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 ευχαριστία είναι λίγη 
σε σχέ

Τελευταίους αφήνω τους ανθρώπους οι οποίοι, όπως σε όλη µου τη ζωή, έτσι 
αι κατά τη διάρκεια των σπουδών µου στάθηκαν δίπλα µου προσφέροντας µου τα 
άντα για να γίνω, όχι µόνο ένας καλός επιστήµονας, αλλά ένας καλός άνθρωπος. 
σο µικρό και άχαρο και αν φαίνεται, ένα τεράστιο ευχαριστώ στην οικογένειά µου, 
ν πατέρα µου Τάκη, την µητέρα µου Μιράντα και τον αδερφό µου Τάσο.     

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
 
 
 
Με την εκπόνηση της διπλωµατικής µου εργασίας ολοκληρώνεται ο 

προπτυχιακός κύκλος σπουδών µου, ο οποίος, για κάθε φοιτητή, αναµφισβήτητα 
αποτελεί το πιο καθοριστικό διάστηµα αφοµοίωσης των σύγχρονων εξελίξεων στο 
γνωστικό αντικείµενο της σχολής των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 
Ηλεκτρονικών Υπολογιστών. Σε αυτό το διάστηµα των πέντε ετών, ήταν αρκετοί οι 
άνθρωποι των οποίων η αµέριστη συµπαράσταση µε ώθησε να αγαπήσω την 
παρεχόµενη γνώση αλλά και να κατασταλάξω στην κατεύθυνση που στο µέλλον θα 
κληθώ να εφαρµόσω όλα όσα εισέπραξα κατά τη διάρκεια των σπουδών µου. Η 
κατεύθυνση αυτή αφορά στα Ηλεκτρονικά Ισχύος και στις εφαρµογές τους, συνεπώς, 
δεν µπορώ παρά να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες στον άνθρωπο ο οποίος 
µου έδειξε την κατεύθυνση αυτή και µε εφοδίασε µε όλες τις απαραίτητες γνώσεις. 
Ένα µεγάλο ευχαριστώ στον καθηγητή µου κ. Στέφανο Μανιά, Καθηγητή Ε.Μ.Π, για 
την πολύτιµη συµβολή του στην επιτυχή διεκπεραίωση της διπλωµατικής µου 
εργασίας, και κατ’ επέκταση των σπουδών µου, αν και µια απλή

ση µε το µέγεθος της προσφοράς του στην προσπάθεια µου για σφαιρική 
επιστηµονική κατάρτιση. Κατά δεύτερο λόγο, νιώθω την ανάγκη να ευχαριστήσω τα 
µέλη της τριµελούς επιτροπής, κυρίους Α. Κλαδά και Σ. Παπαθανασίου, Αν. 
Καθηγητή Ε.Μ.Π και Λέκτορα Ε.Μ.Π αντίστοιχα, καθώς και όλα τα µέλη του 
εργαστηρίου Hλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος.   
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 συστήµατος µε γνώµονα την ελαχιστοποίηση των απωλειών 
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 χαρακτηριστικά του 

 
 
 
 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 
 
 
 
            Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η θεωρητική µελέτη 
και η προσοµοίωση σε ηλεκτρονικό υπολογιστή της λειτουργίας συστηµάτων 
αντιστροφέων, µε έµφαση στην περιγραφή και προσοµοίωση µιας νέας τοπολογίας 
τριφασικού αντιστροφέα τάσης τεσσάρων επιπέδων. Οι αντιστροφείς που θα 
παρουσιαστούν ανήκουν ως επί το πλείστον στην κατηγορία των αντιστροφέων 
πολλαπλών επιπέδων (multi-level inverters). Οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων 
τάσης υϊοθετούνται όλο και περισσότερο σε εγκαταστάσεις υψηλής ισχύος, όπως 
δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, διατάξεις ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
κ.λ.π., εξαιτίας κυρίως της ικανότητας των να διαχειρίζονται αποτελεσµατικά µεγάλες 
ισχείς εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα υψηλή ποιότητα ισχύος αφού εµφανίζουν 
εριορισµένη παραµόρφωση λόγω αρµονικών και π

ηλεκτροµα νητικής παρενόχλησης. Οι έξοδοι αυτών των συστηµάτων 
βελτιστοποιούνται ανάλογα µε την τακτική οδήγησης των διακοπτικών συστηµάτων 
τους, συνεπώς, σηµαντικό µέρος της εργασίας αφορά στην παρουσίαση των 
τεχνικών διαµόρφωσης παλµών και των διακοπτικών στρατηγικών που 
χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των αντιστροφέων ισχύος. 
 
 Η προτεινόµενη τοπολογία αντιστροφέα τάσης τεσσάρων επιπέδων 
συγκαταλέγεται στους υβριδικούς αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων, αφού, όπως 
θα φανεί και στη συνέχεια, στη δοµή της συνδυάζονται οι δοµές των αντιστροφέων 
τριών και δύο επιπέδων. Με αυτόν τον τρόπο σχεδιασµού παρέχεται η δυνατότητα 
δηµιουργίας εναλλακτικών σεναρίων έναυσης και σβέσης των ηµιαγωγικών 
διακοπτών του αντιστροφέα, µε άλλα λόγια παρέχονται βαθµοί ελευθερίας στη 
ιαδικασία ελέγχου τουδ
ισ αλλά και την ισοκατανοµή τους στους διακόπτες. Επίσης, ένα ακόµα 
σηµαντικό πλεονέκτηµα της προτεινόµενης τοπολογίας είναι η ελαχιστοποίηση της 
αρµονικής παραµόρφωσης. Ωστόσο, η διάταξη «υποφέρει» από σχετικά υψηλές 
απώλειες λόγω του µεγάλου αριθµού ηµιαγωγικών στοιχείων που περιέχει (8 
διακόπτες ανά φάση). 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στα στοιχειώδη 
αντιστροφέα, στις διάφορες τοπολογίες αντιστροφέων που υπάρχουν καθώς και στις 
εφαρµογές τους. Επίσης, θα γίνει αναφορά στη φασµατική συµπεριφορά των 
συστηµάτων αντιστροφέων καθώς και στην αρχή λειτουργίας των αντιστροφέων 
πολλαπλών επιπέδων, για να γίνει µε αυτόν τον τρόπο η εισαγωγή στην υπό εξέταση 
προτεινόµενη τοπολογία του αντιστροφέα τεσσάρων επιπέδων. 
 
 Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά και ποιοτική σύγκριση µεταξύ των πιο 
συνηθισµένων ηµιαγωγικών στοιχείων ισχύος. Τα στοιχεία αυτά συναποτελούν τους 
ηµιαγωγικούς διακόπτες, οι οποίοι προσφέρουν τη δυνατότητα ελέγχου των 
χρονικών διαστηµάτων αγωγής και σβέσης των, ανάλογα µε την τάση ή το ρεύµα 
που εφαρµόζεται σε κάποιον από τους ακροδέκτες αυτών.  



ΕΝΑΣ ΝΕΟΣ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΤΑΣΗΣ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 
Εισαγωγή                                                                                    _________________________________                                  
                                               

Στο τρίτο κεφάλαιο εξετάζονται οι ιαδ ασίες πα µοδότησης ελέγχου ενός 
συστήµατος αντιστροφέα τάσης, που είναι ιδαιτέρως σηµαντικές για την απόδοση του 
συστήµατος. Γι’ αυτόν το λόγο ακολουθούνται συγκεκριµένες τεχνικές διαµόρφωσης 
παλµών έτσι ώστε να ικανοποιούνται τρεις βασικοί στόχοι: η εξάλειψη ή µείωση 
ανώτερων αρµονικών, ο έλεγχος της τάσης εξόδου και η ελαχιστοποίηση και 
ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος. Οι τεχνικές διαµόρφωσης συνήθως 
συνδυάζοντα

δ ικ λ

ι και πραγµατοποιούνται βάσει ορισµένων διακοπτικών στρατηγικών 
(switching strategies) οι οποίες ως στόχο έχουν τη βέλτιστη δυναµική συµπεριφορά 
των δι

τιστροφείς πολλαπλών επιπέδων είναι ότι επιτυγχάνει 
τη µείωση των αρµονικών στην κυµατοµορφή εξόδου χωρίς να απαιτείται η αύξηση 
της δια η ξ

ς. Θα 
σχεδιαστούν και θα προσοµοιωθούν διατάξεις τριφασικών αντιστροφέων οι οποίες 
περιγρά α π µ

 στρατηγικές 
ελέγχου του αντιστροφέα, βασισµένες στην τεχνική διαµόρφωσης εύρους παλµών, 
έτσι ώσ

έλος, το έβδοµο κεφάλαιο συνοψίζει τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από 
ην ανάπτυξη των προηγούµενων κεφαλαίων, µε συγκριτικές γραφικές παραστάσεις 
και διαγράµµατα, µέσα από τα οποία φαίνονται τα σηµεία 

ο προτεινόµενος υβριδικός αντιστροφέας σε σχέση µε τις υπόλοιπες 
οπολογίες. 

 

Παπαδόπουλος Π. Νίκος 
  
 
 
 
 

ατάξεων και την πλήρη αξιοποίηση των διακοπτικών στοιχείων. Ο στόχος 
αυτός επιτυγχάνεται µέσω της ισοκατανοµής των απωλειών ισχύος στους διακόπτες, 
γι’ αυτόν το λόγο απαιτείται ο βέλτιστος συνδυασµός έναυσης και σβέσης των 
διακοπτών.  

 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι διάφορες τοπολογίες αντιστροφέων 

πολλαπλών επιπέδων. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου «κλιµακωτής εξόδου» 
που επιτυγχάνεται µε τους αν

κοπτικής συχνότητας ή  µείωση της ισχύος ε όδου του αντιστροφέα. Η 
αρµονική παραµόρφωση τείνει προς το µηδέν όσο ο αριθµός των επιπέδων τάσης 
εξόδου αυξάνεται, χωρίς να αγνοούνται ορισµένοι περιορισµοί που ενδεχοµένως θα 
κάνουν το κύκλωµα ασταθές. 

 
Στο πέµπτο κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την προσοµοίωση, στον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, της λειτουργίας συστηµάτων αντιστροφέων τάση

φηκ ν θεωρητικά σε ροηγούµενα κεφάλαια όπως ο συ βατικός τριφασικός 
αντιστροφέας µε απλούς παλµούς ελέγχου, ο συµβατικός τριφασικός αντιστροφέας 
µε SPWM διαµόρφωση παλµών και ο NPC-SPWM τριφασικός αντιστροφέας 3 
επιπέδων. Το βασικό εργαλείο προσοµοίωσης θα είναι το πρόγραµµα SPICE. 

  
Στο έκτο κεφάλαιο εξετάζουµε την τοπολογία και τη λειτουργία της 

προτεινόµενης τοπολογίας, δηλαδή ενός νέου τριφασικού αντιστροφέα ισχύος 
τεσσάρων επιπέδων, ο οποίος χρησιµοποιεί  8 διακοπτικά στοιχεία σε κάθε κλάδο 
φάσης. Ο DC/AC µετατροπέας αυτός µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός του 
συµβατικού τριφασικού αντιστροφέα 2 επιπέδων και του τριφασικού αντιστροφέα 
ουδετέρου σηµείου 3 επιπέδων. Υπάρχουν εναλλακτικές διακοπτικές

 
τε να επιτευχθεί η βέλτιστη ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος ανάµεσα στα 

στοιχεία της τοπολογίας. Το πεδίο εφαρµογών του µετατροπέα αυτού περιλαµβάνει 
εφαρµογές µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος, HVDC µεταφοράς (µεταφορά υψηλής 
τάσης) και διασύνδεσης αιολικών πάρκων στο κύριο ενεργειακό δίκτυο. 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
 
 
 
Με την εκπόνηση της διπλωµατικής µου εργασίας ολοκληρώνεται ο 

προπτυχιακός κύκλος σπουδών µου, ο οποίος, για κάθε φοιτητή, αναµφισβήτητα 
αποτελεί το πιο καθοριστικό διάστηµα αφοµοίωσης των σύγχρονων εξελίξεων στο 
γνωστικό αντικείµενο της σχολής των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 
Ηλεκτρονικών Υπολογιστών. Σε αυτό το διάστηµα των πέντε ετών, ήταν αρκετοί οι 
άνθρωποι των οποίων η αµέριστη συµπαράσταση µε ώθησε να αγαπήσω την 
παρεχόµενη γνώση αλλά και να κατασταλάξω στην κατεύθυνση που στο µέλλον θα 
κληθώ να εφαρµόσω όλα όσα εισέπραξα κατά τη διάρκεια των σπουδών µου. Η 
κατεύθυνση αυτή αφορά στα Ηλεκτρονικά Ισχύος και στις εφαρµογές τους, συνεπώς, 
δεν µπορώ παρά να εκφράσω τις θερµές µου ευχαριστίες στον άνθρωπο ο οποίος 
µου έδειξε την κατεύθυνση αυτή και µε εφοδίασε µε όλες τις απαραίτητες γνώσεις. 
Ένα µεγάλο ευχαριστώ στον καθηγητή µου κ. Στέφανο Μανιά, Καθηγητή Ε.Μ.Π, για 
την πολύτιµη συµβολή του στην επιτυχή διεκπεραίωση της διπλωµατικής µου 
εργασίας, και κατ’ επέκταση των σπουδών µου, αν και µια απλή ευχαριστία είναι λίγη 
σε σχέση µε το µέγεθος της προσφοράς του στην προσπάθεια µου για σφαιρική 
επιστηµονική κατάρτιση. Κατά δεύτερο λόγο, νιώθω την ανάγκη να ευχαριστήσω τα 
µέλη της τριµελούς επιτροπής, κυρίους Α. Κλαδά και Σ. Παπαθανασίου, Αν. 
Καθηγητή Ε.Μ.Π και Λέκτορα Ε.Μ.Π αντίστοιχα, καθώς και όλα τα µέλη του 
ργαστηρίου Hλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος.   ε

Τελευταίους αφήνω τους ανθρώπους οι οποίοι, όπως σε όλη µου τη ζωή, έτσι 
αι κατά τη διάρκεια των σπουδών µου στάθηκαν δίπλα µου προσφέροντας µου τα 
άντα για να γίνω, όχι µόνο ένας καλός επιστήµονας, αλλά ένας καλός άνθρωπος. 
σο µικρό και άχαρο και αν φαίνεται, ένα τεράστιο ευχαριστώ στην οικογένειά µου, 
ν πατέρα µου Τάκη, την µητέρα µου Μιράντα και τον αδερφό µου Τάσο.     
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            Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η θεωρητική µελέτη 
και η προσοµοίωση σε ηλεκτρονικό υπολογιστή της λειτουργίας συστηµάτων 
αντιστροφέων, µε έµφαση στην περιγραφή και προσοµοίωση µιας νέας τοπολογίας 
τριφασικού αντιστροφέα τάσης τεσσάρων επιπέδων. Οι αντιστροφείς που θα 
παρουσιαστού  ανήκουν ως επ  το πλείστον στην ατηγ ρία των αντιστροφέων 
πολλαπλών επιπέδω  (multi-level inve ers) Οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων 
τάσης υϊοθετούνται όλο και περισσότερο σε εγκαταστάσεις υψηλής ισχύος, όπως 
δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, διατάξεις ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 
κ.λ.π., εξαιτίας κυρίως της των α διαχειρίζονται αποτελεσµατικά µεγάλες 
ισχείς εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα υψηλή ποιότητα ισχ

ν ί κ ο
ν rt . 

 ικανότητας ν
ύος, αφού εµφανίζουν 

εριορισµένη παραµόρφωση λόγω αρµονικών και χαµηλότερα επίπεδα 
γ

ροφέα, µε άλλα λόγια παρέχονται βαθµοί ελευθερίας στη 
ιαδικασία ελέγχου του συστήµατος µε γνώµονα την ελαχιστοποίηση των απωλειών 
χύος 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στα στοιχειώδη χαρακτηριστικά του 

λ

ων. 
 
 το δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά και ποιοτική σύγκριση µεταξύ των πιο 
συνηθισ

π
ηλεκτροµα νητικής παρενόχλησης. Οι έξοδοι αυτών των συστηµάτων 
βελτιστοποιούνται ανάλογα µε την τακτική οδήγησης των διακοπτικών συστηµάτων 
τους, συνεπώς, σηµαντικό µέρος της εργασίας αφορά στην παρουσίαση των 
τεχνικών διαµόρφωσης παλµών και των διακοπτικών στρατηγικών που 
χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των αντιστροφέων ισχύος. 
 
 Η προτεινόµενη τοπολογία αντιστροφέα τάσης τεσσάρων επιπέδων 
συγκαταλέγεται στους υβριδικούς αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων, αφού, όπως 
θα φανεί και στη συνέχεια, στη δοµή της συνδυάζονται οι δοµές των αντιστροφέων 
τριών και δύο επιπέδων. Με αυτόν τον τρόπο σχεδιασµού παρέχεται η δυνατότητα 
δηµιουργίας εναλλακτικών σεναρίων έναυσης και σβέσης των ηµιαγωγικών 
διακοπτών του αντιστ
δ
ισ αλλά και την ισοκατανοµή τους στους διακόπτες. Επίσης, ένα ακόµα 
σηµαντικό πλεονέκτηµα της προτεινόµενης τοπολογίας είναι η ελαχιστοποίηση της 
αρµονικής παραµόρφωσης. Ωστόσο, η διάταξη «υποφέρει» από σχετικά υψηλές 
απώλειες λόγω του µεγάλου αριθµού ηµιαγωγικών στοιχείων που περιέχει (8 
διακόπτες ανά φάση). 
 
 
αντιστροφέα, στις διάφορες τοπολογίες αντιστροφέων που υπάρχουν καθώς και στις 
εφαρµογές τους. Επίσης, θα γίνει αναφορά στη φασµατική συµπεριφορά των 
συστηµάτων αντιστροφέων καθώς και στην αρχή ειτουργίας των αντιστροφέων 
πολλαπλών επιπέδων, για να γίνει µε αυτόν τον τρόπο η εισαγωγή στην υπό εξέταση 
προτεινόµενη τοπολογία του αντιστροφέα τεσσάρων επιπέδ

Σ
µένων ηµιαγωγικών στοιχείων ισχύος. Τα στοιχεία αυτά συναποτελούν τους 

ηµιαγωγικούς διακόπτες, οι οποίοι προσφέρουν τη δυνατότητα ελέγχου των 
χρονικών διαστηµάτων αγωγής και σβέσης των, ανάλογα µε την τάση ή το ρεύµα 
που εφαρµόζεται σε κάποιον από τους ακροδέκτες αυτών.  
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Στο τρίτο κεφάλαιο εξετάζονται οι διαδικασίες παλµοδότησης ελέγχου ενός 
συστήµατος αντιστροφέα τάσης, που είναι ιδαιτέρως σηµαντικές για την απόδοση του 
συστήµατος. Γι’ αυτόν το λόγο ακολουθούνται συγκεκριµένες τεχνικές διαµόρφωσης 
παλµών έτσι ώστε να ικανοποιούνται τρεις βασικοί στόχοι: η εξάλειψη ή µείωση 
ανώτερων αρµονικών, ο έλεγχος της τάσης εξόδουκαι η ελαχιστοποίηση και 
ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος. Οι τεχνικές διαµόρφωσης συνήθως 
συνδυάζονται και πραγµατοποιούνται βάσει ορισµένων διακοπτικών στρατηγικών 
(switch

γάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου «κλιµακωτής εξόδου» 
που επιτυγχάνεται µε τους αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων είναι ότι επιτυγχάνει 
τη µείω κ

στον 
ηλεκτρονικό υπολογιστή, της λειτουργίας συστηµάτων αντιστροφέων τάσης. Θα 
σχεδιαστούν  

µ

αντιστροφέα 
ουδετέρου σηµείου 3 επιπέδων. Υπάρχουν εναλλακτικές διακοπτικές στρατηγικές 
ελέγχου

σύνδεσης αιολικών πάρκων στο κύριο ενεργειακό δίκτυο. 

Τέλος, το έβδοµο κεφάλαιο συνοψίζει τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από 
την ανάπτυξη των προηγούµενων κεφαλαίων, µε συγκριτικέ

α, µέσα από τα οποία φαίνονται τα σηµεία στα οποία είτε µειονεκτεί 
ίτε πλεονεκτεί ο προτεινόµενος υβριδικός αντιστροφέας σε σχέση µε τις υπόλοιπες 
πολογίες. 

 

Παπαδόπουλος Π. Νίκος 
 

ing strategies) οι οποίες ως στόχο έχουν τη βέλτιστη δυναµική συµπεριφορά 
των διατάξεων και την πλήρη αξιοποίηση των διακοπτικών στοιχείων. Ο στόχος 
αυτός επιτυγχάνεται µέσω της ισοκατανοµής των απωλειών ισχύος στους διακόπτες, 
γι’ αυτόν το λόγο απαιτείται ο βέλτιστος συνδυασµός έναυσης και σβέσης των 
διακοπτών.  

 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι διάφορες τοπολογίες αντιστροφέων 

πολλαπλών επιπέδων. Το µε

ση των αρµονικών στην υµατοµορφή εξόδου χωρίς να απαιτείται η αύξηση 
της διακοπτικής συχνότητας ή η µείωση της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα. Η 
αρµονική παραµόρφωση τείνει προς το µηδέν όσο ο αριθµός των επιπέδων τάσης 
εξόδου αυξάνεται, χωρίς να αγνοούνται ορισµένοι περιορισµοί που ενδεχοµένως θα 
κάνουν το κύκλωµα ασταθές. 

 
Στο πέµπτο κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την προσοµοίωση, 

 και θα προσοµοιωθούν διατάξεις τριφασικών αντιστροφέων οι οποίες 
περιγράφηκαν θεωρητικά σε προηγού ενα κεφάλαια όπως ο συµβατικός τριφασικός 
αντιστροφέας µε απλούς παλµούς ελέγχου, ο συµβατικός τριφασικός αντιστροφέας 
µε SPWM διαµόρφωση παλµών και ο NPC-SPWM τριφασικός αντιστροφέας 3 
επιπέδων. Το βασικό εργαλείο προσοµοίωσης θα είναι το πρόγραµµα SPICE. 

  
Στο έκτο κεφάλαιο εξετάζουµε την τοπολογία και τη λειτουργία της 

προτεινόµενης τοπολογίας, δηλαδή ενός νέου τριφασικού αντιστροφέα ισχύος 
τεσσάρων επιπέδων, ο οποίος χρησιµοποιεί  8 διακοπτικά στοιχεία σε κάθε κλάδο 
φάσης. Ο DC/AC µετατροπέας αυτός µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός του 
συµβατικού τριφασικού αντιστροφέα 2 επιπέδων και του τριφασικού 

 του αντιστροφέα, βασισµένες στην τεχνική διαµόρφωσης εύρους παλµών, 
έτσι ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος ανάµεσα στα 
στοιχεία της τοπολογίας. Το πεδίο εφαρµογών του µετατροπέα αυτού περιλαµβάνει 
εφαρµογές µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος, HVDC µεταφοράς (µεταφορά υψηλής 
τάσης) και δια

 

ς γραφικές παραστάσεις 
και διαγράµµατ
ε
το
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 Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 
 
 
 
 
 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστούν τα στοιχειώδη χαρακτηριστικά του αντιστροφέα, οι 
διάφορες τοπολογίες αντιστροφέων που υπάρχουν καθώς και οι εφαρµογές τους. Επίσης, θα 
γίνει αναφορά στη φασµατική συµπεριφορά των συστηµάτων αντιστροφέων καθώς και στην 
αρχή λειτουργίας των αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων, για να γίνει µε αυτόν τον τρόπο η 
εισαγωγή στην υπό εξέταση προτεινόµενη τοπολογία του αντιστροφέα τεσσάρων επιπέδων. 
 
 
 
1.1. Γενικά για τους αντιστροφείς 
 
 

Οι αντιστροφείς είναι ένας τύπος µετατροπέων ισχύος, οι οποίοι έχουν την ιδιότητα να 
µετατρέπουν µια είσοδο συνεχούς τάσης ή ρεύµατος σε εναλλασσόµενη έξοδο µε δυνατότητα 
µεταβλητής συχνότητας και µεταβλητού πλάτος. Οι αντιστροφείς βρίσκουν εφαρµογές στις 
παρακάτω περιοχές: 
 

- Συστήµατα ελέγχου ταχύτητας εναλλασσόµενων ηλεκτρικών µηχανών 
- Συστήµατα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 
- Συστήµατα ελέγχου τάσης εξόδου αιολικών συστηµάτων µετατροπής ενέργειας 
- Συστήµατα ελέγχου θερµοκρασίας µε επαγωγή 
- Συστήµατα ήπιων µορφών ενέργειας 
- Συστήµατα Αδιάλλειπτης Παροχής Ισχύος (UPS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ac 
dc 

dc 
dc

dc
ac

dc
ac

RECTIFIER           CHOPPER 

INVERTER 
 
 
 
 
 
 
 INVERTER 

AC MACHINE 
 
 
 
 
 
 
AC MACHINE 
 
 

DC BUS
vV 

Τυπικό σύστηµα οδήγησης εναλλασσόµενης ηλεκτρικής µηχανής. 
Η εναλλασσόµενη τάση δικτύου ανορθώνεται (rectifier), υποβιβάζεται ή ανυψώνεται στο επιθυµητό 

σηµείο dc λειτουργίας (chopper) και τέλος επανέρχεται σε εναλλασσόµενη µορφή ελεγχόµενης τιµής και 
ελεγχόµενου φάσµατος (inverter). 

-1- 
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Οι αντιστροφείς µπορούν να ταξινοµηθούν κυρίως σε δύο κατηγορίες: 
 
α) Στους αντιστροφείς που τροφοδοτούνται από πηγή συνεχούς τάσης 
β) Στους αντιστροφείς που τροφοδοτούνται από πηγή συνεχούς ρεύµατος 
 
Η δεύτερη και βασικότερη κατηγοριοποίηση των αντιστροφέων γίνεται µε κριτήριο την 
συνδεσµολογία τους. Έτσι έχουµε: 
 
Ι. Μονοφασικούς αντιστροφείς σε συνδεσµολογία ηµιγέφυρας 
ΙΙ. Μονοφασικούς αντιστροφείς σε συνδεσµολογία γέφυρας 
ΙΙΙ. Τριφασικούς αντιστροφείς σε συνδεσµολογία ηµιγέφυρας 
 
Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε τοπολογίες τριφασικών αντιστροφέων µε 
τροφοδοσία συνεχούς τάσης1 (οι οποίοι άλλωστε παρουσιάζουν και το µεγαλύτερο πρακτικό 
ενδιαφέρον), συνεπώς θα αναφερθούµε συνοπτικά στους µονοφασικούς αντιστροφείς στην 
παράγραφο που ακολουθεί, και κατόπιν, µε περισσότερες λεπτοµέρειες θα εξετάσουµε τη 
λειτουργία και τις κυµατοµορφές εξόδου του τριφασικού αντιστροφέα. 
 
 
 
 
 
 
1.2. Μονοφασικοί αντιστροφείς 
 
 
1.2.1. Μονοφασικός αντιστροφέας σε συνδεσµολογία ηµιγέφυρας 

 
 

Η συνδεσµολογία ηµιγέφυρας για τον µονοφασικό αντιστροφέα φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

2

V 

Li 

Ci 

Co 

Ci 

Lo 

Vo

S2

ΦΟΡΤΙΟ

D2 

S1

D1 

1

2

 
Σχήµα 1.1 

Μονοφασικός αντιστροφέας σε συνδεσµολογία ηµιγέφυρας 
 
 

                                                      
1 3-Φ VSI (Voltage Source Inverters)  
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Οι διακόπτες S1, S2 µπορεί να είναι BJTs, MOSFETs, IGBTs, GTOs ή θυρίστορ ανάλογα µε 
την απαιτούµενη ισχύ εξόδου 2. Οι δίοδοι D1, D2 ονοµάζονται δίοδοι ελεύθερης διέλευσης και 
χρησιµοποιούνται για να επιτρέψουν τη διέλευση του ρεύµατος εξόδου όταν οι διακόπτες S1, 
S2 βρίσκονται σε κατάσταση αποκοπής (ανάλογα πάντα µε το είδος του φορτίου). 

 
Η τάση εξόδου είναι ένας δικατάστατος τετραγωνικός παλµός µε πλάτος ±V/2. Ο 

έλεγχος της τάσης εξόδου είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε τη µεταβολή των διαστηµάτων 
αγωγής των διακοπτών S1, S2 µέσω των παλµών έναυσης αυτών.  
Όταν η τάση εξόδου πρέπει να αυξηθεί, τότε τα χρονικά διαστήµατα αγωγής των διακοπτών 
πρέπει να αυξηθούν και αντίστοιχα, όταν επιθυµούµε µείωση της τάσης εξόδου, τα χρονικά 
διαστήµατα αγωγής των διακοπτών πρέπει να µειωθούν. Συνεπώς, µε κατάλληλη 
αυξοµείωση των διαστηµάτων αγωγής των ηµιαγωγικών διακοπτών (µέσω των αντίστοιχων 
παλµών έναυσης) µπορούµε να επιτύχουµε σταθεροποίηση της τάσης εξόδου σε σχέση µε 
τις διάφορες διακυµάνσεις της πηγής εισόδου. 

 
Ο συγκεκριµένος µονοφασικός αντιστροφέας ηµιγέφυρας παρουσιάζει τρία κυρίως 

µειονεκτήµατα: 
 

- Για την κατασκευή του χρειάζονται δύο πυκνωτές µεσαίας λήψης. 
- ∆εν µπορεί να δηµιουργήσει τάση εξόδου µε διαστήµατα µηδενικής τάσης για µη 

ωµικά φορτία. 
- Το πλάτος της τάσης εξόδου έχει τη µισή τιµή της τάσης εισόδου. 

 
 
 
 
 
 
1.2.2. Μονοφασικός αντιστροφέας σε συνδεσµολογία πλήρους γέφυρας 
 
  

Τα µειονεκτήµατα του µονοφασικού αντιστροφέα σε συνδεσµολογία ηµιγέφυρας 
εξαλείφονται µε τη συνδεσµολογία πλήρους γέφυρας που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1

2

V 

Li 

Ci 
Lo 

Co 

Vo

S1

S2

ΦΟΡΤΙΟ

D1 

D2 

1

2

S3

S4

D4 

D3 

 
Σχήµα  1.2 

Μονοφασικός αντιστροφέας σε συνδεσµολογία πλήρους γέφυρας 
 

 

                                                      
2 Στοιχεία για την συµπεριφορά των διαφόρων ηµιαγωγικών διακοπτών παρατίθενται στο κεφάλαιο 2. 
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Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η παραπάνω τοπολογία αποτελείται ουσιαστικά από δύο 
ηµιγέφυρες µε αποτέλεσµα η τάση εξόδου να έχει ίσο πλάτος µε την τάση εισόδου. 
 
• Όταν το ρεύµα και η τάση εξόδου έχουν οµόσηµες τιµές τότε ενεργός ισχύς µεταφέρεται 

από την είσοδο του αντιστροφέα προς την έξοδο. Πιο συγκεκριµένα, όταν η τάση και το 
ρεύµα εξόδου έχουν θετικές τιµές, παρατηρούµε ότι άγει το ζεύγος διακοπτών [S1, S4], 
ενώ όταν έχουν αρνητικές τιµές άγει το ζεύγος [S2, S3] .  

 
• Αν η τάση εξόδου έχει µηδενική τιµή και το ρεύµα εξόδου έχει θετική τιµή τότε µπορεί να 

άγει ένα από τα ζεύγη των ηµιαγωγικών στοιχείων [S4, D2] , [S1,D4] επιτρέποντας έτσι 
στο λεγόµενο κυκλικό ρεύµα (circulating current) να κυκλοφορεί στο υποκύκλωµα του 
φορτίου.  

 
• Στην περίπτωση που η τάση εξόδου έχει µηδενική τιµή και το ρεύµα εξόδου έχει αρνητική 

τιµή, το υποκύκλωµα του φορτίου διαρρέεται πάλι από κυκλικό ρεύµα αφού αγει ένα από 
τα ζεύγη  [S3,D1] [S2,D3]. Το κυκλικό ρεύµα σε αυτήν την περίπτωση καλείται και άεργο 
ρεύµα διότι ο αυτεπαγωγικός χαρακτήρας του φορτίου ευθύνεται για τη µεταφορά αέργου 
ισχύος από την έξοδο προς την είσοδο.  

 
• Όταν η τάση εξόδου έχει θετική τιµή τιµή και το ρεύµα εξόδου έχει αρνητική τιµή, το 

φορτίο είναι προφανώς επαγωγικό και άγει το ζεύγος διόδων [D1,D3].  
 
• Αντίστοιχα, όταν η τάση εξόδου έχει αρνητική τιµή και το ρεύµα εξόδου έχει θετική τιµή, το 

φορτίο είναι χωρητικό και άγει το ζεύγος διόδων [D2,D4].  
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε ότι τα δικτυώµατα παθητικών στοιχείων Li , Ci και Lo , Co 
που φαίνονται στα σχήµατα 1.1, 1.2 αποτελούν τα φίλτρα εισόδου και εξόδου αντίστοιχα  των 
τοπολογιών και ποικίλλουν ανάλογα µε τις προδιαγραφές των εφαρµογών3. 
 
 
 
 
 
1.3. Τριφασικοί αντιστροφείς  
 
 
 Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε στο σχήµα 1.3 που ακολουθεί στην επόµενη 
σελίδα, ο συµβατικός τριφασικός αντιστροφέας αποτελείται στην ουσία από τρεις ηµιγέφυρες 
συνδεδεµένες παράλληλα, µε αποτέλεσµα η έξοδος σε κάθε φάση ξεχωριστά να 
περιγράφεται από την αρχή λειτουργίας του µονοφασικού αντιστροφέα ηµιγέφυρας, όπως 
παρατέθηκε στην παράγραφο 1.2.1. Είναι ευνόητο ότι οι κυµατοµορφές εξόδου διαφέρουν 
κατά 120˚ ανά φάση και έχουν το ίδιο πλάτος. Το υποθετικό ουδέτερο σηµείο Ο είναι το 
σηµείο αναφοράς για τις φασικές τάσεις και συχνά συµπίπτει µε τη γείωση του  συστήµατος 
(ως γείωση θα χρησιµοποιηθεί και στην  προτεινόµενη τοπολογία). Ορίζεται ανάλογα µε τα 
επίπεδα  dc τάσης που επιθυµούµε να τροφοδοτούν το σύστηµα. Όσον αφορά στο φορτίο 
του συστήµατος, µπορεί να είναι ισορροπηµένο ή µη και να περιέχει οποιοδήποτε συνδυασµό 
αντίστασης, αυτεπαγωγής ή χωρητικότητας. Συνδέεται είτε κατ’ αστέρα είτε κατά τρίγωνο και 
αντιστοίχως προσαρµόζεται και το φίλτρο εξόδου. 
 
 Για να περιγράψουµε τη λειτουργία του τριφασικού αντιστροφέα θα θεωρήσουµε δύο 
παραδείγµατα. Στην πρώτη περίπτωση, η αγωγή και η σβέση των διακοπτών ρυθµίζεται από 
τροφοδοτούµενες παλµοσειρές εύρους 180˚  (σχήµα 1.4)  και στη δεύτερη περίπτωση που θα 
εξετάσουµε οι παλµοί έχουν εύρος 120˚  (σχήµα 1.6). Γενικά, µπορούµε να διαιρέσουµε τη 
λειτουργία του αντιστροφέα σε ίσα χρονικά διαστήµατα της περιόδου της τάσης εξόδου 
ανάλογα µε τον αριθµό των διακοπτών που χρησιµοποιούνται, για διευκόλυνση στην 
περιγραφή του φαινοµένου. Συνεπώς, στην περίπτωσή µας η λειτουργία του τριφασικού 
αντιστροφέα σε µία περίοδο της τάσης εξόδου διαιρείται σε 6 διαστήµατα των 60˚. 
 
                                                      
3 Σχετική αναφορά για τα φίλτρα εισόδου-εξόδου των αντιστροφέων γίνεται στην παράγραφο  1.5.3.  
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 Οι παλµοί για το πρώτο παράδειγµα φαίνονται στο σχήµα 1.4(α)-(στ). Εύκολα 
καταλαβαίνει κανείς ότι για να λειτουργήσει η συνδεσµολογία ως αντιστροφέας δεν πρέπει να 
έχουµε ταυτόχρονη αγωγή των ζευγών διακοπτών S1-S2, S3-S4, S5-S6. Στην περίπτωση 
την οποία εξετάζουµε που οι παλµοί οδήγησης έχουν εύρος 180˚, τα παραπάνω ζεύγη 
οδηγούνται από συµπληρωµατικές παλµοσειρές. Στην γενικότερη περίπτωση, τα παραπάνω 
ζεύγη πρέπει να οδηγούνται από παλµούς µε µία διαφορά φάσης π ακτινίων. Για να 
επιτευχθούν οι επιθυµητές κυµατοµορφές των φασικών τάσεων εξόδου που φαίνονται στο 
σχήµα 1.4(ζ)-(η), συµπεραίνουµε ότι πρέπει να ισχύουν οι αντιστοιχίες µεταξύ των διακοπτών 
που άγουν και των επιπέδων τάσης εξόδου (έστω για την φασική τάση VRO) που φαίνονται 
στον πίνακα 1.1 της επόµενης σελίδας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Σχήµα 1.3 
      Τριφασικός αντιστροφέας 
 
 
 
 
 
 

1

2

V 

 
Επίπεδο φασικής τάσης εξόδου VRO ∆ιακόπτες που άγουν 

+V/2            
(0,π/3) 

 

S1,S4,S5 

+V/2        
 (π/3,2π/3) 

 

S1,S4,S6 
+V/2 

(2π/3,π) 
 

S1,S3,S6 
-V/2    

(π,4π/3) 
 

S2,S3,S6 
-V/2     

(4π/3,5π/3) 
 

S2,S3,S5 
-V/2        

(5π/3,2π) 
 

S2,S4,S5 

 
 

Li 

Ci 

Vo 

S1

S2

ΦΟΡΤΙΟ 

D1 

D2 

S3

S4

D4

D3

S6

S5

D6 

D5 

Ci 

O Υποθετικό ουδέτερο 
σηµείο αναφοράς

Φίλτρο εξόδου 

R TS 

Πίνακας 1.1 
∆ιακοπτικοί συνδυασµοί και αντίστοιχα παραγόµενα επίπεδα φασικής τάσης εξόδου, για εύρος 

διακοπτικών παλµών 180˚. 
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S1 
(α) 
 
S2 
(β) 
 
 
S3 
(γ) 
 
S4 
(δ) 
 
 
S5 
(ε) 
 
S6 
(στ) 
 
 
 
VRO
 
(ζ) 
 
 
 
 
 
 
VSO
 
(η) 
 
 
 
 
 
 
 
VRS
 
(θ) 

2π π 

V/2 

V/2 

V 

-V/2 

-V/2 

-V 

 
 
 

Θεωρητικές κυµατοµορφές τριφασικού
(α)-(στ) Παλµοί έναυσης 

(ζ)-(η) Φασικές τάσε

 
 
 

Σχήµα 1.4 
 αντιστροφέα µε εύρος παλµών φασικής τάσης 180˚.  
ηµιαγωγικών διακοπτών εύρους 180˚ ,  
ις R-O, S-O , (θ) Πολική τάση R-S 
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Θα εφαρµόσουµε τώρα την περιοδική σειρά Fourier για να προσδιορίσουµε το φασµατικό 
περιεχόµενο των κυµατοµορφών τάσης εξόδου του τριφασικού αντιστροφέα. Στην περίπτωσή 
µας, η σειρά Fourier στην τριγωνοµετρική της µορφή γράφεται ως εξής: 

 

n n

n 1 n 1

2πn 2πnf(t) a cos t b sin t
T T

∞ ∞

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ ∑                                                      (1.1)   

 
διότι ο σταθερός όρος  α0  της σειράς παραλείπεται αφού παριστάνει την dc φασµατική 
συνιστώσα. Στην ουσία, ο σταθερός αυτός όρος εκφράζει την µέση τιµή του σήµατος f(t) η 
οποία λόγω συµµετρίας είναι µηδενική. Στη σχέση (1.1) ειναι: 

 
Τ

n
2 2πna f(t)cos
Τ Τ

+

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

0

0

τ

τ

t dt    ή       ( )
2π

n
1a f(t)cos nωt dωt
π

+

= ∫
0

0

φ

φ

                           (1.2) 

 
T

n
2 2πnb f(t)sin
T T

+

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

0

0

τ

τ

t dt    ή       ( )
2π

n
1b f(t)sin nωt dωt
π

+

= ∫
0

0

φ

φ

                              (1.3) 

 
 
Ονοµάζουµε δ το εύρος των παλµών της φασικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα, στη 
γενική του περίπτωση. Επίσης, θεωρούµε ότι φ0 = -π .                                                                                               

Θα µετατοπίσουµε τη γραφική παράσταση του σχήµατος 1.4(θ) κατά µια γωνία φ = π δ
2
−  

προς τα δεξιά για να διαπιστώσουµε καλύτερα τις συµµετρίες της κυµατοµορφής, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 1.5(β). Από το σχήµα 1.5(β) µπορούµε να συµπεράνουµε τα εξής: 

 
- Η ολοκληρωτέα συνάρτηση της σχέσης (1.2) είναι περιττή (διότι η παλµοσειρά f(t) 
είναι περιττή και η συνάρτηση cosx είναι άρτια στο [-π, π]), οπότε είναι  an=0. 
 
- Η ολοκληρωτέα συνάρτηση της σχέσης (1.3) είναι άρτια (διότι η παλµοσειρά f(t) είναι 
περιττή και η συνάρτηση sinx είναι περιττή στο [-π, π]), οπότε είναι: 

( ) ( )
π δπ

2

n n
π δ0

2

2 2Ub f(t)sin nωt dωt b sin nωt dωt
π π

+

−

= ⇒ =∫ ∫    {είναι f(t) = U στο π δ π δ,
2 2
− +⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
} 

Άρα: 

n
2U π δ π δb cos n cos n
nπ 2 2

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡+⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣⎩ ⎭

⎤− ⎪
⎬⎥

⎦
   . Από γνωστό τριγωνοµετρικό τύπο παίρνουµε: 

n
4U nπ nδb = sin sin
nπ 2 2

⎛ ⎞ ⎛
⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

                                                  (1.4) 

Παρατηρούµε ότι για άρτιες τάξεις συχνοτήτων, η σχέση (1.4) δίνει bn = 0. Οπότε : 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

n
4U nδb = sin
nπ 2

 ,  για                                         (1.5) *n = 2k - 1,k N∈

 
 
Συνοψίζοντας, θα είναι an = 0 και επίσης µόνο οι συχνότητες περιττής τάξης θα έχουν 
µη µηδενικό πλάτος στο φάσµα της φασικής τάσης εξόδου. 4
 
 
 
 
 
                                                      
4 Από εδώ και στο εξής, οι συντελεστές Fourier bn θα αναφέρονται ως απόλυτες τιµές. 
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Συνεπώς, γενικά για τους αντιστροφείς ισχύει: 

⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟∑ n

n=1,3,5...

2πnf(t) = b sin t
T

∞

                                               (1.6) 

 
όπου f(t) είναι η τάση εξόδου (η φασική τάση εξόδου, αν εξετάζουµε περίπτωση τριφασικού 
αντιστροφέα, όπως παρακάτω) και bn είναι το πλάτος που αντιστοιχεί σε κάθε αρµονική τάξης 
n, και το οποίο δίνεται από τη σχέση (1.5). 
 
 
 
 
 
 
 
α

 
 
 

0

π-δ
  2 

π 

-π 

π 

-π 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) [σχήµα 1.4(θ)] 

β) 
π 
  2 

_ π
         2

δ

δ
π-δ
  2 

U 

U 

-U 

-U 

Σχήµα 1.5 
Μετατοπισµένοι άξονες για τον υπολογισµό των φασµατικών συνιστωσών της τάσης εξόδου του 

αντιστροφέα 
 
 
 
 
Άρα, από τις σχέσεις (1.1)-(1.6), µπορούµε να µελετήσουµε τη συµπεριφορά του τριφασικού 
αντιστροφέα στο πεδίο της συχνότητας (για το πρώτο παράδειγµα), χρησιµοποιώντας την 
τριγωνοµετρική σειρά Fourier. Θα αναλύσουµε τη φασική τάση VRO . Σύµφωνα µε τα 
παραπάνω: 
 

                             RO RO,n

n 1,3,5...

2πnˆV V sin t
T

∞

=

⎛= ⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟∑                                               (1.7) 

 

                                      RO,n
2VV̂
nπ

=       για δ = 180˚                                                (1.8)  
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Θα περιµέναµε η σχέση (1.7) να είναι RO,n
4VV̂
nπ

=  , όπως άλλωστε προκύπτει από την (1.5), 

αντί για RO,n
2VV̂
nπ

=  που πραγµατικά είναι. Η διαίρεση µε έναν παράγοντα 2 οφείλεται στο 

γεγονός ότι η συνδεσµολογία ηµιγέφυρας παρέχει στις φασικές εξόδους το µισό πλάτος της 

τάσης εισόδου, µε αποτέλεσµα κατά τον υπολογισµό της σχέσης (1.4) να έχουµε Vf(t)
2

≡   

αντί για . f(t) V≡
 
 
Άρα, τελικά θα έχουµε για τις φασικές τάσεις: 
 
 

(RO

n 1,3,5...

2VV sin ωt
nπ

∞

=

= )n∑                                               (1.9) 

 

{ }SO

n 1,3,5...

2VV sin n(ωt 120 )
nπ

∞

=

= − °∑                  (1.10) 

 

({TO

n 1,3,5...

2VV sin n ωt 240
nπ

∞

=

)}= − °∑                       (1.11) 

 
 
Για τις πολική τάση εξόδου VRS του αντιστροφέα ισχύουν: 
 

{RS RS,n

n 1,3,5...

ˆV V sin n(ωt 30 )
∞

=

= ∑ }+ °         όπου :     

RS,nV̂  = πλάτος της n-οστής αρµονικής συνιστώσας της πολικής τάσης VRS

 
και 

( ) ( )
π π / 2

RS,n RS,n

π π / 6

1 4 4V πˆ ˆV V sin nωt dωt V sin nωt dωt V cos
π π nπ 6

−

⎛= = ⇒ = ⎜
⎝ ⎠∫ ∫ n ⎞

⎟             (1.12) 

 
 
Παρατηρούµε ότι για  n 3(2k 1),k ∗= − ∈ ,  η σχέση (1.11) δίνει  = 0 γεγονός που 
σηµαίνει ότι οι συχνότητες µε συντελεστή n = 3, 9, 15, 21 κ.ο.κ δεν συνεισφέρουν στο 
φασµατικό περιεχόµενο της πολικής τάσης εξόδου

RS,nV̂

5.  
 
 
 
Άρα, θα έχουµε για τις πολικές τάσεις: 
 

         

                                                      
5 Με άλλα λόγια η αρµονική συνιστώσα µε το αµέσως µεγαλύτερο πλάτος µετά την βασική αρµονική είναι η 5η , 
συνιστώσα η οποία προξενεί αρκετά προβλήµατα σε βιοµηχανικές εφαρµογές. 
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                                 ( ){ }RS

n 1,5,7,11...

4V nπV cos sin n ωt 30
nπ 6

∞

=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ °                                   (1.13)

     

({ST

n 1,5,7,11...

4V nπV cos sin n ωt 30 120
nπ 6

∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ )}+ ° − °                        (1.14) 

 

({TR

n 1,5,7,11...

4V nπV cos sin n ωt 30 240
nπ 6

∞

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ )}+ ° − °

1

                              (1.15) 

 
 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφέρουµε ότι η ενεργός ισχύς εξόδου του συστήµατος του 
τριφασικού αντιστροφέα προέρχεται αποκλειστικά από τη βασική αρµονική συνιστώσα της 
τάσης και του ρεύµατος εξόδου  και  δινεται από τη σχέση: 
 

O P R,1 R,1P 3P 3V I cosφ= = × ×                                                   (1.16) 
 
όπου:    = ενεργός ισχύς µιας φάσης εξόδου (έστω της R) PP
    = ενεργός τιµή της βασικής αρµονικής του φασικού ρεύµατος εξόδου R,1I

             R,1V  = ενεργός τιµή της βασικής αρµονικής της φασικής τάσης εξόδου 
                = διαφορά φάσης µεταξύ των βασικών αρµονικών της φασικής τάσης και του   1φ
                        φασικού ρεύµατος εξόδου 
 
 
  Ας εξετάσουµε τώρα, ποιοτικά, και το δεύτερο παράδειγµα τριφασικού αντιστροφέα, 
του οποίου οι διακόπτες οδηγούνται από παλµούς εύρους 120˚ . Οι κυµατοµορφές φαίνονται 
στο σχήµα 1.5. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε το προηγούµενο παράδειγµα, 
καταστρώνουµε  τον παρακάτω πίνακα για τη σειρά αγωγής των διακοπτών: 
 
 
 

Επίπεδο φασικής τάσης εξόδου VRO ∆ιακόπτες που άγουν 
+V/2            

(0,π/3) 
 

S1,S4 
+V/2        

 (π/3,2π/3) 
 

S1,S6 
0 

(2π/3,π) 
 

S3,S6 
-V/2    

(π,4π/3) 
 

S2,S3 
-V/2     

(4π/3,5π/3) 
 

S2,S5 
0        

(5π/3,2π) 
 

S4,S5 

 
 
 
 
 
Τα δύο προηγούµενα παραδείγµατα παρουσιάστηκαν για να εξαχθούν ορισµένα χρήσιµα 
συµπεράσµατα σχετικά µε το πώς το εύρος των παλµών οδήγησης επηρεάζει τη λειτουργία 
του τριφασικού αντιστροφέα, συµπεράσµατα τα οποία συνοψίζονται στις παρατηρήσεις που 
θα ακολουθήσουν. 

Πίνακας 1.2 
∆ιακοπτικοί συνδυασµοί και αντίστοιχα παραγόµενα επίπεδα φασικής τάσης εξόδου, για εύρος 

διακοπτικών παλµών 120˚. 
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S1 
(α) 
 
S2 
(β) 
 
 
S3 
(γ) 
 
S4 
(δ) 
 
 
S5 
(ε) 
 
S6 
(στ) 
 
 
 
VRO
 
(ζ) 
 
 
 
 
 
 
VSO
 
(η) 
 
 
 
 
 
 
 
VRS
 
(θ) 

2π π 

V/2 

V/2 

V 

-V/2 

-V/2 

-V/2 

V/2 

-V 

 
Σχήµα 1.5 

Θεωρητικές κυµατοµορφές τριφασικού αντιστροφέα µε εύρος παλµών φασικής τάσης 120˚.  
(α)-(στ) Παλµοί έναυσης ηµιαγωγικών διακοπτών εύρους 120˚ ,  

(ζ)-(η) Φασικές τάσεις R-O, S-O , (θ) Πολική τάση R-S 
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Παρατηρήσεις

 
● Από τους πίνακες 1.1 και 1.2 διαπιστώνουµε ότι σε κάθε διάστηµα άγουν 3 και 2 

διακόπτες αντίστοιχα. Για να έχουµε ορθή λειτουργία του αντιστροφέα, οι διακόπτες 
που άγουν δεν πρέπει να είναι όλοι της ίδιας σειράς (οι δύο σειρές διακοπτών είναι οι 
S1-S3-S5 και S2-S4-S6). 
 

● Αν οι παλµοί που οδηγούν τους διακόπτες κάθε κλάδου φάσης (phase leg) δεν είναι 
απολύτως συµπληρωµατικοί µεταξύ τους, δηλαδή  

- είτε υπάρχει ένα διάστηµα από το πέρας του πρώτου µέχρι την έναρξη του 
δεύτερου όπου και οι δύο διακόπτες είναι σε κατάσταση σβέσης (π.χ παλµοί 
εύρους 120˚) , 

- είτε υπάρχει ένα διάστηµα πριν το πέρας του πρώτου και µετά την έναρξη 
του δεύτερου όπου και οι δύο διακόπτες είναι σε κατάσταση αγωγής (π.χ 
παλµοί εύρους 240˚) ,  

τότε η κυµατοµορφή της φασικής τάσης είναι τριεπίπεδη (-V/2, 0, V/2) και η 
κυµατοµορφή της πολικής τάσης είναι τετραεπίπεδη  (-V, -V/2, V/2, V) . Αυτό το 
είδαµε στο σχήµα 1.5 στην περίπτωση που οι παλµοί έχουν εύρος 120˚. Στο πρώτο 
παράδειγµα, στο σχήµα 1.4, που οι παλµοί έχουν εύρος 180˚ και είναι 
συµπληρωµατικοί, δεν έχουµε διαστήµατα µηδενικής φασικής τάσης (-V/2, V/2) και η 
πολική τάση είναι τριεπίπεδη (-V, 0 V). 

 
Με περισσότερες λεπτοµέρειες θα παρουσιαστούν οι κυµατοµορφές εξόδου και οι φασµατικές 
αποκρίσεις  των τριφασικών αντιστροφέων στο κεφάλαιο 4 (αντιστροφείς πολλαπλών 
επιπέδων), στο κεφάλαιο 3 (τεχνικές διαµόρφωσης) και στο κεφάλαιο 5 (προσωµοίωση 
συστηµάτων VSI) όπου και θα εξοµοιωθεί η λειτουργία τους. 
 
 
 
 
 
 
1.4. ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών (Pulse Width Modulation, PWM) 
 
 
 Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις που εµπλέκουν συστήµατα αντιστροφέων, 
το στοιχείο το οποίο συγκεντρώνει το ενδιαφέρον του σχεδιαστή είναι ο έλεγχος της τάσης 
εξόδου του αντιστροφέα. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µέσω της αυξοµείωσης του εύρους 
των παλµών της τάσης εξόδου σε σχέση µε τις διακυµάνσεις της τάσης εισόδου, µε την 
µέθοδο της ∆ιαµόρφωσης Εύρους Παλµών (Pulse Width Modulation, PWM).  
 
 Με την τεχνική αυτή, παράγονται σε επίπεδο κυκλώµατος ελέγχου (ασθενή σήµατα) 
δύο συγχρονισµένες µεταξύ τους κυµατοµορφές, εκ των οποίων η µία ονοµάζεται 
κυµατοµορφή αναφοράς, έστω UREF, και η άλλη ονοµάζεται κυµατοµορφή φορέα, έστω UC. 
Συνήθως, η κυµατοµορφή αναφοράς είναι ηµιτονική και ο φορέας είναι τριγωνική 
κυµατοµορφή6.  
 
 Οι δύο προαναφερθείσες κυµατοµορφές εφαρµόζονται στην είσοδο ενός συγκριτή 
(comparator), όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6, η έξοδος του οποίου θα είναι µία παλµοσειρά 
µεταβλητού εύρους. Η κυµατοµορφή εξόδου του συγκριτή εξαρτάται από τα σηµεία τοµής των 
δύο κυµατοµορφών εισόδου, όπως φαίνεται στη γραφική απεικόνιση του σχήµατος 1.7. Πιο 
συγκεκριµένα, στα διαστήµατα που UREF>UC η έξοδος είναι ON ενώ όταν UREF<UC η έξοδος 
είναι OFF. 

                                                      
6 Τα στοιχεία αυτά συγκροτούν την τεχνική SPWM η οποία θα αναλυθεί στο τρίτο κεφάλαιο. Για διευκόλυνση, θα 
εξετάσουµε την µέθοδο PWM χρησιµοποιώντας ηµιτονοειδή αναφορά.   
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+
_
συγκριτής

UREF

UC 
Παλµοί εξόδου διαµορφωµένοι 

κατά PWM 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 1.6 

Η διαδικασία της PWM διαµόρφωσης 

(α) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(β) 
 
 
 
 
 
 
(γ)

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
Σχ α 1.7 

Γραφική απεικόνιση της ∆ιαµόρφωσης Εύρους Παλµών 
(α) Κυµατοµορφή φορέα (τριγωνική) και δύο ενδεχόµ ες κυµατοµορφές αναφοράς: ηµιτονοειδής και σταθερή.

ήµ

εν
(β) Παλµοί διαµορφωµένοι από το ηµιτονοειδές σ µα, ή (γ) Παλµοί διαµορφωµένοι από το σταθερό σήµα
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Έστω ότι είναι το πλάτος της κυµατοµορφής αναφοράς και 

x U = A το πλάτος της κυµατοµορφής φορέα. Ορίζουµε τον συντελεστή 
ιαµόρφωσης Μf  ως εξής: 

{ }REF REFmax U = A  

{ }C Cma
δ

{ }
{ }

REF REF
f

C Cma U
Για να αποφύγουµ  υπερδιαµόρφωσης, που φαίνεται στο σχήµα .8,  

ς τοπολογίες ντιστροφέων που χρη ιµοποιού  PWM δια όρφωση έτσι ώστε 
να είναι f0 M 1< ≤  , δηλαδή 

max U AM = =
x A

 

ε το φαινόµενο της  1
σχεδιάζουµε τι α σ ν µ

να ισχύει REF CA A≤  . Συνεπώς, αυξοµειώνοντας το συντελεστή 
διαµόρφωσης από 0 εώς 1, η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου του συγκριτή µεταβάλλεται. 
 

Σχήµ  1.8 
Κορεσµένη παλµοσειρά στην έξοδο του συγκριτή που οφείλεται σε υπερδιαµόρφωση. 

Φαίνεται ότι η υπερδιαµόρφωση είναι ανεπιθύµ  διότι χάνουµε µέρος της «πληροφορίας» του 
φέροντος µατος. 

 
 
 
 
 µοί 
των  
ντιστροφέα, όπως του σχήµατος 1.3. οδήγησης των διακοπτών από PWM 
αλµούς, για την βασική τοπολογία τριφασικού αντιστροφέα, θα εξεταστεί για µία φάση, π.χ 
ν R και τους αντίστοιχους διακόπτες S1, S2. Σχηµατικά, η διαδικασία φαίνεται στο σχήµα 

.9 που ακολουθεί στην επόµενη σελίδα. Το αρνητικό µέρος της τάσης εξόδου του συγκριτή 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α

ητη
 σή

To ερώτηµα που προκύπτει άµεσα είναι πώς εφαρµόζονται οι διαµορφωµένοι παλ
 διαγραµµάτων 1.7(β) και 1.7(γ) στους διακόπτες ενός συστήµατος τριφασικού

Το ζήτηµα της α
π
τη
1
ορίζει τους παλµούς έναυσης των «κάτω» διακοπτών και το θετικό µέρος της τάσης εξόδου 
του συγκριτή ορίζει τους παλµούς έναυσης των «πάνω» διακοπτών. Οι παλµοί οι οποίοι θα 
οδηγήσουν τους διακόπτες των φάσεων S, T προκύπτουν από σύγκριση της κυµατοµορφής 
φορέα µε την κυµατοµορφή αναφοράς, µετατοπισµένη προς τα δεξιά κατά 120˚ και 240˚ 
αντίστοιχα, και αφού έχουν περάσει την επεξεργασία του σχήµατος 1.9. Άρα, εύλογο είναι το 
συµπέρασµα ότι για την υλοποίηση του τριφασικού αντιστροφέα µε ∆ιαµόρφωση 
Εύρους Παλµών, χρειαζόµαστε τρεις συγκριτές. Οι κυµατοµορφές εξόδου του τριφασικού 
αντιστροφέα µε ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών θα παρουσιαστούν σε επόµενο κεφάλαιο, κατά 
την παρουσίαση της τεχνικής SPWM. 
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έξοδος συγκριτή S1 

S2 

αντιστροφή  
παλµοσειράς

ανόρθωση 
παλµοσειράς 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.9 
∆ηµιουργία παλµών οδήγησης7

 
 

.5. Στοιχεία για τη φασµατική συµπεριφορά των αντιστροφέων 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα, όχι µόνο στα συστήµατα αντιστροφέων αλλά 
τα γενικότερα ζητήµατα που άπτονται της ποιότητας ισχύος, είναι η ύπαρξη αρµονικών 

 τις 
 νται οι 

υνιστώσες του πλάτους του σήµατος οι οποίες εµφανίζονται σε συχνότητες πολλαπλάσιες 
ς θεµελιώδους συχνότητας λειτουργίας του εκάστοτε συστήµατος. ∆ηλαδή, η ισχύς του 
υστήµ

ηµιουρ

ρµονικές που οφείλονται στην πηγή  
χύος µε µη ηµιτονοειδή κυµατοµορφή τάσης. 

Από τα παραπάνω συνάγεται το συµπέρασµα ότι κάθε περιοδική κυµατοµορφή 
ιας θεµελιώδους συχνότητας και ενός συνόλου 

ή ς ά

                                                     

.5. Στοιχεία για τη φασµατική συµπεριφορά των αντιστροφέων 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα, όχι µόνο στα συστήµατα αντιστροφέων αλλά 
τα γενικότερα ζητήµατα που άπτονται της ποιότητας ισχύος, είναι η ύπαρξη αρµονικών 

 τις 
 νται οι 

υνιστώσες του πλάτους του σήµατος οι οποίες εµφανίζονται σε συχνότητες πολλαπλάσιες 
ς θεµελιώδους συχνότητας λειτουργίας του εκάστοτε συστήµατος. ∆ηλαδή, η ισχύς του 
υστήµ

ηµιουρ

ρµονικές που οφείλονται στην πηγή  
χύος µε µη ηµιτονοειδή κυµατοµορφή τάσης. 

Από τα παραπάνω συνάγεται το συµπέρασµα ότι κάθε περιοδική κυµατοµορφή 
ιας θεµελιώδους συχνότητας και ενός συνόλου 

ή ς ά

                                                     

 
 
 
 

 
 
1
  
  
  
σσ
σσυνιστωσών στο φασµατικό περιεχόµενο των ηλεκτρικών συστηµάτων. Αρµονικές, όπως
είδαµε και σε προηγούµενη παράγραφο κατά την ανάλυση Fourier, ονοµάζο
υνιστωσών στο φασµατικό περιεχόµενο των ηλεκτρικών συστηµάτων. Αρµονικές, όπως

είδαµε και σε προηγούµενη παράγραφο κατά την ανάλυση Fourier, ονοµάζο
σσ
τητη
σ ατος δεν συγκεντρώνεται στη θεµελιώδη συχνότητα λειτουργίας του, αλλά κατανέµεται 
σε και πολλαπλάσιες συχνότητες. Η κατανοµή ισχύος στο φάσµα του σήµατος είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της αύξησης της συχνότητας. 
 Γενικά, µπορούµε να διακρίνουµε δύο τύπους αρµονικών: τις αρµονικές ρεύµατος 
και τις αρµονικές τάσης. Και οι δύο τύποι αρµονικών βρίσκονται σε άµεση εξάρτηση από το 
είδος του φορτίου (αντίσταση, χωρητικότητα ή επαγωγή) και είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν 
είτε εξαιτίας της επίδρασης του φορτίου στο κύκλωµα είτε εξαιτίας της επίδρασης της πηγής.   
 
Αρµονικές που οφείλονται στο φορτίο  

σ ατος δεν συγκεντρώνεται στη θεµελιώδη συχνότητα λειτουργίας του, αλλά κατανέµεται 
σε και πολλαπλάσιες συχνότητες. Η κατανοµή ισχύος στο φάσµα του σήµατος είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της αύξησης της συχνότητας. 
 Γενικά, µπορούµε να διακρίνουµε δύο τύπους αρµονικών: τις αρµονικές ρεύµατος 
και τις αρµονικές τάσης. Και οι δύο τύποι αρµονικών βρίσκονται σε άµεση εξάρτηση από το 
είδος του φορτίου (αντίσταση, χωρητικότητα ή επαγωγή) και είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν 
είτε εξαιτίας της επίδρασης του φορτίου στο κύκλωµα είτε εξαιτίας της επίδρασης της πηγής.   
 
Αρµονικές που οφείλονται στο φορτίο  
∆ γούνται από τη µη γραµµική λειτουργία στοιχείων ενός συστήµατος, όπως στην 
περίπτωσή µας οι µετατροπείς ισχύος. Συνήθως είναι υπεύθυνες για την υπερθέρµανση των 
µηχανών και των µαγνητικών πυρήνων των µετασχηµατιστών. 
 

∆ γούνται από τη µη γραµµική λειτουργία στοιχείων ενός συστήµατος, όπως στην 
περίπτωσή µας οι µετατροπείς ισχύος. Συνήθως είναι υπεύθυνες για την υπερθέρµανση των 
µηχανών και των µαγνητικών πυρήνων των µετασχηµατιστών. 
 
ΑΑ
∆ηµιουργούνται από την τροφοδοσία ισ∆ηµιουργούνται από την τροφοδοσία ισ
Μπορούν να προξενήσουν απώλειες ισχύος, ηλεκτροµαγνητική παρενόχληση 
(ElectroΜagnetic Interference,EMI) και παρασιτική ροπή σε µηχανές εναλλασσόµενης τάσης. 
 

Μπορούν να προξενήσουν απώλειες ισχύος, ηλεκτροµαγνητική παρενόχληση 
(ElectroΜagnetic Interference,EMI) και παρασιτική ροπή σε µηχανές εναλλασσόµενης τάσης. 
 
  
µπορεί να θεωρηθεί ως η υπέρθεση µµπορεί να θεωρηθεί ως η υπέρθεση µ
αρµονικών συνιστωσών. Λόγω της ανεπιθύµητης δράσης των αρµονικών, κατά τη σχεδίαση 
κάθε συστ µατο  γίνεται προσπάθεια αρχικ  να προσδιορίζεται η ποσότητα αυτών και 
κατόπιν να ελαχιστοποιείται η δράση τους.  

αρµονικών συνιστωσών. Λόγω της ανεπιθύµητης δράσης των αρµονικών, κατά τη σχεδίαση 
κάθε συστ µατο  γίνεται προσπάθεια αρχικ  να προσδιορίζεται η ποσότητα αυτών και 
κατόπιν να ελαχιστοποιείται η δράση τους.  

 
7 Στο παραπάνω σχήµα, οι διακόπτες οδηγούνται από ανορθωµένους παλµούς διότι, όπως θα δούµε και στην 
παράγραφο 1.7, τα ηµιαγωγικά στοιχεία λειτουργούν δικατάστατα (ON-OFF) όταν εφαρµόζεται ως είσοδος ελέγχου – 
συνήθως – παλµός από 0 εώς V Volts, όπου η τάση V εξαρτάται από τον τύπο του ηµιαγωγού.   
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Ο ευρέως χρησιµοποιούµενος τρόπος για τη µέτρηση των αρµονικών είναι ο 
υπολογισµός του Συντελεστή Ολικής Αρµονικής Παραµόρφωσης (Total Harmonic 
Distortion, THD) ο οποίος µαθηµατικά δίνεται από τον τύπο: 
 

 πιο 

2

∞

(n)

n 2

H

THD ==
1H

∑
                                                             (1.17) 

 
Με τον συντελεστή THD δηλαδή, υπολογίζουµε το ποσοστό της ισχύος η οποία δεν 
συγκεντρώνεται στη θεµελιώδη συχνότητα (Ηn είναι τα πλάτη των αρµονικών τάξης n και Η1 
είναι το πλάτος της θεµελιώδους συνιστώσας). Έ
εκάστοτε συστήµατος πρέπει να είναι 

χει εκτιµηθεί ότι για την ορθή λειτουργία του 
THD 5%≤ . Ορίζουµε, επίσης, τον συντελεστή 

αραµόρφωσης (Distortion Factor) ως εξής: π
 

O,n
2

V̂
D

n
=    ,     n>1                                                        (1.18) 

 
 αρµονική η οποία παρουσιάζει τον µέγΗ

κυριαρχούσα
ιστο συντελεστή παραµόρφωσης καλείται 

 ανώτερη αρµονική (dominant harmonic) τάξης d. Στις πρακτικές 
περιπτώσεις ορίζουµε την κυριαρχούσα αν
θεµελιώδη, η οποία έχει πλάτος περίπου
εµελιώδους. 

τ

 προσθήκη ενός φίλτρου στην έξοδο του αντιστροφέα. Το µέγεθος, το βάρος 
αι το κόστος του φίλτρου εξαρτώνται από το πλάτος και τη συχνότητα της πρώτης ανώτερης 
ρµονικ

ε  

 ∆ιαµόρφωση των παλµών ελέγχου των διακοπτών του αντιστροφέα, αξιοποιώντας 

 

1.5.1. 
 

Οι αντιστροφείς τάσης πολλαπλών επιπέδων χρησιµοποιούνται σε πολλές 
ιοµηχανικές εφαρµογές όπως τα συστήµατα παροχής ισχύος και τα συστήµατα οδήγησης 
ινητήρων. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι επιτυγχάνει τη µείωση των 

ηση της διακοπτικής 
υχνότητας ή η µείωση της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα. Η κυµατοµορφή της τάσης 
ξόδου ο ύ

ώτερη αρµονική ως την αρµονική, αµέσως µετά τη 
 ίσο ή µεγαλύτερο από το 5% του πλάτους της 

θ
 
 Ωστόσο, το σηµαν ικότερο στοιχείο κατά τη σχεδίαση ενός συστήµατος αντιστροφέα, 
πέρα από τον υπολογισµό του πλήθους των αρµονικών, είναι η µεθοδολογία εξάλειψης ή 
µείωσης των ανώτερων αρµονικών της τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Αυτό µπορεί να 
επιτευχθεί µε την
κ
α ής (κυριαρχούσα ανώτερη αρµονική) σε σχέση µε το πλάτος και τη συχνότητα 
αντίστοιχα της βασικής αρµονικής. Για παράδειγµα, αν η πρώτη ανώτερη αρµονική βρίσκεται 
σε συχνότητα 30 φορές µεγαλύτερη από τη συχνότητα της βασικής, τότε το φίλτρο εξόδου θα 
ήταν πολύ µικρότερο (και συνεπώς µικρότερου κόστους στις περισσότερες των 
περιπτώσεων) από το να βρίσκεται η πρώτη ανώτερη αρµονική σε συχνότητα 3 φορές 
µεγαλύτερη από τη συχνότητα της βασικής. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τη µείωση 
ή την εξάλειψη των αρµονικών διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 
 
● Σχεδίαση των αντιστροφέων έτσι ώστε η τάση ξόδου να αποτελείται από συνεχείς 

παλµοσειρές πολλαπλών επιπέδων. Οι τοπολογίες αυτές καλούνται Αντιστροφείς 
Πολλαπλών Επιπέδων (Multilevel Inverters). 

 
●

κατά κύριο λόγο τη µέθοδο PWM. Συνήθως οι διαδικασίες αυτές ονοµάζονται 
τεχνικές διαµόρφωσης παλµών (Pulse Modulation Techniques). 

 
 

Αντιστροφείς Πολλαπλών Επιπέδων (Multilevel Inverters) 

 
β
κ
αρµονικών στην κυµατοµορφή εξόδου χωρίς να απαιτείται η αύξ
σ
ε συντίθεται από ένα σύνολ  επιπέδων τάσης, τα οποία συνήθως δηµιουργο νται µε 
διαίρεση της dc τάσης εισόδου από πυκνωτές. Όσο ο αριθµός των επιπέδων τάσης 
εξόδου αυξάνεται, ο συντελεστής THD τείνει προς το µηδέν. Βέβαια, υπάρχουν και 
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περιορισµοί στον αριθµό των επιπέδων τάσης που θα έχει τελικά η κυµατοµορφή εξόδου και 
οι οποίοι οφείλονται στο ενδεχόµενο να πέσει το κύκλωµα σε αστάθεια.  
Οι βασικότεροι τύποι αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων είναι οι εξής: 
 
1) Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µε διόδους περιορισµού 
 (Diode-Clamped Multilevel Inverters, DCMI) 

 
2) Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές              

3) Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων που αποτελούνται από επιµέρους 
 α α 

(Cascaded-Inverters with Separated DC Sources, SDCSMI) 

4) 
 Clamped Multilevel Inverter, NPCMI) 
 
ι τύποι των αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων θα αναλυθούν στο 4ο κεφάλαιο καθώς και 
έθοδ ν αρµονικών. 

Είναι γενικά παραδεκτό ότι η λειτουργία ενός αντιστροφέα, χωρίς κάποια τεχνική 
ιαµόρφωσης κατά τη δηµιουργία και τροφοδότηση των παλµών ελέγχου, επιτρέπει την 

σ τωσών στην τάση εξόδου. Η διαµόρφωση της 
οφοδοτούµενης παλµοσειράς σύµφωνα µε κάποιο µοντέλο έχει ως στόχο την εξάλειψη των 

ος της τάσης 
εξόδου του αντιστροφέα γι’ αυτό χρήζει ιδιαίτερης ανάλυσης. 

2) 

 
) PWM ∆ιαµόρφωση µε Χωρικά ∆ιανύσµατα                         

 
) ∆ιαµόρφωση «∆» 

ως έ  και κατά τη γενική αναφορά της µεθόδου PWM σε προηγούµενη 
παρ τις τακτικές διαµόρφωσης, εκτός από τη βελτιστοποίηση του 
άσµατος των κυµατοµορφών εξόδου, µε κατάλληλες προσαρµογές µπορούν να 
ροσφέρουν και έλεγχο των τιµών των εξόδων αυτών. Άρα, οι τεχνικές διαµόρφωσης και οι 

                                                     

(Flying-Capacitor Multilevel Inverters, FCMI) 
 

µονοφασικούς ντιστροφείς συνδεδεµένους σε σειρά µε τροφοδοσί διακριτών 
πηγών τάσης 

 
Aντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων ουδέτερου σηµείου 
(Neutral Point-

Ο
η µ ος OHSW 8 σύµφωνα µε την οποία επιτυγχάνεται η µείωση τω
 
 
 
1.5.2. Τεχνικές διαµόρφωσης παλµών  
 
 
δ
εµφάνι η ανεπιθύµητων αρµονικών συνισ
τρ
ανώτερων αρµονικών ή την αποµάκρυνση τους στο πεδίο της συχνότητας από τη βασική 
αρµονική, και σχεδόν πάντα εφρµόζεται σε συνδυασµό µε την τεχνολογία των πολλαπλών 
επιπέδων που προαναφέρθηκε, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται το βέλτιστο φάσµα της 
κυµατοµορφής εξόδου. Οι κυριότερες τεχνικές διαµόρφωσης, οι οποίες αποτελούν τη βάση 
των διακοπτικών στρατηγικών οδήγησης των αντιστροφέων, είναι οι παρακάτω: 
 
1) Ηµιτονοειδής ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών 

 (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM, ή και Subharmonic Natural Pulse 
Width Modulation). Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνεται επίσης και έλεγχ

 
∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών µε Επιλεκτική Εξάλειψη Αρµονικών                       
(Selective Harmonic Eliminated Pulse Width Modulation, SHEPWM) 9 

3
 (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) 

4
       (Delta Modulation) 

 
 
Όπ χουµε ήδη αναφέρει

άγραφο, ορισµένες από 
φ
π
διακοπτικές στρατηγικές έχουν ιδιαίτερη σηµασία στον τοµέα των ηλεκτρονικών ισχύος γι’ 
αυτό και θα αναλυθούν στο 3ο κεφάλαιο. 
 

 
8 Βελτιστοποίηση αρµονικών µε Κλιµακωτή Κυµατοµορφή (Optimized Harmonics Stepped-Waveform, OHSW) 
9 Συχνά, η γενική αρχή της µεθόδου αυτής αναφέρεται και ως τεχνική Patel-Hoft από τα ονόµατα των Hasmukh S. 
Patel και Richard G. Hoft οι οποίοι ασχολήθηκαν επισταµένως µε το ζήτηµα της εξάλειψης των αρµονικών  
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1.5.3. Φίλτρα εισόδου-εξόδου αντιστροφέων 
 
 Στην παράγραφο αυτή θα παρατεθούν ορισµένα στοιχεία για το σχεδιασµό των 
ίλτρων εισόδου-εξόδου των αντιστροφέων10. Βασική προδιαγραφή στο σχεδιασµό φίλτρων 

ι παρουσιάζουν 
φ

THD 5%≤  είναι ο  κυµατοµορφές που «φιλτράρονται» να κάτω από τις 
ειρότερες συνθήκες λειτουργίας. Ο πιο συνηθισµένος τύπος φίλτρου που χρησιµοποιείται 
την είσ

                              

Σχήµα 1.10 
Βασική τοπολογία φίλτρων εισόδου-εξόδου 

Φίλτρα εξόδου

χ
σ οδο και στην έξοδο των αντιστροφέων αποτελείται από µία συνολική αυτεπαγωγή L 
και µία συνολική χωρητικότητα C (LC φίλτρο) συνδεδεµένες όπως στο σχήµα 1.10 που 
ακολουθεί:        
                                                                                                                                                        
 
 
 1

2

LF

CF

Έξοδος 
φίλτρου 

Είσοδος 
φίλτρου Uf Uo

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Αν υποθέσουµε ότι το φίλτρο του σχήµατος 1.10 παρεµβάλλεται µεταξύ της εξόδου 
υ αντιστροφέα και ενός φορτίου ΖL, τότε παίρνουµε την παρακάτω σχέση η οποία στην 

και τη συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου: 

 
το
ουσία αποτελεί 
 

0

f
F F

U 1=
U 11+ jωL + jωC

Z
⎛ ⎞
⎜ ⎟

⇔

L⎝ ⎠

0

2 Ff
F F

U 1= jωLU 1-ω L C +
Z

                                                     (1.19) 

L

 
Από τη σχέση (1.19) µπορούµε να συµπεράνουµε ότι
τάσης εξόδου θα ισχύει: 

 για τη n-οστή αρµονική συνιστώσα της 

0,n

2 2 Ff,n
F F

ˆ jnωLU 1- n ω L C +
ZL,n

Û 1=                                                 (1.20) 

Κρατώντας αµετάβλητες τις τιµές της χωρητικότητας και της αυτεπαγωγής στη σχέση (1.20), 

τότε για  (δηλαδή για λειτουργία εν κενώ, χωρίς φορτίο) ο λόγοςL,nZ → ∞  0,n

f,n

Û
Û

 παίρνει τη 

 φορτίο. 

µεγαλύτερη τιµή του και κατά συνέπεια έχουµε τη χειρότερη περίπτωση ανώτερων αρµονικών 

τάσης στο Εποµένως, θέτοντας 
L,n

1 = 0
Z

, η σχέση (1.20) γράφεται: 

0,n

F Ff,n

Û 1=ˆ L CU
                                                       (1.21) 2 21- n ω

 
Έχει αποδειχθεί ότι εάν η κυριαρχούσα ανώτερη αρµονική συνιστώσα της τάσης εξόδου του 
αντιστροφέα µειωθεί στο 3% της βασικής αρµονικής 
επιτυγχάνεται

συνιστώσας από το φίλτρο εξόδου, τότε 
 THD 5%≤  στη χειρότερη περίπτωση λειτουργίας του αντιστροφέα (λειτουργία 

ν κενώ). 
                                                     
ε

 
10 Ο σχεδιασµός φίλτρων γενικά αποτελεί ένα ογκώδες τµήµα της βιβλιογραφίας, γι’ αυτό δεν θα επεκταθούµε 
ιδιαίτερα στην παράγραφο αυτή. 
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Αν θελήσουµε να µελετήσουµε τα φίλτρα εξόδου των τριφασικών αντιστροφέων µε µία 
διαφορετική προσέγγιση, ιδιαίτερο βάρος έχει η παρατήρηση ότι η έξοδος στο πεδίο της 
συχνότητας απ πό: 
α) αν

οτελείται α
ώτερες αρµονικές που βρίσκονται σε συχνότητες πολλαπλάσιες της συχνότητας 

ια της θεµελιώδους συχνότητας. 

 

 φορέα,  περιττής τάξης11 και 
β) πλευρικές αρµονικές γύρω από το κάθε πολλαπλάσιο της φέρουσας συχνότητας, µε 
 απόσταση πολλαπλάσ
Συνεπώς, η θέση κάθε αρµονικής στον άξονα των συχνοτήτων, fh , δίνεται από τη σχέση: 

h c rf = n f ± m f⋅ ⋅                                                           (1.22) 
ό ∈m . που n,

στη
συχνότητα φορέα fc και στις πλευρικές συχνότητες 12

ύµε το λτρο εξόδου να έχει συχνότητα συντονισµού f0 ( µ

 
Όπως θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο, οι κυριαρχούσες αρµονικές παρατηρούνται  

  fh =  fc±2fr . Άρα, ευνόητο είναι ότι

ε 0
1f =

2
) η οποία να 

ίηση της κυµ
δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

απαιτο φί
π LC

ικανοποιεί τον περιορισµό: 
fr < f0 < fs – 2fr                                                            (1.23) 

 
Βασικό κριτήριο για την απόδοση του φίλτρου είναι η ελαχιστοπο άτωσης της 
τάσης εξόδου. Η κυµάτωση 

( )2 2
R,n R,1

n 1
R

V V

k =
∞=      και      

2
R,n

n 1

ˆ ˆ

V̂

∞

=

−∑
∑

DC
R,1

VV̂ M
2

=                                          (1.24) 

Η κυµάτωση σε συνάρτηση του λόγου συχνοτήτων fc/f0 φαίνετ
 
 
 

της συχνότητας 
ορέα προς τη συχνότητα συντονισµού του φίλτρου εξόδου, για διάφορες τιµές του δείκτη διαµόρφωσης. 

 

 

                                                     

αι στο παρακάτω σχήµα 1.11: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.11 
Κανονικοποιηµένη κυµάτωση της φασικής τάσης εξόδου σε συνάρτηση µε το λόγο 

φ

 

 
11 Ιδιαίτερα στην πολική έξοδο, όπως είδαµε κα παραπάνω, δεν συµπεριλαµβάνονται όλες οι αρµονικές περιιτής 
τάξης, αλλά εξαλείφονται οι τριπλές αρµονικές.  
12 Οι πρώτες πλευρικές αρµονικές βρίσκονται στη θέση fh =  fc±2fr και όχι, για παράδειγµα, στη θέση fh =  fc±fr , διότι θα 
είχαµε αρµονική άρτιας τάξης ενώ η θεωρία έδειξε ότι οι άρτιας τάξης αρµονικές είναι µηδενικές. 

fc/f0

kR
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Με
 

c/f0) ≈ 14.5. Άρα, για παράδειγµα, αν ένα σύστηµα αντιστροφέα έχει διακοπτική συχνότητα  
 KHz τότε το φίλτρο που θα πρέπει να προσαρµοστεί στην έξοδο θα έχει συχνότητα 

ίλτρα εισόδου

 δεδοµένο ότι επιδιώκουµε συνήθως υψηλό δείκτη διαµόρφωσης (συνεπώς Μ→1), 
διαπιστώνουµε από το σχήµα 1.11 ότι η χαµηλότερη κυµάτωση (kR<5%) παρατηρείται για  
(f   
6
συντονισµού περίπου 413.8 Hz. 
 
 
 
 
 
Φ
 
 Θεωρούµε για απλότητα έναν µονοφασικό αντιστροφέα. Προσωµοιώνουµε τη 
ειτουργία του αντιστροφέα µε µία διακοπτική συνάρτηση s(ωt) η οποία προσδιορίζει τον 

ό αγωγής των ηµιαγωγικών στοιχείων του αντιστροφέα. Η τάση εξόδου του 
αυτήν την περίπτωση θα είναι: 

s(ωt) = A sin(nω t)∑     

 ή   προσεγγιστικά     

0                                                                             (1.26) 

ιαρχούσας αρµονικής. 
 
 
Άρα, από τις σχέσεις (1.25), (1.26) το ρεύµα εξόδου υπολογίζεται ως εξής: 

 

λ
προγραµµατισµ
ντιστροφέα σε α

 
 ifv (ωt) = V * s(ωt)                                                        (1.25) 

Όµως, έχουµε αποδείξει ότι για µονοφασικό αντιστροφέα ο προγραµµατισµός αγωγής δίνεται 
από τη σχέση: 

∞

n 0

n=1,3,5...

 

f 0 n

n=d

s(ωt) M sin(ω t) A sin(nω t)
∞

≈ +∑
όπου d η τάξη της κυρ

 f 0 1 n 0if
if

nVM sin(ω t φ ) Α sin(nω t φ )vi (ωt) + +
= = +

∞

0 0,1 0,n
n d

Z (ωt) Ζ Z
=

∑                                        (1.27) 

όπου µε Ζ0,n συµβολίζεται η σύνθετη αντίσταση εξόδου στη n-οστή αρµονική συνιστώσα και
στην οποία συνυπολογίζεται η αντίσταση φορτίου και η αντίσταση του φίλτρου εξόδου. Με φn 

µβολίζεται η διαφορά φάσης µεταξύ των n-οστών αρµονικώ
του ρεύµατος εξόδου. 

ωστών τριγωνοµετρικών τύπων 
παίρνουµε από τις σχέσεις (1.27), (1.28): 
 

 

συ ν συνιστωσών της τάσης και 

 
Το ρεύµα εισόδου του αντιστροφέα δίνεται από τη σχέση: 

 
i (ωt) = i * s(ωt)                                                        (1.28) i if

 
οπότε µε αριθµητικές αντικαταστάσεις και εφαρµογή γν

22
f 0 1 f 0 1f 1

i n 0
0,1 0,1 0,1

i (ωt) Α sin(nω t)
2 Ζ 2 Ζ Ζ

= + + +

n d

VM cos(2ω t φ ) VM sin(ω t φ )VM cos(φ )

=

+ +
∞

∑  

            n
k 0 n

0,n
n d k d

Α A sin(nω t φ )sin(kω t)
Z

∞ ∞

= =

+ +∑∑ 0                                                         (1.29) 
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Το ισοδύναµο κύκλωµα ολόκληρου του συστήµατος του αντιστροφέα για τον υπολογισµό του 

εισόδου καθώς και το αρµονικό ισοδύναµο κ
ύναµα κυκλώµατα και από τις παραπάνω

εωρητικά τις κυµατώσεις του ρεύµατος και της τάσης εισόδου, και κατά συνέπεια από το 
ύστηµα των εξισώσεων υπολογίζουµε τα στοιχεία αυτεπαγωγής και χωρητικότητας που 

13

Σχήµα 1.12 
(α) Ισοδύναµο κύκλωµα αντιστροφέα για τον υπολογισµό του φίλτρου εισόδου,  

(β) Αρµονικό ισοδύναµο κύκλωµα 
Είναι is,n= n-οστή αρµονική συνιστώσα του ρεύµατος εισόδου, ii,n=n-οστή αρµονική συνιστώσα του 
ρεύµατος εισόδου του αντιστροφέα, ic,n=n-οστή αρµονική συνιστώσα του ρεύµατος του πυκνωτή στο 

φίλτρο εισόδου. 

 
 
 
 
1.7. Η προτεινόµενη τοπολογία αντιστροφέα 

Στο σηµείο αυτό, καλό θα ήταν να γίνει µία γενική εισαγωγή σχετικά µε την 
ροτεινόµενη τοπολογία τριφασικού αντιστροφέα τεσσάρων επιπέδων, η οποία θα µελετηθεί 

 π  αντιστροφέας ο οποίος ανήκει 
οι και ο οποίος παρέχει τέσσερα 

ιακριτά επίπεδα φασικής τάσης εξόδου. Υλοποιείται µε οκτώ αµφίδροµους ηµιαγωγικούς 
ιακόπτ

                                                     

φίλτρου ύκλωµα, φαίνονται στο σχήµα 1.12. Από 
τα ισοδ  σχέσεις, µπορούµε να υπολογίσουµε 
θ
σ
συγκροτούν το φίλτρο εισόδου . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
π
και θα ροσωµοιωθεί στο κεφάλαιο 6. Είναι ένας τριφασικός
την κογένεια των αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων, σ

δ
δ ες ανά φάση (σχήµα 1.13). Ο αντιστροφέας αυτός µπορεί να θεωρηθεί ως ένας 
υβριδικός συνδυασµός ενός συµβατικού αντιστροφέα δύο επιπέδων και ενός NPC 
αντιστροφέα τριών επιπέδων14. Η διακοπτική στρατηγική οδήγησης του αντιστροφέα 
βασίζεται στην SPWM τεχνική διαµόρφωσης. Σηµαντικά πλεονεκτήµατα της τοπολογίας 
αυτής είναι η µείωση των απωλειών αγωγής και των διακοπτικών απωλειών των 
ηµιαγωγικών στοιχείων, καθώς και η αποδοτική βελτιστοποίηση του φάσµατος εξόδου 
(µείωση αρµονικών) αν λάβουµε υπόψη τις µεσαίες-υψηλές τάσεις που αυτός ο αντιστροφέας 
προορίζεται να διαχειριστεί. 
 

 
13 Περαιτέρω επέκταση στη θεωρία των φίλτρων δεν κρίνεται σηµαντική για το θέµα της εργασίας. 
14 Στοιχεία για τα είδη και τις διατάξεις των multilevel αντιστροφέων παρατίθενται στο κεφάλαιο 4. 

1

2Li

Ci

V ii,n
iC,n

is,n

1

2Li

Ci

iC,n

is,n

(α) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(β) 
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Κεφάλαιο 2 

Ηµιαγωγικά 
στοιχεία ισχύος 
 
 
 
 
 
 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά και ποιοτική σύγκριση µεταξύ των πιο 
συνηθισµένων ηµιαγωγικών στοιχείων ισχύος. Σε όλο το κεφάλαιο της εισαγωγής, τα 
συστήµατα αντιστροφέων αναπαραστάθηκαν χρησιµοποιώντας µία γενική µορφή διακόπτη S. 
Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν ηµιαγωγικοί διακόπτες, οι οποίοι προσφέρουν τη 
δυνατότητα ελέγχου των χρονικών διαστηµάτων αγωγής και σβέσης των, ανάλογα µε την 
τάση ή το ρεύµα που εφαρµόζεται σε κάποιον από τους ακροδέκτες αυτών. Τα σηµαντικότερα 
ηµιαγωγικά στοιχεία ισχύος, τα οποία µας ενδιαφέρουν στη σχεδίαση των αντιστροφέων, είναι 
το τρανζίστορ επαφής (Bipolar Junction Transistor, BJT), το MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor), το IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), το 
θυρίστορ (Silicon Control Rectifier, SCR), το θυρίστορ µε αποκοπή από την πύλη του (Gate 
Turn-Off Thyristor, GTO), το θυρίστορ οδηγούµενο από MOSFET (Mos-Controlled Thyristor, 
MCT) και το οπτο-θυρίστορ (Light-Activated SCR, LASCR). Ο τύπος του ηµιαγωγικού 
στοιχείου που θα χρησιµοποιηθεί σε κάποια εφαρµογή εξαρτάται κυρίως από τις απαιτήσεις: 
 

- Ισχύος 
 

- Τάσης 
 

- Ρεύµατος 
 

- ∆ιακοπτικής συχνότητας 
 
 
Άλλοι σχετικοί παράγοντες που καθορίζουν την επιλογή του ηµιαγωγικού στοιχείου είναι: 
 

- η θερµοκρασία περιβάλλοντος 
 

- οι λειτουργικοί έλεγχοι που απαιτούνται 
 

- η θεώρηση συνολικού κόστους συστήµατος 
 

- η θεώρηση συνολικού βάρους και µεγέθους του συστήµατος 
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2.1. Bipolar Junction Transistor (BJT) 
 
 
  Τα BJT’s είναι στοιχεία τριών ακροδεκτών (B-βάση, C-συλλέκτης, E-εκποµπός) και 
µπορούν να είναι npn ή pnp ανάλογα µε το είδος της πόλωσής τους (σχήµα 2.1). Τα npn 
κατασκευάζονται από πυρίτιο και οι φορείς του ρεύµατος στο εσωτερικό τους είναι τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια που είναι οι φορείς πλειονότητας. Αντίστοιχα, στα pnp, φορείς 
πλειονότητας είναι οι οπές και τα τρανζίστορ αυτού του είδους κατασκευάζονται από 
γερµάνιο. Τα BJT’s έχουν τρεις περιοχές λειτουργίας15:  
 

-  ενεργός περιοχή, όπου η επαφή εκποµπού-βάσης είναι ορθά πολωµένη και η 
επαφή βάσης-συλλέκτη είναι ανάστροφα πολωµένη. 
 

-  περιοχή αποκοπής, όπου και οι δύο επαφές n-p είναι αρνητικά πολωµένες. 
Σε αυτήν την περιοχή λειτουργίας θεωρούµε το τρανζίστορ σαν ανοιχτό διακόπτη 
διότι τα ρεύµατα που δηµιουργούνται στους ακροδέκτες του είναι ελάχιστα. 
 

-  περιοχή κορεσµού, όπου και οι δύο n-p επαφές είναι ορθά πολωµένες. Τότε, 
το τρανζίστορ θεωρείται κλειστός διακόπτης.     

 
Το γεγονός ότι τα BJT’s έχουν χρησιµοποιηθεί κατά κόρον σε ενισχυτικές διατάξεις, 

δείχνει ότι είναι ηµιαγωγικά στοιχεία µε υψηλές προδιαγραφές ισχύος, καθώς και ρεύµατος και 
τάσης ξεχωριστά16. Ωστόσο, δεν ενδείκνυνται για εφαρµογές αντιστροφέων µε υψηλή 
διακοπτική συχνότητα, λόγω της σχετικά µεγάλης καθυστέρησης που παρουσιάζει η 
απόκριση σε παλµική κυρίως διέγερση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

vCE

_

iC

iB

B 

E 

C 

(α) (β) 

                                                      (συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα) 
 
 
 
 
 

                                                      
15 Εξετάζουµε npn BJT 
16 Πάνω σε αυτήν την κατεύθυνση δηµιουργήθηκε και η συνδεσµολογία τρανζίστορ Darlington, που φαίνεται στο 
σχήµα, και  η οποία παρέχει αρκετά υψηλότερο κέρδος ρεύµατος. 
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iC

vCE

Cut-OFF(OFF-state)

Saturation(OFF-state)

Active region Increasing
base

current

περιοχή κορεσµού 
(ON-state) 

ενεργός περιοχή 

περιοχή αποκοπής (OFF-state) ΙΒ1

ΙΒ2

ΙΒ3

ΙΒ4

ΙΒ5

Αυξανόµενο 
ρεύµα βάσης 

ΙΒ1<ΙΒ2<ΙΒ3<ΙΒ4<ΙΒ5

(γ)

 
 
 

                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.1 
(α) ∆ιπολικό τρανζίστορ, (β) Συνδεσµολογία Darlington, (γ) Χαρακτηριστική εξόδου BJT (iC-vCE) 

 
 
 
 
 
2.2. Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) 
 
 
 Και το MOSFET, όπως το BJT, είναι στοιχείο τριών ακροδεκτών (G-πύλη, D-
υποδοχή, S-πηγή) και διακρίνεται σε n-MOSFET ή p-MOSFET ανάλογα µε τη νόθευση του 
υποστρώµατος πάνω στο οποίο πρόκειται να δηµιουργηθεί το κανάλι αγωγής του ρεύµατος, 
κατά την επίδραση του εγκάρσιου ηλεκτρικού πεδίου. Υπάρχει µία οριακή τιµή της τάσης 
πύλης βάσει της οποίας το τρανζίστορ αρχίζει να λειτουργεί, και ονοµάζεται τάση κατωφλίου 
(threshold voltage, VT)17. Οι περιοχές λειτουργίας είναι και σε αυτήν την περίπτωση τρεις18:  
 

- περιοχή αποκοπής, όπου η τάση πύλης δεν έχει αποκτήσει την απαραίτητη τιµή 
κατωφλίου. 

 
- περιοχή αγωγής ή ωµική περιοχή, όταν ανάµεσα στην υποδοχή και στην πηγή αρχίζει 

να επιβάλλεται θετική τάση πεδίου αλλά ακόµα δεν έχει υπερβεί τη διαφορά VGS - VT. 
 

- περιοχή κορεσµού ή ενεργός περιοχή, όταν VGS - VT < VDS. 
 
 

 
17 Η τιµή της τάσης κατωφλίου δίνεται στις προδιαγραφές του κατασκευαστή και κυµαίνεται από 1-3 Volts. 
18 Εξετάζουµε n-MOSFET 
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Τα παραπάνω δείχνονται στο σχήµα 2.2. Μπορούµε να εξάγουµε τα παρακάτω συγκριτικά 
συµπεράσµατα, όσον αφορά στα MOSFET’s και στα BJT’s: 
 

 Η οµάδα των καµπυλών του MOSFET παράγεται από τις αλλαγές της τάσης 
της πύλης και όχι από τις αλλαγές του ρεύµατος βάσης όπως συµβαίνει µε το 
BJT. Γι’ αυτόν το λόγο χαρακτηρίζουµε το MOSFET ως ηµιαγωγικό στοιχείο 
τάσης ενώ το BJT ως ηµιαγωγικό στοιχείο ρεύµατος. 

 
 Η κλίση της καµπύλης στην περιοχή κορεσµού του BJT είναι µεγαλύτερη από 
αυτήν της ωµικής περιοχής του MOSFET. Αυτό δείχνει ότι η αντίσταση 
αγωγής του MOSFET είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη αντίσταση αγωγής 
του BJT. 

 
 Η κλίση της καµπύλης του BJT στην ενεργό περιοχή είναι µεγαλύτερη από 
αυτήν της αντίστοιχης ενεργούς περιοχής του MOSFET. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να καθίσταται το MOSFET καλύτερη πηγή σταθερού ρεύµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

vDS

_+   v
BE   −

Drain (D)

Source (S)

Gate (G)Πύλη  (G) 

Πηγή  (S) 

Υποδοχή (D) 

(α) 

vDS > vGS −VTvDS<vGS−VT

Saturation region
(active region)

Triode
(linear region)

VGS increease

VGS = VT+1

VGS < VT

vDS

iD ωµική περιοχή περιοχή κορεσµού

περιοχή αποκοπής

Αυξανόµενη 
τάση πύλης 

(β) 

Σχήµα 2.2 
(α) n-MOSFET, (β) Χαρακτηριστική εξόδου (iD-vDS) 
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2.3. Silicon Control Rectifier (SCR) 
 
 
 Το θυρίστορ είναι ένας ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου τεσσάρων στρωµάτων p-n-
p-n ή  n-p-n-p, έτσι ώστε να µπορούµε να το θεωρήσουµε σαν συνδυασµό δύο διπολικών 
τρανζίστορ. Είναι στοιχείο τριών ακροδεκτών (G-πύλη, A-άνοδος, K-κάθοδος). Για να µεταβεί 
το θυρίστορ στην κατάσταση αγωγής, πρέπει στην πύλη του να δοθεί παλµός έναυσης, µε 
την προϋπόθεση ότι το θυρίστορ είναι θετικά πολωµένο. Ένα τέτοιο στοιχείο όταν βρεθεί σε 
κατάσταση αγωγής, µετά την εφαρµογή του παλµού έναυσης, θα εξακολουθεί να παραµένει 
στην κατάσταση αυτή ακόµα και αν ο παλµός έναυσης αφαιρεθεί. Μπορεί να διακοπεί η 
κατάσταση αγωγής µόνο όταν το ρεύµα το οποίο ρέει µέσα από το θυρίστορ µηδενισθεί ή η 
πολικότητα της ανόδου γίνει αρνητική σε σχέση µε την κάθοδο. Και για το θυρίστορ, οι 
περιοχές λειτουργίας είναι τρεις (σχήµα 2.3): 
 

- περιοχή  αγωγής, όπου το θυρίστορ άγει και ρεύµα ρέει από την άνοδο προς την 
κάθοδο. 

 
- περιοχή  θετικής αποκοπής, όπου το θυρίστορ είναι θετικά πολωµένο αλλά βρίσκεται 

σε κατάσταση αποκοπής. Αν δοθεί παλµός έναυσης στην πύλη του, τότε το θυρίστορ 
µεταβαίνει σε κατάσταση διέλευσης. 

 
- περιοχή αρνητικής αποκοπής, όπου µία αρνητική τάση εφαρµόζεται µεταξύ ανόδου 

και καθόδου και επιτυγχάνεται η σβέση του.  
 
Στην ίδια κατηγορία των SCR’s  ανήκουν και τα GTO’s και τα MCT’s µε ορισµένες 
διαφοροποιήσεις βέβαια στον τρόπο λειτουργίας και στις ιδιότητές τους σε σχέση µε το τυπικό 
θυρίστορ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.3 
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2.4. Gate Turn-Off thyristor (GTO) 
 
 
 Το GTO είναι ένα είδος θυρίστορ του οποίου η αποκοπή επιτυγχάνεται µέσω της 
πύλης του. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε το απλό θυρίστορ, του οποίου η αποκοπή δεν 
επιτυγχάνεται µέσω της πύλης του αλλά µέσω του µηδενισµού του ρεύµατος του ή µέσω της 
ανάστροφης πόλωσης του. Είναι σε θέση να διατηρεί πολύ µικρή πτώση τάσης στα άκρα του 
κατά την αγωγή του, γεγονός που επιτρέπει τη διέλευση υψηλών τιµών ρεύµατος.Το πεδίο 
χρήσης των GTO’s είναι οι εφαρµογές ισχύος µεταξύ 3 και 10 MW. Η διακοπτική του ταχύτητα 
φτάνει και µέχρι 10KHz. 
 
 Α K

G

 
 
 
 
 
 
 
 
2.5. Mos-Controlled Th
 
 
 Το MCT είναι ένα ηµιαγω
δύο MOSFET’s (για υψηλές αποδ
ισχύος). Τα πλεονεκτήµατα του M
 
 Έχει µεγαλύτερες διακοπ

 
 Έχει µικρότερη τάση αγω

 
 Η σβέση του επιτυγχάνετ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G 

Κ

 Στο σηµείο αυτό, θα π
στοιχείου IGBT, το οποίο και θ
διατάξεις αντιστροφέων που θα
προσφέρει τον καλύτερο συνδυα
µπορούσαµε να χρησιµοποιήσου
υποκαταστήσουν το IGBT στην τ
αντιστροφέων που µας ενδιαφ
διάγραµµα για τις δυνατότητες 
ηµιαγωγικών διακοπτών). Ωστ
χρησιµοποιήθηκε στην προσωµο
 σύµβολο GTO
 

Κυκλωµατικό
yristor (MCT) 

γικό στοιχείο το οποίο συνδυάζει στην εσωτερική του δοµή 
όσεις συχνότητας) και ένα θυρίστορ (για υψηλές αποδόσεις 
CT έναντι του θυρίστορ είναι τα ακόλουθα: 

τικές συχνότητες. 

γής και κατά συνέπεια µικρότερες απώλειες αγωγής. 

αι δια µέσου της πύλης.  
Α

K

υκλωµατικό σύµβολο MCT 
 
 

εριγράψουµε τα χαρακτηριστικά σηµεία του ηµιαγωγικού 
α χρησιµοποιήσουµε απο εδώ και στο εξής σε όλες τις 
 διερευνήσουµε. Αξίζει να αναφέρουµε ότι, ενώ το IGBT 
σµό προδιαγραφών ισχύος και διακοπτικής συχνότητας, θα 
µε και MCT’s ή GTO’s, στοιχεία τα οποία θα µπορούσαν να 
άξη ισχύος και στις διακοπτικές συχνότητες λειτουργίας των 
έρουν (στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα συγκριτικό 
ισχύος και τις διακοπτικές συµπεριφορές των διαφόρων 
όσο, οι βιβλιοθήκες του προγράµµατος PSpice που 
ίωση των διατάξεων διαθέτουν πολύ µεγαλύτερη ποικιλία 
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από στοιχεία IGBT’s, έτσι προτιµήθηκαν αυτά για να βρεθεί ο τύπος του ηµιαγωγού ο οποίος 
θα προσωµοιώσει µε το βέλτιστο αποτέλεσµα τη λειτουργία των διατάξεων.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6. Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 
 
2.6.1. Λειτουργία-Χαρακτηριστικές IGBT 
  
 Το IGBT προέκυψε σαν ένας συµβιβασµός µεταξύ των χαρακτηριστικών του 
MOSFET ισχύος και του BJT ισχύος. Συνεπώς, µπορεί να λειτουργήσει σε υψηλότερες 
διακοπτικές συχνότητες από το διπολικό τρανζίστορ, ενώ ταυτόχρονα µπορεί να χειριστεί 
υψηλότερες τάσεις και ρεύµατα από ένα MOSFET.  
 
 

συλλέκτης  (C)

πύλη  (G) 

εκποµπός  (Ε)

(β) 

πύλη  (G) 

συλλέκτης  (C) 

εκποµπός  (Ε) 
(α) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α) Κυκλωµατικό σύµβολο για το IGBT

 

Σχήµα 2.4 
, (β) Απλοποιηµένο ισοδύναµο κύκλωµα εσωτερικής 
λειτουργίας 
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Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα 2.4, η εσωτερική δοµή του IGBT αποτελείται από 
ένα n-MOSFET, ένα npn BJT, ένα pnp BJT και ένα JFET (το οποίο είναι προαιρετκό και 
περιέχεται κυρίως στις νεότερες τεχνικές «πακεταρίσµατος» των IGBT’s). Συµπεριλαµβάνεται 
µία εσωτερική αντίσταση η οποία χρησιµεύει για την εκφόρτιση των παρασιτικών 
χωρητικοτήτων. Στο σχήµα 2.5 φαίνονται οι χαρακτηριστικές έναυσης και σβέσης. 
 

(α) 

(β) 

Σχήµα 2.5 
Ενδεικτικές δυναµικές χαρακτηριστικές IGBT 

(α) TURN-0N χαρακτηριστικές, (β) TURN-OFF χαρακτηριστικές 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-30- 



ΕΝΑΣ ΝΕΟΣ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΤΑΣΗΣ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 
Ηµιαγωγικά στοιχεία ισχύος                                           ____________________________________                                  
                                               

χρόνος ανύψωσης 

χρόνος ανύψωσης 

Οι απαιτήσεις ισχύος του εκάστοτε κυκλώµατος οδήγησης είναι µικρές, ενώ η υψίσυχνη 
διακοπτική λειτουργία του, δηµιουργεί µεγάλες κλίσεις dv/dt (σχήµα 2.6). Οι µετατροπείς 
ισχύος µε IGBT καλύπτουν ένα εύρος ισχύος που µπορεί να ξεπερνά το 1 MW. Πιο 
συγκεκριµένα, ακολουθούν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της χρήσης IGBT’s σε 
εφαρµογές ισχύος.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.6 
Συγκριτικά διαγράµµατα των αποκρίσεων σε υψηλές διακοπτικές συχνότητες, µεταξύ ενός BJT και ενός 
IGBT. Φαίνεται καθαρά ότι ο ρυθµός αποκατάστασης της τάσης είναι πολλαπλάσιος στην περίπτωση 

που χρησιµοποιούµε IGBT ως προς την περίπτωση που χρησιµοποιούµε BJT. 
 
 
Ακολουθεί η χαρακτηριστική εξόδου ενός τυπικού IGBT. 

Τάση συλλέκτη-εκποµπού  vCE (Volts) 

 
 
 
 

Ρεύ 
 

µα συλλέκτη  iC (Amps) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χαρακτηριστικές εξόδου IG  

Σχήµα 2.7 
BT για δύο διαφορετικές θερµοκρασίες
-31- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

2.6.2. Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα IGBT  
 
Πλεονεκτήµατα IGBT 
 
- Η λειτουργία του IGBT ρυθµίζεται µέσω της κατάστασης της πύλης του.  
Το IGBT περιέρχεται σε κατάσταση είτε αγωγής είτε σβέσης ανάλογα µε την οδηγούµενη 
τάση στην πύλη του, διαδικασία η οποία αφ’ ενός έχει χαµηλές απαιτήσεις ισχύος και αφ’ 
ετέρου εξασφαλίζει υψηλή εµπέδηση πύλης στο IGBT, παραπλήσια του MOSFET. Η χαµηλή 
απαίτηση ισχύος οφείλεται στην πολύ µικρή παρασιτική χωρητικότητα πύλης η οποία δεν 
προϋποθέτει παρά µία µικρή τιµή ρεύµατος για τις διαδοχικές φορτίσεις-εκφορτίσεις. 
 
- Το IGBT παρουσιάζει µειωµένες απώλειες αγωγής. 
Για δεδοµένη επιβαλλόµενη τάση, η πυκνότητα ρεύµατος ορθής πόλωσης είναι 20 φορές 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του MOSFET και 5 φορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 
BJT. Άρα, η αντίσταση αγωγής του IGBT είναι µειωµένη και συνεπώς, οι απώλειες αγωγής 
ελαχιστοποιούνται. 
 
- Το IGBT είναι εξαιρετικά σταθερό σε σχέση µε τις θερµοκρασιακές µεταβολές. 
Ο θερµοκρασιακός συντελεστής της αντίστασης αγωγής είναι θετικός µε αποτέλεσµα, σε 
υψηλά ρεύµατα που η αντίσταση αγωγής αυξάνεται αναλογικά µε τη θερµοκρασία, το IGBT 
να µην παρουσιάζει της θερµική δυσλειτουργία των BJT’s και των MOSFET’s. Άλλωστε, 
συνήθως κάτω από τις ονοµαστικές ή και χαµηλότερες τιµές ρεύµατος συλλέκτη, ο 
θερµοκρασιακός συντελεστής αντίστασης αγωγής των στοιχείων είναι αρνητικός, γεγονός που 
κάνει βέλτιστη την απόδοση του IGBT σε υψηλές τάσεις και ρεύµατα. 
 
- Ύπαρξη εσωτερικής αντι-παράλληλης διόδου. 
Η παρουσία της αντι-παράλληλης διόδου – η οποία υπάρχει και στην εσωτερική δοµή του 
MOSFET– στο εσωτερικό του, επιτρέπει στο IGBT να περιορίζει την τάση πύλης σε 
περίπτωση που υπάρξει ανάδραση µεταξύ του συλλέκτη και της πύλης του µέσω της 
αντίστοιχης παρασιτικής χωρητικότητας. Αποτέλεσµα είναι η προστασία του IGBT απο 
περιπτώσεις αγωγής µε µεγάλες κλίσεις dv/dt και η δυνατότητα παροχής αµφίπλευρης ροής 
ρεύµατος. 
 
 
Βασικό µειονέκτηµα IGBT 
 
- «Ουρά» ρεύµατος (current tail). 
Ενώ η διακοπτική συµπεριφορά του IGBT είναι πολύ καλύτερη από το BJT, µειονεκτεί 
συγκρινόµενη µε τη διακοπτική ταχύτητα του MOSFET. Έτσι, ενώ το χρονικό διάστηµα 
έναυσης του στοιχείου είναι µικρό, κατά τη σβέση του παρατηρείται καθυστέρηση στο 
µηδενισµό του ρεύµατος (η «ουρά» που φαίνεται στην περιοχή t7 του σχήµατος 2.5(β)). Αυτό 
οφείλεται στην παρεµπόδιση της επανασύνδεσης των ηµιαγωγικών φορέων στη n-περιοχή 
επίταξης κατά την απόσυρση της τάσης πύλης, λόγω της υψηλής αντίστασης σβέσης που 
χαρακτηρίζει την περιοχή αυτή. 
 
 
 
 
 
2.6.3. Απώλειες ισχύος 
 
 Οι απώλειες ισχύος σε µία συνδεσµολογία µε IGBT συνίστανται κυρίως στις απώλειες 
αγωγής του στοιχείου και στις διακοπτικές απώλειες κατά τις “ON/OFF” µεταβάσεις, και κατά 
δεύτερο λόγο στις απώλειες που προέρχονται από την εσωτερική αντι-παράλληλη δίοδο και 
στη διασπορά ενέργειας λόγω της σκεδαζόµενης αυτεπαγωγής του ισοδύναµου 
κυκλώµατος19.  

                                                      
19 Σκεδαζόµενη αυτεπαγωγή ή stray inductance ονοµάζουµε µια υποθετική συγκεντρωµένη αυτεπαγωγή στην είσοδο 
της συνδεσµολογίας η οποία αναπαριστά-υποκαθιστά όλες τις διανεµειµένες αυτεπαγωγές που µπορούν να 
εντοπίζονται είτε στους dc πυκνωτές είτε στις γραµµές τροφοδοσίας είτε στην ολοκληρωµένη δοµή των IGBT’s. 
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Έχει διαπιστωθεί ότι οι απώλειες κατά τη µετάβαση αγωγής (TURN-ON losses) είναι πιο 
ευαίσθητες στις κυκλωµατικές συνθήκες από ότι οι απώλειες κατά τη µετάβαση σβέσης 
(TURN-OFF losses)20 . Γενικά, οι OFF απώλειες είναι οι κύριες διακοπτικές απώλειες σε 
χαµηλές τάσεις, ενώ οι ΟΝ απώλειες είναι οι κύριες διακοπτικές απώλειες σε τάσεις 
υψηλότερες από 500 Volts. 
 
 
Απώλειες αγωγής
 
 Όταν ένα IGBT περιέρχεται σε κατάσταση αγωγής η τάση συλλέκτη-εκποµπού VCE 
είναι συνάρτηση της τάσης πύλης-εκποµπού VGE . Όσο η τάση VGE αυξάνεται οι απώλειες 
αγωγής µειώνονται, όπως µπορεί να φανεί και στο σχήµα 2.8 που ακολουθεί, και το οποίο 
στην ουσία είναι επέκταση της χαρακτηριστικής εξόδου του σχήµατος 2.7 για χαµηλότερες 
τάσεις πύλης. Άρα, λογικό θα ήταν να παλµοδοτούµε τα IGBT’s µε παλµοσειρές του µέγιστου 
επιτρεπόµενου πλάτους (συνήθως 13-17 Volts). Η χρονική εξάρτηση των απωλειών αγωγής 
δίνεται από τον τύπο: 

COND CEsat CP (t) = V (t) i (t)×                                                 (2.1) 
 
Θεωρούµε ότι κατά το διάστηµα της αγωγής, η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο 
ηµιαγωγικό στοιχείο είναι µία σταθερή συνάρτηση του χρόνου, συγκεκριµένης και 
αµετάβλητης τιµής21, αφού η τάση στα άκρα του δε µηδενίζεται τελείως αλλά 
σταθεροποιείται στην τιµή πτώσης τάσης ορθής πόλωσης Vt (forward voltage drop, 2-7 
Volts). Το ρεύµα επίσης θεωρείται σταθερό, µε τιµή που εξαρτάται από την επιλογή του 
φορτίου. Μια καλή προσέγγιση για τη µέση τιµή των απωλειών αγωγής δίνεται από τον τύπο:     
                                                      

2
COND t av RMS onP  = V i i r+                                                (2.2)    

 
όπου η RMS και η µέση τιµή τιµή του ρεύµατος που διαρρέει το στοιχείο λαµβάνονται σε µια 
θεµελιώδη περίοδο και ron είναι η αντίσταση αγωγής του εκάστοτε IGBT και δίνεται από τα 
data sheets. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.8 
Χαρακτηριστική εξόδου IGBT παραµετρικά µε την τάση πύλης. 

Φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η τάση πύλης, η περιοχή κορεσµού (µη ελεγχόµενο ρεύµα) συρρικνώνεται µε 
αποτέλεσµα οι απώλειες ισχύος να ελαττώνονται. 

 
 

                                                      
20 Για συντοµία θα αναφέρουµε από εδώ και στο εξής τις απώλειες κατά τη µετάβαση αγωγής ως «ΟΝ απώλειες» και 
τις απώλειες κατά τη µετάβαση σβέσης ως «ΟFF απώλειες». 
21 Στην πραγµατικότητα, όπως θα διαπιστώσουµε κατά τις προσoµοιώσεις, η µέση ισχύς απωλειών αγωγής δεν είναι 
εξ’ αρχής σταθερή, αλλά σταθεροποιείται όταν η διάταξη εισέλθει στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. 
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∆ιακοπτικές απώλειες
 
 Οι κυµατοµορφές για τον υπολογισµό των απωλειών ισχύος κατά τη µετάβαση 
σβέσης φαίνονται στο σχήµα 2.9 22. Κατά την αγωγή του διακόπτη η τάση πύλης πέφτει κάτω 
από το επίπεδο κατωφλίου µε αποτέλεσµα η τάση συλλέκτη να αυξάνεται µε µικρό ρυθµό, 
λόγω της φόρτισης της µεγάλης χωρητικότητας συλλέκτη-πύλης σε χαµηλή τάση. Μετά τη 
χρονική στιγµή t1, η χωρητικότητα αυτή µειώνεται άµεσα, γεγονός το οποίο συνεπάγεται την 
επιτάχυνση της αύξησης της τάσης συλλέκτη. Τη χρονική στιγµή t2 η τάση συλλέκτη παίρνει 
τη µέγιστη τιµή της, αλλά ταυτόχρονα ενεργοποιείται η δίοδος ελεύθερης διέλευσης και, 
συνεπώς, αρχίζει να µειώνεται µέχρι να σταθεροποιηθεί στη µόνιµη τιµή της τη χρονική 
στιγµή t3. Η «ουρά ρεύµατος» (current tail) που συναντήσαµε και σε προηγούµενη 
παράγραφο, δηµιουργείται κατά την αυξοµείωση της τάσης συλλέκτη (πριν τη χρονική στιγµή 
t3) και ο ρυθµός µεταβολής της εξαρτάται από τη διάρκεια ζωής των ηµιαγωγικών φορέων στη 
πύλη του στοιχείου.  
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Σχήµα 2.9 
∆ιακοπτική µετάβαση σβέσης IGBT, TURN-OFF losses 

 
 
Με βάση την παραπάνω περιγραφή και το σχήµα 2.9, οι OFF απώλειες ενέργειας 
προσεγγίζονται από τον παρακάτω τύπο23: 

i tail
fall

OFF C C V i C tail
rise fall

t I1E = I V t + t + V + Q
2 2

⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎜⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠

⎝ ⎠

⎟
⎟

                                                     

                                      (2.3) 

 
22 Τόσο το σχήµα 2.9 όσο και το σχήµα 2.10 αποτελούν βελτιωµένη αναπαράσταση των δυναµικών χαρακτηριστικών 
του IGBT  που φαίνονται στο σχήµα 2.5. 
23 Qtail ονοµάζουµε το φορτίο που δηµιουργεί την ουρά ρεύµατος. 
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 Οι κυµατοµορφές για τον υπολογισµό των απωλειών κατά τη µετάβαση αγωγής 
φαίνονται στο σχήµα 2.10. Όσο η τάση πύλης του IGBT αυξάνεται πάνω από την τάση 
κατωφλίου προς τη χρονική στιγµή t4, το ρεύµα που διαρρέει το στοιχείο αυξάνεται µε ρυθµό 
που εξαρτάται απο την παρασιτική χωρητικότητα πύλης-εκποµπού, την τάση γραµµής και τη 
σκεδαζόµενη αυτεπαγωγή. Η τάση συλλέκτη, άµεσα, πέφτει στο επίπεδο που καθορίζεται 
από την τιµή της σκεδαζόµενης αυτεπαγωγής (Lstray) και το ρυθµό µεταβολής ρεύµατος di/dt 
τον οποίο επιτρέπουν οι προδιαγραφές του στοιχείου. Τη χρονική στιγµή t5 το ρεύµα φτάνει το 
επίπεδο του ονοµαστικού ρεύµατος φορτίου και, πλέον, η δίοδος ελεύθερης διέλευσης αρχίζει 
να πολώνεται ανάστροφα µε αποτέλεσµα, τη χρονική στιγµή t6 που η δίοδος βρίσκεται 
πλήρως σε αποκοπή, η τάση συλλέκτη να αρχίζει να µειώνεται µε µεγάλη κλίση προς τη 
σταθεροποιηµένη τιµή ορθής πόλωσης. 
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Σχήµα 2.10 
∆ιακοπτική µετάβαση αγωγής IGBT, TURN-OΝ losses 

 
 
Η µαθηµατική προσέγγιση για τις ενεργειακές απώλειες κατά τη µετάβαση αγωγής του IGBT 
δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

2
rr

ON C stray i i load V
rise1 rise2 fall

2I1 di diE = V - L t + t + I + t
2 dt dt 3

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                        (2.4) 

όπου Ιrr είναι το ρεύµα κορυφής της ανάστροφης πόλωσης της διόδου ελεύθερης διέλευσης. 
Παρατηρούµε, δηλαδή, ότι οι ΟΝ απώλειες µπορούν άµεσα να επηρεαστούν από τις ιδιότητες 
της διόδου ελεύθερης διέλευσης. Ένας τρόπος ελαχιστοποίησης των απωλειών λόγω της 
διόδου είναι η ενεργοποίηση του IGBT µε παλµό πύλης µικρότερου πλάτους ώστε να 
µειώνεται το ρεύµα κορυφής της ανάστροφης πόλωσης.  
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 Η συνολική µέση απώλεια ισχύος για ένα IGBT σε χρόνο ενός διακοπτικού κύκλου 
δίνονται από τη σχέση: 

Pαπωλ. = fc ( EON + ECOND + EOFF )                                         (2.5) 
όπου fc είναι η διακοπτική συχνότητα του συστήµατος.  
Οι σχέσεις (2.1), (2.2) µπορούν να απλοποιηθούν κάνοντας διάφορες προσεγγίσεις ανάλογα 
µε τη φύση της εφαρµογής. 
 
 
 Ο πιο συνηθισµένος τρόπος περιορισµού των απωλειών ισχύος που προξενούνται 
από τα IGBT’s σε τοπολογίες µετατροπέων είναι η διασύνδεση των ηµιαγωγικών στοιχείων µε 
προστατευτικά δικτυώµατα που ονοµάζονται snubbers. Είναι κυκλώµατα τα οποία 
περιορίζουν την ενεργειακή διασπορά των ηµιαγωγών, κυρίως κατά τις διακοπτικές 
µεταβάσεις, και βελτιώνουν την απόδοσή τους µειώνοντας τους διακοπτικούς χρόνους. Πιο 
συγκεκριµένα: 
 
 Μειώνουν ή και εξαλείφουν τα spikes ρεύµατος και τάσης. 
 Περιορίζουν τους ρυθµούς µεταβολής ρεύµατος (di/dt) και τάσης(dV/dt). 
 ∆ιαµορφώνουν την παροχή ισχύος προς το φορτίο ώστε τα κυκλώµατα να 

παραµένουν στην περιοχή ασφαλούς λειτουργίας τους (Safe Operating Area, SOA). 
 Μεταβιβάζουν τις πιθανές απώλειες ισχύος που δηµιουργούνται στους διακόπτες σε 

χρήσιµα φορτία. 
 Μειώνουν την ηλεκτροµαγνητική παρενόχληση. 

 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι snubbers οι πιο κοινοί εκ των οποίων φαίνονται στο σχήµα 2.11 
που ακολουθεί (R-C snubbers): 
 
 

(α) (β) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.11 
Snubbers για: (α) µετάβαση σβέσης, (β) µετάβαση αγωγής 

 
 
Στις επόµενες δύο σελίδες παρατίθενται ορισµένες γραφικές παραστάσεις που δείχνουν την 
εξάρτηση των διακοπτικών απωλειών του IGBT από διάφορους παράγοντες, όπως (α) ο 
τύπος της διόδου ελεύθερης διέλευσης, (β) η σκεδαζόµενη αυτεπαγωγή, (γ) η ύπαρξη ή όχι 
των snubbers, (δ) η εµπέδηση πύλης και (ε) η διακοπτική τάση.  
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Κεφάλαιο 3 

Τεχνικές διαµόρφωσης 
∆ιακοπτικές στρατηγικές 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στο κεφάλαιο της εισαγωγής, η παλµοδότηση ελέγχου 
ενός συστήµατος VSI είναι ιδαιτέρως σηµαντική για την απόδοση του συστήµατος. Γι’ αυτόν 
το λόγο ακολουθούνται συγκεκριµένες τεχνικές διαµόρφωσης παλµών έτσι ώστε να 
ικανοποιούνται τρεις βασικοί στόχοι: 
 
α) Εξάλειψη ή µείωση ανώτερων αρµονικών 
 
β) Έλεγχος της τάσης εξόδου 
 
γ) Ελαχιστοποίηση και ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος 
 
Από τις µεθόδους που θα αναλυθούν παρακάτω, ορισµένες υλοποιούν µόνο τον πρώτο από 
τους παραπάνω στόχους και ορισµένες προσφέρουν συνδυασµό αποτελεσµάτων. Θα 
εξεταστεί η  Ηµιτονοειδής ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών (Sinusoidal Pulse Width Modulation, 
SPWM, ή και Subharmonic Natural Pulse Width Modulation), η ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών 
µε Επιλεκτική Εξάλειψη Αρµονικών (Selective Harmonic Eliminated Pulse Width Modulation, 
SHEPWM ή και µέθοδος Patel-Hoft), η ∆ιαµόρφωση «∆» (Delta Modulation) και η PWM 
∆ιαµόρφωση µε Χωρικά ∆ιανύσµατα (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM). 
Κρίνεται σκόπιµο να εστιάσουµε το ενδιαφέρον µας στις µεθόδους SPWM και SVPWM, για τις 
οποίες, τόσο τα πειραµατικά όσο και τα θεωρητικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι πρόκεινται 
για τις πιο αξιόπιστες µεθόδους. Στις µεθόδους SHEPWM και Delta Modulation θα γίνει 
περιγραφική αναφορά.  
 Οι τεχνικές διαµόρφωσης συνήθως συνδυάζονται και πραγµατοποιούνται βάσει 
ορισµένων διακοπτικών στρατηγικών (switching strategies) οι οποίες ως στόχο έχουν τη 
βέλτιστη δυναµική συµπεριφορά των διατάξεων και την πλήρη αξιοποίηση των διακοπτικών 
στοιχείων. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µέσω της ισοκατανοµής των απωλειών ισχύος 
στους διακόπτες, γι’ αυτόν το λόγο απαιτείται ο βέλτιστος συνδυασµός έναυσης και σβέσης 
των διακοπτών.  
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3.1. ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών µε Επιλεκτική Εξάλειψη Αρµονικών 
 (SHEPWM ή µέθοδος Patel-Hoft) 
 
 Με αυτήν την τεχνική, κάποιο επιθυµητό σύνολο ανώτερων αρµονικών συνιστωσών 
µπορεί να εξαλειφθεί από το φάσµα συχνοτήτων της τάσης εξόδου. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 
δηµιουργία ζευγών από συµµετρικά τοποθετηµένα κενά τάσης σε κάθε ηµιπερίοδο του 
τετραγωνικού παλµού ελέγχου. Στη γενική της µορφή, η µέθοδος παρουσιάζεται στο σχήµα 
3.1, όπου σε διάταξη είτε µονοφασικού είτε τριφασικού συµβατικού αντιστροφέα ηµιγέφυρας 
δηµιουργούνται 2Ν κενά τάσης (δηλαδή Ν συµµετρικά ζεύγη κενών) σε κάθε ηµιπερίοδο των 
τροφοδοτούµενων παλµών.  
  
 Ως γνωστόν, η περιοδική κυµατοµορφή της εξόδου παρουσιάζει συµµετρία ενός 
τετάρτου κύµατος, δηλαδή για τις γωνίες φάσης α οι οποίες «δείχνουν» τα κενά, θα ισχύει: 
 

αk = π – α2Ν-k+1         ,  όπου k = N+1, N+2, …, 2N                          (3.1) 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.1 

Κενά τάσης σε παλµοσειρά διαµορφωµένη κατά SHEPWM (Ε = V/2) 
 
 
 
Αν δεχθούµε την αναπαράσταση της φασικής τάσης εξόδου µε σειρά Fourier της µορφής της 
σχέσης (1.6) [σελ. 8], τότε, µετά από αριθµητικούς υπολογισµούς τα πλάτη Η(n) των 
αρµονικών συνιστωσών δίνονται από τον τύπο: 

( ) ( ) ( )
Ν

N k
(n) k

k=1

2VH = -1 1+ 2 -1 cos nα
nπ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑      , για περιττά n              (3.2) 

 
Όπως έχει δειχθεί στο κεφάλαιο της εισαγωγής, οι αρµονικές άρτιας τάξης έχουν µηδενικό 
πλάτος. Για την ολοκλήρωση της µεθόδου, αρκεί να απαιτήσουµε : 
 

Η(n,i) = 0 ,                                                               (3.3) 
 
όπου n είναι η τάξεις των αρµονικών που επιθυµούµε να εξαλειφθούν και i = 1,2,3,...,Ν.    
Είναι ευνόητο ότι θα εξαλειφθούν τόσες αρµονικές συνιστώσες, όσα είναι και τα ζεύγη κενών 
τάσης που δηµιουργούµε στους παλµούς, δηλαδή στην προκειµένη περίπτωση Ν. Η σχέση 
(3.3) οδηγεί σε ένα Ν× Ν µη γραµµικό σύστηµα µε αγνώστους τις γωνίες α1, α2, ..., αΝ . Για 
την επίλυση του συστήµατος συνήθως χρησιµοποιούµε την αριθµητική µέθοδο Newton-
Raphson. 
 
 
 

-39- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

 Η τεχνική SHEPWM µπορεί να παρέχει αρκετές δυνατότητες για την εξάλειψη 
ανώτερων αρµονικών, παρουσιάζει όµως το σοβαρό µειονέκτηµα της δυσκολίας  ελέγχου της 
τάσης εξόδου. Αυτό συµβαίνει διότι µε την τεχνική αυτή δεν είναι δυνατόν παράλληλα να 
χρησιµοποιηθεί PWM, εφόσον οι γωνίες α πρέπει να διατηρούνται πάντα σταθερές κατά τη 
λειτουργία του αντιστροφέα, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η εξάλειψη των επιθυµητών 
αρµονικών. Για τον αντιστροφέα γέφυρας, ο έλεγχος της τάσης εξόδου µπορεί να επιτευχθεί 
µετατοπίζοντας τους παλµούς έναυσης της µίας ηµιγέφυρας σε σχέση µε τους παλµούς 
έναυσης της άλλης ηµιγέφυρας. 
 
 Στην περίπτωση που η τεχνική SHEPWM συνδυάζεται µε τοπολογία αντιστροφέα 
πολλαπλών επιπέδων, είναι δύσκολο να επιτευχθούν περισσότερα από τρία επίπεδα στην 
φασική τάση εξόδου λόγω της αδυναµίας αποδοτικής επίλυσης του µη γραµµικού 
συστήµατος που προκύπτει. Γι’ αυτό το εύρος χρησιµοποίησης της µεθόδου αυτής 
περιορίζεται. 
 
 
 
 
 
3.2. ∆ιαµόρφωση «∆» (Delta Modulation) 
 
 
 H διαµόρφωση «∆» καθώς και η πιο σύγχρονη εφαρµογή της, η διαµόρφωση «Σ-∆» 
(Sigma-Delta Modulation), ανήκουν στην κατηγορία της ∆ιαµόρφωσης Πυκνότητας Παλµών 
(Pulse Density Modulation, PDM). Η µέθοδος PDM εφαρµόζεται συνήθως όταν επιθυµούµε 
έλεγχο του ρεύµατος εξόδου. Είναι µία ασφαλής µέθοδος προσαρµογής αναλογικών σηµάτων 
σε ψηφιακές εφαρµογές. Η αρχή λειτουργίας της γραµµικής διαµόρφωσης-∆ φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα 3.2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.2 

Κυκλωµατκό διάγραµµα της γραµµικής διαµόρφωσης-∆ 
 
 
 
Όπως µπορούµε να δούµε στο σχήµα 3.3, ο διαµορφωτής κωδικοποιεί ένα ζωνοπερατό 
αναλογικό σήµα x(t) σε µία δυαδική έξοδο L(t). Η δυαδική έξοδος ανατροφοδοτείται µέσω 
ενός ολοκληρωτή στην είσοδο και δηµιουργείται η διαφορά του σε σχέση µε το σήµα 
αναφοράς VR. Το ολοκληρωµένο σήµα y(t) είναι πολυεπίπεδη παλµοσειρά βηµάτων ±Vτ Volts 
µε διάρκεια Τ, και κυµατώνεται γύρω από το σήµα αναφοράς.Το σήµα διαφοράς e(t) 
κβαντίζεται σε επίπεδα ±V Volts .  
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Η κβαντοποίηση πραγµατοποιείται από έναν συγκριτή. Η παλµοσειρά q(t) υπόκειται σε 
διαδικασία δειγµατοληψίας, όπου οι παλµοί εξόδου έχουν διάρκεια τ µε  έτσι ώστε 

, και Τ είναι το εύρος των παλµών του συγκριτή και παράλληλα η περίοδος 
δειγµατοληψίας. Ο βρόχος ανάδρασης διασφαλίζει ότι το ολοκληρωµένο σήµα y(t), το οποίο 
στην περίπτωσή µας είναι το σήµα φορέα, διαµορφώνει «αξιόπιστα» τη συνάρτηση 
αναφοράς

τ 0→
T τ

24. 
 
 Η διάταξη της διαµόρφωσης «Σ-∆» προκύπτει από τη διάταξη της διαµόρφωσης-∆ µε 
την προσθήκη ενός επιπλέον ολοκληρωτή. Ο «∆» διαµορφωτής θα διαµορφώσει πλέον το 
ολοκλήρωµα του σήµατος αναφοράς. Το σήµα ανάδρασης y(t) θα παρεµβάλει την 
ολοκληρωµένη µορφή του x(t). Για να αποφύγουµε τη χρήση δύο ολοκληρωτών, µπορούµε 
να τοποθετήσουµε έναν ολοκληρωτή µετά τη δηµιουργία της συνάρτησης διαφοράς, λόγω της 
αυτονόητης σχέσης: 

∫ ∫ ∫x(t)dt - L(t)dt = e(t)dt                                            (3.4) 

∆ηλαδή, η χρήση των δύο ολοκληρωτών του α’ µέλους της (3.4) ισοδυναµεί µε τη χρήση του 
ενός ολοκληρωτή του β’ µέλους. 
 
 Η διαφοροποίηση της διαµόρφωσης «Σ-∆» σε σχέση µε τη διαµόρφωση «∆» 
οφείλεται στο γεγονός ότι µειώνεται το επίπεδο θορύβου που προσθέτει στο κύκλωµα η 
διαδικασία του κβαντισµού. Επίσης, στα θετικά της µεθόδου αυτής συµπεριλαµβάνεται το ότι 
το φάσµα του σήµατος διαφοράς e(t) (error signal) µετατοπίζεται προς υψηλότερες 
συχνότητες και συνεπώς, µε ένα απλό φίλτρο µειώνονται κατά πολύ οι αρµονικές της εξόδου.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.3 

Κυµατοµορφές της διαµόρφωσης «∆» 
 
 
                                                      
24Η αξιοπιστία που διασφαλίζεται από το βρόχο ανάδρασης έχει την έννοια ότι µεταφέρεται όλη και αµετάβλητη η 
πληροφορία που δηµιουργείται από τον κβαντισµό και την επιλεγµένη συχνότητα δειγµατοληψίας προς τη δυαδική 
παλµοσειρά εξόδου.  
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Σχήµα 3.4 
∆ιάταξη της διαµόρφωσης «Σ-∆». Ο ολοκληρωτής του συστήµατος τοποθετείται µετά τη δηµιουργία του 

σήµατος διαφοράς 
 
 
 
 
 
 

3.3  PWM ∆ιαµόρφωση µε Χωρικά ∆ιανύσµατα  
 (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) 
 
 
 Η µέθοδος SVPWM αναφέρεται σε µία ειδική διαδικασία εναλλαγών των τριών 
«πάνω» διακοπτικών συσκευών ισχύος 25 ενός τριφασικού αντιστροφέα τάσης (θα 
θεωρήσουµε έναν συµβατικό τριφασικό αντιστροφέα για να µελετήσουµε τη µέθοδο), και ο 
οποίος χρησιµοποιείται σε εφαρµογές οδήγησης και ελέγχου επαγωγικών κινητήρων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Α

Β

C
N

Z

Z 

Z

a b c

a΄ b΄ c΄

VDC

Συµµετρικό φορτίο 
σε συνδεσµολογία 

αστέρα 

 
Σχήµα 3.5 

Γέφυρα ισχύος για ένα τριφασικό VSI 

                                                      
25 Ουσιαστικά, καλύπτουµε τους διακοπτικούς συνδυασµούς και των 6 ηµιαγωγών µε αυτήν τη διαδικασία, αφού 
γνωρίζουµε ότι οι «κάτω» διακόπτες είναι συµπληρωµατικοί των «πάνω». 
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Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να κάνουµε µία ενδεικτική αναφορά στο µετασχηµατισµό 
Clarke, στον οποίο βασίζεται η διαδικασία του διανυσµατικού ελέγχου. Ο µετασχηµατισµός 
Clarke µετατρέπει µεταβλητές από συµµετρικό τριφασικό σύστηµα, σε συµµετρικό διφασικό 
ορθογώνιο στατικό σύστηµα αναφοράς. Αποτελείται από το σύστηµα των παρακάτω δύο 
εξισώσεων: 

d a

b a
q

     X x

2x xX
3

=

+
=

                                                  (3.5) 

 
όπου xa, xb, xc είναι οι µεταβλητές συµµετρικού τριφασικού συστήµατος εισόδου και Xd, Xq οι 
µετασχηµατισµένες µεταβλητές συµµετρικού διφασικού ορθογώνιου στατικού συστήµατος 
εξόδου. ∆ιαγραµµατικά, ο µετασχηµατισµός Clarke παρουσιάζεται στο σχήµα 3.6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (συνεχίζεται στην επόµενη σελίδα) 

Xd Xq 

90˚

Α

120˚xa xb xc 

Α

µετασχηµατισµός
Clarke
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Σχήµα 3.6 
Μεατσχηµατισµός Clarke,  
διανυσµατικό διάγραµµα και 
στιγµιαίες εξισώσεις των  µεταβλητών 

xa

xa=Χd

xb

xc

xb
Xq

xa = A ×  sin(ωt) 
xb = A ×  sin(ωt + 2π/3) 
xc = A ×  sin(ωt −  2π/3) 
Xd = A ×  sin(ωt) 
Xq = A ×  sin(ωt + π/2) 

εισόδου-εξόδου.  
 
 
 
 
 
 
 Για τον αντιστροφέα του σχήµατος 3.5 υπάρχουν 23=8 δυνατοί διακοπτικοί 
συνδυασµοί on-off για τους «πάνω» διακόπτες. Οι συνδυασµοί αυτοί καθώς και οι 
προκύπτουσες στιγµιαίες τιµές των φασικών και πολικών τάσεων για δεδοµένη τάση VDC 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 3.1: 
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Πίνακας 3.1 

∆ιακοπτικοί συνδυασµοί στην περίπτωση SVPWM διαµόρφωσης τιµές των φασικών και πολικών τάσεων 
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Οι ορθογώνιες ποσότητες στο πεδίο Clarke (έστω το {α,β}) που αντιστοιχούν στις τριφασικές 
τάσεις του πίνακα 3.1 δίνονται από το γενικό µετασχηµατισµό Clarke ο οποίος περιγράφηκε 
παραπάνω: 
 

sα AN

BN AN
sβ

     V V

2V VV
3

=

+
=

                                                (3.6)         

 
Σε µορφή πίνακα οι εξισώσεις (3.6) µπορούν να γραφούν26: 

AN
sα

BN
sβ

CN

1 1 V1      -        -V 2 2 2=
V 3 3 30           - V

2 2

⎡ ⎤

V
⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢⎢ ⎥ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                            (3.7) 

 
Σε αυτό το σηµείο, µπορούµε να κάνουµε την αντιστοιχία µεταξύ των διακοπτικών 
καταστάσεων των ηµιαγωγών και των µετασχηµατισµένων στο πεδίο {α,β} τάσεων, από τον 
πίνακα 3.1 και τις σχέσεις (3.6), (3.7). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 3.2 που 
ακολουθεί: 
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Πίνακας 3.2 

∆ιακοπτικοί συνδυασµοί και αντίστοιχες τάσεις µετασχηµατισµένες στο {α,β} πεδίο. 
 
 
Αυτές οι τιµές των Vsα και Vsβ που φαίνονται στον πίνακα 3.2, ονοµάζονται τα (α,β) στοιχεία 
των βασικών χωρικών διανυσµάτων που αντιστοιχούν στα κατάλληλα σήµατα ελέγχου (c,b,a) 
των διακοπτικών συσκευών. Τα 8 βασικά χωρικά διανύσµατα που αντιστοιχούν στα σήµατα 
(c,b,a) φαίνονται στην τελευταία στήλη του πίνακα 3.2 και, διαγραµµατικά, στο σχήµα 3.7 που 
ακολουθεί στην επόµενη σελίδα: 

                                                      
26 Η σχέση (3.7) παράγεται από την (3.6) αν εφαρµόσουµε τη βασική ιδιότητα του τριφασικού αντιστροφέα µε φορτίο 
σε συνδεσµολογία αστέρα: VCN = -VAN - VBN. 

-45- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U0(001) 

U60(011)U120(010) 

U180(110) 

U240(100) U300(101) 

O0(000)O111(111) α 

β 

 
Σχήµα 3.7 

Βασικά χωρικά διανύσµατα στο πεδίο {α,β}. Παρατηρούµε την εξαγωνική δοµή της διαδικασίας. 
 
 
 Ο σκοπός της µεθόδου SVPWM είναι να προσεγγιστεί ένα δεδοµένο διάνυσµα 
εξόδου Uout του αντιστροφέα (βάσει των προδιαγραφών του φορτίου) µε ένα συνδυασµό των 
εναλλαγών που αντιστοιχούν στα βασικά χωρικά διανύσµατα. Το διάνυσµα Uout 
αναπαρίσταται µε τα (α,β) στοιχεία του, Uout,α και Uout,β . Στο σχήµα 3.8 φαίνεται το διάνυσµα 
εξόδου, τα (α,β) στοιχεία του και δύο από τα βασικά χωρικά διανύσµατα U0 και U60 (αν 
υποθέσουµε ότι το διάνυσµα Uout περιέχεται στον τοµέα που ορίζεται από τα U0 και U60). Στο 
σχήµα 3.8 φαίνονται επίσης και τα σχηµατιζόµενα α και β στοιχεία για τα συγκεκριµένα 
βασικά χωρικά διανύσµατα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

U60,β =∑Vsβ  

β

α∑Vsα
Uout,α

Uout,β

U0(001)

U60(011)

Uout

60˚ 60˚

U60,α  
1

0
T U
T

3
60

T
U

T

Σχήµα 3.8 
Προβολή του διανύσµατος εξόδου του αντιστροφέα στο {α,β} πεδίο. 
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Είναι:  

 

       

DC DC
s,β 0,β 60,β

DC DC
s,a 0,a 60,a DC

V VV  = U  + U = 0 + =
3 3

2V VV  = U  + U = + = V
3 3

∑
∑

                                (3.8) 

 
τα αθροίσµατα των α,β όρων των βασικών χωρικών διανυσµάτων. 
 
Το διάνυσµα εξόδου µπορεί να παρασταθεί ως γραµµικός συνδυασµός των βασικών 
χωρικών διανυσµάτων U0, U60. Συνεπώς: 

31
out 0 60

TTU U
T T

= + U                                                       (3.9) 

όπου Τ = Τ1 + Τ3 + Τ0 , και Τ1, Τ3 είναι τα χρονικά διαστήµατα εφαρµογής των διανυσµάτων 
U0, U60 µέσα σε µια περίοδο Τ, και Τ0 είναι το χρονικό διάστηµα εφαρµογής του µηδενικού 
διανύσµατος Ο0. Βάσει του σχήµατος 3.8, οι παραπάνω χρονικές διάρκειες µπορούν να 
υπολογιστούν από τις παρακάτω σχέσεις. 
 

           

o3
out,β 60

o31
out,α 0 60

T      U U sin60
T

TTU U U cos
T T

=

= + 60

                                              (3.10) 

 
Το πλάτος όλων των χωρικών διανυσµάτων είναι 2VDC/3. Η µέγιστη φασική τάση είναι       
VDC / 3 . Άρα, αν κανονικοποιήσουµε προς το πλάτος της φασικής τάσης θα είναι 

60 0
2U = U =
3

. Από την σχέση (3.10) παίρνουµε για τα διακοπτικά διαστήµατα Τ1, Τ3: 

( )1 out,α out,β

3 out,β

TT 3U' U'
2

          T TU'

= −

=
                                                      (3.11) 

 
όπου U’out,α και U’out,β είναι οι κανονικοποιηµένες εκφράσεις των Uout,α και Uout,β ως προς το 
πλάτος της φασικής τάσης. Στο υπόλοιπο χρονικό διάστηµα της µίας περιόδου, στο σύστηµα 
εφαρµόζεται το µηδενικό διάνυσµα. 
 
 
 Αυτές είναι οι βασικές αρχές του διανυσµατικού ελέγχου αντιστροφέων. Οι βαθµοί 
ελευθερίας που παρέχει στο σχεδιαστή ο διακοπτικός έλεγχος του αντιστροφέα µέσω της 
µεθόδου SVPWM είναι οι παρακάτω: 
 
α) Η επιλογή του µηδενικού διανύσµατος – µπορεί να είναι είτε το Ο0 είτε το Ο111. 
 
β) Η διαδοχή των χωρικών διανυσµάτων στην εξαγωνική δοµή του σχήµατος 3.7. 
 
γ) ∆ιαίρεση των χρονικών περιόδων εφαρµογής των διανυσµάτων, χωρίς να είναι   
             απαραίτητες κάποιες επιπρόσθετες διακοπτικές µεταβάσεις.  
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Τα διακοπτικά µοντέλα για τη µέθοδο SVM είναι, κυρίως, τα παρακάτω: 
 
 
1. Ακολουθία παλµοδότησης µε δεξιά στοίχιση 

 (Right Aligned Sequence, SVM1) 
 
 Σε αυτήν την τεχνική, φέρνουµε σε κατάσταση “on” όλους τους πάνω (ή τους «κάτω») 
διακόπτες στην αρχή του διακοπτικού κύκλου (ως αρχική κατάσταση), και κατόπιν τους 
φέρνουµε σε “off” κατάσταση διαδοχικά, έτσι ώστε το µηδενικό διάνυσµα να διαιρείται 
ισοµερώς µεταξύ του Ο0 και Ο111. Η διαδικασία περιλαµβάνει τρεις “on” µεταβάσεις και 
τρεις “off” µεταβάσεις ανά διακοπτικό κύκλο. 
 
 
 

2. Συµµετρική ακολουθία παλµοδότησης 
 (Symmetric Sequence, SVM2) 
 
 Σε αυτήν την τεχνική, διαµορφώνουµε τους τροφοδοτούµενους παλµούς έτσι ώστε να 
είναι συµµετρικοί ως προς τον άξονα που διέρχεται από το ήµισυ της διακοπτικής 
περιόδου. Παρουσιάζει το χαµηλότερο THD εξόδου αλλά οι διακοπτικές απώλειες είναι 
όµοιες µε τη SVM1 µέθοδο αφού ο αριθµός των συνολικών διακοπτικών µεταβάσεων 
είναι ίδιος (6). 
 
 
 

3. Ακολουθία παλµοδότησης εναλλασσόµενου µηδενικού διανύσµατος 
 (Alternate Zero Vector Sequence, SVM3) 
  
 Τα διανύσµατα Ο0 και Ο111 χρησιµοποιούνται εναλλάξ ανά κύκλο λειτουργίας ως 
µηδενικό διάνυσµα. Παρατηρούµε σηµαντική µείωση των διακοπτικών απωλειών µε 
παράλληλη σηµαντική αύξηση του THD. 
 
 
 

4. Ακολουθία παλµοδότησης µε µη διακοπτόµενο µέγιστο ρεύµα 
 (Highest Current Not-Switched Sequence)  

  
  Αυτή η πρακτική βασίζεται στο γεγονός ότι οι διακοπτικές απώλειες είναι 

προσεγγιστικά ανάλογες µε το µέτρο του ρεύµατος που διακόπτεται. Άρα, σχεδιαστικά 
συµφέρει να αποφεύγουµε τις διακοπτικές µεταβάσεις στα στοιχεία που διαρρέονται από 
το µέγιστο στιγµιαίο ρεύµα. Αυτή η ιδέα προϋποθέτει τη χρησιµοποίηση ενός µόνο  εκ 
των διανυσµάτων Ο0 και Ο111 ως µηδενικό διάνυσµα. 
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Σχήµα 3.9 
∆ιάφορες χαρακτηριστικές για τους τρόπους υλοποίησης του διανυσµατικού ελέγχου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-49- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

3.4. Ηµιτονοειδής ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών  
 (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) 
 
 
 Η µέθοδος SPWM αποτελεί την πιο σηµαντική και πιο συνηθισµένη τακτική 
διαµόρφωσης των διακοπτικών παλµών για έναν αντιστροφέα. Ως διακοπτική µέθοδος έχει 
σηµαντικά θετικά στοιχεία, όπως: 
 

• Οι έξοδοι προσεγγίζουν καλύτερα τις ηµιτονικές µορφές που επιθυµούµε (το ρεύµα 
εξόδου παρουσιάζει χαµηλή κυµάτωση). 

 
• Προσφέρεται απόλυτος έλεγχος της RMS τιµής της τάσης εξόδου. 

 
• Ελαχιστοποιείται η αρµονική παραµόρφωση στην έξοδο.  

 
• Στην περίπτωση που ο αντιστροφέας χρησιµοποιείται για την οδήγηση ηλεκτρικών 

µηχανών, επιτυγχάνεται ελάχιστη αύξηση θερµοκρασίας στο εσωτερικό της µηχανής 
και πολύ χαµηλή παρασιτική ροπή. 

 
Θα τη µελετήσουµε θεωρώντας τριφασικό συµβατικό αντιστροφέα. Στη µέθοδο αυτή 
δηµιουργούνται τρεις ηµιτονικές κυµατοµορφές αναφοράς (καθεµία αντιστοιχεί σε µία από τις 
τρεις φάσεις του αντιστροφέα, εποµένως έχουν διαφορά φάσης 120˚, ίσο πλάτος Αr και ίση 
συχνότητα Fr) και µία τριγωνική κυµατοµορφή φορέα (µε πλάτος Αc και συχνότητα Fc). Οι 
κυµατοµορφές αυτές παράγονται από το κύκλωµα ελέγχου του αντιστροφέα (από γεννήτριες 
κυµατοµορφών) και είναι συγχρονισµένες. Οι γεννήτριες κατασκευάζονται είτε µε αναλογικά 
κυκλώµατα (τελεστικούς ενισχυτές,OP-AMPS) είτε µε ψηφιακά κυκλώµατα (EPROM’s και 
counters).  
 
Στη γενική αρχή της µεθόδου, ορίζουµε δύο βασικές παραµέτρους: 
 

1) το λόγο c
nc

r

FF =
F

 που ονοµάζεται ανηγµένη συχνότητα φορέα (frequency 

ratio). 

2) το λόγο r

c

AM =
A

 που ονοµάζεται δείκτης διαµόρφωσης (modulation index)27.

  
 
Κάθε µία από τις κυµατορφές αναφοράς εφαρµόζεται µαζί µε τη κυµατοµορφή φορέα στην 
είσοδο ενός συγκριτή (εποµένως η διάταξη αποτελείται από τρεις συγκριτές), η έξοδος του 
οποίου είναι ένας διεπίπεδος παλµός. Η µορφή καθεµιάς από τις τρεις παραγόµενες 
παλµοσειρές καθορίζεται από τα σηµεία τοµής της ηµιτονικής µε την τριγωνική κυµατοµορφή, 
και τα σηµεία τοµής καθορίζονται από την τιµή του δείκτη διαµόρφωσης.  
 
 
 Πολλά στοιχεία για τη µέθοδο SPWM έχουν παρατεθεί και στην παράγραφο 1.4 της 
εισαγωγής κατά την παρουσίαση της γενικής µεθόδου PWM. Θα επαναληφθούν όπου 
κρίνεται απαραίτητο για την πλήρη κάλυψη του ζητήµατος. Η σύγκριση των κυµατοµορφών 
αναφοράς µε την κυµατοµορφή φορέα καθώς και οι διαµορφωµένοι κατά SPWM παλµοί 
(έξοδοι των συγκριτών) φαίνονται στο σχήµα 3.10. Η µορφή των παλµοσειρών καθορίζει τις 
φασικές και πολικές εξόδους του αντιστροφέα, οι οποίες παρουσιάζονται στο σχήµα 3.10 κατ’ 
αντιστοιχία µε τους διακοπτικούς παλµούς που τις δηµιουργούν. Η διάταξη του αντιστροφέα 
στον οποίον θεωρούµε ότι εφαρµόζονται οι SPWM παλµοί είναι αυτή του σχήµατος 1.3, σελ. 
4. Επίσης, στο σχήµα 3.10, εκτός από τις εξόδους των συγκριτών παρουσιάζονται και οι 
ανάστροφοι παλµοί αυτών. Έτσι, οι παλµοσειρές (β), (δ) και (στ) είναι τα άµεσα προϊόντα της 
διαµόρφωσης ενώ οι παλµοσειρές (γ), (ε) και (ζ) είναι οι ανεστραµµένες αυτών. 
 
                                                      
27 Όπως έχουµε εξηγήσει στο κεφάλαιο της εισαγωγής, είναι Μ<1 για να αποφύγουµε το φαινόµενο της 
υπερδιαµόρφωσης. 
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 Σύµφωνα µε τη µέθοδο, οι παλµοί (δ), (στ), (β) ελέγχουν την έναυση των διακοπτών 
S1, S3, S5 αντίστοιχα ενώ οι ανεστραµµένοι παλµοί (ε), (ζ), (γ) ελέγχουν την έναυση των 
συµπληρωµατικών διακοπτών S2, S4, S6. Η µαθηµατική έκφραση των φασικών τάσεων 
εξόδου ενός SPWM αντιστροφέα (δύο εκ των οποίων, οι VRO και VTO φαίνονται στο σχήµα 
3.10), προκύπτει από την εργασία του Bowes28 και δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
 

PH r c

m 1

E 2E mπM mπV (t) M cos(ω t φ) sin cos(mω t)
2 π 2 2

∞

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑ 0J +  

{ }r c

m 1 n 1

mπM
2E (n m)π2 sin cos mω t nω t (m n)φ
π m 2

∞ ±∞

= =±

⎛ ⎞
⎜ ⎟ +⎧ ⎫⎝ ⎠+ +⎨ ⎬

⎩ ⎭∑∑ nJ
+ +             (3.12) 

 
Στη σχέση (3.12) είναι ωr η κυκλική συχνότητα αναφοράς (του ηµιτονικού σήµατος), ωc η 
κυκλική συχνότητα φέροντος (του τριγωνικού σήµατος), Μ είναι ο δείκτης διαµόρφωσης, Ε η 
dc τάση τροφοδοσίας, φ η διαφορά φάσης µεταξύ της κυµατοµορφής φορέα και φέροντος 
(στην περίπτωσή µας είναι φ=0 διότι εξ’ αρχής υποθέσαµε ότι οι κυµατοµορφές είναι 
συγχρονισµένες) και J0 ,Jn  οι συναρτήσεις Bessel πρώτου είδους µηδενικής τάξης και τάξης n 
αντίστοιχα29.  
 
 Λόγω της αντικειµενικής δυσκολίας που παρουσιάζει η µαθηµατική επεξεργασία της 
συνάρτησης (3.12), το φάσµα εξόδου ενός τριφασικού SPWM αντιστροφέα προκύπτει µε τη 
βοήθεια προγραµµάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή. Τα προγράµµατα αυτά υπολογίζουν τα 
σηµεία τοµής µεταξύ των κυµατοµορφών αναφοράς και της κυµατοµορφής φορέα, 
παραµετρικά µε τις τιµές του δείκτη διαµόρφωσης και της ανηγµένης συχνότητας φορέα, και 
κατόπιν εφαρµόζουν δειγµατοληπτικά τη διακριτή ανάλυση Fourier. Στο παρακάτω σχήµα 
(3.11) φαίνεται µια ποιοτική αναπαράσταση των φασµατικών περιεχοµένων της φασικής και 
της πολικής τάσης εξόδου. Βάσει του σχήµατος (3.11) και των υπολογιστικών διεργασιών 
από τις οποίες προέκυψε, µπορούµε να καταστρώσουµε τον παρακάτω συγκεντρωτικό 
πίνακα, που περιέχει τις πιο σηµαντικές αρµονικές του φάσµατος της φασικής τάσης εξόδου 
καθώς και τα αντίστοιχα πλάτη (τα οποία είναι ανηγµένα ως προς την τάση εισόδου). 
 

 
 

Μ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Τάξη 

αρµονικής 
συνιστώσας 

 
RMS τιµή πλάτους αρµονικής 

Βασική 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612 
Fnc 0.010 0.037 0.080 0.135 0.195 

Fnc ± 2 -- -- -- 0.005 0.011 
Fnc ± 4 -- -- -- -- -- 

 
Πίνακας 3.3 

Τα πλάτη των πιο σηµαντικών αρµονικών συνιστωσών της SPWM διαµόρφωσης σε συνάρτηση µε τον 
δείκτη διαµόρφωσης. 

 
 
 
 
 

                                                      
28 S. R. Bowes, ”New Sinusoidal Pulse Width-Modulated Inverter”, Proc. IEE, Vol.122, No.11, Nov.1975. 
29 Η συνάρτηση Bessel πρώτου είδους, τάξης n, µε όρισµα β ορίζεται ως εξής :  

nJ
π

j(βsinx-nx)

-π

1(β) = e dx
2π ∫  µε βασικές ιδιότητες: ∈nJ (β)  , -n nJ Jn(β) = (-1) (β)  , 

n

+∞

=−∞

=∑ nJ 2(β) 1  
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(θ)

 
(ι)

 
(η)

 
(ζ)
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(ηµίτονο αναφοράς Τ) 
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Σχήµα 3.10 (σελ. 52 ) 

Κυµατοµορφές που παράγονται κατά την SPWM µέθοδο 
α) Κυµατοµορφές αναφοράς και φορέα που εφαρµόζονται στους συγκριτές 

β-ζ) Παλµοί ελέγχου των διακοπτών S1-S6 του συµβατικού τριφασικού αντιστροφέα, διαµορφωµένοι 
κατά SPWM 

η-θ) Φασικές τάσεις των φάσεων R, T. Προέρχονται από τη σύγκριση των παλµοσειρών δ)- ε) και β)- γ) 
αντίστοιχα. 

ι) Πολική τάση R-T. Είναι VRT = VRO – VTO . 
 
 
 
 
 

π
λά

το
ς 

π
λά

το
ς 

frequency ratio 

frequency ratio 

(α) 

(β) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.11 
(α) Αρµονικές φασικής τάσης, (β) Αρµονικές πολικής τάσης 

σε σύστηµα τριφασικού SPWM αντιστροφέα µε Εdc = 200V, Fnc = 15 και Μ = 0.8 
 
 
Από τον πίνακα 3.3 σε συνδυασµό µε τη σχέση (3.12) και το σχήµα (3.11) µπορούµε να 
διαπιστώσουµε τα εξής: 
 
 

• Οι κυριαρχούσες αρµονικές της φασικής τάσης εξόδου είναι τάξης Fnc και Fnc ± 2 µε 
. Άρα, αν επιλέξουµε Fˆ ˆ

O nc O ncV (F ) > V (F ± 2) nc = 3k, ( k ∈ ), τότε η κυριαρχούσα 
αρµονική ανηγµένης συχνότητας Fnc εξαλείφεται από το φάσµα της πολικής τάσης 
εξόδου, διότι γνωρίζουµε ότι στο φάσµα της πολικής τάσης εξόδου δε συνεισφέρουν 
οι συχνότητες άρτιας τάξης και οι συχνότητες περιττής τάξης πολλαπλάσιας του 3. 

 
• Πλέον, η τιµή της τάξης της κυριαρχούσας ανώτερης αρµονικής συνιστώσας, η οποία 

χρειάζεται για την κατασκευή του φίλτρου εξόδου, δίνεται ανεξάρτητα από την τιµή του 
Μ από τη σχέση:                           

 d = Fnc - 2                                                            (3.13) 
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• Από τον πρώτο όρο της σχέσης (3.12) καταλαβαίνουµε ότι το πλάτος της θεµελιώδους 

αρµονικής συνιστώσας των εξόδων είναι ευθέως ανάλογο του δείκτη διαµόρφωσης. 
Πιο συγκεκριµένα, το πλάτος της θεµελιώδους αρµονικής συνιστώσας της πολικής 
τάσης εξόδου του αντιστροφέα είναι:           

                 l̂ine-to-line
3V = M

2
× E                                           (3.14) 

             όπου Ε είναι η DC τάση εισόδου του αντιστροφέα. 
 

• Ο δεύτερος όρος της σχέσης (3.12) δίνει το πλάτος της συνιστώσας στη συχνότητα 
φέροντος και των ανώτερων αρµονικών της συχνότητας αυτής. Το µέτρο του όρου 
αυτού µειώνεται καθώς ο δείκτης διαµόρφωσης αυξάνεται. Λόγω της παρουσίας του 

παράγοντα ⎛
⎜
⎝ ⎠

mπsin
2

⎞
⎟

                                            

, οι άρτιας τάξης αρµονικές του φέροντος εξαλείφονται. 

 
• Ο τρίτος όρος δίνει το πλάτος των πλευρικών αρµονικών γύρω από κάθε 

πολλαπλάσιο της συχνότητας φέροντος. Το σηµαντικό στοιχείο που γίνεται φανερό 
από αυτόν τον όρο είναι ότι αυξάνοντας τη διακοπτική συχνότητα, δεν µειώνεται το 
πλάτος των αρµονικών αλλά µετατοπίζονται οι κυριαρχούσες σε υψηλότερες 
συχνότητες. Συνεπώς, οι προδιαγραφές του απαιτούµενου φίλτρου εξόδου µπορούν 
να βελτιωθούν. 

 
Γενικά, µπορούµε να γράψουµε ότι το φάσµα φασικής τάσης ενός τριφασικού SPWM 
αντιστροφέα περιέχει αρµονικές στις συχνότητες που δίνονται από τη σχέση: 
 

    (3.15) 
 
Από τη σχέση (3.15) προκύ
ότι η σχέση (3.15) δεν δ
συχνότητες αλλά µόνο για τ
από µία πολύπλοκη συνάρτ
 
 Στην περίπτωση π
οποίοι θα εξεταστούν στο ε
τρόπο διοχέτευσης των κυµ
 

• Όλοι οι φορείς βρίσ
 (APO disposition)

 
• Όλοι οι φορείς πάν

εν φάσει, αλλά σε α
χρόνου. 

 (PO disposition) 
 

• Όλοι οι φορείς βρίσ
 (PH disposition) 

 
 
Παρακάτω ακολουθούν οι κ
 
 
 
 
 
 

30 Όπως θα δούµε και παρακάτω, 
υπάρχουν περισσότερες από µία κ
δηµιουργηθούν. 

n,m ∗∈
                            fh = fr [(2n-1)Fnc ±  2m],  
         

πτουν οι κυριαρχούσες αρµονικές για n=m=1. Πρέπει να τονιστεί 
ίνει πληροφορία για το πλάτος των αρµονικών στις διάφορες 
η θέση των συχνοτήτων αυτών. Το πλάτος σε κάθε θέση απορρέει 
ηση των n, m και µπορεί να εξαχθεί από τον τύπο του Bowes. 

ου η τεχνική SPWM εφαρµόζεται σε multilevel αντιστροφείς (οι 
πόµενο κεφάλαιο) διακρίνουµε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τον 
ατοµορφών φορέα στο σύστηµα30:  

κονται εναλλάξ σε αντίθετη φάση. 
 

ω από τον άξονα του χρόνου (δηλαδή µε θετικές τιµές) βρίσκονται 
ντίθετη φάση µε αυτούς που βρίσκονται κάτω από τον άξονα του 

κονται εν φάσει. 

υµατοµορφές του ρεύµατος εξόδου: 

 
σε περιπτώσεις multilevel αντιστροφέων, η τεχνική SPWM διαφοροποιείται, αφού 
υµατοµορφές φορέα, ανάλογα µε τα επίπεδα τάσης εξόδου που επιθυµούµε να 
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(α)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (β)
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.12 
Επίδραση του λόγου συχνοτήτων της µεθόδου SPWM στη κυµάτωση του ρεύµατος εξόδου. 

(α) =c

r

f
9

f
, (β)  =c

r

f
48

f
 

 
 
 
 
 
 
3.5. ∆ιακοπτικές στρατηγικές 
 
 
 Οι διακοπτικές στρατηγικές είναι µέθοδοι παλµοδοσίας αντιστροφέων οι οποίες 
προσφέρουν εναλλακτικά σενάρια σβέσης και έναυσης των διακοπτικών στοιχείων. Όπως 
προαναφέρθηκε, η διαδικασία αυτή συνεισφέρει στην βέλτιστη ισοκατανοµή των απωλειών 
ισχύος στους ηµιαγωγικούς διακόπτες έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η πλήρης αξιοποίηση των 
δυνατοτήτων τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, σε περιπτώσεις αντιστροφέων πολλαπλών 
επιπέδων, ένα επίπεδο τάσης να µπορεί να παράγεται από περισσότερους του ενός 
συνδυασµούς διακοπτών. Σχεδιαστικά, εύλογο είναι κάποιος να επιλέξει την οδήγηση των 
διακοπτών από τη διακοπτική στρατηγική που συνεπάγεται τις χαµηλότερες συνολικές 
απώλειες στους ηµιαγωγούς και τη βέλτιστη κατανοµή αυτών, αφού δεν υπάρχει επίπτωση 
στη µορφή των εξόδων. 
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 Οι διακοπτικές στρατηγικές υλοποιούνται µε ψηφιακή λογική, όπως θα δούµε 
παρακάτω σε ένα παράδειγµα. Θεωρούµε την πρώτη φάση της προτεινόµενης τοπολογίας 
αντιστροφέα τεσσάρων επιπέδων η οποία αποτελείται από 8 ηµιαγωγικούς διακόπτες και 
φαίνεται στο σχήµα 3.13. Η τοπολογία αυτή θα εξεταστεί στο κεφάλαιο 6, γι’ αυτό στο σηµείο 
αυτό θα παρουσιαστεί απλά η λογική δηµιουργίας των εναλλακτικών σεναρίων παλµοδοσίας 
χωρίς να αναλυθούν τα χαρακτηριστικά της διάταξης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

PHASE A

S5.AS7.A

S6.A
C

Vdc

C

S4.A

+

_

0

S3.A

C

C

S8.A

S1.A

S2.A

ουδέτερο σηµείο 

+VDC/2 

+VDC/4 

-VDC/4 

-VDC/2 

 
 
 

Σχήµα 3.13 
Η διάταξη των ηµιαγωγικών διακοπτών στην πρώτη φάση της προτεινόµενης τοπολογίας αντιστροφέα 

τεσσάρων επιπέδων. 
 

 
Η παραπάνω διάταξη προσφέρει τα επίπεδα φασικής τάσης εξόδου +VDC/2 (επίπεδο 1), 
+VDC/4 (επίπεδο 2), -VDC/4 (επίπεδο 3) και -VDC/2 (επίπεδο 4). Για κάθε επίπεδο υπάρχει 
τουλάχιστον ένας διακόπτης ο οποίος είναι αναγκαίος για τη δηµιουργία του. Για το επίπεδο 1 
είναι απαραίτητο να άγουν οι διακόπτες S1A και S2A. Για το επίπεδο 2 είναι απαραίτητο να 
άγει ο διακόπτης S7A. Για το επίπεδο 3 είναι απαραίτητο να άγει ο διακόπτης S8A. Τέλος, για 
το επίπεδο 4 είναι απαραίτητο να άγουν οι διακόπτες S3A και S4A. Από εκεί και πέρα, 
υπάρχουν εναλλακτικοί διακοπτικοί συνδυασµοί υλοποίησης των επιπέδων τάσης, µε 
δεδοµένο πάντα ότι για κάθε επίπεδο τάσης θα άγει ο αντίστοιχος απαραίτητος διακόπτης. 
Παρατηρούµε ότι το ρόλο των παραµετρικών δρόµων υλοποίησης των διακοπτικών 
στρατηγικών στην περίπτωσή µας παίζουν τα στοιχεία S5A και S6A. Στον παρακάτω πίνακα 
3.4 φαίνονται οι εναλλακτικοί διακοπτικοί συνδυασµοί για την παραγωγή των τεσσάρων  
επιπέδων φασικής τάσης εξόδου.      
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επίπεδο φασικής τάσης 
 

διακόπτες που άγουν 

 
+VDC/2 

επίπεδο 1 

 
 

S1A , S2A 

 
+VDC/4 

επίπεδο 2 

 
2α)     S2A , S5A , S7A 
2β)     S3A , S6A , S7A 

 
-VDC/4 

επίπεδο 3 

 
3α)     S2A , S5A , S8A 
3β)     S3A , S6A , S8A 

 
-VDC/2 

επίπεδο 4 

 
 

S3A , S4A 

 
 

Πίνακας 3.4 
Εναλλακτικοί διακοπτικοί συνδυασµοί για την παραγωγή των τεσσάρων 

επιπέδων φασικής τάσης εξόδου. 
 
 
 Το βασικό κριτήριο για τη υλοποίηση των διακοπτικών στρατηγικών είναι οι 
συνδυασµοί των διακοπτών, των οποίων η διακοπτική κατάσταση εναλλάσσεται κατά τις 
µεταβάσεις µεταξύ των παραπάνω τεσσάρων επιπέδων φασικής τάσης. Στη συγκεκριµένη 
εφαρµογή, πραγµατοποιούνται τρεις µεταβάσεις: 

 
  { } {→DC DC+V /2 +V /4}

 
Α
π
τ
δ
µ
σ
ό
α
κ
δ
α
σ
 
Ε
1

Α

}
 
  { } {→DC DC+V /4 -V /4
Β
}
 
  { } {→DC DC-V /4 -V /2
Γ

 

πό τον πίνακα 3.4 προκύπτει άµεσα ο πίνακας 3.5 της επόµενης σελίδας, ο οποίος 
αρουσιάζει τους δυνατούς συνδυασµούς των διακοπτών που εµπλέκονται σε καθεµία από 
ις τρεις παραπάνω µεταβάσεις. Στις δύο τελευταίες στήλες του πίνακα 3.5 καταγράφονται οι 
ιακόπτες στους οποίους αναµένεται να αντιστοιχούν τα κύρια ποσοστά απωλειών, ανάλογα 
ε το είδος τους (διακοπτικές απώλειες ή απώλειες αγωγής). Για παράδειγµα, στον πρώτο 
υνδυασµό της µετάβασης Α, παρατηρούµε ότι ο διακόπτης S2Α άγει συνεχώς, τόσο πριν, 
σο και κατά τη διάρκεια και µετά τη µετάβαση. Είναι εύλογο, λοιπόν, ότι εάν παρουσιαστούν 
πώλειες ισχύος σε αυτόν τον διακόπτη κατά τη συγκεκριµένη µετάβαση, αυτές θα 
ατατάσσονται στις απώλειες αγωγής. Επιπλέον, παρατηρούµε ότι για την ίδια µετάβαση, οι 
ιακόπτες S1A , S5A , S7A δεν διατηρούν την καταάσταή τους, οπότε εάν παρουσιάσουν 
πώλειες, αυτές θα κατατάσσονται στις διακοπτικές απώλειες. Με την ίδια λογική 
υµπληρώνονται και τα υπόλοιπα στοιχεία των δύο τελευταίων στηλών του πίνακα 3.5.   

ίναι προφανές από τον πίνακα που ακολουθεί ότι, για τη συγκεκριµένη εφαρµογή, υπάρχουν 
6 διαθέσιµες διακοπτικές στρατηγικές. 
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διακοπτική µετάβαση 
συνδυασµός 
εµπλεκόµενων 
διακοπτών 

διακοπτικές 
απώλειες 
(κυρίως) 

απώλειες 
αγωγής 
(κυρίως) 

 
S1A , S2A            (+VDC/2) 

 

 
 

S1A , S5A , S7A   

 
 

S2A 

 
 
 
 

{ }DC+V /2

 
 

{ }DC+V /4

 
 
 

{ }DC-V /4

 
 

Εναλλα
επιτελού

 
 
 Έχ
τόσο την 
ισοκατανοµ
εκτιµούµε ό
της µετάβα
συµβάλλου
αποκλειστικ
επικρατούσ
Α

S2A , S5A ,S7A   (+VDC/4) 

{ DC+V /4→ }  
 

S1A , S2A            (+VDC/2) 
 

S3A , S6A , S7A  (+VDC/4) 
 

 
S1A , S2A, S3A , 

S6A , S7A 

 

 
S2A , S5A , S7A  (+VDC/4) 
 
S2A , S5A , S8A   (-VDC/4) 
 

 
 

S7A ,S8A 

 
 

S2A , S5A 

   

 
 
 
 
 

Β
 S2A , S5A , S7A  (+VDC/4) 
 
S3A , S6A , S8A   (-VDC/4) 
 

S2A , S5A , S7A, 
S3A , S6A , S8A   

 
S3A , S6A , S7A  (+VDC/4) 
 
S2A , S5A , S8A   (-VDC/4) 

 

 
S3A , S6A , S7A, 
S2A , S5A , S8A 

 

 
 

{ DC-V /4→ }  

 
S3A , S6A , S7A  (+VDC/4) 

 
S3A , S6A , S8A   (-VDC/4) 

 

 
 

S7A ,S8A 

 
 

S3A , S6A 

 
S2A , S5A , S8A   (-VDC/4)  

S2A , S5A , S8A, 

 

Γ

 
S3A , S4A             (-VDC/2) 

 
S3A , S4A  

{ DC-V /2→ }  
 
S3A , S6A , S8A   (-VDC/4) 

 
S3A , S4A             (-VDC/2) 

 

 
 

S4A ,S6A , S8A 

 
 

S3A 

Πίνακας 3.5 
κτικοί διακοπτικοί συνδυασµοί που είναι υπεύθυνοι για τις διακοπτικές µεταβάσεις που 
νται, και θεωρητικός εντοπισµός των αντίστοιχων απωλειών ισχύος που προκαλούνται. 

ει προαναφερθεί ότι η οδήγηση VSI’s µέσω διακοπτικών στρατηγικών εξυπηρετεί 
ελαχιστοποίηση των απωλειών ισχύος στα ηµιαγωγικά στοιχεία, όσο και την 
ή της θερµικής επιβάρυνσης στα στοιχεία λόγω των απωλειών. Συνεπώς, 
τι ο δεύτερος συνδυασµός της µετάβασης Α, ο δεύτερος και ο τρίτος συνδυασµός 
σης Β και ο πρώτος συνδυασµός της µετάβασης Γ θα είναι δύσκολο να 
ν στην ισοκατανοµή των απωλειών στους διακόπτες, διότι προκαλούν 
ά διακοπτικές απώλειες. Άρα, σε πρώτο στάδιο µπορούµε να διακρίνουµε δύο 
ες διακοπτικές στρατηγικές για την προτεινόµενη τοπολογία.  
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Ωστόσο, βάσει του πίνακα 3.5, και σε αυτές τις δύο επικρατούσες διακοπτικές στρατηγικές οι 
εµπλεκόµενοι διακόπτες δεν καταπονούνται εξίσου κατά τις µεταβάσεις Α, Γ. Στην περίπτωση 
αυτή, υϊοθετείται µία µέθοδος ανακατανοµής των απωλειών αγωγής και διακοπτικών 
απωλειών στους εµπλεκόµενους διακόπτες, µε την πρόωρη έναυση ορισµένων από αυτούς. 
Οι διακόπτες αυτοί περιέρχονται σε κατάσταση αγωγής λίγο πριν την οδήγηση ρεύµατος µέσα 
από αυτούς. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται οι διακοπτικές απώλειες των συγκεκριµένων 
διακοπτών, αφού η ένταξή τους στο κύκλωµα γίνεται υπό µηδενικό ρεύµα. Τελικά, ο πίνακας 
3.5 είναι η βάση για τη δηµιουργία του πίνακα 3.6 ο οποίος σε συνδυασµό µε την παραπάνω 
λογική περιέχει την τελική µορφή των διακοπτικών στρατηγικών για την προτεινόµενη 
τοπολογία. Για παράδειγµα, κατά τη µετάβαση Α µπορούµε να θέσουµε σε κατάσταση ΟΝ 
υπό µηδενικό ρεύµα είτε το διακόπτη S7A είτε το διακόπτη S5A, προς τη δηµιουργία του 
επιπέδου +VDC/2. Αξίζει να παρατηρήσουµε την ισοκατανοµή των απωλειών αγωγής και των 
διακοπτικών απωλειών σε όλους τους εµπλεκόµενους διακόπτες.    
 
 
 

 
διακοπτική µετάβαση 

συνδυασµός 
εµπλεκόµενων 
διακοπτών 

διακοπτικές 
απώλειες 
(κυρίως) 

απώλειες 
αγωγής 
(κυρίως) 

 
S1A , S2A , S7A  (+VDC/2) 

 

 
 

S1A , S5A  

 
 

S2A , S7A   

 
 
 
 

{ }DC+V /2

 
 

{ }DC+V /4

 
 
 

{ }DC-V /4

1

 

Εναλλακτικ

 
Οι συνδυα
διακόπτες S
για ισοκα
Α1-Β2-Γ1 κ
απώλειες α
Α

S2A , S5A , S7A  (+VDC/4) 

{ DC+V /4→ }  
 

S1A , S2A , S5A  (+VDC/2) 
 

S2A , S5A , S7A  (+VDC/4) 
 

 
 

S1A , S7A  

 
 

S2A , S5A   

 
S2A , S5A , S7A  (+VDC/4) 
 

 
 

S7A ,S8A 

 
 

S2A , S5A 

 

2

1
Β

S2A , S5A , S8A   (-VDC/4) 
 

 
{ DC-V /4→ }  

 
S3A , S6A , S7A  (+VDC/4) 

 
S3A , S6A , S8A   (-VDC/4) 

 

 
 

S7A ,S8A 

 
 

S3A , S6A 

 
S3A , S6A , S8A   (-VDC/4) 

 
 

 
 

2

Γ

 

S3A , S4A , S6A   (-VDC/2) 
 

S4A , S8A S3A , S6A 
 

{ DC-V /2→ }  
 
S3A , S6A , S8A   (-VDC/4) 

 
S3A , S4A , S8A   (-VDC/2) 

 

 
 

S4A ,S6A 

 
 

S3A , S8A 

1

2

Πίνακας 3.6 
οί διακοπτικοί συνδυασµοί µε ισοκαταµερισµό των απωλειών αγωγής και των διακοπτικών 

απωλειών. 

σµοί Α2-Β1-Γ1 και Α2-Β1-Γ2 παρατηρούµε ότι επιβαρύνουν ιδιαιτέρως τους 
2A και S5A µε απώλειες αγωγής, µε αποτέλεσµα να µη συνεισφέρουν στο στόχο 
τανοµή των απωλειών. Το ίδιο ισχύει και για τους συνδυασµούς                             
αι Α2-Β2-Γ1 οι οποίοι επιβαρύνουν ιδιαιτέρως τους διακόπτες S3A και S6A µε 
γωγής. Συνεπώς, οι αποδοτικές διακοπτικές στρατηγικές είναι πλήθους 23 – 4 = 4. 
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 Συνοψίζοντας, δείξαµε µε λογικά βήµατα ότι για την προτεινόµενη τοπολογία 
αντιστροφέα τεσσάρων επιπέδων, υπάρχουν 4 αποδοτικές διακοπτικές στρατηγικές οδήγησης 
των ηµιαγωγικών στοιχείων, για κάθε φάση, µε κριτήριο την παραγωγή των επιθυµητών 
επιπέδων τάσης µε ισοκατανεµηµένες απώλειες ισχύος. Ακολουθώντας την ίδια λογική 
επεξεργασία, προκύπτουν οι µορφές και τα πλήθη των διακοπτικών στρατηγικών για 
οποιαδήποτε εφαρµογή. Τελικά, οι διακοπτικές στρατηγικές της συγκεκριµένης εφαρµογής 
φαίνονται στον γράφο που ακολουθεί (µε αναφορά στους συµβολισµούς του πίνακα 3.6), και η 
υλοποίησή τους θα φανεί αναλυτικά στο κεφάλαιο 6. Ειδικότερα, πρέπει να σηµειωθεί ότι για 
τον προτεινόµενο τριφασικό αντιστροφέα, µπορούµε να διακρίνουµε 43=64 διακοπτικές 
στρατηγικές (συνδυασµοί των 4 ανα 3 φάσεις). Στην παρούσα εργασία θα καλυφθεί η 
συµπεριφορά του αντιστροφέα όταν οι φάσεις παλµοδοτούνται µε κοινή στρατηγική για να 
εξεταστεί και η περίπτωση ανισοκατανοµής των απωλειών και ανάµεσα στις φάσεις (όχι µόνο 
ανάµεσα στους διακόπτες της µίας φάσης). 
 
 
 

 

-VDC/2

-VDC/4

+VDC/4

+VDC/2

1η ∆ιακοπτική Στρατηγική  (∆.Σ.1) 
2η ∆ιακοπτική Στρατηγική  (∆.Σ.2) 
3η ∆ιακοπτική Στρατηγική  (∆.Σ.3) 
4η ∆ιακοπτική Στρατηγική  (∆.Σ.4) 
 

A1 

B1 

Γ1 

A1

Β1

Γ2

A1

Β2

Γ2

A2

Β2

Γ2
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Κεφάλαιο 4 

Αντιστροφείς 
πολλαπλών επιπέδων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Οι αντιστροφείς τάσης πολλαπλών επιπέδων χρησιµοποιούνται σε πολλές 
βιοµηχανικές εφαρµογές όπως τα συστήµατα παροχής ισχύος και τα συστήµατα οδήγησης 
κινητήρων. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι επιτυγχάνει τη µείωση των 
αρµονικών στην κυµατοµορφή εξόδου χωρίς να απαιτείται η αύξηση της διακοπτικής 
συχνότητας ή η µείωση της ισχύος εξόδου του αντιστροφέα. Η κυµατοµορφή της τάσης 
εξόδου συντίθεται από ένα σύνολο επιπέδων τάσης, τα οποία συνήθως δηµιουργούνται µε 
διαίρεση της dc τάσης εισόδου από πυκνωτές. Όσο ο αριθµός των επιπέδων τάσης 
εξόδου αυξάνεται, ο συντελεστής THD τείνει προς το µηδέν. Βέβαια, υπάρχουν και 
περιορισµοί στον αριθµό των επιπέδων τάσης που θα έχει τελικά η κυµατοµορφή εξόδου και 
οι οποίοι οφείλονται στο ενδεχόµενο να πέσει το κύκλωµα σε αστάθεια. Θα περιγράψουµε 
τους αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µε διόδους περιορισµού (Diode-Clamped Multilevel 
Inverters, DCMI), τους αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές 
(Flying-Capacitors Multilevel Inverters,FCMI), τους αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων που 
αποτελούνται από επιµέρους µονοφασικούς αντιστροφείς συνδεδεµένους σε σειρά µε 
τροφοδοσία διακριτών πηγών τάσης (Cascaded-Inverters with Separated DC Sources, 
SDCSMI) και θα εστιάσουµε το ενδιαφέρον µας στους αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων 
ουδέτερου σηµείου (Neutral Point-Clamped Multilevel Inverters, NPCMI). Οι συµβατικοί 
τριφασικοί αντιστροφείς δύο επιπέδων αναλύθηκαν στο κεφάλαιο της εισαγωγής. Τέλος, θα 
εξηγηθεί ο τρόπος (OHSW) µε τον οποίον η ύπαρξη επιπέδων τάσης στην έξοδο µειώνει τις 
ανεπιθύµητες αρµονικές. 
 
 
 
 
4.1. Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µε διόδους περιορισµού 
 (Diode-Clamped Multilevel Inverters, DCMI) 
 
 
 Οι DCMI αντιστροφείς χρησιµοποιούν πυκνωτές σε σειρά για να διαιρέσουν τη dc 
τάση εισόδου σε ένα σύνολο επιπέδων τάσης. Για να παραχθούν m επίπεδα φασικής τάσης 
εξόδου απαιτούνται m-1 πυκνωτές στην είσοδο.  
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Επίσης, απαιτούνται m-1 συµπληρωµατικά ζεύγη διακοπτικών διατάξεων31. Ένας τριφασικός 
DCMI αντιστροφέας πέντε επιπέδων φαίνεται στο σχήµα 4.1. Η διαφορά δυναµικού στους 
οπλισµούς του κάθε πυκνωτή είναι Vdc/4, όπου Vdc η τάση εισόδου. Θεωρούµε το σηµείο Ο - 
στο κάτω µέρος του κυκλώµατος – ως σηµείο αναφοράς για τη φασική τάση εξόδου. Με το 
συγκεκριµένο τύπο αντιστροφέα, υπάρχουν πέντε διακοπτικοί συνδυασµοί για να 
επιτευχθούν τα πέντε επίπεδα στη φασική τάση εξόδου, έστω µεταξύ των σηµείων Α και Ο. 
Στον πίνακα 4.1 φαίνονται τα επίπεδα τάσης µε τον αντίστοιχο διακοπτικό συνδυασµό που τα 
δηµιουργεί.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.1 
DCMI, τριφασικός, πέντε επιπέδων 

 
∆ιακοπτική κατάσταση Φασική τάση 

εξόδου 
VAO

Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa’1 Sa’2 Sa’3 Sa’4

 
VDC

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

DC3V
4

 
 
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

 
0 

DCV
2

 
 
0 

 
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

DCV
4

 
 
0 

 
0 

 
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 

                                                      
31 Με τον όρο «διακοπτική διάταξη» εννοείται το δικτύωµα ηµιαγωγικού διακόπτη και διόδου ελεύθερης διέλευσης.   

Πίνακας 4.1 
∆ιακοπτικοί συνδυασµοί και αντίστοιχα παραγόµενα επίπεδα τάσης για τις DCMI διατάξεις 
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4.2. Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µε αιωρούµενους πυκνωτές 
 (Flying-Capacitors Multilevel Inverters, FCMI) 
 
 
 Οι FCMI αντιστροφείς χρησιµοποιούν µία κλιµακωτή δοµή πυκνωτών. Όπως και στην 
περίπτωση των DCMI αντιστροφέων, για να δηµιουργηθούν m επίπεδα στη φασική τάση 
εξόδου, απαιτούνται m-1 πυκνωτές σε ρόλο διαιρέτη τάσης µεταξύ των γραµµών 
τροφοδοσίας. Η τιµή της µεταβολής της διαφοράς δυναµικού µεταξύ δύο διαδοχικών 
πυκνωτών καθορίζει το «ύψος» των επιπέδων τάσης στην κυµατοµορφή εξόδου. Όπως θα 
δούµε και στο σχήµα 4.2 που παριστάνει έναν FCMI αντιστροφέα, όλες οι φάσεις 
«µοιράζονται» τους ίδιους πυκνωτές τροφοδοσίας (dc-link capacitors). Οι υπόλοιποι 
πυκνωτές του συστήµατος λέγονται πυκνωτές εξισορρόπησης εσωτερικού βρόχου (inner-loop 
balancing capacitors) και είναι ανεξάρτητοι ανά φάση. Τέλος, στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται 
οι διακοπτικές καταστάσεις που δηµιουργούν πέντε επίπεδα φασικής τάσης εξόδου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.2 

FCMI, τριφασικός, πέντε επιπέδων 
 
 

∆ιακοπτική κατάσταση Φασική τάση 
εξόδου 

VAO
Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa’1 Sa’2 Sa’3 Sa’4

 
VDC

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

DC3V
4

 
 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
1 

 
0 

 
0 

 
0 

DCV
2

 
 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

DCV
4

 
 
1 

 
0 

 
0 

 
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

 
1 

 
1 

 
1 

 
1 

 
 

Πίνακας 4.2 
∆ιακοπτικοί συνδυασµοί και αντίστοιχα παραγόµενα επίπεδα τάσης για τις FCMI διατάξεις 
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4.3. Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων που αποτελούνται από 
επιµέρους µονοφασικούς αντιστροφείς συνδεδεµένους σε σειρά 
µε τροφοδοσία διακριτών πηγών τάσης  

 (Multilevel Inverters using Cascaded-Inverters with Separated DC 
 Sources, SDCS) 
 
 
 Η λειτουργία αυτού του αντιστροφέα είναι όµοια µε τις προηγούµενες τοπολογίες. Οι 
SDCS αντιστροφείς συνθέτουν την επιθυµητή τάση εξόδου τροφοδοτούµενοι από ένα σύνολο 
ανεξάρτητων πηγών dc τάσης, πηγές οι οποίες µπορεί να σχετίζονται είτε µε µπαταρίες είτε 
µε κυψέλες υδρογόνου είτε µε ηλιακές κυψέλες32. Οι SDCS αντιστροφείς αποτελούνται από 
µονάδες µονοφασικών αντιστροφέων πλήρους γέφυρας. Οι έξοδοι των µονάδων αυτών 
συνδέονται σε σειρά. Ανάλογα µε τους διακοπτικούς συνδυασµούς των τεσσάρων διακοπτών 
της, κάθε µονάδα µπορεί να παράγει τρία επίπεδα εξόδου: +VDC , -VDC και µηδέν. Συνεπώς, η 
ac έξοδος του συστήµατος θα είναι το άθροισµα των επιµέρους εξόδων των µονοφασικών 
αντιστροφέων, αφού οι επιµέρους έξοδοι συνδέονται σειριακά. Η σηµαντική διαφορά στη 
µέθοδο αυτή είναι ότι πλέον ο αριθµός των επιπέδων της φασικής τάσης εξόδου είναι            
m = 2s + 1 , όπου s είναι ο αριθµός των πηγών.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.3 
SDCS αντιστροφέας, τριφασικός, m επιπέδων όπου m = 2s + 1 

 
 
 
 
 
 
 

                                                      
32 Οι κυψέλες υδρογόνου είναι γνωστές ως fuel cells και οι ηλιακές κυψέλες ως solar cells ή φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

-64- 



ΕΝΑΣ ΝΕΟΣ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΤΑΣΗΣ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 
Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων                                                                    ___                  ____________                                  
                                               

4.4. Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων ουδέτερου σηµείου 
 (Neutral Point-Clamped Multilevel Inverters, NPC) 
 
 
 Οι NPC αντιστροφείς µπορούν να παρέχουν από τρία επίπεδα φασικής τάσης εξόδου 
και πάνω. ∆ηµιουργήθηκαν εξαιτίας της αδυναµίας των συµβατικών αντιστροφέων δύο 
επιπέδων να ανταποκρίνονται σε συστήµατα υψηλής τάσης, αφού υπάρχει αντικειµενική 
δυσκολία στην δυναµική διαίρεση τάσης κατά τη διάρκεια των διακοπτικών διαστηµάτων. 
Στους NPC αντιστροφείς τριών επιπέδων, λόγω της ύπαρξης του ουδέτερου σηµείου, το όριο 
επιβαλλόµενης τάσης σε κάθε ηµιαγωγικό στοιχείο είναι το µισό της τάσης εισόδου και, κατά 
συνέπεια, το µισό του αντίστοιχου ορίου των αντιστροφέων δύο επιπέδων, γεγονός που 
καθιστά αυτούς τους αντιστροφείς αρκετά πιο ικανούς να διαχειριστούν υψηλές ισχείς. 
Επίσης, παρουσιάζουν χαµηλότερο THD στην έξοδο και περιορίζουν την ηλεκτροµαγνητική 
παρενόχληση. Στο σχήµα 4.4 φαίνεται ένας τριφασικός NPC αντιστροφέας και κατόπιν 
περιγράφεται η λειτουργία του.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.4 
NPC τριφασικός αντιστροφέας 

 
Έστω ότι εξετάζουµε τη φάση u του σχήµατος 4.4. Οι ηµιαγωγικοί διακόπτες S1u και S4u 
αποτελούν τα κύρια στοιχεία ανά φάση (τα οποία παραπέµπουν σε λειτουργία συµβατικού 
αντιστροφέα). Τα στοιχεία S2u και S3u είναι επιπρόσθετοι διακόπτες, οι οποίοι ανάγουν το 
δυναµικό του συστήµατος στο ουδέτερο σηµείο Ο µε τη βοήθεια των διόδων αποκοπής 
(clamping diodes). Όλες οι τακτικές PWM εφαρµόζονται και η έξοδος είναι της µορφής που 
φαίνεται στο σχήµα 4.5, σε αντιστοιχία µε τους παλµούς οδήγησης. Όπως βλέπουµε στο 
σχήµα, το δυναµικό εξόδου κάθε φάσης ανάγεται στο δυναµικό αναφοράς σε κάθε µηδενικό 
διάστηµα της τεχνικής PWM που εφαρµόζεται. Η φασική τάση εξόδου είναι τριεπίπεδη (-V/2, 
0, +V/2) και η πολική τάση εξόδου είναι πέντε επιπέδων (-V, -V/2, 0, +V/2, V). 
 
 
 
Παρατήρηση
 
∆ιαπιστώνουµε ότι στους NPC αντιστροφείς το δυναµικό αναφοράς εµφανίζεται ως ένα από 
τα επίπεδα τόσο της φασικής όσο και της πολικής εξόδου, σε αντίθεση µε τους συµβατικούς 
αντιστροφείς που, αναλόγως µε τους διακοπτικούς παλµούς, το ουδέτερο σηµείο τάσης 
εµφανίζεται είτε στη φασική έξοδο µόνο είτε στην πολική έξοδο µόνο. Επίσης, λόγω της 
πανοµοιότυπης δοµής και λειτουργίας των NPC µε τους DCMI αντιστροφείς, συχνά δεν 
υπάρχει διάκριση αυτών των δύο κατηγοριών και αναφερόµαστε σε NPDCMI αντιστροφείς 
(Neutral-Point-Diode-Clamped Multilevel Inverters) 

-65- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S1u 
(α) 
 
 
S2u 
(β) 
 
 
S3u 
(γ) 
 
S4u 
(δ) 
 
 
 
 
 
VuO
(ε) 
 
 
 
 
 
 
 
 
VvO
(στ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vuv
(ζ) 

2π π 

V/2 

V/2 

V 

-V/2 

-V/2 

-V 

V/2 

-V/2 

2π/3

 
Σχήµα 4.5 

Θεωρητικές κυµατοµορφές NPC-SHEPWM τριφασικού αντιστροφέα τριών επιπέδων 
(α)-(δ) Παλµοί οδήγησης µίας φάσης τριφασικού NPC αντιστροφέα, (ε)-(στ) Φασικές τάσεις εξόδου u-O, 

v-O, (ζ) Πολική τάση u-v 
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 Τα πλεονεκτήµατα των NPC αντιστροφέων είναι ότι επιτρέπουν αναγωγή σε 
οποιοδήποτε δυναµικό επιθυµούµε (µε κατάλληλη επιλογή των χωρητικοτήτων σε σχέση µε 
το ουδέτερο σηµείο), η δυνατότητα «επέκτασης» σε πολλαπλά επίπεδα τάσης εξόδου (σχήµα 
4.6) και η µειωµένη δράση ανώτερων αρµονικών σε σύγκριση µε τους συµβατικούς 
αντιστροφείς (συνήθως µε κατάλληλη χρήση της µεθόδου SHEPWM). 
 
 

VDC

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.6 
NPC τριφασικός αντιστροφέας 7 επιπέδων 

 
 Μειονέκτηµα των NPC αντιστροφέων είναι ο σχετικά µεγάλος αριθµός ηµιαγωγών 
που απαιτείται για την υλοποίησή του. Ωστόσο, το σηµαντικό µειονέκτηµα της τοπολογίας 
αυτής είναι η αστάθεια-διακύµανση του δυναµικού αναφοράς (neutral point fluctuation). Το 
ουδέτερο σηµείο είναι ευαίσθητο στις διάφορες ηλεκτρικές µεταβολές µε αποτέλεσµα το 
δυναµικό του να ολισθαίνει (voltage drift) και να προξενεί τη δυσλειτουργία των ηµιαγωγικών 
στοιχείων λόγω υπέρβασης των ορίων τάσης λειτουργίας. Αίτια της ολίσθησης του σηµείου 
αναφοράς µπορεί να είναι η µη κανονική «συµπεριφορά» της διακοπτικής διάταξης (επιλογή 
διακοπτικής στρατηγικής ή επιλογή ηµιαγωγικών διακοπτών) και οι χαρακτηριστικές 
λειτουργίας των πυκνωτών διαίρεσης της dc τάσης. Επίσης, όσο ο συντελεστής ισχύος του 
φορτίου µειώνεται, η πιθανότητα ολίσθησης του ουδέτερου σηµείου αυξάνεται.  
 
 Περισσότερο πρακτικά στοιχεία για τον NPC αντιστροφέα παρατίθενται στην 
παράγραφο 5.3, όπου προσωµοιώνεται η λειτουργία του.  
 
 
 
 
 
4.5 . Βελτιστοποίηση Αρµονικών µε Κλιµακωτή Κυµατοµορφή  
 (Optimized Harmonics Stepped-Waveform, ΟHSW) 
 
 
 Η τεχνική αυτή αποδεικνύει τον τρόπο µε τον οποίο τα κυκλώµατα αντιστροφέων 
πολλαπλών επιπέδων µπορούν να προκαλέσουν µείωση των αρµονικών στην έξοδό τους. Το 
σηµαντικό πλεονέκτηµα της είναι ότι µπορεί να παρέχει έξοδο χαµηλού THD χωρίς να 
κρίνεται επιτακτική η συνδροµή κάποιου φίλτρου εξόδου. Βασίζεται στην αρχή της µεθόδου 
SHEPWM. 
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Επιπρόσθετα, οι ηµιαγωγικοί διακόπτες περιέρχονται σε κατάσταση αγωγής και σβέσης µόνο 
µία φορά ανά κύκλο λειτουργίας ο καθένας33, µε αποτέλεσµα να αντιµετωπίζεται τόσο το 
πρόβληµα των διακοπτικών απωλειών (switching losses) όσο και το πρόβληµα της 
ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης. Υποθέτουµε µονοφασικούς αντιστροφείς πλήρους 
γέφυρας για διευκόλυνση, οι οποίοι τροφοδοτούνται είτε µέσω διακριτών πηγών dc τάσης είτε 
µέσω προσαρµοσµένων πυκνωτών (SDCS Multilevel Inverters) όπως για παράδειγµα στο 
σχήµα 4.7 που ακολουθεί: 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

πλήρης 
γέφυρα

πλήρης 
γέφυρα

πλήρης 
γέφυρα

Σχήµα 4.7 
∆ιάταξη διακριτών αντιστροφέων για τη µελέτη της τεχνικής κλιµακωτής κυµατοµορφής. 

 
 
∆εχόµαστε, σαν περιορισµό για τις διακοπτικές γωνίες, ότι η κυµατοµορφή εξόδου 
παρουσιάζει συµµετρία ενός τετάρτου κύµατος. Παίρνουµε, δηλαδή, µία έξοδο της µορφής 
που φαίνεται στο σχήµα 4.8. Η παραδοχή αυτή αποτελεί και την ουσιαστική διαφοροποίηση 
από τη µέθοδο SHEPWM. Έτσι, γίνεται δυνατή η λύση των αριθµητικών συστηµάτων µε την 
τεχνική βελτιστοποίησης, η οποία µπορεί να υλοποιηθεί µε τρεις διαφορετικές µεθοδολογίες: 
 
α) Βελτιστοποιούνται τα ύψη των βηµάτων, µε δεδοµένες ίσες αποστάσεις στον άξονα 

των διακοπτικών γωνιών. 
β) Βελτιστοποιούνται τα µήκη των βηµάτων, µε δεδοµένα ίσα επίπεδα στον άξονα των 

τάσεων. 
γ) Βελτιστοποιούνται ταυτόχρονα τα ύψη και τα µήκη των βηµάτων. 
 
Η βηµατική συµπεριφορά της εξόδου φαίνεται στο σχήµα 4.8, όπου επίσης παρατίθεται και η 
γραφική παράσταση στο διάστηµα [0, π/2], στο οποίο, λόγω συµµετρίας, αρκεί να 
εργαστούµε.  

                                                      
33 Οφείλουµε να σηµειώσουµε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις συνδυάζουµε τις multilevel διατάξεις µε κάποια 
τεχνική διαµόρφωσης παλµών που βασίζεται στην PWM µέθοδο, µε αποτέλεσµα οι διακόπτες να εναλλάσουν τα 
διαστήµατα αγωγής και σβέσης τους αρκετές φορές ανά κύκλο λειτουργίας. Ο συνδυασµός αυτός γίνεται για να 
βελτιστοποιήσουµε την έξοδο στο πεδίο της συχνότητας. Περισσότερα στοιχεία παρατίθενται στην απόµενη 
παράγραφο. 
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Θα χρησιµοποιήσουµε τη δεύτερη µεθοδολογία διότι είναι πιο εύκολο σχεδιαστικά να 
παρέχουµε στον αντιστροφέα ίσα επίπεδα τάσης, παρά να διατηρήσουµε ίσες διακοπτικές 
γωνίες. Επιπλέον, διευκολύνεται σηµαντικά η επίλυση των συστηµάτων µε αγνώστους τις 
διακοπτικές γωνίες. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(α) 

(β) 

Σχήµα 4.8 
α) Τάση εξόδου ενός multilevel “H”-bridge αντιστροφέα µε 2s+1 επίπεδα τάσης, β) Επικέντρωση στο 

διάστηµα [0, π/2], αφού η συνάρτηση εξόδου παρουσιάζει συµµετρία ενός τετάρτου κύµατος 
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Είναι εύκολο να διαπιστωθεί ότι, µετά από εφαρµογή της σειράς Fourier όπως τη µελετήσαµε 
στην εισαγωγή, τα πλάτη των αρµονικών συνιστωσών δίνονται από τη σχέση: 

(
s

(n) k

k=1

4ΕH (α) = cos nα
nπ∑ )     ,  για αρµονικές περιττής τάξης                     (4.1) 

και συνεπώς: 

( ) (
s

out k

n=1 k=1

4Εv (ωt) = cos nα sin nωt
nπ

∞

∑∑ )                                              (4.2) 

 
Για n άρτια, έχουµε δείξει ότι τα πλάτη των αρµονικών συνιστωσών µηδενίζονται. Όπου s, 
είναι το πλήθος των πηγών που τροφοδοτούν τον αντιστροφέα και συνεπώς 2s+1 θα είναι ο 
αριθµός των επιπέδων τάσης εξόδου34. Επίσης, ισχύουν οι σχέσεις: 

 
Ε = Ε2 – Ε1 = … = ΕS – ES-1 = Vdc                                                       (4.3) 

α1, α2, ..., αS < π/2                                                                    (4.4) 
 
όπου Vdc η τιµή καθεµιάς από τις ίσες πηγές τάσης που τροφοδοτούν τις γέφυρες 
αντιστροφέων. Γενικά, οι αρµονικές πλην της βασικής καθίστανται επιζήµιες για το σύστηµα 
οπότε καλό θα ήταν να εξαλειφθούν. ∆ηλαδή απαιτούµε: 

( )
s

(1) k

k=1

4ΕH (α) = cos α
π ∑                                                           (4.5) 

(n)H (α) = 0                                                                             (4.6) 
Ορίζουµε το συντελεστή διαµόρφωσης του συστήµατος ως :     

 
1HM =

sE
                                                                           (4.7) 

 
Από τις σχέσεις (4.5), (4.6) και (4.7) καταρτίζουµε το n× s µη γραµµικό σύστηµα µε 
αγνώστους τις διακοπτικές γωνίες. Συνήθως, «επιλέγουµε» να εξαλείψουµε τις s ανώτερες 
αρµονικές (µετά τη βασική) έτσι ώστε να προκύψει ένα οµοιόµορφο s× s µη γραµµικό 
σύστηµα, το οποίο δεν θα χρειαστεί να επιλυθεί παραµετρικά. Εξάλλου, οι  ανώτερες 
αρµονικές που αποµένουν δεν συγκεντρώνουν σηµαντική ισχύ και η εξάλειψη τους δεν 
κρίνεται σηµαντική για το συνολικό THD. Ενώ, λοιπόν, ο υπολογισµός του THD προϋποθέτει 
θεωρητικά να συνυπολογιστούν όλες οι αρµονικές (για  n ) στην πράξη έχει αποδειχθεί 
ότι δεν έχει νόηµα να συνυπολογίσουµε αρµονικές µε n>63. Για την επίλυση του µη 
γραµµικού συστήµατος χρησιµοποιούµε τη µέθοδο Newton-Raphson. 

n - s

→ ∞

 
 
 
 
4.6. Εφαρµογή τεχνικών διαµόρφωσης σε αντιστροφείς πολλαπλών 

επιπέδων 
 
 
 Για να βελτιστοποιήσουµε τις εξοδους των συστηµάτων αντιστροφέων στο πεδίο της 
συχνότητας, συνήθως προσπαθούµε να συνδυάσουµε τις τοπολογίες αντιστροφέων 
πολλαπλών επιπέδων µε κάποια τεχνική διαµόρφωσης παλµών. Στην παράγραφο αυτή θα 
παρατεθούν συγκριτικά στοιχεία και σχόλια µεταξύ των πιο δηµοφιλών συνδυασµών. 
  
 Οι NPC και οι SDCS αντιστροφείς είναι οι πιο κοινοί τύποι αντιστροφέων πολλαπλών 
επιπέδων (σχήµα 4.9). Όσον αφορά στους NPC αντιστροφείς, τα χαρακτηριστικά τους, όταν 
εφαρµόζεται τακτική διαµόρφωσης βασισµένη στην SPWM, είναι κυρίως συνάρτηση της 
διάταξης των κυµατοµορφών φορέα ως προς τη φάση τους.  

                                                      
34 s επίπεδα θετικής τάσης, s επίπεδα αρνητικής τάσης και το µηδενικό επίπεδο 
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Όπως είδαµε στην παράγραφο 3.4, υπάρχουν τρεις µέθοδοι διάταξης των κυµατοµορφών 
φορέα: 

- APOD (Alternative Phase Opposition Disposition) 
- POD (Phase Opposition Disposition) 
- PD (Phase Disposition) 

Είναι γενικά παραδεκτό ότι η PD τακτική µπορεί να παρέχει την πολική έξοδο µε τη 
χαµηλότερη αρµονική παραµόρφωση. Είναι ευνόητο ότι για αντιστροφείς τριών επιπέδων, οι 
τακτικές APOD και POD είναι απολύτως ισοδύναµες. Στο σχήµα 4.10 φαίνεται η µέθοδος 
APOD σε έναν NPC αντιστροφέα και στο σχήµα 4.11 η µέθοδος PD. 
 
 Για τους SDCS αντιστροφείς, υπάρχει η µέθοδος PWM µε Ολίσθηση Φάσης 
Φέροντος (Phase Shifted Carrier PWM, PSCPWM). Πειραµατικές µελέτες έχουν αποδείξει 
ότι τα βέλτιστα αποτελέσµατα παρέχονται από τους SDCS αντιστροφείς, όταν κάθε πλήρης 
γέφυρα ελέγχεται µε τη χρήση διαµόρφωσης τριών επιπέδων. Χρησιµοποιώντας αυτό σαν 
δεδοµένο σε περίπτωση τριφασικού SDCS αντιστροφέα, οι δύο κυµατοµορφές αναφοράς για 
τις δύο φάσεις κάθε µονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας της διάταξης εφαρµόζονται 
µε διαφορά φάσης 180˚. Οι φέρουσες κυµατοµορφές κάθε µονοφασικού αντιστροφέα 
πλήρους γέφυρας εφαρµόζονται µε διαφορά φάσης 180˚/Ν µεταξύ τους, όπου Ν είναι ο 
αριθµός µονοφασικών αντιστροφέων σε κάθε φάση του συστήµατος. Αυτή είναι και η αρχή 
της µεθόδου PSCPWM, που σχεδιαγραµµατικά φαίνεται στο σχήµα 4.12.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(α)

(β)

Σχήµα 4.9 
(α) ∆οµή NPC τριφασικού αντιστροφέα 5 επιπέδων, (β) ∆οµή SDCS τριφασικού αντιστροφέα 5 επιπέδων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.10 
Παράδειγµα κυµατοµορφών σε εφαρµογή της µεθόδου APOD-SPWM  σε NPC αντιστροφέα 5 επιπέδων. 
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Σχήµα 4.11 
Παράδειγµα κυµατοµορφών σε εφαρµογή της µεθόδου PD-SPWM σε NPC αντιστροφέα 7 επιπέδων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.11 
Παράδειγµα κυµατοµορφών σε εφαρµογή της µεθόδου PSCPWM σε SDCS αντιστροφέα 

 
 
 Η σύγκριση µεταξύ των δηµοφιλών σχεδιαστικών συνδυασµών APOD-NPCΜΙ,      
PD-NPCΜΙ και PSCPWM-SDCSΜΙ γίνεται µελετώντας την αρµονική συµπεριφορά των 
εξόδων, κατόπιν αναλυτικής επίλυσης των αντίστοιχων διπλών σειρών Fourier. Η µελέτη αυτή 
έδειξε ότι η APOD τεχνική για την NPC τοπολογία και η PSCPWM τεχνική για την SDCS 
τοπολογία παρέχουν την ίδια αρµονική απόκριση. Άρα, αυξάνεται η σχεδιαστική ευχέρεια, 
αφού δύο διαφορετικές τοπολογίες multilevel αντιστροφέων µπορούν να δίνουν ίδια 
δυνατότητα εξάλειψης ανώτερων αρµονικών οδηγούµενες από πολλαπλές διακοπτικές 
µεθόδους. Επίσης, εφόσον η πειραµατική µελέτη έχει δείξει ότι η PD τακτική έχει τα καλύτερα 
αποτελέσµατα εφαρµοζόµενη στους NPC αντιστροφείς, µπορούµε να την εφαρµόσουµε µε 
ίδιες προδιαγραφές και σε περιπτώσεις SDCS αντιστροφέων.  
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 Θα παρατεθούν στη συνέχεια ορισµένες γραφικές παραστάσεις οι οποίες δίνουν ένα 
µέτρο σύγκρισης µεταξύ των τοπολογιών αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων (µε OHSW 
οδήγηση) και των συµβατικών αντιστροφέων (µε SHΕPWM οδήγηση). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SHEPWM  
7 διακοπτικών 
γωνιών 
 
 
 
OHSW  
7 επιπέδων 

 
 

THD πολικής τάσης εξόδου σε σχέση 
µε το δείκτη διαµόρφωσης 

 
 
 
 
Παρατηρούµε ότι για οποιαδήποτε τιµή του δείκτη διαµόρφωσης, η τιµή του συντελεστή 
αρµονικής παραµόρφωσης για τη µέθοδο SHEPWM είναι αρκετά µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη της µεθόδου OHSW. Γενικά, επιτυγχάνεται χαµηλότερη αρµονική παραµόρφωση 
όσο ο δείκτης διαµόρφωσης τείνει προς τη µονάδα.  
 
 
 
Αξίζει να σηµειώσουµε ότι πολλές φορές, για να βελτιώσουµε την απόδοση των 
αντιστροφέων πολλαπλών απιπέδων σε συγκεκριµένες προδιαγραφές, σχεδιάζουµε 
υβριδικούς αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων. Είναι τοπολογίες οι οποίες συνδυάζουν 
διατάξεις και χαρακτηριστικά στοιχεία λειτουργίας από ορισµένες από τις προαναφερθείσες 
κατηγορίες multilevel αντιστροφέων. Η προτεινόµενη τοπολογία αντιστροφέα τεσσάρων 
επιπέδων αποτελεί υβριδικό αντιστροφέα, γι’ αυτόν το λόγο θα αναφερθούµε περισσότερο 
στα γνωρίσµατα των υβριδικών multilevel αντιστροφέων στο κεφάλαιο 6.  
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THD πολικής τάσης εξόδου σε συνάρτηση 
των επιπέδων τάσης εξόδου 

(OHSW) 

επίπεδα τάσης εξόδου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

THD πολικής τάσης εξόδου σε συνάρτηση του 
αριθµού των αρµονικών που εξαλείφονται 

(SHEPWM) 

διακοπτικές γωνίες 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρούµε πόσο σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η ύπαρξη 
πολλαπλών επιπέδων τάσης εξόδου στη βελτιστοποίηση του φασµατικού περιεχοµένου της 
εξόδου των αντιστροφέων. 
  
 

Συνοψίζοντας, ένας από τους πιο συµφέροντες σχεδιαστικά τρόπους είναι να 
συνδυάζουµε την υλοποίηση είτε NPC είτε SDCS multilevel  αντιστροφέων µε  

SPWM-based διακοπτικό έλεγχο, διότι µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε βέλτιστο 
THD µε παράλληλο έλεγχο της RMS τιµής της τάσης εξόδου.
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Κεφάλαιο 5 

Προσοµοίωση 
συστηµάτων αντιστροφέων 
 
 
 
 
 
 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε µε την προσοµοίωση, στον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή, της λειτουργίας συστηµάτων αντιστροφέων τάσης (VSI). Θα σχεδιαστούν και θα 
προσοµοιωθούν διατάξεις τριφασικών αντιστροφέων οι οποίες περιγράφηκαν θεωρητικά σε 
προηγούµενα κεφάλαια όπως ο συµβατικός τριφασικός αντιστροφέας µε απλούς παλµούς 
ελέγχου, ο συµβατικός τριφασικός αντιστροφέας µε SPWM διαµόρφωση παλµών και ο NPC-
SPWM τριφασικός αντιστροφέας 3 επιπέδων. Το βασικό εργαλείο προσοµοίωσης θα είναι το 
πρόγραµµα SPICE. 
  
 Από εδώ και στο εξής, σε όλες τις προσοµοιώσεις θα χρησιµοποιούνται IGBT’s 
τύπου IXGH40N60A, δίοδοι τύπου MUR2520 και ως συγκριτές θα χρησιµοποιούνται 
τελεστικοί ενισχυτές τύπου TL082. Τα αντίστοιχα data sheets παρατίθενται στο παράρτηµα. 
Επίσης, στην SPWM διαµόρφωση χρησιµοποιείται πάντα η τεχνική απόθεσης των 
κυµατοµορφών φορέα σε συµφωνία φάσης (PD, Phase Disposition) που, όπως έχει 
προαναφερθεί, παρέχει την έξοδο χαµηλότερου THD. 
 
 
 
 
 
5.1. Γενικά για το SPICE 
 
 
 Το πρόγραµµα SPICE (Simulation Program of Integrated Circuit Electronics) είναι 
πρόγραµµα προσοµοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη 
της πραγµατικής λειτουργίας των διατάξεων και των πιθανών σχεδιαστικών ανωµαλιών που 
προκύπτουν χωρίς να γίνονται αντιληπτές. Πρωτοεµφανίστηκε κατά τη διάρκεια σχεδιαστικών 
projects το 1971 στο Berkeley, California. Τρεις εταιρίες επένδυσαν στην εµπορική του 
αξιοποίηση: η MicroSim µε ονοµασία του προϊόντος PSPICE, η IntuSoft µε ονοµασία ISPICE 
και η MicroCap µε οµώνυµη ονοµασία του προϊόντος. Από τα µέσα της δεκαετίας του ’80 
µέχρι και το 1997 τα δικαιώµατα του PSPICE ανήκουν στην εταιρία MicroSim. To 1998 η 
MicroSim συγχωνεύεται µε την εταιρία OrCad και µετά από έναν χρόνο, το 1999, η Cadence 
αγοράζει την OrCad. Ανάλογα µε την εταιρία που διαχειριζόταν τα δικαιώµατα κάθε χρονική 
περίοδο, κυκλοφορούσαν και διάφορες εκδόσεις του προγράµµατος. Έτσι, η τελευταία 
έκδοση του MicroSim PSPICE ήταν η v8, την οποία διαδέχτηκε η v9 του OrCad PSPICE. 
 Στην παρούσα εργασία εργασία χρησιµοποιούµε το OrCad PSPICE, version 9.2, by 
Cadence Design Systems. 

-75- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

 Όσον αφορά στη δοµή και στη λειτουργία του PSPICE, µπορούµε να διακρίνουµε 4 
δοµικές µονάδες του προγράµµατος: 
 
• Schematic Capture 
 Επιτρέπει στο χρήστη να σχεδιάζει γραφικά τα οποία είναι συµβατά µε τον εσωτερικό 

κώδικα λειτουργίας, όπως επίσης, να κατασκευάζει νέα σύµβολα και µοντέλα. Η 
εισαγωγή αυτής της δοµικής µονάδας είναι το στοιχείο που διαφοροποίησε τις 
εκδόσεις της OrCad από τις εκδόσεις της MicroSim. 

  
• Text Editor 
 Είναι η µονάδα η οποία επιτρέπει στο χρήστη να βλέπει και να επεξεργάζεται τον 

κώδικα του προγράµµατος (output file) καθώς και να ειδοποιείται για τα σχεδιαστικά 
σφάλµατα και, γενικότερα, για τις εσωτερικές διεργασίες που επιτελούνται. 

  
• Simulator 
 Είναι το πρόγραµµα το οποίο προσοµοιώνει-περιγράφει το σχεδιασµένο κύκλωµα µε 

ένα σύνολο αριθµητικών εξισώσεων και, κατόπιν, καθορίζει επαναληπτικά και κάτω 
από δεδοµένες προδιαγραφές τη λύση τους. 

 
• Graphics Post Processor 
 Μετατρέπει τις αριθµητικές λύσεις εξόδου του simulator σε σύνολα γραφικά 

απεικονιζόµενων σηµείων. Έχει τη δυνατότητα να αναπαριστά σε µικρό χρονικό 
διάστηµα τις αριθµητικά περίπλοκες εξόδους του simulator σε γραφικές παραστάσεις. 

 
 
 Η λειτουργία προσοµοίωσης αρχίζει µε την αυθαίρετη απόδοση αρχικών τιµών από 
το πρόγραµµα στις τάσεις κόµβων του κυκλώµατος, και στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τις 
αντίστοιχες κυκλωµατικές εξισώσεις των στοιχείων που χρησιµοποιούνται, υπολογίζονται οι 
αρχικές τιµές των ρευµάτων κλάδων. Οι τιµές των ρευµάτων χρησιµοποιούνται για να 
υπολογιστούν πάλι οι τιµές των κοµβικών τάσεων και αρχίζει η αναδροµική ακολουθία 
επίλυσης. Η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να επιλυθούν οι κυκλωµατικές 
εξισώσεις µε δεδοµένη από τον χρήστη ακρίβεια, οπότε και συγκλίνει (convergence) η 
χρησιµοποιούµενη από τον simulator αναδροµική µέθοδος. Το SPICE χρησιµοποιεί τον 
αλγόριθµο Newton-Raphson για την επίλυση της µήτρας των κυκλωµατικών εξισώσεων όταν 
το κύκλωµα περιέχει µη γραµµικά στοιχεία. Όταν το κύκλωµα περιέχει µόνο γραµµικά 
στοιχεία, το SPICE χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο απαλοιφής του Gauss για την επίλυση της 
κυκλωµατικής µήτρας. 
 
 Ο simulator του προγράµµατος στην ουσία αποτελείται από δύο µονάδες 
προσοµοίωσης, µία αναλογική και µία ψηφιακή. Η αναλογική µονάδα προσοµοίωσης επιλύει 
αριθµητικά τους νόµους του Kirchoff  στους κόµβους και στους κλάδους του κυκλώµατος και η 
ψηφιακή µονάδα εκτελεί πράξεις Boolean δυαδικής λογικής όπου και εάν είναι εφικτό. 
 
Το SPICE µπορεί να παρέχει 3 είδη κυκλωµατικής ανάλυσης: 
 
 
DC Analysis  
 
 Η DC ανάλυση πραγµατοποιείται πάντα, πριν αρχίσει οποιαδήποτε άλλη 
απαιτούµενη ανάλυση, και αυτό γίνεται για να καθοριστεί το σηµείο DC λειτουργίας του 
κυκλώµατος. Πρέπει να επιτυγχάνεται σύγκλιση της αριθµητικής µεθόδου για τον καθορισµό 
του σηµείου λειτουργίας, διαφορετικά καµµία άλλη διεργασία δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί. 
Κατά τη DC ανάλυση, το SPICE  αντικαθιστά τις αυτεπαγωγές µε βραχυκυκλώµατα και τις 
χωρητικότητες µε ανοιχτοκυκλώµατα. Αν το κύκλωµα περιέχει ηµιαγωγικά στοιχεία, η 
σύγκλιση της επαναληπτικής µεθόδου είναι πολλές φορές αµφίβολη, διότι παρουσιάζονται 
περιοχές µηδενικής αγωγιµότητας, οι οποίες ενδεχοµένως έχουν σαν αποτέλεσµα την 
εµφάνιση µηδενικών παρονοµαστών κατά τον υπολογισµό της κυκλωµατικής µήτρας. Το 
πρόβληµα αυτό µπορεί να επιλυθεί αφού το SPICE προσφέρει την επιλογή τοποθέτησης µίας 
ελάχιστης διαγωγιµότητας GMIN παράλληλα σε κάθε ΡΝ ηµιαγωγική επαφή. Όσο µεγαλύτερη 
είναι η GMIN τόσο ταχύτερα συγκλίνει η µέθοδος Newton-Raphson. 
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Transient Analysis 
 
 H transient ανάλυση γίνεται στο πεδίο του χρόνου και αφού έχει ολοκληρωθεί  
επιτυχώς η DC ανάλυση. Ο καθορισµός του DC σηµείου λειτουργίας είναι στην ουσία το 
διάνυσµα των κοµβικών τάσεων του κυκλώµατος τη χρονική στιγµή Τ=0. Από εκείνη τη 
στιγµή και µετά, το SPICE εισάγει προς επεξεργασία τις I-V σχέσεις των αυτεπαγωγών και 
των χωρητικοτήτων και χρησιµοποιεί µια ρουτίνα αριθµητικής ολοκλήρωσης για να 
δηµιουργήσει µία ισοδύναµη µήτρα κόµβων για όλο το κύκλωµα πλέον35. Σε κάθε χρονικό 
βήµα, η µήτρα κόµβων του κυκλώµατος αλλάζει και αρχική τιµή για την επανάληψη του 
αλγορίθµου Newton-Raphson στην τρέχουσα µήτρα είναι το αµέσως προηγούµενο διάνυσµα 
κοµβικών τάσεων. Σε κάθε χρονικό βήµα, το πρόγραµµα που εκτελεί την transient ανάλυση 
καθορίζει το σηµείο λειτουργίας, µε αποτέλεσµα να έχουµε την επίλυση του κυκλώµατος για 
κάθε χρονική στιγµή, όσο το βήµα διατηρείται µικρό (η απαίτηση για µικρό βήµα έχει ιδιαίτερη 
σηµασία σε διακοπτικά κυκλώµατα, όπου όσο µεγαλύτερο είναι το βήµα τόσο µεγαλύτερη 
είναι η πιθανότητα να µην προσοµοιωθεί καλά η λειτουργία του κυκλώµατος κατά τις 
διακοπτικές µεταβάσεις). Αν επιτευχθεί σύγκλιση της ακολουθίας µε την επιθυµητή ακρίβεια η 
διαδικασία τερµατίζεται. Αν όµως υπάρχει περιθώριο και για άλλες επαναλήψεις µέχρι να 
επιτευχθεί σύγκλιση, η διαδικασία συνεχίζεται µε ελαττωµένο βήµα κατά 1/8. Η transient 
ανάλυση έχει αποδειχθεί ότι είναι το είδος ανάλυσης στο SPICE που φτάνει δυσκολότερα σε 
σύγκλιση. 
 
 
 
AC Analysis 
 
 Στην AC ανάλυση, αφού έχει ολοκληρωθεί ο καθορισµός του σηµείου λειτουργίας του 
κυκλώµατος, τα µη γραµµικά στοιχεία του κυκλώµατος αντικαθίστανται µε τα ισοδύναµα 
γραµµικά µοντέλα ασθενούς σήµατος. ∆ηµιουργούνται τα αντίστοιχα διαγράµµατα Bode και οι 
αντίστοιχες φασµατικές αποκρίσεις. Επίσης, παράγονται όλες οι πληροφορίες σχετικά µε το 
πλάτος, τη φάση, τα πραγµατικά και τα φανταστικά µέρη όλων των µεγεθών σε συνάρτηση µε 
τη συχνότητα. 
 
 
 
 
 
 
 
5.2. Προσοµοίωση συµβατικού τριφασικού αντιστροφέα 
 
 
 Αν και δεν υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον για διατάξεις συµβατικών αντιστροφέων 
πλέον, θα προσοµοιωθούν οι παρακάτω διατάξεις για να επαληθευτούν τα θεωρητικά 
αναµενόµενα αποτελέσµατα των προηγούµενων κεφαλαίων. 
 
 
5.2.1. Προσοµοίωση συµβατικού 3-Φ αντιστροφέα ορθογωνικής τάσης εξόδου 
 
 Στην περίπτωση αυτή, προσπαθούµε να εξάγουµε τις κυµατοµορφές του σχήµατος 
1.4 (σελ. 6) από την τοπολογία του σχήµατος 1.3 (σελ. 5). Η κυκλωµατική διάταξη του SPICE 
φαίνεται στο σχήµα 5.1 της επόµενης σελίδας. Οι ρυθµίσεις λειτουργίας περιλαµβάνουν: 
 
• Παλµοδότηση µε παλµούς πλάτους 15 Volts, περιόδου 21 msec και εύρους 180˚ 

• DC τάση εισόδου 600 Volts 
• Συµµετρικό φορτίο µε σύνθετη αντίσταση Ζ=58.26Ω και συντελεστή ισχύος 

cosφ=0.86 ανά φάση (R=50Ω, L=100mH).  
 

                                                      
35 Κατά τη DC ανάλυση το SPICE  αντικαθιστά τις αυτεπαγωγές µε βραχυκυκλώµατα και τις χωρητικότητες µε 
ανοιχτοκυκλώµατα. 
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Σχήµα 5.1 
Κύκλωµα προσοµοίωσης συµβατικού 3-Φ αντιστροφέα ορθογωνικής τάσης εξόδου 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(V10:+,Z4:E)

0V

15V

SEL>>

V(V8:+,phaseC)
0V

15V
V(Z4:G,Z4:E)

0V

15V
V(V5:+,phaseB)

0V

15V
V(V4:+,Z4:E)

0V

15V
V(V3:+,phaseA)

0V

15V 
παλµοί  Ζ1 

παλµοί  Ζ2 

παλµοί  Ζ3 

παλµοί  Ζ4 

παλµοί  Ζ5 

παλµοί  Ζ6 

Κυµατοµορφές προσoµοί
Απεικονίζεται µία περίοδος για την πε
 Σχήµα 5.2 
ωσης τάσεων πύλης διακοπτών Ζ1-Ζ6.   

 ρίπτωση που οι παλµοί ελέγχου έχουν εύρος 180ο. 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(phaseA,phaseB)

-600V

-300V

0V

300V

600V

V(phaseB)
-600V

-300V

0V

300V

600V
V(phaseA)

-600V

-300V

0V

300V

600V

SEL>>

 

VφάσηςA 

VφάσηςB 

VφάσηςA - VφάσηςB 

 
Σχήµα 5.3 

Κυµατοµορφές προσoµοίωσης φασικής τάσης Α, φασικής τάσης Β και πολικής τάσης Α-Β. 
Απεικονίζονται δύο περίοδοι. 

 
 
 

           Frequency

0Hz 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 250Hz 300Hz 350Hz 400Hz 450Hz 500Hz
V(phaseA,phaseB)

0V

300V

600V

900V

V(phaseB)
0V

300V

V(phaseA)
0V

300V

SEL>>

 

VφάσηςΑ στο πεδίο της συχνότητας 

VφάσηςΒ στο πεδίο της συχνότητας 

VφάσηςΑ – VφάσηςΒ  στο πεδίο της συχνότητας 

 
Σχήµα 5.4 

Φάσµατα συχνοτήτων των φασικών τάσεων Α, Β και της πολικής τάσης Α-Β (σχ. 5.3).  
Παρατηρούµε την βασική αρµονική στα 50Hz περίπου και την κυριαρχούσα αρµονική των φασικών 

τάσεων σε συχνότητα 150Hz περίπου (τριπλάσια της βασικής).  
Επίσης, παρατηρούµε την εξάλειψη της συγκεκριµένης αρµονικής από το φάσµα της πολικής τάσης. 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
I(R1)

-8.0A

-4.0A

0A

4.0A

8.0A 

Ρεύµα εξόδου φάσης Α 

 

           Frequency

0Hz 50Hz 100Hz 150Hz 200Hz 250Hz 300Hz 350Hz 400Hz 450Hz 500Hz
I(R1)

0A

2.0A

4.0A

6.0A

8.0A

 

Ρεύµα εξόδου φάσης Α στο πεδίο της συχνότητας 

Σχήµα 5.5 
Κυµατοµορφές προσοµοίωσης για το: 

α) φασικό ρεύµα εξόδου 
β)  φάσµα συχνοτήτων του φασικού ρεύµατος εξόδου 

 
 
 
 ∆ιαπιστώνουµε την πλήρη ταύτιση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε τα 
θεωρητικά αναµενόµενα αποτελέσµατα τα οποία περιγράφηκαν στο πρώτο κεφάλαιο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α) 

β) 
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5.2.2. Προσοµοίωση συµβατικού 3-Φ αντιστροφέα µε SPWM διαµόρφωση παλµών 
 
 Στην περίπτωση αυτή, προσπαθούµε να εξάγουµε τις κυµατοµορφές του σχήµατος 
3.10 (σελ. 52). Η κυκλωµατική διάταξη του SPICE φαίνεται στο σχήµα 5.6 και αποτελείται από 
τη βαθµίδα ισχύος (συµβατικός τριφασικός αντιστροφέας του σχήµατος 1.3, σελ. 5) και τη 
βαθµίδα του SPWM ελεγκτή.  
 
Οι ρυθµίσεις λειτουργίας περιλαµβάνουν: 
 
• Τριφασική ηµιτονική αναφορά πλάτους 11 Volts και συχνότητας 50 Hz 
• Τριγωνική κυµατοµορφή φορέα πλάτους 12 Volts και συχνότητας 600 Hz 
• Συγκριτές µε τροφοδοσία ±15 Volts 

• DC τάση εισόδου 600 Volts 
• Συµµετρικό φορτίο µε σύνθετη αντίσταση Ζ=58.26Ω και συντελεστή ισχύος 

cosφ=0.86 ανά φάση (R=50Ω, L=100mH). 
 
Άρα, οι παράµετροι του SPWM ελεγκτή είναι:     
 
Ανηγµένη συχνότητα φορέα Fnc=12 
 
∆είκτης διαµόρφωσης Μ=0.917 36

  
Μετά από την παρουσίαση των κυµατοµορφών εξόδου, θα επαναληφθεί η προσοµοίωση για 
συχνότητα φορέα 1950 Hz, δηλαδή fnc=39, έτσι ώστε να υπολογιστούν οι απώλειες των 
ηµιαγωγικών στοιχείων της διάταξης37

 
 
 
 
Το κύκλωµα φαίνεται (δύο βαθµίδες) στη διπλανή σελίδα. 
 
 

                                                      
36 Θα µπορούσαµε να είχαµε επιλέξει Μ=1 αλλά υπάρχει κίνδυνος να παρουσιαστεί υπερδιαµόρφωση λόγω 
διαφόρων ανεπιθύµητων πτώσεων τάσης στο κύκλωµα. 
37 Σκοπός είναι να συγκριθούν οι απώλειες που θα υπολογιστούν, µε τις απώλειες της προτεινόµενης τοπολογίας, η 
οποία βάσει προδιαγραφών λειτουργεί µε διακοπτική συχνότητα 1950 Hz. 
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Σχήµα 5.6 
Κυκλώµατα προσοµοίωσης για το σύστηµα του συµβατικού 3-Φ SPWM-VSI. 

α) SPWM ελεγκτής 
β)  διάταξη αντιστροφέα ισχύος 

α) 

β) 
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           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(S1B,S1Be)

0V

15V
V(Z2:G,S2Ae)

0V

15V

SEL>>

V(Z1:G,S1Ae)

0V

15V 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(S2C,S2Ae)

0V

15V

SEL>>

V(S1C,S1Ce)

0V

15V
V(S2B,S2Ae)

0V

15V

SPWM παλµοί  Ζ1 

SPWM παλµοί  Ζ2 

SPWM παλµοί Ζ3 

SPWM παλµοί  Ζ4 

SPWM παλµοί  Ζ5 

SPWM παλµοί Ζ6 

 
 

Σχήµα 5.7 
Κυµατοµορφές προσoµοίωσης παλµών έναυσης ηµιαγωγικών διακοπτών Ζ1-Ζ6,  διαµορφωµένες κατά 

SPWM.  
Παρατηρούµε ότι οι παλµοσειρές ανά δύο είναι αντίθετες µεταξύ τους, όπως άλλωστε αναµενόταν. 

Απεικονίζεται µία περίοδος. 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(S1Ae,R7002:2)

-600V

-300V

0V

300V

600V
V(S1Be)

-300V

0V

300V

SEL>>

V(S1Ae)
-300V

0V

300V 

VφάσηςΑ 

VφάσηςΒ 

VφάσηςΑ -VφάσηςΒ 
 

Σχήµα 5.8 
Κυµατοµορφές προσοµοίωσης φασικής τάσης Α, φασικής τάσης Β και πολικής τάσης Α-Β.  

Απεικονίζονται δύο περίοδοι. 
 
 
 
 
 

           Frequency

0Hz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz
V(S1Ae,R7002:2)

0V

300V

500V

SEL>>

V(S1Be)
0V

300V

V(S1Ae)
0V

300V 

VφάσηςΑ στο πεδίο της συχνότητας 

VφάσηςΒ στο πεδίο της συχνότητας 

VφάσηςΑ – VφάσηςΒ  στο πεδίο της συχνότητας 
 

Σχήµα 5.9 
Φάσµατα συχνοτήτων των φασικών τάσεων Α, Β και της πολικής τάσης Α-Β (σχ. 5.8).  

Παρατηρούµε την βασική αρµονική στα 50Hz και τις κυριαρχούσες αρµονικές  των φασικών τάσεων σε 
συχνότητες 600Hz και 500Hz, 700Hz  (Fnc, Fnc±2). Επίσης, παρατηρούµε την εξάλειψη της αρµονικής 
που αντιστοιχεί σε ανηγµένη συχνότητα fnc=Fnc από το φάσµα της πολικής τάσης, διότι έχει επιλεγεί 

Fnc=12 : άρτιος. 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
I(R7001)

-5.0A

0A

5.0A 

Ρεύµα εξόδου φάσηςΑ 

 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz
I(R7001)

0A

1.0A

2.0A

3.0A

4.0A 

Ρεύµα εξόδου φάσης Α στο πεδίο της συχνότητας 

 
Σχήµα 5.10 

Κυµατοµορφές προσοµοίωσης για το: 
α) φασικό ρεύµα εξόδου 

β) φάσµα συχνοτήτων του φασικού ρεύµατος εξόδου 
 
 
 Παρατηρούµε την πλήρη ταύτιση των θεωρητικά αναµενόµενων αποτελεσµάτων της 
παραγράφου 3.4 µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης.  
 
 Στο σηµείο αυτό, η διακοπτική συχνότητα αυξάνεται στα 1950 Hz για να 
υπολογιστούν οι απώλειες των ηµιαγωγικών στοιχείων της διάταξης. Στο σχήµα 5.11 της 
επόµενης σελίδας, φαίνονται συγκριτικά οι κυµατοµορφές της πολικής τάσης εξόδου και του 
ρεύµατος εξόδου και για τις δύο τιµές της ανηγµένης συχνότητας φορέα. Στη συνέχεια, θα 
παρατεθούν οι γραφικές παραστάσεις της µέσης καταναλισκόµενης ισχύος στους 
ηµιαγωγικούς διακόπτες (ηµιαγωγικός διακόπτης: IGBT + αντιπαράλληλη δίοδος).  
Μας ενδιαφέρει η συµπεριφορά της διάταξης ως προς την απώλεια ισχύος σε µόνιµη 
κατάσταση λειτουργίας. Κάνουµε την αυθαίρετη προσέγγιση ότι η διάταξη εισέρχεται 
στην κατάσταση µόνιµης λειτουργίας µετά το πέρας 5 περιόδων, αφού διαπιστώνουµε 
ότι η κυµάτωση της µέσης ισχύος απωλειών ελαχιστοποιείται. Η τιµή στην οποία τείνει 
οριακά να σταθεροποιηθεί η συνάρτηση θεωρούµε ότι είναι η τιµή της ζητούµενης 
καταναλισκόµενης ισχύος για κάθε στοιχείο. 

β) 

α) 
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Λόγω της δυσκολίας που παρουσιάζει η µαθηµατική επεξεργασία των σχέσεων της 
παραγράφου 2.6.3 οι οποίες δίνουν τις ON-OFF διακοπτικές απώλειες και τις απώλειες 
αγωγής των IGBT’s (σχέσεις 2.4, 2.3, 2.2 αντίστοιχα), θα χρησιµοποιήσουµε την αντίστοιχη 
λειτουργία του SPICE (power dissipation probe). 
 
 
 
 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
1  V(S1Ae,S1Be) 2  I(R1)

-900V

-600V

-300V

0V

300V

600V

900V
1
 

   >>
-5.0A

0A

5.0A
2
 

Πολική τάση Α-Β και ρεύµα εξόδου α) 

 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
1  I(R1) 2  V(S1Ae,S1Be)

-4.0A

-2.0A

0A

2.0A

4.0A
1
 

-900V

-600V

-300V

0V

300V

600V

900V
2
 

   >>

 

Πολική τάση Α-Β και ρεύµα εξόδου β) 

 
Σχήµα 5.11 

Πολική τάση εξόδου και αντίστοιχο φασικό ρεύµα εξόδου του συµβατικού 3-Φ SPWM-VSI για: 
α) Fnc = 12 
β) Fnc = 39 

Φαίνεται καθαρά ότι όσο αυξάνεται η διακοπτική συχνότητα, µειώνεται η κυµάτωση του ρεύµατος εξόδου 
και προσεγγίζεται µε βέλτιστο τρόπο η επιθυµητή ηµιτονική µορφή. 
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Θα υπολογίσουµε τώρα τις επιµέρους και τις συνολικές απώλειες ισχύος στους ηµιαγωγικούς 
διακόπτες, µέσω των γραφικών παραστάσεων της µέσης ισχύος απωλειών και µε δεδοµένη 
την προσέγγιση που θεωρήσαµε παραπάνω περί λειτουργίας στη µόνιµη κατάσταση. 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
avg(w(d1))

0W

100mW

200mW

SEL>>

Pav = 166.780 mWatt

avg(w(z1))
0W

4.0W

8.0W

Pav = 2.8389 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών D1 

Μέση ισχύς απωλειών Z1 

Σχήµα 5.12 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z1 : 2.8389 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D1 :  0.17 Watt 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
avg(w(d2))

-500mW

0W

500mW

Pav = 219.150 mWatt

avg(w(z2))
0W

2.0W

4.0W

6.0W

SEL>>

Pav = 2.2886 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D2 

Μέση ισχύς απωλειών Z2 

 Σχήµα 5.13 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z2 : 2.2886 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D2 :  0.22 Watt 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
avg(w(d3))

-200mW

0W

200mW

400mW

SEL>>

Pav = 172.975 mWatt

avg(w(z3))
0W

2.0W

4.0W

6.0W

Pav = 2.6138 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών Z3 

Μέση ισχύς απωλειών D3 

 
Σχήµα 5.14 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z3 : 2.6138 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D3 :  0.17 Watt 

 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
avg(w(d4))

-400mW

0W

400mW

800mW

Pav = 211.701 mWatt

avg(w(z4))
-4.0W

0W

4.0W

8.0W

SEL>>

Pav = 2.3277 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών Z4 

Μέση ισχύς απωλειών D4 

 
Σχήµα 5.15 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z4 : 2.3277 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D4 : 0.21 Watt 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
avg(w(d5))

-2.0W

-1.0W

-0.0W

1.0W

SEL>>

Pav = 170.858 mWatt

avg(w(z5))
-4.0W

0W

4.0W

8.0W

Pav = 2.7118 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών Z5 

Μέση ισχύς απωλειών D5 

 
 Σχήµα 5.16 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z5 : 2.7118 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D5 :  0.17 Watt 

 
 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
avg(w(d6))

-2.0W

0W

2.0W

Pav = 241.350 mWatt

avg(w(z6))
0W

4W

8W

12W

SEL>>

Pav = 2.2244 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών Z6 

Μέση ισχύς απωλειών D6

 
 Σχήµα 5.17 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z6 : 2.2244 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D6 : 0.24 Watt 
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Παρατηρούµε ότι στις αντιπαράλληλες διόδους ελεύθερης διέλευσης οι απώλειες ισχύος είναι 
χαµηλές και τις προσεγγίζουµε µε 1 Watt. Άρα, για να βρούµε τις συνολικές απώλειες ισχύος 
της διάταξης αρκεί να υπολογίσουµε το άθροισµα Pav(Z1)+ Pav(Z2)+ Pav(Z3)+ Pav(Z4)+ 
Pav(Z5)+ Pav(Z6). 
 

av av av av av av avP =P (Z1)+P (Z2)+P (Z3)+P (Z4)+P (Z5)+P (Z6) +1W = 16.005 Watts∑
 

 fc=1950 Hz, VDC=600 Volts, |Zφ|=58.26Ω µε cosφ=0.86 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παρατήρηση
 
 Όπως µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί, οι απώλειες ισχύος είναι σχεδόν τέλεια 
ισοκατανεµηµένες στα 6 IGBT’s  της διάταξης (περίπου 2.65 Watts ανά στοιχείο). Αίτιο 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι είναι ο µικρός αριθµός ηµιαγωγικών στοιχείων (2 ανά φάση) τα 
οποία είναι υποχρεωµένα, σε συµµετρική τοποθέτηση,να διαχειριστούν όλο το ποσό ισχύος 
που παρέχεται από την πηγή.  
 
Επιπλέον στοιχεία για τις απώλειες του συστήµατος ή ισοδύναµα για την απόδοσή του δίνει 
το παρακάτω διάγραµµα του σχήµατος 5.18, όπου απεικονίζεται η µέση ισχύς εισόδου και η 
µέση ισχύς εξόδου. 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
-avg(w(v1)+w(v2)) avg(w(l1)+w(l2)+w(l3)+w(r7001)+w(r7002)+w(r7003))

1.00KW

1.25KW

1.50KW

1.75KW

2.00KW

P(load) = 1.6044 KWatts

P(dc source) = 1.6744 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και  παρεχόµενη ισχύς πηγής 

 
Σχήµα 5.18 

Μέση ισχύς εισόδου (=1.6744 KWatts) και µέση ισχύς εξόδου (= 1.6044 KWatts)  του συµβατικού  3-Φ 
SPWM-VSI για DC τάση εισόδου 600 Volts. (ανηγµένη συχνότητα φορέα:39, δείκτης 

διαµόρφωσης:0.917, φορτίο R-L µε cosφ=0.86) 
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5.3. Προσοµοίωση τριφασικού NPC αντιστροφέα, 3 επιπέδων, µε 
έλεγχο SPWM (NPC-SPWM 3-Φ VSI) 

 
  
 Ο τριφασικός NPC αντιστροφέας έχει εξεταστεί θεωρητικά στην παράγραφο 4.4. Θα 
προσπαθήσουµε να επαληθεύσουµε τις θεωρητικά αναµενόµενες κυµατοµορφές του 
σχήµατος 4.5 (σελ. 66) προσοµοιώνοντας τη διάταξη του NPC-SPWM 3-Φ VSI που 
απεικονίζεται στο σχήµα 4.4 (σελ. 65). Ωστόσο, η περιγραφή των εξόδων στην παράγραφο 
4.4 έγινε µε τη θεώρηση ότι ο αντιστροφέας ελέγχεται από παλµοσειρές διαµορφωµένες κατα 
SHEPWM. Γι’ αυτόν το λόγο, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης θα έχουν µορφή ελαφρώς 
διαφοροποιηµένη ως προς το σχήµα 4.5, αφού µας ενδιαφέρει να χρησιµοποιήσουµε SPWM 
διαµόρφωση παλµών ελέγχου. 
 
 Τα επίπεδα φασικής εξόδου πρέπει να είναι τρία, οπότε απαιτούνται δύο τριγωνικές 
κυµατοµορφές φορέα. Οι τριγωνικές κυµατοµορφές παράγονται σε PD διάταξη (σε συµφωνία 
φάσης) µε πλάτη (0)-(V) και (-V)-(0). Το «πάνω» τρίγωνο είναι υπεύθυνο για την εναλλαγή 
µεταξύ των επιπέδων 0 και +VDC/2, ενώ το «κάτω» τρίγωνο είναι υπεύθυνο για την εναλλαγή 
µεταξύ των επιπέδων  -VDC/2 και 0. Από το σχήµα 4.4 διαπιστώνουµε ότι για να δηµιουργηθεί 
το επίπεδο +VDC/2 πρέπει να άγουν οι διακόπτες S1, S2, για να δηµιουργηθεί το επίπεδο       
-VDC/2 πρέπει να άγουν οι διακόπτες S3, S4, ενώ για να προωθηθεί στην έξοδο το δυναµικό 
του ουδέτερου σηµείου πρέπει να άγουν οι διακόπτες S2 και S3 (εξετάζοντας µία φάση, έστω 
την u). Αν συνδυάσουµε όλα τα παραπάνω, συµπεραίνουµε ότι: 
- η παλµοσειρά που προκύπτει από τη σύγκριση των ηµιτόνων µε το «πάνω» τρίγωνο 
ελέγχει το διακόπτη S1 ενώ η αντίθετή της ελέγχει το διακόπτη S3 και 
- η παλµοσειρά που προκύπτει από τη σύγκριση των ηµιτόνων µε το «κάτω» τρίγωνο 
ελέγχει το διακόπτη S2 ενώ η αντίθετή της ελέγχει το διακόπτη S4. 
 
 Στο σχήµα 5.19 φαίνεται η κυκλωµατική διάταξη στο SPICE (βαθµίδα SPWM ελεγκτή 
και βαθµίδα αντιστροφέα ισχύος), στο σχήµα 5.20 φαίνονται οι κυµατοµορφές αναφοράς και 
οι κυµατοµορφές φορέα σε PD διάταξη κατά τη SPWM διαµόρφωση και στο σχήµα 5.21 
παρουσιάζονται οι SPWM παλµοσειρές ελέγχου των διακοπτών38. 
 
Οι ρυθµίσεις λειτουργίας περιλαµβάνουν: 
 
• Τριφασική ηµιτονική αναφορά πλάτους 11 Volts και συχνότητας 50 Hz 
• ∆ύο τριγωνικές κυµατοµορφές φορέα σε συµφωνία φάσης πλάτους 12 Volts η 

καθεµία  και συχνότητας 600 Hz 
• Συγκριτές µε τροφοδοσία ±15 Volts 

• DC τάση εισόδου 600 Volts 
• Συµµετρικό φορτίο µε σύνθετη αντίσταση Ζ=58.26Ω και συντελεστή ισχύος 

cosφ=0.86 ανά φάση (R=50Ω, L=100mH). 
 
Άρα, οι παράµετροι του SPWM ελεγκτή είναι:     
 
Ανηγµένη συχνότητα φορέα Fnc=12 
 
∆είκτης διαµόρφωσης Μ=0.917  
  
Μετά από την παρουσίαση των κυµατοµορφών εξόδου, θα επαναληφθεί η προσοµοίωση για 
συχνότητα φορέα 1950 Hz, δηλαδή fnc=39, έτσι ώστε να υπολογιστούν οι απώλειες των 
ηµιαγωγικών στοιχείων της διάταξης. 
 
 

                                                      
38 Αναφερόµαστε µόνο στην περιγραφή µίας φάσης, έστω της πρώτης, για οικονοµία χώρου και χρόνου.  
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α) 

β) 

Κυκλώµατα προσοµοίωσης
α

β) ∆ιάτα

 

 Σχήµα 5.19 

 για το σύστηµα του NPC-SPWM 3-Φ VSI. 
) SPWM ελεγκτής  
ξη αντιστροφέα ισχύος
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           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(V5:+) V(N109366) V(N109640) V(U2A:+) V(U6A:+)

-12V

0V

12V 

Ηµιτονικές κυµατοµορφές αναφοράς και  τριγωνικές κυµατοµορφές φορέα

 
Σχήµα 5.20 

Οι δύο τριγωνικές κυµατοµορφές φορέα (phase disposition) σε συνδυασµό τις ηµιτονικές κυµατοµορφές 
αναφοράς στην SPWM διαµόρφωση.  

Απεικονίζεται µία περίοδος. 
 
 
 
 
 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(S4A,S4Ae)

0V

15V

SEL>>

V(S3A,S3Ae)
0V

15V
V(S2A,S2Ae)

0V

15V
V(S1A,S1Ae)

0V

15V 

SPWM παλµοί Ζ1 

SPWM παλµοί Ζ2 

SPWM παλµοί Ζ3 

SPWM παλµοί Ζ4 

Σχήµα 5.21 
Κυµατοµορφές προσοµοίωσης τάσεων πύλης για τους διακόπτες της πρώτης φάσης του συστήµατος. 

Απεικονίζεται µία περίοδος. 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(S2Ae,S2Be)

-600V

-300V

0V

300V

600V
V(S2Be)

-300V

0V

300V

SEL>>

V(S2Ae)
-300V

0V

300V 

VφάσηςΑ 

VφάσηςΒ 

VφάσηςΑ - VφάσηςΒ

 
Σχήµα 5.22 

Κυµατοµορφές προσοµοίωσης φασικής τάσης Α, φασικής τάσης Β και πολικής τάσης Α-Β. 
Απεικονίζονται δύο περίοδοι. 

 Παρατηρούµε τα τρία επίπεδα στη φασική έξοδο και τα 5 επίπεδα στην πολική έξοδο (2s+1, όπου s ο 
αριθµός των κυµατοµορφών φορέα). 

 
 
 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
V(S2Ae,S2Be)

0V

300V

500V

SEL>>

V(S2Be)
0V

300V

V(S2Ae)
0V

300V 

VφάσηςΑ  στο πεδίο της συχνότητας 

VφάσηςΒ  στο πεδίο της συχνότητας 

VφάσηςΑ - VφάσηςΒ  στο πεδίο της συχνότητας 
 

Σχήµα 5.23 
Φάσµατα συχνοτήτων φασικής τάσης Α, φασικής τάσης Β και πολικής τάσης Α-Β (σχ.5.22). 

Παρατηρούµε την εξάλειψη της κυριαρχούσας αρµονικής στα 600 Hz από το φάσµα της πολικής τάσης 
εξόδου. 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
I(R7001)

-5.0A

0A

5.0A 

Ρεύµα φάσης Α 

 

           Frequency

0Hz 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz 1.0KHz
I(R7001)

0A

2.0A

4.0A

6.0A

 

Ρεύµα φάσης Α στο πεδίο της συχνότητας 

 
Σχήµα 5.24 

Κυµατοµορφές προσοµοίωσης για το: 
α) φασικό ρεύµα εξόδου 

β) φάσµα συχνοτήτων του φασικού ρεύµατος εξόδου 
Απεικονίζονται δύο περίοδοι. 

 
 
 
 
 Στο σηµείο αυτό, η διακοπτική συχνότητα αυξάνεται στα 1950 Hz για να 
υπολογιστούν οι απώλειες των ηµιαγωγικών στοιχείων της διάταξης. Στο σχήµα 5.25 της 
επόµενης σελίδας φαίνονται συγκριτικά οι κυµατοµορφές της πολικής τάσης εξόδου και του 
ρεύµατος εξόδου και για τις δύο τιµές της ανηγµένης συχνότητας φορέα. Στη συνέχεια, θα 
παρατεθούν οι γραφικές παραστάσεις της µέσης καταναλισκόµενης ισχύος στους 
ηµιαγωγικούς διακόπτες (ηµιαγωγικός διακόπτης: IGBT + αντιπαράλληλη δίοδος).  

α) 

β) 
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Ισχύει η προσέγγιση περί µόνιµης λειτουργίας που έγινε στην προηγούµενη παράγραφο. 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
1  V(R7001:1,R7002:2) 2  I(R7001)

-600V

-300V

0V

300V

600V
1
 

   >>
-5.0A

0A

5.0A
2
 

 

Πολική τάση Α-Β και  ρεύµα εξόδου φάσης Α α) 

 

           Time

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms1ms
1  V(R7001:1,S2Be) 2  I(R7001)

-600V

-300V

0V

300V

600V
1
 

   >>
-5.0A

0A

5.0A
2
 

 

β) Πολική τάση Α-Β και ρεύµα εξόδου φάσης Α 

 
Σχήµα 5.25 

Πολική τάση εξόδου και αντίστοιχο φασικό ρεύµα εξόδου του NPC-SPWM 3-Φ VSI για: 
α) Fnc = 12 
β) Fnc = 39 

Φαίνεται καθαρά ότι όσο αυξάνεται η διακοπτική συχνότητα, µειώνεται η κυµάτωση του ρεύµατος εξόδου 
και προσεγγίζεται µε βέλτιστο τρόπο η επιθυµητή ηµιτονική µορφή. Απεικονίζονται δύο περίοδοι 

λειτουργίας. 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D1))

0W

50mW

100mW

Pav = 16.433 mWatt

avg(W(Z1))
0W

2.0W

4.0W

SEL>>

Pav = 1.4294 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών D1

Μέση ισχύς απωλειών Z1 

 
Σχήµα 5.26 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z1 : 1.4294 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D1 :  ≈ 0 

 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D2))

0W

10mW

20mW

Pav = 9.700 mWatt

avg(W(Z2))
0W

2.5W

5.0W

SEL>>

Pav = 1.9364 Watts

 

Mέση ισχύς απωλειών D2 

Mέση ισχύς απωλειών Z2 

 Σχήµα 5.27 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z2: 1.9364 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D2:  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D3))

-40mW

0W

40mW

SEL>>
Pav = 19.307 mWatt

avg(W(Z3))
-2.0W

0W

2.0W

4.0W
Pav = 1.8966 Watts 

Mέση ισχύς απωλειών D3 

Mέση ισχύς απωλειών Z3 

 
Σχήµα 5.28 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z3 : 1.8966 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D3 :  ≈ 0 

 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D4))

-40mW

0W

40mW

SEL>>
Pav = 18.845 mWatt

avg(W(Z4))
0W

2.0W

4.0W

Pav = 1.4229 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D4 

Μέση ισχύς απωλειών Z4 

 
Σχήµα 5.29 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z4 : 1.4229 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D4 :  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D5))

-50mW

0W

50mW

SEL>>

Pav = 18.905 mWatt

avg(W(Z5))
0W

2.0W

4.0W

Pav = 1.2352 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D5 

Μέση ισχύς απωλειών Z5 

 
Σχήµα 5.30 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z5 : 1.2352 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D5 :  ≈ 0 

 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D6))

-40mW

0W

40mW

Pav = 12.828 mWatt

avg(W(Z6))
0W

2.0W

4.0W

SEL>>

Pav = 1.6623 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D6 

Μέση ισχύς απωλειών Z6 

 Σχήµα 5.31 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z6 : 1.6623 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D6 :  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D7))

-50mW

0W

50mW

SEL>>

Pav = 17.144 mWatt

avg(W(Z7))
0W

2.0W

4.0W

Pav = 1.9506 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D7 

Μέση ισχύς απωλειών Z7 

 Σχήµα 5.32 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z7 : 1.9506 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D7 :  ≈ 0 
 
 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D8))

-100mW

0W

100mW

Pav = 15.538 mWatt

avg(W(Z8))
0W

2.0W

4.0W

SEL>>

Pav = 1.4368 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D8 

Μέση ισχύς απωλειών Z8 

 
Σχήµα 5.33 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z8 : 1.4368 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D8 :  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D9))

-40mW

0W

40mW

Pav = 19.025 mWatt

avg(W(Z9))
-2.0W

0W

2.0W

4.0W

SEL>>

Pav = 1.3492 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D9 

Μέση ισχύς απωλειών Z9 

 
Σχήµα 5.34 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z9 : 1.3492 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D9 :  ≈ 0 

 
 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D10))

-40mW

0W

40mW

SEL>>
Pav = 12.494 mWatt

avg(W(Z10))
-2.0W

0W

2.0W

4.0W
Pav = 1.8841 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών D10 

Μέση ισχύς απωλειών Z10 

 
Σχήµα 5.35 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z10 : 1.8841 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D10 :  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D11))

-40mW

0W

40mW

SEL>>
Pav = 19.684 mWatt

avg(W(Z11))
0W

2.5W

5.0W

Pav = 1.8085 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών D11 

Μέση ισχύς απωλειών Z11 

 
Σχήµα 5.36 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z11 : 1.8085  Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D11 :  ≈ 0 

 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D12))

-40mW

0W

40mW

Pav = 18.504 mWatt

avg(W(Z12))
0W

4W

8W

12W

SEL>>

Pav = 1.3127 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών D12 

Μέση ισχύς απωλειών Z12 

 
Σχήµα 5.37 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z12 : 1.3127 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D12 :  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D21))

-400mW

0W

400mW

SEL>>
Pav = 329.612 mWatt

avg(W(d20))
-1.0W

0W

1.0W

2.0W

Pav = 478.201 mWatt
 

Μέση ισχύς απωλειών D20 

Μέση ισχύς απωλειών D21 

  
Σχήµα 5.38 

Μέση ισχύς απωλειών στη δίοδο θετικής αποκοπής D20 : 0.48 Watt 
Μέση ισχύς απωλειών στη δίοδο αρνητικής αποκοπής D21 : 0.33 Watt 

 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D23))

-1.0W

0W

1.0W

SEL>>

Pav = 354.112 mWatt

avg(W(d22))
-1.0W

0W

1.0W

2.0W

Pav = 423.879 mWatt
 

Μέση ισχύς απωλειών D22 

Μέση ισχύς απωλειών D23 

 
Σχήµα 5.39 

Μέση ισχύς απωλειών στη δίοδο θετικής αποκοπής D22 : 0.42 Watt 
Μέση ισχύς απωλειών στη δίοδο αρνητικής αποκοπής D23 : 0.35 Watts  

 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
avg(W(D25))

-2.0W

0W

2.0W

SEL>>

Pav = 340.303 mWatt

avg(W(d24))
-1.0W

0W

1.0W

2.0W

Pav = 481.651 mWatt
 

Μέση ισχύς απωλειών D24 

Μέση ισχύς απωλειών D25

 
Σχήµα 5.40 

Μέση ισχύς απωλειών στη δίοδο θετικής αποκοπής D24 : 0.48 Watt 
Μέση ισχύς απωλειών στη δίοδο αρνητικής αποκοπής D25 : 0.34 Watt  
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Θεωρούµε ότι η κατανάλωση ισχύος από τις διόδους ελεύθερης διέλευσης είµαι µηδενικές. 
Άρα, για να βρούµε τις συνολικές απώλειες ισχύος της διάταξης αρκεί να υπολογίσουµε το 

άθροισµα ∑ ∑
12 25

i=1 j=20

P (Z ) P (D )av avi j + . 

12 25

av i av j

i=1 j=20

P (Z ) + P (D ) = 19.3247W +2.4113W = 21.736 Watts∑ ∑  

fc=1950 Hz, VDC=600 Volts, |Zφ|=58.26Ω µε cosφ=0.86 

 
Παρατήρηση
 
 Οι απώλειες ισχύος που προέκυψαν από την προσοµοίωση και τους αντίστοιχους 
υπολογισµούς για τον τριφασικό NPC αντιστροφέα θεωρούµε ότι είναι λογικού µεγέθους. Τα 
διακοπτικά στοιχεία ανά φάση είναι περισσότερα σε σύγκριση µε το συµβατικό αντιστροφέα 
(4 διακόπτες και οι δύο δίοδοι αποκοπής ανά φάση) µε αποτέλεσµα να γίνεται πιο αποδοτικά 
η δυναµική διαίρεση της DC τάσης εισόδου. Αυτό σηµαίνει ότι η περιοχή αξιόπιστης 
λειτουργίας για τον NPC-SPWM 3-Φ VSI επεκτείνεται σε υψηλότερες τάσεις εισόδου. 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε την εξαιρετική ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος τόσο 
ανάµεσα στους ηµιαγωγούς µεµονωµένα (περίπου 1.5 Watts ανά διακόπτη) όσο και ανάµεσα 
σε ολόκληρες τις φάσεις του συστήµατος (περίπου 6 Watts ανά φάση). Επίσης, µπορούµε να 
παρατηρήσουµε από τα σχήµατα 5.9 και 5.23 ότι το φασµατικό περιεχόµενο του NPC-SPWΜ 
αντιστροφέα παρουσιάζει µεγαλύτερη διασπορά στο πεδίο των συχνοτήτων από ότι στην 
περίπτωση του συµβατικού SPWM αντιστροφέα, γεγονός που σηµαίνει ότι τα πλάτη των 
ανεπιθύµητων αρµονικών είναι µειωµένα και µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τη χρήση 
φθηνότερων φίλτρων. 
 Συνοψίζοντας, συνάγεται το συµπέρασµα ότι για χαµηλές DC τάσεις εισόδου 
συµφέρει να χρησιµοποιούµε συµβατικούς αντιστροφείς λόγω του µικρού αριθµού 
ηµιαγωγικών στοιχείων που απαιτούν. Όσο η τάση εισόδου αυξάνεται, ο συµβατικός 
αντιστροφέας δεν ανταποκρίνεται αποδοτικά µε αποτέλεσµα η διάταξη να παρουσιάζει 
αυξηµένες απώλειες ισχύος. Στην περίπτωση αυτή, συµφέρει να χρησιµοποιούµε NPC 
αντιστροφείς οι οποίοι, παρά το γεγονός ότι περιλαµβάνουν µεγαλύτερο αριθµό 
ηµιαγωγών (το οποίο είναι «ένδειξη» απωλειών), επιτυγχάνουν τη βέλτιστη δυναµική 
διαίρεση της εισόδου. 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
-avg(W(v1)+w(v30)) avg(w(r7001)+w(r7002)+w(r7003)+w(l1)+w(l2)+w(l3))

1.00KW

1.25KW

1.50KW

1.75KW

2.00KW

P(load) = 1.5865 KWatts

P(dc source) = 1.6665 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και  παρεχόµενη ισχύς πηγής 

Σχήµα 5.18 
Μέση ισχύς εισόδου (=1.6665 KWatts) και µέση ισχύς εξόδου (= 1.5865 KWatts)  του NPC  3-Φ 

SPWM-VSI για DC τάση εισόδου 600 Volts. (ανηγµένη συχνότητα φορέα:39, δείκτης 
διαµόρφωσης:0.917, φορτίο R-L µε cosφ=0.86) 
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Κεφάλαιο 6 

Ο προτεινόµενος 
αντιστροφέας τεσσάρων 
επιπέδων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε την τοπολογία και τη λειτουργία ενός νέου 
τριφασικού αντιστροφέα ισχύος τεσσάρων επιπέδων, ο οποίος χρησιµοποιεί 8 διακοπτικά 
στοιχεία σε κάθε κλάδο φάσης. Το κύκλωµα φαίνεται στο σχήµα 1.14, σελ.22. Ο DC/AC 
µετατροπέας αυτός µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός του συµβατικού τριφασικού 
αντιστροφέα 2 επιπέδων και του NPC τριφασικού αντιστροφέα 3 επιπέδων. Υπάρχουν 
εναλλακτικές διακοπτικές στρατηγικές ελέγχου του αντιστροφέα, βασισµένες στην SPWM 
τεχνική, έτσι ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος ανάµεσα στα 
στοιχεία της τοπολογίας. Το πεδίο εφαρµογών του µετατροπέα αυτού περιλαµβάνει 
εφαρµογές µεταφοράς ηλεκτρικής ισχύος, HVDC µεταφοράς (µεταφορά υψηλής τάσης) και 
διασύνδεσης αιολικών πάρκων στο κύριο ενεργειακό δίκτυο. 
 
 
 
 
 
 
6.1. Γενικά για τη διάταξη  
 
 

Όπως έχει προαναφερθεί, ο υπό εξέταση αντιστροφέας τεσσάρων επιπέδων  
ουσιαστικά αποτελεί ένα συνδυασµό του συµβατικού και του NPC τριφασικού αντιστροφέα 
(σχήµα 6.1). Όπως θα παρατηρήσουµε και κατά την ανάλυση που ακολουθεί, η τοπολογία 
αυτή αντισταθµίζει τα µειονεκτήµατα των δύο παραπάνω κατηγοριών αντιστροφέων 
πολλαπλών επιπέδων αφού επιτρέπει λειτουργία σε υψηλές τάσεις εισόδου και χαµηλό 
αρµονικό περιεχόµενο. Εξάλλου, υπάρχει συµβατότητα µε τις νέες τεχνολογίες 
µικροεπεξεργαστών, γεγονός που απλοποιεί τις διαδικασίες ελέγχου και την καθιστά βιώσιµη 
λύση στο πεδίο εφαρµογών της. Οι διαδικασίες ελέγχου βασίζονται στην SPWM τεχνική, η 
οποία υλοποιείται εύκολα µε αναλογικά ηλεκτρονικά.  
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NPC βαθµίδα
(3 επίπεδα) 

Συµβατική βαθµίδα
(2 επίπεδα) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 6.1 
∆οµή της φάσης Α της  

προτεινόµενης τοπολογίας 

                                
Ωστόσο, για να είναι δυνατόν να έχουµε τη βέλτιστη ποιότητα ισχύος εξόδου (όσον αφορά 
στις απώλειες οι οποίες επιβαρύνουν κάθε φορά τη διάταξη), οι SPWM παλµοσειρές ελέγχου 
πρέπει να οδηγούνται στον αντιστροφέα βάσει κάποιας διακοπτικής στρατηγικής (σύµφωνα 
µε τη λογική που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3).  
πρέπει να οδηγούνται στον αντιστροφέα βάσει κάποιας διακοπτικής στρατηγικής (σύµφωνα 
µε τη λογική που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 3).  
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Η συγκεκριµένη διάταξη που προτείνεται έχει το σηµαντικό πλεονέκτηµα να παρέχει 
βαθµούς ελευθερίας στην επιλογή του συνδυασµού διακοπτών που θα 
χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία των διαφόρων επιπέδων τάσης εξόδου. Το 
γεγονός αυτό οφείλεται στην αντικατάσταση των διόδων περιορισµού της NPC τοπολογίας 
από ελεγχόµενους ηµιαγωγικούς διακόπτες οι οποίοι, όπως διαπιστώθηκε στην παράγραφο 
3.5, σελ.56, είναι υπεύθυνοι για τα παραµετρικά σενάρια δηµιουργίας των επιθυµητών 
επιπέδων τάσης εξόδου. Συνεπώς, ο σχεδιαστής είναι ελεύθερος να επιλέξει τη σειρά και το 
εύρος ενεργοποίησης των διακοπτών, µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση των απωλειών. 
Αποτέλεσµα είναι ότι µειώνονται οι περιπτώσεις υπερβολικής θερµικής καταπόνησης και 
αύξησης θερµοκρασίας των ηµιαγωγικών στοιχείων, φαινόµενα που συχνά οδηγούν είτε στην 
καταστροφή των στοιχείων είτε στη µη οµαλή λειτουργία του αντιστροφέα.  
 
 Για να περιγράψουµε τη λειτουργία της διάταξης, διακρίνουµε ορισµένα δοµικά 
στάδια: 
 
1. SPWM έλεγχος 
2. Αναγνώριση-καθορισµός επιθυµητών επιπέδων τάσης 
3. Υλοποίηση διακοπτικών στρατηγικών 
4. Αντιστροφέας ισχύος 
 
Η περιγραφή θα γίνει µε αναφορά στη φάση Α (και στην περίπτωση των πολικών τάσεων και 
στη φάση Β). 
 
 
 
 
 
 
6.2. SPWM έλεγχος 
 
 
 Στο στάδιο του SPWM ελεγκτή χρησιµοποιούνται τρεις ηµιτονικές κυµατοµορφές 
αναφοράς συχνότητας 50 Hz και πλάτους ΑR=11 Volts. Η καθεµία από τις τρεις 
κυµατοµορφές αναφοράς αντιστοιχεί σε µία από τις φάσεις του τριφασικού συστήµατος, 
συνεπώς η δεύτερη ηµιτονική κυµατοµορφή βρίσκεται σε διαφορά φάσης 120° ως προς την 
πρώτη και η τρίτη ηµιτονική κυµατορφή βρίσκεται σε διαφορά φάσης 240° ως προς την 
πρώτη. Οι φέρουσες κυµατοµορφές είναι τρεις διότι επιθυµούµε την παραγωγή τεσσάρων 
επιπέδων φασικής τάσης εξόδου. Πρόκειται για τριγωνικές κυµατοµορφές συχνότητας      
1950 Hz οι οποίες χορηγούνται εν φάσει στο σύστηµα (phase disposition). Άρα, η διάταξη 
ελέγχου ανήκει στην κατηγορία PD-SPWM. Τα πλάτη των τριών κυµατοµορφών φορέα 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε να ικανοποιείται κάποια συµµετρία στη δηµιουργία των επιπέδων 
τάσης. Αν ΑC είναι η µέγιστη τιµή των κυµατοµορφών φορέα, σχεδιάζουµε τις γεννήτριες 
τριγωνικών κυµατοµορφών ώστε: 
 
• η πρώτη τριγωνική κυµατοµορφή φορέα (Vtr1) να εκτείνεται από -ΑC εώς -0.5ΑC. 

• η δεύτερη τριγωνική κυµατοµορφή φορέα (Vtr2) να εκτείνεται από -0.5ΑC εώς 0.5ΑC. 
• η τρίτη τριγωνική κυµατοµορφή φορέα (Vtr3) να εκτείνεται από 0.5ΑC εώς ΑC. 
 
Η κάθε κυµατοµορφή φορέα συγκρίνεται µε κάθε κυµατοµορφή αναφοράς µε αποτέλεσµα να 
απαιτούνται τρεις τελεστικοί ενισχυτές ανά φάση: ο συγκριτής Α για τη σύγκριση Vtr1 – VREF, ο 
συγκριτής B για τη σύγκριση Vtr2 – VREF και ο συγκριτής Γ για τη σύγκριση Vtr3 – VREF (µε 
αναφορά στη φάση Α). Ωστόσο, απαιτείται και ένα δεύτερο επίπεδο ελέγχου το οποίο θα είναι 
υπεύθυνο για το ποια κυµατοµορφή φορέα θα ενεργοποιείται κάθε φορά. Αυτό καθορίζεται 
από τη σύγκριση της κυµατοµορφής αναφοράς µε δύο dc τάσεις, µε τιµές 0.5ΑC και -0.5ΑC

39. 
Τελικά, απαιτούνται πέντε τελεστικοί ενισχυτές ανά φάση για την υλοποίηση του 
SPWM ελεγκτή της προτεινόµενης τοπολογίας.  
 

                                                      
39 Ο λόγος για τη  µικρή αυτή διαφοροποίηση της SPWM διαµόρφωσης θα φανεί καλύτερα στην επόµενη 
παράγραφο, κατά τον καθορισµό των επιπέδων τάσης εξόδου. 
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Επιλέγουµε ΑC = 12 Volts έτσι ώστε να επιτευχθεί υψηλός δείκτης διαµόρφωσης. Ο δείκτης 
διαµόρφωσης µεταβάλλεται όσο αυξοµειώνουµε το πλάτος των ηµιτόνων αναφοράς και 
παράλληλα µεταβάλλεται και η RMS τιµή των εξόδων. Συνοψίζοντας, ο SPWM έλεγχος 
διενεργείται µε Fnc = 39   και   M = 0.917. Στο σχήµα 6.2 φαίνεται η διάταξη στην σχεδιαστική 
επιφάνεια του SPICE και στα σχήµατα 6.3 – 6.8 απεικονίζονται όλες οι σχετιζόµενες 
κυµατοµορφές για µία περίοδο λειτουργίας. 
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Συγκριτής Ε 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συγκριτής ∆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συγκριτής Γ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συγκριτής Β 
 
 
 
 
 
 
 
 
Συγκριτής Α 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(Vtr1) V(Vtr2) V(Vtr3) V(Vph1)

-10V

0V

10V
 

Ηµιτονική αναφορά φάσης Α και τριγωνικές 
κυµατοµορφές φορέα 

Σχήµα 6.3 

Σχήµα 6.2 
Στάδιο SPWM ελέγχου για τη φάση Α. 

To κυκλωµένο στοιχείο, και όλα τα ίδια του, ονοµάζεται αποµονωτής  και προσφέρει γαλβανική  
αποµόνωση στο ψηφιακό τµήµα του κυκλώµατος που ακολουθεί. 

Ηµίτονο αναφοράς φάσης Α και κυµατοµορφές φορέα:       Vtr1         Vtr2         Vtr3
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Είσοδοι και έξοδος συγκριτή Α 
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Σχήµα 6.4 

Σύγκριση Vtr1 – VREF και SPWM παλµοσειρά εξόδου lo-a 
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Είσοδοι  και έξοδος συγκριτή Β 

 
Σχήµα 6.5 

 m

VR

Σύγκριση Vtr2 – VREF και SPWM παλµοσειρά εξόδου mid-a 
 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(Vph1) V(Vtr3) V(D3:2)

-10V

0V

10V
 

Είσοδοι και έξοδος συγκριτή Γ 

VR

Σχήµα 6.6 
Σύγκριση Vtr3 – VREF και SPWM παλµοσειρά εξόδου hi-a 
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           Time
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V(Vph1) V(-6V) V(E2:1)
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Είσοδοι και έξοδος συγκριτή ∆ 

 
Σχήµα 6.7 

Σύγκριση  -0.5ΑC – VREF και  παλµοσειρά εξόδου  -const-a 
 

 

   
           Time
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V(Vph1) V(+6V) V(E1:1)
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Είσοδοι και έξοδος συγκριτή Ε 

 
Σχήµα 6.8 

Σύγκριση  0.5ΑC – VREF και  παλµοσειρά εξόδου  +const-a 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
6.3. Αναγνώριση-καθορισµός επιθυµητών επιπέδων τάσης 
 
 
 Το στάδιο αυτό αποτελεί το τµήµα ψηφιακής λογικής του συστήµατος. Οι πέντε έξοδοι 
του SPWM ελέγχου για τη φάση Α, hi-a, mid-a, lo-a, +const-a, -const-a, συνθέτουν 
συνδυαστικά καθένα από τα τέσσερα επιθυµητά επίπεδα φασικής τάσης εξόδου. Θεωρούµε 
αφ’ ενός τις διακοπτικές µεταβάσεις που προσδοκούµε να λαµβάνουν χώρα κατά τη 
λειτουργία της διάταξης: { } { }→DC DC+V /2 +V /4 , { } { }→DC DC+V /4 -V /4  ,  { } {→DC DC-V /4 -V /2}
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Αφ’ ετέρου, ο SPWM έλεγχος στην ουσία έχει διαιρέσει την περιοχή τιµών των εξόδων σε 
τρείς ζώνες: {ΑC} → {0.5ΑC}, {0.5ΑC} → {-0.5ΑC}, {-0.5ΑC} → {-ΑC}. Η κάθε SPWM ζώνη 
τιµών ελέγχει την αντίστοιχη διακοπτική µετάβαση. Οι ζώνες αυτές οριοθετούνται από τις 
παλµοσειρές +const-a, -const-a, και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίον διαφοροποιήθηκε η 
τυπική SPWM διαδικασία µε την προσθήκη δύο επιπλέον συγκρίσεων (συγκριτές ∆, Ε). Για 
παράδειγµα, η µορφή της SPWM παλµοσειράς mid-a θα καθορίσει τόσο το φασµατικό 
περιεχόµενο όσο και την RMS τιµή του τµήµατος { } { }→DC DC+V /4 -V /4  των παλµών εξόδου 
για τη φάση Α  κ.ο.κ. Πιο συγκεκριµένα, καλούµαστε να υλοποιήσουµε τις παρακάτω λογικές 
πράξεις: 
 

 
 }{ } {→DC DC+V /2 +V /4

 

 
 
T
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μετάβαση 
 
 

 Παλµοσειρά ελέγχου επιπέδου {+VDC/2}  ≡  (hi-a) · (+const-a) 
 
 Παλµοσειρά ελέγχου επιπέδου {+VDC/4} (A) ≡  (hi-a) · (+const-a) 

  
 
 
 
 

Μετάβαση } { } {→DC DC+V /4 -V /4

 Παλµοσειρά ελέγχου επιπέδου {+VDC/4} (B) ≡  (mid-a) · [(+const-a) · (-const-a)]  
 
 Παλµοσειρά ελέγχου επιπέδου {-VDC/4}  (A)  ≡  (mid-a) · [(+const-a) · (-const-a)]  

 
 
 
 

Μετάβαση } { } {→DC DC-V /4 -V /2

 Παλµοσειρά ελέγχου επιπέδου {-VDC/4} (B)  ≡  (lo-a) · (-const-a)  
 
 Παλµοσειρά ελέγχου επιπέδου {-VDC/2}  ≡  (lo-a) · (-const-a)  

o συνδυαστικό κύκλωµα στο SPICE φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 6.9. 
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Σχήµα 6.9 

Συνδυαστικό κύκλωµα για την υλοποίηση των λογικών πράξεων που καθορίζουν τα επιθυµητά επίπεδα 
φασικής τάσης εξόδου. 

 
 
 
 
 
 
 
6.4. Υλοποίηση διακοπτικών στρατηγικών 
 
 
 Το θεωρητικό υπόβαθρο για τη µελέτη και το σχεδιασµό των διαφόρων διακοπτικών 
στρατηγικών έχει αναπτυχθεί στην παράγραφο 3.5. Εδώ, θα χρησιµοποιήσουµε έτοιµα τα 
συµπεράσµατα που εξήχθησαν για να προσοµοιώσουµε και να αξιολογήσουµε τους 
εναλλακτικούς συνδυασµούς έναυσης και σβέσης των διακοπτικών στοιχείων, µε κριτήριο το 
µέγεθος των απωλειών ισχύος µε το οποίο κάθε συνδυασµός επιβαρύνει το σύστηµα. Θα 
χρησιµοποιούµε κοινή διακοπτική στρατηγική για κάθε φάση του συστήµατος για να 
καλύψουµε και την περίπτωση ανισοκατανοµής των απωλειών και ανάµεσα στις φάσεις. Με 
βάση τον γράφο των διακοπτικών στρατηγικών (σελ.60) και τον πίνακα 3.6 (σελ.59), 
µπορούµε να καταστρώσουµε τον παρακάτω πίνακα 6.1 ο οποίος περιέχει τους 
συνδυασµούς διακοπτών που ελέγχουν τη δηµιουργία κάθε επιπέδου φασικής τάσης εξόδου, 
για κάθε µία από τις τέσσερις αποδοτικές διακοπτικές στρατηγικές. 
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∆.Σ.1 

 
 
 

∆.Σ.2 

 
 
 

∆.Σ.3 

 
 
 

∆.Σ.4 

            
            ∆ιακοπτική 
            στρατηγική 
 
 
 
 
Παραγωγή 
επιπέδου τάσης  

Συνδυασµοί διακοπτών που ελέγχουν κάθε επίπεδο τάσης 

 
+VDC/2 

 
 

 
S1 , S2 , S7

 
S1 , S2 , S7 

 
S1 , S2 , S7

 
S1 , S2 , S5

 
+VDC/4  (Α) 

 
 

 
S2 , S5 , S7

 
S2 , S5 , S7 

   
S2 , S5 , S7

   
S2 , S5 , S7

 
+VDC/4  (Β) 

 
 

 
S2 , S5 , S7

 
S2 , S5 , S7 

     
S3 , S6 , S7

     
S3 , S6 , S7

 
-VDC/4  (Α) 

 
 

 
S2 , S5 ,S8 

 
S2 , S5 , S8 

 

 
S3 , S6 , S8

 
S3 , S6 , S8

 
-VDC/4  (Β) 

 
 

 
S3 , S6 , S8

 
S3 , S6 , S8 

 
S3 , S6 , S8

 
S3 , S6 , S8

 
-VDC/2 

 
 

 
S3 , S4 , S6 

 
S3 , S4 , S8 

 
S3 , S4 , S8 

 
S3 , S4 , S8

  
 

Πίνακας 6.1 
 (µε αναφορά πάντα στη φάση Α) 

 
 
 

Η υλοποίηση των διακοπτικών στρατηγικών έγκειται στην εύρεση των παλµοσειρών 
εκείνων που θα αποτελέσουν το σήµα πύλης για κάθε ένα από τα διακοπτικά στοιχεία της 
διάταξης. Από τον πίνακα 6.1 και από τα όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, 
φαίνεται ότι οι παλµοσειρές ελέγχου για κάθε IGBT προκύπτουν ως το προϊόν λογικών 
αθροισµάτων µεταξύ των σηµάτων καθορισµού των επιπέδων φασικής τάσης εξόδου. Πιο 
συγκεκριµένα, εκτελούνται οι παρακάτω λογικές πράξεις: 
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∆.Σ. 1 
 
 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S1   ≡     (+VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S2   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S3   ≡     (-VDC/4 (B)) +  (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S4   ≡     (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S5   ≡     (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S6   ≡     (-VDC/4 (B)) + (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S7   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S8   ≡     (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) 
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∆.Σ. 2 
 
 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S1   ≡     (+VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S2   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S3   ≡     (-VDC/4 (B)) +  (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S4   ≡     (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S5   ≡     (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S6   ≡     (-VDC/4 (B)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S7   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S8   ≡     (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) + (-VDC/2) 
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Σχήµα 6.11 

Κυκλωµατική αναπαράσταση της διακοπτικής στρατηγικής 2 
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∆.Σ. 3 
 
 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S1   ≡     (+VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S2   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A))  
 
Παλµοσειρά ελέγχου S3   ≡     (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) +  (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S4   ≡     (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S5   ≡     (+VDC/4 (A))  
 
Παλµοσειρά ελέγχου S6   ≡    (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S7   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S8   ≡     (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) + (-VDC/2) 
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-116- 



ΕΝΑΣ ΝΕΟΣ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΤΑΣΗΣ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 
Ο προτεινόµενος αντιστροφέας τεσσάρων επιπέδων                                      ___                  ____________                                  
                                               

 
∆.Σ. 4 
 
 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S1   ≡     (+VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S2   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A))  
 
Παλµοσειρά ελέγχου S3   ≡     (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) +  (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S4   ≡     (-VDC/2) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S5   ≡     (+VDC/2) + (+VDC/4 (A))  
 
Παλµοσειρά ελέγχου S6   ≡    (+VDC/4 (B)) + (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S7   ≡     (+VDC/4 (A)) + (+VDC/4 (B)) 
 
Παλµοσειρά ελέγχου S8   ≡     (-VDC/4 (A)) + (-VDC/4 (B)) + (-VDC/2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

+V

+V/2**

s7a

0

-V
s5a

s6a

R27

20k

R20

20k

s1a

-V/2*

+V/2*

R13

20k

-
+

+
-

E8

E

-
+

+
-
E7E

s2ea

0

U37

OR2

1

2
3

R26

20k

-
+

+
-
E14
E

-
+

+
-
E12

E

-V

0

0

s8a

R19

20k

R21

20k

R12

20k

s4a
s5ea

s8ea

U38

OR2

1

2
3

-
+

+
-
E13
E

s2a

-
+

+
-
E6E

s4ea

-V/2**U35

OR2

1

2
3

R18

20k

+V

+V

+V/2*

-V/2*

+V/2*

R14

20k R24

20k

s6ea

-V/2*

s3a

0

U29
OR3

1
2 4
3

R23

20k

s3ea

0

-V

U30
OR3

1
2 4
3

R16

20k
0

-V/2**

s1ea

R15

20k

STRATEGY_4-phaseA

U36

OR4

1
2

5
3
4

s7ea

0

R22

20k

+V/2**

R17

20k-
+

+
-
E10
E

+V/2** R25

20k-
+

+
-
E9E

-V/2**

 

 
Σχήµα 6.13 

Κυκλωµατική αναπαράσταση της διακοπτικής στρατηγικής 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-117- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

6.5. Αντιστροφέας ισχύος 
 
 

Η λειτουργία και τα χαρακτηριστικά του αντιστροφέα έχουν περιγραφεί σε 
προηγούµενες παραγράφους και σε προηγούµενα κεφάλαια. Στην παράγραφο αυτή θα 
παρατεθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης της διάταξης στο SPICE, µε dc τάση 
τροφοδοσίας 600 Volts και συµµετρικό τριφασικό φορτίο σε συνδεσµολογία αστέρα µε 
σύνθετη αντίσταση 58.26 Ω και cosφ = 0.86 (R=50Ω, L=100mH) ανά φάση. Οι γραφικές 
παραστάσεις απεικονίζονται για δύο περιόδους. 
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Σχήµα 6.14 

Κύκλωµα ισχύος του προτεινόµενου αντιστροφέα 
 

 
 
 
 
Στα σχήµατα 6.15 εώς 6.20 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές των τάσεων και ρευµάτων 
εξόδου. 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(s2ea)

-600V

-300V

0V

300V

600V

 

Φασική τάση Α 

Σχήµα 6.15 
Θεωρητικά αναµενόµενη φασική τάση εξόδου Α. 

Παρατηρούµε τη δηµιουργία των τεσσάρων επιθυµητών επιπέδων, 
 +VDC/2 (300 Volts), +VDC/4 (150 Volts), -VDC/4 (-150 Volts), -VDC/2 (-300 Volts) 

 
 
 
 

           Frequency

0Hz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz 4.0KHz 4.5KHz 5.0KHz
V(s2ea)

0V

300V

 

Φασική τάση Α στο πεδίο της συχνότητας 

 
Σχήµα 6.16 

Θεωρητικά αναµενόµενο φάσµα φασικής τάσης εξόδου Α. 
 
 
 
 
 
 
 
 

-119- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

 
 
 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
V(s2ea,s2eb)
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0V
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600V 

Πολική τάση Α-Β 

 Σχήµα 6.17 
Θεωρητικά αναµενόµενη πολική τάση εξόδου Α-Β. 

Τα επίπεδα πλέον είναι 2s+1=9 
 

 
 
 

           Frequency

0Hz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz 4.0KHz 4.5KHz 5.0KHz
V(s2ea,s2eb)

0V

300V
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Πολική τάση Α-Β στο πεδίο της συχνότητας 

 Σχήµα 6.18 
Θεωρητικά αναµενόµενο φάσµα πολικής τάσης εξόδου Α-Β. 

Παρατηρούµε την εξάλειψη της κυριαρχούσας αρµονικής της φασικής τάσης στην ανηγµένη συχνότητα 
Fnc = 39 
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           Time
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Ρεύµα εξόδου φάσης Α

 Σχήµα 6.19 
Θεωρητικά αναµενόµενο ρεύµα εξόδου φάσης Α (για ωµικό-επαγωγικό φορτίο) 

 
 
 
 
 

           Frequency
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Ρεύµα εξόδου φάσης Α στο πεδίο της συχνότητας 

 
Σχήµα 6.20 

Θεωρητικά αναµενόµενο φάσµα ρεύµατος εξόδου φάσης Α 
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Οι παραπάνω κυµατοµορφές αποτελούν τις εξόδους του συστήµατος όπως 
προκύπτουν από τα θεωρητικά στοιχεία που έχουν αναπτυχθεί σε προηγούµενα κεφάλαια. 
Λόγω της δυσκολίας που παρουσιάζει η σχεδιαστική απεικόνιση των θεωρητικά 
αναµενόµενων κυµατοµορφών, χρησιµοποιήθηκε η αναπαράσταση τους βάσει των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, που ούτως ή άλλως τις προσεγγίζουν βέλτιστα. Από εδώ 
και στο εξής, όλες οι εµφανιζόµενες κυµατοµορφές αφορούν στα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης. 

 
  Στο σηµείο αυτό, οφείλουµε να παρατηρήσουµε ότι κατά την έναρξη της λειτουργίας 

του κυκλώµατος, το ρεύµα στην είσοδο παίρνει πάρα πολύ µεγάλη τιµή (τάξης των ΚΑ) και 
κατόπιν µειώνεται (κατά προσέγγιση εκθετικά) εώς ότου να αποκατασταθεί στην κανονική 
περιοχή λειτουργίας του κυκλώµατος µετά την πάροδο 1-3 msec. Το φαινόµενο αυτό 
ονοµάζεται φαινόµενο συρρέοντος ρεύµατος έναυσης (inrush current) και µπορεί να 
προξενήσει σηµαντικές δυσλειτουργίες στη διάταξη. Ωστόσο, υπάρχει τρόπος αντιµετώπισης, 
µε τους λεγόµενους περιοριστές συρρέοντος ρεύµατος έναυσης (inrush current 
limiters). Είναι ευνόητο ότι το συρρέον ρεύµα έναυσης επηρεάζει και τις τάσεις στα διάφορα 
σηµεία του κυκλώµατος µέχρι να επέλθει αποκατάσταση στο σηµείο λειτουργίας του 
κυκλώµατος. Γι’ αυτόν το λόγο παρατηρούµε σε όλα τα προηγούµενα γραφήµατα τάσεων ότι 
η τάση δεν αποκαθίσταται άµεσα στα επιθυµητά απίπεδα αλλά αυξάνεται εκθετικά για λίγα 
msec από τη µηδενική τιµή εώς την αναµενόµενη . Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η εκθετική 
µείωση του συρρέοντος ρεύµατος µε την ταυτόχρονη εκθετική αύξηση της τάσης στην είσοδο 
της διάταξης.  

 
 

           Time
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1  V(N718136,s4ea) 2  I(R28001)

0V

200V

400V
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1
 

   >>
0A
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10KA
2
 

 

Ρεύµα εισόδου   και   τάση εισόδου 

 
Σχήµα 6.21 

Καθυστέρηση στην αποκατάσταση των κυµατοµορφών ρεύµατος και τάσης εισόδου λόγω του 
συρρέοντος ρεύµατος έναυσης. 

 Όπως µπορούµε να διαπιστώσουµε, η µεταβατική εκθετική µεταβολή διαρκεί περίπου 2msec. 
 
 
 
 Από εδώ και στο εξής, θα εξετάσουµε τη συµπεριφορά του αντιστροφέα σε 
συνάρτηση µε τη διακοπτική στρατηγική που χρησιµοποιείται. Τα κριτήρια για να 
αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα της διαδικασίας αυτής είναι:  
 
(α) η ποιότητα των παραγόµενων εξόδων ρεύµατος και τάσης ως προς τις θεωρητικά 

αναµενόµενες µορφές τους και  
 
(β) οι απώλειες ισχύος µε τις οποίες η κάθε στρατηγική επιβαρύνει τη συνολική 

απόδοση του συστήµατος αλλά και κάθε δοµικό στοιχείο του ξεχωριστά. 
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∆ιακοπτικές στρατηγικές ∆.Σ.1 και ∆.Σ.4 
 
 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι οι δύο αυτές διακοπτικές 
στρατηγικές είναι προβληµατικές, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.22. Όταν ο αντιστροφέας 
ελέγχεται από την πρώτη ή την τέταρτη διακοπτική στρατηγική, η συµπεριφορά του δεν 
ικανοποιεί το κριτήριο (α). Πράγµατι, διαπιστώνουµε ότι η διακοπτική στρατηγική 1 αδυνατεί 
να υλοποιήσει µε επιτυχία τη µετάβαση { } { }→DC DC-V /4 -V /2 ενώ η διακοπτική στρατηγική 4 

αδυνατεί να υλοποιήσει µε επιτυχία τη µετάβαση { } { }→DC DC+V /2 +V /4 . Μία εκτίµηση για το 
λόγο που οδηγεί σε αυτήν την ανωµαλία προκύπτει από τον πίνακα 6.1, σελ.113, σε 
συνδυασµό µε το ότι χρησιµοποιήθηκε η τεχνική έναυσης υπό µηδενικό ρεύµα. Παρατηρούµε 
ότι στην διακοπτική στρατηγική 1, για τη δηµιουργία του επιπέδου -VDC/2 τίθεται σε πρόωρη 
αγωγή ο διακόπτης S6, ενή στη διακοπτική στρατηγική 4, για τη δηµιουργία του επιπέδου 
+VDC/2 τίθεται σε πρόωρη αγωγή ο διακόπτης S5. Από τον πίνακα των διακοπτικών 
στρατηγικών διαπιστώνουµε ότι οι ασφαλείς διακοπτικές στρατηγικές προϋποθέτουν την 
πρόωρη έναυση διακοπτών (αν επιλεγεί η τεχνική αυτή) οι οποίοι είναι απαραίτητοι για τη 
δηµιουργία των αµέσως διαδοχικών επιπέδων. ∆ηλαδή, για τη δηµιουργία του επιπέδου 
+VDC/2 επιτρέπεται40 να θέσουµε σε πρόωρη έναυση µόνο το διακόπτη S7 ενώ για τη 
δηµιουργία του επιπέδου -VDC/2 επιτρέπεται να θέσουµε σε πρόωρη έναυση µόνο το 
διακόπτη S8. Συνεπώς, βάσει των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης (σχήµα 6.24) 
απορρίπτουµε τις διακοπτικές στρατηγικές 1 και 4, και πλέον καλούµαστε να 
αξιολογήσουµε τις εναποµείνασες αποδοτικές διακοπτικές στρατηγικές 2 και 3.      
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∆.Σ.1 

∆.Σ.4 
 

 
Σχήµα 6.22 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για τις προβληµατικές κυµατοµορφές φασικών τάσεων εξόδου των 
διακοπτικών στρατηγικών 1 και 4. 

                                                      
40 Η παρατήρηση αυτή δεν είναι δυνατόν να τεκµηριωθεί θεωρητικά προς το παρόν, ωστόσο γίνεται µία εικασία για το 
λόγο που οδηγεί σε αυτό το φαινόµενο.  
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∆ιακοπτική στρατηγική ∆.Σ.2 
 
 Η κυκλωµατική υλοποίηση της διακοπτικής στρατηγικής 2 φαίνεται στο σχήµα 6.11, 
σελ.115. Οι έξοδοι του ψηφιακού σταδίου έχουν ως αποτέλεσµα την παλµοδότηση των 
IGBT’s του αντιστροφέα ισχύος µε τις παλµοσειρές πύλης, που απεικονίζονται σύµφωνα µε 
τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, για µία περίοδο στο σχήµα 6.23 που ακολουθεί. 
 
 Στα σχήµατα 6.24 εώς 6.33 αναπαρίστανται οι κυµατοµορφές προσωµοίωσης των 
µέσων απωλειών ισχύος στα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος (διακοπτικά και παθητικά) 
καθώς και η ισχύς που παρέχεται από την πηγή και η ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο.   
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SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ4Α 
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SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ6Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ7Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ8Α 

Σχήµα 6.23 
Κυµατοµορφές προσωµοίωσης τάσεων πύλης στους διακόπτες  Ζ1-Ζ8, για τη διακοπτική στρατηγική 2 

στη φάση Α 
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Pav = -33.397 mWatt 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ1 

Μέση ισχύς απωλειών D1 

 Σχήµα 6.24 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z1 : 17.610 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D1 :  ≈ 0 
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Μέση ισχύς απωλειών D2 

 
Σχήµα 6.25 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z2 : 3.7933 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D2 : 1.5226 Watts 
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Μέση ισχύς απωλειών Ζ3 

Μέση ισχύς απωλειών D3 

 
Σχήµα 6.26 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z3 : 1.8097 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D3 :  ≈ 0 
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Μέση ισχύς απωλειών Ζ4 

Μέση ισχύς απωλειών D4 

 
Σχήµα 6.27 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z4 : 9.4911 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D4 :  ≈ 0 
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Σχήµα 6.28 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z5 : 8.5437 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D5 : 2.3532 Watts 
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Σχήµα 6.29 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z6 : 6.6933 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D6 : 0.416 Watt 
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Μέση ισχύς απωλειών Ζ7 

Μέση ισχύς απωλειών D7 

 
 

Σχήµα 6.30 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z7 : 14.951 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D7 : 1.5236 Watts 
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Μέση ισχύς απωλειών Ζ8 

Μέση ισχύς απωλειών D8 

 
Σχήµα 6.31 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z8 : 15.147 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D8 : 1.3726 Watts 
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Μέση ισχύς απωλειών  D0  ,  L0 

 
Σχήµα 6.32 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στους ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές διαίρεσης του dc ζυγού : 4.6671 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στη βαθµίδα L-D εισόδου : 3.6776 Watts 
 

           Time
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P( dc source) = 1.8511 KWatts
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Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

 
Σχήµα 6.33 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα : 1.8511 ΚWatts 

Μέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 1.6147 ΚWatts 
 
 

 Παρατηρούµε ότι Ρφορτίου/Ρπηγής = 0.87 ≈ cosφ. Αυτό συµβαίνει (α) λόγω της σχετικά 
µεγάλης  τιµής του συντελεστή ισχύος (µικρή τιµή αυτεπαγωγής συγκριτικά µε το ωµικό µέρος 
του φορτίου) και (β) λόγω των µειωµένων απωλειών στους διακόπτες. Στην πραγµατικότητα 
είναι: Re{Pφορτίου}/|Pφορτίου| = cosφ, αλλά επειδή σε αυτήν την περίπτωση η ισχύς που 
καταναλώνεται στο πηνίο είναι µικρή, η προσέγγιση ισχύει. Ωστόσο, η ισχύς που 
αναπαρίσταται στα γραφήµατα του SPICE έχουµε επιλέξει να είναι η µέση (ενεργός) ισχύς 
είτε φορτίου είτε εισόδου είτε απωλειών. Γενικά, σε όλες τις περιπτώσεις που θα εξετάσουµε 
σε αυτήν την παράγραφο, ο ισολογισµός ισχύος είναι ο εξής: 
 

{ } { }πηγής απωλειών απωλειών φορτίου
  εισόδου διακοπτών

P =  <P >  +  < P >  +  PAv Re                           (6.1) 

 
όπου Re {Pφορτίου} είναι η ισχύς που καταναλώνεται στην ωµική αντίσταση (ενεργός ισχύς = 
πραγµατικό µέρος της µιγαδικής ισχύος φορτίου, και η οποία αναπαρίσταται στα γραφήµατα 
ως Ρ(load)). 
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 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και για τις τρεις φάσεις του συστήµατος έδειξαν 
ότι η προτεινόµενη τοπολογία VSI παρουσιάζει εξαιρετική ισοκατανοµή των απωλειών ισχύος 
ανάµεσα στις φάσεις. Η απόκλιση που εµφανίζεται στον υπολογισµό των απωλειών ανά 
φάση είναι µικρότερη από 5% (± 5 Watts το πολύ), έτσι ώστε να µην υπάρχει µεγάλη ανάγκη 
για να παρατεθούν οι κυµατοµορφές απωλειών για τα στοιχεία όλων των φάσεων. Συνεπώς, 
η αξιολόγηση των διακοπτικών στρατηγικών 2 και 3 θα γίνει µε βασικό κριτήριο το µέγεθος και 
την κατανοµή των απωλειών ισχύος στα διακοπτικά στοιχεία της κάθε φάσης. Για τον 
υπολογισµό των συνολικών απωλειών ισχύος του τριφασικού συστήµατος αρκεί να 
πολλαπλασιάσουµε τις υπολογισµένες απώλειες της µίας φάσης (έστω της φάσης Α) επί 3, 
και η προσέγγιση του πραγµατικού αποτελέσµατος είναι αρκετά ικανοποιητική. Συνεπώς, οι 
απώλειες ισχύος των διακοπτών της φάσης Α δίνονται από το παρακάτω άθροισµα: 
 
 
 
 

8 8

av i av i

i=1 i=1

P (Z ) + P (D ) = 86.227 Watts∑ ∑  

fc=1950 Hz, VDC=600 Volts, |Zφ|=58.26Ω µε cosφ=0.86 

 
 
 
 
 
 
 

Από τα γραφήµατα του σχήµατος 6.32 διαπιστώνουµε ότι οι απώλειες ισχύος της 
βαθµίδας εισόδου είναι 8.345 Watts.
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∆ιακοπτική στρατηγική ∆.Σ.3  
 

Η κυκλωµατική υλοποίηση της διακοπτικής στρατηγικής 3 φαίνεται στο σχήµα 6.12, 
σελ.116. Οι έξοδοι του ψηφιακού σταδίου έχουν ως αποτέλεσµα την παλµοδότηση των 
IGBT’s του αντιστροφέα ισχύος µε τις παλµοσειρές πύλης, που απεικονίζονται σύµφωνα µε 
τα αποτελέσµατα της προσωµοίωσης, για µία περίοδο στο σχήµα 6.34 που ακολουθεί.  

 
Στα σχήµατα 6.35 εώς 6.44 αναπαρίστανται οι κυµατοµορφές προσοµοίωσης των 

µέσων απωλειών ισχύος στα διάφορα στοιχεία του κυκλώµατος (διακοπτικά και παθητικά) 
καθώς και η ισχύς που παρέχεται από την πηγή και η ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο.   

 
 
 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(Z31:G,s4ea)

0V

20V

SEL>>

V(Z30:G,s3ea)
0V

10V

20V
V(Z29:G,s2ea)

0V

20V
V(Z28:G,s1ea)

0V

20V

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
V(Z27:G,s8ea)

0V

20V

SEL>>

V(Z26:G,s5ea)
0V

10V

20V
V(Z33:G,s3ea)

0V

20V
V(Z32:G,s5ea)

0V

20V

 
SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ1Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ2Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ3Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ4Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ5Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ6Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ7Α 

SPWM παλµοσειρά ελέγχου Ζ8Α 

 Σχήµα 6.34 
Κυµατοµορφές προσωµοίωσης τάσεων πύλης στους διακόπτες  Ζ1-Ζ8, για τη διακοπτική στρατηγική 3 

στη φάση Α 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z28))

0W

50W

100W

Pav = 17.443 Watts

AVG(W(D51))
-100mW

0W

100mW

SEL>>

Pav = -50.152 mWatt
 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ1 

Μέση ισχύς απωλειών D1 

 
Σχήµα 6.35 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z1 : 17.443 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D1 :  ≈ 0 
 
 
 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z29))

0W

2.5W

5.0W

7.5W

10.0W

SEL>>

Pav = 1.8542 Watts

AVG(W(D50))
-200mW

0W

200mW

Pav = 120.020 mWatt

 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ2 

Μέση ισχύς απωλειών D2 

 
 
 

Σχήµα 6.36 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z2 : 1.054 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D2 :  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z30))

0W

2.5W

5.0W

7.5W

10.0W

SEL>>

Pav = 3.5757 Watts

AVG(W(D49))
-4.0W

0W

4.0W

Pav = 1.7280 Watts

 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ3 

Μέση ισχύς απωλειών D3 

 
 
 

Σχήµα 6.37 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z3 : 3.5757 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D3 : 1.7280 Watts 

 
 
 
 
 
 

 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z31))

0W

5W

10W

15W

20W

SEL>>

Pav = 9.639 Watts

AVG(W(D48))
0W

50mW

100mW

Pav = 30.909 mWatt 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ4 

Μέση ισχύς απωλειών D4 

 
 

Σχήµα 6.38 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z4 : 9.639 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D4 :  ≈ 0 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z32))

0W

12.5W

25.0W

37.5W

50.0W

SEL>>

Pav = 7.3240 Watts

AVG(W(D47))
0W

2.5W

5.0W

Pav = 0.843 Watt

 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ5 

Μέση ισχύς απωλειών D5 

 
 

Σχήµα 6.39 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z5 : 7.3240 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D5 : 0.843 Watt 

 
 
 
 

 
 

 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z33))

0W

5W

10W

15W

20W

SEL>>

Pav = 8.2172 Watts

AVG(W(D46))
0W

2.5W

5.0W

Pav = 1.8638 Watts
 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ6 

Μέση ισχύς απωλειών D6 

 
 

Σχήµα 6.40 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z6 : 8.21721 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D6 : 1.8638 Watts 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z26))

0W

10W

20W

30W

40W

SEL>>

Pav = 15.268 Watts

AVG(W(D53))
0W

2.5W

5.0W

Pav = 1.5823 Watts
 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ7 

Μέση ισχύς απωλειών D7 

 
 

Σχήµα 6.41 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z7 : 15.268 Watts 
Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D7 : 1.5823 Watts 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(Z27))

0W

10W

20W

30W

40W

Pav = 14.829 Watts

AVG(W(D52))
0W

2.5W

5.0W

SEL>>

Pav = 1.6476 Watts
 

Μέση ισχύς απωλειών Ζ8 

Μέση ισχύς απωλειών D8 

 
Σχήµα 6.42 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στο IGBT Z8 : 14.829 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στην αντιπαράλληλη δίοδο D8 : 1.6476 Watts 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
AVG(W(D17)) AVG(W(L2))

0W

2.5W

5.0W

SEL>> Pav = 1.1078 Watts

Pav = 2.0812 Watts

AVG(W(C1)+W(C2)+W(C3)+W(C4))
-200W

-100W

0W

100W

200W

Pav = 4.0579 Watts 

Μέση ισχύς συνολικών απωλειών C1, C2, C3, C4 

Μέση ισχύς απωλειών  D0  ,  L0 

  
Σχήµα 6.43 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς απωλειών στους ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές διαίρεσης του dc ζυγού : 4.0579 Watts 

Μέση ισχύς απωλειών στη βαθµίδα L-D εισόδου : 3.189 Watts 
 

 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
-AVG(W(V9)) AVG(W(L1)+W(R1))

0W

0.5KW

1.0KW

1.5KW

2.0KW

2.5KW

3.0KW

P(load) = 1.6157 KWatts

P(dc source) = 1.8313 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και  παρεχόµενη ισχύς πηγής 

 
Σχήµα 6.44 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Μέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα : 1.8313 ΚWatts 

Μέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 1.6157 ΚWatts 
Παρατηρούµε ότι Ρφορτίου/Ρπηγής = 0.88 ≈ cosφ για το λόγο που προαναφέρθηκε στη σελίδα 130. 

 
Άρα, οι απώλειες ισχύος των διακοπτών της φάσης Α δίνονται από το παρακάτω άθροισµα: 
 
 

8 8

av i av i

i=1 i=1

P (Z ) + P (D ) = 86.015 Watts∑ ∑  

fc=1950 Hz, VDC=600 Volts, |Zφ|=58.26Ω µε cosφ=0.86 

 
 
 
 
 
 
 
 
Από τα γραφήµατα του σχήµατος 6.45 διαπιστώνουµε ότι οι απώλειες ισχύος της βαθµίδας 
εισόδου είναι 7.247 Watts. 
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 Μία γενική παρατήρηση που µπορεί να γίνει εξ’ αρχής, είναι ότι οι διακοπτικές 
στρατηγικές 2 και 3 δηµιουργούν σχεδόν ίδιες συνθήκες εξόδων στον αντιστροφέα. Οι ισχείς 
απωλειών τόσο στο σύνολο όσο και µεµονωµένα είναι παραπλήσιες, έτσι ώστε να µπορούµε 
να θεωρήσουµε ότι οι δύο αυτές στρατηγικές είναι ισοδύναµες. Η κατανοµή των απωλειών στα 
διακοπτικά στοιχεία είναι ικανοποιητική. Υπάρχει, βέβαια, κάποια διαφοροποίηση στις 
απώλειες κάθε διακόπτη αλλά το σηµαντικό είναι ότι η διαχείριση ισχύος σε όλους τους 
διακόπτες είναι ίδιας τάξης µεγέθους (0-20 Watts). Περισσότερα συµπερασµατικά στοιχεία 
παρατίθενται στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.6. Η επίδραση του συντελεστή ισχύος φορτίου 
 
 
 Στην παράγραφο αυτή θα προσοµοιωθεί η λειτουργία του αντιστροφέα υπό φορτία 
ίδιας σύνθετης αντίστασης (|Ζφορτίου| = 58.26Ω) αλλά διαφορετικού συντελεστή ισχύος. Οι 
προδιαγραφές εισόδου της διάταξης παραµένουν αµετάβλητες (dc τάση εισόδου, SPWM 
χαρακτηριστικά κ.λ.π.). Κατά την παρουσίαση της διάταξης χρησιµοποιήσαµε φορτίο µε 
συντελεστή ισχύος 0.86. Παρατίθενται παρακάτω τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για 
φορτία µε συντελεστές ισχύος 0 (φορτίο καθαρά επαγωγικό), 0.3, 0.6, 1 (φορτίο καθαρά 
ωµικό). Στόχος είναι να διαπιστωθεί εάν η µεταβλητή διαφορά φάσης που εισάγεται µεταξύ 
ρεύµατος και τάσης εξόδου επηρεάζει τη διαχείριση ισχύος από τα στοιχεία του αντιστροφέα.  
 
 
 
 
α) Φορτίο καθαρά επαγωγικό (cosφ=0, L=186mH, |Ζφορτίου| = 58.26Ω) 
 

 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
1  V(s2ea,s2eb) 2  I(L1)

-400V

0V

400V

-600V

600V
1
 

-10A

0A

10A

-16A

16A
2
 

   >>

Ρεύµα εξόδου και πολική τάση εξόδου 

Σχήµα 6.45 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Πολική τάση εξόδου Α-Β σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου για δύο περιόδους.  
∆ιακρίνεται η διαφορά φάσης 90˚  και επίσης παρατηρούµε ότι τείνει να  αποσβεστεί το αρνητικό πλάτος 

του ρεύµατος. 
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           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 55ms
AVG(W(Z26)+W(Z27)+W(Z28)+W(Z29)+W(Z30)+W(Z31)+W(Z32)+W(Z33))

0W

50W

100W

150W

200W

Pav = 87.646 Watts

AVG(W(D46)+W(D47)+W(D48)+W(D49)+W(D50)+W(D51)+W(D52)+W(D53))
0W

10W

20W

30W

SEL>>
Pav = 21.348 Watts

 

Απώλειες IGBT’s 

Απώλειες διόδων 

 Σχήµα 6.46 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Συνολικές απώλειες ισχύος στα IGBT’s της φάσης Α : 87.646 Watts 
Συνολικές απώλειες ισχύος στις διόδους της φάσης Α : 21.348 Watts 

 
 
 
 
 
 
 

           Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 55ms
-AVG(W(V9)) AVG(W(L1))

0W

2.0KW

4.0KW

5.0KW

P(load)

P(dc source)

 

Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

 Σχήµα 6.47 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

H µέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα και η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο 
φορτίο. Όπως αναµενόταν, η µέση ισχύς φορτίου τείνει προς το µηδέν αφού το φορτίο είναι επαγωγικό. 
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 Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε ότι η προσέγγιση που έχει γίνει σε 
προηγούµενο κεφάλαιο σχετικά µε τον υπολογισµό των µέσων τιµών ισχύος σε µόνιµη 
λειτουργία έχει την έννοια ότι µπορούµε να κάνουµε µία εικασία για το όριο των συναρτήσεων 
ισχύος για . Έτσι, για παράδειγµα, στο παραπάνω σχήµα 6.49, θα ήταν λάθος αν 
συµπεραίναµε ότι η µέση ισχύς φορτίου είναι η τιµή της γραφικής παράστασης στην τελευταία 
χρονική στιγµή της γραφικής παράστασης (≠ 0). Παρατηρώντας τη συµπεριφορά της 
καµπύλης στις δύο πρώτες περιόδους, κάνουµε την υπόθεση ότι η µέση ισχύς οριακά 
µηδενίζεται, όπως είναι και το θεωρητικά αναµενόµενο για µηδενικό συντελεστή ισχύος. 

→ ∞t

 
 
 
 
 
 
 
 
 
β) Φορτίο µε συντελεστή ισχύος cosφ=0.3 επαγωγικό 
 (L=177mH, R=17.48Ω,  |Ζφορτίου| = 58.26Ω) 
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   >>

 

Ρεύµα εξόδου και πολική τάση εξόδου 

 Σχήµα 6.48 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Πολική τάση εξόδου Α-Β σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου για µία περίοδο. ∆ιακρίνεται η 
διαφορά φάσης 72.54˚. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-139- 



                                                                                                                                      ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ Π. ΝΙΚΟΣ 
_______________________________Σχολή  Ηλεκτρολόγων Μηχανικών &  Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών 

 
 

 

           Time

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
AVG(W(Z26)+W(Z27)+W(Z28)+W(Z29)+W(Z30)+W(Z31)+W(Z32)+W(Z33))

0W

50W
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SEL>>

Pav = 80.230 Watts

AVG(W(D46)+W(D47)+W(D48)+W(D49)+W(D50)+W(D51)+W(D52)+W(D53))
0W

10W

20W

Pav = 13.125 Watts

 

Απώλειες IGBT’s 

Απώλειες διόδων 

 Σχήµα 6.49 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Συνολικές απώλειες ισχύος στα IGBT’s της φάσης Α : 80.230 Watts 
Συνολικές απώλειες ισχύος στις διόδους της φάσης Α : 13.125 Watts 

 
 
 
 

           Time

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
-AVG(W(V9)) AVG(W(R2)+W(L1))

0W

1.0KW

2.0KW

3.0KW

4.0KW

P(load) = 897.399 Watts

P(dc source) = 1.3534 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

 
 Σχήµα 6.50 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
H µέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα :  1.3534 KWatts 

Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 0.8974 KWatts 
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γ) Φορτίο µε συντελεστή ισχύος cosφ=0.6 επαγωγικό 
 (L=148mH, R=35Ω,  |Ζφορτίου| = 58.26Ω) 
 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
1  V(s2ea,s2eb) 2  I(R1)

-400V
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   >>
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2
 

 

Ρεύµα εξόδου και  πολική τάση εξόδου 

Σχήµα 6.51 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Πολική τάση εξόδου Α-Β σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου για µία περίοδο. ∆ιακρίνεται η 
διαφορά φάσης 53.13˚. 

 
 
 
 
 

           Time

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
AVG(W(Z26)+W(Z27)+W(Z28)+W(Z29)+W(Z30)+W(Z31)+W(Z32)+W(Z33))
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SEL>>

Pav = 82.091 Watts

AVG(W(D46)+W(D47)+W(D48)+W(D49)+W(D50)+W(D51)+W(D52)+W(D53))
-10W
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10W

20W

Pav = 9.539 Watts

 

Απώλειες IGBT’s 

Απώλειες διόδων 

 Σχήµα 6.52 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Συνολικές απώλειες ισχύος στα IGBT’s της φάσης Α : 82.091 Watts 
Συνολικές απώλειες ισχύος στις διόδους της φάσης Α : 9.539 Watts 
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           Time

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
-AVG(W(V9)) AVG(W(R1)+W(L1))

0W

1.0KW

2.0KW

3.0KW

4.0KW

P(load) = 1.3090 KWatts

P(dc source) = 1.7647 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

 
 Σχήµα 6.53 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
H µέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα :  1.7647 KWatts 

Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 1.3090 KWatts 
 
 
 
 
δ) Φορτίο καθαρά ωµικό (cosφ=1, R=58.26Ω, |Ζφορτίου| = 58.26Ω) 
 
 

 

           Time
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Ρεύµα εξόδου και πολική τάση εξόδου 

Σχήµα 6.54 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Πολική τάση εξόδου Α-Β σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου για µία περίοδο. Το ρεύµα και η 
τάση εξόδου βρίσκονται εν φάσει και η απουσία αυτεπαγωγής στην έξοδο έχει ως αποτέλεσµα να µην 

παράγεται ηµιτονοειδές ρεύµα εξόδου. 
 
 

-142- 



ΕΝΑΣ ΝΕΟΣ ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΤΑΣΗΣ ΤΕΣΣΑΡΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 
Ο προτεινόµενος αντιστροφέας τεσσάρων επιπέδων                                      ___                  ____________                                  
                                               

 
 

           Time
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AVG(W(Z26)+W(Z27)+W(Z28)+W(Z29)+W(Z30)+W(Z31)+W(Z32)+W(Z33))
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SEL>> Pav = 82.392 Watts

AVG(W(D46)+W(D47)+W(D48)+W(D49)+W(D50)+W(D51)+W(D52)+W(D53))
0W

5W

10W

Pav = 5.2462 Watts

 

Απώλειες IGBT’s 

Απώλειες διόδων 

 Σχήµα 6.55 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Συνολικές απώλειες ισχύος στα IGBT’s της φάσης Α : 82.392 Watts 
Συνολικές απώλειες ισχύος στις διόδους της φάσης Α : 5.2462 Watts 

 
 

 

           Time

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
-AVG(W(V9)) AVG(W(R2))

0W

2.0KW

4.0KW

5.0KW

P(load) = 1.9957 KWatts

P(dc source) = 2.4628 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

 
 Σχήµα 6.56 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
H µέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα :  2.4628 KWatts 

Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 1.9957 KWatts 
 
 
 
 Όπως αναµενόταν, στην περίπτωση αυτή έχουµε τη µέγιστη απόδοση «ωφέλιµης» 
ισχύος στο φορτίο, αφού δεν υπάρχει αυτεπαγωγή η οποία εισάγει κατανάλωση αέργου 
ισχύος στην έξοδο. 
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6.7. Εναλλακτικές συνθήκες λειτουργίας 
 
 
 Στην παράγραφο αυτή θα προσοµοιωθεί η λειτουργία του αντιστροφέα κάτω από 
διαφορετικές προδιαγραφές. Πιο συγκεκριµένα, θα γίνει προσπάθεια να διαπιστωθεί η 
συµπεριφορά της διάταξης σε απαιτήσεις υψηλότερης απόδοσης ισχύος. Έτσι, θα 
προσοµοιωθεί η διάταξη (α) µε αυξηµένη dc τάση εισόδου (αµετάβλητο φορτίο), (β) µε φορτίο 
χαµηλότερης σύνθετης αντίστασης (αµετάβλητος συντελεστής ισχύος και αµετάβλητη dc τάση 
εισόδου) και (γ) µε αυξηµένη dc τάση εισόδου και φορτίο χαµηλότερης σύνθετης αντίστασης 
(αµετάβλητος συντελεστής ισχύος). Οι τυπικές τιµές των µεγεθών είναι: 

- dc τάση εισόδου 600 Volts 
- φορτίο σύνθετης αντίστασης 58.26 Ω και συντελεστή ισχύος 0.86 επαγωγικό.   

Ο συντελεστής ισχύος του φορτίου παραµένει αµετάβλητος και ίσος µε 0.86 διότι αφ’ ενός 
εξετάσαµε την επίδραση των ενδεχόµενων µεταβολών του στην προηγούµενη παράγραφο 
και αφ’ ετέρου ο κύριος στόχος των προσοµοιώσεων αυτής της παραγράφου εµπλέκει το 
µέτρο της σύνθετης αντίστασης φορτίου, το οποίο καθορίζει την ένταση του ρεύµατος, και όχι 
τη φάση της. 

 
 
 
 

α) Αύξηση dc τάσης εισόδου στα 800 Volts  
 (|Ζφορτίου| = 58.26Ω, L=100mH, R=50Ω, cosφ=0.86) 
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   >>

 

Ρεύµα εξόδου και πολική τάση εξόδου 

 Σχήµα 6.57 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Πολική τάση εξόδου Α-Β σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου για µία περίοδο. 
 ∆ιακρίνεται η διαφορά φάσης 30.68˚.  

Το ρεύµα εξόδου πλέον είναι ηµιτονοειδές µε πλάτος περίπου 11 Amperes αντί για 8 Amperes που είχε 
υπό κανονικές συνθήκες. 
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Pav = 118.030 Watts

AVG(W(D46)+W(D47)+W(D48)+W(D49)+W(D50)+W(D51)+W(D52)+W(D53))
-200W
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200W

400W

Pav = 81.626 Watts 

Απώλειες IGBT’s 

Απώλειες διόδων 

 
Σχήµα 6.58 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Συνολικές απώλειες ισχύος στα IGBT’s της φάσης Α : 118.030 Watts 
Συνολικές απώλειες ισχύος στις διόδους της φάσης Α : 81.626 Watts 

 
 
 
 

           Time

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
-AVG(W(V9)) AVG(W(R1)+W(L1))
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10.0KW

P(load) = 2.8692 KWatts

P(dc source) = 3.6842 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

Σχήµα 6.59 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

H µέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα :  3.6842 KWatts 
Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 2.8692 KWatts 
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β) Μείωση σύνθετης αντίστασης φορτίου σε 18.57Ω 
 (Vdc=600Volts, L=30mH, R=16Ω, cosφ=0.86) 
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Ρεύµα εξόδου και  πολική τάση εξόδου 

 Σχήµα 6.60 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Πολική τάση εξόδου Α-Β σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου για µία περίοδο.  
∆ιακρίνεται η διαφορά φάσης 30.68˚. 

 Το ρεύµα εξόδου πλέον είναι ηµιτονοειδές µε πλάτος περίπου 26.5 Amperes αντί για 8 Amperes που 
είχε υπό κανονικές συνθήκες. 
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SEL>>

Pav = 35.471 Watts

 

Απώλειες IGBT’s 

Απώλειες διόδων 

Σχήµα 6.61 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Συνολικές απώλειες ισχύος στα IGBT’s της φάσης Α : 147.309 Watts 
Συνολικές απώλειες ισχύος στις διόδους της φάσης Α : 35.471 Watts 
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           Time

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms
-AVG(W(V9)) AVG(W(R1)+W(L1))

0W

2.5KW

5.0KW

7.5KW

10.0KW

P(dc source) = 5.8476 KWatts

P(load) = 5.1767 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

Σχήµα 6.62 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

H µέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα :  5.8476 KWatts 
Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 5.1767 KWatts 

 
 
 

 
 

γ) Μείωση σύνθετης αντίστασης φορτίου σε 18.57Ω και αύξηση της dc τάσης 
 εισόδου σε 800 Volts 
 (L=30mH, R=16Ω, cosφ=0.86) 
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   >>

Ρεύµα εξόδου και πολική τάση εξόδου 

Σχήµα 6.63 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Πολική τάση εξόδου Α-Β σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο ρεύµα εξόδου για µία περίοδο. 
 ∆ιακρίνεται η διαφορά φάσης 30.68˚.  

Το ρεύµα εξόδου πλέον είναι ηµιτονοειδές µε πλάτος περίπου 36 Amperes αντί για 8 Amperes που είχε 
υπό κανονικές συνθήκες. 
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AVG(W(D46)+W(D47)+W(D48)+W(D49)+W(D50)+W(D51)+W(D52)+W(D53))
0W

250W

500W

SEL>>

Pav = 180.469 Watts

 

Απώλειες IGBT’s 

Απώλειες διόδων 

Σχήµα 6.64 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Συνολικές απώλειες ισχύος στα IGBT’s της φάσης Α : 229.527 Watts 
Συνολικές απώλειες ισχύος στις διόδους της φάσης Α : 180.469 Watts 
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P(load) = 9.3152 KWatts

P(dc source) = 10.520 KWatts

 

Ισχύς φορτίου και παρεχόµενη ισχύς πηγής 

Σχήµα 6.65 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

H µέση ισχύς που παρέχεται από την πηγή στο κύκλωµα :  10.520 KWatts 
Η µέση ισχύς που καταναλώνεται στο φορτίο : 9.3152 KWatts 
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 Η γενική παρατήρηση που µπορεί άµεσα να εξαχθεί είναι ότι η προτεινόµενη 
τοπολογία τριφασικού VSI µπορεί να διαχειριστεί αρκετά υψηλές ισχείς µε κατάλληλη επιλογή 
των διακοπτικών στοιχείων. Οι απώλειες ισχύος στους διακόπτες αυξάνονται κατά πολύ 
(περίπου τριπλασιάζονται σε σχέση µε τις τυπικές συνθήκες λειτουργίας) αλλά δεν πρέπει να 
αγνοούµε το γεγονός ότι µεγαλύτερη είναι η αύξηση της «ωφέλιµης» ισχύος στο φορτίο 
(περίπου δεκαπλασιάζεται). Περισσότερα και λεπτοµερέστερα συµπερασµατικά στοιχεία 
παρατίθενται στο επόµενο κεφάλαιο.   
 
 
 
 
 
 
 
Παρακάτω ακολουθούν ορισµένες συµπληρωµατικές κυµατοµορφές για τον προτεινόµενο 
υβριδικό αντιστροφέα.  
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   >>

Ρεύµα  φορτίου  και πολική τάση εξόδου 

Σχήµα 6.66 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Έξοδοι ρεύµατος και τάσης του αντιστροφέα για 80msec 
(περίπτωση µείωσης σύνθετης αντίστασης φορτίου σε 18.57Ω και αύξησης  της dc τάσης εισόδου σε 800 Volts 

(L=30mH, R=16Ω, cosφ=0.86)) 
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   >>

 
Σχήµα 6.67 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Ρεύµα διακόπτη S2A και τάση στα άκρα του για χρόνο µιας περιόδου και για τάση εισόδου στα 800 Volts 
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   >>

Σχήµα 6.68 
Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Ρεύµα διακόπτη S3A και τάση στα άκρα του για χρόνο µιας περιόδου και για τάση εισόδου στα 800 Volts 
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Κεφάλαιο 7 

Συγκρίσεις και 
συµπεράσµατα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε ένας υβριδικός αντιστροφέας τάσης τεσσάρων 
επιπέδων, ο οποίος συντίθεται από µία βαθµίδα συµβατικού αντιστροφέα δύο επιπέδων και 
από µία βαθµίδα αντιστροφέα ουδετέρου σηµείου τριών επιπέδων µε διόδους αποκοπής στο 
ουδέτερο σηµείο. Για την πληρέστερη παρουσίαση της προτεινόµενης τοπολογίας, 
µελετήθηκαν και προσοµοιώθηκαν και οι διατάξης των επιµέρους βαθµίδων (NPC και 
συµβατικός αντιστροφέας). Οι δίοδοι αποκοπής στην NPC βαθµίδα αντικαταστάθηκαν µε 
ζεύγη IGBT’s και αντιπαράλληλων διόδων, εξασφαλίζοντας έτσι τη δυνατότητα δηµιουργίας 
εναλλακτικών σεναρίων σειράς έναυσης και σβέσης των διακοπτικών στοιχείων, µε απώτερο 
σκοπό τη βέλτιστη κατανοµή των απωλειών στα ηµιαγωγικά στοιχεία αλλά και την 
ελαχιστοποίηση των συνολικών απωλειών ισχύος. Αξιοποιούµε το γεγονός ότι ο σχεδιασµός 
της διάταξης προσφέρει αµφίδροµη διακοπτική συµπεριφορά (bi-directional switching). 
Επιπρόσθετα, αναλύθηκε η λογική παραγωγής των τεσσάρων επιπέδων τάσης και 
σχεδιάστηκε το αναλογικό κύκλωµα παλµοδότησης των διακοπτών µε βάση την τεχνική 
ηµιτονοειδούς διαµόρφωσης εύρους παλµών (SPWM). 
 
 Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης επιβεβαιώθηκαν οι κυµατοµορφές εξόδου 
τεσσάρων επιπέδων τάσης, όπως επίσης επιβεβαιώθηκε και το γεγονός ότι στον τριφασικό 
αντιστροφέα οι αρµονικές συνιστώσες των πολικών εξόδων «τριπλής» τάξης εξαλείφονται 
(στις περιπτώσεις που εξετάστηκαν το φαινόµενο γίνεται αντιληπτό στην ανηγµένη συχνότητα 
Fnc=39). Στη συνέχεια, διερευνήθηκε η δυνατότητα βελτιστοποίησης της κατανοµής των 
απωλειών στα ηµιαγωγικά στοιχεία, εφαρµόζοντας διαφορετικές στρατηγικές έναυσης και 
σβέσης των διακοπτών, κατόπιν κατάλληλης επιλογής του διακοπτικού συνδυασµού που 
παράγει τα επιθυµητά επίπεδα τάσης εξόδου. Στο σηµείο αυτό, εκτός από τη συνδυαστική 
λογική αξιοποιήσαµε και τη λογική πρόωρης έναυσης διακόπτη υπό µηδενικό ρεύµα. Για τις 
διακοπτικές στρατηγικές οι οποίες κρίθηκαν αποδοτικές, υπολογίστηκαν οι απώλειες ισχύος 
τόσο υπό τις τυπικές συνθήκες λειτουργίας όσο και υπό διαφοροποιηµένες συνθήκες, όσον 
αφορά στον συντελεστή ισχύος, την στάθµη εισόδου και την τιµή φορτίου. 
 
 Το γενικό συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί είναι ότι οι διακοπτικές στρατηγικές 2 
και 3 οι οποίες χαρακτηριστηκαν ως οι πλέον αποδοτικές, µετά από τη θεωρητική επεξεργασία 
της παραγράφου 3.5, είναι ισοδύναµες µεταξύ τους. 
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7.1. Συµπεράσµατα για τον συµβατικό τριφασικό SPWM αντιστροφέα 
 
 
 

Ο συµβατικός τριφασικός αντιστροφέας δύο επιπέδων προσοµοιώθηκε υπό τάση 
εισόδου 600 Volts και φορτίο L=100mH, R=50Ω (|Z|=58.26Ω και cosφ=0.86). Η συχνότητα 
λειτουργίας ήταν 50Hz και η διακοπτική συχνότητα της SPWM τεχνικής 600Hz. Από τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
 
 
 

 Η κυριαρχούσα αρµονική του φάσµατος της φασικής τάσης εξόδου εντοπίζεται στη 
συχνότητα των 600Hz (ανηγµένη συχνότητα Fnc), έχει συντελεστή παραµόρφωσης 
D≈1.53 και το πλάτος της είναι 68.7% της βασικής αρµονικής. Όσον αφορά στην 
πολική τάση εξόδου, η αρµονική στα 600Hz εξαλείφεται (Fnc=12,“triplen harmonic”) 
και πλέον, η κυριαρχούσα αρµονική εντοπίζεται στα 500 Hz (ανηγµένη συχνότητα 
Fnc-2), έχει συντελεστή παραµόρφωσης D≈1.50 και το πλάτος της είναι 30% της 
βασικής αρµονικής. Σύµφωνα, µε τον ορισµό της κυριαρχούσας αρµονικής που 
χρησιµοποιείται στην πράξη για την κατασκευή των φίλτρων41, διαπιστώνουµε από 
την προσοµοίωση ότι τόσο για το φάσµα της φασικής τάσης όσο για το φάσµα της 
πολικής τάσης η κυριαρχούσα αρµονική εµφανίζεται στη συχνότητα των 500 Hz 
(ανηγµένη συχνότητα Fnc-2) και έχει πλάτος περίπου στο 30% της θεµελιώδους. 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι ανεξάρτητα από το µέγεθος της τάσης εισόδου η 
θέση και το σχετικό πλάτος της κυριαρχούσας αρµονικής παραµένει αµετάβλητο. 

 
 

 Τα διακοπτικά στοιχεία του συµβατικού αντιστροφέα διαστασιολογούνται σε 
υψηλότερη τάση αποκοπής µε αποτέλεσµα να υφίσταται περιορισµός στη µέγιστη 
τάση λειτουργίας του αντιστροφέα. Επιπλέον, ο αντιστροφέας δύο επιπέδων τάσης 
παρουσιάζει το µεγαλύτερο περιεχόµενο αρµονικών, σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 
τοπολογίες, αφού η κυµατοµορφή εξόδου συντίθεται από τον ελάχιστο αριθµό 
επιπέδων (2). 

 
 

 Ο συµβατικός αντιστροφέας παρουσιάζει τις ελάχιστες απώλειες ισχύος στους 
διακόπτες, σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες τοπολογίες, αφού η διάταξη διαµορφώνεται 
από τον ελάχιστο αριθµό διακοπτικών στοιχείων. Γι’ αυτόν το λόγο, παρατηρείται και 
εξαιρετική ισοκατανοµή των απωλειών ανάµεσα στους διακόπτες. Η ιδιότητα αυτή, 
ωστόσο, βρίσκεται σε άµεση συνάρτηση µε την εφαρµοζόµενη τάση εισόδου. 

 

                                                      
41 Ορισµός κυριαρχούσας αρµονικής:κεφ.1, σελ. 16. 
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Απώλειες ηµιαγωγών για το συµβατικό τριφασικό αντιστροφέα 2 
επιπέδων
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.2. Συµπεράσµατα για τον τριφασικό NPC-SPWM αντιστροφέα 

Ο NPC τριφασικός αντιστροφέας δύο επιπέδων προσοµοιώθηκε υπό τάση εισόδου 
600 Volts και φορτίο L=100mH, R=50Ω (|Z|=58.26Ω και cosφ=0.86). Η συχνότητα λειτουργίας 
ήταν 50Hz και η διακοπτική συχνότητα της SPWM τεχνικής 600Hz. Από τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
 

 Η κυριαρχούσα αρµονική του φάσµατος της φασικής τάσης εξόδου εντοπίζεται στη 
συχνότητα των 600Hz (ανηγµένη συχνότητα Fnc), έχει συντελεστή παραµόρφωσης 
D≈0.83 και το πλάτος της είναι 39.8% της βασικής αρµονικής. Όσον αφορά στην 
πολική τάση εξόδου, η αρµονική στα 600Hz εξαλείφεται (Fnc=12,“triplen harmonic”) 
και πλέον, η κυριαρχούσα αρµονική εντοπίζεται στα 400 Hz (ανηγµένη συχνότητα 
Fnc-4), έχει συντελεστή παραµόρφωσης D≈1.02 και το πλάτος της είναι 12% της 
βασικής αρµονικής. Σύµφωνα, µε τον ορισµό της κυριαρχούσας αρµονικής που 
χρησιµοποιείται στην πράξη για την κατασκευή των φίλτρων, διαπιστώνουµε από την 
προσοµοίωση ότι για το φάσµα της φασικής τάσης η κυριαρχούσα αρµονική 
εµφανίζεται στη συχνότητα των 300 Hz (ανηγµένη συχνότητα Fnc-6) και έχει πλάτος 
περίπου στο 6% της θεµελιώδους. Για το φάσµα της πολικής τάσης, η αρµονική στα 
300 Hz εξαλείφεται και, συνεπώς, θεωρούµε ως κυριαρχούσα αρµονική αυτή που 
εµφανίζεται στα 400 Hz (ανηγµένη συχνότητα Fnc-6) µε πλάτος στο 12% της 
θεµελιώδους. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι στο φάσµα τόσο της φασικής όσο 
και της πολικής τάσης, δηµιουργείται µία αρκετά υψηλή αρµονική στα 200 Hz µε 
πλάτος περίπου στο 3.4% της θεµελιώδους.  

 

Σχήµα 7.1 
 
 
 
 
 
 
 

Απώλειες ισχύος συµβατικού αντιστροφέα 

7
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 Μπορούµε να παρατηρήσουµε από τα σχήµατα 5.9 και 5.23 ότι το φασµατικό 
περιεχόµενο του NPC-SPWΜ αντιστροφέα παρουσιάζει µεγαλύτερη διασπορά στο 
πεδίο των συχνοτήτων από ότι στην περίπτωση του συµβατικού SPWM αντιστροφέα, 
γεγονός που σηµαίνει ότι τα πλάτη των ανεπιθύµητων αρµονικών είναι µειωµένα και 
µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τη χρήση φθηνότερων φίλτρων. 

 
 

 Οι απώλειες ισχύος, όπως είδαµε, κυµαίνονται στο επίπεδο των 22 Watts, µέγεθος το 
οποίο δεν µπορεί να θεωρηθεί επιβαρυντικό για τη λειτουργία του αντιστροφέα κάτω 
από τις δεδοµένες προδιαγραφές. Ωστόσο, διακρίνεται µία τάση ανισοκατανοµής των 
απωλειών ανάµεσα στους διακόπτες. Παρατηρούµε δε, ότι σε κάθε φάση οι 
υψηλότερες σχετικά απώλειες εντοπίζονται στους δύο µεσαίους διακόπτες, γεγονός 
το οποίο δικαιολογείται από το ότι οι µεσαίοι διακόπτες άγουν συνολικά για 
περισσότερο χρόνο, λόγω των υποκυκλωµάτων που κλείνουν µέσω των 
αντιπαράλληλων διόδων. Οι µεσαίοι διακόπτες επίσης είναι υπεύθυνοι για την 
πρώθηση του ουδετέρου σηµείου στην έξοδο.  

 
 
 
 

Απώλειες ηµιαγωγών για τον NPC αντιστροφέα 3 επιπέδων
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Σχήµα 7.2 
Απώλειες ισχύος NPC αντιστροφέα 
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υµπεράσµατα: 

 
 οκατανοµή των απ

ορισµένων από αυ

 
 

 Τελικά, από την διαδικασία προσοµοίωσης, και σε αντίθεση µε τα θεωρητικά 

Συµπεράσµατα για τον προτεινόµενο υβριδικό αντιστροφέα-    
Συγκριτικά στοιχεία 

Ο υβριδικός τριφασικός αντιστροφέας τεσσάρων επιπέδων τάσης προσοµοιώθηκε 
υπό τάση εισόδου 600 Volts και φορτίο L=100mH, R=50Ω (|Z|=58.26Ω και 

.86). Η συχνότητα λειτουργίας ήταν 50Hz και η διακοπτική συχνότητα της SPWM 
 1950Hz. Στη συνέχεια, µεταβλήθηκαν ορισµένες από τις προδιαγραφές της διάταξης 
τε σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των προηγούµενων 
γιών να εξαχθούν χρήσιµα συγκριτικά συµπεράσµατα.  Από τα αποτελέσµατα της 
ικής µελέτης του συστήµατος και της προσοµοίωσης προκύπτουν ταθ

σ
 

 Οι διακοπτικές στρατηγικές οι οποίες τελικά επελέγησαν ως «υποψήφιες» να 
οδηγήσουν το στάδιο ισχύος είναι τέσσερις ανά φάση (∆.Σ.1, ∆.Σ.2, ∆.Σ.3, ∆.Σ.4) από 
τους 16 πιθανούς διακοπτικούς συνδυασµούς ανά φάση, σύµφωνα µε τα όσα 
αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 3.5. Οι διακοπτικές στρατηγικές οι οποίες 
απορρίφθηκαν, προέκυψε θεωρητικά ότι επιφέρουν ανισ ωλειών 
ισχύος στους διακόπτες µε αποτέλεσµα την υπερβολική θερµική καταπόνηση 

τούς. Πιο συγκεκριµένα, ορισµένοι συνδυασµοί επιφέρουν 
αποκλειστικά διακοπτικές απώλειες στο σύστηµα (πίνακας 3.5, σελ. 58), γεγονός 
ανεπιθύµητο αφού τα διακοπτικά χρονικά διαστήµατα είναι κατά πολύ µικρότερα των 
χρόνων αγωγής ή σβέσης. Συνεπώς, τα ηµιαγωγικά στοιχεία καλούνται να 
διαχειριστούν υψηλές ισχείς σε δυσανάλογα µικρό χρονικό διάστηµα και οι απώλειες 
αυξάνονται. Επίσης, σε πολλούς από τους διακοπτικούς συνδυασµούς παρατηρούµε 
οτι καθίσταται υποχρεωτική η συνεχής αγωγή κάποιου από τους διακόπτες, µε 
αποτέλεσµα τη συσσώρευση απωλειών αγωγής στο συγκεκριµένο στοιχείο, που 
συχνά οδηγεί στην καταστροφή του. Αντίστοιχα, υπάρχουν συνδυασµοί οι οποίοι 
απαιτούν τη συνεχή µεταβολή της κατάστασης κάποιου διακόπτη, µε αποτέλεσµα τη 
συσσώρευση διακοπτικών απωλειών. Η πιο ισοσταθµισµένη συµπεριφορά όσον 
αφορά στη δυναµική διαίρεση των απωλειών παρατηρείται στους συνδυασµούς 
sw.str.1, sw.str.2, sw.str.3  και sw.str.4 οι οποίοι αποτελούν τις πλέον αποδοτικές 
διακοπτικές στρατηγικές για το προτεινόµενο σύστηµα (γράφος σελ.60). 

αναµενόµενα,  προέκυψε ότι οι στρατηγικές 1, 4 αδυνατούν να οδηγήσουν µε 
αξιοπιστία τη διάταξη (σχήµα 6.24, σελ.124) αφού δεν παρέχουν τις επιθυµητές 
κυµατοµορφές εξόδου. Πράγµατι, διαπιστώνουµε ότι η διακοπτική στρατηγική 1 
αδυνατεί να υλοποιήσει µε επιτυχία τη µετάβαση { } { }→DC DC-V /4 -V /2 ενώ η 
διακοπτική στρατηγική 4 αδυνατεί να υλοποιήσει µε επιτυχία τη µετάβαση 
{ } { }→DC DC+V /2 +V /4 . Μία εκτίµηση για το λόγο που οδηγεί σε αυτήν την ανωµαλία 
προκύπτει από τον πίνακα 6.1, σελ.113, σε συνδυασµό µε το ότι χρησιµοποιήθηκε η 
τεχνική έναυσης υπό µηδενικό ρεύµα. Παρατηρούµε ότι στην διακοπτική στρατηγική
1, για τη δηµιουργία του επιπέδο εται σε πρόωρη αγωγή ο διακόπτης S6
ενή στη διακοπτι έδου +VDC/2 τίθεται σε 
πρόωρη αγωγ οπτικών στρατηγικών 
διαπιστώνουµε ότι οι ασφαλείς διακοπτικές στρατηγικές προϋποθέτουν την πρόωρη 
έναυση διακοπτών (αν επιλεγεί η τεχνική αυτή) οι οποίοι είναι απαραίτητοι για τη 
δηµιουργία των αµέσως διαδοχικών επιπέδων. ∆ηλαδή, για τη δηµιουργία του 
επιπέδου +VDC/2 επιτρέπεται να θέσουµε σε πρόωρη έναυση µόνο το διακόπτη S7 
ενώ για τη δηµιουργία του επιπέδου -VDC/2 επιτρέπεται να θέσουµε σε πρόωρη 
έναυση µόνο το διακόπτη S8. Συνεπώς, βάσει των αποτελεσµάτων της 
προσοµοίωσης (σχήµα 6.24) απορρίπτουµε τις διακοπτικές στρατηγικές 1 και 4, και 
πλέον καλούµαστε να αξιολογήσουµε τις εναποµείνασες αποδοτικές διακοπτικές 
στρατηγικές 2 και 3.     

 
  

 
, υ -VDC/2 τίθ

, για τη δηµκή στρατηγική 4 ιουργία του επιπ
ή ο διακόπτης S5. Από τον πίνακα των διακ
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 Ο αντιστροφέας ισχύος παλµοδοτήθηκε σύµφωνα µε τις αποδοτικές διακοπτικές 
στρατηγικές sw.str.2, sw.str.3. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έδειξαν ότι 
πρόκειται για δύο σχεδόν ισοδύναµες τακτικές ενεργοποίησης των ηµιαγωγικών 
διακοπτών, αφού παράγουν τις ίδιες επιθυµητές κυµατοµορφές εξόδου και µε ίσες 
προσεγγιστικά απώλειες ισχύος, τόσο συνολικά όσο και σε κάθε διακόπτη ξεχωριστά. 
Στα σχήµατα 7.3, 7.4 φαίνονται οι απώλειες για κάθε διακόπτη και για κάθε µία από 
τις δύο διακοπτικές στρατηγικές που εξετάζουµε.  
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Σχήµα 7.3 

Επιµέρους απώλειες για τη διακοπτική στρατηγική 2 
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Σχήµα 7.4 

Επιµέρους απώλειες για τη διακοπτική στρατηγική 3 
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ς ακραίους διακόπτες τόσο της συµβατικής βαθµίδας 
σο και της NPC βαθµίδας. Άξιο παρατήρησης επίσης είναι το φαινόµενο ότι η δοµική 
λλαγή της NPC βαθµίδας (ζεύγος διακοπτών S5, S6 αντί των διόδων ελεύθερης 
ιέλευσης του NPC αντιστροφέα) δεν επιβαρύνει ιδιαίτερα το σύστηµα µε απώλειες 
χύος, γεγονός που σηµαίνει ότι το πλεονέκτηµα που αποκοµίζουµε µε τη 
ιαφοροποίηση αυτή (δυνατότητα εναλλακτικών διακοπτικών στρατηγικών) έχει 
εγαλύτερο αντίκτυπο στο κύκλωµα από το µειονέκτηµα που αφορά στην επιπλέον 
ηµιουργία απωλειών. 

 
 
 
 
  κυριαρχούσα αρµονική του φάσµατος της φασικής τάσης εξόδου εντοπίζεται στη 

υχνότητα των 1950Hz (ανηγµένη συχνότητα Fnc), έχει συντελεστή παραµόρφωσης 
≈0.05 και το πλάτος της είναι 30.2% της βασικής αρµονικής. Όσον αφορά στην 
ολική τάση εξόδου, η αρµονική στα 1950Hz εξαλείφεται (Fnc=39,“triplen harmonic”) 
αι πλέον, η κυριαρχούσα αρµονική εντοπίζεται στα 1750 Hz (ανηγµένη συχνότητα 
nc-4), έχει συντελεστή παραµόρφωσης D≈0.016 και το πλάτος της είναι 4.8% της 
ασικής αρµονικής. Σύµφωνα, µε τον ορισµό της κυριαρχούσας αρµονικής που 
ρησιµοποιείται στην πράξη για την κατασκευή των φίλτρων, διαπιστώνουµε από την 
ροσοµοίωση ότι για το φάσµα της φασικής τάσης η κυριαρχούσα αρµονική 
µφανίζεται στη συχνότητα των 1650 Hz (ανηγµένη συχνότητα Fnc-6) και έχει πλάτος 
ερίπου στο 7.3% της θεµελιώδους. Για το φάσµα της πολικής τάσης, η αρµονική στα 
650 Hz εξαλείφεται και, συνεπώς, θεωρούµε ως κυριαρχούσα αρµονική αυτή που 
εµφανίζεται στα 1750 Hz (ανηγµένη συχνότητα Fnc-4) µε πλάτος στο 4.8% της 
θεµελιώδους. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι στο φάσµα τόσο της φασικής όσο 
και της πολικής τάσης, δηµιουργείται αρκετά µεγάλη διασπορά του αρµονικού 
περιεχοµένου, έτσι ώστε σε όλο το φάσµα να παρουσιάζονται αρµονικές συνιστώσες 
µε πλάτος περίπου στο 0.7% της θεµελιώδους, οι οποίες όµως δεν δηµιουργούν 
ιδιαίτερα προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία του συστήµατος.  

 
 
 

Για να γίνει εφικτή η σύγκριση των αρµονικών περιεχοµένων των τριών τοπολογιών, 
εφαρµόσαµε κοινή διακοπτική συχνότητα στα 1950 Hz, από όπου και συνάγονται τα 
γραφήµατα του σχήµατος 7.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Από τα παραπάνω γραφήµατα παρατηρούµε ότι οι απώλειες του υβριδικού 
αντιστροφέα εντοπίζονται στου
ό
α
δ
ισ
δ
µ
δ

Η
σ
D
π
κ
F
β
χ
π
ε
π
1
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 Στο σηµείο αυτό, θα εισαγάγουµε στη διερεύνηση το συντελεστή 
απόδοσης, βάσει του οποίου θα είναι εφικτή η σύγκριση της αποδοτικότητας 
των διαφόρων τοπολογιών που εξετάστηκαν. Η µέση παρεχόµενη ισχύς από 
την πηγή προς το κύκλωµα είναι κοινή για όλες τις τοπολογίες αφού οι 
προσοµοιώσεις έγιναν κάτω από κοινές προδιαγραφές λειτουργίας, και 
συγκεκριµένα για τάση εισόδου 600 Volts, φορτίο L=100mH, R=50Ω 
(|Z|=58.26Ω και cosφ=0.86), συχνότητα λειτουργίας 50Hz και διακοπτική 
συχνότητα της SPWM τεχνικής 1950Hz.  

ρίζουµε το συντελεστή απόδοσης n ως το πηλίκο της ενεργού ισχύος φορτίου κάθε 
ιάταξης προς τη µέση παρεχόµενη ισχύ από την πηγή: 

 
                                  

 
Ο
δ

out

in

P
P

< >
= =

< >
n ενεργός ισχύς εξόδου

ισχύς εισόδου
                                     (7.1) 

ε την εισαγωγή του συντελεστή απόδοσης στη µελέτη µας, αποκτούµε ένα 
ντικειµενικό µέτρο σύγκρισης για την αποδοτικότητα και συνεπώς για την τάση 
πωλειών κάθε διάταξης αντιστροφέα που παρουσιάστηκε. Είναι προφανώς,             

0 < n < 1, οπότε όσο µεγαλύτερος είναι ο συντελεστής απόδοσης µίας διάταξης, τόσο 
µικρότερο είναι το ποσοστό ισχύος που διαφεύγει υπό µορφή απωλειών, κάτω από 
οινές προδιαγραφές εισόδων και παρεχόµενης ισχύος. Από τα αποτελέσµατα της 
ροσοµοίωσης των κεφαλαίων 5, 6 και τη σχέση ορισµού (7.1) υπολογίζουµε τους 
υντελεστές απόδοσης για καθεµία από τις τρεις διατάξεις αντιστροφέα που 

κά στο διάγραµµα του σχήµατος 
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Συγκριτικ

Συγκριτικό διάγραµµα απόδοσης µεταξύ των τριών διατάξεων, βάσει 
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Από το σχήµα 7.6 εξάγονται οι εξής παρατηρήσεις: 
 

- Τόσο ο συµβατικός αντιστροφέας όσο και ο αντιστροφέας ουδετέρου σηµείου 
εµφανίζουν παραπλήσια απόδοση που πάντα κυµαίνεται σε πολύ υψηλά 
επίπεδα. Το κρίσιµο στοιχείο, ωστόσο, είναι µέχρι για ποια τάση εισόδου οι δύο 
αυτές τοπολογίες µπορούν να δίνουν τις ελάχιστες απώλειες. 

- Ο υβριδικός αντιστροφέας εµφανίζει τις υψηλότερες απώλειες ή αλλιώς τη 
χαµηλότερη απόδοση (όπως αναµενόταν, λόγω του µεγάλου αριθµού 
ηµιαγωγικών στοιχείων) και, µάλιστα, όποια διακοπτική στρατηγική από τις δύο 
επικρατέστερες και αν επιλεχθεί, η συνολική επιβάρυνση του συστήµατος είναι 
σχεδόν ίδια, µε ελαφρά προτεραιότητα στη διακοπτική στρατηγική 3.. 

 Όπως είδαµε παραπάνω, φαίνεται ότι δεν υπάρχει λόγος να προτιµήσουµε την 
προτεινόµενη υβριδική τοπολογία αντιστροφέα συγκρινόµενη µε την NPC ή τη 
συµβατική τοπολογία. Ωστόσο, το γεγονός αυτό δεν µπορεί να αποτελέσει κανόνα 

 
 

διότι: 
(α) χρησιµοποιώντας το σύστηµα υβριδικού αντιστροφέα υπάρχουν µεγαλύτερα 

περιθώρια διαχείρισης υψηλότερης ισχύος και, συνεπώς, τροφοδότησης της 
διάταξης µε υψηλότερες τάσεις εισόδου και 

(β) µε κατάλληλες τροποποιήσεις των προδιαγραφών του συστήµατος, οι απώλειες 
µπορούν να ελαχιστοποιηθούν και να γίνουν συγκρίσιµες µε τις απώλειες του 
NPC αντιστροφέα. 

 Η προτεινόµενη διάταξη (οδηγούµενη από την διακοπτική στρατηγική 3 η οποία 
παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερη απόδοση) προσοµοιώθηκε για µεταβαλλόµενο 
συντελεστή ισχύος φορτίου, για να διαπιστωθεί κατά πόσο η επιβαλλόµενη διαφορά 
φάσης µεταξύ του ρεύµατος και της τάσης εξόδου επηρεάζει τις απώλειες ισχύος.  
Επίσης, µπορεί να γίνει αντιληπτή η επίδραση της µεταβολής της ωµικής και 
επα γ ς συνιστώσας της σύνθετης αντίστασης φορτίου. Η προσοµοίωση 
παραµε
φορτίο 
διακοπτι ν απωλειών, βάσει 
της ροκύπτουσας τιµής για το συντελεστή απόδοσης, από το συντελεστή ισχύος 
φαί α

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

γω ική
τρικά µε το συντελεστή ισχύος φορτίου γίνεται µε τάση εισόδου 600 Volts και 
σταθερού µέτρου |Z|=58.26Ω. Η συχνότητα λειτουργίας είναι  50Hz και η 
κή συχνότητα της SPWM τεχνικής 1950Hz. Η εξάρτηση τω

π
νετ ι γραφικά στα διαγράµµατα του σχήµατος 7.7. 

Επίδραση τή ες γ  σ

125

 της µεταβολής του συντελεσ  ισχύος στις απώλει  των ηµια ωγικών στοιχείων και τη 
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• Παρατηρούµε ότι οι επιφερόµενες απώλειες είναι αντιστρόφως ανάλογες από 
ναµα η απόδοση του συστήµατος 

ται.  
 

έτσι ώστε να µπορούµε να 
ή των απωλειών καθώς ο 

συντελεστής ισχύος διαφοροποιείται ανήκει εξ’ ολοκλήρου στις 

 επαγωγικό µέρος της 
αντίστασης φορτίου µε αποτέλεσµα τα κυκλώµατα να «κλείνουν» µέσω των 

ξάνεται, επικρατεί ο ωµικός χαρακτήρας του 
φορτίου και, κατά συνέπεια η µέση µεταβιβαζόµενη ισχύς προς το φορτίο 
µεγιστοποιείται. 

 
 
 

 Μετά από την παραµετροποίηση του συντελεστή ισχύος, η υβριδική διάταξη 
προσοµοιώθηκε για διάφορους µεταβλητούς συνδυασµούς προδιαγραφών. Οι 
τυπικές τιµές των µεγεθών είναι: 

 
- dc τάση εισόδου 600 Volts 
 
- φορτίο σύνθετης αντίστασης 58.26 Ω και συντελεστή ισχύος 0.86 επαγωγικό.   
 
Ο συντελεστής ισχύος του φορτίου παραµένει αµετάβλητος και ίσος µε 0.86 διότι αφ’ 
ενός εξετάσαµε την επίδραση των ενδεχόµενων µεταβολών του στην προηγούµενη 
παράγραφο και αφ’ ετέρου ο κύριος στόχος των προσοµοιώσεων αυτής της 
παραγράφου εµπλέκει το µέτρο της σύνθετης αντίστασης φορτίου, το οποίο καθορίζει 
την ένταση του ρεύµατος, και όχι τη φάση της. Προσoµοιώθηκαν τρεις περιπτώσεις 
λειτουργίας: 
 

• Αύξηση dc τάσης εισόδου στα 800 Volts  
 (|Ζφορτίου| = 58.26Ω, L=100mH, R=50Ω, cosφ=0.86) 

• Μείωση σύνθετης αντίστασης φορτίου σε 18.57Ω 
(Vdc=600Volts, L=30mH, R=16Ω, cosφ=0.86) 

• Μείωση σύνθετης αντίστασης φορτίου σε 18.57Ω και αύξηση της dc τάσης 
 εισόδου σε 800 Volts (L=30mH, R=16Ω, cosφ=0.86) 

  
Στο παρακάτω σχήµα 7.8 αναπαρίσταται διαγραµµατικά η µεταβολή των απωλειών 
της διάταξης (βάσει του συντελεστή απόδοσης) για κάθε µία από τις τρεις 
εναλλακτικές περιπτώσεις λειτουργίας. 
 
 
 

 

το συντελεστή ισχύος φορτίου, ή ισοδύ
αυξάνεται όσο ο συντελεστής ισχύος φορτίου αυξάνε

• ΟΙ απώλειες στα IGBT’s µεταβάλλονται ελάχιστα, 
θεωρήσουµε ότι η ευθύνη για τη µεταβολ

αντιπαράλληλες διόδους των διακοπτών.Πράγµατι, όσο ο συντελεστής 
ισχύος διατηρείται σε χαµηλές τιµές, επικρατεί το

αντιπαράλληλων διόδων (freewheeling). Το αυξηµένο ρεύµα που διαρρέει τις 
διόδους σε αυτήν την περίπτωση ευθύνεται για την αύξηση των απωλειών. 
Όσο ο συντελεστής ισχύος αυ
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αρατηρούµε ότι υπάρχει η δυνατότητα περιορισµού των απωλειών ισχύος. Πιο 
συγκεκριµένα, γίνεται εµφανές από το διάγραµµα του σχήµατος 7.8 ότι όσο το µέτρο 
του φορτίου µειώνεται, τόσο ελαχιστοποιούνται οι απώλειες στους διακόπτες της 
διάταξης. Αυτό σηµαίνει ότι η διάταξη είναι ιδιαιτέρως ανθεκτική σε υψηλά ρεύµατα 
και, συνεπώς, σε υψηλές ισχείς42 .  
 
Παρόλ’ αυτά, η µείωση των απωλειών δεν συνεχίζεται µε παρόµοιους ρυθµούς αν 
αυξήσουµε και την τάση εισόδου του συστήµατος. Αίτιο αυτού του απρόσµενου 
φαινοµένου, υποθέτουµε ότι είναι η επιλογή του συγκεκριµένου τύπου IGBT. 
∆ιαφορετικός τύπος IGBT µε υψηλότερα όρια στην περιοχή ασφαλούς λειτουργίας θα 
έδινε δυνατότητα για περαιτέρω µείωση των απωλειών.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7.8 
Απώλειες του υβριδικού αντιστροφέα για τις τρεις εναλλακτικές περιπτώσεις 

 
 
 
 
 
Π

 
42 Η ιδιότητα αυτή, ωστόσο, βρίσκεται σε άµεση συνάρτηση µε την επιλογή του τύπου των ηµιαγωγικών στοιχείων. 

Συγκριτικό διάγραµµα απόδοσης µεταξύ των τριών εναλλακτικών 
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          Συνοψίζοντας, κατέστη δυνατόν να επιτύχουµε συντελεστή απόδοσης κοντά στο 90% 
aximum) για τον προτεινόµενο υβριδικό αντιστροφέα, που είναι άµεσα συγκρίσιµος µε τους 
υντελεστές απόδοσης των δύο άλλων τοπολογιών (περίπου 95%, βάσει του σχήµατος 7.6). 
 συγκεκριµένη τιµή του συντελεστή απόδοσης επετεύχθη µε σταθεροποιηµένο το 
υντελεστή ισχύος στην ονοµαστική του τιµή 0.86. Άρα, από την παραπάνω ανάλυση 
ροκύπτει ότι οι απώλειες µπορούν να µειωθούν και άλλο µε µία συνδυασµένη αύξηση 
υντελεστή ισχύος-µείωση φορτίου-αύξηση τάσης εισόδου (που αποτελεί και το σηµαντικό 
ροσόν αυτού του υβριδικού αντιστροφέα σε σύγκριση µε τις άλλες τοπολογίες, οι οποίες 
χουν σχετικά χαµηλά όρια αντοχής σε υψηλές τάσεις εισόδου).  
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A. 
ιαδικασία προσοµοίωσης 

 
 
 
 
 
 Συνήθως, κατά τη διαδικασία προσοµοίωσης δηµιουργούνται ανεπιθύµητες 
δυσλειτουργίες στο χρησιµοποιούµενο λογισµ , κυρίως λόγω «αδυναµιών» της εσωτερικής 
του δοµής να ανταποκριθεί στα δεδοµένα που γονται από τον χρήστη. Πιο συγκεκριµένα, 
στο PSPICE, που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, πολλές φορές η διαδικασία 
προσοµοίωσης παρακωλύθηκε από προβλ ατα σύγκλισης της αριθµητικής µεθόδου 
ανάλυσης η οποία επρόκειτο να εκτελεστ εσωτερικά στο πρόγραµµα (convergence 
inconvenience). Η αδυναµία σύγκλισης του PSPICE, διαπιστώθηκε ότι οφείλεται κυρίως σε 
δύο παράγοντες: 
 
 
• Στο γεγονός ότι ο σχεδι µός του λογισµικού δεν επιτρέπει να 
πραγµατοποιηθεί δειγµατοληψία τάσης σε βραχυκυκλώµατα, παρά µόνο µεταξύ σηµείων 
όπου παρεµβάλλεται σύνθετη αντίσταση. Γι’ αυτόν το λόγο, στα κυκλώµατα που 
προσοµοιώθηκαν, παρεµβάλλονται σε πολλά σηµεία αντιστάσεις οι οποίες στην 
πραγµατικότητα δεν απαιτούνται για να λειτουργήσει το κύκλωµα. Για παράδειγµα, οι έξοδοι 
του PWM ελεγκτή οδηγούνται στις πύλες των ακοπτών µέσω αντιστάσεων γειωµένων στο 
ένα άκρο τους οι οποίες αφ’ ενός δίνουν τη δυνατότητα στο πρόγραµµα να «καταλάβει» ότι 
πρόκειται για αντιστοίχιση τάσης µεταξύ τω εµπλεκόµενων ακροδεκτών και αφ’ ετέρου 
προσαρµόζουν το ρεύµα πύλης των διακοπτώ στα επιθυµητά χαµηλά επίπεδα (σχήµα Α.1, 
µε αναφορά στα σχήµατα 6.10, 6.11, 6.12, 6.13). Η παρέµβαση αυτή κατά την πραγµατική 
υλοποίηση του κυκλώµατος είναι περιττή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµ Α.1 
Παρεµβολή αντίστασης RS για δ µατοληψία τάσης στο PSPICE 
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• Σε ενδεχόµενο µη αποτελεσµατικό ορισµό των προδιαγραφών και ρυθµίσεων 
λειτουργίας (runtime settings). Οι default ρυθµίσεις του προγράµµατος φαίνονται στο σχήµα 
Α.2. Για την προσοµοίωση συστηµάτων τα οποία απαιτούν αρκετά µεγάλη επεξεργασία και 
επίσης µεγάλους υπολογιστικούς χρόνους, επιβάλλεται η διαφοροποίηση των παραµέτρων 
λειτουργίας, διότι σε διαφορετική περίπτωση δεν θα γινόταν εφικτή η σύγκλιση της 
αριθµητικής µεθόδου και η προσοµοίωση δεν θα ολοκληρωνόταν. Οι µεταβολές των 
παραµέτρων φαίνονται στο σχήµα Α.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Σχήµα Α.2 
Default runtime settings 

 

Σχήµα Α.3 
∆ιαφοροποιηµένες ρυθµίσεις 
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∆ηλάδη, σε περιπτώσεις όπου η σύγκλιση δε ίναι εφικτή, µεταβάλλουµε τις παραµέτρους 
RELTOL, ITL1, ITL4 και STEPGMIN. Η ανάλυ MIN βοηθά στην επιτυχή ολοκλήρωση των 
υπολογιστικών βηµάτων της µεθόδου όταν το κλωµα περιέχει µη γραµµικά στοιχεία (π.χ 
ηµιαγωγικούς διακόπτες). Η RELTOL παράµετρος καθορίζει την ακρίβεια υπολογισµού των 
τάσεων και των ρευµάτων σε κάθε βήµα. Μ νουµε την ακρίβεια υπολογισµού σε δύο 
δεκαδικά ψηφία για να µειώσουµε τον απαιτού ο υπολογιστικό χρόνο. Η  ITL1 παράµετρος 
καθορίζει το όριο των επαναληπτικών ακολουθιών που εκτελούνται για να προσδιοριστεί η 
βέλτιστη αρχική τιµή της µεθόδου. Αυξάνοντα ν τιµή της παραµέτρου αυτής, βελτιώνουµε 
τα περιθώρια προσέγγισης λύσεων πιο τινών στην πραγµατική λειτουργία του 
κυκλώµατος, µε κόστος υπολογιστικού χρόνο Η ITL4 παράµετρος καθορίζει τον µέγιστο 
χρόνο υπό µορφή επαναλήψεων που ερώνεται σε κάθε υπολογιστικό βήµα. 
Μεγιστοποιούνται, δηλαδή, οι πιθανότητες για γκλιση τόσο στο συνολικό χρόνο εκτέλεσης 
όσο και σε κάθε βήµα. 
 
 
• Όσον αφορά στις περιπτώσε υπολογισµού µέσης ισχύος στις διάφορες 
διατάξεις, ρυθµίσαµε τον προσοµοιωτή του προγράµµατος ώστε να καταγράφει δεδοµένα και 
βηµατικές λύσεις των εξισώσεων µετά την πάροδο 3msec από την έναρξη λειτουργίας και όχι 
από την έναρξη. Η ρύθµιση αυτή επιλέγεται  φαίνεται στο σχήµα Α.4, διό
περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6, στην έναρξη της λειτουργίας του κυκλώµατος επ
συρρέον ρεύµα έναυσης του οποίου οι µεγάλες τιµές αυξάνουν σε µη ρεαλιστικά επίπ
υπολογισθείσα µέση ισχύ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Σχήµ Α.4 
Ρυθµίσεις χρόνου καταγραφής αποτελεσµάτων 
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Επιβλέπων : Στέφανος Ν. Μανιάς 

Καθηγητής Ε.Μ.Π  
 
 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την   η Νοεµβρίου 2003. 
 
 
 

           ...................................                ...................................                   .................................. 
Μανιάς Στέφανος                  Κλαδάς Αντώνιος                 Παπαθανασίου Σταύρος. 
Καθηγητής Ε.Μ.Π                          Αν. Καθηγητής Ε.Μ.Π.                     Λέκτορας Ε.Μ.Π. 

 
 
 

Αθήνα, Νοέµβριος 2003

 Τάσης  
Τεσσάρων Επιπέδων 

 

Ένας Νέος Τριφασικός Αντιστροφέας
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ΝΙΚΟΛΑΟΣ Π. ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΣ 

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
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