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Πεξίιεςε 
 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε αηνιηθή ελέξγεηα έρεη θαηαζηεί κία απφ ηηο ηαρχηεξα 

αμηνπνηνχκελεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, έρεη απνθηήζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ απφ ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζε έλα 

επξχ θάζκα ηαρπηήησλ αλέκνπ.  

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλαιπηηθή 

δηεξεχλεζε ηεο δπλαηφηεηαο ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ λα ζπκβάιινπλ  

ζηνλ έιεγρν αλεκνγελλήηξηαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο ηζρχνο. Αξρηθά πεξηγξάθνληαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα πνπ 

απαξηίδνπλ ην ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. ηε ζπλέρεηα επηρεηξείηαη επηζθφπεζε 

ηεο ζεσξίαο ησλ ζχγρξνλσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε πξνθεηκέλνπ λα δηακνξθσζεί 

θαηάιιειν κνληέιν αλαπαξάζηαζεο ηεο γελλήηξηαο. Αθνινπζεί ζχληνκε πεξηγξαθή 

θαη παξάζεζε ησλ βαζηθψλ ζρέζεσλ ησλ ππνινίπσλ ππνζπζηεκάησλ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο δειαδή ηνπ ηξηθαζηθνχ αλνξζσηή δηφδσλ, ηνπ κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο ηάζεο, ηνπ αληηζηξνθέα πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο SPWM θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ παξαθνινχζεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο.  

πγθεθξηκέλα, αλαιχνληαη νη ζπλεζέζηεξεο ηερληθέο ειέγρνπ 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία, γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο ηζρχνο, παξνπζηάδνληαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο θαη 

εμεγνχληαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εηζαγσγή ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζηνλ έιεγρν ηεο αλεκνγελλήηξηαο. ηε ζπλέρεηα ζρεδηάδνληαη 

θαη ζπγθξίλνληαη πέληε δηαθνξεηηθνί ειεγθηέο βαζηζκέλνη ζε λεπξσληθά δίθηπα κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά  πξνθεηκέλνπ λα επηιερζεί ν θαηαιιειφηεξνο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ο πξνηεηλφκελνο ειεγθηήο, ζπγθξίλεηαη κε ηηο 

θπξηφηεξεο αληαγσληζηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ αλεχξεζεο ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο 

κέγηζηεο ηζρχνο, δειαδή ηνλ έιεγρν πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπχιεο θαη ηελ ηερληθή ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή.  

Η αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ειέγρνπ 

πνπ εμεηάζηεθαλ, αιιά θαη ε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ αμηνινγνχληαη κε βάζε, ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθέο 

ρξνλνζεηξέο αλέκνπ.  
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Abstract 
 

Since wind energy has become nowadays one of the most emerging renewable 

energy sources, a key issue of wind energy conversion systems that is effective 

handling of the available wind energy in a wide range of wind speeds has acquired 

increased interest.  

The scope of this thesis is to analyze the introduction of artificial neural 

networks in the control of wind turbines for achieving maximum power point tracking 

(MPPT). Firstly, the individual components of the system of the wind turbine are 

described. Reference is made to the theory of permanent magnet synchronous 

machine in order to derive the model enabling appropriate representation of the 

generator. A brief description and formulation of the basic relations of constitutive 

subsystems of the wind turbine has been undertaken, such as the three-phase rectifier, 

DC/DC boost converter, the SPWM DC/AC inverter and the control system enabling 

MPPT.  

In addition, the most common techniques, found in bibliography, involving 

MPPT are analyzed, the disadvantages of these techniques are reported and the 

advantages of the introduction of artificial neural networks to control wind turbines 

are explained. Five controllers based on neural networks with different features are 

designed and compared and the most suitable controller for controlling the wind 

turbines is chosen. The proposed controller is compared to other important techniques 

involving MPPT, i.e. control based on given characteristic curves and control 

technique based on fuzzy logic.  

The analysis of system operation in every control case and the comparison of 

the methods examined are evaluated on the basis of the behavior of the system to 

stepwise changes of the mean wind speed and the system response in real time series 

of wind velocities.  

Finally, the presentation and the comparison of the above techniques 

implemented in the control system are based both on theory and on simulation results 

by using a computer. 

 

Key Words 

Wind turbine, Permanent Magnet Synchronous Machine, Maximum Power Point 

Tracking, Searching Algorithm and Neural Network Control. 



8 

 

Δπραξηζηίεο 
 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θ. Αληψλην Κιαδά, 

Καζεγεηή Δ.Μ.Π. γηα ηε επθαηξία πνπ κνπ πξφζθεξε λα αζρνιεζψ κε ηελ παξνχζα 

εξγαζία. Η θαζνδήγεζε ηνπ ζε φια ηα ζηάδηα εθπφλεζεο ηεο ήηαλ γηα κέλα 

πνιχηηκε. Θα ήζεια αθφκε λα επραξηζηήζσ ηνλ Τπ. Γξ. Υαξάιακπν Πάηζην γηα ηε 

ζπλερή ππνζηήξημή θαη βνήζεηα ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο θαζνξηζηηθή ήηαλ ε ζπκβνιή ηνπ Γξ. Αλησλίνπ Υαληψηε ν νπνίνο έρεη 

αλαπηχμεη ην ειεθηξνληθφ θχθισκα θαη κε βνήζεζε λα εμνηθεησζψ κε ην αληίζηνηρν 

κνληέιν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

Πίλαθαο Πεξηερνκέλσλ 

Πεξίιεςε ......................................................................................................................5 

Δπραξηζηίεο ...................................................................................................................8 

 

Κεθάιαην 1: Δηζαγσγή ..............................................................................................13 

1.1 Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο ..............................................................................13 

1.2 Η θαηάζηαζε ζηελ Διιάδα ....................................................................................14 

1.3 Αηνιηθή ελέξγεηα ....................................................................................................16 

1.4 πζηήκαηα Αλεκνγελλεηξηψλ ................................................................................18 

1.4.1 Γηακφξθσζε ηνπ κεραληθνχ ππνζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ......20 

1.4.2 Γηακφξθσζε ηνπ ειεθηξηθνχ ππνζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ....22 

1.4.3 Σν ππνζχζηεκα ειέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο.......................................24 

1.5 Πεξηγξαθή ηεο ππφ κειέηε Αλεκνγελλήηξηαο .......................................................25 

1.6 Γνκή ηεο εξγαζίαο .................................................................................................26 

1.7 πλεηζθνξά ζηελ επηζηήκε ....................................................................................28 

 

Κεθάιαην 2: Τπνζπζηήκαηα Αλεκνγελλήηξηαο  ......................................................30 

2.1 Δηζαγσγή ...............................................................................................................30 

2.2 Αεξνδπλακηθφ κέξνο ..............................................................................................32 

2.3 Γελλήηξηα Μνλίκσλ Μαγλεηψλ .............................................................................33 

2.3.1 Γηακφξθσζε Γελλήηξηαο Μνλίκσλ Μαγλεηψλ θαη Κπξηφηεξα     

Λεηηνπξγηθά Υαξαθηεξηζηηθά .............................................................34 

2.3.2 Μνληέια Αλαπαξάζηαζεο ηεο Γελλήηξηαο Μνλίκσλ Μαγλεηψλ ..........36 

2.4 Ηιεθηξνληθφο Μεηαηξνπέαο Ιζρχνο ......................................................................43 

2.4.1 Αλνξζσηηθή γέθπξα δηφδσλ ...................................................................43 

2.4.2 Μεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο ..............................................................47 

2.4.3 Διεγρφκελν θνξηίν .................................................................................49 

2.4.4 Σξηθαζηθφο Αληηζηξνθέαο Πεγήο Σάζεο ...............................................50 

2.4.5 πζηήκαηα ειέγρνπ κεηαηξνπέσλ ..........................................................52 

2.4.5.1 χζηεκα βειηηζηνπνίεζεο απνξξνθνχκελεο ηζρχνο ...............53 

2.4.5.2 χζηεκα ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο .............................................54 

2.5 χζηεκα ειέγρνπ παξαθνινχζεζεο ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο ηζρχνο ..........54 

2.6 Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο .................................................56 



10 

 

Κεθάιαην 3: Σερληθέο Διέγρνπ Αλεκνγελλήηξηαο Μνλίκσλ Μαγλεηώλ γηα MPPT

......................................................................................................................................61 

3.1 ηφρνη ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ......................................................61 

3.2 Μέζνδνο Βαζηζκέλε ζε Γεδνκέλεο Υαξαθηεξηζηηθέο Κακπχιεο Λεηηνπξγίαο ....64 

3.2.1 Θεσξεηηθή Αλάιπζε ..............................................................................64 

3.2.2 Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο ........................................................................67 

3.2.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ κε δεδνκέλεο θακπχιεο

..........................................................................................................................69 

3.3 Μέζνδνο Αλίρλεπζεο ηνπ εκείνπ Μέγηζηεο Ιζρχνο κέζσ Μηθξψλ Μεηαβνιψλ 

......................................................................................................................................69 

3.3.1 Θεσξεηηθή αλάιπζε ...............................................................................69 

3.3.2 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ειέγρνπ κέζσ Μηθξψλ 

Μεηαβνιψλ .............................................................................................73 

3.4 Μέζνδνο  Πξνζδηνξηζκνχ ηνπ εκείνπ Μέγηζηεο Ιζρχνο Βαζηζκέλε ζηελ Αζαθή 

Λνγηθή ...................................................................................................................73 

3.4.1 Θεσξεηηθή αλάιπζε ...............................................................................73 

3.4.2 Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο ........................................................................78 

3.4.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

αζαθή ινγηθή ..........................................................................................79 

3.5 Μέζνδνο Διέγρνπ βαζηζκέλε ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα ...........................80 

3.5.1 Δηζαγσγή ................................................................................................80 

3.5.2 Θεσξεηηθή αλάιπζε ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο κε ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα ......................................................................................................80 

3.5.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ πνπ βαζίδεηαη ζηα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ......................................................................84 

 

Κεθάιαην 4: Γηακόξθσζε θαη εθαξκνγέο Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ .......86 

4.1 Δηζαγσγή ζηα Νεπξσληθά δίθηπα ..........................................................................86 

4.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή ................................................................................................86 

4.3 Βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα .................................................................................88 

4.4 Σα πιενλεθηήκαηα ησλ Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ .....................................91 

4.5 Σν κνληέιν ηνπ ηερλεηνχ λεπξψλα ........................................................................93 

4.6 Αξρηηεθηνληθέο Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ ..................................................................97 

4.7 Σερληθέο εθπαίδεπζεο Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ .....................................100 



11 

 

4.7.1 Μάζεζε κε εθπαηδεπηή - Δπηβιεπφκελε κάζεζε .................................101 

4.7.2 Μάζεζε ρσξίο εθπαηδεπηή - Δληζρπηηθή Μάζεζε ...............................102 

4.7.3 Μάζεζε ρσξίο εθπαηδεπηή - Με Δπηβιεπφκελε κάζεζε .....................103 

4.7.4 Σξφπνη πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ ησλ ζπλάςεσλ ζηα αλαδξνκηθά ΣΝΓ

........................................................................................................................103 

4.8 Η κέζνδνο ηεο νπηζζνδηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο ..................................................105 

4.8.1 Δπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ.................107 

 

Κεθάιαην 5: Μέζνδνο Διέγρνπ Αλεκνγελλήηξηαο Μνλίκσλ Μαγλεηώλ βαζηζκέλε 

ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα .............................................................................111 

5.1 ρεδηαζκφο Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Διεγθηψλ γηα ηνλ έιεγρν αλεκνγελλήηξηαο 

....................................................................................................................................111 

5.1.1 Αξρηηεθηνληθή ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ – Σν κνληέιν NARX ........113 

5.1.2 Η εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ ............................................116 

5.1.3 Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ ......................119 

5.2 Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ..................................................................................129 

5.3 Απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθέο αιιαγέο ηνπ αλέκνπ ...........................132 

5.4 Απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ .......................137 

5.5 Πξνηεηλφκελνο ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ..............141 

 

Κεθάιαην 6: Αμηνιόγεζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ κε Νεπξσληθά Γίθηπα ..............145 

6.1 Δηζαγσγή .............................................................................................................145 

6.2 Γηεξεχλεζε απφθξηζεο ζε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο.................................146 

6.2.1 χγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε απφηνκε αχμεζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ .............................................................................146 

6.2.2 χγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε απφηνκε κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ .............................................................................148 

6.3 Γηεξεχλεζε απφθξηζεο ζε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία ..............................................150 

6.3.1 χγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε αζζελή άλεκν 

κέηξηαο κεηαβιεηφηεηαο ................................................................................151 

6.3.2 χγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε αζζελή άλεκν 

κεγάιεο κεηαβιεηφηεηαο ...............................................................................155 

6.3.3 χγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε ηζρπξφ άλεκν 

κηθξήο κεηαβιεηφηεηαο .................................................................................159 



12 

 

6.4 πκπεξάζκαηα .....................................................................................................163 

 

Κεθάιαην 7: πκπεξάζκαηα ...................................................................................165 

7.1 πκπεξάζκαηα  ....................................................................................................165 

7.2 εκεία Πξναγσγήο ηεο Δπηζηήκεο ......................................................................167 

7.3 Δξγαζίεο γηα Πεξαηηέξσ Γηεξεχλεζε ..................................................................168 

 

Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................169 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

 

1.1 Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

 

 Οη Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο είλαη κνξθέο εθκεηαιιεχζηκεο ελέξγεηαο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο. Η αλάγθε γηα ηελ επξχηεξε 

αμηνπνίεζε ησλ ΑΠΔ, θαζψο θαη γηα ηελ αλάπηπμε αμηφπηζησλ θαη νηθνλνκηθά 

απνδνηηθψλ ηερλνινγηψλ πνπ δεζκεχνπλ ην δπλακηθφ ηνπο παξνπζηάζζεθε αξρηθά 

κεηά ηελ πξψηε πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1973 θαη παγηψζεθε ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. 

Οη δπν θξίζηκνη παξάγνληεο πνπ έζηξεςαλ ηηο βηνκεραληθά αλεπηπγκέλεο ρψξεο 

ζηηο ΑΠΔ ήηαλ πξώηνλ ε ελεξγεηαθή αλαζθάιεηα θαη ε απεμάξηεζε ηνπο απφ ηα 

νξπθηά θαχζηκα θαη θπξίσο ην πεηξέιαην, δεύηεξνλ, ε ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ 

παγθόζκησλ πεξηβαιινληηθώλ πξνβιεκάησλ απφ ηελ απειεπζέξσζε ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Σα είδε ησλ ΑΠΔ είλαη ε αηνιηθή ελέξγεηα, ε 

πδξνειεθηξηθή, ε ειηαθή, ε γεσζεξκία, ε βηνκάδα, ε ελέξγεηα απφ παιίξξνηεο, ε 

ελέξγεηα απφ θχκαηα θαη σθεαλνχο. Απφ απηέο ε αηνιηθή θαη ε πδξνειεθηξηθή 

θαηέρνπλ ηελ πξψηε ζέζε φζνλ αθνξά ζηηο εθαξκνγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο ελψ θαη 

ε ειηαθή αλαπηχζζεηαη ζπλερψο. 

 Σα θύξηα πιενλεθηήκαηα ησλ ΑΠΔ είλαη ηα παξαθάησ : 

 Δίλαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε 

ηεο εμάξηεζεο απφ ζπκβαηηθνχο ελεξγεηαθνχο πφξνπο νη νπνίνη εμαληινχληαη.  

 Δίλαη εγρώξηεο πεγέο ελέξγεηαο θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο 

ελεξγεηαθήο αλεμαξηεηνπνίεζεο θαη ηεο ελεξγεηαθήο αζθάιεηαο ζε εζληθφ 

επίπεδν. 

 Δίλαη δηάζπαξηεο γεσγξαθηθά θαη νδεγνχλ ζηελ απνθέληξσζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα θάιπςεο ησλ ελεξγεηαθψλ 

αλαγθψλ ζε ηνπηθφ θαη πεξηθεξεηαθφ επίπεδν, αλαθνπθίδνληαο έηζη ηα 

ζπζηήκαηα ππνδνκήο θαη κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο απφ ηε κεηαθνξά 

ελέξγεηαο. 
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 Έρνπλ ζπλήζσο ρακειό ιεηηνπξγηθό θόζηνο πνπ δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο δηεζλνχο νηθνλνκίαο θαη εηδηθφηεξα απφ ηηο ηηκέο ησλ 

ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. 

 Οη επελδχζεηο ησλ ΑΠΔ δεκηνπξγνύλ ζεκαληηθό αξηζκό λέσλ ζέζεσλ 

εξγαζίαο, ηδηαίηεξα ζε ηνπηθφ επίπεδν. 

 Μπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ππξήλα γηα ηελ 

αλαδσνγόλεζε νηθνλνκηθά θαη θνηλσληθά ππνβαζκηζκέλσλ πεξηνρώλ θαη 

ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ ηνπηθή αλάπηπμε, κε ηελ πξνψζεζε αλάινγσλ 

επελδχζεσλ (π.ρ. θαιιηέξγεηεο κε ηε ρξήζε γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο). 

 Δίλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν, έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθά 

θαηάινηπα θαη απφβιεηα θαη ζπκβάιινπλ ζηελ άκβιπλζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ θαζψο ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο εθπνκπήο ησλ αεξίσλ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

 Με ηελ νξζνινγηθή ρξήζε ησλ ΑΠΔ κπνξνχλ λα δνζνχλ δηαθνξεηηθέο ιχζεηο 

γηα δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο αλάγθεο.  

 

1.2 Η θαηάζηαζε ζηελ Διιάδα 

 

ηελ Διιάδα, ζηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δεθαεηίαο ε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε απμάλεηαη ξαγδαία ηδηαίηεξα ζηνλ θηηξηαθφ ηνκέα θαη ζηηο κεηαθνξέο. 

Οη παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο εμαθνινπζνχλ λα είλαη ελεξγεηαθά ζπάηαιεο, δειαδή 

δελ έρνπλ πηνζεηεζεί επαξθείο πξαθηηθέο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Παξάιιεια, ε 

Διιάδα εκθαλίδεηαη ζε πνιχ ρακειέο ζέζεηο θαη θάησ απφ ηνλ επξσπατθφ κέζν φξν 

φζνλ αθνξά ηηο εθπνκπέο ξχπσλ ηνπ «θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ» θαη θπξίσο ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, σο απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ ζηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Η ηειηθή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα θαηά ην 2005 

έθζαζε ζπλνιηθά ηηο 51074 GWh. Η ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ κνλάδσλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο ρψξαο θαηά ην 2005 ήηαλ 14023 MW εθ ησλ νπνίσλ, νη 

παξαγσγνί ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είραλ 13763,71 MW θαη νη ζπκπαξαγσγνί 259,785 

MW. Ο ιηγλίηεο απνηειεί ηελ θχξηα πεγή ηεο πξσηνγελνχο εγρψξηαο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο, αληηπξνζσπεχνληαο πνζνζηφ 82,95% επί ηνπ ζπλφινπ. Η ζπλνιηθή 

αθαζάξηζηε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ην 2005 ζηε ρψξα αλήιζε ζηηο 60020 
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GWh νη νπνίεο πξνήιζαλ θαηά 59,2% απφ ζηεξεά θαχζηκα, 15,3% απφ πγξά, 13,6% 

απφ θπζηθφ αέξην, 9,35% απφ πδξνειεθηξηθά, 2,1% απφ αηνιηθά θαη 0,37% απφ 

βηνκάδα θαη απφβιεηα [13]. 

 

ρήκα 1.1 Αηκνειεθηξηθνί θαη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ν 

αλαπηπμηαθόο άμνλαο – S 

 

Η Διιάδα, αλ θαη πξνηθηζκέλε κε θπζηθνύο πόξνπο, παξνπζηάδεη ρακειό 

κεξίδην παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα 9,6% γηα ην 2003 (ζε ζρέζε κε ην κέζν φξν ΔΔ25 12,7%). Η Οδεγία 

2001/77/EΔ πξνέβιεπε γηα ηελ Διιάδα ελδεηθηηθφ ζηφρν θάιπςεο απφ αλαλεψζηκεο 

ελεξγεηαθέο πεγέο, πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεγάισλ πδξνειεθηξηθψλ έξγσλ, ζε 

πνζνζηφ ηεο αθαζάξηζηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ην έηνο 2010 ίζν κε 20,1%, 

ζηφρνο ζπκβαηφο κε ηηο ππνρξεψζεηο πνπ απνξξένπλ απφ ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην.  

Η ζπλνιηθή δπλακηθόηεηα ησλ ζηαζκώλ ειεθηξνπαξαγσγήο κε ρξήζε 

ΑΠΔ (εθηφο κεγάισλ πδξνειεθηξηθψλ έξγσλ) πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί θαη 

ιεηηνπξγνχλ ην 2010 αλέξρεηαη ζε 3,1 εθαηνκκύξηα ΜWh θαη πξνέξρεηαη θαηά 
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65,6% απφ αηνιηθά πάξθα, 24% απφ κηθξά πδξνειεθηξηθά έξγα, 4,2% απφ 

θσηνβνιηατθά θαη 6,1% απφ βηνκάδα θαη βηναέξην [20]. 

 

Πίλαθαο 1.1 Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο (MW) θαη παξαγόκελε ελέξγεηα (MWh) δηαζπλδεδεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ ΑΠΔ γηα ην 2010 

Μήλαο 
Αηνιηθά Τδξνειεθηξηθά 

Βηνκάδα - 

Βηναέξην 

Φ/Β ζηαζκνί ζε 

ιεηηνπξγία 
ύλνιν 

MWh MW MWh MW MWh MW MWh MW MWh MW 

ΙΑΝ 231.075 922,61 80.996 182,61 15.700 40,80 4.251,47 53,70 332.022 1199,72 

ΦΔΒ 197.363 940,61 81.403 182,61 14.184 40,80 2.713,03 55,55 295.663 1219,57 

ΜΑΡ 179.761 940,61 91.192 182,61 16.086 40,80 5.640,74 58,76 292.680 1222,78 

ΑΠΡ 179.989 940,61 80.844 183,97 16.033 40,80 7.165,10 63,10 284.031 1228,48 

ΜΑΪ 104.659 940,61 71.231 183,97 16.823 40,80 8.252,14 71,20 200.965 1236,58 

ΙΟΤΝ 105.918 940,61 51.661 183,97 16.573 40,80 18.949,59 77,76 193.102 1243,14 

ΙΟΤΛ 139.247 940,61 41.604 183,97 16.271 40,80 9.729,84 84,76 206.852 1250,14 

ΑΤΓ 148.824 963,39 32.565 185,12 16.524 40,80 10.672,45 99,25 208.585 1288,56 

ΔΠ 148.964 983,19 32.458 185,12 16.017 40,80 11.523,12 113,70 208.962 1322,81 

ΟΚΣ 162.048 1003,19 53.154 192,21 16.801 40,80 25.868,34 127,87 257.871 1364,07 

ΝΟΔ 220.747 1005,89 63.586 194,52 16.477 40,80 14.296,16 139,84 315.106 1381,05 

ΓΔΚ 243.084 1039,09 72.803 196,83 16.444 41,05 12.888,65 152,92 345.220 1429,89 

ύλνιν 2.061.678  753.497  193.933  131.950,63  3.141.060  

 

Παξαηεξείηαη ε ξαγδαία αχμεζε ηεο δηείζδπζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηαζκψλ ζην δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα ηεο Διιάδαο ηξηπιαζηάδνληαο ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ απφ ηνλ Ιαλνπάξην κέρξη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2010.  Η 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ησλ κηθξψλ πδξνειεθηξηθψλ, ηεο βηνκάδαο θαη βηναεξίνπ 

παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή, ελψ αμηφινγε αχμεζε παξνπζηάδεη ε εγθαηεζηεκέλε 

ηζρχο ησλ αηνιηθψλ πνπ απμάλεηαη θαηά 116,48MW κέζα ζην 2010.  

 

1.3 Αηνιηθή Δλέξγεηα 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ΑΠΔ, ε βηνκεραλία ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο έρεη 

παξνπζηάζεη ξαγδαία άλζεζε ηα ηειεπηαία ρξφληα ελψ παξνπζηάδνληαη λέεο 

ηερλνινγίεο φπσο ε ρξήζε ζαιάζζησλ αηνιηθψλ πάξθσλ φπνπ, πλένπλ εληνλφηεξνη 

άλεκνη. Δλψ ην παγθφζκην εγθαηεζηεκέλν δπλακηθφ αηνιηθήο ελέξγεηαο αλεξρφηαλ ην 

1998 ζε ιίγν πεξηζζφηεξν απφ 10.000 MW ζπλνιηθά, ην 2009 είρε ήδε θζάζεη ηα 

158.000 MW. Η εγθαηεζηεκέλε απηή ηζρχο αλακέλεηαη λα απμεζεί ζχκθσλα κε ην 
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βαζηθφ ζελάξην ζηα 415.500 MW κέρξη ην 2020. Η Δπξώπε παξακέλεη ε 

κεγαιύηεξε αγνξά αηνιηθήο ελέξγεηαο κε εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ην 2010 ζπλνιηθά 

86.000MW πνπ απνηεινχλ ην 46% ηνπ παγθφζκηνπ ζπλφινπ παξαγσγήο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο [6].  

 

 

ρήκα 1.2 Βαζηθό ζελάξην αύμεζεο εγθαηεζηεκέλεο αηνιηθήο ηζρύο αλά ήπεηξν κέρξη ην 2030 

 

ηελ Διιάδα ην νπζηαζηηθφ έλαπζκα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ΑΠΔ έγηλε κε ηνλ 

Ν.2244/94, ν νπνίνο έδσζε ηελ δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

ΑΠΔ ζε ηδηψηεο κε ζθνπφ ηελ πψιεζή ηεο ζηε ΓΔΗ. Παξάιιεια νξίζηεθαλ ηηκέο 

πψιεζεο ηεο ελέξγεηαο κε δεθαεηήο ζπκβάζεηο. Οη κειινληηθέο πξννπηηθέο γηα ηελ 

ειιεληθή αγνξά αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη ηδηαίηεξα επνίσλεο. Σν θχξην αηνιηθφ 

δπλακηθφ ηεο Διιάδαο εληνπίδεηαη ζηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ, ηε Νφηηα Δχβνηα, ηελ 

Αλαηνιηθή Πεινπφλλεζν θαη ηελ Αλαηνιηθή Θξάθε. Όκσο ην ηεξάζηην αηνιηθφ 

δπλακηθφ πνπ δηαζέηεη ε Διιάδα παξακέλεη ζε κεγάιν βαζκφ αθφκα αλεθκεηάιιεπην.  

χκθσλα κε ηηο εθηηκήζεηο ηνπ Κέληξνπ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο 

(ΚΑΠΔ) εάλ γίλεη ζπζηεκαηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ αηνιηθνύ δπλακηθνύ, κπνξεί 

απηφ λα ζπλεηζθέξεη νπζηαζηηθά ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο ρψξαο θαιύπηνληαο 

έσο θαη ην 15% ησλ αλαγθώλ ηεο Διιάδαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δθηφο απφ ηα 

πξσηεχνληα απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο ΑΠΔ, πνπ είλαη ε κείσζε ηεο κφιπλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ε εμνηθνλφκεζε θαπζίκσλ, ζα δεκηνπξγεζνχλ λέεο ζέζεηο 

εξγαζίαο, απνθεληξσκέλε αλάπηπμε, ζεκαληηθή απεμάξηεζε απφ ηα εηζαγφκελα 

θαχζηκα, αιιά θαη αλάπηπμε ηεο ηερλνγλσζίαο ζε δηάθνξνπο ζπλαθείο ηερλνινγηθνχο 

θιάδνπο.  
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Η βαζηθή αηηία απηήο ηεο ξαγδαίαο αλάπηπμεο είλαη ην ζρεηηθά ρακειό 

θόζηνο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο αλαλεψζηκεο κνξθέο 

ελέξγεηαο. Μάιηζηα, ην θφζηνο ηεο ζρεηηθήο ηερλνινγίαο είλαη πνιχ θνληά ζε εθείλν 

ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ νξπθηά θαχζηκα, γεγνλφο πνπ αλνίγεη ην δξφκν γηα ηελ 

εμάπισζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο παγθνζκίσο. Υάξε ζηελ πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο, 

ην εηδηθφ θφζηνο παξαγσγήο αηνιηθήο ελέξγεηαο έρεη ήδε πέζεη ζην ήκηζπ απφ ην 

1990, θαη αλακέλεηαη φηη ε απφθιηζε κεηαμχ ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο θαη ηνπ θφζηνπο ελέξγεηαο απφ νξπθηά θαχζηκα ζα ζπλερίζεη λα κεηψλεηαη.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο αηνιηθνχ πάξθνπ δελ εθπέκπεηαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή άιια αέξηα πνπ ξππαίλνπλ ηελ αηκόζθαηξα (κνλνμείδην 

ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην ηνπ ζείνπ, θαξθηλνγφλα κηθξνζσκαηίδηα θ.α.), φπσο 

ζπκβαίλεη κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ε φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο ηεο, κία θαη κφλν αλεκνγελλήηξηα 1,5 MW κπνξεί λα 

εμνηθνλνκήζεη πεξί ηνπο 80.000 ηφλνπο νξπθηνχ άλζξαθα (brown coal). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη φρη κφλν δελ εληείλεηαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ (θάζε 

θηινβαηψξα πνπ παξάγεηαη απφ αηνιηθά πάξθα ζπλεπάγεηαη ηελ απνθπγή έθιπζεο 

ελφο θηινχ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα), αιιά δελ ππάξρνπλ θαη αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζηε 

δεκφζηα πγεία απφ ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε.  

Ωζηφζν, ε απαξαίηεηε αλζξώπηλε θαηαζθεπαζηηθή δξαζηεξηόηεηα έρεη 

επηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ. Η ρσξνζέηεζε ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ θαη ηδηαίηεξα ησλ 

ζαιάζζησλ πξέπεη λα είλαη πξνζεθηηθή θαη λα ζπλνδεχεηαη απφ ηε αληίζηνηρε κειέηε 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ (ΜΠΔ) ηνπ έξγνπ, έηζη ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε 

νκαιή ελζσκάησζή ηνπο ζην ηνπηθφ πεξηβάιινλ θαη λα ειαρηζηνπνηνύληαη νη 

επηπηώζεηο ηνπο ζηελ βηνπνηθηιόηεηα. Αλ ε ρσξνζέηεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ δελ 

ζρεδηαζηεί ζσζηά, είλαη πηζαλφλ λα ππάξμνπλ αξλεηηθέο ζπλέπεηεο γηα ηελ ρισξίδα 

θαη ηελ παλίδα φπσο π.ρ. πξνβιήκαηα πνπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ αλ νη 

αλεκνγελλήηξηεο ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζε κεηαλαζηεπηηθέο νδνχο ησλ πηελψλ. 

 

1.4 πζηήκαηα Αλεκνγελλεηξηώλ 

 

 Αλ θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη απιή, ελ ηνχηνηο 

παξακέλεη έλα αξθεηά ζχλζεην ζχζηεκα ζην νπνίν ζπλδπάδνληαη γλψζεηο απφ 

πνιινχο ηνκείο. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ πηεξπγίσλ απαηηεί ζχλζεηεο 
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γλψζεηο αεξνδπλακηθήο, ε δνκή ηνπ άμνλα νδήγεζεο θαζψο θαη ηνπ πχξγνπ ηεο Α/Γ 

απαηηεί γλψζεηο κεραλνινγηθέο θαη δνκηθέο ελψ ην ηκήκα ησλ ειεγθηψλ θαη ην 

ζχζηεκα πξνζηαζίαο απαηηεί γλψζεηο ηφζν ειεθηξνινγηθέο φζν θαη ησλ ζπζηεκάησλ 

απηνκάηνπ ειέγρνπ. Οη επηθξαηέζηεξνη ηχπνη αλεκνγελλεηξηψλ ηαμηλνκνχληαη θπξίσο 

ζχκθσλα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αμφλσλ ηνπο ζε ζρέζε κε ηε ξνή ηνπ αλέκνπ.  

 Οη πιένλ δηαδεδνκέλνη ηχπνη είλαη νη Α/Γ νξηδνληίνπ άμνλα θαη νη Α/Γ 

θαηαθφξπθνπ άμνλα. Παξ‟ φια απηά έρεη επηθξαηήζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ε αλεκνγελλήηξηα νξηδνληίνπ άμνλα θαη απηφ, γηαηί παξνπζηάδεη 

θαιύηεξν αεξνδπλακηθό βαζκό απόδνζεο ζε ζρέζε κε ηελ κεραλή θαηαθφξπθνπ 

άμνλα. Τπάξρεη επηπιένλ δηαρσξηζκφο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ αλά θαηεγνξία. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο νξηδνληίνπ άμνλα δηαρσξίδνληαη κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ πηεξπγίσλ 

(κνλφπηεξνπο, δίπηεξνπο, ηξίπηεξνπο, πνιχπηεξνπο), ην είδνο ησλ πηεξπγίσλ (stall-

controlled, pitch-controlled), ηε θνξά ησλ πηεξπγίσλ ζε ζρέζε κε ηε θνξά ηνπ 

αλέκνπ (down-stream, upstream) θ.η.ι.  

  

Σα θπξηφηεξα κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη κηα αλεκνγελλήηξηα είλαη : 

 Σν κεραληθό ζύζηεκα, πνπ πεξηιακβάλεη θπξίσο ηνλ αλεκνθηλεηήξα, 

απνηειεί δειαδή ην ζχζηεκα κεηαηξνπήο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ αλέκνπ 

ζε κεραληθή. Κχξηα κέξε ηνπ είλαη ε έιηθα κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ 

βήκαηνο (αλ ππάξρεη). πλήζσο κεηαμχ ηνπ αλεκνθηλεηήξα θαη ηεο 

γελλήηξηαο κεζνιαβεί κηα δηάηαμε κεηαθνξάο θηλήζεσο ε νπνία πεξηιακβάλεη 

έλαλ πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ. 

 Σν ειεθηξηθό ζύζηεκα, πνπ πεξηιακβάλεη ηε γελλήηξηα θαη ελδερνκέλσο έλα 

κεηαηξνπέα ηζρχνο, πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ 

δηθηχνπ ή ηνπ θνξηίνπ, φπσο π.ρ. έλα κεηαηξνπέα ηζρχνο AC/DC/AC γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ξνήο ηζρχνο. 

 Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, πνπ πξνζαξκφδεη ηε ιεηηνπξγία 

ηεο πξνο ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο αλέκνπ, επηηεξεί ηελ αζθάιεηα θαη 

κεγηζηνπνηεί ηελ απφδνζε ηεο.  

 

 Οη Α/Γ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ αλάινγα κε ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ 

ηνπο. Δπνκέλσο, νη Α/Γ κπνξνχλ λα είλαη: 
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 ηαζεξώλ ζηξνθώλ (fixed speed), ιεηηνπξγψληαο ζε έλα ζηελφ εχξνο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ιίγν πάλσ απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. 

 Μεηαβιεηώλ ζηξνθώλ (variable speed), ιεηηνπξγψληαο ζε κεγάιν εχξνο 

ηαρπηήησλ πάλσ θαη θάησ απφ ηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα. ηηο Α/Γ κεηαβιεηψλ 

ζηξνθψλ, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο βειηηζηνπνηείηαη κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ 

εηζεξρφκελνπ αλέκνπ κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο. 

 

 Η ζχλδεζε ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε ην δίθηπν ζε ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ 

ζηξνθψλ γίλεηαη απ‟ επζείαο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη θάπνηα πεξαηηέξσ κεηαηξνπή ηεο 

ηζρχνο ζηελ πεξίπησζε απηή βέβαηα, δελ ππάξρεη άκεζνο έιεγρνο ηεο ηζρχνο πνπ 

εγρχεηαη ζην δίθηπν. ε ζπζηήκαηα κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ είλαη απαξαίηεηε ε 

απφδεπμε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ειεθηξνπαξαγσγνχ δεχγνπο κε απηή ηνπ δηθηχνπ. Γηα 

ην ζθνπφ απηφ θπξίσο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ειεθηξνληθψλ ηζρχνο δειαδή ελφο 

AC/DC/AC κεηαηξνπέα. Παξαθάησ αλαιχνληαη πεξαηηέξσ ηα ππνζπζηήκαηα ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ. 

 

1.4.1 Γηακόξθσζε ηνπ κεραληθνύ ππνζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

Σν κεραληθό ζύζηεκα κηαο αλεκνγελλήηξηαο νξηδνληίνπ άμνλα 

πεξηιακβάλεη ηα πηεξύγηα (Blades) θαη ηνλ δξνκέα κε ηα αληίζηνηρα κέξε πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη ηελ 

πξνζηαζία ηεο αλεκνγελλήηξηαο φπσο, ηα θξέλα (brakes) θαη ην θηβώηην ηαρπηήησλ 

(Gear Box). Σν εζσηεξηθφ κηαο ηππηθήο αλεκνγελλήηξηαο νξηδνληίνπ άμνλα θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 1. Δπίζεο πνιιέο αλεκνγελλήηξηεο πεξηιακβάλνπλ θαη ζχζηεκα 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο αηξάθηνπ (yaw mechanism). 
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Δηθόλα 1 Γηακόξθσζε κηαο αλεκνγελλήηξηαο 

 

 Τπάξρνπλ δπν βαζηθνί ηύπνη πηεξπγίσλ γηα ηνλ έιεγρν θαη πεξηνξηζκφ ηεο 

αεξνδπλακηθήο ηζρχνο θαη ξνπήο. 

 Πηεξύγηα κε έιεγρν ηνπ βήκαηνο (pitch controlled) πνπ κπνξνχλ λα 

πεξηζηξαθνχλ θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα ηνπο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ειέγρεηαη ε 

γσλία πξφζπησζεο ηνπ αλέκνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ε πξνζπίπηνπζα, ζηα 

πηεξχγηα, αεξνδπλακηθή ηζρχο.  Σν θχξην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο 

είλαη ε απμεκέλε πνιππινθφηεηα ιφγσ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηεο γσλίαο 

ησλ πηεξπγίσλ αιιά θαη ηεο ρξήζεο πδξαπιηθψλ θαη ειεθηξνκεραλνινγηθψλ 

κέζσλ γηα ηελ πεξηζηξνθή ησλ πηεξπγίσλ. 

 Δλεξγόο έιεγρνο (Active stall) ηνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ ζηηο ζχγρξνλεο 

αλεκνγελλήηξηεο. ηε δηάηαμε απηή φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ μεπεξάζεη 

ηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή ε γσλία pitch κεηαβάιιεηαη αληίζεηα, κεγαιψλεη 

δειαδή ε γσλία κε ηνλ άλεκν απνθφπηνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ πεξίζζεηα 

ηεο αεξνδπλακηθή ηζρχνο. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη 

ειέγρεηαη γξεγνξφηεξα ε ηζρχο εμφδνπ κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαπνλνχληαη 

ηα κεραληθά κέξε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε ξηπέο αλέκνπ. Απηφο ν έιεγρνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε αλεκνγελλήηξηεο κεγαιχηεξεο ηνπ 1MW. 
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 Σα πηεξχγηα ελψλνληαη κε ηνλ άμνλα ρακειψλ ζηξνθψλ ν νπνίνο 

πεξηζηξέθεηαη κε 30-60 ΑΛ. Σα πηεξχγηα θαη ν άμνλαο νλνκάδνληαη ξφηνξαο 

(rotor). Ο άμνλαο ρακειψλ ζηξνθψλ ζπλδέεηαη κε ηνλ άμνλα πςειψλ ζηξνθψλ κέζσ 

ελφο πνιιαπιαζηαζηή ζηξνθψλ πνπ απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξνθψλ ζε 1000 - 

18000 ΑΛ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ 

γελλήηξηα. Η αύμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ξόηνξα  είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηελ κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο θαη ηεο αύμεζεο ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρύνο. Η εμέιημε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3.    

 

ρήκα 1.3 Μέγεζνο θαη ηζρύο ησλ αλεκνγελλεηξηώλ 

 

1.4.2 Γηακόξθσζε ηνπ ειεθηξηθνύ ππνζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

 Οη αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί κέρξη ηψξα κε βάζε ηνλ έιεγρν 

ηνπ βήκαηνο ησλ πηεξπγίσλ (pitch controlled θαη active stall) θαη ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο (fixed speed θαη variable speed). Οη αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα 

δηαθξηζνύλ θαη από ηνλ ηύπν ηεο γελλήηξηαο πνπ είλαη εθνδηαζκέλεο αιιά θαη από 

ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ηνπο ζην δίθηπν. Έηζη έρνπκε ηηο παξαθάησ επηθξαηέζηεξεο 

δηακνξθψζεηο. 

 Αζύγρξνλε γελλήηξηα θισβνύ, ζηαζεξψλ ζηξνθψλ απεπζείαο ζπλδεδεκέλε 

ζην δίθηπν (ζρήκα 1.4α). 

 Αζύγρξνλε γελλήηξηα ηπιηγκέλνπ δξνκέα, κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, 

κεηαβιεηήο αληίζηαζεο απεπζείαο ζπλδεδεκέλε ζην δίθηπν (ζρήκα 1.4β). 
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 Αζύγρξνλε γελλήηξηα κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ δηπιήο ηξνθνδόηεζεο (ζρήκα 

1.4γ). 

 ύγρξνλε γελλήηξηα κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε ηχιηγκα δηεγέξζεσο ή κφληκν 

καγλήηε θαη κεηαηξνπέαο ΔΡ/Ρ/ΔΡ ζην ζηάηε γηα ζχλδεζε ζην δίθηπν 

(ζρήκα 1.4δ). 

 

 

ρήκα 1.4 Γηακόξθσζε ειεθηξηθνύ κέξνπο αλεκνγελλήηξηώλ (α) Α/Γ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε 

αζύγρξνλε γελλήηξηα ηύπνπ θισβνύ (β) Α/Γ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα 

ηπιηγκέλνπ δξνκέα (γ) Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε αζύγρξνλε γελλήηξηα δηπιήο ηξνθνδόηεζεο 

(δ) Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ κε ζύγρξνλε γελλήηξηα. 

 

 H παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζεί κε ζχζηεκα ζχγρξνλεο γελλήηξηαο κνλίκσλ 

καγλεηψλ, κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ ηνπ νπνίνπ ε δηάηαμε ζα παξνπζηαζηεί ζε επφκελε 

παξάγξαθν. 
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1.4.3 Σν ππνζύζηεκα ειέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα νη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ έρνπλ 

αληηθαηαζηήζεη ηηο αλεκνγελλήηξηεο ζηαζεξψλ ζηξνθψλ εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ηελ ρακειή πνηφηεηα ηζρχνο εμφδνπ θαη ηελ 

θαηαπφλεζε ησλ κεραληθψλ κεξψλ. Οη αλεκνγελλήηξηεο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ 

κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ θαηάιιεια ψζηε λα ιεηηνπξγνύλ κε πςειό αεξνδπλακηθό 

ζπληειεζηή ηζρύνο ζε έλα κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ αλέκνπ, λα κεηψλνπλ ηελ 

θαηαπφλεζε ησλ κεραληθψλ κεξψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη λα έρνπλ κεησκέλν 

αεξνδπλακηθφ ζφξπβν. Η αηνιηθή ελέξγεηα δελ είλαη ζηαζεξή αιιά αληηζέησο 

κεηαβάιιεηαη ζπλερψο κέζα ζηελ κέξα φπσο θαη ε ηζρχο πνπ κπνξνχκε λα 

πξνζιάβνπκε. Η κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη κηα αλεκνγελλήηξηα ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα αλέκνπ εμαξηάηαη απφ ηελ βέιηηζηε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηεο Α/Γ. Η παξαγσγή ηεο κέγηζηεο ηζρχο απφ ηελ 

παξερφκελε αηνιηθή ελέξγεηα έρεη απνθηήζεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο απηφο είλαη 

ν κνλαδηθφο ηξφπνο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απνηειεζκαηηθά ηνλ εμνπιηζκφ αιιά θαη 

ηελ πεγή ελέξγεηαο πνπ ζέινπκε λα αμηνπνηήζνπκε. 

 Η δηαδηθαζία ειέγρνπ ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο 

κέγηζηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο νλνκάδεηαη Maximum Power Point Tracking (MPPT). 

ην ζρήκα 1.5 θαίλεηαη ε θακπχιε ηζρχνο πάλσ ζηελ νπνία νθείιεη λα ιεηηνπξγεί ε 

αλεκνγελλήηξηα. 

 

ρήκα 1.5 Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο – ζηξνθώλ 



25 

 

 Ο έιεγρνο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

ειεγθηέο πνπ νλνκάδνληαη ειεγθηέο MPPT θαη ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα 

ηελ αλεχξεζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο. Αξρή ιεηηνπξγίαο γηα φιεο ηηο ηερληθέο είλαη ν 

έιεγρνο ησλ ζηξνθώλ ηεο Α/Γ ψζηε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, γηα θάζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ, ην ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο λα ιεηηνπξγεί κε κέγηζην αεξνδπλακηθό 

ζπληειεζηή ηζρύνο Cp(max) θνληά ζην 0.5. 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή αλαιχεη ηηο επηθξαηέζηεξεο κεζφδνπο ειέγρνπ γηα 

ηελ αλεχξεζε ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγφκελε ηζρχ θαη 

πξνηείλεη κηα λέα κέζνδν ειέγρνπ κε ηελ ρξήζε Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. 

 

1.5 Πεξηγξαθή ηεο ππό κειέηε Αλεκνγελλήηξηαο 

 

 ην εξγαζηήξην Ηιεθηξηθψλ Μεραλψλ θαη Ηιεθηξνληθψλ Ιζρχνο ηνπ Δ.Μ.Π. 

έρεη θαηαζθεπαζζεί θαη ιεηηνπξγεί δηαζπλδεδεκέλν κε ην δίθηπν έλα δνθίκην 

ζχγρξνλεο κεραλήο κνλίκσλ καγλεηψλ 2.5kW πνπ νδεγείηαη ζην εξγαζηήξην άκεζα 

απφ έλαλ DC θηλεηήξα ν νπνίνο πξνζνκνηψλεη ηε ξνπή ηνπ αλεκνθηλεηήξα.. Η 

δηάηαμε πνπ έρεη πινπνηεζεί γηα ηε ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ην δίθηπν έρεη 

ηελ παξαθάησ δηακφξθσζε : 

 

ρήκα  1.2. Σρεκαηηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο 

 

 Ωο εθ ηνχηνπ ε ξνή ηεο ελέξγεηαο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

 Απφ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ κεηαηξέπεηαη ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

αλεκνθηλεηήξα. 

 Απφ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλεκνθηλεηήξα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο (AC) κέζσ ηεο γελλήηξηαο. 
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 Απφ AC κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζηαζεξνχ ξεχκαηνο (DC) κέζσ 

ηνπ αλνξζσηή θαη θαηφπηλ αλπςψλεηαη ε ηάζε (boost-up converter). 

 Απφ DC κεηαηξέπεηαη ζε AC ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα 

θαη απνδίδεηαη ζην δίθηπν. 

 

 Ο αλπςσηήο ηάζεο θαίλεηαη λα ρξεηάδεηαη πελίν φκσο ε απηεπαγσγή ησλ 

ηπιηγκάησλ ηεο γελλήηξηαο επαξθεί γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαζψο ιεηηνπξγεί φπσο ζα 

ιεηηνπξγνχζε έλα πελίν ζηνλ αλπςσηή. πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 100 ΑΛ. Η έμνδνο ηεο γελλήηξηαο 

αλνξζώλεηαη απφ έλαλ απιφ αλνξζσηή δηφδσλ θαη αλπςώλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο 

DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο (boost-up converter) θαη ελφο ππθλσηή. Ο 

κεηαηξνπέαο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θέξεη ηελ ηάζε εηζφδνπ ηνχ αληηζηξνθέα 

ζε επίπεδα πνπ λα θαζηζηνχλ δπλαηή ηε κεηαθνξά ηζρχνο.  

 Η κεηαηξνπή ηεο αλπςσκέλεο ηάζεο ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε ζηαζεξήο 

ζπρλφηεηαο γίλεηαη κέζσ ελφο αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί 

ηερληθή SPWM γηα ηελ παξαγσγή εκηηνλνεηδνχο ηάζεο. Η δηάηαμε πξέπεη λα παξέρεη 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, θαη γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ν αληηζηξνθέαο 

πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κε όζν γίλεηαη κεγαιύηεξε απόδνζε θαη λα εμαζθαιίδεη φηη ε 

ηάζε ζηνλ ππθλσηή παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή. Μέζσ ηνπ αλπςσηή είλαη εθηθηφ ε 

ηάζε ζηνλ ππθλσηή λα αληηζηνηρεί ζε DC ηάζε ηνπ επηζπκεηνχ επηπέδνπ ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπ αλνξζσηή θαη έηζη λα ειέγρεηαη ην ξεχκα πνπ δίλεη ε γελλήηξηα άξα 

θαη ε ξνπή ηεο. Δπνκέλσο, απαηηείηαη θαηάιιειν ζύζηεκα ειέγρνπ γηα ην ξεύκα 

πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα. Έηζη, νη δχν κεηαηξνπείο ειέγρνληαη απφ δχν 

κηθξνεπεμεξγαζηέο νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. 

 

1.6 Γνκή ηεο εξγαζίαο 

 

 θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εηζαγσγή κηαο λέαο κεζόδνπ ειέγρνπ 

αλεκνγελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ κε ηελ ρξήζε ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ 

Γηθηύσλ (ΣΝΓ) θαη ε ζχγθξηζε ηεο κεζφδνπ απηήο κε ηερληθέο ειέγρνπ νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζήκεξα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο 

κέγηζηεο ηζρχνο. Η δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ 7 θεθάιαηα. 
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 ην πξώην θεθάιαην παξαηίζεληαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο Αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο θαη αλαιχνληαη ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο. Έκθαζε δίλεηαη ζηελ 

αηνιηθή ελέξγεηα θαη ζηηο αλεκνγελλήηξηεο. Αθνινπζεί κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηα 

ζεκαληηθφηεξα ηκήκαηα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ζηα θπξηφηεξα ππνζπζηήκαηα 

ηνπο. Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ζχληνκα ε ππφ κειέηε αλεκνγελλήηξηα θαη ε 

εξγαζηεξηαθή δηάηαμε. 

ην δεύηεξν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα πνπ απαξηίδνπλ 

ην ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην αεξνδπλακηθφ κέξνο. 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ε ζεσξία ζχγρξνλσλ κεραλψλ κφληκνπ καγλήηε, γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζην κνληέιν αλαπαξάζηαζεο ηεο γελλήηξηαο. Αθνινπζεί ζχληνκε 

πεξηγξαθή θαη παξάζεζε ησλ βαζηθψλ ζρέζεσλ πνπ ηζρχνπλ γηα ηνλ ηξηθαζηθφ 

αλνξζσηή δηφδσλ, ηνλ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο (boost-up converter) θαη ηνλ 

SPWM αληηζηξνθέα. Σέινο, νξίδεηαη ν ζηφρνο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ζε κηα 

αλεκνγελλήηξηα.  

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηέζζεξηο κέζνδνη παξαθνινχζεζεο ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Πξψηε, εμεηάδεηαη ε κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη 

ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ξνπήο ζηξνθψλ, δεχηεξε ε κέζνδνο 

αλίρλεπζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο κέζσ κηθξψλ κεηαβνιψλ θαη ηξίηε ε 

κέζνδνο πνπ είλαη βαζηζκέλε ζε αζαθή ινγηθή. Σέινο, εηζάγεηαη ν ηξφπνο ειέγρνπ 

αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ ρξήζε ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Η αλάιπζε θαη ησλ 

ηεζζάξσλ κεζφδσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε παξάζεζε ζεσξεηηθψλ ζηνηρείσλ θαη 

κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ελψ δηαθξίλνληαη θαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

ηνπο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη επηζθφπεζε ηεο ζεσξίαο ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, επεμεγείηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη αλαιχεηαη 

ε ηνπνινγία ηνπο θαη ν ηξφπνο εθπαίδεπζήο ηνπο. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθφηεξα ν αιγφξηζκνο νπηζζνδηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο θαη παξαηίζεληαη 

ηξφπνη βειηίσζεο ηεο κάζεζεο ελφο ΣΝΓ. 

ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην κε γξακκηθφ απηνπαιηλδξνκηθφ 

κνληέιν κε εμσγελείο εηζφδνπο (Nonlinear autoregressive model with exogenous 

inputs, NARX) θαη ζηαδηαθά ν ζρεδηαζκφο πέληε λεπξσληθψλ ειεγθηψλ, αιιά θαη ην 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζην SIMULINK
ΣΜ

. πγθξίλνληαη νη λεπξσληθνί ειεγθηέο ζε 

βεκαηηθέο θαη πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ θαη επηιέγεηαη ν 
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απνηειεζκαηηθφηεξνο ειεγθηήο. Αθφκα, παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ ζην ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

ην έθην θεθάιαην ζπγθξίλνληαη νη επηθξαηέζηεξεο κέζνδνη ειέγρνπ 

παξαθνινχζεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο κε ηελ λέα κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. Αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε 

πεξίπησζε ειέγρνπ, αιιά θαη ζπγθξίλνληαη νη κέζνδνη, νη νπνίεο αμηνινγνχληαη κε 

βάζε ηα εμήο θξηηήξηα: ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηεο 

κέζεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. 

ην έβδνκν θεθάιαην ζπγθεληξψλνληαη ηα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

εξγαζίαο θαη επηζεκαίλνληαη ηα ζηνηρεία θαηλνηνκίαο ηεο. Δπίζεο, αλαθέξνληαη 

ζέκαηα ηα νπνία αλαδείρζεθαλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία φηη είλαη 

ζθφπηκν λα απνηειέζνπλ αληηθείκελα κειινληηθήο εξεπλεηηθήο κειέηεο.  

Σέινο, παξαηίζεηαη ε βηβιηνγξαθία ηεο εξγαζίαο. 

 

1.7 πλεηζθνξά ζηελ επηζηήκε 

 

 Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζπκβάιεη ζηε ζρεδίαζε ελόο δπλακηθνύ 

κνληέινπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζην πεξηβάιινλ MATLAB/SIMULINK πνπ 

πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία κηαο αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ κε 

ζχγρξνλε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ.  

 Σν κνληέιν πξνζνκνηψλεη κε αθξίβεηα φια ηα επηκέξνπο ππνζπζηήκαηα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο καδί κε ηνπο αληίζηνηρνπο ειεγθηέο. Έλα θαηλνηνκηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αμηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα ηε δηακφξθσζε θαηάιιεισλ ειεγθηψλ 

παξαθνινχζεζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο (MPPT). Αλαπηχζζνληαη 

ελαιιαθηηθνί ηχπνη ειεγθηψλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη επηιέγεηαη ν 

θαηαιιειφηεξνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Δπίζεο, αμηνινγείηαη ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο θπξηφηεξνπο αληίζηνηρνπο ειεγθηέο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ 

βηβιηνγξαθία θαη παξνπζηάδνληαη ηα κεηνλεθηήκαηα θαη ηα πιενλεθηήκαηα ρξήζεο 

ηνπ.  

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηελ εξγαζία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε ελφο ειεγθηή πνπ ζα 



29 

 

εθκεηαιιεχεηαη απνηειεζκαηηθφηεξα ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ, επηηξέπνληαο 

ζηελ αλεκνγελλήηξηα λα παξάγεη κέγηζηε ηζρχ.  
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Κεθάιαην 2 

Τπνζπζηήκαηα αλεκνγελλήηξηαο 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

 Οη πξψηεο θαηαζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κεηαηξνπή ηεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή απνηεινχληαλ απφ αζχγρξνλεο γελλήηξηεο ζηαζεξψλ 

ζηξνθψλ κε θαηάιιειν κεραληθφ θηβψηην πνιιαπιαζηαζκνχ. Οη ζηξνθέο ηνπ 

αλεκνθηλεηήξα γηα ην ιφγν απηφ θηλνχληαλ ζε πνιχ ζηελά πιαίζηα, νπφηε ε 

παξαγσγή ηζρχνο ήηαλ ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε απηή ησλ κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ, ελψ 

νη δηαθπκάλζεηο ηνπ αλέκνπ πξνθαινχζαλ θαηαπνλήζεηο ζηα κεραληθά κέξε θαη 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο παξερφκελεο ηζρχνο πξνο ην δίθηπν [8]. 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ηα ηειεπηαία ρξφληα επηθξαηεί ε ηνπνινγία ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ κε κεηαβιεηέο ζηξνθέο. Οη αλεκνγελλήηξηεο 

κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ ζρεδηάδνληαη ψζηε λα επηηπγράλνπλ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

αεξνδπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε έλα κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ. Μέζσ 

ηεο ιεηηνπξγίαο κε κεηαβιεηέο ζηξνθέο γίλεηαη εθηθηφ λα πξνζαξκφδεηαη ε γσληαθή 

ηαρχηεηα ηνπ ξφηνξα ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζε θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ. Σν ειεθηξηθφ 

ζχζηεκα κηαο αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ είλαη πην πνιχπινθν απφ ην 

αληίζηνηρν ησλ ζηαζεξψλ ζηξνθψλ. πρλά απνηειείηαη απφ κηα ζχγρξνλε γελλήηξηα 

πνπ ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζσ ελφο κεηαηξνπέα ηζρχνο. Με απηή ηε δηάηαμε 

επηηπγράλεηαη ε αληαιιαγή άεξγνπ ηζρχνο κε ην δίθηπν, ε ηθαλφηεηα πξνζηαζίαο απφ 

ζθάικαηα θαη ε κεησκέλε θαηαπφλεζε ησλ κεραληθψλ κεξψλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

Η ηάζε ζηηο εθαξκνγέο κηθξήο ηζρύνο είλαη ε εμάιεηςε ηνπ θηβσηίνπ 

ηαρπηήησλ, ψζηε λα πεξηνξηζηνύλ νη κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη βιάβεο, κε ηελ 

θαηαζθεπή γελλεηξηψλ πνιιψλ πφισλ θαη ε ρξήζε κνλίκσλ καγλεηώλ, ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο γελλήηξηαο καθξηά απφ ην δίθηπν. Σα πιηθά ησλ κνλίκσλ 

καγλεηψλ παιαηφηεξα εκθάληδαλ πξνβιήκαηα απνκαγλήηηζεο κε ην ρξφλν ζε έληνλεο 

πεδηαθέο κεηαβνιέο. Όκσο ηα θξάκαηα κε ζπάληεο γαίεο φπσο ην λενδχκην, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, εκθαλίδνπλ κεγάιε ζηαζεξφηεηα ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο θαη είλαη θαηάιιεια γηα ηε ρξήζε ζε αλεκνγελλήηξηεο, αλ θαη εκθαλίδνπλ 

ζρεηηθά απμεκέλν θφζηνο. 
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ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ν κεηαηξνπέαο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο, ε ζπλνιηθή δειαδή κεραλή ε νπνία κεηαηξέπεη ηε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

αλέκνπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δπίζεο αλαιχεηαη ε ειεθηξνληθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη αθελφο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πξνζιακβαλφκελεο αηνιηθήο 

ηζρχνο θαη αθεηέξνπ γηα ηε ζχλδεζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζην δίθηπν. πγθεθξηκέλα 

ην θεθάιαην απηφ μεθηλά κε ηε κειέηε θαη κνληεινπνίεζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ηκήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ πξνζνκνηψλεηαη απφ έλαλ DC θηλεηήξα φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη θαη 

κνληεινπνηείηαη ε γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ. Καηφπηλ ρξεζηκνπνηνχκε 

πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ εμαγσγή ελφο πνιχ απινχ κνληέινπ πνπ φκσο πεξηγξάθεη 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο καδί κε ηνλ 

αλνξζσηή δηφδσλ. Γίλεηαη ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο, δειαδή 

ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο δηφδσλ, ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο θαη ηνπ 

ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο, θαζψο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπο. 

Σέινο, πεξηγξάθεηαη ν ξφινο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο 

ηζρχνο.  

 

 

ρήκα 2.1 Σύζηεκα αλεκνγελλήηξηαο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κνλίκσλ 

καγλεηώλ. Γηαθξίλνληαη ηα ππνζπζηήκαηα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 
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2.2 Αεξνδπλακηθό κέξνο 

 

Ο αέξαο έρεη κάδα ρακειήο ππθλφηεηαο πνπ φηαλ έρεη ηαρχηεηα ν πξνθχπησλ 

άλεκνο πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη εθκεηαιιεχζηκε θηλεηηθή ελέξγεηα. ηελ πξάμε έλαο 

αλεκνθηλεηήξαο δελ δεζκεχεη φιε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα αιιά κφλν έλα θιάζκα 

απηήο. Η ηζρύο πνπ πξνζιακβάλεηαη από ηνλ αλεκνθηλεηήξα δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

  pwm CVAP  3

2

1
     12  

φπνπ Cp(ι) είλαη ν αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε 

ηνπ ιφγνπ: 

w

R

V

R 



      22  

φπνπ:  

 R, ε αθηίλα θαη σR ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο έιηθαο ηνπ αλεκνθηλεηήξα.  

 ξ, ε ππθλφηεηα ηνπ αλέκνπ, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη 

ηε ζεξκνθξαζία, ξ ≈ 1.2 †1.3 kg/m2. ηελ παξνχζα εξγαζία ιακβάλεηαη 1.25 

kg/m3.  

 m = ξΑVw, ε κάδα ηνπ θηλνχκελνπ αέξα πνπ πεξλάεη ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ.  

 Vw, ε ηαρχηεηα αλέκνπ (m/s).  

 A, ε επηθάλεηα πνπ δηαπεξλάεη θάζεηα ν άλεκνο θαη ζπγθεθξηκέλα A= πR
2
 

είλαη ην εκβαδφλ ηνπ θπθιηθνχ δίζθνπ πνπ δηαγξάθεη ε έιηθα.  

 

 O A. Betz απέδεημε φηη γηα έλα ηδαληθφ αλεκνθηλεηήξα ε κέγηζηε ηηκή Cp είλαη 

0,593. ηελ πξάμε ιφγσ κεραληθψλ ηξηβψλ ζηξνβίισλ θαη αεξνδπλακηθψλ αηειεηψλ 

ν Cp είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο (0,3 – 0,5). Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο Cp 

ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

ηνπ ιφγνπ ι (ιoptimum). Απφ ηε ζρέζε  22 , κε γλσζηή θαη ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ 

ι, ππνινγίδνληαη γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ νη ηδαληθέο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο.  

Γηα θάζε αλεκνθηλεηήξα θαη γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο αλέκνπ αληηζηνηρνχλ 

δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο ηζρχνο-ζηξνθψλ αλεκνθηλεηήξα. Γηα θάζε ηαρύηεηα 

αλέκνπ ππάξρεη έλα ι γηα ην νπνίν ε ηζρύο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε  12  

κεγηζηνπνηείηαη. Αληίζηνηρεο ραξαθηεξηζηηθέο ζπζρεηίδνπλ ηε ξνπή κε ηηο ζηξνθέο 
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θαη θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.2. ην ζρήκα 2.2 δηαθξίλεηαη κία δηαθεθνκκέλε θακπχιε 

ε νπνία αληηπξνζσπεχεη φια εθείλα ηα ζεκεία ζηα νπνία γηα θάζε θακπχιε 

ηαρχηεηαο αλέκνπ ην γηλφκελν ξνπή x ζηξνθέο κεγηζηνπνηείηαη. Απηφ έρεη σο άκεζν 

απνηέιεζκα ην ζχζηεκα λα εθκεηαιιεχεηαη ηφζν θαιχηεξα ηελ ηζρχ ηνπ αλέκνπ φζν 

πην θνληά ζε απηή ηε ραξαθηεξηζηηθή θηλείηαη. 

 

ρήκα 2.2 Ιδαληθή Χαξαθηεξηζηηθή ξνπήο –ζηξνθώλ αλεκνθηλεηήξα γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο 

αλέκνπ. Σηε δηαθεθνκκέλε γξακκή βξίζθνληαη ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνύλ ζε κέγηζηε ηζρύ. 

 

2.3 Γελλήηξηα Μνλίκσλ Μαγλεηώλ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ρξεζηκνπνηνύληαη όιν θαη πεξηζζόηεξν γελλήηξηεο 

κνλίκσλ καγλεηώλ. Πνιιά επηζηεκνληθά άξζξα ππνζηεξίδνπλ ηε ρξήζε ζχγρξνλσλ 

γελλεηξηψλ κνλίκσλ καγλεηψλ ζηηο αλεκνγελλήηξηεο, ιόγσ ηεο ηδηόηεηάο ηνπο λα 

απηνδηεγείξνληαη, ε νπνία επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ππό πςειό ζπληειεζηή ηζρύνο 

θαη πςειή απόδνζε. Σα πιηθά κνλίκσλ καγλεηψλ εκθάληδαλ παιαηφηεξα 

πξνβιήκαηα απνκαγλήηηζεο κε ην ρξφλν θαη ζε έληνλεο πεδηαθέο κεηαβνιέο. Όκσο 

ηα θξάκαηα φπσο ην λενδχκην πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα, εκθαλίδνπλ κεγάιε 

ζηαζεξφηεηα ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο [13]. 
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2.3.1 Γηακόξθσζε Γελλήηξηαο Μνλίκσλ Μαγλεηώλ θαη Κπξηόηεξα 

Λεηηνπξγηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη απηή ηε ζηηγκή νη επαγσγηθέο κεραλέο θπξηαξρνχλ καδί  

κε ηηο κεραλέο ζπλερνχο ξεχκαηνο ζηελ αγνξά ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο θίλεζεο 

κεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη γχξσ απφ ηε κειέηε θαη θαηαζθεπή κεραλψλ κε 

κφληκνπο καγλήηεο. Η παξαγσγή καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην δηάθελν απφ κφληκνπο 

καγλήηεο (θαη φρη κε ηε ρξήζε ηπιηγκάησλ ζην ζηάηε), έρεη λα επηδείμεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα φζνλ αθνξά ζηελ απιφηεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηελ κείσζε ησλ 

απσιεηψλ κε ηαπηφρξνλε βειηίσζε ηεο απφδνζεο. Οη δχν ζπλεζέζηεξνη ηχπνη 

κεραλψλ κνλίκσλ καγλεηψλ είλαη νη ζχγρξνλεο (κε νκνηφκνξθα ζηξεθφκελν, 

εκηηνλνεηδέο θαηαλεκεκέλν πεδίν ζην ζηάηε ) θαη νη δηαθνπηηθνί, ηξαπεδνεηδήο (κε 

πεδίν ζην ζηάηε ην νπνίν ελαιιάζζεηαη δηαθνπηηθά ζε δηαθξηηά βήκαηα). Η 

γελλήηξηα κνλίκσλ καγλεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε παξνχζα εξγαζία αλήθεη ζηελ 

πξψηε πεξίπησζε θαη παξνπζηάδεηαη ε θάζεηε ηνκή ηεο ζην ζρήκα 2.3. 

 

ρήκα 2.3 Γηαηνκή γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ κε επηθαλεηαθνύο καγλήηεο [11] 

 

Tα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραλψλ κε κφληκνπο καγλήηεο 

πνηθίινπλ. Μηα ηνπνινγία πνπ ηείλεη λα επηθξαηήζεη κεηά ηελ αλάπηπμε καγλεηηθψλ 
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πιηθψλ πςειήο καγλήηηζεο, είλαη απηή ησλ επηθαλεηαθψλ καγλεηψλ. Ο δξνκέαο 

απνηειείηαη απφ έλα ζηδεξνππξήλα ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη ζπκπαγήο ή θαη λα έρεη 

θαηαζθεπαζηεί απφ θχιια ζηδήξνπ. Λεπηνί κφληκνη καγλήηεο ηνπνζεηνχληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππξήλα. Δλαιιαζζφκελνη καγλήηεο αληίζεηεο καγλεηηθήο θνξάο 

παξάγνπλ ππθλφηεηα ξνήο αθηηληθήο θαηεχζπλζεο δηακέζνπ ηνπ δηαθέλνπ. ηελ 

εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζηάηε ππάξρνπλ αχιαθεο ζηηο νπνίεο ηνπνζεηνχληαη 

ηπιίγκαηα. Σα ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ απηά ηα ηπιίγκαηα, αιιειεπηδξνχλ κε ηελ 

ππθλφηεηα ξνήο γηα ηελ παξαγσγή ξνπήο. Η γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

δηάηαμε έρεη νλνκαζηηθή ηζρχ 2kW, νλνκαζηηθή θαζηθή ηάζε 220V, νλνκαζηηθή 

ζπρλφηεηα 80Ηz θαη 12 δεχγε πφισλ [1]. 

Η κέγηζηε ππθλφηεηα ξνήο δηαθέλνπ ζηηο επαγσγηθέο κεραλέο είλαη ηεο ηάμεο 

0.7- 0.9 Σ, αθνχ ν θνξεζκφο ησλ δνληηψλ ηνπ ζηάηε πεξηνξίδεη ηελ ππθλφηεηα ξνήο 

ζηα 1.4-1.8 Σ θαη ε ζρεδίαζε ζπλήζσο νδεγεί ζε ίζν εχξνο απιαθψλ θαη δνληηψλ. 

Δπνκέλσο έλα ηδαληθφ καγλεηηθφ πιηθφ γηα ρξήζε ζε ζχγρξνλεο κεραλέο κφληκνπ 

καγλήηε, ζα έπξεπε λα δεκηνπξγεί αληίζηνηρα επίπεδα καγλεηηθήο ξνήο ζην δηάθελν. 

Μηα κεραλή κνλίκσλ καγλεηώλ παξέρεη ζπλερή ξνπή κόλν όηαλ ε 

ηαρύηεηα ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε ζπρλόηεηα αλαθνξάο. Η αλαθνξά κπνξεί λα 

είλαη είηε κηα ηξηθαζηθή ειεγρφκελε ηάζε είηε ειεγρφκελν ξεχκα. Πνιιέο ζχγρξνλεο 

κεραλέο κνλίκσλ καγλεηψλ έρνπλ εγθαηεζηεκέλν έλαλ αηζζεηήξα ζηνλ δξνκέα απφ 

ηνλ νπνίν ε γσλία ηνπ δξνκέα κπνξεί λα ιεθζεί. Σα ξεχκαηα ζηάηε παξάγνπλ κηα 

πεξηζηξεθφκελε καγλεηηθή ξνή. Η καγλεηηθή ξνή πνπ νθείιεηαη ζηνπο κφληκνπο 

καγλήηεο είλαη ζηαζεξή φζνλ αθνξά ηνλ δξνκέα. Γηα λα παξαρζεί ξνπή πξέπεη ν 

δξνκέαο λα πεξηζηξαθεί κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα κε απηήο ηεο πεξηζηξεθφκελεο ξνήο 

πνπ παξάγεηαη απφ ην ζηάηε. Ο δξνκέαο αθνινπζεί ην πεξηζηξεθφκελν καγλεηηθφ 

πεδίν ηνπ ζηάηε κε γσλία −δ . Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ε κεραλή, ν δξνκέαο πξέπεη 

πξψηα λα θζάζεη ζε κηα ζχγρξνλε ηαρχηεηα. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηξεηο ηξφπνπο: 

κε ηελ νδήγεζε ηνπ ζηξνθέα ζηε ζχγρξνλε ηαρχηεηα (κε κηα εμσηεξηθή κεραλή), κε 

ηελ έλαξμε ηνπ δξνκέα φπσο ζηηο κεραλέο επαγσγήο, ή κε ηελ παξνρή ηνπ 

ηπιίγκαηνο ηνπ ζηάηε κε κεηαβιεηή ζπρλφηεηα, πνπ αξρίδεη απφ κεδέλ έσο ηελ 

ζπρλφηεηα αλαθνξάο. Παξαηεξείηαη φηη ε ζχδεπμε ησλ ηπιηγκάησλ είλαη πεξίπνπ ζην 

-1/3. Απηφ είλαη αλακελφκελν απφ ηελ θαηαζθεπή ηεο κεραλήο, θαζψο θάζε πελίν 

πεξηέρεη ηξία δφληηα ηνπ ζηάηε, νπφηε θάζε δφληη ηνπ ζηάηε κεηέρεη ζε δχν θάζεηο νη 

νπνίεο έρνπλ αληίζεηε θνξά, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4. Έηζη, θάζε θάζε είλαη 

θαηά ην -1/3 εμαξηεκέλε απφ ηελ άιιε. 
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ρήκα 2.4 Γηακόξθσζε ζηάηε θαη δξνκέα κεραλήο κνλίκσλ καγλεηώλ [9] 

 

2.3.2 Μνληέια Αλαπαξάζηαζεο ηεο Γελλήηξηαο Μνλίκσλ Μαγλεηώλ 

 

Σν λα δεκηνπξγεζεί έλα αθξηβέο κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ειεθηξηθά κία 

κεραλή κνλίκσλ καγλεηψλ δελ είλαη απιφ ζηε γεληθή πεξίπησζε ιφγσ ησλ κε 

γξακκηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα καγλεηηθά πιηθά αιιά θαη ησλ 

αξκνληθψλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαζθεπή ηεο γελλήηξηαο. 

Παξνπζηάδνληαη δχν ελαιιαθηηθέο αλαπαξαζηάζεηο γηα ηε ζχγρξνλε γελλήηξηα 

κνλίκσλ καγλεηψλ.  

 

Μνληέιν γεληθεπκέλεο ζεσξίαο ειεθηξηθώλ κεραλώλ 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο 

πξνθχπηνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ζηξεθφκελν πιαίζην δχν αμφλσλ κε εθαξκνγή ηεο 

γεληθεπκέλεο ζεσξίαο ησλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Η γελλήηξηα δελ δηαζέηεη ηπιίγκαηα 

απφζβεζεο θαη κπνξεί λα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά σο κνληέιν ηέηαξηεο ηάμεο. 

Ωο είζνδνη ιακβάλνληαη: 

 Vas, Vbs, Vcs: νη ηάζεηο ησλ αθξνδεθηψλ 

 Tm: ε κεραληθή ξνπή ζηνλ άμνλα. 

 

Ωο κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο ιακβάλνληαη: 

 ςqs, ςds: νη ζπληζηψζεο ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο ηνπ ζηάηε 

 σr: ε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα 
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 ζr: ε ζέζε ηνπ δξνκέα. 

 

Ωο έμνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο ιακβάλνληαη: 

 ias, ibs, ics : ηα ξεχκαηα γξακκήο [7]. 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα. Όια ηα 

κεγέζε (ηάζεηο, ξεχκαηα, πεπιεγκέλεο ξνέο αλά δεπηεξφιεπην, γσληαθή ηαρχηεηα 

δξνκέα, αληηζηάζεηο, ξνπή) είλαη εθθξαζκέλα ζε αλά κνλάδα ζχζηεκα κε ηηο βαζηθέο 

ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα.  

 

πληζηώζεο πεπιεγκέλεο ξνήο ζηάηε: 

  







 dsrqsmq

Is

s
qsbqs

X

r
v       32  

  







 qsrdsmd

Is

s
dsbds

X

r
v       42  

Όπνπ: 
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Ismq

mq
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Ismq

mq
XX

X

X
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     52  
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1
     62  

 

Ρεύκαηα ηπιηγκάησλ: 

Is

qsmq

qs
X

i
 

      72  

Is

dsmd
ds

X
i

 
      82  

Δμηζώζεηο θίλεζεο δξνκέα: 

qsqsdsdse iiT        92  

   dtTT
J

emr

1
      102  
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 dt
J

rr 
1

     112  

Αλά κνλάδα ζχζηεκα: 

 Βαζηθή ηηκή ηζρχνο: Sb = νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο γελλήηξηαο 

 Βαζηθή ηηκή ηάζεο γηα ηηο θάζεηο abc: Vb(abc) = ελεξγφο (rms) ηηκή ηεο 

θαζηθήο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο ζε νλνκαζηηθέο ζηξνθέο 

 Βαζηθή ηηκή ηάζεο γηα ηηο κεηαβιεηέο qd0: )()0( 2 abcbqdb VV   = πιάηνο ηεο 

θαζηθήο ηάζεο. 

 Βαζηθή ηηκή ξεχκαηνο γξακκήο abc: 
)(

)(
3 abcb

b
abcb

V

S
I


  

 Βαζηθή ηηκή ξεχκαηνο γηα ηηο κεηαβιεηέο qd0: 

)0(

)0(

2

3
qdb

b
qdb

V

S
I



  

 Βαζηθή ηηκή αληίζηαζεο:  
b

abcb

abcb

abcb

b
S

V

I

V
Z

2

)(

)(

)( 3
  ή ηζνδχλακα: 

b

qdb

qdb

qdb

b
S

V

I

V
Z





2

3 2

)0(

)0(

)0(
 

 

 Βαζηθή ηηκή ξνπήο: 

b

b
b

P

S
T










2

 φπνπ ε βαζηθή γσληαθή ηαρχηεηα σb 

αληηζηνηρεί ζηελ νλνκαζηηθή ή βαζηθή ηηκή (ειεθηξηθήο) ζπρλφηεηαο ηεο 

κεραλήο. 

 Αλεγκέλε ζηαζεξά αδξάλεηαο: 
b

b

b

mb

S

J
P

S

J

H

2

2

2
2

2

1

2

1  












  φπνπ σmb 

είλαη ε βαζηθή ηηκή κεραληθήο ηαρχηεηαο. 

 

Μνληέιν ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο κε ειεθηξεγεξηηθή δύλακε πνπ πεξηέρεη 

αλώηεξεο αξκνληθέο ζπληζηώζεο 

 

Πξφθεηηαη γηα θπθισκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη ειεθηξεγεξηηθή 

δχλακε, αληίζηαζε θαη απηεπαγσγή γηα θάζε θάζε [12]. Η ειεθηξεγεξηηθή δχλακε 

πεξηέρεη αξκνληθέο ζπληζηψζεο αλψηεξεο ηάμεο. Μπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ 
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πξνζνκνίσζε ζε κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπσο απηή πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.5, νπφηε ην πιήζνο ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζπληζησζψλ πεξηνξίδεηαη απφ 

ηε ιεπηνκέξεηα κνληέινπ. Αληί απηήο πξνηηκάηαη ε κεηξεκέλε ηάζε θελνχ θνξηίνπ, ε 

νπνία σζηφζν δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6, 

ελψ πεξηέρεη κέρξη 100 αλψηεξεο αξκνληθέο ζπληζηψζεο. 

 

 

ρήκα 2.5 Πξνζνκνίσζε ξνήο ηπιίγκαηνο θαη ηάζεο θάζεο ηεο γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ 

ζε νλνκαζηηθέο ζηξνθέο 
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ρήκα 2.6 Φαζηθή ηάζε θελνύ θνξηίνπ δνθηκίνπ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ 

 

Σα ηπιίγκαηα ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο κπνξνχλ λα έρνπλ σο ηηκή ηε 

κέζε απηεπαγσγή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάιπζε κε κνληέιν πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη ηε ρξήζε εκπεηξηθψλ ηχπσλ. πγθεθξηκέλα, πξνζδηνξίδνληαη νη 

απηεπαγσγέο ζθέδαζεο Llq  θαη Lld , θαζέηνπ θαη επζχ άμνλα αληίζηνηρα, φπσο 

νξίδνληαη ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ Park, ζχκθσλα κε ηνπο ηχπνπο: 

 LeoLlqLlq       122  

 LeoLldLld       132  

φπνπ νη απηεπαγσγέο Llq  θαη Lld  γηα ηνλ θάζεην θαη επζχ άμνλα αληίζηνηρα 

πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ελψ ε Leo , δειαδή ε 

απηεπαγσγή ζθέδαζεο ησλ άθξσλ ηνπ ηπιίγκαηνο, πξνθχπηεη απφ εκπεηξηθνχο ηχπνπο 

πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ. Όκσο νη απηεπαγσγέο απηέο ζπλδένληαη κε 

ηηο αληίζηνηρεο καγλεηηθέο αγσγηκφηεηεο κε ηηο ζρέζεηο: 

PlqN
P

Llq i  2

22

3
      142  

PldN
P

Lld i  2

22

3
      152  
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φπνπ Ni είλαη ν αξηζκφο ησλ ειηγκάησλ αλά πελίν (ζηελ παξνχζα πεξίπησζε είλαη 

ίζνο κε 50), P είλαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ (ίζνο κε 24) θαη Plq, Pld νη καγλεηηθέο 

αγσγηκφηεηεο ζθέδαζεο. Οη ηειεπηαίεο ππνινγίδνληαη απφ ηνπο ηχπνπο: 

lq

lq

F
Plq


      162  

ld

ld

F
Pld


      172  

φπνπ Φlq θαη Φld ε καγλεηηθή ξνή ζθέδαζεο ζηνλ θάζεην θαη επζχ άμνλα αληίζηνηρα, 

ελψ Flq θαη Fld νη αληίζηνηρεο καγλεηεγεξηηθέο δπλάκεηο. Οη καγλεηηθέο ξνέο 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπ δηαλπζκαηηθνχ δπλακηθνχ ζε επηιεγκέλα ζεκεία 

ηεο κεραλήο θαη ην κήθνο ηεο, ελψ νη καγλεηεγεξηηθέο δπλάκεηο ιακβάλνληαη απφ ηελ 

πξψηε αξκνληθή ησλ αληίζηνηρσλ δηαγξακκάησλ ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηφμνπ. 

Σα ηξεμίκαηα γίλνληαη γηα θφξηηζε ησλ ηπιηγκάησλ ζην 150% ηεο νλνκαζηηθήο ηνπο 

κε απφληεο ηνπο κφληκνπο καγλήηεο, ιακβάλνληαο έηζη ππφςε ηε δπζκελέζηεξε 

πεξίπησζε. 

 

Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο: 

Plq = 0.257*10-6 Wb/AE & Pld = 0.256*10-6 Wb/AE 

Φlq = 0.10478 mWb & Φld = 0.0523 mWb 

Llq ≈ 13.928 mH & Lld ≈ 13.911 mH 

 

Δπεηδή νη απηεπαγσγέο ησλ δχν αμφλσλ είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο 

εθιέγεηαη σο θαηάιιειε ε δπζκελέζηεξε ηηκή ησλ 13.928 mH. Η ππνινγηζκέλε ηηκή 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή απφθιηζε απφ ηε κεηξεκέλε ησλ 17.3 mH. Η απφθιηζε απηή 

είλαη ζπλεζηζκέλε θαηά ηελ επίιπζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ, θαη νθείιεηαη ζε 

ζθάικα θαηά ηε ζεψξεζε ηνπ δηαθέλνπ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θπθισκαηηθνχ 

κνληέινπ πξνηηκάηαη ε κεηξεκέλε ηηκή.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο σκηθήο αληίζηαζεο Rph ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε (2-

18), έρνληαο σο δεδνκέλα ηελ εηδηθή αγσγηκφηεηα ξCu ηνπ πιηθνχ (0,0175 Ω 

mm
2
/m), ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ LCu θαη ηελ αληίζηνηρε δηαηνκή ηνπ S = 0,785 mm

2
.  

Rph = ξCu S 

S

L
CuRph Cu      182  
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Σν κήθνο θάζε ζπείξαο είλαη ζχκθσλα κε ηηο παξαδνρέο πνπ έρνπλ γίλεη σο 

πξνο ηα κήθε ίζν κε: Lζπείξαο = 0.21486 m. πλεπψο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ην 

θάζε πελίν έρεη 50 ζπείξεο θαη φηη είλαη 12 πελία ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά αλά θάζε, 

ηφηε ην ζπλνιηθφ κήθνο είλαη: LCu = 128.9 m Οπφηε ε αληίζηαζε θάζε θάζεο είλαη: 

Rph = 2.872 Ω Η ηηκή απηή ζπκπίπηεη κε ην κέζν φξν ησλ κεηξεκέλσλ αληηζηάζεσλ 

ησλ θάζεσλ, νπφηε ρξεζηκνπνηείηαη αλαιινίσηε ζην θπθισκαηηθφ κνληέιν. 

Έλαο γξακκηθφο ππξήλαο ζπλδέεη κεξηθψο ηα ηπιίγκαηα ηνπ ηζνδχλακνπ 

θπθιψκαηνο, γηα λα πξνζνκνησζεί ε ακνηβαία επαγσγή. Γελ είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε κε γξακκηθνχ ππξήλα, θαζψο ην καγλεηηθφ θχθισκα είλαη ζρεδηαζκέλν γηα 

αξθεηά ηζρπξφηεξε δηέγεξζε. Απηφ έρεη ζαλ αηηία ηε βειηηζηνπνίεζε πνπ έρεη γίλεη 

θαηά ηε ζρεδίαζε ζθνπφο ήηαλ ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πιηθνχ ησλ κνλίκσλ καγλεηψλ, 

θαζψο παξνπζηάδεη ζεκαληηθφ θφζηνο ζην ζχλνιν πιηθψλ ηεο γελλήηξηαο. Έηζη 

πξνέθπςε καγλεηηθφ θχθισκα πνπ ζα κπνξνχζε λα δερηεί πεξίπνπ 40% ηζρπξφηεξε 

δηέγεξζε, αλ απηή ήηαλ απφ ηχιηγκα (ή ππνζεηηθφ ηζρπξφηεξν καγλήηε). Οη 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ θπθιψκαηνο θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.7. 

Καζψο ε κνξθή ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο ηεο γελλήηξηαο απνθιίλεη 

έληνλα απφ απηή ηνπ απινχ εκίηνλνπ, ην ηζνδχλακν θχθισκα πνπ πεξηέρεη πνιιέο 

αξκνληθέο ζπληζηψζεο (κέρξη 100), ππφ ηε κνξθή ρξνληθήο κεηαβνιήο ηνπ ζήκαηνο, 

θαίλεηαη λα έρεη ζαθέο πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ κνληέινπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

γεληθεπκέλε ζεσξία ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Μεγέζε φπσο ε ηζρχο θαη ε ξνπή 

ππνινγίδνληαη ρσξίο ζεκαληηθέο απνθιίζεηο. Σν κνληέιν ηεο γεληθεπκέλεο ζεσξίαο 

ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη αλψηεξεο αξκνληθέο ππφ ηε κνξθή 

πιαηζίσλ ζηξεθνκέλσλ κε πνιιαπιάζηα ηαρχηεηα ηεο ζεκειηψδνπο. Κάηη ηέηνην 

φκσο δελ είλαη πξαθηηθφ γηα πνιιέο ζπληζηψζεο. 

 

ρήκα 2.7 Ιζνδύλακν θύθισκα γελλήηξηαο 
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a
cba

aaa R
dt

di
M

dt

di
M

dt

di
LEV 

~

     192  

acb iii       202  

 
dt

di
MLiREV a

aaaaa 
~

     212  

 

Οη εμηζψζεηο (2-12) – (2-14) εμεγνχλ ηελ αξλεηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ακνηβαίαο επαγσγήο M. Με θπθιηθή ελαιιαγή ησλ δεηθηψλ πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο 

γηα ηηο άιιεο δχν θάζεηο. Η (2-14) πξνθχπηεη απφ ζπλδπαζκφ ησλ (2-12) θαη (2-13). 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ (2-13), ηα ξεχκαηα δχν θάζεσλ έρνπλ κεηαμχ ηνπο αληίζεην 

πξφζεκν, αλ ηεο ηξίηεο είλαη κεδέλ. Δπνκέλσο, αθνχ ν ζπληειεζηήο M δείρλεη ηελ 

αλαινγία ησλ ξεπκάησλ ησλ εκπιεθφκελσλ ηπιηγκάησλ, ζα είλαη M<0. 

 

2.4 Ηιεθηξνληθόο Μεηαηξνπέαο Ιζρύνο 

 

2.4.1 Αλνξζσηηθή γέθπξα δηόδσλ 

 

H κε ειεγρφκελε ηξηθαζηθή αλφξζσζε ζε ζπλδεζκνινγία γέθπξαο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.8. Η αξίζκεζε ησλ δηφδσλ έρεη γίλεη ζχκθσλα κε ηελ 

αθνινπζία αγσγήο ησλ δηφδσλ. ην ζρήκα 2.9 παξνπζηάδεηαη ην ηζνδχλακν θχθισκα 

ηεο δηφδνπ. 

 

ρήκα 2.8 Με ειεγρόκελε ηξηθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα 
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Καηά ηε ιεηηνπξγία απηήο ηεο ηξηθαζηθήο αλφξζσζεο πάληνηε άγεη κία δίνδνο 

απφ ηελ πάλσ νκάδα ησλ δηφδσλ (D1 ,D3, D5) θαη κία απφ ηελ θάησ νκάδα (D2 ,D4, 

D6). Κάζε θνξά πνπ άγεη θάζε δεπγάξη γηα 1/6 ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο κία πνιηθή 

ηάζε εηζφδνπ ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηεο εμφδνπ. Δπνκέλσο αθνχ έρνπκε 6 δεπγάξηα 

δηφδσλ λα άγνπλ γηα έλα θχθιν ιεηηνπξγίαο , έρνπκε θαη 6 ζεηηθνχο παικνχο πνιηθψλ 

ηάζεσλ. Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο αλφξζσζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

sdc VV 


23
, φπνπ ε Vs : ε πνιηθή ηάζε ζηα άθξα ηεο γελλήηξηαο  

 

ρήκα 2.9 Ιζνδύλακν θύθισκα δηόδνπ 

 

Μηα δίνδνο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζηνλ ππνινγηζηή ζαλ έλαο ειεγρφκελνο 

δηαθφπηεο ζε ζεηξά κε κηα πεγή ηάζεο Vf κηα απηεπαγσγή Lon θαη κηα αληίζηαζε Ron. 

Οη Ron θαη Lon απνηεινχλ θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο δηφδνπ θαη ζπλήζσο έρνπλ 

πνιχ κηθξέο ηηκέο. Ο δηαθφπηεο ειέγρεηαη απφ ηε δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ηεο 

δηφδνπ θαη ην ξεχκα πνπ ηε δηαξξέεη. Όηαλ ε ηάζε VAK είλαη ζεηηθή ν δηαθφπηεο 

θιείλεη θαη ε δίνδνο άγεη. Όηαλ ην ξεχκα κεδεληζηεί, ε δίνδνο ζηακαηά λα άγεη θαη ν 

δηαθφπηεο αλνίγεη. Όζν ε ηάζε VAK είλαη αξλεηηθή, ε δίνδνο είλαη ζε απνθνπή θαη ν 

δηαθφπηεο αλνηθηφο. Όηαλ ε VAK ππεξβεί κηα αξλεηηθή ηηκή πνπ εμαξηάηαη απφ ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο, δηαζπάηαη θαη αξρίδεη λα άγεη. Η ιεηηνπξγία 

ζηελ πεξηνρή δηάζπαζεο δελ ζπλαληάηαη ζηνπο αλνξζσηέο. 

Η πεγή ηάζεο Vf αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα 

άθξα ηεο δηφδνπ φηαλ άγεη θαη νλνκάδεηαη ηάζε αγσγήο. Η ηάζε αγσγήο ζπλδέεηαη κε 

ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηε δίνδν ζχκθσλα κε ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκα 2.10. Θα πξέπεη 

λα δηεπθξηλίζνπκε φηη ε δηαθνπηηθή ραξαθηεξηζηηθή ελφο εκηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ έρεη 

λα θάλεη κε ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ιεηηνπξγίαο ηνπ φηαλ απηφ κεηαβαίλεη απφ ηελ 
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θαηάζηαζε απνθνπήο ζηελ θαηάζηαζε αγσγήο θαη ην αληίζεην. ηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ε θακπχιε είλαη εθζεηηθή θαη φρη γξακκηθή αιιά κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί απφ 

γξακκηθή γηα απινπνίεζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ. 

 

ρήκα 2.10 Γξακκηθνπνηεκέλε Κακπύιε Vf-I δηόδνπ 

 

Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ γίλνληαη κε ην 

παθέην Simulink™ ηνπ πεξηβάιινληνο MATLAB™. 

 

Πξνεγκέλν κνληέιν γελλήηξηαο – αλνξζσηή γηα ρξήζε ζε πξνζνκνηώζεηο 

 

Με ζθνπφ ηελ απνθπγή ζπλερψλ ππνινγηζκψλ ειεθηξηθψλ ιεπηνκεξεηψλ, 

εμάγνπκε πιήζνο ζεκείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο θαηά ηε 

ζπλεξγαζία ηεο γελλήηξηαο κε ηνλ αλνξζσηή δηφδσλ ρσξίο ζεκαληηθφ ζθάικα ζηα 

ελδηαθέξνληα κεγέζε. Κάηη ηέηνην εθαξκφδεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε κεραληθψλ 

κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ, φπνπ ε θιίκαθα ρξφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζηζηά ηελ 

αλάιπζε ησλ δηαθνπηηθψλ θαηλνκέλσλ ρξνλνβφξα θαη ππνινγηζηηθά πνιχ 

απαηηεηηθή. Σα ειεθηξηθά κεηαβαηηθά θαηλφκελα δελ πξνζνκνηψλνληαη κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν, αιιά απηφ δελ εηζάγεη παξά αζήκαληα ζθάικαηα. 
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ρήκα 2.11 Μέζν αλνξζσκέλν ξεύκα γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ σο ζπλάξηεζε ηεο 

ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο εμόδνπ 

 

ρήκα 2.12 Μέζε ξνπή ηνπ άμνλα γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηώλ σο ζπλάξηεζε ηεο 

ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο εμόδνπ 

 

Έηζη, ηα κνληέια γελλήηξηαο – αλνξζσηή ζπλδπάδνληαη ψζηε λα πξνθχςνπλ 

επηθάλεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο. Γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο θαη ηάζεο εμφδνπ ιακβάλεηαη αθελφο ην κέζν αλνξζσκέλν 

ξεχκα (ρήκα 2.11), αθεηέξνπ ε κέζε ξνπή ζηνλ άμνλα (ρήκα 2.12) [8].  
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Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην ειεθηξηθφ κνληέιν ηεο κεραλήο δέρεηαη σο είζνδν 

ηελ ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ηεο κεραλήο, πνπ επηβάιιεηαη απφ ηελ θηλεηηθή ηεο 

θαηάζηαζε, θαη ηε κέζε ηάζε εμφδνπ κεηά ηελ αλφξζσζε θαη ππνινγίδεη ην 

αλνξζσκέλν ξεχκα ζηελ έμνδν, θαζψο θαη ηε ξνπή πνπ αζθεί ε γελλήηξηα ζηνλ 

άμνλα. Απφ απηφ ην κέγεζνο, αιιά θαη απφ ηε κεραληθή ξνπή πνπ αζθείηαη εμσηεξηθά 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αδξάλεηα ησλ ζηξεθνκέλσλ κεξψλ, ππνινγίδεηαη ε γσληαθή 

ηαρχηεηα ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο σr, φπσο δείρλεη ε ζρέζε (2-10). Απφ ηε ζρέζε (2-

22) ιακβάλεηαη ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ησλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ ηεο κεραλήο. 










22

p
f r




     222  

φπνπ p νη πφινη ηεο γελλήηξηαο. 

 

2.4.2 Μεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο 

 

Η ηνπνινγία πνπ έρεη ν κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο (DC-DC Boost 

Converter) παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.13. 

 

ρήκα 2.13 Μεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο 

 

Ο κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο είλαη έλαο κεηαηξνπέαο ηζρχνο κε ζπλερή 

ηάζε εμφδνπ Vν κεγαιχηεξε απφ ηελ ζπλερή ηάζε εηζφδνπ Vd. Σν IGBT πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε έρεη εζσηεξηθά αληηπαξάιιειε δίνδν ε νπνία πξνζηαηεχεη απφ 

αξλεηηθέο αηρκέο ηάζεο. Σν ξφιν ηεο απηεπαγσγήο παίδνπλ ηα ηπιίγκαηα ηεο 

γελλήηξηαο θαζψο ε ηζνδχλακε αλά θάζε αληίδξαζε ηεο γελλήηξηαο κνλίκσλ 

καγλεηψλ είλαη αξθεηά κεγάιε, έηζη ε ζχλδεζε ζε ζεηξά κε άιιν πελίν ζα ήηαλ 
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πεξηηηφ. Ο ππθλσηήο ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο ιεηηνπξγεί σο θίιηξν απνθνπήο ησλ 

αξκνληθψλ ηεο ηάζεο θαη ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηάζεο εμφδνπ Vo. 

Σν εκηαγψγηκν ζηνηρείν IGBT κπνξεί λα παξαζηαζεί ηζνδχλακα φπσο θαη ε 

δίνδνο, δειαδή ζαλ έλαο ειεγρφκελνο δηαθφπηεο ζε ζεηξά κε πεγή ηάζεο Vf, 

αληίζηαζε Ron θαη απηεπαγσγή Lon. Σν IGBT αξρίδεη λα άγεη φηαλ ε δηαθνξά 

δπλακηθνχ κεηαμχ ζπιιέθηε θαη εθπνκπνχ ηνπ VCE είλαη ζεηηθή κεγαιχηεξε ηεο Vf 

θαη ην ζήκα ηάζεο ζηελ πχιε ηνπ VGS ππεξβαίλεη ηελ ηηκή θαησθιίνπ VGS(th). 

Απνθφπηεη ηε ξνή φηαλ VCE > 0 θαη ηαπηφρξνλα VGE < VGE(th). Όηαλ VCE < 0 ην IGBT 

είλαη ζε απνθνπή ην νπνίν φκσο δελ ζπκβαίλεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αθνχ ε 

ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ είλαη πάληα ζεηηθή. 

Όηαλ ην IGBT άγεη, εθαξκφδεηαη ε ηάζε εηζφδνπ ζην πελίν L, ηνπ νπνίνπ ην 

ξεχκα απμάλεηαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ton θαη δίλεη ελέξγεηα ζην πελίν. Η ηάζε ζηα 

άθξα ηνπ πελίνπ είλαη: 

oinL VVV       232  

Όπνπ Vin ε ηάζε εηζφδνπ θαη Vo ε ηάζε εμφδνπ. Σν ξεχκα ηνπ πελίνπ απμάλεηαη 

γξακκηθά. Όηαλ ην IGBT ζηακαηήζεη λα άγεη, ηφηε ε ελέξγεηα ε απνζεθεπκέλε ζηελ 

απηεπαγσγή ζα κεηαθεξζεί πξνο ηελ έμνδν κέζσ ηεο δηφδνπ D, καδί κε ελέξγεηα απφ 

ηελ πεγή εηζφδνπ. Δπνκέλσο, ε ηάζε ηεο απηεπαγσγήο L πξνζηίζεηαη κε ηελ ηάζε 

εηζφδνπ θαη έηζη εμαλαγθάδεη ην ξεχκα ηεο απηεπαγσγήο λα θπθινθνξήζεη κε θνξά 

πξνο ηνλ ππθλσηή θαη ηα επφκελα θπθιψκαηα. Καηά ηε θάζε πνπ δελ άγεη ην IGBT, 

ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ πελίνπ είλαη: 

oL VV       242  

Ο λφκνο ηνπ Faraday γηα ηελ ηάζε ζηα άθξα κηαο απηεπαγσγήο είλαη: 

dt

di
LV L

L        252  

κέζσ νινθιήξσζεο γηα κηα δηαθνπηηθή πεξίνδν Σs δίλεη: 

0
1

00

 
Ts

L

Ts

L didtV
L

     262  

Αθνχ ζηε κφληκε θαηάζηαζε ε αξρηθή θαη ηειηθή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

πελίνπ πξέπεη λα είλαη ίδηεο. Γηα έλαλ κεηαηξνπέα ρσξίο απψιεηεο ε ζρέζε (2-26) 

απινπνηείηαη θαη επνκέλσο: 

    sosoin TDVTDVV  1      272  
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D

V

t

tt
VV d

off

offon

do






1

_

     282  

φπνπ D ν βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηαθφπηε (Duty Cycle) = ton/Ts 

Δπηπιένλ γηα ην ξεχκα εμφδνπ ηζρχεη: 

 DII so  1
__

     292  

 

2.4.3 Διεγρόκελν θνξηίν 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο ππάξρεη κεηαβιεηφ θνξηίν 

ειεγρφκελν απφ ην κηθξνεπεμεξγαζηή, ζπλδεδεκέλν ζηνπο ππθλσηέο ζηαζεξνπνίεζεο 

ηεο ηάζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14. 

 

 

ρήκα 2.14 Διεγρόκελν θνξηίν γηα απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία. 

 

Όηαλ ην IGBT Z2 άγεη, ξεχκα πεξλά απφ ην θνξηίν RL. Όηαλ δελ άγεη, ε 

θπθινθνξία ξεχκαηνο κέζα απφ ην θνξηίν ζπλερίδεηαη γηα ιίγν κέζα απφ ηε δίνδν 

ειεχζεξεο δηέιεπζεο D1. Η δίνδνο D2, πνπ βξίζθεηαη ελζσκαησκέλε ζην Z2, 

ρξεζηκεχεη ειάρηζηα, θπξίσο γηα πξνζηαζία ηνπ απφ αλάζηξνθεο ηάζεηο ιφγσ 

απηεπαγσγψλ ζχλδεζεο. Αλ D είλαη ν βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ Z2, IL ην ξεχκα 

πξνο ηελ αληίζηαζε θαη VC ε ηάζε εηζφδνπ, απφ ηνπο ππθλσηέο, ηφηε ηζρχεη: 

L

C
L

R

DV
I




_

     302  
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2.4.4 Σξηθαζηθόο Αληηζηξνθέαο Πεγήο Σάζεο 

 

Ο ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο κεηαηξέπεη ηε ζπλερή ηάζε πνπ 

ηξνθνδνηείηαη απφ ηνπο ππθλσηέο ηεο αλπςσηηθήο δηάηαμεο ζε ηξηθαζηθή 

ελαιιαζζφκελε κεηαβιεηή ελεξγήο ηηκήο θαη κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο. Καηά 

ζπλέπεηα ν ηξηθαζηθφο αληηζηξνθέαο θαζηζηά δπλαηή ηε ζχλδεζε ηεο δηάηαμεο κε ην 

δίθηπν. Σν θχθισκα ελφο ηππηθνχ ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε IGBTs θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.15.  

 

ρήκα 2.15 Κπθισκαηηθό δηάγξακκα ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα 

 

Οη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο ιεηηνπξγνχλ σο δηαθφπηεο πνπ κπνξνχλ λα 

βξίζθνληαη είηε ζε θαηάζηαζε αγσγήο είηε ζε θαηάζηαζε απνθνπήο. Οη δίνδνη ζηα 

άθξα ησλ δηαθνπηψλ ρξεηάδνληαη γηα επαγσγηθά θνξηία δηφηη εμαζθαιίδεη ηελ 

θπθινθνξία ηεο άεξγνπο ηζρχνο θαζψο θαη ζε πεξηπηψζεηο πέδεζεο φπνπ έρνπκε ξνή 

ξεχκαηνο αληίζεηεο θνξάο απφ εθείλε ησλ ειεγρφκελσλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

αληηζηξνθέα. 

Η ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα βαζίδεηαη ζηνπο ζεηηθνχο παικνχο έλαπζεο 

πνπ δίλνληαη ζηηο πχιεο 2 θάζε θνξά εθ ησλ 6 δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ κε απνηέιεζκα 

απηά λα κεηαβαίλνπλ ζηελ θαηάζηαζε αγσγήο. πλεπψο ζπλδένπλ ηελ DC ηάζε 

εηζφδνπ ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ έηζη ψζηε λα δεκηνπξγείηαη ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ 

έλαο ζεηηθφο παικφο ηάζεο V(Volts) θαη εχξνπο ίζν κε ηελ ρξνληθή δηάξθεηα αγσγήο 

ησλ αληίζηνηρσλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. Καηά ηε θάζε απηή δελ άγνπλ νη ππφινηπνη 

δηαθφπηεο. ηελ ζπλέρεηα αθαηξνχκε ηνπο παικνχο νδήγεζεο απφ ηα πξνεγνχκελα 

δηαθνπηηθά ζηνηρεία θαη ηα εθαξκφδνπκε ζε άιια 2 θαη νχησ θαζεμήο.  
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Η ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα απνηειείηαη απφ ηελ βαζηθή αξκνληθή 

ζπληζηψζα θαη απφ ηηο αλψηεξεο αξκνληθέο ζπληζηψζεο νη νπνίεο πξέπεη λα 

εμαιεηθζνχλ ή λα κεησζνχλ. Απηφ βέβαηα κπνξεί λα εμαιεηθζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

θίιηξν ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. Σν κέγεζνο, ην βάξνο, θαη ην θφζηνο ηνπ 

θίιηξνπ εμαξηψληαη απφ ην πιάηνο θαη ηελ ζπρλφηεηα ηεο βαζηθήο αξκνληθήο. Γηα λα 

απνθχγνπκε ηελ ρξήζε θίιηξνπ ρξεζηκνπνηνχκε κηα ηερληθή γηα ην ζθνπφ απηφ, ηελ 

Ηκηηνλνεηδή Γηακφξθσζε Δχξνπο Παικψλ (SPWM). χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο φκνηεο εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο αλαθνξάο (κία γηα θάζε 

εκηγέθπξα) θαη κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή θνξέα ζπγρξνληζκέλεο κεηαμχ ηνπο. Οη 

εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο 120
ν
 ε θάζε κία απφ ηηο 

άιιεο φπσο ζπκβαίλεη ζε έλα ηππηθφ ηξηθαζηθφ ζχζηεκα. Σα ζεκεία ηνκήο κεηαμχ 

ησλ θπκαηνκνξθψλ αλαθνξάο θαη ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ θνξέα, νξίδνπλ ηηο 

θπκαηνκνξθέο ησλ παικψλ έλαπζεο ησλ IGBTs. Απηφ πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ηερληθή SPWM είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο θπξηαξρνχζαο αλψηεξεο αξκνληθήο 

ζπληζηψζαο ζε ζπρλφηεηα πνιχ πςειφηεξε απφ απηή ηεο βαζηθήο αξκνληθήο 

ζπληζηψζαο. Η θπξηαξρνχζα αλψηεξε αξκνληθή είλαη ε αξκνληθή ε νπνία έρεη ην 

κέγηζην ζπληειεζηή παξακφξθσζεο (Distortion Factor) πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 











2

,
100%

n

V
D

nAB

n      312  

Σν πιάηνο θαη ε ηάμε ηεο θπξηαξρνχζαο αλψηεξεο αξκνληθήο ζπληζηψζαο 

δίλνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

  CdAB VV  27.0max,      322  

2 ncFd      332  

r

C
nc

F

F
F       342  

φπνπ Fnc ε αλνηγκέλε ζπρλφηεηα ηνπ θνξέα θαη VC είλαη ε DC ηάζε εηζφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ή ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε ηάζε ζηνπο ππθλσηέο ζηελ έμνδν ηνπ 

DC κεηαηξνπέα. Ο ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο (modulation factor), ν νπνίνο παίξλεη 

ηηκέο απφ 0 έσο 1, είλαη ν ιφγνο ηνπ πιάηνπο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο Αr 

(εκίηνλνπ) πξνο ην πιάηνο ηε θπκαηνκνξθήο θνξέα Αc (ηξηγσληθνχ παικνχ) θαη 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

c

r
f

A

A
M       352  
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Σν πιάηνο θπκαηνκνξθήο θνξέα Αc παξακέλεη ζηαζεξφ κε απνηέιεζκα 

απμνκεηψλνληαο ην πιάηνο ηεο θπκαηνκνξθήο αλαθνξάο Αr λα απμνκεηψλνληαη ηα 

εχξε ησλ παικψλ έλαπζεο θαη θαηά ζπλέπεηα λα απμνκεηψλεηαη ε ελεξγφο ηηκή ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο. Σν πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο αξκνληθήο ζπληζηψζαο ηεο 

πνιηθήο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη: 

fCAB MVV 
2

3
1,      362  

Δίλαη πξνθαλέο απφ ηα παξαπάλσ φηη κεηαβάιινληαο ην ζπληειεζηή 

δηακφξθσζεο είλαη δπλαηή ε ξχζκηζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή. 

 

2.4.5 πζηήκαηα ειέγρνπ κεηαηξνπέσλ 

 

Τπάξρνπλ δχν ζπζηήκαηα ειέγρνπ, έλα πνπ επηβάιιεη ζην ζχζηεκα λα 

ιεηηνπξγεί ππφ κηα πξνθαζνξηζκέλε ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο ζηξνθψλ θαη έλα δεχηεξν 

πνπ ξπζκίδεη ηε ξνή ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο θαη εμαζθαιίδεη ηε δηαηήξεζε 

ζηαζεξήο ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα. ην ζρήκα 2.16 θαίλεηαη κηα 

απινπνηεκέλε παξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, φπσο έρεη πινπνηεζεί ζην 

κηθξνεπεμεξγαζηή.  

 

ρήκα 2.16 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 
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2.4.5.1 ύζηεκα βειηηζηνπνίεζεο απνξξνθνύκελεο ηζρύνο 

 

Σν ζχζηεκα απηφ ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα ηνπ ρήκα 2.17. 

 

ρήκα 2.17 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ξεύκαηνο γελλήηξηαο 

 

Όπνπ: 

 f ε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο ζε Hz 

 D1 ε ηηκή ηνπ βαζκνχ ρξεζηκνπνίεζεο (Duty Cycle) ηνπ IGBT ηνπ DC 

κεηαηξνπέα πνπ θπκαίλεηαη απφ 0 σο 1. Απνθεχγνληαη ηηκέο άλσ ηνπ 0.85, 

θαζψο δπζρεξαίλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο 

 Ι1 ην ζπλερέο ξεχκα ζηελ αλφξζσζε, δειαδή ζηελ πιεπξά ρακειήο ηάζεο ηνπ 

DC κεηαηξνπέα, ζε Α 

 Κi ην θέξδνο ηνπ βξφρνπ αλάδξαζεο, πεξίπνπ -0.3855A-1s-1 

 

Σν ππνζχζηεκα απηφ κεηξά ηελ ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο, πνπ είλαη 

πάληα αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα θαη ην αλνξζσκέλν ξεχκα ηεο 

γελλήηξηαο, ην νπνίν ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη πεξίπνπ αλάινγν ηεο ειεθηξηθήο 

ξνπήο. Βξίζθεη απφ ην ζρεηηθφ πίλαθα αλαθνξάο ην επηζπκεηφ ξεχκα, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζε επηζπκεηή ξνπή, θαη αλαηξνθνδνηεί ην ζθάικα ηνπ ζε ζρέζε κε ην 

κεηξνχκελν, ζην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ηζρχνο, κέζσ ελφο ειεγθηή I. Αξρηθά είρε 

πξνηαζεί ειεγθηήο PI, αιιά ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο έδεημε φηη είλαη πξνηηκφηεξε ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

θέξδνπο I, αθφκα θη αλ απηφ ζεκαίλεη κεδεληζκφ ηνπ P. Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 

βξίζθεη εθαξκνγή φπσο ζα δνχκε αλαιπηηθφηεξα ζηα επφκελα θεθάιαηα ζηελ κέζνδν 

ειέγρνπ κέγηζηεο ηζρχνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ζηξνθψλ. 
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2.4.5.2 ύζηεκα ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο 

 

Σν ζχζηεκα απηφ ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία φηαλ ε γελλήηξηα είλαη απνκνλσκέλε 

απφ ην δίθηπν. Η θαηάζηαζε ζχλδεζεο αληρλεχεηαη απηφκαηα. Η δνκή ηνπ θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.18. 

 

ρήκα 2.18 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηάζεο ππθλσηώλ 

 

Όπνπ:  

 VC ε ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ ππθλσηψλ ζε V 

 D2 ε ηηκή ηνπ βαζκνχ ρξεζηκνπνίεζεο (duty cycle) ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ 

2 πνπ θπκαίλεηαη απφ 0 σο 1 

 VCS ε ηάζε αλαθνξάο πνπ είλαη ζηαζεξά, ζε Volt 

 KV ην θέξδνο ηνπ βξφρνπ αλάδξαζεο, πεξίπνπ 0.0642V-1s-1 

 

 Σν παξαπάλσ ζχζηεκα ειέγρνπ κεηαβάιιεη κε δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ 

ηε ζηαζεξή αληίζηαζε RL έηζη ψζηε λα απνξξνθά φζε ελεξγφ ηζρχ παξάγεηαη απφ ηε 

δηάηαμε γελλήηξηαο, αλνξζσηή θαη DC κεηαηξνπέα. Σν ζήκα ειέγρνπ ηνπ δεχηεξνπ 

δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ (IGBT) πξνθχπηεη απφ ζχγθξηζε ηεο ηάζεο ζηνπο ππθλσηέο κε 

κία ηάζε αλαθνξάο ε νπνία επηιέγεηαη ζχκθσλα κε ην επηζπκεηφ επίπεδν ηάζεο ζηελ 

έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

2.5 ύζηεκα ειέγρνπ παξαθνινύζεζεο ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο 

ηζρύνο 

 

Η Α/Γ απνξξνθά ηε κέγηζηε δπλαηή αηνιηθή ηζρχ γηα δεδνκέλε ηαρχηεηα 

αλέκνπ φηαλ ην γηλφκελν ξνπήο επί ζηξνθψλ κεγηζηνπνηείηαη. Σα ζεκεία απηά 
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δηακνξθψλνπλ κηα θακπχιε πάλσ ζηελ νπνία επηδηψθεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο Α/Γ γηα 

θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ. Η δηαδηθαζία ειέγρνπ νλνκάδεηαη Maximum Power Point 

Tracking, MPPT θαη ζην ζρήκα 2.19 θαίλεηαη ε θακπχιε κέγηζηεο ηζρχνο πάλσ ζηελ 

νπνία νθείιεη λα ιεηηνπξγεί ε Α/Γ. Ο έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη απφ ειεγθηέο πνπ 

ξπζκίδνπλ ηηο ζηξνθέο ηεο Α/Γ αθνινπζψληαο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο.  

 

ρήκα 2.19 Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο ζηξνθώλ 

 

Οη ειεγθηέο απηνί νλνκάδνληαη MPPT ειεγθηέο θαη ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξνπο 

αιγφξηζκνπο αλεχξεζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ιεηηνπξγίαο. Αξρή ιεηηνπξγίαο 

ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ είλαη ν έιεγρνο ησλ ζηξνθώλ ηεο Α/Γ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε 

γηα θάζε ηαρχηεηα αλέκνπ ην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί κε κέγηζην αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή Cp(max) θνληά ζηελ ηηκή 0.5. Γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλέκνπ, αλάινγα 

κε ηελ ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε πνπ ζα βξεζεί ην ζχζηεκα, δειαδή αλάινγα κε ην αλ 

βξίζθεηαη ζε ζεκεία αξηζηεξά ή δεμηά ηεο θακπχιεο κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ ζρήκαηνο 

2.19 ν ειεγθηήο νθείιεη ελ ηέιεη λα ην νδεγήζεη ζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζηελ βέιηηζηε θακπχιε.  

Ο έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη κεηαβάιινληαο ην ξεχκα ηεο γελλήηξηαο θαη ελ 

ηέιε ηελ ειεθηξηθή ηεο ξνπή. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεηαηξνπέαο 

αλχςσζεο ηάζεο φπσο απηφο πνπ πεξηγξάθεθε ζηε παξάγξαθν 2.4.2 ηνπ νπνίνπ ηελ 

ιεηηνπξγία ειέγρεη ν ειεγθηήο αλεχξεζεο βέιηηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Αλάινγα 

κε ηνλ βαζκφ ρξεζηκνπνίεζεο (Duty Cycle) ηνπ εκηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ, ιακβάλεηαη 

δηαθνξεηηθφ ξεχκα ζηελ έμνδν θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα. 

Η ξχζκηζε απηή ζην ξεχκα ζεκαίλεη θαη ξχζκηζε αληίζηνηρα ηεο ειεθηξηθήο ξνπήο 



56 

 

ηεο γελλήηξηαο. Έηζη ηειηθά επηηπγράλεηαη ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ ηνπ άμνλα ηεο Α/Γ. 

ην ζρήκα 2.20 θαίλεηαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ησλ ζηνθψλ ηεο Α/Γ.  

 

ρήκα 2.20 Σύζηεκα ειέγρνπ Α/Γ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ γηα ηελ αλεύξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. 

 

Οη MPPT ειεγθηέο εθαξκφδνπλ δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο αλεχξεζεο ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. Οη ηερληθέο πνπ απαληψληαη ζήκεξα ζηε βηβιηνγξαθία 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο. ηελ πξψηε βξίζθνληαη 

ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ιεηηνπξγίαο ελψ 

ζηε δεχηεξε θαηεγνξία, ηερληθέο πνπ ε αλαδήηεζε ηνπ ζεκείνπ βέιηηζηεο 

ιεηηνπξγίαο γίλεηαη ρσξίο πξνγελέζηεξε γλώζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ. 

Σέηνηεο κέζνδνη είλαη ν έιεγρνο κέζσ ζπλερψλ αιιαγψλ θαη ζπγθξίζεσλ 

(Perturbation and Observation, P&O) θαη έιεγρνη κέζσ αζαθήο ινγηθήο. Ο έιεγρνο 

κε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, αλάινγα κε ηελ ηνπνινγία ηνπ, κπνξεί λα 

θαηαηαρζεί θαη ζηηο δπν θαηεγνξίεο. 

 

2.6 Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη δεκηνπξγεζεί έλα απινπνηεκέλν 

κνληέιν ζε ππνινγηζηή κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο SIMULINK κε ζθνπφ ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο [8]. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα 

βαζηθφηεξα δνκηθά ειεθηξηθά θαη κεραληθά κέξε ηνπ κνληέινπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

πνπ είλαη: “Blades”, “Machine”, “I-Loop” θαη “V-Loop”. 
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Βάζεη ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην αεξνδπλακηθφ κέξνο ηεο Α/Γ 

θαηαζθεπάζηεθε ην ππνζχζηεκα “Blades” ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

SIMULINK/MATLAB.  

1

Tw1
R*u[2]/u[1]

lambda

u[1]/u[2]

Tw (Nm)

Cp

To Workspace D3

Scope lambda

Scope Cp

f(u)

Pw (W)

Mux

Mux3

Mux

Mux2
Mux

Mux1 Cp(lambda)

2

wm (r/s)

1

Vw (m/s)

 

ρήκα 2.21 To ππνζύζηεκα “Blades” 

 

Σν ππνζύζηεκα “Blades” φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.21 δέρεηαη σο 

εηζφδνπο ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ Vw (m/s) θαη ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ 

αλεκνθηλεηήξα wm (rad/s). Απφ ηελ ζρέζε  22  ππνινγίδεηαη ν ιφγνο ηαρχηεηαο 

ησλ αθξνπηεξπγίσλ ι κε αθηίλα έιηθαο R=1.25m. Γλσξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή ι θαη 

κε ηελ βνήζεηα ελφο πίλαθα πνπ εθθξάδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπ αλεκνθηλεηήξα Cp. Σέινο, κε βάζε ηα 

παξαπάλσ ην ζχζηεκα εμάγεη ηε κεραληθή ξνπή Tm. 

Βάζεη ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε γελλήηξηα ηεο Α/Γ 

θαηαζθεπάζηεθε ην ππνζχζηεκα “Machine” ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

SIMULINK/MATLAB.  

 

2

P_el (W)

1

f (Hz)

1/J

moment of inertia

fb/wb*P/2

mechanical

rad/s ->

electrical Hz

f_c

f_constant

wb/fb*2/P

electrical Hz ->

mechanical

rad/s

Tm

To Workspace Tm

f

To Workspace

Tm -Te

Scope10 Scope wr0 Scope f

Scope Tm

Scope T_el

Scope P_el

P_el

K Ts

z-1

Discrete-Time

Integrator

2

Tm (Nt.m)

1

T_el (Nt.m)

 

ρήκα 2.22 Τν ππνζύζηεκα “Machine” 
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ην ππνζύζηεκα “Machine” πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 2.22 γίλνληαη νη 

ππνινγηζκνί γηα ην κεραληθφ κέξνο ηεο γελλήηξηαο, φπνπ ε ζηξεθφκελε κάδα 

επηηαρχλεηαη ή επηβξαδχλεηαη. Γειαδή ην ππνζχζηεκα δέρεηαη σο εηζφδνπο 

ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή Tel θαη ηε κεραληθή ξνπή Tm ηεο γελλήηξηαο, ππνινγίδεη ηε 

κεηαμχ ηνπο δηαθνξά δίλνληαο σο εμφδνπο ηε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο f, 

ππνινγίδνληάο ηε ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (2-1) πνπ εθθξάδεη ηελ εμίζσζε θίλεζεο ηνπ 

δξνκέα ηεο γελλήηξηαο θαζψο θαη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ηζρχ Pel. Η κεηαβνιή ηεο 

κεραληθήο ξνπήο Tm ή ηεο ηζρχνο Pm πξνθχπηεη απφ ηνλ Α/Κ, σο απνηέιεζκα ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ αλέκνπ. Η ειεθηξηθή ξνπή πνπ παξνπζηάδεη ε γελλήηξηα θαη ε 

παξαγφκελε ηζρχο Pel κπνξνχλ αληίζηνηρα λα εθθξαζηνχλ ζπλαξηήζεη ηεο ηάζεσο θαη 

ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο γελλήηξηαο.  

 

   dtTT
J

f em
2

1
     12  

3

Pg (W)

2

T_el (Nt.m)

1

I1 (A)

ripple

Generator

ripple
1 - Ts/(Lph/Rph)

old current

Ts/(Lph/Rph)

new current

Vg_cVg constant

Vg

z

1

Unit Delay

Pg To Workspace D2

I1

To Workspace

T_el(Vg,f)

Switch ripple

Sum2

Scope ripple

Scope Vg

Scope Pg

Scope I1 fi ltered
Scope I1

Pg

I_DC(Vg,f)

1

Constant1

1

Constant

1-D1

1 + ripple

3

D1 (ratio)

2

f (Hz)

1

Vc (V)

 

ρήκα 2.23 Τν ππνζύζηεκα “I-loop” 

 

ην “I-Loop” πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.23 ππνινγίδεηαη ην αλνξζσκέλν 

ξεχκα ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο ηεο γελλήηξηαο, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηε ξνπή κε 

γξακκηθή ζρέζε θνληά ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Γειαδή ην ππνζχζηεκα δέρεηαη σο 
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εηζφδνπο ηελ ζπρλφηεηα f, ην ιφγν θαηάηκεζεο D1 ν νπνίνο θαζνξίδεη ηε βέιηηζηε 

ηζρχ θαη ηελ ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ ππθλσηψλ VC. ηε ζπλέρεηα ε ζπρλφηεηα f 

εηζάγεηαη ζε δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο: ηελ IDC(Vg,f) πνπ παξέρεη ην κέζν 

αλνξζσκέλν ξεχκα ηεο γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηψλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

f ηελ ηάζε εμφδνπ Vg θαη ηελ Tel(Vg,f) ε νπνία παξέρεη ηε κέζε ξνπή ηνπ άμνλα 

γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηψλ ηεο ειεθηξηθήο ζπρλφηεηαο f θαη ηεο ηάζεο εμφδνπ 

Vg. Σν ζηνηρείν απηφ ζπλεξγάδεηαη άκεζα κε ην πξνεγνχκελν. 

 

1

Vc (V)

Po

To Workspace e2

Vc

To Workspace

Sum2

Scope Vc
Product1

Product

Po

Goto

K Ts

z-1

Discrete-Time

Integrator

Rl

Constant2

D2 (ratio)

1

I2 (A)

 

ρήκα 2.24 Τν ππνζύζηεκα “V-loop” 

 

ην ππνζύζηεκα “V-Loop” πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.24 

πξαγκαηνπνηνχληαη ππνινγηζκνί γηα ηελ εθθφξηηζε ησλ ππθλσηψλ κέζσ ηεο 

εμσηεξηθήο αληίζηαζεο θνξηίνπ RL. Σν ππνζχζηεκα δέρεηαη σο εηζφδνπο ην ξεχκα 

ζηελ έμνδν ηνπ dc/dc κεηαηξνπέα-αλπςσηή θαη ην ιφγν θαηάηκεζεο D2 ηνπ 

δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ζηαζεξνπνηείηαη ε ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

ππθλσηψλ VC. Τπνινγίδεηαη θαη δίλεηαη σο έμνδνο ε λέα ηάζε ζηα άθξα ηεο 

αληίζηαζεο ε νπνία ζηε ζπλέρεηα ζα εηζαρζεί εθ λένπ ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη ζα 

ζπγθξηζεί κε ηελ ηάζε αλαθνξάο. 

Σα ππφινηπα ζηνηρεία πξνζνκνηψλνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ δχν 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη ησλ πεξηθεξεηαθψλ ηνπο, ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Τπάξρνπλ κηθξέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο θαη θβαληηζκνί 

επηπέδνπ ζεκάησλ, ραξαθηεξηζηηθά ηεο ςεθηαθήο πινπνίεζεο ζπζηεκάησλ ειέγρνπ. 
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Σα ζηνηρεία απηά, αλ θαη αιιάδνπλ ειάρηζηα ηε ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δίλνπλ ραξαθηεξηζηηθή ρξνηά φηαλ παξαηεξνχληαη ιεπηνκέξεηεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

ην Κεθάιαην 3 εμεηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηα αληίζηνηρα κνληέια πξνζνκνίσζεο 

ζην πεξηβάιινλ SIMULINK
TM

. 
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Κεθάιαην 3 

Σερληθέο Διέγρνπ Αλεκνγελλήηξηαο Μνλίκσλ 

Μαγλεηώλ γηα MPPT 

 

3.1 ηόρνη ζπζηήκαηνο ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο 

 

Ο αλεκνθηλεηήξαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο – ζηξνθψλ γηα 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αλέκνπ. Η κέγηζηε ηζρχο γηα θάζε θακπχιε εκθαλίδεηαη ζε 

εθείλα ηα ιεηηνπξγηθά ζεκεία φπνπ ην γηλφκελν ξνπή x ζηξνθέο κεγηζηνπνηείηαη. 

ηελ πξάμε επεηδή ζε κεγάιεο ηζρχο ην ζχζηεκα πξέπεη λα απηνπξνζηαηεπζεί, 

πεξηνξίδνληαο ηηο ζηξνθέο ηεο κεραλήο θάησ απφ ηηο κέγηζηεο επηηξεπηέο, ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο πνπ αθνινπζεί βξίζθνληαη πάλσ ζηελ θφθθηλε γξακκή φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 3.1. 

 

 

ρήκα 3.1 Πξνηεηλόκελε ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο - ζηξνθώλ γηα ην ζύζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ 

 

ε απηή ηε ραξαθηεξηζηηθή δηαθξίλνληαη δύν ηκήκαηα: ην πξψην έρεη 

ρακειή θιίζε θαη αθνινπζεί ηε βέιηηζηε παξαγσγή ηζρχνο, ελψ ην δεχηεξν είλαη 

απόηνκν θαη πεξηνξίδεη ηελ ηαρύηεηα θάησ απφ ηηο 100 ΑΛ. Σν νξηδφληην ηκήκα 

δελ ιακβάλεηαη ππφςε αθνχ εθεί αλαιακβάλεη ηελ πέδεζε ηεο δηάηαμεο μερσξηζηφ 
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ζχζηεκα. Γηα λα πεηχρνπλ ην ζθνπφ απηφ, νη αιγφξηζκνη αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο 

ηζρχνο πξνζπαζνχλ λα δηαηεξνχλ ηα ιεηηνπξγηθά ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα θάζε 

ηαρχηεηα αλέκνπ, ζην κέγηζην ζπληειεζηή αεξνδπλακηθήο ηζρχνο Cpmax, ν νπνίνο 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.2 είλαη πεξίπνπ 0.5.  

Με απηφ ηνλ ηξφπν ν αλεκνθηλεηήξαο θαηαθέξλεη λα κεγηζηνπνηεί ηελ ηζρχ 

πνπ δεζκεχεη απφ ηνλ άλεκν. Σα ιεηηνπξγηθά ζεκεία κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζηε 

ζεηηθή θιίζε ηεο θακπχιεο (ρήκα 3.2) (ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ Cpmax), ζηε 

κεδεληθή θιίζε (νπζηαζηηθά ζην Cpmax) θαη ζηελ αξλεηηθή θιίζε ηεο θακπχιεο (ζηελ 

δεμηά πιεπξά ηνπ Cpmax).  

Δάλ έλα ιεηηνπξγηθφ ζεκείν βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ζεηηθήο θιίζεο, ν 

ειεγθηήο ζα αλαιάβεη ηελ θαηάιιειε δξάζε έηζη ψζηε λα ην κεηαθηλήζεη πξνο ηα 

δεμηά, πην θνληά ζηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο ηαρχηεηαο ησλ αθξνπηεξπγίσλ 

ινptimum. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ην λα απμεζνχλ νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα κέρξη 

λα βξεζεί ην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Αληίζηνηρα, εάλ ην ιεηηνπξγηθφ ζηνηρείν 

βξίζθεηαη ζηε δεμηά πιεπξά ηεο θνξπθήο ηεο θακπχιεο, πξέπεη λα κεησζνχλ νη 

ζηξνθέο. Με απηή ηελ αξρή, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζην Cpmax 

θαη θαη‟ επέθηαζε ν αλεκνθηλεηήξαο λα απνδίδεη κέγηζηε ηζρχ γηα θάζε ηαρχηεηα 

αλέκνπ.  

 

ρήκα 3.2 Τππηθή κεηαβνιή ηνπ Cp ζε ζρέζε κε ην ιόγν ι γηα ζηαζεξό β. 



63 

 

Σν ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο (Maximum Power Point, ΜPP) δχλαηαη λα 

αληρλεπζεί κε δηάθνξεο ηερληθέο θαη ε γελλήηξηα λα νδεγεζεί ζε απηφ κε θαηάιιειε 

ξχζκηζε ησλ ζηξνθψλ ηεο κέζσ θαηάιιειεο πξνζαξκνγήο ηνπ θνξηίνπ ηεο. 

Κχξην αληηθείκελν κειέηεο ηεο εξγαζίαο απνηειεί ε εηζαγσγή κηαο λέαο 

κεζόδνπ αλεύξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο ε νπνία βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα. ρεδηάδνληαη θαη δηακνξθψλνληαη ειεγθηέο νη νπνίνη έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα παξαθνινπζνύλ ηελ θακπύιε κέγηζηεο ηζρύνο ππνβνεζνχκελνη απφ 

ηηο δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ξνπήο – ζηξνθψλ αιιά παξάιιεια, 

αμηνπνηψληαο ηελ ηθαλφηεηα ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ λα γεληθεχνπλ ηα 

δεδνκέλα ηνπο,  λα πξνζαξκόδνληαη εύθνια ζηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπο. 

Οη ειεγθηέο αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο εθαξκφδνπλ δηάθνξεο 

ηερληθέο ειέγρνπ. Οη ηερληθέο ειέγρνπ πνπ ζπλαληψληαη ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δύν κεγάιεο νηθνγέλεηεο αλάινγα κε ην αλ ρξεζηκνπνηνχλ 

ή φρη πξνγελέζηεξε γλψζε ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ, κε απνηέιεζκα λα 

δηαθξίλεηαη ε παξαθάησ θαηεγνξηνπνίεζε γηα ηηο κεζφδνπο πνπ ζα εμεηαζηνχλ. 

1. Έιεγρνο βαζηζκέλνο ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο 

 Optimal Characteristic Tracking Controller (OCT) 

2. Αλαδήηεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο ρσξίο πξνγελέζηεξε γλώζε 

ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ 

 Έιεγρνο κέζσ ζπλερψλ αιιαγψλ θαη ζπγθξίζεσλ (Perturbation and 

Observation – P&O) 

 Έιεγρνο βαζηζκέλνο ζηελ αζαθή ινγηθή (Fuzzy Logic Controller – FLC) 

 

Η κέζνδνο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (Artificial 

Neural Networks - ANN) κπνξεί λα θαηαηαρζεί θαη ζηηο δπν θαηεγνξίεο ειέγρσλ 

αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κάζεζεο (επηβιεπφκελε ή κε επηβιεπφκελε κάζεζε), ηνλ 

αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη ηελ αξρηηεθηνληθή 

ηνπ. Οη ειεγθηέο πνπ βαζίδνληαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα εθπαηδεχνληαη αμηνπνηψληαο ηηο δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο. ηελ 

πεξίπησζε απηή, ν έιεγρνο κε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαηαηάζζεηαη ζηνλ έιεγρν 

πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο. Όκσο νη ειεγθηέο πνπ 

βαζίδνληαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα εθπαηδεχνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ φξν ζθάικαηνο κε ηνλ 
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νπνίν αιιάδνπλ ηα βάξε ησλ λεπξψλσλ, κε απνηέιεζκα λα απνδεζκεχνληαη απφ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο πξνγελέζηεξεο γλψζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ. Απηή ε 

ηθαλφηεηα ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, λα αμηνπνηνχλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ησλ δπν θαηεγνξηώλ ειέγρσλ, ηα θαζηζηά έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ 

δηακφξθσζε ειεγθηψλ νη νπνίνη μεπεξλνχλ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ 

κεζφδσλ ειέγρνπ κε απνηέιεζκα λα αμηνπνηείηαη ζην κέγηζην ε αηνιηθή ελέξγεηα. 

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο αιιά 

θαη λα ζπγθξηζνχλ νη κέζνδνη σο πξνο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο 

δηαηαξαρέο, ε αμηνιόγεζε ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη δπν κέξε. Αξρηθά 

εμεηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο ζηελ κόληκε θαηάζηαζε θαη ζε 

βεκαηηθή κεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. ην δεχηεξν κέξνο 

γίλεηαη αμηνιφγεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο 

αλέκνπ νη νπνίεο ειήθζεζαλ απφ ην Κέληξν Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο 

(ΚΑΠΔ). 

Παξαθάησ, αλαιχεηαη γηα θάζε κηα απφ ηηο ηερληθέο ειέγρνπ πνπ 

αλαθέξζεθαλ ηα βαζηθά ζεσξεηηθά ζηνηρεία γηα ηνλ έιεγρν αλεκνγελλήηξηαο αιιά 

θαη ν ηξφπνο πινπνίεζεο ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο. 

 

3.2 Μέζνδνο Βαζηζκέλε ζε Γεδνκέλεο Υαξαθηεξηζηηθέο Κακπύιεο 

Λεηηνπξγίαο 

 

3.2.1 Θεσξεηηθή Αλάιπζε 

 

Η κέζνδνο απηή, ε νπνία απαληάηαη θαη ζπρλφηεξα ζηε πξάμε βαζίδεηαη ζηε 

γλψζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο κέγηζηεο ηζρχνο. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ κε 

δεδνκέλεο θακπχιεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 
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ρήκα 3.3 Σύζηεκα κε έιεγρν κέγηζηεο ηζρύνο βαζηζκέλν ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο. 

 

ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ε ραξαθηεξηζηηθή κέγηζηεο ηζρχνο βξίζθεηαη 

απνζεθεπκέλε ζ‟ έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή. Η ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηξάηαη θαη 

ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε ηζρχο πνπ δχλαηαη λα απνδνζεί. Απηή ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηζρχ 

εμφδνπ ηεο δηάηαμεο θαη ην ζθάικα ρξεζηκνπνηείηαη σο εληνιή (ιφγνο θαηάηκεζεο) 

γηα ηνλ έιεγρν ελφο κεηαηξνπέα ν νπνίνο αλαιακβάλεη λα πξνζαξκφζεη θαηάιιεια ην 

θνξηίν. ε παξφκνηα ζπζηήκαηα κεηξάηαη ε ηζρχο εμφδνπ θαη ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο. Απηή ηε θνξά ππνινγίδεηαη ε βέιηηζηε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ παξνχζα θαη ην ζθάικα ηαρχηεηαο είλαη απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγμεη έλα κεηαηξνπέα DC/DC [15]. 

ε ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζχγρξνλεο γελλήηξηεο κνλίκσλ καγλεηψλ 

ην ξεχκα θαη ε ηάζε εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο είλαη αλάινγα κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

ξνπή θαη ηελ ηαρχηεηα εμφδνπ. Έηζη, ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο εμάγεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή βέιηηζηεο ξνπήο – ηαρχηεηαο. Η εθάζηνηε ηαρχηεηα θαη ξνπή 

κεηξψληαη κε βάζε ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα αληίζηνηρα, ππνινγίδεηαη ην βέιηηζην 

ξεχκα θαη ην ζθάικα κεηαμχ βέιηηζηνπ θαη παξφληνο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα ειέγμεη έλαλ DC/DC κεηαηξνπέα. 

ην ζρήκα 3.4 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο δηαδηθαζίαο. Έζησ πσο ν 

άλεκνο πλέεη κε ηαρχηεηα Vw3 θαη ε ξνπή ηεο γελλήηξηαο (θνξηίνπ) Σg ηζνξξνπεί κε 

απηή ηνπ θηλεηήξα Σm ζην ζεκείν Α. ε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ν άλεκνο αιιάδεη ηελ 
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ηαρχηεηά ηνπ ζε Vw2 θαη ε Tm πεξλάεη ζην ζεκείν Β αιιά ε Σg δηαηεξείηαη ζην Α. Η 

ηαρχηεηα ηεο γελλήηξηαο απμάλεηαη ζχκθσλα κε ηε δηαθνξά (Σm – Tg) κέρξηο φηνπ ε 

δχν ξνπέο γίλνπλ ίζεο. Ο έιεγρνο βέιηηζηεο ξνπήο θξνληίδεη λα πξνζαξκφζεη ην 

θνξηίν ηεο γελλήηξηαο έηζη ψζηε ε Σg λα αθνινπζήζεη ηε ραξαθηεξηζηηθή βέιηηζηεο 

ξνπήο κέρξηο φηνπ επέιζεη λέα ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζεκείν C. 

 

ρήκα 3.4 Γηαδηθαζία αλαδήηεζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ κε 

ραξαθηεξηζηηθή [14] 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία, ε θακπχιε ξνπήο - ζηξνθψλ κεηαηξάπεθε ζε ζρέζε 

ξεχκαηνο – ζπρλφηεηαο αθνχ, φπσο εμεγείηαη ζηελ αλαθνξά [8], ε ξνπή θαη ην 

αλνξζσκέλν ξεχκα ηεο γελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηψλ έρνπλ πεξίπνπ γξακκηθή 

εμάξηεζε. Η αληηζηνίρεζε ζηξνθψλ ζε ειεθηξηθή ζπρλφηεηα γίλεηαη κέζσ ηνπ 

αξηζκνχ πφισλ ηεο κεραλήο. Η κνξθή ηεο θακπχιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πξνζνκνησκέλα θαη πεηξακαηηθά κνληέια θαίλεηαη ζην ρήκα 3.5. 
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ρήκα 3.5 Κακπύιε ξεύκαηνο – ζπρλόηεηαο πξνο πινπνίεζε από ην ζύζηεκα απηνκάηνπ 

ειέγρνπ 

 

 

3.2.2 Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη δεκηνπξγεζεί [8] έλα 

απινπνηεκέλν κνληέιν ζε ππνινγηζηή κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Simulink
ΣΜ

 

κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν δηάγξακκα ηεο 

κεζφδνπ πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο κέγηζηεο ξνπήο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.6.  
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ρήκα 3.6 Πιεξεο κνληέιν αλεκνγελλήηξηαο θαη ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπύιε ζε Simulink 

 

Σν ζχζηεκα απηφ κεηξά ηελ ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ηεο γελλήηξηαο, πνπ είλαη 

πάληα αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα θαη ην αλνξζσκέλν ξεχκα ηεο 

γελλήηξηαο, ην νπνίν ζηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο είλαη πεξίπνπ αλάινγν ηεο ειεθηξηθήο 

ξνπήο. Βξίζθεη απφ ην ζρεηηθφ πίλαθα αλαθνξάο ην επηζπκεηφ ξεχκα, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζε επηζπκεηή ξνπή, θαη αλαηξνθνδνηεί ην ζθάικα ηνπ ζε ζρέζε κε ην 

κεηξνχκελν, ζην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ηζρχνο, κέζσ ελφο ειεγθηή I. Γηαθξίλνληαη ηα 

βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία “Blades”, “Machine”, “I-Loop” θαη “V-Loop”.  

Όπσο έρνπκε πεξηγξάςεη ζην θεθάιαην 2 ζην ππνζχζηεκα “Blades”, 

πξνζνκνηψλεηαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ αεξνδπλακηθνχ ηκήκαηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κέζα ζην νπνίν ππνινγίδεηαη ε πξνζιακβαλφκελε ηζρχ απφ ηνλ άλεκν, 

ζην ππνζχζηεκα “Machine” γίλνληαη νη ππνινγηζκνί γηα ην κεραληθφ κέξνο ηεο 

γελλήηξηαο, φπνπ ε ζηξεθφκελε κάδα επηηαρχλεηαη ή επηβξαδχλεηαη, ζην “I-Loop” 

ππνινγίδεηαη ην αλνξζσκέλν ξεχκα ηνπ ειεθηξηθνχ κέξνπο ηεο γελλήηξηαο, ην νπνίν 

ζπλδέεηαη κε ηε ξνπή κε γξακκηθή ζρέζε θνληά ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο θαη ηέινο 

ζην ππνζχζηεκα “V-Loop” πξαγκαηνπνηνχληαη ππνινγηζκνί γηα ηελ εθθφξηηζε ησλ 

ππθλσηψλ κέζσ ηεο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο θνξηίνπ RL. 
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3.2.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ κε δεδνκέλεο 

θακπύιεο 

 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο δεδνκέλεο θακπχιεο δελ 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε πνιππινθφηεηα πξάγκα ην νπνίν ην θαζηζηά ειθπζηηθφ [24]. Η 

απιφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγψληαο κε ληεηεξκηληζηηθφ ηξφπν. Δπίζεο, ην 

παξαπάλσ κνληέιν δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο 

D.  

Μηα κέζνδνο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε δεδνκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ειέγρνπ είλαη επάισηε ζε αλαθξίβεηεο εμαηηίαο ηεο 

γήξαλζεο αιιά θαη ζθαικάησλ ζηνπο αξρηθνχο ππνινγηζκνχο.  Πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνχλ ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη ειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο αλαπηχρζεθαλ κέζνδνη ειέγρνπ πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχλ 

πξνγελέζηεξε γλψζε.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δπν ζπλεζέζηεξεο κέζνδνη ειέγρνπ 

αλεκνγελλήηξηαο πνπ απαληψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχλ 

δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο. 

 

3.3 Μέζνδνο Αλίρλεπζεο ηνπ εκείνπ Μέγηζηεο Ιζρύνο κέζσ 

Μηθξώλ Μεηαβνιώλ 

 

3.3.1 Θεσξεηηθή αλάιπζε 

 

Η κέζνδνο αλίρλεπζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο κέζσ κηθξψλ κεηαβνιψλ δελ 

ρξεζηκνπνηεί ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ξνπήο - ζηξνθώλ αιιά πεηπραίλεη 

ηελ εχξεζε ηνπ επηζπκεηνχ ζεκείνπ κέζσ ζπλερψλ αιιαγψλ θαη ζπγθξίζεσλ 

(perturbations and observations, P&Os). χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή ιακβάλνληαη 

αλά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηξήζεηο ηνπ αλνξζσκέλνπ ξεχκαηνο, ηεο 

ηάζεο ηεο γελλήηξηαο θαη θαη‟ επέθηαζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ. Μέζσ ηνπ DC/DC 

κεηαηξνπέα αλπςσηή γίλνληαη αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ άξα θαη ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο 

γελλήηξηαο. Η λέα ηζρχο κεηξάηαη θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξνεγνχκελε ηηκή. 

Αλάινγα κε ην αλ ε λέα ηηκή ηεο ηζρχνο είλαη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε ν κεηαηξνπέαο 
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ιακβάλεη θαηάιιειε δξάζε ψζηε λα νδεγείηαη ζε αχμεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ έσο ην 

κέγηζην. Η ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ απηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7. 

 

ρήκα 3.7 Σύζηεκα αλεκνγελλήηξηαο κε αλαδήηεζε ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο κέζσ ζπλερώλ 

κεηαβνιώλ θαη ζπγθξίζεσλ[16] 

 

Παξ‟ φιν πνπ ε ηαρχηεηα αλέκνπ κεηαβάιιεηαη ζρεηηθά γξήγνξα κε ην ρξφλν, 

ε ηζρχο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα κεηαβάιιεηαη ζρεηηθά αξγά, 

εμαηηίαο ηεο αξγήο απφθξηζεο πνπ έρεη ην δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα αέξαο – 

ζηξφβηινη - γελλήηξηα. Καηά ζπλέπεηα, ην πξφβιεκα ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηζρχνο 

εμφδνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ιφγν θαηάηκεζεο D (Duty Cycle) κπνξεί λα ιπζεί 

ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν [24]: 

1

1
11











k

k
kk

D

P
CDD      13  

φπνπ ην Dk θαη Dk-1 είλαη νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο γηα ηηο επαλαιήςεηο k θαη 

k-1, αληίζηνηρα (φπνπ ηζρχεη 0 < Dk < 1) Σν 
1

1









k

k

D

P
 είλαη ε θιίζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ 

ζηελ επαλάιεςε k-1 θαη C1 κηα ζηαζεξά πνπ αληηπξνζσπεχεη ην βήκα αιιαγήο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί φηη απηή ε κέζνδνο νδεγεί ζηε ζχγθιηζε ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν ηαρχηεηαο αλέκνπ, είλαη επαξθέο λα 

απνδεηρζεί φηη ε ζρέζε P(D), πνπ ζρεηίδεη ηελ ηζρχ εμφδνπ θαη ηνλ ιφγν θαηάηκεζεο 

D ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα, έρεη έλα κνλαδηαίν αθξαίν ζεκείν πνπ ζπκπίπηεη κε ην 

αληίζηνηρν ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ζηξνθψλ. 

Γλσξίδνπκε φκσο φηη ζηα ζεκεία κέγηζηεο ηζρχνο ζα ηζρχεη : 
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0
d

dP
     23  

φπνπ Ω είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Η 

ζρέζε  23  κπνξεί λα γξαθηεί θαη σο εμήο: 

0








 d

d

d

dV

dV

dD

dD

dP

d

dP e

e

g

g

    33  

Όπνπ Vg είλαη ε αλνξζσκέλε ηάζε εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο θαη Ωe είλαη ε 

ειεθηξηθή γσληαθή ηαρχηεηα ηεο γελλήηξηαο. ε πεξίπησζε αλπςσηή κεηαηξνπέα 

DC/DC, ε ηάζε εηζφδνπ ηεο ζπζρεηίδεηαη κε ηελ ηάζε εμφδνπ θαη ηνλ ιφγν 

θαηάηκεζεο D σο εμήο: 

  og VDV  1      43  

0 o

g
V

dD

dV
     53  

φπνπ Vν είλαη ε ηάζε εμφδνπ κεηά ηνλ DC/DC κεηαηξνπέα ηζρχνο. Η γσληαθή 

ηαρχηεηα ηεο γελλήηξηαο ζπζρεηίδεηαη κε ηε γσληαθή ηαρχηεηα ηνπ αλεκνθηλεηήξα σο 

εμήο: 

 pe      63  

0



p

d

d e      73  

φπνπ p είλαη ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

Η αλνξζσκέλε ηάζε εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο Vg είλαη αλάινγε πξνο ηε θαζηθή 

ηάζε Vph, ελψ απμάλεηαη ε ηηκήο ηεο θαζψο απμάλνληαη νη ζηξνθέο ηεο γελλήηξηαο θαη 

άξα θαηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο. 

0
e

g

d

dV
     83  

0
gdV

dD
     93  

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζρέζεηο  23  έσο  93 πξνθχπηεη φηη: 

00 
 dD

dP

d

dP
     103  

Καηά ζπλέπεηα, ε ζρέζε P(D) έρεη έλα αθξαίν ζεκείν, πνπ ζπκπίπηεη κε ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο εμφδνπ, θαη άξα ε ξχζκηζε ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο D 
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εμαζθαιίδεη ζχγθιηζε ζην επηζπκεηφ ζεκείν ππφ νπνηαδήπνηε ηαρχηεηα αλέκνπ. 

Γεδνκέλνπ ηψξα φηη ε ξχζκηζε ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο D αθνινπζεί ηελ θαηεχζπλζε 

ηεο θιίζεο dP/dD, φηαλ dP/dD>0 ην D απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο, κέρξη λα αληρλεπηεί ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. 

Οκνίσο φηαλ dP/dD<0 ,ην D κεηψλεηαη, ε ηαρχηεηα απμάλεηαη, κέρξη λα αληρλεπηεί ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο [17]. ην ρήκα 3.8 παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ε 

ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο ζεκείσλ κέγηζηεο ηζρχνο κε κηθξέο αιιαγέο. 

 

 

ρήκα 3.8 Γηαδηθαζία αλεύξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο κέζσ κηθξώλ κεηαβνιώλ ηνπ ιόγνπ 

θαηάηκεζεο ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα 

 

Η ζρέζε  13  κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

DDD kk  1      113  

Όπνπ: 

1

1
1










k

k

D

P
CD      123  

ηε ζρέζε  123  ην βήκα ΓD παξνπζηάδεηαη σο έλα κέγεζνο πνπ 

κεηαβάιιεηαη δπλακηθά παξ‟ φια απηά ζην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ΓD 

είλαη κηα ζηαζεξά πνπ αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ αιιάδεη ην 

πξφζεκφ ηνπ. 
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3.3.2 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ ειέγρνπ κέζσ 

Μηθξώλ Μεηαβνιώλ 

 

Η κέζνδνο αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο κέζσ ζπλερψλ κεηαβνιψλ θαη 

ζπγθξίζεσλ δελ επεξεάδεηαη από αλαθξίβεηεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο νύηε 

από ζθάικαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη από ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ [24]. Δπίζεο ην 

ζπλνιηθφ ζχζηεκα γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ δελ είλαη πνιύπινθν ζηελ 

πινπνίεζε ηνπ. Όκσο, απηή ε κέζνδνο επεξεάδεηαη έληνλα από ηελ επηινγή ηνπ 

βήκαηνο θαηάηκεζεο ΓD θαζψο θαη απφ ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο D.  

Μεηνλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη επίζεο νη ζεκαληηθέο θπκαηώζεηο, νη 

νπνίεο παξαηεξνχληαη ηφζν ζηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ αλνξζσκέλνπ ξεχκαηνο φζν θαη 

ηεο ηζρχνο εμφδνπ. Σέινο, φηαλ εθαξκνζζεί ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο 

εμνκνησκέλνο πξαγκαηηθόο άλεκνο, ην ζχζηεκα θαίλεηαη λα αθνινπζεί ην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο, σζηφζν φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ κεηψλεηαη απφηνκα ην 

ζχζηεκα δείρλεη λα κελ αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά.  

Μηα βειηησκέλε κέζνδνο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ P&O είλαη απηή πνπ 

είλαη βαζηζκέλε ζηελ αζαθή ινγηθή πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

3.4 Μέζνδνο Πξνζδηνξηζκνύ ηνπ εκείνπ Μέγηζηεο Ιζρύνο 

Βαζηζκέλε ζηελ Αζαθή Λνγηθή 

 

3.4.1 Θεσξεηηθή αλάιπζε 

 

Η θηινζνθία ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή 

(Fuzzy logic) είλαη παξφκνηα κε απηή ηεο κεζφδνπ ησλ ζπλερψλ αιιαγψλ θαη 

ζπγθξίζεσλ θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9. Η ινγηθή ηνπ ειέγρνπ βαζίδεηαη ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ζπλερώλ κεηαβνιώλ ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο (Duty Cycle) ηνπ 

εκηαγψγηκνπ ζηνηρείνπ πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί ην ζεκείν βέιηηζηεο ιεηηνπξγίαο. 

Ο ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή (Fuzzy Logic Controller - FLC) 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειε ινγηθή ειέγρνπ επηδξά ζηε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ 

θαηάηκεζεο D. 
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ρήκα 3.9 Γνκηθό δηάγξακκα Fuzzy Logic Controller 

 

Ο αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο κέγηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλεη ηξεηο 

ρσξηζηέο δηαδηθαζίεο. Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηεο αζαθνπνίεζεο 

(Fuzzification), δειαδή ηνπ θαζνξηζκνχ ησλ εηζφδσλ θαη ησλ εμφδσλ ηεο 

ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.9. ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηέινο ε δηαδηθαζία ηεο 

απνζαθνπνίεζεο (Defuzzification) φπνπ ρξεζηκνπνηψληαο ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

ιακβάλεηαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο D απφ ην ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αζαθνπνίεζεο, νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο 

κεηαηξέπνπλ ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ηνπ ειεγθηή ζε ηηκέο ζπκκεηνρήο απφ 0 σο 1. 

Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ειεγθηή, νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο επηιέρηεθαλ ηξηγσληθέο, 

ζρήκαηα 3.8-3.10, γηα ιφγνπο απιφηεηαο θαη ιηγφηεξνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο. Οη 

είζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ηζρχνο εμφδνπ, ΓPn , κεηαμχ 

ησλ ζπκβάλησλ n θαη n-1 αιιά θαη νη κεηαβνιέο ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο, ΓDn-1 

κεηαμχ ησλ ζπκβάλησλ n-1 θαη n-2 φπσο θαίλεηαη ζηηο ζρέζεηο  133  [18] [19]. 
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ρήκα 3.10 Σπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο εηζόδνπ ΓPg 

 

 

 

ρήκα 3.11 Σπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο εηζόδνπ ΓΙ 
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ρήκα 3.12 Σπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο εμόδνπ D 

 

Καηά ηελ δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ, ν Fuzzy ειεγθηήο 

πξέπεη λα απνθαζίδεη θάζε θνξά ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ειέγρνπ ηνπ θπζηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Η απφθαζε παίξλεηαη κε ηελ αζαθή δηαδηθαζία εμαγσγήο 

απνηειεζκάησλ. Οη γλψζεηο πνπ απαηηνχληαη βξίζθνληαη ζηε βάζε αζαθψλ θαλφλσλ 

απφ ηνπο if-then θαλφλεο πνπ έρνπλ νξηζηεί (πίλαθαο 3.1). Οη θαλφλεο κε κηθξφ βαζκφ 

ζπκκεηνρήο ζπκβάινπλ ειάρηζηα ζηελ ηειηθή απφθαζε, ελψ νη θαλφλεο κε κεγάιν 

βαζκφ ζπκκεηνρήο είλαη θπξίαξρνη. Σα ηειηθά αζαθή ζχλνια εμφδνπ εμαξηψληαη απφ 

ηνλ ηχπν ζπλεπαγσγήο πνπ ζα επηιερζεί. ηνλ ειεγθηή πνπ πινπνηνχκε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπλεπαγσγή Mamdani (ηχπνο 143 ) θαζψο αλακέλεη νη 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εμφδνπ λα είλαη αζαθή ζχλνια.  

 

      yxyx BBAR  ,min,        143  
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ην πίλαθα 3.1 ζπλνςίδνληαη νη θαλφλεο ζηνπο νπνίνπο ππαθνχεη ε αζαθή 

ινγηθή ειέγρνπ. 

 

ρήκα 3.13 Fuzzy logic Controller 

 

Πίλαθαο 3.1 Καλόλεο ηνπ ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή 

ύλνιν αζαθώλ θαλόλσλ 

ΓΙ/ΓP NL NM NS ZE PS PM PL 

NL NL NL NM PS PM PL PL 

NM NL NM NS PS PS PM PL 

NS NM NS NS ZE PS PS PL 

ZE PL PM PS ZE NS NM NL 

PS PM PS PS ZE NS NS NM 

PM PL PM PS NS NS NM NL 

PL PL PL PM NS NM NL NL 

 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο απναζαθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαηάιιειε 

κέζνδνο γηα απφ-αζαθνπνίεζε ηεο αζαθνχο εηζφδνπ ζε ζαθή ηηκή κε ηελ απφ-

αζαθνπνίεζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο (Center of gravity – COG). ηελ ηερληθή απηή 

ππνινγίδεηαη ην θέληξν βάξνπο φισλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ησλ I θαλφλσλ 

πνπ έρνπλ ελεξγνπνηεζεί, ζηαζκηζκέλσλ κε ηνλ βαζκφ εθπιήξσζεο ζi θάζε θαλφλα. 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζπλαξηήζεηο είλαη ζπκκεηξηθέο είλαη: 
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     153  

 

3.4.2 Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο 

 

Η πινπνίεζε ηνπ αζαθή ειεγθηή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ππνινγηζηή κε ηε 

βνήζεηα ηνπ Fuzzy Logic Toolbox ηνπ πξνγξάκκαηνο Simulink
TM

 κε ζθνπφ ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο [5]. Σν δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ 

αλίρλεπζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 3.14 ελψ ζην ζρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρν block φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην πξφγξακκα Simulink
ΣΜ

. 

Ti = 1 - Ts / tauRun

run_big

Plots

plotting_lab

4.91

pi*R*R

Initialization

params_lab

1.25

p

Pg D

fuzzy controller 1

-K-

f to wm

efficiency

Kv
Voltage Gain

I2 (A)

D2 (ratio)

Vc (V)

V-Loop

z

1
Unit Delay2

z

1

Unit Delay Vc

wm

To Workspace wm
e2

To Workspace e2

Pm_Pg

To Workspace Pm_Pg

D2

To Workspace D2

PmmaxTo Workspace 1

Switch fmeas

Switch Kv

Sum3

Sum2

Step

Signal

Generator

Scope5

Scope w

Scope fmeas
Scope efficiency

Scope e2

Scope Trigger

Scope D2

Scope D

z

1

Remove algebraic loop

Quantizer Vc

Quantizer D2

Product4

Product3

T_el (Nt.m)

Tm (Nt.m)

f  (Hz)

P_el (W)

Machine

I1 -> I2Vc (V)

f  (Hz)

D1 (ratio)

I1 (A)

T_el (Nt.m)

Pg (W)

I-Loop

V

From 

Workspace1

0.5

Cpmax

lim

Counter

Limited1

lim

Counter

Limited

0.5

Constant6

20

Constant4

0

Constant3

Vcs

Constant1

1

Constant

Vw (m/s)

wm (r/s)

Tw1

Pw

Blades

K

z-1
Accumulator 2

1-D1

 

ρήκα 3.14 Πιήξεο κνληέιν αλεκνγελλήηξηαο κε ζύζηεκα ειέγρνπ MPPT βαζηζκέλνπ ζηελ 

αζαθή ινγηθή 
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1

D

z

1

Unit Delay P

z

1

Unit Delay I

Scope4

Scope3

Scope2

Scope1

Memory
Fuzzy Logic 

Controller

 Fo=2Hz

Discrete 

2nd-Order

Filter1

 Fo=303Hz

Discrete 

2nd-Order

Filter

DP

DI

1

Pg

 

ρήκα 3.15 Τν ππνζύζηεκα αλεύξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο κε βάζε ηελ αζαθή ινγηθή 

 

3.4.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

αζαθή ινγηθή 

 

Πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή είλαη ε 

απεμαξηεηνπνίεζε από δεδνκέλε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ξνπήο – ζηξνθώλ 

θαη άξα απφ πηζαλέο αλαθξίβεηεο απηήο. Δπίζεο, ην ζχζηεκα παξνπζηάδεη γεληθά 

γξήγνξε απόθξηζε ζε βεκαηηθέο κεηαβνιέο [24]. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ην 

ζχζηεκα δελ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο D θαη ζπλεπψο 

δελ θαζίζηαηαη επηξξεπέο ζε αθαηάιιειεο αξρηθνπνηήζεηο.  

Ωζηφζν, κεηνλέθηεκα απνηειεί ην γεγνλφο πσο παξαηεξείηαη ζθάικα 

κόληκεο θαηάζηαζεο ζην ζπληειεζηή ηζρχνο Cp γηα ρακειέο ηαρύηεηεο αλέκνπ. 

Μάιηζηα παξαηεξήζεθε πσο φζν πην ρακειφο ν άλεκνο ηφζν πην πνιχ απνθιίλεη ε 

ηηκή ηνπ Cp απφ ηελ βέιηηζηε. Δπίζεο, ν ειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αζαθή 

ινγηθή ρξεζηκνπνηεί θαλόλεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ εκπεηξία θαη ιεηηνπξγνχλ κε 

επηηπρία ζε ζπγθεθξηκέλεο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο θαη πεξηνξηζκέλν εύξνο 

ηαρπηήησλ αλέκνπ. Αλ νη αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο αιιάμνπλ ην ζχζηεκα 

παξνπζηάδεη έληνλα ζθάικαηα. 

Μηα λέα κέζνδνο ειέγρνπ πνπ έρεη εκθαληζηεί ζηε βηβιηνγξαθία αθνξά ηνλ 

έιεγρν αλεκνγελλήηξηαο, γηα ηελ αλεχξεζε ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο, κε ηελ 

αμηνπνίεζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Η κέζνδνο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη 

ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηεί ηηο δεδνκέλεο θακπχιεο αιιά 

ηαπηφρξνλα δελ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ απηέο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. 

 



80 

 

3.5 Μέζνδνο Διέγρνπ βαζηζκέλε ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

3.5.1 Δηζαγσγή 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε κεγάιε επηηπρία ζηελ 

αλαγλψξηζε θαη ζηνλ έιεγρν δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. Οη ηδηόηεηεο ηεο παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, πξόβιεςεο θαη γελίθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ έρνπλ 

θαηαζηήζεη ηα λεπξσληθά δίθηπα πνιχ δεκνθηιή γηα ηνλ έιεγρν κε-γξακκηθψλ 

ζπζηεκάησλ. ηε βηβιηνγξαθία [23] αλαιχνληαη δηάθνξεο ηνπνινγίεο ζρεηηθά κε ηελ 

εηζαγσγή ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζηνλ έιεγρν ζπζηεκάησλ θαη ε θάζε κηα 

παξνπζηάδεη ηα δηθά ηεο ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία αλαιχνληαη παξαθάησ.  

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ν έιεγρνο πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα δελ κπνξεί λα θαηαηαρζεί απνθιεηζηηθά ζε θάπνηα απφ ηηο 

ππάξρνπζεο θαηεγνξίεο ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο, γηα ηελ αλεχξεζε ζεκείνπ 

κέγηζηεο ηζρχνο, θαζψο, νη αληίζηνηρνη ειεγθηέο εθπαηδεχνληαη ψζηε λα αθνινπζνχλ 

κηα δεδνκέλε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε αιιά ηαπηφρξνλα, κε ηελ αμηνπνίεζε ηεο 

εθπαίδεπζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (online training), 

έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα κεηαβάινπλ ηελ πιεξνθνξία ησλ δεδνκέλσλ θακππιψλ κε 

βάζε έλαλ φξν ζθάικαηνο ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη απνηειεζκαηηθφηεξα ζηηο 

ζηνραζηηθέο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ. 

 

3.5.2 Θεσξεηηθή αλάιπζε ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο κε ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα – ηνπνινγίεο ειέγρνπ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ν έιεγρνο αλεκνγελλήηξηαο κε ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα είλαη απαξαίηεην λα επηιερζεί θαηάιιειε ηνπνινγία ειέγρνπ [23]. Σν 

ζχζηεκα ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο εκθαλίδεη ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη ε επηινγή 

ηεο θαηάιιειεο ηνπνινγίαο ειέγρνπ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ απφδνζε 

ηνπ ειεγθηή. Ο άλεκνο είλαη ζηνραζηηθφο θαη γξήγνξα κεηαβαιιφκελνο κε 

απνηέιεζκα, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ – εμφδνπ, ν ηξφπνο εθπαίδεπζεο αιιά θαη ε ζέζε 

ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κέζα ζην ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο λα επεξεάδεη ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα. 
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Μηα δηαδεδνκέλε ηνπνινγία ειέγρνπ είλαη ηνπ αληίζηξνθνπ ειέγρνπ (Inverse 

Control) πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.16. Ο αληίζηξνθνο έιεγρνο βαζίδεηαη ζηελ 

παξάζεζε κε ην ππφ έιεγρν ζχζηεκα Α/Γ ελφο αληίζηξνθνπ κνληέινπ, 

πινπνηνχκελνπ κε ΣΝΓ (NN Inverse plant model), ηνπ ειεγρόκελνπ ζπζηήκαηνο 

ψζηε λα έρεη κηα εμαθξηβσκέλε απεηθφληζε αλάκεζα ζηελ αλακελφκελε έμνδν (NN 

plant model output) θαη ηηο εμφδνπο ηνπ ειεγρφκελνπ ζπζηήκαηνο. Με ηελ δηαδηθαζία 

ηνπ αληίζηξνθνπ ειέγρνπ θηιηξάξεηαη ην ζήκα ειέγρνπ θαη δελ επεξεάδεηαη ην 

ζχζηεκα απφ παξεκβνιέο. Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη ην ζθάικα κεηαμχ επηζπκεηήο 

εμφδνπ θαη πξαγκαηηθήο θαη κεηαβάιιεη ηε δνκή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαηάιιεια 

κε απνηέιεζκα λα ειαρηζηνπνηεί θάζε θνξά ην ζθάικα. Μεηνλέθηεκα ηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ αληίζηξνθνπ ειέγρνπ είλαη ε απνπζία απεπζείαο αλάδξαζεο ζην 

λεπξσληθφ ειεγθηή απφ ηελ έμνδν ηνπ ειεγρφκελνπ ζπζηήκαηνο. Η απνπζία 

απεπζείαο αλάδξαζεο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα επζηάζεηαο θαη ζζελαξόηεηαο ηα 

νπνία αληηκεησπίδνληαη κφλν κε ηελ εθπαίδεπζε θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπίζεο, ε ηνπνινγία ηνπ αληίζηξνθνπ ειέγρνπ είλαη πνιύπινθε πξάγκα 

ην νπνίν ηελ θαζηζηά δύζθνιε ζηελ πινπνίεζε ηεο ζην ζχζηεκα ειέγρνπ 

αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

ρήκα 3.16 Τνπνινγία αληίζηξνθνπ ειέγρνπ 

 

Η δεχηεξε ηνπνινγία ειέγρνπ κε λεπξσληθά δίθηπα πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά 

ζηελ βηβιηνγξαθία νλνκάδεηαη κνληέιν εζσηεξηθνύ ειέγρνπ (Internal Model 

Control) θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.17. Σν κνληέιν εζσηεξηθνχ ειέγρνπ 
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απνηειείηαη απφ έλα θίιηξν πξψηεο ηάμεο (Filter) πνπ ηξνθνδνηεί ην λεπξσληθφ 

ειεγθηή (NN Controller). Ο λεπξσληθφο ειεγθηήο εθπαηδεχεηαη ζην εξγαζηήξην 

(offline) φπσο θαη ην λεπξσληθφ δίθηπν πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ειεγρφκελνπ ζπζηήκαηνο (NN plant model). Σν θίιηξν βεβαηψλεη φηη ην ζύζηεκα 

θιεηζηνύ βξόρνπ ζα παξακείλεη επζηαζέο. Η ινγηθή απηή ειέγρνπ είλαη παξφκνηα 

κε απηήλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν αλεκνγελλήηξηαο κε δεδνκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο. 

 

 

ρήκα 3.17 Τνπνινγία κνληέινπ εζσηεξηθνύ ειέγρνπ 

 

Η ηξίηε ηνπνινγία ειέγρνπ νλνκάδεηαη έιεγρνο κνληέινπ αλαθνξάο 

(Reference Model Control) θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.18. ηελ πεξίπησζε απηή 

ν λεπξσληθφο ειεγθηήο ηξνθνδνηείηαη απφ ην ζήκα ειέγρνπ αιιά θαη απεπζείαο κε 

αλάδξαζε από ηελ έμνδν ηνπ ππό ειέγρνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ έλαο αιγφξηζκνο δέρεηαη ην ζθάικα κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηνπ 

κνληέινπ αλαθνξάο θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ (ζθάικα ειέγρνπ) κε απνηέιεζκα 

λα κεηαβάιιεη ηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαηάιιεια ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα ειέγρνπ. Σν κνληέιν αλαθνξάο θαη ην ζθάικα ειέγρνπ 

θαζηζηά ηελ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία θαηάιιειε γηα πινπνίεζε ζε ζύζηεκα 

αλεκνγελλήηξηαο θαζψο εμαζθαιίδεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα φιν ην εχξνο 

ησλ ηαρπηήησλ αλέκνπ. Δπίζεο, ε χπαξμε απεπζείαο αλάδξαζε ζηνλ ειεγθηή 

βειηηώλεη ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ θαη επηηξέπεη ζηνλ 

ειεγθηή λα παξαθνινπζεί ηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο. 
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ρήκα 3.18 Τνπνινγία ειέγρνπ κνληέινπ αλαθνξάο 

 

Δπνκέλσο, κε βάζε ηελ ηνπνινγία ηνπ ειέγρνπ κνληέινπ αλαθνξάο 

ζρεδηάζηεθε θαη ε δηάηαμε ειέγρνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο, ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηε ηζρχνο. ην ζρήκα 3.19 παξνπζηάδεηαη 

ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ν έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλεκνγελλήηξηαο γηα ηελ αλεχξεζε ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο κε ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα. 

 

ρήκα 3.19 Σύζηεκα ειέγρνπ γηα ηελ εύξεζε ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο κε ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα 

 

Ωο είζνδνη ζηνλ ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

επηιέγνληαη εύθνια θαη κε αθξίβεηα κεηξήζηκα θαη θπξίσο ειεθηξηθά κεγέζε ηα 
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νπνία θαηά ηελ δηάξθεηα πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο αλαπαξηζηνύλ ηηο ηάζεηο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. Απνθεχγεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ σο είζνδνο ζηνλ ειεγθηή έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε χπαξμε 

αλεκνκέηξνπ ην νπνίν εηζάγεη επηπιένλ θφζηνο γηα ηελ ηνπνζέηεζε θαη ζπληήξεζε 

ηνπ θαη ηαπηφρξνλα δελ παξέρεη αμηφπηζηεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο αλεκνινγηθέο 

ζπλζήθεο.   

Δπηιέγνληαη σο είζνδνη ζην λεπξσληθφ ειεγθηή ε γσληαθή ηαρύηεηα ηνπ 

δξνκέα wm, ην ξεύκα εμόδνπ Ι1 ηνπ ππφ έιεγρν εκηαγψγηκνπ ζηνηρείνπ θαη ε ηζρύο 

εμόδνπ Pout ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Ωο έμνδνο ηνπ λεπξσληθνχ ειεγθηή επηιέγεηαη ν 

ιόγνο θαηάηκεζεο (Duty Cycle) ηνπ εκηαγψγηκνπ ζηνηρείνπ D1 ε νπνία 

αλαηξνθνδνηείηαη σο είζνδνο (feedback) ζην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν. 

Διέγρνληαο ην ιφγν θαηάηκεζεο ηνπ κεηαηξνπέα κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ην ξεχκα 

εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο θαη άξα θαη ηελ ξνπή ηεο. Σν ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν 

ειέγρνληαο ηνλ ιφγν θαηάηκεζεο κεηαβάιεη αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ην 

ξεχκα ηεο γελλήηξηα ψζηε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή λα κπνξεί λα βξίζθεηαη ζηηο 

θαηάιιειεο ζηξνθέο ψζηε λα απνδίδεη ηελ κέγηζηε ηζρχ. 

 

3.5.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ πνπ βαζίδεηαη ζηα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

 

Η αμηνπνίεζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ζε ζχζηεκα αλεκνγελλήηξηαο εκθαλίδεη ηα πιενλεθηήκαηα 

όισλ ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ. ε πξψην επίπεδν ε ηθαλφηεηα ηνπο λα 

εθπαηδεχνληαη θαη λα αθνινπζνχλ κε αθξίβεηα κηα δεδνκέλε θακπχιε ηα θαζηζηά 

ηθαλά λα εκθαλίδνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε κεγάιν εύξνο ηαρπηήησλ 

ηνπ αλέκνπ. Αθφκα θαη αλ ην ζχζηεκα πξννξίδεηαη λα ιεηηνπξγεί κε κεγάιε 

αθξίβεηα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηαρπηήησλ αλέκνπ, πηζαλή αιιαγή ησλ 

ζπλζεθψλ ζα επεξεάζεη ειάρηζηα ηνλ ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα ν νπνίνο ζα αληαπνθξηζεί ηθαλνπνηεηηθά ζε νπνηεζδήπνηε κεηαβνιέο. Δπίζεο, 

ε δπλαηφηεηα ηεο παξάιιειεο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θαη πξφβιεςεο πνπ 

δηαζέηνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα ηνλ έιεγρν ζπζηεκάησλ 

πνπ έρνπλ γξήγνξα κεηαβαιιφκελα κεγέζε φπσο ν άλεκνο.  

ε δεχηεξν επίπεδν, νη ειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαπξνγξακκαηίδνληαη ελ ιεηηνπξγία θαη λα 



85 

 

αθνινπζνχλ κηα  άιιε δεδνκέλε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε θαζψο ε αξρηθή κπνξεί λα 

εκθαλίδεη ζθάικαηα αξρηθψλ ππνινγηζκψλ θαη γήξαλζεο. Η δπλαηφηεηα 

εθπαίδεπζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

(online trainning) κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηα εζσηεξηθά βάξε ησλ λεπξψλσλ, ζε έλαλ 

ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, κε βάζε έλαλ φξν ζθάικαηνο. 

Σν απνηέιεζκα ηηο παξαπάλσ ιεηηνπξγίαο θαζηζηά ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα αλεμάξηεην απφ ηε γήξαλζε θαη ηα 

ζθάικαηα αξρηθψλ ππνινγηζκψλ, πνπ εκθαλίδεη ε κέζνδνο κε δεδνκέλεο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο, θαζψο κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο αιιαγέο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηνπ, εθκεηαιιεπφκελν ζην κέγηζην ηελ αηνιηθή ελέξγεηα. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ λεπξσληθνχ ειεγθηή ρξεηάδεηαη λα 

αλαιπζεί ε εζσηεξηθή δνκή ηνπ, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ν ηξφπνο εθπαίδεπζεο 

ηνπ. Δπνκέλσο, θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ε δηακφξθσζε ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πξηλ αλαιπζεί ν ζρεδηαζκφο ησλ λεπξσληθψλ 

ειεγθηψλ θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 
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Κεθάιαην 4 

Γηακόξθσζε θαη εθαξκνγέο Σερλεηώλ 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

 

4.1 Δηζαγσγή ζηα Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

Γηα ηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ, γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ζεκείνπ πνπ ζα κεγηζηνπνηεί ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, πξέπεη πξσηίζησο λα εμεηαζηεί ε εζσηεξηθή δνκή θαη ιεηηνπξγία 

ησλ Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (ΣΝΓ). Η ηδέα ησλ ΣΝΓ βαζίδεηαη ζην 

αλζξψπηλν λεπξηθφ ζχζηεκα θαη ζθνπφο ηνπο είλαη ε δεκηνπξγία ηερλεηψλ κέζσλ 

πνπ πξνζπαζνχλ λα αλαπαξαγάγνπλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ Νεπξηθνχ πζηήκαηνο. 

ην θεθάιαην απηφ πεξηιακβάλεηαη κία ζύληνκε ηζηνξηθή αλαζθόπεζε ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη παξνπζηάδνληαη επηγξακκαηηθά νη θάζεηο απφ ηηο νπνίεο 

πέξαζε ε εμέιημε ηνπο. Δμεγνχληαη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαη νη λεπξψλεο απφ 

ηνπο νπνίνπο απνηεινχληαη. Αλαιχεηαη ε ζρέζε κε ηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα 

ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ. Αλαπηχζζνληαη παξαζηαηηθά νη αλαινγίεο κε ηνπο 

ππνινγηζηέο, νη νκνηφηεηεο θαη νη δηαθνξέο. 

Παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ν ηξφπνο εθπαίδεπζήο ηνπ. Παξάιιεια απνηππψλνληαη ηα 

κνληέια ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ πξνηάζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Σέινο, αλαιχεηαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ, ε κέζνδνο ηεο νπηζζνδηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο. 

 

4.2 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Σν πξώην κνληέιν λεπξσληθνύ δηθηύνπ ην νπνίν πξνηείλεη φηη νη λεπξψλεο 

είλαη ε βαζηθή κνλάδα ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάζζεθε ην 1943 απφ ηνπο McCulloch 

θαη Pitts. ηελ εξγαζία ηνπο παξνπζίαζαλ γηα πξψηε θνξά ηελ ηδέα φηη έλα 
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λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν ελφο κεγάινπ αξηζκνχ λεπξώλσλ θαη 

έδεημαλ πψο ζα κπνξνχζαλ λα ιεηηνπξγνχλ νη λεπξψλεο κε ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπο.  

Σν 1947, νη ίδηνη ζπγγξαθείο, πξνρψξεζαλ ζε έλα πην εμειηγκέλν πξφηππν γηα 

ηελ αλαγλψξηζε ζρεκάησλ. Ο λεπξψλαο ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα έρεη δχν κφλνλ 

θαηαζηάζεηο είηε είλαη ελεξγφο είηε εξεκεί. Μπνξεί λα έρεη πνιιέο εηζφδνπο αιιά 

δίλεη κφλν κηα έμνδν. Οη έμνδνη απφ δηαθνξεηηθνχο λεπξψλεο δελ επηηξέπεηαη λα 

ελψλνληαη, αιιά πξέπεη ππνρξεσηηθά λα νδεγνχλ ζε είζνδν άιινπ λεπξψλα. Οη 

ιεηηνπξγίεο απηέο πάληα γίλνληαη ζε δηαθξηηφ ρξφλν θαη ππνηίζεηαη φηη φινη νη 

λεπξψλεο απνθξίλνληαη ηαπηφρξνλα, δειαδή ην ζχζηεκα δξα ζπγρξνληζκέλα. Σα 

δίθηπα McCulloch–Pitts πξνζπαζνχλ λα εμεγήζνπλ γηα πξψηε θνξά πσο δνπιεχεη ε 

κλήκε. Θεσξνχλ φηη έλαο πηζαλφο κεραληζκφο κλήκεο κπνξεί λα είλαη ε χπαξμε 

θιεηζηψλ δηαδξνκψλ ηνπ ζήκαηνο κέζα ζην δίθηπν. Έηζη, κηα ίλα ελψλεη ηελ έμνδν 

ελφο λεπξψλα κε ην λεπξψλα εηζφδνπ ζην ίδην δίθηπν, δεκηνπξγψληαο έλαλ 

κεραληζκφ αλάδξαζεο (feedback). 

Σηο έξεπλεο ησλ McCulloch–Pitts ρξεζηκνπνίεζε ιίγα ρξφληα αξγφηεξα ν J. 

von Neumann σο παξάδεηγκα γηα ππνινγηζηηθέο κεραλέο θαη ηφηε έγηλαλ θαη νη 

πξψηεο πξνζπάζεηεο λα αληιήζνπκε πιεξνθνξίεο απφ ηα βηνινγηθά δίθηπα θαη λα 

δεκηνπξγεζνχλ ηα πξψηα ηερλεηά δίθηπα. 

Σν 1949 ν D. Hebb κε ην βηβιίν ηνπ «The organisation of behaviour», εηζάγεη 

ηνλ θαλφλα κάζεζεο ηνπ Hebb. Σν κνληέιν ηνπ Hebb έρεη σο θεληξηθή ηδέα ηηο 

ζπλδέζεηο κεηαμχ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ηνπο λεπξψλεο. Ο θαλφλαο 

απηφο ιέεη φηη θάζε θνξά πνπ ην δίθηπν ρξεζηκνπνηεί ηηο λεπξσληθέο ηνπ ζπλδέζεηο, 

νη ζπλδέζεηο απηέο εληζρχνληαη θαη ην δίθηπν πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ζην λα κάζεη ην 

πξφηππν ην νπνίν παξνπζηάδεηαη. 

Σν κνληέιν ηνπ αηζζεηήξα (perceptron) παξνπζηάζζεθε γηα πξψηε θνξά ην 

1957 απφ ηνλ F. Rosenblatt, ν νπνίνο αξρηθά έθηηαμε ην πξψην δίθηπν κε hardware 

πνπ κπνξνχζε λα θάλεη πνιιέο θαη δηάθνξεο δηεξγαζίεο. Δίλαη έλα πνιχ απιφ 

κνληέιν πνπ έρεη κφλν δχν επίπεδα, απηά ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ φπνπ ην ζήκα 

πξνρσξά κνλνδξνκηθά απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν. ην βηβιίν «Perceptrons» ησλ 

Minsky θαη Papert ην 1969 γίλεηαη κία ζπλνιηθή εθηίκεζε ηεο ρξεζηκφηεηαο ηνπ 

πξνηχπνπ ηνπ αηζζεηήξα θαη φισλ ησλ δηεξγαζηψλ γηα ηα νπνία είλαη ρξήζηκν 

παξνπζηάδνληαη φκσο θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Σελ ίδηα πεξίπνπ επνρή κε ηελ 

αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηνπ αηζζεηήξα νη Widrow θαη Hoff αλέπηπμαλ ην 1959 δχν 

λέα κνληέια, ην Adaline θαη ην Madaline, πνπ ήηαλ απφ ηα πξψηα κνληέια πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηηπρψο γηα πξαθηηθά πξνβιήκαηα: Υξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

θίιηξα γηα λα εμαιείςνπλ ηελ ερψ ζε ηειεθσληθέο γξακκέο. 

Σν 1982 ν J.Hopfield, έδσζε κεγάιε ψζεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ κε κία εξγαζία κφιηο 5 ζειίδσλ φπνπ έδεημε κε απζηεξά καζεκαηηθή 

απφδεημε πψο έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο απνζεθεπηηθφο 

ρψξνο. Δπίζεο απέδεημε πσο έλα δίθηπν κπνξεί λα επαλαθηήζεη φιε ηελ πιεξνθνξία 

ελφο ζπζηήκαηνο έζησ θαη αλ ηνπ δνζνχλ κεξηθά ηκήκαηα κφλν θαη φρη νιφθιεξν ην 

ζχζηεκα. 

Έλα επφκελν ζεκαληηθφ βήκα ήηαλ ε πξφνδνο πνπ επηηειέζζεθε ζηελ 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ησλ δηθηχσλ φηαλ επηλνήζεθε ν θαλφλαο ηεο δηφξζσζεο ηνπ 

ζθάικαηνο (error correction learning). ε φπνηα θαηάζηαζε θαη αλ βξίζθεηαη απηφ ζε 

κηα δεδνκέλε ζηηγκή, ζεκαζία έρεη ε απφθιηζε πνπ δίλεη ζηελ έμνδν ηνπ ην δίθηπν 

απφ ηνλ ζηφρν πνπ έρνπκε ζέζεη. Η δηαθνξά απηή δίλεη ην ζθάικα πνπ παξάγεη ην 

δίθηπν ηελ δεδνκέλε ζηηγκή. Σν ζθάικα δηνξζψλεηαη κε έλα κεραληζκφ ειέγρνπ πνπ 

επηθέξεη κηα ζεηξά απφ δηνξζσηηθέο αιιαγέο ζηα βάξε ησλ λεπξψλσλ. 

Σν 1986 δεκνζηεχεηαη έλα άιιν ζεκαληηθφ έξγν απφ ηνπο McClelland θαη 

Rumelhart, ην «Parallel Distributed Processing», ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε ηδέα πψο 

έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο παξάιιεινο επεμεξγαζηήο. Σν 

έξγν απηφ εηζάγεη ηελ χπαξμε θαη άιισλ επηπέδσλ λεπξψλσλ, εθηφο απφ ηελ είζνδν 

θαη ηελ έμνδν πνπ απνηεινχλ ηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ δηθηχνπ. Πξνηείλνπλ κία λέα 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο, ηελ κέζνδν ηεο νπηζζνδηάδνζεο (back–propagation) ε νπνία 

θαηέιεμε λα είλαη ε πην ρξήζηκε ζήκεξα ηερληθή εθπαίδεπζεο δηθηχσλ. 

Απφ ην 1985 θαη κεηά αξρίδνπλ ηα πξψηα ζπλέδξηα πνπ είλαη αθηεξσκέλα 

απνθιεηζηηθά ζηα λεπξσληθά δίθηπα, απφ ηελ American Physical Society θαη απφ ηελ 

ΙΔΔΔ. Σαπηφρξνλα δεκηνπξγνχληαη εηδηθέο επαγγεικαηηθέο εηαηξίεο λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. 

 

4.3 Βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα 

 

Σν έξγν ζην επηζηεκνληθφ πεδίν ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

βαζίζηεθε ζην γεγνλφο φηη ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο εθηειεί ηνπο ππνινγηζκνχο κε 

εληειψο δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ην ζπκβαηηθφ ππνινγηζηή. Η αλαινγία κεηαμχ 
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λεπξνθπζηνινγίαο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ θαη ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

Ο λεπξψλαο είλαη έλαο εμεηδηθεπκέλνο ηχπνο θπηηάξνπ πνπ απνηειεί ηε 

βαζηθή κνλάδα ησλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

λεπξηθφ ζχζηεκα ηνπ αλζξψπνπ. ε αλαινγία κε ηνπ ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, νη 

λεπξψλεο απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ κλήκεο θαη ησλ ινγηθψλ θπθισκάησλ. 

 

ρήκα 4.1 Έλαο θπζηνινγηθόο λεπξώλαο 

 

Σν βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ λεπξψλα είλαη ε επαηζζεζία ηνπ, δειαδή 

ε ηθαλφηεηα ηνπ λα αληηδξά ζε δηάθνξα εμσηεξηθά εξεζίζκαηα (ειεθηξνκαγλεηηθά, 

ρεκηθά, ζεξκηθά, κεραληθά θ.α.). Η αληίδξαζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα κηα ζεηξά 

παικψλ ηάζεο ζχληνκεο δηάξθεηαο. Απηνί νη παικνί είλαη γλσζηνί σο δπλακηθά 

δξάζεο θαη μεθηλνχλ απφ ην θπηηαξηθφ ζψκα ησλ λεπξψλσλ θαη δηαδίδνληαη κέζσ 

ησλ λεπξψλσλ κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη πιάηνο ζήκαηνο. Σν δπλακηθφ δξάζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ λεπξηθψλ θπηηάξσλ εμαηηίαο ηεο 

θπζηθήο ησλ αμφλσλ ησλ λεπξηθψλ θπηηάξσλ νη νπνίνη είλαη πνιχ καθξχο, κε κεγάιε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη πνιχ κεγάιε ρσξεηηθφηεηα. Σα δπλακηθά δξάζεηο 

παξαθάκπηνπλ ηνπο παξαπάλσ πεξηνξηζκνχο. 

Ο θπξίσο θνξκφο ηνπ λεπξψλα είλαη ην ζψκα, κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ν 

ππξήλαο ηνπ θπηηάξνπ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη φιν ην γελεηηθφ πιηθφ ηνπ νξγαληζκνχ. 

Ο άμνλαο είλαη κηα κεγάιε επέθηαζε απφ ην ζψκα θαη εθάπηεηαη κε άιινπο 

λεπξψλεο. Οη άμνλεο ζε κεξηθνχο λεπξψλεο είλαη θαιπκκέλνη κε κηα νπζία, πνπ 
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ιέγεηαη κπειίλε, ελψ άιινη άμνλεο είλαη ηειείσο αθάιππηνη. Κάζε λεπξψλαο έρεη έλαλ 

κφλν άμνλα, ν νπνίνο κεηαδίδεη ζήκαηα ζε άιινπο λεπξψλεο. Σέινο, ππάξρνπλ νη 

ιεπηέο επεθηάζεηο πνπ κνηάδνπλ κε δηαθιαδψζεηο δέλδξνπ θαη νλνκάδνληαη 

δελδξίηεο. Οη δελδξίηεο θάλνπλ θαη απηνί επαθή κε άιινπο λεπξψλεο θαη δέρνληαη ηα 

εηζεξρφκελα ζήκαηα. Η ηαρχηεηα ησλ ειεθηξηθψλ παικψλ ζηνπο απινχο λεπξψλεο 

θπκαίλεηαη απφ 10 – 20 m/sec, ελψ ζε απηνχο πνπ νη άμνλεο είλαη θαιπκκέλνη κε 

κπειίλε ε ηαρχηεηα θζάλεη ηα 100 m/sec. Σν κήθνο ησλ λεπξψλσλ δηαθέξεη θαη 

κπνξεί λα έρνπλ κήθνο απφ κεξηθά κηθξφκεηξα (κm) κέρξη θαη 1m, ηδίσο απηνί πνπ 

εθηείλνληαη ζηα άθξα. 

Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ, κε ηνπο άμνλεο θαη ηνπο δελδξίηεο, 

γίλνληαη ζηηο επαθέο πνπ νλνκάδνληαη ζπλάςεηο. Οη ζπλάςεηο είλαη νη ζηνηρεηψδεηο 

δνκηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο πνπ παίδνπλ δηακεζνιαβεηηθφ ξφιν θαηά ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. Ο άμνλαο φπσο είδακε ζπλήζσο έρεη πάξα 

πνιιέο δηαθιαδψζεηο θαη έηζη ζηέιλεη πνιιά ζήκαηα ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία. ηα 

ζεκεία πνπ εθάπηνληαη νη δελδξίηεο δεκηνπξγείηαη κία ζχλαςε. Η επαθή πνπ 

δεκηνπξγείηαη πεξηέρεη έλα θελφ, ην ζπλαπηηθφ ράζκα, ην νπνίν είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

0,01κ. Η κεκβξάλε ηνπ πξψηνπ λεπξψλα πνπ ζηέιλεη ην ζήκα νλνκάδεηαη πξν–

ζπλαπηηθή κεκβξάλε, ελψ απηή ηνπ δεχηεξνπ λεπξψλα (δέθηε) νλνκάδεηαη κεηα–

ζπλαπηηθή κεκβξάλε. ηελ άθξε θάζε δηαθιάδσζεο εθθξίλνληαη ρεκηθνί 

κεηαβηβαζηέο νη νπνίνη δηαπεξλνχλ ην ζπλαπηηθφ ράζκα θαη έηζη θζάλνπλ ζηνλ άιιν 

λεπξψλα. 

 

 

ρήκα 4.2 Η ζύλαςε 
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Κάζε λεπξψλαο έρεη δχν δπλαηέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξίζθεηαη 

θαη ηηο νλνκάδνπκε ελεξγφ θαη κε–ελεξγφ θαηάζηαζε. Δλδηάκεζεο θαηαζηάζεηο δελ 

ππάξρνπλ. Καηά θάπνην ηξφπν βιέπνπκε φηη ν λεπξψλαο είλαη δπαδηθφ (binary) 

ζηνηρείν θαη κνηάδεη ζην ζεκείν απηφ κε ηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο. Όηαλ ν 

λεπξψλαο ππξνδνηεί, παξάγεη έλα ειεθηξηθφ ζήκα (παικφ), ην νπνίν θάζε θνξά έρεη 

ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά. 

Οη αξηζκνί ησλ κνλάδσλ ησλ λεπξψλσλ θαη νη ζπλδέζεηο ηνπο ζηνλ άλζξσπν 

σο ηάμε κεγέζνπο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνη απφ ηνπο αξηζκνχο κνλάδσλ πνπ κπνξεί λα 

ρεηξηζηεί εχθνια ζήκεξα έλαο ππνινγηζηήο. Δίλαη κάιινλ ινγηθφ λα είλαη έηζη ηα 

πξάγκαηα, αλ πάξνπκε ππ‟ φςε καο ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ αλζξψπηλνπ λνπ θαη φιεο 

ηηο δηεξγαζίεο πνπ επηηειεί. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα νπσζδήπνηε ππνιείπνληαη 

θαηά πνιχ ζην ζεκείν απηφ θαη δελ κπνξνχλ λα θάλνπλ πξάγκαηα πνπ ν εγθέθαινο 

αθφκα θαη ελφο παηδηνχ επηηειεί κε κεγάιε επθνιία. Έλα ΣΝΓ κπνξεί λα έρεη κεξηθέο 

εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο λεπξψλεο, αιιά φρη ηελ ηάμε κεγέζνπο πνπ έρεη ν αλζξψπηλνο 

εγθέθαινο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ηα ΣΝΓ κπνξνχλ λα ιχζνπλ δχζθνια καζεκαηηθά 

πξνβιήκαηα, φπσο είλαη ε αλαγλψξηζε ζπζηήκαηνο, ε πξφβιεςε θ.α., ζηα νπνία ν 

αλζξψπηλνο εγθέθαινο δελ ηα θαηαθέξλεη θαιά. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ πνιιέο άιιεο 

δηαθνξέο, φπσο φηη νη ζπλάςεηο θαη ε ζπλδεζκνινγία ηνπο είλαη πνιχ πεξίπινθεο ζηα 

βηνινγηθά, ελψ πνιχ απιέο ζηα ΣΝΓ. Η ηαρχηεηα φκσο ζηνπο ππνινγηζηέο είλαη 

ρηιηάδεο θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο ζηα βηνινγηθά 

λεπξσληθά δίθηπα παξφια απηά, ε δηαθνξά ζηελ ηαρχηεηα δελ επαξθεί γηα λα 

θαιχςεη ηελ δηαθνξά ζηελ πνιππινθφηεηα. 

 

4.4 Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν νθείιεη ηελ ππνινγηζηηθή ηνπ ηζρχ πξψησλ ζηελ 

παξάιιειε, θαηαλεκεκέλε δνκή ηνπ θαη θαηά δεχηεξνλ ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ λα 

καζαίλεη θαη σο εθ ηνχηνπ λα γεληθεχεη. Ο φξνο γελίθεπζε αλαθέξεηαη ζηελ 

παξαγσγή, απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν, εμφδσλ γηα εηζφδνπο ηηο νπνίεο δελ έρεη 

ζπλαληήζεη θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ. Απηέο νη δπλαηφηεηεο δίλνπλ ζηα λεπξσληθά 

δίθηπα ηελ ηθαλφηεηα λα βξίζθνπλ θαιέο πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο ζε πνιχπινθα 

πξνβιήκαηα. 
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Γεληθφηεξα ηα λεπξσληθά δίθηπα πξνζθέξνπλ ηηο αθφινπζεο ρξήζηκεο 

ηδηφηεηεο [21]: 

1. Με γξακκηθόηεηα: Έλαο ηερλεηφο λεπξψλαο κπνξεί λα είλαη κε-γξακκηθφο. 

Έλα ΣΝΓ απνηεινχκελν απφ δηαζπλδεδεκέλνπο κε-γξακκηθνχο λεπξψλεο 

είλαη κε-γξακκηθφ. Απηή ε ηδηφηεηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαζψο νη 

ζχγρξνλεο εθαξκνγέο απαηηνχλ έιεγρν θαη πξνζνκνίσζε κε-γξακκηθώλ 

ζπζηεκάησλ. 

2. Αληηζηνίρεζε Δηζόδνπ-Δμόδνπ: Καηά ηελ δηάξθεηα εθπαίδεπζεο ηνπ ΣΝΓ 

κε εθπαηδεπηή έρνπκε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ 

κε βάζε έλα εθαξκνδφκελν ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Κάζε ζχλνιν απνηειείηαη 

απφ έλα δηάλπζκα εηζφδνπ θαη ηελ αληίζηνηρε επηζπκεηή έμνδν. Η 

εθπαίδεπζε επαλαιακβάλεηαη γηα φιν ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο έσο φηνπ ην 

δίθηπν θηάζεη ζε κηα κφληκε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία δελ ππάξρνπλ 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε. 

3. Πξνζαξκνζηηθόηεηα: Σα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

πξνζαξκφδνπλ ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπο αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο πνπ 

γίλνληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπο. Έλα ΣΝΓ εθπαηδεπκέλν λα ιεηηνπξγεί ζε 

ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ κπνξεί εύθνια λα επαλ-εθπαηδεπηεί ψζηε λα 

ρεηξίδεηαη ηηο κεηαβνιέο ζην λέν πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπίζεο, 

φηαλ ιεηηνπξγεί ζε κε ζηαηηθφ πεξηβάιινλ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ψζηε λα 

κεηαβάιιεη ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ ζε πξαγκαηηθά ρξφλν. 

4. Δλδεηθηηθή απόθξηζε: ην πιαίζην ηαμηλφκεζεο πξνηχπσλ, έλα λεπξσληθφ 

δίθηπν κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ψζηε λα παξέρεη πιεξνθνξία φρη κφλν γηα ην 

πνην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν ζα επηιεγεί αιιά θαη γηα ηνλ βαζκφ 

εκπηζηνζχλεο ζηελ ιεθζείζα απφθαζε. 

5. Πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ην Πεξηερόκελν: Η γλψζε ηνπ ΣΝΓ 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ ίδηα ηελ δνκή θαη ηελ θαηάζηαζε ελεξγνπνίεζεο 

ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Κάζε λεπξψλαο επεξεάδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή 

δξαζηεξηφηεηα φισλ ησλ άιισλ λεπξψλσλ ηνπ δηθηχνπ. 

6. Αλνρή ζε βιάβεο: Έλα λεπξσληθφ δίθηπν πινπνηεκέλν ζε κνξθή hardware 

έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα είλαη αλεθηηθφ ζε βιάβεο. Αλ έλαο λεπξψλαο ή νη 

ζπλδέζεηο ηνπ θαηαζηξαθνχλ ε πνηφηεηα ηεο εμφδνπ κεηψλεηαη, σζηφζν ιφγν 

ηεο θαηαλεκεκέλεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ, πνπ ε πιεξνθνξία απνζεθεύεηαη ζε 
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όιε ηελ δνκή ηνπ, ε βιάβε πξέπεη λα ιάβεη κεγάιε έθηαζε γηα λα αξρίζεη λα 

κεηψλεηαη ζνβαξά ε ζπλνιηθή απφθξηζε ηνπ. 

7. Γπλαηόηεηα πινπνίεζεο ζε VLSI: Η παξάιιειε δνκή ηνπ ΣΝΓ ην θαζηζηά 

ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα ηελ πινπνίεζε γηα πινπνίεζε κε ρξήζε ηερλνινγίαο 

πνιχ κεγάιεο θιίκαθαο νινθιήξσζεο (VLSI). 

8. Οκνηνκνξθία Αλάιπζεο θαη ζρεδίαζεο: Όια ηα λεπξσληθά δίθηπα 

απνιακβάλνπλ θαζνιηθήο απνδνρήο σο επεμεξγαζηέο πιεξνθνξηψλ θαζψο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ζεκεηνγξαθία ζε φια ηα πεδία εθαξκνγήο ηνπο. 

9. Αλαινγία κε ηελ λεπξνθπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ: Η ζρεδίαζε ελφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ δαλείδεηαη ζηνηρεία απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ, ν νπνίνο είλαη ε δσληαλή απφδεημε φηη ε εχξσζηε, παξάιιειε 

επεμεξγαζία δελ είλαη κφλν εθηθηή, αιιά επίζεο γξήγνξε θαη ηζρπξή. 

 

4.5 Σν κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα 

 

ε έλα απινπζηεπκέλν καζεκαηηθφ πξφηππν ηνπ θπζηθνχ λεπξψλα νη 

επηδξάζεηο ησλ ζπλάςεσλ αληηπξνζσπεχνληαη απφ “βάξε” πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ 

επίδξαζε ησλ αληίζηνηρσλ ζεκάησλ εηζφδνπ, ελψ ηα κε-γξακκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ λεπξψλσλ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ κηα κε-γξακκηθή ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο. 

 

 

ρήκα 4.3 Απιόο ηερλεηόο λεπξώλαο κε πνιιαπιέο εηζόδνπο 

 

ε έλα κνληέιν λεπξψλα κπνξνχλ λα αλαγλσξίζηνπλ ηα εμήο βαζηθά ζηνηρεία: 

Πφισζε 

Δίζνδνη 

x0=+1 wk0 

bk=wk0 

x1 

x2 

xm 

wk1 

wk2 

wkm 

   

 Αζξνηζηήο 

uk    θ(uk) 

πλάξηεζε 

Δλεξγνπνίεζεο 

yk 

Έμνδνο 
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 Έλα ζύλνιν από ζπλάςεηο (δηαζπλδέζεηο), ε θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ θάπνην βάξνο wkm. πγθεθξηκέλα έλα ζήκα xm ζηελ 

είζνδν κηαο ζχλαςεο m πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην λεπξψλα k 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην βάξνο ηεο ζχλαςεο wkm. Όηαλ ην βάξνο είλαη ζεηηθφ 

ηφηε ε αληίζηνηρε ζχλαςε δηεγείξεη ην λεπξψλα, φηαλ ην βάξνο είλαη αξλεηηθφ 

ηφηε ε ζχλαςε ζεσξείηαη αλαζηαιηηθή. 

 Έλαλ αζξνηζηή, πνπ αζξνίδεη ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα ζην λεπξψλα πνπ 

έρνπλ πνιιαπιαζηαζηεί κε ην βάξνο ηεο αληίζηνηρεο ζχλαςεο απφ ηελ νπνία 

εηζήιζαλ. H δηαδηθαζία ηεο άζξνηζεο είλαη γξακκηθή. 

 Μηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο εμφδνπ 

ηνπ λεπξψλα α. πλήζσο ην θαλνληθνπνηεκέλν εχξνο εμφδνπ ηνπ λεπξψλα 

είλαη έλα θιεηζηφ ζχλνιν [0, 1] ή [-1, 1]. 

 ε πνιιά κνληέια λεπξώλα έρνπκε επίζεο κηα πόισζε b (bias). Η πφισζε 

απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ή ηελ κείσζε ηεο ηηκήο vk πνπ δίλεη σο 

είζνδν ην δίθηπν ζηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο αλάινγα κε ην αλ είλαη 

αξλεηηθή ή ζεηηθή. πγθεθξηκέλα αλ ην bias είλαη αξλεηηθφ ή ζεηηθφ ε ζρέζε 

κεηαμχ ηεο δπλαηφηεηαο ελεξγνπνίεζεο uk ηνπ λεπξψλα k θαη ηεο εμφδνπ ηνπ 

γξακκηθνχ αζξνηζηή vk αιιάδεη. 

 

 Με καζεκαηηθνύο όξνπο [21] ν λεπξώλαο ηνπ ζρήκαηνο 4.3 πεξηγξάθεηαη 

σο εμήο: 





m

j

jkjk xwu
0

 θαη  kk uy   

Δλψ γηα ηελ πφισζε έρνπκε: 10 x  θαη ην βάξνο ηεο kk bw 0 . 

 

Τπάξρνπλ πνιιά είδε ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο. Σα θπξηφηεξα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

1. Η ζπλάξηεζε θαηώθιη (Threshold function): Η ζπλάξηεζε απηή πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.4α πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

















0,0

0,1

nά

nά
na
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ρήκα4.4α Σπλάξηεζε θαησθιίνπ 

 

2. πκκεηξηθή ζπλάξηεζε θαησθιίνπ (Symmetric Threshold Function): Η 

ζπλάξηεζε απηή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.4β θαη πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

 

















0,1

0,1

nά

nά
na




 

 

ρήκα 4.4β Σπκκεηξηθή ζπλάξηεζε θαησθιίνπ 

 

3. Γξακκηθή ζπλάξηεζε (linear function): Η ζπλάξηεζε απηή παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 4.4γ θαη πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

  nbna   γηα θάζε n  

Όπνπ b είλαη ε παξάκεηξνο θιίζεο ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο. 
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ρήκα 4.4γ Γξακκηθή ζπλάξηεζε 

 

4. ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε (sigmoid Function): Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη 

ε πιένλ θνηλή κνξθή ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ΣΝΓ. 

Οξίδεηαη απζηεξά σο αχμνπζα ζπλάξηεζε θαη έρεη ηζνξξνπία κεηαμχ γξακκηθήο θαη 

κε-γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Η ινγηζηηθή ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.4δ θαη πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 
 nb

na



exp1

1
 

Όπνπ b  είλαη ε παξάκεηξνο θιίζεο ηεο ινγηζηηθήο ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζεο. 

 

ρήκα 4.4δ Λνγηζηηθή ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε 

 

Μηα άιιε ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη ε ζπλάξηεζε 

ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο (Hyperbolic tangent sigmoid) ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.4ε θαη πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 
 

1
2exp1

2
)tanh( 




nb
nna  
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Απηή ε ζπλάξηεζε παίξλεη θαη αξλεηηθέο ηηκέο ζε αληίζεζε κε ηελ ινγηζηηθή 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη παξέρεη πξαθηηθά νθέιε έλαληη απηήο. 

 

ρήκα 4.4ε Σηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο 

 

4.6 Αξρηηεθηνληθέο Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα ραξαθηεξίδνληαη από ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο, ηελ 

ιεηηνπξγία πνπ επηηεινύλ θαη ηελ κέζνδν εθπαίδεπζήο ηνπο. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ 

δηθηχνπ θαζνξίδεη ηελ δηάηαμε ησλ λεπξσληθψλ ζπλδέζεσλ θαζψο θαη ηνλ αξηζκό 

θαη ηνλ ηύπν ησλ λεπξώλσλ ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο. Σν λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δπν 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο, ηελ θαηάζηαζε εθπαίδεπζεο θαη ηελ θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο. Ο αιγφξηζκνο ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν 

αιιαγήο ησλ δηαζπλδεηηθψλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ γηα ηα εθαξκνδφκελα δηαλχζκαηα 

εηζφδνπ / εμφδνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην 

ζθάικα εμφδνπ ηνπ ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηνλ ζηφρν πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί. 

Έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν πεξηιακβάλεη ηξία κέξε: 

 Tν επίπεδν εηζόδνπ (input layer) φπνπ εθαξκφδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

Σν επίπεδν εηζφδνπ έρεη ηφζνπο λεπξψλεο φζεο είλαη νη δηαθνξεηηθέο 

κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζην ΣΝΓ. ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη αλαηξνθνδφηεζε 

απφ ην επίπεδν εμφδνπ ή θξπκκέλν επίπεδν ζην επίπεδν εηζφδνπ έλαο λένο 

λεπξψλαο πξνζηίζεηαη ζην επίπεδν απηφ γηα θάζε αλαηξνθνδνηνχκελν ζήκα. 

Οη λεπξψλεο ηνπ επηπέδνπ απηνχ ζπλδένληαη κε ηνπο λεπξψλεο ησλ 

θξπκκέλσλ επηπέδσλ ή απεπζείαο ζηνπο λεπξψλεο ζην επίπεδν εμφδνπ. 
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 Σα θξπκκέλα επίπεδα (hidden layers) ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

Κάζε θξπκκέλν επίπεδν κπνξεί λα έρεη Ν λεπξψλεο δηαζπλδεδεκέλνπο κε 

δηαθφξνπο ηξφπνπο κε ηα ππφινηπα θξπκκέλα επίπεδα ή κε ην επίπεδν 

εμφδνπ. Οη λεπξψλεο ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ κπνξνχλ λα έρνπλ σο είζνδν 

απφ ην επίπεδν εηζφδνπ ή άιιν θξπκκέλν επίπεδν ή αθφκα θαη απφ ην 

επίπεδν εμφδνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο εζσηεξηθήο αλαηξνθνδφηεζεο. ηελ 

έμνδν ζπλδένληαη κε ην επίπεδν εμφδνπ ή άιιν θξπκκέλν επίπεδν ελψ 

ζπλδένληαη κε ην επίπεδν εηζφδνπ κφλν κε εζσηεξηθή αλαηξνθνδφηεζε. 

 Σν επίπεδν εμόδνπ (output layer) απφ φπνπ εμέξρεηαη ην δηάλπζκα εμφδνπ. Ο 

αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην επίπεδν εμφδνπ είλαη ηφζνο φζεο θαη νη 

κεηαβιεηέο εμφδνπ ηνπ ΣΝΓ. Οη λεπξψλεο ζην επίπεδν εμφδνπ κπνξνχλ λα 

δέρνληαη σο είζνδν απφ ην επίπεδν εηζφδνπ ή ηα θξπκκέλα επίπεδα. 

 

 Με θξηηήξην ηελ αξρηηεθηνληθή πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο θαηεγνξίεο 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ: 

 

1) Πιήξσο πξνζσηξνθνδνηνύκελα λεπξσληθά δίθηπα, φπσο απηφ ηνπ ζρήκαηνο 

4.5, φπνπ θάζε επίπεδν λεπξψλσλ ιακβάλεη εηζφδνπο κφλν απφ λεπξψλεο 

πξνεγνχκελσλ επηπέδσλ θαη ε ξνή ηεο πιεξνθνξίαο ζε απηά ηα δίθηπα είλαη κφλν 

πξνο κηα θαηεχζπλζε. Η έμνδνο θάζε λεπξψλα ζπλδέεηαη ζηελ είζνδν θάζε λεπξψλα 

ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ. Η είζνδνο δηαδίδεηαη πξνο ηα θξπκκέλα επίπεδα φπνπ νη 

λεπξψλεο ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ θαη ηνπ επίπεδνπ εμφδνπ επεμεξγάδνληαη ηελ 

πιεξνθνξία κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζήο ηνπο. 

 

ρήκα 4.5 Αλαπαξάζηαζε ΤΝΓ ηξηώλ επηπέδσλ 
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2) Αλαδξνκηθά (Recurrent) λεπξσληθά δίθηπα, φπσο απηά ηνπ ζρήκαηνο 4.6, φπνπ 

νη είζνδνη ελφο λεπξψλα κπνξεί λα είλαη θαη απφ λεπξψλεο επνκέλσλ ζηξσκάησλ. Η 

αλάδξαζε κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε ηελ έμνδν θξπθνχ επηπέδνπ είηε απφ ηελ έμνδν 

ηνπ ΣΝΓ. Απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξνζνκνίσζε 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ φπσο π.ρ. κηαο αλεκνγελλήηξηαο. 

 

 

Σρήκα 4.6 Αλαηξνθνδνηνύκελα (Recurrent) λεπξσληθά δίθηπα α) Με αλάδξαζε από ηελ έμνδν 

ηνπ ΤΝΓ β) Με αλάδξαζε από ηελ έμνδν θξπθνύ επηπέδνπ 

 

3) Γεηηνληθά δηαζπλδεδεκέλα (Laterally connected) λεπξσληθά δίθηπα, ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ ηα πξνζσηξνθνδνηνχκελα ζηνηρεία εηζφδνπ θαη απφ έλα επίπεδν 

ηνπ νπνίνπ νη λεπξψλεο είλαη ζπλδεδεκέλνη κε φινπο ηνπο γεηηνληθνχο ηνπο. Σν 

δίθηπν Kohonen απνηειεί παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ. 
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4) Τβξηδηθά δίθηπα, ηα νπνία ζπλδπάδνπλ θάπνηα απφ ηα πξνεγνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά. 

 

5) Γηαγώληα αλαηξνθνδνηνύκελα (Diagonal Recurrent) λεπξσληθά δίθηπα. Απηνχ 

ηνπ ηχπνπ ηα δίθηπα έρνπλ κφλν έλα θξπκκέλν επίπεδν αλαηξνθνδνηνχκελσλ 

λεπξψλσλ κε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Λφγσ ηεο χπαξμεο ηεο 

αλαηξνθνδφηεζεο ν θάζε θφκβνο παξάγεη έλα ζήκα ην φπνην κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

κηα κεηαβιεηή θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θαλνληθή κνξθή. 

 

4.7 Σερληθέο εθπαίδεπζεο Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

 

Η πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα ησλ ΣΝΓ είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπο λα καζαίλνπλ 

απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο θαη λα βειηηώλνπλ ηελ απόδνζε ηνπο κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο κάζεζεο. Η βειηίσζε γίλεηε ζηελ δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ κε θάπνην 

πξνθαζνξηζκέλν αιγφξηζκν. Έλα ΣΝΓ καζαίλεη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ κέζσ κηαο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ ζηηο ζπλάςεηο ηνπ δηθηχνπ. 

Μεηά απφ θάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κάζεζεο ην ΣΝΓ απνθηά 

πεξηζζφηεξε γλψζε γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ κεηψλνληαο ην ζθάικα κεηαμχ επηζπκεηήο 

θαη πξαγκαηηθήο εμφδνπ. Αθξηβψο φπσο ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο καζαίλνπλ νη άλζξσπνη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο, ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα 

λεπξσληθά δίθηπα. 

Η κάζεζε πεξηιακβάλεη ηελ εμήο επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 

1. Σν ΣΝΓ δηεγείξεηαη από ην πεξηβάιινλ. 

2. Σν ΣΝΓ κεηαβάιιεη ηηο ηηκέο ησλ ειεύζεξσλ παξακέηξσλ ηνπ σο 

απνηέιεζκα ησλ εξεζηζκάησλ πνπ δέρεηαη από ην πεξηβάιινλ. 

3. Σν ΣΝΓ αληηδξάεη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζην πεξηβάιινλ, ιόγσ ησλ 

αιιαγώλ πνπ επήιζαλ ζηνλ εζσηεξηθό ηνπ. 

 

 Καηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο ΣΝΓ ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κεηαβάιινληαη νη 

ειεύζεξεο παξάκεηξνη ηνπ, έηζη ψζηε λα βειηηζηνπνηείηαη ε έμνδνο, πξνζδηνξίδεηαη 

από ηνλ αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο. Αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο θαιείηαη έλα 

πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν απφ θαλφλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ελφο 

πξνβιήκαηνο εθκάζεζεο. Γελ ππάξρεη κνλαδηθφο αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο 
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θαηάιιεινο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Αληίζεηα ππάξρεη έλα ζχλνιν αιγνξίζκσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο θαη ην 

είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ θαιείηαη λα επηιχζεη ην ΣΝΓ. Σν βαζηθφ ζεκείν ζην 

νπνίν δηαθέξνπλ νη αιγφξηζκνη είλαη ν ηξφπνο πνπ αιιάδνπλ ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ 

ηνπ δηθηχνπ. 

 

4.7.1 Μάζεζε κε εθπαηδεπηή - Δπηβιεπόκελε κάζεζε 

 

ηελ κάζεζε κε εθπαηδεπηή, ν εθπαηδεπηήο έρεη γλώζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη απηή ε γλψζε αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα ζχλνιν δηαλπζκάησλ εηζφδνπ-εμφδνπ. 

Σν πεξηβάιινλ είλαη άγλσζην γηα ην λεπξσληθφ δίθηπν θαη έηζη θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο εθπαίδεπζεο ν εθπαηδεπηήο παξέρεη ζην λεπξσληθφ δίθηπν κηα επηζπκεηή 

απφθξηζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα εθπαίδεπζεο. Γηα λα θηάζεη ζηελ βέιηηζηε 

απφθξηζε ην λεπξσληθφ δίθηπν πξνζαξκφδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ ππφ ηελ 

ζπλδπαζκέλε επηξξνή ηνπ δηαλχζκαηνο εθπαίδεπζεο θαη ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Σν 

ζήκα ζθάικαηνο είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο απφθξηζεο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο απφθξηζεο ηνπ δηθηχνπ. Οη αιιαγέο πνπ επηηεινχληαη ζηηο παξακέηξνπο 

ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γίλνληαη επαλαιεπηηθά έσο φηνπ ην δίθηπν λα πξνζνκνηψλεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εθπαηδεπηή. Η γλώζε απηή ηνπ εθπαηδεπηή απνζεθεύεηαη ζην 

λεπξσληθφ δίθηπν κε ηελ κνξθή ζηαζεξώλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη απνηεινχλ ηελ 

καθξνπξφζεζκε κλήκε ηνπ δηθηχνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.7 ε 

επηβιεπφκελε κάζεζε απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα αλάδξαζεο θιεηζηνχ βξφρνπ 

ελψ ην πεξηβάιινλ είλαη εθηφο ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ.  

Ωο κέηξν απόδνζεο ρξεζηκνπνηνχκε ζπρλά ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ή 

ην άζξνηζκα ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ. Η θακπύιε κάζεζεο είλαη ην 

κέηξν απφδνζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ ησλ δηαλπζκάησλ 

εηζφδνπ-εμφδνπ θαη καο δίλεη κηα θαιή εηθφλα ζρεηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο εθπαίδεπζεο. Η θακπχιε απηή πξέπεη λα είλαη θζίλνπζα θαη θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο εθπαίδεπζεο ηελ πιεξνθνξία απηή καο ηελ δίλεη ε θιίζε (gradient) ηεο 

θακπχιεο. Η επηβιεπφκελε κάζεζε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ 

πνπ κεηψλεη ηελ ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη ζε ζέζε λα πξνζεγγίδεη κηα άγλσζηε 

αληηζηνίρηζε εηζφδνπ - εμφδνπ εχινγα θαιά. 
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ρήκα 4.7 Σρεκαηηθό δηάγξακκα κάζεζεο κε εθπαηδεπηή 

 

4.7.2 Μάζεζε ρσξίο εθπαηδεπηή - Δληζρπηηθή Μάζεζε  

 

ηελ εληζρπηηθή κάζεζε ε εθκάζεζε ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ-εμφδνπ 

εθηειείηαη κέζσ ηεο ζπλερνχο αιιειεπίδξαζεο κε ην πεξηβάιινλ θαη φρη κε 

εθπαηδεπηή. ηφρνο απηήο ηεο κάζεζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ελόο δείθηε 

απόδνζεο κε ηελ βνήζεηα ηνπ θξηηή ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην θχξην ζήκα ελίζρπζεο 

πνπ ιακβάλεη απφ ην πεξηβάιινλ ζε έλα πςειφηεξεο πνηφηεηαο ζήκα ελίζρπζεο. Σν 

ζχζηεκα καζαίλεη βάζεη ηεο θαζπζηεξνχκελεο ελίζρπζεο πνπ ζεκαίλεη φηη ην 

ζχζηεκα παξαθνινπζεί κηα αιιεινπρία εξεζηζκάησλ ηα νπνία νδεγνχλ ζηελ 

παξαγσγή ηνπ επξεηηθνχ ζήκαηνο ελίζρπζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.8.   

 

ρήκα 4.8 Σρεκαηηθό δηάγξακκα κάζεζεο ρσξίο εθπαηδεπηή-εληζρπηηθή κάζεζε  

 

Γηάλπζκα 

θαηάζηαζεο 

ήκα 

ελίζρπζεο 

Πεξηβάιινλ Κξηηήο 

    ΣΝΓ 

Κχξην ζήκα 

ελίζρπζεο 

Πξαγκαηηθή 

έμνδνο 

  Πεξηβάιινλ Δθπαηδεπηήο 

        ΣΝΓ 
  

+ 

- 

ήκα ζθάικαηνο 

Δπηζπκεηή 

έμνδνο 
Γηάλπζκα 

θαηάζηαζεο 
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4.7.3 Μάζεζε ρσξίο εθπαηδεπηή - Με Δπηβιεπόκελε κάζεζε 

 

ηε κε επηβιεπόκελε κάζεζε ή απηφ-νξγαλνχκελε κάζεζε δελ ππάξρεη 

εμσηεξηθόο εθπαηδεπηήο ή θξηηήο πνπ λα επηβάιεη ηελ δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.9. Σν δίθηπν καζαίλεη απφ έλα αλεμάξηεην απφ ηελ εξγαζία 

κέηξν ηεο πνηφηεηαο ηεο αλαπαξάζηαζεο πνπ θαιείηαη λα κάζεη ην δίθηπν θαη νη 

ειεχζεξεο παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ βειηηζηνπνηνχληαη κε βάζε ην κέηξν απηφ. 

 

 

ρήκα 4.9 Σρεκαηηθό δηάγξακκα κάζεζεο ρσξίο εθπαηδεπηή-κε επηβιεπόκελε κάζεζε  

 

4.7.4 Σξόπνη πξνζαξκνγήο ησλ βαξώλ ησλ ζπλάςεσλ ζηα αλαδξνκηθά 

Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

 Πξηλ αλαιπζεί ε ηερληθή ηεο νπηζζνδηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο είλαη ζεκαληηθφ 

λα δηαρσξηζηνχλ νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ θαη καζαίλνπλ ηα αλαδξνκηθά 

ΣΝΓ. Αλαιχεηαη ε εθπαίδεπζε θαηά επνρέο (batch training) θαη ε ζπλερήο 

εθπαίδεπζε (incremental training) νη νπνίεο δηαρσξίδνληαη απφ ηελ εθπαίδεπζε θαηά 

ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (online training) θαη απφ ηελ εθπαίδεπζε 

ζην εξγαζηήξην (offline training) θαζψο πνιχ ζπρλά ζπγρένληαη.    

 Δθπαίδεπζε θαηά επνρέο: Δίλαη ε κέζνδνο εθπαίδεπζεο θαηά ηελ νπνία ηα 

βάξε ησλ ζπλάςεσλ θαη ηεο πφισζεο (bias) αιιάδνπλ κφλν αθνχ έρνπλ 

εθαξκνζηεί φια ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ – εμφδνπ, έρεη πεξάζεη δειαδή κηα 

επνρή (epoch). Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθπαίδεπζε ρξεηάδεηαη λα 

επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία εθαξκνγήο φισλ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ - εμφδνπ 

πνιιέο θνξέο. Οη αιγφξηζκνη πνπ αιιάδνπλ ηα βάξε ζε έλα ΣΝΓ κε βάζε ηε 

ινγηθή ηεο εθπαίδεπζεο θαηά επνρέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

δπλακηθά θαη ζε ζηαηηθά λεπξσληθά δίθηπα. 

 πλερήο εθπαίδεπζε: Δίλαη ε κέζνδνο εθπαίδεπζεο θαηά ηελ νπνία ηα βάξε 

ησλ ζπλάςεσλ θαη ηεο πφισζεο (bias) αιιάδνπλ θάζε θνξά πνπ εθαξκφδεηαη 

Πεξηβάιινλ 

Γηάλπζκα 

θαηάζηαζεο 

       ΣΝΓ 
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κηα λέα ηηκή εηζφδνπ. Οη αιγφξηζκνη πνπ αιιάδνπλ ηα βάξε ζε έλα ΣΝΓ κε 

βάζε ηε ινγηθή ηεο ζπλερήο εθπαίδεπζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

δπλακηθά θαη ζε ζηαηηθά λεπξσληθά δίθηπα. 

 Δθπαίδεπζε ζην εξγαζηήξην: Όηαλ έλα ΣΝΓ εθπαηδεχεηαη offline ηφηε ηα 

βάξε ησλ ζπλάςεσλ θαη ηεο πφισζεο αιιάδνπλ κφλν θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο 

εθπαίδεπζεο. Καηά ηελ offline εθπαίδεπζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

αιγφξηζκνη κε ινγηθή πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ θαηά επνρέο ή ζπλερήο 

πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ. 

 Δθπαίδεπζε θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο: Όηαλ έλα 

ΣΝΓ εθπαηδεχεηαη online ηφηε ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ θαη ην βάξνο ηεο 

πφισζεο αιιάδνπλ θαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο (αλ έρεη 

πξνεγεζεί) αιιά θαη θαηά ηελ δηάξθεηα πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΣΝΓ. 

Καηά ηελ online εθπαίδεπζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν αιγφξηζκνη 

κε ινγηθή ζπλερήο πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ. 

 

Σν πξφβιεκα επηιχεηαη φηαλ έλα θξηηήξην ζχγθιηζήο γίλεη κηθξφηεξν κηαο 

πξνθαζνξηζκέλεο ηηκήο κεηά απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ θχθισλ 

κάζεζεο (epochs). Απφ ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

θχθισλ κάζεζεο πξνθχπηεη ε θακπχιε κάζεζεο ηνπ δηθηχνπ. Δάλ ην ζχζηεκα ην 

νπνίν εμεηάδεηαη ζπγθιίλεη ζε θάπνηα απνδεθηή ιχζε ε θακπχιε απηή ζα είλαη 

θζίλνπζα θαη ε θιίζε ηεο δίλεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο θαη ηνλ ηξφπν ηεο κάζεζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο κάζεζεο είλαη ρξήζηκν λα παξαθνινπζείηαη ε θακπχιε κάζεζεο ψζηε 

φηαλ απηή δελ θζίλεη, λα ζηακαηά ε δηαδηθαζία, λα γίλνληαη νη απαξαίηεηεο 

ηξνπνπνηήζεηο ζηηο παξακέηξνπο ηεο εθπαίδεπζεο θαη λα επαλαιακβάλεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. 

Σν θαηλόκελν ηεο ππεξπξνζαξκνγήο ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ-εμόδνπ 

είλαη έλαο αλαζηαιηηθόο παξάγνληαο ζηελ γελίθεπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

δηθηχνπ. Η ππεξπξνζαξκνγή εκθαλίδεηαη φηαλ έλα ΣΝΓ εθπαηδεχεηαη ζε έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ καζαίλνληάο ηα πάξα πνιχ θαιά ράλνληαο φκσο, ηελ ηθαλφηεηα ηεο 

γελίθεπζεο, ηελ ηθαλφηεηα δειαδή λα εμάγεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε 

δηαλχζκαηα εηζφδνπ κε ηα νπνία δελ έρεη εθπαηδεπηεί. 
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4.8 Η κέζνδνο ηεο νπηζζνδηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο 

 

 Με ηε κέζνδν ηεο νπηζζνδηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο αλαδεηείηαη έλα νιηθφ 

ειάρηζην ηνπ ζθάικαηνο ηεο εμφδνπ ελφο ΣΝΓ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο πην 

απφηνκεο θιίζεο (steepes descent method). Ο αιγφξηζκνο ηεο δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο 

πξνο ηα πίζσ είλαη έλαο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο αλαδήηεζεο ηεο θιίζεο, ν νπνίνο 

ξπζκίδεη θάζε δηαζπλδεηηθφ βάξνο ελφο δηθηχνπ πνιιψλ επηπέδσλ ψζηε λα κεησζεί ην 

ζθάικα ηεο εμφδνπ ηνπ θαη ιεηηνπξγεί κε ηελ δηάδνζε ησλ θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλσλ ζθαικάησλ ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ πξνο ηα πξνεγνχκελα επίπεδα. Σν 

θύξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη ε απιόηεηα ηεο, παξνπζηάδεη φκσο 

δύν βαζηθά κεηνλεθηήκαηα: 

1. Ο ξπζκόο ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη γεληθά αξγόο. Απηφ ην 

πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ρξήζε άιισλ ηερληθψλ ειαρηζηνπνίεζεο κε 

θαιχηεξεο ηδηφηεηεο ζχγθιηζεο (π.ρ. κέζνδνο Levenberg-Marquardt). Γεληθψο 

απαηηνχληαη αξθεηέο επαλαιήςεηο πξηλ επηηεπρζεί ε ζχγθιηζε. Βέβαηα 

αξθεηέο θνξέο ν ηξφπνο ζχγθιηζεο δελ είλαη ηφζν δπζκελήο θαη ζπλήζσο 

απαηηνχληαη ιίγεο επαλαιήςεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα ζε ιίγα 

δεπηεξφιεπηα ή ιεπηά, αθφκε θαη γηα κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ. 

2. Ο αιγόξηζκνο απηόο κπνξεί λα ζπγθιίλεη ζε θάπνην ηνπηθό ειάρηζην ηεο 

ζπλάξηεζεο ειαρηζηνπνίεζεο αληί ζην νιηθό. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ γεγνλφηνο 

ε δηαδηθαζία κάζεζεο κπνξεί λα ζηακαηήζεη πξφσξα εάλ έρεη μεθηλήζεη κε 

ηηκέο βαξψλ νη νπνίεο νδεγνχλ ζε ηνπηθφ ειάρηζην θαη ην δίθηπν δελ ζα 

κπνξέζεη λα απνδψζεη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Γηα λα επηηεπρζεί επηηπρήο 

ζχγθιηζε ηεο εθπαίδεπζεο ε δηαδηθαζία ζα πξέπεη λα μεθηλά κε βάξε πνπ 

νδεγνχλ ζην νιηθφ ειάρηζην θαη ζπλήζσο ε ηπραία επηινγή ησλ βαξψλ δελ 

παξνπζηάδεη πξφβιεκα. 

 

 Ο αιγφξηζκνο ηεο νπηζζνδηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο απνηειείηαη από πέληε 

επαλαιεπηηθά βήκαηα [21]: 

1. Αξρηθνπνίεζε: Έζησ φηη ππάξρεη ην δείγκα εθπαίδεπζεο      Nnndnx 1,   

φπνπ  nx  ην δηάλπζκα εηζφδνπ θαη  nd  ην δηάλπζκα ησλ επηζπκεηψλ 

απνθξίζεσλ. Τπνζέηνληαο φηη δελ ππάξρεη δηαζέζηκε πξφηεξε πιεξνθνξία 

επηιέγνληαη ηα αξρηθά βάξε θαη νη πνιψζεηο ζε κηθξέο ηπραίεο ηηκέο κε βάζε 
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κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή κε κέζν κεδέλ θαη ηππηθή απφθιηζε πνπ νξίδεηαη 

απφ ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

2. Παξνπζηάζεηο ησλ δηαλπζκάησλ εθπαίδεπζεο: Δθαξκνγή ησλ δηαλπζκάησλ 

εηζφδνπ ζην επίπεδν εηζφδνπ θαη θαζνξηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο επηζπκεηήο 

εμφδνπ. Κάζε δεχγνο εηζφδνπ- εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα εθαξκφδεηαη 

ζε κία ή πεξηζζφηεξεο αλαθπθιψζεηο. ηα δπλακηθά ζπζηήκαηα ε ζεηξά 

επηινγήο ησλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ – εμφδνπ επεξεάδεη ηελ δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο ηνπ ΣΝΓ. 

3. Τπνινγηζκόο Πξνο ηα Δκπξόο: Τπνινγίδνληαη ηα ηνπηθά πεδία θαη ηα 

ιεηηνπξγηθά ζήκαηα ηνπ δηθηχνπ πξνρσξψληαο πξνο ηα εκπξφο ζε φιε ηελ 

έθηαζε ηνπ δηθηχνπ, επίπεδν πξνο επίπεδν.  

 Σν ηνπηθφ πεδίν  nv lj
)(  γηα ην λεπξψλα j ζην επίπεδν l είλαη: 

      
i

l

i

l

ji

l

j nynwnv )1()()(  , φπνπ  ny li
)1(   είλαη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ 

λεπξψλα i ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ  1l  ζηελ επαλάιεςε n θαη 

 nw l

ji

)(  είλαη ην ζπλαπηηθφ βάξνο ηνπ λεπξψλα j ηνπ επηπέδνπ l πνπ 

ηξνθνδνηείηαη απφ ην λεπξψλα i ζην επίπεδν  1l . 

 Γηα 0i , έρνπκε   1)1(

0  ny l  θαη    nbnw l

j

l

j

)()(

0   είλαη ε πφισζε πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην λεπξψλα j ζην επίπεδν l. 

 Σν ζήκα εμφδνπ ηνπ λεπξψλα j ζην επίπεδν l είλαη:   nvy jj

l

j )( . Δάλ ν 

λεπξψλαο j είλαη ζην πξψην θξπθφ επίπεδν ηφηε:  nxy jj )0( . Δάλ ν 

λεπξψλαο είλαη ζην επίπεδν εμφδνπ κε L ην βάζνο ηνπ δηθηχνπ ηφηε: 

 noy j

L

j )( . 

 Τπνινγηζκφο ζθάικαηνο:      nondne jjj   

4. Τπνινγηζκόο πξνο ηα πίζσ: 

 Τπνινγίδνληαη νη ηνπηθέο θιίζεηο δ ηνπ δηθηχνπ: 

 
    

      



















 

k

l

kj

l

k

l

j

΄

j

L

j

΄

j

L

j
l

j lίjώnwnnv

Lίjώnvne

n





,

,

)1()1()(

)(

)(

 

 Πξνζαξκφδνληαη ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηχνπ ζην επίπεδν l ζχκθσλα 

κε ην γεληθεπκέλν θαλφλα Γέιηα: 



107 

 

          nynnwanwnw l

j

l

j

l

ji

l

ji

l

ji

)1()()()()( 11    φπνπ ε είλαη ε 

παξάκεηξνο ξπζκνχ κάζεζεο θαη α ε ζηαζεξά νξκήο. 

5. Δπαλάιεςε: Δπαλαιακβάλνληαη νη ππνινγηζκνί ηεο πξνο ηα εκπξφο θαη ηεο 

πξνο ηα πίζσ δηάδνζεο κε λέεο επνρέο δηαλπζκάησλ εθπαίδεπζεο κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζεί έλα θαζνξηζκέλν θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ. 

 

4.8.1 Δπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ 

 

 Η εθπαίδεπζε ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κπνξεί λα γίλεη ηδηαίηεξα 

απνδνηηθή αλ πξνεγεζεί επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Η πξνπαξαζθεπή ησλ 

δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ηξία ζηάδηα: 

 Καζνξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ 

 Φηιηξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ 

 Πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

 

 Ο θαζνξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ην 

ζεκαληηθφηεξν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πξνπαξαζθεπήο ησλ δεδνκέλσλ θαη είλαη 

ζπλπθαζκέλν κε ην ηη ζεσξείηαη ζεκαληηθφ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη είλαη ζεκαληηθφ λα πξνδηαγξαθεί πιήξσο ην πξόβιεκα θαη λα 

θαζνξηζζνύλ νη κεηαβιεηέο εηζόδνπ ηνπ δηθηχνπ. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο δελ είλαη 

εθηθηφ λα ζπκπεξηιεθζνχλ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο ζε έλα ΣΝΓ, 

δηφηη θάζε ραξαθηεξηζηηθφ εηζφδνπ αλαπαξίζηαηαη κε έλα θφκβν εηζφδνπ θαη 

επνκέλσο έλαο κεγάινο αξηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία ελφο 

πνιχ κεγάινπ ΣΝΓ. Έλα κεγάιν ΣΝΓ απαηηεί κεγάιν αξηζκό ππνινγηζκώλ θαη 

επηπιένλ ζπγθιίλεη αξγόηεξα. Δπνκέλσο ζε απηή ηε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα 

αλαδεηεζεί ν αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ εηζφδσλ νη νπνίεο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ζην 

ΣΝΓ λα κάζεη ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο εηζφδνπ-εμφδνπ.  

 Μεηά ηελ έλαξμε ηεο εθπαίδεπζεο, θαη αθνχ ην ΣΝΓ έρεη εθηειέζεη 

κεξηθνχο θχθινπο εθπαίδεπζεο, ηα βάξε ησλ θφκβσλ ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ κπνξεί λα 

δψζνπλ θάπνηεο ελδείμεηο ζρεηηθά κε ηελ ζπλεηζθνξά θάζε εηζφδνπ. Κάπνηεο είζνδνη 

ηνπ ΣΝΓ νη νπνίεο δελ απαηηνχληαη πξαγκαηηθά γηα ηελ αληηζηνίρεζε εηζφδνπ–

εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα έρνπλ κηθξά βάξε ζε ζχγθξηζε κε άιιεο νη νπνίεο είλαη 

πην ζεκαληηθέο. Δπίζεο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνδηαγξαθήο ησλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηζφδνπ ζα πξέπεη λα πξνζερζεί εάλ θάπνηα απφ απηά 

αλαπαξίζηαληαη ήδε κέζσ άιισλ ήδε επηιεγκέλσλ. 

 ην δεύηεξν ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δεδνκέλσλ αλαδεηείηαη θάπνηα 

αζπλήζηζηε ζπκπεξηθνξά ψζηε λα απνθιεηζηνχλ απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θάπνηα 

δεδνκέλα πνπ δελ αθνινπζνχλ ηε γεληθφηεξε ζπκπεξηθνξά ησλ ππνινίπσλ. Σν ηξίην 

θαη ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην ΣΝΓ. Απηή ε 

δηαδηθαζία είλαη ρξήζηκε φηαλ νη είζνδνη ηνπ ΣΝΓ δηαθέξνπλ αξθεηά σο πξνο ηελ 

ηηκή ηνπο. Γηα ηελ θαλνληθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ηππηθή πεξηνρή θαλνληθνπνίεζεο. πλήζσο είλαη πξνηηκεηέν νη ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ 

λα παίξλνπλ ηηκέο κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 1 ή κεηαμχ -1 θαη 1. Ο αξηζκφο ησλ 

απαηηνχκελσλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο ΣΝΓ είλαη επίζεο έλαο πνιχ 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο. Δάλ ην πξφβιεκα είλαη ζχλζεην ηφηε ζα απαηηεζεί κεγάιν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο γηα λα θαζνξηζζεί ν ρψξνο ηνπ πξνβιήκαηνο.  

 

 Καηά ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ελόο ΣΝΓ ρξεζηκνπνηνύληαη ηξία είδε 

δεδνκέλσλ: 

 Δθπαίδεπζεο (Τraining data) 

 Δπαιήζεπζεο (Validation data) 

 Δθαξκνγήο (Test data) 

 

 Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

κεηνχκελεο θιίζεο θαηά ηελ εθπαίδεπζε θαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ησλ 

λεπξψλσλ θαη ηεο πφισζεο. 

 Σα δεδνκέλα επαιήζεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ ζθάικαηνο επαιήζεπζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο 

απηφ ην ζθάικα κεηψλεηαη φπσο θαη ην ζθάικα εθπαίδεπζεο (ζθάικα κεηαμχ 

εμφδνπ ΣΝΓ θαη επηζπκεηήο εμφδνπ) φκσο, όηαλ ην ΣΝΓ αξρίδεη λα 

ππεξπξνζαξκόδεη (over fitting) ηα δεδνκέλα ην ζθάικα επαιήζεπζεο απμάλεηαη. 

Οη ηηκέο ησλ βαξψλ ησλ λεπξψλσλ θαη ηεο πφισζεο κε ηηο νπνίεο έρνπκε ην 

κηθξφηεξν ζθάικα επαιήζεπζεο απνζεθεχνληαη σο νη ηειηθέο ηηκέο ζηελ εζσηεξηθή 

δνκή ηνπ ΣΝΓ. Πξαθηηθά ην ζθάικα επαιήζεπζεο ππνινγίδεηαη ζε θάζε επαλάιεςε 
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(epoch) ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ε κάζεζε ζηακαηάεη φηαλ ην ζθάικα 

επαιήζεπζεο δελ έρεη κεησζεί κεηά απφ θαζνξηζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ. 

 Σα δεδνκέλα εθαξκνγήο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθπαίδεπζεο θαη δελ επεξεάδνπλ ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ησλ λεπξψλσλ θαη ησλ 

πνιψζεσλ ηνπ ΣΝΓ, ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν σο έλδεημε γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη επαιήζεπζεο. 

 Έλα από ηα κεγαιύηεξα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ 

εθπαίδεπζε ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ε ππεξπξνζαξκνγή ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Τπεξπξνζαξκνγή ή ππεξεθπαίδεπζε (overtraining) είλαη ε 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην ΣΝΓ εθπαηδεύεηαη πάξα πνιύ θαιά ζηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ-εμόδνπ θαη ην ζθάικα ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη πνιχ κηθξφ κε απνηέιεζκα φκσο 

λα κελ κπνξεί λα έρεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα κε δεδνκέλα ηα νπνία δελ 

έρεη εθπαηδεπηεί. 

 Σα δεδνκέλα επαιήζεπζεο πξνζθέξνπλ έλα κέηξν πξνζηαζίαο ελάληηα ζηελ 

ππεξπξνζαξκνγή φκσο απηφ δελ είλαη αξθεηφ. Σν κέγεζνο ηνπ ΣΝΓ (δειαδή ν 

αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζηα θξπθά επίπεδα) επεξεάδεη έληνλα ηελ ππεξπξνζαξκνγή. 

Όζν πην πνιχπινθα είλαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηφζν κεγαιχηεξν πξέπεη λα είλαη ην 

ΣΝΓ φκσο κηα πηζαλή ππεξδηαζηαζηνιόγηζε ηνπ ΣΝΓ νδεγεί ζε θαηλόκελα 

ππεξπξνζαξκνγή ελψ ε ρξεζηκνπνίεζε ιηγφηεξσλ λεπξψλσλ απφ φζνπο ρξεηάδεηαη 

νδεγεί ζε θησρά απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο είλαη ζεκαληηθφ λα γίλεηαη δηεξεχλεζε 

θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη φζνη αθξηβψο λεπξψλεο ρξεηάδνληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ελφο ΣΝΓ γηα θάπνηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

 Γηα ηελ εύξεζε ηνπ θαηάιιεινπ αξηζκνύ λεπξώλσλ αλάινγα κε ην 

πξφβιεκα ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κέζνδνη. Μηα απιή κέζνδνο απαινηθήο 

πεξηηηψλ λεπξψλσλ είλαη κεηά ηελ ηειηθή πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ λα 

εμεηάδνληαη ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ θαη αλ ππάξρεη θάπνην βάξνο πνιχ κηθξφηεξν ζε 

ζρέζε κε ηα άιια βάξε λα απαιείθεηαη ν αληίζηνηρνο λεπξψλαο. Πέξα απφ ηελ 

ζσζηή δηαζηαζηνιφγηζε ηνπ ΣΝΓ ε ππεξπξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

απνηξαπεί κε ηελ πξφσξε δηαθνπή ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ (early stopping). 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηνπ 

ζθάικαηνο ηεο εθπαίδεπζεο (network performance), ηεο θιίζεο εθπαίδεπζεο 

(gradient), ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ (epochs) θαη ηνπ ρξφλνπ εθπαίδεπζεο 

(training time). Μεηαβάιινληαο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο θαη θαζνξίδνληαο 

θαηάιιειεο ηηκέο κπνξεί λα απνηξαπεί ε ππεξεθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ. 
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 ην επφκελν θεθάιαην γλσξίδνληαο ηηο δηαζέζηκεο αξρηηεθηνληθέο ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ηνλ ηξφπν εθπαίδεπζεο ηνπο θαη ηελ απαξαίηεηε 

επεμεξγαζία δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα πξνεγεζεί θαηαζθεπάδνληαη θαηάιιεια νη 

λεπξσληθνί ειεγθηέο γηα ηελ αλεχξεζε ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ. 
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Κεθάιαην 5 

Μέζνδνο Διέγρνπ Αλεκνγελλήηξηαο Μνλίκσλ 

Μαγλεηώλ βαζηζκέλε ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά 

Γίθηπα 

 

5.1 ρεδηαζκόο Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Διεγθηώλ γηα ηνλ έιεγρν 

αλεκνγελλήηξηαο 

 

Γλσξίδνληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πινπνίεζε ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ηδηαίηεξα ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ ΣΝΓ 

θαη ηηο κεζφδνπο εθπαίδεπζεο ηνπο, θαηαζθεπάδνληαη νη ειεγθηέο πνπ βαζίδνληαη ζηα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (Artificial Neural Network Controllers - ANNC) γηα ηελ 

αλεχξεζε ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ ηζρχ εμφδνπ.  

ην θεθάιαην 3.5 έρεη αλαιπζεί ε κέζνδνο ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο 

αμηνπνηψληαο ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζεκείνπ 

κέγηζηεο ηζρχνο θαη έρνπλ θαζνξηζηεί νη είζνδνη - έμνδνη ηνπ δηθηχνπ. Σν  δηάλπζκα 

εηζφδνπ [wm, I1, Pout] έρεη επηιεγεί έηζη ψζηε ε κεηαβνιή ησλ κεγεζψλ απηψλ λα 

κπνξεί λα εθθξάζεη ηελ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηα ηνπο αλέκνπ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

Σν δηάλπζκα εμφδνπ, πνπ είλαη ν ιφγνο θαηάηκεζεο [D1] ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο, 

ειέγρεη ην ξεχκα εμφδνπ ηεο γελλήηξηαο θαη επνκέλσο θαη ε ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Διέγρνληαο ηελ ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο κπνξνχκε 

λα παξαθνινπζήζνπκε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή γηα θάζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ηελ 

θακπχιε κέγηζηεο ηζρχνο πάλσ ζηελ νπνία επηζπκνχκε λα ιεηηνπξγεί ε 

αλεκνγελλήηξηα. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ 

ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηεί ε αξρηηεθηνληθή ηνπο θαη ν ηξόπνο εθπαίδεπζεο ηνπο. 

Η αξρηηεθηνληθή ησλ ειεγθηώλ επηιέγεηαη λα είλαη έλα πιήξσο 

αλαδξνκηθό λεπξσληθό δίθηπν κε εμσγελήο εηζόδνπο κε έλα θξπθό επίπεδν θαζψο 

ε δνκή απηή ζπλαληάηαη ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηνλ έιεγρν ζπζηεκάησλ θαη 

εκθαλίδεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

δνθηκάζηεθαλ θαη άιιεο αξρηηεθηνληθέο φπσο ηα πξνζσηξνθνδνηνχκελα λεπξσληθά 



112 

 

δίθηπα αιιά θαη πεξηζζφηεξα θξπθά επίπεδα ηα νπνία φκσο εκθάληδαλ κε 

ηθαλνπνηεηηθά ή παξφκνηα απνηειέζκαηα θαη έηζη επηιέρζεθε ε πην νηθνλνκηθή 

αξρηηεθηνληθή. 

Οη ειεγθηέο πνπ βαζίδνληαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα δηαθέξνπλ ζηνλ 

αξηζκό ησλ λεπξψλσλ ηνπ θξπθνχ επηπέδνπ νη νπνίνη θαζνξίζηεθαλ από ηελ 

ρξνλνζεηξά αλέκνπ κε ηελ νπνία εθπαηδεχνληαη. Γηα ηε δηακφξθσζε ησλ ειεγθηψλ 

εμεηάδνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο εθπαίδεπζεο (αζζελήο άλεκνη V1 θαη 

V2, ηζρπξφο άλεκνο V3) νη νπνίεο κπνξνύλ λα εθθξάζνπλ ηηο αλεκνινγηθέο 

ζπλζήθεο ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή. Ο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ λεπξψλσλ ζε θάζε 

ειεγθηή επηιέρζεθε έηζη ψζηε λα βειηηζηνπνηείηαη ε έμνδνο ρσξίο λα παξνπζηάδνληαη 

θαηλφκελα ππεξεθπαίδεπζεο.  

Δπίζεο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν αιγόξηζκνο κε ηνλ νπνίν 

πξνζαξκόδνληαη ηα βάξε ησλ λεπξώλσλ ζε έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφο θαη ε πξνζεθηηθή επηινγή ηνπ βειηηψλεη ηελ απφθξηζε ηνπ ειεγθηή. 

Με βάζε ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία, εμεηάδνληαη δπν δεκνθηιήο αιγόξηζκνη 

εθπαίδεπζεο νη νπνίνη δηαθέξνπλ ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κεηαβάιινπλ ηα βάξε 

ησλ λεπξψλσλ. Πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ φιεο νη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο 

δηακνξθψλνληαη πέληε λεπξσληθνί ειεγθηέο (ANNC1, ANNC2, ANNC3, ANNC4 θαη 

ANNC5) νη νπνίνη εμεηάδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη. 

ηνλ πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη νη παξάκεηξνη ησλ πέληε ειεγθηψλ πνπ 

ζρεδηάζηεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο. 
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Πίλαθαο 5.1 Παξάκεηξνη λεπξσληθώλ ειεγθηώλ 

Νεπξσληθόο 

ειεγθηήο 

Αξηζκόο 

λεπξώλσλ 

Αιγόξηζκνο 

εθπαίδεπζεο 

Υξνλνζεηξά 

εθπαίδεπζεο 

ANNC1 17 
Levenberg-

Marquardt 
V1 

ANNC2 19 Gradient Descent V1 

ANNC3 22 
Levenberg-

Marquardt 
V2 

ANNC4 14 
Levenberg-

Marquardt 
V3 

ANNC5 14 Gradient Descent V3 

 

5.1.1 Αξρηηεθηνληθή ησλ λεπξσληθώλ ειεγθηώλ – Σν κνληέιν NARX 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ειεγθηψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ κε-

γξακκηθνχ απην-παιηλδξνκηθνχ δηθηχνπ κε εμσγελείο εηζφδνπο (nonlinear 

autoregressive network with exogenous inputs – NARX) ην νπνίν είλαη έλα 

αλαδξνκηθό λεπξσληθό δίθηπν κε δξόκν αλάδξαζεο απφ ηελ έμνδν απεπζείαο ζηελ 

είζνδν. Η εμίζσζε πνπ νξίδεη ην NARX πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1 είλαη: 

 

              uy ntututuntytytyfty  ,...,2,1,,...,2,1  

 

Όπνπ ε επφκελε ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο εμφδνπ  ty  

νπηζζνδηαδίδεηαη ζηηο πξνεγνχκελεο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

ηηκέο ελφο αλεμάξηεηνπ (εμσγελνχο) ζήκαηνο εηζφδνπ θαη f  νη ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο. 
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ρήκα 5.1 Με-γξακκηθό απην-παιηλδξνκηθό δίθηπν κε εμσγελείο εηζόδνπο 

 

Ο ειεγθηήο NARX πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2 ρξεζηκνπνηεί ζηγκνεηδή 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο ζην θξπθφ επίπεδν θαη κηα 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζην επίπεδν εμόδνπ ελψ θαη ζηα δπν επίπεδα 

ρξεζηκνπνηεί ηελ πφισζε b. Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο νκαινπνηεί ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ ηεο, ελψ ε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζην επίπεδν 

εμφδνπ θηιηξάξεη ηελ έμνδν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη 

απφηνκεο δηαθπκάλζεηο. Δπίζεο, o δείθηεο 1:2 πξνζδηνξίδεη ηελ πξφβιεςε ελφο 

ζηνηρείνπ θαη ηελ ρξήζε κλήκεο γηα 2 ζηνηρεία ζην δηάλπζκα εηζφδνπ θαη ηελ 

αλάδξαζε. Ο αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην θξπθφ επίπεδν πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο ρξφλνζεηξάο εθπαίδεπζεο γηα θάζε έλαλ ειεγθηή φπσο δείρλεηαη 

ζηελ εθπαίδεπζε ησλ ειεγθηψλ. 

 

 

ρήκα 5.2 O Διεγθηήο NARX 
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 Σα πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδεη ε αξρηηεθηνληθή NARX γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλεκνγελλήηξηαο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Δίλαη ζύζηεκα παξάιιεισλ θαηαλεκεκέλσλ δηεξγαζηώλ (parallel 

distributed processing) ην νπνίν εμαζθαιίδεη κηθξνύο ρξόλνπο απόθξηζεο 

ζηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

 Έρεη ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο ελζσκαησκέλεο κλήκεο θαη ηελ 

δπλαηόηεηα πξόβιεςεο ηεο επόκελεο ηηκήο εμόδνπ παξέρνληαο 

κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο θαη κεηψλνληαο ηελ επαηζζεζία ηνπ δηθηχνπ ζε 

καθξνπξφζεζκεο εμαξηήζεηο νη νπνίεο ιφγν ηεο ζηνραζηηθφηεηαο ηνπ αλέκνπ 

είλαη αλεπηζχκεηεο.  

 Απνηειείηαη απφ ηε ζχλδεζε λεπξψλσλ, νη νπνίνη είλαη κε-γξακκηθνί. Η κε-

γξακκηθφηεηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα, αθνύ ην ζύζηεκα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (Blades – I-loop – V-loop) είλαη κε-γξακκηθό όπσο θαη ν 

έιεγρνο ηεο. Σν ΣΝΓ έρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο νπνηνπδήπνηε κε 

γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Δθπαηδεχεηαη λα ιεηηνπξγεί θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη 

πξνζαξκόδεηαη αλάινγα κε ηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ.  Μπνξεί 

εχθνια λα επαλ-εθπαηδεπηεί ψζηε λα ρεηξίδεηαη ηηο κεηαβνιέο ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηνπ θαη λα κεηαβάιεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαηά επνρέο φηαλ θαη 

νη αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο αιιάδνπλ. 

 Δίλαη αλεθηηθό ζε ζθάικαηα. Αθφκα θαη ε θαηαζηξνθή θάπνηνπ λεπξψλα 

δελ επεξεάδεη ηε ζπλνιηθή ηνπ ιεηηνπξγία θαζψο νη λεπξψλεο ιεηηνπξγνχλ 

αλεμάξηεηα ν έλαο απφ ηνλ άιιν θαη δελ ρξεηάδνληαη ζπγρξνληζκφ. 

 Σν ΣΝΓ κπνξεί θαη γεληθεύεη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ-εμόδνπ ηνπ. Μπνξεί λα 

εθπαηδεπηεί θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο(π.ρ. αζζελήο 

άλεκνο) αιιά λα ζπλερίζεη λα ιεηηνπξγεί εμίζνπ θαιά θαη ζε ζπλζήθεο πνπ 

δελ έρεη εθπαηδεπηεί (ηζρπξφο άλεκνο, βεκαηηθέο κεηαβνιέο) πξνιαβαίλνληαο 

νπνηεζδήπνηε αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Η ελζσκαησκέλε κλήκε βειηηψλεη 

ηελ ηδηφηεηα απηή. 
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5.1.2 Η εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθώλ ειεγθηώλ 

 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ, φπσο πεξηγξάθεηαη θαη ζην 

θεθάιαην 4.7, αμηνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο κάζεζεο κε εθπαηδεπηή αθνχ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ επηζπκεηψλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ-εμφδνπ ηα νπνία 

είλαη δηαζέζηκα. Σν κνληέιν NARX πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη ηε δπλαηφηεηα 

εθπαίδεπζεο κε δπν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, ζε αλνηρηφ βξφρν (Series-Parallel 

Architecture) θαη ζε θιεηζηφ βξφρν (Parallel Architecture) φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 5.2. 

 

ρήκα 5.2 Δθπαίδεπζε ζε αλνηρηό θαη θιεηζηό βξόρν 

 

Δθφζνλ φια ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ-εμφδνπ είλαη γλσζηά κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε εθπαίδεπζε αλνηρηνύ βξόρνπ θαηά ηελ νπνία αλεμάξηεηα απφ ην 

πνηα είλαη ε ππνινγηδφκελε ηηκή εμφδνπ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ  ty
^

 θαηά ηελ 

εθπαίδεπζε απηή δελ αλαηξνθνδνηείηαη σο είζνδνο. Αληηζέησο, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

επηζπκεηή ηηκή  ty  πνπ είλαη δηαζέζηκε απφ ην δηάλπζκα εμφδνπ απεπζείαο σο 

δεχηεξε είζνδνο. Η αξρηηεθηνληθή αλνηρηνχ βξφρνπ πξνζθέξεη δπν πιενλεθηήκαηα. 

Σν πξψην είλαη φηη ε είζνδνο ζην λεπξσληθφ δίθηπν είλαη πην αθξηβήο θαη ην δίθηπν 

εθπαηδεύεηαη πην γξήγνξα ελψ ην δεχηεξν πιενλέθηεκα φηη ην δίθηπν εθπαηδεχεηαη 

ζαλ πξνζσηξνθνδνηνχκελν ζηαηηθφ λεπξσληθφ δίθηπν θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αληίζηνηρνη βειηησκέλνη αιγόξηζκνη. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο 

κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ρξεηαδφκαζηε φια ηα δεδνκέλα εηζφδνπ – εμφδνπ εμαξρήο, κε 

απνηέιεζκα, ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζηνπο ππνινγηζκνύο ησλ 

δεδνκέλσλ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ εθπαίδεπζε.  
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Απφ ηελ άιιε, ε αξρηηεθηνληθή θιεηζηνύ βξόρνπ εθκεηαιιεχεηαη ηε 

δπλαηφηεηα ηνπ NARX λα πξνβιέπεη ηελ έμνδν θαη λα ρξεζηκνπνηεί ελζσκαησκέλε 

κλήκε. Η επηζπκεηή ηηκή εμφδνπ πξνβιέπεηαη θαη αλαηξνθνδνηείηαη ζηελ είζνδν ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Δίλαη απαξαίηεηε ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κλήκεο γηα ηελ 

εθπαίδεπζε κε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή θαζψο ην ζθάικα εθπαίδεπζεο 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πξνβιεπφκελε ηηκή θαη ηελ ηηκή πνπ βξίζθεηαη ζηελ κλήκε 

ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ αξρηηεθηνληθή είλαη απαξαίηεηεο νη 

αξρηθέο ηηκέο ζηελ κλήκε ηνπ δηθηχνπ θαη απνθεύγεηαη ε απεπζείαο ηξνθνδόηεζε 

κε ην δηάλπζκα εμόδνπ. 

Σν επφκελν απαξαίηεην ζηάδην γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ ειεγθηψλ είλαη ε 

θαλνληθνπνηήζε ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ. Απηή ε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη 

δηφηη νη ηηκέο ησλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ δηαθέξνπλ θαηά πνιχ κεηαμχ ηνπο. Η 

πεξηνρή θαλνληθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη [-1, 1]. ηελ έμνδν ησλ 

λεπξσληθψλ ειεγθηψλ ην δηάλπζκα εμόδνπ απόθαλνληθνπνίεηηαη. 

ην ηξίην ζηάδην ηεο εθπαίδεπζεο θαζνξίδεηαη ε ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο, 

ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ηα δεδνκέλα επαιήζεπζεο θαη ηα δεδνκέλα εθαξκνγήο. Οη 

δηαζέζηκεο πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο εθπαίδεπζεο είλαη ηξεηο θαη έρνπλ δηάξθεηα 

180sec κε ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

1. Αζζελήο άλεκνο κε κέηξηεο κεηαβνιέο (Πεξηνρή Αηηηθήο) – V1 

2. Αζζελήο άλεκνο κε κεγάιεο κεηαβνιέο (Πεξηνρή Λήκλνπ) – V2 

3. Ιζρπξόο άλεκνο κε κέηξηεο κεηαβνιέο (Πεξηνρή εξίθνπ) – V3 

 

Η δεηγκαηνιεςία ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη αλά 0.00165sec επνκέλσο ηα 

δηαλχζκαηα εηζφδνπ-εμφδνπ απνηεινχληαη απφ 109091 ζηνηρεία. Σα πξώηα  90sec 

ηεο ρξνλνζεηξάο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ θαη ηα ππόινηπα 90sec γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία 

θαη ηελ αμηνιόγεζε ηεο εθπαίδεπζεο. Δπνκέλσο, ηα δηαλχζκαηα εθπαίδεπζεο 

απνηεινχληαη απφ 54546 ζηνηρεία ηα νπνία είλαη αξθεηά γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

βαξψλ ησλ ζπλάςεσλ ζην ΣΝΓ. Σν 70% ησλ 54546 ζηνηρείσλ επηιέγεηαη ηπραία θαη 

απνηειεί ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ην 15% επηιέγεηαη ηπραία θαη απνηειεί ηα 

δεδνκέλα επαιήζεπζεο θαη ηέινο ην ππφινηπν 15% απνηειεί ηα δεδνκέλα εθαξκνγήο. 

Η εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηπραία επηινγή ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο θαζψο ην δείγκα είλαη αξθεηά κεγάιν. 
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ην ηέηαξην ζηάδην αξρηθνπνηνχληαη νη ηηκέο ησλ βαξψλ ησλ λεπξψλσλ θαη 

ηεο ελζσκαησκέλεο κλήκεο. Γηα ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ επηιέγνληαη ηπραία κηθξέο 

ηηκέο. Γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο ελζσκαησκέλεο κλήκεο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

δηαλχζκαηα εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη νιηζζαίλνπλ ηα πξψηα δπν ζηνηρεία ησλ 

δηαλπζκάησλ απηψλ ζηελ κλήκε. 

ην πέκπην ζηάδην θαζνξίδεηαη ν αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο. ηνπο ειεγθηέο 

πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν δηαθνξεηηθνί 

αιγφξηζκνη πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία, ν Levenberg-Marquardt 

backpropagation θαη ν αιγφξηζκνο Καζνδηθήο Κιίζεο (Gradient Descent).  

Οη ειεγθηέο ANNC1, ANNC3 θαη ANNC4 ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν 

Levenberg-Marquardt backpropagation. Ο αιγφξηζκνο απηφο απνζθνπεί ζηελ 

πξνζέγγηζε ηεο δεχηεξεο ηάμεο ηαρχηεηα εθπαίδεπζεο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα 

ππνινγίζεη ηελ κήηξα Hessian. Όηαλ ην ππνινγηδφκελν ζθάικα θαηά ηελ εθπαίδεπζε 

έρεη ηελ κνξθή αζξνίζκαηνο ε κήηξα Hessian κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί [22]: 

JJH T   

Καη ε θιίζε ηεο εθπαίδεπζεο είλαη: 

eJg T   

Όπνπ J  είλαη ν Ιαθσβηαλφο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηηο πξψηεο παξαγψγνπο ησλ 

ζθαικάησλ ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηα βάξε θαη ηηο πνιψζεηο, θαη e  είλαη ην 

δηάλπζκα κε ηα ζθάικαηα ηνπ δηθηχνπ. Ο Ιαθσβηαλφο πίλαθαο πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ 

θιαζζηθή κέζνδν ηεο νπηζζνδηάδνζεο. Ο αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt 

ρξεζηκνπνηεί ηα παξαπάλσ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κήηξαο Hessian κε ηελ 

παξαθάησ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 

  eJIJJxx TT

kk 




1

1   

 

Όπνπ ην βαζκσηφ κέγεζνο κ φηαλ είλαη κεδέλ ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

κεηαηξέπεηαη ζηελ κέζνδν ηνπ Newton γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κήηξαο Hessian. 

Όηαλ ην κ είλαη πνιχ κεγάιν ε δηαδηθαζία κεηαηξέπεηαη ζηνλ αιγφξηζκν Gradient 

Descent κε κηθξφ βήκα. Ο αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt πξνζπαζεί λα ζπγθιίλεη 

ζηνλ αιγφξηζκν Newton κεηψλνληαο ζε θάζε επαλάιεςε ην κέγεζνο κ φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ επηζπκεηήο θαη πξαγκαηηθήο εμφδνπ 

ελψ απμάλεη φηαλ κεγαιψλεη ηα ζθάικα κεηαμχ επηζπκεηήο εμφδνπ θαη πξαγκαηηθήο. 
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Ο αιγόξηζκνο Levenberg-Marquardt είλαη από ηνπο γξεγνξόηεξνπο αιγόξηζκνπο 

κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα πνπ φκσο απαηηεί πνιύ πεξηζζόηεξε κλήκε απφ 

άιινπο αιγνξίζκνπο. 

Οη ειεγθηέο ANNC2 θαη ANNC5 ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν Gradient 

Descent. Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν απηφ ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ πξνζαξκφδνληαη κε 

ηνλ θαλφλα ηεο αξλεηηθήο θιίζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. Ο ζηαζεξφο ξπζκφο 

κάζεζεο πνπ επηιέγεηαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ αξλεηηθή θιίζε θαη πξνζδηνξίδεη 

ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ ησλ ζπλάςεσλ. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ξπζκφο 

κάζεζεο ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην βήκα ησλ αιιαγψλ πνπ ζα γίλνληαη ζηα βάξε ησλ 

ζπλάςεσλ κε θίλδπλν φκσο ηεο αζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο αλ ν ξπζκφο είλαη πνιχ 

κεγάινο. ηελ πεξίπησζε πνπ ν ξπζκφο κάζεζεο είλαη πνιχ κηθξφο ν αιγφξηζκνο ζα 

ζπγθιίλεη πνιχ αξγά. Η ηηκή ηνπ αιγνξίζκνπ κάζεζεο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ ειεγθηψλ είλαη: 1.0lr  

Κάζε αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο ζηακαηάεη κε βάζε θάπνηα θξηηήξηα, φπσο 

ην κηθξφηεξν ζθάικα, ηα νπνία επηιέγνληαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο εθπαίδεπζεο. Σα 

θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθπαίδεπζε ησλ πέληε 

λεπξσληθψλ ειεγθηψλ είλαη: 

 Μέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ (max epoch): 1000 

 Μέγηζηνο ρξφλνο εθπαίδεπζεο: 4000sec 

 Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) κηθξφηεξν απφ: 710  

 Μηθξφηεξε θιίζε (gradient): 710  

 Αξηζκφο απνηπρεκέλσλ επαιεζεχζεσλ: 6 

 

5.1.3 Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο ησλ ειεγθηώλ πνπ βαζίδνληαη ζηα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα εμεηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο εθπαίδεπζεο γηα 

θάζε λεπξσληθφ ειεγθηή πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ηνλ έιεγρν ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Οη 

λεπξψλεο ζε θάζε ειεγθηή θαζνξίζηεθαλ κεηά απφ δνθηκέο ζε κηα πεξηνρή απφ 5 έσο 

50 λεπξψλεο θαη επηιέρζεθαλ νη ιηγφηεξνη δπλαηνί ψζηε ην δίθηπν λα παξνπζηάδεη ην 

θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. 

Ο ειεγθηήο ANNC1 (Artificial Neural Network Controller 1) εθπαηδεχηεθε 

κε ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V1 , κε αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο ηνλ 
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Levenberg-Marquardt θαη νη λεπξψλεο ηνπ θαζνξίζηεθαλ ζηνπο 17. Ο ρξφλνο 

εθπαίδεπζεο, ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα, ε κηθξφηεξε θιίζε ηεο θακπχιεο 

εθπαίδεπζεο θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ANNC1 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.2. 

 

Πίλαθαο 5.2 Παξάκεηξνη εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC1 

Υξφλνο εθπαίδεπζεο 171sec 

Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) 6.16*10
-8

 

Minimum Gradient 9.99*10
-8

 

Epochs 113 

 

Η θακπύιε κάζεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.3 φπνπ παξαηεξείηαη φηη απφ ηηο 

πξψηεο 20 επαλαιήςεηο ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα είλαη κηθξόηεξν από 10
-7

 , 

ην νπνίν επηβεβαηψλεη φηη ν αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt έρεη πνιχ γξήγνξε 

ζχγθιηζε, δειαδή ηα βάξε ησλ λεπξψλσλ ζηηο πξώηεο επαλαιήςεηο έρνπλ 

δηακνξθώζεη ηελ ηειηθή ηνπο ηηκή ζε κεγάιν βαζκφ. ηηο ππφινηπεο 93 

επαλαιήςεηο ην ζθάικα κεηψλεηαη ειάρηζηα ελψ ε εθπαίδεπζε ζηακαηάεη κεηά απφ 

171sec εμαηηίαο ηεο ππέξβαζεο ηεο ειάρηζηεο θιίζεο (minimum Gradient).  

 

 

ρήκα 5.3 Κακπύιε κάζεζεο ηνπ ειεγθηή ANNC1 

 



121 

 

Η απφθξηζε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC1 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.4. 

Παξαηεξείηαη φηη ην ζθάικα κεηά από 113 επαλαιήςεηο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

εμόδνπ είλαη κηθξόηεξν από 0.002 ην νπνίν ζεκαίλεη φηη έρεη πεηχρεη θαιή 

ζχγθιηζε. Η ζχγθιηζε απηή δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα θαη ηελ άξηζηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ειεγθηή αλ δελ απνθεπρζνχλ θαηλφκελα ππεξεθπαίδεπζεο. 

 

 

ρήκα 5.4 Απόθξηζε εθπαίδεπζεο θαη ζθάικα αλα ρξνληθή ζηηγκή από ηελ επηζπκεηή ζηελ 

ηειεπηαία επαλάιεςε ηνπ ειεγθηή ANNC1 

 

Ο ειεγθηήο ANNC2 (Artificial Neural Network Controller 2) εθπαηδεχηεθε 

κε ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V1, κε αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο ηνλ 

Gradient Descent θαη νη λεπξψλεο ηνπ θαζνξίζηεθαλ ζηνπο 19. Ο ρξφλνο 

εθπαίδεπζεο, ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα, ε κηθξφηεξε θιίζε ηεο θακπχιεο 

εθπαίδεπζεο θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ANNC2 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.3. 

 

Πίλαθαο 5.3 Παξάκεηξνη εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC2 

Υξφλνο εθπαίδεπζεο 1206sec 

Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) 3.21*10
-5

 

Minimum Gradient 2.89*10
-5

 

Epochs 1000 
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Η θακπύιε κάζεζεο ηνπ ANNC2 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.5 φπνπ 

παξαηεξείηαη κηα γξακκηθή κείσζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ζηηο 

πξψηεο 500 επαλαιήςεηο θαη ινγαξηζκηθή κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζηηο ππφινηπεο 

500 επαλαιήςεηο ηεο εθπαίδεπζεο. ε απηφ ην ζεκείν θαίλεηαη ε πξψηε βαζηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν αιγφξηζκσλ εθπαίδεπζεο. Ο Levenberg-Marquardt κέζα 

ζηηο πξψηεο επαλαιήςεηο πεηπραίλεη πνιχ θαιή ζχγθιηζε ελψ ν Gradient Descent 

ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξν ρξφλν. Η εθπαίδεπζε ζηακαηάεη κεηά από 1206sec επεηδή 

έρνπλ επηηεπρζεί νη κέγηζηεο επηηξεπηέο επαλαιήςεηο (maximum epoch). 

 

 

ρήκα 5.5 Κακπύιε κάζεζεο γηα ηνλ ειεγθηή ANNC2 

 

Η απφθξηζε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC2 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6 φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη ην ζθάικα κεηά απφ 1000 επαλαιήςεηο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ-

εμφδνπ είλαη κηθξφηεξν απφ 0.1 αλά ρξνληθή ζηηγκή. Δδψ παξαηεξείηαη ε δεχηεξε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν αιγνξίζκσλ κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ηηο κηθξέο 

κεηαβνιέο ε ζχγθιηζε είλαη πνιχ θαιή γηα ηνλ αιγφξηζκν ηηο Καζνδηθήο Κιίζεο ελψ 

εκθαλίδεη απφιπηα ζθάικαηα έσο θαη 0.1 ζηελ απφηνκε αχμεζε θαη κείσζε ηνπ 

ιφγνπ θαηάηκεζεο.  
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ρήκα 5.6 Απόθξηζε εθπαίδεπζεο θαη ζθάικα αλα ρξνληθή ζηηγκή από ηελ επηζπκεηή ζηελ 

ηειεπηαία επαλάιεςε γηα ηνλ ειεγθηή ANNC2 

 

Ο ειεγθηήο ANNC3 (Articifial Neural Network Controller 3) εθπαηδεχηεθε 

κε ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V2 , κε αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο ηνλ 

Levenberg-Marquardt θαη νη λεπξώλεο ηνπ θαζνξίζηεθαλ ζηνπο 22. Ο ρξφλνο 

εθπαίδεπζεο, ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα, ε κηθξφηεξε θιίζε ηεο θακπχιεο 

εθπαίδεπζεο θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4. 

 

Πίλαθαο 5.4 Παξάκεηξνη εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC3 

Υξφλνο εθπαίδεπζεο 89sec 

Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) 6.14*10
-8

 

Minimum Gradient 1.65*10
-6

 

Epochs 52 

 

Η θακπύιε κάζεζεο ηνπ ANNC3 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7 φπνπ 

παξαηεξείηαη απόηνκε κείσζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ζηηο πξψηεο 7 

επαλαιήςεηο θαη ειάρηζηε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζηηο ππφινηπεο 45 επαλαιήςεηο 

ηεο εθπαίδεπζεο. Η εθπαίδεπζε ζηακαηάεη κεηά απφ 89sec επεηδή έρνπλ επηηεπρζεί 

νη κέγηζηεο απνηπρεκέλεο επαιεζεύζεηο (Validation stop). Σν κηθξφηεξν ζθάικα 

επαιήζεπζεο εκθαλίδεηαη ζηελ 46
ε
 επαλάιεςε θαη νη ηηκέο πνπ είραλ δηακνξθψζεη νη 
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λεπξψλεο ζε απηή ηελ επαλάιεςε απνζεθεχνληαη σο  νη ηειηθέο ηηκέο ηνπ 

λεπξσληθνχ ειεγθηή.  

 

 

ρήκα 5.7 Κακπύιε κάζεζεο γηα ηνλ ειεγθηή ANNC3 

  

Η απφθξηζε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC3 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.8 φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη ην ζθάικα αλά ρξνληθή ζηηγκή κεηά απφ 46 επαλαιήςεηο ησλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ είλαη κηθξφηεξν απφ 0.002 πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη 

έρνπκε πνιχ θαιή ζχγθιηζε ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Η ζχγθιηζε απηή δελ 

ζεκαίλεη απαξαίηεηα θαη ηελ άξηζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή ζε πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία αλ δελ απνθεπρζνχλ θαηλφκελα ππεξεθπαίδεπζεο. 
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ρήκα 5.8 Απόθξηζε εθπαίδεπζεο θαη ζθάικα αλα ρξνληθή ζηηγκή από ηελ επηζπκεηή ζηελ 

ηειεπηαία επαλάιεςε γηα ηνλ ειεγθηή ANNC3 

 

Ο ειεγθηήο ANNC4 (Articifial Neural Network Controller 4) εθπαηδεχηεθε 

κε ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V3 , κε αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο ηνλ 

Levenberg-Marquardt θαη νη λεπξψλεο ηνπ θαζνξίζηεθαλ ζηνπο 14. Ο ρξφλνο 

εθπαίδεπζεο, ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα, ε κηθξφηεξε θιίζε ηεο θακπχιεο 

εθπαίδεπζεο θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.5. 

 

Πίλαθαο 5.5 Παξάκεηξνη εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC4 

Υξφλνο εθπαίδεπζεο 42sec 

Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) 3.28*10
-7

 

Minimum Gradient 9.6*10
-8

 

Epochs 10 

 

Η θακπύιε κάζεζεο ηνπ ANNC4 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.9. Παξαηεξείηαη ε 

απόηνκε κείσζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ζηηο πξψηεο 6 επαλαιήςεηο 

θαη ειάρηζηε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζηηο ππφινηπεο 4 επαλαιήςεηο ηεο 

εθπαίδεπζεο. Η δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ζηακαηάεη κεηά απφ 42sec εμαηηίαο ηεο 

ππέξβαζεο ηεο ειάρηζηεο θιίζεο (minimum Gradient). 
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ρήκα 5.9 Κακπύιε κάζεζεο γηα ηνλ ειεγθηή ANNC4 

 

Η απφθξηζε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC4 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.10 φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη ην ζθάικα, αλά ρξνληθή ζηηγκή, κεηά απφ 10 επαλαιήςεηο ησλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ είλαη κηθξφηεξν απφ 0.004 ην νπνίν ζεκαίλεη φηη έρνπκε 

πνιχ θαιή ζχγθιηζε ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Η ζχγθιηζε απηή δελ ζεκαίλεη θαη 

ηελ άξηζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή ζε πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία αλ δελ απνθεπρζνχλ 

θαηλφκελα ππεξεθπαίδεπζεο. 
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ρήκα 5.10 Απόθξηζε εθπαίδεπζεο θαη ζθάικα αλα ρξνληθή ζηηγκή από ηελ επηζπκεηή ζηελ 

ηειεπηαία επαλάιεςε γηα ηνλ ειεγθηή ANNC4 

 

Ο ειεγθηήο ANNC5 (Artificial Neural Network Controller 5) εθπαηδεχηεθε 

κε ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V3, κε αιγφξηζκν κάζεζεο ηνλ Gradient 

Descent θαη νη λεπξψλεο ηνπ θαζνξίζηεθαλ ζηνπο 14. Ο ρξφλνο εθπαίδεπζεο, ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα, ε κηθξφηεξε θιίζε ηεο θακπχιεο εθπαίδεπζεο θαη ν αξηζκφο 

ησλ επαλαιήςεσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ANNC5 θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.6. 

 

Πίλαθαο 5.6 Παξάκεηξνη εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC5 

Υξφλνο εθπαίδεπζεο 1085sec 

Μέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE) 2.85*10
-4

 

Minimum Gradient 1.35*10
-3

 

Epochs 1000 
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Η θακπύιε κάζεζεο ηνπ ANNC5 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.11 φπνπ 

παξαηεξείηαη γξακκηθή κείσζε κε κεγάιε θιίζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο ην νπνίν θηάλεη ζην 10
-3 

ζηηο πξψηεο 100 επαλαιήςεηο θαη γξακκηθή 

κείσζε κε κηθξή θιίζε ζηηο ππφινηπεο 900 επαλαιήςεηο ηεο εθπαίδεπζεο. Η 

εθπαίδεπζε ζηακαηάεη κεηά απφ 1085sec επεηδή έρνπλ επηηεπρζεί νη κέγηζηεο 

επηηξεπηέο επαλαιήςεηο (maximum epoch). 

 

 

ρήκα 5.11 Κακπύιε κάζεζεο γηα ηνλ ειεγθηή ANNC5 

 

Η απφθξηζε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ANNC5 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.12 φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη ην ζθάικα, αλά ρξνληθή ζηηγκή, κεηά απφ 1000 επαλαιήςεηο ησλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ, είλαη κηθξφηεξν απφ 0.08. Ο ειεγθηήο εκθαλίδεη 

κεγαιχηεξν ζθάικα ζηηο απφηνκεο απμήζεηο ή κεηψζεηο ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο. 
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ρήκα 5.12 Απόθξηζε εθπαίδεπζεο θαη ζθάικα αλα ρξνληθή ζηηγκή από ηελ επηζπκεηή ζηελ 

ηειεπηαία επαλάιεςε γηα ηνλ ειεγθηή ANNC5 

 

5.2 Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο 

 

Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο ησλ ειεγθηψλ πινπνηήζεθε ζην SIMULINK κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ Neural Network toolbox [22]. ηα ζρήκαηα 5.13 έσο 5.18 

παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη ν ειεγθηήο. ην ζρήκα 

5.19 θαίλεηαη ην ζπλνιηθφ κνληέιν ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο κε λεπξσληθά δίθηπα. 

y

a{2}

a{1}

Process Output 1

Process Input 1

Layer 2

Layer 1

 a{2} 

 a{1} 

x

 

ρήκα 5.13 Μνληέιν SIMULINK γηα ην λεπξσληθό ειεγθηή 
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ρήκα 5.14 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ εηζόδνπ – θαλνληθνπνίεζε(Process input 1) 

 

y

y x

removeconstantrows_reverse

y x

mapminmax_reversea
 

ρήκα 5.15 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ εμόδνπ –απνθαλνληθνπνίεζε(Process input 1) 
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ρήκα 5.16 Κξπθό επίπεδν λεπξώλσλ (layer 1) 
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ρήκα 5.17 Οη λεπξώλεο θαη ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ 
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ρήκα 5.18 Τν επίπεδν εμόδνπ (layer 2) 
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ρήκα 5.19 Τν ζπλνιηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζην SIMULINK αλεκνγελλήηξηαο κε ηνλ 

ειεγθηή ANNC 

 

5.3 Απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε βεκαηηθέο αιιαγέο ηνπ αλέκνπ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ εμεηάδνληαη πξψηα νη 

απνθξίζεηο ηνπο ζε βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ ζηελ κφληκε θαηάζηαζε. 

Πξαγκαηνπνηνχληαη δπν πξνζνκνηώζεηο, βεκαηηθή αύμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

αλέκνπ απφ ηα 6m/s ζηα 9m/s θαη βεκαηηθή κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ απφ 

ηα 9m/s ζηα 6m/s πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηηο 

απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

 Η ζχγθξηζε ησλ ειεγθηψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ην κέζν αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο, ηε κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ηεο κεηαβνιήο, ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ψζηε 

λα επηζηξέςεη ζηε κφληκε θαηάζηαζε (ρξφλνο απφθξηζεο) αιιά θαη ηελ αξρηθή θαη 

ηειηθή ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο. Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 

ηζρχνο (Cp) δίλεη πξαθηηθά έλα κέηξν γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο θαη 

ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζχκθσλα κε ην φξην Betz είλαη 0.59, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο 

ιφγν απσιεηψλ δελ μεπεξλάεη ην 0.51. 
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ρήκα 5.20 Απόθξηζε ηνπ Cp ζε βεκαηηθή κεηαβνιή αλέκνπ από ηα 6m/s ζηα 9m/s γηα ηνπο 

ειεγθηέο ANNC1, ANNC2 θαη ANNC3 

 

ην ζρήκα 5.20 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο 

γηα ηνπο ειεγθηέο ANNC1, ΑΝΝC2 θαη ANNC3 ζε βεκαηηθή αχμεζε ηεο κέζεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Παξαηεξείηαη φηη ν ειεγθηήο ANNC1 απφ αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4963 θαηαιήγεη κεηά ηε κεηαβνιή ζε 0.4982 κεηά απφ 4.22 

δεπηεξόιεπηα κε κέζε ηηκή 0.497. Αληίζηνηρα, ν ANNC2 απφ αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4986 πξηλ ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη κεηά απφ 5.2 δεπηεξόιεπηα 

ζε 0.499 κε κέζε ηηκή 0.4985. Ο ANNC3 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή 0.4951 πξηλ 

ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη κεηά απφ 5.22 δεπηεξόιεπηα ζε ζπληειεζηή 0.4979 κε κέζε 

ηηκή 0.4962. 

 Η κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ζην ρξφλν t = 90 sec φηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ αλέκνπ, γηα ηνλ ANNC1 θηάλεη ζην 

0.433 γηα ηνλ ANNC2 ην 0.4121 θαη γηα ηνλ ANNC3 ην 0.4409. Γηαπηζηψλεηαη φηη ν 

ANNC1 έρεη ηε γξεγνξόηεξε απόθξηζε ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο δπν ειεγθηέο 

θαη εκθαλίδεη αξθεηά πςειό αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο, ελψ ν ANNC2 

εκθαλίδεη ηνλ πςειόηεξν αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο. Σέινο, ν ANNC3 έρεη 

ηε κηθξόηεξε βύζηζε αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ηελ ζηηγκή ηεο βεκαηηθήο 

κεηαβνιήο.  
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ρήκα 5.21 Απόθξηζε ηνπ Cp ζε βεκαηηθή κεηαβνιή αλέκνπ από ηα 9m/s ζηα 6m/s γηα ηνπο 

ειεγθηέο ANNC1, ANNC2 θαη ANNC3 

 

ην ζρήκα 5.21 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο 

γηα ηνπο ειεγθηέο ANNC1, ΑΝΝC2 θαη ANNC3 ζε βεκαηηθή κείσζε ηνπ αλέκνπ. 

Παξαηεξείηαη φηη ν ειεγθηήο ANNC1 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4983 

θαηαιήγεη κεηά ηε κεηαβνιή ζε 0.496 κεηά απφ 7.18 δεπηεξόιεπηα κε κέζε ηηκή 

0.4963. Αληίζηνηρα, ν ANNC2 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.499 πξηλ ηε 

κεηαβνιή θαηαιήγεη, κεηά απφ 7.35 δεπηεξόιεπηα, ζε 0.4985 κε κέζε ηηκή 0.4979. 

Ο ANNC3 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή 0.4979 πξηλ ηε κεηαβνιή θαηαιήγεη, κεηά 

απφ 5.7 δεπηεξόιεπηα, ζε ζπληειεζηή 0.495 κε κέζε ηηκή 0.4956.  

Η κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ζην ρξφλν t = 90 sec φηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ αλέκνπ, γηα ηνλ ANNC1 θηάλεη ζην 

0.3685 γηα ηνλ ANNC2 ην 0.3734 θαη γηα ηνλ ANNC3 ην 0.3656. Γηαπηζηψλεηαη φηη ν 

ANNC3 έρεη ηελ γξεγνξόηεξε απόθξηζε ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο δπν 

ειεγθηέο, ελψ ν ANNC2 εκθαλίδεη ην κεγαιύηεξν αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή 

ηζρύνο ελψ έρεη θαη ηελ κηθξφηεξε βχζηζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ηελ 

ζηηγκή ηεο βεκαηηθήο κεηαβνιήο.  
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Οη απνθξίζεηο ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηελ βεκαηηθή 

αχμεζε θαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε ηνπο ειεγθηέο ANNC4 θαη 

ANNC5 θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.22 θαη 5.23: 
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ρήκα 5.22 Απόθξηζε ηνπ Cp γηα βεκαηηθή κεηαβνιή αλέκνπ από ηα 6m/s ζηα 9m/s γηα ηνπο 

ειεγθηέο ANNC4 θαη ANNC5 
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ρήκα 5.23 Απόθξηζε ηνπ Cp γηα βεκαηηθή κεηαβνιή αλέκνπ από ηα 9m/s ζηα 6m/s γηα ηνπο 

ειεγθηέο ANNC4 θαη ANNC5 
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ην ζρήκα 5.22 παξαηεξείηαη ε απφθξηζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο γηα ηνπο ειεγθηέο ANNC4 θαη ΑΝΝC5 γηα βεκαηηθή αχμεζε ηνπ αλέκνπ. Ο 

ειεγθηήο ANNC4 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4778 θαηαιήγεη, κεηά ηε 

κεηαβνιή, ζε 0.5008 κέζα ζε 11 δεπηεξφιεπηα. Αληίζηνηρα, ν ANNC5 απφ 

αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.3846 πξηλ ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη, κεηά απφ 

9.35 δεπηεξφιεπηα, ζε 0.4985.  

Η κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ζην ρξφλν t = 90 sec φηαλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ αλέκνπ, γηα ηνλ ANNC4 θηάλεη ζην 

0.4786 θαη γηα ηνλ ANNC5 ην 0.3834. ην ζρήκα 5.23 παξαηεξείηαη ε απφθξηζε ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηνπο ειεγθηέο ANNC4 θαη ΑΝΝC5 γηα 

βεκαηηθή κείσζε ηνπ αλέκνπ. Όπσο θαίλεηαη ν ειεγθηήο ANNC4 απφ αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο 0.2778 θαηαιήγεη κεηά ηελ κεηαβνιή ζε 0.03. Αληίζηνηρα, ν 

ANNC5 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4937 πξηλ ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη 

κεηά απφ 11 δεπηεξφιεπηα ζε 0.3847.  

Οη ειεγθηέο ANNC4 θαη ANNC5 έρνπλ εθπαηδεπηεί κε πξαγκαηηθέο 

ρξνλνζεηξέο ηζρπξνύ αλέκνπ κέζεο ηηκήο 14.9m/s. Παξαηεξείηαη φηη θαη νη δπν 

ειεγθηέο εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκέλε γελίθεπζε ηεο εμφδνπ ηνπο φηαλ δηεγείξνληαη κε 

δεδνκέλα πνπ δελ έρνπλ εθπαηδεπηεί. Η ρακειή αξρηθή θαη ηειηθή ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ ζηηο βεκαηηθέο κεηαβνιέο δπζθνιεχεη ηνπο λεπξσληθνχο ειεγθηέο νη νπνίνη 

εκθαλίδνπλ πνιχ κεηνλεθηηθά απνηειέζκαηα απφθξηζεο Cp. πγθεθξηκέλα, ν ANNC4 

εκθαλίδεη θαιή απφθξηζε γηα βεκαηηθή αχμεζε ηνπ αλέκνπ απφ 6m/s ζε 9m/s αιιά 

αληίζηνηρα άζρεκε απφθξηζε αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα βεκαηηθή 

κείσζε ηνπ αλέκνπ απφ 6m/s ζε 9m/s. Απφ ηελ άιιε ν ειεγθηήο ANNC5 εκθαλίδεη 

πην ζηαζεξή απφθξηζε κε θαιή γελίθεπζε γηα ηαρχηεηα αλέκνπ 9m/s θαη κέηξηα 

απφθξηζε αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα 6m/s. 

 ηνλ πίλαθα 5.7 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ειεγθηψλ, 

πνπ βαζίδνληαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, γηα βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηεο κέζεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ.  
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Πίλαθαο 5.7 Χξόλνο απόθξηζεο θαη κέζνο αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο γηα βεκαηηθέο 

κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

Διεγθηήο 
Σαρύηεηα αλέκνπ 6m/s ζε 9 m/s Σαρύηεηα αλέκνπ 9m/s ζε 6 m/s 

Μέζν Cp T (sec) Μέζν Cp T (sec) 

ANNC1 0.497 4.22 0.4963 7.18 

ANNC2 0.4985 5.2 0.4979 7.35 

ANNC3 0.4962 5.22 0.4956 5.7 

ANNC4 0.4892 11 0.158 10 

ANNC5 0.4399 9.35 0.4391 11 

 

 

5.4 Απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ 

 

Σν δεύηεξν ζηάδην αμηνιόγεζεο ησλ ειεγθηώλ, πνπ βαζίδνληαη ζηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα, αθνξά ηελ παξαθνινχζεζε ηεο απφθξηζεο ηνπο ζε πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία. Όπσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ, θάζε ειεγθηήο έρεη εθπαηδεπηεί κε ηα 

πξψηα 90sec κηαο πξαγκαηηθήο ρξνλνζεηξάο, ζε απηφ ην ζηάδην εμεηάδεηαη ε 

απφθξηζε ησλ ειεγθηψλ ζηα ππφινηπα 90sec ηεο ίδηαο ρξνλνζεηξάο. Οη ειεγθηέο 

ζπγθξίλνληαη κε βάζε ηνλ κέζν αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο θαη ηελ κέζε 

ηζρύ θαζψο καο δίλνπλ έλα κέηξν γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο εηζεξρφκελεο αηνιηθήο 

ελέξγεηαο. Δπίζεο, εμεηάδνληαη σο πξνο ηελ κέγηζηε κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνύ 

ζπληειεζηή ηζρύνο αθνχ απνηειεί έλα κέηξν γηα ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο ηνπ 

ειεγθηή.  

ηα ζρήκαηα 5.24 – 5.25 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ησλ ειεγθηψλ ANNC1 θαη 

ANNC2 νη νπνίνη έρνπλ εθπαηδεπηεί κε ηελ ρξνλνζεηξά V1. 
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ρήκα 5.24 Απόθξηζε ηνπ Cp γηα ηελ ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V1 ησλ ειεγθηώλ ANNC1 θαη 

ANNC2 
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ρήκα 5.25 Ιζρύο εμόδνπ Po γηα ηελ ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V1 ησλ ειεγθηώλ ANNC1 θαη 

ANNC2 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.24 θαη 5.25 ν ειεγθηήο ANNC1 έρεη 

κεγαιύηεξεο κεηώζεηο ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή ηζρύνο πνπ θηάλνπλ κέρξη 
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ην 0.4277 ελψ ε κείσζε ηνπ γηα ηνλ ειεγθηή ANNC2 είλαη αξθεηά κηθξφηεξε θαη 

θηάλεη ην 0.4388. Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηνλ 

ειεγθηή ANNC1 είλαη 0.4917 θαη ε κέζε ηζρχο 500.6W ελψ γηα ηνλ ειεγθηή 

ANNC2 0.4941 θαη 501.4 αληίζηνηρα. Οη δηαθνξέο πνπ εκθαλίδνπλ νη ειεγθηέο είλαη 

γεληθά κηθξέο ελψ θαη νη δπν εκθαλίδνπλ πςειφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 

θαη κέζε ηζρχ. 

ην ζρήκα 5.26 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο 

κε ειεγθηή ηνλ ANNC3 ν νπνίνο έρεη εθπαηδεπηεί κε ηελ ρξνλνζεηξά αλέκνπ V2. H 

κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο είλαη 0.4927 θαη ε κέζε ηηκή ηεο 

ηζρχνο 540.7W. Η ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ εκθαλίδεηαη είλαη 

0.4182. Ο ειεγθηήο ANNC3 εκθαλίδεη πνιχ θαιή απφθξηζε δεδνκέλνπ φηη ε 

ρξνλνζεηξά είλαη κεγάιεο κεηαβιεηφηεηαο. 

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

0.51

time(sec)

C
p

 

 

ANNC3

 

ρήκα 5.26 Απόθξηζε ηνπ Cp γηα ηελ ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V2 ηνπ ειεγθηή ANNC3 
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ρήκα 5.27 Απόθξηζε ηνπ Cp γηα ηελ ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο V3 ησλ ειεγθηώλ ANNC4 θαη 

ANNC4 

 

ην ζρήκα 5.27 παξαηεξείηαη ε απόθξηζε ησλ ειεγθηώλ ANNC4 θαη 

ANNC5 ζηνλ ηζρπξό άλεκν. Ο ειεγθηήο ANNC4 έρεη κέζν αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4913 θαη κέζε ηζρχο εμφδνπ 3981W. Ο ANNC5 έρεη 

κεγαιχηεξεο κεηψζεηο ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ θηάλνπλ κέρξη ην 

0.4151 ελψ ε κείσζε ηνπ γηα ηνλ ειεγθηή ANNC4 είλαη αξθεηά κηθξφηεξε θαη θηάλεη 

ην 0.4341. Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηνλ ειεγθηή 

ANNC5 είλαη 0.4919 θαη ε κέζε ηζρχο 4008W. Οη δπν ειεγθηέο εκθαλίδνπλ 

παξόκνηα απόθξηζε θαη ηαπηόρξνλα κεγάιε ηηκή κέζεο ηζρύο θαη αεξνδπλακηθνύ 

ζπληειεζηή ηζρύνο. 

ηνλ πίλαθα 5.8 θαίλνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ειεγθηψλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ζε πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. 
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Πίλαθαο 5.8 Μέζνο αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο, κέζε ηζρύο θαη βύζηζε ηζρύνο γηα 

όινπο ηνπο λεπξσληθνύο ειεγθηέο γηα ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά εθπαίδεπζεο αλέκνπ. 

Διεγθηήο 
Πξαγκαηηθή 

ρξνλνζεηξά 
Μέζν Cp 

Μέζε Ιζρύο 

Po (W) 

Μέγηζηε 

κείσζε Cp 

ANNC1 V1 0.4917 500.6 0.4277 

ANNC2 V1 0.4941 501.4 0.4388 

ANNC3 V2 0.4927 540.7 0.4182 

ANNC4 V3 0.4913 3981 0.4341 

ANNC5 V3 0.4919 4008 0.4151 

 
 

5.5 Πξνηεηλόκελνο ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζε ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα 

 

Όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο θάζε ειεγθηήο έρεη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. Ο ειεγθηήο ANNC1 εκθαλίδεη ηελ 

γξεγνξόηεξε απόθξηζε θαη ζπλνιηθά θαιή απόδνζε κέζεο ηζρύο θαη 

αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή ηζρύνο φκσο έρεη ηηο κεγαιχηεξεο κεηψζεηο ηνπ Cp. Απφ 

ηελ άιιε ν ειεγθηήο ANNC2 εκθαλίδεη ηελ κεγαιύηεξε κέζε ηζρύ θαη 

αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο κε θαιή ηαρύηεηα απόθξηζεο θαη κέηξηα βχζηζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηηο κεηαβνιέο. Ο ειεγθηήο ANNC3 εκθαλίδεη κηθξόηεξν 

κέζν ζπληειεζηή ηζρύνο ην νπνίν αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ θαιή απόθξηζε ζηηο 

κεηαβνιέο θαη ηηο κηθξέο βπζίζεηο ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηηο κεγάιεο κεηαβνιέο. 

Απφ ηνπο ειεγθηέο πνπ εθπαηδεχηεθαλ κε ηζρπξφ άλεκν ν ANNC4 εκθαλίδεη 

θαιύηεξν κέζν ζπληειεζηή αεξνδπλακηθή ηζρύνο θαη κηθξόηεξεο βπζίζεηο ηνπ 

ζπληειεζηή ζε ζρέζε κε ηνλ ANNC5. 

Αλ θαη ηα παξαπάλσ δίλνπλ κηα εηθφλα γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θάζε 

ειεγθηή, απνθαζηζηηθήο ζεκαζίαο παξάκεηξνο γηα ηελ επηινγή ελόο ειεγθηή σο 

πξνηεηλφκελνπ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ είλαη ε γελίθεπζε θαη ε απόθξηζε πνπ ζα 

παξνπζηάδεη θάησ από απξόβιεπηεο ζπλζήθεο. Η ζηνραζηηθφηεηα ηνπ αλέκνπ θαη 

ε κεηαβνιή ησλ αλεκνινγηθψλ ζπλζεθψλ αλά επνρή δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε 

πινπνίεζεο ελφο λεπξσληθνχ ειεγθηή αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ν νπνίνο 

ζα είλαη θαζνιηθφο θαη ζα απνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζε αζζελήο θαη ηζρπξνχο 
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αλέκνπο, κηθξήο θαη κεγάιεο κεηαβιεηφηεηαο, ρσξίο λα εμαξηάηαη απφ άιιεο 

παξακέηξνπο, φπσο νη ειεγθηέο κε δεδνκέλεο θακπχιεο θαη αζαθή ινγηθή πνπ έρνπλ 

δνθηκαζηεί έσο ηψξα.  

Δπνκέλσο, εμεηάδεηαη θάζε ειεγθηήο εθαξκφδνληαο ηνπ θαη ηηο ηξεηο 

πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο θαη ππνινγίδνληαη ε κέζε ηζρχ θαη ν κέζνο 

αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο. Η ηζρχο εμφδνπ Po γηα θάζε ειεγθηή φηαλ 

εθαξκφδεηαη ε ρξνλνζεηξά V1 θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.28 θαη ηα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα γηα θάζε ειεγθηή ζε θάζε ρξνλνζεηξά θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.9.  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

200

400

600

800

1000

1200

time(sec)

P
o

 

 

ANNC1

ANNC2

ANNC3

ANNC4

ANNC5

 

ρήκα 5.28  Ιζρύο εμόδνπ Po γηα θάζε ειεγθηή γηα ηελ ρξνλνζεηξά V1  

 

Αληίζηνηρα κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ θαη νη ηζρχο εμφδνπ Pν θαη γηα ηηο 

ρξνλνζεηξέο V2 θαη V3. 
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Πίλαθαο 5.9 Μέζνο αεξνδπλακηθόο ζπληειεζηήο ηζρύνο θαη κέζε ηζρύο γηα όινπο ηνπο 

λεπξσληθνύο ειεγθηέο γηα θάζε πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ. 

Διεγθηήο 
V1 V2 V3 

Μέζν Cp Μέζν Po Μέζν Cp Μέζν Po Μέζν Cp Μέζν Po 

ANNC1 0.4917 503.186 0.4934 571.665 0.4844 3742 

ANNC2 0.4947 504.143 0.4951 572.457 0.462 3047 

ANNC3 0.4842 500.514 0.4929 571.656 0.4913 3807 

ANNC4 0.4824 500.352 0.4443 531.549 0.4933 3692 

ANNC5 0.4220 455.984 0.4359 525.558 0.4917 3876 

 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη θαη απφ ηα παξαπάλσ ν ειεγθηήο ANNC1 παξνπζηάδεη 

άξηζηε ζπκπεξηθνξά ζε αζζελήο αλέκνπο κέηξηαο θαη κεγάιεο κεηαβιεηόηεηαο 

ελψ έρεη πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά θαη ζε ηζρπξνύο αλέκνπο. Διάρηζηα βειηησκέλε 

απφθξηζε έρεη ν ειεγθηήο ANNC2 γηα αζζελήο αλέκνπο ελψ ζε ηζρπξνχο 

παξνπζηάδεη κεηνλεθηηθά αιιά φρη απνγνεηεπηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηνλ 

ANNC1. Βαζηθή δηαθνξά ησλ δπν ειεγθηψλ είλαη ν αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο. 

 Δπνκέλσο, παξαηεξνχκε φηη ν ειεγθηήο πνπ εθπαηδεχηεθε κε ηνλ Levenberg-

Marquardt παξνπζηάδεη βειηησκέλε γελίθεπζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηνπ ζε ζρέζε 

κε ηνλ ειεγθηή πνπ εθπαηδεχηεθε κε ηνλ αιγφξηζκν Gradient Descent. Ωζηφζν, ν 

ειεγθηήο ANNC2 πνπ εθπαηδεχηεθε κε ηνλ αιγφξηζκν Gradient Descent εκθαλίδεη 

άξηζηα απνηειέζκαηα ζε αζζελήο αλέκνπο. 

Ο ANNC3 εκθαλίδεη ρακειόηεξν κέζν αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο 

γηα αζζελήο αλέκνπο ζε ζρέζε κε ηνπο ANNC1 θαη ANNC2, παξνπζηάδεη φκσο 

κεγαιχηεξν κέζν αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηζρπξνχο αλέκνπο. Οη 

ειεγθηέο ANNC4 θαη ANNC5 εκθαλίδνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή γελίθεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπο θαζψο ζε αζζελήο αλέκνπο έρνπλ ρακειφ κέζν αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο ελψ ζε ηζρπξό άλεκν παξνπζηάδνπλ βειηησκέλε απόδνζε ζε 

ζρέζε κε ηνπο ειεγθηέο ANNC1, ANNC2 θαη ANNC3. Παξαηεξψληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ειεγθηψλ ANNC4 θαη ANNC5 επηβεβαηψλεηαη φηη νη ειεγθηέο 

πνπ έρνπλ εθπαηδεπηεί κε ηνλ αιγφξηζκν Levenberg-Marquardt εκθαλίδνπλ θαιχηεξε 

γελίθεπζε ζε ζρέζε κε ηνπο ειεγθηέο πνπ έρνπλ εθπαηδεπηεί κε ηνλ αιγφξηζκν 

Gradient Descent. 



144 

 

πκπεξαζκαηηθά, ν ηερλεηφο λεπξσληθφο ειεγθηήο πνπ κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί ηθαλνπνηεηηθά ζε όιν ην εύξνο ηαρπηήησλ ηνπ αέξα είλαη ν 

ANNC1 ελψ ν λεπξσληθφο ειεγθηήο πνπ παξνπζηάδεη άξηζηε ζπκπεξηθνξά ζε 

αζζελήο αλέκνπο είλαη ν ANNC2. ηε ζπλέρεηα ζα ζπγθξηζεί ν πξνηεηλφκελνο 

ειεγθηήο ANNC1 κε ηηο κεζφδνπο ησλ δεδνκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ θαη 

ηεο αζαθνχο ινγηθήο πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζηνλ έιεγρν ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. 
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Κεθάιαην 6 

ύγθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ 

αλεκνγελλήηξηαο 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ ειέγρνπ 

αλεκνγελλήηξηαο κε δεδνκέλεο θακπχιεο θαη αζαθνχο ινγηθήο, νη νπνίεο έρνπλ 

δνθηκαζηεί ζην εξγαζηήξην θαη ε κέζνδνο ειέγρνπ ηνπο έρεη πεξηγξαθεί ζην θεθάιαην 

3, θαη ηαπηφρξνλα, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ ηεο αζαθνχο ινγηθήο θαη ηεο 

κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ζα ζπγθξηζνχλ κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο κε ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα.  

Η κέζνδνο κε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εκθαλίδεη ζθάικαηα 

αξρηθψλ ππνινγηζκψλ θαη γήξαλζεο. ην εξγαζηήξην έρεη θαηαζθεπαζηεί έλα 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο κεζφδνπ κε δεδνκέλεο θακπχιεο (OCT Controller) γηα 

ηελ ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ. Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ κε δεδνκέλεο θακπχιεο 

μεπεξάζηεθαλ εηζάγνληαο ηελ κέζνδν ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο κε αζαθή ινγηθή. 

Η κέζνδνο απηή δελ ρξεζηκνπνηεί πξνγελέζηεξε γλώζε αιιά βαζίδεηαη ζε έλα 

ζύλνιν αζαθώλ θαλόλσλ νη νπνίνη πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ εκπεηξία. Η εηζαγσγή 

θαλφλσλ απφ ηελ εκπεηξία θαζηζηά ην ζχζηεκα επηξξεπέο ζε ιάζε ελψ ηαπηφρξνλα 

δελ ηνπ επηηξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζε κεγάιν εχξνο ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ.  

Με ηελ εηζαγσγή ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηνλ έιεγρν 

αλεχξεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ζην ζχζηεκα αλεκνγελλήηξηαο θαίλεηαη λα 

εμαιείθνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ εκθάληδαλ νη πξνεγνχκελεο κέζνδνη. Σα λεπξσληθά 

δίθηπα κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα εθπαηδεύνληαη κπνξνχλ ηαπηφρξνλα, λα αμηνπνηνύλ 

ηελ πξνγελέζηεξε γλώζε ε νπνία είλαη δηαζέζηκε ελψ ηαπηφρξνλα λα κελ εμαξηηέηαη 

ε ιεηηνπξγίαο ηνπο απφ ηηο δεδνκέλεο θακπχιεο αιιά λα πξνζαξκόδνληαη ζηηο 

αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπο. 
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Η ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ ειέγρνπ πνπ αθνινπζεί πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε 

ηελ απόθξηζε ηνπο ζηε κόληκε θαηάζηαζε ζε βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ θαη ζε δεχηεξν ζηάδην κε βάζε ηελ απόθξηζε ηνπο ζε πξαγκαηηθέο 

ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. Η εμέηαζε ησλ κεζφδσλ ζε βεκαηηθέο αιιαγέο ηεο κέζεο ηηκήο 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαίλνληαη σο κε ξεαιηζηηθή 

θαηάζηαζε, πξαγκαηνπνηνχληαη θπξίσο ψζηε λα παξαθνινπζεζεί ε ηαρχηεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη ν ειεγθηήο ψζηε λα επηζηξέςεη ην ζχζηεκα μαλά ζηελ κφληκε θαηάζηαζε. 

ην ζηάδην παξαθνινχζεζεο ησλ ειεγθηψλ ζε πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ 

εμεηάδεηαη ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή ζε γξήγνξεο κεηαβνιέο 

παξαθνινπζψληαο ηνλ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο αιιά θαη ηελ ηζρχ εμφδνπ. 

 

6.2 Γηεξεύλεζε απόθξηζεο ζε κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

 

ε απηφ ην ζηάδην νη κέζνδνη ειέγρνπ ζπγθξίλνληαη νη κέζνδνη ειέγρνπ κε βάζε ηελ 

απφθξηζε ηνπο ζε βεκαηηθή αχμεζε θαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Οη 

λεπξσληθνί ειεγθηέο ζα ζπγθξηζνχλ κε ηνλ ειεγθηή κε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπχιεο (OCT Controller) θαη ηνλ ειεγθηή βαζηζκέλν ζε αζαθή ινγηθή (Fuzzy 

logic Controller). Απφ ηνπο λεπξσληθνχο ειεγθηέο επηιέγνληαη ν πξνηεηλφκελνο 

ειεγθηήο ANNC1 θαη ν ειεγθηήο ANNC2 ν νπνίνο παξνπζίαδε ηελ βέιηηζηε 

απφθξηζε ζε αζζελήο αλέκνπο. 

 

6.2.1 ύγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε απόηνκε 

αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

 

Αξρηθά ηα ζπζηήκαηα ζπγθξίλνληαη ζε βεκαηηθή αύμεζε ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ απφ ηα 6m/s ζηα 9m/s. Οη κέζνδνη ειέγρνπ ζπγθξίλνληαη κε 

βάζε ηηο βεκαηηθέο κεηαβνιέο θαζψο έηζη δίλεηαη έλα κέηξν γηα ηελ ηαρύηεηα θαη 

επζηάζεηα ησλ ειεγθηώλ. Κξηηήξηα γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κεζφδσλ ειέγρνπ είλαη 

ν ρξόλνο απόθξηζεο γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ζε 

κφληκε θαηάζηαζε, ε κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή ηελ ζηηγκή ηεο 

κεηαβνιήο θαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή κεηά ηελ βεκαηηθή 

κεηαβνιή ηνπ αλέκνπ. 
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ρήκα 6.1 Απόθξηζε ηνπ Cp ζε βεκαηηθή κεηαβνιή αλέκνπ από ηα 6m/s ζηα 9m/s γηα ηνπο 

OCT, FLC, ANNC1 θαη ANNC2 

 

ην ζρήκα 6.1 παξνπζηάδεηαη ε απφθξηζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ OCT, FLC, ANNC1 θαη ANNC2 ζε βεκαηηθή 

αχμεζε ηνπ αλέκνπ απφ ηα 6m/s ζηα 9m/s. Όπσο παξαηεξείηαη, ν OCT απφ 

αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4943 ζηα 6m/s θαηαιήγεη κεηά ηελ κεηαβνιή ζε 

0.4952 κεηά απφ 7.3 δεπηεξόιεπηα κε κέζε ηηκή 0.4945. Αληίζηνηρα, ν FLC απφ 

αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4963 πξηλ ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη κεηά απφ 2.4 

δεπηεξόιεπηα ζε 0.4886 κε κέζε ηηκή 0.4923.  

O ειεγθηήο ANNC1 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4963 θαηαιήγεη 

κεηά ηελ κεηαβνιή ζε 0.4982 κεηά απφ 4.22 δεπηεξόιεπηα κε κέζε ηηκή 0.497 θαη ν 

ANNC2 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4986 πξηλ ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη 

κεηά απφ 5.2 δεπηεξόιεπηα ζε 0.499 κε κέζε ηηκή 0.4985. Η κείσζε ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ζην ρξφλν t = 90 sec φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ αλέκνπ, γηα ηνλ OCT θηάλεη ζην 0.4433, γηα ηνλ FLC ην 

0.4325 θαη γηα ηνπο ANNC1 θαη ANNC2, 0.433 θαη 0.4121 αληίζηνηρα. 

πγθεληξσηηθά ηα παξαπάλσ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1. 
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Πίλαθαο 6.1 Απόθξηζε Cp ζε βεκαηηθή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ από ηα 6m/s ζηα 

9m/s 

Μέζνδνο 

ειέγρνπ 

Cp ζε κόληκε 

θαηάζηαζε 
Διάρηζηε ηηκή 

Cp 

Υξόλνο απόθξηζεο 

(sec) 
6m/s 9m/s 

OCT 0.4943 0.4952 0.4433 7.3 

FLC 0.4963 0.4886 0.4325 2.4 

ANNC1 0.4963 0.4982 0.433 4.22 

ANNC2 0.4986 0.499 0.4121 5.2 

 

Γηαπηζηψλεηαη φηη, νη λεπξσληθνί ειεγθηέο ANNC1 θαη ANNC2 

παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξεο ηηκέο αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή ηζρύνο ζε ζχγθξηζε 

κε ηεο κεζφδνπο OCT θαη FLC. Γηα ηαρχηεηα αλέκνπ 6m/s ν ειεγθηήο ANNC2 έρεη 

ηελ κεγαιύηεξε ηηκή Cp λα εκθαλίδεη φκσο αξγή επαλαθνξά ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ζε ζρέζε κε ηνπο ειεγθηέο ANNC1 θαη 

FLC. Οη ειεγθηέο FLC θαη ANNC1 ελψ γηα ηαρχηεηα αλέκνπ 6m/s μεθηλνχλ κε ηνλ 

ίδην αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο, γηα ηαρχηεηα αλέκνπ 9m/s ν ANNC1 

βειηηώλεη ην Cp ζε αληίζεζε κε ηνλ FLC ηνπ νπνίνπ ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά.  

πλνιηθά, ζπλππνινγίδνληαο ηελ κηθξή κείσζε αενξδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο θαη ηνλ κηθξό ρξόλν απόθξηζεο πνπ έρεη ν ειεγθηήο ANNC1 παξαηεξείηαη 

κηα ζπλνιηθά ηθαλνπνηεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή απηνχ ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο κεζφδνπο. 

 

6.2.2 ύγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε απόηνκε κείσζε 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

 

ην δεύηεξν ζηάδην αμηνιόγεζεο ησλ κεζφδσλ ειέγρνπ εμεηάδεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ειεγθηψλ OCT, FLC, ANNC1 θαη ANNC2 ζε απόηνκε κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. ην ζρήκα 6.2 θαίλεηαη ε απφθξηζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ 

ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηνπο  OCT, FLC, ANNC1 θαη ANNC2 γηα βεκαηηθή κείσζε 

ηνπ αλέκνπ απφ ηα 9m/s ζηα 6m/s. Παξαηεξείηαη φηη, ν OCT απφ αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4952 θαηαιήγεη κεηά ηελ κεηαβνιή ζε 0.4943 κέζα ζε 15 



149 

 

δεπηεξόιεπηα κε κέζε ηηκή 0.4934. Αληίζηνηρα, ν FLC απφ αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4885 πξηλ ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη κεηά απφ 5.97 

δεπηεξόιεπηα ζε 0.4963 κε κέζε ηηκή 0.4922.  

O ειεγθηήο ANNC1 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4983 θαηαιήγεη 

κεηά ηελ κεηαβνιή ζε 0.496 κεηά απφ 7.18 δεπηεξόιεπηα κε κέζε ηηκή 0.4963 θαη ν 

ANNC2 απφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.499 πξηλ ηελ κεηαβνιή θαηαιήγεη 

κεηά απφ 7.35 δεπηεξόιεπηα ζε 0.4985 κε κέζε ηηκή 0.4979. Η κείσζε ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, ζην ρξφλν t = 90 sec φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

βεκαηηθή κεηαβνιή ηνπ αλέκνπ, γηα ηνλ OCT θηάλεη ζην 0.3419 γηα ηνλ FLC ην 

0.4511 θαη γηα ηνπο ANNC1 θαη ANNC2, 0.3685 θαη 0.3734 αληίζηνηρα. 

πγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ ειέγρνπ γηα απφηνκε κείσζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6.2. 
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Πίλαθαο 6.2 Απόθξηζε Cp ζε βεκαηηθή κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ 

Μέζνδνο 

ειέγρνπ 

Cp ζε κόληκε 

θαηάζηαζε Διάρηζηε ηηκή 

Cp 

Υξόλνο απόθξηζεο 

(sec) 
9m/s 6m/s 

OCT 0.4952 0.4943 0.3419 15 

FLC 0.4885 0.4963 0.4511 5.97 

ANNC1 0.4983 0.4963 0.3685 7.18 

ANNC2 0.499 0.4985 0.3734 7.35 

 

Γηαπηζηψλεηαη φηη νη λεπξσληθνί ειεγθηέο εμαθνινπζνχλ θαη ζηελ απφηνκε 

κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ λα εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξν αεξνδπλακηθό 

ζπληειεζηή ηζρύνο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο. Οη ειεγθηέο ANNC1 θαη 

ANNC2 εκθαλίδνπλ πνιχ πςειφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηαρχηεηα 

αλέκνπ 9m/s ζε ζρέζε κε ηνπο OCT θαη FLC. Ο FLC έρεη ηελ γξεγνξόηεξε 

απόθξηζε κε κεηνλεθηηθόηεξα απνηειέζκαηα φκσο ζηελ απφθξηζε ηνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο ειέγρνπ ην 

νπνίν νθείιεηαη ζηελ αδπλακία ηνπ ειεγθηή λα ιεηηνπξγήζεη ζε φιν ην εχξνο ησλ 

ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ φπσο νη λεπξσληθνί ειεγθηέο. 

πκπεξαζκαηηθά, απφ ηα πεηξάκαηα ησλ βεκαηηθψλ κεηαβνιψλ, θαίλεηαη φηη 

ε βειηησκέλε εηθφλα πνπ παξνπζηάδνπλ νη λεπξσληθνί ειεγθηέο νθείιεηαη ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο θαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπο. Οη ζπγθεθξηκέλνη ειεγθηέο 

έρνπλ εθπαηδεπηεί ζε ρακειέο ηαρύηεηεο πξαγκαηηθνύ αλέκνπ, ελψ νη 

θαηάιιειεο παξακεηξνπνηήζεηο γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο εθπαίδεπζεο, ε επηινγή 

ηνπ ζσζηνύ αξηζκνύ λεπξώλσλ θαη ε αξρηηεθηνληθή ηεο απεπζείαο αλάδξαζεο 

επηηξέπνπλ ζηνπο ειεγθηέο λα γεληθεχνπλ κε απνηειεζκαηηθφηεηα ηα δεδνκέλα ηνπο 

ρσξίο λα εκθαλίδνληαη θαηλφκελα ππεξ-εθπαίδεπζεο.  

 

6.3 Γηεξεύλεζε απόθξηζεο ζε κεηαβαηηθή ιεηηνπξγία 

  

ε απηφ ην ζηάδην νη κέζνδνη ειέγρνπ ζπγθξίλνληαη κε βάζε ηελ απφθξηζε 

ηνπο ζε πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. Απφ ηνπο λεπξσληθνχο ειεγθηέο 

επηιέγεηαη ν πξνηεηλφκελνο ειεγθηήο ANNC1 θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο κεζφδνπο OCT 
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θαη FLC. Οη αλεκνγελλήηξηεο πξννξίδνληαη λα ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο ζε κηα πεξηνρή. Απηέο, νη ζπλζήθεο κπνξεί λα αιιάδνπλ 

αλάινγα κε ηηο επνρέο. Έηζη θξίλεηαη απαξαίηεην λα εμεηαζηεί ε ιεηηνπξγία ησλ 

ειεγθηψλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο έηζη ψζηε λα δηαπηζησζεί ε απφθξηζε ηνπο ζηηο 

γξήγνξεο, ζηνραζηηθέο κεηαβνιέο ηνπ αλέκνπ.  

Με δεδνκέλεο ηηο πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ λεπξσληθψλ ειεγθηψλ πξαγκαηνπνηνχληαη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πξνζνκνηώζεηο. ην πξψην ζηάδην ζπγθξίλνληαη νη κέζνδνη ειέγρνπ 

ζε αζζελή άλεκν κέηξηαο κεηαβιεηόηεηαο, ζε δεχηεξν ζηάδην ζε αζζελή άλεκν 

κεγάιεο κεηαβιεηόηεηαο θαη ζε ηξίην ζηάδην κε ηζρπξό άλεκν κέηξηαο 

κεηαβιεηόηεηαο.  

Να επηζεκαλζεί φηη ν λεπξσληθφο ειεγθηήο ANNC1 έρεη εθπαηδεπηεί κε 

αζζελή άλεκν κέηξηαο κεηαβιεηφηεηαο θαη νη λεπξψλεο ηνπ έρνπλ θαζνξηζηεί ζηνπο 

17. Η ζύγθξηζε ησλ κεζόδσλ γίλεηαη κε βάζε ηε κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή ηνπ 

αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή ηζρύνο θαη ηελ κέζε ηηκή ηεο ηζρύο εμόδνπ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο παξέρεη εηθφλα 

γηα ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή γηα θάζε πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά πνπ ζα 

εθαξκνζηεί. Η κείσζε ηνπ Cp παξαθνινπζείηαη θαζψο ε επαλαθνξά ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ζε πςειέο ηηκέο δίλεη έλα κέηξν γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ ειεγθηή ελψ ε κέζε 

ηζρχο απνηειεί νπζηαζηηθά ην ηειηθφ απνηέιεζκα εθαξκνγήο ηνπ ειεγθηή. 

 

6.3.1 ύγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε αζζελή άλεκν 

κέηξηαο κεηαβιεηόηεηαο 

 

ε απηφ ην ζηάδην ζπγθξίλνληαη νη ειεγθηέο OCT, FLC θαη ANNC1 φηαλ ζην 

ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο εθαξκφδεηαη αζζελήο άλεκνο κέηξηαο 

κεηαβιεηόηεηαο (V1).  

ηα ζρήκαηα 6.3 θαη 6.4 ζπγθξίλνληαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο 

Cp θαη ε ηζρχο εμφδνπ Po γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ OCT θαη ANNC1. 
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ρήκα 6.3 Σύγθξηζε απόθξηζεο ηνπ Cp γηα ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V1 γηα ηηο 
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κεζόδνπο OCT θαη ANNC1 
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Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο κε ηελ κέζνδν OCT 

είλαη 0.4878 θαη ε ειάρηζηε ηηκή πνπ θηάλεη είλαη 0.3824. Βειηησκέλα απνηειέζκαηα 

ζε ζρέζε κε ηνλ OCT εκθαλίδεη ν ειεγθηήο ANNC1 κε κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4917 θαη 0.3889 αληίζηνηρα. Η κέζε ηηκή ηεο 

ηζρχνο εμφδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ κέζνδν OCT είλαη 500.2W ελψ κε ηνλ 

ANNC1 503.2W.  

Παξαηεξείηαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δπν ειεγθηψλ είλαη παξόκνηα, θαζψο 

ζηελ πξψηε απφηνκε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πεξίπνπ ζηα 40sec, θαη ζηηο 

δπν πεξηπηψζεηο ειεγθηψλ, ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο κεηψλεηαη απφηνκα. 

Ο λεπξσληθόο ειεγθηήο φκσο, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ 

απφηνκεο κεηαβνιέο, παξνπζηάδεη κηθξόηεξε κείσζε ηνπ Cp κε απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδεη κεγαιύηεξε κέζε ηηκή αεξνδπλακηθνύ ζπληειεζηή ηζρύνο θαη 

κεγαιύηεξε ηηκή κέζεο ηζρύνο. 

ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο Cp θαη ε 

ηζρχο εμφδνπ Po γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ FLC θαη ANNC1, φηαλ ζαλ είζνδνο ζην 

ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο εθαξκφδεηαη ε πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V1 

φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.5 θαη 6.6. Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο κε ηελ κέζνδν FLC είλαη 0.4825, 2% κηθξόηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ 

λεπξσληθνχ ειεγθηή, θαη ε ειάρηζηε ηηκή πνπ θηάλεη είλαη 0.4063. Η κέζε ηηκή ηεο 

ηζρύνο εμόδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ κέζνδν FLC είλαη 481.5W, 4.5% 

κηθξόηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηζρχ εμφδνπ κε ηελ κέζνδν ηνπ λεπξσληθνχ ειεγθηή. 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην ζρήκα 6.5 ν λεπξσληθφο ειεγθηήο έρεη 

κεγαιχηεξεο βπζίζεηο αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηνλ ειεγθηή 

FLC. Όκσο φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t = 60sec θαη t = 90sec ν 

ειεγθηήο FLC παξνπζηάδεη κηα εθηεηακέλε κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ζηηο απόηνκεο απμήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε αληίζεζε κε ηνλ 

λεπξσληθφ ειεγθηή. Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπ λεπξσληθνύ ειεγθηή 

παξνπζηάδεη κεγάιεο κεηώζεηο ζηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηηο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ νη 

νπνίεο φκσο είλαη κηθξήο δηάξθεηαο θαη ν ειεγθηήο επαλαθέξεη ηνλ αεξνδπλακηθό 

ζπληειεζηή ηζρύνο κέζα ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα ζε πςειέο ηηκέο. 
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ρήκα 6.5 Σύγθξηζε απόθξηζεο ηνπ Cp γηα ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V1 γηα ηηο 
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ρήκα 6.5 Σύγθξηζε ηεο ηζρύο εμόδνπ Po  γηα ηελ πξαγκαηηθή  ρξνλνζεηξά αλέκνπ V1 γηα ηηο 

κεζόδνπο FLC θαη ANNC1 
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ηνλ πίλαθα 6.3 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν κέζνο αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε κέζε ηζρχο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηελ ρξνλνζεηξά V1 

γηα ηνπο ειεγθηέο ANNC1, OCT θαη FLC. 

 

Πίλαθαο 6.3 Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεζόδσλ ειέγρνπ γηα ηελ ρξνλνζεηξά αλέκνπ V1 

Αζζελήο άλεκνο κέηξηαο κεηαβιεηόηεηαο – V1 

Μέζνδνο ειέγρνπ Μέζν Cp Διάρηζην Cp Μέζε Ιζρύο (W) 

OCT 0.4878 0.3824 500.2 

FLC 0.4825 0.4063 481.5 

ANNC1 0.4917 0.3889 503.2 

 

πλνιηθά, δηαπηζηψλεηαη φηη ν ειεγθηήο ANNC1 ππεξέρεη, γηα αζζελή άλεκν 

κέηξηαο κεηαβιεηφηεηαο, έλαληη ησλ ππνινίπσλ κεζφδσλ ζηνλ έιεγρν ζπζηήκαηνο 

αλεκνγελλήηξηαο εκθαλίδνληαο πςειφηεξν αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη 

κέζε ηζρχ. Η εθπαίδεπζε ηνπ ειεγθηή ANNC1 πάλσ ζε δεδνκέλε θακπχιε ηνλ 

θαζηζηά ηθαλφ λα αθνινπζεί κε αλάινγν ηξφπν, φπσο ε κέζνδνο πνπ είλαη βαζηζκέλε 

ζε δεδνκέλεο θακπχιεο, ηα ζεκεία κέγηζηεο ηζρχνο κε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα 

απόθξηζεο θαη κηθξόηεξεο βπζίζεηο αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηηο 

απφηνκεο κεηαβνιέο. Δμαηηίαο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηαο ηνπ 

λεπξσληθνχ ειεγθηή, ε εηζαγσγή ηνπ ζην ζχζηεκα αλεκνγελλήηξηαο βειηηψλεη ηελ 

απνξξφθεζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο. 

 

6.3.2 ύγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε αζζελή άλεκν 

κεγάιεο κεηαβιεηόηεηαο 

 

ε απηφ ην ζηάδην ζπγθξίλνληαη νη ειεγθηέο OCT, FLC θαη ANNC1 φηαλ ζην 

ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο εθαξκφδεηαη αζζελήο άλεκνο κεγάιεο 

κεηαβιεηόηεηαο (V2).  

ηα ζρήκαηα 6.6 θαη 6.7 ζπγθξίλνληαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο 

Cp θαη ε ηζρχο εμφδνπ Po γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ OCT θαη ANNC1. 
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ρήκα 6.7 Σύγθξηζε ηεο ηζρύο εμόδνπ Po  γηα ηελ πξαγκαηηθή  ρξνλνζεηξά αλέκνπ V2 γηα ηηο 

κεζόδνπο OCT θαη ANNC1 

 

Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο κε ηελ κέζνδν OCT, γηα 

ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά V2, είλαη 0.4887 θαη ε ειάρηζηε ηηκή πνπ θηάλεη είλαη 
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0.4067. Βειηησκέλα απνηειέζκαηα, ζε ζρέζε κε ηνλ OCT, εκθαλίδεη ν ειεγθηήο 

ANNC1 κε κέζε θαη ειάρηζηε ηηκή αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο 0.4934 θαη 

0.4217 αληίζηνηρα. Η κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ 

κέζνδν OCT είλαη 568.6W ελψ κε ηνλ ANNC1 572.5W.  

Παξαηεξείηαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δπν ειεγθηψλ είλαη παξφκνηα κε ηνλ 

λεπξσληθό ειεγθηή φκσο, λα εκθαλίδεη κεγαιύηεξε κέζε ηηκή αεξνδπλακηθνχ 

ζπληειεζηή ηζρχνο θαη κεγαιχηεξε ηηκή κέζεο ηζρχνο. Δπίζεο, ν λεπξσληθόο 

ειεγθηήο παξά ηελ κεγάιε κεηαβιεηφηεηα ηνπ αλέκνπ εκθαλίδεη κηθξόηεξεο 

κεηώζεηο ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο ζε ζρέζε κε ηνλ ειεγθηή OCT. 

ηελ ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο Cp θαη ε 

ηζρχο εμφδνπ Po γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ FLC θαη ANNC1, φηαλ ζαλ είζνδνο ζην 

ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V2, φπσο 

θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.8 - 6.9. Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο 

κε ηελ κέζνδν FLC είλαη 0.4802, πεξίπνπ 3% κηθξόηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ 

λεπξσληθνχ ειεγθηή θαη ε βχζηζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θηάλεη ην 0.356. Η κέζε 

ηηκή ηεο ηζρύνο εμόδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ κέζνδν FLC είλαη 533.9W, 

6.7% κηθξόηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηζρχ εμφδνπ κε ηελ κέζνδν ηνπ λεπξσληθνχ 

ειεγθηή.  

ηα παξαθάησ ζρήκαηα δηαθξίλεηαη κηα βαζηθή δηαθνξά ζηελ ζπκπεξηθνξά 

ησλ ειεγθηψλ. Ο ειεγθηήο FLC εκθαλίδεη ζεκαληηθέο βπζίζεηο ζηνλ αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο θαηά ηελ απόηνκε αύμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Απηφ 

πεξηζζφηεξν εκθαλέο ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t = 40sec θαη t = 140sec φπνπ ν ειεγθηήο 

FLC δελ αληαπνθξίλεηαη ηφζν γξήγνξα φζν ν λεπξσληθφο ειεγθηήο. Απφ ηελ άιιε ν 

ειεγθηήο ANNC1 εκθαλίδεη κηθξέο πηώζεηο ζηνλ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο 

ζηηο απφηνκεο κεηψζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ πνπ επεξεάδνπλ όκσο ειάρηζηα 

ηελ κέζε ηηκή ηνπ Cp θαζψο ε γξήγνξε απόθξηζε ηνπ ειεγθηή δελ επηηξέπεη 

βπζίζεηο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θάησ απφ 0.4217. 
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ρήκα 6.8 Σύγθξηζε απόθξηζεο ηνπ Cp γηα ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V2 γηα ηηο 

κεζόδνπο FLC θαη ANNC1 
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ρήκα 6.9 Σύγθξηζε ηεο ηζρύο εμόδνπ Po  γηα ηελ πξαγκαηηθή  ρξνλνζεηξά αλέκνπ V2 γηα ηηο 

κεζόδνπο FLC θαη ANNC1 
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ηνλ πίλαθα 6.4 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν κέζνο αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε κέζε ηζρχο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηελ ρξνλνζεηξά V2 

γηα ηνπο ειεγθηέο ANNC1, OCT θαη FLC. 

 

Πίλαθαο 6.4 Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεζόδσλ ειέγρνπ γηα ηελ ρξνλνζεηξά αλέκνπ V2 

Αζζελήο άλεκνο κεγάιεο κεηαβιεηόηεηαο – V2 

Μέζνδνο ειέγρνπ Μέζν Cp Διάρηζην Cp Μέζε Ιζρύο (W) 

OCT 0.4887 0.4067 568.6 

FLC 0.4802 0.356 533.9 

ANNC1 0.4934 0.4217 572.5 

 

πκπεξαζκαηηθά, ν ειεγθηήο ANNC1 εκθαλίδεη πςειόηεξν Cp θαη κέζε 

ηζρχ, ζε ζρέζε κε ηνπο ειεγθηέο FLC θαη OCT γηα αζζελή άλεκν κεγάιεο 

κεηαβιεηφηεηαο. Οη ειεγθηέο OCT θαη ANNC1 παξνπζηάδνπλ παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά κε ην λεπξσληθφ ειεγθηή λα ππεξέρεη εμαηηίαο ηεο γξεγνξφηεξεο 

απφθξηζεο ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Ο ειεγθηήο πνπ είλαη 

βαζηζκέλνο ζηελ αζαθή ινγηθή εκθαλίδεη αδπλακία ζηελ γξήγνξε απφθξηζε ζηηο 

απφηνκεο απμήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ 

παξαηεηακέλα δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη 

κηθξφηεξνο απφ 0.48. 

 

6.3.3 ύγθξηζε ζπζηεκάησλ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο ζε ηζρπξό άλεκν 

κέηξηαο κεηαβιεηόηεηαο 

 

ην ηξίην ζηάδην ζπγθξίλνληαη νη ειεγθηέο OCT, FLC θαη ANNC1 φηαλ ζην 

ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο εθαξκφδεηαη ηζρπξόο άλεκνο κέηξηαο 

κεηαβιεηόηεηαο (V3).  

ηα ζρήκαηα 6.10 θαη 6.11 παξνπζηάδνληαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο 

ηζρχνο Cp θαη ε ηζρχο εμφδνπ Po γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ OCT θαη ANNC1. 
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ρήκα 6.10 Σύγθξηζε απόθξηζεο ηνπ Cp  ζηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V3 γηα ηηο 

κεζόδνπο OCT θαη ANNC1 
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ρήκα 6.11 Σύγθξηζε ηεο ηζρύο εμόδνπ Po  ζηελ πξαγκαηηθή  ρξνλνζεηξά αλέκνπ V3 γηα ηηο 

κεζόδνπο OCT θαη ANNC1 

 

Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο κε ηελ κέζνδν OCT, γηα 

ηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά V3, είλαη 0.4763. Βειηησκέλε απφθξηζε, ζε ζρέζε κε ηνλ 
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OCT, εκθαλίδεη ν ειεγθηήο ANNC1 κε κέζε ηηκή αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο 0.4844. Η κέζε ηηκή ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ κέζνδν 

OCT είλαη 3280W ελψ κε ηνλ ANNC1 3742W.  

Παξαηεξείηαη φηη ν λεπξσληθόο ειεγθηήο εκθαλίδεη κεγαιύηεξε κέζε ηηκή 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη κεγαιχηεξε ηηκή κέζεο ηζρχνο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη, ν λεπξσληθόο ειεγθηήο έρεη εθπαηδεπηεί κε αζζελή άλεκν. Παξφια 

απηά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεγθηή ζε ζπλζήθεο αλέκνπ πνιύ δηαθνξεηηθέο απφ 

απηέο γηα ηηο νπνίεο έρεη εθπαηδεπηεί είλαη ηθαλνπνηεηηθή εκθαλίδνληαο κάιηζηα 

αξθεηά θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά απφ ηελ κέζνδν ησλ δεδνκέλσλ θακππιψλ. Δπίζεο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.10, νη ειεγθηέο γηα ηζρπξφ άλεκν εκθαλίδνπλ βαζηθέο 

ιεηηνπξγηθέο δηαθνξέο. Ο αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ηνπ λεπξσληθνχ 

ειεγθηή κεηψλεηαη θαηά ηελ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ελψ ν ειεγθηήο πνπ 

βαζίδεηαη ζηηο δεδνκέλεο θακπχιεο εκθαλίδεη κείσζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

ηελ ζπλέρεηα, ζπγθξίλνληαη ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο Cp θαη ε 

ηζρχο εμφδνπ Po γηα ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ FLC θαη ANNC1, φηαλ ζαλ είζνδνο ζην 

ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη ε πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V3, φπσο 

θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.12 θαη 6.13. Η κέζε ηηκή ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή 

ηζρχνο κε ηελ κέζνδν FLC είλαη 0.4764. Η κέζε ηηκή ηεο ηζρύνο εμόδνπ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε ηελ κέζνδν FLC είλαη 3362W.  

Παξαηεξείηαη φηη ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή εκθαλίδεη 2% 

κηθξόηεξν κέζν αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο θαη 10% κηθξόηεξε κέζε ηζρύ 

ζε ζρέζε κε ην λεπξσληθφ ειεγθηή φηαλ ζην ζχζηεκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

εθαξκφδεηαη ηζρπξφο άλεκνο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα βάξε ηνπ αζαθνχο 

ειεγθηή θαζνξίδνληαη κε ηελ εκπεηξία θαη ν ειεγθηήο κπνξεί λα εκθαλίζεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε έλα πεξηνξηζκέλν εχξνο ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ. 

Πξνθεηκέλνπ, ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή, λα έρεη ηθαλνπνηεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε ηζρπξφ άλεκν  πξέπεη λα επαλαζρεδηαζηεί θαη λα αιιάμνπλ ηα βάξε 

ηνπ. Απφ ηελ άιιε, ν λεπξσληθφο ειεγθηήο παξφηη ζρεδηάζηεθε λα απνθξίλεηαη 

απνηειεζκαηηθά ζε αζζελήο αλέκνπο δελ εκθαλίδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα νχηε ζε 

ηζρπξνχο αλέκνπο. 

Αλαιχνληαο ζε βάζνο ηηο απνθξίζεηο ησλ ειεγθηψλ κε αζαθή ινγηθή θαη 

λεπξσληθά δίθηπα παξαηεξείηαη φηη ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή 

εκθαλίδεη κεγάιε πηώζε ηνπ αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ηεο κέζεο ηζρχο 
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ζηηο απόηνκεο κεηώζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ. Οη βπζίζεηο απηέο πνπ 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ηεο κέζεο ηζρχο είλαη πνπ εκθαλίδνπλ ηνλ 

ειεγθηή κε αζαθή ινγηθή λα παξνπζηάδεη κεηνλεθηηθφηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε 

κε ην λεπξσληθφ ειεγθηή θαζψο, φπσο θαίλεηαη ζηηο απόηνκεο απμήζεηο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή θαίλεηαη λα 

αληηδξά ειαθξώο απνηειεζκαηηθόηεξα από ην λεπξσληθό ειεγθηή.  
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ρήκα 6.12 Σύγθξηζε απόθξηζεο ηνπ Cp ζηελ πξαγκαηηθή ρξνλνζεηξά αλέκνπ V3 γηα ηηο 

κεζόδνπο FLC θαη ANNC1 
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ρήκα 6.13 Σύγθξηζε ηεο ηζρύο εμόδνπ Po  ζηελ πξαγκαηηθή  ρξνλνζεηξά αλέκνπ V3 γηα ηηο 

κεζόδνπο FLC θαη ANNC1 

 

ηνλ πίλαθα 6.5 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν κέζνο αεξνδπλακηθφο 

ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε κέζε ηζρχο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο κε ηελ ρξνλνζεηξά V3 

γηα ηνπο ειεγθηέο ANNC1, OCT θαη FLC. 

 

Πίλαθαο 6.5 Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κεζόδσλ ειέγρνπ γηα ηελ ρξνλνζεηξά αλέκνπ V3 

Ιζρπξόο άλεκνο κέηξηαο κεηαβιεηόηεηαο – V3 

Μέζνδνο ειέγρνπ Μέζν Cp Μέζε Ιζρύο (W) 

OCT 0.4763 3280 

FLC 0.4764 3362 

ANNC1 0.4844 3742 

 
6.4 πκπεξάζκαηα 

 

ε απηφ ην θεθάιαην εμεηάζηεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ νη κέζνδνη ειέγρνπ MPPT 

πνπ βαζίδνληαη ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο θαη ζε αζαθή ινγηθή κε ηελ 

κέζνδν ειέγρνπ MPPT πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. Σα αληίζηνηρα 
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πξνζνκνησκέλα κνληέια δνθηκάζηεθαλ ζε κηα ζεηξά απφ κεηαβνιέο πξνθεηκέλνπ λα 

εμαρζεί θάπνην αζθαιέο ζπκπέξαζκα γηα ην πνηα κέζνδνο ειέγρνπ εθκεηαιιεχεηαη 

απνηειεζκαηηθφηεξα ηελ εηζεξρφκελε αηνιηθή ελέξγεηα ζην ζχζηεκα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Οη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, γηα ηελ δνθηκή ησλ 

ζπζηεκάησλ ειέγρνπ, αθνξνχζαλ βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αζζελνχο αλέκνπ κέηξηαο θαη 

κεγάιεο κεηαβιεηφηεηαο θαη ηζρπξνχ αλέκνπ κέηξηαο κεηαβιεηφηεηαο. 

πγθεθξηκέλα, απφ ηηο βεκαηηθέο κεηαβνιέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε 

κέζνδνο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εκθαλίδεη ηνλ 

πςειόηεξν αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο κε αξθεηά θαιό ρξόλν απόθξηζεο. Η 

κέζνδνο ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή έρεη ηελ γξεγνξόηεξε 

απόθξηζε κε θησρά απνηειέζκαηα ζηνλ αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο ελψ ε 

κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο έρεη πνιύ αξγνύο 

ρξόλνπο απόθξηζεο θαη κέηξην αεξνδπλακηθό ζπληειεζηή ηζρύνο. 

Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε ηηο πξαγκαηηθέο 

ρξνλνζεηξέο αλέκνπ παξαηεξείηαη φηη ζπλνιηθά ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εκθαλίδεη πςειέο κέζεο ηηκέο αεξνδπλακηθνύ 

ζπληειεζηή ηζρύνο αθφκα θαη γηα ρξνλνζεηξέο αλέκνπ πνιχ δηαθνξεηηθέο απφ απηέο 

κε ηηο νπνίεο έρεη εθπαηδεπηεί (Ιζρπξφο άλεκνο). Απφ ηελ άιιε, ε κέζνδνο ειέγρνπ 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή εκθαλίδεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα 

αζζελείο αλέκνπο ελψ δελ αληαπνθξίλεηαη ηφζν απνηειεζκαηηθά ζε ηζρπξνύο 

αλέκνπο αθνχ ρξεηάδεηαη εθ λένπ επαλαπξνζδηνξηζκό ησλ βαξώλ.  

Δπίζεο, παξαηεξήζεθε φηη ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή 

εκθάληδε ζεκαληηθέο κεηψζεηο ζηνλ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο θαη ηελ ηζρχ 

εμφδνπ ζε απφηνκεο απμήζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα αζζελήο αλέκνπο θαη 

αληίζηνηρεο κεηψζεηο ζηηο απφηνκεο κεηψζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γηα ηζρπξνχο 

αλέκνπο, ζε αληίζεζε κε ην λεπξσληθφ ειεγθηή πνπ αληαπνθξηλφηαλ απνηειεζκαηηθά 

ζηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ.  
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Κεθάιαην 7 

πκπεξάζκαηα 

 

7.1 πκπεξάζκαηα  

 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κηαο λέαο 

κεζφδνπ ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο κνλίκσλ καγλεηψλ, γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ ηζρχ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα.  

Γηα ηελ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ρξεζηκνπνηήζεθε κηα δηάηαμε πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην θαη απνηειείηαη απφ κηα ζχγρξνλε κεραλή κνλίκσλ 

καγλεηψλ πνπ νδεγείηαη άκεζα απφ έλαλ θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο, ν νπνίνο 

πξνζνκνηψλεη ηε ξνπή ηνπ αλεκνθηλεηήξα. Η γελλήηξηα αλνξζψλεηαη απφ έλαλ 

αλνξζσηή δηφδσλ θαη αλπςψλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

ηάζεο θαη ελφο ππθλσηή. Σν ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία κε 

κεηαβιεηφ θνξηίν ειεγρφκελν απφ ην κηθξνεπεμεξγαζηή, ζπλδεδεκέλν ζηνπο 

ππθλσηέο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ηάζεο. Παξάιιεια ππάξρνπλ δχν ζπζηήκαηα ειέγρνπ, 

έλα πνπ επηβάιιεη ζην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί ππφ κηα πξνθαζνξηζκέλε 

ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο ζηξνθψλ θαη έλα δεχηεξν πνπ ξπζκίδεη ηε ξνή ελεξγνχ θαη 

άεξγνπ ηζρχνο θαη εμαζθαιίδεη ηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα. 

 Η παξαπάλσ εξγαζηεξηαθή δηάηαμε έρεη κνληεινπνηεζεί κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

SIMULINK
TM

 κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κειέηεο ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο κεζφδνπ ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα αληίζηνηρα πξνζνκνησκέλα κνληέια.  

Γηα ηελ κειέηε φισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ελφο 

ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, ζρεδηάζηεθαλ θαη 

πινπνηήζεθαλ ζην SIMULINK
TM

 πέληε λεπξσληθνί ειεγθηέο κε ηελ αξρηηεθηνληθή 

ηεο απεπζείαο αλάδξαζεο κε εμσγελείο εηζφδνπο (ΝΑRΥ). Η ιεηηνπξγία ησλ 

λεπξσληθψλ ειεγθηψλ βαζίδεηαη ζηνλ έιεγρν ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο ηνπ DC/DC 

κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο έηζη ψζηε λα ειέγρεηαη ε ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο. Οη πιεξνθνξίεο εηζφδνπ ηνπ λεπξσληθνχ ειεγθηή, γηα ηελ εχξεζε 
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θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ θαηάιιεινπ ιφγνπ θαηάηκεζεο έηζη ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε παξαγφκελε ηζρχο, πξνέξρνληαη απφ ηελ γσληαθή ηαρχηεηα ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, ηελ ηζρχ εμφδνπ, ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα θαη ηηο 

πξνεγνχκελεο δπν ηηκέο ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν ζεηξέο πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

ζχγθξηζε ησλ πέληε λεπξσληθψλ ειεγθηψλ. ην πξψην ζηάδην, νη λεπξσληθνί 

ειεγθηέο ζπγθξίζεθαλ ζε βεκαηηθή αχμεζε θαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. 

Παξαηεξήζεθε, φηη νη ειεγθηέο πνπ εθπαηδεχηεθαλ κε αζζελείο αλέκνπο παξνπζίαδαλ 

γξήγνξε απφθξηζε θαη πςειφ αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

λεπξσληθνχο ειεγθηέο πνπ εθπαηδεχηεθαλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη 

αδπλαηνχζαλ λα παξαθνινπζήζνπλ ηηο κεηαβνιέο.  

ε δεχηεξν ζηάδην, νη λεπξσληθνί ειεγθηέο ζπγθξίζεθαλ κε βάζε ηελ 

απφθξηζε ηνπο ζε πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο αλέκνπ. Καη νη πέληε λεπξσληθνί 

ειεγθηέο παξνπζίαζαλ πςειέο ηηκέο αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο, γηα ην 

αληίζηνηρν εχξνο αλέκνπ γηα ην νπνίν εθπαηδεχηεθαλ θαη πςειέο κέζεο ηζρχο.  

Δπίζεο, δηαπηζηψζεθε φηη νη ειεγθηέο πνπ εθπαηδεχηεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν 

Καζνδηθήο Κιίζεο (Gradient Descent) εκθάληδαλ βειηησκέλα απνηειέζκαηα γηα ην 

εχξνο ησλ ηαρπηήησλ αλέκνπ κε ην νπνίν εθπαηδεχηεθαλ, ζε αληίζεζε κε ηνπ 

ειεγθηέο νη νπνίνη εθπαηδεχηεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν Levenberg – Marquart, νη νπνίνη 

παξφηη εκθάληδαλ ειαθξά κηθξφηεξν κέζν αεξνδπλακηθφ ζπληειεζηή ηζρχνο, 

παξνπζίαδαλ βειηησκέλε γελίθεπζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηνπο.  

Σέινο, επηρεηξήζεθε λα δηακνξθσζεί έλαο λεπξσληθφο ειεγθηήο ν νπνίνο λα 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζε φιν ην εχξνο ησλ ηαρπηήησλ 

ηνπ αλέκνπ αθνχ ζπγθξηζεί κε άιιεο κεζφδνπο ειέγρνπ αλεκνγελλήηξηαο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο νη νπνίεο ζπλαληψληαη ζηελ βηβιηνγξαθία. 

Γηα ην ιφγν απηφ εμεηάζηεθαλ φινη νη ειεγθηέο ζε φιεο ηηο πξαγκαηηθέο ρξνλνζεηξέο 

αλέκνπ θαη επηιέρζεθε ν ειεγθηήο ANNC1, ν νπνίνο εκθάληδε πςειφ αεξνδπλακηθφ 

ζπληειεζηή ηζρχνο, ζε φιν ην εχξνο ησλ ηαρπηήησλ ηνπ αλέκνπ. 

ηε ζπλέρεηα, γηα λα απνηηκεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνηεηλφκελνπ ειεγθηή, 

ζπγθξίζεθε κε άιιεο κεζφδνπο ειέγρνπ πνπ ζπλαληψληαη ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία. 

Γηα ην ιφγν απηφ ζπγθξίζεθαλ νη κέζνδνη κε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο 

θαη ε κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή κε ηελ κέζνδν ειέγρνπ πνπ 

βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, ζε βεκαηηθέο θαη πξαγκαηηθέο κεηαβνιέο 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ. Γηαπηζηψζεθε φηη ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή 
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ινγηθή, έρεη γξεγνξφηεξε απφθξηζε, εκθαλίδεη φκσο κηθξφηεξε κέζε ηηκή 

αεξνδπλακηθνχ ζπληειεζηή ηζρχνο απφ ηελ κέζνδν κε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. 

Δπηπιένλ, ν ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή εκθάληδε αδπλακία ζηηο 

απφηνκεο απμήζεηο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ν αεξνδπλακηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ζε αληίζεζε κε ηνλ 

λεπξσληθφ ειεγθηή πνπ γηα νπνηαδήπνηε κεηαβνιή απνθξηλφηαλ ηθαλνπνηεηηθά. Έλα 

αθφκα κεηνλέθηεκα ηεο αζαθνχο ινγηθήο δηαπηζηψζεθε φηη είλαη ε αδπλακία ηνπ 

ειεγθηή λα απνθξηζεί ηθαλνπνηεηηθά ζε φιν ην πηζαλφ εχξνο ηαρπηήησλ ηνπ αέξα 

ρσξίο ηελ αιιαγή ησλ βαξψλ ζε αληίζεζε κε ηνλ πξνηεηλφκελν λεπξσληθφ ειεγθηή ν 

νπνίνο απνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζε φιν ην εχξνο ηνλ ηαρπηήησλ ηνπ αέξα.  

Ο ειεγθηήο πνπ βαζίδεηαη ζε δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εκθάληδε 

παξφκνηα αιιά κεηνλεθηηθφηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνλ αληίζηνηρν λεπξσληθφ 

ειεγθηή θπξίσο ιφγν ηεο ρακειήο ηαρχηεηαο απφθξηζεο ζηηο απφηνκεο κεηαβνιέο θαη 

ησλ πηζαλψλ ζθαικάησλ γήξαλζεο θαη αξρηθψλ ππνινγηζκψλ. 

πκπεξαζκαηηθά, νη ειεγθηέο πνπ βαζίδνληαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, αθνχ ε ηθαλφηεηα ηνπο λα 

εθπαηδεχνληαη αξρηθά κε ηηο δεδνκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο θαη θαηά δεχηεξνλ 

λα γεληθεχνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο, ψζηε λα κελ εμαξηηφληαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο, ηνπο πξνζδίδνπλ γξήγνξε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζε 

ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο. Δίλαη ζεκαληηθφ, επίζεο, λα ηνληζζεί πσο ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο δελ αλαδείρζεθε κία κφλν κέζνδνο ειέγρνπ θαηαιιειφηεξε ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Δπνκέλσο, αλάινγα κε ην θξηηήξην ζχγθξηζεο, κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε πνηα κέζνδνο είλαη ε θαηαιιειφηεξε γηα θάζε εθαξκνγή. 

 

7.2 εκεία πξναγσγήο ηεο επηζηήκεο 

 

Η εξγαζία πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ θαηλνηνκηθά ζεκεία : 

 Γεκηνπξγία αιγνξίζκνπ παξαθνινχζεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο, 

βαζηζκέλνπ ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαη ζρεδίαζε πέληε ειεγθηψλ. 

Κάζε ειεγθηήο ζρεδηάζηεθε λα απνθξίλεηαη κε κεγάιε απφδνζε ζε 

ζπγθεθξηκέλεο αλεκνινγηθέο ζπλζήθεο, αληίζηνηρα. 

 Πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε θαη ζχγθξηζε ηνπ λεπξσληθνχ ειεγθηή κε δχν 

δηαθνξεηηθήο ινγηθήο ειεγθηέο παξαθνινχζεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. Ο 
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έλαο ειεγθηήο βαζίδεηαη ζε δνζκέλε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξνπήο 

ζηξνθψλ, ιεηηνπξγψληαο κε ληεηεξκηληζηηθφ ηξφπν ελψ ν άιινο ειεγθηήο 

βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή γηα ηελ εχξεζε ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. 

 

7.3. Δξγαζίεο γηα Πεξαηηέξσ Γηεξεύλεζε 

 

 Με ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο αλαδείρζεθαλ ηα παξαθάησ ζεκεία πνπ 

ρξίδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο: 

 Η πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηνπ ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα, ν νπνίνο ζρεδηάζηεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 Δπίζεο, έλα ζέκα πνπ ρξήδεη πεξηζζφηεξεο κειέηεο απνηειεί ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ αλίρλεπζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο πνπ 

βαζίδεηαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθαξκφδνληαο εθπαίδεπζε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεγθηή εηζάγνληαο έλαλ φξν ζθάικαηνο (online 

training).  

 Σέινο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πξνζπάζεηα αλεχξεζεο ελφο ειεγθηή πνπ λα 

βαζίδεηαη ζε λεπξν-αζαθή δίθηπα. 
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