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Πεπίλητη  

Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληηζηξνθέσλ είηε απηνί πξόθεηηαη λα ζπλδεζνύλ ζην δίθηπν είηε ζε 

απηόλνκα ζπζηήκαηα, απαηηεί θαηάιιειν έιεγρν έηζη ώζηε λα ππάξρεη ζην ζύζηεκα 

καο ειεγρόκελε παξνρή ελεξγνύ θαη αέξγνπ ηζρύνο. Έλα από ηα βαζηθόηεξα 

πξνβιήκαηα ηνπ ειέγρνπ κεηαμύ όισλ ησλ ζπλδεδεκέλσλ αληηζηξνθέσλ είλαη ε 

κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλία. Σν πξόβιεκα απηό ιύζεθε έσο έλα βαζκό κε ηελ πινπνίεζε 

ειέγρνπ κε ηελ κέζνδν ησλ droops, κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε  εμάιεηςε ηεο 

επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ αληηζηξνθέσλ γηα ηνλ βέιηηζην θαηακεξηζκό ηεο 

απαηηνύκελεο ηζρύο.  ΢ηελ παξνύζα εξγαζία έρεη γίλεη αλαιπηηθή παξνπζίαζε  όιεο 

ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα θαζώο θαη ηνπ ειέγρνπ πνπ 

πινπνηήζεθε ζην πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ LABVIEW.Ζ ζεσξεηηθή αλάιπζε 

θαη πξνζoκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηόο καο έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ Matlab/Simulink. 

Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα δηάθνξα είδε 

θνξηίσλ.  

 

Λέξειρ Kλειδιά: ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο, εκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ 

(SPWM), κέζνδνο droops, ζεσξία p-q, κεηαζρεκαηηζκόο Clark, έιεγρνο ηζρύνο, θίιηξν 

LC, πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ LABVIEW 
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Abstract  

The function of the inverters, whether they are grid connected or in autonomous power 

systems, requires the appropriate control so that there is a controlled supply of active 

and reactive power to the system. One of the main problems of controlling the 

connected inverters is the interactive communication between them. This problem was 

partially solved by imposing the droop control method, which prevents the 

communication between the inverters for the better allocation of the required power. 

This particular project includes a detailed analysis of the whole procedure of the 

construction of the 3-phase inverter as well as the control that took place in the 

LABVIEW design toolkit. The theoretical analysis and simulation of our system was 

achieved with the help of Matlab / Simulink. Finally, the project presents the 

theoretical and experimental results about various types of loads.   

 

Key Words: 3-phase inverter, sinusoidal pulse width modulation (SPWM), droop 

method, p-q theory, Clark transformation, power control, LC filter, LABVIEW design 

toolkit 
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Διζαγυγή 

 

Οη αληηζηξνθείο ή κεηαηξνπείο ηζρύνο είλαη δηαηάμεηο, νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ ηελ 

ειεθηξηθή ηζρύ από κηα κνξθή ζε κηα άιιε. Ζ επξεία ρξήζε ησλ αληηζηξνθέσλ ηα 

ηειεπηαία ρξόληα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ηεο έξεπλαο θαη ησλ εθαξκνγώλ 

ζηνλ ηνκέα ησλ Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο. Ζ ρξήζε εκηαγσγηθώλ πιηθώλ ζηελ θαηαζθεπή 

ησλ δηαθνπηώλ έρεη βειηηώζεη θαηά πνιύ ηελ πνηόηεηά ηνπο (κηθξόηεξεο απώιεηεο, 

ηαρύηεξε απόθξηζε ) θαη έρεη κεηώζεη ην κέγεζνο  θαη ην θόζηνο ηνπο κε απνηέιεζκα 

λα είλαη πην εύρξεζηνη. Ο έιεγρνο ησλ αληηζηξνθέσλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, αλαινγηθώλ ή ςεθηαθώλ. Ζ ρξήζε ησλ αληηζηξνθέσλ 

ζηε δηαζύλδεζε δηεζπαξκέλσλ παξαγσγώλ ζην δίθηπν, ζηα ζπζηήκαηα νδήγεζεο 

θηλεηήξσλ, ζηελ αληηζηάζκηζε αέξγνπ ηζρύνο θαη ζε κεγάιν αξηζκό άιισλ 

βηνκεραληθώλ εθαξκνγώλ είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλαδήηεζε λέσλ θαη νινέλα θαη πην 

απνδνηηθώλ κεζόδσλ θαηαζθεπήο θαη ειέγρνπ ηνπο.   

 ‘Δλα από ηα βαζηθόηεξα πξόβιεκαηα ζηνλ ζρεδηαζκό ησλ αληηζηξνθέσλ ήηαλ 

αλέθαζελ ν ηξόπνο ειέγρνπ ηεο παξερόκελεο ηζρύνο. Ζ αύμεζε ησλ ειέγμηκσλ 

παξακέηξσλ νδήγεζε ζε θαιύηεξνπο ηξόπνπο ειέγρνπ ηνπο απμάλνληαο όκσο ηελ 

πνιππινθόηεηά ηνπο. Δπνκέλσο ην θπξηόηεξν κέιεκα απνηέιεζε θαη απνηειεί ν 

ζπκβηβαζκόο κεηαμύ ηνπ πιήζνπο ησλ παξακέηξσλ θαη ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ 

θπθιώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζύζηεκα ειέγρνπ. Δπίζεο, πνιύ ζεκαληηθό ξόιν 

ζηελ εμέιημε ησλ κεζόδσλ ειέγρνπ ησλ αληηζηξνθέσλ έπαημε ε αλάγθε κείσζεο ζην 

ειάρηζην ηνπ αξηζκνύ ησλ αξκνληθώλ ζηελ έμνδό ηνπο.  

 Μηα από ηηο θπξηόηεξεο εθαξκνγέο ησλ αληηζηξνθέσλ DC/AC είλαη ε δηαζύλδεζε 

δηαηάμεσλ παξαγσγήο ζην δίθηπν γηα ηελ κεηαθνξά ηζρύνο από θαη πξνο απηό. Ζ 

κεηαθνξά ηζρύνο πξνο ην δίθηπν κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε απ’επζείαο από κηα πεγή 

ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC) είηε από έλαλ κεηαηξνπέα AC/DC πνπ ζπλδέεηαη ζε κηα πεγή 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο (AC). Οη πεξηπηώζεηο απηέο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1. 

Ο κεηαηξνπέαο κεηαθέξεη πξνο ην δίθηπν ηελ ηζρύ ηεο πεγήο θαη παξάγεη ή απνξξνθά 

από ην  δίθηπν άεξγν ηζρύ γηα ηελ ξύζκηζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο. Πνιιέο θνξέο ν 

αληηζηξνθέαο ιεηηνπξγεί θαη σο αλνξζσηήο, κεηαθέξνληαο ηζρύ από ην δίθηπν πξνο 
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ηελ πεγή. ΢πλήζσο νη αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ δηαζύλδεζε κηθξώλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο ζην δίθηπν, απνηεινύκελσλ ζπλήζσο από θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία 

ή fuel cells, νη νπνίεο παξάγνπλ DC ηάζε ή αθόκα θαη κνλάδεο πνπ παξάγνπλ AC ηάζε 

(αλεκνγελλήηξηεο, κηθξνηνπξκπίλεο), νη νπνίεο ιόγσ δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο δελ 

κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ απ’επζείαο ζην δίθηπν.  

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1 ΢ύλδεζε δηαηάμεσλ παξαγσγήο ζην δίθηπν 

A. κέζσ κεηαηξνπέα DC/AC 

B. κέζσ κεηαηξνπέα DC/DC/AC 

C.  κέζσ κεηαηξνπέα AC/DC/AC  

 

 

 

 

DC πηγή 

DC 

 

 

          
    AC 

DC 

 

 

 

    DC 

ανηιζηποθέαρ 

(Β) 

 

DC πηγή 

DC 

 

 

    
    AC 

ανηιζηποθέαρ 

(Α) 

 

AC πηγή 

DC 

 

 

          
    AC 

AC 

 

 

          
    DC 

   ανοπθυηήρ    ανηιζηποθέαρ 

(C) 
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Μηα από ηηο βαζηθόηεξεο δπζθνιίεο θαηά ηελ ρξήζε ησλ αληηζηξνθέσλ γηα ηελ 

δηαζύλδεζε αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ζην δίθηπν είλαη ν ζπγρξνληζκόο ηεο ηάζεο 

εμόδνπ ηνπο κε ηελ ηάζε ηνπ δηθηύνπ θαζώο θαη ε εμάιεηςε ησλ αξκνληθώλ πνπ 

παξάγνληαη. Ζ εμάιεηςε ησλ αξκνληθώλ γίλεηαη θαηά θύξην ιόγν κε ηελ ρξήζε 

θίιηξσλ LC ελώ ηειεπηαία έρεη αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο ελαιιαθηηθή ιύζε ε 

ρξήζε θίιηξσλ LCL. Ο έιεγρνο ησλ αληηζηξνθέσλ ζηεξίδεηαη ζηνλ έιεγρν ηνπ 

ξεύκαηνο ή ηεο ηάζεο ηνπο. ΢ηελ πξάμε, σο επί ην πιείζηνλ, ρξεζηκνπνηείηαη ν έιεγρνο 

ξεύκαηνο δηόηη είλαη πην γξήγνξνο θαη πην απνηειεζκαηηθόο από ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο. 

Βέβαηα, ηελ ηειηθή απόθαζε γηα ην ειέγμηκν κέγεζνο ηνπ αληηζηξνθέα ηελ παίξλνπκε 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο καο θαη ηε ρξήζε ηνπ. 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελόο ηξηθαζηθνύ 

αληηζηξνθέα, ν νπνίνο ειέγρεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ droops. ΢ην πξώην θεθάιαην ηεο 

εξγαζίαο γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηζηξνθέσλ. Οη 

αληηζηξνθείο θαηεγνξηνπνηνύληαη βάζεη ησλ εθαξκνγώλ ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη, 

ηελ πεγή ηξνθνδνζίαο ηνπο, ηνπ αιγόξηζκνπ παικνδόηεζεο, ηνπ ειέγρνπ ζηνλ νπνίν 

ππόθεηληαη θαη ηνπ θίιηξνπ κε ην νπνίν ζπλδένληαη ζην δίθηπν. ΢ην δεύηεξν θεθάιαην 

γίλεηαη κηα πιεξέζηεξε αλαθνξά ζε θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο κεζόδνπο ειέγρνπ. ΢ην 

ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

αληηζηξνθέα. Αλαθέξνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζώο, επίζεο, θαη ε ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ ηνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ ππνινγηζηή. ΢ην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ απνκνλσκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα κε δηάθνξα είδε θνξηίσλ.   
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Κεθάλαιο 1
ο
  

 

ΑΡΥΔ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢  

ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΔΩΝ DC-AC 

 

΢ην θεθάιαην απηό, γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηηο βαζηθόηεξεο εθαξκνγέο πνπ έρνπλ νη 

αληηζηξνθείο θαζώο, επίζεο, θαη ζηνλ ηξόπν πνπ απηνί ιεηηνπξγνύλ θαη ζηηο αξρέο 

παικνδόηεζήο ηνπο.  

 

1.1  Δθαπμογέρ  

 

Ο θνηλόο παξνλνκαζηήο ηεο κεγάιεο ρξεζηηθόηεηαο ησλ αληηζηξνθέσλ είλαη ε 

δπλαηόηεηά ηνπο λα ξπζκίδνπλ ηελ ηάζε ή ην ξεύκα ζηελ έμνδό ηνπο. [1] 

 

I. Οη αληηζηξνθείο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε δηαζύλδεζε πεγώλ 

ζηαζεξήο ηάζεο ζην δίθηπν(ζρήκα 1-1). ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο νη αληηζηξνθείο 

ξπζκίδνπλ ηελ ελεξγό θαη άεξγν ηζρύ πνπ παξέρεηαη από ηηο πεγέο ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν. 

g
m

C
E

g
m

C
E

g
m

C
E

g
m

C
E

g
m

C
E

g
m

C
E

 

΢σήμα 1-1 θύθισκα αληηζηξνθέα δηαζπλδεκέλνπ ζην δίθηπν 
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II. Οη αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνύληαη εθηελώο ζε ζπζηήκαηα νδήγεζεο θηλεηήξσλ 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. Ζ ρξήζε ηνπο ζηνλ έιεγρν  θηλεηήξσλ νδήγεζε 

ζηαδηαθά ζηελ αληηθαηάζηαζε ησλ DC κεραλώλ ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

δηόηη νη κεραλέο AC είλαη κηθξόηεξεο θαη θνζηίδνπλ ιηγόηεξν αλ θαη ν έιεγρνο 

ηνπο είλαη πην πνιύπινθνο. Οη αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν 

ηαρύηεηαο, ζέζεο, επηηάρπλζεο αιιά θαη ξνπήο θαη παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα θαη δπλαηόηεηα ειέγρνπ ζε κεγάιν εύξνο ηαρπηήησλ. 

 

III. Οη αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη σο ελεξγά θίιηξα. Έλαο αληηζηξνθέαο 

κπνξεί λα ζπλδεζεί παξάιιεια ζε κηα πεγή αξκνληθώλ ξεπκάησλ (ζπλήζσο 

απνηεινύκελε από κε γξακκηθά ζηνηρεία ). ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, ην εύξνο 

δώλεο ηνπ ειέγρνπ πξέπεη λα θαιύπηεη ηηο ηάμεηο ησλ αξκνληθώλ ηηο νπνίεο 

αληηζηαζκίδεη ν αληηζηξνθέαο. Όηαλ ν αληηζηξνθέαο ζπλδεζεί ελ ζεηξά κε ην 

δίθηπν είλαη δπλαηόλ λα αληηζηαζκίζεη δηαηαξαρέο ηάζεο.  

 

 

IV. Οη αληηζηξνθείο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αληηζηάζκηζε αέξγνπ 

ηζρύνο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηε δηάρπζε ή απνξξόθεζε θαηάιιειεο 

αέξγνπ ηζρύνο πξνο ή από ην δίθηπν, ώζηε   ν ζπληειεζηήο ηζρύνο κηαο πεγήο ή 

ελόο θνξηίνπ λα βξίζθεηαη εληόο νξηζκέλσλ πξνδηαγξαθώλ. 

 

V. Σέινο, νη αληηζηξνθείο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε κεηαθνξά ηζρύνο ζε γξακκέο 

πςειήο ζπλερνύο ηάζεο, ζηε κεηαθνξά ελεξγνύ ηζρύνο ζε απνζεθεπηηθά 

ζηνηρεία θαζώο θαη ζηελ αδηάιεηπηε παξνρή ηζρύνο.  
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1.2    Βαζικέρ απσέρ και λειηοςπγία ηος ανηιζηποθέα 

 

Οη αληηζηξνθείο DC/AC δηαρσξίδνληαη, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο πεγήο πνπ έρνπκε 

ζπλδέζεη ζηελ DC πιεπξά ηνπο,  ζε αληηζηξνθείο νη νπνίνη ηξνθνδνηνύληαη από πεγή 

ζπλερνύο ηάζεο θαη ζε αληηζηξνθείο νη νπνίνη ηξνθνδνηνύληαη από πεγή ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ν αληηζηξνθέαο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ζα είλαη 

ηύπνπ πεγήο ηάζεο κε ζηαζεξή  DC ηάζε ζηελ είζνδό ηνπ. ΢ε γεληθέο γξακκέο ε 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα έγθεηηαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο ζπλερνύο ηάζεο κε ζηαζεξό 

πιάηνο  ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε κεηαβιεηνύ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο (ζρ.1-3).  

΢ην ζρήκα 1-2 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή ιεηηνπξγία αληηζηξνθέα εκηγέθπξαο 

(παικνδόηεζε θαη ηάζε εμόδνπ) κε παικνδόηεζε ηεηξαγσληθήο κνξθήο.  

Κάζε ρξνληθή ζηηγκή κηαο πεξηόδνπ βξίζθεηαη αλνηρηό (άγεη) κόλν έλα από ηα δύν 

IGBT ηεο θάζε εκηγέθπξαο. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό δηόηη αλ ηύρεη θαη αλνίμνπλ 

ηαπηόρξνλα ηα δύν IGBT ηόηε πξνθαιείηαη βξαρπθύθισκα θαη θαίγνληαη ηα IGBT. Γηα 

λα αξρίζνπλ λα άγνπλ ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία δίδεηαη έλαο παικόο θαηάιιεινπ 

πιάηνπο θαη ην ζηνηρείν άγεη γηα όζν ρξόλν δηαξθεί ν παικόο. Δπνκέλσο, ε 

δηακόξθσζε ηνπ εύξνπο ηνπ παικνύ (PWM) είλαη νπζηαζηηθά ε θπξηόηεξε 

παξάκεηξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα. Δθόζνλ ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία αλνίγνπλ 

κε ηξνθνδνζία παικνύ έπεηαη νηη θαη ε ηάζε πνπ δίλνπλ ζηελ έμνδν ζα είλαη 

ηεηξαγσληθήο κνξθήο δύν θαηαζηάζεσλ (ζεηηθέο-αξλεηηθέο ηηκέο).  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 1-2 παικνί έλαπζεο ησλ IGBT ηεο θάζε εκηγέθπξαο 

θαη ηάζε εμόδνπ ηεο εκηγέθπξαο  
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1.2.1 Σάζη εξόδος ανηιζηποθέα ζςναπηήζει ηυν παλμών έναςζηρ [2] 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ν αληηζηξνθέαο είλαη ηξηθαζηθόο, απνηειείηαη δειαδή από 

ηξεηο εκηγέθπξεο ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια (ζρήκα 1-3). 

 

ζσήμα 1-3 ηξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο  

 

Αλάινγα κε ην πνηόο δηαθόπηεο ηεο θάζε εκηγέθπξαο είλαη θιεηζηόο, θάζε αθξνδέθηεο 

κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε δύν θαηαζηάζεηο  +Vd/2 ή –Vd/2. Λόγσ ησλ ηξηώλ δεπγώλ 

δηαθνπηώλ νη πηζαλέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο είλαη 2
3
=8. Οη θαηαζηάζεηο απηέο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 1-1.  

 

Πίνακαρ 1-1 

καηαζηάζειρ pS1 pS2 pS3 uL1 uL2 uL3 

1 1 0 0 +Vd/2 -Vd/2 -Vd/2 

2 1 1 0 +Vd/2 +Vd/2 -Vd/2 

3 0 1 0 -Vd/2 +Vd/2 -Vd/2 

4 0 1 1 -Vd/2 +Vd/2 +Vd/2 

5 0 0 1 -Vd/2 -Vd/2 +Vd/2 

6 1 0 1 +Vd/2 -Vd/2 +Vd/2 

7 1 1 1 +Vd/2 +Vd/2 +Vd/2 

0 0 0 0 -Vd/2 -Vd/2 -Vd/2 
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΢ηνλ πίλαθα 1-1 παξνπζηάδνληαη κόλν νη θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ άλσ 

εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ θαζώο ηα θάησ ζηνηρεία βξίζθνληαη πάληα ζε 

ζπκπιεξσκαηηθή θαηάζηαζε. ΢ηηο δύν ηειεπηαίεο θαηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα άγνπλ 

αληίζηνηρα όια ηα άλσ θαη όια ηα θάησ εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Δπνκέλσο, νη ηξεηο 

αθξνδέθηεο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη βξαρπθπθισκέλνη θαη νη ηάζεηο ηνπο σο πξνο ηνλ 

νπδέηεξν ηνπ θνξηίνπ είλαη κεδέλ. ΢πλεπώο, νη δύν ηειεπηαίεο θαηαζηάζεηο 

ζεσξνύληαη ηζνδύλακεο.   

Οη ηάζεηο ησλ αθξνδεθηώλ L1, L2, L3 σο πξνο ην θνηλό ζεκείν «ν» , ην θνηλό ζεκείν 

ζύλδεζεο ησλ πεγώλ ζπλερνύο ηάζεο ηνπ ζρήκαηνο 1-3, πξνθύπηνπλ ίζεο κε [5] :  

                    
1 ( 1) (1 1)( ) (2. 1 1)

2 2 2

d d d
L

V V V
pS pS pS        

               
2 ( 2) (1 2)( ) (2. 2 1)

2 2 2

d d d
L

V V V
pS pS pS                                     (1.1) 

                    
3 ( 3) (1 3)( ) (2. 3 1)

2 2 2

d d d
L

V V V
pS pS pS        

 

Οη πνιηθέο ηάζεηο είλαη : 

 

                    1 2 1 2 ( 1 2).L L L L dpS pS V       

                    2 3 2 3 ( 2 3).L L L L dpS pS V                                                               (1.2) 

                     3 1 3 2 ( 3 1).L L L L dpS pS V       

 

 

Γηα ηηο θαζηθέο ηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα ηζρύεη :  

 

                                1 . ( )a L np ai Z s      

                              2 . ( )b L np bi Z s                                                                    (1.3) 

                                3 . ( )c L np ci Z s      
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Όια ηα κεγέζε είλαη εθθξαζκέλα ζην πεδίν Laplace θαη Z(s) είλαη ην θνξηίν θάζε 

αθξνδέθηε (είλαη παληνύ Z(s) δηόηη είλαη ζπκκεηξηθό).  Δπεηδή ν νπδέηεξνο ηνπ 

θνξηίνπ είλαη αζύλδεηνο ηζρύεη :  

                                      0 cba iii                                                                     (1.4) 

 

Οπόηε πξνθύπηεη νηη : 

                                     
1 2 3

1
( )

3
np L L L                                                             (1.5) 

 

Δπνκέλσο νη θαζηθέο ηάζεηο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη :  

 

1 1 1 2 3 1 2 3

1 2 1 1
( )

3 3 3 3
a L np L L L L L L L                   

                    
2 2 1 2 3 2 3 1

1 2 1 1
( )

3 3 3 3
b L np L L L L L L L                              (1.6) 

3 3 1 2 3 3 1 2

1 2 1 1
( )

3 3 3 3
c L np L L L L L L L                   

 

 

Σειηθά, νη θαζηθέο ηάζεηο ζπλαξηήζεη ησλ παικώλ pS1, pS2, pS3 πξνθύπηνπλ ίζεο κε : 

 

 

             

 

 

 

2 1 2 3
3

2 2 3 1
3

2 3 1 2
3

d
a

d
b

d
c

U
u pS pS pS

U
u pS pS pS

U
u pS pS pS

    

    

    

                                                                (1.7) 

 

 

Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε νηη ε θπκαηνκνξθή εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

εμαξηάηαη από ηελ δηακόξθσζε ησλ παικώλ έλαπζεο ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ 

(ζρ.1-4). 
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ζσήμα 1-4 α)θέξνλ θαη ζήκαηα αλαθνξάο, β)δηαθνπηηθή θαηάζηαζε 1, γ)δηαθνπηηθή 

θαηάζηαζε 2, δ)AC ηάζε εμόδνπ 

 

1.2.2 Ρεύμα ειζόδος και ιζσύρ ηπιθαζικού ανηιζηποθέα 

 

Σν ξεύκα εηζόδνπ ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα ζα ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

ξεπκάησλ ησλ ηξηώλ εκηγεθπξώλ. Γειαδή,  

                                1 2 3 1 2 3d a b cI I I I pS i pS i pS i                                       (1.8) 

 

Αλ ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ είλαη udc ,ε ζηηγκηαία ηζρύο εηζόδνπ ζα είλαη : 

                                                                 dc dc dP u I                                                (1.9) 

Δίλαη πξνθαλέο, νηη ε ηζρύο ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ζα είλαη κηθξόηεξε από ηελ 

ηζρύ εηζόδνπ εμαηηίαο ησλ απσιεηώλ ζηνπο δηαθόπηεο (απώιεηεο αγσγήο θαη 

δηαθνπηηθέο απώιεηεο ) θαζώο θαη ζηηο απώιεηεο ηνπ θπθιώκαηνο. 
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PWM 

Παικνί  

 

Κεθάλαιο 2
ο
  

 

ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΛΔΓΥΟΤ 

 

΢ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νξηζκέλεο κέζνδνη δηακόξθσζεο 

παικώλ ηόζν αλνηρηνύ όζν θαη θιεηζηνύ βξόρνπ γηα ηελ παξαγσγή ησλ παικώλ 

νδήγεζεο ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ησλ αληηζηξνθέσλ. 

 

2.1  Μέθοδοι διαμόπθυζηρ ηος εύποςρ ηυν παλμών ανοισηού βπόσος  

΢ηηο κεζόδνπο δηακόξθσζεο ησλ παικώλ (PWM)  αλνηρηνύ βξόρνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα άλπζκα αλαθνξάο ζαλ είζνδνο ζην ζύζηεκα ειέγρνπ, έηζη ώζηε νη 

ελαιιαζζόκελεο ηάζεηο ζηελ έμνδν λα παξάγνληαη κε θάπνην ζπγρξνληζκό ζε ζρέζε 

κε ην άλπζκα απηό (ζρήκα 2-1) . 

 

 

 

 

                                                              

΢σήμα 2-1 

 

2.1.1 Μέθοδοι διαμόπθυζηρ παλμών με θέπον ζήμα [6]  

 

Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ κεζόδσλ απηώλ είλαη νηη έρνπλ ππνπεξηόδνπο  ζηαζεξήο 

δηάξθεηαο ίζεο κε Σν=1/2fs , όπνπ fs είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο. Καηά ηε δηάξθεηα 

θάζε ππνπεξηόδνπ, νπνηαδήπνηε εκηγέθπξα ηνπ αληηζηξνθέα αιιάδεη πνιηθόηεηα. Ζ 

ιεηηνπξγία ζε ππνπεξηόδνπο ζηαζεξήο δηάξθεηαο θαίλεηαη ζην θάζκα αξκνληθώλ κε 

δεύγε αξκνληθώλ ζπρλνηήησλ ζπκκεηξηθά γύξσ από ηελ ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο θαη 

γύξσ από αθέξαηα  πνιιαπιάζηά ηεο. Ζ πην ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε δηακόξθσζεο 

εύξνπο παικώλ κε θέξνλ είλαη ε εκηηνληθή δηακόξθσζε. ΢ηελ εκηηνληθή δηακόξθσζε 

Αλπζκα  

αλαθνξαο 
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(SPWM) ην ζήκα αλαθνξάο  είλαη εκίηνλν κε ζπρλόηεηα ίδηα κε ηε ζπρλόηεηα ηεο 

ηάζεο πνπ ζέινπκε λα παξάγνπκε. ΢ηνλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα ηα ζήκαηα ειέγρνπ 

είλαη ηξία εκηηνλνεηδή κε δηαθνξά θάζεο αλάινγε κε ηελ επηζπκεηή ζηελ έμνδν. Σν 

θάζε ζήκα ειέγρνπ ζπγθξίλεηαη κε ην θέξνλ ζήκα πνπ είλαη ηξηγσληθό θαη από ην 

απνηέιεζκα ηεο ζύγθξηζεο δηακνξθώλεηαη ην εύξνο ησλ παικώλ(ζρήκαηα 2-2 θαη      

2-3).  

 
ζσήμα 2-2 block δηάγξακκα κεζόδνπ SPWM 

 

 
ζσήμα 2-3 ζήκαηα αλαθνξάο θαη θέξνλ ζήκα  

 

΢ηελ εκηηνληθή δηακόξθσζε ζεκαληηθά  κεγέζε είλαη ν ιόγνο ηνπ πιάηνπο ηνπ 

ζήκαηνο ειέγρνπ πξνο ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο  
i

d

u
m

V
 , ην νπνίν θαζνξίδεη 
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ην πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη  ν 

ιόγνο ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θέξνληνο ζήκαηνο πξνο ηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο 

αλαθνξάο  s
f

f
m

f
 , ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη αθέξαηνο θαη ν νπνίνο θαζνξίδεη ηηο 

ηάμεηο ησλ αξκνληθώλ ζπληζησζώλ ηεο ηάζεο θαη ε ηηκή ηνπ πξέπεη λα επηιέγεηαη έηζη 

ώζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε αξκνληθή παξακόξθσζε ηεο ηάζεο.  

 

2.1.2 Μέθοδορ ηεηπαγυνικού παλμού[7] 

 

΢ηνπο αληηζηξνθείο κε κέζνδν ηεηξαγσληθνύ παικνύ θάζε εκηαγσγηθόο δηαθόπηεο άγεη 

γηα 180
ν
 . Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ εμόδνπ ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθεά, ε ηάζε 

unp θαζώο θαη ε θαζηθέο ηάζεηο ζην θνξηίν παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2-4. Ζ 

ζεκειηώδεο πεξίνδνο δηαηξείηαη ζε έμη ίζα ρξνληθά δηαζηήκαηα αλάινγα κε ηνλ ρξόλν 

έλαπζεο ηεο θάζε εκηγέθπξαο. Σν δπλακηθό ηνπ θνηλνύ ζεκείνπ unp  ηνπ θνξηίνπ είλαη 

ζεηηθό θαη ίζν κε 
6

dV
  όηαλ είλαη θιεηζηνί πεξηζζόηεξνη από έλαο άλσ δηαθόπηεο θαη 

αξλεηηθό θαη ίζν κε 
6

dV
  όηαλ είλαη θιεηζηνί πεξηζζόηεξνη από έλαο θάησ δηαθόπηεο. 

Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη «κέζνδνο ησλ έμη βεκάησλ». 

 

ζσήμα 2-4  (a) ηάζε αθξνδεθηώλ αληηζηξνθέα 

          (b) ηάζε νπδέηεξνπ ζεκείνπ 

       (c) θαζηθέο ηάζεηο θνξηίνπ 
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2.2   Μέθοδοι διαμόπθυζηρ εύποςρ παλμών κλειζηού βπόσος [6] 

 

΢ηηο κεζόδνπο θιεηζηνύ βξόρνπ γηα ηελ δηακόξθσζε ησλ παικώλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ είζνδν, εθηόο από ηα ζήκαηα αλαθνξάο, θαη ε έμνδνο ηνπ αληηζηξνθέα                 

(ζρήκα 2-5).  ΢πλήζσο σο αλάδξαζε ζηνλ θιεηζηό βξόρν ιεηηνπξγνύλ ηα ξεύκαηα ή νη 

ηάζεηο ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 2-5 

 

 

 

2.2.1   Έλεγσορ πεύμαηορ με ηη μέθοδο ηηρ ςζηέπηζηρ 

 

 

΢ην ζρήκα 2-6 παξνπζηάδεηαη ην block δηάγξακκα ηεο κεζόδνπ πζηέξεζεο. Ζ βαζηθή 

παξάκεηξνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ε δώλε πζηέξεζεο h.  Κάζε ειεγθηήο 

ζπγθξίλεη ην ξεύκα εμόδνπ θάζε θάζεο ηνπ αληηζηξνθέα κε ην ξεύκα αλαθνξάο. Οη 

παικνί ξπζκίδνληαη έηζη ώζηε ην ζθάικα, δειαδή ε δηαθνξά αλάκεζα ζην ξεύκα 

εμόδνπ θαη ην ξεύκα αλαθνξάο, λα είλαη κέζα ζηα πξνθαζνξηζκέλα όξηα h. Ζ 

κέζνδνο απηή είλαη απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο θαη έρεη πνιύ θαιή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά.Σν βαζηθόηεξν πξόβιεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη νηη δελ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί αθξηβώο ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα. Έρεη βέβαηα θαη θάπνηα άιια 

κεηνλεθηήκαηα θπξίσο ζε κηθξέο δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο. Γη’απηό ην ιόγν ε κέζνδνο 

ηεο πζηέξεζεο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πςειέο δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, όκσο, νη απώιεηεο ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρέησλ πνπ είλαη αλάινγεο κε 

ηελ δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα απμάλνληαη θαζηζηώληαο πξνβιεκαηηθή ηε ρξήζε ηεο 

PWM 

Παικνί 

΢ήκαηα 

ειέγρνπ 

ειεγθηήο 
 

΢ήκαηα 

Αλαθνξάο 

Μεηξνύκελα 

ζήκαηα 
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κεζόδνπ πζηέξεζεο ζε αληηζηξνθείο ρακειήο ηζρύνο. Οη αξκνληθέο ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο (ζρήκα 2-7) παξάγνληαη, πέξα από ζπρλόηεηεο γύξσ από ηε ζπρλόηεηα ηνπ 

θέξνληνο, θαη  ζε ζπρλόηεηεο πνιιαπιάζηεο ησλ 50 Hz, ζε ελδηάκεζεο ζπρλόηεηεο θαη 

ζε ζπρλόηεηεο ζηελ πεξηνρή από 0 έσο 50Hz. Δπηπιένλ πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη, όπσο αζηνρίεο ηνπ ξεύκαηνο, αληηκεησπίδνληαη κε ηε ρξήζε 

ζπγθξηηώλ θαη ινγηθήο κλήκεο.  

 

΢σήμα 2-6 block δηάγξακκα κεζόδνπ πζηέξεζεο  

 

 
΢σήμα 2-7 θαζκαηηθό δηάγξακκα αξκνληθώλ ξεύκαηνο θαη  

ηάζεο κεζόδνπ πζηέξεζεο κε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 13kHz 
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2.2.2   Έλεγσορ πεύμαηορ με ηη μέθοδο ηηρ πάμπαρ  

 

 

Μηα κέζνδνο δηακόξθσζεο κε θέξνλ ζήκα κέζα ζε βξόρν ειέγρνπ ξεύκαηνο 

ειαρηζηνπνηεί ηπρόλ αζηνρίεο ηεο κεζόδνπ κε πζηέξεζε (ζρήκα 2-8) . Ζ ύπαξμε ηνπ 

θέξνληνο θαζνξίδεη θαη ηελ παξάκεηξν ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα πνπ είλαη ε 

ζπρλόηεηα απηνύ. Έλαο PI-ειεγθηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαηξέςεη ην ζθάικα ηνπ 

ξεύκαηνο ζε κηα ηάζε αλαθνξάο u, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο ζηελ 

δηακόξθσζε παικώλ. Ζ ηάζε απηή ζπγθξίλεηαη κε ην θέξνλ ζήκα θαη παξάγνληαη νη 

επηζπκεηνί παικνί. Ζ κέζνδνο ηεο ξάκπαο, ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ θέξνληνο, έρεη 

πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηελ SPWM θπξίσο ζην θάζκα ησλ αξκνληθώλ(ζρήκα 2-9). Σν 

θάζκα ηεο είλαη δηαθξηηό θαη νη αξκνληθέο είλαη ζπγθεληξσκέλεο θπξίσο γύξσ από ηελ 

δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη πνιιαπιάζηα απηήο. Ζ δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

αληηζηξνθέα είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηελ ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο. Σν ζθάικα ηνπ 

ξεύκαηνο θξαηηέηαη ζε ρακειά επίπεδα επηιέγνληαο κεγάιν θέξδνο γηα ηνλ PI ειεγθηή. 

Βέβαηα, ην θέξδνο απηό έρεη θαη θάπνην όξην δηόηη εληζρύεη ηηο αξκνληθέο ηνπ 

ξεύκαηνο.Γηα λα κελ επεξεάζνπκε ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ δηακνξθσηή παικώλ 

επηιέγνπκε ηελ θιίζε ηνπ ζθάικαηνο έηζη ώζηε λα είλαη κηθξόηεξε από ηελ θιίζε ηνπ 

ηξηγσληθνύ θέξνληνο ζήκαηνο.  

 

΢σήμα 2-8  block δηάγξακκα κεζόδνπ ξάκπαο 
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΢σήμα 2-9 θαζκαηηθό δηάγξακκα αξκνληθώλ ξεύκαηνο θαη  

                                ηάζεο κεζόδνπ ξάκπαο κε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 5kHz 

 

2.3   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

 ΢ηηο παξαγξάθνπο 2.1 θαη 2.2 παξνπζηάζηεθαλ θάπνηεο ελδεηθηηθέο κέζνδνη αλνηρηνύ 

θαη θιεηζηνύ βξόρνπ. Πξνθαλώο, ππάξρνπλ πάξα πνιιέο παξαιιαγέο απηώλ θαζώο θαη 

δηάθνξεο άιιεο κέζνδνη πνπ δελ αλαθέξνληαη (ν αλαγλώζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη 

ζηελ βηβιηνγξαθία γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο). Σν λα απνθαζίζνπκε αλ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κέζνδν αλνηρηνύ ή θιεηζηνύ βξόρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

αληηζηξνθέα είλαη αξθεηά δύζθνιε θαη εμαξηάηαη θαηά θύξην ιόγν από ηελ ρξήζε ηνπ 

αληηζηξνθέα. Γηα παξάδεηγκα, ζε αληηζηξνθείο πνπ ζπλδένληαη ζε θάπνην δίθηπν κε 

ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα κέζνδνο κε 

αλάδξαζε έηζη ώζηε θάζε ζηηγκή ε ξύζκηζε ηνπ αληηζηξνθέα λα γίλεηαη ζύκθσλα κε 

ηηο απαηηνύκελεο ηηκέο ησλ δηαθόξσλ κεγεζώλ ρσξίο θακία άιιε παξέκβαζε. ΢ε πην 

απιά ζπζηήκαηα πνπ δελ απαηηνύλ ηελ παξαθνινύζεζε ηνπ θπθιώκαηνο θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή είλαη πξνηηκόηεξν λα πινπνηεζνύλ κέζνδνη αλνηρηνύ βξόρνπ δηόηη είλαη ζαθώο 

πην απιέο ζηελ πινπνίεζε ηνπο. Ζ θαιύηεξε επηινγή βέβαηα γίλεηαη πάληα έπεηηα από 

κειέηε ησλ επηζπκεηώλ απνηειεζκάησλ γηα λα κπνξέζνπκε λα επηιέμνπκε ηελ κέζνδν 

πνπ ζα κπνξέζεη λα καο δώζεη ηα απνηειέζκαηα απηά θαη είλαη θαη ε πην απνδνηηθή, 

πξάγκα θαζόινπ εύθνιν θαη κάιηζηα αξθεηά ρξνλνβόξν.  
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Κεθάλαιο 3
ο
  

 

ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ 

ΣΟΤ ΣΡΙΦΑ΢ΙΚΟΤ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΔΑ 

 

΢ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηαζηνύλ κε ιεπηνκέξεηα όιεο νη θαηαζθεπαζηηθέο 

πιεπξέο πνπ αθνξνύλ ηελ δηάηαμε ηνπ ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα.  

 

3.1   Σπιθαζική γέθςπα 

 

Σν IGBT από ηε ζηηγκή ηεο εκθάληζήο ηνπ ραξαθηεξίζηεθε ζαλ εθείλν ην δηαθνπηηθό 

ζηνηρείν πνπ ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MOSFET ηζρύνο θαη ηνπ δηπνιηθνύ 

ηξαλδίζηνξ. Σν IGBT δηαζέηεη εθπνκπό θαη ζπιιέθηε όπσο ην δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ θαη 

πύιε επίδξαζεο όπσο ην MOSFET. Έηζη, ινηπόλ, νδεγείηαη κε ηάζε ρσξίο λα 

θαηαλαιώλεη ξεύκα ζηελ είζνδν θαη ηαπηόρξνλα κπνξεί λα ρεηξηζηεί πςειέο ηάζεηο θαη 

ξεύκαηα ιεηηνπξγώληαο ζε πνιύ πςειέο ζπρλόηεηεο. Σέινο, έρεη κηθξνύο ρξόλνπο 

κεηάβαζεο δειαδή πςειέο ηαρύηεηεο κεηαγσγήο. Βέβαηα, ε ηειηθή επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ είδνπο ηνπ εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ εμαξηάηαη από ην επίπεδν ηεο ηάζεο θαη 

ηνπ ξεύκαηνο θαζώο θαη από ηελ δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα πνπ ζα έρεη ε δηάηαμή καο 

(ζρ.3-1). 

 

 
΢σήμα 3-1   Γπλαηόηεηεο ηζρύνο θαη δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο εκηαγσγηθώλ    

                    δηαθνπηώλ .[Mohan, Undeland, Robins, Power Electronics 2003] 
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 Ζ ηξηθαζηθή γέθπξα απνηειείηαη από  έμη IGBT ζπλδεδεκέλα αλά δεύγε ζε ζεηξά θαη 

ηα δεύγε κεηαμύ ηνπο παξάιιεια.  Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ηξηθαζηθήο γέθπξαο ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία δεπγάξηα IGBT SKM 50GB 123 D 

ηεο εηαηξίαο SEMIKRON (ζρήκα 3-2) .  

 

΢σήμα 3-2  δεπγάξη IGBT κε αληηπαξάιιειεο δηόδνπο 

΢ην εζσηεξηθό ηνπ θνπηηνύ ηνπ ζρήκαηνο 3-2 βξίζθνληαη δύν IGBT ζπλδεδεκέλα ζε 

ζεηξά θαη ην θαζέλα έρεη ζπλδεδεκέλε παξάιιεια κηα δίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο. Σα 

παξαπάλσ εκηαγσγηθά ζηνηρεία έρνπλ δπλαηόηεηα κέγηζηεο δηέιεπζεο ξεύκαηνο CI  

έσο θαη 50Α ζε ζεξκνθξαζία 25 
ν
C. Ζ κέγηζηε ηάζε ζπιιέθηε εθπνκπνύ είλαη 

1200CEV V . Γηα λα αξρίζνπλ λα άγνπλ ηα IGBT ρξεηάδνληαη κηα ηάζε πύιεο 

εθπνκπνύ GEV  κε ,max 20GEV V . Eδώ εκείο ζα δώζνπκε ηάζε ίζε κε 15V  γηα λα 

μεθηλήζεη ε αγσγή ησλ IGBT. ΢ην ζρήκα 3-3 παξνπζηάδνληαη νη ρξόλνη έλαπζεο, 

αλόδνπ, ζβέζεο θαη θαζόδνπ ησλ IGBT ζε ζπλάξηεζε κε ην ξεύκα CI [8]. 

 

΢σήμα 3-3  ρξόλνη ιεηηνπξγίαο ησλ IGBT 
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Ζ ηξηθαζηθή γέθπξα ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε ςύθηξα, ε νπνία πξνβιέπεηαη από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θαη είλαη ηεο ίδηαο εηαηξίαο . Σν κνληέιν ηεο ςήθηξαο είλαη ην P3 θαη 

έρεη κήθνο 180mm.  

 

 

3.2    Κςκλώμαηα οδήγηζηρ (drivers) [9] 

 

Σν ζεκαληηθόηεξν, ίζσο, θνκκάηη ηνπ αληηζηξνθέα  είλαη ην θύθισκα νδήγεζεο ησλ 

IGBT. Ο driver (ζρήκα 3-4) θαηά βάζε είλαη απηόο πνπ δίλεη ηνλ θαηάιιειν παικό 

έλαπζεο ζηνπο δηαθόπηεο. Σν κνληέιν ηνπ driver πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή είλαη ην SKHI22BH4 ηεο SEMIKRON. Κάζε driver κπνξεί λα νδεγήζεη 

δύν IGBT, επνκέλσο ζηνλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα ηεο εξγαζίαο καο ρξεζηκνπνηήζακε 

ηξεηο. Βέβαηα, γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά ηα IGBT δελ αξθεί λα δώζνπκε κόλν ηνπο 

θαηάιιεινπο παικνύο. Υξεηάδνληαη θαη άιιεο ζπζθεπέο πνπ είλαη απνιύησο 

απαξαίηεηεο, νη νπνίεο ζην ζπγθεθξηκέλν driver πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη όιεο 

ελζσκαησκέλεο. Οη ζπζθεπέο απηέο είλαη γηα ηελ νδήγεζε, ηελ ηξνθνδνζία, ηελ 

παξαθνινύζεζε ζθαικάησλ θαη ηελ ειεθηξηθή απνκόλσζε. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα 

ηελ ρξήζε κηθξνύ αξηζκνύ θαισδίσλ γηα ηελ ζύλδεζε ηνπ driver ζηνπ εκηαγσγηθνύο 

δηαθόπηεο.  

 

΢σήμα 3-4  
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΢ηελ ζπλέρεηα ζα αλαιύζνπκε πην δηεμνδηθά ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ driver παξνπζηάδνληαο 

θαη ην εζσηεξηθό ηνπ (ζρήκα 3-5) θαη ζα ππνινγίζνπκε θαη ηηο ηηκέο ησλ εμσηεξηθώλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ηειηθνύ θπθιώκαηνο (ζρήκα 

3-6). Ζ ηάζε ησλ IGBT ειέγρεηαη από έλα ελζσκαησκέλν θύθισκα πξνζηαζίαο 

βξαρπθπθιώκαηνο, ην νπνίν ζα θιείζεη ηνπο δηαθόπηεο ζε πεξίπησζε πνπ ε ηάζε 

μεπεξάζεη κηα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. ΢ε πεξίπησζε βξαρπθπθιώκαηνο ή ζε πεξίπησζε 

ρακειήο ηξνθνδνζίαο ε κλήκε ζθάικαηνο πνπ ππάξρεη ελζσκαησκέλε ζηνλ driver 

ελεξγνπνηείηαη θαη παξάγεηαη έλα ζήκα ζθάικαηνο, ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε αλαηξνθνδόηεζε ζην ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα γηα λα 

δηαθνπεί θαη ε παικνδόηεζε.  

 

΢σήμα 3-5 εζσηεξηθό θύθισκα driver  

 

Σν block δηάγξακκα δείρλεη ηηο εηζόδνπο ηνπ driver αξηζηεξά (πξσηεύνπζα πιεπξά) 

θαη ηηο εμόδνπο δεμηά (δεπηεξεύνπζα πιεπξά) . ‘Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα 

θπθιώκαηα ζην εζσηεξηθό ηνπ driver είλαη ην θύθισκα καλδάισζεο θαη παξαγσγήο 

λεθξνύ ρξόλνπ ησλ IGBT, ην νπνίν  βξίζθεηαη ζηελ πξσηεύνπζα πιεπξα. Δάλ ην έλα 

IGBT άγεη ην άιιν IGBT ηεο εκηγέθπξαο δελ κπνξεί λα αλνίμεη. Δπηπιένλ, ν driver 
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παξάγεη έλαλ ρξόλν καλδάισζεο πνπ ξπζκίδεηαη ςεθηαθά, ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη 

κεγαιύηεξνο από ηνλ ρξόλν ζβέζεο ησλ IGBT. Απηό γίλεηαη γηα λα απνθεπρζεί ε 

έλαπζε ελόο IGBT πξηλ ηελ πιήξε απνθόξηηζε ηνπ άιινπ IGBT ηεο εκηγέθπξαο. Ο 

driver, επίζεο,έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα εμνπδεηεξώλεη παικνύο πνιύ κηθξήο δηάξθεηαο 

ζηελ είζνδό ηνπ θαη δελ ηνπο επηηξέπεη λα κεηαθεξζνύλ ζηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Ζ 

ειάρηζηε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ κπνξεί λα έρεη έλαο παικόο είλαη 500ns.  

Γηα ηελ έλσζε αιιά θαη ηελ απνκόλσζε ηεο πξσηεύνπζαο από ηελ δεπηεξεύνπζα 

πιεπξά ππάξρεη κηα νκάδα κεηαζρεκαηηζηώλ παικώλ. Ζ νκάδα απηή απνηειείηαη από 

δύν κεηαζρεκαηηζηέο παικώλ. Ο έλαο ρξεζηκνπνηείηαη θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο 

γηα ηα ζήκαηα έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ IGBT θαη γηα ηελ αλαηξνθνδόηεζε ηνπ 

ζθάικαηνο αλάκεζα ζηελ πξσηεύνπζα θαη ηελ δεπηεξεύνπζα πιεπξά. Ο άιινο 

ρξεζηκεύεη σο ειεθηξηθή απνκόλσζε θαη σο ηξνθνδνζία ηεο δεπηεξεύνπζαο πιεπξάο 

ηνπ driver.  

΢ηε δεπηεξεύνπζα πιεπξά ηνπ driver ππάξρνπλ νπζηαζηηθά δύν ζπκκεηξηθνί 

δηαθόπηεο. Ο αθξνδέθηεο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηεο ηάζεο CEV  ( CEV -monitoring ) 

ειέγρεη ηελ ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνύ θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ άγεη ην IGBT. Ζ ηάζε 

CEV  πεξηνξίδεηαη εζσηεξηθά ζηελ ηηκή ησλ 10V. Δάλ μεπεξαζηεί ε ηηκή ηεο ηάζεο 

αλαθνξάο CErefV  ην IGBT θιείλεη θαη παξάγεηαη έλα ζήκα ζθάικαηνο. Με ηελ έλαπζε 

ηνπ IGBT ε ηάζε CEV  έρεη κεγαιύηεξε ηηκή από νηη ζηελ κόληκε θαηάζηαζε, ε νπνία 

απνθαζίζηαηαη κεηά από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα. Απηό ζεκαίλεη νηη ε ηάζε CErefV  

πξέπεη λα έρεη δπλακηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ ηάζε CEstatV  είλαη ε ζηαζεξή ηηκή ηεο ηάζεο 

CErefV  θαη πξνζαξκόδεηαη ζηελ απαηηνύκελε κέγηζηε ηηκή γηα θάζε IGBT από κηα 

εμσηεξηθή αληίζηαζε CER , ε νπνία ζπλδέεηαη αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο CEC  θαη E .  

Ζ ηηκή ηεο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ην 10V . Ζ ζηαζεξά ρξόλνπ γηα ηελ θαζπζηέξεζε 

ηεο ηάζεο CErefV  κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ ρξήζε ελόο ππθλσηή CEC , ν νπνίνο 

ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ηελ αληίζηαζε. Ο ππθλσηήο ειέγρεη ηνλ ρξόλν πνπ πεξλάεη 

κεηά ηελ έλαπζε ηνπ IGBT έσο όηνπ ελεξγνπνηεζεί ην CEV -monitoring.  Ζ ηαρύηεηα 
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έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ IGBT κπνξεί λα ξπζκηζηεί επηιέγνληαο θαηάιιειεο 

αληηζηάζεηο 
GonR  θαη 

GoffR .  

Οη ηηκέο όισλ ησλ εμσηεξηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο  κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ 

από ηνπο ηύπνπο 3.1 έσο 3.4 [9] .  

                                        
10 ( )

( ) 1.4
10 ( )

CE
CEstat

CE

R k
V V

R k

 
 

 
                                          (3.1) 

                          
min

10 ( ) 15 ( )
( ) ln

10 ( ) 10 ( )

CE CEstat
CE

CE CEstat

R k V V
t C nF

R k V V

   
    

   
                        (3.2) 

                                                      3GonR                                                              (3.3) 

                                                      3GoffR                                                             (3.4) 

΢ην datasheet ηνπ driver ππάξρνπλ θάπνηεο ηππηθέο ηηκέο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ησλ 

εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Οη ηηκέο γηα ηνλ ηύπν ησλ  IGBT πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε παξνπζηάδνληαη παξαθάησ : 

18
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22

CE

CE
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Καηά ηελ ζύλδεζε ησλ  drivers  κε ηελ ηξηθαζηθή γέθπξα πξνζπαζήζακε λα 

κεηώζνπκε όζν κπνξνύζακε ην κήθνο ησλ θαισδίσλ πνπ έγηλαλ νη ζπλδέζεηο έηζη 

ώζηε λα κεηώζνπκε ζην ειάρηζην ηηο παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο ζην θύθισκα.  

 

΢σήμα 3-6  Δζσηεξηθό αληηζηξνθέα 
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3.3    Καηαζκεςή ηποθοδοηικού  

 

Όιεο νη ζπζθεπέο πνπ ρξεηάδνληαη ηάζε ηξνθνδνζίαο ζηνλ αληηζηξνθέα καο ζέινπλ 

ηάζε ηξνθνδνζίαο ίζε κε 15V .  Γηα λα πάξνπκε απηή ηελ ηάζε θαηαζθεπάζακε ην 

ηξνθνδνηηθό ηνπ ζρήκαηνο 3-7.  

 

΢σήμα 3-7 ζρέδην ηξνθνδνηηθνύ 

 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο είλαη 220V/ 2x15V κε κεζαία ιήςε. Ζ γέθπξα δηόδσλ αλνξζώλεη 

ηελ ηάζε εμόδνπ ηνπ Μ΢ θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα θάπνησλ ππθλσηώλ,  ησλ 

νπνίσλ νη ηηκέο είλαη 1 1000 / 25C F V , 2 100C nF , 3 100 / 25C F V  θαη 

ζηαζεξνπνηνύλ ηελ ηάζε ζηα 15V , θαη θάπνησλ νινθιεξσκέλσλ (7815 γηα ηα +15V 

θαη 7915 γηα ηα –15V), παίξλνπκε ζηελ έμνδν ζπλερή ηάζε ζηαζεξήο ηηκήο. Σα 

νινθιεξσκέλα ρξεζηκνπνηνύληαη δηόηη παξέρνπλ ζην θύθισκα  ην επηζπκεηό ξεύκα, 

κέζα ζε θάπνηα όξηα θπζηθά. Έρνπλ δηθηά ηνπο πξνζηαζία ππεξζέξκαλζεο θαη δηθό 

ηνπο πεξηνξηζκό βξαρπθπθιώκαηνο θαζώο επίζεο δελ ρξεηάδνληαη θαη εμσηεξηθά 

ζηνηρεία γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. Ζ ζρεδίαζε ηεο ηππσκέλεο πιαθέηαο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηξνθνδνηηθνύ  έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Sprint Layout.  
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3.4    Πποζηαζία ηος κςκλώμαηορ και βύζμαηα ειζόδος και εξόδος 

 

Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θπθιώκαηνο αιιά θαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ ρεηξηζηώλ ηνπ 

αληηζηξνθέα έρνπλ ηνπνζεηεζεί εμσηεξηθά θάπνηνη δηαθόπηεο θαη θάπνηεο αζθάιεηεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα (DC πιεπξά) ηνπνζεηήζεθαλ 

αζθαιεηνζήθεο κε αζθάιεηεο αξρηθά ησλ 10
 
Α, γηα ηηο δνθηκέο ηνπ αληηζηξνθέα, θαη 

έλαο δηπιόο δηαθόπηεο 40 Α έηζη ώζηε ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ θπθιώκαηνο λα 

ππάξρεη ε δπλαηόηεηα απνκόλσζεο ηνπ από ηελ DC ηάζε. ΢ηελ έμνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα (AC πιεπξά) ηνπνζεηήζεθε ηξηπιόο AC δηαθόπηεο 40 Α. Σέινο, 

αζθαιεηνζήθε ηνπνζεηήζεθε θαη ζηελ είζνδν ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ 220 V ηνπ 

θπθιώκαηνο θαζώο θαη δηαθόπηεο γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ 220 V.   

Ζ παικνδόηεζε ησλ IGBT ζα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελόο βύζκαηνο 7-πηλνπ (6 pins 

γηα ηνπο παικνύο θαη 1 pin γηα ην «κεδέλ» ηνπο).  Σα κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξνπλ γηα 

ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα είλαη νη ηξεηο ηάζεηο εμόδνπ ηνπ θαη ηα ηξία 

ξεύκαηα εμόδνπ ηνπ. Γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεγεζώλ απηώλ ρξεζηκνπνηήζακε  έμη BNC 

βύζκαηα. Γηα ηελ DC είζνδν θαη γηα ηελ AC έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηήζακε 

bornes ησλ 63 Α θαη ησλ 100 Α αληίζηνηρα. Ζ πξόζνςε ηνπ αληηζηξνθέα πάλσ ζηελ 

νπνία βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλα όια ηα παξαπάλσ εμαξηήκαηα παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 3-8. 

 

΢σήμα 3-8  Πξόζνςε αληηζηξνθέα 
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3.5   ΢ύνδεζη και επικοινυνία ηος ανηιζηποθέα με ηον ςπολογιζηή 

 

3.5.1   Ππογπαμμαηιζηικό πεπιβάλλον LABVIEW 

 

Ζ παικνδόηεζε ησλ IGBT ηνπ αληηζηξνθέα ζα γίλεη κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή, ν 

νπνίνο έρεη εγθαηεζηεκέλν ην θαηάιιειν πξόγξακκα. Οη παικνί ζα παξαρζνύλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο LABVIEW. Σν LABVIEW είλαη έλα γξαθηθό 

πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ,ζην νπνίν δίδεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε κε ηε 

βνήζεηα ησλ θαηάιιεισλ module λα πινπνηήζεη όιεο ηηο καζεκαηηθέο θαη ηερληθέο 

ζρέζεηο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ ιύζε ηνπ πξνβιήκαηόο ηνπ πξνζνκνηώλνληαο 

ζεσξεηηθά ην επηζπκεηό θύθισκα. Με ηα θαηάιιεια πξόζζεηα εξγαιεία, πνπ ζα 

αλαθεξζνύλ παξαθάησ, ην LABVIEW δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα 

ιεηηνπξγήζεη ην πξόγξακκά ηνπ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη λα θαηαθέξεη λα έρεη ηελ 

απαξαίηεηε αιιειεπίδξαζε κε ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. Αξρηθά ζα πινπνηεζεί ην 

θύθισκα παξαγσγήο παικώλ ζην LABVIEW , ζα πξνζνκνησζεί ζεσξεηηθά θαη ζηε 

ζπλέρεηα νη παικνί πνπ παξάγεη ζα ηξνθνδνηεζνύλ ζηα IGBT. Ζ ηξνθνδνζία ησλ 

παικώλ ζα γίλεη κε ηε βνήζεηα εηδηθήο θάξηαο, ε νπνία έρεη ζπλδεζεί ζηνλ ππνινγηζηή 

θαη ρξεζηκεύεη σο δίαπινο επηθνηλσλίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο LABVIEW κε ηνλ 

αληηζηξνθέα καο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε επηθνηλσλία ηνπ ινγηζκηθνύ LABVIEW 

κε ηελ θάξηα PCI ρξεηάδεηαη  επηπιένλ ε θαηάιιειε έθδνζε ηνπ ινγηζκηθνύ NI-

DAQmx.   

 

3.5.2   Πποδιαγπαθέρ ηηρ κάπηαρ ειζόδος 

 

Ζ θάξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε  είλαη ε PCI-6251 ηεο National Instruments. Οη θάξηεο 

απηέο ηεο ΝΗ έρνπλ αλαινγηθέο εηζόδνπο θαη εμόδνπο, ςεθηαθέο εηζόδνπο θαη εμόδνπο 

θαζώο θαη εμόδνπο κε κνξθή παικώλ δηακνξθώζηκεο θαηά πιάηνο θαη θαηά εύξνο 

(counter). Βέβαηα, νη θάξηεο απηέο δελ έρνπλ απεξηόξηζηεο δπλαηόηεηεο. Οη 

ζπλεζέζηεξνη πεξηνξηζκνί είλαη ζηελ ζπρλόηεηα ησλ ζεκάησλ πνπ έρνπκε ζηελ είζνδν 

ή ζηελ έμνδν θαζώο θαη ζην πιάηνο ηεο ηάζεο πνπ δέρνληαη. Ζ ζπγθεθξηκέλε θάξηα 
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πνπ ρξεζηκνπνηήζακε έρεη σο πεξηνξηζκό ηα 10MHz ζην ζύλνιν ησλ εμόδσλ θαη όρη 

ζε θάζε κηα μερσξηζηά. Ζ PCI-6251 έρεη 16 αλαινγηθέο εηζόδνπο, 2 αλαινγηθέο 

εμόδνπο, 24 ςεθηαθέο εηζόδνπο/εμόδνπο θαη 2 εμόδνπο counter. Οη θάξηεο απηέο, όπσο 

αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ,  ρξεζηκεύνπλ θαη σο είζνδνη ζηνλ ππνινγηζηή γηα δηάθνξα 

κεγέζε πνπ κεηξάκε από ην θύθισκά καο. Ο ππνινγηζηήο έρεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο 

σο πξνο ηηο δηάθνξεο εηζόδνπο, θαηά ζπλέπεηα πξέπεη λα θέξνπκε ηα κεηξνύκελα 

κεγέζε ζηελ επηζπκεηή κνξθή γηα λα κπνξέζνπκε λα ηα επεμεξγαζηνύκε από ηνλ 

ππνινγηζηή.  

 

3.5.3   Γιαμόπθυζη ηυν μεηπούμενυν ζημάηυν 

 

Αξρηθά, πξέπεη λα μέξνπκε νηη ν ππνινγηζηήο δέρεηαη κόλν ηάζεηο θαη ζε θακία 

πεξίπησζε ξεύκαηα. Δπνκέλσο, πξέπεη ηα κεηξνύκελα κεγέζε λα κεηαηξαπνύλ 

θαηάιιεια ζε ζήκαηα ηέηνηα πνπ λα κπνξεί λα θαηαιαβαίλεη ν ππνινγηζηήο κέζσ ηεο 

θάξηαο. Γη’απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηνύκε LEM ξεύκαηνο κε ηα νπνία έρνπκε ηε 

δπλαηόηεηα λα κεηξήζνπκε ην ξεύκα αλαινγηθά κε ηελ ηάζε ζηα άθξα κηαο 

αληίζηαζεο (§ 3.6). Ζ ηάζε πνπ κπνξνύκε λα εηζάγνπκε ή λα εμάγνπκε πξνο θαη από 

ηνλ ππνινγηζηή πξέπεη λα έρεη πιάηνο ην πνιύ κέρξη 10 Volt, ιόγσ ηνπ πεξηνξηζκνύ 

ηεο θάξηαο , επνκέλσο εάλ ρξεηαδόκαζηε ηάζε κεγαιύηεξνπ πιάηνπο πξέπεη λα ηελ 

εληζρύζνπκε κε θάπνην ηξόπν γηα λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε, ελώ εάλ ζέινπκε λα 

εηζάγνπκε ζηνλ ππνινγηζηή ηάζε κεγαιύηεξνπ πιάηνπο, πξέπεη κε θάπνην ηξόπν λα 

ηελ ππνβηβάζνπκε. ΢ηελ πεξίπησζε καο ηα IGBT, γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ, ρξεηάδνληαη 

παικό κε πιάηνο 15 volt θαη ε ελίζρπζε γίλεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ Driver. Γηα ηελ 

εηζαγσγή ησλ κεηξνύκελσλ ηάζεσλ ζηνλ ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηήζακε LEM ηάζεο  

γηα λα θάλνπλ ηνλ ππνβηβαζκό.  

 

3.5.4   Κοίνο ζημείο ζύνδεζηρ ηος κςκλώμαηορ  

 

Καηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ αληηζηξνθέα παξνπζηάζηεθε πξόβιεκα κε ηελ ζύλδεζε ησλ 

ηάζεσλ αλαθνξάο  ζηνπο drivers πνπ νδεγνύλ ηα IGBT. Σα κεδεληθά απηά ήηαλ ηνπ 
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ηξνθνδνηηθνύ θαη ησλ εμόδσλ ηεο θάξηαο πνπ δίλεη ηνπο παικνύο. Σν βαζηθό 

πξόβιεκα ήηαλ νηη ε θάξηα  είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην ζαζί ηνπ ππνινγηζηή θαη θαηά 

ζπλέπεηα κε ηελ γείσζε ηεο πξίδαο. Απηό δελ καο επέηξεπε λα ζπλδέζνπκε ην DGND 

ηεο θάξηαο κε ηα 0V ηνπ ηξνθνδνηηθνύ δηόηη ζα είρακε θπθινθνξία ξεύκαηνο κε 

θίλδπλν λα θαεί ε θάξηα. Καηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα νηη κε ζπλδένληαο ηνλ 

ππνινγηζηή ζηελ γείσζε, ην DGND ηεο θάξηαο ήηαλ floating όπσο θαη ηα 0V ηνπ 

ηξνθνδνηηθνύ, ην νπνίν εμ’αξρήο δελ είρε γείσζε. ΢πλεπώο, κπνξνύκε λα ηα 

ζπλδέζνπκε κεηαμύ ηνπο ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα γηα λα έρνπκε κηα θνηλή έμνδν πξνο 

ηνλ driver. 

  

3.6   Μεηπηηικά ζςζηήμαηα ηάζευρ και πεύμαηορ 

 

  Οη ηηκέο ησλ κεγεζώλ πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε γηα λα ειέγμνπκε ηνλ αληηζηξνθέα  

δελ κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ απ’επζείαο ζηνλ ππνινγηζηή ιόγσ ησλ πεξηνξηζκώλ ηεο 

θάξηαο.. Γηα λα κπνξέζνπκε λα εηζάγνπκε ηηο ηηκέο απηέο ζηνλ ππνινγηζηή θαη λα ηηο 

επεμεξγαζηνύκε ρξεζηκνπνηήζακε ππνβηβαζηέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο, νη νπνίνη 

ππνβηβάδνπλ ηελ ηάζε ζε εύξνο 0 έσο 5volt θαη κεηαηξέπνπλ ην ξεύκα ζε ηάζε κε ίδην 

εύξνο (0 έσο 5volt). Γηα λα επηηύρνπκε ηνλ ππνβηβαζκό ησλ κεγεζώλ απηώλ  

ρξεζηκνπνηήζακε LEM ηάζεο θαη ξεύκαηνο. Γηα ηελ ηάζε ρξεζηκνπνηήζακε ην LEM 

LV 25-P (ζρήκα 3-9)  θαη γηα ην ξεύκα ην LEM LA 55-P (ζρήκα 3-10). Σα LEM είλαη 

ζπζθεπέο πνπ εθκεηαιιεπόκελεο ην θαηλόκελν HALL ππνβηβάδνπλ ηα πξνο κέηξεζε 

κεγέζε. 

 

΢σήμα 3-9 LEM ηάζεο  
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΢σήμα 3-10 LEM ξεύκαηνο 

 

 Απσή λειηοςπγίαρ ηυν LEM [10] 

 

΢ην ζρήκα 3-11 παξνπζηάδεηαη ην εζσηεξηθό θύθισκα ησλ LEM ηάζεο. Έλα πνιύ 

κηθξό ξεύκα, ην νπνίν παξάγεηαη από ηελ πξνο κέηξεζε ηάζε θαη πεξηνξίδεηαη από κία 

αληίζηαζε ζε ζεηξά, νδεγείηαη ζην κέζα από ην πξσηεύνλ ηύιηγκα. Ζ καγλεηηθή ξνή 

πνπ παξάγεηαη από ην πξσηεύσλ ξεύκα ΗΡ εμηζνξξνπείηαη από κηα ζπκπιεξσκαηηθή 

ξνή, ε νπνία παξάγεηαη νδεγώληαο έλα ξεύκα κέζα από ην δεπηεξεύνλ ηύιηγκα. Μηα 

ζπζθεπή HALL θαη έλα ειεθηξνληθό θύθισκα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παξαρζεί ην 

δεπηεξεύνλ ξεύκα ην νπνίν είλαη αθξηβώο ίδην κε ηελ πξνο κέηξεζε ηάζε ζην 

πξσηεύνλ. 

 

΢σήμα 3-11 εζσηεξηθό θύθισκα LEM ηάζεο  
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΢ην ζρήκα 3-12 παξνπζηάδεηαη ην εζσηεξηθό θύθισκα ησλ LEM ξεύκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε. Ζ καγλεηηθή ξνή πνπ δεκηνπξγείηαη από ην πξσηεύνλ ξεύκα ΗΡ 

εμηζνξξνπείηαη από κηα ζπκπιεξσκαηηθή ξνή πνπ παξάγεηαη νδεγώληαο έλα ξεύκα 

κέζα από ην δεπηεξεύνλ ηύιηγκα. Μηα ζπζθεπή HALL θαη έλα ειεθηξνληθό θύθισκα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα παξαρζεί ην δεπηεξεύνλ ξεύκα, ην νπνίν είλαη αθξηβώο ίδην 

κε ην πξνο κέηξεζε ξεύκα. 

 

΢σήμα 3-12 εζσηεξηθό θύθισκα LEM ξεύκαηνο 

 

Από ηα παξαπάλσ, ινηπόλ, ζπκπεξαίλνπκε νηη ηα LEM γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ 

ρξεηάδνληαη ξεύκα, έηζη γηα κέηξεζε ηάζεο έλα ξεύκα αλάινγν ηεο κεηξνύκελεο ηάζεο 

πξέπεη λα πεξάζεη κέζα από κηα εμσηεξηθή αληίζηαζε 1R , ηελ νπνία έρνπκε επηιέμεη 

εκείο ζύκθσλα πάληα κε ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή, θαη ε νπνία έρεη ζπλδεζεί ζε 

ζεηξά κε ην πξσηεύνλ θύθισκα ηνπ κεηαηξνπέα.Ζ αληίζηαζε 1R  πξέπεη λα έρεη ηέηνηα 

ηηκή έηζη ώζηε ην ξεύκα ζηε πξσηεύνπζα κεξηά ηνπ LEM λα είλαη όζν πην θνληά  

γίλεηαη ζηα 10 mA, πνπ είλαη θαη ε νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ, γηα λα έρνπκε κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα ζηηο κεηξήζεηο καο. Αληίζηνηρα θαη ζην δεπηεξεύνλ θύθισκα ζπλδέεηαη κηα 

αληίζηαζε mR  ζηα άθξα  ηεο νπνίαο κεηξάκε θαη ηελ επηζπκεηή ππνβηβαζκέλε ηάζε. 

Σν LEM ξεύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε δελ ρξεηάδεηαη αληίζηαζε ζηελ είζνδν 
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εθόζνλ κεηξάεη ξεύκα, ππάξρεη βέβαηα θάπνηνο πεξηνξηζκόο ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ  

ξεύκαηνο πνπ κπνξεί λα πεξάζεη από κέζα ηνπ. Ζ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο είλαη  

50 Α θαη ε κέγηζηε έσο 70 Α αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο .΢ηελ έμνδν, όκσο, θαη εδώ ε 

αληίζηαζε 
mR  είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηεο.  ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν LEM ην θαιώδην πνπ δηαξξέεηαη από ην κεηξνύκελν ξεύκα δελ 

ζπλδέεηαη πάλσ ηνπ αιιά πεξλάεη από κέζα ηνπ ζύκθσλα κε ηε θνξά πνπ έρεη ην 

βειάθη ζην άλσ κέξνο ηνπ. Πνιύ ζεκαληηθό είλαη θαη ην γεγνλόο νηη ηα LEM έρνπλ 

πνιύ θαιή γαιβαληθή απνκόλσζε κε απνηέιεζκα λα κε πξνθαινύλ παξάζηηα ζην 

θύθισκα. ΢ηηο εμόδνπο BNC ηνπ αληηζηξνθέα καο ππάξρνπλ ηα επηζπκεηά κεγέζε 

έηνηκα γηα ζύλδεζε ζηνλ ππνινγηζηή θαη πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο.  Σα LEM γηα λα 

κεηξήζνπλ αθξηβώο ηελ επηζπκεηή ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα πξέπεη λα 

ζπλδεζνύλ ζηηο ηξείο εμόδνπο ηνπ αληηζηξνθέα θαη ζηε κεζαία ιήςε ησλ ππθλσηώλ 

ζηελ είζνδν. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή δελ έρνπκε ζηελ είζνδν ππθλσηέο γηα 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζεο εθόζνλ ε DC ηάζε καο πξνέξρεηαη από κηα DC πεγή, 

επνκέλσο ηα LEM ηάζεο ζπλδένληαη κεηά ην θίιηξν ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ καο,όπσο 

θαη ηα LEM ξεύκαηνο, ηα νπνία κεηξάλε ην ξεύκα κεηά ην θίιηξν εμόδνπ. 

 

 

 

 

3.7    Τπολογιζμόρ και ζσεδίαζη ηος θίληπος εξόδος ηος ανηιζηποθέα 

 

 

΢ηελ έμνδν ηνπ θάζε αληηζηξνθέαο παξάγεη κηα πεξηνδηθή ηάζε, ε νπνία απνηειείηαη 

από παικνύο. Απηό θαζηζηά αδύλαηε ηε ζύλδεζε ησλ αληηζηξνθέσλ είηε ζην δίθηπν 

είηε απ’επζείαο ζε θνξηία.Γη’απην ην ιόγν βάδνπκε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα έλα 

θίιηξν γηα λα θόςνπκε ηηο αλώηεξεο αξκνληθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ. Σν 

ηδαληθό ζα ήηαλ ην θίιηξν λα θόβεη όιεο ηηο αξκνληθέο πιελ ηεο βαζηθήο ησλ 50 Hz, 

απηό όκσο είλαη αδύλαην λα ζπκβεί ιόγσ ηερληθώλ δπζθνιηώλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

θίιηξνπ. Γη’απηό ην ιόγν ππάξρνπλ θάπνηεο αλνρέο όπσο θαη θάπνηνη πεξηνξηζκνί ζηνλ 

ππνινγηζκό θαη ζηελ ζρεδίαζε ηνπ θίιηξνπ πνπ ζα αλαθεξζνύλ παξαθάησ. Σν θίιηξν 

πνπ ζα ζπλδέζνπκε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα καο ζα είλαη L-C  (ζρ. 3-13).  
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΢σήμα 3-13 αληηζηξνθέαο θαη θίιηξν εμόδνπ 

 

Ο ππνινγηζκόο θαη ε ζρεδίαζε ηνπ θίιηξνπ γίλεηαη κε βάζε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ 

ππάξρνπλ γηα ηελ πνηόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηελ ηηκή ηεο αέξγνπ 

ηζρύνο πνπ θαηαλαιώλεη ην θίιηξν θαζώο θαη ην κέγεζόο ηνπ. ΢ύκθσλα κε ηνπο 

δηεζλείο θαλνληζκνύο ε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε (THD) ηεο ηάζεο εμόδνπ 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 5% ηεο βαζηθήο αξκνληθήο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ην 

3% ηεο βαζηθήο αξκνληθήο. Όζνλ αθνξά ηελ άεξγν ηζρύ ηνπ θίιηξνπ, γηα λα είκαζηε 

κέζα ζηα επηζπκεηά όξηα, πξέπεη ε  ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ πελίνπ ζηελ βαζηθή 

αξκνληθή ησλ 50 Hz λα κελ ππεξβαίλεη ην 10% (ή 0,1 α.κ.) ηεο  βαζηθήο  αληίζηαζεο 

ηνπ αληηζηξνθέα θαη ε  ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ππθλσηή λα είλαη πεξίπνπ ζην 200% (ή 

2 α.κ. ) ηεο βαζηθήο αληίζηαζεο ηνπ αληηζηξνθέα [3].  

 

 

3.7.1  Τπολογιζμόρ ηηρ αςηεπαγυγήρ και ηηρ συπηηικόηηηαρ ηος θίληπος 

 

Ζ ηηκέο  ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θίιηξνπ εμαξηώληαη από πνιινύο παξάγνληεο. Ο 

ζεκαληηθόηεξνο από απηνύο είλαη ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα πνπ ιεηηνπξγεί ν 

αληηζηξνθέαο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη, ηόζν νη θύξηεο αξκνληθέο κεηαηνπίδνληαη ζε 

πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο, κε απόηειεζκα λα είλαη πην εύθνιν λα «θνπνύλ» από ην 

θίιηξν. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ιόγσ πεξηνξηζκώλ, ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα πνπ 

ιεηηνπξγεί ν αληηζηξνθέαο καο είλαη αξθεηά ρακειή (1 KHz) κε απνηέιεζκα λα κελ 

κπνξνύλ λα ηθαλνπνηεζνύλ όιεο νη απαηηήζεηο πνπ πξνβιέπνληαη.  

Πξνζπαζήζακε λα βξνύκε ηελ βέιηηζηε ιύζε γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ THD θαη ηελ 

άεξγν ηζρύ ηνπ θίιηξνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό θάπνησλ αξρηθώλ ηηκώλ γηα ηα πελία θαη 
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ηνπο ππθλσηέο ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ 0,1 α.κ. θαη ηνπ 2 α.κ. ηεο 

βαζηθήο αληίζηαζεο. Οη πεξηνξηζκνί απηνί είλαη εκπεηξηθνί θαη αθνξνύλ θπξίσο ηνπο 

πεξηνξηζκνύο πνπ πξέπεη λα έρεη έλα θίιηξν όζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε αέξγνπ 

ηζρύνο. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα ηνπ simulink πξνζνκνηώλνληαο ην θύθισκα καο 

ππνινγίζακε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηα L θαη C.   

Ζ βαζηθή αληίζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο πξνθύπηεη από ηελ ζρέζε  (3.5) . 

                                                               
,V

R
 








                                                     (3.5) 

Δπίζεο ηζρύεη : 

                                                            
, 230V Volt                                                   (3.6) 

                                                          3 ,

,3

S

V

 





 


                                                    (3.7) 

                                                               

Όπνπ  
3 ,S  

είλαη ε ηξηθαζηθή νλνκαζηηθή ηζρύο ηνπ αληηζηξνθέα καο θαη είλαη ίζε κε 

3kW θαη 
,V 

 ε πνιηθή ηάζε, ε νπνία είλαη ίζε κε 400 Volt. Δπνκέλσο, από ηηο ζρέζεηο  

(3.5)- (3.7) πξνθύπηεη όηη :  

                                                                53,33R                                                  (3.8) 

 

 

 

 

Από ηελ (3.8) θαη από ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ 0.1 α.κ. ηεο βαζηθήο αληίζηαζεο πξνθύπηεη 

νηη ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ πελίνπ ηνπ θίιηξνπ πξέπεη λα είλαη :  

  

                                                            0,1 53,33 5,33LX                                     (3.9) 

 

ζηελ βαζηθή αξκνληθή. 

Ζ ζύλζεηε αληίζηαζε LX  ηνπ πελίνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν :  

                                                          2LX L fL                                               (3.10) 

 

Όπνπ 50f Hz . Δπνκέλσο ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ πξνθύπηεη από ηηο 

(3.9) θαη (3.10) ίζε κε : 
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17L mH  

 

 

Όκνηα γηα ηελ ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ππθλσηή ηζρύεη : 

 

                                                  2 5,33 10,66CX                                          (3.11) 

 

Ζ ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ ππθλσηή δίλεηαη από ηνλ ηύπν : 

 

                                                
1 1

2
CX

C fC 
                                                (3.12) 

 

Όπνηε από ηηο (3.11) θαη (3.12) πξνθύπηεη  ε ηηκή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππθλσηή ίζε 

κε : 

30C F  

 

Έλα πνιύ βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θίιηξνπ είλαη ε ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ, ε 

νπνία εμαξηάηαη από ηα L θαη C. Γηα ηνλ ηύπν ηνπ θίιηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ε 

ζπρλόηεηα απνθνπήο  πξνθύπηεη από ηε ζρέζε (3.13).  

 

                                                      
1

2
brf

LC
                                              (3.13) 

 

 

 

 

3.7.2    Πποζομοιώζειρ για ηον ηελικό ςπολογιζμό ηος θίληπος 

 

 

Οη ηηκέο γηα ηα L θαη C πνπ ππνινγίζακε παξαπάλσ είλαη ζεσξεηηθέο θαη δελ δίλνπλ 

αξθεηά ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα. ΢ην ζπκπέξαζκα απηό θαηαιήμακε κεηά από 

πξνζνκνηώζεηο κε ηε βνήζεηα ηνπ simulink, ζην νπνίν ζηήζεθε ην κνληέιν ηνπ 

αληηζηξνθέα κε ηελ πινπνηήζηκε πεηξακαηηθά κέζνδν ειέγρνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ L θαη C 

κε R-L θνξηίν ζηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηνπ αληηζηξνθέα. Σα απνηειέζκαηα πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ πην πνιύ είλαη ε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε ηεο ηάζεο εμόδνπ θαη 

ε άεξγνο ηζρύ ηνπ θίιηξνπ. 
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 L=17mH  C=30κF 

΢ηα ζρ. 3-14 έσο 3-16 παξνπζηάδνληαη  ε άεξγνο θαη ε ελεξγόο ηζρύ ηνπ θίιηξνπ 

γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο ε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε θαη νη θπκαηνκνξθέο 

ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

 

΢σήμα 3-14 Δλεξγόο θαη άεξγνο ηζρύ ηνπ θίιηξνπ 

 

 

΢σήμα 3-15 THD ηάζεο εμόδνπ  
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΢σήμα 3-16 Σάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

 

Από ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξνύκε όηη ελώ ε  ζπλνιηθή αξκνληθή 

παξακόξθσζε ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη ζρεδόλ ζηα όξηα πνπ επηβάιινληαη θαη ε κνξθή 

ηεο είλαη πνιύ θνληά ζηελ εκηηνληθή , ε άεξγνο ηζρύ ηνπ θίιηξνπ καο είλαη πνιύ 

κεγάιε, ζπγθξηλόκελε πάληα κε ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ηνπ αληηζηξνθέα καο (3kW).   

 

 

 L=13mH  C=15κF 

 

΢ηα ζρ. 3-17 έσο 3-19 παξνπζηάδνληαη νη ίδηεο θπκαηνκνξθέο γηα L=13mH θαη 

C=15κF.  

 
΢σήμα 3-17 ελεξγόο θαη άεξγνο ηζρύ ηνπ θίιηξνπ 
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΢σήμα 3-18 ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε ηάζεο εμόδνπ 

 
΢σήμα 3-19 ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

 

΢ηα παξαπάλσ ζρήκαηα βιέπνπκε νηη ελώ ην THD ηεο ηάζεο είλαη ζρεηηθά κεγάιν, ε 

άεξγνο ηζρύ ηνπ θίιηξνπ είλαη ζε ζρεηηθά επηζπκεηά επίπεδα.  

 

Οη παξαπάλσ πξνζνκνηώζεηο δελ ήηαλ νη κόλεο πνπ έγηλαλ, απιά απηέο 

παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά δηόηη αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ηα 

ζηνηρεία ηνπ θίιηξνπ κε ζθνπό λα βειηηώζνπκε θη’άιιν ην THD, ε άεξγνο ηζρύ ζα 

αλέβεη αθόκα πην πνιύ, ελώ αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κηθξόηεξεο ηηκέο γηα ηα ζηνηρεία κε 
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ζθνπό λα ξίμνπκε θη’άιιν ηελ άεξγν ηζρύ, ην THD ηεο ηάζεο καο ζα γίλεη πνιύ 

κεγαιύηεξν.  

Από ηηο παξαπάλσ πξνζνκνηώζεηο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα νηη νη 

θαηαιιειόηεξεο ηηκέο γηα ην θίιηξν εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα καο είλαη :  

 

L=13mH  C=15κF 

 

Γελ πξέπεη, βέβαηα, λα μερλάκε νηη ππάξρεη κηα παξάκεηξνο ζηνλ αληηζηξνθέα καο, ε 

νπνία καο πεξηνξίδεη πάξα πνιύ. Απηή είλαη ε δηαθνπηηθή ηνπ ζπρλόηεηα πνπ είλαη 

αλαγθαζηηθά ζην 1 kHz κόλν, κε απνηέιεζκα ν ζρεδηαζκόο ηνπ θίιηξνπ, έηζη ώζηε λα 

πεηύρνπκε ηνπο επηζπκεηνύο πεξηνξηζκνύο λα είλαη αδύλαηνο. 

 

 

Από ηηο παξαπάλσ ηηκέο γηα ηα L θαη  C θαη ηε ζρέζε (3.13) πξνθύπηεη νηη ε ζπρλόηεηα 

απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ καο είλαη : 

1
360

2
brf Hz

LC
   

΢ηελ πεηξακαηηθή καο δηάηαμε, ιόγσ έιιεηςεο πνηθηιίαο ζηηο ηηκέο ησλ δηαζέζηκσλ 

πελίσλ ζην εξγαζηήξην, γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ θίιηξνπ ρξεζηκνπνηήζακε πελία ησλ 

20 mH.  Από ηηο ζρέζεηο (3.10) θαη (3.12) πξνθύπηνπλ νη ηηκέο ηεο ζύλζεηεο 

αληίζηαζεο ηνπ πελίνπ θαη ηνπ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ. 

  

                        2 6,28LX fL      ή  0,117 α.κ. 

                     
1

212
2

CX
fC

     ή 3,97 α.κ. 
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Κεθάλαιο 4
ο
  

 

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΚΑΙ ΔΛΔΓΥΟ΢ ΣΟΤ  

ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΔΑ 

 

΢ην θεθάιαην απηό ζα γίλεη αλαθνξά ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο θαη ιεπηνκεξήο αλάιπζε 

ηνπ ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ θαη ηνπ 

ειέγρνπ ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα πινπνηήζεθε θαη έλαο έιεγρνο 

ξεύκαηνο θιεηζηνύ βξόρνπ κε SPWM. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα απιή αλάιπζε ηνπ 

ειέγρνπ ξεύκαηνο θαη εθηελήο αλάιπζε ηνπ βαζηθνύ ειέγρνπ κε ηε κέζνδν ησλ droops.  

 

4.1  Λειηοςπγία και έλεγσορ ηος ανηιζηποθέα 

 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα πνπ θαηαζθεπάζακε ζα είλαη απνκνλσκέλε, δειαδή ν 

αληηζηξνθέαο κπνξεί λα ζπλδεζεί  ζε απηόλνκα ζπζηήκαηα ρσξίο ηε δπλαηόηεηα 

δηαζύλδεζεο ζην δίθηπo. Ο αληηζηξνθέαο ηξνθνδνηείηαη από ζηαζεξή DC ηάζε ζηελ 

είζνδό ηνπ, ε νπνία πξνέξρεηαη από κηα DC πεγή. ΢ηε ζέζε ηεο πεγήο ζα κπνξνύζε λα 

ππάξρεη ζπζηνηρία κπαηαξηώλ, νη νπνίεο θνξηίδνληαη από θάπνηα θ/β ζπζηνηρία. ΢ηελ 

έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ππάξρεη  ζπκκεηξηθό  θνξηίν ζπλδεδεκέλν ζε αζηέξα. Σα 

κεηξνύκελα κεγέζε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα είλαη νη θαζηθέο ηάζεηο L1, L2, L3 

κεηά ην θίιηξν εμόδνπ (κεηξνύκελεο κεηαμύ ησλ αληίζηνηρσλ εμόδσλ θαη ηνπ θνηλνύ 

ζεκείνπ ηνπ θνξηίνπ) θαη ηα θαζηθά ξεύκαηα I1, I2 ,I3 . Ο βαζηθόο έιεγρνο πνπ 

πινπνηήζακε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ε κέζνδνο ησλ droops γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ελεξγνύ θαη ηεο αέξγνπ ηζρύνο κε SPWM θιεηζηνύ βξόρνπ.  
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4.2 Ανάλςζη ελέγσος πεύμαηορ 

 

4.2.1   Τπολογιζμόρ ηάζηρ εξόδος ηος ανηιζηποθέα 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν έιεγρν νπζηαζηηθά παξαθνινπζνύκε ην ξεύκα εμόδνπ ηεο θάζε 

θάζεο ηνπ αληηζηξνθέα θαη αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ξεύκαηνο πνπ ζέινπκε λα 

έρνπκε ξπζκίδνπκε ην εύξνο ησλ παικώλ. Απηό γίλεηαη σο εμήο : ζπγθξίλνπκε ηελ 

κεηξνύκελε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα (I) κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ 

ξεύκαηνο (I*) θαη ζηε ζπλέρεηα ην ζθάικα πνπ πξνθύπηεη πεξλάεη κέζα από έλαλ PI 

ειεγθηή. Ζ έμνδνο ηνπ PI ειεγθηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο  

αλαθνξάο γηα ηελ SPWM. Σν ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ PI είλαη κηα ηηκή, ε νπνία 

θαζνξίδεη ην πιάηνο ηνπ εκηηόλνπ αλαθνξάο (ζρ. 4-1).  

 

 

 

΢σήμα 4-1 

 

Σν πιάηνο ηνπ εκηηόλνπ αλαθνξάο πεξηνξίδεηαη εζσηεξηθά από ηνλ PI, έηζη ώζηε λα 

κελ γίλεηαη πνηέ κεγαιύηεξν από ην πιάηνο ηνπ ηξηγώλνπ. Θέινπκε, δειαδή, γηα ηνλ  

ζπληειεζηή δηακόξθσζεο  λα ηζρύεη : 

                                              sin 1a

tri

V
m

V
                                                (4.1) 

 

Αλ ηζρύεη ε ζρέζε  (4.1) κπνξνύκε λα απνδείμνπκε νηη ε ζεκειηώδεο ηάζε ηνπ 

αληηζηξνθέα ζπλδέεηαη κε ην ζήκα αλαθνξάο κε ηελ παξαθάησ ζρέζε αλαινγίαο :  

                      1( ) . *an ak    όπνπ   kΓ=
1

2

dc

tri

V

V
  θαη π*≤Vtri                             (4.2) 
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Ζ ζρέζε (4.2) καο δείρλεη πώο ην ζήκα αλαθνξάο  *u επηδξά ζηελ δηακόξθσζε ηεο 

ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Μεηαβάιινληαο ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο απηνύ 

κεηαβάιινπκε ην πιάηνο ηεο ηάζεο ηνπ αληηζηξνθέα.  

 

Απόδειξη ηης ζχέζης (4.2) [4] 

 

Αξρηθά ζεσξνύκε όηη ην ζήκα αλαθνξάο πa* είλαη έλα ζηαζεξό ζήκα.  Σόηε κε ηε 

ζύγθξηζε κε ην ηξίγσλν πξνθύπηεη ε πao ηνπ ζρήκαηνο 4-2(α). H κέζε ηηκή ηεο αλ 

ππνινγηζηεί γηα κηα πεξίνδν Σs πξνθύπηεη: 

 

                                  Vao=
sin,1 *

2

dc

tri

V

V


                                                        (4.3) 

 

 

 

Αο ππνζέζνπκε ηώξα όηη ην πsin,1* είλαη έλα ηπραίν ζήκα αιιά ε ηηκή ηνπ 

κεηαβάιιεηαη πνιύ ιίγν κέζα ζην ζύληνκν ρξόλν ηεο δηαθνπηηθήο πεξηόδνπ Σs            

(΢ρ. 4-2(β)). Έηζη κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ην πsin,1* ζηαζεξό ζε κηα ηέηνηα πεξίνδν 

θαη λα εθαξκόζνπκε ηε ζρέζε (4.3).  

 

΢σήμα 4-2  ΢ύγθξηζε ηνπ ηξηγσληθνύ ζήκαηνο Vtri κε ην ζήκα αλαθνξάο πsin,1* 

sin,1 *

2

dc

tri

V

V


 

Vtri    πsin,1* 

 
Vtr

i 

πa* 
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Ζ ζρέζε απηή καο δίλεη ηώξα ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο ηεο Vao. 

Δπνκέλσο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ηζρύεη: 

 

sin,1

1

*
( )

2

dc
ao

tri

V
V

V


   =

sin,1

1
. *

2

dc

tri

V

V


 
 
 

= kΓ.
sin,1 *                         

 

Ζ ζρέζε  (4.6) κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη σο: 

1

1
( )

2
ao dc aV V m  όπνπ 

sin,1 *
1a

tri

m
V


                                                                        (4.4) 

 

Γεληθά, γηα ηε ζεκειηώδε ζπληζηώζα θάζε θαζηθήο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα κπνξνύκε 

λα γξάςνπκε : 

1

2
i dc aV V m   όπνπ  

sin, *
1

i

a

tri

m
V


                                                                              (4.5) 

 

Ζ πξνϋπόζεζε γηα λα ηζρύεη ε ζρέζε (4.5) είλαη ην ζήκα αλαθνξάο λα είλαη κηθξόηεξν 

ηνπ πιάηνπο ηνπ ηξηγσληθνύ ζήκαηνο, δηόηη ζηε πεξίπησζε πνπ είλαη κεγαιύηεξν 

έρνπκε ππεξδηακόξθσζε  θαη δελ ηζρύεη ε αλαινγία κεηαμύ iV  θαη sin, *i . 

Ο ιόγνο am   είλαη πνιύ ζεκαληηθό κέγεζνο αθελόο γηαηί θαζνξίδεη ην πιάηνο ηεο 

θαζηθήο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα θαη αθεηέξνπ γηαηί θαζνξίδεη δύν πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο, 

ηε γξακκηθή πεξηνρή (όηαλ 1am  ) θαη ηε πεξηνρή ηεο ππεξδηακόξθσζεο (όηαλ 

1)am  .Όηαλ ιεηηνπξγνύκε ηνλ κεηαηξνπέα ζηε γξακκηθή πεξηνρή ε κέγηζηε ηηκή 

πιάηνπο πνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε είλαη  Vdc, γηα 1am  . Σν γεγνλόο απηό θαζνξίδεη 

ηελ επηινγή ηεο DC ηάζεο αλάινγα κε ην επίπεδν ηεο ηάζεο εμόδνπ πνπ ζέινπκε λα 

έρνπκε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. Δπνκέλσο, γηα λα είκαζηε ζηε γξακκηθή πεξηνρή 

πξέπεη  

                             

1

2
i dc aV V m  dcV

2

1
    idc VV 2                                            (4.6) 
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4.2.2  Τπεπδιαμόπθυζη 

 

Ζ ηάζε εμόδνπ 
iV   κπνξεί λα εθθξαζηεί ζε ζπλάξηεζε κε ην 

sin *  αθόκε θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε ππεξδηακόξθσζε (
am >1), δειαδή ην ζήκα αλαθνξάο έρεη 

πιάηνο κεγαιύηεξν από ην ηξηγσληθό ζήκα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, όπσο ήδε 

αλαθέξακε, δελ ηζρύεη ε αλαινγία 
1

2
i dc aV V m .  

 

 

Ηζρύεη όκσο [11]: 

 

2

1 1 1 1
sin 1

2

dc
i a

a a a

V
V m

m m m



 
     

        
      
 

  ,  1am                                           (4.7) 

Σν όξην ηεο iV  γηα am   είλαη 
2

4 dcV


. Απηό είλαη έλα αλακελόκελν απνηέιεζκα, 

γηαηί ε ηηκή απηή είλαη ε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε από έλαλ 

κεηαηξνπέα θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηεηξαγσληθήο δηακόξθσζεο. 

Πξαθηηθά παίξλνπκε απηή ηε ηηκή ηάζεο, αλ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο γίλεη 5 

θνξέο ην πιάηνο ηνπ ηξηγώλνπ (΢ρ. 4-3).   

 

  

 
΢σήμα 4-3  Πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο θαζηθήο ηάζεο ηνπ  

                    κεηαηξνπέα ζε ζπλάξηεζε κε ην am  

iV  
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Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κε κεγάιεο ηηκέο 
am  δελ ζπλίζηαηαη γηαηί όπσο θαίλεηαη 

από ην ΢ρ.4-3 ην πιάηνο ηνπ παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξό. Γειαδή ν κεηαηξνπέαο 

πξαθηηθά δελ ειέγρεηαη αθνύ ην πιάηνο ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ δελ κεηαβάιιεηαη όηαλ  

κεηαβάιιεηαη  ην ζήκα ειέγρνπ. Δπηπιένλ γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ  
am , παξαηεξνύληαη 

κεγάιεο ηηκέο αξκνληθώλ ρακειήο ζπρλόηεηαο ζηελ ηάζε θαη ζην ξεύκα, όπσο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεηξαγσληθνύ παικνύ. Αθξηβώο γηα λα απνθεύγνληαη απηά ηα 

κεηνλεθηήκαηα πξνηηκάηαη ε ιεηηνπξγία ζηε γξακκηθή πεξηνρή, ε νπνία έρεη σο 

αλαγθαία ζπλζήθε ηε ζρέζε (4.6).  Βέβαηα, θαη ε ιεηηνπξγία ζηελ γξακκηθή πεξηνρή 

έρεη κεηνλεθηήκαηα όπσο είλαη ε ειιηπήο εθκεηάιιεπζε όινπ ηνπ εύξνπο ηεο DC 

ηάζεο κε απνηέιεζκα λα ρξεηαδόκαζηε κεγαιύηεξε ηηκή γηα ηελ DC ηάζε γηα λα 

πάξνπκε ηελ επηζπκεηή ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 

4.2.3  PI έλεγσορ 

 

Αξρηθά, αο δνύκε ηη αθξηβώο επηηπγράλνπκε κε ηε ρξήζε ηνπ PI ειεγθηή. Ο P ειεγθηήο 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπό ηελ ελίζρπζε ηνπ ζθάικαηνο e έηζη ώζηε λα απμεζεί ε 

ηαρύηεηα απόθξηζεο ηνπ ειέγρνπ,δειαδή λα θηάζεη πην γξήγνξα ζηελ επηζπκεηή ηηκή. 

Ο Η ειεγθηήο κεηώλεη ηνλ ρξόλν απόθξηζεο θαη απνζβαίλεη ηελ ηαιάλησζε πνπ 

πξνθαιεί ν Ρ ειεγθηήο ζην ζθάικα. Σν πιενλέθηεκα ηνπ ειέγρνπ ΡΗ είλαη νηη ηα 

θπθιώκαηα ησλ ΡΗ ειεγθηώλ πινπνηνύληαη πνιύ εύθνια θαη κε θζελά αλαινγηθά 

ζηνηρεία. Σν κεηνλέθηεκα είλαη νηη έρεη βξαδεία απόθξηζε ζε ζρέζε κε άιιεο κεζόδνπο 

ειέγρνπ.  

΢ηελ παξαπάλσ πινπνίεζε ρξεζηκνπνηήζακε ΡΗ έιεγρν ζε αθίλεην πιαίζην abc. Απηό 

πξνθύπηεη από ην γεγνλόο νηη ηα ξεύκαηα αλαθνξάο θαη ηα πξαγκαηηθά ξεύκαηα είλαη 

AC θαη δελ πθίζηαληαη θαλέλαλ κεηαζρεκαηηζκό. 
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΢ην θύθισκα καο ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ ΡΗ ειεγθηή γηα θάζε θάζε, ν νπνίνο έρεη σο 

είζνδν ηε δηαθνξά ησλ RMS ηηκώλ ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο θαη ηνπ πξαγκαηηθνύ 

ξεύκαηνο θάζε θάζεο (ζρ. 4-4) : 

 

                            (4.8) 

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ΡΗ ειεγθηή ζην θύθισκα καο είλαη [12]: 

                                                     
0

1
( )

t

c

i

u t K e edt
T

 
  

 
                                (4.9) 

 

Η1
*
rms e   u                   Vsin,1 

 + PI  

 - 

  

 I1act,rms 

 

 

 

Η2
*
rms e u                       Vsin,2 

 + PI  

 - 

  

 I2act,rms 

 

 

 

 

Η3
*
rms e  u                      Vsin,3 

 + PI  

 - 

  

 I3act,rms 

 

 

 

΢σήμα 4-4 Block δηάγξακκα ειέγρνπ ξεύκαηνο  

 

 

 

*

,rms act rmse I I 

DC 

AC 
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4.3 Έλεγσορ ζςσνόηηηαρ και ηάζηρ με ηη μέθοδο ηυν droops [13] 

 

4.3.1  Γενικέρ απαιηήζειρ μικποδικηύυν 

 

Ζ κέζνδνο ησλ droops αλαθέξεηαη ζηνλ έιεγρν ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ελεξγό θαη ηελ άεξγν ηζρύ αληίζηνηρα. Ζ κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη εθηελώο ζε κηθξνδίθηπα, ζηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλεο κηθξνπεγέο νη 

νπνίεο ζηελ πιεηνλόηεηα ηνπο έρνπλ ζηελ έμνδν ηνπο αληηζηξνθείο. Όπσο αλαθέξζεθε 

θαη παξαπάλσ, ν αληηζηξνθέαο καο πξόθεηηαη λα έρεη απηόλνκε ιεηηνπξγία, γηα 

παξάδεηγκα λα ζπλδεζεί ζε θάπνην κηθξνδίθηπν. ΢ε έλα κηθξνδίθηπν γηα λα δηαηεξείηαη 

ε επζηάζεηά ηνπ, απαηηείηαη θαηάιιεινο έιεγρνο ησλ ξνώλ ελεξγνύ θαη αέξγνπ ηζρύνο 

θαη θαηά ζπλέπεηα δηαηήξεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο εληόο 

ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ. Πξέπεη, δειαδή, λα εμαζθαιηζηεί ν επηκεξηζκόο ηνπ θνξηίνπ 

κεηαμύ ησλ κηθξνπεγώλ θάζε θνξά πνπ ηα δηάθνξα θνξηία ζπλδένληαη θαη 

απνζπλδένληαη ζην δίθηπν. ΢ηελ νπζία, ε ζπρλόηεηα,  κε ην λα είλαη «αηζζεηή» παληνύ 

ζην ζύζηεκα, ρξεζηκνπνηείηαη σο ην κέζν επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ κνλάδσλ, νη 

νπνίεο δελ ρξεηάδνληαη άιινπ είδνπο δηαζύλδεζε επηθνηλσλίαο κεηαμύ ηνπο παξά κόλν 

ην ίδην ην δίθηπν. Οη απαξαίηεηεο κεηξήζεηο γίλνληαη κόλν ηνπηθά θαη ν έιεγρνο έρεη 

ηνπηθό ραξαθηήξα.Όζν γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο, γίλεηαη θαη απηόο ηνπηθά από ηηο ίδηεο 

ηηο κηθξνκνλάδεο αλάινγα κε ηελ άεξγν ηζρύ.  

    

4.3.2    Παπαλληλιζμόρ πηγών ηάζηρ  ζε αςηόνομη λειηοςπγία 

 

Αθνύ θαηά ηελ απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία ην θνξηίν ζα πξέπεη λα θαιύπηεηαη 

απνθιεηζηηθά ηνπηθά από ηηο κνλάδεο ηνπ κηθξνδηθηύνπ, ν έιεγρνο ηεο ζπρλόηεηαο θαη 

ηεο ηάζεο ζα αλαιακβάλεηαη από ηηο ίδηεο ηηο κηθξνπεγέο νη νπνίεο ζα πξέπεη λα 

δηνρεηεύνπλ ζην ζύζηεκα ηηο απαηηνύκελεο πνζόηεηεο ελεξγνύ, αέξγνπ ηζρύνο. Ζ 

πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζηνπο αληηζηξνθείο νη νπνίνη 

πξνζαξκόδνπλ ηηο εγρύζεηο ηζρύνο ησλ πεγώλ ζην ζύζηεκα.  

Αξρηθά ζα δνύκε ηελ αληηζηνηρία ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο ησλ κηθξνπεγώλ κε ηνπο 

αληηζηξνθείο κε ην κνληέιν ηεο ζύγρξνλεο κεραλήο αθνύ πάλσ ζε απηή ηελ 

αληηζηνηρία βαζίδεηαη ε κεζνδνινγία ηνπ ειέγρνπ καο. 
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΢ηελ ζύγρξνλε κεραλή, ε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηζνξξνπία 

παξαγόκελεο – απνξξνθνύκελεο ηζρύνο κέζσ ηεο εμίζσζεο πεξηζηξνθήο ηνπ δξνκέα 

ηεο κεραλήο. Γηα ζηαζεξή κεραληθή ηζρύ, αύμεζε ή κείσζε ηεο ηζρύνο εμόδνπ νδεγεί 

αληίζηνηρα ζε κείσζε ή αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο – ζπρλόηεηαο κε ζπλέπεηα 

ηελ αλάινγε κεηαβνιή ηεο γσλίαο ηζρύνο. Ο βαζηθόο παξάγνληαο επζηάζεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηζρύνο κε ζύγρξνλεο κεραλέο είλαη ε ξνπή ζπγρξνληζκνύ, ή θαη’ 

επέθηαζε ε ηζρύο ζπγρξνληζκνύ, πνπ αλαπηύζζεηαη κε θάζε κεηαηόπηζε ηεο γσλίαο 

ηζρύνο από ην ζεκείν ηζνξξνπίαο σο αληίδξαζε ζηελ κεηαηόπηζε. Αλ αληί γηα ηνλ 

αληηζηξνθέα πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ άπεηξν δπγό ζην ζρ. 4-5 ζεσξεζεί κηα ζύγρξνλε 

κεραλή ρσξίο θαλέλα έιεγρν, ηόηε είηε γηα κηα κηθξή δηαηαξαρή ηεο γσλίαο δ είηε γηα 

κηα κεγάιε δηαηαξαρή πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη από κηα πνιύ ζύληνκε απνζύλδεζε θαη 

επαλαζύλδεζε κε ηνλ άπεηξν δπγό, ε ηζρύο ζπγρξνληζκνύ ζα δηαηεξήζεη ηελ επζηάζεηα 

ηεο ζύγρξνλεο κεραλήο. Αθόκα θαη κε ηελ απνπζία ηπιηγκάησλ απόζβεζεο θαη ρσξίο 

θάπνην ηνπηθό θνξηίν εμαξηώκελν από ηελ ζπρλόηεηα, ε επζηάζεηα δηαηεξείηαη, ππό 

ηελ έλλνηα όηη ε γσλία δ πεξηνξίδεηαη ζε ηαιάλησζε ζηαζεξνύ πιάηνπο γύξσ από ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο.  

 

 

΢σήμα 4-5 παξάιιειε ζύλδεζε πεγήο ηάζεο (ζύγρξνλε γελλήηξηα ή αληηζηξνθέαο) 

                   θαη  ελεξγνύ δηθηύνπ άπεηξεο δπλακηθόηεηαο. Ηζνδύλακν θύθισκα  

                   ζπκκεηξηθήο ιεηηνπξγίαο ζηε ζεκειηώδε ζπρλόηεηα θαη  

                   δηαλπζκαηηθά δηαγξάκκαηα. 
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Ζ κεηαβνιή ηεο ηζρύνο αλά κνλάδα ηεο γσλίαο κεηαηόπηζεο δ, δειαδή, ν ζπληειεζηήο 

ηζρύνο ζπγρξνληζκνύ, ζα είλαη 
0/ cos

V V
P   

 
     

 

  όπνπ Vα είλαη ε εζσηεξηθή 

ηάζε ηεο κεραλήο, Vβ  ε ηάζε ηνπ άπεηξνπ δπγνύ θαη δ
0 

ε αξρηθή γσλία. Ζ θπζηθή 

ηδηνζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δειαδή ε γσληαθή ζπρλόηεηα ηεο κε απνζβελύκελεο 

ηαιάλησζεο ζα είλαη  / /sf P H    όπνπ Η είλαη ε ζηαζεξά αδξάλεηαο ηεο 

κεραλήο θαη f
s 
ε νλνκαζηηθή ζπρλόηεηα. Φπζηθά κε ηελ δξάζε ηεο ηζρύνο απόζβεζεο 

νη ηαιαληώζεηο απνζβέλνληαη θαη ε γσλία επηζηξέθεη είηε ζην αξρηθό ζεκείν 

ηζνξξνπίαο, αλ επξόθεηην γηα κηθξή δηαηαξαρή είηε ζην λέν ζεκείν ηζνξξνπίαο ζηελ 

πεξίπησζε κηαο κεγάιεο δηαηαξαρήο πνπ ζα ζήκαηλε αιιαγή ηνπ δηθηύνπ πνπ 

παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ηεο κεραλήο θαη ηνπ άπεηξνπ δπγνύ. Ζ θπζηθή ζύδεπμε κεηαμύ 

P θαη f είλαη απνύζα ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληηζηξνθέα, όπνπ παξάγεηαη κηα 

θπκαηνκνξθή ηάζεο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο θαη κέηξνπ. Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή 

ηεο θόξηηζεο ελεξγνύ ηζρύνο αθήλεη ηελ ζπρλόηεηα ηεο παξαγόκελεο ηάζεο 

αλεπεξέαζηε. Ζ ζρέζε κεηαμύ ηζρύνο εμόδνπ θαη ζπρλόηεηαο έρεη αληηθαηαζηαζεί 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο κε ηελ ζρέζε κεηαμύ ελεξγνύ ηζρύνο 

ζηελ AC πιεπξά θαη ηάζεο ζηελ DC πιεπξά. Ζ έιιεηςε απηήο ηεο ζρέζεο θαζίζηαηαη 

αλαγθαία γηα ην ιόγν ηνπ νηη πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί έλα απηόλνκν δίθηπν πνπ ζα 

δηεγείξεηαη από πεξηζζόηεξεο από κηα κηθξνπεγέο ζπλδεόκελεο κέζσ αληηζηξνθέσλ, νη 

νπνίεο ζα πξέπεη λα κνηξάδνληαη ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

΢σήμα 4-6 Απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία.Γηαλπζκαηηθό δηάγξακκα παξάιιειεο  ζύλδεζεο                                

                  δύν αληηζηξνθέσλ (Α) θαη ηζνδύλακν θύθισκα ηξνθνδόηεζεο θνξηίνπ από    

                  αληηζηξνθέα (Β). 
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Αλ ζην ζρ. 4-6 ε ηάζε ηνπ δπγνύ β δελ είλαη ηνπ άπεηξνπ δηθηύνπ αιιά ε εζσηεξηθή 

ηάζε ελόο άιινπ αληηζηξνθέα θαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε 
12R iL f  ζπληίζεηαη από ηα 

δύν θίιηξα ησλ αληηζηξνθέσλ κε 
1 1 1 2 1 2( )L L L R R R       έρνπκε ηελ 

πεξίπησζε δύν παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ αληηζηξνθέσλ. Έζησ όηη νη αληηζηξνθείο 

παξάγνπλ ζηελ έμνδό ηνπο κηα ηάζε ζπγθεθξηκέλνπ κέηξνπ θαη ζπρλόηεηαο, όπσο 

ζεσξήζεθε γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αληηζηξνθέα πνπ ηξνθνδνηεί απνκνλσκέλν θνξηίν 

θαη όηη νη ηάζεηο βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία θάζεο. Σν απνηέιεζκα ζα είλαη νπνηαδήπνηε 

δηαηαξαρή ζηελ ζπρλόηεηα θαη ην κέηξν ηεο ηάζεο λα δεκηνπξγεί ζπλερώο απμαλόκελε 

δηαθνξά ηεο κεηαμύ ηνπο γσλίαο θαη ηπραία δηαθνξά ησλ κέηξσλ ηάζεο νπόηε λα 

θπθινθνξεί αλεμέιεγθηα ηζρύο από ηνλ έλα αληηζηξνθέα ζηνλ άιιν κε ζπλέπεηα 

κεγάιεο ηηκέο ξεύκαηνο. Σν απνηέιεζκα επηηείλεηαη όηαλ ε αληίδξαζε ησλ θίιηξσλ 

πνπ ζπλζέηνπλ ηελ γξακκή δηαζύλδεζεο έρεη κηθξή ηηκή. Με ηελ ζεώξεζε ζηελ ζέζε 

ησλ δύν αληηζηξνθέσλ δύν παξαιιειηζκέλσλ ζύγρξνλσλ κεραλώλ κε ηελ ίδηα ηηκή 

δηέγεξζεο θαη ρσξίο θαλέλα απνιύησο έιεγρν νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ ελ θελώ, ε 

ζπλζήθε αξρηθά ζα ήηαλ ε ίδηα ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο θαη ε θνηλή ηεξκαηηθή ηάζε θαη 

ζπρλόηεηα. Αλ ε κεραλή α επηηαρπλζεί ώζηε λα δεκηνπξγεζεί κία κηθξή πξνπνξεία 

απηήο θαηά γσλία δ έλαληη ηεο β, όπσο ζην δηαλπζκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ζρ. 4-6, ηόηε 

ε α ζα ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα παξάγνληαο ηζρύ νπόηε ζα αλαγθαζηεί λα 

επηβξαδύλεηαη ελώ ε β σο ζύγρξνλνο θηλεηήξαο θαηαλαιώλνληαο ηζρύ νπόηε θαη ζα 

επηηαρύλεηαη. Δμαηξώληαο ηα ηπιίγκαηα απόζβεζεο, νη κεραλέο ζα δηαηεξεζνύλ 

ζπγρξνληζκέλεο εθηειώληαο ηαιαληώζεηο πεξηνξηζκέλνπ πιάηνπο, κόλν κε ηελ δξάζε 

ηεο ηζρύνο ζπγρξνληζκνύ, ελαιιάζζνληαο ζπλερώο ηνλ ξόιν ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ 

θηλεηήξα. Ζ άεξγνο ηζρύο κνηξάδεηαη κεηαμύ ησλ δύν κεραλώλ όπσο θαίλεηαη ζηα 

δηαλπζκαηηθά δηαγξάκκαηα ηνπ ζρ. 4-6(Α). Ζ ίδηα εμέιημε, δειαδή ηαιάλησζε γύξσ 

από ην αξρηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο, ζα ζπλέβαηλε εάλ από ηελ αξρή ε κία κεραλή 

ιεηηνπξγνύζε σο γελλήηξηα θαη ε άιιε σο θηλεηήξαο. Δπίζεο θαη γηα ηηο δύν 

πεξηπηώζεηο, αξρηθή θόξηηζε ή ελ θελώ ιεηηνπξγία, εάλ ζεσξεζεί κεγάιε δηαηαξαρή, 

όπσο γηα παξάδεηγκα πνιύ ζύληνκε δηαθνπή ηεο παξάιιειεο ζύλδεζεο θαη 

επαλαζύλδεζε, ε επζηάζεηα κπνξεί λα δηαηεξεζεί θαη νη κεραλέο λα παξακείλνπλ 

ζπγρξνληζκέλεο κόλν κε ηελ δξάζε ηεο ηζρύνο ζπγρξνληζκνύ. Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο 
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ζπγρξνληζκνύ /P    ζα δίλεηαη από ηελ ίδηα ζρέζε όπσο πξνεγνπκέλσο γηα ηελ 

ζύγρξνλε κεραλή ζε άπεηξν δπγό, κε ηελ δηαθνξά όηη ε ηάζε Vβ είλαη ηώξα ε 

εζσηεξηθή ηάζε ηεο κεραλήο β θαη ε γσλία δ
0 

ε αξρηθή γσλία κεηαμύ ησλ δύν 

κεραλώλ. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηελ ζπρλόηεηα ηεο ηαιάλησζεο κε ηελ δηαθνξά όηη 

ηώξα γηα ηελ ζηαζεξά αδξάλεηαο ηζρύεη  /H H H H H      όπνπ ,H H   νη 

ζηαζεξέο αδξάλεηαο ησλ δύν παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ κεραλώλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

εδώ όηη αθνύ γηα ηηο ζύλζεηεο αληηζηάζεηο ησλ ζύγρξνλσλ κεραλώλ ηζρύεη 1L R  , 

ηόηε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή γσλίαο δεκηνπξγεί εμ νινθιήξνπ κεηαθεξόκελε ηζρύ θαη 

έηζη κεηαθξάδεηαη ζε κεγάιε ηζρύ ζπγρξνληζκνύ πνπ δηεπθνιύλεη ηελ δηαηήξεζε ηεο 

επζηάζεηαο. Αλ ππνζέζνπκε όηη κεηαμύ ησλ δύν κεραλώλ κεζνιαβεί δίθηπν κε κεγάιε 

ηηκή αληηζηάζεσλ έηζη ώζηε 1L R   ηόηε είλαη δύζθνιν αλ όρη αδύλαην λα 

δηαηεξεζεί ν ζπγρξνληζκόο, ρσξίο θαλελόο είδνπο έιεγρν όπσο ζεσξήζεθε. 

 

 

4.3.3   Έλεγσορ παπαλληλιζμένυν ανηιζηποθέυν 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ δύν παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ αληηζηξνθέσλ, ηελ ζύδεπμε 

κεηαμύ ηεο ελεξγνύ ηζρύνο εμόδνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο γηα λα επηηεπρζεί επζηαζήο 

ιεηηνπξγία, θαιείηαη λα ππνθαηαζηήζεη ν έιεγρνο ηνπ θάζε αληηζηξνθέα. Καηά ηνλ ίδην 

ηξόπν ζα πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί θαη ε ζρέζε κεηαμύ άεξγεο ηζρύνο εμόδνπ θαη 

εζσηεξηθήο ηάζεο ηνπ αληηζηξνθέα έηζη ώζηε νη αληηζηξνθείο όζν ην δπλαηόλ από 

θνηλνύ λα ππνζηεξίδνπλ ηελ ηάζε ηνπ δηθηύνπ θαζώο ην θνξηίν κεηαβάιιεηαη. Οη 

αληηζηξνθείο ζα κπνξνύζαλ λα ειέγρνληαη έηζη ώζηε ε ζπρλόηεηα θαη ην κέηξν ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηάζεο πνπ παξάγνπλ λα ξπζκίδνληαη από ραξαθηεξηζηηθέο ελεξγνύ 

ηζρύνο – ζπρλόηεηαο θαη αέξγνπ ηζρύνο – ηάζεο θαη’ αληηζηνηρία κε ηνλ έιεγρν ησλ 

ζύγρξνλσλ γελλεηξηώλ ζην δίθηπν κεηαθνξάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν έιεγρνο ηεο 

ζπρλόηεηαο ζα έρεη σο είζνδν ηελ κεηξνύκελε ελεξγό ηζρύ ηνπ αληηζηξνθέα θαη σο 

έμνδν βάζεη ηεο θιίζεο P – f, ηελ ζπρλόηεηα ηεο ζεκειηώδνπο θπκαηνκνξθήο ηάζεο 

εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Οκνίσο ν έιεγρνο ηεο ηάζεο ζα ξπζκίδεη από ηελ κεηξνύκελε 
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άεξγε ηζρύ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο δηακόξθσζεο PWM  βάζεη ηεο θιίζεο Q –V, 

θαζνξίδνληαο ην κέηξν ηεο ζεκειηώδνπο θπκαηνκνξθήο ηάζεο ζηελ έμνδν. Οη ηζρείο 

ππνινγίδνληαη από κέηξεζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο κεηά ην θίιηξν ζηελ έμνδν 

ηνπ αληηζηξνθέα.Σν θύθισκα ειέγρνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρ. 4-7.  

 

΢σήμα 4-7 γεληθό δηάγξακκα ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

 

 

΢σήμα 4-8 ραξαθηεξηζηηθέο P-f θαη Q-V 

 

΢ην ζρ.4-8 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο πνπ νξίδνπλ ηελ ζπρλόηεηα θαη ην 

πιάηνο ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Βιέπνπκε νηη νη ζρέζεηο P-f θαη Q-V είλαη 

απιέο γξακκηθέο ζρέζεηο ηεο κνξθήο  y ax b  . Σν εξώηεκα πνπ γελλάηαη είλαη κε 

πνηό ηξόπν επηιέγνπκε ηνπο ζπληειεζηέο kp θαη kq θαη ηηο αξρηθέο ηηκέο bp θαη bq ησλ 

εμηζώζεσλ :  
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p p

q q

f k P b

V k Q b

 

 
                                          ( 4.10) 

Απηό γίλεηαη έσο έλα βαζκό απζαίξεηα αιιά εμαξηάηαη θαη από ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαζώο θαη από ην είδνο ησλ θνξηίσλ ηνπ δηθηύν.Οη ηηκέο ησλ bp θαη bq 

επηιέγνληαη ίζεο κε ηηο νλνκαζηηθέο ηνπ δηθηύνπ δειαδή 50Hz θαη 230Volt αληίζηνηρα. 

Γηα κεγάιεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ  p

f
k

P


 


 θαη q

V
k

Q


 


 έρνπκε σο απνηέιεζκα 

ηνλ θαιύηεξν έιεγρν ηεο ηζρύνο θαη κεγάιε απόθιηζε από ηελ νλνκαζηηθή ηάζε θαη 

ηελ ζπρλόηεηα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα νηη ν θαζνξηζκόο ησλ ηζρύσλ είλαη ζρεηηθά 

αλεπεξέαζηνο από εμσηεξηθνύ παξάγνληεο.  Αληίζεηα, κηθξέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

δεκηνπξγνύλ κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο αιιά κεγάιεο απνθιίζεηο 

ζηηο ηζρείο.Έηζη κπνξεί ε ζπρλόηεηα θαη ε ηάζε λα παξακέλνπλ θνληά ζηηο 

νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο, όκσο ν επηκεξηζκόο ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη πην επαίζζεηνο ζε 

εμσηεξηθνύο παξάγνληεο όπσο νη αληηδξάζεηο ησλ γξακκώλ δηαζύλδεζεο θαη νη αλνρέο 

ησλ ζηνηρείσλ. Ο άμνλαο ζεηηθώλ ηηκώλ ηζρύνο αληηζηνηρεί ζε παξαγσγή πνπ 

ζπλνδεύεηαη από κείσζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο. Ο άμνλαο ησλ αξλεηηθώλ 

ηηκώλ ηεο ηζρύο αληηζηνηρεί ζε απνξξόθεζε ελεξγνύ ηζρύνο γηα ηπρόλ θόξηηζε κηαο 

κηθξνπεγήο ζπζζώξεπζεο ελέξγεηαο θαη ζε απνξξόθεζε αέξγνπ ηζρύνο πνπ 

ζπλνδεύνληαη από αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο. Οη κέγηζηεο ηηκέο 

θαζνξίδνληαη από ηελ δπλακηθόηεηα ηνπ αληηζηξνθέα ζε ελεξγό θαη άεξγν ηζρύ.  

΢ε έλα δίθηπν πνπ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξνη αληηζηξνθείο ζπλδεδεκέλνη, απηέο νη 

ραξαθηεξηζηηθέο είλαη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηνλ θάζε 

αληηζηξνθέα. Κάζε αληηζηξνθέαο έρεη ηηο δηθέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθέο (αιιάδεη ε θιίζε 

ησλ επζεηώλ ζηελ νπζία). Γεληθά, ν παξαιιειηζκόο ησλ αληηζηξνθέσλ θαζίζηαηαη 

πιένλ δπλαηόο αθνύ νη αληηζηξνθείο εμαλαγθάδνληαη λα αθνινπζνύλ ηηο ηζρείο 

παξαγσγήο πνπ πξνθαζνξίδνληαη από ηηο επζείεο P-f θαη Q-V. Έθηνο από ηελ 

πεξίπησζε ηνπ παξαιιειηζκνύ αληηζηξνθέσλ πνπ αλαιύζεθε παξαπάλσ ππάξρεη θαη ε 

πεξίπησζε πνπ έλαο αληηζηξνθέαο ηξνθνδνηεί ην θνξηίν. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

ελεξγόο ηζρύο θαζνξίδεηαη από ην θνξηίν θαη κόλν. Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο, 

πξνθύπηεη από ηελ γξακκηθή ζρέζε θαη ε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο ηεο ηάζεο εμόδνπ. Σν 
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ζύζηεκα ζεσξείηαη επζηαζέο όηαλ ε απόθιηζε ηεο ζπρλόηεηαο από ηελ νλνκαζηηθή 

ηηκή ηεο νδεγεί ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζηε ηηκή πνπ απαηηεί ην θνξηίν. Όκνηα, ξπζκίδεηαη 

θαη ην πιάηνο ηεο ηάζεο εμόδνπ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο. 

 

 

4.4  ΢ςμπεπάζμαηα για ηην μέθοδο ηυν droops 

 

Ζ ζπλερώο απμαλόκελε ηάζε γηα αλάπηπμε ησλ κηθξνδηθηύσλ νδήγεζε ζηελ αλάγθε 

εύξεζεο ελόο θαηάιιεινπ ηξόπνπ ειέγρνπ ησλ δηθηύσλ απηώλ ρσξίο ηελ αλάγθε 

άκεζεο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ κηθξνπεγώλ πνπ ηα απνηεινύλ. Οη πεγέο  ζηα 

κηθξνδίθηπα έρνπλ, ζηελ κεγαιύηεξε πιεηνςεθία, ζηελ έμνδό ηνπο αληηζηξνθείο πνπ 

θαζνξίδνπλ ην θνξηίν πνπ δίλνπλ απηέο ζην δίθηπν. Καη’αληηζηνηρία, ινηπόλ, κε ηηο 

ζύγρξνλεο γελλήηξηεο πινπνηήζεθε κηα κέζνδνο, ε κέζνδνο ησλ droops, κε ηελ νπνία 

ζα ππάξρεη θαηακεξηζκόο ηνπ θνξηίνπ ρσξίο επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ  αληηζηξνθέσλ. 

Γηα λα κπνξέζεη λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο απηή ζε έλα κηθξνδίθηπν,  πξέπεη λα 

ππάξρνπλ πεγέο κε  αδηάιεηπηε παξνρή ηζρύνο. Έηζη, ζην κηθξνδίθηπν νη πεγέο, ζηηο  

νπνίεο ε πξσηνγελήο ηζρύ είλαη δηαζέζηκε, ζπλερώο ξπζκίδνπλ ηελ ζπρλόηεηα θαη ηελ 

ηάζε ηνπ δηθηύνπ κε έιεγρν P-f θαη Q-V ησλ αληηζηξνθέσλ ηνπο.΢ηηο ππόινηπεο πεγέο, 

ν αληηζηξνθέαο ειέγρεηαη ώζηε λα δηνρεηεύνπλ ζην ζύζηεκα ηελ δηαζέζηκε ηζρύ. 

΢πκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, νηη ε εγθαηάζηαζε πεγώλ ζπζζώξεπζεο ελέξγεηαο είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζηε δεκηνπξγία ηνπ 

δηθηύνπ ζπκκεηέρνπλ κόλν πεγέο  ζπζζώξεπζεο ελέξγεηαο, όιεο νη κνλάδεο ηνπ 

δηθηύνπ ειέγρνληαη κόλν αλαινγηθά θαη δελ είλαη απαξαίηεηε επαλαθνξά ηεο 

ζπρλόηεηαο ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή. 
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4.5   Τλοποίηζη ηος ελέγσος με ηη μέθοδο ηυν droops  

 

΢ην ζρ. 4-9 παξνπζηάδεηαη ην block δηάγξακκα ηνπ ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε. 

 

΢σήμα 4-9 block δηάγξακκα πινπνίεζεο ειέγρνπ 

 

 

4.5.1    Μέθοδορ p-q [14] 

 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηζρύνο γίλεηαη κε ηελ κέζνδν p-q. Ζ κέζνδνο p-q βαζίδεηαη ζε 

ζηηγκηαίεο ηηκέο ζε ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα ηζρύνο κε ή ρσξίο νπδέηεξν θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ηόζν ζε κόληκεο όζν θαη ζε κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο, θαζώο επίζεο 

θαη ζε απιέο θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο. Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζε έλαλ 

αιγεβξηθό κεηαζρεκαηηζκό, ηνλ κεηαζρεκαηηζκό Clark, ησλ ηξηθαζηθώλ  δηαλπζκάησλ 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο a-b-c ζε α-β-0 ζπληεηαγκέλεο. ΢ηηο ζρέζεηο (4.11) θαη 

(4.12) παξνπζηάδνληαη νη ηύπνη γηα ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο Clark ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο.  



 

 

64 

        

1 1 1
2 2 2

2 1 11
2 23

3 30
2 2

o a

a b

c

v v

v v

vv

 
     
     

         
         

 

                              (4.11) 

 

       

1 1 1
2 2 2

2 1 11
2 23

3 30
2 2

o a

b

c

i i

i i

i i





 
    
    

        
        
 

                             (4.12) 

Οη ηζρείο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθύπηνπλ από ηηο (4.13) - (4.15) .  

0 o op v i    ζηηγκηαία ηζρύ κεδεληθήο αθνινπζίαο                       (4.13) 

p v i v i         ζηηγκηαία ελεξγόο ηζρύ                                   (4.14) 

q v i v i        ζηηγκηαία άεξγνο ηζρύ (εμ’νξηζκνύ)                 (4.15) 

 

Έλα πνιύ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ α-β-0 είλαη ην νηη 

θαηαθέξλνπκε θαη απνκνλώλνπκε ηελ κεδεληθή ζπληζηώζα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ζπληζηώζα 0p  παξνπζηάδεηαη κόλν ζε ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα κε νπδέηεξν. 

Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα πξέπεη λα έρνπλ αζύκκεηξεο ηάζεηο θαη ξεύκαηα ή 3
ε
 

αξκνληθή ζηελ ηάζε θαη ην ξεύκα κηαο ηνπιάρηζηνλ θάζεο. Δπνκέλσο, ζηελ 

πεξίπησζή καο ε ζπληζηώζα απηή είλαη κεδεληθή δηόηη ην θνξηίν καο είλαη ζπκκεηξηθό 

θαη δελ ππάξρεη θνηλόο νπδέηεξνο γηα λα θπθινθνξεί ε 3
ε
 αξκνληθή. 

΢ηελ ζπλέρεηα, από ηελ γξακκηθή ζρέζε  f=f(P) θαη V=f(Q) πξνθύπηνπλ ε ζπρλόηεηα 

θαη ην πιάηνο ηεο ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο γηα ηελ εκηηνληθή δηακόξθσζε παικώλ 

(SPWM)  ηνπ αληηζηξνθέα. Ο PI ειεγθηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμήζεη ηελ 

ζηαζεξόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηόηη ε απόηνκε κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρύνο πξνθαιεί 

πνιιέο ηαιαληώζεηο ζηελ ηάζε εμόδνπ θαη πνιύ ζπρλά δελ θηάλεη πνηέ ζε κόληκε 

θαηάζηαζε.  
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Κεθάλαιο 5
ο
  

 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΩΝ  

ΚΑΙ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ 

 

5.1 Πποζομοίυζη ηος κςκλώμαηορ με matlab/simulink 

 

Γηα λα ππάξρεη κηα νινθιεξσκέλε παξνπζίαζε ηεο πεηξακαηηθήο καο δηάηαμεο, αξρηθά 

πινπνηήζακε ην θύθισκα καο κε ηελ κέζνδν ειέγρνπ ησλ droops κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο simulink (ζρ.5-1)  έηζη ώζηε λα πξνζνκνηώζνπκε ην θύθισκα καο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο θαη είδε θνξηίνπ θαη λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ. 

 

 

΢σήμα 5-1   πινπνίεζε θπθιώκαηνο ζην simulink 
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Σν θύθισκα απνηειείηαη από κηα ηξηθαζηθή γέθπξα IGBT, ε νπνία παικνδνηείηαη κε 

ηελ κέζνδν ηεο εκηηνληθήο δηακόξθσζεο κε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 1 kHz, από ην 

θίιηξν εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα καο, ην νπνίν απνηειείηαη από ζηνηρεία κε ηηο ίδηεο 

ηηκέο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ πεηξακαηηθή πινπνίεζε ηνπ θπθιώκαηνο 

θαζώο θαη από ην σκηθό επαγσγηθό θνξηίν ζηελ έμνδν. Σν πιάηνο θαη ε ζπρλόηεηα 

ηνπ εκηηόλνπ αλαθνξάο θαζνξίδνληαη από ηηο γξακκηθέο ζρέζεηο  ζπρλόηεηα-ελεξγόο 

ηζρύ θαη ηάζε-άεξγνο ηζρύ (4.10) ηεο κεζόδνπ ησλ droops. Ο ππνινγηζκόο ηεο ελεξγνύ 

θαη αέξγνπ ηζρύνο ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ p-q πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.5.1 .  

 

 

 

5.2 Αποηελέζμαηα πποζομοιώζευν  

 

5.2.1 Μεηαβολή ζςσνόηηηαρ  με κλίζη 2 Hz/Pονομ 

 

Ζ νλνκαζηηθή ελεξγόο ηζρύ ηνπ αληηζηξνθέα καο είλαη 3kW. Απηό ζεκαίλεη νηη, όηαλ ε 

ηζρύο ηνπ θνξηίνπ θηάζεη ζε απηή ηε ηηκή, ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε ηζρύνο-ζπρλόηεηαο 

πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ κέζνδν ειέγρνπ καο, ε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ ζα 

πξέπεη λα έρεη πέζεη ζηα 48 Hz (4.10) . Ζ ηειηθή απηή ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο πξνθύπηεη 

από ην γεγνλόο νηη ε ηηκή ηεο γηα κεδεληθή ελεξγό ηζρύ ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα 

είλαη ζηα 50 Hz κε απνηέιεζκα ε θιίζε 2 Hz/Pνλνκ λα νδεγεί ζηελ ηηκή ησλ 48 Hz.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ελεξγνύ ηζρύνο 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν, ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο εμόδνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελεξγό ηζρύ, ε κνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαζώο επίζεο θαη ε ζπλνιηθή 

αξκνληθή παξακόξθσζε (THD) ηεο ηάζεο εμόδνπ. 
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΢σήμα 5-2   ζπρλόηεηα εμόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( f=f(t) ) 

 

΢σήμα 5-3  ελεξγόο ηζρύ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( Ρ=f(t) ) 

 

΢σήμα 5-4  ζπρλόηεηα εμόδνπ ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ( Ρ=f(f)  ) 
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Από ηα ζρήκαηα 5-2 θαη 5-3 βιέπνπκε νηη όλησο ε κεηαβνιή ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ηνπ 

θνξηίνπ πξνθαιεί ζηελ ίδηα ρξνληθή δηάξθεηα ηελ αλάινγε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο 

ηεο ηάζεο εμόδνπ. ΢ην ζρήκα 5-4 βιέπνπκε όηη ε γξαθηθή ζρέζε κεηαμύ ηζρύνο θαη 

ζπρλόηεηαο είλαη γξακκηθή πξάγκα αλακελόκελν. 

 

΢σήμα 5-5 ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ( V=f(t) ) 

 

 

΢σήμα 5-6 THD ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

 

Ζ ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα (ζρ. 5-5) είλαη ηξηθαζηθή κε δηαθνξά θάζεο 120
ν
 

κεηαμύ ησλ θάζεσλ. Ζ ζπλνιηθή παξακόξθσζε ηεο ηάζεο (ζρ.5-6) θπκαίλεηαη ζε 
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πςειά ζρεηηθά επίπεδα ιόγσ ηεο ρακειήο δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο ηνπ 1kHz πνπ έρεη 

ν αληηζηξνθέαο καο. 

 

5.2.2 Μεηαβολή ζςσνόηηηαρ  με κλίζη 4  Hz/Pονομ 

 

Ζ κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο εμόδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο ελεξγνύ ηζρύνο νξίδεηαη 

απζαίξεηα, ζε ινγηθά πάληα πιαίζηα έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή ιεηηνπξγία 

ησλ θνξηίσλ, από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ αληηζηξνθέα. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηαζηνύλ νη αληίζηνηρεο κε ηελ 5.2.1 παξάγξαθν γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηε 

κόλε δηαθνξά νηη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο είλαη 4 Hz/Pνλνκ .  

 

΢σήμα 5-7 ζπρλόηεηα εμόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( f=f(t) ) 

 

΢σήμα 5-8  ελεξγόο ηζρύ εμόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( P=f(t) ) 
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΢σήμα 5-9 ζπρλόηεηα εμόδνπ ζπλαξηήζεη ηεο ηζρύνο ( P=f(f) ) 

 

Όπσο θαη ζηελ παξάγξαθν 5.2.1, παξαηεξνύκε νηη ε αύμεζε ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ζηελ 

έμνδν πξνθαιεί ηελ αληίζηνηρε κείσζε ηεο ζπρλόηεηαο ηεο ηάζεο εμόδνπ ζηελ ίδηα 

ρξνληθή δηάξθεηα. 

 

΢σήμα 5-10 ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ( V=f(t) ) 
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΢σήμα 5-11 THD ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

 

 

5.2.3 Μεηαβολή RMS ηιμήρ ηηρ ηάζηρ εξόδος με κλίζη 6% / Qονομ 

 

Ζ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα καο είλαη 500 VAr. Ζ αξρηθή 

ηηκή ηεο RMS ηηκήο ηεο ηάζεο γηα κεδεληθή άεξγν ηζρύ είλαη εμ’νξηζκνύ 230 volts. 

Από ηελ γξακκηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ RMS ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ κε ηελ άεξγν 

ηζρύ ηνπ θνξηίνπ πξνθύπηεη νηη ε ηηκή ηεο ηάζεο γηα ηελ νλνκαζηηθή άεξγν ηζρύ ζα 

είλαη 6% κεησκέλε γηα επαγσγηθό θνξηίν θαη 6% απμεκέλε γηα ρσξεηηθό θνξηίν 

(4.10). ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ε κεηαβνιή ηεο RMS ηηκήο ηεο ηάζεο θαη ηεο 

αέξγνπ ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο αέξγνπ 

ηζρύνο θαζώο θαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ.  

 

΢σήμα 5-12  άεξγνο ηζρύ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( Q=f(t) ) 
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΢σήμα 5-13 RMS ηηκή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( VRMS=f(t) ) 

 

 

΢σήμα 5-14  RMS ηηκή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο αέξγνπ ηζρύνο ( Q=f(Vrms) ) 

 

΢ηα ζρήκαηα 5-12 θαη 5-13 παξαηεξνύκε νηη ε κεηαβνιή ηεο RMS ηηκήο ηεο ηάζεο 

αθνινπζεί ρξνληθά ηελ κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρύνο πνπ ηξαβάεη ην θνξηίν. ΢ηα 

ζρήκαηα 5-13 θαη 5-14 βιέπνπκε νηη ε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ δελ ζηαζεξνπνηείηαη 

απόιπηα ζηελ πξνβιεπόκελε ηηκή, απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε κεηαβνιέο ηνπ πιάηνπο ηεο 

ηάζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ ηκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο θάζε ζηηγκή είλαη αξθεηά 
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απόηνκεο θαη δελ νδεγνύλ ηελ ηάζε εμόδνπ ζε απόιπηε ζηαζεξνπνίεζε. Δπίζεο, 

νθείιεηαη θαη ζην γεγνλόο όηη ε ηάζε εμόδνπ καο έρεη αξθεηέο αξκνληθέο  κε 

απνηέιεζκα ε RMS ηηκή ηεο λα είλαη έρεη αξθεηό θπκαηηζκό. Βιέπνπκε, πάλησο, νηη 

ηα ζεκεία γύξσ από ηα νπνία θπκαίλεηαη ε ηηκή ηεο ηάζεο θηλνύληαη γύξσ από ηελ 

επηζπκεηή ζεσξεηηθή επζεία (ζρ. 5-14 ). 

 

 

΢σήμα 5-15 ηάζε εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα  
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5.3 Τλοποίηζη ελέγσος με ηο LABVIEW 

 

΢ην ζρήκα 5-16 παξνπζηάδεηαη ην block δηάγξακκα ηνπ ειέγρνπ όπσο αθξηβώο 

πινπνηήζεθε ζην πξόγξακκα LABVIEW.  

 

΢σήμα 5-16 block δηάγξακκα ειέγρνπ ζην LABVIEW 

 

Σα ηξία εκίηνλα αλαθνξάο, παξάγνληαη εζσηεξηθά ζην LABVIEW θαζνξίδνληαο θάζε 

θνξά πνπ επαλαιακβάλεηαη ν βξόρνο ειέγρνπ ην πιάηνο θαη ηελ ζπρλόηεηα ηνπο. Ζ 

δηαθνξά θάζεο πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 120
ν
 . Οη παικνί 

νδήγεζεο ησλ IGBT ηεο γέθπξαο παξάγνληαη από ηελ ζύγθξηζε ησλ εκηηόλσλ 

αλαθνξάο κε ην ηξίγσλν ζπρλόηεηαο 1 kHz. Ο ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο είλαη 

πάληνηε κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο γηα λα κελ πεξλάκε ζε ππεξδηακόξθσζε θαη 

απμάλνπκε ην πιήζνο ησλ αξκνληθώλ ηεο ηάζεο εμόδνπ.  Ζ θαζηθή ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

αληηζηξνθέα πξηλ ην θίιηξν εμόδνπ είλαη έμη επηπέδσλ (ζρ. 5-17) πξάγκα αλακελόκελν 

γηα ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα πνπ ειέγρεηαη κε ηελ κέζνδν SPWM. 
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΢σήμα 5-17 ηάζε εμόδνπ 6 επηπέδσλ 

 

Με ηε βνήζεηα ησλ κεηξεηηθώλ καο εηζάγνπκε ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο ησλ θαζηθώλ 

ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ζηνλ ππνινγηζηή. Μεηά από αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ 

παξνπζηάδνπκε ηα δηάθνξα κεγέζε πνπ καο ελδηαθέξνπλ, όπσο είλαη ην THD θαη  ε 

RMS ηηκή ηεο ηάζεο θαζώο θαη ε ζπρλόηεηα ηεο βαζηθήο αξκνληθήο ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηελ ελεξγό θαη ηελ άεξγν ηζρύ ηνπ θνξηίνπ καο κε ηε 

βνήζεηα ηεο κεζόδνπ p-q. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αλάιπζε ηεο κεζόδνπ ησλ 

droops, ε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ ελεξγό ηζρύ ηνπ 

θνξηίνπ. Απηό ζεκαίλεη νηη, ε ζπρλόηεηα ησλ εκηηόλσλ αλαθνξάο θαζνξίδεηαη από ηελ 

ζρέζε : 

                                                              50f P                                                    (5.1) 

Ο αθξηβήο ππνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή α ζα γίλεη παξαθάησ ζηελ ιεπηνκεξή 

παξνπζίαζε ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο δηάθνξεο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζακε. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ πιάηνπο ησλ εκηηόλσλ αλαθνξάο ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ PI 

ειεγθηή. Ο ιόγνο πνπ ηνλ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη νηη ρσξίο απηόλ ην ζύζηεκα καο 

ήηαλ πνιύ αζηαζέο ιόγσ ηεο κεγάιεο κεηαβνιήο ηεο αέξγνπ ηζρύνο ζε ζρέζε κε ην 

πιάηνο ησλ εκηηόλσλ αλαθνξάο. ΢πγθξίλνπκε ηελ κεηξνύκελε άεξγν ηζρύ ηνπ θνξηίνπ 

καο κε ηελ άεξγν ηζρύ πνπ πξνθύπηεη από ηελ γξακκηθή ζρέζε : 

                                                              rmsQ V                                                   (5.2) 
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Ζ νπνία πξνθύπηεη από ιύζε ηεο (4.10) σο πξνο Q. Οη  ζπληειεζηέο ηεο (5.2) 

ππνινγίδνληαη αλάινγα κε ηηο πξνδηαγξαθέο καο. Ο PI ειεγθηήο κεηαβάιεη ην πιάηνο 

ησλ εκηηόλσλ αλαθνξάο έηζη ώζηε ε ηηκή ηνπ λα δίλεη ζηελ ηάζε εμόδνπ ηέηνηα RMS 

ηηκή πνπ λα νδεγεί ζε ηηκή αέξγνπ ηζρύνο από ηελ (5.2)  ίζε κε ηελ κεηξνύκελε. Ζ 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ PI ειεγθηή καο είλαη ε (4.9). Έπεηηα από δηάθνξεο δνθηκέο 

θαηαιήμακε όηη νη βέιηηζηεο ηηκέο, πνπ νδεγνύλ ην ζύζηεκα ζε θαιύηεξε επζηάζεηα,  

γηα ηνπο ζπληειεζηέο Kc θαη Ti  είλαη 0,5 θαη 0,02 αληίζηνηρα. 

 

 

5.4 Αποηελέζμαηα πειπαμαηικών μεηπήζευν   

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξνπζηαζηνύλ όιεο νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ 

ειήθζεζαλ γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο θαη ζπλδπαζκνύο θνξηίνπ. Οη κεηξήζεηο πνπ ζα 

παξνπζηαζηνύλ ζα είλαη ε ζπρλόηεηα θαη ε RMS ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ, ε ελεξγόο θαη 

ε άεξγνο ηζρύ ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ε ζρέζε ελεξγνύ ηζρύνο-

ζπρλόηεηαο θαη αέξγνπ ηζρύνο-ηάζεο, ε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε  θαη ην FFT 

ηεο ηάζεο εμόδνπ, ην FFT ηνπ ξεύκαηνο θαζώο θαη ν ζπληειεζηήο ηζρύνο ηνπ θνξηίνπ.   

 

 

5.4.1    Μεηαβολή ζςσνόηηηαρ   2Hz/Pονομ 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ηνλ ζπληειεζηή α ηεο ζρέζεο (5.1) . Δθόζνλ 

ζέινπκε ε ζπρλόηεηα λα πέθηεη θαηά 2 Hz ζηα 3000 W έρνπκε νηη :  

 

                                                               0,00066 50f P                                      (5.3) 
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΢σήμα 5-18 κεηαβνιή ζπρλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( f=f(t) ) 

 

΢σήμα 5-19 κεηαβνιή ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( Ρ=f(t) ) 

 

΢σήμα 5-20 κεηαβνιή ζπρλόηεηαο ζπλαξηήζεη ελεξγνύ ηζρύνο  
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΢ηα ζρήκαηα 5-18 θαη 5-19 παξαηεξνύκε νηη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ζην ρξόλν 

αθνινπζεί ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ελεξγνύ ηζρύνο θαη ζην ζρ.5-20 

βιέπνπκε ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ελεξγνύ ηζρύνο-ζπρλόηεηαο. 

 

 

΢σήμα 5-22 κνξθή ηνπ ξεύκαηνο  

 

 

΢σήμα 5-23 κνξθή θαζηθήο ηάζεο εμόδνπ  
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΢σήμα 5-24 THD ηάζεο εμόδνπ (%) 

 

 

΢σήμα 5-25   FFT ηάζεο εμόδνπ 

 

΢σήμα 5-26 RMS ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ 
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΢ην ζρήκα 5-26 βιέπνπκε νηη ε RMS ηηκή ηεο ηάζεο είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή ζηα 

230Volt, πξάγκα ινγηθό αθνύ ην θνξηίν είλαη σκηθό επνκέλσο ε άεξγνο ηζρύο ηνπ 

είλαη κεδέλ.  

 

 

΢σήμα 5-27 FFT ξεύκαηνο εμόδνπ 

 

΢σήμα 5-28 ζπληειεζηήο ηζρύνο θνξηίνπ 

Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο ηνπ θνξηίνπ είλαη ζρεδόλ κνλάδα δηόηη γηα ηελ κέηξεζε απηή 

ρξεζηκνπνηήζακε κόλν σκηθό θνξηίν εμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο νηη ε ρξήζε σκηθνύ-

επαγσγηθνύ θνξηίνπ ζην εξγαζηήξην δελ καο επέηξεπε ηελ αύμεζε ηεο ελεξγνύ ηζρύνο 

ζηελ επηζπκεηή ηηκή. 
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5.4.2 Μεηαβολή ζςσνόηηηαρ 4 Hz/Pονομ 

 

Υξεζηκνπνηώληαο πάιη ηα δεδνκέλα νηη ε αξρηθή ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο είλαη 50 Hz θαη 

ε νλνκαζηηθή ηζρύο 3000 W θαη ε κεηαβνιή 4 Hz πξνθύπηεη από ηελ ζρέζε (5.1) νηη: 

 

                                                        0,00033 50f P                                             (5.4) 

 

΢σήμα 5-29 κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( f=f(t) ) 

 

΢σήμα 5-30 κεηαβνιή ηεο ελεξγνύ ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ( Ρ=f(t) ) 

 

΢σήμα 5-31 κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγνύ ηζρύνο  
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Ζ ηάζε εμόδνπ θαη ην ξεύκα εμόδνπ θαζώο θαη όια ηα ππόινηπα ζηνηρεία απηώλ, όπσο 

THD, FFT, RMS ηηκέο, είλαη παξόκνηα κε απηά ηεο παξαγξάθνπ 5.4.1 εθόζνλ ην 

θνξηίν είλαη αθξηβώο ην ίδην. Δπνκέλσο θξίλεηαη ζθόπηκν λα κελ παξνπζηαζηνύλ  

μαλά.  

 

5.4.3  Μεηαβολή RMS ηιμή ηηρ ηάζηρ εξόδος 6% / Qονομ με RL θοπηίο 

 

Ζ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο ηνπ αληηζηξνθέα καο είλαη 500 VAr θαη ε 

αξρηθή ηηκή ηεο ηάζεο γηα κεδεληθή άεξγν ηζρύ είλαη 230 Volt. Δπνκέλσο, γηα 

νλνκαζηηθή άεξγν ηζρύ εμόδνπ αλακέλνπκε λα έρνπκε πηώζε ηεο RMS ηηκήο ηεο 

ηάζεο θαηά 13,5 Volt. Από ηηο παξαπάλσ ηηκέο πξνθύπηεη νηη ε ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο 

πνπ ππνινγίδεηαη από ηελ RMS ηηκή ηεο ηάζεο πξνθύπηεη από ηελ ζρέζε : 

                                                 

230

0,027 230

36,23 8333

rms

rms

rms

V Q

V Q

Q V

  

   

  

                                           (5.5) 

 

΢σήμα 5-32 κεηαβνιή RMS ηηκήο ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

  

΢σήμα 5-33 κεηαβνιή αέξγνπ ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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΢σήμα 5-34 κεηαβνιή RMS ηηκήο ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο αέξγνπ ηζρύνο  

 

Από ηα ζρήκαηα 5-32 θαη 5-33 βιέπνπκε νηη ε κεηαβνιή ηεο RMS ηηκήο ηεο ηάζεο 

αθνινπζεί ρξνληθά ηελ κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο αέξγνπ ηζρύνο. Από ην ζρήκα 5-34 

ζπκπεξαίλνπκε νηη  ε κεηαβνιή ηεο RMS ηηκήο ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο αέξγνπ 

ηζρύνο θηλείηαη πάλσ ζε κηα επζεία ,πξάγκα αλακελόκελν. 

 

 

΢σήμα 5-36 κνξθή ηεο θαζηθήο ηάζεο εμόδνπ  
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΢σήμα 5-37 THD ηάζεο εμόδνπ (%) 

 

 

΢σήμα 5-38 FFT θαζηθήο ηάζεο εμόδνπ 

  

 

΢σήμα 5-39 κνξθή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ 
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΢σήμα 5-40   FFT ξεύκαηνο εμόδνπ 

 

 

΢σήμα 5-41  ζπληειεζηήο ηζρύνο θνξηίνπ 

 

Από ηα ζρήκαηα 5-39 θαη 5-40 βιέπνπκε νηη ην ξεύκα εμόδνπ είλαη πνιύ θαιύηεξν θαη 

πνιύ ιηγόηεξεο αξκνληθέο ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ επαγσγηθνύ θνξηίνπ. Δπίζεο, ζην 

ζρήκα 5-41 παξαηεξνύκε ηελ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο κε ηελ αύμεζε ηεο 

αέξγνπ ηζρύνο ηνπ θνξηίνπ. 
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5.4.4  Μεηαβολή RMS ηιμή ηηρ ηάζηρ εξόδος 6% / Qονομ με RC θοπηίο 

 

Θεσξώληαο εμ’νξηζκνύ ηελ άεξγν ηζρύ ζε επαγσγηθό θνξηίν ζεηηθή, ζπκπεξαίλνπκε 

νηη ζε ρσξεηηθό θνξηίν ζα είλαη αξλεηηθή, ην κέηξν ηεο όκσο παξακέλεη ζηαζεξό θαη 

ίζν κε 500 VAr . Ζ ζρέζε πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ άεξγν ηζρύ ζε 

ζπλαξηήζεη κε ηελ RMS ηηκή ηεο ηάζεο είλαη ε (5.5). Δπνκέλσο, ε νπζηαζηηθή 

δηαθνξά πνπ πεξηκέλνπκε ζε ζρέζε κε ηελ παξάγξαθν 5.4.3 είλαη νηη ε RMS ηηκή ηεο 

ηάζεο ζα πξέπεη λα απμεζεί θαηά 13,5 Volt γηα νλνκαζηηθή ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο.  

 

 

΢σήμα 5-42   κεηαβνιή RMS ηηκή ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

 

΢σήμα 5-43   κεηαβνιή αέξγνπ ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ  



 

 

87 

 

΢σήμα 5-44   κεηαβνιή RMS ηηκήο ηεο ηάζεο ζπλαξηήζεη ηεο αέξγνπ ηζρύνο  

 

΢ην ζρήκα 5-44 βιέπνπκε νηη όλησο ε RMS ηηκή ηεο ηάζεο απμάλεηαη όζν κεηώλεηαη ε 

ηηκή ηεο αέξγνπ ηζρύνο πξάγκα αλακελόκελν. 

 

 

5.4.5  Μεηαβολή RMS ηιμή ηηρ ηάζηρ εξόδος 10% / Qονομ με RL θοπηίο 

 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε εθόζνλ ε πηώζε ηεο RMS ηηκήο ηεο ηάζεο είλαη 10% 

κε αξρηθή ηηκή ηα 230 Volt έπεηαη νηη ζηελ νλνκαζηηθή άεξγν ηζρύ ε RMS ηηκή ηεο 

ηάζεο εμόδνπ ζα είλαη 207 Volt. Δπνκέλσο, ε άεξγνο ηζρύ ζα πξνθύπηεη από ηελ 

ζρέζε:  

                                              

230

0,046 230

21,74 5000

rms

rms

rms

V Q

V Q

Q V

  

   

  

                                              (5.6) 
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΢σήμα 5-45   κεηαβνιή RMS ηηκήο ηεο ηάζεο εμόδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

΢σήμα 5-46   κεηαβνιή ηεο αέξγνπ ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

 

΢σήμα 5-47  κεηαβνιή RMS ηηκήο ηεο ηάζεο  ζπλαξηήζεη ηεο αέξγνπ ηζρύνο  

 

Ζ ηάζε εμόδνπ θαη ην ξεύκα εμόδνπ είλαη ην ίδην όπσο ζηελ παξάγξαθν 5.4.3 

επνκέλσο είλαη πεξηηηό λα επαλαιεθζνύλ. ΢ην ζρήκα 5-47 βιέπνπκε νηη, όλησο ε 

θιίζε ηεο επζείαο έρεη αιιάμεη θαη ε λέα ηειηθή RMS ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη 

πεξίπνπ 207 Volt.  
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Κεθάλαιο 6
ο
  

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1   ΢ςμπεπάζμαηα 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία θαηαζθεπάζακε θαη ειέγμακε έλαλ ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο πξνέθπςαλ δηάθνξα ηερληθά πξνβιήκαηα, ηα νπνία 

θαηαθέξακε λα αληηκεησπίζνπκε κε αξθεηά κεγάιε επηηπρία έηζη ώζηε λα επηηύρνπκε 

ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ ζπλνιηθνύ θπθιώκαηνο. Ζ πινπνίεζε ηνπ ειέγρνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ήηαλ  έλα αξθεηά δύζθνιν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο. Πέξα από ηελ βαζηθή 

κέζνδν ειέγρνπ πνπ πινπνηήζεθε θαη ιήθζεζαλ νη κεηξήζεηο καο πινπνηήζεθαλ θαη 

άιιεο, πην απιέο, κέζνδνη αλνηρηνύ θαη θιεηζηνύ βξόρνπ κε ζθνπό λα ειεγζεί βήκα 

βήκα ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα. Σα θπξηόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαζ’όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο είλαη ηα εμήο : 

 Ζ πξνζηαζία ησλ IGBT θαη ησλ θπθισκάησλ νδήγεζήο ηνπο είλαη έλα πάξα 

πνιύ ζεκαληηθό θαη δύζθνιν θνκκάηη ζηελ θαηαζθεπή ελόο αληηζηξνθέα. Οη 

ππεξηάζεηο θαη νη ππεξεληάζεηο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνύλ δξνπλ αθαξηαία θαη 

θαηαζηξέθνπλ ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Ζ βέιηηζηε ιύζε γηα ηελ πξνζηαζία 

ηνπ θπθιώκαηνο από ππεξηάζεηο θαη ππεξεληάζεηο είλαη κέζσ ηεο κεζόδνπ 

ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε κε δηάθνξνπο παξάιιεινπο βξόρνπο. 

 Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηνπ ειέγρνπ, παξαηεξήζακε νηη ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε (droops) είλαη αξθεηά ζεκαληηθή εθόζνλ πξόθεηηαη νη 

αληηζηξνθείο λα εξγαζηνύλ παξάιιεια ή δηαζπλδεδεκέλνη ζε θνηλό 

δίθηπν,δηόηη πξνζθέξεη απηνλνκία ζηνλ έιεγρν ησλ αληηζηξνθέσλ. Γελ 

απαηηείηαη ε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ αληηζηξνθέσλ πνπ ππάξρνπλ ζε 

έλα δίθηπν, πξάγκα πνπ κεηώλεη ηελ πνιππινθόηεηα θαηαζθεπήο ηνπ ειέγρνπ 

θαη απμαλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ. Ζ δπλαηόηεηα πνπ καο πξνζθέξεη ν έιεγρνο κε 

ηε κέζνδν ησλ droops λα ειέγρνπκε ηελ ελεξγό θαη ηελ άεξγν ηζρύ ηεο 
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εθάζηνηε πεγήο  είλαη πνιύ ζεκαληηθή δηόηη πιένλ ζηα δίθηπα, εηδηθά ζε απηά 

πνπ ππάξρνπλ ζπλδεδεκέλεο αλαλεώζηκεο πεγέο, έλα από ηα βαζηθόηεξα  

πξνβιήκαηα είλαη ν ζσζηόο θαηακεξηζκόο ηεο ηζρύνο κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ 

πεγώλ. Σέινο, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν απηή κπνξεί λα ζηεζεί έλα δίθηπν 

αθόκα θαη κόλν από αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, εθόζνλ δελ είλαη πιένλ 

απαξαίηεηε ε ύπαξμε κηαο ηνπιάρηζηνλ ζύγρξνλεο γελλήηξηαο γηα ηελ επζηαζή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε κέζνδνο ησλ droops 

νπζηαζηηθά αλαγθάδεη ηνπο αληηζηξνθείο λα έρνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ζύγρξνλεο 

γελλήηξηαο θαη λα θξαηάλε νη ίδηνη ην δίθηπν ζηαζεξό. 

 

 

6.2    Γςναηόηηηερ πεπαιηέπυ διεπεύνηζηρ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο δηαπηζηώλεηαη νηη κπνξεί λα ππάξμεη 

κειινληηθή δηεξεύλεζε ηνπ ζέκαηνο ζηα εμήο ζεκεία : 

 Καηαζθεπή θαηάιιεινπ θίιηξνπ εμόδνπ κε ηηο απαξαίηεηεο πξνδηαγξαθέο.  

 Καηαζθεπή θαηάιιεισλ πξνζηαζηώλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θπθιώκαηνο  από 

ππεξηάζεηο θαη ππεξεληάζεηο. 

 Τινπνίεζε ειέγρνπ ζην ίδην ή ζε δηαθνξεηηθό πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ 

γηα ηελ επίηεπμε κεγαιύηεξεο δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο. 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ ειέγρνπ, έηζη ώζηε λα ππάξρεη πεξηνξηζκόο ζην 

ξεύκα εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη δπλαηόηεηα επαλαθνξάο ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε ηεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο ηάζεο ρσξίο δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Καζώο θαη ε ύπαξμε θαηάιιεισλ ζπζηεκάησλ ζηνλ έιεγρν γηα ηελ δπλαηόηεηα 

ζύλδεζεο ζην ππάξρνλ θύξην δίθηπν. 
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