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Γενικές Οδηγίες  
 
Κατά την διάρκεια του Πειράµατος εκτελέσατε την ενότητα «VI. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ» και 
καταχωρήσατε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, όσων υπολογισµών είναι απαραίτητο να γίνουν 
κατά τη διάρκεια του Πειράµατος και ότι παρατηρήσεις έχετε στο «ΠΡΟΧΕΙΡΟ» της ενότητας «VI». 
Μετά το εργαστηριακό πείραµα, την ώρα της µελέτης, θα απαντηθούν τα ερωτήµατα του ΕΛΕΓΧΟΥ 
ΓΝΩΣΕΩΝ και θα γίνει µια σύντοµη ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ (ΕΚΘΕΣΗ) του Πειράµατος στην ενότητα 
«VΙΙΙ. ΕΚΘΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗ».  
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ΙΙ.     ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΡΟΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ 
ΙΙΙ.   ΟΡΓΑΝΑ/ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΘΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΟΥΝ 
IV.   ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ 
V.    Ο ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ MITSUBISHI FR-E520S 
VI.   ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
     1.     ΓΕΝΙΚΗ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ       
     2.     ΤΕΧΝΙΚΗ ΛΗΨΗΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ µέσω Παλµογράφου - IEEE 488 - Η/Υ 
     3.  ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  R,L,C  
     4.     ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
     5.   ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ     
ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
     6.  ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ/ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ (EMI/EMC) 
VII.   ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ:  ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
VIII. ΛΟΓΙΣΜΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ FOURIER 
 A- ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ORIGIN 6.1 
 B- ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ LABVIEW 7.1  
IX.   ΕΛΕΓΧΟΣ ΓΝΩΣΕΩΝ 
X.   ΕΚΘΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗ 
 
 
 
Ι. ΣΚΟΠΟΣ/∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 
ΣΚΟΠΟΣ : Επίδειξη, ανάλυση και µελέτη της λειτουργίας µιας διατάξεως 
ηλεκτρικού µετατροπέα ισχύος, µε τον οποίον µια µονοφασική τροφοδοσία 
Ε.Ρ. µετατρέπεται σε 3-φασική τροφοδοσία µε ρυθµιζόµενη συχνότητα και 
ενδεικνύµενη τιµή της τάσεως. 
 
∆ΟΜΗ :  Το Πείραµα γίνεται µε τον αντιστροφέα τύπου MITSUBISHI FR-E520S,   
[ ο οποίος τροφοδοτεί διάφορα φορτία, όπως : α) κυκλώµατα R,L,C     β) επαγωγικό 
κινητήρα ], χρησιµοποιούνται σύγχρονες τεχνικές καταγραφής κυµατοµορφών µέσω 
ψηφιακού παλµογράφου µε θύρα IEEE 488 και Η/Υ µε κάρτα IEEE 488, οι οποίες 
αναλύονται στη συνέχεια κατά Fourier και οι βασικές ενότητες είναι : 
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1. Σύντοµη θεωρητική ανάπτυξη της λειτουργίας του αντιστροφέα και των εφαρµογών του. 
2. Επίδειξη/Αναγνώριση/Περιγραφή του αντιστροφέα τύπου MITSUBISHI FR-E520S, των 
παραµέτρων του και του τρόπου σύνδεσης και ρύθµισής του. 
3. Ρύθµιση στροφών 3-φασικού επαγωγικού κινητήρα µέσω τροφοδοσίας του ( µε  
«οδήγηση» ) από τον αντιστροφέα. 
4. Σύντοµη περιγραφή της τεχνικής λήψης των µετρήσεων ( καταγραφή και ανάλυση των 
κυµατοµορφών τάσεων και ρευµάτων ) µέσω Παλµογράφου - IEEE 488 - Η/Υ  
5. Καταγραφή των κυµατοµορφών τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο και στην έξοδο του 
αντιστροφέα σε διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του ( εν κενώ, τροφοδοσία κυκλώµατος 
R,L,C, τροφοδοσία του κινητήρα σε διάφορα φορτία και στροφές ).  
6. Προσδιορισµός των αρµονικών τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο και έξοδο του 
αντιστροφέα ( ανάλυση Fourier  µέσω κατάλληλου λογισµικού ). 
 
 
 
ΙΙ. ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΡΟΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ 
 
- Βασικές αρχές µετρήσεων, µέτρα ασφαλείας και τρόπος εργασίας στο Εργαστήριο. 
- Βασικοί νόµοι ηλεκτροτεχνίας περί επιλύσεως κυκλωµάτων. 
- Γνώσεις που αποκτήθηκαν από τα προηγούµενα πειράµατα. 
- Γνώσεις επί θεµάτων Ηλεκτρικών Κινητήρων και Ηλεκτρονικών Ισχύος   
  
 
 
ΙΙΙ. ΟΡΓΑΝΑ / ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΘΑ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΟΥΝ 
 
* Τροφοδοτικό µονοφασικής τάσεως Ε.Ρ. ( 220 V,  50 Hz ) 
* Ηλεκτρικός Μετατροπέας Ισχύος : Αντιστροφέας τύπου MITSUBISHI FR-E520S 

• 3-φασικά Ωµικά, Επαγωγικά και Χωρητικά φορτία 
• 3-φασικός Επαγωγικός Κινητήρας  [ p = 4 ]  
• Ηλεκτροδυναµόµετρο 
• Παλµογράφος HAMEG µε θύρα IEEE 488 
• Καταγραφικό Παλµογράφου HAMEG 
• Η/Υ µε κάρτα IEEE 488 και λογισµικό ανάλυσης Fourier. 
• Αισθητήρας (probe) τάσεως 
• Αµπεροτσιµπίδα (Αισθητήρας (probe) ρεύµατος ) (CHAUVIN ARNOUX E-3 ) 
• Μετρητή έντασης & πυκνότητας ισχύος Η/Μ πεδίου (CHAUVIN ARNOUX C.A 43) 
• Ηλεκτρονικό Στροφόµετρο  
• Αµπερόµετρα  
• Βολτόµετρα 
• Βαττόµετρα 
• Συνδετικοί αγωγοί  
• Συνδετικός Ιµάντας ( κινητήρα/ηλεκτροδυναµόµετρου ) 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά οργάνων που θα χρησιµοποιηθούν 
 

Αµπεροτσιµπίδα   
(CHAUVIN ARNOUX E-3 ) 

Περιοχή µέτρησης: i)100mV/A 50mA έως 10Α 
 ii)10 mV/A 50mA έως 40Α
Εύρος ζώνης: DC – 100kHz 
Μέγιστο σφάλµα ένδειξης: 4% 

Βαττόµετρα Περιοχή µέτρησης: 
Τάση:  DC, 1-ph: 12V,24V, 60V,120V, 240V,360V,480V 
 AC, 3-ph: 104V, 208V, 416V 
Ρεύµα: 1A, 10A 
Κλάση ακρίβειας Οργάνου:1 
Απόκριση Συχνότητας: DC – 500Hz 

Μετρητή έντασης & 
πυκνότητας ισχύος Η/Μ πεδίου 
(CHAUVIN ARNOUX C.A 43) 

Περιοχή µέτρησης: 
Ένταση Ηλεκτρικού Πεδίου: 0.1 –199.9 V/m 
Ένταση Μαγνητικού Πεδίου: 0.1-19.99 A/m 
Πυκνότητα Ισχύος: 0.1-1999µW/cm2

Ζώνη συχνοτήτων 100ΚΗz – 2.5GHz 
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ΙV.  ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ (INVERTER) 
 
Σε διάφορες εφαρµογές (π.χ. έλεγχος στροφών επαγωγικού κινητήρα) διατίθεται 

µονοφασική πηγή Ε.Ρ., αλλά χρειαζόµαστε 3-φασική τροφοδοσία Ε.Ρ. και µάλιστα µε 
ρυθµιζόµενη  τάση V και συχνότητα f .  

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τη βοήθεια ένας ηλεκτρικού µετατροπέα ισχύος, ο οποίος 
να τροφοδοτείται από µία µονοφασική τάση ( π.χ. 220V ) και στην έξοδο του να παρέχει µία 
εναλλασσόµενη τάση µεταβλητής RMS τιµής και συχνότητας. 

 Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται µία τέτοια διάταξη. 
 

+ 

ΑΝΟΡΘΩΣΗ DC AC AC 
AC 

κινητήραςΜεταβλητής  
RMS τιµής και 
συχνότητας 

ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ 
ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ 

AC 
κινητήρας 

Σταθερή 
µονοφασική 
τροφοδοσία 
δικτύου 
220V – 50Hz 

VDC

N _ 

ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 
Μικροεπεξεργαστής 

ή DSP 

 
Σχήµα 1. ∆ιάταξη ηλεκτρονικών ισχύος για τη µετατροπή µονοφασικής τροφοδοσίας Ε.Ρ. 
 σε 3-φασική µε ρυθµιζόµενη τάση και συχνότητα ( π.χ. για τον έλεγχο κινητήρα 
 εναλλασσοµένου ρεύµατος ) 
 

Στην παραπάνω διάταξη, η εναλλασσόµενη τάση δικτύου γίνεται συνεχής  (AC → DC) 
µέσω ανορθωτικής διάταξης (rectifier) και στη συνέχεια µέσω του “τριφασικού αντιστροφέα” 
(inverter) γίνεται πάλι εναλλασσόµενη ( DC → AC) αλλά αυτή τη φορά µεταβλητής RMS 
τιµής και συχνότητας. Η τάση αυτή εφαρµόζεται στον κινητήρα. 

Ο τριφασικός αντιστροφέας χρησιµοποιεί τη τεχνική της “∆ιαµόρφωσης Εύρους 
Παλµών” και συγκεκριµένα την τεχνική της ηµιτονοειδούς διαµόρφωσης του εύρους των 
παλµών (SPWM, Sinusoidal Pulse Width Modulation). Για την επίτευξη συµµετρικών 
τριφασικών τάσεων εξόδου σ’ ένα τριφασικό αντιστροφέα µε διαµόρφωση SPWM, 
συγκρίνεται η ίδια τριγωνική κυµατοµορφή τάσης µε τρεις ηµιτονοειδής τάσεις ελέγχου, οι 
οποίες έχουν 120ο διαφορά φάσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2 (βλ. [3], [4]).  
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VDC

VDC

uAB = uAN-uBN

VDC

Σχήµα 2.  α)  Τρόπος παραγωγής παλµών έναυσης  ηµιαγωγικών στοιχείων µέσω της 
τεχνικής SPWM  (Sinusoidal Pulse Width Modulation) 

 β)  Τάση εξόδου uAB 
  ( Σχήµα από τη βιβλιογραφία  [4] ) 
 
Οι αντιστροφείς (inverter) PWM απαιτούν στοιχεία ισχύος υψηλής διακοπτικής συχνότητας 
(ταχύτεροι διακόπτες), όπως τα GTOs, τα IGBTs ή τρανζίστορ ισχύος (βλ. [3]). Το άνοιγµα 
και το κλείσιµο των ηµιαγωγικών διακοπτών γίνεται µέσω παλµών έναυσης, που παράγονται 
από έναν προγραµµατιζόµενο µικροεπεξεργαστή ή ενός “Ψηφιακού Επεξεργαστή Σήµατος” 
(Digital Signal Processor, DSP).  
 

Έτσι π.χ. η ρύθµιση της ταχύτητας ενός εναλλασσόµενου κινητήρα µπορεί να επιτευχθεί 
µέσω ελέγχου της τάσης που εφαρµόζεται στα άκρα του. Εάν µεταβληθεί η ενδεικνύµενη 
τιµή (RMS) της τάσης του κινητήρα, τότε µεταβάλλεται η ταχύτητά του (οι στροφές του). 
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Επίσης, αν µεταβληθεί η συχνότητα της τάσης του, µεταβάλλεται πάλι η ταχύτητά του. Ο 
καλύτερος τρόπος ελέγχου ενός εναλλασσόµενου κινητήρα είναι η ταυτόχρονη µεταβολή 
τόσον της RMS τιµής της τάσης τροφοδοσίας όσον και της συχνότητας τροφοδοσίας, έτσι 
ώστε ο λόγος  [ V / f ], να παραµένει σταθερός. Με αυτό το τρόπο επιτυγχάνεται η µέγιστη 
δυνατή ροπή στο κινητήρα, να παραµένει σταθερή σε την όλη περιοχή ρύθµισης των 
στροφών  (βλ. [1]). 

Εποµένως, µέσω ψηφιακών επεξεργαστών και χρησιµοποιώντας το κατάλληλο λογισµικό 
(software), µπορούµε να πετύχουµε διάφορους αλγόριθµους ρύθµισης της τάσης εξόδου του 
αντιστροφέα (π.χ. V/f = σταθερό) και κατά συνέπεια να έχουµε τη δυνατότητα ελέγχου 
διαφόρων παραµέτρων του κινητήρα (π.χ. ταχύτητα, ροπή, ρεύµα). 
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V.   Ο ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ MITSUBISHI FR-E520S  
 

1. ΓΕΝΙΚΑ 
 
 Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται ο αντιστροφέας Mitsubishi FR-E520S. Είναι 
σχεδιασµένος για να παρέχει διάφορες ρυθµίσεις σε τριφασικούς κινητήρες 
εναλλασσοµένου ρεύµατος (Ε.Ρ.), είτε µε τη χρήση χειριστηρίου, είτε µε εξωτερικές 
συνδέσεις, είτε µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

 

Χειριστήριο 
(Parameter Unit, PU)

Εξωτερικό κάλυµµα

Προδιαγραφές 
 Λειτουργίας 

Θύρα καλωδίων 

Σχήµα 3. Ο αντιστροφέας (Mitsubishi, FR-E520S) 
 

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι προδιαγραφές λειτουργίας του συγκεκριµένου 
αντιστροφέα. 

 
Κατασκευαστής MITSUBISHI 

Model No FR-E520-0.4K-EC 

Τάση Εισόδου (VAC – 50/60Hz) Μονοφασική 200-240V 

Ονοµαστική Τάση Εξόδου (VAC) 3-φασική 200-240V 

Συχνότητα εξόδου 0,2-400Hz 

Μέγιστη Ισχύς HP 0,4kW 

Μέγιστο ρεύµα εισόδου 6,6A 

Μέγιστο ρεύµα εξόδου 2,5A 

 
Πίνακας 1. Προδιαγραφές λειτουργίας αντιστροφέα Mitsubishi FR-E520S 
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2. ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ 
 
Η συνδεσµολογία του αντιστροφέα φαίνεται στο Πίνακα 2 και στο Σχήµα 4. 
 
Ακροδέκτες Σύνδεση 

Τροφοδοσία εισόδου L1, N 

3-φ γραµµή εξόδου για τη τροφοδοσία κινητήρα Ε.Ρ. U, V, W 

 
Πίνακας 2. Συνδεσµολογία αντιστροφέα 
 
 

 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ 

Ακροδέκτες  

Μονοφασική 
τροφοδοσία 

220V Γείωση 

 Γείωση AC κινητήρας 
 
 
Σχήµα 4.  Σύνδεση κινητήρα και µονοφασική γραµµή τροφοδοσίας AC.  
 

Για τη προστασία της διάταξης, ο αντιστροφέας συνδέεται στην τροφοδοσία µέσω ενός 
µαγνητικού διακόπτη (magnetic conductor) και µίας ασφάλειας (no fuse breaker), και o 
µαγνητικός διακόπτης χρησιµοποιείται για το άνοιγµα και το κλείσιµο του αντιστροφέα. 

 
3. ΧΕΙΡΙΣΤΗΡΙΟ 
 
Με το χειριστήριο (FR-PA02-02), είναι δυνατή η καθοδήγηση της λειτουργίας του 

κινητήρα, η µεταβολή της συχνότητας λειτουργίας, η µεταβολή όλων των παραµέτρων του 
αντιστροφέα (βλ. §4) και η ένδειξη τυχόν σφαλµάτων στην λειτουργία του. Το χειριστήριο 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 5. 

 Εσωτερικό χειριστηρίου 

Ένδειξη µονάδων 
Ένδειξη κατάστασης Οθόνη LED

4 ψηφίων 

Mode κοµβίο 
 

Set κοµβίο 
 

Forward κοµβίο 
 

Stop/ reset 
κοµβίο 

Μεταβολή
παραµέτρω

Run κοµβίο 
  

 
 
Σχήµα 5. Χειριστήριο αντιστροφέα (FR-PA02-02) 
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λειτουργίας 
Reverse κοµβίο
 

 

 
ν 
Stop/ reset 
κοµβίο 



Στο Πίνακα 3 παρουσιάζεται η λειτουργία των κοµβίων του χειριστηρίου και στον Πίνακα 4 
επεξηγούνται οι ενδείξεις που εµφανίζονται στην οθόνη. 
 

Κοµβίο Λειτουργία 

 
Χρησιµοποιείται για την έναρξη της περιστροφής του κινητήρα 

 

 

Επιλέγεται η λειτουργία (operation mode) ή η “µεταβολή των 

παραµέτρων” (setting mode) 
 

 

Χρησιµοποιείται για τη ρύθµιση της συχνότητας και τη 

“µεταβολή των παραµέτρων” 
 

 

• Μειώνει / αυξάνει τη συχνότητα κατά τη λειτουργία του 

αντιστροφέα 

• Μεταβάλει τις τιµές των παραµέτρων στο “setting mode” 
 

 

Χρησιµοποιείται για να δώσει εντολή στον αντιστροφέα να 

στραφεί προς µία κατεύθυνση (forward). 
 

 

Χρησιµοποιείται για να δώσει εντολή στο κινητήρα να στραφεί 

κατά την ανάστροφη φορά (reverse). 

 

 

 

• Χρησιµοποιείται για τη διακοπή της περιστροφής του 

κινητήρα 

• Χρησιµοποιείται για να επαναφέρει τον κινητήρα στην 

αρχική του κατάσταση, όταν αυτός σταµατήσει από την 

ενεργοποίηση κάποιας προστατευτικής λειτουργίας (π.χ. σε 

περίπτωση βραχυκυκλώµατος) 

 
Πίνακας 3. Λειτουργία κοµβίων χειριστηρίου 
 
 

Ένδειξη οθόνης Επεξήγηση 
Hz Ανάβει όταν στην οθόνη εµφανίζεται η τιµή της συχνότητας 
A Ανάβει όταν στην οθόνη εµφανίζεται η τιµή του ρεύµατος 

RUN Ανάβει όταν ο αντιστροφέας λειτουργεί. Ανάβει κατά τη 
forward περιστροφή και αναβοσβήνει στην  περιστροφή µε 
αντίθετη κατεύθυνση (reverse). 

MON Ανάβει όταν χρησιµοποιείται η οθόνη 
PU Ανάβει όταν χρησιµοποιείται το τηλεχειριστήριο 

EXT Ανάβει όταν ο αντιστροφέας λειτουργεί µε εξωτερικές 
συνδέσεις 

 
Πίνακας 4.  Επεξήγηση ενδείξεων οθόνης  
 

 11



4. ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 

Η λειτουργία του κινητήρα µπορεί να ελεγχθεί και να προσδιοριστεί επακριβώς µε την 
βοήθεια των 100 περίπου παραµέτρων του αντιστροφέα. Οι τιµές των παραµέτρων αυτών 
µπορούν να µεταβληθούν µέσω του χειριστηρίου που είναι ενσωµατωµένο στον αντιστροφέα. 
Παράδειγµα µεταβολής παραµέτρου 
Μεταβολή παραµέτρου  Pr.79 “επιλογή τρόπου λειτουργίας” από τη τιµή “2” (εξωτερική 
λειτουργία, external operation mode), στην τιµή “1” (λειτουργία µε το χειριστήριο, PU 
operation mode). 

Επιλέγουµε την παράµετρο που θέλουµε να µεταβάλλουµε (Νο 79), ακολουθώντας τη 
παρακάτω διαδικασία: 

 

Αναβοσβήνει το 
2ο σηµαντικό ψηφίο

Αναβοσβήνει το 
3ο σηµαντικό ψηφίο 

Αναβοσβήνει το 
1ο σηµαντικό ψηφίο

x 7 φορές 
ή 

x 3 φορές 

x 9 φορές 
ή 

x 1 φορά 

 
 
 
 

 

Καινούργια τιµή 
παραµέτρου 

Προηγούµενη τιµή 
παραµέτρου 

Πατήστε για 1,5sec 

Αποθηκεύεται η νέα τιµή 

Όταν εµφανιστεί η ένδειξη  : 
• Ο κινητήρας βρίσκεται σε λειτουργία. 

Σταµατήστε το κινητήρα πατώντας το 

κοµβίο. 
• Η τιµή που δώσατε στην παράµετρο δεν 

περιλαµβάνεται στις επιτρεπόµενες τιµές.
Οι δύο ενδείξεις 
αναβοσβήνουν 

Αν δεν αναβοσβήνει η τιµή “1” και  το 
, αλλά εµφανίζεται η ένδειξη 

, δεν πιέσατε το κοµβίο  για 
1,5sec, για την αποθήκευση της νέας 
τιµής. 
Αν συµβαίνει αυτό, η ρύθµιση πρέπει να 
ξαναγίνει από την αρχή. 
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5. ΕΚΚΙΝΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ 
 
Στο Πίνακα 5 παρουσιάζεται αναλυτικά η διαδικασία εκκίνησης του αντιστροφέα. 
 
Βήµα Περιγραφή Εικόνα 

1 Άνοιγµα του διακόπτη. 
Η ένδειξη [PU] ανάβει. 

 
2 Ρύθµιση συχνότητας λειτουργίας: 

Ρυθµίστε τη συχνότητα στα 50Hz. 
1) Πιέστε το κουµπί  µέχρι να εµφανιστεί 

στην οθόνη η ένδειξη Hz. 
2) Αλλάξτε τη τιµή πιέζοντας τα κουµπιά 

, και αποθηκεύστε τη νέα τιµή 
πατώντας το κουµπί . 

 

 

3 Έναρξη περιστροφής 

Πιέστε το κουµπί ή τα κουµπιά 

/ .   
Η ένδειξη [RUN] ανάβει κατά την δεξιόστροφη 
περιστροφή και αναβοσβήνει κατά την 
ανάστροφη περιστροφή. 

 

4 Σταµάτηµα 

Πιέστε το  κοµβίο. 
Ο κινητήρας επιβραδύνεται και σταµατάει. 
Η ένδειξη [RUN] σβήνει. 

 
 
Πίνακας 5. Εκκίνηση αντιστροφέα 
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6. ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
Στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες παράµετροι του αντιστροφέα. Το 
σύνολο των παραµέτρων υπάρχουν στο εγχειρίδιο λειτουργίας του συγκεκριµένου 
αντιστροφέα. (βλ. [5]) 
 
ΠΑΡ. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΤΡΕΠ.

ΤΙΜΕΣ 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

0 Ενίσχυση ροπής 
(torque boost)  
 

0-30% Ενίσχυση της ροπής (δηλαδή της τάσης 
εξόδου) στη περιοχή χαµηλών συχνοτήτων, 
για βελτίωση της επιτάχυνσης 

1 
 
2 

Μέγιστη συχνότητα 
(maximum frequency)  
Ελάχιστη συχνότητα 
(minimum frequency) 
 
 

0-120Hz Ψαλιδισµός του ανώτερου και κατώτερου 
ορίου των συχνοτήτων εξόδου. Προσοχή: 
Αν η τιµή της παρ.2 είναι µεγαλύτερη ή ίση 
της παρ.13 (starting frequency), η αρχική 
συχνότητα εξόδου θα είναι η 
προκαθορισµένη συχνότητα (starting freq.), 
αν δοθεί εντολή εκκίνησης FWD. 

3 
 
 

19 

Ονοµαστική 
συχνότητα (base 
frequency) 
Ονοµαστική τάση 
κινητήρα (base 
frequency voltage) 

0-400Hz
0-1000V

9999,8888

Ονοµαστική συχνότητα (αν δεν είναι 50Hz) 
και ονοµαστική τάση κινητήρα. Η PWM 
έξοδος µεταβάλλεται για µέγιστη απόδοση. 
• Εάν “παρ.19=9999”, τότε: µέγιστη τάση 
εξόδου = τάση τροφοδοσίας 

• Εάν “παρ.19=8888”, τότε: µέγιστη τάση 
εξόδου = 95% της τάση τροφοδοσίας 

 
7 
 
8 
 

20 

Χρόνος επιτάχυνσης 
(acceleration time) 
Χρόνος επιβράδυνσης 
(deceleration time) 
Συχνότητα αναφοράς 
(acc/dec. reference 
frequency) 

0-3600s Η παρ.7 δίνει το χρόνο επιτάχυνσης, µέσα 
στον οποίο η συχνότητα αυξανόµενη 
γραµµικά από τα 0Hz φτάνει τη συχνότητα 
αναφοράς της παρ.20. Όµοια για το χρόνο 
επιβράδυνσης (παρ.8). 
Το «0» ως χρόνος επιτάχυνσης / 
επιβράδυνσης αντιστοιχεί σε 0,04sec. 

13 Συχνότητα εκκίνησης 
(starting frequency) 

0,01-
60Hz 

Η παρ.13 καθορίζει την συχνότητα στην 
οποία αρχίζει να λειτουργεί ο κινητήρας 

14 Επιλογή V/f 
χαρακτηριστικής 
(load pattern selection) 

0-3 Επιλογή της V/f χαρακτηριστικής ανάλογα 
µε το φορτίο και τη ροπή που εµφανίζει 
• “0” για φορτία σταθερής ροπής 
• “1” για φορτία µεταβλητής ροπής (π.χ 
αντλίες, ανεµιστήρες) 

• “2,3” για κατακόρυφα φορτία (ενίσχυση 
στο ανέβασµα ή το κατέβασµα) 

72 Συχνότητα φέροντος 
σήµατος PWM 
(PWM frequency 
selection) 

0-15 
 

Η παρ.72 µεταβάλλει τη συχνότητα του 
φέροντος σήµατος στην PWM. 
Οι ενδείξεις είναι σε kHz. 
Η τιµή “0” αντιστοιχεί σε συχνότητα 
0,7kHz και η τιµή “15” αντιστοιχεί σε 
συχνότητα 14,5kHz. 

 
Πίνακας 6.  Βασικές παράµετροι αντιστροφέα (συνεχίζεται) 
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ΠΑΡ. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΕΠΙΤΡΕΠ.
ΤΙΜΕΣ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

9 Ρελέ θερµικής 
προστασίας 
(electronic thermal 
overload relay) 
 

0-500A Χρησιµοποιείται για τη θερµική προστασία 
του κινητήρα µε εισαγωγή της ονοµαστικής 
έντασης ρεύµατος πλήρους φορτίου. 
Λαµβάνεται υπόψη η µειωµένη ψύξη του 
κινητήρα στις χαµηλές συχνότητες. 

10 
 
 
 

11 
 
 

12 

Συχνότητα 
ενεργοποίησης πέδης 
(DC injection braking 
frequency)  
Χρόνος πέδησης  
(DC injection braking 
time) 
Τάση πέδησης 
(DC injection braking 
voltage) 
 

0-120Hz
 
 
 

0-10s 
 
 

0-30% 

Ρύθµιση της δυναµικής πέδησης µε έκχυση 
DC ρεύµατος. Εισάγεται η συχνότητα 
ενεργοποίησης της πέδησης, ο χρόνος 
πέδησης και η τάση πέδησης. 

18 Ανώτερο όριο 
συχνότητας για 
λειτουργία σε υψηλές 
ταχύτητες 
(upper limit 
frequency for high 
speed operation) 

120-
400Hz 

 

Ρύθµιση της ανώτατης επιτρεπτής 
συχνότητας, εάν ο κινητήρας πρόκειται να 
λειτουργήσει σε συχνότητες µεγαλύτερες 
από 120Hz. 

29 Χαρακτηριστική 
επιτάχυνσης 
(selection of 
acceleration/ 
deceleration pattern) 

0-2 ∆ιαφοροποίηση της επιτάχυνσης, ανάλογα 
µε την εφαρµογή. (για περισσότερες 
πληροφορίες ανατρέξτε στο εγχειρίδιο 
λειτουργίας) 
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VI.   ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΡΥΘΜΙΣΕΩΝ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 
1. ΓΕΝΙΚΗ ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 

Στο σχήµα 6 παρουσιάζεται η γενική συνδεσµολογία του αντιστροφέα µε την 
τροφοδοσία και το φορτίο. Η έξοδος του κυκλώµατος οδήγησης (αντιστροφέα, V,U,W)  
συνδέεται στην είσοδο του τριφασικού κινητήρα, και η είσοδος του κυκλώµατος οδήγησης 
(L1,N) συνδέεται µε µονοφασική παροχή 220V, 50Hz. Στην είσοδο και στην έξοδο του 
κυκλώµατος οδήγησης συνδέονται από ένα αµπερόµετρο και ένα βολτόµετρο. 
 

 

220V 
50Hz 

WUVL1 
N 

Αντιστροφέας 
Α

Α

V

ΦΟΡΤΙΟ 
(κινητήρας ή RLC 

φορτία) 

V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Σ
σ
β
κ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Η
κ
κ

 

Σχήµα 6.  Συνδεσµολογία µέτρησης τάσεως και ρεύµατος στη είσοδο και στην έξοδο του 
 κυκλώµατος οδήγησης. 
την περίπτωση που ο αντιστροφέας χρησιµοποιείται για τον έλεγχο κινητήρα, η 
υνδεσµολογία παρουσιάζεται στο Σχήµα 7. Ο τριφασικός επαγωγικός κινητήρας 
ραχυκυκλωµένου δροµέα (wound rotor machine), συνδέεται µε ένα ηλεκτροδυναµόµετρο 
αι το τύλιγµα του στάτη του κινητήρα έχει συνδεσµολογία αστέρα. 

220V 
50Hz 

220V 
50Hz N

W U V L1 
Αντιστροφέας 

 
 
 
 
 
 
 
 

1
Σ
 

2

 σύ
αλω
υµα
. ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ  
χήµα 7.  Συνδεσµολογία τριφασικού επαγωγικού κινητήρα βραχυκυκλωµένου 

δροµέα µε τον αντιστροφέα. 
. ΤΕΧΝΙΚΗ ΛΗΨΗΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ µέσω Παλµογράφου - IEEE 488 - Η/Υ 

νδεση του παλµογράφου HAMEG µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή γίνεται µέσω ενός 
δίου IEEE 488 (Σχήµα 8). Η διάταξη που χρησιµοποιείται για την καταγραφή των 
τοµορφών παρουσιάζεται στο Σχήµα 9. 

16



 

 
Σχήµα 8. Βύσµα IEEE 488 

 
 

 

ΒΥΣΜΑ ΙΕΕΕ 488

ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ HAMEG 
ΠΡΟΣΩΠΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ (PC)

 

 
 

Σχήµα 9.  Συνδεσµολογία λήψης µετρήσεων παλµογράφου- ηλεκτρονικού υπολογιστή 
 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 
1) Συνδέουµε το probe του παλµογράφου στο κύκλωµα για την καταγραφή της τάσης ή 

του ρεύµατος. 
2) Εκκινούµε τον κινητήρα µέσω του µετατροπέα. 
3) Ρυθµίζουµε τις κλίµακες στον παλµογράφο και το triggering για την καλύτερη 

απεικόνιση µίας περιόδου του σήµατος. 
4) Πιέζουµε το κοµβίο “stor” του παλµογράφου για το πάγωµα της εικόνας, και στη 

συνέχεια το κοµβίο “hold” για την προσωρινή αποθήκευση του σήµατος. Το σήµα 
είναι τώρα έτοιµο για να µεταφερθεί στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Καταγράφουµε 
τις ενδείξεις του παλµογράφου (θέσεις κοµβίων ευαισθησίας(Volts/div)). 

5) Ανοίγουµε τον υπολογιστή, στο directory C:/HAMEG (πληκτρολογώντας την εντολή 
cd HAMEG. 

6) Αποθηκεύουµε τα δεδοµένα µας µε την εντολή: kiki1 onoma.doc. Το πρόγραµµα αυτό 
αποθηκεύει 4096 σηµεία της κυµατοµορφής. 

7) Αν επιθυµούµε την αποθήκευση των δεδοµένων σε δισκέτα χρησιµοποιούµε την 
εντολή: copy onoma.doc a: 

8) Στη συνέχεια είναι δυνατή η επεξεργασία και η ανάλυση της κυµατοµορφής (πχ FFT) 
µέσω κατάλληλου λογισµικού (π.χ Matlab, Labview, Origin κ.α.)  

9) Με τον ίδιο τρόπο καταγράφουµε όλες τις κυµατοµορφές. 
 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η γείωση του υπολογιστή δηµιουργεί προβλήµατα στη 
λειτουργία του συστήµατος και για αυτό το λόγο, όταν χρησιµοποιείται probe τάσεως το 
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βύσµα ΙΕΕΕ 488 συνδέεται µετά από το βήµα 4 και όχι από την αρχή του πειράµατος. 
Συγκεκριµένα αφού αποθηκευτεί η κυµατοµορφή στον παλµογράφο, σταµατάµε τον 
µετατροπέα, κλείνουµε την τροφοδοσία του, αφαιρούµε το probe τάσεως και στη συνέχεια 
συνδέουµε τον βύσµα IEEE 488 στο πίσω µέρος του παλµογράφου και συνεχίζουµε στο βήµα 
5. 
 
 
3.  ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ  R,L,C.  
 

Να γίνει η συνδεσµολογία του Σχήµατος 6, µε συµµετρικό φορτίο RLC. Για διάφορες 
τιµές του φορτίου καταγράψτε στον Πίνακα 7 τις ενδείξεις των οργάνων µέτρησης ( η 
συχνότητα εισόδου είναι η σταθερή συχνότητα fin = 50 [Hz] της µονάδας τροφοδοσίας ). 
 
 
Συνδεσµολογία 

φορτίου 
Ρεύµα 
εισόδου 
Ιin (A) 

Τάση 
εισόδου 
Vin(V) 

Ισχύς 
εισόδου 
Pin(W) 

Τάση 
εξόδου 
Vo(V) 

Συχν. 
εξόδου 
fo(Hz) 

Ρεύµα 
εξόδου 
Ιo (A) 

Ισχύς 
Εξόδου 
Po(W) 

 
 

 

       

 
 
 

       

 
 
 

       

 
 
 

       

Πίνακας 7.  Μετρήσεις ρεύµατος, τάσης και ισχύος στην είσοδο και στην έξοδο του 
 αντιστροφέα για διάφορες τιµές φορτίου RLC. 
 
 
4.     ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 
 
 
4.1   Ρύθµιση (Μεταβολή) των στροφών κινητήρα µε φορτίο σταθερής (αντι)ροπής 
 

Να γίνει η συνδεσµολογία του Σχήµατος 7, όπου στην έξοδο του αντιστροφέα 
συνδέεται ένας τριφασικός επαγωγικός κινητήρας βραχυκυκλωµένου δροµέα. 

Μέσω του πληκτρολογίου  θέσατε τη τιµή της παραµέτρου  14 ίση µε 0 (φορτία 
σταθερής ροπής). Στην περίπτωση αυτή αναµένουµε να διατηρείται σταθερός ο λόγος της 
τάσης λειτουργίας ως προς τη συχνότητα λειτουργίας του κινητήρα (V/f=σταθερός). 
Ξεκινήστε τον κινητήρα. Μεταβάλλοντας τη συχνότητα λειτουργίας του κινητήρα µέσω του 
πληκτρολογίου  καταγράψτε τη τάση λειτουργίας του και συµπληρώστε το Πίνακα 8 και 
σχεδιάστε τις καµπύλες V=f(f), n(f) για τα δυο διαφορετικά φορτία. 
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ΦΟΡΤΙΟ 

)(Nm  
Συχνότητα 

)(Hzf  
Τάση λειτουργίας 

V (V) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Hz
V

f
V  

Στροφές κινητήρα 
n (RPM) 

    
    
    
    

 
 
0 

    
    
    
    
    

 
 

0.3 

    
 
Πίνακας 8.  Μετρήσεις συχνότητας, τάσης και στροφών λειτουργίας κινητήρα.  
 
 
 
 

  
V [V] 
 

     
n [rpm] 

       

       

       

       

       

       
 

      
f  [Hz] 

 

 
 

Σχήµα 10.α. Καµπύλες τάσης λειτουργίας και στροφών σε συνάρτηση µε τη συχνότητα 
 (V=f(t)) ( n=f(f)). 

 
 
4.2  Ρύθµιση (Μεταβολή) των στροφών κινητήρα µε φορτία µε διάφορες τιµές 
(αντι)ροπής 
 

Ρυθµίστε τη συχνότητα του κινητήρα στα 50Hz. Εκκινήστε το κινητήρα και 
µεταβάλλοντας το φορτίο του, καταγράψτε τις τιµές τάσης και ρεύµατος του κινητήρα και 
συµπληρώστε το Πίνακα 9.  Σταµατήστε το κινητήρα.  
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Θέσατε τη Συχνότητα στα 40 Hz και επαναλάβετε τις προηγούµενες µετρήσεις.  
Παραστήσατε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων σε κατάλληλα διαγράµµατα. 
 
Συχνότητα 

  )(Hzf
ΦΟΡΤΙΟ 

(N ) m
Τάση λειτουργίας 

V (V) 
Ρεύµα κινητήρα 

I(A) 
Στροφές κινητήρα 

n (RPM) 
0    

0,1    
0,2    
0,3    

 
 

50 

0,4    
0    

0,1    
0,2    
0,3    

 
 

40 

0,4    
Πίνακας 9.  Μετρήσεις τάσεως, ρεύµατος και  στροφών κινητήρα για διάφορες συχνότητες 
 και φορτία. 
 
 

 
 V [V] 

 
I [A] 
 

     
n [rpm] 

       

       

       

       

       

       
 

      
Τ  [Nm] 

 

 
 
Σχήµα 10.β. Γραφική παράσταση µετρήσεων για συχνότητα 50 [Hz] 
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 V [V] 

 
I [A] 
 

     
n [rpm] 

       

       

       

       

       

       
 

      
Τ  [Nm] 

 

 
Σχήµα 10.γ. Γραφική παράσταση µετρήσεων για συχνότητα 40 [Hz] 
 

 
5. ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ ΤΑΣΕΩΝ ΚΑΙ  
          ΡΕΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 
 
5.1. Στην είσοδο του αντιστροφέα. 
 

Εκτελέσατε τη συνδεσµολογία του Σχήµατος 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Με τη βοήθεια του παλµογράφου HAMEG και ενός Η/Υ, καταγράψτε  και 

παρατηρήστε τις κυµατοµορφές τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο του αντιστροφέα για 
διάφορα φορτία.  

WUVL1 
N

220V 
50Hz 

Αντιστροφέας 
ΦΟΡΤΙΟ KIN 

Α 

Α

V 

V

Σχήµα 11. Συνδεσµολογία καταγραφής κυµατοµορφών στην είσοδο του αντιστροφέα. 
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Με κατάλληλο λογισµικό αναλύστε κατά Fourier τις παραπάνω κυµατοµορφές και 
προσδιορίστε το συντελεστή «Ολικής Αρµονικής Παραµόρφωσης» ( THD : Total Harmonic 
Distortion, π.χ. για τάση :   

( ) 2

2,3,4,...1

1% 1n
n

THD V
V =

00= ⋅ ⋅∑ , 

όπου V1 το πλάτος της θεµελιώδους συχνότητας (50Hz) 
 Vn το πλάτος της n-τάξεως αρµονικής 
Προκειµένου στις διάφορες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις να διατηρείται η αρµονική 

παραµόρφωση σε αποδεκτό επίπεδο, έχουν καθιερωθεί διάφορα εθνικά και διεθνή standards. 
Σύµφωνα µε τη STANAG 1008 (Edition 8) στις ηλεκτρικές εγκαταστάσεις των πλοίων του 
ΝΑΤΟ τα ανώτατα επιτρεπόµενα όρια της ολικής αρµονικής παραµόρφωσης µίας της τάσεως 
τροφοδοσίας είναι THD ≤ 5%. 

  
 

(   .....    ∆ιαγράµµατα  Κυµατοµορφών και Φασµάτων Fourier ....  ) 
 

 
5.2. Στην έξοδο του αντιστροφέα. 
 

Εκτελέσατε τη συνδεσµολογία του Σχήµατος 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WUVL1 
N

220V 
50Hz 

Αντιστροφέας 
ΦΟΡΤΙΟ KIN 

Α

Α

V

V

Σχ
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αν
ότι
σή
µε
µε

πρ

 

 ήµα 12. Συνδεσµολογία καταγραφής κυµατοµορφών στην έξοδο του αντιστροφέα. 
 
 
Με τη βοήθεια του παλµογράφου HAMEG και ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, 

ρατηρήστε και καταγράψτε τις αρµονικές τάσεως και ρεύµατος στην έξοδο του 
τιστροφέα για διάφορα φορτία και για διάφορες τιµές της παραµέτρου 72. Παρατηρήστε 
 όσο αυξάνει η τιµή της παραµέτρου 72, δηλ όσο αυξάνεται η συχνότητα του φέροντος 
µατος στη τεχνική PWM, η τάση εξόδου και το ρεύµα εξόδου προσεγγίζουν µε 
γαλύτερη ακρίβεια την ηµιτονοειδή µορφή. Οι αρµονικές και στις δύο κυµατοµορφές είναι 
γαλύτερης τάξης. 

Με κατάλληλο λογισµικό αναλύστε κατά Fourier τις παραπάνω κυµατοµορφές και 
οσδιορίστε το συντελεστή «Ολικής Αρµονικής Παραµόρφωσης». 

 
 

(   .....    ∆ιαγράµµατα  Κυµατοµορφών και Φασµάτων Fourier ....  ) 
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 Στα Σχήµατα στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ φαίνονται µερικά 
παραδείγµατα αποτελεσµάτων µετρήσεων. Τα φάσµατα 
υπολογίζονται µέχρι τη συχνότητα Nyquist, δηλ. για αριθµό 
αρµονικών ίσο µε το µισό της δειγµατοληψίας (4096/2 αρµονικές) 
 
 
Στο Πίνακα 10 παρουσιάζεται ο συντελεστής ολικής παραµόρφωσης (THD  (%)) των 

τάσεων εισόδου και εξόδου και των ρευµάτων εισόδου και εξόδου του αντιστροφέα για 
διάφορες τιµές φορτίου. Οι µετρήσεις αυτές παρουσιάζονται γραφικά στο Σχήµα 13.  

 
 THD (%) 

Φορτίο (Nm) Τάση εισόδου Τάση εξόδου Ρεύµα εισόδου Ρεύµα εξόδου 
0 3,35 56,3 224 19,2 

0,1 5,10 54,9 221 20,2 
0,2 5,07 56,1 213 16,6 
0,3 5,05 55,3 198 14,9 
0,4 4,89 54,4 198 13,1 

 
Πίνακας 10.  Συντελεστής ολικής παραµόρφωσης (THD  (%)) για διάφορες τιµές  

 φορτίου. 
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Σχήµα 13. Συντελεστής ολικής παραµόρφωσης (THD (%)), για διάφορες τιµές φορτίου των 
 τάσεων και των ρευµάτων εισόδου και εξόδου του αντιστροφέα. 
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6. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ / ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ (EMI/EMC) 
 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που εµφανίζεται στα ηλεκτρονικά ισχύος είναι η 
ηλεκτροµαγνητική παρενόχληση (ΕΜΙ) και ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (EMC) . 

 Με την συσκευή CHAUVIN ARNOUX C.A 43, που διαθέτει το εργαστήριο, είναι 
δυνατή η µέτρηση της έντασης και της πυκνότητας ισχύος του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
που δηµιουργεί ο µετατροπέας κατά τη διάρκεια λειτουργίας του. 

 
Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 

• Γυρίζουµε το διακόπτη του οργάνου στην θέση µW/cm2 για τη µέτρηση της 
πυκνότητας ισχύος του Ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. 

• Φέρνουµε την κεραία της συσκευής κοντά στον αντιστροφέα. 
• Πατάµε το πλήκτρο “peak” και καταγράφουµε την ένδειξη του οργάνου. 

 
 Η επίδραση αυτού του πεδίου είναι εµφανής στο ηλεκτρονικό στροφόµετρο που 

χρησιµοποιείται στο πείραµα. Συγκεκριµένα για να µπορέσει να σταθεροποιηθεί η τιµή του 
στροφοµέτρου και να µην επηρεάζεται από το ισχυρό Η/Μ, που δηµιουργεί ο αντιστροφέας 
κατά τη λειτουργία του, πρέπει να χρησιµοποιηθεί γείωση. Αφαιρώντας τη γείωση από το 
κύκλωµα του στροφόµετρου παρατηρούµε συνεχείς διαφοροποιήσεις στην ένδειξη του 
στροφοµέτρου, ενώ στην πραγµατικότητα οι στροφές του κινητήρα παραµένουν σταθερές. 
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VII. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
Στη συνέχεια δίνονται ενδεικτικά µερικά χαρακτηριστικά αποτελέσµατα µετρήσεων του 
πειράµατος. 
 
 
[Α] Συσχέτιση τάσεως και συχνότητας εξόδου. 
 
Στο παρακάτω σχήµα  (Σχήµα 8α) παρουσιάζεται η πειραµατική συσχέτιση της τάσης και 
συχνότητας εξόδου του µετατροπέα, µε την τιµή της παραµέτρου 14 (Πίνακας 6) ίση µε 0. 
Παρατηρείται, ότι ο λόγος της τάσης λειτουργίας ως προς τη συχνότητα ( V/f ), που 
εκφράζεται από την κλίση της καµπύλης  V(f) παραµένει σταθερός. 
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Σχήµα 8α.      Συσχέτιση τάσης και συχνότητας εξόδου του µετατροπέα κατά την «εν κενώ» 

λειτουργία ( χωρίς φορτίο). 
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[Β]  ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ : 
 Κυµατοµορφές τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο του αντιστροφέα 
 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

100

200

300

Frequency (Hz)

V
ol

ta
ge

 A
m

pl
itu

de
 [V

]

-120
-60

0
60

120
180

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

A
ng

le
(d

eg
)

 

THD=3,35% 
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Σχήµα 11α.  Κυµατοµορφές και Αρµονικές τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο του  
 αντιστροφέα, χωρίς φορτίο και συχνότητα φέροντος σήµατος 1kΗz. 
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[Γ]  ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ :  
 Κυµατοµορφές τάσεως και ρεύµατος στην έξοδο του αντιστροφέα 
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THD=19,2% 

Σχήµα 11β.  Κυµατοµορφές και Αρµονικές τάσεως και ρεύµατος στην έξοδο του  
 αντιστροφέα, χωρίς φορτίο και συχνότητα φέροντος σήµατος 1kΗz. 
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[∆]  ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ :  
 Κυµατοµορφές τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο του αντιστροφέα 
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THD=2,99 % 
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THD=193% 

Σχήµα 11γ.  Κυµατοµορφές και Αρµονικές τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο του  
 αντιστροφέα, µε φορτίο 0.5Νm και συχνότητα φέροντος σήµατος 1kΗz. 
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[Ε]  ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ :  
 Κυµατοµορφές τάσεως και ρεύµατος στην έξοδο του αντιστροφέα 
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THD=56,9 % 

THD=22,9 % 

Σχήµα 11δ.  Κυµατοµορφές και Αρµονικές τάσεως και ρεύµατος στην έξοδο του  
 αντιστροφέα, µε φορτίο 0.5Νm και συχνότητα φέροντος σήµατος 1kΗz. 
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[ΣΤ]  ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ :  
 Κυµατοµορφές τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο του αντιστροφέα 
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THD=186 % 

Σχήµα 11ε.  Κυµατοµορφές και Αρµονικές τάσεως και ρεύµατος στην είσοδο του  
 αντιστροφέα, µε φορτίο 0.5Νm και συχνότητα φέροντος σήµατος 14kΗz.. 
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[Ζ]  ΡΥΘΜΙΣΗ ΣΤΡΟΦΩΝ ΕΠΑΓΩΓΙΚΟΥ ΚΙΝΗΤΗΡΑ :  
 Κυµατοµορφές τάσεως και ρεύµατος στην έξοδο του αντιστροφέα 
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THD=55,9 % 

0 1000 2000 3000 4000 5000
0

1

2

3

4

Frequency (Hz)

C
ur

re
nt

 A
m

pl
itu

de
 [A

]

-120
-60

0
60

120
180

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

An
gl

e(
de

g)

 

THD=29,7 % 

Σχήµα 11στ.  Κυµατοµορφές και Αρµονικές τάσεως και ρεύµατος στην έξοδο του  
 αντιστροφέα, µε φορτίο 0.5Νm και συχνότητα φέροντος σήµατος 14kΗz. 
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VIII. ΛΟΓΙΣΜΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ FOURIER   
 
A - ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ORIGIN 6.1 
 

 Για την ανάλυση Fourier  των παραδειγµάτων του ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΟΣ 
χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα ORIGIN 6.1. 
 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 
α) Αρχικά λαµβάνονται οι µετρήσεις από τον παλµογράφο µέσω του βύσµατος ΙΕΕΕ488, 
µε τον τρόπο που περιγράφεται στις σελίδες 15,16. Το αρχείο που λαµβάνεται µε την 
παραπάνω διαδικασία είναι σε µορφή .txt και περιλαµβάνει 4096 σηµεία για κάθε 
κυµατοµορφή. Οι µετρήσεις αυτές αντιγράφονται στο πρόγραµµα ORIGIN (στήλη 
C(Υ)).(παράθυρο Data1) Στα δεδοµένα αυτά δεν έχουν συνυπολογιστεί ακόµη, ρυθµίσεις που 
έχουν γίνει στον παλµογράφο και στα probe που χρησιµοποιήθηκαν (θέσεις κοµβίων 
ευαισθησίας, Volts/div κλπ). Οι παραπάνω ρυθµίσεις ενσωµατώνονται στα δεδοµένα µας µε 
τις κατάλληλες µαθηµατικές πράξεις [ οι οποίες µπορούν  γίνουν, επιλέγοντας την στήλη 

olumn / 
dd New Colu  

να
και την εντολή Column/ Set Column Values ] και έτσι προκύπτει µία νέα στήλη (C
A mn, στήλη D(Y)). Με την εντολή Plot / Scatter απεικονίζεται η κυµατοµορφή
σε ένα νέο παράθυρο (Παράθυρο Graph1). 
 

2

3

0

1

 
Παράθυρο Data 1                               Graph1 

 
β) Για  να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση FOURIER επιλέγεται η στήλη µε τα δεδοµένα  
 D(Y) ] και στη συνέχεια επιλέγεται η εντο

   
λή Analysis/FFT. Στο παράθυρο που εµφανίζεται 

πορούν να επιλεγούν οι επόµενες λειτουργίες : 
 

FORWARD Παράγει τον µετασχηµατισµό FOURIER. 

[
µ

BACKWARD Παράγει τον αντίστροφο µετασχηµατισµό FOURIER του 
επιλεγµένου FFT παραθύρου, δηλ. µετατρέπει τη πληροφορία 
από το πεδίο των συχνοτήτων στο πεδίο του χρόνου 

AMPLITUDE Απεικονίζεται το φάσµα πλάτους και το φάσµα γωνίας. 
POWER Απεικονίζεται το φάσµα ισχύος και το φάσµα γωνίας.  

SAMPLING INTERVAL Εισάγεται το βήµα της δειγµατοληψίας 
 

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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-2

-1
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)
pu
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WINDOW METHOD: 
1.RECTANGULAR 
2. WELCH 
3.HANNING 
4.HAMMING 
5.BLACKMAN 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΘΥΡΟY : 
Επιλογή φίλτρου που θα εφαρµοστεί. 
 

NORMALIZE 
AMPLITUDE 

Πραγµατοποιείται “κανονικοποίηση” στο διάγραµµα πλάτους. 

SHIFT RESULTS Αν δεν επιλεγεί η συγκεκριµένη εντολή τα φάσµατα του 
µετασχηµατισµού παρουσιάζονται µόνο µε θετικές τιµές 
συχνοτήτων. Στο διάγραµµα φάσεως οι τιµές κυµαίνονται από 
0 έως 360ο. Αν επιλεγεί η εντολή, παρουσιάζονται τα φάσµατα 
στις θετικές και αρνητικές συχνότητες. Οι τιµ ς στο 
διάγραµµα φάσεως κυµαίνονται από -180ο έως +180ο. 

έ

 
τ   οι παρακάτω 

 στο σχήµα που ακολουθεί. 

Σ ο συγκεκριµένο παράδειγµα έχουν επιλεγεί εντολές : 
Operation/FFT : Forward, SPECTRUM/ Amplitude, Settings : Sampling Interval 
:20m(sec)/4096, Window Method : Rectangular. 
Τα αποτελέσµατα εµφανίζονται σε δύο παράθυρα, γραφικά  (παράθυρο FFTPlot1) και 
ριθµητικά (Παράθυρο FFT1), όπως φαίνεται καια

 
 

 
          Freq(X)   Real(Y)   Imag(Y)  r(Y) Phi Power 

 
 

 
Η λί που έ
µε τ
 

 

Παράθυρο FFTPlot1     Παράθυρο FFT1  

στα µε τα παράθυρα 
η µορφή :  

χουµε δηµιουργήσει εµφανίζεται στο κάτω µέρος της οθόνης 

 
 
 
γ)    Για να πραγµατοποιήσουµε ανάστροφη (reverse) ανάλυση FOURIER,  χρησιµοποιώντας 
τα αποτελέσµατα της FFT ανάλυσης που προηγήθηκε εργαζόµαστε ως εξής: Από τα 
δεδοµένα του FFT επιλέγουµε τις τρεις πρώτες στήλες (Freq(X), Real(Y), Imag(Y)). 
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Επιλέγουµε την εντολή Analysis/FFT. Στο παράθυρο που εµφανίζεται επιλέγουµε: 
Operation/FFT : Backward, SPECTRUM/ Amplitude, Settings : Window Method : 
Rectangular, Exponential Phase Factor:-1. Με τις παραπάνω επιλογές, θα εµφανιστεί σε ένα 
καινούργιο παράθυρο η αρχική κυµατοµορφή, όπως αυτή αναπαράχθηκε µε την ανάστροφη 
(reverse) ανάλυση Fourier. Τα αποτελέσµατα της αντίστροφης ανάλυσης Fourier είναι 
σωστά, µόνο αν κατά την αρχική FFT ανάλυση δεν ήταν επιλεγµένες οι συνθήκες Normalize 
Amplitude και Shift Results.   
 
 
 
Β -  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ LABVIEW .17  

Η ανάλυση FOURIER θα µπορούσε να γίνει εναλλακτικά µε τη χρήση του 
ν 

 των πειραµατικών δεδοµένων από το κύκλωµα του πειράµατος, αλλά στη 
υγκεκριµένη περίπτωση θα χρησιµοποιηθεί µόνο για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 
α) Για να γίνει η ανάλυση FOURIER

 
 
προγράµµατος LABVIEW 7.1. Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τη
απευθείας λήψη
σ

 µε τη χρήση του LABVIEW ακολουθείται η 
παρακάτω διαδικασία: 
 Με τη βοήθεια των εργαλείων του Function Palette του προγράµµατος 
«προγραµµατίζουµε» δηµιουργώντας στο παράθυρο Block Diagram το παρακάτω 
σχεδιάγραµµα, που αποτελεί και το «πρόγραµµα», για την ανάλυση των δεδοµένων. 
 

 
 
 
Όπως παρουσιάζεται και στο σχεδιάγραµµα, το πρόγραµµα LABVIEW αρχικά διαβάζει τα 
δεδοµένα µέσα από το directory που έχουµε δηλώσει. Τα δεδοµένα δίνονται σε αρχείο της 
µορφής .txt.  Στη συνέχεια το πρόγραµµα πραγµατοποιεί την ανάλυση FOURIER. 
Τα αποτελέσµατα µπορούν να παρουσιαστούν σε διαγράµµατα φασµάτων πλάτους και  
γωνιών (Waveform Graphs) και σε πίνακες (Tables). Όλα τα αποτελέσµατα εµφανίζονται στο 
παράθυρο Front Panel του προγράµµατος και αποθηκεύονται σε δύο αρχεία µε ονοµασίες 
amplitude.dat και phase.dat.  Ένα παράδειγµα παρουσιάζεται παρακάτω. 
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Φάσµα πλάτους 
 
 
 

 
 
 
 
 
Φάσµα γωνίας 
 
 
β) Για να γίνει η ανάστροφη (reverse) ανάλυση FOURIER,
λλο κατάλληλο σχεδιάγραµµα («πρόγραµµα»).  

 
  
 

--------------------------- 
 

ά
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 πρ
έπει να δηµιουργηθεί ένα 



Π Ρ Ο Χ Ε Ι Ρ Ο ( χώρος για σηµειώσεις κατά τη διάρκεια του Πειράµατος ) 
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IX.  ΕΛΕΓΧΟΣ ΓΝΩΣΕΩΝ  
( Τα ερωτήµατα να απαντηθούν µετά το Πείραµα, κατά τη διάρκεια της Μελέτης ) 

          
. Περιγράψτε µε συντοµία την αρχή λειτουργίας της διάταξης που χρησιµοποιείται στο πεί- 
    ραµα για τη µετατροπή µονοφασικής τροφοδοσίας Ε.Ρ. σε 3-φασική µε ρυθµιζόµενη τάση  
    και συχνότητα. 
. Τι επιτυγχάνεται όταν ο λόγος τάσης τροφοδοσίας προς συχνότητα τροφοδοσίας ενός 

 επαγωγικού κινητήρα παραµένει  σταθερός ; 
3.   Αναπτύξτε µε συντοµία τις επιπτώσεις που µπορεί να έχει η χρήση ενός ηλεκτρικού µετα- 
      τροπέα ισχύος : 
      α - στο ηλ. δίκτυο από το οποίο τροφοδοτείται,  
      β – σε ηλεκτρονικές συσκευές που είναι εγκατεστηµένες σε µικρή σχετικά απόσταση. 
================================================================ 
 
X.  ΕΚΘΕΣΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΟΝ ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗ

  
1
  
  
2

 
 
α) Σύντοµες απαντήσεις στα Ερωτήµατα «ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΝΩΣΕΩΝ» 
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β)  Σύντοµη Παρουσίαση του Πειράµατος - Σχόλια   

 

---------------------------------------------------------------------------------- 
Παρατηρήσεις ΚΑΘΗΓΗΤΗ ) : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
--
( 
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