
 
 

 
 

 
 

 
 

 

ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: 
ΤΣΑΚΙΡΗΣ ΑΝΤΩΝΙΟΣ 

ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΕΣ: 
ΜΑΝΙΤΗΣ ΜΑΡΙΟΣ 

ΜΠΑΡΟΥΞΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 

 



 2 

 

Πρόλογος 
 

 

 

Στόχος αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι να δώσει µία ενοποιηµένη περίληψη της 

θεωρίας των εξαρτηµάτων και των κυκλωµάτων που συναντάµε σήµερα στο ευρύ πεδίο 

των ηλεκτρονικών ισχύος. Το τελικό αποτέλεσµα αυτής της προσπάθειας είναι η σχεδίαση 

και κατασκευή µιας διάταξης που θα δώσει τη δυνατότητα στους σπουδαστές πρακτικά να 

προσεγγίσουν τον συγκεκριµένο τοµέα της ηλεκτρονικής. 

 

 

Η οργάνωση αυτής της εργασίας αντανακλά µια προσπάθεια να διασπαστεί το 

ογκώδες αυτό αντικείµενο σε κατανοητά µέρη για τον σπουδαστή και να δηµιουργηθεί, 

κοµµάτι κοµµάτι, µία ανάλυση της θεωρίας αυτού του πολύ διαδεδοµένου τοµέα σήµερα, 

που έχει σαν στόχο τον ηλεκτρονικό έλεγχο της ισχύος. 

 

 

Το τελικό αποτέλεσµα θα είναι ο σπουδαστής, έχοντας αυτή την εργασία σαν οδηγό, 

να µπορέσει να συνδυάσει την θεωρία µε την εφαρµογή κατά κύριο λόγο, αλλά µε 

απώτερο στόχο την ρεαλιστική ένταξή του στο ευρύ φάσµα των εφαρµογών των 

ηλεκτρονικών ισχύος, υπό αυστηρά ελεγχόµενων συνθηκών ασφαλείας.   

 

 

Τέλος, η πραγµατοποίηση αυτής της πτυχιακής εργασίας δεν θα ήταν δυνατή δίχως 

την βοήθεια των καθηγητών µας Τσακίρη Αντωνίου, Μανίτη Αντωνίου και του 

συµφοιτητή µας Στίγκα Κωνσταντίνου, αλλά και χωρίς την αµέριστη συµπαράσταση των 

γονιών µας. 
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Κεφάλαιο 1
ο
 

 

 

1.1 Εισαγωγή. 

 

Η πτυχιακή εργασία είναι χωρισµένη συνολικά σε 7 θεµατικές ενότητες που 

καλύπτουν µε σαφήνεια το αντικείµενό που µελετάται. Η κάθε θεµατική ενότητα εξετάζει 

ένα ξεχωριστό αντικείµενο από τις υπόλοιπες και είναι χωρισµένη σε µικρότερες έτσι ώστε 

να γίνεται ευκολότερα κατανοητή. 

 

 

• Κεφάλαιο 1
ο
 : Γίνεται µία γενικότερη εισαγωγή στο αντικείµενο που 

πρόκειται να παρουσιάστεί. Αναλυτικότερα γίνεται µία ανάλυση των ηλεκτρονικών 

στοιχείων εκείνων που συναντούµε σήµερα στα ηλεκτρονικά ισχύος συνοδευόµενα από τις 

απαραίτητες αναλύσεις για τον τρόπο λειτουργία τους µε κυκλώµατα και γραφικές 

παραστάσεις.  

 

Τα στοιχεία αυτά είναι : 

 

1. ∆ίοδος 
2. Thyristor (SCR) 
3. Triac 
4. Mosfet 

5. Transistor 
6. Optocoupler 

 
 

• Κεφάλαιο 2
ο
 : Μία ειδικότερη ανάλυση στην τεχνική της µεταγωγής των 

thyristors που συνοδεύεται από κυκλώµατα µεταγωγής και την κατάλληλη θεωρία για την 

κατανόηση τους. Επίσης γίνεται εκτενή αναφορά στα ήδη γνωστά κυκλώµατα 

ηλεκτρονικών ισχύος µε αναλύσεις κυκλωµάτων και µε µεγάλη έµφαση στις 

κυµατοµορφές εξόδων ανάλογα µε το είδος του φορτίου. 

 

Τα κυκλώµατα αυτά είναι : 

 

1.   Κυκλώµατα ανόρθωσης (µη ελεγχόµενα- ελεγχόµενα) 

2. Αντιστροφείς (Inverters) 
3. Μετατροπείς DC (Choppers) 

4. Κυκλοµετατροπείς (Cycloconverters) 

 

 

• Κεφάλαιο 3
ο
 : Μία αναφορά στα στοιχεία των ηλεκτρικών µηχανών όλων 

των ειδών, µε παράλληλο διαχωρισµό τους σε είδη σε σχέση µε την διέγερση τους. Επίσης 

γίνεται αναφορά στην ηλεκτρική πέδηση και τον έλεγχο των ηλεκτρικών µηχανών. 

 

Οι µηχανές αυτές είναι: 

 

1. Ηλεκτρικές µηχανές συνεχούς ρεύµατος 

2. Ηλεκτρικές µηχανές µονοφασικού εναλλασσοµένου ρεύµατος 

3. Ηλεκτρικές µηχανές τριφασικού εναλλασσοµένου ρεύµατος 
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• Κεφάλαιο 4
ο
 : Εδώ παρουσιάζονται κάποιες άλλες τεχνικές που µε την 

βοήθειά τους µπορεί να ρυθµιστεί η ταχύτητα κινητήρων µεγάλης ισχύος. Παρουσίαση 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και αρχές λειτουργία τους.  

 

Τα κυκλώµατα αυτά είναι : 

 

1. Έλεγχος ταχύτητας µε αντιστροφέα σταθερής τάσης 

2. Έλεγχος ταχύτητας µε αντιστροφέα σταθερού ρεύµατος 

3. Έλεγχος ταχύτητας µε κυκλοµετατροπέα 

4. Έλεγχος ταχύτητας µε αναστροφέα transistors ισχύος 

5. Έλεγχος στροφών δακτυλιοφόρων κινητήρων 

 

 

• Κεφάλαιο 5
ο
 : Αναφορά στο Powerboard του εργαστηρίου των 

ηλεκτρονικών ισχύος µε αναλύσεις ξεχωριστά όλων των βαθµίδων του σε επίπεδο 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και σηµάτων εξόδου. 

 

Οι βαθµίδες αυτές είναι : 

 

1. Τροφοδοτικό Powerboard 
 

2. Βαθµίδα παραγωγής τριφασικού ρεύµατος 
 

3. Βαθµίδα µπλοκαρίσµατος πυροδοτικών παλµών (BLOCK UP 

LOGIC) 

4. Βαθµίδα ελέγχου συγχρονισµού και πυροδοτικών παλµών πύλης 
5. Βαθµίδα διαµόρφωσης εύρους παλµού P.W.M. (Pulse width 

modulation) 

6. Κυκλώµατα ανορθωτικών διατάξεων 

7. Bridge Η 

8. Κυκλωµατικά στοιχεία DC-DC µετατροπέων 

9. Φορτία 

 

 

• Κεφάλαιο 6
ο
 : Ανάλυση της κατασκευής που έχει σαν στόχο την επέκταση 

των δυνατοτήτων του Powerboard για την ρύθµιση στροφών και φοράς κινητήρων 

µεγάλης ισχύος µε ηλεκτρική πέδηση. Παρουσίαση των ηλεκτρονικών σχεδίων και 

επεξήγησή τους µε µπλοκ διαγράµµατα και κυµατοµορφές εισόδων και εξόδων. 

Παρουσίαση µετρήσεων, αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων. 

 

Τα κυκλώµατα αυτά είναι : 

 

1. Οδήγηση κινητήρα συνεχούς ρεύµατος µε τριφασική πλήρως 

ελεγχόµενη γέφυρα 

2. Οδήγηση κινητήρα συνεχούς ρεύµατος µε την µέθοδο 

διαµόρφωσης εύρους παλµού P.W.M. 

3. Κύκλωµα γαλβανικής αποµόνωσης και οδήγησης Mosfet 

4. Κύκλωµα αλλαγής φοράς κινητήρα συνεχούς ρεύµατος 

5. Κύκλωµα ηλεκτρικής πέδησης για κινητήρα συνεχούς ρεύµατος 
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• Παράρτηµα : Σε αυτή την ενότητα συµπεριλαµβάνονται όλα τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των εξαρτηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στην τελική κατασκευή. Τέλος 

έχει καταγραφεί η βιβλιογραφία από την οποία αντλήθηκε χρήσιµο υλικό και θεωρήθηκε 

απαραίτητο για την ολοκλήρωση της πτυχιακής εργασίας. 
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1.2 Εφαρµογές ηλεκτρονικών ισχύος. 

 

Οι συνεχώς αυξανόµενες απαιτήσεις ισχύος, ο εύκολος έλεγχος της και η 

ανάγκη χαµηλού κόστους εφαρµογών ανάγκασαν την ηλεκτροεπιστήµη στην 

ανάπτυξη του ηλεκτρονικού έλεγχου ισχύος. Τα ηλεκτρονικά ισχύος πρέπει έτσι να 

συνδυάζουν ισχύ, έλεγχο και ηλεκτρονική. 

 

 
Σχήµα 1.1 

 

Η ισχύς αφορά τον στατικό και κινούµενο εξοπλισµό για την παραγωγή, 

µεταφορά και διανοµή της ηλεκτρικής ισχύος. Ο έλεγχος αφορά τη µόνιµη 

κατάσταση και τα δυναµικά χαρακτηριστικά των κλειστών συστηµάτων και η 

ηλεκτρονική αφορά τις συσκευές στερεάς κατάστασης και τα κυκλώµατα για την 

επεξεργασία των σηµάτων για τον επιθυµητό έλεγχο. Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι 

η ηλεκτρονική ισχύος ορίζεται σαν ο τοµέας των εφαρµογών των ηλεκτρονικών 

συσκευών στερεάς κατάστασης για τον έλεγχο και τη µετατροπή της ηλεκτρικής 

ισχύος. 

 
1.3 Ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος. 

 

Από το 1957 µέχρι το 1970 είχαµε αποκλειστική εφαρµογή στον έλεγχο της 

ισχύος του thyristor ή SCR (Silicon Controlled Rectifier). Από το 1970 και µετά 

αναπτύχθηκαν διάφοροι τύποι ηµιαγωγών ισχύος οι οποίοι είναι διαθέσιµοι στην 

αγορά. Οι τύποι αυτοί των ηµιαγωγών ισχύος µπορεί να διαιρεθούν στις εξής 

κατηγορίες: 
 

-Power diodes 

-Thyristors 

-Triacs 

-Power Mosfets 

-Power Transistors 

-Optocouplers 
 

Οι κατηγορίες αυτές των ηµιαγωγών ισχύος µας δίδουν τη δυνατότητα 

δηµιουργίας ηλεκτρονικών   κυκλωµάτων ισχύος για : 

 

-µετατροπή AC - D.C.   (rectifiers ) 

-µετατροπή D.C. - AC   (inverters ) 

-µετατροπή D.C. - D.C.   (choppers ) 

-µετατροπή AC - AC   (cycloconverters ) 
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1.3.1 ∆ίοδος (Diode). 

 

Η δίοδος ισχύος είναι ένας ηµιαγωγός µε πάρα πολλές εφαρµογές σε ηλεκτρικά 

και ηλεκτρονικά κυκλώµατα όπως επίσης στα ηλεκτρονικά ισχύος για τη µετατροπή 

ισχύος. 

 

Τρία είναι τα είδη των διόδων που Βρίσκονται σήµερα στο εµπόριο: 

 

1.∆ίοδοι γενικής χρήσης (µέχρι 3000V, 3500A) 

 

2.∆ίοδοι υψηλής ταχύτητας (fast recovery) (µέχρι 3000V, 1000A) µε 

αντίστροφο χρόνο επανάκτησης µεταξύ 0,1 και 5µs. 

3.Schottkey δίοδος (χαµηλή τάση αγωγής και πολύ µικρό χρόνο επανάκτησης 

της τάξης nanoseconds). 

 

Μια δίοδος άγει όταν η τάση ανόδου της είναι υψηλότερη από αυτή της 

καθόδου ενώ η πτώση τάσης ορθής φοράς µιας διόδου ισχύος είναι περίπου 0,5V µε 

1,2V.  

Αν η τάση καθόδου είναι υψηλότερη της ανόδου λέµε ση η δίοδος βρίσκεται σε 

κατάσταση αποκοπής. Το σχηµατικό της σύµβολο και η κατασκευαστική δοµή µιας 

διόδου φαίνονται στο σχήµα 1.2. 

 
(α) 

 
(β) 

P= Θετικό υλικό  

Ν= Αρνητικό υλικό 

                                          

Σχήµα 1.2 

(α) Σχηµατικό σύµβολο διόδου 

(β) Κατασκευαστική δοµή διόδου 

 

 

Αν και δεν έχει κινούµενα µέρη η δίοδος ενεργεί σαν ένας διακόπτης υψηλής 

ταχύτητας που οι επαφές της ανοίγουν και κλείνουν σύµφωνα µε τους παρακάτω 

κανόνες: 

 

Κανόνας 1. Όταν δεν εφαρµόζεται τάση στα άκρα µιας διόδου αυτή ενεργεί σαν 

ένας ανοικτός διακόπτης . Το κύκλωµα εποµένως είναι ανοικτό , µεταξύ των Α και 

Κ. 
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Κανόνας 2. 'Όταν εφαρµόζουµε µια ανάστροφη τάση Ε2 στα άκρα της διόδου 

έτσι ώστε η άνοδος να’ναι αρνητική σε σχέση µε την κάθοδο, η δίοδος εξακολουθεί 

να ενεργεί σαν ένας ανοικτός διακόπτης . 

 

Κανόνας 3. Αν µια στιγµιαία τάση (forward) Ε1 εφαρµόζεται στα άκρα της 

διόδου έτσι ώστε η άνοδος Α να’ ναι ‘ελαφρώς’ θετική σε σχέση µε την κάθοδο Κ 

τότε τα άκρα βραχυκυκλώνονται. 

 

Η δίοδος τότε ενεργεί σαν ένα κλειστό διακόπτη και ένα ρεύµα αµέσως αρχίζει 

να ρέει από την άνοδο στην κάθοδο. Όσο η δίοδος άγει µια µικρή πτώση τάσης 

εµφανίζεται στα άκρα της. Η τάση αυτή είναι µικρότερη από 1,5V και έτσι µπορούµε 

να τη θεωρήσουµε αµελητέα στα περισσότερα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 

 

Κανόνας 4. Όσο η δίοδος διαρρέετε από ρεύµα ενεργεί σαν ένας κλειστός 

διακόπτης. Ωστόσο αν το ρεύµα σταµατήσει για έστω 10µs η δίοδος επανέρχεται 

αµέσως στην φυσική της κατάσταση (ανοικτός διακόπτης). 

 

 
Σχήµα 1.3 

Κανόνες  διόδων 
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Χαρακτηριστικές ∆ιόδων.   

 

1. Στατική χαρακτηριστική. 

 

Όταν το δυναµικό της ανόδου είναι θετικό σε σχέση µε αυτό της καθόδου η 
δίοδος είναι θετικά (ορθά ) πολωµένη και τότε λέµε ότι η δίοδος άγει. Μια δίοδος 
που βρίσκεται σε αγωγή έχει µια πτώση τάσης στα άκρα της σχετικά µικρή και 
εξαρτάται κύρια από τη θερµοκρασία και την κατασκευή της. 'Όταν το δυναµικό της 
καθόδου είναι θετικό σε σχέση µε αυτό της ανόδου η δίοδος είναι ανάστροφα 
πολωµένη και ένα µικρό αντίστροφο ρεύµα (διαρροής ) της τάξης των µΑ ή mA ρέει 
µέσα στη δίοδο. 

 

Με αύξηση της αντίστροφης αυτής τάσης έχουµε τη διακοπή της ένωσης 
(reverse breakdown) παίρνοντας έτσι τη χαρακτηριστική αντίστροφης διακοπής 
(Σχήµα 1.4). 

 

Σχήµα 1.4 

Στατική χαρακτηριστική διόδου 

 
2. ∆υναµική χαρακτηριστική. 

 

Η δυναµική χαρακτηριστική της διόδου αφορά κύρια µόνο το φαινόµενο της 
σβέσης (ή turn off ) ή µανδάλωσης που είναι ακόµα γνωστό και σαν αντίστροφος 
χρόνος επανάκτησης των φορέων (ή reverse recovery time ) της διόδου. 
Παρατηρώντας λοιπόν την χαρακτηριστική του σχήµατος 1.5, βλέπουµε ότι η 
µανδάλωση της διόδου χαρακτηρίζεται από το µηδενισµό του ρεύµατος ορθής φοράς 
(forward current ) που τη διατρέχει και στη συνέχεια από την εµφάνιση µιας 
αντίστροφης τάσης στα άκρα της. 
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Σχήµα 1.5  

∆υναµική χαρακτηριστική διόδου 

 

 

 

Η µείωση του If (dΙf/dt) εξαρτάται από το εξωτερικό κύκλωµα. Την χρονική 

στιγµή t0, το ρεύµα περνά από το ‘0’ και στη συνέχεια εµφανίζεται ένα αντίστροφο 

ρεύµα της ίδιας κλίσης µέχρι τη χρονική στιγµή t1. Η δίοδος τότε αρχίζει να 

ξαναβρίσκει την ικανότητα της µανδάλωσης, η κλίση του ρεύµατος αλλάζει και µε 

δεδοµένο ότι το εξωτερικό κύκλωµα είναι γενικά επαγωγικό, εµφανίζεται µια 

υπέρταση στους ακροδέκτες της διόδου. 

Την χρονική στιγµή t2 το ρεύµα µηδενίζεται και η δίοδος τότε είναι 
µανδαλωµένη. Ο σηµαντικός χρόνος toff είναι της τάξης των µερικών µs ενώ το 
εύρος της αντίστροφης υπέρτασης εξαρτάται κύρια από την αυτεπαγωγή του 
εξωτερικού κυκλώµατος. 

Στην περίπτωση που το εύρος της υπέρτασης αυτής είναι πολύ σηµαντικό ένα 
κύκλωµα προστασίας πρέπει να συνδεθεί στα άκρα της διόδου, όπως δείχνει το 
σχήµα 4.6. 

 

 
Σχήµα 1.6 

Κύκλωµα προστασίας διόδου 
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Το φαινόµενο της έναυσης δεν παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον εκτός από 

τον χρόνο εγκατάστασης ton που είναι της τάξης των µερικών µs για όλες τις 

διόδους. 

Ένα ακόµα σηµαντικό µέγεθος που χαρακτηρίζεται από τα φύλλα δεδοµένων 

των διαφόρων εταιριών είναι το αντίστροφο φορτίο επανάκτησης Qπ. Αυτό 

καθορίζεται από την περιοχή που περικλείει το αντίστροφο ρεύµα επανάκτησης και 

είναι το ποσόν του φορτίου των φορέων που ρέει διαµέσου της διόδου κατά την 

αντίθετη κατεύθυνση λόγω της αλλαγής από αγωγή ορθής φοράς στην κατάσταση 

µανδάλωσης. 

 

 

Χαρακτηριστικά Στοιχεία ∆ιόδων.  

 

 

1. Μέγιστη αντίστροφη τάση (P.L.V ή PRV). 

 

Μια δίοδος µπορεί να αντιστέκεται µέχρι µια ορισµένη τιµή αντίστροφης τάσης 
πριv καταστραφεί .Η PRV αυτή τάση κυµαίνεται από 50 V έως 2000 V ανάλογα την 
κατασκευή της. Αν ξεπεραστεί η τάση αυτή η δίοδος αρχίζει να άγει ανάστροφα και 
σης περισσότερες περιπτώσεις καταστρέφεται αµέσως. 
 

2. Μέγιστο ρεύµα (Μέση τιµή). 

 

Υπάρχει επίσης ένα όριο στην τιµή του ρεύµατος που µπορεί η δίοδος να 
µεταφέρει. Το µέγιστο ρεύµα µπορεί να κυµαίνεται από µερικές εκατοντάδες mA 
µέχρι πάνω από 2000 Α ανάλογα από την κατασκευή της διόδου. 

 

3. Μέγιστη θερµοκρασία. 

 

Μία δίοδος δεν πρέπει ποτέ να λειτουργεί µε θερµοκρασία πάνω από την οποία 

δίνει ο κατασκευαστής της. Οι περισσότερες δίοδοι πυριτίου µπορούν να λειτουργούν 

ικανοποιητικά σε θερµοκρασία µεταξύ -50°C και +200°C. 

 

Η θερµοκρασία της µπορεί ν’ αλλάξει πολύ γρήγορα και αυτό οφείλεται στο 
µικρό της µέγεθος και την µικρή της µάζα. Για την βελτίωση της µεταφοράς 
θερµότητας οι δίοδοι συνήθως τοποθετούνται σ’ ένα µεταλλικό στοιχείο που 
ονοµάζεται ψήκτρα. Σε µεγάλες εγκαταστάσεις οι δίοδοι µπορεί να ψύχονται µε 
ανεµιστήρες, µε λάδι ή από συνεχή ροή αποιονισµένου νερού. 
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1.3.2 Θυρίστορ (THYRISTOR).  

(Silicon Controlled Rectifier - SCR). 

Τo thyristor ή SCR (ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου) είναι ένα από τα 

παλαιότερα, ευρύτερα χρησιµοποιούµενα και υψηλότερης ισχύος µέλη της 

‘οικογένειας thyristor’. Όπως είναι γνωστό οι δίοδοι ανόρθωσης επιτρέπουν τη ροή 

του ρεύµατος προς µια διεύθυνση , ενώ δεν την επιτρέπουν προς την άλλη. 

Τα thyristors εκτελούν την ίδια λειτουργία µε την επιπλέον δυνατότητα που 

έχουν να ελέγχουν τη έναρξη της αγωγιµότητας τους µε ένα τρίτο ηλεκτρόδιο που 

διαθέτουν και ονοµάζεται πύλη (gate). 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα τους είναι: 

1. Μικρές διαστάσεις. 

2. Υψηλή ταχύτητα µεταγωγής (της τάξης των µs). 

3. Υψηλή απόδοση. 

4. Μικρή πτώση τάσης ορθής φοράς λόγω µικρής εσωτερικής αντίστασης 

κατά τη διάρκεια της αγωγιµότητας. 

5. Μεγάλη µηχανική αντοχή. 

6. Ικανότητα λειτουργίας µε τάση µέχρι 2000V και εντάσεις µέχρι 1000Α. 

7. Μικρό ρεύµα πύλης ανάλογα τον τύπο του θυρίστορ (από 0.2 mA). 

8. Μεγάλη διάρκεια ζωής. 

9. Μεγάλη αξιοπιστία. 

10. Ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης 

11.Υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας. 

 
 

Τα πλεονεκτήµατα αυτά κατέστησαν το θυρίστορ ένα εξαιρετικό στοιχείο 
στερεάς κατάστασης, το οποίο συναντάται σε πολλούς τύπους διατάξεων σε 
ηµιαγωγούς µε εφαρµογές που εκτείνονται από ισχύς µερικών mW µέχρι τις 
βιοµηχανικές εφαρµογές που απαιτούν ισχύς έως εκατοντάδες ΚW. 

  
 
Από πλευράς δοµής το θυρίστορ είναι µια ηµιαγωγός µονάδα πυριτίου 

τεσσάρων στρωµάτων (Ρ1,Ν1,Ρ2,Ν2), τριών ενώσεων (J1,J2,J3) µε τρία ηλεκτρόδια: 
άνοδο Α, κάθοδο Κ, και πύλη G. Η δοµή, το κυκλωµατικό σύµβολο και µηχανικό 
ισοδύναµο (διακόπτης) του θυρίστορ φαίνονται στο σχήµα 1.7. 
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Σχήµα 1.7  

∆οµή, σύµβολο Thyristor 

 

 
Λειτουργία Thyristor. 

 

Γενικά η λειτουργία του θυρίστορ µπορεί να εξηγηθεί ως εξής : 

Όταν η άνοδος είναι θετική ως προς την κάθοδο το θυρίστορ είναι πολωµένο 

κατά την ορθή φορά, ενώ όταν η άνοδος είναι αρνητική ως προς την κάθοδο είναι 

πολωµένο κατά την αντίστροφη φορά. Με ορθή πόλωση του θυρίστορ µπορεί να 

έχουµε δύο καταστάσεις. Την κατάσταση µη αγωγιµότητας ή φραγµού ορθής φοράς 

(off state) κατά την οποία παρουσιάζει υψηλή αντίσταση στη ροή του ρεύµατος 

(κυκλοφορεί ένα πολύ µικρό ρεύµα διαρροής), ή την κατάσταση αγωγιµότητας (on 

state) κατά την οποία παρουσιάζει µικρή αντίσταση στη ροή του ρεύµατος. 

Στην περιοχή φραγµού ορθής φοράς η αύξηση της τάσης µεταξύ ανόδου 
καθόδου έχει πολύ µικρή ή καµία επίδραση στο ρεύµα διαρροής , µέχρι που η τάση 
αυτή απόκτησα µια τιµή ορισµένη που την ονοµάζουµε τάση διάσπασης ορθής φοράς 
(break over voltage). Με µικρή αύξηση της τάσης πέρα από την τιµή αυτή 
προκαλείται απότοµη αύξηση του ρεύµατος µέσα από το θυρίστορ. Το ρεύµα ορθής 
φοράς τότε περιορίζεται µόνο από την αντίσταση του εξωτερικού κυκλώµατος. Το 
θυρίστορ θα εξακολουθήσει να βρίσκεται στην κατάσταση αγωγιµότητας αρκεί το 
ρεύµα ανόδου να διατηρείται υψηλότερο από µια ελάχιστη οριακή τιµή , που 
ονοµάζεται ρεύµα συγκρατήσεως (holding-current) ΙΗ. Αν το ρεύµα πέσει κάτω από 
τη τιµή ΙΗ το θυρίστορ µεταπίπτει σε κατάσταση αποκοπής (blocking stale). Το ίδιο 
θα συµβεί αν διακοπεί η ανοδική τάση , αν είναι συνεχής ή µηδενισθεί αν είναι 
εναλλασσόµενη. 

Αν η τάση στα άκρα του θυρίστορ αυξηθεί κατά την αντίστροφη φορά 
κυκλοφορεί µέσα από αυτό µόνο ένα µικρό ρεύµα , µέχρι που η τάση φθάσει µια 
ορισµένη τιµή που την ονοµάζουµε αντίστροφη τάση διακοπής (breakdown reverse 
voltage). Στην κατάσταση αυτή το θυρίστορ κινδυνεύει να καταστραφεί Η οριακή 
αυτή τιµή ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο του θυρίστορ. 
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Η τάση διακοπής (ΒΟ) ορθής φοράς , που απαιτείται για τη µετάβαση του 
θυρίστορ από την κατάσταση αποκοπής στην κατάσταση αγωγιµότητας, µειώνεται 
αισθητά αν στην πύλη διοχετευθεί ρεύµα (φορείς-οπές) µε την εφαρµογή σ’ αυτήν 
εξωτερικής θετικής τάσης. Το ρεύµα αυτό ονοµάζεται ρεύµα πύλης (gate current) I G . 
Όσο το ρεύµα πύλης αυξάνεται τόσο η απαιτούµενη τάση διάσπασης ορθής φοράς 
µειώνεται, µέχρι που η χαρακτηριστική καµπύλη V/I πάρει περίπου τη µορφή της 
καµπύλης µιας κλασσικής διόδου. 

Σης περισσότερες πρακτικές εφαρµογές το θυρίστορ λειτουργεί µε τάση ανόδου 
πολύ µικρότερη της VBO (για Ig=0) και "σκανδαλίζεται" µε θετικούς (ως προς την 
κάθοδο) παλµούς ικανού πλάτους που να εξασφαλισθεί ότι θα µεταβεί στην 
κατάσταση αγωγιµότητας την επιθυµητή στιγµή, και θα παραµείνει σ’ αυτήν. 

Για να παραµείνει στην κατάσταση αγωγιµότητας µετά την αφαίρεση του 
παλµού πύλης, απαιτείται µια ελάχιστη τιµή ανοδικού ρεύµατος που ονοµάζεται 
ρεύµα µανδάλωσης IL (Latching Current) . Μια συνήθης αναλογία µεταξύ των IL και 
ΙΗ είναι 2:1 

 

 

Σχήµα 1.8  

Thyristor σε κύκλωµα τροφοδοτούµενο µε DC τάση 

Το θυρίστορ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κυκλώµατα τροφοδοτούµενα από 
συνεχείς ή από εναλλασσόµενες τάσεις. Η λειτουργία του µε συνεχείς τάσεις είναι 
σχετικά απλή. Μεταξύ ανόδου και καθόδου εφαρµόζεται µια τάση (άνοδος θετική ως 
προς την κάθοδο) µικρότερη από την VBO (για Ig = 0), και µεταξύ πύλης και καθόδου 
εφαρµόζεται µια συνεχής τάση (πύλη θετική ως προς την κάθοδο), την οποία 
µπορούµε να πάρουµε από τη πηγή τροφοδότησης µέσω ενός ποτενσιόµετρου R. 
(Βλέπε σχήµα παραπάνω). Μόλις η πύλη αποκτήσει την κατάλληλη τιµή τάσης, το 
θυρίστορ οδηγείται στην κατάσταση αγωγιµότητας και βραχυκυκλώνει το 
ποτενσιόµετρο, µηδενίζοντας έτσι το ρεύµα πύλης. 

Για τη διακοπή της λειτουργίας του θυρίστορ θα πρέπει να διακοπεί η τάση 

ανόδου. 

Η λειτουργία του θυρίστορ µε εναλλασσόµενη τάση είναι διαφορετική και 
περισσότερο ενδιαφέρουσα , διότι δίνει την δυνατότητα ελέγχου της ισχύος που 
παρέχεται στο φορτίο, ανάλογα µε τις απαιτήσεις. 

Ο έλεγχος της παρεχόµενης ισχύος γίνεται µε µεταβολή της γωνίας 

αγωγιµότητας. Ελέγχοντας δηλαδή τον χρόνο αγωγιµότητας , ελέγχουµε την τιµή του 

ρεύµατος σύµφωνα µε τα γνωστά από την ηλεκτροτεχνία. 



 17 
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'Όσο µεγαλύτερο είναι το τµήµα της ηµιπεριόδου του ρεύµατος τόσο 

µεγαλύτερη είναι η µέση ισχύς που το τροφοδοτεί. 

Ας δούµε τώρα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.9 ένα κύκλωµα, µε ένα 

θυρίστορ και µία αντίσταση συνδεµένα σε σειρά µε µία πηγή A.C. Ένας αριθµός από 

θετικούς παλµούς Eg εφαρµόζονται στην πύλη και οι οποίοι έχουν αρκετό πλάτος για 

να αρχίσουν την αγωγή του θυρίστορ. Οι παλµοί αυτοί µπορούν να εφαρµοστούν µε 

την βοήθεια ενός χειροκίνητου διακόπτη ή από ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα. Οι παλµοί 

αυτοί (σύµφωνα µε το σχήµα) εφαρµόζονται στις γωνίες θ1, θ2, θ3, θ4 και θ5. Ας 

δούµε λοιπόν τι συµβαίνει τις στιγµές εφαρµογής των παλµών στις γωνίες αυτές.                          

 

Σχήµα 1.9 

(α) SCR και ανάσταση συνδεδεµένα µε πηγή ΑC. 

(β) Συµπεριφορά των S.C.R. ανάλογα µε την γωνία σκανδαλισµού 

 

 

Aπό 0-θ1: Αν και η άνοδος είναι θετική, η αγωγή είναι αδύνατη επειδή Eg=O. Το  

θυρίστορ τότε είναι ανοικτός διακόπτης. 

 θ1: Η αγωγή αρχίζει επειδή άνοδος και πύλη είναι θετική. 

Από θ1-180°:Η αγωγή συνεχίζεται παρ' όλο που η τάση της πύλης έχει πέσει στο     

µηδέν. Οι παλµοί της πύλης δεν έχουν πλέον επίδραση στην αγωγή του θυρίστορ. Η 

πτώση τάσης ανόδου καθόδου είναι µικρότερη από 1.5V εποµένως θεωρούµε ότι 

άνοδος και κάθοδος είναι βραχυκυκλωµένες, (κλειστός διακόπτης) 
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180
Ο
: To ρεύµα του θυρίστορ είναι µηδέν και η πύλη ξαναβρίσκει την ικανότητα του 

ελέγχου. Από 180
Ο
-360

Ο
: Η αγωγή είναι αδύνατη επειδή η άνοδος είναι αρνητική. 

Από 360
Ο
-540

Ο
: Η αγωγή αρχίζει στη γωνία θ3 και σταµατά όταν το ρεύµα µη-

δενίζεται στις 540°. Οι παλµοί στη πύλη βρίσκονται τώρα σε καθυστέρηση 

µεγαλύτερη απ’ ότι στην πρώτη θετική ηµιπερίοδο και άρα το ρεύµα ανόδου ρέει για 

συντοµότερο χρόνο. 

Από 720
Ο
-900

Ο
: Η αγωγή αρχίζει για γωνία θ5 αλλά το ρεύµα ανόδου είναι τώρα 

ακόµη µικρότερο λόγω της µεγάλης καθυστέρησης στην "πυροδότηση" της πύλης. 
 

Όταν ένας παλµός εφαρµόζεται στην πύλη έχουµε και την ροή ενός ρεύµατος. 

Επειδή όµως ο παλµός έχει διάρκεια λίγων µs η µέση τιµή της ισχύος που 

εφαρµόζεται είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τη µέση ισχύ που εφαρµόζεται στο φορτίο. 

Ο λόγος των δύο ισχύων καλείται κέρδος ισχύος και φθάνει την τιµή περίπου του 

1/1000. Έτσι µία ισχύ πύλης π.χ. 1W µπορεί να ελέγξει ένα φορτίο 1000KW. 

 

Όπως είδαµε παραπάνω στο κύκλωµα που εξετάσαµε η αγωγή του θυρίστορ 

σταµατά στο τέλος κάθε κύκλου και η πύλη ξαναβρίσκει την ικανότητα ελέγχου. Η 

µεταγωγή από την µία κατάσταση στην άλλη στην περίπτωση αυτή καλείται φυσική 

µεταγωγή. Υπάρχουν όµως κυκλώµατα όπου το ρεύµα ανόδου πρέπει να διακοπεί σε 

µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Αυτό γίνεται µε τεχνητούς τρόπους και η 

µεταγωγή τότε ονοµάζεται δυναµική µεταγωγή, (τις τεχνικές µεταγωγής των SCR θα 

δούµε παρακάτω). 

 

 

 

Λειτουργία Thyristor µε Ισοδύναµο σε ∆ιόδους και Ανάλογο µε Transistor 

Κύκλωµα. 

 

 

α) Εξετάζοντας το ισοδύναµο (σε διόδους) Σχήµα 1.10 κύκλωµα βλέπουµε ότι 

αν εφαρµόσουµε µια αρνητική τάση από την άνοδο στη κάθοδο τότε οι D1 και D3 

είναι ανάστροφα πολωµένες ενώ η D2 ορθά. Η χαρακτηριστική του θυρίστορ τότε 

είναι τελείως όµοια µε αυτή της διόδου µε ανάστροφη πόλωση. : 

 

 

 

 

 
(α) 



 19 

(β) 

Σχήµα 1.10 

 

(α) Ισοδύναµο σε διόδους κύκλωµα Thyristors 

(β) Ανάλογο µε Transistors 

 

 

Για αύξηση της τάσης πέρα από ένα σηµείο έχουµε καταστροφή του θυρίστορ. 

 

Αν εφαρµόσουµε θετική τάση στην άνοδο και αρνητική στην κάθοδο οι D1, D2 

είναι ορθά πολωµένες εποµένως άγουν ενώ η D2 είναι ανάστροφα πολωµένη 

εποµένως από το σύστηµα αυτό δεν έχουµε διέλευση ρεύµατος (εκτός από ένα πολύ 

µικρό ρεύµα διαρροής leakage current). Το θυρίστορ θα βρεθεί σε αγωγή αν 

αυξήσουµε την τάση µέχρι το σηµείο UΒΟ (Break over voltage) αλλά ένας τέτοιος 

τρόπος ‘σκανδαλισµού’ πρέπει να αποφεύγεται γιατί καταστρέφει το στοιχείο. 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                         Uo (volt) 

 

Σχήµα 1.11  

Σηµείο Break over voltage thyristor 
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Σχήµα 1.12  

Ευθεία αγωγής thyristor 

 

 

To θυρίστορ τότε άγει και συµπεριφέρεται σαν µια δίοδος ορθά πολωµένη στην 

οποία δεν έχουµε τη δυνατότητα επέµβασης ώστε να ρυθµίσουµε το ρεύµα της. 

 

Η πτώση τάσης στο θυρίστορ όταν άγει είναι περίπου 1V. Αν τώρα στη πύλη 

του θυρίστορ εφαρµόσουµε µια τάση (θετική) ενώ οι D1 και D3 είναι ορθά 

πολωµένες, η D3 θα άγει όπως εύκολα φαίνεται, από το σχήµα 1.13. 

 

 

 
 

 

Σχήµα 1.13 

Ισοδύναµο κύκλωµα thyristor µε διόδους & πύλη 

 

Τότε το θυρίστορ θα συµπεριφέρεται πλέον σαν µια ορθά πολωµένη δίοδος. Το 

µικρό ρεύµα που στην πραγµατικότητα δηµιούργησε την κατάσταση αυτή δεν είναι 

σε θέση τώρα να επηρεάσει το πολύ µεγάλο ρεύµα ανόδου-καθόδου. 

 

Αν το ρεύµα ανόδου-καθόδου είναι πολύ µικρό και το ρεύµα της πύλης έχει 

µηδενιστεί τότε το θυρίστορ δεν άγει. Το µικρότερο ρεύµα µε το οποίο το θυρίστορ 

µπορεί να βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής, ενώ το ρεύµα πύλης είναι µηδέν 

ονοµάζεται ρεύµα συγκρατήσεως (ΙΗ - holding current). 
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β)Αν θεωρήσουµε τώρα το θυρίστορ σαν συνδυασµό δύο τρανζίστορ: Σχήµα 

1.10. Όπως είδαµε παραπάνω όταν το θυρίστορ βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής 

(µετά την εφαρµογή του παλµού έναυσης) θα εξακολουθήσει να παραµένει στην 

κατάσταση αυτή ακόµα και αν ο παλµός έναυσης σταµατήσει να εφαρµόζεται. 

 

Θα διακοπεί η κατάσταση αυτή µόνο όταν το ρεύµα µέσα από το θυρίστορ γίνει 

πολύ µικρό ή ακόµα αλλάξει η πολικότητα της ανόδου σε σχέση µε την κάθοδο. 

 

 

 
Σχήµα 1.14 

Ρεύµατα πύλης thyristor 

 

 

Εξετάζοντας το ισοδύναµο κύκλωµα όπως αυτό δόθηκε (Σχήµα 1.13) 

παραπάνω έχουµε ότι: 

 

Για  Ig= 0 δηλαδή   δεν υπάρχει παλµός στη πύλη του θυρίστορ (βάση του Q2) 

δεν έχουµε διέλευση ρεύµατος µεταξύ ανόδου & καθόδου. 

 

Για ΙG > 0 (δηλαδή εφαρµόζεται παλµός στην πύλη που είναι θετικός σχετικά 

µε την κάθοδο), το Q2 αρχίζει να άγει οπότε έχουµε διέλευση ρεύµατος µέσω της 

βάσης του Q1 µε αποτέλεσµα ένα ρεύµα ΙSCR ρέει από το εξωτερικό κύκλωµα προς 

το στοιχείο. 

 

Το ρεύµα του συλλέκτη του Q1 διοχετεύεται στη βάση του Q2, δηλαδή ΙΒ1 = 

ΙC2. Τότε λέµε ότι έχουµε µανδάλωση (latching) του στοιχείου που διατηρείται στην 

κατάσταση αγωγής και όταν ακόµα αφαιρεθεί ο παλµός έναυσης από την πύλη. Για 

την µετάβαση του θυρίστορ στην κατάσταση αποκοπής πρέπει το κύριο ρεύµα να 

ελαττωθεί σε µια τιµή ,που είναι λίγο µεγαλύτερη από το µηδέν και που ονοµάζεται 

ρεύµα συγκράτησης (Holding current - ΙΗ). 

 

Θα πρέπει ακόµα να σηµειωθεί ότι για τη µετάβαση του θυρίστορ στην 

κατάσταση αγωγής απαιτείται ένα ελάχιστο ρεύµα ανόδου, το οποίο δηµιουργείται 

µέσω του εξωτερικού κυκλώµατος και ονοµάζεται ‘ρεύµα µανδάλωσης’ (latching 

current). 
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Τότε το ρεύµα συγκρατήσεως όσο και το ρεύµα µανδάλωσης είναι το 1% του 

ονοµαστικού ρεύµατος του θυρίστορ. Η χαρακτηριστική καµπύλη U,I ενός τυπικού 

θυρίστορ φαίνεται στο σχήµα 1.15. 

 

 
 

Σχήµα 1.15 

Χαρακτηριστικές Thyristor 

 

 

Οι απαιτούµενες στάθµες ρεύµατος και τάσης για την έναυση ενός θυρίστορ 

εξαρτώνται από τη θερµοκρασία επαφής του στοιχείου που ενεργοποιείται. Όταν η 

θερµοκρασία επαφής αυξάνει η πύλη γίνεται περισσότερο ευαίσθητη και αντίθετα. 

 

Οι απαιτήσεις ρεύµατος για την έναυση της πύλης για κάθε τύπο στοιχείου, 

δίνονται στις προδιαγραφές των κατασκευαστών. Στις προδιαγραφές καθορίζεται 

µόνο το DC που χρειάζεται για την έναυση του θυρίστορ (gate current to trigger i.e 

IGT = 150 mA). 

 

Από τη χαρακτηριστική του θυρίστορ διακρίνουµε τις εξής καταστάσεις. 

 

1. Κατάσταση διέλευσης (conduction stale). 

2. Κατάσταση θετικής αποκοπής (Forward blocking stale). 

3. Κατάσταση αρνητικής αποκοπής (Reverse blocking stale). 

 

 

Στην 1 κατάσταση: Το θυρίστορ άγει. 

 

Στην 2 κατάσταση: Το θυρίστορ είναι θετικά πολωµένο και άγει όταν δοθεί 

παλµός έναυσης. 
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Στην 3 κατάσταση: θα βρεθεί το θυρίστορ αν αρνητική τάση εφαρµοστεί µε-

ταξύ ανόδου και καθόδου , οπότε και επιτυγχάνεται η σβέση του. 

Αν η τάση ανόδου-καθόδου µε θετική πόλωση φτάσει την κρίσιµη τάση 

αποκοπής τότε στην περιοχή της αρνητικής αποκοπής υπερβεί ένα ορισµένο όριο, 

τότε το ρεύµα Ι αποκτά µεγάλες τιµές µε αποτέλεσµα την καταστροφή του 

θυρίστορ. 

 

 
∆υναµικές Χαρακτηριστικές του Thyristor. 

 

 

Έναυση του thyristor (turn - on). 

 
 

 
 

Σχήµα 1.16 

Ρεύµα & τάση thyristor κατά την έναυση  

 

 

Εξετάζοντας τις χαρακτηριστικές τάσης και ρεύµατος της πύλης παρατηρούµε 

τα εξής : 

 

Ο παλµός έναυσης δίδεται τη χρονική στιγµή to και από το πέρασµα στην 

κατάσταση διέλευσης από την κατάσταση µανδάλωσης, απαιτείται χρόνος tg = tοn. Ο 

χρόνος αυτός εξαρτάται από δυο χρόνους : Τον χρόνο καθυστέρησης (delay time) και 

τον χρόνο αύξησης (rise time). Ο χρόνος καθυστέρησης είναι ο χρόνος που 

απαιτείται για να φτάσει tο ρεύµα το 10% της τελικής τιµής του, και ο χρόνος 

αύξησης είναι ο χρόνος που απαιτείται για να φθάσει το ρεύµα από το 10% στο 90% 

της τελικής τιµής. 

 

 

Ο σχεδιασµός του κυκλώµατος έναυσης βασίζεται στις χαρακτηριστικές 

καµπύλες που δίδονται για κάθε ιδιαίτερο τύπο thyristor από τον κατασκευαστή στα 

φύλλα δεδοµένων και χαρακτηριστικών. 

 

Στα χαρακτηριστικά αυτά αναφέρονται τα µέγιστα και ελάχιστα όρια της ορθής 

φοράς της πύλης όπως επίσης και του ρεύµατος για κάθε ιδιαίτερο thyristor.  
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Ακόµα δίδεται και η χαρακτηριστική καµπύλη κατανάλωσης η οποία έχει την 

µορφή της χαρακτηριστικής που φαίνεται στο σχήµα 1.17. Η χαρακτηριστική αυτή 

ανταποκρίνεται σε µια κλάση SCRs µε τα ίδια χαρακτηριστικά. 

 
Σχήµα 1.17 

Χαρακτηριστική καµπύλη πύλης & ισοδύναµο κύκλωµα έναυσης 

 

Η καµπύλη Α αντιπροσωπεύει την χαµηλότερη τιµή της τάσης VG που πρέπει 

να εφαρµοστεί στην πύλη για την έναυση του thyristor. Η καµπύλη Β 

αντιπροσωπεύει την χαµηλότερη τιµή της VG που πρέπει να εφαρµοστεί στην πύλη 

για την έναυση του thyristor. Η υπερβολή c αντιπροσωπεύει τη µέγιστη επιτρεπόµενη 

απώλεια της πύλης για ένα ιδιαίτερο πλάτος παλµού στην πύλη. Το σηµείο D δείχνει 

το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα πύλης. Τα χ και y δείχνουν τις περιοχές, της µη 

έναυσης του thyristor και της σίγουρης έναυσης του thyristor για DC τάση και ρεύµα 

πύλης αντίστοιχα. Οι χαρακτηριστικές που αναφέρθηκαν παραπάνω περικλείουν µια 

περιοχή που ονοµάζεται ασφαλής περιοχή λειτουργίας του thyristor (SOAR ). 

 

Για να ‘σκανδαλιστεί’ λοιπόν ένα thyristor θα πρέπει να εξασφαλιστούν οι 

ελάχιστες τιµές και ρεύµατα πύλης, που σηµαίνει ότι το κύκλωµα έναυσης θα πρέπει 

να’ ναι ικανό να τροφοδοτήσει την πύλη µε τιµή τάσης και ρεύµατος πάνω από τις 

ελάχιστες απαιτούµενες τιµές. 

 

Μια σπουδαία παράµετρος που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη κατά την 

έναυση του thyristor είναι ο λόγος di/dt γιατί µια µεγάλη τιµή του λόγου αυτού 

µπορεί να προκαλέσει την καταστροφή του thyristor (di/dt=χρόνος ανόδου 

ρεύµατος). 

 
Σχήµα 1.18 

Σχήµα παλµού τυπικού κυκλώµατος έναυσης 
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Ο χρόνος αυτός επιτυγχάνεται κύρια µε την τεχνική παλµών που οι απώλειες 

τους είναι πολύ µικρότερες σε σχέση µε το συνεχές ρεύµα και που ακόµα ο χρόνος 

σκανδαλισµού µπορεί να ελεγχθεί µε ακρίβεια. Ένα πρακτικό κύκλωµα 

σκανδαλισµού µπορεί τυπικά να έχει τα χαρακτηριστικά του παλµού του σχήµατος 

1.18. 

 

Παραδείγµατα Κυκλωµάτων έναυσης. 

 

 

Υπάρχουν πολλά κυκλώµατα σκανδαλισµού των thyristor τα οποία µπορεί να 

χρησιµοποιούν, την τάση του δικτύου και συνδυασµό RC κυκλωµάτων ή τους 

παλµούς εξόδου µετασχηµατιστών παλµών, ή κυκλώµατα παλµών µε UJT και PJT 

κ.τ.λ. 

 

Η αγορά όµως σήµερα εµπλουτίζεται και µε ολοκληρωµένες µονάδες 

κυκλωµάτων εκκίνησης (chips ) µε µεγαλύτερες δυνατότητες ρύθµισης και ελέγχου. 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα : MY-5001, ΜΥ-5011 της MULLARD, το L-120 

της SGS / ATES UAA-145 & 146 της TΕLEFUNKEN, το TCA-780 της SIEMENS, 

το MOC-3011 της MOTOROLA κ.τ.λ. 

 

 

Μερικά απλά παραδείγµατα κυκλωµάτων έναυσης είναι: 

 

1. Σήµατα έναυσης µε D.C. 

 

∆ύο απλά κυκλώµατα έναυσης µε D.C. που χρησιµοποιούν ένα διακόπτη, µια 

αντίσταση και µια δίοδο είναι αυτά που φαίνονται στο σχήµα 1.19. 

 

 
Σχήµα 1.19 

Κυκλώµατα έναυσης µε D.C τάση 
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Στο κύκλωµα (1) ο διακόπτης µπορεί να είναι µηχανικός ή ηλεκτρονόµος ή 

ένας διακόπτης τρανζίστορ ή ακόµα ένα άλλο θυρίστορ. Η αντίσταση R περιορίζει το 

ρεύµα πύλης ενώ η δίοδος χρησιµοποιείται για την εµπόδιση µιας υψηλής 

αντίστροφης τάσης σκανδάλης στους ακροδέκτες πύλης καθόδου όταν διακόπτεται 

το ρεύµα. 

 

Στο κύκλωµα (2) έχουµε µια παραλλαγή του κυκλώµατος (1) στην οποία δεν 

απαιτείται ξεχωριστή πηγή για τον σκανδαλισµό της πύλης. 

 

2. Σήµατα έναυσης µε Α.C. 

 

Ένα απλό κύκλωµα έναυσης µε A.C. είναι αυτό που φαίνεται στο σχήµα 1.20. 

Στις θετικές ηµιπεριόδους το thyristor διεγείρεται σε κάποια γωνία θ µικρότερη των 

90°, όταν η τάση φθάσει µια τιµή τέτοια που το ρεύµα µέσω της πύλης να είναι ικανό 

να διεγείρει το thyristor. 

 
Σχήµα 1.20 

∆ιέγερση thyristor µε A.C. τάση 
 

3. Σήµατα έναυσης από παλµοσειρές. 

 

Χρησιµοποιώντας παλµικά σήµατα για την έναυση των thyristors έχουµε το 

πλεονεκτήµατα της µικρότερης κατανάλωσης ισχύος στην πύλη, τη γαλβανική 

αποµόνωση, χρησιµοποιώντας µετασχηµατιστή παλµών ή φωτοδίοδο ή 

φωτοτρανζίστορ, µεταξύ πύλης και καθόδου, και ακόµα την ταχύτερη και 

περισσότερο αξιόπιστη έναυση. Το σχήµα 1.21 δείχνει ένα τέτοιο παράδειγµα 

σκανδαλισµού.

 
Σχήµα 1.21 

∆ιέγερση thyristor µε παλµοσειρές 
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4. Με ολοκληρωµένα κυκλώµατα (chips). 

 

Ένα παράδειγµα ολοκληρωµένου κυκλώµατος για τον σκανδαλισµό thyristors 

είναι το γνωστό IC 555 µε την συνδεσµολογία που δείχνει το σχήµα 1.22. 

 

 
 

Σχήµα 1.22 

Κύκλωµα σκανδαλισµού µε το IC555 και οι κυµατοµορφές εξόδου του

 

Το κύκλωµα αυτό είναι χρήσιµο για τον σκανδαλισµό SCRs λόγω των πολλών 

πλεονεκτηµάτων του. Ο παλµός εξόδου έχει ένα γρήγορο χρόνο ανύψωσης και 

διάρκεια η οποία µπορεί να ελεγχθεί από ένα RC κύκλωµα. 

 

Σβέση του Thyristor (turn-off). 
 

Η αλλαγή της κατάστασης ενός Thyristor, από την αγωγή στην αποκοπή, 

(σβέση) αρχίζει όταν το ρεύµα ορθής φοράς πέφτει σε µία τιµή κατώτερη της τιµής 

του ρεύµατος συγκράτησης (Holding Current), µε µηδενικό ρεύµα πύλης. Όλο το 

φαινόµενο της σβέσης του thyristor εξαρτάται από το ρεύµα ορθής φοράς πριν τη 

σβέση, τη µέγιστη τιµή αντίστροφου ρεύµατος, το λόγο αύξησης της τάσης ορθής 

φοράς και της επίδραση της θερµοκρασίας. 

 

Όταν το ρεύµα έχει πέσει στο µηδέν, το thyristor πρέπει να τοποθετηθεί στην 

κατάσταση ανάστροφης αποκοπής, µε µια ανάστροφη τάση που θα εφαρµοστεί στα 

άκρα του, για αρκετό χρόνο ικανό να επιτρέψει στους φορείς (οπές - ηλεκτρόνια) να 

επανέλθουν στην αρχική κατάσταση ολοκληρώνοντας έτσι τη σβέση του thyristor. 
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 Η δυναµική συµπεριφορά του thyristor (κατά τη σβέση) φαίνεται στο σχήµα 

1.23. 

 
Σχήµα 1.23 

To ρεύµα και η τάση των thyristor κατά την διάρκεια turn off µε Ig=0 

 

Αρχικά το ρεύµα πέφτει στο µηδέν στο χρόνο t0 και µετά αντιστρέφεται. Από 

t0 έως t1 το αντίστροφο αυτό ρεύµα συγκρατείται (συντηρείται) από το µεγάλο 

αριθµό των φορέων του thyristor, και η πτώση τάσης είναι µικρή. Από τη χρονική 

στιγµή t2 και µετά το αντίστροφο αυτό ρεύµα δεν µπορεί πλέον να συντηρηθεί και 

αρχίζει να ελαττώνεται. Την ίδια χρονική στιγµή εµφανίζεται η µέγιστη αντίστροφη 

τάση και καθώς το κύκλωµα είναι συνήθως επαγωγικό, η τάση αυτή θα παραµείνει 

ακόµη περισσότερο, οδηγώντας έτσι το αντίστροφο ρεύµα στο επίπεδο του ρεύµατος 

διαρροής. Αν και η ανάκτηση της αντίστροφης αυτής περιόδου (αλλαγή όλων των ρ-

n ενώσεων από ορθή σε ανάστροφη πόλωση) συµπληρώνεται τη χρονική στιγµή t3, η 

ανάστροφη τάση πρέπει να διατηρηθεί µέχρι το χρόνο t4 για να εξασφαλιστεί ότι η 

πυκνότητα των φορέων στην περιοχή της κεντρικής ενώσεως είναι αρκετά αραιή 

έτσι, ώστε να εµποδίσει την πιθανότητα έναυσης όταν µία τάση ορθής φοράς 

εφαρµοστεί. 

 

Ο συνολικός χρόνος σβέσης ποικίλει ανάλογα µε το thyristor αλλά τυπικά 

βρίσκεται µεταξύ 10 έως 100µs. 

 

Οι συνθήκες που αναπτύχθηκαν παραπάνω για τη σβέση του thyristor 

εξελίσσονται ταυτόχρονα (αυτόµατα) οπό κυκλώµατα που χρησιµοποιούµε 

(Κυκλώµατα αποκοπής) και που θα εξετάσουµε αργότερα. 

 

Για την προστασία του thyristor λόγω των υπερεντάσεων που δηµιουργούν 

προβλήµατα, χρησιµοποιούµε συχνά ένα κύκλωµα RC συνδεδεµένο στους 

ακροδέκτες του thyristor όπως φαίνεται στο σχήµα 1.24. 
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Σχήµα 1.24 

Προστατευτικό κύκλωµα thyristor 

 

Χαρακτηριστικά Μεγέθη των Thyristors. 

 

Η λειτουργία των thyristors είναι οριοθετηµένη από πολλούς περιορισµούς και 

παραµέτρους, οι οποίοι καθορίζουν τα όρια λειτουργίας τους. Τα στοιχεία αυτά για 

κάθε ξεχωριστό τύπο thyristor δίδονται από τους κατασκευαστές στα φύλλα 

δεδοµένων. Ενδεικτικά αναφέρουµε την µέγιστη, τη µέση και την ενεργό (RMS) τιµή 

του ρεύµατος, τη µέγιστη τάση ορθής και ανάστροφης τάσης όπως επίσης και τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη του κυκλώµατος πύλης. 

 

Επιπρόσθετα υπάρχουν και αρκετά παροδικά (µεταβατικά) µεγέθη τα οποία 

πρέπει να εκτιµηθούν κατάλληλα σε κάθε περίπτωση. 

 

Υπερφορτίσεις µικρής διάρκειας έχουν σαν αποτέλεσµα την αύξηση της 

εσωτερικής θερµοκρασίας του thyristor µε εξωτερική µεταφορά θερµότητας. 

Λαµβάνοντας υπ' όψη µας ότι οι απώλειες των thyristors είναι ανάλογες των 

µεταβολών του ρεύµατος, η αύξηση της εσωτερικής θερµοκρασίας µπορεί να 

εκφρασθεί µε µια τιµή:  

dti∫ 2  

 

η οποία σχετίζεται µε τη µέγιστη επιτρεπόµενη αύξηση της θερµοκρασίας. 

 

 

Μεγάλη επίδραση στη λειτουργία του thyristor είναι ακόµα ο µέγιστος ρυθµός 

ανόδου της τάσης ορθής φοράς (dV/dt). Αν ο λόγος αυτός είναι µεγάλος, το thyristor 

µπορεί να καταστεί αγώγιµο χωρίς την εφαρµογή ρεύµατος στην πύλη του, µε 

αποτέλεσµα την ενδεχόµενη καταστροφή του. Η παράµετρος αυτή (dV/dt) του 

thyristor θα πρέπει να εκλέγεται έτσι, ώστε να εµποδίζει την έναυση µε αυτόν τον 

τρόπο. Το µέγεθος του επιβαλλόµενου dV/dt µπορεί να ελεγχθεί µε τη χρήση 

κυκλωµάτων σαν αυτά του σχήµατος 1.25 
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Σχήµα 1.25 

Κυκλώµατα ελέγχου dV/dt 

 

 

1.3.3 Triac (Triode alternate current switch). 

 

Το triac είναι ένας ηµιαγωγός πέντε στρωµάτων (N, P, N, P, N), τριών 

ακροδεκτών ο οποίος µπορεί να µεταβεί από την κατάσταση OFF στην κατάσταση 

ON και µε τις δύο πολικότητες  µιας εναλλασσόµενης τάσης τροφοδότησης. 

Ισοδυναµεί µε δύο thyristors συνδεσµολογηµένα αντιπαράλληλα µε τρεις 

ακροδέκτες. Οι δυο ακροδέκτες (Τ1, Τ2 ή Κ.Α2, ΚΑ1) διαρρέονται από το 

ελεγχόµενο ρεύµα και ο τρίτος (πύλη) χρησιµοποιείται για το «σκανδαλισµό» του, 

δηλαδή τον έλεγχο της αγωγιµότητας. Η δοµή του, η ισοδυναµία του µε δυο 

thyristors και το κυκλωµατικό σύµβολό του φαίνονται στο σχήµα 1.26. 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1.26 

 

 

         α) ∆οµή του triac 

                           β) Ισοδύναµο κύκλωµα triac µε δυο thyristors 

  γ) Κυκλωµατικό σύµβολο 
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 Τα κυριότερα χαρακτηριστικά λειτουργίας ενός triac είναι τα εξής : 

 

 

1. Αµφίπλευρη αγωγιµότητα .  

 

2. Σκανδαλισµός µε παλµούς πύλης θετικής ή αρνητικής πολικότητας 

ανεξάρτητα από την πολικότητα της τάσης που εφαρµόζεται µεταξύ Τ1, Τ2. 

3. Σε κατάσταση αγωγής του triac η πύλη του δεν ασκεί έλεγχο.  

 

4. Η αγωγιµότητα σταµατά όταν το ρεύµα που διαρρέει τους Τ1, Τ2 γίνει 

µικρότερο από το ρεύµα συγκράτησης  (holding current). 

 

5. Χρόνος αποκοπής της τάξης των µsec. 

 

 

 

 

1.3.4 MOSFET Ισχύος. 

(Metal oxide semiconductor fields effect transistor). 

Οι αυξανόµενες απαιτήσεις από τις ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος για 
υψηλότερη συχνότητα λειτουργίας σε εφαρµογές όπως η αλλαγή κατάστασης σε ισχύ 
τροφοδότησης, έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη των Mosfet ισχύος. Τα Mosfet ισχύος 
λειτουργούν µε µικρές απώλειες και απαιτούν πολύ µικρότερες τιµές ρεύµατος πύλης 
από ότι απαιτεί η βάση ενός ισοδύναµου transistor για να διατηρηθεί στην κατάσταση 
αγωγής. 

Σε χαµηλότερες τάσεις η αντίσταση στην κατάσταση αγωγής (on state) ενός 
MOSFET ισχύος είναι µικρότερη από αυτή ενός ισοδύναµου transistor κυµαινόµενη 
από 0,05 έως 0,25Ω για µια συσκευή 100V και 2-8 Ω για µια συσκευή 1000V. 

Οι εφαρµογές των Mosfet ισχύος δεν είναι πολύ εξαπλωµένη από το γεγονός ότι 
η τεχνολογία που χρησιµοποιείται για την κατασκευή τους είναι σήµερα περισσότερο 
ακριβή απ’ ότι αυτή των άλλων συσκευών ηλεκτρονικών ισχύος. Χρησιµοποιούνται 
όµως ιδιαίτερα στην κατασκευή inverters, choppers και παλµοτροφοδοτικών. 

 

 
MOSFET τύπου αραίωσης.  

 

Όπως το JFET, έτσι και το MOSFET έχει µία πηγή, µία πύλη και έναν 

επαγωγό. Η µεγάλη διαφορά έγκειται στο ότι η πύλη είναι αποµονωµένη από το 

κανάλι. Γι’ αυτόν το λόγο, µπορούµε να εφαρµόσουµε θετικές αλλά και αρνητικές 

τάσεις στην πύλη. Και στις δύο περιπτώσεις, το ρεύµα της πύλης είναι αµελητέο. 
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Περιοχές του MOSFET.  

 

To MOSFET αποτελείται κατ’ αρχήν από ένα τµήµα ηµιαγωγού n τύπου. Όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 1.27(α), στα άκρα αυτού του τµήµατος συνδέονται οι 

ακροδέκτες επαγωγού και πηγής. Όπως και στα JFET, η επιβολή µίας θετικής τάσης 

στους ακροδέκτες επαγωγού - πηγής εξαναγκάζει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια να ρέουν 

από την πηγή στον επαγωγό. Όµως, αντίθετα µε το JFET, το MOSFET έχει µόνο µία 

ρ περιοχή. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 1.27(β). Αυτή η περιοχή ονοµάζεται υπόστρωµα 

(substrate). Η ρ περιοχή περιορίζει το εύρος του καναλιού ανάµεσα στην πηγή και 

τον επαγωγό. Έτσι υπολείπεται µόνο ένα στενό πέρασµα στην αριστερή πλευρά του 

στοιχείου του σχήµα 1.27(β). Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που ρέουν από την πηγή στον 

επαγωγό, περνούν µέσα από αυτό το στενό πέρασµα. Μία λεπτή φέτα διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2) αποτίθεται στην αριστερή πλευρά του καναλιού. Αυτό το υλικό είναι 

ένας µονωτής. Τέλος, µία µεταλλική πύλη τοποθετείται πάνω από τον µονωτή 

(Σχήµα 1.27(δ)). Επειδή η πύλη είναι αποµονωµένη από το κανάλι, το MOSFET 

είναι γνωστό και σαν FET µονωµένης - πύλης (IGFET). 

 

 
Σχήµα 1.27 

∆οµή τον MOSFET.  

(α) η-κανάλι.(β) Προσθήκη του υποστρώµατος.(γ) Προσθήκη του διοξειδίου τον 

πυριτίου. 

(δ) Προσθήκη της πύλης. 

 
Λειτουργία αραίωσης. 

 

Πώς λειτουργεί το MOSFET του σχήµατος 1.28(α). Κατά τα γνωστά, η 

τροφοδοσία VDD εξαναγκάζει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια να ρέουν από την πηγή στον 

επαγωγό. Αυτά τα ελεύθερα ηλεκτρόνια ρέουν µέσα από το στενό κανάλι που 

σχηµατίζεται στα αριστερά του ρ υποστρώµατος. Όπως στα JFET, η τάση της πύλης 

ελέγχει την αντίσταση του n καναλιού. Όµως, επειδή η πύλη είναι αποµονωµένη από 

το κανάλι, µπορούµε να εφαρµόσουµε σ' αυτήν είτε θετική είτε αρνητική τάση. Στο 

σχήµα 1.28(α) εφαρµόζεται στην πύλη αρνητική τάση.  
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Αυτή η τάση αναχαιτίζει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τα ωθεί πίσω προς την 

πηγή. Αυτό σηµαίνει ότι η αρνητική τάση στην πύλη ελαττώνει τη ροή ανάµεσα στην 

πηγή και τον επαγωγό. 

 

Όσο πιο αρνητική είναι η τάση της πύλης, τόσο πιο µικρό είναι το ρεύµα µέσα 

στο κανάλι. Αν η αρνητική τάση της πύλης αυξηθεί αρκετά, το ρεύµα ανάµεσα στην 

πηγή και τον επαγωγό αποκόπτεται. Εποµένως, µε την επιβολή αρνητικής τάσης στην 

πύλη, το MOSFET λειτουργεί κατά τρόπον ανάλογο µε αυτόν του JFET. Επειδή η 

επιβολή αρνητικής τάσης στην πύλη προκαλεί αραίωση των φορτίων που ρέουν µέσα 

στο κανάλι, αυτός ο τρόπος λειτουργίας ονοµάζεται λειτουργία αραίωσης (depletion 

mode). 

 
Σχήµα 1.28 

(α) Αρνητική πύλη. (β) Θετική πύλη. 

 

Λειτουργία πύκνωσης.  

 

Μία θετική τάση εφαρµόζεται στην πύλη του κυκλώµατος του σχήµατος 

1.28(β). Η τάση αυτή έλκει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και αυξάνει τη ροή ρεύµατος 

ανάµεσα στην πηγή και τον επαγωγό. Μ' άλλα λόγια, η θετική τάση ενισχύει την 

αγωγιµότητα του καναλιού. Όσο πιο θετική είναι η τάση της πύλης, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η ροή από την πηγή στον επαγωγό. Η λειτουργία του MOSFET µε θετική τάση 

ονοµάζεται λειτουργία πύκνωση (enhancement mode). 

 

Το ρεύµα της πύλης είναι αµελητέο και στους δύο τρόπους λειτουργίας. Αυτό 

οφείλεται στην παρεµβολή του µονωτικού στρώµατος. Η αντίσταση εισόδου της 

πύλης είναι πολύ µεγάλη, από 10
10
 µέχρι 10

14
 Ω. Το στοιχείο του χήµατος1.28(α) και 

(β) είναι ένα MOSFET n-καναλιού. Το συµπληρωµατικό του στοιχείο είναι το 

MOSFET ρ - καναλιού. 

 

Χαρακτηριστικές καµπύλες του MOSFET.  

 

Οι χαρακτηριστικές επαγωγού ενός MOSFET n-καναλιού δίνονται στο σχήµα 

1.29(α). Η VGS(off) παριστάνει την αρνητική τάση πύλης που αποκόπτει το ρεύµα 

επαγωγού. Αν η νο5εί-ναι µικρότερη του µηδενός, έχουµε λειτουργία αραίωσης. Από 

την άλλη µεριά, αν η VGS είναι µεγαλύτερη του µηδενός, έχουµε λειτουργία 

πύκνωσης. 
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Σχήµα 1.29 

(α) Χαρακτηριστικές καµπύλες επαγωγού τον MOSFET.(β) Καµπύλες 

διαγωγιµότητας.(γ) Μηδενική πόλωση 

 

Η καµπύλη διαγωγιµότητας δίνεται στο σχήµα 1.29(β). Το Ι είναι το ρεύµα 

απαγωγού µε βραχυκυκλωµένη πύλη. Σηµειώστε ότι το IDSS δεν είναι πλέον το 

µέγιστο δυνατό ρεύµα. Όπως βλέπετε, η καµπύλη διαγωγιµότητας εκτείνεται προς τα 

δεξιά, για θετικές τιµές της VGS. Έτσι, το ID είναι µεγαλύτερο από το IDSS στη 

λειτουργία πύκνωσης. Τα MOSFET µε τη χαρακτηριστική διαγωγιµότητας του 

σχήµατος 1.29(β) χρησιµοποιούνται εύκολα γιατί δεν απαιτούν τάση πόλωσης. Όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 1.29(γ), µπορούµε να τοποθετήσουµε το σηµείο Q στο 

σηµείο τοµής του άξονα των τεταγµένων µε τη χαρακτηριστική, όπου ID = IDSS και 

VGS = 0. Αυτό σηµαίνει ότι δε χρειαζόµαστε τάση στην πύλη, γεγονός που απλοποιεί 

το κύκλωµα πόλωσης. 

 

Κάθε MOSFET το οποίο µπορεί να λειτουργήσει είτε µε αραίωση είτε µε 

πύκνωση, ονοµάζεται MOSFET τύπου αραίωσης . Αφού αυτός ο τύπος του MOSFET 

εµφανίζει µη µηδενικό ρεύµα απαγωγού για µηδενική τάση πύλης, ονοµάζεται και 

MOSFET κανονικά στην κατάσταση on (normally on MOSFET). 

 
Κυκλωµατικά σύµβολα.  

 

Στο σχήµα 1.30(α) δίνεται το κυκλωµατικό σύµβολο ενός MOSFET τύπου 

αραίωσης. Η πύλη έχει τη µορφή οπλισµού ενός πυκνωτή. ∆εξιά από την πύλη 

υπάρχει µία λεπτή γραµµή που παριστάνει το κανάλι. Ο ακροδέκτης του απαγωγού 

βρίσκεται στην κορυφή του καναλιού και ο ακροδέκτης της πηγής στη βάση του 

καναλιού. Το βέλος του υποστρώµατος δείχνει προς το n υλικό. Εποµένως, το στοι-

χείο αυτό είναι ένα MOSFET n-καναλιού. 

 

Συνήθως, ο κατασκευαστής συνδέει εσωτερικά το υπόστρωµα µε την πηγή. Σαν 

συνέπεια έχουµε ένα στοιχείο τριών ακροδεκτών, της οποίας το κυκλωµατικό 

σύµβολο δίνεται στο σχήµα 1.30(β).Ο κατασκευαστής µπορεί ακόµα, 

χρησιµοποιώντας αντίθετο τύπο πρόσµειξης, να κατασκευάσει ένα MOSFET ρ-

καναλιού, του οποίου το κυκλωµατικό σύµβολο δίνεται στο σχήµα 1.30(γ). 
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Σχήµα 1.30 

Σύµβολα τον MOSFET τύπου αραίωσης  

(α) n-καναλιού µε ακροδέκτη υποστρώµατος, (β) n-καναλιού. (γ) ρ-καναλιού. 

 

Πόλωση. 

 

Επειδή τα MOSFET τύπου αραίωσης µπορούν να λειτουργήσουν σε λειτουργία 

αραίωσης, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις µεθόδους πόλωσης που περιγράψαµε 

στα JFET. Αυτές είναι οι µέθοδοι της άµεσης πόλωσης πύλης, της αυτοπόλωσης, της 

πόλωσης µε διαιρέτη τάσης, της πόλωσης πηγής, και της πόλωσης µε πηγή ρεύµατος. 

Εκτός από τις παραπάνω µεθόδους, και ειδικά για το MOSFET τύπου αραίωσης, 

µπορούµε να εφαρµόσουµε µια επιπλέον µέθοδο πόλωσης. Αφού το MOSFET τύπου 

αραίωσης µπορεί να λειτουργήσει είτε µε αραίωση είτε µε πύκνωση, µπορούµε να 

θέσουµε το σηµείο λειτουργίας Q στο VGS= 0. Αυτό φαίνεται στο σχήµα. 1.31(α). 

Στην περίπτωση αυτή, η προσθήκη ενός ac σήµατος εισόδου στην πύλη µπορεί να 

προκαλέσει διακυµάνσεις πάνω και κάτω από το σηµείο Q. 

 

Η χρήση της τιµής VGS = 0 απλοποιεί σηµαντικά το κύκλωµα πόλωσης. Το 

κύκλωµα που χρησιµοποιούµε δίνεται στο σχήµα 1.31(β). Σ’ αυτό το απλό κύκλωµα 

δεν εφαρµόζεται τάση στην πύλη ή στην πηγή. Εποµένως VGS= 0 και ID = IpS. Η dc 

τάση απαγωγού είναι ίση µε  

VDS = VDD – IDSS * RD 

 
Σχήµα 1.31 

Μηδενική πόλωση. 
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Η µηδενική πόλωση του σχήµατος 1.31(α) εφαρµόζεται µόνο στα MOSFET 

τύπου αραίωσης. ∆εν µπορεί να εφαρµοστεί στα διπολικά transistor ή στα JFET. 

 

Εφαρµογές. 

 

Αφού το MOSFET τύπου αραίωσης πολωθεί σ
’
 ένα σηµείο Q, µπορεί πλέον να 

ενισχύσει µικρά σήµατα. Οι ενισχυτές µε MOSFET είναι παρόµοιοι µε τους 

ενισχυτές µε JFET. Εποµένως µπορούµε να εφαρµόσουµε την ac ανάλυση του 

προηγούµενου κεφαλαίου. Για παράδειγµα, ένας ενισχυτής κοινής πηγής µε 

MOSFET έχει κέρδος τάσης gmrD, ένας ακόλουθος πηγής έχει gmrs / (1 +gmrs), κ.τ.λ. 

 

Αν θέλουµε πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

MOSFET, αντί για JFET. Η αντίσταση εισόδου του MOSFET τείνει στο άπειρο, εξ’ 

αιτίας της µονωµένης πύλης. Επιπλέον, τα MOSFET τύπου αραίωσης εµφανίζουν 

εξαιρετικά χαρακτηριστικά χαµηλού θορύβου. Αυτό είναι µεγάλο πλεονέκτηµα για 

οποιαδήποτε βαθµίδα που βρίσκεται κοντά στη βαθµίδα εισόδου ενός συστήµατος. Ο 

λόγος είναι ότι ο θόρυβος ενισχύεται µε τον ίδιο τρόπο που ενισχύεται το επιθυµητό 

σήµα. Όπως και στο JFET, η gm ενός MOSFET ελαττώνεται όταν η VGS γίνει πιο 

αρνητική. Γι αυτόν το λόγο, τα MOSFET µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

κυκλώµατα αυτοµάτου ελέγχου του κέρδους (automatic-gain control circuits (AGC)). 

 
MOSFET τύπου πύκνωσης.          

 

Ένα άλλο είδος MOSFET που εφαρµόζεται πολύ στα ψηφιακά κυκλώµατα, 

είναι το MOSFET τύπου πύκνωσης (enhancement - type MOSFET). Αυτό το 

MOSFET λειτουργεί αποκλειστικά µε πύκνωση. 

 

∆ηµιουργία του στρώµατος αντιστροφής στο σχήµα 1.32(α) δίνονται τα 

διάφορα τµήµατα ενός MOSFET τύπου πύκνωσης. Προσέξτε ότι το υπόστρωµα 

εκτείνεται µέχρι την επίστρωση του διοξειδίου του πυριτίου. Γι αυτόν το λόγο, δεν 

έχουµε πια κανάλι n-τύπου ανάµεσα στην πηγή και τον απ αγωγό. 

 

Πώς άγει το MOSFET τύπου πύκνωσης; Το σχήµα 1.32(β) δείχνει τις κα-

νονικές πολικότητες πόλωσης. Όταν VGS= 0, η τροφοδοσία VDD προσπαθεί να 

εξαναγκάσει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια να ρέουν από την πηγή στον απαγωγό. Όµως, 

το ρ υπόστρωµα έχει ελάχιστα θερµικά παραγόµενα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Έτσι, το 

ρεύµα ανάµεσα στην πηγή και τον απαγωγό είναι αµελητέο. Γι αυτόν το λόγο, το 

MOSFET τύπου πύκνωσης είναι ένα MOSFET που βρίσκεται κανονικά στην κα-

τάσταση off (normally off MOSFET). 

 

Για να έχουµε ρεύµα απαγωγού, πρέπει να επιβάλλουµε µία αρκετά µεγάλη 

θετική τάση στην πύλη. Η πύλη συµπεριφέρεται όπως ο ένας οπλισµός του πυκνωτή, 

το διοξείδιο του πυριτίου όπως το διηλεκτρικό και το υπόστρωµα ρ όπως ο δεύτερος 

οπλισµός του πυκνωτή. Στο σχήµα 1.32(γ), για µικρές τάσεις πύλης, τα θετικά φορτία 

στην πύλη επάγουν αρνητικά φορτία στο ρ υπόστρωµα. Αυτά τα επαγόµενα φορτία 

είναι αρνητικά ιόντα, που παράγονται από την κατάληψη οπών από ηλεκτρόνια 

σθένους µέσα στο ρ υπόστρωµα. Αν αυξήσουµε περισσότερο την τάση πύλης, τα 

επιπλέον θετικά φορτία στην πύλη µπορούν να θέσουν ελεύθερα ηλεκτρόνια σε 

τροχιά γύρω από τα αρνητικά ιόντα (δες σχήµα 1.32(δ). Με άλλα λόγια, όταν η πύλη 

είναι αρκετά θετική , δηµιουργεί ένα λεπτό στρώµα ελεύθερων ηλεκτρονίων, που 

καλύπτει όλη τη διαδροµή από την πηγή προς τον απαγωγό . 
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Σχήµα 1.32 

MOSFET τύπου πύκνωσης 

(α) ∆οµή, (β) Κανονική πόλωση, (γ) ∆ηµιουργία αρνητικών ιόντων, (δ) ∆η-

µιουργία του στρώµατος αντιστροφής n-τύπου 

Το στρώµα των ελεύθερων ηλεκτρονίων βρίσκεται δίπλα στο διοξείδιο του 

πυριτίου. Το στρώµα αυτό δε συµπεριφέρεται πια σαν ηµιαγωγός ρ-τύπου. Αντίθετα, 

λόγω των επαγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων, συµπεριφέρεται σαν ηµιαγωγός η- 

τύπου. Γι’ αυτόν το λόγο, το στρώµα του ρ υλικού που εφάπτεται µε το διοξείδιο του 

πυριτίου ονοµάζεται στρώµα αντιστροφής n-τύπου.  

 

Τάση κατωφλίου. 

 

Η ελάχιστη τάση πύλης - πηγής που προκαλεί την εµφάνιση του στρώµατος 

αντιστροφής n-τύπου ονοµάζεται τάση κατωφλίου και σηµειώνεται µε V h). Όταν η 

τάση της πύλης είναι µικρότερη από την τάση κατωφλίου, το ρεύµα απαγωγού είναι 

µηδέν. Όµως, όταν η τάση πύλης είναι µεγαλύτερη από την τάση κατωφλίου, το 

στρώµα αντιστροφής n-τύπου συνδέει την πηγή µε τον απαγωγό και έχουµε ρεύµα. 

 

Η τιµή της τάσης κατωφλίου εξαρτάται από τον τύπο του MOSFET. Η VGS(th) 

µπορεί να µεταβάλλεται από τιµές µικρότερες του 1 V σε τιµές µεγαλύτερες των 5 V. 

Για παράδειγµα, το 3Ν169 έχει τάση κατωφλίου 1,5 V. Όταν η τάση στην πύλη είναι 

µικρότερη από αυτήν την τιµή, το MOSFET είναι ανοικτό. Όταν η τάση είναι 

µεγαλύτερη από 1,5 V, το MOSFET άγει. 

 

Τα MOSFET πύκνωσης χρησιµοποιούνται συνήθως στα ψηφιακά κυκλώµατα, 

γιατί βρίσκονται κανονικά στην κατάσταση off. Όταν η τάση πύλης υπερβεί την τάση 

κατωφλίου, το MOSFET λειτουργεί σαν κλειστός διακόπτης. Στις επόµενες 

παραγράφους θα περιγράψουµε µερικά ψηφιακά κυκλώµατα µε MOSFET πύκνωσης. 

 

Χαρακτηριστικές καµπύλες του MOSFET  πύκνωσης. 

  

Στο σχήµα 1.33 δίνεται ένα σύνολο χαρακτηριστικών καµπύλων απαγωγού για 

το MOSFET πύκνωσης. Η πιο χαµηλή καµπύλη είναι η καµπύλη VGS(th). Όταν η VGS 

είναι µικρότερη από την VGS(th), το ρεύµα απαγωγού είναι, στην ιδανική περίπτωση, 

µηδέν και το MOSFET είναι στην κατάσταση off. Όταν η VGS είναι µεγαλύτερη από 

την VGS(th), έχουµε ρεύµα στον απαγωγό. Όσο µεγαλύτερη είναι η VGS, τόσο 

µεγαλύτερο είναι το ρεύµα απαγωγού. 
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Σχήµα 1.33 

Χαρακτηριστικές καµπύλες απαγωγού τον MOSFET τύπου πύκνωσης. 

 
Κυκλωµατικά σύµβολα.  

 

Όταν VGS = 0, το MOSFET πύκνωσης βρίσκεται στην κατάσταση off, επειδή 

δεν υπάρχει αγώγιµο κανάλι ανάµεσα στην πηγή και τον απαγωγό. Το κυκλωµατικό 

σύµβολο του σχήµατος 1.34(α) δηλώνει την κατάσταση off µε την διακεκοµµένη 

γραµµή του καναλιού. Όπως γνωρίζετε, αν η τάση πύλης υπερβεί την τάση 

κατωφλίου, δηµιουργεί το στρώµα αντιστροφής n-τύπου, που συµπεριφέρεται σαν 

ένα κανάλι η-τύπου. Γι’ αυτόν το λόγο, το στοιχείο αυτό είναι ένα MOSFET πύκνω-

σης η-καναλιού. 

 

Στο σχήµα 1.34(β) δίνεται το κυκλωµατικό σύµβολο ενός MOSFET πύκνωσης 

ρ-καναλιού. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η τάση κατωφλίου είναι αρνητική και το ρεύµα 

απαγωγού ρέει προς την αντίθετη κατεύθυνση από αυτήν του MOSFET n-καναλιού. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.34 

Σύµβολα τον MOSFET τύπου πύκνωσης, (α) n-καναλιού. (β) ρ-καναλιού. 

 
Μέγιστη τάση πύλης – πηγής.  

 

Και στους δύο τύπους MOSFET, πύκνωσης και αραίωσης, παρεµβάλλεται ένα 

λεπτό στρώµα διοξειδίου του πυριτίου ανάµεσα στην πύλη και το κανάλι. Αν η τάση 

πύλης - πηγής αυξηθεί υπερβολικά, αυτό το στρώµα µπορεί να καταστραφεί. Για 

παράδειγµα, στο 2Ν3796 η VG_ περιορίζεται στα ± 30 V. Αν η τάση πύλης - πηγής 

γίνει θετικότερη από 30 V ή αρνητικότερη από -30 V, το µονωτικό στρώµα του 

MOSFET θα καταστραφεί. 
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Εκτός από την απευθείας επιβολή µεγάλης VGS, το µονωτικό στρώµα µπορεί να 

καταστραφεί και από άλλους, λιγότερο προφανείς, λόγους. Αν τοποθετήσετε ή 

αποµακρύνεται το MOSFET από ένα κύκλωµα, ενώ το κύκλωµα τροφοδοτείται, 

µπορεί να αναπτυχθούν µεταβατικές τάσεις που να υπερβαίνουν την τιµή VGS(max). 

Ακόµη, αν πιάσετε το MOSFET, µπορεί να εναποθέσετε σ
’
 αυτό στατικά φορτία, που 

να υπερβαίνουν την VGS(max). Γι αυτόν το λόγο, συνήθως τα MOSFET 

προστατεύονται µε ένα αγώγιµο δαχτυλίδι που συνδέει τους ακροδέκτες. Το 

δαχτυλίδι αυτό αποµακρύνεται µετά τη σύνδεση του MOSFET στο κύκλωµα. 

 

                                                                                  
                                  (α)                

 

Σχήµα 1.35 

Πόλωση µε ανάδραση απαγωγού. 

Τα νεότερα MOSFET προστατεύονται µε την ενσωµάτωση στο ολοκληρωµένο 

κύκλωµα διόδων Zener που συνδέονται παράλληλα µε την πύλη και την πηγή.  

 

Η τάση της Zener είναι µικρότερη από την οριακή τιµή VGS(max) Μ’ αυτόν τον 

τρόπο, η δίοδος Zener διασπάται πριν από την καταστροφή του λεπτού µονωτικού 

στρώµατος Το µειονέκτηµα των ενσωµατωµένων διόδων είναι ότι µειώνουν την 

αντίσταση εισόδου του MOSFET. 

 

Πόλωση των MOSFET πύκνωσης. 

 

Στα MOSFET πύκνωσης έχουµε ρεύµα, όταν η VGS γίνει µεγαλύτερη από την 

Vh. Γι αυτόν το λόγο, οι µέθοδοι αυτοπόλωσης, πόλωσης µε πηγή ρεύµατος, και 

µηδενικής πόλωσης δε µπορούν να εφαρµοστούν. Αυτές οι µέθοδοι απαιτούν 

λειτουργία αραίωσης. Υπολείπονται η άµεση πόλωση πύλης, η πόλωση µε διαιρέτη 

τάσης και η πόλωση της πηγής. Αυτές οι µέθοδοι µπορούν να εφαρµοστούν στα 

MOSFET τύπου πύκνωσης, γιατί µπορούν να προκαλέσουν λειτουργία πύκνωσης. 

 

Μία άλλη µέθοδος πόλωσης του MOSFET πύκνωσης είναι η πόλωση µε 

ανάδραση επαγωγού που δίνεται στο σχήµα 1.35(α). Όταν το MOSFET άγει, δίνει 

ένα ρεύµα απαγωγού ID(on) και µία τάση απαγωγού VDS(on). Αφού το ρεύµα πύλης 

είναι περίπου µηδέν, η τάση στα άκρα της RD είναι µηδέν. Γι αυτόν το λόγο, VGS= 

VDS(on). Όπως και στην πόλωση µε ανάδραση συλλέκτη, η πόλωση µε ανάδραση 

επαγωγού τείνει να αντισταθµίσει τις οποιεσδήποτε µεταβολές των παραµέτρων των 

FET.  
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Αν το Ι τείνει για κάποιο λόγο να αυξηθεί, η V^^ ελαττώνεται. Σαν συνέπεια, 

ελαττώνεται η V^ και αντισταθµίζει µερικά την αρχική αύξηση του IDon. 

 

Στο σχήµα 1.35(β) φαίνεται το σηµείο Q πάνω στην καµπύλη διαγωγιµότητας. 

Οι συντεταγµένες του είναι ID και VDS(on) Τα φυλλάδια των κατασκευαστών των 

MOSFET τύπου πύκνωσης δίνουν συνήθως τιµές για τα ID(on) και VDS(on). Αυτό 

βοηθά στον καθορισµό του σηµείου Q. Αυτό που πρέπει να κάνετε είναι να επιλέξετε 

την τιµή της RD που δίνει την επιθυµητή VDS. Η αντίσταση αυτή είναι η εξής: 

 

RD = VDD – VDS(on) / ID(on) 

 

Για παράδειγµα, το φυλλάδιο ενός MOSFET πύκνωσης δίνει VDS(on)= 10 V και 

ID(on) = 3 mA. Αν η τάση τροφοδοσίας είναι 25 V, η απαιτούµενη αντίσταση 

απαγωγού είναι: 

RD = 25V – 10V /3mA = 5KΩ 

 

DC ενισχυτής. 

  

Ο dc ενισχυτής είναι ένας ενισχυτής ο οποίος µπορεί να ενισχύσει όλες τις 

χαµηλές συχνότητες µέχρι τη µηδενική, µε σταθερό κέρδος τάσης. Ένας τρόπος για 

να κατασκευάσουµε ένα dc ενισχυτή είναι να παραλείψουµε όλους τους πυκνωτές 

σύζευξης και παράκαµψης. 

 

Στο σχήµα 1.36 δίνεται ένας ενισχυτής µε MOSFET. Η βαθµίδα εισόδου είναι 

ένα MOSFET αραίωσης µε µηδενική πόλωση. Η δεύτερη και η τρίτη βαθµίδα 

χρησιµοποιούν MOSFET πύκνωσης. Κάθε µια βαθµίδα δέχεται την VGS από τον 

απαγωγό της προηγούµενης. Στη σχεδίαση του κυκλώµατος του σχήµατος 1.36 

χρησιµοποιούνται MOSFET µε ρεύµατα απαγωγού στα 3 mA. Γι αυτόν το λόγο, 

κάθε απαγωγός βρίσκεται στα + 10 V ως προς τη γη. Τοποθετούµε την έξοδο 

ανάµεσα σε δύο αντιστάσεις των 100 kΩ. Αφού ο ακροδέκτης της κάτω αντίστασης 

συνδέεται στα -10 V, η τάση ηρεµίας της εξόδου είναι 0 V. Όταν οδηγούµε τον 

ενισχυτή µε µία ac τάση, ανεξάρτητα από το πόσο χαµηλή είναι η συχνότητα, θα 

παίρνουµε ένα ενισχυµένο σήµα στην έξοδο. 

 

Υπάρχουν και άλλοι τρόποι σχεδίασης ac ενισχυτών. Η οµορφιά του ενισχυτή 

του σχήµατος 1.36 έγκειται στην απλότητα του. 

 
 

Σχήµα 1.36 

Ενισχυτής DC µε MOSFET 
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Εφαρµογές µε MOSFET τύπου πύκνωσης.  

 

Οι υπολογιστές χρησιµοποιούν ολοκληρωµένα κυκλώµατα (ICs) µε χιλιάδες 

transistors. Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα λειτουργούν εξαιρετικά καλά παρά τις α-

νοχές των transistor και τις µεταβολές της θερµοκρασίας. Πώς συµβαίνει αυτό; Η 

απάντηση βρίσκεται στη σχεδίαση δύο καταστάσεων , δηλαδή µε τη χρήση δύο µόνο 

σηµείων της γραµµής φορτίου του κάθε transistor. Σ' αυτήν την περίπτωση, το 

transistor συµπεριφέρεται σαν διακόπτης και όχι σαν πηγή ρεύµατος. Τα κυκλώµατα 

που χρησιµοποιούν διακόπτες µε transistor ονοµάζονται διακοπτικά, ψηφιακά ή 

λογικά κυκλώµατα. Από την άλλη µεριά, τα κυκλώµατα που χρησιµοποιούν πηγές 

ρεύµατος µε transistor ονοµάζονται γραµµικά ή αναλογικά κυκλώµατα. 

 

 
Προτίµηση των MOSFET πύκνωσης.  

 

To MOSFET πύκνωσης βρίσκει τη µεγαλύτερη του εφαρµογή στα ψηφιακά 

κυκλώµατα. Ένας λόγος είναι η µικρή κατανάλωση ισχύος. Ένας άλλος λόγος είναι ο 

µικρός χώρος που καταλαµβάνει στο chip (στο ολοκληρωµένο κύκλωµα). Ο 

κατασκευαστής µπορεί να τοποθετήσει πολύ περισσότερα MOSFET τύπου πύκνωσης 

απ' ότι διπολικά transistor στο chip. Γι αυτόν το λόγο, τα MOSFET πύκνωσης 

χρησιµοποιούνται για ολοκλήρωση µεγάλης κλίµακας σε µικροεπεξεργαστές, 

µνήµες, και άλλες διατάξεις που απαιτούν χιλιάδες στοιχείων σ
’
 ένα chip. 

 

1. Παθητικό φορτίο. 

 

Στο σχήµα 1.37(α) δίνεται µία οδηγός βαθµίδα µε MOSFET και ένα παθητικό 

φορτίο (αντίσταση RD). Σ' αυτό το κύκλωµα, η vin είναι είτε low είτε high, και το 

MOSFET δρα σαν διακόπτης που λειτουργεί είτε στην κατάσταση off είτε στην 

κατάσταση on. Όταν η vin είναι low, το MOSFET βρίσκεται στην αποκοπή και η vout 

είναι ίση µε την τάση εισόδου. Από την άλλη µεριά, όταν η ν.η είναι high, το 

MOSFET βρίσκεται στον κόρο και η vout λαµβάνει χαµηλές τιµές. 

 

 

 

 

2. Ενεργό φορτίο. 

 

Οι αντιστάσεις καταλαµβάνουν µεγαλύτερο χώρο στο chip απ' ότι τα 

MOSFET. Γι αυτόν το λόγο, χρησιµοποιούνται σπάνια σε ολοκληρωµένα κυκλώµατα 

µε MOS. Στο σχήµα 1.37(β) δίνεται ένα άλλο διακοπτικό κύκλωµα µε µία οδηγό 

βαθµίδα µε MOSFET Q2, και ένα ενεργό φορτίο Qr Επειδή το Q{ είναι πολωµένο µε 

ανάδραση απαγωγού, άγει πάντα. Με προσεκτικό σχεδιασµό πετυχαίνουµε ώστε το 

πάνω MOSFET να έχει rDS(on) τουλάχιστον 10 φορές µεγαλύτερη από αυτήν του κάτω 

MOSFET. Γι αυτόν το λόγο, το Q1 συµπεριφέρεται σαν αντίσταση και το Q2 σαν 

διακόπτης. 

 

Αν χρησιµοποιήσουµε οδηγό βαθµίδα MOS και φορτίο MOS καταλήγουµε σε 

πολύ µικρότερα ολοκληρωµένα κυκλώµατα, γιατί τα MOSFET καταλαµβάνουν πολύ 

µικρότερο χώρο απ' ότι οι αντιστάσεις. Αυτός λοιπόν είναι ο λόγος που η τεχνολογία 

MOS κυριαρχεί στις εφαρµογές των υπολογιστών. Επιτρέπει να συµπεριλάβουµε πε-

ρισσότερα κυκλώµατα σ' ένα chip. 
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Το βασικό που θα πρέπει να θυµόµαστε είναι η λογική του ενεργού φορτίου, 

όπου το ένα ενεργό στοιχείο δρα σαν φορτίο στο άλλο. Τα ενεργά φορτία 

χρησιµοποιούνται στα διπολικά transistor, και ειδικά στους τελεστικούς ενισχυτές  

 

 

 

                                                         (α)                                     (β) 

 

Σχήµα 1.37 

Οδηγός βαθµίδα µε MOSFET 

(α) παθητικό φορτίο, (β) ενεργό φορτίο. 

1.3.5 Τρανζίστορ Ισχύος (Power Transistor). 

Το τρανζίστορ είναι ένας ηµιαγωγός τριών στρωµάτων που σχηµατίζεται ή από 
δύο περιοχές ‘Ρ’ και µια περιοχή ‘Ν’ ή από µία περιοχή 

‘
Ρ’ και δύο περιοχές ‘Ν’ Στην 

πρώτη περίπτωση το transistor είναι γνωστό σαν pnp transistor και στην δεύτερη σαν 
npn transistor. Τα τρία άκρα του έχουν τις ονοµασίες βάση, εκποµπός και συλλέκτης 
(base,emitter και collector ). 

 
Σχήµα 138 

Σχηµατισµός  transistor 

Η ταχύτητα διακοπής των σύγχρονων transistors είναι πολύ µεγαλύτερη από 
αυτή των thyristors και για τον λόγο αυτό είναι ευρέως χρησιµοποιούµενα σε D.C.-
D.C. και D.C.-Α.C. µετατροπείς, µε διόδους αντιπαράλληλα συνδεµένες για να 
εξασφαλίζουν ροή ρεύµατος δυο κατευθύνσεων. Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι οι 
τάσεις και τα ρεύµατα λειτουργίας των είναι χαµηλότερης τιµής από αυτήν των 
thyristors γι’ αυτό συνήθως χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές χαµηλής και µέσης 
ισχύος. 
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Αν και υπάρχουν τρεις δυνατές συνδέσεις των transistors (κοινού συλλέκτη, 
κοινής βάσης και κοινού εκποµπού ) σε εφαρµογές διακοπής, η σύνδεση κοινού 
εκποµπού είναι περισσότερο χρησιµοποιούµενη. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                

                                                

   

 

 

                                          

 

 

(α)                                                             (β) 
Σχήµα 1.39 

Χαρακτηριστική transistor 

Το σχήµα 1.39(α) δείχνει την χαρακτηριστική του transistor σύµφωνα µε το 

κύκλωµα του σχήµατος 1.39(β) 

To transistor PnP παρουσιάζει όµοια χαρακτηριστικά µε το transistor ΝpΝ µε 
τις πολικότητες τάσεων και ρευµάτων κατά την αντίθετη φορά. 

Στις εφαρµογές των ηλεκτρονικών ισχύος το transistor χρησιµοποιείται 
αποκλειστικά σαν ένας ελεγχόµενος διακόπτης µε ρεύµα βάσης µηδέν (transistor off) 
ή µε ρεύµα βάσης σε κορεσµό (transistor on) καθώς σε οποιαδήποτε άλλη 
κατάσταση η απώλεια ισχύος ίσως είναι απαγορευτική. 

Για την ελάττωση του χρόνου turn-on και εποµένως την κατανάλωση ισχύος 
της συσκευής χρησιµοποιείται ένα µεγάλο αρχικό ρεύµα βάσης το οποίο στη 
συνέχεια ελαττώνεται σε µια τιµή ικανή να κρατά το transistor σε κορεσµό και να 
ελαττώνει την απώλεια του κυκλώµατος βάσης. 

Στην αντίθετη περίπτωση (turn-off) το ρεύµα βάσης θα πρέπει να ελαττωθεί 
κατά το δυνατόν γρηγορότερα. 
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Σχήµα 1.40 

Όρια ασφαλούς λειτουργίας transistor 

 

Για την πλήρη αξιοποίηση του transistor χωρίς αυτό να υπερθερµαίνεται µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί η περιοχή ασφαλούς λειτουργίας (safe operating area, SOAR) 

όπως αυτή φαίνεται στο σχήµα 1.40. Η περιοχή αυτή καθορίζει τα ασφαλή όρια 

λειτουργίας των στιγµιαίων τιµών των Ic  σε όλη τη διάρκεια της µεταβολής. 

   

Σε ορισµένα transistor ισχύος το ρεύµα οδήγησης της βάσης προέρχεται από ένα 

άλλο transistor (base-drive circuit) µε µια συνδεσµολογία που είναι γνωστή σαν 

Darlington κύκλωµα και που φαίνεται στο σχήµα 1.41 που έχει όµως το µειονέκτηµα 

του µεγαλύτερου χρόνου διακοπής. 

 
 

Σχήµα 1.41 Κύκλωµα Darlington 
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1.3.6 Οπτοζεύκτης (Optocoupler). 

 

Ο οπτοζεύκτης είναι ένα ευρέως διαδεδοµένο εξάρτηµα, απαραίτητο στις 

περισσότερες κατασκευές  ηλεκτρονικών ισχύος. Στο εσωτερικό του βρίσκεται µια 

υπέρυθρη δίοδος εκποµπής και ένα φωτοτρανζίστορ σε µια θήκη 6 ακροδεκτών όπως 

βλέπουµε και στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.42 

 

Αρχή λειτουργίας οπτοζεύκτη.  

 

Η λειτουργία του στηρίζεται στην «ευαισθησία» της βάσης του φωτοτρανζίστορ 

στις εναλλαγές της κατάστασης της υπέρυθρης διόδου. Όταν η δίοδος εκπέµπει στην 

έξοδο έχουµε λογικό ‘0’, ενώ όταν η δίοδος δεν εκπέµπει στην έξοδο έχουµε λογικό 

‘1’. Αξίζει να σηµειώσουµε πως σε σχέση µε το σήµα εισόδου του οπτοζεύκτη στην 

έξοδο του το σήµα είναι αντιστραµµένο κατά 180
ο
.  

 

 

 
 

Σχήµα 1.43 
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Εφαρµογές. 

 

Η χρήση των οπτοζευκτών στα κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος είναι 

απαραίτητη γιατί µας εξασφαλίζουν την γαλβανική αποµόνωση µεταξύ των 

κυκλωµάτων πυροδότησης και των κυκλωµάτων ισχύος που κατά συνέπεια σηµαίνει 

και µεγαλύτερη ασφάλεια από τυχόν διαρροές ρευµάτων υψηλής τιµής. 

 

Παρακάτω βλέπουµε ένα τυπικό κύκλωµα οπτοζεύκτη.  

 

 

 
 

Σχήµα 1.44 
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Κεφάλαιο 2
ο 

 

 

2.1 Μεταγωγή και κυκλώµατα µεταγωγής. 

 

 

Μεταγωγή ενός thyristor θα ονοµάσουµε τη διαδικασία που πρέπει να 

ακολουθηθεί έτσι ώστε το thyristor από την κατάσταση αγωγής να µεταβεί στην 

κατάσταση αποκοπής. Στις περιπτώσεις που η χρησιµοποιούµενη τάση για τον 

έλεγχο ισχύος (ή άλλες εφαρµογές) είναι AC, η µεταγωγή του thyristor επιτυγχάνεται 

εύκολα και αυτόµατα κατά το µηδενισµό του ρεύµατος (τάση µεταξύ ανόδου - 

καθόδου ίση µε το µηδέν) σύµφωνα µε την ηµιτονοειδή χαρακτηριστική του AC. 

Υπάρχουν όµως πάρα πολλές εφαρµογές όπως οι µετατροπείς DC - AC 

(αντιστροφείς) και οι DC - DC (choppers) που η τροφοδοσία των διατάξεων γίνεται 

από πηγή συνεχούς τάσης (DC). 

 

Στις περιπτώσεις αυτές η µεταγωγή επιτυγχάνεται µε κατάλληλα κυκλώµατα τα 

οποία θα πρέπει να εξασφαλίζουν το µηδενισµό του ρεύµατος και ταυτόχρονα την 

εφαρµογή µιας ανάστροφης τάσης για τόσο χρόνο όσο απαιτεί το thyristor για την 

επαναφορά του στην κατάσταση αποκοπής (blocking state). Αν τα κυκλώµατα που 

αναφέρθηκαν δεν χρησιµοποιούν thyristors σ’ άλλα transistors ή GTO thyristors 

αρκεί να ελαττώσουµε (ουσιαστικά στο µηδέν) το ρεύµα βάσης για τα transistors ή 

να εφαρµόσουµε αρνητικό παλµό στην πύλη του GTO για να µεταβούν αυτά στην 

κατάσταση αποκοπής. 

 

Έχουν προταθεί πολλά κυκλώµατα µεταγωγής των thyristors που το καθένα 

έχει και το δικό του τρόπο εφαρµογής. Στις σηµειώσεις αυτές είναι δύσκολο να 

εξεταστούν όλα αυτά τα κυκλώµατα γι’ αυτό θα δοθούν ορισµένα απλά 

παραδείγµατα για να κατανοηθεί ο τρόπος λειτουργίας τους. 

 

 

Οι τεχνικές µεταγωγής, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µπορούν να κατανεµηθούν 

σε δύο κατηγορίες : 

 

1. την φυσική µεταγωγή και 
2. την δυναµική µεταγωγή (ή εξαναγκασµένη µεταγωγή). 

 

 

H Φυσική Μεταγωγή. 

 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, αν η πηγή ή η τάση εισόδου 

είναι AC, το ρεύµα στο thyristor µηδενίζεται . Φυσικά στα σηµεία µηδενισµού του 

ρεύµατος µια αναστροφή τάση εµφανίζεται στα άκρα του. Έτσι, έχουµε ένα 

αυτόµατο σβήσιµο του thyristor που οφείλεται στην συµπεριφορά της πηγής. 

 

Αυτό είναι γνωστό σαν φυσική µεταγωγή (natural commutation) ή µεταγωγή 

λόγω της πηγής εισόδου (line commutation). 
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Στην πράξη το thyristor σκανδαλίζεται ταυτόχρονα σε κάθε θετική ηµιπερίοδο 

του A.C. κύκλου έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ένας συνεχής έλεγχος της ισχύος. Ο 

τύπος της µεταγωγής αυτής εφαρµόζεται στους ελεγκτές τάσης A.C., στους 

ελεγχόµενους ανορθωτές και στους κυκλοµετατροπείς. Η διάταξη του κυκλώµατος 

για φυσική µεταγωγή και οι κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος φαίνονται στο σχήµα 

2.1. 

 

 

 

 
 

 

 

Σχήµα 2.1 

Φυσική µεταγωγή thyristor 

 

 

∆υναµική ή Εξαναγκασµένη Μεταγωγή.  

 

 

 

Μεταγωγή µε παράλληλη χωρητικότητα. 
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Σχήµα 2.2 

Μεταγωγή µε παράλληλη χωρητικότητα 

 

Το κύκλωµα αυτό (Σχήµα 2.2) είναι πολύ απλό και η µεταγωγή επιτυγχάνεται 

µε την σύνδεση ενός πυκνωτή και ενός µηχανικού διακόπτη παράλληλα στο thyristor. 

 

Όταν το thyristor βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής το ρεύµα θα’ ναι ίσο µε E/R 

Με το κλείσιµο του διακόπτη (s) εµφανίζεται στα άκρα του thyristor µια ανάστροφη 

τάση εποµένως το ρεύµα στιγµιαία αναστρέφεται για να ανακτηθεί το αποθηκευµένο 

φορτίο. 

 

Παρατηρώντας τις κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος συµπεραίνουµε ότι η 

τάση VT θα γίνει θετική µε το πέρασµα του χρόνου µε την προϋπόθεση ότι ο 

πυκνωτής θα πρέπει να’ ναι αρκετά µεγάλος ώστε να διατηρεί την ανάστροφη τάση 

για όσο χρόνο απαιτεί η σβέση του thyristor. Μετά την ολοκλήρωση της σβέσης του 

thyristor ο πυκνωτής φορτίζεται στην τάση της πηγής Ε µε ανάστροφη πολικότητα 

από την αρχική. Όπως εύκολα φαίνεται από τα παραπάνω το κύκλωµα αυτό δεν είναι 

πρακτικό (λόγω µηχανικού διακόπτη και µη επαναφοράς της αρχικής πολικότητας 

του πυκνωτή) γι’ αυτό και δεν χρησιµοποιείται. 

 

 
Μεταγωγή µε κύκλωµα LC και βοηθητικού thyristor. 

 

 

 Στο κύκλωµα του Σχήµα 2.3 θεωρούµε ότι τα thyristors είναι ιδανικά και όλα 

τα στοιχεία χωρίς απώλειες. To thyristor Τ1 είναι το κύριο ενώ το Τ2 είναι το 

βοηθητικό. 

 

 



 50 

 

 
Σχήµα 2.3 

Κύκλωµα µεταγωγής µε LC και Βοηθητικό thyristor 

 

 

Η λειτουργία του κυκλώµατος είναι η εξής: 

 

 

Θεωρώντας ότι ο πυκνωτής C είναι αρχικά χωρίς φορτίο όταν η πηγή συνδεθεί 

δεν έχουµε ροή ρεύµατος και τα δύο thyristors είναι σε αποκοπή. Με σκανδαλισµό 

του Τ2 ο πυκνωτής φορτίζεται στην τάση της πηγής Ε και ένα ρεύµα αρχικής τιµής 

E/R που θα µειώνεται εκθετικά, θα ρέει µέσω του Τ2 και του φορτίου R µέχρι που ο 

πυκνωτής φορτιστεί µετά από χρόνο t το ισοδύναµο κύκλωµα τότε θα’ ναι: 
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(Η φόρτιση του πυκνωτή σταµατά µόλις το ρεύµα πέσει κάτω από την τιµή του 

ρεύµατος αυτοσυγκράτησης του thyristor T2).  

 

Με σκανδαλισµό τώρα του Τ1 συνδέεται το φορτίο στην πηγή ενώ ταυτόχρονα 

αρχίζει η εκφόρτιση του πυκνωτή µέσω της διόδου, της αυτεπαγωγής L και του Τ1, 

αµέσως µετά έχουµε νέα φόρτιση του πυκνωτή µε αντίθετη πολικότητα λόγω της 

παρουσίας της αυτεπαγωγής. Το ισοδύναµο κύκλωµα τότε θα’ ναι : 

 

 

 
 

 

Αφού ο πυκνωτής φορτιστεί µε την πολικότητα αυτή διακόπτεται το κύκλωµα 

φόρτισης λόγω της διόδου που θα’ ναι ανάστροφα πολωµένη. Στις αρχικές συνθήκες 

του επανέρχεται το κύκλωµα µε σκανδαλισµό του thyristor Τ1. Τότε το φορτίο του 

πυκνωτή τοποθετείται στα άκρα του Τ1 αποκόπτοντάς το. 

 

Συνοψίζοντας τις συνθήκες του αρχικού κυκλώµατος (Σχ. 2.3) 

1. Σκανδαλισµός του Τ1 συνδέει το φορτίο µε την πηγή 

2. Σκανδαλισµός του Τ2 αποσυνδέει το φορτίο από την πηγή. 

 

Ο τρόπος µεταγωγής αυτός παρόλο το µειονέκτηµα που έχει να ρέει το ρεύµα 

φόρτισης του πυκνωτή µέσα από το φορτίο, χρησιµοποιείται σε πάρα πολλές 

εφαρµογές κυκλωµάτων αντιστροφέων και choppers λόγω της απλότητας του. 

 

 

3. Αποκοπή µε πυκνωτή C και βοηθητικό SCR. 
 

 

Έστω το κύκλωµα του σχήµατος (α) : 
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Σχήµα 2.4 

(α) SCR συνδεδεµένο µε πηγή DC  

                                          (β) ∆υναµική µεταγωγή 

 

 

 

Αν εφαρµόσουµε ένα απλό θετικό παλµό στην πύλη ένα D.C. ρεύµα θα ρέει 

στο φορτίο συνεχώς. Η αγωγή στο SCR µπορεί να σταµατήσει µε ένα από τους τρεις 

παρακάτω τρόπους : 

 

 

Με στιγµιαία ελάττωση στο µηδέν της τάσης τροφοδοσίας Ε. 

 

1. Ανοίγοντας το κύκλωµα σε κάποιο σηµείο του. 

 

2. Εξαναγκάζοντας το ρεύµα ανόδου να πέσει στο µηδέν για ένα σύντοµο 

χρονικό διάστηµα. 

 

Οι δυο πρώτοι τρόποι δεν είναι εφαρµόσιµοι, εποµένως ας δούµε τον τρίτο 

τρόπο. 

 

Όπως φαίνεται στο κύκλωµα (β) µία πηγή µεταβλητού ρεύµατος c συνδέεται 

παράλληλα µε το θυρίστορ Q1. Καθώς αυξάνουµε τώρα το ρεύµα της πηγής αυτής Ι2 

βαθµιαία το ολικό ρεύµα (Ι1 – Ι2) που ρέει στο θυρίστορ ελαττώνεται. Ωστόσο για 

όσο χρόνο το ρεύµα αυτό δεν είναι µηδέν το θυρίστορ συνεχίζει να άγει µε 

αποτέλεσµα το ρεύµα του φορτίου να’ ναι το ίδιο. Αν τώρα αυξήσουµε το Ι2 να γίνει 

ίσο µε το Ι1 το θυρίστορ θα σταµατήσει να άγει. Στην πράξη το ρεύµα Ι2 είναι ένας 

βραχύς παλµός ρεύµατος που συνήθως εφαρµόζεται σκανδαλίζοντας ένα δεύτερο 

θυρίστορ. Ένα τέτοιο κύκλωµα είναι το παρακάτω και η λειτουργία του είναι η εξής : 
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Σχήµα 2.5 

Λειτουργία κυκλώµατος δυναµικής (εξαναγκασµένης) µεταγωγής 

 

 

 

Ας υποθέσουµε ότι το Q1 βρίσκεται σε αγωγή & το Q2 είναι αποκοµµένο. 

Ακόµα ότι το κύκλωµα βρίσκεται αρκετή ώρα σε λειτουργία έτσι ώστε ρεύµατα και 

τάσεις έχουν φθάσει τις τιµές σταθερής κατάστασης της. Ο πυκνωτής είναι 

φορτισµένος στην τάση Ε µε πολικότητα που φαίνεται στο (α). Αµελώντας την 

πτώση τάσης στο Q1 θα ισχύει : I1 = E/R και I2 = 0. Για να σταµατήσει η αγωγή 

στην R σκανδαλίζουµε το Q2(β). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την εκφόρτιση του 

πυκνωτή. Το ρεύµα εκφόρτισης ΙC εξαναγκάζει το Q1 σε αποκοπή και το κύκλωµα 

παίρνει τη µορφή του σχήµατος (γ). Το επίπεδο του σηµείου 1 πέφτει στα Ε Volt 

κάτω από το επίπεδο του σηµείου Κ µε αποτέλεσµα το ρεύµα  I1 να φθάνει µία 

στιγµιαία τιµή Ι1 = 2Ε/R. Το ρεύµα Ι1 θα φορτίσει τώρα γρήγορα τον πυκνωτή µε 

αντίθετη πολικότητα και έτσι το σηµείο 1 θα φθάσει τελικά το επίπεδο του σηµείου 

3.  

 

Το κύκλωµα τώρα έχει την µορφή του σχήµατος (δ) αλλά µε Ι1 =  0. Το ρεύµα 

Ι2 µπορεί να περιοριστεί σε τιµή µικρότερη από αυτή του Ι1 χρησιµοποιώντας µία 

σχετικά µεγάλη αντίσταση R0. Για την τροφοδότηση πάλι του φορτίου πυροδοτούµε 

πάλι το Q1, και έχουµε τη µορφή του σχήµατος (3). Το ρεύµα εκφόρτισης Ic τώρα 

προκαλεί το ‘σβήσιµο’ του Q2 και ο πυκνωτής φορτίζεται µε αντίθετη πολικότητα 

(2), οπότε µπορεί να επαναληφθεί πάλι ο παραπάνω κύκλος. 
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Σχήµα 2.6 

Συµπεριφορά τάσεων & ρευµάτων 

 

 
Κύκλωµα αποκοπής Jones.

Σχήµα 2.7 

Κύκλωµα Jones 
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Το κύκλωµα Jones χρησιµοποιεί επίσης ένα Βοηθητικό thyristor αλλά έχει το 

πλεονέκτηµα, έναντι του προηγούµενου κυκλώµατος, της σίγουρης λειτουργίας 

αρχίζοντας την σειρά µετατροπής από την αρχική έναυση (turn-on). Ο κύκλος 

λειτουργίας του κυκλώµατος είναι ο εξής: 

 

Με εκφορτισµένο αρχικά τον πυκνωτή C ‘πυροδοτείται’ το thyristor Τ1 το 

οποίο γίνεται: αγώγιµο και µια τάση προκαλείται στην αυτεπαγωγή L2 η οποία 

φορτίζει τον πυκνωτή µέσω διόδου µε την πολικότητα που φαίνεται στο σχήµα. 

Έχουµε δηλαδή φόρτιση του πυκνωτή και ροή του ρεύµατος µέσω του φορτίου. Για 

την αποκοπή του ρεύµατος στο φορτίο αρκεί να ‘πυροδοτηθεί’ το Τ2 οπότε η τάση 

του πυκνωτή θα εφαρµοσθεί στα άκρα του Τ1 και θα το αποκόψει (σβέση). 

 

 

 

 

Κυκλώµατα αποκοπής µε εξωτερική πηγή τάσης. 

 

 
Σχήµα 2.8 

Αποκοπή µε εξωτερική πηγή τάσης 

         (α) Αποκοπή µε transistor     

(β) Αποκοπή µε WT παλµών 

 

Στο σχήµα 2.8(α) ένας διακόπτης transistor χρησιµοποιείται για την σύνδεση 

της τάσης της εσωτερικής πηγής στα άκρα του αγώγιµου thyristor όταν θέλουµε την 

αποκοπή του, ενώ στο σχήµα 2.8(β) χρησιµοποιείται ένας µετασχηµατιστής παλµών 

για να εισάγει στο κύκλωµα µια ανάστροφη τάση µε πλάτος µεγαλύτερο του 1V που 

είναι συνήθως η πτώση τάσης σε κάθε thyristor που βρίσκεται σε αγωγή. 
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Κυκλώµατα γεφυρών. 

 

Περισσότερο σύνθετα κυκλώµατα µε µεγαλύτερες δυνατότητες είναι τα 

κυκλώµατα µεταγωγής µε thyristors συνδεδεµένα υπό µορφή γέφυρας. Μια τέτοια 

γέφυρα που είναι περισσότερο γνωστή σαν γέφυρα Mc Murray φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα 2.9. 

 

 

 
Σχήµα 2.9 

Γέφυρα µεταγωγής Mc Murray 

 

Στο κύκλωµα αυτό το φορτίο µπορεί να συνδεθεί στην πηγή D.C. µε οποιαδήποτε 

πολικότητα ανάλογα αν άγουν τα thyristors Τ1, Τ2 ή Τ3, T4. Ακόµα το κύκλωµα 

χρησιµοποιεί ένα συνδυασµό χωρητικότητας και αυτεπαγωγής σε σειρά µαζί µε τα 

βοηθητικά thyristors Τ1Α και Τ4Α για τη µεταγωγή του ρεύµατος. Ας θεωρήσουµε τις 

συνθήκες του σχήµατος 2.9όπου το Τ1 βρίσκεται σε αγωγή και ο πυκνωτής C είναι 

φορτισµένος µε την πολικότητα που φαίνεται στο σχήµα. 

 

Σκανδαλίζοντας το Τ2Α στο χρόνο to ο πυκνωτής θ' αρχίσει να εκφορτίζεται µέσω 

της αυτεπαγωγής L παράγοντας ένα ρεύµα ταλάντωσης του οποίου το µέγεθος είναι 

µεγαλύτερο από το ρεύµα φορτίου (µε κατάλληλο υπολογισµό). Το ρεύµα αυτό ρέει 

µέσω του Τ1 στο µηδέν µε αποτέλεσµα την αποκοπή του Τ1. Ταυτόχρονα η δίοδος D1 

αντιστρέφει το πλεονάζον ρεύµα (iD = iC - IL) οπότε η τάση ορθής φοράς της διόδου 

εµφανίζεται στα άκρα του Τ1 σαν τάση ανάστροφης φοράς κατά την περίοδο από το 

χρόνο t1 στο χρόνο t2 ολοκληρώνοντας έτσι τη σβέση του Τ1. 

 

Καθώς τώρα ο πυκνωτής εκφορτίζεται και το ρεύµα του πέφτει κάτω από το ρεύµα 

του φορτίου η δίοδος D1 σταµατά να άγει στο χρόνο t2. To ρεύµα φορτίου συνεχίζει να 

ρέει µέσω του βοηθητικού thyristor Τ1A φορτίζοντας τώρα τον πυκνωτή µε αντίθετη 

πολικότητα (από αυτήν που φαίνεται στο σχήµα 2.9) στην τάση της πηγής και η δίοδος 

D4 αρχίζει τώρα να άγει. Η D4 συνεχίζει να παίρνει ένα µεγαλύτερο µέσος του ρεύµατος 

φορτίου καθώς η ενέργεια στο µαγνητικό πεδίο της αυτεπαγωγής L µεταφέρεται στον 

πυκνωτή ελαττώνοντας έτσι το ρεύµα στο Τ1Α  στο µηδέν µε αποτέλεσµα την αποκοπή 

του και εποµένως την ολοκλήρωση της µεταγωγής. 

Ο πυκνωτής C είναι τώρα φορτισµένος και έτοιµος για τον επόµενο κύκλο 

µεταγωγής µε κύριο thyristor το Τ4 και βοηθητικό το Τ4Α. 
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Phase

Neutral

    Mains 

Transformer Rectifier Filter Load

Φάση

Ουδέτερος

  Μ/Σ

∆ικτύου

Ανορθωτής Φίλτρο Φορτίο

AC AC DC DC

Σχήµα 2.10 

2.2 Κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος. 

 

 

2.2.1 Εισαγωγή στους µη ελεγχόµενους ανορθωτές.  

 

 

Σαν µη ελεγχόµενους ανορθωτές ονοµάζουµε τις κυκλωµατικές εκείνες διατάξεις 

τις οποίες µετατρέπουν µία ΑC ισχύ σε DC, χωρίς την δυνατότητα ελέγχου τις ισχύος 

εξόδου αλλά η ισχύς στην έξοδο των διατάξεων αυτών καθορίζεται καθαρά και µόνο 

από τα χαρακτηριστικά των στοιχείων που τις αποτελούν. 

 

Στις διατάξεις αυτές συναντάµε σαν κύριο στοιχείο την γνωστή σε όλους δίοδο ή 

συνδυασµό διόδων (Ανορθωτής) ανάλογα µε την περίπτωση και κάποια βοηθητικά 

στοιχεία όπως πυκνωτές, πηνία και ωµικούς αντιστάτες τα οποία χρησιµοποιούνται 

κυρίως στο φιλτράρισµα τις DC τάσεως εξόδου και φυσικά την βελτίωση των 

χαρακτηριστικών τις τάσεως αυτής όπως είναι η µείωση της AC κυµάτωσης (Vripple) 

και αύξηση της DC (Vaverage) αυξάνοντας έτσι τον  βαθµό απόδοσης ισχύος των 

ανορθωτικών αυτών διατάξεων όπως θα δούµε και παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

Στο σχήµα 2.10 βλέπουµε σε µπλοκ διάγραµµα τις βαθµίδες ενός τροφοδοτικού για 

την µετατροπή της AC τάσης του δικτύου σε DC τάση στο φορτίο. Ο ρόλος κάθε 

βαθµίδας αναλύεται παρακάτω. 

 

1. Μ/Σ ∆ικτύου  Χρησιµοποιείται για να αποµονώσει την τάση του δικτύου από 

τις επόµενες βαθµίδες και για να µετατρέψει την  τάση του δικτύου στην 

επιθυµητή τιµή. Εδώ θα πρέπει να τονίσουµε ότι σε κυκλώµατα ισχύος µε την 

χρήση τεχνολογίας Switching όπως τα τροφοδοτικά σε ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές δεν συναντάµε µετασχηµατιστή αποµόνωσης αλλά η τάση του 

δικτύου ανορθώνεται φιλτράρεται και µετά τεµαχίζεται µε την χρήση κάποιου 

Chopper (τεµαχιστής ) ώστε να µπορεί να µετασχηµατιστεί στην επιθυµητή 

τιµή. 

 

2. Ανορθωτής  Χρησιµοποιείται για να µετατρέψει την AC ισχύ του 

δευτερεύοντος του µετασχηµατιστή σε DC. Εδώ συναντάµε τρείς διαφορετικές 

διατάξεις ανορθώσεως, απλή ανόρθωση, διπλή ανόρθωση και ανόρθωση µε την 

χρήση γέφυρας διόδων. 
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3. Φίλτρο  Ρόλος του φίλτρου εξοµάλυνσης είναι να µετατρέψει την ανορθωµένη  

κυµατοµορφή σε όσο το δυνατών µεγαλύτερη DC µειώνοντας στο ελάχιστο την 

οποιαδήποτε µεταβαλλόµενη συνιστώσα της τάσεως εξόδου του ανορθωτή.  

 

4.  Φορτίο Σαν φορτίο στα διάφορα ανορθωτικά κυκλώµατα συναντάµε από απλούς 

ωµικούς αντιστάτες έως και ενεργά φορτία όπως συστοιχίες µπαταριών και 

γενικά οποιαδήποτε συσκευή ή διάταξη η οποία απαιτεί DC ισχύ. 

 

 

 

Απλή ανόρθωση µονοφασικός ανορθωτής µισού κύµατος. 

 

 

Παρακάτω θα δούµε τον τρόπο λειτουργίας ενός απλού κυκλώµατος 

ηµιανόρθωσης µε την χρήση των παρακάτω φορτίων : 

 

1) Ωµικό 

2) Επαγωγικό-Ωµικό 

3) Χωρητικό-Ωµικό 

4) Ενεργό 

 
1. Ωµικό φορτίο. 

 

Στο σχήµα 2.11 βλέπουµε την συνδεσµολογία ενός ανορθωτή µε φορτίο µια απλή 

αντίσταση. 

 

 

 

 

 

                                

        

  

 

 

 

 

             

 

Κατά την θετική ηµιπερίοδο της Vs (0
ο
-180

ο
) η D1 πολώνεται ορθά και 

συµπεριφέρεται σαν ένας κλειστός διακόπτης  µε µια µικρή πτώση τάσης στα άκρα του 

που εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο από τον τύπο της διόδου D1, µε αποτέλεσµα να 

διαρρέεται από το ρεύµα Id το οποίο δηµιουργεί ένα ανάπτυγµα τάσης στα άκρα της R1  

την Vd όπως βλέπουµε και στο σχήµα 2.12. 

 

 

 

Σχήµα 2.11 
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Σχήµα 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά την αρνητική ηµιπερίοδο της Vs (180
ο
-360

ο
) η D1  είναι ανάστροφα 

πολωµένη και συµπεριφέρεται σαν ένας ανοιχτός διακόπτης .Έτσι το φορτίο δεν 

διαρρέεται από ρεύµα και η τάση Vd = 0. Αντίστοιχα στα άκρα της διόδου D1 έχουµε 

την ανάστροφη τάση η οποία είναι Vrv = -Vmax. 

 

 

2. Επαγωγικό – ωµικό. 

 

Στο σχήµα 2.13 βλέπουµε την συνδεσµολογία ενός ανορθωτή µε φορτίο ένα 

πηνίο και έναν ωµικό αντιστάτη. 

 

 

Σχήµα 2.13 
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Σχήµα 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κατά την θετική ηµιπερίοδο της Vs (0
ο
-180

ο
) η δίοδος είναι πολωµένη ορθά και 

συµπεριφέρεται σαν ένας κλειστός δια- κόπτης µε µια µικρή πτώση τάσεως στα άκρα 

της, το ρεύµα στο φορτίο Id καθυστερεί για κάποιες µοίρες λόγω του πηνίου L1 και της 

αντιστάσεως  R1 . 

 

Κατά την αρνητική ηµιπερίοδο της Vs (180
ο
-360

ο
) η δίοδος D1 είναι πολωµένη 

ανάστροφα, στην ουσία λόγω της αποθηκεµένης ενέργειας στο πηνίο το πηνίο προσπαθεί 

να δια- τηρήσει την ροή του ρεύµατος Id αλλάζοντας την πολικότητα της τάσεως στα 

άκρα του, συµπεριφέρεται σαν γεννήτρια και αναγκάζει την δίοδο D1 να παραµείνει 

αγώγιµη  για µερικές µοίρες ακόµα, δηµιουργώντας έτσι την αρνητική αιχµή τάσης στο 

φορτίο.   

 

Το φαινόµενο αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της µέσης τιµής της τάσεως 

εξόδου Vav και για την αντιµετώπιση του χρησιµοποιούµε κάποια δικτυώµατα 

αποκατάστασης (fast recovery networks)  παράλληλα µε το πηνίο όπως ένα δικτύωµα RC 

σειράς ή µία γρήγορη δίοδο µε µικρή τάση γονάτου  Vf<=0,1V όπως διόδια Shcottky-

Barrier  ή ακόµα και συνδυασµό των τριών RCD για µεγάλες ανάστροφες τάσεις.     

 

 

 

 



 61 

Σχήµα 2.16 

 

3. Χωρητικό – ωµικό. 

  

Στο σχήµα 2.15 βλέπουµε την συνδεσµολογία ενός ανορθωτή µε φορτίο ένα 

πυκνωτή και έναν ωµικό αντιστάτη, η αντίσταση RM είναι βοηθητική για την µετατροπή 

του ρεύµατος του πυκνωτή σε τάση  µε πολύ µικρή τιµή . 

 

 

Σχήµα 2.15 
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Κατά την θετική ηµιπερίοδο της Vs (0
o
-180

o
) η δίοδος D1 άγει για ένα µικρό 

χρονικό διάστηµα και φορτίζει τον πυκνωτή C1 όπως φαίνεται και από την κυµατοµορφή 

του Id του σχήµατος 2.16. Όταν η τάση του πυκνωτή φτάσει την µέγιστη τιµή της τότε η 

δίοδος παύει να είναι αγώγιµη αφού η τάση στο φορτίο Vd είναι µεγαλύτερη από την Vs 

( περίπου στις  90
ο
) και η δίοδος D1 ανάστροφα πολωµένη.   

 

Από τις 90
ο
 έως και τις 360

ο
 η δίοδος βρίσκεται στην αποκοπή και το ρεύµα Ιd 

είναι µηδέν σε αντίθεση µε το ρεύµα εκφόρτισης του πυκνωτή Ic το οποίο διαρρέει την 

R1 και εκφορτίζει τον πυκνωτή C1 µε σταθερά χρόνου Τ=R1C1  µε  RM<<<R1. Έτσι η 

τιµή της Vd µειώνεται σταδιακά µέχρι και την επόµενη θετική ηµιπερίοδο που θα 

φορτιστεί και πάλι ο πυκνωτής C1.   

 

4. Ενεργό φορτίο. 

 

 

Στο σχήµα 2.17 βλέπουµε την συνδεσµολογία ενός ανορθωτή µε φορτίο έναν 

συσσωρευτή (Μπαταρία). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.17 
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Σχήµα 2.18 

 

Η λειτουργία της διάταξης στηρίζεται στην συνθήκη 0.45Vsrms – Vdiode >Vbt, αυτή 

η συνθήκη εξασφαλίζει την ροή ρεύµατος στην παραπάνω διάταξη. 

 

Κατά την θετική ηµιπερίοδο της Vs και ενώ η Vs είναι µεγαλύτερη της Vbt η D1 

γίνεται αγώγιµη και ένα ρεύµα Id αναπτύσσει µια τάση Vd στα άκρα του συσσωρευτή. 

Το peak της τάσης που παρατηρούµε στην κυµατοµορφή της Vd του   σχήµατος 2.9 

οφείλεται στην εν σειρά εσωτερική αντίσταση της µπαταρίας . 

 

Κατά την αρνητική ηµιπερίοδο της Vs η D1 είναι ανάστροφα πολωµένη και δεν 

διαρρέετε από ρεύµα, η τάση στα άκρα του φορτίου είναι στην ουσία η τάση της 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης του συσσωρευτή και ισχύει Vbt =Vd. 

 

Είναι φανερό πως το ρεύµα φόρτισης της µπαταρίας Id είναι   ανάλογο της DC Vdaverage 

τάσης τροφοδοσίας του συσσωρευτή. 

 

 

 



 64 Σχήµα 2.20 

 

Μονοφασική ανόρθωση γέφυρας διόδων. 

 

Πρόκειται για µονοφασική διάταξη ανόρθωσης η οποία έχει πολύ µεγαλύτερο 

συντελεστή αποδόσεως σε σχέση µε την απλή ανόρθωση αφού η µέση τιµή της τάσεως 

στο φορτίο (ωµικός αντιστάτης) µε την χρήση γέφυρας είναι διπλάσια . 

 

Παρακάτω θα δούµε την λειτουργία µιας τέτοιας διάταξης µε φορτίο έναν απλό 

ωµικό αντιστάτη. Στην περίπτωση χρήσης επαγωγικών χωρητικών ή και ενεργών 

φορτίων δουλεύουµε µε τον ίδιο τρόπο όπως και στην περίπτωση της απλής 

ανόρθωσης. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.19 
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Κατά την θετική ηµιπερίοδο της Vs (0
ο
-180

ο
) θεωρούµε θετικό το άνω άκρο του 

µετασχηµατιστή και αρνητικό το κάτω, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την ορθή πόλωση των 

διόδων D1 και D4 και την ροή ρεύµατος στο φορτίο δηµιουργώντας έτσι ένα ανάπτυγµα 

τάσης (Vd) όπως βλέπουµε και στο σχήµα 2.20 . 

 

Οι δίοδοι D1 και D4 συµπεριφέρονται σαν κλειστοί διακόπτες µε µια µικρή 

πτώση τάσης  στα άκρα τους όπως βλέπουµε και στο σχήµα 2.19, σε αντίθεση µε της 

διόδους  D2, D3 που είναι ανάστροφα πολωµένες . 

 

Κατά την αρνητική ηµιπερίοδο της Vs (180
ο
-360

ο
) έχουµε αναστροφή της 

πολικότητας στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή την αποκοπή των διόδων D1,D4 και 

την ορθή πόλωση των διόδων D2, D3. Έτσι ένα ρεύµα Id διαρρέει το φορτίο και 

αναπτύσσει µία DC τάση  µε την ίδια πολικότητα όπως και κατά την θετική ηµιπερίοδο 

της Vs. Τέλος µε τον τρόπο αυτό πετυχαίνουµε διπλασιασµό της DC τάσης στο φορτίο 

αφού εκµεταλλευόµαστε και τις δύο ηµιπεριόδους τις Vs.           

        

Vdaver= 0.9Vsrms 

 

 

 

 

∆ιφασική ανόρθωση και πολυφασικοί µη ελεγχόµενοι ανορθωτές. 

  

 

Στην κατηγορία αυτή των ανορθωτών ανήκουν οι εξής διατάξεις : 

 

 

1. ∆ιφασική ανόρθωση. 
2. Τριφασικός ανορθωτής µεσαίου σηµείου. 
3. Τριφασικός ανορθωτής γέφυρας διόδων. 
 

 

 Για την καλύτερη κατανόηση των διατάξεων αυτών µεγάλο βάρος πρέπει να 

δίνουµε στην διευκρίνηση του σηµείου αναφοράς (“0V”) επάνω στην κυκλωµατική 

διάταξη και να µας παρέχεται κάποιο γράφηµα µε την  πραγµατική αναπαράσταση των 

διαφόρων φασικών τάσεων L1, L2…Ln. 
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∆ιφασική ανόρθωση. 

 

 

 

Στο σχήµα 2.21 βλέπουµε την κυκλωµατική διάταξη τις διφασικής ανόρθωσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.21 

 

Το παραπάνω κύκλωµα δεν είναι τίποτα άλλο από τον συνδυασµό δύο 

κυκλωµάτων απλής ανόρθωσης µε την µόνη διαφορά ότι έχουµε έναν µετασχηµατιστή 

µε δύο δευτερεύοντα µε µεσαία λήψη (“B”), έτσι έχουµε δύο τάσεις στο δευτερεύον µε 

διαφορά φάσης 180
ο
 ως προς την γείωση ή τον ουδέτερο αγωγό (“B”).  

 

Βλέποντας λίγο καλύτερα το σχήµα παρατηρούµε πως όταν το σηµείο Α έχει 

θετικό δυναµικό (θετική ηµιπερίοδος), το σηµείο C παρουσιάζει αρνητικό δυναµικό ως 

προς το σηµείο αναφοράς B και αντίστροφα.  

  

Καταλαβαίνουµε λοιπόν πως είναι απαραίτητο να έχουµε σε κάποιο χαρτί τις 

κυµατοµορφές των τάσεων Vs1 και Vs2 ως προς τον χρόνο για να µπορούµε να πούµε µε 

ακρίβεια πια από τις παραπάνω διόδους είναι αγώγιµη σε κάθε χρονική περίοδο. 
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Σχήµα 2.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Κατά την θετική ηµιπερίοδο της Vs1 (0
o
-180

o
) το σηµείο Α µε κουκίδα (αρχή της 

περιέλιξης του δευτερεύοντος του M/Σ) παρουσιάζει θετικό δυναµικό ως προς το σηµείο 

αναφοράς Β και η δίοδος D1 συµπεριφέρεται σαν ένας κλειστός διακόπτης µε µια µικρή 

πτώση τάσης στα άκρα της έτσι ένα ρεύµα Id διαρρέει το φορτίο αναπτύσσοντας µία 

τάση Vd όπως βλέπουµε και στα σχήµατα 2.21 και 2.22. Για όλο αυτό τον χρόνο η 

δίοδος D2 είναι ανάστροφα πολωµένη λόγω της διαφοράς φάσης µεταξύ των Vs1 και 

Vs2 και δεν διαρρέετε από ρεύµα, στα άκρα της διόδου η ανάστροφη αυτή τάση φτάνει 

την τιµή του 2Vmax δηλαδή είναι σαν να εφαρµόζουµε µεταξύ ανόδου καθόδου της D2 

ολόκληρη την τάση του δευτερεύοντος του µετασχηµατιστή. Μαθηµατικά η διαφορά 

δυναµικού µεταξύ καθόδου ανόδου θα δίνεται από την παρακάτω σχέση θεωρώντας την 

D1 ιδανική:   

 

)sin(2sin1 maxmax ∆Φ+•−•== θθ VsVsVPRV reverse  

 

� για Θ=ωt=90
ο
 που έχουµε την µέγιστη τιµή τάσεως.  

� για Vs1max = Vs2max = Vsmax    

� για ∆Φ = 180
ο
 µεταξύ της Vs1 και Vs2 

 

 

 

 

Vs1max 
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η παραπάνω εξίσωση γίνεται : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Κατά την θετική ηµιπερίοδο της Vs2(180
ο
-360

ο
) η δίοδος D2 είναι ορθά πολωµένη 

αφού το δυναµικό στο σηµείο C του σχήµατος 2.12 είναι θετικό ως προς το σηµείο 

αναφοράς Β και ένα ρεύµα διαρρέει το φορτίο µε την ίδια φορά όπως και  κατά την 

θετική ηµιπερίοδο της Vs1, αναπτύσσοντας µία DC τάση Vd στα άκρα του φορτίου. Η 

D1 είναι για όλο αυτό το χρόνο στην αποκοπή και δεν διαρρέετε από ρεύµα. 

 

 Τα πλεονεκτήµατα της διάταξης αυτής είναι ότι έχουµε µικρότερη πτώση τάσης 

στα άκρα των διόδων σε κάθε ηµιπερίοδο, άγει µία δίοδος κάθε φορά αυξάνοντας τον 

βαθµό απόδοσης σε σχέση µε την χρήση γέφυρας. 

 

 Μειονεκτήµατα της διάταξης αυτής είναι ο µετασχηµατιστής µε µεσαία λήψη και η 

χρήση διόδων µε µεγάλες ανάστροφες τάσεις αυξάνοντας το κόστος της διάταξης.  

 

 

 

Τριφασικός ανορθωτής µεσαίου σηµείου. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.23 

 

 

max

maxmax

maxmax

maxmax

2

)1(1

)18090sin(90sin

Vs

VsVs

VsVs

VsVsV ooo

reverse

=

+=

−•−•=

+•−•=



 69 

Σχήµα 2.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Στο σχήµα 2.23 βλέπουµε την κυκλωµατική διάταξη ενός τριφασικού ανορθωτή 

µεσαίου σηµείου (τριφασικός ανορθωτής τριών παλµών). Η ονοµασία αυτή οφείλεται 

στην χρήση του  ουδετέρου αγωγού στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή (N’) σαν 

σηµείο αναφοράς για την µέτρηση τάσεων στα διάφορα σηµεία της διάταξης.  

 

 Το παραπάνω κύκλωµα λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο όπως και το κύκλωµα της 

απλής ανόρθωσης µε την µόνη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή έχουµε τριφασική πηγή 

µε διαφορά φάσης 120
ο
 µοίρες µεταξύ των τριών φάσεων και αναγκαστικά την χρήση 

τριών διόδων ανορθώσεως D1, D2 και D3 για κάθε φάση. Καταλαβαίνουµε λοιπόν πως 

ανάλογα µε τον αριθµό των φάσεων απαιτείται και ο ανάλογος αριθµός διόδων 

ανορθώσεως.    

 

 Στο σχήµα 2.24 βλέπουµε τις κυµατοµορφές των τριών φάσεων L1’, L2’ και L3’ αν 

θεωρήσουµε πως οι φάσεις L2’ και L3’ είναι εκτός λειτουργίας τότε θα είχαµε DC ρεύµα 

στο φορτίο  µόνο  εξαιτίας της φάσης L1’ και του ανορθωτή D1 ο οποίος συµπεριφέρεται 

σαν κλειστός διακόπτης. Η δίοδος θα ήταν ορθά πολωµένη από 0
ο
 έως και τις 180

ο
 όπως 

φαίνεται από την κυµατοµορφή της φάσης L1’ στο σχήµα 2.24.  
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Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η άνοδος της διόδου είναι σε όλο αυτό το 

διάστηµα θετικότερη από την κάθοδο της διόδου και ένα ρεύµα  διαρρέει για όλο αυτό 

τον χρόνο το φορτίο R1. 

  

Ενεργοποιώντας τώρα και την φάση L2’ παρατηρούµε πως από 0
ο
 έως και τις 150

ο
 

η L1’ είναι θετικότερη ως προς την L2’ παίρνοντας σαν σηµείο αναφοράς τον ουδέτερο 

N’. Στις 150
ο
 που διασταυρώνονται οι δύο φάσεις L1’ και L2’ είναι το µεταβατικό 

σηµείο µεταξύ των δύο φάσεων κατά το οποίο η φάση L2’ αρχίζει να γίνεται θετικότερη 

της L1’(σχήµα 2.24). Παρατηρούµε επίσης πως η κάθοδος τόσο της D1 όσο και της D2 

βρίσκονται πάντα στο ίδιο δυναµικό ως προς τον N’ αφού είναι συνδεµένες µεταξύ τους 

και συνδεµένες µε το φορτίο (σχήµα 2.24). Αφού λοιπόν έχουµε το ίδιο δυναµικό στις 

καθόδους των D1 και D2 για να πούµε µε ακρίβεια πια δίοδος θα γίνει αγώγιµη µας 

αρκεί να ελέγχουµε πια από τις δύο φάσεις άρα και τις ανόδους των διοδίων έχει το 

µεγαλύτερο θετικό δυναµικό. Έτσι λόγω ότι η L2’ είναι θετικότερη της L1’ ακριβώς 

µετά τις 150
ο
 η D2 γίνεται αγώγιµη και ένα νέο ρεύµα Id διαρρέει το φορτίο  

δηµιουργώντας  µια απότοµη αύξηση στην τάση  επάνω στην R1(Vd) η οποία αναγκάζει 

την δίοδο D1 να περάσει στην κατάσταση αποκοπής .  

 

 Ενεργοποιώντας τέλος  και την φάση L3’, στις 30
ο
 όσο και στις 270

ο
 που 

διασταυρώνονται οι φάσεις L3’-L1’ και L2’-L3’ αντίστοιχα έχουµε το ίδιο φαινόµενο 

αναγκάζοντας τελικά την κάθε δίοδο της διάταξης να διαρρέετε από ρεύµα µόνο για 120
ο
 

της συνολική περιόδου ανά φάση. Για παράδειγµα η D1 διαρρέετε από ρεύµα από τις 30
o
 

έως και τις 150
ο 
όπως φαίνεται από την κυµατοµορφή της τάσεως µεταξύ ανόδου 

καθόδου (Vdiode1)στο σχήµα 2.24. Το αρνητικό τµήµα της κυµατοµορφής είναι στην 

ουσία η ανάστροφη τάση στα άκρα της διόδου η οποία είναι ίση µε :  

 

 

PRV=Vdiode reverse= max3 LV  

 

 

 Η τιµή της DC τάσης στο φορτίο Vd θα δίνεται από την σχέση:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

max83.0max
2

33
LLaverage VVVd •≈•=

π
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Τριφασικός ανορθωτής γέφυρας διόδων. 

 

 

 

Σχήµα 2.25 

 

Στο σχήµα 2.25 βλέπουµε την κυκλωµατική διάταξη ενός τριφασικού ανορθωτή 

γέφυρας διόδων (τριφασικός ανορθωτής έξι παλµών). Ουσιαστικά η διάταξη αυτή δεν 

είναι τίποτα άλλο από τον συνδυασµό δύο τριφασικών ανορθωτικών κυκλωµάτων 

µεσαίου σηµείου. Έτσι έχουµε το θετικό τµήµα της γέφυρας αποτελούµενο από τα διόδια 

D1,D3,D5 και το αρνητικό αποτελούµενο από τα διόδια D2,D4,D6. Ανάλογα µε τα άκρα 

σύνδεσης του φορτίου µπορούµε να πάρουµε µια θετική DC τάση (βλέπε παράγραφο 

2.4.2)  VA µεταξύ των σηµείων Α και C (σηµείο αναφοράς) αφού δουλεύουµε µόνο το 

θετικό τµήµα της γέφυρας , µία αρνητική  DC τάση VB µεταξύ των σηµείων B και C 

δουλεύοντας µόνο το αρνητικό τµήµα της γέφυρας και τέλος µια µεγαλύτερη θετική DC 

τάση VAB µεταξύ των σηµείων A και Β δουλεύοντας αυτή την φορά και τα δύο τµήµατα 

της γέφυρας θετικό και αρνητικό. 

 

Εµείς θα µελετήσουµε τον τρόπο λειτουργίας της διάταξής αναφερόµενοι στο 

παρακάτω σχήµα 2.26. Το φορτίο είναι συνδεµένο µεταξύ των ακροδεκτών Α και Β 

οπότε η τάση του σηµείου A ως προς τον ουδέτερο αγωγό Ν’(C) και όχι ως προς το 

σηµείο αναφοράς (Β) έχει την µορφή της VA του σχήµατος 2.27 ενώ η κυµατοµορφή της 

τάσης µεταξύ του σηµείου αναφοράς B και του ουδετέρου αγωγού N’ (C) έχει την µορφή 

της  VB δηλαδή η VB είναι µία αρνητική DC τάση ως προς τον ουδέτερο C, από τα 

παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η VAB=VD και ίση µε την διαφορά δυναµικού των VA-VB, 

αλλά επειδή η VB είναι αρνητική και ίση µε την VA κατά απόλυτη τιµή σε απολύτως 

συµµετρική διάταξη τελικά η VD average=VA - (-VB ) = VA+VB=2VA. Η κυµατοµορφή της 

Vd φαίνεται στο σχήµα 2.27. Έτσι η DC τάση στο φορτίο είναι διπλάσια σε σχέση µε τον 

ανορθωτή µεσαίου σηµείου µε  µεγαλύτερο βαθµό αποδόσεως ισχύος .  
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Σχήµα 2.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 2.27 
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Για να βρούµε τώρα ποιες δίοδοι είναι αγώγιµες  κάθε φορά θα πρέπει να δούµε 

ποιες φασικές τάσεις L1’,L2’και L3’ είναι θετικές και ποιες αρνητικές την κάθε χρονική 

στιγµή. Βλέποντας λίγο καλύτερα το σχήµα 2.27 παρατηρούµε ότι από τις 0
o
-30

o
 η φάση 

L3’ είναι θετική και η φάση L2’ αρνητική ως προς το σηµείο C έτσι οι δίοδοι D5 και D6 

γίνονται αγώγιµες και ένα ρεύµα ΙD που ξεκινά από την L3’ διαρρέει το φορτίο και 

κλείνει κύκλωµα µέσω της φάσης L2’. Την στιγµή που διασταυρώνονται οι φάσεις 

L3’και L1’(30
o
) η L1’ γίνεται θετικότερη της L3’ ενώ ταυτόχρονα η L2’ παραµένει 

αρνητική µέχρι και τις 90
ο
 έτσι από τις 30

ο
 έως και τις 90

ο
 έχουµε την αγωγή των διόδων 

D1 και D6 και ένα νέο ρεύµα ID που ξεκινά από την φάση L1’ διαρρέει το φορτίο R1 και 

κλείνει κύκλωµα µέσω της φάσης L2’ αναπτύσσοντας µία DC τάση στο φορτίο όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 2.27. Το φαινόµενο αυτό επαναλαµβάνεται κάθε 60
o
 έχοντας 

αγώγιµες δύο διόδους κάθε φορά. 
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2.2.2 Εισαγωγή στους ελεγχόµενους ανορθωτές.   

 

 

Μονοφασικός ελεγχόµενος ανορθωτής µισού κύµατος. 

(Single-phase, half-wave rectifier) 
 

 

       1. Με παθητικό φορτίο. 

 

Όπως είναι γνωστό παθητικό φορτίο είναι αυτό που δεν περιέχει πηγή ενέργειας 
και το απλούστερο παθητικό φορτίο είναι η ωµική αντίσταση. Στο σχήµα 2.28 φαίνεται 
ένα ωµικό φορτίο και ένα thyristor σε σειρά συνδεδεµένα στα άκρα µιας µονοφασικής 
πηγής. Η A.C. πηγή παράγει µια ηµιτονοειδή τάση µέγιστης τιµής Em ενώ οι παλµοί 
της πύλης του thyristor συγχρονίζονται µε τη συχνότητα της γραµµής. Στο παράδειγµα 
µας οι παλµοί καθυστερούν 90°. 

 

  

 
  

Σχήµα 2.28 

α. SCR τροφοδοτώντας παθητικό φορτίο 
β. Χαρακτηριστικές τάσης και ρεύµατος 

 

τo σηµείο (Κ) 
εκλέγεται σαν 
σηµείο αναφοράς

Η αγωγή εποµένως αρχίζει κάθε στιγµή που η A.C. τάση φτάνει τη µέγιστη θετική 

τιµή της και έτσι το ρεύµα θα ρέει για 90
ο
. 

 

Όπως φαίνεται σας κυµατοµορφές τάσης ρεύµατος το ρεύµα καθυστερεί της τάσης 

γιατί αυτό ρέει µόνο για τις τελευταίες 90° της θετικής ηµιπεριόδου. Αυτή η καθυστέρηση 

(που καλείται και µετατόπιση) παράγει τα ίδια αποτελέσµατα όπως ένα επαγωγικό φορτίο. 

 

Εποµένως η ac πηγή πρέπει να δώσει και άεργη και πραγµατική ισχύ στο φορτίο. Ο 

συντελεστής ισχύος µειώνεται καθώς εµείς καθυστερούµε τους παλµούς σκανδαλισµού, 

ενώ αν το thyristor σκανδαλιστεί σε γωνία 0° δεν θα έχουµε άεργη ισχύ να απορροφείται 

από τον ανορθωτή (Q=U I sinφ & φ=0→sinφ=0). 

 

 

 

 

 

450  
• το σηµείο (1) εκλέγεται  
σαν σηµείο  αναφοράς 
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2. Ελεγχόµενος ανορθωτής µε ενεργό φορτίο. 

 

 

 Το σχήµα  2.29 δείχνει µια ac πηγή Em και ένα dc φορτίο Ed συνδεδεµένα µε ένα 

thyristor σε σειρά µε ένα πηνίο. 

 

 
         (α)                                                                       (β) 

Σχήµα 2.29 

α. SCR τροφοδοτώντας ενεργό φορτίο. 

 β. Χαρακτηριστικές τάσης και ρεύµατος. 

 

 
Το φορτίο που αντιπροσωπεύεται από την µπαταρία παίρνει ενέργεια επειδή όταν 

το thyristor άγει το ρεύµα Ι εισέρχεται στο θετικό άκρο. Το πηνίο εξοµάλυνσης L 

περιορίζει τα µέγιστο ρεύµα σε µια τιµή που να βρίσκεται µέσα στα όρια του thyristor, 

και οι παλµοί σκανδαλισµού αρχίζουν την αγωγή σε µια γωνία Θ1. 

 

 Αν πάρουµε το σηµείο 1 σαν µηδενικό σηµείο αναφοράς του δυναµικού, τότε το 

σηµείο 2 θα βρίσκεται Εd Volt  πάνω από αυτό. 

 

 

Επιπλέον το δυναµικό του σηµείου Α θα ταλαντώνεται ηµιτονοειδές γύρω από το 

επίπεδο του σηµείου 1. 

 

Αν το SCR αντικατασταθεί από µια δίοδο, η αγωγή θα αρχίσει σε µια γωνία Θ0 

επειδή αυτή τη στιγµή η άνοδος γίνεται θετική. Εποµένως στο παράδειγµα µας η αγωγή 

αρχίζει µόνο όταν η πύλη σκανδαλίζεται σε γωνία Θ1. 
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 Όταν η αγωγή αρχίζει το σηµείο Κ "πηδά" από το επίπεδο 2 στο επίπεδο του 

σηµείου Α και η τάση ΕA2 εµφανίζεται στα άκρα του πηνίου. Το γινόµενο V*S 

(volts*seconds) φθάνει µια µέγιστη τιµή όπου η περιοχή Α(+) είναι µέγιστη. Το 

αντίστοιχο µέγιστο ρεύµα τότε δίνεται από τη σχέση: 

 

Imax=A (+) / L 

 

Το ρεύµα µετά µειώνεται βαθµιαία και γίνεται µηδέν για γωνία Θ3 όπου Α(-) είναι 

ίση µε Α(+). Καθώς η αγωγή σταµατά το σηµείο Κ "πηδά" από το επίπεδο Α στο επίπεδο 

του σηµείου 2 και παραµένει εκεί µέχρι τον επόµενο παλµό πύλης .(Το επίπεδο ίου Κ 

φαίνεται από την διακεκοµµένη γραµµή). 

 

Όπως και στο προηγούµενο κύκλωµα το ρεύµα φορτίου καθυστερεί της τάσης Em 

και εποµένως η πηγή έχει να τροφοδοτήσει το φορτίο µε άεργη και ενεργό ισχύ . Αν 

ελαττώσουµε τη γωνία έναυσης α, η περιοχή Α(+)  αυξάνει όπως επίσης  και το ρεύµα Ι. 

Εποµένως µπορούµε να µεταβάλλουµε την ενεργό ισχύ που τροφοδοτεί το φορτίο από 

µηδέν (α=α1) σε µια µέγιστη τιµή (α=0). 

 

Από πρακτικής πλευράς το κύκλωµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ένα 

µεταβλητό φορτιστή µπαταριών , ή να ρυθµίζει τη ταχύτητα και τη ροπή ενός dc 

κινητήρα . Στην περίπτωση του κινητήρα η Ed αντιπροσωπεύει  την ηλεκτροµαγνητική 

δύναµη του επαγώγιµου και η L την αυτεπαγωγή του. 

 

3. Aν το φορτίο είναι σύνθετο και το κύκλωµα έχει και δίοδο µεταγωγής. 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.30 

 

 

Η δίοδος µετάβασης (ή µεταγωγής) εµποδίζει την αντιστροφή της τάσης στο 
φορτίο (πέρα από τη µικρή τιµή της πτώσης τάσης της). Κατά τη διάρκεια της αγωγής 
του thyristor η χαρακτηριστική κυµατοµορφή του  ρεύµατος  υπαγορεύεται  από την 
εξίσωση : UL=RiL+L

di
/dt ,   αλλά  καθώς  η τάση αντιστρέφεται, η UL είναι πραγµατικά 

µηδέν και το ρεύµα φορτίου τότε ακολουθεί µια εκθετική µείωση.  
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Αναλύοντας την κυµατοµορφή της τάσης φορτίου προκύπτει ότι: 

( )aV
dVV MAX

MEAN cos1
2

sinmax2
1 +== ∫ πθθ

π

α
π    ,   

(θ=ωt) 

Ακόµα από τις κυµατοµορφές προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερη είναι η γωνία 
έναυσης α τόσο χαµηλότερη είναι η µέση τιµή της τάσης του φορτίου. Αυτό φαίνεται 
και από την παραπάνω εξίσωση :  

( )aV
V MAX

MEAN cos1
2

+= π  , 

από την οποία προκύπτει VMEAN=0 όταν a=180
o
. 
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Σχήµα 2.31 

 

 

α. Μονοφασικό ελεγχόµενο κύκλωµα µισού κύµατος µε δίοδο µετάβασης. 

β. Μικρή γωνία καθυστέρησης έναυσης και συνεχές ρεύµα. 

γ. Μεγάλη γωνία καθυστέρησης κα µη συνεχές ρεύµα. 
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Ελεγχόµενος ανορθωτής πλήρους κύµατος. 

(Full-Wave Rectifier) 

 

 

Tα ίδια ισχύουν και στη σύνδεση µε thyristors όπως εύκολα µπορούµε να δούµε 

από τις κυµατοµορφές. όταν το Τ2 άγει (δηλαδή είναι σχεδόν ένα βραχυκύκλωµα) όλη η 

τάση του δευτερεύοντος εµφανίζεται στα άκρα του thyristor Τι που εκείνη τη χρονική 

στιγµή βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής. 

Σχήµα 2.32 ∆ιφασικό κύκλωµα µισού κύµατος. 

α. Συνδέσεις. 

β. Κυµατοµορφές. 
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To thyristor Τ1 µπορεί να “σκανδαλιστεί” στην κατάσταση αγωγής 

οποιαδήποτε στιγµή, µετά που η τάση V1 είναι θετική. Το σηµείο της 

κυµατοµορφής για το οποίο το thyristor (ή τα thyristors) “σκανδαλίζεται” 

καθορίζεται από τη γωνία έναυσης α και µετριέται από το σηµείο εκείνο στο οποίο µια 

δίοδος θα άγει αν αντικαθιστούσε ένα thyristor. Ο ορισµός αυτός για τη γωνία έναυσης 

εφαρµόζεται σε όλους τους µετατροπείς µε thyristors. 

 

Tα κυκλώµατα έναυσης των thyristors δεν φαίνονται στην παραπάνω 

συνδεσµολογία για να αποφευχθεί ενδεχόµενη σύγχυση µε τη βασική συνδεσµολογία, 

αλλά µπορούµε να υποθέσουµε ότι δίνουν τον απαιτούµενο παλµό έναυσης στην πύλη 

των thyristors την κατάλληλη, στιγµή που εµείς έχουµε επιλέξει. 

 

Την χρονική στιγµή κατά την οποία το thyristor Τ2 “σκανδαλίζεται” µε το thyristor 

Τ1 να άγει, η θετική τάση V2 εµφανίζεται στα άκρα του φορτίου. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µεταφορά του ρεύµατος από thyristor Τ1 στο thyristor Τ2, δηλαδή τη 

συνεχή ροή του ρεύµατος στο φορτίο. Η µέση τιµή της τάσης του φορτίου θα δίδεται από 

τη σχέση : 

 

∫ == a
V

tdVV MAX
xMAXMEAN cos

2
sin

1

π
ω

π
 

 

Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι, στην πράξη, λόγω της πτώσης τάσης στα άκρα 

καθενός thyristor, η τάση στα άκρα του φορτίου είναι µικρότερη και ακόµα ότι η 

αυτεπαγωγή του φορτίου είναι αρκετά µεγάλη έτσι, ώστε να εξασφαλίζει τη συνεχή ροή 

ρεύµατος στο φορτίο (κοίτα κυµατοµορφή τάσης φορτίου - αντιστροφή τάσης.). 

 

 Όπως προκύπτει από τη σχέση της µέσης τιµής της τάσης, θα πάρει αυτή τη 

µεγαλύτερη τιµή της, για γωνία έναυσης ίση µε το µηδέν (περίπτωση διόδου) και θα 

γίνει µηδέν για γωνία έναυσης 90°. Όπως φαίνεται ακόµα από ης κυµατοµορφές.  Καθώς 

η κυµατοµορφή της τάσης του φορτίου επαναλαµβάνεται δύο φορές στη διάρκεια µιας 

περιόδου της τάσης τροφοδότησης, ο µετατροπέας αυτός λέµε ότι είναι δύο παλµών. 

 

 

Μονοφασικές γέφυρες ανόρθωσης µε thyristors (πλήρως ελεγχόµενες) και 

thyristors και διόδους (ηµιελεγχόµενες). 

 

 

Στο σχήµα παρακάτω φαίνονται τα κυκλώµατα και οι αντίστοιχες 

κυµατοµορφές και για τις δύο γέφυρες ανόρθωσης (πλήρως ελεγχόµενη - 

ηµιελεγχόµενη). 
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Σχήµα 2.33 Κυκλώµατα γεφυρών πλήρους κύµατος. 

 

∆ιακρίνοντας τις κυµατοµορφές εξόδου (φορτίου) τάσης είναι εύκολο να 

διαπιστώσουµε την επίδραση της διόδου µετάβασης στην εµπόδιση της αντίστροφης 

τάσης στο φορτίο. 

 

Η περίοδος αγωγής για την πλήρως ελεγχόµενη γέφυρα είναι π, ενώ για την 

ηµιελεγχόµενη γέφυρα είναι (π-α) σαν ένα αποτέλεσµα της ενέργειας της διόδου 

µετάβασης. Για την γέφυρα πλήρως η αγωγή θα αρχίσει όταν τα thyristors θα 

σκανδαλιστούν και για να κυκλοφορήσει ρεύµα πρέπει τα thyristors Τ1 και Τ3 να 
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"σκανδαλιστούν" µαζί όπως και τα thyristors Τ2 και T4 στο επόµενο µισό της περιόδου. Για την 

εξασφάλιση της ταυτόχρονης έναυσης των thyristors Τ1, Τ3 και Τ2, T4 πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί το ίδιο κύκλωµα έναυσης (για κάθε ζευγάρι). 

 

Ένα τέτοιο κύκλωµα φαίνεται στο σχήµα : 

 

 
Σχήµα 2.34 

 

Η τάση στο φορτίο, θεωρώντας αµελητέες τις πτώσεις τάσης thyristors και diode 

είναι:  

 

Γέφυρα πλήρως ελεγχόµενη : 

∫ == a
V

tdVV MAX
xMAXMEAN cos

2
sin

1

π
ω

π
 

 

Γέφυρα ηµιελεγχόµενη : 

 

)cos1(sin
1
∫ +== a

V
tdVV MAX

xMAXMEAN π
ω

π
 

 

 

Τριφασικό ελεγχόµενο κύκλωµα ανόρθωσης µισού κύµατος. 

 

 

Αν στο αντίστοιχο κύκλωµα µε διόδους, οι δίοδοι αντικατασταθούν µε thyristors 

το κύκλωµα γίνεται πλήρως ελεγχόµενο µε τη µέση τιµή της τάσης του φορτίου να µπορεί 

να ελεγχθεί από τη γωνία έναυσης α. (είναι φανερό ότι οι παλµοί έναυσης θα πρέπει, 

συµφωνά µε τις τάσεις, να είναι µετατοπισµένοι κατά 120° δίνοντας την ίδια γωνία έναυσης 

για κάθε thyristor). 

 

 

 

 

 



 83 

Η συνδεσµολογία και οι κυµατοµορφές φαίνονται στο σχήµα 2.35 

 

Οι κυµατοµορφές c και d της τάσης του φορτίου δείχνουν την επίδραση της γωνίας 

έναυσης στον υπολογισµό της µέσης τιµής της που και εδώ (σύµφωνα µε την αντίστοιχη των 

διόδων) θα είναι: 

 

 

∫
+

+

==
a

a

MAXMEAN aVtdtV

6/5

6/

cos
2

33
)sin(

3/2

1
π

π π
ωω

π
 

 

 

Για ένα σταθερό ρεύµα IL η ενεργός τιµή (rms) του ρεύµατος σε κάθε thyristor στη 

διάρκεια µιας περιόδου (της τροφοδοσίας) θα είναι : 

 

 

33

2

22

1 2
3/2

22 L
rms

L
Lrms

I
a

I
tdI =Ι⇒







 −+=Ι= ∫
+

α
π

π
ω

π

πα

α  
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Σχήµα 2.35 

α. Τριφασικό ελεγχόµενο κύκλωµα µισού κύµατος µε thyristors. 

β. Κυµατοµορφές µε διάφορες γωνίες σκανδαλισµού. 
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Τριφασικός µετατροπέας 6-παλµών. 

 

 

Ο τριφασικός µετατροπέας 6-παλµών µε thyristors (τριφασική γέφυρα 

ανόρθωσης) είναι ο περισσότερο χρησιµοποιούµενος µετατροπέας, σε κυκλώµατα 

ανόρθωσης ή και αντιστροφής, στα ηλεκτρονικά ισχύος. 

 

Εξαιτίας των σηµαντικών αυτών εφαρµογών στην πράξη θα εξετάσουµε στο 

κεφάλαιο αυτό τη λειτουργία του µε περισσότερες λεπτοµέρειες . 

 

 

Σχήµα 2.36 Τριφασικός µετατροπέας 6-παλµών. 

 

 

Ο µετατροπέας αυτός αποτελείται από 6 thyristors συνδεδεµένα στο δευτερεύον 

ενός τριφασικού µετασχηµατιστή. Η διάταξη των thyristors είναι ακριβώς ίδια µε αυτήν 

του τριφασικού ανορθωτή (µε διόδους). Επειδή το κύκλωµα αυτό µπορούµε να 

αρχίσουµε την αγωγή των thyristors όταν εµείς επιθυµούµε, τα thyristors µας δίνουν 

την δυναµικότητα να µεταβάλλουµε την dc τάση εξόδου όταν ο µετατροπέας λειτουργεί 

σαν ανορθωτής. Ο ίδιος µετατροπέας µπορεί να λειτουργήσει και σαν αντιστροφέας αν 

στη θέση του φορτίου R συνδέσουµε µια πηγή d.c. 

 

 

Βασική αρχή λειτουργίας. 

 

 

Αναφερόµενοι στα παρακάτω σχήµατα υποθέτουµε ότι τα thyristors είναι 

κλεισµένα  σε ένα κουτί και το πηνίο έχει µια πολύ µεγάλη αυτεπαγωγή έτσι ώστε το ρεύµα 

φορτίου Id να παραµένει σταθερό. 
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                                              Σχήµα 2.37 

 

 

Στο σχήµα  2.37(α) τα thyristors Q1, Q5 είναι τοποθετηµένα µεταξύ των άκρων Κ-1 

και Α-2 και είναι σε αγωγή. Σε µια χρονική στιγµή αργότερα τα thyristors Q2,Q4 που 

είναι τοποθετηµένα µεταξύ των Κ-2 και Α-1 θα άγουν. Tα άλλα thyristors είναι µε τον 

ίδιο τρόπο τοποθετηµένα και ανοιγοκλείνουν µε τη σειρά τους. Όταν τα στάδια αυτά 

πραγµατοποιηθούν όλος ο κύκλος λειτουργίας επαναλαµβάνεται. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το d.c. ρεύµα ρέει σας γραµµές a..c. όπως δείχνει και το 

σχήµα  2.37 και αντιστρέφεται περιοδικά. Έτσι στην πραγµατικότητα είναι ένα a.c ρεύµα 

πλάτους Id . Είναι ακόµα φανερό ότι το ρεύµα σε µια ιδιαίτερη γραµµή (σε κάθε γραµµή 

χωριστά) είναι µηδέν για ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα (η γραµµή 3 στο σχήµα  2.37). 

 

Η σειρά λειτουργίας που περιγράφτηκε είναι όµοια µε αυτήν της γέφυρας µε 

διόδους µε µια σηµαντική διαφορά. Tα thyristors µπορούν να άγουν για µια χρονική 

στιγµή που εµείς επιθυµούµε στη διάρκεια της a.c περιόδου. Έτσι η αγωγή µπορεί ν' 

αρχίσει όταν η στιγµιαία τάση µεταξύ των a.c. γραµµών είναι υψηλή ή χαµηλή . Αν η 

τάση είναι χαµηλή τότε η dc τάση στην έξοδο θα είναι επίσης χαµηλή. Αντίθετα τα 

thyristors άγουν όταν η τάση των a.c. γραµµών στιγµιαία πλησιάζει την µέγιστη της τιµή, 

τότε η dc τάση εξόδου θα είναι υψηλή. Η µέση τιµή της ΕΚΑ είναι η dc τάση εξόδου Ed. Tα 

παραπάνω µας δείχνουν πως ο µετατροπέας λειτουργεί σαν ανορθωτής. Ο ίδιος 

µετατροπέας µπορεί να λειτουργήσει και σαν αντιστροφέας αν εκπληρωθούν τρεις 

βασικές συνθήκες. 

 

• Πρέπει να υπάρχει µια πηγή dc τάσης Εο που να µπορεί να εξασφαλίσει ένα 

ρεύµα Id. Η πηγή αυτή να συνδέεται σε σειρά µε µια αυτεπαγωγή µεγάλης 

τιµής (για την διατήρηση του ρεύµατος Id. 

• Ο µετατροπέας πρέπει να συνδεθεί µε µια τριφασική γραµµή ηµιτονοειδούς 

τάσης που η µορφή της αυτή να µπορεί να διατηρηθεί ακόµα και αν το 

ρεύµα γραµµής δεν είναι ηµιτονοειδές. Η τάση αυτή µπορεί να προέρχεται 

π.χ. από µια τοπική γεννήτρια. 
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• Tα thyristors πρέπει να σκανδαλίζονται έτσι ώστε το ρεύµα Id να ρέει σε 

µια γραµµή της a.c. πλευράς η οποία είναι στιγµιαία θετική. Εποµένως η 

πυροδότηση της πύλης πρέπει να είναι συγχρονισµένη µε τη συχνότητα της 

γραµµής. Η κατανόηση της λειτουργίας του αντιστροφέα µπορεί να γίνει 

ευκολότερα µε αναφορά στο σχήµα  2.38. 

 

 

 

 
                              Σχήµα  2.38   Λειτουργία αντιστροφέα. 

α. Q1, Q3 σε αγωγή. 

β. Q2, Q4 σε αγωγή. 

 

 

Η σύνδεση του σχήµατος 2.38 είναι ακριβώς ίδια µε αυτήν του σχήµατος 2.37 εκτός 

από την αντικατάσταση της αντίστασης R µε την πηγή Εο. Κοιτάζοντας πρώτα από την 

πλευρά του dc, το ρεύµα Id πρέπει να ρέει κατά την ίδια διεύθυνση όπως προηγούµενα 

γιατί τα thyristors δεν µπορούν να άγουν διαφορετικά. Από την άλλη πλευρά, επειδή 

χρειαζόµαστε η πηγή Εο να δίδει ισχύ, πρέπει το Id να ρέει όπως δείχνει το σχήµα 2.38. Με 

άλλα λόγια το συν (+) της πηγής Εο πρέπει να συνδεθεί µε το άκρο Α. Από την άλλη  

πλευρά η τριφασική γραµµή συνδέεται στα άκρα  1,2,3. Για τον σκανδαλισµό τώρα των 

thyristors πρέπει να προσέξουµε έτσι ώστε αυτός να γίνει κατά τέτοιον τρόπο  που η a.c 

γραµµή να τροφοδοτείται µε ισχύ. Αυτό γίνεται στο σχήµα 2.38 γιατί το ρεύµα Id ρέει 

πάντα σε µια a.c γραµµή που είναι στιγµιαία θετική. 

 

Nα σηµειωθεί ότι οι πολικότητες των τάσεων γραµµής στη σύνδεση του µετατροπέα 

σαν αντιστροφέα είναι ακριβώς αντίθετες από αυτές του ανορθωτή. Το ρεύµα γραµµής 

εναλλάσσεται όπως πριν και έχει µια µέγιστη τιµή ίση µε Id. Αν η dc τάση Εο είναι 

χαµηλή, τα thyristors πρέπει να πυροδοτηθούν όταν η στιγµιαία a.c. τάση είναι χαµηλή. 

Αντίθετα όταν η dc τάση είναι υψηλή, τα thyristors πρέπει να πυροδοτηθούν όταν η a.c. 

τάση γραµµής είναι κοντά στη µέγιστη τιµή της. Τέλος για τη διατήρηση του ρεύµατος Id 

σε σταθερή τιµή , το πηνίο λειτουργεί σαν µια αποµονωτική βαθµίδα µεταξύ της 

κυµαινόµενης τάσης ΕΚΑ και της σταθερής τάσης Εο. 
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Τριφασικός ανορθωτής 6-παλµών µε ενεργό φορτίο. 

 

 

Ας θεωρήσουµε το κύκλωµα του σχήµα 2.39 στο οποίο ένας τριφασικός 

µετατροπέας τροφοδοτεί ένα φορτίο που αποτελείται από µια πηγή dc τάσης Εο και µια 

αντίσταση µε ένα πηνίο εξοµάλυνσης σε σειρά. Ο µετατροπέας τροφοδοτείται από ένα 

τριφασικό µετασχηµατιστή. Οι πύλες των thyristor Q1 έως Q6 σκανδαλίζονται διαδοχικά 

κατά διαστήµατα 60°. Υποθέτουµε ότι ο µετατροπέας βρίσκεται σε λειτουργία για κάποιο 

χρόνο έτσι ώστε οι συνθήκες να είναι σταθερές. 

 

Αρχικά έστω τα thyristors Q5 και Q6 άγουν µεταφέροντας ρεύµα φορτίου Id 

(σχήµα 3.12α). Μετά, στις 0° σηµείο (θο), το thyristor Q1 σκανδαλίζεται µε ένα παλµό 

πύλης. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.39 Τριφασικός ανορθωτής 6-παλµων. 

α. Γωνία έναυσης 0
ο 
. 

β. Γωνία έναυσης 15
ο
. 
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Τότε το Q1 αρχίζει να άγει αναλαµβάνοντας από το Q5. Στις 60° το thyristor Q2 

πυροδοτείται µε αποτέλεσµα της µεταγωγής αυτής τη µεταφορά του ρεύµατος φορτίου από 

το Q6 στο Q2. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται όπως το σχήµα 3.12 δείχνει, το σηµείο Κ 

ακολουθεί τα µέγιστα των διαδοχικών κυµάτων. Tα thyristor ονοµάζονται (Q1 Q2…Q6) 

συµφωνά µε τη σειρά κατά την οποία σκανδαλίζονται. 

 

∆ύο thyristors άγουν κάθε χρονική στιγµή, και τα ζευγάρια που βρίσκονται κάθε 

φορά σε αγωγή είναι : Q1-Q2 , Q2-Q3 , Q3-Q4 κ.ο.κ. Εποµένως αναφερόµενος στο σχήµα 

2.40 µπορούµε να πούµε µε µια µατιά ποια thyristors βρίσκονται σε αγωγή για κάθε 

χρονική στιγµή. Ο µετατροπέας ενεργεί σαν ένας ανορθωτής και η µέση τιµή της dc τάσης 

µεταξύ Κ και Α είναι Ed =1.35Ε. Επειδή δεν υπάρχει ουσιαστική πτώση τάσης στο πηνίο, η 

dc τάση µεταξύ των σηµείων 4 και Α είναι επίσης 1.35Ε. 

 

  Εποµένως το ρεύµα Id θα δίδεται από τη σχέση : 

 

 

Id = ( Ed-E0 ) / R 

 

 

Ο χρόνος σκανδαλισµού πρέπει να είναι πολύ ακριβής έτσι ώστε να πάρουµε την 

ανορθωµένη τάση που φαίνεται στο σχήµα 2.40(α). 

Εποµένως αν ο παλµός g1 δοθεί λίγο πιο µπροστά από τη γωνία θο η αγωγή δεν θα αρχίσει 

επειδή η άνοδος 1 είναι τότε αρνητική. Από την άλλη πλευρά αν ο παλµός g1 δοθεί 

αργότερα από το θο το Q5 (µαζί µε το Q6) θα συνεχίζει να άγει. 

 

Στην πράξη οι παλµοί σκανδαλισµού   έχουν αρκετό  πλάτος  για να   εξασφαλίσουν  

την µεταγωγή την κατάλληλη στιγµή. 

 

Αν τώρα καθυστερήσουµε όλους τους παλµούς έναυσης κατά µια γωνία 15° το 

ρεύµα Id θα συνεχίζει να ρέει στο Q5 έως όταν δοθεί ο παλµός g1 στο Q1. Τότε θα 

έχουµε µεταγωγή και το δυναµικό του σηµείου Κ "πηδά" από τη γραµµή 3 στη γραµµή 1. 

Η ίδια διαδικασία συµβαίνει (αλλά σε αργότερους χρόνους) για τα άλλα thyristors. Το 

τελικό αποτέλεσµα για τη µορφή του κύµατος µεταξύ των άκρων Κ και Α φαίνεται στο 

σχήµα 2.40(b). 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η καθυστέρηση αυτή στη γωνία έναυσης δεν 

ελαττώνει τη διάρκεια αγωγής γιατί κάθε thyristor θα εξακολουθεί να άγει για 120° και 

κάθε τµήµα της τάσης έχει µια διάρκεια 60°. Ακόµα το ρεύµα παραµένει σταθερό χωρίς 

κυµατισµό λόγω της παρουσίας του πηνίου ( που έχει µεγάλη αυτεπαγωγή ). Το επίπεδο του 

σηµείου Κ ακολουθεί τις κορυφές των ηµιτονοειδών κυµάτων αλλά η µέση τιµή της τάσης Ed 

µεταξύ των Κ και Α θα είναι προφανώς µικρότερη από πριν. Έτσι αυτή θα δίδεται από τη 

σχέση : 

 

 

Ed = 1,35Ecosa 

 

και αν έχει δίοδο µεταγωγής : 

Ed = π2
23
E( 1+cosa ) 
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όπου : 

 

Ed = η παραγόµενη από τον µετατροπέα dc τάση. 

 

Ε = η ενεργός a.c. πολική τάση.  

 

α = η γωνία έναυσης. 

 

Αν η γωνία α γίνεται όλο και µεγαλύτερη τότε η τάση Ed γίνεται όλο και µικρότερη. 

Αν εποµένως η Ed γίνει ίση µε την Εο ή και µικρότερη το ρεύµα θα σταµατήσει να ρέει στο 

φορτίο. 

 

Αν η Εd γίνει µικρότερη από την Εο θα έπρεπε κανονικά το ρεύµα να 

αντιστρεφόταν, πράγµα όµως που δεν γίνεται γιατί τα thyristors άγουν µόνο κατά την 

ορθή διεύθυνση (ορθά πολωµένα). Tα σχήµατα 2.40(γ) και 2.40(δ) δείχνουν την 

κυµατοµορφή µεταξύ των σηµείων Κ και Α για γωνίες έναυσης α=45° και α=75
o
 

αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 2.40 

γ. Γωνία έναυσης 45
ο
. 

δ. Γωνία έναυσης 75
ο
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Ρεύµατα στον τριφασικό µετατροπέα 6-παλµων. 

 

To σχήµα 2.41 δείχνει τις κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος όταν ο µετατροπέας 

λειτουργεί σαν ανορθωτής µε γωνία έναυσης 45°. Tα ρεύµατα I1, I2, I3, I4, I5, I6   σε κάθε 

thyristor ρέει για 120
o
 και η µέγιστη τιµή καθ' ενός είναι ίση µε την τιµή του συνεχούς 

ρεύµατος Id για κάθε γωνία µεταξύ 0° και 180°. Εποµένως τα ρεύµατα για κάθε 

µετατροπέα µε thyristors είναι ταυτόσηµα µε αυτό του τριφασικού ανορθωτή µε 

διόδους. Η µόνη διαφορά είναι ότι τα ρεύµατα ρέουν µε καθυστέρηση σε κάθε 

κύκλο. 

 
Σχήµα 2.41 Κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος του τριφασικού µετατροπέα, µε γωνία 

έναυσης 45
ο
. 
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Οι κυµατοµορφές των αντίστοιχων ac ρευµάτων γραµµής βρίσκονται εύκολα γιατί 
αυτά είναι ίσα ε τη διαφορά των σχετικών ρευµάτων των thyristors. Έτσι µε αναφορά 
στο σχήµα 2.40 το ρεύµα γραµµής θα είναι Iα=I1-I4. Τα ρεύµατα των γραµµών έχουν 
όπως µια µέγιστη τιµή Id αλλά ρέουν σε θετικούς και σε αρνητικούς παλµούς των 
120°.To θερµικό αποτέλεσµα των ρευµάτων των γραµµών a.c. είναι πολύ σηµαντικό 
επειδή συνήθως ρέουν στα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή του µετατροπέα. Η απώλεια 
IR

2
 εξαρτάται από την ενεργό τιµή του ρεύµατος I και όπως είδαµε  I=0.816Id. 

 
Η ενεργός τιµή του ρεύµατος γραµµής είναι εποµένως κατευθείαν ανάλογη του dc 

ρεύµατος εξόδου και δεν εξαρτάται από την γωνία έναυσης. Tα ίδια συµβαίνουν και όταν 

ο µετατροπέας λειτουργεί σαν αντιστροφέας. 
 
Ακόµα τα ρεύµατα των γραµµών καθυστερούν των αντιστοίχων τάσεων κατά 

45°(α=45°)που σηµαίνει ότι ο µετατροπέας απορροφά άεργη ισχύ από το σύστηµα a.c. µε 

το οποίο είναι συνδεδεµένος. Αυτό συµβαίνει όταν ο µετατροπέας λειτουργεί ή σαν 

ανορθωτής ή σαν αναστροφέας και η άεργος αυτή ισχύς δίδεται από τη σχέση : 

 

Q = Ρ tan a 

 

όπου : 

 

Q = άεργος ισχύς που απορροφάται από τον µετατροπέα (VAR) 

 

P = dc ισχύς του µετατροπέα (θετική για ανορθωτή και αρνητική για αντιστροφέα) (Watt). 

 

α = γωνία έναυσης. 

 

 

Επικάλυψη (Overlap). 

 

Στα αναφερθέντα µέχρι τώρα θεωρήσαµε τις πηγές σαν ιδανικές µε αποτέλεσµα 

στην εξέταση των διαφόρων κυκλωµάτων να δεχθούµε ότι η µεταφορά ρεύµατος από µια 

δίοδο ή ένα thyristor σε ένα άλλο να γίνεται στιγµιαία. Στην πράξη όµως οι πηγές 

(δευτερεύοντα µετασχηµατιστών) έχουν αντίσταση και αυτεπαγωγή και έτσι να απαιτείται 

κάποιος χρόνος για την αλλαγή του ρεύµατος, θεωρώντας ότι η αυτεπαγωγική αντίδραση 

µιας a.c. πηγής είναι πολύ µεγαλύτερη από την ωµική της αντίσταση (εποµένως αυτή 

θεωρείται αµελητέα) ας εξετάσουµε το φαινόµενο αυτό σε ένα τριφασικό ανορθωτή µισού 

κύµατος. 
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Σχήµα 2.42 

Μεταγωγή µεταξύ δύο thyristors T1 και T2. 

 

 

Με ένα σταθερό ρεύµα φορτίου, η επίδραση της "πυροδότησης" του T2 είναι να 

προκαλέσει ένα ρεύµα κυκλοφορίας (circulating current) µεταξύ των thyristors Τ1 και T2 

όπως δείχνει το σχήµα 2.42. To ρεύµα αυτό θα αυξάνει από µηδέν, την στιγµή της 

"πυροδότησης" του T2, µέχρι IL που είναι το ρεύµα φορτίου, ενώ το ρεύµα στο Τ1 θα γίνεται 

µηδέν και το thyristor αυτό θα γίνεται µη αγώγιµο. Η χρονική περίοδος τώρα στην οποία και τα 

δύο thyristors άγουν αναφέρεται σαν περίοδος επικάλυψης και καθορίζεται από τη γωνία 

επικάλυψης γ. Θεωρώντας αµελητέα την πτώση τάσης των thyristors n γωνία αυτή υπολογίζεται 

ως εξής : 

 

 

t

i

t

i

t

i

d

d
L

d

d
L

d

d
Luu 212 =+=−        (1)         u2-u1= τάση γραµµής ή πολική τάση 

 

Για t=0 την στιγµή της ¨πυροδότησης¨ του Τ2 θα έχουµε : 

 

 

( )atVuuu mLINE +==− ωsin312   (2) 

 

 

Από την (1) και (2) προκύπτει ότι : 
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και ολοκληρώνοντας από t=0 έως t έχουµε :  
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Η επικάλυψη αυτή ολοκληρώνεται για I=IL δηλαδή ωt=γ. Άρα 
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Σχήµα 2.43
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                      (γ)                                                                           (δ) 

 

 

Σχήµα 2.44 Τυπικές κυµατοµορφές δείχνοντας την επικάλυψη. 

 (α) 2-παλµών µη-ελεγχόµενος. 

 (β) 2-παλµών ελεγχόµενος. 

         (γ) 6-παλµών µη-ελεγχόµενος. 

                                                 (δ) 6-παλµών ελεγχόµενος. 

 

 

Η µέση τιµή της τάσης του φορτίου θα δίνεται από τη σχέση : 

( )[ ]γ
π

++= aa
V

V MAX
MEAN coscos

4

33
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2.2.3 Εισαγωγή στους αντιστροφείς (Inverters DC-AC). 

 

 

 

Οι αντιστροφείς είναι µετατροπείς της DC τάσης ή ρεύµατος σε AC µε 

µεταβλητή συχνότητα και πλάτος. Χρησιµοποιούνται κυρίως σε συστήµατα : 

 

 

 

• Ελέγχου ταχύτητας µηχανών AC  

 

• Ελέγχου θερµοκρασίας  

 

• Ελέγχου ηλεκτρικής ενέργειας  

 

• Ελέγχου τάσης εξόδου αιολικών διατάξεων  

 

• Ελέγχου τάσης εξόδου φωτοβολταικών διατάξεων κ.α.  

 

 

 

∆ιακρίνονται σε δύο κατηγορίες : 

 

1. Στους αντιστροφείς µε τροφοδότηση από πηγή DC τάσης (voltage-sourced 

inverter). 

 

2. Στους αντιστροφείς µε τροφοδότηση από πηγή DC ρεύµατος (current-sourced 

inverter). 
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Λειτουργία αντιστροφέων. 

 

 

Αντιστροφέας φυσικής µεταγωγής. 

 

Ένας αντιστροφέας εξ’ ορισµού µετατρέπει µια DC ισχύ σε µια AC ισχύ. 

∆ηλαδή κάνει την αντίστροφή λειτουργία ενός ανορθωτή. Υπάρχουν δύο είδη 

αντιστροφέων. Ο αντιστροφέας φυσικής µεταγωγής και ο αντιστροφέας 

εξαναγκασµένης µεταγωγής.  

 

Εδώ θα εξετάσουµε τη λειτουργία ενός αντιστροφέα φυσικής µεταγωγής που 

το κύκλωµα του είναι ακριβώς το ίδιο µε αυτό του ελεγχόµενου ανορθωτή µε τη 

διαφορά ότι τα άκρα της µπαταρίας τώρα έχουν αντιστραφεί. Έτσι το δυναµικό του 

σηµείου 2 βρίσκεται κάτω από το σηµείο 1και αυτό γιατί το ρεύµα µπορεί να ρέει 

µόνο από την άνοδο προς την κάθοδο και η πηγή Ed δίνει ισχύ µόνο όταν το 

θυρίστορ άγει. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.45 
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Από την άλλη µεριά  η ισχύς αυτή πρέπει να απορροφηθεί από τα άκρα της AC 

πλευράς επειδή δεν έχουµε απώλειες στο πηνίο και στο θυρίστορ. Εποµένως το 

κύκλωµα αυτό είναι δυναµικά ικανό να µετατρέψει DC ισχύ σε AC ισχύ. 

 

Για να επιτευχθεί αυτή η µετατροπή το θυρίστορ πρέπει να σκανδαλιστεί µέσα 

σε µια ακριβώς ορισµένη περιοχή. 

 

Πρώτα, για την έναρξη της αγωγής το Α πρέπει να είναι θετικό σε σχέση µε το 

Κ. Απ’ όταν το Κ είναι στο ίδιο δυναµικό µε το σηµείο 2, οι παλµοί σκανδαλισµού 

πρέπει εποµένως να εφαρµοστούν ή πριν από τη θ0 ή µετά την θ3. Θα δούµε 

παρακάτω ότι τελικά η πύλη πρέπει να σκανδαλιστεί πριν την θ0. 

 

Ας υποθέσουµε ότι το θυρίστορ σκανδαλίζεται στη γωνία θ1. Τότε το Κ αµέσως 

πηδά από το επίπεδο 2 στο επίπεδο Α και το πηνίο συσσωρεύει θετικά V*S µέχρι τη 

γωνία θ0. Έτσι το συνολικό ρεύµα φθάνει ένα µέγιστο στη γωνία θ0 και η περιοχή 

Α(+) είναι µέγιστη. Βαθµηδόν µετά πέφτει στο µηδέν και η αγωγή σταµατά στη γωνία 

θ2 όταν Α (-)=Α (+). Για την αύξηση του ρεύµατος και εποµένως τη ροή της ενεργούς 

ισχύος πρέπει ν’ αυξήσουµε τη γωνία έναυσης θ1. Για τη µείωση της αγωγής η Α (-) 

πρέπει να είναι ίση µε Α(+). Εποµένως η µέγιστη περιοχή που µπορεί να έχει η Α (-) 

είναι αυτή που βρίσκεται µεταξύ του ηµιτονικού κύµατος και του επιπέδου 2. Καθώς 

αυξάνουµε τη γωνία έναυσης η Α(+) γίνεται όλο µεγαλύτερη, αλλά αν αυτή ξεπεράσει 

τη µέγιστη διαθέσιµη τιµή Α (-) η αγωγή δεν θα σταµατήσει ποτέ. Το DC ρεύµα τότε 

δεν θα δηµιουργείται µε κάθε περίοδο µέχρι που η ασφάλεια κυκλώµατος καεί. 

 

Για τον ίδιο λόγο η αγωγή δεν µπορεί να αρχίσει αµέσως µετά τη γωνία θ3. Τα 

(peaks) µέγιστα του ρεύµατος καθυστερούν των θετικών µέγιστων της τάσης και έτσι 

η AC πηγή πρέπει ακόµη να τροφοδοτήσει µε αεργή ισχύ Q τον αντιστροφέα. 

Εποµένως P και Q ρέουν σε αντίθετες διευθύνσεις σε έναν αντιστροφέα. 

 

Μονοφασικοί αντιστροφείς φυσικής µεταγωγής όπως αυτόν που εξετάσαµε εδώ 

δεν χρησιµοποιούνται στην πράξη. Είναι πάντα τριφασικοί και ακόµα για να είναι η 

µορφή του ρεύµατος όσο γίνεται ηµιτονοειδής χρησιµοποιούµε κατάλληλα φίλτρα. 
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Αντιστροφέας δυναµικής (εξαναγκασµένης)  µεταγωγής. 

 

 

Ο αντιστροφέας αυτός µετατρέπει DC ισχύ σε AC ισχύ. Υπάρχουν πολλοί 

τύποι αντιστροφέων εξαναγκασµένης µεταγωγής και όλοι στηρίζουν τη λειτουργία 

τους στη δυναµική µεταγωγή. Η συχνότητα εξόδου µπορεί να φθάσει µέχρι και 20 

KHz εξαρτώµενη από την ικανότητα switching των θυρίστορς. 

 

Το φορτίο µπορεί να είναι παθητικό, όπως µια αντίσταση ή ένα πηνίο, ή 

ενεργό όπως ένας AC κινητήρας. Ένα τυπικό παράδειγµα αντιστροφέα 

εξαναγκασµένης µεταγωγής φαίνεται παρακάτω.  

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.46 

 

 

 Ο αντιστροφέας αυτός αποτελείται από : 

 

1. Την πηγή DC Ε.  

 

2. Τα θυρίστορς Q1, Q2. 

 

3. Το πηνίο εξοµάλυνσης για τη διατήρηση σταθερού ρεύµατος πηγής. 

 

4. Τον πυκνωτή µεταγωγής C. 

 

5. Ένα Μ\Τ µε δύο πρωτεύοντα Τ1, Τ2 και ένα δευτερεύων Τ3 και ο οποίος 

θεωρούµε ότι είναι ιδανικός. 

 

6. Το φορτίο. 

 

7. Ένα σύστηµα ελέγχου εξωτερικό (το οποίο δεν φαίνεται στο σχήµα) για τον 

σκανδαλισµό των θυρίστορς Q1, Q2. 

 



 100 

 

Για να καταλάβουµε τη λειτουργία του αντιστροφέα, υποθέτουµε ότι αρχικά 

το Q1 βρίσκεται σε αγωγή και το Q2 είναι µανδαλωµένο. Το σταθερό ρεύµα I1 ρέει 

στο πρωτεύον Τ1 και ο πυκνωτής C είναι πλήρως φορτισµένος µε τις πολικότητες 

που φαίνονται στο σχήµα  2.47(α). 

 

 

 
 

Σχήµα 2.47 

 

 

 

Το σταθερό ρεύµα I1 επάγει ένα σταθερό ρεύµα Ia στο δευτερεύον τύλιγµα. Η 

κατάσταση αυτή διατηρείται έως ότου εφαρµόσουµε ένα παλµό στην πύλη του Q2 

αρχίζοντας την αγωγή του. 

 

Καθώς το Q2 θα αρχίσει να άγει το δυναµικό του σηµείου 4 πέφτει στο 

δυναµικό του σηµείου 1. Αµέσως ο πυκνωτής εκφορτίζεται παράγοντας ένα ρεύµα 

µεταγωγής Ic το οποίο ρέει αντίθετα από το I1 2.47(β). Το ρεύµα Ic αυξάνεται πολύ 

γρήγορα και όταν Ic= I1, το ρεύµα στο Q1 γίνεται µηδέν και τότε ενεργεί σαν ένας 

ανοικτός διακόπτης  2.47(γ). Με το Q1 τώρα µανδαλωµένο, ο πυκνωτής φορτίζεται 

γρήγορα µέσω του πρωτεύοντος Τ1 και εποµένως το σηµείο 3 γρήγορα γίνεται θετικό 

σε σχέση µε το σηµείο 4. Όταν οι συνθήκες αυτές σταθεροποιηθούν, το Τ2 µεταφέρει 

το ίδιο ρεύµα όπως το Τ1 µετέφερε πριν. Αυτό είναι συνοδευόµενο από ένα ρεύµα 

δευτερεύοντος Ib. 

 

Ο επόµενος παλµός αρχίζει την αγωγή στο Q1 προξενώντας την πτώση του 

δυναµικού του σηµείου 3 στο δυναµικό του σηµείου 1. Ο πυκνωτής ξανά πάλι 

εκφορτίζεται και έτσι µανδαλώνεται το Q2  ξαναγυρνώντας πάλι στο ίδιο σηµείο που 

ξεκινήσαµε. 

 

Ουσιαστικά δηλαδή οι εναλλασσόµενοι παλµοί πύλης που µεταφέρουν την 

αγωγή από το ένα θυρίστορ στο άλλο οφείλονται στην παρουσία του πυκνωτή 

µεταγωγής C. 
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Σε σχέση µε το Μ\Τ, όταν το Q1 άγει το ρεύµα I1 επάγει ένα ρεύµα 

δευτερεύοντος Iα. Βασιζόµενοι στις πολικότητες 2.47(α) το Iα πρέπει να ρέει στη 

διεύθυνση που φαίνεται. Όµοια όταν Q2 άγει το I2 επάγει ένα ρεύµα δευτερεύοντος 

Ib. Το αποτέλεσµα είναι ότι τα δύο δευτερεύοντα ρεύµατα Iα και Ib είναι ίσα αλλά 

ρέουν σε αντίθετες διευθύνσεις. Εποµένως το φορτίο διαρρέετε από ένα 

εναλλασσόµενο ρεύµα. Για την αλλαγή της συχνότητας πρέπει απλά να 

µεταβάλλουµε τη συχνότητα των παλµών στις πύλες των Q1,Q2. Με τον τρόπο αυτό 

µπορούµε να δηµιουργήσουµε συχνότητες από 4 Hz έως 5000Hz ανάλογα µε το 

σχεδιασµό του Μ\Τ και των SCR’s. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι 

αντιστροφείς αυτοί µπορούν να τροφοδοτούν µε AC ισχύ ωµικά ή και επαγωγικά 

φορτία. Έτσι βρίσκονται σε πλήρη αντίθεση µε τους αντιστροφείς φυσικής 

µεταγωγής οι οποίοι απορροφούν άεργη ισχύ από την AC πλευρά 

 

 

 

Αντιστροφείς µονοφασικής γέφυρας. 

 

 
Το βασικό κύκλωµα ενός αντιστροφέα µε πηγή DC τάσης προκύπτει από τον 

συνδυασµό κυκλωµάτων choppers δύο τεταρτηµόριων (που είναι και ένα κύκλωµα 

chopper 4 τεταρτηµόριων). Ο συνδυασµός αυτός δίνει ένα ρεύµα διπλής 

(εναλλασσόµενης) κατεύθυνσης στο φορτίο και φαίνεται στο σχήµα 2.48. Η διάταξη 

αυτή αποτελεί έναν αντιστροφέα µονοφασικής γέφυρας. 

 

 Αν το φορτίο ήταν ωµικό τότε µε την εναλλαγή της πυροδότησης των ζευγών 

των θυρίστορς Τ1,Τ2 και Τ3,Τ4 θα τοποθετείται η πηγή DC κατά µήκος του φορτίου 

µε εναλλασσόµενη πολικότητα δίνοντας έτσι ένα τετραγωνικό κυµατισµό. Ωστόσο 

µε ένα επαγωγικό φορτίο η κυµατοµορφή του ρεύµατος είναι καθυστερηµένη αν και 

η κυµατοµορφή της τάσης είναι σταθερή. Η λειτουργία µιας τάσης µιας τάσης 

φορτίου τετραγωνικού κύµατος φαίνεται στο σχήµα 2.48(β). Τα θυρίστορς 

πυροδοτούνται από συνεχείς παλµούς για 180
ο
. Παρατηρώντας την µορφή του 

ρεύµατος του φορτίου προς το τέλος της θετικής ηµιπεριόδου συµπεραίνουµε ότι 

αυτό είναι θετικό αυξάνει εκθετικά. Ωστόσο όταν τα θυρίστορς Τ3 και Τ4 

πυροδοτούνται ενώ τα Τ1, Τ2 σβήνουν (από εξωτερικό κύκλωµα ), η τάση στο 

φορτίο αντιστρέφεται και όχι το ρεύµα.  

 

 Το ρεύµα θα ελαττωθεί στο µηδέν όταν η ενέργεια που αποταµιευθεί στο 

πηνίο επιστρέψει στην πηγή DC µέσω τον διόδων D3, D4. Τα θυρίστορς Τ3 και Τ4 

τώρα θα άγουν και το φορτίο θα τροφοδοτείται µε ισχύ και το ρεύµα θα αυξάνεται 

εκθετικά. 
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Σχήµα 2.48 

 

 

 Επειδή το ρεύµα του φορτίου κάποια στιγµή θα µηδενιστεί είναι απαραίτητο 

τα θυρίστορς να πυροδοτούνται από συνεχείς παλµούς έναυσης, όπως αυτό φαίνεται 

και το σχήµα παραπάνω. Σε πολλές εφαρµογές απαιτείται έλεγχος της τάσης του 

φορτίου. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει : 
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1. η πηγή DC να είναι σταθερής τιµής και 

 

2. να δηµιουργήσουµε µηδενικές περιόδους στο τετραγωνικό κύµα όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.48(γ). Η µορφή του κύµατος τότε λέγεται 

ηµιτετραγωνική. 

 

 

Αντιστροφέας τριφασικής γέφυρας. 

 

 

Το βασικό κύκλωµα ενός αντιστροφέα τριφασικής γέφυρας φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα : 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.49 

 

 

Τα κυκλώµατα αποκοπής των θυρίστορς δεν φαίνονται στην διάταξη αυτή, 

όπως και στον αντιστροφέα µονοφασικής γέφυρας. Στον αντιστροφέα αυτό, όπως και 

στον ανορθωτή τριφασικής γέφυρας, κάθε θυρίστορ µπορεί να άγει για 120
ο
 της 

περιόδου εξόδου. Ας εξετάσουµε το κύκλωµα αυτό για ένα φορτίο ωµικό που είναι 

συνδεδεµένο κατά αστέρα ή κατά τρίγωνο υποθέτοντας ότι στο τέλος των 120
ο
 της 

περιόδου ένα κύκλωµα αποκοπής σβήνει το κατάλληλο θυρίστορ.  

 

Με αναφορά λοιπόν στο σχήµα 2.50(α) κάθε θυρίστορ άγει για 120
ο
 δηλαδή 

για το 1/3 της περιόδου, (η πηγή συνδέεται µε το φορτίο µέσω ενός θυρίστορ από τη 

µια πλευρά και ενός άλλου από την άλλη), και θεωρώντας τα θυρίστορς σαν 

διακόπτες η πηγή DC είναι ανοιγοκλεινόµενη (on-off) σε έξι βήµατα έτσι που 

συνδεθεί η τριφασική έξοδος. Ο ρυθµός µε τον οποίο τα θυρίστορς αλλάζουν 

κατάσταση (on-off) καθορίζουν τη συχνότητα του φορτίου. 

 

Έτσι το ρεύµα στο φορτίο θα έχει τη µορφή που δείχνουν οι κυµατοµορφές 

του σχήµατος 2.50(β) δηλαδή θα είναι ηµιτετραγωνικού κύµατος. Η βηµατική µορφή 

της τάσης (πολικής) µπορεί να πάρει άλλη µορφή αν το φορτίο δεν είναι καθαρά 

ωµικό αλλά υπάρχει και αυτεπαγωγή, καθώς τότε η µεταφορά του ρεύµατος φορτίου 

στις διόδους θα διατηρήσει τους διακόπτες του σχήµατος 2.50(α) (δηλαδή τα 

θυρίστορς) κλειστά για µεγαλύτερο χρόνο από αυτόν των 120
ο
.  
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Είναι περισσότερο συνηθισµένο ένας αντιστροφέας να λειτουργεί µε κάθε 

θυρίστορ σε αγωγή για 180
ο
. Με αυτόν το τρόπο  τώρα η πηγή DC συνδέεται µε το 

φορτίο µε ένα θυρίστορ από τη µια µεριά και δύο θυρίστορς από την άλλη. 

 

 

 
Σχήµα 2.50 
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Οι κυµατοµορφές φαίνονται στο σχήµα 2.51 για ένα φορτίο καθαρά ωµικό. Η 

µορφή της τάσης αντίστοιχα µε την προηγούµενη περίπτωση θα πάρει άλλη µορφή 

για το φορτίο που έχει αυτεπαγωγή. 

 

 
 

Σχήµα 2.51 
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Αντιστροφείς πηγής σταθερού ρεύµατος. 

 

 

Εξετάσαµε ήδη αντιστροφείς οι οποίοι τροφοδοτούνται από µια πηγή 

σταθερής τάσης και µε τάση στα άκρα του φορτίου βηµατικής µορφής. Οι 

αντιστροφείς πηγής σταθερού ρεύµατος που θα δούµε τώρα έχουν το πλεονέκτηµα 

ότι το ρεύµα από την πηγή DC είναι σταθερό και ανεξάρτητο από διάφορες συνθήκες 

στον αντιστροφέα για µια περίοδο µερικών κύκλων. Στην πράξη αυτό επιτυγχάνεται 

αν σε σειρά µε την πηγή συνδεθεί µια µεγάλη αυτεπαγωγή έτσι ώστε οι αλλαγές στην 

τάση του αντιστροφέα που µπορεί να συµβούν να εξισορροπηθούν από την 

dt

di
LU L = . Αυτό βέβαια θα ισχύει για µικρά 

dt

di
 και εποµένως το ρεύµα θα 

διατηρείται σταθερό για µικρές χρονικές στιγµές. Με έναν αντιστροφέα σταθερού 

ρεύµατος είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ένα απλό κύκλωµα µεταγωγής µόνο µε 

πυκνωτή, σαν αυτό του παρακάτω σχήµατος. 

 

 

 

 
Στο κύκλωµα αυτό, µε τα θυρίστορς Τ1 και Τ2 σε αγωγή και οι δύο πυκνωτές 

φορτίζονται µε τον αριστερό τους οπλισµό θετικό (όπως φαίνεται στο σχήµα). Όταν 

τα θυρίστορς Τ3 και Τ4 πυροδοτούνται οι πυκνωτές συνδέονται στα άκρα των 

θυρίστορς Τ1 και Τ2 αντίστοιχα, εκφορτίζονται και εποµένως τα σβήνουν ενώ ρεύµα 

ρέει τώρα µέσω των Τ3 C1 D1 φορτίο, D2, C2, Τ4 και οι πυκνωτές φορτίζονται τώρα 

µε αντίθετη πολικότητα. 
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 Όταν οι πυκνωτές φορτιστούν πλήρως οι δίοδοι D3 και D4 θα αρχίσουν να 

άγουν, αντιστρέφοντας έτσι το ρεύµα στο φορτίο το οποίο τελικά µεταφέρεται από τα 

Τ3 και Τ4 και ο κύκλος αυτός επαναλαµβάνεται. 

 

Η ίδια διαδικασία µεταγωγής εφαρµόζεται και στους τριφασικούς 

αντιστροφείς µε πηγή σταθερού ρεύµατος. Τα θυρίστορς τώρα πυροδοτούνται µε τη 

σειρά (Τ1-Τ2)- (Τ3-Τ4)- (Τ5-Τ6)-Τ1 κ.ο.κ. µε κάθε θυρίστορ να βρίσκεται σε αγωγή 

για 120
ο
, ενώ για κάθε στιγµή άγουν µόνο δύο θυρίστορς. 

 

 
Σχήµα 4.18 

 

Άλλοι τύποι αντιστροφέων. 

 

 

Οι αντιστροφείς των κυκλωµάτων που ήδη εξετάσαµε χρησιµοποιούν 

συνηθισµένα θυρίστορς σαν στοιχεία διακοπής, τα οποία απαιτούν εξωτερικά 

κυκλώµατα µεταγωγής που καθιστούν την αντιστροφή µια πολύπλοκη διαδικασία. Η 

εξέλιξη όµως της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος εισήγαγε πρόσφατα έναν 

αριθµό νέων συσκευών κατάλληλων για εφαρµογές αντιστροφής. Έτσι 

χρησιµοποιώντας θυρίστορς GTO (Gate Turn-Off) τα κυκλώµατα µεταγωγής 

εξαλείφονται, αλλά τα κυκλώµατα πύλης είναι τώρα περισσότερο σύνθετα απ’ ότι 

των άλλων κοινών θυρίστορς. Περισσότερο χρησιµοποιούµενα κυκλώµατα σε 

διατάξεις αντιστροφείς είναι αυτά που χρησιµοποιούν τρανζίστορ όπως δείχνει και το 

παρακάτω σχήµα : 
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Σχήµα 2.52 

 

 

Τα τρανζίστορ όπως είναι γνωστό µπορούν να αλλάζουν κατάσταση (on-off) 

γρηγορότερα απ’ ότι τα θυρίστορς αλλά απαιτούν ρεύµα βάσης µεγάλο κατά την 

διάρκεια της περιόδου. Έτσι το ρεύµα βάσης θα πρέπει να ελέγχεται σε µέγεθος έτσι 

ώστε να κρατά το τρανζίστορ ακριβώς µέσα στα όρια του κορεσµού. Οι απαιτήσεις 

της βάσης (σε ρεύµα) του τρανζίστορ ισχύος που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 2.53 

 

Τέλος χρησιµοποιώντας σαν συσκευή αλλαγής κατάστασης (on-off) το 

MOSFET ισχύος στους αντιστροφείς, πετυχαίνουµε τους γρηγορότερους 

αντιστροφείς για απαιτήσεις χαµηλής ισχύος ανάλογα προς το περιορισµένο ρεύµα 

και τάση του. 

 

Ολοκληρώνοντας τη περιγραφή των αντιστροφέων πρέπει ακόµα να 

αναφερθεί ότι : 

 

• Χρησιµοποιώντας συνηθισµένα θυρίστορς µε εξωτερικά κυκλώµατα 

µεταγωγής ο αντιστροφέας λειτουργεί µε συχνότητα έως 100Hz 

περίπου. 

 

• Χρησιµοποιώντας θυρίστορς GTO (Gate Turn-Οff) η συχνότητα 

µπορεί να επεκταθεί έως τα 2000Hz περίπου. 

 

• Χρησιµοποιώντας τρανζίστορ έως τα 10KHz και 



 109 

 

 

• Χρησιµοποιώντας MOSFET έως τα 25KHz 

 

Οι τιµές αυτές είναι ενδεικτικές επειδή είναι απαραίτητο να εξισορροπηθούν 

προσεκτικά οι απώλειες αγωγής και οι απώλειες κατά την αλλαγή κατάστασης µε τις 

απώλειες του φορτίου. 

 

 

2.2.4 Εισαγωγή στους µετατροπείς DC ισχύος choppers. 

 

Παλαιότερα ο µόνος τρόπος για να ρυθµισθεί η DC ισχύ σε ένα φορτίο από µια 

DC πηγή ήταν να τοποθετηθεί σε σειρά µε το φορτίο µία ‘ρυθµιζόµενη αντίσταση’ 

ισχύος όπως για παράδειγµα ένα διπολικό transistor(Transferred Resistor). 

Ρυθµίζοντας λοιπόν το ρεύµα βάσης, ρυθµίζεται και η αντίσταση µεταξύ συλλέκτη-

εκποµπού άρα και την ισχύς εξόδου σχήµα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.54 

 

∆ύο από τα κυριότερα µειονεκτήµατα της παραπάνω διάταξης που οδήγησαν 

τους µηχανικούς στην σχεδίαση των choppers είναι : 

 

1. Η τάση εξόδου µπορεί να είναι µικρότερη ή ίση µε την τάση εισόδου. 

 

2. Μικρή απόδοση ισχύος (µεγάλες απώλειες ισχύος στο by pass τρανζίστορ). 

 

Έστω στην παραπάνω διάταξη να είχαµε τις εξής απαιτήσεις : 

 

PRL=120W,  Vd = 
2

Vs
=12V,  Ιc = IRL=10A 

 

Τότε  

Vce = Vs-Vd = 24V-12V=12V 
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Pce =Vce• Ic= 12V• 10A=120W 

 

Pin = Pce + PRL=120W+120W=240W 

 

%505,0
240

120
⇒===

W

W

P

P
n

in

RL  

 

 

 

Από τα παραπάνω νούµερα φαίνεται πως για να τροφοδοτηθεί ένα φορτίο 

12V/120W από µια πηγή 24V θα πρέπει να σπαταληθούν σε θερµότητα άλλα 120W,  

µε αποτέλέσµα την χρήση µεγάλου ψυγείου απαγωγής θερµότητας στο τρανζίστορ 

ισχύος, µεγάλο όγκο, µεγάλο βάρος και τέλος µεγάλο κόστος κατασκευής. 

 

Η λύση δόθηκε µε τους DC-DC choppers. Τα choppers έχουν τα εξής 

πλεονεκτήµατα στην µετατροπή DC ισχύος έναντι των γραµµικών διατάξεων(linear 

regulators) του σχήµατος  2.54, τα οποία συνοψίζονται στον  παρακάτω πίνακα 1. 

 

Η αρχή λειτουργίας των choppers στηρίζεται στην διακοπτόµενη λειτουργία 

του ηµιαγωγού ισχύος και στην αποθήκευση ενέργειας σε κάποιο πηνίο Choke, ώστε 

να µπορούµε να την εκµεταλλευτούµε κατά την διάρκεια που το διακοπτικό στοιχείο 

είναι στην κατάσταση OFF. Η οδήγηση των διακοπτικών στοιχείων στους DC-DC 

choppers πραγµατοποιείται µε PWM διαµόρφωση. 

 

Στο σχήµα  2.55 βλέπουµε την βασική δοµή σε µπλοκ διάγραµµα των DC-DC 

choppers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

Περιγραφή Linear regulator Chopper 

Απόδοση ισχύος 

n 

Μικρή: Εξαρτάται 

από ∆U=Uin-Uout 

Μεγάλη 75%-95% 

Uout≥Uin (1) Όχι Ναι 

Uout≤Uin (2) Ναι Ναι 

Αντιστροφή    

πολικότητας (3) 

Όχι Ναι 

Συνδυασµό των: 

1,2,3 

Όχι Ναι 

Αριθµός 

ακροδεκτών 

3: Uin,Uout,common 

line 

3: Uin,Uout,common 

line 

Βάρος /Όγκος Μεγάλο Μικρό 



 111 

 

 

Σχήµα 2.55 

 

 

 

1.Πηγή DC  Είναι η πηγή τροφοδοσίας της διάταξης µπορεί να προέρχεται από 

την έξοδο µιας ανορθωτικής διάταξης ή από µια συστοιχία µπαταριών. 

 

2.Φίλτρο εισόδου Ρόλος του φίλτρου εισόδου είναι να  περιορίσει κάθε 

µεταβαλλόµενη ή εναλλασσόµενη συνιστώσα λόγω της διακοπτόµενης λειτουργίας 

του chopper δια- τηρώντας την τάση της DC  πηγής σταθερή. Ανάλογα µε την 

τοπολογία του µετατροπέα µπορεί να αποτελεί µέρος  του φίλτρου αυτού και το 

πηνίο choke αποθήκευσης ενέργειας. 

 

3.Chopper Είναι το διακοπτικό στοιχείο το οποίο µετατρέπει την DC τάση σε 

µεταβαλλόµενη DC τάση. Συνήθως συναντάµε διάφορα διακοπτικά ηλεκτρονικά 

στοιχεία όπως SCR, GTO, MCT, MOSFET, IGBT, BIPOLAR  TRANSISTORS  σε  

τοπολογίες σύµφωνα µε την συχνότητα λειτουργίας fsw και την απαιτούµενη 

ισχύ του µετατροπέα. 

 

4. ∆ίοδος µεταγωγής Με την χρήση της διόδου αυτής εκµεταλλευόµαστε την 

αποθηκευµένη ενέργεια του πηνίου κατά τον OFF χρόνο του διακοπτικού στοιχείου. 

 

5. Φίλτρο εξόδου Ρόλος του φίλτρου εξόδου είναι να περιορίσει τον peak-peak 

κυµατισµό της τάσεως εξόδου λόγω της διακοπτόµενης λειτουργίας του τεµαχιστή 

διατηρώντας την σταθερή. Ανάλογα µε την τοπολογία του µετατροπέα µπορεί να 

συναντήσουµε στο φίλτρο αυτό και το πηνίο ( choke) αποθήκευσης ενέργειας. 

  

6. Φορτίο Σαν φορτία συναντάµε οποιαδήποτε συσκευή ή διάταξη η οποία 

απαιτεί DC ισχύ. 
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7. Κύκλωµα οδήγησης PWM  Η µέθοδος οδήγησης βαθµιδών µε Choppers 

είναι η διαµόρφωση µε εύρος παλµού (Pulse Width Modulation ή Pulse Duration 

Modulation). Η βαθµίδα αυτή έχει σαν είσοδο µια DC τάση που ρυθµίζει τοv κύκλο 

εργασίας (Duty Cycle) του PWM διαµορφωτή. Επίσης η βαθµίδα αυτή έχει και µια 

είσοδο αναδράσεως από το φορτίο (Uout) ώστε η τάση εξόδου να διατηρείται 

σταθερή ανεξάρτητα από τις µεταβολές της πηγής συνεχούς ρεύµατος και η είσοδος 

αυτή επιδρά στον κύκλο εργασίας.  

 

∆ιακρίνουµε τρεις βασικές τοπολογίες των DC-DC µετατροπέων ανάλογα µε 

τον τρόπο που µεταβάλλεται η τάση εξόδου και αυτές είναι: 

 

1. Buck converter ή Step down converter 

2. Boost converter ή Step up converter 

3. Buck-boost ή Flyback converter 

 

Τo 1977 σχεδιάσθηκε από τον Slobodan Cuk ένας διπλός στην ουσία 

µετατροπέας Buck-boost (3) που πείρε και το όνοµα του (Cuk converter), και 

συνδυάζει τα χαρακτηριστικά και των τριών βασικών διατάξεων. Είναι ίσως ο ποιο 

σύγχρονος DC-DC µετατροπέας και υπάρχει άφθονη βιβλιογραφία για τον τρόπο 

λειτουργίας της διάταξης αυτής. 

 

Παρακάτω φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας των βασικών µετατροπέων µε φορτίο 

έναν απλό ωµικό αντιστάτη. 

 

1. Buck ή Step down DC-DC µετατροπέας 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η διάταξη του step down chopper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.56 
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Η λειτουργία του µετατροπέα µπορεί να χωριστεί σε δύο φάσεις 1και 2. Στην 

φάση 1 το διακοπτικό  τρανζίστορ είναι στην κατάσταση ON αφού οδηγείται στον 

κόρο µε έναν θετικό παλµό στην βάση, η δίοδος D είναι ανάστροφα πολωµένη και 

ένα γραµµικά αυξανόµενο ρεύµα λόγω της αυτεπαγωγής L, διαρρέει το φορτίο 

αναγκάζοντας τον πυκνωτή C2 να φορτιστεί σε µια τάση ανάλογη του χρόνου ton. 

Στον βρόγχο 1 βλέπουµε την φορά του ρεύµατος στην διάταξη του step down 

chopper κατά την φάση 1. Ο C1 αποτελεί το φίλτρο εισόδου ενώ η αυτεπαγωγή L µε 

τον C2 αποτελεί το φίλτρο εξόδου. 

 

Κατά την φάση 2 το Τ1 περνά στην κατάσταση OFF η Us αποσυνδέεται, και 

το πηνίο L προσπαθώντας να διατηρήσει την ροή ρεύµατος στο φορτίο, αντιστρέφει 

την πολικότητα της τάσης στα άκρα του. Η ∆ίοδος D περνά στην κατάσταση ON, και 

ένα νέο ρεύµα λόγω της αποθηκευµένης ενέργειας του πηνίου διαρρέει το φορτίο, 

αναγκάζοντας τον C2 να εκφορτιστεί  µέσα στον χρόνο toff. Στον βρόγχο ρεύµατος 2 

του σχήµατος 5.3 φαίνεται η φορά του ρεύµατος στην διάταξη κατά τον χρόνο OFF. 

 

Και στις δύο φάσεις λειτουργίας του step down chopper η φορά του ρεύµατος 

στο φορτίο διατηρείται σταθερή αναπτύσσοντας µια θετική τάση Ud στα άκρα του 

φορτίου ως προς το σηµείο αναφοράς. Η τάση εξόδου µπορεί να είναι Ud≤Us αν 
θεωρηθούν αµελητέες οι απώλειες µεταξύ C-E του Τ1, την δίοδο D ιδανική και 

αµελητέες απώλειες στο choke. Στην πράξη δεν υπάρχουν ιδανικά στοιχεία και έτσι η 

επιλογή τον στοιχείων της παραπάνω διάταξης πρέπει να γίνεται µε µεγάλη προσοχή 

ώστε να υπάρχουν µικρές απώλειες ισχύος στα διάφορα κυκλωµατικά στοιχεία.  

 

 

 

 

Στην περίπτωση της D θα πρέπει να επιλεγεί µια ταχύτατη δίοδο µε µικρή τάση 

ορθής φοράς όπως µια δίοδο schottky λόγω της µεγάλης συχνότητας fswitching του 

διακοπτικού τρανζίστορ.  

 

2. Boost ή Step up DC-DC µετατροπέας 

 

Στο σχήµα 2.57 φαίνεται η διάταξη του step up chopper. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.57 

 

..CDUs
toffton
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UsUd •=

+
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Η λειτουργία του κυκλώµατος µπορεί να χωριστεί σε δύο φάσεις. Στην φάση 1 

το GTO είναι στην κατάσταση ON µε ένα θετικό παλµό πύλης και συµπεριφέρεται 

σαν κλειστός διακόπτης. Ο βρόγχος 1 αντιπροσωπεύει το ρεύµα που αναπτύσσεται 

στην διάταξη κατά τον χρόνο αυτό. Το πηνίο L διαρρέετε από ρεύµα και αποθηκεύει 

ενέργεια υπό µορφή µαγνητικού πεδίου. Η δίοδος D είναι στην αποκοπή και το 

φορτίο διαρρέται µόνο από το ρεύµα εκφόρτισης του πυκνωτή C2 ο οποίος είχε 

παραµείνει φορτισµένος από τον προηγούµενο κύκλο εργασίας (duty cycle) . 

 

Στην φάση 2 το GTO περνά στην κατάσταση OFF µε έναν αρνητικό παλµό 

πύλης, το πηνίο αντιστρέφει την πολικότητα της τάσης στα άκρα του και προσπαθεί 

να διατηρήσει την φορά και την ροή του ρεύµατος σταθερή. Με την αλλαγή της 

πολικότητας της τάσης στο πηνίο, η πηγή Us και η τάση του πηνίου UL είναι σε 

σειρά, έτσι το άθροισµα των δύο τάσεων θα δώσει µία συνολική τάση µεγαλύτερη 

από την τάση της πηγής. Η τάση αυτή πολώνει την δίοδο D ορθά και ένα ρεύµα 

διαρρέει την παραπάνω διάταξη δηµιουργώντας τον βρόγχο ροής ρεύµατος  2.  

 

Κατά τον χρόνο αυτό ο πυκνωτής C2 φορτίζεται σε µια τάση ανάλογη του 

αθροίσµατος των δύο τάσεων UL+US η οποία φυσικά εξαρτάται από τους χρόνους 

ON και ΟFF  του διακοπτικού στοιχείου GTO. 

 

Μεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται στον υπολογισµό του πηνίου Choke, διότι 

εάν επιλέξουµε κύκλο εργασίας µεταξύ 0,5-0,9 υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να 

οδηγηθεί ο πυρήνας του πηνίου στον κόρο(πρέπει για D.C.=0,9 η µαγνητική επαγωγή 

του πυρήνα του choke Β<Βmax) και το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο αντί να αυξάνεται 

γραµµικά να αυξηθεί κάθετα, µε αποτέλεσµα την καταστροφή του διακοπτικού 

στοιχείου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Buck boost ή Flyback DC-DC µετατροπέας 

 

 

Στο παρακάτω σχήµα  φαίνεται η διάταξη του flyback chopper. 
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Σχήµα 2.58 

 

Η διάταξη αυτή είναι ο συνδυασµός των step up και step down µετατροπέων, 

συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των προηγούµενων µετατροπέων αλλά η τάση εξόδου 

έχει ανάστροφη πολικότητα από την τάση εισόδου.  

 

 Όπως στις προηγούµενες διατάξεις, κατά την φάση 1 το τρανζίστορ Τ1 περνά 

στην κατάσταση ΟΝ µε ένα θετικό παλµό στην βάση. Ένα γραµµικά αυξανόµενο 

ρεύµα λόγω του πηνίου L διαρρέει τον βρόγχο 1, ενώ η δίοδος D είναι στην αποκοπή. 

Το πηνίο δεν πρέπει να οδηγηθεί στον κόρο για τους λόγους που αναφέρθηκαν στην 

προηγούµενη παράγραφο, έτσι αποθηκεύει ενέργεια και το µόνο ρεύµα που ρέει στο 

φορτίο R είναι το ρεύµα εκφόρτισης του πυκνωτή από τον προηγούµενο κύκλο 

εργασίας. 

Κατά την φάση 2 το τρανζίστορ Τ1 περνά στην κατάσταση ΟFF, το πηνίο 

προσπαθεί να διατηρήσει την φορά του ρεύµατος αντιστρέφοντας την πολικότητα της 

τάσης στα άκρα του, έτσι η δίοδος D πολώνεται ορθά και ένα ρεύµα κυκλοφορεί 

στον βρόγχο 2 λόγω της αυτεπαγωγής L φορτίζοντας τον πυκνωτή C2 αρνητικά. Η 

τάση στο φορτίο είναι αντίθετης πολικότητας σε σχέση µε την τάση εισόδου Us ως 

προς το σηµείο αναφοράς. 

 

Με κατάλληλη ρύθµιση των χρόνων ton και toff η µέση τιµή της  τάσεως  

εξόδου µπορεί να είναι µεγαλύτερη, µικρότερη ή ίση µε την Us αλλά µε αντίθετη 

πολικότητα. Ίσως να φαίνεται λίγο περίεργο ότι η τάση εξόδου µπορεί να είναι 

µεγαλύτερη από την τάση εισόδου αλλά δικαιολογείτε από την µαγνητική ροή στο 

πηνίο L και την συνάρτηση µεταφοράς του µετατροπέα στις παρακάτω σχέσεις. 
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2.2.5 Εισαγωγή στους κυκλοµετατροπείς (Cycloconverters). 

 

 

Κυκλοµετατροπέας είναι ένας µετατροπέας ισχύος AC ορισµένης συχνότητας 

σε µια ισχύ AC διαφορετικής συχνότητας. Η πλειοψηφία των κυκλοµετατροπέων 

είναι φυσικής µεταγωγής και η µέγιστη συχνότητα εξόδου είναι περιορισµένη σε µια 

τιµή η οποία είναι µόνο ένα κλάσµα της συχνότητας της πηγής τροφοδότησης. 

 

Οι κυριότερες εφαρµογές τους βρίσκονται στους κινητήρες AC και για ισχύς 

έως 15MW µε συχνότητες από 0 έως 20Hz. 

 

 

 

1. Μονοφασικοί  κυκλοµετατροπείς. 

  

 Η αρχή λειτουργίας των µονοφασικών κυκλοµετατροπέων µπορεί να εξηγηθεί 

µε την βοήθεια του παρακάτω σχήµατος : 

 
Σχήµα  2.59 

Μονοφασικός/ Μονοφασικός µετατροπέας 
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Όπως φαίνεται από το κύκλωµα (α) οι δύο µονοφασικοί ελεγχόµενοι 

µετατροπείς λειτουργούν σαν µια µονοφασική γέφυρα ανόρθωσης. Ωστόσο οι γωνίες 

έναυσης των είναι τέτοιες έτσι ώστε η τάση εξόδου του ενός µετατροπέων να είναι 

ίση και αντίθετη µε την τάση εξόδου του άλλου µετατροπέα. 

 

 Αν ο µετατροπέας P λειτουργεί µόνος τότε η µέση τιµή της τάσης εξόδου 

είναι θετική και αν ο µετατροπέας N λειτουργεί µόνος η µέση τιµή της τάσης εξόδου 

είναι αρνητική. Στις κυµατοµορφές του σχήµατος φαίνεται η τάση εξόδου και οι 

γωνίες έναυσης για τους P & N µετατροπείς µε τον P µετατροπέα να βρίσκεται σε 

αγωγή για To/2 και τον N µετατροπέα να βρίσκεται σε αγωγή επίσης για To/2. Η 

συχνότητα της τάσης εξόδου είναι: 

 

0

0

1

T
F =  

 

 Αν αp είναι η γωνία έναυσης για τον P µετατροπέα, η γωνία έναυσης για τον 

N µετατροπέα είναι απ= π- αp. 

 

 H µέση τιµή της τάσης εξόδου του P µετατροπέα είναι ίση και αντίθετη της 

µέσης τιµής της τάσης εξόδου τον N µετατροπέα. ∆ηλαδή : 

 

V02 = - V01 

 

 

 

2. Τριφασικοί κυκλοµετατροπείς. 

 

 

 Το κύκλωµα και οι κυµατοµορφές ενός τριφασικού/µονοφασικού 

κυκλοµετατροπέα φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 Οι δύο AC-DC µετατροπείς είναι τριφασικοί ελεγχόµενοι ανορθωτές. Όµοια 

µε τη λειτουργία του µονοφασικού κυκλοµετατροπέα ο P µετατροπέας λειτουργεί για 

την µισή περίοδο όπως και ο N µετατροπέας λειτουργεί για την άλλη µισή. 
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Σχή

µα 2.60 

Τριφασικός/ Μονοφασικός µετατροπέας 

 

  

 

 Ένα άλλο απλό κύκλωµα τριφασικού/µονοφασικού κυκλοµετατροπέα 

φαίνεται στο σχήµα 2.60. Αποτελείται από τρεις οµάδες θυρίστορς που είναι 

συνδεδεµένες σε µια τριφασική πηγή. Οι τρεις αυτές οµάδες θυρίστορς τροφοδοτούν 

ένα ωµικό φορτίο R. 
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Σχήµα 2.61 

(α)Τριφασικός/ Μονοφασικός βασικός κυκλοµετατροπέας 

   (β)Τυπική µορφή της τάσης εξόδου  

 

Για να γίνει κατανοητή η λειτουργία του κυκλώµατος υποθέτουµε ότι όλα τα 

θυρίστορς στην αρχή είναι µανδαλωµένα. Μετά, για ένα διάστηµα Τα οι πύλες των 

θυρίστορς Q1, Q2, Q3 πυροδοτούνται από τους παλµούς g1, g2, g3, g1 µε τέτοιο 

τρόπο σαν να ήταν συνηθισµένες δίοδοι. Το αποτέλεσµα είναι το κύκλωµα να 

συµπεριφέρεται σαν έναν ανορθωτή 3 παλµών (µεσαίου σηµείου) και το άκρο 4 θα 

είναι θετικό σε σχέση µε το N. 

 

Κατά τη διάρκεια του επόµενου διαστήµατος T, πυροδοτούνται τα θυρίστορς 

Q4, Q5, Q6, µε τους παλµούς g4, g5, g6, g4. Το άκρο 4 γίνεται τώρα αρνητικό σε 

σχέση µε το N. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για τα θυρίστορς Q1, Q2, Q3 

κ.ο.κ. µε αποτέλεσµα µια τάση χαµηλής συχνότητας να εµφανίζεται στα άκρα του 

φορτίου. Η διάρκεια του ενός κύκλου είναι 2Τ seconds και συγκρινόµενη µε ένα 

ηµιτονοειδές κύµα είναι µάλλον µικρή.  
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∆ηλαδή κάθε ηµιπερίοδος αντιστοιχεί σε 540
ο
 για µια συχνότητα 

τροφοδότησης 60 Hz. Έτσι η διάρκεια T είναι 0025.0
60

1

360

540
=⋅  seconds, όπου 

αντιστοιχεί σε µια συχνότητα Hz20
0025.02

1
=

⋅
. 

 

Είναι προφανές ότι επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία πυροδότησης των 

θυρίστορς µε τους παλµούς g1, g2, g3, g1………… µπορούµε να διατηρήσουµε το 

άκρο 4 θετικό για όσο µεγάλο διάστηµα εµείς επιθυµούµε, ακολουθούµενο από ένα 

ίσο µεγάλο αρνητικό, όταν g4, g5, g6, g4 πυροδοτούνται. Έτσι µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε συχνότητες χαµηλές όσο εµείς θέλουµε. 

 

Θα πρέπει ακόµα να αναφερθεί ότι ο κυκλοµετατροπέας που εξετάσαµε είναι 

τριφασικός/µονοφασικός χωρίς να διαταράσσεται η ισορροπία της τριφασικής 

γραµµής, ενώ υπάρχουν και κυκλοµετατροπείς που παράγουν µια ηµιτονοειδή 

τριφασική έξοδο χαµηλής συχνότητας από µια ηµιτονοειδή τριφασική είσοδο 60Hz 

(τριφασικός/ τριφασικός κυκλοµετατροπέας). 

 

Υπάρχουν όµως περιπτώσεις και ιδιαίτερα στον έλεγχο των τριφασικών 

κινητήρων που απαιτείται τριφασική τάση στην έξοδο του κυκλοµετατροπέα µε 

µεταβλητή συχνότητα. 

 

Στις περιπτώσεις αυτές που το φορτίο είναι τριφασικό πραγµατοποιούµε µια 

από τις παρακάτω συνδεσµολογίες. 
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Σχήµα 2.62 Συνδέσεις κυκλοµετατροπέων µε τριφασική έξοδο 

               (α) 3-παλµών     (β) 6-παλµών 
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 Η διαφορά των δύο αυτών συνδυασµών είναι ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο 

αριθµός των παλµών τόσο περισσότερο η κυµατοµορφή εξόδου πλησιάζει την 

επιθυµητή ηµιτονοειδή µορφή. 

 

 Η µέγιστη τιµή της τάσης εξόδου του κυκλοµετατροπέα (η οποία είναι ίση µε 

την µέση τιµή της DC τάσης που κάθε οµάδα µπορεί να τροφοδοτήσει) αµελώντας 

την επικάλυψη θα δίνεται από την σχέση : 

 

( )MAXsV
p

p
V ⋅








⋅=

π
π

sin  

 

ή 
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V s cossin0 ⋅⋅
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αν η τάση µειώνεται µε καθυστέρηση έναυσης α. 
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Κεφάλαιο 3
ο 

 

 

3.1 Στοιχεία ηλεκτρικών µηχανών και έλεγχος αυτών. 

 

 

Γενικά για περιστρεφόµενες ηλεκτρικές µηχανές. 

 

 

Ταξινόµηση. 

 

Οι περιστρεφόµενες ηλεκτρικές µηχανές είναι ηλεκτρικές συσκευές, που κατά 

τη λειτουργία τους έχουν περιστρεφόµενα µέρη και στην περίπτωση που δεν 

δηµιουργείται κάποια σύγχυση αναφέρονται απλά ως ηλεκτρικές µηχανές. Οι 

ηλεκτρικές µηχανές δεν ανήκουν στα πολυάριθµα ηλεκτρονικά κυκλώµατα, π.χ. 

κυκλώµατα ανορθωτών. Στις ηλεκτρικές µηχανές αποδίδονται διάφορα κριτήρια. 

 

 

Ταξινόµηση σύµφωνα µε την αποστολή. 

 

Οι ηλεκτρικές µηχανές σύµφωνα µε την αποστολή τους διακρίνονται σε 

κινητήρες, γεννήτριες και µετατροπείς. Οι κινητήρες µετατρέπουν την ηλεκτρική 

ενέργεια σε µηχανική (σχήµα 3.1) και οι κινητήρες αποτελούν µια συνηθισµένη 

ηλεκτρική συσκευή. Κινεί πολυάριθµες µηχανές π.χ. εργαλειοµηχανές. 

 

 
Σχήµα 3.1 

 

 

Οι γεννήτριες µετατρέπουν την µηχανική ενέργεια σε ηλεκτρική (σχήµα 3.2). 

Η συνολική ισχύς όλων των ηλεκτρικών γεννητριών είναι φυσικά µικρότερη από την 

ισχύ όλων των ηλεκτρικών κινητήρων. Βέβαια η ισχύς της κάθε γεννήτριας είναι 

συνήθως πολύ µεγάλη γι' αυτό και οι ηλεκτρικές γεννήτριες είναι σπανιότερες από 

ηλεκτρικούς κινητήρες. 
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Οι ηλεκτρικοί µετατροπείς µετατρέπουν µια ηλεκτρική ενέργεια µιας 

συγκεκριµένης τάσης ή συχνότητας σε µια ηλεκτρική ενέργεια της τάσης και της 

συχνότητας. Η σηµασία των µετατροπέων µειώθηκε µε την εφαρµογή της 

ηλεκτρονικής. 

 

 
Σχήµα 3.2 

 

 

Ταξινόµηση σύµφωνα µε το είδος του ρεύµατος. 
 

Οι κινητήρες, οι γεννήτριες και οι µετατροπείς εµφανίζονται σ’ όλα τα είδη 

ρευµάτων. Ο γενικός χαρακτηρισµός των κινητήρων γεννητριών και µετατροπέων 

είναι ηλεκτρικές µηχανές. Στην ταξινόµηση σύµφωνα µε το είδος του ρεύµατος, 

διακρίνουµε συνήθως της τριφασικές µηχανές, της µονοφασικές µηχανές 

εναλλασσοµένου ρεύµατος, και της µηχανές συνεχούς ρεύµατος. 

 

 

Ταξινόµηση σύµφωνα µε ορισµένες απόψεις. 

 

Οι ηλεκτρικές µηχανές ταξινοµούνται της σύµφωνα και µε ορισµένες 

απόψεις, π.χ. στην περίπτωση που αν η λειτουργία της στηρίζεται σ’ ένα περιστρε-

φόµενο µαγνητικό πεδίο ονοµάζονται µηχανές περιστρεφόµενου πεδίου. Στην 

περίπτωση που της κινητήρες το ρεύµα του δροµέα παράγεται εξ’ επαγωγής τότε της 

ονοµάζονται επαγωγικοί κινητήρες. 

 

Μία συνηθισµένη ταξινόµηση µεταξύ των µηχανών στρεφοµένου πεδίου 

παρουσιάζεται ως της τη συχνότητα του ρεύµατος τροφοδοσίας της στροφές σε 

σχέση µε της στροφές του στρεφόµενου πεδίου, οπότε διακρίνουµε της σύγχρονες 

και της ασύγχρονες ηλεκτρικές µηχανές. 

 

Σύγχρονες µηχανές θεωρούνται εκείνες της οποίες η ταχύτητα περιστροφής 

του δροµέα είναι ίση µε την ταχύτητα περιστροφής του στρεφόµενου µαγνητικού 

πεδίου. Οι της µηχανές ανήκουν της ασύγχρονες. 
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Ανάλογα µε το είδος του διαχωρισµού της, είναι δυνατόν οι της µηχανές να 

χαρακτηρισθούν µε διάφορους τρόπους. 

 

 

3.2 Κατασκευαστική δοµή ηλεκτρικών µηχανών. 

 

Οι ηλεκτρικές µηχανές χαρακτηρίζονται από το σταθερό τµήµα της, που 

ονοµάζεται στάτης (ή στάτορας) και το περιστρεφόµενο τµήµα που ονοµάζεται 

δροµέας (ή ρότορας). Στη δοµική σύνθεση της µηχανής διακρίνονται τα ενεργά και 

τα παθητικά της µέρη. Στα ενεργά µέρη ανήκουν τα τµήµατα από τα οποία διέρχεται 

το ηλεκτρικό ρεύµα και η µαγνητική ροή της π.χ. τα πηνία, το πακέτο ελασµάτων του 

στάτη και το πακέτο ελασµάτων του δροµέα. Τα παθητικά µέρη είναι 

κατασκευαστικά τµήµατα από τα οποία δεν διέρχεται ούτε το ρεύµα ούτε τη 

µαγνητική ροή της π.χ. ο άξονας. 

 

Η διάταξη του δροµέα ως προς το στάτη είναι δυνατόν να διαφέρει, γι’ αυτό 

και εµφανίζονται διάφορες κατασκευαστικές φόρµες µηχανών. Για της φόρµες αυτές 

θεσπίστηκαν συµβολισµοί σύµφωνα µε το DIN και IEC. Ιδιαίτερα συχνά 

συναντώνται στην πράξη οι µηχανές οριζόντιας τοποθέτησης, οι οποίες διαθέτουν 

ένα ή δύο έδρανα (κουζινέτα-τριβεία) (πίνακας 1). Υπάρχουν της και µηχανές 

κάθετης τοποθέτησης που χρησιµοποιούνται ευρέως στην πράξη. Οι πλέον 

διαδεδοµένες φόρµες είναι ΙΜΒ3 και ΙΜΒ5. 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.3 Ισχύς θερµοκρασίας και στροφές στο είδος λειτουργίας S9. 
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Πίνακας 1 

 

 

Της µεγάλες ηλεκτρικές µηχανές εκτός από το είδος κατασκευής δίνεται και το 

είδος κατασκευής A.C.D και W. Στο είδος κατασκευής Α δεν υπάρχει αυτοτελής βάση. 

Ο δροµέας µε την µηχανή κίνησης έχει κοινή βάση. Οι µηχανές του είδους κατασκευής C 

έχουν µια όρθια βάση και δύο (έδρανα) κουζινέτα. Οι µηχανές του είδους κατασκευής D 

έχουν µόνον βάση όρθιας τοποθέτησης. Οι µηχανές του είδους W τοποθετούνται σε 

δακτύλιο, δακτύλιο φρεατίου και κολόνες στήριξης (πίνακας 2). 
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Πίνακας 2 

 

 

3.3 Βασικές εξισώσεις των ηλεκτρικών µηχανών. 

 

Εξίσωση της ροπής. 

 

Κατά τη λειτουργία των ηλεκτρικών µηχανών δηµιουργείται η ροπή Μ = F · r από 

τη δύναµη F (F=Bll) που αναπτύσσεται στον αγωγό µήκους Ι που διαρρέετε από ρεύµα 

έντασης Ι και βρίσκεται µέσα στο µαγνητικό πεδίο επαγωγής Β του αριθµού αγωγών ζ 

και την ενεργό ακτίνα του δροµέα r (σχήµα 3.4). Παρ’ όλα αυτά ένα µόνο µέρος του 

αγωγού βρίσκεται πλήρως µέσα στο µαγνητικό πεδίο γι’ αυτό το γινόµενο 

πολλαπλασιάζεται µε την σχέση κάλυψης πόλων α (α<1). Εποµένως λαµβάνουµε τη 

σχέση: 

 

Μ = Β · Ι · Ι · z· r · a 

 

Από την εξίσωση αυτή διαπιστώνουµε ότι η ροπή µιας µηχανής εξαρτάται την ένταση 

του ρεύµατος στον δροµέα, την µαγνητική επαγωγή και της διαστάσεις της µηχανής. 

 Μ: ροπή 

Cm: Σταθερά της µηχανής Ι: ένταση του ρεύµατος στο δροµέα  

Φ: Μαγνητική ροή όλων των πόλων. 

 

Μ = Cm ·Ι·Φ 
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                                                      Σχήµα 3.4 

 

Εξίσωση τάσης. 

 

Κατά τη λειτουργία των ηλεκτρικών µηχανών δηµιουργείται τάση από επαγωγή 

επειδή οι αγωγοί κόβουν το µαγνητικό πεδίο. Η παραγωγή αυτή της τάσης εµφανίζεται 

στις γεννήτριες, αλλά και στους κινητήρες. 

 

 
 

Η παραγόµενη τάση Ui εξαρτάται από την τάση που παράγεται σ έναν αγωγό Ui 

= B.L.v, τον αριθµό των αγωγών και την σχέση κάλυψης των πόλων α.Β η µαγνητική 

επαγωγή, Ι το ενεργό µήκος του δροµέα και ν η ταχύτητα των ράβδων του δροµέα. 

 

Ui = Blvza = BI-2πnrza 

 

όπου η οι στροφές του δροµέα και r η ενεργός ακτίνα. Από την εξίσωση διαπιστώνεται 

ότι η παραγόµενη τάση εξαρτάται από την µαγνητική επαγωγή της µηχανής, τις στροφές 

και τις διαστάσεις της. Οι διαστάσεις της συνοψίζονται στη σταθερά της µηχανής. 

 

UJ: παραγόµενη τάση 

Cu: Σταθερά της µηχανής 

Φ: Μαγνητική ροή όλων των πόλων 

η: στροφές 

 

Η σταθερά της µηχανής για τον υπολογισµό της ροπής Cm είναι διαφορετικής 

τιµής από την σταθερά της µηχανής για τον υπολογισµό της παραγόµενης τάσης Cu. 
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Η τάση που παράγεται από µια ηλεκτρική µηχανή αυξάνεται γραµµικά συναρτήσει 

των στροφών και της µαγνητικής ροής. Εξαρτάται από το είδος και τις διαστάσεις της 

µηχανής. 

 

 

 

3.4 Χαρακτηρισµός ακροδεκτών των ηλεκτρικών µηχανών. 

 

Φορά περιστροφής. 

 

Η φορά περιστροφής της µηχανής έχει σηµαντικό ρόλο στο χαρακτηρισµό των 

ακροδεκτών σύνδεσης µιας ηλεκτρικής µηχανής. ∆ιακρίνουµε την αριστερή και τη δεξιά 

φορά περιστροφής. Στη δεξιά φορά περιστροφής η µηχανή περιστρέφεται προς την φορά 

των δεικτών του ρολογιού, ενώ στην αριστερή φορά αντίθετα προς την φορά δεικτών του 

ρολογιού (σχήµα 3.5).  

 
 

Σχήµα 3.5 

 

Η διεύθυνση από την οποία παρατηρείται µια ηλεκτρική µηχανή κατέχει 

σηµαντικό ρόλο στον προσδιορισµό της φοράς περιστροφής της (σχήµα 3.6). Η 

παρατήρηση προς την διεύθυνση 2 του σχήµατος 3.6 η µηχανή περιφέρεται στην φορά 

δεικτών του ρολογιού, εποµένως έχει δεξιά περιφορά. Ενώ αν παρατηρείται προς την 

διεύθυνση 1 του σχήµατος τότε έχουµε αριστερή περιφορά. Εποµένως, πρέπει να 

καθοριστεί το µέρος από το οποίο βλέπουµε την µηχανή για να καθοριστεί η φορά 

περιστροφής της. 

 

Η φορά περιστροφής ισχύει για την παρατήρηση προς το πίσω ή το εµπρός µέρος 

του άξονα. 

 

Για µηχανές µε δύο ίδιες πλευρές εξόδου του άξονα, θεωρείται σαν µέτρο για την 

φορά περιστροφής η πλευρά του δροµέα χωρίς δακτυλίους και χωρίς συλλέκτη. 

 

Στο τριφασικό ρεύµα έχει καθοριστεί, ότι οι συνδέσεις είναι σωστές εάν έχουµε 

δεξιά φορά περιστροφής στη σύνδεση U στην Li ,V στην L2 και W στην Ι-3. Αριστερή 

περιφορά εµφανίζεται αν αλλαχθούν δύο (φάσεις) αγωγοί του δικτύου, π.χ. L2 στο U και 

Μ στο V. 
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Σχήµα 3.6  

Εξάρτηση της φοράς περιστροφής από την διεύθυνση παρατήρησης 

 

 

Στους κινητήρες τριφασικού ρεύµατος η δεξιά φορά περιστροφής πραγµατοποιείται 

κατά τις συνδέσεις Li µε U, L2 µε V, και 1.3 µε W. 

 

Στις άλλες µηχανές η δεξιά φορά περιστροφής καθορίζεται πιο δύσκολα. 

 

 

 

Χαρακτηρισµός ακροδεκτών στις µηχανές χωρίς συλλέκτη. 

 

Οι µηχανές χωρίς συλλέκτη εργάζονται µε στρεφόµενο µαγνητικό πεδίο. Στις 

µηχανές αυτές ανήκει π.χ. ο κινητήρας τριφασικού βραχυκυκλωµένου δροµέα. Το ίδιο ισχύει 

και για όλες οι γεννήτριες εναλλασσοµένου ρεύµατος. 

 

Τα χαρακτηριστικά γράµµατα των αλφανουµερικών χαρακτηρισµών για τους 

ακροδέκτες των µηχανών χωρίς συλλέκτη είναι µεγάλα γράµµατα του αλφαβήτου 

αρχίζοντας µε το Κ (πίνακας 3). 

 

Οι αρχές των βρόχων των τυλιγµάτων χαρακτηρίζονται µε τον αριθµό 1, το τέλος µε 

το 2. Όταν σ’ ένα βρόχο µεταξύ των κυρίων συνδέσεων 1 και 2 υπάρχουν και άλλες 

συνδέσεις τότε χαρακτηρίζονται µε παρακάτω αρίθµηση π.χ. µε 3 ή 4. Εάν υπάρχουν 

περισσότερα τµήµατα βρόχων τότε χρησιµοποιούνται τα νούµερα 5 και 6, για τρίτα τµήµατα 

βρόχων οι αριθµοί 9 και 10 για τέταρτα οι αριθµοί 13 και 14. Εάν στην µηχανή η σύνδεση 

είναι εσωτερική δηλαδή αστέρα ή τρίγωνο, τότε οι εξωτερικοί ακροδέκτες χαρακτηρίζονται 

µε τα γράµµατα U,V,W. 
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Πίνακας 3 

 

 

Στις µηχανές αλλαγής αριθµού ζευγών πόλων, δηλαδή στις µηχανές µε διαφορετικές 

στροφές, ο αριθµός 1 τοποθετείται στις µικρές στροφές, και το 2 στις µεγάλες στροφές. Στην 

συνδεσµολογία κατά Dahlander οι ακροδέκτες µεγάλου αριθµού πόλων (µικρές στροφές) 1U, 

1V, 1W και των µικρού αριθµών πόλων (µεγάλες στροφές) 2U,2V,2W. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.7 Χαρακτηρισµός ακροδεκτών του τυλίγµατος του στάτη µιας τριφασικής 

µηχανής 

 

 

Όταν υπάρχουν 3 είδη στροφών , τότε τοποθετούνται οι αριθµοί 1,2 και 3. Τα 

τµήµατα των βρόχων του τυλίγµατος Dahlander εκλαµβάνονται ως τµήµατα βρόχων ενός 

τυλίγµατος, δηλαδή αριθµούνται µε U1,U2 και U5.U6 κ.ο.κ. Ο χαρακτηρισµός αυτός των 

ακροδεκτών εµφανίζεται στο κιβώτιο ακροδεκτών. Οι ακροδέκτες των τερµάτων 1U και 

1W στις µικρές στροφές µεταλλάσσονται, για να διατηρηθεί η φορά περιστροφής στις δύο 

βαθµίδες στροφών. 
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Σχήµα 3.8 

 

 

Στους δακτυλιοφόρους κινητήρες, οι συνδέσεις του στάτη χαρακτηρίζονται κατά 

τον γνωστό κανόνα, οι συνδέσεις του δροµέα µε Κ, ί, Μ όταν έχουν σύνδεση αστέρα και 

µε K.L.Q αν έχουµε συνδεσµολογία V (σχήµα 3.8). 

 

 
Σχήµα 3.8                                                         Σχήµα 3.9 

Χαρακτηρισµός ακροδεκτών σε κινητήρα µε δακτυλιοφόρο δροµέα 

Χαρακτηρισµός ακροδεκτών του τυλίγµατος διέγερσης Σ.Ρ. 

 

 

Στις σύγχρονες µηχανές οι ακροδέκτες του στάτη χαρακτηρίζονται όπως και οι 

ακροδέκτες των δακτυλιοφόρων κινητήρων, το τύλιγµα διέγερσης Σ.Ρ µε F1 και F2. Με F1 

και F2 χαρακτηρίζονται και άλλα είδη τυλιγµάτων διέγερσης. 
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Οι χαρακτηρισµοί των ακροδεκτών των µονοφασικών ηλεκτρικών µηχανών χωρίς 

συλλέκτη γίνονται µε τον ίδιο τρόπο. Το κύριο τύλιγµα χαρακτηρίζεται µε το γράµµα U, 

και το βοηθητικό τύλιγµα µε το Ζ. Η αρίθµηση µε τα νούµερα που τοποθετούνται δίπλα 

στα γράµµατα 1 και 2 γίνεται έτσι, ώστε η δεξιά φορά περιστροφής να εµφανίζεται όταν το 

ρεύµα διέρχεται στους δύο βρόχους από το 1 προς το 2. Η αριστερής φορά περιστροφής 

όταν το ρεύµα διέρχεται στον ένα βρόχο από το 1 προς το 2 και στον άλλο από το 2 προς 

το 1. 

 

 

Χαρακτηρισµός ακροδεκτών στις µηχανές µε συλλέκτες. 

 

Οι µηχανές στις οποίες πρέπει να υπάρχει συνεχής εναλλαγή των πόλων του 

ρεύµατος του δροµέα διαθέτουν σ' αυτόν συλλέκτη. Στις µηχανές µε συλλέκτη ανήκουν οι 

περισσότερες µηχανές συνεχούς ρεύµατος. Οι ακροδέκτες τόσο της ίδιας της µηχανής όσο 

και των άλλων διατάξεων σύνδεσης των µηχανών µε συλλέκτη χαρακτηρίζονται µε 

νουµερικά σύµβολα. Στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος χρησιµοποιούνται τα µεγάλα 

γράµµατα από το πρώτο µισό του αλφαβήτου µέχρι το J (πίνακας 4). 

 

 

 
Πίνακας 4 

 

Εάν στο ίδιο το τµήµα του τυλίγµατος υπάρχουν λήψεις τότε αυτές 

χαρακτηρίζονται µε τους αριθµούς π.χ. 3 και 4 σχήµα 3.11. 

 

 

Σχήµα 3.10  
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Σχήµα 3.11                                                                     Σχήµα 3.12 

 

Η αρίθµηση στην αρχή της σύνδεσης γίνεται µε τους µικρούς αριθµούς, γενικά µε 

το 1 στην αρχή του τυλίγµατος. Αν έχουµε ίδια είδη τυλιγµάτων δύο οµάδων π.χ. σε ένα 

συµµετρικά µοιρασµένο τύλιγµα πεδίου, τότε τοποθετούνται πριν το χαρακτηριστικό 

γράµµα αριθµοί. Φυσικά η κάθε οµάδα χαρακτηρίζεται µε τον ίδιο αριθµό π.χ 1D1 και 1D2 

είναι οι συνδέσεις για το µισό του τυλίγµατος συνδεσµολογίας σειράς, και 2D1 και 2D2 

του δεύτερου ήµισυ (σχήµα 3.12). Όταν υπάρχει τύλιγµα ίδιου είδους τότε δεν χρειάζεται η 

προηγούµενη αρίθµηση. 

 

Η αρίθµηση σε οµάδες χρησιµοποιείται µόνο, αν υπάρχουν πολλές ίδιες οµάδες 

τυλιγµάτων. 

 

Αν ένα µόνο µέρος ακροδεκτών οδηγείται προς τα έξω, τότε ο χαρακτηρισµός τους 

απλοποιείται. 

 

Για το σκοπό αυτό υπάρχουν διάφορες δυνατότητες. Σε κάθε περίπτωση η αρίθµηση 

των οµάδα είναι χωρίς σηµασίας γι' αυτό παραλείπεται. Έτσι π.χ στις συνδέσεις µε C θα είναι 

2C2 µε Ε2 (σχήµα 3.10). 

 

Για τον προσδιορισµό της φοράς περιστροφής των µηχανών συνεχούς ρεύµατος έχει 

καθοριστεί, ότι αν το ρεύµα διέρχεται από την αρχή προς το τέλος του τµήµατος του 

τυλίγµατος τότε έχουµε δεξιά φορά περιστροφής. Στις γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος το 

ρεύµα τύµπανου προσπαθεί να στρέψει το τύµπανο στην αντίθετη φορά απ' αυτή που 

στρέφεται αυτό. Για αυτή την επιθυµία περιστροφής του τύµπανου ισχύουν οι ίδιοι κανόνες 

που εφαρµόζονται για την φορά περιστροφής του κινητήρα. Η φορά κίνησης της γεννήτριας 

είναι βέβαια προς την αντίθετη κατεύθυνση (σχήµα 3.13). 

 

Η δεξιά φορά περιστροφής στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος πραγµατοποιείται 

αν το ρεύµα στα τµήµατα του τυλίγµατος διέρχεται από την αρχή προς το τέλος. Στις 

γεννήτριες η φορά περιστροφής είναι αντίθετη προς επιθυµητή φορά περιστροφής. 

 
 

Σχήµα 3.13 
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Σχήµα 3.14 Καθορισµός της κατεύθυνσης του ρεύµατος για την φορά περιστροφής των 

µηχανών µε συλλέκτη 

 

 

 

Κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε µαγνητικό δροµέα. 

 

Η χρησιµοποίηση µαγνητικών δροµέων είναι δυνατή και στους κινητήρες συνεχούς 

ρεύµατος µε την προϋπόθεση πως ένα συνεχές ρεύµα διέρχεται από ένα τύλιγµα 

κατάλληλα τοποθετηµένο για να δηµιουργείται στρεφόµενο πεδίο. 

 

 

3.5 Βηµατικοί κινητήρες. 

 

Ο δροµέας ενός βηµατικού κινητήρα σε κάθε παλµό συνεχούς ρεύµατος 

(ορθογωνικός παλµός) περιστρέφεται κατά µια σταθερή γωνία, η οποία ονοµάζεται γωνία 

βήµατος. Σε µια γρήγορη ακολουθία παλµών η βηµατική κίνηση εξελίσσεται σε οµαλή 

περιστροφική κίνηση. Η περιστροφική κίνηση του βηµατικού κινητήρα είναι αυστηρά 

ανάλογη του αριθµού παλµών γι' αυτό στην πράξη αναφέρεται πως ο βηµατικός κινητήρας 

δεν χάνει το βήµα του. 

 
Σχήµα 3.15 
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Οι βηµατικοί κινητήρες µε µαγνητικό δροµέα, διακρίνονται στον κινητήρα του ενός 

βρόχου (σχήµα 3.15), στον κινητήρα των δύο βρόχων (σχήµα 3.15) και στον κινητήρα των 

5 βρόχων. Οι παραπάνω κινητήρες είναι δυνατόν να διαθέτουν διπολικό ή πολιπολικό 

τύλιγµα. Ο έλεγχος των ρηµατικών κινητήρων µε πολιπολικό τύλιγµα γίνεται µε τη 

σύνδεση πολικού διακόπτη εναλλασσόµενων θέσεων, ενώ σ' αυτούς µε διπολικό τύλιγµα 

γίνεται απαραίτητα µε τη χρησιµοποίηση διπολικού διακόπτη (σχήµα 3.16). Για τον έλεγχο 

των βηµατικών κινητήρων χρησιµοποιούνται ηλεκτρονικοί διακόπτες, µηχανικοί διακόπτες 

ή ηλεκτροµηχανικοί διακόπτες. 

 

Για την λειτουργία βηµατικών κινητήρων απαιτούνται ειδικοί διακόπτες ελέγχου. 

Στους βηµατικούς κινητήρες του ενός βρόχου το στρεφόµενο πεδίο δηµιουργείται όπως το 

πεδίο του κινητήρα διχαστικών πόλων, δηλαδή µε τη χρησιµοποίηση ενός δακτυλίου 

βραχυκύκλωσης κάτω από τύλιγµα (σχήµα 3.16). Η φορά περιστροφής των κινητήρων 

αυτών δεν µεταβάλλεται. Σε διάκριση από τους κινητήρες διχαστικών πόλων, η 

εναλλασσόµενη µαγνητική ροή που τους διαρρέει έχει ορθογωνική. και όχι ηµιτονοειδή 

µορφή. Στους βηµατικούς κινητήρες των δύο βρόχων και των πέντε βρόχων η δηµιουργία 

του στρεφόµενου πεδίου δηµιουργείται χωρίς διχαστικούς πόλους µε τον κατάλληλο 

έλεγχο των βρόχων του τυλίγµατος (πίνακας 5). Η αλλαγή φοράς περιστροφής των 

βηµατικών κινητήρων δύο βρόχων είναι δυνατή µε την αλλαγή της σειράς ελέγχου. 

 

 
Σχήµα 3.16 

 

α: Γωνία βήµατος  

2ρ: Αριθµός πόλων 

 m: Αριθµός βρόχων 

    
pm

a
2

3600

=
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Στους βηµατικούς κινητήρες υπάρχει λειτουργία πλήρους βήµατος και µισού 

βήµατος. Στους κινητήρες πλήρους βήµατος ο δροµέας κινείται µε την αλλαγή του ελέγχου 

κατά την πλήρη γωνία βήµατος, ενώ στην λειτουργία µισού βήµατος µόνον κατά µισή γωνία 

βήµατος. 

 

Στους κινητήρες βήµατος µε δυο βρόχους η φορά περιστροφής εξαρτάται από την 

σειρά των παλµών ελέγχου. 

 

Η γωνία βήµατος των βηµατικών κινητήρων εξαρτάται από τον αριθµό πόλων και 

τον αριθµό βρόχων. 

 
Πίνακας 5 

 

Στους βηµατικούς κινητήρες παρουσιάζονται πολλές διαφορετικές γωνίες βήµατος.  

Οι στροφές ενός βηµατικού κινητήρα εξαρτώνται από το είδος λειτουργίας, την γωνία 

βήµατος και την συχνότητα βήµατος fb και τους παλµούς ελέγχου. Κύρια όµως εξαρτώνται 

από την συχνότητα µε την οποία µεταβάλλεται ο έλεγχος και όχι η συχνότητα του κάθε 

παλµού στον βρόχο του τυλίγµατος. 

 η: στροφές 

fe: συχνότητα βήµατος  

m: αριθµός βρόχων 2ρ: αριθµός πόλων 

 

Για λειτουργία πλήρους βήµατος 

pm

f
n B

2⋅
=  

Για λειτουργία µισού βήµατος 

pm

f
n B

22 ⋅
=  
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Έλεγχος των πολυπολικών βηµατικών κινητήρων δύο βρόγχων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.17 Βηµατικός κινητήρας για µεγαλύτερη γωνία βήµατος  

(Αρχή ονυχωτών πόλων) 
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Σχήµα 3.18 Βηµατικός κινητήρας για µικρή γωνία βήµατος  

(Αρχή ίσων πόλων) 

 

 

Στους βηµατικούς κινητήρες του είδους αυτού ο στάτης έχει δύο βρόχους (σχήµα 

3.19). Ο καταµερισµός οδόντων του στάτη είναι τόσο µεγάλος όσο και ο καταµερισµός 

των οδόντων του τροχού πόλων του δροµέα επόµενης διπλάσιο από τον καταµερισµό 

των πόλων του δροµέα. 

 

Στην εµφανή παράσταση του σχήµατος 3.19 παρατηρείται ένας κινητήρας µόνο 

µε 18 οδοντώσεις στον δροµέα και δύο οδοντώσεις για κάθε πόλο του στάτη. Αρχικά 

υπάρχει µια συγκεκριµένη κατάσταση παρεµβολής στους δύο βρόχους του τυλίγµατος. Ο 

δροµέας παίρνει µια θέση ανάλογη µε την πολικότητα του στάτη, εκεί όπου η µαγνητική 

αντίσταση έχει µικρή τιµή. Με την αλλαγή φοράς του ρεύµατος στο βρόχο Li 

αντιστρέφεται η πολικότητα, οπότε προκύπτει µια νέα θέση ηρεµίας του δροµέα ο οποίος 

αλλάζει την θέση του κατά 10°. Η επόµενη κατά 10° δεξιά περιστροφή πραγµατοποιείται 

µε την αντιστροφή της φοράς του ρεύµατος στο βρόχο Β και κατόπιν πάλι στο βρόχο Α. 

 

Στους βηµατικούς κινητήρες, µε την αρχή της ισότητας πόλων ένας τετραπολικός 

δροµέας χρησιµοποιείται µε έναν διπολικό µόνιµο µαγνήτη. 

 

Συνήθως στους βηµατικούς κινητήρες των 5 βρόχων µόνο οι τέσσερις ελέγχονται 

συγχρόνως. Στην περίπτωση αυτή αναφερόµεθα για έλεγχο τεσσάρων βρόχων. Έτσι ο 

ένας βρόχος είναι βραχυκυκλωµένος. Στο βηµατικό κινητήρα δύο βρόχων η γωνία 

βήµατος είναι µικρότερη ενώ διαφορετικά ίση ώστε ο βηµατικός κινητήρας να κινείται 

οµαλά. 

 

Κατά τον έλεγχο των τεσσάρων βρόχων του βηµατικού κινητήρα των πέντε 

βρόχων ο ένας βρόχος του είναι βραχυκυκλωµένος. 

 

Ο έλεγχος των βηµατικών κινητήρων ανάλογα µε το είδος τους και το είδος 

λειτουργίας τους απαιτεί για την πραγµατοποίηση του µία ειδική σειρά παλµών τάσης 

στα τµήµατα του τυλίγµατος. Στον βηµατικό κινητήρα των δύο βρόχων κατά τη 

λειτουργία του πλήρους βήµατος ελέγχονται συγχρόνως δύο βρόχοι, ενώ στη λειτουργία 
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µισού βήµατος για το µισό του χρόνου ελέγχεται ένας βρόχος ή και οι δύο βρόχοι. Αυτό 

ισχύει και κατά τις δύο φορές περιστροφής, όµως η σειρά των απαραίτητων παλµών 

τάσης για κάθε φορά περιστροφής είναι διαφορετική. Στους βηµατικούς κινητήρες των 

πέντε βρόχων ελέγχονται συγχρόνως πάντα το ολιγότερο δύο βρόχοι και το πολύ τρεις 

βρόχοι. 

 

Ανάλογα µε το είδος του ρηµατικού κινητήρα, την φορά περιστροφής και το είδος 

λειτουργίας η σειρά των παλµών τάσης είναι διαφορετική στους βρόχους των 

τυλιγµάτων.  

 
 

 

Σχήµα 3.19 Τρόπος λειτουργίας στους βηµατικούς κινητήρες κατά την αρχή της ισότητας 

των πόλων 
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Σχήµα 3.20 Χρονοδιάγραµµα ανάπτυξης για έλεγχο µέσω βήµατος 

 

 

Η διαφορετικότητα του ελέγχου απαιτεί ένα "έξυπνο" κύκλωµα ελέγχου το οποίο 

πετυχαίνεται π.χ. µε ένα δυαδικό µετρητή συνδεδεµένο µε κωδικοποιητή. Στους 

βηµατικούς κινητήρες δύο βρόχων η λειτουργία πλήρους βήµατος γίνεται µε τις 

καταστάσεις παρεµβολής από 0 έως 3 απαραίτητα. Κατόπιν αρκεί ένας µετρητής τεσσά-

ρων βηµάτων από 0 µέχρι 3. Κατά τη λειτουργία µισού βήµατος του κινητήρα αυτού 

είναι απαραίτητες οι καταστάσεις παρεµβολής από 0 µέχρι 10 οπότε απαιτείται µετρητής 

τεσσάρων βηµάτων µε δυνατότητα µέτρησης το πολύ από 0 µέχρι 15. Επίσης για τον 

έλεγχο του βηµατικού κινητήρα των πέντε βρόχων είναι απαραίτητος ένας µετρητής τεσ-

σάρων βηµάτων. Στη θέση του αριθµητή ο οποίος συνδέεται µε τον κωδικοποιητή έχει 

δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί ένας µικροεπεξεργαστής, στον οποίο συνδέεται ένα 

τµήµα ισχύος που ονοµάζεται ανιχνευτής. 

 
Σχήµα 3.21 Βηµατικός κινητήρας 5 βρόγχων 

 

 
Σχήµα 3.22 Χρονοδιάγραµµα ανάπτυξης για Βηµατικός κινητήρας 5 βρόγχων 
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Ο έλεγχος των ρηµατικών κινητήρων πραγµατοποιείται µε δυαδικό µετρητή και 

ένα κωδικοποιητή ή ένα µικροεπεξεργαστή συνδεδεµένο µ' ένα ανιχνευτή. 

 

Η ροπή στρέψης που αποδίδεται από ένα βηµατικό κινητήρα και η µεγίστη 

συχνότητα βήµατος εξαρτώνται πολύ από τη συσκευή ελέγχου. Ακόµα και χωρίς ρεύµα 

στάτη εµφανίζεται εξαιτίας των µαγνητικών δυνάµεων ροπή ηρεµίας. Με την αύξηση της 

συχνότητας ελέγχου αυξάνεται η φαινόµενη αντίσταση του τυλίγµατος του στάτη, έτσι 

ώστε να µειώνεται η κατανάλωση του ρεύµατος. Η µεγαλύτερη συχνότητα βήµατος, 

στην οποία εκκινεί ο κινητήρας χωρίς σφάλµα στο βήµα µε τη ροπή φορτίου, χαρακτηρί-

ζεται ως οριακή συχνότητα εκκίνησης. Η οριακή ροπή εκκίνησης είναι η µέγιστη ροπή 

φορτίου µε την οποία ο κινητήρας σε συνάρτηση µε την συχνότητα βήµατος είναι 

δυνατόν να εκκινήσει χωρίς σφάλµα βήµατος. Η οριακή ροπή λειτουργίας είναι η 

µεγαλύτερη ροπή φορτίου µε την οποία είναι δυνατόν να λειτουργεί ο κινητήρας σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα βήµατος. Στην κανονική λειτουργία και σε όχι πολύ µεγάλη 

ροπή φορτίου ο βηµατικός κινητήρας περιστρέφεται σε κάθε παλµό ελέγχου ακριβώς 

κατά τη γωνία βήµατος. Εποµένως εµφανίζεται γωνία φορτίου που Αυτή µπορεί να είναι 

τόσο µεγάλη όσο και η γωνία βήµατος. ∆εν εµφανίζεται βέβαια καµία άθροιση της 

γωνίας φορτίου. Το σφάλµα εµφανίζεται λοιπόν το πολύ στο τέλος του ελέγχου µε µια 

γωνία ανεξάρτητα από τον αριθµό παλµών. Οι ρηµατικοί κινητήρες χρησιµοποιούνται 

για πιεστήρια, έλεγχος από µακριά, ενδείξεις από απόσταση, εγκαταστάσεις αριθµήσεων, 

χαρακτήρες καµπύλων, ανάγνωση καρτών στην τεχνική ελέγχου και ρύθµισης. Εκτός 

από τους τύπους των βηµατικών κινητήρων που έχουν περιγραφεί, υπάρχουν και άλλοι 

τύποι π.χ. µε µαλακό µαγνητικό δροµέα. 

 

 

 

3.6 Ηλεκτρονικός κινητήρας. 

 

Οι ηλεκτρονικοί κινητήρες υπάρχουν σε πολλά είδη. Στους ηλεκτρονικούς 

κινητήρες µε δροµέα µόνιµου µαγνήτη, ο στάτης φέρει τρεις βρόχους τυλιγµάτων, που το 

ένα µετά το άλλο παρεµβάλλεται στο συνεχές ρεύµα (σχήµα 3.4). Με τον τρόπο αυτό 

δηµιουργείται στρεφόµενο πεδίο που συµπαρασύρει το δροµέα. 

 

 
 

Σχήµα 3.24 

Ηλεκτρονικός κινητήρας µε πλάκες πεδίου ως αισθητήρια της θέσης του δροµέα. 
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Η συνέχιση της παρεµβολής επιτυγχάνεται µε την θέση του δροµέα. Ως 

αισθητήρια για την θέση του δροµέα χρησιµοποιούνται π.χ. πλάκες πεδίου (αντιστάσεις 

εξαρτηµένες από µαγνητικό πεδίο). Αν ο δροµέας βρίσκεται σε τέτοια θέση, ώστε η 

µαγνητική επαγωγή στις πλάκες πεδίου να έχει το µέγεθος Β1, η συγκεκριµένη 

αντίσταση είναι µεγάλης τιµής. Με αυτόν τον τρόπο η βάση του τρανζίστορ V11 είναι 

θετική, ώστε να άγει και η βάση του τρανζίστορ V12 τοποθετείται στο 0. Έτσι λοιπόν η 

βάση του V12 φράζει τη διέλευση του ρεύµατος, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει ρεύµα 

στο βρόχο L1. Οι βρόχοι L2 και L3, απεναντίας, διαρρέονται από ρεύµα και συνεπώς ο 

δροµέας περιστρέφεται. Αντίστοιχα ελέγχει τότε το τρανζίστορ V21 και µετά το V31. Σε 

µία άλλη κατασκευαστική έκδοση ηλεκτρονικού κινητήρα µε δροµέα µόνιµου µαγνήτη 

στον στάτη διατάσσονται τέσσερα πηνία (σχήµα 3.25) που ελέγχονται από τη θέση την 

οποία λαµβάνει ο δροµέας. Για το σκοπό αυτό στον στάτη τοποθετούνται δύο γεννήτριες 

Hall, που είναι µετατεθειµένες µεταξύ τους κατά 90°. Η γεννήτρια Hall αποτελείται από 

ένα λεπτό ηµιαγωγό πλακίδιο, που βρίσκεται κάθετα τοποθετηµένο στο µαγνητικό πεδίο 

του δροµέα (σχήµα 3.25). Από την κατά µήκος κατεύθυνση του ηµιαγωγού πλακιδίου 

διέρχεται ένα σταθερό συνεχές ρεύµα (σχήµα 3.25). Με την επιρροή του µαγνητικού 

πεδίου του δροµέα, τα φορτία ιόντων ωθούνται από τη δύναµη Lorentz προς τα πλευρά, 

ώστε στις δύο κάθετες πλευρές να είναι δυνατή η λήψη µιας τάσης. Αν στην κατά µήκος 

πλευρά υπάρχει συνεχές ρεύµα, η παραγόµενη αυτή τάση είναι τόσο µεγάλη, όση και η 

µαγνητική επαγωγή.  

 

 
 

Σχήµα 3.25 

 

Ανάλογα µε την πολικότητα του µαγνητικού πεδίου της γεννήτριας Hall η 

πολικότητα της τάσης εξόδου είναι διαφορετική. Έτσι στο κύκλωµα του σχήµατος 3.25, 

από την κάθε γεννήτρια Hall ελέγχεται ένα τρανζίστορ, που µε την σειρά του ελέγχει ένα 

πηνίο. 

 

Το κύκλωµα του σχήµατος 3.25 της προηγουµένης σελίδας έχει υπολογιστεί έτσι, 

ώστε χωρίς µαγνητικό πεδίο όλα τα τρανζίστορ να φράζουν τη ροή ρεύµατος, οπότε όλα 

τα πηνία δεν διαρρέονται από ρεύµα. Το µαγνητικό πεδίο του δροµέα διαπερνά την 

γεννήτρια Hall B1, έτσι η βάση του τρανζίστορ V1 είναι ισχυρά θετική, ενώ η βάση του 

V2 ισχυρά αρνητική. To V1 άγει, ενώ το V2 φράζει την ροή ρεύµατος. Ο βρόχος L1 

διαπερνάται από ρεύµα και δηµιουργεί το µαγνητικό πεδίο του στάτη οπότε ο δροµέας 

στρέφεται παρακάτω και έρχεται κάτω από την επιρροή του µαγνητικού πεδίου η 

γεννήτρια Hall Β2. 
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 Κατ' ακολουθία µε το τρανζίστορ V3 ελέγχεται το πηνίο L3, και ο δροµέας 

στρέφεται παραπέρα. Μετά από µισή περιστροφή ο απέναντι ευρισκόµενος µαγνητικός 

πόλος του δροµέα βρίσκεται κάτω από την Β1 οπότε µεταβάλλεται η πολικότητα της 

χάσης της γεννήτριας Hall B1. Στην περίπτωση αυτή ο βρόχος L1 είναι χωρίς ρεύµα και 

ο L2 ελέγχεται διαµέσου του τρανζίστορ V2. Αντίστοιχα, κατόπιν ελέγχεται η γεννήτρια 

Hall B2 και το ρεύµα στους βρόχους L4 και L3. Στη συνέχεια το φαινόµενο επα-

ναλαµβάνεται. 

 

Τα πηνία του στάτη ενός ηλεκτρονικού κινητήρα ελέγχονται σε σχέση µε τη θέση 

του µόνιµου µαγνήτη του δροµέα. 

 

 

 

Γραµµικοί κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

 

Ο γραµµικός κινητήρας συνεχούς ρεύµατος µε την πιο απλή µορφή είναι ο 

κινητήρας ίσων πόλων. Αυτόν πρέπει να τον θεωρήσουµε ως εξέλιξη των οργάνων 

µέτρησης περιστρεφόµενου πηνίου. Στο όργανο µέτρησης µε περιστρεφόµενο πηνίο ένα 

περιστρεφόµενο πηνίο βρίσκεται σ' ένα οµοιογενές µαγνητικό πεδίο. Από το πηνίο 

διέρχεται ρεύµα π.χ. στο πάνω µισό του πηνίου ξεκινώντας από τον παρατηρητή και προς 

τα κάτω προς τον παρατηρητή. Γι’ αυτό στο πηνίο ενεργεί µια ροπή στρέψης. Αν αυτό το 

όργανο µέτρησης µε στρεφόµενο πηνίο, µοιρασθεί στα δύο και οι µαγνητικές γραµµές 

του πεδίου του οδηγηθούν διαµέσου µιας ροής που επιστρέφει προς τα πίσω, τότε πραγ-

µατοποιείται ακόµα µια περιστροφική κίνηση. 

 

Στους κινητήρες ίσων πόλων (γραµµικοί κινητήρες µόνιµου µαγνήτη) το πηνίο δεν 

εδράζεται, ώστε να περιστρέφεται, αλλά οδηγείται κατά µήκος ενός στρογγυλού 

τερµατικού ανατρεπόµενου σιδήρου. Στο διάκενο επικρατεί επίσης ένα οµογενές µαγνη-

τικό πεδίο. Στο διαρρεόµενο από ρεύµα πηνίο ενεργεί και εδώ µια δύναµη. Σε αντίθετης 

φοράς διέλευση ρεύµατος το φτωχό σε τριβές πηνίο κινείται προς την αντίθετη 

κατεύθυνση. 

 

Οι κινητήρες αυτοί ίσων πόλων χρησιµοποιούνται π.χ. στην κίνηση συσκευών 

καταγραφής. Υπάρχουν και γραµµικοί κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε µετασχηµατιστές 

µετρήσεων. 

 

 

3.7 ∆οµή της µηχανής συνεχούς ρεύµατος. 

 

Ο στάτης της µηχανής συνεχούς ρεύµατος που χαρακτηρίζεται και ως 

υποστήριγµα µαγνητών έχει σαν σκοπό την παραγωγή σταθερού µαγνητικού πεδίου. Το 

σταθερό µαγνητικό πεδίο στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος ισχύος µέχρι 30 KW 

δηµιουργείται από µόνιµους µαγνήτες (µαγνητικοί πόλοι) ή από τύλιγµα διέγερσης 

(τύλιγµα πεδίου). Στις µηχανές µε µόνιµο µαγνήτη, οι µαγνητικοί πόλοι στερεώνονται 

σταθερά στο κέλυφος (ζύγωµα) (σχήµα 3.27). Στις µηχανές µε τύλιγµα πεδίου 

(διέγερσης) οι κύριοι πόλοι φέρουν το τύλιγµα διέγερσης (σχήµα 3.26). Οι κύριοι πόλοι 

αποτελούνται από τον πυρήνα πόλων και τα πέδιλα πόλων που αποτελούνται συνήθως 

από ηλεκτροελάσµατα. Στις µεσαίες και µεγάλες µηχανές µεταξύ των κυρίων πόλων 

τοποθετούνται τα τυλίγµατα των πόλων αναστροφής (βοηθητικών πόλων). Υπάρχουν και 

µηχανές συνεχούς ρεύµατος στις οποίες όλο το µαγνητικό υλικό εκτός από τους µόνιµους 

µαγνήτες αποτελείται από ηλεκτροελάσµατα. 
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Σχήµα 3.26    Στάτης ενός κινητήρα συνεχούς ρεύµατος 

 
 

Σχήµα 3.27   Κινητήρας Σ.Ρ. µε διέγερση από µόνιµους µαγνήτες και 

ταχογεννήτρια 

 

Οι πολύ µεγάλοι κινητήρες για την καλύτερη ψύξη τους φέρουν και ανεµιστήρα 

(σχήµα 3.28). 
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Σχήµα 3.28  Κινητήρας συνεχούς ρεύµατος µε ξένη διέγερση και ανεµιστήρα. 

 

 

Στους κινητήρες µε συλλέκτη ο δροµέας λέγεται συνήθως τύµπανο ή επαγωγικό 

τύµπανο και αποτελείται από τον άξονα, τον πυρήνα (πακέτο ελασµάτων), τύλιγµα 

τύµπανου και το συλλέκτη (σχήµα 3.29). 

 

 
 

Σχήµα 3.29  Τύµπανο ενός κινητήρα Σ.Ρ. 

 

Το τύλιγµα του τύµπανου συνδέεται στον συλλέκτη. Στις µεσαίες και µεγάλες 

µηχανές υπάρχει και ανεµιστήρας. Συχνά µε τον άξονα του δροµέα συνδέονται 

βοηθητικές συσκευές π.χ. ταχογεννήτρια για την µέτρηση στροφών. 
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Ο συλλέκτης αποτελείται από ξεχωριστές λάµες (τοµείς) από σκληρό χαλκό, που 

είναι µονωµένες µεταξύ τους µε µίκα και συγκρατούνται µε χυτή δενδρόκολλα ή µε 

µηχανικό πρεσάρισµα (σχήµα 3.28). 

 

 
Σχήµα 3.30 ∆οµή συλλέκτη 

 

Η σύνδεση του τυλίγµατος του τύµπανου στους τοµείς του συλλέκτη 

πραγµατοποιείται µε συγκόλληση. Στον στάτη της µηχανής συνεχούς ρεύµατος υπάρχει 

ένας µηχανισµός ψηκτρών (ψηκτροφορέας) (σχήµα 3.31). 

 

Αυτός χρησιµοποιείται για την υποδοχή των ψηκτρών οι οποίες κατασκευάζονται 

από άνθρακα ή γραφίτη. Η ονοµασία ψήκτρες έχει ιστορική σηµασία επειδή 

χρησιµοποιήθηκαν ψήκτρες από πλατίνα. Ο µηχανισµός ψηκτρών αποτελείται από το 

στήριγµα αυτών, το µπουλόνι και ένα περιστρεφόµενο τµήµα (σχήµα 3.31). 

 

 

 
 

Σχήµα 3.31 

 

Σε κινητήρες που απαιτείται γρήγορη απόκριση στροφών σε εντολές ελέγχου π.χ. 

σε κινήσεις χειρισµού η ροπή αδρανείας πρέπει να έχει µικρή τιµή. 

 

Η ροπή αδρανείας αποτελεί ένα µέτρο για την ροπή στρέψης, η οποία είναι 

απαραίτητη για την επιτάχυνση της µηχανής. Αν λοιπόν θεωρήσουµε τη µάζα του 

δροµέα της µηχανής συγκεντρωµένη σε ένα σηµείο, και µάλιστα µε µια τόσο µεγάλη 

απόσταση από τον άξονα περιστροφής, ώστε για την επιτάχυνση της περιστροφικής 

κίνησης να απαιτείται ίδια ροπή όπως στην πραγµατική µηχανή, τότε ο υπολογισµός της 

ροπής αδρανείας γίνεται από τη µάζα και την απόσταση. 
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J: Ροπή αδράνειας 

m: Μάζα  

n: ακτίνα αδρανείας 

[J] = Kgr·m
2
  J=m· n 

 

Η κατασκευή λεπτού δροµέα ή δροµέα χωρίς σίδηρο έχει ως συνέπεια την 

εµφάνιση µικρής ροπής αδρανείας στις ηλεκτρικές µηχανές (σχήµα 3.32). Οι κινητήρες 

του είδους αυτού χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές εργαλειοµηχανών όπου πρέπει να υ-

πάρχει δυνατότητα ελέγχου. 

 

 
Σχήµα 3.32   Κινητήρας µε διέγερση µόνιµων µαγνητών µε λεπτό δροµέα 

 

 

Στους κινητήρες µε δροµέα δίσκου (σχήµα 3.33) υπάρχει επίσης µικρή ροπή 

αδρανείας. Στον κινητήρα του είδους αυτού ως δροµέας χρησιµοποιείται ένας λεπτός 

δίσκος χωρίς σίδηρο. Στις δύο πλευρές - όπως και στα ολοκληρωµένα κυκλώµατα - στη 

θέση του τυλίγµατος υπάρχουν αγώγιµοι δρόµοι. Στον δίσκο του δροµέα ολισθαίνουν οι 

ψηκτροθήκες έτσι ώστε να µην είναι απαραίτητος ο αναστροφέας του ρεύµατος, δηλαδή 

ο συλλέκτης. Και στις δύο πλευρές του δροµέα δίσκου επιδρούν οι µόνιµοι µαγνήτες, 

ώστε να διέρχεται απ' αυτές ένα ισχυρό µαγνητικό πεδίο ίδιας κατεύθυνσης. Εξ' αιτίας 

της ίδιας πολικότητας του µαγνητικού πεδίου, ο κινητήρας αυτός ονοµάζεται 

πολυπολικός. 
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Σχήµα 3.33   Κινητήρας δίσκινου δροµέα 

 

Ο  κινητήρας µε δροµέα δίσκου έχει διέγερση µόνιµου µαγνήτη, µικρή αδράνεια 

και βασικά ανήκει στην κατηγορία κινητήρων συνεχούς ρεύµατος για κίνηση ταχείας 

αντίδρασης. 

 

 

 

Βασικές συνδεσµολογίες των γεννητριών συνεχούς ρεύµατος. 

 

Τα διάφορα είδη γεννητριών συνεχούς ρεύµατος διαφέρουν µεταξύ τους από τον 

τρόπο σύνδεσης του τυλίγµατος διέγερσης µε το τύλιγµα του τύµπανου. Οι ίδιες 

συνδέσεις εµφανίζονται και στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

 

 

Γεννήτρια ξένης διέγερσης. 

 

Στις γεννήτριες ξένης διέγερσης το ρεύµα διέγερσης παρέχεται από µια ξεχωριστή 

πηγή π.χ. ανορθωµένο δίκτυο (σχήµα 3.34). 

 

 
 

Σχήµα 3.34 
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Αν η γεννήτρια φορτιστεί µε τη σύνδεση καταναλωτών στο τύµπανο, τότε η 

παρεχόµενη τάση µειώνεται, απέναντι στην τάση κενής λειτουργίας επειδή 

ενεργοποιείται η εσωτερική αντίσταση του τύµπανου (σχήµα 3.35). Μια ειδική µορφή 

της γεννήτριας ξένης διέγερσης είναι εκείνη µε διέγερση µόνιµων µαγνητών. Η 

γεννήτρια ξένης διέγερσης είναι η πιο σηµαντική γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος. 

Χρησιµοποιείται ως γεννήτρια ελέγχου στον µετατροπέα του Leonard. Επίσης κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος µε ξένη διέγερση εργάζονται για µικρό χρόνο π.χ. για την πέδηση 

µηχανών κίνησης. 

 

 
Σχήµα 3.35 

 

Η πιο συνηθισµένη γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος είναι η γεννήτρια µε ξένη 

διέγερση. 

 

Γεννήτρια παράλληλης διέγερσης. 

 

Στις γεννήτριες παράλληλης διέγερσης το τύλιγµα διέγερσης συνδέεται 

παράλληλα µε το τύλιγµα του τύµπανου (σχήµα 3.36)Αν το τύµπανο πρέπει να εκκινηθεί 

από τη θέση ηρεµίας τότε παράγεται σ' αυτό µια χαµηλή τάση, όσο ακόµα υπάρχει ο 

παραµένων µαγνητισµός. Αν το τύλιγµα διέγερσης είναι σωστά συνδεδεµένο, αρχικά 

διαρρέεται από ένα µικρό ρεύµα διέγερσης, που ενισχύει τον παραµένοντα µαγνητισµό 

που έχει ως συνέπεια τη δηµιουργία µιας µεγάλης τάσης. 

 
Σχήµα 3.36 
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Έτσι η µηχανή διεγείρεται µόνη της (αυτοδιεγείρεται). Αν όµως το τύλιγµα 

διέγερσης συνδεθεί λαθεµένα προς το δίκτυο, το ρεύµα διέγερσης µειώνει (εξασθενεί) 

τον παραµένοντα µαγνητισµό και η µηχανή δεν διεγείρεται. Η αυτοδιέγερση δεν είναι 

δυνατή, ακόµη, όταν οι ακροδέκτες του τύµπανου είναι βραχυκυκλωµένοι. 

 

Αν σε µια γεννήτρια παράλληλης διέγερσης δεν υπάρχει παραµένων µαγνητισµός 

ή το τύλιγµα της διέγερσης είναι λαθεµένα συνδεδεµένο, ή η φορά περιστροφής είναι 

λαθεµένη ή οι ακροδέκτες του τύµπανου είναι βραχυκυκλωµένοι δεν πραγµατοποιείται 

καµία αυτοδιέγερση. 

 

Έτσι η µηχανή διεγείρεται µόνη της (αυτοδιεγείρεται). Αν όµως το τύλιγµα 

διέγερσης συνδεθεί λαθεµένα προς το δίκτυο, το ρεύµα διέγερσης µειώνει (εξασθενεί) 

τον παραµένοντα µαγνητισµό και η µηχανή δεν διεγείρεται. Η αυτοδιέγερση δεν είναι 

δυνατή, ακόµη, όταν οι ακροδέκτες του τύµπανου είναι βραχυκυκλωµένοι. 

 

Αν σε µια γεννήτρια παράλληλης διέγερσης δεν υπάρχει παραµένων µαγνητισµός 

ή το τύλιγµα της διέγερσης είναι λαθεµένα συνδεδεµένο, ή η φορά περιστροφής είναι 

λαθεµένη ή οι ακροδέκτες του τύµπανου είναι βραχυκυκλωµένοι δεν πραγµατοποιείται 

καµία αυτοδιέγερση. 

 

Στην περίπτωση που απαιτείται η λήψη ρυθµιζόµενης τάσης πρέπει να συνδεθεί 

ένας ροοστάτης στο κύκλωµα της διέγερσης. Με το άνοιγµα του κυκλώµατος στο 

τύλιγµα της διέγερσης θα δηµιουργείτο µια µεγάλη τάση, επειδή το ρεύµα διέγερσης θα 

αυξανόταν ραγδαία µε αποτέλεσµα την καταστροφή της µόνωσης. Έτσι ο ροοστάτης 

(µεταβλητή αντίσταση) βραχυκυκλώνει το τύλιγµα διέγερσης όταν το κύκλωµα 

διέγερσης τίθεται εντός λειτουργίας (σχήµα 3.36). 

 

Στις γεννήτριες παράλληλης διέγερσης η τάση στους ακροδέκτες του τύµπανου 

µειώνεται µε το φορτίο σε σχέση µε την τάση της κενής λειτουργίας, πιο πολύ απ' ότι στη 

γεννήτρια ξένης διέγερσης (σχήµα 3.37). Η µικρή πτώση τάσης στη λειτουργία µε φορτίο 

- εξαιτίας της αντίστασης των τύµπανων -προκαλεί µια µείωση της τάσης στο τύλιγµα 

διέγερσης, έτσι ώστε να εµφανίζεται ένα µικρό ρεύµα διέγερσης λόγω του οποίου η τάση 

µειώνεται ακόµα (σχήµα 3.37). Αν στη γεννήτρια παράλληλης διέγερσης 

πραγµατοποιηθεί µια αλλαγή φοράς περιστροφής, τότε το ρεύµα στο τύλιγµα διέγερσης 

πρέπει να διέρχεται προς την ίδια κατεύθυνση για να µην εξασθενεί τον παραµένοντα 

µαγνητισµό γεγονός που εξασφαλίζεται στην περίπτωση της πολικότητας των 

τυλιγµάτων του στάτη ή του τύµπανου. Αυτό όµως δεν ισχύει στις γεννήτριες ξένης 

διέγερσης, επειδή δεν είναι απαραίτητη η αυτοδιέγερση. 
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Σχήµα 3.37 

 

Αν αλλάξει η φορά περιστροφής των γεννητριών συνεχούς ρεύµατος, στην 

περίπτωση που δεν έχουµε γεννήτρια ξένης διέγερσης, πρέπει να αλλάξει η πολικότητα 

στο τύλιγµα της διέγερσης ή του τύµπανου. 

 

 

Γεννήτρια µε διέγερση σειράς. 

 

Σε µια γεννήτρια µε διέγερση σειράς το τύλιγµα διέγερσης συνδέεται µε το 

τύλιγµα του τύµπανου σε σειρά (σχήµα 3.38). Η µηχανή έχει τη δυνατότητα να 

αυτοδιεγείρεται όπως η γεννήτρια παράλληλης διέγερσης. Όσο δεν φορτίζεται η 

γεννήτρια, η τάση παράγεται από τον παραµένοντα µαγνητισµό, επειδή δεν υπάρχει 

ρεύµα διέγερσης. Κατά τη φόρτιση ανέρχεται η τάση. Οι γεννήτριες µε διέγερση σειράς 

στην πραγµατικότητα είναι χωρίς σηµασία, επειδή η τάση τους αυξάνεται µε το φορτίο. 

Υπάρχουν όµως γεννήτριες οι οποίες είναι ένας συνδυασµός γεννήτριας παράλληλης 

διέγερσης και γεννήτριας µε διέγερση σειράς (γεννήτριες σύνθετης διέγερσης). Εκτός 

αυτού συµβαίνει πολλές φορές κινητήρες µε διέγερση σειράς να λειτουργούν ως 

γεννήτρια π.χ. για την πέδηση. 

 
 

Σχήµα 3.38 
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Γεννήτρια µε σύνθετη διέγερση (σύνθετη γεννήτρια). 

 

Η γεννήτρια µε σύνθετη διέγερση είναι ένας συνδυασµός γεννήτριας µε 

παράλληλη διέγερση και γεννήτριας µε διέγερση σειράς. Έχει δύο τυλίγµατα διέγερσης, 

που είναι τοποθετηµένα στους ίδιους κυρίως πόλους. Το ένα τύλιγµα διέγερσης είναι πα-

ράλληλο και το άλλο σειράς (σχήµα 3.39). Σε σειρά µε ίο παράλληλο τύλιγµα συνδέεται 

ένας ροοστάτης. Συνήθως το τύλιγµα σειράς συνδέεται έτσι, ώστε το µαγνητικό του 

πεδίο να έχει την ίδια κατεύθυνση µε τo µαγνητικό πεδίο του παράλληλου τυλίγµατος µε 

συνέπεια να αυξάνεται το µαγνητικό πεδίο του στάτη κατά τη φόρτιση της µηχανής. 

Κατά τη φόρτιση της γεννήτριας σύνθετης διέγερσης η τάση της είναι µεγαλύτερη από 

την τάση της γεννήτριας παράλληλης διέγερσης. Η γεννήτρια αυτή λέγεται αθροιστικής 

σύνθετης διέγερσης. Μία γεννήτρια χαρακτηρίζεται απλά ως σύνθετη, αν η τάση της 

είναι ανεξάρτητη από το φορτίο (σχήµα 3.40). Κατά τη φόρτιση των µη σύνθετων 

γεννητριών εµφανίζεται αύξηση της τάσης. Αν πάλι το τύλιγµα σειράς συνδέεται έτσι 

ώστε κατά τη φόρτιση να µειώνεται ο µαγνητισµός του στάτη τότε και η τάση µειώνεται 

ιδιαίτερα. Στην περίπτωση αυτή η γεννήτρια χαρακτηρίζεται ως διαφορικής σύνθετης 

διέγερσης. Οι γεννήτριες σύνθετης διέγερσης χρησιµοποιούνται π.χ. ως γεννήτριες 

διέγερσης για την παροχή του συνεχούς ρεύµατος στις σύγχρονες γεννήτριες. 

 

 
Σχήµα 3.39 
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Σχήµα 3.40 

 

 

Γεννήτρια ξένης διέγερσης µε βοηθητικό τύλιγµα σειράς. 

  

Την αρχή της σύνθετης διέγερσης χρησιµοποιούµε στις γεννήτριες ξένης 

διέγερσης (σχήµα 3.41). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται, η ανεξαρτητοποίηση της 

τάσης της γεννήτριας από το φορτίο. Πρέπει να προσεχτεί, ότι κατά την αλλαγή φοράς 

περιστροφής εµφανίζεται µια διαφορική σύνθετη διέγερση, επειδή αλλάζει η φορά του 

ρεύµατος στο τύµπανο και κατά συνέπεια στο βοηθητικό τύλιγµα σειράς. 

 

 
Σχήµα 3.41 

 

 

Εγκάρσιο πεδίο τύµπανου. 

 

Το εγκάρσιο πεδίο τύµπανου δηµιουργείται κατά τη φόρτιση των γεννητριών 

συνεχούς ρεύµατος και στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. Η δηµιουργία του πεδίου 

αυτού παρακολουθείται και αναλύεται πιο εύκολα στη γεννήτρια. Γι’ αυτό αναλύουµε το 

εγκάρσιο πεδίου του τύµπανου στην αρχή γεννήτριας, παρόλο που δεν εµφανίζεται τόσο 

συχνά όσο στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 
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∆ηµιουργία του εγκάρσιου πεδίου του τύµπανου. 

 

Αν µια γεννήτρια φορτιστεί, τότε το τύλιγµα του τύµπανου της διαρρέεται από 

ρεύµα. Σε µια γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µε δύο ψήκτρες οι πλευρές του τυλίγµατος 

στο επάνω µισό του τύµπανου διαρρέονται από ρεύµα του οποίου η φορά είναι αντίθετη 

από τη φορά του ρεύµατος που διαρρέει τις κάτω πλευρές αυτού. Έτσι δηµιουργείται ένα 

επιπρόσθετο µαγνητικό πεδίο (σχήµα 3.42), που βρίσκεται εγκάρσια (κάθετα) προς το 

κύριο πεδίο του τυλίγµατος διέγερσης και ονοµάζεται εγκάρσιο πεδίο τύµπανου. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.42   Εγκάρσιο πεδίο τυµπάνου στη γεννήτρια 

 

Αν οι µηχανές συνεχούς ρεύµατος φορτιστούν, τότε δηµιουργείται ένα εγκάρσιο 

πεδίο τύµπανου. Το εγκάρσιο πεδίο είναι τόσο ισχυρό, όσο µεγάλο είναι το φορτίο της 

µηχανής. Μαζί µε το κύριο πεδίο δηµιουργεί ένα κοινό (συνιστάµενο) µαγνητικό πεδίο 

(σχήµα 3.43). Αυτό το κοινό µαγνητικό πεδίο στις γεννήτριες έχει µετατοπισθεί προς τη 

φορά περιστροφής από το κύριο πεδίο. Η µετατόπιση του κύριο πεδίου από το εγκάρσιο 

πεδίο χαρακτηρίζεται ως αντίδραση επαγωγικού τύµπανου. Σύµφωνα µε τον κανόνα του 

Lenz, µε την αντίδραση του επαγωγικού τύµπανου το κύριο πεδίο γίνεται ασθενέστερο. 

Αποτέλεσµα της αντίδρασης του επαγωγικού τύµπανου κατά τη φόρτιση, είναι η 

παραγωγή τάσεων σε άλλες πλευρές του τυλίγµατος από εκείνες που έχουν τάση κατά 

την κενή λειτουργία της γεννήτριας. Οι ψήκτρες πρέπει να τοποθετηθούν έτσι, ώστε να 

συνδεθούν µε το µέρος των πηνίων στις οποίες δεν παράγεται τάση. Η θέση αυτή (στο 

χώρο) των πλευρών των πηνίων ονοµάζεται ουδέτερη ζώνη, επειδή σ' αυτή δεν 

παράγεται τάση. Η αντίστοιχη θέση των ψηκτρών ονοµάζεται επίσης ουδέτερη ζώνη. 
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Σχήµα 3.43   Αντίδραση τυµπάνου στη γεννήτρια 

 

Κατά τη φόρτιση γεννητριών συνεχούς ρεύµατος, η ουδέτερη ζώνη µετατοπίζεται 

στη φορά περιστροφής. 

 

Αν οι ψήκτρες δεν βρίσκονται στην ουδέτερη ζώνη, βραχυκυκλώνουν έτσι τέτοια 

πηνία στα οποία παράγεται τάση. Η βραχυκύκλωση πραγµατοποιείται τη στιγµή στην 

οποία η ψήκτρα εφάπτεται συγχρόνως µε δύο τοµείς του συλλέκτη.  

 

Έτσι από µια θέση των ψηκτρών εκτός της ουδέτερης ζώνης διέρχονται ισχυρά 

ρεύµατα. Εξαιτίας του γεγονότος αυτού δηµιουργούνται ισχυροί σπινθήρες ψηκτρών, 

επειδή κατά την παραπέρα περιστροφή του τύµπανου το κύκλωµα των 

βραχυκυκλωµένων πηνίων ανοίγει πάλι. Η εξισορρόπηση της µετατόπισης της ουδέτερης 

ζώνης στις γεννήτριες χωρίς βοηθητικούς πόλους (αναστροφής), γίνεται µε τη 

µετατόπιση των ψηκτρών - µε τη διάταξη του ψηκτροφορέα - µέχρι να βρεθούν πάλι 

στην ουδέτερη ζώνη. Οι ψήκτρες στις γεννήτριες χωρίς βοηθητικούς πόλους 

(αναστροφής) µετατοπίζονται λίγο προς τη φορά περιστροφής απέναντι στην θέση αυτών 

κατά τη λειτουργία χωρίς φορτίο. 

 

Οι ψήκτρες µιας γεννήτριας χωρίς βοηθητικούς πόλους αναστροφής 

µετατοπίζονται λίγο προς την φορά περιστροφής, σε σύγκριση µε τη θέση αυτών κατά 

την λειτουργία χωρίς φορτίο. 

 

Η ακριβής εξισορρόπηση του εγκάρσιου πεδίου µε τη µετατόπιση των ψηκτρών 

δεν είναι δυνατή, επειδή το φορτίο πάλλεται και µαζί µ' αυτό η θέση της ουδέτερης 

ζώνης. Στα µικρότερα ή µεγαλύτερα φορτία η θέση των ψηκτρών δεν ισχύει και εµφανί-

ζονται σπινθήρες σ' αυτές. Στις γεννήτριες µε εναλλασσόµενη φορά περιστροφής η 

µετατόπιση των ψηκτρών δεν χρησιµοποιείται καθόλου. 

 

 

Βοηθητικοί πόλοι ή πόλοι αναστροφής. 

 

Με τους βοηθητικούς πόλους (αναστροφής) δηµιουργείται ένα ανάστροφο πεδίο 

το οποίο αναιρεί το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου (σχήµα 3.44). Με τον τρόπο αυτό στις 

µηχανές που έχουν βοηθητικούς πόλους η ουδέτερη ζώνη και κατά την εναλλασσόµενη 

φόρτιση παραµένει σχεδόν στην ίδια θέση. Οι βοηθητικοί πόλοι δηµιουργούν συλλέκτη 

χωρίς σπινθηρισµούς. 
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Σχήµα 3.44    Πόλοι αναστροφής στη γεννήτρια 

 

 

Στις µηχανές συνεχούς ρεύµατος µε τους βοηθητικούς πόλους (αναστροφής) το 

εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου µετατοπίζεται στην ουδέτερη ζώνη. 

 

Στη γεννήτρια, οι βοηθητικοί πόλοι τοποθετούνται έτσι, ώστε να ακολουθούν ένα 

κύριο πόλο κατά την φορά περιστροφής της π.χ. σ' ένα Νότιο Κύριο πόλο ένας βόρειος 

πόλος αναστροφής (σχήµα 3.44). Για να τεθεί σε λειτουργία µια µηχανή µε 

αναστρεφόµενους πόλους πρέπει να ελεγχθεί η σωστή πολικότητα µε πυξίδα. Επειδή οι 

πόλοι συνήθως είναι απλησίαστοι τους επιµηκύνει κανείς µε µία ράβδο από ατσάλι 

(χάλυβα) (σχήµα 3.45). Το πεδίο των βοηθητικών πόλων πρέπει να µεταβάλλεται µε το 

φορτίο επειδή το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου µεταβάλλεται µε το φορτίο. Πρέπει, λοι-

πόν, σε µικρά φορτία να είναι ασθενές και σε µεγάλα ισχυρό. Έτσι το τύλιγµα των 

βοηθητικών πόλων συνδέεται σε σειρά µε το τύλιγµα του τύµπανου και οδηγείται 

ξεχωριστά στο κιβώτιο των ακροδεκτών αλλά είναι συνδεδεµένο στο εσωτερικό της 

µηχανής µε το τύλιγµα του τύµπανου. Στην περίπτωση αυτή στο κιβώτιο ακροδεκτών 

υπάρχει ο χαρακτηρισµός Β1 και Β2 (σχήµα 3.46) ή ακόµα Α1 και Α2. Αν αλλαχθούν οι 

ακροδέκτες µόνον του τυλίγµατος του τύµπανου για την αλλαγή φοράς περιστροφής µιας 

µηχανής µε βοηθητικούς πόλους, τότε οι πόλοι αναστροφής δεν ισχύουν πια. Γι’ αυτό 

πάντα για την αλλαγή φοράς περιστροφής πάντα αλλάζεται µαζί µε την πολικότητα του 

τυλίγµατος τύµπανου αλλάζεται και η πολικότητα των βοηθητικών πόλων. 

 
Σχήµα 3.45   Έλεγχος των πόλων µηχανής συνεχούς ρεύµατος 
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Σχήµα 3.46   Γεννήτρια µε σύνθετη διέγερσης µε πόλους αναστροφής 

Αριστερά :  Συνδεσµολογία µε αριστερή περιστροφή 

       ∆εξιά :  Συνδεσµολογία µε δεξιά περιστροφή 

 

 

Στις µηχανές µε βοηθητικούς πόλους µεταλλάσσεται η συνδεσµολογία σειράς 

των τυλιγµάτων του τύµπανου και των βοηθητικών πόλων στην περίπτωση που πρέπει 

να αλλάζει η φορά περιστροφής τους. 

 

Εκτός από τις µικρές µηχανές όλες οι άλλες µηχανές συνεχούς ρεύµατος 

διαθέτουν βοηθητικούς πόλους. 

 

 

 

 

Τύλιγµα αντιστάθµισης. 

 

Στους κύριους πόλους το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου πιέζει τις µαγνητικές 

γραµµές του πεδίου στην κορυφή µετά την ακµή του κυρίου πόλου (σχήµα 3.44). 

 

Εξαιτίας αυτού στις µεγάλες και ταχύστροφες µηχανές η τάση σ' ένα τµήµα των 

τυλιγµάτων του τύµπανου η απέναντι στο επόµενο πηνίο γίνεται τόσο µεγάλη, ώστε να 

πραγµατοποιείται εκκένωση στη θέση της αδύνατης µόνωσης. Η αδύνατη µόνωση είναι 

το κενό µεταξύ των τοµέων του συλλέκτη. Η τάση µεταξύ δύο γειτονικών τοµέων 

ονοµάζεται τάση καβαλάρη (γέφυρας) και για µηχανές µεγάλης διατοµής αγωγών πρέπει 

να είναι µικρότερη από 35V. 
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Η παραµόρφωση - λοιπόν - του πεδίου που δηµιουργείται από το εγκάρσιο πεδίο 

του τύµπανου κάτω από τους κύριους πόλους ανατρέπεται από το τύλιγµα αντιστάθµισης 

(σχήµα 3.47). Το τύλιγµα αυτό συνδέεται σε σειρά σε αυλάκια των κυρίως πόλων έτσι, 

ώστε οι πλευρές πηνίων που βρίσκονται στα αυλάκια να έχουν ρεύµα αντίθετης 

κατεύθυνσης από αυτό των πλευρών του τυλίγµατος του τύµπανου (σχήµα 3.48). 

 

 
 

Σχήµα 3.47   Μηχανή συνεχούς ρεύµατος µε πόλους αναστροφής και τυλίγµατα 

αντιστάθµισης. 
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Σχήµα 3.48   Φορά ρεύµατος στο τύλιγµα αντιστάθµισης 

 

 

Στις µεγάλες µηχανές συνεχούς ρεύµατος το τύλιγµα αντιστάθµισης αναιρεί την 

παραµόρφωση που δηµιουργεί το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου κάτω από τους κυρίως 

πόλους, ώστε να µην εµφανίζεται µεγάλη τάση γέφυρας. 

 

Το τύλιγµα αντιστάθµισης χρησιµοποιείται κυρίως στις µηχανές συνεχούς 

ρεύµατος µε κρουστική φόρτιση. 

 

Γεννήτριες εγκάρσιου επιπέδου. 

 

Στις γεννήτριες εγκάρσιου πεδίου γίνεται εκµετάλλευση του εγκάρσιου πεδίου 

του τύµπανου. Ο στάτης των γεννητριών αυτών κατασκευάζεται όπως ο στάτης µηχανών 

συνεχούς ρεύµατος, έχει όµως ιδιαίτερα πλατύς πόλους, για την ανάπτυξη ισχυρού 

εγκάρσιου πεδίου του τύµπανου. Ο δροµέας τους κατασκευάζεται όπως ο δροµέας των 

µηχανών συνεχούς ρεύµατος. Στο συλλέκτη του ολισθαίνουν δύο ζεύγη ψηκτρών από τα 

οποία εκείνο µεταξύ των κυρίων πόλων είναι βραχυκυκλωµένο. Η παραγόµενη τάση 

λαµβάνεται στο άλλο ζεύγος ψηκτρών που βρίσκεται κάτω από τους κύριους πόλους 

(σχήµα 3.49). 

 
 

Σχήµα 3.49 Γεννήτρια 



 161 

Το µαγνητικό πεδίο των κύριων πόλων κατά την περιστροφή του δροµέα παράγει 

τάσεις στα πηνία του δροµέα ενώ από τις βραχυκυκλωµένες ψήκτρες - που βρίσκονται 

µεταξύ των κυρίων πόλων - διέρχεται ρεύµα. Το ρεύµα αυτό δηµιουργεί το ισχυρό 

εγκάρσιο πεδίο το οποίο µε τη σειρά του παράγει µια δεύτερη τάση στα τυλίγµατα του 

δροµέα, που λαµβάνεται από τις ψήκτρες που βρίσκονται κάτω από τους κυρίους πόλους. 

Το ρεύµα φορτίου που διέρχεται από τις ψήκτρες αυτές δηµιουργεί άλλο εγκάρσιο πεδίο 

που αποδυναµώνει το κύριο πεδίο. 

 

Στις µεγαλύτερες στροφές, το ρεύµα στις βραχυκυκλωµένες ψήκτρες καθώς 

επίσης και το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου αρχικά αυξάνονται. Το ισχυρότερο τώρα 

ρεύµα φορτίου µε τη φορά διέλευσης του αποδυναµώνει το κύριο πεδίο, ώστε το ρεύµα 

στις βραχυκυκλωµένες ψήκτρες και µαζί το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου καθώς και το 

ρεύµα φορτίου να παραµένουν ίδια. Κατά τη µείωση της αντίστασης φορτίου, αρχικά το 

ρεύµα φορτίου αυξάνεται, κατόπιν όµως εξασθενεί πάλι το κύριο φορτίο παραµένει ίδιο. 

 

Η γεννήτρια εγκάρσιου πεδίου παρέχει ένα ρεύµα, που εξαρτάται λίγο από τις 

στροφές και την αντίσταση του φορτίου. 

 

Οι γεννήτριες εγκάρσιου πεδίου µε ξένη διέγερση χρησιµοποιούνται ως 

γεννήτριες σταθερού ρεύµατος. Στο κύκλωµα καταναλωτών υπάρχει ένα συ-

µπληρωµατικό τύλιγµα αντιστάθµισης, που προκαλεί µικρή µεταβολή της ξένης 

διέγερσης και µεγάλη µεταβολή του ρεύµατος των καταναλωτών (µηχανές ενισχυτές). 

 

Οι γεννήτριες συγκολλήσεων είναι συνήθως γεννήτριες εγκάρσιου πεδίου. Το 

τύλιγµα διέγερσης συνδέεται σε σειρά µε τις ψήκτρες των κυκλώµατος συγκόλλησης που 

βρίσκονται κάτω από τους κύριους πόλους. Στους κύριους πόλους βρίσκεται ένας 

ρυθµιζόµενος εµβαπτισµένος πόλος µε τον οποίο υπάρχει δυνατότητα µεταβολής της 

µαγνητικής αντίστασης του κύριου πεδίου και µαζί τη ρύθµιση του µεγέθους του 

ρεύµατος συγκόλλησης (σχήµα 3.50). 

 

 
 

Σχήµα 3.50 
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3.8 Τρόπος λειτουργίας των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος 

 

Γενικά 

 

Στον στάτη των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος το µαγνητικό πεδίο παράγεται µε 

το ρεύµα διέγερσης ή µε τους µόνιµους µαγνήτες.  

 

Η θέση των µαγνητικών πόλων δεν µεταβάλλεται. Το τύµπανο ενός διπολικού 

κινητήρα µε συλλέκτη -κατά την περιστροφή του - επιδρά όπως ένας ηλεκτροµαγνήτης µε 

σταθερούς πόλους. Βέβαια µε την περιστροφή µεταβάλλεται η θέση των τυλιγµάτων του 

τύµπανου, όµως µε τη χρησιµοποίηση του συλλέκτη το ρεύµα µεταλλάσσει την 

πολικότητα του, ώστε οι πόλοι του τύµπανου να παραµένουν ίδιοι. Με την 

αλληλεπίδραση των πεδίων του τύµπανου του δροµέα και του µαγνητικού πεδίου του 

στάτη εµφανίζεται µια ροπή που περιστρέφει το τύµπανο. Κατά την περιστροφή του 

τύµπανου το µαγνητικό πεδίο αυτού τείνει να στραφεί προς την ίδια φορά µε το 

µαγνητικό πεδίο του στάτη όµως παίρνει πάλι την αρχική του κατεύθυνση, επειδή κάθε 

φορά το ρεύµα οδηγείται σ' άλλο πηνίο του τύµπανου. 

 

Στους κινητήρες µε συλλέκτη εµφανίζεται ροπή στρέψης, όταν υπάρχει 

µαγνητικό πεδίο στο στάτη και διέρχεται ρεύµα από το τύλιγµα του τύµπανου του 

δροµέα. 

 

Η φορά της ροπής στρέψης των κινητήρων µε συλλέκτη και µ' αυτό τον τρόπο η 

φορά περιστροφής αλλάζουν, αν αλλάξει η φορά του πεδίου του τυµπάνου. Αυτό γίνεται 

µε την αλλαγή της πολικότητας του ρεύµατος του τύµπανου ή της πολικότητας του 

πεδίου διέγερσης (µαγνητικό πεδίο του στάτη) µε την αλλαγή της φοράς του ρεύµατος 

διέγερσης. Η αλλαγή της φοράς περιστροφής κινητήρα συνεχούς ρεύµατος κατά τη 

λειτουργία του, πραγµατοποιείται µε την αλλαγή της πολικότητας του κυκλώµατος 

σειράς των τυλιγµάτων του τύµπανου και των πόλων αναστροφής, ενώ όµως το τύλιγµα 

διέγερσης παραµένει αµετάβλητο διαρρεόµενο από το ρεύµα διέγερσης. 

 

Η αλλαγή φοράς περιστροφής των κινητήρων µε συλλέκτη πραγµατοποιείται µε την 

αλλαγή της πολικότητας του ρεύµατος του τύµπανου.  

 

Ροπή στρέψης και ρεύµα εκκίνησης (έλξης) 

 

Σύµφωνα µε την εξίσωση των ροπών στρέψης των ηλεκτρικών µηχανών η ροπή 

στρέψης των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος εξαρτάται από την ένταση του κυρίου πεδίου 

και την ένταση του πεδίου του τύµπανου. 

 

Η ροπή στρέψης των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος είναι τόσο µεγάλη, όσο µεγάλο 

είναι το ρεύµα διέγερσης και το ρεύµα τύµπανου. 

 

Ήδη, από µια πολύ µικρή τάση (π.χ. 10% της ονοµαστικής τάσης) διέρχεται το 

πλήρες ονοµαστικό ρεύµα. 
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Κατά την ηρεµία του κινητήρα εµφανίζεται µεγάλη ένταση ρεύµατος στο τύµπανο 

επειδή υπάρχει σηµαντική τάση και η µικρή αντίσταση του τυλίγµατος αυτού. Κατά τη 

σύνδεση µε την πλήρη τάση εµφανίζεται µια ανεπίτρεπτα µεγάλη ένταση ρεύµατος. 

Εποµένως, η απευθείας σύνδεση είναι δυνατή µόνο στους µικρούς κινητήρες συνεχούς 

ρεύµατος. Η εκκίνηση των µεσαίων και των µεγάλων κινητήρων συνεχούς ρεύµατος 

πραγµατοποιείται µόνο µε µειωµένη τάση τύµπανου. Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος οι 

οποίοι τροφοδοτούνται συνήθως από ανορθωτική διάταξη που περιλαµβάνει ένα 

σταθεροποιητή τάσης µε µειωτή έντασης, έχουν τη δυνατότητα απευθείας σύνδεσης. Αυτό 

συµβαίνει επειδή η µείωση του ρεύµατος κατά την υπέρβαση του µέγιστου ρεύµατος 

αυτόµατα µειώνει την τάση. Η µέγιστη ένταση του ρεύµατος ρυθµίζεται έτσι, ώστε να 

προσαρµόζεται στην ονοµαστική τιµή του συνδεµένου κινητήρα συνεχούς ρεύµατος. 

 

Αν µειωθεί η τάση µε αντίσταση εκκίνησης (εκκινητή), τότε πρέπει αυτή να 

συνδεθεί σε σειρά µε το κύκλωµα του τύµπανου. Το µέγεθος της αντίστασης εκκίνησης 

εξαρτάται από την αντίσταση του τύµπανου, το ονοµαστικό ρεύµα του κινητήρα, την 

τάση δικτύου και την επιτρεπόµενη µέγιστη ένταση του ρεύµατος εκκίνησης.  

 

Συνήθως η αντίσταση του εκκινητή µεταβάλλεται κλιµακωτά (αντίσταση µε 

βαθµίδες). Η κατανοµή πρέπει να γίνεται έτσι ώστε να υπάρχει κατά το δυνατόν µια 

οµαλή εκκίνηση. Αντί για αντίσταση εκκίνησης (εκκινητή), στην πράξη χρησιµοποιούνται 

συνήθως ανορθωτές µε δυνατότητα ρύθµισης της τάσης τους. 

 

Ρύθµιση στροφών 

 

Ο δροµέας περιστρέφεται, και το ρεύµα που απορροφά ο κινητήρας ελαττώνεται 

πολύ. Αν περιστρέφεται το τύµπανο µιας µηχανής συνεχούς ρεύµατος τότε παράγεται σ’ 

αυτό µια τάση, επειδή οι αγωγοί του τύµπανου τέµνουν τις µαγνητικές γραµµές του 

πεδίου. Η τάση έχει τέτοια κατεύθυνση ώστε να αντιτίθεται την αιτία που την 

δηµιουργεί. Η αιτία για την παραγωγή τάσης είναι το ρεύµα του τύµπανου επειδή αυτό 

προκαλεί την περιστροφή του τύµπανου. Στο περιστρεφόµενο τύµπανο κινητήρων 

συνεχούς ρεύµατος παράγεται τάση, που ελαττώνει την τιµή του απορροφούµενου 

ρεύµατος. Η τάση που παράγεται στο τύµπανο ενός κινητήρα ονοµάζεται και αντί-ΗΕ∆ 

(ΗΕ∆ - Ηλεκτρεγερτική δύναµη). Το διάνυσµα αναφοράς της αντί-ΗΕ∆ είναι αντίθετο 

προς το διάνυσµα αναφοράς της τάσης τροφοδοσίας.  

 

Το τύµπανο περιστρέφεται στην αρχή αργά και έπειτα γρήγορα. 

 

Αν σε κινητήρα συνεχούς ρεύµατος αυξηθεί η τάση τύµπανου, τότε το τύµπανο 

δέχεται ένα µεγαλύτερο ρεύµα οπότε σχηµατίζει µια µεγάλη ροπή στρέψης και 

επιταχύνεται τόσο χρόνο - µέχρι η αυξανόµενη στο τύµπανο παραγόµενη τάση - να 

µειώσει το ρεύµα του τύµπανου.  

 

Οι στροφές ενός κινητήρα συνεχούς ρεύµατος αυξάνονται µε την αύξηση της τάσης 

του τυµπάνου και ελαττώνονται µε τη µείωση της. 
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Το τύµπανο δέχεται ένα µεγάλο ρεύµα σε µικρή τάση διέγερσης και στρέφεται 

γρηγορότερα. Με τη µείωση της τάσης διέγερσης ελαττώνεται το ρεύµα διέγερσης και 

κατ' επέκταση η τάση που παράγεται στο τύµπανο οπότε αυτό δέχεται ένα ισχυρότερο 

ρεύµα. Έτσι αναπτύσσεται µια µεγαλύτερη ροπή στρέψης και επιταχύνεται κατά το χρονι-

κό διάστηµα που απαιτείται για να γίνει η παραγόµενη τάση όση ήταν πριν. Οι 

στροφές των κινητήρων συνεχούς ρεύµατος αυξάνονται όταν µειώνεται το ρεύµα 

διέγερσης. Πρέπει να προσεχτεί, ότι το ρεύµα διέγερσης δεν πρέπει να µειώνεται 

ανεξέλεγκτα. Στην λειτουργία χωρίς φορτίο ή στη λειτουργία µε µικρό φορτίο µπορούν 

να αυξηθούν τόσο πολύ οι στροφές, ώστε να καταστραφούν τα τυλίγµατα του τύµπανου 

από τις φυγοκεντρικές δυνάµεις. Η µείωση της τάσης διέγερσης δεν χρησιµοποιείται πάντα 

σε πολύ µεγάλα φορτία. Σε µεγαλύτερα φορτία ο κινητήρας πρέπει να παρέχει µια 

µεγαλύτερη ροπή στρέψης. Επειδή η µείωση του ρεύµατος της διέγερσης σύµφωνα µε 

την εξίσωση των ροπών στρέψης της ηλεκτρικής µηχανής έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση 

της ροπής της µηχανής, ο κινητήρας απορροφά ένα αντίστοιχο µεγάλο ρεύµα στο 

τύµπανο του προκειµένου να αναπτύξει την απαιτούµενη ροπή στρέψης. Στην περίπτωση 

αυτή µπορεί να καεί το τύλιγµα του τύµπανου. 

 

Αν ο κινητήρας λειτουργεί στις ονοµαστικές του στροφές, τότε πρέπει να 

µειώνεται η τάση του τυµπάνου. Αν ο κινητήρας λειτουργεί πάνω από τις ονοµαστικές 

του στροφές τότε πρέπει να µειώνεται η τάση της διέγερσης. 

 

Ρεύµα τύµπανου και εγκάρσιο πεδίο τύµπανου 

 

Το ρεύµα στο τύµπανο αυξάνεται κατά τη φόρτιση. Αν αυξηθεί το φορτίο 

πρέπει ο κινητήρας να απορροφήσει µεγαλύτερη ισχύ κατά συνέπεια µεγαλύτερο ρεύµα 

από το δίκτυο. Αυτό γίνεται µε την ελάττωση των στροφών του, οπότε στο τύλιγµα του 

τύµπανου του παράγεται µια µικρότερη τάση. 

 

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος κατά τη λειτουργία τους µε φορτίο απορροφούν 

από το δίκτυο ένα ισχυρότερο ρεύµα από εκείνο που απορροφούν κατά τη λειτουργία τους 

χωρίς φορτίο. 

 

Κατά τη φόρτιση κινητήρων µε συλλέκτη εξαιτίας του ρεύµατος του τύµπανου 

δηµιουργείται - όπως και στις γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος - ένα εγκάρσιο πεδίο τύµπανου 

και κατά συνέπεια µια αντίδραση τύµπανου. Η φορά του ρεύµατος στο τύµπανο στον 

κινητήρα είναι αντίθετη απ' αυτή στη γεννήτρια µε την προϋπόθεση πως υπάρχει η ίδια φορά 

περιστροφής. Έτσι είναι προφανές πως το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου έχει αντίθετη 

κατεύθυνση (φορά) απ' ότι στη γεννήτρια µε αποτέλεσµα και η ουδέτερη ζώνη να 

µετατοπίζεται σε αντίθετη κατεύθυνση απ' ότι στην γεννήτρια. Ακόµα, εξ' αιτίας της 

αντίδρασης του τύµπανου εµφανίζεται µια εξασθένηση του πεδίου. 

 

Κατά τη λειτουργία του κινητήρα µε συλλέκτη µε φορτίο η ουδέτερη ζώνη του 

µετατοπίζεται αντίθετα προς τη φορά περιστροφής. Κατά τη λειτουργία των µικρών 

κινητήρων µε συλλέκτη χωρίς φορτίο οι ψήκτρες µετατοπίζονται αντίθετα προς τη φορά 

περιστροφής της ουδέτερης ζώνης, για να υπάρχουν µικροί σπινθήρες κατά τη φόρτιση. 

Με τη µετατόπιση των ψηκτρών αδυνατίζει το κύριο πεδίο, επειδή κατά ένα µέρος το 

εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου είναι αντίθετο προς αυτό.  
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Υπάρχει πιθανότητα να εµφανιστεί η απρόσµενη περίπτωση, κατά τη φόρτιση του 

κινητήρα, όπου αποκτά ένα µεγάλο αριθµό στροφών οπότε µε τη µετατόπιση των ψηκτρών 

η λειτουργία γίνεται ασταθής. Γι’ αυτό η µετατόπιση των ψηκτρών δεν ενδείκνυται να 

χρησιµοποιείται σε µεσαίους και µεγάλους κινητήρες. Στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος 

µε ονοµαστική ισχύ πάνω από 1KW υπάρχουν συνήθως βοηθητικοί πόλοι (αναστροφής). 

Αυτοί βρίσκονται µεταξύ των κυρίων πόλων και ενεργούν αντίθετα προς το εγκάρσιο 

πεδίο του τύµπανου. Η πολικότητά τους πρέπει να είναι τέτοια ώστε κατά τη φορά 

περιστροφής τον κάθε κύριο πόλο να διαδέχεται ένας βοηθητικός ίδιος πόλος. Το 

τύλιγµα των βοηθητικών πόλων συνδέεται σε σειρά µε το τύλιγµα του τύµπανου. 

 

Σε µεγάλα φορτία το πεδίο των βοηθητικών πόλων είναι επίσης µεγάλο. Οι 

βοηθητικοί πόλοι δηµιουργούν συλλέκτες χωρίς σπινθηρισµούς. Στους κινητήρες, 

συµφωνά µε τη φορά περιστροφής ο κάθε κύριος πόλος διαδέχεται έναν όµοιο βοηθητικό 

πόλο. 

 

Πριν τη λειτουργία κινητήρων συνεχούς ρεύµατος πρέπει να ελέγχεται η 

ορθότητα των πόλων αναστροφής. Αυτό πραγµατοποιείται - όπως και στις γεννήτριες 

συνεχούς ρεύµατος - µε πυξίδα και χαλύβδινη ράβδο. Στους µεγάλους κινητήρες µε ονο-

µαστική ισχύ πάνω από 100KW, καθώς και σε κινητήρες, που εργάζονται µε κρουστικό 

φορτίο, τοποθετείται συµπληρωµατικά κάτω από τους κύριους πόλους το τύλιγµα 

αντιστάθµισης. 

 

3.9 Συνδεσµολογία κινητήρων συνεχούς ρεύµατος. 

 

Τα διάφορα είδη κινητήρων συνεχούς ρεύµατος διαφέρουν µεταξύ τους από τον 

τρόπο σύνδεσης του τυλίγµατος διέγερσης στον στάτη σε σχέση µε το τύλιγµα του 

τύµπανου. Βασικά υπάρχουν τέσσερις δυνατότητες (πίνακας 6). Από τα τέσσερα αυτά 

είδη κινητήρων µόνο ο κινητήρας σειράς και κυρίως ο κινητήρας ξένης διέγερσης κα-

τασκευάζονται ακόµη. Από τις χαρακτηριστικές καµπύλες του πίνακα 6 παρατηρούµε, 

ότι ο κινητήρας ξένης διέγερσης έχει την ίδια συµπεριφορά µε τον κινητήρα παράλληλης 

διέγερσης. 

 

Από ιστορικούς λόγους χαρακτηρίζει κανείς τη συµπεριφορά αυτή συµπεριφορά 

παράλληλης σύνδεσης. Ανάλογα στους καταλόγους των κατασκευαστών οι κινητήρες 

ξένης διέγερσης αναφέρονται ως κινητήρες παράλληλης διέγερσης. 

 

Στην πράξη από τους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος εµφανίζονται κυρίως µόνον 

αυτοί της ξένης διέγερσης και της διέγερσης σειράς. 

 

 



 166 

 
 

Πίνακας 6  

Συνήθεις κινητήρες µε συλλέκτη για συνεχές ρεύµα. 

 

 

Κινητήρας µε ξένη διέγερση (ξένης διέγερσης). 

 

Στους κινητήρες µε ξένη διέγερση, το ρεύµα διέγερσης παρέχεται από µια 

ανεξάρτητη πηγή τάσης (σχήµα 3.51). Το τύλιγµα διέγερσης δεν συνδέεται µε το 

τύµπανο. Για την εκκίνηση και τη µείωση των στροφών κάτω από τον ονοµαστικό 

αριθµό στροφών πρέπει να ελέγχεται η τάση του τύµπανου π.χ. µέσου µιας ελεγχόµενης 

ανορθωτικής διάταξης. Η χρησιµοποίηση (µιας αντίστασης εκκίνησης) ενός εκκινητή σε 

σειρά µε το τύµπανο είναι δυνατή, όµως στην πράξη αποφεύγεται λόγω των απωλειών 

θερµότητας του. Αν πάλι οι στροφές πρέπει να είναι µεγαλύτερες από τις ονοµαστικές 

στροφές, τότε πρέπει να µειώνεται η τάση διέγερσης π.χ. µε µια ελεγχόµενη ανορθωτική 

διάταξη ή έναν εκκινητή. Οι κινητήρες µε µόνιµους µαγνήτες στη θέση του τυλίγµατος 

διέγερσης είναι επίσης κινητήρες ξένης διέγερσης. Οι εκδόσεις των µόνιµων µαγνητών 

φτάνουν σε ονοµαστική ισχύ µέχρι 30KW και χρησιµοποιούνται π.χ. ως κινητήρες 

υαλοκαθαριστήρων στα αυτοκίνητα, ως ελεγχόµενοι κινητήρες για τις εργαλειοµηχανές 

και ως κινητήριες µηχανές στις εργαλειοµηχανές. 
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Σχήµα 3.51 

 

 

Οι κινητήρες ξένης διέγερσης χωρίς µεταβολή των δύο τάσεων συµπεριφέρονται 

όπως οι τριφασικοί κινητήρες. ∆εν ελέγχονται κατά την εν κενό λειτουργία, και οι 

στροφές αυξάνονται κατά την παρεµβολή τους στο δίκτυο µέχρι η παραγόµενη τάση στο 

τύµπανο γίνει ίση µε την τάση του δικτύου. Κατά τη φόρτιση οι στροφές µειώνονται 

µόνο λίγο ( σχήµα 3.52). 
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Σχήµα 3.52  Χαρακτηριστικές καµπύλες  

1. Κινητήρας ξένης διέγερσης 

2. Κινητήρας ξένης διέγερσης µε τύλιγµα σειράς 

3. Κινητήρας τριφασικός µε βραχυκυκλωµένου δροµέα 

 

 

 

Η µείωση των στροφών είναι απαραίτητη, για τη µείωση της τάσης του τύµπανου. 

Με τον τρόπο αυτό ο κινητήρας είναι σε θέση να δέχεται ένα µεγάλο ρεύµα που είναι 

απαραίτητο για τη δηµιουργία µεγάλης ροπής στρέψης στην περίπτωση που το µα-

γνητικό πεδίο παραµένει σταθερό. 

 

 Παρόλο που οι κινητήρες ξένης διέγερσης είναι εξοπλισµένοι µε βοηθητικούς 

πόλους - εκτός τους µικρούς κινητήρες - είναι δυνατόν να εµφανισθεί µια αύξηση των 

στροφών στα µεγάλα φορτία, λόγω της παραµόρφωσης (εξασθένισης) του µαγνητικού 

πεδίου του στάτη και της µείωσης του ρεύµατος διέγερσης εξαιτίας της αύξησης της 

θερµότητας. Αυτή δεν είναι επιθυµητή, γιατί έτσι και αυξάνονταν περισσότερο το φορτίο 

οι στροφές θα µπορούσαν να αυξάνονται συνέχεια. Για την σταθεροποίηση των στροφών 

τους, οι κινητήρες ξένης διέγερσης εξοπλίζονται µε ένα βοηθητικό τύλιγµα σειράς το 

οποίο συνδέεται έτσι ώστε να ενισχύει το µαγνητικό πεδίο της διέγερσης. Οι κινητήρες 

του είδους αυτού συµπεριφέρονται όπως οι κινητήρες σύνθετης διέγερσης. Με το 

βοηθητικό τύλιγµα σειράς προσοµοιώνονται οι χαρακτηριστικές καµπύλες του κινητήρα 

ξένης διέγερσης προς τις χαρακτηριστικές καµπύλες του κινητήρα µε διέγερση σειράς 

(σχήµα 3.52).  
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Με τον τρόπο αυτό µε την αύξηση του φορτίου µειώνονται οι στροφές πολύ 

περισσότερο απ' ότι χωρίς το βοηθητικό τύλιγµα σειράς γεγονός που αποτελεί 

µειονέκτηµα. Το πλεονέκτηµα όµως, των κινητήρων ξένης διέγερσης µε βοηθητικό 

τύλιγµα σειράς, είναι η εµφάνιση µεγαλύτερης ροπής στρέψης από εκείνη των κινητήρων 

ξένης διέγερσης χωρίς το βοηθητικό τύλιγµα σειράς (σχήµα 3.52). 

 

Οι κινητήρες ξένης διέγερσης προσφέρονται µε και χωρίς το βοηθητικό τύλιγµα 

σειράς. 

 

Οι κινητήρες ξένης διέγερσης χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις που πρέπει οι 

στροφές να µεταβάλλονται σε µεγάλο εύρος π.χ. ως κινητήρια µηχανή στις 

εργαλειοµηχανές υψηλής αξίας καθώς και σε ανυψωτικές µηχανές. 

 

Κινητήρες σειράς. 

 

Στους κινητήρες σειράς το τύλιγµα διέγερσης συνδέεται σε σειρά µε το τύλιγµα 

του τύµπανου (σχήµα 3.53). Με τον τρόπο αυτό το τύλιγµα διέγερσης διαρρέεται από το 

συνολικό ρεύµα του τυλίγµατος του τύµπανου. Κατά συνέπεια σε ισχυρό ρεύµα τύµπα-

νου και το ρεύµα της διέγερσης είναι ισχυρό. Η περίπτωση αυτή συµβαίνει κυρίως κατά 

την εκκίνηση, γι’ αυτό οι κινητήρες σειράς παρέχουν πολύ µεγάλη ροπή στρέψης. Οι 

κινητήρες σειράς έχουν τη µεγαλύτερη ροπή εκκίνησης απ' όλους τους άλλους κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος.. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.53 
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Αν ο κινητήρας σειράς περιστρέφεται χωρίς φορτίο τότε µειώνεται συνεχώς το 

ρεύµα τύµπανου και κατά συνέπεια το ρεύµα διέγερσης µε αποτέλεσµα να εξασθενεί το 

πεδίο διέγερσης και να αυξάνονται οι στροφές του. 

Οι κινητήρες σειράς δεν ελέγχονται κατά τη λειτουργία τους χωρίς φορτίο. 

 

Το µειονέκτηµα αυτό αντιµετωπίζεται µε κατασκευαστικά µέσα. Έτσι στους 

µικρούς κινητήρες τοποθετούνται ανεµιστήρες µε µεγάλη φτερωτή, που µε την αύξηση 

των στροφών παρουσιάζουν ένα αυξηµένο φορτίο. Κινητήρες σειράς δεν πρέπει να 

φορτίζονται δια µέσου πλατιών ιµάντων, επειδή αυτοί υπάρχει περίπτωση να 

αποσυνδεθούν. Κατά τη φόρτιση των κινητήρων σειράς το ρεύµα του τύµπανου και της 

διέγερσης αυξάνονται να αυξάνεται και η ροπή στρέψης. Η ισχυροποίηση του 

µαγνητικού πεδίου του στάτη προκαλεί µία σηµαντική µείωση των στροφών (σχήµα 

3.54). 

 

 
Σχήµα 3.54 

 

Ιδιαίτερα µεγάλη είναι η µείωση των στροφών υπό φορτίο, στην περίπτωση που ο 

κινητήρας κινηθεί µε µια προαντίσταση (εκκινητή). Στην περίπτωση αυτή προκαλείται η 

αύξηση του ρεύµατος του τύµπανου στην προαντίσταση µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

πτώσης τάσης στα τυλίγµατα, και την µείωση της τάσης του τύµπανου. 

 

Οι στροφές τώρα µειώνονται, επειδή µε το ρεύµα του τύµπανου το ρεύµα 

διέγερσης γίνεται µεγαλύτερο και επειδή η τάση του τύµπανου µειώνεται (σχήµα 3.54). 

 

Οι κινητήρες σειράς χρησιµοποιούνται κυρίως στα ηλεκτρικά οχήµατα π.χ. 

ηλεκτρικά τραίνα, τραµ, κλαρκ. Αν το µαγνητικό υλικό (ο πυρήνας) αυτών των 

κινητήρων κατασκευάζεται από ηλεκτροελάσµατα, τότε εργάζονται οι κινητήρες σειράς 

και σε εναλλασσόµενη τάση. Οι µικροί κινητήρες σειράς χρησιµοποιούνται στα 

αυτοκίνητα ως εκκινητές (µίζα) και αν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν - σε ειδική έκδοση 

- για το εναλλασσόµενο ρεύµα χαρακτηρίζονται ως κινητήρες Universal. 
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Έλεγχος κινητήρων µε συλλέκτη. 

 

Εκκίνηση µονοφασικών κινητήρων µε διέγερση σειράς. 

 

Στους µικρούς µονοφασικούς κινητήρες µε διέγερση σειράς (κινητήρες 

Universal) η εκκίνηση γίνεται χωρίς προβλήµατα συνήθως µε την απευθείας σύνδεση 

τους στο δίκτυο. Στην περίπτωση που πρέπει να πραγµατοποιηθεί δυναµική εκκίνηση, 

τότε αυτή γίνεται µε µειωµένη τάση (σχήµα 3.55). Η µείωση της τάσης πραγµατοποιείται 

µε µια πρόσθετη αντίσταση, µε ένα στραγγαλιστικό πηνίο ή µε ένα µετασχηµατιστή. Με 

τη νέα τεχνολογία χρησιµοποιείται ο έλεγχος αποκοπής (σχήµα 3.56) π.χ. µε ένα Triac. Ο 

πυκνωτής C1 φορτίζεται διαµέσου της ρυθµιζόµενης αντίστασης R1. Ανάλογα µε το 

µέγεθος της R1 η τάση στον C1 στη διάρκεια κάθε ηµιπεριόδου φτάνει νωρίτερα ή 

αργότερα την τάση παρεµβολής του Diac V1. To Diac είναι µια δίοδος, η οποία µε µια 

συγκεκριµένη τάση (περίπου 30 V) γίνεται αγώγιµη. Έτσι το ρεύµα ελέγχου Ic σε κάθε 

ηµιπερίοδο και ανάλογα µε τη ρύθµιση του R1 έχει διαφορετική τιµή. Αντίστοιχα δεν 

αναπτύσσεται το πλήρες ρεύµα φορτίου, αλλά µόνο ένα µέρος του ηµιτονοειδούς 

ρεύµατος (σχήµα 3.57). Η µέση τιµή της τάσης του κινητήρα είναι αντίστοιχα µικρή. 

 
 

 

Σχήµα 3.55 

 
Σχήµα 3.56 
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Σχήµα 3.57 

 

   

Στον έλεγχο αποκοπής η µέση τιµή της τάσης είναι τόσο µικρή, όσο αργότερα 

πραγµατοποιηθεί η πυροδότηση έναυση. 

 

 

Εκκίνηση κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση σειράς. 

 

Η εκκίνηση των µικρών κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση σειράς 

πραγµατοποιείται µε την απευθείας σύνδεση τους στο δίκτυο π.χ. στις µίζες 

(εκκινητήρες) αυτοκινήτων. Οι µεγαλύτεροι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση 

σειράς εκκινούνται µε τη µείωση της τάσης τους όπως και οι µονοφασικοί κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος µε σύνδεση σειράς, µε τη µείωση της τάσης. Η µείωση της χάσης 

πραγµατοποιείται µε πρόσθετη αντίσταση, όχι όµως µε στραγγαλιστικό πηνίο ή µε 

µετασχηµατιστή. 

 

Στην εκκίνηση των µεγάλων κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση σειράς 

χρησιµοποιείται ως πρόσθετη αντίσταση, µια ενεργό (ωµική) αντίσταση. 

 

Στα σύγχρονα κυκλώµατα για τη µείωση της τάσης χρησιµοποιείται ο έλεγχος 

αποκοπής µε θυρίστορ. Κατ' αυτόν στο κύκλωµα ανόρθωσης πρέπει να αντικατασταθεί η 

δίοδος µε θυρίστορς (σχήµα 3.58). Αυτό συµβαίνει γιατί το θυρίστορ µετά την 

πυροδότηση του (έναυση) συµπεριφέρεται όπως µια δίοδος. Πριν την έναυση όµως το 

θυρίστορ που συνδέεται στην προωθητική κατεύθυνση δεν επιτρέπει τη διέλευση του 

ρεύµατος, "µπλοκάρει" το κύκλωµα. Ως ρεύµα πυροδότησης lc χρησιµοποιούνται 

συνήθως παλµοί ρεύµατος (σχήµα 3.59). 
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 Ανάλογα µε τη θέση των παλµών έναυσης ως προς τις µηδενικές θέσεις της 

συνδεδεµένης εναλλασσόµενης τάσης η έναυση σε σχέση µε τις µηδενικές τιµές 

πραγµατοποιείται µε λίγη ή πολύ καθυστέρηση. Κ απόσταση από τη µηδενική θέση 

χαρακτηρίζεται ως γωνία έναυσης (πυροδότησης). Σε µια µικρή γωνία έναυσης το ρεύµα 

διέρχεται όπως περίπου σε µια δίοδο. Για µια µεγαλύτερη γωνία έναυσης το ρεύµα 

αποκαθίσταται λίγο αργότερα, ακολουθεί µια "αποκοπή φάσης". Η γωνία έναυσης 

µπορεί να είναι από 5° µέχρι 180°. Τα θυρίστορ είναι δυνατόν να εµφανίζονται σ’ όλα τα 

κυκλώµατα ανόρθωσης για ρύθµιση της τάσης. Στα κυκλώµατα γέφυρας όλες οι δίοδοι 

είναι δυνατόν να αντικατασταθούν µε θυρίστορ. Στην περίπτωση αυτή αναφερόµαστε 

στα πλήρως ελεγχόµενα κυκλώµατα γέφυρας. Κυκλώµατα του είδους αυτού είναι 

δυνατόν να εργαστούν ως ανορθωτές ή ως µετατροπείς για τη µετατροπή συνεχούς τάσης 

σε εναλλασσόµενη τάση. Στον έλεγχο των κινητήρων τα πλήρως ελεγχόµενα κυκλώµατα 

γέφυρας είναι απαραίτητα µόνον τότε, όταν χρησιµοποιείται η ωφέλιµη πέδηση των 

κινητήρων συνεχούς ρεύµατος. Αυτό είναι βέβαια σπάνιο. Συνήθως για τον έλεγχο 

κινητήρα απαιτείται κύκλωµα ανορθωτή. 

 
Σχήµα 3.58 

 

 
Σχήµα 3.59 
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Τότε αρκεί σε κάθε κλάδο γέφυρας να τοποθετηθεί ένας θυρίστορ (σχήµα 3.60). 

Στο κύκλωµα γέφυρας έξι παλµών είναι απαραίτητοι τρεις δίοδοι και τρεις θυρίστορς, 

ενώ στα κυκλώµατα δύο παλµών δύο. Στην περίπτωση των κυκλωµάτων αυτών 

αναφερόµαστε στα ηµιελεγχόµενα κυκλώµατα γέφυρας. 

 

 
 

Σχήµα 3.60 

 

Στον έλεγχο κινητήρων συνεχούς ρεύµατος χρησιµοποιούνται συνήθως 

ηµιελεγχόµενα κυκλώµατα γέφυρας. 

  

Οι µεγαλύτεροι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση σειράς 

τροφοδοτούνται συνήθως από µια ανορθωτική συσκευή. Αν αυτή έχει µια µεταβαλλό-

µενη τάση, π.χ. µε έλεγχο αποκοπής, τότε στην εκκίνηση εφαρµόζεται µικρότερη τάση. 

 

Η εκκίνηση των µεγάλων κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση σειράς 

πραγµατοποιείται µε τη µείωση της τάσης στην ανορθωτική συσκευή. 

 

Κατά την τροφοδοσία των µεγάλων κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση 

σειράς από δίκτυο συνεχούς ρεύµατος, π.χ. από συσσωρευτές (µπαταρίες), η µείωση της 

τάσης πετυχαίνεται µε αντιστάσεις ή έναν ηλεκτρονικό καταµεριστή. 

 

 

Εκκίνηση κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε ξένη διέγερση. 

 

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε ξένη διέγερση εξαιτίας της ιδιαιτερότητας 

τους απαιτούν πάντα µία συσκευή εκκίνησης. Είναι δε σηµαντικό, ότι κατά την εκκίνηση 

τους χρησιµοποιείται η πλήρης τάση διέγερσης, όµως µία µειωµένη τάση τύµπανου. 

Στην απλή περίπτωση η µείωση της τάσης του τύµπανου πραγµατοποιείται πάλι µε 

πρόσθετη αντίσταση (σχήµα 3.61). Επειδή οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε ξένη 

διέγερση τροφοδοτούνται συνήθως από το δίκτυο δια µέσου µιας ανορθωτικής 

συσκευής, µε την οποία η τάση του τύµπανου ρυθµίζεται ιδιαίτερα µε τον έλεγχο 

αποκοπής. 
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Σχήµα 3.61 

 

Η εκκίνηση κινητήρων συνεχούς ρεύµατος µε ξένη διέγερση πραγµατοποιείται µε 

ρυθµιζόµενη ανορθωτική συσκευή. Η τάση διέγερσης είναι σταθερή, ενώ η τάση του 

τύµπανου ρυθµίζεται. 
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Υπολογισµός εκκινητή στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

 

Στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος οι πρόσθετες αντιστάσεις χρησιµοποιούνται 

µόνο σε εξαιρετικές περιπτώσεις. Ο υπολογισµός των αντιστάσεων αυτών καθώς και ο 

καταµερισµός του εκκινητή σε βαθµίδες πραγµατοποιείται όπως µε τους εκκινητές των 

κινητήρων µε δακτυλιοφόρο δροµέα. Οι εξισώσεις (τύποι) υπολογισµού είναι σχεδόν 

ίδιες. Ο τρόπος υπολογισµού είναι ίδιος µε τον κινητήρα δακτυλιοφόρου δροµέα οπότε 

πρέπει να υπολογιστούν η αντίσταση του δροµέα (αντίσταση τύµπανου), το ρεύµα 

δροµέα (ρεύµα τύµπανου) και απ' αυτά η αντίσταση του εκκινητή. 

 

 

RA: Αντίσταση τύµπανου 

 

Ua: Πτώση τάσης στην RA 

 

IN: Ονοµαστικό ρεύµα τύµπανου 

 

U: Ονοµαστική τάση 

 

n : Βαθµός απόδοσης 

 

Ρ: Ονοµαστική ισχύς (αποδιδόµενη) 

 

Ι1: Ρεύµα εκκίνησης 

 

I2: Μέγιστο ρεύµα εκκίνησης 

 

Ie: Ρεύµα παρεµβολής 

 

Rv: Αντίσταση του εκκινητή 

 

Re: Πρόσθετη αντίσταση 

 

 
 

 

Ο καταµερισµός του εκκινητή πραγµατοποιείται όπως στον κινητήρα µε 

δακτυλιοφόρο δροµέα. 

 

 

3.10 Έλεγχος στροφών των κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

 

Έλεγχος στροφών στους κινητήρες µε συλλέκτη. 

 

Ο έλεγχος στροφών στους κινητήρες µε διέγερση σειράς και στους κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος µε ξένη διέγερση πραγµατοποιείται µε τον ίδιο τρόπο όπως η 

εκκίνηση του. Για τη µείωση των στροφών µειώνεται η τάση τύµπανου, ενώ για την 

αύξηση των στροφών αυξάνεται. Η αύξηση των στροφών πάνω από την ονοµαστική τιµή 

τους είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί στους κινητήρες ξένης διέγερσης µε τη µείωση 

της τάσης διέγερσης, αν βέβαια ο κινητήρας έχει κατασκευαστεί για µεγάλες στροφές. 

 



 177 

Ως κυκλώµατα ελέγχου χρησιµοποιούνται κυρίως τα κυκλώµατα ανορθωτών µε 

έλεγχο αποκοπής. Στους µονοφασικούς κινητήρες µε σύνδεση σειράς (κινητήρα 

Universal) χρησιµοποιούνται συνήθως ρυθµιστές εναλλασσόµενου ρεύµατος µε Triac 

(σχήµα 3.62). Το µειονέκτηµα στον έλεγχο αποκοπής είναι ότι η καµπύλη της τάσης του 

δικτύου επηρεάζεται από αυτό γι’ αυτό επιτρέπεται ο έλεγχος µέχρι ορισµένα όρια. 

 

 
Σχήµα 3.62 

 

Στους κινητήρες µε ενεργό (ωµικό) και επαγωγικό φορτίο για δίκτυο 220 V η 

παροχή ισχύος είναι µέχρι 1,4 KW. Αν η ανορθωτική συσκευή συνδεθεί, στον έλεγχο 

αποκοπής, µε 380 V τότε η µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς παροχής είναι 10 KW. 

 

Η ισχύς εισόδου των ανορθωτικών συσκευών µε έλεγχο αποκοπής στο 

µονοφασικό δίκτυο των 220 V δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 1,4 KW, ενώ σε 

τριφασική παροχή δικτύου 380 V όχι µεγαλύτερη από 10 KW. 

 

Ο περιορισµός αυτός δεν ισχύει για το βιοµηχανικό δίκτυο, στο οποίο υπάρχει 

εγκατεστηµένος δικός του µετασχηµατιστής για την τροφοδοσία της βιοµηχανικής 

εγκατάστασης. 
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Συνδεσµολογία – Leonard. 

 

Ο έλεγχος στροφών των κινητήρων ξένης διέγερσης πραγµατοποιείται σε σχέση 

µε µία γεννήτρια ξένης διέγερσης στη συνδεσµολογία κατά Leonard (σχήµα 3.63). ∆εν 

πρόκειται βέβαια για έναν κατ’ αποκοπή έλεγχο, ώστε να επηρεάζεται η καµπύλη τάσης 

του δικτύου. Γι' αυτό για το δίκτυο ισχύουν τα όρια ισχύος του ελέγχου κατ' αποκοπή. 

 

Στη συνδεσµολογία - Leonard δεν πραγµατοποιείται καµιά αλλαγή της καµπύλης 

της τάσης του δικτύου. 

 

Στη συνδεσµολογία - Leonard (σχήµα 3.63) ένας κινητήρας βραχυκυκλωµένου 

δροµέα Μ1 κινεί το τύµπανο µιας γεννήτριας µε ξένη διέγερση C1 και το τύµπανο µιας 

γεννήτριας παράλληλης διέγερσης G2 µε σταθερές στροφές. Η γεννήτρια παράλληλης 

διέγερσης παράγει µόνο την τάση διέγερσης για το αντίστοιχο δίκτυο διέγερσης στο 

οποίο συνδέονται τα τυλίγµατα διέγερσης των C1, C2 και του κινητήρα ξένης διέγερσης 

Μ2. Σε σειρά µε το τύλιγµα διέγερσης της C1 βρίσκεται η αντίσταση πεδίου R1 µε την 

οποία ρυθµίζεται η ένταση του ρεύµατος διέγερσης για τη C1 (σχήµα 3.63). Το τύµπανο 

της C1 συνδέεται παράλληλα µε το τύµπανο του Μ2. 

 

 

 
Σχήµα 3.63 

 

Μετά την επιτάχυνση του Μ1 υπάρχει η πλήρης τάση στο δίκτυο διέγερσης. Με 

τη ρύθµιση της R1 υπάρχει δυνατότητα να ρυθµίζεται ποικιλότροπα το ρεύµα διέγερσης 

της C1. Έτσι, αν το ρεύµα διέγερσης είναι µικρό τότε η τάση που παράγεται στη 

γεννήτρια C1 είναι επίσης µικρής τιµής. Αυτή η µειωµένη τάση εφαρµόζεται στο 

επαγωγικό τύµπανο του Μ2, οπότε ο κινητήρας στρέφεται αργά. Αν αντίθετα µε τη 

ρύθµιση της R1 αυξηθεί η τιµή του ρεύµατος διέγερσης της C1, τότε η τάση που 

παράγεται από την G2 αυξάνεται και το τύµπανο του Μ2 στρέφεται γρήγορα. 

 

Στη συνδεσµολογία Leonard οι στροφές ενός κινητήρα ξένης διέγερσης 

ρυθµίζονται χωρίς περιορισµό, επίσης χωρίς να εφαρµόζεται ένας έλεγχος αποκοπής. 

 

Ένα πλεονέκτηµα της συνδεσµολογίας Leonard προκύπτει από το γεγονός, ότι 

εξαιτίας των κινούµενων µαζών των τριών περίπου ίδιου µεγέθους µηχανών, τα µεγέθη 

φορτίων κρατούνται µακριά από το δίκτυο. Εκτός αυτού η συνδεσµολογία είναι λιγότερο 

ευαίσθητη στην υπέρταση από τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα ελέγχου.  
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Μειονέκτηµα στη συνδεσµολογία Leonard σε σχέση µε τον έλεγχο µε αποκοπή 

είναι ότι παρουσιάζει µικρότερο βαθµό απόδοσης και απαιτεί σύντοµη συντήρηση. 

 

 

Έλεγχος στροφών στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε ξένη διέγερση. 

 

Οι στροφές των κινητήρων ξένης διέγερσης ελέγχονται - βασικά - µε µια 

µεταβλητή αντίσταση στο κύκλωµα του επαγωγικού τύµπανου (σχήµα 3.64). 

Σήµερα ως µεταβλητή αντίσταση στο κύκλωµα χρησιµοποιείται ένα ηλεκτρονικό 

κύκλωµα. 

 
Σχήµα 3.64 

 

Στην πιο απλή µορφή, το τµήµα ισχύος του κυκλώµατος αυτού είναι ένα 

ηµιελεγχόµενο κύκλωµα γέφυρας για το κύκλωµα του τύµπανου και ένα ανεξέλεγκτο 

κύκλωµα γέφυρας για το κύκλωµα διέγερσης. Για ισχύς µέχρι 4KW λαµβάνεται 

κύκλωµα γέφυρας δύο παλµών Β2 και ένα κύκλωµα γέφυρας 6 παλµών Β6 (σχήµα 3.65). 

 

 
Σχήµα 3.65 
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Το κύκλωµα σχήµα 1 είναι κατάλληλο για µια φορά περιστροφής του κινητήρα 

και για λειτουργία ως κινητήρα. Η αλλαγή φοράς περιστροφής είναι δυνατή µε ένα 

διακόπτη αναστροφής στο κύκλωµα του τύµπανου ή το κύκλωµα διέγερσης. Συνήθως 

χρησιµοποιείται µια ανάστροφη δίοδο (σχήµα 3.66) στην οποία συνδέονται συνήθως δύο 

αντιπαράλληλα κυκλώµατα γεφυρών στο τύµπανο του κινητήρα. Η µονάδα χρονισµού 

για τον έλεγχο αποκοπής, πρέπει να συνδέεται έτσι, ώστε να λειτουργεί είτε η µια είτε η 

άλλη γέφυρα. 

 

 

 
Σχήµα 3.66 

 

 

Στην ανάστροφη δίοδο επιτρέπεται να ελέγχεται κάθε φορά είτε το ένα είτε το 

άλλο κύκλωµα γέφυρας. 

 

Στο κύκλωµα (σχήµα 3.66) ελέγχονται για τη δεξιά φορά περιστροφής του 

κινητήρα τα θυρίστορ V5 και V6, για την αριστερή φορά περιστροφής τα θυρίστορ V7 

και V8. 

 

Κατά τη λειτουργία µιας ηλεκτρικής µηχανής διακρίνουµε τέσσερα τεταρτηµόρια 

(σχήµα 3.67). Λαµβάνουµε λοιπόν τα τέσσερα αυτά τεταρτηµόρια αν ο οριζόντιος 

άξονας οριστεί ως άξονας ροπών και ο κάθετος άξονας ως άξονας των στροφών. Αν 

οριστεί ακόµα στη δεξιά φορά περιστροφής το θετικό πρόσηµο, τότε προκύπτει στο 1 

τεταρτηµόριο λειτουργία κινητήρα (κίνηση) µε δεξιά περιστροφή ενώ αντίστοιχα το 3 

τεταρτηµόριο λειτουργία κινητήρα µε αριστερή περιστροφή. 
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Σχήµα 3.67 

 

Τα ηµιελεγχόµενα κυκλώµατα γέφυρας είναι κατάλληλα µόνον για το 1 και 3 

τεταρτηµόριο. 

 

Η λειτουργία στο 2 και 4 τεταρτηµόριο υπάρχει, όταν η φορά περιστροφής είναι 

αντίθετη µε τη φορά του στρεφόµενου πεδίου στην περίπτωση που διαθέτουµε πέδηση. 

Αν ένας ελεγχόµενος µε θυρίστορ κινητήρας, οδηγείται σε πέδηση µε την επιστροφή της 

ενέργειας στο δίκτυο (ωφέλιµη πέδηση), τότε ο ελεγχόµενος ανορθωτής να εργαστεί ως 

δίοδος διπλής ανόρθωσης. 

 

Η λειτουργία διπλής ανόρθωσης πραγµατοποιείται µε κύκλωµα γέφυρας πλήρους 

ελέγχου π.χ. µε κύκλωµα γέφυρας µόνον από θυρίστορ (σχήµα 3.68). Ένα πλήρως 

ελεγχόµενο κύκλωµα γέφυρας παριστάνει µια ανόρθωση δύο κατευθύνσεων, που 

επιτρέπει π.χ. τη λειτουργία στο 1 και 4 τεταρτηµόριο. Αν χρησιµοποιηθούν δύο πλήρως 

ελεγχόµενα κυκλώµατα γέφυρας (σχήµα 1) τότε έχουµε ανάστροφο ελεγχόµενο 

ανορθωτή, που επιτρέπει τη λειτουργία και στα τέσσερα τεταρτηµόρια. Ένας ανάστροφα 

ελεγχόµενος ανορθωτής είναι ένας ανορθωτής δύο κατευθύνσεων για τις δύο φορές 

περιστροφής. 

 
Σχήµα 3.68 
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Η µετάβαση από τη λειτουργία διόδου στη λειτουργία διόδου διπλής ανόρθωσης 

πραγµατοποιείται µε την αλλαγή της γωνίας έναυσης. Για γωνία από 0° µέχρι 90° έχουµε 

λειτουργία διόδου, από 90° µέχρι 180° διόδου διπλής ανόρθωσης (σχήµα 3.69). Στη λει-

τουργία διόδου διπλής ανόρθωσης τα θυρίστορ ελέγχονται έτσι, ώστε να είναι δυνατή η 

παροχή ενέργειας στο δίκτυο από τον κινητήρα που εργάζεται ως γεννήτρια. 

 

 
 

Σχήµα 3.69 

 

Ανάλογα µε τη γωνία έναυσης µιας ανάστροφης ελεγχόµενης διόδου έχουµε 

λειτουργία διόδου ή διόδου διπλής ανόρθωσης. Για τη λειτουργία κινητήρων συνεχούς 

ρεύµατος µε τη ρύθµιση των στροφών τους, προσφέρονται συσκευές ρύθµισης στροφών 

που καταναλώνουν τµήµα ισχύος µε τα θυρίστορ και της µονάδας χρονισµού (σχήµα 

3.70). Η µονάδα χρονισµού και ο ρυθµιστής περιλαµβάνουν πολλά ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα. 

 
Σχήµα 3.70 
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Στο κύκλωµα γέφυρας δύο παλµών κάθε 10 ms πυροδοτείται ένα θυρίστορ, στο 

κύκλωµα γέφυρας 6 παλµών κάθε 3,33 ms. Ο χρόνος αυτός είναι δυνατόν να διαρκεί 

µέχρι ένα σήµα ελέγχου να έχει µια επίδραση στο κύκλωµα φορτίου. 

 

Τα θυρίστορ ως ρυθµιστικά σκέλη έχουν ένα νεκρό χρόνο της τάξης των µερικών 

ms. 

 

Εάν πρέπει το σήµα ελέγχου να µην παρουσιάζει επιβράδυνση, τότε ο έλεγχος των 

κινητήρων συνεχούς ρεύµατος πραγµατοποιείται δια µέσου τρανζίστορ (σχήµα 3.71). Τα 

τρανζίστορ δεν παρουσιάζουν επιβράδυνση στο σήµα ελέγχου. Οι συσκευές ελέγχου µε 

τρανζίστορ είναι κατάλληλες για όλα τα τεταρτηµόρια λειτουργίας. 

 
 

Σχήµα 3.71 

 

 

Έλεγχος στροφών µε ρυθµιστή συνεχούς ρεύµατος. 

 

 

Ο έλεγχος στροφών κινητήρων συνεχούς ρεύµατος που τροφοδοτούνται µε 

συνεχή τάση είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί και µε τη χρησιµοποίηση ενός ρυθµιστή 

συνεχούς ρεύµατος π.χ. από ένα ανορθωτικό κύκλωµα µόνον µε ανορθωτές (διόδους) ή 

από συσσωρευτή (µπαταρία). Με το ρυθµιστή συνεχούς ρεύµατος δια µέσου ενός 

ρυθµιστικού σκέλους π.χ. ένα κύκλωµα θυρίστορ, δίνονται ραγδαία παλµοί τάσης στο 

τύµπανο του κινητήρα, ένας κατόπιν του άλλου (σχήµα 3.72). Κατά τις διακοπές της 

τάσης - λόγω Lenz - το τύµπανο διαρρέεται από ρεύµα αυτεπαγωγής, η δίοδος που 

συνδέεται παράλληλα µε το τύµπανο έτσι, ώστε η εφαρµοσµένη τάση να είναι η 

ανάστροφη τάση της διόδου ονοµάζεται δίοδος ελευθέρας διέλευσης. 
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Σχήµα 3.72 

 

Ο ρυθµιστής συνεχούς ρεύµατος ενός κινητήρα συνεχούς ρεύµατος αποτελείται 

από ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα και µία δίοδο ελευθέρας διέλευσης. 

 

Στο ρυθµιστή συνεχούς ρεύµατος εµφανίζονται µικρές απώλειες - αντίθετα προς 

την ρυθµιστική αντίσταση - επειδή στο τύµπανο του κινητήρα εµφανίζεται είτε η πλήρης 

τάση είτε καµιά τάση. Ανάλογα µε τη συχνότητα των διακοπών ή ανάλογα µε τη 

διάρκεια αυτών διαφέρει η µέση τιµή του ρεύµατος του τύµπανου. Συνήθως ο ρυθµιστής 

συνεχούς ρεύµατος εργάζεται µε τη σταθερή συχνότητα της µονάδας χρονισµού, ώστε ο 

αριθµός παρεµβολών να είναι σταθερός. Αντίθετα, το εύρος των παλµών αλλάζει 

ανάλογα µε το επιθυµητό ρεύµα και χαρακτηρίζεται ως διαµόρφωση εύρους παλµών 

(∆ΕΗ). 

 

Ο ρυθµιστής συνεχούς ρεύµατος εργάζεται συνήθως µε διαµόρφωση εύρους 

παλµών. 

 

Στο ρυθµιστικό σκέλος µε θυρίστορ η διακοπή του συνεχούς ρεύµατος δεν είναι 

απλή. Αν χρησιµοποιούνται θυρίστορ µιας κατεύθυνσης (αποκοπή αντίστροφης φοράς), 

τότε πρέπει να υπάρχει κύκλωµα αναστροφής (συλλέκτης) µε πυκνωτή διακοπής, πηνίο 

διακοπής, βοηθητικό θυρίστορ και δίοδο (σχήµα 3.71). Αν χρησιµοποιούνται θυρίστορ 

ανάστροφης αγωγιµότητας, τότε το κύκλωµα αναστροφής γίνεται απλό. Ακόµα 

απλούστερο γίνεται το ρυθµιστικό σκέλος αν χρησιµοποιηθεί ένα CTO-θυρίστορ (σχήµα 

3.73). 
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Σχήµα 3.73 

 

 

 

Στους ρυθµιστές συνεχούς ρεύµατος κατάλληλα για χρησιµοποίηση είναι τα 

CTO-θυρίστορ. 

 

Η µονάδα χρονισµού του ρυθµιστή συνεχούς ρεύµατος µε CTO-θυρίστορ είναι 

δαπανηρότερη από τη µονάδα χρονισµού άλλων θυρίστορ. Το µειονέκτηµα των 

κυκλωµάτων θυρίστορς είναι ο νεκρός χρόνος, ο οποίος εξαρτάται από τη συχνότητα των 

ρυθµών της µονάδας χρονισµού. Τα τρανζίστορ-ρυθµιστικά σκέλη (κυκλώµατα) 

εργάζονται χωρίς νεκρό χρόνο (σχήµα 3.74). Στην περίπτωση που τα τρανζίστορ V1 και 

V11 ελέγχονται µε το κύκλωµα του σχήµατος 1, τότε η µηχανή Μ1 εργάζεται σε δεξιά 

περιστροφή ως κινητήρας. Αν η τάση τύµπανου στη λειτουργία γεννήτριας σε δεξιά 

περιφορά γίνει πολύ µεγάλη τότε ακολουθεί τροφοδοσία στο δίκτυο διαµέσου V5 και V8 

στο V2 και V12 φράζουν (αποκόπτουν) τις συνδέσεις του εκποµπού. Αντίστοιχα, το 

κύκλωµα εργάζεται στην αριστερή περιστροφή µε τα άλλα τρανζίστορ και διόδους. 
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Σχήµα 3.74 

 

 

Αναστροφέας ρεύµατος ενδιάµεσου κυκλώµατος. 

 

Κατά τον έλεγχο των στροφών τριφασικών ασύγχρονων κινητήρων είναι 

απαραίτητη η ύπαρξη ρεύµατος στο στάτη, του οποίου η συχνότητα και η ένταση να 

αποτελούντα ρυθµιζόµενα µεγέθη. Η ρύθµιση αυτή πραγµατοποιείται µε αµφίδροµες 

διόδους οι οποίες συνδέονται σε ένα ενδιάµεσο κύκλωµα σ
’
 έναν ανορθωτή ρεύµατος 

δικτύου (σχήµα 3.75). Αν το κύκλωµα του αµφίδροµου ανορθωτή συνδέεται απ' ευθείας 

µε το κύκλωµα ανόρθωσης του δικτύου διαµέσου ενός στραγγαλιστικού πηνίου, τότε 

αναφερόµαστε στην περίπτωση αντιστροφέα ρεύµατος µε ενδιάµεσο κύκλωµα (Ι-

αντιστροφέα). Ο ανορθωτής ρεύµατος δικτύου έχει τη δυνατότητα να εργάζεται στη 

λειτουργία ανόρθωσης και αµφίδροµης ανόρθωσης. Ελέγχεται µε τη συχνότητα του 

δικτύου από τη µονάδα χρονισµού του µε τη µέθοδο της αποκοπής. Ανάλογα µε τον 

έλεγχο ο ανορθωτής ρεύµατος δικτύου παρέχει µια µεταβλητή ένταση του ρεύµατος. Στο 

ενδιάµεσο κύκλωµα συνδέεται ο µετατροπέας συχνότητας ή ο ανορθωτής ρεύµατος της 

µηχανής, όπως ονοµάζεται, (σχήµα 3.76) ο οποίος παράγει την επιθυµητή συχνότητα. 
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Σχήµα 3.75 

 

 

 

Στον αντιστροφέα ρεύµατος ενδιάµεσου κυκλώµατος ο ανορθωτής ρεύµατος 

δικτύου παρέχει την απαιτούµενη ένταση του ρεύµατος και ο αντιστροφέας ρεύµατος της 

µηχανής την απαιτούµενη συχνότητα. 

 

Ο αντιστροφέας ρεύµατος µηχανής χρειάζεται όπως και ο ρυθµιστής συνεχούς 

ρεύµατος µια διάταξη αναστροφής (σχήµα 3.76). Η επαγωγική αντίσταση σκέδασης του 

συνδεδεµένου κινητήρα βραχυκυκλωµένου δροµέα αποτελεί ένα δοµικό µέρος της 

διάταξης αυτής. Οι πυκνωτές πρέπει να εναρµονίζονται µε τον συνδεδεµένο κινητήρα. Ο 

αντιστροφέας ρεύµατος µηχανής είναι ένας αµφίδροµος ανορθωτής µε ξένη οδήγηση. Η 

µονάδα χρονισµού του παρέχει µια εναλλασσόµενη συχνότητα. 

 
Σχήµα 3.76 



 188 

Στον αντιστροφέα-ρεύµατος ενδιάµεσου κυκλώµατος ο κινητήρας συνδέεται στο 

δίκτυο για κάθε στιγµή διαµέσου του ενδιάµεσου κυκλώµατος-στραγγαλιστικού πηνίου. 

Με τον τρόπο αυτό απορροφάται απ’ ευθείας από το δίκτυο η άεργος ισχύς. Οι δίοδοι 

άεργου ισχύος δεν πρέπει να προβλέπονται στους ανορθωτές ρεύµατος. 

 

 

Αντιστροφέας µε διαµόρφωση πλάτους παλµού (Α∆Π). 

 

Υπάρχουν αντιστροφείς, στους οποίους είναι δυνατή η µεταβολή του ύψους της 

εξερχόµενης τάσης (U-αντιστροφέας). Αν σ’ έναν U-αντιστροφέα προσαρµόζεται - για 

λόγους χρήσης - επιθυµητή συχνότητα στη διάρκεια µιας ηµιπεριόδου προς το ύψος του 

εκάστοτε ορθογωνικού παλµού, ενώ ο χρόνος διακοπής είναι πάντα 1/3 της χρονικής 

περιόδου, τότε αναφερόµαστε στη διαµόρφωση πλάτους παλµού (σχήµα 3.77). 

 
Σχήµα 3.77  

 

Στη διαµόρφωση πλάτους παλµού µεταβάλλεται η µέγιστη τιµή µιας 

ορθογωνικής εναλλασσόµενης τάσης. 

 

Κατά τον έλεγχο στροφών ενός τριφασικού ασύγχρονου κινητήρα ή ενός 

τριφασικού σύγχρονου κινητήρα, στους ακροδέκτες αυτού τοποθετούνται τρεις τάσεις µε 

το Α∆Π (σχήµα 3.78). Έτσι ο κινητήρας δεν τίθεται σε λειτουργία µε ηµιτονοειδές ρεύµα 

(σχήµα 3.79) µε συνέπεια όµως να εµφανίζονται αρµονικές ώστε να προκαλούν 

ενοχλητικά βουητά. 
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Σχήµα 3.78 

 
 

Σχήµα 3.79 

 

Στον έλεγχο στροφών µε Α∆Π η συµπεριφορά των κινητήρων είναι δυσµενής. 
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Στους V-αντιστροφείς (σχήµα 3.78) δεν είναι συνεχής η σύνδεση µεταξύ 

κινητήρα εξαιτίας του C1. Γι’ αυτό το δίκτυο δεν έχει τη δυνατότητα να παρέχει πάντα 

την άεργο ισχύ. Πρέπει να πετυχαίνεται η διέλευση ρεύµατος σε αντίθετη κατεύθυνση, 

µετά τη διακοπή των θυρίστορ του αµφίδροµου ανορθωτή. Έτσι συνδέονται δίοδοι 

αντιπαράλληλα προς τα θυρίστορ. Αν χρησιµοποιηθούν θυρίστορ ανάστροφης αγωγιµό-

τητας, τότε δεν είναι απαραίτητοι (αναγκαίοι) οι δίοδοι άεργου ισχύος. 

 

Στο κύκλωµα του σχήµατος 3.78 η λειτουργία κινητήρα είναι δυνατή στα 

τέσσερα τεταρτηµόρια, παρόλο που δεν πραγµατοποιείται επιστροφή ενέργειας. Αυτό το 

δηµιουργεί το CTO-θυρίστορ V7 µαζί µε την αντίσταση πέδησης R1. Αν πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί πέδηση του κινητήρα τότε τα θυρίστορ V1 µέχρι V6 δεν ελέγχονται 

ενώ τα θυρίστορ V8, V9, V12, V13, V16 και V17 ελέγχονται στη λειτουργία ανόρθωσης. 

Αν ελέγχεται το V7, τότε η R1 απορροφά την ενέργεια συνεχούς ρεύµατος του 

ενδιάµεσου κυκλώµατος, ώστε να συντελεί στην πέδηση του κινητήρα (πέδηση µε 

αντίσταση). 

 

Κατά τη λειτουργία τεσσάρων τεταρτηµορίων µε επιστροφή ενέργειας πρέπει να 

προβλέπονται δύο κυκλώµατα γέφυρας για τους ανορθωτές ρεύµατος του δικτύου 

(σχήµα 3.80). Η αντίσταση πέδησης και το θυρίστορ της παραλείπονται. Το κύκλωµα 

αµφίδροµου ανορθωτή αντιστοιχεί στο κύκλωµα του σχήµατος 3.78. Η µονάδα 

χρονισµού είναι απαραίτητη. 

 

 
 

Σχήµα 3.80 
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Αντιστροφέας µε διαµόρφωση εύρους παλµού (∆ΕΠ αντιστροφέας). 

 

Στην περίπτωση που διατηρείται σταθερή η µέγιστη τιµή της ορθογωνικής τάσης 

- κατά τη διάρκεια της κάθε ηµιπεριόδου σε έναν  V-αντιστροφέα, ενώ το εύρος των 

παλµών προσαρµόζεται στις διάφορες απαιτήσεις - τότε αναφερόµαστε στη διαµόρφωση 

εύρους παλµού (∆ΕΠ) (σχήµα 3.81). Αν οι διακοπές µεταξύ των παλµών είναι µεγάλες 

τότε η µέση τιµή της τάσης είναι µικρή. Αντίθετα στις µικρές διακοπές µεταξύ των 

παλµών λαµβάνουµε µεγαλύτερη τάση. 

 

 

 
Σχήµα 3.81 

 

Στους αντιστροφείς µε διαµόρφωση εύρους παλµού ο έλεγχος της τάσης 

πραγµατοποιείται µε ρύθµιση της διάρκειας διακοπής. 

 

Η συχνότητα παλµού στο ∆ΕΠ παραµένει συνήθως ίδια. Π.χ. 5 KHz. Παρόλα 

αυτά όµως, µε τη διαµόρφωση εύρους παλµού είναι δυνατή και η ρύθµιση της 

συχνότητας, αν αλλάζεται ο αριθµός των τετραγωνικών παλµών στη διάρκεια της κάθε 

ηµιπεριόδου. Αν σε µια περίοδο π.χ. υπάρχουν 8 τετραγωνικοί παλµοί, τότε η συχνότητα 

της βασικής κυµατοµορφής είναι 5000 Hz/8=625 Hz. Στους 12 τετραγωνικούς παλµούς 

σε µία περίοδο είναι 5000Ηz/12=417 Ηz. 

 

Στους αντιστροφείς µε διαµόρφωση εύρους παλµού ο έλεγχος συχνότητας 

πραγµατοποιείται µε τον έλεγχο του αριθµού παλµών µε την ίδια πολικότητα. 

 

Υπάρχει ένα ∆ΕΠ, στο οποίο κατά τη διάρκεια της µιας ηµιπεριόδου µε την ίδια 

συχνότητα παλµού το εύρος του παλµού µετα3άλλεται περιοδικά και µάλιστα στη 

µηδενική θέση είναι στενότερο απ’ ότι στο µέσο των πακέτων των παλµών. Συνέπεια 

αυτού είναι η προσοµοίωση της µέσης τιµής της τάσης καλύτερα µε την ηµιτονοειδή.  

 

Η µορφή του ρεύµατος του κινητήρα στον ∆ΕΠ εξαρτάται από τον έλεγχο του 

αντιστροφέα. Στους µικρούς ελέγχους (στενός παλµός) το ρεύµα του κινητήρα είναι 

σχεδόν ηµιτονοειδές. Στον ηµιέλεγχο (διάρκεια παλµού = διάρκεια διακοπής) εµφανίζο-

νται ασθενείς αρµονικές (σχήµα 3.82). Στον πλήρη έλεγχο οι αρµονικές είναι τόσο 

ισχυρές όσο και στις Α∆Π (διαµόρφωση πλάτους παλµών). 
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Σχήµα 3.82 

 

Η διαµόρφωση εύρους παλµού πραγµατοποιείται µε κυκλώµατα θυρίστορ και 

χρησιµοποιείται σε ισχύς µέχρι 5000 KVA. Το τµήµα ισχύος των κυκλωµάτων είναι 

όπως και στους µετατροπείς παλµών µε Α∆Π, π.χ. σχήµα 3.83. 

 

 
Σχήµα 3.83 
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Οι µονάδες χρονισµού για τη ∆ΕΠ έχουν µεγαλύτερο κόστος από τη Α∆Π. 

Επίσης και η διακοπή των τρανζίστορ στοιχίζει περισσότερο στη ∆ΕΠ, επειδή πρέπει να 

παρεµβάλλονται συχνότερα. 

 

Η διακοπή του συνεχούς ρεύµατος µε τρανζίστορ είναι, αντίθετα, απλή. Γι’ αυτό 

σε µικρές και µέσες ισχύς (µέχρι περίπου 70 KVA) χρησιµοποιούνται αντιστροφείς 

παλµών-τρανζίστορ µε ∆ΕΠ. 

 

Από τη συνεχή τάση ενός ανορθωτή ρεύµατος δικτύου κερδίζεται µια ακολουθία 

ορθογωνικών παλµών µε ένα κύκλωµα γέφυρας από τρανζίστορ. Αν π.χ. πρέπει να 

έρχεται στους ακροδέκτες σύνδεσης U και V του κινητήρα του σχήµατος 2 µία διαδοχή 

παλµών όπως του σχήµατος 2 πάνω, της προηγούµενης σελίδας, τότε τα τρανζίστορ V2 

και V3 πρέπει να ελέγχονται πρώτα τέσσερις φορές για αγωγιµότητα και έπειτα για την 

αποκοπή. Κατόπιν µένουν σε φραγµό (αποκοπή) οι V2 και V3, V4 και V1 ελέγχονται 

µαζί στην αρχή τέσσερις φορές για αγωγή και κατόπιν για αποκοπή (φραγµό). Με 

αντίστοιχο τρόπο, αλλά σε µετάθεση 120° ελέγχονται τα τρανζίστορ για την τροφοδοσία 

οι ακροδέκτες VW και WU. 

 

Οι αντιστροφείς παλµού µε ∆ΕΠ κατασκευάζονται όπως ο αντιστροφέας - 

θυρίστορ και όπως ο αντιστροφέας - τρανζίστορ. 

 

 

Άµεσος αντιστροφέας. 

 

Στον άµεσο αντιστροφέα παράγονται τρεις κατά προσέγγιση ηµιτονοειδείς τάσεις 

χωρίς παράκαµψη µε µικρότερη συχνότητα από αυτή του δικτύου µέσα από ένα 

ενδιάµεσο κύκλωµα συνεχούς ρεύµατος (σχήµα 3.84). Για την κάθε µία τάση εξόδου 

αποκόπτονται τµήµατα των τριών τάσεων εισόδου (σχήµα 3.84), γι' αυτό στην κάθε µια 

από τις τρεις τάσεις εξόδου πρέπει να βρίσκεται το συνολικό τριφασικό δίκτυο. Ο 

µετασχηµατιστής του άµεσου αντιστροφέα πρέπει να έχει τρία τυλίγµατα εξόδου µε τρεις 

φάσεις το καθένα. Υπάρχει περίπτωση χρησιµοποίησης τριών κανονικών τριφασικών 

µετασχηµατιστών παράλληλα συνδεµένων στην πλευρά εισόδου. Στα τυλίγµατα εξόδου 

του µετασχηµατιστή ανόρθωσης υπάρχουν συνολικά 6 κυκλώµατα γεφυρών Β6 που 

συνδέονται µε τρανζίστορ. Συνολικά υπό έλεγχο βρίσκονται 36 τρανζίστορ. 

 
Σχήµα 3.84 
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Οι άµεσοι αντιστροφείς καταναλώνουν ένα ογκώδες (εκτεταµένο) τµήµα ισχύος 

και απαιτούν ένα σύνθετο έλεγχο. 

 

Γι’ αυτό οι αντιστροφείς - παρά τη µεγάλη απόδοση τους - χρησιµοποιούνται 

µόνο για τον έλεγχο στροφών πολύ µεγάλων ασύγχρονων κινητήρων ή πολύ µεγάλων 

σύγχρονων κινητήρων. 

 

  

3.11 Σερβοκινητήρες. 

 

Γενικά 

 

Οι σερβοκινητήρες είναι κινητήρες που χρησιµοποιούνται για βοηθητικούς 

σκοπούς. Οι σερβοκινητήρες δεν κινούν φυσικά την καθ' αυτή µηχανή εργασίας, αλλά 

µόνον τέτοια τµήµατα (µέρη), των οποίων οι ενεργειακές ανάγκες είναι µικρότερες από 

τις ενεργειακές ανάγκες του κινητήρα κίνησης. Οι σερβοκινητήρες έχουν ονοµαστική 

ισχύ συνήθως µέχρι 5 KW και είναι κινητήρες συνεχούς καθώς επίσης και κινητήρες 

τριφασικού ρεύµατος. Η τροφοδοσία ρεύµατος τους πραγµατοποιείται συνήθως µε την 

απεριόριστη ηλεκτρονικά κυκλώµατα (σχήµα 3.85). 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.85 
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Οι σερβοκινητήρες χρησιµοποιούνται για βοηθητική κίνηση των µηχανών 

εργασίας. Η τροφοδοσία τους πραγµατοποιείται µ’ ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα. 

 

Οι σερβοκινητήρες χρησιµοποιούνται συνήθως για µηχανισµό προώθησης και 

την κίνηση για τον προσδιορισµό θέσης των ψηφιακά ελεγχόµενων εργαλειοµηχανών. 

Το ξεχωριστό είδος των µηχανών αυτών καθορίζει την απαίτηση που προσφέρουν οι 

σερβοκινητήρες. 

 

- Μεγάλη ροπή στρέψης µέχρι περίπου 40 Nm στον άξονα του κινητήρα. 

 

- Μικρής διάρκειας καταπόνηση µέχρι το διπλάσιο της ροπής στρέψης. 

 

- Ανοδικότητα στροφών, για να παραµένει η ταχύτητα σε διαφορετικά φορτία η 

ίδια. Ρύθµιση στροφών από 1:10.000. 

 

∆υνατότητες να κινείται σε ελάχιστα στοιχεία διανυσµάτων. 

 

- Μικρή ροπή αδρανείας, για να µπορεί η κίνηση να ακολουθεί χωρίς καθυστέρηση 

το σήµα. 

- ∆υνατότητα ανακατασκευής σε µια ταχογεννήτρια ως µετρητή στροφών. 

 

Οι απαιτούµενες ιδιότητες ενός σερβοκινητήρα είναι δυνατόν να 

πραγµατοποιηθούν µε κινητήρες συνεχούς ή τριφασικού ρεύµατος, ανάλογα φυσικά µε 

την κατασκευή. 

 

 

Σερβοκινητήρες ως κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. 

 

Για την επίτευξη µιας µεγάλης ροπής στρέψης-υπερφόρτισης στους 

σερβοκινητήρες-συνεχούς ρεύµατος πρέπει το µαγνητικό πεδίο να είναι ιδιαίτερα ισχυρό 

(σχήµα 3.86). Στη δυνατή υπερφόρτιση ο αναστροφέας στο συλλέκτη γίνεται κρίσιµος. 

Γι’ αυτό στους σερβοκινητήρες-συνεχούς ρεύµατος τοποθετείται πάντα ένα τύλιγµα 

αντιστάθµισης. Εκτός αυτού η διάµετρος του τύµπανου κατασκευάζεται πολύ πιο µικρή 

από τη διάµετρο των κανονικών κινητήρων συνεχούς ρεύµατος. Έτσι η ροπή αδρανείας 

ενός σερβοκινητήρα-συνεχούς ρεύµατος είναι σχετικά πολύ µικρή. Με τη µείωση της 

διαµέτρου του τύµπανου εξοικονοµείται η απαραίτητη θέση για το ιδιαίτερα σηµαντικό 

τύλιγµα διέγερσης. Οι σερβοκινητήρες-συνεχούς ρεύµατος εξαιτίας της µικρής 

διαµέτρου του τύµπανου είναι λεπτότεροι από τους άλλους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος 

ίσης ισχύος. Αυτό απαιτείται, επειδή για ίδιο µήκος τύµπανου η ροπή στρέψης µειώνεται 

µε τη διάµετρο του τύµπανου. 

 
Σχήµα 3.86 
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Οι σερβοκινητήρες-συνεχούς ρεύµατος έχουν λεπτή κατασκευή ως κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος, µε µικρή διάµετρο τύµπανου και ισχυρό µαγνητικό πεδίο, και 

διαθέτουν τύλιγµα αντιστάθµισης. Για σερβοκινητήρες ιδιαίτερα γρήγορης αντίδρασης 

προσφεύγουµε στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος, των οποίων το τύµπανο δεν περιέχει 

σίδηρο εκτός από τον άξονα (σχήµα 3.87). Κινητήριες µηχανές του είδους αυτού 

υπάρχουν για ισχύ της τάξης του 1 KW. 

 

 
Σχήµα 3.87 

 

Ένας κινητήρας λεπτού δροµέα έχει µικρή µάζα αδράνειας σε σχέση µε έναν 

κινητήρα κανονικού δροµέα. Το τύλιγµα δεν οδηγείται πλέον σε αυλάκια αλλά 

περιτυλίγεται στον άξονα του δροµέα. Έτσι το πηνίο τυλίγεται οµοιόµορφα κατά µήκος 

του δροµέα. Αυτό οδηγεί σε µια πολύ ήρεµη κίνηση στις µικρές στροφές. Στον κινητήρα 

αυτό, στη θέση ενός κυλινδρικού δροµέα χρησιµοποιείται ένας λεπτός δίσκος χωρίς 

πυρήνα και µικρή µάζα αδράνειας. Στον κινητήρα µε δροµέα καµπάνας ως δροµέας 

χρησιµοποιείται ένα χυτό τύλιγµα µορφής καµπάνας καλυµµένο µε πλαστικό ενώ ο 

πυρήνας είναι ακίνητος. Οι κινητήρες των κατασκευών αυτών επιτυγχάνουν κατά την 

επιτάχυνση από τη θέση ηρεµίας τους, τις ονοµαστικές στροφές των 3000 1/min σε 

χρόνο 10 ms περίπου. 

 

Ιδιαίτερα γρήγορης αντίδρασης είναι οι σερβοκινητήρες-συνεχούς ρεύµατος 

µικρής ισχύος των οποίων το τύµπανο εκτός από τον άξονα δεν περιέχει άλλο σίδηρο. 

 

Στους σερβοκινητήρες συνεχούς ρεύµατος, στη θέση της διέγερσης συνεχούς 

ρεύµατος µε το τύλιγµα πεδίου, χρησιµοποιείται διέγερση µόνιµου µαγνήτη (σχήµα 1). 

Στη διέγερση µε µόνιµους µαγνήτες οι µαγνητικές γραµµές πεδίου του στάτη 

προέρχονται από τους µόνιµους µαγνήτες και όχι από ένα τύλιγµα διέγερσης. Από 

κατασκευαστικής πλευράς διακρίνουµε τη δοµή διέγερσης µε µόνιµο µαγνήτη µε 

συγκέντρωση ροής και τη δοµή µαγνήτη σε κυκλικές ζώνες (σχήµα 1). Στη δοµή µε 

συγκέντρωση ροής ο στάτης διαθέτει πυρήνα από µαγνητοµαλακά υλικά τα οποία 

επιδρούν στη δηµιουργία οµοιόµορφης µαγνητικής ροής. Με τη µορφή των πέδιλων των 

πόλων επιτυγχάνεται η εκκίνηση του δροµέα χωρίς κρούση. Τα πέδιλα των πόλων 

σχηµατίζουν και ανάστροφη ροή για την εγκάρσια µετατόπιση του πεδίου του τύµπανου. 

Αυτό έχει σαν συνέπεια, ακόµα και σε µεγάλα φορτία να µην είναι δυνατή η 

αποµαγνητοποίηση των κυρίως πόλων.  
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Εξαιτίας της κατασκευής µε την τετραγωνική µορφή είναι δυνατή η τοποθέτηση 

των µόνιµων µαγνητών σε µορφή πλακών, που έχουν εύκολη την επεξεργασία τους. Οι 

ακτινωτοί µαγνήτες (σχήµα 3.88) επιδρούν, ώστε η ροή διέγερσης να εισχωρεί µέχρι το 

εσωτερικό του τύµπανου. Κατά τη χρήση µαγνητών κυκλικών τόξων (ζωνών) οι πόλοι 

διέγερσης σχηµατίζονται µε τοµείς µαγνητικών πλακών. Με την κατάλληλη ένταση µα-

γνήτη είναι δυνατό, να υπάρχει εκκίνηση του δροµέα χωρίς κρούση. Γι’ αυτό προς το 

τέλος οι µαγνητικές πλάκες µαγνητίζονται ασθενώς. Κατά τη χρήση πλακών µαγνήτη 

πρέπει να φροντίζεται η ύπαρξη ενός µεγάλου διάκενου αέρος, ώστε να είναι µικρές οι 

αντεπιδράσεις από το εγκάρσιο πεδίο του τύµπανου προς το πεδίο διέγερσης. Στην περί-

πτωση πολύ µεγάλων φορτίων υπάρχει ο κίνδυνος της αποµαγνήτισης των πλακών 

µαγνήτη. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.88 
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Στους σερβοκινητήρες συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση µόνιµων µαγνητών, η 

συγκέντρωση ροής πραγµατοποιείται µε ακτινωτούς ή κυκλικών τόξων µαγνήτες. 

 

Οι σερβοκινητήρες-συνεχούς ρεύµατος µε διέγερση µόνιµων µαγνητών 

κατασκευάζονται συνήθως χωρίς πόλους αναστροφής. Γι' αυτό, στις µεγάλες στροφές 

πρέπει να χρησιµοποιείται ένα κύκλωµα προστασίας, στις συσκευές ανόρθωσης 

προκειµένου να µην υπάρχει διέλευση µεγάλων ρευµάτων. Οι σερβοκινητήρες-συνεχούς 

ρεύµατος που ελέγχονται µε στοιχεία τρανζίστορ, ακολουθούν την εντολή ελέγχου 

σχεδόν χωρίς επιβράδυνση. Αντίθετα αν ο έλεγχος γίνεται µε θυρίστορ υπάρχει ένας 

νεκρός χρόνος (χρόνος µέχρι την εκτέλεση της εντολής) της τάξης των 10 ms. Ο έλεγχος 

στροφών των σερβοκινητήρων-συνεχούς ρεύµατος πραγµατοποιείται µε τη ρύθµιση της 

τάσης του τύµπανου. Η ροπή στρέψης του σερβοκινητήρα εξαρτάται από τις 

ρυθµιζόµενες στροφές και το είδος λειτουργίας του κινητήρα. 

 

Στη διαρκή λειτουργία S1 στις χαµηλές στροφές, η ροπή στρέψης είναι τόσο 

µεγάλη όσο και η ονοµαστική ροπή στρέψης του κινητήρα (σχήµα 3.89). Στις υψηλές 

στροφές στη διαρκή λειτουργία η ροπή στρέψης µειώνεται λίγο. Αν ο σερβοκινητήρας 

εργάζεται σε διακοπτόµενη λειτουργία S3, η ροπή στρέψης είναι σηµαντικά µεγάλη 

(σχήµα 3.89). Αν ο σερβοκινητήρας εργάζεται σε βραχεία λειτουργία S2, ανάλογα µε τις 

στροφές, είναι δυνατόν η ροπή στρέψης να φτάσει µέχρι το τετραπλάσιο της ονο-

µαστικής ροπής στρέψης. 

 

 
 

Σχήµα 3.89 

 

Η µεγαλύτερη ροπή στρέψης των σερβοκινητήρων συνεχούς ρεύµατος 

εµφανίζεται στη λειτουργία µικρής διάρκειας (βραχεία λειτουργία), ενώ στις χαµηλές 

στροφές η ροπή στρέψης είναι δυνατόν να φθάσει µέχρι το τετραπλάσιο της ονοµαστικής 

ροπής στρέψης. 
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3.12 Ηλεκτρική πέδηση. 

 

 

Στους ηλεκτρικούς κινητήρες, ανάλογα µε το είδος του φορτίου που κινούν, 

συµβαίνει πολλές φορές να µεσολαβεί ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα από τη στιγµή 

που θα διακόψουµε το ρεύµα που τους τροφοδοτεί, µέχρι να σταµατήσει ο κινητήρας. 

Όταν αυτό είναι ενοχλητικό για την εγκατάσταση που κινεί ο κινητήρας τότε για το 

γρήγορο σταµάτηµά του ή εφαρµόζουµε την µηχανική πέδηση µε µια µηχανική πέδη ή 

την ηλεκτρική πέδηση από τον ίδιο κινητήρα. 

 

 Στην ηλεκτρική πέδηση, για να καταναλώσουµε την κινητική ενέργεια που έχει ο 

κινητήρας και το κινούµενο µηχάνηµα τη στιγµή που διακόπτουµε την τροφοδότηση, 

µετατρέπουµε προσωρινά τον κινητήρα σε γεννήτρια µε φορτίο. Έτσι η κινητική 

ενέργεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική, που καταναλώνεται στο φορτίο. 

 

 Ένας άλλος τρόπος να γίνει η παραπάνω µετατροπή είναι, µετά τη διακοπή της 

τροφοδοτήσεως του κινητήρα, να συνδεθεί στα άκρα του επαγωγικού του τυµπάνου µια 

ωµική αντίσταση. Ο κινητήρας που εξακολουθεί να περιστρέφεται, λειτουργεί στο 

διάστηµα αυτό σαν γεννήτρια και παράγει ηλεκτρική ενέργεια, που καταναλώνεται σαν 

θερµότητα πάνω στην ωµική αντίσταση. Οι δυνάµεις πεδήσεως, που δηµιουργούνται 

στον κινητήρα όταν εργάζεται σαν γεννήτρια συντελούν στο γρήγορο σταµάτηµα τόσο 

του κινητήρα όσο και το µηχανήµατος που κινεί. 

 

Ένας άλλος τρόπος να πραγµατοποιηθεί η ηλεκτρική πέδηση είναι να µην 

αποσυνδεθεί από το δίκτυο τροφοδοτήσεως ο κινητήρας κατά τη διάρκεια που θέλουµε 

να γίνει η πέδηση. Τότε, µε ένα τρόπο που έχει προβλεφθεί από τον κατασκευαστή, 

αυξάνουµε τη διέγερση του κινητήρα, µε συνέπεια να αυξηθεί η ηλεκτρεγερτική του 

δύναµη επάνω από την τάση του δικτύου τροφοδοτήσεως. Έτσι, ο κινητήρας λειτουργεί 

πάλι σαν γεννήτρια που τροφοδοτεί µε ηλεκτρική ενέργεια το δίκτυο, µε αποτέλεσµα να 

έχουµε πέδηση της µηχανής. Ο τρόπος αυτός εφαρµόζεται π.χ. στα ηλεκτρικά τρένα, 

όταν κινούνται σε κατηφόρα. 

 

Οι δύο παραπάνω τρόποι πέδησης των κινητήρων περιγράφονται παρακάτω µε 

τις επικρατούσες ονοµασίες τους που είναι : 

 

 

Α. Dynamic brake 

 

Β. Plugging 
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Α. Dynamic brake. 

 

 

Θεωρούµε έναν κινητήρα παράλληλης διέγερσης που το πεδίο του συνδέεται 

κατευθείαν στην πηγή Es όπως επίσης και το επαγώγιµο στην ίδια πηγή. Ένας 

µεταγωγικός διακόπτης µας δίνει τη δυνατότητα σύνδεσης του επαγώγιµου µε την πηγή 

ή µε µια εξωτερική αντίσταση R. 

 

 
Σχήµα 3.90 

 

Με αυτό το plugging κύκλωµα µια αντίθετη ροπή αναπτύσσεται ακόµα και όταν 

ο κινητήρας σταµατήσει να περιστρέφεται (για n=0, Εο=0, αλλά I2=Es/R που είναι 

περίπου το µισό της αρχικής του τιµής). 

 

Όσο γρήγορα σταµατήσει ο κινητήρας να περιστρέφεται τόσο γρήγορα πρέπει να 

ανοίξουµε το κύκλωµα του επαγώγιµου του κινητήρα γιατί αλλιώς θα αρχίσει να 

περιστρέφεται στην αντίθετη διεύθυνση. 

 

Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει τις χαρακτηριστικές για διάφορους τρόπους 

σταµατήµατος του κινητήρα. 

 

 
 

 

 



 201 

∆υναµική πέδηση και µηχανική σταθερά.  

(Dynamic braking and mechanical time constant) 

 

 

Όπως αναφέρθηκε η ταχύτητα ελαττώνεται εκθετικά µε το χρόνο όταν ένας 

κινητήρας σταµατά µε δυναµική πέδηση. Μπορούµε εποµένως να πούµε πως µια 

µηχανική χρονική σταθερά T είναι αντίστοιχα της ηλεκτρικής χρονικής σταθεράς ενός 

πυκνωτή που εκφορτίζεται πάνω σε µια αντίσταση. Στην πραγµατικότητα T είναι ο 

χρόνος που χρειάζεται για να πέσει η ταχύτητα ενός κινητήρα στο 36.8% της αρχικής 

τιµής.  

 

Ωστόσο είναι πολύ ευκολότερο να σχεδιάσουµε τις χαρακτηριστικές στροφών-

χρόνου ορίζοντας µια νέα χρονική σταθερά T0 τέτοια ώστε να δηλώνει το χρόνο που 

χρειάζεται για να πέσει η ταχύτητα στο 50% της κανονικής τιµής της. 

 

Μια σχέση που συνδέει τη χρονική σταθερά T και τη «µισή» χρονική σταθερά T0 

είναι η : 

 

T0 = 0.693T 

 

Ακόµα αποδεικνύεται ότι :  

 

                    1

2

1
0

5.131 P

Jn
T =

         , όπου 

T0: ο χρόνος που χρειάζεται για να µειωθεί η ταχύτητα στο µισό της αρχικής τιµής. 

J: στιγµή αδράνειας των περιστρεφόµενων µερών του κινητήρα (Kg m
2
). 

 

n1: αρχική ταχύτητα του κινητήρα όταν αρχίζει η πέδηση (r/min). 

 

P1: αρχική ισχύς που παρέχεται από τον κινητήρα στην αντίσταση πέδησης (W). 

 

131.5: σταθερά [(30/π)
2
 / 2log2 ]. 

 

0.693: σταθερά ( 2log2 ). 

 

 

Η σχέση αυτή στηρίζεται στην υπόθεση ότι η πέδηση οφείλεται εξ ολοκλήρου 

στην ενέργεια που καταναλίσκεται στην αντίσταση πέδησης. Στην πραγµατικότητα όµως 

έχουµε και µια άλλη ροπή πέδησης που οφείλεται στις τριβές µε αποτέλεσµα ο χρόνος 

πέδησης να είναι ακόµα µικρότερος από αυτόν που δίνει η παραπάνω σχέση. 

 

Όταν ο κινητήρας περιστρέφεται κανονικά η διεύθυνση του ρεύµατος I1 και η 

πολικότητα της Ε0 (ΑΗΕ∆) είναι αυτές που φαίνονται στο σχήµα παραπάνω. Αν 

αµελήσουµε την πτώση τάσης IR του επαγώγιµου τότε Ε0=Εs. Αν ξαφνικά ανοίξουµε το 

διακόπτη ο κινητήρας θα εξακολουθεί να περιστρέφεται και η ταχύτητά του σταδιακά θα 

µειώνεται λόγω των τριβών. Από την άλλη µεριά αφού το παράλληλο πεδίο του κινητήρα 

εξακολουθεί να υπάρχει η επαγώγιµη τάση E0 θα συνεχίσει να υπάρχει µειωµένη µε τον 

ίδιο ρυθµό όπως η ταχύτητα. ∆ηλαδή ο κινητήρας είναι τώρα µια γεννήτρια που το 

επαγώγιµο της είναι ένα ανοικτό κύκλωµα.  
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Αν τώρα κλείσουµε το διακόπτη προς τη µεριά της εξωτερικής αντίστασης το 

επαγώγιµο συνδέεται ξαφνικά µε την αντίσταση µε αποτέλεσµα η τάση E0 να παράγει 

ένα ρεύµα επαγώγιµου I2. Το ρεύµα αυτό ρέει στην αντίθετη διεύθυνση από αυτή του I1 

εποµένως µια αντίθετη ροπή αναπτύσσεται η οποία εξαρτάται από το ρεύµα I2. Η 

αντίθετη αυτή ροπή είναι η αιτία για ένα γρήγορο αλλά οµαλό σταµάτηµα του κινητήρα. 

Στην πράξη η αντίσταση R έχει τέτοια τιµή που το I2 να είναι διπλάσιο του I1 εποµένως 

και η αντίθετη ροπή να είναι διπλάσια της κανονικής 

 

 

 

Β. Plugging. 

 

 

Με τη µέθοδο αυτή το σταµάτηµα του κινητήρα είναι ακόµα πιο γρήγορο και 

στηρίζεται στην ξαφνική αλλαγή του ρεύµατος του επαγώγιµου αντιστρέφοντας τα άκρα 

της πηγής. 

 

Σχήµα 3.91 

 

 

Υπό κανονικές συνθήκες :  
0

0

1
R

EEs
I

−
=  

 

 

 Αν ξαφνικά αντιστρέψουµε τα άκρα της πηγής, η τάση που ενεργεί στο 

κύκλωµα του επαγώγιµου γίνεται (Ε0+Εs) δηλαδή η Ε0 δεν είναι πλέον ΑΗΕ∆ αλλά 

δρα αθροιστικά στο κύκλωµα. Η ολική αυτή τάση παράγει τώρα ένα ρεύµα που είναι 

ίσως 100 φορές µεγαλύτερο από ρεύµα πλήρους φορτίου του επαγώγιµου. Το ρεύµα 

αυτό ίσως στην αρχή να δηµιουργήσει ένα τόξο (arc) στο επαγώγιµο µε αποτέλεσµα 

την καταστροφή του. Για το λόγο αυτό τοποθετούµε την αντίσταση R σε σειρά µε το 

αντίστροφο αυτό κύκλωµα. Όπως στη δυναµική πέδηση (Dynamic braking) η εκλογή 

µιας αντίστασης έχει σαν στόχο τον περιορισµό του ρεύµατος I2 στο διπλάσιο Ι1 έτσι 

κι εδώ η αντίσταση εκλέγεται για να είναι το I2 διπλάσιο του ρεύµατος πλήρους 

φορτίου. 
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Παρακάτω βλέπουµε διάφορους τύπους κινητήρων. 
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Κεφάλαιο 4
ο 

 

 
4.1 Άλλα κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος για τον έλεγχο της ταχύτητας. 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθούν και κάποια άλλα κυκλώµατα για τον έλεγχο της 

ταχύτητας των επαγωγικών κινητήρων χρησιµοποιώντας ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος. 

 

 

4.2 Έλεγχος ταχύτητας µε αντιστροφέα σταθερής τάσης. 

 

Το κύκλωµα αυτό κάνει έλεγχο της ταχύτητας ενός επαγωγικού κινητήρα 

βραχυκυκλωµένου δροµέα. Ο αναστροφέας έχει γωνία έναυσης του κάθε thyristor 

180°. 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 4.1 

Ρύθµιση τάσης µε αναστροφέα ηµπετραγωνικού κύµατος 

α) Από ελεγχόµενο ανορθωτή β) Από Chopper 

 

 

 

Για την τροφοδότηση του αναστροφέα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα 

ελεγχόµενο ανορθωτή, για σταθερή συχνότητα τροφοδότησης, ή ένα chopper που 

τροφοδοτείται από ένα ανορθωτή διόδων, για σταθερή τάση. Οι δύο αυτές διατάξεις 

φαίνονται στο παραπάνω σχήµα 

 

 

Ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα στο οποίο συµπεριλαµβάνεται και το κύκλωµα 

αποκοπής φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σχήµα 4.2 

Παράδειγµα Chopper-Αντιστροφέα 

 

 

 

4.3 Έλεγχος ταχύτητας µε αντιστροφέα σταθερού ρεύµατος. 

 

Το κύκλωµα αυτό κάνει έλεγχο της ταχύτητας ενός επαγωγικού κινητήρα 

βραχυκυκλωµένου δροµέα . 

 

 

 
Σχήµα 4.3 

Έλεγχος ταχύτητας µε αναστροφέα σταθερού ρεύµατος 
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Η αυτεπαγωγή χρησιµοποιείται για εξοµάλυνση του ρεύµατος. 

 

Συγκρινόµενο µε το προηγούµενο κύκλωµα το κύκλωµα αυτό έχει το 

πλεονέκτηµα της χρήσης συµβατικών thyristors µε απλή µεταγωγή χρησιµοποιώντας 

µόνο πυκνωτές. 

 

 

 

4.4 Έλεγχος ταχύτητας µε κυκλοµετατροπέα. 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 4.4 

Έλεγχος κυκλοµετατροπέα 

 

 

To κυριότερο πρόβληµα της διάταξης αυτής είναι ο περιορισµός στη 

συχνότητα εξόδου στο 1/3 περίπου της συχνότητας εισόδου. Αν η συχνότητα 

εισόδου είναι 50 ή 60Ηz η µέγιστη συχνότητα εξόδου είναι γύρω στα 20Hz και σε 

συνδυασµό µε το µεγάλο κόστος της διάταξης αυτής, σε σχέση µε τις διατάξεις των 

αναστροφέων, καθιστούν την εφαρµογή τους πολύ περιορισµένη. 

 

 

4.5 Έλεγχος ταχύτητας µε αναστροφέα transistors ισχύος. 

 

 

Ένα τυπικό κύκλωµα που χρησιµοποιεί αναστροφέα µε transistors ισχύος 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το πλεονέκτηµα του κυκλώµατος αυτού είναι ότι 

καταργούνται εδώ τα κυκλώµατα µεταγωγής. Χρησιµοποιείται κύρια σε διατάξεις 

ασθενούς ισχύος και ιδιαίτερα για να τροφοδοτούν κινητήρα υψηλών στροφών. 
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Σχήµα 4.5 

Τοπικό κύκλωµα οδήγησης µε αντιστροφέα transistors 

 

 

 

4.6 Έλεγχος στροφών δακτυλιοφόρων κινητήρων. 

 

 

Όπως είναι γνωστό στους δακτυλιοφόρους κινητήρες ή κινητήρες τυλιγµάτων 

δροµέα όπως αλλιώς λέγονται, τα άκρα των τυλιγµάτων του δροµέα καταλήγουν στα 

τρία δακτυλίδια µέσω των οποίων µπορούµε vα έχουµε πρόσβαση στο κύκλωµα του 

δροµέα. Με αυτό το δεδοµένο έχουν αναπτυχθεί οι ελεγκτές ανάκτησης της ενέργειας 

ολίσθησης στους οποίους ενέργεια αποσπάται από το δροµέα στη συχνότητα του 

δροµέα και επιστρέφει µέσω ενός µετατροπέα συχνότητας στην πηγή τροφοδότησης. 

Με έλεγχο τώρα του ποσού της ανακτώµενης ενέργεια µπορούµε να ρυθµίσουµε την 

ταχύτητα της µηχανής. 

 

Μια έκδοση ρύθµισης του τύπου αυτού είναι το στατικό σύστηµα Kramer του 

παρακάτω σχήµατος στον οποίο η µετατροπή της συχνότητας γίνεται από το 

συνδυασµό ενός ανορθωτή και ενός αντιστροφέα. 

 

 

 

 
Σχήµα 4.6 

Στατικό κύκλωµα Kramer 
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Το ολοκληρωµένο κύκλωµα έχει τη µορφή. 

 

 
 

Σχήµα 4.7 

Ολοκληρωµένο κύκλωµα ελέγχου του ποσού της ανακτώµενης ενέργειας για τη 

ρύθµιση της ταχύτητας δακτυλιοφόρου κινητήρα 

 

 

 

 

4.7  Άλλες  εφαρµογές  των  ηµιαγωγών  ισχύος. 

 

 

Αυτόµατος διακόπτης ισχύος ηµιαγωγών στοιχείων. 

 

Ο αυτόµατος διακόπτης ισχύος ηµιαγωγών (ηµιαγωγός διακόπτης) είναι µια 

συσκευή αλλαγής κατάστασης που συνδέει (on) ή αποσυνδέει (off) ένα φορτίο ισχύος 

από την πηγή τροφοδότησης. 

 

Οι µηχανικοί διακόπτες ενεργοποιούνται µε ηλεκτροµαγνητικούς µεταγωγείς 

που µεταφέρουν τις επαφές τους, όπως δείχνει το απλό κύκλωµα του σχήµατος. 
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Σχήµα 4.8 

 

 

Χρησιµοποιώντας ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος έχουµε τις εναλλακτικές λύσεις 

που φαίνονται στα σχήµατα  

 

 
Σχήµα 4.9 

 

Το κύκλωµα (α) χρησιµοποιείται για χαµηλές καταναλώσεις ενώ το κύκλωµα 

(β) χρησιµοποιείται για υψηλές τιµές ισχύος. Ο µηχανικός διακόπτης χρειάζεται 

κάποιο χρονικό διάστηµα για να λειτουργήσει που µπορεί να είναι και µερικοί κύκλοι 

(περίοδοι). Οι ηµιαγωγοί διακόπτες θα ανοίξουν αµέσως µόλις στην πύλη τους δοθεί 

ένας παλµός έναυσης. 

 

Με κατάλληλη ρύθµιση του κυκλώµατος έναυσης η λειτουργία του 

ηµιαγωγού διακόπτη (on-off) µπορεί να ρυθµιστεί σε οποιαδήποτε γωνία επιθυµούµε 

στη διάρκεια ενός κύκλου. 'Όταν ο διακόπτης αυτός χρησιµοποιείσαι σε κυκλώµατα 

a.c. όπως είναι γνωστό για να διατηρείται στην κατάσταση on, απαιτεί συνεχείς 

παλµούς έναυσης στην πύλη, ενώ διακόπτει τη λειτουργία του κυκλώµατος (turn-off) 

στον πρώτο µηδενισµό του ρεύµατος µετά την αφαίρεση του παλµού έναυσης. 

 

Άλλο µειονέκτηµα των µηχανικών διακοπτών είναι η δηµιουργία τόξου κατά 

τη διάρκεια της διακοπής υψηλών φορτίων µε δυσάρεστα αποτελέσµατα πολλές 

φορές. Το φαινόµενο αυτό δεν υπάρχει µε τη χρήση των ηµιαγωγών διακοπτών. 

Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι στην κατάσταση (on) αγωγής των thyristors ή triacs 
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αναπτύσσεται µια πτώση τάσης µε αποτέλεσµα την δηµιουργία θερµότητας στα 

ηµιαγωγά στοιχεία. Για την αποφυγή της κατάστασης αυτής είναι δυνατόν να 

δηµιουργήσουµε ένα βραχυκύκλωµα των thyristors (triacs) (διακεκοµµένη γραµµή µε 

τον διακόπτη στο σχήµα (β)). 

 

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι ο ηµιαγωγός διακόπτης έχει τα 

πλεονεκτήµατα της ταχύτητας, της ακριβείας του χρόνου λειτουργίας (on or off), της 

µη συντήρησης και της αθόρυβης λειτουργίας του. 

 

Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην εκλογή τους αν πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν για έλεγχο κινητήρων ή άλλες εφαρµογές µε ιδιαίτερες απαιτήσεις 

(µεγάλο ρεύµα εκκίνησης κινητήρων, µεταβατικά φαινόµενα σε επαγωγικά φορτία 

κ.τ.λ) 

 

Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ακόµα ότι οι διατάξεις που φαίνονται στα 
σχήµατα (α) και (β) µπορούν να επεκταθούν και σε τριφασικές εφαρµογές όπως 
δείχνει το παρακάτω σχήµα. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.10 

Τριφασικός διακόπτης µε ηµιαγωγούς για τον έλεγχο τριφασικού φορτίου. 

 

 

 

Σε πολλές εφαρµογές είναι πιθανό να απαιτηθεί αλλαγή της διαδοχής των 

φάσεων στο φορτίο (π.χ. για την αλλαγή της φοράς περιστροφής ενός τριφασικού 

κινητήρα). Για να επιτευχθεί η απαίτηση αυτή χρησιµοποιούµε την συνδεσµολογία 

του σχήµατος . 
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Σχήµα 4.11 

Τριφασικός διακόπτης µε thyristors για αντιστροφή δυο φάσεων. 

 

 

Θέρµανση. 

 

Ένα θερµαντικό φορτίο µε ωµική αντίσταση µπορεί να ρυθµιστεί για 

διαφορετικές ισχύς µε τη φύση ενός triac ή µε δύο thyristors συνδεµένα 

αντιπαράλληλα όταν η ισχύς που θέλουµε να ελέγχουµε είναι µεγάλη. Οι απλές αυτές 

διατάξεις ελέγχου φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.12 

Απλές ∆ιατάξεις Ελέγχου. 
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Η ρύθµιση της γωνίας φάσης επιτυγχάνεται µε παλµούς έναυσης καθυστέρησης 

πλάτους α που δίδονται στο ξεκίνηµα κάθε ηµιπεριόδου. 

 

 
 

Σχήµα  4.13 

Έλεγχος ισχύος σε µονοφασικό φορτίο θέρµανσης 

α) Έλεγχος γωνίας φάσεως 

β) Έλεγχος ολόκληρου κύκλου 

 

 

 

Η ισχύς που θα δίδεται στο φορτίο όπως είναι γνωστό θα’ ναι: 
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Και  η λύση αυτής της σχέσης είναι: 
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Η πλειοψηφία των θερµικών φορτίων έχουν σταθερές χρόνου µερικών 

δευτερολέπτων ή και περισσοτέρων. Στην περίπτωση αυτή µια µικρή ρύθµιση της 

θερµοκρασίας ενός τέτοιου φορτίου (ηλεκτρική θερµάστρα, ηλεκτρικός 

θερµοσίφωναw κ.τ.λ. ) µπορεί να επιτευχθεί επιτρέποντας έναν αριθµό περιόδων για 

την on κατάσταση µε ένα αριθµό περιόδων για την off κατάσταση όπως δείχνει το 

παραπάνω σχήµα (β). 

 

Ο τύπος του ελέγχου αυτού ονοµάζεται έλεγχος ολόκληρου κύκλου και η 

ισχύς θα δίδεται από τη σχέση : 
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Η ρύθµιση του φωτισµού των λαµπτήρων πυρακτώσεως (ο λαµπτήρας 
πυρακτώσεως είναι ένα θερµικό φορτίο ωµικής αντίστασης), µπορεί να ρυθµιστεί 
σύµφωνα µε τον πρώτο τρόπο (ρύθµιση γωνίας φάσης ) καθώς η θερµική χρονική 
σταθερά του λαµπτήρα είναι πολύ µικρή για να επιτρέψει τη ρύθµιση µε έλεγχο της 
περιόδου. 

 

Ένα απλό κύκλωµα που είναι περισσότερο γνωστό σαν dimmer λαµπτήρων 

είναι αυτό του παρακάτω σχήµατος. 

 

 
 

Σχήµα 4.14 

Dimmer κύκλωµα 

 

'Όταν το φορτίο του πυκνωτή C φτάσει το σηµείο breakdown της diac τότε 

αυτός θα εκφορτιστεί στην πύλη του triac. Η ρύθµιση της αντίστασης R καθορίζει το 

ρυθµό φόρτισης του πυκνωτή C και εποµένως την καθυστέρηση της γωνίας φάσης. 

 

Σε περιπτώσεις τριφασικών φορτίων συνδεδεµένων κατά αστέρα ή κατά 
τρίγωνο ο έλεγχος µπορεί να επιτευχθεί µε µια από τις διατάξεις του παρακάτω 
σχήµατος. 
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Σχήµα 4.15 
Τριφασικά φορτία 

α) Πλήρως ελεγχόµενα β) Ηµιελεγχόµενα 

 

 

Ο πλήρης έλεγχος του φορτίου απαιτεί έξι thyristors (ή τρία triacs) ενώ 

αντίθετα ο µερικώς έλεγχος (half controlled circuit} του κυκλώµατος απαιτεί διόδους 

αντιπαράλληλα µε τα thyristors. 

 

Αν το φορτίο είναι σε σύνδεση αστέρα µε αντίσταση R(Ω) / φάση, 

 

 

 
 

Σχήµα 4.16 
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και αν τρία thyristors βρίσκονται σε αγωγή τότε: 
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'Όταν µόνο δυο thyristors βρίσκονται σε αγωγή τότε: 
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Για διατάξεις πλήρους ελέγχου η ισχύς στο φορτίο θα ‘ναι : 

 

 

 

• Για γωνίες έναυσης µεταξύ 0
ο
 και 60° 
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• Για γωνίες έναυσης µεταξύ 60
ο
 και 90° 
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• Για γωνίες έναυσης µεταξύ 90
ο
 και 150° 
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Στις παρακάτω εξισώσεις δεν λαµβάνονται υπόψη οι πτώσεις τάσεως µεταξύ 

των thyristors και οποιεσδήποτε άλλες απώλειες. Για τις διατάξεις µερικού ελέγχου 

(half-controlled) η ισχύς στο φορτίο θα’ ναι : 

 

 

• Για γωνίες έναυσης µεταξύ 0
ο
 και 90° 
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• Για γωνίες έναυσης µεταξύ 90
ο
 και 120° 
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• Για γωνίες έναυσης µεταξύ 120
ο
 και 210° 

 

 

)2cos
16

3

16

2sin

424

7
(

2

3 2

(max)
a

aa

R

V
P

LINE

L −+−=
π

π  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 218 

Κεφάλαιο 5
ο 

 

 
5.1 Εισαγωγή στο Powerboard. 

 

 

 

Το Power board  είναι µία αναπτυξιακή συσκευή η οποία προσφέρεται για την 

πρακτική εφαρµογή και µελέτη βασικών κυκλωµατικών διατάξεων των 

ηλεκτρονικών ισχύος . 

 

Αποτελείται από έξι βασικές βαθµίδες καθώς επίσης και από κάποιες 

βοηθητικές διατάξεις οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω αναλυτικά, µε 

φωτογραφίες της κάθε βαθµίδας και κάποιες επεξηγήσεις για τον τρόπο λειτουργίας 

ώστε να κατανοήσουµε τον σκοπό και το ρόλο της κάθε βαθµίδας ξεχωριστά . 

 

 

 

 

 

 
Powerboard εργαστηρίου ηλεκτρονικών ισχύος 
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5.2 Το τροφοδοτικό. 

 
 

 

Στην πρόσοψη της συσκευής διακρίνουµε τον γενικό διακόπτη τροφοδοσίας 

‘MAINS’ καθώς και το Block διάγραµµα του τροφοδοτικού . 

 

Κλείνοντας τον διακόπτη ενεργοποιούµε το τροφοδοτικό της διάταξης 

τροφοδοτώντας µε ηλεκτρική ισχύ τις διάφορες βαθµίδες του Board.Το τροφοδοτικό 

παράγει δύο DC τάσεις ‘+15V’ και ‘–15V’ ως προς την γη ‘0V’καθώς  επίσης και 

µιας εναλλασσόµενης τάσης 12VRMS ‘L1’ ως προς τον ουδέτερο ‘N’ (σχήµα 5.1).

Σχήµα 5.1 
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Σχηµατικό κύκλωµα τροφοδοσίας του Powerboard. 

 

 

Στο σχήµα 5.2 φαίνεται η κυκλωµατική διάταξη του κυρίως τροφοδοτικού του 

board. Κεντρικό στοιχείο της βαθµίδας αυτής αποτελεί ο µετασχηµατιστής 

τροφοδοσίας L1 φαινόµενης ισχύος 100VA. Για τις ανάγκες της κατασκευής έχει 

κατασκευαστεί µε 7 δευτερεύοντα τυλίγµατα κάποιά από τα οποία αποτελούν την 

κυρίως παροχή DC ισχύος ενώ κάποιά άλλα χρησιµοποιούνται για τον εσωτερικό 

συγχρονισµό εσωτερικών βαθµιδών, καθώς και παροχές χαµηλής AC ισχύος µε 

τάσεις  που δεν ξεπερνούν τα 12 V. Οι τάσεις συγχρονισµού αναγράφονται σαν L1 

synchronize και L1-N για την παροχή AC ισχύος. Οι ακροδέκτες 1-2,3-4, οδηγούνται 

σε δυο γέφυρες ανόρθωσης ΒR1 και BR2. Στις DC εξόδους των δυο ανορθωτών είναι 

συνδεµένοι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές  εξοµάλυνσης C4,C5,C6,C7. Τέλος οι δυο DC 

τάσεις µετά τα φίλτρα εξοµάλυνσης οδηγούνται σε δυο γραµµικούς σταθεροποιητές 

τάσεως των 3
 
Α low drop της εταιρίας Linear Technology IC1,IC2. Οι  αντιστάσεις 

R2-R3 και R16-R17 αποτελούν διαιρέτες τάσης οι οποίοι έχουν επιλεγεί για την 

σταθεροποίηση τη τάσης εξόδου στα 15 V. Με την συνδεσµολογία του σχήµατος 5.2 

πετυχαίνουµε παραγωγή συµµετρικής  τάσης ±15 V/ 3 ,15 Α για την κάλυψή των 
αναγκών DC τροφοδοσίας του board.  
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Σχήµα 5.2 

 

     

Σχηµατικό κύκλωµα µεταβλητού τροφοδοτικού του power board. 
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Η βαθµίδα αυτή αποτελείται από τα regulators ΙC14–IC15. Τροφοδοτούνται 

µε  συµµετρική τάση ±15V µε κοινό ground ενώ µε τις αντιστάσεις R93-R94,R95-
R96 επιτυγχάνεται ρύθµιση για τάσεις εξόδου ± 10 V οι οποίες οδηγούνται στα 
οµώνυµα test points µε βελάκια στο σχήµα 5.3. Ο τελεστικός ενισχυτής IC13 µε την 

µεταβλητή αντίσταση R95 αποτελούν ένα ποτενσιόµετρο µε αποµόνωση αφού ο 

τελεστικός LM741  είναι συνδεσµολογηµένος σαν buffer.  

 

 

5.3 Βαθµίδα παραγωγής τριφασικού Ρεύµατος (Three phase source).   

 
 

 Σκοπός της βαθµίδας αυτής είναι η παραγωγή τριών φάσεων L1’,L2’και L3’ για 

την  διεξαγωγή πειραµάτων στα τριφασικά κυκλώµατα ισχύος. Μία εναλλασσόµενη 

τάση µέσω µετασχηµατιστή περνά από δύο βαθµίδες µετατόπισης φάσης και 

µετατοπίζεται κατά +120
o
 µοίρες και κατά -120

o
  µοίρες στην συνέχεια µε την χρήση 

ενισχυτικών βαθµιδών και ενός µετασχηµατιστή παράγονται οι τρεις φάσεις µε σειρά 

διαδοχής L3’(-120
o
  ), L1’(0

o
), L2’(+120

o
). 

 

Τέλος µε τον διακόπτη ‘Μ3/Β6’ επιλέγουµε την AC τάση εξόδου των τριών 

φάσεων µεταξύ 12V ή 6V RMS .  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  5.3 
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Σχήµα 5.4 

 

 

Σχηµατικό  κύκλωµα βαθµίδας παραγωγής τριφασικού ρεύµατος. 
 

 

Σκοπός της βαθµίδας αυτής είναι η παραγωγή δυο φάσεων µε διαφορά φάσης 

120
ο
, µε αναφορά την φάση L1΄ του σχήµατος 5.5 (ακροδέκτες 8-9 Μ/Σ). Ο 

ακροδέκτης 10 του µετασχηµατιστή τροφοδοσίας αποτελεί την φάση εισόδου της 

βαθµίδας αυτής µε rms τιµή 6,5 V ως προς το ground. Η τάση αυτή οδηγείται σε  δυο 

ολισθητές φάσης γύρω από τους τελεστικούς ενισχυτές IC20A- IC20B. Το δικτύωµα  

R134-R128-R130 και C34 αποτελούν το δικτύωµα ολίσθησης RC επιπορίας τάσης 

κατά 120
ο
 ενώ το δικτύωµα R123-R124-R125 και C33 αποτελούν το δικτύωµα 

ολίσθησης RC προπορίας τάσης κατά 120
ο
. Η ενίσχυση των IC20A και IC20Β έχει 

επιλεγεί µονάδα µε την χρήση ίσης τιµής αντιστάσεων ανάδρασης R126-R127-R131-

R132. Τα δυο σήµατα στις εξόδους 1-7 των παραπάνω τελεστικών οδηγούνται σε δυο 

βαθµίδες αποµόνωσης IC20C και IC20D. Το ποδαράκι 14 του IC20D αποτελεί την 

L2΄ φάση συγχρονισµού η οποία οδηγείται στον διακόπτη L1/L2΄ µαζί µε την τάση 

συγχρονισµού από τον ακροδέκτη 12 του µετασχηµατιστή τροφοδοσίας ώστε να 

υπάρχει δυνατότητα επιλογής εισόδου συγχρονισµού της βαθµίδας ΙΙ πυροδοτικών 

παλµών. Το ποδαράκι 14 του IC20D και το ποδαράκι 8 του IC20C  οδηγούνται µέσω 

δυο αντιστάσεων R121-R122 σε δυο παράλληλα συνδεµένα ζευγάρια ακουστικών 

ενισχυτών ισχύος IC16-17 και IC18-19. Οι έξοδοι των IC16-17 µε την χρήση 

αντιστάσεων αντιστάθµισης για την παράλληλη σύνδεση τους οδηγούνται σε έναν 

µετασχηµατιστή 6,3 V µε δυο δευτερεύοντα τυλίγµατα 5,6 και 6,5 V. Λόγω 

συµµετρίας της διάταξης αυτής τα ίδια κυκλωµατικά στοιχεία χρησιµοποιούνται 

γύρω από τα IC18-19. 
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Σχήµα 5.5 
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Οι δυο µετασχηµατιστές εξόδου L3, L2 έχουν κοινό ουδέτερο αγωγό 

ποδαράκια 5 και παρέχουν δυο φάσεις µε διαφορετικές τάσεις ποδαράκια 3 και 4 τα 

οποία οδηγούνται στον διακόπτη επιλογής Μ3/Β6. Στον ίδιο διακόπτη έκτος των 

φάσεων L2’, L3’ οδηγείται και η φάση L1’ µε δυο διαφορετικές τάσεις ποδαράκια 8-

9 µε κοινό ουδέτερο αγωγό ποδαράκι 7 του µετασχηµατιστή τροφοδοσίας. Έτσι µε 

µεταγωγή του διακόπτη M3/Β6 παρέχεται ολόκληρη ή η µισή τάση από τα 

δευτερεύοντα τυλίγµατα των µετασχηµατιστών L1-L2-L3.    

 

 

 

    
 

5.4 Βαθµίδα ελέγχου συγχρονισµού και πυροδοτικών παλµών πύλης.

 
Σκοπός της βαθµίδας αυτής είναι ο συγχρονισµός του εσωτερικού πολυδονητή 

µε την φάση εισόδου στο αριστερό τµήµα της βαθµίδας ( βλέπε σχήµα 5.6 L1, L2’, 

L3’sync) και  η  παραγωγή πυροδοτικών παλµών για τον σκανδαλισµό τόσο των 

Thyristors  όσο και του Triac του αναπτυξιακού. Ο διακόπτης  L1-L2’ µας επιτρέπει 

να επιλέξουµε µε ποια από της δύο φάσεις θέλουµε να συγχρονίσουµε την βαθµίδα  

«ΙΙ». 

 

Για παράδειγµα για να σκανδαλίσουµε τα Thyristors της «Ι» πλήρως 

ελεγχόµενης γέφυρας ανόρθωσης θα πρέπει να συνδέσουµε το « Ι » τµήµα του phase 

gate control. Τα Thyristors της γέφυρας φέρουν έναν αριθµό από 1έως 4 αντίστοιχα 

συνδέουµε και το ανάλογο δευτερεύον τύλιγµα των µετασχηµατιστών εξόδου του 

phase gate control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6 

 

 

Προσοχή! Ο ακροδέκτης µε κουκίδα συνδέεται πάντα µε το Gate του Thyristor 

και το άλλο άκρο του δευτερεύοντος µε την κάθοδο. 
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Για τον έλεγχο τώρα της γωνίας έναυσης χρησιµοποιούµε µία DC τάση “+U ” 

στο αριστερό τµήµα της βαθµίδας η τάση αυτή µετατοπίζει τους παλµούς 

σκανδαλισµού των µετασχηµατιστών εξόδου ως προς τον χρόνο (Σχήµα 5.8). Βέβαια 

υπάρχουν και δύο ποτενσιόµετρα στο phase gate control µε την ένδειξη  « a w » για 

µικροµετρική ρύθµιση της γωνίας έναυσης . 

 

Την DC τάση την παίρνουµε από το µεταβλητό τροφοδοτικό του power board 

συνδέοντας κατάλληλα  τους ακροδέκτες του ποτενσιόµετρου ρύθµισης τάσης (Σχήµα 

5.7). 

 

                                   

             

                                                      

 

 

 

                        

 

 

 

Σχήµα 5.7 

 

 

                                                             

 

                                                                     

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Σχήµα 5.8 
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Σχηµατικό σχέδιο βαθµίδας ελέγχου συγχρονισµού και παραγωγής πυροδοτικών 

παλµών. 

 

Σχήµα 5.9 
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Στο σχήµα 5.9 φαίνονται οι τρεις βαθµίδες παραγωγής πυροδοτικών παλµών για 

την οδήγηση των ελεγχόµενων ανορθωτικών διατάξεων καθώς και µιας διάταξης 

ελέγχου AC ισχύος µε την χρήση του Triac του board.Οι τρεις αυτές βαθµίδες Ι,ΙΙ,ΙΙΙ, 

είναι όµοιες οπότε θα περιορισθεί η ανάλυση µόνο για την βαθµίδα πυροδοτικών 

παλµών Ι. 

 

Για την σχεδίαση των βαθµιδών αυτών έχει χρησιµοποιηθεί το ολοκληρωµένο 

UAA146 της εταιρίας ΤΕΜΙC-TELEFUNKEN. Το ολοκληρωµένο αυτό έχει όλες τις 

απαραίτητες βαθµίδες για την δηµιουργία ενός κυκλώµατος οδήγησης SCR και κατά 

συνέπεια Triac. Ο συγχρονισµός του ολοκληρωµένου IC27 επιτυγχάνεται µε την 

εφαρµογή της φάσης L1 µέσω του διαιρέτη τάσης R129-133 στο ποδαράκι 9. Το 

ολοκληρωµένου τροφοδοτείται µε συµµετρική τάση ±15V ποδαράκια 1,3,13. Από την 
έξοδο του εσωτερικού τροφοδοτικού ποδαράκι 15 µια DC τάση οδηγείτε σε ένα 

δικτύωµα RC αποτελούµενο από τα στοιχεία R201,R150,R147,C39 τα οποία είναι 

υπεύθυνα για τον χρονισµό της εσωτερικής γεννήτριας πριονωτής κυµατοµορφής 

ποδαράκι 7. Η κυµατοµορφή της γεννήτριας µπορεί να παρατηρηθεί από το S.tooth test 

point. Ο χρονισµός του εσωτερικού µονοσταθή πολυδονητή (ποδαράκια 2,11) 

πραγµατοποιείται µε το δικτύωµα R143,C38. Ο έλεγχος της γωνίας έναυσης 

πραγµατοποιείται µε την βοήθεια του test point +U το οποίο είναι συνδεµένο µε τον 

διαιρέτη τάσης R135,R136 και την δίοδο D41 η οποία εξασφαλίζει την παρουσία 

θετικής τάσης στο ποδαράκι σύγκρισης τάσης 8 του εσωτερικού συγκριτή. Το 

ποδαράκι 6 χρησιµοποιείτε για την αποκοπή παραγωγής παλµών από το IC27. Η 

είσοδος αυτή ελέγχεται µέσω του INH Ι test point και των Τ24,R148.  

 

Οι έξοδοι του IC27 10,14 µε την χρήση αντιστάσεων pull up οδηγούνται στις 

εισόδους δύο πυλών NAND IC21A-C. Οι δύο ελεύθεροι ακροδέκτες των παραπάνω 

πυλών είναι συνδεµένες µε το AND test point, σκοπός του είναι η επιλογή του χρήστη 

για σκανδαλισµό των thyristors µε οµάδες παλµών. Έτσι εάν συνδεθεί η γεννήτρια 

τετραγωνικών παλµών, κατασκευασµένη γύρω από το IC23, µε το AND test point τότε 

έχουµε παραγωγή οµάδων παλµών στην έξοδο της βαθµίδας αυτής. Η γεννήτρια αυτή 

είναι εσωτερικά συνδεµένη µε τις βαθµίδες II και ΙΙΙ. Με την χρήση δύο ακόµα πυλών 

NAND IC21B-D, το ολοκληρωµένο IC21 είναι συνδεσµολογηµένο σαν δύο πύλες 

AND µε εξόδους τα ποδαράκια 4,11. 

 

Ακολουθούν δύο βαθµίδες οδήγησης  των µετασχηµατιστών παλµών 

αποτελούµενες από τα Τ17-18 και τις αντιστάσεις πολώσεως των τρανζίστορ αυτών. 

Ρόλος των τρανζίστορ είναι να οδηγήσουν µε ικανοποιητικό ρεύµα τους 

µετασχηµατιστές παλµών TP1 και TP2. 

 

Οι µετασχηµατιστές παλµών είναι χειροποίητοι µε τοροειδή πυρήνα και λόγο 

σπειρών 1:1:1 µε Lp=Ls1=Ls2=1,7mH και Rdc=1Ω. Ο TP1 έχει την δυνατότητα 

πυροδότησης 2 SCR για τις θετικές ηµιπεριόδους της φάσης L1, ενώ ο TP2 πυροδοτεί 

άλλα δύο SCR για τις αρνητικές.  

 

Τα δικτυώµατα RD στα δευτερεύοντα τυλίγµατα των µετασχηµατιστών παλµών 

εξασφαλίζουν σκανδαλισµό των ηµιαγωγών ισχύος µε θετικούς παλµούς. 
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Κυµατοµορφές εξόδου βαθµίδας παραγωγής πυροδοτικών παλµών. 

 
 

Οι παλµοί έναυσης µεταξύ των SCR 1-4,3-6,5-2, έχουν διαφορά φάσης 180
ο
 αφού 

σκανδαλίζουµε δύο SCR για κάθε θετική και αρνητική ηµιπερίοδο ανά φάση (σχήµα 

5.10). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.10 
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5.5 Βαθµίδα µπλοκαρίσµατος πυροδοτικών παλµών (BLOCK UP LOGIC). 

 

 

Σκοπός της βαθµίδας αυτής είναι να µπλοκάρει τους πυροδοτικούς παλµούς της 

βαθµίδας ελέγχου πυροδοτικών παλµών του σχήµατος 5.6. Η βαθµίδα αυτή ελέγχεται 

από δύο σήµατα εισόδου ‘W1’ και ‘X1’, µέσω του Computer logic. Οι δυο έξοδοι ‘INH 

I’ και ‘INH II’ ουσιαστικά αποκόπτουν τους πυροδοτικούς παλµούς της ‘Ι’ και ‘ΙΙ’ 

βαθµίδας σκανδαλισµού του σχήµατος 5.6. Με την συνεργασία τέλος των βαθµιδών 

Computer logic, Block up logic, Phase gate control  και δύο αντιπαράλληλων 

ελεγχόµενων ανορθωτικών βαθµιδών µπορούµε να ελέγξουµε  ένα µοτέρ DC 

αλλάζοντας την ταχύτητα  και την φορά περιστροφής . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.11 
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Σχηµατικό κύκλωµα βαθµίδας µπλοκαρίσµατος πυροδοτικών παλµών πύλης.  

 

 

 

Σχήµα 5.12 

 

Στο σχήµα 5.12 φαίνεται το κύκλωµα της βαθµίδας µπλοκαρίσµατος 

πυροδοτικών παλµών. Ανάλογα µε την στάθµη της τάσης στις εισόδους W1,X1 έχουµε 

µπλοκάρισµα των παλµών εξόδου των βαθµιδών παραγωγής πυροδοτικών παλµών I 

και ΙΙ της επόµενης παραγράφου.  

 

Τα δύο σήµατα Χ1 και W1 από την βαθµίδα του µικροϋπολογιστή οδηγούνται 

µέσω των R101,R112,R85,R84 και του αναστρέφων ενισχυτή IC8B στις εισόδους 

τεσσάρων συγκριτών. Οι συγκριτές IC12A-IC12B ελέγχουν πότε η είσοδος W1έχει 

θετικό µέτωπο ή αρνητικό µέτωπο τάσης και ανάλογα παράγουν δύο θετικές τάσεις 

+10V οι οποίες οδηγούνται στις εισόδους δύο πυλών NAND IC11D,IC11C. Στις ίδιες 

πύλες οδηγούνται και οι έξοδοι των άλλων δύο συγκριτών IC12C,IC12D.  
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Και αυτοί οι συγκριτές κάνουν την ίδια δουλειά όπως οι προηγούµενοι µε την 

µόνη διαφορά ότι στην περίπτωση που η είσοδος X1 πάρει µηδενική τάση οι έξοδοι 

των συγκριτών θα περάσουν συγχρόνως στα +10V. Στην περίπτωση αυτή το RS flip-

flop γύρω από το IC11 περνά από την κατάσταση SET στην κατάσταση RESET, 

διαδοχικά λόγω της παλµοσειράς W1 και τροφοδοτεί διαδοχικά µε 0 και +15V τις 

εξόδους Q(ποδαράκι 4) και Q’(ποδαράκι 3) ενεργοποιώντας ή βγάζοντας εκτός 

λειτουργίας τις εισόδους INH Ι και ΙΝΗ ΙΙ των βαθµιδών πυροδοτικών παλµών. Με 

αυτόν τον τρόπο µπορούµε µε την χρήση δύο αντιπαράλληλων ελεγχόµενων 

ανορθωτικών διατάξεων να κατασκευάσουµε έναν cycloconverter µεταβλητής 

συχνότητας εξόδου, εξαρτώµενη από την επιλεγµένη συχνότητα της εισόδου W1.  

 

Εάν τώρα έχουµε θετικό µέτωπο τάσης στην είσοδο X1, ανεξάρτητα από την 

είσοδο W1 έχουµε κατάσταση SET του flip-flop και +15V στην έξοδο INH I. Έτσι 

σταµατούν οι παλµοί σκανδαλισµού της βαθµίδας Ι της επόµενης παραγράφου. 

Αντίστοιχα µε αρνητικό µέτωπο τάσης στην X1 είσοδο έχουµε αποκοπή των παλµών 

της βαθµίδας ΙΙ. 

 

Τα τρανζίστορ T14 και T15 σε συνεργασία µε τα LD1,LD2,R53 έως R58 και 

D26 έως D31 παρέχουν φωτεινές ενδείξεις για την κατάσταση της βαθµίδας 

µπλοκαρίσµατος παλµών και κατά συνέπεια την ένδειξη λειτουργίας των ανορθωτών Ι 

και ΙΙ.  

 

Η γεννήτρια ηµιτόνου είναι βασισµένη στο ολοκληρωµένο ICL8038CCPD της 

εταιρίας Intersil. Οι αντιστάσεις R89 R90 και ο πυκνωτής C22 ρυθµίζουν τον χρονισµό 

του ολοκληρωµένου. Οι αντιστάσεις ρύθµισης R86-R87 ρυθµίζουν την συµµετρία της 

τάσης εξόδου του ολοκληρωµένου. Στο ποδαράκι 8 µέσω του ποτενσιόµετρου R91 και 

της αντίστασης R92 οδηγείται µια DC τάση µε την οποία παρέχεται η δυνατότητα 

ρύθµισης της συχνότητας εξόδου µεταξύ 2-100 Hz.  

 

Η έξοδος ποδαράκι 2 του IC 10  οδηγείται σε έναν αναστρέφων ενισχυτή ο 

οποίος ενισχύει το σήµα περίπου 5 φορές. Ο ενισχυτής αποτελείται από τα IC8A, R83-

R88. Η έξοδος του ενισχυτή οδηγείται στο test point Gout.  
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5.6  Βαθµίδα διαµόρφωσης εύρους παλµού P.W.M. (pulse width modulation). 

 

Στο σχήµα 5.13 βλέπουµε την βαθµίδα διαµόρφωσης εύρους παλµού. Σκοπός της 

βαθµίδας αυτής είναι η παραγωγή παλµών µεταβλητού εύρους για την οδήγηση της 

γέφυρας «Η». 

 

Το εύρος των παλµών εξόδου ρυθµίζεται τόσο από DC όσο και από 

εναλλασσόµενη τάση µε την χρήση του µεταβλητού τροφοδοτικού (σχήµα 5.3) ή της 

γεννήτριας ηµιτόνου (σχήµα 5.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.13 

 

 

Οι τέσσερις έξοδοι της βαθµίδας είναι συνδεµένοι µε τις αντίστοιχες πύλες 

(Gates) των Mosfet της «Η» γέφυρας. Tέλος µε την χρήση της βαθµίδας αυτής και ενός 

κλάδου της γέφυρας «Η» δηµιουργούµε το κύκλωµα οδήγησης των DC to DC 

converters.  

 

 
 

Σχήµα 5.14 Γεννήτρια ηµιτόνου. 

 

 

 

 

 

 

Σχηµατικό σχέδιο βαθµίδας διαµόρφωσης εύρους παλµού P.W.M. (pulse width 

modulation). 

 



 234 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 5.15 

 

 

 



 235 

 

Οι  τελεστικοί ενισχυτές IC9A-IC9B  αποτελούν έναν ολοκληρωτή µε 

ρυθµιζόµενη ενίσχυση. Με το ποτενσιόµετρο R80 ρυθµίζουµε την συχνότητα εξόδου 

του ολοκληρωτή αυτού. Η έξοδος πριονωτής µορφής οδηγείται στο κοινό άκρο 

σύνδεσης των IC7A-IC7B. Οι δυο αυτοί τελεστικοί αποτελούν δυο συγκριτές µε 

τάσης αναφοράς την τάση εισόδου από το test point ±U. Η τάση αυτή είναι η τάση 
offset η οποία οδηγείται στην αναστρέφουσα είσοδο IC7A ενώ στο IC7B οδηγείται 

µέσω ενός µοναδιαίου αναστρέφων ενισχυτή IC7C. Έτσι η τάση αναφοράς για τους 

δυο τελεστικούς θα έχει πάντα αντίθετο πρόσηµο. Όταν το IC7A έχει έξοδο θετικό 

κόρο το IC7B θα έχει αρνητικό, δηλαδή τις δυο τάσεις τροφοδοσίας ±15V.  
 

Η έξοδος του IC7D οδηγείται στο Gout test point απ’ όπου παρατηρείται η 

πριονωτή κυµατοµορφή του ολοκληρωτή.  

 

Τα δυο σήµατα από τις εξόδους των δυο συγκριτών οδηγούνται σε δυο όµοιες 

συµµετρικές διατάξεις οι οποίες πραγµατοποιούν µια χρονοκαθυστέρηση στους 

παλµούς εξόδου, µε δικτυώµατα R,C,D και πύλες NAND.  Αυτό γίνεται για να 

αποφεύγονται φαινόµενα αγωγής δυο Mosfet την ίδια χρονική στιγµή  στον ίδιο 

κλάδο της γέφυρας ‘Η’. Το κύκλωµα αυτό δηµιουργίας νεκρών χρόνων µεταξύ των 

παλµών είναι κατασκευασµένο γύρω από τα ολοκληρωµένα IC4 και IC5. 

 

Οι τέσσερις τελεστικοί που αποτελούν το IC6 είναι συνδεσµολογηµένοι σαν 

buffers και οδηγούν τα test points 1-4 ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 

παρακολούθησης των τεσσάρων καναλιών εξόδου του PWM διαµορφωτή. 

 

Η γέφυρα ‘Η’ αποτελείται από τέσσερα Mosfet IRF 630 µε εσωτερικές διόδους 

damper. Τα Mosfet Τ8-Τ9 αποτελούν το low side της γέφυρες ενώ τα Τ5-Τ6 το high 

side. Η γέφυρα τροφοδοτείται από ένα regulator LM317 σε συνδεσµολογία πηγής 

σταθερού ρεύµατος 1Α. Οι δίοδοι D6-D7 εξασφαλίζουν την ροή ρεύµατος µόνο προς 

µια κατεύθυνση κατά τον χρόνο που τα τρανζίστορ T4-T7  είναι στην κατάσταση off. 

Τα τέσσερα κανάλια PWM οδηγούνται, στο low side της γέφυρας µέσω αντιστάσεων 

ενώ στο high side χρησιµοποιούνται δύο τρανζίστορ οδήγησης Τ4-Τ7. Οι πυκνωτές 

C14-C15 χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία κατάλληλου δυναµικού µεταξύ gate-

source των high side Mosfet κατά τον χρόνο που τα Τ4-Τ7 περνούν στην κατάσταση 

on.   

 

Τα test points Α-Β αποτελούν τα άκρα σύνδεσης του φορτίου.  
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Κυµατοµορφές εξόδου βαθµίδας διαµόρφωσης εύρους παλµού P.W.M. (pulse 

width modulation). 

 
 

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα βλέπουµε τις κυµατοµορφές εξόδου της βαθµίδας 

διαµόρφωσης εύρους παλµού P.W.M. (pulse width modulation) σχήµα 4.9, σε σχέση 

µε το σήµα εισόδου. Πολύ χρήσιµα για την κατανόηση της λειτουργίας της γέφυρας 

Η είναι και τα διαγράµµατα  που απεικονίζουν τις χρονικές διαφορές µεταξύ των 

παλµών εξόδου. 

 

 

Σχήµα 5.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

0V

U1

U2

UG

U3

U4



 237 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 238 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 239 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 240 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 241 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 242 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 243 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 244 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 245 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 246 

 

5.7 Κυκλώµατα ανορθωτικών διατάξεων. 

 

 

Ελεγχόµενες - Μη ελεγχόµενες ανορθωτικές διατάξεις. 

 

 

Στην διάθεση µας  για να πειραµατιστούµε µε τους µη ελεγχόµενους όσο και 

µε τους ελεγχόµενους ανορθωτές, έχουµε τις ανορθωτικές διατάξεις του σχήµατος 

5.17. 

 

Όσο αφορά τις µονοφασικές ανορθωτικές διατάξεις, η συσκευή έχει µία 

γέφυρα µη ελεγχόµενη και δύο αντιπαράλληλες πλήρως ελεγχόµενες ‘Ι’ και ‘ΙΙ’. Οι 

γέφυρες αυτές είναι µαρκαρισµένες µε Ι και ΙΙ ώστε ο ασκούµενος να γνωρίζει µε 

ποια τµήµατα της βαθµίδας συγχρονισµού και πυροδοτικών παλµών θα πρέπει να 

σκανδαλίσει τις  δύο αυτές διατάξεις . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.17 

 

 

 

Στους τριφασικούς µετατροπείς  έχουµε στην διάθεση µας δύο τριφασικές 

γέφυρες, µία µη ελεγχόµενη και µία πλήρως ελεγχόµενη όπως βλέπουµε στο σχήµα 

5.17. Σε διάφορους κλάδους των διατάξεων αυτών βλέπουµε συνδεµένες αντιστάσεις 

των 0.5Ω για την µετατροπή του ρεύµατος σε τάση ώστε να µπορούµε να δούµε στον 

παλµογράφο την µορφή του ρεύµατος του κάθε κλάδου.   
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Κυκλώµατα ανορθωτικών διατάξεων . 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.18 

 

Στο σχήµα 5.18 φαίνονται µονοφασικές και τριφασικές ανορθωτικές 

διατάξεις ελεγχόµενες και µη ελεγχόµενες.  

 

Οι µη ελεγχόµενες διατάξεις αποτελούνται από κατάλληλα 

συνδεσµολογηµένες διόδους ανόρθωσης 1Ν4007 και αντιστάσεις µετατροπείς σε 

διάφορους κλάδους, του ρεύµατος σε τάση για την απεικόνιση σε παλµογράφο.  

 

Οι ελεγχόµενοι ανορθωτές είναι συνδεσµολογηµένοι µε  SCRs sensitive gate  

της εταιρίας Texas semiconductors TIC106D. Και στα ανορθωτικά αυτά κυκλώµατα 

έχουν προστεθεί αντιστάσεις µέτρησης.  
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 5.8  Η γέφυρα Η. 

 
Η γέφυρα ‘Η’ του σχήµατος 5.19 ανήκει στην κατηγορία των Inverters. 

Αποτελείται από 4 Mosfet N channel τα οποία τροφοδοτούνται   από µία πηγή 

σταθερού ρεύµατος 15V/1A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.19 

 

 

H πηγή αυτή χρησιµοποιείται για να προστατέψει τα Mosfet στην περίπτωση 

σύνδεσης µεταξύ των ακροδεκτών ‘Α-Β’ φορτίου χαµηλής αντιστάσεως επίσης και 

τα τέσσερα Mosfet φέρουν διόδους απόσβεσης (Damper diodes) µεταξύ drain-source 

για µεγαλύτερη προστασία κατά την οδήγηση επαγωγικών φορτίων όπως 

ηλεκτροκινητήρων. Οι πύλες των Mosfet οδηγούνται από την βαθµίδα διαµόρφωσης 

εύρους παλµού. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.20 Τυπικό κύκλωµα οδήγησης κινητήρα µε γέφυρα Η. 
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5.9 Κυκλωµατικά στοιχεία DC-DC µετατροπέων. 

 

 

Για την διεξαγωγή πειραµάτων µε τους τρεις τύπους chopper (up, down, 

flyback) χρησιµοποιούµε το διπολικό NPN τρανζίστορ του σχήµατος καθώς και το 

GTO (Gate Turn Off) θυρίστορ του σχήµατος  5.21. 

 

Η οδήγηση των δύο αυτών στοιχείων γίνεται µέσω της βαθµίδας  

διαµόρφωσης εύρους παλµού και του ενός κλάδου της γέφυρας ‘Η’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.21 

 

Κυκλωµατικά στοιχεία των DC-DC, AC-AC, µετατροπέων.  

 

 

 

Σχήµα 5.22 
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Στο σχήµα 5.22 φαίνονται το διπολικό τρανζίστορ, το Triac, η δίοδος 

µεταγωγής και το Gate turn off Thyristor µε το κύκλωµα µετατροπής PWM σε 

παλµούς ON-OFF.  

 

Το διπολικό τρανζίστορ αποτελείται από τα T1,R15 και D3 µε τρεις 

ακροδέκτες σύνδεσης στην πρόσοψη της συσκευής. 

 

Στο Triac TR11 δεν χρησιµοποιείται κάποιο επιπλέον στοιχείο και βγάζει και 

αυτό τρεις ακροδέκτες σύνδεσης. 

 

Η δίοδος µεταγωγής D2 είναι συνδεµένη µε µια αντίσταση µέτρησης R5 µε 

εξόδους δυο test points. 

 

Τα τρανζίστορ Τ2-Τ3 αποτελούν το GTO θυρίστορ µε έναν ακροδέκτη 

σύνδεσης. Η είσοδος PWM συµβολίζεται µε το in test point και οδηγείται στην βάση 

του Τ13. Όταν στην βάση του Τ13 φθάσει ένας θετικός παλµός πολώνεται το Τ12 

ορθά και ξεκινάει η διαδικασία φόρτισης του πυκνωτή C9. Ρόλος της διόδου ζένερ 

D5 είναι, η τάση φόρτισης του πυκνωτή C9 να µην ξεπεράσει την τιµή των 10V. 

Κατά τον χρόνο που φορτίζεται ο C9 µε σταθερό ρεύµα λόγω του Τ12 τα τρανζίστορ 

Τ2 και Τ3 οδηγούνται στον κόρο µε αποτέλεσµα την µανδάλωση του GTO.  

 

Κατά τον χρόνο που η βάση του Τ13 οδηγείται στο ground µέσω του σήµατος 

PWM (δηλαδή έχουµε λογικό ‘0’) το Τ12 αποκόπτεται και σταµατά η φόρτιση του 

C9. Ανάλογα έχουµε αποκοπή του Τ10 και οδήγηση του Τ11 µέσω της R30 στον 

κόρο και την απότοµη εκφόρτιση του πυκνωτή C9. Λόγω του ότι ο πυκνωτής C9 

εκφορτίζεται απότοµα το δυναµικό που αναπτύσσεται στην R14 είναι έντονα 

αρνητικό µε αποτέλεσµα την αποκοπή των Τ2-Τ3 και κατά συνέπεια του GTO.  
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Σχήµα 5.23 

5.10 Φορτία. 

 

 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε τα διάφορα φορτία της συσκευής τα οποία 

είναι διαθέσιµα κατά την πραγµατοποίηση κυκλωµατικών διατάξεων. 

  

Η συσκευή διαθέτει τρεις αντιστάσεις 1ΚΩ 27Ω και 0,5Ω, ένα πηνίο τύπου 

Choke (χαµηλών συχνοτήτων) 20mH και έναν πυκνωτή 47µF. Στους 6 ακροδέκτες 

4mm µπορούµε να συνδέσουµε ένα PTC, µια λυχνία 12V και ένα LDR τα οποία 

βρίσκονται σε ειδικό κουτί το οποίο συνδέουµε σε δύο ασκήσεις  που αφορούν τους 

µετατροπείς AC-AC και DC-AC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η δίοδος που φαίνεται στο σχήµα 5.23 είναι ένα επιπλέον στοιχείο το οποίο 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε σε όποια κυκλωµατική διάταξη επιθυµούµε.  
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Σχηµατικό κύκλωµα φορτίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η συσκευή διαθέτει τρεις αντιστάσεις 1ΚΩ, 27Ω και 0,47Ω, ένα πηνίο τύπου 

Choke (χαµηλών συχνοτήτων) 20mH και έναν πυκνωτή 47µF. Στα 6 test points 4mm 

µπορούµε να συνδέσουµε ένα PTC, µια λυχνία 12V και ένα LDR τα οποία 

βρίσκονται σε ειδικό κουτί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.24 
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Κεφάλαιο 6
ο
 

 

 
6.1 Επέκταση δυνατοτήτων του Powerboard. 

 

 

6.1.1 Σκοπός της εργασίας. 
 

 

Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της εργασίας, σκοπός της είναι η 

κατανόηση της θεωρίας των εξαρτηµάτων αλλά και των κυκλωµάτων που συναντάµε 

στο κλάδο των ηλεκτρονικών ισχύος. Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί ο τρόπος µε 

τον οποίο η παρούσα εργασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως επέκταση του ήδη 

υπάρχον Powerboard για τον πλήρη έλεγχο D.C. κινητήρων (κινητήρων συνεχούς 

ρεύµατος).  

 

Με τον όρο ‘πλήρη έλεγχο’ ενός κινητήρα εννοούµε τη ρύθµιση στροφών του 

(αργή ή γρήγορη κίνηση), την ακινητοποίησή του σε περίπτωση ανάγκης (φρένο) και 

τέλος την αλλαγή της φοράς λειτουργίας του (δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη 

κίνηση). 

 

Τα παραπάνω θα υλοποιηθούν µε δύο διαφορετικές µεθόδους. Η µία µέθοδος 

στηρίζεται στη λειτουργία µιας τριφασικής πλήρως ελεγχόµενης γέφυρας µε 

thyristors, ενώ η άλλη  στη διαµόρφωση εύρους των παλµών ενός Mosfet (P.W.M.). 

 

 Η τροφοδότηση της τριφασικής γέφυρας γίνεται µέσω του τριφασικού 

δικτύου της ∆.Ε.Η., µε τη βοήθεια ενός τριφασικού µετασχηµατιστή 1KVA σε 

συνδεσµολογία τριγώνου-τριγώνου και µε τάση δευτερεύοντος 12V. Τους 

πυροδοτικούς παλµούς για τον σκανδαλισµό των thyristors της γέφυρας τους 

παίρνουµε από το Powerboard και τις βαθµίδες Phase Gate Control I, II, III, µε την 

κατάλληλη ρύθµιση έτσι ώστε οι πυροδοτικοί παλµοί να σκανδαλίζουν τα thyristors 

τις σωστές χρονικές στιγµές για τις φάσεις του δικτύου και όχι για τις παραγόµενες 

φάσεις του Powerboard L1’, L2’, L3’. 

 

Η τροφοδότηση της βαθµίδας για την διαµόρφωση εύρους παλµών P.W.M. 

γίνεται ανορθώνοντας τη µία φάση και τον ουδέτερο του µετασχηµατιστή. Τα 

διαµορφωµένα κατά εύρος σήµατα τα παίρνουµε από το Powerboard και την βαθµίδα 

Pulse Width Modulation 1, 2, 3, 4. 

 

 

6.2 Η εργασία µας. 
 

Παρακάτω θα αναλυθούν  τα µπλοκ διαγράµµατα της εργασίας, τα σχηµατικά 

και τα PCB’s των πλακετών που χρησιµοποιήθηκαν  
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Μπλοκ ∆ιάγραµµα Τριφασικής Πλήρως Ελεγχόµενης Γέφυρας 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

                       

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.1 
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Στο σχήµα 6.1 βλέπουµε το µπλοκ διάγραµµα της τριφασικής πλήρως 

ελεγχόµενης γέφυρας. 

 

Αρχικά βλέπουµε τη γραµµή τροφοδότησης από το τριφασικό δίκτυο της 

∆.Ε.Η. Ακολουθεί η τριφασική πλήρως ελεγχόµενη γέφυρα. Εκτός των τριών 

φάσεων η γέφυρα χρειάζεται και τους πυροδοτικούς παλµούς για τον σκανδαλισµό 

των thyristors από το Powerboard. Ρυθµίζοντας τώρα τη γωνία έναυσης των 

thyristors, από το Powerboard, πετυχαίνουµε τη ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής 

του κινητήρα.  

 

Τέλος υπάρχει και µία βαθµίδα για την αλλαγή της φοράς περιστροφής και 

µία άλλη για την ηλεκτρική πέδηση, του κινητήρα.     

 

Παρακάτω ακολουθεί η λειτουργία της πλήρως ελεγχόµενης τριφασικής 

γέφυρας και το σχηµατικό διάγραµµά της (σχήµα 6.2). 
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Σχήµα 6.2 
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Στο σχήµα 6.2 βλέπουµε το σχηµατικό διάγραµµα της τριφασικής πλήρως 

ελεγχόµενης γέφυρας. 

 

Όπως βλέπουµε η γέφυρα τροφοδοτείται σε τρία σηµεία, µε τη βοήθεια ενός 

τριφασικού µετασχηµατιστή. Οι τρεις φάσεις έχουν διαφορά φάσεις µεταξύ τους 120
0
 

.Αυτό συµβαίνει για να τροφοδοτούνται οι τρεις κλάδοι της γέφυρας σε διαφορετικό 

χρόνο και όχι όλοι συγχρόνως. 

 

Συγκεκριµένα η πρώτη φάση, L1, τροφοδοτεί τον πρώτο κλάδο των thyristors 

δηλαδή τα Q1, Q4. Επίσης για να λειτουργήσουν τα thyristors θα πρέπει να 

σκανδαλιστούν µε παλµούς έναυσης. Οι παλµοί αυτοί δίνονται από το Powerboard, 

από τη βαθµίδα παραγωγής πυροδοτικών παλµών. Τα thyristors του πρώτου κλάδου 

πυροδοτούνται µε παλµούς που παράγονται από τη πρώτη βαθµίδα του Powerboard 

(I). 

 

Στη συνέχεια η δεύτερη φάση, L2, τροφοδοτεί το δεύτερο κλάδο των 

thyristors δηλαδή τα Q3, Q6. Οι πυροδοτικοί παλµοί που σκανδαλίζουν τα thyristors 

του δεύτερου κλάδου παράγονται από τη δεύτερη βαθµίδα του Powerboard (II). 

 

Τέλος η τρίτη φάση τροφοδοτεί το τρίτο κλάδο των thyristors Q5, Q2. Οι 

πυροδοτικοί παλµοί σκανδαλισµού, αυτών των thyristors προέρχεται από τη τρίτη 

βαθµίδα του Powerboard ( ΙΙΙ ). 

 

Στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 6.3) ακολουθεί το τελικό σχηµατικό εκτύπωσης 

της πλακέτας (PCB) για τη τριφασική πλήρως ελεγχόµενη γέφυρα.  
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Σχήµα 6.3
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        Μπλοκ ∆ιάγραµµα  ∆ιάταξης ∆ιαµόρφωσης Εύρους Παλµού P.W.M. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

   

 

    

  

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.4

∆ιαµορφωµένοι κατά 

εύρος παλµοί 

P.W.M. 

Powerboard 

 

Βαθµίδα οπτικής 

αποµόνωσης 

 

Βαθµίδα ελέγχου 

πύλης 

 

D.C. γραµµή 

τροφοδότησης 

φορτίου 

 

Ρύθµιση 

στροφών-ταχύτητας 

κινητήρα 

 

Αλλαγή φοράς 

περιστροφής 

κινητήρα 

 

Ηλεκτρική πέδηση 

 

Dynamic Brake 
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Στο σχήµα 6.4 βλέπουµε το µπλοκ διάγραµµα της διάταξης διαµόρφωσης 

εύρους παλµών (P.W.M.). 

 

Πρώτα βλέπουµε τη βαθµίδα οπτικής αποµόνωσης των διαµορφωµένων 

παλµών που προστατεύει το Powerboard από το υπόλοιπο κύκλωµα ισχύος µε 

γαλβανική αποµόνωση. 

 

Ακολουθεί η βαθµίδα ελέγχου της πύλης του Mosfet η οποία δέχεται τους 

διαµορφωµένους κατά εύρος παλµούς από το Powerboard και τους τροποποιεί 

κατάλληλα για να εφαρµοστούν στην πύλη του Mosfet. Επίσης υπάρχουν και 

διατάξεις για την προστασία του Mosfet από διάφορους παράγοντες όπως είναι η 

µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας, η απότοµη αλλαγή στην ταχύτητα του κινητήρα, 

ρεύµατα αιχµής κ.α. 

 

Τέλος ακολουθεί και η βαθµίδα αλλαγής φοράς του κινητήρα και της 

ηλεκτρικής του πέδησης. 

 

Στη συνέχεια µπορούµε να δούµε στο σχήµα 6.5 το σχηµατικό διάγραµµα 

διάταξης διαµόρφωσης εύρους παλµών (P.W.M.) 
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Σχήµα 6.5
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Το κύκλωµα που βλέπουµε στο σχήµα 6.5 χωρίζεται σε τρεις βαθµίδες. 

Συγκεκριµένα ξεχωρίζουµε το κύκλωµα οπτικής αποµόνωσης, το κύκλωµα ελέγχου 

της πύλης του Mosfet και τέλος τη βαθµίδα ισχύος.  

 

Η πρώτη βαθµίδα χρησιµοποιείται για να εξασφαλίσουµε την απαραίτητη 

γαλβανική αποµόνωση µεταξύ σηµάτων Power board και υπόλοιπου κυκλώµατος και 

αποτελείται από την R1 το U1 και την R3. Η R1 είναι συνδεδεµένη σε σειρά µε το 

Led που βρίσκεται εσωτερικά στο U1, κάνοντας τον απαραίτητο περιορισµό 

ρεύµατος για τη σωστή λειτουργία του οπτοζεύκτη. Η R3 είναι συνδεδεµένη στον 

εκποµπό του τρανζίστορ του οπτοζεύκτη και στην τροφοδοσία και έχει σκοπό την 

αποφυγή βραχυκυκλώµατος µεταξύ τροφοδοσίας και γείωσης κατά την αγωγή του 

τρανζίστορ. Εδώ πρέπει να παρατηρήσουµε πως σε σχέση µε το σήµα εισόδου το 

σήµα που παίρνουµε στην έξοδο του οπτοζεύκτη είναι ανεστραµµένο κατά 180
ο
, 

πράγµα που οφείλεται ουσιαστικά στην διακοπτική λειτουργία  του τρανζίστορ του 

οπτοζεύκτη. 

 

Η δεύτερη βαθµίδα αποτελείται από την R2, C5, R4, R5, D2, D3 και Q1 και 

χρησιµοποιείται για δύο ξεχωριστούς λόγους. Καταρχήν χρησιµοποιείται για να 

ενισχύσουµε το σήµα από την έξοδο του Power board και να µπορέσουµε να 

πολώσουµε σωστά την πύλη του Mosfet, πράγµα πολύ σηµαντικό αφού σε αντίθετη 

περίπτωση θα είχαµε µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας του Mosfet λόγω της RDS µε 

τελικό αποτέλεσµα την καταστροφή του. Ο άλλος λόγος ύπαρξης αυτής της βαθµίδας 

είναι πως εκτός από την ενίσχυση του σήµατος εισόδου έχουµε παράλληλα την 

αντιστροφή για άλλη µια φορά του σήµατός µας κατά 180
ο
 που στην ουσία σηµαίνει 

πως το σήµα τώρα στην πύλη του Mosfet και το σήµα πού έχουµε από το Power 

board είναι ακριβώς τα ίδια µε την διαφορά ότι το σήµα στο Mosfet είναι ενισχυµένο. 

Αυτό έχει µεγάλη σηµασία γιατί σε αντίθετη περίπτωση που δεν θα είχαµε το ίδιο 

σήµα στο Mosfet και στην έξοδο του Power board η απουσία σήµατος εισόδου, 

λογικό ‘0’ (π.χ. στην περίπτωση που το Power board είναι κλειστό), θα σήµαινε 

λογικό ‘1’ στην πύλη του Mosfet µε αποτέλεσµα την περιστροφή του κινητήρα χωρίς 

την δυνατότητα ρύθµισης της ταχύτητάς του. Συγκεκριµένα η R2 και ο C5 

χρησιµοποιούνται για την πόλωση της βάσης του τρανζίστορ Q1 ενώ η R4 είναι η 

αντίσταση εκποµπού του τρανζίστορ και έχει σκοπό την αποφυγή βραχυκυκλώµατος 

µεταξύ τροφοδοσίας και γείωσης κατά την αγωγή του. Το Q1 είναι συνδεδεµένο σαν 

διακόπτης και η R5 είναι η αντίσταση πόλωσης της πύλης (Gate) του Mosfet. Η 

δίοδος D3 είναι µία γρήγορη δίοδος που προσθέτει στο κύκλωµά µας έναν νεκρό 

χρόνο µεταξύ ‘turn on-turn off’, δηλαδή στην ουσία αποφεύγονται οι απότοµες 

µεταβολές στην ταχύτητα του κινητήρα που τώρα γίνονται µε µία ανεπαίσθητη 

καθυστέρηση. Επίσης προστατεύει το Mosfet από ρεύµατα αιχµής που τυχόν 

υπάρξουν. Η D2 είναι µία Zener στα 15 Volt όπου σε περίπτωση που για κάποιο λόγο 

το πλάτος των παλµών ξεπεράσουν την τιµή της Zener δεν αφήνει (γειώνει) το σήµα 

πριν αυτό να φτάσει στην πύλη του Mosfet. 

 

Η τρίτη βαθµίδα αποτελείται από το Mosfet Q2, τον S1 και από την δίοδο D1. 

Ο S1 είναι ένας θερµοστάτης στους 90
ο
C βαθµούς  και έχει σκοπό την προστασία του 

Mosfet και κατ’ επέκταση του υπόλοιπου κυκλώµατος από υπερθέρµανση που τυχόν 

µπορεί να παρατηρηθεί στην περίπτωση που ο κινητήρας λειτουργεί υπό πλήρες 

φορτίο για µεγάλο χρονικό διάστηµα ή ίσως και στην περίπτωση που κάποια βλάβη 

συµβεί µε αποτέλεσµα την µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας πάνω στο Mosfet. 

Συγκεκριµένα η δύο επαφές του θερµοστάτη είναι κλειστές και επιτρέπουν το σήµα 

να πολώνει την πύλη µέχρι την στιγµή που η θερµοκρασία του Mosfet φτάσει την 
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ονοµαστική θερµοκρασία του θερµοστάτη οπότε και οι επαφές του ανοίγουν µε 

αποτέλεσµα το σήµα τώρα να µην φτάνει στο Q2 και ουσιαστικά να 

απενεργοποιείται το κύκλωµά µας και η περιστροφή του κινητήρα προσωρινά, ως 

την στιγµή που θα πέσει η θερµοκρασία σε ασφαλή όρια για το κύκλωµα οπότε και 

θα ξεκινήσει πάλι η περιστροφή του κινητήρα. 

 

 Ο θερµοστάτης είναι τοποθετηµένος πάνω στην ψύκτρα όπου έχουµε 

τοποθετήσει το Mosfet και έχει µία µέγιστη ανοχή +/- 10
ο
C. Η δίοδος D1 είναι µία 

δίοδος µεταγωγής γρήγορης απόκρισης µε µέγιστο ονοµαστικό ρεύµα 1Α και είναι 

συνδεδεµένη στα άκρα του Q2 µεταξύ Source και Drain και έχει σκοπό την 

προστασία του Mosfet  από ρεύµατα αντίθετης φοράς, που έχει αποθηκεύσει ο 

κινητήρας όση ώρα βρίσκεται σε λειτουργία και που ρέουν προς το κύκλωµα κατά 

την αλλαγή της φοράς περιστροφής του. Αξίζει να σηµειώσουµε πως το 

συγκεκριµένο Mosfet που χρησιµοποιούµε έχει µία τέτοια δίοδο µεταγωγής 

εσωτερικά αλλά θεωρήσαµε προτιµότερο να προσθέσουµε ακόµα µια εξωτερικά για 

µέγιστη προστασία του κυκλώµατος. Το Mosfet Q2, είναι αυτό που αναλόγως το 

σήµα που έχει στην πύλη του «κλείνει» την επαφή µεταξύ Source και Drain και 

επιτρέπει την διέλευση του ρεύµατος µεταξύ τροφοδοσίας και γείωσης και εποµένως 

ρυθµίζει και την τάση εξόδου αναλόγως το Duty Cycle του σήµατος που εφαρµόζεται 

στην πύλη του. Το Mosfet  που χρησιµοποιούµε εµείς είναι το IRFZ44N ένα N-

channel Mosfet µε VDS=55V, ID=49A, ID(PULSED)=160A, Tj=175
o
C και 

RDS(0n)=0.022Ω. 

 

Τέλος υπάρχει και µία βαθµίδα σταθεροποίησης της τάσης στα 12V που 

αποτελείται από το U2, CR1, CR2, DR1, RR1 και ένα ενδεικτικό LED που 

χρησιµοποιείται για να τροφοδοτήσει µόνο την παραπάνω διάταξη και όχι τον 

κινητήρα. Η δίοδος DR1 προστατεύει το κύκλωµα σταθεροποίησης αλλά και της 

τροφοδότησης από τάσεις άνω των 12 V. 

 

Παρακάτω βλέπουµε τρεις καταστάσεις ρύθµισης του Duty Cycle του 

διαµορφωµένου κατά εύρους σήµατος που εφαρµόζεται στη πύλη του Mosfet. 

 
∆ιαµορφωµένο κατά εύρος σήµα (P.W.M.) στην πύλη του Mosfet. 

Duty Cycle 10% - VLOAD = 1,2Volt 
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∆ιαµορφωµένο κατά εύρος σήµα (P.W.M.) στην πύλη του Mosfet. 

Duty Cycle 50% -VLOAD = 6Volt 

 

 

 

 
 

∆ιαµορφωµένο κατά εύρος σήµα (P.W.M.) στην πύλη του Mosfet. 

Duty Cycle 90% -VLOAD = 10.8Volt 

 

 

Παρακάτω ακολουθεί το τελικό σχηµατικό διάγραµµα εκτύπωσης της 

πλακέτας  (PCB) διαµόρφωσης εύρους παλµών (P.W.M.) 



 265 

 
Σχήµα 6.6 
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        Μπλοκ διάγραµµα  διάταξης αλλαγής φοράς και ηλεκτρικής πέδησης. 
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Σχήµα 6.7 
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Στο σχήµα 6.7 βλέπουµε το µπλοκ διάγραµµα  της βαθµίδας που ρυθµίζει τη 

φορά περιστροφής του κινητήρα καθώς και αναγκαστικό σταµάτηµά του (BRAKE). 

 

Αρχικά έχουµε τη γραµµή τροφοδότησης της βαθµίδας που γίνεται µε συνεχή 

τάση (12 Volts). 

 

Στη συνέχεια ελέγχοντας τη συµπεριφορά ηλεκτρονικών στοιχείων, µπορούµε 

να φρενάρουµε το κινητήρα και να αλλάξουµε τη φορά περιστροφής του, αλλάζοντας 

στην ουσία τη φορά του ρεύµατος στο επαγωγικό τύµπανο του κινητήρα. 

 

Στο σχήµα 6.8 βλέπουµε το σχηµατικό διάγραµµα διάταξης αλλαγής φοράς και 

ηλεκτρικής πέδησης του κινητήρα καθώς και την εξήγηση λειτουργίας του. 
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Σχήµα 6.8 



 269 

Το κύκλωµα του σχήµατος 6.8 αποτελεί το κύκλωµα της αλλαγής φοράς 

περιστροφής και ηλεκτρικής πέδησης του κινητήρα. Το κύκλωµα αυτό χωρίζεται σε 

τρεις ξεχωριστές βαθµίδες. Η πρώτη βαθµίδα έχει να κάνει αποκλειστικά µε την 

ηλεκτρική πέδηση του κινητήρα µε την µέθοδο dynamic brake (δυναµικής πέδησης) 

που την λειτουργία της την εξετάσαµε στο κεφάλαιο 3.7.11. Η δεύτερη βαθµίδα είναι 

η βαθµίδα αλλαγής της φοράς περιστροφής του κινητήρα µε την µέθοδο της αλλαγής 

της φοράς της ροής του ρεύµατος στο τύλιγµα του επαγωγικού τυµπάνου του 

κινητήρα και η τρίτη µπορούµε να πούµε πως αποτελεί από µόνη της η έξοδος του 

συγκεκριµένου κυκλώµατος αφού ακριβώς εκεί συνδέονται οι ακροδέκτες του 

κινητήρα µε µεγάλη σηµασία στο πώς ακριβώς αυτοί είναι συνδεδεµένοι στο 

κύκλωµά µας µετά από την ενεργοποίηση των επιµέρους βαθµιδών που εξετάσαµε 

πιο πάνω. 

 

Πριν αρχίσουµε να εξηγήσουµε την λειτουργία των επιµέρους βαθµιδών, θα 

πρέπει να εξηγήσουµε τι ακριβώς είναι τα σηµεία Vcc, GND, Vcc_3Phase και 

GND_3Phase. Στο σηµείο Vcc_3Phase (ακροδέκτης 3 του ρελλέ Κ1) συνδέεται η 

έξοδος της τριφασικής γέφυρας (+) και στο σηµείο GND_3Phase (ακροδέκτης 1 του 

ρελλέ Κ3) το (-) της τριφασικής γέφυρας. Αυτά τα σηµεία αποτελούν την γραµµή 

τροφοδότησης του κινητήρα. Εποµένως ότι έξοδο έχουµε από τα άκρα της 

τριφασικής γέφυρας (ρυθµίζοντας την γωνία έναυσης των thyristors, 0V-18V,19V) θα 

έχουµε και στα άκρα της γραµµής τροφοδότησης. Τα άλλα σηµεία Vcc, GND όπου 

υπάρχουν στο κύκλωµα, συνδέονται µε µία D.C. τάση, γύρω στα 12V για τα Vcc και 

την αντίστοιχη 0V για τα GND, όπου την έχουµε πάρει ανορθώνοντας µία φάση του 

τριφασικού δικτύου (L1, N, γι’ αυτό τον λόγο χρησιµοποιούµε και τον ουδέτερο Ν 

εκτός από τις τρεις φάσεις L1-L2-L3 στην συνδεσµολογία της τριφασικής γέφυρας 

της εργασίας µας) και περνώντας την από έναν πυκνωτή εξοµάλυνσης 15000µF/63V 

την χρησιµοποιούµε για να µπορούµε να ενεργοποιούµε τα ρελλέ µε τα 2 µπουτόν 

που υπάρχουν. Σε περίπτωση που δεν χρησιµοποιούσαµε εξωτερική τροφοδοσία για 

τα Vcc, GND και τα παίρναµε από τα αντίστοιχα σηµεία της εξόδου της τριφασικής 

γέφυρας (+), (-), (αυτό συµβαίνει στην άλλη διάταξη όπου συνδέουµε το κύκλωµα 

αλλαγής φοράς περιστροφής και ηλεκτρικής πέδησης µε το κύκλωµα P.W.M, όλα τα 

Vcc, GND, είναι κοινά) , όταν θα ρυθµίζαµε την τάση εξόδου της από το Powerboard 

κάτω από τα 12V (τάση όπου ενεργοποιούνται τα ρελλέ) δεν θα µπορούσαµε να 

αλλάξουµε φορά περιστροφής του κινητήρα και να τον φρενάραµε. 

 

Η πρώτη βαθµίδα της ηλεκτρικής πέδησης αποτελείται από το ρελλέ Κ1 και 

τα στοιχεία που βρίσκονται γύρω του όπως το µπουτόν S1_Brake, R2, D2, D4, R3, 

R4 και R5. Πατώντας το µπουτόν S1_BRAKE περνάει ρεύµα από το πηνίο του ρελλέ 

Κ1 αλλάζει θέση ο διακόπτης και ανάβει το Led D2 που µας πληροφορεί ότι έχουµε 

ενεργοποιήσει το ηλεκτρικό φρένο. Όσο είναι πατηµένο το µπουτόν και έχει αλλάξει 

θέση ο διακόπτης του ρελλέ, αντί να είναι ενωµένοι οι ακροδέκτες 3, 1 του ρελλέ 

όπως πριν, τώρα είναι ενωµένοι οι ακροδέκτες 1, 2 και βλέπουµε πως η γραµµή 

τροφοδότησης του κινητήρα τώρα έχει αλλάξει από (+), (-) της τριφασικής γέφυρας 

σε (-) της γέφυρας και µέσω των αντιστάσεων R3, R4, R5 στο GND. Άρα ότι 

ενέργεια είχε αποθηκεύσει ο κινητήρας όση ώρα περιστρεφόταν το δίνει τώρα µε την 

µορφή ρεύµατος ίδιας φοράς µε πριν, µέσω των αντιστάσεων στο GND. Εδώ πρέπει 

να σηµειώσουµε πως αναλόγως το µέγεθος των αντιστάσεων εξαρτάται ο χρόνος που 

κάνει ο κινητήρας να σταµατήσει. Σε πραγµατικές συνθήκες η ισχύς της αντίστασης 

αυτής φθάνει την τάξη των Κwatt αφού εκεί µιλάµε για εκατοντάδες Ampere. Η 

ηλεκτρική πέδηση σταµατά µόνο όταν ξαναπατηθεί το ίδιο µπουτόν και επανέλθει ο 
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διακόπτης του Κ1 στην αρχική του θέση. Η αντίσταση R2 κάνει περιορισµό ρεύµατος 

στο LED D2 για να µην καταστραφεί από την τάση των 12V. Η δίοδος D4 

προστατεύει τον ρελλέ Κ1 από ρεύµατα αιχµής κατά το άνοιγµα και το κλείσιµο του 

µπουτόν. 

 

Η βαθµίδα αλλαγής φοράς περιστροφής του κινητήρα αποτελείται από το 

δικτύωµα των δύο ρελλέ Κ2 και Κ3, το µπουτόν S2_DIRECTION, R1, D1 και D3. 

Μπορούµε να διακρίνουµε πως χωρίς να είναι πατηµένο το µπουτόν 

S2_DIRECTION, είναι συνδεδεµένοι οι ακροδέκτες 1,2 του Κ2 και οι 1, 2 του Κ3 

µέσω του κινητήρα. Άρα κλείνει κύκλωµα µεταξύ Vcc_3Phase (+) και GND_3Phase 

(-) και του κινητήρα αφού και οι ακροδέκτες 1, 3 του Κ1 είναι συνδεδεµένοι µεταξύ 

τους. Έτσι ο κινητήρας περιστρέφεται προς µία κατεύθυνση µε ταχύτητα τόση όσο 

εµείς του ορίζουµε από το Powerboard µε την ρύθµιση της γωνίας έναυσης των 

thyristors. Παρατηρούµε πως τα Κ2, Κ3 είναι συνδεδεµένα τα πηνία τους παράλληλα, 

όπως και το δικτύωµα των R1, D1 και D3. Αυτό πρακτικά σηµαίνει πως τα δύο ρελλέ 

και το LED D1 ενεργοποιούνται ταυτόχρονα µε το πάτηµα του µποτών 

S2_DIRECTION. Όταν λοιπόν πατήσουµε το µποτών S2_DIRECTION τα ρελλέ Κ2 

και Κ3 ενεργοποιούνται και αλλάζουν θέση οι διακόπτες τους και ταυτόχρονα ανάβει 

και το LED D1 όπου µας πληροφορεί ότι έχουµε αλλάξει την φορά περιστροφής του 

κινητήρα. Τώρα µπορούµε να δούµε πως κλείνει κύκλωµα µεταξύ των ακροδεκτών 1,  

3 του Κ2 µε τους ακροδέκτες 1,3 του Κ3 µέσω του κινητήρα. Άρα κλείνει πάλι 

κύκλωµα µεταξύ Vcc_3Phase (+) και GND_3Phase (-) και του κινητήρα αλλά αυτή 

την φορά το ρεύµα που ρέει στο επαγωγικό τύµπανο του κινητήρα ρέει µε φορά 

αντίθετη από αυτή που έρεε πριν πατήσουµε το µποτών S2_DIRECTION πράγµα που 

συνεπάγεται αλλαγή της φοράς περιστροφής του κινητήρα µας. Η R1 κάνει 

περιορισµό ρεύµατος του D2 και η D3 προστατεύει τα Κ2, Κ3 από ρεύµατα αιχµής. 

Στην περίπτωσή που είναι και τα δύο µποτών S1_BRAKE και S2_DIRECTION 

πατηµένα θα φρενάρει ο κινητήρας και όταν αφήσουµε το φρένο ο κινητήρας θα 

δουλεύει πια µε την αλλαγµένη φορά περιστροφής. 

 

Την τρίτη βαθµίδα αποτελεί η έξοδος του κυκλώµατος και κατά συνέπεια ο 

ίδιος ο κινητήρας όπου είναι απόλυτα εξαρτηµένος από των συνδυασµό των 

καταστάσεων όπου βρίσκονται οι δύο άλλες βαθµίδες που αναφέραµε πιο πάνω. Οι 

διαφορετικές καταστάσεις που µπορεί να βρεθεί ο κινητήρας περιγράφεται στον πιο 

κάτω πίνακα : 

 

Κατάσταση µπουτόν 
S1 S2 

Φορά περιστροφής 

κινητήρα 

0 0 ∆εξιά 

0 1 Αριστερά 

1 0 ---- 

1 1 ---- 

 

Πίνακας 1 

 Συµπεριφορά κινητήρα σε σχέση µε τις πιθανές καταστάσεις των µπουτόν. 

 

Στο σχήµα 6.9 βλέπουµε το τελικό σχέδιο εκτύπωσης της διάταξης αλλαγής 

φοράς και ηλεκτρικής πέδησης του κινητήρα για την διάταξη της 3-φασικής γέφυρας. 
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Σχήµα 6.9 
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Σχήµα 6.10 
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Στο σχήµα 6.10 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης αλλαγής 

φοράς και ηλεκτρικής πέδησης του κινητήρα για τη διάταξη διαµόρφωσης εύρους 

παλµών (P.W.M.) 

 

Η µόνη διαφοροποίηση αυτού του κυκλώµατος µε το παραπάνω είναι πως 

όλα τα σηµεία Vcc και GND είναι κοινά µε τα αντίστοιχα του κυκλώµατος P.W.M. 

Επίσης το σηµείο “ MOSFET ” είναι ενωµένο µε το Drain του Mosfet και αναλόγως 

µε την συχνότητα Switching του Mosfet και το Duty Cycle του σήµατος από το 

Powerboard κλείνει κύκλωµα µεταξύ του Vcc του κινητήρα και του GND. 

 

Τέλος ακολουθεί το τελικό σχηµατικό εκτύπωσης της πλακέτας αλλαγής φοράς 

και ηλεκτρικής πέδησης του κινητήρα. 
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Σχήµα 6.11 
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Στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 6.12) βλέπουµε το σχηµατικό κύκλωµα ενός 

σταθεροποιητή τάσης το οποίο προστατεύει το MOSFET που χρησιµοποιείται από 

τυχόν υπέρβαση της τάσεις λειτουργίας στην οποία δουλεύει το MOSFET σωστά και 

ασφαλές. 

 

Η βαθµίδα αυτή αναφέρεται στη διάταξη διαµόρφωσης εύρους παλµών 

(P.W.M.) όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.5 

 

Τέλος ακολουθεί και το τελικό σχέδιο εκτύπωσης της πλακέτας του 

σταθεροποιητή (σχήµα 6.13). 
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Σχήµα 6.12 
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Σχήµα 6.13 
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 Τέλος θα δούµε κάποιες φωτογραφίες που τραβήχτηκαν κατά τη διάρκεια 

κατασκευής της πτυχιακής εργασίας. 

 

 
 

 
Εσωτερικό Main Board 



 279 

 

 

 

 
 

Main Board 

 

 

Παρακάτω φαίνονται οι δύο κινητήρες που χρησιµοποιήθηκαν για τη 

πραγµατοποίηση των µετρήσεων που θα δούµε παρακάτω. 
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Σχήµα 6.14 

Κινητήρας συνεχούς ρεύµατος µεγάλης ισχύος (διέγερσης σειράς). 

 

 
 

Σχήµα 6.15 

Κινητήρας συνεχούς ρεύµατος µικρής ισχύος (παράλληλης διέγερσης). 
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6.2.1 Μετρήσεις. 

 

 

Παρακάτω ακολουθούν οι µετρήσεις που πάρθηκαν, έχοντας συνδεδεµένο 

έναν κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, διέγερσης σειράς, µεγάλης ισχύος. 

 

 

V (volts) n (r.p.m.) I (ampere) 

2 1786 2,92 

4 3102 4,1 

6 3834 5,15 

8 4295 5,84 

10 4670 6,7 

12 4992 7,32 
 

Πίνακας 2 

 

 

6.2.3 Αποτελέσµατα. 

 

Στα παρακάτω σχήµατα, 6.16 και 6.17, βλέπουµε τις χαρακτηριστικές 

καµπύλες του κινητήρα. 

 

 

n (r.p.m.) - I (ampere)
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Σχήµα 6.16 

Χαρακτηριστική καµπύλη στροφών-ρεύµατος (n – I ) κινητήρα
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n (r.p.m.) - V (Volt)
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Σχήµα 6.17 

Χαρακτηριστική καµπύλη στροφών-τάσης (n – V ) κινητήρα 

 
6.2.4 Συµπεράσµατα. 

 

  Όπως φαίνεται από τις γραφικές παραστάσεις οι στροφές του κινητήρα αυξάνονται 

ανάλογα µε τη τάση και το ρεύµα που δίνουµε σε αυτόν. Οι µετρήσεις αυτές έγιναν χωρίς 

ο κινητήρας να έχει κάποιο µηχανικό φορτίο πάνω του, λόγω δυσκολίας εύρεσης κάτι 

τέτοιου. 

 

Επίσης, για τον ίδιο λόγω, (έλλειψη µηχανικού φορτίου στο κινητήρα) πατώντας το 

φρένο θα δούµε ότι ο κινητήρας καθυστερεί να ακινητοποιηθεί. ∆ιαφορετικά θα βλέπαµε 

το κινητήρα να σταµατάει, ακαριαία, πατώντας το µποτών του φρένου. 

 

θα πρέπει, επίσης να σηµειωθεί ότι η αλλαγή φοράς του κινητήρα, που 

χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα, δεν πραγµατοποιήθηκε για το λόγω ότι ο κινητήρας 

αυτός είναι διέγερσης σειράς, µε συνέπεια να στρέφεται µόνο προς µια κατεύθυνση. Η 

αλλαγή φοράς πραγµατοποιήθηκε  µε ένα κινητήρα παράλληλης διέγερσης µικρής ισχύος 

που είδαµε παραπάνω (σχήµα 6.15). 

 

θα πρέπει να αναφερθεί ότι για τη σωστή λειτουργία της τριφασικής πλήρως 

ελεγχόµενης γέφυρας θα πρέπει οι τρεις να είναι διαδοχικές και να έχουν µεταξύ τους 

διαφορά φάσης 120
0
. Επίσης θα πρέπει να τροφοδοτηθούν σωστά και οι βαθµίδες του 

Powerboard έτσι ώστε να λειτουργούν και οι τρεις βαθµίδες έναυσης των thyristors, 

διαφορετικά θα παρατηρήσουµε ότι ο κινητήρας δε θα περιστρέφεται µε τη µέγιστη δυνατή 

ταχύτητα. 
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Τέλος θα πρέπει να ρυθµιστεί κατάλληλα το Powerboard έτσι ώστε να έχουµε τον 

επιθυµητό συγχρονισµό ανάµεσα στους παλµούς έναυσης των thyristors και στις φάσεις 

του δικτύου. 

 

Τα ποτενσιόµετρα ρύθµισης της γωνίας έναυσης των thyristors της πρώτης και της 

δεύτερης βαθµίδας (του Powerboard) να είναι ρυθµισµένα έτσι ώστε οι παλµοί έναυσης να 

είναι µέσα στα όρια της κυµατοµορφής των L1 και L2 αντίστοιχα (σχήµα 6.18), 

διαφορετικά ο κινητήρας δε θα ξεκινάει.  

 

Ρυθµίζουµε τον διακόπτη L1/L2’ στο L1 και τον διακόπτη M3/B6 στο B6. Έχοντας 

ρυθµίσει το ποτενσιόµετρο του τροφοδοτικού (του Powerboard) στο µηδέν (0 Volts) και το 

ποτενσιόµετρο της βαθµίδας Phase Gate Control II σχεδόν τέρµα δεξιά, θα πρέπει να 

ρυθµίσουµε  το ποτενσιόµετρο της βαθµίδας Phase Gate Control I στο σηµείο όπου θα 

έχουµε ως προς ‘γη’ στην έξοδο του συγκριτή 13,32Volt. 

 

 Παρακάτω φαίνονται κάποια παραδείγµατα των όσων προαναφέρθηκαν. 

 

 

 
 

Σχήµα 6.18 

Οι παλµοί έναυσης των thyristors είναι µέσα στα όρια των κυµατοµορφών των φάσεων 
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Σχήµα 6.19 

Οι παλµοί έναυσης των thyristors είναι έξω από τα όρια των κυµατοµορφών των φάσεων 
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Παράρτηµα 
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Τεχνικά κείµενα 

εξαρτηµάτων 

- 

Datasheet’s 
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