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Α α ο ύ αι  α ι αφή, α οθή σ  αι ια ο ή ς α ούσας ασίας,  
ο ο ή ο  ή ή α ος α ής, ια ο ι ό σ ο ό. ι έ αι  α α ύ σ , 
α οθή σ  αι ια ο ή ια σ ο ό  οσ ο ι ό, αι ι ής ή ι ής 
φύσ ς, ό  οϋ όθ σ  α α αφέ αι  ή οέ σ ς αι α ια ί αι 
ο α ό  ή α. ή α α ο  αφο ού   ήσ  ς ασίας ια οσ ο ι ό 

σ ο ό έ ι α α θύ ο αι ος ο  σ αφέα.  
 

ι α ό ις αι α σ άσ α α ο  ιέ ο αι σ  α ό ο έ αφο φ ά ο  
ο  σ αφέα αι  έ ι α θ ί ό ι α ι οσ ύο  ις ίσ ς 

θέσ ις ο  θ ι ού σόβιο  ο ίο . 
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α ισ ί ς 

 

  ο ο ή σ  ς α ούσας ι α ι ής ασίας, θα ήθ α α φ άσ  ις 
α ισ ί ς ο  σ  όσο ς  βοήθ σα  α ά  ιά ιά ς, σ ώ ας αθο ισ ι ά σ  
ό σή ς. 

α ισ ώ θ ά ο  αθ ή ο  . Α ώ ιο α ά ια  ισ οσύ  ο  ο  
έ ι , α αθέ ο άς ο  ο θέ α α ό, ια  ο ύ  σ ή ι  αι  αθο ή σή ο  
έ ς  ο ο ή σ  ς ασίας. ιαι έ ς α ισ ώ ο  ο ήφιο ι ά ο α . 

α άσ  α ια ί , ια  αθο ή σ ,  οσ ή ι , ις ο ί ις αι  ο ύ 
α ή σ ασία, α ά  ό σ  ς α ούσας ι α ι ής ασίας. 

ιαί ς α ισ ί ς οφ ί  σ ο  . α α ιώ  ά , έ ος  ο  ασ ίο  
ι ώ  α ώ  αι ο ι ώ  σ ύος ια  βοήθ ια σ ο ι α α ι ό έ ος ς 

ασίας αι ια  α ιοθαύ ασ  ο ο ή ο .  

Α ό , θέ  α α ισ ήσ  ό α α έ  ς ι ής ο ά ας « ο θέας» ια ις 
ώσ ις αι ις ι ί ς ο  α ο ήσα , α ά  ιά ια ς σ ασίας ας. 

έ ος, θα ήθ α α φ άσ   οσύ  ο  σ  οι ο έ ιά ο  ια  
α έ ισ  ισ οσύ  αι σ α άσ ασ  ο  ο  έ ι  ό α α ά α ό ια αθώς αι 
σ ο ς φί ο ς αι σ φοι ές ο , ια ις ό ο φ ς ι ί ς ο  βιώσα  α ά  ιά ια 

 φοι ι ώ  ας ό . 
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Η Η 

 α ούσα ι α ι ή ασία α α ύσσ αι σ α ι ή ια σ α ι ού έ ο  
ι ή α σ ι ώ  ο ί  α ώ  ισ ύος  kW ια φα ο ή ι ού ο ή α ος 
αι ιβ βαιώ αι ι α α ι ά έσ  ο οί σ ς σ  φια ό ασ ή σή α ος D“P . 
α αίσια α ά, σ  έ α ώ ο βή α ώ αι οι ιο ια ο έ ς ι ές έ ο  

σύ ο  ι ή  ο ί  α ώ  αι σ  έ α ύ ο βή α  α α ύσσ αι 
θο ο ο ία οσο οί σ ς ο  σ σ ή α ος ι ής ί σ ς όσο σ  αβα ι ή όσο 

αι σ  ό ι  α άσ ασ  ι ο ίας. 

Α ι ά, α α ύ αι  ι ο ία  σ σ ά  ι ής ί σ ς αι 
α ο σιά ο αι οι βασι ές σ ισ ώσ ς ο ς.  σ έ ια, σ α αίσια ς ο ή σ ς ο  

ι ού ι ή ιο  σ σ ή α ος, α α ύ αι ο θ ι ό όβαθ ο ς σύ ο ς 
α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ  αι α α ύσσ αι α ά ο α ι ό ο έ ο σ  

σ φό ο αίσιο α αφο άς. ι έο , ά αι  σύ ο  ο ο ο ία α ο έα 
ής άσ ς ύο ι έ ,  ο οία σι ο οι ί αι έ ς σ  σ σ ή α α ο ή σ ς 

ι ώ  ι ή . ιαί  έ φασ  ί αι σ ις ι ές ια ό φ σ ς ύ ο ς α ώ  
ο  α ο έα. ιο σ ι έ α, α α ύ αι  ι ο ο ι ής ια ό φ σ  ύ ο ς α ώ  

(SPWM ,  ια ό φ σ  έσ  ια σ ά  ώ ο  αι  ια ό φ σ   ήσ  ώ ς 
σ έ σ ς αι ά ο αι ήσι α σ άσ α α σ ι ά   α α ό ά ο ς σ  

α ό  φα ο ή.  

 σ έ ια σ ιά αι ο α ι ό ο έ ο ο  σ σ ή α ος ι ής ί σ ς αι 
οσο οιώ αι  σ α ι ή έ ο  ο ής οσα α ο ισ έ ο  ίο  Field Oriented 

Control - FOC   ια ό φ σ  έσ  ια σ ά  ώ ο  Space Vector Modulation - SVM). 

O ο ι ό ος έ ος σ α ώ ι  σ α ι ή έ ο  έ ισ ς ο ής α ά ύ α 
(Maximum Torque per Ampere - PΑ  ια  ιο ή σ αθ ής ο ής, αι  σ α ι ή 

έ ο  ασθέ ισ ς ίο Field Weakening – FW  ια  ιο ή σ αθ ής ισ ύος  
σ ό ο  σ αθή αι α ο ο ι ή ι ο ία ο  σύ ο ο  ι ή α σ ι ώ  ο ί  

α ώ  σ  ά ο ύ ος σ οφώ .  ια σ α ι ός ής ο ής ά αι όσο σ  
αβα ι ή όσο αι σ  ό ι  α άσ ασ  ι ο ίας. 

έ ος, α α ο έσ α α ς οσο οί σ ς σ ίθ α   α ι α α ι ά έσ  
ο οί σ ς ς ι ής έ ο  σ  φια ό ασ ή σή α ος DSP ύ ο  

TMS320F  αι α ά ς ι α α ι ής ιά α ς. α ι α α ι ά α ο έσ α α 
ιβ βαιώ ο   ί  ώ  ι όσ  όσο α ά ις αβα ι ές α ο ίσ ις, όσο 

αι α ά  ό ι  α άσ ασ , ώ  σ φ ία ο ς  ί α ς οσο οί σ ς 
ισ ο οιού   ο θή ι ο ία ο  έ ο . 

 

 Α 

σ ή α α ι ής ί σ ς, ι ά ο ή α α, σύ ο  α ή σ ι ώ  
ο ί  α ώ , α ο ίς ής άσ ς ύο ι έ , ι ο ο ι ής ια ό φ σ  

ύ ο ς α ώ , ια ό φ σ  ια ύσ α ος ώ ο , β ό ος σ έ σ ς, βαθ ός έ ος, 
ο έ ο α ο έ ο , έ ος οσα α ο ισ έ ο  ίο , ιο ή σ αθ ής ο ής, 

ιο ή σ αθ ής ισ ύος, έ ος έ ισ ς ο ής α ά ύ α, ασθέ ισ  ίο .
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ABSTRACT 

his diploma thesis develops a vector control strategy for a 10 kW interior permanent 

magnet synchronous motor drive  for electric vehicle applications and includes experimental 

validation through implementation in Digital Signal Processor (DSP). In a first step, the state 

of the art of permanent magnet motor drives is studied, while in a second step a 

representation methodology of the electric drive-train system is developed, enabling the 

simulation under transient and steady state operating conditions. 

Initially, electric drive systems operation is analyzed and their main components are 

presented. More specifically, the theoretical background for the analysis of interior 

permanent magnet synchronous motors (IPMSM) is presented, and the dynamic model of 

IPMSM is developed, utilizing the two axes theory. Furthermore, the two-level voltage source 

inverters, which constitutes the typical converter topology for this class of applications, are 

examined. Particular emphasis is given to converter pulse width modulation techniques. 

Sinusoidal pulse width modulation (SPWM), space vector modulation (SVM) and hysteresis 

band current controller (HBCC) are compared, in order to evaluate their suitability for this 

class of electric drive applications. 

In addition, the electric drive-train system is modeled and system response is simulated 

by using field oriented torque control with space vector modulation technique (SVM-FOC).  

The proposed motor controller incorporates maximum torque per ampere technique (MTPA) 

in constant torque region (CTR) and flux-weakening (FW) action in constant power region 

(CPR) in order to achieve a stable and efficient operation over a wide speed range. The 

proposed control methodology is tested both under steady state and transient operating 

conditions. 

Finally, the proposed IPMSM control methodology is implemented in a TMS320F2812 

Digital Signal Processor (DSP) in an appropriate experimental setup. The experimental results 

validate the effectiveness of the proposed control methodology, illustrating its suitability for 

interior permanent magnet synchronous motor drives. 

 

KEYWORDS 

Electric drive-train system, electric vehicles, interior permanent magnet synchronous 

motor, two-level voltage source inverters, sinusoidal pulse width modulation, space vector 

modulation, hysteresis band current controller, scalar control, field oriented control, constant 

torque region, constant power region, maximum torque per ampere control, field weakening. 

 

 

 

 



v 

 

Π χ  

 

Α Α   .............................................................................................................................. 1 

Α Η ..................................................................................................................................... 1 

1.1 Α Α Α .............................................................................................................. 1 

1.2 Α  Α  ............................................................................................ 2 

1.3 Α   ................................................................................................. 3 

1.3.1 Π ή ισχύος ............................................................................................................... 4 

1.3.2 Η ο ι ός α ο έας ισχύος ............................................................................ 5 

1.3.3 ής αι αισθ ή ς ήσ ως ........................................................................ 6 

1.3.4 Η ι ός ι ή ας ................................................................................................ 7 

1.4   Α  Α Α  ......................................................................................... 8 

1.5 Α   Α Α  Α Α  .......................................................................................... 8 

Α Α   ............................................................................................................................ 10 

 Η Α    Α Η  ................................................... 10 

2.1  Α   Α . .......................................................................... 11 

2.2 Α Α    Α    Α  ..................... 14 

2.2.1 αθ α ι ό ο έ ο ιώ  φάσ ω  ...................................................................... 14 

2.2.2 ασχ α ισ ός ιφασι ώ  αβ ώ  ο  σ ά  σ  α θαί ο αίσιο 
α αφο άς 15 

2.2.3 ασχ α ισ ός σ ο σ α ό αίσιο α αφο άς ................................................... 17 

2.2.4 ασχ α ισ ός σ ο σύ χ ο α σ φό ο αίσιο α αφο άς. ....................... 18 

2.3 Α  Α ........................................................................................................... 19 

2.3.1 ια σ α ι ό ιά α α ό ι ς α άσ ασ ς σύ χ ο ς χα ής σω ι ώ  
ο ί ω  α ώ  ........................................................................................................................ 21 

2.4 Α Α Α  Α Α     Α  ......... 22 

Α Α   ............................................................................................................................ 24 

Α  Η Η  Α Η  Α   Α Η  .................................................... 24 

3.1 Α Α   Α    ............................................................................. 25 

3.2  Α   Α  ............................................................................... 29 

3.2.1 Η ι ο ο ι ής ια ό φωσ  ύ ο ς α ώ  Si usoidal Pulse Width Modulation-

SPWM) 30 

3.2.2 ια ό φωσ  ύ ο ς α ώ   ια ύσ α α α άσ ασ ς ο  α ισ οφέα Space 
Vector Pulse Width Modulation-SVPWM) ..................................................................................... 32 

3.2.3 Έ χος ύ α ος έσω ώ ς σ έ σ ς Hyste esis Ba d Cu e t Co t ol PWM .
 38 

Α Α   ............................................................................................................................ 40 

  Η Η   Α Η  .............................................. 40 

4.1 Α   Α   V/F .............................................................................. 40 

4.2 Έ  V/F  Α Α   Α Α  (SELF-CONTROL) ............................................ 41 

4.3 Ά  Έ   (DIRECT TORQUE CONTROL-DTC) ......................................................... 42 

4.4 Α Α  Έ   Α   Έ  Α Α   ............. 44 



 

vi 

 

4.4.1 Έ χος ο ής To ue ode  ................................................................................. 46 

4.4.2 PID α ι ός ής. .......................................................................................... 47 

4.4.3 α ι ή έ χο  έ ισ ς ο ής α ά ύ α MTPA  ........................................ 48 

4.4.4 α ι ή έ χο  ασθέ ισ ς ίο  ................................................................ 51 

Α Α   ............................................................................................................................ 54 

Η Α  Η Η Α   Α Η   Η  Η 
 Α Α   ....................................................................................... 54 

5.1  Α ................................................................................................... 54 

5.2   ..................................................................................................... 56 

5.2.1 ο ο οί σ  σ α ι ής έ χο  - MTPA ........................................................ 56 

5.2.2 ο ο οί σ  σ α ι ής ασθέ ισ ς ίο  ................................................. 57 

5.2.3 Έ χος ύ α ος ισ ού β όχο  ........................................................................ 59 

5.3    Α  Α Α  Α   Α Α Α . ................................. 60 

5.3.1 Α ό ισ  έ χο  σ  αβα ι ές α ασ άσ ις ι ο ίας ................................. 60 

5.3.2 Α ο ι ή α ά σ  ύ α ος αι άσ ς .................................................................. 62 

5.3.3 ιβ βαίωσ  ς χ ι ής ασθέ ισ ς ίο  ...................................................... 64 

5.3.4 Α ο ι ή α ά σ  σ  ιοχή σ αθ ής ισχύος. ............................................... 65 

Α Α   ............................................................................................................................ 68 

Η Η  Α Α   ............................................................. 68 

6.1 Α  Α Α  Α Α  ....................................................................................... 68 

6.2 Α   Α Α   .......................................................................................... 69 

6.2.1 φια ός ασ ής σή α ος S F  ................................................... 70 

6.2.2 Αισθ ή ας θέσ ς αι αισθ ή ς ύ α ος ......................................................... 74 

6.2.3 ασία σ ά ω  έ σ ς ............................................................................. 76 

6.3 Α   Α Α   ............................................................................................ 77 

6.4 Α    Α .................................................................................... 78 

6.5   Α Α   .................................................................. 80 

6.5.1 φα ο ή ς ια ό φωσ ς SVM σ  ω ι ό- α ω ι ό φο ίο. ........................... 80 

6.5.2 θ ά ισ  ο  ά ο α d   φάσ  a ο  ι ή α ......................................... 81 

6.5.3 ι ο ία ια σ α ι ού έ χο  ο ής ............................................................. 82 

Α Α   ............................................................................................................................ 87 

Α Α Η Α Η  Α Α   ................................... 87 

7.1 Α Α Α Α Α Α   Α   ................................................... 88 

7.1.1 ί σ   α ι ή αύ σ  ς ο ής................................................................ 88 

7.1.2 ί σ   β α ι ή αβο ή ς ο ής ............................................................ 90 

7.1.3 α ι ή αβο ή ο ής- ό ι  α άσ ασ  ..................................................... 91 

7.1.4 α ι ή αύ σ  ς ο ής .................................................................................... 94 

7.1.5 ό ι  α άσ ασ  .................................................................................................. 96 

7.1.6 α ι ή αύ σ  ς ο ής .................................................................................... 97 

7.2 Α Α Α Α Α Α   Α   ................................................... 98 

7.2.1 ό ι  α άσ ασ  .................................................................................................. 99 

7.2.2 α ι ή ίωσ  ς ο ής .................................................................................. 103 

7.2.3 α ι ή ίωσ   ς ο ής ................................................................................. 103 

7.2.4 α ι ή αύ σ  ς ο ής .................................................................................. 104 

Α Α   .......................................................................................................................... 106 



vii 

 

Α Α Α ..................................................................................................................... 106 

8.1 Α Α Α Α ......................................................................................................... 106 

8.2 Α Α    ....................................................................................... 108 

8.3 Α    Α Α   ................................................................................... 109 

Α Α ......................................................................................................................... 110 

Α Α Η Α ........................................................................................................................... 113 





 

1 

 

  

σ ω  

 

1.1 Η ι ά Ο ή α α 

 
ή α . : Η ι ό α ο ί ο.  

α αία ό ια,  α αία αύ σ  ς ήσ ς ο ά   ι ή ς σ ι ής 
αύσ ς έ ι ο α έσ ι σοβα ά ιβα ο ο ο ι ά αι οι ο ο ι ά οβ ή α α. α 

ά α ασ ι ά έ α α α ού αι ές σ ώσ ις α ί  ύ , ά ο έ ος 
 ο οί  οέ αι α α φισβή α α ό  ήσ  α ώ  σ ι ής αύσ ς σ ο  

ο έα  αφο ώ . ι έο   ά σ   ο ώ  ό  αθώς αι   σ ώς 
α α ό  ι ή ο  αίο , ο ού  ο οέ α αι ισσό ο σ  α ύ σ  

α α ι ώ  ώ  έ ιας αι α α ο οιού αι οσ άθ ι ς α ά ς έ  
ο ο ιώ  σ α έσα αφο άς,  σ ο ό  ί σ   ο ώ  ύ  αι  

α ά σ  α ό ο ς ο ούς ό ο ς.  

ο ι ό α ο ί ο ι ί αι ος v α ύθ σ  α ή αι οσ αθ ί α ώσ ι 
ύσ  σ α α α ά  οβ ή α α. α αία ό ια οι α ασ ασ ές α ο ι ή  

α ι ο οιού  ις οσ άθ ι ς ια α ι ή α α ή αι οώθ σ   ι ώ  
ο ά  ό   ο ώ  ο ά  ο  α ο σιά ο . ο ι ό α ο ί ο 

ί αι φι ι ό ος ο ιβά ο  αθώς έ ι ι ή ο ή ύ  ος  α όσφαι α. 
 ι ή έ ια ο ί α α α θ ί α ό α α ώσι ς ές έ ιας αι ο βαθ ός 

α ό οσ ς α ώ   ο ά , ί αι α ύ ος α ό α σ βα ι ά ο ή α α ο  
σι ο οιού  α ές σ ι ής αύσ ς. ι έο  α ι ά ο ή α α β ιώ ο  

σ α ι ά v οιό α ής σ α ά α ασ ι ά έ α ια ί έ α α ό  ι ή 
ο ή ύ   ί αι αθό βα αι έ ο  ι ή ο ή ο ύ α σ ς. Έ ο  έ ια 

α ι ο ού  σ  ό ς σ οφές α ό ο ς β ι ο ι ή ς αι ο ού  α 
ι ύ ο  σ αθ ή ο ή α ό  α ι σία έ ς ο έ ισ ο ό ιο σ οφώ  ι ο ίας. έ ος, 

σ  βάθος ό ο , έ ο  α ό ο όσ ος αθώς  ι ή ο ς  α ά αι α ό  
αύ σ  ς ι ής ς β ί ς.   
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ώς, α α έ αι ό ι σ ο ύς έ ο  θα ά ι ία ήσ  ι ώ  
α ο ι ή , φόσο  α α ο ί α ο  αί ο  ι ό ο αι ο  ί αι οι ο ο ι ό α, 

θα ί ο αι ο οέ α αι ιο σ ι ά σ ο ς α α α ές.  

1.2 σ ο ία Η ι ού Α ο ι ή ο  

 ι ή έ ια, οι ο ο ι ή αι φι ι ή ος ο ιβά ο , σ ή   ο 
β ι ο ι ή α α ό ις ώ ς σ ι ές ς α ο ί σ ς. α ής ο ή α ς α α ίας 
ή α  ο βι ής σ ασίας ια  ο ί σ . ο   αι ία Ediso  α ι α έσ σ   

α α ία ό β ο   α α ία ι ίο -σι ή ο  αι αύ σ   α ο ο ία α ό  
ι ιό α σ   ι ιό α. σ όσο ο ά ος ς α αφό ισ ς αι ς σ ι ι ά 

ιο ισ έ ς α ο ο ίας ή α  α ό.   

ο    ιά οι  ά  α ο ι ό ο  αι  ιάσ ισ  ά  α οσ άσ  
έ ασα  ις α ό ς  α α ιώ . ι έο   ί σ  ς ι ής ο  αίο  αι 

 ά  ο ο ι ή α ά  σ ις α ές σ ι ής αύσ ς α α ώ ισ   
α ά   ι ώ  ο ά  αι ια ο ιάσ α  έ ς  α ι ά 
ο ή α α α οσύ θ α  α ό  α ο ά αι έ ι α  ά ισ ς έ ς ια α ά. ο  
α ί ι ά ι α α α ώ αι ο ιαφέ ο  ια α ι ά α ο ί α ό  ς 
έ ο ς α οσφαι ι ής ύ α σ ς. ο   ισ οφή ο  ι ού α ο ι ή ο  ί αι 
α ό  αι ία General Motors ο  ο θ ί ο ο έ ο EV1  α ο ο ία  ι ιό α 

αι α ί ι  α α ή ιο ισ έ ο  α ιθ ού ο ί  α ο ι ή .  
σ έ ια α ο ο θού  αι ά ς ά ς α ο ι οβιο α ί ς, ο  ύο  σ  
α ά  αι  β ί σ   ι ώ  α ο ι ή . ο   αι ία Tesla Motors 

α ο σίασ  ο Tesla ‘oadste , έ α ο ές α ο ί ο ο  α ο ί   α ό α 
ο  ο ί ο  ο έ .   

ά  σ  α ές ις οσ άθ ι ς, αι ίας ς ι α ι ής α α ής αι ς αύ σ ς ς 
ι ής  ο  αίο , σή α ο ιαφέ ο  ια  ο ί σ  έ ι α ά ι ι ι ά αι 
ο ι ό α ο ί ο ί αι αι ά ι σ ο οσ ή ιο. α  ό   όο ο αι  

ο ο ι ή α ά  ό ς, ά ο  α ό α ο ά ό ια ο  έ ι α ασ ού  
ώσ  α α ο ί α α ά α ια θού  σ  ά  οι ι ία ο έ . ι ές α ά ς 

α ασ ής αι σ ώς  ή ι ή ώ σ ς ο ς,  ιο ισ έ  α ο ο ία σ  σ έσ  
 α σ βα ι ά α ο ί α, ο ά ος ό ος α αφό ισής ο ς ο  σ ήθ ς φ ά ι 

έ ς αι ις  ώ ς,  ιο ισ έ  ιά ια ής  α α ιώ  ο  σ ήθ ς ί αι 3-5 

ό ια αθώς αι  α αί σ  α άσ ασ ς ι ι ά ια ο φ έ ο  ι ύο  α ο ής  
ι ής έ ιας, ί αι ο ισ έ α ό ια ο  α  ασ ού  θα ι έ ο   α ι ή 

α α ή αι ι ίσ σ  ι ώ  α ο ι ή  σ  α ο ά. α α ά  ί αι 
α ο ιο οί σ   α ό  ι ώ  ο ά  ο  έ ο  ή  οφο ήσ ι αι 
ο  β ίσ ο αι σ  ο ι ασ ι ό σ ά ιο. 

β ι ι ά η ι ά ο ή α α : α ο ή α α α ά σι ο οιού  ισσό ς α ό ια 
ο ο ί ς ια α ύ ο   ί σ  ο ς. ήθ ς ι α βά ο  ο  ασι ό ι ή α 

σ ι ής αύσ ς αι έ α  ή ιο ος ο ιβά ο  ι ή α ό ς ο  ι ό ι ή α 
α α ι ά βιο αύσι ο, φ σι ό αέ ιο . ήθ ς ο ο ι ή ας α α α βά ι  
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ί σ  σ  άθ  ί α ο  α ο ι ή ο  αι σ  οφο ία έσα σ  ό  σ  α ή 
α ύ α, ώ σ ο ή ο ο ό ο ο  έ ο έ ι ο β ι ο ι ή ας. Ό α  α αι ί αι 
έ ισ  ισ ύς α ή ασφα ί αι α ό  σ ασ έ  ι ο ία  ι ή . ήθ ς 
 ή ισ ύος ο  ο ι ή α ί αι οι α α ί ς οι ο οί ς φο ί ο αι α ό ια 

ή ια ο  ι ο ί ά  σ ο β ι ο ι ή α.  σύ σ   οσ σ ά  
ια ί αι σ  σ ι ά, α ά α αι  ι ά. α σ ι ια ά σ σ ή α α,  ί σ  ί ι 

α ο ισ ι ά ο ο ι ή ας ο ο οίος έ αι ι ή έ ια ί  α ό ια 
σ σ οι ία α α ιώ  ί  α ό  α ή σ ι ής αύσ ς έσ  ή ιας. α 

α ά α σ σ ή α α  ισ ύ ια  ί σ   ο ώ  α ά ο  αι ο 
ο ι ή ας αι ο ι ή ας σ ι ής αύσ ς. έ ος, ο ι ό σύσ α ί αι ο 

σ ασ ός σ ι ια ού αι α ά ο  σ σ ή α ος.   

Η ι ά ο ή α α  ήση ώ  α σί  :  α ά α ο ή α α οι έ ς 
α σί ο  α έ ο  έ α  φο έα έ ιας  ο ό ο  σ  ισ ό.  έ  
α σί ο  α ο ί έ α α ισ ό ια  ο ι ή α ο ή ς έ ιας.  ι ή 

α ί ασ  ο  ο ό ο  αι ο  ο ό ο  α ά ι ό αι α ό ο α ισ ό αι 
θ ό α. ο ο ό ο ο ί α α οθ ί σ ο ό α, σ  σ αθ ούς α φο ιασ ού ή 
α α α θ ί α ό ο ισ ό ο  ο ή α ος αι έ α α ό ο ο ό ο ο ί α 

σι ο οι θ ί ο οιο ή ο  ά ο αύσι ο ιέ ι ο ό ο ό ς  αιθα ό  ή  
θα ό . 

ή ς η ι ά ο ή α α :  ο ι ό ό α ι α βά ι ι ό ι ή α αι 
 ή ισ ύος ο  οέ αι α ό σ σ οι ί ς α α ιώ  ο  ο οθ ού αι σ ο σ ι ό 
ο .  α ά α ο ή α α  α α ία έ ι α φο ισ ί σ  σ αθ ούς φό ισ ς. Ό ς έ ι 

ή  α αφ θ ί, ί αι ο ή α α φι ι ά ος ο ιβά ο  αφού  έ ο  ύ ο ς αι 
οι α αί ς ο ο ι ές ί ις σ ο  ο έα  σ σσ ώ  έ ο  σ βά ι σ  

ι ίσ σή ο ς σ  α ο ά.  

1.3 ύσ α Η ι ής ί σ ς 

ή σ ύος
ο ι ός 

α ο έας 
σ ύος 

ι ός 
ι ή ας  

Αισθ ή ς 
ήσ  

α ι ό φο ίο

ο ι ός 
ής 

 
ή α . . : ύσ α Η ι ής ί σ ς. 

 ι ή ο φή ός σ σ ή α ος ι ής ί σ ς α ο σιά αι σ ο σχή α .3.1 αι 
α ο ί αι α ό έσσ α βασι ά οσ σ ή α α : 
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 ή ισ ύος.  
 ο ι ός α ο έας ισ ύος. 
 ο ι ός ής αι αισθ ή ς ήσ .  
 ι ός ι ή ας. 

ο α α ά  σ ή α ο  ώ α ο ώ ι ο ύ α ισ ύος, ώ ο ί ι ο ώ α 
ο ώ ι ο ύ α έ ο .  ο σύσ α ισ ύος α α ο οι ί αι  ια ί ισ  αι  
αφο ά ς ύ ιας ισ ύος ο  σ σ ή α ος, ώ ο σύσ α έ ο  ί αι ύθ ο ια 

ο  έ ο αι  ο ία ο  ο ή α ος.  σ έ ια α ο σιά ο αι σ ο ι ά α 
ι έ ο ς οσ σ ή α α ός σ σ ή α ος ι ής ί σ ς.  

1.3.1 ή ισ ύος 

ι σ σσ ές, ή α ιώς α α ί ς, ί αι ο ι ές ια ά ις ο  α έ ο  
 ι ή έ ια σ  ι ή α ά  φό ισή  ο ς αι ο α ίσ οφο α ά  

φό ισή ο ς. ήθ ς α ο ού αι α ό ι ές έ ς ο  σ έο αι σ  σ ι ά ή 
α ά α,  σ ο ό  ι α ο οί σ   α αι ήσ  ισ ύος. ι σ σσ ές ί αι ο 

α ύ ο ό ιο ια α ι ά α ο ί α, αφού ί αι α οί ο  θύ ο αι ια ο 
α έ ο όσ ος αι ια  ι ή α ο ο ία  ο ά .   ι ο ή  α α ιώ  ια 
έ α ι ό ό α ί αι  βάσ   ή ό α έ ιας αι ισ ύος. ι έο  

 σ ή σ  αι ο ό ος α αφό ισής ο ς θα έ ι α ί αι όσο ο α ό  ι οί, 
ώ  ιά ια ής ο ς θα έ ι α ί αι όσο ο α ό  ά ,  θα έ ι α 

φίσ α αι ά ο βαθ ό α ο φό ισ ς αι έ ος ο α ό όσ ος αι βά ος ί αι 
βασι ά ι ή ια ια  ι ο ή ο ς.   

ι σ σσ ές ο ού  α ισ ού  σ   ια ι ές α ο ί ς: 

 α ο ι ίς:  α ή   α ο ία α ή ο  οι α α ί ς ο ύβ ο /ο έος, 
ι ίο  αι οι α α ί ς οής  ία ς α ές ο  α ύ ο /β ίο . 

 ι έο σας θ ο ασίας ιθίο : ο βά ος α ώ   α α ιώ  ί αι ι ό αι 
ο ού  α α α ύ ο  ή άσ  ιού. ιο ή α ά ο ς, ί αι ο ό 

ο ς όσ ος αι  ι ή ιά ια ής ο ς. 
 ής θ ο ασίας: ί αι α α ί ς ής ια ής α ο ο ι ό ας αι σ  

α ή   α ο ία α ή ο  οι α α ί ς ιθίο  /θ ιι ού ά α ος, α ίο / 
ι ίο  ά ο  αι α ίο / θ ίο .    

Α ό ις α α ά  α ο ί ς σ σσ ώ  α ές ο  έ ο  σι ο οι θ ί σ  ά  
ί α α ί αι οι α α ί ς ο ύβ ο /ο έος αθώς ί αι ο ι ασ έ ς αι έ ο  ι ό 

όσ ος, ό ς έ ο  α ή ό α έ ιας αι ά ο βά ος.  ι α α ί ς α ίο / 
θ ίο  έ ο  ά  ι ό α α ά α α ύσσο  ή θ ο ασία. ι σ σσ ές 

ι ίο / α ίο  έ ο  α ά ά  ό α έ ιας αι ι ό ό ο 
α αφό ισ ς. α αία ό ια ό ς οι α α ί ς ο  ί ο  α ια ήσο  σ ις 

φα ο ές ς ο ί σ ς ί αι οι α α ί ς ι ίο / ι ίο  ά ο  αι οι 
σ σσ ές ιθίο / ο ώ  αι ιθίο  / ό  . ι α α ί ς ιθίο  έ ο  θ θ ί 

ς  α ύ  ύσ  ια α ι ά ο ή α α αθώς ιαθέ ο  ά  ό α 
έ ιας αι ισ ύος, έ ο  ά  ιά ια ής αι α αφο ί ο αι ή ο α. σ όσο 
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οι σ σσ ές ιθίο  έ ο  ά ο όσ ος αι έ ο   ι ιό α ς α άφ ής ο ς, 

ό α   θ ο ασία ο ς άσ ι ια σ ι έ  ι ή.   

έ ος, ο σύσ α ής έ ιας έ α α ό  α α ία ι α βά ι ι έο   
ο ά α ια ί ισ ς έ ιας αι ο φο ισ ή ο  σ σ ή α ος.  

1.3.2 Η ο ι ός α ο έας ισ ύος 

 ο ι ός α ο έας ισ ύος α βά αι α ύ ο  ι ή α αι ς ής 
ι ής ισ ύος αι σ ό ς ι οι ί   ο ά α έ ο  αι ί αι ί ο ο 

ή α ο  σ σ ή α ος, ο  αί ι  άσ  ς ής ισ ύος αι  α έ ι σ  
α ά  ο φή ύ α ος αι άσ ς, ια  σ σ ή  οφο ό σ  ο  ι ή α. ο ί ος 
ο  α ο έας ο  ι έ αι σ  άθ  φα ο ή α ά αι α ό ο ί ος ς ής ισ ύος 
αι ο ί ος ς α ής, έ σι ο α ο έας ο ί α ί αι DC-DC α ο έας, ΑC-DC 

α ο έας ύ ο  α ο θ ή αι DC-AC α ο έας ύ ο  α ισ οφέα. ο ό ο 
σ ή α α ο σιά ο αι οι σ θέσ οι σ ασ οί α ο έ  ισ ύος  ές αι 

α ές. 

DC ή σ ύος

AC ή σ ύος

DC ή σ ύος

AC ή σ ύος

AC 

α ή

DC 

α ή

AC 

α ή

DC 

α ή
DC

DC

DC

AC

AC

DC

DC

DC

DC

AC

AC

DC

 

ή α . . : ο ο ο ί ς σύ σ ς ι ής ί σ ς. 

ι α ο ίς ισ ύος σι ο οιού  ια ι ά σ οι ία ισ ύος ς ια ό ς, α 
ο οία  α ά ο ς α ούς έ ο , ά ο  ή β ίσ ο αι σ  α ο ο ή. ι ιαθέσι οι 

ια οί ισ ύος ο ού  α α ι ο θού  σ  ίς ο ά ς σύ φ α  ο βαθ ό 
ι ό άς ο ς.  

1. ίο οι: ι α ασ άσ ις α ι ό ας αι α ο ο ής έ ο αι α ό ο ύ α 
ισ ύος. 

2. ίσ ο : ί ο  α ό έ α σή α έ ο  α ά έ ι α α οί ο  α ό ο ύ α 
ισ ύος. 

3. ό οι ια ό ς: ί ο  αι α οί ο  α ό σή α α έ ο .  α ή   
α ο ία ι α βά ο αι α ά ί  σ οι ί , ό ς ί αι α ι ο ι ά 
α ίσ ο  BJT), α α ίσ ο  MOSFET, α θ ίσ ο   έ ο ς σβέσ ς α ό  

ύ  GTO thyristor ), αι α ι ο ι ά α ίσ ο   ο έ  ύ  (IGBT) . 
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α ά  σ ίασ  ός ο ι ού α ο έα,  ι ο ή ο  ια ού ί αι 
ι ής σ ασίας ια  ι ο ία ο . ισ έ ς ι ιό ς ια ώ  σ οι ί  αι ο 

ώς α ές ά ο   ια ι ασία ι ο ής ί αι οι ής : 

1.  άσ  αι  α ίσ ασ  α ι ό ας αθο ί ο  ις α ώ ι ς α ι ό ας ο  
σ οι ίο . 

2. ι ό οι άβασ ς αθο ί ο  ις α ώ ι ς έ ιας α ά άβασ  αι ο όσο 
ή ο ί α ί αι  σ ό α ι ο ίας. 

3. ι ο ο ασ ι ές ι ές άσ ς αι ύ α ος αθο ί ο   α ό α ια ί ισ ς 
ισ ύος ο  σ οι ίο . 

4.  ισ ύς ο  α αι ί αι α ό ο ύ α έ ο  αθο ί ι  ο ία έ ο  ο  
σ οι ίο . 

5. ο όσ ος ο  σ οι ίο  ί αι έ ας σ α ι ός α ά ο ας.  

ο α α ά  σ ή α α ο σιά αι  α ο ιο οί σ   ια ώ  σ οι ί  
σ α ήσ ι ς ια ο ι ής σ ό ας, ο  ο ο ασ ι ού ύ α ος αι ς ο ο ασ ι ής 
άσ ς. 

 
ή α . .3: α ό ς ια ώ  σ οι ί  σ  ο ο ασ ι ό ύ α, ο ο ασ ι ή άσ  αι 

ια ο ι ή σ ό α ι ο ιάς [5]. 

1.3.3 ής αι αισθ ή ς ήσ ς 

 ο ι ός ής έ ι ο ι ό ι ή ιο σύσ α ώσ  ο ι ή ας α 
ι α ο οι ί, έσ  ο  α ο έα ισ ύος, ις α αι ήσ ις ο  ι ή ιο  σ σ ή α ος.  

ο ά α έ ο  ο ί α έ ι ο ές ο φές αι α ι α βά ι ια α ά ι α έ α  
, έ α ι ο ασ ή  φια ό ασ ή σή α ος DSP), έ α ι ο ή ή 

ά ο  ύ ο  ύ α έ ο . ι αισθ ή ς ήσ ς σι ο οιού αι ια α 

αφ άσο  ις ού ς οσό ς ό ς ί αι ο ύ α,  άσ  αι  α ύ α σ  
α ά α σή α α α ο οία ο ού  α ιαβασ ού  αι α ασ ού  α ό ο  ή. 

α σή α α ό ο  ο  ή   σ ι ά ο ς α έ ο αι σ  α ά α σή α α ο  
σι ο οιού αι ια ο  έ ο  ια ώ   σ οι ί  ο  α ο έα ισ ύος. 
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1.3.4 Η ι ός ι ή ας 

 ι ός ι ή ας ί αι ο έο  σ α ι ό ή α ός ι ού ο ή α ος αφού 
ί αι ύθ ος ια  ο α ι ή α ο ή, α ο ί  α ιά ο  σ σ ή α ος 
αι ά  σ α α α ισ ι ά ο  σ ιά αι ό ο ο σύσ α. α ι ά α ο ί α 

σ α ά  ι ή ς σ ούς αι α ασσό ο  ύ α ος αι οι ο ια αφές ο  
έ ι α ού  ί αι οι ής : 

 ή ό α ισ ύος α ή α ό οσ . 

 ή ο ή σ  ι ές α ύ ς. 

 ία ιο ή α ή  ι ο ίας ό σ αθ ή ισ ύ. 

 ι ό βά ος. 

 α ό όσ ος. 

 ά  ιά ια ής. 

Ό α  οι α α ά  ο ια αφές ού αι ό  ί αι  ι ο ή ο  ι ή α ια  
άσ ο  φα ο ή. ά ι έ ας ά ος α ιθ ός ι ή  ο  ο ού  α 

σι ο οι θού  σ α σ σ ή α α ο ί σ ς, ο αθέ ας α ό α ούς α ο σιά ι 
σ ι έ α ιο ή α α αι ο ή α α αι  ι ο ή ο  α ά αι α ό  
βα ύ α ο  θα οθ ί σ ις ο ια αφές ο  α αφέ θ α . ι ιάφο οι ύ οι 

ι ώ  ι ή  ο  σ α ώ αι σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς ί αι:  

1.  ι ή ας σ ούς ύ α ος: ί αι έ ας ύ ος ι ή α ο  έ ι σι ο οι θ ί 
έ ς σ  ι ά ο ή α α αι ί αι  ώ  ο ο ο ία ι ή α ο  
σι ο οιήθ .  ύ ος α ός ο  ι ή α έ ι σι ο οι θ ί σ  οι ί ς 

φα ο ές ο ί σ ς, ό  ς ο ο ι ής ι ό ας αι ς α ό ας 
ο  έ ο  ο . ι ι ή ς σ ούς ύ α ος έ ο  ο ά  ιο ή α α σ  

σ έσ   ις α ές α ασσό ο  ύ α ος, ό  ς α ής α ό οσ ς  αι 
ς α ής α ι ής σ ιφο άς ο ς, ι  α ό αι οι ύ ς ο ι ώ αι σ  

φα ο ές ο  α αι ού αι ές ι όσ ις. 

2. ι ή ας α ής:  ι ή ας α ής ί αι έ ας ο ύ ια ο έ ος ύ ος 
ι ή α α ασσό ο  ύ α ος,  ία φα ο ή σ α ι ά ο ή α α 
ό  ο  α ού όσ ο ς ο , ο  ύ ο ο  έ ο  ο  αι ς ής 

α ιο ισ ίας. ο  ι ή α α ής ο ύ ι α ο  σ ά  οφο ο ί αι α ό 
σ ι ά ιφασι ά α ασσό α ύ α α αι α ά αι ο ίο ά ο , 

ώ σ ο ύ ι α ο  ο έα α α ύσσο αι ύ α α  α ής σ  σ ό α 
ιαφο ι ή α ό  σ ό α ο  σ ά  αι α ά αι ο ίο ιέ σ ς. α ύο 

ία σ έφο αι   σύ ο  α ύ α, ώ ο ο έας σ έφ αι σ  
ιαφο ι ή α ύ α ο ά ό ς σ  σύ ο .  

3. ύ ο ος ι ή α α ι ής α ί ασ ς: ι ι ή ς α οί έ ο  ίσ ι ο 
ιαφέ ο  ς α ο άς ό  ο  α ού όσ ο ς ο ς.  ο ή  ι ή  
αβ ής α ι ής α ί ασ ς ί αι α ά α ή. Α ο ού αι α ό έ α σ ά  

 έ ο ς ό ο ς αι έ α ο έα  έ ο ς ό ο ς ο ο οίος ις ισσό ς 
φο ές α ασ ά αι α ό σ θισ έ α φύ α α ι ής α α ί ας αι  
α αι ί ί α α ή ό ι ο ς α ή ς.   ι ή ας α ιο οι ί  αβο ή ς 
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α ι ής α ίσ ασ ς ο  ο έα αι έ σι α ύ αι α ο ισ ι ά  ο ή 
ό ας.  

4. ύ ο ος ι ή ας ο ί  α ώ :  σύ ο ος ι ή ας ο ί  α ώ  
σι ο οι ί αι σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς ό ο αι ισσό ο.  

α ι α άσ ασ  ο  ί α ος ιέ σ ς α ό ό ι ο ς α ή ς έ ι ς 
α ο έ σ α  ί σ   α ιώ  α ού. ι έο  οι ι ή ς ό ι ο  

α ή  σι ο οιού αι σ α ι ά ο ή α α ό  ς ής ό ας 
ισ ύος αι ς ής α ό οσ ς. 

1.4  ό ος ς ι α ι ής ασίας  

 α ούσα ι α ι ή ασία ο ήθ  σ ο ασ ή ιο ι ώ  α ώ  αι 
ο ι ώ  ισ ύος,  σ ο ό  σ ίασ  αι ο οί σ  σ σ ή α ος έ ο , ια  

ο ή σ  ός σύ ο ο  ι ή α σ ι ώ  ο ί  α ώ , ια φα ο ή σ  
ι ό ό α. ό ος ς ι α ι ής ασίας ί αι  φια ή ο οί σ  σ  DSP ο  

ο έ ο  ο  ια σ α ι ού ή ο ής   έθο ο ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο  

ια  ο ή σ  ι ή α σ ι ώ  ο ί  α ώ  σ  ά ο ύ ος σ οφώ . α 

βασι ά οσ σ ή α α ός σ σ ή α ος ι ής ί σ ς,  α ο οία ασ ο ί αι  
α ούσα ι α ι ή ασία α ο ού αι α ό ο  α ο έα ισ ύος ο  ί αι έ ας 

α ισ οφέας ής άσ ς ύο ι έ , ο ο οίος ο ί ο  ι ή α σ ι ώ  
ο ί  α ώ  αι  ο ά α έ ο , α ή ο σύσ α ο  έ αι σή α α 

α ά ασ ς α ό ο σύσ α ί σ ς αι αφού ο οιήσ ι  α ά  ι ή έ ο  σ  
α α ι ό ό ο, οφο ο ί ο  α ό έ ο  ς έ α σ ς αι σβέσ ς  ια ο ι ώ  

ια ι ώ  σ οι ί . 

ια  σ ίασ  ο  σ σ ή α ος έ ο  α α ο οιήθ α  οι α α αί ς 
οσο οιώσ ις ό ο ς ιο ισ ούς ο  α α ι ού σ σ ή α ος σ  ιβά ο  
α ι ής οσο οί σ ς.  σ έ ια,  α ο ο ι ό α αθώς ίσ ς αι   αβα ι ή 

σ ιφο ά ο  ο ι ό ο  ια σ α ι ού ή ο ής ιβ βαιώ αι 
ι α α ι ά έσ  α ά  ο ι ώ  αι ήσ  σ  ό ο ι ή α σ ι ώ  

ο ί  α ώ .  

1.5 ιά θ σ  ς α ούσας ασίας 

 ασία α ο ί αι σ ο ι ά α ό  φά αια. ο ο φά αιο α ο ί  ισα ή 
ο  α α ώσ  σ  ο ο ία ο  ι ού ο ή α ος, αθώς αι σ α ι έ ο ς 

οσ σ ή α α ο  σ σ ή α ος ι ής ί σ ς, ώ σ ια αφού αι οι βασι οί σ ό οι 
ς ασίας.  

ο ο φά αιο ί αι ι αφή  ιαφό  ύ  σύ ο  ι ή  ο ί  
α ώ . ι άφ αι α α ι ά  σύ ο  α ή σ ι ώ  ο ί  α ώ  αι 

α α ύσσ αι ο α ι ό ο έ ο ς α ής, έσ   ι ώ  ια σ ά  αι  
ασ α ισ ώ  σ  σ α ό αι σ φό ο αίσιο α αφο άς.  
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ο ο φά αιο α α ύ αι  ο ο ο ία ο  α ισ οφέα ής άσ ς ύο ι έ  αι 
ι άφο αι οι ιό ς ι ές ια ό φ σ ς άσ ς.  

ο φά αιο ο α ο σιά ο αι οι ιό ς σ α ι ές έ ο   σύ ο  
α ώ  ο ί  α ώ  ο  σ α ώ αι σ  βιβ ιο αφία, ί ο ας έ φασ  σ  

σ α ι ή έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο .  

 ο ο φά αιο ο ο οι ί αι ο σύσ α ι ής ί σ ς σ ο ιβά ο  

Matlab/Simulink αι ά αι  σ α ι ή έ ο  όσο σ  ό ι  αι όσο αι σ  
αβα ι ές α ασ άσ ις ι ο ίας.  

ο ο φά αιο ι άφ αι  ι α α ι ή ιά α , σ  ο οία ο οιήθ   
σ α ι ή έ ο  αι α α ύ αι  ια ι ασία ς ο οί σ ς ο  έ ο  σ  DSP.  

ο ο φά αιο α ο σιά ο αι αι α α ύο αι α ι α α ι ά α ο έσ α α ο  
ιβ βαιώ ο   ι ο ία ο  έ ο . 

έ ος, ο ο φά αιο ι α βά ι α βασι ά σ άσ α α ς α ούσας 
ι α ι ής ασίας. 
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ι σύ ο ς α ές α ο ού  ια  ά  α ο ία ι ώ  α ώ  
α ασσό ο  ύ α ος αι ο ού  α ια ιθού  α ι ά,  ο  ό ο ο  
ι ά αι ο ίο σ ο ο έα ο ς, ς ής: 

 ύ ο ς α ές ι έ ο  ο έα (Wound-Field):  ο έας α ώ   
α ώ   ί αι φο ιασ έ ος  ύ ι α ιέ σ ς αι οφο ο ί αι  DC ύ α.  

 ύ ο ς α ές  ο έα αβ ής α ι ής α ίσ ασ ς Sychronous 

Reluctance Motors-SyRM):  ο έας α ώ   α ώ   α αι ί ί α α ή 

ό ι ο ς α ή ς, ί αι ο έας έ  ό  αι ις ισσό ς φο ές 
α ασ ά αι α ό σ θισ έ α φύ α α ι ής α α ί ας. 

 ύ ο ς α ές ο ί  α ώ  (Permanent Magnet-PM): ις σύ ο ς 
α ές ο ί  α ώ  ο DC ύ ι α ιέ σ ς ο  ο έα α ι αθίσ α αι 

α ό ό ι ο ς α ή ς ο  α ά ο  σ αθ ή οή. 

ο σχή α . α  αι . β  α ο σιά ο αι α οα αφ θέ α ο έ α σύ ο  
α ώ  ι έ ο  ο έα αι σύ ο  α ώ  αβ ής α ι ής α ίσ ασ ς 

α ίσ οι α.  

ή α . :  ύ ο ές α ές α  ι έ ο  ο έα β  αβ ής α ι ής α ίσ ασ ς [2]. 

Α ό ις α α ά  α ο ί ς σύ ο  α ώ  οι α ές  ό ι ο ς α ή ς 
ί ο αι ο οέ α αι ιο οφι ίς σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς.  σ έ ια ο  

φα αίο  α ού, ί αι ια σύ ο  ι αφή  βασι ώ  ο ο ο ιώ   σύ ο  
α ώ  ο ί  α ώ , ά ο αι ο ώς οι σύ ο ές α ές σ ι ώ  
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ο ί  α ώ  αι ο ί ο αι α ο ή α α α ά αι α ιο ή α ά ο ς ια  
φα ο ή ο ς σ  σ σ ή α α ι ής ί σ ς. 

2.1  ύ ο ς α ές ο ί  α ώ . 

 ο ο ία  ι ώ  ι ή  ο ί  α ώ   ί αι αθό ο  έα, αφού 
οσ άθ ι ς ια  α ασ ή έ οι  ι ή  έ ο  ι ήσ ι α ό ο  ο ού ο 

αιώ α, ό ς α ιαθέσι α ί  α ώ  ο   έ α   α ασ ή ι ή   
ά ς ι όσ ις αι  έ ι  ς α ά ς ο ο ίας ια  α ιβή ο ή σή ο ς,  

αθισ ούσα  ις α ές α ές  α α ισ ι ές.  α α ά  α ώ  ύ ο  Alnico 

έ σα  ώθ σ  σ ο ώ ο αι ί σ  α ι ή α α ή ι ή  ο ί  α ώ .  
σ έ ια  α α ά  α ώ  ύ ο  φ ί  έ ι  ο ύ ο όσ ος α α ής 
σ βά ο ας σ  ιά οσ   ι ή  α ού ο  ί ο ς.  α ύ  όο ος ό ς 

ύ θ    ίσο ο ι ώ  ο ί  α ώ , ό ς ο ο ή ιο αι ο οβά ιο, αι 
έ σι οι α ές ο ί  α ώ  ά ισα  α α ι αθισ ού  ις α ές σ ούς 

ύ α ος αι ις α ές α ής σ ό  σ  άθ  φα ο ή. ο σχή α . .  

α ο σιά αι  α ο ιο οί σ   σύ ο  α ώ  ο ί  α ώ .  

α ο ι ούς 
οής(BLDM)

ύ ο ς α ές
ο ί  α ώ

Α ι ι ής οής Α ο ι ής οής

ιφα ια ώ  
α ώ  

(Permanent magnet-PM)

σ ι ώ  α ώ  
(Interior Permanent 

Magnet-IPM)

ι ο ο ι ούς 
οής(PMSM)  

ή α . .1: α ο ιο οί σ  σύ ο  α ώ  ο ί  α ώ  [2]. 

Ό ς α ο σιά αι αι σ ο σχή α 2.1.1 οι α ές ο ί  α ώ  ο ού  α 
α ι ο θού  α ά ο α   ι ύθ σ  ς α ι ής οής σ ο σ ι ό ο ς, σ  

α ές α ι ι ής οής αι α ές α ο ι ής οής. ις α ές α ι ι ής οής  α ι ή 
οή ο  α ά ο  οι ό ι οι α ή ς, ιέ αι α ι ι ά α ό ο ιά ο σ α ί α α 
ο  σ ά , ώ σ ις α ές α ο ι ής οής ιέ αι α ά α σ ο  ά ο α ο  ο έα. 
α α ισ ι ό  α ώ  α ο ι ής οής ί αι ο ισ ο ι ές ο ς σ ή α ο  ι έ ι 

 α ασ ή ι ή  ά ο  α ιθ ού ό , ια φα ο ές ής ισ ύος αι 
α ώ  σ οφώ . ι α ές α ι ι ής οής,   σ ι ά ο ς ί ο αι, ό ς 

α ο σιά αι αι σ ο σχή α . . , σ ις  α ές ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  
ι ο ο ι ούς οής, σ ις  α ές ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  α ο ι ούς οής αι 

σ ις α ές σ ι ώ  ο ί  α ώ  ι ο ο ι ούς οής. 
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 ύ ο ς α ές ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  ι ο ο ι ούς οής 
(Sinusoidal Surface Permanent Magnet Synchronous Machine, SPMSM) . 

 ια ιφασι ή α ή ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  ι ο ο ι ούς οής, ο ύ ι α 
ο  σ ά  α ο ί αι α ό έ α ιφασι ό ι ο ο ι ές ύ ι α ο ο οίο α ά ι οή 
ια έ ο  σ φό    σύ ο  α ύ α. ο ύ ι α ο  ο έα α ι αθίσ α αι α ό 
ό ι ο ς α ή ς, οι ο οίοι β ίσ ο αι ο έ οι σ  ιφά ια ο  ο έα, ο ο οίος 

ο ί α ί αι σ α ής ή φ ια έ ος α ό ιά α άσ α α. ο ό ύ ος ο  
ια έ ο  α ής ς α ής ί αι ά ο ( ια α ό α α ή   ≈  ) αι 

ο οιό ο φο, ί ο ας σ  α ή α α ισ ι ά - ό ας (
q dL L ). 

 

 ύ ο ς α ές ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  α ο ι ούς οής 
(Trapezoidal Surface Permanent Magnet Synchronous Machine, SPMSM) . 

ι α ές ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  α ο ι ούς οής, έ ο  σ έ α 
ί α α ή ο ς βή α ος σ ο σ ά . ά  ο ο έας ισ έφ αι ι ά ό  οι 

α ό ς φασι ές άσ ις σ ο σ ά  ί αι α ο ι ούς ο φής.   ήσ  ός 
α ισ οφέα, φα ό ο αι σ ο ς α ο έ ς ς α ής σ ι ά α ι ά ύ α α  

ιαφο ά φάσ ς °. φόσο   ήσ  ο  α ισ οφέα ί αι ι α ι ή  α ή σ ήθ ς 
ι ο ί ς ι ή ας.   βοήθ ια οι ό  ός α ισ οφέα αι ός αισθ ή α θέσ ς 

ο  ο οθ ί αι σ ο  ά ο α ς α ής, όσο οι α ο ι ίς α ές ο ί  α ώ  
όσο αι οι ι ο ο ι ίς, ο ού  α θού  ώσ  α ι ο ού  ς « α ές DC ίς 

ή ς» B ushless DC Moto s, BΚDC . 

 

 ύ ο ς α ές σ ι ώ  ο ί  α ώ  ι ο ο ι ούς οής Sinusoidal 

nterior Permanent Magnet Synchronous Machine). 

 α ίθ σ    σ θέσ  ί σ   α ώ  ιφα ια ού ό ι ο  α ή , 
σ ις α ές σ ι ώ  ο ί  α ώ , οι α ή ς ο οθ ού αι σ  οι ό ς σ ο 

σ ι ό ο  ο έα ς α ής. ι α ή ς έ ο  α ύ  α ί ασ  σ  σ έσ   
ο σί ο  α ο έ σ α α ιώ αι  α ή ό α  ά ι ισσό ος α ή ς σ  
ια ο ή ς οής.  ί σ   α ώ  ιφα ια ώ  ο ί  α ώ , οι 
α ή ς ο οθ ού αι ι ά ύ  α ό  ιφά ια ο  ο έα. 

 
ή α . . :  ια ο ή οής ια α ή ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  α  ια ο ή οής -

ά ο α β  ια ο ή οής d-ά ο α[38]. 
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 Ό α  α ά ι  θέσ  ο  ο έα,  ιφά ια ο  α ή  ο  β ίσ αι σ  ια ο ή ς 

οής α α έ ι ο σιασ ι ά ί ια, ό ς φαί αι αι σ ο σχή α 2.1.2. ώς, σ ις α ές 
ιφα ια ώ  ο ί  α ώ ,  α ή  α ά αι α ό  θέσ  ο  ο έα αι 

έ σι  φα ί ι α α ισ ι ά έ  ό . 

ο σχή α . .  φαί αι  ια ο ή ς οής ια  σύ ο  α ή σ ι ώ  
ο ί  α ώ .  α ή   ί σ   ιφά ια ο  α ή  ο  β ίσ αι σ  

ια ο ή  ς οής, α ά ι   θέσ  ο  ο έα,  α ο έ σ α α α ά ο  αι οι 
α ές σ α ήσ ι ς θέσ ς ο  ο έα.  ια ο ή ς οής q-ά ο α, ά ι 

α ό  α ί ασ  ι ό  ιφά ια α ή  αι σ ώς α ύ  α ή L , ώ σ  ια ο ή  οής ο  d-ά ο α ά ι ό  α ί ασ  α ύ  
ιφά ια α ή  αι σ ώς α ό  α ή L .  

 
ή α . .  ια ο ή οής ι ή α σ ι ώ  ο ί  α ώ α  ια ο ή οής -ά ο α. 

β  ια ο ή οής d-ά ο a[38]. 

ι ές α ό ις σ θέσ ς ί ς ο έα, α ώ  σ ι ώ  ο ί  
α ώ ,  α ο σιά ο αι σ ο σχή α 2.1.4.  ο σχή α .1.4 (α , α ο σιά αι  

ία σ ή ς ία ύ ο  V (V-shaped magnet).   ία α ή, άθ  
ό ος α ο ί αι α ό ύο α ή ς ο  β ίσ ο αι ό ίσ  α ύ ο ς.  σ ίασ  

α ή α οσ ο ί σ  α ύ  σ έ σ  ς α ι ής οής σ  ιθ ή 
ια ο ή. ια α α α ή  α ής ς ίας α ο ί  ία ύ ο  V  ι ή 

σ ώσ  2-V Shaped magnet) ο  α ο σιά αι σ ο σχή α .1. β  αι  σ α ισ ό 
α ά ο ο  έ α � shaped magnet) ο  α ο σιά αι σ ο σχή α .1. . ι ί ς 
α ές α ά ο  σ α ι ά  σ ιασ ι ή αι α ασ ασ ι ή ο ο ό α. α ό α 
α ά  ∇ shaped έ ι α ύ ο ύ ος ι ο ίας  ές α ο όσ ις σ ι ι ά  ις 
ά ς ί ς ι ής σ ώσ ς. ο σχή α 2.1.  , φαί αι  ία, ο  ιαθέ ι 

ι ή σ ώσ  ιαίο  α ή  ο ι ό ια ο οθ έ ο  (I-shaped magnet) σ ο σ ι ό 
ο  ο έα.  

 
ή α . . : ί ς ο έα, α ώ  σ ι ώ  ο ί  α ώ [ ]. 
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 ι ές α ές, έ ι α α θ ί ό ι οι α ή ς  ι ή σ ώσ  α ο σιά ο  
α ύ  έ ισ  ο ή σ  σ έσ   ο ς α ίσ οι ο ς ο ής[9].  αύ σ   σ ώσ  

α ή , οσ ί ι ό α σ  α ή,  α ο έ σ α α α ά αι σ α ι ά  ο ή 
θ ά ισ ς ο   α ή ί αι ι α ή α α ο ί ι. α ό α α ά,  αύ σ   

σ ώσ , ιφέ ι α έ  α ασ ασ ι ή ί σ  σ ο σί ο ο  ο έα. ια ο ό ο 
α ό, ο α ός α ιθ ός  σ ώσ  α ή  φίσ α αι α ι ούς ιο ισ ούς, ια 

ό ο ς α ο ής ι ώ . Ά ς ιθα ές ι ές ια ο φώσ ις, αφο ού   
ο οθέ σ   α ώ  ά σια, αθώς ίσ ς αι  ιαφο ι ή σ ίασ   

φ α ά  οής αέ α. 

2.2 αθ α ι ό ο έ ο ύ ο ς α ής σ ι ώ  
ο ί  α ώ  

2.2.1 αθ α ι ό ο έ ο ιώ  φάσ  

 ι ή α ή ο ί  α ώ  ο ί α ο ο οι θ ί σύ φ α  ο 
ο έ ο ο  β ίσ ο  σ  βιβ ιο αφία [ ],[ ],[ ],[38]. ο σχή α . .  φαί αι ο 
ιφασι ό ο έ ο α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ .  

 
ι ό α . .  : ιφασι ό σο ύ α ο ύ α α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ [38]. 

ο ιφασι ό ισο ύ α ο ύ α οι α ές άθ  φάσ ς α ο σιά ο αι ς 
σ ά σ  ς ι ής θέσ ς ο  ο έα φόσο   α ί ασ  σ ο ο ο ά ι ς οής 
α ά ι σ  σ έσ    θέσ  ο  ο έα. ι α α ές ς α ής ο ού  α 

φ ασ ού  σ α ήσ ι ς ι ής θέσ ς ο  ο έα ς ής: 

   0 2 cos 2a ls s sL L L L      (2.1) 

  0 2

2
cos 2

3
b ls s sL L L L

       
 

  (2.2) 
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  0 2

2
cos 2

3
c ls s sL L L L

       
 

  (2.3) 

ι α α ές α ύ  φάσ  ο  σ ά  ο ού  α φ ασ ού  ς: 

  0 2

1 2
cos 2

2 3
ab s sM L L

       
 

  (2.4) 

  0 2

1 2
cos 2

2 3
ac s sM L L

       
 

  (2.5) 

   0 2

1
cos 2

2
bc s sM L L      (2.6)  

ό ο     α α ή σ έ ασ ς α ή α ή ς ο οίας  α ι ή οή  ισέ αι 
σ ο ο έα, − � �   α α ή α ή ισ ς ς ο οίας  α ι ή οή 

ισέ αι σ ο ο έα. 

 οή ο  α ά αι α ό ο ς ό ι ο ς α ή ς ο ί α φ ασ ί σ α ήσ ι ς 
θέσ ς ο  ο έα ς ής: 

   cosa m      (2.7) 

  2
cos

3
b m

       
 

  (2.8) 

  2
cos

3
c m

       
 

  (2.9) 

ύ φ α  α α α ά  οι ισώσ ις ο  ι ή α ο ού  α φ ασ ού  ς: 

     
     
     

 

 

 

0 0

0 0

0 0

a a a a ba ca a

b

b b b ba b bc b

c c c ca cb c c
c

d

dt
V R i L M M i

d
V R i p M L M i

dt
V R i M M L i

d

dt

 

  
 

  
    

 
 
        
                   

                  
 
 

 (2.10) 

Ό ο   φm σ βο ί αι  α ι ή οή ο  ο έα, ό ς φαί αι α ό α ί α α ο  
σ ά  αι   σ βο ί αι ο ιαφο ι ός σ ής. 

2.2.2 ασ α ισ ός ιφασι ώ  αβ ώ  ο  σ ά  σ  
α θαί ο αίσιο α αφο άς  

ο ισο ύ α ο αθ α ι ό ο έ ο ς σύ ο ς α ής ο  σι ο οι ί ις ίς 
φάσ ις ς α ής, αι σι ο οι ί αι ί ς ια  έ   α ο ι ώ  σ ισ σώ , 
α ο ί έ α ο ύ ο ο αθ α ι ό ο έ ο αι  ο ί  α ά  ι ώ  

έ ο , ό  ς  α ι ό ας ο  αι  α ι ο ή  ς α ής ο  
αβά ο αι  ο ό ο.  θ ία ο  ια σ α ι ού έ ο  βασί αι σ  



χ ς χ ς σω ώ  ω  ώ  

16 

 

α ιο οί σ  ο  ασ α ισ ού Park,  ο  ο οίο ι ά αι  α ο οί σ  ο  
ο έ ο  ς α ής σ  έ α σύσ α ισώσ   σ αθ ούς σ σ ές.  

ο έ ος ς α ίας ο   ο  R.H.Park ισή α  ια έα οσέ ισ  σ  α ά σ  
 ι ώ  α ώ  [ ]. ια ύ σ  ια α α ή αβ ώ , ό ο  α ι α έσ σ  ις 
αβ ές ο  σ ί ο αι  α ί α α ο  σ ά  ιας σύ ο ς α ής,  
αβ ές ο  σ ί ο αι  έ α ασ α ι ό ύ ι α ο  ισ έφ αι α ί  ο 

ο έα.  ασ α ισ ός Park έ ι  ο α ι ή ι ιό α α α ίφ ι ό ς ις ο ι ά 
αβα ό ς α ές α ό ις ισώσ ις  άσ  ιας σύ ο ς α ής, ο  

οφ ί ο αι σ α ι ά ώ α α ο  ί αι σ  σ ι ή ί σ  αι σ α ι ά 
ώ α α  αβ ή α ι ή α ί ασ .  

ό ι αι ια ο ασ α ισ ό  οσο ή  ο  α αφέ ο αι σ  σ ι ό 
ιφασι ό σύσ α α ί ο σ ο ώ ο balanced 3-phase set, abc), σ  σύσ α α αφο άς 

ύο άθ  α ό  ι ού   α θαί  α ύ α d . ι ά ο ς ο  σ φό ο  
αισίο  d  ο ο ά ο αι θύς ά ο ας d (di e t a is , ά σιος ά ο ας q (quadrature axis) 

αι ά ο ας ι ής α ο ο θίας 0 (zero sequence axis) .  ασ α ισ ός ο  
ιφασι ού σ ι ού σ σ ή α ος σ ο α θαί ο αίσιο α αφο άς ο ί α 

α α α ασ αθ ί αθ α ι ά ς ής: 

0qd s s abcsf K f   (2.11) 

Ό ο : 

0 0[   ]qd s qs ds sf f f f   (2.12) 

[   ]abcs as bs csf f f f    (2.13) 

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

sK

   

   

   
 
    
 
  
 

 (2.14) 

ις α α ά  ισώσ ις ο f  ο ί α α ι οσ ύ ι άσ , ύ α, έ  οή 
ή αι ι ό φο ίο ώ ο ά α s  ο ι ύ ι ό ι οι αβ ές α ές α αφέ ο αι 
σ ο ύ α ο  σ ά . ι έο  ο ί ος ά ο ας ά ο ας ι ής α ο ο θίας,0) ια 
σ ι ή ι ο ία έ ι ι ές ι ές.  ια ή α ύ α   αι  ια ή 

α ό ισ     ία ο  ά σιο  ά ο α ο 0qd  αισίο    φάσ  a) σ έο αι 
  σ έσ : 

 dt     (2.15) 

ο αίσιο α αφο άς ο ί α ισ έφ αι  ο οια ή ο  σ αθ ή ή αβ ή 
α ύ α ή ο ί α α α έ ι α ί ο. ια ο  α ίσ οφο ασ α ισ ό ο ί α 

σι ο οι θ ί ο ί α ας: 
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1

cos sin 1

2 2
[ ] cos( ) sin( ) 1

3 3

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

s

 
  

  



 
 
 
    
 
 
  
 

  (2.16) 

Ό α  ο ασ α ισ ός . 6  σι ο οι ί αι ια ια α ή α ασσό ο  
ύ α ος ί αι βο ι ό οι α θύ σ ις  ,  ,as bs csf f f  ια σ ά , α  θ θού  ς οι 

α θύ σ ις  α ι ώ  α ό   ι ά  ο  σ ά . α ού  σ  σ έ ια 
ό ι αι οι α θύ σ ις  

qsf  αι dsf  ια σ ά  θα ο ού  α θ θού  ς οι 
α θύ σ ις  α ι ώ  α ό   έ  ι ά  ο  ιο ού αι α ό ο  

ασ α ισ ό. 

fas

fbs

fcs

fqs

θ

fds

 q- ά ο ας

       d- ά ο ας

 
ή α .2.2: ασ α ισ ός ιφασι ού αbc αισίο  σ  ιφασι ό qd αίσιο. 

 ασ α ισ ός σ ο α θαί ο αίσιο α αφο άς ί αι σ  ο βή α α. ώ α 
α έ ο  ο ιφασι ό σύσ α abcσ  ιφασι ό s sq d σ ο σ α ό αίσιο ή σ ο 

ιφασι ό αβ αίσιο α αφο άς  α αφο άς ( ασ α ισ ός Clarke).  ι έα ο  
ασ α ισ ού Clarke ί αι ό ι ο ισ φό ο ιά σ α ύ α ος ο  σ ά , ο  

ί αι ο άθ οισ α   φάσ  ο  ύ α ος, ο ί α ιο θ ί αι α ό έ α -

φασι ό σύσ α ο  α αφέ αι σ  έ α σ αθ ό αίσιο α αφο άς.  α ό ο σ ίο 

ο ού  α θ α ίσο   φάσ  a ς α ής  ο  ά ο α  Modified  Park) ή 
 ο  ά ο α d Original  Park).  

2.2.3 ασ α ισ ός σ ο σ α ό αίσιο α αφο άς 

 οβο ή ο  ια ύσ α ος ο  ύ α ος ο  σ ά  σ ο σ α ό αίσιο α αφο άς ί ι 
ις α α ά  ισώσ ις.  

θ ά ισ  ο  ά ο α q   φάσ  a 

ασ α ισ ός Clarke: 

s

q af f   (2.17) 
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1 1

3 3

s

d b cf f f     (2.18) 

Α ίσ οφος ασ α ισ ός Clarke: 

s

a qf f   (2.19) 

1 3

2 2

s s

b q df f f     (2.20) 

1 3

2 2

s s

c q df f f     (2.21) 

θ ά ισ  ο  ά ο α d   φάσ  a 

ασ α ισ ός Clarke: 

s

d af f   (2.22) 

1 1

3 3

s

q b cf f f    (2.23) 

Α ίσ οφος ασ α ισ ός Clarke: 

s

a df f   (2.24) 

1 3

2 2

s s

b d qf f f     (2.25) 

1 3

2 2

s s

c q df f f     (2.26) 

  
ή α . . : ιφασι ό a  σ  ιφασι ό σ α ό ds-qs σύσ α 

2.2.4 ασ α ισ ός σ ο σύ ο α σ φό ο αίσιο 
α αφο άς. 

ά ο ασ α ισ ό Clarke α ύ α α ο  α αφέ ο αι σ ο σ α ό αίσιο 
α αφο άς  α ώ αι α ό α α ό ο ό ο αι  α ύ α.  ασ α ισ ός ο  

α α ά  ιφασι ού σ σ ή α ος σ  DC οσό ς ( ο ι ά α ά ς) ί αι έσ  ο  

A

B

C

iq
s

id
sia

ib -ic

is
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ασ α ισ ού Park ό ο  ο ιφασι ό σύσ α αφέ αι σ  αίσιο α αφο άς ο 
ο οίο σ έφ αι   ι ή σ ό α ο  ο έα.  α ό ο αίσιο  έ φ ασ  ς 

ο ής ί αι α ά  α ό  ι ή α ό ισ  e . ι ισώσ ις ο  ι άφο  
ο  ασ α ισ ό Park ί αι:   

cos sine s s

q q e d ef f f     (2.27) 

sin cose s s

d q e d ef f f     (2.28) 

 α ό ο σ ίο ο έ ος ς ο ής ί αι ο ό ος αφού α σ αθ ά ύ α α e

di

σ ισ ώσα- οής  αι e

qi σ ισ ώσα- ο ής  έ ο αι α ά α αι έ σι οι 
α ασσό ς α ές ο ού  α θού    ό ο α ό οιο  ί ο  α ώ  

σ ούς ύ α ος.  έ ος, ο α ίσ οφος ασ α ισ ός Park ι άφ αι α ό ις 
α α ά  ισώσ ις: 

cos sins e e

q q e d ef f f     (2.29) 

sin coss e e

d q e d ef f f      (2.30) 

  
ή α . . : ιφασι ό σ α ό ds-qs σύσ α σ  σ φό ο   σύ ο  α ύ α de-qe 

2.3 σο ύ α ο ύ α 

 σ έ ια ι άφ αι ο ισο ύ α ο ύ α ς σύ ο ς α ής σ ι ώ  
ο ί  α ώ  ο  ο ύ ι α ό  d-q α ά σ  ς α ής.  σ έσ  ο  αφο ά  
άσ  σ ο σ ά  ς α ής ί αι: 

abcs s abcs abcsv r i p    (2.31) 

A

B

C

is

id
e

iq
e

 d-ά ο ας

ά ο ας οής ο έα

 q-ά ο ας

θe

iq
s

id
s
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Ό ο  sr  α ίσ ασ  σ ις φάσ ις ο  σ ά  ς α ής, p  o ιαφο ι ός σ ής d
dt

, αι 

abcs   έ  οή. αφέ ο ας  ίσ σ  . ), σύ φ α  ις σ έσ ις ο  
α α ύ θ α  σ  ο ού  ό α, σ  έ α αίσιο ο  σ έφ    σύ ο  
α ύ α ο ύ ο  οι α ό ο θ ς α α ι ές σ έσ ις. 

e e e e

ds s ds ds e qsv r i p       (2.32) 

e e e e

qs s qs qs e dsv r i p       (2.33) 

Ό ο :  

( )e e

ds ls md ds mfL L i        (2.34) 

( )e e

qs ls mq qsL L i     (2.35)

   

αι , , ,ls md mq mfL L L  ί αι  α ή σ έ ασ ς,  α ή α ή ισ ς σ ο  θύ ά ο α,  
α ή α ή ισ ς σ ο  άθ ο ά ο α αι  οή ο  οφ ί αι σ ο α ή  α ίσ οι α. 

 ί σ  ς σύ ο ς α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ  ια ις α ές 
α ή ισ ς ισ ύ ι ό ι mq mdL L .  ο α ι ή ο ή, σι ο οιώ ας ο σύ ο α 

σ φό ο αίσιο α αφο άς ί αι: 

 3

2 2

e e e e

e ds qs qs ds

P
T i i     (2.36) 

ώ  σ έσ   ο α ι ώ  α α ώσ  ο ύ ι α ό  ίσ σ : 

m
e L m

d
T T J B

dt

      (2.37) 

Ό ο  , ,LT J B   ο ή φο ίο ,  α ά ια αι ο σ σ ής ιβής α ίσ οι α. 
Α ό ις α α ά  ισώσ ις ο ύ ο  ισο ύ α α ώ α α q-ά ο α αι d-ά ο α 

ς α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ  ο  φαί ο αι σ ο σχή α . . (a) αι . . β).  

ο σχή α . . α  α ι ο ί αι ο ισο ύ α ο ο έ ο q ά ο α ώ σ ο σχή α . . β) 

α ι ο ί αι ο ισο ύ α ο ο έ ο d ά ο α.  οή d ά ο α ο  οφ ί αι σ ο ς ό ι ο ς 
α ή ς α α α ισ ά αι α ό ια σ αθ ή ή ύ α ος ο  ι άφ αι α ό  
ίσ σ  = � . 

+    -+    - +    -+    -

e ds e mf

Lls

Lqm

Llqr

RqrVqs

rs

qs

 
ή α .3. α :  α ι ό ο έ ο σύ ο ς α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ - σο ύ α ο 

ύ α q ά ο α. 
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-    +-    +

e qs

Lls

Ldm

Lldr

RdrVds

rs

ds

If

 
ή α .3.  β : α ι ό ο έ ο σύ ο ς α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ - σο ύ α ο 

ύ α d ά ο α. 

2.3.1 ια σ α ι ό ιά α α ό ι ς α άσ ασ ς σύ ο ς 
α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ  

ύ φ α  ις α α ά  α α ι ές σ έσ ις ο ύ ι ο ια σ α ι ό ιά α α 
ό ι ς α άσ ασ ς, ς σύ ο ς α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ . ια  α ι-

 α οι ο ύ σ ς ισ ύ ι ό ι: 

q e pmE jE j      (2.38) 

Ό ο    ί αι  έ  οή ο  οφ ί αι σ ο α ή . ι έο  ισ ύ ι ό ι 

d e dX L  αι q e qX L  ο ό  οι ισώσ ις ό ι ς α άσ ασ ς ο ού  α αφού  
ς: 

d d q qV RI X I     (2.39) 

q q d d qV E X I RI      (2.40) 

ι ί ς  αι  ο ί ο αι ό ς φαί αι σ ο ια σ α ι ό ιά α α αι ισ ύ ι ό ι: 

sin , cosd qV V V V      (2.41) 

sin , cosd qI I I I       (2.42) 

 
ή α .3.  ια σ α ι ό ιά α α[13]. 
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2.4 ο ή α α αι ιο ή α α  ι ή  σ ι ώ  
ο ί  α ώ   

α ο ή α α [9]  ι ή  σ ι ώ  ο ί  α ώ  ί αι α ής: 

 α ασ ασ ι ή σ ία: ι α ές α ές ιαθέ ο  σ ιβα ή α ασ ή 
ο έα. ο ο ός α ό, ις αθισ ά α ά ς ια ήσ  σ  φα ο ές ώ  

α ή  αθώς οσφέ ο  ι έ ο θό βο αι α ύ  α ι ή 
σ ιφο ά α ά  ι ο ία ο ς. 

 οφύ α  α ώ  :  σ ίασ  α ώ   α ώ  οσφέ ι σ ο ς α ή ς 
α ύ  οσ ασία ί  α ό φ σι ή φθο ά ί  α ό α ο α ή ισ  σ  α ίθ σ  

  σ ίασ   ιφα ια ώ  α ώ  ο  οι α ή ς ί αι θ ι έ οι. 
 ό α ο έα :  σ ι ό α  α ώ  ιο ού  α ισο ο ία σ ο 

ο έα. ι έ α ο d-ά ο ας ιέ αι α ό  έσ   α ώ  αι ο ί ι 
 ιο ή ής α ι ής α ίσ ασ ς ώ ο q ά ο ας ο ί ι ια ια ο ή ο  

ιέ ι σι ο α ι ή α α ί α.  α ι ή ια α ό α ο  α ή  ί αι 
ι ή ώ ο  σι ή ο  ί αι ο ύ ά , έ σι  α α ή ο  q-ά ο α ί αι 

α ά α ύ  α ό α ή ο  d-ά ο α. ο ο ός α ό έ ι ς α ο έ σ α  
α α ή ο ής ό  ό ας. ώς οι α ές σ ι ώ  ο ί  
α ώ  έ ο  ύο α ισ ούς α α ής ο ής.  ώ ος α ισ ός αφο ά 

 α ί ασ   ύο ί  ο  α ή  αι ο  σ ά  , ώ ο ύ ος 
αφο ά  ο ή θ ά ισ ς ό  ό ας.  

 οι ο ό σ  α ή  :  σ ισ ώσα ο ής θ ά ισ ς ι έ ι  
οι ο ό σ  ο  α ή . ο ο ός α ό ί αι ο ύ σ α ι ό ια ί ο ί α 
ιώσ ι ασ ι ά ο α ασ ασ ι ό όσ ος ς α ής.  

 ή α ό οσ  :  ή α ό οσ  α ώ   α ώ  οφ ί αι σ  ί σ  

α ιώ  α ού ο  ι ά αι ά  σ  α ο σία ί α ος σ ο ο έα. 
 ή ό α ισ ύος : Ό ς ό ς οι α ές ο ί  α ώ  ,έ ο  ή 

ό α ισ ύος ο  οφ ί αι σ  όο ο ο  έ ι σ ι θ ί σ ο  ο έα  
α ι ώ  ι ώ . 

 α ό α φό ισ ς : ι α ές α ές α ο σιά ο  α ή σ ιφο ά 
ό α  οφο ο ού αι  ύ α α ό α ο  ο ο ασ ι ού.  ο  ό ο α ό 

ι ά αι α ύ  ο ή αι ι ο ύ ο αι έ ι ς ό ς  ι ά σ  
ός ο ή α ος.   

 Α ο σ α ι ή ι ο ία ασθέ ισ ς ίο  :  α ό α α ά ς α ής 
ς ι ο ίας έ ο  ί ι  α ό α ι ο ίας ό σ αθ ή ισ ύ σ  

ά ο ύ ος σ οφώ . Α ό ί αι σ α ι ό σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς 
ια ί  α ό  ισ ύς ιο ί αι α ό  dc άσ  ς α α ίας.   

 

α ιό α ιο ή α α [9]  α ώ  σ ι ώ  ο ί  α ώ  ί αι: 

 Α έ ο όσ ος : ι ό ς  ις α ές α ής, οι α ές IPM 
α α ί ο αι α ό α έ ο α ασ ασ ι ό όσ ος, ο ο οίο οφ ί αι ί ς 

σ ο ς α ιβούς α ή ς ο ίο . 
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 ι έ  ί οσ  σ  σ έσ   ις α ές ιφα ια ού α ή  : ις α ές 
ιφα ια ού α ή , οι α ή ς β ίσ ο αι ο ύ ο ά σ ο ιά ο, ό ο  

α βά ι ώ α αι  α ά  ς ο ής σ  α ή. Α ίθ α, σ ις α ές IPM, 
 α ό ασ  ή ς  ισ ύ  α ώ , αθώς έ ος α ής 

α ο οφά αι α ό ο σί ο ο  ο έα ο  σο αβ ί α ύ α ή  αι 
ια έ ο . Όσο βαθύ α ο οθ ού αι οι α ή ς, σ ις α ές IPM, α ά αι 

  ό α ς α ής, ό ς α ό ο α ιώ αι αι ο βαθ ός 
α ιο οί σ ς ς ισ ύος ο ς. ια ο ό ο α ό, σ  φα ο ές ο  έ ο  ο ύ 

ές ο ια αφές σ  ο ή αι ί οσ  οι α ές ιφα ια ού α ή , 
α ο ού   ο ι ό  ύσ . 

 ά σ  ο ής :  o όβ α α ό ο ί αι ί ς σ  α ές IPM 
σ έ ο  ί α ος.  α ίθ σ   ις α ές ιφα ια ού α ή , οι 
ο οί ς σ ά ο αι ο ύ α ά  σ έ ο ύ ι α , οι α ές IPM 
α αι ού  σ ι έ ο σ ασ ό ό -α ά , ο ι έ ο   ά σ  

ο ής ς α ής α ί αι α ο ή. 

 έα ο ο ία :  ι α ές IPM α ο ού  έ α  α ά έο ύ ο α ής, αι ο 
ιαφέ ο  ια α ές α α ώθ   αία ό ις α ία.
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ς Π ς σ ς   
ωσ ς 

 

 ό α α σ σ ή α α ι ής ί σ ς ό ο  έ ο αι  α ύ α αι  θέσ  ο  
ι ή α, ο ο ι ός α ο έας ισ ύος ί αι α α αί ος ια  ο ή σ  ο .  

ι ο ή ο  ο ι ού α ο έα α ά αι α ό ο ί ος ο  ι ή α αι ι ά 
σ ο ός ο  ί αι α α έ ι ια ό  άσ  σ ο  ι ή α, αθώς ίσ ς αι 
σ ό α ια ο ς ι ή ς ac, έ σι ώσ  α έ ι α ύ α ά ο  αι σ ώς  

ο α ι ή ο  ο ή.  έ α ac σύσ α ι ής ί σ ς, ο ής έ ι α 
έ ι σ α έ  ια θο ο ο ία έ ο , ό ς ια α ά ι α έ ο 

οσα α ο ισ έ ο   ίο , ώσ  α θ ίσ ι ο ύ ος ι ο ίας ο  ac ι ή α, έσ  
ο  α ο έα ισ ύος- α ισ οφέα, σύ φ α  ις α αι ήσ ις ς ο ή σ ς. ο χή α 

3.1 α ο σιά αι έ α α ο οι έ ο σύσ α ο ή σ ς ι ή α. 

 
ή α . :  Α ο οι έ ο ύ α ο ή σ ς ι ή α. 

ο α α ά  σ ή α V ί αι  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα αι L, e ί αι  α α ή 
αι  α ι-  ς α ής α ίσ οι α. ι ά α ό α ι ή ια ι ο ής ο  α ισ οφέα 
ια έ α σύσ α ο ή σ ς ί αι: 

1. ο ασ ι ό ύ α 

 ι ή ς ο ής ο  ο ί α α έ ι έ ας ι ή ας α ά αι α ό α θ ι ά 
α α ισ ι ά ο . σ όσο έ ας ι ή ας ο ί α ά  ιά ια ι ο ίας ο , α 
α έ ι ο ές α ύ ς α ό  ο ο ασ ι ή,   οϋ όθ σ  ό ι  ιά ιά ο ς 
ί αι ι ό  α ό  θ ι ή σ αθ ά ό ο . ι ά ς α ές ι ές ο ής α αι ού  

έ α α ίσ οι α ά ο ύ α α ό ο  α ισ οφέα, ο ο οίο ο ί α α α ύ ι ά  
θ ο ασία σ ο ς ια ούς ο  α ισ οφέα.  θ ι ή σ αθ ά ό ο   

ια ώ  ί αι α ά ι ό  α ό α ή ο  ι ή α. ώς,  ι ο ή ο  
ο ο ασ ι ού ύ α ος ο  α ισ οφέα έ ι α ί ι βάσ ι ς ο ής ό ι ς 

α άσ ασ ς, α ά αι ς σ ι ιαίας ο ής ο  α έ ι ο ι ή ας. 
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2. ο ασ ι ή άσ   

Ό α  ο ι ή ας οφο ο ί αι α ό άσ , α α ύσσ ι σ α ί α ά ο  ια άσ  α ι-
 e  ο οία α ι ίθ αι σ  άσ  ο  ο  οφο ο ί. Ό ς α ο σιά αι αι σ ο σχή α 

3.1 ο θ ός αβο ής ο  ύ α ος αι σ ώς ς ο ής ί αι α ό  ίσ σ : 

di V e

dt L


    (3.1) 

Ό ο  L ί αι  α α ή ο  ιβά αι α ό ο  ι ή α σ ο  α ισ οφέα. ια α 
ί αι ή ο ος ο έ ος ο  ύ α ος αι σ ώς ς ο ής, έ ι  άσ  ό ο  ο  

α ισ οφέα α ί αι σ α ι ά α ύ  α ό  α ι-  ς α ής.  α ι-  
α ά αι α ι ά   αύ σ  ς α ύ ας ο  ι ή α, σ ώς  ι ο ή ς 
ο ο ασ ι ής άσ ς ο  α ισ οφέα α ά αι α ό  έ ισ  α ύ α ο  ι ή α.   

3.  ια ο ι ή σ ό α αι  α α ή ο  ι ή α. 

 έ α σύσ α ο ή σ ς ο ύ α έ ι α α α ο ί αι ή ο α σ ις α αι ήσ ις 
ο  φο ίο . Έ σι   α α ή ς α ής, σύ φ α   σ έσ  . , έ ι α ί αι 
ι ή. ια ά  ι ή α α ής ό ς, ιώ ι  ά σ  ο  ύ α ος  

α ο έ σ α  α ισ ο οί σ   α ιώ  ο  ι ή α. αι ίας  α ι α ό  
α αι ήσ  ια  ι ή ο  L,  ά σ  ο  ύ α ος ο ί α ι θ ί α ά ο ας  

ια ο ι ή σ ό α ο  α ισ οφέα. ώς έ ι α ί ι έ ας σ βιβασ ός α ύ 
ς ια ο ι ής σ ό ας ο  α ισ οφέα αι ς α α ής ο  ι ή α.  

 ιο ια ο έ  ιά α  α ο έα ο  σι ο οι ί αι σ α σ σ ή α α 
ο ί σ ς ί αι ο α ο έας η ής άσης ύο ι έ .  σ έ ια α ού ο  

φα αίο  θα οθ ί  α ή ι ο ίας ο  ι ού ιφασι ού α ισ οφέα ύο ι έ . 
α θού  οι ιάφο ς ι ο ι ές α ασ άσ ις αι θα α ο σιασ ού  οι 

σ θέσ α σι ο οιού ς ι ές ια ό φ σ ς. 

3.1 α ο έας ής άσ ς ύο ι έ   
 

 ιφασι ός α ισ οφέας ής άσ  - ι έ  α ο σιά αι σ ο σχή α . . . 

Ό ς φαί αι αι σ ο σ ή α  o ιφασι ός α ισ οφέας α ο ί αι α ό ια DC ή 
άσ ς, αι α ά α σ  ίσο ο α α ού  ό ι ά ι έ ας ι ός α α ισ ής 
ο  α ο ί αι α ό ύο ό οιο ς ές αι σ α ά α ο  αθ ός ά ι άσ  ίσ   
ο ισό ς άσ ς ισό ο . ό ος ο  ι ού α α ισ ή ί αι  ιο ία ός 
ό βο  α αφο άς, ο  ί αι ήσι ος ια  έ σ   άσ  ό ο  ο  

α ισ οφέα  ύ α  α ού ο  ό βο   ί αι α α αί  ια  ι ο ία ο  
α ισ οφέα αι έ σι ο ί α α α ιφθ ί .  α ισ οφέας α ο ί αι α ό ίς 

ι έφ ς, ια ια άθ  φάσ .  άθ  ι έφ α ά ο  ύο ια ι ά σ οι ία 
ο  ο ί α ί αι Mosfets ή IGBTs, α α ό ς  ο ο ασ ι ή ισ ύ αι  ια ο ι ή 

σ ό α ο  α ισ οφέα. ι έο , α ι α ά α  άθ  ια ι ό σ οι ίο 
ά ι ια ίο ος ύθ ς ιέ σ ς, ο  ι έ ι  α ίσ οφ  οή ο  ύ α ος. 
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ή α . .  : ιφασι ός α ισ οφέας ής άσ ς Voltage Source Inverter-VSI). 

 άσ  ό ο  άθ  ι έφ ας α ά αι α ό  DC άσ  ισό ο  αι α ό  

ια ο ι ή α άσ ασ  αι ί αι α ά  ο  ύ α ος ό ο  σ ο φο ίο, αφού ό ο 
έ ας α ό ο ς ύο ια ό ς άθ  ι έφ ας ί αι σ  α ή άθ  σ ι ή, ια ί σ  α ίθ  

ί σ  ο ύ ι β α ύ α σ α ά α ς DC άσ ς ισό ο . ώς ά ο   
έ ς ια ο ι ές α ασ άσ ις οι ο οί ς α ο σιά ο αι σ ο  ί α α 3.1.  άθ  ο ι ό 

ιάσ α ι ο ίας ά ο  ά ο   ια ό ς ύο α ό ο ς ά  αι έ ας α ό ο ς 
ά  ή ο α ίσ οφο .  ώ  σ ή  ο  ί α α α α άφο αι οι ίς ια ό ς ο  
ί αι σ  α ή, σ  άθ  ο ι ό ιάσ α ι ο ίας.  

ί α ας .  . Έ ς ια ο ι ές α ασ άσ ις ο  ιφασι ού α ισ οφέα ής άσ ς  
ι έ  [ ]. 

ια ο ι ή 
α άσ ασ - 

ια ό ς σ  
α ή 

Α ιθ ός 
ια ο ι ής 
α άσ ασ ς 

ο ι ές άσ ις α ισ οφέα 

ιά σ α ό ο  

abv  bcv  cav  

1 2 6, ,S S S  1 inv  0 - inv  
1 1 0.577V j


   

2 3 1, ,S S S  2 0 inv  - inv  
2 1.151V j



  

3 4 2, ,S S S  3 - inv  inv  0 
3 1 0.577V j



    

4 5 3, ,S S S  4 - inv  0 inv  
4 1 0.577V j



    

5 6 4, ,S S S  5 0 - inv  inv  
5 1.155V j


   

6 1 5, ,S S S  6 inv  - inv  0 
6 1 0.577V j



   

1 3 5, ,S S S  7 0 0 0 
7 0V


  

4 6 2, ,S S S  8 0 0 0 
8 0V
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ι ή ό ς α αφέ θ , α σή α α ο  ο α ού   α ή αι  σβέσ   ύο 
ια ο ώ  ς ιας ι έφ ας ί αι σ α ι ά,  έ ο ος άθ  φάσ ς ο ί αι ί  

σ ο θ ι ό ί  σ ο  α ι ό ό ο ς α α ίας, α ο ί ο ας  α ό ο  ό ο ό ο ύο 
 ι ά ί α άσ ς. Α ό ις έ ς ια ο ι ές α ασ άσ ις, οι α ασ άσ ις  αι 

 α ο ί ο  ι ές ο ι ές άσ ις, ώ οι ό οι ς α ο ί ο  ο ι ές άσ ις  ι ή 

inv  ή - inv , ό ο  inv   DC άσ  ισό ο  ο  α ισ οφέα.  ι ο ή  α ασ άσ  ώσ  
α α α θ ί  α ά  α ο ο φή ό ο  ί αι έσ  ι ώ  ια ό φ σ ς. 

 ιφασι ός α ισ οφέας ο  σ ή α ος ο ί α ι ί αι ί  σ  ι ο ία 
α ι ού α ού άσ ς ί  σ  PWM ι ο ία.  

 

ι ο ία α ι ού α ού άσης 

 ι ο ία α ι ού α ού άσ ς ι άφ αι σ α σχή α α . .  αι . . .  
α ή  ι ο ία ο  α ισ οφέα α ια ι ά σ οι ία ο ού αι α ό α ούς 

ιά ιας ° έ σι ώσ  οι α οί  ο ι ώ  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα α έ ο  
ύ ος ° άθ  ια ό ς ά ι ια °, ώ  α ή  ά  ή ά  ια ο ώ  
ιαφο ι ής έφ ας ιαφέ ο  α ά ° ). ι φασι ές άσ ις ς ος ο  ο έ ο 
ό βο ο  α ισ οφέα ά  ά ι ι ός α α ισ ής σ ο dc-bus α ο σιά ο αι 

σ ο σχή α . . . 

S1

S4

S1

π

Vdc/2

-Vdc/2

VaN

S3

S6

S3

2π/3Vdc/2

-Vdc/2

VbN

π

S6

S5

S2

S5

Vdc/2

-Vdc/2

VcN

S2

2π/3

ωt

ωt

ωt

 
ή α . .  :  ασι ές άσ ις ς ος ο  ο έ ο Π ο  ι ού α α ισ ή[ ]. 
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Vdc

-Vdc

Vab

2π/3

2π/3

Vdc

-Vdc

Vbc

Vdc

-Vdc

Vcb

ωt

ωt

ωt

 
ή α . .  :  ο ι ές άσ ις ια ι ο ία α ι ού α ού [8]. 

α ά   άσ  ό ο  ς ος ο  ο έ ο ο  ι ού α α ισ ή 

φασι ές άσ ις , ό ς α αφέ θ , έ ο  ύο  ι ά ί α ± 0.5 dcV  .  οσ έ  
 DC άσ  ισό ο  αι α α ύο ας  άσ  ό ο  σ  σ ι ές Fourier, ο ύ ι ό ι ο 

ά ος ς θ ιώ ο ς άσ ς ό ο  ί αι α ό  σ έσ : 

^

0

4

2

i
a

v
v


    (3.2) 

 ι ο ι ές άσ ις ό ο  , ab bcV V  αι caV  ο ο ί ο αι α ό ις σ έσ ις 

0 0

0 0

0 0

ab a b

bc b c

ca c a

V V V

V V V

V V V

 
 
 

   (3.3) 

ι α ο ο φές  ο ι ώ  άσ  ο  φαί ο αι σ ο σχή α 3.1.3, α ο σιά ο  
α ι ή ο φή αι οι ά ις  α ο ι ώ  σ ισ σώ  ο ς ί αι 6 1n , ό ο  n 

α έ αιος α ιθ ός. ι ιφασι ές θ ιώ ις αι α ο ι ές σ ισ ώσ ς ί αι σ ι ές 
αι α ο σιά ο  α ύ ο ς ιαφο ά φάσ ς °.    

 ί σ  ο  έ ο  φο ίο α ο ο έ ο  ο έ ο  ό βο  (σχή α 3.1.4), 

ό ς σ βαί ι αι σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς, οι φασι ές άσ ις ς ος ο  
ο έ ο ό βο ο ο ί ο αι α ό ις σ έσ ις: 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

2 / 3 1/ 3 1/ 3

2 / 3 1/ 3 1/ 3

2 / 3 1/ 3 1/ 3

an a b c

bn b a c

cn c a b

V V V V

V b V V

V b V V

  
  
  

   (3.4) 
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ή α . . :  σο ύ α ο ύ α α ισ οφέα ο  οφο ο ί φο ίο σ έ ο σ  ασ έ α 

  α ο ο έ ο ο έ ο ό βο. 

ο ού  α α α ήσο  ό ι  ο φή  φασι ώ  άσ  ί αι αι α ή ια 
α ι ή α ο ο φή, αι α  α α θ ί σ  σ ι ές Fourier θα φα ί ό ι  θ ιώ ς 

σ ισ ώσα ς ί αι α ο ισ έ  φασι ά α ά ° σ  σ έσ    α ίσ οι  ο ι ή 
άσ . ι φασι ές άσ ις ο  αφο ού  φο ίο  α ο ο έ ο ο έ ο ό βο ί αι ί ι ς 

 ις φασι ές άσ ις ο  ού αι ς ος ο  ο έ ο ό βο,   ιαφο ά ό ι σ  
ώ  ί σ  α ο σιά ο  οι α ο ι ές σ ισ ώσ ς ς ί ς ά ς αι α 

ο α άσια α ώ .    

  ιο ία ιφασι ώ  σ ι ώ  άσ  ό ο  έ ο  αι σ ι ά 
ιφασι ά ύ α α ό ο  ο  ί αι ούσια σ  α ο ι ές.   ι ο ία α ι ού 

α ού  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα  ί αι α ό  α θ ί.  

3.2  ι ές ια ό φ σ ς ύ ο ς α ώ   

 βιβ ιο αφία έ ο  ο αθ ί ο ές ιαφο ι ές ι ές ια ό φ σ ς ύ ο ς 
α ώ  [ ], οι σ α ι ό ς   ο οί  ί αι: 

 ι ο ο ι ής PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation-SPWM). 

 PWM ια ά ι  ι έ  α ο ι ώ  (Selected Harmonic Elimination PWM-

SHE-PWM). 

 PWM ια  α ισ ο οί σ  ς ά σ ς ο  ύ α ος Minimum Ripple 

Current PWM). 

 PWM  ια ύσ α α α άσ ασ ς α ισ οφέα Space Vector PWM-SVPWM). 

 αία PWM (Random PWM). 

 PWM ια έ ο ύ α ος σ  β ό ο σ έ σ ς Hysteresis Band Current Control 

PWM). 

 ι ο ο ι ής PWM  σ ι ιαίο έ ο ύ α ος Sinusoidal PWM with 

Instantaneous Current Control). 

Α ό ις α α ά  ι ές, σ  σ έ ια θα α α θού  οι σ θέσ α 
σι ο οιού ς ό ς  ι ο ο ι ής PWM,  PWM ια έ ο ύ α ος σ  β ό ο 

σ έ σ ς αι  PWM  ια ύσ α α α άσ ασ ς α ισ οφέα. ιαί  έ φασ  θα οθ ί 
σ  PWM  ια ύσ α α α άσ ασ ς α ισ οφέα αφού ό ι αι ια ια ο έ  

ι ή ια ό φ σ ς αι ιθα ώς α ο ί  α ύ  ι ή ια ό φ σ ς.  
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3.2.1 Η ι ο ο ι ής ια ό φ σ  ύ ο ς α ώ  (Sinusoidal Pulse 

Width Modulation-SPWM) 

Ό ς α αφέ θ  αι σ ις ο ού ς ό ς  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα ί αι 
ι ο ο ι ούς ο φής  έ ι ο ά ος αι σ ό α [5].  ια ο σ ο ό α ό 
σι ο οι ί αι σ ο ς α ισ οφ ίς άσ ς  η ι ο ο ι ής ια ό φ ση ύ ο ς α ώ  

(SPWM .  ι ή α ή σ ί αι σ ο  α ύ α ο ι ισ ό  ια ι ώ  ια ο ώ  αι 
σ  α ισ ο οί σ  ο  α ο ι ού ι ο έ ο  ς άσ ς ό ο .  ια  ο οί σ  
α ού ο  ό ο  ια ό φ σ ς έ α ι ο ο ι ές σή α έ ο  σή α α αφο άς  ο  
ο οίο   σ ό α ( rf   ί αι ί ια   ιθ ή σ ό α ς θ ιώ ο ς άσ ς 

ό ο  ο  α ισ οφέα, σ ί αι  ια ι ι ή α ο ο φή φέ ο  σή α .  
σ ό α ο  ι ώ ο  ( cf  ), α ο ί  ια ο ι ή σ ό α ο  α ισ οφέα αι 

ι ά α α έ ι σ αθ ή ό ς αι ο ά ος ς άσ ς ο  ι ώ ο .  ο σή α έ ο  

controlv  σι ο οι ί αι ια  ια ό φ σ  ο  ύ ο ς  α ώ .  ό ος ια ό φ σ ς 

ά ο ς ο ί αι α ό  σ έσ : 

control
a

tri

v
m

v
    (3.5) 

αι αί ι ι ές α ό  έ ς  ί ο ας ια α ι ή σ έσ  α ύ ς α ο ο φής ο  
ια ο φώ ο ος σή α ος αι ς α ο ο φής ς άσ  ό ο , ώ ο ό ος 
ια ό φ σ ς σ ό ας ο ί αι α ό  σ έσ : 

c
f

r

f
m

f
    (3.6) 

 ί σ  ο  ιφασι ού α ισ οφέα  ι έ   ι ι ή α ο ο φή 
φέ ο  σή α  σ ί αι  ις ί ι ς ι ο ο ι ίς άσ ις ο  έ ο  ιαφο ά φάσ ς 

120°. α σ ία ο ής ο  ι ό ο   ο ί ο αθο ί ο  α ο ι ά σ ία α ής αι 
σβέσ ς  ια ι ώ  ια ο ώ , έ σι ια α ά ι α, ια   φασι ή άσ  ό ο   

έ ο  ό ι: 

 1

 4

,  γ Ν Ν , Ν 0έ5
,  γ Ν Ν , Ν 0έ5

r trig an in

r trig an in

v v S v v

v v S v v

 

  
   (3.7) 

ια 1am   ο ά ος ς θ ιώ ο ς σ ισ ώσας ς άσ ς ό ο  ο  α ισ οφέα, 

α ύ ιας φάσ ς αι ο  ό βο  α αφο άς , ί αι . ��  ο  α ισ οι ί σ ο . % ο  

ά ο ς 4

2

inv


 α ά  ι ο ία  α ι ή α ο ο φή άσ ς. ο ά ος ς 

θ ιώ ο ς σ ισ ώσας σ  α ι ή ιο ή ο ί α φ άσ ι ο . %, ο  ά ο ς 
α ά  ι ο ία  α ι ή α ο ο φή άσ ς, α  σ ις ι ο ο ι ίς 

α ο ο φές α αφο άς θέσο  α ά ς α ο ο φές ί  α ο ι ώ  [32]. 

ια  =   άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα, α ύ ιας φάσ ς αι ο  ό βο  α αφο άς 
, ί αι έ ας σ ι ός α ι ός α ός ο  έ ι σ ό α ίσ   α ή ο  
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ι ι ού φο έα. ο σχή α . .  α ο σιά αι  ι ή α ή ι ο ίας ς SPWM 

ι ής αι α α α ίσ α αι οι α ο ο φές  ο ι ώ  αι φασι ώ  άσ . 

 
ή α . .  Η ι ο ο ι ίς ια ό φ σ  ύ ο ς α ώ [8]. 

ο α ο ι ό φάσ α ς άσ ς ό ο  ο  α ισ οφέα ο  έ αι   SPWM 

ι ή ιέ ι α ώ ς α ο ι ές, οι ο οί ς σ ί ο αι   σ ό α ο  φέ ο ος 
σή α ος αι  σ ά  α αφο άς. Α ό  α ά σ   fourier ς φασι ής άσ ς ο ύ ι 

 α α ά  σ έσ : 

 0 0.5 sin( ) ώ Να Ν η Ν ω σωa a dc cV m V t       (3.7.1) 

Ό ο   ί αι ο σ σ ής ια ό φ σ ς ά ο ς,   θ ιώ ς ι ή σ ό α 
σ  rad/sec, �  φασι ή α ό ισ  ς άσ ς ό ο  ο  ο ύ ι α ό  σ ι ή θέσ  ο  
φο έα αι ς α ο ο φής α αφο άς ι ο ο ι ές σή α  ια  άσ ο  φάσ  αι  

αι  ί αι α έ αιοι αι ισ ύ ι ό ι + = ι ός α έ αιος. ώς, οι σ ό ς σ ις 
ο οί ς β ίσ ο αι οι α ώ ς α ο ι ές α ώ αι α ό  σ ό α ο  φο έα αι 

ο έ ς ο ού  α αθο ισ ού  α ό άς.   ι ο ή ής σ ό ας φο έα, 

ο ού  α α ο ίσο  ις α ώ ς α ο ι ές σ  ά ς σ ό ς, ιώ ο ας 
έ σι ο έ θος αι ο όσ ος  φί  ο  ιά ο αι ια  α ασ ο ή ο ς. ώς 

 άσ  σ  ο ο ία ο ή σ ς ι ή  ί αι  ο οέ α α ύ  ια ο ι ή 
σ ό α, έ σι ώσ  α ιώ ο αι οι α ώ ι ς ή α ο  α ώ αι α ό ις α ο ι ές 
ο  ύ α ος.  α ύ ς α ο ι ές σ ισ ώσ ς, οι σ ισ ώσ ς α ώ  α ο ι ώ  
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α ίφο αι, ώ οι ια ούσ ς α ο ι ές ύ  α ό  ια ο ι ή σ ό α ί αι 
ύ ο ο α α α ι σ ού    ήσ  α ού όσ ο ς φί . α ό α α ά  αύ σ  ς 
ια ο ι ής σ ό ας  σ ά αι  αύ σ  ς α ό οσ ς ο  σ σ ή α ος ί σ ς, 
φόσο  α ά ο αι οι ια ο ι ές α ώ ι ς ο  ο ού  α άβο  α ιοσ ί ς ι ές. 

 

ιο ή ια ό φ σης ( 1am  ) 

 α ή  ιο ή ια ό φ σής [5], ο ά ος ς άσ ς ο  σή α ος α αφο άς 
ά ο ά ος ς άσ ς ο  φέ ο ος σή α ος αι ό ς ο ύ ι α ό  ίσ σ  

3.5, ο σ σ ής ια ό φ σ ς ά ο ς ί αι α ύ ος ς ο ά ας.  α ίθ σ   
 α ι ή ιο ή 0 1am   ο ά ος ς άσ ς ς θ ιώ ο ς σ ό ας  

α ά αι α α ο ι ά  ο am  αι αύ    α ι ό α έ ι ς α ο έ σ α  
φά ισ  α ώ  ία  α ο ι ώ . ια α ύ  αύ σ  ο  σ σ ή,  SPWM 

ια ό φ σ  φ ί αι σ  ι ο ία α ι ού α ού αι ο ά ος ς 

θ ιώ ο ς σ ισ ώσας έ ι ι ή 4

2

inv


.  

0,7854

1

1 �  

Α
έ

ο 
ά

ος
 ά

σ
ς 

ό
ο

σ ής ια ό φ σ ς 
ά ο ς  

ή α . .  : ιά α α σ σ ή ια ό φ σ ς α έ ο  ά ο ς ς άσ ς ό ο  ς ος 
ο ά ος ς α ά  ι ο ία  α ι ή α ο ο φή άσ ς. 

3.2.2 ια ό φ σ  ύ ο ς α ώ   ια ύσ α α α άσ ασ ς ο  
α ισ οφέα Space Vector Pulse Width Modulation-SVPWM) 

 ι ή ια ό φ σ ς ύ ο ς α ώ   ια ύσ α α ώ ο   (SVPWM) [2],[7],[8],[10] 

ί αι ια ο έ  ι ή ια ό φ σ ς ύ ο ς α ώ  PW .  ό ος ο οί σ ς 
α ής ς ι ής ί αι ιο ο ύ ο ος σ  σ έσ    ι ή SPWM. Α αι ί  

α α ό σ   ια σ ά  ώ ο  ιας ac α ής ή  α α ό σ  ς θ ίας  ο 
α ό , ο ός ο   αθισ ά ο ι ό  ια φα ο ή σ  σ σ ή α α ί σ ς. 
Α ό ο ί ος ς PWM ι ής, α έ ι α ύ  ί οσ  ια φο ία α ο ο έ ο  
ο έ ο , αφού  έθο ος α ή α βά ι ό ι   α ί ασ  α ύ  φάσ  
ο  ι ή α αι έ σι α ισ ο οι ί  α ο ι ή α α ό φ σ . ι έο   SVPWM 
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ι ή ο ί α α ήσ ι  θ ιώ  άσ  ό ο  έ ι αι . % ισσό ο α ό 
 SPWM ι ή ( ς ος ο ά ος ς  άσ ς ό ο  α ά  ι ο ία  α ι ή 
α ο ο φή άσ ς). ό  ς α ό ας  ι ο ι ώ  ς α α ισ ι ώ , ό ς 

α αφέ θ  ο ο έ ς,  ι ή α ή έ ι ία α ο ο ή σ  ια σ ι ά βιο α ι ώ  
αι ά  φα ο ώ .  

 
ή α . .  : ιά α α α άσ ασ ς ια σ ά  α ισ οφέα[ ]. 

Ό ς φαί αι αι σ ο σχή α 3.2.2  SVPWM ι ή, ι άφ αι   ισ οφή 
ός ια ύσ α ος α αφο άς ύ  α ό ο ιά α α α άσ ασ ς, ο  α ο ί αι α ό α 

έ ι  ι ά α ο ά ια ύσ α α ο  α ισ οφέα ής άσ ς  ι έ  ο  
α αφέ θ α  σ ο  ί α α . , σ α ί ο ας έ α ά ο.  ιο ή ο  β ίσ αι έσα 
σ ο  α έ ο ύ ο ο  ά ο , ο  α ο σιά αι αι σ ο σχή α 3.2.2 α ισ οι ί 
σ  α ι ή ιο ή ια ό φ σ ς.  ιο ή ο  β ίσ αι α ύ ο  σ ι ού 

α έ ο  ύ ο  αι ο  ι α έ ο  ύ ο  ο  ά ο , ο  α αφέ αι αι 
ο σ ή α, α ο ί   α ι ή ιο ή ι ο ίας ο  α ισ οφέα, ή ό ς α ιώς 

ο ο ά αι, ιο ή ια ό φ σ ς.  

 

 

ασι ή α ή ια σ ά  ώ ο   

Ό ς έ ι ή  α αφ θ ί, έ α σ ι ό ιφασι ό σύσ α ο ί α 
α α α ασ αθ ί α ό έ α ιά σ α ώ ο .  ια α ά ι α α  σ  έ α ιφασι ό σ ι ό 
σύσ α ί αι ( ) , ( ) a bV t V t αι ( )cV t  οι ίς ι ο ο ι ίς άσ ις ί ιο  ά ο ς αι 
σ ό ας αι έ ο  ιαφο άς φάσ ς °, ό  ο ιά σ α ώ ο  ο ί αι α ό  σ έσ : 

2 4

0 3 3
2

( ) [ ( ) ( ) ( ) ]
3

i i
i

a b cV t V t e V t e V t e
 

     (3.8) 

ο ιά σ α α ό ισ έφ αι έσα σ ο ιά α α α άσ ασ ς  σ ό α ίσ   
α ή   ι ο ο ι ώ  α ο ο φώ  αι  α ύθ σ  ισ οφής α ά αι α ό  

ια ο ή  φάσ . ώ ας έ α έ οιο ισ φό ο ιά σ α ς α αφο ά,  
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έθο ος SVPWM α ί αι α ιο ήσ ι ο ς α ούς  ια ώ  ο  α ισ οφέα 
 ό ο έ οιο ώσ  ο ιά σ α  άσ  ό ο  α α ο ο θ ί ο ιά σ α α αφο άς 
  ά ισ  α ή α ο ι ή α α ό φ σ . 

ί α ας .  . ασι ές άσ ις α ισ οφέα ς ος ο  α ο ο έ ο ο έ ο ιφασι ού 
φο ίο  ια άθ  ια α ό ις  ι ές ια ο ι ές α ασ άσ ις 

Α ιθ ός 
ια ο ι ής 
α άσ ασ ς 

ια ο ι ή 
α άσ ασ - 

ια ό ς 
σ  α ή 

ια ο ι ή 
α άσ ασ  

ασι ές άσ ις 
α ισ οφέα 

ασ α ισ ός 
σ ο σ α ό αίσιο 

α αφο άς 

anv  bnv  cnv  
s

q av v  s

d bv v  

1 4 6 2, ,S S S  000 0 0 0 0 0 

2 1 6 2, ,S S S  100 
2

3

inv  -
3

inv  -
3

inv  
2

3

inv  0 

3 1 3 2, ,S S S  110 
3

inv  
3

inv  -
2

3

inv  
3

inv  -
3

3

inv  

4 4 3 2, ,S S S  010 -
3

inv  
2

3

inv  -
3

inv  -
3

inv  -
3

3

inv  

5 4 3 5, ,S S S  011 -
2

3

inv  
3

inv  
3

inv  -
2

3

inv  0 

6 4 6 5, ,S S S  001 -
3

inv  -
3

inv  
2

3

inv  -
3

inv  
3

3

inv  

7 1 6 5, ,S S S  101 
3

inv  -
2

3

inv  
3

inv  
3

inv  
3

3

inv  

8 1 3 5, ,S S S  111 0 0 0 0 0 

 

Ό α  οι άσ ις ό ο , ός ιφασι ού - α ι ού α ισ οφέα, α α α ίσ α αι ς 
ι ά ια ύσ α α σ ο ι α ι ό ί ο, ό  οι ι ές α ώ   ι ώ  ια σ ά  

α βά ο  ό ο έ ι ια ι ές ί ς α ά  ιά ια ς ιό ο .   ι ή ι έα ς 
SVPWM ι ής, ί αι α ιο ήσ ι α α ά α PWM σή α α, ώσ  α ά α 
σ θέ ο  έ α ιά σ α  ο οια ή ο  ία ια ύσ α ος ιθ ού . 

Ό οια  ο  ί α α .  ο ί α ας .  σ ο ί ι ό ς ις φασι ές άσ ις ο  
α ισ οφέα ς ος ο  α ο ο έ ο ο έ ο φο ίο , ια ις  ι ές ια ο ι ές 

α ασ άσ ις ο .  Α ό ο  ί α α . , ά ο ας ήσ   ισώσ  .  ο ο ί ο αι 
ύ ο α οι φασι ές άσ ις ια άθ  έ  ια ο ι ή α άσ ασ . ι ίς φασι ές άσ ις 
άθ  ια ο ι ής α άσ ασ ς, ο ού  α ασ α ισ ού  σ ο σ α ό αίσιο α αφο άς, 

  βοήθ ια  ισώσ  .  αι .  ή αι .  αι .  ο  ασ α ισ ού Clarke 

ο  α ο σιάσ α  σ ο φά αιο , ώσ  α ο ύ ι α ό έ α ιά σ α α άσ ασ ς, ια 
άθ  ια α ό ις  ια ο ι ές α ασ άσ ις. ώς ια  ια ο ι ή α άσ ασ   ο  
ί α α ο ασ α ισ ός Clarke ί ι ο ής ιά σ α α άσ ασ ς: 
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2

3

s in
q an

v
v v     (3.9) 

1 1
( ) ( )

3 33 3

s in in
d

v v
v         (3.10) 

1

2
0

3

s s in
q d

v
V v jv


        (3.11) 

 ο  ί ιο ό ο ο ο ί ο αι αι α ό οι α έ   ι ά ια ύσ α α.  Ό α 
α ά ια ύσ α α  έ ο  έ ο 2 / 3inv  αι φα ί ο  ιαφο ά φάσ ς °.  

σ έ ια α α ύ αι ο ό ος  ο  ο οίο έ ο αι α ια ύσ α α α άσ ασ ς ώσ  α 
α ά ο  άσ ις ό ο   βέ ισ ο α ο ι ό ι ό ο. 

 

α ι ή ιο ή ι ο ίας. 
H SVPWM ι ή [7] σι ο οι ί σ ασ ό  ια ο ι ώ  α ασ άσ  ο  

α ισ οφέα ια α οσ ίσ ι ο ιά σ α α αφο άς. Ό ς έ ι ή  α αφ θ ί, σ  
α ι ή ιο ή ι ο ίας ο ιά σ α α αφο άς α α έ ι ά ο  έσα σ ο  

α έ ο ύ ο ο  ά ο . ώς  έ ισ  ι ή ο  ά ο ς ο  ια ύσ α ος 
α αφο άς ισού αι   α ί α ο  α έ ο  ύ ο . ά ο ας α ά σ  Fourier  ο 

ά ος ς θ ιώ ο ς σ ισ ώσας ια ι ο ία  α ι ό α ό άσ ς ί αι: 

max

2 in
sixstep

v
V

     (3.12) 

 ό ος ο  ιθ ού ά ο ς ο  ια ύσ α ος α αφο άς  refV


 αι ο  ά ο ς ς 
θ ιώ ο ς σ ισ ώσας ια ι ο ία  α ι ό α ό άσ ς, ο ο ά αι 
σ σ ής ια ό φ σ ς.  α ι ή ιο ή ο σ σ ής ια ό φ σ ς ο ί αι ς: 

max

ref

sixstep

V
m

V





    (3.13) 

 σ σ ή ια ό φ σ ς α βά ι  έ ισ  ι ή ο  ό α  ο ιά σ α α αφο άς 
α βά ι αι α ό  έ ισ  ι ή ο ,  ο οία ά ο ας ι ή α ά σ  α α ού  

ό ι ισού αι   ο ύ ος ο  α ο ι ού ά ο  αι α ό ί αι : 

3

2

3 6

in
ref i

max

n

V
V cosV



     (3.14) 

 

max

2

3 0 907
2

6 .
in

in

V co

m
v

s




     (3.15) 
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 α α ή ο  ιθ ού ια ύσ α ος άσ ς α αφο άς σ  έ ο ο ο  
α ισ οφέα ι ά αι   α ά  σι ο οί σ   ύο α ασ άσ  ο  
σ θέ ο  ο  ι ό ο έα (sector, ), σ ο  ο οίο α ή ι  άσ  α αφο άς αι ο  

ι ού ια ύσ α ος ια α ά α ο ι ά ιασ ή α α. ια α ά ι α σ  

ί σ  ο  ο ιά σ α α αφο άς β ίσ αι σ ο  ο έα , ο α α ό ος ό ος 
ια α α α θ ί  άσ  ό ο , ί αι α σι ο οι θού  α οσ ί α σ ο  ο έα 

ια ύσ α α, 1V


 αι 2V


,  ια ο ι ά ιασ ή α α ο  ι α ο οιού  α ύ α  α αί σ  
α αφο άς. ά  ια α ά ι α, ο ιά σ α α αφο άς β ίσ αι σ ο  ι ό ο έα ,  

α ά σ  ς άσ ς α αφο άς refV


 ά  σ ο ς ά ο ς ο  ο ί ο  α ια ύσ α α 
α άσ ασ ς, ί ι α α ό ο θα α ο έσ α α. 

sin( ) sin( )
3 3

sin( ) sin( )
3

ref a

ref b

V a V

V a V

 







 


   (3.16) 

 α ά σ   ια σ ά  �  αι �  α ο σιά αι σ ο σχή α . .  ια αίο 
ιά σ α α αφο άς � = �∗. φόσο  α ό α ιβώς ο ιά σ α  ί αι ιαθέσι ο 

α θ ίας α ό ο  α ισ οφέα,  SVPWM ι ή θα ώσ ι σ  έ ο ό ς ο ιά σ α 

1V


 ια ο ι ό ιάσ α sT , ο ιά σ α 2V


 ια ο ι ό ιάσ α sT   ό ο  1/ sT  ί αι 

 ια ο ι ή σ ό α ο  α ισ οφέα αι , [0,1]B    ί αι οι ύ οι ι ο ίας   αι 
έ α α ό α ι ά ια ύσ α α ια ο  ό οι ο ό ο ς ια ο ι ής ιό ο , έ σι ο 

ι ό ιά σ α οφο ο ί αι α ό ο  α ισ οφέα ια ο ι ό ιάσ α ο ο οίο 
ί αι σ  ό  σ έσ . 

0 s s s sT T T T         (3.17) 

 
ή α . .  :  ι ά ια ύσ α α α άσ ασ ς ιφασι ού α ισ οφέα ύο ι έ  αι 

ο ιά ο  ια ύσ α ος α αφο άς[7]. 
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ή α . .  : ι ή “VM “ et i al “VM  [ ]. 

φόσο  ά ο  ύο ι ά ια ύσ α α,  σ ι ή SVPWM (symmetrical 

SVPWM)  σι ο οι ί, ια ια ια ο ι ή ίο ο, αι α ο ι ά ια ύσ α α ο  

α ισ οφέα ό ς α ο σιά αι αι σ ο σχή α . .3.  α ό  ο  ό ο  SVPWM 

ι ή α ισ ο οι ί  ισ ύ ς ια ο ι ής σ ό ας  ια ώ . ώς, 

σύ φ α   α α ά  ι αφή, ο SVPWM α ό ιθ ος έ αι ς ίσο ο ο 

ιά σ α α άσ ασ ς refV


, ο  έ ι ά ος sV  αι ία s  ία s ο ί α 

ισ αφ ί ώσ  α αι ιά ι σ ο  ώ ο ι ό ο έα ιώ ο ας  σ  
3

s ns


    

), αι ο  α ιθ ό ο  ι ού ο έα, ns , έσα σ ο  ο οίο β ίσ αι ο ιά σ α α ό.  

σι ο οιώ ας α ές ι ο ι ές σ έσ ις ια ο  ώ ο ι ό ο έα, (0< <
3


) 

αι θ ώ ας TK  έ α  α α ο ι ό σ σ ή ό ο  TK OA   αι  B TK OB  , ισ ύ ι  
2

sin( )
33

2
sin

3

s
T

s
T

V
K

V
K









 

 

   (3.18) 

 ι ή ο  σ σ ή TK  ο ί α ο ισ ί α  οσέ ο  ό ι ό α  1sV V , 

1 α Ν 0     σ  α ή  ί σ  =  αι 
1

2

3
s inV V v   ) ά α α ό ις σ έσ ις 

.   έ ο  
3

2
T

in

K
v

  αι έ σι οι σ έσ ις .  ασ α ί ο αι σ   

0

3
sin( )

33

3
sin

3

1

s

in

s

in

V

V

V

V





  





 

 

 

  

   (3.19) 
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ια ο  ώ ο ι ό ο έα, ο ού  α ά ο  ις ι ές ια ο ι ές 

α ασ άσ ις, σ ί ο ας έ α ί ο ( )r t   ο  έ ι ά ος maxcu  έ ισ ο ά ος ς 
άσ ς ό ο  ο  ο ί α ώσ ι  SVPWM ι ή ,  ίς ι ές  

max
0

max

max

(1 )
1

(1 )
2

(1 )
2

c

c

c

u
C

u
C

u
C

 

 

 

 

  

  

  

  

  

   (3.20) 

ι ύο ας, ο ο ο ισ ός  α α ά  ιώ  ι ώ  αι ια ο ς  ι ούς ο ίς 
ί αι: 

max
0 ( )mod6 1

max
( 4)mod6 1

max
( 2)mod6 1

1
2

1
2

1
2

n

n

n

c
sn s

c
sn s

c
sn s

u
C

u
C

u
C
















  




  



  
   

  
  

   
  

  
   

  

   (3.21) 

ό ο :   

1 1 1 1 1 1
    

1 1 1 1 1 1

   
  
 

   
 

   (3.21) 

ώς α  θ ήσο  ό ι 1  , 2 αι 3  ί αι οι ια ο ι ές α ασ άσ ις  ιώ  
ά  ια ο ώ  ο  α ισ οφέα ό  οι ι ές ο  α βά ο  άθ  σ ι ή α ές οι 

ια ο ι ές α ασ άσ ις ί αι: 

0

1

0

2

3

0, ό α ΝrΧtΨξC
1,  ό α ΝrΧtΨρC
0, ό α ΝrΧtΨξC
1,  ό α ΝrΧtΨρC
0, ό α ΝrΧtΨξC
1,  ό α ΝrΧtΨρC

sn

sn

Asn

Asn

Bsn

Bsn








 



 



 


    (3.22)  

3.2.3 Έ ος ύ α ος έσ  ώ ς σ έ σ ς (Hysteresis Band 

Current Control PWM). 

 α ούσ  PWM ι ή έ ο  ύ α ος ί αι ο έ ος ύ α ος έσ  ώ ς 
σ έ σ ς (Hysteresis Band Current Control PWM  αι  ι ή α ή α ο σιά αι σ ο 

σχή α 3.2.4.  ι ή α ή α ο ί έ α σ ι ιαίο έ ο ύ α ος, ό ο  ο α α ι ό 
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ύ α α α ά ι ο ύ α α αφο άς α β ίσ αι σ ώς έσα σ  έ α ο αθο ισ έ ο 
β ό ο σ έ σ ς. Ό ς α ο σιά αι αι σ ο σ ή α ό α  ο α α ι ό ύ α άσ ι 
ο β ό ο σ έ σ ς ό  ο ά  ια ι ό σ οι ίο ς ι έφ ας σ α α ά α ά ι αι 

α ί ι α ά ι ο ά  ια ι ό σ οι ίο ς ι έφ ας  αι α ίσ οφα, ό α  ο ύ α 
ί ι ι ό ο α ό ο ά ισ ο ί ο ο  β ό ο  σ έ σ ς ό  σ α α ά α ά ι ο ά  
ια ό ς αι ι ά α ά ι ο ά  ια ό ς.   ί σ  ο  ύ ο ς ο  β ό ο  
σ έ σ ς, ι ά αι  β ί σ  ς α ο ι ής οιό ας ο  σή α ος ό ο  α ά 
α ό ο α α ά αι αι  ια ο ι ή σ ό α  ο οία ο α ί ια ο ι ές α ώ ι ς. 

Α  αι  ι ή α ή ί αι ο ύ α ή αι ο έ ος ί αι ή ο ος,  α ο ι ή 
α α ό φ σ  ς α ο ο φής ό ο  αι   σ αθ ή ια ο ι ή σ ό α 

α ο ού  ιο ή α α ς ια ό φ σ ς. 

 
ή α . .  : Έ ος ύ α ος έσ  ώ ς σ έ σ ς[32].
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4.1 αθ ός έ ος α οι ού β ό ο  V/f 

 V/f βαθ ός [2],[31] έ ος α οι ού β ό ο  α ο ί ια σ ι ά α ή έθο ο 

έ ο  ι ώ  α ώ  αι ο ο ι ό ιά α α α ής ς θο ο ο ίας 
α ο σιά αι σ ο σχή α 4.1.1.  ι ή α ή αβά ι ό ο ο έ ο  αβ ώ  
έ ο  αι α ο ί ο φαι ό ο ς σύ ς, αφού  άσ  αι  σ ό α  ά , 

έ ο  αι  ο α ι ή οή αι  ο α ι ή ο ή ο  ι ή α.  

 
ή α . .  ο ι ό ιά α α έ ο  α οι ού β ό ο  V/f. 

Ό ς φαί αι αι σ ο σ ή α,  ο ή α ύ ας α ο ί σή α ισό ο  ο  έ ο , 

ώ ο σή α ισό ο  ς άσ ς α βά αι α ό  ο ή α ύ ας αι α ό  α αί σ  

α ια ί αι  οή ο  σ ά  ( s )  σ αθ ή, ια α ι ά αι  έ ισ  

ο α ι ή ο ή. ι ή ισ ύ ι ό ι s

V
k

f
 , έ ι ο ό ος /V f  α α α έ ι 

σ αθ ός αι  αύ   α αί σ  ο ο ί αι  ο ή ς άσ ς ισό ο . ο σ ή α 
. .  ο ο -FG α α α ισ ά  σ ά σ  ο  σι ο οι ί αι ια ο  ο ο ισ ό ς 
άσ ς α αφο άς. ις α ές σ ό ς  α ίσ ασ  ο  σ ά  έ ι σ α ι ή ί ασ  

σ  θο ο ο ία έ ο , σ  σ έσ   ις ές σ ό ς  α ο έ σ α α ιώ αι 
 α α ό  οή σ ις α ές σ ό ς. ια  ια ή σ , οι ό  ς οής σ ις α ές 

σ οφές οσ ίθ αι ια άσ  ίσ σ ς V (boost voltage  σ  ο ή ς άσ ς 
α αφο άς. ι ι ο ο ι ίς άσ ις α αφο άς ο ο ί ο αι βάσ ι  ύο σ ά  
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ισό ο  ο ή α ύ ας αι ο ή άσ ς  ό ς φαί αι αι σ ο ο - ιά α α ο  
έ ο .  α ύ α ο  ι ή α ο ί α α ισ αφ ί   α ισ οφή  φάσ  

σ  έ ο ο ο  α ισ οφέα. 

O βαθ ός έ ος α οι ού β ό ο  V/f ί αι α ός σ  ο οί σ , φ ός αι 
σι ο οι ί αι έ ς σ  βιο α ία. α ό α α ά  ί οσ  α ής ς σ α ι ής 

έ ο  ί αι ο ύ α ή. Έ α α α ισ ι ό α ά ι α φα ο ής ο  σι ο οι ί 
αύ   σ α ι ή έ ο  ί αι ο έ ος ς α ύ ας ο α ώ  α ώ  ο  

ι ί ο αι σ  α ά  ι ο ία . 

4.2 Έ ος V/f  α α οφο ό σ  ς α ύ ας (self-control) 

Έ α α ό α σ α ι ό α ιο ή α α ο  έ ο  α οι ού β ό ο  ο  
α ο σιάσ  σ  ο ού  ό α, ί αι  α αισθ σία ο  έ ο  σ  

ο οια ή ο  αβο ή ς ο ής, ο ός ο  ο ί α ο α έσ ι ο  α οσ ο ισ ό 
ς α ής.  βαθ ός έ ος  σ αθ ό ό ο V/f,   ήσ  α α οφο ό σ ς ς 

α ύ ας [2], ο ί σ  α ύ  α ό ισ  ο  σ σ ή α ος. ο α ο οι έ ο ο ι ό 
ιά α α ο  έ ο  ί αι σ ο σχή α 4.2.1.  

 
ή α . .1: ο ι ό ιά α α ο έ ο  α ο έ ο . 

 α ή ο  ο ί αι  α ή   θο ο ο ία έ ο  ί αι α ο ό ,   
έ οια ό ι έ ας αισθ ή ας θέσ ς ο  σ α ώ αι σ ο  ά ο α ς α ής, ά ο 

ύ ιο σή α έ ο  ο  α ισ οφέα.  ι ο ο ι ής έ  οή σ ο σ ά  α ό ο ς 
ό ι ο ς α ή ς ιας σύ ο ς α ής ο ί  α ώ , α ο σιά αι ς 
ιά σ α α αφο άς αι θ α ί αι   ι ή ία ο  οέ αι α ό ο  

αισθ ή α θέσ ς, έ σι ώσ   σ ό α ο  α ισ οφέα α ι ώ αι   ο σή α 
θέσ ς ο  ί ι ο αισθ ή ας. ι έο , σ ο  ή ά ι ια ο ά α αθ σ έ σ ς 

ο  ι έ ι α α ο ί ο   άσ  οφο οσίας σ  σ έσ    α ι-  ς 
α ής.  α ό  ο  ό ο έ ο   ό αι ά ο α άσ ασ  ς α ής αι 

ο ού  α οσ ίσο   έ ισ  ο ή α ά ύ α.  

  σ α ι ή έ ο   α α οφο ό σ , ο  α ο σιάσ  έ ι ο ά 
ο ή α α σ  σ έσ   ο  α ό έ ο α οι ού β ό ο  V/f.  έ ος α ός 
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οσο οιώ ι ο  DC ι ή α ια ώ ας  σ άθ ια ο  αι  ή ο  α ό ισ , 
αι α ίφ ι α ιο ή α α ο  οέ ο αι α ό ις ή ς σ ο σ έ  ιας DC 

α ής. α ό ο ο   ι ή οσ ί ι σ ο σύσ α σ άθ ια, α α ο ί αι 
οβέ ισ α σ α αβα ι ά φαι ό α.  

4.3 Ά σος Έ ος ο ής (Direct Torque Control-DTC)  

 ι ο ία ο  ά σο  έ ο  ο ής [33] βασί αι σ  ο α ι ή ο ή ο  
ι ή α. ύ φ α   ίσ σ  ς ο α ι ής ο ής,  ο ή ο  α ά αι 
α ά αι α ό ο έ ο ς οής  ο ί  α ώ , ο έ ο ς οής ο  σ ά  αι 
ς α ύ ο ς ίας. ια ώ ας σ αθ ό ο έ ο ς οής ο  σ ά   ο ή έ αι 

ά σα έσ  ς αβο ής ς ίας  ί .  αβο ή ς οής ο  σ ά  ί αι 
α ά ο  ς άσ ς ο  φα ό αι σ  α ό .  ο ή ο ί α θ ί αβά ο ας 

 ι ύθ σ  ς οής έσ  ο  έ ο  ς άσ ς ο  ιβά αι σ ο  ι ή α. 

 ά σος έ ος ο ής ί αι έ ος ο  ια ύσ α ος ς οής ο  σ ά   
α α οφο ό σ  ς οής αι ς ο ής ο  ο ύ ι α ό ο  α α ή. Έσ  ό ι  αι   ί αι α ια ύσ α α ς έ ς οής ο  σ ά  αι ο  ο έα α ίσ οι α 

αι   α ύ ο ς ία ία ο ής .  ό ι  α άσ ασ  ι ο ίας  ία  ί αι 
σ αθ ή αι α ια ύσ α α οής ο  σ ά  αι ο  ο έα σ έφο αι  σ αθ ή α ύ 
ο ς ία.  αβα ι ή ό ς α άσ ασ  ι ο ίας  ία  αβά αι αι α ύο 
ια ύσ α α οής σ έφο αι  ιαφο ι ή α ύ α. φόσο   ι ή σ αθ ά 
ό ο  ί αι ο ύ ι ό  α ό  α ι ή σ αθ ά ό ο   α ύ α ισ οφής ς 

οής ο  σ ά  ο ί ύ ο α α α ά ι. 

 έ φ ασ  ς ο α ι ής ο ής σ α ήσ ι ς έ ς οής ο  σ ά , 

ς έ ς οής ο  ο έα αι ς α ύ ο ς ίας ιας σύ ο ς α ής 
σ ι ώ  ο ί  α ώ  ί αι: 

 3
2 sin sin 2

4

s

e r q s q d

q d

p
T L L L

L L


          (4.1) 

ια ις α ές ιφα ια ώ  ο ί  α ώ  ό ο  q dL L   σ έσ  .  ί αι: 

 3
2 sin

4

s

e r q

q d

p
T L

L L


     (4.1.1) 

3
2 sin

4

s

e r q

q d

p
T L dt

L L



  

           (4.1.2) 

Ό ο  ο 


ί αι  ια ή α ύ α ς έ ς οής ο  σ ά  σ  σ έσ    

έ  οή  α ώ  αι   α ι ή ία.  α ά ος ς ο ής σ  ίσ σ  
. . , ς ος  ία ο ής  ί αι ά α θ ι ή α  ο  β ίσ αι έσα σ ο ύ ος α ό -
/  έ ς /  ο ο οίο ο ι ύ ι ό ι  αύ σ  ς ο ής ί αι α ά ο  ς αύ σ ς ς 

ίας .  ά α ό ια  έ  οή ο  σ ά  έ ι α έ αι  έ οιο ό ο 
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ώσ  ο ά ος ς α ια ί αι σ αθ ό αι  ισ φό  α ύ ά ο  α έ αι 
όσο ο α ό  ο ό α ια α άβο   έ ισ  α α ή ς α α ι ής ο ής.   

 ί σ   α ώ  σ ι ώ  ο ί  α ώ  ο ύ ος ό ος ς 
ίσ σ ς .  ί αι α ι ός ια ι ο ία ι ή α. Ό α  έ ο  ό ι =2   α ά ος 
ς ο ής ς ος  ία ο ής, ο ά σ  ία ο ής = ° ί αι α ι ή αι α ό 

σ αί ι ό ι ο ά σος έ ος ο ής  ο ί α φα οσ ί. ώς ια ις α ές 
σ ι ώ  ο ί  α ώ , ο ά ος ς έ ς οής ο  σ ά  έ ι αι α ό 
α α ά ι   α α ή ς α α ι ής ο ής ώσ  α ια ί αι θ ι ός ο ό ος dT/d . 

 σ αθ ή έ  οή σ ά ,  σ θή  ια α ια ί αι ο ό ος dT/d  θ ι ός ύ  
α ό ο =  ί αι: 

q

s f

q d

L

L L
 


   (4.1.3) 

α α ο οιώ ας ιαφό ισ  ς ίσ σ ς .  ς ος  αι ισώ ο άς , σ  
σ έ ια  ο έ ,  σ θή  ια  έ ισ  ι ή ία ί αι: 

 2

1
/ / 8

cos
4

s s

m

a a 
 

     
  

   (4.1.4) 

ό ο : 

f q

q d

L

L L


 


   (4.1.5) 

ια α ια θ ί ο ό ος dT/d  θ ι ός,  ία  έ ι ίσ ς α έ αι ώσ  α 
 άσ ι  έ ισ  ι ή ο  α ισ οι ί σ  έ ισ  ο ή.  ι ή ς ίας  

α ά αι   αύ σ  ο  ά ο ς ς έ ς οής ο  σ ά . ια  φα ο ή 
ο  ά σο  έ ο  ο ής σ  α ές σ ι ώ  ο ί  α ώ  ο ά ος ς 

έ ς οής ο  σ ά  έ ι α έ αι ώσ  α ι α ο οι ί  ίσ σ  . .  αι 
α ό ο α  ία ο ής  έ ι α ιο ί αι ά  α ό  ία .  

Ό α  ια α ή σ ι ώ  ο ί  α ώ  οφο ο ί αι α ό έ α ιφασι ό  
α ισ οφέα ύο ι έ   άσ  ο  σ ά  αθο ί αι α ό  α άσ ασ   ια ο ώ  
ισ ύος, αι ιο ού αι α έ ι  ι ά αι α ύο ι ά α ο ά ια ύσ α α 
άσ ς. α ύ  ια ο ι ώ  ιασ ά  άθ  ιά σ α άσ ς ια ί αι σ αθ ό αι 
 έ  οή ο  σ ά  ς α ής ο ί α φ ασ ί α ό  ίσ σ : 

0|s s s s tV t R i dt        (4.1.6) 

Α ό  ίσ σ  . . , α ώ ας  α ίσ ασ  ο  σ ά , φαί αι ό ι  έ  
οή ο  σ ά  θα α ι θ ί ος  α ύθ σ  ο  οφο ο ού ο  ια ύσ α ος 

άσ ς. ο 0|s t  ί αι  α ι ή έ  οή ο  σ ά . ια  ι ο ή ο  ια ύσ α ος 
άσ ς έ σι ώσ  α έ ο   έ  οή ο  σ ά , ο ιά α α  
ια σ ά  άσ ς ί αι σ  έ ι ιο ές.  άθ  ιο ή, α ύο ι ο ι ά ια ύσ α α 
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άσ ς, α ο οία ί ο   ά ισ  ια ο ι ή σ ό α, ι έ ο αι ια α α ήσο  ή 
α ιώσο  ο ά ος ς οής  α ίσ οι α. ο σ ή α ί ι ώς α ια ύσ α α άσ ς 

ι έ ο αι ια α α ήσο   οή  έσα σ ο ύ ος σ έ σ ς ό α   οή  

ισ έφ αι  α ι ο ο ιά  α ύθ σ .  

 
ή α . . : αβο ή ι ού ια ύσ α ος ς α ι ής οής ο  σ ά  α ό α ια ύσ α α 

άσ ς. 

4.4 ια σ α ι ός Έ ος ύ ο  α ώ  ή Έ ος 
οσα α ο ισ έ ο  ίο   

ι ι ή ς σ ούς ύ α ος σ ήθι α  α σι ο οιού αι, ια ί ο έ ος ς 
ο ής αι ς οής σ ο ς DC ι ή ς ί αι α ο έ οι. ο ίο έ αι α ό ο ύ α 
ιέ σ ς ώ  ο ή έ αι α ό ο ύ α ά ο .  α ιο ισ ία ό ς, α ώ   
ι ή  ιο ί αι α ό  ύ α  ώ  σ ο σ έ .  α ίθ σ   ις α ές 

σ ούς ύ α ος, σ ις α ές α ασσό ο  ύ α ος, ο ύ α ο  σ ά  ά ι 
όσο  ο α ι ή οή όσο αι  ο α ι ή ο ή.   α ά   

ο ι ώ  ισ ύος αι  ι ο ασ ώ , οι ι ή ς σ ούς ύ α ος ά ισα  
α α ι αθίσ α αι α ό ο ς ι ή ς α ασσό ο  ύ α ος.   ι ή ο  
ια σ α ι ού έ ο   ι ο ία ός ιφασι ού ac ι ή α, οσ ί ι  
ι ο ία ός DC ι ή α.  

 α ή ι ο ίας ο  ια σ α ι ού έ ο  ή έ ος οσα α ο ισ έ ο  
ίο [2],[8],[40] βασί αι σ ο  ισ ό έ ο ς ο ής αι ς α ι ής οής ο  

ι ή α.  α ό  α ή ι ά αι  ο ασ α ισ ό  αβ ώ  ο  σ ά  
σ ο σύ ο α σ φό ο αίσιο α αφο άς. ώς, ο ο έ ο ο  ι ή α αι α 

ού α έθ  ο  σ ά , έ ι α ασ α ισ ού  α β ι ά σ ο dq σύσ α 
α αφο άς ο  ο έα,   βοήθ ια  ασ α ισ ώ  Clarke αι Park  ο  

άσ α  ο ώς σ ο φά αιο .   βοήθ ια α ώ   ασ α ισ ώ , 

ι ά αι  α ό   αβ ώ  ο  αφο ού  ο  έ ο ς ο ής αι  
αβ ώ  ο  αφο ού  ο  έ ο ς οής. α σή α α ο  α ά ο αι α ό ο  
ασ α ισ ό Park, α ο ού  DC οσό ς σ  ό ι  α άσ ασ , αι έ σι ί αι  



    

45 

 

α ό α α ασ ού  α ό α ι ούς α α ο ι ούς-ο ο ι ούς ές 

(Proportional-Integral - PI controllers).  

 
ή α . .  : ι ό ο ι ό ιά α α ια σ α ι ού έ ο  ι ο ία α ύ ας-Speed 

Mode). 

ο σχή α 4.4.1 α ο σιά αι ο ι ό  ο ι ό ιά α α ο  ια σ α ι ού έ ο . 

 θο ο ο ία ο  ια σ α ι ού έ ο  α ύ ας (speed control  ο  α ο σιά αι 
σ ο ο  ιά α α σ ο ί αι σ α α α ά  έ ι βή α α: 

1. Α ι ά ού αι α α α ι ά ύ α α  φάσ  ο  σ ά  ς α ής. 
2. α ύ α α ο  ήθ α , ασ α ί ο αι σ  έ α σύσ α ύο α ό  σ ο 

σ α ό αίσιο α αφο άς,   βοήθ ια ο  ασ α ισ ού Clarke.  

ασ α ισ ός Clarke α ο ί ι ύο σ ισ ώσ ς ύ α ος i αι i ο  ί αι 
άθ ς α ύ ο ς αι αβά ο αι  ο ό ο. 

3. ι ύο σ ισ ώσ ς ύ α ος �  αι � , α ί   ι ή ία ο  ο ο ί αι 
α ό  έ σ  ς α ι ής ίας ο  ο έα ( = �

), α ο ού  ις 
ισό ο ς ο  ασ α ισ ού Park ο ο οίος α ο ί ι ις dq σ ισ ώσ ς ύ α ος, 

ο  β ίσ ο αι ά  σ ο σύ ο α σ φό ο αίσιο α αφο άς. 
4. ά ο αι α σή α α σφά α ος, σ ί ο ας ις ασ α ισ έ ς α ά Park 

σ ισ ώσ ς ύ α ος �  αι �   α σή α α α αφο άς � _   αι � _ . ο � _  α ο ί ο σή α α αφο άς ο  έ ι  οή α ή ισ ς, ώ ο � _  

ί αι ο σή α α αφο άς ο  έ ι  ο ή ο  ι ή α.  ίσο ος ο  
σ σ ή α ος ί αι ο σή α α αφο άς ς α ύ ας ο ο οίο σ ί αι   

α α ι ή α ύ α αι ισέ αι σ  έ α α ι ό PI ή. O β ό ος ο  
ιο ί α ός ο PI ής α ο ί ο β ό ο α ύ ας ο  σ σ ή α ος.  

έ ο ος ο  ή α ο ί ι ο σή α α αφο άς ο  ύ α ος q ά ο α ώ ο σή α 
α αφο άς ο  d ά ο α ο ο ί αι α ό  ι ή ο  ύ α ος α αφο άς q ά ο α. 

α σή α α σφά α ος οφο ο ού αι σ  ύο α ι ούς PI ές.  έ ο ος  
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ώ  ί αι α � _  αι � _  σή α α α αφο άς ο  ια ύσ α ος άσ ς, ο 
ο οίο θα οφο ο ήσ ι ο  ι ή α. 

5. α α ο οι ί αι α ίσ οφός ασ α ισ ός Park σ ις οσό ς � _  αι � _ . Έ σι α σή α α α αφο άς ς άσ ς αφέ ο αι α ά σ ο σ α ό αίσιο 
α αφο άς, α ο ί ο ας α έα ασ α ισ έ α σή α α �  αι � . 

6. α ύο σή α α �  αι �  ί αι α σή α α α αφο άς ς SVPWM ι ής,  ο οία, 
ό ς α ο σιάσ  αι σ ο φά αιο , θα ο ο ίσ ι ο α ά ο ιά σ α 
άσ ς ο  θα α ά ι ο α ισ οφέας ια  οφο ό σ  ς α ής.  

 ι ο ία α ύ ας ο  ια σ α ι ού έ ο , ασφα ί ι ο  έ ο ς 
α ύ ας ο  σ σ ή α ος. ο σή α ισό ο  ο  σ σ ή α ος ί αι  α ύ α α αφο άς 
αι ο έ ος οσ αθ ί α ια ήσ ι  α ύ α ο  σ σ ή α ος σ αθ ή α ά α 

α ό ις αβο ές ο  φο ίο . ιώ αι ό ι ο ο -FG ο  φαί αι σ ο σχή α . .  

α α α ισ ά ο  ό ο  ο  ο οίο ο ο ί ο αι α σή α α α αφο άς ο θού αι 
ά σιο  ά ο α.  ό ος  ο  ο οίο ο ο ί ο αι α σή α α α ά ιαφέ ι α α ό ς 

  σ α ι ή έ ο  ο  α ο ο θού  αι  ο ί ος ς α ής ο  έ ο . ι 
θο ο ο ί ς ο ο ισ ού  σ ά  α αφο άς d αι  ά ο α ι άφο αι σ  

σ έ ια.  

4.4.1 Έ ος ο ής To ue ode  

 

ο σχή α . .  α ο σιά αι ο ο ι ό ιά α α ο  ια σ α ι ού έ ο  ια 
ι ο ία ο ής. 

 
ή α . .2 : ι ό ο ι ό ιά α α ια σ α ι ού έ ο  ι ο ία ο ής -Torque Mode) 

 έ ος ο ής ο οι ί αι ό ς αι ο έ ος α ύ ας ο  α ο σιάσ  
α α ά ,   ιαφο ά ό ι ο ής PI ς α ύ ας α α ά αι αι  α αφο ά 

α ό ο ά ι ί αι α θ ίας ς α αφο ά ο ής � _  ,  ο οία   σ ι ά ς 
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αφ ά αι ς α αφο ές ύ α ος  � _   αι � _  σ  ίσο ο  PI ώ . α ά 
 ιά ια ι ο ίας ο  ι ή α, ό ο  έ ο ο ής,  α α ό  ο ή αι  

α α ά σ  ο  ύ α ος ια ού αι σ αθ ά α ο ο θώ ας  ο ή ο  α ιού.  
έ ος ο ής ί αι αι ο έ ος ο  ο οι ί αι σ  α ούσα ι α ι ή ασία 
αφού ί αι ιθ ό  ο ή ο  α ιού α έ ι  ο ή αι ό ι  α ύ α ο  

ι ή α.   

 ίσ σ  ς ο α ι ής ο ής ς α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ  
ι άφ αι α ό  σ έσ  . . Α ό  ίσ σ  α ή ί αι φα ό ό ι o ο ο ισ ός 

ς ο α ι ής ο ής α ά αι α ό α ύ α α αι ις α ές ο θού αι 
ά σιο  ά ο α.  α ό ο σ ίο ιά αι α ισ ά ο  ό ι οι α α ές  

α ο ού  σ αθ ές α α έ ο ς ς α ής αι ί ο  ι ά α ιώ ο αι αθώς ο 
ύ α ο  σ ά  α ά ι. 

ύ φ α  α α α ά  ί αι α ι ό ό ι ο έ ος α ά αι α ό ις 
α α έ ο ς ς α ής αι α αι ί αι ο ο ο ισ ός α ώ   α α έ . ια  

α ά σ  ο  έ ο  α ό α ές ις α α έ ο ς θα ο ούσ  α σι ο οι θ ί έ ας 
α ι ός PI ής, ό ς σ βαί ι  ο  ή α ύ ας, ο ο οίος θα α βά ι ο 

σφά α α ύ ς ο ής α αφο άς αι ς ού ς ο ής α ό έ α  αισθ ή α ο ής. 
 α α ι ό α ό ς, α ό α οφ ύ αι ό  ς σ ο ίας ο οθέ σ ς ο  

αισθ ή α, ο  όσ ο ς αι ς α ύ ας α ό ισ ς ο  σή α ος.  

4.4.2 PID α ι ός ής. 

 
ή α . . : ύσ α ισ ού β ό ο   PID ή. 

 PID ής α ο ί ια ο ι ή έ ο   ο οία έ ι α α θ ί αι θ ι θ ί 
αθ α ι ά ια α ι ά  ο ο αβ ά σ σ ή α α.  ι ή ο  ι έα ί αι ό ι  

άσ  ο  έ ο  θα έ ι α σ έ αι  ά οιο αθ α ι ό ό ο  ο σφά α, 
α ή   α ό ισ  α ό ο σ ό ο, ό ς φαί αι σ ο σχή α . . . 

Έ ας PID ής α α ο ί αι σ  έ α σή α σφά α ος έσα σ  έ α  ισ ό β ό ο 
αι ί ι α θ ίσ ι  ό  οσό α ώσ  α ο έσ ι α άβ ι  ιθ ή 

α ό ισ  ο  σ σ ή α ος.  α ά ος ο  έ αι ο ί α ί αι ο οια ή ο  
ήσι  οσό α ο  σ σ ή α ος ό ς ί αι  α ύ α,  ο ή αι  οή. ο 

ο έ α  PID ώ  ί αι ό ι ο ού  α θ ί ο αι ι ι ά αβά ο ας 
ια ή ισσό ς α ό ις ι ές  ώ  ο ς αι α α ώ ας  α α ή σ  

α ό ισ  ο  σ σ ή α ος.  σ ά σ  ο  ι άφ ι  έ ο ο ο  PID ή  σ ο 
ίο ο  ό ο  ί αι: 
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( )
( ) ( ) ( )P I D

de t
y t K e t K e t dt K

dt
      (4.2) 

 α α ο ι ός ό ος P) ο  ή, β έ ι ο α ό  ο  σ σ ή α ος αι ια ο φώ αι 
α ό ο  ο α ασιασ ό ο  σφά α ος e(t)   ι ή ο  έ ο ς P ο  ή,  
α ο έ σ α α ιο ί αι έ οια α ό ισ  έ ο  ο  ί αι σ ά σ  ο  έθο ς 
ο  σφά α ος. αθώς ο σφά α α ώ ι ο α α ο ι ός ό ος ο  ή α ώ ι αι 

α ός ώσ  α ιο θώσ ι  έ ο ό ο .  α α ο ι ός ό ος ί ι α ιο θώσ ι ο ό ι ο 
σφά α  ο έ ασ α ο  ό ο .  ί ασ  ο  ό ο  α ού α ώ αι  αθώς ο 
σφά α οσ ί ι ο έ . α ισσό α σ σ ή α α ο σφά α οσ ί ι α ά 
ο έ  α ά  σ ί ι ο έ. ο α ο έ σ α ί αι α α α έ ι έ α ι ό ό ι ο 

σφά α σ ο σύσ α.  

 ο ο ι ός ό ος  ο  ή σι ο οι ί αι ια  ά ι  ό  
α α έ ο ος σφά α ος ό ι ς α άσ ασ ς.  ο ο ι ός ό ος  αθ οί ι σ ώς 

 ι ή ο  σφά α ος αι έ σι έ α ι ό ό ι ο σφά α σ σσ ύ αι σ  έ α ά ο 
σφά α  ο έ ασ α ο  ό ο . ο σ σσ έ ο σφά α ο α ασιά αι   
ι ή ο   έ ο ς I αι ια ο φώ αι έ σι ο ο ο ι ός ό ος ς ό ο  ο  PID 

ή. 

 ιαφο ι ό ό ος (D) σι ο οι ί αι ια α α ήσ ι  α ύ α ο  ή αι 
α α ο ί αι σ ο ς θ ούς αβο ής ο  σφά α ος.  ό ος D ο ο ί αι 

ώ ας α α ώ ισ  ο  σφά α ος αι σ  σ έ ια  ο α ασιασ ό   ι ή ο  
έ ο ς D ο  ή.  ιαφο ι ός ό ος β ιώ ι ο  έ ο ς ι ής ό ο  ο  

σ σ ή α ος ό α  ο σφά α α ά ι ιο ή ο α.  

ό   σ ι ά α ώ  αβο ώ  ς α ύ ας ός ι ή α αι ι ή  άσ  
ο  ιαφο ι ού ό ο  ί αι ο ύ αίσθ  σ ο θό βο έ σ ς ο D ό ος σ ήθ ς  

σι ο οι ί αι σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς αι έ σι έ ο  φα ο ή ο  PI 

ή. 

4.4.3 α ι ή έ ο  έ ισ ς ο ής α ά ύ α MTPA)  

α σ σ ή α α ι ής ί σ ς  α α ισ ι ή α ύ  ο ής- α ύ ας   
σύ ο  α ώ  σ ι ώ  ο ί  α ώ , ι α βά ι ύο ια ι ές ιο ές 

ι ο ίας.  ώ  ιο ή, ο  ο ο ά αι ιο ή σ αθ ής ο ής Constant 

Torque Region – CTR),  ο ή α α έ ι σ αθ ή ώ σ  ύ  ιο ή, ο  ο ο ά αι 
ιο ή σ αθ ής ισ ύος Constant Power Region-CPR),   ισ ύς α α έ ι σ αθ ή ό ς 

ί αι φα ό α ό ο ό ο ά ο ς.  Ό ς φαί αι αι σ ο σχή α . .   οι ιο ές σ αθ ής 

ο ής αι σ αθ ής ισ ύος ο ί ο αι α ό  βασι ή α ύ α basen .  βασι ή α ύ α ί αι 
 α ύ α ο  ι ή α ια  ο οία  άσ  ά ο  ο  ι ή α ισού αι   έ ισ  

φασι ή άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα, θ ώ ας ό ο ια ό φ σ ς ς άσ ς ίσο   
ο ά α. Α ό  α α ισ ι ή ο ής- α ύ ας φαί αι ό ι ό α   α ύ α ο  ι ή α 

ί αι ι ό  α ό  ο ο ασ ι ή α ύ α, basen  β ισ ό ασ  σ  ιο ή έ ο  
σ αθ ής ο ής, ώ ια α ύ ς ο  ι ή α ά  α ό  ο ο ασ ι ή α ύ α, ο 
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έ ος ισέ αι σ  ιο ή σ αθ ής ισ ύος.    βιβ ιο αφία σ α ώ αι ιάφο οι 
ό οι ο οί σ ς ο  ια σ α ι ού έ ο  ια α ές σ ι ώ  ο ί  α ώ , 

ό ς ί αι ο έ ος  η ι ό ύ α σ ο  d-ά ο α ZDAC), έ ος ο α ιαίο  
σ σ ή ισ ύος, έ ος έ ισ ης ο ής α ά ύ α (MTPA) [20], [21],[28],[39] αι 
έ ος α ισ ο οίησης  α ιώ . ι έο , ια  ι ο ία ο  ι ή α σ  

ά ο ύ ος σ οφώ  α αι ί αι ο α ά ος έ ος ασθέ ισ ς ίο  ια  
ιο ή σ αθ ής ισ ύος, ό  ο  ιο ισ ού ο  ο ύ ι α ό ο ί ο ς DC 

άσ ς ς σ σ οι ίας  α α ιώ . 

 
ι ό α . . :  α α ισ ι ή ο ής α ύ ας – ιο ή αθ ής ο ής αι ιο ή αθ ής 

σ ύος. 

 σ ο ό α ι θ ί  έ ισ  ο ή ό ο   ις ά ισ ς α ές α ώ ι ς 
α ού, σ  α ούσα ι α ι ή ασία φα ό αι ο έ ος έ ισ ς ο ής α ά 

ύ α PΑ  ια  ιο ή σ αθ ής ο ής, ώ ια  ιο ή σ αθ ής ισ ύος 
φα ό αι ο α ά ος έ ος ασθέ ισ ς ίο . ό ος ς σ α ι ής έ ο  
έ ισ ς ο ής α ά ύ α, ί αι α ασφα ίσ ι ό ι ο ι ή ας θα α έ ι ο ιθ ό 

ί ο ο ής   ά ισ  α α ά σ  ύ α ος.  

 

Έ ος έ ισ ς ο ής α ά ύ α 

ια έ φ  ι ιό α  σύ ο  α ώ   σ ι ούς α ή ς, ί αι ό ι  
ο ή ο  ι ή α  οφ ί αι α ο ισ ι ά σ  α ί ασ   ύο α ι ώ  

ί , ό ς σ βαί ι  ις σύ ο ς α ές ιφα ια ώ  α ώ ,  α ά ιέ ι 
αι ια σ α ι ή σ ισ ώσα ο ής ό ας. ια α α ιο οιήσο  ή ς  

α ι ή α ώ   α ώ  αι α ασφα ίσο  ο σ ίο ι ο ίας έ ισ ς ο ής 
α ά ύ α (Maximum Torque per Ampere - MTPA),  ο ού  α α οήσο  α ή  

ο ή ό ας, σ ώς α ό α αι σ  ιο ή σ αθ ής ο ής  ο ού  α 
θέσο  ο ύ α ο  d-ά ο α ίσο  ο έ . Α ό  α ι ή α ά σ  ς α ής 

ο ύ ι ό ι  ίσ σ  ς ο ής ί αι:  

  3

2 2
e s q d q q d

P
T i L L i i      (4.2) 
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ό ο  : 

P: α ιθ ός ό . 

:  οή  ο ί  α ώ . � , � : ο ύ α σ ο  θύ αι σ ο  άθ ο ά ο α α ίσ οι α.  L , L : οι α ές σ ο  θύ αι σ ο  άθ ο ά ο α α ίσ οι α.  

ο όβ α ια α αθο ίσο  ο σ ίο έ ισ ς ο ής α ά ύ α, ί αι α 
ο ίσο  ις ι ές  ά  α αφο άς ο  θύ αι ο  άθ ο  ά ο α ια  

ιθ ή ο ή ό ο , ώσ  α έ ο  ις ά ισ ς α ώ ι ς, έ ο ας ο έ ς    
α ύ α ο  ο έα,  DC άσ  ο  α ισ οφέα αι  ο ή α αφο άς. O έ ος MTPA 

φα ό αι σ  ιο ή σ αθ ής ο ής   οϋ όθ σ  ό ι  άσ  αι ο ύ α ο  
α ισ οφέα β ίσ ο αι έσα σ α ό ια άσ ς αι ύ α ος ο  α ισ οφέα, α ή ισ ύ ι 
ό ι: 

max max α Νa aV V I I     (4.3) 

Ό ο  aV αι aI ο ά ος ς άσ ς αι ο  ύ α ος ο  σ ά  ο  ι ή α α ίσ οι α 

αι max  V αι maxI οι έ ισ ς ι ές άσ ς αι ύ α ος ο  α ισ οφέα α ίσ οι α. ά  

α ό  ο ο ασ ι ή α ύ α base speed, base ) ο di  ο ί α ο ο ισ ί σ α α ίσ ι 

ο  qi  ια ο  MTPA έ ο,  α α ώ ισ  ς ίσ σ ς 4.2 ς ος qi  αι θέ ο ας σ  
σ έ ια,  σ έσ  α ή ίσ   έ . ώς ο ύ ι ό ι : 

2

2

2
0

2( ) 4( )

f fe
d q

q q d q d

dT
i i

di L L L L

 
    

 
  (4.4) 

Α ι αθισ ώ ας  ίσ σ  .  σ  ίσ σ  .  ο ύ ι  ίσ σ  ς ο ής 

σ α ήσ ι ο   qi : 

 
 

2

4

2

3

2 2 2 4

f q f

e f q d q q

q d

iP
T i L L i

L L

 

 
     
  

  (4.5) 

Ό ς φαί αι αι α ό ις ώσ ις . , .  αι . ,  ο ο ό α ο  έ ο  MTPA 

ια σύ ο  α ή σ ι ώ  ο ί  α ώ , ο ύ ι α ό   α ι ή 
ίσ σ  ς ο ής,  ο οία οφ ί αι σ  ιαφο ο οί σ  ς α ι ής α ί ασ ς σ  

σ έσ    θέσ  ο  ο έα, ό ς ήθ  σ ο φά αιο ,  α ο έ σ α α ισ ύ ι ό ι 

q dL L  αι ό ι ό ι q dL L  ό ς σ  ί σ   ιφα ια ώ  ο ί  α ώ .  ο 

ό ο σ ή α ί αι  α α ισ ι ή έ ισ ς ο ής α ά ύ α σ ο ( )qi pu  αι 

( )di pu  αίσιο. ι ι ές ς ο ής αι  ά  σ ο σ ή α α ό ί αι 
α ο ι ο οι έ ς pu  αι φαί αι ό ι ια άθ  ι ή ο ής ά ι έ ας ά ος α ιθ ός 
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σ ασ ού ( )qi pu  αι ( )di pu   ο  ασφα ί ι α ή  ι ή ς ιθ ής ο ής. ο 
ά ος ο  ύ α ος ο  σ ά  ς α ής ια άθ  σ ασ ό ί αι 

2 2( ) ( ) ( )s q dI pu i pu i pu  .  

 
ι ό α .4.5 : ο ιά έ ισ ς ο ής α ά ύ α [ ]. 

4.4.4 α ι ή έ ο  ασθέ ισ ς ίο  

 φα ο ές ο ί σ ς  α αι ί αι ό ο ή ί οσ  ο  έ ο  ο ής, 
α ά αι ά ο ύ ος σ οφώ .  α αί σ  ά ο  ύ ο ς σ οφώ  α ό ο  ι ή α 
οφ ί αι σ ο ο ός ό ι α ά ο ας ο ύ ος  σ οφώ  ο , ιώ αι  α αί σ  ς 

ο ής ια  ί ια ο ο ασ ι ή ισ ύ,  α ο έ σ α α ιώ αι ο βά ος αι ο ό ος ο . 

  αύ σ  ς α ύ ας ο  ι ή α α α ο οι ί αι αι αύ σ  ς α ι-  ς 
α ής σ α ί α α ο  σ ά . Ό α  σ  ό φο ίο,  ι ή ς α ι-  ί ι ίσ    

έ ισ  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα α ή ό α   α ύ α ο  ο έα ί αι ίσ    
βασι ή α ύ α  ό  οι θ ισ ές ύ α ος φ ά ο  σ  ο σ ό αι  ο ί ια α 

ι θ ί ύθ ισ  ς άσ ς.  α ό ο σ ίο α αι ί αι έ ος ασθέ ισ ς ίο , ο 
ο οίος έ ι ς βασι ό σ ό ο  ί σ  ς οής ο  ά ο  οι ό ι οι α ή ς. ώς 

 ο ή ο  ι ή α θα έ ι α ι θ ί αφού ιθ ού  αύ σ   σ οφώ  ό 
σ αθ ή ισ ύ (P=T .   ί σ   σύ ο  α ώ   ύ ι α σ ο ο έα ί αι 

ύ ο ο α ι θ ί ο ύ α ιέ σ ς ώσ  α ασθ ήσ ι ο α ίσ οι ο ίο αι α 
ι θ ί  ο ή. ις α ές ο ί  α ώ  ό ς,  ιέ σ  ο  ο έα α α έ ι 

σ αθ ή αι έ σι ο ίο  ο ί  α ώ  ο ί α α ο ι θ ί ό ο α ό ά οιο 
ά ο ίο α ίθ ς φο άς. Η α η ι ή οή ο  σ ά η α ι ίθ αι σ  α ή ο  ό ι ο  

α ή η  η  α η ι ή αύ ηση ο  ύ α ος d-ά ο α ο  σ ά η.  αύ σ  ο  ύ α ος 
d-ά ο α ο  σ ά  ο ύ ι αβά ο ας  ία , ο  ί αι  ία α ύ ο  q 
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ά ο α αι ο  ια ύσ α ος ο  ύ α ος ο  σ ά . ώς ια α ύ ο   
ασθέ ισ  ίο  έ ι α ί ι α α α α ο ή  ά  d αι q ά ο α ο  σ ά .  

ύ φ α  ις α α ά  α α ήσ ις [12], [17],[18],[19] ό α  α α ο οι ί αι 
ο ή σ  ι ή α  α ισ οφέα ής άσ ς ο ά ος  ια σ ά  ύ α ος αι 
άσ ς  α ο οία οφο ο ί αι  α ή, ί αι ασ έ ο αι έσ  ό ι  έ ισ  ι ή 

ο ς ί αι maxI αι maxV . ό α ούς ο ς ιο ισ ούς, ια α α α ί ι ο σ ίο 
ι ο ίας σ  ασφα ή αι σ αθή ι ο ι ή α άσ ασ  έ ι α β ίσ αι έσα σ ις 

ιο ές ο  ο ί ο αι α ό ις σ έσ ις:  

2 2 2 2

maxq d si i I I        (4.6) 

2 2 2 2

maxq d sv v V V     (4.7) 

ώ ας ό ι  ώσ  άσ ς σ  α ίσ ασ  ο  σ ά  ί αι α έα, οι ισώσ ις 

ό ι ς α άσ ασ ς  qv αι dv  ί αι: 

q e d d e pmv L i       (4.8) 

d e q qv L i     (4.9) 

Α ι αθισ ώ ας ις ισώσ ις .  αι .  σ  ίσ σ  .  ο ύ ι ό ι : 

   
2 2

2 2
maxs

q q d d pm

e e

V V
L I L I 

 
   

      
   

  (4.10) 

 ίσ σή .10  ο ί α αφ ί ισο ύ α α: 

2 2 2

2pm q s
d q

d d e

L V
I I

L L




     
       

     
   (4.11) 

ή ι ή ισ ύ ι ό ι d e dX L  , q e qX L  αι q e pmE     ίσ σ  .  ο ί α αφ ί 
αι ς: 

2 2 2

2q q s
d q

d d d

E X V
I I

X X X

     
       

     
  (4.12) 

 ίσ σ  .  σ α ί ι ις ί ις ο  φαί ο αι σ ο σχή α . .6 ά  σ ο 
σύ ο α σ φό ο dq αίσιο ύ α ος. ο σ ή α ι α βά αι ίσ ς ο ύ ος ο  
ο ί ι ο ό ιο ύ α ος ίσ σ  .  αι  PΑ ο ιά. ο σ ή α α ό α ο ί ια 

ύ  αφι ή α α α άσ ασ  ια  α ά σ   ο ί  α ύ ας ιας σύ ο ς 
α ής σ ι ώ  ο ί  α ώ . ια ο έ  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα � ,  

έ ι  σ ι ώ αι ος ο σ ίο −��� ,  ο ο οίο ο ο ά αι α α ισ ι ό ύ α 

– (characteristic current, ℎ = ��� ), αθώς α ά αι  α ύ α. Όσο ο έ ος β ίσ αι 
σ  ιο ή σ αθ ής ο ής, ο σ ίο ι ο ίας  έ ι φ άσ ι σ  ά οιο ιο ισ ό 
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ύ α ος ή άσ ς αι ο σ ασ ός  ά  d αι q ά ο α ι ού αι ά  σ  ο ιά 
έ ισ ς ο ής α ά ύ α. 

 
ή α .4.6 : αφι ή α α α άσ ασ  ο ί  ύ α ος αι άσ ς. 

Ό α  φθ ί ά οιος ιο ισ ός, α  ια α ά ι α ο έ ος β ίσ αι σ ο σ ίο 
ι ο ίας C αι  α ύ α ο  ι ή α α θ ί α ό  ι ή  σ  ι ή  ό  ό  

ο  ιο ισ ού ς άσ ς ο έ ος θα  έ ι α α ι ήσ ι ο σ ίο ι ο ίας σ ο 
σ ίο D. ο σ ίο D ο ιά σ α ο  ύ α ος έ ι  ί ια ι ή  α ή ο  σ ίο  C 

αι α α ή α α ί αι σ  ία ο  ύ α ος. Ό ς α α ί αι ο έ ος ι ί αι 
ος  α ύθ σ  ό ο  ιώ αι  q σ ισ ώσα ο  ύ α ος αι α ά αι  d. 

ι έο , σ ο έο σ ίο ι ο ίας  ο ή α βά ι ι ό  ι ή. 

  α ι ή αύ σ  ο  ύ α ος di  έ ι ς α ο έ σ α α α ισ αθ ί ι ο α ι ό 
ίο ο  ο ύ ι α ό ο α ή .  ο σ ίο  [16] ί αι ο σ ίο ο ής ο  ο ίο  

ύ α ος  ο   α ι ό d-ά ο α αι  έ ι  ο ίο  άσ ς ο ί α σ ι θ ί έ ι 
α ί ι φα ό  σ ο σ ίο B αι ό   α ύ α ο  ι ή α θα άβ ι  ι α ι ή 

έ ισ  ι ή ς. ο σ ίο  ισ ύ ι ό ι maxdI I   αι 0qI  . ώς ιώ ο ας ο 
α α ισ ι ό ύ α α ά αι  έ ισ  α ή α ύ α ο  ι ή α. Α  ο 

α α ισ ι ό ύ α ί αι ι ό ο α ό ο maxI  ό  ι α ι ά  α ή έ ι ά ι  

α ύ α.  ά  ό ς ισ ύ ι ό ι maxchI I αι ια ο σ ιασ ό ιας α ής θα έ ι 
 ι ή ο  α α ισ ι ού ύ α ος α ί αι όσο ο α ό  ι ό  ί αι, α   

α ή α ή οο ί αι ια φα ο ές ώ  α ή . Α ίσ οι α, ι ιαί  έ ι α 
θα έ ι α φθ ί αι ια ις α ές d-q ά ο α, οι ο οί ς ο ού  α α ήσο  
σ α ι ά  ώσ  άσ ς ό  ς α ί ασ ς ο  ά ο  . , . , ι ιαί α σ  

φα ο ές ό ο  έ α α ό  α αί σ  ια ι ο ία σ  ά ο ύ ος σ οφώ  ά ι 
αι α αί σ  ια ή ι α ό α φό ισ ς.
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Π σ σ  Π  

 

ο ο ού ο φά αιο α α ύθ α  οι ύ ι ς θο ο ο ί ς έ ο   σύ ο  
α ώ  ο ί  α ώ  ια φα ο ές ο ί σ ς. ο φά αιο α ό 

οσο οιώ αι έσ  α ά ο  α ι ού ο έ ο ,  ι ο ι ή σ ιφο ά ός 
σύ ο ο  ι ή α σ ι ώ  ο ί  α ώ   έ ο οσα α ο ισ έ ο  ίο  

αι ι ή ια ό φ σ ς ύ ο ς α ώ   ια ύσ α α α άσ ασ ς Space Vector 

Modulation -SVM). Α ι ά, α ο σιά ο αι α α α ισ ι ά ο  ο έ ο  ο ή σ ς αι 
σ  σ έ ια οσο οιώ αι ο έ ος ό ο ς ιο ισ ούς ο  α α ι ού 
σ σ ή α ος. 

5.1 ο ο οί σ  ι ή α  

ια  οσο οί σ  ο  ι ή α σι ο οιήθ  α ά ο α ι ό ο έ ο ο  
οσο οιώ ι όσο α ι ά όσο αι α α ι ά έ  ο  ι ή α.  ο ο οί σ  

ο  ι ού ι ή α βασί αι σ  ήσ  ο  α ι ού ο έ ο  d-q ο  
α ο σιάσ  σ ο φά αιο . 

ο ι ό ο έ ο α βά ι ς ίσο ο  ού  άσ  α ό ο  α ισ οφέα.  
άσ  ισό ο  ασ α ί αι σ ο dq αίσιο α αφο άς. α ύ α α d αι q ά ο α 

ο ο ί ο αι α ό ις α α ι ές σ έσ ις ς α ής, ό ς α ές ο ύ ο  α ό ο 
ισο ύ α ο dq ύ α ο  άσ  σ ο φά αιο . Αφού έ ο  ο ο ισ ί α 

ύ α α d αι q ά ο α, α α ο οι ί αι ο ο ισ ός ς α α ό ς 
ο α ι ής ο ής σύ φ α   σ έσ  (4.2). α έθ  , , �, αι  ο  

ί αι  οή α ό ο ς α ή ς,  ισο ύ α  ι ή α ίσ ασ , οι ό οι, αι οι α ές q 

αι d ά ο α α ίσ οι α, ί αι σ ά αι ισά ο αι ς α ά οι ο  σ σ ή α ος. ια ις 
α ές q αι d ά ο α, ί αι ίσ ς σ ός ο ό ος ο  αβά αι  ι ή ο ς σ  

σ έσ   ο φο ίο ς α ής.  αβο ή  α ώ  σ  σ έσ   ο φο ίο έ ι 
φθ ί ό  ισά ο ας σ ο ο έ ο α ι ούς ί α ς α ισ οί ισ ς look-up tables-

LUT  οι ο οίοι α ά ο α   ι ή ο  ύ α ος αβά ο   ι ή  α ώ . ι 
ι ές  α ώ  ιώ ο αι   αύ σ  ο  ύ α ος αι σ  ά ς ι ές ά  

ο ι ή ας α ι ί ι οβ ή α α α ι ού ο σ ού.  αβο ή  α ώ  
ο  ο θού αι ο  ά σιο  ά ο α σ  σ έσ    φό ισ  ς α ής ο  

σι ο οιήθ  ια  ο ο οί σ  ο  ι ή α ί αι σ ο σχή α 5.1. ι α ές d-
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q ά ο α ο ο ίσ α  έσ  α ά ο  α οσ α ι ού ο έ ο  ασ έ  
σ οι ί  [15]. 

 
ή α .1 : α ές ι ή α  αι d ά ο α σ α ήσ ι ύ α ος. 

 

 ι ή ς ο α ι ής ο ής ο  ο ο ί αι α ό ο ό- ο  ο  ι ού 
ο έ ο  ς α ής, α ο ί ίσο ο ο  α ι ού ό- ο  αι α ί  ο α ι ό 

φο ίο LT  ο ο ί αι  α ι ή ια ή α ύ α ο  ο έα m  α ό  ίσ σ : 

m
e L m

d
T T B J

dt

      (5.1) 

Ό ο   αι J ο σ σ ής ιβής αι  α ά ια α ίσ οι α.  σ έ ια ο ο ί αι  
ι ή ια ή σ ό α α ό  σ έσ  = �

. α ο ο ισ έ α ύ α α q αι d 

ά ο α  αι  ι ή ία ί αι οι ού ς - ό έ ο οσό ς ο  ισά ο αι 
σ ο ή α ο  α ι ού ο έ ο , σ ο ο οίο ί αι  ο οί σ  ο  έ ο  

οσα α ο ισ έ ο  ίο  ια  ο ή σ  ς α ής. ι α ά οι ο  σύ ο ο  
ι ή α ο ί  α ώ  ο  σ α ώθ α  σ ο ο έ ο ς οσο οί σ ς ί ο αι 

σ ο  ί α α 5.1. ο σ ίο α ό α ί ι α ο ισ ί ό ι  ο ή α ά ιας ο  
σι ο οι ί αι σ ο ο έ ο ς οσο οί σ ς  α ο ί  ο ή α ά ιας ό ο ο  

ι ού ι ή α, α ά ί αι  σ ο ι ή ο ή α ά ιας ο  ο ο ίσ  ια  
ι α α ι ή ιά α  σ  ο οία θα ο οι θ ί  σ ι έ  σ α ι ή έ ο  αι 

ί αι ίσ   = , � . 

ί α ας .  : α α ισ ι ά ι ή α 

α α ισ ι ά ι ή α ι ή 

ό οι  4 

α ι ή οή ο έα Wb) 0,1002 

Α ίσ ασ  ά ο  m ) 22,7 

ο ασ ι ή / έ ισ  α ύ α (rpm) 2100 / 5600 

ο ασ ι ή ο ή (Nm) 45 

ο ασ ι ή ισ ύς (kW) 10 



 ς  σω ώ  ω  ώ  

56 

 

5.2 ο ο οί σ  έ ο  

5.2.1 ο ο οί σ  σ α ι ής έ ο  - MTPA  

ια  ι ο ία ο  έ ο  ο  α ισ οφέα ής άσ ς ι έ αι ια α ό ις ιο 
ια ο έ ς ι ές έ ο  ια ι ή ς, ο έ ος οσα α ο ισ έ ο  ίο  Field 

Oriented Control - FOC , ή α ιώς o ια σ α ι ός έ ος Vector Control) [2]. H ι ή 

ια ό φ σ ς ο  ι έ αι ια ο  έ ο ο  α ισ οφέα ί αι  ι ή ια ό φ σ ς 
ύ ο ς α ώ   ια ύσ α α ώ ο  (SVPWM).  ι ο ή ς ι ής ια ό φ σ ς 

ά ι ά σα  ο ο ό α ο  έ ο  αι α ο ί σ α ι ό α α ισ ι ό 
ο . 

 σ α ι ή έ ο   ο οία ι έ θ  ια ο  ι ή α σ ι ώ  ο ί  
α ώ , ί αι σ α ι ή έ ο  ς ο ής ο  ι ή α, σ α ι ή ο  σ ίσ α αι ια 
ι ή ς ο ά   έ α σ ίο έ ο  ά ι  [34].  Ό ς έ ι ή  ο ισ ί, ια α 

α ού  ή ς  α ι ή  α ώ  σ ι ώ  ο ί  α ώ  σ  
ιο ή σ αθ ής ο ής, φα ό αι έ ος έ ισ ς ο ής α ά ύ α TPA). ια α 

ο οι θ ί ο έ ος έ ισ ς ο ής α ά ύ α, α αι ί αι ο α ά ος ο ο ισ ός  
ά  α αφο άς d αι q ά ο α. Α  σ  ίσ σ  ς ο ής .  α ι α ασ αθού  α 

ύ α α ο θού αι ά σιο  ά ο α ς � = �  αι � = − �  αι σ  σ έ ια 
ιαφο ίσο   ίσ σ  ς ος  ία  αι  θέσο  ίσ   ο έ  ό  

ο ύ ι  ία ο  ύ α ος  ια  PA ι ο ία σ α ήσ ι ο  ά ο ς ο  
ύ α ος αι ι άφ αι α ό  ίσ σ  . . 

2 2 2

1
8( )

sin
4( )

pm pm q d a

q d a

L L I

L L I

 
 

   
 
 
 

 (5.2) 

ώς ί αι φα ές ό ι  ία ο  ύ α ος ια  MTPA ι ο ία α ά αι α ό ις 
α α έ ο ς ς α ής αθώς αι α ό ο α ι ό ο σ ό. ι έο   ο ή 

σ α ήσ ι ο  ύ α ος q ά ο α ί αι α ό  σ έσ  (4.5).  

ύ φ α  ις α α ά  α α ήσ ις, αι ίας ς  α ι ής φύσ ς ς α ής, 

α ύ α α d αι q ά ο α  ο ύ ο  α ό  α ι ές ισώσ ις (4.4), (4.5) αι . . O 

ο ο ισ ός α ώ   ισώσ  α ό ο  ασ ή ο  θα σι ο οι θ ί ια  
ι α α ι ή ιβ βαί σ  ο  έ ο , ί αι ια ια ι ασία  ο οία α αι ί ό 
ο ο ισ ι ό όσ ος. ια ώ  οσέ ισ  ο  ο ο ισ ού  ά , ή α   

α ο οί σ  ς ίσ σ ς  αθ α ι ά α ία, ό ς ί αι οι α ιθ ι ές 
α α ι ές έθο οι.  α ο οι έ  ίσ σ  ς σ έσ ς .  ια ο  ο ο ισ ό  

ά  α αφο άς,  έ σ  α ιθ ά α ο έσ α α αφού  οσέ ι α  
ι α ο οι ι ά ις α α ι ές ι ές. ώς ίθ  σ ό ι ο α ο οι θ ί ο έ ος 

έ ισ ς ο ής α ά ύ α,   βοήθ ια α ι ού ί α α α ισ οί ισ ς (LUT). 

ι έ α, σι ο οιού αι ύο ί α ς, σ ο ς ο οίο ς ισά ο αι α α ο έσ α α 
α ό  ια ή α ά σ  ς α ής, α ο οία ια  σ ι έ  α ή φαί ο αι σ α 

σχή α α(5.2.  αι . .2). ο σχή α .2.1) α ο σιά αι ο rms ύ α σ  σ έσ    
ο ή ώ σ ο σχή α . .2) ί αι  ία ύ α ος  σ  σ έσ    ο ή, ια  MTPA 



    

57 

 

ι ο ία. Α ό ις σ έσ ις � = �  αι � = − �  ο ο ί ο αι α ύ α α ο θού 
αι ά σιο  ά ο α ού ασφα ί ο   MTPA ι ο ία. ά  ί αι ς ίσο ος ο  
ί α α α ισ οί ισ ς, ι ή ο ής  ο οία  α ισ οι ί σ  α ία α ό ις ι ές ισό ο  ο  
ί α α, ό  ί αι α ι ή α βο ή α ύ ύο  ο ο ι ό  σ οι ί . 

 
ή α .2.1: ύ α σ α ήσ ι ο α ι ής 

ο ής ια  MTPA ι ο ία [14],[15]. 

 
ή α . .2: ία  σ α ήσ ι ο α ι ής 

ο ής ια  MTPA ι ο ία [14],[15]. 

5.2.2 ο ο οί σ  σ α ι ής ασθέ ισ ς ίο  

 βάσ   έ ς ώ α α ά σ  ς σ α ι ής έ ο  ο  ό ι αι α ο οι θ ί, 
ί αι φα ές ό ι ο σύσ α θα έ ι α α οφασί ι ια ο α  θα ι ο ί σ  

ιο ή σ αθ ής ο ής ή σ  ιο ή σ αθ ής ισ ύος. ι ή ιο ια  ι ο ή ς 
ιο ής ι ο ίας α ο ί  ο ο ασ ι ή α ύ α ο  ι ή α,  ο οία α ά αι α ό 

 DC άσ  ισό ο  ο  α ο έα.  έ ισ  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα ο  ο ύ ι 

α ό  ι ή ια ό φ σ ς ο  α ισ οφέα  ια ύσ α α ώ ο  α άσ ασ ς ί αι 
�√  

.  άσ  dcV  ο  σι ο οι ί αι ς άσ  οφο οσίας ο  α ισ οφέα έ ι ι ή V. 

ύ φ α οι ό   α α α ά ,  έ ισ  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα ί αι 86.60V ι ή 
ά ο ς. Ό ς α α ύθ  αι σ ο ο ού ο φά αιο  άσ  σ  σ έσ    α ύ α 

ο  ι ή α ί αι α ό  ίσ σ  . . Α   α οήσο   α ίσ ασ  ο  σ ά  
α ή  ίσ σ  άφ αι ς: 

    22
2

s d e q q s q e d d pm sR I L I R I L I V         (5.3) 

Α ό  ίσ σ  α ή ί αι φα ές ό ι ο ο ο ισ ός ς άσ ς α ά αι αι α ό ο 
φο ίο ο  ι ή α.  άσ  ς α ής σ α ήσ ι ς α ύ ας ια ά ο ύ ος  
σ οφώ  αι φο ί  ί αι σ ο σχή α . . . ι α ύ ς ο  σ ή α ος ή θ σα  έσ  

ια ής α ά σ ς έσ  ασ έ  σ οι ί  [ ], [ ] ια ο  ό έ  ι ή α. 
ια  έ ισ  άσ  ό ο  ο  α ισ οφέα αι ια φο ία ι ό α α ό  pu, ό ο  ια 

α ά α ύ  φο ί  θα ασ ί ο ό έ  έ ος, ο ο ίσ   ο ο ασ ι ή 
α ύ α ο  ι ή α,  ο οία ί αι 2070 rpm. 
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ή α . .  : ασι ή άσ  ι ή α σ α ήσ ι ς α ύ άς ο [ ],[ ]. 

Ό α   α ύ α ο  ι ή α ί αι ι ό  ς ο ο ασ ι ής α ύ ας ο έ ος 
β ίσ αι σ  ι ο ία έ ισ ς ο ής α ά ύ α (MTPA), ώ ό α  ί αι α ύ  α ό 

 ο ο ασ ι ή α ύ α ό  ισέ αι σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο  (Field Weakening 

- FW). ο σχή α . .  φαί αι  ία ύ α ος  σ  σ έσ   ις σ οφές ο  ι ή α 
ια άσ  ισό ο  ο  α ισ οφέα V αι ια ι ο ία σ  ά ο ύ ος σ οφώ  αι 
ια ο ισ έ ο ύ ος φο ί  .  

 
ή α . .  : ία ύ α ος σ α ήσ ι ς α ύ ας ο  ι ή α[ ],[ ]. 

Α ό ις α ύ ς ο  σχή α ος . .  ο ο ίσ   αβο ή ς ίας ύ α ος, 
α ή α α ό ς  ις σ οφές ο ο ίσ  ο οσοσ ό ί σ ς ς ι ής ο  ύ α ος 

q ά ο α αι ς αύ σ ς ς ι ής ο  ύ α ος d ά ο α ώσ  α α α έ ι σ αθ ή  ισ ύς 
αι α α θού  οι σ οφές ο  ι ή α. ι έ α, α ύ α α ο θού αι ά σιο  

ά ο α ο ο ί ο αι α ό ις σ έσ ις � = �  αι � = �  ο ού ια  MTPA 

ι ο ία  ία  ί αι σ ή ια άθ  φο ίο σύ φ α,  ο σχή α . . .  σ έ ια 
α α ί αι ς ο ό ος ο  αβά αι  ία, ια  ιο ή ασθέ ισ ς ίο , 

σ  σ έσ   ο φο ίο ί αι ό οιος ια άθ  φο ίο. ώς  σ ό ο ύ α σ  PΑ 
ι ο ία, αί ο ας ια α ό ις α ύ ς φο ίο  αι σ ι έ α αύ  ο  

α ισ οι ί σ  φο ίο 1 pu, ο ο ί ο αι α ύ α α q αι d  ά ο α ια  ασθέ ισ  
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ίο . ιαι ώ ας α ύ α α q αι d ά ο α ο  ο ο ίσ α  ια  ασθέ ισ  ίο , 
 ο ά ος ο  ύ α ος, ο ο οίο α α έ ι ί ιο ια  MTPA ι ο ία αι ια  
ασθέ ισ  ίο , ια ί αβά ο  ό ο  ία ο  ύ α ος αι ό ι ο ά ος, 

ί ασ  σ  θέσ  α β ού  α ά όσο θα αβ θ ί ο ύ α  αι d ά ο α σ  σ έσ   
 MTPA ι ο ία. Α  αι σι ο οιήθ  ια α ύ  ια ο  ο ο ισ ό  

ά  σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο , α ό  ά ι ο  έ ο αφού ο ό ος 
ο  αβά αι  ιά σ  σ έσ     α ύ α ί αι ό οιος.  ά α ό ια  

αβο ή ς ίας ο  ύ α ος σ ο  έ ο οσα όσ  οσ ί ο ας  
α α ισ ι ή ίας- α ύ ας. 

α οσοσ ά αβο ής  ά  α αφο άς d αι q σ  σ έσ    PA 

ι ο ία ο ο ίσ α  α ό  α α ισ ι ή ίας α ύ ας ς α ής  αι  
φα όσ α  σ ο  έ ο   βοήθ ια ι ά  α ισ οί ισ ς LUT , οι ο οίοι ς ίσο ο 
α βά ο   α ύ α ο  ι ή α αι  α ό ο ι ή ιο ι έ ο  ι ά  

α ά  αβο ή ς ίας ο  ύ α ος. 

5.2.3 Έ ος ύ α ος ισ ού β ό ο    

 

 
ή α . .  : ο ι ό ιά α α ια σ α ι ού έ ο . 

 ο ού  ό α έ ι  α ά σ  ο  ό ο  ο ο ισ ού  ά  
ο θού αι ά σιο  ά ο α. α ο ο ισ έ α σή α α α αφο άς σ  σ έ ια σ ί ο αι 

 α ού α ύ α α αι ά αι ο σφά α ο ς. ο σφά α α ό ισέ αι σ  έ α 

α ι ό PI ή ο ο οίος ί ι α α ί ι α ό ο σφά α.  

 ια σ α ι ός έ ος α ο ί αι α ό ο  ισ ό β ό ο ο  ύ α ος, ό ς 
φαί αι αι α ό ο ι ό ο ι ό ιά α α ο  έ ο  ο  σ ή α ος σχή α . .2). ι 
ι ές  ώ   PI ώ , ο  ύ α ος ο θού αι ά σιο  ά ο α ια ο ο έ ο 
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ς οσο οί σ ς ο  σ σ ή α ος ο  ο οιήθ  έθ α  = .  αι �=800.  
α α ά  ύθ ισ   ώ  ασφα ί ι  ή ο  α ό ισ  ο  ή  σ ι ά 
ι ή ύ σ . ις ό ο ς  PI ώ  φα ό αι ιο ισ ός ο  ύ α ος 

σ α Α. ο σ ίο α ό έ ι α ο ισ ί ό ι ό  ο  ιο ισ ού ς ό ο   
ώ , φα ό αι αι έ ας ί ος ό ος ο  ή, ο ο οίος ο οι ί αι σ  

ί σ  ο  ιο ισ ί  ι ή ς ό ο  ο  ή ώσ  ο σύσ α α α α ί ι 
σ  σ άθ ια.  ι ή α ού ο  έ ο ς ίθ αι ίσ    ι ή έ ο ς �. To ο ι ό 

ιά α α ο  έ ο  ο  α α ύθ  α ο σιά αι σ ο σχή α . . . 

έ ος, ο ί αι ό ι ο ο έ ο ς οσο οί σ ς ο  α α ύ θ , ί αι έ α ια ι ό 
ο έ ο ό ο   ίο ος ι α ο ίας ο  έ ο  έθ  ίσ   � = �. ι β ό οι 
έ ο  α α ο οιού αι σ  άθ  ίο ο ι α ο ίας αι  ια ο ι ή σ ό α 

ς SVPWM ια ό φ σ ς ι έ θ  α ί αι ίσ   � = �. ισσό ς 
οφο ί ς ια ο ο έ ο ί ο αι σ ο α ά α.  

ια  α ασ ί  ι ο ι ή σ ιφο ά ο  ι ή α σ ι ώ  ο ί  
α ώ   ο  έ ο οσα α ο ισ έ ο  ίο  ο  α α ύθ  ί α, άσ α  

οι α α ά  αβα ι ές α ασ άσ ις. 

5.3 έ  ί οσ ς ο  ι ή α σ  αβα ι ή αι ό ι  
α άσ ασ . 

5.3.1 Α ό ισ  έ ο  σ  αβα ι ές α ασ άσ ις ι ο ίας 

ια  ο ι ή ς β α ι ής αβο ής ς ο ής ο  ι ή α ι έ αι ο ι ή ας 
α ι ί ό φο ίο �� = �   ο ή α αφο άς � _ = �  αι  σ ι ή � =.  ��  ο ή α αφο άς αβά αι α ό � _ = �  σ  � _ = � , ώ  

σ ι ή � = .  �� α α ο οι ί αι β α ι ή αβο ή ο  φο ίο  α ό �� = �  σ  �� = � .  

ο σχή α . .  α ο σιά αι  α ό ισ  ο  ύ α ος q ά ο α α ά  ιά ια  
α α ά  αβα ι ώ  α ασ άσ . Ό ς φαί αι αι σ ο σχή α 5.3.1, α ά  

ί σ  ο ύ α ά σιο  ά ο α α βά ι  ι ή α αφο άς � _ = . � σ ο ό ο � = .  ��, ώ σ ο ό ο � = .  �� α α ί αι ύ σ  ο  φ ά ι  
ι ή .   Α.  ά σ  ο  ύ α ος ά σιο  ά ο α ί αι ± .035 Α.  σ ι ή � =.  �� αβά αι  ο ή α αφο άς α ό � _ =  Nm σ α � _ =  Nm ο ός 
ο  αβά ι αι  ι ή ο  ύ α ος α αφο άς ά σιο  ά ο α, α ό  � _ = . � 

σ  � _ = . �.  α ή  αβα ι ή ι ο ία, ο ύ α ά σιο  ά ο α α βά ι 
 ι ή ό ι ς α άσ ασ ς σ  ό ο .  �� ώ  ύ σ  ο  α α ί αι 

ί αι ι ή αι φ ά ι ί ο  σ α 63.68 A  σ ι ή � = .  ��. ι έο   ά σ  
ί αι ± .08 Α.  σ ι ή � = .  �� αβά αι ο φο ίο α ό ��=2 m σ  ��=4 m 

αι ό ς α α έ αι,  α α ί αι αβο ή ο  ύ α ος ά σιο  ά ο α, αφού 
ί αι έ ος ο ής, ο ό  ο ής ια ί σ αθ ή  ο ή αι ο ύ α  σ ις 

αβο ές ο  φο ίο . 
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Ό οια   α ό ισ  ο  ύ α ος ά σιο  ά ο α, α α ά  α α ύ αι  
α ό ισ  ο  ύ α ος ο θού ά ο α d-ά ο α . α ά  ί σ  ο ύ α ο θού ά ο α 

α βά ι  ι ή α αφο άς − � σ  ό ο .  �� αι α α ί αι ύ σ  ο  
φ ά ι  ι ή − . � Α  σ ι ή � = .  ��. H ά σ  ί αι ίσ   ± .  Α.  
σ ι ή � = .  ��, ό ο  α α ο οι ί αι  β α ι ή αβο ή σ  ο ή α αφο άς, 

α α ί αι ό ι ο ύ α ο θού ά ο α α βά ι  έα ι ή α αφο άς ο  ί αι ίσ    − . � σ  ο ι ό ιάσ α . 73 sec, ώ α α ί αι ύ σ  ίσ    − . � 

 σ ι ή � = .  ��.  ά σ  ώ α ί αι ίσ   ± .  Α. έ ος ό ς α α ήθ  
αι σ ο ο ύ α ά σιο  ά ο α έ σι αι σ ο ύ α ο θού ά ο α  α α ί αι α ία 

αβο ή α ά  β α ι ή αβο ή ς ο ής ο  φο ίο  ο  ί αι  σ ι ή � =.  ��.  

 
ή α . .  : Α ό ισ  ύ α ος q ά ο α. 

 
ή α . .  : Α ό ισ  ύ α ος d ά ο α. 

 

ο σχή α . .   α ο σιά αι  α ό ισ  ς  ο ής, ο  ό ς ή α  α α ό ο, 
ί αι ό οια  α ή ο  ύ α ος ά σιο  ά ο α. α ά  ί σ   ο ή α βά ι  
ο ή α αφο άς,  ο οία ί αι Nm,  σ ι ή � = .  ��. α α ί αι ι ή 

ύ σ   σ ι ή � = .  ��  ο οία φ ά ι  ι ή . Nm.  σ ι ή � =. ��  ο  α α ο οι ί αι  β α ι ή αβο ή σ  ο ή α αφο άς α α ού  ό ι 
 ο ή α βά ι  ι ή ι ή ς, ο  ί αι ίσ   m,  ο ι ή σ ι ή � =.  �� ώ  ύ σ  ο  α α ί αι ί αι ι ή αι φ ά ι  ι ή 46.39  
 σ ι ή � = .  ��. έ ος,  σ ι ή � = .  �� ο  α α ο οι ί αι  β α ι ή 

αβο ή ο  φο ίο  α α ού  ό ι  ο ή  ά αι α ό α ή   αβο ή.   

ο σχή α . .  α ο σιά αι  α ό ισ  ς α ύ ας σ ις α α ά  αβα ι ές 
α ασ άσ ις. Ό ς α α ί αι α ά  ί σ   α ύ α α ά αι ώ  ο ι ή 

σ ι ή � = .  �� ο  α ά αι ο ά ι, α ή  ο ή α αφο άς,  α ύ α α ά αι 
αι ά ι α ά  α ύ  ι ά σ . έ ος  ο ι ή σ ι ή � = .  �� ό ο  ο 

φο ίο αβά ι  ι ή αι σ ι έ α  θέ ι ίσ    ι ή ς ο ής α αφο άς 
α α ού  ό ι  α ύ α σ αθ ο οι ί αι αι ο σύσ α αβαί ι σ  ό ι  
α άσ ασ .  έ ος σ ο σχή α . .  φαί αι  αβο ή ο  ιφασι ού ύ α ος α ά  
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ιά ια  α α ά  αβα ι ώ  φαι ο έ  αθώς αι α ά  ι ή ό ι  
α άσ ασ .  

 
ή α . . : Α ό ισ  ο ής. 

 
ή α . . : Α ό ισ  α ύ ας. 

 
ή α . . : Α ό ισ  ιφασι ού ύ α ος. 

 

5.3.2 Α ο ι ή α ά σ  ύ α ος αι άσ ς  

ια  α ο ι ή α ά σ  ο  φασι ού ύ α ος αι ς φασι ής άσ ς 
σι ο οιήθ  ο α ίο FFT analysis ς Matlab/Simulink. Α ι ά ά αι ο ύ α 

ς φάσ ς a σ   ύ ο 1 ίο ο  θ ιώ ο ς σ ό ας z. H σ ό α α ή 
α ισ οι ί σ  σ αθ ή ι ο ία ο  σ σ ή α ος σ ις  σ οφές α ά ό. ο σχή α 
5.3.6 α ο σιά αι  άσ  αι ο ύ α ς ι ο ία α ής, ια  ο οία θα ί ι 

α α ά   α ο ι ή α ά σ . ο σχή α . .  φαί ο αι α α ο έσ α α ς α ο ι ής 
α ά σ ς ια ο φασι ό ύ α ώ σ ο σχή α . .  φαί ο αι α α ο έσ α α ς 
α ο ι ής α ά σ ς σ  φασι ή άσ .  έ ασ  ς α ο ι ής α ά σ ς ο  ύ α ος 
α α ι ύ ι ο α ό α ο ι ό ι ό ο ο  ιο ί  ι ή έ ο  

οσα α ο ισ έ ο  ίο    ι ή ια ό φ σ ς άσ ς έσ  ια σ ά  ώ ο . 
Α ό  α ο ι ή α ά σ  ο ο ίσ  ο ί ς ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  
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ύ α ος ό ι ί αι ίσος  THD=2.11%. ι έο  α ό α σ ή α α . .  αι . .  
α α ί αι ό ι  ία  α ο ι ή β ίσ αι ο ά σ  ια ο ι ή σ ό α ο  ί αι 
α 6KHz. έ ος,   βοήθ ια ς α ο ι ής α ά σ ς ο ο ίσ  αι ο σ σ ής 

ισ ύος ό οιος ί αι =0.858. 

 
ή α . .  : ασι ή άσ  αι ύ α ό ι ς α άσ ασ ς. 

 

 
ή α . . : Α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος. 

 
ή α . . : Α ο ι ή α ά σ  φασι ής άσ ς. 
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5.3.3 ιβ βαί σ  ς ι ής ασθέ ισ ς ίο   

ια  έ ασ  ς ι ο ίας ο  έ ο  σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο , ί αι 
σ  ίσο ο ο  σ σ ή α ος ο ή α αφο άς  αι ο ή φο ίο  Π  ια α α θ ί 

 α ύ α ς α ής αι ο σύσ ά α άσ ι ις ο ο ασ ι ές σ οφές. o σ ή α 

5.3.9  φαί αι  α ό ισ  ο  ύ α ος q ά ο α.  ι ή ας ι ί αι ύ α ο θού 
ά ο α α ο σιά ι  σ ι ή T= . se  ύ σ  ο  φ ά ι  ι ή . A, ώ  
σ ι ή . 36sec α βά ι  ι ή α αφο άς 37.18 A. ι έο  ο ο ί αι  ά σ  
ο  ύ α ος  ά ο α ό ι ί αι  ± . 5A . Ό οια ια ο ύ α d ά ο α ο ο ί αι ό ι  

σ ι ή . 2 sec α ο σιά ι ύ σ  -29.13Α αι α βά ι  ι ή α αφο άς 

(26,36A)  σ ι ή .  sec.  ά σ  ο  ύ α ος ο θού ά ο α ο ο ί αι ±1.3 A. 

ο σ ή α 5.3.11 α α ού  ό ι  ο ή α ο σιά ι ύ σ  . 5   ο ι ή 
σ ι ή . sec, ώ  σ ι ή . se   ο ή α βά ι  ι ή α αφο άς ς.  

ά σ  ς ο ή ο ο ίσ  ± .55 .  α σ ή α α . .  α  αι . .  β  
α ο σιά αι  α ό ισ  ς ισ ύος αι ς α ύ ας α ίσ οι α. α α ί αι ό ι  
ο ι ή σ ι ή .  se   α ύ α φ ά ι  ο ο ασ ι ή ς ι ή. ο σ ή α . .  

α α ί αι ό ι  ί ια α ιβώς σ ι ή  ο ή α ί ι α ιώ αι αι α ο ο θ ί  ί ια 
αβο ή ο  α ο ο θ ί αι ο ύ α ο   ά ο α. ο σ ή α . .  α  α α ί αι ό ι  

ισ ύς α ί ι α ια ί αι σ αθ ή ώ α ά α  α ύ α ο  ι ή α σ ί ι α 
α ά αι. ύ φ α  ις α α ά  α α ήσ ις ο έ ος έ ι ισέ θ ι σ  ιο ή 

ασθέ ισ ς ίο  ή ό ς α ιώς ο ο ά αι, σ  ιο ή σ αθ ής ισ ύος.  

 
ή α . .9: Α ό ισ  ύ α ος q ά ο α. 

 
ή α .3.10 : Α ό ισ  ύ α ος d ά ο α. 
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ή α .3.11: Α ό ισ  ο ής. 

 
ή α . . : α  Α ό ισ  σ ύος, β  Α ό ισ  α ύ ας. 

5.3.4 Α ο ι ή α ά σ  σ  ιο ή σ αθ ής ισ ύος. 

ο σ ή α . .  φαί αι  φασι ή άσ  αι ο ύ α ό α  ο ι ή ας σ έφ αι 
σ αθ ά   σ οφές ο ό αι α ισ οι ί σ  z θ ιώ  ι ή  σ ό α. 

 α άσ ασ  α ή, ο ι ή ας β ίσ αι σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο  αι  
α ο ι ή α ά σ  ς άσ ς αι ο  ύ α ος ί ο αι σ ο σ ή α 5.3.14 αι . .15.  O 

σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο ο ί αι ίσος  THD=2.01%. ι έο , 
  βοήθ ια ς α ο ι ής α ά σ ς ο ο ί αι ο σ σ ής ισ ύος ίσος  = . . 
 α ό ο σ ίο α ί ι  α ισ ά ο  ό ι ό α  ο έ ος ο  σ σ ή α ος ισέ αι 

σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο  ό   αβο ή ο  α α ο οι ί αι σ  ία ο  
ύ α ος ια  ι α ο οί σ   α αι ήσ  ς άσ ς, ο α ί αβο ή αι σ ο 

σ σ ή ισ ύος. ο σ ή α . .  α ο σιά ο αι οι α ύ ς ο  σ σ ή ισ ύος 
σ α ήσ ι ς α ύ ας ο  έ ο  ο ύ ι α ό  ια ή α ά σ  έσ  

ασ έ  σ οι ί  [ ], [ ] ια ο  ό έ  ι ή α. Α ό ις α ύ ς α ές 
α α ού  ό ι ο σ σ ής ισ ύος α α έ ι σ αθ ός, ια σ αθ ό φο ίο, όσο ο 

έ ος β ίσ αι σ  ιο ή σ αθ ής ο ής, ώ ό α  ο έ ος ισέ θ ι σ  ιο ή 
σ αθ ής ισ ύος ό  α α ί αι αύ σ  ο  σ σ ή ισ ύος. 
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ή α . .13 : ασι ή άσ  αι ύ α ό ι ς α άσ ασ ς. 

 
ή α .3.14 : Α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος. 

 
ή α .3.15  : Α ο ι ή α ά σ  φασι ής άσ ς.  
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ή α . . : σ ής ισ ύος σ α ήσ ι α ύ ας[ ],[ ].
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σ  χ  Π σ σ  Π   

 

6.1 ι αφή ι α α ι ής ιά α ς  

ια  ι α α ι ή ιβ βαί σ  ο  έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο  ο  
ο ήθ , σι ο οιήθ   ό  ι α α ι ή [29], [30] ιά α  έ ο  αι 

ήσ  ο ι ή , ο  ασ ίο  ι ώ  α ώ  αι ο ι ώ  
ισ ύος  ο οία α ι ο ί αι σ ο σχή α . .  ιά α  α ο ί αι α ό ύο ισ ές 

ο ά ς.  ώ  ο ά α ιά  ί αι  ο ά α έ ο  αι α α ί αι ί ς α ό 
ο ι ές σ σ ές.  ύ  ο ά α α ισ ά  α ο ί ο ύ α ισ ύος. ι ύο 

ο ά ς ί αι ια ι ές ο ά ς, α ή  ο ά α έ ο  ί αι α ό  α 
σι ο οι ί αι α ό ο α, ίς α ί αι α α αί   ο ά α ισ ύος αι ο ί α 
σι ο οι θ ί σ  άθ  φα ο ή έ ο , α ά α α ό ο ύ α ισ ύος. ι ύο 

ο ά ς σ έο αι α ύ ο ς  BNC connectors έ σι ώσ  α σή α α έ ο  α 
σ έ ο αι σ ο ύ α ισ ύος αι α σή α α α ό α ι ά ο  ώ α ος ισ ύος, α 
σ έ ο αι σ  ο ά α έ ο .                                                                                                      

 
ή α .  ό  ι α α ι ή ιά α  έ ο  ο ι ή  : ο ά α έ ο  ιά , 

ο ά α ισ ύος α ισ ά [ ]. 
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ο ά α έ ο  

 ο ά α έ ο  α ο ί ο ή α ί ο ς ιά α ς, ο  ί αι ύθ ο ια  
ο ή σ   ια ο ι ώ  σ οι ί   α ο έ , ο  β ίσ ο αι σ  ο ά α ισ ύος. 

 ο ά α έ ο  ι α βά ι: 

 ύο φια ούς ασ ές σή α ος DSP), S320F  ς Texas Instruments. 

 ο ι ό ο ο ισ ή ια  α ά  ο  ώ ι ά έσ  ς α φό ας Code 

composer studio ς Texas Instruments,  ο οία ο ί α σ θ ί αι  ο 
ο ισ ι ό Matlab/Simulink  ι έ ο ας  α ά  αφι ού ιβά ο ος 

ο α α ισ ού. 
 ύ α έ ο  αι ιο ισ ού  σ ά  ισό ο  αι ό ο  α ό ο ς ύο 

ασ ές. 

 οσ ασία ο  σ σ ή α ος έσ  α ιά ι ς α ο ής έ ιας. 

 

ο ά α σ ύος 

  ο ά α σ ύος ι α βά ι ο ύ α ισ ύος ο ο οίο α ο ί αι α ό: 

 ύο ή ις ιφασι ές έφ ς α ο ού ς α ό ώ α IGBTs ια ό ς, 
ύ ο  SEMiX202GB12E4s. 

 ή σ  αι οσ ασία ια ο ώ  έσ  α ώ  skyper 32pro αι adapter board. 

 Έ ι ι ά άσ ς αι ύ α ος AC. 

 ύο ι ά άσ ς αι ύ α ος DC. 

 ύ α οφο οσίας αι α ο ό σ ς α ώ   σ ά .  

 οσ ασία έσ  ασφα ιώ  αι α ό α  ια ο ώ  ισ ύος. 

 ια ό ς α ο ό σ ς ο  DC ού άσ ς ια  άθ  ια έφ α.  

 σ ή α ιά ι ς α ο ής έ ιας. 

 ά ς σύ σ ς AC/DC. 

6.2 ι αφή ς ο ά ας έ ο  

 σ ι έ  ι α α ι ή ιά α , ια  ο ή σ  ο  ι ού ι ή α, 

α ι ά α α ύσσ αι ο ώ ι ας ς ιθ ής ι ής έ ο , σ ο σ ι έ ο 
ι ο ασ ή, σ  ώ ι ά C ή σ  αφι ό ιβά ο  ο α α ισ ού.  σ έ ια ο 
ώ ι ας αφέ αι σ ο ι ο ασ ή σ  ώσσα α ής έσ  J-Tag ο ό ο  

ι οι ίας. α σή α α ος έ ο, ο  α βά ο αι α ό α ι ά ύ α ος αι 
άσ ς ς ο ά ας ισ ύος, αφού ώ α οσ ού  ασία α ό α ά ο ύ α 
ο  β ίσ αι σ  ο ά α έ ο  σ  σ έ ια α θύ ο αι ος ο  ι ο ασ ή. 
 ι ο ασ ής σ  σ έ ια α οφασί ι βάσ ι ς ι ής έ ο  ια  
α άσ ασ   ια ώ  σ οι ί  ο  α ισ οφέα ς ο ά ας ισ ύος. 
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6.2.1 φια ός ασ ής σή α ος “ F  

 

 
ή α . . : φια ός ασ ής σή α ος “ F  αι α φό α e)dsp F . 

 DSP ασ ής S320F2812 [27] α ο ί ασ ή ι ι ού σ ο ού ο  έ ι 
ίσ ς σ ιασ ί ια φα ο ές έ ο  ι ώ  ι ή .  S320F2812 

ο οθ ί αι σ  έ οι  α έ α eZDSP F2812 ς Spectrum Digital  ο οία σ α ώ ι 
α ά  θύ α ι οι ιώ  αι έ ασ  ύ ο  J-Tag. α βασι ά α α ισ ι ά ς 
ί αι:  

 

 ό α ι ο ίας ι ο ασ ή MHz(cycle time of 6.67ns) 

 CPU 32 bit , α ι ο ι ή Harvard  

  έ ις σ  σ α έ  ή  RAM 

  έ ις σ  σ α έ  ή  Flash 

 12 bit α ά σ  ADC,  α ά ια, 25 z σ ό α ι α ο ίας   

 

 α έ α α ή ί αι ια α έ α α ό ο ς ι ο ίας ο  ι έ ι  ι ο ία  
ο  ι ο ασ ή.  έ  α έ α α ο σιά αι σ ο σχή α 6.2.2 α ί   θέσ  

 σ α ι ώ  β σ ά  σύ σ ς . ι σ α ι ό ς σ έσ ις ί αι: 

 P1 : J-Tag interface 

 P  : ύ α έ ασ ς  
 P3 : α ά  θύ α  
 P4/P8/P7: φια ές ίσο οι/έ ο οι  
 P5/P9 : Α α ο ι ή ι αφή  
 P6 : ύ σ  οφο οσίας 

 

α βύσ α α σύ σ ς ο  α ο σιά ο αι ά  σ  έ  α έ α ι άφο αι 
ο ώς σ ο [23].  
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ή α . .2 έ  α έ α φια ής α φό ας eZDSP. 

 O DSP ασ ής βασί ι  ι ο ία ο  σ   α ο οιό ς ο ά ς 
« ια ί ισ ς ο ό » Event Manager Modules A-B  οι ο οί ς ι οι ού   ά ς 
σ σ ές ο  ασ ή έσ  οι ού ιαύ ο  ι οι ίας. α έ  ι αφή ς 

ο ής α έ αι σ  α αφο ά [22]. ι ο ά ς Event Manager α έ ο  έ α ύ φάσ α 
σ α ήσ  αι α α ισ ι ώ  ο  ί αι ήσι α, ι ι ά σ  φα ο ές έ ο  

ι ή . ι ο ά ς Event Manager ι α βά ο  ι ού σ ο ού ές ό ο  
(timers-GP), PWM ο ά ς, capture units, αι ώ α α quadrature-encoder pulse (QEP). 

ο σχή α 6.2.3 α ο σιά αι ο ο ι ό ιά α α  ιφ ι ώ  « ο ά  
ια ί ισ ς ο ό » EVA αι EVB. 

 
ή α . .  : ο ι ό ιά α α ιφ ια ώ  Event Manager , EVA-EVB 
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α α ά  ι άφο αι ι ές α ό ις βασι ές ιφ ια ές ι ο ί ς  vent 

Manager ο  σι ο οιήθ α  σ  α ούσα ι α ι ή ασία: 

 

 η ές ό ο   (Timer module) 

O TMS320F  ιαθέ ι έσσ ις α ά ο ς timers ( ύο ια άθ  Event Manager, 

ο ς timers 1 / 2 ια ο  EVA αι ο ς timers 3 / 4 ια ο  EVB), οι ο οίοι ί αι α α αί οι 
ια φα ο ές έ ο  ι ή .  έ σ  ο ς ο ί α ί αι έ σ  ος α ά  

ή έ σ  ος α ά   α ίβ ια -bit.  α ό α α ή ο  ασ ή, α ή 
α ιαθέ ι έσσ ις α ά ο ς timers, ί αι αθο ισ ι ή ια  α α ο ή  

σ ά , αθώς ά οι ς α ό ις ι ο ί ς σ ύο  σ ι έ ο ς ές ό ο . 
άθ  ι ο ιά ο  ασ ή σ ί αι ά  σ  ια βάσ  ό ο  time base  έ σι ώσ  

ό ς οι ι ο ί ς α έ ο  σ ο ισ έ ς. ίς α ές ις βάσ ις ό ο   θα 
ο ούσα  α έ ο  ό  α ιβώς έ ι α ί ι ια σ ι έ  ι ο ία. ι 

ές ό ο  ί αι α α ές registers  αι  ι ή ο ς α ά αι ή ιώ αι 
α ό α α. O TMS320F  ιαθέ ι timers  α ίβ ια -bit ο  σ αί ι ό ι ο timer ί αι 
ι α ός α ήσ ι 162 65536  ύ ο ς ο ο ιού, α ό ο  έ ι ο . 

 

 ια ό φ ση ύ ο ς α ώ  PWM)  

Έ α PWM σή α ί αι ια α ο ο θία α ώ   αβα ό ο ύ ος α ώ . ι 
α οί α α έ ο αι σ  ια σ ι έ  ίο ο έ σι ώσ  α ά ι έ ας α ός σ  
άθ  ίο ο. Αύ   σ ι έ  ίο ος ο ο ά αι PWM ίο ος ή ίο ος 

φέ ο ος carrier . ο ύ ος  PWM α ώ  αθο ί αι ή ια ο φώ αι α ό α ό σ  
α ό σύ φ α  ια ά  α ο ο θία ιθ ώ  ι ώ , ο  α ο ί ο σή α 
ια ό φ σ ς.  έ α σύσ α έ ο  ι ώ  ι ή , α PWM σή α α 

σι ο οιού αι ια α έ ο  ο  ό ο α ής ή σβέσ ς  ια ώ  σ οι ί  α 
ο οία αφέ ο  ο ιθ ό ύ α αι  ιθ ή έ ια σ α ί α α ο  

ι ή α. ο σ ή α αι  σ ό α  φασι ώ  ά  αθώς αι  οσό α ς 
έ ιας ο  αφέ αι σ α ί α α ο  ι ή α έ ο   ιθ ή α ύ α 

αι ο ή ο  ι ή α.  α ή  ί σ   ο ή άσ ς ή ύ α ος ο  ί αι σ ο  
ι ή α ί αι ο σή α ια ό φ σ ς.  σ ό α ο  σή α ος ια ό φ σ ς ι ά ί αι 
ο ύ ι ό  α ό ο σ ό α ο  φέ ο ος σή α ος. 

ια α ιο θού  α PWM σή α α σ ο  ι ο ασ ή ιά αι έ ας ής 
ό ο  (timer) ο ο οίος θα α α α βά ι  α α έ σ  ιας ιό ο  ο  ί αι  

PWM ίο ος. ι έο  σι ο οι ί αι έ ας α α ής register  σύ ισ ς, ο ο οίος 
ιέ ι  ι ή ο  σή α ος ια ό φ σ ς.  ι ή ο  α α ή σύ ισ ς, σ ί αι 

σ ώς   ι ή ο  α α ή ο  ή ό ο  αι ό α  οι ι ές α ές ί αι ί ι ς 
σ βαί ι ια άβασ  α ό low σ  high ή α ίσ οφα  σ  έ ο ο ο  σ ί αι  α ή 

 σύ ισ . Ό α  σ β ί ια ύ  φο ά οι ι ές  ύο α α ώ  α ί αι ί ι ς ή 
ό α  ιώσ ι  PWM ίο ος, ό  σ βαί ι α ό α ια άβασ  σ  έ ο ο.  α ό 
ο  ό ο ιο ί αι έ ας α ός σ  έ ο ο ο  ο οίο   ιά ια α ής ί αι 

α ά ο ή ς ι ής ο  ιέ ι ο α α ής σύ ισ ς. Α ή  ια ι ασία 
α α α βά αι ια άθ  ίο ο  ιαφο ι ές ι ές σύ ισ ς ο  ιέ ο αι σ ο  



    

73 

 

α α ή σύ ισ ς. ι έο  ι ή έ ι α α οφ ύ αι  α ό ο  α ή  
ύο ια ο ώ  ο  β ίσ ο αι σ  ια φάσ  ο  α ισ οφέα, ο ασ ής ιαθέ ι σ ο 
ύ α ς PWM, αι ο ά α ής ώ ς(dead-band unit) ο  ι έ ι  
αθ σ έ σ  α ύ ς α ής ο  ός αι ς σβέσ ς ο  ά ο  ια ό  ο  

β ίσ ο αι σ  ί ια ι έφ α.  

O TMS320F  ιαθέ ι  ισο ύ α α α ά ια- ό ο ς ια  ια ό φ σ  ύ ο ς 
α ώ . άθ  α ά ι ο ί α ο α α ισ ί α ά α ή ο ού  α 

ο α α ισ ού  ς σ α ι ά ύ .  PWM ο ά α σι ο οι ί timers ια  
α α ή  PWM α ώ  αι σ ι έ α ο  timer 1 ια ο  VA αι ο  timer 3 ια 
ο  VB. ι έο  ο TMS320F2812 ιαθέ ι αι α ά  ο ά α ια ιο ία ς 

ι ής SVPWM. 

 

 α ο ίς α α ο ι ού σή α ος σ  ηφια ό ADC) 

 TMS320F  ιαθέ ι  α ά ια α ο ής α α ο ι ού σή α ος σ  φια ό [24] 

οι ασ έ α σ   ο ά ς   ια άθ  event manager. Oι ύο ο ά ς   α α ιώ  
ο ού  α σ θού  ια ο ι ά σ  ια ο ά α   α α ιώ . Α  αι σ ο ύ α ο  

ADC ά ο   α ά ια ισό ο , ά ι ό ο ια ο ά α α ο ής ADC αι ό ο ύο 
ώ α α sequencer. α  α ά ια αί ο  σ  σ ι ούς ο έ ς ο  σ αί ι 

ό ι φίσ α αι ια ο ι ή ασία. ια α ί ι  α ο ή α ό  α α ο ι ή ι ή σ  
φια ή ο ADC έ ι α β βαι θ ί ό ι α ά  ιά ια ς α ο ής  έ ι ί ι 

α ία α α ή σ  α α ο ι ή άσ  ισό ο , ιαφο ι ά ο α ο έ σ α ς φια ής 
ι ής θα ί αι σφα έ ο αι ια α ό ο σ ο ό ά ι ια σ ι ή ο ά α ο  

ο ο ά αι «sample and hold».  σ ι έ ος ι ο ασ ής έ ι ύο έ οι ς 
ο ά ς, ια ια άθ   α ά ια αι ο ού  α ι ο ού  α ά α ο ός ο  ας 

ι έ ι α α έ ο  ύο σή α α ισα ής  ί ια σ ι ή, ό ς ια α ά ι α 
α ύ α α ύο φάσ  ο  ι ή α.  ΑDC σ ί ι  α ο ή ο  ό ο  
α α ιού αφού έ ι ιώσ ι  α ο ή ο  ο ού ο .  α ο ή άθ  α α ιού 
ο οθ ί αι σ  σ ι έ ο α α ή α ο σ ά . άθ  α ά ι έ ι α ίβ ια 

(resolution) 12-bit αι σ ό α ι α ο ίας MHz. H ίσο ος άθ  α α ο ι ού 
σή α ος έ ι α αί αι σ  ιο ή -3V.  ι ή ς ό ο  α ό ο  ΑDC 

ο ο ί αι ς : 

 
ΝΕ ό υΝ α γ Ν η άADCδτηφ α Ν ο40λ5

3
  (6.1) 

 ι ή  οέ αι α ό  α ίβ ια  - it ίο  , α ή 122 - 1=4095. ο ADCLO 

ί αι  άσ  ο  έ ι σ θ ί   α α ο ι ή ί σ . 

 

 RTDX (Real Time Data Exchange) 

O TMS320F  οσ ί ι α α ή ο έ  σ  α α ι ό ό ο. ο α ά ι 
ι οι ίας RTDX [26] ί ι  α ό α σ ής α α ής ο έ  α ό αι ος ο  

ασ ή,   ά ισ  ια α α ή ς φα ο ής. α ο έ α ο ού  α 
α άσσο αι α ύ ός ο ο ισ ή host computer  αι ός DSP ασ ή (target 
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system) ίς α ια ό αι  φα ο ή. ο α ά ι RTDX ί αι ο ύ ήσι ο α ά  
ιά ια ς ο ι ασ ι ής ι ο ίας ς ι ής ο  έ ο , σι ο οι ί αι ό ς ό ο 
ια αβ ές ο   α ά ο  ι ές  ά  σ ό α, ι ή α α α ώ ι 

σ α ι ούς ό ο ς α ό ο  ι ο ασ ή αι ο ί α ο α έσ ι α ιθύ α 
α ο έσ α α σ  οή έ σ ς ο  ώ ι α. 

 

Α ά η ο  ώ ι α έ ο  . 

ο ο ισ ι ό Simulink α έ ι  α ό α α ά ς α ο ίθ   αφι ή 
έθο ο, ιασ έο ας o- ο ά ς ώ ι α blocks).  ο οί σ  ο  ώ ι α έ ο  

α α ο οιήθ  σ ο ιβά ο  Matlab/Simulink σι ο οιώ ας ις βιβ ιοθή ς Texas 

Instrument C2000/C281x αι Optimization/IQ math αι DMC. ι βιβ ιοθή ς α ές ί αι 
αφι έ ς σ  ι ο ία ο  σ ι έ ο  ασ ή. ια  α ά  ο  ώ ι α 

ο  ο οι ί ο  ια σ α ι ό ή σ ο  DSP σι ο οι ί αι ο ο ο έ ο 
ιβά ο  α ά ς Code Composer Studio. ο ο ισ ι ό Code Composer Studio 

α ί ι ο  ή α ό α ώ  ώσσα ο α α ισ ού Simulink ό ο  ί αι 
α έ ος, σ  ώσσα ο α α ισ ού C. ι έο , ο ώ ι ας ο  α ά αι α ό α  

ο  ο  β ίσ ο αι σ ις βιβ ιοθή ς IQ ath αι DMC ί αι ώ ι ας  ο  α ά αι 
α θ ίας σ  ώσσα assembly αι ί αι ο ύ α ο ο ι ός ώ ι ας.   C ώ ι ας αθώς αι 
ο ώ ι ας assembly ο  α ά αι α ό ο Simulink ο  ο έ ο ί αι ιαθέσι ος σ ο  
Code Composer Studio αι ί ο ί α ο ο οι θ ί αι α φο θ ί  έο  σ ο  DSP 

ασ ή.  

6.2.2 Αισθ ή ας θέσ ς αι αισθ ή ς ύ α ος 

Α ο ι ο οίηση αι έ ηση α ώ  (Capture (CAP) and Quadrature Encoder Pulse 

(QEP) module) . 

 ο ά α α ο ι ο οί σ ς αι έ σ ς α ώ  (QEP) [25] σι ο οι ί αι ια  
α θ ίας ι αφή  έ α  α ι ό ή ισ φό ο αισθ ή α θέσ ς linear or rotary 

incremental encoder  έ σι ώσ  α α ο ήσο  οφο ί ς θέσ ς, α ύθ σ ς αι 
α ύ ας ιας ισ φό ς α ής.  ι ο οι ής θέσ ς, ί αι έ ας ίσ ος  
σ ι ές ο ές σ  ιφέ ιά ο , ό ς α ο σιά αι σ ο σ ή α 6.2.4. Α ός ο 
ίσ ος ο οθ ί αι σ  ιφέ ια ο  ο έα ς α ής αι σ έφ αι α ί ο .  

ι ο οι έ  α ο ο θία α ώ  α ά αι ς ής : 

Έ ας ο ός LED β ίσ αι α ό  ια ά ο  ίσ ο  αι α ό  ά  ά ο  
ίσ ο  β ίσ αι έ ας αισθ ή ας- έ ς φ ός ο  ό α  α βά ι ο φ ς α ό ο  ο ό 
α ά ι άσ  σ α ά α ο . ώς ό α  ο ίσ ος σ έφ αι, σ  έ ο ο ο  αισθ ή α 
α α ού αι α οσ ι ές.  έ σ  ο  ίσ ο  ο ύ ι ς ο α ιθ ός  α ώ  
ο  ο ύ ο  α ά ισ οφή. ι έο  ά ι ια ύ  σ ισ ή σ ο ίσ ο   

ο οία ιο ί αι έ ας α ός α ά ισ οφή ο ο οίος ο ο ά αι index αι ο α ός 
α ός σι ο οι ί αι ς σ ίο α αφο άς ια α ί ο   α ό  θέσ  ς 

α ής. ι έο  ια α ο ού  α α βά ο  οφο ί ς α ύθ σ ς, 
σι ο οι ί αι ά ο έ α ύ ος ο ού- έ  φ ός ο ο οίο ο οθ ί αι σ  έ οια θέσ  
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έ σι ώσ   έα α οσ ι ά ο  ιο ί αι α ί αι α ο ισ έ  α ά ° α ό  
ά . Α ός ο ύ ος αισθ ή α ο ο ά αι quadrature encoder αι α ύο σή α α QEPA, 

QEPB αθώς αι ο σή α index QEPI α ο σιά ο αι σ ο σχή α 6.2.4. ο ς ισσό ο ς 
encoders  ο ο ια ή α ύθ σ  ο ί αι ς ί   α ύθ σ  α ά  ο οία ο 
σή α QEPA ο ί αι ο  σή α ος QEPB. ι ά ο encoder ά ι ια ισ οφή  ια 

ισ οφή ο  ι ή α ή ια α α ο ία ισ οφώ  σ  σ έσ   ις ισ οφές ο  
ι ή α.  encoder ο  σι ο οι ί αι σ  σ ι έ  φα ο ή ί αι ο RU1052, ο 

ο οίος έ ι α ά σ   σ ία, έ α σή α index αι ί αι α θ ίας ο οθ έ ος 
ά  σ ο ο έα ς α ής. 

 
ή α . .4 Αισθ ή ας έσ ς 

 ι ο ασ ής TMS320F2812 ιαθέ ι ο ι ι ές ο ά ς ια  
α ο ι ο οί σ  α ώ   α ώ , ια ια άθ  Event Manager, ο  ο ο ά ο αι QEP 

module A αι .  βάσ  ό ο  ια α ή  ο ά α ί αι α ό ο  timer 2 ια ο  QEP ο  
β ίσ αι σ ο  EVA αι α ό ο  timer 4 ια ο  QEP ο  β ίσ αι σ ο  EVB. O ής ο  

σι ο οι ί αι ά αι ις ύο α ές αι  ύο α ώ  αι ια α ό  σ ό α ο  
ιο ί αι α ό  ο ά α QEP ί αι έσσ ις φο ές α ύ  α ό  σ ό α ο  

άθ  α ού.  ής ο  σι ο οι ί αι timer 2 ή timer 4  ι ά α ά α ό  
έ ο σα ι ή. ώς ο ί α ο ισ ί ια α ι ή ι ή σ ο  ή ι  ο οι θ ί 

 ο ά α QEP. φόσο  έ ο  α ά σ   αι αφού ο ής ά ό ς ις α ές 
 α ώ  QEPA αι QEPB ό  έ ο  σ ο ι ά   έ ς  ήσ ις counts) 

α ό ο  ή σ  ια  α ι ή ισ οφή. Ό α  φθ ί ο σή α QEPI σ αί ι ό ι έ ι 
α α ο οι θ ί ια ή ς α ι ή ισ οφή αι ό  ο ής ί ι  ι ή 

ο . ι ή  α ή σ  ο οία φα ό αι  α ούσα ι ή έ ο  ί αι – ο ι ή 

α ή, ια  ι ή ία αι ια  ι ή σ ό α ισ ύ ι 2e m   αι 

2e mf f  α ίσ οι α. ώς ια  έ σ  ς ι ής ίας ο timer ο  
σι ο οι ί αι α ό  ο ά α QEP  ά α ό  έ ς  α ά α ό  έ ς . 

 

Αισθη ή ας  ύ α ος 

α ι ά ύ α ος ο  β ίσ ο αι σ  ο ά α ισ ύος αι σ έ ο  α σή α α σ  
ο ά α έ ο  ώσ  α σι ο οι θού  α ό ο  ι ο ασ ή  ί αι α ι ά 

LA 100-P/SP13 ς αι ίας LEM α ο οία α ο ού  ια ιά α  α ο ής ο  ύ α ος 
σ  άσ   α ή αι έ α  ισ ή άσ ς σ  έ ο ο. α ι ά  α ό ο  ό ο 

ι ά ο  α βα ι ή α ο ό σ  ς ό ο  α ό  ίσο ο  α ο έ σ α ο σή α ς 
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ό ο  α ο ί α ασ ί α ό ο  DSP. α βασι ά α α ισ ι ά α ώ   
ι ώ  ί αι : 

 ο ασ ι ό ύ α ύο ος rms, 100PNI A . 

 ύ ος ύ α ος ο  ο ί α θ ί α ό ο ύο , 0.. 160PMI A  . 

 άσ  οφο οσίας 12.. 15V  .  

 Α ίσ ασ  ό ο MR . 

 ο ασ ι ό ύ α ύο ος rms, 100mA .  

 σ ής α α ο ίας : . 

 α ούσα φα ο ή ο  έ ο   άσ  οφο οσίας  ι ώ  αθώς αι  

α ίσ ασ  ό ο  ο  έ ι ι ί, ί αι 15sV V  αι 50MR    α ίσ οι α.  

σ σ ο ο ία  ι ώ  ο  ύ α ος α ι ο ί αι σ ο α α ά  σ ή α 

LA 100-P/SP13

+15V

-15V

0V
Is RM

IP

 
ή α . .5 Αισθ ή ας ύ α ος 

 

  σ ι έ  φα ο ή ο έ ισ ο ύ α ο  ας ιαφέ ι α θ ί ί αι 
60PI A  ι ή ά ο ς. ώς  βάσ  α α α ά  α α ισ ι ά  έ ισ  άσ  

σ  έ ο ο ο  ι ού ια α Α θα ί αι 3V . α 3V   β ίσ ο αι σ α ό ια  
α ο ώ  ι ώ  ια ις ισό ο ς ο  ασ ή, αφού ο ασ ής έ αι  έ ς V 

σ  ίσο ό ο . Ό ς θα α αφ θ ί σ  σ έ ια ά ι α ά ο ύ α σ  ιά α  
ο  α έ ι  έ ο ο ο  αισθ ή α ύ α ος σ  α ο ά ί α άσ ς α ό  
ίσο ο ο  ασ ή.  

6.2.3 ασία σ ά  έ σ ς 

Ό ς α αφέ θ   ί α α  ι ώ  ύ α ος ί αι α ά ά . ια  
αύ σ  ς α ίβ ιας  ήσ , αθώς αι ια ο  ιο ισ ό ο  ού ο  
σή α ος σ  ι ή ιο ή  έ ς V, ά ι σ  ο ά α έ ο  ια βαθ ί α 

ασίας σή α ος. Ό ς έ ι ή  ι θ ί ο σ ι έ ος ασ ής DSP έ ι  
bit  Α/D α ο έα, ο  σ αί ι ό ι α -3V α ισ οι ί ο αι σ   έ ς 122 1 4095   

ια ι ά ί α. ο ύ α σ σ ο ο ίας ια  ο οί σ  α ής ς βαθ ί ας 
α ο σιά αι σ ο σχή α 6.2.6. 

ο ύ α α ό ί ις α α αί ς ι ο ί ς οι ο οί ς ί αι: 
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 Α ο ό σ  ο  σή α ος ισό ο :  α ο ό σ  ο  σή α ος ισό ο  ί αι  ο 

ύ α ο  α ό ο θο  άσ ς buffer  ο ο οίο ι έ ι σ  ίσο ο α 
φα ί αι σ ο ό οι ο ύ α ς ια α ά  ή άσ ς. 

 ίσ σ  ή ασθέ ισ  ο  σή α ος: ά  α ο ό σ  ο  σή α ος, 
σι ο οι ί αι  σ σ ο ο ία ιαφο ι ού σ ι ού ισ ή  ο οία ιέ ι 

ύο αβ ές α ισ άσ ις ώσ  θ ί ο ας α ές ις α ισ άσ ις α 
ι ά αι  α ο ί σ  ή  ίσ σ  ο  σή α ος ισό ο .  

 ιο ία offset: ά  ίσ σ  ή  ασθέ ισ  ο  σή α ος ισό ο  
σι ο οι ί αι ά ι έ α ύ α σ ι ού ισ ή ο  ιο ί έ α offset 

σ ο σή α ισό ο . Ό ς α αφέ θ   έ ο ος  ι ώ  ύ α ος ια 
έ ισ  έ σ  ισό ο   Α ί αι 3V .  ασ ής έ αι σ  ίσο ό ο  
ό ο θ ι ές ι ές α ό  έ ς 3V σ ώς ί αι ιθ ή  ιο ία offset 1.5V 

σ ο σή α ο ο οίο θ ί αι έσ  ιας αβ ής α ίσ ασ ς. 
 ιο ισ ός ο  σή α ος σ α ι ά ί α άσ ς: έ ος ο σή α 

α ο ο ώ αι αι ά ι έσ  ός α ό ο θο  άσ ς buffer  αι ιο ί αι   
ήσ  ιό  Zener σ ο ιθ ό ί ο  3V. 

 
ή α . .6 ύ α ασίας σ ά  έ σ ς [30]. 

6.3 ι αφή ς ο ά ας σ ύος 

ο ύ α ισ ύος ί αι α ό ο  ι ά οφο ο ί  α ή.  ο ά α ισ ύος 
β ίσ ο αι ύο ή ις ιφασι οί α ισ οφ ίς οι ο οίοι α ο ού αι α ό  ια ό ς 
– α ισ ο  α ο ο έ ς ύ ς (IGBTs). ι ια ό ς ί ο αι σ ις  ο ά ς έ ο  

  IGBTs σ έο ας ύο ιφασι ές έφ ς.  ά σ ούς ύ α ος ά ο  
ις DC α ο ύ ς  ο ς ο οίο ς οι έφ ς ο ού  α σ θού  α ύ ο ς  α ά 

αι  ο  ό DC ς ιά α ς ισ ύος. ι ές α ασσό ο  ύ α ος  ύο 
φ ώ  φ ά ο  σ  α ά ο ά  ι ώ  σ έσ .  ήσ ς έ ο ας ο ς 

DC α ο ύ ς αι α α ο οιώ ας ις α ά ς σ έσ ις σ  AC ά ο ί α 
ο οιήσ ι ις α α ά  ια ά ις. 

 ιφασι ό α ο έα ΑC-DC-AC σ  σύ σ  back-to-back. 
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 ύο ιφασι ούς α ισ οφ ίς, ύο ι έ  άσ ς, α ά ο ς ή σ  
α α ισ ό. 

 ο ί ο ιφασι ό α ισ οφέα , ιώ  ι έ  άσ ς. 

Α ό α ές ις α ι ές ια ά ις, ι έ αι α ή ο  ιο ί ύο α ά ο ς 
ιφασι ούς α ισ οφ ίς ύο ι έ   αι σι ο οι ί αι ο έ ας α ό α ούς ια  
ο οί σ  ο  έ ο  ο  ι ή α. 

α  IGBTs  ιο ού   ο ι ές ο ά ς άθ  ια   ο οί  σ α ώ ι αι 
ις  α ι α ά ς ιό ο ς αι αισθ ή ια θ ο ασίας ύ ο  C. α IGB s ο  

σι ο οιού αι έ ο  ι α ό α άσ ς σ έ - ο ού ς ά ς  V αι 
ο ο ασ ι ό ύ α σ έ    Α. ι έο , σ  σ ι έ  ιά α  έ ο  

ο οι θ ί αι σ ι έ α ό ο α οσ ασίας  ια ο ώ  α ο οία ί αι: 
 α ι ή α ό ισ  ια ό  σ  β α ύ α.  

 οσ ασία α ό θέ α σ . 

 ο ι έ  ι ή ια dead time . s. 

 Ασφά ι ς α ίας ή ς AC-DC. 

 Α ό α οι ια ό ς ισ ύος AC. 

 ήσ  ο  σή α ος Halt. 

ο σή α halt ί αι έ α σή α  ο ό ο  α ύθ σ  ο  ό α  σ έ αι α ό ο  DSP ό  
ίθ αι σ  α άσ ασ  α ο ο ής ό οι οι ια ό ς. 

6.4 ι αφή ο  Η ι ού ι ή α  

 ι ή ας ια ο  ο οίο ο οι ί αι ο έ ος σ  α ούσα ι α ι ή, α ή ι σ  
α ο ία  σύ ο  α ώ  σ ι ώ  ο ί  α ώ , έ ι  ό ο ς, 
ια έ ο ύ ι α ή ο ς βή α ος, ίς αύ α ς α ά ό ο αι φάσ  αι  ία 
ο  ο έα ί αι α ά ο ο  έ α (VI). α ύ ια α α ισ ι ά ο  ι ή α α αφέ ο αι 

σ ο  ό ο ί α α. 
ί α ας .  α α ισ ι ά ι ή α 

α α η ισ ι ά ι η ή α ι ή 

ό ή ος/ ι ή ιά ος 
(mm) 

105/180 

ό οι / Αύ α ς 4/36 

Α ί α ια έ ο / ή ος mm) 53.02/0.9 

ή ος ης /2ης ώσης α ή η mm) 17.1/33.5 

ά ος ης /2ης ώσης α ή η mm) 4.87/1.4 

ή ος ο ιού / ά ος mm) 23.19/4 

σ ής η ό η ας α ού 0.51 

α η ι ή οή ο έα(Wb) 0.1002 
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Α ίσ αση ά ο  m  22.7 

ο ασ ι ή / έ ισ η α ύ η α (rpm) 2100 / 5600 

ο ασ ι ή ο ή (Nm) 45 

ο ασ ι ή ισ ύς (kW) 10 

έ ισ η θ ο ασία 
α η ώ / ι ά  (°C) 

150/180 

 

έ η ι α α ι ής ιά α ης ι η ή α σ ι ώ  ο ί  α η ώ  

ια  φό ισ  ο  ι ή α σι ο οιήθ   α ή σ ούς ύ α ος σ  ι ο ία 
ή ιας, ό ο  σ έο αι α ά ς ι ές α ισ άσ ις ια  α α ά σ  ς 

α α ό ς ισ ύος. α ο ο ασ ι ά α α ισ ι ά ς έ ς ί αι KW αι  rpm. 

  αβο ή ς ιέ σ ς ς α ής ή α  α ό  α θ ί αι ο ιθ ό φο ίο 
ο  ι ή α. έβαια αθώς α ά ο α  οι σ οφές ο  ι ή α σ ι ώ  ο ί  
α ώ  α ά ο α  αι οι σ οφές ς α ής σ ούς ύ α ος αι σ ώς ο 

φο ίο  έ  σ αθ ό.   

 

Αισθη ή ας ο ής  

ια  έ σ  ς ο ής ο  ι ή α σι ο οιήθ  ο ό ο HBM T22. Tα 
βασι ά α α ίσ α ο  αισθ ή α ο ής ί αι: 

ο ασ ι ή ο ή : m 

έ ισ  άσ  ό ο  : V 

ύ α ό ο  : 8 mA 

άσ  DC οφο οσίας : .  έ ς  V 

α α ά σ  ύ α ος σ  ι ο ία έ σ ς : < .  Α 

ο ό ο σ ή α α ο σιά αι  ιά α  ο  σι ο οιήθ  ια  ιβ βαί σ  ς 
ι ο ίας ο  έ ο .  ιά α  α ή ι α βά ι ο ι ή α σ ι ώ  ο ί  

α ώ , ο  αισθ ή α ο ής αθώς αι  α ή ο  σι ο οιήθ  ια  φό ισ  
ο  ι ή α. 
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ή α . : ι α α ι ή ιά α  ο  ι ή α ο ή σ ς. 

6.5 ο οί σ  έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο  

 α ούσα ό α ι άφ αι βή α ος βή α  ια ι ασία ο οί σ ς ς ι ής 
έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο  αι α αφέ ο αι οι ό οι ο  ας ο ή σα  σ  

σ ι έ ς ι ο ές ια  ο οί σ . 

Α ι ά, α α ήθ  ό ι σ ις α α ο ι ές ισό ο ς ο  ασ ή έ ο  ο οθ θ ί 
ές, οι ι ές  ο οί  ί αι έ οι ς ώσ  α ιο ί ο  α ά ο θό βο ο  

ιέ αι σ α σή α α ισό ο . ι έο  ο DSP ασ ής ί ι  α ό α 
α ό ο ς ι α ο ίας ύο ά , α ό ύο φάσ ις ο  ι ή α ο ύ α ς 

ί ς φάσ ς  α αι ί έ σ , αθώς ί αι ο ο ο ισ ός ο  α ό  έ σ   
ύο ά  φάσ  ο  ι ή α , ο ός ο  ιώ ι ο σφά α α ά  έ σ   

ά  ο  ι ή α.  ι ο οι ής θέσ ς ο  σι ο οι ί αι έ ι α ά α ή 
α ά σ , αφού ιαθέ ι  σ ία, ο έ ς σ  έ σ  ς ίας ισ οφής ο  

ο έα ο  α αι ί αι ια  ο οί σ  ο  έ ο   ισά αι ά ο σφά α. ια 
ο ς α α ά  ό ο ς,  α ά  σι ο οί σ ς ά οιο  φί ο   ίθ  ι α ι ή. 

 σ ό α ι α ο ίας ι έ αι α ί αι ίσ   KHz αι  ια ο ι ή 
σ ό α ίσ   Hz.  ι ο ή α ή βασίσ  ί ς σ ις α αι ήσ ις ς ή ς RAM 

σ  ο οία ί  ι ί α ι ο ί ο ώ ι ας. έ ος, α αφέ αι ό ι α ά  
α α ο οί σ   ι α ά  ή  ιο ισ ός ύ α ος σ  DC ά, αφού ο 
οφο ο ι ό ο  σι ο οιήθ  ς ό  ή ισ ύος α ί  έ ισ ο ύ α  

Α.  

6.5.1 φα ο ή ς ια ό φ σ ς SVM σ  ι ό- α ι ό φο ίο. 

Α ι ά,  ι ή ια ό φ σ ς ια σ ά  ώ ο  SVM) ο ι άσ  σ  ι ό –
α ι ό φο ίο. ι έ α σι ο οιήθ α  ίς ί ι ς αβ ές α ισ άσ ις αι 
ία ί ια ία, έ α ύ ος ια άθ  φάσ  ο  α ισ οφέα. O ώ ι ας ο  
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σι ο οιήθ  ια α ή  ο ι ή, ό α  ς ίσο ο ις ύο α αφο ές _q refi  αι _d refi . 

ια α ο οί σ  ς ο ι ής, α _d refi  αι _q refi  σή α α α αφο άς ά βα α  ι ές α ό ο 
rtdx α ά ι ι οι ίας. Ό ς οι ι ές ο  ό α  ς ίσο ο ο ώ ι ας α ο ι ο οιού α   

αι ό οι οι α α αί οι ο ο ισ οί α α ο οιού α  σ  α ιθ ούς ς ο φής  bit 

fixed point signed integer.  φόσο  ο F2812 ί αι έ ας -bit fixed point ασ ής ό ς 
οι ά ις ο  α α ο οιού αι σ ο ο έ ο ο  Simulink ο ίσ α  α ί αι 
fixdt(1,32,14).  ώ ος α ιθ ός αθο ί ι α  ο α ιθ ός ί αι οσ ασ έ ος ή ό ι, 
θέ ο ας  ο ί ο  οσ ασ έ ο α ιθ ό ώ θέ ο ας  ο ί ο  α όσ ο α ιθ ό.  

σαίος α ιθ ός ί ι ο ή ος ς έ ς ώ ο αίος α ιθ ός ί ι ο ή ος ς 
έ ς ο  α ι ού έ ο ς ο  α ιθ ού. ο ύ ος  ο έ  ο  ο ί ο αι 
α α ά  ί αι ± − − = ±  αι  α ίβ ια ο  α ι ού α ιθ ού ί αι − = . . ι ι ές α ές ι έ θ α  α ο ί ο  α ό ο ύ ος ι ώ  ο ο οίο 
ί αι α ό ια  α α α άσ ασ   ο έ  ο  έ ο . 

Αφού ιαβά ο α  αι α ο ι ο οιού α   οι α αφο ές, ασ α ί ο α  σ ο σ α ό 
αίσιο α αφο άς έσ  ο  α ίσ οφο  ασ α ισ ού Park αι ί ο α  ς ίσο οι 
ς SVM ι ής ια ο  ο ο ισ ό  PWM σ ά . ια  ή  ς ι ής ίας 

ο  σι ο οι ί ο α ίσ οφος ασ α ισ ός Park ια  ιο ία ς ιό ο  ο  
ύ α ος,  α ή ισ φό α  ι ά α ό  α ή σ ούς ύ α ος, σ ώς 

α ό ο  encoder ο  ί αι ο οθ έ ος ά  σ ο ο έα ς α ής ή α  α ό α 
θ ί  ία ισ οφής.   σ ό α ο  ύ α ος ο  ιο ήθ  ή α  ί ια 

  ι ή σ ό α ο  ι ή α α ά ι ή  ή  ά οιος σ ο ισ ός 
ς ίας α α ήθ  ό ι ο σ σ ής ισ ύος ς ό ο   σία   ο ά α. 

6.5.2 θ ά ισ  ο  ά ο α d   φάσ  a ο  ι ή α 

 θ ά ισ  ο  ά ο α d ς α ής   φάσ  a ί αι ια ο ύ σ α ι ή 
ύθ ισ  ο  έ ι α ί ι ι  φα οσ ί  θο ο ο ία ο  ια σ α ι ού έ ο  

σ  α ή, ώσ  α ασφα ισ ί  ο θή ι ο ία ο .  ι ό ι οι α ή ς ιο ού  
ια σ αθ ή οή σ ο ο έα, ο  σ ήθ ς ί αι σ αθ ού έθο ς. Ό α  οφο ο ού αι 
α ί α α ο  σ ά  ό  ιο ί αι ο α ι ό ίο ο  ισ έφ αι.  

ία α ύ ο  α ι ού ίο  ο  ο έα αι ο  σ ά  έ ι α έ αι ώσ  α 
α ά αι  έ ισ  ο ή. Α ός ο σ ο ισ ός α αι ί  ώσ  ς θέσ ς ο  ο έα 
ια α ιο ί αι σ σ ό ίο σ ο σ ά .  ά ο ας d ί αι ο ά ο ας έ ισ ς ιέ σ ς 

 α ώ , σ ώς θ α ί ο ας ο  ά ο α d   φάσ  a αί ο  ο  
έ ο α ύ ο  ίο  ο  σ ά  αι ο  ίο  ο  ο έα. Ό α   α ή 

ισ έφ αι  ό, ό  α ά αι α ι-  σ α ί α α ο  σ ά   ο οία έ ι 
ιαφο ά φάσ ς ° σ  σ έσ    ιέ σ . ώς σ ο σ ίο ο   άσ  ί αι, 
 ιέ σ  ισ ο οι ί αι αι α ό ί αι ο σ ίο ο  έ ο  έ ισ  ιέ σ   
α ώ . ώ ας ς φάσ  a ια αία φάσ , ά ο   α ι-  ο  α ά αι 

σ  α ή  φάσ  αι β ίσ ο  ο σ ίο ο   α ι-  ί αι. H α ή ι ί αι 
ι ά   βοήθ ια ς DC α ής αι ί αι έ σ  ς α ι- , σ  φάσ  ο  
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έ ι ι ί ς φάσ  a.  έ σ  ς α ι-  έ ι   ο αισθ ή ιο άσ ς LV 25-P ς 
αι ίας LEM.Tα α α ισ ι ά ο  αισθ ή ιο  άσ ς ί αι: 

 ύ ος έ σ ς άσ ς 10..500V V  

 ο ασ ι ό ύ α ύο ος rms 10PNI mA   

 ο ασ ι ό ύ α ύο ος 25SNI mA  

 άσ  οφο οσίας 12.. 15V    

 ό ος ασ α ισ ού :  

ια  σ σ ή έ σ  α α ο οιήθ   α ά  σύ σ  α ισ άσ  ισό ο  αι 
ό ο  σ ο αισθ ή ιο άσ ς αι σ  σ έ ια αφού ο σή α άσ  α ό ο  

ύ α ασίας σή α ος, σ ά θ  σ  ADC ο ά α ο  DSP ασ ή. 
α ά α ι ό α  έ σ  ς ι ής θέσ ς ο  ο έα έσ  ο  encoder ο  

έσ  α σή α ά ο  σ  QEP ο ά α ο  ασ ή, αι  α ά ο ώ ι α  
α οθ ύ α  ύο ί α ς ο  ι ί α   έ σ  α ό  α ι-  αι  έ σ  ς 

ι ής θέσ ς ο  ο έα. α ό α σ ή α α α ο σιά ο αι οι ι ές ς α ι-  

αι ς θέσ ς ο  α οθ ύ α  α ό ο  ι ο ασ ή, αι ο ού  α 
α α α ασ αθού  αι αφι ά α ό α ά ο α άθ ο α ι ό ισ ς ο  ο ισ ι ού Code 

Composer. 

α α α ά  σ ή α α φαί αι ό ι έ ο  α οθ ί ί ο  ύο ίο οι ο  
σή α ος. ά α ό α ές ήσ ις ιβ βαιώθ  ό ι  σ ι ή ο   α ί-  

ι ό α   ι ή ο  α α ή ο  ά  ι ή θέσ  ο  ο έα ί  ι ή 
, σ ώς  έ σ  ς ίας  έ ι α α ί ι  σ ι ή ο  έ ο  index αι 

έ ι ίσ ι ο α α ής, α ά  σ ι ή ο  ο α α ής θέσ ς έ ι ι ή . 

 

 
α   

 
β   

ή α . .1 ι ιό ο α ό ο ιβά ο  code composer α  α ι ό ισ  ς α ι-Η  β  
α ι ό ισ  ο  ή θέσ ς. 

6.5.3 ι ο ία ια σ α ι ού έ ο  ο ής 

  θ ά ισ  ο  d ά ο α   φάσ  a ς α ής ί αι α ή έο   
ι ο ία ο  ια σ α ι ού ή ο ής. ο ιθ ό έ ισ ο ύ α έ σ ς, ό ς 
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έ ι ή  α αφ θ ί, ί αι  Α ά ος ο  α ισ οι ί σ  3V  ι ή ό ο  ο  αισθ ή ιο  
ύ α ος. Α ό ο ύ ος ύ α ος ι ά θ ί αι α ό  ο ά α ασίας σή α ος 

α ό  έ ς V αι σ έ αι σ  ADC ο ά α ο  ασ ή, ό ο   α ά ο ώ ι α 
ι ά ο ού ο ύ α α ο ι ο οι ί αι α ό -  έ ς . ο ού ο ύ α 
ασ α ί αι σ ο σύ ο α σ φό ο αίσιο α αφο άς ί ο ας ις ο ι ά 

α άβ ς ι ές Iq αι d. ς ίσο ος ά ι  ο  σ σ ή α ος σι ο οιήθ  ο rtdx 

α ά ι ι οι ίας ο  DSP ασ ή ισσό ς οφο ί ς ί ο αι σ ο 
α ά α , ο ο οίο ο ίσ  α α βά ι ι ές α ό -  έ ς m αφού ια α ές ις 
ι ές ο ής ο ύ ι  Α ά ος ύ α ος. ί αι οφα ές ό ι  σ ι έ  

σ α ι ή έ ο  έσ  ς α ο ι ο οί σ ς  ού  ά  αι  
ά  α αφο άς, ο ί α φα οσ ί ια ι ο ία σ  ά ο ύ ος ο ώ  αι 

ισ ύος.  α ούσα φα ο ή, ο έ ισ ο ά ος ο  ύ α ος ί αι σ ι ά ι έ ο 
σ  σ έσ   α ο ο ασ ι ά έθ  ο  φο ίο , ό   ιο ισ ώ  ο  ίθ αι α ό 

 ή ισ ύος. H ι ή ο  α ιού α ο ί  ίσο ο  ύο ι ά  α ισ οί ισ ς 
(LUT) α ό ο ς ο οίο ς, ια  σ ι έ  ι ή ο ής ά ο α  οι ι ές α αφο άς  

ά  q αι d ά ο α ο  ασφά ι α   MTPA ι ο ία ο  έ ο . H ίσο ος  
ύο ι ά  ί αι ο σή α ισό ο  ο  σ σ ή α ος, α ή  ο ή α αφο άς.  έ ο ος 
άθ  ί α α ί αι ο ύ α α αφο άς q αι d ά ο α α ίσ οι α αι α ά α σή α α α ί  
α ού α ύ α α q αι d ά ο α α ο ού  ις ισό ο ς  PI ώ . Ό α  οθ ί 
ι ή ισό ο  ο   α ισ οι ί σ  α ία ι ή ο ής ο  έ ι α οθ ί σ ο  ί α α 

α ισ οί ισ ς ό  ί αι α ι ή α βο ή α ύ ο α ά  ι ώ .  

α η ι ή ί ησης 

 α ούσα φα ο ή ο οιήθ  σ ι έ  σ α ι ή α ά  ί σ  ς 
α ής.  ώ ι ας ο  ιο ήθ  ια  ο οί σ  ο  έ ο  σι ο οι ί 

σ ι έ  ο ο ί α α ά  ί σ  ς α ής  ο οία ιο ί έ α σή α 
θέσ ς  σ ι έ  σ ό α έ ι ο ι ή α α άβ ι  ά ισ  α ύ α ο  
α αι ί αι.  ά α ό ια ό α  ο ι ή α β ίσ αι σ  α ι σία ό  ια θο ο ο ία 

έ ο  α οι ού β ό ο  βοήθα ο  ι ή α α φ άσ ι σ  ια α ίσ  α ύ α. ώς, 
ό α  ο ι ή ας β ίσ αι σ  α ι σία ο σή α θέσ ς α βά αι α ό  ο ο ί α 

ί σ ς αι ό ις οθ ί ια ι ή οσό α ο ής σ  ίσο ο ο  σ σ ή α ος ά ι  
ό  ο ι ή ας ι ί. Ό α   α ύ α ο  ι ή α άσ ι  ά ισ  α ή 
α ύ α ο έ ος αβαί ι σ  έ ο ισ ού β ό ο  α ή ο σή α θέσ ς 
α βά αι α ό ο  αισθ ή α θέσ ς ς α ής. O ό ος ο  σι ο οι ί αι α ή  

σ α ι ή ί αι ια ί ο αισθ ή ας θέσ ς σ ις ο ύ α ές α ύ ς ο ί α ισά ι 
σφά α σ  έ σ .  αισθ ή ας ο  σι ο οι ί αι σ  α ούσα φα ο ή α ά ι 

α ούς  σ ό α ι ό   KHz ( ια ο ι ή σ ό α) ό α  σ έφ αι  
α ύ α ι ό   rpm. Α ό σ βαί ι ια ί ό α  ο ι ή ας ι ί αι   rpm  
ια α ι ή ισ οφή α α ο οι ί αι σ  .  sec, ο έ ς  σ ό α ο  

φια ού σή α ος ο  α ά ι ο encoder ( α α ο οιού αι  counts σ  ια 
α ι ή ισ οφή) ί αι ι ό  α ό  ια ο ι ή σ ό α (ο ό ος ο  

α αι ί αι ια  έ σ  ς θέσ ς ί αι α ύ ος α ό  ια ο ι ή ίο ο) ια 
α ύ α ι ό    rpm. ώς σ  ια PWM ίο ο ο σή α θέσ ς ο ί α ί αι 
α θασ έ ο.  
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ηφια ή ο οίηση ο  PI ή 

ο φά αιο  άσ  ο PID α ι ός ής αι ήθ   σ ά σ  
αφο άς ο  σ ο ίο ο  ό ο . ι έο  ήθ  ό ι σ  σ ι έ  φα ο ή 
ιαφ ό ασ  ια ο  PI ή, α ή  σι ο οι ί αι ο ό ος α α ώ ο .  
φια ή ο οί σ  ο  έ ο  ο  ι ή α α αι ί αι  φια ή ο οί σ  ο  PI 

ή.  α ούσα φα ο ή σι ο οι ί αι ο φια ός ής ο  ί αι α ό  
βιβ ιοθή  Texas Instrument C2000/C281x Processors/ Optimization/ C28x DMC.  ής 
α ός ί αι έ ας -bit φια ός ής αι έ ι σ α έ ο αι έ α  ί ο ό ο ο 
ο οίος σι ο οι ί αι σ  ί σ  ο  ά ι ιο ισ ής σ  έ ο ο ο  PI ή 
ώσ  α  σ σσ ύ αι ο σφά α ι  ο  ιο ισ ή. ι έ α ό α  έ ο  ια 

ά  ι ή α ό ισ ς ο  PI ή,  ο οία ο οι ί ο  ιο ισ ή ό  έ ι  
α ό ισ  ο  PI ή α  σ ίσ ι α α ά αι ια ί ο ιο ισ ής θα α α ί ι 

ο οι έ ος  α ο έ σ α οβέ ισ ς α ο ίσ ις ο  ή.  ιαφο ι ή 
ίσ σ  ο  σι ο οι ί ο ής σ ο ίο ο  ό ο  ί αι:   

     presat p iu t u t u t     (6.2) 

Ό ο   ί αι  έ ο ος ο  PI ι  ο  ιο ισ ό,  ί αι ο α α ο ι ός ό ος αι � 
ί αι ο ο ο ι ός ό ος ια ο ς ο οίο ς ισ ύ ι : 

   p Pu t e t     (6.3) 

   
0

( ) ( ) ( )

t
p

c presat

i

i

K
u t e K u u dt

T
  

 
   

 
   (6.4) 

To  ί αι ο έ ος ο  ό ο  ο  σι ο οι ί αι ια  ιό θ σ  ς ό ο  ο  
ή ό α  ο οι ί αι ο ιο ισ ής αι  �� ί αι ο ό ος ς ο ο ή σ ς. 

α α ο οιώ ας ια ι ο οί σ  ο  σ σ ή α ος ο ύ ι  ια ι ή ίσ σ  ς 
ό ο  ο  ή  ο οία ί αι: 

[ ] [ ]p pu n K e n    (6.5) 

 [ ] [ 1] [ ] [ 1] [ 1]i i p i c presatu n u n K K e n K u n u n         (6.6) 

[ ] [ ] [ ]presat p iu n u n u n     (6.7) 

 [ ] [ ]presatu n SAT u n    (6.8) 

ια  ύθ ισ   ώ  ο  ή α ι ά α ήθ  ο έ ος ο  α α ο ι ού ό ο   
έ ι  έ ο ος  ώ  α σιάσ ι  α αφο ά αι σ  σ έ ια α ήθ  ο 
έ ος ο  ο ο ι ού ό ο  έ ι α ιώσ ι ο ό οιο ό ι ο σφά α. ο έ ος  

ίθ αι ίσο  ο έ ος ο  ο ο ι ού ό ο . ά α ό α ές ις α α ήσ ις α 
έ  ο  φια ού ή ο ίσ α  α ί αι = . , � = .  αι = . . 

 

ο ι ή έ ο  ο ής. 
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ά  ύθ ισ   ώ  ύ α ος α α ο οιήθ α  οι α α ά  ο ι ές.  

ο σχή α . .  φαί αι ο ύ α αι  άσ  ιας φάσ ς ς α ής.  άσ  ιέ σ ς ς 
α ής σ ούς ύ α ος θ ί αι  σ α V.  ο ή α αφο άς ί αι α ό ο rtdx 

α ά ι ι οι ίας αι ί αι ίσ   _ 10e refT Nm . Ό ς φαί αι αι α ό ο σχή α 6.5.2 

 rms ι ή ο  ύ α ος ί αι 17.8 Α αι ί αι ά α ι  ι ή ύ α ος ια  MTPA 

ι ο ία ο  α ισ οι ί σ α  Nm ό ς φαί αι αι σ ο σχή α . . .  σ έ ια 
ί αι αβο ή ς ιέ σ ς ς α ής σ ούς ύ α ος α ό α V σ α V αι 

 α ό ο  ό ο αί ο  ί σ  ς ο ής φο ίο  ό ι ς α άσ ασ ς.  άσ  
αι ο ύ α ό ι ς α άσ ασ ς ά α ό αύ   αβο ή φαί ο αι σ ο σχή α . . . 

ά α ό α ή  αβο ή α α ού  ό ι  ο έ ος ο ής ά α ι ια ί  ο ή 
αι ο ύ α ό ι ς α άσ ασ ς ό οια  ι , ώ  αβά αι  α ύ α ο  ι ή α 

α ό  rpm σ α  rpm.  

 
ή α . .  : ι α α ι ά α ο έσ α α α ό  φα ο ή ο  ια σ α ι ού έ ο . ασι ή 

άσ άσι  α ο ο φή , φασι ό ύ α ί ι  α ο ο φή  

 

 
ή α . .  : ι α α ι ά α ο έσ α α α ό  φα ο ή ο  ια σ α ι ού έ ο . ασι ή 

άσ  άσι  α ο ο φή , φασι ό ύ α ί ι  α ο ο φή . 

έ ος, σ α ό α σ ή α α α ο σιά ο αι α ού α ύ α α ο θού αι 
ά σιο  α ο οία  έσ  α ά ο  ώ ι α C α οθ ύ α  σ  ύο ί α ς αι ή α  
α ό α α α α ασ αθού  έσ  ο  ο ισ ι ού Code Co pose . α ύ α α d αι q ά ο α 

ο  α ο σιά ο αι σ ο ό ο σ ή α α ισ οι ού  σ  ό ι  α άσ ασ  ι ο ίας, ια 
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 ο οία έ ι οθ ί ς ι ή ισό ο  α αφο άς ο ής Nm. ια α ή  ι ή ο ής 
α αφο άς ο ύ ι ό ι  α ό  ι ή ο  ύ α ος α αφο άς ά σιο  αι ο θού 
ά ο α ί αι 5.715 Α αι . Α α ίσ οι α ώ οι α ο ι ο οι έ ς ι ές α αφο άς ς ος 
ο έ ισ ο ά ος ύ α ος ο  ά σιο  ά ο α ο  ί αι α  Α, ί αι .124 αι .  
ια ο  q αι d ά ο α α ίσ οι α. Ό ς α α ί αι α ό α σ ή α α α ά, οι ού ς 
ι ές  ά  q αι d ά ο α ί αι σ αθ ές ι ές, σ ώς ιβ βαιώ ο  ο  ο θό 

ασ α ισ ό Park. α ύ α α  ύο α ό  έ ο  άβ ι  ι ή α αφο άς ο ς 
σ ώς αι  ύθ ισ   ώ   ώ  ασφα ί ο   σ σ ή έ ο ό ο ς.  

 

 
ή α . .  α  : ού ο ύ α q ά ο α.  

 
ή α . .  β  : ού ο ύ α d ά ο α.
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ο α ό  φά αιο, α ο σιά ο αι α ι α α ι ά α ο έσ α α ο  ια σ α ι ού 
έ ο  ο  ο οιήθ  ια DC άσ  ισό ο  ο  α ισ οφέα V.  άσ  ισό ο  
ι έ θ  α ί αι V ώσ  α ί αι α ό α ασ ί αι  ι ο ία ς 
ασθέ ισ ς ίο  σ  σ ι έ ς σ οφές. ια  α ιο ό σ   α ο σ ά  
α α ο οιού αι ιάφο ς αβα ι ές α ασ άσ ις, ό ς α ή ς ί σ ς, ς 

β α ι ής αβο ής ς ο ής α αφο άς αι ς αβο ής ο  φο ίο . ι έο  
α ο σιά ο αι αι ο ισ έ ς α ίσ οι ς οσο οιώσ ις ια ις αβο ές ο  

άσ α , ώσ  α ί αι σ ίσι α α α ο έσ α α. Α ί ι α σ ι θ ί ό ι σ ο 
ο έ ο ς οσο οί σ ς  έ ι ο ο οι θ ί  ώσ  άσ ς σ α σ οι ία ο  

α ο έα αι ο ός ό ος α ά  α ή  ια ο ώ . H ο ή α ά ιας ο  
σι ο οιήθ  σ ο ο έ ο ς οσο οί σ ς ί αι  σ ο ι ή ο ή α ά ιας ο  

ο ο ίσ  ια  ι α α ι ή ιά α  σ  ο οία θα ο οι θ ί  σ ι έ  
σ α ι ή έ ο  αι ί αι ίσ    = , � . 

ς φο ίο ια ο  ι ή α σι ο οιήθ  ια ή ια DC, ό ο  σ έο αι 
α ά ς ι ές α ισ άσ ις ια  α α ά σ  ς α α ό ς ισ ύος. ο έ ς, ο 
α α ή ας ο  φο ίο   ί αι σ αθ ός α ά αβά αι   α ύ α, ο ός 
ο  ο ιαφο ο οι ί α ό ο ο έ ο ς οσο οί σ ς σ ο ο οίο ο φο ίο θ ί αι 

σ αθ ό. Α ή  ιαφο ο οί σ  σ ο φο ίο  ά ι ο ά ος ο  ύ α ος αι  
ο ή ο  ι ή α αφού ο έ ος ο ής ο  ο οι ί αι ια ί σ αθ ό ο ά ος ο  

ύ α ος αι  ο ή ο  ι ή α α ά α α ό ις αβο ές ο  φο ίο . ι έο , 
 ά αι ού   έ   αβα ι ώ  α ο ίσ  ο  ή, ό  ο  
ο ό ος ό ι α ά  β α ι ή αβο ή ς ο ής α αφο άς, ο φο ίο ο  ι ή α 

ί αι σ αθ ό. ο έ θος ο  ά αι ί ς α ό α ή  ιαφο ο οί σ  ο  
φο ίο  ί αι  α ύ α ο  ι ή α αι α  έ ασ   σ ό α  ά . έ ος, 

ο οφο ο ι ό ο  σι ο οιήθ  ς ό  ή ισ ύος έ ι ιο ισ ό ύ α ος 
 Α. 
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7.1 ι α α ι ά Α ο έσ α α σ  ιο ή αθ ής ο ής  

7.1.1 ί σ   α ι ή αύ σ  ς ο ής 

1) ο σχή α .  α α ού   α ό ισ  ο  ύ α ος αι ς άσ ς ς φάσ ς a 

α ά  ί σ   ς α ής. ς α αφο ά ο ής ί αι α ό ο rtdx α ά ι ι οι ίας, 

ια α ι ή αύ σ  ς ο ής α ό  � _ = Nm έ ς � _ = Nm  βή α αύ σ ς 
0.625 m α ά  �� ο ώ ι ας ο  σι ο οι ί αι ια  ι οι ία ο  rtdx έσ  ς 
matlab ί αι σ ο α ά α).  ί σ  ί αι ο α ή αι  α α ί αι ά  
αύ σ  ύ α ος. H άσι  α ο ο φή α α α ισ ά  φασι ή άσ  αι  ί ι  

α ο ο φή α α α ισ ά ο ύ α. ο σχή α .  α  φαί αι ο ύ α ί σ ς ο  
ήθ  α ά  ί σ  ο  ι ή α ί αι ο ί ιο  α ό ο  ί αι σ ο σχή α . ) 

αι σ ο σχή α .  β  ί αι ο ύ α ο  οέ  α ό α α ο έσ α α ς 
οσο οί σ ς α ά  ιά ια ς ί ιας αβο ής. 

 
ή α .  : Α ό ισ  άσ ς αι ύ α ος α ά  ί σ  ς α ής  αβο ή ο  

σή α ος ισό ο  α ό � _ =  � έ ς � _ =  �  βή α αύ σ ς .  Π  α ά  se . 

 
ή α . : Α ό ισ  φασι ού ύ α ος α ά  ί σ , α  α ό ισ  ι ά α ος, (β) α ό ισ  

οσο οί σ ς.  
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α α ού  ό ι  ι ή ι ή ο  ύ α ος ί αι  A ια ο ί α α αι ,2 Α ια  
οσο οί σ , σ ώς ο ια σ α ι ός ής φαί αι ό ι ισ ο οι ί  ο ή α ά 
ύ α α ά ι α ο οι ι ά, αφού ια  σ ι έ  ο ή ο ύ α β ίσ αι α ά 

ο ά σ  ι ή ο  α α έ αι ια  ι ο ία έ ισ ς ο ής α ά ύ α. Α ό  
σ ό α ο  ύ α ος ί αι φα ής  αύ σ  ς α ύ ας ο  ι ή α. 

α α ώ ας  ιαφο ά ς ι ής σ ό ας ο  ύ α ος σ α  σχή α α .  α  
αι . β , α ι α βα ό ασ   ιαφο ά ο  ά ι α ύ ς ο ής φο ίο  ο  
ο έ ο  οσο οί σ ς αι ς ο ής φο ίο  ς  ι α α ι ής ιά α ς. H ιαφο ά ο  

ά ι α ύ ο  φο ίο  σ ο ο έ ο ς οσο οί σ ς αι σ ο ο έ ο ο  
ι ά α ος έ ι ς α ο έ σ α  ιαφο ο οί σ  σ  σ ό α ο  ύ α ος. α  ό α 

α ά ο ά ος ο  ύ α ος  ά αι α ό ο φο ίο ια ί ο ής ί αι ής 
ο ής αι ια ί σ αθ ά  ο ή αι ο ύ α ο  σ σ ή α ος α ά α α ό  

αβο ή ο  φο ίο . Α ό  α ό ισ  ο  ύ α ος α α ήθ  ό ι α ά ο ί α α 

ο ύ α α ο ί αι σ  ό ο . sec ώ α ά  οσο οί σ  σ  ό ο .  sec. 

έ ος, α α ί αι α ό ο ύ α ο  ήθ  α ά  ί σ  ο  ι ά α ος ό ι 
α ι ά ο ύ α ς φάσ ς a α βά ι α ι ές ι ές ώ ά ι έ οιο  α α ί αι 

α ά  ί σ  σ  οσο οί σ .  ιαφο ο οί σ  α ά  ί σ  οφ ί αι 
ιθα ώς σ  άβασ  ο  σ βαί ι σ ο  ώ ι α α ά  ί σ . Ό ς ήθ  

ι ή ο αισθ ή ας  ο ί α ήσ ι α ύ α ι ό    rpm  
ι α ο οι ι ή α ίβ ια, α ά  ί σ  α βά ι ο σή α θέσ ς α ό έ α σή α 

α ι ής αύ σ ς αι ό ις ο ι ή ας α ο ήσ ι α  rpm ό  α βά ι ο σή α θέσ ς 
α ό ο  αισθ ή α θέσ ς. ια όσο ό ο ιαβά ι ο σή α θέσ ς α ό  ά α  0,3 Hz 

ά ι αβ βαιό α ια  θέσ  ο  ο έα σ ώς ο ί α ο ύ ι σφά α σ ο ς 
α ιθ ι ούς ο ο ισ ούς. Α ό ό ς σ βαί ι ια ι ό ο ι ό ιάσ α, έ ι  

α ή α α ο ήσ ι α ύ α rpm. 

2)  σ έ ια έ ι  α ό  ια ο ι ή ί σ ς ς α ής  α ι ή αύ σ  ς 

ο ής α αφο άς ά ι α ό  έ ς Nm α ά  βή α .3125 α ά  sec. Tα α ο έσ α α 
α ο σιά ο αι σ ο σχή α . .  

 
ή α .  ί σ  α ό Π  έ ς Π   βή α .  α ά  se . 

 ο ή α αφο άς α ά αι ιο α ά σ  σ έσ   ι  αι ό ς α α ί αι ο ύ α 
α ήθ  σ ι ιαία έ ι  ι ή   A.  α ή αβο ή σ  ο ή α αφο άς έ ι, 
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ιθα ώς ς α ο έ σ α ο σύσ α α αθ σ ί α άβ ι  ο ή ο  α αι ί αι ώσ  
α ι ήσ ι, σ ώς  ιαφο ά α ύ ς α αφο άς αι ς α α ι ής ι ής  

ά  q αι d ά ο α ί αι α ά ά  ια α ό ο ι ό ιάσ α.  ιαφο ά α ή 
α ο ί  ίσο ο  PI ώ  αι όσο ιο ά  ί αι όσο ιο ο ύ α ά αι  

ί ασ  αι ο  α α ο ι ού αι ο  ο ο ι ού ό ο  σ  έ ο ο  ώ   
α ο έ σ α  α όβ  α ό ισ  ο  ή. α ό ο α  σ ι ιαία αύ σ  ο  

ύ α ος ο ί α οφ ί αι αι σ  αβ βαιό α ς α ι ής θέσ ς ια όσο ό ο  
α ή ι ί αι  α ύ α ι ό    rpm, ό ς ήθ  ο ο έ ς.   

7.1.2 ί σ   β α ι ή αβο ή ς ο ής 

 
ή α . : ί σ  ό β α ι ή ίσο ο α ό Π  σ  Nm. 

 
ή α . : Α ό ισ  φασι ού ύ α ος α ά  ί σ , α  α ό ισ  ι ά α ος, (β) α ό ισ  

οσο οί σ ς.  

ο σχή α .  φαί αι ο ύ α αι  άσ  ς φάσ ς a α ά  ί σ  ς α ής 
ια β α ι ή αβο ή α ό  � _ = Nm σ α � _ = Nm .  αβο ή ί αι ι ή αι  

ί σ  ο α ή ό ς φαί αι αι α ό  α ό ισ  ο  ύ α ος ώ ο ι ή ας ι ί 
σ ό  α α ιαία.  βάσ  α α ο έσ α α ς ί σ ς  ιάφο ο ς ό ο ς 

α α ί αι ό ι ο βέ ισ ος ό ος ια  ί σ  ς α ής ί αι ό α  σ  α ή 
ί αι ή ο α  ο ή α αφο άς ο  ί αι ι α ή α άσ ι ο ό ιο   rpm, ό ς 
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αι σ  α ή  ί σ  α ο ο θ ί α ά ι  αβ βαιό α ς α ι ής θέσ ς α ά 
 ί σ . α σχή α α 7.5 α  αι . β  ί αι σύ ισ  ς α ό ισ ς ο  

ι α α ι ού ύ α ος α ά  ί σ  ς α ής   α ίσ οι  β α ι ή αύ σ  
ς ο ής α αφο άς  αι ο  ύ α ος ο  οέ  α ό   α ίσ οι  οσο οί σ . 

α ά  ί σ  ς α ής α α ήθ  ό ι ο ό ος ο  α αι ί αι ια α άβ ι 
 ι ή ι ή ά ο ς ο ύ α ί αι .06sec ια ο ί α α αι . sec ια  

οσο οί σ . ο ύ α ο  α βά αι α ά  ί σ  ο  ι ά α ος α ί α άβ ι 
 ι ή ι ή ο  ά ο ς σ  σ έσ   ο ύ α ο  οέ  α ό ο ο έ ο ς 

οσο οί σ ς ο ός ο  οφ ί αι ιθα ώς σ  σ α ι ή ί σ ς ο  ο έ ο  ο  
ι ά α ος. ι έο  ο ά ος ο  ύ α ος ια ο ή α αφο άς m ο ύ ι Α όσο 

ια  οσο οί σ  όσο αι ια ο ί α α.  

 

7.1.3 α ι ή αβο ή ο ής- ό ι  α άσ ασ  

Α ι ά ο σύσ α β ίσ αι σ  ό ι  α άσ ασ  σ  ο οία  ο ή ί αι 6Nm αι ο 
ι ή ας ισ έφ αι   rpm. α α ο οι ί αι β α ι ή αβο ή α ό α m 

σ α  Nm αι α βά αι  α ό ισ  ς φασι ής άσ ς αι ο  ύ α ος. α 
α ο έσ α α α ά α ο σιά ο αι σ ο σχή α . . ο σ ή α 7.7 α  φαί αι  α ό ισ  
ο  ύ α ος ο  ήθ  α ά  αβα ι ή ι ο ία αι σ ο σχή α .  β  ί αι  

α ό ισ  ο  ύ α ος ο  οέ  α ό ο ο έ ο ς οσο οί σ ς ια  ί ια 
αβο ή. Ό ς φαί αι  α ό ισ  ο  ύ α ος ί αι α ά ι α ο οι ι ή,  α ο ο θ ί 

α ά α ά  θ ία ο  έ ο  αφού ο ύ α α ά αι σ ό  α α ιαία έ σι ώσ   
ο ή α ο θ ί σ ο έο σ ίο α αφο άς ς, ίς  α ά  ο α ι ώ  
α α ώσ  αι ια ώ ας ο  . ι έο  ο ύ α αβά ι  ι ή ο  ά ο ς 
ο  α ό α Α σ α  Α ιβ βαιώ ο ας ό ι ο έ ος α ο ο θ ί  ι ο ία έ ισ ς 
ο ής α ά ύ α.  α ύ α ο  ι ή α αβά αι α ό α  rpm σ α  rpm. 

έ ος, ο ό ος ο  ο ύ α α βά ι  ι ή ι ή ά ο ς ο  ύ α ος  ήθ  

0,032sec ια ο ί α α αι 0,022 sec ια  οσο οί σ . 

 
ή α .  : Α ό ισ  ύ α ος ί ι  α ο ο φή  αι άσ ς άσι  α ο ο φή  ια 

β α ι ή αβο ή ο ής α ό  � _ = � έ ς � _ = � 
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ή α .  α  : Α ό ισ  φασι ού ύ α ος α ά  β α ι ή αβο ή ς ο ής, α  α ό ισ  

ι ά α ος, (β) α ό ισ  οσο οί σ ς. 

ό η α άσ αση 

α ό α σ ή α α ί ο αι α ι α α ι ά α ο έσ α α ια ο φασι ό ύ α,  
ο ή,  φασι ή άσ  αι ο ύ α σ  DC ίσο ο ο  α ισ οφέα α ίσ οι α, ια  ό ι  
α άσ ασ  ι ο ίας ό ο  σ ο σύσ α έ ι οθ ί ο ή α αφο άς Nm αι σ έφ αι 

 σ αθ ές σ οφές.  rms ι ή ο  ύ α ος ί αι .  A.  ι ή σ ό α ί αι 
16.28Hz, σ ώς  α ή σ έφ αι   rpm.  α ή   α άσ ασ   ά σ  ο  

ύ α ος ά ο  ο ο ίσ  ±0.7A α  ης ς ± .  Νm. 

 
ή α .  : ι α α ι ά α ο έσ α α α  ύ α αι άσ  φάσ ς a β  ο ή  DC ύ α. 
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α α ο οιώ ας ια ι ό fourier σ  α ο ο φή ο  ύ α ος σι ο οιώ ας 
 ο ή fft ς matlab, β ίσ ο  ο φάσ α ύ α ος αι ς άσ ς ο  α ι ο ί ο αι 

σ ο σχή α . α . ια  α ο ι ή α ά σ  ο  ύ α ος αι ς άσ ς ί αι ο 
ο ο ισ ός ο  φάσ α ος έσ  α ά ο  ώ ι α ς matlab. ί α ο  ώ ι α ο  

α α ύ θ  ια  α ο ι ή α ά σ  ς άσ ς αι ο  ύ α ος ί αι α α ά : 
signal=sig; 
figure; 
plot(signal); 
Fs = 10000;             % Sampling frequency 
T = 1/Fs;               % Sampling period 
L = length(signal);     % Length of signal 
t = (0:L-1)*T;  
Y = fft(signal); 
P=Y(1:L/2+1); 
P2 = abs(Y/L); 
P1 = P2(1:L/2+1); 
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1); 
f = Fs*(0:(L/2))/L; 
figure; 
bar(f,P1); 
f0=angle(P); 

Αφού ο ί αι άθ  φο ά  σ σ ή σ ό α ι α ο ίας ο  σή α ος ια ο ο οίο 
ί αι ο ο ισ ός ο  φάσ α ος ο α ι ό σή α α οθ ύ αι σ  αβ ή signal), 

ώ ας ο  α α ά  ώ ι α σ  matlab, α ό ο ς ί α ς P  αι f0 ο  ο ύ ο , 

β ίσ ο  α ά  αι ις α ι ές ί ς  α ο ι ώ  σ ισ σώ  α ίσ οι α. Α ό ο 
φάσ α ο  ύ α ος α α ί αι ό ι ιέ ο αι ο ισ έ ς α όσ ς α ο ι ές αι 

ο ύ ι ό ι o σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  ύ α ος ί αι ���� =. %.  σ σ ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο ύ ι σ ι ά ά ος α ά ό ς θα 
α α ήσο  σ  σ έ ια   αύ σ  ο  ύ α ος αι  σ οφώ  ο σ σ ή 

α ο ι ής α α ό φ σ ς θα ι θ ί, ό  ς αύ σ ς ο  ό ο  ια ό φ σ ς. έ ος, 
α ό ο  ο ο ισ ό ς α ι ής ίας ο ο ί αι  ιαφο ά φάσ ς ο  ύ α ος αι 

ς άσ ς,  ο οία σ  σ ι έ  ί σ  ί αι φ= . ° σ νε ώς  σ ν ε εσ ς σ ύ ς ε να  Ι= . . 

 
ή α . :Α ο ι ή α ά σ  ί α α , α Α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος, β  Α ο ι ή 

α ά σ  φασι ής άσ ς. 

H ό ι  α άσ ασ  ό α   ο ή α αφο άς ί αι m αι  α ύ α ισ οφής  
rpm, ια ό ο .  sec ο  α βά αι α ό ο ο έ ο ς οσο οί σ ς ια  άσ  αι 
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ο ύ α ί αι σ ο ό ο σχή α . . ώ ας α ά σ  fourier α βά ο  ο 
α ο ι ό ι ό ο ο  ύ α ος αι ς άσ ς ο  φαί ο αι σ α σχή α α .  β  αι 

 .  Α ό ο φάσ α ο  ύ α ος ς οσο οί σ ς α α ού  ό ι  ιέ ο αι οι 
α όσ ς α ο ι ές ο  α α ήθ α  σ ο α ο ι ό ι ό ο ο  ύ α ος ο  

ι ά α ος ι έο  ο ο ί αι ό ι ο σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  
ύ α ος ς οσο οί σ ς ί αι ���� = . % αι ο σ σ ής ισ ύος Ι= . . H 

ά σ  ο  ύ α ος ο  οέ  α ό  οσο οί σ  ο ο ίσ  ± ,  Α.  

 
ή α . : Α ο ι ή α ά σ  οσο οί σ , (α  άσ  αι ύ α ό ι ς α άσ ασ ς, 

(β)α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος, (  α ο ι ή α ά σ  φασι ής άσ ς. 

7.1.4 α ι ή αύ σ  ς ο ής 

ο σχή α 7.11 (a  αι β  α α ού   α ό ισ  ο  ύ α ος αι ς ο ής ό α  
ς σή α ισό ο  α αφο άς ί αι α ι ή αύ σ  ς ο ής α ό m σ  . m  

βή α .7  α ά  sec. ι   έ α  ς αβα ι ής ι ο ίας ο σύσ α β ισ ό α  
σ  ό ι  α άσ ασ  ο  α ο σιάσ  ο ο έ ς. H αύ σ  ς α ύ ας ο  

ι ή α ί αι φα ής α ό  αύ σ  ς σ ό ας ο  ύ α ος αι σ ι έ α  
α ύ α α ήθ  α ό α  rpm σ α rpm. Α ό  α ι ή αι  ι ή α άσ ασ  
ο  ύ α ος α α ού  ό ι ο ύ α αβ ήθ  α ό  Α ι ή ά ο ς, σ  .  A ι ή 

ά ο ς. α α ού  ό ι ο ύ α α ά αι α ά ή ο α  έ οιο ό ο ώσ   
ο ή α α ο ο θήσ ι  αύ σ  ς ο ής α αφο άς ό ς φαί αι α ό  ού  
ο ή σ ο σχή α . β . Α ό  έ σ  ς ο ής ο ο ί αι ό ι ο ό ος 

α ο α άσ ασ ς ς ο ής ί αι . sec σ  άθ  β α ι ή αύ σ  ς ο ής αι  
α α ήθ  ό ι   αύ σ  ς ο ής ιώθ   ά σή ς αφού σ  α ι ή 
α άσ ασ   ά σ  ή α  ±1.2 Nm  ώ σ  ι ή α άσ ασ   ά σ  ς ο ής 
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ήθ  ± .  Nm , ο ός ο  οφ ί αι σ  ί σ   α ι ώ  α α ώσ  ο  
ι ίο  σ σ ή α ος. 

 
ή α . :Α ό ισ  ύ α ος αι ο ής α ά  α ι ή αύ σ  ς ο ής ισό ο  ί α α , 

(a  α ό ισ  ύ α ος, β  α ό ισ  ο ής. 

ό ι η α άσ αση 

 
ή α .  : Α ο ι ή α ά σ  ί α α , α  άσ  αι ύ α ό ι ς α άσ ασ ς, β α ο ι ή 

α ά σ  φασι ού ύ α ος,  α ο ι ή α ά σ  φασι ής άσ ς. 

 ό ι  α άσ ασ  ο  ύ α ος αι ς άσ ς, ό α  ς ίσο ος ο  σ σ ή α ος 
ί αι  _ = . Νm φαί αι σ ο σχή α 7.12(a) ό ο  ο σύσ α έ ι α ο ήσ ι 
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σ αθ ή α ύ α  rpm (21,7Hz ι ή σ ό α , αι σ α σ ή α α .  β  αι  

φαί αι ο α ο ι ό ι ό ο ο  ύ α ος αι ς άσ ς. ο ά ος ο  ύ α ος 
ί αι .  Α , ο ύ α σ  DC ά ια  α άσ ασ  α ή ήθ  .  Α αι  ισ ύς 
ό ο  ο  σ σ ή α ος ήθ  W. H ά σ  ο  ύ α ος ήθ  ±0.45Α. 

  αύ σ   σ οφώ  αι ο  ύ α ος α α ί αι ς  α ο ι ή α α ό φ σ  
ο  ύ α ος β ιώ αι α ά. Α ό  α ο ι ή α ά σ  ο ο ί αι ο σ σ ής 

ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ό ι ί αι ���� = , %  ώ ο σ σ ής ισ ύος ί αι 
= . 5. ο σχή α . ) α ο σιά αι  α ο ι ή α ά σ  ς φασι ής άσ ς. 
α α ί αι ό ι ο φάσ α α ο σιά ι ια ι ές φασ α ι ές α ές ύ  α ό  
ια ο ι ή σ ό α. 

7.1.5 ό ι  α άσ ασ  

ο ή ισό ο  � _ = ��- α ύ α 780 rpm. 

ο σχή α 7.13 α ο σιά αι  άσ  αι ο ύ α ό ι ς α άσ ασ ς ια ο ή 
α αφο άς � _ = �  αι σ ο σχή α .  α ο σιά αι  ού  ο ή ια  
σ ι έ  α άσ ασ  ι ο ίας.  

 
ή α . : άσ  αι ύ α ό ι ς α άσ ασ ς. 

 
ή α . 14: ού  ο ή ια σή α ισό ο  m ί α α . 

 αύ   ί σ  έ ι ι θ ί  ιέ σ  ς α ής σ ούς ύ α ος  
α ο έ σ α α ιώ αι  ο ή ο  φο ίο  αι α α ά ο αι οι σ οφές ο  ι ή α. 

 ι ή ας σ  α ή   α άσ ασ  σ έφ αι   rpm.   ί σ  ς ιέ σ ς 
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α α ί αι ό ι  ο ή αι ο ά ος ο  ύ α ος α α έ ο  σ αθ ά ώ α ό ο α 
α ά αι  α ύ α ο  ι ή α. ι έο ,   αύ σ   σ οφώ  ο  ι ή α 

α α ί αι β ί σ  ο  α ο ι ού ι ο έ ο  ς α ο ο φής ο  ύ α ος.  
ο ή, σύ φ α   έ σ  ς α ό ο ο ό ο, ί αι ίσ   .  Nm αι  ά σ  
ς ήθ  ±  m.  

7.1.6 α ι ή αύ σ  ς ο ής 

ο σχή α .  α  αι .  β  φαί ο αι  έ σ  ο  ύ α ος αι ς ο ής ια  
αβα ι ή α άσ ασ  α ά  ο οία α α ο οι ί αι β α ι ή αβο ή σ  ίσο ο 

ο  σ σ ή α ος α ό � _ = �  σ  � _ = . �  . Ό ς φαί αι αι σ α 
α α ά  σ ή α α  rms ι ή ο  ύ α ος αβά αι α ό .  A σ  .  A ώ  

ού  ι ή ς ο ής αβά αι α ό .  σ  . m. α α ί αι ς  ο ή 
α βά ι  ι ή ς ι ή σ  0.021 sec ώ σ  ό ο 0.005 sec α α ί αι ύ σ  

16.7Nm. H ά σ  ς ο ής ά  αύ σ  ς ο ής ήθ  ± . m. 

ιώ αι ό ι σ  α άσ ασ  α ή, α α ού αι α ι ές α α ώσ ις ο  
ο α ού  α α ι ά έ  ο  σ σ ή α ος. έ ος, α ό σχή α .  α  φαί αι ό ι ο 
ύ α α ά ι  ι ή ο  αι  α ό ο  ό ο ο  ο ή α βά ι  ι ή ς ο ής 

α αφο άς. H ι ή ι ή ο  ύ α ος α βά αι σ  ό ο .02sec. H α ύ α 
αβ ήθ  α ό  rpm σ   rpm σ  ό ο .  sec. 

 
ή α . :Α ό ισ  ύ α ος αι ο ής α ά  β α ι ή αύ σ  ς ο ής ισό ο  ί α α , 

(a  α ό ισ  ύ α ος, β  α ό ισ  ο ής. 

ο σ ή α α ο σιά αι ο ύ α αι  ο ή ο  οέ  α ό ο ο έ ο ς 
οσο οί σ ς ια  ί ια αβα ι ή α άσ ασ . α α ί αι ς  ο ή αι ο ύ α 
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α βά ο   ι ή ς ι ή ο ς σ  .  sec ώ  ύ σ  ς ο ής ί αι ο ύ 
ι ή, σ ι έ α  ο ή α βά ι α  m.   ά σ  ς ο ής ί αι ± ,  Nm. H 

α ύ α αβά αι α ό  rpm σ   rpm se ό ο .  sec.  

  
ή α . :Α ό ισ  ύ α ος αι ο ής α ά  β α ι ή αύ σ  ς ο ής ισό ο  

οσο οί σ ), (a  α ό ισ  ύ α ος, β  α ό ισ  ο ής. 

7.2 ι α α ι ά Α ο έσ α α σ  ιο ή αθ ής σ ύος 

ια  έ ασ  ς ι ο ίας σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο  ιώθ  ι ο ί α 
 ιέ σ  ς α ής σ ούς ύ α ος, έ σι ώσ  α ι θ ί ο φο ίο αι α α θού  

οι σ οφές ο  ι ή α ια α φ άσο  σ  ο ο ασ ι ή α ύ α. Ό ς ο ο ίσ  
α α ά   ο ο ασ ι ή α ύ α ια άσ  ισό ο  ο  α ισ οφέα V ί αι 2070. 

ι ή ό ς α α ήθ  ώσ  άσ ς σ  DC ά ο  α ισ οφέα,  ο ο ασ ι ή 
α ύ α, ό ο  α α ο οι ί αι  άβασ  α ό  ι ο ία MTPA σ  ι ο ία 
ασθέ ισ ς ίο , ο ίσ  ά α ό ο ι ές σ α  rpm. Ό α  ο έ ος ο  ι ή α 

ισέ αι σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο  ό , ια α άσο  ο  ιο ισ ό ς 
DC άσ ς ισό ο  αι α α θ ί  α ύ α ο  ι ή α  α α ο οι ί αι έ ος 

ο ής α ά έ ος ισ ύος. ώς, α  αι σ  ιο ή σ αθ ής ο ής  αύ σ  ς 
ο ής α αφο άς ο α ί  ί ια αύ σ  ς ο ής ο  σ σ ή α ος αι α ά αι 
α ό ο α  α ύ α ο  ι ή α, σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο   αύ σ  ς ο ής 

α αφο άς α ιού) ο α ί αύ σ  ς ο ής ο  ι ή α, α ά αύ   ο ή ί αι 
ι ό  α ό  ο ή α αφο άς, σύ φ α   ο ια αφή ς α ύ ς ο ής-

σ οφώ  ο  σ σ ή α ος. Α   α ύ α ς α ής οσ αθήσ ι α άσ ι  
ο ο ασ ι ή α ύ α ό  ι ή  αύ σ  α ής ς α ύ ας ιο ί αι α ό  άσ  

ς DC άς, ο έ ος αβά ι  ία ύ α ος  έ οιο ό ο ώσ  α ιώ αι 
ο ύ α �   αι α α ά αι ο ύ α � .  ί σ  ο  �  ο α ί  ί σ  ς ο ής 
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ώ  α ι ή οή ο  σ ά  α ι ίθ αι σ  α ή ο  ό ι ο  α ή    α ι ή 
αύ σ  ο  ύ α ος d-ά ο α ο  σ ά . ς α ο έ σ α,  άσ  ά ο  ο  ι ή α 

α α έ ι σ αθ ή,  α ύ α ο  ι ή α α ά αι αι  ισ ύς ο  σ σ ή α ος 
α α έ ι σ αθ ή. 

7.2.1 ό ι  α άσ ασ  

1) ο ή ισό ο  � _ = , ��- α ύ α  rpm. 

Α ι ά  άσ  αι ο ύ α ιέ σ ς ς α ής σ ούς ύ α ος θ ί αι σ α 
30V αι .  Α α ίσ οι α αι  ο ή α αφο άς ο  σ σ ή α ος ί αι ίσ   � _ =. � . ο σύσ α ισο ο ί αι ο ύ α ό ι ς α άσ ασ ς, ό ς αι  ο ή αι ο 
DC ύ α ισό ο  ί ο αι σ α α α ά  σ ή α α.  rms ι ή ο  ύ α ος ί αι A, o 

ι ή ας σ έφ αι   rpm.  ο ή ό ς ί αι α ό ο ο ό ο ί αι ίσ   
. m αι ο DC ύ α ί αι .  A. H ισ ύς ό ο  ί αι ίσ    W. α α ί αι 

ό ι  ο ή ο  ά  ί αι ι ό  α ό  ο ή α αφο άς σ ώς ο έ ος έ ι 
ισέ θ ι σ  ιο ή ασθέ ισ ς ίο .   αύ σ  ς α ύ ας ο  ι ή α 
α α ί αι ό ι  ο ή έ ι ι ό  ά σ  σ  σ έσ   ις ο ού ς ήσ ις 
αι σ ι έ α  ά σ  ς ο ής ήθ  ± . m. ο σ ή α .  

) α ο σιά αι  α ο ι ή α ά σ  ο  φασι ού ύ α ος σ ο σ ή α .  
α ο σιά ο αι ό ς οι α ο ι ές ός α ό  θ ιώ  σ ό α ια α ύ  

ί ια .   αύ σ   σ οφώ  α α ήθ   β ί σ  ο  α ο ι ού 
ι ο έ ο  ο  ύ α ος. ι έ α ο σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς 
ήθ  ���� = , %. έ ος,  ά σ  ο  ύ α ος ο ο ίσ  ±0.85 Α. 

 
ή α . : ι α α ι ά α ο έσ α α α  ύ α αι άσ  φάσ ς a β  ο ή  DC ύ α. 
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ή α .  : Α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος ί α α  

 
ή α .  : Α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος ί α α -Α ι ό ισ  α ο ι ώ  

σ ισ σώ  ός α ό  θ ιώ . 

 σ έ ια  ιέ σ  ς α ής σ ούς ύ α ος ιώ αι σ α V αι ο ύ α 
σ α .  Α ώσ  α α θού  α ό α ισσό ο οι σ οφές ο  ι ή α. 

 

2) ο ή ισό ο  � _ = , ��- α ύ α  rpm. 

 

ο σχή α 7.17(a),(β) αι  ί αι ο ύ α αι  άσ  ό ι ς α άσ ασ ς,  ο ή αι 
ο DC ύ α ς α ής α ίσ οι α ια  ό ι  α άσ ασ  ό ο  ο ή α αφο άς ί αι � _ = . �  αι  ι ή α ύ α ί αι 1800 rpm. O έ ος β ίσ αι σ  

ιο ή ασθέ σ ς ίο .  ι ή ς ού ς ο ής ί αι . m αι ί αι 
ι ό  α ό  ι ή ς ο ής α αφο άς, σ ώς ί αι φα ές ό ι   αύ σ  

 σ οφώ , ώ  ο ή α αφο άς ο  σ σ ή α ος α α έ ι σ αθ ή, ιώ αι α ό α 
ισσό ο  ο ή ο  ι ή α αι σ ώς ιβ βαιώ αι ό ι έ ο  αύ σ   

σ οφώ  ο  ι ή α αι ί σ  ς ο ής ο . H rms ι ή ο  ύ α ος ί αι . A, 

σ ώς α α ί αι ό ι α α ο οι ί αι α α ή ό ο σ  ία ο  ια ύσ α ος ο  
ύ α ος ώ ο ά ος ο  ύ α ος α α έ ι σ ό  σ αθ ό. ο ο ός ό ι 

αί ο  ι ό  ο ή  ο ί ιο ά ος ύ α ος ας ί ι ό ι ο σ ασ ός  
ά  q αι d ά ο α  ι ί αι ια ά  σ  PA ο ιά α ά ι ί αι ος  

α ύθ σ  ό ο  ο ύ α ο  q ά ο α ιώ αι αι α ό φαί αι α ό  ί σ  ς 
ο ής ο  σ σ ή α ος, ώ α ό ο α ο ύ α ο  d ά ο α α ά αι. ο ύ α DC ί αι 

.  Α αι  ισ ύς ό ο  ο  σ σ ή α ος ί αι W.  
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 α ό ο σ ίο α ί ι α ο ίσο  ό ι α ό  έ σ  ο  ύ α ος αι ς άσ ς, 
α α ί αι ό ι ο σ σ ής ισ ύος ί ι ος  ο ά α. Α ό ί αι   βοήθ ια 
ο  ια σ α ι ού ια ά α ος ο  ι ή α ο  όθ  αι σ ο σ ή α . . . σ ο ο οίο 

φαί αι ό ι α  ο ιά σ α ο  ύ α ος ι ί αι ος ο  α ι ό ά ο α d ό   ία 
ο  ύ α ος  α ά αι αι ο σ σ ής ισ ύος ί ι α α α ί α ό α ι ός σ  

ι ός. ο φάσ α ο  ύ α ος αι ς άσ ς φαί ο αι σ α σχή α α .  α  αι .  
β . Α ό  α ά σ  fourier  ς α ο ο φής ο  ύ α ος αι ς άσ ς ο ο ί αι 

ό ι ο σ σ ής ισ ύος ί αι = .  αι ο σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς 
ο  ύ α ος ί αι ���� = , %. α α ί αι ό ι  SVM ι ή ια ό φ σ ς 

σ ώ ι ις α ο ι ές σ  σ ι έ ς σ ό ς.  ά σ  ο  ύ α ος ί αι ±0,805 Α αι ς ο ής ±0.8 m.  

 
ή α .  : ι α α ι ά α ο έσ α α α  ύ α αι άσ  φάσ ς a β  ο ή  DC ύ α. 

 
ή α . : Α ο ι ή α ά σ  ί α α , α α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος, β  α ο ι ή 

α ά σ  φασι ής άσ ς. 
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3) ο ή ισό ο  � _ = , ��- α ύ α  rpm. 

Α ά ο ας  ο ή α αφο άς α ό .  Π  σ α . m α βά ο   ό ι  
α άσ ασ  ο  ί αι σ ο σχή α 7.19. α σχή α α 7.19 (a), β  αι .  ) φαί αι  

φασι ή άσ  αι ο φασι ό ύ α,  ο ή αι ο ύ α ς DC άς ο  α ο έα 

α ίσ οι α. ο ύ α ς φάσ ς a έ ι s  ι ή .  A αι σ ό α .  z .H 

ού  ο ή ί αι . m, σ ώς   αύ σ  ς ο ής α αφο άς α α ί αι 
αύ σ  ς α α ι ής ι ής ς ο α ι ής ο ής α ά αι ά ι  ο ή α ή 

ί αι ι ό  α ό  ο ή α αφο άς.  ι ή ο  ύ α ος σ  DC ά ί αι .  A. 

ι έο  α α ού  ό ι  rms ι ή ς φασι ή άσ  α α έ ι σ αθ ή α ά  αύ σ  
 σ οφώ  ο  ι ή α. H α ά σ  fourier έ σ  ο φάσ α ς άσ ς αι ο  ύ α ος 

ο  ί ο αι σ ο σχή α .  α  αι β .  βάσ   α ά σ  fourier ο σ σ ής ισ ύος 
ο ο ίσ  αι ά ι = . .  σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  
ύ α ος ο ο ί αι ���� = , %.  ά σ  ο  ύ α ος ο ο ί αι ± ,  Α 
ώ ς ο ής ±1 Nm. 

 
ή α .  : ι α α ι ά α ο έσ α α α  ύ α αι άσ  φάσ ς a β  ο ή  DC ύ α. 

 
ή α .20: Α ο ι ή α ά σ  ί α α , α α ο ι ή α ά σ  φασι ού ύ α ος, β  α ο ι ή 

α ά σ  φασι ής άσ ς. 
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7.2.2 α ι ή ί σ  ς ο ής  

ο σ ή α .  α ο σιά αι  α ό ισ  ο  ύ α ος αι ς ο ής ια α ι ή ί σ  
ς ο ής α αφο άς α ό . m σ  m  βή α ί σ ς . m α ά  sec. α α ί αι 

ό ι  ού  ο ή αβά αι α ό α .  Nm σ α 10.5 Nm. O έ ος β ίσ αι σ  
ιο ή ασθέ ισ ς ίο  αι α ό ί αι α ι ό α ό  ο ή,  ο οία ί αι 

ι ό  α ό  ο ή α αφο άς, αι α ό  α ύ α ο  ι ή α,  ο οία ί αι 
α ύ  α ό  ο ο ασ ι ή α ύ α. α ά  ιά ια α ής ς αβα ι ής 

α άσ ασ ς  α ύ α αβά αι α ό α  rpm σ α  rpm αι  ά σ  ς 
ο ής ί αι ± m.  ό ος ο   ο ή α βά ι  ι ή ς ι ή ί αι ί ο  0.025 

sec σ  άθ  αβο ή ς ο ής, ώ ό  ς ι ής αβο ής σ  ο ή α αφο άς (0.5 

m   α α ί αι ύ σ . 

 
ή α .21: Α ό ισ  ύ α ος αι ο ής α ά  α ι ή ί σ   ς ο ής ισό ο  

ί α α , a  α ό ισ  ύ α ος, β  α ό ισ  ο ής. 

7.2.3 α ι ή ί σ   ς ο ής  

ο σχή α 7.22 α  αι β  φαί αι  α ό ισ  ο  ύ α ος αι  ς ο ής σ  β α ι ή 
αβο ή α ό T _ = Π  σ   T _ =8Nm. 

H ού  ο ή αβά αι α ό α .  m σ α . m . O σ ο ι ός ό ος ο  
α ι ο ί αι σ ο  α ο άφο ί αι  ό α.  σ ι ή = .  sec 

α α ο οι ί αι  β α ι ή αβο ή αι φαί αι ό ι  ο α ι ή ο ή α βά ι 
 ι ή ς  ο ι ή σ ι ή = .  sec, α ή σ  ό ο .038sec, ώ σ  ό ο .  

sec α α ί αι ύ σ  ο  φ ά ι  ι ή . Nm. ι έο   ά σ  ς ο ής 
ί αι ± , m.To ύ α ς φάσ ς a αβά αι α ό α  σ α  α έ  ι ή ά ο ς 
αι ο ό ος α ο α άσ ασ ς ς ι ής ι ής ί αι .  sec .  α ό ο σ ίο ο έ ος 
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έ ι ισ έ ι σ  ιο ή σ αθ ής ο ής,  ού  ο ή έ ι ά ισ  α ό ισ  
α ό  ο ή α αφο άς αι  α ύ α ο  ι ή α ί αι ι ό  α ό  ο ο ασ ι ή 
α ύ α.  αβο ή ς α ύ ας ί αι α ό  rpm σ  1500 rpm. 

 
ή α . : Α ό ισ  ύ α ος αι ο ής α ά  β α ι ή ί σ   ς ο ής ισό ο  

ί α α , a  α ό ισ  ύ α ος, β  α ό ισ  ο ής. 

7.2.4 α ι ή αύ σ  ς ο ής  

έ ος α α ο οι ί αι α ό α ια β α ι ή αβο ή α ό � _ =8Nm σ α � _ =12Nm.  αβο ή ο  ύ α ος αι ς ο ής ί αι σ ο σχή α 7.23. H 

ού  ο ή αβά αι α ό α .  Nm σ α .  m, ο ό ος α ο α άσ ασ ς ς 
ο ής ί αι . sec ώ σ  ό ο 0.009 sec α α ήθ  ύ σ  .  Nm. H 

ά σ  ς ο ής ήθ  ± , Νm. Α ό  έ σ  ο  ύ α ος ο ύ ι 
α ίσ οι α ό ι ο ά ος ο  ύ α ος αβά αι α ό α . A σ α  Α αι ο ό ος 
α ο α άσ ασ ς ο  ύ α ος ί αι , sec. H α ύ α ο  ι ή α αβ ήθ  α ό 
1250 rpm σ   rpm. 

ο σ ή α .  ί ο αι α α ο έσ α α ς οσο οί σ ς ια  α ίσ οι  
β α ι ή αβο ή ς ο ής.  ό ος α ο α άσ ασ ς ς ο ής ισό ο  ί αι . sec 

 ύ σ   m. H ά σή ς ο ής ί αι ±0,42Nm.Α ό  έ σ  ο  ύ α ος 
β έθ  ό ι  ο ό ος α ό ισ ς ο  ύ α ος ,  sec.  
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ή α . : Α ό ισ  ύ α ος αι ο ής α ά  β α ι ή αύ σ   ς ο ής ισό ο  

ί α α , a  α ό ισ  ύ α ος, β  α ό ισ  ο ής. 

 
ή α . :Α ό ισ  ύ α ος αι ο ής α ά  β α ι ή αύ σ  ς ο ής ισό ο  

οσο οί σ ), (a  α ό ισ  ύ α ος, β  α ό ισ  ο ής.
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 α ούσα ι α ι ή ασία ήθ α  α σ σ ή α α ι ής ί σ ς  
σ ό ο  α ά  α ά ο  έ ο  ισ ού β ό ο  ύ α ος, σ  σύ ο ο ι ή α 

σ ι ώ  ο ί  α ώ  ισ ύος  kW, ια φα ο ή σ  ι ό ό α. 

ια  ο οί σ  ο  έ ο  ίθ  σ ό ι ο α ι ά α α ο σιασ ί  ι ο ία 
 σ σ ά  ι ής ί σ ς αι α θού  οι βασι ές σ ισ ώσ ς ο ς.  

σ έ ια α α ύ θ  ο α ι ό ο έ ο ς σύ ο ς α ής σ ι ώ  ο ί  
α ώ  σ  σ ισ ώσ ς ύο α ό . άσ   ο ο ο ία ο  α ο έα ής άσ ς 
ύο ι έ  αι α α ύθ α  οι ύ ι ς ι ές ια ό φ σ ς άσ ς, οι ο οί ς 

σι ο οιού αι σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς, ώσ  α α θού  σ άσ α α ια 
 ι ο ή ς α α ό ς ι ής ια ό φ σ ς ια  ό έ ασ  φα ο ή.  

 σ έ ια, ήθ α  οι ύ ι ς σ α ι ές έ ο  σύ ο  α ώ  
σ ι ώ  ο ί  α ώ  αι ι έ θ  ια  φα ο ή ο  ι ού ο ή α ος 
ό ς  ι ή έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο   ια ό φ σ  άσ ς έσ  
ια σ ά  ώ ο  SVM-FOC , ς  α α ό  ι ή ια  ο οί σ  ο  έ ο  
ο  ι ή α.  ι ή έ ο  ια ο φώθ  α ά α ώσ  α σ α ώ ι ο  έ ο 
ο  ι ή α όσο σ  ιο ή σ αθ ής ο ής όσο αι σ  ιο ή σ αθ ής ισ ύος, 

ό ο  σι ο οιού αι οι σ α ι ές έ ο  έ ισ ς ο ής α ά ύ α MTPA  αι 
ασθέ ισ ς ίο  FW , α ίσ οι α.  ό ο βή α, ο ο οιήθ  ο σύσ α 

ι ής ί σ ς αι οσο οιώθ   σ α ι ή έ ο  σ  ά ο ύ ος α ή . 

Έ ι α, α α ο οιήθ   φια ή ο οί σ  ο  έ ο , σ  φια ό 
ασ ή σή α ος DSP  ύ ο  Texas Instruments TMS320F .  ώ ι ας ια  

ο οί σ  ο  έ ο  α α ύ θ  σ  αφι ό ιβά ο  ο α α ισ ού αι 
α ο σιάσ α  βή α ος βή α α σ ά ια ο οί σ ς ς σ α ι ής έ ο  σ ο 
ι ο ασ ή. α ι α α ι ά α ο έσ α α ο  ήφθ σα  σ  ι ιο α ασ ασ έ ο 
ι ή α σ ι ώ  ο ί  α ώ  ιβ βαί σα   ι α ο οι ι ή ι ο ία ς 

θο ο ο ίας ο  έ ο  όσο σ  ό ι  όσο αι σ  αβα ι ές α ασ άσ ις ι ο ίας, 
σ  ά ο ύ ος α ή .  

8.1 ύ ια σ άσ α α 

α ιό α σ άσ α α ς ασίας έ ο  ς ής:  
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 ια  ι α ο οι ι ή ο ή σ  ο  ι έ ο  ι ή α ί αι α α αί   
θ ώ σ  ο  α ι ού ο σ ού. ι έ α, οι  α ι ές ισώσ ις α ό 
ις ο οί ς ά ο αι οι ο ές ύ α ος ο θού αι ά σιο  ά ο α ο  
ασφα ί ο   ι ο ία έ ισ ς ο ής α ά ύ α MTPA  ια ο  ι ή α 

σ ι ώ  ο ί  α ώ , ο ή σα  σ ο α σ α θού  σ ο  ώ ι α ς 
ο οί σ ς ο  έ ο , ύο ί α ς α ισ οί ισ ς Look-Up Tables . ο ς ί α ς 

α ούς έ ο  ισα θ ί οι ο ο ισ έ ς ι ές  ά  α αφο άς q αι d 

ά ο α ια  MTPA ι ο ία.  α ό  ο  ό ο ιώθ  σ α ι ά ο 
ο ο ισ ι ό όσ ος ο  α αι ί αι ια ο  ο ο ισ ό  ά  α αφο άς 

αι α ήθ   α ίβ ια ο  έ ο  ς ο ής. ιο έ α ο  σ ι έ ο  
ό ο  ο οί σ ς ς MTPA ι ο ίας α ο ί  α αί σ  σ α ι ής ή ς 

α ό ο  φια ό ασ ή. 

 

  ιο ή ώ  α ή  - σ αθ ής ισ ύος α αι ί αι  α οθή σ   

ιθ ώ  σ ισ σώ   ά  σ  α ά ο ς ί α ς.  ι ο ία ς 
ασθέ ισ ς ο  ίο  α α ο οι ί αι σ  ο ι ό  θο ο ο ία έ ο  

ισά ο ας α ό α ύο ί α ς α ισ οί ισ ς, οι ο οίοι ι α βά ο  ο ς 
α ίσ οι ο ς σ σ ές ύθ ισ ς ς οής σ ά  έσ   ά  ο θού d) 

αι ά σιο  q  ά ο α.  
 

 α α ο έσ α α ς οσο οί σ ς ο  έ ο  σ  α ά ο α ι ό ο έ ο 

α έ ι α , α ά  β α ι ή αβο ή ς ο ής, ό ο ς α ο α άσ ασ ς ς 

ι ής ι ής ο  ύ α ος αι ς ο ής ,  sec αι ,013 sec α ίσ οι α,  
ύ σ  8%. Tα ι α α ι ά α ο έσ α α α έ ι α , ια  ί ια β α ι ή 

αβο ή ο ής  α ή  ς οσο οί σ ς, ό ο ς α ο α άσ ασ ς ς ι ής 
ι ής ο  ύ α ος αι ς ο ής ,  sec αι ,  sec, α ίσ οι α  ύ σ  

ο ής %.  έ ος ια ούσ  σ αθ ά  ο ή αι ο ύ α ο  ι ή α 
α ά α α ό ις αβο ές ς ο ής ο  φο ίο  όσο ια   οσο οί σ  
όσο αι ια ο ί α α.  

 

  ό ι  α άσ ασ  ι ο ίας, αι ια φο ίο ί ο  .  ο  ο ο ασ ι ού 
ο ο ίσ  ο σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  ύ α ος ο  
οέ  α ό ο ο έ ο ς οσο οί σ ς ���� = ,  % ώ α ά α 
ι α α ι ά α ο έσ α α, ια  α ίσ οι  ό ι  α άσ ασ , ο ο ίσ  ο  

σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  ύ α ος ���� = ,  %.  
α ό ο σ ίο ο ί αι ό ι α ό α ι α α ι ά α ο έσ α α, α α ήθ  ό ι 
ο σ σ ής ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  ύ α ος σ  ο ύ α ές 
σ οφές ο ο ίσ  έ ι αι % ά ι ο   α α ήθ  σ ο ο έ ο ς 

οσο οί σ ς.   αύ σ , ό ς,  σ οφώ  αι ο  ύ α ος ο σ σ ής 
ο ι ής α ο ι ής α α ό φ σ ς ο  ύ α ος οσ ί ι α ά  ι ή ο  

οέ  α ό ο ο έ ο ς οσο οί σ ς. 
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  σ σ ής ισ ύος ο ο ίσ , ια  ί ια ό ι  α άσ ασ  ο  ο έ ο  
ς οσο οί σ ς αι ο  ι α α ι ού ο έ ο  ( ια ο ή m αι  rpm) 

= ,  ια  οσο οί σ   αι = ,  ια ο ί α α.  ιο ή σ αθ ής 
ο ής,   αύ σ  ο  φο ίο , α α ήθ   ί σ  ο  σ σ ή ισ ύος, 
όσο ια  οσο οί σ  όσο αι ια ο ί α α, αι α α ήθ  ό ι ί αι 

α ά ος ς α ύ ας ο  ι ή α. Α ίσ οι α, σ  ιο ή σ αθ ής ισ ύος, 

αι ια  οσο οί σ  αι ια ο ί α α, α α ήθ   ό ι ο σ σ ής 
ισ ύος σιά ι  ο ά α όσο α ά αι  α ύ α ο  ι ή α.  αβο ή 
ο  σ σ ή ισ ύος ο ύ ι ό  ς αβο ής ο  α α ο οι ί αι σ  

ία ο  ύ α ος όσο ια  ιο ή σ αθ ής ο ής, σ  ο οία  ία ο  
ύ α ος αβά αι ια α ι α ο οι ί αι  MTPA ι ο ά, όσο αι σ  

ιο ή σ αθ ής ισ ύος σ  ο οία  ία ο  ύ α ος αβά αι ώσ  α 

ι α ο οιού αι οι α αι ήσ ις  ς άσ ς. 

 

 έ ος  ά σ  ο  ύ α ος αι ς ο ής ια ιάφο ς α ασ άσ ις 
ι ο ίας ο ο ίσ  ±0,4 Α έ ς ± ,  Α αι ±0,55Nm έ ς ±0,8Nm, 

α ίσ οι α ια ο ο έ ο ς οσο οί σ ς. Α ό α ι α α ι ά α ο έσ α α 
ο ο ίσ   ά σ  ο  ύ α ος αι ς ο ής ±0,45 A έ ς ±0,8A  αι ± , m έ ς ± , m  α ίσ οι α. 

8.2 ία οα ής ς ισ ή ς 

α ιό α αι ο ό α σ ία ς α ούσας ι α ι ής ί αι: 

  ιασ ός αι ο ο οί σ  ια σ α ι ού έ ο  ο ής ια ι ή α 
σ ι ώ  ο ί  α ώ  ια φα ο ή ι ού ο ή α ος ό ς. 

 

 ο οί σ  σ  ι ο ασ ή αι ι α α ι ή ιβ βαί σ  ο  ια σ α ι ού 
έ ο  ο ής σ  σύ ο ο ι ή α σ ι ώ  ο ί  α ώ   ι ή 

ια ό φ σ ς άσ ς έσ  ια σ ά  ώ ο SVM). 

 

 ώ σ  ο  α ι ού ο σ ού ο  ι έ ο  ι ή α ο σ α ι ώ  
ο ί  α ώ  α ά  ο οί σ  ς σ α ι ής έ ο  έ ισ ς ο ής 

α ά ύ α ια  ιο ή σ αθ ής ο ής, έσ  α ά  ι ά  
α ισ οί σ ς.  ό α ο  α ι ού ώ α ος ς σ ι έ ς 
ο ο ο ίας αθισ ά ο ο ό   ια ι ασία ς ο οί σ ς ς PΑ 

σ α ι ής έ ο  σ  σ έσ    α ή ιφα ια ώ  ο ί  α ώ . 
 

 Α ά  α ά  ι ά  σ ισ σώ   ά  d-q ά ο α ια  
ο οί σ  σ α ι ής έ ο  ασθέ ισ ς ίο  ια  ιο ή σ αθ ής 

ισ ύος.  σ α ι ή έ ο  ασθέ ισ ς ίο   ο  ό ο α ό ί ι  
α ό α ι ο ίας ό σ αθ ή ισ ύ σ  ά ο ύ ος σ οφώ . ο ο ός 

α ό ί αι ι ιαί α σ α ι ό σ α σ σ ή α α ι ής ί σ ς, ιό ι  
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α ό  ισ ύς ιο ί αι α ό ο ί ο ς dc άσ ς ς σ σ οι ίας  
α α ιώ . 

8.3 ο άσ ις   ια αι έ  ι ύ σ  

 α ούσα ι α ι ή ασία α έ ι  ο ισ έ α θέ α α ο  ή ο  αι έ  
ι ύ σ ς αι θα ο ούσα  α α ο έσο  α ι ί ο έ ς σ ο έ ο  : 

 έ  αι α ά  βέ ισ ς θο ο ο ίας ί σ ς ο  ι ή α.  
  

 έ  αι ο οί σ  ο  έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο ,  ίς αισθ ή α 
θέσ ς Sensorless Field Oriented Control). 

 

 ο οί σ  έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο  ια  α ή σ ι ώ  ο ί  
α ώ  ο ο οίος α ί αι α ά ος α ό ις α α έ ο ς ς α ής. 
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Π  

 

1. ο ο οίηση ης α ι ής ι ο ίας ο  ι η ή α σ ι ώ  ο ί  
α η ώ  ό η  ι ή ο  ια σ α ι ού έ ο   
ις ι ό ς ,  αι   α ο σιά ο αι α ο έ α ς οσο οί σ ς σ ο ιβά ο  

Matlab Simulink, ο  έ ο  οσα α ο ισ έ ο  ίο   ια ό φ σ  άσ ς έσ  
ια σ ά  ώ ο . 

 
ι ό α 1: ο ο οί σ  σ σ ή α ος ί σ ς  ι ή έ ο   οσα α ο ισ έ ο  ίο   

ια ό φ σ  άσ ς έσ  ια ύσ α ος ώ ο  σ ο ιβά ο  Matla  “i uli k. 
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ι ό α 2 : ο ο οί σ  σ α ι ής έ ο  έ ισ ς ο ής α ά ύ α αι σ α ι ής 

έ ο  ασθέ ισ ς ίο . 

 
ι ό α 3 : ο ο οί σ  ι ής ια ό φ σ ς άσ ς  ια ύσ α α ώ ο . 
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2. Α ά η ο  ώ ι α έ ο  σ ο  ηφια ό ασ ή σή α ος  

 ι ό α  α ο σιά ο αι α ι ά οι βιβ ιοθή ς ς Texas Instrument C2000/C2812 

αι Optimization/IQ math σ ο ιβά ο  atlab/Simulink© ο  σι ο οιήθ α  ια  
ο οί σ  ο  ώ ι α έ ο .  ι ό α  α ο σιά αι ο ώ ι ας ο  έ ο  
οσα α ο ισ έ ο  ίο   ο  α α ύ θ  σ  αφι ό ιβά ο  ο α α ισ ού. 

 ι ό α  α ο σιά ο αι α α ι ό α ο ισ έ ς βασι ές ο ο ά ς ο  ώ ι α 
ο  έ ο . έ ος σ  ι ό α  α ο σιά αι  α ο ή ο  ώ ι α έ ο  σ  

ώσσα C έσ  ο  Code Composer Studio ς Texas Instruments.   

ι ό α 4 (a) 

 
ι ό α 4 (β) 

 

ι ό α 4 : ιβ ιοθή ς ς Te as I st u e t, a) Optimization/IQ math, β  C2000/C2812,σ ο 
ιβά ο  atla /“i uli k 

 
ι ό α : ο έ ο ια  φα ο ή ο  ια σ α ι ού έ ο  σ  α α ι ό ό ο. 
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ι ό α (a): ο έ ο ο οί σ ς ς ι ο ίας έ ισ ς ο ής α ά ύ α αι ς ασθέ σ ς 

ίο  . 

 
ι ό α β : ο έ ο ο οί σ ς ο  σή α ος θέσ ς.  

 
ι ό α ( ) : RTDX α ά ι ι οι ίας. 

ο σ ή α α  α ο σιά αι ο ώ ι ας ο  ο οιήθ  ια  φα ο ή ς 
ι ο ίας έ ισ ς ο ής α ά ύ α αι ια  φα ο ή ς ασθέ ισ ς ίο .  

ι ό α β  ί αι ο ώ ι ας ο  ο οιήθ  ια  ή  ς ι ής θέσ ς α ό ο  
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αισθ ή α θέσ ς, ς θ ά ισ   ο  d ά ο α αι ς σ α ι ής ί σ ς.  
ι ό α  ί αι ο RTDX α ά ι ς βιβ ιοθή ς  C /C  ς matlab ο ο οίο 

σι ο οιήθ  ς ά ι ο  σ σ ή α ος. ί α ο  ώ ι α ο  ο οιήθ  σ  matlab 

ια  ι οι ία ς matlab  ο  ασ ή ί αι α α ά .  
 

ccsboardinfo 
cc=ticcs('boardnum',1); 
rx=cc.rtdx; 
cc.rtdx.open('master_input_channel','w');  
cc.rtdx.enable('master_input_channel');  
cc.rtdx.isenabled('master_input_channel'); 
%%------------------------------step input-------------- 
Te=0; 
halt=0; %halt1-ok, halt=0 force stop of inverter 
writemsg(rx,'master_input_channel',double([Te halt])); 
  
%%------------------------------ramp input-------------- 
for i=0:0.5:1    
Te=i; 
writemsg(rx,'master_input_channel',double([throttle_q throttle_d Te 
halt x])); 
pause(1);  
end 

 

 
ι ό α 7:  ι ιό ο α ό ο ιβά ο  Code Composer Studio v  ς Texas Instruments.  


