
ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
 

 

1. ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
Στο Σχήµα 1 φαίνεται το ισοδύναµο κύκλωµα του κινητήρα συνεχούς ρεύµατος ανεξάρτητης (ξένης) 

διέγερσης. Στα αριστερά φαίνεται το κύκλωµα του δροµέα (όπου αναπτύσσεται η ροπή του κινητήρα) και 

στα δεξιά το κύκλωµα του στάτη (υπεύθυνο για τη δηµιουργία του µαγνητικού πεδίου). Η σύζευξη των 

δύο κυκλωµάτων επιτυγχάνεται  µέσω της µαγνητικής ροής φ.  

 

 
Σχ.1 Το ισοδύναµο κύκλωµα του ηλεκτρικού κινητήρα συνεχούς ρεύµατος ανεξάρτητης (ξένης) διέγερσης. 

 

Μεγέθη που εµφανίζονται στο ισοδύναµο κύκλωµα και στο µοντέλο του κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, 

ανεξάρτητης διέγερσης. 

 

Ra: ωµική αντίσταση δροµέα 

La: αυτεπαγωγή δροµέα 

ia: ρεύµα δροµέα 

if: ρεύµα στάτη 

va: τάση δροµέα 

vf: τάση στάτη 

e: αντιηλεκτρεγερτική δύναµη 

θ: γωνία στροφής του άξονα 

ω: ταχύτητα περιστροφής του άξονα 

ΤΜ: ροπή παραγόµενη (προσφερόµενη) από τον κινητήρα 

J: ισοδύναµη ροπή αδράνειας του φορτίου και του κινητήρα αναφερόµενη στον άξονα 

ΤΜ: ροπή φορτίου 

Rf: ωµική αντίσταση στάτη 

Lf: αυτεπαγωγή στάτη 

Β: ισοδύναµος συντελεστής τριβής του κινητήρα και του φορτίου αναφερόµενος στον άξονα 

 

Θεωρώντας ότι ο κινητήρας λειτουργεί στη γραµµική περιοχή της καµπύλης µαγνήτισης (και για σταθερό 

ρεύµα στάτη εποµένως σταθερό µαγνητικό πεδίο), η ροπή που παρέχει είναι ανάλογη του ρεύµατος 

δροµέα 

va 

vf 

e 
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και η αντιηλεκτρεγερτική δύναµη είναι ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής 
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2. ΜΟΝΤΕΛΟ Α (Έξοδος η γωνία θ) 

 

2.1. Περιγραφή µέσω διαφορικών εξισώσεων 

Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία του κινητήρα είναι οι εξής: 

Για το ηλεκτρικό τµήµα, από το 2ο νόµο του Kirchhoff στον κυκλωµατικό βρόχο του δροµέα παίρνουµε 

τη διαφορική εξίσωση: 

a
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Για το µηχανικό τµήµα από την εξίσωση της ροπής που παράγεται µε τις ροπές που "καταναλώνονται" 

παίρνουµε τη διαφορική εξίσωση 
2
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Οι δύο αυτές διαφορικές εξισώσεις συνδέονται µέσω των (1) και (2). Αν κάνουµε τις αντικαταστάσεις 

προκύπτει ένα νέο ζεύγος διαφορικών εξισώσεων που περιγράφει συνολικά τη λειτουργία του κινητήρα: 
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2.2. Περιγραφή µέσω συνάρτησης/πίνακα µεταφοράς 

Θεωρούµε ως εισόδους του µοντέλου την τάση va και τη ροπή φορτίου TL και έξοδο τη γωνία 

περιστροφής. Το σύστηµα είναι τρίτης τάξεως. Εάν πάρουµε τους Μ/Σ Laplace των (5) και (6) προκύπτει 

[ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( )a a a a aL sI s R I s K s s V s+ + Θ =                                                                                                      (7) 
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Εάν θεωρήσουµε τη δεύτερη είσοδο µηδέν και απαλείψουµε το ( )aI s  προκύπτει 
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Εάν θεωρήσουµε την πρώτη είσοδο µηδέν και ξανά απαλείψουµε το ( )aI s  προκύπτει 
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που σηµαίνει ότι ο πίνακας µεταφοράς είναι 
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2.3. Περιγραφή µέσω εξισώσεων κατάστασης 
Το µοντέλο του συστήµατος είναι 3ης τάξης, εποµένως οι µεταβλητές κατάστασης είναι και αυτές 3. 

Επιλέγουµε τις θ, dθ/dt και ia οι οποίες είναι φυσικές µεταβλητές. Το αντίστοιχο διάνυσµα είναι: 
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Από το ότι η 2η µεταβλητή κατάστασης είναι η παράγωγος της 1ης και από τις (5) και (6) βρίσκουµε για 

τις εξισώσεις κατάστασης 

1 2

2 2 3 2

3 2 3 1

1

1

M

a

a a a

x x

KB
x x x u

J J J

RK
x x x u

L L L

=

= − + −

= − − +

&

&

&

                                                                                                                        (13) 

Θεωρούµε και πάλι ως εισόδους του µοντέλου την τάση 
1 au v=  και τη ροπή φορτίου 

2 Lu T=  και έξοδο 

τη γωνία περιστροφής y θ= . Σε µορφή πινάκων έχουµε: 
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απ' όπου εύκολα συνάγονται οι πίνακες που απαιτούνται στην περιγραφή του συστήµατος µέσω 

εξισώσεων κατάστασης. 

 
Σχ.2 ∆ιάγραµµα βαθµίδων. 



 

3. ΜΟΝΤΕΛΟ Β (Έξοδος η περιστροφική ταχύτητα ω) 
 

3.1. Περιγραφή µέσω διαφορικών εξισώσεων 
Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία του κινητήρα είναι οι εξής: 

Για το ηλεκτρικό τµήµα, από το 2ο νόµο του Kirchhoff στον κυκλωµατικό βρόχο του δροµέα παίρνουµε 

τη διαφορική εξίσωση: 

a
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di
L R i e v

dt
+ + =                                                                                                                                   (15) 

Για το µηχανικό τµήµα από την εξίσωση της ροπής που παράγεται µε τις ροπές που "καταναλώνονται" 

παίρνουµε τη διαφορική εξίσωση 
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Οι δύο αυτές διαφορικές εξισώσεις συνδέονται µέσω των (1) και (2). Αν κάνουµε τις αντικαταστάσεις 

προκύπτει ένα νέο ζεύγος διαφορικών εξισώσεων που περιγράφει συνολικά τη λειτουργία του κινητήρα: 
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3.2 Περιγραφή µέσω συνάρτησης/πίνακα µεταφοράς 
Θεωρούµε ως εισόδους του µοντέλου την τάση va και τη ροπή φορτίου TL και έξοδο τη γωνία 

περιστροφής. Το σύστηµα είναι τώρα δεύτερης τάξεως. Εάν πάρουµε τους Μ/Σ Laplace των (17) και (18) 

προκύπτει 
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Εάν θεωρήσουµε τη δεύτερη είσοδο µηδέν και απαλείψουµε το ( )aI s  προκύπτει 
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Εάν θεωρήσουµε την πρώτη είσοδο µηδέν και ξανά απαλείψουµε το ( )aI s  προκύπτει 
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που σηµαίνει ότι ο πίνακας µεταφοράς είναι 
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Σχ.3 ∆ιάγραµµα βαθµίδων µε συναρτήσεις µεταφοράς. 

 

 
Σχ.4 ∆ιάγραµµα βαθµίδων µε επιµέρους συναρτήσεις µεταφοράς. 

 

3.3 Περιγραφή µέσω εξισώσεων κατάστασης 
Το µοντέλο του συστήµατος είναι τώρα 2ης τάξης, εποµένως οι µεταβλητές κατάστασης είναι και αυτές 

2. Επιλέγουµε τις ω και ia οι οποίες είναι επίσης φυσικές µεταβλητές. Το αντίστοιχο διάνυσµα είναι: 
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Από τις (17) και (18) βρίσκουµε για τις εξισώσεις κατάστασης 
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Θεωρούµε και πάλι ως εισόδους του µοντέλου την τάση 1 au v=  και τη ροπή φορτίου 2 Lu T=  και έξοδο 

την ταχύτητα περιστροφής y θ= . Σε µορφή πινάκων έχουµε: 
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απ' όπου εύκολα συνάγονται οι πίνακες που απαιτούνται στην περιγραφή του συστήµατος µέσω 

εξισώσεων κατάστασης. 

 

 
Σχ.5 ∆ιάγραµµα βαθµίδων. 

 


