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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ηιεθηξνληθψλ Ιζρχνο θαη 

Βηνκεραληθψλ Ηιεθηξνληθψλ ηνπ Σκήκαηνο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ Σερλνινγηθήο 

Δθπαίδεπζεο ηνπ Αλψηαηνπ Σερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ιδξχκαηνο Γπηηθήο Διιάδαο. 

 

Η εξγαζία απηή έρεη σο ζηφρν ηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή ελφο ειεθηξνληθνχ 

κεηαηξνπέα γηα ηνλ έιεγρν ηεο ελεξγνχο ηζρχνο κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο κε ηαπηφρξνλε 

βειηίσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. Η κειέηε εζηίαζε ζε δχν βαζηθνχο ζηφρνπο. Ο πξψηνο 

ήηαλ ε απφθηεζε πιήξνπο θαη ζθαηξηθήο γλψζεο γηα ηνπο ειεθηξνληθνχο κεηαηξνπείο, ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο θαη ηηο ηερληθέο θαηαζθεπήο ηνπο. Ο δεχηεξνο ζηφρνο ήηαλ ε βειηίσζε ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα, γηα λα επηηπγράλεηαη βειηίσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε αλαδήηεζε πιηθψλ πνπ θάιππηαλ ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο πξνυπνζέζεηο πνπ είραλ ζεσξεζεί σο απαξαίηεηεο θαη ηθαλέο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ν ζρεδηαζκφο ηνπ κεηαηξνπέα έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ «Trax Maker 

2000». Με ηελ νξζή ρσξνηαμηθή ηνπνζέηεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο επηηπγράλεηαη 

βέιηηζηε αζθαιήο ιεηηνπξγία θαη εξγνλνκία. Δπίζεο, κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ «Matlab- 

Simulink» δεκηνπξγήζεθε ν απαξαίηεηνο θψδηθαο γηα ηελ παικνδφηεζε ηνπ κεηαηξνπέα απφ 

ηνλ κηθξνειεγθηή Arduino Due. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη εχθνινο πξνγξακκαηηζκφο 

θαη ηαπηφρξνλα επειημία ζηηο δνθηκέο, θαζψο δε ρξεηάδεηαη λα γξάθεηαη θψδηθαο. 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηνλ Δπνπηεχνληα ηεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο  Γξ. Ηι. Μερ. θν Γεσξγάθα Κσλζηαληίλν γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ θαη ηνλ Γξ. 

θν Γάιια ΢ηέθαλν γηα ηηο εχζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπ. Δπίζεο, επραξηζηνχκε ηηο νηθνγέλεηέο 

καο γηα ηελ εζηθή θαη νηθνλνκηθή ζηήξημε πνπ καο παξείραλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ 

καο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

΢ηελ πηπρηαθή απηή εξγαζία παξνπζηάδνληαη ε κειέηε θαη ηα ζηάδηα θαηαζθεπήο ελφο 

ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα ηζρχνο. ΢ηφρνο ηεο είλαη ε πινπνίεζε ελφο ειεγρφκελνπ αλνξζσηή, 

απνηεινχκελνπ απφ έλα ειεγρφκελν εκηαγσγηθφ ζηνηρείν θαη απφ αλνξζσηηθή γέθπξα κε 

δηφδνπο, πνπ κπνξεί λα ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία κηαο κεραλήο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ελψ 

παξάιιεια εμαζθαιίδεη πςειφ ζπληειεζηή ηζρχνο- Power Factor (PF) θαη πςειφ βαζκφ 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πεγή- κεηαηξνπέαο- κεραλή. Γηα ηελ θαηαζθεπή απηή απαηηείηαη ε 

ρξήζε εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ ηζρχνο, φπσο ην ηξαλδίζηνξ ηζρχνο (π.ρ. IGBT). Δπίζεο, είλαη 

απαξαίηεην ην θχθισκα παικνδφηεζεο θαη ειέγρνπ, δειαδή ην θχθισκα πνπ ηξνθνδνηεί θαη 

ειέγρεη ηελ έλαπζε θαη ηε ζβέζε ησλ εκηαγσγψλ. Η ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαπζεο θαη ηεο 

ζβέζεο ησλ Γηπνιηθψλ Σξαλδίζηνξο Μνλσκέλεο Πχιεο (IGBT) θαζνξίδνπλ ηε δηάξθεηα 

αγσγήο ηνπο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο επεξεάδεη ηα ειεθηξηθά κεγέζε ζηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα, άξα θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο. Δπηπξνζζέησο, ν ηξφπνο παικνδφηεζεο ησλ 

ζηνηρείσλ δηαδξακαηίδεη πξσηεχνληα ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα. Η αλαδήηεζε, 

ινηπφλ, ηεο θαηάιιειεο ηερληθήο παικνδφηεζεο, ψζηε λα επηηεπρζεί βειηίσζε ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο (PF) θαη πςειφο βαζκφο απφδνζεο είλαη βαζηθφ κέξνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εξγαζίαο. 

 

Έρνληαο πιένλ θαζνξίζεη ηα ζηνηρεία πνπ ζα ζπλζέζνπλ ηνλ κεηαηξνπέα θαζψο θαη ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηφο ζα ιεηηνπξγεί, είλαη επηηαθηηθή αλάγθε ε αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα θαη ηπρφλ θίλδπλνη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κειεηψληαη 

δηεμνδηθά γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, έηζη ψζηε λα επηβεβαησζεί ή φρη ν αξρηθφο 

ζηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 

΢ηε ζχγρξνλε επνρή ε ειεθηξηθή ελέξγεηα απνηειεί ηελ πην αλαγθαία κνξθή ελέξγεηαο. 

Η πιεηνςεθία ησλ ζπζθεπψλ-κεραλεκάησλ ιεηηνπξγνχλ κε απηή θαη ε δήηεζε απμάλεηαη 

εθζεηηθά. Χζηφζν, ε παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζπλήζσο, πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

νξπθηά θαχζηκα, ηα νπνία κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ θαη εμαληινχληαη. Η ιχζε αλαδεηείηαη 

ζηηο θαζαξέο κνξθέο ελέξγεηαο, αιιά θαη ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο κε ηε ρξήζε 

ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πςεινχ βαζκνχ απφδνζεο. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή 

ζπκβάιιεη θαη ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο, φπνπ 

πνιιέο θνξέο είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηε βειηίσζε ηνπ ΢πληειεζηή Ιζρχνο. ΢ηε ζπλέρεηα 

αλαιχνληαη θάπνηεο έλλνηεο θαη βαζηθά ελεξγεηαθά κεγέζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

 

 

1.1. Γενικά για ηην ηλεκηπική ιζσύ  

 

Η ειεθηξηθή ηζρχο νξίδεηαη σο ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη, δειαδή 

κεηαηξέπεηαη απφ ειεθηξηθή ζε κία άιιε κνξθή αλά κνλάδα ρξφλνπ. ΢πκβνιίδεηαη κε ην 

γξάκκα S θαη νλνκάδεηαη Φαηλφκελε Ιζρχο. Σν κέξνο ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο πνπ παξάγεη 

έξγν ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα P θαη νλνκάδεηαη Πξαγκαηηθή Ιζρχο. Αληίζεηα, ην κέξνο ηεο 

θαηλφκελεο πνπ δε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Q 

θαη θαιείηαη Άεξγνο Ιζρχο [1]. Η καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη απηά ηα ηξία κεγέζε είλαη 

[2]: 

 

𝑆 = 𝑃 + 𝑗 ∗ 𝑄 
 

φπνπ j ε θαληαζηηθή κνλάδα (𝑗2 = −1) 

 

θαη ην κέηξν ηεο Φαηλφκελεο ηζρχνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [2]: 

 

 𝑆 =  𝑃2 +𝑄2 

 

Μεηαμχ ησλ δχν ζπληζησζψλ ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο ε πξαγκαηηθή είλαη ε επηζπκεηή, 

ελψ γίλεηαη πξνζπάζεηα ε άεξγνο ηζρχο λα κεησζεί ή θαη λα εμαιεηθζεί, αλ είλαη δπλαηφ. Η 

πξνζπάζεηα απηή γίλεηαη γηαηί ε παξνπζία ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ην επηθνξηίδεη κε έλα ειεθηξηθφ ξεχκα, ην νπνίν δελ επηθέξεη θάπνην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα. Αληίζεηα, ην ξεχκα απηφ απμάλεη ηηο απψιεηεο ζηνπο αγσγνχο, ηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη γεληθά ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Joule 

[3]. 

 

 

1.2. ΢ςνηελεζηήρ ιζσύορ και βαθμόρ απόδοζηρ 

 

Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο θαηλφκελεο ηζρχνο ελφο 

θπθιψκαηνο, ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε ελεξγφ ηζρχ κε ην ππφινηπν λα αληηζηνηρεί ζηελ 

άεξγν ηζρχ [3]. Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζπκπεξαίλεηαη φηη ζηφρνο ζε έλα 

θχθισκα ή ζε έλα ειεθηξηθφ ζχζηεκα, γεληθφηεξα, είλαη ην πνζνζηφ απηφ λα ηείλεη πην θνληά 

ζην 100%, δειαδή ζηελ εμάιεηςε ηεο αέξγνπ ηζρχνο. Γεληθά, ην πνζνζηφ απηφ 

επηηπγράλεηαη, φηαλ ζην θχθισκα εκπεξηέρνληαη κφλν αληηζηάηεο θαη ε παξνπζία 

επαγσγηθψλ ηπιηγκάησλ (πελίσλ) ή ππθλσηψλ ζπλεπάγεηαη άεξγν ηζρχ κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο θάησ απφ ηε κνλάδα. 
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𝑃𝐹 =
𝑃

𝑆
≤ 1 

Δπίζεο, έλα άιιν ζεκαληηθφ ειεθηξηθφ κέγεζνο είλαη ν βαζκφο απφδνζεο. Βαζκφο 

απφδνζεο θαιείηαη ην πειίθν ηεο σθέιηκεο ηζρχνο ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο (Pout) σο 

πξνο ηελ σθέιηκε ηζρχ ζηελ είζνδν (Pin), εθθξαζκέλν ζπρλά επί ηνηο εθαηφ [4]. 

 

𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
∗ 100% 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο, νπζηαζηηθά, εθθξάδεη ην πνζνζηφ ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο, πνπ 

παξάγεη ην απαηηνχκελν έξγν θαη δελ απνβάιιεηαη ζην πεξηβάιινλ κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο 

απφ ηα ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη, φηαλ ν βαζκφο απφδνζεο ιακβάλεη ρακειή ηηκή, νη 

απψιεηεο είλαη κεγάιεο. 

 

 

1.3. ΢ηόσορ ηηρ παπούζαρ πηςσιακήρ επγαζίαρ 

 

Η εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έρεη σο ζηφρν, αξρηθά, ηε κειέηε θαη έπεηηα ηελ 

θαηαζθεπή ελφο ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα ηζρχνο. Ο κεηαηξνπέαο απηφο απνηειείηαη απφ κία 

αλνξζσηηθή δηάηαμε ηχπνπ γέθπξαο. Γηα ηελ πινπνίεζή ηνπ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ. Η επηινγή θαηάιιεινπ εκηαγσγνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά απφ 

πξνζεθηηθή κειέηε θαη ζχγθξηζε ησλ ηδηνηήησλ δηαθφξσλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ, έηζη ψζηε 

λα είλαη εθηθηφο ν αξρηθφο ζηφρνο, αιιά θαη λα κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζε απηφλ θάπνηα 

εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα βειηηψζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά είλαη 

ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ν βαζκφο απφδνζεο. Σα ειεθηξνληθά ηζρχνο, σο γλσζηφλ, εηζάγνπλ 

ζην ζχζηεκα άεξγν ηζρχ είηε κε θαζπζηέξεζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο 

ηελ ηάζε, είηε κε ηελ αχμεζε ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

ρσξίο λα ιακβάλεηαη σθέιηκν έξγν. Ο βαζηθφηεξνο ηξφπνο δηφξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή 

ηζρχνο είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο παικνδφηεζεο ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ, δειαδή ν 

δηαθνξνπνηεκέλνο έιεγρνο ζηνλ ρξφλν αγσγήο ηνπο. Δπηπξφζζεηα, ε επίηεπμε πςεινχ 

βαζκνχ απφδνζεο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο, αθνχ κεηψλνληαη νη απψιεηεο ζηα επηκέξνπο 

ζηνηρεία ηνπ κεηαηξνπέα θαη απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηεο σθέιηκεο ελέξγεηαο. Ο πςειφο 

βαζκφο απφδνζεο ζα δηεξεπλεζεί ζεσξεηηθά κέζα απφ ηε βηβιηνγξαθία, επηιέγνληαο απηή 

ηελ ηερληθή  πνπ ζα εκθαλίδεη βέιηηζηα απνηειέζκαηα  γηα απηφλ. 

  

 
΢ρήκα 1.1: Πηπρηαθή εξγαζία- Καηαζθεπή. 
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2. ΗΜΙΑΓΧΓΙΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ 
 

Οη εκηαγσγνί είλαη κηα θαηεγνξία ζηεξεψλ ζσκάησλ, πνπ έρνπλ σο ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπο έλαλ κηθξφηεξν αξηζκφ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ, ζε ζρέζε µε ηα κέηαιια πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιν πιήζνο ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη ηνπο κνλσηέο πνπ δηαζέηνπλ 

ειάρηζηα ειεχζεξα ειεθηξφληα. ΢εκαληηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδνπλ, επίζεο, απηέο νη ηξεηο 

θαηεγνξίεο ζηεξεψλ είλαη απηή πνπ ζρεηίδεηαη µε ηηο ηηκέο πνπ εκθαλίδεη ην ελεξγεηαθφ 

ράζκα Δg (Energy gap), κεηαμχ ησλ δσλψλ αγσγηκφηεηαο θαη ζζέλνπο (ζρ. 2.1). ΢ηνπο 

αγσγνχο (κεδεληθφ ελεξγεηαθφ ράζκα) είλαη εχθνιε ε κεηαπήδεζε ησλ  ειεθηξνλίσλ απφ ηε 

δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. ΢ηνπο κνλσηέο είλαη ζρεδφλ αδχλαηε ε κεηαπήδεζε 

ελφο απφ ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ιφγσ ησλ πςειψλ ηηκψλ ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο [5]. 

 

 
΢ρήκα 2.1: Δλεξγεηαθφ ράζκα ζηεξεψλ. 

 

 Οη εκηαγσγνί ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηνπο ελδνγελείο εκηαγσγνχο, νη νπνίνη 

δελ έρνπλ θακία πξφζκεημε (π.ρ. γεξκάλην Ge, ππξίηην Si) θαη ηνπο εκηαγσγνχο πξνζκείμεσλ, 

νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζε ηχπνπ n θαη ηχπνπ p [5,6]. Οη ηχπνπ n πξνθχπηνπλ 

φηαλ ζε έλαλ ελδνγελή εκηαγσγφ πξνζηεζεί κηθξή πνζφηεηα πεληαζζελνχο ζηνηρείνπ (π.ρ. 

αξζεληθφ As), ζρεκαηίδνληαο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε ηα ηέζζεξα ειεθηξφληα ζζέλνπο ηνπ 

ελδνγελνχο εκηαγσγνχ. Σν πέκπην ειεθηξφλην ηνπ As κέλεη ειεχζεξν θαη κπνξεί λα 

απνκαθξπλζεί ζρεηηθά εχθνια (ζρ. 2.2.α). ΢ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ p αλ έλα ηξηζζελέο 

ζηνηρείν, φπσο ην γάιιην-Ga, εηζαρζεί ζηνλ εκηαγσγφ Si, ηφηε ηα ηξία ειεθηξφληα ζζέλνπο 

ηνπ Ga ζρεκαηίδνπλ νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο µε ηα ηξία ειεθηξφληα ζζέλνπο ηξηψλ 

γεηηνληθψλ αηφκσλ Si, ελψ απηφ δε ζπκβαίλεη µε ην ηέηαξην γεηηνληθφ άηνκν ηνπ Si. Έηζη, 

ζρεκαηίδεηαη κηα νπή, πνπ κπνξεί λα θαιπθζεί απφ έλα γεηηνληθφ ειεθηξφλην ζζέλνπο ηνπ Si 

(ζρ. 2.2.β) [6,7]. 

 

 
΢ρήκα 2.2.α                                     ΢ρήκα 2.2.β 
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2.1. Γίοδορ και μη ελεγσόμενερ ανοπθωηικέρ γέθςπερ 

 

Η δίνδνο είλαη έλα επξέσο δηαδεδνκέλν εκηαγσγηθφ ζηνηρείν γλσζηφ θαη σο επαθή p-n, 

πνπ βξίζθεη ρξήζε ζε πάξα πνιιέο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο 

εθαξκνγέο. Μία ζεκαληηθή εθαξκνγή ηνπο είλαη ζηηο κε ειεγρφκελεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο, 

νη νπνίεο ζα κειεηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Οη αλνξζσηηθέο γέθπξεο ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά γηα 

ηε κεηαηξνπή ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ζε ζπλερή.  

 

 
΢ρήκα 2.3: Αλνξζσηηθή γέθπξα δηφδσλ θαη δίνδνο. 

 

 

2.1.1. Η δομή ηηρ διόδος και η λειηοςπγία ηηρ 

 

Η δίνδνο είλαη ην ειεθηξνληθφ ζηνηρείν πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ έλσζε αλάκεζα ζε έλαλ 

εκηαγσγφ p θαη έλαλ n (ζρ. 2.4). Καηά ηελ πινπνίεζε ηεο επαθήο p-n ζεκεηψλεηαη 

κεηαθίλεζε ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ n πξνο ηνλ εκηαγσγφ p γηα ηελ επαλαζχλδεζε µε 

ηηο παξαπιήζηεο νπέο, νπφηε ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε: ειεθηξφλην + νπή = ελέξγεηα [5,8]. 

 

 
΢ρήκα 2.3: Γνκή δηφδνπ. 

 

Η επαθή ΡΝ πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηνλ ηξφπν πνπ πξναλαθέξζεθε, ιέγεηαη δίνδνο ΡΝ, 

δηφηη επηηξέπεη λα δηέξρεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα απφ απηήλ κφλν πξνο κηα θαηεχζπλζε θαη είλαη 

έλα κε ειεγρφκελν δηαθνπηηθφ ζηνηρείν. Γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα δίνδνο ΡΝ ζπλδένληαη ηα 

άθξα ησλ δπν εκηαγσγηθψλ ηκεκάησλ ηχπνπ Ρ θαη Ν κε κεηαιιηθέο επαθέο. Χο εθ ηνχηνπ, 

δεκηνπξγείηαη ε άλνδνο ηεο δηφδνπ απφ ηελ πιεπξά ηνπ εκηαγσγνχ Ρ θαη ε θάζνδνο ηεο 
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δηφδνπ ζηελ πιεπξά Ν. Η δίνδνο ΡΝ ζπκβνιίδεηαη κε έλα βέινο ζηελ πιεπξά Ρ θαη κηα 

γξακκή ζηελ πιεπξά Ν (ζρ. 2.5). 

 

 
΢ρήκα 2.4: ΢πκβνιηζκφο δηφδνπ. 

 

Σα δχν άθξα ηεο δηφδνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε εμσηεξηθή ηξνθνδνζία κε δχν ηξφπνπο, 

θαηά ηελ νξζή θαη θαηά ηελ αλάζηξνθε θνξά (ζρ. 2.6) [5,8]. 

 

 
΢ρήκα 2.5: Οξζή θαη αλάζηξνθε πφισζε. 

 

Η ιεηηνπξγία ηεο δηφδνπ γίλεηαη πην θαηαλνεηή, βιέπνληαο ηε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο- 

ξεχκαηνο ηεο δηφδνπ ή αιιηψο ηε ραξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγίαο ηεο, φπνπ θαίλεηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηεο (ζρ. 2.7) [9,10]. 

  

 
΢ρήκα 2.6: Υαξαθηεξηζηηθή Ι-V. 
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Καηά ηελ νξζή πφισζε ε δίνδνο ζα έξζεη ζε αγσγή, κφλν αλ ε εμσηεξηθή ηάζε ππεξβεί 

κηα ηηκή. Η ηηκή απηή, πνπ γηα ην γεξκάλην είλαη 0,3 Volt θαη γηα ην ππξίηην 0,7 Volt, 

νλνκάδεηαη ηάζε θαησθιίνπ. Γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο θαησθιίνπ ην ξεχκα έρεη κηθξή 

ηηκή. Όηαλ ε εμσηεξηθή ηάζε γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε θαησθιίνπ, ε δίνδνο εκθαλίδεη 

πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηεο, πεξίπνπ 1 Volt, θαη ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη ξεχκα νξζήο θνξάο ή ξεχκα δηάρπζεο ΙF. Όηαλ ε δίνδνο πνισζεί αλάζηξνθα, 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο. Σν ξεχκα πνπ ηε δηαξξέεη έρεη πνιχ κηθξή ηηκή θαη 

νλνκάδεηαη ξεχκα δηαξξνήο. Όηαλ ε ηάζε ζηα άθξα ηεο γίλεη ίζε κε ηελ αλάζηξνθε ηάζε 

δηάζπαζεο, ε δίνδνο θαηαζηξέθεηαη θαη ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ πςειήο ηηκήο ξεχκα, ην 

νπνίν θαιείηαη αλάζηξνθν [5,9,10]. 

 

 

2.1.2. Μονοθαζικέρ ανοπθωηικέρ γέθςπερ αποηελούμενερ από διόδοςρ  

 

Η κνλνθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα είλαη απφ ηηο πην απιέο θαη δηαδεδνκέλεο δηαηάμεηο 

ηζρχνο (ζρ. 2.8). Η ηάζε εηζφδνπ ηεο γέθπξαο είλαη ε εκηηνλνεηδήο ηάζε ηνπ AC δηθηχνπ. 

΢ηελ έμνδφ ηεο ε αλνξζσηηθή γέθπξα κε δηφδνπο παξνπζηάδεη θπκάησζε, ε νπνία κπνξεί λα 

εμαιεηθζεί κε ππθλσηέο ή πελία (ζρ. 2.9). Η θπκάησζε απηή εκθαλίδεηαη ζηα 100 Hz, κε 

απνηέιεζκα ν φγθνο ησλ θίιηξσλ λα είλαη απμεκέλνο [5].  

 

 
΢ρήκα 2.7: Αλνξζσηηθή γέθπξα απφ δηφδνπο. 

 

 
΢ρήκα 2.8: Δίζνδνο θαη έμνδνο αλνξζσηηθήο γέθπξαο. 
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Η ηαιάλησζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο κεηαμχ ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ηνπ θνξηίνπ, ρσξίο λα 

πξνζθέξεη σθέιηκν έξγν, απνηειεί ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ζηνπο ειεθηξνληθνχο 

κεηαηξνπείο. Η παξνπζία ηεο νθείιεηαη ηφζν ζηελ θαζπζηέξεζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ 

ξεχκαηνο -ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο- φζν θαη ζηηο αλψηεξεο αξκνληθέο ηνπ 

ξεχκαηνο. Αλ ε βαζηθή αξκνληθή κεηαθηλεζεί θαη γίλεη ζπκθαζηθή κε ηελ εκηηνλνεηδή ηάζε 

ηξνθνδνζίαο, κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο. Δπηπξνζζέησο, ν έιεγρνο ηεο 

παικνδφηεζεο απφ ηηο παξαπάλσ δηαηάμεηο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

αλψηεξσλ αξκνληθψλ, άξα θαη ζηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο [11]. 

 

Η αλνξζσηηθή γέθπξα απνηειείηαη απφ εκηαγσγηθά ζηνηρεία, ηα νπνία κπνξεί λα είλαη 

δίνδνη, ζπξίζηνξ ή ηξαλδίζηνξ. Διέγρνληαο ηελ παικνδφηεζή ηνπο, ειέγρεηαη ε ηάζε  εμφδνπ 

ηεο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο. Δπεηδή ε δίνδνο δελ είλαη ειεγρφκελν εκηαγσγηθφ ζηνηρείν θαη 

μεθηλά λα άγεη, φηαλ πνισζεί νξζά, ν έιεγρνο ηεο γέθπξαο κε δηφδνπο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε δηαθνπηηθνχ εκηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ ζηελ έμνδφ ηεο (ζρ. 2.10) [11]. 

 

 
΢ρήκα 2.9 

 

Μηα ηέηνηα δηάηαμε είλαη απηή πνπ κειεηάηαη θαη  θαηαζθεπάδεηαη ζην πιαίζην ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Η γέθπξα κε ηηο δηφδνπο ηξνθνδνηείηαη κε ηελ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε ηνπ δηθηχνπ (230 Volts, 50 Hz). Καηά ηε κία εκηπεξηφδν ην πςειφ 

δπλακηθφ ηεο ηάζεο δηθηχνπ είλαη ζην ζεκείν Α θαη ζέηεη ζε αγσγή ηηο δηφδνπο D2, D4 θαη ε 

ξνή ηνπ ξεχκαηνο ζην θχθισκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11.α. ΢ηελ άιιε εκηπεξηφδν ην πςειφ 

δπλακηθφ βξίζθεηαη ζην ζεκείν Β θαη ζέηεη ζε αγσγή ηηο δηφδνπο D3, D1 θαη ε ξνή ηνπ 

ξεχκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11.β [5,11]. 

 

      
΢ρήκα 2.10.α                                               ΢ρήκα 2.11.β 
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2.2. Γιακοπηικά ημιαγωγικά ζηοισεία 

 

Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, γηα ηνλ έιεγρν αγσγήο κίαο αλνξζσηηθήο γέθπξαο κε 

δηφδνπο ρξεηάδνληαη δηαθνπηηθά εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Απηά είλαη εκηαγσγνί ζηνπο νπνίνπο 

κπνξεί λα ειεγρζεί ην πφηε ζα άγνπλ θαη πφηε φρη. Απνηεινχληαη ηνπιάρηζηνλ απφ ηξείο 

αθξνδέθηεο, φπνπ ζηνπο δχν γίλεηαη ε ξνή ηζρχνο θαη κε ηνλ ηξίην επηηπγράλεηαη ν έιεγρνο 

έλαπζεο θαη ζβέζεο ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ κε εθαξκνγή θαηάιιειεο ηξνθνδνζίαο (ηάζε 

ή ξεχκα). ΢ηνλ κεηαηξνπέα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο σο δηαθνπηηθφ ζηνηρείν ρξεζηκνπνηείηαη 

ην δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πχιεο (Isolated Gate Bipolar Transistor- IGBT). 

 

 
΢ρήκα 2.12: Ηκηαγσγνί: thyristor, IGCT, GTO, IGBT θ.α.. 

 

 

2.2.1. Η δομή ηος IGBT 

 

Σν δηπνιηθφ ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πχιεο (ζρ. 2.13, 2.14) είλαη έλα εκηαγσγηθφ 

ζηνηρείν, ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ ειέγρεηαη απφ ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη κεηαμχ ηεο πχιεο 

(gate) θαη ηνπ εθπνκπνχ (emitter). Αλαπηχρζεθε ην 1985 θαη ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα 

ηνπ BJT (Bipolar Junction Transistor) θαη ηνπ MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor) [11,12]. 

 

 
΢ρήκα 2.12: ΢πκβνιηζκφο IGBT. 
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Σα BJT έρνπλ κηθξφηεξεο απψιεηεο αγσγηκφηεηαο, αιιά κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

κεηάβαζεο, ηδηαίηεξα θαηά ηελ απνθνπή. Σα MOSFET έρνπλ πνιχ πςειφηεξεο ηαρχηεηεο 

κεηάβαζεο, αιιά νη απψιεηέο ηνπο ζηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο είλαη κεγαιχηεξεο, 

ηδηαίηεξα ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ κέγηζηεο ηάζεηο απνθνπήο (κεξηθέο εθαηνληάδεο Volt θαη 

άλσ). 

 
΢ρήκα 2.13: IGBT 

 

Η δνκή ηνπ IGBT (ζρ. 2.15) απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, 

δηαρσξηζκέλν κε έλα άιιν ζηξψκα νμεηδίνπ πνπ βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δίζθνπ ππξηηίνπ. Σν ζηξψκα ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ  ππξηηίνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν, 

έηζη ψζηε λα επηθαιχπηεη ηηο πεξηνρέο n
+
 θαη n

-
. Η επαθή ηνπ εθπνκπνχ E (Emitter) είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε απφ αινπκίλην, ην νπνίν επηθαιχπηεη ηηο πεξηνρέο n
+
 θαη  p. ΢ηελ άιιε 

πιεπξά ηνπ δίζθνπ ππξηηίνπ ππάξρεη ν ζπιιέθηεο C (collector) θαηαζθεπαζκέλνο απφ 

αινπκίλην ζπλδεδεκέλνο ζηελ πεξηνρή p+ [12]. 

 

 
΢ρήκα 2.14: Γνκή IGBT. 

 

Σν G (gate) είλαη ε πχιε ηνπ δηπνιηθνχ ηξαλδίζηνξ. Με ηελ εθαξκνγή ζεηηθήο ηάζεο 

ζηελ πχιε (G) ην ζηνηρείν έξρεηαη ζε αγσγή, ελψ κε ηελ αθαίξεζή ηεο έξρεηαη ζε ζβέζε. Η 

ζχλζεηε αληίζηαζε πχιεο ηνπ IGBT είλαη πνιχ κεγάιε, θαη έρεη σο απνηέιεζκα ην ξεχκα 

πχιεο λα είλαη κηθξφ. Η ηδηφηεηά ηνπ λα ειέγρεηαη απφ ηάζε κε πνιχ κηθξφ ξεχκα ην 

θαηαηάζζεη ζηα γξήγνξα εκηειεγρφκελα εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Έηζη, φηαλ ην IGBT πνισζεί 

νξζά, δειαδή ην δπλακηθφ ηνπ ζπιιέθηε είλαη πςειφηεξν απφ ην δπλακηθφ ηνπ εθπνκπνχ θαη 

εθαξκνζηεί παικφο ζηελ πχιε G, ην ζηνηρείν κπαίλεη ζε αγσγή θαη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

θιεηζηή επαθή, ελψ φηαλ δελ εθαξκφδεηαη παικφο ζηελ πχιε, ηφηε ην IGBT ζβήλεη θαη έρεη 

ηε ζπκπεξηθνξά αλνηθηήο επαθήο [11]. 
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2.2.2. Ο ηπόπορ λειηοςπγίαρ ηος IGBT ( έναςζη – αγωγή – ζβέζη) 

 

Σν IGBT κπαίλεη ζε αγσγή, φηαλ ην δπλακηθφ ηνπ ζπιιέθηε (C) είλαη πςειφηεξν απφ 

ην δπλακηθφ ηνπ εθπνκπνχ (E) (νξζή πφισζε) θαη εθαξκνζηεί ζεηηθή ηάζε ζηελ πχιε (G). 

Αλ δηαθνπεί απηή ε ζεηηθή ηάζε, ην ζηνηρείν ζηακαηάεη λα άγεη θαη επέξρεηαη ζβέζε. Απηή ε 

ζεηηθή ηάζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί κέζσ ηνπ θαηάιιεινπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο. Η ηηκή 

απηήο ηεο dc ηάζεο είλαη κηθξή, πεξίπνπ 15Volts, θαη εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

IGBT. ΢ην ζρήκα 2.16 αλαιχνληαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ θαη ην ξεχκα πνπ ην 

δηαξξέεη θαηά ηελ έλαπζε, ηελ αγσγή θαη ηε ζβέζε απηνχ. Καηά ηελ έλαπζε (ton,0 < t < ton,2), 

απφ ton,0 έσο ton,1 ην ξεχκα απμάλεηαη σο ηελ ηηκή ΙΜ ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην θχθισκα, 

ελψ ε ηάζε παξακέλεη ζηαζεξή ζηελ νλνκαζηηθή ηεο ηηκή Ug. Σν δηάζηεκα ton,1 < t < ton,2 ε 

ηάζε κεηψλεηαη απφ ηελ ηηκή Ug ζηελ ηηκή Uf, ελψ ην ξεχκα έρεη ηηκή ΙM. To IGBT βξίζθεηαη 

ζε αγσγή απφ ton,2 σο toff,0. Tν ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη έρεη ηελ ηηκή ΙΜ θαη ε ηάζε ηελ ηηκή 

Uf, πνπ απνηειεί θαη ηελ πηψζε ηάζεο ηνπ ζηνηρείνπ θαηά ηελ αγσγή. Σε ρξνληθή ζηηγκή 

toff,0 μεθηλάεη ε ζβέζε ηνπ ηξαλδίζηνξ κε αχμεζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ απφ Uf ζε Ug 

(toff,1). Σελ ίδηα ζηηγκή, ην ξεχκα αξρίδεη λα κεηψλεηαη ζην 1/10 ηνπ ΙΜ (toff,2). Γηα toff,3 ην 

ζηνηρείν έρεη νινθιεξψζεη ηε ζβέζε ηνπ, ην ξεχκα έρεη κεδεληζηεί θαη ην δπλακηθφ ζηα άθξα 

ηνπ έρεη ηηκή Ug. Απφ ηα παξαπάλσ παξαηεξείηαη πσο θαηά ηελ έλαπζε θαη ηε ζβέζε ηνπ 

IGBT εκθαλίδνληαη πάλσ ζην ζηνηρείν ηάζε θαη ξεχκα πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ ηζρχ. Απηή 

πξνθαιεί ππεξζέξκαλζε ηνπ ζηνηρείνπ κε θίλδπλν θαηαζηξνθήο ηνπ θαη κεηαθξάδεηαη ζε 

ζεξκηθέο απψιεηεο πάλσ ζην ζηνηρείν. Απηέο νη απψιεηεο πνπ νθείινληαη ζηε ρξνληθή 

πεξίνδν έλαπζεο θαη ζβέζεο νλνκάδνληαη δηαθνπηηθέο απψιεηεο. Η ηηκή πνπ ιακβάλνπλ 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ IGBT. Δπηπξφζζεηα, ηζρχο εκθαλίδεηαη 

θαη θαηά ηελ αγσγή ηνπ ηξαλδίζηνξ, θαζψο δηαξξέεηαη απφ ην ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο. Οη 

απψιεηεο απηέο θαινχληαη απψιεηεο αγσγήο. Δίλαη πξνθαλέο πσο αλ νη παξαπάλσ απψιεηεο 

είλαη πςειέο, ζα επεξεάζνπλ ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αξλεηηθά. ΢πλεπψο, ε 

δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα δηαδξακαηίδεη θαηαιπηηθφ ξφιν ζηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ 

κεηαηξνπέα [13]. 

 

 
΢ρήκα 2.15: Σάζε θαη ξεχκα ζηα άθξα ηνπ IGBT θαηά ηελ έλαπζε, ηελ αγσγή θαη ηε ζβέζε 

ηνπ. 

IM

ton,0

gU

fU

ton,1 ton,2
toff,0 toff,1 toff,2 toff,3
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3. ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΟΙ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΙ΢ Ι΢ΥΤΟ΢ 
 

Οη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ηζρχνο είλαη δηαηάμεηο πνπ κεηαβάινπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο ή θαη ζπζηήκαηνο, φπσο ην κέγεζνο ηεο ηάζεο 

θαη ηνπ ξεχκαηνο, ηε δηαδνρή θάζεσλ ελφο ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο, αθφκα θαη ηε ζπρλφηεηα 

ηεο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Απνηεινχληαη απφ ειεθηξνληθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ κηθξφ φγθν 

θαη απαηηνχλ ειάρηζηε ηζρχ γηα ηνλ έιεγρφ ηνπο. Λφγσ ηεο εμέιημήο ηνπο νη ζχγρξνλνη 

κεηαηξνπείο έρνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο, παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, θαιχηεξε 

απφθξηζε, ρακειφηεξεο απψιεηεο θαη κηθξφηεξν θφζηνο ζε ζρέζε κε αληίζηνηρνπο 

παιαηφηεξνπο ζηξεθφκελνπο κεηαηξνπείο [14]. 

 

΢ηα αξλεηηθά ησλ ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ εκπεξηέρεηαη ε κεηαηφπηζε ηεο βαζηθήο 

αξκνληθήο πνπ πξνθαινχλ ζην ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο θαη ε δεκηνπξγία αλψηεξσλ 

αξκνληθψλ ζε απηφ. Η ρξήζε ηνπο επεξεάδεη ηελ άεξγν ηζρχ θαη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο. 

Δπίζεο, επεξεάδεηαη ε ιεηηνπξγία γεηηνληθψλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ ιφγσ ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ πνπ πξνθχπηνπλ. 

 

Οη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο κπνξεί λα είλαη [14]: 

 

 Μεηαηξνπείο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ελφο επηπέδνπ ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε 

δηαθνξεηηθνχ επηπέδνπ ( AC-AC converters) ή ξπζκηζηέο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο 

(AC regulators). 

 Μεηαηξνπείο ζπλερνχο ηάζεο ζε ζπλερή ηάζε (DC-DC converters). 

 Μεηαηξνπείο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο ζε ζπλερή ηάζε (AC-DC converters) ή 

αλνξζσηέο (rectifiers) 

 Μεηαηξνπείο ζπλερνχο ηάζεο ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε (DC-AC converters) ή 

αληηζηξνθείο (inverter). 

 

 

3.1. Σοπολογίερ μεηαηποπέων εναλλαζζόμενηρ ηάζηρ ζε ζςνεσή 

 

Έλαο κεηαηξνπέαο AC/DC (αλνξζσηήο) κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε, ζπλήζσο 

ζηαζεξνχ πιάηνπο ζηελ είζνδφ ηνπ, ζε ζπλερή ηάζε κεηαβιεηνχ πιάηνπο ζηελ έμνδφ ηνπ. 

Απηνί νη κεηαηξνπείο ηξνθνδνηνχληαη απφ µία ή πεξηζζφηεξεο πεγέο ελαιιαζζφκελεο ηάζεο 

ή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κνλνθαζηθνχ ή ηξηθαζηθνχ δηθηχνπ. Η κεηαβαιιφκελε έμνδνο 

είλαη µηα ζπλερήο ηάζε ή έλα ζπλερέο ξεχκα ζπλήζσο ρακειήο θπκάησζεο. Σα θπθιψκαηα 

απηψλ ησλ κεηαηξνπέσλ πεξηιακβάλνπλ αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο θαη κνλνθαζηθά ή ηξηθαζηθά 

ειεγρφκελα θπθιψκαηα. ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο, φπσο ζπζηήκαηα 

κεηαθνξάο πςειήο DC ηάζεο, θπθιψκαηα νδήγεζεο DC θηλεηήξσλ, ξπζκηδφκελα DC 

ηξνθνδνηηθά, ζηαηηθνί αληηζηαζκηζηέο, θπθιψκαηα θφξηηζεο µπαηαξηψλ θαη κεηαηξνπείο 

αλεκνγελλεηξηψλ. Με βάζε ηα εκηαγσγηθά δηαθνπηηθά ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

θπθιψκαηά ηνπο νη κεηαηξνπείο AC/DC ηαμηλνκνχληαη ζε κε ειεγρφκελνπο, εκηειεγρφκελνπο 

θαη ζε πιήξσο ειεγρφκελνπο. Δπίζεο, δηαρσξίδνληαη ζε κνλνθαζηθνχο θαη ηξηθαζηθνχο. 

Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ηππηθέο ηνπνινγίεο αλνξζσηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο 

ειεγρφκελν δηαθνπηηθφ ζηνηρείν ην ζπξίζηνξ, ιφγσ ηεο επξείαο δηάδνζήο ηνπ [15].  

 

΢ηηο κε ειεγρφκελεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο (ζρ. 3.1) δελ έρνπκε ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ, 

θαζψο ε δίνδνο δελ είλαη ειεγρφκελν εκηαγσγηθφ ζηνηρείν. Η αλνξζσηηθή δηάηαμε μεθηλάεη 

λα ιεηηνπξγεί, φηαλ νη δίνδνί ηεο πνισζνχλ νξζά. Η αγσγή ηνπο ζηακαηά, φηαλ πνισζνχλ 

αλάζηξνθα ή φηαλ απνζπλδεζεί ε ηξνθνδνζία [15].  
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΢ρήκα 3.1: Μνλνθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα κε ειεγρφκελε. 

 

΢ηηο εκηειεγρφκελεο αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο πεξηιακβάλνληαη ειεγρφκελα θαη κε 

ειεγρφκελα δηαθνπηηθά ζηνηρεία (ζρ. 3.2). Καηά ηε ιεηηνπξγία κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο κηα 

ειεθηξηθή κεραλή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κφλν ζην πξψην ηεηαξηεκφξην. Χο εκηειεγρφκελε 

αλνξζσηηθή γέθπξα ζπκπεξηθέξεηαη θαη κηα πιήξσο ειεγρφκελε γέθπξα, φηαλ παξάιιεια 

ζην θνξηίν πξνζηεζεί κία δίνδνο, ε νπνία νλνκάδεηαη δίνδνο ειεχζεξεο δηέιεπζεο  (ζρ. 3.3) 

[15,16,17]. 

 
΢ρήκα 3.2: Μνλνθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα εκηειεγρφκελε κε δχν ζπξίζηνξ θαη δχν 

δηφδνπο. 
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΢ρήκα 3.3: Μνλνθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα πιήξσο ειεγρφκελε κε δίνδν ειεχζεξεο 

δηέιεπζεο- ιεηηνπξγεί φπσο ε εκηειεγρφκελε. 

 

΢ηε ζέζε ηνπ θνξηίνπ κηα ειεθηξηθή κεραλή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε δχν 

ηεηαξηεκφξηα, δειαδή σο θηλεηήξαο θαη σο γελλήηξηα, κεηαηξέπνληαο ηελ κεραληθή ελέξγεηα 

ηνπ θνξηίνπ ζε ειεθηξηθή, ε νπνία επηζηξέθεη ζην δίθηπν. Η ελέξγεηα απηή δε κεηαηξέπεηαη 

ζε ζεξκφηεηα, φπσο ζπκβαίλεη ζηνπο θιαζηθνχο ηξφπνπο πέδεζεο, αιιά επηζηξέθεη ζην 

δίθηπν απμάλνληαο ην βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απνκέλεη, ινηπφλ, νη ειεθηξνληθνί 

κεηαηξνπείο λα επηηξέςνπλ ηελ επηζηξνθή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ 

πέδεζε. Οη εκηειεγρφκελεο γέθπξεο δελ έρνπλ δπλαηφηεηα επηζηξνθήο ηζρχνο, γηαηί δελ 

κπνξεί λα κεηαβιεζεί ε πνιηθφηεηα ηεο ηάζεο ζηελ έμνδφ ηνπο. ΢ηηο πιήξσο ειεγρφκελεο 

αλνξζσηηθέο γέθπξεο (ζρ. 3.4) παξνπζηάδεηαη ε δπλαηφηεηα αληηζηξνθήο ηεο ξνήο ηζρχνο, 

επνκέλσο κπνξνχκε λα έρνπκε σθέιηκε πέδεζε ζην θηλεηήξην ζχζηεκα [16,17]. 

 

 
΢ρήκα 3.4: Μνλνθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα πιήξσο ειεγρφκελε κε ζπξίζηνξ. 

 

΢ηηο αληηπαξάιιειεο πιήξσο ειεγρφκελεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο (ζρ. 3.5) έρνπκε ηε 

δπλαηφηεηα νδήγεζεο θαη σθέιηκεο πέδεζεο θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο πεξηζηξνθήο. Σν 

θηλεηήξην ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί είηε σο αξηζηεξφζηξνθνο θηλεηήξαο ή 

αξηζηεξφζηξνθε γελλήηξηα είηε σο δεμηφζηξνθνο θηλεηήξαο ή δεμηφζηξνθε γελλήηξηα 

[15,16]. 
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΢ρήκα 3.5: Γχν αληηπαξάιιειεο κνλνθαζηθέο πιήξσο ειεγρφκελεο αλνξζσηηθέο γέθπξεο. 

 

΢ηα  παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ηα θπθιψκαηα γηα θάζε κία απφ ηηο 

ηξηθαζηθέο αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο (κε ειεγρφκελε,  εκηειεγρφκελε, πιήξσο ειεγρφκελε 

αλνξζσηηθή ηξηθαζηθή γέθπξα). Οη ηξηθαζηθέο αλνξζσηηθέο γέθπξεο έρνπλ παξφκνηα 

ζπκπεξηθνξά κε ηηο κνλνθαζηθέο, έρνληαο ηε δπλαηφηεηα λα δηαρεηξηζηνχλ ζπζθεπέο 

κεγαιχηεξεο ηζρχνο. ΢ηηο ηξηθαζηθέο αλνξζσηηθέο γέθπξεο έρνπκε έμη παικνχο, κε ζθνπφ λα 

επηηεπρζεί ε παικνδφηεζε ησλ ειεγρφκελσλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ζε κία πεξίνδν ηεο 

ηάζεο εηζφδνπ. Δπνκέλσο, γηα ηε ζπρλφηεηα ησλ 50 Hz ηνπ δηθηχνπ καο ε ζπρλφηεηα ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο θνξηίνπ είλαη 300 Hz. ΢ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή άγνπλ δχν 

ζπξίζηνξ θαη ε ρξνληθή δηαθνξά ηεο παικνδφηεζεο ηνπ επφκελνπ δεχγνπο ζπξίζηνξ είλαη 60
◦
 

[15,18]. 

 

 
΢ρήκα 3.6: Σξηθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα κε ειεγρφκελε. 
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΢ρήκα 3.7: Σξηθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα εκηειεγρφκελε. 

 

 
΢ρήκα 3.8: Σξηθαζηθή αλνξζσηηθή γέθπξα πιήξσο ειεγρφκελε. 

 

 
΢ρήκα 3.9: Σξηθαζηθέο αλνξζσηηθέο γέθπξεο πιήξσο ειεγρφκελεο ζε αληηπαξάιιειε 

ζχλδεζε (ιεηηνπξγία 4 ηεηαξηεκνξίσλ). 
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3.2. Σοπολογία μονοθαζικού ηλεκηπονικού ανοπθωηή για έλεγσο ιζσύορ DC μησανήρ 

 

΢ηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν παξνπζηάζηεθαλ ηνπνινγίεο κεηαηξνπέσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπξίζηνξ σο ειεγρφκελα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ιφγσ ηεο κεγάιεο δηάδνζήο 

ηνπο. ΢ην ζπξίζηνξ ειέγρεηαη κφλν ε έλαπζή ηνπ θαη ε ζβέζε ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν 

φηαλ ζηα άθξα ηνπ εθαξκνζηεί αλάζηξνθε ηάζε ή φηαλ ην ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη γίλεη 

κηθξφηεξν απφ ην ξεχκα ζπγθξάηεζεο. ΢πλεπψο, ε αδπλακία ειέγρνπ ηεο ζβέζεο ηνπ 

ζπξίζηνξ ην θαζηζηά κε θαηάιιειν γηα ηνλ κεηαηξνπέα ηεο εξγαζίαο, δηφηη ζα πεξηφξηδε 

ζεκαληηθά ηηο δπλαηφηεηέο ηεο. Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαηαλνεηφ πσο απαξαίηεην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ είλαη ε ειεγρφκελε ζβέζε ηνπ. Έλαο ηέηνηνο 

εκηαγσγφο είλαη ην IGBT, ηνπ νπνίνπ ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία έρνπλ αλαιπζεί ζηηο 

παξαγξάθνπο 2.2.1 θαη 2.2.2 αληίζηνηρα. Η ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα βαζίδεηαη ζηελ 

παξνπζία κηαο αλνξζσηηθήο γέθπξαο θαη ελφο IGBT (ζρ. 3.10). Σα ζηνηρεία απηά ζπλδένληαη 

κε θαηάιιειν ηξφπν ζηε βαζηθή πιαθέηα ηνπ κεηαηξνπέα. Η πιαθέηα απηή πεξηέρεη δχν 

θπθιψκαηα, ηα νπνία ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα, ην θχθισκα 

ηζρχνο θαη ην θχθισκα παικνδφηεζεο.  ΢ηελ επφκελε παξάγξαθν παξνπζηάδεηαη ε κειέηε 

θαη ε θαηαζθεπή ηεο πιαθέηαο θαη αλαιχνληαη ζε βάζνο ηα δχν θπθιψκαηα πνπ πεξηέρεη. 

 

 
΢ρήκα 3.10: Σνπνινγία κεηαηξνπέα πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

 

3.3. Βαζική πλακέηα ηλεκηπονικού μεηαηποπέα 

 

΢ην ζρήκα 3.11 παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή πιαθέηα ηνπ κεηαηξνπέα, ε νπνία 

ζρεδηάζηεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ειεχζεξνπ ινγηζκηθνχ Trax Maker 2000. ΢ην ζρέδην απηφ 

απεηθνλίδνληαη κε κπιε ρξψκα νη ράιθηλνη αγσγνί. Απηνί πνπ απαξηίδνπλ ην θχθισκα ηζρχνο 

έρνπλ κεγαιχηεξν πάρνο, άξα θαη δηαηνκή, ιφγσ ηεο πςειήο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο πνπ ηνπο 

δηαξξέεη. Σα ζηνηρεία ζην θχθισκα ειέγρνπ ηνπ IGBT ηεο πιαθέηαο ζπκβνιίδνληαη κε 

θφθθηλν ρξψκα, ελψ κε πξάζηλν ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε ςχθηξα ηνπ IGBT, ηεο δηφδνπ 

ειεχζεξεο δηέιεπζεο θαη ηνπ snubber. Ο ζρεδηαζκφο ηεο πιαθέηαο πξαγκαηψζεθε κε ζηφρν 

ηελ αληαπφθξηζή ηεο ζηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο, ζηελ εξγνλνκία ηεο θαη ζηελ 
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αζθάιεηα θαηά ηελ εξγαζία. Η εθηχπσζε ηεο πιαθέηαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Παλεπηζηήκην 

Παηξψλ. 

 

 
΢ρήκα 3.11: ΢ρέδην πιαθέηαο κεηαηξνπέα. 

 

Παξαθάησ εκθαλίδνληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα θαηαζθεπήο ηεο πιαθέηαο (ζρ. 3.12) θαη ε 

ζέζε ηεο πιαθέηαο ζηελ θαηαζθεπή (ζρ. 3.13). Η θφιιεζε ησλ αθξνδεθηψλ έγηλε κε πνιιή 

πξνζνρή θαη κε ηε ζπλερή θαζνδήγεζε ηνπ ζρεδίνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.12: Καηαζθεπή πιαθέηαο κεηαηξνπέα. 
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΢ρήκα 3.13: Θέζε βαζηθήο πιαθέηαο ζηνλ κεηαηξνπέα. 

 

 

3.3.1. Κύκλωμα ιζσύορ 

 

Σν θχθισκα ηζρχνο ηεο πιαθέηαο είλαη ε δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

μεθηλψληαο απφ ηελ πεγή, δηέξρεηαη απφ ηελ πιαθέηα θαη θαηαιήγεη ζην θνξηίν. Σα βαζηθά 

ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο απηνχ είλαη κηα αλνξζσηηθή γέθπξα ηζρχνο, απνηεινχκελε απφ 

δηφδνπο, θαη έλα Γηπνιηθφ Σξαλδίζηνξ Μνλσκέλεο Πχιεο (IGBT). Η γέθπξα ηξνθνδνηείηαη 

κε ελαιιαζζφκελε ηάζε θαη παξάγεη ζηελ έμνδφ ηεο κηα ζπλερή ηάζε, φπσο έρεη αλαιπζεί 

ζηελ παξάγξαθν 2.1.2. ΢ην ζρήκα 3.14 παξνπζηάδεηαη ε πιαθέηα ηνπ κεηαηξνπέα κε ηα 

εκηαγσγηθά ζηνηρεία, ηελ πξνζηαζία θαη ην θχθισκα παικνδφηεζεο. Σν IGBT απνηειεί ην 

δηαθνπηηθφ ζηνηρείν ηνπ θπθιψκαηνο θαη κέζσ απηνχ πξαγκαηνπνηείηαη ν απαηηνχκελνο 

έιεγρνο. Σν ηξαλδίζηνξ ηζρχνο ιεηηνπξγεί σο δηαθφπηεο ζην θχθισκα θαη επεξεάδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢χκθσλα κε ηνπο παικνχο πνπ δέρεηαη, δηακνξθψλεη ηελ 

ηάζε θαη ην ξεχκα εμφδνπ. Σα δεπηεξεχνληα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ην snubber, ε 

δίνδνο ειεχζεξεο δηέιεπζεο θαη κηα αζθάιεηα ηήμεσο. Σν snubber είλαη έλαο θιάδνο ηνπ 

θπθιψκαηνο πνπ ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ην εκηαγσγηθφ ζηνηρείν, αλ θαη ε ζέζε ηνπ 

εμαξηάηαη απφ ην θχθισκα ηνπ εθάζηνηε κεηαηξνπέα. Απνηειείηαη απφ έλαλ αληηζηάηε θαη 

έλαλ ππθλσηή. ΢θνπφο ηνπ είλαη λα πεξηνξίζεη ηηο αηρκέο ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ ηξαλδίζηνξ 

θαη ηεο δηφδνπ θαηά ηελ έλαπζε θαη ηε ζβέζε ηνπ πξψηνπ. Η δίνδνο ειεχζεξεο δηέιεπζεο 

είλαη απαξαίηεηε, θαζψο ην θνξηίν είλαη ζπλήζσο επαγσγηθήο ζπκπεξηθνξάο. Η αζθάιεηα 

είλαη ηνπνζεηεκέλε πξηλ ην IGBT, είλαη ηαρείαο ηήμεσο θαη κε νλνκαζηηθφ ξεχκα ηα 6Α 

απνηειεί ην κέζν πξνζηαζίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ θαη ηεο δηφδνπ ειεχζεξεο δηέιεπζεο. Η ηηκή ηεο 

αζθάιεηαο εμαξηάηαη απφ ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηνπ αηζζεηήξα ξεχκαηνο θαη ηνπ πελίνπ ζηελ 

είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα, εμαξηήκαηα πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηα επφκελα θεθάιαηα. 
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΢ρήκα 3.14: ΢ηνηρεία θπθιψκαηνο ηζρχνο βαζηθήο πιαθέηαο. 

 

΢ην ζρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη κε βέιε ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο ζην θχθισκα θαηά ηελ 

ζεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Καηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν δηαθνξνπνηείηαη κφλν 

ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα. Η πνιηθφηεηα ηεο ζπλερνχο ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

παξακέλεη ζηαζεξή. Γηα ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θφθθηλν θαη θίηξηλν 

ρξψκα, ελψ γηα ην ζπλερέο κσβ θαη πξάζηλν. 

 

 
΢ρήκα 3.15: Ρνή ξεχκαηνο ζην θχθισκα ηζρχνο γηα ζεηηθή εκηπεξίνδν ηάζεο. 

 

 

3.3.2. Κύκλωμα παλμοδόηηζηρ IGBT 

 

΢ηε βαζηθή πιαθέηα ηνπ κεηαηξνπέα ζπλαληάηαη θαη ην θχθισκα παικνδφηεζεο ηνπ 

IGBT. Βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ θπθιψκαηνο είλαη έλαο νπηηθφο δεχθηεο (optocoupler), δειαδή 

έλα νινθιεξσκέλν θχθισκα πνπ πεξηέρεη κηα δίνδν εθπνκπήο θσηφο (light emitting diode-

LED). Όηαλ ε δίνδνο δερζεί παικφ-ηάζε ζηα άθξα ηεο κε ηελ νξζή θνξά πφισζεο, ην 

νινθιεξσκέλν θχθισκα ελεξγνπνηείηαη, κεηαζρεκαηίδεη ηνλ παικφ ζηα απαηηνχκελα επίπεδα 

ηάζεο-ξεχκαηνο θαη ηνλ νδεγεί ζηελ πχιε ηνπ IGBT. Σα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο 
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ειέγρνπ αθνξνχλ ηελ ηξνθνδνζία ηνπ νπηηθνχ δεχθηε. ΢πγθεθξηκέλα, έλαο κεηαζρεκαηηζηήο 

ηχπνπ πιαθέηαο ππνβαζκίδεη ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε ηνπ δηθηχνπ απφ 230 ζε 18 Volts. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κηα αλνξζσηηθή γέθπξα αλνξζψλεη ηελ ηάζε πιάηνπο 18 Volts. Αθνινπζνχλ δχν 

ππθλσηέο εμνκάιπλζεο, έλα ζηαζεξνπνηεηηθφ chip 7815 ησλ 15 Volts θαη 2 αθφκε ππθλσηέο, 

ψζηε ν optocoupler λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία απφ ηελ DC ηάζε ησλ 15 Volts πνπ παξάρζεθε, 

έρνληαο ηελ ειάρηζηε δπλαηή θπκάησζε. Οη δχν αληηζηάηεο πνπ εκθαλίδνληαη έρνπλ σο 

ζηφρν λα πεξηνξίδνπλ ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζηνλ νπηηθφ δεχθηε θαη ζηελ πχιε ηνπ IGBT γηα 

πξνζηαζία. ΢ην ζρήκα 3.15 θαίλνληαη ηα πξναλαθεξφκελα εμαξηήκαηα. 

 

  
΢ρήκα 3.16: ΢ηνηρεία θπθιψκαηνο παικνδφηεζεο βαζηθήο πιαθέηαο. 
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4. ΚΤΚΛΧΜΑ ΠΑΡΑΓΧΓΗ΢ ΠΑΛΜΧΝ 
 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην αλαιχζεθε ε βαζηθή πιαθέηα ηνπ ειεθηξνληθνχ 

κεηαηξνπέα. Η πιαθέηα απηή απαξηίδεηαη απφ δχν μερσξηζηά θπθιψκαηα, ηα νπνία 

ζπλεξγάδνληαη θαη αιιειεπηδξνχλ, ψζηε λα πινπνηεζεί ε επηζπκεηή ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα. Σν θχθισκα παικνδφηεζεο είλαη απηφ ην νπνίν δέρεηαη ηνλ παικφ απφ ηνλ 

κηθξνειεγθηή, ηνλ επεμεξγάδεηαη θαη ηνλ νδεγεί ζηελ πχιε ηνπ IGBT. Όκσο, γηα λα είλαη ζε 

ζέζε ν κηθξνειεγθηήο λα ζηείιεη έλαλ παικφ ζην θχθισκα παικνδφηεζεο ηεο βαζηθήο 

πιαθέηαο, πξέπεη λα έρεη πξνγξακκαηηζηεί ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα δεδνκέλα απφ ην 

θχθισκα ηζρχνο. Γειαδή, απαηηείηαη θχθισκα δεηγκαηνιεςίαο. Σν θχθισκα απηφ ιακβάλεη 

δεδνκέλα ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα, κε ηα νπνία ν 

κηθξνειεγθηήο δεκηνπξγεί ηνλ θαηάιιειν παικφ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ δηαθνπηηθνχ ζηνηρείνπ. 

Σν θχθισκα δεηγκαηνιεςίαο απνηειείηαη απφ δχν αηζζεηήξεο, έλαλ αηζζεηήξα ηάζεο θαη 

έλαλ αηζζεηήξα ξεχκαηνο. ΢ην ζρήκα 4.1 θαίλνληαη ν επεμεξγαζηήο θαη νη αηζζεηήξεο 

δεηγκαηνιεςίαο. 

 

 
΢ρήκα 4.1: Θέζε ζηνηρείσλ θπθιψκαηνο παξαγσγήο παικψλ ζηνλ κεηαηξνπέα. 

 

 

4.1. Ο μικποελεγκηήρ Arduino Due 

 

Ο Arduino Due είλαη έλαο κηθξνειεγθηήο κνλήο πιαθέηαο, δειαδή κηα απιή κεηξηθή 

πιαθέηα αλνηθηνχ θψδηθα. Πεξηιακβάλεη έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη ζέζεηο εηζφδσλ-εμφδσλ. 

Η πιαθέηα απηή έρεη πξνγξακκαηηζηεί κε ηε γιψζζα Wiring. Πξφθεηηαη γηα ηε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C++ κε απινπνηήζεηο θαη αιιαγέο καδί κε έλα ζχλνιν απφ βηβιηνζήθεο, 

πινπνηεκέλεο επίζεο ζηε C++. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο ηεο πιαθέηαο είλαη έλαο ηζρπξφο 

Atmel91 SAM3X8E ησλ 32bit κε ππξήλα ARM Cortex-M3 πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 3,3V. Ο 

ρξνληζκφο ηνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ θξπζηαιιηθφ ηαιαλησηή ησλ 84MHz. Ο κηθξνειεγθηήο 

είλαη πξνγξακκαηηζκέλνο κε έλα bootloader εθ θαηαζθεπήο, έηζη ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CE%B3%CE%BA%CF%84%CE%AE%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%B1%CE%BA%CE%AD%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%B1%CE%BA%CE%AD%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B7%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%80%CE%BB%CE%B1%CE%BA%CE%AD%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CF%84%CF%8C%CF%82_%CE%9A%CF%8E%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%B2%CE%BB%CE%B9%CE%BF%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B7_(%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%82)
https://el.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=SAM3&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=ARM_Cortex-M3&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CF%84%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Bootloader&action=edit&redlink=1
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εμσηεξηθφο πξνγξακκαηηζηήο [19]. Παξαθάησ εκθαλίδνληαη ζπλνπηηθά ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο κηθξνειεγθηή Arduino Due [19]: 

 

 Σάζε ιεηηνπξγίαο: 3,3V 

 ΢πληζηψκελε ηάζε εηζφδνπ: 7-12V 

 Διάρηζηε- Μέγηζηε ηάζε εηζφδνπ: 6-20V 

 Φεθηαθνί αθξνδέθηεο εηζφδνπ / εμφδνπ: 54  

 Αθξνδέθηεο εμφδνπ PWM: 12  

 Αλαινγηθνί αθξνδέθηεο εηζφδνπ: 12 

 Flash Μλήκε: 512 KB  

 Σαρχηεηα ξνινγηνχ: 84 MHz  

 Κνπκπί επαλαθνξάο 

 Κνπκπί δηαγξαθήο 

 Μήθνο 101,52 mm 

 Πιάηνο 53,3 mm 

 Βάξνο 36 g 

 

 

 
΢ρήκα 4.2: Μηθξνειεγθηήο Arduino Due. 

 

΢ην ζρήκα 4.3 εληνπίδνληαη νη ζχξεο εηζφδνπ-εμφδνπ ηνπ κηθξνειεγθηή. Δίλαη 

ρσξηζκέλεο θαηά νκάδεο γηα λα παξέρνπλ ιεηηνπξγηθφηεηα θαη επθνιία. Με ιεπθφ θχθιν 

έρνπλ ζεκεησζεί νη ζχξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο ηνπ Arduino 

κε ηνπο αηζζεηήξεο θαη ην θχθισκα ειέγρνπ ηεο βαζηθήο πιαθέηαο ηνπ κεηαηξνπέα. Μέζσ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ παικνδφηεζε ηνπ IGBT ζέηνληαη ζε ιεηηνπξγία ηξεηο αλαινγηθέο 

ζχξεο, κία γηα ηνλ αηζζεηήξα ηάζεο (pin A0), κία γηα ηνλ αηζζεηήξα ξεχκαηνο (pin A8) θαη 

κία γηα ηελ κεζαία ιήςε ηνπ πνηελζηφκεηξνπ (pin A4), κέζσ ηνπ νπνίνπ ξπζκίδεηαη ην Duty 

Cycle ησλ παικψλ. Δπίζεο, γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ πνηελζηφκεηξνπ κε ηάζε ρξεζηκνπνηείηαη 

κηα ςεθηαθή ζχξα (pin 48). Αθφκα κία ςεθηαθή ζχξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιπρλία ηεο 

ζήκαλζεο πξαγκαηηθψλ παικψλ (pin 45). Σέινο, ε ρξήζε κηαο ζχξαο PWM είλαη αλαγθαία 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ παικψλ (pin 7) ζην θχθισκα παικνδφηεζεο. Δθηελήο αλαθνξά γηα ηα 

παξαπάλσ ζα γίλεη θαηά ηελ αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο παικνδφηεζεο ζην θεθάιαην 5. 
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΢ρήκα 4.3: Θχξεο εηζφδσλ- εμφδσλ ηνπ Arduino Due. 

 

 

4.2. Ο αιζθηηήπαρ ηάζηρ 

 

Ο αηζζεηήξαο ηάζεο είλαη κηα πιαθέηα, πνπ έρεη ζηφρν ηε ιήςε δεδνκέλσλ αλαθνξηθά 

κε ηελ ηάζε απφ ην θχθισκα ηζρχνο θαη ηελ παξνρή ηνπο ζηνλ κηθξνειεγθηή. Η θαηαζθεπή 

ηνπ είλαη αξθεηά απιή θαη βαζίζηεθε ζην δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζρήκαηνο 4.5. Όκσο ε 

παξνπζία ηνπ κηθξνειεγθηή ζέηεη κεξηθέο παξακέηξνπο. Η ζεκαληηθφηεξε απφ απηέο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, είλαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ, ηα 3,3 Volts. Η παξάκεηξνο απηή είλαη 

θαζνξηζηηθή ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα, θαζψο κηα κεγαιχηεξε ηηκή ηάζεο ζηνλ Arduino 

ελδέρεηαη λα ηνλ θαηαζηξέςεη. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ηφζν θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ κε ζεσξεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο, φζν θαη θαηά ηελ θαηαζθεπή κε ζπλερείο πξαθηηθνχο ειέγρνπο, ε θαηαζθεπή 

ηνπ αηζζεηήξα πξαγκαηνπνηήζεθε κε πνιιή πξνζνρή εζηηάδνληαο ζε θάζε ιεπηνκέξεηα. Ο 

ζρεδηαζκφο ηεο πιαθέηαο έγηλε κε ρξήζε ηνπ Trax Maker 2000 (ζρ. 4.6). 

 

 
΢ρήκα 4.4: Αηζζεηήξαο ηάζεο. 
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΢ρήκα 4.5: Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο αηζζεηήξα ηάζεο. 

 

 
΢ρήκα 4.6: ΢ρέδην πιαθέηαο αηζζεηήξα ηάζεο. 
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΢ηε ζπλέρεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ αηζζεηήξα ηάζεο ήηαλ αλαγθαία ε επαιήζεπζε ησλ 

ζεσξεηηθψλ ηηκψλ θάζε ζηνηρείνπ ηεο πιαθέηαο. Με ηε ρξήζε ηνπ Matlab- Simulink έγηλε 

πξνζνκνίσζε ηνπ θπθιψκαηνο θαη ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα 

επηζπκεηά, επηιέρζεθαλ νη ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ, ησλ ππθλσηψλ θαη ησλ ππφινηπσλ 

ζηνηρείσλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ιεηηνπξγίαο (ζρ. 4.7). Η ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν κέξε. Σν πξψην είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ελαιιαζζφκελεο 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ κε ρξήζε ελφο κεηαζρεκαηηζηή θαη ελφο δηαηξέηε ηάζεο. Χο απνηέιεζκα 

απηνχ, ην πιάηνο A=230*√2 V ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη πνιχ κηθξφηεξν Ά=1.3V πεξίπνπ. Αλ θαη 

ην πιάηνο απφ θνξπθή ζε θνξπθή (Αpeak-peak=2.6V) είλαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ ζέηεη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνειεγθηή, ην ζήκα είλαη ελαιιαζζφκελν, γεγνλφο πνπ δελ ηθαλνπνηεί ηε 

δεχηεξε ζεκαληηθή ιεηηνπξγηθή παξάκεηξν ηνπ Arduino. Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε θαη απηήο ηεο 

παξακέηξνπ, ζην κεηαζρεκαηηζκέλν πιένλ ζήκα ηεο ηάζεο, πξνζηίζεηαη κηα DC ζπληζηψζα 

κε ηηκή 1,6 V. Η ιήςε ηεο γίλεηαη κέζσ ελφο ηξνθνδνηηθνχ ησλ 6 V, ελφο ζηαζεξνπνηεηηθνχ 

ησλ 5V θαη ηνπ θπθιψκαηνο ησλ C1, C2, C3, R3 θαη R4. ΢ηελ έμνδν ιακβάλεηαη έλα ζήκα- 

αληίγξαθν ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ κε πιάηνο Α=1.3 V θαη Αp-p= 2.6V πεξίπνπ, δειαδή έλα 

ζπλερέο κεηαβαιιφκελν ζήκα. 

 

 
΢ρήκα 4.7: Κχθισκα πξνζνκνίσζεο αηζζεηήξα ηάζεο ζην Matlab- Simulink. 
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΢ρήκα 4.8: Καηαζθεπή θαη δνθηκή αηζζεηήξα ηάζεο. 

 

΢ην ζρήκα 4.9 εκθαλίδεηαη ην πεξηερφκελν ηνπ scope ηνπ θπθιψκαηνο πξνζνκνίσζεο, 

δειαδή ε έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα θαη ε DC ζπληζηψζα. Όπσο παξαηεξείηαη, νη δχν 

παξάκεηξνη πνπ ζέηεη ν κηθξνειεγθηήο έρνπλ ηθαλνπνηεζεί. ΢ην ζρήκα 4.10 εκθαλίδνληαη νη 

ίδηεο θπκαηνκνξθέο κε ρξήζε παικνγξάθνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο δνθηκήο- 

ειέγρνπ πξηλ ηε ζχλδεζε κηθξνειεγθηή θαη αηζζεηήξα ηάζεο. 

 

 
΢ρήκα 4.9: ΢ήκα εμφδνπ αηζζεηήξα γηα 230 V θαη  DC ζπληζηψζα ζην Matlab- Simulink. 
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΢ρήκα 4.10: ΢ήκα εμφδνπ αηζζεηήξα γηα είζνδν 230 V θαη  DC ζπληζηψζα ζε παικνγξάθν. 

 

 

4.3. Ο αιζθηηήπαρ πεύμαηορ 

 

 
΢ρήκα 4.11: Αηζζεηήξαο ξεχκαηνο. 

 

Ο αηζζεηήξαο ξεχκαηνο είλαη έλα θχθισκα πιαθέηαο κε θχξην ζηφρν ηελ αλάγλσζε 

ηνπ ξεχκαηνο ζην θχθισκα ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηελ απνζηνιή ηνπ δείγκαηφο ηνπ ζηνλ 

κηθξνειεγθηή. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ αηζζεηήξα ξεχκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ, 
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πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θαηλφκελν Hall (ζρ. 4.12) θαη αλαιχεηαη ζην δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο (ζρ. 

4.13). Καζψο ην ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο πεξλά κέζα απφ ηνλ θιεηζηφ βξφρν, 

παξάγεηαη έλα ζήκα ηάζεο, πνπ απνηειεί αθξηβή αλαπαξάζηαζε ηνπ ξεχκαηνο. Έπεηηα, ν 

αηζζεηήξαο κεηαζρεκαηίδεη θαηάιιεια ην πξνεγνχκελν ζήκα γηα λα κπνξεί λα εηζαρζεί ζηνλ 

κηθξνειεγθηή. 

 

 
΢ρήκα 4.12: Μεηαηξνπέαο ξεχκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ επηδξάζεσο Hall. 

 

 
΢ρήκα 4.13: Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο αηζζεηήξα ξεχκαηνο. 

 

Η πιαθέηα ηνπ αηζζεηήξα πινπνηήζεθε ζην Trax Maker 2000 (ζρ. 4.14). Η ηάζε 

εηζφδνπ Vcc είλαη ε ηάζε πνπ απαηηεί ν αηζζεηήξαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Οη ππθλσηέο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ζηαζεξνπνηεηηθφ chip ησλ 5 Volts πξνζηαηεχνπλ ηνλ αηζζεηήξα απφ 

ππεξηάζεηο, αηρκέο θαη κεηαβνιέο ηεο Vcc πνπ δελ είλαη επηζπκεηέο. ΢χκθσλα κε ην θχιιν 

νδεγηψλ (Datasheet)-( ζρ. 4.15), ην νλνκαζηηθφ ξεχκα ζηνλ αηζζεηήξα κπνξεί λα θαζνξηζηεί 

κε ηελ θαηάιιειε ζχλδεζε ησλ αθξνδεθηψλ (pins 1, 2, 3, 4, 5 θαη 6) ηνπ αηζζεηήξα.  
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΢ρήκα 4.14: ΢ρέδην πιαθέηαο αηζζεηήξα ξεχκαηνο. 

 

 
΢ρήκα 4.15: Πίλαθαο αληηζηνηρίαο νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο θαη ζπλδεζκνινγίαο αηζζεηήξα 

ξεχκαηνο [20]. 

 

Η αιιαγή ηεο ζπλδεζκνινγίαο ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ αηζζεηήξα αιιάδεη ηελ ηηκή ησλ 

νξίσλ ηνπ ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη. Γελ επεξεάδεη φκσο ηνλ ηξφπν απφθξηζήο 

ηνπ ζην ζήκα πνπ δέρεηαη θαη ην ζήκα πνπ παξάγεη ζηελ έμνδφ ηνπ. ΢ην ζρήκα 4.16 

εκθαλίδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή απφθξηζεο ηνπ αηζζεηήξα Hall. Μειεηψληαο κε πξνζνρή ηε 

γξαθηθή απηή θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ ζέζεη ν κηθξνειεγθηήο θαη 

ην θχθισκα ηζρχνο, θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ αηζζεηήξα. Αξρηθά, ην 

ζήκα ηεο ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ αηζζεηήξα έρεη ζεηηθφ πξφζεκν γηα θάζε πηζαλή ζηηγκηαία 

ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ζην θχθισκα. Σν γεγνλφο απηφ ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ Arduino 

Due γηα ζπλερή ζήκαηα ζηελ είζνδφ ηνπ. Η ηάζε ζηελ έμνδν γηα ην νλνκαζηηθφ ξεχκα είλαη 

3,125 Volts, δειαδή ηηκή κηθξφηεξε ησλ 3,3Volts ηνπ Arduino. Άξα, επηζπκψληαο πςειέο 

δπλαηφηεηεο ηνπ κεηαηξνπέα ζρεηηθά κε ην νλνκαζηηθφ ξεχκα, επηιέρζεθε ε ηηκή ΙΝ= 6Α. 
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΢ρήκα 4.16: Υαξαθηεξηζηηθή απφθξηζεο αηζζεηήξα Hall [20]. 

 

 
΢ρήκα 4.17: Κχθισκα πξνζνκνίσζεο αηζζεηήξα ξεχκαηνο ζην Matlab- Simulink. 

 

Με ην θχθισκα πξνζνκνίσζεο ζην Matlab- Simulink (ζρ. 4.17) πξαγκαηνπνηήζεθε 

έιεγρνο ηνπ ζεσξεηηθνχ ζρεκαηηζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα ξεχκαηνο. Οη δχν πεγέο 

αλαπαξηζηνχλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ζχκθσλα κε ηε ραξαθηεξηζηηθή απφθξηζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθε κε βάζε ηελ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθή ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ 

αηζζεηήξα Hall γηα θπκαηνκνξθή ξεχκαηνο εηζφδνπ πιάηνπο 6 Α. Οη δχν αληηζηάζεηο 

ρξεζηκεχνπλ ζηε ιήςε ησλ ζεκάησλ απφ ην scope ηνπ θπθιψκαηνο. ΢ην scope ηνπ 

θπθιψκαηνο εκθαλίδνληαη ζην θαλάιη 1 ε έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα, δειαδή ην ζήκα ηνπ 
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ξεχκαηνο πνπ ιακβάλεη ν κηθξνειεγθηήο θαη ζην θαλάιη 2 ε DC ζπληζηψζα ηνπ κεηαηξνπέα 

ξεχκαηνο ηνπ αηζζεηήξα (ζρ. 4.18). ΢ην ζρήκα 4.19 παξαηίζεληαη ηα ίδηα ζήκαηα ηνπ  scope 

ηνπ θπθιψκαηνο πξνζνκνίσζεο ζε παικνγξάθν θαηά ηελ ηειηθή δνθηκή ηνπ αηζζεηήξα πξηλ 

ηε ζχλδεζή ηνπ ζε θάπνηα είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 
΢ρήκα 4.18: ΢ήκα εμφδνπ αηζζεηήξα γηα είζνδν 6 A θαη  DC ζπληζηψζα ζην Matlab- 

Simulink. 

 

 
΢ρήκα 4.19: ΢ήκα εμφδνπ αηζζεηήξα γηα είζνδν 6 A θαη  DC ζπληζηψζα ζε παικνγξάθν. 
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5. ΣΔΥΝΙΚΗ ΠΑΛΜΟΓΟΣΗ΢Η΢ ΗΜΙΑΓΧΓΧΝ 
 

Η δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ηάζεο, ηνπ ξεχκαηνο θαη ησλ πεξαηηέξσ ειεθηξνκεραληθψλ 

κεγεζψλ κηαο ειεθηξηθήο κεραλήο απνηειεί ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα, δηφηη βειηηζηνπνηψληαο 

ηε ιεηηνπξγία ηεο κπνξεί λα ηειεζηεί ε φπνηα εξγαζία ηεο πην απνδνηηθά θαη 

απνηειεζκαηηθά. Απηή ηε δπλαηφηεηα ηελ παξέρνπλ νη κεηαηξνπείο πνπ δηαζέηνπλ 

ειεγρφκελα δηαθνπηηθά ζηνηρεία. Απηά κπνξνχλ λα δερηνχλ παικνχο πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ 

ρξφλν αγσγήο ηνπο θαη ιεηηνπξγνχλ σο δηαθφπηεο ζην θχθισκα. Η παξαγσγή ησλ παικψλ 

ζπκβαίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, πνπ νλνκάδνληαη ηερληθέο παικνδφηεζεο. ΢ην παξφλ 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απφ ηηο πην γλσζηέο ηερληθέο παικνδφηεζεο. Έπεηηα, 

αλαιχεηαη ην πξφγξακκα κέζσ ηνπ νπνίνπ ν κηθξνειεγθηήο παξάγεη ηνπο απαξαίηεηνπο 

παικνχο. 

 

 

5.1. Οι πιο διαδεδομένερ ηεσνικέρ παλμοδόηηζηρ 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη πιεζψξα ηερληθψλ παικνδφηεζεο. Αλ θαη θαζεκηά έρεη 

ηα δηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά θαη έρεη επεξεάζεη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηε ιεηηνπξγία κηαο 

κεραλήο, ππάξρνπλ πνιιά θξηηήξηα θαηεγνξηνπνίεζεο. Απφ ηα πην ζεκαληηθά είλαη ε 

δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα, δειαδή ε ζπρλφηεηα ησλ παικψλ (π.ρ. ζπγθξηηηθά κε ηε ζπρλφηεηα 

ηνπ δηθηχνπ). ΢πλεπψο, ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ηερληθψλ, απηέο κε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα 

ίζε κε απηή ηνπ δηθηχνπ (π.ρ. 50Hz) θαη κε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ 

δηθηχνπ (π.ρ. 500 Hz, 1 kHz, 10 kHz, θ.α.). ΢ε φιεο ηηο ηερληθέο παικνδφηεζεο ζηφρνο είλαη ν 

έιεγρνο ηεο δηάξθεηαο αγσγήο ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ειέγρεηαη 

έκκεζα θάπνην ειεθηξνκεραληθφ κέγεζνο.  

 

 

5.1.1. Σεσνικέρ παλμοδόηηζηρ με διακοπηική ζςσνόηηηα ίζη με ηη ζςσνόηηηα ηος 

δικηύος 

 

΢ηελ θαηεγνξία απηή θαηαηάζζνληαη ηξείο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο [17]: 

 

 κε γσλία θαζπζηέξεζεο α. 

 κε γσλία πξνήγεζεο β. 

 κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ ηερληθψλ. 

 

Η ηερληθή παικνδφηεζεο κε γσλία θαζπζηέξεζεο α είλαη ε πην δηαδεδνκέλε ηερληθή 

ηεο θαηεγνξίαο ηεο, εηδηθά ζε κεηαηξνπείο πνπ απνηεινχληαη απφ ζπξίζηνξ. Η γσλία 

θαζπζηέξεζεο α είλαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ν εκηαγσγφο δε βξίζθεηαη ζε αγσγή ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. ΢πγθεθξηκέλα, είλαη ην δηάζηεκα απφ ηελ έλαξμε κηαο 

πεξηφδνπ ηεο ηάζεο έσο ηε ζηηγκή πνπ ν εκηαγσγφο αξρίδεη λα άγεη θαη λα δηαξξέεηαη απφ 

ξεχκα (ζρ. 5.1). Όζν θαζπζηεξεί ε έλαπζε ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ, ηφζν κεηψλεηαη ε 

ελεξγφο ηηκή ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην θνξηίν.  
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΢ρήκα 5.1: Γσλία θαζπζηέξεζεο α= 45

ν
 ζε σκηθφ θνξηίν. 

 

Παξφκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε ηερληθή είλαη ε ηερληθή κε γσλία πξνήγεζεο β. Η 

ηερληθή απηή εθαξκφδεηαη ζε εκηαγσγνχο ειεγρφκελεο ζβέζεο, θαζψο απηνί παχνπλ λα 

βξίζθνληαη ζε αγσγή θαη λα δηαξξένληαη απφ ην ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο πξηλ ην κεδεληζκφ 

ηεο ηάζεο δηθηχνπ. Άξα, ε γσλία β είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηνλ κεδεληζκφ ηνπ 

ξεχκαηνο έσο ηνλ κεδεληζκφ ηεο ηάζεο δηθηχνπ (ζρ. 5.2). 

 

 
΢ρήκα 5.2: Γσλία πξνήγεζεο β= 45

ν
 ζε επαγσγηθφ θνξηίν. 
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Μηα αθφκε ηερληθή ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο είλαη θαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν παξαπάλσ 

ηερληθψλ, δειαδή κέζσ ηεο παικνδφηεζεο λα ειέγρεηαη θαη ε έλαπζε θαη ε ζβέζε ησλ 

εκηαγσγψλ ηνπ κεηαηξνπέα (ζρ. 5.3) [17]. 

 

 
΢ρήκα 5.3: ΢πλδπαζκφο γσληψλ θαζπζηέξεζεο α θαη πξνήγεζεο β γηα ζχλζεην R-L θνξηίν. 

 

Οη ηερληθέο παικνδφηεζεο κε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ίζε κε ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, 

φπσο απηέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ εχθνια θαη παξνπζηάδνπλ 

ζρεηηθά πςειφ βαζκφ απφδνζεο ιφγσ ηεο ρακειήο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο. Όκσο, ν 

ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη ηδηαίηεξα ρακειφο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο απφθιηζεο ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο απφ ηελ εκηηνλνεηδή, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη ηελ αχμεζε ησλ 

αλψηεξσλ αξκνληθψλ ηνπ ξεχκαηνο, άξα θαη αχμεζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο. Δπηπξφζζεηα, ηελ 

αχμεζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο εληζρχεη θαη ε δηαθνξά θάζεο, πνπ εηζάγεηαη κεηαμχ ηεο βαζηθήο 

αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο ηεο πξψηεο [17]. 

 

 

5.1.2. Σεσνικέρ παλμοδόηηζηρ με διακοπηική ζςσνόηηηα μεγαλύηεπη από ηη 

ζςσνόηηηα ηος δικηύος 

 

΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία ηερληθψλ παικνδφηεζεο αλήθνπλ νη ηερληθέο πνπ ε ζπρλφηεηα 

ησλ παικψλ είλαη πςειφηεξε απφ απηή ηεο ηάζεο αλαθνξάο. Κάπνηεο απφ ηηο πην γλσζηέο 

είλαη [17]: 

 έιεγρνο βξφρνπ πζηέξεζεο ξεχκαηνο (hysteresis current control- HCC). 

 απιή δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (pulse width modulation- PWM). 

 εκηηνλνεηδήο δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (sinusoidal pulse width modulation- 

sPWM). 

 

Καηά ηελ ηερληθή HCC ε παξαγσγή παικψλ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε ζχγθξηζε ηνπ 

πξαγκαηηθνχ ξεχκαηνο κε δχν αλαθνξέο απηνχ, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θαη απνηεινχλ ηα φξηα κηαο δψλεο πζηέξεζεο. Σν πξαγκαηηθφ ξεχκα 

αθνινπζεί ζπλερψο ηελ εληνιή ξεχκαηνο κέζα ζηε δψλε πζηέξεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

παξάγνληαη νη απαηηνχκελνη παικνί γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο (ζρ. 5.4). 

Η δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα δελ είλαη ζηαζεξή θαη κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

θνξηίνπ, ηα επηιεγκέλα φξηα θαη ηελ ηηκή ηνπ θίιηξνπ εηζφδνπ. Απηή ε ηερληθή έρεη σο 



35 
 

πιενλέθηεκα ηνλ πςειφ ζπληειεζηή ηζρχνο πνπ παξνπζηάδεη, εηδηθά φηαλ ηα φξηα ηεο δψλεο 

είλαη ζηελά κε απνηέιεζκα ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα λα είλαη πνιχ πςειή, αθνχ πεξηνξίδνληαη 

νη αλψηεξεο αξκνληθέο. Όκσο, ε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα νδεγεί ζε ζεξκηθέο απψιεηεο 

ζηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο [17,21,22]. 

 

 
΢ρήκα 5.4: Γεκηνπξγία παικψλ κε ηερληθή HCC. 

 

Η PWM είλαη  ε πην δηαδεδνκέλε ηερληθή παικνδφηεζεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο, γηαηί 

έρεη απιή παξαγσγή παικψλ θαη ζηαζεξή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα. Οη παικνί πξνθχπηνπλ απφ 

ηε ζχγθξηζε κηαο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο κε έλα ζήκα ζηαζεξήο ηάζεο (ζρ. 5.5). Όηαλ ε 

ηηκή ηεο ζπλερνχο ηάζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο, 

δεκηνπξγείηαη έλαο παικφο. Έηζη, πξνθχπηεη κηα παικνζεηξά, ζηελ νπνία ην εχξνο ησλ 

παικψλ είλαη ζηαζεξφ γηα φιε ηελ πεξίνδν ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Σν ζηαζεξφ εχξνο παικψλ 

θαη ε ζηαζεξή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα απνηεινχλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φκσο ν πνιχ 

ρακειφηεξνο PF πνπ εκθαλίδεη ζπγθξηηηθά κε ηελ HCC είλαη ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηήο 

ηεο ηερληθήο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηξηγσληθήο 

θπκαηνκνξθήο θαη ε ηηκή ηεο dc ηάζεο θαζνξίδνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη κπνξεί λα ηα 

κεηαβάιεη πξνθαιψληαο φπνηα δηαθνξνπνίεζε επηζπκεί [17,23].  

 

 
΢ρήκα 5.5: Γεκηνπξγία παικψλ κε ηερληθή PWM. 
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Η sPWM ηερληθή αθνινπζεί παξφκνηα δηαδηθαζία κε ηελ PWM ζηελ παξαγσγή ησλ 

παικψλ κε κηα δηαθνξνπνίεζε, φκσο. Η ζχγθξηζε ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα εκίηνλν αλάινγν ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

(ζρ. 5.6). Σν απνηέιεζκα είλαη ε δεκηνπξγία κηαο παικνζεηξάο πνπ ην εχξνο ησλ παικψλ 

κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηφδνπ ηεο ηάζεο δηθηχνπ. Απφ ηε βηβιηνγξαθία 

θαίλεηαη φηη απφ ηηο πξνεγνχκελεο ηερληθέο ε ηερληθή παικνδφηεζεο sPWM ππεξηεξεί έλαληη 

ησλ ππνινίπσλ, αθνχ εκθαλίδεη πςειφ βαζκφ απφδνζεο θαη πςειφ ζπληειεζηή ηζρχνο γηα 

φιεο ζρεδφλ ηηο ηηκέο ηεο ηζρχνο [17,22,24].  

 

 Οκνίσο κε ηελ PWM, ν θαηαζθεπαζηήο δχλαηαη λα δηαθνξνπνηεί ηελ παξαγφκελε 

παικνζεηξά, κεηαβάιινληαο ηε ζπρλφηεηα θαη ην πιάηνο ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο. 

 

 
΢ρήκα 5.6: Γεκηνπξγία παικψλ κε ηελ ηερληθή SPWM. 

 

 

5.2. Παλμοδόηηζη μεηαηποπέα 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζπλδπαζκφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

ηερληθψλ παικνδφηεζεο HCC θαη sPWM. ΢ηφρνο απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ν ζπλδπαζκφο ηνπ 

δπλακηθνχ ραξαθηήξα ηεο HCC θαη ηεο πεξηνδηθφηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ νη παικνί ζηελ 

sPWM. Γηα ηελ πινπνίεζε απηήο ηεο ηερληθήο παικνδφηεζεο είλαη απαξαίηεηε ε 

δεηγκαηνιεςία ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα πνπ παξέρεηαη απφ 

ηνπο αηζζεηήξεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 4. Οη δχν αηζζεηήξεο ζπιιέγνπλ 

δεδνκέλα γηα ηνλ κηθξνειεγθηή θαη απηφο ηα επεμεξγάδεηαη κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ 

πεξηέρεη, ψζηε λα παξάγεη ηνπο θαηάιιεινπο παικνχο ειέγρνπ ηνπ IGBT. ΢ηηο επφκελεο 

ελφηεηεο ζα αλαιπζεί ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ν Arduino Due γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

κεηαηξνπέα. 
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5.2.1. Ππόγπαμμα παλμοδόηηζηρ 

 

Σν πξφγξακκα ζηνλ επεμεξγαζηή έρεη πινπνηεζεί κε ην ινγηζκηθφ Matlab/ Simulink 

(ζρ. 5.7). Καηά ηε δηάξθεηα ζρεδηαζκνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο  έγηλε πξνζπάζεηα, ψζηε θάζε 

επηζπκεηή δηαδηθαζία λα γίλεηαη κε ηνλ πην απιφ ηξφπν γηα λα κελ επεξεαζηεί ε 

ππνινγηζηηθή ηζρχο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. 

 

 
΢ρήκα 5.7: Πξφγξακκα παικνδφηεζεο. 

 

Αξρηθά, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο δεηγκαηνιεπηεί ηα ζήκαηα ηάζεο θαη ξεχκαηνο πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο αηζζεηήξεο. Η δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ ξπζκφ πνπ θαζνξίδεηαη απφ κηα εηθνληθή παικνγελλήηξηα εληφο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Απηή δεκηνπξγεί έλαλ ηεηξαγσληθφ παικφ ζπρλφηεηαο 25 kHz κε ηηκέο 0 

θαη 1. Με θάζε «1» ελεξγνπνηείηαη ην ππνζχζηεκα ιήςεο δείγκαηνο απφ ηνλ αηζζεηήξα 

ηάζεο (ζρ. 5.8), ελψ κε θάζε «0», κέζσ κηαο ινγηθήο πχιεο «NOT», ελεξγνπνηείηαη ε ιήςε 

δείγκαηνο απφ ηνλ αηζζεηήξα ξεχκαηνο (ζρ. 5.9). ΢πλεπψο, ζε θάζε δεπηεξφιεπην 

ιακβάλνληαη 25.000 δείγκαηα ηάζεο θαη 25.000 δείγκαηα ξεχκαηνο. Ο Analog to Digital 

κεηαηξέπεη ηα δείγκαηα ζε bits, ζχκθσλα κε ηελ πξνθαζνξηζκέλε αλαινγία ηνπ 

κηθξνειεγθηή Arduino Due. ΢πγθεθξηκέλα, ηα 3,3 Volts κεηαηξέπνληαη ζε 1.023 bits ή ην 1 

bit αληηζηνηρεί ζε 0,0032 Volt πεξίπνπ. Κάζε θνξά πνπ ελεξγνπνηείηαη έλα απφ ηα δχν 

ππνζπζηήκαηα, απφ ηα ζήκαηα δπαδηθήο κνξθήο πιένλ πνπ ιακβάλνληαη, αθαηξνχληαη νη dc 

ζπληζηψζεο ησλ αηζζεηήξσλ. Απφ ην θεθάιαην 4 είλαη γλσζηφ φηη ε dc ζπληζηψζα ηνπ 

αηζζεηήξα ηάζεο είλαη 1,6 Volt θαη αληηζηνηρεί ζε 496 bits. Αληίζηνηρα ηνπ αηζζεηήξα 

ξεχκαηνο είλαη 2,5 Volts πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 775 bits. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ζήκαηα 

αλνξζψλνληαη θαη νδεγνχληαη εθηφο ησλ ππνζπζηεκάησλ. 
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΢ρήκα 5.8: Τπνζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ηάζεο. 

 

Σν ζήκα ηάζεο πνπ εμάγεηαη απφ ην ππνζχζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη κε δχν ηξφπνπο. ΢ηνλ 

πξψην ηξφπν απφ ην δείγκα ηεο ηάζεο αθαηξείηαη ην δείγκα ηνπ ξεχκαηνο κε απνηέιεζκα ηε 

δηαθνξά ηάζεο-ξεχκαηνο, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ HCC. ΢ηνλ δεχηεξν δέρεηαη ηνπο 

θαηάιιεινπο κεηαζρεκαηηζκνχο, γηα λα δεκηνπξγεζεί ην αληίζηνηρν ζήκα αλαθνξάο πνπ 

ππάξρεη ζηελ sPWM, ην νπνίν ζα απνδψζεη ζηαζεξή ζπρλφηεηα ζηνπο παξαγφκελνπο 

παικνχο. ΢ηε ζπλέρεηα, δηαθνξνπνηείηαη ην επίπεδν ηηκψλ ησλ παικψλ πνπ παξάρζεθαλ γηα 

λα νδεγεζνχλ ζε κία PWM έμνδν ηνπ Arduino. Απηφ είλαη αλαγθαίν, γηαηί ε κέγηζηε 

δηάξθεηα ελφο παικνχ ζηηο εμφδνπο PWM ηνπ Arduino Due αληηζηνηρεί ζε 255 bits (100% 

Duty Cycle). Αληίζηνηρα, γηα 0 bits δελ ππάξρεη παικφο θαη έηζη δελ άγεη ην εκηαγσγηθφ 

ζηνηρείν. Δπηπξνζζέησο, γηα ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηνπ Duty Cycle έρεη ηνπνζεηεζεί έλα 

πνηελζηφκεηξν, ην νπνίν πνιιαπιαζηάδεη ην εχξνο ησλ παικψλ κε ηηκέο απφ 0,5 έσο 1,5. 

Σέινο, θάζε θνξά πνπ ην πνηελζηφκεηξν δίλεη ηηκή 1 ελεξγνπνηείηαη έλα LED, γηα λα δειψζεη 

ηελ αξρηθή ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle, φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ην πξφγξακκα. 

 

 
΢ρήκα 5.9: Τπνζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο ξεχκαηνο. 
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5.2.2. Δξήγηζη ηηρ παλμοδόηηζηρ μέζω ππογπάμμαηορ πποζομοίωζηρ 

 

΢ηελ πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο παικνδφηεζεο δεκηνπξγήζεθε έλα 

αληίζηνηρν πξφγξακκα κε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηνπ πξψηνπ (ζρ. 5.10). Γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ήηαλ επηηαθηηθή αλάγθε λα αληηθαηαζηαζεί θάζε ζηνηρείν ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Δπηπιένλ, θάζε ζήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε νξίζηεθε κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

πξνζνκνηάδνληαη κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα νη ηηκέο ησλ πξαγκαηηθψλ. Παξαθάησ, 

κε ηε ρξήζε scopes, ζα αλαιπζεί ν ηξφπνο δηακφξθσζεο ησλ αξρηθψλ ζεκάησλ ηάζεο θαη 

ξεχκαηνο, γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηελ ηειηθή παικνζεηξά γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 
΢ρήκα 5.10: Πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο. 

 

Με βάζε ηα ζηνηρεία ησλ αηζζεηήξσλ απφ ην θεθάιαην 4, ην ζήκα ηεο ηάζεο έρεη 

πιάηνο Αη=1,325 V θαη πεξίνδν Tη=20 ms. Αληίζηνηρα, ην ζήκα ηνπ ξεχκαηνο έρεη πιάηνο 

Αξ=0,625 V θαη πεξίνδν Tξ=20ms. Αθνχ πξνζηεζεί ε dc ζπληζηψζα θάζε ζήκαηνο, 

εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 5.11 θαη ζρήκα 5.12 αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 5.11: Κπκαηνκνξθή ηάζεο. 

 

 
΢ρήκα 5.12: Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, έλαο Analog to Digital κεηαηξνπέαο ίδηνο κε απηφλ ηνπ Arduino Due 

κεηαζρεκαηίδεη ηα ζήκαηα ζε ςεθηαθά. Απφ απηά αθαηξείηαη ε dc ζπληζηψζα θαζελφο κε ηελ 

ςεθηαθή ηεο ηηκή θαη αλνξζψλνληαη (ζρ. 5.13, 5.14). 

 



41 
 

 
΢ρήκα 5.13: Γείγκα ηάζεο. 

 

 
΢ρήκα 5.14: Γείγκα ξεχκαηνο. 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο αλαθνξάο, αληίζηνηρν κε απηφ ηεο 

sPWM, ην ζήκα ηεο ηάζεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα θέξδνο ηηκήο -1/7 (ζρ. 5.15). Η 

αληηζηξνθή ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνθαιείηαη κε ην αξλεηηθφ θέξδνο, αληηζηαζκίδεη ηελ 

αληηζηξνθή (not ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ) πνπ πξνθαιεί ν νπηηθφο δεχθηεο (optocoupler) ζηελ 

βαζηθή πιαθέηα. Παξάιιεια, ν πνιιαπιαζηαζκφο κε ηελ ηηκή 1/7 πξνθαιεί ππνβηβαζκφ ησλ 

ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο, ψζηε ην επίπεδν ηηκψλ ηνπ λα είλαη αλάινγν κε ην επίπεδν ηηκψλ ηεο 

δηαθνξάο ηάζεο-ξεχκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην κεηαζρεκαηηζκέλν ζήκα ηεο ηάζεο πξνζηίζεηαη 

κηα ζηαζεξά κε ηηκή 940 bits (ζρ. 5.16). Η ρξήζε ηεο είλαη απαξαίηεηε, δηφηη ιφγσ απηήο ε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο αλαθνξάο πνπ δεκηνπξγήζεθε θαη ηεο δηαθνξάο 
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ηάζεο-ξεχκαηνο (ζρ. 5.17) έρεη πάληα ζεηηθφ απνηέιεζκα. Αθφκε, απνζθνπεί ζηε κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ δπλακηθφ ραξαθηήξα ηεο HCC, αθνχ νη ηηκέο ηνπ 

ζθάικαηνο ζα είλαη ακειεηέεο αλαθνξηθά κε ηηο ηηκέο ησλ παικψλ. Έηζη, αλ π.ρ. ππάξμεη 

αλαθξίβεηα ζηε δεηγκαηνιεςία ηεο ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο δε ζα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ελφο απφ ηνπο δέθα κφλν παικνχο πνπ εμάγεη ε PWM έμνδνο ηνπ Arduino. 

Κάπνηεο απφ ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέρζεθαλ εκπεηξηθά εθ ηνπ 

απνηειέζκαηνο. Χζηφζν, ζε έλα ηειηθφ πξντφλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζηε βηνκεραλία ζα 

απαηηνχληαλ βειηηζηνπνίεζε απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ  

 

 
΢ρήκα 5.15: Μεηαζρεκαηηζκφο ζήκαηνο ηάζεο. 

 

 
΢ρήκα 5.16: Μεηαζρεκαηηζκφο ζήκαηνο ηάζεο κε πξνζζήθε ζηαζεξάο. 



43 
 

 
΢ρήκα 5.17: Γηαθνξά ηάζεο θαη ξεχκαηνο (V-I). 

  

Η δηαθνξά ηάζεο θαη ξεχκαηνο ζπγθξίλεηαη κε ην κεηαζρεκαηηζκέλν ζήκα ηεο ηάζεο 

θαη πξνθχπηνπλ νη επηζπκεηνί παικνί ζε αξρηθφ ζηάδην (ζρ. 5.18). Απηνί πνιιαπιαζηάδνληαη 

κε 1/5 γηα λα ιάβνπλ ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 255 bits πνπ απαηηεί ε PWM έμνδνο ηνπ 

κηθξνειεγθηή. Με ηνλ ηξφπν απηφ δεκηνπξγνχληαη νη ηειηθνί παικνί (ζρ. 5.19.α). Σέινο, ην 

πνηελζηφκεηξν, κέζσ ηνπ θίιηξνπ ηηκψλ, κπνξεί λα πνιιαπιαζηάδεη ηε δηάξθεηα ησλ παικψλ 

απφ 0,5 έσο 1,5, κεηαβάιινληαο ην Duty Cycle. ΢ην θχθισκα πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη 

νη δχν πεξηπηψζεηο ησλ αθξαίσλ ηηκψλ ηνπ πνηελζηφκεηξνπ, ζηηο νπνίεο ην Duty Cycle 

ιακβάλεη κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή (ζρ. 5.19.β, 5.19.γ). 

 

 
΢ρήκα 5.18: Αξρηθφ ζηάδην παικψλ. 
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΢ρήκα 5.19: Πξαγκαηηθνί παικνί (α), Παικνί γηα κέγηζην Duty Cycle (β), Παικνί γηα 

ειάρηζην Duty Cycle (γ). 
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6. ΦΙΛΣΡΟ ΜΔΙΧ΢Η΢ ΑΝΧΣΔΡΧΝ ΑΡΜΟΝΙΚΧΝ ΚΑΙ 

ΣΔΛΙΚΗ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ 
 

6.1. Φίληπο μείωζηρ ανώηεπων απμονικών 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο παικνδφηεζεο είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα. Απηφο δέρεηαη ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε ηνπ δηθηχνπ, ηελ αλνξζψλεη κέζσ ηεο 

γέθπξαο δηφδσλ θαη παξέρεη ζηελ έμνδφ ηνπ ζπλερή ηάζε γηα ηελ νδήγεζε κηαο κεραλήο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο. Η ηάζε απηή κπνξεί λα ιακβάλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο, αλάινγα κε ηε 

ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ελφο IGBT. Όκσο, ην 

πιενλέθηεκα ηεο κεηαβαιιφκελεο ζπλερνχο ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα πξνζδίδεη θαη 

έλα κεηνλέθηεκα. ΢πγθεθξηκέλα, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ IGBT πξνθαιεί αχμεζε ησλ 

αλψηεξσλ αξκνληθψλ ηνπ ξεχκαηνο θαη κεηαηφπηζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ σο πξνο ηελ 

ηάζε ηνπ δηθηχνπ (ηάζε αλαθνξάο). Απνηέιεζκα ηεο παξνπζίαο ησλ αξκνληθψλ απηψλ είλαη 

ε αχμεζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζην ζχζηεκα. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ζηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ ζπλεζίδεηαη ε παξνπζία παζεηηθνχ θίιηξνπ (ζρ. 6.1). 

 

 
΢ρήκα 6.1: Θέζε παζεηηθνχ θίιηξνπ κείσζεο αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζηνλ κεηαηξνπέα. 

 

Η ηνπνζέηεζε ηνπ θίιηξνπ απηνχ γίλεηαη ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. ΢ηφρνο είλαη ε 

κείσζε ηεο αέξγνπ ηζρχνο κε ηελ νπνία επηβαξχλεη ν κεηαηξνπέαο ην δίθηπν. Η κείσζε απηή 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε πελίνπ θαη ππθλσηή θαη γη’ απηφ ηέηνηνπ είδνπο θίιηξα 

νλνκάδνληαη θίιηξα L-C. Σν πελίν ζπλδέεηαη ελ ζεηξά κε ην δίθηπν, ελψ ν ππθλσηήο 

ζπλδέεηαη παξάιιεια ζε απηφ. Σν πελίν έρεη θαηαζθεπαζηεί λα απνδίδεη 80 mH ζηα 230V- 

6A- 50Hz. Γηα ηνλ ππθλσηή έρνπλ ζπλδεζεί παξάιιεια 5 δηειεθηξηθνί ππθλσηέο ζηαζεξήο 

ρσξεηηθφηεηαο απφ πνιπεζηέξα (ΜΚΣ) (ζρ. 6.2). Η ηηκή ηνπ θαζελφο είλαη 470 nF, ζπλεπψο 

ν ζπλνιηθφο ππθλσηήο έρεη ηηκή ίζε κε C= 2350 nF ή C= 2,35 κF. 
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΢ρήκα 6.2: Ππθλσηέο ζε παξάιιειε ζχλδεζε γηα ην θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ. 

 

 

6.2. Ολοκλήπωζη δομήρ μεηαηποπέα 

 

Σν πέξαο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ θίιηξνπ εμνκάιπλζεο απνηειεί θαη ηελ ηειεπηαία 

ηκεκαηηθή θαηαζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο νξζήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλνιηθά. Δπαθφινπζν απηψλ ησλ ζεηηθψλ απνηειεζκάησλ 

ήηαλ ε ηνπνζέηεζε θάζε ηκήκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα ζε έλαλ εληαίν ρψξν (θνπηί), ψζηε λα 

κπνξεί λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία κε αζθάιεηα. ΢πλεπψο, ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθφ κνλσηηθφ 

πιηθφ πάλσ ζην νπνίν θαηαλεκήζεθαλ ρσξνηαμηθά νη πιαθέηεο θαη ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα 

ηνπ κεηαηξνπέα. Σν κνλσηηθφ πιηθφ, έρνληαο ζηαζεξά πάλσ ηνπ ηνλ κεηαηξνπέα, 

ηνπνζεηήζεθε ζε κεηαιιηθφ πιαίζην-θνπηί (ζρ. 6.4). Απηφ ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ λα παξέρεη 

πνιιαπιέο επηινγέο ζχλδεζεο ηνπ θίιηξνπ L-C κε ην θχθισκα, θαζψο θαη ηελ άκεζε ιήςε 

παικνγξαθήκαηνο ησλ εμφδσλ ησλ αηζζεηήξσλ, ησλ παικψλ πνπ δέρεηαη ην IGBT θαη ησλ 

αθξνδεθηψλ ηνπ. Η θαηαζθεπή ηνπ έγηλε απφ εηδηθφ ηερλίηε κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ, ψζηε 

λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή εξγνλνκία θαη θνκςφηεηά ηνπ. 

 

 
΢ρήκα 6.3: Σα ηκήκαηα ηνπ κεηαηξνπέα πξηλ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ζην πιαίζην-θνπηί. 
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΢ρήκα 6.4: Καηαλνκή ηκεκάησλ ηνπ κεηαηξνπέα ζην κνλσηηθφ πιηθφ θαη ζην πιαίζην-θνπηί. 

 

Παξάιιεια κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαιιηθνχ πιαηζίνπ, ζρεδηάζηεθε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ Microsoft-Power Point ε πξφζνςε ηνπ κεηαηξνπέα (ζρ. 6.5, 6.6). ΢ην επάλσ κέξνο απηήο 

απνδίδεηαη κε αθξίβεηα ην θχθισκα ηζρχνο. ΢ην θάησ κέξνο εκθαλίδνληαη νη ζχξεο γηα ηα 

παικνγξαθήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 
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΢ρήκα 6.5: ΢ρέδην πξφζνςεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

 
΢ρήκα 6.6: Πξφζνςε θαηαζθεπήο. 

 

Γηα ηελ θαισδίσζε ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο ηνπνζεηήζεθε εχθακπην θαιψδην ηχπνπ 

H07V-Δ κε δηάκεηξν 1,5 mm
2
. Γηα ην θχθισκα παικνδφηεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε θαιψδην 

ζπλεζηξακκέλσλ δεπγψλ ηχπνπ UTP (Unshielded Twisted Pair). Σέινο, νη ηξνθνδνζίεο ησλ 

αηζζεηήξσλ, ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ηνπ θπθιψκαηνο ειέγρνπ ζηε βαζηθή πιαθέηα παξέρνληαη 

κέζσ πνιιαπινχ ειεθηξνδφηε. Γηα ηνλ έιεγρφ ηνπο θαη ηελ αζθάιεηα ηεο θαηαζθεπήο έρεη 

ηνπνζεηεζεί κηθξναπηφκαηνο δηαθφπηεο ηχπνπ C, νλνκαζηηθήο έληαζεο 10 Α. 
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΢ρήκα 6.7: Καισδίσζε θαη ζπγθνιιήζεηο. 
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7. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ κέξνπο ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κηα ζεηξά απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Αθνινπζνχλ νη κεηξήζεηο πνπ θαηαγξάθεθαλ θαη ηα 

παικνγξαθήκαηα πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 

7.1. Μεηπήζειρ και παλμογπαθήμαηα αιζθηηήπων 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο θάζε αηζζεηήξα, ήηαλ απαξαίηεηε ε 

πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ. Μέζα απφ απηέο ειέγρζεθε ε νξζή θαη αζθαιήο ιεηηνπξγία 

ηνπο. Παξάιιεια, κε ηε βνήζεηα ηνπ παικνγξάθνπ επαιεζεχηεθαλ νη νξηαθέο ηηκέο ησλ δχν 

αηζζεηήξσλ, ε dc ζπληζηψζα θαζελφο θαη ιήθζεθαλ παικνγξαθήκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

απφθξηζή ηνπο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο αληίζηνηρα. 

 

 

7.1.1. Αιζθηηήπαρ ηάζηρ 

 

Ο αηζζεηήξαο ηάζεο είλαη κηα δηάηαμε πιαθέηαο, πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ζθνπφ λα 

δεηγκαηνιεπηεί ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ θαη λα ηε ζηέιλεη ζηνλ κηθξνειεγθηή 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 4, ε θαηαζθεπή ηνπ 

ήηαλ απιή, αιιά ππήξραλ παξάκεηξνη πνπ φθεηιαλ λα ηθαλνπνηεζνχλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 

έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα, δειαδή ην ζήκα πνπ δέρεηαη ν Arduino Due, έπξεπε λα είλαη ζπλερέο 

θαη λα έρεη κέγηζηε ηηκή 3,3 V. Σν ζπλερέο ζήκα επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε DC 

ζπληζηψζαο κε ηηκή 1,6 V (ζρ. 7.1). ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθε ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 

αηζζεηήξα δεηγκαηνιεπηψληαο ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ. Η ζσζηή αλάγλσζε ηεο ηάζεο δηθηχνπ 

ζε φιε ηελ πεξίνδφ ηεο ρσξίο ζθάικαηα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή, δηφηη ηπρφλ ζθάικαηα 

ζα κεηαθπινχζαλ ζηνπο παικνχο θαη κεηέπεηηα ζε φιν ην ζχζηεκα. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, 

ιήθζεθαλ κεξηθά παικνγξαθήκαηα γηα ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο ηάζεο (ζρ. 7.2, 7.3). Σέινο, 

ιήθζεθε παικνγξάθεκα απφθξηζεο ηνπ αηζζεηήξα γηα ηάζε δηθηχνπ ίζε κε 230 V. Η ηάζε 

απηή είλαη θαη ε κέγηζηε επηζπκεηή θαη γη’ απηφ ζην ζρήκα 7.4 εκθαλίδνληαη θαη νη νξηαθέο 

ηηκέο ηνπ αηζζεηήξα. Η ειάρηζηε ηηκή είλαη 0,1 V θαη ε κέγηζηε 3,1 V. Αλ θαη ην κέγηζην 

δπλαηφ εχξνο είλαη απφ 0 έσο 3,3 V, ε επηινγή ελφο κηθξφηεξνπ εχξνπο έγηλε κε ζθνπφ λα 

πξνζηαηεπζεί ν κηθξνειεγθηήο.  

 



51 
 

 
΢ρήκα 7.1: Η DC ζπληζηψζα ηνπ αηζζεηήξα ηάζεο κε ηηκή 1.6 V. 

 

 
΢ρήκα 7.2: Λεηηνπξγία αηζζεηήξα ηάζεο γηα ηάζε δηθηχνπ 80 V. 
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΢ρήκα 7.3: Λεηηνπξγία αηζζεηήξα ηάζεο γηα ηάζε δηθηχνπ 150 V. 

 

 
΢ρήκα 7.4: Λεηηνπξγία αηζζεηήξα ηάζεο γηα ηάζε δηθηχνπ 230 V, φπνπ εκθαλίδνληαη θαη νη 

νξηαθέο ηηκέο πνπ απαηηνχληαη. 
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7.1.2. Αιζθηηήπαρ πεύμαηορ 

 

Αληίζηνηρα κε ηνλ αηζζεηήξα ηάζεο, ν αηζζεηήξαο ξεχκαηνο είλαη κηα πιαθέηα γηα λα 

δεηγκαηνιεπηεί ην ξεχκα δηθηχνπ. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ αηζζεηήξα Hall, ν 

νπνίνο κεηαηξέπεη ζε ηάζε ην ξεχκα πνπ δηαπεξλά κέζα απφ ηνλ βξφρν ηνπ. Η παξαγφκελε 

ηάζε νδεγείηαη ζηνλ κηθξνειεγθηή γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ. Σα φξηα ηεο ηάζεο πνπ 

κπνξεί λα δερηεί ν A/D ηνπ Arduino Due πξνθαλψο πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη θαη απφ απηφλ 

ηνλ αηζζεηήξα. Με ηελ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα ζην θεθάιαην 4 δηαπηζηψζεθε 

πσο ε DC ζπληζηψζα είλαη πξνθαζνξηζκέλε απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ αηζζεηήξα Hall. 

΢πγθεθξηκέλα, ν αηζζεηήξαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ απαηηεί ζπλερή ηάζε ηηκήο 2,5 V. Η ηάζε 

απηή δηαδξακαηίδεη θαη ηνλ ξφιν ηεο απαηηνχκελεο ζπλερνχο ζπληζηψζαο (ζρ. 7.5). 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηνλ αηζζεηήξα ηάζεο, ιήθζεθαλ παικνγξαθήκαηα 

ελδηάκεζσλ ηηκψλ ξεχκαηνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα ξεχκαηνο. 

Σξνθνδνηψληαο σκηθφ θνξηίν ζηαζεξήο ηηκήο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αηζζεηήξαο γηα ηελ 

αλάγλσζε ηνπ ξεχκαηνο ζην θχθισκα. Με ηελ εθαξκνγή ηάζεο 80 V ζην θνξηίν, ην 

θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα ηηκήο 1 Α (ζρ. 7.6). Γηα ηάζε 150 V ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

είλαη 1,86 Α (ζρ. 7.7). Σέινο, κε ηηκή ηάζεο 230 V θαη ξεχκαηνο 2,81 Α ιακβάλεηαη θαη ην 

εχξνο ηνπ αηζζεηήξα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο νξηαθέο ηηκέο ηνπ, νη νπνίεο είλαη 2 V ε 

ειάρηζηε θαη 3 V ε κέγηζηε (ζρ. 7.8).  

 

 
΢ρήκα 7.5: Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα ξεχκαηνο πνπ απνηειεί θαη ηελ DC ζπληζηψζα 

ηνπ κε ηηκή 2,5 V. 
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΢ρήκα 7.6: Λεηηνπξγία αηζζεηήξα ξεχκαηνο γηα ηάζε 80 V θαη ξεχκα θπθιψκαηνο 1 Α. 

 

 
΢ρήκα 7.7: Λεηηνπξγία αηζζεηήξα ξεχκαηνο γηα ηάζε 150 V θαη ξεχκα θπθιψκαηνο 1,86 Α. 
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΢ρήκα 7.8: Λεηηνπξγία αηζζεηήξα ξεχκαηνο γηα ηάζε 230 V θαη ξεχκα θπθιψκαηνο 2,81 Α. 

 

 

7.2. Μεηπήζειρ με ππόγπαμμα ζςνδςαζμού ηεσνικών HCC και sPWM 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ κέξνπο θαη έρνληαο εμαζθαιίζεη ηελ νξζή 

θαη αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ αηζζεηήξσλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζρεηηθά κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα. ΢ηφρνο ήηαλ ν έιεγρνο ηεο εχξπζκεο ιεηηνπξγίαο φινπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Χο εθ ηνχηνπ, ζηελ αξρή ησλ κεηξήζεσλ έγηλε ρξήζε παζεηηθψλ θνξηίσλ. 

Έπεηηα, ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα ηνπνζεηήζεθε σο θνξηίν ειεθηξηθή κεραλή ζπλερνχο 

ξεχκαηνο, κε ζηφρν ηε κειέηε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ 

εκηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ κέζσ παικψλ. Γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικψλ ειέγρνπ ηνπ IGBT 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα πνπ αλαιχζεθε ζηελ παξάγξαθν 5.2, ην νπνίν ζπλδπάδεη ηα 

ζεηηθά ζηνηρεία ησλ ηερληθψλ Διέγρνπ Βξφρνπ Τζηέξεζεο Ρεχκαηνο (Hysteresis Current 

Control-HCC) θαη ηεο εκηηνλνεηδνχο δηακφξθσζεο παικψλ (sinusoidal Pulse Width 

Modulation-sPWM). Η ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο ζπλνπηηθά είλαη ε αθφινπζε. Αξρηθά ν 

κηθξνειεγθηήο ιακβάλεη ηα δείγκαηα απφ ηνπο αηζζεηήξεο κε έλαλ θαζνξηζκέλν ξπζκφ 

(25.000 δείγκαηα/sec απφ θάζε αηζζεηήξα). Απφ απηά αθαηξείηαη ςεθηαθά ε ζπλερή 

ζπληζηψζα θαζελφο θαη αλνξζψλνληαη. Μεηά απφ ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία, ε νπνία 

αλαιχζεθε ζην θεθάιαην 5, ιακβάλνληαη νη αξρηθνί παικνί. Η παξαγσγή ηνπο βαζίδεηαη ζηε 

δπλακηθή δηαθνξά ηάζεο-ξεχκαηνο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ HHC, θαη εκθαλίδνπλ 

πεξηνδηθφηεηα, φπσο ζηελ sPWM . ΢ηε ζπλέρεηα, ην αξηζκεηηθφ επίπεδν ησλ παικψλ ζε bits 

δηακνξθψλεηαη ζην απαηηνχκελν επίπεδν ηνπ κηθξνειεγθηή, δειαδή ζηα 255 bits γηα 100% 

Duty Cycle. Σέινο, κέζσ ηνπ Arduino ηξνθνδνηείηαη θαη έλα πνηελζηφκεηξν, ηνπ νπνίνπ ε 

κεζαία ιήςε έρεη εχξνο απφ 0,5 έσο 1,5. Σν ζήκα ηεο κεζαίαο ιήςεο επηζηξέθεη ζηνλ A/D 

ηνπ Arduino θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνπο παξαγφκελνπο παικνχο γηα λα κεηαβάιεη ηε 

δηάξθεηά ηνπο θαη έηζη ηνλ ιφγν θαηάηκεζεο. Απηφ νδεγεί έκκεζα ζηε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο 

ηνπ κεηαηξνπέα. ΢πλεπψο, θάζε κέηξεζε πεξηιακβάλεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο 

ηζρχνο ζε θάζε θνξηίν. ΢ηελ θαηάζηαζε Normal νη παικνί παξάγνληαη ζχκθσλα κε ηελ ηάζε 
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θαη ην ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο θαη δελ ηξνπνπνηνχληαη κέζσ ηνπ πνηελζηφκεηξνπ. ΢ηηο 

θαηαζηάζεηο Minimum θαη Maximum ην εχξνο ησλ αξρηθψλ παικψλ πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην 

ζήκα ηνπ πνηελζηφκεηξνπ θαη επηηξέπνπλ ηελ αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ Duty Cycle ησλ 

παικψλ ηνπ κεηαηξνπέα. Η κεηαβνιή ηεο ηζρχνο επεξεάδεη ηηο ηηκέο ηεο ηάζεο, ηνπ ξεχκαηνο 

θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

 

7.2.1. Μεηαηποπέαρ με παθηηικά θοπηία  
 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κε παζεηηθά θνξηία. Απηέο βνήζεζαλ ζηελ 

δηαπίζησζε ηεο εχξπζκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα θαη παξείραλ ηε δπλαηφηεηα εχθνινπ 

εληνπηζκνχ θάπνηνπ ζθάικαηνο, ηφζν ζην θχθισκα, φζν θαη ζην ινγηζκηθφ ηνπ 

κηθξνειεγθηή.  Δπηπξφζζεηα, νη κεηξήζεηο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν θάζεηο. ΢ηελ 

πξψηε, δελ ππήξρε θίιηξν κείσζεο αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα, ελψ 

ζηε δεχηεξε ρξεζηκνπνηήζεθε θίιηξν κε επαγσγή L2= 80 mH θαη ππθλσηή C= 2,35 κF. Οη 

κεηξήζεηο απηέο βνήζεζαλ ζεκαληηθά ζηελ εχθνιε θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ επίδξαζεο ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηνπ θίιηξνπ κείσζεο αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζην ζπληειεζηή ηζρχνο. 

 

 

7.2.1.1. Υωπίρ θίληπο μείωζηρ απμονικών 

 

  
Θέζη 

Ποηενζιόμεηπος 

Πηγή Φοπηίο 

R 

ΦΟΡΣΙΟ  

U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 238 0,64 0,48 73 75 0,72 

Norm. 230 0,96 0,5 110 88 0,91 

Max. 224 2,02 0,6 272 95 1,13 

RL 

ΦΟΡΣΙΟ 

  U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 238 0,23 0,45 25 89 0,27 

Norm. 231 0,48 0,48 53 96 0,4 

Max. 225 1,58 0,56 199 99 0,8 

Πίλαθαο 1: Η ηάζε, ην ξεχκα, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα θνξηίνπ, γηα σκηθφ θαη ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν ρσξίο θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα.  

 

΢ηα παικνγξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ θαη νη παικνί πνπ δέρεηαη ην IGBT. Σν θαζέλα απνηππψλεη ηα 

παξαπάλσ ζήκαηα γηα δηαθνξεηηθή ζέζε πνηελζηφκεηξνπ, δειαδή γηα δηαθνξεηηθφ ιφγν 

θαηάηκεζεο (Duty Cycle). ΢ην ζρήκα 7.9, πνπ ην Duty Cycle ησλ παικψλ έρεη κεησζεί ζην 

κηζφ, ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ έρεη πνιιά δηαζηήκαηα κεδεληθήο ηηκήο θαη 

κάιηζηα κεγάιεο δηάξθεηαο. ΢ηα ζρήκαηα 7.10 θαη 7.11, ε αχμεζε ηνπ Duty Cycle ησλ 
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παικψλ πξνθαιεί έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο ζρεηηθά κε ην ζρήκα 7.9, ηφζν ζηελ 

θπκαηνκνξθή ησλ παικψλ, φζν θαη ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ν ιφγνο 

θαηάηκεζεο έρεη απμεζεί ζεκαληηθά, κάιηζηα ζην ζρήκα 7.11 ππάξρνπλ παικνί κε ιφγν 

θαηάηκεζεο 100%. Ο πςειφο απηφο ιφγνο θαηάηκεζεο έρεη ειαρηζηνπνηήζεη ηελ εκθάληζε 

κεδεληθψλ δηαζηεκάησλ ζην ξεχκα. Έηζη, ην ξεχκα απνθηά πην εκηηνλνεηδή κνξθή κε 

αλψηεξεο αξκνληθέο κηθξφηεξεο ζε ηηκή θαη ιηγφηεξεο ζε αξηζκφ.  

 

 
΢ρήκα 7.9: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα σκηθφ θνξηίν. 
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΢ρήκα 7.10: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα σκηθφ θνξηίν. 

 

 
΢ρήκα 7.11: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα σκηθφ θνξηίν. 

 

Οη ππεξηάζεηο ιφγσ ησλ κεηαβάζεσλ θαηάζηαζεο ησλ εκηαγσγψλ είλαη ζπρλφ θαη κε 

επηζπκεηφ θαηλφκελν. Γηα ηε κείσζε ή θαη ηελ εμάιεηςε απηψλ ησλ ππεξηάζεσλ, πνπ είλαη 

επηθίλδπλεο γηα ηνπο εκηαγσγνχο, ρξεζηκνπνηείηαη θχθισκα πξνζηαζίαο. Σν θχθισκα απηφ 
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θαιείηαη snubber. Σν snubber ηεο εξγαζίαο επηιέρζεθε χζηεξα απφ δνθηκέο θαη απνηειείηαη 

απφ κία κε κεηαβαιιφκελε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αληίζηαζε ηηκήο 470 Χ θαη δχν 

ππθλσηέο ζπλνιηθήο ηηκήο 1,2 κF. ΢ην ζρήκα 7.12 θαίλεηαη ε ηάζε αλφδνπ-θαζφδνπ ηνπ 

IGBT. Η κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα δερηεί ην ηξαλδίζηνξ ζηα άθξα ηνπ είλαη 800 V, ελψ ε 

ηάζε πνπ δέρεηαη καδί κε ηηο αηρκέο είλαη πεξίπνπ 600 V. Σν παικνγξάθεκα είλαη 

ξπζκηζκέλν ζηε κέγηζηε δπλαηή ππνδηαίξεζε, ηα 50 V/ division, φκσο ε θπκαηνκνξθή 

μεπεξλά ηα φξηα ηεο νζφλεο ηνπ παικνγξάθνπ. ΢πλεπψο, επηζπκψληαο ηελ εζηίαζε ζηηο 

αηρκέο ε αλαθνξά ηνπ ζήκαηνο δελ απεηθνλίδεηαη. 

 

 
΢ρήκα 7.12: Σάζε αλφδνπ-θαζφδνπ ηνπ IGBT γηα σκηθφ θνξηίν, κε εζηίαζε ηνπ 

παικνγξάθνπ ζηηο αηρκέο ησλ ππεξηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα άθξα ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. 

 

Οκνίσο κε ην IGBT, αηρκέο ππεξηάζεσλ εκθαλίδεη θαη ε δίνδνο ειεχζεξεο δηέιεπζεο. 

Οη ηηκέο απηψλ είλαη πνιχ πην κηθξέο ζπγθξηηηθά κε ηνπ IGBT θαη θηάλνπλ ιίγν πην πάλσ 

απφ ηα 70 V (ζρ. 7.13) θαη φπσο θαίλεηαη ην snubber πξνζηαηεχεη θαη ηε δίνδν απφ ηηο 

ππεξηάζεηο. 
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΢ρήκα 7.13: Σάζε αλφδνπ-θαζφδνπ δηφδνπ ειεχζεξεο δηέιεπζεο γηα έιεγρν ππεξηάζεσλ κε 

σκηθφ θνξηίν. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα παικνγξαθήκαηα γηα ζχλζεην σκηθφ-επαγσγηθφ 

θνξηίν. Οη δηαθνξνπνηήζεηο κε ηα πξνεγνχκελα παικνγξαθήκαηα είλαη αξθεηέο. ΢ην ζρήκα 

7.14 εκθαλίδνληαη αθφκα κεγαιχηεξεο πεξηνρέο θελνχ ζην ξεχκα ζπγθξηηηθά κε ην ζρήκα 

7.9. Η παξνπζία ηεο επαγσγήο δελ επηηξέπεη ηελ απφηνκε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο, κε 

απνηέιεζκα ην ξεχκα λα παξνπζηάδεη κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζρεηηθά κε πξηλ, απνθηψληαο 

ρακειφηεξε ηηκή. Απηφ ζπλεπάγεηαη αθφκα κεγαιχηεξα δηαζηήκαηα κεδεληζκνχ, παξά ην 

γεγνλφο πσο ε δηάξθεηα ησλ παικψλ είλαη ίδηα. Δπίζεο, ε παξνπζία ηεο επαγσγήο έρεη 

κεηψζεη ηηο κηθξέο αηρκέο ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο θαηά ηελ έλαπζε ηνπ IGBT. 

Σέινο, ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ ηξηψλ παξαθάησ ζρεκάησλ κε απηά ηνπ σκηθνχ 

θνξηίνπ είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε ηνπ 

δηθηχνπ. Ο ιφγνο απηήο ηεο κεηαηφπηζεο είλαη ε χπαξμε ηνπ επαγσγηθνχ θνξηίνπ.  
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΢ρήκα 7.14: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν. 

 

 
΢ρήκα 7.15: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν κε 200 mV/division ζην ξεχκα γηα κεγέζπλζε θπκαηνκνξθήο. 
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΢ρήκα 7.16: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν. 

 

 
΢ρήκα 7.17: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν. 
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΢ρήκα 7.18: Σάζε αλφδνπ- θαζφδνπ ηνπ IGBT γηα σκηθφ-επαγσγηθφ θνξηίν κε εζηίαζε ηνπ 

παικνγξάθνπ ζηηο αηρκέο ησλ ππεξηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα άθξα ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. 

 

 
΢ρήκα 7.19: Σάζε αλφδνπ- θαζφδνπ δηφδνπ ειεχζεξεο δηέιεπζεο γηα έιεγρν ππεξηάζεσλ κε 

σκηθφ- επαγσγηθφ θνξηίν. 
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΢ηα ζρήκαηα 7.18 θαη 7.19 νη αηρκέο ππεξηάζεσλ ζηα άθξα ησλ δχν εκηαγσγψλ έρνπλ 

κεησζεί, δηφηη ε χπαξμε ηνπ επαγσγηθνχ θνξηίνπ δελ επηηξέπεη ηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ηνπ 

ξεχκαηνο κέζα απφ ηελ παξαζηηηθή επαγσγή ηνπ IGBT. 

 

 

7.2.1.2. Με θίληπο μείωζηρ απμονικών 

 

  
Θέζη 

Ποηενζιόμεηπος 

Πηγή Φοπηίο 

R 

ΦΟΡΣΙΟ  

U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 232 0,66 0,6 92 90 0,9 

Norm. 230 1,02 0,87 205 90 1 

Max. 224 2 0,88 394 90 1,15 

RL 

ΦΟΡΣΙΟ 

  U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 233 0,26 0,55 33 95 0,28 

Norm. 230 0,47 0,8 87 104 0,44 

Max. 224 1,58 0,85 301 100 0,8 

Πίλαθαο 2: Η ηάζε, ην ξεχκα, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα θνξηίνπ, γηα σκηθφ θαη ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν κε θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ (L=80 mH θαη C=2,35 κF) ζηελ 

είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Με ην πέξαο ησλ πξνεγνχκελσλ κεηξήζεσλ ηνπνζεηήζεθε θίιηξν κείσζεο αλψηεξσλ 

αξκνληθψλ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Γηαηεξψληαο ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε ηηο 

πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο, ζηφρνο ήηαλ ν εληνπηζκφο θαη ε απνηχπσζε ηεο παξνπζίαο ηνπ 

θίιηξνπ κέζα απφ ηηο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ πξνθαιεί ζηελ ηάζε θαη ζην ξεχκα εηζφδνπ. Με 

ηε ζχγθξηζε ησλ παξαθάησ παικνγξαθεκάησλ κε απηά ηεο κέηξεζεο ρσξίο θίιηξν είλαη 

εκθαλήο ε βειηίσζε πνπ πξνθαιεί ην θίιηξν κείσζεο αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζηελ είζνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα. Η θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ εκθαλίδεη κεγάιεο δηαθνξέο. Σα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κεδεληζκνχ ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξνπζηάδνληαλ ζηα παικνγξαθήκαηα ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ θαη ηδηαίηεξα ζε απηά κε ρακειφ ιφγν θαηάηκεζεο, δελ ππάξρνπλ 

ζε θαλέλα απφ ηα παικνγξαθήκαηα ηεο παξαγξάθνπ απηήο. Δπηπξφζζεηα, ζηα ζρήκαηα 7.22 

θαη 7.27, πνπ ν βαζκφο εξγαζίαο είλαη ν κέγηζηνο, εκθαλίδεηαη ειάρηζηε θπκάησζε ζην 

ξεχκα ζπγθξηηηθά κε ηνπο κηθξφηεξνπο ιφγνπο θαηάηκεζεο (ζρ. 7.20, 7.21, 7.25, 7.26). 

Δπίζεο, ζηηο κεηξήζεηο κε επαγσγηθφ θνξηίν παξνπζηάδεηαη κηθξφηεξε θπκάησζε απφ απηέο 

κε ην σκηθφ, θαζψο απμάλεηαη ε ζπλνιηθή επαγσγή πνπ δηαδξακαηίδεη ξφιν ζην 

θηιηξάξηζκα. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο είλαη ελδεηθηηθέο γηα ηε κείσζε ησλ αλψηεξσλ 

αξκνληθψλ πνπ πξνθαιεί ε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ. ΢πλεπψο, απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ε 

αλαγθαηφηεηα ρξήζεο ελφο L-C θίιηξνπ ζηελ είζνδν. ΢ρεηηθά κε ηηο ππεξηάζεηο ζηα άθξα 

ησλ εκηαγσγψλ παξαηεξείηαη φηη ζην IGBT έρνπλ ζρεδφλ εμαιεηθζεί (ζρ. 7.23, 7.28), αθνχ ε 

επαγσγή ηνπ θίιηξνπ κε ηηκή 80 mH κεηψλεη ηηο αθαξηαίεο κεηαβνιέο ηνπ ξεχκαηνο. ΢ηε 

δίνδν ειεχζεξεο δηέιεπζεο νη ππεξηάζεηο ζηα άθξα ηεο έρνπλ ειαρηζηνπνηεζεί ζηνλ κέγηζην 

βαζκφ (ζρ. 7.24, 7.29). Σέινο, είλαη απαξαίηεηεο κεξηθέο παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηα δχν 
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απηά παικνγξαθήκαηα. ΢ην ζρήκα 7.24, φπνπ ζηηο αξρηθέο ππνδηαηξέζεηο εκθαλίδεηαη κηα 

νκαιή κεηαβνιή ηεο ηάζεο κεηαμχ αλφδνπ-θαζφδνπ πνπ νθείιεηαη ζην stop γηα ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο θπκαηνκνξθήο (αθνχ είλαη δχζθνινο ν ζπγρξνληζκφο ηνπ παικνγξάθνπ). 

΢ην ζρήκα 7.29 παξαηεξείηαη κηα παξφκνηα κεηαβνιή πνπ νθείιεηαη θαη απηή ζην stop, αιιά 

εκθαλίδεηαη θαη κηα νκαιή κεηάβαζε θαηά ηελ αγσγή ηεο δηφδνπ, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία ηεο επαγσγήο. 

 

 
΢ρήκα 7.20: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα σκηθφ θνξηίν. 
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΢ρήκα 7.21: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα σκηθφ θνξηίν. 

 

 
΢ρήκα 7.22: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα σκηθφ θνξηίν. 
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΢ρήκα 7.23: Σάζε αλφδνπ-θαζφδνπ ηνπ IGBT γηα σκηθφ θνξηίν κε εζηίαζε ηνπ 

παικνγξάθνπ ζηηο αηρκέο ησλ ππεξηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα άθξα ηνπ 

ηξαλδίζηνξ. 

 

 
΢ρήκα 7.24: Σάζε αλφδνπ- θαζφδνπ δηφδνπ ειεχζεξεο δηέιεπζεο γηα έιεγρν ππεξηάζεσλ κε 

σκηθφ θνξηίν. 
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΢ρήκα 7.25: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν. 

 

 
΢ρήκα 7.26: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν. 
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΢ρήκα 7.27: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη νη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle θαη γηα ζχλζεην σκηθφ-

επαγσγηθφ θνξηίν. 

 

 
΢ρήκα 7.28: Σάζε αλφδνπ- θαζφδνπ ηνπ IGBT γηα ζχλζεην σκηθφ-επαγσγηθφ θνξηίν κε 

εζηίαζε ηνπ παικνγξάθνπ ζηηο αηρκέο ησλ ππεξηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 

άθξα ηνπ ηξαλδίζηνξ. 
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΢ρήκα 7.29: Σάζε αλφδνπ- θαζφδνπ δηφδνπ ειεχζεξεο δηέιεπζεο γηα έιεγρν ππεξηάζεσλ κε 

ζχλζεην σκηθφ-επαγσγηθφ θνξηίν. 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ κε ηα παζεηηθά θνξηία ζπκπεξαίλεηαη πσο ε 

ρξήζε θίιηξνπ κείσζεο αξκνληθψλ είλαη επηηαθηηθή αλάγθε. Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο ιακβάλεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο κε ηε ρξήζε θίιηξνπ. Δπίζεο, ε θχζε ηνπ θνξηίνπ 

κεηαβάιιεη ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο (PF). ΢πγθεθξηκέλα, ε επαγσγή ζε απηφ πξνθαιεί 

κεηαηφπηζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε, κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ PF. Οινθιεξψλνληαο, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο επεξεάδεηαη θαη απφ ηνλ ιφγν 

θαηάηκεζεο, αθνχ ε αχμεζε ηνπ δεχηεξνπ κεηψλεη ην πνζνζηφ ησλ αλψηεξσλ αξκνληθψλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζην ξεχκα θαη ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηνπ πξψηνπ. Η επαιήζεπζε ησλ παξαπάλσ 

ζπκπεξαζκάησλ γίλεηαη κε ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ Πηλάθσλ 3 θαη 4 (ζρ. 7.30). 

Ο PF ζηηο κεηξήζεηο κε θίιηξν ζηελ είζνδν είλαη πνιχ πην πςειφο απφ απηέο ρσξίο ην 

θίιηξν. Σέινο, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην σκηθφ θνξηίν παξνπζηάδεη πην πςειφ PF, εμαηηίαο 

ηεο κεηαηφπηζεο ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε δηθηχνπ πνπ 

πξνθαιεί ε επαγσγή ηνπ θνξηίνπ. 
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΢ρήκα 7.30: Γξαθηθή παξάζηαζε PF γηα σκηθφ θαη ζχλζεην σκηθφ-επαγσγηθφ θνξηίν ρσξίο 

θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ θαη κε ρξήζε απηνχ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 

7.2.2. Μεηαηποπέαρ με ηλεκηπικέρ μησανέρ 

 

΢ηε ζπλέρεηα, σο θνξηίν ζηνλ κεηαηξνπέα ηνπνζεηήζεθε έλαο θηλεηήξαο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο ελ θελψ, ν νπνίνο κεηέπεηηα θνξηίζηεθε κεραληθά απφ κηα γελλήηξηα πνπ 

ηξνθνδνηεί έλα σκηθφ θνξηίν. ΢ηφρνο ήηαλ ε επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα κε 

πξαγκαηηθφ θνξηίν. Δπηπξφζζεηα, ε παξαηήξεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ PF ζηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε κεηέπεηηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ απνηειεί αλαπφζπαζην κέξνο ησλ 

παξαθάησ κεηξήζεσλ. Οη κεηξήζεηο απηέο έγηλαλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο επαγσγήο 

ηνπ θίιηξνπ, L1=60 mH, L2=80 mH θαη L3=100 mH, δηαηεξψληαο ηε ζπλνιηθή ηηκή ηνπ 

ππθλσηή ζηαζεξή. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη κέηξεζε ρσξίο θίιηξν κείσζεο αλψηεξσλ 

αξκνληθψλ ζηελ είζνδν. Η δηαδηθαζία πξαγκαηνπνίεζεο ησλ κεηξήζεσλ πεξηιακβάλεη 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο, κε ηε βνήζεηα ηνπ πνηελζηφκεηξνπ, ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο, ηνλ ειάρηζην ιφγν θαηάηκεζεο, ηνλ θαλνληθφ -φπσο πξνθχπηεη απφ ην 

πξφγξακκα- θαη ηνλ κέγηζην. 
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7.2.2.1. Κινηηήπαρ εν κενώ 

 

Σιμή 

Φίληπος 

Θέζη 

Ποηενζιόμεηπος 
Πηγή (δίκηςο) 

Φοπηίο 

(κινηηήπαρ) 

Υωπίρ 

Φίληπο 

  U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 231 0,3 0,48 53 63 0,97 

Norm. 230 0,8 0,5 92 103 1,2 

Max. 225 0,7 0,6 95 166 1,37 

 L1=60 mH 

  U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 232 0,34 0,6 47 71,9 0,98 

Norm. 230 0,5 0,85 90 117 1,25 

Max. 226 0,8 0,88 155 167 1,46 

 L2=80 mH 

  U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 233 0,35 0,6 48 71,8 0,99 

Norm. 230 0,5 0,85 97 116,8 1,27 

Max. 227 0,72 0,91 156 169,5 1,45 

 L3=100 mH 

  U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 232 0,35 0,6 49 73,5 0,99 

Norm. 230 0,5 0,85 95 118,5 1,25 

Max. 227 0,77 0,93 155 170 1,4 

Πίλαθαο 3: Η ηάζε, ην ξεχκα, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα θνξηίνπ, γηα θηλεηήξα ελ θελψ, ρσξίο θίιηξν 

κείσζεο αξκνληθψλ θαη γηα θίιηξν κε ζηαζεξφ ππθλσηή C=2,35 κF θαη ηηκή 

επαγσγήο L1=60 mH, L2=80 mH, L3=100 mH ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

΢ηα παικνγξαθήκαηα ρσξίο ην θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ ζηελ είζνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα (ζρ. 7.31, 7.32, 7.33) παξνπζηάδνληαη πεξηνρέο θελνχ ζην ξεχκα, δειαδή ρξνληθά 

δηαζηήκαηα πνπ ην ξεχκα ζην θχθισκα ηζρχνο έρεη ηελ ηηκή «0». Δπίζεο παξαηεξείηαη πσο 

κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο απμάλεηαη ην ξεχκα, αιιά εκθαλίδνληαη θαη δχν 

πεξηνρέο κεδεληζκνχ ηνπ ξεχκαηνο κέζα ζε κία πεξίνδν πνπ έρνπλ κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα 

(ζρ. 7.32, 7.33). Μάιηζηα, ζηα ζεκεία εθείλα εκθαλίδνληαη παικνί κέγηζηεο δηάξθεηαο (ζρ. 

7.33). Απηφ νθείιεηαη ζηελ εζσηεξηθή ηάζε εμ επαγσγήο ηεο κεραλήο. Γειαδή, ζην 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ε DC ηάζε ηεο κεραλήο ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο είλαη 

πςειφηεξε απφ ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ θαη έηζη δελ ππάξρεη ξνή ξεχκαηνο. Παξαηεξείηαη, 

αθφκα, θαη ε κεηαηφπηζε ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε ιφγσ ηνπ επαγσγηθνχ ραξαθηήξα 

ηνπ θηλεηήξα. Η κεηαηφπηζε απηή δηαθξίλεηαη θαη ζηα ππφινηπα παικνγξαθήκαηα ηεο 

παξαγξάθνπ. Με ηε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

βειηηψλνληαη αηζζεηά. Δπίζεο, κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο εκθαλίδεηαη θαη 

αχμεζε ηεο θπκάησζεο ζηηο θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Η ηαιάλησζε πνπ 

εκθαλίδεη ην ξεχκα πξνθαιείηαη απφ ηνλ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή 

ζπρλφηεηα παικνδφηεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ν ππθλσηήο ζπλερίδεη ηελ ηαιάλησζε ηνπ 

ξεχκαηνο κεηαμχ απηνχ θαη ηεο επαγσγήο, κε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα απφ απηή ησλ παικψλ, 
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αθφκα θαη κεηά ηε ζβέζε ηνπ εκηαγσγνχ. Έηζη, ε ρακειή ζπρλφηεηα κεηαβνιψλ ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ε αχμεζε ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο επηηξέπνπλ ηελ εκθάληζε απηψλ ησλ 

ηαιαληψζεσλ. Αλ ε παικνδφηεζε γηλφηαλ κε πςειφηεξε ζπρλφηεηα, απηέο νη ηαιαληψζεηο 

ζα εκθαλίδνληαλ ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο θαη ζα είραλ ρακειφηεξν εχξνο, κε απνηέιεζκα 

ηε κείσζε ηεο θπκάησζεο θαη ηε βειηίσζε ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο. Παξάιιεια, 

ζηελ είζνδν ρξεζηκνπνηείηαη ηξνθνδνηηθφ ελαιιαζζφκελεο ηάζεο πνπ δελ είλαη ηδαληθή 

πεγή, κε απνηέιεζκα νη κεηαβνιέο ηνπ ξεχκαηνο λα επηθέξνπλ κεηαβνιέο θαη ζηελ ηάζε. 

Έηζη, εκθαλίδεηαη θπκάησζε ζηελ ηάζε δηθηχνπ, ε νπνία πξνθαιεί θαη ηελ εκθάληζε 

αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο. Οη αξκνληθέο απηέο έρνπλ ίδηα 

ζπρλφηεηα κε ηηο αξκνληθέο ηνπ ξεχκαηνο. Απνηέιεζκα είλαη νη αλψηεξεο αξκνληθέο ηνπ 

ξεχκαηνο λα παξάγνπλ ελεξγφ ηζρχ θαη έηζη ν PF λα είλαη πςειφηεξνο ζπγθξηηηθά κε κηα 

ηδαληθή πεγή (κε ηδαληθή πεγή ν PF ζα ήηαλ ρακειφηεξνο). Σέινο, ζε θαλέλα παικνγξάθεκα 

κε θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ δελ εκθαλίδνληαη παικνί κέγηζηεο δηάξθεηαο, φπσο ζηηο 

κεηξήζεηο κε ηα παζεηηθά θνξηία. Απηφ ζεκαίλεη πιήξε έιεγρν ηνπ επηπέδνπ ηνπ ξεχκαηνο 

απφ ην θχθισκα παξαγσγήο παικψλ θαη απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ κηθξνειεγθηή.  

 

 
΢ρήκα 7.31: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη ρσξίο 

θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ. 
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΢ρήκα 7.32: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

ρσξίο θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ. 

 

 
΢ρήκα 7.33: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη ρσξίο 

θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ. 
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΢ρήκα 7.34: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=60 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.35: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=60 mH. 
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΢ρήκα 7.36: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=60 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.37: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=80 mH. 
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΢ρήκα 7.38: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=80 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.39: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=80 mH. 
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΢ρήκα 7.40: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=80 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.41: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=100 mH. 
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΢ρήκα 7.42: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle κε θηλεηήξα ελ θελψ θαη 

επαγσγή θίιηξνπ L1=100 mH. 

 

΢ην ζρήκα 7.43 εκθαλίδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο κε 

παξάκεηξν ην Duty Cycle  θαη επηβεβαηψλεη ηα φζα παξαηεξήζεθαλ ζηα παικνγξαθήκαηα 

πξνεγνπκέλσο. Η αζπλέρεηα ηνπ ξεχκαηνο, φηαλ δελ ππάξρεη θίιηξν ζηελ είζνδν, έρεη σο 

απνηέιεζκα έλαλ πνιχ ρακειφ ζπληειεζηή ηζρχνο, αθνχ νη αλψηεξεο αξκνληθέο ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη πνιιέο θαη έρνπλ πςειέο ηηκέο. Αληίζεηα, ε παξνπζία ηνπ θίιηξνπ απνθφβεη 

έλα κεγάιν κέξνο απηψλ θαη ν PF ιακβάλεη πςειέο ηηκέο. Μάιηζηα, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ PF 

ρσξίο ην θίιηξν είλαη θαη ε ειάρηζηε γηα ηνλ PF κε ην θίιηξν, γεγνλφο πνπ απνηειεί δείγκα 

ηεο αλαγθαηφηεηαο ηνπ θίιηξνπ, αιιά θαη ηεο επηηπρεκέλεο θαηαζθεπήο ηνπ.  
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΢ρήκα 7.43: Γξαθηθή παξάζηαζε PF γηα θηλεηήξα ελ θελψ θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο επαγσγήο 

θίιηξνπ κείσζεο αξκνληθψλ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 

7.2.2.2. Κινηηήπαρ με θοπηίο 

 

Σιμή 

Φίληπος 

Θέζη 

Ποηεν. 
Πηγή (δίκηςο) 

Φοπηίο 

Μεηαηποπέα

(κινηηήπαρ) 

Φοπηίο 

γεννήηπιαρ 

(R= 100 Χ) 

Υωπίρ 

Φίληπο 

 
U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) U (V) Ι (A) 

Min. 233 0,6 0,48 67 50,3 1,3 45,4 0,26 

Norm. 230 1 0,49 115 76 1,65 70,6 0,41 

Max. 221 1,7 0,63 300 134 2,3 129,8 0,78 

L1=60 

mH 

 
U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) U (V) Ι (A) 

Min. 234 0,4 0,67 69 58,5 1,45 52 0,3 

Norm. 230 0,75 0,88 145 96 1,9 88 0,52 

Max. 216 2 0,87 370 167 2,6 160 0,97 

L2=80 

mH 

 
U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) U (V) Ι (A) 

Min. 234 0,37 0,68 60 59 1,4 52,7 0,3 

Norm. 230 0,75 0,9 143 96,3 1,9 88,5 0,53 

Max. 217 1,9 0,88 350 165,2 2,54 158 0,95 
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L3=100 

mH 

 
U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) U (V) Ι (A) 

Min. 233 0,38 0,68 66 59,4 1,48 53,5 0,3 

Norm. 230 0,75 0,91 149 96,1 1,92 89,1 0,53 

Max. 217 1,87 0,89 345 161,3 2,5 153 0,92 

Πίλαθαο 4: Η ηάζε, ην ξεχκα, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα θνξηίνπ, γηα θηλεηήξα κε θνξηίν, ρσξίο θίιηξν 

κείσζεο αξκνληθψλ θαη γηα θίιηξν κε ζηαζεξφ ππθλσηή C=2,35 κF θαη ηηκή 

επαγσγήο L1=60 mH, L2=80 mH, L3=100 mH ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Οκνίσο, κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ θηλεηήξα ελ θελψ, ε απνπζία ηνπ θίιηξνπ ζηελ είζνδν 

πξνθαιεί αζπλέρεηα ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο. Δπίζεο, εληνπίδεηαη μαλά ε 

κεηαηφπηζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε, ιφγσ ησλ επαγσγψλ ηνπ 

θηλεηήξα. Απηή ε κεηαηφπηζε απμάλεη ηηο αλψηεξεο αξκνληθέο ηνπ ξεχκαηνο κε απνηέιεζκα 

ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ PF. Δπηπξφζζεηα, ε θπκάησζε ησλ θπκαηνκνξθψλ πνπ 

εκθαληδφηαλ ζηα παικνγξαθήκαηα ηνπ θηλεηήξα ελ θελψ, εκθαλίδεηαη θαη ζηα παξαθάησ 

παικνγξαθήκαηα, αιιά ζε πην έληνλν βαζκφ. Η θπκάησζε απηή νθείιεηαη ζηελ ηαιάλησζε 

ηνπ ξεχκαηνο κεηαμχ ηεο επαγσγήο θαη ηνπ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ κε ζπρλφηεηα κηθξφηεξε 

απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ παικψλ. Παξάιιεια, ε ηαιάλησζε ηνπ ξεχκαηνο πξνθαιεί παξφκνηα 

θπκάησζε θαη ζηελ ηάζε ιφγσ ηνπ ηξνθνδνηηθνχ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ελεξγνχο ηζρχνο θαη απφ ηηο αξκνληθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ 

ηάζε θαη ην ξεχκα, γεγνλφο πνπ δξα ζεηηθά ζηνλ PF απμάλνληάο ηνλ. 

 

 
΢ρήκα 7.44: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη 

ρσξίο θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ. 
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΢ρήκα 7.45: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη 

ρσξίο θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ. 

 

 
΢ρήκα 7.46: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη 

ρσξίο θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ. 
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΢ρήκα 7.47: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L1=60 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.48: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη 

κε επαγσγή θίιηξνπ L1=60 mH. 
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΢ρήκα 7.49: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L1=60 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.50: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L2=80 mH. 
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΢ρήκα 7.51: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη 

κε επαγσγή θίιηξνπ L2=80 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.52: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L2=80 mH. 
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΢ρήκα 7.53: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L3=100 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.54: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη 

κε επαγσγή θίιηξνπ L3=100 mH. 

 



87 
 

 
΢ρήκα 7.55: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L3=100 mH. 

 

Με ηε ζχγθξηζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο πνζνηηθά, φπσο απηφο εκθαλίδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 4 (ζρ. 7.56), πξνθχπηεη πσο ε αχμεζε ηεο ηηκήο ζηελ επαγσγή ηνπ θίιηξνπ πξνθαιεί 

αχμεζε ηνπ PF, φπσο αθξηβψο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ παζεηηθψλ θνξηίσλ (R, R-L) θαη ηνπ 

θηλεηήξα ρσξίο θνξηίν.  
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΢ρήκα 7.56: Γξαθηθή παξάζηαζε PF γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

επαγσγήο θίιηξνπ κείσζεο αξκνληθψλ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνίεζαλ σο θνξηίν ζηνλ κεηαηξνπέα 

ειεθηξηθή κεραλή, νδήγεζαλ ζηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα. Αξρηθά, φπσο θαη ζηηο 

κεηξήζεηο κε ηα παζεηηθά θνξηία, ε απνπζία ηνπ θίιηξνπ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

επηηξέπεη ηελ αζπλέρεηα ηνπ ξεχκαηνο κε ηηο πεξηνρέο θελνχ πνπ εκθαλίδεη ε θπκαηνκνξθή 

ηνπ. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο ρσξίο θίιηξν 

είλαη εμαηξεηηθά ρακειφο. Δπίζεο, ζηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζπκβάιιεη θαη ε 

κεηαηφπηζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο, αλαθνξηθά κε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ, πνπ 

πξνθαιεί ην θνξηίν ζηελ έμνδν, φηαλ είλαη επαγσγηθνχ ραξαθηήξα, φπσο είλαη νη ειεθηξηθέο 

κεραλέο. Αληίζεηα, νη αλψηεξεο αξκνληθέο ηεο ηάζεο ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο, παξάγνπλ ελεξγφ 

ηζρχ θαη ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηνπ PF ζπγθξηηηθά κε ηελ πεξίπησζε ηδαληθνχ δηθηχνπ. 

Απηά πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξαηήξεζε θαη ζπζρέηηζε ησλ παικνγξαθεκάησλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ κέρξη ην ζεκείν απηφ. Σέινο, αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα, παξαηεξείηαη 

φηη νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ν PF κε θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ είλαη σο θαη 93% θαη είλαη 

αξθεηά πςειέο, αλ ιάβνπκε ππφςε ηε ρακειή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα παικψλ πνπ κπνξεί λα 

παξαγάγεη ν επεμεξγαζηήο ηεο εξγαζίαο. Η επηινγή ηνπ επεμεξγαζηή έγηλε κε βάζε ην 

ρακειφ θφζηνο. 
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΢ρήκα 7.57: Γξαθηθή παξάζηαζε PF γηα θηλεηήξα ελ θελψ θαη γηα θηλεηήξα κε θνξηίν. 

 

 

7.3. Μεηπήζειρ με ηεσνική παλμοδόηηζηρ sPWM 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπ παικνδφηεζεο πινπνηήζεθε θαη 

δεχηεξε ηερληθή παικνδφηεζεο (ζρ. 7.56).  ΢πγθεθξηκέλα, ε παικνδφηεζε ηνπ IGBT έγηλε κε 

ηε κέζνδν sPWM. Απηή ε κέζνδνο επηιέρζεθε, δηφηη είλαη κηα απφ ηηο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ηνπ εκπνξίνπ.  Σν πξφγξακκα πνπ πινπνηήζεθε είλαη αξθεηά απιφ θαη 

βαζίζηεθε ζηε δπλαηφηεηα ησλ PWM εμφδσλ ηνπ Arduino Due, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ παικνχο ζπρλφηεηαο 1kHz. ΢πλεπψο, έπεηηα απφ ηε δεηγκαηνιεςία ηεο ηάζεο 

εηζφδνπ κέζσ ηνπ αηζζεηήξα, ην επίπεδν ηεο ηάζεο δηακνξθψλεηαη ζηα επίπεδα πνπ 

απαηηνχλ νη PWM έμνδνη ηνπ Arduino (0-255) θαη νδεγείηαη ζε κία PWM έμνδν γηα λα ιάβεη 

ζπρλφηεηα 1kHz. Αλαιπηηθφηεξα, ζην ππνζχζηεκα «Γείγκα Σάζεο» ην εηζεξρφκελν ζήκα 

ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ κεηαηξέπεηαη ζε ςεθηαθφ ζήκα (0-1023) κέζσ ηνπ A/D. Ύζηεξα 

αθαηξείηαη απφ απηφ ε DC ζπληζηψζα θαη ην ζήκα αλνξζψλεηαη. Έπεηηα, κε ηελ έμνδφ ηνπ 

απφ ην ππνζχζηεκα, πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα θέξδνο, ψζηε ην επίπεδν ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο 

λα είλαη εληφο ησλ νξηαθψλ ηηκψλ (0-255 bits) πνπ απαηηνχλ νη PWM έμνδνη.  Παξάιιεια, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα πνηελζηφκεηξν γηα λα κεηαβάιιεη ηνλ ιφγν θαηάηκεζεο ηεο 

παξαγφκελεο παικνζεηξάο. Η ηξνθνδνζία ηνπ πνηελζηφκεηξνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε κηαο 

ςεθηαθήο εμφδνπ ηνπ κηθξνειεγθηή (pin 48), ελψ ε κεζαία ιήςε ηνπ επηζηξέθεη ζηνλ 

Arduino κέζα απφ κηα αλαινγηθή είζνδν. Έλα θίιηξν ηηκψλ δηακνξθψλεη ηηο ηηκέο, ψζηε ν 

ιφγνο θαηάηκεζεο λα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηηκέο απφ 0,5 έσο 1,5. Αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ 

ιακβάλεη ε PWM έμνδνο δηακνξθψλεη θαη ηνλ παικφ (ζρ. 7.58). Η δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα 

είλαη ε ίδηα κε απηή ηνπ πξνγξάκκαηνο ησλ πξνεγνχκελσλ κεηξήζεσλ. ΢ηηο παξαθάησ 

κεηξήζεηο ν κεηαηξνπέαο ηξνθνδνηεί έλαλ θηλεηήξα ελ θελψ θαη ζηε ζπλέρεηα ηνλ ίδην 
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θηλεηήξα κε θνξηίν ζηνλ άμνλά ηνπ. Καη νη δχν κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ 

παξνπζία θίιηξνπ κείσζεο αλψηεξσλ αξκνληθψλ ζηελ είζνδν θαη ζπγθεθξηκέλα ηα ζηνηρεία 

ηνπ θίιηξνπ είραλ ηηκέο L2=80 mH γηα ηελ επαγσγή θαη C=2,35 κF γηα ηνλ ππθλσηή. 

 

 
΢ρήκα 7.58: Πξφγξακκα πινπνίεζεο παικψλ κε ηελ ηερληθή παικνδφηεζεο sPWM. 

 

 

7.3.1. Κινηηήπαρ εν κενώ 

 

Φίληπο 

L2=80 

mH 

Θέζη 

Ποηενζιόμεηπος 

Πηγή (δίκηςο) 
Φοπηίο 

(κινηηήπαρ) 

U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 233 0,34 0,69 52 76,5 0,75 

Norm. 230 0,57 0,8 95 117,8 0,9 

Max. 228 0,83 0,83 143 169,8 0,95 

Πίλαθαο 5: Η ηάζε, ην ξεχκα, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα θνξηίνπ, γηα θηλεηήξα ελ θελψ, κε sPWM 

ηερληθή παικνδφηεζεο θαη γηα θίιηξν κε επαγσγή L2=80 mH θαη ππθλσηή 

C=2,35 κF ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

΢ηα παικνγξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξαηεξνχληαη θάπνηα θαηλφκελα πνπ είραλ 

εληνπηζηεί θαη ζηα παικνγξαθήκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ κεηξήζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε 
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θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εκθαλίδεη θπκάησζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ηαιάλησζε ηνπ 

ξεχκαηνο κεηαμχ ηεο επαγσγήο θαη ηνπ ππθλσηή, κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα απφ απηή ησλ 

παικψλ. Δπίζεο, θπκάησζε παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ιφγσ ηνπ κε 

ηδαληθνχ ελαιιαζζφκελνπ ηξνθνδνηηθνχ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα πνπ επηηξέπεη ζηηο 

κεηαβνιέο ηνπ ξεχκαηνο λα επεξεάδνπλ ηελ ηάζε. Βέβαηα, νη αξκνληθέο ηεο ηάζεο ζηε 

κέηξεζε απηή είλαη ζαθψο ιηγφηεξεο, ζπγθξηηηθά κε ηελ ηερληθή HCC-sPWM γηα ην ίδην 

θνξηίν, αθνχ ε θπκάησζε είλαη αξθεηά κηθξφηεξε. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ παξαγσγή 

ιηγφηεξεο ελεξγνχο ηζρχνο απφ ηηο αλψηεξεο αξκνληθέο θαη ελ ζπλερεία ηε κείσζε ηνπ PF, 

ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή ηερληθή παικνδφηεζεο ησλ πξνεγνχκελσλ κεηξήζεσλ. ΢ηε κείσζε 

ηνπ PF ζπκβάιιεη θαη ε κεηαηφπηζε ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηελ ηάζε, 

αθνχ νχηε ζε απηή ηελ ηερληθή γίλεηαη θάπνηα ελέξγεηα ζρεηηθά κε ηε κείσζε απηήο ηεο 

κεηαηφπηζεο.   

 

 
΢ρήκα 7.59: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θνξηίν θηλεηήξα ελ θελψ 

θαη κε επαγσγή θίιηξνπ L2=80 mH. 
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΢ρήκα 7.60: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θνξηίν θηλεηήξα ελ θελψ 

θαη κε επαγσγή θίιηξνπ L2=80 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.61: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θνξηίν θηλεηήξα ελ θελψ 

θαη κε επαγσγή θίιηξνπ L2=80 mH. 
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7.3.2. Κινηηήπαρ με θοπηίο 

 

θίληπο 

L2=80 

mH 

Θέζη 

Ποηενζιόμεηπος 

Πηγή (δίκηςο) 
Φοπηίο 

(κινηηήπαρ) 

U (V) Ι (A) PF P (W) U (V) Ι (A) 

Min. 233 0,47 0,79 82 62,1 1,37 

Norm. 230 0,88 0,85 151 90,5 1,75 

Max. 218 1,8 0,84 301 138 2,3 

Πίλαθαο 6: Η ηάζε, ην ξεχκα, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο θαη ε ελεξγφο ηζρχο απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

δηθηχνπ θαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα θνξηίνπ, γηα θηλεηήξα κε θνξηίν, κε sPWM 

ηερληθή παικνδφηεζεο θαη γηα θίιηξν κε επαγσγή L2=80 mH θαη ππθλσηή 

C=2,35 κF ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Σα παξαθάησ παικνγξαθήκαηα παξνπζηάδνπλ πνιιέο νκνηφηεηεο κε απηά ηνπ 

θηλεηήξα ελ θελψ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή sPWM. Όκσο, ε δηαθνξά ζηελ έληαζε ηεο 

θπκάησζεο είλαη εκθαλήο, εηδηθά ζηα παικνγξαθήκαηα κε κέγηζην Duty Cycle (ζρ. 7.61, 

7.64). Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη ζην θνξηίν, αθνχ ν θηλεηήξαο έρεη κεγαιχηεξεο ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο κε θνξηίν ζηνλ άμνλά ηνπ. Απηφ ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξε ηηκή ξεχκαηνο ζην 

θχθισκα θαη κεγαιχηεξν ξεχκα πνπ ηαιαληεχεηαη κεηαμχ πελίνπ θαη ππθλσηή ζην θίιηξν. 

Άξα, ε ελέξγεηα ηνπ θίιηξνπ είλαη πςειφηεξε ζηελ πεξίπησζε απηή θαη απαηηεί κεγαιχηεξν 

ρξφλν εθηφλσζεο, γεγνλφο πνπ δεκηνπξγεί ηελ πην έληνλε θπκάησζε. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

λσξίηεξα, κε άιιν επεμεξγαζηή ην πξφβιεκα απηφ ζα κεησλφηαλ ζην ειάρηζην, θαζψο ζα 

κπνξνχζε λα απμεζεί ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα θαη έηζη θαη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ 

θίιηξνπ αλψηεξσλ αξκνληθψλ. Γηα κηα αθφκε θνξά πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε απμεκέλε 

θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο αξκνληθέο ηεο ηάζεο ζπλήζσο επηθέξνπλ 

βειηίσζε ζηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο. Αληίζεηα, ε εκθάληζε πεξηζζφηεξσλ αλψηεξσλ 

αξκνληθψλ ζην ξεχκα πξνθαιεί κείσζε ηνπ PF. ΢πλεπψο, γηα λα εληνπηζηεί αλ ε θπκάησζε 

απηή σθειεί ή επηβαξχλεη ην ζπληειεζηή ηζρχνο πξέπεη λα γίλεη αλάιπζε αξκνληθψλ θαη κηα 

δηαδηθαζία πεξαηηέξσ εμέηαζεο ρσξίο ηξνθνδνηηθφ ζηελ είζνδν. Απηφ δελ έγηλε γηα ιφγνπο 

αζθαιείαο θαζψο απφ ηελ έιιεηςε απνκφλσζεο ζηελ είζνδν ειινρεχνπλ θίλδπλνη.   
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΢ρήκα 7.62: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ειάρηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L1=80 mH. 

 

 
΢ρήκα 7.63: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα ελδηάκεζε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη 

κε επαγσγή θίιηξνπ L1=80 mH. 
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΢ρήκα 7.64: Έμνδνο αηζζεηήξα ηάζεο (θίηξηλν), έμνδνο αηζζεηήξα ξεχκαηνο (κπιε) θαη 

παικνί (κσβ) γηα κέγηζηε ηηκή ηνπ Duty Cycle γηα θηλεηήξα κε θνξηίν θαη κε 

επαγσγή θίιηξνπ L1=80 mH. 

 

΢ην ζρήκα 7.65 παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο πνπ εκθαλίδεη ν κεηαηξνπέαο 

ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ, ρξεζηκνπνηψληαο δχν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο παικνδφηεζεο. Γηα 

θάζε ηερληθή ν κεηαηξνπέαο ηξνθνδνηνχζε έλαλ θηλεηήξα ελ θελψ θαη έλαλ θηλεηήξα κε 

θνξηίν ζηνλ άμνλά ηνπ. ΢ε θάζε πεξίπησζε ππήξρε θίιηξν κείσζεο αξκνληθψλ ζηελ είζνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα κε L=80 mH θαη C=2,35 κF. Απφ απηή ηε ζχγθξηζε πξνθχπηεη φηη γηα 

ελδηάκεζεο θαη πςειέο ηηκέο ηνπ Duty Cycle ε ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη (ζπλδπαζκφο HCC 

θαη sPWM) εκθαλίδεη πςειφηεξν ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Αληίζεηα, 

γηα ρακειφ Duty Cycle ε ηερληθή sPWM ππεξηεξεί ηεο πξνηεηλφκελεο, εκθαλίδνληαο 

κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ηζρχνο. Απηφ ην γεγνλφο νθείιεηαη ζηε ρακειή ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ ηνπ θίιηξνπ, αθνχ ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα είλαη ρακειή θαη δελ κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί ιφγσ αδπλακίαο ηνπ επεμεξγαζηή. ΢πλεπψο, ε ηερληθή παικνδφηεζεο πνπ 

αλαπηχρζεθε ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο, βάζεη απνηειεζκάησλ, παξνπζηάδεη πςειή 

απφδνζε ζηελ πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ θαη 

σο γλσζηφλ απφ ηε βηβιηνγξαθία, κε ηε ρξήζε επεμεξγαζηή πςειήο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο, 

ππεξηεξεί έλαληη ηεο sPWM [17]. 
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΢ρήκα 7.65: Γξαθηθή παξάζηαζε PF γηα θηλεηήξα ελ θελψ θαη γηα θηλεηήξα κε θνξηίν κε 

ηερληθή παικνδφηεζεο HCC-sPWM θαη κε ηερληθή παικνδφηεζεο sPWM. 
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8. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 
 

 

8.1. ΢ςμπεπάζμαηα 

 

΢ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθε κηα ειεγρφκελε αλνξζσηηθή δηάηαμε 

γηα ηελ ηξνθνδνζία παζεηηθψλ θνξηίσλ αιιά θαη ειεθηξηθψλ κεραλψλ. Βαζηθφο ζηφρνο ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ λα επηηεπρζεί πςειφο ζπληειεζηήο ηζρχνο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν απφ ηηο επηθξαηέζηεξεο 

ηερληθέο παικνδφηεζεο, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη ζηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα απνηεινχκελα 

απφ ειεθηξνληθνχο κεηαηξνπείο ηζρχνο. Απηέο είλαη νη ηερληθέο sPWM θαη HCC-PWM. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ηερληθέο παικνδφηεζεο επηηεχρζεθε ηθαλνπνηεηηθφο ζπληειεζηήο 

ηζρχνο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηάζεο θαη ηζρχνο θνξηίνπ φρη φκσο ζε φιν ην θάζκα. Η αηηία 

απηνχ είλαη ε αδπλακία ηεο PWM αλαινγηθήο εμφδνπ κηθξνειεγθηή Arduino λα ιεηηνπξγήζεη 

ζε πςειή ζπρλφηεηα. Καηά ηα άιια ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαη αμηφπηζηα, 

θαζψο ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ δε δεκηνπξγήζεθε θάπνην πξφβιεκα απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ (π.ρ. θάπνηα βιάβε).  

Η κειέηε θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνληθνχ κεηαηξνπέα ηζρχνο έιαβε ρψξα απφ ηνπο 

ζπγγξαθείο ηεο εξγαζίαο απηήο, ηφζν ζην εξγαζηήξην Ηιεθηξνληθψλ Ιζρχνο ηνπ Σ.Δ.Ι. 

Πάηξαο, φζν θαη ζην εξγαζηήξην Παξαγσγήο Μεηαθνξάο θαη Υξεζηκνπνίεζεο Ηιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο ηνπ Σκήκαηνο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Σερλνινγίαο Τπνινγηζηψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ. Η εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε θαιχπηεη έλα επξχ θάζκα ζεσξεηηθψλ 

γλψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πξάμε, αλαθνξηθά κε ηα ειεθηξνληθά ηζρχνο, ηνπο 

αηζζεηήξεο, ηα κηθξνειεθηξνληθά, ηα ειεθηξνληθά, ηηο ειεθηξηθέο κεραλέο, ηελ 

ειεθηξνηερλία θαη γεληθφηεξα ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.     

 

 

8.2. Μελλονηικέρ επεκηάζειρ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο πθίζηαληαη πεξηζψξηα γηα 

πεξαηηέξσ ελέξγεηεο θαη παξεκβάζεηο, νη νπνίεο δχλαηαη λα επηθέξνπλ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηνκείο, πνπ ζην ζχλνιφ ηνπο μεπεξλνχλ ηα φξηα 

κηαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Δπίζεο, νη εξγαζίεο απηέο κπνξνχλ λα έρνπλ πξνζζεηηθφ 

ραξαθηήξα θαη λα απνζθνπνχλ ζηε βειηίσζε κηαο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο.  ΢πλεπψο, κε 

ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ή θαη ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ, θάπνηνο ζα κπνξνχζε ζην κέιινλ 

λα δηαθνξνπνηήζεη ζπλζήθεο, γηα λα επαιεζεχζεη ηνπο αξρηθνχο ζηφρνπο. Μεξηθέο απφ ηηο 

παξαπάλσ ελέξγεηεο θαη παξεκβάζεηο είλαη: 

 

 Η αχμεζε ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο γηα βαζχηεξε ελεξγεηαθή κειέηε. 

 Η δπλακηθή κεηαβνιή ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο αλαινγηθά κε ηηο 

ιεηηνπξγηθέο απαηηήζεηο ηνπ θνξηίνπ κε ρξήζε αλαηξνθνδφηεζεο. 

 Γηαθνξνπνίεζε ηερληθήο παικνδφηεζεο ή θαη βειηίσζή ηεο. 

 Υξήζε ηνπ κεηαηξνπέα σο αλνξζσηηθή δηάηαμε ζε ξπζκηζηή ζηξνθψλ ή γεληθά 

ζηνλ απηφκαην έιεγρν. 

 Βειηηζηνπνίεζε ησλ αηζζεηήξσλ φζνλ αθνξά ζηε δεηγκαηνιεςία, ηελ αθξίβεηα 

θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ πνπ παξάγνπλ. 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο δηαθνξεηηθψλ θίιηξσλ εηζφδνπ ζηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο. 
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Απφ ηα πξναλαθεξζέληα ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο βειηίσζεο ελφο κεηαηξνπέα είλαη 

ε επίηεπμε πςειφηεξεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο παικνδφηεζεο. Απηφ είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζεί ζηνλ κηθξνειεγθηή ηεο εξγαζίαο, θαζψο ε ζπρλφηεηα ηνπ επεμεξγαζηή είλαη 

αξθεηά πςειή. Όκσο, γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη ην ξνιφη ηεο αλαινγηθήο εμφδνπ PWM λα 

ρξνληζηεί ζε άιιε ζπρλφηεηα απφ ηελ πξνεπηιεγκέλε. Απηφο είλαη θαη ν πξνηεηλφκελνο 

ζηφρνο κειινληηθήο εξγαζίαο.   
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