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ABSTRACT 

In recent years, the role of inverters (frequency inverters) in industry is considered to 

be of major importance as energy saving policies are being continually promoted. In 

this paper, three-phase inverters will be investigated, which play an important role in 

the development of electronic power and energy saving. Chapter 1 presents a   

three-phase circuit diagram in order to understand the basic concepts of a         

three-phase inverter. In chapter 2, all types of electric machines will be analyzed 

completely and can be found in applications. Chapter 3 presents the single-phase 

inverter and the PWM modulation techniques applied to it. Chapter 4 gives a 

detailed overview of three-phase inverters and PWM modulation techniques applied 

to it. Chapter 5 presents power components, rectifier types, and filters that have 

played an important role in building experiments. In chapter 6 there are all the 

details and stages of the construction, ie the experiments up to the final form of the 

three-phase inverter. In the chapter 7, the conclusions of this construction will be 

presented. 



ΣΡΛΦΑΛΚΟ ΑΝΣΛΣΡΟΦΕΑ ΓΛΑ ΣΘΝ ΟΔΘΓΘΘ ΚΛΝΘΣΘΡΩΝ 400V    8 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΡΛΦΑΛΚΟ ΑΝΣΛΣΡΟΦΕΑ ΓΛΑ ΣΘΝ ΟΔΘΓΘΘ ΚΛΝΘΣΘΡΩΝ 400V    9 

 

 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σα τελευταία χρόνια, ο ρόλοσ των αντιςτροφζων (μετατροπζων ςυχνότθτασ) ςτθ 

βιομθχανία κεωρείται μείηονοσ ςθμαςίασ κακϊσ προάγονται ςυνεχϊσ πολιτικζσ 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ. τθν παροφςα εργαςία κα διερευνθκοφν οι τριφαςικοί 

αντιςτροφείσ, οι οποίοι παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ των θλεκτρονικϊν 

ιςχφοσ και ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ. το κεφάλαιο 1 γίνεται μια παρουςίαςθ 

των τριφαςικϊν κυκλωμάτων, με ςκοπό τθ κατανόθςθ των βαςικϊν εννοιϊν ενόσ 

τριφαςικοφ αντιςτροφζα. το κεφάλαιο 2 αναλφονται πλιρωσ όλα τα είδθ των 

θλεκτρικϊν μθχανϊν και που μπορεί κανείσ να τα ςυναντιςει ςε εφαρμογζσ. το 

κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται ο μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ και οι τεχνικζσ 

διαμόρφωςθσ PWM που εφαρμόηονται ςε αυτόν. το κεφάλαιο 4 γίνεται μια 

λεπτομερειακι αναφορά ςτουσ τριφαςικοφσ μετατροπείσ και ςτισ τεχνικζσ 

διαμόρφωςθσ PWM που εφαρμόηονται ςε αυτόν. το κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται 

τα εξαρτιματα ιςχφοσ, τα είδθ των ανορκωτϊν και τα φίλτρα που ζπαιξαν 

ςθμαντικό ρόλο ςτα πειράματα τθσ καταςκευισ. το κεφάλαιο 6 υπάρχουν όλεσ οι 

λεπτομζρειεσ και τα ςτάδια τθσ καταςκευισ, δθλαδι τα πειράματα μζχρι τθν τελικι 

μορφι του τριφαςικοφ αντιςτροφζα. το κεφάλαιο 7 παρουςιάηονται τα 

ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ καταςκευισ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΣΡΙΦΑΙΚΑ ΚΤΚΛΩΜΑΣΑ 

 

1.1 Γενικι κεϊρθςθ  

 

Σα τριφαςικά δίκτυα χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι, μεταφορά, διανομι και 

κατανάλωςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Αυτό οφείλεται ςτα ακλόνθτα 

πλεονεκτιματα των τριφαςικϊν δικτφων ςε ςχζςθ με τα μονοφαςικά για το 

μεγαλφτερο μζροσ των εφαρμογϊν τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Αυτά είναι τα 

παρακάτω: 

 ε ςχζςθ με το μονοφαςικό δίκτυο μεταφοράσ, ςτο τριφαςικό απαιτείται 

25% λιγότερο αγϊγιμο υλικό (χαλκόσ) με τισ ίδιεσ ωμικζσ απϊλειεσ δικτφου 

και τθν ίδια παρεχόμενθ τάςθ. 

 Οι τριφαςικζσ μθχανζσ (κινθτιρεσ, γεννιτριεσ) ζχουν καλφτερο βακμό 

απόδοςθσ και γενικά καλφτερα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ από τισ 

μονοφαςικζσ. (Κολλιόπουλοσ, 2010, ςελ. 235) 

Μια ςυμμετρικι τριφαςικι πθγι τάςθσ αποτελείται από τρεισ πθγζσ τάςθσ, που 

ζχουν κυματομορφζσ τθσ ίδιασ ςυχνότθτασ, του ίδιου πλάτουσ και ζχουν μεταξφ 

τουσ ςτακερι διαφορά φάςθσ 120 θλεκτρικϊν μοιρϊν (Μάργαρθσ, 2010, ςελ. 433), 

όπωσ φαίνεται ςτισ εικόνεσ 1-1 και 1-4. Θ ςυγκεκριμζνθ διαφορά φάςθσ προκφπτει 

από το γεγονόσ ότι υπάρχουν τρεισ τριφαςικζσ πθγζσ άρα προκφπτει ότι:  

    

 
      

 

 

Εικόνα 1-1: Σρεισ τριφαςικζσ πθγζσ με διαφορά φάςθσ 1200μεταξφ τουσ 

[Πθγι: https://www.electrical4u.com/three-phase-circuit-star-and-delta-system/] 

https://www.electrical4u.com/three-phase-circuit-star-and-delta-system/
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Για τθν υλοποίθςθ μιασ τριφαςικισ πθγισ, οι τρεισ πθγζσ ςυνδζονται ςε αςτζρα ι 

τρίγωνο, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1-2. 

 

                                         1.2.α     1.2.β 

Εικόνα 1-2: φνδεςθ ςε αςτζρα (1.2.α) , ςφνδεςθ ςε τρίγωνο (1.2.β) 

[Πθγι: http://www.yourelectrichome.com/2011/05/star-delta-connection-of-3-

hase.html] 

Θ τάςθ μεταξφ φάςεων ονομάηεται πολικι (Vπολικι) και θ τάςθ μεταξφ μιασ 

φάςθσ και του κοινοφ ςθμείου (ουδζτεροσ ι neutral) λζγεται φαςικι (Vφ). Θ 

τελευταία ζχει τιμι 230 Volt και θ πολικι 400 Volt ςτο δίκτυο τθσ Ευρϊπθσ. 

Μια τριφαςικι πθγι ονομάηεται αςφμμετρθ όταν τα πλάτθ των τάςεων είναι 

διαφορετικά ι διαφζρουν οι ςυχνότθτζσ των πθγϊν ι οι διαφορζσ φάςθσ δεν είναι 

1200. 

 

1.2 Εναλλαςςόμενο ρεφμα (AC) 

 

   Μια μακθματικι ςυνάρτθςθ f(t) είναι εναλλαςςόμενθ όταν ιςχφουν οι δφο 

παρακάτω ςυνκικεσ: 

 Όταν θ τιμι τθσ εναλλάςςεται, δθλαδι παίρνει κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ 

ςε ςχζςθ με το χρόνο t. 

 Όταν θ εναλλαγι είναι περιοδικι, δθλαδι όταν ο κάκε κφκλοσ τθσ 

εναλλαςςόμενθσ κυματομορφισ επαναλαμβάνεται ςε ίςα χρονικά 

διαςτιματα. 

 

τθν επιςτιμθ τθσ θλεκτρολογίασ οι θμιτονοειδείσ κυματομορφζσ εμφανίηονται 

ςε πολλζσ εφαρμογζσ, διότι οι θλεκτρικζσ ποςότθτεσ, τάςθ και ρεφμα, ςε όλεσ 

ςχεδόν τισ περιπτϊςεισ είναι θμιτονοειδείσ ςυναρτιςεισ. Παρακάτω ςτθν εικόνα 1-3 

παρουςιάηεται μια θμιτονοειδισ ςυνάρτθςθ (Κολλιόπουλοσ, 2010, ςελ. 13). 

http://www.yourelectrichome.com/2011/05/star-delta-connection-of-3-hase.html
http://www.yourelectrichome.com/2011/05/star-delta-connection-of-3-hase.html
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Εικόνα 1-3: Θμιτονοειδισ ςυνάρτθςθ, όπου θ περίοδοσ ιςοφται με ζνα κφκλο 

[Πθγι: https://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Sine_Wave.html] 

 

1.3 Εφαρμογές 

 

 Ζνα τριφαςικό δίκτυο είναι το πλζον ςφνθκεσ ςτθ βιομθχανία. υγκεκριμζνα 

υπάρχει ςε ςτακμοφσ παραγωγισ, ςε υποςτακμοφσ ανφψωςθσ τθσ τάςθσ, ςε 

τριφαςικζσ γραμμζσ μεταφοράσ και διανομισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, ςε 

υποςτακμοφσ μεταφοράσ και διανομισ και ςε θλεκτρικά φορτία (Κολλιόπουλοσ, 

2010, ςελ. 234). Μια εφαρμογι θ οποία κα αναλυκεί παρακάτω είναι οι τριφαςικζσ 

θλεκτρικζσ αςφγχρονεσ μθχανζσ. Άλλωςτε ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ πτυχιακισ 

εργαςίασ είναι θ οδιγθςθ ενόσ τριφαςικοφ αςφγχρονου κινθτιρα. 

 

 

Εικόνα 1-4: Σριφαςικι πθγι τάςθσ 

[Πθγι: http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/figure-1-

balanced-three-phase-source-b-c-phase-sequence-v-120-v-rms-3-phase-connected-

acro-q6586347] 

https://www.sfu.ca/sonic-studio/handbook/Sine_Wave.html
http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/figure-1-balanced-three-phase-source-b-c-phase-sequence-v-120-v-rms-3-phase-connected-acro-q6586347
http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/figure-1-balanced-three-phase-source-b-c-phase-sequence-v-120-v-rms-3-phase-connected-acro-q6586347
http://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/figure-1-balanced-three-phase-source-b-c-phase-sequence-v-120-v-rms-3-phase-connected-acro-q6586347
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΗΛΕΚΣΡΙΚΕ ΜΗΧΑΝΕ 

 

2.1 Γενικι κεϊρθςθ 

 

Σα πλεονεκτιματα τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, ο εφκολοσ ζλεγχοσ και θ 

εφκολθ προςαρμογι των θλεκτρικϊν κινθτιρων ζχουν κακιερϊςει τθν θλεκτρικι 

ενζργεια ςτθν ςφγχρονθ τεχνολογία ςαν τθν επικρατζςτερθ μορφι ενζργειασ για 

παραγωγι μθχανικοφ ζργου. 

Οι θλεκτρικζσ μθχανζσ είναι τα κφρια όργανα μετατροπισ μθχανικισ 

ενζργειασ ςε θλεκτρικι (γεννιτριεσ) και θλεκτρικισ ςε μθχανικι (κινθτιρεσ) 

(Μυςτικόσ, 2003, ςελ. 6). χεδόν όλεσ οι υπάρχουςεσ γεννιτριεσ και οι κινθτιρεσ 

μετατρζπουν ενζργεια από τθ μια μορφι ςτθν άλλθ μζςω τθσ δράςθσ ενόσ 

μαγνθτικοφ πεδίου.  

Γιατί οι θλεκτρικζσ μθχανζσ είναι τόςο ςυνθκιςμζνεσ ςτθν κακθμερινι ηωι 

του ανκρϊπου; Θ απάντθςθ είναι απλι. Θ θλεκτρικι ενζργεια είναι μια κακαρι και 

αποτελεςματικι μορφι ενζργειασ. Ζνασ θλεκτροκινθτιρασ δεν αποβάλει καυςαζρια 

οφτε χρειάηεται ςυνεχι τροφοδοςία με καφςιμο, όπωσ μια μθχανι εςωτερικισ 

καφςεωσ, γεγονόσ που τον κάνει κατάλλθλο ςε χϊρουσ, όπου απαγορεφεται 

αυςτθρά θ ατμοςφαιρικι ρφπανςθ (Chapman, 2014, ςελ. 2).  

Σο γεγονόσ ότι ςε κάκε θλεκτρικι μθχανι εμφανίηεται κίνθςθ αγωγϊν εντόσ 

μαγνθτικοφ πεδίου οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι μια μθχανι αποτελείται από ζνα 

ςτακερό και κινθτό μζροσ. Σα βαςικά μζρθ των θλεκτρικϊν μθχανϊν είναι: 

1. τακερό μζροσ (πυρινασ ςτάτθ και τφλιγμα) 

2. τρεφόμενο μζροσ (πυρινασ δρομζα και τφλιγμα) 

3. Διάκενο αζρα, απαραίτθτο για τθ ςχετικι κίνθςθ του ςτάτθ και του δρομζα. 

Για τθν ελάττωςθ τθσ μαγνθτικισ αντίςταςθσ των διαδρομϊν τθσ μαγνθτικισ 

ροισ φ, οι πυρινεσ του δρομζα και του ςτάτθ καταςκευάηονται από 

ςιδθρομαγνθτικά υλικά, είτε υπό μορφι ελαςμάτων είτε ςυμπαγι. Παλλόμενεσ 

(εναλλαςςόμενεσ) μαγνθτικζσ ροζσ φ απαιτοφν τθ χριςθ ελαςμάτων μονωμζνων 

μεταξφ τουσ, για τθν ελάττωςθ των απωλειϊν από τα δινορρεφματα. Οι εξωτερικζσ 

ςυνδζςεισ των τυλιγμάτων του δρομζα γίνονται ανάλογα με το είδοσ τθσ μθχανισ, 

μζςω ψθκτρϊν ι δακτυλίων. Σο τελευταίο ιςχφει μόνο για μθχανζσ ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ και μθχανζσ δακτυλιοφόρου δρομζα (Μαλατζςτασ, 2015, ςελ. 86· 

Μαλατζςτασ & Σερηι, 2013, ςελ. 272). 
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ε οποιαδιποτε ςτρεφόμενθ θλεκτρικι μθχανι εφαρμόηονται ταυτόχρονα δφο 

μθχανιςμοί: (α) παραγωγι ροπισ και (β) παραγωγι τάςθσ. Οι μθχανιςμοί αυτοί 

προκφπτουν λόγω τθσ δράςθσ και αλλθλεπίδραςισ τουσ ςτο οποίο ςτθρίηεται το 

ςυνολικό φαινόμενο τθσ θλεκτρομθχανικισ μετατροπισ τθσ ενζργειασ. Ο 

μθχανιςμόσ παραγωγισ τθσ ροπισ βαςίηεται ςτθν απόπειρα ευκυγράμμιςθσ των 

δφο μαγνθτικϊν πεδίων που δθμιουργοφνται από τα τυλίγματα του ςτάτθ και του 

δρομζα. Από τθν άλλθ, ο μθχανιςμόσ παραγωγισ τθσ τάςθσ ςε ζνα τφλιγμα 

ςχετίηεται άμεςα με τθ χρονικι μεταβολι τθσ πεπλεγμζνθσ μαγνθτικισ ροισ που 

λαμβάνει το ίδιο το τφλιγμα. 

Οι θλεκτρικζσ μθχανζσ κατατάςςονται γενικά ςε δφο μεγάλεσ ομάδεσ, ςτισ 

θλεκτρικζσ μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ και αυτζσ του εναλλαςςομζνου ρεφματοσ, 

οι οποίεσ περιγράφονται παρακάτω. 

 

2.2 Αρχι λειτουργίασ μιασ θλεκτρικισ μθχανισ 

 

Θ αρχι λειτουργίασ μιασ θλεκτρικισ μθχανισ ςτθρίηεται ςτο νόμο των Biot 

και Savart οι οποίοι από το 1820 ζωσ 1828 ερεφνθςαν και κεμελίωςαν τθν επίδραςθ 

του αγωγοφ διαρρεόμενου από ρεφμα επί τθσ μορφισ του παραγόμενου 

μαγνθτικοφ πεδίου. Σο θλεκτρικό ρεφμα αποτελεί τθ πθγι του μαγνθτικοφ πεδίου. 

Θ καλι γνϊςθ των βαςικϊν εννοιϊν και νόμων του μαγνθτικοφ πεδίου είναι 

απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν κατανόθςθ των αρχϊν λειτουργίασ, των ιδιοτιτων 

και τθσ λειτουργικισ ςυμπεριφοράσ των θλεκτρικϊν μθχανϊν. Οι βαςικζσ ζννοιεσ 

είναι το μαγνθτικό πεδίο (ι μαγνθτικι ζνταςθ), θ μαγνθτικι ροι, θ πυκνότθτα 

μαγνθτικισ ροισ, θ καμπφλθ μαγνιτιςθσ, θ μαγνθτικι τάςθ, θ μαγνθτικι αντίςταςθ 

και ο νόμοσ διαρρεφματοσ. Πλθροφορίεσ για τισ ζννοιεσ αυτζσ υπάρχουν ςε 

αντίςτοιχα ςυγγράμματα θλεκτρικϊν μθχανϊν και θλεκτρικισ κίνθςθσ (βλζπε 

Μαλατζςτασ, 2015·  Μαλατζςτασ & Σερηι, 2013; Chapman, 2014). 

       

2.3 Μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) 

 

Οι μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ είναι γεννιτριεσ που μετατρζπουν τθ 

μθχανικι ενζργεια ςε θλεκτρικι με τθ μορφι ςυνεχοφσ ρεφματοσ και κινθτιρεσ που 

μεταςχθματίηουν τθ ςυνεχι θλεκτρικι ενζργεια ςε μθχανικι. Θ πλειοψθφία των 

μθχανϊν ςυνεχοφσ ρεφματοσ μοιάηουν με αυτζσ του εναλλαςςομζνου αφοφ και 
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ςτισ δφο κατθγορίεσ τα ρεφματα και οι τάςεισ ςτο εςωτερικό των μθχανϊν είναι 

εναλλαςςόμενα. Οι γεννιτριεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ ξεχωρίηουν από τισ υπόλοιπεσ 

γεννιτριεσ κακϊσ ζχουν ςυνεχι ζξοδο και αυτό οφείλεται ςε ζνα μθχανιςμό που 

μετατρζπει τισ εςωτερικζσ εναλλαςςόμενεσ τάςεισ ςε ςυνεχείσ. Ο τελευταίοσ 

ονομάηεται ςυλλζκτθσ και οι μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ ονομάηονται μθχανζσ με 

ςυλλζκτθ (commutated machines).    

  το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται μια μθχανι ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Σο 

περιςτρεφόμενο τμιμα τθσ μθχανισ λζγεται δρομζασ ι ρότορασ και το ακίνθτο 

ςτάτθσ. Σο μαγνθτικό πεδίο δθμιουργεί τουλάχιςτον ζναν βόρειο και νότιο πόλο, 

χάρθ ςτθν περιζλιξθ του ςτάτθ. Να ςθμειωκεί ότι ο δρομζασ βρίςκεται μζςα ςε μια 

κυκλικι εγκοπι του ςιδθρομαγνθτικοφ πυρινα.   

 

Εικόνα 2-1: Μζρθ ενόσ DC κινθτιρα 

*Πθγι: https://meee-services.com/quick-learning-dc-motors-work/] 

 

2.4 Μθχανζσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ (AC) 

 

Οι μθχανζσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ διακρίνονται ςε δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ, τισ ςφγχρονεσ και τισ αςφγχρονεσ. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ ςφγχρονεσ 

μθχανζσ ο ρότορασ περιςτρζφεται με τθν ίδια περιςτροφικι ταχφτθτα που 

περιςτρζφεται και το μαγνθτικό πεδίο του ςτάτθ, δθλαδι ο ρότορασ είναι 

ςυγχρονιςμζνοσ με το ςτάτθ. τισ αςφγχρονεσ μθχανζσ απουςιάηει ο ςυγχρονιςμόσ 

αυτόσ. τθν παρακάτω εικόνα διακρίνονται ξεκάκαρα ο ςτάτθσ και ο ρότορασ ενόσ 

AC κινθτιρα. 

https://meee-services.com/quick-learning-dc-motors-work/
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Εικόνα 2-2: τάτθσ και ρότορασ ενόσ AC κινθτιρα βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ 

[Πθγι: http://www.eleccurrent.com/2016/07/induction-motor.html] 

Οι ςφγχρονεσ μθχανζσ εναλλαςςομζνου ρεφματοσ κακϊσ και οι μθχανζσ 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ δε διαφζρουν μεταξφ τουσ ιδιαίτερα ςε λειτουργικό επίπεδο 

και λειτουργοφν είτε ωσ γεννιτριεσ είτε ωσ κινθτιρεσ. τθ πράξθ χρθςιμοποιοφνται 

ςχεδόν αποκλειςτικά ωσ γεννιτριεσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ. Επίςθσ, με τουσ 

ςφγχρονουσ κινθτιρεσ υπάρχει θ δυνατότθτα αντιςτάκμιςθσ άεργθσ ιςχφοσ αντί 

πυκνωτϊν. πάνια χρθςιμοποιοφνται λόγω του υψθλοφ τουσ κόςτουσ. Οι ςφγχρονοι 

κινθτιρεσ χωρίηονται ςε μθχανζσ ζκτυπων πόλων και ςτροβιλογεννιτριεσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ςχεδόν όλοι οι ςερβοκινθτιρεσ είναι ςφγχρονοι και ανικουν ςτισ 

μθχανζσ μόνιμου μαγνιτθ (Permanent Magnet Synchronous Motor – PMSM). 

Οι αςφγχρονοι κινθτιρεσ ι επαγωγικοί κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ 

για τθν κίνθςθ πράγμα που οφείλεται ςτθν απλι καταςκευι και ςτο χαμθλό κόςτοσ 

τουσ ςχετικά με άλλουσ τφπουσ κινθτιρων. τθν θλεκτροκίνθςθ οι αςφγχρονοι 

κινθτιρεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο και με τθν τεχνολογικι εξζλιξθ των θλεκτρονικϊν 

μετατροπζων ιςχφοσ υπάρχει θ δυνατότθτα ςυνεχοφσ ρφκμιςθσ των ςτροφϊν των 

αςφγχρονων κινθτιρων. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ακόμθ μεγαλφτερθ χριςθ 

τουσ ςτθν θλεκτροκίνθςθ. Παρακάτω γίνεται μια εκτενισ αναφορά ςτθν 

καταςκευαςτικι δομι των αςφγχρονων επαγωγικϊν κινθτιρων. 

Οι αςφγχρονοι τριφαςικοί κινθτιρεσ αποτελοφνται από ζνα ςτακερό μζροσ 

τον ςτάτθ ο οποίοσ όπωσ ςτισ ςφγχρονεσ μθχανζσ ςτο εςωτερικό μζροσ του ζχει 

κανάλια μζςα ςτα οποία είναι τυλιγμζνα τρία τυλίγματα και από το κινθτό μζροσ 

τθσ μθχανισ, τον δρομζα. Ο τελευταίοσ, εν αντικζςει με τισ ςφγχρονεσ μθχανζσ 

εξωτερικϊν πόλων, ζχει κανάλια όπωσ ο ςτάτθσ. τα κανάλια του δρομζα είναι 

τοποκετθμζνα τυλίγματα που δεν τροφοδοτοφνται με ςυνεχι τάςθ όπωσ ςτισ 

ςφγχρονεσ μθχανζσ αλλά από το ςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο του ςτάτθ επάγονται 

ςε αυτά τάςεισ και ρεφματα, γι’ αυτό οι κινθτιρεσ ονομάηονται και επαγωγικοί. Σα 

επαγϊμενα ρεφματα ςτο κλειςτό κφκλωμα του τυλίγματοσ του βραχυκυκλωμζνου 

http://www.eleccurrent.com/2016/07/induction-motor.html
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δρομζα αλλθλεπιδροφν με το ςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο του ςτάτθ και 

δθμιουργοφν ροπι ςτρζψθσ που περιςτρζφει τον δρομζα και (Chapman, 2014,   

ςελ. 459). 

τουσ ςφγχρονουσ και αςφγχρονουσ κινθτιρεσ τα τρία μονοφαςικά 

τυλίγματα του ςτάτθ (φάςεισ κινθτιρα) ζχουν διαφορά 120 θλεκτρικζσ μοίρεσ 

μεταξφ τουσ. Για μια δεδομζνθ ςυχνότθτα τροφοδοςίασ, ο αρικμόσ των πόλων των 

τυλιγμάτων κακορίηει τθν ονομαςτικι ταχφτθτα του κινθτιρα (Μαλατζςτασ & 

Σερηι, 2013, ςελ. 509). Ανάλογα με τισ τάςεισ τροφοδοςίασ και τον τφπο του 

κινθτιρα, τα τυλίγματα του ςτάτθ ςυνδζονται είτε ςε αςτζρα είτε ςε τρίγωνο 

αφινοντασ με αυτό τον τρόπο τρία ελεφκερα άκρα ςτο κουτί ςφνδεςθσ 

(ακροκιβϊτιο) για τθν ςφνδεςθ με το τριφαςικό δίκτυο. Σο τφλιγμα του ςτάτθ 

λζγεται αλλιϊσ τφλιγμα τυμπάνου. Παρακάτω φαίνονται τα μζρθ ενόσ κινθτιρα. 

 

Εικόνα 2-3: Θλεκτρικι μθχανι με ςφνδεςθ ςε τρίγωνο 

*Πθγι: http://onlinemcq.com/three-phase-induction-motor-top-interview-

questions-answers/] 

 

τθν  εικόνα 2-3, ο κινθτιρασ είναι ςυνδεμζνοσ ςε τρίγωνο, βλζποντασ το 

ακροκιβϊτιό του. Ανάλογα με τθν καταςκευι των τυλιγμάτων του δρομζα οι 

αςφγχρονοι κινθτιρεσ διακρίνονται ςε δακτυλιοφόρουσ και βραχυκυκλωμζνου 

δρομζα. 

τουσ δακτυλιοφόρουσ κινθτιρεσ (wound rotor motor), τα τυλίγματά του 

δρομζα είναι ακριβϊσ ίδια ςε πλικοσ φάςεων και πόλων όπωσ του ςτάτθ και 

http://onlinemcq.com/three-phase-induction-motor-top-interview-questions-answers/
http://onlinemcq.com/three-phase-induction-motor-top-interview-questions-answers/
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ςυνδζονται ςυνικωσ ςε αςτζρα αλλά και ςε τρίγωνο ανεξάρτθτα από τον τρόπο 

ςφνδεςθσ του ςτάτθ. Σα τρία ελεφκερα άκρα καταλιγουν ςε δαχτυλίδια και δια 

μζςω ψθκτρϊν ςε τρεισ μεταβλθτζσ ωμικζσ αντιςτάςεισ ςυνδεμζνεσ ςε αςτζρα που 

βρίςκονται ζξω από τον κινθτιρα. Οι κινθτιρεσ δακτυλιοφόρου δρομζα 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε εφαρμογζσ υψθλϊν απαιτιςεων ςε ροπι εκκίνθςθσ 

και ςε μεγάλα φορτία. 

τουσ κινθτιρεσ βραχυκυκλωμζνου δρομζα ι κλωβοφ, για να 

κυκλοφοριςουν τα εξ επαγωγισ ρεφματα ςτα τυλίγματα του δρομζα πρζπει το 

κφκλωμα αυτϊν να είναι κλειςτό δθλαδι αυτά να είναι βραχυκυκλωμζνα, όπωσ 

ςτον δακτυλιοφόρο κινθτιρα ςε κανονικι λειτουργία (αντίςταςθ μόνο ςτθν 

εκκίνθςθ). Ο δρομζασ λοιπόν είναι βραχυκυκλωμζνοσ και αποτελείται από ράβδουσ 

αλουμινίου ι χαλκοφ τισ οποίεσ βραχυκυκλϊνουμε με δφο ςτεφάνια ςτισ ακριανζσ 

πλευρζσ του δρομζα με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό κλουβιοφ. Οι κινθτιρεσ 

βραχυκυκλωμζνου δρομζα ι βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ χρθςιμοποιοφνται ςε 

μεγάλο πλικοσ εφαρμογϊν ςτθ βιομθχανία λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ, 

μικρότερου όγκου και τθσ απλισ και γερισ καταςκευισ τουσ και είναι το πιο 

διαδεδομζνο είδοσ θλεκτροκινθτιρα. τθν εικόνα 2-3 ο κινθτιρασ είναι 

βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ. 

 

2.5 Εφαρμογζσ 

 

Οι μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ κεωροφνται αναντικατάςτατοι ςε εφαρμογζσ 

με κινιςεισ υψθλϊν απαιτιςεων και τουσ ςυναντά κανείσ ςτθν θλεκτροκίνθςθ 

οχθμάτων και ςε θλεκτρικζσ κινιςεισ, όπου απαιτείται ακριβισ ζλεγχοσ τθσ 

περιςτροφικισ ταχφτθτασ. 

τθν θλεκτροκίνθςθ οχθμάτων ςυμμετζχουν ακόμθ οι ςφγχρονοι και οι 

αςφγχρονοι κινθτιρεσ εναλλαςςομζνου ρεφματοσ. 

  ε ζνα μοντζρνο νοικοκυριό, οι θλεκτρικοί κινθτιρεσ και ςυγκεκριμζνα οι 

αςφγχρονοι μονοφαςικοί κινθτιρεσ είναι το βαςικό εξάρτθμα των περιςςότερων 

οικιακϊν ςυςκευϊν. Τπάρχουν ςτα ψυγεία, ςτουσ καταψφκτεσ, ςτα πλυντιρια, ςτα 

μίξερ, ςτα ςυςτιματα κλιματιςμοφ, ςτουσ ανεμιςτιρεσ και ςε άλλεσ ςχετικζσ 

οικιακζσ ςυςκευζσ. Οι μονοφαςικοί αςφγχρονοι κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται 

λιγότερο ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ ςε αντίκεςθ με τουσ τριφαςικοφσ 

αςφγχρονουσ κινθτιρεσ, που ςτουσ χϊρουσ εργαςίασ δίνουν κίνθςθ ςε όλα τα 

εργαλεία και τα μθχανιματα παραγωγισ (Μαλατζςτασ & Σερηι, 2013, ςελ. 595).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ DC – AC 

 

3.1 Γενικι κεϊρθςθ 

 

Σθν τελευταία τριακονταετία ζχει ςυντελεςτεί μια επανάςταςθ ςτισ 

εφαρμογζσ των θλεκτρικϊν κινθτιρων. Θ ανάπτυξθ των θλεκτρονικϊν μονάδων 

οδιγθςθσ ζχει εξελιχκεί ςε τζτοιο βακμό ϊςτε παρζχει λφςθ ςε οποιοδιποτε 

πρόβλθμα ρφκμιςθσ ιςχφοσ. Με τισ ςυγκεκριμζνεσ μονάδεσ οδιγθςθσ είναι δυνατι 

θ λειτουργία κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ με πθγζσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ και θ 

λειτουργία αντίςτοιχων εναλλαςςόμενου ρεφματοσ με πθγζσ ςυνεχοφσ τάςθσ. 

Επίςθσ υπάρχει θ δυνατότθτα μετατροπισ εναλλαςςόμενθσ ιςχφοσ ςυγκεκριμζνθσ 

ςυχνότθτασ ςε εναλλαςςόμενθ ιςχφ διαφορετικισ ςυχνότθτασ. Πιο ςυγκεκριμζνα θ 

λειτουργία ενόσ αντιςτροφζα DC-AC είναι θ αλλαγι μιασ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

(DC Bus), ςε μια ςυμμετρικι τάςθ εξόδου εναλλαςςομζνου ρεφματοσ (AC) 

επικυμθτοφ πλάτουσ και επικυμθτισ ςυχνότθτασ. τα πλαίςια τθσ παροφςασ 

πτυχιακισ εργαςίασ, θ ςυνεχισ τάςθ τροφοδοςίασ είναι ςτακερι και δεν είναι 

ελεγχόμενθ, μια μεταβαλλόμενθ τάςθ εξόδου μπορεί να λθφκεί αλλάηοντασ το 

κζρδοσ του αντιςτροφζα, το οποίο πετυχαίνεται με ζλεγχο διαμόρφωςθσ εφρουσ 

παλμοφ (Pulse Width Modulation – PWM) ςτον αντιςτροφζα. Σο κζρδοσ του 

τελευταίου (inverter gain) είναι ο λόγοσ τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ εξόδου προσ τθ 

ςυνεχι τάςθ τροφοδοςίασ, όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω ςχζςθ. 

     
      
     

 

Οι κυματομορφζσ τθσ τάςθσ εξόδου των ιδανικϊν αντιςτροφζων κα ζπρεπε 

να είναι θμιτονοειδείσ. Όμωσ οι κυματομορφζσ των πρακτικϊν αντιςτροφζων δεν 

είναι θμιτονοειδείσ και περιζχουν αρμονικζσ. Για εφαρμογζσ μικρισ και μεγάλθσ 

ιςχφοσ υπάρχει θ δυνατότθτα αποδοχισ ορκογωνικϊν ι ςχεδόν ορκογωνικϊν 

κυματομορφϊν και για εφαρμογζσ υψθλισ ιςχφοσ απαιτοφνται θμιτονοειδείσ 

κυματομορφζσ χαμθλισ παραμόρφωςθσ. Με τθ ςυμμετοχι των θμιαγωγικϊν 

ςτοιχείων ιςχφοσ υψθλισ ταχφτθτασ, το αρμονικό περιεχόμενο τθσ τάςθσ εξόδου 

μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί ι να μειωκεί ςθμαντικά με κατάλλθλεσ διακοπτικζσ 

τεχνικζσ. 

Τπάρχουν δφο είδθ αντιςτροφζων: (α) οι μονοφαςικοί (single phase 

inverters) και (β) οι τριφαςικοί (three phase inverters). Κάκε είδοσ μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει ςτοιχεία ελεγχόμενθσ ζναυςθσ και ςβζςθσ, δθλαδι τρανηίςτορ 

διπολικισ επαφισ (BJTs), τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου μεταλλοξειδωμζνου 
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θμιαγωγοφ (MOSFETs), διπολικά τρανηίςτορ μονωμζνθσ πφλθσ (IGBTs), κυρίςτορ 

ελεγχόμενα από MOS (MCTs), τρανηίςτορ ςτατικισ επαγωγισ (SITs), κυρίςτορ με 

ςβζςθ από τθν πφλθ (GTOs). το κεφάλαιο 5 κα αναλυκοφν τα τρανηίςτορσ 

διπολικισ επαφισ (BJTs), τα τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου μεταλλοξειδωμζνου 

θμιαγωγοφ (MOSFETs) και τα διπολικά τρανηίςτορ μονωμζνθσ πφλθσ (IGBTs). Αυτοί 

οι αντιςτροφείσ γενικά χρθςιμοποιοφν ςιματα ελζγχου PWM με ςτόχο τθν 

παραγωγι τάςθσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ. Μια άλλθ κατθγοριοποίθςθ από τουσ 

αντιςτροφείσ διαμορφοφμενου εφρουσ παλμϊν, είναι οι αντιςτροφείσ 

τροφοδοτοφμενοι από τάςθ ι πθγι τάςθσ και οι αντιςτροφείσ τροφοδοτοφμενοι 

από ρεφμα ι πθγι ρεφματοσ (Muhammad, 2010, ςελ. 226,227) .  

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι το κόςτοσ των θλεκτρονικϊν μονάδων 

οδιγθςθσ κινθτιρων ζχει μειωκεί ςθμαντικά και κεωροφνται πλζον αξιόπιςτεσ ςε 

εφαρμογζσ ςτο κλάδο τθσ βιομθχανίασ και όχι μόνο. Θ εξζλιξθ αυτι είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ νζων εφαρμογϊν ςχετικά με τουσ κινθτιρεσ 

εναλλαςςόμενου ρεφματοσ ςε ςθμείο να αντικαταςτιςουν ςε αρκετζσ εφαρμογζσ 

ελζγχου κίνθςθσ τουσ κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ.  

 

3.2  Αρχι λειτουργίασ μετατροπϊν DC – AC 

 

 τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα αναλυκεί ο  αντιςτροφζασ θμιγζφυρασ (half - 

bridge inverter), ο οποίοσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3-1 (a). Σο κφκλωμα του 

αντιςτροφζα αποτελείται από ζνα βραχίονα, δθλαδι ζνα ηευγάρι τρανηίςτορ και 

flyback διόδουσ (ι flywheel diodes). Πιο ςυγκεκριμζνα, όταν ενεργοποιείται μόνο το 

τρανηίςτορ Q1 για χρονικι διάρκεια Σ0/2, θ ςτιγμιαία τάςθ ςτα άκρα του φορτίου u0 

είναι Vs/2. Αν το τρανηίςτορ Q2 ενεργοποιείται για χρονικι διάρκεια Σ0/2, θ –Vs/2 

εμφανίηεται ςτθν ζξοδο. Θ ενεργόσ τάςθ εξόδου μπορεί να βρεκεί από τθ ςχζςθ    

V0 = Vs/2. Θ εικόνα 3-1 (b) δείχνει τισ κυματομορφζσ για τθν τάςθ εξόδου και τα 

ρεφματα των τρανηίςτορ με ζνα ωμικό φορτίο. Θ εικόνα 3-1 (c) απεικονίηει το ρεφμα 

του επαγωγικοφ φορτίου. 

 ε ζνα επαγωγικό φορτίο, το ρεφμα δεν μπορεί να μεταβλθκεί ακαριαία 

ακόμθ και ςε τάχιςτεσ μεταβολζσ ςτθν τάςθ. Αν το Q1 απενεργοποιείται για Σ0/2, το 

ρεφμα φορτίου κα ςυνεχίςει να ρζει μζςω τθσ διόδου D2, του φορτίου και του 

πυκνωτι C2 μζχρι να μθδενιςτεί το ρεφμα. Αντίςτοιχα, όταν το Q2 απενεργοποιείται 

για Σο, το ρεφμα φορτίου ρζει μζςω τθσ D1, του φορτίου και του πυκνωτι C1. Όταν 

οι δίοδοι D1 ι D2 άγουν, ανατροφοδοτείται ενζργεια προσ τθ πθγι ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ. Θ εικόνα 3-1 (c) δείχνει το ρεφμα φορτίου και τα διαςτιματα αγωγισ των 

ςτοιχείων για ζνα κακαρά επαγωγικό φορτίο, για το οποίο ζνα τρανηίςτορ άγει 
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μόνο για Σ0/4 (ι 900). Ανάλογα με τον ςυντελεςτι ιςχφοσ του φορτίου, θ περίοδοσ 

αγωγισ ενόσ τρανηίςτορ κα μποροφςε να μεταβάλλεται από 900 ζωσ 1800. 

 Οποιαδιποτε διακοπτικά ςτοιχεία μποροφν να αντικαταςτιςουν τα 

τρανηίςτορ. Αν toff είναι ο χρόνοσ ςβζςθσ ενόσ ςτοιχείου, πρζπει να υπάρχει ζνασ 

ελάχιςτοσ χρόνοσ κακυςτζρθςθσ td (=toff) μεταξφ του ςτοιχείου που ςβινει και του 

ςκανδαλιςμοφ του επόμενου ςτοιχείου που ανάβει. ε διαφορετικι περίπτωςθ κα 

υπιρχε βραχυκφκλωμα μεταξφ των δφο ςτοιχείων. Επομζνωσ, ο μζγιςτοσ χρόνοσ 

αγωγισ ενόσ ςτοιχείου είναι ton = Σ0/2  -  td. Όλα τα πραγματικά ςτοιχεία απαιτοφν 

ζναν οριςμζνο χρόνο ζναυςθσ και ςβζςθσ. Για επιτυχθμζνθ λειτουργία των 

αντιςτροφζων, αυτό πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτο λογικό κφκλωμα 

(Muhammad, 2010, ςελ. 227,229).  

 

Εικόνα 3-1: Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ θμιγζφυρασ  

(a): Κφκλωμα , (b): Κυματομορφζσ με ωμικό φορτίο , (c): Ρεφμα φορτίου με ζντονα 

επαγωγικό φορτίο 

[Πθγι: http://protorit.blogspot.gr/2013/01/power-electronic-converter-single-

phase-half-bridge-vsi.html] 

 

http://protorit.blogspot.gr/2013/01/power-electronic-converter-single-phase-half-bridge-vsi.html
http://protorit.blogspot.gr/2013/01/power-electronic-converter-single-phase-half-bridge-vsi.html
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3.3 Μονοφαςικοί αντιςτροφείσ 

 

 Ζνασ μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ γζφυρασ πθγισ τάςθσ (Voltage Source 

Inverter, VSI), φαίνεται ςτθν εικόνα 3-2. Αποτελείται από 2 βραχίονεσ. Όταν τα 

τρανηίςτορ Σ1 και Σ2 ενεργοποιοφνται ταυτοχρόνωσ, θ τάςθ ειςόδου Vs εμφανίηεται 

ςτα άκρα του φορτίου. Αν τα τρανηίςτορ Σ3 και Σ4 ενεργοποιοφνται ταυτόχρονα, θ 

τάςθ ςτα άκρα του φορτίου αντιςτρζφεται και είναι –Vs (Muhammad, 2010, ςελ. 

232). 

 

Εικόνα 3-2: Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ πλιρουσ γζφυρασ 

*Πθγι: https://www.researchgate.net/figure/Power-circuit-diagram-of-an-IGBT-

based-single-phase-full-bridge-inverter_fig1_261459665] 

 

3.4 Παράμετροι απόδοςθσ 

 

Θ ζξοδοσ των πραγματικϊν αντιςτροφζων περιζχει αρμονικζσ και θ ποιότθτα 

ενόσ αντιςτροφζα ςυνικωσ φαίνεται από τισ παραμζτρουσ απόδοςθσ. Αυτζσ είναι 

οι εξισ: 

 Αρμονικόσ ςυντελεςτισ (harmonic factor) τθσ n – οςτισ αρμονικισ (HFn) 

Ο αρμονικόσ ςυντελεςτισ (τθσ n – οςτισ αρμονικισ), ο οποίοσ είναι ζνα μζτρο 

τθσ μεμονωμζνθσ αρμονικισ ςυνειςφοράσ, ορίηεται ωσ  

    
   

   
   

όπου Vo1 είναι θ ενεργόσ τιμι τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ και Von είναι θ 

ενεργόσ τιμι τθσ αρμονικισ n – οςτισ ςυνιςτϊςασ. 

 

https://www.researchgate.net/figure/Power-circuit-diagram-of-an-IGBT-based-single-phase-full-bridge-inverter_fig1_261459665
https://www.researchgate.net/figure/Power-circuit-diagram-of-an-IGBT-based-single-phase-full-bridge-inverter_fig1_261459665
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 υνολικι αρμονικι παραμόρφωςθ (Total Harmonic Distortion, THD) 

Θ ςυνολικι αρμονικι παραμόρφωςθ, θ οποία είναι ζνα μζτρο του βακμοφ 

απόκλιςθσ τθσ κυματομορφισ ενόσ ςιματοσ και τθσ κεμελιϊδουσ ςυνιςτϊςασ του, 

περιγράφεται από τθν παρακάτω ςχζςθ 

      
√  

    
    

   

   

 

 

 υντελεςτισ παραμόρφωςθσ (Distortion Factor, DF) 

Ο THD δίνει το ςυνολικό αρμονικό περιεχόμενο, αλλά δεν δείχνει το επίπεδο 

ςτάκμθσ τθσ κάκε αρμονικισ ςυνιςτϊςασ. Ο ςυντελεςτισ παραμόρφωςθσ (DF) 

δείχνει τθν ςυνολικι ποςότθτα τθσ αρμονικισ παραμόρφωςθσ (Harmonic 

Distortion, HD) που παραμζνει ςε μια ςυγκεκριμζνθ κυματομορφι αφοφ οι 

αρμονικζσ αυτισ τθσ κυματομορφισ υποβλθκοφν ςε εξαςκζνιςθ δεφτερθσ τάξεωσ 

κατά πλάτοσ, δθλαδι διαιροφμενεσ με n2 (Muhammad, 2010, ςελ. 230,231). Ζτςι ο 

ςυντελεςτισ παραμόρφωςθσ (DF) είναι ζνα μζτρο τθσ αποδοτικότθτασ ςτθ μείωςθ 

των ανεπικφμθτων αρμονικϊν χωρίσ να πρζπει να κακοριςτοφν οι τιμζσ ενόσ 

δεφτερθσ τάξθσ φορτίου φίλτρου και περιγράφεται από τθν παρακάτω ςχζςθ 

                  √
 

      
 

 

3.5 Ζλεγχοσ τάςθσ μονοφαςικϊν αντιςτροφζων 

 

Για τθ μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου του αντιςτροφζα υπάρχουν διάφορεσ 

τεχνικζσ. Θ πιο αποδοτικι μζκοδοσ ελζγχου τθσ τάςθσ εξόδου είναι ο ζλεγχοσ με 

PWM. Παρακάτω γίνεται μια μικρι αναφορά ςτθν θμιτονοειδισ διαμόρφωςθ 

εφρουσ παλμοφ (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM). αφϊσ υπάρχουν 

περιςςότερεσ τεχνικζσ διαμόρφωςθσ εφρουσ παλμοφ. Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ 

για αυτζσ βρίςκονται ςε αντίςτοιχα ςυγγράμματα θλεκτρονικϊν ιςχφοσ (βλζπε 

Muhammad, 2010). 

τθν τεχνικι ημιτονοειδοφσ διαμόρφωςησ εφρουσ παλμοφ το εφροσ 

μεταβάλλεται ανάλογα με το πλάτοσ ενόσ θμιτονικοφ κφματοσ. Ο ςυντελεςτισ 

παραμόρφωςθσ (DF) μειϊνεται ςθμαντικά. Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3-3, τα 
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ςιματα ζναυςθσ και ςβζςθσ παράγονται με ςφγκριςθ ενόσ θμιτονοειδοφσ ςιματοσ 

αναφοράσ με ζνα τριγωνικό φζρον κφμα ςυχνότθτασ fc. ε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 

γενικά χρθςιμοποιείται αυτι θ μζκοδοσ διαμόρφωςθσ. Θ ςυχνότθτα του ςιματοσ 

αναφοράσ fr, κακορίηει τθ ςυχνότθτα εξόδου του αντιςτροφζα fo και το μζγιςτο 

πλάτοσ του Ar ελζγχει τον δείκτθ διαμόρφωςθσ m, και κατ’ επζκταςθ τθν ενεργό 

τιμι τθσ τάςθσ εξόδου Vo.  

 

Εικόνα 3-3: Θμιτονοειδισ διαμόρφωςθ εφρουσ παλμοφ (SPWM) 

*Πθγι: https://www.researchgate.net/figure/Sinusoidal-pulse-width-modulation-

III-SINGLE-PHASE-SPWM-INVERTER_fig1_316432567] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.researchgate.net/figure/Sinusoidal-pulse-width-modulation-III-SINGLE-PHASE-SPWM-INVERTER_fig1_316432567
https://www.researchgate.net/figure/Sinusoidal-pulse-width-modulation-III-SINGLE-PHASE-SPWM-INVERTER_fig1_316432567
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΡΙΦΑΙΚΟΙ ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ DC - AC 

 

4.1 Γενικι κεϊρθςθ 

 

 Οι τριφαςικοί αντιςτροφείσ (3 phase inverters) χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε 

εφαρμογζσ μεγάλθσ ιςχφοσ. Ζνασ τριφαςικόσ αντιςτροφζασ μπορεί να επιτευχκεί 

με μία διάταξθ ζξι τρανηίςτορ και ζξι διόδων, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4-1. 

 

Εικόνα 4-1: Κφκλωμα τριφαςικοφ αντιςτροφζα 

[Πθγι: https://www.researchgate.net/figure/Three-phase-inverter-

circuit_fig1_4368618] 

τθν επόμενθ ενότθτα αναλφεται πλιρωσ θ τεχνικι διαμόρφωςθσ ςε διανυςματικό 

χϊρο, θ οποία εφαρμόςτθκε ςτθν καταςκευι του παρόντοσ τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα. 

 

4.2 Διαμόρφωςθ διανφςματοσ χϊρου (Space Vector Pulse Width Modulation, 

SVPWM) 

 

Θ διαμόρφωςη διανφςματοσ χώρου (Space Vector Modulation, SVM) βαςίηεται 

ςτισ αρχζσ λειτουργίασ των τριφαςικϊν ςυςτθμάτων. τθν εικόνα 4-2 

απεικονίηονται τα τρία τυλίγματα ενόσ τριφαςικοφ κινθτιρα ςε ςυνδεςμολογία 

αςτζρα. 

https://www.researchgate.net/figure/Three-phase-inverter-circuit_fig1_4368618
https://www.researchgate.net/figure/Three-phase-inverter-circuit_fig1_4368618
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Εικόνα 4-2: Σρία τυλίγματα ενόσ τριφαςικοφ κινθτιρα ςε ςυνδεςμολογία 

αςτζρα 

 τα τριφαςικά ςυςτιματα, θ διαφορά φάςθσ μεταξφ των φάςεων είναι 1200. 

Σα τρία θμίτονα που τροφοδοτοφν τα τρία τυλίγματα παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 

4-3. Αν υποτεκεί ότι οι τρεισ φάςεισ περιγράφονται από τρία ςτρεφόμενα 

διανφςματα   ̅̅ ̅ ,   ̅̅ ̅ και   ̅̅ ̅ , τότε κα πρζπει να ιςχφει: 

  ̅̅ ̅+   ̅̅ ̅ +   ̅̅ ̅ = 0  (4.2.1) 

 

Εικόνα 4-3: Σρία θμίτονα με διαφορά φάςθσ 1200μεταξφ τουσ 

Μεταφζροντασ τα παραπάνω τρία διανφςματα ςτο μιγαδικό πεδίο ςε τετραγωνικζσ 

ςυντεταγμζνεσ (εικόνα 4-4), ιςχφουν τα παρακάτω: 

  ̅̅ ̅  =    (  ̅̅ ̅)     (  ̅̅ ̅)    (  ̅̅ ̅)                             (γιατί   (  ̅̅ ̅)   ) 

  ̅̅ ̅  =    (  ̅̅ ̅)     (  ̅̅ ̅)    (4.2.2) 

  ̅̅ ̅  =    (  ̅̅ ̅)     (  ̅̅ ̅) 
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Εικόνα 4-4: Σα τρία διανφςματα ςτο μιγαδικό πεδίο 

Μεταφζροντασ τα παραπάνω τρία διανφςματα ςτο τριγωνομετρικό πεδίο, ιςχφουν 

τα παρακάτω 

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|            ,     |  ̅̅ ̅|   |  ̅̅ ̅|        

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|            ,     |  ̅̅ ̅|   |  ̅̅ ̅|                                        (4.2.3) 

όπου   ̅̅ ̅ και   ̅̅ ̅ είναι οι προβολείσ των διανυςμάτων   ̅̅ ̅ και   ̅̅ ̅ ςτουσ άξονεσ.  

 

Εικόνα 4-5: Σα τρία διανφςματα ςτο τριγωνομετρικό πεδίο 

Από τισ ςχζςεισ (4.2.2) και (4.2.3) προκφπτουν τα εξισ 

  ̅̅ ̅  =  |  ̅̅ ̅|            

  ̅̅ ̅  = |  ̅̅ ̅|   |  ̅̅ ̅|   |  ̅̅ ̅|        |  ̅̅ ̅|          

  ̅̅ ̅  = |  ̅̅ ̅|   |  ̅̅ ̅|   |  ̅̅ ̅|        |  ̅̅ ̅|                                  (4.2.4)    

όπου φ = 1800 - 1200 
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Αντικακιςτϊντασ τθν ςχζςθ (4.2.4) ςτθν (4.2.1), κεωρϊντασ δεδομζνο τθν διαφορά 

φάςθσ μεταξφ των τριϊν διανυςμάτων και λαμβάνοντασ υπόψθ ότι από τθν 

τριγωνομετρία ιςχφει θ ςχζςθ    (      )        , προκφπτει ότι 

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|        
   |  ̅̅ ̅|        

   |  ̅̅ ̅|        
   |  ̅̅ ̅|        

      

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|  (      
          )   |  ̅̅ ̅|  (      

          )     

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|  (   
  

 
     

  

 
)   |  ̅̅ ̅|  (   

  

 
     

  

 
)     

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|     
  

 
  |  ̅̅ ̅|     

  

 
  |  ̅̅ ̅|     

  

 
  |  ̅̅ ̅|     

  

 
    

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|     
  

 
  |  ̅̅ ̅|     

  

 
  (|  ̅̅ ̅|     

  

 
 |  ̅̅ ̅|     

  

 
)     

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|  ( 
 

 
)  |  ̅̅ ̅|  ( 

 

 
)   (|  ̅̅ ̅|  

√ 

 
 |  ̅̅ ̅|  ( 

√ 

 
))     

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|  
 

 
 |  ̅̅ ̅|  

 

 
  (|  ̅̅ ̅|  

√ 

 
 |  ̅̅ ̅|  

√ 

 
)    

Χωρίηοντασ το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ και κζτοντασ το πραγματικό 

μζροσ ίςο με uα και το φανταςτικό μζροσ ίςο με uβ προκφπτει ότι 

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|  
 

 
 |  ̅̅ ̅|  

 

 
 

|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|  
√ 

 
 |  ̅̅ ̅|  

√ 

 
  |  ̅̅ ̅|  

√ 

 
 (|  ̅̅ ̅|  |  ̅̅ ̅|)                            (4.2.5) 

Θ ςχζςθ (4.2.5) είναι ο μεταςχθματιςμόσ Clarke. Για τθν φπαρξθ ιςοδυναμίασ 

ιςχφοσ μεταξφ των ςυςτθμάτων ςυντεταγμζνων a-b-c και α-β υπάρχει ζνασ 

ςυντελεςτισ 
 

 
 , ο οποίοσ πολλαπλαςιάηεται με τα διανφςματα που ανικουν ςτο 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων a-b-c. υνεπϊσ θ ςχζςθ (4.2.5) ςε μορφι πίνακα είναι 

*
|  ̅̅ ̅|

|  ̅̅ ̅|
+  

 

 
  *
  

 

 
 
 

 

 
√ 

 
 
√ 

 

+  *

|  ̅̅ ̅|

|  ̅̅ ̅|

|  ̅̅ ̅|
+                                  (4.2.6) 

Σο αποτζλεςμα του μεταςχθματιςμοφ Clarke είναι ζνα διδιάςτατο ςτακερό ςφςτθμα 

α-β, με οριηόντιο άξονα α και κατακόρυφο άξονα β. Αν απαιτείται το ςυγκεκριμζνο 

ςφςτθμα να είναι περιςτρεφόμενο, τότε χρθςιμοποιείται ο μεταςχθματιςμόσ Park, 

που περιγράφεται από ζνα διδιάςτατο ςφςτθμα D-Q. Ο ςυγκεκριμζνοσ 

μεταςχθματιςμόσ εξετάηεται παρακάτω. 
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το ςφςτθμα α-β ζχει προςτεκεί ζνα ςφςτθμα D-Q το οποίο περιςτρζφεται με 

γωνιακι ταχφτθτα ω. 

 

Εικόνα 4-6: Μετάβαςθ από το α-β ςτο d-q ςφςτθμα 

Ζςτω ότι υπάρχει ζνα διάνυςμα    ̅̅ ̅̅ ̅ . Από τθν εικόνα 4-6 προκφπτουν οι παρακάτω 

ςχζςεισ: 

 ̂   ̂         ̂                                                      (4-2-7) 

 ̂    ̂        ̂                                                    (4-2-8) 

 ̂        ̂       ̂                                                       (4-2-9) 

όπου   ̂  και   ̂  είναι τα διανφςματα που ανικουν ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων α-β 

και θ γωνία περιςτροφισ του ςυςτιματοσ D-Q ωσ προσ το ςφςτθμα α-β είναι θ 

γωνία κ. φμφωνα με τα παραπάνω, προκφπτουν οι ςυντεταγμζνεσ    και    , οι 

οποίεσ είναι: 

     ̂     ̅̅ ̅̅ ̅                      

     ̂     ̅̅ ̅̅ ̅                                     (4.2.10) 

Θ ςχζςθ (4.2.10) είναι ο μεταςχθματιςμόσ Park, ςτθν οποία θ γωνία περιςτροφισ 

ιςοφται με ωt. Σο ςυμπζραςμα είναι πωσ εφαρμόηοντασ τουσ μεταςχθματιςμοφσ 

Clarke και Park πετυχαίνεται θ δθμιουργία ενόσ ςτρεφόμενου διανφςματοσ με ζνα 

πλζον ςτρεφόμενο ςφςτθμα αξόνων D-Q. Σο ςυγκεκριμζνο ςτρεφόμενο διάνυςμα 

εκφράηεται από δφο διανφςματα, τα    ̅̅̅̅  και    ̅̅̅̅ . Πιο ςυγκεκριμζνα με τον 

μεταςχθματιςμό Clarke γίνεται μια μεταφορά από το πεδίο των τριϊν διανυςμάτων 

των φάςεων ςε ζνα ςτακερό διδιάςτατο ςφςτθμα αξόνων α-β. το ςυγκεκριμζνο 

ςφςτθμα α-β τα τρία διανφςματα των φάςεων μποροφν να αντικαταςτακοφν από 

δφο κάκετα διανφςματα, τα οποία δεν περιςτρζφονται. Με τον μεταςχθματιςμό 
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Park πετυχαίνεται θ μεταφορά του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, από ζνα ςτακερό 

ςφςτθμα α-β ςε ζνα ςφςτθμα αξόνων D-Q, που περιςτρζφονται με γωνιακι 

ταχφτθτα ω. 

 

4.3 Ζλεγχοσ διανφςματοσ (vector control) 

 

τθν ςυγκεκριμζνθ υποενότθτα αναλφεται ο ζλεγχοσ ενόσ τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα από ζνα ςτρεφόμενο διάνυςμα, το οποίο μπορεί να παραχκεί από τον 

μεταςχθματιςμό Clarke-Park. Εάν τα διανφςματα   ̅̅ ̅  ,   ̅̅ ̅  και   ̅̅ ̅  περιςτραφοφν κατά 

1800 (εικόνα 4-7) προκφπτουν ακόμθ τρία διανφςματα    ̅̅ ̅̅   ,    ̅̅ ̅̅   και    ̅̅ ̅̅  . Κεωρϊντασ 

τθν φπαρξθ δφο μθδενικϊν διανυςμάτων   ̅ και   ̅ υπάρχουν ςυνολικά οκτϊ 

διανφςματα. τθν εικόνα 4-8 απεικονίηονται τα οκτϊ διανφςματα   ̅,   ̅ ,   ̅,   ⃗⃗  ⃗ ,   ⃗⃗  ⃗ , 

  ⃗⃗  ⃗ ,   ⃗⃗  ⃗ και   ̅ . 

 

Εικόνα 4-7: Διανυςματικόσ χϊροσ ζξι διανυςμάτων 

 

Εικόνα 4-8: Διανυςματικόσ χϊροσ οκτϊ διανυςμάτων 
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Ασ υποτεκεί ότι τα οκτϊ παραπάνω διανφςματα αντιπροςωπεφουν οκτϊ 

διακοπτικζσ καταςτάςεισ μιασ τριφαςικισ γζφυρασ (εικόνα 4-9). Πιο ςυγκεκριμζνα 

τα διανφςματα   ̅ ,   ̅ ,   ̅ ,   ̅ ,   ̅ και   ̅ αντιπροςωπεφουν ζξι ενεργζσ καταςτάςεισ 

και τα μθδενικά διανφςματα   ̅και   ̅  δφο ανενεργζσ καταςτάςεισ τθσ γζφυρασ. 

 

Εικόνα 4-9: Οι ενεργζσ και ανενεργζσ διακοπτικζσ καταςτάςεισ του αντιςτροφζα 

τον τριφαςικό αντιςτροφζα τθσ εικόνασ 4-1, το μικοσ των παραπάνω οκτϊ 

διανυςμάτων αποτελεί τα 
 

 
 τθσ DC τάςθ ειςόδου (DC Bus). Με τον μεταςχθματιςμό 

Clarke-Park μπορεί να υποτεκεί ότι ςτον διανυςματικό χϊρο των οκτϊ 

διανυςμάτων, υπάρχει ζνα περιςτρεφόμενο διάνυςμα     ̅̅ ̅̅ ̅ με γωνία περιςτροφισ κ 

(εικόνα 4-10), το οποίο αποτελεί τθν τάςθ εξόδου του τριφαςικοφ αντιςτροφζα ι 

τθν πολικι τάςθ του τριφαςικοφ κινθτιρα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο λόγοσ του 

μζτρου του περιςτρεφόμενου διανφςματοσ     ̅̅ ̅̅ ̅ προσ το μζτρο οποιουδιποτε από 

τα ζξι διανφςματα που αντιςτοιχοφν ςε ενεργι κατάςταςθ του αντιςτροφζα 

ονομάηεται ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ (modulation index, m), δθλαδι    
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 

 
    

 . 

Ο ςυντελεςτισ m είναι απαραίτθτοσ για τον ζλεγχο τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control) 

για τθν οδιγθςθ τριφαςικοφ αςφγχρονου κινθτιρα. τθν εικόνα 4-10 ο 

διανυςματικόσ χϊροσ χωρίηεται ςε ζξι τομείσ με γωνία 600 μεταξφ των ενεργϊν 

διανυςμάτων. τθν εικόνα 4-11 παρουςιάηεται ο διανυςματικόσ χϊροσ για τον 

τομζα 1 με τα ενεργά διανφςματα   ̅και   ̅ , το ανενεργό διάνυςμα   ̅ και το 

περιςτρεφόμενο διάνυςμα     ̅̅ ̅̅ ̅ με γωνία περιςτροφισ κ. 
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Εικόνα 4-10: Διανυςματικόσ χϊροσ οκτϊ διανυςμάτων και του περιςτρεφόμενου 

διανφςματοσ     ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

Εικόνα 4-11: Διανυςματικόσ χϊροσ για τον τομζα 1 

Θ αναπαραγωγι του διανφςματοσ Vref από τον τριφαςικό αντιςτροφζα 

πραγματοποιείται ωσ εξισ: Επειδι ο αντιςτροφζασ δεν μπορεί να παράγει ςτθν 

ζξοδό του αναλογικζσ τάςεισ, παρά μόνο διακριτζσ (διακοπτικζσ) καταςτάςεισ, το 

διάνυςμα Vref προςομοιϊνεται με τθν εναλλαγι των εξόδων του αντιςτροφζα 

μεταξφ των καταςτάςεων V1 , V2 και V0 , ζτςι ϊςτε θ χρονικι ςυμμετοχι κάκε 

ςυνιςτϊςασ V1 , V2 και V0 να είναι ανάλογθ τθσ γεωμετρικισ ςυμμετοχισ κακεμίασ 

για τθν παραγωγι του διανφςματοσ Vref. Ουςιαςτικά πραγματοποιείται μια 

ανταλλαγι τθσ ικανότθτασ διακριτοποίθςθσ (bit-depth) με τθν ταχφτθτα 

δειγματολθψίασ, όπου θ ικανότθτα διακριτοποίθςθσ αφορά τισ δυνατζσ 
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καταςτάςεισ εξόδου του αντιςτροφζα και θ ταχφτθτα δειγματολθψίασ αφορά τθν 

ςυχνότθτα  ενεργοποίθςθσ-απενεργοποίθςθσ των τρανηίςτορ. Θ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδοσ είναι γενικότερθ και προζρχεται από τθ κεωρία ςθμάτων του  

(Oppenheim, 1999) για τθν αναπαραγωγι αναλογικϊν ςθμάτων από διακοπτικοφσ 

μετατροπείσ D/A, που ζχουν μόνο δφο καταςτάςεισ εξόδου (βλ. 1 bit D/A, bitstream, 

DSD). Σα διανφςματα   ̅ ,   ̅ και   ̅ είναι ενεργοποιθμζνα για οριςμζνο χρόνο το 

κακζνα. Αναλφοντασ τθν ςχζςθ (4.2.11) μποροφν να βρεκοφν οι χρονικζσ διάρκειζσ 

Σ1 , Σ2 και Σ0. Για τον τομζα 1, θ χρονικι διάρκεια Σ1 είναι ο ςυνολικόσ χρόνοσ 

λειτουργίασ του ενεργοφ διανφςματοσ V1, θ χρονικι διάρκεια Σ2 είναι ο ςυνολικόσ 

χρόνοσ λειτουργίασ του ενεργοφ διανφςματοσ V2 και θ χρονικι διάρκεια Σ0 είναι ο 

ςυνολικόσ χρόνοσ λειτουργίασ του μθδενικοφ διανφςματοσ V0. Θ χρονικι διάρκεια 

ΣS είναι ο χρόνοσ που αντιςτοιχεί ςε    
 

  
 , όπου fs είναι θ ςυχνότθτα 

διαμόρφωςθσ PWM  

∫     ̅̅ ̅̅ ̅    ∫    ̅   ∫   ̅    ∫   ̅   
  

     

  

 

  

 

  

 
              (4.2.11) 

Θ ανάλυςθ τθσ ςχζςθσ (4.2.11) είναι θ εξισ 

∫     ̅̅ ̅̅ ̅    ∫   ̅   ∫   ̅    ∫   ̅   
  

     

  

 

  

 

  

 

  

    ̅̅ ̅̅ ̅   ∫       ̅  ∫       ̅   ∫       ̅   ∫     
  

     

  

 

  

 

  

 

  

    ̅̅ ̅̅ ̅   [ ] 
     ̅  [ ] 

     ̅   [ ] 
     ̅   [ ]     

    

    ̅̅ ̅̅ ̅   [    ]    ̅  [    ]    ̅   [    ]    ̅   [        ] 

 

Κζτω Σ0 = ΣS – T1 – T2 , τότε 

    ̅̅ ̅̅ ̅         ̅       ̅       ̅                                (4.2.12) 
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Εικόνα 4-12: Διανυςματικόσ χϊροσ των ενεργϊν διανυςμάτων   ̅̅̅̅  και   ̅̅̅̅  και του 

μθδενικοφ διανφςματοσ   ̅̅̅̅  για τον τομζα 1 

φμφωνα με τθν εικόνα 4-12 προκφπτει θ παρακάτω ςχζςθ 

    ̅̅ ̅̅ ̅   
  ̅    
  

  
  ̅    
  

 

Όπου το διάνυςμα      μπορεί να εκφραςτεί με δφο τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ, 

τθν ςυνάρτθςθ του θμιτόνου και τθν ςυνάρτθςθ του ςυνθμιτόνου. 

 

Εφρεςη χρόνων Σ1 και Σ2 

 

α. Εφρεςθ ζκφραςθσ διανφςματοσ Vref με τθν ςυνάρτθςθ του ςυνθμιτόνου 

 

Από το ορκογϊνιο τρίγωνο AOC προκφπτουν τα εξισ 

     
|  |

    
 |  |             

      
|  |

    
 |  |                          (4.2.13) 

Από το ορκογϊνιο τρίγωνο ADC προκφπτουν τα εξισ 

       
|  |
     
  

 |  |  
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|  |

|  |
 |  |  |  |          (4.2.14) 

Από τισ ςχζςεισ (4.2.13) και (4.2.14) προκφπτει 

          |  |       
  

 

β. Εφρεςθ ζκφραςθσ διανφςματοσ Vref με τθν ςυνάρτθςθ του θμιτόνου 

 

φμφωνα με τθν εικόνα 4-12 ιςχφει ότι 

          
     

  
                                                       (4.2.15) 

φμφωνα με τθν εικόνα 4-12 και τθν ςχζςθ (4.2.14) ιςχφει ότι 

|  |  |  |  
     
  

 
     
  

       |  |  
     
  

  

|  |  
     
  

 
     
  

       

Από τθν ςχζςθ (4.2.13) προκφπτει ότι 

          
     

  
 
     

  
                                            (4.2.16) 

 

Προςκζτοντασ τισ ςχζςεισ (4.2.15) και (4.2.16) κατά μζλθ, που το διάνυςμα Vref 

εκφράηεται και με τισ δφο τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ, προκφπτει ότι 

                    
     
  

 
     
  

       
     
  

         

                                          
             

  

                                          
             

    (4.2.17) 

Θ ςχζςθ (4.2.17) μπορεί να εκφραςτεί από δφο τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ, αυτζσ 

είναι του ςυνθμιτόνου και του θμιτόνου. υνεπϊσ θ ζκφραςθ τθσ ςχζςθσ (4.2.17) από 

τθν ςυνάρτθςθ του ςυνθμιτόνου είναι θ ςχζςθ (4.2.18) και θ ζκφραςθ τθσ ςχζςθσ 

(4.2.17) από τθν ςυνάρτθςθ του θμιτόνου είναι θ ςχζςθ (4.2.19) 

                              
                                                              (4.2.18) 

                          
                                                                    (4.2.19) 
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Θ ςχζςθ (4.2.18) βάςει τθσ (4.2.20) γίνεται 
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 (                       )                                  (4.2.21) 

Γνωρίηοντασ από τθν τριγωνομετρία ότι ιςχφει:    (   )                      

θ ςχζςθ (4.2.21) γίνεται ωσ εξισ 

         
 

√ 
    (     )     

 

√ 
          (  

   )          (4.2.22) 

υνοπτικά οι χρονικζσ διάρκειεσ Σ1 , Σ2 , Σ0 υπολογίηονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ 

   
 

√ 
          (  

   )                                         (4.2.23) 

   
 

√ 
                                                                   (4.2.24) 

                                                                           (4.2.25) 
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Σο επόμενο βιμα είναι ο υπολογιςμόσ του κφκλου εργαςίασ κάκε παλμοςειράσ των 

επιμζρουσ ζξι τρανηίςτορ τθσ τριφαςικισ γζφυρασ με κάκε μετατόπιςθ του 

ςτρεφόμενου διανφςματοσ Vref. τθ τεχνικι SPWM θ παλμοςειρά PWM 

δθμιουργείται ςυγκρίνοντασ ζνα θμιτονικό ςιμα με ζνα τριγωνικό. Θ ςυχνότθτα του 

θμιτονικοφ είναι θ επικυμθτι ςυχνότθτα ςτθν ζξοδο του τριφαςικοφ αντιςτροφζα. 

Θ ςυχνότθτα του τριγωνικοφ ςιματοσ ονομάηεται φζρουςα ςυχνότθτα ι ςυχνότθτα 

διαμόρφωςθσ PWM. Παρακάτω ςτθν ψθφιακι υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ SVPWM 

αναλφεται θ διαδικαςία υπολογιςμοφ του κφκλου εργαςίασ κάκε παλμοςειράσ 

PWM των επιμζρουσ ζξι τρανηίςτορ τθσ τριφαςικισ γζφυρασ με κάκε μετατόπιςθ 

του ςτρεφόμενου διανφςματοσ Vref (υπενκυμίηεται ότι το διάνυςμα Vref 

μετατοπίηεται, επειδι περιςτρζφεται. 

 

4.4 Ψθφιακι υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ SVPWM, χρθςιμοποιϊντασ τον 

υπολογιςτι Arduino Uno 

 

τθν παροφςα εργαςία, για τθν παραγωγι των ζξι παλμοςειρϊν PWM, 

χρθςιμοποιοφνται οι τρεισ χρονιςτζσ που διακζτει ο Arduino. Ο χρονιςτισ 2 παράγει 

τθν πρϊτθ φάςθ και το ςυμπλθρωματικό τθσ, ο χρονιςτισ 1 παράγει τθν δεφτερθ 

φάςθ και το ςυμπλθρωματικό τθσ και ο χρονιςτισ 0 παράγει τθν τρίτθ φάςθ και το 

ςυμπλθρωματικό τθσ. Αρχικοποιϊντασ ςωςτά τουσ τρεισ χρονιςτζσ τα 

ςυμπλθρωματικά ςιματα των τριϊν φάςεων παράγονται αυτόματα. Πλθροφορίεσ για 

τθν ςωςτι αρχικοποίθςθ των χρονιςτϊν υπάρχουν ςτο φφλλο δεδομζνων (datasheet) 

του μικροελεγκτι του Arduino Uno, δθλαδι του AT MEGA 328P. Ενϊ ο 

μεταςχθματιςμόσ Clarke-Park είναι εξαιρετικά χριςιμοσ για τθν ανάπτυξθ και τθν 

κατανόθςθ τθσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ Space Vector, ςτθν παροφςα εργαςία 

προτιμικθκε μια ψθφιακι υλοποίθςθ που δεν απαιτεί τθν άμεςθ εφαρμογι τουσ. 

υγκεκριμζνα χρθςιμοποιείται ζνασ πίνακασ 256 τιμϊν (        ), που το εφροσ 

των τιμϊν τθσ γωνίασ κ είναι από    ζωσ    . Θ ςάρωςθ του παραπάνω πίνακα 

πραγματοποιείται ςε κάκε τομζα (εικόνα 4-10) και θ ςυχνότθτα ςάρωςθσ όλων των 

τομζων είναι θ ςυχνότθτα, θ οποία επιλζγεται από το ποτενςιόμετρο επιλογισ 

ςυχνότθτασ fout. τθν εικόνα 4-13 απεικονίηεται το διάγραμμα ροισ (flow chart) τθσ 

ψθφιακισ υλοποίθςθσ τθσ τεχνικισ SVPWM με τον υπολογιςτι Arduino Uno. 

φμφωνα με το διάγραμμα ροισ ο πίνακασ των 256 τιμϊν που αναφζρκθκε 

παραπάνω είναι ο πίνακασ values[sinα], όπου          . Ωσ όριο ολοκλιρωςθσ 

τθσ ςάρωςθσ του πίνακα values[] είναι θ ςτακερά angle_end που ζχει τιμι 

   (    )      . Θ μεταβλθτι step_value πραγματοποιεί τθν ςάρωςθ του πίνακα 

values[] και ο ρυκμόσ αλλαγισ τθσ τιμισ τθσ εξαρτάται από τθν μεταβλθτι step_rate, 

θ οποία λαμβάνει τιμζσ από το ποτενςιόμετρο επιλογισ ςυχνότθτασ fout μζςω μιασ 
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ςυνάρτθςθσ του Arduino. Πιο ςυγκεκριμζνα, από το ποτενςιόμετρο πραγματοποιείται 

θ επιλογι επικυμθτισ τιμισ (Set point) τθσ ςυχνότθτασ εξόδου και επομζνωσ και τθσ 

τάςθσ (ζλεγχοσ V-f). Ο Arduino δζχεται μια τάςθ ςε Volt από το ποτενςιόμετρο. τθ 

ςυνζχεια υλοποιεί τθν ςυνάρτθςθ map(), τθν οποία διακζτει ο Arduino. ε αυτιν το 

εφροσ τιμϊν τθσ τάςθσ αλλάηει ςε ζνα άλλο, χρθςιμοποιϊντασ μια άλλθ μεταβλθτι 

(ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τθν step_rate) ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ του 

προγραμματιςτι. Θ ρουτίνα διακοπισ του χρονιςτι 2 καλείται ανά 3,92kHz, που είναι 

θ ςυχνότθτα PWM τθσ εφαρμογισ. Ο υπολογιςμόσ των χρόνων Σ1 , Σ2 και Σ0 

πραγματοποιείται ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ (4.2.22) , (4.2.23) και (4.2.24). Επειδι ο 

υπολογιςτισ Arduino χρθςιμοποιεί ζναν 8-bit μικροελεγκτι, το όριο τιμϊν κάκε 

μεταβλθτισ είναι 255. τον υπολογιςμό των χρόνων Σ1 , Σ2 και Σ0 δεν υπάρχει το 

κζρδοσ 
 

√ 
 , διότι θ τιμι των χρόνων κα υπερζβαινε τθν τιμι 255, πράγμα μθ αποδεκτό 

από τον υπολογιςτι Arduino. Ο ςυντελεςτισ m υπολογίηεται ωσ εξισ 

 

Για DC τάςθ ειςόδου          πρζπει να ιςχφει ότι: 
    

    
                   (4.2.25)                             

Επίςθσ ιςχφει ότι:   
√ 

   
                                                         (4.2.26) 

 

Από τισ ςχζςεισ (4.2.25) και (4.2.26) προκφπτει θ ςχζςθ (4.2.27), θ οποία είναι 

 

   
√ 

   
                                                                                             (4.2.27) 

 

τον Arduino υπολογίηεται θ ςχζςθ (4.2.27), όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα ροισ με 

VDC = 565. Όταν θ ςυχνότθτα του κινθτιρα είναι 50Hz, ο ςυντελεςτισ m είναι ίςοσ με 

τθν μονάδα και αν είναι μικρότερθ από 50Hz, τότε είναι m<1. Για ςυχνότθτεσ 

μεγαλφτερεσ από 50Hz, ο ςυντελεςτισ m παραμζνει ίςοσ με τθ μονάδα. 
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Εικόνα 4-13: Διάγραμμα ροισ τθσ ψθφιακισ υλοποίθςθσ τθσ τεχνικισ 

SVPWM με τον Arduino Uno 

Ο υπολογιςμόσ των κφκλων εργαςίασ των ζξι παλμοςειρϊν PWM πραγματοποιείται 

ςφμφωνα με τθν εικόνα 4-14. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι τρεισ χρονιςτζσ 2, 1 και 0 

διακζτουν ζναν μετρθτι ο κακζνασ τουσ. τθν αρχικοποίθςθ των χρονιςτϊν, 

υπάρχει ζνα mode που ονομάηεται phase correct PWM, ςτο οποίο ο μετρθτισ 

δθμιουργεί ζνα τριγωνικό ςιμα με ςυχνότθτα που ορίηει ο προγραμματιςτισ. 

Επίςθσ ο κάκε χρονιςτισ παράγει δφο παλμοςειρζσ, που θ μία είναι το 

ςυμπλθρωματικό τθσ άλλθσ (εικόνα 4-14) και θ ζξοδοσ των χρονιςτϊν επθρεάηεται 

από ζναν καταχωρθτι θ κακεμία. Αυτοί οι καταχωρθτζσ αλλάηουν τουσ κφκλουσ 

εργαςίασ των παλμοςειρϊν των χρονιςτϊν 2, 1 και 0 και είναι οι OCR2, OCR1 και ο 

OCR0 αντίςτοιχα. φμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα ροισ, οι καταχωρθτζσ 

OCR2, OCR1 και OCR0 λαμβάνουν τιμζσ από τισ μεταβλθτζσ ph1, ph2 και ph3 

αντίςτοιχα. 



ΣΡΛΦΑΛΚΟ ΑΝΣΛΣΡΟΦΕΑ ΓΛΑ ΣΘΝ ΟΔΘΓΘΘ ΚΛΝΘΣΘΡΩΝ 400V    42 

 

 
 

 

Εικόνα 4-14: Δθμιουργία παλμοςειρϊν PWM για τθν τεχνικι SVPWM 

 

τθ ςυνζχεια, θ υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ διαμόρφωςθσ SVPWM 

πραγματοποιείται ωσ εξισ: θ ςυχνότθτα μιασ πλιρουσ περιςτροφισ (3600) του 

ςτρεφόμενου διανφςματοσ Vref  είναι θ ςυχνότθτα του κινθτιρα, θ οποία 

προςδιορίηεται από το Set point του ποτενςιομζτρου. Θ μεταβλθτι step_rate 

κακορίηει το ρυκμό αλλαγισ τομζα (sector). Ο πίνακασ values[] διατρζχεται ςε κάκε 

τομζα, δθλαδι ζξι φορζσ ςε κάκε πλιρθ περιςτροφι του διανφςματοσ Vref. Θ 

ςυχνότθτα PWM των τριϊν χρονιςτϊν του υπολογιςτι Arduino είναι θ ςυχνότθτα 

δειγματολθψίασ, δθλαδι θ ςυχνότθτα λιψθσ δείγματοσ τθσ τρζχουςασ κζςθσ του 

ςτρεφόμενου διανφςματοσ Vref. Θ τρζχουςα κζςθ του διανφςματοσ Vref εκφράηεται 

από τον πίνακα values[]. Για τον τομζα 1, τα διανφςματα που χρθςιμοποιοφνται 

είναι τα ενεργά V1 και V2 και το μθδενικό διάνυςμα V0. φμφωνα με τα παραπάνω, 

τα διανφςματα V1 , V2 και V0 αντιςτοιχοφν το κακζνα ςε μία διακοπτικι κατάςταςθ 

του τριφαςικοφ αντιςτροφζα. Για τον τομζα 1, χρθςιμοποιοφνται μόνο τα 

διανφςματα V1 , V2 και V0. Θ ίδια λογικι εφαρμόηεται και ςτουσ υπόλοιπουσ τομείσ 

(sectors), παρατθρϊντασ τον διανυςματικό χϊρο των ζξι ενεργϊν διανυςμάτων και 

των δφο μθδενικϊν διανυςμάτων (εικόνα 4-10). Θ κατάςταςθ ενεργοποίθςθσ των 

πάνω τρανηίςτορ τθσ τριφαςικισ γζφυρασ (εικόνα 4-1) για τον τομζα 1 
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απεικονίηεται ςτθν εικόνα 4-15, όπου πρϊτα ενεργοποιείται το μθδενικό διάνυςμα 

V0  για χρόνο 
  

 
 , ςτθ ςυνζχεια ενεργοποιείται το ενεργό διάνυςμα V1 για χρόνο Σ1 , 

αργότερα το ενεργό διάνυςμα V2 για χρόνο Σ2 και τζλοσ το μθδενικό διάνυςμα V0 

για 
  

 
 και μετά ξανά από τθν αρχι μζχρι να ςαρωκεί ο τομζασ. 

 

Εικόνα 4-15: Διακοπτικι κατάςταςθ των πάνω τρανηίςτορ τθσ τριφαςικισ 

γζφυρασ για τον τομζα 1 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΚΤΚΛΩΜΑ ΙΧΤΟ 

 

5.1 Γενικι κεϊρθςθ 

 

 το ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο αναφζρονται όλα τα εξαρτιματα ιςχφοσ που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν καταςκευι του τριφαςικοφ αντιςτροφζα, κακϊσ και άλλα 

τα οποία ςυςχετίηονται άμεςα με αυτά. Πιο ςυγκεκριμζνα τα εξαρτιματα είναι θ 

δίοδοσ, FET θμιαγωγοφ οξειδίου – μετάλλου (MOSFET), ο πυκνωτισ και το πθνίο. Να 

ςθμειωκεί ότι ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ, αξιοποιικθκε μια 

διάταξθ τριφαςικισ ανόρκωςθσ, θ οποία παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 6-3, από μια 

άλλθ πτυχιακι εργαςία με τίτλο: «Καταςκευή inverter για οδήγηςη κινητήρα» και 

πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2016. Οι ςυγγραφείσ τθσ ιταν οι φοιτθτζσ 

Σηιτηινό-Πανοφςα Παναγιϊτθ και Χάτςιο Βαςίλειο με επιβλζποντα κακθγθτι τον  

Δρ. τεργιόπουλο Φϊτιο, επίκουρο κακθγθτι του τμιματοσ Μθχανικϊν 

Αυτοματιςμοφ ςτο ΑΣΕΛΚ. Θ διάταξθ τριφαςικισ ανόρκωςθσ  χρθςιμοποιικθκε με 

ςκοπό τθν παροχι 565 VoltDC ςτθν είςοδο του τριφαςικοφ αντιςτροφζα, ϊςτε να 

παράγει  400 Volt τριφαςικι τάςθ ςτθν ζξοδό του. 

 

5.2 Εξαρτιματα ιςχφοσ 

5.2.1 Δίοδοσ 

 

Δίοδοσ είναι το θμιαγωγικό ςτοιχείο που άγει μόνο κατά τθ μία κατεφκυνςθ. 

Όταν ςτθ δίοδο εφαρμόηεται τάςθ κατά τθν ορκι φορά αυτι διαρρζεται από 

ρεφμα. Όταν θ τάςθ που εφαρμόηεται ζχει ανάςτροφθ φορά, το ρεφμα ζχει μικρι 

τιμι (τθσ τάξθσ των μΑ ι και μικρότερο), που κεωρείται μθδαμινι. τθν εικόνα 5-1 

απεικονίηεται το κυκλωματικό ςφμβολο τθσ διόδου. Θ πλευρά + (anode) ονομάηεται 

άνοδοσ και θ πλευρά – κάκοδοσ (cathode). Σο ςφμβολο τθσ διόδου μοιάηει ςαν ζνα 

βζλοσ που κατευκφνεται από τθν πλευρά + προσ τθν πλευρά -, δθλαδι από τθν 

άνοδο προσ τθν κάκοδο. Αν ςτθ δίοδο εφαρμοςτεί αρκετά μεγάλθ ανάςτροφθ τάςθ, 

αυτι τελικά καταρρζει και επιτρζπει τθ διζλευςθ του ρεφματοσ κατά τθν 

ανάςτροφθ φορά. Γενικά θ δίοδοσ αποτελεί μια μθ γραμμικι διάταξθ, διότι θ 

γραφικι παράςταςθ του ρεφματοσ τθσ ςε ςχζςθ με τθν τάςθ δεν ςχθματίηει ευκεία 

γραμμι, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-2. 
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Εικόνα 5-1: Κυκλωματικό ςφμβολο τθσ διόδου 

*Πθγι: https://www.electrical4u.com/diode-working-principle-and-types-

of-diode/] 

 

Οι προδιαγραφζσ των διόδων κακορίηονται από το μζγεκοσ του ρεφματοσ 

που μπορεί να περάςει με αςφάλεια και από τθ μζγιςτθ ανάςτροφθ τάςθ με τθν 

οποία μποροφν να λειτουργοφν χωρίσ να καταρρζουν. Θ ιςχφσ που καταναλϊνεται 

από τθ δίοδο ςε ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ είναι ίςθ με τθ πτϊςθ τάςθσ ςτα άκρα 

τθσ επί το ρεφμα που τθ διαρρζει. Αυτι θ ιςχφσ πρζπει να περιορίηεται, ϊςτε θ 

δίοδοσ να προςτατεφεται από υπερκζρμανςθ. Θ μζγιςτθ ανάςτροφθ τάςθ μιασ 

διόδου ονομάηεται κορυφι τθσ ανάςτροφθσ τάςθσ. Αυτι πρζπει να είναι αρκετά 

μεγάλθ, ϊςτε θ δίοδοσ να μθν καταρρζει και να μθν άγει κατά τθν ανάςτροφθ 

κατεφκυνςθ. 

Ακόμθ, οι δίοδοι προδιαγράφονται και από τον χρόνο μετάβαςθσ. Ο χρόνοσ 

μετάβαςθσ είναι ο χρόνοσ ο οποίοσ απαιτείται για τθ μετάβαςθ από τθν κατάςταςθ 

αγωγιμότθτασ ςτθν κατάςταςθ αποκοπισ και αντίςτροφα. Θ χαρακτθριςτικι    

τάςθσ - ρεφματοσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-2. Σο αριςτερό μζροσ τθσ χαρακτθριςτικισ 

τθσ διόδου είναι θ περιοχι αποκοπισ τθσ και το δεξί θ ορκι περιοχι. Επειδι οι 

δίοδοι ιςχφοσ είναι ςτοιχεία μεγάλου φυςικοφ μεγζκουσ και ιςχφοσ, τα φορτία που 

ςυςςωρεφονται ςτισ επαφζσ τουσ είναι μεγάλα και θ μετάβαςι τουσ από τθ μία 

κατάςταςθ λειτουργίασ ςτθν άλλθ είναι πιο αργι από τθ μετάβαςθ των διόδων 

αςκενϊν ςθμάτων των θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων μικρισ ιςχφοσ. Γενικά, όλεσ οι 

δίοδοι ιςχφοσ μποροφν να αλλάξουν κατάςταςθ αρκετά γριγορα, ϊςτε να είναι 

δυνατό να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ανορκωτζσ ςε κυκλϊματα με ςυχνότθτα 50Hz ι 

60Hz. Όμωσ, μερικζσ εφαρμογζσ, όπωσ θ διαμόρφωςθ εφρουσ παλμοφ (PWM), 

απαιτοφν διόδουσ ιςχφοσ που να αλλάηουν κατάςταςθ με ρυκμό μεγαλφτερο από   

1 kHz. ε αυτζσ τισ ταχφτατεσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται ειδικζσ δίοδοι που 

ονομάηονται δίοδοι γριγορθσ ανάκτθςθσ (Chapman, 2014, ςελ. 188-189).  

https://www.electrical4u.com/diode-working-principle-and-types-of-diode/
https://www.electrical4u.com/diode-working-principle-and-types-of-diode/
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Εικόνα 5-2: Θ χαρακτθριςτικι τθσ διόδου 

[Πθγι: https://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_3.html] 

 

5.2.2 Διπολικό τρανηίςτορ (Bipolar Junction Transistor – BJT) 

 

 Σο διπολικό τρανηίςτορ είναι μια θμιαγωγικι διάταξθ, θ οποία μπορεί να 

ενιςχφςει θλεκτρονικά ςιματα, όπωσ ραδιοφωνικά και τθλεοπτικά. 

Καταςκευαςτικά ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ τρανηίςτορ αποτελείται από τρεισ περιοχζσ. 

Αυτζσ είναι ο ςυλλζκτθσ (collector), θ βάςθ (base) και ο εκπομπόσ (emitter) όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 5-3, ςτθν οποία υπάρχουν οι δφο παραλλαγζσ του, το pnp και 

το npn (Malvino & Bates, 2014, ςελ. 213,214). 

 

Εικόνα 5-3: Παραλλαγζσ του τρανηίςτορ (pnp και npn) 

*Πθγι: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/trans.html] 

https://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_3.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/trans.html
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5.2.3 Σρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου (Junction Field Effect Transistor –JFET) 

 

 Σα τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου ι αλλιϊσ τα FET είναι πιο ςτακερά ςτισ 

μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ από τα διπολικά τρανηίςτορ. Θ απλοφςτερθ ζκδοςθ 

των FET είναι τα JFET. τθν εικόνα 5-4 απεικονίηονται τα ςχθματικά ςφμβολα ενόσ 

JFET καναλιοφ n και ενόσ JFET καναλιοφ p. Σο ςυγκεκριμζνο είδοσ τρανηίςτορ 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ διακόπτθσ, διότι ζχει τθ δυνατότθτα απενεργοποίθςισ 

γριγορα, επειδι δεν απαιτείται να απομακρυνκεί το θλεκτρικό φορτίο από τθν 

περιοχι επαφισ (Malvino & Bates, 2014, ςελ. 468-469). 

 

Εικόνα 5-4: χθματικά ςφμβολα JFET καναλιοφ n και JFET καναλιοφ p 

[Πθγι: http://www.tissuegroup.chem.vt.edu/chem-

ed/electronics/devices/fet.html] 

 

5.2.4 FET θμιαγωγοφ οξειδίου – μετάλλου (Metal Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor – MOSFET)  

 

 To FET θμιαγωγοφ οξειδίου – μετάλλου ι αλλιϊσ MOSFET ζχει ωσ 

ακροδζκτεσ τθν πθγι (source), τθν πφλθ (gate) και τον απαγωγό (drain), όπωσ και το 

JFET. Από το JFET διαφζρει ςτο ότι θ πφλθ είναι μονωμζνθ από το κανάλι. Γι’ αυτό 

το ρεφμα πφλθσ είναι ακόμθ μικρότερο από ότι ςε ζνα JFET. Τπάρχουν δφο είδθ 

MOSFET, το MOSFET τφπου αραίωςθσ και το MOSFET τφπου εμπλουτιςμοφ. Σο 

MOSFET τφπου πφκνωςθσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτα ολοκλθρωμζνα και ςτα 

διακριτά κυκλϊματα. τα τελευταία, θ κφρια χριςθ είναι θ μεταγωγι ιςχφοσ, που 

ςθμαίνει ότι κζτει ςε ψθφιακι κατάςταςθ on και off μεγάλα ρεφματα. τα 

ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα, θ κφρια χριςθ είναι ςτθ ψθφιακι μεταγωγι αςκενϊν 

http://www.tissuegroup.chem.vt.edu/chem-ed/electronics/devices/fet.html
http://www.tissuegroup.chem.vt.edu/chem-ed/electronics/devices/fet.html
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ςθμάτων με μεγαλφτερθ ταχφτθτα, τθ βαςικι διαδικαςία πίςω από τουσ 

ςφγχρονουσ υπολογιςτζσ. Παρόλο που θ χριςθ των MOSFET τφπου αραίωςθσ ζχει 

μειωκεί αρκετά, ακόμα βρίςκουν εφαρμογι ςε τθλεπικοινωνιακά κυκλϊματα ωσ RF 

ενιςχυτζσ (Malvino & Bates, 2014, ςελ. 521). τθν εικόνα 5-5 παρουςιάηονται τα δφο 

είδθ MOSFET.  

 (α) 

Εικόνα 5-5 (α): MOSFET τφπου αραίωςθσ (D-MOSFET) και MOSFET τφπου 

πφκνωςθσ (E-MOSFET) 

 

Εικόνα 5-5 (β): Κυκλωματικά ςφμβολα D-MOSFET και E-MOSFET καναλιοφ n και p 

 

*Πθγι εικόνασ 5-5(α): 

http://wps.prenhall.com/chet_paynter_introduct_6/6/1664/426188.cw/index.html] 

Πθγι εικόνασ 5-5 (β): http://www.learningelectronics.net/worksheets/igfet.html] 

 

 

http://wps.prenhall.com/chet_paynter_introduct_6/6/1664/426188.cw/index.html
http://www.learningelectronics.net/worksheets/igfet.html
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5.2.5 Διπολικό τρανηίςτορ μονωμζνθσ πφλθσ (Insulated Gate Bipolar 

Transistor - IGBT) 

 

Σο διπολικό τρανηίςτορ απομονωμζνθσ πφλθσ είναι ο ςυνδυαςμόσ ενόσ 

τρανηίςτορ μετάλλου οξειδίου-θμιαγωγοφ με επίδραςθ πεδίου (MOSFET) και ενόσ 

διπολικοφ τρανηίςτορ. Από τθν πλευρά τθσ ειςόδου το IGBT ςυμπεριφζρεται ωσ 

MOSFET, ενϊ από τθν πλευρά τθσ εξόδου ςυμπεριφζρεται ωσ διπολικό τρανηίςτορ. 

Επίςθσ, το IGBT ελζγχεται από τθ τάςθ που εφαρμόηεται ςτθ πφλθ του και όχι από 

το ρεφμα τθσ βάςθσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτο διπολικό τρανηίςτορ. Θ ςφνκετθ 

αντίςταςθ ειςόδου τθσ πφλθσ του IGBT είναι πολφ μεγάλθ, με αποτζλεςμα το ρεφμα 

τθσ πφλθσ να είναι εξαιρετικά μικρό. Επειδι το IGBT ελζγχεται από τάςθ ςτθν πφλθ, 

ζχει τθ δυνατότθτα να αλλάξει κατάςταςθ πολφ πιο γριγορα απ’ ότι το διπολικό 

τρανηίςτορ. Γι’ αυτό το λόγο τα IGBT χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ μεγάλθσ 

ιςχφοσ και υψθλισ ςυχνότθτασ (Chapman, ςελ. 197-198). τθν εικόνα 5-6 φαίνεται 

το ςφμβολο ενόσ IGBT με flyback δίοδο, όπου ο ακροδζκτθσ G είναι θ πφλθ (Gate), ο 

ακροδζκτθσ C είναι ο ςυλλζκτθσ και ο ακροδζκτθσ Ε είναι ο εκπομπόσ. 

 

Εικόνα 5-6: IGBT τρανηίςτορ 

[Πθγι: http://www.efxkits.com/blog/igbt-circuit-working-with-applications/] 

 

5.2.6 Πυκνωτισ  

 

 Πυκνωτισ (capacitor) λζγεται κάκε ςτοιχείο δφο ακροδεκτϊν ςτο οποίο 

αποκθκεφονται θλεκτρικά φορτία και κατά αποτζλεςμα αποκθκεφεται θλεκτρικι 

ενζργεια με τθ μορφι θλεκτρικοφ πεδίου, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-8 (α). τθν 

εικόνα 5-8 (β) απεικονίηεται το κυκλωματικό ςφμβολο του πυκνωτι. 

 

http://www.efxkits.com/blog/igbt-circuit-working-with-applications/
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Εικόνα 5-7 (α): Πυκνωτισ 

 

Εικόνα 5-7 (β): Κυκλωματικό ςφμβολο του πυκνωτι 

[Πθγι εικόνασ 5-7 (α): http://www.explainthatstuff.com/capacitors.html 

Πθγι εικόνασ 5-7 (β): http://www.itacanet.org/basic-electrical-engineering/part-

7-capacitance-and-capacitors/] 

 

5.2.7 Πθνίο 

 

 Πθνίο (inductor) είναι ζνα ςτοιχείο δφο ακροδεκτϊν ςτο οποίο 

αποκθκεφεται ενζργεια με τθ μορφι μαγνθτικοφ πεδίου. τθν εικόνα 5-8 (α) 

παρουςιάηεται το κυκλωματικό ςφμβολο του πθνίου και ςτθν εικόνα 5-8 (β) 

φαίνεται ζνα πθνίο που υπάρχει ςτο εμπόριο.

http://www.explainthatstuff.com/capacitors.html
http://www.itacanet.org/basic-electrical-engineering/part-7-capacitance-and-capacitors/
http://www.itacanet.org/basic-electrical-engineering/part-7-capacitance-and-capacitors/
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Εικόνα 5-8 (α): Κυκλωματικό ςφμβολο του πθνίου 

 

Εικόνα 5-8 (β): Πραγματικό πθνίο 

[Πθγι εικόνα 5-8 (α): http://eidetec.com/inductor-coil-symbol 

Πθγι εικόνασ 5-8 (β): http://www.polytechnichub.com/advantages-

disadvantages-air-core-inductors/] 

 

5.3 Κυκλϊματα ανορκωτϊν 

 

Ο ανορκωτισ είναι ζνα κφκλωμα που μετατρζπει εναλλαςςόμενθ τάςθ ςε 

ςυνεχι. Τπάρχουν πολλά διαφορετικά κυκλϊματα ανορκωτϊν που παράγουν 

ςυνεχι ζξοδο με διαφορετικό βακμό εξομάλυνςθσ το κακζνα. Κάποια από τα πιο 

κοινά κυκλϊματα ανόρκωςθσ είναι τα επόμενα τζςςερα: 

 

http://eidetec.com/inductor-coil-symbol
http://www.polytechnichub.com/advantages-disadvantages-air-core-inductors/
http://www.polytechnichub.com/advantages-disadvantages-air-core-inductors/
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          1. Θμιανορκωτισ 

          2. Γζφυρα πλιρουσ ανόρκωςθσ 

          3. Σριφαςικόσ θμιανορκωτισ 

          4. Πλιρθσ τριφαςικόσ ανορκωτισ 

 

5.3.1 Θμιανορκωτισ 

 

Θ δίοδοσ άγει κατά τθ κετικι θμιπερίοδο, ενϊ είναι ςε αποκοπι κατά τθν 

αρνθτικι. Θ ζξοδοσ ενόσ απλοφ θμιανορκωτι είναι μια πολφ κακι προςζγγιςθ τθσ 

ςυνεχοφσ κυματομορφισ, περιζχει εναλλαςςόμενθ ςυνιςτϊςα με ςυχνότθτα 50 Hz 

και όλεσ τισ αρμονικζσ τθσ. φμφωνα με τα προθγοφμενα προκφπτει το ςυμπζραςμα 

ότι ο θμιανορκωτισ είναι κακό μζςο παραγωγισ ςυνεχοφσ τάςθσ από μια 

εναλλαςςόμενθ πθγι (Chapman, 2014, ςελ. 200). τθν εικόνα 5-9 παρουςιάηεται 

ζνα κφκλωμα θμιανορκωτι. 

 

 

Εικόνα 5-9  : Θμιανορκωτισ 

*Πθγι: http://www.expertsmind.com/learning/half-wave-rectifier-with-

smoothing-capacitor-assignment-help-7342873186.aspx] 

 

 

http://www.expertsmind.com/learning/half-wave-rectifier-with-smoothing-capacitor-assignment-help-7342873186.aspx
http://www.expertsmind.com/learning/half-wave-rectifier-with-smoothing-capacitor-assignment-help-7342873186.aspx
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5.3.2 Γζφυρα πλιρουσ ανόρκωςθσ 

 

τθν εικόνα 5-10, οι δίοδοι D1 και D2 άγουν κατά τθ κετικι θμιπερίοδο τθσ 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ειςόδου, ενϊ οι D4 και D3, άγουν κατά τθν αρνθτικι. Θ 

τάςθ εξόδου του κυκλϊματοσ είναι πιο ομαλι ςε ςχζςθ με τθ τάςθ εξόδου του 

θμιανορκωτι, αλλά περιζχει και πάλι εναλλαςςόμενεσ ςυνιςτϊςεσ ςτα 100 Hz και 

ανϊτερεσ αρμονικζσ (Chapman, 2014, ςελ. 204-205). 

 

Εικόνα 5-10: Γζφυρα πλιρουσ ανόρκωςθσ 

[Πθγι: https://www.quora.com/What-is-the-use-of-capacitor-in-full-wave-

rectifier] 

 

5.3.3 Σριφαςικόσ θμιανορκωτισ 

 

Ο ςυνδυαςμόσ των τριϊν διόδων με τισ κακόδουσ τουσ ςυνδεμζνεσ ςε ζνα 

κοινό ςθμείο ζχει ωσ αποτζλεςμα να άγει κάκε χρονικι ςτιγμι θ δίοδοσ με τθν 

μεγαλφτερθ τάςθ ςτα άκρα τθσ, ενϊ οι άλλεσ δίοδοι είναι ανάςτροφα πολωμζνεσ. 

Να ςθμειωκεί ότι θ τάςθ εξόδου του θμιανορκωτι είναι ίςθ, κάκε χρονικι ςτιγμι, 

με τθ μεγαλφτερθ από τισ τρεισ τάςεισ ειςόδου τθ ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι. Αυτι θ 

τάςθ εξόδου είναι περιςςότερο ομαλι από τθν ζξοδο τθσ μονοφαςικισ γζφυρασ 

πλιρουσ ανόρκωςθσ. Περιλαμβάνει εναλλαςςόμενεσ ςυνιςτϊςεσ ςτα 150 Hz και 

ανϊτερεσ αρμονικζσ (Chapman, 2014, ςελ. 205-206). τθν εικόνα 5-11 

παρουςιάηεται το κφκλωμα του τριφαςικοφ θμιανορκωτι. 

https://www.quora.com/What-is-the-use-of-capacitor-in-full-wave-rectifier
https://www.quora.com/What-is-the-use-of-capacitor-in-full-wave-rectifier
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Εικόνα 5-11: Σριφαςικόσ θμιανορκωτισ 

*Πθγι: http://ceng.tu.edu.iq/eed/images/PE_lect7.compressed.pdf] 

 

5.3.4 Πλιρθσ τριφαςικόσ ανορκωτισ 

 

Ζνα τζτοιο κφκλωμα μπορεί να χωριςτεί ςε δφο ξεχωριςτά τμιματα. Ζςτω 

ότι το τμιμα 1 αποτελείται από τισ διόδουσ D1, D3 και D5 και το τμιμα 2 από τισ 

διόδουσ D4, D6 και D2 ςφμφωνα με τθν εικόνα 5-12. Σο τμιμα 1 είναι ακριβϊσ όμοιο 

με τον τριφαςικό θμιανορκωτι τθσ εικόνασ 5-11 και αναλαμβάνει κάκε χρονικι 

ςτιγμι τθ ςφνδεςθ τθσ μεγαλφτερθσ ςε τάςθ από τισ τρεισ φάςεισ με το φορτίο. Σο 

τμιμα 2 περιλαμβάνει τρεισ διόδουσ που προςανατολίηονται με τισ ανόδουσ τουσ 

προσ το φορτίο και με τισ κακόδουσ, προσ τθν τροφοδοςία. Με αυτόν τον τρόπο, 

κάκε χρονικι ςτιγμι, θ μικρότερθ από τισ τάςεισ ειςόδου ςυνδζεται ςτο φορτίο 

μζςω των διόδων του τμιματοσ 2 του πλιρουσ τριφαςικοφ ανορκωτι. Επομζνωσ ο 

πλιρθσ τριφαςικόσ ανορκωτισ ςυνδζει ανά πάςα ςτιγμι τθ μεγαλφτερθ από τισ 

τρεισ ειςόδουσ, ςτο ζνα άκρο του φορτίου με τθ μικρότερθ από τισ τρεισ φάςεισ 

ειςόδου ςτθν άλλθ πλευρά του φορτίου, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-12. 

Θ ζξοδοσ ενόσ πλιρουσ τριφαςικοφ ανορκωτι είναι ακόμθ πιο ομαλι ςε 

ςχζςθ με τθν ζξοδο του τριφαςικοφ θμιανορκωτι και θ κατϊτερθ εναλλαςςόμενθ 

ςυχνότθτα ςτθν ζξοδό του είναι ςτα 300Hz (Chapman, 2014, ςελ. 206-207). 

 

http://ceng.tu.edu.iq/eed/images/PE_lect7.compressed.pdf
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Εικόνα 5-12: Κφκλωμα πλιρουσ τριφαςικοφ ανορκωτι 

[Πθγι: https://www.slideshare.net/VinaySingh244/three-phase-full-wave-

rectifier] 

 

5.4      Φίλτρα 

 

Θ ζξοδοσ όλων των προθγοφμενων ανορκωτϊν μπορεί να εξομαλυνκεί ακόμθ 

περιςςότερο με τθ χριςθ φίλτρων διζλευςθσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων (low pass filter), 

ϊςτε να μθν εμφανίηεται ςτθν ζξοδο το μεγαλφτερο μζροσ των εναλλαςςόμενων 

ςυνιςτωςϊν ανϊτερθσ αρμονικισ τάξθσ. Οι δφο τφποι ςτοιχείων που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν εξομάλυνςθ τθσ εξόδου ενόσ ανορκωτι είναι οι 

παρακάτω: 

 Πυκνωτζσ ςυνδεμζνοι παράλλθλα ςτθν ζξοδο, που εξομαλφνουν τθν 

παραγόμενθ DC τάςθ 

 Πθνία που ςυνδζονται ςε ςειρά ςτθν ζξοδο και εξομαλφνουν το παραγόμενο 

DC ρεφμα 

 

Γενικά τα φίλτρα χωρίηονται ςε τζςςερισ μεγάλεσ κατθγορίεσ, οι οποίεσ είναι: 

 Χαμθλοπερατό φίλτρο (Low Pass Filter – LPF) 

 Τψθπερατό φίλτρο (High Pass Filter – HPF) 

 Ηωνοπερατό φίλτρο (Band Pass Filter – BPF) 

 Ηωνοφρακτικό φίλτρο (Band Stop Filter – BSF) 

https://www.slideshare.net/VinaySingh244/three-phase-full-wave-rectifier
https://www.slideshare.net/VinaySingh244/three-phase-full-wave-rectifier
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Σο χαμθλοπερατό φίλτρο είναι ζνα φίλτρο διζλευςθσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων. 

τθν εικόνα 5-13 απεικονίηεται θ απόκριςθ ςυχνότθτασ ενόσ LPF.  

 

Εικόνα 5-13: Απόκριςθ ςυχνότθτασ ενόσ χαμθλοπερατοφ φίλτρου πρϊτθσ 

τάξθσ  

[Πθγι: https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-

operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-

gain] 

 

Παρατθρϊντασ τθν εικόνα 5-13, μια ςθμαντικι παράμετροσ ενόσ LPF είναι θ 

ςυχνότθτα αποκοπισ fc (corner frequency) που κακορίηει τθν περιοχι ςυχνοτιτων 

πάνω από τθν οποία θ εξαςκζνιςθ του ςιματοσ εξόδου είναι ςθμαντικι. Θ περιοχι 

ςυχνοτιτων από τθν μθδενικι ςυχνότθτα μζχρι τθν ςυχνότθτα αποκοπισ fc λζγεται 

ηϊνθ διζλευςθσ ςυχνοτιτων. Μζςα ςτθν τελευταία, το πλάτοσ του ςιματοσ εξόδου 

παραμζνει μεγαλφτερο του 0,707 του αντίςτοιχου του ςιματοσ ειςόδου 

(Μάργαρθσ, 2010, ςελ. 174). τθν εικόνα 5-14 φαίνεται θ κυκλωματικι διάταξι ενόσ 

LPF. 

 

Εικόνα 5-14: Κφκλωμα του LPF με πακθτικά ςτοιχεία 

*Πθγι: https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-

operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-

gain] 

https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-gain
https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-gain
https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-gain
https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-gain
https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-gain
https://www.quora.com/How-does-second-order-low-pass-filter-operates-using-IC-741and-also-explain-its-output-expressions-for-frequency-and-gain
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Για τθν ςχεδίαςθ του κυκλϊματοσ τθσ εικόνασ 5-14 (υπολογιςμόσ τιμϊν R και C), 

κα πρζπει να οριςτικοποιθκεί θ τιμι τθσ ςυχνότθτασ αποκοπισ fc. Παρακάτω 

αναγράφεται θ ςχζςθ μεταξφ των τιμϊν R, C και τθσ fc. Εάν υποτεκεί ότι θ τιμι του 

πυκνωτι C είναι γνωςτι, τότε εφαρμόηοντασ τθν παρακάτω ςχζςθ μπορεί να βρεκεί 

θ ςυχνότθτα αποκοπισ fc (corner frequency ι cut –off frequency). Χρθςιμοποιϊντασ 

τον online RC calculator: http://sim.okawa-denshi.jp/en/CRlowkeisan.htm , υπάρχει 

θ δυνατότθτα εφρεςθσ τθσ ςυχνότθτασ fc δίνοντασ τθν τιμι του πυκνωτι C. 

   
 

       
 

 

Σα φίλτρα που καταςκευάςτθκαν ςτα πλαίςια των πειραμάτων τθσ καταςκευισ 

είναι χαμθλοπερατά φίλτρά (Low Pass Filters, LPF), τα οποία αποτελοφνται από μια 

αντίςταςθ και ζνα πυκνωτι το κακζνα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5-14. το 

παράρτθμα Ε απεικονίηονται οι χρονικζσ αποκρίςεισ των δφο RC φίλτρων που 

εφαρμόςτθκαν. Παρακάτω παρουςιάηονται τα ςτάδια καταςκευισ των RC φίλτρων 

που χρθςιμοποιικθκαν ςτα πλαίςια των πειραμάτων. 

1. Κακοριςμόσ εφρουσ επικυμθτϊν ςυχνοτιτων 

i. Εφροσ 0 – 72,5Hz 

ii. Εφροσ 0 – 66Hz 

2. Αναηιτθςθ πυκνωτι, ανάλογα τθν διακεςιμότθτά του (επιλζχτθκε 

πυκνωτισ με χωρθτικότθτα 10μF ςτα 50V , διότι ιταν άμεςα  διακζςιμοσ) 

3. Επιλογι ςυχνότθτασ αποκοπισ fc 

i. fc = 159,15Hz 

ii. fc = 72,34Hz  

4. Τπολογιςμόσ αντίςταςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τον online RC calculator 

5. Καταςκευι του RC φίλτρου με 

i. R = 100Ω και C = 10μF 

ii. R = 220Ω και C = 10μF 

 

Για τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ των φίλτρων υπάρχουν πλθροφορίεσ ςε 

ςυγγράμματα και ςθμειϊςεισ τθλεπικοινωνιϊν, κακϊσ και ςε ςυγγράμματα 

ανάλυςθσ θλεκτρικϊν κυκλωμάτων (Σμιμα Φυςικισ Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν, 2008· 

Μάργαρθσ, 2010).  

 

 

 

http://sim.okawa-denshi.jp/en/CRlowkeisan.htm
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΧΕΔΙΑΗ ΚΑΙ ΚΑΣΑΚΕΤΗ 

 

6.1 Γενικι κεϊρθςθ 

 

 Θ καταςκευι του τριφαςικοφ αντιςτροφζα περιλαμβάνει δφο υπολογιςτζσ 

Arduino, οκόνθ LCD, optocouplers, driver για τθν γζφυρα των MOSFET, τα 

περιφερειακά των optocouplers, τα περιφερειακά του driver και τθν γζφυρα των 

MOSFET. τθν παροφςα καταςκευι χρθςιμοποιικθκαν δφο υπολογιςτζσ Arduino  

για τον διαχωριςμό του λογιςμικοφ τθσ διαμόρφωςθσ SVPWM από το λογιςμικό τθσ 

οκόνθσ LCD. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτον ζναν Arduino υλοποιείται θ διαμόρφωςθ 

SVPWM, το διάβαςμα του ποτενςιομζτρου και ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι m. 

τον δεφτερο Arduino, υλοποιείται θ ρουτίνα τθσ οκόνθσ LCD και το διάβαςμα του 

ποτενςιομζτρου. τθν οκόνθ απεικονίηονται θ ςυχνότθτα του κινθτιρα και ο 

ςυντελεςτισ m. Με τθν προςκικθ του δεφτερου Arduino, το ςφςτθμα του 

τριφαςικοφ αντιςτροφζα γίνεται επεκτάςιμο χωρίσ να επθρεαςτεί θ ταχφτθτα του 

κϊδικα του πρϊτου Arduino, δθλαδι υπάρχει θ δυνατότθτα προςκικθσ πρόςκετων 

λειτουργιϊν ςτον αντιςτροφζα. Οι οπτικοί απομονωτζσ (optocouplers) είναι 

απαραίτθτοι ςτθν καταςκευι για τθν πλιρθ απομόνωςθ του ψθφιακοφ τμιματοσ 

από το τμιμα ιςχφοσ. Ο driver είναι απαραίτθτοσ για τθν οδιγθςθ των MOSFET και 

απομονϊνει τθν είςοδο των ψθφιακϊν ςθμάτων από τθν ζξοδο προσ τα τρανηίςτορ. 

Να ςθμειωκεί ότι κατά τθν εκτζλεςθ του πειραματικοφ μζρουσ τθσ παροφςθσ 

εργαςίασ (αναλφεται παρακάτω) ο driver καταςτράφθκε χωρίσ να επθρεάςει τα 

optocoupler ςτθν είςοδό του. Επίςθσ, παρατθρϊντασ τθν εικόνα 4-1 (κφκλωμα 

τριφαςικοφ αντιςτροφζα) ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα πρζπει να εμφανιςτεί μια 

DC τάςθ. Για αυτό χρθςιμοποιείται διάταξθ ανορκωτι, θ οποία καταςκευάςτθκε 

ςτα πλαίςια άλλθσ πτυχιακισ εργαςίασ με τίτλο: «Καταςκευή inverter για οδήγηςη 

κινητήρα» και πραγματοποιικθκε τον Μάϊο του 2016. Οι ςυγγραφείσ τθσ ιταν οι 

φοιτθτζσ Σηιτηινόσ-Πανοφςασ Παναγιϊτθσ και Χάτςιοσ Βαςίλειοσ με επιβλζποντα 

κακθγθτι τον  Δρ. τεργιόπουλο Φϊτιο, επίκουρο κακθγθτι του τμιματοσ 

Μθχανικϊν Αυτοματιςμοφ ςτο ΑΣΕΛΚ. τθν είςοδο του ανορκωτι εφαρμόηεται 

εναλλαςςόμενθ τάςθ 400 Volt μζςω μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ 1:1, ο οποίοσ 

τροφοδοτείται από μια εναλλαςςόμενθ πθγι τάςθσ. Θ ζξοδοσ του ανορκωτι 

ςυνδζεται ςτθν είςοδο του τριφαςικοφ αντιςτροφζα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ 

ςχζςθ του ανορκωτι που ςυνδζει τθν ζξοδο με τθν είςοδο είναι θ παρακάτω 

       √        

Ζτςι, εάν ο ανορκωτισ τροφοδοτείται με εναλλαςςόμενθ τάςθ 400 Volt, ςτθν ζξοδό 

του κα εμφανιςτεί ςυνεχι τάςθ 565 Volt. 
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 Θ επιλογι των driver και MOSFET πραγματοποιικθκε με κφριο γνϊμονα τθν 

μζγιςτθ τάςθ τροφοδοςία τουσ. Πρϊτα επιλζχτθκε ο driver IR 2110 που θ μζγιςτθ 

τάςθ τροφοδοςίασ του είναι ςτα 500V και χρθςιμοποιικθκε μόνο ςτα πλαίςια των 

πειραμάτων με το ράςτερ. τθ ςυνζχεια επιλζχτθκε ο driver IR 2233 που θ μζγιςτθ 

τάςθ τροφοδοςίασ του είναι ςτα 1200V ςφμφωνα με το φφλλο δεδομζνων 

(datasheet) του. τθ ςυνζχεια μελετικθκαν οι χρόνοι ενεργοποίθςθσ και 

απενεργοποίθςθσ των εξόδων του, κακϊσ και ο χρόνοσ αντιςτάκμιςθσ νεκροφ 

χρόνου (dead time compensation). Με βάςθ τα παραπάνω ςτοιχεία επιλζχτθκε ζνα 

MOSFET μζγιςτθσ τάςθσ τροφοδοςίασ ςτα 800V με πολφ μικρότερουσ χρόνουσ 

ενεργοποίθςθσ και απενεργοποίθςθσ του τρανηίςτορ από τουσ αντίςτοιχουσ του 

driver IR 2233, μθδενίηοντασ τισ πικανότθτεσ ταυτόχρονθσ ενεργοποίθςθσ δφο 

τρανηίςτορ του ίδιου βραχίονα. 

 

6.2 Κφκλωμα ελζγχου 

 

 Σο κφκλωμα ελζγχου αποτελείται από δφο υπολογιςτζσ Arduino Uno, οκόνθ 

LCD 16x2,  optocouplers και driver για τα MOSFET. τθν εικόνα 6-1 απεικονίηεται το 

κφκλωμα του τριφαςικοφ αντιςτροφζα και το ψθφιακό τμιμα βρίςκεται μζςα ςτο 

κόκκινο περίγραμμα (δεν περιζχει τθν οκόνθ LCD και τον δεφτερο υπολογιςτι 

Arduino Uno). τθν εικόνα 6-2 παρουςιάηεται το κφκλωμα του δεφτερου υπολογιςτι 

Arduino με τθν οκόνθ LCD και το ποτενςιόμετρο για τθν αλλαγι τθσ τάςθσ και 

ςυχνότθτασ του κινθτιρα. Σο ποτενςιόμετρο RFREQUENCY ρυκμίηει τθ ςυχνότθτα και 

τθν τάςθ εξόδου (V/f) και το ποτενςιόμετρο RSENSE τθν αντίκεςθ τθσ οκόνθσ. 
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Εικόνα 6-1: Σο ψθφιακό τμιμα τθσ καταςκευισ μζςα ςτο κόκκινο περίγραμμα 

 

Εικόνα 6-2: Διαςφνδεςθ του δεφτερου υπολογιςτι Arduino με τθν οκόνθ LCD και 

το ποτενςιόμετρο 
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6.2.1 Τπολογιςτισ  Arduino Uno 

 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

 Μικροελεγκτισ: ATmega328 

 Σάςθ λειτουργάσ: 5V 

 Σάςθ τροφοδοςίασ: 7-12V (προτείνεται) 

 Μζγιςτθ τάςθ τροφοδοςίασ: 20V (δεν προτείνεται) 

 14 ψθφιακζσ ειςόδουσ/εξόδουσ (ζξι από αυτζσ παράγουν PWM 

κυματομορφζσ)  

 6 αναλογικζσ ειςόδουσ 

 υνεχζσ ρεφμα ανά είςοδο/ζξοδο: 40 mA  

 υνεχζσ ρεφμα για τάςθ 3.3 V: 50 mA΅ 

 Flash Memory: 32 KB, από τα οποία τα 0.5 KB χρθςιμοποιοφνται από τον 

bootloader 

 SRAM: 2 KB 

 EEPROM: 1 KB 

 Σαχφτθτα ρολογιοφ: 16 MHz  

6.3 Κφκλωμα ιςχφοσ 

 

 Σο κφκλωμα ιςχφοσ αποτελείται από τον ανορκωτι τθσ εικόνασ 6-3 και τθν 

γζφυρα των MOSFET. Σο κφκλωμα ιςχφοσ ςε πράςινο περίγραμμα απεικονίηεται 

ςτθν εικόνα 6-4. 

 

Εικόνα 6-3: Διάταξθ πλιρουσ γζφυρασ ανορκωτι από τθν πτυχιακι εργαςίασ με 

τίτλο: «Καταςκευι inverter για οδιγθςθ κινθτιρα» 
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Εικόνα 6-4: Σο τμιμα ιςχφοσ τθσ καταςκευισ μζςα ςτο πράςινο περίγραμμα 

 

6.4 Τλικά τριφαςικοφ αντιςτροφζα 

 

 Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα είναι τα παρακάτω. 

 

 Ψηφιακό τμήμα 

1. Τπολογιςτι Arduino Uno (2 τεμάχια) 

2. Οκόνθ LCD 16x2 (1 τεμάχιο) 

3. Αντίςταςθ με τιμι 220 Ω (6 τεμάχια) 

4. Οπτικόσ απομονωτισ – optocoupler με τφπο TLP 351 (6 τεμάχια) 

5. Οδθγόσ για τα MOSFETs – driver με τφπο IR 2233 (1 τεμάχιο) 

6. Πυκνωτισ πολυαιςτερικόσ με χωρθτικότθτα 100 nF (9 τεμάχια) 

7. Πυκνωτισ θλεκτρολυτικόσ με χωρθτικότθτα 10 μF ςτα 50 V (2 τεμάχια) 

8. Δίοδοσ γριγορθσ απόκριςθσ με τφπο UF 4004 (3 τεμάχια) 

9. Αντίςταςθ με τιμι 33 Ω (3 τεμάχια) 

10. Αντίςταςθ με τιμι 27 Ω (4 τεμάχια) 
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 Σμήμα ιςχφοσ του αντιςτροφζα 

11. MOSFET με τφπο IRFPE50 (6 τεμάχια) 

12. Κλζμεσ (32 τεμάχια) 

13. Ψφκτρα (1 τεμάχιο) 

 

 

 Διάταξη ανορθωτή (προχπήρχε από προγενζςτερη πτυχιακή εργαςία) 

14. Δίοδοσ γριγορθσ απόκριςθσ τφπου RURG8060 (6 τεμάχια) 

15. Πυκνωτισ θλεκτρολυτικόσ με χωρθτικότθτα 230 μF ςτα 400 V (4 τεμάχια) 

16. Βατικι αντίςταςθ (5 Watt) με τιμι 47kΩ (4 τεμάχια) 

 

 

 

6.5 Πειραματικά αποτελζςματα από τθ φάςθ ςχεδίαςθσ και ανάπτυξθσ 

 

Πραγματοποιικθκαν πολλά πειράματα μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του κυκλϊματοσ 

οδιγθςθσ ενόσ τριφαςικοφ αςφγχρονου κινθτιρα που βρίςκεται ςτο εργαςτιριο 

των θλεκτρικϊν μθχανϊν. Σα πειράματα χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ 

αφορά τα πειράματα με το ράςτερ (breadboard) και θ δεφτερθ τα αντίςτοιχα με το 

τυπωμζνο κφκλωμα (PCB). Να ςθμειωκεί ότι ο driver τφπου IR 2110 αξιοποιικθκε 

μόνο ςτα πειράματα 5 και 6. Από το πείραμα 7 και μετά χρθςιμοποιικθκε ο driver 

τφπου IR 2233. Παρακάτω αναφζρονται επιγραμματικά τα ςτάδια που 

ακολουκικθκαν κατά τθν ςχεδίαςθ και ανάπτυξθ του μετατροπζα με χρονολογικι 

ςειρά. ε επόμενθ ενότθτα κα εξθγθκεί κάκε ςτάδιο αναλυτικά. 

 

 τάδια ανάπτυξησ και πειράματα με το breadboard 

 

1.  Παραγωγι 6 PWM κυματομορφϊν από τον Arduino με ςτακερι ςυχνότθτα 

εξόδου 50Hz. 

2. Αλλαγι ςυχνότθτασ εξόδου του αντιςτροφζα. 

3. Διζλευςθ των 6 παλμοςειρϊν μζςω RC φίλτρων με παραγϊμενθ            

foutput= 15Hz.  

4. Διζλευςθ των 6 παλμοςειρϊν μζςω του θλεκτρικοφ απομονωτι 

(optocoupler) TLP 351 με ςυχνότθτα εξόδου 50 Hz. 

5. Δοκιμι του μετατροπζα ςυχνοτιτων, χρθςιμοποιϊντασ τον driver των  

MOSFET IR 2110 και το MOSFET τφπου IRFPE50 με DC Bus 12V και ςυχνότθτα 

εξόδου 50 Hz. 
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6. Παραγωγι νεκροφ χρόνου (dead time compensation) με λογικζσ πφλεσ AND 

ςτο λογικό τμιμα του μετατροπζα με ςυχνότθτα εξόδου 50 Hz. 

7. Δοκιμι ενόσ βραχίονα με είςοδο ςτο λογικό ‘’1’’, χρθςιμοποιϊντασ τον driver 

IR 2233. 

8. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον diver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 12V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ αντιςτάςεισ άνκρακα ¼ Watt με αντίςταςθ 2.2kΩ θ κακεμία ςε 

ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

9. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 41V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ αντιςτάςεισ άνκρακα ¼ Watt με αντίςταςθ 2.2kΩ θ κακεμία ςε 

ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

10. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 12V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι ςτα 68Ω ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

11. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 12V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι ςτα 27Ω ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

12. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 12V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι ςτα 18Ω ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

13. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 15V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι ςτα 68Ω ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

14. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 20V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι ςτα 68Ω ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

15. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 40V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι ςτα 68Ω ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

16. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 50V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι ςτα 68Ω ςε ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

17. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 56V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

18. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 66,13V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο 

αποτελείται από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 
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19. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 105,32V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο 

αποτελείται από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

20. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 115V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

21. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 180,52V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο 

αποτελείται από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

22. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 300V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

23. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 320,88V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο 

αποτελείται από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

24. Διαςφνδεςθ οκόνθσ LCD με τον δεφτερο υπολογιςτι Arduino Uno, 

απεικόνιςθ  του ςυντελεςτι m και τθσ ςυχνότθτασ εξόδου του μετατροπζα 

ςτθν οκόνθ με ζλεγχο τάςθσ /ςυχνότθτασ (V/f control).  

 

 

 Πειράματα με το τυπωμζνο κφκλωμα (PCB) 

 

25. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 15V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από τρεισ αντιςτάςεισ άνκρακα ¼ Watt με αντίςταςθ 2.2kΩ θ κακεμία ςε 

ςυνδεςμολογία αςτζρα. 

26. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 180V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

27. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 275V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

28. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 340V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

29. Δοκιμι του μετατροπζα, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2233 και τα MOSFET 

IRFPE50 με DC Bus 560V και ςυχνότθτα εξόδου 50Hz. Σο φορτίο αποτελείται 

από ζναν τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα. 

30. Επαλικευςθ ελζγχου τάςθσ/ςυχνότθτασ (V-f control) με DC Bus 150V και 

πολικι τάςθ 100V ςτα 50Hz. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για τθν κατανόθςθ των ςταδίων ανάπτυξθσ του τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα υπάρχουν μερικζσ προχποκζςεισ, οι οποίεσ αναφζρονται παρακάτω. 

Αυτζσ είναι 

 Μελζτθ και κατανόθςθ των χρονιςτϊν (timers) Σ2,Σ1 και Σ0 του 

μικροελεγκτι AT MEGA 328P που χρθςιμοποιεί ο υπολογιςτισ Arduino Uno 

 Μελζτθ και κατανόθςθ των δυνατοτιτων των παραπάνω χρονιςτϊν 

 Μελζτθ και κατανόθςθ των διακοπϊν (interrupts) του μικροελεγκτι AT 

MEGA 328P 

 Αρχι λειτουργίασ του τριφαςικοφ αντιςτροφζα (Παράρτθμα Γ) 

 Μελζτθ και αντιςτοίχθςθ των ψθφιακϊν εξόδων PWM του Arduino Uno με 

τουσ ακροδζκτεσ του AT MEGA 328P (Παράρτθμα Δ) 

 

6.6 Αναλυτικι περιγραφι των ςταδίων ανάπτυξθσ και πειραμάτων 

 

 

 τάδια ανάπτυξησ και πειράματα με το breadboard 

1. Για τθν υλοποίθςθ του αλγορίκμου, χρθςιμοποιικθκαν οι τρεισ χρονιςτζσ που 

διακζτει ο μικροελεγκτισ AT MEGA 328P. Ο κάκε χρονιςτισ διακζτει δφο ψθφιακζσ 

εξόδουσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο ςτθν αρχικοποίθςθ των 

χρονιςτϊν είναι θ παραγωγι δφο παλμοςειρϊν PWM, όπου θ μία αποτελεί το 

ςυμπλθρωματικό ςιμα τθσ δεφτερθσ. Αυτό πετυχαίνεται με τθν κατάλλθλθ ρφκμιςθ 

των καταχωρθτϊν που διακζτει ο κάκε χρονιςτισ. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ 

λειτουργίασ των χρονιςτϊν, ςτο διαδίκτυο υπάρχει το φφλλο δεδομζνων 

(datasheet) του μικροελεγκτι AT MEGA 328P Σο πρϊτο ςτάδιο ιταν θ παραγωγι 

των 6 PWM παλμοςειρϊν και οι ζξοδοι ορίςτθκαν ωσ εξισ: 

 Πρϊτθ φάςθ με τθν ζξοδο OC2A και θ ςυμπλθρωματικι τθσ με τθν ζξοδο 

OC2B χρθςιμοποιϊντασ τον χρονιςτι Σ2 

 Δεφτερθ φάςθ με τθν ζξοδο OC1A και θ ςυμπλθρωματικι τθσ με τθν ζξοδο 

OC1B χρθςιμοποιϊντασ τον χρονιςτι Σ1 

 Σρίτθ φάςθ με τθν ζξοδο OC0A και θ ςυμπλθρωματικι τθσ με τθν ζξοδο 

OC0B χρθςιμοποιϊντασ τον χρονιςτι Σ0 

Θ ςυχνότθτα διαμόρφωςθσ ι ςυχνότθτα PWM (φζρουςα ςυχνότθτα) επιλζχτθκε 

ςτα 3.92kHz. Σο διάγραμμα ροισ του αλγορίκμου απεικονίηεται ςτθν ενότθτα 4.2. 

το παράρτθμα Δ παρουςιάηεται θ αντιςτοιχία των ακροδεκτϊν του μικροελεγκτι 

AT MEGA 328P με τισ αναλογικζσ ειςόδουσ και τισ ψθφιακζσ ειςόδουσ/εξόδουσ του 

υπολογιςτι Arduino Uno. 
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τθν εικόνα 6-5 το κίτρινο ςιμα είναι θ πρϊτθ φάςθ και το μπλε ςιμα είναι το 

ςυμπλθρωματικό τθσ πρϊτθσ φάςθσ. τθν εικόνα 6-6 το κίτρινο ςιμα είναι θ 

δεφτερθ φάςθ και το μπλε ςιμα είναι το ςυμπλθρωματικό τθσ δεφτερθσ φάςθσ. 

τθν εικόνα 6-7 το κίτρινο ςιμα είναι θ τρίτθ φάςθ και το μπλε ςιμα είναι το 

ςυμπλθρωματικό τθσ τρίτθσ φάςθσ. 

 

Εικόνα 6-5: Πρϊτθ φάςθ με τισ εξόδουσ OC2A και OC2B 

 

Εικόνα 6-6: Δεφτερθ φάςθ με τισ εξόδουσ OC1A και OC1B 

 

Εικόνα 6-7: Σρίτθ φάςθ με τισ εξόδουσ OC0A και OC0B 

Εφόςον προζκυψαν τα παραπάνω ςιματα από τον Arduino, το επόμενο 

βιμα είναι θ διατιρθςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ κατά 1200 μεταξφ των φάςεων (των 

κίτρινων ςθμάτων). τθν εικόνα 6-8 φαίνεται ξεκάκαρα θ επικυμθτι διαφορά 

φάςθσ, δθλαδι θ κακυςτζρθςθ του μπλε ςιματοσ ςε ςχζςθ με το κίτρινο είναι 
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περίπου 6,66 ms, που αντιςτοιχεί ςε 1200 για ςυχνότθτα 50Hz. Σο μωβ ςιμα ςε 

ςχζςθ με το μπλε ζχει κακυςτζρθςθ περίπου 6,66 ms και τζλοσ το μωβ ςιμα ςε 

ςχζςθ με το κίτρινο ζχει    -6,66 ms ι 2400 ι -1200. Αυτό προκφπτει ωσ εξισ για 50 Hz 

(ι 20 ms) 

    

 
            και      

    

 
        

 

Εικόνα 6-8: Οι 3 φάςεισ από τισ εξόδουσ  OC2A, OC1A και OC0A του υπολογιςτι 

Arduino 

 τθν εικόνα 6-10 παρουςιάηονται οι ζξι παλμοςειρζσ που οδθγοφν τα ζξι 

MOSFET τθσ πλιρουσ τριφαςικισ γζφυρασ ςφμφωνα με τθ μζκοδο SVPWM. Σο 

ςυγκεκριμζνο πείραμα πραγματοποιικθκε ςε ζναν logic analyzer. Θ παλμοςειρά με 

το μαφρο βελάκι είναι θ πρϊτθ φάςθ και θ ςυμπλθρωματικι τθσ είναι αυτό με το 

πορτοκαλί βελάκι. Αντίςτοιχα θ παλμοςειρά με το καφζ βελάκι είναι θ δεφτερθ 

φάςθ και θ ςυμπλθρωματικι τθσ είναι αυτό με το κίτρινο βελάκι. Σζλοσ θ 

παλμοςειρά με το κόκκινο βελάκι είναι θ τρίτθ φάςθ και θ ςυμπλθρωματικι τθσ 

είναι αυτι με το πράςινο βελάκι. 

 

Εικόνα 6-10: Ζξι ςιματα παλμϊν για οδιγθςθ των ζξι τρανηίςτορ ςφμφωνα με τθ 

μζκοδο SVPWM 
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2. Ο ςκοπόσ τθσ αλλαγισ ςυχνότθτασ είναι θ δυνατότθτα αλλαγισ τθσ 

περιςτροφικισ ταχφτθτασ του κινθτιρα. Πρϊτα, χρθςιμοποιικθκε ζνα ςυμμετρικό 

RC φίλτρο (εικόνα 6-11) και ζνα ποτενςιόμετρο των 10kΩ (εικόνα 6-12) με το εφροσ 

ςυχνοτιτων να είναι 0 – 72.5 Hz. Παρακάτω απεικονίηονται θμίτονα με ςυχνότθτεσ 

14.5, 26, 50, 60 και 72.5Hz. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το θμιτονικό ςιμα προκφπτει, 

τοποκετϊντασ το probe του παλμογράφου μεταξφ δφο φάςεων. 

 

Εικόνα 6-11: RC φίλτρο με R = 100Ω, C = 10uF 

 

Εικόνα 6-12: Ποτενςιόμετρο 10 kΩ για αλλαγι ςυχνότθτασ 
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Εικόνα 6-13: Θμίτονο ςτα 14.5Hz ςτθν ζξοδο του RC φίλτρου 

 

Εικόνα 6-14: Θμίτονο ςτα 26Hz ςτθν ζξοδο του RC φίλτρου 

 

Εικόνα 6-15: Θμίτονο ςτα 50Hz ςτθν ζξοδο του RC φίλτρου 
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Εικόνα 6-16: Θμίτονο ςτα 60Hz ςτθν ζξοδο του RC φίλτρου 

 

Εικόνα 6-17: Θμίτονο ςτα 72.5Hz ςτθν ζξοδο του RC φίλτρου 

 

3. Για τθν πλιρθ επιβεβαίωςθ ότι ςτθν ζξοδο του τριφαςικοφ αντιςτροφζα κα 

εμφανιςτοφν τρία θμίτονα με διαφορά φάςθσ 1200 μεταξφ τουσ, κα πρζπει να 

καταςκευαςτοφν τρία χαμθλοπερατά φίλτρα (LPF filters), όπου κα περάςουν οι 

τρεισ φάςεισ. Ο λόγοσ είναι θ αποκοπι των υψθλϊν ςυχνοτιτων και θ απεικόνιςθ 

των φιλτραριςμζνων ςθμάτων που προκφπτουν από τθ μζκοδο SVPWM, θ οποία 

χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα πτυχιακι εργαςία. τθν εικόνα 6-18 παρουςιάηεται 

το κυκλωματικό διάγραμμα των τριϊν RC φίλτρων με τιμζσ R = 220 Ω και C = 10μF. 

Παρακάτω, ςε πρϊτο ςτάδιο γίνεται απεικόνιςθ των φιλτραριςμζνων ςθμάτων με 

το RC φίλτρο τθσ εικόνασ 6-18. Αυτό πετυχαίνεται, τοποκετϊντασ το probe μεταξφ 

μίασ φάςθσ και του κόμβου αναφοράσ (0V, GND) του υπολογιςτι Arduino. 
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Εικόνα 6-18: Κυκλωματικό διάγραμμα των τριϊν RC φίλτρων με R = 220 Ω, C = 10uF 

 Παρακάτω ςτισ εικόνεσ απεικονίηονται οι ζξοδοι των LPF φίλτρων, όπου ζχει 

ρυκμιςτεί θ ςυχνότθτα εξόδου ςτα 26Hz. Σα ςιματα που απεικονίηονται 

ονομάηονται modulating functions ςφμφωνα με τθ μζκοδο διαμόρφωςθσ SVPWM. 

τθν εικόνα 6-19 εμφανίηονται οι τρεισ φιλτραριςμζνεσ φάςεισ ξεχωριςτά και ςτθν 

εικόνα 6-20 είναι τοποκετθμζνεσ ςτον ίδιο οριηόντιο άξονα, με ςτόχο τθν 

επιβεβαίωςθ τθσ διαφοράσ φάςθσ μεταξφ τουσ κατά 120 θλεκτρικζσ μοίρεσ. 

 

Εικόνα 6-19: Σρεισ φιλτραριςμζνεσ φάςεισ ςε ξεχωριςτό οριηόντιο άξονα 

 

Εικόνα 6-20: Σρεισ φιλτραριςμζνεσ φάςεισ ςτον ίδιο οριηόντιο άξονα 
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4. Αφοφ από τα παραπάνω ζχει εξαςφαλιςτεί ότι ο υπολογιςτισ Arduino παράγει 

όλα τα απαιτοφμενα ςιματα ςωςτά, το επόμενο βιμα είναι θ προςταςία του 

ψθφιακοφ τμιματοσ αςκενϊν ρευμάτων από το κφκλωμα ιςχφοσ. υνεπϊσ 

χρειάηεται ζνασ οπτικόσ απομονωτισ για κάκε ςιμα εξόδου του Arduino. Ο οπτικόσ 

απομονωτισ (optocoupler) που επιλζχτθκε είναι ο TLP 351 και θ διάταξθ του 

κυκλϊματοσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-21, όπου παρατθρείται ο Arduino, τα τρία 

ςιματα εξόδου με το κίτρινο καλϊδιο είναι οι τρεισ φάςεισ και τα υπόλοιπα τρία 

ςιματα με το μπλε καλϊδιο είναι οι ςυμπλθρωματικζσ των τριϊν φάςεων. Σα ζξι 

άςπρα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα είναι οι οπτικοί απομονωτζσ (αποηεφκτεσ). 

 

Εικόνα 6-21: Ζξι ςιματα εξόδου του Arduino μζςω των optocouplers TLP 351 

 τθν εικόνα 6-22, απεικονίηεται ζνα ηευγάρι παλμοςειρϊν, όπου το κίτρινο 

ςιμα είναι μια φάςθ και το μπλε ςιμα το ςυμπλθρωματικό τθσ. Σα ςυγκεκριμζνα 

ςιματα είναι οι ζξοδοι των οπτικϊν απομονωτϊν TLP 351, οπότε θ τάςθσ τουσ είναι 

ίςθ με τθν αντίςτοιχθ τθσ τροφοδοςίασ των optocouplers, δθλαδι 12V. Σο ηευγάρι 

αντιςτοιχεί ςε ζνα βραχίονα τθσ τριφαςικισ γζφυρασ των MOSFET. Αντίςτοιχα είναι 

τα ςιματα και για τουσ άλλουσ δφο βραχίονεσ τθσ γζφυρασ του αντιςτροφζα. 
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Εικόνα 6-22: Ηευγάρι ςθμάτων (ζνασ βραχίονασ) μζςω του TLP 351 

 

5. Μζχρι τθν παραλαβι του driver IR 2233 από το εξωτερικό, πραγματοποιικθκαν 

δοκιμζσ με τον IR 2110 που ιταν ιδθ διακζςιμοσ, με ςτόχο τθν εκμάκθςθ 

λειτουργίασ των κυκλωμάτων αυτϊν, αφοφ τα drivers τθσ εταιρίασ IOR ζχουν τον 

ίδιο τρόπο λειτουργίασ με μερικζσ παραλλαγζσ από τφπο ςε τφπο. Για τθν δοκιμι 

του αντιςτροφζα, απαιτοφνται τρία ολοκλθρωμζνα IR 2110 με τα περιφερειακά 

τουσ (δίοδοι, πυκνωτζσ). Θ επιλογι των τελευταίων ζγινε αρχικά τυχαία με ςκοπό 

τθν απεικόνιςθ των τριϊν φάςεων, δθλαδι τθν παραγωγι εξόδου από τον 

αντιςτροφζα. τθ ςυνζχεια όμωσ, όταν χρθςιμοποιικθκε ο IR 2233, τα 

περιφερειακά επιλζχτθκαν ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ τθσ Infineon ςχετικά με τα 

drivers τθσ IOR και τθν ςωςτι λειτουργία τουσ. Πιο ςυγκεκριμζνα άλλαξαν οι 

bootstrap δίοδοι και οι πυκνωτζσ μεταξφ των ακροδεκτϊν VΒ και Vs με ςτόχο τθν 

γριγορθ απόκριςι τουσ για τθν αποφυγι ταυτόχρονθσ αγωγισ δφο τρανηίςτορ που 

ανικουν ςτον ίδιο βραχίονα. τθν εικόνα 6-23, παρουςιάηεται ο αντιςτροφζασ, 

όπου το DC Bus είναι ςτα 15,5V. Σο πλάτοσ των τριϊν φάςεων επάνω ςτισ τρεισ 

αντιςτάςεισ που είναι ςυνδεμζνεσ ςε αςτζρα κα πρζπει να είναι  

    

√ 
       

Θ αναγραφόμενθ τιμι ςτον παλμογράφο είναι θ RMS τιμι, θ οποία υπολογίηεται ωσ 

εξισ:  

     

√ 
 

όπου Vpeak είναι το μζγιςτο πλάτοσ μιασ φαςικισ τάςθσ. Ο κόρυβοσ του 

τροφοδοτικοφ 15,5V και τθσ διάταξθσ γενικότερα (εικόνα 6-24),  επθρζαςε τισ τρεισ 
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φαςικζσ τάςεισ ςτθν ζξοδο (εικόνα 6-25) οπότε τοποκετικθκε πυκνωτισ ςτα 330 μF 

ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα παράλλθλα με το DC Bus και μάλιςτα κατευκείαν 

πάνω ςτισ κλζμεσ ειςόδου του αντιςτροφζα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-28 

(βρζκθκε πειραματικά ότι ιταν το καλφτερο ςθμείο ςφνδεςθσ). τθν εικόνα 6-26 

απεικονίηεται θ DC τάςθ ειςόδου με τον πυκνωτι 330μF και ςτθν εικόνα 6-27 είναι 

οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ με τον πυκνωτι 330μF, όπου θ βελτίωςθ είναι εμφανισ. 

 

Εικόνα 6-23: Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ με τον driver IR 2110, τα MOSFETs IRFPE50 

και οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ ςτον παλμογράφο του εργαςτθρίου με DC Bus 15,5V 

 

Εικόνα 6-24: DC Bus 15.5V 
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Εικόνα 6-25: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ χωρίσ πυκνωτι ςτο DC Bus 

 

Εικόνα 6-26: DC Bus 14.4V με πυκνωτι 330μF ςτο DC Bus 

 

Εικόνα 6-27: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με πυκνωτι ςτο DC Bus 
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Εικόνα 6-28: Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ με το driver IR 2110 και πυκνωτι (που 

δείχνει το κόκκινο βελάκι) ςυνδεμζνο παράλλθλα ςτο DC Bus, ςτο ράςτερ τθσ 

τριφαςικισ γζφυρασ 

 

6. Επειδι ο driver IR 2110 δεν διακζτει αντιςτάκμιςθ για νεκρό χρόνο (dead time 

compensation), πραγματοποιικθκαν πειράματα με ζξι λογικζσ πφλεσ AND που 

τοποκετικθκαν ςτο λογικό τμιμα του αντιςτροφζα για να δθμιουργιςουν χρονικι 

κακυςτζρθςθ. Σο κυκλωματικό διάγραμμα των λογικϊν πυλϊν AND με τον 

υπολογιςτι Arduino και τον driver IR 2110 παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 6-29. 

Παρακάτω παρουςιάηονται αυτά τα πειράματα όπου δεν ςυμμετζχουν οι οπτικοί 

απομονωτζσ, ο drivers IR 2110 και θ γζφυρα των τρανηίςτορ. τισ εικόνεσ 6-30, 6-31, 

6-32, 6-33, 6-34, 6-35 το κίτρινο ςιμα είναι θ φάςθ, το μπλε το ςυμπλθρωματικό 

τθσ και το κόκκινο είναι το γινόμενο αυτϊν. Οι εικόνεσ 6-30, 6-31 και 6-32 δείχνουν 

τισ τρεισ φάςεισ και τισ ςυμπλθρωματικζσ τθσ ςε κακεμία πριν τθ πφλθ AND. Οι 

εικόνεσ 6-33, 6-34 και 6-35 δείχνουν τα ίδια ςιματα, αφοφ ζχουν περάςει πρϊτα 

από τθν πφλθ AND. 
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Εικόνα 6-29: Κυκλωματικό διάγραμμα των λογικϊν πυλϊν AND με τον υπολογιςτι 

Arduino και τον driver IR 2110 

 

Εικόνα 6-30: Πρϊτθ φάςθ χωρίσ τθν πφλθ AND 

 

Εικόνα 6-31: Δεφτερθ φάςθ χωρίσ τθν πφλθ AND 
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Εικόνα 6-32: Σρίτθ φάςθ χωρίσ τθν πφλθ AND 

 

Εικόνα 6-33: Πρϊτθ φάςθ με τθν πφλθ AND 

 

Εικόνα 6-34: Δεφτερθ φάςθ με τθν πφλθ AND 
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Εικόνα 6-35: Σρίτθ φάςθ με τθν πφλθ AND 

 Με τθν προςκικθ των λογικϊν πυλϊν AND ςτο λογικό κφκλωμα και 

ςυγκρίνοντασ τισ εικόνεσ 6-30, 6-31 και 6-32 με τισ 6-33, 6-34 και 6-35, γίνεται 

φανερό ότι εμφανίςτθκε νεκρόσ χρόνοσ και μειϊκθκε το ποςοςτό υπερφψωςθσ 

(overshoot) των δφο ςθμάτων (κίτρινο και μπλε). τθ ςυνζχεια ο τριφαςικόσ 

αντιςτροφζασ μπικε ςε λειτουργία με τισ ζξι λογικζσ πφλεσ AND, χρθςιμοποιϊντασ 

τον driver IR 2110. Παρόλα αυτά δεν υπιρχε κάποια ςθμαντικι διαφορά ςε ςχζςθ 

με τθν πρϊτθ δοκιμι, δθλαδι χωρίσ τισ πφλεσ AND. Αφοφ αφαιρζκθκαν οι πφλεσ 

AND, εφαρμόςτθκε DC Bus 41V, χρθςιμοποιϊντασ τον driver IR 2110. Σο 

αποτζλεςμα δεν ιταν ιδανικό, δθλαδι τα τρανηίςτορ άρχιςαν να ανεβάηουν 

κερμοκραςία, οπότε το ςυγκεκριμζνο πείραμα διεκόπθ. τθ ςυνζχεια ο driver IR 

2110, αντικαταςτάκθκε από τον driver IR 2233. Θ επιλογι των περιφερειακϊν του 

driver IR 2233 πραγματοποιικθκε ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ τθσ Infineon. 

Εφαρμόηοντασ DC Bus 41V ςτον αντιςτροφζα, θ κερμοκραςία τθσ γζφυρασ των 

τρανηίςτορ ιταν πλζον πολφ χαμθλι ςε ςχζςθ με πριν. 

 

7.  Πριν ςυνεχιςτοφν οι δοκιμζσ του μετατροπζα με τον IR 2233 με DC τάςθ 12V, 

ελζγχτθκε ο ςυγκεκριμζνοσ driver εάν επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ αγωγι των δφο 

τρανηίςτορ του ίδιου βραχίονα, δθλαδι αν όντωσ κάνει αντιςτάκμιςθ νεκροφ 

χρόνου (dead time compensation). τθν εικόνα 6-36 φαίνεται το κυκλωματικό 

διάγραμμα του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ, όπου ςτθν είςοδο των optocouplers 

εφαρμόηεται λογικό ‘’1’’. τθν εικόνα 6-37, το κίτρινο ςιμα είναι αυτό του πάνω 

MOSFET και το μπλε του κάτω. 
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Εικόνα 6-36: Κφκλωμα πειράματοσ 7 

 

Εικόνα 6-37: Αγωγι του πάνω τρανηίςτορ (κίτρινο ςιμα) και του κάτω τρανηίςτορ 

(μπλε ςιμα αντεςτραμμζνο)  
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Σο ςυμπζραςμα που προκφπτει παρατθρϊντασ τθν εικόνα 6-37 είναι πωσ ο 

driver δεν επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ αγωγι των δφο τρανηίςτορ του βραχίονα, 

παρόλο που ςτισ ειςόδουσ των δφο optocouplers εμφανίςτθκε λογικό ‘’1’’. 

φμφωνα με το φφλλο δεδομζνων (datasheet) του IR 2233, ο driver διακζτει ζξι 

ειςόδουσ και ζξι εξόδουσ. Οι ακροδζκτεσ των τριϊν ειςόδων HIN1, HIN2 και HIN3 

και οι ακροδζκτεσ των τριϊν εξόδων HO1, HO2 και HO3 απευκφνονται ςτα πάνω 

τρανηίςτορ τθσ γζφυρασ του τριφαςικοφ αντιςτροφζα. Οι τρεισ ακροδζκτεσ των 

υπόλοιπων τριϊν ειςόδων LIN1, LIN2 και LIN3 και οι ακροδζκτεσ των υπόλοιπων 

τριϊν εξόδων LO1, LO2 και LO3 απευκφνονται ςτα κάτω τρανηίςτορ τθσ γζφυρασ 

του τριφαςικοφ αντιςτροφζα. Θ αρχι λειτουργίασ του driver IR 2233 είναι θ εξισ: 

όταν ςε μια από τισ ειςόδουσ του driver εμφανίηεται λογικό ‘’1’’ (πχ ςτον ακροδζκτθ 

HIN1), τότε ενεργοποιεί τθν ζξοδο (τον ακροδζκτθ HO1), ςτθν οποία απευκφνεται θ 

είςοδοσ που ζχει διεγερκεί. τθν περίπτωςθ ταυτόχρονθσ διζγερςθσ δφο ειςόδων 

που ανικουν ςτον ίδιο βραχίονα (πχ τουσ ακροδζκτεσ HIN1 και LIN1), ο driver δεν 

επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ αγωγι των εξόδων HO1 και LO1. τθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ το διάγραμμα ενεργοποίθςθσ - απενεργοποίθςθσ των τρανηίςτορ του 

ίδιου βραχίονα φαίνεται ςτθν εικόνα 6-37. 

 

8. Εφόςον πιςτοποιικθκε ότι ο driver IR 2233 δεν επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ αγωγι 

των δφο τρανηίςτορ του ίδιου βραχίονα, ςτο πείραμα 8 πραγματοποιείται θ δοκιμι 

τθσ καταςκευισ με τάςθ DC Bus 12V. τθν εικόνα 6-38 παρουςιάηεται το 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα του τριφαςικοφ αντιςτροφζα με φορτίο τρεισ αντιςτάςεισ 

άνκρακα ¼ Watt με αντίςταςθ 2.2 kΩ θ κακεμία ςε ςφνδεςθ αςτζρα. 

 

Εικόνα 6-38: Κφκλωμα του τριφαςικοφ αντιςτροφζα με τον driver IR 2233 

 τθν εικόνα 6-39 φαίνεται θ τάςθ DC Bus με τον πυκνωτι 330μF ςτθν 

είςοδο. τθν εικόνα 6-40 απεικονίηονται οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ ςτθν ζξοδο του 

αντιςτροφζα και ςτθν εικόνα 6-41 εμφανίηεται μία πολικι τάςθ. 
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Εικόνα 6-39: DC Bus 16V 

 

Εικόνα 6-40: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ με DC Bus 16V 

 

Εικόνα 6-41: Πολικι τάςθ με DC Bus 16V 

 Κατά τθ διάρκεια υλοποίθςθσ του πειράματοσ 8 δεν παρουςιάςτθκαν 

προβλιματα. τθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε ςτθν είςοδο 39,8V DC Bus, όπωσ φαίνεται 

ςτισ εικόνεσ του πειράματοσ 9. 
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9. Σο επόμενο βιμα είναι θ αφξθςθ τθσ DC τάςθσ ςτθν είςοδο του μετατροπζα. το 

ςυγκεκριμζνο πείραμα αυτι ζφταςε τα 39,8V, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-42. 

Επίςθσ ςτισ εικόνεσ 6-43 και 6-44 απεικονίηονται οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ ςτθν ζξοδο 

του αντιςτροφζα και θ πολικι τάςθ αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-42: DC Bus 39,8V 

 

Εικόνα 6-43: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 39,8V 

 

Εικόνα 6-44: Πολικι τάςθ με DC Bus 39,8V 
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 φμφωνα με το φφλλο δεδομζνων (datasheet) του driver IR 2233 και τισ 

οδθγίεσ τθσ Infineon, δεν εμφανίςτθκε ξανά το πρόβλθμα υπερκζρμανςθσ των 

MOSFET (πείραμα 6, ςελ.79). τα επόμενα τρία πειράματα, ο αντιςτροφζασ τζκθκε 

ςε λειτουργία με βατικζσ αντιςτάςεισ, με ςτόχο τθν αφξθςθ του ρεφματοσ ςτα 

τρανηίςτορ. 

 

10. το εργαςτιριο των θλεκτρικϊν μθχανϊν υπάρχει μια μπαταρία αυτοκινιτου 

(εικόνα 6-45) με χαρακτθριςτικά: Σάςθ εξόδου: 12V , Ρεφμα εξόδου (μζγιςτο): 360Α. 

φμφωνα με αυτά είναι προφανζσ ότι μπορεί να οριςτεί ωσ πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ 

του τριφαςικοφ μετατροπζα με φορτίο τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ με τιμι 68Ω. 

 

Εικόνα 6-45: Μπαταρία αυτοκινιτου ωσ πθγι DC τάςθσ 12V 

 τισ εικόνεσ 6-46, 6-47 και 6-48 απεικονίηονται το κφκλωμα του αντιςτροφζα, 

οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ ςτθν ζξοδο και μια πολικι τάςθ αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-46: Κφκλωμα του τριφαςικοφ αντιςτροφζα με τισ τρεισ βατικζσ 

αντιςτάςεισ των 68Ω 
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Εικόνα 6-47: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ με DC Bus 12V 

 

Εικόνα 6-48: Πολικι τάςθ με DC Bus 12V 

11. τθ ςυνζχεια ο αντιςτροφζασ δοκιμάςτθκε με φορτίο τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ 

με τιμι 27Ω, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-49. τισ εικόνεσ 6-50 και 6-51 

παρουςιάηονται οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ ςτθν ζξοδο του μετατροπζα και θ πολικι 

τάςθ αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-49: Κφκλωμα του τριφαςικοφ αντιςτροφζα με τισ τρεισ βατικζσ 

αντιςτάςεισ των 27Ω 
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Εικόνα 6-50: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 12V 

 

Εικόνα 6-51: Πολικι τάςθ με DC Bus 12V 

12. Σζλοσ, χρθςιμοποιικθκαν ωσ φορτίο τρεισ βατικζσ αντιςτάςεισ των 18Ω, όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 6-52. τισ εικόνεσ 6-53 και 6-54 απεικονίηονται οι τρεισ 

φαςικζσ τάςεισ ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα και θ πολικι τάςθ αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-52: Κφκλωμα του τριφαςικοφ αντιςτροφζα με τισ τρεισ βατικζσ 

αντιςτάςεισ των 18Ω 
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Εικόνα 6-53: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ με DC Bus 12V 

 

Εικόνα 6-54: Πολικι τάςθ με DC Bus 12V 

13. Αφοφ διαπιςτϊκθκε από τα μζχρι εδϊ πειράματα ότι ο αντιςτροφζασ λειτουργεί 

κανονικά, ςφμφωνα με τα προβλεπόμενα, επιλζχτθκε ωσ τροφοδοτικό DC το 

απεικονιηόμενο ςτθν εικόνα 6-55 τροφοδοτικό του εργαςτθρίου θλεκτρικϊν 

μθχανϊν. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το ςυγκεκριμζνο τροφοδοτικό περιζχει 

μεταςχθματιςτι απομόνωςθσ με μζγιςτθ εναλλαςςόμενθ τάςθ εξόδου 230 Volt με 

ρεφμα 0,8Α. Επίςθσ περιλαμβάνει ανορκωτι πλιρουσ μονοφαςικισ γζφυρασ, ο 

οποίοσ τροφοδοτείται από τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ εξόδου του μεταςχθματιςτι 

απομόνωςθσ παράγοντασ ςτθν ζξοδο του ανορκωτι μια DC τάςθ, θ οποία είναι θ 

ζξοδοσ του τροφοδοτικοφ τθσ εικόνασ 6-55. Αρχικά ςτον τριφαςικό αντιςτροφζα, 

εφαρμόςτθκε DC Bus 15V. τθν εικόνα 6-56 απεικονίηεται ο μετατροπζασ με φορτίο 

3 βατικζσ αντιςτάςεισ των 68 Ω. τισ εικόνεσ 6-57, 6-58 και 6-59 απεικονίηονται το 

DC Bus, το ρεφμα του DC Bus και θ RMS τιμι των τριϊν φαςικϊν τάςεων ςτθν ζξοδο 

του αντιςτροφζα αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 6-55: Σροφοδοτικό εργαςτθρίου θλεκτρικϊν μθχανϊν 

 

Εικόνα 6-56: Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ με φορτίο 3 βατικζσ αντιςτάςεισ των 68Ω 

 

Εικόνα 6-57: DC Bus 15V 
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Εικόνα 6-58: Ρεφμα του DC Bus 0,5Α 

 

Εικόνα 6-59: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 15V 

14. το ςυγκεκριμζνο πείραμα το DC Bus είναι 20V, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-60. 

τισ εικόνεσ 6-61 και 6-62 απεικονίηονται το ρεφμα του DC Bus και θ RMS τιμι των 

τριϊν φαςικϊν τάςεων ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-60: DC Bus 20V 



ΣΡΛΦΑΛΚΟ ΑΝΣΛΣΡΟΦΕΑ ΓΛΑ ΣΘΝ ΟΔΘΓΘΘ ΚΛΝΘΣΘΡΩΝ 400V    92 

 

 
 

 

Εικόνα 6-61: Ρεφμα του DC Bus 0,9Α 

 

Εικόνα 6-62: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 20V 

15. Σο DC Bus επιλζχτθκε ςτα 40V, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-63. τισ εικόνεσ     

6-64 και 6-65 απεικονίηονται το ρεφμα του DC Bus και θ RMS τιμι των τριϊν 

φαςικϊν τάςεων ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-63: DC Bus 40V 
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Εικόνα 6-64: Ρεφμα του DC Bus 1,3Α 

 

Εικόνα 6-65: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ με DC Bus 40V 

16. Σο DC Bus επιλζχτθκε ςτα 50V, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-66. τισ εικόνεσ     

6-67 και 6-68 απεικονίηονται το ρεφμα ειςόδου και θ RMS τιμι των τριϊν φαςικϊν 

τάςεων ςτθν ζξοδο του αντιςτροφζα αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-66: DC Bus 50V  
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Εικόνα 6-67: Ρεφμα του DC Bus 1,5Α 

 

Εικόνα 6-68: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 50V 

17. τα υπόλοιπα πειράματα με το ράςτερ (breadboard), ωσ φορτίο 

χρθςιμοποιικθκε ζνασ τριφαςικόσ αςφγχρονοσ κινθτιρασ δακτυλιοφόρου δρομζα, 

ο οποίοσ απεικονίηεται ςτθν εικόνα 6-69. Να ςθμειωκεί ότι δεν υπάρχει ακόμθ ο 

ζλεγχοσ τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control). Παρόλα αυτά ο τριφαςικόσ κινθτιρασ 

γφριςε κανονικά και με απευκείασ εκκίνθςθ. Σο ρεφμα εκκίνθςθσ ζφταςε μζχρι τα 

2,3Α. τθν εικόνα 6-70 φαίνονται τα χαρακτθριςτικά του ςυγκεκριμζνου κινθτιρα. 

Ζχοντασ τοποκετιςει γζφυρα ςτουσ ακροδζκτεσ K, L και M του κινθτιρα, 

βραχυκυκλϊνουν τα δακτυλίδια του, οπότε λειτουργικά αντιςτοιχεί ςε κινθτιρα 

βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ. Θ ςυνδεςμολογία του κινθτιρα είναι ςε αςτζρα. τισ 

εικόνεσ 6-71, 6-72 και 6-73 απεικονίηονται το DC Bus, το ρεφμα του DC Bus και οι 

τρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου του μετατροπζα αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 6-69: Σριφαςικόσ αςφγχρονοσ κινθτιρασ δακτυλιοφόρου δρομζα 

 

Εικόνα 6-70: Χαρακτθριςτικά του τριφαςικοφ κινθτιρα 

 

Εικόνα 6-71: DC Bus 56V 
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Εικόνα 6-72: Ρεφμα του DC Bus 1,6Α 

 

Εικόνα 6-73: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 56V 

18. τθ ςυνζχεια  το DC Bus επιλζχτθκε ςτα 66V περίπου. τισ εικόνεσ 6-74 και 6-75 

απεικονίηονται το ρεφμα του DC Bus και οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ του μετατροπζα, 

δθλαδι οι τάςεισ πάνω ςτον κινθτιρα. 

 

Εικόνα 6-74: Ρεφμα του DC Bus 1,2Α 
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Εικόνα 6-75: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 66V 

19. Εφόςον δεν υπάρχει κανζνα πρόβλθμα με τθ λειτουργία του τριφαςικοφ 

αντιςτροφζα, το DC Bus μπορεί να αυξθκεί. το ςυγκεκριμζνο πείραμα φτάνει ςτα 

105V περίπου. τισ εικόνεσ 6-76 και 6-77 παρουςιάηονται το ρεφμα του DC Bus και 

οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου του αντιςτροφζα. 

 

Εικόνα 6-76: Ρεφμα του DC Bus 1,2Α 

 

Εικόνα 6-77: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 105V 
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20. Σο DC Bus είναι 115,8V. τισ εικόνεσ 6-78 και 6-79 απεικονίηονται το DC Bus και 

οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου του μετατροπζα αντίςτοιχα. Σο ρεφμα του DC Bus 

είναι περίπου το ίδιο με το αντίςτοιχο του πειράματοσ 19. 

 

Εικόνα 6-78: DC Bus 115,8V 

 

Εικόνα 6-79: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 115,8V 

21. Σο DC Bus είναι ςτα 180V περίπου. τισ εικόνεσ 6-80 και 6-81 φαίνονται το 

ρεφμα ειςόδου και οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ του μετατροπζα. Να ςθμειωκεί ότι ςε 

όλα τα πειράματα μζχρι εδϊ, ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ λειτοφργθςε με 

απευκείασ εκκίνθςθ του κινθτιρα, με αποτζλεςμα το ρεφμα του DC Bus ζφταςε τα 

2,3Α περίπου για μερικά δευτερόλεπτα. τθ ςυνζχεια ζπεςε ςτο 1,1Α, όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα     6-80. 
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Εικόνα 6-80: Ρεφμα του DC Bus 1,1Α 

 

Εικόνα 6-81: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 180V 

22. Σο ςυγκεκριμζνο πείραμα είναι το προτελευταίο ςτο ράςτερ με φορτίο τον 

τριφαςικό κινθτιρα. ε αντίκεςθ με το πείραμα 23, ςε αυτό δεν απεικονίηονται οι 

τρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου του μετατροπζα. τισ εικόνεσ 6-82 και 6-83 φαίνονται 

το DC Bus και το ρεφμα του DC Bus αντίςτοιχα. 



ΣΡΛΦΑΛΚΟ ΑΝΣΛΣΡΟΦΕΑ ΓΛΑ ΣΘΝ ΟΔΘΓΘΘ ΚΛΝΘΣΘΡΩΝ 400V    100 

 

 
 

 

Εικόνα 6-82: DC Bus 297,3V 

 

Εικόνα 6-83: Ρεφμα του DC Bus 1,7Α 

23. το ςυγκεκριμζνο πείραμα το DC Bus επιλζχτθκε ςτα 320V περίπου. Σο ρεφμα 

ειςόδου και οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ του μετατροπζα απεικονίηονται ςτισ εικόνεσ    

6-84 και 6-85. τθν εικόνα 6-86 παρουςιάηονται ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ, το 

αναλογικό βολτόμετρο ςτθν DC είςοδο, ο ψθφιακόσ παλμογράφοσ, ο τριφαςικόσ 

αςφγχρονοσ κινθτιρασ και ο χϊροσ όπου πραγματοποιικθκαν τα πειράματα 

13,14,15,16,17,18,19,20,21,22 και 23. 
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Εικόνα 6-84: Ρεφμα του DC Bus 1,1Α 

 

Εικόνα 6-85: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 320V 
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Εικόνα 6-86: Πειραματικι διάταξθ 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ δοκιμάςτθκε ςε απευκείασ 

εκκίνθςθ με DC είςοδο 565V και το αποτζλεςμα ιταν θ καταςτροφι του driver IR 

2233 και τθσ γζφυρασ των MOSFET. Από τθν εξζταςθ τθσ αςτοχίασ, διαπιςτϊκθκε 

ότι το ςφάλμα οφείλεται ςτο μεγάλο ρεφμα εκκίνθςθσ, το οποίο ζφταςε περίπου 

15Α και είχε ωσ αποτζλεςμα τθν καταςτροφι του breadboard.  Για αυτό τα 

υπόλοιπα πειράματα με φορτίο τον τριφαςικό αςφγχρονο κινθτιρα διεξιχκθςαν 

πάνω ςτο τυπωμζνο κφκλωμα (PCB), όπου ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ πλζον 

παίρνει τθ τελικι μορφι του. Επιπλζον, ςτο κφκλωμα του μετατροπζα προςτζκθκε 

μία οκόνθ LCD και ο δεφτεροσ υπολογιςτισ Arduino Uno, με ςκοπό τθν απεικόνιςθ 

τθσ ςυχνότθτασ του κινθτιρα ςτθν οκόνθ. Επίςθσ ςτο ψθφιακό τμιμα προςτζκθκε ο 

ζλεγχοσ τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control) που είναι απαραίτθτοσ για τθν λειτουργία 

των αςφγχρονων κινθτιρων. Πιο ςυγκεκριμζνα, ο κινθτιρασ είναι ζνα επαγωγικό 

φορτίο, που διακζτει τρία πθνία ςτο εςωτερικό του. ε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, ο 

κινθτιρασ ζχει πολφ μικρι ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου λόγω των πθνίων. Θ 

ςφνκετθ αντίςταςθ του πθνίου είναι         , όπου           και f είναι θ 

ςυχνότθτα του κινθτιρα. Χωρίσ τον ζλεγχο τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control), ο 

αςφγχρονοσ κινθτιρασ δεν δουλεφει αυξάνοντασ ζτςι τισ πικανότθτεσ καταςτροφισ 

των τυλιγμάτων (πθνίων) ςτο εςωτερικό του. 

24. το πείραμα αυτό και ςτα επόμενα, ςτθν καταςκευι του αντιςτροφζα 

προςτζκθκε θ οκόνθ LCD και ο ζλεγχοσ τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control). τισ εικόνεσ 

6-87, 6-88, 6-89, 6-90 και 6-91 παρουςιάηεται θ ςυχνότθτα εξόδου ςτθν οκόνθ LCD 

και ςτον παλμογράφο ςτα 10, 20, 27, 50 και 62Hz. Επίςθσ ςτθν οκόνθ αναγράφεται 

θ τρζχουςα τιμι του ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ (modulation factor) m, θ οποία 

επθρεάηει τθν τάςθ εξόδου του αντιςτροφζα. Με αυτόν τον τρόπο πετυχαίνεται ο 

ζλεγχοσ τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control). τθν εικόνα 6-92 απεικονίηεται θ 

κυκλωματικι διάταξθ των RC φίλτρων με R = 220Ω και C = 10μF με τθν οποία 

πετυχαίνεται θ απεικόνιςθ ενόσ θμιτονικοφ ςιματοσ. Θ χριςθ των χαμθλοπερατϊν 
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φίλτρων (LPF) ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα ζχει ωσ ςτόχο τθν επιβεβαίωςθ ότι 

πετυχαίνεται ο ζλεγχοσ τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control). 

 

Εικόνα 6-87: υχνότθτα εξόδου 10Hz ςτθν ζξοδο δφο RC φίλτρων  

 

Εικόνα 6-88: υχνότθτα εξόδου 20Hz ςτθν ζξοδο δφο RC φίλτρων 
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Εικόνα 6-89: υχνότθτα εξόδου 27Hz ςτθν ζξοδο δφο RC φίλτρων 

 

Εικόνα 6-90: υχνότθτα εξόδου 50Hz ςτθν ζξοδο δφο RC φίλτρων 
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Εικόνα 6-91: υχνότθτα εξόδου 62Hz ςτθν ζξοδο δφο RC φίλτρων 

 

Εικόνα 6-92: Κυκλωματικι διάταξθ RC φίλτρων 

Εφόςον ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ ελζγχκθκε ότι ζχει πλζον V/f ζλεγχο και 

απεικονίηεται ςωςτά θ ςυχνότθτα εξόδου ςε μια οκόνθ το επόμενο βιμα είναι θ 

δοκιμι του μετατροπζα ανεβάηοντασ ςταδιακά το DC Bus, αρχικά με ωμικό φορτίο 

και ςτθ ςυνζχεια με φορτίο τον τριφαςικό κινθτιρα. 
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 Πειράματα με το τυπωμζνο κφκλωμα (PCB) 

 

25.  Αφοφ τοποκετικθκαν όλα τα υλικά πάνω ςτο τυπωμζνο κφκλωμα (PCB), αυτι 

δοκιμάςτθκε χωρίσ τθ γζφυρα των MOSFET, με ςτόχο τθν απεικόνιςθ των ζξι 

παλμοςειρϊν οδιγθςθσ των τρανηίςτορ. τθν εικόνα 6-93 παρουςιάηονται τρεισ 

παλμοςειρζσ οι οποίεσ αποτελοφν τισ τρεισ φάςεισ του κινθτιρα αντίςτοιχα. τθ 

ςυνζχεια προςτζκθκε θ γζφυρα των MOSFET και ο αντιςτροφζασ λειτοφργθςε με DC 

Bus 15V και φορτίο τρεισ αντιςτάςεισ άνκρακα με τιμι 2,2kΩ. τθν εικόνα 6-94 

φαίνονται οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου του μετατροπζα. 

 

Εικόνα 6-93: Σρεισ φάςεισ του κινθτιρα ςτισ πφλεσ των πάνω MOSFET ανά 

βραχίονα 

 

Εικόνα 6-94: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 15V 
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26. Με το τροφοδοτικό του εργαςτθρίου (εικόνα 6-55), ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ 

λειτοφργθςε ςτο ςυγκεκριμζνο πείραμα με DC Bus 180V. Επίςθσ 

πραγματοποιικθκαν πρϊτα δοκιμζσ με χαμθλι τάςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα οι δοκιμζσ 

ξεκίνθςαν από τα 10V και κατζλθξαν ςτα 320V DC που είναι θ μζγιςτθ DC τάςθ του 

ςυγκεκριμζνου τροφοδοτικοφ. τισ εικόνεσ 6-95, 6-96 και 6-97 απεικονίηονται θ DC 

τάςθ ειςόδου, το ρεφμα ειςόδου και οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ του μετατροπζα 

αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-95: DC Bus 180V 

 

Εικόνα 6-96: Ρεφμα του DC Bus 0,45Α 
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Εικόνα 6-97: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 180V 

27. το ςυγκεκριμζνο πείραμα το DC Bus είναι 275V, όπου ςτισ εικόνεσ 6-98 και 6-99 

παρουςιάηονται το DC Bus και οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου του μετατροπζα 

αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-98: DC Bus 275V 

 

Εικόνα 6-99: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 275V 
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28. τα πλαίςια του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ, χρθςιμοποιικθκαν δφο ςυςκευζσ, 

οι οποίεσ είναι διακζςιμεσ ςτο εργαςτιριο θλεκτρικϊν μθχανϊν. Αυτζσ είναι μια 

εναλλαςςόμενθ πθγι ρυκμιηόμενθσ τάςθσ εξόδου και ζνασ μεταςχθματιςτισ 

απομόνωςθσ με λόγο 1:16.  τθν πρϊτθ ςυςκευι, θ εναλλαςςόμενθ τάςθ 

επιλζχτθκε ςτα 15V, θ οποία ςυνδζκθκε ςτθν είςοδο του μεταςχθματιςτι 

απομόνωςθσ. Θ ζξοδοσ του τελευταίου ςυνδζκθκε ςτθν είςοδο τθσ διάταξθσ του 

ανορκωτι πλιρουσ γζφυρασ για τθν παραγωγι του DC Bus. υνεπϊσ, ςφμφωνα με 

τισ παρακάτω ςχζςεισ το DC Bus είναι 340V.  

              εναλλαςςόμενθ τάςθ εξόδου πλιρουσ γζφυρασ ανορκωτι 

     √       DC Bus 

τισ εικόνεσ 6-100 και 6-101 απεικονίηονται θ εναλλαςςόμενθ πθγι ρυκμιηόμενθσ 

τάςθσ και ο μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ με λόγο 1:16 αντίςτοιχα. τισ εικόνεσ 6-

102 και 6-103 παρουςιάηονται το ρεφμα του DC Bus και οι τρεισ φαςικζσ τάςεισ 

εξόδου του μετατροπζα αντίςτοιχα. 

 

 

Εικόνα 6-100: Εναλλαςςόμενθ πθγι ρυκμιηόμενθσ τάςθσ ςυχνότθτασ 50Hz του 

εργαςτθρίου θλεκτρικϊν μθχανϊν 
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Εικόνα 6-101: Μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ με λόγο 1:16 

 

Εικόνα 6-102: Ρεφμα του DC Bus 0,7Α 

 

Εικόνα 6-103: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 340V 
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29. Οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ 29 είναι θ 

εναλλαςςόμενθ πθγι ρυκμιηόμενθσ τάςθσ και ζνασ μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ 

με λόγο 1:1. τθν πρϊτθ ςυςκευι θ τάςθ επιλζχτθκε ςτα 390V. Θ ζξοδοσ τθσ πρϊτθσ 

ςυςκευισ ςυνδζεται με τθν είςοδο τθσ δεφτερθσ, δθλαδι του μεταςχθματιςτι 

απομόνωςθσ. Ζτςι ςτθν ζξοδο του τελευταίου εμφανίηονται 390V με τα οποία 

τροφοδοτείται θ διάταξθ του ανορκωτι πλιρουσ γζφυρασ. Ο τριφαςικόσ 

αντιςτροφζασ τροφοδοτείται από τθν διάταξθ του ανορκωτι πλιρουσ γζφυρασ. 

φμφωνα με τθν ςχζςθ      √        το DC Bus είναι 552V. τισ εικόνεσ       6-

104, 6-105, 6-106 , 6-107 και 6-108 απεικονίηονται ο μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ 

με λόγο 1:1, το DC Bus του αντιςτροφζα, το ρεφμα του DC Bus οι τρεισ φαςικζσ 

τάςεισ εξόδου του αντιςτροφζα και θ τάςθ εξόδου ςτον κινθτιρα αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-104: Μεταςχθματιςτισ απομόνωςθσ με λόγο 1:1 

 

Εικόνα 6-105: DC Bus 552V 
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Εικόνα 6-106: Ρεφμα του DC Bus 1,1A 

 

Εικόνα 6-107: Σρεισ φαςικζσ τάςεισ εξόδου με DC Bus 552V 

 

Εικόνα 6-108: Σάςθ εξόδου ςτον κινθτιρα 388V 
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Κατά τθ διάρκεια υλοποίθςθσ του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ και ενϊ ο 

κινθτιρασ περιςτρεφόταν ιδθ αρκετι ϊρα κανονικά, εμφανίςτθκε ςπινκιρασ ςτον 

δεφτερο βραχίονα λόγω ζλλειψθσ επαρκοφσ μόνωςθσ μεταξφ των ακροδεκτϊν των 

MOSFET και τθσ ψφκτρασ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 6-109. Σο αποτζλεςμα ιταν θ 

καταςτροφι τθσ τριφαςικισ γζφυρασ των MOSFET και του driver IR 2233. 

 

Εικόνα 6-109: Κάτοψθ τριφαςικισ γζφυρασ των MOSFET 

 τθν εικόνα 6-110 παρουςιάηεται ολοκλθρωμζνθ θ καταςκευι του 

τριφαςικοφ αντιςτροφζα. Αφοφ επιδιορκϊκθκαν οι βλάβεσ προςτζκθκε μια 

επιπλζον ξφλινθ βάςθ και απομονϊκθκε το τμιμα χειριςμοφ (ποτενςιόμετρο με 

οκόνθ LCD) από το υπόλοιπο κομμάτι τθσ καταςκευισ. 

 

Εικόνα 6-110: Σελικι μορφι του τριφαςικοφ αντιςτροφζα 
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30. το τελευταίο πείραμα τθσ παροφςασ καταςκευισ γίνεται μια επαλικευςθ του 

ελζγχου τάςθσ/ςυχνότθτασ (V-f control) με DC Bus 150V. Θ τελευταία απεικονίηεται 

ςτθν εικόνα 6-111. Με ςυχνότθτα 50Hz θ πολικι τάςθ είναι 100V, οπότε ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ ςχζςθ μεταξφ τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ του 

κινθτιρα είναι           
      

   
  . Εάν θ τιμι τθσ ςυχνότθτασ εξόδου ξεπεράςει 

τα 50Hz θ τάςθ εξόδου (πολικι τάςθ) κα παραμείνει ςτακερι ςτθ τιμι των 100V 

εφόςον ο ςυντελεςτισ m παραμζνει ίςοσ με τθν μονάδα ςφμφωνα με τθν ςχζςθ   
 

 
 
   

  
  . Να ςθμειωκεί ότι με τθν προςκικθ του V-f ελζγχου ςτο κφκλωμα, το 

ρεφμα ειςόδου παραμζνει ςτακερό κατά τθν αλλαγι τθσ ςυχνότθτασ. Αυτά 

επιδεικνφονται παρακάτω που απεικονίηονται οι πολικζσ τάςεισ για ςυχνότθτεσ 

10,25,50 και 60Hz. τισ εικόνεσ 6-112, 6-113 και 6-114 παρουςιάηονται το ρεφμα του 

DC Bus, το χειριςτιριο με ςυχνότθτα κινθτιρα ςτα 50Hz και θ πολικι τάςθ του 

κινθτιρα αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 6-111: DC Bus 150V 

 

Εικόνα 6-112: Ρεφμα του DC Bus 0,4Α 
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Εικόνα 6-113: Χειριςτιριο με ςυχνότθτα κινθτιρα 50Hz 

 

Εικόνα 6-114: Πολικι τάςθ 100V 
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Εικόνα 6-115: Χειριςτιριο με ςυχνότθτα κινθτιρα 25Hz 

 

Εικόνα 6-116: Πολικι τάςθ 50V 

 

Εικόνα 6-117: Χειριςτιριο με ςυχνότθτα κινθτιρα 10Hz 
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Εικόνα 6-118: Πολικι τάςθ 20V 

 

Εικόνα 6-119: Χειριςτιριο με ςυχνότθτα κινθτιρα 60Hz 
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Εικόνα 6-120: Πολικι τάςθ 100V 

Να ςθμειωκεί ότι ςτο βολτόμετρο τθσ πολικισ τάςθσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ κλίμακα, θ 

αναγραφόμενθ τιμι ζχει ςυντελεςτι τον αρικμό 2, δθλαδι θ τρζχουςα τιμι τθσ 

τάςθσ πολλαπλαςιάηεται με τον αρικμό 2. 

 

6.7  Κάτοψθ PCB πλακζτασ 

  

τθν εικόνα 6-121 παρουςιάηεται το τυπωμζνο κφκλωμα (PCB) χωρίσ τθ 

γζφυρα των MOSFET, τα οποία τοποκετικθκαν ξεχωριςτά πάνω ςε ψφκτρα. τισ 

εικόνεσ 6-122 και 6-123 απεικονίηονται το ςχζδιο του PCB, το οποίο τυπϊκθκε και 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν καταςκευι και το ςχζδιο του PCB ςε βελτιωμζνθ ζκδοςθ για 

μελλοντικι χριςθ. 

 

Εικόνα 6-121: Κάτοψθ τυπωμζνου κυκλϊματοσ(PCB) με τα υλικά χωρίσ τθν 

γζφυρα των MOSFET 
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Εικόνα 6-122 : χζδιο ςε PCB που τυπϊκθκε ςε πλακζτα (που υλοποιικθκε) 

 

Εικόνα 6-123: χζδιο ςε PCB ςε βελτιωμζνθ ζκδοςθ (για μελλοντικι χριςθ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

7.1 υμπεράςματα 

 

υνοψίηοντασ ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ που καταςκευάςτθκε ςτα πλαίςια 

τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ ζχει δοκιμαςτεί ςε τριφαςικό αςφγχρονο 

κινθτιρα δακτυλιοφόρου δρομζα ςτα 0,8kW ονομαςτικοφ ρεφματοσ 2Α και 

διακζτει τισ παρακάτω δυνατότθτεσ. 

 Οδιγθςθ τριφαςικϊν αςφγχρονων κινθτιρων. 

 Αλλαγι ςυχνότθτασ κινθτιρα με εφροσ 0 – 66Hz από ποτενςιόμετρο. 

 Ζλεγχοσ τάςθσ/ςυχνότθτασ (V/f control). 

 Απεικόνιςθ ςυχνότθτασ εξόδου και ςυντελεςτι m ςε οκόνθ LCD. 

 

Σο όριο ρεφματοσ των MOSFET τθσ καταςκευισ, ςε κατάςταςθ λειτουργίασ 

ςτουσ 1000 C είναι 4,9Α και ςτουσ 250 C είναι 7,8Α. Κεωρϊντασ ότι το άνω όριο 

ρεφματοσ εξόδου τθσ παροφςασ καταςκευισ είναι 4,9Α και θ τάςθ εξόδου είναι 

ςτακερι 400V, ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ μπορεί να οδθγιςει μθχανζσ μζγιςτθσ 

φαινόμενθσ ιςχφοσ    √                 . Προφανϊσ εάν μειωκεί θ τάςθ 

εξόδου, μειϊνεται και θ φαινόμενθ ιςχφσ του μετατροπζα. 

 

Οι μελλοντικζσ βελτιϊςεισ τθσ παροφςασ καταςκευισ κα μποροφςαν να είναι. 

 

1. Καταςκευι buck boost DC converter, ϊςτε με χαμθλι τάςθ ειςόδου            

(πχ 325V), θ μζγιςτθ τάςθ εξόδου να είναι ςτα 565V. 

2. Αλλαγι φοράσ περιςτροφισ κινθτιρα πατϊντασ ζνα πλικτρο μζςω software. 

3. Δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ αυτομάτου ελζγχου με setpoint τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ και feedback τισ ςτροφζσ του κινθτιρα. 

4. Μζτρθςθ ρεφματοσ των MOSFET τθσ τριφαςικισ γζφυρασ για τθν αποφυγι 

βραχυκυκλϊματοσ και υπερρευμάτων μεταξφ τρανηίςτορ του ίδιου 

βραχίονα. 

5. Πλιρθ θλεκτρομαγνθτικι κωράκιςθ του τμιματοσ χειριςμοφ και των 

υπολογιςτϊν Arduino από τθν υπόλοιπθ καταςκευι. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ     A: Επεξιγθςθ τθσ διαμόρφωςθσ ςε διανυςματικό χϊρο (SVPWM) 

μζςω προςομοιϊςεων   

 

φμφωνα με αρχεία προςομοιϊςεων από το διαδίκτυο, τα οποία 

αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία, παρακάτω γίνεται μια ςφγκριςθ μεταξφ των 

μεκόδων διαμόρφωςθσ PWM, των SVPWM και SPWM. Επίςθσ παρουςιάηονται 

μερικά αποτελζςματα από προςομοίωςθ ςχετικά με τθ μζκοδο SVPWM ςτο 

Simulink. Πιο ςυγκεκριμζνα ςε ζναν τριφαςικό αντιςτροφζα, εφαρμόηοντασ τθν 

διαμόρφωςθ ςε διανυςματικό χϊρο (SVPWM) υπάρχουν λιγότερεσ διακοπτικζσ 

απϊλειεσ ςτθ γζφυρα των τρανηίςτορ, πετυχαίνεται μεγαλφτερθ τιμι ςτθν τάςθ 

εξόδου και εμφανίηονται λιγότερεσ αρμονικζσ ςε ςχζςθ με τθν SPWM για διάφορεσ 

τιμζσ του ςυντελεςτι m, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα α1 (K. Vinoth Kumar, Prawin 

Angel Michael, Joseph P. John and Dr. S. Suresh Kumar, 2010, ςελ. 74).  

 
Εικόνα α1: φγκριςθ των τεχνικϊν SVPWM και SPWM με διαφορετικι τιμι 

του ςυντελεςτι m 

φμφωνα με τθ τεχνικι διαμόρφωςθσ SVPWM, εάν τα τρία ςιματα PWM τα 

οποία αποτελοφν τισ τρεισ φάςεισ του κινθτιρα περάςουν το κακζνα από ζνα 

χαμθλοπερατό φίλτρο (π.χ. RC φίλτρο) προκφπτουν τα ςιματα τθσ εικόνασ α2, που 

το μπλε είναι θ πρϊτθ φάςθ, το πράςινο θ δεφτερθ και θ τρίτθ το μωβ. Σο ίδιο 

ιςχφει εάν περάςουν και τα ςυμπλθρωματικά των τριϊν φάςεων ςιματα από ζνα 

LPF το κακζνα τουσ (Atif Iqbal1*, Sk Moin Ahmed1, Mohammad Arif Khan2,  

Haitham Abu-Rub, 2010, ςελ. 10). 
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Εικόνα α2: Σρεισ φάςεισ του κινθτιρα μζςω Low Pass Filter (modulating functions) 

*Πθγι: http://ijest-ng.com/ijest-ng-vol.2-no.1-pp.1-12.pdf] 

 

Σα ςυγκεκριμζνα ςιματα προκφπτουν από τισ τρεισ τάςεισ Va, Vb και Vc 

(εικόνα α3). ε κάκε τομζα (sector) θ τιμι τθσ τάςθσ των τριϊν φάςεων αλλάηει, 

ςφμφωνα με τθν τρζχουςα κζςθ του περιςτρεφόμενου διανφςματοσ. τθν εικόνα 

α3, το κίτρινο ςιμα είναι θ τάςθ Va, το μπλε ςιμα είναι θ τάςθ Vb και το κόκκινο θ 

τάςθ Vc. Οι χρονικζσ διάρκειεσ των τριϊν τάςεων Va, Vb και Vc είναι Σ1, Σ2 και Σ0 

αντίςτοιχα από τισ οποίεσ υπολογίηονται οι κφκλοι εργαςίασ (duty cycles) των τριϊν 

φάςεων του κινθτιρα.  

 

Εικόνα α3:  Va, Vb και Vc οι τάςεισ με χρονικζσ διάρκειεσ Σ1, Σ2 και Σ0 

αντίςτοιχα 

*Πθγι: https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/44787-three-

phase-svpwm-inverter] 

http://ijest-ng.com/ijest-ng-vol.2-no.1-pp.1-12.pdf
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/44787-three-phase-svpwm-inverter
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/44787-three-phase-svpwm-inverter
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Εικόνα α4: Τλοποίθςθ SVPWM ςτο Simulink από τον Rashmil Dahanayake 

 

Σα ςιματα Va, Vb και Vc τθσ εικόνασ α3 ιςοφνται με τα Σ1, Σ4 και Σ3 τθσ 

εικόνασ α4 αντίςτοιχα. Θ εικόνα α3 είναι ουςιαςτικά ο παλμογράφοσ (Scope) που 

φαίνεται ςτθν εικόνα α4. Σο ολοκλθρωμζνο αρχείο τθσ προςομοίωςθσ του Rashmil 

Dahanayake βρίςκεται ςτον υπολογιςτι του εργαςτθρίου θλεκτρικϊν μθχανϊν. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ςυχνότθτα PWM ςτθν παραπάνω προςομοίωςθ είναι 

πολφ μεγάλθ (περίπου ςτα 30kHz), με αποτζλεςμα τα ςιματα Va, Vb και Vc τθσ 

εικόνασ α3 να είναι ευκείεσ και κακαρζσ γραμμζσ (λόγω υψθλισ ανάλυςθσ). Αυτό 

δικαιολογείται ςυγκρίνοντασ τισ εικόνεσ α3 και α6. τθν τελευταία απεικονίηονται 

τα ςιματα Va, Vb και Vc . Οι χρονικζσ διάρκειεσ των τριϊν τάςεων Va, Vb και Vc 

κακορίηουν τουσ κφκλουσ εργαςίασ των ζξι παλμϊν με ςυχνότθτα PWM 4kHz (πολφ 

μικρότερθ ανάλυςθ από τα 30kHz). Θ προςομοίωςθ τθσ εικόνασ α5 είναι του 

γράφοντοσ. 

 

Εικόνα α5: Προςομοίωςθ SVPWM από τον γράφοντα 
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τθν εικόνα α6 απεικονίηονται οι τρεισ τάςεισ Va, Vb και Vc με χρονικζσ 

διάρκειεσ Σ1, Σ2 και Σ0 αντίςτοιχα και ςτθν εικόνα α7 παρουςιάηονται τα modulating 

functions, τα οποία είναι παρόμοια με τα ςιματα τθσ εικόνασ α2. 

 

Εικόνα α6: Va, Vb και Vc οι τάςεισ με χρονικζσ διάρκειεσ Σ1, Σ2 και Σ0 αντίςτοιχα 

(SVWPM του γράφοντα) 

 

Εικόνα α7: Σρία modulating functions (SVWPM του γράφοντα) 

 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ    Β:  Κόςτοσ υλικϊν  

 

 Σο ςυνολικό κόςτοσ των υλικϊν τθσ παροφςασ καταςκευισ είναι περίπου 

155 Ευρϊ χωρίσ ΦΠΑ 24%. τθν παρακάτω λίςτα αναλφονται όλα τα υλικά που 

χρθςιμοποιικθκαν και το κόςτοσ του κακενόσ. Να ςθμειωκεί ότι μερικά υλικά ιταν 

ιδθ διακζςιμα, οπότε δεν αναγράφεται το κόςτοσ τουσ (παρουςιάηονται ςτο τζλοσ 
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τθσ λίςτασ). τα υλικά όπου αναγράφεται δεξιά θ λζξθ ERROR ςθμαίνει ότι 

αγοράςτθκαν περιςςότερα εξαρτιματα λόγω καταςτροφισ των προθγοφμενων. 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ    Γ: Αντιςτοιχία ακροδεκτϊν του μικροελεγκτι AT MEGA 328P με 

τουσ ακροδζκτεσ  του Arduino Uno 

 

 τθν εικόνα δ1 παρουςιάηεται θ αντιςτοιχία των ακροδεκτϊν του 

μικροελεγκτι AT MEGA 328P με τισ αναλογικζσ ειςόδουσ και ψθφιακζσ 

ειςόδουσ/εξόδουσ του υπολογιςτι Arduino Uno. 

 

Εικόνα δ1: Αντιςτοιχία ακροδεκτϊν του AT MEGA 328P και των ακροδεκτϊν του 

Arduino 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ    Δ: Χρονικι απόκριςθ των δφο χρθςιμοποιθκζντων RC φίλτρων  

 

 Με τθν βοικεια του online RC calculator, ςτισ εικόνεσ δ1, δ2, δ3 και δ4 

απεικονίηονται οι χρονικζσ αποκρίςεισ και τα διαγράμματα Bode πλάτουσ και φάςθσ 

των δφο RC φίλτρων που εφαρμόςτθκαν ςτα πλαίςια διεξαγωγισ των πειραμάτων. 

Πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν εικόνα δ1 παρουςιάηεται θ χρονικι απόκριςθ φίλτρου με    

R = 100Ω και C = 10μF και ςτθν εικόνα δ2 απεικονίηονται τα διαγράμματα Bode 

πλάτουσ και φάςθσ. Επίςθσ ςτθν εικόνα δ3 φαίνεται θ χρονικι απόκριςθ του 

φίλτρου με R = 220Ω και C = 10μF και ςτθν εικόνα δ4 παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα Bode πλάτουσ και φάςθσ. 

 

Εικόνα δ1: Χρονικι απόκριςθ του LPF με R = 100Ω και C = 10μF 

 

Εικόνα δ2: Διάγραμμα Bode πλάτουσ και φάςθσ του LPF με R = 100Ω και C = 10μF 
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Εικόνα δ3: Χρονικι απόκριςθ του LPF με R = 220Ω και C = 10μF 

 

 

Εικόνα δ3: Διάγραμμα Bode πλάτουσ και φάςθσ του LPF με R = 220Ω και C = 10μF 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ    Ε: Αρχεία τθσ παροφςασ καταςκευισ 

 

Σα αρχεία που βρίςκονται ςτον υπολογιςτι του εργαςτθρίου των θλεκτρικϊν 

μθχανϊν είναι τα παρακάτω: 

 Φφλλα δεδομζνων (datasheets) των υλικϊν. 

 Προςομοίωςθ τθσ τεχνικισ SVPWM ςτο Simulink του γράφοντα. 

 Προςομοίωςθ ολοκλθρωμζνου τριφαςικοφ αντιςτροφζα 

χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι SVPWM από τον Rashmil Dahanayake. 

 Διευκρινιςεισ για τουσ drivers IOR και τα περιφερειακά τουσ από τθν 

εταιρία Infineon. 

 Δθμιουργία Look Up Table χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι SVPWM ςτο 

πρόγραμμα Excel.  

 Σα προγράμματα του Arduino, τα οποία είναι τα εξισ 

o Σεχνικι SVPWM με αλλαγι ςυχνότθτασ εξόδου. 

o Σεχνικι SVPWM με ζλεγχο τάςθσ/ςυχνότθτασ (V-f control). 

o Απεικόνιςθ του ςυντελεςτι m και τθσ ςυχνότθτασ εξόδου ςε μια 

οκόνθ LCD. 

 Αρχείο ςτο ςθμειωματάριο το οποίο περιλαμβάνει: 

o Αγορζσ των υλικϊν και το κόςτοσ τουσ χωρίσ ΦΠΑ 24% που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν καταςκευι. 

o Προμθκευτζσ των παραπάνω υλικϊν. 

o Ιδθ διακζςιμα υλικά που δεν αγοράςτθκαν ςτα πλαίςια τθσ 

καταςκευισ. 

 Πειραματικά αποτελζςματα με τουσ drivers IR2110 και IR2233. 

 χζδια καταςκευισ ςε κυκλωματικό διάγραμμα και ςε PCB. 

 Φωτογραφίεσ ςχεδίων καταςκευισ. 

 

ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ    Η: Λίςτα υλικϊν και προμθκευτϊν 

 

1. Actuell Electronics - Χριςτακίδησ Π. Φίλιπποσ, Σθλζφωνο: 2310 322655 , email: 

actuell@gmail.com , Τπζυκυνθ: Άννα 

Θλεκτρονικι διεφκυνςθ: http://www.actuellelectronics.gr/index.aspx 

Τλικά: TLP 351, IR 2110, IR 2233, IRFPE50, UF 4004, Βάςθ για το TLP 351, Βάςθ για το 

IR 2233, Κερμοαγϊγιμθ πάςτα 

http://www.actuellelectronics.gr/index.aspx
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2. F-PCB - Φανιάδησ Αναςτάςιοσ, Σθλζφωνα: 2310 723454 , 2310 723461 , email: 

info@f-pcb.gr , Τπεφκυνοσ: Αναςτάςιοσ 

Θλεκτρονικι διεφκυνςθ: 

 http://www.f-pcb.gr/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1  

Τλικά: PCB Board 149,48 x 94,76 mm 

 

3. MAR Electronics, Σθλζφωνο: 2310 532658 , email: marelect@otenet.gr , 

Θλεκτρονικι διεφκυνςθ: http://www.marelectronics.gr/?lang=gr 

Τλικά: Μίκα (μονωτικό υλικό), Ψφκτρα για το ολοκλθρωμζνο IR 2233 

 

4. LEROY MERLIN, κατάςτημα Θεςςαλονίκησ, Σθλζφωνο: 2311 990400 

Θλεκτρονικι διεφκυνςθ:  

https://www.leroymerlin.gr/gr/xuleia/guali-kathreptis-plexiglass/plexiglass/akruliko-

fullo-p51xm505-cm-pahous-3mm-61694213/ 

Τλικά: Ακρυλικό φφλλο Π51xΜ50,5 cm πάχουσ 3mm 
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