

από τις διακριτές διακοπτικές καταστάσεις του αντιστροφέα. 

δείγμα, επιλέγεται το διάνυσμα τάσης που προσεγγίζει καλύτερα την επιθυμητή 

κατάσταση. 
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ματικό διάγραμμα άμεσου ελέγχου ροπής DTC μηχανής μονίμων μαγνητών

Όπως φαίνεται και στο σχήμα, η γωνία θsr μπορεί να μεταβληθεί μέσω της εφαρμογής

κατάλληλου διανύσματος τάσης VS. Λαμβάνοντας υπ’ όψη τα διανύσματα των 

τάσεων εξόδου που μπορούν να παραχθούν από ένα τριφασικό αντιστροφέα τάσης δύο 

επιπέδων, το μιγαδικό επίπεδο α-β χωρίζεται σε έξι τομείς [14].  Στον DTC, υπολογίζεται 

ανύσματος τάσης στην ροή του στάτη, ανάλογα με τον τομέα στον 

οποίο βρίσκεται το διάνυσμα της ροής Λs. Με αυτό τον τρόπο σχηματίζεται ένας πίνακας 

επιλογής διανυσμάτων τάσης, που περιέχει την πληροφορία για την αύξηση ή την μείωση 

Tα διανύσματα τάσης παίρνουν διακριτές τιμές, που εξαρτώνται 

από τις διακριτές διακοπτικές καταστάσεις του αντιστροφέα. Έτσι, σε κάθε χρονικό 

δείγμα, επιλέγεται το διάνυσμα τάσης που προσεγγίζει καλύτερα την επιθυμητή 

ματικό διάγραμμα άμεσου ελέγχου ροπής DTC μηχανής μονίμων μαγνητών 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα, η γωνία θsr μπορεί να μεταβληθεί μέσω της εφαρμογής 

. Λαμβάνοντας υπ’ όψη τα διανύσματα των 

τάσεων εξόδου που μπορούν να παραχθούν από ένα τριφασικό αντιστροφέα τάσης δύο 

Στον DTC, υπολογίζεται 

ανύσματος τάσης στην ροή του στάτη, ανάλογα με τον τομέα στον 

. Με αυτό τον τρόπο σχηματίζεται ένας πίνακας 

επιλογής διανυσμάτων τάσης, που περιέχει την πληροφορία για την αύξηση ή την μείωση 

ύσματα τάσης παίρνουν διακριτές τιμές, που εξαρτώνται 

Έτσι, σε κάθε χρονικό 

δείγμα, επιλέγεται το διάνυσμα τάσης που προσεγγίζει καλύτερα την επιθυμητή 
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Σχήμα 2.10 Σχηματικό διάγραμμα άμεσου ελέγχου ροπής DTC μηχανής μονίμων μαγνητών 

 

 
 
Το διάγραμμα ελέγχου της τεχνικής DTC, παρουσιάζεται στο σχήμα 2.10 . Ένας 

εξωτερικός βρόγχος ελέγχου της ταχύτητας, παράγει την ροπή αναφοράς Te
*, ενώ η τιμή 

αναφοράς του μέτρου της ροής παραμένει σταθερή. Το μοντέλο της μηχανής, 

χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της ροπής και του μέτρου και της γωνίας της ροής. Τα 

σφάλματα της ροής και της ροπής, ελέγχονται με δύο ανεξάρτητους ελεγκτές υστέρησης. 

Οι έξοδοι αυτών των ελεγκτών, hT και hΨ και η γωνία της ροής του στάτη θS, αποτελούν 

τις εισόδους του πίνακα επιλογής διανυσμάτων. Το επιλεγμένο διάνυσμα εφαρμόζεται απ’ 

ευθείας στον αντιστροφέα, χωρίς στάδιο διαμόρφωσης παλμών. 

Παραλλαγές τις παραπάνω τεχνικής, είναι: 

• Ο άμεσος έλεγχος ροπής με Space Vector Modulation (SVM) τεχνική 

διαμόρφωσης τάσης 

• Ο άμεσος έλεγχος ροπής με SVM τεχνική διαμόρφωσης πεδίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

Μεθοδολογικό Πλαίσιο Προβλεπτικού Ελέγχου 

 

3.1 Γενικά για τον προβλεπτικό έλεγχο συστημάτων κίνησης  

 
Λαμβάνοντας υπόψιν τις ολοένα και αυξανόμενες απαιτήσεις στις επιδόσεις των 

μετατροπέων ισχύος και των συστημάτων οδήγησης ηλεκτρικών μηχανών, κρίνεται 

απαραίτητη η ανάπτυξη νέων σχημάτων ελέγχου, που να λογαριάζουν την πραγματική 

φύση των συστημάτων αυτών. Οι μετατροπείς ισχύος και οι ηλεκτρικοί κινητήρες, είναι 

μη- γραμμικά συστήματα, τα μαθηματικά μοντέλα των οποίων είναι γνωστά με μεγάλη 

ακρίβεια. Επίσης, οι τεχνικές ελέγχου εφαρμόζονται σε ψηφιακές πλατφόρμες, που 

προσφέρουν ολοένα και αυξανόμενη υπολογιστική ισχύ, με αποτέλεσμα αλγόριθμοι που 

απαιτούν περισσότερους υπολογισμούς, να μπορούν εύκολα να υλοποιηθούν. Παράλληλα, 

υπάρχουν πολλοί περιορισμοί που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη από το σύστημα ελέγχου. 

Ορισμένοι, απ’ αυτούς, είναι σύμφυτοι με την λειτουργία του συστήματος, όπως η μέγιστη 

τάση εξόδου του αντιστροφέα, ενώ άλλοι επιβάλλονται για λόγους ασφαλείας, όπως ο 

περιορισμός του ρεύματος για την προστασία του μετατροπέα και του φορτίου. Τα 

‘’κλασικά’’ σχήματα ελέγχου, περιλαμβάνουν γραμμικούς ελεγκτές ή ελεγκτές 

υστέρησης, που έχουν τι ρίζες τους στα αναλογικά κυκλώματα, με αποτέλεσμα να 

προκύπτουν ορισμένες δυσκολίες κατά την μεταφορά τους σε μια ψηφιακή πλατφόρμα 

και οι αλγόριθμοι που προκύπτουν, να είναι δύσκολο να τροποποιηθούν ώστε να 

συμπεριλάβουν τις ιδιαιτερότητες του εκάστοτε συστήματος. Όλα τα παραπάνω 

συνέκλιναν με ένα φυσικό τρόπο στις ανάπτυξη νέων τεχνικών ελέγχου, που να 

εκμεταλλεύονται πλήρως τις δυνατότητες των εξελιγμένων επεξεργαστών. Ορισμένες από 

αυτές αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.3. Ανάμεσά τους, ο προβλεπτικός έλεγχος [3] 

παρουσιάζει μια σειρά πλεονεκτημάτων, τα οποία θα αναφερθούν στην συνέχεια, που τον 

καθιστούν ιδιαίτερα κατάλληλο για τον έλεγχο των μετατροπέων ισχύος και των 

συστημάτων οδήγησης ηλεκτρικών κινητήρων. 

Κατ’ αρχάς, οι βασικές αρχές και οι έννοιες του είναι απλές και διαισθητικές, ενώ οι 

αλγόριθμοί του, μπορούν εύκολα να τροποποιηθούν για να συμπεριλάβουν τους 

διαφόρους περιορισμούς του συστήματος. Ανάλογα με τον τύπο του προβλεπτικού 
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ελέγχου, η εφαρμογή του μπορεί επίσης να είναι απλή, όπως στην περίπτωση του 

deadbeat και του MPC διακριτού συνόλου (ιδικά για ένα αντιστροφέα δύο επιπέδων με 

ορίζον τα πρόβλεψης N=1). Επιπλέον, τα σχήματα ελέγχου αυτής της κατηγορίας, όπως 

θα φανεί και από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, επιτυγχάνουν την 

παρακολούθηση των τιμών αναφοράς με μεγάλη ακρίβεια και πολύ γρήγορες 

μεταβατικές αποκρίσεις. Τέλος, χρησιμοποιώντας τον προβλεπτικό έλεγχο, είναι εφικτό 

να αποφευχθούν οι τοπολογίες διασυνδεδεμένων βαθμίδων (cascade loops), που 

συνήθως χρησιμοποιούνται στα σχήματα γραμμικού ελέγχου και ελέγχου υστέρησης, 

καθώς είναι εφικτή η διαμόρφωση αντικειμενικής συνάρτησης που να περιέχει όλες τις 

μεταβλητές ελέγχου του συστήματος. Σχετικά παραδείγματα, είναι ο έλεγχος ταχύτητας 

κινητήρων χρησιμοποιώντας τον έλεγχο βασισμένο σε έλεγχο τροχιάς ή τον MPC 

διακριτού συνόλου ελέγχου με βέλτιστη ακολουθία διακοπτικών παλμών [15].   

Με τον όρο προβλεπτικό έλεγχο, εννοούμε μια ευρεία κατηγορία ελεγκτών, που τα 

τελευταία χρόνια έχουν γνωρίσει μεγάλη εφαρμογή στα συστήματα ελέγχου μετατροπέων 

ισχύος και στα συστήματα οδήγησης ηλεκτρικών κινητήρων [4].  

Μια κατηγοριοποίηση των διαφορετικών τεχνικών προβλεπτικών ελέγχου, παρουσιάζεται 

παρακάτω, μαζί με τα βασικά χαρακτηριστικά της κάθε μίας. Μια αναλυτική θεωρητική 

ανασκόπηση στον προβλεπτικό έλεγχο, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του, το 

μαθηματικό του υπόβαθρο αλλά και την αρχή λειτουργίας του, παρουσιάζονται στο [3].  

Οι δυο σημαντικότερες και πλέον διαδεδομένες αξιόπιστες  τεχνικές προβλεπτικού 

ελέγχου που χρησιμοποιούνται σε συστήματα κίνησης είναι οι εξής: 

 Έλεγχος Deadbeat: Ο έλεγχος deadbeat, βασίζεται στην παραγωγή μιας τάσης 

αναφοράς  αποτελούμενη από δύο σήματα Vd-Vq ως εισόδους στο προς έλεγχο 

σύστημα, σε σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς με την ηλεκτρική 

συχνότητα ωe. Πλεονεκτεί στο ότι απαιτεί ένα μόνο στάδιο διαμόρφωσης, και στη 

δυνατότητα λειτουργίας του σε σταθερή διακοπτική συχνότητα αντιστροφέα, ενώ 

μειονεκτεί στην αδυναμία του να συμπεριλάβει επιπλέον περιορισμούς σε 

συνάρτηση κόστους. 

 Προβλεπτικός Έλεγχος αναφοράς σε μοντέλο διακριτού συνόλου (Discrete Set 

Model Predictive Control): Πρόκειται για μεθοδολογία προβλεπρικού ελέγχου, 

στην οποία, ο προβλεπτικός ελεγκτής, βασισμένος στο μαθηματικό μοντέλο του 

κινητήρα και του αντιστροφέα, υπολογίζει σε κάθε χρονική στιγμή την ακολουθία 
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παλμών-καταστάσεων των διακοπτικών στοιχείων του αντιστροφέα, η οποία 

ελαχιστοποιεί κάποια καθορισμένη συνάρτηση κόστους κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας του συστήματος, η οποία μπορεί να υπόκειται και σε οποιουσδήποτε 

περιορισμούς. Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική ελέγχου πλεονεκτεί, στο ότι δε 

χρειάζεται στάδιο διαμόρφωσης, καθώς οι παλμοί προκύπτουν απευθείας από την 

επίλυση του προβλήματος ελέγχου. Από την άλλη, ο DS-MPC λειτυοργεί με 

μεταβλητή διακοπτική συχνότητα. Ωστόσο, παράμετροι για την ελαχιστοποίηση 

των αλλαγών των καταστάσεων των διακοπτών δύνανται να εισαχθούν στην 

συνάρτηση βελτιστοποίησης.  

 
Το κοινό χαρακτηριστικό όλων των παραπάνω τεχνικών, είναι η χρησιμοποίηση του 

μοντέλου του συστήματος για την πρόβλεψη των μελλοντικών τιμών των υπό έλεγχο 

μεταβλητών. Αυτή η πληροφορία χρησιμοποιείται, στην συνέχεια, από τον ελεγκτή για 

την επιλογή της βέλτιστης δράσης, με βάση κάποιο προκαθορισμένο κριτήριο 

βελτιστοποίησης. Το κριτήριο βελτιστοποίησης στον προβλεπτικό έλεγχο βασισμένο στον 

έλεγχο υστέρησης, είναι να παραμένουν οι υπό έλεγχο μεταβλητές μέσα στα όρια της 

περιοχής υστέρησης, ενώ στον έλεγχο βασισμένο στον έλεγχο τροχιάς οι μεταβλητές 

ωθούνται να ακολουθήσουν μια προκαθορισμένη τροχιά. Στον έλεγχο deadbeat, η 

βέλτιστη δράση είναι αυτή που μηδενίζει το σφάλμα στην αρχή της επόμενης περιόδου 

δειγματοληψίας. Ενώ, ένα πιο ευέλικτο κριτήριο χρησιμοποιείται στον προβλεπτικό 

έλεγχο μοντέλου (Model Predictive Control, MPC), εκφρασμένο ως μια συνάρτηση 

κόστος που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί. Μια βασική διαφορά ανάμεσα στις παραπάνω 

τεχνικές, είναι ότι ο deadbeat και ο MPC συνεχούς συνόλου ελέγχου χρειάζονται ένα 

στάδιο διαμόρφωσης παλμών, για να παράξουν τις τάσεις αναφοράς. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα να λειτουργούν με σταθερή διακοπτική συχνότητα. Οι υπόλοιποι ελεγκτές 

παράγουν απ’ ευθείας τα σήματα ελέγχου των ημιαγωγών, χωρίς να χρειάζονται στάδιο 

διαμόρφωσης, και παρουσιάζουν μεταβλητή διακοπτική συχνότητα. Ωστόσο, οι 

παραπάνω τεχνικές, παρουσιάζουν και ορισμένα μειονεκτήματα, που αν δεν ληφθούν 

δράσεις για τον περιορισμό τους, ενδέχεται να επηρεάσουν σημαντικά την λειτουργία του 

ελέγχου, κατά την εφαρμογή του σε ένα πραγματικό σύστημα. Καταρχάς, κοινό 

μειονέκτημα όλων των τεχνικών προβλεπτικού ελέγχου, είναι ότι επειδή χρησιμοποιούν το 

μοντέλο του συστήματος για να υπολογίσουν την μελλοντική συμπεριφορά των 

μεταβλητών, είναι άμεσα εξαρτημένες από τις τιμές των παραμέτρων του μοντέλου. Έτσι, 

λάθη κατά τον σχεδιασμό ή μεταβολές στις τιμές των παραμέτρων του πραγματικού 
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συστήματος σε σχέση με αυτές που χρησιμοποιεί ο έλεγχος, μπορούν να οδηγήσουν σε 

μειωμένη απόδοση ή ακόμα και σε αστάθεια. Αυτό, μπορεί να γίνεται λιγότερα αισθητό 

σε κάποιες κατηγορίες προβλεπτικού ελέγχου, όπως ο MPC, και ιδιαίτερα έντονο σε 

κάποιες άλλες, όπως ο έλεγχος deadbeat. Επίσης, απαιτείται σημαντικότερος όγκος 

υπολογισμών και ορισμένες εφαρμογές του, μπορεί να αποδειχθούν αρκετά πολύπλοκες 

και δύσκολες στην κατανόηση, όπως ο MPC συνεχούς χρόνου ή τροποποιήσεις του 

βασικού αλγορίθμου deadbeat, ώστε αυτός να γίνει πιο εύρωστος. Οι καθυστερήσεις που 

εισάγονται από τα αισθητήρια όργανα και ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση 

των υπολογισμών,είναι απαραίτητο, να λαμβάνονται υπόψιν από τους αλγόριθμους 

ελέγχου, ώστε αυτοί να λειτουργούν αποδοτικά σε ένα πραγματικό σύστημα.  

Στο υπόλοιπο του κεφαλαίου, παρουσιάζονται το μοντέλο διακριτού χρόνου του 

συστήματος και, οι εξής τρεις αλγόριθμοι, που θα χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο του 

κινητήρα μονίμων μαγνητών, οι οποίοι αποτελούν ένα συνδυασμό της τεχνικής model 

predictive control και Deadbeat Control.  

•Διακριτός προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος (Discrete Control set Model Predictive 

Current Control, DS-MPCC) με PI έλεγχο της ταχύτητας 

• Διακριτός προβλεπτικός έλεγχος ταχύτητας και ρεύματος (Discrete Control set 

Model Predictive Speed Control, DS-MPSC) 

Οι αλγόριθμοι DS-MPCC και deadbeat, υιοθετούνται στον βρόγχο ελέγχου του 

ρεύματος ενός σχήματος ελέγχου της ταχύτητας FOC-PI, που αναλύθηκε στην 

παράγραφο, ενώ ο αλγόριθμος DS-MPSC εφαρμόζεται άμεσα για τον έλεγχο της 

ταχύτητας, σε ένα σχήμα ελέγχου που πηγάζει απ’ ευθείας από τις αρχές του διακριτού 

προβλεπτικού ελέγχου DSMPC. 

 

3.2 Μοντέλο χώρου κατάστασης διακριτού χρόνου συστήματος 

 
Για την υλοποίηση ενός προβλεπτικού ελεγκτή σε ένα σύστημα, θα πρέπει να 

υπολογίζεται η κατάλληλη είσοδος στο σύστημα, ούτως ώστε να βελτιστοποιείται μια 

συνάρτηση κόστους η οποία είναι συνήθως συνάρτηση της κατάστασης του συστήματος 

σε ένα πεπερασμένο χρονικό ορίζοντα. Γι’αυτό το λόγο, σε κάθε χρονική στιγμή, θα 

πρέπει να είναι εφικτή η πρόβλεψη της κατάστασης του συστήματος την επόμενη χρονική 

στιγμή, ή σε ένα μεγαλύτερο σύνολο πεπερασμένων μελλοντικών στιγμών, 
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χρησιμοποιώντας την παρούσα κατάσταση ως αρχική συνθήκη.  Για το σκοπό αυτό, το 

σύστημα διαφορικών εξισώσεων συνεχούς χρόνου, που αποτελεί το δυναμικό μοντέλο του 

συστήματος, θα πρέπε να διακριτοποιηθεί, έτσι ώστε να οδηγηθούμε σε ένα σύστημα 

εξισώσεων διαφορών  το οποίο, θα αποτελεί το μοντέλο κατάστασης διακριτού χρόνου 

του συστήματος. 

Για την ανάπτυξη του μοντέλου διακριτού χρόνου της μηχανής μονίμων μαγνητών, που 

χρησιμοποιείται από τον προβλεπτικό έλεγχο, θα βασιστούμε στο δυναμικό μοντέλο dq 

που αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.12 και στην μηχανική εξίσωση κίνησης 2.18. Οι 

εξισώσεις τάσεις της μηχανής, μπορούν να διατυπωθούν στο σύγχρονα περιστρεφόμενο 

πλαίσιο αναφοράς μέσω των εξισώσεων 2.15 .  

Για τη διακριτοποίηση  ενός συστήματος διαφορικών εξισώσεων υπάρχουν πολλές 

μέθοδοι [18] 

Η απλούστερη μέθοδος διακριτοποίησης είναι η προσέγγιση της παραγώγου με 

πωλυώνυμο πρώτης τάξης (first order discretization)[7]. H ακρίβεια της εν λόγω 

προσέγγισης εξαρτάται από την περίοδο της δειγματοληψίας Ts  που θα επιλεγεί.  

 

sT

kxkx

dt

dx )()1( 
                                                                                                       (3.1) 

 
Για μικρούς χρόνους δειγματοληψίας, μικρότερους από το 1/10 της μικρότερης σταθεράς 

χρόνου του συστήματος, η προσέγγιση 1ης τάξης κρίνεται ικανοποιητική.  

 

3.2.1 Διακριτοποίηση ηλεκτρικού συστήματος 
 
Οι εξισώσεις τάσεις της μηχανής, μπορούν να διατυπωθούν στο σύγχρονα 

περιστρεφόμενο πλαίσιο αναφοράς μέσω του παρακάτω συστήματος διαφορικών 

εξισώσεων ως μοντέλο δεύτερης τάξης στο χώρο κατάστασης : 
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Αν στην (3.2) αντικαταστήσουμε τους όρους παραγώγων από την (3.1) έχουμε: 
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Τελικά παίρνουμε το παρακάτω σύστημα εξισώσεων:  
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Έτσι οδηγούμαστε στο μοντέλο κατάστασης δεύτερης τάξης του συστήματος της 

μηχανής.  
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και εμφανίζεται ως εξωτερική (μη ελεγχόμενη) είσοδος στο σύστημα. 
 
Πάνω σε αυτό το μοντέλο κατάστασης του ηλεκτρικού συστήματος βασίζεται ο 

προβλεπτικός έλεγχος, ο οποίος βασίζεται σε διαδικασία πρόβλεψης των μελλοντικών 

καταστάσεων του συστήματος.  

Το παραπάνω μοντέλο χώρου κατάστασης δεν έχει σταθερούς συντελεστές. Αυτοί 

εξαρτώνται από την ταχύτητα περιστροφής η οποία είναι μεταβλητή παράμετρος. Ωστόσο, 

το μηχανικό σύστημα έχει σημαντικά μεγαλύτερη αδράνεια και κατά συνέπεια 

μεγαλύτερη σταθερά χρόνου σε σχέση με το ηλεκτρικό σύστημα. Κατά συνέπεια, μεταξύ 

δυό διαδοχικών χρονικών στιγμών [t,t+Ts], η ταχύτητα περιστροφής 2ωe/P μπορεί με 

ικανοποιητική προσέγγιση να θεωρηθεί σταθερή. 

 

3.2.2 Διακριτοποίηση μηχανικού υποσυστήματος 

 
Η μηχανική εξίσωση του συστήματος περιγράφεται από τη διαφορική εξίσωση (2.10): 
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Αν εφαρμοστεί η (3.1) για την ποσότητα dω/dt, οδηγούμαστε στην παρακάτω εξίσωση 

διαφορών 1ης τάξης: 
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Αν αντικαταστήσουμε την αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή από τη σχέση  (2.19), 

παίρνουμε: 
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Η παραπάνω σχέση συνδέει την ταχύτητα περιστροφής με την κάθετη συνιστώσα του 

ρεύματος iq, και με το μηχανικό φορτίο που ασκείται στον άξονα της  μηχανής. Αποτελεί 

την εξίσωση κατάστασης διακριτού χρόνου του μηχανικού συστήματος, όπου iq(k) είναι η 

είσοδος και ω(k) η μεταβλητή κατάστασης. Η παραπάνω εξίσωση, όπως θα φανεί και 

αργότερα, χρησιμοποιείται για την απ’ ευθείας εφαρμογή του MPC στον έλεγχο της 

ταχύτητας περιστροφής, χωρίς τη χρήση PI ελεγκτή για την ταχύτητα. 

 

 

3.3. Προβλεπτικός έλεγχος Μοντέλου (model predictive control) 

 
Ανάμεσα στις προηγμένες τεχνικές ελέγχου, δηλαδή στις τεχνικές που θεωρούνται πιο 

εξελιγμένες από τα κλασσικά σχήματα PID, ο διακριτός προβλεπτικός έλεγχος μοντέλου 

(Discrete control Set Model Predictive Control, DS-MPC) είναι από εκείνες που έχουν 

βρει τις περισσότερες εφαρμογές στην βιομηχανία. Οι ιδέες του, αναπτύχθηκαν την 

δεκαετία του 1960 και, αρχικά, εφαρμόστηκε με επιτυχία σε χημικά συστήματα, όπου οι 

σταθερές χρόνου είναι αρκετά μεγάλες, παρέχοντας επαρκή χρόνο για την εκτέλεση των 

υπολογισμών. Με την ανάπτυξη γρήγορων και ισχυρών μικροεπεξεργαστών, το 

ενδιαφέρον για τις εφαρμογές του DS-MPC στα ηλεκτρονικά ισχύος αυξήθηκε, κατά την 

διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, και προτάθηκαν διάφορα σχήματα ελέγχου, στην 

διεθνή βιβλιογραφία.  

Ο όρος διακριτός προβλεπτικός έλεγχος μοντέλου DS-MPC περιγράφει μια οικογένεια 

αλγορίθμων ελέγχου διακριτού χρόνου, και όχι ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο. Ο έλεγχος 

χαρακτηρίζεται ως διακριτός, επειδή λαμβάνει υπόψιν την διακριτή φύση της τάσεως 

εξόδου του αντιστροφέα. Στην διεθνή βιβλιογραφία [5], καθότι αποτελεί τη ευρύτερα 
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χρησιμοποιούμενη τεχνική προβλεπτικού ελέγχου, συχνά χρησιμοποιούνται απλά ο όροι 

MPC (Model Predictive Control) ή DPC (Discrete Predictive Control). Στο υπόλοιπο 

τουκειμένου, υιοθετείται ο ελληνικός όρος διακριτός προβλεπτικό έλεγχος, χάριν 

συντομίας, και το πλήρες αγγλικό ακρωνύμιο DS-MPC. Το κοινό στοιχείο αυτών των 

ελεγκτών, είναι ότι χρησιμοποιούν το μοντέλου του συστήματος για να προβλέψουν την 

μελλοντική συμπεριφορά των μεταβλητών μέχρι ένα προκαθορισμένο χρονικό ορίζοντα, 

και ότι επιλέγουν κάποια βέλτιστη δράση, μέσω της ελαχιστοποίησης μιας συνάρτησης 

κόστους. Αυτή η δομή ελέγχου παρουσιάζει ορισμένα σημαντικά πλεονεκτήματα, όπως: 

• Οι έννοιες της είναι διαισθητικές και εύκολες στην κατανόηση  

• Μπορεί να εφαρμοστεί σε πολλά διαφορετικά συστήματα 

• Μπορεί να ελέγξει ταυτόχρονα πολλές μεταβλητές 

• Οι νεκροί χρόνοι (dead times) του μετατροπέα μπορούν να αντισταθμιστούν 

• Οι μη-γραμμικότητες του συστήματος μπορούν να περιληφθούν εύκολα στο 

μοντέλο 

• Οι διάφοροι περιορισμοί στις τιμές των μεταβλητών, μεταχειρίζονται με απλό και 

ενιαίο τρόπο. 

• Ο ελεγκτής που προκύπτει είναι εύκολος στην εφαρμογή 

• Ο αλγόριθμός του είναι κατάλληλος για την περίληψη τροποποιήσεων και 

επεκτάσεων που απαιτούνται σε συγκεκριμένες εφαρμογές. 

Ωστόσο, ο DS-MPC παρουσιάζει και ορισμένα μειονεκτήματα, τα οποία αξίζει να 

αναφερθούν, όπως το ότι απαιτεί σημαντικότερο όγκο υπολογισμών σε σχέση με τους 

κλασσικούς ελεγκτές. Επίσης, αν και σε μικρότερο βαθμό σε σχέση με άλλους τύπους 

προβλεπτικού ελέγχου, η ποιότητα του μοντέλου έχει άμεση επίδραση στην ποιότητα του 

ελέγχου, και αν οι παράμετροι του συστήματος μεταβάλλονται με τον χρόνο, ο 

αλγόριθμοςπρέπει να τροποποιηθεί ώστε να μπορεί να εκτιμήσει αυτές τις μεταβολές. Οι 

βασικές ιδέες, στις οποίες στηρίζεται ο MPC, είναι: 

• H χρησιμοποίηση του μοντέλου του συστήματος για την πρόβλεψη των 

μελλοντικών τιμών των μεταβλητών, μέχρι ένα χρονικό ορίζοντα N. 

• Ο ορισμός μίας συνάρτησης κόστους που να αναπαριστά την επιθυμητή 

συμπεριφορά του συστήματος 

• Η επιλογή της βέλτιστης δράσης με βάση την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 

κόστους 
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Το μοντέλο που χρησιμοποιείται για την περιγραφή του συστήματος, είναι διακριτού 

χρόνου και, στην γενική του μορφή, μπορεί να περιγραφεί μέσω των ακόλουθων 

εξισώσεων μεταβλητών κατάστασης: 

 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D D

D D

x k A x k B u k e k

y k C x k D u k

   

 
                                                                               (3.9) 

 
Όπου, u είναι η είσοδος του συστήματος, y η έξοδος, x η μεταβλητή του ελέγχου, e 

κάποια μή ελεγχόμενη είσοδος ή διαταραχή και ΑD,ΒD,CD,DD πίνακες που καθορίζονται 

από τις παραμέτρους του συστήματος και την ταχύτητα περιστροφής. 

 

3.3.1 Αντικειμενική συνάρτηση προβλεπτικού ελέγχου 

 
Η συνάρτηση κόστους λαμβάνει υπ’ όψη τις τιμές αναφοράς, τις μελλοντικές καταστάσεις 

και τις  μελλοντικές εισόδους και στην γενική της μορφή μπορεί να γραφτεί ως εξής: 

 

                                                    (3.10) 
 
Το πρόβλημα βελτιστοποίησης που καλείται να επιλύσει ο ελεγκτής είναι η εύρεση των 

κατάλληλων εισόδων στο σύστημα στην παρούσα χρονική στιγμή  αλλά κει σε έναν 

πεπερασμένο ορίζοντα μελλοντικών χρονικών στιγμών u(k),....u(k+N), έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση κόστους  .  

Στα πρακτικά προβλήματα βέλτιστου ελέγχου, το πρόβλημα προς βελτιστοποίηση 

υπόκειται και σε κάποιους ανισοτικούς περιοσριμούς, για τις μεταβλητές κατάστασης του 

συστήματος αλλά και τις μέγιστες η ελάχιστες επιτρεπόμενες τιμές που μπορούν να 

λάβουν οι είσοδοι. Οι περιορισμοί αυτοί συνήθως προκύπτουν, από τους περιορισμούς της 

λειτουργίας του φυσικού συστήματος. Η μαθηματική διατύπωση των περιορισμών παίρνει 

τη μορφή:  

1

2

( ( ))
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f x k

f u k

 

 
 

 
Ο DS-MPC, στην ουσία, είναι ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης που περιλαμβάνει την 

ελαχιστοποίηση της συνάρτησης κόστους , για ένα προκαθορισμένο χρονικό ορίζοντα 

Ν, λαμβάνοντας υπ’ όψη τους περιορισμούς του συστήματος. Οι μελλοντικές τιμές των 

μεταβλητών υπολογίζονται μέχρι ένα προκαθορισμένο χρονικό ορίζοντα k + N, 

χρησιμοποιώντας το μοντέλο του συστήματος και τις διαθέσιμες μετρήσεις ή 

ˆ( ( ), ( 1),...., ( ), ( ), ( 1),...., ( ))Q g x k x k x k N u k u k u k N    

ˆ ( , )g x u

ĝ
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παρατηρήσεις μέχρι την στιγμή k. Με βάση την ελαχιστοποίηση της , υπό την 

ικανοποίηση των περιοριστικών συνθηκών f1,f2, υπολογίζεται μια ακολουθία Ν βέλτιστων 

δράσεων, από την οποία μόνο η πρώτη k+1 εφαρμόζεται, και η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται την επόμενη περίοδο δειγματοληψίας. Αυτή η στρατηγική, ονομάζεται 

μετακίνηση ή μετατόπιση χρονικού ορίζοντα.  

Το κλειδί για την αποτελεσματική λειτουργία του MPC, είναι ο καθορισμός μιας 

συνάρτησης κόστους που να περιγράφει την επιθυμητή συμπεριφορά του συστήματος με 

την μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. Μια συνάρτηση κόστους μπορεί να περιλαμβάνει 

πολλούς όρους, πολλαπλασιασμένου με ένα κατάλληλο βάρος ο κάθε ένας, ανάλογα με 

την επιθυμητή επίδραση του στον έλεγχο. Οι πιο συνηθισμένοι όροι, είναι αυτοί που 

περιγράφουν μια μεταβλητή που ελέγχεται ώστε να ακολουθεί μια τιμή αναφοράς. Οι όροι 

αυτοί εκφράζονται, ως το σφάλμα μεταξύ της τιμής αναφοράς και της προβλεφθείσας 

τιμής.  Για παράδειγμα, όταν ζητείται η κατάσταση του συστήματος να ακολουθεί μια 

επιθυμητή αναφοράς ελαχιστοποιώντας το σφάλμα ε στις επόμενες Ν χρονικές περιόδους, 

τότε η αντικειμενική συνάρτηση μπορεί να γραφεί στην παρακάτω μορφή: 

                                                                     (3.11) 
Στην αντικειμενική συνάρτηση ωστόσο μπορούν να εισαχθούν και επιπλέον όροι, οι 

οποίοι επηρεάζουν παραμέτρους που δε σχετίζονται μόνο με την ελαχιστοποίηση του 

σφάλματος από μια καθορισμένη τροχιά αναφοράς.  Μπορούν να εισαχθούν παράμετροι 

που έχουν να κάνουν με την ενεργειακή απόδοση του συστήματος, ή με το αρμονικό 

περιεχόμενο του ρεύματος της μηχανής.  

Ένας από τους βασικούς στόχους του συστήματος ελέγχου σε ένα σύστημα κίνησης, 

ιδιαίτερα σε εφαρμογές μεγάλης ισχύος, είναι ο περιορισμός των απωλειών του 

μετατροπέα, οι οποίες είναι ανάλογες της διακοπτικής συχνότητας. Μια απλή προσέγγιση, 

για να ληφθεί υπ’ όψη η προσπάθεια ελαχιστοποίησης της διακοπτικής συχνότητας από 

την συνάρτηση κόστους, είναι η δεύτερη να περιλαμβάνει έναν όρο που να εξαρτάται από 

τον αριθμό μεταβάσεων των διακοπτών του αντιστροφέα σε κάθε χρονική στιγμή.  

Η συγκεκριµένη εργασία ασχολείται αποκλειστικά µε εφαρμογή διακριτού προβλεπτικού 

ελέγχου χρονικού ορίζοντα μιας περιόδου [4] Ν=1, έτσι ώστε να μην αυξάνεται 

υπερβολικά η πολυπλοκότητα της επίλυσης του αλγορίθμου, η οποία αυξάνεται με την 

αύξηση του χρονικού ορίζοντα μετατόπισης Ν.  Στο υπόλοιπο του κειµένου, όπου 

αναφέρεται ο όρος DS-MPC, θα υπονοείται ο DS-MPC χρονικού ορίζοντα Ν=1 για 

ĝ
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0 0
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l N l N
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λόγους συντοµίας, ενώ όπως εξηγείται και παρακάτω, η αύξηση του χρονικού ορίζοντα σε 

Ν=2 παίζει ρόλο στην αντιστάθμιση των καθυστερήσεων στη διαδικασία του ελέγχου.  

Ωστόσο, η ασυμπτωτική ευστάθεια σε ένα σύστημα εξασφαλίζεται μαθηματικά, μέσω της 

δεύτερης μεθόδου Lyapunov μόνο όταν ο χρονικός ορίζοντας της αντικειμενικής 

συνάρτησης τείνει στο άπειρο [3], Ν∞. Συγκεκριμένα, για μια δεδομένη συχνότητα 

δειγματοληψίας 1/Τs και ιδιαίτερα για ένα σύστημα που χαρακτηρίζεται ως μη ελάχιστης 

φάσης, μεγαλύτερο εύρος του χρονικού ορίζοντα Ν, θα παρέχει σε γενικές γραμμές 

καλύτερη απόκριση. Ωστόσο σε ένα μοντέλο γραμμικώς χρονικά μεταβαλλόμενο LTI, 

είναι σαφές ότι, για χρονικό ορίζοντα  Ν αρκετά μεγάλο, η επίδραση της εισόδου u(k) 

στην κατάσταση x(k+l) μειώνεται σημαντικά, όσο αυξάνεται ο χρονικός ορίζοντας και 

είναι πρακτικά αμελητέα για l>N. Κατά συνέπεια, ο διακριτός προβλεπτικός έλεγχος 

μοντέλου, θα προσεγγίζει ως προς την απόκριση, αυτή ενός βέλτιστου προβλεπτικού 

ελεγκτή με άπειρο χρονικό ορίζοντα. Από την άλλη μεριά, το πρόβλημα βελτιστοποίησης 

με περιορισμούς, το οποίο χρειάζεται να επιλύεται σε πραγματικό χρόνο ώστε να 

υπολογίζεται η έξοδος του ελεγκτή, αυξάνει, όπως αναφέρθηκε, σε υπολογιστική 

πολυπλοκότητα, για μεγάλους χρονικούς ορίζοντες Ν. Κατά συνέπεια, ο χρονικός 

ορίζοντας πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να γίνεται ένας συμβιβασμός μεταξύ της 

βάλτιστης απόδοσης και της εφικτής υλοποίσησης με βάση την υπολογιστική ικανότητα 

του διαθέσιμου μικροελεγκτή. Ευτυχώς, σε συστήματα οδήγησης ηλεκτρικών μηχανών, 

άριστα χαρακτηριστικά επίδοσης και απόκρισης μπορούν συχνά να επιτευχθουν, με 

εφαρμογή προβλεπτικού ελέγχου σε εξαιρετικά περιορισμένο χρονικό ορίζοντα [4]. 

Δεδομένης της ανάδρασης των μεταβλητών ελέγχου του συστήματος, έχει πειραματικά 

αποδειχθεί, ότι βελτιστοποίηση της συνάρτησης κόστους για ορίζοντα Ν=1, προσδίδει 

πλήρως ικανοποιητικά χαρακτηριστικά απόκρισης σε ένα σύστημα κίνησης.  

 
 

3.3.2 Προβλεπτικός έλεγχος βέλτιστης ακολουθίας παλμών 
 
Στην περίπτωση του προβλεπτικού ελέγχου βέλτιστης ακολουθίας παλμών (Finite Set 

Model Predictive Control FS-MPC ή Direct Predictive Control DPC), υπολογίζεται η 

αντικειμενική συνάρτηση για κάθε δυνατή κατάσταση των διακοπτών σε κάθε χρονική 

στιγμή [15]. Επιλέγεται η ακολουθία παλμών, για την οποία συνάρτηση κόστους παίρνει 

τη μικρότερη τιμή σε κάθε χρονική στιγμή, και τηρούνται οι ανισοτικοί περιορισμοί.  
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Η συγκεκριμένη μεθοδολογία ακολουθεί ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο ο οποίος αναλύεται 

στη συνέχεια, αρχικά στην απλή εκδοχή του, όπου δε λαμβάνεται υπ’όψιν ο χρόνος και η 

καθυστέρηση που εισάγουν οι υπολογισμοί στο σύστημα.  

Το σύστημα κίνησης είναι εξοπλισμένο με αισθητήρες θέσης (encoder), ταχύτητας καθώς 

και τριφασικών ρευμάτων κινητήρα. Τα σήματα μετρήσεων που λαμβάνονται από τα 

αισθητήρια μετατρέπονται από αναλογικά σε ψηφιακά μέσω ενός μετατροπέα αναλογικού 

σε ψηφιακό σήμα A/D, o οποίος είναι προφανώς ενσωματωμένος στην πλακέτα της 

ψηφιακής επεξεργασίας σήματος DSP.  

Από τις μετρήσεις ρεύματος abc και της ταχύτητας, μέσω του αντίστροφου 

μετασχηματισμού Park, μπορούν να εκτιμηθούν οι D-Q συνιστώσες του ρεύματος, στο 

σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς.  

Το πρόβλημα του ελέγχου είναι οι D-Q συνιστώσες του ρεύματος να ακολουθήσουν 

κάποιες τιμές αναφοράς. Έχοντας ως δεδομένο το μοντέλο του συστήματος, είναι εφικτό 

να προβλεφθεί η μελλοντική κατάσταση του συστήματος, με βάση την τωρινή-

μετρούμενη τιμή του ρεύματος, τη μετρούμενη ταχύτητα περιστροφής, και τις D-Q 

συνιστώσεις της τάσης που εφαρμόζεται στη μηχανή.   

Η τάση που εφαρμόζεται σε κάθε χρονική στιγμή, εξαρτάται από τις καταστάσεις των 

διακοπτών του αντιστροφέα. Η κατάσταης για το κάθε διακοπτικό στοιχείο μπορεί να 

πάρει την τιμή 0 ή 1.  Προφανώς για έναν αντιστροφέα 2 επιπέδων, το κάτω συμμετρικό 

διακοπτικό στοιχείο έχει πάντα την αντίθετη τιμή από το αντίστοιχο πάνω. Επομένως, η 

κατάσταση του αντιστροφέα είναι ένα διάνυσμα που μπορεί να περιγραφεί από έναν 

τριψήφιο δυαδικό αριθμό (000-111) Συγκεκριμένα Από τον παρακάτω πίνακα, φαίνεται η 

τιμή των τάσεων σε abc και σε αβ πλαίσιο αναφοράς για κάθε μια από τις οκτώ 

καταστάσεις του αντιστροφέα.  
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Πίνακας 1 Διακοπτικές καταστάσεις τριφασικού αντιστροφέα 

 

Επομένως οι τάσεις με τις οποίες τροφοδοτείται ο κινητήρας υπολογίζονται σε D-Q 

πλαίσιο αναφοράς στρεφόμενο με τη σύγχρονη ταχύτητα  από την παρακάτω σχέση [1]: 

 

( ) ( )cos sin

( ) ( )sin cos

D e e

Q e e

V V

V V




 

 

    
        

S S

S S
                                                                            (3.12) 

 
Επομένως, από την (3.4) και τη (3.12)  και τον Πίνακα 1 , μπορεί να γίνει πρόβλεψη της 

μελλοντικής κατάστασης του συστήματος, για κάθε μια από τις οκτώ διακοπτικές 

καταστάσεις που μπορούν να δωθούν ως είσοδοι στον αντιστροφέα 
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                                  (3.13) 

 
Το πρόβλημα ελέγχου τώρα έγκειται στον προσδιορισμό σε κάθε βήμα του ελέγχου, της 

κατάλληλης διακοπτικής κατάστασης του αντιστροφέα από τις οκτώ εφικτές, η εφαρμογή 

της οποίας θα  ελαχιστοποίησει της συνάρτηση κόστους που τίθεται από το σχεδιασμό και 

τις προδιαγραφές του ελέγχου.  

Μια μορφή που θα μπορούσε να έχει η αντικειμενική συνάρτηση σύμφωνα τις 

προδιαγραφές του συστήματος είναι η παρακάτω:  



 

2 2
1 2 3

ˆ ( ) ( ( 1) *) ( ( 1) *) ( 1) ( )d d q q n ng w i k i w i k i w D k D k        S

Οι πρώτοι δύο όροι είναι η έκφραση της απαίτησης οι πραγματικές τιμές των ρευμάτων i

και iq να συγκλίνουν με τις επιθυμητέ

εξασθένισης πεδίου, τότε υπάρχει μόνο η κάθετη συνιστώσα του ρεύματος. Οπότε i

Επομένως η αντικειμενική συνάρτηση θα γίνει:

2 2
1 2 3
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Ο τρίτος όρος εκφράζει την απαίτηση για ελαχιστοποίση κατά το δυνατό των μεταβάσεων 

των καταστάσεων τοο κάθε διακόπτη.  

Οι όροι w1, w2, w3, αντιπροσοπεύουν το 

αντικειμενικής συνάρτησης στη διαμόρφωση του συνολικού κόστους. 

Για τον υπολογισμό της βέλτιστης διακοπτικής κατάστασης, είναι απαραίτητο σε κάθε 

βήμα, να εκτιμηθεί η προβλεπόμενη τιμή του ρεύματος και να υπολογιστεί η 

κόστους για κάθε μια από τις 8 διαφορετικές διακοπτικές καταστάσεις. Το διάγραμμα 

ροής που περιγράφει βήμα προς βήμα αλγόριθμο ελέγχου, απεικονίζεται στο παρακάτω 

σχήμα: 

Σχήμα 3.1 Διάγραμμα ροής αλγορίθμου 
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3
2 2

1 2 3
1

( ) ( ( 1) *) ( ( 1) *) ( 1) ( )d d q q n n
n

g w i k i w i k i w D k D k


        
Οι πρώτοι δύο όροι είναι η έκφραση της απαίτησης οι πραγματικές τιμές των ρευμάτων i

ίνουν με τις επιθυμητές τιμές. Αν η μηχανή δε λειτουργεί στην περιοχή 

ότε υπάρχει μόνο η κάθετη συνιστώσα του ρεύματος. Οπότε i

ένως η αντικειμενική συνάρτηση θα γίνει: 

3
2 2

1 2 3
1

( ) ( 1) ( ( 1) *) ( 1) ( )d q q n n
n

g w i k w i k i w D k D k


                                  

Ο τρίτος όρος εκφράζει την απαίτηση για ελαχιστοποίση κατά το δυνατό των μεταβάσεων 

των καταστάσεων τοο κάθε διακόπτη.  
{0,1}nD 

.  

, αντιπροσοπεύουν το ειδικό βάρος που έχει κάθε όρος της 

αντικειμενικής συνάρτησης στη διαμόρφωση του συνολικού κόστους.  

Για τον υπολογισμό της βέλτιστης διακοπτικής κατάστασης, είναι απαραίτητο σε κάθε 

βήμα, να εκτιμηθεί η προβλεπόμενη τιμή του ρεύματος και να υπολογιστεί η 

κόστους για κάθε μια από τις 8 διαφορετικές διακοπτικές καταστάσεις. Το διάγραμμα 

ροής που περιγράφει βήμα προς βήμα αλγόριθμο ελέγχου, απεικονίζεται στο παρακάτω 

 
 

Διάγραμμα ροής αλγορίθμου MPC βέλτιστης ακολουθίας παλμών

( ) ( ( 1) *) ( ( 1) *) ( 1) ( )g w i k i w i k i w D k D k                (3.14) 

Οι πρώτοι δύο όροι είναι η έκφραση της απαίτησης οι πραγματικές τιμές των ρευμάτων id 

Αν η μηχανή δε λειτουργεί στην περιοχή 

ότε υπάρχει μόνο η κάθετη συνιστώσα του ρεύματος. Οπότε id*=0. 

                          (3.15) 

Ο τρίτος όρος εκφράζει την απαίτηση για ελαχιστοποίση κατά το δυνατό των μεταβάσεων 

ειδικό βάρος που έχει κάθε όρος της 

Για τον υπολογισμό της βέλτιστης διακοπτικής κατάστασης, είναι απαραίτητο σε κάθε 

βήμα, να εκτιμηθεί η προβλεπόμενη τιμή του ρεύματος και να υπολογιστεί η συνάρτηση 

κόστους για κάθε μια από τις 8 διαφορετικές διακοπτικές καταστάσεις. Το διάγραμμα 

ροής που περιγράφει βήμα προς βήμα αλγόριθμο ελέγχου, απεικονίζεται στο παρακάτω 

βέλτιστης ακολουθίας παλμών 
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Ένα βασικό χαρακτηριστικό της μεθοδολογίας που περιγράφηκε σε αυτή την ενότητα, 

είναι, η μη απαίτηση για εφαρμογή κάποιας τεχνικής διαμόρφωσης παλμών αντιστροφέα. 

Αυτό συμβαίνει, διότι ο έλεγχος δε δίνει ως είσοδο στο σύστημα κάποια τάση αναφοράς, 

αλλά απ’ευθείας την κατάσταση των άνω διακοπτών του αντιστροφέα.  

 

3.3.3. Προβλεπτικός Έλεγχος βέλτιστης αναφοράς τάσης 
 
Η εν λόγω παραλλαγή του συστήματος προβλεπτικού ελέγχου για τον κινητήρα μονίμων 

μαγνητών, που είναι αυτή η οποία εξετάζεται στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία, 

βασίζεται και αυτή στην πρόβλεψη της μελλοντικής τιμής του ρεύματος της μηχανής 

σύμφωνα με τη σχέση (3.4).  Βασίζεται σε συνδυασμό ενός σχήματος προβλεπτικού 

ελέγχου αναφοράς σε μοντέλο mpc και του Deadbeat προβλεπτικού ελέγχου.  

Ωστόσο, η ειδοποιός διαφορά με την τεχνική FS-MPC, είναι ότι ο προβλεπτικός έλεγχος 

στην περίπτωση αυτή παράγει μια βέλτιστη αναφορά τάσης Vdq
* σε στρεφόμενο πλαίσιο 

με την ηλεκτρική συχνότητα ωe, η οποία τάση ως είσοδος στο σύστημα ελαχιστοποιεί τη 

συνάρτηση κόστους του προβλήματος βελτιστοποίησης, και όχι μια βέλτιστη ακολουθία 

παλμών ως είσοδο στο σύστημα, όπως ο FS-MPC.  Αυτό σημαίνει ότι το στάδιο της 

διαμόρφωσης των παλμών του αντιστροφέα είναι χωριστό από το στάδιο του ελέγχου, 

αντίθετα με την περίπτωση FS-MPC. Αυτό δίνει το πλεονέκτημα της δυνατότητας 

οδήγησης του αντιστροφέα σε σταθερή διακοπτική συχνότητα. Από την άλλη, στην 

αντικειμενική συνάρτηση δεν μπορούν να εισαχθούν δεδομένα που αφορούν τη 

συχνότητα των διακοπτικών μεταβάσεων στον αντιστροφέα.  

Από μια διαφορετική οπτική, η εν λόγω μεθοδολογία διαφέρει από τον Deadbeat 

Προβλεπτικό έλεγχο, καθώς, ο Deadbeat υπολογίζει την τάση εισόδου [vd, vq]T, με 

κριτήριο την εξίσωση της προβλεπόμενης τιμής των ρευμάτων, με τις τιμές αναφοράς, 

δηλαδή:  [id(k+1)  iq(k+1)]T = [id
*  iq

*]T , και δεν περιλαμβάνει διαδικασία 

βελτιστοποίησης.  

Ο στόχος του προβλεπτικού ελέγχου είναι οι μελλοντικές τιμές των ρευμάτων του 

κινητήρα id(k+1), iq(k+1)  να οδηγηθούν στις τιμές αναφοράς (command) των d-q 

συνιστωσών των ρευμάτων id
*, iq

* ακολουθώντας την τροχιά τους με το μικρότερο δυνατό 

σφάλμα. Η συνάρτηση κόστους του για το βέλτιστο έλεγχο, επομένως μπορεί να 

διαμορφωθεί ως η ελαχιστοποίηση του αθροίσματων των τετραγώνων του σφάλματος των 

ρευμάτων id και iq του κινητήρα από τις τιμές αναφοράς.  
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2 2* * * *ˆ ( , ) ( 1) ( 1)d q d d q qg v v i k i i k i                                                                             (3.16) 

 
Τα αντίστοιχα σφάλματα για τα ρεύματα id, και iq, που εμπλέκονται στην αντικειμενική 

συνάρτηση, μπορούν να εκφραστούν ως συνάρτηση των ‘’εμμέσως’’ μετρούμενων τιμών 

των ρευμάτων και id(k) και iq(k) , μέσα από την εξίσωση πρόβλεψης της επόμενης τιμής 

του ρεύματος:  
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                            (3.17) 

 
 
Για id*=0 προκύπτει η απλοποιημένη συνάρτηση κόστους: 

 
22* * *ˆ ( , ) ( 1) ( 1)d q d q qg v v i k i k i                                                                               (3.18) 

 
Οι περιορισμοί που πρέπει να τηρούνται κατά τη βελτιστοποίηση είναι οι εξής: 

 Το μέγιστο ρεύμα της μηχανής που μπορεί να απορροφάει η μηχανή δεν μπορεί να 

υπερβαίνει κάποια συγκεκριμένη τιμή, ώστε να τηρούνται τα όρια αξιόπιστης και 

ασφαλούς λειτουργίας της μηχανής [16].   

 Η μέγιστη τάση  που μπορεί να δοθεί ως αναφορά στον αντιστροφέα πρέπει να έχει 

μέγιστο πλάτος μικρότερο από κάποιο όριο που μπορεί να επιτευχθεί από τη 

διαμόρφωση, ώστε ο αντιστροφέας να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή [14]. Το 

μέγιστο πλάτος προφανώς είναι ανάλογο της DC τάσης που εφαρμόζεται στον 

αντιστροφέα, ενώ ο συντελεστής διαμόρφωσης am εξαρτάται από την τεχνική 

διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται (SPWM, SVM κλπ)  

Οι παραπάνω περιορισμοί αποτυπώνονται μαθηματικά με τις παραπάνω ανισώτητες: 

 
2 2 2( 1) ( 1)d q MAXi k i k i                                                                                                 (3.19) 

 

 
22 2( ) ( )d q m DCv k v k V                                                                                               (3.20) 

 



Η διαδικασία επίλυσης του προβλήματος βελτιστοποίησης λαμβάνει χώρα σε κάθε 

του προβλεπτικού ελέγχου. Οι τάσεις αναφοράς 

συνάρτηση g , υπό την προυπόθεση της μη παραβίασης των περιορισμών. Εφαρμόζονται 

ως είσοδοι αναφοράς στον αντιστροφέα, ο οποίος παράγει στην έξοδο μια τριφασική τάση 

Vabc, της οποίας η θεμελιώδης συνιστώσα αν αναλυθεί σε σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο 

D-Q, θα έχει τις τιμές Vd, V

προβλεπτικό έλεγχο.  

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα του συστήματος διανυσματικού 

ελέγχου με προβλεπτικό έλεγχο για τα ρεύματα id και iq.  Ο έλεγχος ταχύτητας ροπής 

επιτυγχάνεται μέσω εξωτερικου βρόχου ελέγχου, με χρήση ενός ελεγκτή Αναλόγου 

Ολοκληρώματος (PI- Controller).

 

Σχήμα 3.2  Σχηματικό διάγραμμα 

 
 

Αξίζει να σημειωθεί, ότι 

εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία για τον έλεγχο των ρευμάτων του κινητήρα με τον 

Deadbeat προβλεπτικό έλεγχο, έγκειται στη δυνατότητα εισαγωγής στην αντικειμενική 

συνάρτηση επιπλέον κριτηρίων βελτιστοποίησης που σχετίζοντ

απόδοση της μηχανής, αλλά και περιορισμών όσων αφορά τη μέγιστη τάση και ρεύμα του 

αντιστροφέα, αλλά και το μέγιστο ρυθμό μεταβολής του ρεύματος
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Η διαδικασία επίλυσης του προβλήματος βελτιστοποίησης λαμβάνει χώρα σε κάθε 

του προβλεπτικού ελέγχου. Οι τάσεις αναφοράς Vd
*  ,  Vq

*   οι οποίες ελαχιστοποιούν τη 

, υπό την προυπόθεση της μη παραβίασης των περιορισμών. Εφαρμόζονται 

ως είσοδοι αναφοράς στον αντιστροφέα, ο οποίος παράγει στην έξοδο μια τριφασική τάση 

, της οποίας η θεμελιώδης συνιστώσα αν αναλυθεί σε σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο 

, Vq ίσες με τις τιμές αναφοράς που υπολογίστηκαν από τον 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα του συστήματος διανυσματικού 

ελέγχου με προβλεπτικό έλεγχο για τα ρεύματα id και iq.  Ο έλεγχος ταχύτητας ροπής 

νεται μέσω εξωτερικου βρόχου ελέγχου, με χρήση ενός ελεγκτή Αναλόγου 

Controller). 

Σχηματικό διάγραμμα προβλεπτικού ελέγχου ρεύματος με PI έλεγχο στροφών σε 
μηχανή μονίμων μαγνητών 

Αξίζει να σημειωθεί, ότι το βασικό πλεονέκτημα εν λόγω τεχνικής ελέγχου, η οποία 

εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία για τον έλεγχο των ρευμάτων του κινητήρα με τον 

Deadbeat προβλεπτικό έλεγχο, έγκειται στη δυνατότητα εισαγωγής στην αντικειμενική 

συνάρτηση επιπλέον κριτηρίων βελτιστοποίησης που σχετίζονται με την ενεργειακή 

απόδοση της μηχανής, αλλά και περιορισμών όσων αφορά τη μέγιστη τάση και ρεύμα του 

αντιστροφέα, αλλά και το μέγιστο ρυθμό μεταβολής του ρεύματος di/dt

Η διαδικασία επίλυσης του προβλήματος βελτιστοποίησης λαμβάνει χώρα σε κάθε βήμα 

οι οποίες ελαχιστοποιούν τη 

, υπό την προυπόθεση της μη παραβίασης των περιορισμών. Εφαρμόζονται 

ως είσοδοι αναφοράς στον αντιστροφέα, ο οποίος παράγει στην έξοδο μια τριφασική τάση 

, της οποίας η θεμελιώδης συνιστώσα αν αναλυθεί σε σύγχρονα στρεφόμενο πλαίσιο 

ίσες με τις τιμές αναφοράς που υπολογίστηκαν από τον 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα του συστήματος διανυσματικού 

ελέγχου με προβλεπτικό έλεγχο για τα ρεύματα id και iq.  Ο έλεγχος ταχύτητας ροπής 

νεται μέσω εξωτερικου βρόχου ελέγχου, με χρήση ενός ελεγκτή Αναλόγου 

 
έλεγχο στροφών σε 

εν λόγω τεχνικής ελέγχου, η οποία 

εφαρμόστηκε στην παρούσα εργασία για τον έλεγχο των ρευμάτων του κινητήρα με τον 

Deadbeat προβλεπτικό έλεγχο, έγκειται στη δυνατότητα εισαγωγής στην αντικειμενική 

αι με την ενεργειακή 

απόδοση της μηχανής, αλλά και περιορισμών όσων αφορά τη μέγιστη τάση και ρεύμα του 

dt .  
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3.3.4 Παρατηρητής κατάστασης συστήματος 
 
Η χρήση PI ελεγκτών, με ένα στάδιο διαμόρφωσης παλμών, είναι η πιο καθιερωμένη 

τεχνική ελέγχου στην βιβλιογραφία. Το μοντέλο του συστήματος, χρησιμοποιείται για την  

επιλογή των παραμέτρων του ΚP και ΚΙ του ελεγκτή, από τους οποίους εξαρτάται η 

συμπεριφορά του συστήματος. Αντίθετα ο προβλεπτικός έλεγχος, χρησιμοποιεί απ’ 

ευθείαςτο μοντέλο του συστήματος στον αλγόριθμό του. Ωστόσο, οι παράμετροι του 

συστήματοςμπορεί να μεταβάλλονται ανάλογα με την περιοχή λειτουργίας ή να διαφέρουν 

από την τιμή που χρησιμοποιείται στο μοντέλο. Επομένως, μια βασική απαίτηση ενός 

συστήματοςελέγχου, είναι αυτό να παραμένει ευσταθές και να λειτουργεί αποδοτικά, παρά 

τις μεταβολές αυτές. 

Για την αξιολόγηση της ευστάθειας ενός ελεγκτή, συνήθως σχηματίζεται η συνάρτηση 

μεταφοράς κλειστού βρόχου και σχεδιάζονται οι ρίζες τις στο μιγαδικό επίπεδο για 

διάφορες μεταβολές των παραμέτρων του μοντέλου. Η παραπάνω ανάλυση, στις 

περισσότερεςεφαρμογές, αποδεικνύει ότι οι PI ελεγκτές παραμένουν εντός της περιοχής 

ευστάθειας, ακόμα  και για σχετικά μεγάλες μεταβολές στις τιμές των παραμέτρων. 

Επίσης, αν και είναι δύσκολο να εφαρμοστεί η παραπάνω τεχνική στο DS-MPC, λόγω της 

μη-γραμμικής φύσης του ελεγκτή, σύμφωνα με την [6], η λειτουργία του ελέγχου 

παραμένει ικανοποιητική, τουλάχιστον στην περίπτωση του DS-MPCC, όπως θα φανεί 

και από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.  

Αντίθετα, ο deadbeat ελεγκτής αποδεικνύεται εξαιρετικά ευαίσθητος στο παραπάνω 

φαινόμενο, με αποτέλεσμα διαφορές ανάμεσα στις πραγματικές τιμές των παραμέτρων και 

στις τιμές που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του μοντέλου, μη γραμμικότητες που 

δεν συμπεριελήφθησαν στο μοντέλο ή λάθη κατά την σχεδίαση, να οδηγούν σε μειωμένη 

απόδοση του συστήματος ή ακόμα και σε αστάθεια. 

Το παραπάνω πρόβλημα, έχει μελετηθεί ευρέως και έχουν διατυπωθεί διάφορες προτάσεις 

για την αντιμετώπισή του, όπως η χρήση προσαρμοζόμενων και αυτορυθμιζόμενων 

σχημάτων (adaptive self-tuning schemes), η ενσωμάτωση εσωτερικών προβλεπτικών 

μοντέλων καθώς και η αξιοποίηση νευρωνικών δικτύων. Σε διάφορες εφαρμογές έχουν, 

επίσης, χρησιμοποιηθεί παρατηρητές διαταραχών (disturbance observers), προκειμένου να 

εκτιμηθούν διαταραχές που περιλαμβάνουν μεταβλητές που δεν μετρούνται άμεσα, και να 

εισαχθούν στο μοντέλο του συστήματος.  



53 

Κάνοντας χρήση εργαλείων από τη θεωρία της σχεδίασης συστημάτων αυτομάτου 

ελέγχου [18] είναι δυνατός ο σχεδιασμός ένός παρατηρητή κατάστασης Luenberger 

observer [15] για  την εκτίμηση της μελλοντικής τιμής του ρεύματος, έτσι ώστε να 

περιοριστεί η επίδραση επίδραση που έχει μια διαφοροποίηση στις τιμές των 

παραμέτρων αλλά και σφάλμα των μετρήσεων ρεύματος  σε ένα σχήμα προβλεπτικού 

ελέγχου βέλτιστης αναφοράς τάσης. Στην συνέχεια, προσαρμόζουμε την παραπάνω 

λογική, η οποία αναφέρεται και ως robust predictive current control (RPCC) στην 

περίπτωση του ελέγχου μιας μηχανής μονίμων μαγνητών [19]. Σύμφωνα με αυτή, η τάση 

αναφοράς υπολογίζεται μέσω της διαδικασίας βελτιστοποίησης εξ. (3.18) , και η 

μελλοντική τιμή του ρεύματος, την στιγμή tk+1  λαμβάνεται από την εξίσωση του 

Luenberger observer, δηλαδή: 

 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D 2 C 2 C Dx k A I L x k I L x k B u k e k                                                         (3.21) 

Όπου x η πρόβλεψη του ρεύματος ,  
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 , αποτελεί ουσιαστικά τον πίνακα κέρδους του 

παρατηρητή. 
 

                                        (3.22) 
 
 
To κέρδος LC, επιλέγεται με κριτήριο, το σφάλμα του παρατηρητή να συγκλίνει στο 

μηδέν. Κατά συνέπεια, θα πρέπει οι ιδιοτιμές του πίνακα [AD-LC*I] να βρίσκονται εντός 

του μοναδιαίου κύκλου. 
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Αν θεωρήθεί ότι η μηχανή μονίμων μαγνητών δεν έχει εκτυπότητα πόλων, οπότε Ld=Lq, 

τότε οι ιδιοτιμές του παρατηρητή θα είναι: 

1,2 1   s
C e s

dq

RT
z L j T

L
                                                                                                (3.23) 

Επομένως,δεδομένου ότι για μικρούς χρόνους δειγματοληψίας ο εξαρτώμενος από την 

ταχύτητα περιστροφής φανταστικός όρος είναι σημαντικά μικρότερος από τον πραγματικό 

όρο, για να λειτουργεί ο παρατηρητής σε ευστάθεια, θα πρέπει 0,1 s
C

dq

RT
L

L

 
   
 

. Για 

LC0, o παρατηρητής κατάστασης συγκλίνει στη σχέση του μοντέλου πρόβλεψης της 

μηχανής. Τελικά επιλέγεται LC=0.49. 

Συνοψίζοντας, ο παρατηρητής κατάστασης τροποποιεί το μοντέλο πρόβλεψης 

συμβάλλοντας στη μείωση της επίδρασης του πίνακα Α, στην πρόβλεψη του συστήματος. 

Επομένως μειώνει την ευαισθησία της πρόβλεψης στις μεταβολές παραμέτρων όπως η 

αντίδραση των τυλιγμάτων της μηχανής Ld=Lq ή η αντίσταση R, αλλά και πιθανό σφάλμα 

στη μέτρηση των στροφών.  

 

3.4 Προβλεπτικός έλεγχος ροπής-ταχύτητας 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα του MPC είναι η 

δυνατότητά του να ελέγχει ταυτόχρονα πολλές διαφορετικές μεταβλητές με μια ενιαία 

συνάρτηση κόστους. Αυτό, καθιστά δυνατή την απ’ ευθείας εφαρμογή του για τον έλεγχο 

της ταχύτητας ενός κινητήρα [9], αποφεύγοντας την χρήση PI ελεγκτών στον εξωτερικό 

βρόχο ελέγχου, γεγονός που οδηγεί σε ακόμη ταχύτερες μεταβατικές αποκρίσεις και 

καλύτερα χαρακτηριστικά επίδοσης. Σημειώνεται, ότι η συνάρτηση κόστους πρέπει, 

επίσης, να λαμβάνει υπ’ όψη τον περιορισμό των   ρευμάτων και την μεγιστοποίηση του 

λόγου ρεύματος/ροπής.  

Το πρόβλημα που ανακύπτει για την εφαρμογή ενός συστήματος προβλεπτικού ελέγχου, 

για τον έλεγχο της ταχύτητας του κινητήρα, είναι ότι το μηχανικό μοντέλο της μηχανής 

δεν είναι πλήρως γνωστό.  

Πράγματι, αν το μηχανικό υποσύστημα μοντελοποιηθεί μέσω της εξίσωσης (2.10), που 

είναι μια σχετικά ακριβής προσέγγιση, μπορεί να θεωρηθεί ότι η ροπή αδρανείας J και ο 

συντελεστής τριβών F, είναι παράμετροι που μπορεί να θεωρηθεί ότι διατηρούνται 

σταθερoοί, στις περισσότερες συνθήκες λειτουργίας του κινητήρα.  
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Ωστόσο, η μηχανική ροπή Tm που ασκείται στον άξονα της μηχανής,  είναι μεταβλητή 

παράμετρος, η οποία αλλάζει, όταν αλλάζει το φορτίο και οι συνθήκες λειτουργίας. Για 

παράδειγμα, σε ένα ηλεκτρικό όχημα, όπως αυτό για το οποίο προορίζεται ο κινητήρας 

μονίμων μαγνητών του παραδείγματος, η ροπή φορτίου αλλάζει ανάλογα με την κλίση του 

οδοστρώματος, ή το φορτίο που κινεί το όχημα, την επιτάχυνση ή επιβράδυνση του 

οχήματος, ή τις αεροδυναμικές απώλειες.  

Γι αυτό το λόγο είναι απαραίτητο να πραγματοποιείται μια εκτίμηση της ροπής του 

φορτίου σε πραγματικό χρόνο, έτσι ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί ένα σχήμα 

προβλεπτικού ελέγχου ροπής-ταχύτητας, βασισμένος στο πλήρως καθορισμένο μοντέλο 

της μηχανής. 

 

 
Σχήμα 3.3  Σχηματικό διάγραμμα προβλεπτικού ελέγχου ρεύματος με προβλεπτικό έλεγχο 

ταχύτητας και εκτίμηση μηχανικής ροπής σε PMSM 
 
 
 
 

3.4.1 Παρατηρητής ροπής φορτίου 
 
Από την εξίσωση (2.10) προέκυψε το μοντέλο διακριτού χρόνου για το μηχανικό 

υποσύστημα, το οποίο αποτελεί στην πράξη το μοντέλο πρόβλεψης για την ταχύτητα του 

δρομέα.  

 ( 1) ( ) 1 ( ) ( )s s
e m

F
k k T k T k

J J
 

  
      

 
                                                          (3.24) 



 

56 

Αν αντικαταστήσουμε την ηλεκτρομηχανική ροπή, από τη σχέση (2.17), προκύπτει η 

εξίσωση της ταχύτητας της μηχανής ως συνάρτηση του της iq συνιστώσα του ρεύματος 

της μηχανής: 

 

( )3
( 1) ( ) 1 ( )

2 2

s d qs s
m

i kF P
k k T k

J J J
 

   
        

 
                                         (3.25) 

 

Η μηχανική ροπή Τm είναι η άγνωστη παράμετρος στο παραπάνω μοντέλο πρόβλεψης. 

Ωστόσο, είναι σαφές, ότι η σταθερά χρόνου του μηχανικού συστήματος είναι σαφώς 

μεγαλύτερη από αυτή του ηλεκτρικού. Η μηχανική ροπή που ασκείται στον άξονα, 

μεταβάλλεται με σημαντικά πιο αργούς ρυθμούς σε σχέση με το ρεύμα του κινητήρα. 

Κατά συνέπεια, το να θεωρήσεις κανείς ότι η μηχανική ροπή στον άξονα έχει παραμείνει 

αμετάβλητη στη διάρκεια ενός χρονικού βήματος είναι μια ικανοποιητική προσέγγιση.  

Δεδομένου ότι υπάρχουν οι μετρούμενες τιμές για την ταχύτητα και το ρεύμα, για το 

προηγούμενο χρονικό δείγμα, είναι εφικτό να εκτιμηθεί η μηχανική ροπή που ασκείται 

στον άξονα της μηχανής, μέσω των προηγούμενων μετρήσεων για το ρεύμα idq και την 

ταχύτητα.  

Έτσι, μπορεί να γίνει εκτίμηση της μηχανική ροπής μέσω του παρακάτω υπολογισμού 

συναρτήσει της ταχύτητας του δρομέα και της αναπτυσσόμενης ηλεκτρομαγνητικής 

ροπής: 

                                     (3.26) 

 Όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση, κατά τη μόνιμη κατάσταση όπου η ταχύτητα 

είναι σταθερή, η εκτίμηση του φορτίου, μπορεί να γίνεται μόνο μέσω της ηλεκτρικής 

ροπής και των τριβών. Αντίθετα, σε μεταβατικές συνθήκες λειτουργίας, ο όρος που 

εξαρτάται από τη μεταβολή της ταχύτητας έχει στενη εξάρτηση με την αναπτυσσόμενη 

ροπή.   

Αντικαθιστώντας την τιμή της ηλεκτρικής ροπής από τη σχέση (2.17), προκύπτει η 

παρακάτω σχέση για την εκτίμηση του μηχανικού φορτίου ροπής: 

                      (3.27) 

Κατά συνέπεια, οι μηχανικές παράμετροι του μοντέλου του συστήματος μπορούν να 

θεωρούνται σε κάθε χρονική στιγμή πλήρως γνωστές. 

 ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1)m e
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J
T k T k k k F k T k

T
          

 
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3.4.2 Βέλτιστος έλεγχος ταχύτητας 
 
Το επόμενο βήμα, θεωρώντας γνωστές τις παραμέτρους του μηχανικού μοντέλου, είναιι ο 

καθορισμός της συνάρτησης κόστους, και η ελαχιστοποίησή της, έτσι ώστε να προκύψει ο 

βέλτιστος νόμος ελέγχου για την ταχύτητα. Αν στην εξίσωση του μοντέλου πρόβλεψης 

διακριτού χρόνου της ταχύτητας περιστροφής της μηχανής μονίμων μαγνητών 

αντικαταστήσουμε τη μηχανική ροπή, με την εκτιμώμενη τιμή της μηχανικής ροπής από 

την εξ (3.27) προκύπτει το παρακάτω μοντέλο πρόβλεψης της ταχύτητας του δρομέα, ως 

εξίσωση διαφορών δεύτερης τάξης.  

 

( ( ) ( 1))3
( 1) 2 ( ) 1 ( 1)

2 2

s d q qs s
i k i kF F P

k k k
J J J

  
       

           
   

          (3.28) 

 

Θέτοντας στη συνέχεια, τις παρακάτω σταθερές ως: 

1 s
m

F
a

J


  , 

3

2 2
s d

T

P
k

J

 
    

Η τελική εξίσωση πρόβλεψης της ταχύτητας είναι:  

 ( 1) 1 ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))m m T q qk a k a k k i k i k                                                      (3.29) 

Η τιμή iq(k) αντιπροσωπεύει την είσοδο του συστήματος, και η ταχύτητα ω τη μεταβλητή 

ελέγχου.  

Το πρόβλημα το ελέγχου έγκειται στον προσδιορισμό της κατάλληλης εισόδου σε κάθε 

χρονική στιγμή, έτσι ώστε η ταχύτητα του δρομέα να ακολουθήσει μια ταχύτητα 

αναφοράς, που δίνεται ως εντολή στο σύστημα. Κατά συνέπεια η συνάρτηση κόστους 

είναι το τετεάγωνο του σφάλματος της ταχύτητας από την τιμή αναφοράς (speed 

command). 

Επομένως το πρόβλημα ελαχιστοποίησης μπορεί να διατυπωθείς ως εξής: 

 2*min ( 1) ,
MAXq qk i i                                                                                         (3.30) 

Όπου ο περιορισμός για την iq συντιστώσα του ρεύματος, έγκειται στο μέγιστο ρεύμα που 

μπορεί να απορροφήσει η μηχανή. Είναι σαφές ότι ο περιορισμός στη μέγιστη τιμή του 

ρεύματος iq, περιορίζει και τη μέγιστη ηλεκτρομαγνητική ροπή που μπορεί να αναπτυχθεί 

στη μηχανή, όπως προκύπτει από τη σχέση (2.17). Αυτό με τη σειρά του καθορίζει το 

μέγιστο ρυθμό μεταβολής της ταχύτητας της μηχανής, δηλαδή τη μέγιστη επιτάχυνση και 
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επιβράδυνση που μπορεί να επιτύχει το κινούμενο σύστημα, όπως προκύπτει και από τη 

σχέση (2.25).   

Από την επίλυση του προβλήματος βελτιστοποίησης που περιγράφηκε παραπάνω, η τιμή 

ρεύματος αναφοράς που πρέπει να εφαρμοστεί στον εσωτερικό βρόχο ελέγχου, 

υπολογίζεται ως εξής 

  * *( ) min ,max , ( )
MAX MAX OPT

q q q qi k i i i k                                                                     (3.31) 

Όπου : 
 * * 11

( ) ( 1) ( ) ( 1)
OPT

m m
q q

T T T

a a
i k i k k k

k k k
  


      ,                                  (3.32) 

όπως προκύπτει από την ελαχιστοποίηση του τριωνύμου της (3.33) 

 
2 2* * *( 1) 1 ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))m m T q qk a k a k k i k i k                                    (3.33) 

 
3.5 Αντιστάθμιση καθυστερήσεων 
 
Όταν ένα σχήμα προβλεπτικού ελέγχου υλοποιείται στην πράξη, απαιτείται ένας 

σημαντικός όγκος υπολογισμών και ορισμένος χρόνος για την δειγματοληψία των 

μεγεθών, που εισάγουν μία υπολογίσιμη χρονική καθυστέρηση. Αυτή η καθυστέρηση, 

μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την συμπεριφορά του συστήματος, αν δεν ληφθεί υπ’ όψη 

στον σχεδιασμό του ελεγκτή. Στην ενότητα αυτή, προτείνεται ένας τρόπος για την 

αντιστάθμιση αυτών των καθυστερήσεων στον DS-MPC [16], ενώ παρόμοιες τεχνικές 

αντιστάθμισης έχουν προταθεί και για τον deadbeat controller. 

Ο αλγόριθμος του DS-MPCC, που παρουσιάστηκε στην, αποτελείται από τα εξής 

βήματα: 

1. Μέτρηση των ρευμάτων στάτη 

2. Πρόβλεψη των τιμών των ρευμάτων στην αρχή της επόμενης περιόδου 

δειγματοληψίας για όλες τις διακριτές διακοπτικές καταστάσεις 

3. Εκτίμηση της συνάρτησης Κόστους για κάθε πρόβλεψη 

4. Επιλογή της διακοπτικής κατάστασης που ελαχιστοποιεί την συνάρτηση 

κόστους 

5. Εφαρμογή της επιλεγμένης διακοπτικής κατάστασης 

 

Διαφορετικά, στην περίπτωση του προβλεπτικού ελέγχου για βέλτιστης αναφοράς τάσης 

τα βήματα είναι τα εξής:  
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1. Μέτρηση των ρευμάτων στάτη 

2. Πρόβλεψη των τιμών των ρευμάτων στην αρχή της επόμενης περιόδου 

δειγματοληψίας  

3. υπολογισμός της τάσης αναφοράς που βελτιστοποιεί τη συνάρτηση κόστους για 

την επόμενη χρονική περίοδο 

4. Οδήγηση του αντιστροφέα ώστε να παράξει την επιθυμητή τριφασική τάση 

μέσα από διαμόρφωση παλμών 

5. Εφαρμογή της τάσης του αντιστροφέα στον κινητήρα 

 

Όλα τα παραπάνω οδηγούν σε ένα μεγάλο αριθμό υπολογισμών που πρέπει να 

εκτελεστούν από τον μικροεπεξεργαστή. Στην ιδανική περίπτωση, ο χρόνος που 

απαιτείται για τους υπολογισμούς είναι αμελητέος. Τα ρεύματα δειγματοληπτούνται την 

στιγμή tk και το βέλτιστο διάνυσμα της τάσεως εξόδου υπολογίζεται στιγμιαία, και το 

διάνυσμα της τάσεως εφαρμόζεται για όλο το διάστημα  (tk,tk+1). 

 

  
Σχήμα 3.4  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος (α) χωρίς καυστέρηση στην επεξεργασία σημάτων, 

(β) με καθυστέρηση στην επεξεργασία σημάτων 
 
 
 Αν, όμως, ο χρόνος που απαιτείται για την εκτέλεση των υπολογισμών, είναι 

υπολογίσιμος, θα υπάρχει μία χρονική καθυστέρηση ανάμεσα στην στιγμή που 

δειγματοληπτούνται τα ρεύματα και στην στιγμή που εφαρμόζεται η νέα κατάσταση. 

Κατά το διάστημα μεταξύ αυτών των δύο στιγμών, η προηγούμενη διακοπτική κατάσταση 

θα συνεχίζει να εφαρμόζεται. Η τάση που επιλέχθηκε χρησιμοποιώντας τα μεγέθη που 

μετρήθηκαν την στιγμή tk, θα συνεχίσει να εφαρμόζεται και μετά την στιγμή tk+1, 

ωθώντας το ρεύμα να ανεβεί πάνω από την τιμή αναφοράς του. Το αποτέλεσμα είναι το 

ρεύμα να ταλαντώνεται γύρω από την τιμή αναφοράς του μεγαλύτερο πλάτος (αύξηση 

current ripple). 
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3.5.1 Προβλεπτικός έλεγχος σε ορίζοντα 2 χρονικών σταθερών  
 
Μια απλή λύση για την αντιστάθμιση των παραπάνω καθυστερήσεων, είναι να ληφθεί 

υπ’όψη ο χρόνος που απαιτείται για τους υπολογισμούς στον αλγόριθμο του ελέγχου, και 

το επιλεγμένο διάνυσμα να εφαρμοστεί την επόμενη περίοδο δειγματοληψίας. Με αυτόν 

τον τρόπο, ο αλγόριθμος του DS-MPCC, τροποποιείται ως εξής [16]: 

1. Μέτρηση των ρευμάτων στάτη 

2. Εφαρμογή του επιλεγμένου διανύσματος (που υπολογίστηκε την προηγούμενη 

χρονική περίοδο). 

3. Υπολογισμός του ρεύματος στην αρχή της επόμενης περιόδου δειγματοληψίας, 

με βάση το επιλεγμένο διάνυσμα τάσεως 

4. Πρόβλεψη των τιμών των ρευμάτων την στιγμή δειγματοληψίας tk+2, για όλες 

τις διακριτές διακοπτικές καταστάσεις 

5. Εκτίμηση της συνάρτησης Κόστους για κάθε πρόβλεψη 

6. Επιλογή της διακοπτικής κατάστασης που ελαχιστοποιεί την συνάρτηση 

Κόστους 

 

Αντίστοιχα για τον προβλεπτικό έλεγχο με βέλτιστη τάση αναφοράς αντιστροφάς, στην 

περίπτωση που εφαρμόζεται πρόβλεψη 2 περιόδων ώστε να σντισταθμιστούν οι 

καθυστερήσεις, η μεθοδολογία τροποποιείται ως εξής: 

1. Μέτρηση των ρευμάτων στάτη 

2. Εφαρμογή της τάσης αναφοράς (που υπολογίστηκε την προηγούμενη χρονική 

περίοδο). 

3. Υπολογισμός του ρεύματος στην αρχή της επόμενης περιόδου δειγματοληψίας, 

με βάση το επιλεγμένο διάνυσμα τάσεως D-Q της τωρινής περιόδου. 

4. Υπολογισμός της βέλτιστης τάσης αναφοράς, που βελτιστοποιεί τη συνάρτηση 

κόστους την στιγμή δειγματοληψίας tk+2. 

5. Εφαρμογή της βλετιστης τάσης αναφοράς για την προηγούμενη περίοδο στον 

αντιστροφέα και οδήγηση για την παραγωγή των κατάλληλων διακοπτικών 

παλμών. 
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Για την υλοιποίση του προτεινούμενου σχήματος προβλεπτικού ελέγχου 2 περιόδων, το 

βήμα της πρόβλεψης υλοποιείται μέσω του παρατηρητή κατάσταασης Luenberger που 

προτάθηκε στην ενότητα 3.3.  

Η πρόβλεψη της μελλοντικής τιμής του ρεύματος, προκύπτει ως εξής: 

  

                                         (3.34) 
 

Για τον υπολογισμό του βέλτιστου διανύσματος τάσης [vd
*(k+1) vq

*(k+1)]T, 

χρησιμοποιείται η εξίσωση που περιγράφει το μοντέλο χώρου κατάστασης διακριτού 

χρόνου (3.17), οπότε προκύπτει: 

 

                (3.35) 
 

Επομένως, η εύρεση της βέλτιστης εισόδου για την επόμενη περίοδο της δειγματοληψίας, 

έγκειται στην ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλματος του ρεύματος από την τιμή 

αναφοράς, για τη μεθεπόμενη περίοδο, με βάση την προβλεπόμενη τιμή. Άρα η 

αντικειμενική συνάρτηση που θα πρέπει να ελαχιστοποιηθεί είναι η: 

                                                                        (3.36) 
  Όμοια, ισχύουν και εδώ  οι περιορισμοί :  
 

                                                                                          (3.37) 
 

 
22 2( 1) ( 1)d q m DCv k v k V                                                                                         (3.38) 

 
Η λειτουργία του DS-MPC δύο περιόδων, όπως συχνά αναφέρεται, εξηγείται στο σχήμα 

Τα μετρούμενα ρεύματα την στιγμή tk και οι τάσεις που υπολογίστηκα την περίοδο  (tk-1, 

tk), χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του ρεύματος την στιγμή tk+1. Στην συνέχεια, το 

ρεύμα i(tk+1), χρησιμοποιείται σαν αφετηρία για την πρόβλεψη των μελλοντικών τιμών για 
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κάθε διακοπτική κατάσταση, χρησιμοποιώντας την σχέση μετακινημένη κατά μια περίοδο 

δειγματοληψίας: 

 

 
 

Σχήμα 3.5  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος με αντιστάθμιση των καθυστερήσεων στην 
επεξεργασία σήματος 

 
  



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
Προσωμοίωση συστήματος ηλεκτρικής κίνησης
 
 
Για τη μελέτη και σύγκριση μεταξύ διαφορετικών τεχνικών ελέγχου, το μοντέλο της 

μηχανής μονίμων μαγνητών, προσομοιώθηκε σε περιβάλλον MATLAB

και ο τριφασικός αντιστροφέας  με διακοπτικά στοιχεία IGBTs. 

απεικονίζεται το σχγηματικό διάγραμμα του μαθηματικού μοντέλου της μηχανής μονίμων 

μαγνητών που υλοποιήθηκε.  Το ηλεκτρικό μέρος αν

η ηλεκτρομαγνητική ροπή από την εξίσωση (

εξίσωση (3.7).  

 
Σχήμα 4.1   Σχηματικό διάγραμμα 

 
Η μηχανή που μοντελοποιήθηκε είναι 

όχημα Πυρφόρος ΙΙ, για το διαγωνισμό Shell eco 

εργαστηρίου Ηλεκτρικών Μηχανών

Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. 

Ο αντιστροφέας είναι πλήρους γέφυρας και αποτελείται από 6 IGBTs διακοπτικά 

στοιχεία. Το μοντέλου του τριφασικού οδηγούμενου από SPWM αντιστροφέα, 

υλοποιήθηκε με τη βοήθεια του εργαλείου 

στο σχήμα 4.2. 
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Προσωμοίωση συστήματος ηλεκτρικής κίνησης

Για τη μελέτη και σύγκριση μεταξύ διαφορετικών τεχνικών ελέγχου, το μοντέλο της 

μηχανής μονίμων μαγνητών, προσομοιώθηκε σε περιβάλλον MATLAB

και ο τριφασικός αντιστροφέας  με διακοπτικά στοιχεία IGBTs.   Στο παρακάτω σχήμα 

απεικονίζεται το σχγηματικό διάγραμμα του μαθηματικού μοντέλου της μηχανής μονίμων 

μαγνητών που υλοποιήθηκε.  Το ηλεκτρικό μέρος αναπαρίστατει από τις εξισώσεις (3.4

η ηλεκτρομαγνητική ροπή από την εξίσωση (2.17), ενώ το μηχανικό μέρο

Σχηματικό διάγραμμα μαθηματικού μοντέλου προσωμοίωσης μηχανή
μαγνητών 

Η μηχανή που μοντελοποιήθηκε είναι κινητήρας μονίμων μαγνητών, που εξοπλίζει το 

όχημα Πυρφόρος ΙΙ, για το διαγωνισμό Shell eco marathon, με την ομάδα του 

εργαστηρίου Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος της Σχολής Ηλεκτρολόγων 

Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. 

Ο αντιστροφέας είναι πλήρους γέφυρας και αποτελείται από 6 IGBTs διακοπτικά 

τοιχεία. Το μοντέλου του τριφασικού οδηγούμενου από SPWM αντιστροφέα, 

υλοποιήθηκε με τη βοήθεια του εργαλείου Sim-Power System Toolbox

Προσωμοίωση συστήματος ηλεκτρικής κίνησης 

Για τη μελέτη και σύγκριση μεταξύ διαφορετικών τεχνικών ελέγχου, το μοντέλο της 

μηχανής μονίμων μαγνητών, προσομοιώθηκε σε περιβάλλον MATLAB-Simulink, καθώς 

Στο παρακάτω σχήμα 

απεικονίζεται το σχγηματικό διάγραμμα του μαθηματικού μοντέλου της μηχανής μονίμων 

απαρίστατει από τις εξισώσεις (3.4), 

χανικό μέρος, από την 

 

μηχανής μονίμων 

κινητήρας μονίμων μαγνητών, που εξοπλίζει το 

marathon, με την ομάδα του 

της Σχολής Ηλεκτρολόγων 

Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου.  

Ο αντιστροφέας είναι πλήρους γέφυρας και αποτελείται από 6 IGBTs διακοπτικά 

τοιχεία. Το μοντέλου του τριφασικού οδηγούμενου από SPWM αντιστροφέα, 

Toolbox,  απεικονίζεται 
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Σχήμα 4.2  Μοντέλο τριφασικού ελεγχόμενου αντιστροφέα με IGBTs 

 
 
Το μοντέλο του κινητήρα, που  χρησιμοποιείται από το λογισμικό Matlab/Simulink, είναι 

διακριτού χρόνου και βασίζεται στις δυναμικές εξισώσεις d-q και στην μηχανική εξίσωση 

κίνησης, που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2. Η υλοποίηση των παραπάνω εξισώσεων 

γίνεται σε δύο ξεχωριστά υποσυστήματα, όπως αυτά που φαίνονται στο σχήμα. Οι είσοδοι 

του συστήματος είναι οι φασικές τάσεις του στάτη της μηχανής και η ροπή φορτίου, ενώ 

στην έξοδο του δίνει την μηχανική ταχύτητα του κινητήρα, τα ρεύματα των τριών φάσεων 

καθώς την ηλεκτρομαγνητική ροπή. Οι ακριβείς παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν  στο 

μοντέλο ώστε αυτό να προσομοιώνει όσο το δυνατόν με μεγαλύτερη ακρίβεια την 

λειτουργία του πραγματικού κινητήρα, περιέχονται στον πίνακα ΙΙ. 

Τρεις διαφορετικές τεχνικές ελέγχου του συστήματος κινητήρα-αντιστροφέα 

μοντελοποιήθηκαν.  Στη συνέχεια,  πάνω στα τρία αυτά μοντέλα ελέγχου, οι ίδιες 

βηματικές μεταβολές στην ταχύτητα και στη ροπή προσωμοιώθηκαν  για τις ίδιες 

συνθήκες λειτουργίας.  

 
 

4.1 Τιμές παραμέτρων μοντέλου προσωμοίωσης 

 

Τα ηλεκτρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του κινητήρα, που εισήχθησαν σαν 

παράμετροι στο μοντέλο προσωμοίωσης, παρουσιάζονται στον Πίνακα ΙΙ.  

Τα χαρακτηριστικά του συστήματος ελέγχου, καθώς και του αντιστροφέα που εισήχθησαν 

ως παράμετροι στο μοντέλο του αντιστροφέα, αλλά και στις τρεις διαφορετικές τεχνικές 

ελέγχου που προτάθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα ΙΙΙ.  
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Παρακάτω,  προσωμοιώνονται τρία διαφορετικά σενάρια διανυσματικού ελέγχου για τον 

κινητήρα. Σε κάθε σενάριο, απεικονίζονται τα αποτελέσματα για την απόκριση της 

ταχύτητας, της ηλεκτρικής ροπής, των D-Q συνιστωσών του ρεύματος της μηχανής, και 

τα ρεύματα abc στις τρεις φάσεις.  

 

Οι βηματικές μεταβολές που δίνονται κατά την προσωμοίωση είναι οι εξής: 

 Εκκίνηση με φορτίο διπλάσιο του ονομαστικού (4Νm) και ταχύτητα αναφοράς 

30rad/sec. 

 Τη χρονική στιγμή t1=2sec  το φορτίο μειώνεται βηματικά στο ονομαστικό (2Nm). 

 Τη χρονική στιγμή t2=4sec, δίνεται εντολή ταχύτητας 35rad/sec 

 Τη χρονική στιγμή t3=6sec, δίνεται εντολή για επιβράδυνση στα 15rad/sec.  

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ IΙ 

                       
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΟΝΤΛΕΟΥ ΜΗΧΑΝΗΣ ΜΟΝΙΜΩΝ ΜΑΓΝΗΤΩΝ 

 
TN Ονομαστικό φορτίο  2 Nm  
R Αντίσταση τυλίγματος στάτη  0.23 Ω 

Ld Αυτεπαγωγή ευθύ άξονα  4.4  103 H 
Lq Αυτεπαγωγή εγκάρσιου άξονα  4.4  103 H 
Λd Μαγνητική ροή δρομέα 0.062 Wb  
J Ροπή Αδράνειας  0.12 kg·m2 
F Συντελεστής Τριβών  0.015 N·m/s  
P Αριθμός Πόλων 16  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ IΙΙ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΥΣΤΗΜΣΤΟΣ ΟΔΗΓΗΣΗΣ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ 

VDC DC Τάση 48 Volt 
fc Διακοπτική συχνότητα Αντιστροφέα 5 kHz 

Ts Χρόνος δειγματοληψίας 10 μsec 
KPω P όρος ελεγκτή ταχύτητας 0.017 
KIω Ι όρος ελεγκτή ταχύτητας 0.09 
KPi P όρος ελεγκτή ρεύματος 4.5 
KIi Ι όρος ελεγκτή ρεύματος 20 
LC Όρος παρατηρητή Luenberger 0,49 
ΙMAX Μέγιστο επιτρεπτό πλάτος  ρεύματος 15Α 

VMAX Mέγιστο επιτρεπτό πλάτος τάσης 50Volt 

 



 

66 

4.2 Προσωμοίωση PI διανυσματικού ελέγχου ταχύτητας 

 
H πρώτη τεχνική ελέγχου που προσωμοιώνεται, απεικονίζεται στο σχήμα 2.8. Τόσο για 

τον εξωτερικό  κλειστό βρόχο ελέγχου της ταχύτητας, όσο και για τον εσωτερικό 

εσωτερικό βρόχο ελέγχου των id και iq συνιστωσών του ρεύματος του στάτη, 

χρησιμοποιούνται γραμμικοί PI ελεγκτές. Οι συντελεστές των αναλογικών και 

ολοκληρωτικών όρων προσδιορίστηκαν, μέσω της τεχνικής Ziegler-Nicholis, 

πραγματοποιώντας ωστόσο αρκετές δοκιμαστικές προσωμοιώσεις, έτσι ώστε να 

προσδιοριστούν οι τιμές των συντελεστών Κp και Κi για τους ελεγκτές του ρεύματος και 

της ταχύτητας, που βελτιστοποιούν τη δυναμική απόκριση του μοντέλου.  

Οι τελικές τιμές των κερδών του PI ελεγκτή ταχύτητας επιλέγονται με κριτήριο την 

γρηγορότερη απόκριση, την ελαχιστοποίηση του μόνιμου σφάλματος, και την όσο το 

δυνατόν μικρότερη μέγιστη υπερύψωση. Για αρχή, ρυθμίστηκε το κέρδος του αναλογικού 

όρου, μέχρι η απόκριση της ταχύτητας να έχει τη μέγιστη κλίση. Σημειώνεται πώς η 

μέγιστη κλίση της ταχύτητας, ορίζεται από τη μέγιστη αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική 

ροπή. Η μέγιστη ροπή είναι ανάλογη της μέγιστης τιμής που μπορεί να πάρει το ρεύμα iq. 

Στη συνέχεια, ρυθμίζεται το κέρδος του Ι όρου με κριτήριο, να ελαχιστοποιείται το 

σφάλμα ταχύτητας στη μόνιμη κατάσταση, φροντίζοντας παράλληλα η μέγιστη 

υπερπήδηση να μην ξεπερνάει το 3%. 

Τα κέρδη των PI ελεγκτών ρεύματος προσδιορίζονται λαμβάνοντας υπόψιν τα εξής 

κριτήρια: 

Είναι επιθυμητό η απόκριση του ρεύματος να έχει τουλάχιστον 10 φορές μικρότερη 

σταθερά χρόνου σε σύγκριση με την απόκριση ταχύτητας. Αυτή είναι μια αναγκαία 

συνθήκη, ώστε ο έλεγχος ταχύτητας να μελατάται ανεξάρτητα από τον έλεγχο του 

ρεύματος. Ωστόσο, μια υπερβολική αύξηση των P, I κερδών τοε ελεγκτή του ρεύματος, θα 

οδηγούσε σε υψηλή κυμάτωση στο ρεύμα, κάτι ανεπιθύμητο, καθώς αυξάνει το 

συντελεστή αρμονικής παραμόρφωσης THD του ρεύματος του κινητήρα. Οι τελικές τιμές 

που επιλέχθηκαν, εξασφαλίζουν γρήγορη απόκριση, χωρίς υπερβολική αύξηση της 

κυμάτωσης του ρεύματος.   

Οι αποκρίσεις σε ταχύτητα, ροπή και ρεύμα σε d-q και abc καθώς και η ανάλυση Fourier 

φαίνονται στα παρακάτω διαγράμματα: 
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Σχήμα 4.3α   Έλεγχος PI-FOC. Aπόκριση ταχύτητας 
 
 

 
 

Σχήμα 4.3β   Έλεγχος PI-FOC. Aπόκριση ΗΜ ροπής 
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Σχήμα 4.3γ   Έλεγχος PI-FOC. Aπόκριση ρευμάτων id-iq 
 

 
 

Σχήμα 4.3δ  Έλεγχος PI-FOC. Aπόκριση ρεύματος φάσης α 
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Σχήμα 4.3ε  Έλεγχος PI-FOC. Αρμονικό περιεχόμενο ρεύματος φάσης α 
 
 

4.3 Προσωμοίωση προβλεπτικού ελέγχου ρεύματος με PI έλεγχο 

ταχύτητας 

 
Η μεθοδολογία διανυσματικού ελέγχου με προβλεπτικό έλεγχο ρεύματος που 

προσωμοιώθηκε, είναι αυτή που αναλύεται στην ενότητα 3.  και περιγράφεται στο σχήμα 

3. Αυτή διαφέρει, ως προς την αντικατάσαση των PI ελεγκτών των ρευμάτων με 

προβλεπτικό ελεγκτή σε συνδυασμό με παρατηρητή κατάστασης για τα ρεύματα idq. O 

προβλεπτικός ελεγκτής παράγει ως είσοδο ελέγχου, βέλτιστη αναφορά τάσης Vdq.  Τα 

αποτελέσματα των προσωμοιώσεων για την απόκριση της ταχύτητας της ροπής, του 

ρεύματος ως προς το χρόνο και το φάσμα συχνοτήτων,φαίνονται στα παρακάτω 

διαγράμματα. 
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Σχήμα 4.4α  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος. Απόκριση ταχύτητας 

 
 

 
 

Σχήμα 4.4β  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος. Απόκριση ΗΜ ροπής 
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Σχήμα 4.4γ   Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος. Aπόκριση ρευμάτων id-iq 

 
 
 

 
Σχήμα 4.4δ   Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος. Aπόκριση ρεύματος ia. 
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Σχήμα 4.4ε   Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος. Αρμονικό περιεχόμενο ρεύματος ia. 
 

 

4.4 Προσωμοίωση προβλεπτικού ελέγχου ταχύτητας-ρεύματος 
 
Η τρίτη τεχνική ελέγχου που προσωμοιώνεται, είναι αυτή που περιγράφεται και αναλύεται 

στην ενότητα 3. και απεικονίζεται στο σχήμα 3. Η διαφορά με την προηγούμενη τεχινκή 

ελέγχου έγκειται στην αντικατάσταση ακόμη και του PI ελέγχου της ταχύτητας, με 

προβλεπτικό ελεγκτή, σε συνδυασμό με παρατηρητή της ροπής του φορτίου. Τα 

αποτελέσματα των προσωμοιώσεων για τις αποκρίσεις της ταχύτητας, της ροπής και των 

ρευμάτων του κινητήρα, και την αρμονική ανάλυση του ρεύματος, απεικονίζονται στα 

παρακάτω διαγράμματα.  

 
 

 
Σχήμα 4.5α  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος-ταχύτητας. Aπόκριση ταχύτητας 
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Σχήμα 4.5β  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος-ταχύτητας. Aπόκριση ΗΜ ροπής 

 

 
Σχήμα 4.5γ  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος-ταχύτητας. Aπόκριση ρευμάτων idq 
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Σχήμα 4.5δ  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος-ταχύτητας. Aπόκριση ρεύματος ia. 

 
 

 
 

Σχήμα 4.5ε  Προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος-ταχύτητας. Aρμονικό περιεχόμενο ρεύματος ia. 
 
 
 

 4.5. Σύγκριση αποτελεσμάτων προσωμοιώσεων 

 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των προσωμοιώσεων, παρατηρείται ότι για την απόκριση 

της ταχύτητας,  στην περίπτωση της χρήσης PI-ελεγκτών, τόσο στον εξωτερικό, όσο και 

στον εσωτερικό βρόχο ελέγχου, ο χρόνος ανόδου (rising time) κατά την εκκίνησης είναι 

1.1sec. H ταχύτητα παρουσιάζει υπερύψωση της τάξης του 3,4% κατά την εκκίνηση με 

εντολή ταχύτητας 35 rad/sec, ενώ κατά τη βηματική μεταβολή του μηχανικού φορτίου 

ροπής, από 4 Νm στο ονομαστικό 2 Νm, εμφανίζεται μια υπερύψωση στην ταχύτητα της 
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τάξης του 6.6%. Το μόνιμο σφάλμα σε αυτές τις στροφές είναι της τάξης του 2.8%. 

Ωστόσο, κατά τη βηματική μείωση της ταχύτητας στα 15rad/sec, ο χρόνος μετάβασης 

ισούται με 0.4 sec. Το μέγιστο undershoot είναι 2.6% ενώ το σφάλμα μόνιμης κατάστασης 

μηδενίζεται. Το ρεύμα iq φτάνει κοντά στη μέγιστη τιμή του 15A κατά την επιτάχυνση και 

για χρόνο 0.65sec, ωστόσο στη συνέχεια παρουσιάζει σταδιακή μείωση, έτσι ώστε να 

περιορίζεται η ηλεκτρομηχανική ροπή επιτάχυνσης που ασκείται στη μηχανή. 

Παρατηρείται ότι σε χαμηλές ταχύτητες η απόκριση του συστήματος ελέγχου της 

ταχύτητας είναι καλύτερη. Αυτό οφείλεται, στο ότι οι PI ελεγκτές για το ρεύμα έχουν 

σταθερούς συντελεστές. Ωστόσο, το δυναμικό μοντέλο κατάστασης δύο μεταβλητών 

(2.15) δεν έχει σταθερούς πίνακες συντελεστών Α και Β. Αντίθετα, αυτοί μεταβάλλονται 

με την αλλαγή των στροφών του κινητήρα. Επομένως, οι ιδιοτιμές του πίνακα Α, 

αλλάζουν για διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής.  Κατά συνέπεια ένα tunning στους PI 

ελεγκτές που μετά από δοκιμές επιλέχθηκε ως βέλτιστο για μια συγκεκριμένη ταχύτητα, 

θεωρείται μη βέλτιστο για διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής ω. Γι αυτό το λόγο, ο 

έλεγχος του ρεύματος εξασφαλίζει καλύτερες αποκρίσεις για χαμηλές ταχύτητες, από ότι 

για υψηλές ταχύτητες. Επιπρόσθετα, κατά τη μεταβολή του φορτίου, το ρεύμα iq 

ελαττώνεται σχετικά αργά σε χρόνο 0.3sec για να ελαττωθεί η αναπτυσσόμενη από τη 

μηχανή ηλεκτρομαγνητική ροπή. Αντίθετα, κατά τη μείωση της ταχύτητας, το ρεύμα 

οδηγείται σε αρνητικές τιμές, προκειμένου να επιτευχθεί μέγιστη επιβράδυνση.  

Στην περίπτωση του προβλεπτικού ελέγχου, με PI έλεγχο ταχύτητας, παρατηρήθηκε ότι 

κατά την εκκίνηση ο χρόνος ανόδου είναι ίσος με 0.6sec. Το μόνιμο σφάλμα είναι 

μικρότερο από 1%. Κατά την μεταβολή του φορτίου, η ταχύτητα παρουσιάζει μια 

υπερύψωση (overshoot) της τάξης του 2%, η οποία εξομαλύνεται σε λιγότερο από 0.2 sec. 

To σφάλμα μονίμου καταστάσεως πρακτικά μηδενίζεται για όλες τις μεταβολές στην 

ταχύτητα περιστροφής.  Το ρεύμα το κινητήρα οδηγήται σχεδόν ακαριαία στη μέγιστη 

τιμή του 15Α κατά την επιτάχυνση και -15Α κατά την επιβράδυνση, για διάρκεια περίπου 

ίση με 85%  του μεταβατικού φαινομένου.  Στην συνέχεια το ρεύμα μειώνεται στην τιμή 

μονίμου καταστάσεως, μετάβαση που διαρκεί κατά μέγιστο 100msec. Πρακτικά, ο ρυθμός 

μεταβολής του ρεύματος, περιορίζεται από τη μέγιστη τάση που μπορεί να εφαρμοστεί 

στον αντιστροφέα όπως προκύπτει από τη σχέση (2.22).  

Στην περίπτωση του προβλεπτικού ελέγχου ταχύτητας με εκτίμηση της ροπής του 

φορτίου, η απόκριση είναι βέλτιστη. Ο χρόνος ανόδου της ταχύτητας κατά την εκκίνηση 

εκτιμάται σε 0.5sec, ενώ το σύστημα δεν παρουσιάζει υπερύψωση. Κατά τη βηματική 
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μεταβολή στη ροπή, αυτό δε γίνεται αισθητό στην ταχύτητα περιστροφής, και έτσι 

παρατηρείται μια αμελητέα επιτάχυνση μικρότερη από 0.03%. Αυτό συμβαίνει διότι ο 

παρατηρητής της ροπής φορτίου, ανιχνεύει σε ελάχιστο χρόνο αυτή τη μεταβολή, και 

μεταβάλλει άμεσα το ρεύμα αναφοράς. Αυτό αναπτύσσει στιγμιαία μια αντίθετης φοράς 

ηλεκτρομαγνητική ροπή. Κατά συνέπεια, δεν προλαβαίνει να μεταβληθεί η ταχύτητα του 

οχήματος. Παρατηρούμε ότι κατά την επιτάχυνση ή επιβράδυνση αντίστοιχα, το ρεύμα 

διατηρείται στο μέγιστο ή ελάχιστο πλάτος αντίστοιχα, ενώ στο πέρας του μεταβατικού 

δίνεται ένας παλμός ρεύματος αντίθετης φοράς, και διάρκειας msec, έτσι ώστε να 

σταθεροποιηθεί η ταχύτητα. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται το οποιοδήποτε overshoot ή 

undershoot στην ταχύτητα.  

 Επιπλέον, και στις τρεις περιπτώσεις, είναι χαρακτηριστικό πως το τριφασικό 

ημιτονοειδές ρεύμα της μηχανής μεταβάλλεται ως προς το πλάτος ανάλογα με τη ροπή, 

και ως προς τη συχνότητα, ανάλογα με την ταχύτητα περιστροφής.   

Σε κάθε περίπτωση, το ρεύμα id, διατηρείται κοντά στο μηδέν που είναι η τιμή αναφοράς 

του. Επίσης το ρεύμα iq είναι ανάλογο της αναπτυσσόμενης ηλεκτρομαγνητικής ροπής 

όπως προκύπτει και από τη σχέση (2.17).  Κατά συνέπεια οι καμπύλες στα δύο μεγέθη 

έχουν παραπλήσια μορφή.  

Τέλος, αισθητές είναι οι διαφορές και στην αρμονική παραμόρφωση του ρεύματος 

μόνιμης κατάστασης του κινητήρα για τις διαφορετικές τεχνικές ελέγχου. Συγκεκριμένα, ο 

συντελεστής αρμονικής παραμόρφωσης THD ισούται με 12.1% στην περίπτωση του PI-

ελέγχου ρεύματος, ενώ εμφανίζεται σημαντικά μειωμένος, στην τιμή 0.21% ,με 

προβλεπτικό έλεγχο του ρεύματος, τόσο στην περίπτωση PI ελέγχου ταχύτητας, όσο και 

στην περίπτωση προβλεπτικού ελέγχου ταχύτητας. Είναι χαρακτηριστικό ότι οι αρμονικές 

5ης, 7ης και 11ης τάξης που είναι ορατές στο φάσμα του ρεύματος, με PI έλεγχο, είναι 

πρακτικά ανύπαρκτες στις δυο περιπτώσεις του προβλεπτικού ελέγχου ρεύματους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Συμπεράσματα και Mελλοντική Eργασία

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, μελετήθηκε η εφαρμογή των προβλεπτικών τεχνικών 

ελέγχου στα συστήματα οδήγησης κινητήρων μονίμων μαγνητών, με στόχο την ανάδειξη 

της πλεονεκτικότερης τεχνικής για τον έλεγχο του συστήματος κίνησης μικρού 

ηλεκτρικού οχήματος. 

Αρχικά, αποφασίστηκαν οι προϋποθέσεις που θα πρέπει να πληροί το σύστημα 

ηλεκτρικής κίνησης και αναπτύχθηκαν τα μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν την 

λειτουργία των επιμέρους συνιστωσών του, κινητήρα, αντιτροφέα, συστήματος ελέγχου. 

Στην συνέχεια, σχεδιάστηκαν στο περιβάλλον του λογισμικού Matlab/SimulinkR, οι τρεις 

τεχνικές διανυσματικού ελέγχου που εξετάζονται, δηλαδή, ο PI έλεγχος ταχύτητας-

ρεύματος (PI-FOC) , ο διακριτός προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος αναφοράς σε μοντέλο 

με βέλτιστη αναφορά τάσης (DS-MPC) και ο διακριτός προβλεπτικός έλεγχος ταχύτητας 

(DS-MPSC) και προσομοιώθηκε η συμπεριφορά τους τόσο σε μεταβατικές, όσο και στην 

μόνιμη κατάσταση λειτουργίας. Τα αποτελέσματα των παραπάνω δοκιμών, συγκρίθηκαν 

μεταξύ τους, και αναδείχτηκαν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε 

τεχνικής. 

5.1 Βασικά Συμπεράσματα 

Τα κυριότερα συμπεράσματα που εξήχθησαν από τις προσομοιώσεις της παρούσας 

εργασίας και από την σύγκριση των αποτελεσμάτων τους με αυτά της [2], συνοψίζονται 

ως εξής: 

 Ο προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος προσφέρει την δυνατότητα για πολύ ταχύτερες 

μεταβατικές αποκρίσεις σε σχέση με τα “κλασικά” σχήματα ελέγχου PI-FOC και 

αλλά και σε σχέση με DTC με ελεγκτές υστέρησης, που εξετάζονται σε 

προηγούμενες μελέτες [7]. Πιο συγκεκριμένα, χάρη στη δυνατότητά του να 

μεταβάλει πολύ γρήγορα΄την ηλεκτρομαγνητική ροπή του κινητήρα, εξαλείφει 

σχεδόν εξ’ ολοκλήρου την υπερπήδηση (overshoot) της ταχύτητας από την τιμή 

αναφοράς της,  
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  Η βελτίωση στην μεταβατική συμπεριφορά της ταχύτητας, αναμένεται να 

οδηγήσει σε σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας κατά την διάρκεια της 

επιτάχυνσης ή της επιβράδυνσης του οχήματος. Μάλιστα, καθώς η κίνηση ενός 

οχήματος χαρακτηρίζεται στην πλειονότητά της από τέτοιου είδους καταστάσεις, η 

εν λόγω βελτιωμένη συμπεριφορά, αναμένεται να επιφέρει και σημαντική αύξηση 

στην συνολική απόδοση του συστήματος, σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. 

 Ο διακριτός προβλεπτικός έλεγχος ταχύτητας DS-MPSC, παρουσιάζει ελαφρώς 

ταχύτερη μεταβατική απόκριση στην ροπή, επειδή δεν υιοθετεί την τοπολογία 

PI ελεγκτών σε διασυνδεδεμένες βαθμίδες. Η απόκριση στην ταχύτητα είναι 

ιδανική, ενώ ο έλεγχος παρέχει εξαιρετική απόκριση σε απρόβλεπτες μεταβολές 

του μηχανικού φορτίου. Αυτό συμβαίνει, επειδή ο εκτιμητής της μηχανικής ροπής, 

παρέχει σχετικά ακριβή πληροφορία για το μηχανικό φορτίο, σε μόλις δύο χρονικά 

βήματα 2Τs. Αυτό περέχει τη δυνατότητα πλήρους γνώσης του μηχανικού 

μοντέλου για την εφαρμογή προβλεπτικού ελέγχου.  

Ο προβλεπτικός έλεγχος ωστόσο παρουσιάζει και ορισμένες αδυναμίες, και ζητήματα που 

πρέπει να γίνεται μέριμνα για την επίλυσή τους: 

 Πολυπλοκότερη λογική ελέγχου 

 Ανάγκη για τον προσδιορισμό ή την εκτίμηση της ροπής του φορτίου, στην 

περίπτωση προβλεπτικού ελέγχου ταχύτητας. 

  Μεγάλη ευαισθησία στις μεταβολές των παραμέτρων διότι βασίζεται στο 

μαθηματικό μοντέλο του συστήματος.  

  Για την ικανοποιητική λειτουργία των προβλεπτικών αλγορίθμων ελέγχου 

στην μόνιμη κατάσταση, απαιτούνται πολύ μικροί χρόνοι δειγματοληψίας (της 

τάξης των 25μs για τον MPC βέλτιστης ακολουθίας παλμών και των 100μs για τον 

MPC βέλτιστης αναφοράς τάσης). Στη δεύτερη περίπτωση, είναι αναγκαστικά 

ελαφρώς μεγαλύτερη, γιατί πρέπει να διατίθεται επαρκής χρόνος για την εκτέλεση 

του αλγορίθμου SPWM ή SVM, που διαμορφώνει τις τάσεις αναφοράς. Η μεγάλη 

συχνότητα δειγματοληψίας, έχει ως αποτέλεσμα την λειτουργία  του αντιστροφέα 

με μεγάλη διακοπτική συχνότητα ( περίπου 20kHz), γεγονός που συνεπάγεται και 

την αύξηση των απωλειών του. Ωστόσο αυτό συνεπάγεται και περιορισμό των 

παρασιτικών αρμονικών χαμηλής τάξης.  

 Υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα, η οποία προκαλεί καθυστερήσεις στους 

υπολογισμούς, με αποτέλεσμα να μην προλαβαίνει να εφαρμοστεί η βέλτιστη τάση 
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αναφοράς για την επόμενη χρονική περίοδο. Αυτό ωστόσο αντισταθμίζεται από 

τον προβλεπτικό έλεγχο σε βάθος δύο περιόδων. Επίσης απαιτείται ισχυρό 

σύστημα ψηφιακής επεξεργασίας σήματος, για την υλοποίηση της ανωτέρω 

τεχνικής ελέγχου. Η επίλυση της συνάρτησης βελτιστοποίησης σε κάθε χρονική 

περίοδο, είναι μια υπολογιστικά πολύπλοκή διαδικασία.  

 Στην περίπτωση που αντικατασταθεί ο PI ελεγκτής ταχύτητας-ροπής με 

προβλεπτικό ελεγκτή ταχύτητας, με παρατηρητή της μηχανικής ροπής, η 

υπολογιστική πολυπλοκότητα δεν αυξάνεται περαιτέρω. Αυτό συμβαίνει, επειδή η 

εκτίμηση της μηχανικής ροπής ενσωματώνεται στη διαδικασία του ελέγχου, σχέση 

(3.28)  

 
 

5.1.1 Σύγκριση διαφορετικών τεχνικών 

 

 Ο προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος όσο και ο προβλεπτικός έλεγχος ταχύτητας, 

πλεονεκτούν στη μεταβατική απόκριση, στο μηδενικό σφάλμα μόνιμης 

κατάστασης και στη μέγιστη υπερύψωση, ή βύθιση της ταχύτητας σε περίπτωση 

επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης αντίστοιχα, σε σύγκριση με τον γραμμικό PI έλεγχο. 

Αυτό σημαίνει ότι οι προβλεπτικοί ελεγκτές λειτουργούν υπό οποιεσδήποτε 

συνθήκες με τον κατά το δυνατόν πιο βέλτιστο τρόπο. Αντίθετα, όταν το ρεύμα 

ελέγχεται μέσω PI ελεγκτών, δεδομένου ότι το μοντέλο 2ας τάξης του συστήματος 

(3.4) είναι γραμμικό, αλλά οι πόλοι του μεταβάλλονται αν μεταβληθεί η ταχύτητα 

περιστροφής, ένα βέλτιστο tunning για μια συγκεκριμένη ταχύτητα περιστροφής, 

δεν μπορεί να είναι βέλτιστο για άλλες ταχύτητες.  

 Ο προβλεπτικός έλεγχος ταχύτητας ρεύματος, υπερτερεί του προβλεπτικού 

ελέγχου ρεύματος με PI έλεγχο ταχύτητας, ως προς την ακόμη ταχύτερη 

μεταβατική απόκριση, το μηδενικό σφάλμα, αλλά και στην πρακτικά αμελητέα 

επίδραση της μεταβολής στη ροπή του φορτίου ως εξωτερική διαταραχή  

 Oι δυο τύποι προβλεπτικού ελέγχου υπερτερούν ως προς τη σημαντικά 

χαμηλότερη αρμονική παραμόρφωση του ρεύματος του κινητήρα, σε σύγκριση με 

τον PI-FOC. 

 Ο διακριτός προβλεπτικός έλεγχος ρεύματος ή και ταχύτητας , (DS-MPCC και 

DS-MPSC) πλεονεκτεί σε σύγκριση με τον PI-FOC στο  ότι μπορεί να ελέγχει 

ταυτόχρονα πολλές μεταβλητές με έναν απλό και ξεκάθαρο τρόπο. Για 
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παράδειγμα, με την εισαγωγή ενός όρου στην συνάρτηση κόστους του MPC, 

μπορεί να ελεγχθεί η διακοπτική συχνότητα του αντιστροφέα, με κόστος την 

αύξηση της κυμάτωσης των ελεγχόμενων μεγεθών, γύρω από τις τιμές αναφοράς 

τους. Με αυτό τον τρόπο, μπορεί να επιτευχθεί ένας συμβιβασμός ανάμεσα στις 

απώλειες του αντιστροφέα και του κινητήρα, που εξαρτώνται από την διακοπτική 

συχνότητα, και στις απώλειες του κινητήρα, που εξαρτώνται από την κυμάτωση 

της ροπής και του συντελεστή αρμονικής παραμόρφωσης THD του ρεύματος. 

 Ο έλεγχος PI-FOC υπερτερεί ως προς την ευρωστία έναντι των τεχνικών 

προβλεπτικού ελέγχου,  εξαιτίας της μικρής ευαισθησίας του στις μεταβολές των 

παραμέτρων. Εφόσον σε ένα πραγματικό σύστημα, αποκλείεται να υπάρχει 

ακριβής ταύτιση μεταξύ των τιμών που χρησιμοποιεί ο έλεγχος και των 

πραγματικών παραμέτρων του συστήματος, το σημείο αυτό παίζει καθοριστικό 

ρόλο στην τελική επιλογή του συστήματος ελέγχου. Το παραπάνω πρόβλημα 

περιορίζεται με την προσθήκη ενός παρατηρητή κατάστασης Luenberger για το 

ρεύμα του κινητήρα id, iq. Με αυτό τον τρόπο, ενισχύονται τα όρια ευσταθούς 

λειτουργίας του συστήματος.  

 

5.2 Επιστημονική συνεισφορά  

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας επισημαίνονται τα παρακάτω 

στοιχεία συνεισφοράς στην επιστημονική έρευνα: 

 Ανάπτυξη δυναμικού μοντέλου διακριτού χρόνου για την προσομοίωση της 

λειτουργίας του ηλεκτρικού κινητηρίου συστήματος  

 Σχεδιασμός δύο βασικών αλγορίθμου προβλεπτικού ελέγχου για την οδήγηση του 

κινητήρα μονίμων μαγνητών του ηλεκτρικού λεωφορείου: 

 

o Διακριτού προβλεπτικού ελέγχου ρεύματος (DS-MPCC discrete control set 

model predictive current control) 

o Διακριτού προβλεπτικού ελέγχου ταχύτητας (DS-MPSC discrete control set 

model predictive speed control) 

 

 Συνδυασμός της τεχνικής Deadbeat Predictive Control με την τεχνική mpc, 

υλοποιώντας διαδικασία ελαχιστοποίησης συνάρτησης κόστους. 
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 Τροποποίηση του βασικού αλγορίθμου MPC για το ρεύμα με την προσθήκη ενός 

Luenberger observer για την αντιμετώπιση του προβλήματος των μεταβολών στις 

τιμές των παραμέτρων. 

 Ανάπτυξη συστήματος προβλεπτικού ελέγχου για την ταχύτητα, με αντιστάθμιση 

της αβεβαιότητας για την άγνωστη παράμετρο της ροπής του φορτίου, μέσω του 

εκτιμητή-παρατηρητή ροπής φορτίου. 

 

5.3 Mελλοντική Eργασία 

Από την εκπόννηση της παραπάνω εργασία ανέκυψαν και ορισμένα θέματα, τα οποία 

προτείνονται για περαιτέρω ενασχόληση, σχετικά με το εν λόγω σύστημα και την εν λόγω 

μεθοδολογία. Αυτά είναι: 

 Υλοποίηση του προτεινόμενου σχήματος προβλεπτικού ελέγχου σε 

μικροεπεξεργαστή DSP, για την μελέτη της απόκρισης και συμπεριφοράς πάνω 

σε πειραματικό ηλεκτροκίνητο όχημα. Σύγκριση μετρήσεων με αποτελέσματα 

προσωμοιώσεων 

 Ενσωμάτωση ενός πραγματικού μοντέλου συσσωρευτή, και όχι ιδανική DC 

πηγή τάσης, και τροποποίηση του συστήματος ελέγχου, ώστε να 

συνυπολογίζονται κριτήρια βέλτιστης λειτουργίας, απόδοσης και αξιοπιστίας 

του. 

 Εφαρμογή προβλεπτικού ελέγχου σε ανεμογεννήτρια συνδεδεμένη στο δίκτυο 

για τη διαχείρηση της μεταφοράς ισχύος 

 Τροποποίηση του ελέγχου, ώστε να εκτιμώνται σε πραγματικό χρόνο 

μεταβολές στις παραμέτρους της μηχανής, όπως αυτεπαγωγές τυλιγμάτων και 

μαγνητικό πεδίο δρομέα, οδηγώντας σε λογική προσαρμοστικού ελέγχου. 
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