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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη , προσοµοίωση και  
θεωρητική κατασκευή ενός , νέου είδους , αντιστροφέα ηλεκτρικής ισχύος. Η ανάγκη 
για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε νέους τρόπους έχει γίνει εντονότερη τα 
τελευταία χρόνια , εξαιτίας των πολλών µειονεκτηµάτων που εµφανίζουν οι κλασικές 
µέθοδοι παραγωγής της. Έτσι , µε την δηµιουργία των Ανανεώσιµων Πηγών  
καταφέραµε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω µιας πηγής που είναι 
ανεξάντλητης  , χωρίς να ρυπαίνουµε το περιβάλλον  και µε αρκετά συµφέρουσες 
οικονοµικές απολαβές. Μια κατηγορία των ανανεώσιµων  πηγών ενέργειας είναι 
αυτή που παράγεται από φωτοβολταϊκά πλαίσια. Εδώ γίνεται φανερή και η χρίση του 
αντιστροφέα , µιας και το ρεύµα που παράγεται στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο είναι σε 
συνεχείς µορφή , και µέσου αυτού µετατρέπεται σε εναλλασσόµενη µε συγκεκριµένη 
συχνότητα.  Λόγω των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που χρησιµοποιούµε για την 
κατασκευή του , η διάταξη µας  δέχεται σαν είσοδο ενέργεια µικρής ισχύος.                                                                          
Στο πρώτο κεφάλαιο την εργασίας γίνεται λόγος για τα διάφορα είδη µετατροπής 
ηλεκτρικής ενέργειας. Στο δεύτερο και στο τρίτο αναλύονται τα δύο από τα 
µεγαλύτερα παραπάνω είδη , ενώ στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται οι τεχνικές 
διαµόρφωσης παλµών. Στο πέµπτο κεφάλαιο  γίνεται η ανάλυση των διαφόρων 
τµηµάτων του αντιστροφέα , και στο έκτο η επεξήγηση της κατασκευής του κάθε ένα 
από αυτά και η τελική µορφή του κυκλώµατος µας. Η προσοµοίωση των διάφορων 
τµηµάτων  και συνολικού κυκλώµατος έγινε στο ηλεκτρονικό πρόγραµµα Pspice , 
ενώ η σχεδίαση των κυκλωµάτων πραγµατοποιήθηκε και στο ηλεκτρονικό 
πρόγραµµα Multisim . 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this thesis is the design, simulation and theoretical construction of, a 
new kind, inverter of electric energy. The need for electricity generation in new ways 
has been accentuated in recent years , because of the many disadvantages inherent in 
the conventional methods of production . So , with creation of Renewable Sources we 
managed produce electricity through a source that is inexhaustible ,  without polluting 
the environment , and pretty profitable financial rewards. A category of renewable 
energy sources is that produced by photovoltaic panels. Here is evident and the usage 
of the inverter, because the current  generated in photovoltaic panel is in direct  form , 
and through that  is converted into alternative with a specific frequency. The device 
accepts as input energy low power  because of the integrated circuit used for the 
construction .                                                                                                                                                                                                                                           

The first chapter of  thesis refers to the various types of electric energy conversion. 
The second and third analyzed the two of the above larger species, and the fourth 
section describes the pulse modulation techniques. The fifth chapter is the analysis of 
various parts of the inverter, and in the sixth the explanation of construction of each 
one of them and the final form of our circuit. The simulation of various sections and 
total circuit became in electronic program Pspice, and the design of the circuits 
became in electronic program Multisim. 
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Κεφάλαιο 1 

 

ΑΝΑΦΟΡΑ ΤΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΕΙ∆ΩΝ 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

 

 

Οι µετατροπείς , ως κλάδος  των ηλεκτρονικών Ισχύος ,  µετασχηµατίζουν την 
ηλεκτρική ενέργεια στην εκάστοτε µορφή (εναλλασσόµενο ή συνεχές ρεύµα) που 
είναι χρήσιµη για τις ανάγκες µας. Για την υλοποίηση αυτών των κυκλωµάτων   
χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικά στοιχεία, σαν ηµιαγωγική διακόπτες  ισχύος,  όπως 
ΙGBT,  MOSFET,  GTO,  MCT,   BJT, θυρίστορ,  και η επιλογή του κατάλληλου 
προκύπτει σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της  εξόδου σε ισχύ και διακοπτική συχνότητα. 
Χάρις  στα τεχνολογικά άλµατα και την ανάπτυξη των ψηφιακών ηλεκτρονικών τα 
τελευταία χρόνια , έχουµε ως αποτέλεσµα την παραγωγή πιο αξιόπιστων συσκευών 
(κυρίως από θέµα απόδοσης, σχεδόν της τάξης του 90-95 %) αυξάνοντας έτσι κατά 
πολύ την χρήση τους σε όλους του τοµείς της ενέργειας , όπως παραγωγή , µεταφορά 
και αποθήκευση αυτής. 

  

Ανάλογα µε τη κατάσταση του ρεύµατος που δέχεται στη είσοδο αλλά κ έχει ως 
έξοδο ο µετατροπέας ισχύος  χωρίζεται σε τέσσερις κατηγορίες , όπως απεικονίζεται 
και στο σχήµα 1.1. 
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1.1

 

Τα 4 είδη µετατροπέα ηλεκτρικής ενέργειας 

 

 

 

Οι τέσσερις κατηγορίες είναι οι εξής : 

• Κατατµητές  (DC choppers) ή µετατροπείς συνεχούς τάσης (DC-DC 

converters). Μετατρέπουν στην συνεχή και µιας ορισµένης τιµής και 
πολικότητας τάση, στην είσοδο, σε συνεχή τάση άλλης τιµής και κατά 
περίπτωση πολικότητας στην έξοδο. 
 

• Αντιστροφείς ( DC-AC inverters). 

Μετατρέπουν την συνεχή τάση εισόδου σε εναλλασσόµενη τάση εξόδου µε 
σταθερό η µεταβλητό πλάτος και συχνότητα. 
 

• Ανορθωτές  (AC-DC rectifiers).  

Μετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση εισόδου σε συνεχής τάση εξόδου. 
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• Κυκλοµετατροπείς (cycloconverters) ή ρυθµιστές  εναλλασσόµενης  τάσης 

(AC-AC). 

Μετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση εισόδου συγκεκριµένης τιµής , 
συχνότητας και αριθµού φάσεων  σε εναλλασσόµενη διαφορετικής  τιµής  , 
συχνότητας ,  και αν είναι επιθυµητό, άλλου αριθµού φάσεων στην έξοδο. 

 

 

  ‘Όπως γίνεται αντιληπτό  κ από το παραπάνω σχήµα, µε το κατάλληλο κύκλωµα του 
δεν µετατρέπεται µόνο η τάση εισόδου του συστήµατος σε µια άλλη µορφή τάσης 
στην έξοδο του , αλλά τροποποιεί  ανάλογα και τα χαρακτηριστικά της τάσης εξόδου 
(πλάτος και συχνότητα). Η ρύθµιση της τάσης εξόδου γίνεται µε  τον διαµορφωτή 
εύρους πλάτους (PWM) , o οποίος λειτουργεί συγκρίνοντας την προηγούµενη έξοδο 
του µετατροπέα µε το σήµα αναφοράς κ  έπειτα από αυτή την διαδικασία ανάδρασης  
ρυθµίζει τα σήµατα για την λειτουργία στις διατάξεις των ηµιαγωγών ισχύος του 
µετατροπέα. Σε επόµενο κεφάλαιο ακολουθεί εκτενέστερη περιγραφή του 
διαµορφωτή εύρους παλµών και της λειτουργίας του.  

Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε και θα αναλύσουµε τους  δύο από τους 4 τύπους 
µετατροπέα και τις διάφορες τεχνολογίες αυτών.                                                          

Συγκεκριµένα θα εξετάσουµε  :   i) Μετατροπείς συνεχούς  τάσης 

πολλαπλών  επιπέδων(DC-DC). 

                                                    ii) Αντιστροφείς  πολλαπλών 

επιπέδων(DC-AC). 
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Κεφάλαιο 2 

 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΤΑΣΗΣ 

ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ (DC-DC) 

 

Πολλές φορές χρειάζεται να µετατρέψουµε µια υψηλή συνεχείς τάση που έχουµε σαν 
είσοδο σε µια συνεχής τάση εξόδου διαφορετικής τιµής , που απαιτείται σε ποικίλες 
εφαρµογές , όπως στα φωτοβολταικά συστήµατα( για την ανύψωση ή τον 
υποβιβασµό την τάσης εισόδου του αντιστροφέα ώστε να χρησιµοποιηθεί κατάλληλα 
για ένα AC φορτίο) , σε συστήµατα για την οδήγηση κινητήρων συνεχούς ρεύµατος 
(όπου χρειάζεται υψηλή τάση ) , και στα συστήµατα µεταφοράς υψηλού συνεχείς 
τάση. Λόγω της υψηλής τάσης και της υψηλής ισχύος που απαιτούνται σε αυτά τα 
συστήµατα , υπάρχουν πέντε τεχνολογίες µετατροπέα ισχύος (DC-DC) που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν και είναι οι ακόλουθες : 

 

 

 1. DC-DC µετατροπέας πολλαπλών επιπέδων µε διόδους περιορισµού (Neutral- 

point dc-dc multilevel converter - NPMLC) . 

2. DC-DC µετατροπέας πολλαπλών επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές 

(Flying- capacitor dc-dc multilevel converter - FCMLC) . 

3. Γενικευµένος DC-DC µετατροπέας πολλαπλών επιπέδων (Generalized dc-dc 

multilevel converter - GMLC) . 

4. Αµφίπλευρος DC-DC µετατροπέας πολλαπλών επιπέδων (Bidirectional dc-dc 

multilevel converter - BMLC) . 

5. DC-DC µετατροπέας πολλαπλών επιπέδων µε εν σειρά σύνδεση µετατροπέων 

(Cascaded cell dc-dc converter - CCC) . 
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2.1)  DC-DC ΜΕΤΕΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΜΕ 

∆ΙΟ∆ΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ (NEUTRAL - POINT DC-DC 

MULTILEVEL –NPMLC). 

 

.  

2.1.1 

 

Μετατροπέας τεσσάρων επιπέδων µε διόδους περιορισµού 
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2.2)  DC- DC  ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΜΕ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΥΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ (FLYING CAPACITOR DC-DC 

MULTILEVEL CONVERTER - FCMLC) 

 

 

2.2.1 

 

µετατροπέας τεσσάρων επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές 
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2.3) ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΟΣ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ (GENERALIZED DC-DC MULTILEVEL 

CONVERTER - GMLC) 

 

2.3.1 

 

γενικευµένος µετατροπέας υποβιβασµού  τεσσάρων επιπέδων 
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2.4) ΑΜΦΙΠΛΕΥΡΟΣ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ (BIDIRECTIONAL DC-DC MULTILEVEL 

CONVERTER - BMLC) 

 

2.4.1 

 

αµφίπλευρος µετατροπέας τεσσάρων επιπέδων 
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2.5) DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΜΕ ΕΝ 

ΣΕΙΡΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ (CASCADED CELL DC-DC 

MULTILEVEL CONVERTER - CCC) ΜΕ ΕΝ ΣΕΙΡΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗ 

ΚΛΑ∆ΩΝ ΣΤΗΝ DC ΕΙΣΟ∆Ο ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΣΤΝ∆ΕΣΗ 

ΚΛΑ∆ΩΝ ΣΤΗΝ DC ΕΞΟ∆Ο. 

 

 

2.5.1 

 

µετατροπέας πολλαπλών επιπέδων µε εν σειρά σύνδεση µετατροπέων 

1VDC
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Κεφάλαιο 3 

 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

(DC- AC) 

 

Οι αντιστροφείς είναι ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος που χρησιµοποιούνται σε 
πλήθος εφαρµογών όπως :  α) την διασύνδεση πηγών σταθερής τάσης στο δίκτυο 
ρυθµίζοντας την ενεργό και τη άεργο ισχύ. 

                                              β) την τοποθέτηση τους σαν ενεργά φίλτρα. Όταν 
συνδεθεί σε σειρά µε το δίκτυο είναι δυνατών να ελέγξει τις διαταραχές τάσεις, ενώ 
όταν συνδεθεί παράλληλα µε µια πηγή αρµονικών ρευµάτων µπορεί να τις 
αντισταθµίσει . 

                          γ) την µεταφορά ισχύος σε γραµµές συνεχούς υψηλής 
τάσης , στη µεταφορά ενεργού ισχύος σε αποθηκευτικά στοιχεία και στην αδιάλειπτη 
παροχή ισχύος. 

              δ) συστήµατα οδήγησης κινητήρων εναλλασσόµενου 
ρεύµατος  , µε σκοπό τον έλεγχο ταχύτητας , θέσης , επιτάχυνσης και ροπής µε 
µεγάλη ακρίβεια. 

               ε) Συστήµατα Αδιάλειπτης Παροχής Ισχύος. 

 

 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες  αντιστροφέων ισχύος :  i ) οι αντιστροφείς  πηγής  τάσης , 
που έχουν σαν είσοδο µια συνεχής πηγή τάσης  ii )οι αντιστροφείς  πηγής ρεύµατος 
που έχουν σαν είσοδο τους µια συνεχής πηγή ρεύµατος . Οι περισσότεροι 
αντιστροφείς είναι πηγής τάσης και  αυτή την κατηγορία θα αναλύσουµε.  Η 
αντιστροφείς αυτοί χωρίζονται σε δύο ακόµα υποκατηγορίες  : 1) αντιστροφείς δύο 
επιπέδων  2) αντιστροφείς  πολλαπλών επιπέδων. Η βασική αρχή λειτουργίας του 
αντιστροφέα είναι να παράγει στην έξοδο του εναλλασσόµενη τάση που η µορφή της 
να µοιάζει όσο γίνεται περισσότερο σε αυτή του απόλυτου ηµιτόνου. Ο αριθµός των 
πυκνωτών στην είσοδο διαµορφώνει  τα  επίπεδα της συνεχούς τάσης και την 
αρµονική παραµόρφωση στη τάση εξόδου αλλά και στο ρεύµα εισόδου. Επίσης 
αντιστροφείς  που  πολλαπλών επίπεδων  µπορούν να παράγουν πολύ υψηλές τιµές  
τάσης  και ισχύος  χωρίς την χρήση µετασχηµατιστή. 
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3.1) ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ ∆ΥΟ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

 

 

Στο παρακάτω σχήµα (3.1.1)  παρουσιάζεται το κύκλωµα ενός µονοφασικού 
αντιστροφέα πλήρους γέφυρας. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή έχουµε χρησιµοποιήσει 
IGBT , ως ηµιαγωγικούς διακόπτες , αλλά γενικά ανάλογα µε τις απαιτήσεις του 
φορτίου σε ισχύς θα µπορούσαµε να τοποθετήσουµε αντί αυτού οποιοδήποτε άλλο 
είδος ηµιαγωγικού διακόπτη όπως MOSFET ή BJT. H αρχή λειτουργίας του είναι η 
εξής: τοποθετούνται οι δύο πυκνωτές στη είσοδο για να δηµιουργήσουν το ουδέτερο 
σηµείο. Ο αντιστροφέας , για την πλήρης λειτουργία του , δουλεύει σε δύο 
καταστάσεις. Η πρώτη είναι που παράγεται η φασική τάση VaN , και η δεύτερη που 
παράγεται η φασική τάση VbN. Όπως είναι φυσικό , η τάση εξόδου προκύπτει σαν 
την διαφορά των δύο φασικών τάσεων (Vout= VaN - VbN). Την στιγµή που άγει 
ένας από τους δύο επάνω ηµιαγωγικους διακόπτες(Sa1, Sb1) ,  δηµιουργείται ένας 
παλµός θετικής τάσης ανάµεσα στο σηµείο a ή b και στο ουδετέρου σηµείου N, που 
το πλάτος του είναι ίσο µε το µισό της τάσης εισόδου( Vin/2) και η συχνότητα του 
είναι ίση µε τον χρόνο που άγει ο διακόπτης. Ανάλογα , όταν άγει ένας εκ των κάτω 
διακοπτών ( Sa2 , Sb2) παράγεται και  κ ο παλµός αρνητικής τάσης , µε την ίδια 
λογική. Όπως φαίνεται και από τον τρόπο που είναι τοποθετηµένα τα στοιχεία του 
κυκλώµατος, όταν η ενέργεια ακολουθεί την διαδροµή από το φορτίο προς την είσοδο 
του αντιστροφέα , τότε περνάει από ένα εκ των δύο ζευγών διόδων δηλαδή Da1, Db2 
ή Da2, Db1 ,    ενώ όταν ακολουθεί την διαδροµή από την είσοδο προς το φορτίο τότε 
περνάει από ένα εκ των δύο ζευγών διακοπτών Sa1 , Sb2 ή Sa2, Sb1. Όταν άγουν 
µαζί οι διακόπτες Sa1 , Sb1 και δεν άγουν οι  Sa2,Sb2 και αντίστροφα έχουµε 
µηδενική τάση στην έξοδο µας.  
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 3.1.1 

 

µονοφασικός αντιστροφέας πλήρους γέφυρας 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα (3.1.2) παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές της τάσης εξόδου 
, των διακοπτών και της  φασικής τάσεως VaN , συναρτήσει του χρόνου . 

 

 

 

Vin

C2

C1
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Sa2

Sb1

Sb2
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Db1
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Vout
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3.1.2 

 

κυµατοµορφές της τάσης εξόδου , των διακοπτών και της  φασικής τάσεως VaN , συναρτήσει του 
χρόνου 
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Εξίσου αναλυτικά παρουσιάζονται και οι πληροφορίες αυτές στον πίνακα που 
ακολουθεί ( 3.1.3).Υπενθύµιση (Vout=  VaN-VbN). 

 

 

3.1.3 

Κατάσταση διακοπτών Κατάσταση λειτουργίας VaN VbN Vout 

Άγουν : Sa2, Sb2 

∆εν Άγουν : Sa1, Sb1 

1 Vin/2 Vin/2 0 

Άγουν: Sa1, Sb2 

∆εν Άγουν : Sa2, Sb1 

2 Vin/2 -Vin/2 Vin 

Άγουν : Sa1, Sb1 

∆εν Άγουν : Sa2, Sb2 

3 -Vin/2 -Vin/2 0 

Άγουν : Sa2, Sb1 

∆εν Άγουν : Sa1, Sb2 

4 -Vin/2 Vin/2 -Vin 

 

Παρατηρούµε ότι η τάση εξόδου του αντιστροφέα  έχει τετραγωνική µορφή , ενώ η 

επιθυµητή θα ήταν η ηµιτονοειδής και για αυτό περιέχει αρµονικές χαµηλής και 

υψηλής τάσης. Οι αρµονικές συνιστώσες της φασικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα 

δίνονται από την ακόλουθη σχέση: aN o n n

n 1 m 1

2 nt 2 nt
v a a cos b sin

T T

π π∞ ∞

= =

   = + ⋅ + ⋅   
   

∑ ∑                                       

( 3.1.4)                   

          
Όπου n είναι η τάξη της αρµονικής συνιστώσας, και: 
 

 
                                                                         

 
 

( )

( )∫

∫

+

+








⋅=

=

T

m

T

o

o

o

o

o

dt
T

mt
tF

T
a

dttF
T

a

τ

τ

τ

τ

π2
cos

2

1



22 

 

 

 

                                                                                                            

 

( )∫
+








⋅=
T

m

o

o

dt
T

mt
tF

T
b

τ

τ

π2
sin

2
             

     ( ) i

aN

i

V / 2, 0 t
F t v

V / 2, t 2

π

π π

≤ ≤
= = 

− < ≤
                                                                   (3.1.5) 

Από τις παραπάνω σχέσεις παίρνουµε: 
 

�  

( ) ( )
2 2

o aN o i i

0 0

o

1 1 1
a V dt       a V / 2 dt V / 2 dt

2 2 2

a 0

                                                           

π π π

ππ π π
= ⋅ = + −

=

∫ ∫ ∫
                           (3.1.6)    

 

�  

           

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

n i i

0

2
i i

n 0

i i
n

n

2 2
a V / 2 cos n t d t ( V / 2 ) cos n t d t

T T

V V1 1
a sin n t sin n t

T n T n

V V1 1
a sin n sin 0 sin 2n sin n

T n T n

                                         a 0

π π

π

π π

π

ω ω ω ω

ω ω

π π π

= ⋅ + − ⋅

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅  −  − ⋅ ⋅  −    

=

∫ ∫

 

                                                                                                                           (3.1.7) 

 

�  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

n i i

0

2
i i

n 0

i i
n

2 2
b V / 2 sin n t d t ( V / 2 ) sin n t d t

T T

V V1 1
b cos n t cos n t

T n T n

V V1 1
b cos n cos 0 cos 2n cos n

2 n 2 n

π π

π

π π

π

ω ω ω ω

ω ω

π π π
π π

= ⋅ + − ⋅

= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= − ⋅ ⋅  −  + ⋅ ⋅  −    

∫ ∫

                         (3.1.8) 
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Στην εξίσωση (3.1.8)  αν ο n είναι άρτιος, τότε bn =0. Εποµένως, η vaN δεν περιέχει 

άρτιες αρµονικές συνιστώσες.  Αν ο n είναι περιττός, τότε το bn δίνεται από τη σχέση:   

 

[ ] [ ]i i
n

i
n

V V1 1
b 1 1 1 ( 1)

2 n 2 n

2V
b

n

π π

π

= − ⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −

=

                                           (3.1.9) 

 

Από τις παραπάνω εξισώσεις( 3.1.6 , 3.1.7 , 3.1.9) προκύπτει ότι οι αρµονικές 

συνιστώσες της τάσης εξόδου είναι:  

( )

( )

aN o n n

n 1 n 1

i

n 1,3,5,7

i

n 1,3,5 ,7

2 nt 2 nt
v a a cos b sin

T T

2V
0 0 sin n t

n

2V
sin n t

n

π π

ω
π

ω
π

∞ ∞

= =

∞

=

∞

=

   = + ⋅ + ⋅   
   

= + + ⋅

= ⋅

∑ ∑

∑

∑

 

                                                                                                                           (3.1.10) 
Από την εξίσωση (3.1.10) βρίσκουµε την βασική αρµονική(n=1) και την πρώτη 

(n=3,κυριαρχούσα) ανώτερη αρµονική:  

 

         ( )i
aN ,1 i

2V
v ( t ) sin( t ) 1.273 V / 2 sin( t )ω ω ω

π
= =                                              (3.1.11) 

           i
aN

2V
v ( t ) sin( 3 t ) 0.424(V / 2 ) sin( 3 t )

3
ω ω ω

π
= ⋅ = ⋅                                       (3.1.12) 

    Η κυριαρχούσα ανώτερη αρµονική είναι η πρώτη αρµονική µετά την βασική και 

πρέπει να γνωρίζουµε την τάξη και το πλάτος αυτής, έτσι ώστε να τοποθετήσουµε το 

κατάλληλο φίλτρο εξόδου για την απαλοιφή της . Για την τετραγωνική τάση εξόδου 

µας η κυριαρχούσα αρµονική είναι η τρίτη και το πλάτος της είναι το 1/3 της 

βασικής.   Κατά την εξέταση της ποιότητας της φασικής τάσης εξόδου τετραγωνικής 

µορφής, θα χρησιµοποιήσουµε τους εξής όρους:  
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� RMS τιµή της φασικής τάσης εξόδου =               =
2 2

2
aN,1 aN ,3

aΝ,nαΝ(RMS)

n=1,3,5

V V 1
 V  = + ... = V       

2 2 2

∧ ∧
∞ ∧        +          
∑                      (3.1.13) 

 
 

� Συντελεστής ολικής αρµονικής παραµόρφωσης της φασικής τάσης εξόδου =  

�

2

25

3 5 7
2 2

2

2

aN,3 aN , ~

aN ,n

n , , ,

aN,1 aN,1

V V
+ ... 

 V

 THD% = X100= X100     

V V

∧ ∧

∞

=

∧

   
    +
    

     
∑        (3.1.14)      

 
� Αρµονικός συντελεστής =  

 
2

23

1 5 7
2 2

2

2

aN,1 aN , ~

aN ,n

n , , ,

~

aN,1 aN,1

V V
+ ... 

 V

 HF = =      

V V

∧ ∧

∞

=

∧

   
    +
    

     
∑                                                

(3.1.15) 
                                                                                                                            
 

� 

∧ 
 
 
 

aN,n

n 2

V
D % = Distortion Factor =100

n
                                               (3.1.16)      

  
 

Ο συντελεστής ολικής αρµονικής παραµόρφωσης THD% της τάσης εξόδου ενός 

αντιστροφέα πρέπει να είναι µικρότερος ή ίσος µε 5%. Η τιµή αυτή µπορεί να 

επιτευχθεί όταν στη τάση εξόδου υπάρχουν ανώτερες αρµονικές συνιστώσες µικρού 

πλάτους  και τοποθετώντας  ένα φίλτρο LC( πυκνωτή- πηνίου) µεταξύ  της  εξόδου 

και του φορτίου. Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου , που δίνεται από την  σχέση  :  

LC

1
=οω ,   είναι πολύ κοντά σε αυτή της   κυριαρχούσας αρµονικής  , που 

σηµαίνει ότι αν η κυριαρχούσα της   φασικής  τάσης  εξόδου  έχει πολύ χαµηλή 

συχνότητα και µεγάλο πλάτος ,σε σχέση µε την βασική αρµονική , δεν θα είναι πλέον 

καθόλου πρακτικό για εµάς στη κατασκευή του ένα τέτοιο µεγάλο φίλτρο, από 

οικονοµικής και αισθητικής πλευράς. 
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 Γενικότερα ,  η τεχνική που περισσότερο  χρησιµοποιείται σήµερα για την εξάλειψη 

των αρµονικών είναι  η ηµιτονοειδής διαµόρφωση εύρους παλµών (  SPWM). Η 

λειτουργία της τεχνικής αυτής είναι να δηµιουργεί τους κατάλληλους παλµούς στους 

ηµιαγωγικούς διακόπτες , έτσι ώστε να µην έχουµε µία έξοδο τετραγωνικής µορφής 

αλλά να δηµιουργηθεί µια σειρά από τετραγωνικούς παλµούς ανά ηµιπερίοδο . Έτσι, 

αυτή η σειρά από τετραγωνικούς παλµούς κατάλληλου εύρους, είναι πιο κοντά στην 

ηµιτονοειδής µορφή της εξόδου που επιθυµούµε, σχετικά και µε την απόλυτα 

τετραγωνική µορφή ,εξαλείφοντας έτσι τις αρµονικές. 

 Στο Σχήµα (3.1.17) απεικονίζεται η τεχνική SPWM για έναν µονοφασικό 

αντιστροφέα πλήρους γέφυρας δύο επιπέδων. Αρχικά υπάρχουν η  ηµιτονική 

κυµατοµορφή αναφοράς  και η τριγωνική κυµατοµορφή του φορέα που έχουν ως 

ρόλο , µέσα από την διαδικασία που να εξηγήσουµε παρακάτω ,  να δηµιουργήσουν 

τους κατάλληλους παλµούς για την αγωγή των διακοπτών και κατά συνέπεια την 

παραγωγή της τάσης εξόδου.  Έτσι , τα δύο αυτά σήµατα εξετάζονται από έναν 

συγκριτή ( στην ουσία δηµιουργείται από  τα σηµεία που τέµνονται οι δύο 

κυµατοµορφές ) και η έξοδος του είναι το σήµα έναυσης των διακοπτών. Στην 

συνέχεια το σήµα αυτό στέλνεται στον επάνω διακόπτη της πρώτης φάσης , ενώ στον 

κάτω διακόπτη της φάσης αυτής στέλνεται αντεστραµµένο. Στην συνέχεια , οι παλµοί 

SPWM παράγονται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο , µόνο που αυτή την φορά το 

ηµιτονικό σήµα αναφοράς έχει διαφορά φάσης 180◦ σε σχέση µε το ηµιτονικό σήµα 

που χρησιµοποιήθηκε πριν . Στο τέλος βλέπουµε ότι η φασική τάση εξόδου του 

αντιστροφέα είναι η ίδια µε τους παλµούς του SPWM. Γενικά ο µονοφασικός και ο 

τριφασικός αντιστροφέας SPWM χρησιµοποιούν µία µόνο τριγωνική κυµατοµορφή 

φορέα για κάθε φάση λειτουργίας τους. 
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3.1.17 

 

τεχνική SPWM για έναν µονοφασικό αντιστροφέα πλήρους γέφυρας δύο επιπέδων 
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Για τον µονοφασικό SPWM αντιστροφέα πλήρους γέφυρας δύο επιπέδων, ισχύουν οι 

σχέσεις : 

� 

c

r
f

A

A
όήM =Σ= ρφωσηςςδιαµυντελεστ              10 ≤< fM  (3.1.18)                                              

� 

r

c

nc
F

F
έόέF == ατηταφορνησυχνανηγµ             (3.1.19) 

 

Για την φασική τάση εξόδου: 

� f

i

aN M
V

V
21, =

)
                                                                                                        

(3.1.20) 

� d =τάξη κυριαρχούσας αρµονικής της φασικής τάσης εξόδου = F
nc 

- 2         

(3.1.21) 

Για την πολική τάση εξόδου:       

� fiaNab MVVV == 1,1, 2
))

                (3.1.22) 

� 1,

~
abV  = RMS τιµή της βασικής συνιστώσας της fiab MVv

2

1
=                    

(3.1.23) 

� ncd 2F 1= −                                                                                                               

(3.1.24) 

� (max),dabV
)

= πλάτος κυριαρχούσας αρµονικής = 0.370V           για Mf=0.6       

(3.1.25) 

Αr = Πλάτος αναφοράς 

Αc = Πλάτος φορέα  

Τc = 1/Fc = Περίοδος φορέα 

Τr = 1/Fr = Περίοδος αναφοράς 
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Vi = DC τάση εισόδου 

Στο Σχήµα (3.1.26) απεικονίζεται η τεχνική SPWM για έναν τριφασικό αντιστροφέα 

πλήρους γέφυρας δύο επιπέδων µε τις αντίστοιχες κυµατοµορφές της κατάστασης 

των διακοπτών , τις 2  φασικές τάσεις  και της τάσης εξόδου  και ισχύουν οι σχέσεις :  

� fab MVV
2

3
1, =

)
 

� ncd F 2= −           

� VV dab 27.0max),( =
)

       για Mf = 1                                                                                           

3.1.26 

 

τεχνική SPWM για έναν τριφασικό αντιστροφέα πλήρους γέφυρας δύο επιπέδων 
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Στο παρακάτω σχήµα (3.1.27)  παρουσιάζεται το κύκλωµα ενός µονοφασικού 

αντιστροφέα  ηµιγέφυρας. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή έχουµε χρησιµοποιήσει 

απλούς διακόπτες , ως ηµιαγωγικούς διακόπτες , αλλά γενικά ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις του φορτίου σε ισχύς θα µπορούσαµε να τοποθετήσουµε αντί αυτού 

οποιοδήποτε άλλο είδος ηµιαγωγικού διακόπτη όπως MOSFET ή BJT.  

H αρχή λειτουργίας του είναι η ίδια µε αυτή που αναφέραµε και νωρίτερα για τον 

µονοφασικό αντιστροφέα πλήρους γέφυρας. Ο συγκεκριµένου τύπου αντιστροφέας 

παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα σε σχέση µε τον αντιστροφέα πλήρους γέφυρας: 

i) Το πλάτος της τάσης εξόδου έχει την µισή τιµή του πλάτους της τάσης  

εισόδου. 

ii) Για την κατασκευή του χρειάζονται δυο πυκνωτές µεσαίας λήψης. 

iii) ∆εν µπορεί να δηµιουργήσει τάση εξόδου  µε διαστήµατα µηδενικής 

τάσης  για µη  ωµικά φορτία.   

 

3.1.27 

 

µονοφασικού αντιστροφέα  ηµιγέφυρας 

Vin

Cin

Cin

Lin

Lout

D1

D2

S1

S2

Cout

2

8

5

6

XMM1

31

 Vout
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3.2) ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

 

Οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων είναι διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος που 
χρησιµοποιούνται ευρέως  σε εφαρµογές µέσης και υψηλής τάσης όπως  συστήµατα 
παροχής ισχύος και συστήµατα   οδήγησης  κινητήρων εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
Με την χρήση αυτής της µεθόδου καταφέρνουµε την ελάττωση  των αρµονικών στην 
κυµατοµορφή εξόδου χωρίς την µείωση της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα ή την 
αύξηση της συχνότητας αγωγής των διακοπτικών στοιχείων του. Η DC τάση στην 
είσοδο, διαιρείται από τους πυκνωτές που βρίσκονται εκεί έχοντας ως αποτέλεσµα η 
κυµατοµορφή  εξόδου να αποτελείται από   ένα σύνολο επιπέδων τάσης .Όσο 
µεγαλύτερος είναι ο αριθµός  των επιπέδων αυτών µειώνει τον συντελεστή ολικής 
αρµονικής παραµόρφωσης της φασικής τάσης εξόδου (THD). Βέβαια υπάρχει και ένα 
όριο στον αριθµό των επιπέδων τάσης στην κυµατοµορφή εξόδου γιατί υπάρχει το 
ενδεχόµενο το κύκλωµα µας να πέσει σε αστάθεια .Οι βασικότεροι τύποι 
αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων είναι οι ακόλουθοι : 

1.  Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων µε διόδους περιορισµού (Diode-Clamped or 

Neutral Point Clamped Multilevel Inverter - NPCMLI) 

2. Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές (Flying 

Capacitor Multilevel Inverter - FCMLI) 

3. Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων µε εν σειρά σύνδεση µετατροπέων (Cascaded 

Cell Multilevel Inverter - CCMLI) 

4. Γενικευµένος Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων (Generalized Multilevel 

Inverter Topology - GMLIT) 
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3.2.1)  ΑΝΤΙΣΤΑΦΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΙΕ∆ΩΝ ΜΕ ∆ΙΟ∆ΟΥΣ 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ (Diode-Clamped or Neutral Point Clamped 

Multilevel Inverter - NPCMLI) 

 

 

 

Στο Σχήµα (3.2.1.1) απεικονίζεται η τοπολογία ενός µονοφασικού αντιστροφέα µε 
διόδους περιορισµού τριών επιπέδων. H τεχνική που χρησιµοποιείται   εδώ είναι η 
σύνδεση σε σειρά, ενός συγκεκριµένου αριθµού ηµιαγωγικών διακοπτών, για την 
παραγωγή της κυµατοµορφής πολλαπλών επιπέδων της τάσης εξόδου. Όπως 
παρατηρούµε η φασική τάση εξόδου είναι VDC/2  όταν άγουν οι διακόπτες S1 , S2 ή 
οι δίοδοι ελεύθερης διέλευσης D1, D2.  Αντίθετα ,η τάση εξόδου είναι -VDC/2  όταν 
άγουν οι διακόπτες  S1’ , S2’ ή οι δίοδοι ελεύθερης διέλευσης D3, D4. Η τάση 
εξόδου είναι  µηδενική όταν άγουν ταυτόχρονα  S2 , S1’, D5 ,D6.  

Στο πιο κάτω σχήµα (3.2.1.2) περιγράφεται η λειτουργία ενός  τριφασικού 
αντιστροφέα πέντε επιπέδων µε διόδους περιορισµού.  Όπως προαναφέραµε , 
χρησιµοποιούνται µια σειρά από πυκνωτές για να διαιρέσουν την DC τάση εισόδου 
σε ένα σύνολο επιπέδων τάσης. Για να έχουµε n (5 εδώ) επίπεδα φασικής τάσης 
εξόδου πρέπει να χρησιµοποιήσουµε n-1 (5-1) πυκνωτές στην είσοδο. Επίσης 
τοποθετούνται (n-1) ζεύγη διακοπτικών στοιχείων, συµπληρωµατικών µεταξύ τους . 
Κάθε ένας από τους 4 πυκνωτές είναι οπλισµένος  µε το 1/4 της συνεχούς τάσης 
εισόδου VDC. Το σηµείο 0 στο κύκλωµα µας είναι ένα ουδέτερο σηµείο αναφοράς 
για την φασική τάση εξόδου. Μεταξύ των σηµείων a και 0 υπάρχουν 5 διαφορετικά 
επίπεδα φασικής τάσης εξόδου  , µέσω των 5 διακοπτικών  συνδυασµών που 
δηµιουργούνται  και όλα αυτά παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί ( 3.2.1.3).  
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3.2.1.1 

 

µονοφασικός αντιστροφέας µε διόδους περιορισµού τριών επιπέδων 

 

 

VDC

C1

C2

D5

D6

D1

D2

D3

D4

S1

S2

S1'

S2'

7

8

5

1

vout

2

3
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3.2.1.2 

 

τριφασικός αντιστροφέας πέντε επιπέδων µε διόδους περιορισµού 

 

VDC

C1

C4

Sa1

Sa2

Sa3

Sa4

Sa1'

Sa2'

Sa3'

Sa4'

12

18

1

9

16

C2

C3

2

Sb1

Sb2

Sb3

Sb4

Sb1'

Sb2'

Sb3'

Sb4'

Sc1

Sc2

Sc3

Sc4

Sc1'

Sc2'

Sc3'

Sc4'

35

37

32

3
6

8

42

a b c

443
0

21

5

23

25

28

26

33

40

38

10

14

15

7
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3.2.1.3 

 ∆ιακοπτική κατάσταση 

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa1’ Sa2’ Sa3’ Sa4’ 

-VDC/4 0 0 0 1 1 1 1 0 

-VDC/2 0 0 0 0 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 

VDC/4 0 1 1 1 1 0 0 0 

VDC/2 1 1 1 1 0 0 0 0 

 

Φασική τάση εξόδου Va0 
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3.2.2) ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΜΕ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΥΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ (FLYING CAPACITOR 

MULTILEVEL INVERTER - FCMLI) 

Στο Σχήµα (3.2.2.1) απεικονίζεται η τοπολογία ενός αντιστροφέα  τριών  επιπέδων µε 
αιωρούµενους πυκνωτές. Όπως  έχουµε αναφέρει και για την προηγούµενη κατηγορία  
αντιστροφέων, για να δηµιουργήσουµε τα n επίπεδα της φασικής τάσης  εξόδου 
τοποθετούµε και εδώ στην εισόδου n-1 πυκνωτές σαν διαιρέτες τάσεις( πυκνωτές 
τροφοδοσίας) , µε την διαφορά ότι εδώ τα επίπεδα τάσης περιορίζονται από πυκνωτές 
και όχι διόδους (πυκνωτές εξισορρόπησης εσωτερικού βρόγχου ή αιωρούµενοι 
πυκνωτές). Η τιµή της µεταβολής της διαφοράς δυναµικού µεταξύ δύο διαδοχικών 
αιωρούµενων πυκνωτών καθορίζει την τιµή των επιπέδων τάσης στην κυµατοµορφή 
εξόδου.  Η φασική τάση εξόδου εξαρτάται από το αλγεβρικό άθροισµα των τάσεων 
στα άκρα των αιωρούµενων πυκνωτών και των τάσεων στα άκρα των πυκνωτών στην 
είσοδο. Όπως παρατηρούµε η φασική  τάση εξόδου είναι VDC/2  όταν άγουν οι 
διακόπτες Sa1  και Sa2 .  Αντίθετα,  η τάση εξόδου είναι -VDC/2  όταν άγουν οι 
διακόπτες  Sa1’ και  Sa2’. Η τάση εξόδου είναι  µηδενική όταν άγουν οι διακόπτες 
Sa1 και Sa1’ ( σε αυτή την περίπτωση ο αιωρούµενος πυκνωτής C είναι 
εκφορτισµένος)  ή οι διακόπτες sa2 και Sa2’( σε αυτή την περίπτωση ο αιωρούµενος 
πυκνωτής C είναι φορτισµένος). H επιλογή της κάθε διακοπτικής κατάστασης ελέγχει 
την τάση στα άκρα του αιωρούµενου πυκνωτή. 

 

3.2.2.1 

 

αντιστροφέας  τριών  επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές 

VDC

C1

C2

Da1

Sa1

Da2

Sa2

Da1'

Sa1'

da2'

Sa2'

1

3

C

4

8

2

7

0

0

6

a
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Στο σχήµα(3.2.2.2) που ακολουθεί απεικονίζεται ένας τριφασικός ανιστροφέας πέντε 
επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές και ο  πίνακας(3.2.2.3)  των πέντε τιµών της  
φασικής τάσης εξόδου Va0 µε τις   διακοπτικές καταστάσεις αυτών. 

 

3.2.2.2 

 

τριφασικός ανιστροφέας πέντε επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές 

 

 

 

VDC

C1

C4

Sa1

Sa2

Sa3

Sa4

Sa1'

Sa2'

Sa3'

Sa4'

C2

C3

2

a

13

31

36

Ca3

Ca3

Ca3

16

8

17

12

Ca2

Ca2

1

19

3

Ca1

9

18

Sb1

Sb2

Sb3

Sb4
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Sb3'

Sb4'

b

Cab3

Cb3

Cb3

Cb2

Cb2

Cb1
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Sc1

Sc2

Sc3

Sc4

Sc1'
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Cc3

Cc3

Cc3
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Cc1
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59
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4
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0
5
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3.2.2.3 

 

 ∆ιακοπτική κατάσταση 

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa1’ Sa2’ Sa3’ Sa4’ 

-VDC/4 1 0 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 1 0 1 1 1 

0 0 1 0 1 0 1 1 

-VDC/2 0 0 0 0 1 1 1 1 

0 1 1 0 0 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 1 0 

0 1 1 0 0 1 0 1 

VDC/4 1 1 1 0 1 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 0 1 0 

VDC/2 1 1 1 1 0 0 0 0 

 

Παρατηρούµε ότι σχετικά µε τον αντιστροφέα  µε διόδους περιορισµού, στην µέθοδο 
του αντιστροφέα  µε αιωρούµενους  πυκνωτές υπάρχουν περισσότεροι  διακοπτικοί 
συνδυασµοί για τα ίδια επίπεδα φασικής τάσης εξόδου. Έτσι έχουµε το πλεονέκτηµα 
ότι µπορούµε να εξισορροπούµε καλύτερα  τις  τάσεις στα άκρα των πυκνωτών , 
υπάρχουν όµως και τα πλεονεκτήµατα όπως το ρεύµα εκκίνησης των αιωρούµενων 
πυκνωτών και επίσης ότι πρέπει αυτοί να µπορούν να διαρρέονται από ρεύµα 
πλήρους φορτίου. 
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3.2.3 )ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΜΕ ΕΝ 

ΣΕΙΡΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ (CASCADED CELL 

MULTILEVEL INVERTER - CCMLI) 

 
 
 
 
 
 
Η συγκεκριµένη τοπολογία αντιστροφέα αποτελείται από µια εν σειρά σύνδεση των 
AC ακροδεκτών εξόδου ξεχωριστών µοναφασικών (πλήρους γέφυρας) ή τριφασικών 
αντιστροφέων. Κάθε υποµονάδα του συστήµατος απαιτεί µια ξεχωριστή πηγή DC 
τάσης και αυτές µπορεί να είναι είτε µπαταρίες , είτε κυψέλες υδρογόνου και 
φωτοβολταικά στοιχεία. Η φασική τάση εξόδου , όπως είναι φυσικό λόγω της 
σύνδεσης σε σειρά, είναι το άθροισµα των πολικών τάσεων των αντιστροφέων 
πλήρους γέφυρας του συστήµατος. Στο παρακάτω κύκλωµα (3.2.3.1)  παρουσιάζεται 
ένας τριφασικός  αντιστροφέας µε εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων πέντε επιπέδων. 
Κάθε υποµονάδα του αντιστροφέα πλήρους γέφυρας πάρει τρία επίπεδα τάσης 
εξόδου ( -VDC , 0 , VDC) ανάλογα µε τους διακοπτικούς συνδυασµούς των 
τεσσάρων διακοπτηκών του στοιχείων Sx1 , Sx2 Sx1’, Sx2’. Αν Ns συµβολίζεται ο 
αριθµός των διαφόρων DC πηγών εισόδου ανά φάση , τότε ο αριθµός των επιπέδων 
της φασικής τάσης δίνεται από τον τύπο n= 2Ns + 1.   
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3.2.3.1 

 
τριφασικός  αντιστροφέας µε εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων πέντε επιπέδων 

 
 
 
 

Παρατηρούµε την µεγάλη ευελιξία στην πραγµατοποίηση του κυκλώµατος , επειδή 
κάθε δοµικό στοιχείο του έχει την ίδια κατασκευή και έτσι ο αριθµός των επιπέδων 
τάσης εξόδου αλλάζει απλά προσθέτοντας ή αφαιρώντας τις υποµονάδες πλήρους 
γέφυρας. Σχετικά µε τον έλεγχο της τάσης εξόδου είναι αναµενόµενο ότι , επειδή η 
τοπολογία αυτή χρησιµοποιεί περισσότερες από µια υποµονάδες ανά φάση , 
χρειαζόµαστε παραπάνω από ένα σήµατα φορέα ανά φάση για την δηµιουργία των 
κατάλληλων σηµάτων έναυση   των διακοπτικών στοιχείων . Έτσι χρησιµοποιείται η 
τεχνική  Phase-Shifted SPWM . Η διαφορά αυτής , σχετικά µε την τεχνική 
διαµόρφωσης SPWM που έχουµε ήδη αναλύσει  , είναι ότι χρησιµοποιεί περισσότερα 
από ένα σήµατα φορέα( ο αριθµός των σηµάτων φορέα ανά φάση είναι ίσος µε τον 
αριθµό των υποµονάδων ανά φάση λειτουργίας) και τα σήµατα αυτά είναι φυσικά 
µετατοπισµένα µεταξύ τους κατά Φ= (180/ Ns)◦ . 
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3.2.4 ) ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ 

ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ (GENERALIZED 

MULTILEVEL INVERTER TOPOLOGY - GMLIT) 
 
 

      
Στο Σχήµα (3.2.4.1) απεικονίζεται ένα  κύκλωµα της γενικευµένης τοπολογίας 
αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων. Στην ουσία πρόκειται για τον κλασικό 
αντιστροφέα δύο επιπέδων  που αναπτύσσεται οριζόντια παίρνοντας την γεωµετρική 
µορφή πυραµίδας. Έτσι η τάση στα άκρα κάθε ηµιαγωγικής διάταξης (διακόπτη ή 
διόδου) µε την  τάση στα άκρα κάθε πυκνωτή, δεν ξεπερνά την τιµή VDC/(n-1), όπου 
n ο αριθµός των επιπέδων τάσης εξόδου και για αυτόν τον λόγο µας δίνεται η  
δυνατότητα εξισορρόπησης της τάσης χωρίς την χρησιµοποίηση πρόσθετου 
κυκλώµατος ελέγχου. Αντίθετα , υπάρχει το πλεονέκτηµα ότι το κύκλωµα γίνεται 
ιδιαίτερα δαπανηρό και πολύπλοκο µε την προσθήκη τόσο µεγάλου αριθµού 
πυκνωτών και ηµιαγωγικών στοιχείων σχετικά µε τις προηγούµενες  τρείς κατηγορίες 
αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων. 
 
 

3.2.4.1 
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Συµπεράσµατα 

Μετά το τέλος της ανάλυσης των τεχνολογιών των αντιστροφέα τάσης πολλαπλών 

επιπέδων οδηγούµαστε στα δύο εξής συµπεράσµατα : 

• Στην τοπολογία αντιστροφέα µε αιωρούµενους πυκνωτές , το κύκλωµα 

ελέγχου είναι το πιο περίπλοκο γιατί χρησιµοποιεί τους περισσότερους 

ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές, των οποίων η τάση θα πρέπει να είναι σταθερή.  

Αντίθετα η τοπολογία του αντιστροφέα µε εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων 

έχει το ευκολότερο κύκλωµα ελέγχου διότι χρησιµοποιεί µόνο τον 

αντιστροφέα πλήρους γέφυρας.  

• Εκτός  της µεθόδου αντιστροφέα µε διόδους περιορισµού (που χρησιµοποιεί 

(n-1) (n-2) διόδους περιορισµού ) οι υπόλοιπες τοπολογίες χρησιµοποιούν τον 

ίδιο αριθµό ηµιαγωγικών διακοπτών ανά φάση . Επίσης , επειδή η τοπολογία 

του αντιστροφέα µε εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων χρησιµοποιεί τον 

µικρότερο αριθµό ηµιαγωγικών διατάξεων, υπολογίζουµε  πως το κόστος 

κατασκευής αυτής της τοπολογίας θα είναι το πιο χαµηλό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ 

 

Όπως έχουµε προαναφέρει , είναι απαραίτητη η χρήση  µιας τεχνικής διαµόρφωσης 

παλµών  για διάφορους λόγους όπως   τον έλεγχο την τάση εξόδου ,  την µείωση ή 

ακόµα και εξάλειψη των ανεπιθύµητων (ανωτέρων)  αρµονικών  και την 

ελαχιστοποίηση  των απωλειών ισχύος  .Οι κυριότερες τεχνικές διαµόρφωσης , οι 

οποίες αποτελούν την βάση των διακοπτηκών στρατηγικών οδήγησης των 

αντιστροφέων είναι οι εξής : 

1. Ηµιτονοειδής διαµόρφωση εύρους παλµών (Sinusoidal Pulse Width 

Modulation , SPWM , ή Subharmonic Natural Pulse Width Modulation). Με 

αυτή την τεχνική επιτυγχάνεται επίσης και έλεγχος της τάση εξόδου. 

 

2. ∆ιαµόρφωση εύρους παλµών µε επιλεκτική εξάλειψη αρµονικών ( Selective 

Harmonic Eliminated Pulse Width Modulation , SHEPWM). 

 
3. PWM διαµόρφωση µε χωριστά διανύσµατα ( Space Vector Pulse Width 

Modulation , SVPWM). 

 
4. ∆ιαµόρφωση << ∆ >> ( Delta Modulation). 

 

 Από  τις τέσσερις  αυτές τεχνικές , οι πιο πολλές πραγµατοποιούν µόνο τον 

περιορισµό των αρµονικών ενώ κάποιες καταφέρνουν να συνδυάσουν περισσότερους 

από ένα στόχους. Ακολουθεί ανάλυση των τεσσάρων τεχνικών. 
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4.1) Ηµιτονοειδής διαµόρφωση εύρους παλµών (Sinusoidal 

Pulse Width Modulation , SPWM , ή Subharmonic Natural 

Pulse Width Modulation). Με αυτή την τεχνική 

επιτυγχάνεται επίσης και έλεγχος της τάση εξόδου. 

 

Η µέθοδος SPWM αποτελεί την πιο συνηθισµένη και ίσως πιο χρήσιµη από τις  

µεθόδους διαµόρφωσης των διακοπτικών παλµών . Η συγκεκριµένη τεχνική έχει τα 

εξής πλεονεκτήµατα :   

� Προσφέρει απόλυτο έλεγχο της RMS τιµής της τάσης εξόδου. 

� Η µορφή της κυµατοµορφής εξόδου πλησιάζει την επιθυµητή 

ηµιτονοειδής µορφή. 

� Περιορίζει την αρµονική παραµόρφωση της εξόδου. 

� Όταν χρησιµοποιείται ο αντιστροφέας για την οδήγηση ηλεκτρικών 

µηχανών , η αύξηση της θερµοκρασίας και η παρασιτική ροπή είναι 

πολύ χαµηλές.  

Για την κατανόηση της λειτουργίας του θεωρούµε ότι έχουµε ένα τριφασικό 

αντιστροφέα. Αρχικά , υπάρχει µια τριγωνική κυµατοµορφή φορέα ( µε συχνότητα Fc 

και πλάτος Ac) και τρείς ηµιτονικές κυµατοµορφές αναφοράς ( µία για κάθε φάση 

του αντιστροφέα , µε διαφορά φάσης 120◦ µεταξύ τους και ίση συχνότητα Fr και 

πλάτος Ar). Οι κυµατοµορφές αυτές παράγονται από συγχρονισµένες γεννήτριες 

κυµατοµορφών , που αποτελούν το κύκλωµα ελέγχου του αντιστροφέα. Στην µέθοδο 

αυτή µας ενδιαφέρουν δύο συντελεστές : 

 α) ο λόγος Fnc=Fc/Fr  , που ονοµάζεται ανηγµένη συχνότητα φορέα (frequency 

ratio). 

 Β) ο λόγος Μ=Ar/Ac  ,  που ονοµάζεται δείκτης διαµόρφωσης(modulation index) . 

 Στην είσοδο του κάθε συγκριτή ( τρεις συνολικά)   που χρησιµοποιούνται ,  
εφαρµόζεται το σήµα φορέα και  κάθε ένα από τα τρία σήµατα αναφοράς. 
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 Η έξοδος αυτού είναι ένας παλµός δύο καταστάσεων( διαµορφωµένοι κατά SPWM 
παλµοί ) και προκύπτει ανάλογα  µε τα σηµεία τοµής των δύο αυτών κυµατοµορφών 
και τα σηµεία αυτά καθορίζονται από την τιµή του δείκτη διαµόρφωσης  . 

Η µορφή αυτών των παλµοσειρών καθορίζει τις φασικές και πολικές εξόδους του 
αντιστροφέα. Στο πιο κάτω σχήµα (4.1.1) παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές 
αναφοράς και φορέα (α) , οι παλµοσειρές των διακοπτικών στοιχείων διαµορφωµένες 
κατά SPWM  ( β- ζ) που βλέπουµε ότι οι διακόπτες είναι ζευγάρια και είναι 
συµπληρωµατικοί µεταξύ τους  , οι φασικές τάσεις των φάσεων R ( εκ των παλµών 
στους διακόπτες S1 ,S2 )  (η ) και Τ ( εκ των παλµών στους διακόπτες S5, S6) (θ) και 
η πολική τάση  VRT= VR0- VT0 (ι). 

 

4.1.1 
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4.2 ) ∆ιαµόρφωση εύρους παλµών µε επιλεκτική εξάλειψη 

αρµονικών ( Selective Harmonic Eliminated Pulse Width 

Modulation , SHEPWM). 

 

Με την χρήση αυτής της τεχνικής µπορούµε να εξαλείψουµε ένα αριθµό 

ανώτατων αρµονικών συνιστωσών  από το εύρος  συχνοτήτων της τάσης 

εξόδου. Η µέθοδος αυτή λειτουργεί δηµιουργώντας ζευγάρια από συµµετρικά 

τοποθετηµένα καινά τάσης σε κάθε ηµιπερίοδο του τετραγωνικού παλµού 

ελέγχου. Στο ακόλουθο σχήµα (4.2.1) απεικονίζεται η βασική µορφή αυτής 

της τεχνολογίας , όπου είτε για τριφασικό είτε για µονοφασικό αντιστροφέα 

ηµιγέφυρας   δηµιουργούνται 2N καινά τάσης (δηλαδή Ν συµµετρικά ζεύγη 

καινών) σε κάθε ηµιπερίοδο των τροφοδοτούµενων παλµών. 

 

4.2.1 
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Η παρούσα τεχνική µπορεί να πολλές δυνατότητες για την εξάλειψη των ανωτέρων ,  

έχει όµως το σηµαντικό µειονέκτηµα  της δυσκολίας ελέγχου της τάσης εξόδου. Αυτό 

γίνεται διότι µε την τεχνική αυτή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί παράλληλα PWM , 

γιατί οι γωνίες α πρέπει να διατηρούνται πάντα σταθερές κατά την διάρκεια 

λειτουργίας του αντιστροφέα , ώστε να επιτυγχάνεται η εξάλειψη των επιθυµητών 

αρµονικών. Για τον αντιστροφέα πλήρους γέφυρας , µπορούµε να 

πραγµατοποιήσουµε έλεγχο της τάσης εξόδου µετατοπίζοντας τους παλµούς έναυσης 

της µίας ηµιγέφυρας σε σχέση µε τους παλµούς έναυσης της άλλης. Όταν έχουµε 

αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων , το εύρος χρησιµοποίησης της µεθόδου αυτής 

περιορίζεται σε 3 επίπεδα λόγω της αδυναµίας αποδοτικής επίλυσης του συστήµατος 

που προκύπτει. 
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4.3 ) PWM διαµόρφωση µε χωριστά διανύσµατα ( Space Vector 

Pulse Width Modulation , SVPWM). 

Πρόκειται για µια µέθοδο που πραγµατοποιεί µια τεχνική εναλλαγής των τριών 

επάνω διακοπτικών στοιχείων ενός τριφασικού αντιστροφέα τάσης(4.3.1) και 

χρησιµοποιείται για την  οδήγηση και τον έλεγχο επαγωγικών κινητήρων. 

 4.3.1 

  

 

 Για να κατανοήσουµε την µέθοδο πρέπει πρώτα να κάνουµε µία αναφορά στον 

µετασχηµατισµό Clarke , που βασίζεται στην λειτουργία του διανυσµατικού ελέγχου. 

Η λογική του µετασχηµατισµού αυτού είναι να µετατρέπει µεταβλητές από 

συµµετρικό τριφασικό σύστηµα σε συµµετρικό διφασικό ορθογώνιο στατικό 

σύστηµα αναφοράς. Το σύστηµα αυτό αναλύεται µε τις παρακάτω δυο εξισώσεις (1) : 

  

• Χd=Xa  

• Xq= (2Xb + Xa) / √3 

Vin

Sa

Sa'

Sb

Sb'

Sc

Sc'

7

3

4

5
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c

Vout
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Όπου Χa, Xb, Xc οι µεταβλητές του τριφασικού συµµετρικού συστήµατος εισόδου 

και Χd, Xq οι µεταβλητές του συµµετρικού διφασικού   ορθογώνιου στατικού 

συστήµατος εξόδου. 

 ∆ηλαδή στην ουσία οι τρείς ηµιτονικές φάσεις ίδιου πλάτους (Α) και συχνότητας(F) 

µε διαφορά 120◦ µεταξύ τους µετασχηµατίζονται σε δυο, διατηρώντας το αρχικό 

πλάτος και την συχνότητα αλλά µε φασική διαφορά 90◦ µεταξύ τους. Πλέον για τις 

µεταβλητές εισόδου και εξόδου ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις (2) :   

� Xa=Xd=Asin(ωt)  

� Xq=Asin(ωt + π/2) 

� Χb=Asin(ωt + 2π/3) 

� Χc=Asin(ωt – 2π/3) 

Για τους επάνω τρείς διακόπτες του τριφασικού αντιστροφέα υπάρχουν 2
3
= 8 δυνατοί 

συνδυασµοί των καταστάσεων  on-off .  Στον παρακάτω πίνακα(4.3.2) φαίνονται 

αυτές οι καταστάσεις και συναρτήσει αυτών και του ουδετέρου σηµείου Ν έχουµε τις 

ακόλουθες φασικές και πολικές τάσεις. 

4.3.2 

a b c VaN VbN VcN Vab Vbc Vac 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 2Vin/3 -Vin/3 -Vin/3 Vin 0 -Vin 

0 1 0 -Vin/3 2Vin/3 -Vin/3 -Vin Vin 0 

1 1 0 Vin/3 Vin/3 -

2Vin/3 

0 Vin -Vin 

0 0 1 -Vin/3 -Vin/3 2Vin/3 0 -Vin Vin 

1 0 1 Vin/3 -

2Vin/3 

Vin/3 Vin -Vin 0 

0 1 1 -

2Vin/3 

Vin/3 Vin/3 -Vin 0 Vin 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 
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Σύµφωνα µε τις εξισώσεις (1) και (2) οι σχέσεις που περιγράφουν τις µεταβλητές 

εισόδου και εξόδου σε είναι :      Vsa= VaN 

                                                      Vsb= (2VbN +VaN) / √3 

Και σε µορφή πίνακα : 

                            

Στον παρακάτω πίνακα(4.3.3) κάνουµε την αντιστοιχία µεταξύ των διακοπτικών 

καταστάσεων των και των µετασχηµατισµένων τάσεων (Vsa , Vsb). Οι τιµές αυτές 

οναµάζονται στοιχεία των βασικών χωρικών διανυσµάτων και είναι τα  επιθιµητά 

σήµατα ελέγχου για τις διακοπτικές διατάξεις. Η µέθοδος αυτή έχει ως σκοπό να 

προσεγγίσει ένα επιθυµητό διάνυσµα εξόδου Uout , για συγκεκριµένη χρήση του 

αντιστροφέα µας , δηµιουργώντας το συνδιασµούς των βασικών χωρικών  

διανυσµάτων. 

 

 

4.3.3 

a b c Vsa Vsb διάνυσµα 

0 0 0 0 0 0o 

1 0 0 2Vin/3 0 Uo 

0 1 0 -Vin/3 Vin/√3 U120 

1 1 0 Vin/3 Vin/√3 U60 

0 0 1 -Vin/3 -Vin/√3 U240 

1 0 1 Vin/3 -Vin/√3 U300 

0 1 1 -2Vin/3 0 U180 

1 1 1 0 0 O111 
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4.4) ∆ιαµόρφωση << ∆ >> ( Delta Modulation). 

Η διαµόρφωση <<∆>> καθώς και η πιο σύγχρονη  αυτής <<Σ-∆>> ανήκουν στην 

κατηγορία της διαµόρφωσης πυκνωτικών παλµών (Pulse Density Modulation , PDM) 

και εφαρµόζεται τις περισσότερες φορές όταν επιθυµούµε έλεγχο του ρεύµατος 

εξόδου. Σε αυτή την  µέθοδο  προσαρµόζουµε αναλογικά σήµατα σε ψηφιακές 

εφαρµογές. Στο παρακάτω σχήµα (4.4.1) απεικονίζεται η διάταξη του του.  Όπως 

βλέπουµε , ο διαµορφωτής µετατρέπει ένα ζωνοπεταρό αναλογικό σήµα σε x(t) σε 

µια δυαδική έξοδο L(t). Το σήµα εξόδου , µέσω ενός ολοκληρωτή , ανατροφοδοτείται 

στην είσοδο y(t) και εκεί µέσω ενός αθροιστή δηµιουργείται η διαφορά του e(t), σε 

σχέση µε το σήµα αναφοράς Vr.  Το σήµα εξόδου L(t) είναι  µια πολυεπίπεδη 

παλµοσειρά πλάτους ±V voltsκαι συχνότητας 1/Τ,  που περικλείεται  γύρω από το 

σήµα αναφοράς. Βλέπουµε ότι το σήµα διαφοράς µετατρέπεται σε  ένα σήµα 

επιπέδων ±V volts. Η µετατροπή αυτή πραγµατοποιείται από έναν συγκριτή. 

 

 

4.4.1 

Διάταξη διαμόρφωσης <<Δ>> 
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Η τοπολογία της διαµόρφωσης <<Σ-∆>> προκύπτει αν τοποθετήσουµε ακόµα έναν 

επιπλέον ολοκληρωτή στη διάταξη της <<∆>>. Για να αποφύγουµε την χρήση δύο 

ολοκληρωτών τοποθετούµε τον ολοκληρωτή µετά την συνάρτηση µεταφοράς λόγω 

της σχέσης  ∫x(t)dt -∫L(t)dt =∫e(t)dt .  Παρατηρούµε ότι πλέον µειώνεται το επίπεδο 

θορύβου  στο κύκλωµα λόγω της µετατροπής του σήµατος και επίσης το φάσµα του 

σήµατος σφάλµατος e(t) µετατοπίζεται προς υψηλότερες συχνότητες κ µε την 

προσθήκη ενός φίλτρου εξόδου µειώνονται κατά πολύ οι αρµονικές συνιστώσες της 

εξόδου. Στο σχήµα (4.4.2) παρουσιάζεται η διάταξη της διαµόρφωσης <<Σ-∆>>. 

 

 

 

 

 

 

4.4.2 

 

Διάταξη διαμόρφωσης <<Δ>> 
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Κεφάλαιο 5 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟΥ 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε το κατασκευαστικό µέρος του µονοφασικού 

αντιστροφέα και θα αναλύσουµε τα επιµέρους τµήµατα που τον συνθέτουν. 

 

5.ε 
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5.1) ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ ΓΕΦΥΡΑ 

Το βασικότερο στοιχείο για αυτό το κοµµάτι του αντιστροφέα είναι η επιλογή του 

κατάλληλου διακοπτικού στοιχείου.H τελική επιλογή του  γίνεται λαµβάνοντας 

υπόψιν τα µεγέθη της τάσης και του ρεύµατος αλλά και την συχνότητα διακοπής του 

κυκλώµατος µας . Έτσι αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε το mosfet ως διακοπτικό 

στοιχείο για την κατασκευή  µας,  λόγω των θετικών χαρακτηριστικά του  . Η 

οδήγηση του µε τάση γίνεται χωρίς να καταναλώνει ρεύµα στην είσοδο του και 

παράλληλα µπορεί να διαχειρίζεται υψηλές τάσεις και ρεύµατα σε πολύ µεγάλες 

συχνότητες έχοντας και πολύ υψηλές ταχύτητες µεταγωγής. Για την γέφυρα θα 

χρειαστούµε τέσσερα mosfets . Η τοπολογία ( σχήµα5.1.1 ) της είναι η εξής σχήµα : 

Αποτελείται από 2 ζευγάρια mosfets , παράλληλα συνδεµένα µεταξύ τους. Το κάθε 

ζεύγος έχει συνδεµένα σε σειρά  δύο mosfets και παράλληλα στο καθένα υπάρχει και 

από µια δίοδος ελεύθερης διέλευσης 

5.1.1 

 

Μονοφασική πλήρης γέφυρα αντιστροφέα 
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5.2) ΚΥΚΛΩΜΑ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ 

Επιλέγουµε  ο αντιστροφέας µας να είναι έχει συχνότητα εξόδου 50Hz. Έτσι 
προκύπτει ότι η διάρκεια  της περιόδου  θα είναι 20ms ( Τ= 1/F = 1/50Hz  =>T= 
20ms). Σύµφωνα µε την διάταξη της γέφυρας , τα mosfets που είναι σε σειρά µεταξύ 
τους(Q1 µε Q2 και Q3 µε Q4 ) δεν µπορούν να δεχτούν παράλληλα σήµα οδήγησης 
γιατί έτσι <<βραxυκυκλώνεται >> το φορτίο την εισόδου και δεν έχουµε τάση στην 
έξοδο. Έτσι , για να υπάρξει διαφορά δυναµικού στην έξοδο , θα πρέπει σε κάθε 
διάστηµα της περιόδου να δέχονται σήµα οδήγησης , σαν ζεύγος ,  ένα από τα 
mosfets του κόµβου Α µε ένα από αυτά του κόµβου Β. Στο πιο κάτω διάγραµµα 
(σχήµα 5.2.1 ) βλέπουµε πως παράγεται η τάση εξόδου σχετικά µε το σήµα των 
παλµών έναυσης στα mosfets. Παρατηρούµε ότι επειδή τα Q1 και Q4 είναι θετικά 
συνδεδεµένα  στην πηγή τροφοδοσίας έχουµε θετική τάση εξόδου, ενώ αντίθετα τα 
Q2 και Q3 είναι συνδεµένα αρνητικά για αυτό και η αρνητική τάση εξόδου. 

 

 

5.2.1 

 

Παραγωγή τάσης εξόδου σε σχέση µε τα mosfets 
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∆ιαιρούµε την περίοδο σε 8 ίσα τµήµατα (20ms /8 = 2.5 ms ) και επιλέγουµε να σε 
κάθε ένα από αυτά να έχουµε παλµό οδήγησης στα ζεύγη των mosfets όπως φαίνεται 
πιο κάτω (σχήµα 5.2.2). 

 

5.2.2 

 

 ∆ιαίρεση της περιόδου σε 8 ίσα τµήµατα και παραγωγή τάσης εξόδου 
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Στα 8 αυτά διαστήµατα ελέγχουµε την κατάσταση των mosfets στέλνοντας τους τον 
κατάλληλο παλµό οδήγησης τους , κάθε φορά. Για τα 8 αυτά διαστήµατα 
χρειαζόµαστε 3 δυαδικές εισόδους διότι 2^χ=8 => χ=3. Στον παρακάτω πίνακα 
(5.2.3) εξετάζουµε την κατάσταση των τεσσάρων mosfet (Q1, Q2, Q3,Q4) µας σε 
κάθε ένα από τα 8 χρονικά διαστήµατα που δηµιουργούν οι 3 δυαδικές είσοδοι µας 
(Υ, Ζ, W). 

5.2.3 

 Είσοδοι Έξοδοι 

∆ιάστηµα(ms) Υ Ζ W Q1 Q2 Q3 Q4 
2,5 0 0 0 0 1 0 1 
5 0 0 1 1 0 0 1 

7,5 0 1 0 1 0 0 1 
10 0 1 1 1 0 1 0 

12,5 1 0 0 1 0 1 0 
15 1 0 1 0 1 1 0 

17,5 1 1 0 0 1 1 0 
20 1 1 1 0 1 0 1 

 

Κατόπιν σχεδιάζουµε τον πίνακα Καρνώ για κάθε µία από τις 4 εξόδους θέτοντας ως 
1 την κατάσταση που άγει το mosfet  και ως 0 αυτή που δεν άγει. Έπειτα την 
εκφράζουµε ως άθροισµα γινοµένων. 

• Για το Q1 mosfet : 

5.2.4 

 Z’W’ Z’W ZW ZW’ 

Y’ 0 1 1 1 
Y 1 0 0 0 

 

 Q1= YZ’W’ + Y’W + Y’Z . 

Βλέπουµε όµως ότι µόνο στο δεύτερο και τρίτο  διάστηµα  έχουµε τάση εξόδου , και 

παρατηρούµε ότι τελικά Q1=Y’Z’W + Y’ZW’ = Y’(Z XOR W) µε την 
βοήθεια της άλγεβρας boole. 
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• Για το Q2 mosfet : 

5.2.5 

 Z’W’ Z’W ZW ZW’ 

Y’ 1 0 0 0 
Y 0 1 1 1 

 

 Q2= Y’Z’W’ + YW + YZ . 

Βλέπουµε όµως ότι µόνο στο  έκτο και έβδοµο διάστηµα  έχουµε τάση εξόδου , και 

παρατηρούµε ότι τελικά Q2=YZ’W + YZW’ = Y(Z XOR W) µε την βοήθεια 
της άλγεβρας boole. 

• Για το Q3 mosfet : 

5.2.6 

 Z’W’ Z’W ZW ZW’ 

Y’ 0 0 1 0 
Y 1 1 0 1 

 

 Q3= Y’ZW + YZ’ + YZW’ . 

Βλέπουµε όµως ότι µόνο στο  έκτο και έβδοµο διάστηµα  έχουµε τάση εξόδου , και 

παρατηρούµε ότι τελικά Q3=YZ’W + YZW’ = Y(Z XOR W) µε την βοήθεια 
της άλγεβρας boole. 

• Για το Q4 mosfet : 

5.2.7 

 Z’W’ Z’W ZW ZW’ 

Y’ 1 1 0 1 
Y 0 0 1 0 

 

 Q4= Y’Z’ + Y’ZW’ + YZW . 

Βλέπουµε της ότι µόνο στο δεύτερο και τρίτο  διάστηµα  έχουµε τάση εξόδου , και 

παρατηρούµε ότι τελικά Q4=Y’Z’W + Y’ZW’ = Y’(Z XOR W) µε την 
βοήθεια της άλγεβρας boole. 

Συνεπώς προκύπτει ότι για τα διαστήµατα που έχουµε τάση  έξοδο ότι Q1=Q4 και 

Q2=Q3. 
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5.3)ΠΑΛΜΟΣ ΡΟΛΟΓΙΟΥ 

Για την δηµιουργία του  παλµού έναυσης των flip-flop θα χρησιµοποιήσουµε το 
ολοκληρωµένο κύκλωµα χρονισµού 555 (timer 555). Πρόκειται για ένα ψηφιακό 
κύκλωµα που σε µία από της δύο καταστάσεις λειτουργίας του( αυτή του ασταθούς 
κυκλώµατος) µας δίνει την δυνατότητα παραγωγής συνεχόµενης ροής από 
ορθογώνιους On- off παλµούς  συγκεκριµένης  συχνότητας ,  η οποίων µπορεί να 
ελεγχθεί τροποποιώντας τις τιµές των διαφόρων στοιχείων του κυκλώµατος. 
Συγκεκριµένα , στην δική µας εφαρµογή , θέλουµε η διάρκεια της κάθε µιάς από τις 8 
καταστάσεις να είναι 2,5ms ( όπως είπαµε αρχικά 20ms  ο χρόνος της περιόδου, έτσι 
ώστε να έχουµε 50Hz συχνότητα, τα οποία τα διαιρούµε σε 8 ίσα τµήµατα). Τo 
ζητούµενο για µας είναι ότι πρέπει, µέσω του 555, να δηµιουργήσουµε ένα σήµα που 
θα έχει διάρκεια 2,5 ms ( ως αθροισµα των χρόνων που ο παλµός θα είναι on και 
off).Στο  σχήµα 5.3.1 φαίνεται το κύκλωµα του χρονοµετριτή 555  για την δηµιουργία 
της παλµοσειράς. Ρυθµίζοντας τα στοιχεία του κυκλώµατος στους τύπους  : 

• Τon = 0.69( Ra + Rb) * C   
• Τoff= 0.69( Rb * C)   
• F=1,44/ (Ra*C + Rb*C) 

 επιλέγουµε τους χρόνους και την συχνότητα παλµοσειράς που θέλουµε (τα 
αποτελέσµατα είναι η συχνότητα και ο χρόνος σε κύκλους). Έτσι εµείς θέτουµε 
Τon=2 ms  , Τoff= 0.5 ms  και  F=400 Hz ,  οπότε οι τιµές των στοιχείων προκύπτουν 
Ra=21,6 KΩ , Rb=7,2 ΚΩ και C=0,1uF.  

 

5.3.1 

 

Timer 555 σε λειτουργία ασταθούς κυκλώµατος 
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Στα παρακάτω διάγραµµα (5.3.2 , 5.3.3) , βλέπουµε το κύκλωµα του ρολογιού στο 

πρόγραµµα προσοµοίωσης OrCAD  και την   παλµοσειρά που δηµιουργείται. 

 

5.3.2 

 

   

κύκλωµα ρολογιού στο πρόγραµµα OrCAD 
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5.3.3 

 

Προσοµοίωση εξόδου παλµού ρολογιού στο πρόγραµµα OrCAD 

 

 

Όπως φαίνεται, το διάστηµα τις περιόδου της (το άθροισµα δηλαδή που ο παλµός 

είναι σε κατάσταση on και σε κατάσταση off ) είναι 2,5 ms. Εποµένως  είναι 

αυτονόητο και ότι το διάστηµα ανάµεσα στις δύο χρονικές στιγµές που ο παλµός 

αρχίζει το αρνητικό του µέτωπο είναι πάλι 2,5 ms , δηλαδή το επιθυµητό χρονικό 

διάστηµα για την αποστολή των παλµών στον µετρητή.  
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5.4) ΜΕΤΡΗΤΗΣ 8 ∆ΙΑΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Για την δηµιουργία των 8 αυτών διαστηµάτων χρησιµοποιούµε ένα σύγχρονο αύξων 
µετρητή 3-bit(mod 8) σκανδαλισµού αρνητικής ακµής. Για την κατασκευή του 
τοποθετούµε 3  σύγχρονα flip-flop (δισταθής πολυδονητές)    τύπου J-K , αρνητικής 
διέγερσης .Πρόκειται για τις 3 εισόδους που αναφέρουµε πιο κάνω (Y, Z, W). Στο 
σχήµα 5.4.1  παρουσιάζεται το συγκεκριµένο flip-flop και στο σχήµα 5.4.2 ο πίνακας 
αλήθειας του. Όπως βλέπουµε έχουµε τις 2 εισόδους( J , K ) και τον παλµό του 
ρολογιού. Το συγκεκριµένο επειδή είναι αρνητικής διέγερσης αλλάζει την κατάσταση 
της εξόδου στο αρνητικό µέτωπο του παλµού, δηλαδή στην αρχή της πτώσης του. 
Έτσι , σύµφωνα µε τις τιµές των 2 εισόδων του έχουµε αποτέλεσµα στην έξοδο του. 
Συγκεκριµένα και σύµφωνα µε τον πίνακα , στην κατάσταση Qn η έξοδος παραµένει 
η ίδια, στην κατάσταση clear η έξοδος παίρνει την τιµή 0 , στην κατάσταση set η 
έξοδος παίρνει την τιµή 1 και στην τελευταία κατάσταση ( toggle) έχουµε αντιστροφή 
της προηγούµενης. Τοποθετώντας τα 3 J-K στην ακόλουθη διάταξη (σχήµα 5.4.3) 
,και µε την βοήθεια µίας πύλης and  , δηµιουργήσαµε ένα µετρητή 8 καταστάσεων , ο 
οποίος µηδενίζει µόνος του κάθε φορά µετά το τέλος της 8ης κατάστασης κ ξεκινάει 
πάλι αυτόµατα. Βασική προϋπόθεση είναι η δηµιουργία του παλµού , στο τέλος του 
οποίου θα δίνεται η διέγερση στο flip-flop ,και τον οποίο θα αναλύσουµε στη  
συνέχεια. Στο διάγραµµα 5.4.4 βλέπουµε τον παλµοσειρά του κάθε flip-flop 
συναρτήσει του παλµού που δηµιουργεί το ρολόι που έχουµε δηµιουργήσει πιο πάνω 
, µε την βοήθεια του ολοκληρωµένου 555 και στο σχήµα 5.4.5 το κύκλωµα. 

 

 5.4.1 

                                             

Flip- flop τύπου J-K , αρνητικής διέγερσης 
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5.4.2 

Παλµός 

ρολογιού 

Κατάσταση 

εισόδων 

J       K 

Προηγούµενη 

Κατάσταση 

εξόδου Qn 

Επόµενη 

Κατάσταση 

Εξόδου Qn+1 

Ονοµασία 

κατάστασης 

↓ 0 0 
0       0 

0 
1 

0 
1 

Qn 

↓ 0 1 
0       1 

0 
1 

0 
0 

clear 

↓ 1 0 
1 0 

0 
1 

1 
1 

set 

↓ 1       1 
1       1 

0 
1 

1 
0 

toggle 

Πίνακας αλήθειας J-K flip-flop , αρνητικής διέγερσης 

 

 

5.4.3 

 

Σύγχρονος αύξων μετρητής 8 καταστάσεων (mod8) , σκανδαλισμού αρνητικής ακμής 
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5.4.4 

 

 

Προσοµοίωση εξόδου µετρητή 8 καταστάσεων σε συνάρτηση µε τον παλµό ρολογιού ,  στο 
πρόγραµµα OrCAD 
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5.4.5 

 

κύκλωµα µετρητή 8 καταστάσεων στο πρόγραµµα OrCAD 

 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι στη διάρκεια της περιόδου (20 ms) δηµιουργούνται τα 8 

διαστήµατα που θέλουµε  , στον παρακάτω πίνακα (5.4.6) παρουσιάζεται η έξοδος 

του κάθε flip-flop  , σε δεκαδική µορφή , σε κάθε µία από τις 8 καταστάσεις. 

5.4.6 

διάστηµα Q3 Q2 Q1 Έξοδος 

µετρητή σε 

δεκαδική 

µορφή 

1 0 0 0 0 

2 0 0 1 1 

3 0 1 0 2 

4 0 1 1 3 

5 1 0 0 4 

6 1 0 1 5 

7 1 1 0 6 

8 1 1 1 7 
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5.5) ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ΠΑΛΜΩΝ 

Στην συνέχεια της πτυχιακής εργασίας εμφανίστηκε το εξής πρόβλημα , σχετικά με 

το ηλεκτρονικό πρόγραμμα προσομοίωσης OrCAD.  Το πρόβλημα λοιπόν ήταν ότι 

υπήρχε μόνο η εκπαιδευτική έκδοση του  προγράμματος   , στην οποία υπάρχει 

περιορισμός στο μέγεθος των κυκλωμάτων , και δεν υπήρχε η δυνατότητα 

απόκτησης της πλήρους έκδοσης. Αυτό είχε ως συνέπεια να μην έχουμε την 

δυνατότητα να σχηματίσουμε και να προσομοιώσουμε την συνέχεια του 

αντιστροφέα. Έτσι , για λόγους οικονομίας αριθμού ολοκληρωμένων , 

αντικαταστήσαμε τον παλμό ρολογιού με μια γεννήτρια παλμών. Στο σχήμα 5.5.1 

παρουσιάζεται η γεννήτρια , στο κύκλωμα 5.5.2 ένα κύκλωμα παραγωγής παλμών 

ρολογιού με την γεννήτρια και το ολοκληρωμένο 555 να δουλεύουν παράλληλα , 

ενώ στο σχήμα 5.5.3 φαίνεται  η παλμοσειρά εξόδου στο πρόγραμμα 

προσομοίωσης .Η πράσινη παλμοσειρά είναι αυτή της γεννήτριας παλμών , ενώ η 

κόκκινη  είναι αυτή του ρολογιού με την χρήση του ολοκληρωμένου 555, έτσι ώστε 

να αποδειχτεί ότι είναι η ίδια.  

5.5.1    

 

 

κύκλωµα γεννήτριας παλµών στο πρόγραµµα OrCAD 
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5.5.2 

 

κύκλωµα παραγωγής παλµών ρολογιού µε την γεννήτρια και το ολοκληρωµένο 555 στο πρόγραµµα 

OrCAD 
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5.5.3 

 

Προσοµοίωση εξόδου κυκλώµατος παραγωγής παλµών µε γεννήτρια και ολοκληρωµένο 555 ,  στο 

πρόγραµµα OrCAD 
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5.6)ΤΕΛΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

 

Έχοντας το πρόβληµα µε το µέγεθος του κυκλώµατος να συνεχίζεται , 
χρησιµοποιούµε την γεννήτρια παλµού στην θέση του ρολογιού , συνδέοντας τον 
µετρητή και έπειτα τον αποκωδικοποιητή που έχουµε σχεδιάσει στο δεύτερο µέρος 
του κεφαλαίου. Το κύκλωµα φαίνεται στο σχήµα 5.6.1 και η προσοµοίωση του στο 
σχήµα 5.6.2 

 

5.6.1 

 

κύκλωµα οδήγησης µε την χρήση γεννήτριας για παραγωγή παλµού ρολογιού στο πρόγραµµα OrCAD 
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5.6.2 

 

Προσοµοίωση κυκλώµατος οδήγησης µε την χρήση γεννήτριας για παραγωγή παλµού ρολογιού στο 
πρόγραµµα OrCAD 

 

Στην συνέχεια , για οικονοµία ολοκληρωµένων και πάλι , δηµιουργούµε τα σήµατα 
οδήγησης µε την βοήθεια παλµογεννήτριων και συνδέουµε την γέφυρα που 
σχεδιάσαµε στο πρώτο µέρος του κεφαλαίου. Στο σχήµα 5.6.3 έχουµε το κύκλωµα , 
και στο σχήµα  5.6.4 την προσοµοίωση εξόδου του αντιστροφέα 
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5.6.3 

 

κύκλωµα αντιστροφέα µε την χρήση γεννητριών  για παραγωγή σήµατος οδήγησης ,  στο πρόγραµµα 
OrCAD 
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5.6.4 

 

Προσοµοίωση εξόδου κυκλώµατος  αντιστροφέα µε την χρήση γεννητριών  για παραγωγή σήµατος 
οδήγησης ,  στο πρόγραµµα OrCAD 

Βλέπουµε ότι παράγεται µια εναλλασσόµενη τάση Vp-p =10 Volts.  

 

 

Τοποθετώντας το ανάλογο φίλτρο στην έξοδο µετατρέπουµε την µορφή της 
κυµατοµορφής από τετραγωνική σε ηµιτονοειδής. Πρόκειται για ένα φίλτρο LC , η 
διάταξη του οποίου φαίνεται στο σχήµα 5.6.5.Οι τιµές του πηνίου και της αντίστασης 
υπολογίζονται από την σχέση T=2π√LC , όπου για Τ=2ms ( συχνότητα εξόδου 50 
Hz) , επιλέγοντας τυχαία τις τιµές τις του πυκνωτή προκύπτουν οι τιµές του πηνίου . 
Στον πίνακα που ακολουθεί (5.6.6) παρουσιάζονται αυτές οι τιµές , µαζί µε την τάση 
εξόδου. Είναι φανερό πως για µεγαλύτερες τιµές του πηνίου η τάση εξόδου γίνεται 
υψηλότερη . µε συνέχεια να εξαλείφεται η ηµιτονοειδής µορφή , πλησιάζοντας και 
πάλι την τετραγωνική.    
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5.6.5 

 

Φίλτρο LC εξόδου  

 

 

 

 

5.6.6 

C (uF) L (H) V (V) 

0,128 79,15 1,9 
0,120 84,43 2 
0,115 88,10 2,1 
0,099 102,34 2,4 
0,050 202,64 3,8 
0,038 266,63 4 
0,035 289,48 4,8 

 
Πίνακας τιµών µε τα στοιχεία του φίλτρου και της τάσης εξόδου 
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Κεφάλαιο 6 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ  ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΟΥ 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το κατασκευαστικό µέρος του αντιστροφέα σε 
ράστερ (breadboard). Η ανάλυση του γίνεται στα τρία βασικά µέρη του κυκλώµατος, 
τα οποία είναι τα εξής :   i) παλµός ρολογιού 

                                        ii) Κύκλωµα οδήγησης 

                                        iii) Μονοφασική πλήρης γέφυρα 

 

Στο τέλος του κεφαλαίου εµφανίζεται το συνολικό κύκλωµα του αντιστροφέα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Στις εικόνες των ολοκληρωµένων , η δεξιά είναι φωτογραφία του κυκλώµατος, 

και η αριστερή από την ιστοσελίδα  www.google.com 
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6.1)ΠΑΛΜΟΣ ΡΟΛΟΓΙΟΥ 

 

Για την δηµιουργία του παλµού έναυσης του µετρητή , όπως αναφέραµε και στο 
προηγούµενο κεφάλαιο , χρησιµοποιήσαµε το ολοκληρωµένο ΝΕ555Ν (εικόνα 6.1.1) 
, και µε την σύνδεση των κατάλληλων αντιστάσεων (εικόνα 6.1.2) και πυκνωτών 
(εικόνα 6.1.3) τέθηκε σε λειτουργία ασταθούς κυκλώµατος  µε έξοδο  συγκεκριµένη 
παλµοσειρά . Το συνολικό κύκλωµα του παρουσιάζεται στην εικόνα 6.1.4. 

 

6.1.1 

 

Ολοκληρωµένο ΝΕ555Ν 
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6.1.2 

 

Αντίσταση για την δηµιουργία παλµού ρολογιού 

  

6.1.3 

 

Πυκνωτής για την δηµιουργία παλµού ρολογιού 
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6.1.4 

 

Κύκλωµα για την δηµιουργία παλµού ρολογιού 
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6.2)ΥΚΛΩΜΑ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ 

 

Ως κύκλωµα οδήγησης , εννοούµε την τοπολογία σύνδεσης που περιλαµβάνει τον 
αύξοντα µετρητή 8 καταστάσεων και τον αποκωδικοποιητή. Για την δηµιουργία του 
πρώτου χρησιµοποιήθηκε το ολοκληρωµένο 74LS107(εικόνα 6.2.1) , το οποίο 
αποτελείται από δύο FLIP-FLOP  τύπου J-K , και το ολοκληρωµένο 
HD74LS08P(εικόνα 6.2.2) , το οποίο αποτελείται από 4 πύλες AND.  Για την 
δηµιουργία του αποκωδικοποιητή χρησιµοποιήθηκε το ολοκληρωµένο SN7486N( 
εικόνα 6.2.3 ) , το οποίο αποτελείται από 4 πύλες XOR , και το ολοκληρωµένο  
HD74LS108. . Το συνολικό κύκλωµα του παρουσιάζεται στην εικόνα 6.1.4. 

 

6.2.1 

 

Ολοκληρωµένο 74LS107 
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6.2.2 

 

Ολοκληρωµένο HD74LS08P 

 

6.2.3 

 

Ολοκληρωµένο SN7486N 
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6.2.3 

 

 

Συνολικό κύκλωµα οδήγησης 
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6.3)ΜΟΝΑΦΑΣΙΚΗ ΠΛΗΡΗΣ ΓΕΦΥΡΑ 

Στο τελευταίο µέρος του κεφαλαίου παρουσιάζεται το κύκλωµα της γέφυρας του 
αντιστροφέα, που αποτελείται από 4 mosfet  IRFZ44N( εικόνα 6.3.1 ) και τις 4 
διόδους IN4006(εικόνα 6.3.2), παράλληλα σε κάθε δίοδο. To mosfet είναι τύπου 
NMOS  και µορφής DIP έτσι ώστε να µπορεί να τοποθετηθεί στο ράστερ . 

6.3.1 

 

Mosfet IRFZ44N 

 

 

6.3.2 

 

∆ίοδος ΙΝ4006 
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6.3.3 

 

Συνολικό κύκλωµα µονοφασικής γέφυρας 
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ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ 

 

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται το κύκλωμα του αντιστροφέα . Σαν είσοδο 

έχουμε συνδέσει πηγή συνεχούς τάσης (αλκαλική μπαταρία). 
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