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Ðåñßëçøç Ç ÷ñÞóç áíôéóôñïöÝùí ãéá ôç äéáóýíäåóç äéáíåìçìÝíùí ðáñáãùãþí
óôï äßêôõï áðáéôåß óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ðïõ åðéôñÝðïõí ôç ñýèìéóç ôïõ åíåñãïý êáé
áÝñãïõ ñåýìáôïò åîüäïõ êáé ðáñÝ÷ïõí éó÷ý êáëÞò ðïéüôçôáò áíåîÜñôçôá áðü ôéò
äéáôáñá÷Ýò äéêôýïõ. Ç ðáñïýóá åñãáóßá ðñïôåßíåé Ýíá áðëü ó÷Þìá åëÝã÷ïõ ñåý-
ìáôïò âáóéóìÝíï óå Ýíá óõíäõáóìü deadbeat êáé PI åëÝã÷ïõ ãéá Ýíáí ôñéöáóéêü
áíôéóôñïöÝá ôýðïõ ðçãÞò ôÜóçò ï ïðïßïò óõíäÝåôáé óôï äßêôõï ìå LCL ößëôñï.
Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ áíáëýåôáé óôï ðåäßï ôçò óõ÷íüôçôáò êáé åîÜãåôáé áíáëõôéêÞ
Ýêöñáóç ãéá ôï áñìïíéêü ðåñéå÷üìåíï ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ. Ç åõóôÜèåéá, ç ôá-
÷åßá äõíáìéêÞ áðüêñéóç êáé ç óèåíáñüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ óå áôÝëåéåò
ôïõ äéêôýïõ, ìåôáâïëÝò óôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ößëôñïõ êáé óöÜëìáôá ìåôñÞóåùí
åðáëçèåýïíôáé èåùñçôéêÜ êáé ìå ðñïóïìïßùóç óôïí õðïëïãéóôÞ.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: ôñéöáóéêüò áíôéóôñïöÝáò, Ýëåã÷ïò ñåýìáôïò, LCL ößëôñï, PI
Ýëåã÷ïò, deadbeat Ýëåã÷ïò, ìåôáó÷çìáôéóìüò dq, ðåäßï óõ÷íüôçôáò
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Ábstract Ôhe utilization of inverters for the interconnection of distributed gen-
erators to the grid requires control systems capable for the regulation of active
and reactive current and the injection of high quality power independent of grid
perturbations. This project proposes a simple current control scheme based on the
combination of deadbeat and PI control for a three-phase voltage source inverter
connected to the grid through an LCL �lter. The control system is analysed in the
frequency domain and an analytical expression for the harmonic content of the out-
put current is derived. Theoretical analysis and computer simulation validate the
stability, fast transient response and robustness of the proposed system to network
disturbances, variations in �lter parameters and measurement errors.

Index terms: three-phase inverter, current control, LCL �lter, PI control, dead-
beat control, dq transformation, frequency domain
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1 ÅéóáãùãÞ

Ç ÷ñÞóç áíôéóôñïöÝùí ãéá ôoí Ýëåã÷ï ñïÞò éó÷ýïò Ý÷åé åíôáèåß ôá ôåëåõôÜéá
÷ñüíéá åîáéôßáò ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò áíôéóôñïöÝùí óôç äéáóýíäåóç äéáíåìçìÝíùí
ðáñáãùãþí óôï äßêôõï, óôá óõóôÞìáôá ïäÞãçóçò êéíçôÞñùí, óôçí áíôéóôÜèìéóç
áÝñãïõ éó÷ýïò, óôçí áäéÜëåéðôç ðáñï÷Þ éó÷ýïò êáé óå ìåãÜëï áñéèìü Üëëùí âéïìç-
÷áíéêþí åöáñìïãþí. ÐáñáäïóéáêÜ ôá L ößëôñá Ý÷ïõí êõñéáñ÷Þóåé óôï ößëôñÜñéóìá
ôùí áíôéóôñïöÝùí, áëëÜ ðñüóöáôá ç äõíáôüôçôá äéáóýíäåóçò áíôéóôñïöÝùí ìå LCL
ößëôñá Ý÷åé ðáñïõóéáóôåß ùò ìéá åëêõóôéêÞ åíáëëáêôéêÞ ëýóç ãéá åöáñìïãÝò õøç-
ëÞò ðïéüôçôáò éó÷ýïò. Ôá óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ áíôéóôñïöÝùí ìå LCL ößëôñï ìðï-
ñïýí íá äéáìïñöùèïýí ìå ìåãÜëç ðïéêéëßá êáé óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýí PI Ýëåã÷ï
[1], deadbeat Ýëåã÷ï [2], Ýíá óõíäõáóìü ôùí ðáñáðÜíù [3], [4] Þ êáé ðéï óýíèå-
ôåò ìåèüäïõò ðïëõìåôáâëçôïý åëÝã÷ïõ [5]. Ç åí ëüãù åñãáóßá ðñïôåßíåé Ýíá áðëü
óýóôçìá åëÝã÷ïõ ãéá ôç äéáóýíäåóç åíüò áíôéóôñïöÝá ðçãÞò ôÜóçò óôï äßêôõï ìå
LCL ößëôñï. Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï ðñïóðáèïýìå íá åíôïðßóïõìå óõíïðôéêÜ ôç
èÝóç ðïõ êáôÝ÷åé ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá åëÝã÷ïõ óå ó÷Ýóç ìå ôçí õðÜñ÷ïõóá
âéâëéïãñáößá.

¸íá âáóéêü ó÷åäéáóôéêü äßëçììá áðïôåëåß ï óõìâéâáóìüò ìåôáîý ôïõ ðëÞèïõò
çëåêôñéêþí ìåôñÞóåùí êáé ôçò ðïëõðëïêüôçôáò ôïõ êõêëþìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß
ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ. ÓõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ðïõ ìåôñÜíå ëéãüôåñá ìåãÝèç áíáðü-
öåõêôá õëïðïéïýíôáé ìå áõîçìÝíç ðïëõðëïêüôçôá. Áí êáé áðïäåéêíýåôáé üôé ôï
LCL ößëôñï åßíáé Ýíá ðáñáôçñÞóéìï óýóôçìá, ôá ìåãÝèç ðïõ äå ìåôñþíôáé ðñÝðåé
íá åêôéìçèïýí ìå ðáñáôçñçôÝò [3], [6] ïé ïðïßïé åéóÜãïõí ìéá êáèõóôÝñçóç ëüãù
ôùí õðïëïãéóìþí ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí, ìéá áõîçìÝíç åõáéóèçóßá óôéò äéáêõìÜíóåéò
ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ößëôñïõ, ðïëõðëïêüôçôá êáé áõîçìÝíï êüóôïò. Ôï óýóôçìá
åëÝã÷ïõ ôçò åí ëüãù åñãáóßáò ÷ñçóéìïðïéåß ôñåéò ìåôñÞóåéò (iL1 , iL2 , vb) ãéá ôç
äéåîáãùãÞ ôïõ åëÝã÷ïõ. ÕðÜñ÷ïõí åîßóïõ áðáéôçôéêÜ ðáñáäåßãìáôá óôç âéâëéïãñá-
ößá [2], [4], [5] ùóôüóï ç ðñáãìáôïðïßçóç ìåãÜëïõ áñéèìïý ìåôñÞóåùí óõíåðÜãåôáé
äéåßóäõóç ôùí óöáëìÜôùí ìÝôñçóçò óôï ñåýìá åîüäïõ üðùò åîçãïýìå óôçí ðáñÜ-
ãñáöï 3.7.3 êáé åðßóçò áõîçìÝíï êüóôïò õëïðïßçóçò.

Ç åí ëüãù åñãáóßá åëÝã÷åé ôï ñåýìá åîüäïõ iL2 üðùò Ýíáò áñéèìüò Üëëùí áíáöï-
ñþí [1], [3]. Ï Ýëåã÷ïò ñåýìáôïò åîüäïõ äåí åßíáé ï ìïíáäéêüò ôñüðïò äéáìüñöùóçò
ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ åíüò áíôéóôñïöÝá ìå LCL ößëôñï, áöïý óôç âéâëéïãñáößá
óõíáíôþíôáé êáé óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ ôçò ôÜóçò ðõêíùôÞ vb [2] êáèþò êáé ôïõ ñåýìá-
ôïò áíôéóôñïöÝá iL1 [4]. Ãéá óõóôÞìáôá ðïõ äéáóõíäÝïíôáé óå éó÷õñü äßêôõï åßíáé
ðñïöáíÝò üôé ï Ýëåã÷ïò ôçò éó÷ýïò åîüäïõ ôïõ áíôéóôñïöÝá áíÜãåôáé óå Ýëåã÷ï
ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ. ¢ñá ôï ìåéïíÝêôçìá óõóôçìÜôùí üðùò ôá [2], [4] åßíáé üôé
äåí åëÝã÷ïõí Üìåóá ôçí éó÷ý åîüäïõ êáé åßíáé ðéï åýêïëï ïé äéáôáñá÷Ýò ôçò ôÜóçò
äéêôýïõ íá ìåôáöåñèïýí óôï ñåýìá åîüäïõ ìå áðïôÝëåóìá ôÝôïéá óõóôÞìáôá íá ìçí
ðëçñïýí ðñïäéáãñáöÝò äéáóýíäåóçò.

Ôéò ôñåéò ôåëåõôáßåò äåêáåôßåò ï Ýëåã÷ïò ñåýìáôïò óå áíôéóôñïöåßò ôýðïõ ðç-
ãÞò ôÜóçò Ý÷åé åðéêåíôñùèåß óå ôñåéò âáóéêÝò êáôçãïñßåò: ôïí Ýëåã÷ï õóôÝñçóçò,
ôïí Ýëåã÷ï PI êáé ôïí deadbeat Ýëåã÷ï. Ï Ýëåã÷ïò õóôÝñçóçò åßíáé áíÝöéêôï íá
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åöáñìïóôåß üôáí ôï ößëôñï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé LCL, áöïý ðåñéÝ÷åé Ýíá óõ-
íå÷Ýò öÜóìá ôï ïðïßï áíáðüöåõêôá óõíôïíßæåôáé óôç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ôïõ
ößëôñïõ. Ç åí ëüãù åñãáóßá õëïðïéåßôáé ìå Ýíá óõíäõáóìü deadbeat êáé PI åëÝã÷ïõ,
ôï áðëïðïéçìÝíï äéÜãñáììá ôïõ ïðïßïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1. Ìå ÷ñÞóç deadbeat
åëÝã÷ïõ ï êëÜäïò ab óõìðåñéöÝñåôáé óáí ìéá áíåîÜñôçôç ðçãÞ ñåýìáôïò i∗L1

åíþ ôï
ñåýìá áõôÞò ôçò áíåîÜñôçôçò ðçãÞò ñåýìáôïò ôï ïðïßï áðáéôåßôáé ãéá íá åðéôåõ÷èåß
ñåýìá i∗L2

óôçí Ýîïäï ðñïêýðôåé áðü ôïí PI Ýëåã÷ï ôïõ iL2 .

Ó÷Þìá 1: ÄéÜãñáììá åëÝã÷ïõ

Ôï óýóôçìá deadbeat åëÝã÷ïõ ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé áðëïýóôåñï áðü ôá
[2], [3] ðïõ õëïðïéïýíôáé åðßóçò ìå deadbeat Ýëåã÷ï. Ç áðëüôçôá ôïõ ðñïôåéíüìå-
íïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ïöåßëåôáé óôïí åðéìåñéóìü ôïõ åëÝã÷ïõ, ìå áðïôÝëåóìá ï
deadbeat Ýëåã÷ïò íá áíÜãåôáé óå ìéá åíßó÷õóç êáé ìéá Üèñïéóç. Ç ëéôüôçôá ôïõ
êõêëþìáôïò åëÝã÷ïõ åðéôñÝðåé ôç ìáèçìáôéêÞ áíÜëõóç åõóôÜèåéáò êáé äõíáìéêÞò
áðüêñéóçò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôç ìáèçìáôéêÞ ôåêìçñßùóç ôçò áêñßâåéáò åëÝã÷ïõ
êáé ôçò óèåíáñüôçôáò ôïõ óõóôÞìáôïò óå äéáôáñá÷Ýò ôçò ôÜóçò äéêôýïõ.

ÊÜèå áíôéóôñïöÝáò, áíåîáñôÞôùò åëÝã÷ïõ êáé ößëôñïõ, äéáèÝôåé ìéá îå÷ùñéóôÞ
óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ç ïðïßá óõíäÝåé ôçí ðáñáìüñöùóç ôçò ôÜóçò äéêôýïõ ìå ôçí
áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç ôïõ õðü Ýëåã÷ï ìåãÝèïõò Ýíá ìÝãåèïò ðïõ óôï [1] ïíïìÜæå-
ôáé áñìïíéêÞ áíôßóôáóç, äçëáäÞ ç áíôßóôáóç ðïõ âëÝðåé ôï äßêôõï óôçí ðëåõñÜ ôïõ
áíôéóôñïöÝá. ÐñïêåéìÝíïõ ï ó÷åäéáóôÞò íá Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá åëÝãîåé ôçí åðß-
äñáóç ôùí ðáñáìÝôñùí ó÷åäéáóìïý óôçí ðáñáìüñöùóç, åßíáé ÷ñÞóéìï íá åîÜãåôáé
áõôÞ ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò, ç ïðïßá óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðáñïõóéÜæåôáé óôçí
ðáñÜãñáöï 3.6.2. ¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ [1], ç óèåíáñüôçôá ôïõ óõóôÞìá-
ôïò åëÝã÷ïõ óôéò äéáôáñá÷Ýò ôÜóçò ôåêìçñéþíåôáé èåùñçôéêÜ âÜóåé ôçò áñìïíéêÞò
áíôßóôáóçò ôïõ óõóôÞìáôïò. Ç åí ëüãù åñãáóßá ãåíéêåýåé ôïõò ôýðïõò ôïõ [7] óôéò
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ïðïßåò âáóßæåôáé ôï [1] êáé ôåêìçñéþíåé ôç óèåíáñüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò óå ìéá ðïé-
êéëßá äéáôáñá÷þí ôÜóçò ïé ïðïßåò ìðïñïýí íá áíá÷èïýí óå áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç.

Óôçí ðñÜîç åßíáé áäýíáôïí íá ãíùñßæïõìå ìå áêñßâåéá ôçí ôéìÞ ôùí ðáñáìÝôñùí
L,C ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï ößëôñï ôïõ áíôéóôñïöÝá, ïé ïðïßåò Üëëùóôå áëëÜæïõí
ìå ôï ðÝñáóìá ôïõ ÷ñüíïõ. Åßíáé áðáñáßôçôï êÜèå óýóôçìá åëÝã÷ïõ íá áíÝ÷åôáé
Ýíá ðïóïóôü áâåâáéüôçôáò óôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ößëôñïõ ÷ùñßò íá åðçñåÜæåôáé ç
åðßäïóÞ ôïõ êáé óôç âéâëéïãñáößá ðáñïõóéÜæïíôáé ðåñéðôþóåéò áíèåêôéêþí [3] áëëÜ
êáé åõáßóèçôùí óõóôçìÜôùí [5]. Ç óèåíáñüôçôá ôïõ ðáñüíôïò óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ
óôéò ôéìÝò L êáé C ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ößëôñïõ ôåêìçñéþíåôáé èåùñçôéêÜ êáé ìå
ðñïóïìïßùóç.

Óôï ðñþôï êåöÜëáéï ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò ãßíåôáé ìéá åéóáãùãÞ óôéò áñ÷Ýò ëåé-
ôïõñãßáò ôùí áíôéóôñïöÝùí. Ïé áíôéóôñïöåßò êáôçãïñéïðïéïýíôáé âÜóåé ôùí åöáñ-
ìïãþí óôéò ïðïßåò áîéïðïéïýíôáé, ôçò ðçãÞò ôñïöïäïóßáò ôïõò, ôïõ áëãïñßèìïõ
ðáëìïäüôçóçò, ôïõ åëÝã÷ïõ óôïí ïðïßï õðüêåéíôáé êáé ôïõ ößëôñïõ ìå ôï ïðïßï
äéáóõíäÝïíôáé óôï äßêôõï. Óôï äåýôåñï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé ïé óôü÷ïé ðïõ
óôïõò ïðïßïõò ðñïóáíáôïëßóôçêå ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá åëÝã÷ïõ, áíáëýåôáé ôï
óýóôçìá åëÝã÷ïõ ìå îå÷ùñéóôÞ äéåñåýíçóç ôïõ ôìÞìáôïò deadbeat êáé PI åëÝã÷ïõ,
ôåêìçñéþíåôáé ï Ýëåã÷ïò ùò ðñïò ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá êáé ôçí åõóôÜèåéá, äéå-
ñåõíÜôáé ç äõíáìéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôï óýóôçìá áíáëýåôáé óôï ðå-
äßï ôçò óõ÷íüôçôáò ðñïêåéìÝíïõ íá áðïäåé÷èåß ç óèåíáñüôçôá ôïõ åëÝã÷ïõ óå Ýíá
ðëÞèïò äéáôáñá÷þí, åíþ ôÝëïò óõíïøßæïíôáé ôá óõìðåñÜóìáôá ôçò åñãáóßáò. Óôï
ðáñÜñôçìá ðáñïõóéÜæåôáé ôï ìïíôÝëï ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí
ðñïóïìïßùóç óôïí õðïëïãéóôÞ êáé ï êþäéêáò ðïõ ÷ñçóßìåõóå óôçí áíÜëõóç êáé
ó÷åäßáóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ óõóôÞìáôïò.
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2 Áñ÷Ýò ëåéôïõñãßáò áíôéóôñïöÝùí

Ïé áíôéóôñïöåßò áðïôåëïýí ìéá ìåãÜëç ïéêïãÝíåéá äéáôÜîåùí êáé ç Ýñåõíá ðïõ
åóôéÜæåôáé óôïõò áíôéóôñïöåßò Ý÷åé áíáðôõ÷èåß ðáñÜëëçëá ìå ôçí áíÜðôõîç ôùí Çëå-
êôñïíéêþí Éó÷ýïò êáé ôùí çìéáãùãéêþí äéáêïðôéêþí óôïé÷åßùí. Ïé áíôéóôñïöåßò
ìðïñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí ìå äéÜöïñá êñéôÞñéá, ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïíôáé óôéò
ðáñáêÜôù ðáñáãñÜöïõò ìáæß ìå âáóéêÝò Ýííïéåò ðïõ èá ÷ñçóéìåýóïõí óôçí åí ëüãù
åñãáóßá.

2.1 Ëåéôïõñãßá

Ï êïéíüò ðáñïíïìáóôÞò ôçò ìåãÜëçò ðïéêéëßáò åöáñìïãþí óôéò ïðïßåò áîéïðïéïý-
íôáé ïé áíôéóôñïöåßò åßíáé ç äõíáôüôçôÜ ôïõò íá ñõèìßæïõí ôçí ôÜóç Þ ôï ñåýìá óôçí
Ýîïäü ôïõò. ÁõôÞ ç äõíáôüôçôá áíïßãåé ðïëëïýò ðñáêôéêïýò êáé óçìáíôéêïýò äñü-
ìïõò.

1. Ïé áíôéóôñïöåßò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôç äéáóýíäåóç ðçãþí óôáèå-
ñÞò ôÜóçò óôï äßêôõï. Ï áíôéóôñïöÝáò ôçò åí ëüãù åñãáóßáò ðñïïñßæåôáé ãéá
áõôÞí ôç ëåéôïõñãßá. Óå åöáñìïãÝò áõôïý ôïõ ôýðïõ ïé áíôéóôñïöåßò ñõèìß-
æïõí ôçí åíåñãü êáé Üåñãï ðïõ ðáñÝ÷åôáé áðü ôéò ðçãÝò åíÝñãåéáò óôï äßêôõï.
ÔÝôïéåò åßíáé:

(a) ðçãÝò ïé ïðïßåò ðáñÝ÷ïõí áðåõèåßáò DC ôÜóç üðùò ïé êõøÝëåò õäñïãüíïõ
êáé ôá öùôïâïëôáúêÜ óôïé÷åßá

(b) áíåìïãåííÞôñéåò ðïõ óõíäÝïíôáé óôïí áíôéóôñïöÝá ìÝóù åíüò áíïñèùôÞ
ï ïðïßïò áíïñèþíåé ôçí AC ôÜóç ìåôáâëçôÞò óõ÷íüôçôáò ðïõ ðáñÜãïõí
ïé áíåìïãåííÞôñéåò.

H ïíïìáóôéêÞ éó÷ýò ôïõ áíôéóôñïöÝá ðïõ åîåôÜæåôáé åßíáé SN = 100kV A.
Ï áíôéóôñïöÝáò ôñïöïäïôåß äßêôõï ðïëéêÞò ôÜóçò VN = 380V . ÅîåôÜæïõìå
äßêôõï 50 Hz ìå óýíèåôç áíôßóôáóç âñá÷õêýêëùóçò Zs = Rs+jXs; Rs = Xs.
Ï ðßíáêáò 1 äßíåé ôéò ôéìÝò ôùí Ls; Rs ãéá äýï äéáöïñåôéêÝò éó÷åßò âñá÷õêý-
êëùóçò, óôéò ïðïßåò âáóßóôçêå ç åí ëüãù åñãáóßá.

2. Ïé áíôéóôñïöåßò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åêôåíþò óå óõóôÞìáôá ïäÞãçóçò êéíçôÞñùí
åíáëëáóüìåíïõ ñåýìáôïò. Óå óõóôÞìáôá ïäÞãçóçò êéíçôÞñùí ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé áíôéóôñïöåßò ôýðïõ ðçãÞò ôÜóçò êáé ðçãÞò ñåýìáôïò. Ç ÷ñÞóç áíôéóôñï-
öÝùí óôçí ïäÞãçóç êéíçôÞñùí ïäÞãçóå óôáäéáêÜ óôçí áíôéêáôÜóôáóç ôùí DC

Sk Rs (mΩ) Ls (�H)
20 SN 51 162
10 SN 102 324

Ðßíáêáò 1: Áíôßóôáóç äéêôýïõ óå óõíÜñôçóç ìå ôçí éó÷ý âñá÷õêýêëùóçò
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ìç÷áíþí óå âéïìç÷áíéêÝò åöáñìïãÝò, äéüôé ïé ìç÷áíÝò åíáëëáóüìåíïõ ñåýìá-
ôïò åßíáé ìéêñüôåñåò êáé êïóôßæïõí ëéãüôåñï, áí êáé ï Ýëåã÷üò ôïõò åßíáé ðéï
ðïëýðëïêïò. Ïé áíôéóôñïöåßò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôá÷ýôçôáò,
èÝóçò, åðéôÜ÷õíóçò áëëÜ êáé ñïðÞò êáé ðáñïõóéÜæïõí éêáíïðïéçôéêÞ äõíáìéêÞ
áðüêñéóç, áêñßâåéá êáé äõíáôüôçôá åëÝã÷ïõ óå ìåãÜëï åýñïò ôá÷õôÞôùí.

3. Ïé áíôéóôñïöåßò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ùò åíåñãÜ ößëôñá [5]. ¸íáò áíôéóôñï-
öÝáò ìðïñåß íá óõíäåèåß ðáñÜëëçëá óå ìéá ðçãÞ áñìïíéêþí ñåõìÜôùí (óõíÞ-
èùò áðïôåëïýìåíç áðü ìç ãñáììéêÜ óôïé÷åßá üðùò äéáôÜîåéò çëåêôñïíéêþí
éó÷ýïò). Óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò ôï åýñïò æþíçò ôïõ åëÝã÷ïõ ðñÝðåé íá êáëý-
ðôåé ôéò ôÜîåéò ôùí áñìïíéêþí ôéò ïðïßåò áíôéóôáèìßæåé ï áíôéóôñïöÝáò. ¼ôáí
ï áíôéóôñïöÝáò óõíäåèåß åí óåéñÜ ìå ôï äßêôõï åßíáé äõíáôüí íá áíôéóôáèìßóåé
äéáôáñá÷Ýò ôÜóçò.

4. Ïé áíôéóôñïöåßò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áíôéóôÜèìéóç áÝñãïõ
éó÷ýïò (STATCOMs). Ç ëåéôïõñãßá ôïõò óõíßóôáôáé óôç äéÜ÷õóç Þ áðïññü-
öçóç êáôÜëëçëçò áÝñãïõ éó÷ýïò ðñïò Þ áðü ôï äßêôõï þóôå ï óõíôåëåóôÞò
éó÷ýïò ìéáò ðçãÞò Þ åíüò öïñôßïõ íá âñßóêåôáé åíôüò ïñéóìÝíùí ðñïäéáãñá-
öþí.

5. ÔÝëïò, ïé áíôéóôñïöåßò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôç ìåôáöïñÜ éó÷ýïò óå ãñáììÝò
õøçëÞò óõíå÷ïýò ôÜóçò, óôç ìåôáöïñÜ åíåñãïý éó÷ýïò óå áðïèçêåõôéêÜ óôïé-
÷åßá êáèþò êáé óôçí áäéÜëåéðôç ðáñï÷Þ éó÷ýïò.

2.2 ÐçãÞ ôñïöïäüôçóçò

Ó÷Þìá 2: ÌåôáôñïðÝáò ðçãÞò ôÜóçò äéáóõíäåäåìÝíïò óôï äßêôõï ìÝóù LCL
ößëôñïõ

Ïé áíôéóôñïöåßò åßíáé äõíáôüí íá ôñïöïäïôïýíôáé áðü ðçãÞ ñåýìáôïò Þ ðçãÞ
ôÜóçò. O Ýëåã÷ïò ôÜóçò åßíáé ðéï óõíçèéóìÝíïò, êõñßùò ëüãù ôùí éäéïôÞôùí ôùí
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çìéáãùãéêþí äéáêïðôþí éó÷ýïò. Ï áíôéóôñïöÝáò ôçò åí ëüãù åñãáóßáò ôñïöïäïôåß-
ôáé áðü ìéá ðçãÞ óôáèåñÞò ôÜóçò, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2, êáèþò ôï åíäéáöÝñïí
ìáò åóôéÜæåôáé óôç ëåéôïõñãßá äéáôÜîåùí äéáíåìçìÝíçò ðáñáãùãÞò.

Ó÷Þìá 3: Ç ôñéöáóéêÞ ãÝöõñá äéáêïðôþí

Ìå åöáñìïãÞ ôïõ íüìïõ ñåõìÜôùí ôïõ Kircho� óôï ðëáéóéùìÝíï ôìÞìá ôïõ
êõêëþìáôïò ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 1.

iL11 + iL12 + iL13 = 0 (1)

Ï ïõäÝôåñïò n óôï ó÷Þìá 2 äå ãåéþíåôáé, ïðüôå ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 2.

iC1 + iC2 + iC3 = 0 (2)

Aðü ôéò åîéóþóåéò 1, 2 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 3

iL21 + iL22 + iL23 = 0 (3)

Eöáñìüæïíôáò ôï íüìï ôÜóåùí ôïõ Kircho� ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 4

vao1 = L1
d

dt
iL11 + L

d

dt
iL21 +RiL11 + vc1 + vgo

vao2 = L1
d

dt
iL12 + L

d

dt
iL22 +RiL22 + vc2 + vgo

vao3 = L1
d

dt
iL13 + L

d

dt
iL23 +RiL13 + vc3 + vgo (4)

üðïõ (ôá ðáñáêÜôù áíáöÝñïíôáé óôï ó÷Þìá 2)
L = Ls + L2

Ls ç áõôåðáãùãÞ ôïõ äéêôýïõ
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R = Rs ç ùìéêÞ áíôßóôáóç ôïõ äéêôýïõ
vaoi (i=1,2,3) ç ôÜóç ìåôáîý ôïõ óçìåßïõ a ôçò öÜóçò i êáé ôïõ óçìåßïõ ï
vci ç ôÜóç ìåôáîý ôïõ óçìåßïõ c ôçò öÜóçò i êáé ôïõ óçìåßïõ g (ãåßùóç)
vgo ç ôÜóç ìåôáîý ôïõ óçìåßïõ g (ãåßùóç) êáé ôïõ óçìåßïõ ï
iL1i ôï ñåýìá ðïõ äéáññÝåé ôïí åðáãùãÝá L1 ôçò öÜóçò i
iL2i ôï ñåýìá ðïõ äéáññÝåé ôïí åðáãùãÝá L2 ôçò öÜóçò i.
Áèñïßæïíôáò êáôÜ ìÝëç ôéò åîéóþóåéò 4 êáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôéò åîéóþóåéò 1,

3 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 5.

vao1 + vao2 + vao3 = vc1 + vc2 + vc3 + 3vgï (5)

Áðü ôçí åîßóùóç 5 ðñïêýðôåé üôé åöüóïí

vc1 + vc2 + vc3 = 0 (6)

éó÷ýåé ç åîßóùóç 7

vgo =
vao1 + vao2 + vao3

3
(7)

ïðüôå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç 7 óôçí åîßóùóç 8

vaoi = vai − vgo ; i = 1; 2; 3 (8)

ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 9 va1
va2
va3

 = A

 vao1
vao2
vao3

 =

 2
3 −1

3 −1
3

−1
3

2
3 −1

3
−1

3 −1
3

2
3

 vao1
vao2
vao3

 (9)

üðïõ vai ç ôÜóç ôïõ óçìåßïõ á ôçò öÜóçò i ùò ðñïò ãç.
Eöáñìüæïíôáò ðÜëé ôï íüìï ôÜóåùí ôïõ Kircho� óôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 2

ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 10.

1
C

∫
iC1dt+ vng = L

d

dt
iL21 +RiL21 + vc1

1
C

∫
iC2dt+ vng = L

d

dt
iL22 +RiL22 + vc2

1
C

∫
iC3dt+ vng = L

d

dt
iL23 +RiL23 + vc3 (10)

ïðüôå ðÜëé áèñïßæïíôáò êáôÜ ìÝëç êáé ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôéò åîéóþóåéò 1, 2, 3
ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 11

vng =
vc1 + vc2 + vc3

3
(11)

ïðüôå óõìðåñáßíïõìå üôé áí vc1 + vc2 + vc3 = 0 ôüôå vng = 0. ÄçëáäÞ, áí ç ôÜóç
äéêôýïõ åßíáé óõììåôñéêÞ ç ôÜóç ôïõ ïõäåôÝñïõ åßíáé ßóç ìå ôçí ôÜóç ãçò. Áõôü
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ÊáôÜóôáóç Q1 Q3 Q5 vao1 vao2 vao3 va1 va2 va3
0 0 0 0 -Vdc

2
-Vdc

2
-Vdc

2
0 0 0

1 1 0 0 Vdc
2

-Vdc
2

-Vdc
2

2
3
Vdc -1

3
Vdc -1

3
Vdc

2 1 1 0 Vdc
2

Vdc
2

-Vdc
2

1
3
Vdc

1
3
Vdc -2

3
Vdc

3 0 1 0 -Vdc
2

Vdc
2

-Vdc
2

-1
3
Vdc

2
3
Vdc -1

3
Vdc

4 0 1 1 -Vdc
2

Vdc
2

Vdc
2

-2
3
Vdc

1
3
Vdc

1
3
Vdc

5 0 0 1 -Vdc
2

-Vdc
2

Vdc
2

-1
3
Vdc

2
3
Vdc -1

3
Vdc

6 1 0 1 Vdc
2

-Vdc
2

Vdc
2

1
3
Vdc -2

3
Vdc

1
3
Vdc

7 1 1 1 Vdc
2

Vdc
2

Vdc
2

0 0 0

Ðßíáêáò 2: Ðßíáêáò êáôáóôÜóåùí áíôéóôñïöÝá êáé áíôßóôïé÷åò öáóéêÝò ôÜ-
óåéò

èá ÷ñçóéìåýóåé óôçí áðëïðïßçóç ôçò áíÜëõóçò ôïõ êõêëþìáôïò, üðùò èá öáíåß
ðáñáêÜôù.

2.3 Ðáëìïäüôçóç äéáêïðôþí

2.3.1 ×ùñéêÜ äéáíýóìáôá êáé äåßêôçò äéáìüñöùóçò

Ðñéí åðåêôáèïýìå óôçí áðáñßèìçóç ôùí äéáèÝóéìùí áëãïñßèìùí ðáëìïäüôçóçò
åßíáé ÷ñÞóéìï íá áíáöåñèïýìå óôá ÷ùñéêÜ äéáíýóìáôá êáé ôï äåßêôç äéáìüñöùóçò.
Ôï ÷ùñéêü äéÜíõóìá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå Ýíá ôñéöáóéêü óýóôçìá ìåãåèþí u1, u2, u3

ïñßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç 12

us =
2
3
(u1 + au2 + a2u3) (12)

üðïõ a = ej
2ð
3 . Ôá ÷ùñéêÜ äéáíýóìáôá åßíáé Ýíá ÷ñÞóéìï ìáèçìáôéêü åñãáëåßï ðïõ

åðéôñÝðåé ìéá åðïðôéêÞ èåþñçóç ôïõ óõíüëïõ ôùí ôñéþí öÜóåùí, áöïý óå êÜèå ôñéÜäá
ôéìþí u1, u2, u3 áíôéóôïé÷åß Ýíá ìïíáäéêü ÷ùñéêü äéÜíõóìá êáé áíôéóôñüöùò, åíþ
ãéá óõììåôñéêü óýóôçìá áñìïíéêþí ìåãåèþí óõ÷íüôçôáò ù ôï ÷ùñéêü äéÜíõóìá
åßíáé óôáèåñïý ìÝôñïõ êáé óôñÝöåôáé ìå ôá÷ýôçôá ù.

¸íáò ôñéöáóéêüò áíôéóôñïöÝáò Ý÷åé ïêôþ äõíáôÝò êáôáóôÜóåéò áãùãÞò, ïé ïðïßåò
áðáñéèìïýíôáé óôïí ðßíáêá 2. Oé ôåëåõôáßåò ôñåéò óôÞëåò ðñïêýðôïõí áðü ôçí åîß-
óùóç 9 êáé éó÷ýïõí ìüíï ãéá óõììåôñéêü äßêôõï.

Áðü ôçí åîßóùóç 12 êáé ôï ó÷Þìá 5 ðáñáôçñïýìå üôé êÜèå êáôÜóôáóç áãùãÞò
ôïõ áíôéóôñïöÝá áíôéóôïé÷åß óå Ýíá äéÜíõóìá ÷þñïõ, åíþ ïé êáôáóôÜóåéò 0 êáé 7
áíôéóôïé÷ïýí óôï ìçäåíéêü äéÜíõóìá. Åðßóçò, áðü ôïí ðßíáêá 2 ðáñáôçñïýìå üôé
ç öáóéêÞ ôÜóç åîüäïõ ëáìâÜíåé ðÝíôå ôéìÝò: 0, ±Vdc

3 , ±2Vdc
3 . Áõôü öáßíåôáé óôï

ó÷Þìá 2.3.1 ãéá ôçí ðåñßðôùóç Vdc = 900V .
Ç ðéï áðëÞ äéáêïðôéêÞ áêïëïõèßá ðñïêýðôåé áðü ôç äéáìüñöùóç ôåôñáãùíéêïý

ðáëìïý, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 6. ÊáôÜ ôç ëåéôïõñãßá ôåôñáãùíéêïý ðáëìïý êÜèå
äéáêüðôçò ôçò êÜèå çìéãÝöõñáò ôïõ ó÷Þìáôïò 3 ðáñáìÝíåé êëåéóôüò ãéá ôï ìéóü ôçò
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Ó÷Þìá 4: KõìáôïìïñöÞ ôçò öáóéêÞò ôÜóçò va1 ãéá Vdc = 900 V

ðåñéüäïõ ôïõ óÞìáôïò åîüäïõ. Ç èåìåëéþäçò óõíéóôþóá ôçò ôÜóçò vaoi äßíåôáé áðü
ôçí åîßóùóç 13

V̂1;six−step =
4
ð

Vdc
2

(13)

O óõíôåëåóôÞò äéáìüñöùóçò ìéáò äéáìïñöùìÝíçò äéáêïðôéêÞò áêïëïõèßáò ïñß-
æåôáé áðü ôçí åîßóùóç 14 [8]

m =
V̂1

V̂1;six−step
(14)

üðïõ V̂1 ç èåìåëéþäçò óõíéóôþóá ôçò äéáìïñöùìÝíçò äéáêïðôéêÞò áêïëïõèßáò êáé
V̂1;six−step ç èåìåëéþäçò óõíéóôþóá ôïõ ôåôñáãùíéêïý ðáëìïý (åîßóùóç 13). Óçìåéþ-
íïõìå üôé ï ïñéóìüò áíáöÝñåôáé óå ôÜóç ùò ðñïò ôïí ïõäÝôåñï ï ôïõ ó÷Þìáôïò 2.
Ï óõíôåëåóôÞò äéáìüñöùóçò êõìáßíåôáé óôéò ôéìÝò 0 ≤ m ≤ 1 ïðüôå óõìðåñáßíïõìå
üôé ç äéáìüñöùóç ôåôñáãùíéêïý ðáëìïý åìöáíßæåé ôç ìÝãéóôç äõíáôÞ èåìåëéþäç áñ-
ìïíéêÞ ãéá äåäïìÝíç dc ôÜóç.

2.3.2 Áëãüñéèìïé äéáìüñöùóçò

ÕðÜñ÷åé ìéá ðïéêéëßá áëãïñßèìùí âÜóåé ôùí ïðïßùí ìðïñïýìå íá ðáñáãÜãïõìå
ìéá äéáêïðôéêÞ óõíÜñôçóç ãéá ôçí ðáëìïäüôçóç ôùí äéáêïðôþí ôçò ôñéöáóéêÞò ãÝ-
öõñáò åíüò áíôéóôñïöÝá [8]. Ôï êýêëùìá ðïõ ðáñÜãåé ôç äéáêïðôéêÞ óõíÜñôçóç
áðïôåëåß ôìÞìá åíüò óõóôÞìáôïò áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ïé áëãü-
ñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáôçãïñéïðïéïýíôáé óå áëãïñßèìïõò áíïé÷ôïý âñü÷ïõ
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Ó÷Þìá 5: Ôï åðßðåäï ôùí ÷ùñéêþí äéáíõóìÜôùí, ïé äéáêïðôéêÝò êáôáóôÜóåéò
ôïõ áíôéóôñïöÝá êáé ï êýêëïò ëåéôïõñãßáò óå õðïäéáìüñöùóç

êáé êëåéóôïý âñü÷ïõ. ÐáñáêÜôù áíáöåñüìáóôå óå áíôéóôñïöåßò ðçãÞò ôÜóçò, åíþ
áíôßóôïé÷á éó÷ýïõí êáé ãéá ôïõò áíôéóôñïöåßò ðçãÞò ñåýìáôïò.

Aëãüñéèìïé áíïé÷ôïý âñü÷ïõ Óôïõò áëãïñßèìïõò áíïé÷ôïý âñü÷ïõ ï óôü÷ïò
åßíáé ç ðáëìïäüôçóç ôùí äéáêïðôþí êáôÜ ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá åðéôåõ÷èåß Ýíáò
ìÝóïò üñïò ôÜóçò óå êÜèå öÜóç ßóïò ìå ôçí áíáöïñÜ ôÜóçò ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ.

1. Äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí (PWM) ìå öÝñïí.

Ç ôå÷íéêÞ PWM ìå öÝñïí åßíáé ç ðéï êïéíÞ ìÝèïäïò. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü
ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé üôé êÜèå æåõãÜñé äéáêïðôþí ôçò ãÝöõñáò ôïõ ó÷Þìá-
ôïò 2 áëëÜæåé êáôÜóôáóç áãùãÞò ìå óõ÷íüôçôá fs, ç ïðïßá êáèïñßæåôáé áðü
ôç óõ÷íüôçôá ôïõ öÝñïíôïò óÞìáôïò ìå ôï ïðïßï ôñïöïäïôïýìå ôï êýêëùìá
ðáëìïäüôçóçò. Ç ÷ñÞóç ôïõ öÝñïíôïò Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé ìåôáôïðßæåé
ôçí áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç ôïõ ðáñáãüìåíïõ óÞìáôïò óôç óõ÷íüôçôá ôïõ öÝ-
ñïíôïò êáé óôá ðïëëáðëÜóéÜ ôçò, ìå áðïôÝëåóìá íá åðéôõã÷Üíåôáé ïéêïíïìßá
óôá ößëôñá, [11]. ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñåò ìÝèïäïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí
õëïðïßçóç PWM ìå öÝñïí.

Yðïäéáìïñöùóç Ç ìÝèïäïò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí åí ëüãù åñãáóßá
(óå ìïñöÞ êëåéóôïý âñü÷ïõ, áöïý ôï óÞìá áíáöïñÜò ðñïêýðôåé áðü ôçí áíÜ-
äñáóç ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ) êáé åîçãåßôáé åêôåíÝóôåñá óôçí ðáñÜãñáöï 2.3.3.
Ãéá êÜèå öÜóç ç ôÜóç áíáöïñÜò óõãêñßíåôáé ìå ìéá ôñéãùíéêÞ êõìáôïìïñöÞ
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Ó÷Þìá 6: ÄéáêïðôéêÞ áêïëïõèßá êáé öáóéêÞ ôÜóç áíôéóôñïöÝá ôåôñáãùíéêïý
ðáëìïý

öÝñïíôïò, ç ïðïßá åßíáé êïéíÞ ãéá ôéò ôñåéò öÜóåéò. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò óýãêñé-
óçò ôñïöïäïôåßôáé ùò óÞìá åëÝã÷ïõ ôçò çìéãÝöõñáò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êÜèå
öÜóç. ÊáôÜ ôçí õðïäéáìüñöùóç ôï ðëÜôïò ôùí óçìÜôùí áíáöïñÜò äå ãßíå-
ôáé ìåãáëýôåñï áðü ôï ðëÜôïò ôïõ öÝñïíôïò. Áõôü éóïäõíáìåß ìå êßíçóç ôïõ
÷ùñéêïý äéáíýóìáôïò ôÜóçò ìÝóá óôïí åóùôåñéêü êýêëï áêôßíáò á ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò 5. Åðßóçò, Ý÷åé óáí óõíÝðåéá ï óõíôåëåóôÞò äéáìüñöùóçò íá õðáêïýåé
óôçí åîßóùóç 15.

m ≤ mmax

mmax =
ð

4
= 0:785 (15)

Óôçí áñ÷Þ êáé óôï ôÝëïò êÜèå äéáêïðôéêÞò ðåñéüäïõ ôï ÷ùñéêü äéÜíõóìá ôÜóçò
åßíáé ìçäåíéêü. Ï áíôéóôñïöÝáò ðïõ åîåôÜæåôáé Ý÷åé óõ÷íüôçôá öÝñïíôïò fs =
1
Ts

= 10kHz.

ÔñïðïðïéçìÝíç ìÝèïäïò õðoäéáìüñöùóçò. Ç ìÝèïäïò áõôÞ Ý÷åé óá
óêïðü íá åêìåôáëëåõôåß êáëýôåñá ôç äéáèÝóéìç dc ôÜóç, äçëáäÞ íá áõîÞóåé ôï
ìÝãéóôï äåßêôç äéáìüñöùóçò. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí ôñïöïäüôçóç åíüò
ôñéãùíéêïý öÝñïíôïò óôï ïðïßï õðåñôßèåíôáé áñìïíéêÝò ìçäåíéêÞò áêïëïõèßáò,
äçëáäÞ ôÜîåùò ðïëëáðëÜóéáò ôïõ ôñßá. Ïé áñìïíéêÝò áõôÝò äåí åìöáíßæïíôáé
óôç öáóéêÞ ôÜóç ôïõ êõêëþìáôïò åîüäïõ, üôáí áõôü åßíáé óõììåôñéêü.

Äéáìüñöùóç ÷ùñéêïý äéáíýóìáôïò Óôç ìÝèïäï áõôÞ ôñïöïäïôåßôáé
Ýíá ÷ùñéêü äéÜíõóìá áíáöïñÜò, ôï ïðïßï ðñïêýðôåé áðü ôéò öáóéêÝò ôÜóåéò
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áíáöïñÜò âÜóåé ôçò åîßóùóçò 12. ÁíÜëïãá ìå ôï ôìÞìá ôïõ êýêëïõ ôïõ ó÷Þ-
ìáôïò 5 óôï ïðïßï âñßóêåôáé ôï ÷ùñéêü äéÜíõóìá áíáöïñÜò, ìÝóá óå êÜèå
äéáêïðôéêÞ ðåñßïäï åðéëÝãïíôáé ôá äýï ðáñÜðëåõñá äéáíýóìáôá ôïõ áíôéóôñï-
öÝá êáé ôï ìçäåíéêü äéÜíõóìá ãéá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá ôüóá þóôå ï ìÝóïò
üñïò ôïõò íá éóïýôáé ìå ôï äéÜíõóìá áíáöïñÜò. Ôï ìåéïíÝêôçìá áõôÞò ôçò
ìåèüäïõ åßíáé ç áõîçìÝíç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ êõêëþìáôïò ðïõ ðñïêýðôåé áðü
ôïõò ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôùí ôÜóåùí, ôïí õðïëïãéóìü ôùí ÷ñïíéêþí äéáóôç-
ìÜôùí, ôïí åíôïðéóìü ôïõ ÷ùñéêïý äéáíýóìáôïò áíáöïñÜò óôïí êýêëï êáé
ôïí ðñïãñáììáôéóìü ôùí ðáëìïäïôÞóåùí.

Äéáìüñöùóç Óõã÷ñïíéóìÝíïõ ÖÝñïíôïò Ïé ðñïáíáöåñèåßóåò ìÝèï-
äïé ó÷åäéÜæïíôáé ìå ôçí õðüèåóç üôé ç óõ÷íüôçôá ôçò áíáöïñÜò ðáñáìÝíåé
óôáèåñÞ. ÕðÜñ÷ïõí ìÝèïäïé äéáìüñöùóçò ïé ïðïßåò åðéâÜëëïõí ç óõ÷íüôçôá
ôïõ öÝñïíôïò íá åßíáé áêÝñáéï ðïëëáðëÜóéï ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ óÞìáôïò áíá-
öïñÜò. Áõôü åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìï óå ðåñßðôùóç ðïõ ç óõ÷íüôçôá ôïõ óÞìáôïò
áíáöïñÜò áëëÜæåé, ïðüôå ôï öáóìáôéêü ðåñéå÷üìåíï ôùí ðáñáðÜíù ìåèüäùí
ðåñéÝ÷åé õðïáñìïíéêÝò (óõ÷íüôçôáò ìéêñüôåñçò ôçò äéáêïðôéêÞò). Ïé õðïáñ-
ìïíéêÝò ìðïñïýí íá ðñïêáëÝóïõí óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá óå LCL êõêëþìáôá,
ôá ïðïßá óõ÷íÜ óõíôïíßæïíôáé áðü ôï ó÷åäéáóôÞ óå õðïáñìïíéêÝò óõ÷íüôçôåò.

2. Äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí ÷ùñßò öÝñïí.

ÐáñáðÜíù áíáöÝñèçêå ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ ìåéùìÝíïõ êüóôïõò ößëôñùí ðïõ
ðñïêýðôåé áðü ìåôáôüðéóç ôïõ öÜóìáôïò óå óõ÷íüôçôåò ðïëëáðëÜóéåò ôçò
äéáêïðôéêÞò. Ùóôüóï, õðÜñ÷ïõí ðåñéðôþóåéò üðïõ ï óõíôïíéóìüò ìç÷áíéêþí
ìåñþí åíüò çëåêôñïìç÷áíéêïý óõóôÞìáôïò ìå ôç äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá ðñï-
êáëåß áíåðéèýìçôá áðïôåëÝóìáôá. Ãéá íá áíôéìåôùðßóåé áõôü ôï ðñüâëçìá, ç
äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí ÷ùñßò öÝñïí áðïóêïðåß óôç äéÜ÷õóç ôùí áñìïíé-
êþí ôÜóçò óå Ýíá åõñý öÜóìá óõ÷íïôÞôùí. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí åëáöñÜ
ôñïðïðïßçóç ôçò êëßóçò ôïõ ôñéãùíéêïý öÝñïíôïò áðü ìéá ãåííÞôñéá ôõ÷áßùí
áñéèìþí -ìéêñÞò ôéìÞò- ôçò ïðïßáò ç Ýîïäïò ðñïóôßèåôáé óôç óôáèåñÞ êëßóç ôçò
ôñéãùíéêÞò áíáöïñÜò. Óôçí åí ëüãù åñãáóßá ç óõãêåêñéìÝíç äéáìüñöùóç äåí
Ý÷åé ÷ñçóéìüôçôá áöïý ôï óýóôçìá ðïõ ó÷åäéÜæïõìå ôñïöïäïôåß ôï äßêôõï êáé
äåí áðïôåëåßôáé áðü ìç÷áíéêÜ ìÝñç (üðùò ôá óõóôÞìáôá ïäÞãçóçò ìç÷áíþí).

3. Õðåñäéáìüñöùóç.

H õðåñäéáìüñöùóç ðñïêýðôåé üôáí ôï ÷ùñéêü äéÜíõóìá áíáöïñÜò åêôåßíåôáé
Ýîù áðü ôá üñéá ôïõ êýêëïõ áêôßíáò á ôïõ ó÷Þìáôïò 5. Ãéá óõììåôñéêÜ
áñìïíéêÜ ìåãÝèç áíáöïñÜò áõôü éóïäõíáìåß ìå ôç óõíèÞêç

m ≥ mmax (16)

Ç õðåñäéáìüñöùóç óå óõóôÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí öÝñïí ìðïñåß íá ðñï-
ãñáììáôéóôåß ìå ôå÷íéêÝò ðáñüìïéåò ìå áõôÝò ôçò äéáìüñöùóçò ÷ùñéêïý äéá-
íýóìáôïò þóôå íá ðáñÜãåé ìéá ìÝóç ôÜóç ßóç ìå ôçí ôÜóç áíáöïñÜò. Óôçí
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åí ëüãù åñãáóßá ç õðåñäéáìüñöùóç áðïöåýãåôáé ìå êáôÜëëçëç åðéëïãÞ dc
ôÜóçò ãéá ôïõò ðáñáêÜôù ëüãïõò:

(a) ðñïêáëåß ðáñáóéôéêÝò áñìïíéêÝò ÷áìçëüôåñçò óõ÷íüôçôáò áðü ôç äéáêï-
ðôéêÞ

(b) õðÜñ÷åé ðåñßðôùóç íá áäõíáôåß íá êáëýøåé ðëÞñùò ôéò áíÜãêåò ôïõ óõ-
óôÞìáôïò åëÝã÷ïõ óå ôÜóç, ìå áðñüâëåðôåò óõíÝðåéåò ãéá ôçí åõóôÜèåéá
êáé äõíáìéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò

(c) ï ó÷åäéáóìüò åíüò óõóôÞìáôïò äéáìüñöùóçò åýñïõò ðáëìþí ðïõ ðá-
ñÜãåé åëåã÷üìåíç ôÜóç åîüäïõ êáôÜ ôçí õðåñäéáìüñöùóç áõîÜíåé ôçí
ðïëõðëïêüôçôá êáé ôï êüóôïò ôïõ êõêëþìáôïò.

4. ÂåëôéóôïðïéçìÝíç äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí áíïé÷ôïý âñü÷ïõ.

ÁõôÝò ïé ìÝèïäïé åöáñìüæïíôáé óå óõóôÞìáôá ìå ìéêñÞ äéáêïðôéêÞ óõ÷íü-
ôçôá óôçí ôÜîç ôùí ìåñéêþí åêáôïíôÜäùí Hertz. Ïé ìÝèïäïé áõôïß åðéëÝãïõí
ìéá äéáêïðôéêÞ áêïëïõèßá óå êÜèå ðåñßïäï öÝñïíôïò, Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôï-
ðïéçèåß ìéá áíôéêåéìåíéêÞ óõíÜñôçóç üðùò ð.÷. ïé áðþëåéåò ðïõ ïöåßëïíôáé
óå áñìïíéêÝò ñåýìáôïò Þ ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ñåýìáôïò ãñáììÞò. Ôï üöåëïò
ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åðßôåõîç ôùí ðáñáðÜíù óôü÷ùí äå äéêáéïëïãåß ôçí
ðïëõðëïêüôçôá ôçò õëïðïßçóçò ôÝôïéùí ìåèüäùí óôçí åí ëüãù åñãáóßá.

Áëãüñéèìïé êëåéóôïý âñü÷ïõ Ïé áëãüñéèìïé êëåéóôïý âñü÷ïõ ðáñÜãïõí ôç
äéáêïðôéêÞ óõíÜñôçóç ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí áíÜäñáóç ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ãéá
ôçí ðáëìïäüôçóç ôùí äéáêïðôþí. ÁíáëõôéêÞ áíáöïñÜ óôéò ìåèüäïõò áíÜäñáóçò
ãßíåôáé óôçí ðáñÜãñáöï 2.4.

2.3.3 Äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí ìå öÝñïí (PWM)

Ç äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí ìå öÝñïí åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç óýãêñéóç ôïõ ðëÜ-
ôïõò äýï óçìÜôùí

1. åíüò öÝñïíôïò ôï ïðïßï åßíáé Ýíá ôñéãùíéêü óÞìá ìå óõ÷íüôçôá ç ïðïßá êá-
èïñßæåé ôç äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá ôçò ãÝöõñáò

2. êáé åíüò óÞìáôïò áíáöïñÜò.

Óôï ó÷Þìá 7 öáßíåôáé ç áñ÷Þ ëåéôïõñãßáò ôçò äéáìüñöùóçò åýñïõò ðáëìþí, üðïõ
v∗ai ôï ðëÜôïò ôïõ óÞìáôïò áíáöïñÜò ôçò öÜóçò i óå ìßá ðåñßïäï Ôs

VÄ ôï ðëÜôïò ôïõ óÞìáôïò áíáöïñÜò ôïõ PWM.
Óå êÜèå ðåñßïäï ôçò ôñéãùíéêÞò êõìáôïìïñöÞò ç áíáöïñÜ v∗ai áëëÜæåé, áëëÜ ãéá

ìßá ðåñßïäï Ts èåùñïýìå üôé ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. Ç ìÝóç ôÜóç ðïõ åöáñìüæåôáé óôç
öÜóç i ðñïêýðôåé áðü ôï ó÷Þìá 7

v̄aoi =
v∗ai
VÄ

Vdc
2

(17)
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Ó÷Þìá 7: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôçò äéáìüñöùóçò åýñïõò ðáëìþí

üðïõ v̄aoi ç ìÝóç ôéìÞ ôçò ôÜóçò vaoi óå äéÜóôçìá Ts
Áðü ôçí åîßóùóç 17 ðñïêýðôåé üôé ìðïñïýìå íá åëÝãîïõìå ôçí ôÜóç åîüäïõ ôçò

ôñéöáóéêÞò ãÝöõñáò äéáêïðôþí ùò ðñïò ôï óçìåßï ï ôïõ ó÷Þìáôïò 2. Ùóôüóï, ãéá
ôïí Ýëåã÷ï ôïõ êõêëþìáôïò ìáò åíäéáöÝñåé íá åëÝãîïõìå ôçí Ýîïäï ôçò ãÝöõñáò
äéáêïðôþí ùò ðñïò ãç. Èá äåßîïõìå áìÝóùò ðþò åðéôõã÷Üíåôáé áõôüò ï óôü÷ïò.

ÅðáíáëáìâÜíïõìå ìåñéêÜ áðü ôá óõìðåñÜóìáôá ôçò ðáñáãñÜöïõ 2.2. Áðü ôçí
åîßóùóç 9 ðñïêýðôåé üôé åöüóïí

vc1 + vc2 + vc3 = 0 (18)

ôüôå éó÷ýåé ç åîßóùóç 19 va1
va2
va3

 = A

 vao1
vao2
vao3

 =

 2
3 −1

3 −1
3

−1
3

2
3 −1

3
−1

3 −1
3

2
3

 vao1
vao2
vao3

 (19)

¸óôù üôé åðé÷åéñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôéò ôÜóåéò vaoi ôÝôïéåò þóôå ïé ôÜóåéò
vai íá ãßíïõí ßóåò ìå ìéá ïñéóìÝíç áíáöïñÜ. Ç ëýóç óå áõôü ôï ðñüâëçìá åßíáé íá
áíôéóôñÝøïõìå ôïí ðßíáêá Á ôçò åîßóùóçò 19. Ùóôüóï, ï âáèìüò ôïõ ðßíáêá Á åßíáé
rank(A)=2. ÐñÜãìáôé, áí áèñïßóïõìå ôéò ôñåéò éóüôçôåò ðñïêýðôåé va1 +va2 +va3 =
0. ¢ñá óõìðåñáßíïõìå üôé áí ç ôñïöïäïóßá ôïõ äéêôýïõ åßíáé óõììåôñéêÞ (18), ôüôå
ç ôÜóç óôï óçìåßï á åßíáé åðßóçò óõììåôñéêÞ. ¢ñá ï ðßíáêáò Á äåí áíôéóôñÝöåôáé
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êáé õðÜñ÷åé ìßá ìïíïðáñáìåôñéêÞ áðåéñßá ëýóåùí ãéá ôéò ìåôáâëçôÝò vaoi, äçëáäÞ
ìßá áðü áõôÝò ìðïñåß íá ðÜñåé ïðïéáäÞðïôå áõèáßñåôç ôéìÞ. Åêìåôáëëåõüìåíïé áõôÞ
ôç äõíáôüôçôá èÝôïõìå vao1 = va1, ïðüôå ëýíïíôáò ôï óýóôçìá 19 êáôáëÞãïõìå óå
ìßá áðü ôéò Üðåéñåò ëýóåéò:

vao1 = va1

vao2 = va2

vao3 = va3 (20)

Ùóôüóï, áðü ôïí ðßíáêá 2 ãíùñßæïõìå üôé ï áíôéóôñïöÝáò Ý÷åé ïêôþ äõíáôÝò
êáôáóôÜóåéò, ïðüôå äåí åßíáé äõíáôüí íá éêáíïðïéïýìå êÜèå óôéãìÞ ôçí åîßóùóç 20
ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ áíôéóôñïöÝá. Ç ó÷Ýóç 20, üìùò, ðïõ éó÷ýåé ãéá óôéãìéáßåò ôéìÝò
éó÷ýåé êáé ãéá ôç ìÝóç ôéìÞ ôùí áíôßóôïé÷ùí ìåãåèþí óôï äéÜóôçìá Ts. ¢ñá áðü
ôéò åîéóþóåéò 17, 20 ðñïêýðôåé üôé

v̄ai =
v∗ai
VÄ

Vdc
2

(21)

üðïõ ðëÝïí v̄ai åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôçò ôÜóçò óôï óçìåßï á óôç öÜóç i ùò ðñïò
ãç, ðïõ üìùò ëüãù ôçò áñãÞò ìåôáâïëÞò (óå ó÷Ýóç ìå ôç óõ÷íüôçôá öÝñïíôïò)
åßíáé ðñïóåããéóôéêÜ ßóç ìå ôç óôéãìéáßá ôéìÞ. Ç åîßóùóç 21 áðïäåéêíýåé üôé áí
ãíùñßæïõìå ôçí áíáöïñÜ ôÜóçò óôç öÜóç á ùò ðñïò ãç ìðïñïýìå íá ëÜâïõìå ôÜóç
ìÝóçò ôéìÞò ßóçò ìå ôçí áíáöïñÜ óôçí Ýîïäï ôïõ áíôéóôñïöÝá ôñïöïäïôþíôáò ôïí
PWM Ýëåã÷ï ìå ôï óÞìá áíáöïñÜò v∗ai ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åîßóùóç 21 áí êáé
äéáèÝôïõìå ìüíïí ïêôþ äéáêïðôéêÝò êáôáóôÜóåéò.

Õðåñäéáìüñöùóç ðñïêýðôåé üôáí ôï óÞìá áíáöïñÜò ôïõ ó÷Þìáôïò 7 ãßíåé ìåãá-
ëýôåñï ôïõ ðëÜôïõò VÄ. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ï äéáêüðôçò ðáñáìÝíåé áíïé÷ôüò
óå ïëüêëçñï ôï äéÜóôçìá Ts, áëëÜ ðáýåé íá éó÷ýåé ç åîßóùóç 21 äéüôé ç dc ôÜóç äåí
åðáñêåß ãéá íá ðáñÜó÷åé ôç æçôïýìåíç ôÜóç óôï óçìåßï á. ÊáôÜ ôç ó÷åäßáóç ôïõ
óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ðñïíïïýìå þóôå íá áðïöýãïõìå ôçí õðåñäéáìüñöùóç, üðùò
åîçãÞóáìå óôçí ðáñÜãñáöï 2.3.2.

Ç óõíèÞêç ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñåßôáé ãéá íá ìç âñßóêåôáé ôï êýêëùìá óå õðåñäéá-
ìüñöùóç åßíáé

v∗ai ≤ VÄ ⇒ v̄ai ≤
Vdc
2

(22)

Óôï ó÷Þìá 8 öáßíïíôáé ôñåéò êýêëïé ôçò äéáìüñöùóçò åýñïõò ðáëìþí óôï êý-
êëùìá ðñïóïìïßùóçò. Ç äéÜñêåéá ðïõ ïé ðáëìïß ðõñïäïôïýí åßíáé áíÜëïãç ôçò
áíáöïñÜò ôÜóçò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ.

Ç ó÷Ýóç ôïõ äåßêôç äéáìüñöùóçò üðùò ïñßóôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 2.3.1, óå ó÷Ýóç
ìå ôïí êëáóéêü ïñéóìü ôïõ óõíôåëåóôÞ äéáìüñöùóçò äéáóáöçíßæåôáé ðáñáêÜôù. Ï
êëáóéêüò ïñéóìüò ôïõ óõíôåëåóôÞ äéáìüñöùóçò ãéá çìéôïíïåéäÝò óÞìá áíáöïñÜò
ðëÜôïõò V̂ äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 23.
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Ó÷Þìá 8: Äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí óôï êýêëùìá ðñïóïìïßùóçò.

ma =
V̂

VÄ
(23)

EîåôÜæïõìå äýï ðåñéï÷Ýò ëåéôïõñãßáò:

1. ÃñáììéêÞ ðåñéï÷Þ (ma ≤ 1). Áðïäåéêíýåôáé üôé óå áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ ëåé-
ôïõñãßáò éó÷ýåé ç åîßóùóç 24.

V̂1 = ma
Vdc
2

(24)

üðïõ V̂1 ôï ðëÜôïò ôçò èåìåëéþäïõò óõíéóôþóáò ôçò ôÜóçò åîüäïõ. ÄçëáäÞ, ç
ôÜóç åîüäïõ åßíáé áíÜëïãç ôïõ ma. Aðü ôçí åîßóùóç 14 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç
25.

m =
ð

4
ma (25)

2. Yðåñäéáìüñöùóç (ma > 1). Óå áõôÞí ôçí ðåñéï÷Þ ëåéôïõñãßáò ôï ðëÜôïò ôçò
èåìåëéþäïõò óõíéóôþóáò ôçò ôÜóçò åîüäïõ äåí áõîÜíåôáé ãñáììéêÜ ìå ôï ma.
H åîÜñôçóç ôïõ V̂1 áðü ôï ma åîáñôÜôáé áðü ôï ëüãï ôçò óõ÷íüôçôáò ôïõ
öÝñïíôïò ðñïò ôç óõ÷íüôçôá ôïõ óÞìáôïò áíáöïñÜò mf . Óôï üñéï ðïõ ôï
ma ôåßíåé óôï Üðåéñï ç äéáìüñöùóç åýñïõò ðáëìþí ôåßíåé óôçí ôåôñáãùíéêÞ
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äéáìüñöùóç êáé áðü ôçí åîßóùóç 13 ç èåìåëéþäçò óõíéóôþóá ôçò ôÜóçò åîüäïõ
ôåßíåé óôçí ôéìÞ 4

ð
Vdc
2 . ¢ñá éó÷ýåé ç åîßóùóç 26

lim
ma→∞

= 1 (26)

¸íáò ãñáöéêüò ôñüðïò ðåñéãñáöÞò ôùí åîßóþóåùí 25, 26 äßíåôáé óôï ó÷Þìá 9.

Ó÷Þìá 9: ÃñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ó÷Ýóçò m êáé ma.

2.4 ÓôñáôçãéêÞ åëÝã÷ïõ

2.4.1 Êáôçãïñßåò áíÜäñáóçò

¼ðùò áíáöÝñèçêå êáé óôçí ðáñÜãñáöï 2.1, ôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ ôïõ áíôéóôñï-
öÝá óõíÞèùò ó÷åäéÜæåôáé ãéá íá ñõèìßæåé ôç ñïÞ éó÷ýïò Þ ôï óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò.
ÅîçãÞóáìå üôé áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôç ñýèìéóç ôçò ôÜóçò [2] Þ, óõíçèÝóôåñá,
ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ. Ï áíôéóôñïöÝáò ôçò åí ëüãù åñãáóßáò Ý÷åé ó÷åäéáóôåß ãéá
Ýëåã÷ï ñåýìáôïò. Ï Ýëåã÷ïò ñåýìáôïò õðåñôåñåß Ýíáíôé ôïõ åëÝã÷ïõ ôÜóçò üôáí ôï
ñåýìá åîüäïõ ôïõ áíôéóôñïöÝá ðñÝðåé íá ðëçñåß óõãêåêñéìÝíåò ðñïäéáãñáöÝò [12].
Ç õëïðïßçóç óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ áíôéóôñïöÝùí ãßíåôáé áðïêëåéóôéêÜ ìå Ýëåã÷ï
ñåýìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ, üðïõ üìùò åßíáé äõíáôüí íá åöáñìïóôïýí ïé áëãüñéèìïé
ðáëìïäüôçóçò áíïé÷ôïý âñü÷ïõ ôçò ðáñáãñÜöïõ 2.3. Ï Ýëåã÷ïò ñåýìáôïò ìðïñåß
íá êáôçãïñéïðïéçèåß óå ôñåéò ïéêïãÝíåéåò.

¸ëåã÷ïò õóôÝñçóçò ÊáôÜ ôïí Ýëåã÷ï õóôÝñçóçò ïñßæåôáé ìéá æþíç õóôÝñçóçò,
äçëáäÞ ìéá ìÝãéóôç áðüêëéóç áðü ôï ñåýìá áíáöïñÜò ìÝóá óôçí ïðïßá ðñÝðåé íá êõ-
ìáßíåôáé ôï ðñáãìáôéêü ñåýìá. ¼ôáí ôï ñåýìá êÜðïéáò öÜóçò îåðåñíÜåé ôï Üíù üñéï
ôçò æþíçò ïé äéáêüðôåò ôçò áíôßóôïé÷çò çìéãÝöõñáò ôñïöïäïôïýí ôç óõãêåêñéìÝíç
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öÜóç ìå áñíçôéêÞ ôÜóç, åíþ óôçí áíôßèåôç ðåñßðôùóç ðïõ ôï ñåýìá õðïâéâÜæåôáé
êÜôù áðü ôï êÜôù üñéï ôçò æþíçò ïé äéáêüðôåò ôñïöïäïôïýí ìå èåôéêÞ ôÜóç. Ï
Ýëåã÷ïò õóôÝñçóçò Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé Ý÷åé ôá÷ýôáôç áðüêñéóç, ðïëý áðëÞ
õëïðïßçóç êáé ìçäåíéêü ìüíéìï óöÜëìá. Ôá âáóéêÜ ôïõ ìåéïíåêôÞìáôá åßíáé

1. Äåí Ý÷åé ïñéóìÝíç äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá. Áõôü êáèéóôÜ áäýíáôç ôç ÷ñÞóç
LCL ößëôñùí óå óõíäõáóìü ìå Ýëåã÷ï õóôÝñçóçò, äéüôé ôï ñåýìá åîüäïõ
ôïõ áíôéóôñïöÝá óõíôïíßæåôáé óôç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ôïõ LCL ößëôñïõ.
ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ÷ñÞóç åëÝã÷ïõ õóôÝñçóçò óôçí åí ëüãù åñãáóßá åßíáé áäý-
íáôç.

2. Óå ïñéóìÝíá óçìåßá ëåéôïõñãßáò ç äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá ðïõ áðáéôåß ï Ýëåã÷ïò
åßíáé äõíáôüí íá îåðåñíÜåé ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôùí çìéáãùãéêþí óôïé÷åßùí.

3. Ôï óöÜëìá ñåýìáôïò ìðïñåß íá ãßíåé Ýùò êáé äéðëÜóéï ôçò æþíçò õóôÝñçóçò.

PI Ýëåã÷ïò Ï Ýëåã÷ïò PI ÷ñçóéìïðïéåß PI åëåãêôÝò ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ
óöÜëìáôïò ñåýìáôïò, ôçí Ýîïäï ôùí ïðïßùí ôñïöïäïôåß óôçí åßóïäï ôïõ êõêëþìá-
ôïò ðáëìïäüôçóçò. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ åëÝã÷ïõ PI åßíáé üôé ôá êõêëþìáôá ôùí PI
åëåãêôþí õëïðïéïýíôáé ðïëý åýêïëá êáé ìå öèçíÜ áíáëïãéêÜ óôïé÷åßá. Ôï ìåéïíÝ-
êôçìá åßíáé üôé Ý÷åé âñáäåßá áðüêñéóç óå ó÷Ýóç ìå Üëëåò ìåèüäïõò åëÝã÷ïõ. Ï PI
Ýëåã÷ïò ñåýìáôïò ìðïñåß íá êáôçãïñéïðïéçèåß ðåñáéôÝñù.

PI Ýëåã÷ïò óå áêßíçôï ðëáéóßï abc Ôá ñåýìáôá áíáöïñÜò êáé ôá ðñáã-
ìáôéêÜ ñåýìáôá åßíáé AC êáé äåí õößóôáíôáé êáíÝíá ìåôáó÷çìáôéóìü. Ç áðüäïóç
ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí åëÝã÷ïõ åßíáé ìç éêáíïðïéçôéêÞ ãéáôß êáôÜ ôïí PI Ýëåã÷ï AC
ìåãåèþí ðñïêýðôïõí óöÜëìáôá ìüíéìçò êáôÜóôáóçò óôï ìÝôñï êáé ôç öÜóç ôçò
åîüäïõ.

PI Ýëåã÷ïò óå óôñåöüìåíï ðëáéóßï dq Ôá ñåýìáôá áíáöïñÜò êáé ôá
ðñáãìáôéêÜ ñåýìáôá ìåôáó÷çìáôßæïíôáé óå óýóôçìá áîüíùí óôñåöüìåíï ìå ôç óõ-
÷íüôçôá ôùí çëåêôñéêþí ìåãåèþí ôçò åîüäïõ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ôá ìåôáó÷çìáôéóìÝíá
ñåýìáôá åßíáé dc ìåãÝèç, ïðüôå ï PI Ýëåã÷ïò Ý÷åé ìçäåíéêü óöÜëìá óôç ìüíéìç êá-
ôÜóôáóç. Ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò ìåèüäïõ áõôÞò åßíáé ç áíÜãêç áêñéâïýò ìÝôñçóçò
ôçò óõ÷íüôçôáò ôùí ìåãåèþí ôçò åîüäïõ êáé ç ðïëõðëïêüôçôá ðïõ ðñïêýðôåé áðü
ôïí åõèý êáé áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü ôùí ñåõìÜôùí.

PI Ýëåã÷ïò óå áêßíçôï ðëáßóéï dq Ôá ñåýìáôá áíáöïñÜò êáé ôá ðñáã-
ìáôéêÜ ñåýìáôá ìåôáó÷çìáôßæïíôáé óå áêßíçôï óýóôçìá äýï ïñèïãùíéêþí áîüíùí
d,q. Ïé åîéóþóåéò ôïõ PI åëÝã÷ïõ ìåôáó÷çìáôßæïíôáé êáôÜëëçëá þóôå ôï óýóôçìá
åëÝã÷ïõ íá ìçäåíßæåé ôï óöÜëìá ìüíéìçò êáôÜóôáóçò. Ôï ðëåïíÝêôçìá åßíáé üôé
ôá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç äå ìåôáó÷çìáôßæïíôáé óå óôñåöüìåíï Üîïíá. Ùóôüóï, åßíáé
áíáãáßá ç ãíþóç ôçò óõ÷íüôçôáò ôùí ìåãåèþí ôçò åîüäïõ.
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Deadbeat Ýëåã÷ïò ìå ðñüâëåøç ñåýìáôïò Óå áõôÞ ôç óôñáôçãéêÞ åëÝã÷ïõ
ãßíåôáé ìéá ìÝôñçóç ôïõ óöÜëìáôïò ìåôáîý ðñáãìáôéêïý ñåýìáôïò êáé ñåýìáôïò
áíáöïñÜò êáé ôñïöïäïôåßôáé óôçí ðáëìïãåííÞôñéá ìéá ðñüâëåøç ôçò äéïñèùôéêÞò
ôÜóçò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ìçäåíéóôåß ôï óöÜëìá áõôü. Ôá êõêëþìáôá áõôïý ôïõ
ôýðïõ åßíáé øçöéáêÜ. Óôçí áðëÞ ìïñöÞ ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, ôï ðñáãìáôéêü
óÞìá ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ âñßóêåôáé ðÜíôá Ýíá äéÜóôçìá äåéãìáôïëçøßáò ðßóù
áðü ôçí áíáöïñÜ. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé äõíáôüí íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êõêëþìáôá ðñüâëåøçò, ôá ïðïßá ðñïâëÝðïõí ôç ìÝëëïõóá ôéìÞ
ôïõ ñåýìáôïò áíáöïñÜò áðü ôéò ðáñåëèïýóåò ôéìÝò ôïõ, üðùò ðåñéãñÜöåôáé óôçí
ðáñÜãñáöï 3.2.3. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ åßíáé üôé Ý÷åé ôá÷ýôáôç
áðüêñéóç êáé ìçäåíéêü óöÜëìá ìüíéìçò êáôÜóôáóçò ãéá áñêåôÜ ìéêñÞ ðåñßïäï äåéã-
ìáôïëçøßáò. Ôï ìåéïíÝêôçìÜ ôïõ åßíáé üôé õëïðïéåßôáé ìå øçöéáêü êýêëùìá, Üñá
êïóôßæåé ðåñéóóüôåñï. Ç åí ëüãù åñãáóßá ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí óõíäõáóìü deadbeat
åëÝã÷ïõ êáé PI åëÝã÷ïõ óå óôñåöüìåíï ðëáßóéï. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï åðéôõã÷Üíïõìå
íá äéáóðÜóïõìå ôïí Ýëåã÷ï åíüò ðïëýðëïêïõ LCL óõóôÞìáôïò óå åðéìÝñïõò Ýëåã÷ï
äýï áíåîÜñôçôùí ìåôáîý ôïõò äéêôýùí, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 18. ¸ôóé, êáôïñ-
èþíïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áðëÝò óôñáôçãéêÝò åëÝã÷ïõ êáé áíôéóôïß÷ùò áðëÜ
êõêëþìáôá, óå ó÷Ýóç ìå Üëëåò óôñáôçãéêÝò åëÝã÷ïõ áõîçìÝíçò ðïëõðëïêüôçôáò
êáé áíôßóôïé÷ïõ êüóôïõò.

2.4.2 Ìåôáó÷çìáôéóìüò Park

Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðïõ ó÷åäéÜæïõìå ëåéôïõñãåß åðß ðïóïôÞôùí ìåôáó÷çìáôé-
óìÝíùí êáôÜ Park óôï óýã÷ñïíá óôñåöüìåíï dq ðëáßóéï. Óçìåéþíïõìå üôé ðñï-
êåéìÝíïõ íá ìåôáó÷çìáôéóôïý ôá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç óôï óýã÷ñïíá óôñåöüìåíï dq
ðëáßóéï, åßíáé áíáãêáßá ç ìÝôñçóç ôçò ôÜóçò óôï óçìåßï êïéíÞò óýíäåóçò vcc, þóôå
íá õðïëïãßóïõìå ôç ãùíßá ôçò óõíéóôþóáò d Üîïíá. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá èåùñåß-
ôáé üôé ç ãùíéáêÞ èÝóç ôçò d óõíéóôþóáò ôçò ôÜóçò åßíáé ãíùóôÞ ôüóï óå óõììå-
ôñéêü üóï êáé óå áóýììåôñï äßêôõï. Áõôü ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå ÷ñÞóç PLL, ôùí
ïðïßùí ç ëåéôïõñãßá äåí åîåôÜæåôáé óôçí åí ëüãù åñãáóßá. ÅðéëÝãïõìå íá ÷ñçóé-
ìïðïéÞóïõìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Park ãéáôß ðáñïõóéÜæåé óçìáíôéêÜ ðëåïíåêôÞìáôá
Ýíáíôé ôïõ áêßíçôïõ ðëáéóßïõ abc:

1. ÁõîÜíåé ôçí áêñßâåéá åëÝã÷ïõ. ÐñïóöÝñåé ôç äõíáôüôçôá õëïðïßçóçò PI
åëÝã÷ïõ ÷ùñßò ìüíéìï óöÜëìá áðüëõôçò ôéìÞò êáé öÜóçò, óå áíôßèåóç ìå ôïí
PI Ýëåã÷ï áêßíçôïõ ðëáéóßïõ, äéüôé ìåôáó÷çìáôßæåé áñìïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíá
ìåãÝèç óå dc ðïóüôçôåò.

2. Áðëïðïéåß ôç ìïñöÞ ôùí åîéóþóåùí êáôÜóôáóçò ôçò ðáñáãñÜöïõ 3.3. Áîéï-
ðïéåß ôç óõììåôñßá ôùí ñåõìÜôùí ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí Ýëëåéøç ïõäåôÝñïõ
êáé ìåôáó÷çìáôßæåé ôñßá ãñáììéêÜ åîáñôçìÝíá ìåãÝèç óå äýï ãñáììéêÜ áíå-
îÜñôçôá, ìåéþíïíôáò ôï ðëÞèïò êáé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí åîéóþóåùí.

3. ÁðïóõìðëÝêåé ôïí Ýëåã÷ï åíåñãïý êáé áÝñãïõ éó÷ýïò (åîßóùóç 32).
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¸óôù Ýíá óõììåôñéêü ôñéöáóéêü óýóôçìá áñìïíéêþí ìåãåèþí óõ÷íüôçôáò ù.

fa = F̂ cos(!t+ �)

fb = F̂ cos(!t+ �− 2�
3

)

fc = F̂ cos(!t+ �+
2�
3

) (27)

ôï ïðïßï óõìâïëßæïõìå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí ôýðï ôïõ Euler ãéá ôïí öÜóïñá ôçò
öÜóçò 1: F̂ ejöF .Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Park äßíåôáé áðü ôéò åîéóþóåéò 28

T =
2
3

 cos� cos(� − 2�
3 ) cos(� + 2�

3 )
−sin� −sin(� − 2�

3 ) −sin(� + 2�
3 )

1√
2

1√
2

1√
2


 fd

fq
f0

 = T

 fa
fb
fc

 (28)

ÅÜí � = !t ôüôå ôï ðëáßóéï Park óôñÝöåôáé óýã÷ñïíá ìå ôá ðáñáðÜíù ìåãÝèç,
ïðüôå ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 29

fd = F̂ cos�

fq = F̂ sin�

f0 = 0 (29)

Ç ìåôáöïñÜ ìåãåèþí áðü ôï óýã÷ñïíá óôñåöüìåíï ðëáßóéï óôï áêßíçôï ðëáßóéï
ãßíåôáé ìå ôçí åîßóùóç 30

T−1 =

 cos� −sin� 1√
2

cos(� − 2�
3 ) −sin(� − 2�

3 ) 1√
2

cos(� + 2�
3 ) −sin(� + 2�

3 ) 1√
2


 fa

fb
fc

 = T−1

 fd
fq
f0

 (30)

Ç ìÝóç éó÷ýò ðïõ åéóÝñ÷åôáé óå äßêôõï ôÜóçò V̂ ej�V óôï ïðïßï åéóÝñ÷åôáé ñåýìá
É̂ ej�É (ó÷Þìá 10) äßíåôáé áðü ôéò åîéóþóåéò 31

P = 3V̂ Îcos(�I − �V )
Q = 3V̂ Îsin(�V − �I) (31)
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Ó÷Þìá 10: To ðëáßóéï dq óôñÝöåôáé ìå ôá÷ýôçôá ù, üðùò êáé ïé öÜóïñåò
ôÜóçò êáé ñåýìáôïò. ¢ñá, ùò ðñïò ôï ðëáßóéï ïé öÜóïñåò åßíáé áêßíçôïé êáé
ïé d êáé q óõíéóôþóåò åßíáé dc ðïóüôçôåò.

Ãéá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç óôñåöüìåíá ìå óõ÷íüôçôá ßóç ìå ôç óõ÷íüôçôá ðåñéóôñï-
öÞò ôïõ ðëáéóßïõ dq áðü ôéò 29, 31 ðñïêýðôåé üôé

P =
3
2
(vdid + vqiq)

Q =
3
2
(vqid − vdiq) (32)

Áðü ôçí åîßóùóç 32 ðñïêýðôåé ç Ýêöñáóç ôùí ñåõìÜôùí óôï óýã÷ñïíá óôñåöü-
ìåíï ðëáßóéï dq ùò ðñïò ôçí åíåñãü êáé Üåñãï éó÷ý.

id =
2
3
Pvd +Qvq
v2
d + v2

q

iq =
2
3
Pvq −Qvd
v2
d + v2

q

(33)

2.5 ÖéëôñÜñéóìá

Ç ôÜóç åîüäïõ ôùí áíôéóôñïöÝùí Ý÷åé ðÜíôá óçìáíôéêÞ áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç.
Ãéá ôç äéáóýíäåóç ôùí áíôéóôñïöÝùí óôï äßêôõï ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðáñáäïóéáêÜ L
ößëôñá, åíþ ðéï ðñüóöáôá ç Ýñåõíá Ý÷åé óôñáöåß êáé óôá LCL ößëôñá. Ï Ýëåã÷ïò
åíüò áíôéóôñïöÝá ðïõ óõíäÝåôáé óôï äßêôõï ìå L ößëôñï áðáéôåß êáôÜ êáíüíá ëéãü-
ôåñåò ìåôñÞóåéò êáé ôïí Ýëåã÷ï ëéãüôåñùí ìåôáâëçôþí, ïðüôå ôï ðëåïíÝêôçìá ôùí
L ößëôñùí åßíáé ç áðëüôçôá åëÝã÷ïõ êáé ôï ìåéùìÝíï êüóôïò. Ç ÷ñÞóç ôùí LCL
ößëôñùí åðéôñÝðåé êáëýôåñï åëÝã÷ï ôïõ öáóìáôéêïý ðåñéå÷ïìÝíïõ ôïõ ñåýìáôïò åîü-
äïõ êáèþò êáé ôç ìåßùóç ôçò áñìïíéêÞò ðáñáìüñöùóçò ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ ìå
÷ñÞóç ìéêñüôåñùí åðáãùãþí êáé óå ìéêñüôåñç äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá, ãåãïíüò ðïõ
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L1 (mH) L2 (mÇ) C (ìF) fs (Hz)
ÅëÜ÷éóôï fs 0.5 0.25 100 2500
ÌÝãéóôï fs 0.5 0 200 15600
Ðáñïýóá 1.1 0.27 50 10000

Ðßíáêáò 3: ÔéìÝò L1, L2, C, fs ðïõ óõíáíáíôþíôáé óôç âéâëéïãñáößá êáé óôçí
ðáñïýóá åñãáóßá

êáèéóôÜ ôç ÷ñÞóç LCL ößëôñùí êáôÜëëçëç óå åöáñìïãÝò õøçëüôåñçò éó÷ýïò. Ôá ôå-
ëåõôáßá ÷ñüíéá ïé áíôéóôñïöåßò äéåéóäýïõí óå åöáñìïãÝò Ýùò 1 MVA. Ôá ðáñáðÜíù
ðëåïíåêôÞìáôá áíôéóôáèìßæïíôáé áðü ôçí áõîçìÝíç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ êõêëþìáôïò
åëÝã÷ïõ êáé ôï áíôßóôïé÷ï êüóôïò. Ç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ Ý÷åé õëïðïéçèåß ìå
LCL ößëôñï.

Ç ëïãéêÞ ÷ñÞóçò ðõêíùôÞ óôï LCL ößëôñï åßíáé üôé ï ðõêíùôÞò åìöáíßæåé ìé-
êñÞ áíôßóôáóç óôéò õøçëÝò äéáêïðôéêÝò óõ÷íüôçôåò, åíþ áíôßèåôá åìöáíßæåé ìåãÜëç
áíôßóôáóç óôéò óõ÷íüôçôåò åëÝã÷ïõ. ¢ñá, ôá õøßóõ÷íá ðáñáóéôéêÜ ñåýìáôá ðïõ
ðáñÜãåé ï áíôéóôñïöÝáò áðïññïöþíôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôïí ðõêíùôÞ, åíþ ÷á-
ìçëüóõ÷íåò ðáñáóéôéêÝò ôÜóçò äéêôýïõ äåí åðçññåÜæïõí Ýíôïíá ôï ñåýìá åîüäïõ
ôïõ áíôéóôñïöÝá ëüãù ôçò õøçëÞò áíôßóôáóçò ôïõ ðõêíùôÞ.

Óçìåéþíïõìå üôé ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ ößëôñïõ êáé ç äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá äåí
ìðïñïýí íá åîåôáóôïýí îå÷ùñéóôÜ êáôÜ ôç ó÷åäßáóç åíüò ðñáãìáôéêïý ößëôñïõ.
ÅðåéäÞ õøçëÞ äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá óõíåðÜãåôáé ìéêñÜ ößëôñá Üñá ìéêñüôåñï êü-
óôïò êáé ïéêïíïìßá óå ìÝãåèïò, áëëÜ ôáõôü÷ñïíá õøçëüôåñåò äéáêïðôéêÝò áðþëåéåò
êáé ìéêñüôåñç åíåñãåéáêÞ áðüäïóç, ï óõìâéâáóìüò ôùí áðùëåéþí ôïõ áíôéóôñïöÝá
ìå ôï êüóôïò ößëôñïõ áðïôåëåß âáóéêü óôÜäéï ôïõ ó÷åäéáóìïý. Óôïí ðßíáêá 3 ðáñá-
ôßèåíôáé ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ößëôñïõ L1, C, L2 êáé äéáêïðôéêÞò óõ÷íüôçôáò
fs ðïõ óõíáíáíôþíôáé óôç âéâëéïãñáößá, êáèþò êáé ïé ôéìÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óôçí åí ëüãù åñãáóßá.
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3 Ó÷åäßáóç êõêëþìáôïò

3.1 Óôü÷ïé ó÷åäßáóçò

Ï áíôéóôñïöÝáò ó÷åäéÜóôçêå ìå óêïðü íá ðëçñåß ïñéóìÝíåò ðñïäéáãñáöÝò:

1. íá ðáñÝ÷åé ñåýìá åîüäïõ ìå ìçäåíéêü óöÜëìá ìüíéìçò êáôÜóôáóçò óå óõììå-
ôñéêü äßêôõï ÷ùñßò áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç

2. íá Ý÷åé éêáíïðïéçôéêÞ äõíáìéêÞ áðüêñéóç óôçí áëëáãÞ ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ
(i∗L2

).

3. ôï ñåýìá åîüäïõ ðïõ ðáñÝ÷åé óôï óçìåßï êïéíÞò óýíäåóçò ìå ôï äßêôõï íá
ðëçñåß ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ [12] óå ðåñßðôùóç ðáñïõóßáò áñìïíéêþí ôÜóçò
äéêôýïõ êáé áóõììåôñßáò ôÜóçò äéêôýïõ.

4. ôï ñåýìá åîüäïõ íá Ý÷åé ìçäåíéêü óöÜëìá ìüíéìçò êáôÜóôáóçò êáé åõóôáèÞ
áðüêñéóç ãéá ìéá åõñåßá ðåñéï÷Þ ôéìþí ôçò éóïäýíáìçò áíôßóôáóçò ôïõ äéêôýïõ
óôï óçìåßï êïéíÞò óýíäåóçò Zs. ÄçëáäÞ, ï Ýëåã÷ïò ó÷åäéÜóôçêå þóôå íá
åßíáé óèåíáñüò ùò ðñïò ôçí áíôßóôáóç äéêôýïõ Zs.

5. ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ íá åßíáé óèåíáñü ùò ðñïò ìåôáâëçôüôçôá óôéò ôéìÝò ôùí
ðáñáìÝôñùí ôïõ ößëôñïõ.

3.2 Deadbeat ¸ëåã÷ïò

3.2.1 Kýêëùìá åëÝã÷ïõ

Ìå åëÜ÷éóôåò åîáéñÝóåéò, ç áíÜëõóç êáé ó÷åäßáóç ôùí óôñáôçãéêþí åëÝã÷ïõ
äéåõêïëýíåôáé áðü ôï ìåôáó÷çìáôéóìü ôùí ôÜóåùí êáé ñåõìÜôùí óôï óýã÷ñïíï dq
ðëáßóéï. ÐáñáêÜôù ãßíåôáé ç åîáãùãÞ ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò åîßóùóçò v-i åðáãùãÞò
L óôï óýã÷ñïíï dq ðëáßóéï.

vdqo = Tv123

= TL
d

dt
i123

= TL
d

dt
T−1idqo

= TL(
d

dt
(T−1)idqo + T−1 d

dt
idqo)

= LT
d

dt
(T−1) + L

d

dt
idqo (34)

ÌåôÜ áðü áëãåâñéêÝò ðñÜîåéò ðñïêýðôåé üôé
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T
d

dt
T−1 =

 0 1 0
1 0 0
0 0 0

! (35)

üðïõ ù = dè
dt ç ãùíéáêÞ èÝóç ôïõ Üîïíá dq. ¢ñá áðü ôéò 34, 35 êáôáëÞãïõìå üôé vd

vq
v0

 =

 −!Liq + L d
dt id

!Lid + L d
dt iq

L d
dt i0

 (36)

Ïé áíôßóôïé÷åò ó÷Ýóåéò ãéá ðõêíùôÞ C êáé áíôßóôáóç R ðñïêýðôïõí ìå ôçí ßäéá
äéáäéêáóßá. ÔåëéêÜ ëáìâÜíïõìå ôéò åîéóþóåéò 37, 38. id

iq
i0

 =

 −!Cvq + C d
dtvd

!Cid + C d
dtvq

C d
dtv0

 (37)

 vd
vq
v0

 =

 Rid
Riq
Ri0

 (38)

Ó÷Þìá 11: ÄéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ôïõ ñåýìáôïò iL1 . Tá ìåãÝèç åßíáé ìåôáó÷ç-
ìáôéóìÝíá óôïí dq Üîïíá êáé áíáöÝñïíôáé óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ.

Ç óôñáôçãéêÞ åëÝã÷ïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 11. Ôá ñåýìáôá êáé ïé ôÜóåéò åßíáé
ìåôáó÷çìáôéóìÝíá óôï óýã÷ñïíï ðëáßóéï dq êáé ôá ôïíéóìÝíá ìåãÝèç ôïõ ó÷Þìáôïò

11 áðïôåëïýí äéáíýóìáôá dq, äçëáäÞ I =
(
Id
Iq

)
. ¸÷ïõìå ðáñáëåßøåé ôçí ïìïðï-

ëéêÞ óõíéóôþóá äéüôé iL11 + iL12 + iL13 = 0 êáé åðßóçò áðü ôéò åîéóþóåéò 36, 37, 38
äåí õðÜñ÷åé áëëçëïóýæåõîç ìåôáîý ïìïðïëéêþí ôÜóåùí êáé ñåõìÜôùí óôïõò d êáé
q Üîïíåò, Üñá ïé ïìïðïëéêÝò óõíéóôþóåò äå óõììåôÝ÷ïõí óôéò åîéóþóåéò.
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Óôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ ðïõ ðñïôåßíïõìå ôñïöïäïôïýìå ìåôñÞóåéò ôçò ôÜóçò vb
êáé ôïõ ñåýìáôïò iL1 ìå ðåñßïäï äåéãìáôïëçøßáò Ts, áöïý ðñþôá ôéò Ý÷ïõìå ìåôá-
ó÷çìáôßóåé óôï dq ðëáßóéï (áñãüôåñá èá áðïäåßîïõìå üôé áõôü äåí åßíáé áðáñáßôçôï,
áëëÜ ç ðåñéãñáöÞ ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ äéåõêïëýíåôáé áí ìåôáó÷çìáôßóïõìå ôá
çëåêôñéêÜ ìåãÝèç óôï dq ðëáßóéï). Ôï óöÜëìá ñåýìáôïò äéÝñ÷åôáé áðü Ýíáí åíé-
ó÷õôÞ êÝñäïõò L1

Ts
. Ôï óÞìá V∗, ôï ïðïßï ðñïêýðôåé áðü ðñüóèåóç ôçò ôÜóçò vb

óôï åíéó÷õìÝíï óöÜëìá, ôñïöïäïôåßôáé óôçí ðáëìïãåííÞôñéá ôïõ ìåôáôñïðÝá, áöïý
ìåôáó÷çìáôóôåß óôï áêßíçôï ðëáßóéï 123. ¼ðùò Ý÷ïõìå åîçãÞóåé óôçí ðáñÜãñáöï
2.3.3, óå Ýíá äéÜóôçìá Ts ï ìÝóïò üñïò ôçò ôÜóçò ðïõ ðáñÜãåé ç ðáëìïãåííÞôñéá
éóïýôáé ìå ôçí åíôïëÞ åëÝã÷ïõ V∗ ìåôáó÷çìáôéóìÝíç óôï áêßíçôï ðëáßóéï 123.

Ïé åîéóþóåéò 39 áðïôåëïýí ôéò åîéóþóåéò êáôÜóôáóçò ôïõ åðáãùãÝá L1 óôï
óýã÷ñïíï ðëáßóéï dq êáé ðñïêýðôïõí áìÝóùò áðü ôéò åîéóþóåéò 36.

d

dt

(
iL1d

iL1q

)
= A

(
iL1d

iL1q

)
+B

(
vad − vbd
vaq − vbq

)
=

(
0 −!
−! 0

)(
iL1d

iL1q

)
+
( 1

L1
0

0 1
L1

)(
vd
vq

)
(39)

üðïõ

vd = vad − vbd; vq = vaq − vbq
vad ç ôÜóç d-Üîïíá óôï óçìåßï á ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 2

vaq ç ôÜóç q-Üîïíá óôï óçìåßï á ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 2.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ìåëåôÞóïõìå ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ óôï ðåäßï z, ìåôáó÷çìáôß-
æïõìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ åðáãùãÝá óôï ðåäßï z. Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò åì-
ìÝóùò õðïíïåß üôé ç ôÜóç ôïõ ðõêíùôÞ óå Ýíá äéÜóôçìá äåéãìáôïëçøßáò ðáñáìÝíåé
óôáèåñÞ. ÁõôÞ ç ðáñáäï÷Þ áðïôåëåß ìéá ðñïóÝããéóç, üðùò èá äåßîïõìå óôçí ðáñÜ-
ãñáöï 3.2.2, ç ïðïßá åßíáé éêáíïðïéçôéêÜ áêñéâÞò. ÅðéðëÝïí, ç èåþñçóç áõôÞ ìáò
åðéôñÝðåé íá áðëïðïéÞóïõìå ôï äéÜãñáììá ôïõ ó÷Þìáôïò 11, áöïý ç ôÜóç vb óôï
ó÷Þìá 11 ðñïóèáöáéñåßôáé óôï åíéó÷õìÝíï óöÜëìá. Ôï áðëïðïéçìÝíï äéÜãñáììá
åëÝã÷ïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 12.

Ó÷Þìá 12: ÁðëïðïéçìÝíï äéÜãñáììá åëÝã÷ïõ ôïõ ñåýìáôïò iL1 . Ôá ìåãÝèç
êáé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé ìåôáó÷çìáôéóìÝíá óôï ðåäßï z.

Áðü ôï ó÷Þìá 12 ðñïêýðôåé
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IL1(z) =
L1

Ts
Gp(z)E(z)

⇒ IL1(z) =
(
I+Gp(z)

L1

Ts

)−1

Gp(z)
L1

Ts
I∗L1

(z) (40)

ÐáñáêÜôù õðïëïãßæïõìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò Gp(z). Áðü ôï [13],

ö(t) = L −1[(sI −A)−1]

= L −1

(
s !

−! s

)
=

(
cos(!t) sin(!t)
−sin(!t) cos(!t)

)
(41)

è(Ts) =
∫ Ts

0
ö(Ts − �)Bd�

=
1
L1

∫ Ts

0

(
cos(!Ts − !�) sin(!Ts − !�)
−sin(!Ts − !�) cos(!Ts − !�)

)
d�

=
1
!L1

(
sin(!Ts) 1− cos(!Ts)

cos(!Ts)− 1 sin(!Ts)

)
(42)

iL1 [(k + 1)Ts] = ö(Ts)iL1(kTs) + �(Ts)u(kTs)

=
(

cos(!Ts) sin(!Ts)
−sin(!Ts) cos(!Ts)

)
iL1(kTs)

+
1
!L1

(
sin(!Ts) 1− cos(!Ts)

cos(!Ts)− 1 sin(!Ts)

)
u(kTs) (43)

üðïõ u =
(
ud
uq

)
ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ôïõU ôïõ ó÷Þìáôïò 12 óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ.

Åöáñìüæïõìå ìåôáó÷çìáôéóìü z óôçí åîßóùóç 43 êáé èåùñþíôáò ìçäåíéêÝò áñ-
÷éêÝò óõíèÞêåò ðñïêýðôåé

zIL1(z) =
(

cos(!Ts) sin(!Ts)
−sin(!Ts) cos(!Ts)

)
IL1(z)

+
1
!L1

(
sin(!Ts) 1− cos(!Ts)

cos(!Ts)− 1 sin(!Ts)

)
U(z)

⇒
(
z − cos(!Ts) −sin(!Ts)
sin(!Ts) z − cos(!Ts)

)
IL1(z) =

1
!L1

(
sin(!Ts) 1− cos(!Ts)

cos(!Ts)− 1 sin(!Ts)

)
U(z)
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⇒ IL1(z) =
(
z − cos(!Ts) −sin(!Ts)
sin(!Ts) z − cos(!Ts)

)−1

1
!L1

(
sin(!Ts) 1− cos(!Ts)

cos(!Ts)− 1 sin(!Ts)

)
U(z)

⇒ IL1(z) =

(
(z − 1)sin(!Ts) (z + 1)(1− cos(!Ts))

(z + 1)(cos(!Ts)− 1) (z − 1)sin(!Ts)

)
!L1(z2 − 2zcos(!Ts) + 1)

U(z)

⇒ Gp(z) =

(
(z − 1)sin(!Ts) (z + 1)(1− cos(!Ts))

(z + 1)(cos(!Ts)− 1) (z − 1)sin(!Ts)

)
!L1(z2 − 2zcos(!Ts) + 1)

(44)

Ãéá Ts = 10−4 s ðñïêýðôåé

ùTs = 0:0314 rad (45)

oðüôå ìå ìåãÜëç áêñßâåéá êÜíïõìå ôéò åîÞò ðñïóåããßóåéò

cos(!Ts) ' 1
sin(!Ts) ' !Ts

(46)

ïðüôå ç åîßóùóç 44 ðñïóåããßæåôáé ùò åîÞò

Gp(z) =
Ts
L1

(
(z − 1)−1 0

0 (z − 1)−1

)
(47)

Áðü ôçí åîßóùóç 40 ëáìâÜíïõìå ôåëéêÜ

IL1(z) =
(

1 + (z − 1)−1 0
0 1 + (z − 1)−1

)−1( (z − 1)−1 0
0 (z − 1)−1

)
I∗L1

(z)

⇒ IL1(z) =
(

1
z 0
0 1

z

)
I∗L1

(z) (48)

H åîßóùóç 48 õðïäçëþíåé üôé ìå ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðïõ ó÷åäéÜóáìå óôï ó÷Þìá
11 ôï ñåýìá ôïõ ðçíßïõ L1 ëáìâÜíåé ôçí ôéìÞ áíáöïñÜò óå ÷ñüíï Ôs. Ç ôá÷ýôáôç
÷ñïíéêÞ áðüêñéóç ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ áðïôåëåß ìåãÜëï ðëåïíÝêôçìá ôçò óõãêå-
êñéìÝíçò óôñáôçãéêÞò åëÝã÷ïõ Ýíáíôé PI åëåãêôþí. ÅðéðëÝïí, ï óõãêåêñéìÝíïò
Ýëåã÷ïò åßíáé ðïëý áðëïýóôåñïò áðü ôïí [2], áöïý óôï÷åýåé óôïí Ýëåã÷ï ôïõ ñåý-
ìáôïò iL1 êáé áðïöåýãåé ôçí åìðëïêÞ ôïõ õðüëïéðïõ êõêëþìáôïò óôï äéÜãñáììá
åëÝã÷ïõ.
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Ç áðëüôçôá ôçò ðñïôåéíüìåíçò óôñáôçãéêÞò åëÝã÷ïõ öáßíåôáé êáëýôåñá áí ìå-
ôáó÷çìáôßóïõìå ôá ìåãÝèç ôïõ ó÷Þìáôïò 11 óôï áêßíçôï ðëáßóéï ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôïí áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü Park ôçò åîßóùóçò 30.

V∗dq =
L1

Ts
(i∗L1;dq − iL1;dq) + vb;dq

V∗123 = T−1V∗dq = T−1

(
L1

Ts
(i∗L1;dq − iL1;dq) + vb;dq

)
⇒ V∗123 =

L1

Ts
(i∗L1;123 − iL1;123) + vb;123 (49)

ÄçëáäÞ, äåí åßíáé ôåëéêÜ áðáñáßôçôïò ï ìåôáó÷çìáôéóìüò ôùí çëåêôñéêþí ìå-
ãåèþí óå óýã÷ñïíá óôñåöüìåíï Üîïíá dq ãéá íá åðéôåõ÷èåß ï deadbeat Ýëåã÷ïò,
ãåãïíüò ðïõ êáèéóôÜ ðéï åýêïëç êáé öèçíÞ ôçí õëïðïßçóç ôïõ êõêëþìáôïò.

3.2.2 Äéáêýìáíóç vb

Ôï êáôÜ ðüóï ç ðñïóÝããéóç üôé ç ôÜóç vb ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ óå Ýíá äéÜóôçìá
äåéãìáôïëçøßáò åßíáé áêñéâÞò åîáñôÜôáé áðü ôéò åðéëïãÝò ôùí ðáñáìÝôñùí L1, L2,
C, Ôs êáèþò êáé áðü ôï óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò ôïõ áíôéóôñïöÝá. Áðü ôï ó÷Þìá 11
óõìðåñáßíïõìå üôé, ðñïêåéìÝíïõ ï Ýëåã÷ïò íá åßíáé åðéôõ÷çìÝíïò, ðñÝðåé ç ìåôáâïëÞ
ôçò ôÜóçò vb óå Ýíá äéÜóôçìá Ts (ôï óöÜëìá ðñïóÝããéóçò) íá åßíáé õðïðïëëáðëÜóéo
ôïõ L1

Ts
E (ôï óöÜëìá áíáôñïöïäüôçóçò).

Ôï óöÜëìá ðñïóÝããéóçò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï öÜóïñá

Ä̃vb = jùv̂be
jövbTs (50)

Tï óöÜëìá áíáôñïöïäüôçóçò L1
Ts
E ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß áðü ôï öÜóïñá

Ä̃vL1 = jùL1̂iL1e
jöL1 (51)

Ëüãù ôïõ ãåãïíüôïò üôé ï áíôéóôñïöÝáò ðñÝðåé íá ëåéôïõñãåß ìå óõíôåëåóôÞ
éó÷ýïò ôïõëÜ÷éóôïí 0.95 êáé åðßóçò ëüãù ôçò ìéêñÞò ôéìÞò ôçò L2 ïé öÜóïñåò ôùí
vb, iL2 åßíáé ðåñßðïõ óõããñáììéêïß, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 13 ãéá ë=0.95 åðá-
ãùãéêü êáé äßêôõï Sk = 10SN . Eöüóïí ï ðõêíùôÞò ôïõ ößëôñïõ Ý÷åé áñêåôÜ ìéêñÞ
÷ùñçôéêüôçôá ôï ñåýìá iC åßíáé ìéêñü ó÷åôéêÜ ìå ôï ñåýìá iL2 Üñá ïé öÜóïñåò
ôùí ñåõìÜôùí iL1 êáé iL2 åßíáé ðåñßðïõ óõããñáìéêïß. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ïé öÜóïñåò
Ävb êáé ÄvL1 åßíáé ðåñßðïõ óõããñáììéêïß. Ôï ãåãïíüò üôé ôá äýï óöÜëìáôá åßíáé
óõìöáóéêÜ óçìáßíåé üôé ôï ó÷åôéêü óöÜëìá ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé ßóï ìå ôï ëüãï
ôùí ìÝôñùí ôïõò. Äéáéñþíôáò êáôÜ ìÝëç ôéò åîéóþóåéò 50, 51 êáé ëáìâÜíïíôáò
öiL1

' övb ëáìâÜíïõìå ôçí åîßóùóç 52

Ä̃vb

Ä̃vL1

=
v̂b

îL1

Ts
L1

(52)
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Ó÷Þìá 13: Äéáíõóìáôéêü äéÜãñáììá ãéá ëåéôïõñãßá óå ïíïìáóôéêÞ éó÷ý ìå
ë=0.95 åðáãùãéêü.

Óôï ó÷Þìá 14 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé êõìáôïìïñöÝò ôùí L1
Ts
E êáé vb ãéá ðñïóï-

ìïßùóç óå äßêôõï Sk = 10SN . Ðáñáôçñïýìå ôç äéáöïñÜ öÜóçò 90ï ìåôáîý ôùí äýï
êõìáôïìïñöþí. Óôç äåýôåñç óôÞëç åóôéÜæïõìå óôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáôÜ ôï ïðïßï
ç ôÜóç vb äéÝñ÷åôáé áðü ôï ìçäÝí, ïðüôå êáé ðñïêýðôåé ï ìÝãéóôïò ñõèìüò ìåôáâïëÞò
Üñá ôï ìÝãéóôï óöÜëìá. Ôï äéÜóôçìá áõôü áíôéóôïé÷åß óôï ìÝãéóôï ôïõ óöÜëìáôïò
áíÜäñáóçò. Áðü ôï ó÷Þìá 14 ðñïêýðôåé

Ä̃vb

Ä̃vL1

=
16

76:5
= 0:21 (53)

åíþ ãéá Ts = 10−4 s, C=50 ìF, L1 = 1:1 mH, v̂b = 340 V, îL1 = 200 A ôï äåýôåñï
ìÝëïò ôçò 52 äßíåé

340
144

10−4

1:1 · 10−3
= 0:15 (54)

Tá áðïôåëÝóìáôá ôùí åîéóþóåùí 53,54 åðéâåâáéþíïõí üôé ôï óöÜëìá ðñïóÝããé-
óçò äåí îåðåñíÜåé ôï Ýíá ôÝôáñôï ôïõ óöÜëìáôïò áíÜäñáóçò.

3.2.3 Êýêëùìá ðñüâëåøçò

Áí êáé ï deadbeat Ýëåã÷ïò Ý÷åé ôá÷ýôáôç áðüêñéóç, ôï ðñáãìáôéêü óÞìá áêï-
ëïõèåß ôçí áíáöïñÜ ìå êáèõóôÝñçóç Ts. ÐñïêåéìÝíïõ íá áíôéìåôùðßóïõìå áõôü ôï
ðñüâëçìá áðïèçêåýïõìå ôéò ôñåéò ôåëåõôáßåò ôéìÝò ôçò áíáöïñÜò (i∗L1;123 ((n− 2)Ts),
i∗L1;123 ((n− 1)Ts), i∗L1;123(nTs)) êáé õðïëïãßæïõìå ôçí ðáñåìâïëÞ äåõôÝñïõ âáèìïý
î∗L1;123(nTs) ðñïêåéìÝíïõ íá ðñïóåããßóïõìå ôç ìåëëïíôéêÞ ôéìÞ ôçò áíáöïñÜò [2].
Áíáöåñüìáóôå óôç öÜóç i. Ðñïêýðôïõí ïé åîéóþóåéò 55
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Ó÷Þìá 14: KõìáôïìïñöÝò L1

Ts
E, vb ãéá Sk = 10SN êáé ë=0.95 åðáãùãéêü.

i∗L1i ((n− 2)Ts) = at2n−2 + btn−2 + c

i∗L1i ((n− 1)Ts) = a(tn−2 + Ts)2 + b(tn−2 + Ts) + c

i∗L1i(nTs) = a(tn−2 + 2Ts)2 + b(tn−2 + 2Ts) + c

î∗L1i(nTs) = a(tn−2 + 3Ts)2 + b(tn−2 + 3Ts) + c (55)

áðü ôéò ïðïßåò ðñïêýðôïõí ïé åîéóþóåéò 56

i∗L1i ((n− 2)Ts) = at2n−2 + btn−2 + c

i∗L1i ((n− 1)Ts) = at2n−2 + 2atn−2Ts + aT 2
s + btn−2 + bTs + c

i∗L1i(nTs) = at2n−2 + 4atn−2Ts + 4aT 2
s + btn−2 + 2bTs + c

î∗L1i(nTs) = at2n−2 + 6atn−2Ts + 9aT 2
s + btn−2 + 3bTs + c (56)

Áðü ôéò åîéóþóåéò 56 åßíáé åýêïëï íá ðñïêýøåé ôåëéêÜ ç åîßóùóç 57.

î∗L1i(nTs) = 6i∗L1i(nTs)− 8i∗L1i ((n− 1)Ts) + 3i∗L1i ((n− 2)Ts) (57)

Óôï ó÷Þìá 15 öáßíåôáé üôé, ÷Üñéò óôïí deadbeat Ýëåã÷ï, ôï ñåýìá iL2 ðáñáêï-
ëïõèåß ôï óÞìá åëÝã÷ïõ ÷ùñßò óöÜëìá. ÅóôéÜæïíôáò óôï ó÷Þìá 15 ëáìâÜíïõìå ôï
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ó÷Þìá 16, óôï ïðïßï öáßíåôáé êáèáñÜ ç ðåñßïäïò ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ êáé ç áðï-
ôåëåóìáôéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ êõêëþìáôïò ðñüâëåøçò áöïý óôï ôÝëïò êÜèå âÞìáôïò
ôï ðñáãìáôéêü óÞìá åßíáé ó÷åäüí ßóï ìå ôçí áíáöïñÜ ôïõ åðüìåíïõ âÞìáôïò êáé ü÷é
ìå ôçí áíáöïñÜ ôïõ âÞìáôïò ðïõ ìüëéò ðÝñáóå.

H óõ÷íüôçôá ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ áðïôõðþíåôáé êáé óôï öÜóìá ôçò ôÜóçò va
ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 17, üðïõ äéáêñßíïõìå ðáñáóéôéêÝò áñìïíéêÝò êÜèå
10 kHz.

Óçìåéþíïõìå üôé ç õëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ åßíáé åöéêôÞ êáé äß÷ùò
ôï êýêëùìá ðñüâëåøçò, áöïý ãéá fs=10 kHz ç êáèõóôÝñçóç öÜóçò ôïõ ðñáãìáôé-
êïý óÞìáôïò ùò ðñïò ôï óÞìá åëÝã÷ïõ åßíáé áìåëçôÝá. Áîéüëïãç äéáöïñÜ öÜóçò
åìöáíßæåôáé ãéá äéáêïðôéêÝò óõ÷íüôçôåò ìéêñüôåñåò ôïõ 1 kHz [6].

3.3 PI ¸ëåã÷ïò êáé Kp, Ki, L2, C

Ãéá íá åðé÷åéñÞóïõìå ôïí Ýëåã÷ï ôïõ iL2 èá êáôáóôñþóïõìå ôéò åîéóþóåéò êá-
ôÜóôáóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ ðëáéóéþíåôáé óôï ó÷Þìá 18. Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ,
ôï ïðïßï öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 19, áíáôñïöïäïôåßôáé ìå ôç ìÝôñçóç ôïõ ñåýìáôïò
ôïõ åðáãùãÝá L2 êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôçí Ýîïäï ôïõ PI åëåãêôÞ ùò óÞìá áíáöïñÜò
ãéá ôïí deadbeat Ýëåã÷ï, ï ïðïßïò ðáñïõóéÜóôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 3.2.1. ¼ðùò
êáé óôçí ðáñÜãñáöï 3.2.1, ìåôáó÷çìáôßæïõìå ôá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç óôï óýã÷ñïíá
óôñåöüìåíï ðëáßóéï dq. Ùóôüóï, óå áíôßèåóç ìå ôçí ðáñÜãñáöï 3.2.1, áíáëýïõìå
ôï óýóôçìá óôï s-åðßðåäï. Ç ðáñÜëåéøç ôïõ deadbeat êõêëþìáôïò åëÝã÷ïõ óôï
ó÷Þìá 19 õðïíïåß üôé iL1 = i∗L1

, ôï ïðïßï åßíáé ìéá éêáíïðïéçôéêÜ êáëÞ ðñïóÝããéóç
ãéá ìéêñÝò ðåñéüäïõò ëåéôïõñãßáò ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ.

Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò GPI(s) äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

GPI(s) =

(
Kp;d + Ki;d

s 0
0 Kp;q + Ki;q

s

)
(58)

äçëáäÞ åöáñìüæïõìå îå÷ùñéóôü PI Ýëåã÷ï ãéá ôçí d êáé q óõíéóôþóá ÷ùñßò óýæåõîç
óôï óýã÷ñïíá óôñåöüìåíï ðëáßóéï áíáöïñÜò.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò åîéóþóåéò 36, 37, 38 êáé ôïõò íüìïõò ôïõ Kircho� ëáìâÜ-
íïõìå ôéò åîéóþóåéò êáôÜóôáóçò ôïõ êõêëþìáôïò

d

dt
x =


−R
L ! 1

L 0
−! −R

L 0 1
L

− 1
C 0 0 !

0 − 1
C −! 0

x+


0 0 − 1

L 0
0 0 0 − 1

L
1
C 0 0 0
0 1

C 0 0

u (59)

y =
(

1 0 0 0
0 1 0 0

)
x (60)
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Ó÷Þìá 15: KõìáôïìïñöÞ iL1 ùò ðñïò ôï óÞìá áíáöïñÜò.

Ó÷Þìá 16: Åóôßáóç óôçí êõìáôïìïñöÞ ôïõ ó÷Þìáôïò 15 üðïõ öáßíåôáé ç áñ÷Þ
ëåéôïõñãßáò ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ ìå êýêëùìá ðñüâëåøçò.
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Ó÷Þìá 17: Ôï öÜóìá ôçò ôÜóçò va. Äéáêñßíïõìå ðáñáóéôéêÝò áñìïíéêÝò êÜèå
10 kHz.
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Ó÷Þìá 18: Ðëáéóßùóç ôïõ ôìÞìáôïò ôïõ êõêëþìáôïò ôï ïðïßï õðüêåéôáé óå
PI Ýëåã÷ï

Ó÷Þìá 19: ÓôñáôçãéêÞ åëÝã÷ïõ ôïõ iL2 ìå ÷ñÞóç PI åëåãêôÞ. Tá ìåãÝèç
åßíáé ìåôáó÷çìáôéóìÝíá êáôÜ Laplace óôïí dq Üîïíá.

üðïõ

x =
(
iL2d iL2q vbd vbq

)T
u =

(
iL1d iL1q vcd vcq

)T
êáé

L = L1 + Ls

R = Rs (61)

üðïõ Ls êáé Rs ôá óôïé÷åßá ôïõ äéêôýïõ.
Ïé ïìïðïëéêÝò óõíéóôþóåò äå óõìðåñéëáìâÜíïíôáé óôéò åîéóþóåéò 59 äéüôé åßíáé

áðïóõæåõãìÝíåò áðü ôéò 59 êáé ç ìüíç ðëçñïöïñßá ðïõ ðñïóèÝôïõí åßíáé üôé
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vn =
vb1 + vb2 + vb3

3
(62)

Èá õðïëïãßóïõìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò Gp ôïõ ðáñáðÜíù óõóôÞìáôïò.

(
IL2d

IL2q

)
= Gp(s)


IL1d

IL1q

Vcd
Vcq



= C(sI −A)−1B


IL1d

IL1q

Vcd
Vcq



=
(
g11(s) g12(s) g13(s) g14(s)
g21(s) g22(s) g23(s) g24(s)

)
IL1d

IL1q

Vcd
Vcq

 (63)

üðïõ

g11(s) =
−s2bc+ sabc+ (c!2b+ c2b2)

D(s)

g12(s) =
s(−2!bc) + !abc

D(s)

g13(s) =
s3(−b) + s2ab+ s(cb2 − !2b) + a!2b

D(s)

g14(s) =
s2(−!b) + (−!cb2 − !3b)

D(s)

g21(s) =
s(2!bc)− !abc

D(s)

g22(s) =
−s2bc+ sabc+ (c!2b+ c2b2)

D(s)

g23(s) =
s2!b+ (!cb2 + !3b)

D(s)

g24(s) =
s3(−b) + s2ab+ s(cb2 − !2b) + a!2b

D(s)
(64)

üðïõ D(s) ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ðïëõþíõìï ôùí óõíáñôÞóåùí ìåôáöïñÜò

D(s) = s4−2as3+s2(a2+2!2−2bc)+s(−2a!2+2abc)+(!2(a2+!2)+(bc)2+2bc!2)
(65)
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êáé

a = −R
L

b =
1
L

c = − 1
C

(66)

Ðáñáôçñïýìå üôé éó÷ýïõí ïé åîéóþóåéò 67

g11(s) = g22(s)
g12(s) = −g21(s)
g13(s) = g24(s)
g14(s) = −g23(s) (67)

Áðü ôï ó÷Þìá 19 êáé ôéò ó÷Ýóåéò 58, 63 ðñïêýðôåé

(
IL2d(1 + g11(Kp + Ki

s ))
IL2q(1 + g22(Kp + Ki

s ))

)
=

(
g11(Kp + Ki

s )I∗L2d

g22(Kp + Ki
s )I∗L2q

)

+

(
g12(Kp + Ki

s )(I∗L2q
− IL2q) + g13Vcd + g14Vcq

g21(Kp + Ki
s )(I∗L2d

− IL2d) + g23Vcd + g24Vcq

)
(68)

Óçìåéþíïõìå üôé óôçí åîßóùóç 68 ÷ñçóéìïðïéïýìå åíéáßï Kp, Ki ãéá ôïí d êáé q
Üîïíá ðñïêåéìÝíïõìå íá áðëïðïéÞóïõìå ôçí áíÜëõóç êáé ó÷åäßáóç ôïõ óõóôÞìáôïò
áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ.

3.3.1 Ó÷åäßáóç

Ãéá ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace éó÷ýåé ç éäéüôçôá ôçò ôåëéêÞò ôéìÞò ðïõ åêöñÜ-
æåôáé áðü ôçí åîßóùóç 69.

lim
t→∞

f(t) = lim
s→0

sF (s) (69)

åöüóïí ï ðáñïíïìáóôÞò ôïõ F(s) Ý÷åé ñßæåò ôùí ïðïßùí ôï ðñáãìáôéêü ìÝñïò åßíáé
áñíçôéêü.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ó÷åäéÜóïõìå ôï óýóôçìá èåùñïýìå ìüíéìç êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò.
¸ôóé, ïé üñïé I∗L2d

− IL2d, I
∗
L2q

− IL2q ôçò åîßóùóçò 68 ìçäåíßæïíôáé åöüóïí ï PI
Ýëåã÷ïò Ý÷åé ìçäåíéêü óöÜëìá ìüíéìçò êáôÜóôáóçò. Åðßóçò, åöüóïí ç ôÜóç äéêôýïõ
äåí ðåñéÝ÷åé áñìïíéêÝò ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ôùí Vcd(s) êáé Vcq(s) äßíåôáé áðü
ôçí åîßóùóç 70
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Vcd(s) =
√

2V̂ccosö
2s

(70)

Vcq(s) =
√

2V̂csinö
2s

(71)

üðïõ V̂c ôï ìÝôñï ôçò öáóéêÞò ôÜóçò äéêôýïõ êáé ö ç ãùíßá ôçò ôÜóçò Vcd ùò ðñïò
ôïí d Üîïíá ôïõ óýã÷ñïíá óôñåöüìåíïõ ðëáéóßïõ áíáöïñÜò.

Aðü ôéò åîéóþóåéò 64, 68, 70 ðñïêýðôåé üôé

lim
s→0

sVcd
g13

1 + g11(Kp + Ki
s )

= 0

lim
s→0

sVcq
g14

1 + g11(Kp + Ki
s )

= 0

lim
s→0

sVcd
g23

1 + g22(Kp + Ki
s ) =

= 0

lim
s→0

sVcq
g24

1 + g22(Kp + Ki
s ) =

= 0 (72)

¢ñá óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç ôá IL1d, IL1q åðçññåÜæïíôáé ìüíï áðü ôéò áíáöïñÝò
I∗L1d

, I∗L1q
áíôßóôïé÷á. Óõíåðþò, óå ðñþôç ðñïóÝããéóç ìðïñïýìå íá áíáëýóïõìå ôçí

åõóôÜèåéá êáé ôç äõíáìéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò êëåéóôïý âñü÷ïõ ôïõ ó÷Þìáôïò
19 ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ðáñáêÜôù åîéóþóåéò.

Gcl;d=q(s) =
IL2;d=q(s)
IL2;d=q(s)∗

=
(Kp + Ki

s )g11(s)
1 + (Kp + Ki

s )g11(s)
=

(sKp +Ki)N11

sD + (sKp +Ki)N11
(73)

ÊáôÜ ôç ó÷åäßáóç ôÝèçêáí ïé åîÞò óôü÷ïé, ïé ïðïßïé ðñïêýðôïõí áðåõèåßáò áðü
ôïõò óôü÷ïõò ôçò ðáñáãñÜöïõ 3.1 êáèþò êáé áðü åðéäüóåéò óõóôçìÜôùí ðïõ áíáöÝ-
ñïíôáé óôç âéâëéïãñáößá:

1. Ôï óýóôçìá íá åßíáé åõóôáèÝò. ÄçëáäÞ, ïé ñßæåò ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ðïëõù-
íýìïõ êëåéóôïý âñü÷ïõ

Dcl(s) = sD(s) + (sKp +Ki)N11(s) (74)

íá åßíáé áñíçôéêÝò ãéá fg=50 Hz.

2. Ç äõíáìéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò íá Ý÷åé ÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò [14],
(÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ ðáñÝñ÷åôáé ìÝ÷ñé ç âçìáôéêÞ áðüêñéóç íá âñåèåß êáé íá
ðáñáìåßíåé óôï ±2% ôçò ôåëéêÞò ôçò ôéìÞò) ðïõ íá ìçí îåðåñíÜ ôïí Ýíáí êýêëï
äéêôýïõ. Ï óôü÷ïò áõôüò ðñïêýðôåé áðü ìéá åðïðôåßá ôçò âéâëéïãñáößáò, ç
ïðïßá ðëçñåß ôçí ðáñáðÜíù ðñïûðüèåóç.
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Tset ≤ 2Tg (75)

üðïõ Ôg = 20 ms.

3. Ç õðåñýøùóç (ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò äéáöïñÜò ìåôáîý ôùí áðïêñßóåùí óôç ìå-
ôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç êáé ôç ìüíéìç êáôÜóôáóç éóïññïðßáò üôáí ôï óýóôçìá
äéåãåßñåôáé áðü ìïíáäéáßá âçìáôéêÞ åßóïäï) íá ìç äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá õðå-
ñåíôÜóåùí. Ôá áíåêôÜ üñéá õðåñýøùóçò êáèïñßæïíôáé áðü ôéò ðñïäéáãñáöÝò
ôçò åêÜóôïôå åöáñìïãÞò. Áí áðáéôïýìå ôá õðåññåýìáôá íá ìçí îåðåñíÜíå ôï
10% ôïõ ïíïìáóôéêïý ñåýìáôïò ëåéôïõñãßáò ìðïñïýìå íá ðïóïôéêïðïéÞóïõìå
áõôÞí ôçí áðáßôçóç ìå ôçí åîßóùóç 76

OS(%) ≤ 110 (76)

Áðü ôçí åîßóùóç 73 óõìðåñáßíïõìå üôé ôï óýóôçìá åßíáé ðÝìðôïõ âáèìïý. Ìéá
áðüðåéñá íá ôï áíáãÜãïõìå óå äåõôÝñïõ âáèìïý óýóôçìá ìå âÜóç ôç èÝóç ôùí ðü-
ëùí êáé ñéæþí [15] áðïäåéêíýåôáé áíåðáñêÞò, áöïý ç èÝóç ôùí ðüëùí êáé ñéæþí ôïõ
óõóôÞìáôïò äåí åðéôñÝðåé ôçí áðëïðïßçóÞ ôïõ. O êþäéêáò Matlab ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêå ãéá ôç ó÷åäßáóç ôïõ êõêëþìáôïò åëÝã÷ïõ ìå êñéôÞñéï ôç èÝóç ôùí ñéæþí
êáé ôç äõíáìéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò äßíåôáé óôçí ðáñÜãñáöï B.1 ôïõ ðá-
ñáñôÞìáôïò. Ðñïóðáèïýìå íá êáèïñßóïõìå ôÝóóåñåéò ðáñáìÝôñïõò (Kp;Ki; L2; C)
ðëçñþíôáò ôïõò ôñåéò ðáñáðÜíù óôü÷ïõò.

1. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïöåõ÷èåß õøçëÞ ðôþóç ôÜóçò óôïí åðáãùãÝá L2 ôïõ ößëôñïõ,
ç ïðïßá Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ôçí åðéâÜñõíóç ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ ó÷åäéÜæïõìå
ìå õøçëÞ DC ôÜóç ôñïöïäïóßáò, èÝôïõìå óáí ðñïäéáãñáöÞ ôï Üèñïéóìá ôçò
åðáãùãéêÞò áíôßóôáóçò ôïõ L2 êáé ôïõ Ls íá ìçí îåðåñíÜ ôï 5% ôçò âáóéêÞò
áíôßóôáóçò óôá 50 Hz. ¢ñá

L = Ls + L2 ≤ 0:05
V 2
N

!SN
= 230�H (77)

Ç ðáñÜìåôñïò L2 äåí ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí åñãáëåßï êáôÜ ôç ó÷å-
äßáóç ôïõ óõóôÞìáôïò ðñïêåéìÝíïõ ï Ýëåã÷ïò íá åßíáé óèåíáñüò ùò ðñïò ôéò
ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ, ãéáôß ðñïóôßèåôáé óôçí åðáãùãÞ ôïõ äéêôýïõ äéá-
ìïñöþíïíôáò ôç óõíïëéêÞ åðáãùãÞ L, ç ïðïßá åßíáé Üãíùóôç ðáñÜìåôñïò.
ÅîÜëëïõ, áýîçóç ôïõ L2 ìåôáèÝôåé ôéò ñßæåò ôïõ óõôÞìáôïò êïíôÜ óôïí êá-
ôáêüñõöï Üîïíá êáé áõîÜíåé ôï ÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò êáé ôçí õðåñýøùóç.
ÅðéëÝãïõìå

L2 = 10�H (78)

2. ÌåãÜëåò ôéìÝò ôïõ C ðñïêáëïýí ðñüâëçìá áêñßâåéáò óôïí deadbeat Ýëåã÷ï,
üðùò åîçãÞóáìå óôçí ðáñÜãñáöï 3.2.1. ÅðéðëÝïí, ìåãÜëåò ôéìÝò C áõîÜíïõí
ôï ÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ðñïêáëïýí õøçëü ñåýìá iL1
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ôï ïðïßï åðéâáñýíåé ôïõò äéáêüðôåò, åíþ ãéá ìåãÜëá Kp ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ
C ïäçãïýí ôï óýóôçìá óå õðåñáðüóâåóç õøçëÞò óõ÷íüôçôáò êáé ìåãÜëçò
õðåñýøùóçò. Ìéá åíäéÜìåóç ôéìÞ ôïõ C åîáóöáëßæåé õðïáðüóâåóç ìå ìéêñü
÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò.

C = 50�F (79)

3. ÌåãÜëåò ôéìÝò Kp ïäçãïýí ôï óýóôçìá óå õðåñáðüóâåóç ÷ùñßò âåëôßùóç
ôïõ ÷ñüíïõ áðïêáôÜóôáóçò, åíþ õðÜñ÷åé Ýíá åëÜ÷éóôï êáôþöëé ðÝñá áðü ôï
ïðïßï ç ìåßùóç ôïõKp äåí åðçññåÜæåé ôï õðïáðïóâåííýìåíï óýóôçìá. ÔåëéêÜ
åðéëÝãïõìå

Kp = 4 · 10−4 (80)

4. Ôï Ki áðïôåëåß ôçí ðéï ÷ñÞóéìç ðáñÜìåôñï ãéá ôç âåëôßùóç ôùí ÷áñáêôçñé-
óôéêþí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ãéá áõôüí ôï ëüãï ó÷åäéÜæïõìå ãåùìåôñéêü ôüðï
ñéæþí ôïõ óõóôÞìáôïò ìå ìåôáâëçôü êÝñäïò Ki. Áýîçóç ôïõ Ki ìåôáöÝñåé
áñéóôåñÜ ôéò ñßæåò ôïõ óõóôÞìáôïò óôïí êëÜäï ôùí ñéæþí ðïõ âñßóêåôáé óôïí
ðñáãìáôéêü Üîïíá ôïõ ó÷Þìáôïò 20, áëëÜ äåîéÜ óôïõò õðüëïéðïõò ôÝóóåñéò
êëÜäïõò. ÅðåéäÞ ôá ìçäåíéêÜ ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ öáßíïíôáé óôo ó÷Þìá 20
áíáéñïýí óå Ýíá âáèìü ôçí åðßäñáóç ôùí ìéãáäéêþí ðüëùí êáé åðåéäÞ ïé ìéãá-
äéêïß ðüëïé âñßóêïíôáé äåîéüôåñá ôïõ ðñáãìáôéêïý, ôåëéêÜ êõñéáñ÷åß ç èÝóç
ôïõ ðñáãìáôéêïý ðüëïõ óôç âçìáôéêÞ áðüêñéóç ôïõ óõóôÞìáôïò. ÌåãÜëåò
ôéìÝò Ki âåëôéþíïõí ðïëý ôï ÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò, áëëÜ áõîÜíïõí êáé ôçí
õðåñýøùóç. ÌéêñÝò ôéìÝò Ki ïäçãïýí ôï óýóôçìá óå õðïáðüóâåóç åéò âÜñïò
ôïõ ÷ñüíïõ õðåñýøùóçò. ÔåëéêÜ åðéëÝãïõìå

Ki = 200 (81)

Óôï ó÷Þìá 21 öáßíåôáé ï ãåùìåôñéêüò ôüðïò ñéæþí ãéá Sk = 10SN . Ðáñáôçñïýìå
üôé ç áëëáãÞ åßíáé åëÜ÷éóôç.

3.3.2 ÄõíáìéêÞ áðüêñéóç êáé åõóôÜèåéá

Óôçí ðáñÜãñáöï 3.3.1 ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí åîßóùóç 73 ãéá íá ó÷åäéÜóïõìå ôï
êýêëùìá åëÝã÷ïõ. Ç åîßóùóç 73 åßíáé ìéá ðñïóÝããéóç ðïõ äå ëáìâÜíåé õðüøç ôçí
åðßäñáóç ôùí üñùí I∗L2d

− IL2d, I
∗
L2q

− IL2q ôçò åîßóùóçò 68 óôç ìåôáâáôéêÞ êáôÜ-
óôáóç. Ùóôüóï, èá äåßîïõìå ðáñáêÜôù üôé åßíáé éêáíïðïéçôéêÜ áêñéâÞò ðñïóÝããéóç
ôçò ïðïßáò ç áðëüôçôá ìáò åðéôñÝðåé íá ó÷åäéÜóïõìå Ýíá åõóôáèÝò óýóôçìá ôï ïðoßï
ðëçñåß ôïõò óôü÷ïõò ôçò ðáñáãñÜöïõ 3.3.1.

Óõìâïëßæïõìå ìå Nij ôïí áñéèìçôÞ ôçò óõíÜñôçóçò ìåôáöïñÜò gij ôçò åîßóùóçò
63. Eðßóçò, óôéò ðáñáêÜôù åîéóþóåéò ãßíåôáé ÷ñÞóç ôùí åîéóþóåùí 67. ÐñïêåéìÝíïõ
íá ëÜâïõìå õðüøç ôçí åðßäñáóç ôïõ ñåýìáôïò IL2q óôç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ
IL2d áðáëåßöïõìå ôï IL2q áðü ôéò åîéóþóåéò 68. ¢ñá áðü ôç äåýôåñç ôùí åîéóþóåùí
68 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 82.
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Ó÷Þìá 20: Ãåùìåôñéêüò ôüðïò ñéæþí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá Sk = 20SN , C=50
ìF, L2=10 ìF, Kp = 4 · 10−4.

Ó÷Þìá 21: Ãåùìåôñéêüò ôüðïò ñéæþí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá Sk = 10SN .
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IL2q =
N21(sKp +Ki)(I∗L2d

− IL2d) +N22(sKp +Ki)IL2q + sN23Vcd + sN24Vcq

sD + (sKp +Ki)N22

(82)
Aíôéêáèéóôþíôáò ôçí åîßóùóç 82 óôç äåýôåñç ôùí åîéóþóåùí 68 ðñïêýðôåé ç

åîßóùóç 83.

IL2d =
N11(sKp +Ki)

sD
(I∗L2d − IL2d) +

N13

D
Vcd +

N14

D
Vcq

+
N12(sKp +Ki)

sD

(
I∗L2q −

N21(sKp +Ki)(I∗L2d
− IL2d)−N22(sKp +Ki − sN23Vcd − sN24Vcq

sD + (sKp +Ki)N22

)
(83)

MåôÜ áðü áñêåôÞ Üëãåâñá ç åîßóùóç 83 ìå ôç âïÞèåéá ôçò åîßóùóçò 67 êáôáëÞãåé
óôçí åîßóùóç 84.

IL2d =
A1

P
I∗L2d +

A2

P
I∗L2q +

A3

P
Vcd +

A4

P
Vcq (84)

üðïõ

A1(s) = N11(sKp +Ki)(sD + (sKp +Ki)N11) +N2
12(sKp +Ki)2

A2(s) = N12(sKp +Ki)sD
A3(s) = sN13(sD +N11(sKp +Ki)) + sN14N12(sKp +Ki)
A4(s) = sN14(sD +N22(sKp +Ki))− sN13N12(sKp +Ki)
P (s) = (sD + (sKp +Ki)N11)2 +N2

12(sKp +Ki)2 (85)

Aíôßóôïé÷á ìðïñïýìå íá êáôáëÞîïõìå óôçí åîßóùóç 86.

IL2q = −A2

P
I∗L2d +

A1

P
I∗L2q −

A4

P
Vcd +

A3

P
Vcq (86)

Oé ñßæåò ôïõ ðáñïíïìáóôÞ P(s) äßíïíôáé óôïí ðßíáêá 4 ãéá äýï ðåñéðôþóåéò
äéêôýïõ.

Aðü ôéò åîéóþóåéò 85 ðñïêýðôïõí ïé åîéóþóåéò 87.

lim
s→0

A1(s) = (Kin0)2 + (Kim0)2

lim
s→0

Á2(s) = 0

lim
s→0

Á3(s) = 0

lim
s→0

Á4(s) = 0

lim
s→0

P (s) = (Kin0)2 + (Kim0)2 (87)

49



Sk = 20SN Sk = 10SN
-51±j11099 -57±j8052
-148±j11096 -153±j8051
-45±j10470 -49±j7424
-148±j10468 -153±j7423
-200± j0.06 -200± j0.1

Ðßíáêáò 4: ÈÝóåéò ðüëùí ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò Sk

Sk = 20SN Sk = 10SN
Tset (ms) 21.5 21.5
OS% 1 1

Ðßíáêáò 5: ×ñüíïò áðïêáôÜóôáóçò êáé õðåñýøùóç ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò
Sk

üðïõ m0 ï óõíôåëåóôÞò ìçäåíéêïý âáèìïý ôïõ Í12.
Óôá ó÷Þìáôá 22 Ýùò 25 öáßíåôáé ç âçìáôéêÞ áðüêñéóç ôïõ ÉL2d ùò ðñïò ôéò ôÝó-

óåñåéò åéóüäïõò ôçò åîßóùóçò 84. Aðü ôo ó÷Þìá 22 õðïëïãßæïõìå ôçí õðåñýøùóç
êáé ôï ÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò ãéá êÜèå ðåñßðôùóç óõóôÞìáôïò. Ôá áðïôåëÝóìáôá
öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 5. Ï êþäéêáò Matlab ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôïí õðïëï-
ãéóìü ôùí ñéæþí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôç ó÷åäßáóç ôçò âçìáôéêÞò áðüêñéóçò äßíåôáé
óôçí ðáñÜãñáöï B.2 ôïõ ðáñáñôÞìáôïò.

Ðáñáôçñïýìå ôá åîÞò:

1. Áðü ôïí ðßíáêá 4 ðñïêýðôåé üôé ïé ñßæåò ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôéò ôéìÝò ðáñáìÝ-
ôñùí ðïõ ïñßóáìå óôçí ðáñÜãñáöï 3.3.1 âñßóêïíôáé óôï áñéóôåñü çìéåðßðåäï
Üñá ôï óýóôçìá åßíáé åõóôáèÝò êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ.

2. Ïé óõíôåëåóôÝò ôïõ ðïëõùíýìïõ (sKp + Ki)N12 åßíáé äýï ôÜîåéò ìåãÝèïõò
ìéêñüôåñïé áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò ôïõ ðïëõùíýìïõ sD+(sKp+Ki)N11. ¢ñá
áðü ôçí åîßóùóç 85 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 88.

P (s) ' (sD + (sKp +Ki)N11)2 (88)

Óõãêñßíïíôáò ôçí åîßóùóç 88 ìå ôçí åîßóùóç 73 óõìðåñáßíïõìå üôé ïé ðá-
ñïíïìáóôÝò ôùí óõíáñôÞóåùí ìåôáöïñÜò Ý÷ïõí ôïõò ßäéïõò ðåñßðïõ ðüëïõò,
Üñá êáëþò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí åîßóùóç 73 ãéá ôç ìåëÝôç ôçò åõóôÜèåéáò ôïõ
óõóôÞìáôïò. Áõôü åðéâåâáéþíåôáé áðü ôï ãåãïíüò üôé ï ðáñïíïìáóôÞò ôçò åîß-
óùóçò 73 åßíáé ðÝìðôïõ âáèìïý, Üñá ðïëý áðëïýóôåñïò áðü ôïí ðáñïíïìáóôÞ
P(s) ï ïðïßïò åßíáé äÝêáôïõ âáèìïý.

3. H åõóôÜèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò åðçññåÜæåôáé åëÜ÷éóôá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôïõ äéêôýïõ áöïý ôï ðñáãìáôéêü ìÝñïò ôùí ñéæþí ôïõ ðßíáêá 4 äéáöÝñåé åëÜ-
÷éóôá ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ.
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Ó÷Þìá 22: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ôïõ IL2d óå åßóïäï I∗L2d
ãéá äýï ðåñéðôþóåéò

äéêôýïõ. Áðü ôï ó÷Þìá õðïëïãßæïõìå åðïðôéêÜ ôï Tset êáé ôï OS%

Ó÷Þìá 23: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ôïõ IL2dóå åßóïäï I∗L2q
ãéá äýï ðåñéðôþóåéò

äéêôýïõ.
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Ó÷Þìá 24: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ôïõ IL2d óå åßóïäï Vcd ãéá äýï ðåñéðôþóåéò
äéêôýïõ.

Ó÷Þìá 25: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ôïõ IL2d óå åßóïäï Vcq ãéá äýï ðåñéðôþóåéò
äéêôýïõ.
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fosc (Hz)
ÈåùñçôéêÞ Ðñïóïìïßùóç

Sk = 20SN Sk = 10SN Sk = 20SN Sk = 10SN
1766 1281 1750 1300
1666 1181 1650 1150

Ðßíáêáò 6: Óõ÷íüôçôåò ìåôáâáôéêÞò ôáëÜíôùóçò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò Sk

4. Áðü ôéò ñßæåò ôïõ ðßíáêá 4 öáßíåôáé üôé ôï óýóôçìá èá ôáëáíôùèåß óå øçëÝò
óõ÷íüôçôåò fosc ìÝ÷ñé íá öôÜóåé óôç óôáèåñÞ êáôÜóôáóç. Ïé óõ÷íüôçôåò
áõôÝò ðñïêýðôïõí áðü ôï öáíôáóôéêü ìÝñïò ôùí ñéæþí ôïõ óõóôÞìáôïò êáé
öáßíïíôáé óôïí ðßíáêá 6.

5. Óôá ó÷Þìáôá 27, 29, 31, 33 öáßíåôáé ôï öáóìáôéêü ðåñéå÷üìåíï ôùí áðïôåëå-
óìÜôùí ôçò ðñïóïìïßùóçò. Áí êáé õðÜñ÷ïõí äýï êõñßáñ÷åò óõ÷íüôçôåò ãéá
êÜèå ðåñßðôùóç äéêôýïõ, ç ìåôáâáôéêÞ ôáëÜíôùóç êáôáíÝìåôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ
óõ÷íïôÞôùí. Ïé êõñßáñ÷åò óõ÷íüôçôåò ìåôáâáôéêÞò ôáëÜíôùóçò ãéá ôéò äýï
ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí ôñßôç êáé ôÝôáñôç óôÞëç ôïõ ðßíáêá
6 êáé óõìðßðôïõí ìå ôéò ðñïâëÝøåéò ôùí óõíáñôÞóåùí ìåôáöïñÜò.

6. Õðü óõíèÞêåò óõììåôñéêïý äéêôýïõ êáé åöüóïí ï åëåãêôÞò éó÷ýïò ôñïöïäïôåß
ôï õðüëïéðï óýóôçìá ìå dc óÞìáôá I∗L2;d=q

ïé åßóïäïé ôçò åîßóùóçò 85 åßíáé

ôçò ìïñöÞò 1
s . ÄåäïìÝíïõ üôé ïé ñßæåò ôïõ P(s) Ý÷ïõí áñíçôéêü ðñáãìáôéêü

ìÝñïò, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí éäéüôçôá 69 êáé ôéò åîéóþóåéò 87
ãéá íá êáôáëÞîïõìå óôçí åîßóùóç 86.

lim
t→∞

iL2d = i∗L2d (89)

¢ñá ï PI Ýëåã÷ïò ðáñÜãåé Ýîïäï ìå ìçäåíéêü óöÜëìá ìüíéìçò êáôÜóôáóçò,
óôçí ïðïßá äåí åðéäñÜ ç ôÜóç äéêôýïõ vc.

7. Áðü ôïí ðßíáêá 6 ðáñáôçñïýìå üôé ôï äßêôõï åðçññåÜæåé ôç óõ÷íüôçôá ôùí
ìåôáâáôéêþí ôáëáíôþóåùí. ÁõîçìÝíç éó÷ýò âñá÷õêýêëùóçò óõíåðÜãåôáé áõ-
îçìÝíç óõ÷íüôçôá ìåôáâáôéêþí ôáëáíôþóåùí.

8. Áðü ôá ó÷Þìáôá 22 Ýùò 25 ðáñáôçñïýìå üôé ðñÜãìáôé ç áðüêñéóç ìçäåíßæåôáé
ãéá üëåò ôéò åéóüäïõò åêôüò áðü ôï óÞìá åëÝã÷ïõ I∗L2d

. Åðßóçò, ïé ìåôáâá-
ôéêÝò ôáëáíôþóåéò ïöåßëïíôáé åëÜ÷éóôá óôï óÞìá åëÝã÷ïõ I∗L2q

áëëÜ êõñßùò
óôéò ôÜóåéò Vcd, Vcq. To ðëÜôïò êáé ç äéÜñêåéá ôùí ìåôáâáôéêþí ôáëáíôþóåùí
åîáñôÜôáé áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ äéêôýïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, õøçëüôåñç
éó÷ýò âñá÷õêýêëùóçò ðñïêáëåß ìåãáëýôåñï ðëÜôïò ôáëáíôþóåùí ãéá ìåãá-
ëýôåñï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. ÐÜíôùò, ôï ðëÜôïò ôùí ìåôáâáôéêþí ôáëáíôþóåùí
äåí åßíáé ìåãÜëï, ïðüôå äåí ðñïêáëåß ðñïâëÞìáôá õðåññåýìáôïò.

53



9. Áðü ôïí ðßíáêá 5 ðñïêýðôåé üôé Ý÷ïõìå åðéôý÷åé ôïõò óôü÷ïõò ðïõ èÝóáìå
óôçí ðáñÜãñáöï 3.3.1, ôüóï ùò ðñïò ôï ÷ñüíï áðïêáôÜóôáóçò üóï êáé ùò
ðñïò ôçí õðåñýøùóç.

3.4 ÄéáãñÜììáôá Bode êáé L1

ÐñïäéáãñÜöïõìå üôé ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ôïõ ößëôñïõ LCL èá åßíáé

fres = 1850Hz (90)

Ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý åßíáé 8.15 kHz ìáêñéÜ áðü ôç äéáêïðôéêÞ óõ÷íüôçôá ìå
áðïôÝëåóìá íá öéëôñÜñïíôáé Ýíôïíá ïé äéáêïðôéêÝò áñìïíéêÝò, üðùò öáßíåôáé áðü ôá
äéáãñÜììáôá Bode ôçò ðáñïýóáò ðáñáãñÜöïõ.

Áí èåùñÞóïõìå üôé ôá ìåãÝèç ôïõ ó÷Þìáôïò 2 åßíáé óõììåôñéêÜ èåôéêÞò áêïëïõ-
èßáò ìåãÝèç (ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé áðü ôçí åîßóùóç 11 üôé vn = 0, ïðüôå ìðïñïýìå
íá áíáëýóïõìå ôï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 2 áíÜ öÜóç, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá
36), ôüôå ìðïñïýìå íá åîáãÜãïõìå ôéò åîéóþóåéò 91

IL2

Va
=

1
R+ s(L1 + L) + s2RL1C + s3L1LC

IL1

Va
=

1 + sCR+ s2LC

R+ s(L1 + L) + s2RL1C + s3L1LC

IC
Va

=
sRC + s2LC

R+ s(L1 + L) + s2RL1C + s3L1LC

Vb
Va

=
R+ sL

R+ s(L1 + L) + s2RL1C + s3L1LC
(91)

êáé ôéò áðïêñßóåéò óõ÷íüôçôáò áí èÝóïõìå s=jù óôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò. Óç-
ìåéþíïõìå üôé R = Rs; L = L2 + Ls êáé ôá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç áðïôåëïýí Laplace
ìåôáó÷çìáôéóìïýò ôùí ìåãåèþí ôïõ ó÷Þìáôïò 2. Óçìåéþíïõìå üôé ôéò åîéóþóåéò
áðüêñéóçò óõ÷íüôçôáò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôéò 91 ìðïñïýìå, åêôüò áðü ôï áíÜ
öÜóç êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 36 íá ôéò åîáãÜãïõìå êáé ìå åîéóþóåéò êáôÜóôáóçò
ìåôáó÷çìáôéóìÝíåò óôïí dq Üîïíá.

Áðü ôéò 91, ôï ìÝôñï ôçò áðüêñéóçò óõ÷íüôçôáò ãéá ôï ñåýìá IL2 åßíáé

|H(!)| = 1√
(R− !2RL1C)2 + (!(L1 + L)− !3L1LC)2

(92)

Ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ðáñáãùãßæïõìå

d

dù
|H(!)| = 0

⇒ AL2
1 +BL1 + C = 0 (93)
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Ó÷Þìá 26: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ãéá i∗L2d
= 200 A êáé Sk = 20SN

Ó÷Þìá 27: Ôï öÜóìá ôïõ iL2d óôç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ãéá Sk = 20SN
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Ó÷Þìá 28: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ãéá i∗L2d
= 200 A êáé Sk = 10SN

Ó÷Þìá 29: Ôï öÜóìá ôïõ i∗L2d
óôç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ãéá Sk = 10SN
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Ó÷Þìá 30: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ãéá i∗L2q
= −10 A êáé Sk = 20SN

Ó÷Þìá 31: Ôï öÜóìá ôïõ iL2q óôç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ãéá Sk = 20SN

57



Ó÷Þìá 32: ÂçìáôéêÞ áðüêñéóç ãéá i∗L2q
= −10 A êáé Sk = 10SN

Ó÷Þìá 33: Ôï öÜóìá ôïõ iL2q óôç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ãéá Sk = 10SN
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Ó÷Þìá 34: ÌåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ñåýìáôïò iL2 ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 35: ÌåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ñåýìáôïò iL2 ãéá Sk = 10SN
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Ó÷Þìá 36: To áíÜ öÜóç éóïäýíáìï ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 2 ðïõ
éó÷ýåé ãéá óõììåôñéêÜ ìåãÝèç èåôéêÞò áêïëïõèßáò êáé ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ãéá ôçí åîáãùãÞ ôùí äéáãñáììÜôùí Bode.

üðïõ

A = 6!5
res(LC)2 + 4!3

res(RC)2 − 8!3
resLC + 2!res

B = −8!3L2C + 4!resL− 4!resR2C

C = 2L2!res (94)

ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôçí åîßóùóç 90 êáé ôéò ôéìÝò ôùí õðïëïßðùí ðáñáìÝôñùí,
üðùò Ý÷ïõí êáèïñéóôåß óôçí ðáñÜãñáöï 3.3 ëýíïõìå ôï ðáñáðÜíù ôñéþíõìï ùò ðñïò
L1 ãéá äßêôõï Sk = 20SN . ÔåëéêÜ ðñïêýðôåé

L1 = 1:1mH (95)

(H äåýôåñç ëýóç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï ôñéþíõìï L1 = 100�H áíôéóôïé÷åß óå
åëÜ÷éóôï ôïõ äéáãñÜììáôïò Bode).

Ôá Bode äéáãñÜììáôá ôùí ó÷çìÜôùí 37 Ýùò 44 áíôéóôïé÷ïýí óôéò åîéóþóåéò
91 êáé óå äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýùí. Óõìðåñáßíïõìå üôé ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý
ìåôáôßèåôáé ðåñßðïõ óôá 1400 Hz ãéá Sk = 10SN êáé üôé ç óõ÷íüôçôá áõôÞ åßíáé
êïéíÞ ãéá üëá ôá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç. Aõôü ïöåßëåôáé óôïí êïéíü ðáñïíïìáóôÞ ôùí
åîéóþóåùí 91. ÅðéðëÝïí, ôï óýóôçìá áðïóâÝííåé éêáíïðïéçôéêÜ ôéò äéáêïðôéêÝò
óõ÷íüôçôåò. Ôï ñåýìá ÉL2 , Ý÷åé êÝñäïò -33.6 dB óôá 10 kHz. Ï êþäéêáò Matlab
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôç ëýóç ôïõ ðáñáðÜíù ôñéùíýìïõ, ôçí åðéëïãÞ ôïõ L1

êáé ôç ó÷åäßáóç ôùí äéáãñáììÜôùí Bode ðáñïõóéÜæåôáé óôçí ðáñÜãñáöï B.3 ôïõ
ðáñáñôÞìáôïò.

3.5 ÃñáììéêÞ ðåñéï÷Þ êáé Vdc

ÐñïäéáãñÜöïõìå üôé ôï êýêëùìá äå èá ïäçãåßôáé óå õðåñäéáìüñöùóç êáôÜ ôç
ìüíéìç êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò êáé ãéá ïíïìáóôéêü ñåýìá. ¼ðùò åîçãïýìå óôçí
ðáñÜãñáöï 2.3.3, ç ìÝãéóôç ìÝóç ôÜóç ðïõ ìðïñåß íá ðáñÜãåé ôï êýêëùìá óå ìéá
äéáêïðôéêÞ ðåñßïäï åßíáé Vdc

2 . Ç ôÜóç áõôÞ ðñÝðåé íá åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôï ðëÜôïò
ôçò ôÜóçò va óå ìüíéìç êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò õðü óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò 0.95 åðá-
ãùãéêü Ýùò 0.95 ÷ùñçôéêü. Ç ðåñéï÷Þ ôéìþí óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò 0.95 åðáãùãéêü
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Ó÷Þìá 37: ÄéáãñÜììáôá Bode ôïõ
IL2

Va
ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 38: ÄéáãñÜììáôá Bode ôïõ
IL2

Va
ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 39: ÄéáãñÜììáôá Bode ôïõ
IL1

Va
ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 40: ÄéáãñÜììáôá Bode ôïõ
IL1

Va
ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 41: ÄéáãñÜììáôá Bode ôïõ
IC
Va

ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 42: ÄéáãñÜììáôá Bode ôïõ
IC
Va

ãéá Sk = 10SN
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Ó÷Þìá 43: ÄéáãñÜììáôá Bode ôïõ
Vb
Va

ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 44: ÄéáãñÜììáôá Bode ôoõ
Vb
Va

ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 45: To áíÜ öÜóç éóïäýíáìï ôïõ êõêëþìáôïò ôïõ ó÷Þìáôïò 2 ãéá Sk =
10SN . Ôá çëåêôñéêÜ ìåãÝèç ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé öÜóïñåò ôùí áíôßóôïé÷ùí
çìéôïíïåéäþí ìåãåèþí.

Ýùò 0.95 ÷ùñçôéêü ðñïäéáãñÜöåôáé ùò ìéá ôõðéêÞ ðåñéï÷Þ ôéìþí ãéá äéáíåìçìÝíïõò
ðáñáãùãïýò [12]. Èåùñïýìå ðåñßðôùóç áóèåíïýò äéêôýïõ Sk = 10SN ùò ôç ÷åéñü-
ôåñç ðåñßðôùóç (áöïý óõíåðÜãåôáé õøçëüôåñç ðôþóç ôÜóçò êáé Üñá áðáßôçóç ãéá
õøçëüôåñï Vdc) êáé ëýíïõìå ôï áíÜ öÜóç éóïäýíáìï êýêëùìá ôïõ ó÷Þìáôïò 45 ãéá
ë=0.95 åðáãùãéêü, 1 êáé 0.95 ÷ùñçôéêü. Ôá äéáíõóìáôéêÜ äéáãñÜììáôá ãéá êÜèå
ðåñßðôùóç öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 46, 47, 48. Ïé ôéìÝò ôùí ìåãåèþí ðïõ öáßíïíôáé
óôá äéáãñÜììáôá åßíáé rms. Ç áðáéôïýìåíç dc ôÜóç ðñïêåéìÝíïõ ôï êýêëùìá íá
ëåéôïõñãåß õðü êáíïíéêÞ äéáìüñöùóç äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç 96.

Vdc ≥ 2v̂a (96)

üðïõ v̂a åßíáé ôï ðëÜôïò ôçò ôÜóçò va. Áðü ôá äéáíõóìáôéêÜ äéáãñÜììáôá öáßíåôáé
üôé ç ðéï áðáéôçôéêÞ êáôÜóôáóç ùò ðñïò ôçí dc ôÜóç ðñïêýðôåé ãéá åðáãùãéêü
óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò, üðïõ v̂a =

√
2 · 247:4 = 350V . Áðü ôçí 96 ðñïêýðôåé

Vdc ≥ 700V (97)

ÔåëéêÜ èÝôïõìå
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Vdc = 750V (98)

Óôï ó÷Þìá 49 öáßíåôáé üôé ôï êýêëùìá ëåéôïõñãåß óôá üñéá ôçò ãñáììéêÞò ðå-
ñéï÷Þò óôç óôáèåñÞ êáôÜóôáóç ãéá Sk = 10SN êáé ë=0.95 åðáãùãéêü.

Ó÷Þìá 46: Äéáíõóìáôéêü äéÜãñáììá ãéá Sk = 10SN êáé óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò
ë=1.

Ó÷Þìá 47: Äéáíõóìáôéêü äéÜãñáììá ãéá Sk = 10SN êáé óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò
ë=0.95 åðáãùãéêü.

Óçìåéþíïõìå üôé ç åí ëüãù åñãáóßá âáóßæåôáé óôçí ðáñáäï÷Þ üôé ç ôÜóç Vdc
ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. Áõôü ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß áí ðáñÜëëçëá óôçí ðçãÞ dc ôÜóçò
óõíäåèåß õøçëÞò ÷ùñçôéêüôçôáò ðõêíùôÞò, åíþ ç êõìÜôùóç ôçò dc ôÜóçò ìðïñåß íá
áíôéóôáèìéóôåß áðü êáôÜëëçëï áëãüñéèìï äéáìüñöùóçò åýñïõò ðáëìþí [1].

3.6 AôÝëåéåò äéêôýïõ

3.6.1 ÐñïäéáãñáöÝò áñìïíéêÞò ðáñáìüñöùóçò

ÂÜóåé ôùí ðñïäéáãñáöþí ôïõ [12] ïñßæoíôáé ïé óõíèÞêåò ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñåß ôï
ñåýìá åîüäïõ ôïõ áíôéóôñïöÝá óå êáôÜóôáóç ìüíéìçò ëåéôïõñãßáò. Ôï ïíïìáóôéêü
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Ó÷Þìá 48: Äéáíõóìáôéêü äéÜãñáììá ãéá Sk = 10SN êáé óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò
ë=0.95 ÷ùñçôéêü.

Ih (A)
ÔÜîç h Lh (A/MVA) Sk = 2MVA Sk = 1MVA

5 2.6 5.2 2.6
7 1.6 3.2 1.6
11 1 2.0 1.0
13 0.7 1.4 0.7
17 0.4 0.8 0.4
19 0.25 0.5 0.3
23 0.2 0.4 0.2
25 0.18 0.4 0.2

h Üñôéï Þ h=3k Þ h ≥ 25
√

2
2h

Ðßíáêáò 7: Ðßíáêáò áíçãìÝíïõ ïñßïõ áñìïíéêþí ñåýìáôïò êáé ïñßïõ áñìïíé-
êþí ñåýìáôïò óå óõíÜñôçóç ìå ôçí éó÷ý âñá÷õêýêëùóçò

ñåýìá ôïõ áíôéóôñïöÝá åßíáé

IN =
SN√
VN

= 150A (99)

Üñá ãéá áñìïíéêÝò h ≤ 40 ðñÝðåé

Ih ≤
√

2Lh
2

Sk
sin k

(100)

üðïõ Lh ôï áíçãìÝíï üñéï åêðïìðþí áñìïíéêþí ñåýìáôïò (äßíåôáé óôïí ðßíáêá 7)
Sk ç éó÷ýò âñá÷õêýêëùóçò ôïõ äéêôýïõ (ëáìâÜíïõìå äýï ðåñéðôþóåéò, 20SN êáé

10SN )
 k = �

4 ç ãùíßá óýíèåôçò áíôßóôáóçò ôïõ äéêôýïõ.
Ih ôá üñéá ôùí rms ôéìþí ôùí áñìïíéêþí ñåõìÜôùí.
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Ó÷Þìá 49: Ïé åíôïëÝò ôÜóçò v∗i , (i=1,2,3) ãéá Sk = 10SN êáé ë=0.95 åðáãù-
ãéêü ðåñéïñßæïíôáé åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò (−Vdc

2
; Vdc

2
).

Ðáñáôçñïýìå üôé äßêôõá ìå ìåãáëýôåñåò éó÷åßò âñá÷õêýêëùóçò åßíáé ðéï áíèå-
êôéêÜ óôéò áñìïíéêÝò ñåýìáôïò. Ãéá áñìïíéêÝò ôÜîçò h > 40 (ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ
ðáñÜãåé áñìïíéêÝò 200n, üðïõ n áêÝñáéïò) ðñÝðåé ç áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç ôïõ
äéêôýïõ íá åßíáé

Uh
VN

≤ 0:2% ⇒ Uh ≤ 0:76V (101)

Ïé ðñïäéáãñáöÝò ôïõ [12] ïñßæïõí ôá åðßðåäá óõìâáôüôçôáò áñìïíéêþí ôÜóçò
äéêôýùí ÷áìçëÞò ôÜóçò âÜóåé ôïõ ðßíáêá 8. Oé ôéìÝò ôïõ ðßíáêá 8 èá ÷ñçóéìïðïéç-
èïýí óá äéáôáñá÷Þ êáôÜ ôçí áíÜëõóç ôçò ðáñáãñÜöïõ 3.6.2. Óçìåéþíïõìå üôé ïé
ôÜóåéò Vh ôïõ ðßíáêá 8 áíáöÝñïíôáé óå rms ôéìÝò ðïëéêþí ôÜóåùí.

3.6.2 ÁñìïíéêÝò ôÜóçò åéóüäïõ

ÐñïêåéìÝíïõ íá ìåëåôÞóïõìå ôçí åðßäñáóç ôùí áñìïíéêþí ôÜóçò äéêôýïõ óôï
ñåýìá åîüäïõ èåùñïýìå óõììåôñéêÝò áñìïíéêÝò ôÜóçò óôï óçìåßï êïéíÞò óýíäåóçò
÷ùñßò ïìïðïëéêÞ óõíéóôþóá. Èá ìåôáó÷çìáôßóïõìå ôéò óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò
64 óôï áêßíçôï ðëáßóéï 123 þóôå íá äéáðéóôþóïõìå ôçí åðßäñáóç ôùí ðáñáìÝôñùí
ó÷åäßáóçò óôçí êáôáóôïëÞ ôùí áñìïíéêþí ñåýìáôïò åîüäïõ ðïõ ðñïêýðôïõí áðü
ôéò áñìïíéêÝò ôÜóçò äéêôýïõ.

Åöáñìüæïíôáò ôéò ôáõôüôçôåò ôçò åîßóùóçò 102
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ÐåñéôôÝò 6= 3k ÐåñéôôÝò=3k ¢ñôéåò
h Vh (%VN) Vh (V) h Vh (%VN) Vh (V) h Vh (%VN) Vh (V)
5 6 22.8 3 5 19 2 2 7.6
7 5 19 9 5.7 4 2 1 2.2
11 3.5 13.3 15 0.3 1.1 6 0.5 1.9
13 3 11.4 21 0.2 0.8 8 0.5 1.9
17 2 7.6 > 21 0.2 0.8 10 0.5 1.9
19 1.5 5.7 12 0.2 0.8
23 1.5 5.7 > 12 0.2 0.8
25 1.5 5.7
> 25 0:2 + 1:325

h

Ðßíáêáò 8: Åðßðåäá óõìâáôüôçôáò áñìïíéêþí ôÜóçò äéêôýùí ÷áìçëÞò ôÜóçò

cos(a) =
eja + e−ja

2

sin(a) =
eja − e−ja

2j
(102)

óôïí áíôßóôñïöï ìåôáó÷çìáôéóìü Park ôçò åîßóùóçò 30 ìðïñåß íá ãñáöåß

 iL21(t)
iL22(t)
iL23(t)

 =


ejùt+e−jùt

2 − ejùt−e−jùt
2j

1√
2

ej(ùt−
2�
3 )+e−j(ùt−

2�
3 )

2 − ej(ùt−
2�
3 )−e−j(ùt−

2�
3 )

2j
1√
2

ej(ùt−
2�
3 )+e−j(ùt−

2�
3 )

2 − ej(ùt+
2�
3 )−e−j(ùt+

2�
3 )

2j
1√
2


 iL2d(t)

iL2q(t)
iL20(t)


(103)

Óçìåéþíïõìå üôé óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï

ù = 2ðfg = 100ð
rad

s
(104)

Ãéá ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace éó÷ýåé ç ðáñáêÜôù éäéüôçôá:

L {ejùtf(t)} = F (s− jù) (105)

Eöáñìüæïíôáò ôçí éäéüôçôá 105 óôçí åîßóùóç 103 ðñïêýðôåé
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 IL21(s)
IL22(s)
IL23(s)

 =


IL2d

(s−jù)+IL2d
(s+jù)

2 − IL2q
(s−jù)−IL2q

(s+jù)

2j

e−j
2ð
3 IL2d

(s−jù)+ej
2ð
3 IL2d

(s+jù)

2 − e−j
2ð
3 IL2q

(s−jù)−ej
2ð
3 IL2q

(s+jù)

2j

ej
2ð
3 IL2d

(s−jù)+e−j
2ð
3 IL2d

(s+jù)

2 − ej
2ð
3 IL2q

(s−jù)−e−j
2ð
3 IL2q

(s+jù)

2j



=


IL2d

(s−jù)+IL2d
(s+jù)+jIL2q

(s−jù)−jIL2q
(s+jù)

2

e−j
2ð
3 IL2d

(s−jù)+ej
2ð
3 IL2d

(s+jù)+je−j
2ð
3 IL2q

(s−jù)−jej
2ð
3 IL2q

(s+jù)

2

ej
2ð
3 IL2d

(s−jù)+e−j
2ð
3 IL2d

(s+jù)+jej
2ð
3 IL2q

(s−jù)−je−j
2ð
3 IL2q

(s+jù)

2


(106)

Áíôßóôïé÷á ðñïêýðôåé ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ôùí ôÜóåùí ãéá ìçäåíéêÞ ïìï-
ðïëéêÞ óõíéóôþóá.

 Vc1(s)
Vc2(s)
Vc3(s)

 =


Vcd(s−jù)+Vcd(s+jù)+jVcq(s−jù)−jVcq(s+jù)

2

e−j
2ð
3 Vcd(s−jù)+ej

2ð
3 Vcd(s+jù)+je−j

2ð
3 Vcq(s−jù)−jej

2ð
3 Vcq(s+jù)

2

ej
2ð
3 Vcd(s−jù)+e−j

2ð
3 Vcd(s+jù)+jej

2ð
3 Vcq(s−jù)−je−j

2ð
3 Vcq(s+jù)

2


(107)

Áðü ôéò åîéóþóåéò 84, 86 ðñïêýðôïõí ïé ðáñáêÜôù óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò óôï
óýã÷ñïíá óôñåöüìåíï ðëáßóéï.

(
IL2d(s)
IL2q(s)

)
=

(
A3(s)
P (s)

A4(s)
P (s)

−A4(s)
P (s)

A3(s)
P (s)

)(
Vcd(s)
Vcq(s)

)
(108)

üðïõ ôá ðïëõþíõìá A3(s), A4(s), P(s) äßíïíôáé áðü ôéò åîéóþóåéò 85. Óôéò ðáñáêÜôù
åîéóþóåéò èÝôïõìå

ga(s) =
A3(s)
P (s)

(109)

êáé

gb(s) =
A4(s)
P (s)

(110)

Áðü ôçí 106 êáé ôçí 108
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 IL21(s)
IL22(s)
IL23(s)

 =

 ga(s− jù)Vcd(s− jù) + gb(s− jù)Vcq(s− jù)
e−j

2ð
3 ga(s− jù)Vcd(s− jù) + e−j

2ð
3 gb(s− jù)Vcq(s− jù)

ej
2ð
3 ga(s− jù)Vcd(s− jù) + ej

2ð
3 gb(s− jù)Vcq(s− jù)


+

 −jgb(s− jù)Vcd(s− jù) + jga(s− jù)Vcq(s− jù)
−je−j

2ð
3 gb(s− jù)Vcd(s− jù) + je−j

2ð
3 ga(s− jù)Vcq(s− jù)

−jej
2ð
3 gb(s− jù)Vcd(s− jù) + jej

2ð
3 ga(s− jù)Vcq(s− jù)


+

 ga(s+ jù)Vcd(s+ jù) + gb(s+ jù)Vcq(s+ jù)
ej

2ð
3 ga(s+ jù)Vcd(s+ jù) + ej

2ð
3 gb(s+ jù)Vcq(s+ jù)

e−j
2ð
3 ga(s+ jù)Vcd(s+ jù) + e−j

2ð
3 gb(s+ jù)Vcq(s+ jù)


+

 jgb(s+ jù)Vcd(s+ jù)− jga(s+ jù)Vcq(s+ jù)
jej

2ð
3 gb(s+ jù)Vcd(s+ jù)− jej

2ð
3 ga(s+ jù)Vcq(s+ jù)

je−j
2ð
3 gb(s+ jù)Vcd(s+ jù)− je−j

2ð
3 ga(s+ jù)Vcq(s+ jù)


(111)

ÅðåéäÞ ôá ga(s± jù) ; gb(s± jù) åßíáé ìéãáäéêÜ ðïëõþíõìá éó÷ýåé ga(s− jù) =
g∗á(s + jù), gb(s − jù) = g∗b (s + jù) êáé óõìâïëßæïíôáò ga;r = Re{g(s + jù)},
gb;i = Im{g(s+ jù)} ç 111 ãßíåôáé

 IL21(s)
IL22(s)
IL23(s)


=


(ga;r−jga;i)Vcd(s−jù)+(gb;r−jgb;i)Vcq(s−jù)+(ga;r+jga;i)Vcd(s+jù)+(gb;r+jgb;i)Vcq(s+jù)

2

e−j
2ð
3 ((ga;r−jga;i)Vcd(s−jù)+(gb;r−jgb;i)Vcq(s−jù))+ej

2ð
3 ((ga;r+jga;i)Vcd(s+jù)+(gb;r+jgb;i)Vcq(s+jù))

2

ej
2ð
3 ((ga;r−jga;i)Vcd(s−jù)+(gb;r−jgb;i)Vcq(s−jù))+e−j

2ð
3 ((ga;r+jga;i)Vcd(s+jù)+(gb;r+jgb;i)Vcq(s+jù))

2



+


−j(gb;r−jgb;i)Vcd(s−jù)+j(ga;r−jga;i)Vcq(s−jù)+j(gb;r+jgb;i)Vcd(s+jù)−j(ga;r+jga;i)Vcq(s−jù)

2

e−j
2ð
3 (−j(gb;r−jgb;i)Vcd(s−jù)+j(ga;r−jga;i)Vcq(s−jù))+ej

2ð
3 (j(gb;r+jgb;i)Vcd(s+jù)−j(ga;r+jga;i)Vcq(s−jù))

2

ej
2ð
3 (−j(gb;r−jgb;i)Vcd(s−jù)+j(ga;r−jga;i)Vcq(s−jù))+e−j

2ð
3 (j(gb;r+jgb;i)Vcd(s+jù)−j(ga;r+jga;i)Vcq(s−jù))

2


=


(ga;r − gb;i)

(Vcd(s−jù)+Vcd(s+jù)+jVcq(s−jù)−jVcq(s+jù))
2

(ga;r − gb;i)(
e−j

2ð
3 Vcd(s−jù)+ej

2ð
3 Vcd(s+jù)+je−j

2ð
3 Vcq(s−jù)−jej

2ð
3 Vcq(s+jù))

2

(ga;r − gb;i)
(ej

2ð
3 Vcd(s−jù)+e−j

2ð
3 Vcd(s+jù)+jej

2ð
3 Vcq(s−jù)−je−j

2ð
3 Vcq(s+jù))

2


+


(ga;i + gb;r)

(−jVcd(s−jù)+jVcd(s+jù)+Vcq(s−jù)+Vcq(s+jù))
2

(ga;i + gb;r)
−je−j

2ð
3 Vcd(s−jù)+jej

2ð
3 Vcd(s+jù)+e−j

2ð
3 Vcq(s−jù)+ej

2ð
3 Vcq(s+jù))

2

(ga;i + gb;r)
−jej

2ð
3 Vcd(s−jù)+je−j

2ð
3 Vcd(s+jù)+ej

2ð
3 Vcq(s−jù)+e−j

2ð
3 Vcq(s+jù))

2


(112)
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Áðü ôçí åîßóùóç 112 öáßíåôáé üôé ï Laplace ìåôáó÷çìáôéóìüò ôïõ ñåýìáôïò IL2

ãéá êÜèå öÜóç ðñïêýðôåé ùò ôï Üèñïéóìá ìéáò óõíÜñôçóçò ìåôáöïñÜò ga;r − gb;i åðß
ìßá åßóïäï


Vcd(s−jù)+Vcd(s+jù)+jVcq(s−jù)−jVcq(s+jù)

2

e−j
2ð
3 Vcd(s−jù)+ej

2ð
3 Vcd(s+jù)+je−j

2ð
3 Vcq(s−jù)−jej

2ð
3 Vcq(s+jù)

2

ej
2ð
3 Vcd(s−jù)+e−j

2ð
3 Vcd(s+jù)+jej

2ð
3 Vcq(s−jù)−je−j

2ð
3 Vcq(s+jù)

2

 (113)

êáé ìéáò óõíÜñôçóçò ìåôáöïñÜò ga;i + gb;r åðß ìßá Üëëç åßóïäï


−jVcd(s−jù)+jVcd(s+jù)+Vcq(s−jù)+Vcq(s+jù)

2

−je−j
2ð
3 Vcd(s−jù)+jej

2ð
3 Vcd(s+jù)+e−j

2ð
3 Vcq(s−jù)+ej

2ð
3 Vcq(s+jù)

2

−jej
2ð
3 Vcd(s−jù)+je−j

2ð
3 Vcd(s+jù)+ej

2ð
3 Vcq(s−jù)+e−j

2ð
3 Vcq(s+jù)

2

 (114)

Áðü ôçí åîßóùóç 107 öáßíåôáé üôé ç åßóïäïò ôçò åîßóùóçò 113 åßíáé ôï Vci(s)
(i=1,2,3). Ãéá íá âñïýìå ôçí áðüêñéóç óõ÷íüôçôáò ìÝíåé íá åêöñÜóïõìå êáé ôç
äåýôåñç åßóïäï ôçò åîßóùóçò 114 ùò ìéá óõíÜñôçóç ôïõ Vci(s).

¼ôáí ç åßóïäïò Vci(s) åßíáé óõììåôñéêü ôñéöáóéêü áñìïíéêü óýóôçìá óõ÷íüôç-
ôáò nù, áðü ôçí åîßóùóç 28 ðñïêýðôåé

(
Vcd(s)
Vcq(s)

)
=

2
3

 cosùt cos(ùt− 2�
3 ) cos(ùt+ 2�

3 )
−sinùt −sin(ùt− 2�

3 ) −sin(ùt+ 2�
3 )

1√
2

1√
2

1√
2


 V̂ccos(nùt+ ö)

V̂ccos(nùt+ ö − 2ð
3 )

V̂ccos(nùô + ö + 2ð
3 )


=

(
V̂ccos ((n− 1)ùt+ ö)
V̂csin ((n− 1)ùt+ ö)

)
(115)

Yðïëïãßæïõìå ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace ôùí dq óõíéóôùóþí

(
Vcd(s)
Vcq(s)

)
= L

{
V̂c

(
cos((n− 1)ùt+ ö)
sin((n− 1)ùt+ ö)

)}
= L

{
V̂c

(
cos((n− 1)ùt)cosö − sin((n− 1)ùtsinö)
sin((n− 1)ùt)cosö + cos((n− 1)ùt)sinö

)}
= V̂c

(
cosö s

s2+(n−1)2ù2 − sinö (n−1)ù
s2+(n−1)2ù2

cosö (n−1)ù
s2+(n−1)2ù2 + sinö s

s2+(n−1)2ù2

)
(116)

ÁíôéêáèéóôÜìå ôçí åîßóùóç 116 óôçí åîßóùóç 114. Áíáöåñüìåíïé óôç öÜóç 1 ç
åîßóùóç 114 ãßíåôáé ßóç ìå ôçí åîßóùóç 117.
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V̂c
2
{cosö s− jù

(s− jù)2 + (n− 1)2ù2
− sinö

(n− 1)ù
(s− jù)2 + (n− 1)2ù2

+ cosö
s+ jù

(s+ jù)2 + (n− 1)2ù2

−sinö (n− 1)ù
(s+ jù)2 + (n− 1)2ù2)

+ jcosö
(n− 1)ù

(s− jù)2 + (n− 1)2ù2
+ jsinö

s− jù

(s− jù)2 + (n− 1)2ù2

−jcosö (n− 1)ù
(s+ jù)2 + (n− 1)2ù2

− jsinö
s+ jù

(s+ jù)2 + (n− 1)2ù2
}

(117)

êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôáõôüôçôá 118

(
(s− jù)2 + (n− 1)2ù2

) (
(s+ jù)2 + (n− 1)2ù2

)
= (s2 + n2ù2)(s2 + (n− 2)2ù2)

(118)
ç åîßóùóç 117 ãßíåôáé ßóç ìå ôçí åîßóùóç 119:

bVc
2 {

cosö(s−jù)((s+jù)2+(n−1)2ù2)−sinö(n−1)ù((s+jù)2+(n−1)2ù2)
(s2+n2ù2)(s2+(n−2)2ù2)

+cosö(s+jù)((s−jù)2+(n−1)2ù2)−sinö(n−1)ù((s−jù)2+(n−1)2ù2)
(s2+n2ù2)(s2+(n−2)2ù2)

+jcosö(n−1)ù((s+jù)2+(n−1)2ù2)+jsinö(s−jù)((s+jù)2+(n−1)2ù2)
(s2+n2ù2)(s2+(n−2)2ù2)

−jcosö(n−1)ù((s−jù)2+(n−1)2ù2)−jsinö(s+jù)((s−jù)2+(n−1)2ù2)
(s2+n2ù2)(s2+(n−2)2ù2)

}

(119)

ÌåôÜ áðü áñêåôÞ Üëãåâñá ç åîßóùóç 119 êáôáëÞãåé óôçí åîßóùóç 120

V̂c(cosö
nù

s2 + n2ù2
+ sinö

s

s2 + n2ù2
) (120)

ðïõ áðïôåëåß ôï ìåôáó÷çìáôéóìü Laplace ôïõ

V̂csin(nùt+ ö)

O ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ôùí öÜóåùí 2 êáé 3 ôçò åîßóùóçò 114 äßíåôáé óôéò
åîéóþóåéò 121, 122:

V̂c

(
cos(ö − 2ð

3
)

nù

s2 + n2ù2
+ sin(ö − 2ð

3
)

s

s2 + n2ù2

)
(121)

V̂c

(
cos(ö +

2ð
3

)
nù

s2 + n2ù2
+ sin(ö +

2ð
3

)
s

s2 + n2ù2

)
(122)

Ï ìåôáó÷çìáôéóìüò Laplace ôçò åéóüäïõ Vci (i=1,2,3) äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç
123

V̂c

 cosö s
s2+n2ù2 − sinö nù

s2+n2ù2

cos(ö − 2ð
3 ) s

s2+n2ù2 − sin(ö − 2ð
3 ) nù

s2+n2ù2

cos(ö + 2ð
3 ) s

s2+n2ù2 − sin(ö + 2ð
3 ) nù

s2+n2ù2

 (123)
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H áñìïíéêÞ áðüêñéóç ôçí ïðïßá ðñïóðáèïýìå íá õðïëïãßóïõìå ðñïêýðôåé èÝôï-
íôáò s=jnù óôéò óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò 112. Ðáñáôçñïýìå üôé ãéá s=jnù ç åßóïäïò
ôçò åîßóùóçò 114 äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 124

V̂c

 cosö nù
s2+n2ù2 + sinö s

s2+n2ù2

cos(ö − 2ð
3 ) nù

s2+n2ù2 + sin(ö − 2ð
3 ) s

s2+n2ù2

cos(ö + 2ð
3 ) nù

s2+n2ù2 + sin(ö + 2ð
3 ) s

s2+n2ù2

 =
nù

s

 Vc1(s)
Vc2(s)
Vc3(s)

 (124)

Aíôéêáèéóôïýìå ôçí åîßóùóç 124 óôçí åîßóùóç 112

 IL21(s)
IL22(s)
IL23(s)

 = (ga;r − gb;i)

 Vc1(s)
Vc2(s)
Vc3(s)

+ (ga;i + gb;r)
nù

s

 Vc1(s)
Vc2(s)
Vc3(s)


=

(
(ga;r − gb;i) +

nù

s
(ga;i + gb;r)

) Vc1(s)
Vc2(s)
Vc3(s)

 (125)

H åîßóùóç 125 ãéá s=jnù ãßíåôáé ßóç ìå ôçí åîßóùóç 126: IL21(s)
IL22(s)
IL23(s)

 = (ga(jnù − jù) + jgb(jnù − jù))

 Vc1(s)
Vc2(s)
Vc3(s)

 (126)

Ôï äéÜãñáììá Bode ôçò óõíÜñôçóçò ìåôáöïñÜò
IL2

(s)

Vc(s)
ðñïêýðôåé ìå ÷ñÞóç ôùí

åîéóþóåùí 85. Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé äåêÜôïõ âáèìïý, ïðüôå ç áíáëõôéêÞ
Ýêöñáóç ôçò áñìïíéêÞò áðüêñéóçò óõíáñôÞóåé ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò äåí
Ý÷åé íüçìá. Ùóôüóï, ìå ÷ñÞóç ôïõ Matlab åßíáé äõíáôüí íá ðáñáôçñÞóïõìå ôçí
åðßäñáóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí êáôáóôïëÞ ôçò áñìïíéêÞò ðáñáìüñ-
öùóçò ðïõ ïöåßëåôáé óå áñìïíéêÝò ôÜóçò äéêôýïõ. Ï êþäéêáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé
äßíåôáé óôçí ðáñÜãñáöï B.4 ôïõ ðáñáñôÞìáôïò. Ôï äéÜãñáììá Bode öáßíåôáé óôá
ó÷Þìáôá 50, 51 ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ.

Óçìåéþíïõìå üôé ç ôÜóç Vc ôùí ó÷çìÜôùí 50, 51 áíáöÝñåôáé óôçí ôÜóç ôïõ Üðåé-
ñïõ óõóôÞìáôïò (ôï óçìåßï c ôïõ ó÷Þìáôïò 2), êáé ü÷é óôï óçìåßï êïéíÞò óýíäåóçò.

Ðáñáôçñïýìå üôé

1. Ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý óôá äéáãñÜììáôá Bode ôùí ó÷çìÜôùí 50, 51 äéáöÝ-
ñåé áðü ôç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ôùí äéáãñáììÜôùí Bode ôçò ðáñáãñÜöïõ
3.4. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ïé áíôßóôïé÷åò óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò
Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü ðáñïíïìáóôÞ.

2. Ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý åðçññåÜæåôáé áñêåôÜ áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äé-
êôýïõ. Ùóôüóï, ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý âñßóêåôáé ìáêñéÜ áðü ôéò ðáñáóé-
ôéêÝò áñìïíéêÝò ôïõ äéêôýïõ.
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Ó÷Þìá 50: ÄéÜãñáììá Âïde ôçò óõíÜñôçóçò ìåôáöïñÜò
IL2

(s)

Vc(s)
ãéá Sk = 20SN

3. Ïé ÷áìçëÝò áñìïíéêÝò (ð.÷. 5ç, 7ç) ðïõ åßíáé äõíáôüí íá ðåñéÝ÷åé Ýíá äßêôõï
áðïóâÝííõíôáé Ýíôïíá, ìå áðïôÝëåóìá ïé ðáñáóéôéêÝò áñìïíéêÝò ôÜóçò ôïõ
äéêôýïõ íá ìçí åðÜãïõí ðáñáóéôéêÜ ñåýìáôá óôçí Ýîïäï ôïõ áíôéóôñïöÝá.

4. Ç áðüóâåóç ôåßíåé óôï −∞ óôçí 1ç áñìïíéêÞ åîáéôßáò ôïõ PI åëÝã÷ïõ. Äç-
ëáäÞ, ç ôÜóç äéêôýïõ äåí åðçññåÜæåé ôïí Ýëåã÷ï ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ.

Óçìåéþíïõìå üôé ãéá ôç äéáóýíäåóç dc ðçãþí ôÜóçò óôï äßêôõï ôá äéáãñÜì-
ìáôá Bode ðïõ ðñïÝêõøáí åßíáé êáôÜëëçëá ãéáôß åìöáíßæïõí óçìáíôéêÞ áðüóâåóç
óå ÷áìçëüóõ÷íåò ðáñáóéôéêÝò áñìïíéêÝò, ùóôüóï óôçí åöáñìïãÞ áíôéóôñïöÝùí óå
åíåñãü öéëôñÜñéóìá ç ìïñöÞ ôùí äéáãñáììÜôùí Bode ðñÝðåé íá åìöáíßæåé åëÜ÷éóôç
áðüóâåóç óôéò ßäéåò áñìïíéêÝò. Óõìðåñáßíïõìå üôé ï ó÷åäéáóìüò åíüò êõêëþìáôïò
åëÝã÷ïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áíôéóôñïöÝá.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åðáëçèåýóïõìå üôé ï áíôéóôñïöÝáò õðáêïýåé óôéò ðñïäéáãñáöÝò
ôçò ðáñáãñÜöïõ 3.6.1 êáé ðñïêåéìÝíïõ íá åëÝãîïõìå ôçí éó÷ý ôùí ðáñáðÜíù óõ-
ìðåñáóìÜôùí ðñïóïìïéþíïõìå Ýíá äßêôõï ìå áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç Ýùò êáé 11çò
ôÜîçò. Ôï ðëÜôïò ôçò áñìïíéêÞò ðáñáìüñöùóçò ëáìâÜíåôáé ùò ôï ìÝãéóôï åðéôñå-
ðüìåíï áðü ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôoõ [12]. Ôï ñåýìá åîüäïõ ïöåßëåé íá ðáñáìÝíåé åíôüò
ôùí ïñßùí ðïõ ðñïäéáãñÜöåé o [12].

Ãéá ôçí 5ç áñìïíéêÞ äéêôýïõ Sk = 10SN ç ðñïâëåðüìåíç áðüóâåóç åßíáé -10.9
dB. Ç ìÝãéóôç åðéôñåðôÞ öáóéêÞ ôÜóç 5çò áñìïíéêÞò åßíáé 10log(13:2) = 11:2 dB
Üñá ç ðñïâëåðüìåíç 5ç áñìïíéêÞ ñåýìáôïò åßíáé 11:2 − 10:9 = 0:3dB ⇒ 1:07A.
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Ó÷Þìá 51: ÄéÜãñáììá Âïde ôçò óõíÜñôçóçò ìåôáöïñÜò
IL2

(s)

Vc(s)
ãéá Sk = 10SN

ÊáôÜ ôïí ßäéï ôñüðï õðïëïãßæïíôáé ïé õðüëïéðåò ôéìÝò ôçò óôÞëçò 5 ôùí ðéíÜêùí 9,
10. Óôçí 6ç óôÞëç öáßíåôáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò ðñïóïìïßùóçò. Óôá ó÷Þìáôá 52,
54 öáßíåôáé ôï öÜóìá êáé ç êõìáôïìïñöÞ ôïõ ñåýìáôïò ÉL2 . Óôá ó÷Þìáôá 53, 55
öáßíåôáé ôï öÜóìá êáé ç êõìáôïìïñöÞ ôçò ôÜóçò Vcc.

Ðáñáôçñïýìå üôé:

1. Ïé èåùñçôéêÝò ðñïâëÝøåéò ôçò åîßóùóçò 126 óõìðßðôïõí ó÷åäüí áêñéâþò ìå ôá
áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò. Ç åîßóùóç 126, ëïéðüí, ìðïñåß íá ÷ñçóé-
ìåýóåé óôçí áñìïíéêÞ áíÜëõóç ãéá ôï ó÷åäéáóìü LCL ößëôñùí ðïõ õðüêåéíôáé
óå PI Ýëåã÷ï ñåýìáôïò óôñåöüìåíïõ ðëáéóßïõ áíáöïñÜò.

2. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýùí ôüóï ïé ðñïâëÝøåéò üóï êáé ç ðñïóïìïßùóç

ÔÜîç Vh (V) ¼ñéá IL2h (A)
IL2

(s)

Vc(s)
(dB) IL2h (A) Bode IL2h (A) Simulink

5 13.2 5.2 -11 1 1.1
7 11 3.2 -9.4 1.3 1.3
11 7.7 2 -7.2 1.5 1.5

Ðßíáêáò 9: Ðßíáêáò óýãêñéóçò ïñßùí áñìïíéêÞò ðáñáìüñöùóçò êáôÜ [12]
ìå èåùñçôéêÜ ðñïâëåðüìåíç ðáñáìüñöùóç êáé áðïôåëÝóìáôá ðñïóïìïßùóçò
(Sk = 20SN)
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ÔÜîç Vh (V) ¼ñéá IL2h (A)
IL2

(s)

Vc(s)
(dB) IL2h (A) Bode IL2h (A) Simulink

5 13.2 2.6 -10.9 1.1 1.2
7 11 1.6 -9.2 1.3 1.3
11 7.7 1.0 -6.7 1.6 1.7

Ðßíáêáò 10: Ðßíáêáò óýãêñéóçò ïñßùí áñìïíéêÞò ðáñáìüñöùóçò êáôÜ [12]
ìå èåùñçôéêÜ ðñïâëåðüìåíç ðáñáìüñöùóç êáé áðïôåëÝóìáôá ðñïóïìïßùóçò
(Sk = 10SN)

Ó÷Þìá 52: ÊõìáôïìïñöÞ êáé öÜóìá ôïõ ñåýìáôïò IL2 ãéá Sk = 20SN êáé
áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç äéêôýïõ
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Ó÷Þìá 53: ÊõìáôïìïñöÞ êáé öÜóìá ôçò ôÜóçò Vcc ãéá Sk = 20SN êáé áñìï-
íéêÞ ðáñáìüñöùóç äéêôýïõ

Ó÷Þìá 54: ÊõìáôïìïñöÞ êáé öÜóìá ôïõ ñåýìáôïò IL2 ãéá Sk = 10SN êáé
áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç äéêôýïõ
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ðëçñïýí ôá êñéôÞñéá ôïõ [12].

3. Ç áëëáãÞ ôçò áíôßóôáóçò âñá÷õêýêëùóçò ôïõ äéêôýïõ äåí åðéäñÜ óå ìåãÜëï
âáèìü óôçí áñìïíéêÞ áðüêñéóç ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ.

3.6.3 Áóõììåôñßåò ôÜóçò

¸óôù áóýììåôñï óýóôçìá ôÜóåùí ðïõ äßíåôáé áðü ôéò åîéóþóåéò 127.

vc1 = V̂c(1 + ä)cos(ùt)

vc2 = V̂ccos(ùt−
2ð
3

)

vc3 = V̂ccos(ùt+
2ð
3

) (127)

O ìåôáó÷çìáôéóìüò Park ôùí åîéóþóåùí 127 äßíåôáé áðü ôéò åîéóþóåéò 128.

vcd = V̂c(1 +
1
3
ä) +

1
3
V̂cäcos2ùt

vcq = −1
3
V̂cäsin2ùt

vco =
2
3
V̂cäcosùt (128)

Áðü ôéò åîéóþóåéò 36, 37, 38 ðñïêýðôåé üôé ç ïìïðïëéêÞ óõíéóôþóá ôÜóçò äåí
åðéäñÜ óôï ñåýìá åîüäïõ áöïý

1. ôï ñåýìá åîüäïõ Ý÷åé ïìïðïëéêÞ óõíéóôþóá ìçäÝí

2. äåí õðÜñ÷åé æåýîç ìåôáîý ôçò ïìïðïëéêÞò óõíéóôþóáò ôÜóçò êáé ôùí d-q
óõíéóôùóþí ñåýìáôïò óôéò åîéóþóåéò 36,37, 38.

¢ñá ç áóõììåôñßá óôï ìÝôñï ôçò ôÜóçò äéêôýïõ ðñïêáëåß ðáñáóéôéêÝò áñìïíéêÝò
ôÜîçò 2. Aðü ôçí 84 õðïëïãßæïõìå ôçí áðüêñéóç ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ óôç äåýôåñç
áñìïíéêÞ ôçò ôÜóçò äéêôýïõ. ×ñçóéìïðïéïýìå ôï áñ÷åßï Matlab ôçò ðáñáãñÜöïõ B.5
ôïõ ðáñáñôÞìáôïò. Ãéá äßêôõï Sk = 20SN ðñïêýðôïõí ïé óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò
129.

A3(j2ù)
P (j2ù)

= 0:0301∠− 72:4o

A4(j2ù)
P (j2ù)

= 0:0151∠17:7o (129)

åíþ ãéá äßêôõï Sk = 10SN ðñïêýðôïõí ïé åîéóþóåéò 130.
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A3(j2ù)
P (j2ù)

= 0:0303∠− 72:4o

A4(j2ù)
P (j2ù)

= 0:0153∠17:7o (130)

Ãéá ä=0.05 áðü ôéò åîéóþóåéò 128 ðñïêýðôïõí ïé öÜóïñåò ôùí d êáé q óõíéóôù-
óþí ôùí åîéóþóåùí 131.

ṽcd = 5:2
ṽcq = 5:2∠90o (131)

Aðü ôéò åîéóþóåéò 129, 131 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 132 ãéá äßêôõï 20SN .

ĩL2d =
A3

P
ṽcd +

A4

P
ṽcq

= 0:0301∠− 72:4o · 5:2 + 0:0151∠17:7o · 5:2∠90o

= 0:078∠− 72o (132)

Aíôßóôïé÷á, áðü ôçí åîßóùóç 86 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 133 ãéá ôï ñåýìá iL2;q.

ĩL2q = −A4

P
ṽcd +

A3

P
ṽcq

= −0:0153∠17:7o · 5:2 + 0:0303∠− 72:4o · 5:2∠90o

= 0:078∠17:5o (133)

Áðü ôçí åîßóùóç 130 ðáñáôçñïýìå üôé ïé óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò áëëÜæïõí åëÜ-
÷éóôá ãéá äßêôõï 10SN . ¢ñá, ïé áñìïíéêÝò ñåýìáôïò åîüäïõ èá åßíáé ðåñßðïõ ßóåò ìå
áõôÝò ôùí åîéóþóåùí 132, 133. Óõãêñßíïíôáò ôéò ðáñáóéôéêÝò áñìïíéêÝò ëüãù áóõì-
ìåôñßáò ôÜóçò äéêôýïõ ìå ôéò ôñßôåò áñìïíéêÝò ëüãù äéáìüñöùóçò åýñïõò ðáëìþí
ôçò ðáñáãñÜöïõ 3.2.1, êáèþò êáé ìå ôéò áñìïíéêÝò ëüãù áñìïíéêÞò ðáñáìüñöù-
óçò äéêôýïõ ôçò ðáñáãñÜöïõ 3.6.2 ðáñáôçñïýìå üôé ïé áñìïíéêÝò ëüãù áóõììåôñßáò
äéêôýïõ Ý÷ïõí áìåëçôÝï ðëÜôïò. Áõôü ïöåßëåôáé óôç ìåãÜëç áðüóâåóç ôùí óõíáñ-
ôÞóåùí ìåôáöïñÜò F

P ,
E
P .

3.7 Óèåíáñüôçôá (robustness) åëÝã÷ïõ

Ç óèåíáñüôçôá ôïõ åëÝã÷ïõ ðïõ ðñïôåßíïõìå óôçí åí ëüãù åñãáóßá ùò ðñïò ôçí
éó÷ý âñá÷õêýêëùóçò ôïõ äéêôýïõ Ý÷åé ôåêìçñéùèåß. Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï åîå-
ôÜæïõìå ôç óèåíáñüôçôá ôçò óôñáôçãéêÞò åëÝã÷ïõ ùò ðñïò óöÜëìáôá óôéò ôéìÝò ôùí
ðáñáìÝôñùí L1, C êáé ùò ðñïò óöÜëìáôá óôéò ìåôñÞóåéò ôùí çëåêôñéêþí ìåãåèþí
ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ åëÝã÷ïõ.
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3.7.1 ÓöÜëìá L1

Èá åîåôÜóïõìå ôçí åðßäñáóç ðïõ Ý÷åé óôçí åõóôÜèåéá êáé ôçí áêñßâåéá åëÝã÷ïõ
ôïõ óõóôÞìáôïò Ýíá óöÜëìá 15% óôçí ôéìÞ ôïõ L1. ¢ñá, óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï
ç ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ôïõ L1 äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 134.

L1r = 1:15 · L1 = 1:265mH (134)

üðïõ L1 ç ôéìÞ ôçò áõôåðáãùãÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ.
Áðü ôçí åîßóùóç 47 ðñïêýðôåé üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò Gp(z) äßíåôáé áðü

ôçí åîßóùóç 135

Gp(z) =
Ts
L1r

(
(z − 1)−1 0

0 (z − 1)−1

)
(135)

Aðü ôçí åîßóùóç 40 ðñïêýðôåé üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ
ìå óöÜëìá óôçí ðáñÜìåôñï L1 äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 136

IL1(z) =
(
I+Gp(z)

L1

Ts

)−1

Gp(z)
L1

Ts
I∗L1

(z)

=
L1

L1r

(
(z − 1 + L1

L1r
)−1 0

0 (z − 1 + L1
L1r

)−1

)
I∗L1

(z) (136)

Aðü ôçí åîßóùóç 136 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 137

iL1 ((k + 1)Ts)− (1− L1

L1r
)i(kTs) =

L1

L1r
i∗L1

(kTs) (137)

¢ñá ç Ýîïäïò ôïõ deadbeat åëÝã÷ïõ äåí åßíáé áêñéâþò ßóç ìå ôï óÞìá åëÝã÷ïõ,
áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôï ó÷åôéêü óöÜëìá óôçí ôéìÞ ôïõ L1 êáé ôçí ðáñåëèïýóá ôéìÞ
ôïõ iL1 . ×ñçóéìïðïéïýìå ôçí éäéüôçôá 138 ôïõ ìåôáó÷çìáôéóìïý Laplace

L {f(t+ c)} = ecsF (s) (138)

êáé ôçí êáôÜ Taylor ðñïóÝããéóç ôïõ ecs ðïõ äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 139

ecs ' 1 + c (139)

ãéá íá ìåôáó÷çìáôßóïõìå êáôÜ Laplace ôçí åîßóùóç 137 êáé íá ëÜâïõìå ôçí åîßóùóç
140

(1 + Ts)IL1(s) + (
L1

L1r
− 1)IL1(s) =

L1

L1r
I∗L1

(s) (140)

ÅðåéäÞ Ôs + L1
L1r

' L1
L1r

áðü ôçí åîßóùóç 140 ëáìâÜíïõìå ôçí åîßóùóç 141

IL1 ' I∗L1
(141)
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Sk = 20SN Sk = 10SN
1384 1169

Ðßíáêáò 11: Óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý ãéá L1r=1.265 mH

Sk = 20SN Sk = 10SN
1506 1147

Ðßíáêáò 12: Óõ÷íüôçôåò óõíôïíéóìïý ãéá Cr=75 ìH

Áðü ôçí åîßóùóç 141 óõìðåñáßíïõìå üôé ç åðßäñáóç ôïõ óöÜëìáôïò óôçí ôéìÞ
ôïõ L1 äåí åðéäñÜ óôïí deadbeat Ýëåã÷ï. ¢ñá, ôüóï ç åõóôÜèåéá üóï êáé ç áêñßâåéá
ôïõ åëÝã÷ïõ ðáñáìÝíïõí áìåôÜâëçôåò. Óôï ó÷Þìá 57 äßíåôáé ç äõíáìéêÞ áðüêñéóç
ôïõ êõêëþìáôïò ìå óöÜëìá 15% óôçí ôéìÞ ôïõ L1 êáé ç áðüêñéóç ÷ùñßò óöÜëìá óôï
L1. Ç ðñïóïìïßùóç åðéâåâáéþíåé ôï ãåãïíüò üôé ç áëëáãÞ óôï L1 äåí åðçññåÜæåé
ó÷åäüí êáèüëïõ ôïí Ýëåã÷ï.

Óçìåéþíïõìå üôé áðü ôçí åîßóùóç 52 ðñïêýðôåé üôé ìéá ìåßùóç óôçí ôéìÞ ôçò
ðáñáìÝôñïõ L1 ìåéþíåé ôç óôáèåñüôçôá ôçò ôÜóçò vb óå Ýíáí êýêëï ëåéôïõñãßáò ôïõ
deadbeat åëÝã÷ïõ Ts. Ç åðßäñáóç ôçò ìåôáâëçôüôçôáò ôçò ôÜóçò vb óôçí åõóôÜèåéá
êáé áêñßâåéá ôïõ åëÝã÷ïõ åßíáé áìåëçôÝá. Åðßóçò, áðü ôï áñ÷åßï B.3 ôïõ Matlab
õðïëïãßæïõìå ôç íÝá óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ôïõ êõêëþìáôïò ãéá ôéò äýï ðåñéðôþ-
óåéò äéêôýïõ. Ôá áðïôåëÝóìáôá äßíïíôáé óôïí ðßíáêá 11. Ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý
ðáñáìÝíåé óå ìéá áóöáëÞ ðåñéï÷Þ óõ÷íïôÞôùí.

3.7.2 ÓöÜëìá C

Èá åîåôÜóïõìå ôçí åðßäñáóç ðïõ Ý÷åé óôçí åõóôÜèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò êáé óôçí
áêñßâåéá ôïõ åëÝã÷ïõ Ýíá óöÜëìá 15% óôçí ôéìÞ ôïõ C. Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï
ç ôéìÞ ôïõ C èá äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 142

Cr = 1:15 · C = 75ìF (142)

Ç åðßäñáóç ôçò áëëáãÞò ôçò ôéìÞò ôïõ C óôç ìåôáâëçôüôçôá ôçò ôÜóçò vb äåí
åðçññåÜæåé ôçí áêñßâåéá ôïõ åëÝã÷ïõ. ÅðåéäÞ ç ôéìÞ ôïõ C äå ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðïõ-
èåíÜ óôïí Ýëåã÷ï óáí ðáñÜìåôñïò, åßíáé áíáìåíüìåíï üôé o Ýëåã÷ïò äå èá åðçññåá-
óôåß áðü ôï óöÜëìá óôçí ôéìÞ ôïõ C. Óôï ó÷Þìá 58 äßíåôáé ç äõíáìéêÞ áðüêñéóç
ôïõ êõêëþìáôïò ìå óöÜëìá 15% óôçí ôéìÞ ôïõ C êáé ç áðüêñéóç ÷ùñßò óöÜëìá
óôï C. Ç ðñïóïìïßùóç åðéâåâáéþíåé ôï ãåãïíüò üôé ç áëëáãÞ óôï C äåí åðçññåÜæåé
ó÷åäüí êáèüëïõ ôïí Ýëåã÷ï.

Áðü ôï áñ÷åßï fres.m ôïõ Matlab õðïëïãßæïõìå ôç íÝá óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý
ôïõ êõêëþìáôïò ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ. Ôá áðïôåëÝóìáôá äßíïíôáé óôïí
ðßíáêá 12. Ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý ðáñáìÝíåé óå ìéá áóöáëÞ ðåñéï÷Þ óõ÷íïôÞôùí.

Ç íÝá ôéìÞ ôïõ C áëëÜæåé ôéò ñßæåò ôïõ ðïëõùíýìïõ P(s). ÐñïêåéìÝíïõ íá åðá-
ëçèåýóïõìå üôé ç ìåôáâïëÞ ôïõ C äåí ïäçãåß ôï óýóôçìá óå áóôÜèåéá õðïëïãßæïõìå
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Sk = 20SN Sk = 10SN
-52±j9119 -57±j6632
-148±j9117 -153±j6631
-45±j8491 -48±j6004
-148±j8489 -153±j6002
-200±j0.1 -201±j0.2

Ðßíáêáò 13: ÈÝóåéò ðüëùí ôïõ óõóôÞìáôïò ãéá Cr=75 ìH

iL1 iL2 vb (V)
rms 140 Á 140 Á 225 V
ó2 196 Á2 196 Á2 506 V 2

Ðßíáêáò 14: rms ôéìÝò ìåôñïýìåíùí ìåãåèþí êáé äéáóðïñÜ èïñýâïõ

ôïõò íÝïõò ðüëïõò ôïõ óõóôÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï áñ÷åßï Bode.m ôïõ Matlab.
Ïé ôéìÝò ôùí ñéæþí äßíïíôáé óôïí ðßíáêá 13 êáé åðéâåâáéþíïõí ôï ãåãïíüò üôé ôï
óýóôçìá ðáñáìÝíåé åõóôáèÝò.

3.7.3 ÓöÜëìáôá ìåôñÞóåùí

Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ ðïõ ðñïôåßíïõìå áðáéôåß ôç ìÝôñçóç ôñéþí ìåãåèþí: ôïõ
ñåýìáôïò iL1 , ôïõ ñåýìáôïò iL2 êáé ôçò ôÜóçò vb. Óå áõôÞí ôçí ðáñÜãñáöï èá åîåôÜ-
óïõìå ôçí åðßäñáóç ôùí óöáëìÜôùí ìåôñÞóåùí óôï ñåýìá åîüäïõ ôïõ áíôéóôñïöÝá.
Èá èåùñÞóïõìå ðñïóèåôéêü ëåõêü èüñõâï êáôáíïìÞò Gauss (ÁWGN) ìÝóçò ôéìÞò
ì=0 êáé ìÝóçò éó÷ýïò ó2 (ðïõ óõìðßðôåé ìå ôç äéáóðïñÜ ôçò êáôáíïìÞò Gauss [16])
ßóçò ìå ôï 1% ôçò éó÷ýïò ïíïìáóôéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ ìåôñïýìåíïõ óÞìáôïò. Ïé
rms ôéìÝò ôùí ìåôñïýìåíùí ìåãåèþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü
ôçò éó÷ýïò ôùí óçìÜôùí èïñýâïõ äßíïíôáé óôïí ðßíáêá 14 êáé áíôéóôïé÷ïýí óå äßêôõï
20SN ìå ë=0.95 ÷ùñçôéêü (ïé ôéìÝò äéáöÝñïõí åëÜ÷éóôá ãéá äéáöïñåôéêü äßêôõï êáé
äéáöïñåôéêü óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò, ïðüôå ïé ôéìÝò ôïõ ðßíáêá 14 ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
êÜèå ðåñßðôùóç äéêôýïõ êáé óõíôåëåóôÞ éó÷ýïò). Ç äéáóðïñÜ ôïõ èïñýâïõ äßíåôáé
áðü ôçí åîßóùóç 143 êáé ïé ôéìÝò ôçò äßíïíôáé óôïí ðßíáêá 14.

ó2 = 0:01 · F 2
rms (143)

üðïõ Frms ç ôéìÞ ôïõ ìåôñïýìåíïõ ìåãÝèïõò.
Ç öáóìáôéêÞ êáôáíïìÞ éó÷ýïò ôïõ AWGN äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 144 [16]

Sn(f) = ó2; f ∈ [0;∞] (144)

êáé ç éó÷ýò ôïõ èïñýâïõ óôï óÞìá åîüäïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí åîßóùóç 145

So(f) = |H(f)|2Sn(f) (145)
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üðïõ H(f) ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óöÜëìáôïò óôçí Ýîïäï. Èá åîåôÜóïõìå
îå÷ùñéóôÜ ôéò ôñåéò ðåñéðôþóåéò óöáëìÜôùí.

ÓöÜëìá ìÝôñçóçò iL2 Ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ iL2 ìåôáöÝñåôáé öáóìáôéêÜ
óôéò d êáé q óõíéóôþóåò êáé äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 146.

miL2d
= iL2d + eiL2d

miL2q
= iL2q + eiL2q

(146)

üðïõ
miL2d=q

ç ìÝôñçóç ñåýìáôïò
iL2d=q ôï ðñáãìáôéêü ñåýìá
eiL2d=q

ôï óöÜëìá ìÝôñçóçò.
Áðü ôo ó÷Þìá 19 ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå üôé ôá óöÜëìáôá eiL2d

eiL2q
Ý÷ïõí

óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ßäéåò ìå ôéò óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ôùí óçìÜôùí åëÝã÷ïõ
i∗L2d

, i∗L2q
ãéáôß ôüóï ôá óöÜëìáôá üóï êáé ôá óÞìáôá åëÝã÷ïõ åéóÜãïíôáé óôï ßäéï

óçìåßï ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ. Ôá ðáñáðÜíù ðïóïôéêïðïéïýíôáé óôéò åîéóþóåéò
147.

iL2d

eiL2d

= −A1(s)
P (s)

iL2d

eiL2q

= −A2(s)
P (s)

iL2q

eiL2d

=
A2(s)
P (s)

iL2q

eiL2q

= −A1(s)
P (s)

(147)

Ôá äéáãñÜììáôá Bode ôùí A1(s)
P (s) ,

A2(s)
P (s) öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 59, 60, 61, 62

ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ. H åîáãùãÞ ôùí äéáãñáììÜôùí Ýãéíå ìå ÷ñÞóç ôïõ
áñ÷åßïõ Matlab ðïõ äßíåôáé óôçí ðáñÜãñáöï B.2 ôïõ ðáñáñôÞìáôïò. Ðáñáôçñïýìå
üôé ôï êÝñäïò ôùí óöáëìÜôùí åßíáé áìåëçôÝï, ïðüôå áíáìÝíïõìå üôé ç Ýîïäïò äå
èá åðçññåÜæåôáé áðü ôá óöÜëìáôá. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò ðñïóïìïßùóçò öáßíåôáé óôá
ó÷Þìáôá 63, 64 ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ. Ç ðáñáìüñöùóç ðïõ åéóÜãåé ôï
óöÜëìá ìÝôñçóçò åßíáé áìåëçôÝá.

ÓöÜëìá ìÝôñçóçò iL1 Ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ iL1 ìåôáöÝñåôáé óôéò d êáé
q óõíéóôþóåò êáé äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 148.

miL1d
= iL1d + eiL1d

miL1q
= iL1q + eiL1q

(148)
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ferr (Hz)
ÈåùñçôéêÞ Ðñïóïìïßùóç

Sk = 20SN Sk = 10SN Sk = 20SN Sk = 10SN
1650 1150 1650 1150
1750 1300 1700 1225

Ðßíáêáò 15: Óõ÷íüôçôåò èïñýâïõ óôçí Ýîïäï áðü èüñõâï óôç ìÝôñçóç ôïõ
iL1

Aðü ôï ó÷Þìá 12 ðñïêýðôåé üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óöÜëìáôïò åßíáé
ßóç ìå ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ i∗L1d=q

ãéáôß ôï óöÜëìá êáé
ôï óÞìá åëÝã÷ïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï ßäéï óçìåßï ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ. ¢ñá ïé
óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ôùí óöáëìÜôùí eiL1d

, eiL1q
óôá ñåýìáôá iL2d, iL2q äßíïíôáé

áðü ôéò åîéóþóåéò 149.

iL2d

eiL1d

= −N11(s)
D(s)

iL2d

eiL2q

= −N12(s)
D(s)

iL2q

eiL2d

=
N12(s)
D(s)

iL2q

eiL2q

= −N11(s)
D(s)

(149)

Ôá äéáãñÜììáôá Bode ôùí N11(s)
D(s) ,

N12(s)
D(s) öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 65, 66, 67, 68

ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ. H åîáãùãÞ ôùí äéáãñáììÜôùí Ýãéíå ìå ÷ñÞóç ôïõ
áñ÷åßïõ Matlab ðïõ äßíåôáé óôçí ðáñÜãñáöï B.2 ôïõ ðáñáñôÞìáôïò. Óôïí ðßíáêá 15
óçìåéþíïõìå ôéò óõ÷íüôçôåò ferr óôéò ïðïßåò ìåãéóôïðïéïýíôáé ïé óõíáñôÞóåéò ìåôá-
öïñÜò ãéá äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ. Ðáñáôçñïýìå üôé ôï êÝñäïò ôùí äéáãñáììÜôùí
Bode åßíáé óçìáíôéêü, ïðüôå áíáìÝíåôáé üôé ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ iL1 èá Ý÷åé
óçìáíôéêüôåñç åðßäñáóç óôçí Ýîïäï áðü ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ iL2 . ÌÜëéóôá,
áðü ôá äéáãñÜììáôá Bode ðáñáôçñïýìå üôé ç åðßäñáóç áõôÞ ðñïâëÝðåôáé íá åßíáé ðéï
Ýíôïíç ãéá ðåñßðôùóç äéêôýïõ Sk = 20SN . Ôï áðïôÝëåóìá ôçò ðñïóïìïßùóçò öáßíå-
ôáé óôá ó÷Þìáôá 69, 70 ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ. Ïé óõ÷íüôçôåò óôéò ïðïßåò
ìåãéóôïðïéåßôáé ç öáóìáôéêÞ ðáñáìüñöùóç ôçò åîüäïõ óçìåéþíïíôáé óôïí ðßíáêá
15 êáé ðáñáôçñïýìå üôé óõìðßðôïõí ìå ôéò ðñïâëåðüìåíåò. Åðßóçò, ðáñáôçñïýìå üôé
ç Ýîïäïò åðçññåÜæåôáé ðéï Ýíôïíá áðü ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ ñåýìáôïò iL1 êáé
üôé óôçí ðåñßðôùóç äéêôýïõ 20SN ç ðáñáìüñöùóç åßíáé ìåãáëýôåñç.

ÓöÜëìá ìÝôñçóçò vb ¼ðùò êáé óôéò ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò, ôï óöÜëìá óôç
ìÝôñçóç ôïõ vb ìåôáöÝñåôáé óôéò d êáé q óõíéóôþóåò. Ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ
vb äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç 150.
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mvbd = vbd + evbd
mvbq = vbq + evbq (150)

Aðü ôï ó÷Þìá 11 ðñïêýðôåé ç åîßóùóç 151.

IL1 = Gp(V∗ −Vb)

= Gp(
L1

Ts
E+Vb +Evb −Vb)

= Gp(
L1

Ts
E+Evb)

⇒ IL1 =
L1

Ts
(I+Gp

L1

Ts
)−1GpI

∗
L1

+ (I+Gp
L1

Ts
)−1GpEvb

=
(

1
z 0
0 1

z

)
I∗L1

+
Ts
L1

(
1
z 0
0 1

z

)
Evb (151)

üðïõ ôá ìåãÝèç ôçò åîßóùóçò 151 åßíáé ìåôáó÷çìáôéóìÝíá óôï ðåäßï z.
Áðü ôçí åîßóùóç 151 ðñïêýðôåé üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óöÜëìáôïò óôï

ñåýìá åîüäïõ äßíåôáé áðü ôéò åîéóþóåéò 152

iL2d

evbd
= −Ts

L1

N11(s)
D(s)

iL2d

evbq
= −Ts

L1

N12(s)
D(s)

iL2q

evbd
=

Ts
L1

N12(s)
D(s)

iL2q

evbq
= −Ts

L1

N11(s)
D(s)

(152)

Ôá äéáãñÜììáôá Bode ôùí Ts
L1

N11(s)
D(s) ,

Ts
L1

N12(s)
D(s) öáßíïíôáé óôá ó÷Þìáôá 71, 72, 73,

74 ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ. H åîáãùãÞ ôùí äéáãñáììÜôùí Ýãéíå ìå ÷ñÞóç
ôïõ áñ÷åßïõ Matlab ðïõ äßíåôáé óôçí ðáñÜãñáöï B.2 ôïõ ðáñáñôÞìáôïò. Óôïí ðß-
íáêá 16 óçìåéþíïõìå ôéò óõ÷íüôçôåò ferr óôéò ïðïßåò ìåãéóôïðïéïýíôáé ïé óõíáñôÞ-
óåéò ìåôáöïñÜò ãéá äýï ðåñéðôþóåéò äéêôýïõ, ïé ïðïßåò äåí áëëÜæïõí óå ó÷Ýóç ìå ôçí
ðåñßðôùóç óöÜëìáôïò óôç ìÝôñçóç ôïõ iL1 . Tï êÝñäïò ôùí äéáãñáììÜôùí Bode åßíáé

êáôÜ Ts
L1

2
ìéêñüôåñï áðü ôï êÝñäïò ôùí óõíáñôÞóåùí ìåôáöïñÜò ôçò ðñïçãïýìåíçò

ðáñáãñÜöïõ, ïðüôå áíáìÝíåôáé üôé ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ vb èá Ý÷åé ìéêñüôåñç
åðßäñáóç óôçí Ýîïäï áðü ôï óöÜëìá óôç ìÝôñçóç ôïõ iL1 . ¼ðùò êáé óôçí ðñïçãïý-
ìåíç ðáñÜãñáöï, áðü ôá äéáãñÜììáôá Bode ðáñáôçñïýìå üôé ç åðßäñáóç óöÜëìáôïò
ðñïâëÝðåôáé íá åßíáé ðéï Ýíôïíç ãéá ðåñßðôùóç äéêôýïõ Sk = 20SN . Ôï áðïôÝëåóìá
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ferr (Hz)
ÈåùñçôéêÞ Ðñïóïìïßùóç

Sk = 20SN Sk = 10SN Sk = 20SN Sk = 10SN
1650 1150 1600 1200
1750 1300 1700 1250

Ðßíáêáò 16: Óõ÷íüôçôåò èïñýâïõ óôçí Ýîïäï áðü èüñõâï óôç ìÝôñçóç ôïõ vb

ôçò ðñïóïìïßùóçò öáßíåôáé óôá ó÷Þìáôá 75, 76 êáé åðáëçèåýåôáé üôé ç åðßäñáóç
óöÜëìáôïò óôï vb åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí åðßäñáóç óöÜëìáôïò óôï iL1 . ÌÜëéóôá,
ç ðáñáìüñöùóç ó÷åäüí óõìðßðôåé ìå ôçí ðáñáìüñöùóç óå ðåñßðôùóç óöÜëìáôïò
óôï iL2 . Ïé óõ÷íüôçôåò óôéò ïðïßåò ìåãéóôïðïéåßôáé ç öáóìáôéêÞ ðáñáìüñöùóç ôçò
åîüäïõ êáôÜ ôçí ðñïóïìïßùóç óçìåéþíïíôáé óôïí ðßíáêá 16 êáé ðáñáôçñïýìå üôé
óõìðßðôïõí ìå ôéò ðñïâëåðüìåíåò. Åðßóçò, ðáñáôçñïýìå üôé óôçí ðåñßðôùóç äéêôýïõ
20SN ç ðáñáìüñöùóç åßíáé ìåãáëýôåñç.

3.8 ÓõìðåñÜóìáôá

1. Ç ó÷åäßáóç ôïõ óõóôÞìáôïò óå dq Üîïíåò åßíáé åðéôáêôéêÞ ãéá ôçí áêñßâåéá
åëÝã÷ïõ êáé ôçí áðëïðïßçóç ôùí åîéóþóåùí ôïõ óõóôÞìáôïò.

2. Ôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ åßíáé äõíáôüí íá åðéìåñéóôåß óå äýï õðïêõêëþìáôá
åëÝã÷ïõ. Áíôßóôïé÷á åðéìåñßæåôáé ôï åëåã÷üìåíï LCL ößëôñï. To ôìÞìá
L2, C åëÝã÷åôáé áðü Ýíáí PI åëåãêôÞ (åîùôåñéêüò âñüã÷ïò åëÝã÷ïõ iL2) êáé
ôï ôìÞìá L1 ðïõ åëÝã÷åôáé áðü Ýíáí deadbeat åëåãêôÞ (åóùôåñéêüò âñüã÷ïò
åëÝã÷ïõ iL1).

3. Ï deadbeat åëåãêôÞò åßíáé áðëïýóôåñïò áðü ïðïéïíäÞðïôå deadbeat åëåãêôÞ
óôç âéâëéïãñáößá. Åêôåëåß ìéá åíßó÷õóç êáé ìéá Üèñïéóç.

4. Ç äéáêýìáíóç óôçí ôÜóç vb óå ìßá ðåñßïäï Ts äåí îåðåñíÜåé ôï 25% ìå áðï-
ôÝëåóìá íá ìçí åðçññåÜæåé ôïí deadbeat Ýëåã÷ï.

5. Ôï êýêëùìá ðñüâëåøçò ôïõ deadbeat åëåãêôÞ åßíáé ùöÝëéìï áëëÜ ü÷é áíá-
ãêáßï ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò.

6. Ïé óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò ôïõ PI åëåãêôÞ åßíáé 10ïõ âáèìïý. Ìå ôéò ðáñá-
ìÝôñïõò ðïõ åðéëÝîáìå ï ÷ñüíïò áðïêáôÜóôáóçò åßíáé ðåñßðïõ 20 ms êáé ç
õðåñýøùóç åßíáé áìåëçôÝá.

7. Ç åõóôÜèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé ó÷åäüí áíåîÜñôçôç áðü ôçí éó÷ý âñá÷õêý-
êëùóçò ôïõ äéêôýïõ.

8. Ç ìåôáâáôéêÞ ôáëÜíôùóç ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé åíôïíüôåñç êáé óå õøçëüôåñåò
óõ÷íüôçôåò ãéá éó÷õñüôåñï äßêôõï.
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9. To ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá åëÝã÷ïõ åëÝã÷åé ÷ùñßò óöÜëìá ôï ñåýìá åîüäïõ.

10. Ç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò üðùò ðñïâëÝðåôáé áðü ôéò óõíáñ-
ôÞóåéò ìåôáöïñÜò ôïõ PI åëåãêôÞ åðáëçèåýåôáé ìå áêñßâåéá áðü ôçí ðñïóï-
ìïßùóç.

11. To ñåýìá åîüäïõ ôïõ LCL ößëôñïõ óõíôïíßæåôáé óôá 5 dB êáé óôéò äýï ðåñé-
ðôþóåéò äéêôýïõ. ¼óï áóèåíÝóôåñï åßíáé ôï äßêôõï, ôüóï ÷áìçëüôåñç ãßíåôáé
ç óõ÷íüôçôá óõíôïíéóìïý (1400 Hz óôá 10SN ). Ãéá åîáéñåôéêÜ áóèåíÝò äß-
êôõï åßíáé äõíáôüí ôï êýêëùìá íá óõíôïíéóôåß ìå êÜðïéá áñìïíéêÞ ôÜóçò ôïõ
äéêôýïõ. Áðü áõôÞí ôçí Üðïøç ôá L ößëôñá åßíáé áóöáëÝóôåñá.

12. Ç óýíäåóç ôïõ áíôéóôñïöÝá óå ðïëý áóèåíÝò äßêôõï åíäå÷ïìÝíùò íá ôïí ïäç-
ãÞóåé óå õðåñäéáìüñöùóç ìå áðñüâëåðôåò óõíÝðåéåò ãéá ôçí åõóôÜèåéá, ôçí
áêñßâåéá åëÝã÷ïõ êáé ôç äõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ, ïðüôå ç ôÜóç Vdc ðñÝðåé íá
åðéëÝãåôáé ìå Ýíá ðåñéèþñéï áóöáëåßáò.

13. Ç åîßóùóç 126 åßíáé ç áñìïíéêÞ áíôßóôáóç ôïõ áíôéóôñïöÝá. Äßíåé ôç äõ-
íáôüôçôá óôï ó÷åäéáóôÞ íá åðéëÝîåé ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ êõêëþìáôïò Ýôóé
þóôå ôï ñåýìá åîüäïõ íá ðëçñåß ïñéóìÝíåò ðñïäéáãñáöÝò. Ôï ðáñüí êýêëùìá
óõíôïíßæåôáé óôçí 34ç áñìïíéêÞ ãéá äßêôõï 20SN êáé óôçí 25ç áñìïíéêÞ ãéá
äßêôõï 10SN . Ïé óõ÷íüôçôåò áõôÝò âñßóêïíôáé êïíôÜ óôéò óõ÷íüôçôåò óõ-
íôïíéóìïý ôïõ LCL ößëôñïõ, ùóôüóï åßíáé áíáãêáßï íá åîá÷èåß ç áíáëõôéêÞ
Ýêöñáóç ôçò áñìïíéêÞò áíôßóôáóçò ðñïêåéìÝíïõ íá äéáóöáëéóôåß ç ðñïóôáóßá
ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ áðü óõíôïíéóìü óå áñìïíéêÝò óõ÷íüôçôåò.

14. Ç óõììüñöùóç ìå ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ [12] åßíáé äõó÷åñÝóôåñç óå áóèå-
íÝóôåñï äßêôõï (üðïõ ïé ðñïäéáãñáöÝò åßíáé áõóôçñüôåñåò) êáé õøçëüôåñåò
áñìïíéêÝò (Üíù ôçò 11çò, üðïõ ôï öéëôñÜñéóìá åßíáé ëéãüôåñï Ýíôïíï).

15. Ïé áóõììåôñßåò ôÜóçò ìðïñïýí íá áíá÷èïýí óå áñìïíéêÞ ðáñáìüñöùóç êáé
ðñïêýðôåé üôé ç åðßäñáóÞ ôïõò åßíáé áìåëçôÝá óôï öÜóìá ôïõ ñåýìáôïò åîüäïõ.
ÁíôéèÝôùò, ïé áóõììåôñßåò ôÜóçò äõó÷åñáßíïõí ôïí Ýëåã÷ï åíåñãïý êáé áÝñãïõ
éó÷ýïò åîüäïõ êáé ôçí åõèõãñÜììéóç ìå ôïí d Üîïíá ôïõ äéêôýïõ ðñïêåéìÝíïõ
íá ðñáãìáôïðïéçèïýí ïé ìåôáó÷çìáôéóïß Park óôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ.

16. Ï Ýëåã÷ïò åßíáé óèåíáñüò ùò ðñïò äéáêõìÜíóåéò óôá L1, C.

17. Ôï ôßìçìá ãéá ôçí áðëüôçôá ôïõ êõêëþìáôïò åëÝã÷ïõ åßíáé ç ìÝôñçóç ôñéþí
ôñéöáóéêþí çëåêôñéêþí ìåãåèþí. Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ åìöáíßæåé áõîçìÝíç
åõáéóèçóßá óå óöÜëìáôá ìÝôñçóçò ôïõ iL1 . Óå ðåñßðôùóç áóèåíÝóôåñïõ äé-
êôýïõ ç åõáéóèçóßá óôï óöÜëìá ìÝôñçóçò åßíáé ìéêñüôåñç.
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Ó÷Þìá 55: ÊõìáôïìïñöÞ êáé öÜóìá ôçò ôÜóçò Vcc ãéá Sk = 10SN êáé áñìï-
íéêÞ ðáñáìüñöùóç äéêôýïõ

Ó÷Þìá 56: ÊõìáôïìïñöÞ êáé öÜóìá ôçò ôÜóçò Va ãéá Sk = 20SN
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Ó÷Þìá 57: ÄõíáìéêÞ áðüêñéóç ãéá L1r=1.1mH (÷ùñßò óöÜëìá) êáé L1r=1.265
mH (ìå óöÜëìá).

Ó÷Þìá 58: ÄõíáìéêÞ áðüêñéóç ãéá Cr=50ìH (÷ùñßò óöÜëìá) êáé Cr=75 ìH
(ìå óöÜëìá).
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Ó÷Þìá 59: ÄéÜãñáììá Bode A1(s)
P (s)

ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 60: ÄéÜãñáììá Bode A2(s)
P (s)

ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 61: ÄéÜãñáììá Bode A1(s)
P (s)

ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 62: ÄéÜãñáììá Bode A2(s)
P (s)

ãéá Sk = 10SN
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Ó÷Þìá 63: ÖÜóìá ðñïóïìïßùóçò ôïõ ñåýìáôïò iL2 ãéá Sk = 20SN êáé óöÜëìá
óôç ìÝôñçóç ôïõ iL2

89



Ó÷Þìá 64: ÖÜóìá ðñïóïìïßùóçò ôïõ ñåýìáôïò iL2 ãéá Sk = 10SN êáé óöÜëìá
óôç ìÝôñçóç ôïõ iL2

Ó÷Þìá 65: ÄéÜãñáììá Bode N11(s)
D(s)

ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 66: ÄéÜãñáììá Bode N12(s)
D(s)

ãéá Sk = 20SN
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Ó÷Þìá 67: ÄéÜãñáììá Bode N11(s)
D(s)

ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 68: ÄéÜãñáììá Bode N12(s)
D(s)

ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 69: ÖÜóìá ðñïóïìïßùóçò ôïõ ñåýìáôïò iL2 ãéá Sk = 20SN êáé óöÜëìá
óôç ìÝôñçóç ôïõ iL1
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Ó÷Þìá 70: ÖÜóìá ðñïóïìïßùóçò ôïõ ñåýìáôïò iL2 ãéá Sk = 10SN êáé óöÜëìá
óôç ìÝôñçóç ôïõ iL1

Ó÷Þìá 71: ÄéÜãñáììá Bode
Ts
L1

N11(s)
D(s)

ãéá Sk = 20SN

Ó÷Þìá 72: ÄéÜãñáììá Bode
Ts
L1

N12(s)
D(s)

ãéá Sk = 20SN
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Ó÷Þìá 73: ÄéÜãñáììá Bode
Ts
L1

N11(s)
D(s)

ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 74: ÄéÜãñáììá Bode
Ts
L1

N12(s)
D(s)

ãéá Sk = 10SN

Ó÷Þìá 75: ÖÜóìá ðñïóïìïßùóçò ôïõ ñåýìáôïò vb ãéá Sk = 20SN

93



Ó÷Þìá 76: ÖÜóìá ðñïóïìïßùóçò ôïõ ñåýìáôïò vb ãéá Sk = 10SN
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A ÄïìéêÜ äéáãñÜììáôá Simulink

Ãéá ôçí ðñïóïìïßùóç ôïõ êõêëþìáôïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ëïãéóìéêü ðáêÝôï
SimPowerSystems ôïõ Matlab Simulink. ×ñçóéìïðïéÞèçêå ï áëãüñéèìïò Dormand-
Prince ìå ìÝãéóôï âÞìá 2·10−6 s. ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé ôá block äéáãñÜììáôá ôïõ
ìïíôÝëïõ.

Ó÷Þìá 77: O PI åëåãêôÞò
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Ó÷Þìá 78: O deadbeat åëåãêôÞò ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôï êýêëùìá ðñüâëåøçò
êáé ôïí åíéó÷õôÞ óöÜëìáôïò

Ó÷Þìá 79: Ôï êýêëùìá ðñüâëåøçò äåõôÝñïõ âáèìïý

96



Ó÷Þìá 80: Ç ðáëìïãåííÞôñéá ôçò äéáìüñöùçò åýñïõò ðáëìþí
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Ó÷Þìá 81: Ôï LCL ößëôñï êáé ôá üñãáíá ìÝôñçóçò Vb, IL1

Ó÷Þìá 82: Ôï êýêëùìá åëÝã÷ïõ
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Ó÷Þìá 83: Ôï óýóôçìá åëÝã÷ïõ
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B Êþäéêáò Matlab

B.1 design.m

%design.m

%This m-file presents an algorithm for chosing system parameters L2, C, Ki, Kp.

%This is achieved with a trial and error process of calculating system poles and zeros

%with respect to Ki,Kp and extracting the step response of IL2d/q to IL2d/q*

%Network parameters

Rs=2*51e-3;

R=Rs;

Ls=2*162e-6;

w=2*pi*50;

%(a) selection of proper T=Kp/Ki

T=2e-6;

%and proper L2, C

L2=10e-6;

L=Ls+L2;

C=50e-6;

a=-R/L;

b=1/L;

c=-1/C;

%Coefficients of:

%D(s)

d0=w^2*(a^2+w^2)+(b*c)^2+2*b*c*w^2;

d1=2*a*b*c-2*a*w^2;

d2=a^2+2*w^2-2*b*c;

d3=-2*a;

%N11(s)

n0=c*w^2*b+c^2*b^2;

n1=a*b*c;

n2=-b*c;

%(b) input to step command: h={(sT+1)N11(s)}/(sD(s))

h=tf([n2*T, n1*T+n2, n0*T+n1, n0],[1, d3, d2, d1, d0, 0]);

%(c) pole-zero diagram with respect to Ki

rlocus(h,[1:300]);

%(d) selection of proper Ki
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Ki=200;

%(e) IL2d/q step response

Tcl=feedback(Ki*h,1);

%step(Tcl);

%(f)if 1. not stable or 2. not satisfactory dynamic response, return to step a

B.2 dynamic.m

%dynamic.m

%Matlab code for the calculation of the roots of P(s) and the extraction of

%IL2d step response to IL2d*, IL2q*, Vcd, Vcq inputs

%System parameters

Rs=51e-3;

R=Rs;

Ls=162e-6;

L2=10e-6;

L=Ls+L2;

C=50e-6;

w=2*pi*50;

a=-R/L;

b=1/L;

c=-1/C;

Kp=4e-4;

Ki=200;

%Coefficients of:

%D(s)

d0=w^2*(a^2+w^2)+(b*c)^2+2*b*c*w^2;

d1=2*a*b*c-2*a*w^2;

d2=a^2+2*w^2-2*b*c;

d3=-2*a;

d4=1;

%N11(s)

n0=c*w^2*b+c^2*b^2;

n1=a*b*c;

n2=-b*c;

%N12(s)

m0=w*a*b*c;

m1=-2*w*b*c;
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%N13(s)

s0=a*w^2*b;

s1=c*b^2-w^2*b;

s2=a*b;

s3=-b;

%N14(s)

q0=-w*c*b^2-w^3*b;

q2=-w*b;

%U1(s)=(sKp+Ki)N11(s)

U1=[0,0,Kp*n2, Kp*n1+Ki*n2, Kp*n0+Ki*n1, Ki*n0];

%U2(s)=sD(s)

U2=[1,d3,d2,d1,d0,0];

%U3(s)=(sKp+Ki)N12(s)

U3=[0,0,0,Kp*m1,Kp*m0+Ki*m1,Ki*m0];

%U4(s)=sN13(s)

U4=[0,s3,s2,s1,s0,0];

%U5(s)=sN14(s)

U5=[0,0,q2,0,q0,0];

%Calculation of system poles

%P(s)=(U1(s)+U2(s))^2+U3(s)^2

P=conv(U1+U2,U1+U2)+conv(U3,U3);

pp=roots(P)

%A1(s)=U1(s)*U2(s)+U1(s)^2+U3(s)^2

A1=conv(U1,U2)+conv(U1,U1)+conv(U3,U3);

%A2(s)=U2(s)*U3(s)

A2=conv(U2,U3);

%A3(s)=U4(s)*(U2(s)+U1(s))+U5(s)*U3(s)

A3=conv(U4,U2+U1)+conv(U5,U3);

%A4(s)=U5(s)*(U2(s)+U1(s))+U4(s)*U3(s)

A4=conv(U5,U2+U1)+conv(U4,U3);

h1=tf(A1,P);

h2=tf(A2,P);

h3=tf(A3,P);

h4=tf(A4,P);

%Calculation of system step response to hi (i=1,2,3,4) input

%h1 for response to IL2d*

%h2 for response to IL2q*

%h3 for response to Vcd

%h4 for response to Vcq
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step(310*h3,0.3);

B.3 fres.m

%fres.m

%This m-file

%1. calculates the value of L1 required in order to achieve resonance in a

%particular frequency fres

%2. calculates the value of fres for a particular selection of L1

%3. designs the Bode plot of IL2, IL1, Vc, Vb with respect to Va

%System parameters

Rs=2*51e-3;

R=Rs;

Ls=2*162e-6;

L2=10e-6;

L=Ls+L2;

C=75e-6;

%1. Select resonance frequency...

w=2*pi*1169;

%... for which L1 must satisfy k(L1)=0...

k=[2*w-8*w^3*L*C+6*w^5*(L*C)^2+4*w^3*(R*C)^2,4*w*L-8*w^3*L^2*C-4*w*R^2*C,2*w*L^2];

%... thus yielding

L1r=roots(k)

%2. Select L1...

L1=1.1e-3;

%...for which wres must satisfy h(w)=0...

h=[6*(L1*L*C)^2,0,-8*L1*L*C*(L1+L)+4*(R*L1*C)^2,0,2*(L1+L)^2-4*R^2*L1*C,0];

%... thus yielding

fr=roots(h)/(2*pi)

%3. We can chose to design the Bode plot of:

%pnum1: IL2

%pnum2: IL1

%pnum3: IC

%pnum4: Vb

%with respect to Va

pnum1=[1];

pnum2=[L*C,R*C,1];

pnum3=[L*C,R*C,0];
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pnum4=[L,R];

pden=[L1*L*C,R*L1*C,L1+L,R];

om=[1:65000];

s=sqrt(-1)*om;

ol=polyval(pnum1,s)./polyval(pden,s);

olmag=10*log10(abs(ol));

semilogx(om/(2*pi),olmag);

B.4 Bode.m

%Bode.m

%This m-file generates the Bode plot of IL2/Vc and calculates the magnitude

%of 5th, 7th and 11th harmonic

%System parameters

Rs=2*51e-3;

R=Rs;

Ls=2*162e-6;

L2=10e-6;

L=Ls+L2;

C=75e-6;

w=2*pi*50;

L1=1.1e-3;

a=-R/L;

b=1/L;

c=-1/C;

Kp=4e-4;

Ki=200;

%Coefficients of:

%D(s)

d0=w^2*(a^2+w^2)+(b*c)^2+2*b*c*w^2;

d1=2*a*b*c-2*a*w^2;

d2=a^2+2*w^2-2*b*c;

d3=-2*a;

%N11(s)

n0=c*w^2*b+c^2*b^2;

n1=a*b*c;

n2=-b*c;

%N12(s)

m0=w*a*b*c;

m1=-2*w*b*c;
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%N13(s)

s0=a*w^2*b;

s1=c*b^2-w^2*b;

s2=a*b;

s3=-b;

%N14(s)

q0=-w*c*b^2-w^3*b;

q2=-w*b;

%U1(s)=(sKp+Ki)N11(s)

U1=[0,0,Kp*n2, Kp*n1+Ki*n2, Kp*n0+Ki*n1, Ki*n0];

%U2(s)=sD(s)

U2=[1,d3,d2,d1,d0,0];

%U3(s)=(sKp+Ki)N12(s)

U3=[0,0,0,Kp*m1,Kp*m0+Ki*m1,Ki*m0];

%U4(s)=sN13(s)

U4=[0,s3,s2,s1,s0,0];

%U5(s)=sN14(s)

U5=[0,0,q2,0,q0,0];

%P(s)=(U1(s)+U2(s))^2+U3(s)^2

P=conv(U1+U2,U1+U2)+conv(U3,U3);

pp=roots(P)

%A3(s)=U4(s)*(U2(s)+U1(s))+U5(s)*U3(s)

A3=conv(U4,U2+U1)+conv(U5,U3);

%A4(s)=U5(s)*(U2(s)+U1(s))+U4(s)*U3(s)

A4=conv(U5,U2+U1)+conv(U4,U3);

%G(s)={A3(s)-jA4(s)}/P(s)

pnum=A3-j*A4;

pden=P;

%Bode plot of G(s) for s=jnw-jw

%IL2(jw)/Vc(jw)=G(jnw-jw)

om=w*[0:15000];

s=sqrt(-1)*(om-w);

ol=polyval(pnum,s)./polyval(pden,s);

olmag=10*log10(abs(ol));

olpha=180/pi*angle(ol);

subplot(1,2,1)

semilogx(om/(2*pi),olmag);

subplot(1,2,2)

semilogx(om/(2*pi),olpha);
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%Magnitude of hth harmonic (h=5,7,11)

h5=olmag(6)

h7=olmag(8)

h11=olmag(12)

B.5 asymmetry.m

%This m-file calculates the frequency response of a user-defined transfer

%function at a user-defined frequency

%System parameters

Rs=51e-3;

R=Rs;

Ls=162e-6;

L2=10e-6;

L=Ls+L2;

C=50e-6;

w=2*pi*50;

L1=1.1e-3;

a=-R/L;

b=1/L;

c=-1/C;

Kp=4e-4;

Ki=200;

%Coefficients of:

%D(s)

d0=w^2*(a^2+w^2)+(b*c)^2+2*b*c*w^2;

d1=2*a*b*c-2*a*w^2;

d2=a^2+2*w^2-2*b*c;

d3=-2*a;

%N11(s)

n0=c*w^2*b+c^2*b^2;

n1=a*b*c;

n2=-b*c;

%N12(s)

m0=w*a*b*c;

m1=-2*w*b*c;

%N13(s)

s0=a*w^2*b;

s1=c*b^2-w^2*b;

s2=a*b;
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s3=-b;

%N14(s)

q0=-w*c*b^2-w^3*b;

q2=-w*b;

%U1(s)=(sKp+Ki)N11(s)

U1=[0,0,Kp*n2, Kp*n1+Ki*n2, Kp*n0+Ki*n1, Ki*n0];

%U2(s)=sD(s)

U2=[1,d3,d2,d1,d0,0];

%U3(s)=(sKp+Ki)N12(s)

U3=[0,0,0,Kp*m1,Kp*m0+Ki*m1,Ki*m0];

%U4(s)=sN13(s)

U4=[0,s3,s2,s1,s0,0];

%U5(s)=sN14(s)

U5=[0,0,q2,0,q0,0];

%P(s)=(U1(s)+U2(s))^2+U3(s)^2

P=conv(U1+U2,U1+U2)+conv(U3,U3);

%A3(s)=(U4(s)*(U2(s)+U1(s)))+U5(s)*U3(s)

A3=conv(U4,U2+U1)+conv(U5,U3);

%A4(s)=U5(s)*(U2(s)+U1(s))-U4(s)*U3(s)

A4=conv(U5,U2+U1)-conv(U4,U3);

%Select transfer functions

pnum1=[A3];

pnum2=[A4];

pden=P;

%Select disturbance frequency

wd=2*pi*100

s=sqrt(-1)*wd;

%Calculation of magnitude and phase response for selected frequency and

%transfer functions

ol1=polyval(pnum1,s)./polyval(pden,s);

olmag1=abs(ol1)

olpha1=180/pi*angle(ol1)

ol2=polyval(pnum2,s)./polyval(pden,s);

olmag2=abs(ol2)

olpha2=180/pi*angle(ol2)
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