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ΤΙΤΛΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
Βελτιστοποίηση της λειτουργίας κινητήρων μαγνητικής  
αντίστασης διακοπτικής τάσης διέγερσης και κατασκευή 

πρότυπης βέλτιστης διάταξης ελέγχου 
 

(Ιορδάνης Κιοσκερίδης) 
 

Το αντικείμενο του ερευνητικού προγράμματος είναι η μελέτη και 
η διερεύνηση του προβλήματος της ελαχιστοποίησης των απωλειών 
και της μείωσης των διακυμάνσεων της ροπής στους κινητήρες μα-
γνητικής αντίστασης διακοπτικής τάσης διέγερσης (switched reluc-
tance motors), σ’ όλη την περιοχή ταχυτήτων. Ως  αποτέλεσμα του 
προγράμματος αναπτύχθηκαν δύο μέθοδοι, για τις υψηλές και τις 
χαμηλές ταχύτητες αντίστοιχα, οι οποίες προσδιορίζουν on-line της 
γωνίες έναυσης και σβέσης των παλμών της τάσης τροφοδοσίας, 
καθώς και το μέγεθος του ρεύματος κάθε φάσης, έτσι ώστε να εξα-
σφαλίζεται η βέλτιστη λειτουργία του κινητήρα. Τα θεωρητικά αποτε-
λέσματα επιβεβαιώθηκαν με την κατασκευή ενός βέλτιστου κινητήρι-
ου συστήματος με μηχανή ισχύος 1hp, 4-φάσεων, 8/6 πόλων, χρησι-
μοποιώντας τη μεθοδολογία ελέγχου της μέσης ροπής.  

Απαραίτητη προϋπόθεση στη μελέτη ενός κινητήρα switched re-
luctance είναι η γνώση των καμπύλων μαγνήτισης. Οι καμπύλες 
μαγνήτισης του διαθέσιμου κινητήρα  switched reluctance 1hp με-
τρήθηκαν σε μια από τις τέσσερις φάσεις του, καθώς ο κινητήρας 
είναι συμμετρικός, σε διάφορες θέσεις των πόλων του δρομέα μεταξύ 
της γωνίας ευθυγράμμισης και της γωνίας μη ευθυγράμμισης, ως 
προς τους αντίστοιχους πόλους του στάτη. Στη μέτρηση των καμπύ-
λων μαγνήτισης κατασκευάστηκε ένας στοιχειώδης μετατροπέας 
ισχύος, ο οποίος παρέχει τους παλμούς τάσης στη μια φάση του 
κινητήρα. Ακόμη, υλοποιήθηκε η διάταξη μέτρησης των παλμών 
τάσης και του αντίστοιχου φασικού ρεύματος με γαλβανική απομό-
νωση και το πρόγραμμα επεξεργασίας των δεδομένων, με τη χρήση 
του λογισμικού Labview, για τη λήψη των καμπύλων μαγνήτισης. 

Χρησιμοποιώντας το εξειδικευμένο λογισμικό επίλυσης διαφορι-
κών εξισώσεων για εφαρμογές ελέγχου Simnon,  έγινε η προσομοί-
ωση του πλήρους κινητήριου συστήματος με τη μηχανή switched 
reluctance. Στην προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε μια αναλυτική 
αριθμητική μέθοδος, η οποία προσεγγίζει τις καμπύλες μαγνήτισης 
του κινητήρα με μια περιοδική συνάρτηση, ως προς τη γωνία περι-
στροφής του δρομέα. Με την αναλυτική μέθοδο ο χρόνος της κάθε 
προσομοίωσης ήταν μόλις μερικές 10δες δευτερόλεπτα, σε αντίθεση 
με άλλες μεθόδους προσομοίωσης οι οποίες απαιτούν εξαιρετικά 
μεγαλύτερο χρόνο. Η προσομοίωση του κινητήριου συστήματος έγινε 
με ανοικτό και με κλειστό βρόχο ταχύτητας. Έτσι, μελετήθηκε η δυ-
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ναμική συμπεριφορά του κινητήρα, η διακύμανση της ροπής και οι 
απώλειες ισχύος σε διάφορες τιμές των μεταβλητών ελέγχου, δηλαδή 
των γωνιών έναυσης και σβέσης και του πλάτους του φασικού ρεύ-
ματος. 

Με αναφορά τα δεδομένα από την προσομοίωση του κινητήριου 
συστήματος, σχεδιάστηκαν οι δύο βέλτιστοι ελεγκτές. Οι ελεγκτές 
εξασφαλίζουν τη λειτουργία του κινητήρα με τον ιδανικό συνδυασμό 
απωλειών ισχύος και ταλαντώσεων στη ροπή. Οι ελεγκτές βασίζονται 
σε αναλυτικές μαθηματικές σχέσεις, για τον υπολογισμό των γωνιών 
έναυσης και σβέσης στις υψηλές ταχύτητες και επιπλέον του πλά-
τους του φασικού ρεύματος στις χαμηλές ταχύτητες. Με τη χρήση 
των αναλυτικών σχέσεων στην υλοποίηση των βέλτιστων ελεγκτών, 
δεν απαιτείται η γνώση των καμπύλων μαγνήτισης του κινητήρα, οι 
οποίες είναι δύσκολο και δαπανηρό να μετρηθούν σε πολλές εφαρ-
μογές. Επιπλέον, οι ελεγκτές  υλοποιούνται εύκολα σε γλώσσα μη-
χανής στο μικροεπεξεργαστή και παρέχουν ταχεία απόκριση στο 
κινητήριο σύστημα. Οι ελεγκτές που αναπτύχθηκαν ικανοποιούν τον 
κύριο στόχο του ερευνητικού προγράμματος, ο οποίος είναι η εύκολη 
υλοποίησή τους, έτσι ώστε να μην αυξάνεται η πολυπλοκότητα και το 
κόστος της μονάδας οδήγησης. Επομένως, το πλήρες σύστημα 
κινητήρας-μονάδα οδήγησης είναι χαμηλού κόστους, προκειμένου να 
είναι ανταγωνιστικό των κινητήριων συστημάτων μεταβλητής ταχύτη-
τας με επαγωγικούς κινητήρες και κινητήρες μόνιμου μαγνήτη. 

Η αποτελεσματικότητα των βέλτιστων ελεγκτών στις χαμηλές και 
τις υψηλές ταχύτητες λειτουργίας του κινητήρα, επιβεβαιώθηκε με την 
κατασκευή ενός πειραματικού κινητήριου συστήματος με μηχανή 
switched reluctance ισχύος 1hp, 4-φάσεων, με 8 πόλους στο στάτη 
και 6 πόλους στο δρομέα. Η διάταξη ισχύος του μετατροπέα τύπου 
4m, αποτελείται από δύο διακόπτες τύπου IGBT και δύο διόδους σε 
κάθε μια από τις τέσσερις φάσεις. Τα σήματα έναυσης των οκτώ 
συνολικά διακοπτών ισχύος παρέχονται από ένα κύκλωμα οδήγη-
σης, το οποίο έχει υλοποιηθεί με διακριτά αναλογικά και ψηφιακά 
στοιχεία. Οι δύο βέλτιστοι ελεγκτές υλοποιήθηκαν μέσω ενός ειδικού 
ισχυρού μικροεπεξεργαστή των 32bits. Στον ίδιο μικροεπεξεργαστή 
ενσωματώθηκαν οι λειτουργίες ομαλής εκκίνησης και στάσης του 
κινητήρα, πρόσθετες διαδικασίες ασφαλούς λειτουργίας του κινητήρα 
και αλγόριθμοι για τη μέτρηση με ακρίβεια των κρίσιμων λειτουργι-
κών παραμέτρων, όπως η ταχύτητα, η ροπή, η ισχύς απωλειών, τα 
φασικά ρεύματα. 

Ένα μεγάλο πλήθος μετρήσεων έχει ληφθεί από το κινητήριο 
σύστημα σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας. Στις στατικές συνθή-
κες λειτουργίας, όπου η ταχύτητα και η ροπή του κινητήρα είναι στα-
θερές, η λήψη και η επεξεργασία των μετρήσεων γίνεται μέσω του 
μικροεπεξεργαστή. Στις μεταβατικές καταστάσεις λειτουργίας, όπου η 
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ταχύτητα είτε η ροπή μεταβάλλονται βηματικά, η καταγραφή της 
συμπεριφοράς του κινητήριου συστήματος γίνεται με τη χρήση ενός 
ψηφιακού παλμογράφου. Σ’ όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας, οι 
απώλειες του κινητήριου συστήματος και η διακύμανση της ροπής 
ήταν σημαντικά μειωμένες με τη χρήση των βέλτιστων ελεγκτών, σε 
σχέση με τις συμβατικές μεθόδους ελέγχου του κινητήρα, χωρίς 
αρνητική επίπτωση στη μεταβατική συμπεριφορά του συστήματος.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η μηχανή switched reluctance είναι γνωστή από το 1838. Η μη-

χανή switched reluctance έχει έκτυπους πόλους στο στάτη και το 
δρομέα (doubly–salient machinery), οι οποίοι κατασκευάζονται από 
ελάσματα σιδήρου μονωμένα μεταξύ τους. Το μεγάλο πλεονέκτημα 
της μηχανής είναι ότι στο δρομέα δεν υπάρχουν μαγνήτες ούτε τύ-
λιγμα, επομένως ο δρομέας δεν φέρει ρεύμα. Ως αποτέλεσμα, το 
κόστος κατασκευής είναι μικρό, ενώ η ταχύτητα περιστροφής του 
δρομέα μπορεί να είναι εξαιρετικά υψηλή (10δες χιλιάδες rpm). Οι 
μηχανές switched reluctance χρησιμοποιούνται τόσο ως γεννήτριες 
όσο και ως κινητήρες, κυρίως σε εφαρμογές όπου απαιτείται υψηλή 
ταχύτητα και αξιοπιστία. Σε αντίθεση με τους τριφασικούς κινητήρες 
όλων των τύπων, οι κινητήρες switched reluctance εξακολουθούν να 
λειτουργούν σε περίπτωση διακοπής σε μια ή και περισσότερες 
φάσεις.          

Η μηχανή κατασκευάζεται ως συμμετρική (regular), όταν οι πόλοι 
του στάτη και του δρομέα είναι συμμετρικά τοποθετημένοι ως προς 
το ζύγωμα. Σε διαφορετική περίπτωση η μηχανή χαρακτηρίζεται 
ασύμμετρη (irregular). Ο αριθμός των πόλων του στάτη Ns και του 
δρομέα Nr λαμβάνει διάφορες τιμές. Στις συμμετρικές μηχανές ο 
αριθμός των πόλων του δρομέα διαφέρει συνήθως κατά δύο από 
τους πόλους του στάτη (Nr  = Ns ± 2). Καθένα από τα τυλίγματα του 
στάτη αποτελείται από δύο πηνία, τα οποία τυλίγονται σε αντίθετα 
τοποθετημένους πόλους. Τα δύο πηνία συνδέονται παράλληλα ή 
συνηθέστερα σε σειρά. Έτσι, ο αριθμός των φάσεων m της μηχανής 
είναι ίσος με το ήμισυ του αριθμού των πόλων του στάτη. Το τύλιγμα 
της κάθε φάσης είναι ανεξάρτητο από τα τυλίγματα των άλλων φά-
σεων. 

Στο Σχ. 1α εικονίζεται η κατασκευαστική δομή μιας συμμετρικής 
μηχανής switched reluctance τριών φάσεων, με 6 πόλους στο στάτη 
και 4 πόλους στο δρομέα, η οποία συμβολίζεται ως 6/4. Στο Σχ. 1β 
παρουσιάζεται η τομή της ίδιας μηχανής και η κατανομή του μαγνητι-
κού πεδίου που προκαλείται από το τύλιγμα της φάσης 1. Το Σχ. 1γ 
παριστά την κατανομή του μαγνητικού πεδίου σε μια μηχανή 12/8 
τριών φάσεων, η οποία προκύπτει από τη μηχανή 6/4 με διπλασια-
σμό του αριθμού των πόλων. Στη μηχανή αυτή κάθε τύλιγμα του 
στάτη τυλίγεται σε 4 πόλους. Μια ασύμμετρη μηχανή switched reluc-
tance 4/2 δύο φάσεων με βηματικό διάκενο (stepped airgap), εικονί-
ζεται στο Σχ. 1δ.                    

Μια συμμετρική μηχανή switched reluctance πρέπει να έχει του-
λάχιστον τρεις φάσεις, όταν απαιτείται η δυνατότητα φοράς περι-
στροφής και προς τις δύο κατευθύνσεις και η ανάπτυξη ροπής εκκί-
νησης από κάθε θέση του δρομέα. 
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                          (γ)                                                             (δ)    
Σχ. 1 Κατασκευαστική δομή μιας συμμετρικής μηχανής switched reluctance 
τριών φάσεων με 6 πόλους στο στάτη και 4 πόλους στο δρομέα 6/4 (α), 

δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου στην ίδια μηχανή (β). Κατανομή 
του μαγνητικού πεδίου σε μια συμμετρική μηχανή 12/8 3–φάσεων (γ) 

και τομή μιας ασύμμετρης μηχανής 2–φάσεων 4/2 (δ)   
 
 

2. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  
 
Η λειτουργία των κινητήρων switched reluctance στηρίζεται στην 

τάση του δρομέα να κινείται προς τη θέση όπου η αυτεπαγωγή του 
διεγειρόμενου τυλίγματος του στάτη είναι μέγιστη. Στην εξήγηση της 
λειτουργίας θεωρούμε ένα κινητήρα 4 φάσεων 8/6, ο οποίος είναι 
από τους πλέον χρησιμοποιούμενους (Σχ. 2). Θεωρούμε ότι ο δρο-
μέας του κινητήρα βρίσκεται στη θέση του Σχ. 2α και διεγείρεται η 
φάση 1 του στάτη με ρεύμα i1. Η θέση αυτή, όπου κάποιο ζεύγος 
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Σχ. 2 Συμμετρικός κινητήρας switched reluctance 4–φάσεων 8/6 στη θέση 
μη ευθυγράμμισης (α) και ευθυγράμμισης (β) ως προς τη φάση 1. Κατανο-
μή του μαγνητικού πεδίο στον κινητήρα στη θέση μη ευθυγράμμισης, ακό-
ρεστη λειτουργία (γ) και ευθυγράμμισης (δ) όπου ο κορεσμός είναι ισχυρός   

 
από τους πόλους του δρομέα είναι ακριβώς στο μέσο των πόλων της 
διεγειρόμενης φάσης του στάτη (της φάσης 1 στη συγκεκριμένη πε-
ρίπτωση), ονομάζεται θέση μη ευθυγράμμισης (unaligned position) 
της διεγειρόμενης φάσης θu.   

Στη θέση μη ευθυγράμμισης το διάκενο αέρα μεταξύ των πόλων 
του δρομέα και των πόλων της φάσης 1 είναι το μέγιστο δυνατό. Ως 
αποτέλεσμα, η μαγνητική αντίσταση (reluctance) στη διαδρομή της 
πεπλεγμένης μαγνητικής ροής (linkage flux) λ1, που παράγει η φάση 
1 είναι υψηλή και η αυτεπαγωγή της φάσης L1 ελάχιστη ( 1 1 1L iλ = ⋅ ). 
Η τιμή της αυτεπαγωγής L1 στη θέση μη ευθυγράμμισης ονομάζεται 
αυτεπαγωγή μη ευθυγράμμισης (unaligned inductance) και συμβολί-
ζεται με Lu. Εξαιτίας της μεγάλης μαγνητικής αντίστασης στη θέση μη 
ευθυγράμμισης, ο κινητήρας λειτουργεί χωρίς κορεσμό (Σχ. 2γ). Στη 
θέση μη ευθυγράμμισης δεν αναπτύσσεται ροπή στο δρομέα. Αν ο 
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δρομέας μετακινηθεί σε οποιαδήποτε κατεύθυνση, τότε αναπτύσσε-
ται ροπή η οποία τείνει να απομακρύνει το δρομέα από τη θέση μη 
ευθυγράμμισης. Επομένως, η θέση μη ευθυγράμμισης είναι ασταθές 
σημείο ισορροπίας.      

Όταν κάποιο ζεύγος πόλων του δρομέα είναι σε ευθυγράμμιση 
με τους πόλους της φάσης 1, τότε ο κινητήρας βρίσκεται στη θέση 
ευθυγράμμισης (aligned position) ως προς τη φάση 1 (Σχ. 2β). Η 
μαγνητική αντίσταση είναι τώρα ελάχιστη, καθώς το διάκενο αέρα 
είναι το μικρότερο δυνατό. Επομένως, η αυτεπαγωγή της φάσης 1 
είναι μέγιστη στη θέση ευθυγράμμισης θa και ο κινητήρας λειτουργεί 
σε κατάσταση κορεσμού (Σχ. 2δ). Το επίπεδο του κορεσμού εξαρτά-
ται από το μέγεθος του ρεύματος στη φάση i1. Στη θέση ευθυγράμμι-
σης, όπως και στη θέση μη ευθυγράμμισης, δεν αναπτύσσεται ροπή. 
Όμως, μια απόκλιση του δρομέα από τη θέση ευθυγράμμισης σε 
οποιαδήποτε κατεύθυνση, προκαλεί την ανάπτυξη μιας ροπής επα-
ναφοράς. Έτσι, η θέση ευθυγράμμισης αποτελεί ευσταθές σημείο 
ισορροπίας.         

Αν οι φάσεις του κινητήρα στο Σχ. 2 διεγείρονται με τη σειρά 1–
2–3–4, τότε ο δρομέας στρέφεται με φορά αντίθετη των δεικτών του 
ρολογιού. Διεγείροντας τις φάσεις του στάτη με τη σειρά 1–4–3–2 
αντιστρέφεται η φορά περιστροφής.    

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η μηχανή switched reluctance 
έχει ένα πλήθος από καμπύλες μαγνήτισης, όπως εικονίζεται στο Σχ. 
3. Κάθε καμπύλη παριστά τη μεταβολή της μαγνητικής ροής λj ως  

 

λj [Vs]

θu = 0ο

Θέση μη ευθυγράμμισης

ij [A]

5ο

10ο

15ο
20ο

25ο

θa = 30ο
Θέση ευθυγράμμισης

 
Σχ. 3 Καμπύλες μαγνήτισης μιας φάσης j ενός κινητήρα switched reluc-

tance 1hp–4000rpm–8/6, σε 7 θέσεις του δρομέα ανά 5ο, μεταξύ της 
θέσης μη ευθυγράμμισης 0ο και της θέσης ευθυγράμμισης 30ο  
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προς το ρεύμα ij μιας φάσης j, με το δρομέα σε διάφορες θέσεις 
μεταξύ της θέσης μη ευθυγράμμισης θu και ευθυγράμμισης θa. Από 
το Σχ. 3 παρατηρούμε ότι όταν ο δρομέας είναι στη θέση μη 
ευθυγράμμισης ή κοντά σ’ αυτή, οι καμπύλες είναι σχεδόν ευθείες και 
η μηχανή λειτουργεί χωρίς κορεσμό. Καθώς ο δρομέας προσεγγίζει 
τη θέση ευθυγράμμισης, ο κορεσμός γίνεται εντονότερος. Όταν οι 
πόλοι του στάτη και του δρομέα αρχίσουν να επικαλύπτονται, τότε 
εκδηλώνεται τοπικός κορεσμός στις γωνίες των πόλων, όπως 
εικονίζεται στο Σχ. 1γ.    

Στη λήψη των καμπυλών μαγνήτισης διεγείρεται μια μόνο φάση 
της μηχανής, ενώ οι υπόλοιπες είναι ανοικτοκυκλωμένες. Στην 
κανονική λειτουργία της μηχανής δύο ή και περισσότερες φάσεις 
μπορεί να φέρουν ταυτόχρονα ρεύμα. Έτσι, οι καμπύλες μαγνήτισης 
από τη μια φάση μπορεί να διαταραχθούν. Το φαινόμενο ονομάζεται 
αμοιβαία σύζευξη μεταξύ των φάσεων και είναι ανεπιθύμητο στις 
μηχανές switched reluctance. Προκειμένου να εξασφαλισθεί η 
ανεξαρτησία μεταξύ των φάσεων, το ζύγωμα κυρίως στάτη αλλά και 
του δρομέα κατασκευάζεται με μεγάλο πάχος. Έτσι, αποφεύγεται ο 
κορεσμός στο ζύγωμα, το οποίο μοιράζονται οι μαγνητικές ροές από 
τις ταυτόχρονα διεγειρόμενες φάσεις. Προκειμένου τα μαγνητικά 
πεδία από δύο διαδοχικές φάσεις να αφαιρούνται στο μεγαλύτερο 
τμήμα του ζυγώματος, αντί να αθροίζονται, τα τυλίγματα των φάσεων 
συνδέονται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε οι μαγνητικοί πόλοι που 
δημιουργούν να είναι αντίθετοι (Σχ. 2α).          

Από τις καμπύλες μαγνήτισης και τη σχέση ( , ) ( , )j j ji L i iλ θ θ= ⋅ , η 
οποία συνδέει τη μαγνητική ροή μιας φάσης j με το ρεύμα που τη 
διαρρέει και την αυτεπαγωγή, προκύπτουν οι καμπύλες του Σχ. 4. Το 
Σχ. 4 παριστά τη μεταβολή της αυτεπαγωγή μιας φάσης Lj, ως προς 
τη θέση του δρομέα θ, για διάφορες τιμές του ρεύματος ij. 
Παρατηρούμε ότι η αυτεπαγωγή έχει την ελάχιστη τιμή της Lu στη 
θέση μη ευθυγράμμισης θu και τη μέγιστη τιμή της στη θέση ευθυ-
γράμμισης θa. Η τιμή της αυτεπαγωγής στη θέση ευθυγράμμισης με 
πολύ μικρό ρεύμα ονομάζεται ακόρεστη αυτεπαγωγή ευθυγράμμισης 
(unsaturated aligned inductance) και συμβολίζεται ως La0. 

Επειδή η μεταβολή της αυτεπαγωγής των φάσεων Lj με τη θέση 
του δρομέα έχει πολύ μεγάλη σημασία στη λειτουργία της μηχανής, 
σχεδιάζεται για ευκολία η μεταβολή μιας ιδανικής αυτεπαγωγής με τη 
γωνία, όπως στο Σχ. 5. Στο Σχ. 5 θ1 είναι η γωνία όπου αρχίζει η 
επικάλυψη των πόλων του στάτη και του δρομέα, βs είναι γωνία των 
πόλων του στάτη (stator pole arc), βr είναι η γωνία των πόλων του 
δρομέα (rotor pole arc) και θrpp είναι το πολικό βήμα του δρομέα 
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Lu

La0
Lj [mH]

θ

ij = 2A

4A

6A

8A

10A

θu θa

θrpp

 
Σχ. 4 Μεταβολή της αυτεπαγωγής μιας φάσης j ως προς τη θέση του δρο-
μέα στη μηχανή 1hp–4000rpm–8/6, με παράμετρο το ρεύμα διέγερσης της 
φάσης j. Παρατηρούμε τη μείωση της αυτεπαγωγής, ιδιαίτερα σε γωνίες 

κοντά στη θέση ευθυγράμμισης (30ο και 90ο), εξαιτίας του κορεσμού με την 
αύξηση του ρεύματος από τα 2A στα 10A   

 
(rotor pole pitch), το οποίο ορίζεται από τη σχέση 

 

 2
rpp

rN
πθ =  (1) 

 
Παρατηρούμε ότι η αυτεπαγωγή αυξάνεται περίπου γραμμικά 

στην περιοχή από τη γωνία έναρξης της επικάλυψης θ1 μέχρι τη 
γωνία ευθυγράμμισης θa. Η αυτεπαγωγή παραμένει σταθερή σε μια 
μικρή περιοχή γύρω από τη γωνία θa, η οποία είναι ίση με τη διαφο-
ρά των γωνιών r sβ β−  και στη συνέχεια μειώνεται γραμμικά μέχρι 
τη γωνία –θ1. 

Οι καμπύλες της ιδανικής αυτεπαγωγής των υπόλοιπων φάσεων 
έχουν ακριβώς την ίδια μορφή, αλλά είναι μετατοπισμένες μεταξύ 
τους κατά τη γωνία stroke θsk, η οποία είναι ίση με 

 

 2
sk

rmN
πθ =  (2) 

 
Η γωνία stroke είναι ίση με 15ο στη μηχανή 8/6 πόλων. 
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1θ−
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Lu

Lj

1θ−

βr

βs

θrpp

θaθar θafθu
θ1 θu

θ0
 

 
Σχ. 5 Ιδανική μεταβολή της αυτεπαγωγής μιας φάσης, 

 ως προς τη θέση του δρομέα 
      
 
 

3. ΣΤΙΓΜΙΑΙΑ ΡΟΠΗ 
 
Όταν μια φάση του κινητήρα switched reluctance διαρρέετε από 

ρεύμα, τότε ανεξάρτητα από τη φορά του ρεύματος αναπτύσσεται 
στο δρομέα μια ροπή, η οποία τείνει να στρέψει το δρομέα στην 
κατεύθυνση αύξησης της αυτεπαγωγής της φάσης, έως τη θέση 
ευθυγράμμισης, η οποία αποτελεί το σημείο ισορροπίας. Δηλαδή, η 
κατεύθυνση της ροπής είναι προς την πλησιέστερη θέση ευθυγράμ-
μισης. Η ηλεκτρομαγνητική ροπή που παράγεται από τη φάση j του 
κινητήρα ορίζεται ισοδύναμα από τις σχέσεις  
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ej
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const
λ θ

λ θ
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∂
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θ
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∂
=
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όπου, Wf  είναι η αποθηκευμένη ενέργεια με τη μορφή μαγνητικού 
πεδίου στη μηχανή. Η Wf  για δεδομένη γωνία θ και ρεύμα i είναι ίση 
με το εμβαδόν μεταξύ της αντίστοιχης καμπύλης μαγνήτισης και του 
άξονα της μαγνητικής ροής (Σχ. 6).  
 

 
0
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.fW i d
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λ
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θ

=
=∫  (5) 
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Σχ. 6 Ορισμός της αποθηκευμένης ενέργειας στο μαγνητικό 

πεδίο Wf και της συν–ενέργειας Wc 

 
Ακόμη, Wc είναι η συν–ενέργεια (co–energy), η οποία ορίζεται ως το 
εμβαδόν μεταξύ της καμπύλης μαγνήτισης και του άξονα του ρεύμα-
τος 

 

 
0

( , ) ( , )
.

i

cW i d
const

θ λ ξ θ ξ
θ

=
=∫  (6) 

 
Αν αγνοήσουμε τον κορεσμό στη μηχανή, τότε ισχύει 
 
 ( , ) ( , ) ( )i L i i L iλ θ θ θ= ⋅ = ⋅  (7) 
 

Αντικαθιστώντας την Εξ. (7) στην Εξ. (6) προκύπτει η συν–ενέργεια 
στην ακόρεστη μηχανή,  
 

 2

0

1( , ) ( ) ( )
2

i

cW i L d L iθ θ ξ ξ θ= ⋅ = ⋅∫  (8) 

 
 
την οποία θέτοντας στην Εξ. (4) ορίζουμε τη ροπή που παράγει μια 
φάση της μηχανής 
 

 21 ( )( , )
2ej

dLT i i
d
θθ
θ

=  (9) 

 
Από την Εξ. (9) προκύπτει ότι η ροπή είναι ανεξάρτητη από τη 

φορά του ρεύματος στη φάση και εξαρτάται από τη μεταβολή της 
αυτεπαγωγής ως προς τη γωνία του δρομέα. Ειδικότερα στην περιο-



 21

χή γωνιών θ1 έως θar (Σχ. 5), όπου η αυτεπαγωγή αυξάνεται, η ροπή 
είναι θετική. Επομένως, η μηχανή λειτουργεί ως κινητήρας. Όταν η 
φάση φέρει ρεύμα στην περιοχή γωνιών θaf έως –θ1, η ροπή είναι 
αρνητική και έτσι η μηχανή λειτουργεί ως γεννήτρια. Με την προσέγ-
γιση της γραμμικής μεταβολής της αυτεπαγωγής με τη γωνία θ, η 
αναπτυσσόμενη ροπή είναι σταθερή στην αντίστοιχη περιοχή γω-
νιών, όταν το ρεύμα της φάσης είναι σταθερό.       

Θεωρώντας ότι οι m φάσεις της μηχανής είναι μαγνητικά ανεξάρ-
τητες μεταξύ τους, η ολική ηλεκτρομαγνητική ροπή είναι ίση με  

 

 
1

( , )
m

e ej
j

T T i θ
=

=∑  (10) 

 
Σε αντίθεση με τις μηχανές συνεχούς ρεύματος και τους τριφασι-

κούς επαγωγικούς κινητήρες, η ολική ροπή στους κινητήρες switched 
reluctance δεν είναι σταθερή. Η ολική ροπή παρουσιάζει διακυμάν-
σεις (ripple) με συχνότητα r rm N ω⋅ ⋅ , όπου ωr είναι η ταχύτητα περι-
στροφής. Στους κινητήρες τριών φάσεων οι διακυμάνσεις της ροπής 
είναι πολύ υψηλές. Έτσι, προτιμώνται οι κινητήρες τεσσάρων φάσε-
ων, οι οποίοι παρουσιάζουν μικρότερη διακύμανση της ροπής. Αν 
και η αύξηση του αριθμού των φάσεων (πόλων) συντελεί στην παρα-
γωγή περισσότερο ομαλής ροπής, προκαλεί ταυτόχρονα τη μείωση 
του λόγου 0 /a uL L , με αποτέλεσμα τη μείωση του βαθμού απόδοσης.     

 
 

4. ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ 
 
Η εξίσωση της τάσης που ισχύει σε κάθε φάση της μηχανής 

switched reluctance είναι η  
 

 
( , )j

j j

d i
u Ri

dt
λ θ

= +  (11) 

 
όπου R είναι η ωμική αντίσταση του τυλίγματος κάθε φάσης. Όταν η 
ταχύτητα περιστροφής ωr είναι σταθερή, ισχύει / rd dtθ ω=  και η 
ταχύτητα μεταβολής της πεπλεγμένης μαγνητικής ροής γράφεται στη 
μορφή 
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Στην Εξ. (12) ο όρος ( , ) /j i iθ∂ ∂  παριστά την κλίση της καμπύλης 
μαγνήτισης στη γωνία θ, συμβολίζεται με lj(i,θ) και ονομάζεται μετα-
βλητή αυτεπαγωγή (incremental inductance). Ο δεύτερος όρος 

( , ) /j riλ θ θ ω∂ ∂ ⋅  αποτελεί την αντιηλεκτρεγερτική δύναμη του κινητή-
ρα ej(i,θ,ωr). Επομένως, η εξίσωση της τάσης λαμβάνει τη μορφή 
 

 ( , ) ( , , )j
j j j j r

di
u Ri l i e i

dt
θ θ ω= + +  (13) 

 
Στην ειδική περίπτωση του γραμμικού κινητήρα, χωρίς κορεσμό, 

η εξίσωση της τάσης απλοποιείται ως 
 

 
( )

( ) j j
j j j j r

di dL
u R i L i

dt d
θ

θ ω
θ

= ⋅ + + ⋅  (14) 

 
 

5. ΜΕΣΗ ΡΟΠΗ 
 
Το κυριότερο μειονέκτημα της μηχανής switched reluctance είναι 

οι διακυμάνσεις της ολικής ηλεκτρομαγνητικής ροπής, οι οποίες 
έχουν ως άμεσο επακόλουθο την παραγωγή θορύβου με υψηλή 
στάθμη. Αν και στα κινητήρια συστήματα υψηλών επιδόσεων η μορ-
φή της στιγμιαίας ροπής είναι σημαντική, σε πολλές εφαρμογές το 
ενδιαφέρον εστιάζεται μόνο στη μέση ροπή. Η μέση τιμή της ροπής 
Τav υπολογίζεται μαθηματικά από την ολοκλήρωση της ολικής στιγ-
μιαίας ροπής, σύμφωνα με τη σχέση 
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Προκειμένου να εξηγήσουμε τη διαδικασία μετατροπής της 

ενέργειας από τον κινητήρα, θα υπολογίσουμε τη μέση ροπή 
γραφικά, από το διάγραμμα με τις καμπύλες μαγνήτισης. Θεωρούμε 
ότι ο κινητήρας στρέφεται με σταθερή υψηλή ταχύτητα ωr και ότι 
εφαρμόζεται τάση u σε μια φάση της μηχανής, σε μια γωνία κοντά 
στη θέση μη ευθυγράμμισης θu. Στην περίπτωση αυτή και αμελώντας 
την αντίσταση του τυλίγματος R, το ρεύμα αυξάνεται αρχικά 
γραμμικά μέχρι τη γωνία θ1 (Σχ. 5), όπου η αυτεπαγωγή διατηρείται 
σταθερή στην τιμή Lu. Στη συνέχεια αναπτύσσεται η αντιηλεκτρεγερ-
τική δύναμη από τον κινητήρα, καθώς η αυτεπαγωγή της φάσης 
αυξάνεται και το ρεύμα διατηρείται περίπου σταθερό.  
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Σχ. 7 Υπολογισμός της μέσης ροπής του κινητήρα switched reluctance. 
Εικονίζονται οι καμπύλες μαγνήτισης στη θέση μη ευθυγράμμισης θu, 

ευθυγράμμισης θa και μεταγωγής θc: Περίοδος μαγνήτισης (α), περίοδος 
απομαγνήτισης (β), ολικό διάγραμμα ενέργειας σε κάθε stroke (γ) 
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Η μαγνητική ροή αυξάνεται συνεχώς γραμμικά, καθώς ισχύει 
/ / rd d uλ θ ω≅ . Έτσι, το διάγραμμα λ(i) έχει τη μορφή της καμπύλης 

UC στο Σχ. 7α. Το διάστημα U έως C, στο οποίο επιβάλλεται θετική 
τάση u στη φάση του κινητήρα, ονομάζεται περίοδος μαγνήτισης 
(fluxing period), επειδή αυξάνεται το μαγνητικό πεδίο στη μηχανή. 
Στο σημείο C, το οποίο αντιστοιχεί στη γωνία θc, η τάση που 
εφαρμόζεται στη φάση του κινητήρα αντιστρέφεται –u και το ρεύμα 
μειώνεται μέχρι το μηδέν, καμπύλη CU στο Σχ. 7β.  

Στο διάστημα CU η μαγνητική ροή μειώνεται γραμμικά, από τη 
μέγιστη τιμή της στη γωνία μεταγωγής ή σβέσης (commutation angle, 
turn–off angle) θc στο μηδέν και ονομάζεται περίοδος απομαγνήτισης 
(de–fluxing period).  

Στο διάστημα μαγνήτισης, U έως C, η πηγή τροφοδοσίας αποδί-
δει στον κινητήρα ηλεκτρική ενέργεια ίση με WT  

 
 1T f mW W W= +  (16) 

 
όπου, Wf είναι η ενέργεια που έχει αποθηκευθεί στο μαγνητικό πεδίο 
και Wm1 είναι η ενέργεια που έχει μετατραπεί σε μηχανική. Σύμφωνα 
με το Σχ. 7α, περίπου το μισό της ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχει 
η πηγή μετατρέπεται σε μηχανική, ενώ η υπόλοιπη αποθηκεύεται με 
τη μορφή μαγνητικού πεδίου στη μηχανή.         

Κατά την περίοδο απομαγνήτισης, σημεία από το C έως το U 
στο οποίο το ρεύμα και η μαγνητική ροή μηδενίζονται, το τμήμα Wm2 
της αποθηκευμένης μαγνητικής ενέργειας Wf μετατρέπεται σε μηχα-
νικό έργο, ενώ το τμήμα Wr επιστρέφει στην πηγή τροφοδοσίας. 
Επομένως, σύμφωνα με το Σχ. 7γ, η συνολική ενέργεια που μετα-
τρέπεται σε μηχανική είναι ίση με  

 
 1 2m m mW W W= +  (17) 
      

ενώ Wr είναι το τμήμα της ολικής προσφερόμενης ενέργειας WΤ που 
επιστρέφει στην πηγή και δεν συνεισφέρει στην παραγωγή μηχανι-
κής ισχύος. Έτσι, ο λόγος /m TW W  στις μηχανές switched reluctance 
αντιστοιχεί στο συντελεστή ισχύος των μηχανών εναλλασσόμενου 
ρεύματος. Ο λόγος /m TW W  έχει την ελάχιστη τιμή του 0.5 στην περί-
πτωση της γραμμικής μηχανής και αυξάνεται καθώς η μηχανή λει-
τουργεί με ισχυρότερο κορεσμό.   

Το διάγραμμα του Σχ. 7γ επαναλαμβάνεται m·Nr φορές σε κάθε 
περιστροφή της μηχανής (stroke). Έτσι, η μέση τιμή της ροπής ανά 
περιστροφή ορίζεται από τη σχέση 
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6. ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΗΣ 
 
Στις μηχανές switched reluctance, αντίθετα από τις μηχανές ε-

ναλλασσόμενου ρεύματος, δεν ισχύει η ημιτονοειδής μεταβολή της 
αυτεπαγωγής με τη θέση του δρομέα. Η πραγματική μεταβολή της 
αυτεπαγωγής με τη γωνία εικονίζεται στο Σχ. 4 και η ιδανική στο Σχ. 
5. Έτσι, δεν  μπορεί να εφαρμοστεί ο μετασχηματισμός d–q στις 
μηχανές switched reluctance, για τη μετατροπή των μεταβλητών 
αυτεπαγωγών σε σταθερές και στη λήψη ενός δυναμικού ισοδύνα-
μου κυκλώματος.   

Στην απόκτηση ενός μοντέλου για την περιγραφή της δυναμικής 
συμπεριφοράς της μηχανής switched reluctance έχουν προταθεί 
διάφορες μέθοδοι, οι οποίες απαιτούν τη γνώση των καμπυλών 
μαγνήτισης. Πολλές από τις μεθόδους είναι μη αναλυτικές, ενώ η 
αμοιβαία σύζευξη μεταξύ των φάσεων δεν λαμβάνεται συνήθως 
υπόψη.  

Στη συνέχεια περιγράφεται μια πολύ βολική αναλυτική μέθοδος, 
για την προσομοίωση της δυναμικής συμπεριφοράς της μηχανής 
switched reluctance. Η μέθοδος στηρίζεται στην προσέγγιση της 
μαγνητικής ροής κάθε φάσης, η οποία είναι μια περιοδική συνάρτηση 
της γωνίας θ, με τη σχέση 

 
 ( )( , ) (1 ),    0j ji f

j j s ji e iθλ θ λ −= − >  (19) 
 

όπου 
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( ) sin cosj n n
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=

= + +∑  (20) 

 
και λs είναι η μαγνητική ροή κορεσμού. Η γωνία θ ολισθαίνει κατά 
( 1)2 /( )rj mNπ−  σε κάθε φάση. Η συν–ενέργεια υπολογίζεται από την 
Εξ. (6) ως  
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και η στιγμιαία ροπή κάθε φάσης από την Εξ. (4) ως  
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  (22) 
 
Η ολική στιγμιαία ηλεκτρομαγνητική ροπή ορίζεται από την Εξ. 

(10), η μέση τιμή της από την Εξ. (15) και η τάση από την Εξ. (11). 
 
       

7. ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΙΣΧΥΟΣ 
 
Για τη λειτουργία των κινητήρων switched reluctance είναι 

αναγκαία η χρήση ενός μετατροπέα ισχύος, ο οποίος έχει συνήθως 
τη δομή του Σχ. 8 για την περίπτωση της μηχανής με 4 φάσεις. Κάθε 
φάση του κινητήρα ελέγχεται ανεξάρτητα από ένα κλάδο του 
μετατροπέα, ο οποίος αποτελείται από δύο transistors και δύο 
διόδους. Ως transistor χρησιμοποιείται συνήθως το IGBT. Ο μετατρο-
πέας τροφοδοτείται από μια πηγή συνεχούς τάσης Vd, η οποία 
συνήθως προέρχεται από την ανόρθωση της τάσης του δικτύου και 
ένα πυκνωτή C εξομάλυνσης της τάσης και αποθήκευσης ηλεκτρικής 
ενέργειας. 

Η τάση uj σε κάθε φάση του κινητήρα εξαρτάται από την κατά-
σταση των transistors. Όταν άγουν και τα δύο transistors του κλάδου, 
τότε στο τύλιγμα της αντίστοιχης φάσης εφαρμόζεται τάση ίση με 
+Vd. Η εφαρμογή της θετικής τάσης προκαλεί τη ροή ενός αυξανόμε-
νου ρεύματος ij στο τύλιγμα με την εικονιζόμενη φορά, ενώ d ji i= . 
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Σχ. 8 Δομή του μετατροπέα ισχύος για την οδήγηση του 

κινητήρα switched reluctance 4–φάσεων 
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Όταν δεν άγουν τα transistors το ρεύμα ij μειώνεται, καθώς ρέει 
μέσω των δύο διόδων προς την πηγή τροφοδοσίας. Η φορά του 
ρεύματος εντός του τυλίγματος δεν μεταβάλλεται, ενώ η τάση στο 
τύλιγμα είναι ίση με j du V= −  και η φορά του ρεύματος id είναι αντε-
στραμμένη ( d ji i= − ). Όταν άγει το ένα από τα δύο transistor, έστω το 
Τj, το ρεύμα ij ρέει μέσω του Τj και της διόδου DTj με την ίδια φορά, 
ενώ η τάση στο τύλιγμα και το ρεύμα id είναι μηδενικά. Αντίστοιχα, 
όταν άγει μόνο το transistor Sj το ρεύμα ρέει μέσω αυτού και της 
διόδου DSj. 

 
 

8. ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΩΝ ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ SWITCHED RELUCTANCE 
 
Στη λειτουργία των μηχανών switched reluctance απαιτείται η 

τροφοδότηση του τυλίγματος κάθε φάσης με παλμούς ρεύματος, 
μέσω του μετατροπέα ισχύος. Οι παλμοί ρεύματος σε κάθε φάση, 
στην περίπτωση του κινητήρα, πρέπει να εφαρμόζονται κυρίως στην 
περιοχή γωνιών όπου η αυτεπαγωγή της αντίστοιχης φάσης αυξάνε-
ται, καθώς τότε αναπτύσσεται θετική ροπή. Αντίστοιχα, για τη λει-
τουργία της μηχανής ως γεννήτριας, οι παλμοί του ρεύματος πρέπει 
να επιβάλλονται κυρίως στην περιοχή γωνιών όπου η αυτεπαγωγή 
της κάθε φάσης μειώνεται. Επομένως, στη λειτουργία της μηχανής 
switched reluctance είναι αναγκαίο ένα κύκλωμα ελέγχου, το οποίο 
να ορίζει το μέγεθος του ρεύματος σε κάθε φάση irm, τη γωνία έναυ-
σης (έναρξης) του ρεύματος (turn–on angle) θon και τη γωνία μετα-
γωγής θc, όπως εικονίζεται στο Σχ. 9 για την περίπτωση του κινητή-
ρα. Στο διάστημα θon έως θc η μαγνητική ροή αυξάνεται (περίοδος 
μαγνήτισης), ενώ στην περιοχή γωνιών θc έως θq η μαγνητική ροή 
μειώνεται (περίοδος απομαγνήτισης). Στη γωνία θq (extinction angle), 
το ρεύμα και η μαγνητική ροή μηδενίζονται.  

Η επιλογή του ρεύματος και των γωνιών θon, θc εξαρτάται από τη 
ροπή του φορτίου, την ταχύτητα ωr, τη συνεχή τάση τροφοδοσίας Vd 
και πρέπει να γίνεται με κριτήριο τη βέλτιστη λειτουργία του κινητήρα. 
Η βέλτιστη λειτουργία αναφέρεται στην επίτευξη ελάχιστων απω-
λειών ισχύος από τον κινητήρα και στιγμιαίας ροπής με την ελάχιστη 
διακύμανση. Η γωνία θon επιλέγεται έτσι ώστε το ρεύμα της φάσης να 
λαμβάνει την τιμή irm στη γωνία θ1, όπου αρχίζει η επικάλυψη των 
πόλων. Στο διάστημα θon έως θ1 η αυτεπαγωγή είναι περίπου σταθε-
ρή στην τιμή Lu, επομένως η αντιηλεκτρεγερτική δύναμη που ανα-
πτύσσει ο κινητήρας είναι μηδέν. Οδηγώντας στη γωνία θon τα δύο 
transistors του μετατροπέα ισχύος στην αγωγιμότητα, το ρεύμα της 
φάσης ij αυξάνεται γρήγορα στην επιθυμητή τιμή irm, κάτω από την 
επίδραση της τάσης τροφοδοσίας +Vd. 
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Σχ. 9 Λειτουργία του κινητήρα switched reluctance με έλεγχο του ρεύματος, 
μέσω της μεθόδου soft chopping. Εικονίζονται η ιδανική αυτεπαγωγή της 
φάσης j (Lj), η μαγνητική ροή (λj), η τάση (uj) και το ρεύμα (ij) της φάσης 

 
Στη γωνία θ1 το ρεύμα στη φάση j του κινητήρα λαμβάνει την ε-

πιθυμητή τιμή. Προκειμένου να διατηρηθεί το ρεύμα σταθερό στην 
τιμή irm το ένα από τα δύο transistor, συνήθως το Sj παραμένει στην 
αγωγιμότητα, ενώ το Τj οδηγείται από τους PWMj παλμούς που πα-
ράγει ένας ελεγκτής ρεύματος (Σχ. 10). Ο ελεγκτής ρεύματος με 
διαμόρφωση δέλτα (delta modulation current controller) που χρησι-
μοποιείται στο Σχ. 10 αποτελείται από ένα συγκριτή του ρεύματος 
αναφοράς irm με το μετρούμενο ρεύμα της φάσης ij. Οι παλμοί που 
προκύπτουν από τη σύγκριση υφίστανται δειγματοληψία με τη μέγι-
στη επιθυμητή διακοπτική συχνότητα fs, παράγοντας το σήμα PWMj, 
το οποίο ελέγχει την αγωγιμότητα του transistor Τj. Το πλεονέκτημα 
του ελεγκτή ρεύματος με διαμόρφωση δέλτα, σε σχέση με τον ελε-
γκτή ρεύματος υστέρησης, είναι ότι η μέγιστη διακοπτική συχνότητα 
του transistor περιορίζεται στην τιμή fs.  

Στο διάστημα θ1 έως θc, το ρεύμα στη φάση j διατηρείται σταθε-
ρό στην τιμή irm, μέσω των παλμών PWMj που παράγει ο ελεγκτής 
ρεύματος και του σήματος Pj που παράγει ο ελεγκτής των γωνιών 
έναυσης θon και μεταγωγής θc. 
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Σχ. 10 Κύκλωμα οδήγησης των transistors σ’ ένα κλάδο του μετατροπέα 
ισχύος, για τον έλεγχο του ρεύματος στη φάση j με τη μέθοδο soft chopping 

 
Όταν το σήμα PWMj είναι σε κατάσταση “1” άγουν και τα δύο 

transistors, η τάση uj είναι ίση με +Vd και το ρεύμα ij αυξάνεται. Όταν 
το σήμα PWMj είναι σε κατάσταση “0” άγει μόνο το transistor Sj, η 
τάση στη φάση είναι μηδενική (uj = 0) και το ρεύμα ij μειώνεται καθώς 
ρέει στο βρόχο που σχηματίζουν το transistor Sj και η δίοδος DSj. 
Αυτός ο τρόπος ελέγχου του ρεύματος, όπου η τάση uj λαμβάνει τις 
τιμές +Vd και 0 ονομάζεται soft chopping. Αγνοώντας τη σύνθετη 
αντίσταση του τυλίγματος, η μαγνητική ροή μεταβάλλεται γραμμικά. 
Ειδικότερα, στο διάστημα θ1–θon ισχύει dλj /dθ = Vd /ωr, ενώ στο διά-
στημα θc–θ1 ισχύει dλj /dθ = PWMj ·Vd /ωr, επομένως η μαγνητική ροή 
αυξάνεται με μικρότερο ρυθμό. Στο διάστημα θq–θc η μαγνητική ροή 
μειώνεται γραμμικά καθώς dλj /dθ = –Vd /ωr. Η μαγνητική ροή λαμβά-
νει τη μέγιστη τιμή της λc στη γωνία μεταγωγής θc.   

Ο έλεγχος του ρεύματος επιτυγχάνεται ακόμη με την οδήγηση 
και των δύο transistors από το σήμα PWMj. Στην περίπτωση αυτή η 
τάση της φάσης είναι ίση με +Vd, όταν άγουν τα δύο transistors, 
οπότε PWMj = “1”. Η τάση uj είναι ίση με –Vd όταν τα δύο transistors 
είναι στην αποκοπή (PWMj = “0”). Το σήμα Pj ορίζει την έναρξη με τη 
γωνία θon και τη λήξη με τη γωνία θc, της δράσης του ελεγκτή ρεύμα-
τος. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται hard chopping και συνήθως δεν 
χρησιμοποιείται, καθώς με δεδομένη συχνότητα του σήματος PWMj η  
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Σχ. 11 Λειτουργία του κινητήρα switched reluctance με απλό παλμό. Εικο-

νίζονται η ιδανική αυτεπαγωγή της φάσης j (Lj), η μαγνητική ροή (λj), 
η τάση (uj) και το ρεύμα (ij) της φάσης 

 
κυμάτωση του ρεύματος ij είναι πολύ μεγαλύτερη από εκείνη με τη 
μέθοδο soft chopping.  

Οι κυματομορφές του Σχ. 9 και η παραπάνω ανάλυση ισχύουν 
όταν η ταχύτητα του κινητήρα είναι σχετικά μικρή ως προς την ονο-
μαστική (base), οπότε η αντιηλεκτρεγερτική δύναμη είναι αρκετά 
μικρότερη από την τάση τροφοδοσίας Vd. Η ονομαστική ταχύτητα 
στις μηχανές switched reluctance ορίζεται ως η μέγιστη ταχύτητα 
στην οποία αναπτύσσεται η ονομαστική ροπή, χωρίς υπέρβαση στην 
ονομαστική τάση Vd και το ρεύμα. Καθώς η ταχύτητα αυξάνεται σε 
τιμές κοντά ή και μεγαλύτερες της ονομαστικής, η αντιηλεκτρεγερτική 
δύναμη ej υπερβαίνει την τάση τροφοδοσίας σε κάποια διαστήματα 
λειτουργίας. Έτσι, η τάση τροφοδοσίας καθίσταται ανεπαρκής για τον 
έλεγχο του ρεύματος στην επιθυμητή τιμή irm, ο αριθμός των παλμών 
στο σήμα PWMj περιορίζεται και τελικά η διαδικασία εκφυλίζεται στη 
λειτουργία απλού παλμού (single pulse operation).  

Στη λειτουργία απλού παλμού, όπως εικονίζεται στο Σχ. 11, το 
ρεύμα ij δεν μπορεί να λάβει την τιμή αναφοράς irm στο διάστημα θc–
θon, καθώς η ej υπερβαίνει την τάση τροφοδοσίας μετά τη γωνία θf 
( /j j r je i dL dω θ≅ ), οπότε το ρεύμα μειώνεται. Έτσι, η έξοδος του 
ελεγκτή ρεύματος είναι μόνιμα “1” και στο διάστημα θc–θon άγουν 
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μόνιμα και τα δύο transistors. Μετά τη γωνία μεταγωγής θc, οπότε τα 
transistors οδηγούνται στην αποκοπή και μέχρι τη γωνία ευθυ-
γράμμισης θa, η αρνητική τάση τροφοδοσίας και η ej προστίθενται, 
προκαλώντας την απότομη μείωση του ρεύματος. Μετά τη γωνία θa η 
πολικότητα της ej αντιστρέφεται, εξαιτίας της μείωσης της 
αυτεπαγωγής, με αποτέλεσμα τη μείωση του ρεύματος με μικρότερο 
ρυθμό εφόσον ej < Vd. Αν η τιμή της ej είναι μεγαλύτερη της τάσης 
τροφοδοσίας μετά τη γωνία θa, τότε το ρεύμα θα αρχίσει να 
αυξάνεται. Για να αποφευχθεί αυτή η κατάσταση, πρέπει η γωνία θc 
να είναι πολύ πριν τη θa. Σημειώνουμε ότι στη λειτουργία απλού 
παλμού τα διαστήματα θc–θon και θq–θc είναι περίπου ίσα μεταξύ 
τους και ίσα με θe = λc ωr /Vd, όπου λc είναι η μέγιστη τιμή της 
μαγνητικής ροής.  
 
 
9. ΔΙΑΤΑΞΗ ΟΔΗΓΗΣΗΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΜΕ ΕΛΕΓΧΟ ΤΟΥ ΡΕΥ-
ΜΑΤΟΣ ΣΕ ΜΙΚΡΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ 

 
Η λειτουργία του κινητήρα switched reluctance επιτυγχάνεται μέ-

σω ενός μετατροπέα ισχύος με τη δομή του Σχ. 8. Τα transistors σε 
κάθε κλάδο του μετατροπέα οδηγούνται από τα σήματα PWMj και Pj, 
τα οποία παράγουν οι ελεγκτές ρεύματος και οι ελεγκτές των γωνιών 
θon, θc αντίστοιχα για την κάθε φάση. Οι ελεγκτές ρεύματος συγκρί-
νουν το μετρούμενο ρεύμα από κάθε φάση ij με το ρεύμα αναφοράς 
irm. Οι τρεις μεταβλητές ελέγχου του κινητήρα, δηλαδή το ρεύμα ανα-
φοράς και οι γωνίες έναυσης και μεταγωγής ορίζονται από ένα σύ-
στημα κλειστού βρόχου με PI ελεγκτή ταχύτητας, όπως εικονίζεται 
στο Σχ. 12. Ο ελεγκτής ταχύτητας συγκρίνει την επιθυμητή ταχύτητα 
αναφοράς ω*

r με τη μετρούμενη ταχύτητα ωr και παράγει την αναφο-
ρά του ρεύματος στις φάσεις του κινητήρα irm. Το ρεύμα irm εξαρτάται 
κυρίως από τη ροπή του φορτίου. Στις υψηλές ταχύτητες ο κινητήρας 
λειτουργεί με τη μέθοδο απλού παλμού, όπως εξηγείται στην παρ. 
10. Στη λειτουργία απλού παλμού οι μεταβλητές ελέγχου εκφυλίζο-
νται σε δύο, τις γωνίες έναυσης και μεταγωγής, καθώς η αναφορά 
του ρεύματος δεν μπορεί να ικανοποιηθεί.   

Στη μέτρηση της ταχύτητας του κινητήρα χρησιμοποιείται μια 
παλμοταχογεννήτρια (incremental encoder). Η  παλμοταχογεννήτρια 
παρέχει επιπλέον ένα παλμό ανά περιστροφή, ο οποίος ορίζει τη 
θέση της γωνίας ευθυγράμμισης θa σε μια φάση. Αυτή η αναφορά 
γωνίας θ*

a είναι αναγκαία, για την παραγωγή των παλμών Ρj σε συγ-
χρονισμό με τη θέση των πόλων του δρομέα ως προς τους πόλους 
του στάτη, δηλαδή παρέχει την πληροφορία για τη μεταβολή της Lj 
στο Σχ. 9 και το Σχ. 11. Τα σήματα Ρj της κάθε φάσης έχουν μια 
μετατόπιση μεταξύ τους, ίση με τη γωνία stroke.              



 32

9.1. Βέλτιστες Γωνίες Έναυσης και Μεταγωγής 
 
Για τη βέλτιστη λειτουργία του κινητήρα, δηλαδή για τη λειτουρ-

γία του με τις ελάχιστες απώλειες ισχύος, με ταυτόχρονη μικρή δια-
κύμανση στην αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή, πρέπει οι 
γωνίες έναυσης θon και μεταγωγής θc να επιλεγούν κατάλληλα.  

Στη λειτουργία του κινητήρα με έλεγχο του ρεύματος, η γωνία θon 
επιλέγεται όπως έχει αναφερθεί στην παρ. 8, έτσι ώστε το ρεύμα της 
κάθε φάσης ij να αποκτά την τιμή αναφοράς irm που επιβάλλει ο ελε-
γκτής ταχύτητας στη γωνία θ1. Στη γωνία θ1 αρχίζει η επικάλυψη των 
πόλων και η παραγωγή θετικής ροπής από τη μηχανή. Για το σκοπό 
αυτό η γωνία έναυσης πρέπει να προπορεύεται της γωνίας θ1 κατά 
τη γωνία θο1 (Σχ. 9). Η γωνία θο1 υπολογίζεται προσεγγιστικά από 
την εξίσωση της τάσης, αγνοώντας την ωμική αντίσταση του τυλίγμα-
τος R και θεωρώντας σταθερή την αυτεπαγωγή στην τιμή Lu. Επι-
πλέον, η αντιηλεκτρεγερτική δύναμη είναι μηδενική, έτσι η Εξ. (13) 
γράφεται     
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Σχ. 12 Σύστημα κλειστού βρόχου για τη λειτουργία του κινητήρα 

switched reluctance με έλεγχο του ρεύματος 
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και η βέλτιστη γωνία έναυσης ορίζεται από τη σχέση 
 

 1 1 1
opt u r rm
on o

d

L i
V
ω

θ θ θ θ
⋅ ⋅

= − = −  (24) 

 
Η επιλογή της γωνίας μεταγωγής θc είναι ιδιαίτερα κρίσιμη για τη 

βέλτιστη λειτουργία του κινητήρα. Διάφορες μέθοδοι ορισμού της 
γωνίας θc έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία, ορισμένες από τις ο-
ποίες στηρίζονται στη χρήση look–up tables, ενώ άλλες σε αναλυτι-
κές σχέσεις. Μια ιδιαίτερα αποτελεσματική αναλυτική μέθοδος 
υπολογισμού της γωνίας μεταγωγής περιγράφεται στη συνέχεια. Η 
μέθοδος βασίζεται στο γεγονός ότι η διακύμανση της ολικής 
στιγμιαίας ροπής που παράγει η μηχανή, εξαρτάται από τη 
συσχέτιση μεταξύ των ροπών που παράγει μόνη της η κάθε φάση. 
Σημειώνουμε ότι στις μηχανές switched reluctance, εξαιτίας της 
ανεξαρτησίας μεταξύ των φάσεων, η ολική ροπή μπορεί να 
κατανέμεται αυθαίρετα μεταξύ των φάσεων. 

Προκειμένου η διακύμανση της ολικής ροπής να είναι περιορι-
σμένη, αρκεί οι μαγνητικές ροές που παράγουν δύο διαδοχικές φά-
σεις του κινητήρα, η φάση 1 και η φάση 2 στο Σχ. 13, να είναι ίσες 
μεταξύ τους στη γωνία τομής θi. Στο διάστημα του chopping θc–θ1, η 
μαγνητική ροή που παράγει η φάση 1 αυξάνεται με μικρότερο ρυθμό 
σχετικά με το διάστημα θ1–θon, όπου εφαρμόζεται στη φάση 1 η 
πλήρης τάση Vd. Από το Σχ. 13 προκύπτει ότι η μαγνητική ροή της 
φάσης 1 στο διάστημα θc–θ1 (λr

1) είναι ίση με,  
 

 1 1
1

( )r c d
d

c

λ λ
λ θ θ λ

θ θ
−

= − +
−

 (25) 

 
ενώ στο διάστημα θq–θc ισχύει 
 

 1 1f c
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λ λ
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 (26) 

 
όπου e q cθ θ θ= − . Η μαγνητική ροή της φάσης 2 καθυστερεί κατά τη 
γωνία stroke σε σχέση με τη φάση 1, έτσι 
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 (27) 
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Σχ. 13 Κυματομορφές σε δύο διαδοχικές φάσεις του κινητήρα switched 

reluctance για τον ορισμό της βέλτιστης γωνίας μεταγωγής θc 
 
Ακόμη, όταν η γωνία έναυσης είναι σύμφωνη με την Εξ. (24), η μα-
γνητική ροή στη γωνία θ1 είναι ίση με  
 

 d u rmL iλ =  (28) 
 

και η μέγιστη τιμή της μαγνητικής ροής στη γωνία μεταγωγής θc είναι 
 

 d e
c

r

V θ
λ

ω
=  (29) 

 
Από τις Εξ. (24), (28) και (29) προκύπτει 
 

 1d o

c e

λ θ
λ θ

=  (30) 

 
Στη γωνία θi οι μαγνητικές ροές από τις φάσεις 1 και 2 είναι ίσες, 

επομένως 
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 1 2 2
f r cλλ λ= =  (31) 

 
Αντικαθιστώντας την Εξ. (31) στην (26) προκύπτει 
 

 
2
e

i c
θ

θ θ= +  (32) 

 
Η βέλτιστη τιμή της γωνίας μεταγωγής ορίζεται εισάγοντας τις 

Εξ. (31), (32) στην Εξ. (27) 
 

 1 1(2 )(1 / )opt
c sk e o eθ θ θ θ θ θ= + − −  (33) 

 
Στην Εξ. (33) οι γωνίες θsk και θ1 έχουν μια σταθερή τιμή, η ο-

ποία εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της κάθε μηχανής. Η γωνία 
θο1 υπολογίζεται από την αυτεπαγωγή Lu, την ταχύτητα ωr, το ρεύμα 
αναφοράς irm και τη σταθερή τάση τροφοδοσίας Vd, σύμφωνα με τη 
σχέση 

 

 1
u r rm

o
d

L i
V
ω

θ
⋅ ⋅

=  (34) 

 
Η γωνία θe, κατά την οποία το ρεύμα της φάσης μειώνεται από 

την τιμή αναφοράς στο μηδέν, μετράται on–line από μια ειδική διάτα-
ξη του μικροεπεξεργαστή (Σχ. 12).  

Πρέπει να σημειωθεί ότι η επιλογή της γωνίας μεταγωγής από 
την Εξ. (33), εξασφαλίζει τη βέλτιστη λειτουργία του κινητήρα μόνο 
στις χαμηλές ταχύτητες, όπου λειτουργεί αποτελεσματικά ο έλεγχος 
του ρεύματος.  

Χρησιμοποιώντας το δυναμικό μοντέλο του κινητήρα από την 
παρ. 6, το οποίο προσεγγίζει με αναλυτικό τρόπο τις καμπύλες μα-
γνήτισης της μηχανής switched reluctance, προκύπτουν οι λειτουργι-
κές κυματομορφές του Σχ. 14. Οι κυματομορφές αναφέρονται σ’ ένα 
κινητήρα τεσσάρων φάσεων 8/6 με ονομαστική ισχύ 1hp στις 
4000rpm. Ο κινητήρας στρέφεται με ταχύτητα 1200rpm σε ροπή 
φορτίου 1Νm, ενώ οι γωνίες έναυσης και μεταγωγής έχουν τις βέλτι-
στες τιμές.  

Το διάγραμμα μαγνητικής ροής–ρεύματος, το οποίο παριστά το 
βρόχο μετατροπής ενέργειας του κινητήρα, δίνεται στο Σχ. 15. Από 
τις κυματομορφές της ολικής ροπής στο Σχ. 14 προκύπτει ότι η δια-
κύμανση δεν έχει εξουδετερωθεί πλήρως. 
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Σχ. 14 Κυματομορφές από την προσομοίωση ενός κινητήρα switched 
reluctance 4–φάσεων 8/6, στην ταχύτητα 1200rpm με ροπή φορτίου 1Νm. 
Ο κινητήρας λειτουργεί με έλεγχο του ρεύματος και τις βέλτιστες γωνίες 

έναυσης–μεταγωγής: Πεπλεγμένη μαγνητική ροή των φάσεων και αυτεπα-
γωγή της φάσης 1 (α), Φασικά ρεύματα και τάση της φάσης 1 (β), Ηλεκτρο-

μαγνητική ροπή των φάσεων, ολική ροπή και η μέση τιμή της (γ) 
 
Η διακύμανση της ροπής μπορεί να μειωθεί παραπέρα, με την 

κατάλληλη μεταβολή της γωνίας μεταγωγής. Όμως, στην περίπτωση 
αυτή οι απώλειες ισχύος αυξάνονται. Αντίστοιχα, σε κάποια τιμή της 
γωνίας θc οι απώλειες ισχύος μειώνονται παραπέρα, αλλά οι διακυ-
μάνσεις της ροπής είναι αυξημένες. Έτσι, ο ορισμός της γωνίας με-
ταγωγής από την Εξ. (33) παρέχει ένα ικανοποιητικό συμβιβασμό 
μεταξύ των απωλειών ισχύος και της διακύμανσης στη ροπή.             

Σε εφαρμογές όπου η διακύμανση της ροπής πρέπει να είναι η 
ελάχιστη δυνατή, εκτός από την κατάλληλη επιλογή των γωνιών 
έναυσης και μεταγωγής, απαιτείται ο στιγμιαίος έλεγχος της κυματο-
μορφής του ρεύματος κάθε φάσης. Αυτή η τεχνική ελέγχου ονομάζε-
ται μέθοδος με στιγμιαίο έλεγχο της ροπής (instantaneous torque 
control method) και απαιτεί την αποθήκευση των κυματομορφών του 
ρεύματος των φάσεων σε διάφορες συνθήκες ροπής–ταχύτητας. 
Όπως είναι φανερό η μέθοδος με στιγμιαίο έλεγχο της ροπής είναι 
εξαιρετικά πολύπλοκη. Αντίθετα, η μέθοδος με έλεγχο της μέσης 
ροπής (average torque control method) που περιγράφθηκε, δίνει 
ικανοποιητικά αποτελέσματα με απλό τρόπο, με αποτέλεσμα να 
χρησιμοποιείται ευρέως. 
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Σχ. 15 Διάγραμμα μαγνητικής ροής–ρεύματος, το οποίο ορίζει 
το βρόχο μετατροπής ενέργειας του κινητήρα, σε ταχύτητα 

1200rpm με ροπή φορτίου 1Nm  
 
Σημειώνουμε ότι σε εφαρμογές με κινητήρες μικρής ισχύος, ό-

που απαιτείται το ελάχιστο κόστος, ο έλεγχος της μέσης ροπής γίνε-
ται χωρίς τη χρήση ελεγκτών ρεύματος, με αποτέλεσμα να αποφεύ-
γεται η μέτρηση των ρευμάτων σε κάθε φάση του κινητήρα. Στην 
περίπτωση αυτή ο κινητήρας λειτουργεί με έλεγχο της τάσης σε κάθε 
φάση και ο ελεγκτής ταχύτητας παράγει απευθείας το επιθυμητό duty 
cycle των παλμών PWMj. Όμως, η μέτρηση της ταχύτητας είναι ανα-
γκαία σ’ όλες τις μεθόδους ελέγχου.             

 
9.2. Πειραματικά Αποτελέσματα 

 
Η κρίσιμη επίδραση της γωνίας μεταγωγής θc στις απώλειες και 

τη διακύμανση της ροπής, στον πειραματικό κινητήρα switched reluc-
tance ισχύος 1hp τεσσάρων φάσεων 8/6 πόλων, προκύπτει από τις 
καμπύλες στο Σχ. 16 και το Σχ. 17 αντίστοιχα. Στο Σχ. 16 εικονίζεται 
η μεταβολή των απωλειών ισχύος ως προς τη γωνία μεταγωγής σε 
τέσσερις τιμές της ροπής φορτίου Τ και σε ταχύτητα περιστροφής 
1000rpm (α) και 2500rpm (β). Τα σημεία με αστερίσκο αντιστοιχούν 
στη λειτουργία του κινητήρα με τις ελάχιστες απώλειες. Η διακύμαν-
ση της ροπής μέσω του συντελεστή max min( ) /rip avgk T T T= − , στις ίδιες 
συνθήκες λειτουργίας, παρουσιάζεται στο Σχ. 17. 

Τα ρεύματα στις τέσσερις φάσεις του κινητήρα και η ολική παρα-
γόμενη ροπή εικονίζονται στο Σχ. 18, όταν η γωνία μεταγωγής έχει τη 
βέλτιστη τιμή (α) που ορίζεται από την Εξ. (33) και τιμές οι οποίες 
αντιστοιχούν σε ελάχιστες απώλειες (β) και στην ελάχιστη διακύμαν-
ση της ροπής (γ). 
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Σχ. 16 Μεταβολή των απωλειών ισχύος στον πειραματικό κινητήρα, ως 
προς τη γωνία μεταγωγής θc, σε τέσσερις τιμές της ροπής φορτίου, όταν 
η ταχύτητα περιστροφής είναι ωr = 1000rpm (α) και ωr = 2500rpm (β) 

 
Παρατηρούμε ότι η βέλτιστη τιμή της γωνίας θc αποτελεί ένα ιδανικό 
συνδυασμό μεταξύ των ελάχιστων απωλειών ισχύος και της ελάχι-
στης διακύμανσης στη ροπή.    
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Σχ. 17 Διακύμανση της ροπής στον πειραματικό κινητήρα, μέσω του 
συντελεστή krip, σε τέσσερις τιμές της ροπής φορτίου, όταν η ταχύτητα 

περιστροφής είναι ωr = 1000rpm (α) και ωr = 2500rpm (β) 
 

Τέλος, στο Σχ. 19 εικονίζεται η μεταβατική απόκριση του κινητή-
ριου συστήματος, σε μια βηματική μεταβολή της ροπής φορτίου. Οι 
βέλτιστοι ελεγκτές αντιδρούν πολύ γρήγορα και προσδιορίζουν τις 
νέες βέλτιστες τιμές των γωνιών έναυσης και μεταγωγής στην αυξη-
μένη τιμή της ροπής φορτίου 1.5Nm. Μόλις η απαίτηση ροπής απο-
σύρεται, οι ελεγκτές αποκαθιστούν τις προηγούμενες βέλτιστες τιμές.            
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Σχ. 18 Μεταβολή της ροπής και των ρευμάτων στις τέσσερις φάσεις  
του πειραματικού κινητήρα σε ταχύτητα ωr = 300rpm, όταν η γωνία 

μεταγωγής αντιστοιχεί στη βέλτιστη τιμή (α), στις ελάχιστες 
απώλειες (β) και στην ελάχιστη διακύμανση της ροπής (γ) 
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Σχ. 19 Μεταβατική απόκριση του κινητήριου συστήματος σε μια βηματική 

μεταβολή της ροπής φορτίου μεταξύ των τιμών 1Nm και 1.5Nm 
 

10. ΔΙΑΤΑΞΗ ΟΔΗΓΗΣΗΣ ΤΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΜΕ ΑΠΛΟ ΠΑΛΜΟ ΣΕ 
ΥΨΗΛΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ 

 
Στις υψηλές ταχύτητες ο κινητήρας switched reluctance ελέγχεται 

με τη μέθοδο απλού παλμού, καθώς η υψηλή αντιηλεκτρεγερτική 
δύναμη δεν επιτρέπει τον έλεγχο του ρεύματος σε κάθε φάση. Επο-
μένως, η λειτουργία του κινητήρα ρυθμίζεται μέσω των γωνιών έναυ-
σης θon και μεταγωγής θc, οι οποίες ορίζονται από ένα σύστημα κλει-
στού βρόχου με PI ελεγκτή ταχύτητας, όπως εικονίζεται στο Σχ. 20.  
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Σχ. 20 Σύστημα κλειστού βρόχου για τη λειτουργία του κινητήρα 

switched reluctance με απλό παλμό 
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Ο ελεγκτής ταχύτητας επιβάλλει τη μέγιστη τιμή της μαγνητικής 

ροής λ*
c, από την οποία υπολογίζεται η γωνία θe αγωγής και αποκο-

πής των δύο transistors του μετατροπέα ισχύος (Σχ. 11), τα οποία 
οδηγούνται ταυτόχρονα.         
 
10.1 Βέλτιστες Γωνίες Έναυσης και Μεταγωγής 

 
Αντίστοιχα με τη λειτουργία του κινητήρα switched reluctance με 

έλεγχο του ρεύματος, οι γωνίες έναυσης θon και μεταγωγής θc πρέπει 
να εξασφαλίζουν ελάχιστες απώλειες ισχύος και ταυτόχρονα μικρή 
διακύμανση στην αναπτυσσόμενη ηλεκτρομαγνητική ροπή του κινη-
τήρα. Οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται επιλέγοντας τον 
κατάλληλο λόγο kθ μεταξύ των γωνιών θο1 και θe, σύμφωνα με τα 
μεγέθη λειτουργίας του κινητήρα στο Σχ. 11   

 

 1o

e

kθ
θ
θ

=  (35) 

  
Χρησιμοποιώντας την Εξ. (35) ως βέλτιστη συνθήκη λειτουργίας 

του κινητήρα με απλό παλμό, η γωνία έναυσης ορίζεται από τη σχέ-
ση,  

 
 1 1 1

opt
on o ekθθ θ θ θ θ= − = −  (36) 

 
ενώ η βέλτιστη γωνία μεταγωγής είναι ίση με  
  

 1 (1 )opt opt
c on e ekθθ θ θ θ θ= + = + −  (37) 

 
Η γωνία θe υπολογίζεται από τη σχέση 
 

 c r
e

dV
λ ω

θ =  (38) 

 
όπου, η μέγιστη τιμή της ροής λc επιβάλλεται από τον ΡΙ ελεγκτή 
ταχύτητας.  

Υπολογίζοντας τις γωνίες έναυσης και μεταγωγής με τον παρα-
πάνω τρόπο, οι κυματομορφές του Σχ. 21 περιγράφουν τη λειτουργία 
του ίδιου κινητήρα τεσσάρων φάσεων 8/6, ισχύος 1hp, στη λειτουρ-
γία απλού παλμού, όταν στρέφεται με ταχύτητα 3500rpm σε ροπή 
φορτίου 1Νm. 
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Σχ. 21 Κυματομορφές από την προσομοίωση του κινητήρα switched 
 reluctance 1hp, 4–φάσεων 8/6, σε ταχύτητα 3500rpm με ροπή φορτίου 
1Νm. Ο κινητήρας λειτουργεί με τη μέθοδο απλού παλμού: Πεπλεγμένη 

μαγνητική ροή των φάσεων και αυτεπαγωγή της φάσης 1 (α),  
Φασικά ρεύματα και τάση της φάσης 1 (β), Ηλεκτρομαγνητική 

ροπή των φάσεων, ολική ροπή και η μέση τιμή της (γ) 
 
 

10.2. Πειραματικά Αποτελέσματα 
 

Η ικανότητα για τη λειτουργία του κινητήρα switched reluctance 
σε υψηλές ταχύτητες με απλό παλμό, μέσω της προτεινόμενης με-
θόδου, επιβεβαιώθηκε πειραματικά με τη διενέργεια πολλών μετρή-
σεων. Μερικές από τις μετρήσεις παρουσιάζονται ενοποιημένες στα 
επόμενα σχήματα.  

Η μεταβολή των απωλειών ισχύος στον κινητήρα ως προς τη 
γωνία έναυσης, σε διάφορες τιμές της ροπής φορτίου και σε δύο 
τιμές της ταχύτητας, εικονίζεται στο Σχ. 22. Τα σημεία με αστερίσκο 
αντιστοιχούν στη λειτουργία του κινητήρα με τις ελάχιστες απώλειες. 
Παρατηρούμε ότι η τιμή της γωνίας έναυσης επηρεάζει σημαντικά τις 
απώλειες ισχύος του κινητήρα. Η μέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται 
όταν υπάρχει η βέλτιστη κατανομή μεταξύ των απωλειών σιδήρου 
και των ωμικών απωλειών.  
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Γωνία αγωγής θon
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Σχ. 22 Μεταβολή των απωλειών ισχύος στον πειραματικό κινητήρα, ως 
προς τη γωνία έναυσης θon, σε τέσσερις τιμές της ροπής φορτίου, όταν 
η ταχύτητα περιστροφής είναι ωr = 2500rpm (α) και ωr = 3500rpm (β) 

 
Στο Σχ. 23 εικονίζεται η μεταβολή του συντελεστή διακύμανσης  

ροπής max min( ) /rip avgk T T T= − , σε τέσσερις ροπές φορτίου και ταχύτη-
τα 2500rpm. Τα σημεία με αστερίσκο παριστούν θέσεις μέγιστου 
βαθμού απόδοσης. Παρατηρούμε ότι η διακύμανση της ροπής μειώ-
νεται συνεχώς καθώς η γωνία έναυσης αυξάνει, όμως πέρα από τη 
βέλτιστη γωνία θon ο βαθμός απόδοσης μειώνεται.  
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Σχ. 23 Διακύμανση της ροπής στον πειραματικό κινητήρα, 
μέσω του συντελεστή krip, σε τέσσερις τιμές της ροπής 

φορτίου και με ταχύτητα περιστροφής 2500rpm 
 
Οι μεταβολές της παραγόμενης ροπής και των ρευμάτων στις 

τέσσερις φάσεις του πειραματικού κινητήρα εικονίζονται στο Σχ. 24, 
όταν η γωνία έναυσης είναι μικρότερη της βέλτιστης (α), ίση με τη 
βέλτιστη (β) και μεγαλύτερη της βέλτιστης (γ).  

Τέλος, η μεταβατική απόκριση του βέλτιστου κινητήριου συστή-
ματος, σε βηματικές μεταβολές της ροπής φορτίου και της αναφοράς 
ταχύτητας, εικονίζεται στο Σχ. 25α και το Σχ. 25β αντίστοιχα. Οι βέλ-
τιστοι ελεγκτές αντιδρούν πολύ γρήγορα και προσδιορίζουν τις νέες 
τιμές των γωνιών έναυσης και μεταγωγής με την αλλαγή στη ροπή 
και την ταχύτητα. Μόλις η ροπή είτε η ταχύτητα επανέλθουν στην 
αρχική τιμή τους, οι ελεγκτές επιβάλλουν τις προηγούμενες βέλτιστες 
τιμές των γωνιών.       
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(α)

(β)

(γ)
 

Σχ. 24 Μεταβολή της ροπής και των ρευμάτων στις τέσσερις φάσεις  
του πειραματικού κινητήρα σε ταχύτητα 2500rpm και ροπή φορτίου 

1.5Nm, όταν η γωνία έναυσης είναι μικρότερη της βέλτιστης (α), 
ίση με τη βέλτιστη τιμή (β) και μεγαλύτερη της βέλτιστης (γ) 
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Σχ. 25 Μεταβατική απόκριση του βέλτιστου κινητήριου συστήματος 

σε μια βηματική μεταβολή της ροπής φορτίου (α) και σε  
μια βηματική μεταβολή της αναφοράς ταχύτητας (β) 
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