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Πρόλογος 

 

 
Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προπτυχιακού προγράμματος 

σπουδών, στη σχολή μηχανικών του Πανεπιστημίου Δυτικής Αττικής, στο τμήμα Ηλεκτρολόγων και 

Ηλεκτρονικών Μηχανικών.    

Στην εργασία αυτή γίνεται η μελέτη και κατασκευή ενός τριφασικού αντιστροφέα για τον έλεγχο 

τριφασικού επαγωγικού κινητήρα με τη χρήση της τεχνικής ημιτονοειδούς διαμόρφωσης πλάτους 

παλμών (S.P.W.M). 

Για την υλοποίηση του τριφασικού αντιστροφέα και πιο συγκεκριμένα για τον έλεγχο των παλμών 

έγινε η χρήση μικροελεγκτών Arduino Mega. Ενώ για την οδήγηση των ημιαγωγικών διακοπτών έγινε 

η χρήση ενός κυκλώματος οδήγησης που ως βάση είχε τα ολοκληρωμένα FAN7382N. Τέλος στην 

τριφασική πλήρως ελεγχόμενη γέφυρα έγινε χρήση Διπολικών Τρανζίστορ Μονωμένης Πύλης 

(I.G.B.T) με ενσωματωμένη δίοδο ελεύθερης ροής . 

Τα κεφάλαια από τα οποία αποτελείται η εργασία είναι πέντε. Στο πρώτο (1ο) κεφάλαιο γίνεται μια 

γενική και συνοπτική ανάλυση του τρόπου λειτουργίας των βασικών στοιχείων και εξαρτημάτων 

που διέπουν τα ηλεκτρονικά ισχύος.  

Στο δεύτερο (2ο) κεφάλαιο αναλύεται η χρήση των αντιστροφέων, ο τρόπος λειτουργίας τους αλλά 

κυριότερα οι βασικές αρχές που διέπουν την όλη λειτουργία των συστημάτων αυτών. 

Στο τρίτο (3ο) κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση των τριφασικών επαγωγικών κινήτρων αλλά και των 

βασικών τους ηλεκτρικών και μηχανολογικών χαρακτηριστικών. 

Στο τέταρτο (4ο) κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών και λειτουργιών των 

μικροελεγκτών αλλά και ο τρόπος ελέγχου αυτών. Τέλος γίνεται μια παρουσίαση των τεχνικών 

χαρακτηριστικών των μικροελεγκτών της σειράς Arduino και ο τρόπος παραμετροποίησης αυτών. 

Κλείνοντας στο πέμπτο (5ο) κεφάλαιο αναλύεται αρχικά ο τρόπος λειτουργίας του αντιστροφέα, το 

πρόγραμμα ελέγχου των μικροελεγκτών και ανάλυση των επιμέρους συστημάτων της κατασκευής με 

πληθώρα ηλεκτρολογικών και μηχανολογικών σχεδίων. 

Λέξεις κλειδιά: αντιστροφέας, τεχνική SPWM με arduino, ηλεκτρονικά ισχύος, επαγωγικός κινητήρας, 

κατασκευή τριφασικού αντιστροφέα. 
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Introduction 

 

 
The present diploma thesis was prepared under the undergraduate program, at the faculty of 

engineering of the University of West Attica, in the Department of Electrical and Electronic 

Engineering.  

This thesis analyses the study and construction of a three-phase inverter for controlling three-phase 

induction motor by using the Sinusoidal Pulse Width Modulation (S.P.W.M) technique. 

For the implementation of the three-phase inverter and more specifically for the control of the pulses 

were used Arduino Mega microcontrollers. Moreover in order to drive the semiconductor switches a 

special circuit was designed which was based on the integrated circuit FAN7382N. Finally for the 

three-phase full bridge controlled rectifier were used Ιnsulated Gate Bipolar Transistors with a built-

in free-flow diode.  

The chapters of which the thesis consists are five. In the first (1st) chapter a general and concise 

analysis of the operation of the basic parts and components that govern the power electronics is 

made. 

The second (2nd) chapter analyzes the use of inverters, their mode of operation but mainly the basic 

principles that govern the entire operation of these systems. 

In the third (3rd) chapter the analysis of the three-phase inductive motors is made, as well as their 

basic electrical and mechanical characteristics. 

In the fourth (4th) chapter is presented the basic characteristics and functions of microcontrollers and 

how to control them. Finally, a presentation is made of the technical characteristics of the Arduino 

series microcontrollers and how to configure them. 

Closing in the fifth (5th) chapter firstly we analyze the mode of operation of the inverter, the control 

program of the microcontrollers and then the analysis of the individual systems of construction with a 

variety of electrical and mechanical drawings is being made. 

Key words: inverter, SPWM technique using arduino, power electronics, inductive motor, construction 

of three phase inverter. 
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1ο Κεφάλαιο: 
«Τα Ηλεκτρονικά Ισχύος και ποιος ο ρόλος τους» 

 

1.1 Εισαγωγή στα Ηλεκτρονικά Ισχύος. 

Με την ανακάλυψη του ηλεκτρισμού και την εισαγωγή του ως μορφής παροχής ενέργειας των 

μηχανημάτων στη βιομηχανία αλλά και στον μέσο καταναλωτή προέκυψε η ανάγκη 

αποτελεσματικού ελέγχου της ενέργειας αυτής. Έτσι οι απαιτήσεις αυτές  είχαν ως αποτέλεσμα την 

ανάπτυξη των ηλεκτρονικών ισχύος. Τα ηλεκτρονικά ισχύος αναπτύχθηκαν με γνώμονα τη μείωση 

του κόστους, τη βελτίωση της παραγωγικότητας αλλά και τον βέλτιστο έλεγχο των συστημάτων 

μέσω κατάλληλων μετατροπέων όπου θα αναλυθούν περαιτέρω στη συνέχεια. Η ανάπτυξη τους 

λοιπόν προήλθε από το γεγονός πως μέχρι την ανακάλυψη τους και την εισαγωγή τους στον τομέα 

της παραγωγής ο έλεγχος των κινητήρων και των λοιπών στοιχείων  γινόταν είτε με υπέρ ογκώδη 

εξαρτήματα όπου είχαν τεράστιο κόστος είτε η δυνατότητα ελέγχου των ηλεκτρικών συστημάτων 

ήταν πολύ μειωμένη (π.χ. ο αυτομετασχηματιστής, μεταγωγή αστέρα σε τρίγωνο κ.τ.λ.). Η βασική 

δομή ενός συστήματος βασισμένο στα ηλεκτρονικά ισχύος δηλαδή ενός μετατροπέα είναι η 

παρακάτω:  

 

(Σχήμα 1.1.1 μπλοκ διάγραμμα δομής ηλεκτρονικών ισχύος) 

Βάση του παραπάνω σχήματος ένας μετατροπέας ηλεκτρονικών ισχύος μπορεί να χωριστεί σε δύο 

επιμέρους βασικές μονάδες. Το κύκλωμα της μονάδας ισχύος και το κύκλωμα της μονάδας ελέγχου. 

Αναλόγως το είδος του μετατροπέα η μονάδα ισχύος έχει και τα αντίστοιχα ηλεκτρονικά στοιχεία με 

την κατάλληλη συνδεσμολογία. Το κύκλωμα ισχύος των μετατροπέων αποτελείται κατά κύριο λόγο 

από ελεγχόμενα ή μη ημιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία (μη ελεγχόμενα: π.χ. δίοδοι, ελεγχόμενα: π.χ. 

τρανζίστορ, θυρίστορ κ.α.). Το κύκλωμα ισχύος διαθέτει δύο θύρες για τη διασύνδεση των 

ηλεκτρικών συστημάτων Α και Β όπου οι θύρες αυτές μπορεί να είναι μονόπλευρες ή αμφίδρομες. 

Δηλαδή η λειτουργία του μετατροπέα να είναι σε ένα ή περισσότερα τεταρτημόρια. Για παράδειγμα 

ένα μονόπλευρο σύστημα θα ήταν το σύστημα Α να ήταν μια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση, η μονάδα 

ισχύος ένας μετατροπέας DC/AC και το σύστημα Β να ήταν ο άπειρος ζυγός όπου το σύστημα Α θα το 

τροφοδοτούσε με ενέργεια. Ένα αμφίδρομο σύστημα θα ήταν αν στο σύστημα Α ήταν  μια πηγή 
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συνεχούς τάσης και το σύστημα Β ένας κινητήρας DC. Όπου με έναν μετατροπέα DC/DC (μονάδα 

ισχύος) θα μπορούσαμε να ελέγχουμε τις στροφές του κινητήρα και τη ροπή. Επίσης θα μπορούσαμε 

να έχουμε και μια λειτουργία ηλεκτρικής πέδης όπου εκεί αντί να τροφοδοτούμε με ρεύμα τον 

κινητήρα, ο κινητήρας να επιστρέφει ρεύμα στη πηγή (λειτουργία γεννήτριας).Η μονάδα ελέγχου ως 

επί των πλείστων αποτελείται από ηλεκτρονικά χαμηλής στάθμης ισχύος και ως σκοπό έχουν τον 

έλεγχο των λειτουργιών των κυκλωμάτων ισχύος (π.χ. παλμοδότηση μιας κυκλωματικής διάταξης 

ηλεκτρονικών ισχύος τύπου Triac) .   

 

1.2 Τα είδη των μετατροπέων. 

Τα κύρια είδη των μετατροπέων είναι αυτά που θα ακολουθήσουν παρακάτω. Ενώ ο μετατροπέας 

DC/AC θα αναλυθεί εις βάθος σε ένα ολόκληρο κεφάλαιο εφόσον αυτό είναι και το αντικείμενο 

μελέτης. 

 

1.2.1 Μετατροπέας AC/DC (ανόρθωση) 
 

 

(Σχήμα 1.2.1.1 μπλοκ 

διάγραμμα μετατροπέα 

AC/DC) 

 

 

Η αρχή λειτουργίας του μετατροπέα εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές είναι να έχουμε ως είσοδο 

μια πηγή εναλλασσόμενης τάσης σταθερού μέτρου και με σταθερή συχνότητα ενώ στην έξοδο του 

μετατροπέα έχουμε σταθερή ή μεταβλητή συνεχή τάση. Στην ανορθωτική διάταξη η φορά ισχύος 

είναι από το AC στο DC. Οι ανορθωτικές διατάξεις αναλόγως τα ημιαγωγικά διακοπτικά τους στοιχεία 

(διόδους, θυρίστορ κ.τ.λ.) και την κυκλωματική τους διάταξη διακρίνονται στις κατηγορίες 

μετατροπέων AC/DC οι οποίοι είναι οι μονοφασικοί ή οι τριφασικοί που ύστερα χωρίζονται σε μη 

ελεγχόμενους, μερικώς ελεγχόμενους και πλήρως ελεγχόμενους. Στους μη ελεγχόμενους μετατροπείς 

ανήκουν οι απλές ανορθωτικές διατάξεις όπου τα διακοπτικά τους στοιχεία αποτελούνται απλά από 

διόδους και δεν έχουμε δυνατότητα ρύθμισης της τάσης εξόδου. Στους ελεγχόμενους ανορθωτές 

ανήκουν οι κυκλωματικές διατάξεις οι οποίες λειτουργούν και στα δύο τεταρτημόρια υπό την 

προϋπόθεση ότι το φορτίο στην έξοδο του μετατροπέα είναι ενεργητικό (π.χ. ηλεκτρικός κινητήρας). 

Δηλαδή εκτός από ανορθωτές λειτουργούν και ως αντιστροφείς στην περίπτωση όπου για 

παράδειγμα έχουμε αναγεννητική πέδηση σε έναν ηλεκτρικό κινητήρα DC. Παρακάτω ακολουθεί ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός μετατροπέα AC/DC όπου είναι μια μονοφασική γέφυρα 

ανόρθωσης: 

       

(Σχήμα 1.2.1.2 ηλεκτρονικό 

κύκλωμα μετατροπέα AC/DC) 
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1.2.2 Μετατροπέας AC/AC (σταθερής συχνότητας). 

 

(Σχήμα 1.2.2.1 μπλοκ 

διάγραμμα μετατροπέα 

AC/AC) 

 

Οι μετατροπείς εναλλασσόμενου ρεύματος ως είσοδο και εναλλασσόμενου ρεύματος ως έξοδο 

(AC/AC converter) λειτουργούν με σταθερή συχνότητα όπου η συχνότητα της εξόδου συμπίπτει με 

τη συχνότητα εισόδου. Ως είσοδο στους μετατροπείς αυτούς έχουμε μια πηγή εναλλασσόμενης τάσης 

σταθερού μέτρου και σταθερής συχνότητας ενώ στην έξοδο έχουμε σταθερή συχνότητα αλλά 

μεταβαλλόμενο μέτρο τάσης με παράλληλη δυνατότητα ρύθμισης του. Ο τρόπος λειτουργίας αυτών 

των μετατροπέων είναι ανάλογα με τη γωνία έναυσης αγωγής α των ημιαγωγικών διακοπτών, να 

είμαστε σε θέση να ελέγχουμε το μέτρο της τάσης. Η γωνία α ουσιαστικά είναι κάποια χρονική στιγμή 

της ημιπεριόδου στην οποία η μονάδα ελέγχου δίνει εντολή έναυσης αγωγής των ημιαγωγικών 

διακοπτών και μπορεί να πάρει τιμή για τις θετικές ημιπεριόδους από 0° έως 180° και για τις 

αρνητικές τιμές από 180° έως 360°. Παρακάτω ακολουθεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός 

μετατροπέα AC/AC όπου είναι ένα μονοφασικό Triac (η κυματομορφή εξόδου είναι για α1=45°, 

α2=225°):                    (Σχήμα 1.2.2.2 κύκλωμα μετατροπέα AC/AC και κυματομορφών εισόδου-εξόδου) 

 

1.2.3 Μετατροπέας DC/DC. 

 

(Σχήμα 1.2.3.1 μπλοκ 

διάγραμμα μετατροπέα 

DC/DC) 

 

 

Οι μετατροπείς αυτοί έχουν ως είσοδο συνεχές ρεύμα με σταθερή τάση και ως έξοδο συνεχές ρεύμα 

μεταβαλλόμενης τάσης. Η λειτουργία τους μπορεί να παρομοιαστεί με αυτή των μετασχηματιστών 

στην εναλλασσόμενη τάση. Οι μετατροπείς αυτοί διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Στους 

μετατροπείς υποβιβασμού (step down DC/DC converters) και στους μετατροπείς ανύψωσης (step up 

DC/DC converters). Στους μετατροπείς υποβιβασμού ισχύει ότι 0 ≤ Vout <Vin ενώ στους ανύψωσης 

Vout>Vin. Οι μετατροπείς αυτοί για διακοπτικά στοιχεία χρησιμοποιούν τρανζίστορ ισχύος (π.χ. 

IGBT, GTO, MOSFEΤ). Ο τρόπος λειτουργίας αυτών των μετατροπέων γίνεται με δύο μεθόδους 

παλμοδότησης των διακοπτικών τους στοιχείων. Η πρώτη μέθοδος είναι με τη διαμόρφωση του 
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εύρους παλμών (pulse width modulation) ενώ η δεύτερη είναι με τη διαμόρφωση της συχνότητας 

των παλμών (frequency modulation). 

Παρακάτω ακολουθεί ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός μετατροπέα DC/DC με χρήση της 

μεθόδου PWM: 

 

(Σχήμα 1.2.3.2 μπλοκ κυκλώματος μετατροπέα DC/DC και κυματομορφές εισόδου-εξόδου) 

1.2.4 Μετατροπέας DC/AC (αντιστροφέας ή inverter). 

 

(Σχήμα 1.2.4.1 μπλοκ 

διάγραμμα μετατροπέα 

DC/AC) 

 

 

Ο μετατροπέας συνεχούς ρεύματος / εναλλασσόμενου ρεύματος έχει ως είσοδο μια πηγή συνεχούς 

τάσης με σταθερό μέτρο και ως έξοδο μια εναλλασσόμενη τάση με δυνατότητα μεταβολής του μέτρου 

της αλλά και της συχνότητας της. Οι αντιστροφείς μπορεί να είναι κατά κύριο λόγο μονοφασικοί ή 

τριφασικοί και χωρίζονται σε αντιστροφείς πηγής τάσης και αντιστροφείς πηγής ρεύματος. Τα 

διακοπτικά στοιχεία των αντιστροφέων είναι συνήθως τρανζίστορ  τύπου IGBT ή MOSFET ανάλογα 

με το πεδίο εφαρμογής τους. Οι αντιστροφείς βρίσκουν εφαρμογές ως επί το πλείστον στον τομέα 

της ηλεκτρικής κίνησης εφόσον έχουμε τη δυνατότητα ελέγχου της τάσης και της συχνότητας, σε 

εφαρμογές ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αλλά και σε πολλές άλλες. Παρακάτω ακολουθεί ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα ενός μονοφασικού μετατροπέα DC/AC: 

 

 

 

 

(Σχήμα 1.2.4.2 κύκλωμα 

μετατροπέα DC/AC) 
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1.3 Χαρακτηριστικά ημιαγωγικών διακοπτικών στοιχείων. 
Τα ημιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία ή αλλιώς διακόπτες στερεάς κατάστασης βρίσκουν ευρεία 

εφαρμογή στις εγκαταστάσεις που χρησιμοποιούν ηλεκτρονικά ισχύος. Οι ηλεκτρονικοί αυτοί 

διακόπτες υπερτερούν σε μεγάλο βαθμό έναντι των κλασσικών μηχανικών διακοπτών δηλαδή των 

ηλεκτρονόμων (relay). Τα κύρια προτερήματα των ημιαγωγικών διακοπτών έναντι των μηχανικών 

είναι η ταχύτητα έναρξης και παύσης αγωγής τους και η αξιοπιστία τους διότι δεν έχουν μηχανικά 

μέρη οπότε ο βαθμός φθοράς τους με τη χρήση ή με το χρόνο είναι πολύ μικρότερος. Το διάστημα 

αγωγής και μη αγωγής (αποκοπής) ενός ημιαγωγικού διακόπτη καθορίζεται από ηλεκτρονικά 

κυκλώματα ελέγχου χαμηλής ισχύος.  Οι βασικές παράμετροι για την επιλογή ενός ηλεκτρονικού 

διακόπτη στην εκάστοτε εφαρμογή που θέλουμε να τον εγκαταστήσουμε είναι η μέγιστη διακοπτική 

συχνότητα, σε ποια τεταρτημόρια λειτουργεί, τους ακροδέκτες του και τη λειτουργία αυτών, τη 

μέγιστη τάση αποκοπής και το μέγιστο ρεύμα αγωγής. Τέλος στα ημιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία 

όταν αυτά είναι σε κατάσταση αγωγής ή κατάσταση αποκοπής τότε αυτή η κατάσταση ονομάζεται 

στατική. Ενώ στην ενδιάμεση κατάσταση λειτουργίας ο ημιαγωγικός διακόπτης βρίσκεται σε 

δυναμική κατάσταση.  

 

1.3.1 Χαρακτηριστικά ιδανικού και πραγματικού διακόπτη. 

Ως ιδανικό διακόπτη ορίζουμε αυτόν όπου έχει τη δυνατότητα λειτουργίας και στα τέσσερα 

τεταρτημόρια. Επίσης όταν βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής η πτώση τάσης που παρουσιάζει είναι 

μηδενική, το ρεύμα που μπορεί να άγει είναι απεριόριστο, η τάση αγωγής απεριόριστη  και επομένως 

και η ισχύς. Ενώ οι απώλειες ισχύος του διακόπτη αυτού να είναι μηδενικές.  Τέλος σε κατάσταση 

αποκοπής ένας ιδανικός διακόπτης δεν διαρρέεται από ρεύμα, μπορεί να αποκόψει είτε θετικές είτε 

αρνητικές τάσεις με απεριόριστο μέτρο. Ενώ έχει μηδενικές απώλειες και μηδενική μεταφερόμενη 

ισχύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Σχήμα 1.3.1.1 χαρακτηριστικής τάσης –ρεύματος ιδανικού διακόπτη) 
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Ωστόσο από όσα προαναφέρθηκαν για τον ιδανικό διακόπτη παραπάνω απέχουν κατά πολύ στις 

περισσότερες περιπτώσεις για το τι ισχύει για έναν πραγματικό διακόπτη. Τα κυριότερα 

χαρακτηριστικά ενός πραγματικού είναι να αποκόβουν και να άγουν τάσεις μέχρι μία ορισμένη 

πολικότητα αναλόγως το είδος τους και τον σκοπό εφαρμογής τους. Επίσης η συχνότητα 

δυνατότητας αγωγής και αποκοπής δεν είναι απεριόριστη, ο μεταβατικός χρόνος για την κατάσταση 

αγωγής ή αποκοπής δεν είναι μηδενικός αλλά έχει ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα t αναλόγως το 

είδος του διακόπτη. Στους πραγματικούς ημιαγωγικούς διακόπτες επίσης η δυνατότητα αγωγής 

ρεύματος δεν είναι απεριόριστη ενώ παρουσιάζουν και απώλειες αγωγής και αποκοπής και όλα αυτά 

εξαρτώνται όπως πάντα από το είδος του διακόπτη.     

 

1.4 Τα βασικά ημιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία των ηλεκτρονικών ισχύος. 

1.4.1 Η Δίοδος. 

Η δίοδος είναι ίσως ένα από τα πλέον αναπόσπαστα στοιχεία των ηλεκτρονικών αλλά και από τα 

βασικότερα. Οι δίοδοι αποτελούνται από δύο στρώματα ημιαγώγιμου υλικού, όπου το συνηθέστερο 

από αυτά είναι το πυρίτιο (Si). Τα στρώματα αυτά είναι τύπου p (positive)  και τύπου n (negative) 

και σχηματίζουν μια ένωση. Οι ακροδέκτες μιας διόδου είναι δύο, η μία είναι η άνοδος και η άλλη είναι 

η κάθοδος όπου συνδέονται μέσω κατάλληλων μεταλλικών επαφών με τα αντίστοιχα ημιαγώγιμα 

στρώματα.  

Ένας όρος όπου μπορούμε να χαρακτηρίσουμε μια δίοδο είναι ως ένας μη ελεγχόμενος διακόπτης. Ο 

τρόπος που γίνεται αγωγή και αποκοπή στον διακόπτη αυτόν καθορίζεται από τον τρόπο 

συνδεσμολογίας της και της λειτουργικές συνθήκες του κυκλώματος στο οποίο έχει τοποθετηθεί. Για 

να μπορέσει μια δίοδος να βρεθεί σε κατάσταση αγωγής θα πρέπει να είναι ορθά πολωμένη. Δηλαδή η 

διαφορά δυναμικού μεταξύ του ακροδέκτη της ανόδου και του ακροδέκτη της καθόδου να είναι 

θετική. Ενώ σε περίπτωση που η διαφορά δυναμικού είναι αρνητική τότε η δίοδος θα είναι 

ανάστροφα πολωμένη και θα βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής.  

 

(Σχήμα 1.4.1.1 κυκλωματικό σύμβολο διόδου)  

 

 

Όλα τα χαρακτηριστικά μεγέθη για την επιλογή μιας διόδου για την εκάστοτε εφαρμογή απορρέει 

από τη χαρακτηριστική τάσης ρεύματος της διόδου αυτής (Παρακάτω παρατίθεται η γενική 

χαρακτηριστική τάσης ρευμάτων μιας διόδου). Σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα η δίοδος έχει τη 

δυνατότητα λειτουργίας σε δύο τεταρτημόρια, το πρώτο είναι κατά την ορθή πόλωση της και το 

δεύτερο κατά την ανάστροφη πόλωση της. Για να μπορέσει να άγει μια δίοδος θα πρέπει η τάση η 

οποία εφαρμόζεται στα άκρα της να είναι η ορθή, να είναι μεγαλύτερη από την τάση έναυσης Vf (η Vf 

είναι της τάξης περίπου των 0,7V για τις διόδους πυριτίου) και το ρεύμα μεγαλύτερο από If (το If είναι 

της τάξης του 1% του ονομαστικού ρεύματος της διόδου).Η δίοδος όταν άγει έχει μια μέγιστη τάση 

αγωγής Vf,max και ένα μέγιστο ρεύμα αγωγής  ΙD,maxγια συνεχή λειτουργία το οποίο σχετίζεται άμεσα 

με τη μέγιστη ισχύ θερμικών απωλειών. Κατά την ανάστροφη πόλωση της διόδου, η δίοδος μπορεί να 

αντέξει μία μέγιστη τάση αποκοπής VBR (break down voltage) όπου αν την φτάσουμε ή υπερβούμε 

τότε η δίοδος ξεκινάει πάλι να άγει λόγο του φαινομένου της χιονοστιβάδας και αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα την καταστροφή της.   
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(Σχήμα 1.4.1.2 Χαρακτηριστική 

τάσης ρεύματος διόδου) 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2.1 θυρίστορ. 

Τα θυρίστορ μπορούμε να τα χαρακτηρίσουμε ως ηλεκτρονικούς διακόπτες με ελεγχόμενη έναυση ή 

μια παραλλαγή της διόδου αλλά με δυνατότητα ελέγχου. Στη δομή τους τα θυρίστορ αποτελούνται 

από έναν ελεγχόμενο ανορθωτή πυριτίου τεσσάρων στρωμάτων. 

 

(Σχήμα 1.4.2.1.1 κατασκευαστική σύνθεσης διόδου και κυκλωματικού συμβόλου) 

Το κύκλωμα ισχύος των θυρίστορ αποτελούν οι ακροδέκτες της ανόδου και της καθόδου, ενώ το 

κύκλωμα ελέγχου το αποτελεί ο ακροδέκτης της πύλης (gate) όπου ελέγχεται με κατάλληλους 

παλμούς έναυσης. Έτσι η διαφορά της διόδου με το θυρίστορ έγκειται στο γεγονός πως για να άγει 

θα πρέπει εκτός από το να είναι ορθά πολωμένο να του δοθεί και παλμός έναυσης μέσω της πύλης. 

Έτσι για την έναυση αγωγής ενός θυρίστορ θα πρέπει να πληρούνται οι εξής προϋποθέσεις. Το 

θυρίστορ θα πρέπει να είναι ορθά πολωμένο, να δοθεί στο ηλεκτρόδιο της πύλης παλμός ικανής 

έντασης και διάρκειας. Έτσι αν κατά τη διάρκεια του παλμού έναυσης το ρεύμα που διαρρέει το 

θυρίστορ είναι μεγαλύτερο από κάποια συγκεκριμένη τιμή τότε η διαδικασία της έναρξης αγωγής 

ολοκληρώνεται επιτυχώς. Ωστόσο αν συμβαίνει το αντίθετο τότε το θυρίστορ παραμένει σε 

κατάσταση αποκοπής. Συνοψίζοντας το θυρίστορ μπορεί να βρίσκεται σε μία από τις τρείς 

παρακάτω καταστάσεις: σε κατάσταση αγωγής(conduction state) κατά την οποία διαρρέεται από 

ρεύμα, στην κατάσταση θετικής αποκοπής (forward blocking state) όπου το θυρίστορ είναι ορθά 
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πολωμένο αλλά επειδή δεν έχει δοθεί παλμός έναυσης δεν διαρρέεται από ρεύμα και τέλος στην 

κατάσταση αρνητικής αποκοπής (reverse blocking state) όπου το θυρίστορ είναι ανάστροφα 

πολωμένο και έτσι ακόμα και αν δοθεί παλμός έναυσης δεν διαρρέεται από ρεύμα.  

 

 

 

(Σχήμα 1.4.2.1.2 Χαρακτηριστικής 

τάσης ρεύματος θυρίστορ) 

 

 

 

 

 

 

1.4.2.2 GTO (gate turn off thyristor). 

Τα GTO είναι ένα είδος θυρίστορ, στα απλά θυρίστορ είχαμε τη δυνατότητα να ελέγχουμε μόνο την 

έναυση τους και η σβέση τους εξαρτιόταν από τις συνθήκες του κυκλώματος στο οποίο είναι 

εγκατεστημένο. Τα GTO από την άλλη είναι θυρίστορ όπου διαθέτουν δύο ηλεκτρόδια ελέγχου όπου 

το ένα ελέγχει την έναυση (έναρξη αγωγής) και το άλλο τη σβέση του (παύση αγωγής). Στα απλά 

θυρίστορ όταν έχουμε απουσία παλμού έναυσης τότε το θυρίστορ έχει τη δυνατότητα να αποκόπτει 

του ίδιου μέτρου τάσεις και κατά την ορθή και κατά την ανάστροφη πόλωση. Ωστόσο στα GTO 

υπάρχουν δύο τύποι, αυτά που μπορούν να αποκόπτουν τάσεις όπως και τα θυρίστορ (reverse 

blocking type) και σε αυτά που αποκόπτουν κανονικά τάσεις ορθής πόλωσης αλλά κατά την  

ανάστροφη πόλωσης αποκόπτουν τάσεις αρκετά μικρής τιμής (anode short type). 

                            

(Σχήμα 1.4.2.2.1 κατασκευαστικής σύνθεσης GTO και κυκλωματικού συμβόλου) 

 

 

(Σχήμα 1.4.2.2.2 Χαρακτηριστικής 

τάσης ρεύματος GTO) 
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1.4.3  Διπολικά Τρανζίστορ. 

Τα τρανζίστορ είναι μια ημιαγωγική διάταξη η οποία μπορεί να ενισχύσει ηλεκτρονικά σήματα και 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ενισχυτής είτε ως διακόπτης. Το πρώτο τρανζίστορ επαφής (διπολικό 

τρανζίστορ) εφευρέθηκε από τον William Shockley το 1951 ενώ το 1954 αναπτύχθηκε το πρώτο 

τρανζίστορ πυριτίου από την Texas Instruments. Το διπολικό τρανζίστορ (bipolar transistor junction) 

διαθέτει τρείς ακροδέκτες, τον συλλέκτη (collector), τη βάση (base) και τον εκπομπό (emitter). Στα 

διπολικά τρανζίστορ η βάση αποτελεί το ηλεκτρόδιο ελέγχου, ο εκπομπός μια εμπλουτισμένη περιοχή 

όπου εκπέμπει ηλεκτρόνια προς τη βάση. Ενώ εξαιτίας του γεγονότος πως η βάση είναι μια λιγότερο 

εμπλουτισμένη και πιο λεπτή περιοχή επιτρέπει στα εκπεμπόμενα ηλεκτρόνια του εκπομπού να 

φτάνουν στον συλλέκτη. Τα είδη των τρανζίστορ επαφής είναι δύο, τα npn και τα pnp. 

(Σχήμα 1.4.3.1 κατασκευαστικής σύνθεσης διπολικού τρανζίστορ και κυκλωματικού συμβόλου) 

Στα διπολικά τρανζίστορ με τη ρύθμιση ενός μικρού ρεύματος στη βάση μπορούμε να ελέγχουμε  το 

ρεύμα που διαρρέει τον συλλέκτη που είναι κατά πολύ μεγαλύτερο. Οι περιοχές λειτουργίας είναι 

τρείς, η πρώτη είναι στην περιοχή αποκοπής όπου το τρανζίστορ λειτουργεί ως ανοιχτό διακόπτης, 

στην ενεργό περιοχή όπου λειτουργεί ως ενισχυτής και στην περιοχή του κορεσμού όπου λειτουργεί 

ως κλειστός διακόπτης. Μια από τις πλέον διαδεδομένες και χρησιμοποιούμενες συνδεσμολογίες 

διπολικών τρανζίστορ είναι αυτή του κοινού εκπομπού. Στη συνδεσμολογία αυτή ο ακροδέκτης του 

εκπομπού είναι κοινός στους βρόχους της βάσης και του συλλέκτη (όπως φαίνεται και στο κύκλωμα 

που παρουσιάζεται παρακάτω). Μέσω της ρυθμιστικής αντίστασης Rb του κυκλώματος ελέγχου 

γίνεται ο έλεγχος της ροής του ρεύματος της βάσης που αυτό συνεπάγεται και τον έλεγχο της ροής 

του ρεύματος του συλλέκτη. Έτσι με βάση τους νόμους τάσης ρευμάτων του Kirchhoff έχουμε: 

VBB=IBRb+VBE,  VCC=ICRL+VCE, IE=IC+IB. Η δεύτερη σχέση παριστάνει μια ευθεία γραμμή η οποία 

λέγεται και ευθεία φορτίου και μέσω του σημείου τομής της ευθείας αυτής από τις χαρακτηριστικές 

τάσεις ρευμάτων του τρανζίστορ μπορούμε να βρούμε και το σημείο λειτουργίας του τρανζίστορ. 

Ένα από τα πλέον σημαντικά μεγέθη ενός τρανζίστορ είναι ο συντελεστής ενίσχυσης ρεύματος (βdc ή  

hfe): βdc=
  

  
 και οι τιμές του συντελεστή αυτού είναι ανάμεσα 20<βdc<200. Τέλος αν θέλουμε 

μεγαλύτερο κέρδος από αυτό τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη διάταξη Darlingtonόπου ισχύει 

ότι βdc   βdc1∙βdc2. 

 

(Σχήμα 1.4.3.2 Κυκλωματικής διάταξη 

συνδεσμολογίας Darlington) 
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(Σχήμα 1.4.3.3 

Συνδεσμολογίας 

κυκλώματος διάταξης 

κοινού εκπομπού) 

 

 

                      

(Σχήμα 1.4.3.4 Χαρακτηριστικής τάσης ρεύματος σε συνδεσμολογία κοινού εκπομπού) 

1.4.4 Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (FET, field effect transistor). 
Τα διπολικά τρανζίστορ στηρίζονται σε δύο τύπους φορτίων, τα ηλεκτρόνια και τις οπές. Ωστόσο τα 

τρανζίστορ επίδρασης πεδίου FET είναι μια διάταξη μονοπολική διότι η λειτουργία της γίνεται μ ’έναν 

τύπο φορτίου όπου αυτά θα είναι είτε ηλεκτρόνια είτε οπές έτσι μπορούμε να πούμε πως τα FET 

έχουν φορείς πλειονότητας αλλά όχι μειονότητας. Στις γραμμικές εφαρμογές κατά κύριο λόγο 

προτιμούνται τα διπολικά τρανζίστορ. Όμως υπάρχουν και γραμμικές εφαρμογές όπου τα FET είναι 

πιο κατάλληλα λόγω της υψηλής σύνθετης αντίστασης εισόδου. Επίσης τα FET κατά κύριο λόγο 

προτιμούνται σε διακοπτικές εφαρμογές. Ο λόγος προτίμησης τους είναι πως επειδή δεν υπάρχουν 

φορείς μειονότητας ο χρόνος αποκοπής τους (παύσης αγωγής) είναι πιο γρήγορος από αυτόν των 

διπολικών τρανζίστορ.  Τα είδη των μονοπολικών τρανζίστορ επαφής είναι δύο, τα MOSFET (metal 

oxide semi-conductor field effect transistor) και τα JFET (junction field effect transistor). 

 

 

1.4.4.1 MOSFET. 

Στα MOSFET τα ρεύματα, είναι ρεύματα ολίσθησης και όχι διάχυσης τα οποία ελέγχονται από το 

ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργεί η τάση που εφαρμόζεται στο ηλεκτρόδιο ελέγχου, τα ρεύματα αυτά 

ρέουν σε μια περιοχή που ονομάζεται κανάλι. Τέλος τα MOSFET που βρίσκουν την μεγαλύτερη 

εφαρμογή είναι τα πύκνωσης n καναλιού. Οι ακροδέκτες ενός MOSFET είναι τρεις, το ηλεκτρόδιο 

ελέγχου (πύλη Gate,G), η πηγή (Source, S) και η υποδοχή (Drain, D). 
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(Σχήμα 1.4.4.1.1 Σχηματικό σύμβολο MOSFET τύπου n) 

Κάτι που ξεχωρίζει στα FET είναι πως το ρεύμα της πύλης για την 

οδήγηση του transistor είναι εξαιρετικά μικρό  και πρακτικά 

μπορούμε να το θεωρήσουμε ακόμα και μηδενικό και επομένως το 

FET σε σχέση με το διπολικό τρανζίστορ είναι στοιχείο ελεγχόμενο 

από τάση. Αυτό συμβαίνει διότι το ηλεκτρόδιο της πύλης είναι 

μονωμένο από το υπόλοιπο σώμα του τρανζίστορ ( με στρώμα 

διοξειδίου του πυριτίου). Οι περιοχές λειτουργίας του MOSFEΤ είναι 

τρείς, η περιοχή αποκοπής, η γραμμική περιοχή η αλλιώς περιοχή 

τριόδου και η περιοχή κορεσμού. Τα MOSFET στην περιοχή του 

κορεσμού επιλέγονται να λειτουργούν για ενισχυτικές διατάξεις ενώ για διακοπτικές διατάξεις 

λειτουργούν εναλλάξ στη γραμμική περιοχή και στη περιοχή αποκοπής.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Σχήμα 1.4.4.1.2 Χαρακτηριστική τάσης ρεύματος MOSFET) 

1.4.4.2 JFET. 

(Σχήμα 1.4.4.2.1 Σχηματικό σύμβολο JFET) 

Τα τρανζίστορ JFET είναι στοιχεία με φορείς πλειονότητας και σε 

κανονικές συνθήκες βρίσκεται σε κατάσταση αγωγιμότητας. Η 

χαρακτηριστική τάσης ρεύματος μοιάζει με αυτή του διπολικού 

τρανζίστορ αλλά με απότομη αύξηση του ρεύματος απαγωγής για 

τη μέγιστη τάση VDS. Ως διακοπτικό στοιχείο λειτουργεί όπως τα 

MOSFET εφόσον ανήκουν και στην ίδια οικογένεια αλλά έχουν 

μεγαλύτερες απώλειες όταν άγουν.   

 

1.4.4.3Διπολικό τρανζίστορ μονωμένης πύλης IGBT. 

(Σχήμα 1.4.4.3.1 Σχηματικό σύμβολο IGBT) 

Το IGBT (insulated gate bipolar transistor) είναι μια ημιαγωγική 

συσκευή σχεδιασμένη να λειτουργεί ως MOSFET με μια περιοχή 

έκχυσης στην πλευρά του απαγωγού που προκαλεί διαμόρφωση 

της αγωγιμότητας μεταξύ της περιοχής απαγωγού μετατόπισης. 

Ώστε να έχει μειωμένες απώλειες αγωγής και χρησιμοποιείται κατά 

κύριο λόγο ως ηλεκτρονικός διακόπτης. Τα κύρια χαρακτηριστικά 

της σχεδίασης του είναι να συνδυάζει χαμηλές απώλειες ισχύος άρα 
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σε διακοπτικές εφαρμογές υψηλής ισχύος οι αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες θα είναι αρκετά πιο 

χαμηλές από τα άλλα είδη τρανζίστορ και πολύ μεγάλη διακοπτική ταχύτητα. Το IGBT αποτελείται 

από τέσσερα εναλλασσόμενα στρώματα (p-n-p-n) και η δομή της πύλης του IGBT μοιάζει με αυτή 

ενός MOS χωρίς την αναγεννητική ικανότητα. Παρόλο που η δομή του IGBT είναι πιο κοντά σε αυτή 

ενός θυρίστορ με πύλη MOS, η λειτουργία του ως θυρίστορ ουσιαστικά δεν υπάρχει και έχει 

παρασιτική μορφή διότι διαφορετικά η πύλη θα έχανε τη δυνατότητα να θέτει το στοιχείο σε 

αποκοπή και επομένως το IGBT λειτουργεί ως ένα τρανζίστορ.  

 

 

 

(Σχήμα 1.4.4.3.2 Χαρακτηριστική τάσης 

ρεύματος IGBT) 

 

 

 

 

1.5 Σύνοψη δυνατοτήτων ημιαγωγικών στοιχείων. 

Πίνακας1.5.1 Συνοπτικός Πίνακας Δυνατοτήτων των Ημιαγωγικών Στοιχείων 
 

Είδος θυρίστορ GTO MOSFET IGBT 
 

Μέγιστη Τάση (V) 
 

 
6000 

 
4500 

 
500 

 
1200 

 
Μέγιστο Ρεύμα (Α) 

 

 
3500 

 
3000 

 
50 

 
400 

Θερμοκρασία 
Λειτουργίας (°C) 

 

 
-40÷-125 

 
-40÷125 

 
-55÷150 

 
-20÷150 

Συχνότητα 
Μεταγωγής (Hz) 

 

 
<1200 

 
<1200 

 
<100000 

 
<20000 

Χρόνος εισόδου 
στην αγωγή 

 

 
1,1ms 

 
4ms 

 
90ns 

 
900ns 

Χρόνος εξόδου από 
τη αγωγή 

 

 
220ns 

 
10ns 

 
0.14ns 

 
1.4ns 

Πτώση τάσης(V) 
 

1.9 4 3.2 3.2 

 
Πεδίο εφαρμογής 

Συστήματα κίνησης 
DC&AC, πηγές 

ισχύος, 
ηλεκτρονικοί 
διακόπτες 

Συστήματα 
κίνησης με 
ηλεκτρικές 
μηχανές, UPS 

Πηγές ισχύος σε 
μετάβαση, συστήματα 
κίνησης με κινητήρες 

χωρίς ψήκτρες, 
ηλεκτρονικά relay 

Συστήματα κίνησης 
AC, συστήματαUPS, 
πηγές ισχύος σε 

μετάβαση   
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(Σχήμα 1.5.1 Συνοπτικό διάγραμμα δυνατοτήτων των κύριων ημιαγωγικών στοιχείων) 

1.6 Στοιχεία ελέγχου ηλεκτρονικών ισχύος. 

Από τα όσα προαναφέρθηκαν παραπάνω μπορούμε να κατανοήσουμε πόσο καθοριστικό ρόλο έχει ο 

έλεγχος των κυκλωμάτων ηλεκτρονικών ισχύος για την ανάπτυξη μιας εφαρμογής. Όπως είναι 

αναμενόμενο ο έλεγχος γίνεται από ηλεκτρονικά κυκλώματα χαμηλής ισχύος.  Δομικό στοιχείο των 

κυκλωμάτων αυτών είναι ο τελεστικός ενισχυτής όπου σε συνδυασμό με άλλα κυκλωματικά στοιχεία 

όπως αντιστάσεις, πυκνωτές και άλλα μπορεί να οδηγήσει ελεγχόμενα κυκλώματα ηλεκτρονικών 

ισχύος. 

 

1.6.1 Τελεστικός Ενισχυτής. 

Ο τελεστικός ενισχυτής (operational amplifier) είναι μια ειδική περίπτωση ενός DC ενισχυτή υψηλού 

κέρδους. Το κύριο χαρακτηριστικό του είναι πως τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του όπως το κέρδος 

τάσης, οι σύνθετες αντιστάσεις εισόδου και εξόδου, η απόκριση συχνότητας και άλλα εξαρτώνται 

αποκλειστικά από εξωτερικές προς τον τελεστικό συνιστώσες όπως αντιστάσεις, πυκνωτές κ.τ.λ. 

Έτσι με τη κατάλληλη συνδεσμολογία και επιλογή τιμής των συνιστωσών αυτών μπορούμε να 

καθορίσουμε τη λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή. Η τάση εξόδου των τελεστικών ενισχυτών 

προκύπτει από το γινόμενο του κέρδους του ενισχυτή με τη διαφορά των τάσεων των ακροδεκτών 

εισόδου. Οι δύο ακροδέκτες εισόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι η είσοδος ‘’-‘’ αναστρέφουσα 

είσοδος (inverting input) και η είσοδος ‘’+’’ (non inverting input) και ονομάζονται ακροδέκτες 

διαφορικής εισόδου (differential input terminals) τέλος η πολικότητα της τάσης εξόδου εξαρτάται 

αποκλειστικά και μόνο από την πολικότητα της διαφορικής τάσης εισόδου.  
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(Σχήμα 1.6.1.1 Κυκλωματικό 

σύμβολο τελεστικού 

ενισχυτή) 

 

 

 

 

 

1.6.2 Κύριες εφαρμογές τελεστικών ενισχυτών. 

1.6.2.1 Συνδεσμολογία συγκριτή. 

(Σχήμα 1.6.2.1.1 συνδεσμολογία κυκλώματος συγκριτή) 

Στη συνδεσμολογία αυτή ο ενισχυτής λειτουργεί στη περιοχή 

του κορεσμού ως συγκριτής (comparator) δύο τάσεων ή 

ανιχνευτής (detector) μεγέθους τάσης. Στις παραπάνω 

περιπτώσεις ο τελεστικός ενισχυτής λειτουργεί είτε όπως λέει 

και η ονομασία του ως συγκριτής και στην έξοδο μας δίνει τη 

διαφορά των συγκρινόμενων τάσεων. Είτε ως διακόπτης δύο 

θέσεων, δηλαδή ανάλογα με την πολικότητα που έχουν οι 

διαφορές τάσεων μεταξύ της αναστρέφουσας και της μη 

αναστρέφουσας εισόδου, η έξοδος θα βρίσκεται αντίστοιχα 

είτε στην αρνητική τάση κορεσμού είτε στην θετική. 

Επομένως αναλόγως με την πολικότητα της τάσης εξόδου 

μπορούμε να γνωρίζουμε ποια από τις δύο τάσεις εισόδου είναι μεγαλύτερη. 

 

1.6.2.2 Αναστρέφουσα συνδεσμολογία. 

Η συνδεσμολογία ενισχύει και αντιστρέφει τη τάση εισόδου και στην έξοδο έχουμε: 

         
  

  
 ∙    

 

 

(Σχήμα 1.6.2.2.1 αναστρέφουσα 

συνδεσμολογία τελεστικού ενισχυτή) 
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1.6.2.3Mη αναστρέφουσα συνδεσμολογία. 

Η συνδεσμολογία αυτή ενισχύει τη τάση εισόδου και στην έξοδο έχουμε: VO=   
  

  
 ∙    

 

 

(Σχήμα 1.6.2.3.1 μη αναστρέφουσας 

συνδεσμολογίας τελεστικού ενισχυτή) 

 

 

 

 

1.6.2.4 Αθροιστής (inverting adder). 

Με τη διάταξη αυτή αναστρέφεται η τάση εισόδου και μπορούμε να αθροίσουμε όσα σήματα εισόδου 

θέλουμε με τους κατάλληλους συντελεστές βαρύτητας. Στην έξοδο ισχύει: 

     
  

  
∙    

  

  
∙    

  

  
∙     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Σχήμα 1.6.2.4.1 κύκλωμα συνδεσμολογίας τελεστικού ενισχυτή για λειτουργία αθροιστή) 
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2ο Κεφάλαιο 
«Ο Αντιστροφέας DC-AC, Inverter» 

 

 

2.1 Εισαγωγή στους αντιστροφείς. 
Με την ανακάλυψη του εναλλασσόμενου ρεύματος και την εισαγωγή των ηλεκτρικών κινητήρων 

εναλλασσόμενου ρεύματος προέκυψε η ανάγκη του ελέγχου της τιμής της τάσης και της συχνότητας. 

Με σκοπό τον καλύτερο και οικομικότερο τρόπο να ελέγχουμε τους ηλεκτρικούς κινητήρες και τις 

ηλεκτρικές συσκευές γενικότερα. Η λύση στην παραπάνω ανάγκη ήρθε με την ανακάλυψη του 

αντιστροφέα.  

Οι αντιστροφείς έχουν την ιδιότητα να μετατρέπουν μια πηγή συνεχούς τάσης ή ρεύματος σε 

εναλλασσόμενη μεταβλητής συχνότητας και μεταβλητής τάσης.                                                                                                    

Οι αντιστροφείς  χρησιμοποιούνται σε ποικίλες εφαρμογές. Κατά κύριο λόγο είναι ο έλεγχος 

ηλεκτρικών κινητήρων a.c. εφόσον οι ταχύτητα τους συνδέεται ως επί το πλείστον άρρηκτα με την 

τιμή της συχνότητας. Επίσης μπορούμε να τους συναντήσουμε σε συστήματα Ανανεώσιμων Πηγών 

Ενέργειας (π.χ. μετατροπή dc τάσης ηλιακών πάνελ σε a.c. για τη σύνδεση της εγκατάστασης στον 

άπειρο ζυγό), σε ενεργά φίλτρα για τη μείωση των αρμονικών με σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας  

ηλεκτρικής ισχύος, σε συστήματα αδιάλειπτης παροχής ισχύος (U.P.S. Uninterruptible Power Supply), 

σε συστήματα ενεργής αντιστάθμισης άεργου ισχύος. Τέλος εκτός από τις προαναφερθείσες οι 

αντιστροφείς μπορούν να χρησιμοποιηθούν ακόμη και σε μια μεγάλη πληθώρα εφαρμογών.  

 

 

 

(Σχήμα 2.1.1 Αντιστροφείς της 

εταιρίας SMA, μοντέλο 17000TL 

σε εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών πάνελ 

εγκατεστημένης ισχύος 220 Kw)  

 

 

 

Τους αντιστροφείς μπορούμε να τους διαιρέσουμε σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη είναι αυτή στην 

οποία τροφοδοτούνται από πηγή συνεχούς τάσης (V.S.I. Voltage Source Inverter). Ενώ στη δεύτερη 

κατηγορία κατατάσσονται αυτοί οι οποίοι τροφοδοτούνται από πηγή συνεχούς ρεύματος (C.S.I. 

Current Source Inverter).                                                                                                  

Επίσης οι δύο παραπάνω κατηγορίες υποδιαιρούνται στους μονοφασικούς αντιστροφείς σε 

συνδεσμολογία ημιγέφυρας, στους μονοφασικούς σε συνδεσμολογία πλήρους γέφυρας και στους 

τριφασικούς σε συνδεσμολογία πλήρους γέφυρας. Ωστόσο αυτές οι κατηγορίες θα αναλυθούν σε 

επόμενο βήμα.  
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Ο αντιστροφέας πηγής τάσης τροφοδοτείται από μια πηγή συνεχούς τάσης όπου ιδανικά θεωρούμε 

πως έχει μηδενική σύνθετη εσωτερική αντίσταση. Η τάση της πηγής μπορεί να είναι σταθερή ή 

μεταβλητή και συνήθως προέρχεται από φωτοβολταϊκά, συσσωρευτές ή κατά κύριο λόγο από την 

ανορθωμένη τάση του δικτύου ηλεκτρισμού. Τέλος η έξοδος του αντιστροφέα με πηγή VSI έχει 

χαρακτηριστικά πηγής τάσης. Ο αντιστροφέας πηγής ρεύματος τροφοδοτείται από μια μεταβλητή 

πηγή συνεχούς ρεύματος όπου ιδανικά θεωρούμε πως έχει άπειρη εσωτερική σύνθετη αντίσταση. Οι 

αντιστροφείς με πηγή CSI έχουν χαρακτηριστικά πηγής ρεύματος και χρησιμοποιούνται κατά κύριο 

λόγο για τον έλεγχο και την κίνηση ac κινητήρων πολύ μεγάλης ισχύος. Τέλος σε όλους τους 

αντιστροφείς υπάρχει η δυνατότητα ρύθμισης της συχνότητας της τάσης εξόδου, ενώ ο έλεγχος της 

τιμής της τάσης μπορεί να γίνει είτε μέσο των παλμών που παλμοδοτούν τα διακοπτικά στοιχεία του 

αντιστροφέα είτε εξωτερικά με τον έλεγχο της DC τάσης τροφοδοσίας. 

2.2Ανάλυση των μονοφασικών αντιστροφέων 

2.2.1 Μονοφασικός αντιστροφέας με πηγή τάσης σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας. 
Η τάση εξόδου Vo του μονοφασικού αντιστροφέα είναι ένας τετραγωνικός παλμός  δύο επιπέδων με 

πλάτος  
   

 
 . Η τάση στον μονοφασικό αντιστροφέα ημιγέφυρας γίνεται με την αυξομείωση των 

χρονικών διαστημάτων αγωγής των ημιαγωγικών διακοπτών S1 και S2 (τα ημιαγωγικά στοιχεία 

μπορεί να είναι IGBT, MOSFET, διπολικά τρανζίστορ κ.α. αναλόγως τις ανάγκες της εφαρμογής) όπου 

και αυτοί με τη σειρά τους ελέγχονται από παλμούς οδήγησης προερχόμενους από κυκλώματα 

ελέγχου. Ανάλογα με την τάση και το ρεύμα εξόδου του φορτίου προκύπτουν οι παρακάτω 

ακόλουθες διαδρομές: 

1. Κατά την ημιπερίοδο που η τάση και το ρεύμα εξόδου είναι θετικά τότε άγει το ημιαγωγικό 

στοιχείο S1 και η ροή ενέργειας είναι από τη πηγή εισόδου προς το φορτίο. 

2. Όταν η τάση εξόδου είναι θετική αλλά το ρεύμα αρνητικό τότε άγει η δίοδος D1 (ο λόγος που 

τοποθετείται αυτή η δίοδος αναλύεται παρακάτω) και η ροή ενέργειας είναι από το φορτίο 

προς τη πηγή. 

3. Κατά την ημιπερίοδο που η τάση και το ρεύμα εξόδου είναι αρνητικά τότε άγει το ημιαγωγικό 

στοιχείο S2 και η ροή ενέργειας είναι από τη πηγή εισόδου προς το φορτίο. 

4. Όταν η τάση εξόδου είναι αρνητική αλλά το ρεύμα θετικό τότε άγει η δίοδος D2 και η ροή 

ενέργειας είναι από το φορτίο προς τη πηγή. 

Η δίοδος αυτή τοποθετείται αντιπαράλληλα στα ημιαγωγικά στοιχεία που λειτουργούν ως 

ηλεκτρονικοί διακόπτες και ονομάζεται δίοδος ελεύθερης διέλευσης. Η δίοδος ελεύθερης διέλευσης 

μας δίνει τη δυνατότητα να έχουμε αμφίπλευρη ροή ενέργειας στον αντιστροφέα μας δηλαδή από τη 

πυγή στο φορτίο και αντίστροφα. 

 

 

 

(Σχήμα 2.2.1.1 Μονοφασικού 

αντιστροφέα ημιγέφυρας με πηγή 

τάσης) 
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2.2.2 Μονοφασικός αντιστροφέας με πηγή τάσης σε συνδεσμολογία πλήρους γέφυρας. 
Επειδή ο παραπάνω αντιστροφέας έχει τρία σοβαρά μειονεκτήματα. Για την υλοποίηση 

χρειαζόμαστε δύο πυκνωτές μέσης λήψης, δεν έχει την ικανότητα να δημιουργεί τάση εξόδου με 

διαστήματα μηδενικής τάσης για μη ωμικά φορτία, το πλάτος της τάξης εξόδου είναι αποκλειστικά 

±
   

 
 και μη ισοκαταμερισμός της τάσης στα άκρα των πυκνωτών. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα τον 

σχεδιασμό του αντιστροφέα πλήρους γέφυρας όπου δεν παρουσιάζει κανένα από τα μειονεκτήματα 

του αντιστροφέα ημιγέφυρας. 

Στον αντιστροφέα πλήρους γέφυρας οι παλμοί που οδηγούν τα ημιαγωγικά στοιχεία S1 είναι ίδιοι με 

το S4 και με του S2 είναι ίδιοι με του  S3. Η τάση εξόδου του αντιστροφέα αυτού είναι εναλλασσόμενη 

με εύρος ±Vin. Στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω παρουσιάζεται το κύκλωμα του αντιστροφέα, οι 

κυματομορφές των παλμών οδήγησης, η τάση και το ρεύμα εξόδου. Ωστόσο αναλυτικά ο τρόπος 

λειτουργίας του αντιστροφέα με πηγή τάσης σε συνδεσμολογία πλήρους γέφυρας είναι ο εξής (με την 

παραδοχή πως έχει τοποθετηθεί φίλτρο στην έξοδο που μας παρέχει ημιτονοειδές ρεύμα εξόδου): 

1. Κατά την χρονική περίοδο που το ρεύμα και η τάση εξόδου είναι θετικά τότε άγουν τα 

ημιαγωγικά στοιχεία S1 και S4 με αποτέλεσμα η φορά της ενεργού ισχύος να είναι από την 

πηγή προς το φορτίο. Κατά τη φάση αυτή που η φορά της ισχύος είναι από την πηγή στο 

φορτίο ο μετατροπέας λέμε ότι λειτουργεί ως αντιστροφέας.  

2. Κατά την χρονική περίοδο που το ρεύμα και η τάση εξόδου είναι αρνητικά τότε άγουν τα 

ημιαγωγικά στοιχεία S2 και S3 με αποτέλεσμα η φορά της ενεργού ισχύος να είναι από την 

πηγή προς το φορτίο. Κατά τη φάση αυτή που η φορά της ισχύος είναι από την πηγή στο 

φορτίο ο μετατροπέας λέμε ότι λειτουργεί ως αντιστροφέας. 

3. Στο χρονικό διάστημα όπου η τάση στην έξοδο του αντιστροφέα είναι μηδενική ενώ το ρεύμα 

έχει θετική τιμή τότε σε αυτή τη περίπτωση άγει ένα από τα ζεύγη των ημιαγωγικών 

στοιχείων S4 – D2 ή S1 – D3 και με αυτόν τον τρόπο υπάρχει ροή ρεύματος προς το φορτίο. Το 

ρεύμα που κυκλοφορεί μεταξύ των διαδρομών αυτών ονομάζεται ανακυκλούμενο ρεύμα 

(circulating current). Σε αυτό το χρονικό διάστημα δεν έχουμε μεταφορά ενέργειας από τη 

πηγή του αντιστροφέα προς το φορτίο αλλά ο αντιστροφέας λειτουργεί σε μια φάση που 

ονομάζεται φάση ελεύθερης διέλευσης. 

4. Στη περίπτωση που το ρεύμα στο φορτίο είναι αρνητικό και η τάση στο φορτίο είναι μηδενική 

τότε άγουν ένα από τα ζεύγη των ημιαγωγικών στοιχείων S3 – D1 ή S2 – D4. Με τον τρόπο αυτό 

υπάρχει ροή του ρεύματος προς το φορτίο και όπως και στην προηγούμενη περίπτωση αλλά 

για αρνητική τιμή ρεύματος και είμαστε σε φάση ελεύθερης διέλευσης. 

5. Όταν έχουμε στην έξοδο του αντιστροφέα θετική τιμή τάσης ενώ το ρεύμα στην έξοδο έχει 

αρνητική τιμή τότε άγουν τα ημιαγωγικά στοιχεία D1 και D4. Κατά την περίπτωση αυτή όταν η 

ροή της ενεργού ισχύος είναι από το φορτίο προς την πηγή του αντιστροφέα τότε λέμε πως ο 

αντιστροφέας λειτουργεί ως ανόρθωση. 

6. Στην τελευταία περίπτωση όταν η τάση στο φορτίο έχει αρνητική τιμή αλλά το ρεύμα θετική 

τότε άγουν τα ημιαγωγικά στοιχεία D2 και D3. Έτσι στην περίπτωση αυτή όπως και στη 

προηγούμενη επειδή η ροή της ενεργού ισχύος είναι από το φορτίο προς την πηγή λέμε ότι ο 

αντιστροφέας λειτουργεί ως ανόρθωση.  

Συνοψίζοντας το συμπέρασμα που μπορούμε να εκφέρουμε από την λειτουργία του αντιστροφέα 

αυτού είναι πως μπορεί να λειτουργήσει και στα δύο τεταρτημόρια. Δηλαδή εκτός από το να οδηγεί 

και να ελέγχει για παράδειγμα ένα κινητήρα AC έχει τη δυνατότητα όταν για παράδειγμα έχουμε τη 

λειτουργία της ηλεκτρικής πέδης ο αντιστροφέας να μπορεί να επιστρέψει ενέργεια στη πηγή 

τροφοδοσίας του. Κάτι τέτοιο σε μια εφαρμογή ηλεκτρικού οχήματος θα μπορούσε κατά τη πέδηση 

να φορτίσει τις μπαταρίες του οχήματος. 

 



 
Διπλωματική Εργασία: Σαρρής Ιωάννης  Κεφάλαιο:2ο  
 

  

 31 

 

 

(Σχήμα 2.2.2.1 μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας.) 

 

 

 

 

(Σχήμα 2.2.2.2 α. Κυματομορφές τάσης ελέγχου των ημιαγωγικών διακοπτών  S1 και S4, β. Κυματομορφές 

τάσης ελέγχου των ημιαγωγικών διακοπτών  S2 και S3, γ. Κυματομορφή τάσης εξόδου αντιστροφέα, δ. 

Κυματομορφή ρεύματος εξόδου αντιστροφέα για ωμικό φορτίο και με φίλτρο εξόδου που παρέχει ημιτονικής 

μορφής ρεύμα.) 
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2.3Έλεγχος τάσης μονοφασικού αντιστροφέα με τεχνική P.W.M. 
Για να είμαστε σε θέση να ελέγξουμε την έξοδο ενός αντιστροφέα θα πρέπει να μπορούμε να 

ρυθμίσουμε με κατάλληλες τεχνικές τους παλμούς ελέγχου των ημιαγωγικών διακοπτών. Μία από τις 

πλέον βασικές τεχνικές ελέγχου είναι αυτή της διαμόρφωσης του εύρους ενός παλμού ανά 

ημιπερίοδο (Single Pulse Width Modulation, P.W.M.) και ο έλεγχος της τάσης εξόδου επιτυγχάνεται 

μέσω της αυξομείωσης του εύρους των παλμών της τάσης εξόδου. Τα βήματα για τον έλεγχο της 

τεχνικής PWM είναι τα τέσσερα παρακάτω: 

1. Για την παραγωγή παλμών ελέγχου των ημιαγωγικών διακοπτών θα πρέπει σε πρώτο στάδιο τα 

κυκλώματα ελέγχου να δημιουργήσουν μέσω γεννητριών σημάτων μια ημιτονοειδή κυματομορφή 

αναφοράς και μια τριγωνική κυματομορφή η οποία θα λειτουργεί ως ένα φέρον σήμα και 

επομένως μπορούμε να την ονομάζουμε και κυματομορφή φέροντος. Οι δύο προαναφερθείσες 

κυματομορφές θα πρέπει να είναι και συγχρονισμένες μεταξύ τους. Τέλος τα κύρια 

χαρακτηριστικά των κυματομορφών αυτών είναι:  

Ar Πλάτος κυματομορφής ημιτονοειδούς σήματος (σήμα αναφοράς),  

Ac Πλάτος κυματομορφής φέροντος σήματος, 

   
 

  
 Περίοδος κυματομορφής φέροντος σήματος, 

   
 

  
 Περίοδος κυματομορφής σήματος αναφοράς, 

   Συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους  
  

  
, 

   Συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας  
  

  
 

  

  
 

Για να επιτευχθεί η δημιουργία των παλμών αυτών θα πρέπει ο συντελεστής διαμόρφωσης 

συχνότητας mf  να είναι ίσος με ένα. Αυτό συνεπάγεται πως το σήμα αναφοράς και το φέρον σήμα 

θα έχουν την ίδια συχνότητα κατά την διαμόρφωση αυτή. Επίσης το φέρον σήμα και το σήμα 

αναφοράς θα πρέπει να είναι συγχρονισμένα μεταξύ τους με στόχο τα σημεία τομής των 

κυματομορφών τους να μην αλλάζουν όταν οι τιμές mf  και ma παραμένουν σταθερές. 

2. Μετά την δημιουργία των δύο κυματομορφών αφού αυτές πληρούν τις παραπάνω συνθήκες 

εφαρμόζονται στην είσοδο ενός τελεστικού ενισχυτή που λειτουργεί ως συγκριτής και στην έξοδο 

του παίρνουμε ένα σήμα ελέγχου Ε το οποίο με τη σειρά του οδηγεί τους ημιαγωγικούς διακόπτες 

S1, S2, S3, S4 του αντιστροφέα. Κατά το χρονικό διάστημα όπου Vr>Vc τότε οS1 λειτουργεί ως 

κλειστός διακόπτης και ο S2 ως ανοιχτός διακόπτης ενώ το ακριβώς αντίστροφο συμβαίνει όταν 

Vr<Vc. Επίσης οι παλμοί που οδηγούν τους ημιαγωγικούς διακόπτες S3 καιS4 δημιουργούνται και 

αυτοί από ένα κύκλωμα συγκριτή όπου συγκρίνει το ίδιο ημιτονικό σήμα αναφοράς με πριν με την 

γείωση. Εδώ πρέπει να προσθέσουμε πως οι παλμοί S3 καιS4 έχουν σταθερό εύρος στις 180°. 

3. Το σήμα ελέγχου Ε όπου πηγάζει από την έξοδο του συγκριτή εξαρτάται από τα σημεία τομής των 

δύο συγκρινόμενων κυματομορφών δηλαδή της ημιτονικής και της τριγωνικής. Αυξομειώνοντας 

τον συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους ma για τιμές από 0 έως 1 (δηλαδή τον λόγο του πλάτους 

του ημιτόνου προς το πλάτος της τριγωνικής κυματομορφής) αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αλλάζει 

η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης εξόδου του συγκριτή και του ημιτονικού σήματος αναφοράς. 

Αυτό με τη σειρά του συνεπάγεται την μεταβολή του εύρους του θετικού και του αρνητικού 

παλμού της τάσης εξόδου. Επομένως με τον τρόπο αυτό μπορούμε να ελέγχουμε τη τάση εξόδου 

του αντιστροφέα. 

4. Με την αυξομείωση της συχνότητας του σήματος αναφοράς έχουμε και αυξομείωση της 

συχνότητας της τάσης εξόδου του συγκριτή επομένως μπορούμε να ελέγχουμε με τον τρόπο αυτό 

τη συχνότητα της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. 

Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε πως με τον έλεγχο του σήματος αναφοράς είμαστε σε θέση να 

ελέγχουμε την RMS τιμή της τάσης και της συχνότητας του αντιστροφέα και για τον λόγο αυτό το 

σήμα της εξόδου του συγκριτή ονομάζεται σήμα ελέγχου. 
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(Κυματομορφή σήματος 

αναφοράς και φέροντος) 

 

 

 

 

(Κυματομορφή παλμών 

οδήγησης του ημιαγωγικού 

διακόπτη S2) 

 

(Κυματομορφή παλμών 

οδήγησης του ημιαγωγικού 

διακόπτη S2) 

(Κυματομορφή παλμών 

οδήγησης του ημιαγωγικού 

διακόπτη S3) 

 

(Κυματομορφή παλμών 

οδήγησης του ημιαγωγικού 

διακόπτη S4) 

 

(Τάση εξόδου αντιστροφέα) 

 

 

(Σχήμα 2.3.1 Ορισμού τεχνικής PWMενός παλμού ανά ημιπερίοδο) 

 

(Σχήμα 2.3.2 δημιουργίας παλμών ημιαγωγικών διακοπτών)  
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Βάση της κυματομορφής του σχήματος 2.3.1.στ όπου απεικονίζει τη κυματομορφή της τάσης εξόδου 

του αντιστροφέα μπορούμε με τη χρήση των σειρών Fourier να βρούμε με ακρίβεια τη τιμή του 

πλάτους της τάσης εξόδου. Επομένως: 

       ∙          

 

         

    ∙          

 

         

 

   
 

 
    ∙              

 

 

   
 

 
    ∙              

 

 

 

Όπου ω= γωνιακή συχνότητα της θεμελιώδους αρμονικής της τάσης εξόδου Vout.                                                  

n= τάξη της αρμονικής συνιστώσας (1,2,3,4,…,ν) 

Από το σχήμα 2.3.1.στ παρατηρούμε πως η τάση  Vo είναι περιττή συνάρτηση με συμμετρία ¼ 

κύματος και οι συντελεστές αn=0 και οι άρτιοι συντελεστές της παραπάνω σχέσης της τάσης εξόδου 

είναι μηδενικοί. Άρα η σχέση της τάσης εξόδου γίνεται: 

      ∙          

 

         

 

Όπου για το bn ισχύει ότι (** όπου δ το εύρος των παλμών της τάσης εξόδου **): 

   
 

 
     ∙               

 

  
    ∙               

 ∙    

 ∙  
∙       

 

 
      

   

 
  

 

 

   

 

 
  

 

  

 
    

  
∙       

 

 
     

  

 
∙    

  

 
    

  

 
∙    

  

 
   

    

  
∙    

  

 
 

 

Έτσι οδηγούμαστε στη σχέση του πλάτους της τάσης εξόδου που ισχύει ότι: 

    
    

  
∙  

  

 
 ∙          

 

           

 

 

Ενώ η σχέση του πλάτους τάσης εξόδου για την θεμελιώδη αρμονική είναι: 

  
  

    

 
∙     

 

 
  

 

Επίσης η ενεργός τιμή (RMS) της τάσης εξόδου του μονοφασικού αντιστροφέα με έλεγχο PWM είναι: 

  
   

 

  
   

      

  

 

 

 
  

 

 
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 

 

  

 

 
 

    
                    

    

 

    

 

   

 

   

  

 
 

 
 
 
 
 

    ∙  
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Από τη σχέση που μας δίνει το πλάτος της τάσης εξόδου παρατηρούμε πως η κυματομορφή της 

τάσης εκτός από την θεμελιώδη αρμονική συνιστώσα αποτελείται και από άλλες ν ανώτερες 

αρμονικές συνιστώσες. Οι ανώτερες αρμονικές συνιστώσες είναι παρασιτικές και ανεπιθύμητες και 

πρέπει να μειώνονται ή καλύτερα να εξαλείφονται. Αυτό γίνεται με τη χρήση κατάλληλων φίλτρων 

ώστε η τάση εξόδου του αντιστροφέα να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο μια καθαρά ημιτονική 

κυματομορφή. Η κυματομορφή εξόδου σύμφωνα με τις διεθνείς προδιαγραφές του συντελεστή 

Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης (Total Harmonic Distortion, T.H.D. factor) θα πρέπει να είναι κάτω 

από 5%. Ενώ ο συντελεστής αυτός αποτελεί ένα μέτρο της ποιότητας της εναλλασσόμενης τάσης και 

ρεύματος του αντιστροφέα και δίνεται από τον τύπο: 

 

      
 

    
 

∙        
  

 
 

           

∙     
 

    
 

∙        
  

 
 

           

∙     

 

(Σχήμα 2.3.3 Κύκλωμα μονοφασικού αντιστροφέα ο οποίος χρησιμοποιεί την τεχνική PWM για τον 

έλεγχο της τάσης εξόδου.) 
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2.4 Έλεγχος τάσης μονοφασικού αντιστροφέα με τεχνική S.P.W.M. 
Όπως αναφέρθηκε και πριν με την τεχνική PWM παράγεται στην έξοδο του αντιστροφέα ένας 

εναλλασσόμενος τετραγωνικής μορφής παλμός όπου αποτελείται από τη θεμελιώδη αρμονική 

συνιστώσα και από ν ανώτερες αρμονικές συνιστώσες οι οποίες είναι ανεπιθύμητες. Έτσι για το λόγο 

αυτό έχει οριστεί το διεθνές πρότυπο IEEE-519 όπου μας επιτρέπει μια ολική αρμονική 

παραμόρφωση THD≤ 5%.Έτσι καθίσταται αναγκαίο στην έξοδο του αντιστροφέα να τοποθετηθεί 

ένα χαμηλοπερατό φίλτρο στην έξοδο του αντιστροφέα που να περιορίζει την παραμόρφωση της 

τάσης (περιορισμός ανώτερων αρμονικών). Ωστόσο με τη χρήση της τεχνικής PWM το φίλτρο που 

καλούμαστε να σχεδιάσουμε έχει πολύ μεγάλο κόστος, βάρος και μέγεθος διότι σχεδιάζεται βάση του 

πλάτους και της τάσης της συχνότητας της βασικής αρμονικής του αντιστροφέα. Το πρόβλημα αυτό 

που παρουσιάστηκε με τον σχεδιασμό του φίλτρου εξόδου οδήγησε τους μηχανικούς στην ανάπτυξη 

της τεχνικής Ημιτονοειδούς Διαμόρφωσης Εύρους Παλμών (Sinusoidal Pulse Width 

Modulation, SPWM) για τον έλεγχο των αντιστροφέων. Με την τεχνική αυτή η θεμελιώδης αρμονική 

σχεδίασης δεν είναι η πρώτη αλλά είναι αρκετές φορές μεγαλύτερη (π.χ. της 27ης αρμονικής) με 

αποτέλεσμα εφόσον η συχνότητα να είναι πολύ μεγαλύτερη το φίλτρο να είναι πολύ μικρότερο αλλά 

και φθηνότερο. Η τεχνική SPWM θα αναλυθεί περαιτέρω παρακάτω. 

 

Για να είμαστε σε θέση να ελέγξουμε την έξοδο ενός αντιστροφέα θα πρέπει να μπορούμε να 

ρυθμίσουμε με κατάλληλες τεχνικές τους παλμούς ελέγχου των ημιαγωγικών διακοπτών. Μία από τις 

πλέον διαδεδομένες τεχνικές ελέγχου είναι αυτή της ημιτονοειδούς διαμόρφωσης εύρους παλμών  

(Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM). Η τεχνική διαμόρφωσης παλμών με την τεχνική 

SPWMγια τους μονοφασικούς Inverter διακρίνεται στις τρείς παρακάτω αρχές: 

1. Για να μπορέσουν να δημιουργηθούν οι παλμοί οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών από τα 

κυκλώματα ελέγχου θα πρέπει να δημιουργηθούν από τις γεννήτριες σήματος δύο ημιτονικά 

σήματα με διαφορά φάσης μεταξύ τους 180° και αυτά τα σήματα ονομάζονται και σήματα 

αναφοράς και ένα τριγωνικό σήμα το οποίο ονομάζεται φέρον. Τα τρία αυτά σήματα θα πρέπει να 

είναι συγχρονισμένα μεταξύ τους. Τέλος τα κύρια χαρακτηριστικά των σημάτων αυτών είναι: 

Ar Πλάτος κυματομορφής ημιτονοειδούς σήματος (σήμα αναφοράς),  

Ac Πλάτος κυματομορφής φέροντος σήματος, 

   
 

  
 Περίοδος κυματομορφής φέροντος σήματος, 

   
 

  
 Περίοδος κυματομορφής σήματος αναφοράς, 

   Συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους  
  

  
, 

   Συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας  
  

  
 

  

  
 

2. Η συχνότητας της τάσης εξόδου του αντιστροφέα καθορίζεται από τη συχνότητα fr του σήματος 

αναφοράς. 

3. Η διακοπτική συχνότητα των ημιαγωγικών διακοπτών και η συχνότητα των ανώτερων αρμονικών 

συνιστωσών καθορίζεται από τη συχνότητα του φέροντος σήματος fc. 

4. Μετά τη δημιουργία των τριών σημάτων από την γεννήτρια θα εφαρμοστούν στην είσοδο 

συγκριτών και στην έξοδο τους θα έχουμε τα σήματα που θα ελέγχουν τα ημιαγωγικά στοιχεία. 

Όταν Ar>Ac για dt τότε η τάση εξόδου του συγκριτή είναι λογικό 1 ενώ όταν Ar<Ac για dt τότε η 

τάση εξόδου του συγκριτή είναι λογικό 0. Επίσης τα σημεία τομής του φέροντος με τα σήματα 

αναφοράς καθορίζονται από το συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους ma. Ο αριθμός των παλμών 

οδήγησης για κάθε χρονικό διάστημα μιας περιόδου καθορίζεται από τον συντελεστή 

διαμόρφωσης συχνότητας mf. 

 

 



 
Διπλωματική Εργασία: Σαρρής Ιωάννης  Κεφάλαιο:2ο  
 

  

 37 

 

Για τους μονοφασικούς inverter που χρησιμοποιούν την τεχνική SPWMισχύουν τα παρακάτω: 

Πίνακας 2.4.1 κανονικοποιημένων τιμών για πλάτη αρμονικών συνιστωσών της φασικής 
τάσης εξόδου Vao του μονοφασικού αντιστροφέα γέφυρας που χρησιμοποιεί τεχνική 

SPWMγια fc>>frκαι 
   

 
 

ma 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Αρμονική 

συνιστώσα 
Κανονικοποιημένες τιμές πλάτους αρμονικής συνιστώσας της φασικής τάσης 

εξόδου του αντιστροφέα  
θεμελιώδης 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 

mf 1.242 1.150 1.006 0.818 0.601 
mf±2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318 
mf 4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 

2mf 1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181 
2mf 3 0.000 0.024 0.071 0.139 0.212 
2mf 5 0.000 0.000 0.000 0.013 0.033 

3mf 0.335 0.123 0.083 0.171 0.013 
3mf 2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062 

Το πλάτος της φασικής τάσης και της πολικής τάσης της θεμελιώδους αρμονικής του αντιστροφέα 

εξαρτούνται από τον συντελεστή ma και αυτό φαίνεται από: 

     
       

  
   ∙   

 
 

     
       

       
       

         
         

        

Όπως προαναφέρθηκε με την τεχνική SPWM εφόσον η βασική αρμονική συνιστώσα μετατοπίζεται σε 

αρκετά υψηλότερές τιμές αυτό έχει σαν αποτέλεσμα και οι υπόλοιπες αρμονικές να μετατοπίζονται 

και αυτές πολύ περισσότερο. Έτσι με τη σειρά του το φίλτρο εξόδου θα είναι πολύ μικρότερο. Από τη 

στιγμή που ο συντελεστής mf είναι κανονικοποιημένη τιμή της διακοπτικής συχνότητας fc τότε οι 

ανώτερες αρμονικές συνιστώσες της φασικής τάσης εμφανίζονται γύρω από τις τιμές mf,2mf, 3mf, 

4mf κ.ο.κ. Ενώ για την πολική τάση του αντιστροφέα οι ανώτερες αρμονικές εμφανίζονται γύρω από 

τις τιμές 2mf, 4mf, 6mf, 8mf,κ.ο.κ. Η τάξη και το πλάτος της δεσπόζουσας ανώτερης αρμονικής 

συνιστώσας (dominant harmonic component, d) της πολικής τάσης είναι d=2mf 3 

Για να αποφευχθεί η εισαγωγή υποαρμονικών στην τάση εξόδου του αντιστροφέα ο συντελεστής 

διαμόρφωσης συχνότητας mf επιλέγεται να είναι περιττός αριθμός με σκοπό οι αρμονικές 

συνιστώσες να έχουν περιττές ή ακέραιες τιμές. Ως υποαρμονικές ορίζουμε τις αρμονικές συνιστώσες 

των οποίων η τάξη τους δεν είναι ακέραιος πολλαπλάσιος αριθμός της θεμελιώδους αρμονικής.   

Η κυριάρχουσα αρμονική συνιστώσα είναι η πρώτη αρμονική συνιστώσα μετά την θεμελιώδη της 

οποίας το πλάτος της υπερβαίνει το 3% της θεμελιώδους. Ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζει το μέγιστο 

συντελεστή παραμόρφωσης (Distortion Factor, Dn%) σε σχέση με τις άλλες γειτονικές αρμονικές 

συνιστώσες. Οι ανώτερες αρμονικές συνιστώσες όπου το πλάτος τους δεν υπερβαίνει το 3% του 

πλάτους της θεμελιώδους συνιστώσας θεωρούνται αμελητέες. Η σχέση του συντελεστή 

παραμόρφωσης είναι η εξής: 

       ∙  
      

  
  

Όπου ισχύει ότι:         πλάτος νιοστής αρμονικής συνιστώσας πολικής τάσης εξόδου. 

n= τάξη της αρμονικής συνιστώσας. 
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Η τάση και το ρεύμα του αντιστροφέα σε συνάρτηση με τη διακοπτική συνάρτηση S(ωt) δίνεται από 

τις σχέσεις που ακολουθούν παρακάτω. Ενώ η συνάρτηση S(ωt) προσδιορίζει τους παλμούς 

οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών. 

      ∙             ∙       

                                        

 

           

 

   

 

                                   

 

   

 

       
      

  
 

     

      
                   

  

      
                  

 

   

 

                                      

 

   

 

Όπου B1= το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας του ρεύματος εξόδου,       = η διαφορά φάσης 

μεταξύ των αντίστοιχων αρμονικών συνιστωσών τάσης και ρεύματος n-οστής συνιστώσας,       = η 

διαφορά φάσης μεταξύ της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης και του ρεύματος εξόδου, ω= η 

κυκλική συχνότητα της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης εξόδου του αντιστροφέα, Αn= το πλάτος 

της n-oστής αρμονικής συνιστώσας της διακοπτικής συνάρτησης S(ωt). 

        
    

 
            

    

 
                                ∙             

 

   

 

       

 

   

                 ∙         

 

   

 

Κατά τη σχεδίαση των κυματομορφών των σημάτων αναφοράς και φέροντος θα πρέπει να 

προσέχουμε να κυμαίνεται το ma από τιμές από 0 έως 1. Εάν υπερβούμε το όριο αυτό τότε συμβαίνει 

το φαινόμενο της υπερδιαμόρφωσης (Overmodulation) δηλαδή όταν το σήμα αναφοράς πάρει 

μεγαλύτερες τιμές σε σχέση με το πλάτος των παλμών του φέροντος. Τότε οι τριγωνικοί παλμοί δεν 

τέμνονται σε αρκετά σημεία με αποτέλεσμα να προκύπτουν λανθασμένοι παλμοί οδήγησης για την 

τεχνική SPWM. 

 

 

(Σχήμα 2.4.1 α. κυματομορφές σημάτων αναφοράς και φέροντος, β. κυματομορφές παλμών) 
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Παρακάτω ακολουθούν αναλυτικά οι κυματομορφές των σημάτων αναφοράς φέροντος και παλμών 

εξόδου για τον μονοφασικό αντιστροφέα πλήρους γέφυρας με χρήση τεχνικής SPWM. 

 

 

 

 

(Κυματομορφή φέροντος(γαλάζια), 

Κυματομορφή αναφοράς για τον έλεγχο 

των ημιαγωγικών στοιχείων S1,S2, 

Κυματομορφή αναφοράς για τον έλεγχο 

των ημιαγωγικών στοιχείων S3,S4,  

 

 

 

 

 

 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου 

ημιαγωγικών στοιχείων, κόκκινη->S1, 

μπλε->S2) 

 

 

 

 

 

 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου 

ημιαγωγικών στοιχείων, πράσινη->S3, 

μωβ->S4) 

 

 

 

 

(Σχήμα 2.4.2 κυματομορφών μονοφασικού αντιστροφέα με χρήση τεχνικής SPWM) 
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(Σχήμα 2.4.3 Κύκλωμα μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας ο οποίος χρησιμοποιεί την τεχνική SPWM για τον 
έλεγχο της τάσης εξόδου) 

 

 

2.5 Έλεγχος τάσης τριφασικού αντιστροφέα εύρους 180°. 
Για την τροφοδοσία τριφασικών φορτίων όπως είναι άλλωστε αναμενόμενο σχεδιάστηκαν 

τριφασικοί inverter για τον έλεγχο της τάσης τροφοδοσίας του φορτίου. Ο τρόπος λειτουργίας ενός 

τριφασικού inverter εύρους 180° σχέση με έναν μονοφασικό με τεχνική PWM ακολουθεί περίπου την 

ίδια λογική. Ωστόσο αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας και δομής του είναι ο παρακάτω. Τα 

ημιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία που τον αποτελούν είναι 6 (  ,   ,   ,   ,   ,    όπως φαίνεται στο 

σχήμα 2.5.1) επίσης κατά τον σχεδιασμό των παλμών οδήγησης των διακοπτικών του στοιχείων θα 

πρέπει να μην άγουν ταυτόχρονα τα ζεύγη      ,       και τέλος τα       διότι σε αντίθετη 

περίπτωση θα έχουμε DC βραχυκύκλωμα και ως συνέπεια την ανεπίστροφη καταστροφή των 

ημιαγωγικών διακοπτών. Από το σχήμα 2.5.2 βλέπουμε αναλυτικά την αλληλουχία και τον τρόπο 

παλμοδότησης των ημιαγωγικών διακοπτών. Ενώ παρατηρούμε ότι σε κάθε χρονικό διάστημα άγουν 

τρείς ημιαγωγικοί διακόπτες ταυτόχρονα δηλαδή δύο από τους πάνω (S1, S3, S5) και ένας από τους 

κάτω (S2, S4, S6) ή το αντίστροφο δηλαδή να άγει ένας από τους πάνω και δύο από τους κάτω. Για την 

αποφυγή σφαλμάτων στη λειτουργία του αντιστροφέα δεν θα πρέπει να άγουν ταυτόχρονα οι τρεις 

πάνω ή οι τρείς κάτω ημιαγωγικοί διακόπτες. 
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(Σχήμα 2.5.1 

Τριφασικός 

αντιστροφέας εύρους 

180°) 

 

  

 

 

(Κυματομορφή αναφοράς για τον έλεγχο 
των ημιαγωγικών στοιχείων S1,S4, 

Κυματομορφή αναφοράς για τον έλεγχο 

των ημιαγωγικών στοιχείων S3,S6, 

Κυματομορφή αναφοράς για τον έλεγχο 

των ημιαγωγικών στοιχείων S5,S2) 

 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου 

ημιαγωγικών στοιχείων S1) 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου 

ημιαγωγικών στοιχείων S4) 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου 

ημιαγωγικών στοιχείων S3) 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου 

ημιαγωγικών στοιχείων S6) 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου 

ημιαγωγικών στοιχείων S5) 

 

(Κυματομορφή παλμών ελέγχου  S2) 

 

(Σχήμα 2.5.2 Κυματομορφών αντιστροφέα) 
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Οι φασικές τάσεις εξόδου του αντιστροφέα (Vao, Vbo, Vco) οι οποίες είναι περιττές συναρτήσεις με ενός 

τετάρτου κύματος συμμετρία μπορούν να παρασταθούν με τις παρακάτω σειρές Fourier. 

                    

 

           

 

                        °  

 

           

 

                        °  

 

           

 

 

Το πλάτος της n-οστής αρμονικής συνιστώσας της τάσης Vao είναι: 

       
 

 
∙                    

 

  
∙  

   

 
              

 
  

 

 
  

 

 

 
∙  

   

 
              

 
  

 

    

  
 

 

Όπως και στις φασικές τάσεις του αντιστροφέα έτσι και στις πολικές ισχύει ότι είναι περιττές 

συναρτήσεις με ενός τετάρτου κύματος συμμετρία και εκφράζονται με τις παρακάτω σειρές Fourier: 

                        °  

 

           

 

Για την        όπου είναι το πλάτος της n-οστής αρμονικής συνιστώσας της Vab ισχύει ότι: 

       
 

 
∙                   

 

 
∙                   

 

  

 
  

  
  

 
 

 
∙                   

 
  

 
  

 

 
 

 
                  

    

  
      

  

 
  

 
  

 
  

 για           ν 

Άρα: 

     
    

  
    

  

 
            °  

 

           

 

     
    

  
    

  

 
            °     °  

 

           

 

     
    

  
    

  

 
            °     °  
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2.6 Έλεγχος τάσης τριφασικού αντιστροφέα με τεχνική S.P.W.M. 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως στην ανάλυση για τον μονοφασικό αντιστροφέα με τη χρήση 

τεχνικής SPWM  έτσι και στον τριφασικό αντιστροφέα με χρήση της τεχνικής SPWM έχουμε τη 

δυνατότητα να χρησιμοποιούμε ένα φίλτρο στην έξοδο αρκετά χαμηλότερου κόστους και μεγέθους 

σε σχέση με τις απλές τεχνικές οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών. Αυτό συμβαίνει διότι στην 

απλή τεχνική παλμοδότησης PWM των αντιστροφέων οι ανώτερες αρμονικές είναι πολύ κοντά στην 

θεμελιώδη αρμονική πράγμα που δε συμβαίνει κατά την τεχνική SPWM. Αυτό διότι η θεμελιώδης 

αρμονική βρίσκεται σε αρκετά υψηλότερη συχνότητα σε σχέση με το σήμα αναφοράς. Οι βασικές 

αρχές που διέπουν την τεχνική SPWM σε έναν τριφασικό αντιστροφέα είναι οι εξής: 

1. Για την δημιουργία των παλμών οδήγησης από τα κυκλώματα ελέγχου σε πρώτο στάδιο 

δημιουργούνται από αυτά σε γεννήτριες σημάτων τρείς ημιτονοειδείς κυματομορφές και μια 

τριγωνική. Οι ημιτονοειδείς κυματομορφές έχουν διαφορά φάσης 120° μεταξύ τους η κάθε μία και 

αυτά είναι και τα τρία σήματα αναφοράς με πλάτος Ar και η τριγωνική κυματομορφή είναι το 

φέρον σήμα με πλάτος Ac. Τέλος τα κύρια χαρακτηριστικά των σημάτων αυτών είναι: 

Ar Πλάτος κυματομορφής ημιτονοειδούς σήματος (σήμα αναφοράς),  

Ac Πλάτος κυματομορφής φέροντος σήματος, 

   
 

  
 Περίοδος κυματομορφής φέροντος σήματος, 

   
 

  
 Περίοδος κυματομορφής σήματος αναφοράς, 

   Συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους  
  

  
, 

   Συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας  
  

  
 

  

  
 

2. Η συχνότητας της τάσης εξόδου του αντιστροφέα καθορίζεται από τη συχνότητα fr του σήματος 

αναφοράς. 

3. Η διακοπτική συχνότητα των ημιαγωγικών διακοπτών και η συχνότητα των ανώτερων αρμονικών 

συνιστωσών καθορίζεται από τη συχνότητα του φέροντος σήματος fc 

4. Τα σήματα αυτά που δημιουργούνται από την γεννήτρια σημάτων ύστερα συγκρίνονται σε 

κυκλώματα συγκριτών όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.6.2. Οι παλμοί που δημιουργούνται στην 

έξοδο των τελεστικών ενισχυτών προκύπτουν από τα σημεία τομής των ημιτονοειδών σημάτων 

(σήματα αναφοράς) με το φέρον σήμα. Έτσι με τη σειρά τους οι παλμοί που δημιουργούνται από 

τη σύγκριση αυτή ελέγχουν τους ημιαγωγικούς διακόπτες του αντιστροφέα   ,   ,   ,   ,    και    . 

5. Οι φασικές τάσεις στην έξοδο του αντιστροφέα Vao,Vbo και Vco είναι ίσες μεταξύ τους ως προς το 

μέτρο αλλά όπως και σε οποιοδήποτε τριφασικό σύστημα ισχύει ότι η Vao έχει διαφορά φάσης 

240° με την  Vbo και 120° με την Vco. Ενώ η Vco έχει διαφορά φάσης 120° με την  Vbo. Επίσης για τις 

πολικές τάσεις ισχύει ότι: 
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Για τους τριφασικούς inverter που χρησιμοποιούν την τεχνική SPWM ισχύουν τα παρακάτω: 

Το πλάτος της θεμελιώδους αρμονικής συνιστώσας της πολικής τάσης στην έξοδο του αντιστροφέα 

είναι: 

     
  

 
      

Για την αποφυγή εισαγωγής ζυγών αρμονικών συνιστωσών και υποαρμονικών ο συντελεστής 

διαμόρφωσης συχνότητας mf επιλέγεται να είναι ακέραιος περιττός αριθμός πολλαπλάσιος του 3. 

 
Πίνακας 2.6.1 κανονικοποιημένων τιμών για πλάτη αρμονικών συνιστωσών της πολικής 

τάσης εξόδου τριφασικού αντιστροφέα που χρησιμοποιεί τεχνική SPWM 
 

 
ma 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

 
Αρμονική 

συνιστώσα 
 

 
Κανονικοποιημένη τιμή πλάτους αρμονικής συνιστώσας ως προς την τιμή της τάσης 

εισόδου Vin 

 
Θεμελιώδης 

 

0.086 0.173 0.259 0.346 0.433 0.520 0.607 0.693 0.778 0.866 

 
mf   

 

0.004 0.013 0.029 0.053 0.081 0.114 0.150 0.190 0.232 0.275 

 
2mf   

 

0.085 0.165 0.234 0.282 0.311 0.321 0.308 0.272 0.207 0.086 

Οι τιμές του παραπάνω πίνακα μπορούν να προκύψουν από το παρακάτω διάγραμμα: 

 

 

 

 

(Σχήμα 2.6.1 Διάγραμμα 

κανονικοποιημένων 

τιμών για πλάτη 

αρμονικών συνιστωσών 

της πολικής τάσης εξόδου 

τριφασικού αντιστροφέα 

που χρησιμοποιεί τεχνική 

SPWM) 
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(Σχήμα 2.6.2 Κύκλωμα τριφασικού αντιστροφέα με χρήση τεχνικής SPWM) 

 

Για την εύρεση της μέγιστης και της ελάχιστης τιμής του συντελεστή διαμόρφωσης για την ασφαλή 

λειτουργία του αντιστροφέα ισχύει ότι: 

       
      

  

 
       

 

 

       
      

  

 
       

 

 

Τέλος θα πρέπει να προσθέσουμε πως οι παλμοί που ελέγχουν τα ημιαγωγικά στοιχεία μπορούν να 

δημιουργηθούν και από κυκλώματα ελέγχου που χρησιμοποιούν μικροελεγκτές και όχι με τη μέθοδο 

που προαναφέρθηκε παραπάνω. Δηλαδή τα κυκλώματα ελέγχου με μικροελεγκτές δεν  

χρησιμοποιούν γεννήτριες σημάτων και τελεστικούς ενισχυτές αλλά η σύγκριση των τιμών που 

παίρνει η κάθε κυματομορφή γίνεται εντός των κυκλωμάτων του μικροελεγκτή με το κατάλληλο 

πρόγραμμα που θα του έχουμε εισάγει. 
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(φέρον γαλάζια κυματομορφή, σήμα αναφοράς πρώτης 

φάσης κόκκινη κυματομορφή, σήμα αναφοράς δεύτερης 

φάσης μωβ κυματομορφή) 

 

 

 

 

 

 

(κυματομορφή παλμών ελέγχου διακόπτη S1 κόκκινοι 

παλμοί και S4 λαχανί παλμοί) 

 

 

 

 

 

 

(κυματομορφή παλμών ελέγχου διακόπτη S3 μωβ 

παλμοί και S6 γαλάζιοι παλμοί) 

 

 

 

 

 

 

 

(κυματομορφή παλμών ελέγχου διακόπτη S5 πράσινοι 

παλμοί και S2 μπλε παλμοί) 

 

 

(Σχήμα 2.6.3 Κυματομορφές ελέγχου τριφασικού αντιστροφέα με χρήση SPWM) 
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2.7 Παθητικά και ενεργά φίλτρα αντιστροφέων. 

2.7.1 Παθητικά φίλτρα εξόδου αντιστροφέων. 
 

Όπως αναφέρθηκε και στις προηγούμενες ενότητες της ανάλυσης των αντιστροφέων για την 

επίτευξη ημιτονοειδούς τάσης εξόδου στον αντιστροφέα και όχι τετραγωνικής εφαρμόζονται στην 

έξοδο ενεργά ή παθητικά φίλτρα ώστε να επιτευχθεί η ημιτονοειδής έξοδος. Όπως έχει οριστεί από το 

διεθνές πρότυπο IEEE-519 όπου η ολική αρμονική παραμόρφωση κάτω από τις χειρότερες συνθήκες 

λειτουργίας δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το (THD≤5%) 5%. Στο σημείο αυτό θα αναλυθούν τα 

παθητικά φίλτρα εξόδου ενώ στην κατηγορία των φίλτρων υπάρχουν αυτά που τοποθετούνται στην 

είσοδο του αντιστροφέα ενεργά ή παθητικά και τα ενεργά εξόδου. Έτσι για να επιτευχθεί η μείωση 

των παρασιτικών αρμονικών συνιστωσών  αλλά και για την επίτευξή ημιτονοειδούς μορφής τάση 

εξόδου τοποθετείται ένα παθητικό φίλτρο στην έξοδο που αποτελείται από ένα πηνίο με τιμή 

επαγωγής Lo και ένας πυκνωτής με τιμή χωρητικότητας Co. Η σχέση που περιγράφει τη 

συνδεσμολογία ενός απλού παθητικού φίλτρου και τις τιμές του πηνίου και του πυκνωτή για τη 

θεμελιώδη συνιστώσα της τάσης είναι η παρακάτω: 

     

    
 

 
 

    
 ∙     

 

    
      

 
 

    
      

 

    
      

     

 
 

         
    

     

 

 Ενώ για τη n-οστή αρμονική συνιστώσα ισχύει: 

      

     

 
 

           
     

       

 

Η συχνότητα αποκοπής ενός παθητικού φίλτρου δίνεται από τη σχέση: 

   
 

     

          
  

  
 

 

(Σχήμα 2.7.1.1 μπλοκ διάγραμμα φίλτρου εξόδου αντιστροφέα) 
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2.7.2 Παθητικά φίλτρα εισόδου αντιστροφέων. 
 

Για την καλύτερη σχεδίαση ενός αντιστροφέα εκτός από την εφαρμογή φίλτρων στην έξοδο του 

μπορούμε να εφαρμόσουμε και φίλτρα στην είσοδο ενός αντιστροφέα. Ένας αντιστροφέας ισχύος 

μπορεί να παρασταθεί με μια διακοπτική συνάρτηση S(ωt) η οποία προσδιορίζει τον 

προγραμματισμό αγωγής των ημιαγωγικών διακοπτικών στοιχείων του αντιστροφέα. Με τη χρήση 

της προαναφερθείσας συνάρτησης μπορούμε να βρούμε τις συναρτήσεις και τις κυματομορφές των 

μεταβλητών του ρεύματος και της τάσης του αντιστροφέα. Στην πιο απλή περίπτωση για έναν 

μονοφασικό αντιστροφέα ισχύει ότι: 

                 

                             

 

           

             

 

   

 

           ∙               ∙             

 

   

 

Όπου Vin η DC τάση εισόδου,Vif η τάση εξόδου του αντιστροφέα, S(ωt) η διακοπτική συνάρτηση του 

αντιστροφέα, An το πλάτος της n-οστής αρμονικής συνιστώσας της συνάρτησης S(ωt), n η τάξη της 

αρμονικής και d η τάξη της κυριάρχουσας αρμονικής συνιστώσας. Ενώ το ρεύμα εξόδου Iif δίνεται 

από τη παρακάτω σχέση όπου B1 το πλάτος της θεμελιώδους αρμονικής συνιστώσας του Iif, Bn το 

πλάτος της n-οστής αρμονικής συνιστώσας του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα, ZLoad η σύνθετη 

αντίσταση του φορτίου, φ1 η διαφορά φάσης μεταξύ της τάσης και του ρεύματος εξόδου του 

αντιστροφέα. 

        
       

         
 

                

         
     

              

         
  

 

   

 

                                     

 

   

 

 

Το ρεύμα εισόδου Is(ωt) δίνεται από τη σχέση: 

                    
    

 
      

    

 
              

                                                      

 

   

 

   

 

   

 

 

Οι n-οστές αρμονικές συνιστώσες της τάσης εισόδου(Vc,n) και ρεύματος εισόδου(Is,n) του 

αντιστροφέα και της πηγής τροφοδοσίας(Ιi,n) δίνεται από τον τύπο: 

     
 

     

   
  

∙                      
       

         
∙      
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Η ποιότητα του ρεύματος της πηγής εισόδου που προκύπτει από τον συντελεστή κυμάτωσης είναι: 

    

       
  

   

   
 

     

   
                 

 
    

   
  

∙      

    
 

 
    

   
           

           
 

 
    

   
  

    

 
      

 
    

   
  

 

 

(Σχήμα 2.7.2.1 μπλοκ διάγραμμα φίλτρου εισόδου και εξόδου αντιστροφέα) 

 

2.7.3 Ενεργά φίλτρα. 
 

Πέρα από τα παθητικά φίλτρα εισόδου και εξόδου για την βελτίωση της κυματομορφής εξόδου και 

την εξάλειψη των αρμονικών συνιστωσών υπάρχουν και τα ενεργά φίλτρα που μας παρέχουν ακόμη 

καλύτερης ποιότητας τάση με τον βέλτιστο τρόπο για το εκάστοτε φορτίο. Από την στιγμή που 

εμφανίστηκε η ψηφιακή επεξεργασία σήματος και η τεχνολογία των IGBT ημιαγωγικών διακοπτών η 

μέθοδος εξάλειψης των αρμονικών συνιστωσών με τα ενεργά φίλτρα έχει γίνει η πλέον 

αποτελεσματική λύση. Τα πλεονεκτήματα των ενεργών φίλτρων είναι η αυτόματη προσαρμογή τους 

και στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και στο αρμονικό μέγεθος, δεν υπάρχει κίνδυνος 

υπερφόρτισης ή συντονισμού των συστημάτων, οι πολλαπλάσιες αρμονικές συνιστώσες πέραν της 

θεμελιώδους μπορούν να εξαλειφθούν με ένα φίλτρο και τέλος μπορεί να συνδεθεί σε οποιοδήποτε 

σημείο του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και μπορεί εύκολα να επεκταθεί. 

Τα ενεργά φίλτρα χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, σε αυτά των τριών καλωδίων και σε αυτά 

των τεσσάρων καλωδίων. Αυτά των τριών καλωδίων είναι μεγάλες μονάδες ισχύος και η χρήση τους 

γίνεται συνήθως από μεγάλες βιομηχανικές μονάδες όπου έχουν μεγάλα μη γραμμικά φορτία όπως 

είναι για παράδειγμα τα συστήματα ελέγχου ταχύτητας των κινητήρων (π.χ. Τα ενεργά φίλτρα των 

τεσσάρων καλωδίων έχουν την δυνατότητα να φιλτράρουν τις τριπλές αρμονικές συνιστώσες που 

ρέουν στον ουδέτερο του τριφασικού συστήματος). Αυτός ο τύπος  φίλτρων εντοπίζεται κατά κύριο 

λόγο σε εφαρμογές  όπου η αρμονική παραμόρφωση προέρχεται από τηλεπικοινωνιακά και 

παλμοτροφοδοτικά συστήματα. Τα φίλτρα αυτά με τη σειρά τους εγχέουν αντιθέτου φάσεως 

αρμονικές που προστίθενται στις είδη υπάρχουσες με αποτέλεσμα οι αρμονικές να εξαλείφονται. Για 

την αποτελεσματικότερη εξάλειψη των αρμονικών συνιστωσών τοποθετείται στο σύστημα παροχής 

ηλεκτρικής ενέργειας ένας επεξεργαστής ψηφιακών σημάτων όπου με την βοήθεια ενός 

μετασχηματιστή υποβιβασμού τάσης  μετράει το πλάτος και τη φασική γωνία των αρμονικών. Οι 

ημιαγωγικοί διακόπτες τύπου IGBT και τα πηνία αναπαράγουν ένα ίσο αλλά αντίθετο ρεύμα από το 

αντίστοιχο αρμονικό. Το ρεύμα αυτό εγχέεται με τη σειρά του στο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας για 

να μπορέσουμε νε έχουμε μια πιο καθαρή με λιγότερο θόρυβο κυματομορφή εξόδου. 
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Τα ενεργά φίλτρα μπορούν να συνδεθούν με δύο ειδών συνδεσμολογίες. Η μία είναι να 

τοποθετήσουμε παράλληλα το ενεργό φίλτρο για αρμονικά ρεύματα προερχόμενα από μη γραμμικά 

φορτία, η άλλη είναι να τοποθετηθεί εν σειρά για αρμονικές τάσεις προερχόμενες από μη γραμμικά 

φορτία. Ωστόσο η πλέον αποδοτική συνδεσμολογία είναι να τοποθετήσουμε τον συνδυασμό ενός 

παράλληλου και ενός εν σειρά ενεργού φίλτρου. Η συνδεσμολογία αυτή ωστόσο έχει ένα μεγάλο 

μειονέκτημα και αυτό είναι το υψηλό κόστος 

  

 

(Σχήμα 2.7.3.1 μπλοκ διάγραμμα συνδυασμού παράλληλου και εν σειρά φίλτρου.) 

Στην περίπτωση που πραγματοποιήσουμε την πρώτη συνδεσμολογία δηλαδή αυτή του παράλληλου 

ενεργού φίλτρου. Το κύκλωμα ελέγχου δημιουργεί το ρεύμα αναφοράς ΙC για την παραγωγή των 

παλμών οδήγησης έτσι ώστε να επιτευχθούν οι επιθυμητές αρμονικές συνιστώσες ρεύματος από τον 

αντιστροφέα οι οποίες στη συνέχεια εγχέονται στη γραμμή του δικτύου που συνδέει την τροφοδοσία 

με τα μη γραμμικά φορτία με αποτέλεσμα το ρεύμα IS να αποδεσμευθεί από αυτές τις παρασιτικές 

αρμονικές συνιστώσες. Τα πλεονεκτήματα του ενεργού παράλληλου φίλτρου είναι το χαμηλό κόστος, 

δεν αλλάζει τον συντελεστή ισχύος, μπορεί να εξαλείψει αρμονικές ρεύματος οι οποίες κυκλοφορούν 

σε μια γραμμή μεταφοράς ή μεταξύ δύο γραμμών μεταφοράς, εύκολη επέκταση και προσθήκη 

φίλτρων και τέλος εύκολη προστασία και εγκατάσταση. 

 

(Σχήμα 2.7.3.2 μπλοκ διάγραμμα παράλληλα συνδεδεμένου ενεργού φίλτρου) 

Οι σχέσεις που διέπουν την προαναφερθείσα συνδεσμολογία είναι: (όπου Ιc,n το ρεύμα που εγχέεται 

από τον αντιστροφέα Ιc,n=G∙IL,n,G η ισοδύναμη συνάρτηση μεταφοράς του ενεργού φίλτρου και του 

κυκλώματος ανάδρασης των αρμονικών, Gn=0 για τη θεμελιώδη συνιστώσα και Gn>0÷1 για τις 

ανώτερες αρμονικές συνιστώσες, Ζs,n η σύνθετη αντίσταση πηγής, ΖL,n η σύνθετη αντίσταση φορτίου) 

            ∙                            
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Τέλος σημαντικό είναι να προσθέσουμε πως η συνεχής ονομαστική τάση του πυκνωτή εξόδου του 

αντιστροφέα, πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση με την αιχμή της τάσης του δικτύου ώστε να υπάρχει 

έλεγχος του ρεύματος εξόδου του αντιστροφέα. Η επιλογή της αυτεπαγωγής που τοποθετείται στο 

ενεργό φίλτρο είναι βασισμένη στο συμβιβασμό να διατηρείται ο κυματισμός του ρεύματος εξόδου 

του αντιστροφέα χαμηλά και συγχρόνως να είναι σε θέση να ρυθμίσει το επιθυμητό ρεύμα της πηγής. 

Η απαιτούμενη τιμής της χωρητικότητας μας δίνεται από το μέγιστο αποδεκτό κυματισμό της τάσης. 

Μία αποδεκτή τιμή για τη χωρητικότητα Cinv και του πηνίου διασύνδεσης Lf είναι: 

     
         

 

 
 

      
                     

 
          

    
   

  
  

 

(     η αιχμή τάσης του ουδέτερου αγωγού,        ο μέγιστος αποδεκτός κυματισμός στην DC μεριά 

του αντιστροφέα και     η συνεχής τάση στην DC πλευρά του αντιστροφέα) 

Στην δεύτερη περίπτωση που γίνεται η συνδεσμολογία του ενεργού φίλτρου εν σειρά μεταξύ της 

πηγής AC και του μη γραμμικού φορτίου, εξαλείφονται οι αρμονικές τάσεις τις οποίες δημιουργεί το 

μη γραμμικό φορτίο και ταυτόχρονα σταθεροποιεί και την τάση του φορτίου. Η τεχνική βασίζεται σε 

μια αρχή απομόνωσης των αρμονικών ελέγχοντας την τάση εξόδου του ενεργού φίλτρου σειράς. Το 

ενεργό φίλτρο σειράς προβάλει υψηλή σύνθετη αντίσταση στο αρμονικό ρεύμα και επομένως 

εμποδίζει τη ροή του αρμονικού ρεύματος από το φορτίο προς την πηγή.  

 

(Σχήμα 2.7.3.3 μπλοκ διάγραμμα εν σειρά συνδεδεμένου ενεργού φίλτρου) 

 

Οι σχέσεις που διέπουν αυτό το είδος συνδεσμολογίας είναι οι εξής(Όπου Gn η ισοδύναμη συνάρτηση 

μεταφοράς του ενεργού φίλτρου.): 
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3ο Κεφάλαιο: 

«Ο ασύγχρονος (επαγωγικός) τριφασικός κινητήρας» 

3.1 Ο επαγωγικός κινητήρας. 
Ο ασύγχρονος τριφασικός κινητήρας ή αλλιώς επαγωγικός κινητήρας (induction motor) αποτελείται 

από δύο τυλίγματα, το ένα είναι του στάτη και το άλλο του δρομέα. Ο λόγος που το είδος αυτού του 

ηλεκτρικού κινητήρα ονομάστηκε ασύγχρονος έγκειται στο γεγονός πως παράγει μη μηδενική μέση 

ροπή σε οποιαδήποτε ταχύτητα εκτός από τη σύγχρονή ταχύτητα (ονομαστική τιμή στροφών).  

(Σχήμα 3.1.1 Απεικόνιση διχοτομημένου επαγωγικού κινητήρα) 

Το τύλιγμα του στάτη ή αλλιώς και τυμπάνου 

αποτελείται από τρία όμοια διανεμημένα 

μονοφασικά τυλίγματα με διαφορά φάσης 120° 

ηλεκτρικών μοιρών. Η ονομαστική τιμή των 

στροφών ενός επαγωγικού κινητήρα καθορίζεται 

από τον αριθμό των πόλων των τυλιγμάτων του 

στάτη και από τη συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας. 

Το τύλιγμα του στάτη μπορεί να συνδεθεί είτε σε 

αστέρα είτε σε τρίγωνο αναλόγως την τάση 

τροφοδοσίας και τον τύπο του φορτίου. Τέλος το 

τύλιγμα του δρομέα είναι βραχυκυκλωμένο και 

τροφοδοτείται λόγω επαγωγής από το τύλιγμα του 

στάτη έτσι και για αυτό το λόγο οι ασύγχρονοι 

κινητήρες ονομάζονται και επαγωγικοί.  

Ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής του τυλίγματος του δρομέα οι επαγωγικοί κινητήρες χωρίζονται 

σε κινητήρες τυλιγμένου δρομέα ή δακτυλιοφόροι (wound rotor) και σε κινητήρες βραχυκυκλωμένου 

δρομέα ή κλωβού (squirrel cage rotor).  

Στους δακτυλιοφόρους κινητήρες το τύλιγμα του δρομέα όπως και αυτό του στάτη είναι ένα 

διανεμημένο τριφασικό τύλιγμα του ίδιου αριθμού πόλων με αυτό του τυλίγματος του τυμπάνου του 

στάτη. Στους βραχυκυκλωμένου δρομέα το τύλιγμα του δρομέα αποτελείται από χάλκινες ή 

αλουμινένιες ράβδους όπου είναι τοποθετημένες κατά μήκος των αυλακώσεων του δρομέα και είναι 

βραχυκυκλωμένες στα άκρα τους μέσω των δακτυλίων του δρομέα. Τέλος πρέπει να προσθέσουμε 

πως οι δακτυλιοφόροι κινητήρες αν και έχουν μεγαλύτερη ευελιξία στον έλεγχο τους προτιμούνται οι 

τύπου κλωβού λόγο χαμηλότερου κόστους, εργονομίας και αξιοπιστίας. 

 

 

(Σχήμα 3.1.2 Δρομέας δακτυλιοφόρου 

επαγωγικού κινητήρα) 
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(Σχήμα 3.1.3 Δρομέας επαγωγικού 

κινητήρα τύπου κλωβού) 

 

 

 

3.2 Αρχές λειτουργίας τριφασικού επαγωγικού κινητήρα. 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως για το τύλιγμα του στάτη δηλαδή ότι αποτελείται από ένα 

διανεμημένο τύλιγμα του οποίου οι μαγνητικοί άξονες των επιμέρους φάσεων είναι μετατεθειμένοι 

στο χώρο κατά 120° ηλεκτρικές μοίρες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα όταν τα τυλίγματα του στάτη 

τροφοδοτηθούν με συμμετρική τριφασική τάση να δημιουργείται στο διάκενο (το κενό ανάμεσα σε 

δρομέα και στάτη, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.1.1) του κινητήρα ένα στρεφόμενο μαγνητικό 

πεδίο. Η ταχύτητα που περιστρέφεται το πεδίο αυτό είναι συνάρτηση της τάσης τροφοδοσίας ,της 

συχνότητας και του αριθμού των πόλων του στάτη. Οπότε η σύγχρονη ταχύτητα ns και η σύγχρονη 

γωνιακή ταχύτητα ωs προκύπτουν από (P ο αριθμός των πόλων) : 

      
  

 
           

   
    

  
        

    

Στην περίπτωση που ο κινητήρας είναι ακινητοποιημένος οι επαγόμενες ηλεκτρεγερτικές δυνάμεις 

(Η.Ε.Δ.) στα τυλίγματα του δρομέα έχουν την ίδια τιμή συχνότητας με αυτή των τάσεων τροφοδοσίας 

του στάτη και ισχύει ότι: 

        
      

  
                     

   

       
      

  
                     

      
  

            
      

Όπου       η μέγιστη τιμή της μαγνητικής ροής του διακένου,       &       οι συνολικοί αριθμοί 

σπειρών και     &    οι κατασκευαστικοί συντελεστές των τυλιγμάτων. 

Στην περίπτωση που ο κινητήρας λειτουργεί στη μόνιμη κατάσταση για κάποιο συγκεκριμένο αριθμό 

στροφών nr όπου nr < ns. Στην περίπτωση αυτή όπου οι στροφές του δρομέα διαφέρουν από τις 

ονομαστικές τότε έχουμε το φαινόμενο της ολίσθησης (s, slip) και δίνεται από τη σχέση: 

 

  
     

  
                   

     

  
∙     
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(Σχήμα 3.2.1 Μαγνητεργετικών δυνάμεων που αναπτύσσονται στον επαγωγικό κινητήρα, ar,as,bs,… κ.τ.λ. οι φορείς των 

ρευμάτων, as-as’ & ar-ar’ οι μαγνητικοί άξονες φάσης, Fs & Fr οι μαγνητεργετικές δυνάμεις στάτη και δρομέα) 

Κατά την κανονική λειτουργία του 

κινητήρα οι επαγόμενες 

αντιηλεκτρεργετικές δυνάμεις στα 

τυλίγματα του στάτη θα έχουν την 

συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας f1 ενώ 

οι επαγόμενες Α.Η.Ε.Δ. στα τυλίγματα του 

δρομέα θα έχουν συχνότητα f2 που δίνεται 

από τη σχέση: 

   
 

 

       

  
 

 

 
 

  

  
     

Απαραίτητη προϋπόθεση για την 

παραγωγή ροπής σε έναν κινητήρα είναι  

να μην υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ των 

μαγνητικών πεδίων στάτη και δρομέα. 

Δηλαδή τα δύο αυτά μαγνητικά πεδία θα είναι ακίνητα στο χώρο όπως συμβαίνει στους κινητήρες DC 

είτε θα κινούνται με την ίδια ταχύτητα όπως στους κινητήρες AC. Έτσι η σχέση που μας δίνει την 

παραγόμενη ροπή σε έναν επαγωγικό κινητήρα είναι: 

    
 

 
 

     

  
             

Όπου θ= η γωνία των αξόνων των μαγνητικών πεδίων, Fs & Fr οι μαγνητεργετικές δυνάμεις στάτη και 

δρομέα, g= το διάκενο μεταξύ στάτη και δρομέα. Ενώ η παραπάνω σχέση μπορεί να εκφραστεί και (αr 

η γωνία μεταξύ της μαγνητεργετικής δύναμης του τυλίγματος του δρομέα και της μαγνητικής ροής 

στο διάκενο): 

   
 

 
 
 

 
 

 

               

 

 

(Σχήμα 3.2.2 α. χωρική κατανομή συνιστωσών μαγνητεργετικής δύναμης δρομέα και μαγνητικής ροής,                                              

β. Χαρακτηριστική ροπής ολίσθησης) 
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3.3 Κυκλωματική ανάλυση ισοδύναμου μονοφασικού κυκλώματος επαγωγικού 

κινητήρα 
 

Για να μπορέσει να γίνει πιο εύκολη η ανάλυση ενός τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα και εξαιτίας 

του γεγονότος ότι έχουμε τριφασική συμμετρία για την ανάλυση της μόνιμης κατάστασης 

λειτουργίας είναι αρκετό το αντίστοιχο μονοφασικό κύκλωμα. Έτσι για την ανάλυση στο αντίστοιχο 

μονοφασικό έχουμε ως V1 την ενεργό τιμή της φασικής τάσης που έχει ως εξής: 

                      η  εναλλακτικα                             

Όπου I1 η ενεργός τιμή του φασικού ρεύματος του στάτη, E1=Εs η ενεργός τιμή της Α.Η.Ε.Δ. στον 

στάτη, R1 η ωμική αντίσταση των τυλιγμάτων του στάτη, X1=2πf1L1 η εμπέδηση των τυλιγμάτων του 

στάτη, Iφ το ρεύμα διέγερσης και I2 το ρεύμα στο φορτίο. 

Για το βραχυκυκλωμένο τύλιγμα του δρομέα η Η.Ε.Δ. είναι:                                                                                          
(Ir το φασικό ρεύμα του δρομέα, r2 η ωμική αντίσταση του δρομέα, L2 η αυτεπαγωγή σκέδασης του τυλίγματος του 

δρομέα, x2 η εμπέδηση στη συχνότητα του δικτύου και sx2 η εμπέδηση στη συχνότητα του δρομέα): 

                              

Ωστόσο για την καλύτερη ανάλυση μπορούμε να θεωρήσουμε ένα μαγνητικά ισοδύναμο τύλιγμα στο 

δρομέα όπου θα έχει τους ίδιους πόλους και φάσεις με τον ίδιο αριθμό σπειρών με αυτό του στάτη. 

Έτσι για να μπορέσει να υλοποιηθεί το κύκλωμα αυτό θα πρέπει να θεωρήσουμε πως το πραγματικό 

κύκλωμα του δρομέα σε σχέση με το θεωρητικό θα είναι μαγνητικά ισοδύναμο. Ωστόσο θα πρέπει να 

γίνει η παραδοχή πως για τις ίδιες συνθήκες φόρτισης και την ίδια ταχύτητα περιστροφής παράγουν 

το ίδιο κύμα Μ.Ε.Δ. στο διάκενο της μηχανής και έχουν ταυτόσημο συντελεστή ισχύος. Οπότε 

προκύπτει ότι: 

                                 
 

 
      

        
 

 
    

                                                   

   

   
 

   

  
              

  

  
    

  

 
     

Όπου E2s η Η.Ε.Δ. του ισοδύναμου υποθετικού τυλίγματος του δρομέα, I2s το ρεύμα του ισοδύναμου 

υποθετικού τυλίγματος του δρομέα, R η ωμική αντίσταση του δρομέα ανηγμένη στο ισοδύναμο 

υποθετικό τύλιγμα του δρομέα και X2 η εμπέδηση του δρομέα  ανηγμένη στο ισοδύναμο υποθετικό 

τύλιγμα του δρομέα. 

 

(Σχήμα 3.3.1 ισοδύναμου κυκλώματος μιας φάσης επαγωγικού κινητήρα) 



 
Διπλωματική Εργασία: Σαρρής Ιωάννης  Κεφάλαιο:3ο  
 

  

 56 

 

3.4 Βαθμός απόδοσης και εξισώσεις μόνιμης κατάστασης 
Όπως όλα τα συστήματα που καταναλώνουν ενέργεια έτσι και οι επαγωγικοί κινητήρες όταν 

καταναλώνουν ενέργεια δε μπορούν να εκμεταλλευτούν όλη την εισαγόμενη ενέργεια αλλά μέρος 

αυτής εξαιτίας των ηλεκτρικών και μηχανικών απωλειών όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.4.1. 

                 

(Σχήμα 3.4.1 απεικόνιση διχοτομημένου επαγωγικού κινητήρα και η ροή της ισχύος) 

Από το παραπάνω σχήμα έχουμε: Pin η ηλεκτρική ισχύς στην είσοδο του κινητήρα, Pcu,s οι απώλειες 

χαλκού στα τυλίγματα του στάτη, Pg η ισχύς του διακένου, Pcu,r οι απώλειες χαλκού στα τυλίγματα 

του δρομέα, Pint η εσωτερική (ηλεκτρομαγνητική) ισχύς και Pw,c οι μηχανικές απώλειες του πυρήνα.   

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται αναλυτικά η πορεία των απωλειών σε έναν τριφασικό επαγωγικό 

κινητήρα (ροή ενέργειας):  

 

(Σχήμα 3.4.2 Διάγραμμα ροής ενέργειας τριφασικού επαγωγικού κινητήρα) 

Σύμφωνα με το παραπάνω σχήμα διαμορφώνονται οι παρακάτω σχέσεις: 

                                                

Τέλος ο βαθμός απόδοσης του κινητήρα ο οποίο μας δίνει το λόγο της ισχύος στην έξοδο προς την 

είσοδο και η σχέση είναι: 

     
  

   
∙     

                      

   
∙     

Σύμφωνα με το σχήμα 3.3.1 του ισοδύναμου μονοφασικού κυκλώματος η συνολική φαινόμενη ισχύς 

που απορροφά ο επαγωγικός κινητήρας από τη πηγή τροφοδοσίας  σε συνδεσμολογία αστέρα για τα 

τυλίγματα του στάτη έχουμε: 

                  
  

 

 



 
Διπλωματική Εργασία: Σαρρής Ιωάννης  Κεφάλαιο:3ο  
 

  

 57 

 

 Απώλειες χαλκού στα τυλίγματα του στάτη και του δρομέα είναι: 

         
                                  

        

Η ισχύς του διακένου είναι: 

                
  

  

 
  

Η εσωτερική ισχύς ή αλλιώς η ηλεκτρομαγνητική ισχύς είναι: 

                     
  

  

 
     

            

Η εσωτερική ροπή που αναπτύσσεται εντός του κινητήρα είναι: 

     
    

  
 

       

  
 

  

  
 

           

     
 

  
  
    

   

 
  

 

  
  
 
  

 
 

Η ωφέλιμη μηχανική ισχύς και η ωφέλιμη μηχανική ροπή είναι: 

             

             
  

  
 

Τέλος ο χρόνος επιτάχυνσης του κινητήρα από μηδενικές στροφές στις ονομαστικές δίνεται από την 

σχέση: 

   
   

 

   
   

      
   

  
         

 

 
                

    
 

  
   

3.5 Χαρακτηριστική ροπής στροφών και μέγιστη  απόδοση επαγωγικού κινητήρα. 
Για να μπορέσει να γίνει η ανάλυση της χαρακτηριστικής ροπής τροφών με πιο απλό τρόπο τότε στη 

περίπτωση αυτή για τον υπολογισμό του ρεύματος του δρομέα στο ανηγμένο μονοφασικό κύκλωμα 

θα υλοποιηθεί με το ισοδύναμο κατά Thevenin ως προς του ακροδέκτες (α, β) της ισοδύναμης 

σύνθετης αντίστασης του δρομέα.  

 

(Σχήμα 3.5.1 Απλουστευμένου ισοδύναμου μονοφασικού κυκλώματος επαγωγικού κινητήρα) 
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Κατά το ισοδύναμο κύκλωμα Thevenin η τάση VTH και η σύνθετη αντίσταση ZTH θα προκύψουν 

ύστερα από την απομάκρυνση του κλάδου της σύνθετης αντίστασης του τυλίγματος του δρομέα. Το 

κύκλωμα από το οποίο θα πάρουμε τα στοιχεία για το ισοδύναμο κατά Thevenin είναι το 

απλουστευμένο ισοδύναμο μονοφασικό κύκλωμα του τριφασικού επαγωγικού κινητήρα.  

 

(Σχήμα 3.5.2 Ισοδύναμα μονοφασικά κυκλώματα υπολογισμού τάσης VTH και σύνθετης αντίστασης ZTH) 

 

Έτσι η τάση VTH και η σύνθετη αντίσταση ZTH θα προκύψουν από τα σχήματα 3.5.2.α και 3.5.2.β 

αντίστοιχα και έχουμε: 

             ∙
  

           
   ∙

   

       
 

          

             
   

        
 

   ∙         

       
 

    
  

   

  
     

  

    
     

        

  
     

  

 

Οπότε το ισοδύναμο μονοφασικό  κατά Thevenin κύκλωμα διαμορφώνεται ως εξής: 

 

(Σχήμα 3.5.3 Ισοδύναμου μονοφασικού κυκλώματος κατά Thevenin) 
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Έτσι με βάση τις παραπάνω σχέσεις για την ανάλυση κατά το ισοδύναμο μονοφασικό  κύκλωμα του 

τριφασικού επαγωγικού κινητήρα κατά Thevenin η σχέση της εσωτερικά παραγόμενης ροπής 

διαμορφώνεται ως εξής: 

     
 

  
∙

   
 ∙  

  
   

     
  

   

 

          

 

 

(Σχήμα3.5.4 Χαρακτηριστικής εσωτερικής ροπής για σταθερή τάση τροφοδοσίας και περιοχές λειτουργίας τριφασικού 

επαγωγικού κινητήρα) 

Όπως φαίνεται και παραπάνω η μέγιστη ροπή Τmax  εμφανίζεται για μια τιμή ολίσθησης smaxT. Οι 

σχέσεις που μας δίνουν αυτές τις τιμές είναι: 

     
 

   
∙

   
 

        
           

 

       
  

    
          

 
 

Η ροπή εκκίνησης του κινητήρα προκύπτει από τη σχέση: 

    
 

   
∙

   
   

                   
 

Η ωμική αντίσταση 
  

 
 όπου μας δίνει την πραγματική ισχύ του διακένου στον κλάδο του δρομέα στο 

ισοδύναμο μονοφασικό κύκλωμα μπορεί να εκφραστεί και ως άθροισα των δύο 

αντιστάσεων(αντιστάσεις σε σειρά): 
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Αρά η σχέση της εσωτερικής ισχύος διαμορφώνεται ως εξής: 

        
  

  

 
     

       
   

   

 
 

Σύμφωνα με το θεώρημα της μέγιστης μεταφοράς ισχύος για τη μέγιστη αποδιδόμενη ισχύ θα πρέπει 

και η ισχύς στη αντίσταση   
   

 
 να είναι η μέγιστη. Άρα έχουμε: 

  

       

     
    

 

     
                         

Η ολίσθηση στην οποία έχουμε την μέγιστη αποδιδόμενη ισχύ είναι: 

      
  

                       
 

Η μέγιστη αποδιδόμενη ισχύ είναι: 

                     
    

    
       

     
 

     
  

     
 

 

          

 

3.6  Έλεγχος του κινητήρα μέσω της μεταβολής της τάσης και της συχνότητας της 

πηγής τροφοδοσίας. 
 

Η χρήση κινητήρων στο μεγαλύτερο εύρος των εφαρμογών τους επιτάσσει έναν τρόπο ελέγχου τους 

και ως επί τον πλείστον των στροφών τους. 

Μια από τις πιο απλές μεθόδους ελέγχου ενός τριφασικού επαγωγικού κινητήρα είναι με τον έλεγχο 

του μέτρου της τάσης τροφοδοσίας του αλλά με σταθερή τη τιμή της συχνότητας. Ωστόσο ο έλεγχος 

των στροφών του κινητήρα μέσω της μεταβολής του μέτρου της τάσης δεν είναι αποδοτικός και με 

μεγάλο υποβιβασμό στα χαρακτηριστικά του κινητήρα όπως φαίνεται και στο σχήμα Φ.6.1. Για την 

μελέτη της μεταβολής αυτής έχουμε κάνει τις παραδοχές: 

                            
                           

    
  

 

(Σχήμα 3.6.1 Επίδραση της μεταβολής της τάσης με σταθερή συχνότητα στην χαρακτηριστική ροπής στροφών) 
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Μία άλλη μέθοδος για τον έλεγχο των στροφών ενός τριφασικού επαγωγικού κινητήρα  είναι μέσω 

της μεταβολής της συχνότητας της πηγής αλλά διατηρώντας σταθερό το μέτρο της τάσης. Όπως 

αναλύθηκε και παραπάνω ο αριθμός των στροφών ενός ασύγχρονου κινητήρα εξαρτάται άμεσα από 

τη τιμή της συχνότητας της τάσης της πηγής και από τον αριθμό των πόλων του κινητήρα. Αυτός ο 

τρόπος ελέγχου είναι πιο αποδοτικός σε σχέση με τον προηγούμενο ωστόσο και εδώ όσο αυξάνεται η 

συχνότητα της τάσης τροφοδοσίας τόσο μειώνονται οι δυνατότητες του κινητήρα όπως φαίνεται και 

στο σχήμα 3.6.2. Όταν ο κινητήρας λειτουργεί σε συχνότερες μεγαλύτερες (f1,b=b∙f1) από αυτές τις 

ονομαστικής (f1) τότε έχουμε αύξηση των επαγωγικών αντιδράσεων των τυλιγμάτων και ελάττωση 

του ρεύματος μαγνήτισης. Επίσης η ωμική αντίσταση των τυλιγμάτων του στάτη στη περίπτωση 

αυτή είναι αρκετά μικρότερη σε σχέση με τις αντίστοιχες εμπεδήσεις. Έτσι στη περίπτωση αυτή όπου 

η συχνότητα είναι μεγαλύτερη από την ονομαστική μπορούμε με αρκετά καλή προσέγγιση να 

αφαιρέσουμε από το ισοδύναμο μονοφασικό κύκλωμα τον πρώτο κλάδο που περιέχει την ωμική 

αντίσταση R1 και την αντίδραση μαγνήτισης Xm. Έτσι  η νέα εμπέδηση διαμορφώνεται ως: 

                                

  Έτσι και οι υπόλοιπες σχέσεις για f1,b>f1 διαμορφώνονται ως εξής (όπου b ο βαθμός που είναι 

πολλαπλάσια η συχνότητα f1,b από την f1): 

      
  

 
  

             

                
  

  
  

   

 

           

 

  
       

    
 

      

   
               

  

        
 

     

 
 

       
 

    
  
 
  

 
 

 

    

  
 ∙  

  
   

 
  

   

 

           

          
 

      

  
 

 
 

 

          
 
  

 
 

 

 
    

  
 

 

(Σχήμα 3.6.2. Επίδραση της μεταβολής της συχνότητας με σταθερή τάση στην χαρακτηριστική ροπής στροφών) 
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Τέλος ο πλέον αποδοτικός τρόπος ελέγχου ενός τριφασικού επαγωγικού κινητήρα είναι μέσω της 

μεταβολής όχι μόνο της τάσης ή της συχνότητας της πηγής τροφοδοσίας αλλά και των δύο μεγεθών 

ταυτόχρονα. Με την μεταβολή και των δύο μεγεθών στις κατάλληλες τιμές εξασφαλίζουμε για σχεδόν 

οποιαδήποτε τιμή την μέγιστη δυνατή απόδοση του κινητήρα αλλά διατηρώντας και τα καλύτερα 

χαρακτηριστικά. Έτσι με τη μεταβολή της συχνότητας μεταβάλλεται και το μέτρο της τάσης 

τροφοδοσίας ούτως ώστε η μαγνητική ροή στο διάκενο να διατηρείται στη μέγιστη δυνατή τιμή. Έτσι 

οι σχέσεις που διέπουν αυτόν τον τρόπο ελέγχου και μας δίνουν και τα χαρακτηριστικά μεγέθη της 

λειτουργίας του κινητήρα είναι: 

               
  

 
                           

  

 
        

   
    

       
  

 
       

    

 
            

                            

Επι σης ισχυ ει ο τι      
  

  
          

 

 
   

     
 

  
  
 
  

 
 

  

   
  
 
  

 
 

  

    
  
 
  

 
 

ο που      
  

  
   

 

 
    

 
            

 

        
  

 
    

  

                                  
  

  
∙  

  

  
 

   
  

 

  

    
  

    
   

          

 

      
       

    
 

 
  

 

(Σχήμα 3.6.3 Επίδραση της μεταβολής της συχνότητας και της τάσης της πηγής τροφοδοσίας στην χαρακτηριστική ροπής 

στροφών) 
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4ο Κεφάλαιο: 

«Οι μικροελεγκτές και ο Arduino» 

4.1 Οι Μικροελεγκτές 

Ο μικροελεγκτής (microcontroller) είναι μια παραλλαγή του μικροεπεξεργαστή, ο οποίος έχει τη 

δυνατότητα να λειτουργεί αυτόνομα με ελάχιστα εξωτερικά εξαρτήματα εξαιτίας της πληθώρας των 

ενσωματωμένων υποσυστημάτων που διαθέτει. Επομένως ένας μικροελεγκτής είναι ένα μικρό 

υπολογιστικό κύκλωμα σε ένα και μόνο ολοκληρωμένο κύκλωμα. Όπως όλα τα υπολογιστικά 

συστήματα έτσι και αυτό περιέχει κεντρική μονάδα επεξεργασίας, καταχωρητές ειδικής και γενικής 

χρήσης, κυκλώματα μνήμης και περιφερειακών συσκευών. Οι μικροελεγκτές χρησιμοποιούνται σε μια 

ευρεία γκάμα εφαρμογών ενσωματωμένων συστημάτων ελέγχου μικρού και μεσαίου κόστους. Οι 

εφαρμογές αυτές μπορεί να είναι διάφοροι αυτοματισμοί (π.χ. Smart home), σε ηλεκτρονικές 

συσκευές (π.χ. σε εκτυπωτές), στην αυτοκινητοβιομηχανία αλλά και στους inverter όπου αυτό είναι 

και το αντικείμενο της μελέτης μας. 

Τα πλεονεκτήματα των μικροελεγκτών έναντι άλλων συστημάτων είναι αρκετά, ωστόσο τα 

κυριότερα από αυτά είναι η αυτονομία όπως και προαναφέρθηκε διότι μπορεί να έχουμε 

ενσωματωμένες σε ένα σύστημα μνήμες, θύρες επικοινωνίας (π.χ. Usb) ακόμη και Wi-Fi ή Bluetooth 

για ασύρματο έλεγχο. Επίσης έχει χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, υψηλή δυνατότητα φορητότητας, 

χαμηλή ευαισθησία σε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές ενώ έχει μια μεγάλη πληθώρα από 

διαθέσιμους ακροδέκτες για ψηφιακές εισόδους- εξόδους(I/O ports). Τέλος έχουμε υψηλή αξιοπιστία 

από το γεγονός πως επειδή όλα τα εξαρτήματα και οι περιφερειακές συσκευές ή σχεδόν όλα είναι σε 

μια πλακέτα (system on board) χωρίς εξωτερικές συνδέσεις.  

 

(Ο μικροελεγκτής της Atmel 328p είναι ένας από του πλέον διαδεδομένους ενώ φαίνεται 

χακτηριστικά και η πληθώρα των λειτουργιών του.)                                                                                                    

 

(Σχήμα 4.1.1 μικροελεγκτή Atmel 328p) 
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(Σχήμα 4.1.2 Arduino Uno, μια πλακέτα που χρησιμοποιεί τον 328p και εύκολα παρατηρούμε το system on a board,τις 

πολλές  ψηφιακές εξόδους αλλά και την επικοινωνία μέσω usb) 

4.2 Υποσυστήματα μικροελεγκτή  

Τα βασικά υποσυστήματα ενός μικροελεγκτή υπάρχουν και σε ένα μικροεπεξεργαστή. Αυτά είναι η 

κεντρική μονάδα επεξεργασίας (Central Processing Unit C.P.U.), Λογική και Αριθμητική Μονάδα 

(Arithmetic Logic Unit, A.L.U.), στοιχειώδεις καταχωρητές (registers), μνήμη τυχαίας προσπέλασης 

(Random Attendance Memory R.A.M.) πολύ υψηλής ταχύτητας αλλά μικρής χωρητικότητας (cache 

memory) και ελεγκτή μνήμης (memory controller).  

(Σχήμα 4.2.1 Διάγραμμα βασικής 

δομής μικροεπεξεργαστή) 

1. Στοιχείο μνήμης                        

(κύκλωμα μνήμης) 

 

 

 

2. Στοιχείο υπολογισμού  

(αριθμητικά και λογικά κυκλώματα)                                                                                     

 

 

3. Ειδικά στοιχεία 

(εξειδικευμένα και προσαρμοσμένα 

κυκλώματα) 
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Ωστόσο για την πλήρη και αυτόνομη λειτουργία ενός υπολογιστικού συστήματος απαιτούνται πολλά 

εξωτερικά υποσυστήματα και περιφερειακά όπου ένας μικροελεγκτής τα διαθέτει ενώ ο 

μικροεπεξεργαστής όχι. Αυτά τα υποσυστήματα είναι: 

 

 

 Κύκλωμα συνδετικής λογικής (glue logic) για τη σύνδεση των εξωτερικών μνημών και 

άλλων περιφερειακών παράλληλης σύνδεσης στην αρτηρία δεδομένων (data bus) του 

επεξεργαστή. 

 

 Μεγάλο μέγεθος RAM ώστε να μπορούν να υλοποιηθούν οι εφαρμογές. 

 

 Μνήμη προγράμματος (π.χ. Erasable Programmable Read Only Memory, EPROM) στην 

οποία τοποθετείται το λογισμικό της εκάστοτε εφαρμογής. 

 

 Μόνιμη μνήμη αποθήκευσης παραμέτρων λειτουργίας (π.χ. Electrically EPROM, EEPROM) η 

οποία υπάρχει στον πυρήνα του μικροελεγκτή. Με τη μνήμη αυτή έχουμε τη δυνατότητα 

διαγραφής και εγγραφής οποιουδήποτε μεμονωμένου byte. 

 

 Κύκλωμα το οποίο αρχικοποιεί τον μικροελεγκτή (reset, όπως φαίνεται και στην εικόνα του 

Arduino UNO που παραθέτεται παραπάνω). 

 

 Διαχειριστή αιτήσεων διακοπής από τα περιφερειακά εξαρτήματα (interrupt request) 

 

 Κύκλωμα επιτήρησης λειτουργίας ώστε σε περίπτωση σφάλματος ή δυσλειτουργίας να 

γίνει αρχικοποίηση στο σύστημα (watch dog timer). 

 

 Κύκλωμα επιτήρησης τροφοδοσίας το οποίο παρακολουθεί τη τροφοδοσία και σε 

περίπτωση όπου πέσει κάτω από τα όρια ανοχής ή έχουμε κάποια υπέρταση να αρχικοποιεί 

το σύστημα προλαμβάνοντας με αυτό τον τρόπο την αλλοίωση των δεδομένων ή ακόμα και 

τη καταστροφή του μικροελεγκτή (brown out detection). 

 

 Ατομικό ταλαντωτή ο οποίος παρέχει παλμούς χρονισμού (clock). 

 

 Χρονιστές – απαριθμητές υψηλής ταχύτητας με σκοπό τη μέτρηση της διάρκειας των 

γεγονότων, τη δημιουργία καθυστερήσεων, την απαρίθμηση γεγονότων και γενικά 

λειτουργίες που απαιτούν χρονισμούς υψηλής ακρίβειας. 

 

 Πληθώρα ανεξάρτητων μεταξύ τους εισόδων και εξόδων (Parallel Input–Output, PIO) 

 

 Ρολόι πραγματικού χρόνου του οποίου η τροφοδοσία γίνεται από ανεξάρτητη πηγή από 

αυτή της τροφοδοσίας (Real Time Clock, RTC).  
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4.3 Κατηγορίες Μικροελεγκτών 

 

Οι μικροελεγκτές χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες αναλόγως με το πεδίο εφαρμογών τους αλλά 

και την τιμή τους. Οι κυριότερες κατηγορίες που μπορούμε να διακρίνουμε είναι τέσσερις. 

Στη πρώτη κατατάσσονται οι μικροελεγκτές από 4 έως 8 bit και είναι πολύ χαμηλού κόστους. Οι 

εφαρμογές τους είναι πολύ γενικές και έχουν μικρό αριθμό ακροδεκτών και επομένως και ψηφιακών 

εισόδων - εξόδων. Στη σχεδίαση τους έχει δοθεί έμφαση στο χαμηλό κόστος αλλά και στη χαμηλή 

κατανάλωση ισχύος, στη μεγάλη αυτονομία και στη χρήση όσο το δυνατόν λιγότερων περιφερειακών 

εξαρτημάτων. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ο Intel 8051 

 

 

(Σχήμα 4.3.1 Intel 8051, δημιουργήθηκε το 1980 

από την Intel, έχει 16 bytes RAM, 4k Bytes ROM, 12 

MHz clock speed, 4I/O ports,8 bit ALU, 2*16 bit 

timers)  

 

 

Στη δεύτερη κατηγορία κατατάσσονται οι μικροελεγκτές με μέτριο έως σχετικά μεγάλο αριθμό 

ακροδεκτών και είναι από 8 έως 32bit. Ο σχεδιασμός τους έχει γίνει με γνώμονα το χαμηλό κόστος 

και τη δυνατότητα εφαρμογής τους σε πολλά πεδία. Οι μικροελεγκτές αυτοί διαθέτουν μεγάλο 

αριθμό και εύρος κοινών περιφερειακών, όπως θύρες UART μετατροπείς αναλογικού σήματος σε 

ψηφιακό ή και το αντίθετο. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ο Atmel atmega2560 ο οποίος θα 

αναλυθεί περαιτέρω σε επόμενο στάδιο εφόσον γίνεται και χρήση του στη διπλωματική. 

 

 

(Σχήμα 4.3.2 Atmel ATMEGA2560, έχει 8kbyte RAM,4kbyte 

EEPROM,86 I/O pins, 4 UART ports, 256 Kbyte flash 

memory,16MHz clock speed, 16 analog inputs, 10 b it A/D 

converter,2*8bit ALU,4*16bit timers) 

 

 

Στη τρίτη κατηγορία κατατάσσονται μικροελεγκτές μεσαίου 

κόστους των 32 bit και έχουν μεγάλο αριθμό ακροδεκτών με δυνατότητα εφαρμογής σε πολλά πεδία. 

Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η υψηλή ταχύτητα εκτέλεσης των εφαρμογών, η μεγάλη σε 

χωρητικότητα μνήμη FLASH και RAM. Στη κατηγορία αυτή ξεχωρίζει η δυνατότητα 

μεταφερσιμότητας του λογισμικού ανεξάρτητα από τον κατασκευαστή. Έτσι ανεξάρτητα από τις 

μικροεντολές σε αρχιτεκτονική π.χ.  ARM το σύνολο των εντολών της ALU είναι ίδιο από συσκευή σε 

συσκευή. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ο PICATSAM3X8E της microchip. 
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(Σχήμα 4.3.3 Microchip PICATSAM3X8E, έχει 160 Kbyte RAM, 

512Kbyte flash memory, 84 MHz clock speed, 54 I/O pins, 

12analog inputs) 

 

 

 

 

Στην τέταρτη κατηγορία κατατάσσονται μικροελεγκτές εξειδικευμένων εφαρμογών στους οποίους 

ενσωματώνεται κάποιο εξειδικευμένο πρωτόκολλο επικοινωνίας για να μπορέσει να λειτουργήσει 

κάποιο κομμάτι του υλισμικού. Μικροελεγκτές τέτοιου είδους συναντάμε σε τηλεπικοινωνιακές 

εφαρμογές. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ο μικροελεγκτής ESP 8266 της NODEMCU όπου με 

αυτόν μπορούμε να υλοποιήσουμε πληθώρα εφαρμογών που έχουν σχέση με το WiFi και το internet 

of things. 

 

 

 

(Σχήμα 4.3.4 NodeMCU ESP8266, έχει 8Mbytes 

flash memory, 128kBytes RAM, 160 MHz clock 

speed, 16 I/O pins, 1 analog input, 32-bit RISC 

architecture) 

 

 

 

4.4 Προγραμματισμός Μικροελεγκτών και ανάπτυξη εφαρμογών 

Ο προγραμματισμός ενός μικροελεγκτή και η ανάπτυξη εφαρμογών με αυτόν ίσως είναι και το πιο 

καίριο κομμάτι και πάνω στο γεγονός του πόσο εύκολο είναι να αναπτυχθεί μια εφαρμογή βασίζεται 

και η επιτυχία αλλά και η ανταπόκριση που θα έχει ένας μικροελεγκτής. Τα εργαλεία που 

χρησιμοποιούνται για τον προγραμματισμό τους είναι κατά κύριο λόγο μεταφραστές και 

αποσφαλματωτές. Με την χρήση των εργαλείων αυτών μπορούμε να γράφουμε σε γλώσσα 

προγραμματισμού υψηλού επιπέδου όπως η C++ όπου είναι και η πιο διαδεδομένη και το πρόγραμμα 

να την μεταφράζει με τη σειρά του σε γλώσσα κατώτερου επιπέδου όπως η assembly που θα είναι 

κατανοητή στον μικροελεγκτή. Ενώ παράλληλα με την μετάφραση γίνεται και τυχών έλεγχος 

σφαλμάτων (debugging) για την αποφυγή κωλύματος του μικροελεγκτή. Επίσης πρέπει να 

προσθέσουμε πως ο προγραμματισμός δεν γίνεται μόνο σε γλώσσα υψηλού επιπέδου αλλά μπορεί να 

γίνει και σε γλώσσα μηχανής assembly όπου από τον compiler θα μεταφραστεί σε δυαδική (binary) 

ώστε να είναι κατανοητή στον μικροελεγκτή. Ύστερα εφόσον γίνει ο έλεγχος του προγράμματος ο 

μεταφρασμένος κώδικας φορτώνεται μέσω μιας σειριακής θύρας π.χ. Usb.  

Παρακάτω απεικονίζεται το περιβάλλον προγραμματισμού του Microsoft Visual Studioγια γλώσσα 

προγραμματισμού C++. 
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(Σχήμα 4.4.1 περιβάλλοντος προγραμματισμού Microsoft Visual Studio) 

Μέσω τουMicrosoft Visual Studioμπορούμε να γράψουμε σε διάφορες γλώσσες προγραμματισμού. 

Ενώ παράλληλα με τη λήψη διάφορων πακέτων μας δίνεται η δυνατότητα ανάπτυξης εφαρμογών 

π.χ. σε Arduino με τη δυνατότητα μετάφρασης από C++ σε assembly και κάνοντας παράλληλα και 

debugging.  

 

4.5.1 Οι μικροελεγκτές Arduino 

Το Arduino ξεκίνησε σαν ιδέα το 2005 με σκοπό τη δημιουργία συσκευών που θα προοριζόταν για 

ανάπτυξη εφαρμογών από φοιτητές. Έτσι κρίθηκε αναγκαίο οι μικροελεγκτές αυτοί να είναι φθηνοί, 

απλοί και η ανάπτυξη των εφαρμογών  σε αυτούς να είναι σχετικά εύκολή και φιλική προς τον 

χρήστη με υλισμικό ανοιχτού κώδικα ώστε να υπάρχει μεγάλη ευελιξία στην ανάπτυξη εφαρμογών 

από όλους. Αυτοί που σκέφτηκαν και ίδρυσαν την Arduino ήταν ο Massimo Banzi και ο David 

Cueartielles και η έδρα της εταιρίας βρίσκεται στην Ιβρέα του Τορίνο στη βόρεια Ιταλία. 

Η βασική δομή των μικροελεγκτών αυτών είναι σε μια πλακέτα να υπάρχει όλο το βασικό υλισμικό 

(hardware) για τη λειτουργία τους. Το βασικό και κυριότερο hardware που υπάρχει σε όλες τις 

συσκευές της οικογένειας Arduino είναι: το ολοκληρωμένο κύκλωμα του μικροελεγκτή, I/O pins και 

μια θύρα usb για να μπορεί να προγραμματιστεί. 
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4.5.2 Υλισμικό (Hardware) 

Όλες οι πλακέτες της εταιρίας Arduino χρησιμοποιούν μικροελεγκτές της Atmel και συμπληρωματικά 

εξαρτήματα με σκοπό της ο χρήστης να μπορεί να τους προγραμματίσει αλλά και να τους 

ενσωματώσει σε άλλα κυκλώματα. Όλες οι πλακέτες της εταιρίας περιλαμβάνουν έναν ρυθμιστή 

τάσης στα 5V αφού αυτή είναι και η τάση τροφοδοσίας από μια usb θύρα, (εξαίρεση στη 

προαναφερθείσα τάση αποτελούν πλακέτες όπου είναι για αρκετά σύνθετες και δύσκολες εφαρμογές 

όπως το Arduino Due που λειτουργεί στα 3,3V) έναν ταλαντωτή στα 16MHz και έναν προ 

προγραμματισμένο bootloader με σκοπό να μη χρειάζεται κάποιος εξωτερικός προγραμματιστής. Για 

την εισαγωγή ενός προγράμματος χρειάζεται μια σύνδεση του υπολογιστή με τον μικροελεγκτή. Η 

σύνδεση σε όλους τους μικροελεγκτές Arduino γίνεται μέσω Usb to serial. Οι πλακέτες Arduino ακόμα 

και από τα πολύ απλά μοντέλα έχουν μια πληθώρα από ψηφιακές εισόδους-εξόδους που κάποιες από 

αυτές μας παρέχουν τη λειτουργία διαμόρφωσης μήκους παλμών (Pulse Width Modulation, PWM), 

αναλογικές εισόδους σήματος, αλλά και θύρες σειριακής επικοινωνίας (SCL,SCA) ώστε να καθίσταται 

δυνατή η επικοινωνία και με άλλες συσκευές. Οι συσκευές αυτές εκτός από άλλες πλακέτες Arduino 

μπορεί να είναι μια οθόνη υγρών κρυστάλλων(Liquid Crystal Display, LCD), πλακέτα με δυνατότητα 

σύνδεσης σε θύρα Ethernet ή σε Wi-Fi δίκτυο, πλακέτα με δυνατότητα λήψης δεδομένων 

γεωτοποθεσίας (GPS), πληκτρολόγια αλλά και πολλά άλλα ακόμα. 

 

 

 

4.5.3 Πλακέτες οικογένειας Arduino 

Παρακάτω απεικονίζονται οι πιο δημοφιλείς πλακέτες της εταιρίας 

     

     (Σχήμα 4.5.3.1 Uno, ATmega328P)            (Σχήμα 4.5.3.2 Mega, ATmega2560)            (Σχήμα 4.5.3.3 Nano, ATmega328) 

 

          

     (Σχήμα 4.5.3.4 Due, ATSAM3X8E)        (Σχήμα 4.5.3.5 Leonardo, ATmega32u4)     (Σχήμα 4.5.3.6 Micro, ATmega32u4) 
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4.5.4 Περιβάλλον ανάπτυξης και προγραμματισμού 

Το Arduino διαθέτει το δικό του περιβάλλον ανάπτυξης και μπορεί ο οποιοσδήποτε να το κατεβάσει 

ελεύθερα (https://www.arduino.cc/en/Main/Software). Το Arduino IDE είναι βασισμένο στη γλώσσα 

Java και λειτουργεί σε πολλές πλατφόρμες ακόμα και αν δεν είναι της εταιρίας Arduino αλλά είναι 

παρεμφερές προϊόν ή ακόμα και με τη λήψη ειδικών εργαλείων καθίσταται δυνατός ο 

προγραμματισμός ακόμη και πλακετών που ουδεμία σχέση έχουν με τα προϊόντα της εταιρίας, όπως 

το NodeMCU ESP8266. Η γλώσσα προγραμματισμού στο Arduino IDE είναι η Wiring όπου είναι μια 

παραλλαγή της C++ και ένα σύνολο από βιβλιοθήκες (προ προγραμματισμένα κομμάτια 

προγραμμάτων που τα χρησιμοποιούμε στην υλοποίηση εφαρμογών, η εντολή για τη συμπερίληψη 

βιβλιοθήκης είναι #include  <όνομα βιβλιοθήκης.h>). Το πρόγραμμα Arduino IDE μας επιτρέπει να 

κάνουμε ορθογραφικό έλεγχο στον κώδικα αλλά και διόρθωση κάποιων λογικών λαθών. Ύστερα από 

τον έλεγχο και τη μετάφραση του προγράμματος σε γλώσσα κατανοητή για τον μικροελεγκτή το 

πρόγραμμα έχει τη δυνατότητα να φορτώσει μέσω Usb τον κώδικα στην πλακέτα. Ενώ συγχρόνως 

μας δίνεται η δυνατότητα μέσα από το πρόγραμμα εφόσον εμείς έχουμε προγραμματίσει τον 

μικροελεγκτή να το κάνει, να βλέπουμε διάφορες τιμές μέσω της λειτουργίας παρακολούθησης από 

τον υπολογιστή μας της σειριακής θύρας (αυτό γίνεται μέσω της Usb). Παρακάτω ακολουθεί η 

απεικόνιση του περιβάλλοντος προγραμματισμού στο Arduino IDE. 

 

(Σχήμα 4.5.4.1 περιβάλλοντος προγραμματισμού Arduino IDE)

https://www.arduino.cc/en/Main/Software
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5ο Κεφάλαιο: 

«Κατασκευή τριφασικού αντιστροφέα» 

 

5.1 Εισαγωγή στο κατασκευαστικό μέρος του αντιστροφέα 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν εκτενώς τα μέρη από τα οποία αποτελείται ο τριφασικός 

αντιστροφέας με πληθώρα φωτογραφιών και σχηματικών των εκάστοτε κυκλωμάτων και 

σχηματικών των πλακετών αλλά και ο τρόπος λειτουργίας του κάθε συστήματος. Επίσης θα αναλυθεί 

ο κώδικας των μικροελεγκτών όπου γίνεται η παραγωγή των παλμών που ελέγχουν τον αντιστροφέα 

αλλά και ο κώδικας του μικροελεγκτή που ελέγχει την οθόνη όπου γίνεται η αναπαράσταση των 

τιμών του αντιστροφέα.     

Τα μέρη από τα οποία αποτελείται ο τριφασικός αντιστροφέας είναι: 

 Τροφοδοσία 5Volt DC για τα κυκλώματα ελέγχου των παλμών. 

 

 Τροφοδοσία 15Volt DC για το κύκλωμα οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών. 

 

 Τροφοδοσία 0-45Volt DC για την γενική τροφοδοσία του αντιστροφέα. 

 

 Κύκλωμα ελέγχου παλμών οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών με τη χρήση Arduino. 

 

 Κύκλωμα ελέγχου LCD οθόνης για την αναπαράσταση των βασικών τιμών του αντιστροφέα. 

 

 Κύκλωμα οδήγησης των παλμών που ελέγχουν τους ημιαγωγικούς διακόπτες. 

 

 Κύκλωμα τριφασικού αντιστροφέα.  

 

(Σχήμα 5.1.1 Μπλοκ διάγραμμα της δομής του τριφασικού αντιστροφέα) 
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5.2 Κυκλώματα τροφοδοσίας  
Ξεκινώντας με την τροφοδοσία των 2 συστημάτων που αποτελούνται από μικροελεγκτές, το επίπεδο 

τάσης που απαιτείται είναι τα 5V DC. Για τις ανάγκες αυτής της τροφοδοσίας έχει επιλεχτεί ένα 

τροφοδοτικό 5V τεχνολογίας Switching με ονομαστική ισχύ τα 10W.  

Για την τροφοδοσία του κυκλώματος που οδηγεί τους παλμούς των IGBT έχει επιλεχθεί από τον 

κατασκευαστή των ολοκληρωμένων ως επιθυμητή τάση τα 15V DC. Για τις ανάγκες της τροφοδοσίας 

της συγκεκριμένης πλακέτας μελετήθηκε και κατασκευάστηκε τροφοδοτικό που στην έξοδο του μας 

δίνει 15V DC. Η αρχική τροφοδοσία του κυκλώματος αυτού είναι στα 230V AC και με τη χρήση 

μετασχηματιστή υποβιβασμού φτάνουμε σε ένα επίπεδο τάσης των 15V AC. Ύστερα γίνεται χρήση 

μονοφασικής γέφυρας πλήρους ανόρθωσης για τη μετατροπή του AC σε DC επίσης γίνεται χρήση του 

ολοκληρωμένου LM7815 για την εξομάλυνση και σταθεροποίηση της τάσης  στο επιθυμητό επίπεδο. 

Τέλος γίνεται η χρήση δύο πυκνωτών για περαιτέρω εξομάλυνση της τάσης, ένας ηλεκτρολυτικός 

μεγάλης χωρητικότητας τοποθετείται πριν το ολοκληρωμένο για την κύρια εξομάλυνση της συνεχούς 

μεταβαλλόμενης τάσης και ένας κεραμικός πυκνωτής στην έξοδο του τροφοδοτικού για την τελική 

εξομάλυνση.    

 

(Σχήμα 5.2.1Σχηματικό διάγραμμα κυκλώματος τροφοδοτικού 15V DC.) 

 

 

 
(Σχήμα 5.2.2 Κύκλωμα πλακέτας τροφοδοτικού 15V DC.) 
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(Σχήμα 5.2.3 Απεικόνιση πλακέτας τροφοδοτικού 15V DC.) 

 

Τέλος για την τροφοδοσία των ημιαγωγικών διακοπτών του αντιστροφέα μελετήθηκε και 

κατασκευάστηκε τροφοδοτικό μεταβλητής συνεχόμενης τάσης 1,25V έως 45V. Για τον έλεγχο της 

τάσης επιλέχθηκε το ολοκληρωμένο lm317HVT. Το διάστημα που μπορούμε να ελέγξουμε την τάση 

εξόδου από το ολοκληρωμένο καθορίζεται από τις αντιστάσεις που τοποθετούνται κατά τη 

συνδεσμολογία που φαίνεται στο σχήμα 5.2.4 και ο τύπος που μας δίνει τη μέγιστη τάση στην έξοδο 

είναι: 

             
  

  
                

         

         

    
         

 

Οι πυκνωτές και σε αυτό το τροφοδοτικό έχουν επιλεγεί και χρησιμοποιηθεί όπως αντιστοίχως και 

στο προηγούμενο κομμάτι. Η δίοδος D1 που είναι συνδεδεμένη μεταξύ της εξόδου και της εισόδου, 

χρησιμεύει  για να προστατεύει το ολοκληρωμένο κάθε φορά που διακόπτεται η λειτουργία του 

τροφοδοτικού. Χωρίς αυτή την δίοδο η τάση των πυκνωτών C3 & C4 και θα επέστρεφε στην είσοδο 

του ολοκληρωμένου και θα το κατέστρεφε. Ενώ οι δίοδοι D3 και D4 προστατεύουν το ολοκληρωμένο 

σε περίπτωση που έχουμε κάποια επιστροφή τάσης από την έξοδο προς το ολοκληρωμένο.  

 

 

(Σχήμα 5.2.4 Σχηματικό διάγραμμα κυκλώματος τροφοδοτικού 0~45V DC.) 
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(Σχήμα 5.2.5 Κύκλωμα πλακέτας τροφοδοτικού 0~45V DC.) 

 

 

(Σχήμα 5.2.6 Απεικόνιση πλακέτας τροφοδοτικού 0~45V DC.) 

 

5.3 Σύστημα παραγωγής παλμών τεχνικής SPWM 

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας ο έλεγχος των παλμών του τριφασικού αντιστροφέα γίνεται 

με τη χρήση της τεχνικής SPWM και ο συντελεστής διαμόρφωσης της συχνότητας mf και του πλάτους 

ma είναι σταθερός. Οι τιμές των συντελεστών για αυτόν της συχνότητας είναι mf=27 και για αυτόν 

του πλάτους ma=0,9. Όπως φαίνεται και παραπάνω ο λόγος διαμόρφωσης της συχνότητας είναι 27. 

Όπου αυτό είναι πολλαπλάσιο του 3 και περιττός αριθμός. Έτσι με αυτόν τον τρόπο η τάση εξόδου 

δεν θα περιέχει ζυγές αρμονικές συνιστώσες ενώ ο αριθμός αυτός είναι ακέραιος ώστε να μην έχουμε 

υποαρμονικές συνιστώσες. Ωστόσο ο τρόπος λειτουργίας της τεχνικής SPWM έχει αναλυθεί στο 

κεφάλαιο 2.6. Για την παραγωγή των παλμών σε πρώτο στάδιο σχεδιάστηκαν οι κυματομορφές των 

σημάτων αναφοράς (ημιτονικά σήματα) και του φέροντος σήματος (τριγωνικός εναλλασσόμενος 

παλμός). Ύστερα έγινε η σύγκριση του τριφασικού σήματος αναφοράς με το φέρον σήμα και από 

εκεί βρέθηκαν οι παλμοί εξόδου που θα οδηγούν τον τριφασικό αντιστροφέα. Παρακάτω ακολουθεί 

στο σχήμα 5.3.1 η αναπαράσταση των σημάτων αναφοράς, του φέροντος σήματος και των παλμών. 
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(Σχήμα 5.3.1 Αναπαράσταση σημάτων αναφοράς, φέροντος σήματος και παλμών εξόδου) 

 

 

(Σχήμα 5.3.2 Απεικόνιση παλμών τεχνικής SPWM από τους μικροελεγκτές) 
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Από το σχήμα 5.3.1 αφού έχουμε συγκρίνει τα σήματα αναφοράς με το φέρον σήμα από εκεί για κάθε 

φάση μπορούμε να βρούμε το ζεύγος παλμών που θα ελέγχει το ζεύγος των IGBT για την κάθε φάση. 

 

 Για την πρώτη φάση οι παλμοί που ελέγχουν το IGBT S1 είναι οι μωβ παλμοί, ενώ αυτοί 

που ελέγχουν το IGBT S4 είναι οι μπλε παλμοί. 

 

 Για τη δεύτερη φάση οι παλμοί που ελέγχουν το IGBT S3 είναι οι κίτρινοι παλμοί και 

αυτοί που ελέγχουν το IGBT S6 είναι οι πορτοκαλί παλμοί. 

 

 Τέλος για την Τρίτη φάση  οι παλμοί που ελέγχουν το IGBT S5 είναι οι γαλάζιοι παλμοί 

και αυτοί που ελέγχουν το IGBT S2 είναι οι πράσινοι παλμοί. 

 

 

 

Ύστερα από το σχήμα 5.3.1 καταγράφηκαν τα πλάτη των παλμών και η θεμελιώδης συχνότητα του 

συστήματος αρχικά υπολογίστηκε στα 83,33Hz. Ωστόσο για μεγαλύτερη ακρίβεια αυτή η συχνότητα 

αυξήθηκε στα 166,66Hz διαιρώντας τους χρόνους των παλμών δια 2. Στη συνέχεια οι εκάστοτε 

χρόνοι των παλμών στρογγυλοποιήθηκαν σε ακέραιους αριθμούς ώστε να μπορέσει να γίνει η 

εισαγωγή τους στο πρόγραμμα που ελέγχει τους μικροελεγκτές. Στους πίνακες που ακολουθούν στη 

συνέχεια φαίνονται αναλυτικά αυτοί οι χρόνοι για κάθε φάση αλλά και η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε. 

 

 

Όσον αναφορά για το σύστημα των μικροελεγκτών χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις μικροελεγκτές 

Arduino Mega. Ο πρώτος μικροελεγκτής λειτουργεί ως master σύστημα που επιτηρεί τους 

υπόλοιπους τρεις μικροελεγκτές αλλά και τους χρονισμούς τους. Ενώ οι υπόλοιποι τρεις λειτουργούν 

ως slave συστήματα και παράγουν τους παλμούς εξόδου, ο καθένας για κάθε φάση επομένως και το 

ζεύγος των ημιαγωγικών διακοπτών. Η λειτουργία και επικοινωνία του συστήματος master/slave 

γίνεται από τις θύρες σειριακής επικοινωνίας SDA/SCL (θύρα20: SDA, θύρα21:SCL) όπου και έχουν 

συνδεθεί και οι τέσσερις μικροελεγκτές. Για τον έλεγχο της συχνότητας των παλμών υπάρχει ένα 

ποτενσιόμετρο ακριβείας 10 στροφών (R_FRQ) με εύρος αντίστασης  0 ~ 10kΩ και έχει συνδεθεί και 

αυτό αντίστοιχα σε όλους τους μικροελεγκτές. Για την έναρξη λειτουργίας των παλμών έχει 

τοποθετηθεί μεταγωγικός διακόπτης (INPIN) στις ψηφιακές θύρες No2 των μικροελεγκτών όπου 

κατά την παύση λειτουργίας των παλμών η τιμή που έχει η common επαφή του διακόπτη είναι 0V 

ενώ κατά την έναρξη λειτουργίας των παλμών η τιμή της επαφής common είναι στα 5V. Επίσης στο 

master Arduino όταν η ψηφιακή θύρα 4 έχει στη είσοδο της 0V θα ενεργοποιείται ένα κόκκινο 

LED(STATE_OFF) ενώ όταν θα έχει στην είσοδο της η ψηφιακή θύρα 5V θα ενεργοποιείται ένα 

πράσινο LED (STATE_ON). Ωστόσο ο κώδικας λειτουργίας του συστήματος των μικροελεγκτών θα 

αναλυθεί βήμα προς βήμα παρακάτω. Τέλος η τάση τροφοδοσίας για το σύστημα αυτό θα 

προέρχεται από τροφοδοτικό των 5V. Η κυκλωματική απεικόνιση των μικροελεγκτών φαίνεται στο 

σχήμα 5.3.3 .  
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Πίνακας 5.3.1 χρονικών στοιχείων πρώτης φάσης που θα εισαχθούν στο πρόγραμμα 

Number S1 , S4 Autocad 
time 

(microsec)@83.33Hz 
& T=12msec 

time (microsec) 
for arduino 

Period (μs) 
Arduino 
Values 

SUMMARY 
SPWM period 

(ms) 
Sinus freq 

(Hz) 

1 0 , 1 18 211,2672 105,6336 6000,0948 106 6000 6 166,6666667 

2 1 , 0 21,4629 257,5548 128,7774 6000,0948 129 6000 6 166,6666667 

3 0 , 1 13,776 165,312 82,656 6000,0948 83 6000 6 166,6666667 

4 1 , 0 25,1571 301,8852 150,9426 6000,0948 151 6000 6 166,6666667 

5 0 , 1 10,2105 122,526 61,263 6000,0948 61 6000 6 166,6666667 

6 1 , 0 28,4812 341,7744 170,8872 6000,0948 171 6000 6 166,6666667 

7 0 , 1 7,0943 85,1316 42,5658 6000,0948 43 6000 6 166,6666667 

8 1 , 0 31,2594 375,1128 187,5564 6000,0948 187 6000 6 166,6666667 

9 0 , 1 4,5989 55,1868 27,5934 6000,0948 28 6000 6 166,6666667 

10 1 , 0 33,3488 400,1856 200,0928 6000,0948 200 6000 6 166,6666667 

11 0 , 1 2,8587 34,3044 17,1522 6000,0948 17 6000 6 166,6666667 

12 1 , 0 34,6446 415,7352 207,8676 6000,0948 208 6000 6 166,6666667 

13 0 , 1 1,9654 23,5848 11,7924 6000,0948 12 6000 6 166,6666667 

14 1 , 0 35,0836 421,0032 210,5016 6000,0948 210 6000 6 166,6666667 

15 0 , 1 0,9392 11,2704 5,6352 6000,0948 5 6000 6 166,6666667 

16 1 , 0 35,6708 428,0496 214,0248 6000,0948 214 6000 6 166,6666667 

17 0 , 1 2,8587 34,3044 17,1522 6000,0948 17 6000 6 166,6666667 

18 1 , 0 33,3488 400,1856 200,0928 6000,0948 200 6000 6 166,6666667 

19 0 , 1 4,5989 55,1868 27,5934 6000,0948 28 6000 6 166,6666667 

20 1 , 0 31,2594 375,1128 187,5564 6000,0948 187 6000 6 166,6666667 

21 0 , 1 7,0943 85,1316 42,5658 6000,0948 43 6000 6 166,6666667 

22 1 , 0 28,4812 341,7744 170,8872 6000,0948 171 6000 6 166,6666667 

23 0 , 1 10,2105 122,526 61,263 6000,0948 61 6000 6 166,6666667 

24 1 , 0 25,1571 301,8852 150,9426 6000,0948 151 6000 6 166,6666667 

25 0 , 1 13,7776 165,3312 82,6656 6000,0948 82 6000 6 166,6666667 

26 1 , 0 21,4629 257,5548 128,7774 6000,0948 129 6000 6 166,6666667 

27 0 , 1 17,5989 211,1868 105,5934 6000,0948 106 6000 6 166,6666667 

28 1 , 0 17,5989 211,1868 105,5934 6000,0948 106 6000 6 166,6666667 

29 0 , 1 21,4629 257,5548 128,7774 6000,0948 129 6000 6 166,6666667 

30 1 , 0 13,7776 165,3312 82,6656 6000,0948 82 6000 6 166,6666667 

31 0 , 1 25,1571 301,8852 150,9426 6000,0948 151 6000 6 166,6666667 

32 1 , 0 10,2105 122,526 61,263 6000,0948 61 6000 6 166,6666667 

33 0 , 1 28,4812 341,7744 170,8872 6000,0948 171 6000 6 166,6666667 

34 1 , 0 7,0943 85,1316 42,5658 6000,0948 43 6000 6 166,6666667 

35 0 , 1 31,2594 375,1128 187,5564 6000,0948 187 6000 6 166,6666667 

36 1 , 0 4,5989 55,1868 27,5934 6000,0948 28 6000 6 166,6666667 

37 0 , 1 33,3488 400,1856 200,0928 6000,0948 200 6000 6 166,6666667 

38 1 , 0 2,8757 34,5084 17,2542 6000,0948 17 6000 6 166,6666667 

39 0 , 1 34,6446 415,7352 207,8676 6000,0948 208 6000 6 166,6666667 

40 1 , 0 1,9654 23,5848 11,7924 6000,0948 12 6000 6 166,6666667 

41 0 , 1 35,0836 421,0032 210,5016 6000,0948 210 6000 6 166,6666667 

42 1 , 0 1,9654 23,5848 11,7924 6000,0948 12 6000 6 166,6666667 

43 0 , 1 34,6446 415,7352 207,8676 6000,0948 208 6000 6 166,6666667 

44 1 , 0 2,8587 34,3044 17,1522 6000,0948 17 6000 6 166,6666667 

45 0 , 1 33,3488 400,1856 200,0928 6000,0948 200 6000 6 166,6666667 

46 1 , 0 4,5989 55,1868 27,5934 6000,0948 28 6000 6 166,6666667 

47 0 , 1 31,2594 375,1128 187,5564 6000,0948 187 6000 6 166,6666667 

48 1 , 0 7,0943 85,1316 42,5658 6000,0948 43 6000 6 166,6666667 

49 0 , 1 28,4811 341,7732 170,8866 6000,0948 171 6000 6 166,6666667 

50 1 , 0 10,2105 122,526 61,263 6000,0948 61 6000 6 166,6666667 

51 0 , 1 25,1571 301,8852 150,9426 6000,0948 151 6000 6 166,6666667 

52 1 , 0 13,7776 165,3312 82,6656 6000,0948 83 6000 6 166,6666667 

53 0 , 1 21,4628 257,5536 128,7768 6000,0948 129 6000 6 166,6666667 

54 1 , 0 17,5924 211,1088 105,5544 6000,0948 105 6000 6 166,6666667 
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Πίνακας 5.3.2 χρονικών στοιχείων δεύτερης φάσης που θα εισαχθούν στο πρόγραμμα 

Number S3 , S6 Autocad 
time 

(microseconds)@83.33Hz 
& T=12msec 

time 
(microseconds) 

arduino 
Period (μs) 

Arduino 
Values 

SUMMARY 
SPWM 

period (ms) 
Sinus freq 

(Hz) 

1 0 , 1 26,3123 315,7476 157,8738 6000,2646 158 6000 6 166,6666667 

2 1 , 0 2,8893 34,6716 17,3358 6000,2646 17 6000 6 166,6666667 

3 0 , 1 34,6364 415,6368 207,8184 6000,2646 208 6000 6 166,6666667 

4 1 , 0 1,9555 23,466 11,733 6000,2646 12 6000 6 166,6666667 

5 0 , 1 35,0868 421,0416 210,5208 6000,2646 210 6000 6 166,6666667 

6 1 , 0 1,9684 23,6208 11,8104 6000,2646 12 6000 6 166,6666667 

7 0 , 1 34,6435 415,722 207,861 6000,2646 208 6000 6 166,6666667 

8 1 , 0 2,8579 34,2948 17,1474 6000,2646 17 6000 6 166,6666667 

9 0 , 1 33,3491 400,1892 200,0946 6000,2646 200 6000 6 166,6666667 

10 1 , 0 4,5991 55,1892 27,5946 6000,2646 28 6000 6 166,6666667 

11 0 , 1 31,2593 375,1116 187,5558 6000,2646 187 6000 6 166,6666667 

12 1 , 0 7,0942 85,1304 42,5652 6000,2646 42 6000 6 166,6666667 

13 0 , 1 28,4812 341,7744 170,8872 6000,2646 171 6000 6 166,6666667 

14 1 , 0 10,2105 122,526 61,263 6000,2646 61 6000 6 166,6666667 

15 0 , 1 25,17 302,04 151,02 6000,2646 151 6000 6 166,6666667 

16 1 , 0 13,7776 165,3312 82,6656 6000,2646 83 6000 6 166,6666667 

17 0 , 1 21,4629 257,5548 128,7774 6000,2646 129 6000 6 166,6666667 

18 1 , 0 17,5989 211,1868 105,5934 6000,2646 106 6000 6 166,6666667 

19 0 , 1 17,5989 211,1868 105,5934 6000,2646 106 6000 6 166,6666667 

20 1 , 0 21,4629 257,5548 128,7774 6000,2646 129 6000 6 166,6666667 

21 0 , 1 13,7776 165,3312 82,6656 6000,2646 83 6000 6 166,6666667 

22 1 , 0 25,171 302,052 151,026 6000,2646 151 6000 6 166,6666667 

23 0 , 1 10,2105 122,526 61,263 6000,2646 61 6000 6 166,6666667 

24 1 , 0 28,4812 341,7744 170,8872 6000,2646 171 6000 6 166,6666667 

25 0 , 1 7,0943 85,1316 42,5658 6000,2646 42 6000 6 166,6666667 

26 1 , 0 31,2594 375,1128 187,5564 6000,2646 187 6000 6 166,6666667 

27 0 , 1 4,5989 55,1868 27,5934 6000,2646 28 6000 6 166,6666667 

28 1 , 0 33,3488 400,1856 200,0928 6000,2646 200 6000 6 166,6666667 

29 0 , 1 2,8757 34,5084 17,2542 6000,2646 17 6000 6 166,6666667 

30 1 , 0 34,6446 415,7352 207,8676 6000,2646 208 6000 6 166,6666667 

31 0 , 1 1,9654 23,5848 11,7924 6000,2646 12 6000 6 166,6666667 

32 1 , 0 35,0836 421,0032 210,5016 6000,2646 210 6000 6 166,6666667 

33 0 , 1 1,9654 23,5848 11,7924 6000,2646 12 6000 6 166,6666667 

34 1 , 0 34,6446 415,7352 207,8676 6000,2646 208 6000 6 166,6666667 

35 0 , 1 2,8587 34,3044 17,1522 6000,2646 17 6000 6 166,6666667 

36 1 , 0 33,3488 400,1856 200,0928 6000,2646 200 6000 6 166,6666667 

37 0 , 1 4,5989 55,1868 27,5934 6000,2646 28 6000 6 166,6666667 

38 1 , 0 31,2594 375,1128 187,5564 6000,2646 187 6000 6 166,6666667 

39 0 , 1 7,0943 85,1316 42,5658 6000,2646 42 6000 6 166,6666667 

40 1 , 0 28,4812 341,7744 170,8872 6000,2646 171 6000 6 166,6666667 

41 0 , 1 10,2105 122,526 61,263 6000,2646 61 6000 6 166,6666667 

42 1 , 0 25,1571 301,8852 150,9426 6000,2646 151 6000 6 166,6666667 

43 0 , 1 13,7776 165,3312 82,6656 6000,2646 83 6000 6 166,6666667 

44 1 , 0 21,4629 257,5548 128,7774 6000,2646 129 6000 6 166,6666667 

45 0 , 1 17,5989 211,1868 105,5934 6000,2646 106 6000 6 166,6666667 

46 1 , 0 17,5983 211,1796 105,5898 6000,2646 106 6000 6 166,6666667 

47 0 , 1 21,4638 257,5656 128,7828 6000,2646 129 6000 6 166,6666667 

48 1 , 0 13,7785 165,342 82,671 6000,2646 83 6000 6 166,6666667 

49 0 , 1 25,1546 301,8552 150,9276 6000,2646 151 6000 6 166,6666667 

50 1 , 0 10,2102 122,5224 61,2612 6000,2646 61 6000 6 166,6666667 

51 0 , 1 28,4889 341,8668 170,9334 6000,2646 171 6000 6 166,6666667 

52 1 , 0 7,087 85,044 42,522 6000,2646 42 6000 6 166,6666667 

53 0 , 1 31,2357 374,8284 187,4142 6000,2646 187 6000 6 166,6666667 

54 1 , 0 4,6416 55,6992 27,8496 6000,2646 28 6000 6 166,6666667 

55 0 , 1 7,0015 84,018 42,009 6000,2646 42 6000 6 166,6666667 
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Πίνακας 5.3.3 χρονικών στοιχείων τρίτης φάσης που θα εισαχθούν στο πρόγραμμα 

Number S5 , S2 Autocad 
time 

(microsec)@83.33Hz 
time (microsec) 

arduino 
Period (μs) 

Arduino 
Values 

SUMMARY 
SPWM 

period (ms) 
Sinus freq 

(Hz) 

1 1 , 0 7,0149 84,1788 42,0894 6000,1038 42 6000 6 166,6666667 

2 0 , 1 4,6416 55,6992 27,8496 6000,1038 28 6000 6 166,6666667 

3 1 , 0 31,2357 374,8284 187,4142 6000,1038 187 6000 6 166,6666667 

4 0 , 1 7,087 85,044 42,522 6000,1038 42 6000 6 166,6666667 

5 1 , 0 28,4889 341,8668 170,9334 6000,1038 171 6000 6 166,6666667 

6 0 , 1 10,2102 122,5224 61,2612 6000,1038 61 6000 6 166,6666667 

7 1 , 0 25,1546 301,8552 150,9276 6000,1038 151 6000 6 166,6666667 

8 0 , 1 13,7785 165,342 82,671 6000,1038 83 6000 6 166,6666667 

9 1 , 0 21,4638 257,5656 128,7828 6000,1038 129 6000 6 166,6666667 

10 0 , 1 17,5983 211,1796 105,5898 6000,1038 106 6000 6 166,6666667 

11 1 , 0 17,5989 211,1868 105,5934 6000,1038 106 6000 6 166,6666667 

12 0 , 1 21,4629 257,5548 128,7774 6000,1038 129 6000 6 166,6666667 

13 1 , 0 13,7776 165,3312 82,6656 6000,1038 83 6000 6 166,6666667 

14 0 , 1 25,1571 301,8852 150,9426 6000,1038 151 6000 6 166,6666667 

15 1 , 0 10,2105 122,526 61,263 6000,1038 61 6000 6 166,6666667 

16 0 , 1 28,4812 341,7744 170,8872 6000,1038 171 6000 6 166,6666667 

17 1 , 0 7,0943 85,1316 42,5658 6000,1038 43 6000 6 166,6666667 

18 0 , 1 31,2594 375,1128 187,5564 6000,1038 187 6000 6 166,6666667 

19 1 , 0 4,5989 55,1868 27,5934 6000,1038 28 6000 6 166,6666667 

20 0 , 1 33,3488 400,1856 200,0928 6000,1038 200 6000 6 166,6666667 

21 1 , 0 2,8757 34,5084 17,2542 6000,1038 17 6000 6 166,6666667 

22 0 , 1 34,6446 415,7352 207,8676 6000,1038 208 6000 6 166,6666667 

23 1 , 0 1,9654 23,5848 11,7924 6000,1038 12 6000 6 166,6666667 

24 0 , 1 35,0836 421,0032 210,5016 6000,1038 210 6000 6 166,6666667 

25 1 , 0 1,9654 23,5848 11,7924 6000,1038 12 6000 6 166,6666667 

26 0 , 1 34,6446 415,7352 207,8676 6000,1038 208 6000 6 166,6666667 

27 1 , 0 2,8587 34,3044 17,1522 6000,1038 17 6000 6 166,6666667 

28 0 , 1 33,3488 400,1856 200,0928 6000,1038 200 6000 6 166,6666667 

29 1 , 0 4,5989 55,1868 27,5934 6000,1038 28 6000 6 166,6666667 

30 0 , 1 31,2594 375,1128 187,5564 6000,1038 187 6000 6 166,6666667 

31 1 , 0 7,0943 85,1316 42,5658 6000,1038 43 6000 6 166,6666667 

32 0 , 1 28,4811 341,7732 170,8866 6000,1038 171 6000 6 166,6666667 

33 1 , 0 10,2105 122,526 61,263 6000,1038 61 6000 6 166,6666667 

34 0 , 1 25,1571 301,8852 150,9426 6000,1038 151 6000 6 166,6666667 

35 1 , 0 13,7776 165,3312 82,6656 6000,1038 83 6000 6 166,6666667 

36 0 , 1 21,4628 257,5536 128,7768 6000,1038 129 6000 6 166,6666667 

37 1 , 0 17,5991 211,1892 105,5946 6000,1038 105 6000 6 166,6666667 

38 0 , 1 17,5987 211,1844 105,5922 6000,1038 105 6000 6 166,6666667 

39 1 , 0 21,4631 257,5572 128,7786 6000,1038 129 6000 6 166,6666667 

40 0 , 1 13,7776 165,3312 82,6656 6000,1038 83 6000 6 166,6666667 

41 1 , 0 25,157 301,884 150,942 6000,1038 151 6000 6 166,6666667 

42 0 , 1 10,2105 122,526 61,263 6000,1038 61 6000 6 166,6666667 

43 1 , 0 28,4812 341,7744 170,8872 6000,1038 171 6000 6 166,6666667 

44 0 , 1 7,0942 85,1304 42,5652 6000,1038 42 6000 6 166,6666667 

45 1 , 0 31,2593 375,1116 187,5558 6000,1038 187 6000 6 166,6666667 

46 0 , 1 4,5991 55,1892 27,5946 6000,1038 28 6000 6 166,6666667 

47 1 , 0 33,3491 400,1892 200,0946 6000,1038 200 6000 6 166,6666667 

48 0 , 1 2,8579 34,2948 17,1474 6000,1038 17 6000 6 166,6666667 

49 1 , 0 34,6435 415,722 207,861 6000,1038 208 6000 6 166,6666667 

50 0 , 1 1,9684 23,6208 11,8104 6000,1038 12 6000 6 166,6666667 

51 1 , 0 35,0868 421,0416 210,5208 6000,1038 210 6000 6 166,6666667 

52 0 , 1 1,9555 23,466 11,733 6000,1038 12 6000 6 166,6666667 

53 1 , 0 34,6364 415,6368 207,8184 6000,1038 208 6000 6 166,6666667 

54 0 , 1 2,8893 34,6716 17,3358 6000,1038 17 6000 6 166,6666667 

55 1 , 0 26,299 315,588 157,794 6000,1038 158 6000 6 166,6666667 
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(Σχήμα 5.3.3 Κύκλωμα συστήματος μικροελεγκτών για τον έλεγχο των παλμών των IGBT) 
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Το προγραμματιστικό κομμάτι αυτού του συστήματος είναι και το σημαντικότερο αφού ελέγχει την 

όλη λειτουργία του αντιστροφέα. Το πρώτο κομμάτι που θα αναλυθεί είναι αυτό του πρώτου 

μικροελεγκτή που λειτουργεί ως master μικροελεγκτής και ελέγχει τον χρονισμό και τη σωστή 

λειτουργία των υπόλοιπων τριών μικροελεγκτών. Ο συγχρονισμός και η επικοινωνία στο πρόγραμμα 

γίνεται μέσω της βιβλιοθήκης Wire. Για μεγαλύτερη ακρίβεια στο σύστημα μας έχει επιλεχθεί να 

χρησιμοποιείται ο μέσος όρος των μετρήσεων που προέρχονται από το ποτενσιόμετρο που ελέγχει τη 

συχνότητα μέσω της αναλογικής θύρας Α2.  
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Στη συγκεκριμένη περίπτωση έχει επιλεχθεί ανά 11 μετρήσεις να βγαίνει ο μέσος όρος αυτών και το 

εύρος τιμών που θα διαβάζουν οι μικροελεγκτές από την αναλογική είσοδο θα είναι από 10 έως 1000 

(εύρος τιμών αναλογικών εισόδων 0 ~ 1024). Ύστερα αυτή η τιμή θα πολλαπλασιάζεται με το 6000 

(6000 μικροδευτερόλεπτα είναι o χρόνος της βασικής περιόδου με θεμελιώδη συχνότητα στα 

166,666Hz) και στη συνέχεια με 0,1 δηλαδή: 6000 (Τιμή αναλογικής εισόδου Α2) 0,1 ώστε όταν θα 

υπάρχει στον κώδικα εντολή delaymicroseconds που στο σύνολο τους και στους υπόλοιπους τρεις 

μικροελεγκτές θα είναι 6000 (Τιμή αναλογικής εισόδου Α2) 0,1 να συγχρονίζεται και ο βασικός 

(master) μικροελεγκτής. Επίσης στην ψηφιακή είσοδο 2 των μικροελεγκτών έχει συνδεθεί και ο 

μεταγωγικός διακόπτης INPIN που προαναφέρθηκε όπου εάν η ψηφιακή είσοδος διαβάζει 

κατάσταση LOW 0V τότε ανάβει ένα ενδεικτικό κόκκινο LED που είναι συνδεδεμένη στην ψηφιακή 

θύρα 5. Ενώ εάν διαβάζει κατάσταση HIGH 5V τότε θα ανάβει ένα πράσινο LED όπου στη συνέχεια 

των υπόλοιπων 3 προγραμμάτων θα δούμε πως τότε γίνεται και η έναρξη δημιουργίας των παλμών. 
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Ο δεύτερος μικροελεγκτής του συστήματος όπως ο τρίτος και ο τέταρτος μικροελεγκτής λειτουργούν 

ως slave μικροελεγκτές και είναι αυτοί που παράγουν τους παλμούς που οδηγούν τους ημιαγωγικούς 

διακόπτες. Ο συγχρονισμός των τριών αυτών μικροελεγκτών όπως και στον πρώτο γίνεται με την 

βοήθεια της βιβλιοθήκης Wire. Ο έλεγχος της συχνότητας και στους τρεις μικροελεγκτές γίνεται με 

χρήση ποτενσιόμετρου που είναι συνδεδεμένο στην αναλογική θύρα A2 και όπως και στον πρώτο για 

μεγαλύτερη ακρίβεια για κάθε 11 τιμές που λαμβάνει η αναλογική θύρα A2 παίρνουμε τον μέσο όρο 

των τιμών αυτών. Επίσης στην ψηφιακή θύρα των τριών slave μικροελεγκτών έχει συνδεθεί ο 

μεταγωγικός διακόπτης που ως σκοπό έχει εκτός από την έναρξη δημιουργίας των παλμών όταν 

αυτό είναι επιθυμητό να είναι εξασφαλισμένος και ο απόλυτος συγχρονισμός του όλου συστήματος. 

Επιπροσθέτως από τους τρεις πίνακες που προηγήθηκαν με σκοπό την οργάνωση και υπολογισμό 

των χρονικών τιμών αγωγής και αποκοπής των ημιαγωγικών διακοπτών έχουν εξαχθεί οι τιμές που 

θα γραφτούν στο πρόγραμμα των μικροελεγκτών όπως φαίνεται και στον κώδικα που ακολουθεί. 

Στο πρόγραμμα που γράφτηκε για τον έλεγχο των χρόνων αγωγής  η συχνότητα ελέγχεται με τον 

εκάστοτε χρόνο αγωγής πολλαπλασιασμένος με την τιμή που έχουμε στην θύρα Α2 και τέλος 

πολλαπλασιασμένο με 0,1. Ενώ οι τιμές που μπορεί να γίνει η διακύμανση του ελέγχου της 

συχνότητας είναι από 1,66Hz έως 166,66Hz. Συνοψίζοντας ο έλεγχος των παλμών που οδηγούν τα 

IGBT της πρώτης φάσης S1 και S4 ελέγχονται από τον δεύτερο μικροελεγκτή, ο έλεγχος των παλμών 

της δεύτερης φάσης για τους S5 και S2 γίνονται από τον τρίτο μικροελεγκτή και τέλος ο έλεγχος των 

παλμών της τρίτης φάσης για τους S6 και S3 γίνονται από τον τέταρτο μικροελεγκτή. 

Παρακάτω ακολουθεί το πρόγραμμα για την πρώτη φάση. 
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Παρακάτω ακολουθεί το πρόγραμμα για την δεύτερη φάση. 
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Παρακάτω ακολουθεί το πρόγραμμα για την τρίτη φάση. 
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Για τις ανάγκες της καλής λειτουργίας και οργάνωσης του συστήματος των μικροελεγκτών 

μελετήθηκε και κατασκευάστηκε μια πλακέτα όπου εκεί μαζεύονται τα εκάστοτε σήματα που 

χρειαζόμαστε αλλά και η τροφοδοσία. Έτσι μέσω κλεμοσειρών γίνεται η αντίστοιχη σύνδεση στον 

κάθε μικροελεγκτή.    

 

 

(Σχήμα 5.3.4 Κυκλωματική απεικόνιση πλακέτας για τη διανομή ισχύος και σημάτων για τους μικροελεγκτές.) 

 

 
(Σχήμα 5.3.5 Απεικόνιση πλακέτας για τη διανομή ισχύος και σημάτων για τους μικροελεγκτές.) 
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5.4 Σύστημα απεικόνισης στοιχειωδών λειτουργιών αντιστροφέα. 

Για τις ανάγκες της απεικόνισης σε οθόνη των στοιχειωδών λειτουργιών του αντιστροφέα 

μελετήθηκε και κατασκευάστηκε σύστημα με LCD οθόνη 16 χαρακτήρων και 2 σειρών (16 2). Ως 

μικροελεγκτής για την οδήγηση της οθόνης αλλά και την επεξεργασία των τιμών από τα 

ποτενσιόμετρα χρησιμοποιήθηκε ένα arduino nano. Η επικοινωνία της οθόνης γίνεται με σειριακή 

επικοινωνία όπως και στο σύστημα δημιουργίας των παλμών και αυτό με τη βοήθεια της 

βιβλιοθήκης Wire ενώ το πρόγραμμα οδήγησης της οθόνης LCD γίνεται με τη βοήθεια της 

βιβλιοθήκης LiquidCrystal. Η μέτρηση της τάσης γίνεται από το διπλό ποτενσιόμετρο που ελέγχει την 

τάση στο τροφοδοτικό με την μεταβλητή τροφοδοσία και η σύνδεση της μεσαίας λήψης έχει γίνει 

στην αναλογική θύρα Α3 του μικροελεγκτή. Ενώ η μέτρηση για την απεικόνιση της συχνότητας 

γίνεται από το ποτενσιόμετρο R_FRQ όπου όπως και στο σύστημα της δημιουργίας των παλμών η 

μεσαία λήψη είναι συνδεδεμένη στην αναλογική θύρα Α2. Τέλος η όλη τροφοδοσία του συστήματος 

γίνεται με τη χρήση του τροφοδοτικού των 5V DC. Παρακάτω ακολουθούν τα κυκλωματικά σχέδια 

του συστήματος, η πλακέτα του και τέλος το πρόγραμμα οδήγησης της οθόνης.   

 

 

(Σχήμα 5.4.1 Κυκλωματική απεικόνιση συστήματος LCD οθόνης) 

 

(Σχήμα 5.4.2 Απεικόνιση συστήματος LCD οθόνης) 
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(Σχήμα 5.4.3 Κυκλωματική απεικόνισης συστήματος LCD οθόνης) 

Παρακάτω ακολουθεί το πρόγραμμα για την οδήγηση της οθόνης. 
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5.5 Σύστημα οδήγησης παλμών των IGBT. 

Για τις ανάγκες οδήγησης των IGBT σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένα κύκλωμα που σαν βάση 

έχει τα ολοκληρωμένα FAN7382. Αυτό γίνεται διότι τα IGBT που χρησιμοποιούμαι είναι σχεδιασμένα 

ώστε το σήμα για την αγωγή τους να είναι περίπου στα 15V ενώ οι παλμοί από τα Arduino είναι στα 

5V. Επίσης με αυτό το κύκλωμα οδήγησης μας παρέχετε από την ίδια την αρχιτεκτονική του 

ολοκληρωμένου τεχνικές μείωσης του θορύβου, ανύψωση της τάσης των παλμών από τα 5V στα 15V 

αλλά και προστασία για την αποφυγή της καταστροφής των IGBT. Στο κύκλωμα που σχεδιάστηκε οι 

πυκνωτές C3, C6 και C9 λειτουργούν ως φίλτρο για την ομαλότερη τροφοδοσία των ολοκληρωμένων. 

Οι πυκνωτές C1,C2,C4,C5,C7,C8, οι αντιστάσεις R1,R6,R11 και οι δίοδοι D2,D1 και D7  

χρησιμοποιούνται κατά την φάση όπου η τάση των ακροδεκτών Vs των ολοκληρωμένων πέφτει 

κάτω από το επίπεδο της τάσης τροφοδοσίας των ολοκληρωμένων δηλαδή τα 15V τότε οι πυκνωτές 

φορτίζονται μέσω των αντιστάσεων και των διόδων και αυτό γίνεται για την καλύτερη λειτουργία 

των ημιαγωγικών διακοπτών αλλά και για να μην υπάρξει ενδεχόμενο να άγουν ταυτόχρονα. 

Παρακάτω ακολουθούν το κύκλωμα και το σχέδιο της πλακέτας που οδηγεί τους ημιαγωγικούς 

διακόπτες. 

 

(Σχήμα 5.5.1 Κύκλωμα οδήγησης IGBT.) 
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(Σχήμα 5.5.2 Κύκλωμα πλακέτας οδήγησης IGBT.) 

 

(Σχήμα 5.5.3Απεικόνιση κυκλώματος πλακέτας οδήγησης IGBT.)
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Συμπεράσματα 

Με τη χρήση της τεχνικής ημιτονοειδούς διαμόρφωσης παλμών (S.P.W.M.) τριών βαθμίδων που 

αναλύθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια παρατηρείτε πως με έναν σχετικά εύκολο τρόπο μπορούμε 

να δημιουργήσουμε εναλλασσόμενη τάση με μεταβλητό μέτρο και συχνότητα. Επίσης με τη χρήση 

μικροελεγκτών και όχι με κλασσικές μεθόδους ηλεκτρονικών μπορούν να παραχθούν οι παλμοί 

οδήγησης των ημιαγωγικών διακοπτών. Έτσι αυτό έχει ως συνέπεια την αποτελεσματική μείωση 

των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων αλλά και την εύκολη παραμετροποίηση και βελτίωση του 

συστήματος μας τροποποιώντας απλώς και μόνο το πρόγραμμα των μικροελεγκτών. Ωστόσο σε ένα 

τέτοιο σύστημα που αναλύθηκε παραπάνω υπάρχουν και τρόποι βελτιστοποίησης του, όπως για 

παράδειγμα με τη χρήση ενός και μόνο μικροελεγκτή για την οδήγηση των παλμών και για την οθόνη 

αλλά και με τη λήψη δεδομένων στην έξοδο και την είσοδο του αντιστροφέα ώστε να έχουμε 

ανάδραση του συστήματος. Τέλος μια άλλη τεχνική που θα μπορούσε να είχε αναπτυχθεί ή να γίνει 

στο μέλλον σε μια άλλη διπλωματική εργασία με παρεμφερές αντικείμενο θα ήταν η τοπολογία του 

αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων (multilevel inverter). Στη τοπολογία αυτή το κέρδος που υπάρχει 

είναι να έχουμε αισθητά χαμηλότερο συντελεστή αρμονικής παραμόρφωσης THD% όπου σε κάποιες 

περιπτώσεις μπορεί να είναι και σχεδόν 0 δηλαδή για κυματομορφή τάσης ένα τέλειο ημίτονο. Επίσης 

το σημαντικότερο από όλα είναι πως μπορούμε να φτάσουμε σε υψηλότερα επίπεδα τάσης και 

ρεύματος επομένως η χρήση της τοπολογίας να βρίσκει εφαρμογή σε συστήματα υψηλών 

απαιτήσεων ισχύος.    
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