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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Σκοπός αυτής της εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η 

κατασκευή ενός µετατροπέα  DC/AC (αντιστροφέα-inverter) µε 

τη χρήση µετασχηµατιστή µε πυρήνα φερρίτη(στην κατασκευή 

µου χρησιµοποιώ τέσσερις). 

      Ένας αντιστροφέας µετατρέπει µια τάση DC σε µια 

συµµετρική τάση AC επιθυµητού πλάτους και συχνότητας. Σε 

πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές απαιτείται ο έλεγχος της τάσης 

εξόδου του αντιστροφέα ώστε αυτή να παραµένει σταθερή 

ανεξάρτητα από τη µεταβολή της τάσης τροφοδοσίας και µε 

φορτίο η τάση  εξόδου µπορεί να ελέγχεται αυξοµειώνοντας την 

τάση DC εισόδου και διατηρώντας σταθερό το κέρδος του 

αντιστροφέα(variable dc-link inverter) ή διατηρώντας σταθερή 

την τάση εισόδου και µεταβάλλοντας το κέρδος του 

αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας που σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε στην εργασία αυτή ανήκει στην δεύτερη 

κατηγορία. Το κέρδος ενός αντιστροφέα είναι ο λόγος της τάσης 

rms εξόδου  προς την τάση DC εισόδου. 

     Σ’ έναν αντιστροφέα, η τάση εξόδου  πρέπει να είναι 

ηµιτονοειδής. Στις περισσότερες εφαρµογές η παραµόρφωση 

της εξόδου απαιτείται να είναι χαµηλή. Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε τη χρήση  ηµιαγωγικών εξαρτηµάτων ισχύος 

υψηλής ταχύτητας (mosfet) σε συνδυασµό  µε τεχνικές 

µεταγωγής(switching). 

Ακόµη µπορεί να είναι τετραγωνικής µορφής, ή µιας 

ενδιάµεσης µορφής µεταξύ ηµιτόνου και τετραγώνου, η οποία 

ονοµάζεται τροποποιηµένου ηµίτονου. Η µορφή αυτή είναι η 

περισσότερο συνηθισµένη σε σχεδιάσεις χαµηλού κόστους αλλά 

ικανοποιητικής ποιότητας. Με τη µορφή αυτή µπορεί  να 

λειτουργήσουν οι περισσότερες ηλεκτρονικές συσκευές . Η 

τετραγωνική µορφή χρησιµοποιείται ελάχιστα και µόνο σε 

απλές και φθηνές ηλεκτρονικές συσκευές.  
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     Οι αντιστροφής χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε βιοµηχανικές 

εφαρµογές όπως σε:  

 

• Τροφοδοτικές διατάξεις αδιάλειπτης λειτουργίας(UPS) 

 

• Συστήµατα ελέγχου ταχύτητας ηλεκτρικών µηχανών 

 

• Συστήµατα ελέγχου θερµοκρασίας 

 

• Αιολικά συστήµατα  

 

• Φωτοβολταικά συστήµατα κ.α 

 

     Χαρακτηριστικό στοιχείο στη µεθοδολογία  που 

χρησιµοποιείται  στο σχεδιασµό του αντιστροφέα που 

περιγράφεται σ’ αυτή την εργασία είναι η χρήση 

µετασχηµατιστών µε πυρήνα φερρίτη που επιτρέπει τη 

λειτουργία του σε υψηλή συχνότητα. Τα πλεονεκτήµατα της 

χρήσης µετασχηµατιστή µε πυρήνα φερρίτη είναι τόσο το 

µικρότερο βάρος όσο και το µικρότερο κόστος του σε σχέση µε 

έναν µετασχηµατιστή µε πυρήνα σιδηρού. Έτσι µε τη µεταφορά 

σηµάτων υψηλής συχνότητας, επιτυγχάνεται µεγάλη απόδοση 

στο µετασχηµατιστή(της τάξης του 95%) ακόµα και σε υψηλή 

ισχύ λειτουργίας του. 

     Οι  προδιαγραφές του συστήµατος που σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε είναι : 

 

• Τάση εξόδου 220 - 240v rms, 50Ηz µε µορφή 

τροποποιηµένου ηµιτόνου 

 

• Μέγιστη ισχύς εξόδου 1000 Watts 

 

• Τροφοδοσία από µπαταρία της οποίας η τάση είναι 12 V 

 

     Βασική παράµετρος κατά το σχεδιασµό ενός αντιστροφέα 

είναι πάντα ο βαθµός απόδοσής του. Για να επιτευχθεί  αυτό 

στην προκειµένη περίπτωση  ήταν απαραίτητο να 
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χρησιµοποιηθεί διαµόρφωση παλµών. Ο σχεδιασµός του 

συστήµατος βασίστηκε στην διαµόρφωση εύρους παλµών 

(pulse width modulation, PWM). Όπως θα αναφερθεί στη 

συνέχεια η διαµόρφωση η οποία χρησιµοποιήθηκε έχει σαν 

στόχο την παραγωγή ενός φέροντος σήµατος υψηλής 

συχνότητας. Ένα τέτοιο σήµα µπορεί να οδηγήσει το 

µετασχηµατιστή φερρίτη µε χαµηλές απώλειες ενώ µεταφέρεται 

µεγάλη ισχύς.  

     Η χρήση υψηλών συχνοτήτων για τη λειτουργία του 

µετασχηµατιστή απαιτεί πολύ γρήγορα εξαρτήµατα. Τα 

εξαρτήµατα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν είναι τα MOSFET. 

Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι απαιτεί πολλά στάδια για 

την παραγωγή του σήµατος εξόδου, αυξάνοντας έτσι το κόστος 

της κατασκευής. Η σηµαντική, όµως , µείωση του βάρους του 

µετασχηµατιστή και εποµένως της κατασκευής καθώς και η 

δυνατότητα σηµαντικής µείωσης των απωλειών αντισταθµίζουν 

το παραπάνω µειονέκτηµα.     

 

2.ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ 

 

     Οι αντιστροφείς που χρησιµοποιούνται σήµερα στη 

βιοµηχανία διαιρούνται σε δύο κατηγορίες: 

 

Α) σ’ αυτούς οι οποίοι τροφοδοτούνται από πηγή συνεχούς 

τάσης και 

 

Β) στους αντιστροφείς  οι οποίοι τροφοδοτούνται από πηγή 

συνεχούς ρεύµατος  

 

Επίσης οι παραπάνω κατηγορίες µπορούν να διαιρεθούν στις 

εξής:  

1. Στους µονοφασικούς αντιστροφείς σε συνδεσµολογία 

ηµιγέφυρας 

2. Στους µονοφασικούς αντιστροφείς σε συνδεσµολογίας 

πλήρους γέφυρας και 

3. Στους τριφασικούς αντιστροφείς σε συνδεσµολογίας 

ηµιγέφυρας  
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     Στους µονοφασικούς αντιστροφείς χρησιµοποιούνται 

ηµιαγωγικά στοιχεία σαν διακόπτες, σχηµατίζοντας µια διάταξη 

γέφυρας ή ηµιγέφυρας. Η έξοδος της διάταξης αυτής αφού 

ανυψωθεί µε µετασχηµατιστή και περάσει από φίλτρο συνδέεται 

στο φορτίο. 

     Οι τριφασικοί αντιστροφείς χρησιµοποιούνται συνήθως σε 

εφαρµογές µεγάλης ισχύος. Τρεις µονοφασικοί αντιστροφείς σε 

συνδεσµολογία γέφυρας ή ηµιγέφυρας µπορούν να συνδεθούν 

παράλληλα, σχηµατίζοντας έτσι τη διάταξη του τριφασικού 

αντιστροφέα. 

     Σε πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές συχνά απαιτείται ο 

έλεγχος της τάσης εξόδου του αντιστροφέα λόγω µεταβολής της 

τάσης εισόδου ή λόγω µεταβολής της τάσης εξόδου µε το 

φορτίο. Η µεταβολή του κέρδους του αντιστροφέα και συνεπώς 

η ρύθµιση της τάσης εξόδου, γίνεται χρησιµοποιώντας έλεγχο 

διαµόρφωσης εύρους παλµών µέσα στον αντιστροφέα σε 

συνδυασµό µε κυκλώµατα ανάδρασης. Οι πιο διαδεδοµένες 

τεχνικές είναι: 

  διαµόρφωση εύρους παλµών µε έναν παλµό 

A. πολλαπλή διαµόρφωση εύρους παλµών 

B. ηµιτονοειδής διαµόρφωση εύρους παλµών 

C. τροποποιηµένη ηµιτονοειδής διαµόρφωση εύρους                     

παλµών 

D. έλεγχο µετατόπισης φάσης.  

 

          Από τις παραπάνω µεθόδους, η ηµιτονοειδής διαµόρφωση 

εύρους παλµών είναι πιο αποδοτική στη µείωση των χαµηλής 

τάξης αρµονικών.  

 

 

    3.ΤΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΙΣΧΥΟΣ 

 

     Σ’ αυτό το εδάφιο γίνεται µια ανασκόπηση των 

χαρακτηριστικών των διπολικών  τρανζίστορ και των MOSFET. 

Από την σύγκριση προκύπτει ποια είναι τα πλέον κατάλληλα για 

να χρησιµοποιηθούν σ’ ένα αντιστροφέα. 
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    A. ∆ιπολικά τρανζίστορ ισχύος 

 

 

    Σε πολλές ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος µπορεί το διπολικό 

τρανζίστορ να λειτουργεί σαν διακόπτης, δηλαδή µπορεί να 

βρίσκεται στην κατάσταση κορεσµού ή στην κατάσταση 

αποκοπής. Στην κατάσταση κορεσµού, οι επαφές εκποµπού- 

βάσης και συλλέκτη-βάσης είναι ορθά πολωµένες και 

οποιαδήποτε αύξηση στο ρεύµα βάσης δεν προκαλεί µεταβολή 

στο ρεύµα του συλλέκτη. Το τρανζίστορ τότε µπορεί να 

θεωρηθεί σαν κλειστός διακόπτης (ΟΝ). 

  Στην κατάσταση αποκοπής, και οι δύο επαφές (εκποµπού-

βάσης και συλλέκτη-βάσης) είναι ανάστροφα πολωµένες και τα 

ρεύµατα που δηµιουργούνται στους ακροδέκτες του τρανζίστορ 

είναι πάρα πολύ µικρά οπότε το τρανζίστορ µπορεί να θεωρηθεί 

σαν ανοικτός διακόπτης (OFF). 

  Το ισοδύναµο κύκλωµα υβριδικού π ενός διπολικού 

τρανζίστορ φαίνεται στο σχ.18. 

 

 
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΥΒΡΙ∆ΙΚΟΥ Π ΕΝΟΣ 

∆ΙΠΟΛΙΚΟΥ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ 

             

 

 

Κάθε ορθά πολωµένη επαφή pn παρουσιάζει µια χωρητικότητα 

η οποία οφείλεται στη περιοχή εκκένωσης  (depletion layer) και 

µια χωρητικότητα διάχυσης (diffusion capacitance). Αντίθετα 
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µια ανάστροφα πολωµένη επαφή pn παρουσιάζει µόνο 

χωρητικότητα εκκένωσης. Όταν το τρανζίστορ λειτουργεί σαν 

διακόπτης αυτές οι χωρητικότητες επηρεάζουν τη λειτουργία 

µετάβασης του τρανζίστορ από κατάσταση ΟΝ σε κατάσταση 

OFF και αντιστρόφως. Κατά τη µετάβαση του τρανζίστορ από 

κατάσταση OFF σε κατάσταση ΟΝ, καθώς το ρεύµα αυξάνεται, 

το ρεύµα συλλέκτη δεν αυξάνεται ταυτόχρονα. Η καθυστέρηση 

που εµφανίζεται οφείλεται στο χρόνο που απαιτείται για την 

φόρτιση  της χωρητικότητας του τρανζίστορ στην τάση ορθής 

πόλωσης της επαφής βάσης-εκποµπού (delay time). Επίσης 

απαιτείται και χρόνος ανόδου (rise time), ώστε το ρεύµα 

συλλέκτη να φτάσει στην τελική του τιµή, ο οποίος καθορίζεται 

από την σταθερά χρόνου της χωρητικότητας βάσης-εκποµπού. 

    Όταν το τρανζίστορ βρίσκεται σε κατάσταση ΟΝ, το ρεύµα 

βάσης είναι µεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για να φέρει 

το τρανζίστορ σε αυτή τη κατάσταση λειτουργίας. Το επιπλέον 

φορτίο αποθηκεύεται  στη περιοχή της βάσης και κατά το 

άνοιγµα του τρανζίστορ απαιτείται κάποιος χρόνος για την 

αποµάκρυνση του (storage time). Ακόµη, κατά το άνοιγµα του 

τρανζίστορ η χωρητικότητα της ανάστροφα πολωµένης επαφής 

βάσης εκποµπού απαιτείται κάποιο χρόνο για να φορτιστεί στην 

ανάστροφη τάση εισόδου (fall time). 

 

    Β. Χαρακτηριστικά λειτουργίας των MOSFET  

 

   Για το σχεδιασµό του αντιστροφέα χρησιµοποιήθηκαν 

MOSFET σαν διακόπτες. Τα MOSFET προτιµήθηκαν σε σχέση 

µε τα διπολικά τρανζίστορ διότι τα διπολικά τρανζίστορ είναι 

εξαρτήµατα ελεγχόµενα από ρεύµα και απαιτούν ρεύµα στη 

βάση όταν είναι  σε κατάσταση ΟΝ. Επειδή το ρεύµα στο 

συλλέκτη εξαρτάται από το ρεύµα εισόδου, το κέρδος ρεύµατος 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη θερµοκρασία. Αντίθετα τα 

MOSFET είναι εξαρτήµατα ελεγχόµενα από τάση και απαιτούν 

ένα πολύ µικρό ρεύµα εισόδου. Η ταχύτητα µεταγωγής τους 

(switching speed) είναι πολύ υψηλή και οι χρόνοι µεταγωγής 

είναι της τάξης των nanoseconds, γι’ αυτό και τα MOSFET 

χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε εφαρµογές  υψηλών 
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συχνοτήτων. Ακόµη χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου 

απαιτείται µεγάλος συντελεστής απόδοσης  καθώς η αντίσταση 

την οποία παρουσιάζουν όταν είναι σε κατάσταση ΟΝ είναι 

πολύ µικρή. 

   Βασικό χαρακτηριστικό στοιχείο των MOSFET είναι οι 

παρασιτικές χωρητικότητας τις οποίες αυτά εµφανίζουν λόγω 

της κατασκευής τους. Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός MOSFET  

φαίνεται στο σχ.19 

 

 
 

     ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ MOSFET 

 

 

   Έτσι σε κάθε MOSFET υπάρχει ένας πυκνωτής, Cgs, µεταξύ 

πύλης και πηγής και ένας πυκνωτής, Cgd, µεταξύ πύλης και 

υποδοχής. Οι παρασιτικές αυτές χωρητικότητες εµποδίζουν το 

MOSFET να συµπεριφέρεται σαν ένας ιδανικός διακόπτης κατά 

την διάρκεια των µεταγωγών και καθορίζουν την ταχύτητα 
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λειτουργίας του. Ακόµη όταν χρησιµοποιούνται MOSFET δεν 

απαιτείται η χρήση διόδων ελεύθερης ροής, σε εφαρµογές όπου 

τα διπολικά τρανζίστορ θα απαιτούσαν τη χρήση τέτοιων 

διόδων, καθώς τα MOSFET περιέχουν εσωτερικά µια δίοδο 

µεταξύ πηγής και υποδοχής. 

  Η οδήγηση των MOSFET γίνεται εύκολα µε την εφαρµογή 

τάσης µεταξύ πύλης και πηγής. Για την επίτευξη µεγάλων 

ταχυτήτων λειτουργίας το κύκλωµα οδήγησης πρέπει να έχει 

χαµηλή αντίσταση εξόδου και να µπορεί να δώσει αρκετά 

µεγάλο ρεύµα. Τα MOSFET έχουν το πλεονέκτηµα ότι µπορούν 

να συνδεθούν παράλληλα µεταξύ τους ώστε να µειωθεί η 

αντίσταση που παρουσιάζουν όταν είναι σε κατάσταση ΟΝ και 

ταυτόχρονα να µπορεί να περάσει µεγάλο ρεύµα µέσα από αυτά. 

Όταν τα MOSFET συνδέονται παράλληλα πρέπει να 

χρησιµοποιείται µια µικρή αντίσταση σε σειρά µε την πύλη για 

να αποφεύγονται ταλαντώσεις υψηλών συχνοτήτων οι οποίες 

είναι δυνατόν να συµβούν. 

 

 4.ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ                                 

     ΤΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ     

 

   Η χρήση πυρήνα σιδήρου σε ένα µετασχηµατιστή δεν 

επιτρέπει την χρήση υψηλών συχνοτήτων, γιατί µε την αύξηση 

της συχνότητας αυξάνονται οι απώλειες του. Η ισχύς ενός 

µετασχηµατιστή µπορεί να αυξηθεί µόνο µε αύξηση του 

µεγέθους του µετασχηµατιστή, οπότε αυξάνεται τόσο το βάρος 

όσο και το κόστος. Αντίθετα ένας µετασχηµατιστής µε πυρήνα 

φερρίτη επιτρέπει λειτουργία σε υψηλές συχνότητες , µε σκοπό 

την αύξηση της ισχύος που µπορεί να περάσει µέσα από τον 

µετασχηµατιστή, διατηρώντας έτσι σταθερό το µέγεθος και το 

βάρος του. 

   Γενικά, το µέγεθος ενός µετασχηµατιστή σχετίζεται άµεσα µε 

την ισχύς που µπορεί αυτός να παρουσιάσει στην έξοδο του. Οι 

απώλειες των τυλιγµάτων, οι απώλειες του πυρήνα, η µόνωση 

των τυλιγµάτων και η γεωµετρία του πυρήνα καθορίζουν την 

αύξηση της θερµοκρασίας και εποµένως το µέγεθος  του 

µετασχηµατιστή. Η ανάγκη περιορισµού της αύξησης της 
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θερµοκρασίας σε αποδεκτά επίπεδα σε συνθήκες λειτουργίας 

καθορίζει την απαιτούµενη επιφάνεια και εποµένως το µέγεθος 

του µετασχηµατιστή. Αν οι απώλειες είναι µικρές και 

ταυτόχρονα παρέχεται ένας αποδοτικός τρόπος αποµάκρυνσης 

της θερµότητας, ο µετασχηµατιστής µπορεί να είναι µικρός και 

ταυτόχρονα να ικανοποιεί τις ηλεκτρικές απαιτήσεις. Οι 

µετασχηµατιστές οι οποίοι λειτουργούν σε υψηλές συχνότητες 

απαιτούν µικρότερους πυρήνες.  

   Η επιλογή του µεγέθους του πυρήνα µπορεί να γίνει µε βάση 

τα νοµογράµµατα τα οποία παρέχουν οι κατασκευαστές και τα 

οποία δίνουν την ισχύ εξόδου για πυρήνες διαφόρων τύπων. 

   Βασική παράµετρος που λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό 

ενός µετασχηµατιστή είναι η όσο το δυνατό µεγαλύτερη 

απόδοση του µετασχηµατιστή και, εποµένως, η ελαχιστοποίηση 

των απωλειών ισχύος οι οποίες εµφανίζονται κατά τη 

λειτουργία του. Ο µετασχηµατιστής έχει µέγιστη απόδοση, όταν 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες του πυρήνα και οι απώλειες των 

τυλιγµάτων. Σε γενικές γραµµές, οι απώλειες του πυρήνα 

αυξάνονται όσο αυξάνεται το µέγεθος του πυρήνα και η 

µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής στον πυρήνα κατά τη 

λειτουργία του µετασχηµατιστή. Εποµένως για την επίτευξη 

µέγιστης απόδοσης θα πρέπει να διατηρηθεί µια ισορροπία 

ανάµεσα στα δύο είδη απωλειών. Συνήθως, θεωρείται ότι η 

µέγιστη απόδοση πραγµατοποιείται όταν οι απώλειες στον 

πυρήνα και οι απώλειες στα τυλίγµατα είναι ίσες. Στην πράξη, 

αυτό εξαρτάται τόσο από το υλικό του πυρήνα και τη γεωµετρία 

του όσο και από την συχνότητα λειτουργίας. 

    Όπως είναι φανερό, από τα παραπάνω, η επιλογή του 

βέλτιστου µεγέθους πυρήνα και της µεταβολής της µαγνητικής 

επαγωγής στον πυρήνα του µετασχηµατιστή είναι αρκετά 

σύνθετη διαδικασία καθώς υπάρχουν πολλές 

αλληλοεξαρτώµενες µεταβλητές. Η επιλογή τους, όπως και στην 

περίπτωση του πυρήνα φερρίτη που χρησιµοποιήθηκε στον 

αντιστροφέα που κατασκευάστηκε, µπορεί να γίνει µε τη 

βοήθεια νοµογραµµάτων τα οποία δίνουν οι κατασκευαστές των 

πυρήνων είτε µπορούν να προσδιοριστούν µε βάση τα 

χαρακτηριστικά του κάθε πυρήνα. 
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    Χαρακτηριστική παράµετρος ενός πυρήνα είναι το γινόµενο 

εµβαδού(area product,ap), το οποίο είναι το γινόµενο του 

εµβαδού της διαθέσιµης για τα τυλίγµατα περιοχής και του 

εµβαδού της διατοµής του πυρήνα. Στην πράξη, µόνο ένα 

ποσοστό της διαθέσιµης για τα τυλίγµατα περιοχής (της τάξης 

του 40%) χρησιµοποιείται πραγµατικά. Αυτό οφείλεται στο ότι 

τα σύρµατα τα οποία αποτελούν το τύλιγµα είναι µονωµένα µε 

αποτέλεσµα µόνο ένα µέρος της έκτασης την οποία καλύπτουν 

να αποτελείται από χαλκό. Ακόµη, τα κενά ανάµεσα στις 

σπείρες των τυλιγµάτων και οι µονώσεις που τοποθετούνται 

ανάµεσα στα τυλίγµατα περιορίζουν τη χρησιµοποιούµενη από 

χαλκό έκταση. 

    Ο ελάχιστος αριθµός των σπειρών στο πρωτεύον του 

µετασχηµατιστή δίνεται από την σχέση(νόµος faraday): 

                                  Ν = Vt /∆Β Αc 

Όπου, Ν είναι ο αριθµός των σπειρών του πρωτεύοντος, 

           V είναι η τάση που εφαρµόζεται στο πρωτεύον του         

µετασχηµατιστή 

            T είναι το µισό του χρόνου της περιόδου του σήµατος 

εισόδου 

            ∆Β είναι η µέγιστη µεταβολή της µαγνητικής επαγωγής 

κατά την λειτουργία του µετασχηµατιστή 

      Και  Αc το εµβαδόν διατοµής του πυρήνα του 

µετασχηµατιστή 

 

      Όπως φαίνεται από την πιο πάνω σχέση , ο αριθµός των 

σπειρών είναι ανάλογος της περιόδου του σήµατος και, 

συνεπώς, αντιστρόφως ανάλογος της συχνότητας λειτουργίας. 

Αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι είναι πάντα εφικτή η αύξηση της 

συχνότητας λειτουργίας µε σκοπό τη µείωση του αριθµού των 

σπειρών, γιατί όλοι οι πυρήνες παρουσιάζουν αύξηση των 

απωλειών καθώς αυξάνεται η συχνότητα. Έτσι καθώς αυξάνεται 

η συχνότητα, χρησιµοποιείται µια µικρότερη µεταβολή της 

µαγνητικής επαγωγής κατά τη λειτουργία του µετασχηµατιστή. 

Η χρήση ειδικών φερριτικών υλικών στις υψηλές συχνότητες 

επιτρέπει τη µείωση του αριθµού των σπειρών.  
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   Η επιλογή της µεταβολής της µαγνητικής επαγωγής για 

µέγιστη απόδοση πρέπει να γίνεται µε βάση τη συχνότητα 

λειτουργίας, την ισχύ εξόδου και την επιτρεπόµενη αύξηση της 

θερµοκρασίας. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται, κατά την 

επιλογή αυτή, ώστε να αποφευχθεί ο κορεσµός του 

µετασχηµατιστή, κάτι που συµβαίνει όταν η µεταβολή της 

µαγνητικής επαγωγής είναι µεγάλη. 

     Η διατοµή των συρµάτων τα οποία χρησιµοποιούνται στα 

τυλίγµατα είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας για την επίτευξη 

µεγάλης απόδοσης στο µετασχηµατιστή. Για την επίτευξη 

περίπου ίσων απωλειών στο πρωτεύον και στο δευτερεύον 

τύλιγµα του µετασχηµατιστή, το µισό της διαθέσιµης για τα 

τυλίγµατα περιοχής δίνεται σε κάθε τύλιγµα. Η επιλογή της 

διατοµής του τυλίγµατος γίνεται µε βάση τη διαθέσιµη περιοχή 

και την όσο το δυνατό καλύτερη χρησιµοποίηση της, τον αριθµό 

των σπειρών και το µέγιστο ρεύµα που περνάει από το τύλιγµα. 

 

 

 

5.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

              Το βασικό διάγραµµα του αντιστροφέα ο οποίος 

αναπτύχθηκε φαίνεται στο Σχ.1. 

       Την  είσοδο του συστήµατος αποτελεί µια µπαταρία 12V η 

οποία τροφοδοτεί µια οµάδα από MOSFET τα οποία 

λειτουργούν σαν διακόπτες µε σκοπό να δηµιουργήσουν µια 

τετραγωνική κυµατοµορφή. Με το που µπαίνει το σύστηµα σε 

κατάσταση ΟΝ τροφοδοτείται ο διαµορφωτής που αποτελείται 

από το ολοκληρωµένο SG3525  και σε  συνδυασµό µε έναν 

συγκριτή  αποτελούν τον ελεγκτή σωστής λειτουργίας των 

κυκλωµάτων του αντιστροφέα ώστε αυτός να λειτουργεί εντός 

των ορίων ασφαλείας. Ο  διαµορφωτής οδηγεί τα MOSFET 

ώστε αυτά να παράγουν τον τετραγωνικό  παλµό ο οποίος µέσα 

από τους µετασχηµατιστές θα ανυψωθεί θα ανορθωθεί από τις 

διόδους και θα φιλτραριστεί ώστε να πάρει την τιµή των  320-

340Vdc και τελικά θα χρησιµοποιηθεί για να τροφοδοτήσει τα 

MOSFET που βρίσκονται σε διάταξη γέφυρας. 



 
1
6

                                                          

ΤΑΛΑΝΤΩΤΗΣ 

          50HZ 
ΦΙΛΤΡΟ MOSFET 

ΓΕΦΥΡΑ 
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Η είσοδος του διαµορφωτή εύρους παλµών είναι ένα 

τετραγωνικό σήµα συχνότητας 100Hz, το οποίο προέρχεται από 

ένα ταλαντωτή (ΝΕ556). Η έξοδος του PWM καταλήγει σε δυο 

FLIP/FLOP από τον οποίο παίρνουµε τέσσερις τετραγωνικούς  

παλµούς. Κάθε τετραγωνικός παλµός διαµέσου των οδηγών 

ανοιγοκλείνουν τέσσερα ζευγάρια MOSFET τα οποία 

βρίσκονται σε διάταξη γέφυρας. Στο τέλος χρησιµοποιώ ένα 

φίλτρο εξόδου προτού πάρω τα 230 Vac. 

 

 

 

 

6. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ     
 

  A. ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ DC-DC 

 

    H συνεχής τάση εισόδου 12V µετατρέπεται σε 340 Vdc   

χρησιµοποιώντας ένα µετατροπέα υψηλής συχνότητας   DC-

DC. 

Το στάδιο µετατροπής του DC-DC αποτελείται από τέσσερις    

υψηλής συχνότητας µετασχηµατιστές (µε φερρίτη) των οποίων 

τα πρωτεύοντα πηνία είναι συνδεµένα παράλληλα ενώ τα 

δευτερεύοντα πηνία συνδεµένα σε σειρά. Με την 

χρησιµοποίηση τεσσάρων µετασχηµατιστών επιτυγχάνω 

καλύτερη κατανοµή ισχύος σε κάθε µετασχηµατιστή. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα η θερµοκρασία που αναπτύσσεται σε κάθε 

έναν µετασχηµατιστή να είναι χαµηλότερη λόγω των 

µικροτέρων ρευµάτων. Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι οι 

χαµηλότερες ενδοχωρητικότητες που παρουσιάζονται έτσι ώστε  

ο µετασχηµατιστής να έχει καλύτερη απόδοση και να µην 

οδηγείται εύκολα στον κόρο. 

  Όπως φαίνεται και από το σχ. 2   Το ένα άκρο της εισόδου των 

µετασχηµατιστών είναι συνδεµένα µε την έξοδο (drain) έξι 

παράλληλων mosfet και το άλλο άκρο της εισόδου µε άλλα έξι  

mosfet. Τα mosfet οδηγούνται από αντίθετης φοράς σήµατα 

έτσι ώστε κάθε φορά να είναι αγώγιµα µόνο µια οµάδα. Αν οι 

χρόνοι που άγουν τα mosfet είναι ίσοι τ1=τ2 τότε οι  



 18

 

 

 
 

 

 

                                           Σχ. 2 

                 ΚΥΚΛΩΜΑ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ DC-DC 
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µετασχηµατιστές οδηγούνται συµµετρικά. Έτσι στο πρωτεύον 

του µετασχηµατιστή οι απώλειες είναι χαµηλές γιατί σε 

οποιαδήποτε στιγµή µόνο µια οµάδα mosfet είναι συνδεµένη σε 

σειρά µε την πηγή εισόδου. Τα mosfet Τ+ και Τ- άγουν 

διαδοχικά µε την βοήθεια ενός διαµορφωµένου παλµού. Έτσι 

δηµιουργείται  ένα υψηλής συχνότητας ρεύµα ac στην είσοδο 

του µετασχηµατιστή. Αυτό µετασχηµατίζεται σε 85 Vac 

περίπου στην έξοδο  κάθε µετασχηµατιστή και επειδή έχω 

τέσσερις σε 340 Vac τα οποία ανορθώνονται από τις διόδους 

ισχύος D1 έως D4 και φιλτράρονται από τους πυκνωτές C31 και 

C32 για να πάρω τα 340 Vdc τα οποία εφαρµόζονται  στην 

γέφυρα των mosfet IRFP460 και στο ΝΕ556 για να γίνει ο 

έλεγχος της τάσης εξόδου. 

 

B. ΚΥΚΛΩΜΑ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΠΑΛΜΩΝ   

(PWM) 

 

      Το SG3525AN επιτρέπει να δεχτεί µια τάση κάτω από την 

τάση εισαγωγής (under voltage lockout) που αποκλείει το τσιπ 

σε περίπτωση χαµηλής τάσης. Ο διαµορφωτής έχει  ικανότητα 

οµαλής έναρξης (soft-start) η οποία του επιτρέπει να 

προστατευτεί από τα απότοµα ρεύµατα εισροής. 

     Το SG3525AN είναι ιδιαίτερα ταιριασµένο σε εφαρµογές 

push-pull µετατροπέων επειδή αυτό έχει δύο εξόδους. Οι  δυο 

αυτοί έξοδοι λειτουργούν τέλεια µε τα mosfet που 

χρησιµοποιούνται σε αυτό το κύκλωµα µετατροπέα, γιατί 

παράγουν σήµατα που έχουν αντίθετη φάση που επιτρέπουν να 

άγουν κάθε στιγµή µόνο µια οµάδα mosf 

et όπως αναλύσαµε παραπάνω.   
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   Το ισοδύναµο κύκλωµα του ολοκληρωµένου  SG3525AN 

φαίνεται παρακάτω:   

 

 

 
 

              ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΟΥ SG3525 

 

   Το κύκλωµα ελέγχου του διαµορφωτή κατά πλάτους  

SG3525A 

προσφέρει  βελτιωµένη απόδοση και τα λιγότερα εξωτερικά 

µέρη όταν εφαρµόζεται για τον έλεγχο όλων των τύπων 

παροχών ηλεκτρικού ρεύµατος µετατροπής. Το ολοκληρωµένο  

έχει τάση αναφοράς Vref  5,1 V µε ανοχή  ±1%  εξαλείφοντας  

κατά συνέπεια την ανάγκη για τους εξωτερικούς διαιρέτες 

αντιστάτες.                                                                                

 Ένα ευρύ φάσµα του deadtime µπορεί να προγραµµατιστεί από 
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έναν ενιαίο αντιστάτη που συνδέεται µεταξύ των ακροδεκτών 

CT και Discharge . Αυτή η συσκευή έχει σαν χαρακτηριστικό 

γνώρισµα το κύκλωµα soft-start , µε απαίτηση µόνο ενός 

εξωτερικού πυκνωτή συγχρονισµού. Ένας ακροδέκτης shut-

down  ελέγχει και τα soft-start κυκλώµατα και τα στάδια 

εξόδου.  Η  παροχή στιγµιαία κλείνει µέσω του  PWM latch µε 

το παλµό shut-down. Αυτή η λειτουργία ελέγχεται και από το 

κύκλωµα under voltage lockout η οποία  κρατά τις εξόδους 

κλειστές και τον πυκνωτή του soft-start χωρίς φορτίο  όταν είναι 

η τάση τροφοδοσίας  Vcc  κάτω από την ονοµαστική τιµή της.   

 Ένα άλλο χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτών των κυκλωµάτων 

PWM 

είναι ένας latch µετά από τον συγκριτή. Μόλις oι παλµοί PWM 

έχουν ολοκληρωθεί για οποιοδήποτε λόγο,  

οι έξοδοι θα παραµείνουν κλειστοί κατά την διάρκεια αυτή. Το 

κύκλωµα latch επαναρυθµίζεται µε κάθε παλµό ρολογιού.  

Η έξοδος του SG3525A αποτελείται από  πύλη nor, η οποία 

δίνει µια χαµηλή έξοδο σε κατάσταση off. 

 

 Γ. Στοιχεία κυκλώµατος προστασίας µετατροπέα 

 

     Γ1.ΓΕΝΙΚΑ 

 

    Ο dc-dc µετατροπέας παρέχει την δυνατότητα να ανιχνευθούν 

οποιαδήποτε υψηλά ρεύµατα ή υψηλές θερµοκρασίες ή 

καταστάσεις µειωµένης τάσης τροφοδοσίας  οι οποίες µπορούν 

να προκαλέσουν ζηµιές στον µετατροπέα. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε διάφορους συγκριτές (LM393) και 

αισθητήρα θερµοκρασίας (NTC). 

  Το ολοκληρωµένο LM393 και οι αισθητήρες 

χρησιµοποιούνται για να ελέγξουν την λειτουργία του 

µετατροπέα και να παρέχουν ένα σήµα απενεργοποίησης του 

ελεγκτή. 

  Το κύκλωµα προστασίας χρησιµοποιεί µια τάση αναφοράς για 

κάθε σήµα ώστε να θέσει το µέγιστο όριο και ένα σήµα εισόδου  

το οποίο συγκρίνεται µε την τάση αναφοράς. Όταν το σήµα 

εισόδου υπερβεί την τάση αναφοράς τότε στον ακροδέκτη IN- 
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του SG3525AN εφαρµόζεται µια υψηλή τάση η οποία είναι 

µεγαλύτερη από την IN+ µπλοκάρει τις εξόδους out1 & out2 

προς τα mosfet και σταµατά η λειτουργία του µετατροπέα. 

 

Γ2. ΚΥΚΛΩΜΑ  ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΑΣΗΣ 

 

Το παρακάτω κύκλωµα είναι ο ελεγκτής σωστής τάσης εισόδου 

του µετατροπέα 

 

 
                     ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΑΣΕΩΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

 

 Το πρώτο LM393 χρησιµοποιείται για την ενεργοποίηση του 

buzzer σε περίπτωση που η τάση εισόδου (µπαταρίας) πέσει 

κάτω από τα 11V. 

 Το δεύτερο LM393 χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της τάσης 

εισόδου. Εδώ θα πρέπει να αναφέρουµε ότι η διακοπή του 

κυκλώµατος δεν γίνεται µέσω του shut-down  του SG3525 αλλά 

µέσω του  ΙΝ+ . Αναλυτικότερα αν η τάση εισόδου πέσει κοντά 

στα 10 V τότε η έξοδος του συγκριτή γίνεται χαµηλή µε 

αποτέλεσµα το ποδαράκι ΙΝ – να πάρει χαµηλότερη τιµή από το 

ΙΝ+.  Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την διακοπή του κυκλώµατος 

επειδή το SG3525 έχει εσωτερικά ένα κύκλωµα επιτήρησης 

τάσης που αν πάει κάτω από ένα όριο διακόπτεται η λειτουργία 

του. Ο διαιρέτης τάσης R26 και R27 φέρνει την τάση Vref 

κοντά στα 10 V. Οι R25 και C17 είναι ένα κύκλωµα 



 23

καθυστέρησης έτσι ώστε αν η τάση πέσει στιγµιαία κάτω των 

10 V  να µην υπάρχει διακοπή του συστήµατος. Σε περίπτωση 

διακοπής του κυκλώµατος ο πυκνωτής C17 σε συνδυασµό µε 

την δίοδο ζένερ D18 κρατάει την κατάσταση του IN- σταθερή 

ακόµα και αν επανέρθει η τάση εισόδου. Αυτό εξασφαλίζει στον 

µετατροπέα µεγαλύτερη ασφάλεια γιατί δεν τον αφήνει να 

ξεκινήσει αν δεν γίνει διακοπή της τροφοδοσίας του. 

Οι C12 R22 R17 και C3 είναι ένα φίλτρο ώστε η τάση 

αναφοράς να είναι καθαρή από υψηλές συχνότητες..  

 

 

Το παρακάτω κύκλωµα είναι ο ελεγκτής υψηλών ρευµάτων του 

µετατροπέα και ο ελεγκτής θερµοκρασίας  

 

 

 

                              Προς  1
ο
    µετ/τη               προς 4

ο 
 µετ/τη 

                                      

 

 

 

 

α 

 γ  

 

δ 

 β 

 

 

 

 

        

ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 
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Μια αρνητικού θερµοκρασιακού συντελεστή αντίσταση (NTC) 

τοποθετείται στις ψήκτρες για θερµική προστασία  του 

κυκλώµατος. Σε περίπτωση που έχουµε φυσιολογική 

θερµοκρασία η αντίσταση RT1 είναι υψηλή  οπότε το 

τρανζίστορ  Q16  γίνεται αγώγιµο. Σε περίπτωση που η 

θερµοκρασία υπερβεί τους 60 βαθµούς Κελσίου τότε το 

θερµίστορ RT1 µειώνει την τιµή της αντίστασης του  οπότε 

αυτόµατα το Q16 πηγαίνει σε κατάσταση αποκοπής και τότε η 

φωτοδίοδος του optocoupler CNY17F εκπέµπει φως µια και 

τροφοδοτείτε µέσω της αντίστασης R43 και της διόδου D11 µε 

αποτέλεσµα το φωτοτρανζίστορ να γίνεται αγώγιµο.  

      Τον optocoupler τον χρησιµοποιώ για να µπορέσουν να 

συνεργαστούν δυο χωρισµένα ηλεκτρικά κυκλώµατα.  

Και αυτό επειδή το κύκλωµα DC-DC του µετατροπέα 

τροφοδοτείται µε τάση 12V από την µπαταρία τροφοδοσίας, 

ενώ το DC-AC κύκλωµα του µετατροπέα και το κύκλωµα 

προστασίας του από τα 12 V του σταθεροποιητή LΜ7812 . Τα 

δύο αυτά κυκλώµατα δεν έχουν κοινό σηµείο αναφοράς.   

  Ο optocoupler αποτελείται από µια δίοδο υπέρυθρης εκποµπής  

GaAs (αρσενιούχου γαλλίου) και από ένα φωτοτρανζίστορ τα 

οποία συνδέονται οπτικά µεταξύ τους. 

  Για τον έλεγχο του ρεύµατος χρησιµοποιώ την αντίσταση 

R29=0,33Ω µέσω της οποίας διέρχεται όλο το ρεύµα του 

κυκλώµατος DC-AC. Όταν αυξηθεί η τάση πάνω σε αυτήν την 

αντίσταση µέσω της R39 εφαρµόζεται πάνω στην είσοδο του 

συγκριτή (U5A). Ο συγκριτής συγκρίνει την τάση αυτή µε την 

τάση αναφοράς που παράγεται απ’ το ολοκληρωµένο TL431 και 

αλλάζει την κατάστασή του από low όταν βρίσκεται σε 

κατάσταση ηρεµίας σε hi σε περίπτωση που έχουµε µεγάλα 

ρεύµατα.  

  Η R42 και ο πυκνωτής C25 δηµιουργούν ένα κύκλωµα 

καθυστέρησης έτσι ώστε αν στο φορτίο υπάρχουν µικρής 

διάρκειας αιχµές ρεύµατος να µην ενεργοποιείται η προστασία 
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ρεύµατος. Η τιµή αυτής της χρονοκαθυστέρησης είναι περίπου 

RC=410k10mf=4.1sec.  

   

 

  

  ∆. ΚΥΚΛΩΜΑ DC-AC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ 

 

 

    Το κύκλωµα του µετατροπέα DC-AC σχ.3  αποτελείται από 

το ολοκληρωµένο ΝΕ556,  από το flip-flop HC4013 και από τα 

τρανζίστορ MJE13007 τα οποία οδηγούν τις πύλες των 

MOSFET IRFZ44. 

 

  Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα το ολοκληρωµένο 

NE556 αποτελείται από δύο ολοκληρωµένα 555. 

 Το ένα 555 είναι συνδεµένο σαν ασταθής πολυδονητής , 

σκανδαλίζεται µόνο του επειδή το TRIGGER και το 

THRESHOLD είναι συνδεµένα µεταξύ τους. Με ένα 

ποτενσιόµετρο ρυθµίζεται η τάση του   DISCHARGE   δηλ.  η 

συχνότητα παλµού εξόδου ο οποίος στέλνεται στο TRIG του 

µονοσταθούς πολυδονητή. Ο εξωτερικός  πυκνωτής C22 

φορτίζεται δια µέσου των R32,VR2 και R30, ενώ εκφορτίζεται 

µέσω της R30. 

  Ο χρόνος φόρτισης (output high) δίνεται απ’ τον τύπο: 

                 t1=0.693(R32+VR2+R30) C22 

ενώ ο χρόνος εκφόρτισης(output low) δίνεται απ’ τον τύπο: 

                t2=0.693R30C22 

Η συχνότητα της ταλάντωσης είναι:   

        F=1/T=1/t1+t2=1.44/ (R32+VR2+2R30) C22 

   

 Αυτός είναι συνδεµένος σαν µονοσταθής πολυδονητής. Το 

THR και το DISCH είναι συνδεµένα µεταξύ τους και µε την 

βοήθεια ενός διαιρέτη τάσης (αντιστάσεις R33 ,R31, 

ποτενσιόµετρο VR1) ρυθµίζω το εύρος  του παλµού εξόδου του 

555 το οποίο  στέλνεται στο CLOCK του flip-flop HCC4013.  

Αντίθετα από τους άλλους ταλαντωτές, ο µονοσταθής 

πολυδονητής όταν σκανδαλισθεί δίνει µόνο ένα παλµό στην 
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έξοδο. Στην συνέχεια ηρεµεί µέχρι να λάβει πάλι εντολή 

σκανδαλισµού. Ο παλµός του έχει σταθερό εύρος, που γενικά 

χρησιµοποιείται σαν µορφή χρονοκαθηστέρησης. Το εύρος 

παλµού του µονοσταθούς πολυδονητή δίνεται άπτον τύπο : 

         Τα=0.693(R33+R31+VR1)C21 

 

.                               ΣΧ.3  ΚΥΚΛΩΜΑ DC-AC 
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    To HCC4013 είναι ένας διπλός D flip-flop. Χαρακτηριστικό 

του D flip-flop είναι ότι οι είσοδοι R και S είναι γειωµένοι έτσι 

ποτέ δεν µπορούν να είναι ταυτόχρονα 1 όπως φαίνεται και από 

τον πίνακα αληθείας έτσι εξαλείφουµε το φαινόµενο 

ανεπιθύµητης συµπεριφοράς στην απροσδιόριστη κατάσταση.  

Το D flip-flop έχει δύο εισόδους : την D  και την CLK. Η 

είσοδος   CLK του ενός flip-flop τροφοδοτείται κατευθείαν από 

την έξοδο του µονοσταθούς πολυδόνητη ενώ δια µέσου του 

τρανζίστορ Q15 που λειτουργεί σαν αντιστροφεα φάσης 

τροφοδοτείται το CLK του άλλου flip-flop.  

    Όταν η έξοδος  Q’ έχει την τιµή 1 τότε και η είσοδος D έχει 

την τιµή 1 άρα η έξοδος Q έχει την τιµή 0 και όταν το Q’ έχει 

την τιµή  0 τότε  η είσοδος D έχει την τιµή 0 άρα το Q παίρνει 

την τιµή 1. ο πίνακας αληθείας του  HCC4013  φαίνεται 

παρακάτω: 

                                                       

                      U7A                 U7B 

CLOK  D    Q    Q’ CLOK   D    Q     Q’ 

    1    0     1     0     0    1     0    1 

    0    1      0      1     1     0     1     0 

 

    Παρακάτω βλέπουµε το µπλοκ διάγραµµα, το λογικό 

διάγραµµα και την τις κυµατοµορφές εξόδων του HCC4013 
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                                     Μπλοκ διάγραµµα 

         

   Οι τέσσερις έξοδοι του HCC4013 δια µέσων των τρανζίστορ 

MJE13007 οδηγούν τα mosfet  IRFP460 τα οποία βρίσκονται σε 

διάταξη γέφυρας.  
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8.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

    Παρακάτω φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των 

πειραµατικών µετρήσεων. 

    Το ολοκληρωµένο SG3525 το οποίο ελέγχει την λειτουργία 

του κυκλώµατος έχει δυο εξόδους οι οποίοι είναι τετραγωνικοί 

παλµοί. Ο ένας παλµός έχει διαφορά φάσεις 180 µοιρών από τον 

άλλον έτσι ώστε όταν ο ένας παλµός είναι ΟΝ ο άλλος να είναι 

OFF.   

 

                             1η      ΕΞΟ∆ΟΣ SG3525(PIN 11) 

                        

                                     2η   ΕΞΟ∆ΟΣ SG3525(PIN14)           
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    Σε περίπτωση που έχουµε τους παλµούς αυτούς στην έξοδο 

του SG3525 τότε στο πρωτεύων του µετασχηµατιστή έχουµε 

τους παλµούς που φαίνονται παρακάτω. 

 
          1

ο
 ΤΥΛΙΓΜΑ  ΠΡΩΤΕΥΟΝΤΟΣ 

 

 
                       2ο ΤΥΛΙΓΜΑ  ΠΡΩΤΕΥΟΝΤΟΣ 

 

       Η τάση στο πρωτεύων όπως φαίνεται είναι 25V. 

 

 

                  Στο δευτερεύον τώρα έχω δύο εξόδους. Η πρώτη 

έξοδος είναι περίπου 20V η οποία ανορθώνεται από µια γέφυρα 

και µετά σταθεροποιείται από το ολοκληρωµένο LM7812 σε 

µια τάση 12V DC και  είναι η τάση τροφοδοσίας των 

κυκλωµάτων του µετατροπέα DC-AC  . 
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 Η δεύτερη έξοδος είναι 170V για κάθε µετασχηµατιστή και 

επειδή έχω βάλει τέσσερεις η συνολική τάση ανεβαίνει περίπου 

στα 680Vp-p. Αυτή η τάση ανορθώνεται από µια γέφυρα ισχύος 

και πάει στα 340VDC. 

  Στο πρωτεύων του κάθε µετασχηµατιστή έχω έξι σπείρες ενώ 

στο δευτερεύων έχω τριάντα σπείρες . 

 

 

 

      Παρακάτω έχω τις µετρήσεις στην έξοδο του ταλαντωτή    

(pin 5 του NE556)  και στην έξοδο του ασταθούς µονοδονητή  

(pin 9 του NE556)..                        

      Όπως παρατηρούµε από τις γραφικές παραστάσεις η τάση 

στο ταλαντωτή είναι 12V για χρόνο 10msec άρα η συχνότητα 

ταλάντωσης είναι 1/T=100Hz. 

 

 

 

 

 ΕΞΟ∆ΟΣ ΤΑΛΑΝΤΩΤΗ                             

  

     Στο µονοσταθή µονοδονητή σε κάθε σκανδαλισµό από τον 

ταλαντωτή παίρνω µόνο έναν παλµό συχνότητας  100Hz. 
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 ΜΟΝΟΣΤΑΘΗ ΠΟΛΥ∆ΟΝΗΤΗΣ 

  

 

 

    Σε περίπτωση που στην έξοδο του µετατροπέα βάλω φορτίο 

µεγαλύτερο πχ. 150watt τότε οι χρόνοι µεταβάλλονται όπως 

φαίνεται παρακάτω: 

     

 

 ΜΟΝΟΣΤΑΘΗ ΠΟΛΥ∆ΟΝΗΤΗΣ ΓΙΑ ΦΟΡΤΙΟ 150WATT 

                     

                                   

     Η έξοδος του µονοσταθους πολυδονητη είναι στην ουσία ο 

παλµός clock του D-FLIP FLOP. Παρατηρούµαι ότι  ο κύκλος 

παλµού εξόδου είναι ο µισός του κύκλου εισόδου. 
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 CLOCK (PIN 3) 

 

 

 

 

 

 ΕΞΟ∆ΟΣ  Q(PIN 1) 
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 ΕΞΟ∆ΟΣ  Q'(PIN 2) 

 

 

 Η έξοδος του µονοσταθούς πολυδονητή αντιστρέφεται δια 

µέσου του τρανζίστορ Q15 και χρονίζει το δεύτερο FLIP FLOP 

του HCC4013 
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 ΕΞΟ∆ΟΣ Q' (PIN 12) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

0

4

6

8

10

12

14

16

18

5 15 2510 20 300
T(msec)

2

35 40

Vdc

 
 ΕΞΟ∆ΟΣ Q (PIN 13) 
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    Η έξοδος του αντιστροφέα είναι η παρακάτω κυµατοµορφή  

Όταν ο αντιστροφέας δεν έχει φορτίο στη εξοδό του 

 

 

 
 

 

Με φορτίο στην έξοδο του αντιστροφέα έχουµε την παρακάτω 

κυµατοµορφή 
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8.ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

 
ΕΞΑΡΤΗΜΑ ΤΙΜΗ 

C1 100NF 

C2 1NF 

C3 10NF 

C4 100NF 

C6 10MF50V 

C7 100NF 

C12 100NF 

C13 1MF 

C14 91MF 

C15 10MF 

C16 10MF 

C17 10MF 

C18 10NF 

C19 10NF 

C20 1NF 

C21 100NF 

C22 100PF 

C23 100NF 

C24 100NF 

C25 10MF 

C28 100NF 

C29 100MF35V 

C30 470MF35V 

C31 330MF400V 

C32 330MF25V 

C37 2.2MF 

C38 2.2MF 

C39 2.2F25V 

C40 2.2F25V 

C41 2.2F25V 

C42 2.2F25V 

C43 2.2F25V 

C44 2.2F25V 

C45 2.2F25V 

C46 2.2F25V 

C47 2.2F25V 

C48 2.2F25V 

C49 2.2F25V 

C51 0.33MF250V 

D1 DIODΟS BYV29 

D2 DIODΟS BYV29 

D3 DIODΟS BYV29 

D4 DIODΟS BYV29 
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D5 DIODOS 1N4007    

D6 DIODOS 1N4007 

D7 DIODOS 1N4007 

D8 DIODOS 1N4007 

D9 DIODOS 1N4007 

D10 DIODOS 1N4007 

D11 DIODOS 1N4007 

D12 D Zener 

D14 D Zener 

D16 DIODOS 1N4007 

D17 DIODOS 1N4007 

D18 D Zener 

F1 Fuse 1 

L1 Comment 

LED1 ΠΗΝΙΟ ΕΞΟ∆ΟΥ 

LS1 BAZZER 

Q1 ΙRFΖ44 

Q2 ΙRFΖ44 

Q3 ΙRFΖ44 

Q4 IRFZ44 

Q5 ΙRFΖ44 

Q6 ΙRFΖ44 

Q7 ΙRFΖ44 

Q8 ΙRFΖ44 

Q9 ΙRFΖ44 

Q10 ΙRFΖ44 

Q11 ΙRFΖ44 

Q12 ΙRFΖ44 

Q13 TL431ILP 

Q14 L7812 

Q15 2222A 

Q16 2222A 

Q17 E13007 

Q18 E13007 

Q19 E13007 

Q20 E13007 

Q21 IRFP460 

Q22 IRFP460 

Q23 IRFP460 

Q24 IRFP460 

Q25 IRFP460 

Q26 IRFP460 

Q27 IRFP460 

Q28 IRFP460 

R1 10 OHM 

R2 10 OHM 

R3 10 OHM 
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R4 10 OHM 

R5 10 OHM 

R6 10 OHM 

R7 10 OHM 

R8 10 OHM 

R9 10 OHM 

R10 10 OHM 

R11 10 OHM 

R12 10 OHM 

R13 10 OHM 

R14 10 OHM 

R15 10 OHM 

R16 4K7 

R17 4K7 

R18 11.3M 

R19 10 K 

R20 120K 

R21 120K 

R22 220K 

R23 2 M 

R24 510 OHM 

R25 220 K 

R26 10 K 

R27 10 K 

R28 15 K 

R29 0.33 OHM 

R30 10 K 

R31 35 K 

R32 90 K 

R33 1.3M 

R34 100 OHM 

R35 470 OHM 

R36 10 K 

R37 10 K 

R38 10 K 

R39 15K 

R40 22 K 

R41 58 K 

R42 410 K 

R43 330 OHM 

R44 51K 

R45                   470 OHM 

R46 470 OHM 

R47 470 OHM 

R48 470 OHM 

R49 10 K 

R50 10 K 



 40

R51 10 K 

R52 10 K 

R53 22 K 

R54 22 K 

R56 180 OHM 

R63 15 OHM 

R64 15 OHM 

R65 15 OHM 

R66 15 OHM 

R67 15 OHM 

R68 15 OHM 

R69 15 OHM 

R70 15 OHM 

RT1(Thermistor  

SW ∆ΙΑΚΟΠΤΗΣ 
ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑΣ 

T1 10ς ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ 
 

T2 20ς ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ 
 

T3 30ς ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ 
 

T4 40ς ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ 
 

U2 LM393N 

U3 SG3525AJ 

U4 NE556N 

U5 LM393N 

U6 CNY17F 

U7 HCC4013BF 

VR1 47Κ 

VR2 47Κ 

 

 

  

Το κόστος της κατασκευής έφτασε τα 110€  

 

40€     κόστισαν τα mosfet ισχύος IRFP451 

15€     κόστισαν τα mosfet ισχύος RFP50N06 

15€     κόστισαν οι πυρήνες των µετασχηµατιστών                                   

10€ κόστισαν τα ολοκληρωµένα HCC4013BF 

            NE556N, SG3525, LM393  

20€      κόστισαν οι αντιστάσεις, οι πυκνωτές, και οι δίοδοι 

10€      πλήρωσα για το κουτί µε τον ανεµιστήρα. 
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