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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Τα  τελευταία  χρόνια  έχει  αναπτυχθεί  με  απίστευτους  ρυθμούς  η  αγορά  των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας με κύριους παίκτες τα φωτοβολταϊκά και τις ανεμογεννήτριες 
στον  τομέα  της  “καθαρής”  και  “φιλικής”  προς  το  περιβάλλον  παραγωγής  ηλεκτρικής 
ενέργειας.  Στη  χώρα  μας  ειδικότερα  αυξήθηκε  ραγδαία  η  εγκατάσταση  κι  εκμετάλλευση 
φωτοβολταϊκών συστημάτων μετά  από την απόφαση του κράτους  να  μπορούν ιδιώτες  κι 
εταιρείες να εγκαθιστούν τέτοια διασυνδεδεμένα με το δίκτυο φωτοβολταϊκά συστήματα σε 
σπίτια και χωράφια και να πωλούν στο διαχειριστή του ηλεκτρικού δικτύου την παραγόμενη 
ηλεκτρική ενέργεια με αποτέλεσμα να αυξηθεί ταχύτατα η χρήση των φωτοβολταϊκών και να 
δημιουργηθούν πολλές νέες θέσεις εργασίας.

Ένα  τέτοιο  φωτοβολταϊκό  σύστημα  απαρτίζεται  από  πολλά  διαφορετικά  υλικά  κι 
εξαρτήματα  με  σκοπό  την  μέγιστη  απόδοση  δηλαδή  την  μέγιστη  παραγωγή  ηλεκτρικής 
ενέργειας  και  το  μέγιστο  κέρδος.  Το  μηχάνημα  που  έχει  τον  καθοριστικό  ρόλο  για  την 
ποιότητα και την αποδοτικότερη παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και την μετατροπή 
του  συνεχούς  ρεύματος  των  φωτοβολταϊκών  σε  εναλλασσόμενο  ρεύμα  συγκεκριμένης 
ενεργού τιμής και συχνότητα ώστε να μπορεί το φωτοβολταϊκό σύστημα να συνδεθεί με το 
ηλεκτρικό δίκτυο, είναι ο ηλεκτρονικός μετατροπέας συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη.

Ένας τέτοιος μετατροπέας μελετάται και παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία. Και 
αυτό οφείλετε στον κ.  Κων/νο Γεωργάκα που μου εμπιστεύθηκε αυτή την κατασκευή. Γι' 
αυτό τον  λόγο τον ευχαριστώ θερμά για την ευκαιρία που μου έδωσε στο Πανεπιστήμιο 
Πατρών  και  την  εμπιστοσύνη  που  μου  έδειξε  όπως  και  για  την  καθοριστικής  σημασίας 
βοήθεια  του  και  καθοδήγηση  του  στο  σχεδιασμό,  την  κατασκευή  και  τις  δοκιμές  του 
μετατροπέα.
Επίσης ευχαριστώ τον κ. Παναγή Βωβό που με δέχτηκε στο Πανεπιστήμιο και την πολύτιμη 
βοήθειά του . Επίσης ευχαριστώ και τους δυο για τις ατελείωτες ώρες που ήταν μαζί μου στο 
εργαστήριο  όλο  το  καλοκαίρι,  να  με  “ανέχονται”  μέσα  σε  όλη  αυτή  την  ζέστη.  Ακόμα 
ευχαριστώ τον κ. Πέτρου για την κατασκευή της πλακέτας του μετατροπέα  buck/boost  και 
την εύρεση των απαιτούμενων υλικών για την εργασία. 

Τέλος, δε θα μπορούσα να μην ευχαριστήσω τον κ. Βασίλη Χαραλαμπάκο καθώς ένα 
μεγάλο κομμάτι των γνώσεων μου το χρωστάω σε αυτόν μετά την 7χρονη καθοδήγησή του, 
πρώτα σαν μαθητής κι έπειτα σαν φοιτητής.

Χάρις αυτούς κατάφερα να κάνω ένα μεγάλο βήμα προς την πραγματοποίησή ενός ονείρου 
μου...





ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός  αυτής  της  πτυχιακής  εργασίας  είναι  η  μελέτη  και  η  κατασκευή  ενός 
συστήματος αποτελούμενο από μετατροπέα συνεχούς ρεύματος ανύψωσης και υποβιβασμού 
της  τάσης  ,  που  συνδέεται  στην  είσοδο  ενός  αντιστροφέα.  Ένας  τέτοιος  μετατροπέας 
χρησιμοποιείται συχνά σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (φωτοβολταϊκά ή ανεμογεννήτριες) 
για την τροφοδοσία κάποιου φορτίου εναλλασσόμενου ρεύματος ή για τη διασύνδεση τους σε 
δίκτυο. Η πρωτοτυπία αυτής της τοπολογίας βρίσκεται στην κατάλληλη παλμοδότηση μέσω 
της  οποίας  επιτυγχάνεται  υψηλός  βαθμός  απόδοσης  συγκριτικά  με  τις  συνήθως 
χρησιμοποιούμενες τοπολογίες. 

Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, συνήθως, είναι αναγκαία η μεταβολή της τάσης στην είσοδο 
του  αντιστροφέα  έτσι  ώστε  να  επιτευχθεί  είτε  η  κατάλληλη  AC τάση  είτε  η  υψηλότερη 
δυνατή απόδοση  ισχύος  από την  πηγή.  Για  το  σκοπό αυτό  χρησιμοποιούνται  συστήματα 
ηλεκτρονικών μετατροπέων ισχύος  που συχνά όμως έχουν χαμηλό βαθμό απόδοσης.  Ένα 
τέτοιο  σύστημα  περιγράφεται  στη  συνέχεια.  Στην  είσοδο  βρίσκεται  μια  πηγή  συνεχούς 
ρεύματος η τάση της οποίας ανυψώνεται μέσω μετατροπέα ανύψωσης, σταθεροποιείται και ο 
inverter μέσω παλμοδότησης SPWM παράγει ημιτονοειδή τάση στην έξοδο του. Έτσι όμως 
έχουμε υψηλές απώλειες καθώς ο  boost  και ο  inverter  λειτουργούν ταυτόχρονα σε υψηλές 
συχνότητες.

Σε άλλη τεχνική ο  boost μετατροπέας λειτουργεί μόνο το χρονικό διάστημα όπου η 
ημιτονοειδής τάση εξόδου του inverter πρέπει να είναι μεγαλύτερης τιμής από την DC τάση 
εισόδου. Έτσι πετυχαίνουμε μικρότερες απώλειες σε σύγκριση με την προηγούμενη τεχνική.

Όμως  η βασική ιδέα της τεχνικής που υλοποιούμε στην παρούσα εργασία είναι  να 
χρησιμοποιήσουμε ένα  buck/boost μετατροπέα  για παραγωγή της ημιτονοειδούς τάσης  και 
η  μόνη δουλειά  του inverter  να είναι  η  αλλαγή της  πολικότητας  της  τάσης εξόδου.  Έτσι 
πετυχαίνουμε υψηλότερο βαθμό απόδοσης από τις προηγούμενες τεχνικές.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο τομέας των ηλεκτρονικών είναι ένας τομέας της επιστήμης με μεγάλη ανάπτυξη, 
υψηλό  ερευνητικό ενδιαφέρον αλλά και υψηλό επενδυτικό ενδιαφέρον.  Οι εφαρμογές των 
Ηλεκτρονικών Ισχύος στις μέρες μας αυξάνονται αλματωδώς. Οι ηλεκτρονικοί μετατροπείς 
ισχύος  χρησιμοποιούνται  σχεδόν  όπου  υπάρχει  ηλεκτρική  συσκευή  λόγω  των 
πλεονεκτημάτων  τους  και  έχοντας  υπόψη  την  εξέλιξή  τους  καθώς  και  τις  αυξανόμενες 
εφαρμογές τους παρουσιάζουν υψηλό επενδυτικό ενδιαφέρον.  
Έτσι,  ηλεκτρονικά  ισχύος  συναντάμε  σε  ηλεκτρονικά  ρολόγια  και  ραδιόφωνα, μέχρι 
συστήματα διεύθυνσης αεροπλάνων, δορυφόρων και πλοίων αλλά και ιατρικά μηχανήματα 
που  κρατούν  στη  ζωή  πολλούς  ανθρώπους  ή  χρησιμοποιούνται  για  τον  εντοπισμό  νέων 
φαρμάκων, η ηλεκτρονική τεχνολογία μονοπωλεί την καθημερινή μας ζωή σε τέτοιο βαθμό 
που  έχει  επηρεάσει  μέχρι  και  τον  τρόπο  που  σκεφτόμαστε,  ντυνόμαστε,  τρώμε  κι 
επικοινωνούμε  με  άλλους  ανθρώπους.  Εκεί  όμως  που  τα  ηλεκτρονικά  ισχύος  είναι 
απαραίτητα,  είναι  η  παραγωγή ηλεκτρικής  ενέργειας  όπου τις  τελευταίες  δεκαετίες  έχουν 
αλλάξει τον τρόπο με τον οποίο παράγεται, μεταφέρεται, διανέμεται και καταναλώνεται. 

Τα Ηλεκτρονικά Ισχύος είναι μια νέα οικογένειας ηλεκτρονικών, κατασκευασμένα να 
αντέχουν  υψηλές  ηλεκτρικές  και  θερμικές  καταπονήσεις.  Λόγω  αυτών έγινε  δυνατή  η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μέσα τα οποία πριν δεν μπορούσαν να εκμεταλλευτούν 
γι' αυτό τον σκοπό ή η εκμετάλλευσή τους ήταν εξαιρετικά δύσκολη και πολυδάπανη. Τέτοιες 
πηγές  ενέργειας  είναι  τα  φωτοβολταϊκά,  οι  ανεμογεννήτριες,  οι  κυψέλες  υδρογόνου (fuel 
cells), η πυρηνική ενέργεια κ.α. Αυτό γιατί η παραγόμενη ενέργεια από αυτές τις πηγές πρέπει 
να αλλάξει μορφή με αποτέλεσμα να μπορεί να μεταφερθεί και να καταναλωθεί. Κι αυτό με 
τη χρήση των ηλεκτρονικών ισχύος είναι πολύ πιο αξιόπιστο, πιο φθηνό, πιο εύκολο και πιο 
αποδοτικό από τους παλιούς μηχανικούς τρόπους. Στον τομέα της μεταφοράς της ηλεκτρικής 
ενέργειας  τα  ηλεκτρονικά  ισχύος  επιτρέπουν  τη  μεταφορά  της  με  τη  μορφή  συνεχούς 
ρεύματος (DC) σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις, πολύ πιο φθηνά και αποδοτικά για μεγάλες 
ισχύς μεταφοράς σε σχέση με το εναλλασσόμενο ρεύμα (AC). 

Τέλος,  τα  ηλεκτρονικά  ισχύος  έχουν  αλλάξει  τελείως  τη  μορφή  του  τομέα 
κατανάλωσης  της  ηλεκτρικής  ενέργειας.  Τροφοδοτικά,  ηλεκτρικά  εργαλεία,  συστήματα 
ηλεκτρικής  κίνησης  και  μονάδες  αδιάλειπτης  παροχής  ηλεκτρισμού  (UPS)  έγιναν 
πραγματικότητα με την χρήση ημιαγωγών ισχύος.

Τα συστήματα που αποτελούνται από ηλεκτρονικά στοιχεία ισχύος κι εκτελούν τις 
παραπάνω  εργασίες  ονομάζονται  ηλεκτρονικοί  ή  στατοί  μετατροπείς  (λόγω  απουσίας 
μηχανικών περιστρεφόμενων εξαρτημάτων). 

Στη συνέχεια ασχολούμαστε με την μελέτη,  σχεδίαση και  κατασκευή ενός τέτοιου 
συστήματος ο σκοπός του οποίου είναι να μετατρέπει την συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη. 
Το σύστημα αυτό ονομάζεται αντιστροφέας (inverter) και αποτελείτε από δύο μετατροπείς.  

Στην είσοδο του συστήματος το οποίο τροφοδοτείται με συνεχή τάση, υπάρχει ένας 
μετατροπέας  DC-DC όπου  ανυψώνει  ή  υποβιβάζει  τη  DC τάση  ώστε  να  είναι  στην 
κατάλληλη τιμή για να λειτουργήσει ο μετατροπέας. Ακόμα μπορεί ο DC-DC μετατροπέας να 
σχεδιαστεί έτσι ώστε να διατηρεί σταθερή την DC τάση εισόδου του συστήματος, έτσι ώστε ο 
αντιστροφέας  να  παρέχει  στην έξοδο εναλλασσόμενη τάση σταθερού πλάτους  κι  ενεργής 
τιμής ακόμα κι αν μεταβάλλεται η DC τάση στην είσοδό του.
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Μετά  τον  DC-DC μετατροπέα  ακολουθεί  ο  αντιστροφέας  (inverter).  Αυτός  ο 
μετατροπέας δημιουργεί την εναλλασσόμενη τάση. Έτσι, από θετικές τιμές τάσης που δέχεται 
στην  είσοδό  του,  παράγει  θετικές  και  αρνητικές  τάσεις  στην  έξοδό  του  και  μάλιστα 
χρησιμοποιώντας,  κατάλληλη  παλμοδότηση  η  τάση  στην  έξοδό  του  μπορεί  να  είναι 
ημιτονοειδής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΥΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΥΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ

Στο  κεφάλαιο  αυτό  γίνεται  εισαγωγή  στις  βασικότερες  τοπολογίες  των  DC-DC 
μετατροπέων και των inverter όπως επίσης και παρουσίαση των σχέσεων, των κυματομορφών 
και της λογικής που διέπουν τη λειτουργία των μετατροπέων αυτών.

1.1   Μετατροπέας συνεχούς ρεύματος (DC/DC Converter)

Ο μετατροπέας συνεχούς ρεύματος είναι ένα ηλεκτρονικό σύστημα το οποίο δέχεται 
στην είσοδο του DC τάση συγκεκριμένης (είτε χαμηλής είτε υψηλής) ή και μεταβαλλόμενης 
τιμής και δίνει στην έξοδό του DC τάση άλλης τιμής μικρότερης ή μεγαλύτερης της αρχικής, 
μεταβαλλόμενης  ή  ακόμα  και  ίδιας  τιμής  με  της  εισόδου  του  (χρήσιμο  όταν  θέλουμε 
απομόνωση  της  τάσης  εισόδου  από  την  τάση  εξόδου).  Ένα  άλλο  χαρακτηριστικό  των 
μετατροπέων  αυτών  είναι  ότι  έχουν  τη  δυνατότητα  μέσω  ενός  συστήματος  αυτομάτου 
ελέγχου  κλειστού  βρόγχου  να  κρατούν  σταθερή  την  τάση  εξόδου  τους.  Όλα  αυτά  τα 
πετυχαίνουμε  κάνοντας  χρήση  διαφορετικών  τοπολογιών  και  παλμοδότησης  των  DC 
μετατροπέων.

Στην  ουσία  οι  μετατροπείς  αυτοί  θα  μπορούσαν  να  χαρακτηριστούν  σαν 
“μετασχηματιστές συνεχούς ρεύματος” αφού σε ιδανικές συνθήκες η ισχύς εισόδου ισούται 
με την ισχύ εξόδου. Επίσης, όπως και στους μετασχηματιστές, στην πλευρά της υψηλής τάσης 
η ένταση του ρεύματος είναι χαμηλή ενώ στην πλευρά της χαμηλής τάσης η ένταση του 
ρεύματος είναι υψηλή με τρόπο τέτοιο ώστε το γινόμενο τάση επί ένταση να διατηρείται 
ιδανικά  σταθερό  και  στις  δύο  πλευρές  του  μετατροπέα.  Το  πλεονέκτημα  αυτών  των 
μετατροπέων είναι το μικρότερο μέγεθος και κόστος και η μεγαλύτερη απόδοση (πάνω από 
85%) και ισχύς σε σχέση με τους γραμμικούς σταθεροποιητές. Οι μετατροπείς αυτοί μαζί με 
τους  αντιστροφείς  συνθέτουν ένα  ολοκληρωμένο Ηλεκτρονικό Σύστημα Ισχύος  που πολύ 
συχνά  χρησιμοποιείται  στις  ανανεώσιμες  πηγές  ενέργειας,  κυρίως  στα  φωτοβολταϊκά 
συστήματα  και  τις  ανεμογεννήτριες  που  προορίζονται  για  την  τροφοδοσία  φορτίων 
εναλλασσόμενου ρεύματος ή τη σύνδεση με το δίκτυο ηλεκτροδότησης. 

Στο  σχήμα 1 φαίνεται  η βασική αρχή λειτουργίας  ενός  DC μετατροπέα όπου στο 
διάστημα από 0 έως DT ο διακόπτης S είναι κλειστός και η τάση της πηγής εμφανίζεται στο 
φορτίο ενώ για το χρονικό διάστημα από DT έως T ο διακόπτης S είναι ανοικτός και η τάση 
στο φορτίο είναι μηδέν.  Το χρονικό διάστημα από 0 έως  DΤ λέγεται χρόνος έναυσης και 
συμβολίζεται με  tON και από  DT έως  T χρόνος σβέσης και συμβολίζεται με  tOFF. Το χρονικό 
διάστημα από 0 έως Τ λέγεται περίοδος της τάσης και ισούται με T = tON + tOFF . Το γράμμα 
D είναι ο λόγος του χρόνου όπου ο διακόπτης S είναι κλειστός προς τη περίοδό του δηλαδή 
[2]

D = 
tON

tON  + tOFF

=
tON

T
(1−1)

και ονομάζεται  λόγος κατάτμησης του μετατροπέα ή καλύτερα Duty Cycle. Ανάλογα με το 
χρονικό διάστημα tON επηρεάζεται η μέση τιμή της τάσης του φορτίου. Έτσι, ελέγχοντας την 
παλμοδότηση του διακόπτη, μπορούμε να ελέγξουμε την τιμή της τάσης.  Αυτή η τεχνική 
παλμοδότησης του ημιαγωγικού διακόπτη ονομάζεται διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM – 
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Pulse Width Modulation). Ανάλογα με το είδος του μετατροπέα (ανύψωσης, υποβιβασμού 
κτλ.) το  Duty Cycle επηρεάζει με διαφορετικό τρόπο την τάση εξόδου του μετατροπέα. Το 
Duty Cycle παίρνει θεωρητικά τιμές από 0 έως 1 ή από 0% έως 100%. Όπως θα φανεί στη 
συνέχει και στους τρεις βασικούς μετατροπείς καθώς αυξάνεται το Duty Cycle αυξάνεται και 
η τάση εξόδου.
Η περίοδος του διακόπτη Τ ή αντίστροφα η διακοπτική συχνότητα fS του διακόπτη S παίζει 
σπουδαίο ρόλο στην λειτουργία του μετατροπέα. Όσο μεγαλώνει η διακοπτική συχνότητα 
τόσο μειώνεται το απαιτούμενο μέγεθος των παθητικών στοιχείων (πηνία και πυκνωτές) που 
είναι απαραίτητα για την λειτουργία του μετατροπέα άρα μειώνεται και το κατασκευαστικό 
κόστος του. Βέβαια με την αύξηση της συχνότητας αυξάνονται οι απώλειες στα διακοπτικά 
στοιχεία [2].

Ο διακόπτης S είναι ημιαγωγικός διακόπτης που πρέπει να αντέχει σε μεγάλα ρεύματα 
και  τάσεις  και  να  είναι  πολύ  γρήγορος  δηλαδή,  να  έχει  χαμηλούς  χρόνους  έναυσης  και 
σβέσης. Επίσης, θα πρέπει να αντέχει σε υπερτάσεις που δημιουργούνται από τη διακοπή του 
ρεύματος  που  διαρρέει  το  πηνίο  αλλά  και  σε  μεγάλες  διακυμάνσεις  ρεύματος  που 
εμφανίζονται στην κανονική λειτουργία του μετατροπέα. Οι συνηθέστεροι τύποι διακοπτών 
που χρησιμοποιούνται είναι τα  SCR (θυρίστορ), τα  MOSFET και τα  IGBT, με μεγαλύτερη 
έμφαση στα δύο τελευταία τα οποία είναι πιο γρήγορα, απαιτούν απλούστερα κυκλώματα 
ελέγχου κι  έχουν μικρότερες απώλειες.

Σχήμα 1: (α) Απλοποιημένο κύκλωμα DC μετατροπέα, (β) Η τάση εξόδου κατά τη 
διακοπτική λειτουργία.

Παρακάτω  εξηγούνται  οι  τρεις  βασικότερες  τοπολογίες  μετατροπέων  συνεχούς 
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ρεύματος: υποβιβασμού, ανύψωσης και σύνθετου (υποβιβασμού/ανύψωσης) που στην ουσία 
είναι ένας μετατροπέας που κάνει τη δουλειά των δυο προηγούμενων. Επίσης, εξηγείτε και ο 
τρόπος που επηρεάζεται η τάση και το ρεύμα στην είσοδο και στην έξοδο του μετατροπέα.

1.1.1   Μετατροπέας υποβιβασμού της τάσης (Buck Converter)

Όπως υποδηλώνει και η ονομασία του ο μετατροπέας αυτός δίνει στην έξοδό του τάση 
μικρότερης τιμής από αυτήν της εισόδου του, υποβιβάζει δηλαδή την τάση εισόδου του. Στο 
σχήμα 2α φαίνεται το κύκλωμα του  Buck μετατροπέα στις περίπτωση όπου ο διακόπτης  S 
είναι είτε κλειστός είτε ανοιχτός, ενώ στο σχήμα 2β φαίνονται διάφορες κυματομορφές κατά 
τη λειτουργία του μετατροπέα. Η τάση εξόδου VO είναι μια ευθεία γραμμή – σταθερή τάση 
(ίσως με μια μικρή κυμάτωση) – και αφού το φορτίο είναι ωμικό ίδια θα είναι και η μορφή 
του ρεύματος IO . 

Σχήμα 2α : Σχηματικό κύκλωμα μετατροπέα υποβιβασμού τάσης (buck).
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Σχήμα 2β : Κυματομορφές τάσης πηνίου, ρεύματος πηνίου, ρεύματος πυκνωτή και ρεύματος 
διακόπτη S αντίστοιχα.

Παρατηρώντας την κυματομορφή του ρεύματος του πηνίου βλέπουμε ότι αυτό δεν 
μηδενίζεται  ποτέ.  Αυτή  η  κατάσταση  ονομάζεται  συνεχής  αγωγή (CCM –  Continuous 
Conduction Mode).  Η  τάση  εξόδου  (μέση  τιμή)  του  μετατροπέα  στη  συνεχή  αγωγή, 
συνδέεται με το Duty Cycle  ( D ) μέσω της σχέσης [2]
 

V O =D⋅V S      ή     D=
V O

V S

(1−2)

ενώ το ρεύμα φορτίου μέσω της σχέσης 

Ι Ο=
Ι S

D
     ή     D=

I S

I O

(1−3)

Γενικά  στους  DC μετατροπείς,  ανάμεσα  σε  τάση-ρεύμα  εισόδου  και  τάση-ρεύμα 
εξόδου  ισχύει  ότι  και  για  τα  αντίστοιχα  μεγέθη  πρωτεύοντος  και  δευτερεύοντος  στους 
μετασχηματιστές  αλλά  τη  θέση  του  λόγου  σπειρών  έχει  πάρει  ο  λόγος  κατάτμησης  του 
διακοπτικού στοιχείου.
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Κατά αντιστοιχία η ασυνεχής αγωγή είναι η κατάσταση αγωγής όπου το ρεύμα του 
πηνίου για ένα χρονικό διάστημα είναι 0 όπως φαίνεται στο σχήμα 2γ.

Σχήμα 2γ : Ρεύμα πηνίου για ασυνεχή αγωγή

Όταν ο μετατροπέας  εισέλθει  στην ασυνεχή λειτουργία λόγο χαμηλού ρεύματος  ή 
χαμηλής συχνότητας ή και των δύο τότε, στο διάστημα που κανονικά το πηνίο δεν θα έπρεπε 
να διαρρέεται από ρεύμα, θα υπάρξουν κάποιες ταλαντώσεις (σχήμα 2δ) ανάμεσα στο πηνίο 
και τον πυκνωτή. Αυτό βέβαια είναι μια ανεπιθύμητη κατάσταση.

Στην κατάσταση της ασυνεχούς αγωγής ισχύει άλλη σχέση για την τάση εξόδου, την 
οποία  δεν  αναλύουμε  καθώς  εμείς,  στην  κατασκευή,  χρησιμοποιούμε  τον  μετατροπέα 
ανύψωσης-υποβιβασμού.

Σχήμα 2δ :  Ταλαντώσεις στο ρεύμα πηνίου όταν ο μετατροπέας είναι στην ασυνεχή αγωγή 
(πράσινο). Λόγω αυτών προκαλούνται ταλαντώσεις στην τάση στα άκρα του IGBT που 

μπορούν να το καταστρέψουν (μπλε)
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1.1.2   Μετατροπέας ανύψωσης της τάσης (Boost DC Converter)

Ο μετατροπέας αυτός δίνει στην έξοδό του υψηλότερη τάση από αυτή που δέχεται 
στην  είσοδό  του.  Η  ανύψωση αυτή,  όταν  ο  μετατροπέας  βρίσκεται  στην  συνεχή  αγωγή, 
συνδέεται με το Duty Cycle μέσω της σχέσης  [2]

V O

V S

=
1

1−D
     ή      D =  1−

V S

V O

(1−4)

ενώ το ρεύμα φορτίου είναι
I O =I S (1−D ) (1−5)

Στην κατάσταση της ασυνεχούς αγωγής ισχύει άλλη σχέση την οποία δεν αναλύουμε καθώς 
εμείς, στην κατασκευή, χρησιμοποιούμε τον μετατροπέα ανύψωσης-υποβιβασμού.
Το  κύκλωμα  ενός  μετατροπέα  ανύψωσης  (Boost) φαίνεται  στο  σχήμα  3α και  οι 
κυματομορφές του στο σχήμα 3β. 

Σχήμα 3α: κύκλωμα μετατροπέα ανύψωσης (boost).
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Σχήμα 3β : Κυματομορφές τάσης πηνίου, ρεύματος πηνίου, ρεύματος πυκνωτή και ρεύματος 
διακόπτη S αντίστοιχα.
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1.1.3   Μετατροπέας υποβιβασμού/ανύψωσης της τάσης (Buck/Boost Converter)

Είναι ο μετατροπέας που κατασκευάστηκε για να χρησιμοποιηθεί στην εργασία αυτή. 
Ο μετατροπέας  αυτός  έχει  το πλεονέκτημα  να δίνει  στην έξοδό του τάση μικρότερη είτε 
μεγαλύτερη από την τάση της εισόδου του. Αυτό είναι εφικτό μέσω της τιμής του Duty Cycle 
όπου όταν η τιμή του είναι κάτω από 0,5 ο μετατροπέας δουλεύει σαν buck,  όταν είναι 0,5 
δίνει στην έξοδο ίδια τάση με αυτή της εισόδου ενώ όταν είναι πάνω από 0,5 λειτουργεί σαν 
boost.

Στο  σχήμα 4α και 4β φαίνονται το κύκλωμα του μετατροπέα και οι κυματομορφές 
κατά τη λειτουργία του αντίστοιχα.

Σχήμα 4α :  Κύκλωμα μετατροπέα υποβιβασμού/ανύψωσης (buck/boost).
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Σχήμα 4β : Κυματομορφές τάσης πηνίου, ρεύματος πηνίου, ρεύματος πυκνωτή και ρεύματος 
διακόπτη S αντίστοιχα.
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Η τάση εξόδου του μετατροπέα αυτού δίνεται από τη σχέση

V O

V S

= −
D

1−D
(1−6)

Πρέπει να τονισθεί ότι αυτή η σχέση ισχύει για συνεχή αγωγή του ρεύματος μέσα από 
την επαγωγή. Στην ασυνεχή αγωγή ισχύει άλλη σχέση. Εμείς όμως επιθυμούμε τη λειτουργία 
σε συνεχή αγωγή και για το λόγο αυτό δεν αναλύουμε την ασυνεχή αγωγή.

Μια σημαντική διαφορά του  buck/boost σε σχέση με τους άλλους δύο που είδαμε 
προηγουμένως βρίσκεται στην πολικότητα της τάσης εξόδου του μετατροπέα η οποία είναι 
ανεστραμμένη σε σχέση με την είσοδο χωρίς αυτό βέβαια να έχει σημασία στη πλειοψηφία 
των εφαρμογών.

1.2   Μετατροπέας συνεχούς σε εναλλασσόμενο ρεύμα (DC/AC Converter) 
        ή Αντιστροφέας (Inverter)

Εκτός από το συνεχές ρεύμα που έχει πάρα πολλές εφαρμογές, το εναλλασσόμενο 
ρεύμα  έχει  την  πρωτοκαθεδρία  όσον  αφορά  την  ποικιλία  φορτίων  που  συναντάμε  στην 
καθημερινότητα αλλά και σε βιομηχανικό επίπεδο. Άρα είναι αναγκαίο να βρούμε κάποιο 
τρόπο ώστε να μεταβάλουμε τα χαρακτηριστικά του εναλλασσόμενου ρεύματος (ενεργό τιμή, 
συχνότητα,  φάση....).  Επίσης,  σε  πλήθος  εφαρμογών  όπως  στην  περίπτωση  των 
φωτοβολταϊκών διασυνδεδεμένων με το δίκτυο είναι αναγκαίο, να μετατρέπουμε το συνεχές 
ρεύμα  σε  εναλλασσόμενο.  Στην  πρώτη  περίπτωση,  η  αλλαγή  των  χαρακτηριστικών  του 
εναλλασσόμενου  ρεύματος  είναι  απαραίτητη  σε  συστήματα  ηλεκτρικής  κίνησης  που 
χρησιμοποιούν  κινητήρες  εναλλασσόμενου  ρεύματος  όπως  επίσης  και  σε  εφαρμογές 
επαγωγικής θέρμανσης. Βέβαια ακόμα και σε αυτή την περίπτωση πρώτα ανορθώνουμε την 
τάση του δικτύου και μετά αντιστρέφουμε σε εναλλασσόμενη με διαφορετική ενεργό τιμή και 
συχνότητα. Στην περίπτωση αυτή ο αντιστροφέας τροφοδοτείται με  συνεχές ρεύμα ή  με 
εναλλασσόμενο το οποίο στη συνέχεια μετατρέπεται σε συνεχές η οποία είναι η  συνηθέστερη 
περίπτωση. Επιπροσθέτως, οι αντιστροφείς αυτοί είναι ικανοί να παράγουν μονοφασικές ή 
τριφασικές  τάσεις  στην  έξοδό  τους  με  δυνατότητα  μεταβολής του  πλάτους  τους  και  της 
συχνότητάς τους.

Η βασική τοπολογία ενός μονοφασικού αντιστροφέα τετραγωνικών παλμών φαίνεται 
στο σχήμα 5α και στο σχήμα 5β. Σ’ αυτά τα σχήματα αποτυπώνονται οι κυματομορφές τάσης 
και ρεύματος πάνω στο φορτίο. Βέβαια όπως φαίνεται, ένας τέτοιος μετατροπέας δεν παράγει 
ημίτονο – απλά αντιστρέφει τη τάση που εφαρμόζεται στο φορτίο. Από την κυματομορφή του 
ρεύματος συμπεραίνουμε πως πρόκειται για φορτίο  RL. Οι δίοδοι που είναι τοποθετημένες 
αντιπαράλληλα στα IGBT χρησιμεύουν ακριβώς για αυτού του είδους τα φορτία καθώς για 
ένα μικρό χρονικό διάστημα επάνω στο φορτίο εφαρμόζεται θετική τάση και αρνητικό ρεύμα. 
Αυτό το αντίθετης πολικότητας (αρνητικό) ρεύμα δεν μπορεί να περάσει από τα  IGBT και 
περνάει μέσα από τις διόδους. Έτσι, στιγμιαία, επιστρέφεται ισχύς πίσω στην πηγή.
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Σχήμα 5: (α) Τοπολογία μονοφασικού αντιστροφέα. (β) Κυματομορφή τάσης (vo) και 
ρεύματος (io) στο φορτίο.

Στην  εργασία  αυτή  θα  ασχοληθούμε  με  την  κατηγορία  των  μετατροπέων  που 
προορίζονται για χρήση σε φωτοβολταϊκά ή γενικότερα σε εφαρμογές όπου η παραγόμενη 
ηλεκτρική ενέργεια είναι σε μορφή συνεχούς ρεύματος και πρέπει να τροφοδοτηθεί φορτίο 
εναλλασσόμενου ρεύματος. Έτσι, απαιτείται ένα σύστημα που η είσοδος του αντιστροφέα 
τροφοδοτείται  από  DC/DC μετατροπέα  ανύψωσης  ή  υποβιβασμού  της  τάσης  μιας  πηγής 
συνεχούς ρεύματος. Συνοψίζοντας, το σύστημα μας αποτελείται από ένα DC/DC μετατροπέα 
και έναν αντιστροφέα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
ΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ – ΥΛΙΚΑ

2.1  Μετατροπέας συνεχούς ρεύματος υποβιβασμού/ανύψωσης 
       (Buck/Boost)

2.1.1  Ο λόγος που χρησιμοποιήθηκε ο συγκεκριμένος μετατροπέας και η παλμοδότηση 
          του
 

Συνήθως ο  DC μετατροπέας έχει ένα έργο. Να ανυψώσει ή να υποβιβάσει την  DC 
τάση εισόδου ώστε να είναι μέσα σε συγκεκριμένα όρια και να τροφοδοτήσει την είσοδο του 
αντιστροφέα.  Η  έξοδος  του  DC μετατροπέα  είναι  μια  απόλυτα  σταθερή  τάση  και  ο 
αντιστροφέας  μέσω  της  παλμοδότησης  που  φαίνεται  στο  Σχήμα  6 (και  έπειτα  από 
φιλτράρισμα)  παράγει  ημιτονοειδή  εναλλασσόμενη  τάση  στην  έξοδό  του.  Έτσι,  και  ο 
διακόπτης του  boost μετατροπέα και οι διακόπτες του αντιστροφέα λειτουργούν με υψηλή 
διακοπτική συχνότητα. 

Σχήμα 6 :  Ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών (SPWM).
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Στην παρούσα εργασία εφαρμόζεται κάτι εντελώς διαφορετικό.  Ο  DC μετατροπέας 
παλμοδοτείται με την τεχνική SPWM που όμως για τις ανάγκες της εφαρμογής η σύγκριση 
του  τριγώνου  δεν  γίνεται  με  ημίτονο  αλλά  με  ανορθωμένο  ημίτονο  (Σχήμα  7).  Έτσι  ο 
αντιστροφέας αναλαμβάνει απλά να αντιστρέφει την πολικότητα του ανορθωμένου ημιτόνου 
του  DC μετατροπέα και  να δημιουργείται  έτσι  ένα κανονικό ημίτονο.  Έτσι  πετυχαίνουμε 
μειωμένες απώλειες (διακοπτικές απώλειες –  εξήγηση στη παράγραφο  2.1.3.1α σχήμα 15), 
αφού  μόνο  ένας  διακόπτης  αυτός  του  DC μετατροπέα,  ανοιγοκλείνει  γρήγορα  ενώ  οι 
διακόπτες του αντιστροφέα ανοιγοκλείνουν πολύ αργά. Στα  σχήματα 8 και  9 φαίνεται στο 
μεν πρώτο ο συνηθισμένος τρόπος λειτουργίας, ενώ στο δεύτερο ο τρόπος λειτουργίας που 
εφαρμόζεται στην παρούσα εργασία.

Σχήμα 7 :  Παλμοδότηση SPWM με ανορθωμένο ημίτονο

Σχήμα 8 :  Η συνηθισμένη χρήση του DC/DC μετατροπέα.
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Σχήμα 9 :  Ο DC/DC μετατροπέας έτσι όπως χρησιμοποιείται στην εργασία αυτή.

Για να είναι όμως εφικτή η παραγωγή τάσης με τη μορφή του ανορθωμένου ημιτόνου 
από τον  DC μετατροπέα, δεδομένου ότι δέχεται στην είσοδό του  DC τάση συγκεκριμένης 
τιμής, πρέπει να έχει τη δυνατότητα να δίνει στην έξοδό του τάση υψηλότερης ή χαμηλότερης 
τιμής από αυτή της εισόδου του. Επίσης, η πηγή συνεχούς ρεύματος στην είσοδο, συνήθως, 
δεν έχει σταθερή τιμή και έτσι πρέπει να επιτυγχάνεται αύξηση ή μείωση της τιμής της. Γι' 
αυτόν ακριβώς  το λόγο επιλέχθηκε και  χρησιμοποιήθηκε ο  μετατροπέας  Buck/Boost που 
όπως είδαμε στη παράγραφο 1.1.3 μπορεί να εκτελεί αυτές τις ενέργειες ανάλογα με την τιμή 
του Duty Cycle της PWM παλμοδότησής του. Μέσω του λόγου κατάτμησης (Duty Cycle) της 
SPWM παλμοδότησης ο οποίος μεταβάλλεται συνεχώς μεταξύ των τιμών 0 και 1 παίρνουμε 
στην έξοδο τις απαραίτητες μεγαλύτερες ή μικρότερες τάσεις που χρειάζονται για να φτιαχτεί 
το ανορθωμένο ημίτονο.

2.1.2  Έλεγχος τάσης εξόδου του DC μετατροπέα και κατ' επέκταση της AC τάσης του 
           inverter

Σε  αυτή  την  τεχνική  παλμοδότησης  το  Duty Cycle συμβολίζεται  ως  mα .To mα  

ονομάζεται συντελεστής διαμόρφωσης του πλάτους και ισοδυναμεί με το πηλίκο του πλάτους 
του ημιτόνου (προς διαμόρφωση σήμα) ως προς το πλάτος του τριγώνου (φορέας) και δίνεται 
από τη σχέση (2-1)  [2]

ma =
V sin

V tri

(2−1)

όπου : Vsin είναι το πλάτος του ημιτόνου το το οποίο συγκρίνεται με το τρίγωνο
           Vtri  είναι το πλάτος του τριγώνου

 Αν το  ma ≤ 1 τότε το πλάτος της βασικής συνιστώσας της συχνότητας της τάσης 
εξόδου είναι ανάλογο του mα [2] δηλαδή
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V ο  =   ma⋅V i (2−2)

όπου : Vi είναι η τιμή της DC τάσης εισόδου
           Vo  είναι το πλάτος της τάσης εξόδου

Οπότε το πλάτος της βασικής συνιστώσας της συχνότητας της τάσης εξόδου ελέγχεται από το 
ma. Όταν ma  >1 τότε η τάση εξόδου αυξάνεται με την αύξηση του ma αλλά όχι γραμμικά.

Βέβαια  για  να  είναι  εφικτή  η  ημιτονοειδής  μεταβολή  της  τάσης  εξόδου  του  DC 
μετατροπέα πρέπει ο πυκνωτής που υπάρχει στην έξοδό του  (σχ. 10) να είναι μικρής τιμής 
ώστε να επιτρέπει την γρήγορη μεταβολή της τάσης του. Όμως για να γίνει αυτό εννοείται ότι 
πρέπει να υπάρχει συνδεδεμένο φορτίο στο μετατροπέα αλλιώς ο πυκνωτής δεν θα παρέχει 
ενέργεια  άρα  δεν  θα  εκφορτίζεται.  Αυτό  πληροφοριακά,  στη  λειτουργία  με  φορτίο 
εξαλείφεται ακόμα και για ρεύματα της τάξης των 150 - 200 mΑ.

Σχήμα 10 : Ο πυκνωτής C στην έξοδο του μετατροπέα.

2.1.3  Υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του μετατροπέα Buck/Boost

Ο μετατροπέας  buck/boost δεν υπήρχε έτοιμος κι έπρεπε να κατασκευαστεί από την 
αρχή.  Η  πλακέτα  σχεδιάστηκε  με  το  λογισμικό  Protel 99  SE και  κατασκευάστηκε  σε 
μηχάνημα  της  εταιρίας  LPKF χρησιμοποιώντας  τεχνολογία  Laser για  την  χάραξη  των 
αγώγιμων διαδρομών. Στο σχήμα 11 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το λογισμικό Protel 99 SE 
στη φάση της σχεδίασης της πλακέτας κι ενώ αυτή έχει ολοκληρωθεί.
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Σχήμα 11 : Το τελικό σχέδιο της πλακέτας όπως φαίνεται μέσα από το λογισμικό Protel 99 
SE. Ότι είναι μπλε είναι στην κάτω πλευρά του  PCB (Bottom Layer) ενώ τα κόκκινα στην 
πάνω πλευρά (Top Layer)

Το γενικό  block διάγραμμα του  buck/boost μετατροπέα φαίνεται στο  Σχήμα 12. Παρακάτω 
περιγράφονται τα υλικά που τον απαρτίζουν.
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Σχήμα 12 :   Block διάγραμμα του buck/boost μετατροπέα.

Σχήμα 13 :  Σχηματική αναπαράσταση των κυκλωμάτων του μετατροπέα
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Ο  μετατροπέας  απαρτίζεται  από  δύο  ειδών  κυκλώματα  όπως  φαίνονται  στο  σχ.  13:  το 
κύκλωμα  παλμοδότησης (κίτρινο  περίγραμμα) και  το  κύκλωμα  ισχύος (πράσινο 
περίγραμμα). Στη πλακέτα που κατασκευάστηκε, υπάρχουν τα εξαρτήματα που είναι μέσα στο 
κόκκινο περίγραμμα ενώ όλα τα υπόλοιπα βρίσκονται  εκτός  πλακέτας  και  συνδέονται  με 
αυτήν μέσω καλωδίων.

2.1.3.1  Kύκλωμα ισχύος

2.1.3.1α  Διακόπτης S  (IGBT  IXGH24N60CD1)

Ο διακόπτης  S είναι ένα  IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) το οποίο 
είναι ένα είδος transistor που συνδυάζει την ευκολία ελέγχου που έχει το MOSFET με 
τις υψηλές τάσεις και τα καλά χαρακτηριστικά αγωγής του BJT ισχύος.
Επιλέχθηκε  IGBT έναντι  του  MOSFET γιατί  το  τελευταίο  παρουσιάζει  υψηλές  απώλειες 
(υψηλή αντίσταση αγωγής) όταν είναι κατασκευασμένο να αντέχει σε μεγάλες τάσεις, ενώ το 
IGBT έχει σχεδόν σταθερές απώλειες σε μεγάλη κλίμακα τάσης. 

Σχήμα 14 :  Συμβολισμοί του IGBT (αριστερά) και  το ισοδύναμο κύκλωμά του (δεξιά)

Το ρεύμα που τροφοδοτεί το φορτίο μέσω του IGBT περνάει από την επαφή συλλέκτη-
εκπομπού (Collector-Emitter).Το σήμα που ελέγχει την αγωγή του  IGBT (δηλαδή το ρεύμα 
που  το  διαρρέει)  είναι  ένα  σήμα  τάσης  που  εφαρμόζεται  μεταξύ  πύλης-εκπομπού  (Gate-
Emitter) και συμβολίζεται  VGE.  Το σήμα αυτό προέρχεται από το κύκλωμα οδήγησης του 
IGBT (από τον driver). Καθώς μεγαλώνει η τάση VGE (μέσα στις οριακές τιμές που επιτρέπει 
ο κατασκευαστής) μεγαλώνει και το ρεύμα που διαρρέει το IGBT μέχρι το σημείο του κόρου 
όπου δεν μπορεί να αυξηθεί άλλο (αυτό βέβαια καθορίζεται από το υπόλοιπο κύκλωμα). Για 
να έχουμε την όσο το δυνατόν μικρότερη απώλεια ενέργειας στο IGBT θέλουμε όταν είναι σε 
κατάσταση αγωγής να είναι στον κόρο. Αυτό για τα περισσότερα IGBTs συμβαίνει για τάση 

20



VGE = 15V. Έτσι και το κύκλωμα οδήγησης που έχει επιλεγεί σε αυτήν την εργασία δίνει στην 
έξοδό του αυτή την τάση.

Τα  IGBTs μπορεί  να  δουλέψουν  σε  υψηλές  διακοπτικές  συχνότητες  δηλαδή  να 
“ανοιγοκλείνουν”  πολύ  γρήγορα.   Όσο  μεγαλύτερη  η  διακοπτική  συχνότητα  fSW τόσο 
μικρότερες τιμές χρειάζεται να έχουν τα πηνία και οι πυκνωτές που υπάρχουν στο κύκλωμα. 
Άρα τα στοιχεία αυτά θα είναι μικρότερα, ελαφρύτερα και οικονομικότερα. Όμως με την 
αύξηση της  fSW αυξάνονται και οι απώλειες του IGBT, οι λεγόμενες “διακοπτικές απώλειες”. 
Αυτές  οφείλονται  στη  διαδικασία  έναυσης  και  σβέσης  που  περιγράφονται  περιληπτικά 
αμέσως μετά. 

Καθώς το IGBT είναι σε αποκοπή η τάση της πηγής εμφανίζεται στο IGBT. Το ρεύμα 
που το διαρρέει είναι μηδέν. Καθώς μπαίνει σε αγωγή και αρχίζει να διαρρέεται από ρεύμα,  
εξακολουθεί να υπάρχει όλη η τάση στα άκρα του. Η τάση αρχίζει  να μειώνεται όταν το 
ρεύμα πάρει την τελική του τιμή που ορίζεται από το υπόλοιπο κύκλωμα. Τότε το ρεύμα είναι 
σταθερό  και  μειώνεται  η  τάση  μέχρι  να  φτάσει  την  τάση  αγωγής  (η  πτώση  τάσης  που 
δημιουργείται στο IGBT κατά τη διάρκεια της αγωγής). Καθ’ όλη αυτή την διάρκεια έχουμε 
δηλαδή τάση και ρεύμα στο στοιχείο άρα ισχύ! Παρόμοια ισχύουν και κατά την διάρκεια που 
το  IGBT μεταβαίνει  από την αγωγή στην αποκοπή.  Τα χρονικά διαστήματα έναυσης και 
σβέσης του IGBT παραμένουν σταθερά για δεδομένο κύκλωμα. Αυτά τα χρονικά διαστήματα 
είναι  και  αυτά  που  θεωρητικά  (παίζουν  ρόλο  και  άλλοι  παράγοντες)  θέτουν  όριο  στην 
ανώτερη διακοπτική συχνότητα με την οποία μπορεί  να λειτουργεί  το στοιχείο.  Άρα όσο 
μεγαλώνει η   f  SW η έναυση και η σβέση του στοιχείου εμφανίζονται όλο και πιο συχνά μέσα σε 
δεδομένο χρονικό διάστημα άρα  οι  διακοπτικές  απώλειες  θα  είναι  μεγαλύτερες. Από την 
άλλη, όταν το στοιχείο βρίσκετε σε αγωγή η πτώση τάσης που δημιουργείτε πάνω του μαζί με 
το ρεύμα που το διαρρέει δημιουργούν μια ισχύ που εμφανίζετε σαν θερμότητα πάνω στο 
στοιχείο τις λεγόμενες “απώλειες αγωγής”.  Όλα αυτά παριστάνονται  στο Σχήμα 15.

Σχήμα 15 :  Οι απώλειες του IGBT κατά προσέγγιση
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Το IGBT που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την εργασία είναι το IXYS IXGH24N60CD1
το οποίο αντέχει σε τάσεις 600V RMS και ρεύματα 48Α (80Α για 1ms), έχει χαμηλή τάση 
αγωγής περ. 2,1V, πολύ μικρούς χρόνους έναυσης και σβέσης και υπήρχε διαθέσιμο stock για 
αγορά από τον αντιπρόσωπο.  Στο  σχήμα 16 φαίνεται  το  IGBT που φωτογραφήθηκε στο 
εργαστήριο.  Στο  σχήμα  17 είναι  η  πίσω όψη  του  IGBT που  έχει  μια  μεταλλική  πλάκα 
εσωτερικά συνδεδεμένη με τον συλλέκτη ( C ) του IGBT.
 

Σχήμα 16 :  Το IGBT που χρησιμοποιήσαμε

Σχήμα 17 :  Η πίσω όψη του IGBT
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2.1.3.1β   Δίοδος  (DSEI60-06A)

Η δίοδος είναι ένα ημιαγωγικό εξάρτημα το οποίο επιτρέπει την ροή ρεύματος από μέσα του 
προς μια μόνο κατεύθυνση από την άνοδο στην κάθοδο. Αυτό γίνεται εφικτό όταν η διαφορά 
δυναμικού μεταξύ ανόδου-καθόδου (Α – Άνοδος ,  C - Κάθοδος) είναι μεγαλύτερη από μια 
συγκεκριμένη  τιμή  τάσης,  την  τάση  κατωφλίου  της  διόδου.  Τότε  το  ρεύμα  αρχίζει  να 
αυξάνεται με πολύ γρήγορους ρυθμούς – σχεδόν ακαριαία. Η δίοδος που χρησιμοποιήσαμε 
είναι κι αυτή της εταιρίας IXYS και συγκεκριμένα η DSEI60-06A κι επιλέγει λόγω αντοχής 
σε υψηλή τάση (600V), ικανότητας παροχής ρεύματος 60Α (πάνω από 500Α για σύντομο 
χρόνο...),  πολύ γρήγορη με  χρόνους  της  τάξης  των 30-40ns και  ήταν διαθέσιμη από τον 
αντιπρόσωπο. Η δίοδος φαίνεται στο σχήμα 18. Η δίοδος στην πίσω όψη έχει μια μεταλλική 
πλάκα όμοια με του IGBT που είναι εσωτερικά συνδεδεμένη με την κάθοδό της (C)

Σχήμα 18 :  Η δίοδος IXYS  DSEI60-06A

2.1.3.1γ   Πηνίο

Το πηνίο που χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή είναι ένα χειροποίητο πηνίο από την 
Ελληνική  εταιρία  T.GIATRAS  (www.giatras.com)  με  πυρήνα  φερρίτη  και  πολύκλωνο 
καλώδιο. Η αυτεπαγωγή του είναι 1mH και αντέχει ρεύμα έντασης 30A (είναι αναγκαία για 
τη μετέπειτα χρήση του συστήματος στο Πανεπιστήμιο Πατρών). Η τιμή της αυτεπαγωγής 
επιλέχθηκε  βάση  άλλων  μετατροπέων  που  έχουν  κατασκευαστεί  και  μετά  από  δοκιμές 
κρίθηκε  ικανοποιητική  για  την  κυμάτωση του  ρεύματος.  Ο πυρήνας  επιλέχτηκε  να  είναι 
φτιαγμένος  από  φερρίτη  ο  οποίος  σε  σύγκριση  με  τον  πυρήνα  από  σίδηρο  έχει  πολύ 
καλύτερες μαγνητικές  ιδιότητες  (με λιγότερο υλικό πετυχαίνουμε ίδιο αποτέλεσμα με τον 
πυρήνα σιδήρου) και το σημαντικότερο είναι πώς ο φερρίτης είναι από τα λίγα υλικά που 
μπορεί  να χρησιμοποιηθεί  σε εφαρμογές  υψηλών συχνοτήτων καθώς δεν  δημιουργούνται 
σχεδόν καθόλου δινορεύματα στο εσωτερικό του οπότε έχει πολύ χαμηλές απώλειες. Γι' αυτό 
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χρησιμοποιείται σε εφαρμογές υψηλής συχνότητας όπου οι απλοί πυρήνες από σίδηρο έχουν 
πολύ μεγάλες απώλειες και είναι ασύμφορο να χρησιμοποιηθούν.

Σχήμα 19 :  Το πηνίο που χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή
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2.1.3.1δ   Πυκνωτής

Ο πυκνωτής χρειάζεται στον μετατροπέα για να φιλτράρει τα υψίσυχνα σήματα που 
προέρχονται από την SPWM διαμόρφωση και είναι της τάξης των 10-15kHz ή ακόμα και 20 
kHz (ανάλογα  με  τη  διακοπτική  συχνότητα  που έχει  ρυθμιστεί).  Για  την  λειτουργία  του 
μετατροπέα σαν boost μόνο επιλέχθηκε πυκνωτής χωρητικότητας 20μF ο οποίος εξομάλυνε 
ικανοποιητικά την τάση εξόδου. Στην κανονική λειτουργία με παλμοδότηση  SPWM όμως 
συνδέθηκε άλλος  ένας  ίδιος  πυκνωτής σε σειρά ώστε  να  έχουμε χωρητικότητα 10μF για 
λόγους που θα εξηγηθούν παρακάτω. 

Σχήμα 20 :  Ο πυκνωτής στην έξοδο του μετατροπέα

2.1.3.1ε   Διάφορα υλικά

Τέλος  στην  πλακέτα  του  DC μετατροπέα  και  συγκεκριμένα  στη  πλευρά  του 
κυκλώματος ισχύος έχουν χρησιμοποιηθεί μπόρνες ασφαλείας για την είσοδο της DC τάσης 
και  την  έξοδο  προς  το  φορτίο  όπως  επίσης  και  για  πιθανές  μελλοντικές  αναβαθμίσεις 
(κύκλωμα  soft-switching για χαμηλότερες διακοπτικές απώλειες), αλλά και σύνδεσμοι κως 
για την σύνδεση του πηνίου στην πλακέτα με βίδες. Επίσης έχει χρησιμοποιηθεί μια ψήκτρα 
για την απαγωγή θερμότητας από τα διακοπτικά στοιχεία (IGBT και δίοδο).
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2.1.3.2  Κύκλωμα παλμοδότησης

2.1.3.2α  Μετασχηματιστής 230V/24V  (transformer Block FL 4/24)

Σκοπός αυτού του Μ/Σ είναι  να  υποβιβάσει  την  τάση του δικτύου σε  κατάλληλα 
επίπεδα ώστε στη συνέχεια να τροφοδοτήσει το ολοκληρωμένο κύκλωμα που αναλαμβάνει 
την οδήγηση του  IGBT. Στην κατασκευή αυτή χρησιμοποιήθηκε ο Μ/Σ  Block FL 4/24. 
Πρόκειται  για  έναν Μ/Σ με  δύο πρωτεύοντα τυλίγματα των 115V και  δύο δευτερεύοντα 
τυλίγματα των 24V όπως φαίνεται  στο  Σχήμα 21.  Για  να τον  χρησιμοποιήσουμε για  τις 
ανάγκες μας συνδέσαμε τα δύο πρωτεύοντα τυλίγματα σε σειρά για να τροφοδοτηθούν με 
230V (115V το  κάθε  ένα)  ενώ  χρησιμοποιήσαμε  το  ένα  εκ  των  δύο  δευτερευόντων 
τυλιγμάτων των 24V. 

Σχήμα 21 :  Τυλίγματα του μετασχηματιστή.

Σχήμα 22 :  Φωτογραφία του Μ/Σ

26



2.1.3.2β  Ανορθωτική γέφυρα (rectifier)

Πρόκειται  για  μια  ανορθωτική  γέφυρα  πλήρους  ανόρθωσης  που  σκοπό  έχει  την 
ανόρθωση της εναλλασσόμενης τάσης ώστε να έχει μόνο θετικές τιμές ώστε να μπορεί να 
τροφοδοτήσει το σταθεροποιητή. Η ανορθωτική γέφυρα φαίνεται στο σχήμα 23α και 23β.

Σχήμα 23α :  Φωτογραφία της ανορθωτικής γέφυρας.

Σχήμα 23β :  Το εσωτερικό ισοδύναμο κύκλωμα της ανορθωτικής γέφυρας.

2.1.3.2γ  Σταθεροποιητικό 15V (voltage regulator MC7815)

Είναι ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα που σκοπό έχει να υποβιβάζει και να σταθεροποιεί 
την  τάση  στην  είσοδό  του  (που  μπορεί  να  φτάσει  μέχρι  40V)  στην  τιμή  των  15V που 
χρειάζεται το κύκλωμα οδήγησης του IGBT. Στην είσοδο και στην έξοδό του παρεμβάλλονται 
πυκνωτές για την επιπρόσθετη σταθεροποίηση αλλά και φιλτράρισμα τυχών παρεμβολών που 
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προέρχονται είτε από το ηλεκτρικό δίκτυο από το οποίο τροφοδοτείτε είτε από το ίδιο το 
κύκλωμα παλμοδότησης. Το σταθεροποιητικό που επιλέχτηκε είναι το MC7815 και φαίνεται 
στο σχήμα 24.

Σχήμα 24 :  Το σταθεροποιητικό τάσης 15 V  -  MC7815

2.1.3.2δ  Κύκλωμα οδήγησης IGBT (driver ICL7667)

Στα IGBT μεταξύ πύλης κι εκπομπού παρεμβάλλεται ένας παρασιτικός “πυκνωτής”, 
μια παρασιτική χωρητικότητα που συμβολίζεται CGS.  Στο δικό μας  IGBT η χωρητικότητα 
αυτή  είναι  της  τάξης  των  1500pF.  Το  IGBT για  να  αρχίσει  να  άγει  πρέπει  η  τάση  που 
εφαρμόζεται  στην  πύλη  (Gate)  δηλαδή  η  τάση  μεταξύ  πύλης-εκπομπού  (VGE)  να  γίνει 
μεγαλύτερη  από  ένα  κατώφλι  VGE(th).  Για  να  γίνει  αυτό  όμως  πρέπει  να  φορτιστεί  η 
χωρητικότητα CGE. Το ρεύμα που “τραβάει” η χωρητικότητα ώστε να φορτιστεί μπορεί να 
φτάσει στιγμιαία τα  2-3 Α. Αυτή ακριβώς είναι η δουλειά του driver. Όσο γρηγορότερα γίνει 
η φόρτιση της παρασιτικής χωρητικότητας CGS τόσο πιο γρήγορα θα μπει σε αγωγή το IGBT. 
Δηλαδή ο driver αναγκάζει το IGBT να ανοίξει ή να κλείσει ανάλογα με το σήμα που δέχεται 
στην είσοδό του. Ο συγκεκριμένος  driver λειτουργεί με αντίστροφη λογική, δηλαδή στην 
έξοδό  του  δίνει  σήμα  αντίστροφο  από  το  σήμα  εισόδου  του.  Αυτή  η  ιδιαιτερότητα  δεν 
επηρεάζει  σε  τίποτα  την  λειτουργία  του  μετατροπέα  αλλά  θέλει  προσοχή  σε  μερικές 
περιπτώσεις καθώς η ιδιαιτερότητα αυτή μπορεί να αποβεί καταστροφική, ειδικά αν σε ένα 
κύκλωμα υπάρχουν περισσότερα του ενός διακοπτικά στοιχεία.

Στην εργασία αυτή έχει χρησιμοποιηθεί ο driver ICL7667 της εταιρίας INTERSIL ο 
οποίος είναι στην ουσία δύο driver σε έναν κι έχει ικανότητα στιγμιαίας παροχής ρεύματος 
1Α. Εμείς χρησιμοποιήσαμε και τους δύο ενσωματωμένους driver για μεγαλύτερη ικανότητα 
παροχής ρεύματος από το ολοκληρωμένο ώστε να πετύχουμε ταχύτερους χρόνους έναυσης 
αλλά  και  να  μοιράσουμε  το  φορτίο  στους  δύο  drivers.  Επίσης  στην  έξοδο  του  driver 
προσθέσαμε μια αντίσταση 4Ω για να περιορίσει το ρεύμα φόρτισης της CGS . Στο σχήμα 25 
φαίνεται  το ολοκληρωμένο,  στο  σχήμα 26 φαίνεται  η  εσωτερική  κυκλωματική  δομή του 
ICL7667 ενώ στο σχήμα 27 φαίνονται οι ακροδέκτες του ολοκληρωμένου (PinOut) .
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Σχήμα 25:  Το ολοκληρωμένο κύκλωμα ICL7667.

Σχήμα 26 : Η εσωτερική κυκλωματική δομή του ICL7667

Σχήμα 27 : Το Pinout του ICL7667 
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2.1.3.2.ε  Επεξεργαστής ψηφιακών σημάτων (Digital Signal Processor – DSP)

Πρόκειται για το εξάρτημα που δίνει ζωή στους μετατροπείς. Είναι ένας επεξεργαστής 
που χρησιμοποιείται στην επεξεργασία ψηφιακών σημάτων και όχι μόνο και συγκεκριμένα 
είναι ένα αναπτυξιακό πακέτο (evaluation board), που η καρδιά του είναι ο DSP F28335 της 
Texas Instruments.  Οι  εφαρμογές  του  είναι  πραγματικά  αμέτρητες.  Εμείς  τον 
χρησιμοποιούμε για την παραγωγή των απαιτούμενων SPWM παλμών του buck/boost (όπως 
αυτοί  του  Σχήματος  7)  και  του  inverter.  Σημαντικό  πλεονέκτημα  του  είναι  ο 
προγραμματισμός του ο οποίος γίνεται μέσω του λογισμικού SIMULINK®   χρησιμοποιώντας 
γραφικό περιβάλλον με  block στοιχεία αποφεύγοντας χιλιάδες γραμμές  Assembly κώδικα. 
Παρακάτω  φαίνεται  ένα  στιγμιότυπο  από  το  SIMULINK®    και  το  πρόγραμμα  που 
χρησιμοποιούμε.  Τα  σήματα  δεν  πηγαίνουν  κατευθείαν  στους  μετατροπείς  αλλά  πρώτα 
περνούν από οπτοαποζεύκτες (optocouplers).

Σχήμα 28 :   Το αναπτυξιακό πακέτο της Texas Instruments με τον DSP F28335.

2.1.3.2.στ  Οπτοζεύκτες (optocouplers)

Είναι ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα που προσφέρει ηλεκτρική απομόνωση μεταξύ δύο 
κυκλωμάτων χρησιμοποιώντας φως για την ζεύξη τους.  Αποτελείται από ένα  LED κι ένα 
photo-transistor όπως φαίνεται στο σχήμα 29. 

Όταν το LED πολωθεί ορθά εκπέμπει φως το οποίο κάνει το photo-transistor να άγει. 
Αυτού του είδους τα κυκλώματα είναι απαραίτητα για τη σύνδεση του DSP με τον driver του 
buck/boost αλλά και με το κύκλωμα παλμοδότησης του inverter έτσι ώστε να αποφευχθούν 
τυχών  βλάβες  στον  DSP (που  είναι  ένα  πολύ  ακριβό  εξάρτημα).  Για  παράδειγμα  σε  ένα 
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βραχυκύκλωμα που θα γίνει  στο κύκλωμα παλμοδότησης μετά τον  optocoupler θα μείνει 
ανεπηρέαστη η έξοδος του DSP. Το χειρότερο που θα συμβεί θα είναι να καεί ο optocoupler 
του οποίου η αξία είναι εκατοντάδες φορές μικρότερη από του DSP.

Σχήμα 29 :  Το κύκλωμα ενός optocoupler

Στη παρακάτω εικόνα φαίνεται η ολοκληρωμένη πλακέτα του DC μετατροπέα με το 
κύκλωμα ισχύος και το κύκλωμα παλμοδότησης.

Σχήμα 30 :  Η ολοκληρωμένη πλακέτα του DC Buck/Boost μετατροπέα.
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Σχήμα 31α :  Τα εξαρτήματα του κυκλώματος ισχύος **(η ψήκτρα τώρα πλέον έχει κοπεί 
ανάμεσα στο IGBT και τη δίοδο λόγω προβλημάτων που εξηγούνται στο 6.1.α )**

Σχήμα 31β :  Τα εξαρτήματα του κυκλώματος παλμοδότησης
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2.2  Μετατροπέας συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη ή αντιστροφέας  
       (inverter)

Οι μετατροπείς αυτοί συναντώνται σε 2 μορφές: μονοφασικοί ή τριφασικοί. Λόγω της 
ιδιαίτερης  τεχνικής  της  παλμοδότησης  του  DC μετατροπέα  (παλμοδότηση  SPWM)  ο 
αντιστροφέας  στη  δική  μας  περίπτωση  είναι  αποκλειστικά  μονοφασικός  αφού  ο  DC 
μετατροπέας καθορίζει την μορφή και την συχνότητα της τάσης ενώ ο αντιστροφέας αλλάζει 
απλά την πολικότητα της τάσης που δέχεται στην είσοδό του από τον DC μετατροπέα. Ο DC 
μετατροπέας βγάζει στην έξοδό του ένα ανορθωμένο ημίτονο και ο αντιστροφέας αλλάζει την 
πολικότητα του ανορθωμένου ημιτόνου κάθε φορά που αυτό μηδενίζεται. Έτσι σχηματίζεται 
ένα ημίτονο.

2.2.1  Χαρακτηριστικά του αντιστροφέα που χρησιμοποιήθηκε 

Ο  μετατροπέας  που  χρησιμοποιήθηκε  είναι  ένα  ολοκληρωμένο  κύκλωμα  και 
συγκεκριμένα το  PS12017-A  της  εταιρίας  MITSUBISHI ELECTRIC, το οποίο υπήρχε 
διαθέσιμο  στο  εργαστήριο  και  περιλαμβάνει  το  κύκλωμα  παλμοδότησης,  τα  κυκλώματα 
οδήγησης  των  IGBT,  τους  optocouplers,  διάφορα κυκλώματα  προστασίας  από  υπέρταση, 
υπερθέρμανση και βραχυκυκλώματα και το κύκλωμα ισχύος με διακοπτικά στοιχεία IGBT. Ο 
συγκεκριμένος  inverter είναι  τριφασικός.  Εμείς  τον  χρησιμοποιήσαμε  σαν  μονοφασικό 
παλμοδοτόντας  μόνο  τους  δύο  κλάδους  επειδή,  τα  σήματα  παλμοδότησης  που  δίνουμε 
εξωτερικά, αντιστρέφονται εσωτερικά στον  inverter από τα δίφορα κυκλώματά του, δίναμε 
σταθερό παλμό (λογικό “1”) στον τρίτο κλάδο ώστε να αντιστραφεί εσωτερικά του (να γίνει 
δηλαδή λογικό “0”) και να είναι τα IGBT του αχρησιμοποίητου κλάδου σε αποκοπή. Αν δεν 
συνέβαινε αυτό τότε θα επενέβαινε η προστασία του θέτοντάς τον εκτός λειτουργίας και θα 
έβγαζε σήμα σφάλματος για interlocking (η κατάσταση όπου είναι σε αγωγή ταυτόχρονα και 
τα δύο IGBT ενός κλάδου με συνέπεια να γίνει βραχυκύκλωμα στην DC πλευρά). Στο σχήμα 
32 φαίνεται το ολοκληρωμένο αυτό.

Σχήμα 32 :  Το ολοκληρωμένο PS12017-A  της  MITSUBISHI ELECTRIC
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Σχήμα 33 :  Το block διάγραμμα των εσωτερικών κυκλωμάτων του ολοκληρωμένου

Σχήμα 34 :  Επεξήγηση της εσωτερικής δομής του ολοκληρωμένου
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Το  συγκεκριμένο  ολοκληρωμένο  δέχεται  την  παλμοδότηση  μεταξύ  ενός  εκ  των 
ακροδεκτών UP   , VP , WP , UN , VN , WN   και του GND ανάλογα με το πιο IGBT θέλουμε να 
παλμοδοτήσουμε (Σχήμα 33) ενώ μεταξύ ενός εκ των CL , FO1 ,  FO2 ,  FO3  και του  GND 
εμφανίζονται τα σήματα σφάλματος σε περίπτωση υπερθέρμανσης, βραχυκυκλώματος κτλ.
Ο συγκεκριμένος inverter έχει ονομαστικό ρεύμα 7,2 Α RMS ενώ σε συνθήκες υπερφόρτισης 
μπορεί να παρέχει έως 10,8 Α RMS για 1 λεπτό (υπερφόρτιση 150%). Η DC τάση εισόδου 
μπορεί να πάρει τιμές έως 900V με αντοχή σε υπέρταση μέχρι 1000V για σύντομο χρονικό 
διάστημα, τα  IGBT αντέχουν τάσεις 1200V  και  ρεύματα 25A σε συνεχή λειτουργία και 
μέχρι 50A μέγιστο σε περιπτώσεις υπέρ-ρευμάτων ή διακοπτόμενης λειτουργίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο
 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΣΑΝ BOOST

3.1  Πλήρες κύκλωμα μετατροπέα και κυκλώματα προστασίας snubber 

Όπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιήθηκε 
η τοπολογία του  buck/boost μετατροπέα υποβιβασμού είναι η τεχνική παλμοδότησης του. 
Πριν  όμως  προχωρήσουμε  στην  παρουσίαση  των  μετρήσεων  και  της  λειτουργίας  του 
μετατροπέα με την RSPWM (Rectified Sinusoidal PWM) θα ήταν σκόπιμο να παρουσιαστεί 
η  λειτουργία  και  οι  μετρήσεις  του  DC μετατροπέα  όταν  αυτός  λειτουργεί  μόνος  του 
τροφοδοτώντας ένα ωμικό φορτίο με παλμοδότηση τετραγωνικών παλμών με συγκεκριμένο 
κάθε φορά Duty Cycle. Το διάγραμμα του τελικού κυκλώματος είναι το παρακάτω

Σχήμα 35 :  Το τελικό κύκλωμα του Buck/Boost μετατροπέα.

Τα  κυκλώματα  RC που  είναι  παράλληλα  είναι  κυκλώματα  προστασίας  των 
ημιαγωγικών στοιχείων που λέγονται snubber. Υπάρχουν διαφόρων μορφών snubbers. Εμείς 
χρησιμοποιήσαμε την πιο απλή εκδοχή των κυκλωμάτων snubbers – το RC snubber.
Όλα  τα  ημιαγωγικά  στοιχεία  όπως  δίοδοι,  IGBTs,  MOSFETs,  SCRs,  TRIACs,  BJTs κ.α. 
Αντέχουν  μέχρι  μια  ορισμένη  τιμή  μεταβολών  τάσης  και  ρεύματος  στο  χρόνο  δηλαδή 
αντέχουν  ένα  συγκεκριμένο  όριο  dv/dt  και   di/dt όπου  αν  ξεπεραστεί  το  στοιχείο 
καταστρέφεται  (ανοιχτοκυκλώνεται  ή  βραχυκυκλώνεται).  Σκοπός  του  snubber είναι  να 
καθυστερεί την αύξηση της τάσης στα άκρα των στοιχείων δηλαδή να μειώνει το  dv/dt (το 
ρεύμα εξαρτάται από το υπόλοιπο κύκλωμα). Στο  σχήμα 36 παρακάτω φαίνεται σχηματικά 
αυτό ακριβώς το φαινόμενο.
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Σχήμα 36 :  Διακοπτικές απώλειες και ρυθμός μεταβολής της τάσης στα άκρα του στοιχείου 
κατά την αποκοπή του (α) χωρίς snubber (β) με RC snubber με πυκνωτή μικρής 
χωρητικότητας  (γ) με RC snubber με πυκνωτή μεγαλύτερης χωρητικότητας

Στο  σχήμα 36 βλέπουμε πως όσο μεγαλώνει  η  τιμή  της  χωρητικότητας  C μικραίνουν οι 
διακοπτικές  απώλειες  του  στοιχείου  (  pQ(t)  )  ενώ  ταυτοχρόνως  μικραίνει  το  dv/dt  άρα 
προστατεύουμε  το  ημιαγωγικό  στοιχείο  κι  επιπλέον  μειώνονται  οι  υπερτάσεις  που 
προκαλούνται όταν έχουμε  Ringing (“κουδούνισμα” αν και δεν είναι ευδόκιμος όρος) όταν 
δηλαδή, υπάρχουν ταλαντώσεις με πλάτος που ταλαντεύεται και περνάει το επιθυμητό. Αυτό 
συμβαίνει συνέχεια σε τέτοιου είδους μετατροπείς που λειτουργούν με υψηλές διακοπτικές 
συχνότητες. Επίσης οι υπερτάσεις προκαλούν υπερθέρμανση στην αντίσταση του  snubber. 
Αυτό  γιατί  υπέρταση σημαίνει  μια  μεγάλη μεταβολή της  τάσης  σε  μικρό χρόνο  δηλαδή, 
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μεγάλο dv/dt. Όμως το ρεύμα που περνάει από τον πυκνωτή είναι ανάλογο του dv/dt. Άρα ο 
πυκνωτής στις υπερτάσεις φαίνεται σαν βραχυκύκλωμα οπότε το ρεύμα που περνάει μέσα 
από το snubber εξαρτάται πλέον μόνο από την αντίσταση R η οποία καταναλώνει ενέργεια. 
Άρα απώλειες που εκτός ότι έχουν κακό αντίκτυπο στο βαθμό απόδοσης του μετατροπέα 
μπορεί αυτή η υπερθέρμανση να καταστρέψει (να “κάψει”) την αντίσταση του snubber. 
Το  αρνητικό  βέβαια  που  προκύπτει  από  την  χρήση  των  RC snubber κυκλωμάτων  όπως 
παρουσιάζεται και στο  σχήμα 36 είναι η αύξηση του χρόνου αποκοπής του στοιχείου και 
γενικότερα  των  διακοπτικών  χρόνων  γεγονός  ανεπιθύμητο  σε  πολύ  υψηλές  διακοπτικές 
συχνότητες. Στις συχνότητες που δουλεύει ο μετατροπέας μας η μείωση αυτή στους χρόνους 
είναι ανεπαίσθητη και δεν δημιουργεί κανένα πρόβλημα.

3.2  Λειτουργία  και μετρήσεις

3.2.1 Μετρήσεις και παλμογραφήματα

Ο μετατροπέας αυτός έχει την δυνατότητα παροχής στην έξοδό του τάση χαμηλότερης 
ή υψηλότερης από αυτή της εισόδου του. Αυτό επιτυγχάνεται με την κατάλληλη τιμή του D 
(Duty Cycle). Όταν D<0,5 τότε ο μετατροπέας λειτουργεί σαν buck, όταν D=0,5 δίνει στην 
έξοδό του αυτούσια την τάση της εισόδου του (ιδανικά – χωρίς απώλειες) ενώ όταν D>0,5 ο 
μετατροπέας λειτουργεί σαν boost.
Εμείς πήραμε μετρήσεις για D=0.4 (δουλεύει σαν buck) , D=0.6 , D=0.8 και D=0.9  για δύο 
διαφορετικά φορτία 220Ω (μικρό φορτίο) και 110Ω (μεγάλο φορτίο), για τρεις διαφορετικές 
συχνότητες στα 220Ω – 5kHz , 10kHz , 15kHz – και επιπλέον μια στα 110 Ω – 5kHz, 10kHz, 
15kHz, 20kHz. Όλα αυτά για τάσεις εισόδου 5V, 10V, 15V, 20V και 30V που τα παρείχε ένα 
τροφοδοτικό 30V, 5A της εταιρίας  Agilent και συγκεκριμένα το  U8002A το οποίο φαίνεται 
στο σχήμα 37.

Σχήμα 37 :  Το τροφοδοτικό Agilent U8002A
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Παρακάτω  παρατίθεται  οι  πίνακες  των  μετρήσεων  και  ακολουθούν  παλμογραφήματα, 
γραφικές παραστάσεις και συμπεράσματα

DC ΠΗΓΗ

ΑΠΟΔΟΣΗ

ΦΟΡΤΙΟ 220Ω

5

0.4

5

10

15

20

30

0.6

5

10

15

20

30

0.8

5 0.3 16.2 79.5 1.5 1.19 0.31 3.24

10 0.67 37.4 94.9 6.7 6.36 0.34 3.74

15 1.04 56.3 92.4 15.6 14.41 1.19 3.75

20 1.41 75.8 92.6 28.2 26.12 2.08 3.79

30 2.17 118 97.2 65.1 63.29 1.81 3.93

0.9

5 1.36 32.7 71.5 6.8 4.86 1.94 6.54

10 3.16 76.8 84.8 31.6 26.81 4.79 7.68

14.1 4.69 113 87.8 66.129 58.04 8.09 8.01

20

30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

Duty 
Cycle

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(V)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩΝ 

(W)
V

OUT 
/ V

INΤΑΣΗ 
(V)

ΕΝΤΑΣΗ 
(A)

Ο ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΗΤΑΝ ΤΕΤΟΙΟΣ ΩΣΤΕ
 Ο ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΔΟΥΛΕΥΕ ΣΕ ΑΣΥΝΕΧΗ ΑΓΩΓΗ 

ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΣΕ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ ΟΠΟΤΕ 
ΔΕΝ ΠΗΡΑΜΕ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΥΤΕΣ ΤΙΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ

ΤΟ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΣΕ ΝΑ ΔΩΣΕΙ ΑΛΛΟ ΡΕΥΜΑ
ΕΙΧΕ ΕΠΕΜΒΗ Η ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ

Πίνακας 1
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Duty Cycle

DC ΠΗΓΗ

ΑΠΟΔΟΣΗ
ΤΑΣΗ (V)

ΦΟΡΤΙΟ 220Ω

10

0.4

5

10

15

20

30

0.6

5 0.06 7.55 86.4 0.3 0.26 0.04 1.51

10 0.13 15.6 85.1 1.3 1.11 0.19 1.56

15 0.19 23.8 90.3 2.85 2.57 0.28 1.59

20 0.26 31.8 88.4 5.2 4.60 0.60 1.59

30 0.39 48.4 91.0 11.7 10.65 1.05 1.61

0.8

5 0.31 16.4 78.9 1.55 1.22 0.33 3.28

10 0.69 36.5 87.8 6.9 6.06 0.84 3.65

15 1.08 56.7 90.2 16.2 14.61 1.59 3.78

20 1.47 75.9 89.1 29.4 26.19 3.21 3.80

30 2.28 118 92.5 68.4 63.29 5.11 3.93

0.9

5 1.45 33.1 68.7 7.25 4.98 2.27 6.62

10 3.34 76.2 79.0 33.4 26.39 7.01 7.62

14 4.94 116 88.4 69.16 61.16 8.00 8.29

20

30

ΣΥΧΝΟΤΗ
ΤΑ (kHz)

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(V)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩ

Ν (W)
V

OUT 
/ V

INΕΝΤΑΣΗ 
(A)

Ο ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΗΤΑΝ ΤΕΤΟΙΟΣ ΩΣΤΕ
 Ο ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΔΟΥΛΕΥΕ ΣΕ ΑΣΥΝΕΧΗ ΑΓΩΓΗ 

ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΣΕ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ ΟΠΟΤΕ 
ΔΕΝ ΠΗΡΑΜΕ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΥΤΗ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ

ΤΟ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΣΕ ΝΑ ΔΩΣΕΙ ΑΛΛΟ ΡΕΥΜΑ
ΕΙΧΕ ΕΠΕΜΒΗ Η ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ

Πίνακας 2
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Πίνακας 3

41

Duty Cycle

DC ΠΗΓΗ

ΑΠΟΔΟΣΗ
ΤΑΣΗ (V)

ΦΟΡΤΙΟ 220Ω

15

0.4

5 0.03 4.67 66.1 0.15 0.10 0.05 0.93

10 0.05 9.8 87.3 0.5 0.44 0.06 0.98

15 0.08 15 85.2 1.2 1.02 0.18 1.00

20 0.1 20 90.9 2 1.82 0.18 1.00

30 0.16 30.1 85.8 4.8 4.12 0.68 1.00

0.6

5 0.05 6.38 74.0 0.25 0.19 0.06 1.28

10 0.11 14 81.0 1.1 0.89 0.21 1.40

15 0.17 21.5 82.4 2.55 2.10 0.45 1.43

20 0.23 29.4 85.4 4.6 3.93 0.67 1.47

30 0.35 44.7 86.5 10.5 9.08 1.42 1.49

0.8

5 0.33 16.4 74.1 1.65 1.22 0.43 3.28

10 0.73 36.5 83.0 7.3 6.06 1.24 3.65

15 1.14 56.3 84.3 17.1 14.41 2.69 3.75

20 1.56 77.4 87.3 31.2 27.23 3.97 3.87

30 2.39 117 86.8 71.7 62.22 9.48 3.90

0.9

5 1.55 33.4 65.4 7.75 5.07 2.68 6.68

10 3.62 78 76.4 36.2 27.65 8.55 7.80

14 5.15 110 76.3 72.1 55.00 17.10 7.86

20

30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(V)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩ

Ν (W)
V

OUT 
/ V

INΕΝΤΑΣΗ 
(A)

ΤΟ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΣΕ ΝΑ ΔΩΣΕΙ ΑΛΛΟ ΡΕΥΜΑ
ΕΙΧΕ ΕΠΕΜΒΗ Η ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ



Πίνακας 4

42

Duty Cycle

DC ΠΗΓΗ

ΑΠΟΔΟΣΗ
ΤΑΣΗ (V)

ΦΟΡΤΙΟ 110Ω

5

0.4

5

10

15

20

30

0.6

5 0.15 7.88 75.3 0.75 0.56 0.19 1.58

10 0.3 16.9 86.5 3 2.60 0.40 1.69

15 0.46 25.9 88.4 6.9 6.10 0.80 1.73

20 0.61 35.2 92.3 12.2 11.26 0.94 1.76

30 0.92 52.6 91.1 27.6 25.15 2.45 1.75

0.8

5 0.55 15.4 78.4 2.75 2.16 0.59 3.08

10 1.25 34.4 86.1 12.5 10.76 1.74 3.44

15 1.98 54.8 91.9 29.7 27.30 2.40 3.65

20 2.7 74 92.2 54 49.78 4.22 3.70

30 4.26 116 95.7 127.8 122.33 5.47 3.87

0.9

5 2.44 30.1 67.5 12.2 8.24 3.96 6.02

8 4.51 55.6 77.9 36.08 28.10 7.98 6.95

15

20

30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(V)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩ

Ν (W)
V

OUT 
/ V

INΕΝΤΑΣΗ 
(A)

Ο ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΗΤΑΝ ΤΕΤΟΙΟΣ ΩΣΤΕ
 Ο ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΔΟΥΛΕΥΕ ΣΕ ΑΣΥΝΕΧΗ ΑΓΩΓΗ 

ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΣΕ ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ ΟΠΟΤΕ 
ΔΕΝ ΠΗΡΑΜΕ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΑΥΤΗ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ

ΤΟ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΣΕ ΝΑ ΔΩΣΕΙ ΑΛΛΟ ΡΕΥΜΑ
ΕΙΧΕ ΕΠΕΜΒΗ Η ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ



Πίνακας 5

43

Duty Cycle

DC ΠΗΓΗ

ΑΠΟΔΟΣΗ
ΤΑΣΗ (V)

ΦΟΡΤΙΟ 110Ω

10

0.4

5 0.04 3.93 70.2 0.2 0.14 0.06 0.79

10 0.08 8.6 84.0 0.8 0.67 0.13 0.86

15 0.12 13 85.4 1.8 1.54 0.26 0.87

20 0.15 17.7 94.9 3 2.85 0.15 0.89

30 0.23 27 96.0 6.9 6.63 0.27 0.90

0.6

5 0.09 6.16 76.7 0.45 0.34 0.11 1.23

10 0.19 13.7 89.8 1.9 1.71 0.19 1.37

15 0.3 21.1 89.9 4.5 4.05 0.45 1.41

20 0.41 28.6 90.7 8.2 7.44 0.76 1.43

30 0.62 43.8 93.8 18.6 17.44 1.16 1.46

0.8

5 0.57 15.5 76.6 2.85 2.18 0.67 3.10

10 1.3 34.8 84.7 13 11.01 1.99 3.48

15 2.06 54.2 86.4 30.9 26.71 4.19 3.61

20 2.79 75.2 92.1 55.8 51.41 4.39 3.76

30 4.35 113 89.0 130.5 116.08 14.42 3.77

0.9

5 2.56 30.2 64.8 12.8 8.29 4.51 6.04

8 4.76 55.2 72.7 38.08 27.70 10.38 6.90

15

20

30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(V)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩ

Ν (W)
V

OUT 
/ V

INΕΝΤΑΣΗ 
(A)

ΤΟ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΣΕ ΝΑ ΔΩΣΕΙ ΑΛΛΟ ΡΕΥΜΑ
ΕΙΧΕ ΕΠΕΜΒΗ Η ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ



Πίνακας 6

44

Duty Cycle

DC ΠΗΓΗ

ΑΠΟΔΟΣΗ
ΤΑΣΗ (V)

ΦΟΡΤΙΟ 110Ω

15

0.4

5 0.02 2.83 72.8 0.1 0.07 0.03 0.57

10 0.04 6.22 87.9 0.4 0.35 0.05 0.62

15 0.07 10 86.6 1.05 0.91 0.14 0.67

20 0.09 13.3 89.3 1.8 1.61 0.19 0.67

30 0.14 20.2 88.3 4.2 3.71 0.49 0.67

0.6

5 0.09 6.16 76.7 0.45 0.34 0.11 1.23

10 0.2 14 89.1 2 1.78 0.22 1.40

15 0.31 21.8 92.9 4.65 4.32 0.33 1.45

20 0.42 29.3 92.9 8.4 7.80 0.60 1.47

30 0.65 45.1 94.8 19.5 18.49 1.01 1.50

0.8

5 0.6 16 77.6 3 2.33 0.67 3.20

10 1.35 36.4 89.2 13.5 12.05 1.45 3.64

15 2.15 56.2 89.0 32.25 28.71 3.54 3.75

20 2.87 75.6 90.5 57.4 51.96 5.44 3.78

30 4.5 120 97.0 135 130.91 4.09 4.00

0.9

5 2.69 32 69.2 13.45 9.31 4.14 6.40

8.2 5.14 58.4 73.6 42.148 31.01 11.14 7.12

15

20

30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(V)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩ

Ν (W)
V

OUT 
/ V

INΕΝΤΑΣΗ 
(A)

ΤΟ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΣΕ ΝΑ ΔΩΣΕΙ ΑΛΛΟ ΡΕΥΜΑ
ΕΙΧΕ ΕΠΕΜΒΗ Η ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ



Πίνακας 7

45

Duty Cycle

DC ΠΗΓΗ

ΑΠΟΔΟΣΗ
ΤΑΣΗ (V)

ΦΟΡΤΙΟ 110Ω

20

0.4

5 0.02 2.78 70.3 0.1 0.07 0.03 0.56

10 0.05 6.32 72.6 0.5 0.36 0.14 0.63

15 0.07 9.77 82.6 1.05 0.87 0.18 0.65

20 0.09 13.2 88.0 1.8 1.58 0.22 0.66

30 0.14 20.2 88.3 4.2 3.71 0.49 0.67

0.6

5 0.09 6.33 80.9 0.45 0.36 0.09 1.27

10 0.21 13.9 83.6 2.1 1.76 0.34 1.39

15 0.32 21.7 89.2 4.8 4.28 0.52 1.45

20 0.44 29.4 89.3 8.8 7.86 0.94 1.47

30 0.67 45.2 92.4 20.1 18.57 1.53 1.51

0.8

5 0.62 15.7 72.3 3.1 2.24 0.86 3.14

10 1.4 35.2 80.5 14 11.26 2.74 3.52

15 2.23 56.1 85.5 33.45 28.61 4.84 3.74

20 3.04 75.9 86.1 60.8 52.37 8.43 3.80

30 4.66 120 93.6 139.8 130.91 8.89 4.00

0.9

5 2.81 31.6 64.6 14.05 9.08 4.97 6.32

7.9 5.15 56 70.1 40.685 28.51 12.18 7.09

15

20

30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ 

(V)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟΔΟΥ 

(W)

ΙΣΧΥΣ 
ΑΠΩΛΕΙΩ

Ν (W)
V

OUT 
/ V

INΕΝΤΑΣΗ 
(A)

ΤΟ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΔΕΝ ΜΠΟΡΟΥΣΕ ΝΑ ΔΩΣΕΙ ΑΛΛΟ ΡΕΥΜΑ
ΕΙΧΕ ΕΠΕΜΒΗ Η ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ



Στους πίνακες 1, 2 και 4  και στις περιπτώσεις όπου δεν λήφθηκαν οι μετρήσεις λόγω 
ταλαντώσεων, αυτό έγινε γιατί υπήρχε κίνδυνος ακούσιας έναυσης των στοιχεία πράγμα που 
σημαίνει πως μπορούσαν να καταστραφούν.

Στα ημιαγωγά στοιχεία από την στιγμή που θα έρθουν σε κατάλληλες συνθήκες για 
αγωγή (ορθή πόλωση, παλμός έναυσης κ.τ.λ.) μέχρι να περνάει όλο το ρεύμα όπως ορίζει το 
υπόλοιπο κύκλωμα, μεσολαβεί ένα μικρό χρονικό διάστημα – ο χρόνος έναυσης. Επίσης, η 
έναυση ξεκινάει σιγά σιγά από κάποια μεριά του ημιαγωγικού πλακιδίου και επεκτείνεται σε 
όλο  το  πλακίδιο  μέχρι  αυτό  να  γίνει  πλήρως  αγώγιμο.  Όμως  οι  ταλαντώσεις  που 
προκαλούνται από την  ασυνεχή λειτουργία του μετατροπέα μπορεί να προκαλέσουν τέτοιες 
υπερτάσεις ώστε να διασπαστεί το ημιαγωγικό πλακίδιο και να έρθει σε αγωγή το στοιχείο 
για μικρό χρονικό διάστημα χωρίς  να του δοθεί  παλμός.  Αυτό ακριβώς λέγεται  ακούσια 
έναυση και η επικινδυνότητά της έγκειται στο εξής: το στοιχείο λόγω του μικρού μέρους του 
ημιαγωγού που άγει, πρέπει να διοχετεύσει όλο το ρεύμα που απαιτεί το κύκλωμα και έτσι, 
λόγο του μικρού χρόνου που διαρκεί το φαινόμενο αυτό αναπτύσσει υψηλές θερμοκρασίες. 
Για  το  λόγο  αυτό  η  θερμότητα  δεν  προλαβαίνει  να  διοχετευτεί  στο  περιβάλλον  με 
αποτέλεσμα ο ημιαγωγός να καταστρέφεται ( “καίγεται” ).
Επιπροσθέτως  φαίνεται  στο  τέλος  κάθε  πίνακα  (για  duty cycle 0,9)  ότι  δεν  πάρθηκαν 
μετρήσεις και αυτό διότι επενέβαινε η προστασία ρεύματος του τροφοδοτικού και δεν μας 
άφηνε να περάσουμε τα 5Α.

Στην συνέχεια ακολουθούν παλμογραφήματα για συχνότητα λειτουργίας 5kHz και φορτίο 
110Ω ώστε να γίνει κατανοητή η διαφορά μεταξύ ασυνεχούς και συνεχούς αγωγής.

Σχήμα 38 :  Ασυνεχής αγωγή (το ρεύμα του πηνίου μηδενίζεται για ένα χρονικό διάστημα): 
Duty cycle 0,4 και τάση εισόδου 10V

πράσινο: ρεύμα πηνίου – μπλε: τάση C-E του IGBT
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Σχήμα 39α:  Οριακά συνεχής αγωγή (το ρεύμα του πηνίου ίσα που μηδενίζεται): Duty cycle 
0,6 και τάση εισόδου 30V

Σχήμα  39β  : (για  την  παραπάνω  περίπτωση  -  Duty cycle 0,6  και  τάση  εισόδου  30V)
                 μοβ – τάση φορτίου (η κυμάτωση οφείλεται στην επιφόρτιση του πυκνωτή
                      στην έξοδο) πράσινο – τάση στα άκρα της διόδου , μπλε – τάση στα άκρατου 
                         IGBT κίτρινοκίτρινο – παλμοί έναυσης στο IGBT

Στο σημείο  αυτό πρέπει  να τονιστεί  ότι  εφόσον το  φορτίο  είναι  ωμικό το ρεύμα που το 
διαρρέει έχει ίδια μορφή με την τάση στα άκρα του (μοβ).
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Σχήμα  40α  :  Συνεχής  αγωγή  (το  ρεύμα  του  πηνίου  δεν  μηδενίζεται  ποτέ)  :
Duty cycle 0,8 και τάση εισόδου 20V. Διακρίνονται οι υπερτάσεις πάνω στο  IGBT (μπλε) 
κατά την σβέση που είναι περίπου 40V. Οι υπερτάσεις είναι αναγκαίο κακό και οφείλονται 
στις  απότομες  αλλαγές  της  έντασης  του  ρεύματος  που  διαρρέει  το  πηνίο.  Μπορούν  να 
μειωθούν με κατάλληλη επιλογή του  snubber αλλά για να εξαλειφθούν χρειάζονται ενεργά 
snubber (active snubber) που ξεφεύγουν από τον σκοπό αυτής της πτυχιακής εργασίας.

Σχήμα  40β  :  (για  τη  προηγούμενη  περίπτωση:  Duty cycle 0,8  και  τάση  εισόδου  20V)
       μοβ –  τάση  φορτίου,  πράσινο –  τάση  στα  άκρα  της  διόδου  
                          μπλε – τάση στα άκρα του IGBT, κίτρινοκίτρινο – παλμοί έναυσης στο IGBT
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3.2.1.1  Λειτουργία μετατροπέα με Duty Cycle 0,8 , τάση εισόδου 20V, 220Ω φορτίο

Σχήμα 41α : Συχνότητα 5  kHz   :  μοβ – τάση φορτίου, πράσινο – τάση στα άκρα της διόδου 
 μπλε – τάση στα άκρα του IGBT, κίτρινοκίτρινο – παλμοί έναυσης στο IGBT

Σχήμα 41β : Συχνότητα 10  kHz   :  Η τάση φορτίου παραμένει σταθερή εφόσον δεν αλλάξαμε 
το duty cycle ενώ λόγω της αύξησης της συχνότητας μειώθηκε η κυμάτωση της αφού πλέον ο 
πυκνωτής στην έξοδο εκφορτίζεται λιγότερο
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Σχήμα 41γ : Συχνότητα 15  kHz   :  Η τάση φορτίου αυξήθηκε κατά 1,5V. Αυτό οφείλεται στην 
μείωση  της  κυμάτωσης  αλλά  είναι  τόσο  μικρή  η  διαφορά  που  πρακτικά  είναι  σταθερή. 
Επίσης με την αύξησης της συχνότητας μειώθηκε κι άλλο η κυμάτωση της τάσης φορτίου

3.2.1.2  Λειτουργία μετατροπέα με Duty Cycle 0,9 , τάση εισόδου 10V , 220Ω φορτίο

Σχήμα 42α :  Συχνότητα 5  kHz   : Βλέπουμε τις υπερτάσεις πάνω στο IGBT (μπλε) να είναι 
περίπου 20V όταν η τάση CE του IGBT στην αποκοπή είναι περίπου 80V. Το σύστημα έχει 
πολλά περιθώρια αν σκεφτούμε πως το  IGBT ΄δέχεται  μέγιστη τάση 600V RMS δηλαδή 
περίπου 850V peak (ίσως και περισσότερο  peak αφού οι κατασκευαστές προβλέπουν όρια 
ασφαλείας για υπερτάσεις αλλά η τιμή αυτή δεν δίνεται στο datasheet του IGBT). Τέλος με 
τάση εισόδου 10V έχουμε τάση εξόδου περ. 77V δηλαδή ανύψωση 7,7 φορές!
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Σχήμα 42β : Συχνότητα   10kHz  

Σχήμα  42γ  :  Συχνότητα  15  kHz   :    Στην  περίπτωση  αυτή  αλλά  και  στην  προηγούμενη 
βλέπουμε  κάποιες  υπερτάσεις  όχι  μεγαλύτερες  από  20V να  εμφανίζονται  στην  τάση  του 
φορτίου κατά την έναυση του  IGBT. Αυτό δεν είναι τίποτα άλλο παρά οι υπερτάσεις λόγω 
του πηνίου που εμφανίζονται στο IGBT και περνούν στην τάση του φορτίου. Οι υπερτάσεις 
εξαρτώνται από την συχνότητα λειτουργίας καθώς με την αύξηση αυτής αυξάνονται και οι 
υπερτάσεις  (όχι ανάλογα).  Αυτό συμβαίνει γιατί οι  μεταβολές στο ρεύμα που διαρρέει το 
πηνίο είναι πιο βίαιες.
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3.2.1.3  Λειτουργία μετατροπέα με Duty Cycle 0,6 , τάση εισόδου 15V , 110Ω φορτίο

Σχήμα  43α  :  Συχνότητα  5    kHz   :   Δεν  έχουν  εμφανιστεί  ακόμα  υπερτάσεις  καθώς  ο 
συνδυασμός συχνότητας και έντασης ρεύματος πηνίου είναι τέτοιος ώστε η μεταβολή του 
ρεύματος του πηνίου di/dt να είναι μικρή.

Σχήμα 43β : Συχνότητα 10   kHz  
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Σχήμα 43γ :  Συχνότητα 15   kHz   : Μόλις που έχουν αρχίσει να φαίνονται κάποιες υπερτάσεις

Σχήμα 43δ :  Συχνότητα 20    kHz   : Οι υπερτάσεις έχουν αυξηθεί αλλά ακόμα κι έτσι είναι 
πολύ μικρές. Δεν φαίνεται ξεκάθαρα η αύξηση αυτή γιατί σε αυτή τη μέτρηση έχει αυξηθεί το 
Volt/div από τα 20V/div στα 50V/div. Πριν οι υπερτάσεις ήταν περ. 4V ενώ τώρα είναι λίγο 
κάτω  από  10V.  Αμελητέες  δηλαδή.  Από  την  άλλη  πλευρά  η  τάση  του  φορτίου  έχει 
σταθεροποιηθεί
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3.2.1.4  Λειτουργία μετατροπέα με Duty Cycle 0,8 , τάση εισόδου 15V, 110Ω φορτίο

Αυτό που άλλαξε τώρα σε σχέση με τις προηγούμενες μετρήσεις είναι μόνο το duty 
cycle. Αυτό σημαίνει ότι για ίδια τάση εισόδου θα έχουμε μεγαλύτερη τάση εξόδου από πριν 
άρα και μεγαλύτερο ρεύμα (μέχρι εκεί που μας επιτρέπει κατ' αντιστοιχία το ρεύμα εισόδου) 
αφού τα υπόλοιπα έχουν παραμείνει ίδια.

Σχήμα 44α :  Συχνότητα 5    kHz   :  Σε σύγκριση με το  Σχήμα 43α όπου δεν είχε καθόλου 
υπερτάσεις, εδώ παρότι είμαστε στην ίδια συχνότητα εμφανίζονται υπερτάσεις στα στοιχεία. 
Αυτό συμβαίνει γιατί τώρα μπορεί να έχουμε ίδια συχνότητα με το Σχήμα 43α αλλά το πηνίο 
διαρρέεται από ρεύμα μεγαλύτερης έντασης και η μεταβολή  di/dt είναι πολύ μεγαλύτερη. 
Τώρα ίσως γίνεται καλύτερα κατανοητό αυτό που αναφέρεται στα σχόλια του  Σχήματος 43α 
περί  συνδυασμού συχνότητας και έντασης ρεύματος πηνίου.

Σχήμα 44β :  Συχνότητα 10   kHz   : Οι υπερτάσεις είναι περίπου όσο και στην προηγούμενη 
μέτρηση
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Σχήμα  44γ  :  Συχνότητα  15    kHz   :  Αν  παρατηρήσουμε  προσεκτικά  αυτό  και  τα  δύο 
προηγούμενα σχήματα θα διαπιστώσουμε ότι οι υπερτάσεις στο  IGBT (μπλε) παραμένουν 
σταθερές ενώ αυξάνονται οι υπερτάσεις στη δίοδο (πράσινο). Αυτό μας λέει ότι τα παθητικά 
κυκλώματα  snubber όπως τα  RC που χρησιμοποιούμε δεν είναι ικανά να προσφέρουν την 
απαιτούμενη προστασία σε όλο το εύρος λειτουργίας των μετατροπέων αλλά μόνο σε ένα 
κομμάτι  αυτού.  Αυτό  είναι  ένα  σοβαρό  τους  μειονέκτημα.  Αλλά  το  σοβαρότερο  ίσως 
μειονέκτημά τους είναι η κατανάλωση ενέργειας.

Σχήμα 44δ :  Συχνότητα 20   kHz   : Οι υπερτάσεις στη δίοδο έχουν αυξηθεί κι άλλο με αυτές 
του IGBT να παραμένουν σταθερές. Η τάση του φορτίου έχει σχεδόν εξομαλυνθεί πλήρως.
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Στους  πίνακες 1 έως 7 έχουν χρωματιστεί με γαλάζιο χρώμα οι μετρήσεις όπου ο 
βαθμός απόδοσης ήταν από 90% και πάνω. Στους Πίνακες 1 και 6 με κόκκινο χρώμα έχουν 
χρωματιστεί οι μετρήσεις με τον μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης που πετύχαμε στις δοκιμές και 
έχουν επισημανθεί δύο μετρήσεις γιατί οι αντίστοιχοι βαθμοί απόδοσης ήταν περίπου ίσοι και 
δεν  μπορούμε  να  ξεχωρίσουμε  κάποιον  σαν  μεγαλύτερο  αφού  υπεισέρχονται  διάφορα 
σφάλματα. 

Ο  βαθμός  απόδοσης  είναι  ίσως  το  πιο  σημαντικό  κριτήριο  για  την  επιλογή  ενός 
μετατροπέα  ή μιας  μηχανής,  μιας  συσκευής  γενικότερα,  μετά  βέβαια  από τα  απαραίτητα 
κριτήρια για την λειτουργία της όπως ονομαστική τάση ρεύμα, ισχύ κτλ.  αφού μέσω του 
βαθμού  απόδοσης  μπορούμε  να  συγκρίνουμε  διαφορετικά  μηχανήματα  ίδιων 
χαρακτηριστικών για  την  εφαρμογή που προορίζονται  ώστε  να  προβούμε  στην καλύτερη 
επιλογή. Επίσης, από τον βαθμό απόδοσης μπορεί να προκύψει ένα χοντρικό συμπέρασμα για 
την  ποιότητα  κατασκευής  του  μετατροπέα  αλλά  και  την  ποιότητα  των  υλικών  που  τον 
απαρτίζουν.

Στη συνέχεια ακολουθούν γραφήματα στα οποία φαίνεται πως επηρεάζεται ο βαθμός 
απόδοσης από την μεταβολή διαφόρων μεγεθών.

3.2.2  Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας

3.2.2.1   Απόδοση = f (Διακοπτικής συχνότητας) με παράμετρο την τάση εισόδου, 220Ω φορτίο
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Από τα προηγούμενα γραφήματα για φορτίο 220Ω συμπεραίνουμε πως η απόδοση του 
μετατροπέα  μειώνεται  περίπου  γραμμικά  καθώς  αυξάνεται  η  διακοπτική  συχνότητα  των 
στοιχείων.  Αυτό  ήταν  αναμενόμενο  καθώς  με  την  αύξηση  της  διακοπτικής  συχνότητας 
αυξάνονται και οι διακοπτικές απώλειες των στοιχείων. Παρατηρούμε επίσης πως σε γενικές 
γραμμές η μεγαλύτερη απόδοση επιτυγχάνεται για μεγαλύτερες τάσεις εισόδου
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3.2.2.2   Απόδοση = f (Διακοπτικής συχνότητας) με παράμετρο την τάση εισόδου, 110Ω φορτίο

*  Αυτό  το  διάγραμμα  δεν  θα  έπρεπε  να  ληφθεί  υπ'  όψιν  στα  συμπεράσματα  καθώς  οι 
μετρήσεις πάρθηκαν μόνο για δύο τιμές συχνότητας (15kHz & 20kHz) αφού στα 10kHz & 
5kHz ο μετατροπέας λειτουργούσε στην ασυνεχή αγωγή και υπήρχαν τα προβλήματα που 
αναφέρονται όπως στο σχήμα 38 *
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Σε σύγκριση με το φορτίο των 220Ω όπου η απόδοση μεταβαλλόταν μέχρι και 10% με τη 
μεταβολή  της  συχνότητας,  στο  φορτίο  των  110Ω η  απόδοση  μεταβάλλεται  μεν  αλλά σε 
μικρότερο εύρος, περίπου 5-6%. Από αυτό συμπεραίνουμε πως με την αύξηση του φορτίου 
αυξάνεται η απόδοση του μετατροπέα όπως άλλωστε συμβαίνει γενικά και στις περισσότερες 
μηχανές. Αυτό το φαινόμενο φαίνεται καλύτερα στα επόμενα γραφήματα.

3.2.2.3  Απόδοση = f (Ισχύς εξόδου) με παράμετρο τη διακοπτική συχνότητα, 220Ω φορτίο
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Από τα παραπάνω γραφήματα γίνεται  ξεκάθαρο πως για δεδομένη ισχύ ο βαθμός 
απόδοσης  μειώνεται  με  την  αύξηση  της  συχνότητας  και  αυτό  λόγω  της  αύξησης  των 
διακοπτικών απωλειών. Βέβαια, όπως είναι γνωστό, η ισχύς είναι το γινόμενο της τάσης επί 
την ένταση οπότε για μια δεδομένη τιμή ισχύος μπορεί να έχουμε μεγάλη τάση και μικρό 
ρεύμα  ή  μικρή  τάση  και  μεγάλο  ρεύμα  ή  οποιονδήποτε  συνδυασμό  που  δίνει  το  ίδιο 
αποτέλεσμα. 
Όταν το  Duty Cycle αυξάνεται όπως εδώ π.χ. Από 80% σε 90% αυτό σημαίνει ότι έχουμε 
μεγαλύτερη  τάση  στην  έξοδο  άρα  μικρότερο  ρεύμα  για  δεδομένη  ισχύ.  Προκειμένου  να 
συμβεί  αυτό  πρέπει  να  μεγαλώσει  το  ρεύμα  στην  είσοδο  ώστε  να  διατηρηθεί  (ιδανικά) 
σταθερή η ισχύς. 

Σε αυτό το σημείο όμως δικαίως θα αναρωτιόταν κάποιος για το τι συμβαίνει με τις 
απώλειες από τη στιγμή που το ρεύμα εξόδου μικραίνει και το ρεύμα εισόδου μεγαλώνει. Η 
εξήγηση σε αυτό περιγράφεται επιγραμματικά παρακάτω. Το κύκλωμα εισόδου περιλαμβάνει 
το IGBT ενώ το κύκλωμα εξόδου περιλαμβάνει τη δίοδο. Συγκρίνοντας την πτώση τάσης στο 
IGBT όταν αυτό είναι  σε αγωγή με την αντίστοιχη της διόδου για ίση ένταση ρεύματος, 
χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα διαγράμματα που δίνει ο κατασκευαστής, προκύπτει πως η 
πτώση  τάσης  στο  IGBT είναι  μεγαλύτερη  από  αυτή  της  διόδου  (έως  και  διπλάσια)  για 
συγκεκριμένη ένταση ρεύματος.  Άρα το  IGBT είναι  αυτό που επηρεάζει  περισσότερο τις 
απώλειες του μετατροπέα κι αφού όσο μεγαλώνει το Duty Cycle θα μεγαλώνει το ρεύμα που 
διαρρέει το IGBT, θα μεγαλώνουν και οι απώλειές του.
Οι  καμπύλες  που  δείχνουν  τις  πτώσεις  τάσης  στα  στοιχεία  φαίνονται  στα  σχήματα  της 
επόμενης σελίδας. 
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Σχήμα 45α :  Χαρακτηριστική καμπύλη τάσης-ρεύματος του IGBT

Σχήμα 45β : Χαρακτηριστική καμπύλη τάσης ρεύματος της διόδου
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο
 ΠΑΛΜΟΔΟΤΗΣΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ ΜΕ ΥΨΗΛΟ ΑΡΜΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ

Η συνδυασμένη λειτουργία του buck/boost και του inverter όπως φαίνεται στο σχήμα 
45 είναι το κύριο θέμα αυτής της πτυχιακής εργασίας. 

Σχήμα 46 :  Η συνδυασμένη λειτουργία του buck/boost μετατροπέα με τον inverter.

Πριν  όμως  παρουσιαστούν  οι  μετρήσεις  και  τα  παλμογραφήματα  από  τη  λειτουργία  του 
μετατροπέα θα ήταν λογικό να παρουσιαστεί πρώτα η παλμοδότηση των δύο μετατροπέων 
και η υλοποίησή της στον DSP.

4.1  Παλμοδότηση μετατροπέων

4.1.1  Παλμοδότηση μετατροπέα DC Buck/Boost

Η παλμοδότηση RSPWM του buck/boost είναι αυτή που εικονίζεται στο σχήμα 46 και 
δημιουργείται από την σύγκριση ενός ανορθωμένου ημιτόνου με έναν τριγωνικό παλμό πολύ 
υψηλότερης συχνότητας από το ανορθωμένο ημίτονο μέσω ενός συγκριτή (στην περίπτωση 
που το σχεδιάζουμε με  software). Η συχνότητα του τριγωνικού παλμού είναι στην ουσία η 
διακοπτική συχνότητα του μετατροπέα. Κάθε χρονική στιγμή που η τιμή του ανορθωμένου 
ημιτόνου είναι μεγαλύτερη από του τριγωνικού παλμού ο συγκριτής στην έξοδό του δίνει 
υψηλό δυναμικό (High) ενώ όταν είναι μικρότερη  από του τριγωνικού παλμού ο συγκριτής 
στην έξοδό του δίνει χαμηλό δυναμικό (Low). Έτσι έχουμε σαν αποτέλεσμα την κάτω μπλε 
κυματομορφή του σχήματος 46. 
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Σχήμα 47 : Δημιουργία της παλμοδότησης του Buck/Boost μετατροπέα 

4.1.2  Παλμοδότηση inverter

Η παλμοδότηση του inverter είναι πολύ εύκολη αλλά και πολύ δύσκολη ταυτοχρόνως! 
Εύκολη γιατί  στην  ουσία  είναι  ένα  ζεύγος  τετραγωνικών  παλμών  στην  συχνότητα  που 
θέλουμε  να  έχει  η  τάση  εξόδου  (στην  περίπτωσή  μας  50Hz)  και  Duty Cycle 50%.  Οι 
τετραγωνικοί παλμοί είναι δύο γιατί έχουμε δύο ομάδες IGBT να ελέγξουμε που η κάθε μία 
είναι ΟΝ όταν η άλλη είναι OFF. Δηλαδή οι δύο τετραγωνικοί παλμοί έχουν διαφορά φάσης 
180 μοίρες όπως φαίνεται στο σχήμα 48.
Δύσκολη γιατί πρέπει να συγχρονιστεί με την RSPWM του buck/boost. Αυτό αν υλοποιηθεί 
με  hardware τρόπο  είναι  πιο  περίπλοκο  και  χρονοβόρο  στην  υλοποίηση  και  ίσως  όχι 
απολύτως αξιόπιστο απ' ότι με τον DSP. O συγχρονισμός που πρέπει να επιτευχθεί φαίνεται 
στο σχήμα 49.
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Σχήμα 48 :  Παλμοδότηση inverter.

Σχήμα 49 : Παλμοδότηση buck/boost, παλμοδότηση inverter και ο συγχρονισμός τους
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4.1.3  Υλοποίηση παλμοδότησης των μετατροπέων στο SIMULINK®  και στον DSP

Για την υλοποίηση της παλμοδότησης των μετατροπέων, αντί της χρήσης αναλογικών 
ηλεκτρονικών που είναι χρονοβόρο στην κατασκευή αλλά και δύσκολο στην ρύθμιση και στις 
αλλαγές, χρησιμοποιήθηκε ο  DSP F28335 της  Texas Instruments ο οποίος προϋπήρχε στο 
εργαστήριο. Επίσης ο προγραμματισμός του  DSP έγινε με το λογισμικό  SIMULINK® που 
περιλαμβάνεται  στην  εμπορική  σουίτα  εφαρμογών  MATLAB® καθώς  μέσω  αυτής  της 
εφαρμογής ο προγραμματισμός υλοποιείται με block διαγράμματα που το καθένα επιτελεί μια 
ή περισσότερες λειτουργίες.
Στο σχήμα 50 φαίνεται η κεντρική οθόνη και οι βιβλιοθήκες του SIMULINK® .

Σχήμα 50 :  Ο χώρος εργασίας του SIMULINK®  και το παράθυρο με τις βιβλιοθήκες.

Το  SIMULINK®  μας  δίνει  τη  δυνατότητα  μέσω  έτοιμων  κουτιών  (blocks)  να 
επιτελέσουμε σύνθετες εργασίες  στον DSP που κανονικά σε  Assembly ή σε  C θα έπαιρναν 
εκατοντάδες  γραμμές  κώδικα,  και  μάλιστα  με περισσότερη  ακρίβεια,  πιο  γρήγορα  στην 
υλοποίηση και με πολύ εύκολη και γρήγορη παραμετροποίηση. Το κάθε block έχει μέσα του 
πολλές  ρυθμίσεις  για  να  πετύχουμε  το  αποτέλεσμα  που  χρειαζόμαστε.  Συχνά  δε  είναι 
παραπάνω από αρκετές όταν θέλουμε να κάνουμε έναν απλό έλεγχο – προγραμματισμό. Στο 
σχήμα 51 που ακολουθεί παρουσιάζεται το πλήρες πρόγραμμα που επιτελεί τη παλμοδότηση 
του buck/boost και του inverter
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Σχήμα 51 :  Το πρόγραμμα που εκτελεί ο DSP όπως φαίνεται στο 
περιβάλλον του SIMULINK®

Βέβαια για αν λειτουργήσει σωστά το πρόγραμμα πρέπει να γίνουν κάποιες επιμέρους 
ρυθμίσεις σε μερικά από τα  block. Το υπόλοιπο κύκλωμα δεν θα αναλυθεί καθώς ξεφεύγει 
από  τους  στόχους  της  παρούσας  εργασίας.  Όποιος  θέλει  να  εμβαθύνει  υπάρχει  πλούσια 
βιβλιογραφία στο  MATLAB®/SIMULINK®  αλλά και η βοήθεια (help) του προγράμματος 
όπου εξηγείται η λειτουργία κάθε block ξεχωριστά.

4.1.3.1  ePWM1-inverter & ePWM2-inverter blocks

Τα blocks αυτά δημιουργούν εσωτερικά ένα τρίγωνο και δέχονται εξωτερικά το σήμα 
(στην περίπτωσή μας ένα ημίτονο) που τελικά θα διαμορφωθεί σε PWM. Το διαμορφωμένο 
PWM σήμα εμφανίζεται σε κάποιο από τα pins του DSP. Το σήμα χρονισμού που καθορίζει 
την περίοδο του τριγώνου μπορεί να τεθεί εσωτερικά με τιμή ή να το δέχεται εξωτερικά από 
τον ακροδέκτη Τ. Αυτή η μέθοδος με τον ακροδέκτη Τ είναι πιο εύκολη στις αλλαγές καθώς 
έχεις συνδεδεμένα όλα τα blocks και αλλάζεις την τιμή του Τ από ένα κεντρικό σημείο. 
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Το σήμα  που  θα  διαμορφωθεί  σε  PWM (για  την  παλμοδότηση  του  αντιστροφέα) 
μπορεί  επίσης  να  ρυθμιστεί  εσωτερικά  με  σταθερή  τιμή  ή  να  ρυθμιστεί  εξωτερικά  (στο 
πρόγραμμα) από τους ακροδέκτες  WA &  WB. Οι δύο αυτοί  ακροδέκτες κάνουν την ίδια 
δουλειά μόνο που ο ένας βγάζει στα  pins εξόδου του  DSP τα αντίθετα ακριβώς από τον 
άλλον.

Αναφερόμενοι στο  σχήμα 51, το κόκκινο περίγραμμα είναι το κύκλωμα χρονισμού 
του inverter το οποίο ρυθμίζει την διακοπτική συχνότητα του inverter. Το 150000000 είναι η 
συχνότητα λειτουργίας του  DSP την οποία διαιρούμε με 2 και μετά την διαιρούμε με την 
συχνότητα που θέλουμε να λειτουργεί ο μετατροπέας η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση 
είναι  το  κάτω  block με  τον  αριθμό  3200.  Αυτή  είναι  η  συχνότητα  που  θα  λειτουργεί  ο 
inverter. Εμείς όμως θέλουμε να λειτουργεί στα 50Hz. Γι' αυτό στις ρυθμίσεις των ePWM1-
inverter & ePWM2-inverter blocks βάλαμε υποδιαίρεση των σημάτων που λαμβάνει το κάθε 
block (ΤΒ clock prescaler divider) ίση με 64, δηλαδή τα σήματα που λαμβάνει να τα διαιρεί 
με το 64. Το αποτέλεσμα της διαίρεσης του 3200 με το 64 είναι το 50 και είναι ακριβώς η 
συχνότητα που χρειάζεται να έχει ο inverter, 50Hz. Δικαίως θα αναρωτηθεί κάποιος γιατί να 
μη θέσουμε το ΤΒ clock prescaler divider ίσο με 1  και στη θέση του 3200 να τεθεί το 50. 
Αυτό όπως αποδείχτηκε στο εργαστήριο δεν ήταν εφικτό καθώς οι  PWM έξοδοι του  DSP 
αδυνατούσαν να λειτουργήσουν στα 50Ηz. Η κατώτερη συχνότητα που έφτασε στις δοκιμές 
ήταν 1140Hz. 

Το block Switch ελέγχει το ημίτονο που δημιουργούμε εξωτερικά (ροζ  Sine Wave 1 
block)  ώστε  να  συγκριθεί  εσωτερικά  στα  ePWM blocks με  το  εσωτερικά  παραγόμενο 
τρίγωνο. Όταν το ημίτονο είναι στη θετική ημιπερίοδο τότε το Switch δίνει στα WA & WB 
τον αριθμό 0 ενώ στην  αρνητική ημιπερίοδο δίνει τον αριθμό 100000 (μεγάλος αυθαίρετος 
αριθμός ώστε να βγάλει ο DSP υψηλό δυναμικό στην έξοδο του).

Παρακάτω  παρουσιάζονται  οι  ρυθμίσεις  που  έχουν  γίνει  στα  ePWM1-inverter & 
ePWM2-inverter blocks
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Σχήμα 52 :  Ρυθμίσεις των ePWM blocks του inverter – Tab General.

Module  :   αναφέρεται σε ποια ομάδα pins εξόδου του DSP θα εμφανιστούν τα σήματα. Αυτά 
βρίσκονται από το manual.

Timer     period     units  :   είναι οι μονάδες στις οποίες θα μετράται ο χρόνος για τον υπολογισμό της 
περιόδου του τριγώνου. Επιλέξαμε clock cycles (κύκλοι ρολογιού του DSP) καθώς έτσι είναι 
πιο γρήγορη η εκτέλεση του προγράμματος. 

Specify     timer     period     via  :   Εδώ επιλέγουμε με ποιο τρόπο δίνουμε στον DSP τα δεδομένα για 
την περίοδο που θα υπολογίσει.  Μπορούν να δοθούν από τις  ρυθμίσεις  του  block ή από 
είσοδο εξωτερικά (στο πρόγραμμα επιλέγοντας Input port) όπως ακριβώς το κάναμε εμείς με 
τον ακροδέκτη Τ.

Timer     initial     period   :    Η αρχική περίοδος που θέλουμε να έχει το τρίγωνο μέχρι να δεχτεί τιμή 
στο T.  Δεν μας ενδιαφέρει αφού δέχεται κατ' ευθείαν σήμα στο Τ οπότε το βάλαμε 0.  

Counting     mode   :   Το σήμα φορέας για την PWM διαμόρφωση. Μπορεί να είναι Up, Down ή 
Up-Down ανάλογα με τη χρήση όπως φαίνεται παρακάτω.
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Τα  Up και  Down μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την σταθερή  PWM διαμόρφωση (όχι 
SPWM κτλ.)  ενώ  το  Up-Down ενδείκνυται  για  χρήση  σε  SPWM αλλά  μπορεί  να 
χρησιμοποιηθεί και στην απλή PWM.

TB     clock     prescaler     divider   :   Εδώ ρυθμίζεται η διαίρεση των σημάτων που ειπώθηκε πιο πάνω 
για να μπορέσει ο DSP να βγάλει σήματα 50Hz.
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Σχήμα 53 :  Ρυθμίσεις των ePWM blocks του inverter – Tab ePWMA.

CMPA     units  :   Οι  μονάδες  που  θα  έχουν  τα  σήματα  που  θα  μορφοποιούνται  σε  PWM. 
Επιλέξαμε  clock cycles γιατί  έτσι  ο  DSP τρέχει  πιο  γρήγορα.  Η  άλλη  επιλογή  ήταν 
Percentages δηλαδή να ρυθμίζουμε το Duty Cycle με ποσοστά. Όμως ο DSP θα πρέπει να το 
ερμηνεύσει σε κύκλους ρολογιού. Οπότε θα αργεί περισσότερο.

Specify     CMPA     via  :   Από πού θα γίνετε η είσοδος των δεδομένων που θα μορφοποιούνται σε 
PWM. Επιλέξαμε  Input Port ώστε να παρέχουμε τα σήματα από τα  WA και  WB (Το  WA 
αντιστοιχεί στο ePWMA tab ενώ το WB αντιστοιχεί στο ePWMB tab).

CMPA     initial     value  :   Η αρχική τιμή που θα έχει το προς διαμόρφωση σήμα πριν δεχτεί το 
εξωτερικό (αντίστοιχα με το Timer initial period). Εδώ δεν μας ενδιαφέρει καθώς δέχεται κατ' 
ευθείαν σήμα.
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Οι υπόλοιπες ρυθμίσεις αφορούν εξεζητημένες λειτουργίες συγχρονισμού των ePWM blocks
τα οποία δεν μας ενδιέφεραν οπότε αφέθηκαν στις προκαθορισμένες τιμές.

Σχήμα 54 :  Ρυθμίσεις των ePWM blocks του inverter – Tab ePWMB.

Οι ρυθμίσεις είναι ίδιες ακριβώς ίδιες με το tab ePWMA.
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Σχήμα 55 :  Ρυθμίσεις των ePWM blocks του inverter – Tab Deadband unit.

Στο RED και στο FED deadband period ορίζουμε το μέγεθος της deadband. 0 σημαίνει 
καθόλου deadband ενώ 1023 σημαίνει μέγιστη deadband.
H deadband μας  αποτρέπει  τα  βραχυκυκλώματα  που  θα  μπορούσαν  να  συμβούν  στους 
κλάδους του  inverter καθώς γίνεται η μετάβαση από το ένα ζεύγος  IGBT στο άλλο ζεύγος 
IGBT όπως φαίνεται στο σχήμα 56 αφού στην πραγματικότητα ο τετραγωνικός παλμός είναι 
όπως η κάτω κυματομορφή του σχήματος 57.
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Σχήμα 56 : Η θεωρητική μετάβαση που γίνεται στον τετραγωνικό παλμό.

Σχήμα 57 : Η πραγματική μετάβαση σε έναν τετραγωνικό παλμό
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Όπως φαίνεται στο Σχήμα 57 η μετάβαση για παράδειγμα από το υψηλό στο χαμηλό 
δυναμικό δε γίνεται ακαριαία αλλά εκθετικά πτωτική όπως ή τάση ενός πυκνωτή όταν αυτός 
εκφορτίζεται. Έτσι θα δημιουργηθεί βραχυκύκλωμα. Αυτό που κάνει το  deadband είναι να 
καθυστερεί την μετάβαση σε έναν από τους δύο παλμούς έτσι ώστε να υπάρχει ένα πολύ 
μικρό  χρονικό  διάστημα  όπου  και  οι  δύο  ομάδες  IGBT θα  είναι  σε  αποκοπή  ώστε  να 
αποφευχθεί το βραχυκύκλωμα.

4.1.3.2  ePWM3-buck/boost blocks

To block αυτό  χρησιμοποιείτε  για  την  παραγωγή  των  παλμών  RSPWM του 
buck/boost.  Είναι  ίδια με τα  ePWM1-inverter &  ePWM2-inverter blocks για τον  inverter 
αλλά με διαφορετικές ρυθμίσεις και διαφορετικές εισόδους δεδομένων.
Για το χρονισμό της  PWM του  buck/boost φαίνονται  κυκλωμένα με  πράσινο χρώμα στο 
σχήμα 50.  To 150000000/2 είναι για την συχνότητα λειτουργίας του επεξεργαστή ενώ στο 
ροζ block suxnothta     pou   8  elo   θέτουμε την τιμή της συχνότητας που θέλουμε να λειτουργεί ο 
μετατροπέας σε  Hz ενώ το  ma ρυθμίζεται από το ροζ  block ma που υπάρχει στον πράσινο 
κύκλο. 

Σχήμα 58 : Οι ρυθμίσεις του ePWM3-buck/boost block – tab General.

Στο  tab General όλες  οι  ρυθμίσεις  είναι  ίδιες  με  τα  ePWM1-inverter &  ePWM2-inverter 
blocks εκτός  από τον  TB clock prescaler divider ο  οποίος  ρυθμίστηκε στο 1 αφού θα  ο 
buck/boost θα  λειτουργεί  σε  υψηλή συχνότητα κι  έτσι  δεν  θα  υπάρχει  το  πρόβλημα της 
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χαμηλής συχνότητας. Επίσης, αφού έχουμε μόνο ένα  IGBT για να ελέγξουμε χρειαζόμαστε 
μόνο το ePWMA με τις ρυθμίσεις του να είναι ίδιες με τα προηγούμενα.

Σχήμα 59 : Οι ρυθμίσεις του ePWM3-buck/boost block – tab Deadband unit

Επίσης δεν χρειάζεται deadband αφού έχουμε μόνο ένα IGBT να ελέγξουμε.

4.1.3.3  Target preferences

Στο Σχήμα 50 πάνω αριστερά υπάρχει ένα εικονίδιο κάρτας ηλεκτρονικού υπολογιστή με το 
όνομα Target preferences. Με διπλό κλικ πάνω του ανοίγει ένα παράθυρο (Σχήμα 60) όπου 
κάνουμε μερικές βασικές ρυθμίσεις για το είδος του DSP που έχουμε συνδέσει με τον Υ/Η. 
Οι ρυθμίσεις αυτές φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
Οι ρυθμίσεις που πρέπει απαραιτήτως να γίνουν είναι στην καρτέλα Board στις επιλογές για 
Board Properties οι ακόλουθες:

Board   :    Εδώ επιλέγουμε τον τύπο του DSP που θα χρησιμοποιήσουμε. Στην περίπτωσή μας 
είναι ο F28335.

Processor   :    Επιλέγεται αυτόματα

CPU     clock   :    Γράφουμε την συχνότητα λειτουργίας του DSP

Επίσης πάνω-πάνω στο IDE  /  Tool     Chain   επιλέγουμε το πρόγραμμα με το οποίο θα 
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συνεργαστεί το SIMULINK® για την παραγωγή του κώδικα. Επιλέγουμε το πρόγραμμα που 
συνοδεύει τους DSP της Texas Instruments, το Texas Instruments Code Composer Studio.

Σχήμα 60 : Το μενού του Target preferences και οι ρυθμίσεις που έχουν γίνει.

4.2  Λειτουργία συστήματος και μετρήσεις με υψηλό αρμονικό περιεχόμενο

4.2.1  Μετρήσεις και παλμογραφήματα

Αφού περιγράφηκε η παλμοδότηση των μετατροπέων σειρά έχουν οι μετρήσεις, τα 
παλμογραφήματα και οι χαρακτηριστικές ώστε να καταλάβουμε περαιτέρω τη λειτουργία του 
συστήματος.
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ΑΠΟΔΟΣΗ %

10

0,8

165

10 182 21,8 13,7 62,5 1,82 1,1 0,7

15 297 25,4 22,2 67,0 4,46 3,0 1,5

20 480 33,5 31,0 60,7 9,60 5,8 3,8

25 591 42,6 39,7 64,7 14,78 9,6 5,2

30 681 51,8 48,7 70,4 20,43 14,4 6,1

110

10 241 14,2 12,2 56,1 2,41 1,4 1,1

15 357 22,5 20,1 68,6 5,36 3,7 1,7

20 495 31,1 28,4 74,1 9,90 7,3 2,6

25 630 39,6 36,6 77,3 15,75 12,2 3,6

30 825 47,8 44,8 73,7 24,75 18,2 6,5

0,85

165

10 325 19,4 17,2 55,2 3,25 1,8 1,5

15 535 30,8 28,2 60,1 8,03 4,8 3,2

20 655 42,2 39,5 72,2 13,10 9,5 3,6

25 881 54,1 50,7 70,7 22,03 15,6 6,4

30 1050 65,4 62,0 74,0 31,50 23,3 8,2

110

10 357 17,9 15,6 62,0 3,57 2,2 1,4

15 506 28,5 25,7 79,1 7,59 6,0 1,6

20 743 39,1 36,0 79,3 14,86 11,8 3,1

25 1060 49,6 46,1 72,9 26,50 19,3 7,2

30

0,9

165

10 555 24,9 22,5 55,3 5,55 3,1 2,5

15 890 40,4 37,1 62,5 13,35 8,3 5,0

20 1140 52,9 49,9 66,2 22,80 15,1 7,7

25
30

110

10 627 22,6 20,0 58,0 6,27 3,6 2,6

15 1050 35,6 33,1 63,2 15,75 10,0 5,8

20 1220 44,4 41,5 64,2 24,40 15,7 8,7

25
30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

Ma
ΦΟΡΤΙΟ 

(Ω)
ΤΑΣΗ 

ΕΙΣΟΔΟΥ

ΡΕΥΜΑ 
ΕΙΣΟΔOY 

(mA)
ΚΙΤΡΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΒΟΟST

ΜΩΒ

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ
ΠΡΑΣΙΝΟ

ΙΣΧΥ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΕΞΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΑΠΩΛΕΙΏΝ

ΔΕΝ ΠΑΡΘΗΚΑΝ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΩΣ ΓΙΑ ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 1Α – 1,2Α+ ΥΠΗΡΧΑΝ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΕΝΤΟΝΩΝ ΑΝΩΤΕΡΩΝ ΑΡΜΟΝΙΩΝ 3ης ΚΑΙ 5ης ΤΑΞΗΣ

ΔΕΝ ΠΑΡΘΗΚΑΝ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΩΣ ΓΙΑ ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 1Α – 1,2Α+ ΥΠΗΡΧΑΝ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΕΝΤΟΝΩΝ ΑΝΩΤΕΡΩΝ ΑΡΜΟΝΙΩΝ 3ης ΚΑΙ 5ης ΤΑΞΗΣ

ΔΕΝ ΠΑΡΘΗΚΑΝ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΩΣ ΓΙΑ ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 1Α – 1,2Α+ ΥΠΗΡΧΑΝ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΕΝΤΟΝΩΝ ΑΝΩΤΕΡΩΝ ΑΡΜΟΝΙΩΝ 3ης ΚΑΙ 5ης ΤΑΞΗΣ

Πίνακας 8
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ΦΟΡΤΙΟ (Ω) ΑΠΟΔΟΣΗ %

15

0,8

165

10 163 13,5 11,6 50,0 1,63 0,8 0,8

15 240 21,2 19,0 60,8 3,60 2,2 1,4

20 318 29,1 26,6 67,4 6,36 4,3 2,1

25 397 96,9 34,2 71,4 9,93 7,1 2,8

30 478 44,8 41,9 74,2 14,34 10,6 3,7

110

10 198 12,,8 10,5 50,6 1,98 1,0 1,0

15 301 19,6 17,5 61,7 4,52 2,8 1,7

20 401 27,1 24,7 69,2 8,02 5,5 2,5

25 508 34,9 31,8 72,4 12,70 9,2 3,5

30 657 42,1 39,0 70,2 19,71 13,8 5,9

0,85

165

10 216 17,1 14,8 61,5 2,16 1,3 0,8

15 338 26,9 24,3 70,6 5,07 3,6 1,5

20 464 36,8 34,2 76,4 9,28 7,1 2,2

25 619 46,7 43,3 73,4 15,48 11,4 4,1

30 752 56,7 53,2 76,0 22,56 17,2 5,4

110

10 266 15,7 13,3 60,5 2,66 1,6 1,1

15 428 24,9 22,2 69,8 6,42 4,5 1,9

20 627 33,8 31,2 70,6 12,54 8,8 3,7

25 797 43,3 40,3 74,1 19,93 14,8 5,2

30 1010 52,6 49,6 73,8 30,30 22,4 7,9

0,9

165

10 388 21,5 19,1 57,0 3,88 2,2 1,7

15 614 34,3 31,5 65,3 9,21 6,0 3,2

20 877 47,4 44,4 68,1 17,54 11,9 5,6

25 1070 58,8 56,0 71,1 26,75 19,0 7,7

30

110

10 473 19,8 17,2 56,9 4,73 2,7 2,0

15 763 31,5 29,3 68,2 11,45 7,8 3,6

20 1080 42,8 39,9 67,0 21,60 14,5 7,1

25
30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

Ma
ΤΑΣΗ 

ΕΙΣΟΔΟΥ

ΡΕΥΜΑ 
ΕΙΣΟΔOY 

(mA)
ΚΙΤΡΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΒΟΟST

ΜΩΒ

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ
ΠΡΑΣΙΝΟ

ΙΣΧΥ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΕΞΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΑΠΩΛΕΙΏΝ

ΔΕΝ ΠΑΡΘΗΚΑΝ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΩΣ ΓΙΑ ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 1Α – 1,2Α+ ΥΠΗΡΧΑΝ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΕΝΤΟΝΩΝ ΑΝΩΤΕΡΩΝ ΑΡΜΟΝΙΩΝ 3ης ΚΑΙ 5ης ΤΑΞΗΣ

ΔΕΝ ΠΑΡΘΗΚΑΝ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΩΣ ΓΙΑ ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 1Α – 1,2Α+ ΥΠΗΡΧΑΝ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΕΝΤΟΝΩΝ ΑΝΩΤΕΡΩΝ ΑΡΜΟΝΙΩΝ 3ης ΚΑΙ 5ης ΤΑΞΗΣ

Πίνακας 9
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Ma ΦΟΡΤΙΟ (Ω) ΑΠΟΔΟΣΗ %

20

0,8

165

10 117 12,0 10,1 52,8 1,17 0,6 0,6
15 175 18,9 16,7 64,4 2,63 1,7 0,9
20 232 25,7 23,2 70,3 4,64 3,3 1,4
25 305 32,7 29,9 71,1 7,63 5,4 2,2
30 371 39,6 36,7 73,3 11,13 8,2 3,0

110

10 147 11,6 9,4 54,1 1,47 0,8 0,7
15 221 17,9 15,5 65,9 3,32 2,2 1,1
20 314 23,8 22,3 72,0 6,28 4,5 1,8
25 387 30,5 28,2 74,7 9,68 7,2 2,4
30 506 37,1 34,6 71,7 15,18 10,9 4,3

0,85

165

10 166 14,8 12,8 59,8 1,66 1,0 0,7
15 255 23,0 21,0 69,9 3,83 2,7 1,2
20 356 31,6 29,1 72,1 7,12 5,1 2,0
25 443 39,5 37,8 78,2 11,08 8,7 2,4
30 566 48,6 46,4 76,8 16,98 13,0 3,9

110

10 244 13,3 11,6 50,1 2,44 1,2 1,2
15 368 21,6 19,3 61,3 5,52 3,4 2,1
20 489 29,8 27,6 70,8 9,78 6,9 2,9
25 611 37,7 35,5 75,0 15,28 11,5 3,8
30 746 46,1 43,7 77,6 22,38 17,4 5,0

0,9

165

10 273 18,7 16,4 59,7 2,73 1,6 1,1
15 460 29,4 27,0 64,0 6,90 4,4 2,5
20 626 40,9 37,8 69,2 12,52 8,7 3,9
25 841 52,0 48,9 68,9 21,03 14,5 6,5
30 1020 63,2 60,1 71,5 30,60 21,9 8,7

110

10 374 17,4 15,0 54,7 3,74 2,0 1,7
15 557 27,7 25,4 70,2 8,36 5,9 2,5
20 831 37,8 36,3 72,1 16,62 12,0 4,6
25 1020 48,2 45,1 72,5 25,50 18,5 7,0

30

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

ΤΑΣΗ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΡΕΥΜΑ 
ΕΙΣΟΔOY 

(mA)
ΚΙΤΡΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΒΟΟST

ΜΩΒ

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ
ΠΡΑΣΙΝΟ

ΙΣΧΥ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΕΞΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΑΠΩΛΕΙΏΝ

ΔΕΝ ΠΑΡΘΗΚΑΝ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΘΩΣ ΓΙΑ ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟΔΟΥ 1Α – 1,2Α+ ΥΠΗΡΧΑΝ 
ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΑ ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΕΝΤΟΝΩΝ ΑΝΩΤΕΡΩΝ ΑΡΜΟΝΙΩΝ 3ης ΚΑΙ 5ης ΤΑΞΗΣ

Πίνακας 10
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ΦΟΡΤΙΟ (Ω) ΑΠΟΔΟΣΗ %

25

0,8

165

10 91 11,2 9,1 55,2 0,91 0,5 0,4

15 142 17,4 14,9 63,2 2,13 1,3 0,8

20 201 23 20,8 65,2 4,02 2,6 1,4

25 242 29,1 26,8 71,9 6,05 4,4 1,7

30 333 35,4 32,5 64,1 9,99 6,4 3,6

110

10 94 10,3 8,3 66,6 0,94 0,6 0,3

15 197 16,2 14 60,3 2,96 1,8 1,2

20 288 21,6 19,3 58,8 5,76 3,4 2,4

25 345 27,3 25,9 70,7 8,63 6,1 2,5

30 387 33,3 31,3 76,7 11,61 8,9 2,7

0,85

165

10 152 13,4 11,2 50,0 1,52 0,8 0,8

15 209 20,6 18,5 66,2 3,14 2,1 1,1

20 335 28,1 25,5 58,8 6,70 3,9 2,8

25 445 35,7 33,3 60,4 11,13 6,7 4,4

30 431 43 40,4 76,5 12,93 9,9 3,0

110

10 176 12,4 10,3 54,8 1,76 1,0 0,8

15 325 19,4 17,3 55,8 4,88 2,7 2,2

20 427 26,4 24,2 62,3 8,54 5,3 3,2

25 561 34 32,6 68,9 14,03 9,7 4,4

30 626 41 39 73,6 18,78 13,8 5,0

0,9

165

10 218 16,1 14,3 56,9 2,18 1,2 0,9

15 376 25,4 23,4 58,8 5,64 3,3 2,3

20 386 35 32,5 82,9 7,72 6,4 1,3

25 614 44,8 42,6 71,7 15,35 11,0 4,4

30 886 54,9 52,5 62,8 26,58 16,7 9,9

110

10 376 14,8 13 40,9 3,76 1,5 2,2

15 520 23,5 21,6 54,4 7,80 4,2 3,6

20 663 32,9 31,6 68,5 13,26 9,1 4,2

25 753 42 40,2 78,0 18,83 14,7 4,1

30 870 51 48,4 81,6 26,10 21,3 4,8

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

Ma
ΤΑΣΗ 

ΕΙΣΟΔΟΥ

ΡΕΥΜΑ 
ΕΙΣΟΔOY 

(mA)
ΚΙΤΡΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΒΟΟST

ΜΩΒ

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ
ΠΡΑΣΙΝΟ

ΙΣΧΥ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΕΞΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΑΠΩΛΕΙΏΝ

Πίνακας 11

Στους πίνακες 8,9 και 10 όπου σε μερικές περιπτώσεις δεν πάρθηκαν μετρήσεις, αυτό 
έγινε λόγω βραχυκυκλωμάτων που συνέβαιναν στον πυκνωτή εξόδου που χρησιμοποιείται 
σαν φίλτρο.
Το ρεύμα εισόδου έχει την μορφή που φαίνεται παρακάτω με κίτρινο χρώμα.
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Σχήμα 61: Κυματομορφή του ρεύματος εισόδου (κίτρινο)

Λόγω της ιδιαίτερης μεταβολής του είναι πολύ δύσκολο να μετρηθεί η μέση τιμή του. 
Και χρησιμοποιώντας το ενσωματωμένο αμπερόμετρο στο τροφοδοτικό αλλά και μέσω του 
probe ρεύματος στον παλμογράφο η μέση τιμή του ρεύματος μεταβαλλόταν σε ένα αρκετά 
μεγάλο εύρος μέχρι και 350-400 mA. Για το λόγω αυτό οι τιμές του ρεύματος στους πίνακες 
είναι περίπου οι μέσες τιμές του εύρους που μεταβαλλόταν. Αυτή η μεταβολή του ρεύματος 
επηρεάζει πολύ τους υπολογισμούς της παρεχόμενης ισχύς αλλά και του βαθμού απόδοσης, 
μεγέθη τα οποία δεν μπορούν να υπολογιστούν με ακρίβεια κι έτσι απέχουν πολύ από τα 
πραγματικά.

Στην συνέχεια ακολουθούν παλμογραφήματα στα οποία φαίνεται το ρεύμα εισόδου 
στον buck/boost (κίτρινοκίτρινο), η τάση εξόδου του buck/boost δηλαδή η τάση εισόδου του inverter 
(μωβ) και η τάση εξόδου του  inverter ή αλλιώς η τάση στα άκρα του φορτίου (πράσινοπράσινο). 
Επίσης υπάρχουν και παλμογραφήματα ανάλυσης  Fourier που δείχνουν τις αρμονικές στη 
τάση φορτίου.
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4.2.1.1  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,8 , τάση εισόδου 15V,  165Ω φορτίο, συχνότητα 10kHz

(α) 

(β)
Σχήμα 62: 

(α) Στον γαλάζιο κύκλο φαίνεται η απότομη μετάβαση που γίνεται στην τάση του 
φορτίου και προκαλεί ένα είδος παραμόρφωσης στο πέρασμα από το μηδέν. Αυτό οφείλετε 
στο γεγονός ότι ο πυκνωτής στην έξοδο του  buck/boost δεν έχει εκφορτιστεί τελείως στο 
τέλος  της  περιόδου  του  ανορθωμένου  ημιτόνου  οπότε  ο  inverter κάνει  την  αλλαγή 
πολικότητας  και  έτσι,  στη  τάση  του  φορτίου  εμφανίζεται  αυτή  η  παραμόρφωση.  

(β) Ανάλυση Fourier όπου φαίνεται το αρμονικό περιεχόμενο της τάσης φορτίου του 
σχήματος  (α)  με  έντονες  την  3η  και  5η  αρμονική  (150Hz και  250Hz αντίστοιχα).  Ο 
συμβολισμός Fnd αναφέρεται στην βασική αρμονική (Fundamental) που στη περίπτωσή μας 
είναι 50Hz.
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 4.2.1.2  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,85 , τάση εισόδου 20V,  165Ω φορτίο, συχνότητα 10kHz

(α)

(β)

Σχήμα 63 : 
(β)  Βλέπουμε πως για μεγαλύτερη τάση φορτίου και ρεύμα εισόδου αυξάνεται η τιμή 

του συντελεστή THD (Total Harmonic Distortion – Συνολική Αρμονική Παραμόρφωση) άρα 
η τάση του φορτίου παραμορφώνεται ακόμη περισσότερο.
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4.2.1.3  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,9 , τάση εισόδου 10V,  165Ω φορτίο, συχνότητα 10kHz

(α)

(β)

Σχήμα 64 : 
(β)   Παρότι είμαστε σε χαμηλότερο ρεύμα εισόδου από πριν φαίνεται πως ο  THD 

είναι  υψηλότερος.  Βέβαια  αναφέρθηκε  νωρίτερα  πως  το  ρεύμα  είχε  σχετικά  μεγάλες 
διακυμάνσεις οπότε δεν μπορεί να βγει ένα ξεκάθαρο συμπέρασμα αλλά γενικά φαίνεται ο 
THD να μεγαλώνει όσο μεγαλώνει το ρεύμα εισόδου του buck/boost.
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4.2.1.4  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,8 , τάση εισόδου 25V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 15kHz

(α)

(β)

Σχήμα 65
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4.2.1.5  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,85 , τάση εισόδου 25V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 15kHz

(α)

(β)

Σχήμα 66

Στο σημείο αυτό αν συγκρίνουμε το σχήμα 65 και το σχήμα 66 η μόνη διαφορά θα βρεθεί 
στο ρεύμα εισόδου όπου στην δεύτερη περίπτωση είναι μεγαλύτερο. Σε αυτή την περίπτωση 
με το μεγαλύτερο ρεύμα διαπιστώνουμε και μεγαλύτερο THD. Αυτός είναι και ο λόγος που 
έχουμε υψηλότερο ρεύμα.
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4.2.1.6  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,9 , τάση εισόδου 15V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 15kHz

(α)

(β)

Σχήμα 67

Κι εδώ εμφανίζεται  το  ίδιο φαινόμενο  με  αυτό του  σχήματος 64 όσον αφορά το  ρεύμα 
εισόδου  και  το  ma.  Το  σημαντικό  που  πρέπει  να  παρατηρήσουμε  είναι  πως καθώς 
μεταβάλλεται στιγμιαία το  D (Duty Cycle),  περνάει στον κόρο το πηνίο με αποτέλεσμα να 
αυξάνεται  το  ρεύμα  τη  συγκεκριμένη  χρονική  στιγμή.  Έτσι  απομακρυνόμαστε  από  την 
ημιτονοειδή κυματομορφή του ρεύματος. Θα αναφέρουμε στη συνέχεια πως επιλύσαμε αυτό 
το πρόβλημα χρησιμοποιώντας την κατάλληλη τεχνική παλμοδότησης.
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4.2.1.7  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,8 , τάση εισόδου 15V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 20kHz

(α)

(β)

Σχήμα 68
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4.2.1.8  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,85 , τάση εισόδου 20V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 20kHz

(α)

(β)

Σχήμα 69
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4.2.1.9  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,9 , τάση εισόδου 20V,  165Ω φορτίο, συχνότητα 20kHz

(α)

(β)

Σχήμα 70 :
Συγκρίνοντας τα σχήματα 68, 69 και 70 στα δύο πρώτα βλέπουμε πως με αύξηση του 

ρεύματος  (για ίδιο φορτίο)  ο  THD αυξάνεται  ενώ στο τελευταίο σχήμα παρόλο που έχει 
αυξηθεί και η τάση και το ρεύμα, ο THD είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο στο σχήμα 69 
αλλά μεγαλύτερος  από τον  αντίστοιχο  στο  σχήμα 68.  Άρα ο  THD επηρεάζεται  από τον 
συνδυασμό του ρεύματος, της τάσης και του φορτίου.
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4.2.1.10  Λειτουργία μετατροπέα με 110Ω φορτίο και διακοπτική συχνότητα 25kHz για 
διάφορες τάσεις εισόδου και ma  (Σχήματα 71, 72, 73)

Σχήμα 71 :  ma 0,8 – Τάση εισόδου 25V

Σχήμα 72 :  ma 0,85 – Τάση εισόδου 20V
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Σχήμα 73 :  ma 0,9 – Τάση εισόδου 30V

Για άλλη μια φορά δείχνει να επαληθεύετε το γεγονός πως με την αύξηση του ρεύματος για 
δεδομένο φορτίο, αυξάνεται και ο  THD με αποκορύφωμα αυτόν του σχήματος 72 που έχει 
φτάσει στο υπερβολικό 32%.
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4.2.2  Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας

Από όλα τα παραπάνω γίνεται κατανοητό πως ένας inverter με τόσο υψηλό αρμονικό 
περιεχόμενο δεν μπορεί να έχει πρακτικές εφαρμογές. Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφορα 
γραφήματα  βασισμένα  στους  πίνακες  μετρήσεων  αυτού  του  κεφαλαίου.  Στο  επόμενο 
κεφάλαιο θα παρουσιαστεί ο τρόπος με τον οποίο μειώνεται κατά πολύ ο THD.

4.2.2.1  Απόδοση = f (Συχνότητας) με παράμετρο τη τάση εισόδου
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Παρατηρούμε  πως  σε  μεγαλύτερες  τάσεις  εισόδου  είναι  μεγαλύτερη  και  η  απόδοση  για 
δεδομένη συχνότητα.  Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι οι απώλειες των IGBT εμφανίζονται 
κυρίως  λόγο της  πτώσης  τάσης  και  όχι  λόγο  παρασιτικής  ωμικής  αντίστασης.  Άρα,  όσο 
υψηλότερη είναι η τάση εισόδου διαδραματίζει λιγότερο ρόλο η πτώση τάσης του IGBT, με 
αποτέλεσμα να είναι υψηλότερος ο βαθμός απόδοσης. 
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4.2.2.2  Απόδοση = f (Ισχύος φορτίου) με παράμετρο τη διακοπτική συχνότητα

97



98



99



Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι  για  συγκεκριμένη ισχύ εξόδου το  σύστημα παρουσιάζει 
μεγαλύτερη  απόδοση  σε  μεγαλύτερες συχνότητες.  Αυτά  είναι  αποτέλεσμα  διαφόρων  ma, 
διάφορων τάσεων,  φορτίων κ.τ.λ.  Γενικά  όμως,  ως  κάποια  διακοπτική συχνότητα,  καθώς 
βελτιώνεται ο συντελεστής ισχύος, βελτιώνεται και ο βαθμός απόδοσης λόγο του ρεύματος. 
Αυτή η κατεύθυνση των αποτελεσμάτων φαίνεται από τις προηγούμενες αλλά και από τις 
επόμενες καμπύλες και συνήθως οφείλεται στο γεγονός ότι με την αύξηση του συντελεστή 
ισχύος, μειώνεται το ρεύμα. Βέβαια, η ισχύς είναι σχετικά μικρή άρα, η ακρίβεια στην τιμή 
του βαθμού απόδοσης είναι μικρή.
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4.2.2.3   Απώλειες = f (Συχνότητας) με παράμετρο τη τάση εισόδου
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4.2.2.4  Απώλειες = f (Ισχύς φορτίου) με παράμετρο τη διακοπτική συχνότητα
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο
 ΠΑΛΜΟΔΟΤΗΣΗ ΚΑΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ ΜΕ ΧΑΜΗΛΟ 
ΑΡΜΟΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ

5.1  Παλμοδότηση μετατροπέων

5.1.1 Παλμοδότηση μετατροπέα DC Buck/Boost και παλμοδότηση inverter

Η λογική της παλμοδότησης των μετατροπέων είναι η ίδια όπως στο προηγούμενο 
κεφάλαιο. Το πρόβλημα που υπήρχε στο προηγούμενο κεφάλαιο έχει να κάνει με την έντονη 
ύπαρξη 3ης και 5ης αρμονικής στην τάση του φορτίου, με τη τιμή του THD να εκτινάσσεται 
μέχρι και το 32%.

5.1.2  Υλοποίηση παλμοδότησης των μετατροπέων στο SIMULINK®  και στον DSP

Προκειμένου να διορθωθεί το πρόβλημα του προηγούμενο κεφαλαίου, επιλέξαμε να 
αφαιρούμε κατά βούληση, με κατάλληλο προγραμματισμό του  DSP, κομμάτια της 3ης και 
5ης αρμονικής. Το πρόγραμμα που επιτελεί αυτό το έργο φαίνεται στο σχήμα 74.

Στο πορτοκαλί πλαίσιο είναι τα  blocks που είναι υπεύθυνα για τη δημιουργία μιας 
πριονωτής κυματομορφής. Στην ουσία είναι ένας μετρητής (Counter) που αυξάνει την έξοδό 
του (Cnt) κατά 1 κάθε φορά που δέχεται παλμό στη είσοδό του (Inc). Η έξοδος του μετρητή 
μηδενίζεται και η διαδικασία επαναλαμβάνεται κάθε φορά που ο μετρητής θα δεχτεί έναν 
παλμό στην είσοδο επαναφοράς (Rst). Τους παλμούς μέτρησης στην είσοδο Inc τους παρέχει 
μια διακριτή παλμογεννήτρια (Pulse Generator). Τους παλμούς επαναφοράς Rst τους παρέχει 
το  Hit Crossing (πέρασμα από το μηδέν) που ανιχνεύει πότε το ημίτονο γίνεται μηδέν και 
μόλις συμβεί, αυτό παράγει έναν παλμό.

Ο  μετρητής  αυτός  χρησιμοποιείται σαν την  ανεξάρτητη  μεταβλητή  t στη  σχέση 
sin(ωt). Αυτή η μεταβλητή μπαίνει σαν είσοδος και στα δύο άλλα χρωματιστά κουτιά. Αυτά 
τα χρωματιστά κουτιά φτιάχνουν τις ανώτερες αρμονικές. Όπως εξηγείται στη συνέχεια, το 
μπλε φτιάχνει την 3η αρμονική ενώ το πράσινο φτιάχνει την 5η. 
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Σχήμα 74 : Το πρόγραμμα που αφαιρεί μέρος της 3ης και της 5ης αρμονικής όπως φαίνεται  
στο περιβάλλον του SIMULINK®    
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Ας  ξεκινήσουμε  έστω  την  ανάλυση  από  το  μπλε.  Η  τιμή  του  μετρητή 
πολλαπλασιάζεται  με  0.004*π*3.   Το  π*3  είναι  για  να  δημιουργήσουμε  τρεις  φορές 
μεγαλύτερη συχνότητα δηλαδή 150Hz – 3η αρμονική. Το 0.004 είναι μια τιμή που προέκυψε 
μετά  από  δοκιμές.  Στη  συνέχεια  υπολογίζεται  το  ημίτονο  του  προηγούμενου 
πολλαπλασιασμού. Όλο αυτό πολλαπλασιάζεται με το 0.15 για να μικρύνει το πλάτος του 
αφού δεν πρέπει να αφαιρέσουμε όλο το πλάτος από την βασική αρμονική των 50Hz (σ.σ. Το 
πλάτος του ημιτόνου των 50Hz είναι 0.85). Έπειτα όλο αυτό πηγαίνει στον διακόπτη switch 
που λειτουργεί όπως η εντολή if στις γλώσσες προγραμματισμού. Πιο συγκεκριμένα όταν το 
αποτέλεσμα του παραπάνω υπολογισμού είναι θετικό τότε απλά προστίθεται στο ανορθωμένο 
ημίτονο των 50Hz ενώ όταν είναι αρνητικό πολλαπλασιάζεται με 0,5 (δηλαδή γίνεται το μισό 
σε πλάτος) και μετά προστίθεται στο ανορθωμένο ημίτονο. Αυτή η διαλογή γίνεται γιατί όπως 
φαίνεται στο σχήμα 75 τα θετικά κομμάτια προστίθενται  στα άκρα της κυματομορφής του 
σχήματος 61 (πράσινη) ενώ το αρνητικό κομμάτι προστίθεται (δηλαδή αφαιρείται αφού είναι 
αρνητικό) από το κέντρο της κυματομορφής που είναι πολύ ψηλή και μυτερή.

Σχήμα 75  : (πάνω)  η  3η  αρμονική  που  φτιάχνουμε  για  να  προστεθεί  στο  ανορθωμένο  
ημίτονο (κάτω)

Με την ίδια λογική και κατ'  αντιστοιχία με την 3η αρμονική φτιάχνεται και η 5η 
αρμονική  από  τα  blocks του  πράσινου  κουτιού.  Η  5η  αρμονική  που  δημιουργείτε  και 
προστίθεται στο ανορθωμένο ημίτονο φαίνεται το παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 76  : (πάνω)  η  5η  αρμονική  που  φτιάχνουμε  για  να  προστεθεί  στο  ανορθωμένο  
ημίτονο (κάτω)

Το αποτέλεσμα όλων αυτών, η τελική μορφή του ανορθωμένου ημιτόνου, είναι κάτω 
κάτω στο  σχήμα 77. Η επιλογή του πλάτους των αρμονικών επιλέχθηκε τυχαία μετά από 
δοκιμές, καθώς η έγχυση αρμονικών στο σήμα είναι ένα ξεχωριστό θέμα για διδακτορικό με 
το οποίο είχε ασχοληθεί άλλωστε κι ο εισηγητής της παρούσας εργασίας, κ. Γεωργάκας στο 
διδακτορικό του.
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Σχήμα 77 : (1ο σχήμα) το ανορθωμένο ημίτονο, (2ο σχήμα) η 3η αρμονική, (3ο σχήμα) η 5η 
αρμονική, (4ο σχήμα) η τελική μορφή του ανορθωμένου ημιτόνου μετά την προσθήκη των 
ανώτερων αρμονικών. Αυτό είναι το τελικό σήμα που θα διαμορφωθεί με PWM.

Με  την  τεχνική  αυτή  καταφέραμε  μείωση  του  THD μέχρι  και  25%,  όπως 
παρουσιάζεται και στην παράγραφο που ακολουθεί.

5.2  Λειτουργία συστήματος και μετρήσεις με υψηλό αρμονικό περιεχόμενο

5.2.1 Μετρήσεις και παλμογραφήματα

Αφού  εξηγήθηκε  η  παλμοδότηση  σειρά  έχουν  οι  πίνακες  μετρήσεων  και  τα 
παλμογραφήματα λειτουργίας του συστήματος.
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ΙΣΧΥ ΑΠΩΛΕΙΩΝ

10

0,8

110

10 135 10,2 8,9 53,8 1,35 0,7 0,6

15 188 16,3 14,9 71,6 2,82 2,0 0,8

20 242 22,5 20,9 82,0 4,84 4,0 0,9

25 369 28,4 27,0 71,8 9,23 6,6 2,6

30 460 34,8 33,0 71,7 13,80 9,9 3,9

55

10 217 9,3 8,0 53,9 2,17 1,2 1,0

15 327 15,0 13,6 68,6 4,91 3,4 1,5

20 437 20,9 19,3 77,7 8,74 6,8 1,9

25 582 26,7 25,0 78,1 14,55 11,4 3,2

30 759 32,7 30,7 75,3 22,77 17,1 5,6

0,85

110

10 157 11,6 10,5 63,8 1,57 1,0 0,6

15 274 18,7 17,3 66,2 4,11 2,7 1,4

20 362 25,7 24,3 74,1 7,24 5,4 1,9

25 483 32,8 31,3 73,8 12,08 8,9 3,2

30 513 39,8 38,3 86,6 15,39 13,3 2,1

55

10 255 10,8 9,5 63,9 2,55 1,6 0,9

15 453 17,3 16,0 68,5 6,80 4,7 2,1

20 638 24,1 22,5 72,1 12,76 9,2 3,6

25 769 30,6 29,2 80,6 19,23 15,5 3,7

30 952 37,4 36,0 82,5 28,56 23,6 5,0

0,9

110

10 202 13,5 12,4 69,2 2,02 1,4 0,6

15 358 21,6 20,4 70,5 5,37 3,8 1,6

20 481 29,9 28,5 76,8 9,62 7,4 2,2

25 633 38,0 36,8 77,8 15,83 12,3 3,5

30 761 46,6 44,7 79,6 22,83 18,2 4,7

55

10 360 12,4 11,2 63,4 3,60 2,3 1,3

15 584 20,2 18,7 72,6 8,76 6,4 2,4

20 851 28,1 26,3 73,9 17,02 12,6 4,4

25 1060 35,6 34,2 80,2 26,50 21,3 5,2

30 1340 43,9 42,2 80,5 40,20 32,4 7,8

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

Ma
ΦΟΡΤΙΟ 

(Ω)
ΤΑΣΗ 

ΕΙΣΟΔΟΥ

ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟΔOY 
(mA)

ΚΙΤΡΙΝΟ

ΤΑΣΗ ΒΟΟST
ΠΡΑΣΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ

ΜΩΒ

ΑΠΟΔΟΣΗ 
%

ΙΣΧΥ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΕΞΟΔΟΥ

Πίνακας 12
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ΦΟΡΤΙΟ (Ω) ΑΠΟΔΟΣΗ %

15

0,8

110

10 118 10,2 8,9 61,0 1,18 0,7 0,5

15 196 16,2 14,7 66,8 2,94 2,0 1,0

20 258 22,0 20,7 75,5 5,16 3,9 1,3

25 346 28,2 26,8 75,5 8,65 6,5 2,1

30 406 34,2 32,8 80,3 12,18 9,8 2,4

55

10 196 9,3 8,2 62,4 1,96 1,2 0,7

15 326 15,0 13,7 69,8 4,89 3,4 1,5

20 460 20,8 19,3 73,6 9,20 6,8 2,4

25 606 26,7 25,0 75,0 15,15 11,4 3,8

30 749 32,8 30,9 77,3 22,47 17,4 5,1

0,85

110

10 163 11,8 10,4 60,3 1,63 1,0 0,6

15 265 18,7 17,1 66,9 3,98 2,7 1,3

20 378 25,6 24,2 70,4 7,56 5,3 2,2

25 470 32,8 31,2 75,3 11,75 8,8 2,9

30 555 39,9 38,2 79,7 16,65 13,3 3,4

55

10 263 11,0 9,5 62,4 2,63 1,6 1,0

15 445 17,6 16,0 69,7 6,68 4,7 2,0

20 630 24,1 22,7 74,4 12,60 9,4 3,2

25 806 31,1 29,3 77,5 20,15 15,6 4,5

30 1050 37,7 36,8 78,2 31,50 24,6 6,9

0,9

110

10 227 13,4 12,4 61,6 2,27 1,4 0,9

15 334 21,6 20,3 74,8 5,01 3,7 1,3

20 465 29,9 28,4 78,8 9,30 7,3 2,0

25 614 38,1 36,9 80,6 15,35 12,4 3,0

30 764 46,4 45,1 80,7 22,92 18,5 4,4

55

10 360 12,6 11,2 63,4 3,60 2,3 1,3

15 614 20,3 18,7 69,0 9,21 6,4 2,9

20 903 28,2 26,6 71,2 18,06 12,9 5,2

25 1130 36,0 34,4 76,2 28,25 21,5 6,7

30 1400 44,2 42,3 77,5 42,00 32,5 9,5

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

Ma
ΤΑΣΗ 

ΕΙΣΟΔΟΥ

ΡΕΥΜΑ 
ΕΙΣΟΔOY (mA)

ΚΙΤΡΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΒΟΟST

ΠΡΑΣΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ

ΜΩΒ

ΙΣΧΥ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΕΞΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΑΠΩΛΕΙΩΝ

Πίνακας 13
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ΦΟΡΤΙΟ (Ω) ΑΠΟΔΟΣΗ %

20

0,8

110

10 135 10,0 8,9 53,3 1,35 0,7 0,6

15 210 16,1 14,8 63,2 3,15 2,0 1,2

20 264 22,0 20,8 74,5 5,28 3,9 1,3

25 344 28,2 26,8 75,9 8,60 6,5 2,1

30 402 34,6 32,9 81,6 12,06 9,8 2,2

55

10 201 9,6 8,2 60,4 2,01 1,2 0,8

15 343 15,4 13,8 67,3 5,15 3,5 1,7

20 434 21,0 19,5 79,7 8,68 6,9 1,8

25 643 26,8 25,1 71,3 16,08 11,5 4,6

30 766 32,8 31,0 76,0 22,98 17,5 5,5

0,85

110

10 164 11,9 10,4 60,0 1,64 1,0 0,7

15 264 18,7 17,1 67,1 3,96 2,7 1,3

20 367 25,5 24,6 75,0 7,34 5,5 1,8

25 433 32,8 31,3 82,3 10,83 8,9 1,9

30 585 39,9 38,2 75,6 17,55 13,3 4,3

55

10 266 10,7 9,7 64,7 2,66 1,7 0,9

15 439 17,5 16,3 73,4 6,59 4,8 1,8

20 629 24,6 22,8 75,1 12,58 9,5 3,1

25 820 30,8 29,7 78,2 20,50 16,0 4,5

30 1050 38,5 36,9 78,6 31,50 24,8 6,7

0,9

110

10 239 13,8 12,3 57,5 2,39 1,4 1,0

15 328 21,9 20,3 76,1 4,92 3,7 1,2

20 459 29,9 28,5 80,4 9,18 7,4 1,8

25 630 38,2 36,7 77,7 15,75 12,2 3,5

30 809 46,6 44,9 75,5 24,27 18,3 5,9

55

10 364 12,4 11,2 62,7 3,64 2,3 1,4

15 636 20,2 18,8 67,4 9,54 6,4 3,1

20 856 28,4 26,4 74,0 17,12 12,7 4,4

25 1110 36,6 34,6 78,4 27,75 21,8 6,0

30 1460 44,7 42,8 76,0 43,80 33,3 10,5

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 
(kHz)

Ma
ΤΑΣΗ 

ΕΙΣΟΔΟΥ

ΡΕΥΜΑ 
ΕΙΣΟΔOY 

(mA)
ΚΙΤΡΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΒΟΟST

ΠΡΑΣΙΝΟ

ΤΑΣΗ 
ΦΟΡΤΙΟΥ

ΜΩΒ

ΙΣΧΥ 
ΕΙΣΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΕΞΟΔΟΥ

ΙΣΧΥ 
ΑΠΩΛΕΙΩΝ

Πίνακας 14
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Εδώ ισχύουν επίσης όσα ειπώθηκαν στο 4.2.1 περί δυσκολίας μέτρησης του ρεύματος 
με συνέπεια την αδυναμία ακριβούς υπολογισμού των υπόλοιπων παραμέτρων.

Στην συνέχεια ακολουθούν παλμογραφήματα στα οποία φαίνεται το ρεύμα εισόδου 
στον  buck/boost (κίτρινοκίτρινο),  η  τάση  εξόδου  του  buck/boost,  δηλαδή  η  τάση  εισόδου  του 
inverter (πράσινο πράσινο ) και η τάση εξόδου του inverter ή αλλιώς η τάση στα άκρα του φορτίου 
(μωβ). Επίσης υπάρχουν και παλμογραφήματα ανάλυσης Fourier που δείχνουν τις αρμονικές 
στη τάση φορτίου έτσι ώστε να συγκριθούν με αυτά της παραγράφου 4.2.1.

5.2.1.1  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,8 , τάση εισόδου 10V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 10kHz

(α)

(β)
Σχήμα 78 :  στο (α) η γαλάζια κυματομορφή είναι η PWM παλμοδότηση του buck/boost.
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5.2.1.2  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,85, τάση εισόδου 20V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 10kHz

(α)

(β)

Σχήμα 79
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5.2.1.3  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,9 , τάση εισόδου 15V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 10kHz

(α)

(β)

Σχήμα 80 
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5.2.1.4  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,8 , τάση εισόδου 25V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 15kHz

(α)

(β)

Σχήμα 81
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5.2.1.5  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,85, τάση εισόδου 25V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 15kHz

(α)

(β)

Σχήμα 82
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5.2.1.6  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,9 , τάση εισόδου 15V,  110Ω φορτίο, συχνότητα 15kHz

(α)

(β)

Σχήμα 83 :  ma 0,9 – Φορτίο 110Ω – Τάση εισόδου 15V
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5.2.1.7  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,8, τάση εισόδου 20V,  110Ω φορτίο (α και β) – 55Ω 
φορτίο (γ), συχνότητα 20kHz

(α)

(β)
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(γ)

Σχήμα 84

5.2.1.8  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,85, τάση εισόδου 20V,  110Ω φορτίο (α και β) – 55Ω 
φορτίο (γ), συχνότητα 20kHz

(α)
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(β)

(γ)

Σχήμα 85 :  ma 0,85  – Τάση εισόδου 20V – Φορτίο 110Ω (α και β) – Φορτίο 55Ω (γ)
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5.2.1.9  Λειτουργία μετατροπέα με ma 0,8, τάση εισόδου 20V,  110Ω φορτίο (α και β) – 55Ω 
φορτίο (γ), συχνότητα 20kHz

(α)

(β)

Σχήμα 86 :  ma 0,9 – Τάση εισόδου 20V – Φορτίο 110Ω
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Συγκρίνοντας  τα  παραπάνω  παλμογραφήματα  με  τα  παλμογραφήματα  της 
παραγράφου 4.2.1 βλέπουμε ξεκάθαρα ακόμα και “με το μάτι”  τη τεράστια διαφορά στην 
κυματομορφή της  τάσης φορτίου.   Στα παραπάνω παλμογραφήματα η  τάση του φορτίου 
φαίνεται  να  πλησιάζει  αρκετά  την  ημιτονοειδή  μορφή  γεγονός  που  σημαίνει  πως  έχει 
λιγότερες ανώτερες αρμονικές το οποίο βέβαια φαίνεται και από τα παλμογραφήματα της 
ανάλυσης Fourier όπου ο THD φτάνει στην ελάχιστη τιμή του το 6,9% ενώ στη μέγιστη τιμή 
του το 15%. Δηλαδή στη περίπτωση της έγχυσης 3ης και 5ης αρμονικής, ο χειρότερος THD 
είναι ο μισός περίπου από την περίπτωση όπου δεν γίνεται έγχυση αρμονικών!

5.2.2  Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας

5.2.2.1   Απόδοση = f (Συχνότητας) με παράμετρο την τάση εισόδου
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Από τις παραπάνω γραφικές προκύπτει το συμπέρασμα πως για μεγαλύτερες τάσεις 
εισόδου με  δεδομένη διακοπτική  συχνότητα,  ma και  φορτίο,  το  σύστημα έχει  υψηλότερη 
απόδοση. Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι οι απώλειες των IGBT εμφανίζονται κυρίως λόγο 
της πτώσης τάσης και όχι λόγο παρασιτικής ωμικής αντίστασης. Άρα, όσο υψηλότερη είναι η 
τάση εισόδου διαδραματίζει λιγότερο ρόλο η πτώση τάσης του IGBT, με αποτέλεσμα να είναι 
υψηλότερος ο βαθμός απόδοσης.
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5.2.2.2   Απόδοση = f (Ισχύος φορτίου) με παράμετρο τη διακοπτική συχνότητα
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η απόδοση αυξάνεται με την φόρτιση του μετατροπέα διότι οι απώλειες διαδραματίζουν 
μικρότερο ρόλο καθώς η ισχύς εξόδου αυξάνεται.
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5.2.2.3  Απόδοση = f (τάσης εισόδου) με παράμετρο τη διακοπτική συχνότητα
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Εδώ φαίνεται  να  αυξάνεται  η  απόδοση  καθώς  αυξάνεται  η  τάση  εισόδου όπως  και  στο 
5.2.2.1.  Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι οι απώλειες των  IGBT εμφανίζονται κυρίως λόγο 
της πτώσης τάσης και όχι λόγο παρασιτικής ωμικής αντίστασης. Άρα, όσο υψηλότερη είναι η 
τάση εισόδου διαδραματίζει λιγότερο ρόλο η πτώση τάσης του IGBT, με αποτέλεσμα να είναι 
υψηλότερος ο βαθμός απόδοσης. 
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5.2.2.4  Απώλειες = f (Ισχύς φορτίου) με παράμετρο τη διακοπτική συχνότητα
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Σε  αυτές  τις  καμπύλες  παρατηρούμε  κάποιες  ενδεικτικές  τιμές  για  τον  τρόπο  που 
μεταβάλλονται οι απώλειες ισχύος συναρτήσει της ισχύς εξόδου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο

 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΜΕ ΤΟΝ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ BUCK/BOOST

Όπως με κάθε κατασκευή και ειδικά όταν αυτή είναι τεχνικής-τεχνολογικής φύσεως, 
προκύπτουν  πολλά  προβλήματα  στη  φάση  του  σχεδιασμού,  της  κατασκευής  και  της 
λειτουργίας της. Πολλά από αυτά τα προβλήματα επιλύονται με κατάλληλο σχεδιασμό. Άλλα 
προβλήματα είτε  δεν μπορούν να προβλεφθούν από την αρχή, καθώς θα προκύψουν στη 
συνέχεια, είτε είναι γνωστά αλλά αδύνατο να υπολογιστούν και να επιλυθούν τουλάχιστον 
στο επίπεδο μιας πτυχιακής εργασίας. 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα προβλήματα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια 
της κατασκευής και της λειτουργίας του μετατροπέα αλλά και προβλήματα που έχουν να 
κάνουν με τον προγραμματισμό του DSP. 

6.1  Προβλήματα κατά τη σχεδίαση και τη κατασκευή

Τα προβλήματα έκαναν την εμφάνισή τους από το στάδιο της σχεδίασης καθώς ο 
buck/boost μετατροπέας  δεν  υπήρχε  έτοιμος  κι  έτσι  έπρεπε  να  σχεδιαστεί  και  να 
κατασκευαστεί εξολοκλήρου από την αρχή. Η πλακέτα έπρεπε να σχεδιαστεί έτσι ώστε να 
είναι όσο το δυνατόν πιο μικρή αλλά να χωράνε πάνω όλα τα απαραίτητα εξαρτήματα όπως 
επίσης να μην βρίσκονται στοιχεία του κυκλώματος παλμοδότησης πολύ κοντά σε στοιχεία 
του  κυκλώματος  ισχύος  καθώς  λόγω  της  σχετικά  υψηλής  διακοπτικής  συχνότητας  του 
μετατροπέα,  θα  υπήρχε  πρόβλημα  με  παράσιτα  στην  παλμοδότηση  πράγμα  το  οποίο  θα 
μπορούσε να οδηγήσει μέχρι και στην καταστροφή του IGBT λόγω ακούσιας έναυσης ή στην 
καλύτερη περίπτωση να μην λειτουργεί σωστά ο μετατροπέας. Έπρεπε επίσης να υπολογιστεί 
ο χώρος όπου θα τοποθετούνταν αργότερα η ψήκτρα χωρίς να γνωρίζουμε ακόμα το μέγεθος 
της καθώς θα χρησιμοποιούσαμε όποια ψήκτρα υπήρχε διαθέσιμη στο εργαστήριο.

Στο  κομμάτι  της  κατασκευής  υπήρξαν  αρκετά  προβλήματα  όπως  αναφέρονται 
παρακάτω.

6.1.1  Ημιαγωγικά στοιχεία και ψήκτρα

Η ψήκτρα  είναι  κατασκευασμένη  από  αλουμίνιο  το  οποίο  όπως  γνωρίζουμε  είναι 
αγώγιμο. Για να μην υπάρξουν προβλήματα από αυτό το γεγονός, αφού όλα τα ημιαγωγικά 
στοιχεία είναι μεταλλικά στην πίσω πλευρά τους ώστε να πετυχαίνουν καλύτερη αποβολή της 
αναπτυσσόμενης  θερμότητάς  τους,  η  ψήκτρα  είναι  βαμμένη  με  μονωτικό  χρώμα.  Τα 
ημιαγωγικά στοιχεία έχουν μια οπή συνήθως στο σώμα τους ώστε να περνάει βίδα που θα τα 
σφίγγει και θα τα κρατάει σε καλή επαφή με την ψήκτρα. Η βίδα αυτή δεν έρχεται σε επαφή 
με το μεταλλικό μέρος των ημιαγωγών για να μην υπάρξουν βραχυκυκλώματα διαμέσου της 
ψήκτρας. Ανάμεσα στη ψήκτρα και τον ημιαγωγό τοποθετείτε θερμοαγώγιμη πάστα για να 
διευκολύνει ακόμα περισσότερο τη ροή της θερμότητας προς την ψήκτρα. Δυστυχώς όμως η 
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θερμοαγώγιμη πάστα είναι και ηλεκτροαγώγιμη, συνεπώς πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά η 
διαδικασία τοποθέτησής της. 

Εμείς είχαμε συνδέσει το IGBT και τη δίοδο πάνω στην ίδια ψήκτρα. Κανονικά δεν θα 
έπρεπε  να  υπάρχει  πρόβλημα.  Όμως  μετά  από  λίγες  ώρες  και  ενώ  ο  μετατροπέας 
λειτουργούσε,  έγινε  ένα  βραχυκύκλωμα  στην  είσοδο  του  μετατροπέα,  ευτυχώς  χωρίς  να 
δημιουργηθεί  πρόβλημα  στον  μετατροπέα.  Το  βραχυκύκλωμα  συνέβη  λόγω  του  ότι  η 
θερμοαγώγιμη πάστα, λόγω υπερβολικής ποσότητας, “έτρεξε” και ακούμπησε τις βίδες των 
ημιαγωγών.  Το  IGBT όπως  είχαμε  αναφέρει  στα  πρώτα  κεφάλαια,  έχει  συνδεδεμένη  τη 
μεταλλική πλευρά του με τον συλλέκτη του (C) ενώ η δίοδος με την κάθοδό της (C). Έτσι 
όπως φαίνεται και στο σχήμα 87 βραχυκυκλώθηκε η DC πηγή μέσω του πηνίου. 

Η μόνη λύση για να διορθωθεί το πρόβλημα είναι η τοποθέτηση των ημιαγωγών σε 
δύο ξεχωριστές ψήκτρες, μία για κάθε ημιαγωγό. Αυτό όμως ήταν πρακτικά αδύνατο αφού 
είναι δύσκολο να βρεθεί ψήκτρα στο απαιτούμενο μέγεθος και σχήμα. Έτσι ως καλύτερη 
λύση επιλέχθηκε η κοπή της ψήκτρας ανάμεσα στο IGBT και τη δίοδο.

Σχήμα 87 :  Το βραχυκύκλωμα που συνέβη μέσω της αγώγιμης σύνδεσης της πλάτης του 
IGBT με την πλάτη της διόδου.

6.1.2  Σολντερίνη και βραχυκυκλώματα

Το  καλάι  που  χρησιμοποιήσαμε  είχε  ενσωματωμένη  πάστα  συγκόλλησης 
(σολντερίνη). Όταν γίνονται οι κολλήσεις η πάστα αυτή υγροποιείται και κυλάει στη πλακέτα 
ώστε να καλύψει το μέρος της κόλλησης για προστασία από διάβρωση. Όμως σε μεγάλη 
ποσότητα μπορεί να κυλίσει πάνω από αγώγιμες διαδρομές της πλακέτας με αποτέλεσμα να 
προκαλέσει  είτε  βραχυκύκλωμα  είτε αύξηση της χωρητικότητας που πολλές φορές γίνεται 
αντιληπτό μόνο κατά τη λειτουργία. Έτσι, παρότι γνωρίζοντας το φαινόμενο αυτό μετά από 
κάθε κόλληση καθαρίζαμε το σημείο από τη σολντερίνη, εμφανίστηκαν σε διάφορα σημεία 
της πλακέτας βραχυκυκλώματα. Οπότε αναγκαστήκαμε να δαπανήσουμε αρκετό χρόνο στο 
καθάρισμα και στο ξύσιμο των επιφανειών της πλακέτας και συγκεκριμένα ανάμεσα στις 
αγώγιμες διαδρομές της. 
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Το σημαντικότερο από τα βραχυκυκλώματα που οφείλονται στο παραπάνω γεγονός 
ήταν αυτό της βραχυκύκλωσης των εξόδων του ICL7667 (κύκλωμα οδήγησης του IGBT) με 
το  ground έχοντας  σαν  αποτέλεσμα  να  αυξηθεί  υπερβολικά  η  θερμοκρασία  του 
ολοκληρωμένου, λόγω του υψηλού ρεύματος που το διέρρεε, με κίνδυνο να καταστραφεί. Το 
σημείο του βραχυκυκλώματος φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.

Σχήμα 88 :  Το σημείο που βραχυκυκλώθηκε από τη σολντερίνη, όπως φαίνεται μέσα από το 
σχεδιαστικό πρόγραμμα

6.1.3  Βραχυκύκλωμα λόγω σχεδιαστικού λάθους

Λόγω λάθους στη σχεδίαση της πλακέτας υπήρξε ένωση της διαδρομής + και  της 
διαδρομής -  της εισόδου. Το πρόβλημα εμφανίστηκε γιατί κατά την σχεδίαση η σύνδεση του 
C (συλλέκτη)  του  IGBT έπρεπε να γίνει  στην επάνω πλευρά της  πλακέτας  (Top Layer – 
κόκκινο χρώμα στο σχήμα 89) όπου υπήρχε το + της τάσης εισόδου. Αντί αυτού, η σύνδεση 
έγινε και στις δύο πλευρές της πλακέτας (Multilayer – γκρι χρώμα) ενώνοντας έτσι το + με το 
–  που  βρισκόταν  στην  κάτω  πλευρά  της  πλακέτας  (Bottom Layer –  μπλε χρώμα  στο  
σχήμα 89). 

Το πρόβλημα λύθηκε ξύνοντας το σημείο της ένωσης στο Bottom Layer της πλακέτας 
ώστε να φύγει ο χαλκός. 

Η λάθος ένωση που έγινε κατά τη σχεδίαση της πλακέτας στον υπολογιστή, φαίνεται 
στο σχήμα 89.
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Σχήμα 89 :  H multilayer (και στις δύο πλευρές της πλακέτας) ένωση του + με το -  της τάσης 
εισόδου
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6.2  Προβλήματα με το software του DSP

Έκτος  από  τα  προβλήματα  της  κατασκευής  υπάρχουν  και  τα  προβλήματα  που 
αφορούν τον προγραμματισμό και την λειτουργία του DSP. Σκοπός δεν είναι να περιγραφεί 
όλο το πρόγραμμα και η δυσκολία εύρεσης της καταλληλότερης δομής του προγράμματος 
αφού  ο  καθένας  προγραμματίζει  με  διαφορετικό  τρόπο.  Σε  αυτή  τη  παράγραφο  θα 
παρουσιαστούν απλά κάποια προβλήματα τα οποία είναι κοινά για όλους ώστε να γίνουν 
γνωστά σε όσους ασχολούνται ή θα ασχοληθούν με τον προγραμματισμό του συγκεκριμένου 
DSP.

6.2.1  Αποσύνδεση

Ο DSP πολλές φορές και λόγω παρασίτων που περνούσαν στο κύκλωμα του, έχανε 
την  επικοινωνία  με  τον  Η/Υ.  Έτσι  έπρεπε  να  κάνουμε  reset τον  DSP ανοίγοντας  και 
ξανακλείνοντας τον διακόπτη της τροφοδοσίας του όπως επίσης και να κλείσουμε και να 
ξανανοίξουμε  το  MATLAB® και  το  Code Composer Studio (πρόγραμμα  της  Texas 
Instruments για τη μεταγλώττιση του κώδικα και τον προγραμματισμό του DSP).

Οι αποσυνδέσεις μπορούν να μειωθούν στο μισό, χρησιμοποιώντας ένα εξάρτημα της 
Texas Instruments το  οποίο  όμως  είναι  πολύ  ακριβό  (>1000€).  Εμείς  με  την  προσθήκη 
πυκνωτών  της  τάξης  των  4,7nF στην  είσοδο  της  παλμοδότησης  του  inverter και  του 
buck/boost, περιορίσαμε κατά πολύ περισσότερο τις αποσυνδέσεις του DSP αφού είχαμε μια 
– δυο αποσυνδέσεις την ημέρα ή ακόμα και καθόλου αποσυνδέσεις. Αυτές οι αποσυνδέσεις 
βέβαια σε καμία περίπτωση δεν επηρεάζουν την οποιαδήποτε λειτουργία του DSP ο οποίος 
λειτουργεί κανονικά, απλά δεν μπορεί να επαναπρογραμματιστεί ο DSP χωρίς reset.

6.3  Προβλήματα κατά την λειτουργία

Εδώ  είναι  που  εμφανίζονται  τα  περισσότερα  προβλήματα  εκ  των  οποίων  τα  πιο 
σημαντικά παρατίθενται στη συνέχεια.

6.3.1  Μεγάλα καλώδια στο κύκλωμα παλμοδότησης

Ιδανικά ο DSP ή γενικά το κύκλωμα παραγωγής των απαιτούμενων παλμών, πρέπει να 
είναι στην ίδια πλακέτα και όσο πιο κοντά γίνεται στον  driver και το  IGBT με σκοπό την 
μείωση  ή  και  την  εξαφάνιση  του  θορύβου  που  εισέρχεται  στο  κύκλωμα  λόγω  μεγάλων 
καλωδίων,  αφού  τα  μεγάλα  σε  μήκος  καλώδια  λειτουργούν  σαν  κεραίες  για  μεγάλες 
συχνότητες. Βέβαια αν είναι πολύ κοντά πάλι θα εισέρχεται θόρυβος εξ επαγωγής. Γι' αυτό 
πρέπει να βρεθεί η χρυσή τομή μεταξύ της απόστασης και του μήκους των αγωγών, πράγμα 
που είναι πολύ δύσκολο. 

Στην περίπτωσή μας είχαμε σχετικά μεγάλες αποστάσεις αλλά προσπαθήσαμε να τις 
μικρύνουμε όσο γίνεται περισσότερο. Από το κουτί που ήταν τοποθετημένος ο DSP βγαίνει 
μια καλωδιοταινία απ' όπου με ξεχωριστά καλωδιάκια, τα σήματα της παλμοδότησης και η 
γείωση καταλήγουν στην είσοδο των optocouplers. Από την έξοδο των optocouplers με άλλα 
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καλωδιάκια,  πηγαίνουν  στον  buck/boost και  στον  inverter οι  αντίστοιχοι  παλμοί.  Το  πιο 
ευαίσθητο όμως σημείο στην μεταφορά σημάτων είναι η γείωση. Το καλώδιο της γείωσης 
πρέπει να έχει όσο το δυνατόν μικρότερο μήκος, ακόμα κι αν τα καλώδια των υπολοίπων 
σημάτων είναι μεγαλύτερα. Αρχικά στην κατασκευή μας είχαμε χρησιμοποιήσει ένα αρκετά 
μεγάλο καλώδιο για τη γείωση, της τάξης των 80cm, με αποτέλεσμα αρκετό θόρυβο στο 
σήμα παλμοδότησης των στοιχείων αλλά και αποσύνδεση του  DSP από τον Η/Υ. Αμέσως 
μόλις το μεγάλο αυτό καλώδιο αντικαταστάθηκε με ένα μικρότερου μήκους, μειώθηκαν πολύ 
τα παράσιτα στα σήματα παλμοδότησης. Και μειώθηκαν ακόμα περισσότερο σε σημείο που 
σχεδόν εξαφανίστηκαν, όταν προστέθηκαν οι πυκνωτές που αναφέρθηκαν στη παράγραφο 
6.2.1. 

Οι πυκνωτές θα μπορούσαν να τοποθετηθούν και στην έξοδο των optocouplers αλλά 
έτσι θα είχαμε την είσοδο θορύβου στα καλώδια που ακολουθούν, μέχρι την είσοδο αλλά και 
το εσωτερικό κύκλωμα παλμοδότησης του inverter. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται τα 
καλώδια που χρησιμοποιούνται στο κύκλωμα παλμοδότησης.

Σχήμα 90 :  Ο πάγκος όπου γίνονταν οι δοκιμές στο εργαστήριο. Τα κίτρινα καλώδια που 
υπάρχουν μέσα στο μπλε κύκλο είναι αυτά που μεταφέρουν τα σήματα της παλμοδότησης 
των δύο μετατροπέων.

Τέλος, υπήρχαν φορές που ακόμα κι ένα κούνημα του καλωδίου ή μια αλλαγή της 
θέσης του, προκαλούσε πολλά προβλήματα στην παλμοδότηση. Όμως το χειρότερο από όλα 
ήταν  όταν  έφευγες  από  το  εργαστήριο  και  το  σύστημα  δούλευε  σωστά,  να  γυρίζεις  την 
επόμενη μέρα για να συνεχίσεις και το σύστημα να μη λειτουργεί όπως χθες... 
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6.3.2  Υπερτάσεις στα στοιχεία

Ίσως το πιο σοβαρό ζήτημα στην λειτουργία του buck/boost μετατροπέα (δεν υπήρχε 
αυτό το πρόβλημα στον  inverter)  ήταν οι  υπερτάσεις  που δημιουργούνταν στα άκρα των 
στοιχείων κυρίως στη λειτουργία σαν boost μετατροπέας με σταθερό duty cycle. 

Οι  υπερτάσεις  δημιουργούνται  λόγω  της  απότομης  μεταβολής  του  ρεύματος  που 
διαρρέει το πηνίο (di/dt) την οποία προκαλεί το ανοιγοκλείσιμο του IGBT αφού, όπως είναι 
γνωστό η υπέρταση στα άκρα ενός πηνίου είναι ανάλογη της μεταβολής του ρεύματος που το 
διαρρέει. Οι υπερτάσεις όμως μπορούν να αποβούν μοιραίες για το IGBT και τη δίοδο καθώς 
και  όλα  τα  άλλα  ημιαγωγά  στοιχεία,  αφού  έχουν  ένα  όριο  τόσο  στον  επιτρεπτό  ρυθμό 
μεταβολής της τάσης (dv/dt) στα άκρα τους όσο και στην απόλυτη τιμή της τάσης, ώστε να 
μη καταστραφούν. Σε μεγαλύτερο dv/dt υπάρχει κίνδυνος να περάσει ρεύμα δια μέσου των 
παρασιτικών χωρητικοτήτων της ημιαγωγικής επαφής των στοιχείων και να υπερθερμάνει 
τοπικά  το  στοιχείο  με  κίνδυνο  να  καταστραφεί,  όπως  ακριβώς  και  στην  περίπτωση  της 
ακούσιας έναυσης. Αν και τα στοιχεία που έχουμε επιλέξει έχουν ονομαστική τάση  600V 
RMS, δηλαδή για χρόνο 1ms αντέχουν πάνω από 800V και σίγουρα ακόμα περισσότερα σε 
υπέρταση, δεν παύει να χρειάζονται προστασία από την απότομη μεταβολή της τάσης στα 
άκρα τους.

Για να μειώσουμε τις υπερτάσεις στα άκρα των στοιχείων με σκοπό την προστασία 
τους αλλά και την καλή και απροβλημάτιστη λειτουργία του μετατροπέα, όπως αναφέραμε 
και  στη  παράγραφο  3.1,  χρησιμοποιούμε  τα  κυκλώματα  snubber.  Υπάρχουν  πολλές 
λεπτομέρειες και είδη snubber στη βιβλιογραφία αλλά εμείς προτιμήσαμε το RC snubber που 
είναι και το πιο απλό. Στην ουσία πρόκειται για ένα  RC κύκλωμα που τοποθετείτε μεταξύ 
συλλέκτη-εκπομπού  στο  IGBT και  ανόδου-καθόδου  στη  δίοδο  αποτρέποντας  την  βίαιη 
αλλαγή της τάσης. 

Υπό κανονικές συνθήκες  τα κυκλώματα  snubber διαρρέονται  από πολύ μικρό έως 
καθόλου (ιδανικά) ρεύμα. Στην δική μας περίπτωση όμως όπου αναπτύσσονται υπερτάσεις 
στα  στοιχεία,  τα  snubber διαρρέονται  από  μεγάλα  ρεύματα  τη  στιγμή  της  υπέρτασης  με 
αποτέλεσμα να έχουμε απώλεια ενέργειας λόγω θέρμανσης του ωμικού μέρους των snubber. 
Το φαινόμενο αυτό προκαλείται από τις υπερτάσεις και παρουσιάζεται επιγραμματικά στη 
συνέχεια.

Όπως γνωρίζουμε το ρεύμα που διαρρέει έναν πυκνωτή είναι ανάλογο του ρυθμού 
μεταβολής της τάσης στα άκρα του (dv/dt). Στην περίπτωση της υπέρτασης όμως εμφανίζεται 
μια “ακαριαία” μεταβολή της τάσης στα άκρα του πυκνωτή, με αποτέλεσμα ο τελευταίος να 
“φαίνεται”  σαν  βραχυκύκλωμα  για  όσο  διαρκεί  το  φαινόμενο  της  υπέρτασης.  Αν 
αναλογιστούμε πώς κατά την διάρκεια των αρχικών δοκιμών μας, η τάση στα άκρα του IGBT 
και  της  διόδου  έφτανε  στιγμιαία  μαζί  με  τις  υπερτάσεις  μέχρι  και  τα  450  –  500  V και 
λαμβάνοντας υπ' όψιν την τιμή της ωμικής αντίστασης του  snubber η οποία ήταν περί τα 
100Ω – 150Ω, το κύκλωμα του snubber διαρρεόταν από ρεύματα που έφταναν στιγμιαία έως 
και τα 5Α . 

Αυτό σημαίνει στιγμιαία κατανάλωση ισχύος μέχρι και 2,5  kW από μια αντίσταση 
των 5W που είχαμε διαλέξει  θεωρώντας την αρκετή! Μάλιστα, κάποια στιγμή, κι ενώ οι 
αντιστάσεις των snubber είχαν ζεσταθεί υπερβολικά, η αντίσταση των 5W άρχιζε να βγάζει 
καπνούς χωρίς βέβαια να προλάβει να καταστραφεί. Αλλάξαμε την αντίσταση με μια των 
25W η οποία ζεσταινόταν επίσης πολύ αλλά μπορούσε να το αντέξει. Επίσης, αν αυξανόταν η 
ωμική αντίσταση του  snubber, αυξάνονταν οι υπερτάσεις ενώ όταν μειωνόταν η αντίσταση 
του  snubber, οι υπερτάσεις μειώνονταν. Με την μεταβολή του  duty cycle, οι απώλειες των 
snubber μεταπηδούσαν  από  το  ένα  στοιχείο  στο  άλλο  (από  το  IGBT  στη  δίοδο  και 
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αντίστροφα).
Αφού περιορίστηκαν σε μεγάλο βαθμό οι υπερτάσεις στα στοιχεία μετά από δοκιμές 

snubber κυκλωμάτων  διαφορετικής  σύνθεσης,  σειρά  είχαν  οι  δοκιμές  για   την  κυρίως 
λειτουργία του μετατροπέα με την RSPWM παλμοδότηση. 

Στη  περίπτωση αυτή  το  είδη  τοποθετημένο  snubber δεν  δημιουργούσε  υπερτάσεις 
όπως επίσης δεν θερμαινόταν, οπότε θα μπορούσε να μειωθεί η ωμική αντίσταση του αν το 
επιθυμούσαμε για να μειωθούν λίγο οι απώλειες χωρίς να εμφανιστούν υπερτάσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο

 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΜΕ ΤΟΝ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ (INVERTER)

7.1  Προβλήματα με την κατασκευή

Προβλήματα κατά την κατασκευή του αντιστροφέα δεν υπήρχαν γιατί  δεν υπήρχε 
κατασκευή!  Ο  αντιστροφέας  που  χρησιμοποιήθηκε  (πληροφορίες  στη  παράγραφο  2.2.1) 
υπήρχε  ήδη  στο  εργαστήριο,  ήταν  ενσωματωμένος  με  όλα  τα  κυκλώματα  ελέγχου  και 
προστασίας  σε  ένα  ολοκληρωμένο  και  είχε  τοποθετηθεί  μέσα  σε  ειδικό  κουτί 
κατασκευασμένο από τον κ. Πέτρου ειδικά για αυτή τη χρήση.

7.2  Προβλήματα με το software του DSP

Το κυριότερο πρόβλημα ήταν πως ενώ χρειαζόμασταν έναν απλό τετραγωνικό παλμό 
για την παλμοδότηση του  inverter θα ήταν πολύ εύκολο να χρησιμοποιήσουμε τις  PWM 
εξόδους του DSP με 50% duty cycle στην απαιτούμενη συχνότητα των 50Hz αλλά οι PWM 
έξοδοι  του   αδυνατούσαν  να  δουλέψουν  σε  συχνότητες  κάτω  των  1140Hz.  Έτσι  για  να 
χρησιμοποιήσουμε μια  PWM έξοδο με χαμηλή συχνότητα έπρεπε να βρούμε κάποιο κόλπο 
ώστε να “ξεγελάσουμε” τον  DSP. Το κόλπο αυτό είναι να ορίσουμε το  TB clock prescaler 
divider σε κάποια μεγαλύτερη τιμή όπως εξηγείται στη παράγραφο 4.1.3. Αυτή η ρύθμιση 
εφαρμόστηκε για την παλμοδότηση του inverter στην δική μας περίπτωση.
Επιπροσθέτως υπήρχε το πρόβλημα με τις αποσυνδέσεις του DSP από τον Η/Υ όπως εξηγείτε 
και στη παράγραφο 6.2.

7.3  Προβλήματα κατά την λειτουργία

Καθώς ο αντιστροφέας είναι έτοιμος με όλα τα συστήματα προστασίας κι ελέγχου από 
το εργοστάσιο, δεν υπήρχαν λειτουργικά προβλήματα που να αφορούσαν καθ' εαυτού τον 
αντιστροφέα.  Παρόλο αυτά υπήρξε σοβαρό πρόβλημα με τη χρησιμοποίηση των έτοιμων 
optocoupler του εργαστηρίου για τις παλμοδοτήσεις και των δύο μετατροπέων καθώς είχαν 
κοινό το ground στην έξοδό τους. Αυτό μας δημιουργούσε πρόβλημα στη παλμοδότηση όταν 
λειτουργούσαν και οι δύο μετατροπείς μαζί. 

Για  να  λυθεί  αυτό,  χρησιμοποιήθηκε  εξωτερικός  optocoupler με  ξεχωριστό 
τροφοδοτικό  για  το  κύκλωμα του  buck/boost (χρειάζεται  μόνο  έναν  σε  αντίθεση  με  τον 
inverter που  χρειάζεται  τέσσερις)  ο  οποίος  δεν  έχει  γαλβανική σύνδεση  με  το  κύκλωμα 
παλμοδότησης του inverter.

Ένα άλλο πρόβλημα που κίνησε την περιέργειά μας,  ήταν ότι ο αντιστροφέας δεν 
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λειτουργούσε όταν η παλμοδότησή του γινόταν από τις ψηφιακές εξόδους του DSP αντί των 
PWM εξόδων.  Η  χρησιμοποίηση  των  ψηφιακών  εξόδων  έγινε  με  αποτυχία  στις  πρώτες 
δοκιμές, για να προσπεράσουμε την κατώτατη συχνότητα των  PWM εξόδων του  DSP που 
ήταν στα 1140Hz,  αλλά παρότι  οι  παλμοί  που εφαρμόζονταν στον αντιστροφέα είχαν τα 
απαιτούμενα  χαρακτηριστικά  (duty cycle,  τάση,  συχνότητα),  ο  αντιστροφέας  δεν 
λειτουργούσε.
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Παρά τα όποια προβλήματα, το αποτέλεσμα ήταν αρκετά ικανοποιητικό για όλους 
μας. Μας δόθηκε η ευκαιρία να προβληματιστούμε και να λύσουμε προβλήματα που θα μας 
βοηθήσουν στη μετέπειτα πορεία μας.  Η κατασκευή αυτή θα παραμείνει  στο εργαστήριο 
Παραγωγής Μεταφοράς και Διανομής της Ηλεκτρικής Ενέργειας του Πανεπιστημίου Πατρών 
και  μελλοντικά θα χρησιμοποιηθεί  στην εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών που βρίσκεται 
στην οροφή του κτηρίου αλλά και  στην μικρή ανεμογεννήτρια που είναι  εγκατεστημένη. 
Επίσης, θα χρησιμοποιηθεί σε διάφορα ερευνητικά προγράμματα κι εργασίες από τους εκεί 
καθηγητές.  Ακόμα  κι  αν  χρειαστεί  να  δουλέψει  σαν  buck ή  boost μετατροπέας  για  την 
ανύψωση ή τον υποβιβασμό την τάσης εισόδου του, θα είναι μια μικρότερη, καλύτερη και 
αποδοτικότερη  λύση  με  βαθμό  απόδοσης  που  αγγίζει  το  97%  εν  αντιθέσει  με  τον 
προηγούμενο  boost μετατροπέα  με  τους  μεγάλους  ηλεκτρολυτικούς  πυκνωτές  και  τον 
χαμηλότερο βαθμό απόδοσης του 84% .
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" Imagination is more important than knowledge "
                                          
                                               Albert Einstein

" Genius is 1% inspiration and 99% perspiration "

Thomas Edison
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