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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

 Το εγχειρίδιο αυτό προορίζεται για τη συµπλήρωση της θεωρητικής και εργαστηριακής 
εκπαίδευσης των 3ετών Μηχανικών Ν. ∆οκίµων στα θέµατα της δυναµικής συµπεριφοράς 
των Ηλεκτρικών Μηχανών και την παράλληλη εξοικείωση τους µε το περιβάλλον 
MATLAB.  
 Μετά από µια σύντοµη εισαγωγή στο Power System Blockset περιγράφονται µοντέλα 
προσοµοίωσης διαφόρων τύπων Ηλεκτρικών Μηχανών και δίνονται ενδεικτικά 
παραδείγµατα δυναµικής συµπεριφοράς τους.  
 Το εγχειρίδιο συνοδεύεται από CD, στο οποίο περιέχονται τα µοντέλα των συστηµάτων 
που περιγράφονται, ώστε να µπορεί να διερευνάται από τον χρήστη η επίδραση διαφόρων 
παραµέτρων στη δυναµική συµπεριφορά των Ηλεκτρικών Μηχανών.   
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2. Σύντοµη περιγραφή του εργαλείου PowerSys του MatLab 
Τα µοντέλα που περιγράφονται στη συνέχεια αναπτύχθηκαν σε περιβάλλον MatLab/Simulink και 

συγκεκριµένα µε το εξειδικευµένο εργαλείο του Simulink για την ανάλυση συστηµάτων ισχύος, PowerSys.  
Το εργαλείο PowerSys είναι µια πλήρης βιβλιοθήκη µοντέλων των συνιστωσών ενός συστήµατος 

ισχύος. Συγκεκριµένα παρέχονται στο χρήστη µοντέλα πηγών τάσεως, ρεύµατος, ηλεκτρικών γραµµών-
καλωδίων, όλων των ειδών των κινητήρων και γεννητριών, ηλεκτρονικών ισχύος κτλ. Επίσης, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν όργανα µέτρησης, απεικόνισης και αποθήκευσης δεδοµένων ώστε ο χρήστης να έχει την 
εποπτεία  των µεγεθών τόσο κατά τη εξέλιξη της προσοµοίωσης όσο και µετά το πέρας της.  

Ακολούθως δίνονται εν συντοµία τα βήµατα για την πρόσβαση στην βιβλιοθήκη του PowerSys: 
1)  Στο κεντρική οθόνη του Matlab επιλέγουµε το εικονίδιο  για το άνοιγµα του άνοιγµα του 

Simulink και εµφανίζεται το παράθυρο του Σχήµατος 1α. 

 
                                  α)                                                                           β) 

Σχήµα 1.     α) Simulink                                          β) Power System Blockset 
 
2) Κατόπιν µε δεξί κλικ στην επιλογή Power System Blockset ανοίγει η αντίστοιχη βιβλιοθήκη 

µοντέλων, που φαίνεται στο Σχήµα 1β, όπου είναι προσβάσιµες διάφορες υποβιβλιοθήκες µε µοντέλα 
ηλεκτρικών πηγών, ηλεκτρονικών ισχύος, µηχανών, µετρητικών διατάξεων και διαφόρων άλλων στοιχείων 
ενός ηλεκτρικού κυκλώµατος.  

3) Για την εκκίνηση κάποιου υπάρχοντος µοντέλου σε PowerSys, απλά στο µενού File επιλέγουµε 
Open και µετά από την αναζήτηση του στη µονάδα αποθήκευσης το ανοίγουµε. 

4) Για την προσοµοίωση ενός µοντέλου ο χρήστης πρέπει  επιλέξει στο µενού Simulation την επιλογή 
Start ή απλά να χρησιµοποιήσει το εικονίδιο . Παράµετροι της προσοµοίωσης όπως ο αλγόριθµος 
ολοκλήρωσης, το βήµα ολοκλήρωσης κτλ ρυθµίζονται µε την επιλογή Simulation Parameters.  
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Για οποιαδήποτε προσθήκη στο υπάρχον µοντέλο ο χρήστης, αφού αναζητήσει το ζητούµενο στοιχείο 
στην αντίστοιχη βιβλιοθήκη, απλά το µεταφέρει στο τρέχον µοντέλο µε copy-paste.  Πρέπει ο χρήστης να 
λάβει υπόψη, ότι τα παραπάνω αποτελούν σύντοµες πληροφορίες για την πρόσβαση κυρίως στις πλατφόρµες  
Simulink/PowerSys. Για αναλυτικές οδηγίες χρήσεως πρέπει αναγκαστικά  να καταφύγει στην παρεχόµενη 
βοήθεια (Help µενού) καθώς οι παρεχόµενες δυνατότητες είναι παρ πολλές και δεν είναι δυνατόν να αναλυθούν 
στο παρόν εγχειρίδιο. 

Τα µοντέλα που περιγράφονται στο εγχειρίδιο δηµιουργήθηκαν µε την έκδοση 6.1 του Matlab. 
 
 

3. Περιγραφή µοντέλων διαφόρων  τύπων µηχανών  
3.1 Ασύγχρονες Μηχανές 
Αρχείο :  Asynchronous_motor 

Στο Σχήµα 2 δίνεται η γενική µορφή ενός αρχείου του Power System Blockset 
(Asynchronous_motor.mdl). Συγκεκριµένα αφορά στην προσοµοίωση ενός ασύγχρονου κινητήρα µε µεταβλητή 
αντίσταση εξωτερικά συνδεδεµένη στα τυλίγµατα του δροµέα. Η ασύγχρονη µηχανή τροφοδοτείται από µια 
πηγή εναλλασσόµενης τάσης. Παράλληλα µε τον κινητήρα τροφοδοτείται επίσης και ένα ηλεκτρικό φορτίο, το 
οποίο µπορεί να συνδεθεί η αποσυνδεθεί από το σύστηµα µέσω του διακόπτη «Switch ABC». 

 

 
 
Σχήµα 2    Μοντέλο ασύγχρονου κινητήρα µε µεταβλητή αντίσταση εξωτερικά συνδεδεµένη στα τυλίγµατα του δροµέα. 
                  (αρχείο:  Asynchronous_motor) 
 

Οι παράµετροι των µοντέλων των συνιστωσών του συστήµατος καθορίζονται σε διάφορά παράθυρα 
διαλόγου, όπου ορίζονται οι επιθυµητές τιµές τους. Π.χ. µε διπλό αριστερό πάτηµα του ποντικιού πάνω στο 
µπλοκ του ασύγχρονου κινητήρα ανοίγει το παράθυρο του Σχήµατος 3, όπου εµφανίζονται οι παράµετροι του 
µοντέλου του ασύγχρονου κινητήρα. 
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Η προσοµοίωση ξεκινά πατώντας το βέλος στο πάνω µέρος της οθόνης. Κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης ή και µετά το πέρας της ο χρήστης µπορεί να δει πάνω σε όργανα του προγράµµατος που 
προσοµοιάζουν τη λειτουργία ενός παλµογράφου την εξέλιξη διαφόρων µεγεθών του συστήµατος όπως τάσεις, 
ρεύµατα, ισχύες, ταχύτητες περιστροφής κτλ. Η οθόνη ενός  τέτοιου οργάνου απεικόνισης φαίνεται στο Σχήµα 

4. Στο Σχήµα 2 διακρίνεται το µετρητικό όργανο της τάσης  που µαζί µε άλλα σήµατα οδηγούνται σε  ένα 
µπλοκ «Measurements Block», όπου οδηγούνται όλες οι µετρήσεις. Με διπλό αριστερό πάτηµα του δροµέα 
(cursor) πάνω στο µπλοκ «Measurements Block» ο χρήστης µπορεί να δει το περιεχόµενο του  (Σχήµα 5). 



 

 
 
Σχήµα 3      Παράµετροι του µοντέλου της ασύγχρονης µηχανής 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Το σενάριο λειτουργίας που εξετάζεται αφορά στα επόµενα : 
α) Για χρόνο t=3sec µειώνεται η εξωτερική αντίσταση των τυλιγµάτων, R. 
β)  Για χρόνο t=6sec µεταβάλλεται η ροπή του φορτίου από 0.6 (α.µ.) σε -0.4(α.µ.) δηλαδή αναστροφή 

της λειτουργίας από λειτουργία  κινητήρα σε λειτουργία γεννήτριας. 
γ)  Για χρόνο t=8sec συνδέεται το ηλεκτρικό φορτίο στο δίκτυο. 
Όλα τα παραπάνω µεγέθη είναι παράµετροι του µοντέλου και µπορούν να δοκιµαστούν από τον 

χρήστη και άλλες τιµές για διερεύνηση του προβλήµατος και την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων. 
Οι κυµατοµορφές της ροπής, ταχύτητας περιστροφής, και της ηλεκτρικής ισχύος δίνονται στο πρώτο 

παλµογράφηµα του Σχήµατος 4 ενώ στο ίδιο παλµογράφηµα του ίδιου σχήµατος δίνονται η τάση στους 
ακροδέκτες της µηχανής, τα ρεύµατα του στάτη και τα ρεύµατα του δροµέα. 
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α) 

 
 

 
β) 
 

Σχήµα 4   ∆ιαγράµµατα µεγεθών από την προσοµοίωση του συστήµατος  
                 α)  Ροπή, ταχύτητα περιστροφής και ισχύς    β) Τάση, ρεύµατα στάτη, ρεύµατα δροµέα . 
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Σχήµα 5      α) Περιεχόµενο του µπλοκ «Measurements Block».  
                    β) ∆ιάγραµµα ροπής – ταχύτητας περιστροφής του δροµέα, Τ-n.         
 
 

Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης τα µετρούµενα  µεγέθη του µοντέλου µπορούν να αποθηκευτούν 
σε µεταβλητές για την περαιτέρω επεξεργασία τους. Στο εσωτερικό του µπλοκ «Measurements Block», σχήµα 
5.α, φαίνεται χρησιµοποιούνται τα µπλοκ «To Workspace» για την αποθήκευση σε µεταβλητές. Με διπλό κλικ 
πάνω σε κάθε τέτοιο µπλοκ ο χρήστης µπορεί να ρυθµίσει διάφορες παραµέτρους όπως το όνοµα της 
µεταβλητής, τον χρόνο δειγµατοληψίας κτλ. Στην συνέχεια µπορεί κάποιος στο παράθυρο εντολών του Matlab 
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να αναπαραστήσει κάποια µεταβλητή ως προς τον χρόνο µε χρήση της εντολής plot. Π.χ. η plot(t,Tgen) 
αναπαριστά την ροπή της µηχανής ως προς τον χρόνο.  Επίσης, τα σήµατα στην έξοδο των µετρητικών 
οργάνων µπορούν να οδηγηθούν, όπως προαναφέρθηκε, σε µπλοκ απεικόνισής τους, όπου ο χρήστης µπορεί να 
δει κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης την εξέλιξη του µεγέθους. Πχ. στο µπλοκ «Scope1» απεικονίζονται η 
τάση του στάτη και τα ρεύµατα των φάσεων Α των τυλιγµάτων του στάτη και του δροµέα.  

Επίσης στο σχήµα 5.β δίνεται η γραφική παράσταση της ροπής του ασύγχρονου κινητήρα όπου 
διακρίνεται η διαδροµή της ροπής κατά το µεταβατικό φαινόµενο πριν καταλήξει το σύστηµα σε κατάσταση 
ισορροπίας. Είναι εµφανές ότι η καµπύλη αυτή διαφοροποιείται από την γνωστή από την θεωρία καµπύλη 
µονίµου καταστάσεως Τ-n 

 
Στο CD δίνονται επιπλέον και τα µοντέλα .mdl που φαίνονται στον Πίνακα 1, µε τα οποία 

προσοµοιώνονται ξεχωριστά διάφορα σενάρια λειτουργίας µιας ασύγχρονης µηχανής. Για τις αντίστοιχες 
γραφικές απεικονίσεις χρησιµοποιούνται τα αντίστοιχα αρχεία .m.  

 
Πίνακας 1    

Όνοµα αρχείου Περιγραφή λειτουργίας 
asynchronous_motor_DR.mdl     Προσοµοίωση της λειτουργίας του ασύγχρονου κινητήρα για µεταβολή 

της εξωτερικής του αντίστασης. Συνδέεται και αποσυνδέεται εξωτερική 
αντίσταση τις χρονικές στιγµές t=5sec και t=7sec, αντίστοιχα.   

async_DR.m Απεικόνιση της ροπής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής για τα 
χρονικά διαστήµατα  [4.9s 7s] και [7s 12s] σε κοινό διάγραµµα. 

asynchronous_motor_DT.mdl Προσοµοίωση της λειτουργίας του ασύγχρονου κινητήρα για µεταβολή 
της ροπής του φορτίου. Το φορτίο µεταβάλλεται από 0.6 α.µ. σε 0.9 
α.µ. και από 0.9 α.µ. σε 0.2 α.µ.  τις χρονικές στιγµές t=5sec και t=7sec, 
αντίστοιχα.   

async_DT.m Απεικόνιση της ροπής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής για τα 
χρονικά διαστήµατα  [4.9s 7s] και [7s 12s] σε κοινό διάγραµµα. 

asynchronous_motor_DV.mdl Προσοµοίωση της λειτουργίας του ασύγχρονου κινητήρα για µεταβολή 
της τάσης του δικτύου. Η τάση µεταβάλλεται έµµεσα  συνδέοντας και 
αποσυνδέοντας παράλληλα µε τον κινητήρα τις χρονικές στιγµές t=5sec 
και t=7sec, αντίστοιχα.   

async_DV.m Απεικόνιση της ροπής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής για τα 
χρονικά διαστήµατα  [4.9s 7s] και [7s 12s] σε κοινό διάγραµµα. 

asynchronous_motor_gen.mdl Μετάβαση από λειτουργία κινητήρα σε λειτουργία γεννήτριας 
µεταβολή της ροπής του φορτίου από 0.6 α.µ. σε -0.4 α.µ. την χρονική 
στιγµή t=5sec.   

async_motor_gen.m Απεικόνιση της ροπής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής. 
asynchronous_motor_start.mdl Προσοµοίωση της εκκίνησης του ασύγχρονου κινητήρα. 
async_start.m Απεικόνιση της ροπής συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής. 
 
 

 
3.2 Σύγχρονες Μηχανές 
 
Αρχείο : Generator_sync_par.mdl 

Το εσωτερικό του αρχείου Generator_sync_par.mdl δίνεται στο Σχήµα 6. Συγκεκριµένα, δυο 
σύγχρονες γεννήτριες γεννήτριες συνδέονται σε κοινό ζυγό. Αρχικά µια εκ των δυο είναι αποσυνδεδεµένη  και 
στην συνέχεια, αφού κλείσει ο αντίστοιχος διακόπτης, συνδέεται παράλληλα µε την δεύτερη για να 
τροφοδοτήσουν από κοινού το φορτίο του συστήµατος. Την εντολή για το κλείσιµο του διακόπτη την δίνει το 
µπλοκ συγχρονισµού, το οποίο ελέγχει τις συνθήκες συγχρονισµού (δηλ σύµπτωση φάσης και µέτρου της 
τάσης της γεννήτριας µε αυτές του συστήµατος). Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δίνονται συνοπτικά στο 
Σχήµα 7. Η πρώτη διαταραχή, λίγο µετά τα 5sec, αντιστοιχεί στον παραλληλισµό της δεύτερης γεννήτριας. 
Μετά τον παραλληλισµό οι ταχύτητες περιστροφής των δυο γεννητριών συµπίπτουν καθώς λειτουργούν 
παράλληλα. Επίσης το φορτίο µοιράζεται ανάλογα µε τον στατισµό των µονάδων (η δεύτερη γεννήτρια από 
κενό φορτίο αναλαµβάνει το φορτίο που τις αναλογεί). Στα απόµενα παλµογραφήµατα δίνονται οι 
κυµατοµορφές των ρευµάτων και της τάσης στον κοινό ζυγό. Η τελευταία διαταραχή της προσοµοίωσης 
αντιστοιχεί στη σύνδεση επιπλέον φορτίου στο σύστηµα. Αντίστοιχα παρατηρείται µείωση της ταχύτητας 
περιστροφής, άρα και της συχνότητας, αλλά και αύξηση του ρεύµατος εξόδου και των δυο γεννητριών.     
 



 
Σχήµα 6       Εσωτερικό του αρχείου Generator_sync_par.mdl. 
 

 
α) 
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β) 
 
Σχήµα 7      α) Ταχύτητες περιστροφής των δροµέων, παραγόµενη ισχύς, ρεύµατα στάτη   
                    β) κυµατοµορφή και rms τιµή της τάσης.  
 
 
 
 

3.3 Μηχανές Συνεχούς Ρεύµατος  
 
Αρχεία :   dcmotor_start,  dcgen_par,  dc_drive 
 
 
Αρχείο : dcmotor_start 

Το παρόν µοντέλο αφορά την προσοµοίωση ενός κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, ξένης διέγερσης, µέσω 
διάταξης εκκίνησης  µε τη σύνδεση εξωτερικών αντιστάσεων. Κατά την εκκίνηση του κινητήρα συνδέεται στο 
κύκλωµα η µέγιστη εξωτερική αντίσταση, ενώ µε την πρόοδο της διαδικασίας οι εξωτερικές αντιστάσεις 
αποσυνδέονται από το κύκλωµα. Το εσωτερικό του αρχείου dcmotor_start φαίνεται στο Σχήµα 8, όπου 
διακρίνονται ο εκκινητής «Motor Starter», οι πηγές τροφοδοσίας των τυλιγµάτων του τυµπάνου και του 
δροµέα, οι οποίες είναι ίσες µε 240V κτλ. Χρησιµοποιείται επίσης µοντέλο υπολογισµού της ροπής του 
φορτίου, λαµβάνοντας υπόψη την µετρούµενη ταχύτητα περιστροφής  (µπλοκ Load Torque Estimation). 

Επίσης χρησιµοποιούνται όργανα για την µέτρηση και απεικόνιση της τάσης, του ρεύµατος, της 
ταχύτητας περιστροφής, της ηλεκτρικής ισχύος κτλ.  Από την απεικόνιση  του ρεύµατος  που απορροφά  ο 
κινητήρας, όντως διαπιστώνεται, ότι το ρεύµα εκκίνησης περιορίζεται σηµαντικά µε την χρήση του εκκινητή. 
Κάποιες στιγµιαίες αυξήσεις  του οφείλονται στις αποσυνδέσεις των αντιστάσεων του εκκινητή.  
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Σχήµα 8      Εσωτερικό του αρχείου dcmotor_start.mdl. Εκκίνηση dc κινητήρα. 

 
Στα διαγράµµατα του Σχήµατος 9 δίνονται οι κυµατοµορφές του ρεύµατος εκκίνησης και της 

ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα. Για την παραγωγή των σχηµάτων χρησιµοποιείται η εντολή plot.  
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Σχήµα 9        Κυµατοµορφές του ρεύµατος εκκίνησης και της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα 
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 Αρχείο:  dcgen_par 
 
Στο αρχείο dcgen_par προσοµοιώνονται δυο γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος που λειτουργούν παράλληλα και 
τροφοδοτούν ένα ωµικό φορτίο. Το εσωτερικό του σχετικού αρχείου φαίνεται στο Σχήµα 10. Για χρόνο t=30sec 
εφαρµόζεται βηµατική µεταβολή στην ροπή του φορτίου και παρατηρούνται οι αντίστοιχες µεταβολές στα 
ρεύµατα εξόδου, την τάση και τις ταχύτητες περιστροφής και ο τελικός καταµερισµός του φορτίου (βλ. Σχήµα 
11). Επίσης παρατηρούµε, ότι οι ταχύτητες περιστροφής των γεννητριών ισορροπούν σε χαµηλότερες τιµές 
(λόγω αύξησης του φορτίου), οι οποίες είναι διαφορετικές λόγω των διαφορετικών παραµέτρων των 
γεννητριών. 
 
 

 
 
Σχήµα  10        Εσωτερικό του αρχείου dcgen_par.mdl. Παράλληλη λειτουργία γεννητριών συνεχούς ρεύµατος. 
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Σχήµα  11        α) Ρεύµατα εξόδου       β) ροπή         γ) ταχύτητα περιστροφής 
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Αρχείο : dc_drive 
 
Στο αρχείο dc_drive προσοµοιώνεται ένας κινητήρας dc, που τροφοδοτείται µέσω ενός dc-dc µετατροπέα, η 
λειτουργία του οποίου είναι να µετατρέπει την σταθερή dc τάση εισόδου σε ελεγχόµενη dc τάση εξόδου. Με 
αυτό τον τρόπο µπορεί να ελεγχθούν : το ρεύµα του κινητήρα, η ταχύτητα περιστροφής του κ.α. Το εσωτερικό 
του σχετικού αρχείου φαίνεται στο Σχήµα 12. 
 
 
 Στην συγκεκριµένη εφαρµογή µελετάται η απόκριση του συστήµατος σε µια βηµατική µεταβολή της αναφοράς 
της ταχύτητας την χρονική στιγµή t=0.8sec και µια βηµατική µεταβολή της ροπής του φορτίου την χρονική 
στιγµή t=1.5sec. Και στις δυο περιπτώσεις η απόκριση του συστήµατος είναι γρήγορη και ακριβής. 
Συγκεκριµένα η ταχύτητα περιστροφής ακολουθεί την τιµή αναφοράς της  µε πολύ µικρό σφάλµα, ενώ το 
ρεύµα του κινητήρα διατηρείται εντός των προκαθορισµένων ορίων του (πάντα µικρότερο ή ίσο των 30 Α).  
 
 
 
 
 

  
 
Σχήµα 12        Εσωτερικό του αρχείου dc_drive.mdl.  
 
 
 
 
 

------------------------------------------------------------- 
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