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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η πτυχιακή αυτή εργασία αναφερέται στην µελέτη αλλά και στην κατασκευή 

µονοφασικών και τριφασικών µη ελεγχόµενων γεφυρών. Τα ηλεκτρονικά ισχύος είναι 

ενας τοµέας της επιστήµης των ηλεκτρονικών µε σηµαντική πρόοδο τα τελευταία 

χρόνια.Στον τοµέα αυτό στηρίζονται πάρα πολλές  εφαρµογές. Η εξέλιξη των 

ηλεκτρονικών ισχύος προσφέρει σηµαντικά αποτελέσµατα στην ανάπτυξη πολλών 

ηλεκτρονικών συστηµάτων στην εξοικονόµηση ενέργειας, την αυτοµατοποίηση αλλά 

και στη βελτίωση της ποιότητας πολλών καθηµερινών µας δραστηριοτήτων.Στο πρώτο 

κεφάλαιο πραγµατοποιείται αρχικά µια  ανάλυση στην επιστήµη των  ηλεκτρονικών 

ισχύος ενω στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας µας παρουσιάζουµε τις  κυριότερες 

ιδιότητες των βασικότερων ηµιαγωγών διακοπτών ισχύος αλλα και τα χαρακτηριστικά 

τους. Στο τρίτο κεφάλαιο της εργασίας µας παρουσιάζουµε τις ιδιότητες και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των µετατροπέων ενω στο τέταρτο κεφάλαιο πραγµατοποιούµε µία 

αναλυτική αναφορά σε ορισµένες ανορθωτικές διατάξεις.Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται 

µια αναφορά στους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος ενω στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται 

αναφορά στην κατασκευή των µονοφασικών και τριφασικών γεφυρών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - Εισαγωγη 

 

1.1  Η τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος 

 

Τα Ηλεκτρονικά Ισχύος είναι η τεχνολογία η οποία αναπτύχθηκε τα τελευταία τριάντα χρόνια, 

παρέχοντας τον έλεγχο της ροής ηλεκτρικής ισχύος  (µέσω της επεξεργασίας της ηµιτονοειδούς 

τάσης) που παρέχεται από τις ηλεκτρικές εταιρίες, και τη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας 

από τη µια  µορφή σε άλλη . 

Tα Ηλεκτρονικά Ισχύος έχουν µια τεραστία εξέλιξη η οποία  οφείλεται στην ευεργετική 

συνεπίδραση διαφόρων παραγόντων. Κατ’ αρχήν, υπήρξε αρκετά µεγάλη πρόοδος στην 

µικροηλεκτρονική τεχνολογία που οδήγησε στην ανάπτυξη ψηφιακών επεξεργαστών 

σηµάτων που χρησιµοποιούνται στα κυκλώµατα ελέγχου των Ηλεκτρονικών 

Συστηµάτων Ισχύος και γραµµικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων .Επιπλέον η µεγάλη 

πρόοδος στην κατασκευαστική τεχνολογία έκανε δυνατή τη σηµαντική βελτίωση των 

χαρακτηριστικών τάσης και ρεύµατος των ηµιαγωγικών στοιχείων και τη σηµαντική 

αύξηση των διακοπτικών τους ταχυτήτων. Υπήρξε φυσικά και η απαραίτητη διεύρυνση 

της αγοράς και η δηµιουργία συγκεκριµένου χώρου για τα Ηλεκτρονικά Ισχύος. 

Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες από τις βασικότερες εφαρµογές των Ηλεκτρονικών 

Συστηµάτων Ισχύος αλλα και οι  διαστάσεις  που  έχει  αποκτήσει,  και  συνεχίζει  να  

λαµβάνει, η  αγορά  των ηλεκτρονικών ισχύος  

  - Συστήµατα Παροχής Ηλεκτρικής Ενέργειας  (Μεταφορά Υψηλής Τάσης Συνεχούς 

Ρεύµατος) , (Στατική Αντιστάθµιση Άεργου ισχύος) , (Ανανεώσιµες Πήγες Ενέργειας ) 

  - Βιοµηχανικές Εφαρµογές  ( Φωτισµός ) , ( Συστήµατα Ηλεκτρικής Κίνησης ) 

( Εργαλειοµηχανές ) , ( Βιοµηχανικά Lasers ) , ( Θέρµανση µε Επαγωγή )  , ( Αντλίες, 

Συµπιεστές, Ανεµιστήρες) , (Ηλεκτροσυγκόλληση) 

  - Μεταφορές  ( Ηλεκτροκίνητες Αµαξοστοιχίες ) , ( Ο Έλεγχος της Κίνησης 

Ηλεκτροκίνητων Οχηµάτων) , ( Φόρτιση Συσσωρευτών Ηλεκτροκίνητων Οχηµάτων ) , 

( Ηλεκτροκίνητες Λεωφορεία) , ( Υπόγειος Σιδηρόδροµος) 

  - Οικιακές Εφαρµογές (Ψύξη) , (Θέρµανση) , (Φωτισµός) , (Προετοιµασία Φαγητού)  

, (Καταναλωτικά Ηλεκτρονικά Συστήµατα) 

  - Εµπορικές Εφαρµογές  ( Συστήµατα Αδιάλειπτου Παροχής) , (Ψύξη) , (Θέρµανση) 

,  (Εξαερισµός) , ( Φωτισµός) , ( Εξοπλισµός, Αυτοµατισµός Γραφείου) 
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  - Αεροδιαστηµικες µεταφορες ( Συστήµατα Ηλεκτρικης Τροφοδοσίας  ∆ιαστηµικών 

Λεωφορείων) , ( Συστήµατα Ηλεκτρικης Τροφοδοσίας Αεροσκαφών) , ( Συστήµατα 

Ηλεκτρικης Τροφοδοσίας ∆ορυφόρων) 

 

Η πρόοδος στη µικροηλεκτρονική κατασκευαστική τεχνολογία οδήγησε στην 

ανάπτυξη των υπολογιστών των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων και των 

καταναλωτικών ηλεκτρονικών συσκευών που –όλα τους– απαιτούν σταθεροποιηµένα 

ρυθµιζόµενα τροφοδοτικά και, συχνά, συστήµατα αδιάλειπτου παροχής ισχύος. Το 

αυξανόµενο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας καθιστά επιτακτική τη χρησιµοποίηση 

της κατά τον πλέον αποδοτικό τρόπο και τα ηλεκτρονικά συστήµατα ισχύος 

προσφέρουν την πιο φθηνή επιλογή. Αναµφίβολα η   τεχνολογία  των  Ηλεκτρονικών 

Ισχύος οσο  τα ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος θα βελτιώνονται σε επιδόσεις και ταυτόχρονα 

θα µειώνονται οι τιµές τους, θα χρησιµοποιείται σε περισσότερες  εφαρµογές. Για 

παράδειγµα ο τοµέας των ηλεκτρονικών για αυτοκίνηση είναι µια ταχέως 

αναπτυσσόµενη περιοχή εφαρµογής των ηλεκτρονικών ισχύος. 

Καθώς τα ηλεκτρικά φορτία συχνά απαιτούν ή  προτιµούν τροφοδοσία µε 

χαρακτηριστικά  τάσης  διαφορετικά  από  αυτά  της  διαθέσιµης από  τις  ηλεκτρικές 

εταιρίες,  η  λειτουργία  του  µετατροπέα  είναι  να  πραγµατοποιεί  τον  επιθυµητό 

µετασχηµατισµό µε τις ελάχιστες απώλειες και όσο το δυνατό αποδεκτό κόστος. 

Γενικά ο µετατροπέας ελέγχει και µετατρέπει µια ηλεκτρική είσοδο µεγέθους iV  

συχνότητας if  και αριθµού φάσεων im σε µια ηλεκτρική έξοδο µεγέθους 0V  συχνότητας 

0f  και αριθµού φάσεων 0m . 

Η απαίτηση που εχουµε για ελάχιστες δυνατές απώλειες και το γεγονός ότι οι 

εφαρµογές ηλεκτρονικών ισχύος ποικίλουν από λίγα watts έως µερικές εκατοντάδες 

MWatt, επιβάλλουν το διακοπτικό τρόπο λειτουργίας των µετατροπέων ισχύος και 

πολλά ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος έχουν βελτιωθεί για αυτήν ακριβώς τη διακοπτική 

λειτουργία. Σε αντίθεση µε τα γραµµικά ηλεκτρονικά (όπου τα ηµιαγωγά στοιχεία είναι  

πολωµένα στην  ενεργό  περιοχή  και  λειτουργούν  σαν  ρυθµιζόµενες ωµικές 

αντιστάσεις µε αποτέλεσµα να καταναλώνουν σηµαντικό πόσο ενέργειας και η 

συνολική απόδοση του συστήµατος να είναι χαµηλή), στους µετατροπείς ισχύος τα 

ηµιαγωγά στοιχεία βρίσκονται είτε στην κατάσταση πλήρους αγωγής είτε στην 

κατάσταση πλήρους αποκοπής. Η απόδοση του µετατροπέα αυξάνεται και δεν 

υπάρχουν φαινόµενα υψηλής θέρµανσης των ηµιαγωγών στοιχείων. Βεβαίως, η 
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διακοπτική λειτουργία έχει σαν αποτέλεσµα την ασυνεχή ροή ενέργειας µέσα από τα 

στοιχεία. Απαιτείται λοιπόν προσωρινή αποθήκευση ή φιλτράρισµα ενέργειας ώστε η 

συνολική ροή ισχύος να καταστεί οµαλή και αποδεκτή τόσο από την πηγή όσο και από 

το φορτίο και οι διακόπτες να µην υποβάλλονται σε άσκοπες καταπονήσεις. Συνεπώς  η  

σύνδεση  διακοπτών  µε  επαγωγικά  και  χωρητικά  στοιχεία  φίλτρου ανάµεσα  στην  

πηγή  και  το  φορτίο  συνιστά  ουσιαστικά  την  τοπολογία  ενός µετατροπέα, η δε 

λειτουργία µπορεί να θεωρηθεί σαν µια διάδοχη διαφορετικών τοπολογιών που 

επαναλαµβάνονται κυκλικά. 

Η ταξινόµηση των µετατροπέων που χρησιµοποιούνται στα ηλεκτρονικά ισχύος µπορεί 

να γίνει µε διάφορα κριτήρια οπως 

•  Ο τύπος της µετατροπής που πραγµατοποιείται 

•  Η δυνατότητα να µεταφέρουν ισχύ από την πηγή στο φορτίο και από το φορτίο 

στην πηγή  

•  Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η µεταγωγή των ηµιαγωγών διακοπτών 

Ανάλογα µε τον τύπο της µετατροπής που πραγµατοποιείται ένας µετατροπέας µπορεί 

να είναι αντιστροφέας (inverter,dc/ac) ,ανορθωτής (rectifier, ac/dc) ρυθµιστής 

εναλλασσόµενης τάσης/ µετατροπέας συχνότητας (ac voltage controller/cycloconverter, 

ac/ac) η κατατµητής (chopper, dc/dc) . 

Όσο αφορά την µετάβαση των ηµιαγωγών διακοπτών, o όρος αυτός χρησιµοποιείται 

στο σβήσιµο των διακοπτών διοτι το  άνοιγµα  (ή  σβήσιµο)  του  διακόπτη  είναι 

συνήθως πιο δύσκολο για το ηµιαγωγό στοιχείο.  

Για τις διόδους και τους συνήθεις ελεγχόµενους ανορθωτές πυριτίου (Silicon 

Controlled Rectifiers SCRs - thyristors) είναι αδύνατο η σβέση να επιτευχθεί χωρίς 

εξωτερική βοήθεια. Αυτή η βοήθεια µπορεί να είναι η περιοδική αντιστροφή  της τάσης 

µιας πηγής εναλλασσόµενης τάσης ή ενός εναλλασσόµενου φορτίου ή ακόµα και η 

αντί-ηλεκτρεγερτική δύναµη κάποιου κινητήρα. Στην περίπτωση αυτή γίνεται λόγος 

για φυσική µετάβαση (natural commutation) ή µετάβαση µε τη βοήθεια της τάσης της 

γραµµής (line commutation) ή µετάβαση µε τη βοήθεια του φορτίου (load 

commutation) ή εξωτερική µετάβαση (external   commutation).   Σε   αυτές   τις 

περιπτώσεις τα ηµιαγωγικα στοιχεία ανοίγουν και κλείνουν σε φάση (phase locked) 

µε τις κυµατοµορφες της τάσης του δικτύου, δηλαδή η διακοπτικη λειτουργία έχει 

συχνότητα 50  (ή  60)  Hz.  Για  αυτό  και  οι  µετατροπείς  αυτοί  αναφέρονται  σαν 

µετατροπείς δικτύου (line frequency converters) ή µετατροπείς ελεγχόµενοι από φάση 

(phase controlled converters). 



                                                                 8 
 

Υπάρχει βέβαια και η εξαναγκασµένη µετάβαση (force commutation) ή αυτοµετάβαση  

(self-commutation),  όπου  η  σβέση  των  ηµιαγωγικών  διακοπτών γίνεται µε τη 

βοήθεια κυκλώµατος που είναι ενσωµατωµένο στην τοπολογία ισχύος ή αποτελεί 

µέρος του κυκλώµατος ελέγχου. Αυτό συµβαίνει όταν η σβέση γίνεται µε έλεγχο του 

ρεύµατος στη βάση του ηµιαγωγού διακόπτη (προκείµενου για διπολικά τρανζίστορ 

ισχύος, power BJTs), ή της τάσης στην  πύλη του ηµιαγωγού διακόπτη (προκειµένου 

για τρανζίστορ µεµονωµένης πύλης επίδρασης πεδίου ισχύος, power MOSFETs) και 

όταν η σβέση γίνεται µε βοηθητικό κύκλωµα. Όταν υπάρχει εξαναγκασµένη 

µετάβαση, οι διακόπτες ανοίγουν και κλείνουν σε συχνότητες που είναι υψηλές σε 

σχέση µε τη συχνότητα του δικτύου. Συχνά δε, έχει επικρατήσει οι µετατροπείς αυτοί 

να αναφέρονται σαν διακοπτικοί µετατροπείς (switching converters). Στο σχήµα 1.1 

παρουσιάζονται οι δυνατότητες ισχύος και οι διακοπτικές συχνότητες διάφορων 

ηµιαγωγικων διακοπτών. 

 

 

 

 
 

Σχήµα  1.1 - ∆υνατότητες  ισχύος  και  οι  διακοπτικές  συχνότητες  διάφορων 

ηµιαγωγικων διακοπτων
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Υπάρχουν  µετατροπείς που  µεταφέρουν ενέργεια  µόνο από  την  πηγή  στο 

φορτίο  ενώ  υπάρχουν  κι  άλλοι  που  µπορούν να  µεταφέρουν ισχύ  και  προς  την 

αντίθετη κατεύθυνση, να λειτουργήσουν δηλαδή, µε αναγεννητικό (regenerative) 

τρόπο. 

Τα πρώτα είδη των µετατροπέων ισχύος ήταν στρεφόµενοι ηλεκτροµηχανικοί 

µετατροπείς ισχύος, οι οποίοι είναι ηλεκτρικές µηχανές συνεχούς ρεύµατος και 

εναλλασσόµενου ρεύµατος συζευγµένες  µηχανικά µεταξύ τους. Σήµερα,δε 

χρησιµοποιούνται πια οι στρεφόµενοι ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς και τη θέση τους 

έχουν πάρει οι σύγχρονοι στατοί ηλεκτρονικοί µετατροπείς ισχύος. Ανάλογα µε το 

είδος της µετατροπής ηλεκτρικής ισχύος διακρίνονται οι εξής κατηγορίες  

ηλεκτρονικών µετατροπών : 

 

1. Μετατροπείς συνεχούς τάσης (DC-DC Converters) ή κατατµητές συνεχούς 

τάσης (DC-Choppers). Μετατρέπουν τη συνεχή τάση µιας ορισµένης τιµής και 

πολικότητας σε συνεχή τάση άλλης τιµής και κατά περίπτωση άλλης 

πολικότητας. 

 

2. Αντιστρoφείς   (DC-AC   Inverters).   Μετατρέπουν τη συνεχή τάση σε 

εναλλασσόµενη τάση µε σταθερό ή µεταβαλλόµενο πλάτος και σταθερή ή 

µεταβαλλόµενη συχνότητα. 

 

3. Ανορθωτές (AC-DC Rectifiers) Μετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση σε 

συνεχή τάση. 

 

4. Κυκλοµετατροπέις (Cycloconverters) ή ρυθµιστές εναλλασσόµενης τάσης. 

Μετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση µιας ορισµένης τιµής, συχνότητας και 

αριθµού φάσεων σε εναλλασσόµενη τάση άλλης τιµής, άλλης συχνότητας και 

κατά περίπτωση άλλου αριθµού φάσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - Ηµιαγωγικά στοιχεία ισχύος 

 

2.1 Εισαγωγή 

Πολλοι ερευνητές και επιστήµονες δραστηριοποιήθηκαν για την εξεύρεση µέσων και 

µεθόδων που θα βοηθούσαν τον έλεγχο της ροής της ηλεκτρικής ενέργειας.Με την 

πάροδο του χρόνου η δηµιουργία διαφόρων ηµιαγωγικών στοιχείων ισχύος βοήθησε 

την ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος.Τα ηµιαγωγικά 

στοιχεία  ισχύος χρησιµοποιούνται πλέον σε ευρεία κλίµακα σε πλήθος εφαρµογών, 

διότι και από τεχνικής άποψης εξελίσσονται συνεχώς καθως έχουν τη δυνατότητα να 

διαχειρίζονται µεγάλα ποσά ισχύος µε ευκολία και από οικονοµικής άποψης έχουν 

γίνει ιδιαίτερα προσιτά. Ένα µεγάλο βήµα προς αυτή την κατεύθυνση 

πραγµατοποιήθηκε και από τη µείωση του κόστους των σύγχρονων ηµιαγωγών 

ισχύος, η οποία οδήγησε στην ανάπτυξη νέων τοπολογιών µετατροπέων ισχύος. Η 

µελέτη των µετατροπέων ισχύος πλεον ειναι αρκετά εύκολη αφού σε πολλές 

περιπτώσεις οι ηµιαγωγοί ισχύος µπορούν να λειτουργήσουν ως ιδανικοί διακόπτες,. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµα των ηµιαγωγών ισχύος είναι ότι τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

τους δεν επηρεάζουν τη συνολική λειτουργική συµπεριφορά του εκάστοτε 

κυκλώµατος. Αυτό το χαρακτηριστικό τους βοηθάει και στην ευκολότερη ανάδειξη 

των χαρακτηριστικών των µετατροπέων ισχύος. Με βάση τις χαρακτηριστικές 

καµπύλες των ηµιαγωγών ισχύος µπορούµε να προσδιορίσουµε αν πρόκειται ή όχι 

για ιδανικά κυκλωµατικά στοιχεία. Οι ήδη γνωστοί ηµιαγωγοί ισχύος διαχωρίζονται 

σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το ποσοστό ελεγξιµότητας τους. 

 

1. Δίοδοι. Παρουσιάζουν δύο καταστάσεις λειτουργίας. Η µία είναι η 

κατάσταση αγωγιµότητας και η άλλη είναι η κατάσταση αποκοπής και 

ελέγχονται µε τη βοήθεια του κυκλώµατος ισχύος.  

 

2. Thyristors. Συνήθως κλείνουν από ένα σήµα ελέγχου και ανοίγουν υπό 

την επίδραση του κυκλώµατος ισχύος. 

3. Ελεγχόµενοι διακόπτες. Ανοίγουν και κλείνουν από τα σήµατα 

ελέγχου. Σε αυτή την κατηγορία συµπεριλαµβάνονται και τα Διπολικά 

Τρανζίστορ Επαφής (Bipolar Junction Transistor - BJT), καθώς και τα 
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Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου Μεταλλικών Οξειδίων Ηµιαγωγών 

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET) 

 

2.2 Δίοδος 

 

Η δίοδος είναι ένα εξάρτηµα δύο ακροδεκτών και το βασικό χαρακτηριστικό της 

είναι ότι επιτρέπει τη διέλευση ροης ηλεκτρικού ρεύµατος µόνο απο την µια  

κατεύθυνση, η οποία ειναι ανάλογη από τον τρόπο σύνδεσης της στο κύκλωµα.  

 

2.2.1 Βασικη δοµη 

 

Η  δίοδος κατασκευάζεται από δύο στρώµατα ηµιαγώγιµου υλικού τύπου ‘p’ και 

τύπου ‘n’, σχηµατίζοντας µία ένωση p-n και αποτελείται από δύο πόλους, την άνοδο 

και την κάθοδο,.Τα υλικά που χρησιµοποιούµε συνήθως για την κατασκευή µιας 

διόδου ειναι το γερµάνιο και το πυρίτιο  τα οποία υπο κανονικές συνθήκες 

περιβάλλοντος συµπεριφέρονται σαν ηµιαγωγοί, ενώ σε πολύ µικρές θερµοκρασίες η 

αγωγιµότητά τους µειώνεται.Στο σχήµα 2.1 βλέπουµε το κυκλωµατικό σύµβολο της 

διόδου,ενω στο σχήµα 2.2  την κρυσταλλική δοµή µιας διόδου , οπως παρατηρούµε 

 

  

 

 

Σχήµα 2.1 - Κυκλωµατικό σύµβολο διόδου 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 - Κρυσταλλική δοµή διόδου 

 ο ένας ακροδέκτης της διόδου ειναι η άνοδος (anode)  και ο άλλος ακροδέκτης είναι 

η κάθοδος (cathode),οι οποιοι συνδέονται µε τα αντίστοιχα ηµιαγώγιµα στρώµατα 
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µέσω κατάλληλων µεταλλικών επαφών. Η δίοδος έχει δύο καταστάσεις 

λειτουργίας:την  κατάσταση  αγωγής  και  την κατάσταση  αποκοπής.Η συµπεριφορά 

της εξαρτάται από τα ρευµατα και τις επιβαλλόµενες τάσεις και ρεύµα.Όταν είναι 

ορθά πολωµένη και η τάση στα άκρα της ξεπεράσει µια οριακή τιµή που ονοµάζεται 

τάση κατωφλίου (threshold voltage) Vth τότε η δίοδος αρχίζει να άγει.Μπορεί να 

θεωρηθεί ως ιδανικός διακόπτης,επειδή µεταβαίνει γρήγορα από την κατάσταση 

αποκοπής στην αγωγή.Όταν η δίοδος είναι ανάστροφα πολωµένη και µέχρι η τάση 

στα άκρα της να γίνει ίση µε την ανάστροφη τάση διάσπασης VRBD (Reverse 

BreakDown),διαρρέεται µόνο από ένα πολύ µικρό ρεύµα διαρροής IS. Όταν η τάση 

υπερβεί αυτήν την τιµή,το ρεύµα αυξάνεται υπερβολικά. Κατά την κανονική 

λειτουργία της διόδου,η ανάστροφη τάση πόλωσης δεν θα πρέπει να φτάνει την 

ονοµαστική τιµή της τάσης διάσπασης. 

 

2.2.2 Χαρακτηριστική καµπύλη I/V διόδου 

 

Στο  σχήµα 2.3 παρουσιάζεται η χαρακτηριστική καµπύλη λειτουργίας της διόδου 

ισχύος  

 
 

Σχήµα 2.3 - Χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος τάσης διόδου 

 

Από την παραπάνω χαρακτηριστική τάσης - ρεύµατος διαπιστώνουµε ότι για να άγει 

η δίοδος κατά την ορθή της πόλωση δεν πρέπει απλά η τάση στα άκρα της να είναι 

θετική, αλλά πρέπει να είναι και µεγαλύτερη από µία ελάχιστη τιµή τάσης, η οποία 

ονοµάζεται τάση κατωφλίου και η τιµή της καθορίζεται από το ηµιαγωγικό υλικό από 

το οποίο είναι κατασκευασµένη η δίοδος. Κατά την ανάστροφη πόλωση της διόδου, η 
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κατάρρευση της επαφής εµφανίζεται όταν έχουµε ακαριαία αύξηση του ανάστροφου 

ρεύµατος και η αρνητική τάση στα άκρα της διόδου είναι πολύ κοντά στο να 

ξεπεράσει µία συγκεκριµένη για κάθε δίοδο τιµή τάσης, η οποία ονοµάζεται δυναµικό 

ή τάση Zener. Στα κυκλώµατα των ηλεκτρονικών ισχύος χρησιµοποιούνται κυρίως 

τρία είδη διόδων. 

1. Δίοδος Schottky. Αυτό το είδος διόδου χρησιµοποιείται όταν 

χρειαζόµαστε µικρές τιµές πτώσης τάσης της τάξεως των 0.3 Volts. 

Αυτό είναι επιθυµητό συνήθως σε κυκλώµατα τα οποία αποδίδουν 

πολύ µικρή τάση στην έξοδο τους. Αυτές οι δίοδοι παρουσιάζουν τάση 

διάσπασης σε ένα εύρος τιµών από 50 έως και 100 Volts.   

2. Δίοδος ταχείας αποκατάστασης. Αυτό το είδος διόδου είναι µε τέτοιο 

τρόπο σχεδιασµένο και κατασκευασµένο ώστε να χρησιµοποιείται σε 

υψίσυχνα κυκλώµατα τα οποία διαθέτουν ελεγχόµενους διακόπτες. 

Έτσι αυτή η δίοδος χαρακτηρίζεται από µικρό χρόνο ανάστροφης 

αποκατάστασης. Ειδικότερα για τάσεις της τάξεως αρκετών µερικών 

εκατοντάδων Volts και για ρεύµατα της τάξεως αρκετών εκατοντάδων 

Amperes αυτού του είδους οι δίοδοι εµφανίζουν χρόνους ανάστροφης 

αποκατάστασης µικρότερους από µερικά µsec.     

3. Δίοδος συχνότητας δικτύου. Αυτό το είδος διόδου είναι σχεδιασµένο 

µε τέτοιο τρόπο, ώστε η πτώση τάσης που παρουσιάζει στα άκρα της 

κατά την ορθή της πόλωση να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη. Η 

µικρή πτώση τάσης οδηγεί σε µεγαλύτερους χρόνους ανάστροφης 

αποκατάστασης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές µε 

συχνότητα ίση µε τη συχνότητα του δικτύου. Αυτές οι δίοδοι έχουν 

ονοµαστικές τάσεις διάσπασης της τάξεως αρκετών kVolts και 

ονοµαστικά ρεύµατα της τάξεως αρκετών kAmperes. Επίσης έχουν τη 

δυνατότητα να συνδεθούν και σε σειρά, αλλά και παράλληλα, ώστε να 

ικανοποιήσουν οποιαδήποτε απαίτηση τόσο σε τάση όσο και σε ρεύµα.  
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2.3 Δίοδος δύο κατευθύνσεων (Diac) 

 

2.3.1 Βασική δοµή 

 

Η δίοδος δύο κατευθύνσεων, αποτελεί µη ελεγχόµενο διακοπτικό στοιχείο δύο 

κατευθύνσεων (διακόπτης ενναλασοµένου). Στην ουσία το στοιχείο αυτό, προέρχεται 

από την αντιπαράλληλη σύνδεση δύο διόδων τεσσάρων στρωµάτων (δίοδοι Shockey 

ή δίοδοι pnpn).  Το κυκλωµατικό σύµβολο του συγκεκριµένου στοιχείου το βλέπουµε  

στο σχήµα 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4 - Κυκλωµατικό σύµβολο Διόδου δυο κατευθήνσεων (Diac) 

 

Ενω την κρυσταλλική δοµή την παρατηρούµε στο σχήµα 2.5 

 

 

 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5 Κρυσταλλική δοµή Δίοδου δύο κατευθύνσεων (Diac) 
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2.3.2 Χαρακτηριστική τάσης ρεύµατος 

 

Στο σχήµα 2.6 βλέπουµε την  χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος του diac  και 

παρατηρούµε οτι το Diac πρακτικά βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής, για κάθε 

τάση 

 

                                   BO BOV V V− < <  

Όπου    

                    

        BOV  , τάση διάσπασης (V) 

Για κάθε ταση,    , το diac µεταβαίνει από την κατάσταση αποκοπής 

στην κατάσταση αγωγής. Δηλαδή, η ωµική αντίσταση του στοιχείου ελλατώνεται 

σηµαντικά και το ρεύµα που το διαρρέει, περιορίζεται πλέον από τις συνθήκες του 

κυκλώµατος στο οποίο είναι συνδεδεµένο. Για να επανέλθει το diac σε κατάσταση 

αποκοπής θα πρέπει το ρεύµα να γίνει µικρότερο από το αντίστοιχο ρεύµα 

συγκράτησης. Τυπικές τιµές της τάσης κυµάτωσης  , κυµαίνονται στα όρια από 

µερικές δεκάδες έως και µερικές εκατοντάδες Volts. Το diac χρησιµοποιείται συχνά 

σε κυκλώµατα έναυσης των θυρίστορ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6 - Χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος Diac 
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2.4 Δίοδος ZENER 

 

  

Η απότοµη κλίση της χαρακτηριστικής τάσης-ρεύµατος της διόδου στην περιοχή 

διάσπασης και η σχεδόν σταθερή πτώση τάσης που η κλίση της αντιπροσωπεύει, 

καθιστά τη δίοδο στη συγκεκριµένη περιοχή κατάλληλη σε χρήση για κυκλώµατα 

σταθεροποίησης της τάσης. Η δίοδος Zener (ή δίοδος διάσπασης), είναι µια ειδικά 

κατασκευασµένη δίοδος, η οποία µπορεί να λειτουργεί στην περιοχή διάσπασης.Το 

κυκλωµατικό σύµβολο το βλέπουµε στο σχήµα 2.7 

 

 
 

Σχήµα 2.7 - Κυκλωµατικό σύµβολο 

 

Η δίοδος κατά την ορθή πόλωση συµπεριφέρεται σαν µια απλή δίοδος.Κατά την 

ανάστροφη πόλωση στην αρχή το ρεύµα ειναι µικρό και παραµένει σταθερό αλλά 

µετα την τάση Zener γίνεται απότοµα µεγάλο.Η τάση στα άκρα της διόδου 

ανεξάρτητα απο τις µεταβολές του ρεύµατος παραµένει σταθερή 

Η χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος της διόδου Zener, δε διαφέρει από εκείνη της 

διόδου. Στο σχήµα 2.8, δείχνεται η χαρακτηριστική V-I, µε έµφαση στην περιοχή 

διάσπασης.  

Παρατηρούµε ότι, η καµπύλη της διόδου για ανάστροφα ρεύµατα µεγαλύτερα από το 

ρεύµα γονάτου ΙΖΚ  είναι σχεδόν ευθεία γραµµή. 

Συνήθως ο κατασκευαστής δίνει την πτώση τάσης κατά µήκος της Zener, για κάποια 

καθορισµένη πειραµατική τιµή του ρεύµατος IΖΤ (ρεύµα δοκιµής). Η αντίσταση rz 

που ορίζεται στο σηµείο δοκιµής, είναι γνωστή ως δυναµική αντίσταση (ή αντίσταση 

µικρών µεταβολών) διόδου.Στο εµπόριο υπάρχουν δίοδοι Zener που η ονοµαστική 

ισχύς ειναι απο 0,25W εως 50W. 
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Σχήµα 2.8 - Χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος διόδου Ζener 

 

 

 

 

2.5 TRIAC 

 

2.5.1 Βασική δοή 

 

Το triac είναι ένας αµφίδροµος ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου . Η κρυσταλλική 

δοµή του και το κυκλωµατικό του σύµβολο, δείχνονται στο σχ. 2.9,ενω στο σχήµα 

2.10 το ισοδύναµο κύκλωµα του. 

Στην ουσία αποτελείται από δύο θυρίστορ σε αντιπαράλληλη σύνδεση, µε κοινή όµως 
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πύλη ελέγχου. Προφανώς, το triac  ως διακόπτης δύο κατευθύνσεων, βρίσκει 

εφαρµογές σε µετατροπείς Ε.Ρ./Ε.Ρ. Μοναδικό χαρακτηριστικό αυτού του στοιχείου 

είναι ότι επιτρέπει τη διέλευση του ρεύµατος και προς τις δύο κατευθύνσεις,κάτι που δεν 

συναντάται σε κανένα άλλο στοιχείο. Το triac ελέγχεται και µε θετικούς και µε 

αρνητικούς παλµούς. Η πολικότητα των παλµών αυτών, δεν επηρεάζει τη φορά 

αγωγιµότητας, η οποία εξαρτάται αποκλειστικά  από τη σχετική πολικότητα των 

κύριων ακροδεκτών( main terminals) Α1 και Α2. 

 

                                              

 
 

Σχήµα 2.9 - Κρυσταλλική δοµή και κυκλωµατικό σύµβολο triac 

 

                                 
 

Σχήµα 2.10 - Ισοδύναµο κύκλωµα 

Για µικρές ισχεις (της τάξης µερικών KW) και κυρίως µικρές συχνότητες  9 < 400 
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Hz) χρησιµοποιούνται triacs, ενώ για µεγαλύτερες ισχείς, αντιπαράλληλα θυρίστορ, 

σχήµα 2.11 

 

 
                    

Σχήµα 2.11 – Αντιπαράλληλα θυρίστορ 

 

Τα δύο αντιπαράλληλα θυρίστορ, ως διακόπτης εναλλασσόµενου, έχει πολύ 

καλύτερες επιδόσεις από το triac και ως προς την ισχύ και ως προς την µέγιστη 

συχνότητα λειτουργίας. Το µόνο µειονέκτηµά του είναι ότι, σε αντίθεση µε το triac, 

απαιτεί τροφοδοσία δύο ανεξάρτητων και γαλβανικά αποµονωµένων παλµών για τις 

δύο πύλες. 

 

 
 

 

Σχήµα 2.12 - Χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος triac 

Οι ορισµοί των χαρακτηριστικών µεγεθών (ρεύµατα συγκράτησης, µανδάλωσης, 
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τάσεις διάσπασης, κ.λ.π. ), είναι ακριβώς ανάλογα µε τα αντίστοιχα των θυρίστορ. 

Η χαρακτηριστική τάσης ρεύµατος του triac δείχνεται στο σχήµα. 2.12 

 

 

2.6 Θυρίστορ 

  

2.6.1 Βασική δοµή 

 

Tα θυρίστορ (ονοµάζονται SCR, που σηµαίνει ελεγχόµενοι ανορθωτές πυριτίου) είναι 

µια από τις παλαιότερες κατηγορίες (από το 1957 στα Εργαστήρια Ερευνών της 

GENERAL ELECTRIC) ηµιαγωγικών στοιχείων ισχύος και ακολουθούν να έχουν τη 

µεγαλύτερη ικανότητα διαχείρισης ισχύος. Έχουν µια δοµή από τέσσερα στρώµατα 

και αποτελούν έναν διακόπτη που µπορεί να ενεργοποιηθεί από τον ακροδέκτη 

ελέγχου (πύλη), αλλά δεν µπορεί να απενεργοποιηθεί από την πύλη. Οι ιδιότητες των 

θυρίστορ (ιδιαίτερα η ικανότητά τους να διαχειρίζονται µεγάλη ισχύ) εγγυώνται ότι 

πάντοτε θα έχουν σηµαντικές εφαρµογές στα ηλεκτρονικά ισχύος. Για τον λόγο αυτό, 

ο σχεδιαστής και ο χρήστης ηλεκτρονικών ισχύος πρέπει να γνωρίζει τη λειτουργία 

των στοιχείων αυτών. 

 
 

Σχήµα 2.13 - Κατακόρυφη διατοµή ενός τυπικού θυρίστορ 
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Σχήµα 2.14 - Διατάξεις πύλης και καθόδου 

 

Στο σχήµα 2.13 , δίνεται η κατακόρυφη τοµή ενός τυπικού θυρίστορ. Στο σχήµα 

φαίνεται το κατά προσέγγιση πάχος καθενός από τα τέσσερα διαδοχικά στρώµατα µε 

προσµίξεις τύπου ρ και τύπου η καθώς και οι κατά προσέγγιση πυκνότητες των 

προσµίξεων. Για την κατασκευή ενός θυρίστορ ισχύος χρησιµοποιείται ένα πλήρες 

πλακίδιο από πυρίτιο µε διάµετρο µέχρι 10 cm .Στο σχήµα 2.14 φαίνονται δύο 

διαφορετικές διατάξεις πύλης και καθόδου. Η δοµή µε κατανεµηµένη πύλη είναι για 

τα θυρίστορ µε µεγάλη διάµετρο (10 cm), ενώ η δοµή µε εντοπισµένο ηλεκτρόδιο 

πύλης είναι για θυρίστορ µε µικρότερη διάµετρο. Γενικά η διάταξη των πυλών και 

των καθόδων των θυρίστορ έχει µεγάλη ποικιλία ανάλογα µε τη διάµετρο του 

θυρίστορ , την επιθυµητή ικανότητα di/dt και την επιθυµητή περιοχή ταχυτήτων 

µετάβασης. 

                   
Σχήµα 2.15 - Κρυσταλλική δοµή θυρίστορ 
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Στο σχήµα 2.15 δίνεται η κρυσταλλική δοµή ενος θυρίστορ ενω στο σχήµα 2.16 το 

κυκλωµατικό σύµβολο του θυρίστορ. 

Ουσιαστικά, πρόκειται για το σύµβολο της διόδου (ή ανορθωτή) στο οποίο έχει 

προστεθεί ένας τρίτος ακροδέκτης ελέγχου, η πύλη. Στο σχήµα φαίνονται οι φορές 

αναφοράς της τάσης και του ρεύµατος του θυρίστορ. 

Η κατακόρυφη τοµή του θυρίστορ είναι παρόµοια µε την τοµή του BJT, 

συµπεριλαµβανοµένων και µερικών από τις πυκνότητες προσµίξεων και του πάχους 

ορισµένων στρωµάτων. Η κάθοδος βρίσκεται στην ίδια θέση µε τον εκποµπό στο BJT 

και η θέση της πύλης στο θυρίστορ είναι ανάλογη µε τη θέση της βάσης στο BJT. Η 

περιοχή η ֿ◌  στο θυρίστορ απορροφά το στρώµα εκκένωσης της επαφής που 

αποκόπτει την εφαρµοζόµενη τάση, όταν το θυρίστορ βρίσκεται σε κατάσταση 

αποκοπής, και µε τον τρόπο αυτό εκτελεί την ίδια λειτουργία µε την περιοχή η ֿ◌  

µετατόπισης συλλέκτη στο BJT. 

 

 

 
 

Σχήµα 2.16 - Κυκλωµατικό σύµβολο θυρίστορ 

 

 

Το στρώµα ρ που σχηµατίζει την άνοδο του θυρίστορ είναι ένα χαρακτηριστικό της 

δοµής του θυρίστορ που δεν βρίσκεται στο BJT. Αυτό το στρώµα ανόδου αναγκάζει 

το θυρίστορ να έχει ιδιότητες διαφορετικές από τις ιδιότητες του BJT. 
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Για την εξέλιξη των διαφόρων ειδών Thyristors λαµβάνονται συνήθως υπόψη η τάση, 

το ρεύµα, ο χρόνος σβέσης, η ορθή πτώση τάσης, ο ρυθµός µεταβολής του ρεύµατος, 

ο ρυθµός µεταβολής της τάσης. Τα διάφορα είδη των Thyristors παρουσιάζονται 

παρακάτω προκειµένου να καλυφθούν οι ανάγκες µίας µεγάλης γκάµας εφαρµογών 

στις οποίες υπεισέρχονται. 

• Phase-control Thyristor (Thyristor ελέγχου φάσης). Σε ορισµένες 

περιπτώσεις χαρακτηρίζονται και ως Thyristors-µετατροπείς και 

χρησιµοποιούνται συνήθως σε εφαρµογές ανόρθωσης τάσεων και 

ρευµάτων µε συχνότητα ίση µε τη συχνότητα του δικτύου. Συνήθως τα 

Thyristors αυτά χρησιµοποιούνται σε ανορθωτές, οι οποίοι εξαρτώνται 

από τη συχνότητα και συνδέονται είτε µε συνεχείς (DC) είτε µε 

εναλλασσόµενους (AC) κινητήρες και σε δίκτυα που χρησιµοποιούνται 

για µεταφορά ισχύος µε ιδιαίτερα υψηλή συνεχή (DC) τάση. Το 

θεωρητικά βέλτιστο Thyristor ελέγχου φάσης έχει τη δυνατότητα να 

διαχειρίζεται ιδιαίτερα υψηλές τιµές τάσης και ρεύµατος και να 

εµφανίζει πολύ µικρή πτώση τάσης στα άκρα του όταν είναι σε 

κατάσταση αγωγιµότητας. Η διάµετρος του υποστρώµατος ενός 

τέτοιου Thyristor είναι γύρω στα 10 cm, µε µέση τιµή ρεύµατος 4000 

Amperes για τάσεις αποκοπής της τάξεως των 5 έως 7 kVolts. Η ορθή 

πτώση τάσης όταν το Thyristor άγει είναι γύρω στα 1,5 Volts για 

στοιχεία του 1 kVolt και γύρω στα 3 Volts για στοιχεία από 5 έως 7 

kVolts.    

• Inverter-grade Thyristor (Thyristor αντιστροφέων). Αυτό το είδος 

Thyristor σχεδιάζεται έτσι ώστε όταν βρίσκεται σε κατάσταση 

αγωγιµότητας, να παρουσιάζει όσο το δυνατόν µικρότερο χρόνο 

σβέσης και όσο το δυνατόν χαµηλότερες τιµές ορθής πτώσης τάσης. Οι 

τιµές τάσης ενός τέτοιου στοιχείου φθάνουν τα 2500 Volts, ενώ οι τιµές 

ρεύµατος τα 1500 Amperes. Ο χρόνος σβέσης παρουσιάζει διακύµανση 

της τάξης µερικών µsec και η τελικά του τιµή καθορίζεται από την τιµή 

της τάσης αποκοπής και την τιµή της ορθής πτώσης τάσης όταν το 

Thyristor βρίσκεται  σε κατάσταση αγωγιµότητας. 

• Light-activated Thyristor (Thyristor φωτεινής διέγερσης). Αυτό το 

είδος Thyristor µπορεί να βρεθεί σε κατάσταση αγωγιµότητας υπό την 
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επίδραση ενός φωτεινού παλµού, ο οποίος οδηγείται µε τη βοήθεια 

οπτικών ινών σε µία ειδικά και ιδιαίτερα ευαίσθητη περιοχή του 

Thyristor. Αυτή η ιδιότητα που εµφανίζει ο συγκεκριµένος τύπος 

Thyristor στην ικανότητα που παρουσιάζει το φως, όταν διοχετεύεται 

σε κατάλληλα µήκη κύµατος, να δηµιουργεί πλεόνασµα ζευγών οπών 

(p) - ηλεκτρονίων (n) όταν προσπίπτει σε Πυρίτιο (Si). Αρχικά αυτός ο 

τύπος Thyristor έβρισκε χρήση όπου υπεισέρχονταν ιδιαίτερα υψηλά 

ποσά τάσης, όπως για παράδειγµα κατά τη µεταφορά ιδιαίτερα υψηλής 

συνεχούς (DC) τάσης όπου πολλά τέτοια Thyristor είναι συνδεδεµένα 

σε σειρά ώστε αν συνθέσουν ένα διακοπτικό σύστηµα για ένα 

µετατροπέα. Όµως στο συγκεκριµένο τύπο Thyristor παρουσιάζονται 

και δυσλειτουργίες εξαιτίας της ανάπτυξης πολλών διαφορετικών και 

ιδιαίτερα υψηλών τιµών δυναµικού µε αποτέλεσµα να συναντάµε 

δυσκολίες κατά την εφαρµογή των παλµών διέγερσης. Η τάση σε αυτό 

το είδος Thyristor είναι γύρω στα 4 kVolts και το ρεύµα γύρω στα 3 

kAmperes. Η ορθή πτώση τάσης όταν αυτό άγει είναι περίπου 2 Volts 

και η απαίτηση ισχύος από τη φωτεινή διέγερση γύρω στα 5 mWatt. 

 

Ανάλογα µε την εφαρµογή που θέλουµε να υποστηρίξουµε συναντάµε και διάφορες 

παραλλαγές των παραπάνω τύπων θυρίστορ: 

• Gate-Assisted Turn off Thyristor - GATT (Thyristor µε Σβέση 

Υποβοηθούµενη από την Πύλη). 

• Asymmetrical Silicon Controlled Rectifier - ASCR (Ασύµµετροι 

Ελεγχόµενοι Ανορθωτές Πυριτίου).  

• Reverse-Conducting Thyristor - RCT (Thyristor Ανάστροφης 

Αγωγιµότητας). 

• Mos Controlled Thyristor - MCT ( Thyristor Ελεγχόµενο από 

MOSFET).  
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2.6.2.  Χαρακτηριστική τάσης ρεύµατος 

 

H µοναδικότητα του θυρίστορ έγκειται κυρίως στη χαρακτηριστική του καµπύλη i-v 

(γραφική παράσταση του ρεύµατος ανόδου iA συναρτήσει της τάσης ανόδου-

καθόδου VAK), η οποία φαίνεται στο σχήµα 2.17. Στην ανάστροφη φορά το 

θυρίστορ εµφανίζεται ίδιο µε την ανάστροφα πολωµένη δίοδο, η οποία άγει πολύ 

µικρό ρεύµα µέχρι να πραγµατοποιηθεί η διάσπαση χιονοστιβάδας. Στο θυρίστορ η 

µέγιστη ανάστροφη τάση ονοµάζεται VRWM  (υπάρχουν στοιχεία µε τιµές της VRM 

µέχρι και 7000 V). Κατά την ορθή φορά το θυρίστορ έχει δύο ευσταθείς καταστάσεις 

που συνδέονται µεταξύ τους µε µια ασταθή κατάσταση. Στην ασταθή κατάσταση η 

χαρακτηριστική i-v εµφανίζει αρνητική αντίσταση. Η περιοχή µικρού ρεύµατος- 

µεγάλης τάσης είναι η κατάσταση ορθής αποκοπής και η κατάσταση µικρής τάσης-

µεγάλου ρεύµατος είναι η κατάσταση αγωγιµότητας. Στη χαρακτηριστική i-v 

φαίνονται και οι δυο αυτές καταστάσεις. Στην κατάσταση αγωγιµότητας ένα 

θυρίστορ µεγάλης ισχύος µπορεί να άγει ρεύµατα µέχρι 2000-3000 Α µε πτώσεις 

τάσης µόνο µερικά volt. 

 
 

 

Σχήµα 2.16 - Χαρακτηριστική ρεύµατος τάσης του θυρίστορ 
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Στους χρήστες ενδιαφέρουν ειδικές τιµές τάσης και ρεύµατος στο τεταρτηµόριο 

ορθής πόλωσης της χαρακτηριστικής i-v και αυτές εµφανίζονται στα φυλλάδια των 

προδιαγραφών. Το ρεύµα συγκράτησης ΙΗ παριστάνει το µέγιστο ρεύµα που µπορεί 

να περάσει µέσα από το θυρίστορ και που µπορεί να διατηρεί το στοιχείο σε 

κατάσταση αγωγιµότητας. Αυτή η τιµή του ρεύµατος και η αντίστοιχη τάση στα άκρα 

του στοιχείου, που ονοµάζεται τάση συγκράτησης VH, παριστάνουν τη µικρότερη 

δυνατή επέκταση του τµήµατος αγωγιµότητας της χαρακτηριστικής i-v. Στην 

κατάσταση ορθής αποκοπής οι ποσότητες που ενδιαφέρουν είναι η τάση ορθής 

αποκοπής VBO (που µερικές φορές ονοµάζεται τάση καµπής VBO, επειδή η 

καµπύλη i-v κάµπτεται και µπαίνει στο τµήµα αγωγιµότητας ) και το αντίστοιχο 

ρεύµα καµπής ΙΒΟ. 

Η τάση και το ρεύµα καµπής ορίζονται για µηδενικό ρεύµα πύλης, δηλαδή όταν η 

πύλη είναι ανοικτό κύκλωµα. Αν στο θυρίστορ εφαρµοστεί θετικό ρεύµα πύλης, τότε 

η µετάβασή του ή η καµπή του στην κατάσταση αγωγιµότητας θα συµβεί σε 

µικρότερες τιµές της τάσης ανόδου-καθόδου, όπως φαίνεται στο σχ. 2.16. Το 

θυρίστορ θα µεταβεί στην κατάσταση αγωγιµότητας µε µικρές τιµές της VAK, αν το 

ρεύµα πύλης είναι αρκετά µεγάλο. Αν και δεν φαίνεται στην χαρακτηριστική i-v , το 

ρεύµα πύλης µπορεί να µην είναι dc ρεύµα , αλλά και παλµός ρεύµατος µε κάποια 

ελάχιστη χρονική διάρκεια.  Αυτή η ικανότητα του θυρίστορ να µεταβαίνει  στην 

κατάσταση αγωγιµότητας µε παλµό ρεύµατος υπήρξε η βαση των διαδεδοµένων 

εφαρµογών του. 

Ωστόσο, όταν το θυρίστορ βρίσκεται στην κατάσταση αγωγιµότητας, η πύλη δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να το οδηγήσει στην αποκοπή. Ο µόνος τρόπος 

αποκοπής του θυρίστορ είναι ο εξαναγκασµός από το εξωτερικό κύκλωµα του 

ρεύµατος του στου στοιχείου να γίνει µικρότερο από το ρεύµα συγκράτησης για ένα 

ελάχιστο καθορισµένο χρονικό διάστηµα. Έχουν αναπτυχθεί ειδικοί τύποι θυρίστορ 

που ονοµάζονται GTO (gate turn-off, µε αποκοπή από την πύλη), στα οποία το 

στοιχείο αποκόπτεται από την πύλη.  
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2.7 GTO 

 

Στο κλασικό θυρίστορ µπορούµε µπορούµε να ελέγξουµε µόνο την έναυσή του. Η 

σβέση του εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο από τις συνθήκες του κυκλώµατος µε το 

οποίο είναι συνδεδεµένο ( και επιτυγχάνεται όταν το ρεύµα του γίνει µικρότερο του 

ρεύµατος συγκράτησης). Το GTO (gate turn-off thyristor), είναι ένας τύπος θυρίστορ 

µε δύο ηλεκτρόδια ελέγχου, µε το ένα από αυτά ελέγχεται η έναυση (όπως στα 

κλασικά θυρίστορ) και µε το άλλο η σβέση του.Το κλασικό θυρίστορ, απουσία 

παλµού, έχει την ικανότητα να µπλοκάρει (αποκόπτει) τάσεις σχεδόν του ίδιου 

µεγέθους, τόσο κατά την ορθή όσο και κατά την ανάστροφη πόλωση. Στα GTOs, 

υπάρχουν δύο τύποι τους οποίους µπορούµε να δούµε στα σχήµατα 2.17 και 2.18 

αντίστοιχα,ο “reverse blocking type” που έχει την ικανότητα να µπλοκάρει 

(αποκόπτει) τάσεις σχεδόν ίδιου µεγέθους, τόσο κατά την ορθή όσο και κατά την 

ανάστροφη πόλωση και ο “anode short type” , του οποίου η ικανότητα στην αποκοπή 

τάσεων ανάστροφης πόλωσης είναι αρκετά µικρή ( της τάξης των 15 V ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.17 - Θυρίστορ ελεγχόµενης σβέσης (GTO)  “reverse blocling type” 
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Σχήµα 2.18 - Θυρίστορ ελεγχόµενης σβέσης (GTO)  “anode short type” 

 

 

 

Το κυκλωµατικό σύµβολο του GTO το βλέπουµε στο σχήµα 2.19 

 

                                                
 

Σχήµα 2.19 - Κυκλωµατικό σύµβολο GTO 
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Για την έναυση του, απαιτείται ένα µικρό ρεύµα όπως και στην περίπτωση του 

κλασικού τύπου θυρίστορ. Δηλαδή , το ρεύµα της πύλης κατά την έναυση είναι 

ανεξάρτητο του ρεύµατος που θα διέλθει από το GTO µετά την έναυσή του. Τα 

πράγµατα είναι τελείως διαφορετικά για τις συνθήκες σβέσης, καθότι το µέγεθος του 

απαιτύµενου ρεύµατος πύλης για τη σβέση, εξαρτάται άµεσα από το µέγεθος του 

διερχόµενου ρεύµατος από το GTO τη χρονική στιγµή της σβέσης.Για την σβεση 

απαιτειται αρνητικος παλµος 20-30µς µε τιµη ¼ µε 1/6 του ρευµατος,στο σχηµα 2.20 

παρατηρουµε  την µεταβολη του ρευµατος για ενα εξαρτητα GTO.   

 

 
 

 

Σχήµα 2.20 - Μεταβολή ρεύµατος σε GTO 

 

Για το απαιτούµενο  ρεύµα στην πύλη για τη σβέση, ισχύει η σχέση 

  

                                                               ΙG=I/βoff                                                       

Όπου 

        Ι, το διερχόµενο ρεύµα από το GTO 

        βoff  , το κέρδος ρεύµατος κατά τη σβέση  ( turn off  current gain ) 

 

Τα θυρίστορ ελεγχόµενης σβέσης, βρίσκουν µεγάλες εφαρµογές στους µετατροπείς  

Σ.Ρ./ Σ.Ρ. 
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2.8 Ελεγχόµενα Διακοπτικά Στοιχεία (BJT , MOSFET) 

 

2.8.1 Εισαγωγή 

 

Πολλοί από τους ηµιαγωγούς ισχύος, όπως είναι τo Διπολικά Τρανζίστορ Επαφής 

(Bipolar Junction Transistor - BJT) και το Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου 

Μεταλλικών Οξειδίων Ηµιαγωγών (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor - MOSFET), έχουν τη δυνατότητα να κλείνουν και να ανοίγουν υπό την 

επίδραση σηµάτων ελέγχου, τα οποία εφαρµόζονται στον ακροδέκτη ελέγχου του 

εκάστοτε στοιχείου. Αυτά τα στοιχεία είναι οι λεγόµενοι ελεγχόµενοι διακόπτες. Το 

σύµβολο µε το οποίο αναπαρίσταται ένας διακόπτης παρουσιάζεται στο σχήµα 2.21. 

Όταν ο διακόπτης είναι ανοιχτός δεν περνάει ρεύµα, σε αντίθεση µε την περίπτωση 

που είναι κλειστός οπότε περνάει. 

 

 

 

Σχήµα 2.21 -  Σύµβολο αναπαράστασης διακόπτη 

 

Ένας ιδανικός ελεγχόµενος διακόπτης παρουσιάζει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

 

• Προκειµένου να διεγερθεί αρκεί να δεχθεί ένα πολύ µικρό (ελάχιστο) 

ποσό ισχύος από την πηγή ελέγχου. 

• Όταν είναι κλειστός υπάρχει διαρροή ρεύµατος µε ιδιαίτερα υψηλή 

ένταση και παρουσιάζει µηδενική πτώση τάσης στα άκρα του. 

• Σε περίπτωση που δεχθεί κάποιο σήµα διέγερσης τότε µεταπίπτει σε 

αµελητέο χρόνο από την κατάσταση αγωγιµότητας στην κατάσταση 

αποκοπής και το αντίστροφο. 
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• Σε περίπτωση που είναι ανοιχτός τότε δε διαρρέεται από ρεύµα και 

µπορεί να αποκόψει ιδιαίτερα µεγάλες τιµές ορθών και ανάστροφων 

τάσεων. 

 

Βέβαια ένας πραγµατικός ηµιαγωγός ισχύος δεν παρουσιάζει τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά. Συνεπώς όταν χρησιµοποιείται σε διάφορα κυκλώµατα θα 

καταναλώνει ισχύ. Είναι επίσης πιθανό να υπάρξει και υπερκατανάλωση ισχύος µε 

αποτέλεσµα όχι µόνο την καταστροφή του ίδιου του ηµιαγωγικού διακόπτη, αλλά και 

άλλων εξαρτηµάτων του κυκλώµατος. Επειδή λοιπόν δεν είναι εφικτό να 

συναντήσουµε τα ιδανικά χαρακτηριστικά που επιθυµούµε και να προσεγγίσουµε την 

ιδανική περίπτωση ελεγχόµενου διακόπτη, παρουσιάζουµε µερικά από τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά που είναι εφικτό να συναντήσουµε σε ένα πραγµατικό ελεγχόµενο 

ηµιαγωγικό διακόπτη. 

 

• Υψηλή ονοµαστική τιµή τόσο του ρυθµού µεταβολής της τάσης στα 

άκρα του όσο και του ρυθµού µεταβολής της έντασης του ρεύµατος 

που τον διαρρέει. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να µην είναι τόσο 

απαραίτητη η χρήση εξωτερικών κυκλωµάτων προστασίας, τα οποία 

σε άλλες περιπτώσεις είχαν ως αποστολή τον περιορισµό των 

παραπάνω ρυθµών µεταβολής στο ηµιαγωγικό στοιχείο ώστε να µην 

καταστραφεί. 

• Όταν ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής τότε το ρεύµα 

διαρροής πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο µικρό. 

• Πρέπει να είναι εφικτό να αντέχει ο διακόπτης τόσο την ονοµαστική 

τάση στα άκρα του όσο και το ονοµαστικό ρεύµα διαρροής, 

ταυτόχρονα κατά τη διαδικασία µετάβασης από την κατάσταση 

αγωγιµότητας στην κατάσταση αποκοπής και αντίστροφα. Αυτό θα 

έχει ως αποτέλεσµα να µην είναι απαραίτητη η χρήση εξωτερικών 

προστατευτικών κυκλωµάτων (snubber) στα άκρα της διάταξης. 

• Όταν ο διακόπτης άγει, καλό θα είναι να παρουσιάζει κατά το δυνατόν 

πολύ µικρή τάση αγωγιµότητας, ώστε οι απώλειες ισχύος να είναι όσο 

το δυνατόν πιο µικρές.  
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• Η ισχύς ελέγχου για τη µετάβαση του διακόπτη από την κατάσταση 

αγωγιµότητας στην κατάσταση αποκοπής και αντίστροφα θα πρέπει 

να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη ώστε γίνεται όσο το δυνατόν πιο 

απλός και ο τρόπος σχεδίασης του κυκλώµατος ελέγχου. 

• Όσο πιο µικρός είναι ο χρόνος έναυσης και ο χρόνος σβέσης τόσο σε 

πιο υψηλές συχνότητες µετάβασης θα είναι εφικτό να χρησιµοποιηθεί 

η διάταξη.  

• Η αντίσταση αγωγιµότητας του διακόπτη πρέπει να παρουσιάζει 

θετικό θερµοκρασιακό συντελεστή. Εφόσον συµβαίνει αυτό το ρεύµα 

θα διαµοιράζεται εξίσου σε όλα τα παράλληλα συνδεδεµένα στοιχεία.  

• Το ρεύµα αγωγιµότητας καλό θα είναι να έχει όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη ονοµαστική τιµή έντασης. Αυτό βοηθάει σε περίπτωση 

που θέλουµε να τρέξουµε εφαρµογές µε πολύ υψηλές τιµές έντασης 

ρεύµατος διότι οι ανάγκες για παράλληλη σύνδεση ηµιαγωγών 

στοιχείων θα είναι πολύ πιο µικρές µε αποτέλεσµα να παύει να 

υφίσταται το πρόβληµα του τρόπου κατανοµής του ρεύµατος.    

• Η τιµή τόσο της ορθής όσο και της ανάστροφης τάσης αποκοπής 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο µεγάλη. Αυτό θα βοηθήσει διότι 

θα χρειάζεται να συνδέσουµε λιγότερα ηµιαγωγικά στοιχεία σε σειρά 

οπότε θα απλουστεύεται ο σχεδιασµός και η υλοποίηση των 

κυκλωµάτων ελέγχου και των κυκλωµάτων προστασίας. Επειδή τα 

περισσότερα ηµιαγωγικά στοιχεία παρουσιάζουν µία ελάχιστη τιµή 

τάσης αγωγιµότητας η οποία δεν εξαρτάται από την τιµή της τάσης 

αποκοπής, αν τα συνδέσουµε σε σειρά θα προκληθεί αύξηση της 

συνολικής τιµής της τάσης αγωγιµότητας µε αποτέλεσµα να αυξηθούν 

και οι αντίστοιχες απώλειες αγωγιµότητας.  
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2.8.2 Διπολικό Τρανζίστορ Επαφής (BJT) 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο συµβολίζουµε ένα Διπολικό Τρανζίστορ Επαφής (Bipolar 

Junction Transistor - BJT) παρουσιάζεται στο σχήµα 2.22. Στο αριστερό µέρος της 

εικόνας απεικονίζεται ένα BJT τύπου npn, ενώ στο δεξιό µέρος της εικόνας 

απεικονίζεται ένα BJT τύπου pnp. 

 

Σχήµα 2.22 - Συµβολισµός ενός BJT 

Το BJT ονοµάζεται και τρανζίστορ ισχύος γενικότερα και είναι στοιχείο τριών 

ακροδεκτών. Ο πρώτος ακροδέκτης είναι ο συλλέκτης (Collector - C), ο δεύτερος 

ακροδέκτης είναι η βάση (Base - B) και ο τρίτος ακροδέκτης είναι ο εκποµπός 

(Emitter - E). Σε ένα BJT τύπου npn όταν η επαφή Βάσης - Εκποµπού είναι ορθά 

πολωµένη, το τρανζίστορ άγει µε αποτέλεσµα να έχουµε ροή ρεύµατος από το 

Συλλέκτη προς τον Εκποµπό. Σε αυτή την περίπτωση λέµε ότι το τρανζίστορ είναι 

στον κόρο και η πτώση τάσης µεταξύ Συλλέκτη και Εκποµπού γίνεται αµελητέα. Το 

BJT παύει να άγει µόλις η επαφή Βάσης - Εκποµπού πολωθεί ανάστροφα. Σε 

περίπτωση που έχουµε να κάνουµε µε BJT τύπου pnp τότε όταν η επαφή Βάσης - 

Εκποµπού είναι ορθά πολωµένη το τρανζίστορ άγει µε αποτέλεσµα να έχουµε ροή 

ρεύµατος από τον Εκποµπό προς το Συλλέκτη. Και σε αυτή την περίπτωση το 

τρανζίστορ σταµατάει να άγει όταν η επαφή Βάσης - Εκποµπού πολωθεί ανάστροφα. 

Έτσι γίνεται αντιληπτό ότι το ρεύµα βάσης έχει τον πλήρη έλεγχο για το πότε το BJT 

βρίσκεται σε κατάσταση αγωγιµότητας και πότε όχι. Η τάση αγωγιµότητας ενός 

τρανζίστορ ισχύος κυµαίνεται από 1 έως 2 Volts. Το συνεχές (DC) κέρδος ενός 

τρανζίστορ ισχύος κυµαίνεται από 5 έως 10. Ένα BJT ισχύος διατίθεται στο εµπόριο 

µε προδιαγραφές τάσης γύρω στα 1400 Volts και προδιαγραφές ρεύµατος της τάξεως 
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µερικών εκατοντάδων Amperes. Τα σύγχρονα BJT ισχύος είναι εφικτό να 

συµµετέχουν και σε παράλληλες συνδέσεις αρκεί κατά τη διαδικασία της σχεδίασης 

τους να έχει ληφθεί υπόψη αυτή η προοπτική σε συνδυασµό µε την πρόληψη για 

διάθεση ενός µικρού επιπλέον περιθωρίου στην τιµή της έντασης του ρεύµατος.  Η 

δοµή ενός BJT ισχύος είναι διαφορετική σε σύγκριση µε τη δοµή των τρανζίστορ 

µικρού σήµατος. Στο σχήµα 2.23 που ακολουθεί απεικονίζεται η δοµή της 

κατακόρυφης διατοµής ενός BJT τύπου npn. Η κατακόρυφη δοµή µπορεί να 

µεγιστοποιήσει το εύρος της διατοµής µέσω της οποία έχουµε ροή ρεύµατος στη 

συσκευή. Όταν το τρανζίστορ βρίσκεται σε κατάσταση αγωγιµότητας, τότε έχουµε 

µείωση της αντίστασης και της ισχύος που τραβάει η συσκευή.    

 

 

Σχήµα 2.21 - Δοµή κατακόρυφης διατοµής ενός BJT τύπου npn 

Στην παραπάνω δοµή παρατηρούµε ότι υπάρχει µία ισχυρά ντοπαρισµένη περιοχή 

Εκποµπού, η οποία έχει πάχος γύρω στα 10 µm. Η Βάση είναι µέτρια ντοπαρισµένη 

και έχει πάχος το οποίο ποικίλλει από 5 έως 20 µm. Το µικρό πάχος της Βάσης 

παρέχει ποικιλία δυνατοτήτων και επιλογών κατά την πραγµατοποίηση εφαρµογών. 

Όµως για µικρό πάχος Βάσης έχουµε και µείωση του δυναµικού κατάρρευσης του 

τρανζίστορ. Όπως βλέπουµε στην εικόνα, ο συλλέκτης χωρίζεται σε δύο περιοχές. 

Αυτές οι δύο περιοχές είναι η n- και η n+. Στη n- το ποσοστό ντοπαρίσµατος είναι 

χαµηλό και καλείται περιοχή drift του συλλέκτη. Το πάχος της περιοχής n- καθορίζει 

και το δυναµικό κατάρρευσης του τρανζίστορ. Η περιοχή n+ είναι ιδιαίτερα ισχυρά 
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ντοπαρισµένη. Το ποσοστό ντοπαρίσµατος της είναι ανάλογο µε αυτό της περιοχής 

του Εκποµπού.   Στο σχήµα 2.24 παρουσιάζεται η χαρακτηριστική τάσης - ρεύµατος 

ενός BJT ισχύος. Σε αυτή την εικόνα βλέπουµε τη διακύµανση του ρεύµατος 

Συλλέκτη ic (για διάφορες τιµές τάσης Συλλέκτη - Εκποµπού) ως προς το ρεύµα της 

Βάσης iB. Όπως διαπιστώνουµε στην εικόνα αυτή, υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές 

καταστάσεις λειτουργίας του BJT. 

1. Κατάσταση αποκοπής. Σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας το ρεύµα 

που διαρρέει τη Βάση είναι σχεδόν µηδέν. Έτσι δεν υπάρχει ροή 

ρεύµατος στην περιοχή του Συλλέκτη, οπότε το τρανζίστορ δε 

λειτουργεί. 

2. Κατάσταση ψευδοκόρου (Quasi Saturation). Κατά την κατάσταση 

ψευδοκόρου αλλά και κατά την κατάσταση κόρου υπάρχει ροή 

ρεύµατος στη Βάση και το τρανζίστορ βρίσκεται σε κατάσταση 

αγωγιµότητας. Οπότε η ροή του ρεύµατος στο Συλλέκτη εξαρτάται από 

το φορτίο. Ένα BJT ισχύος δε λειτουργεί ποτέ στην ενεργό περιοχή, για 

παράδειγµα σαν ενισχυτής.  

 

Σχηµα 2.24 - Χαρακτηριστική Τάσης - Ρεύµατος ενός BJT ισχύος τύπου npn και 

περιοχές λειτουργίας αυτού.  
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Λειτουργεί στην κατάσταση αποκοπής και στην κατάσταση κόρου. Για 

αυτό ακριβώς το λόγο λέµε ότι ένα BJT ισχύος δρα ως διακόπτης. Η 

τιµή τάσης BVSUS που βλέπουµε στην παραπάνω εικόνα είναι η 

µέγιστη τιµή τάσης µεταξύ Συλλέκτη και Εκποµπού, που µπορεί να 

παρατηρηθεί όταν το BJT φέρει υπολογίσιµη τιµή ρεύµατος Συλλέκτη. 

Η τιµή τάσης BVCEO είναι η µέγιστη τιµή του δυναµικού κατάρρευσης, 

που µπορεί να παρατηρηθεί µεταξύ Συλλέκτη και Εκποµπού όταν η 

Βάση δε διαρρέεται από ρεύµα. Η τιµή τάσης BVCΒO είναι η τιµή του 

δυναµικού κατάρρευσης µεταξύ Συλλέκτη και Βάσης όταν ο Εκποµπός 

λειτουργεί σαν ανοιχτό κύκλωµα. 

3. Κατάσταση πρωτογενούς κατάρρευσης (Primary Breakdown). Η 

περιοχή πρωτογενούς κατάρρευσης σε ένα BJT ισχύος παρατηρείται 

εξαιτίας της κατάρρευσης χιονοστιβάδας της επαφής µεταξύ Συλλέκτη 

και Βάσης. Τα µεγάλα ποσά ισχύος που χάνονται οδηγούν στην 

κατάσταση πρωτογενούς κατάρρευσης.  

4. Κατάσταση δευτερογενούς κατάρρευσης. Από την Εικόνα 9 

παρατηρούµε ότι για µεγάλες τιµές ρεύµατος στο Συλλέκτη, η τιµή της 

τάσης στην επαφή µεταξύ Συλλέκτη και Εκποµπού ελαττώνεται. 

Εξαιτίας αυτής της πτώσης τάσης το ρεύµα του Συλλέκτη αρχίζει να 

αυξάνεται. Έτσι υπάρχει ουσιαστική αύξηση της ισχύος που τραβάει η 

συσκευή. Αυτή η διάχυση ισχύος δεν κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλο 

το εύρος της συσκευής. Το µεγαλύτερο ποσοστό συγκεντρώνεται σε 

περιοχές όπου η θερµοκρασία παρουσιάζει ραγδαία αύξηση και το 

τρανζίστορ κινδυνεύει να καταστραφεί. 

Προκειµένου να αποφευχθεί η καταστροφή ενός BJT ισχύος υπάρχει µία περιοχή 

στην οποία µπορεί να λειτουργεί και να µην κινδυνεύει να καταστραφεί. Αυτή η 

περιοχή ονοµάζεται Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας (Safe Operating Area - SOA) 

και ορίζεται από ένα συνδυασµό τιµών ρεύµατος (στο Συλλέκτη) και τάσεων (στην 

επαφή Συλλέκτη - Εκποµπού), όπου το BJT µπορεί να λειτουργεί χωρίς να υπάρχει 

κίνδυνος να καταστραφεί. Σε περίπτωση που το BJT ισχύος είναι ορθά πολωµένο 

τότε η περιοχή στην οποία µπορεί να λειτουργήσει χωρίς φθορές ονοµάζεται 

Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας Ορθής Πόλωσης (Forward Biased Safe 

Operating Area - FBSOA). Τα χαρακτηριστικά ρεύµατος Συλλέκτη και τάσης 
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µεταξύ Συλλέκτη και Εκποµπού που συνθέτουν αυτή την περιοχή παρουσιάζονται 

παρακάτω στο σχήµα 2.25. Η γραµµοσκιασµένη περιοχή είναι η περιοχή SOA για 

συνεχόµενη ή για συνεχή (DC) λειτουργία. Η θερµοκρασία της επαφής 

µεγιστοποιείται κατά µήκος των ορίων της περιοχή SOA. Το εύρος της περιοχής 

SOA αυξάνεται αισθητά στην περίπτωση που έχουµε παλµική λειτουργία. Από τι 

στιγµή που τα BJT χρησιµοποιούνται κανονικά σε παλµική λειτουργία δηλαδή στις 

υψηλές συχνότητας, καταλαβαίνουµε ότι τότε η ενεργός περιοχή SOA θα είναι 

µεγαλύτερη.  

 

Σχήµα 2.25 - Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας Ορθής Πόλωσης (Forward Biased 

Safe Operating Area - FBSOA) ενός BJT 

Η τιµή του ρεύµατος iCM είναι η µέγιστη τιµή ρεύµατος Συλλέκτη ακόµα και στην 

περίπτωση παλµικής λειτουργίας. Η τιµή τάσης  BVCEO είναι η µέγιστη τιµή τάσης 

στην επαφή µεταξύ Συλλέκτη και Εκποµπού όταν η Βάση δε διαρρέεται από ρεύµα. 

Η περιοχή SOA πρέπει να παρέχεται από τους κατασκευαστές του BJT στο φυλλάδιο 

µε τα χαρακτηριστικά της συσκευής.  

Σε περίπτωση που το BJT ισχύος είναι ανάστροφα πολωµένο τότε η περιοχή στην 

οποία µπορεί να λειτουργήσει χωρίς φθορές ονοµάζεται Περιοχή Ασφαλούς 

Λειτουργίας Ανάστροφης Πόλωσης (Reversed Biased Safe Operating Area - 

RBSOA). Η περιοχή ασφαλούς λειτουργίας RBSOA κατά την ανάστροφη πόλωση 

του τρανζίστορ παρουσιάζει µεγαλύτερο εύρος από την αντίστοιχη περιοχή FBSOA 

κατά την ορθή πόλωση του τρανζίστορ εξαιτίας της τιµής της τάσης BVCΒO µεταξύ 

των επαφών Συλλέκτη και Βάσης για µικρές τιµές ρεύµατος στο Συλλέκτη. Στο 

σχήµα 2.26 που ακολουθεί παρουσιάζουµε την περιοχή ασφαλούς λειτουργίας 

RBSOA ενός BJT ισχύος.  
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Σχήµα 2.26 - Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας Ανάστροφης Πόλωσης (Reversed 

Biased Safe Operating Area – RBSOA) ενός BJT 

 

 

2.8.3 Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου – MOSFET 

 

Σε σύγκριση µε τα BJT τα οποία είναι συσκευές ελεγχόµενες από ρεύµα, τα 

Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου Μεταλλικών Οξειδίων Ηµιαγωγών (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor - MOSFET) είναι συσκευές ελεγχόµενες από 

τάση . Τα MOSFET ισχύος διαφέρουν από τα BJT ισχύος στην αρχή λειτουργίας, στα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και στην απόδοση . Στην πραγµατικότητα τα 

χαρακτηριστικά απόδοσης των MOSFET είναι ανώτερα από τα αντίστοιχα 

χαρακτηριστικά των BJT. Αυτό ισχύει διότι τα MOSFET χαρακτηρίζονται από πολύ 

µικρότερους χρόνους µεταγωγής, απαιτούν απλουστέρα κυκλωµατικά µοντέλα 

τροφοδοσίας , έχουν δυνατότητα παράλληλης σύνδεσης, παρουσιάζουν σταθερή 

απολαβή και δίνουν ικανοποιητική απόκριση για µία µεγάλη ποικιλία θερµοκρασιών. 

Ένα MOSFET ισχύος έχει τρεις ακροδέκτες . Ο πρώτος είναι η πηγή (Source - S), ο 

δεύτερος είναι η πύλη (Gate - G) και ο τρίτος είναι ο απαγωγός ή καταβόθρα (Drain - 

D) . Μάλιστα από το δυναµικό µεταξύ της πύλης και της πηγής ελέγχεται αν η 

συσκευή άγει ή όχι . Το MOSFET ισχύος αποτελεί εξέλιξη του MOSFET µικρού 

σήµατος που χρησιµοποιείται σε κυκλώµατα χαµηλής ισχύος . Το συµβατικό 

MOSFET µικρού σήµατος χαρακτηριζόταν από µικρές τιµές ρεύµατος, µικρή 

ανάστροφη αντίσταση και µεγαλύτερες απώλειες στην κατάσταση αγωγιµότητας . 

Αντίστοιχα το MOSFET ισχύος διαθέτει µία πλευρική δοµή διπλής διάχυσης (Double 
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Diffused structrure), για αυτό το λόγο ονοµάζεται και DMOS ,  η οποία χρησιµεύει 

για υψηλές τάσεις και ρεύµατα. Αυτή η δοµή προσφέρει ένα κανάλι µικρό σε µήκος 

και υψηλής πυκνότητας , χαµηλή αντίσταση και χαµηλές απώλειες ισχύος στην 

κατάσταση αγωγιµότητας . Η δοµή του DMOS απεικονίζεται στο σχήµα 2.27 

 

 

Σχήµα 2.27  MOSFET ισχύος µε πλευρική δοµή διπλής διάχυσης 

 

 

Κατά την περαιτέρω εξέλιξη της δοµής του DMOS εγκρίθηκε η κατακόρυφη δοµή . 

Σε αυτή τη δοµή ο ακροδέκτης του απαγωγού βρίσκεται τοποθετηµένος στο κάτω 

µέρος της πλάκας ώστε να αυξηθεί περισσότερο η πυκνότητα του καναλιού . Αρχικά 

η κατακόρυφη δοµή χρησιµοποιήθηκε για τη βελτίωση της επαφής του τερµατικού 

πύλης, όµως στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε ευρύτερα . Αυτή η δοµή µεγιστοποιεί 

την περιοχή διέλευσης τόσο του ρεύµατος της πηγής όσο και του ρεύµατος του 

απαγωγού . Η κατακόρυφη δοµή DMOS παρουσιάζεται στο σχήµα 2.28 

Το υλικό της πύλης (πολυσιλικόνη) βρίσκεται ανάµεσα σε δύο στρώµατα Διοξειδίου 

του Πυριτίου (SiO2), µε το µέταλλο της πηγής να καλύπτει ολόκληρη την ενεργό 

περιοχή . Έτσι µειώνεται και η αντίσταση στην κατάσταση αγωγιµότητας άρα και οι 

απώλειες στην κατάσταση αγωγιµότητας . Πρακτικά όλα τα MOSFET ισχύος 

κατασκευάζονται µε τη δοµή που απεικονίζεται στην σχήµα 2.29 
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Σχηµα 2.29 - Κατακόρυφη δοµή MOSFET ισχύος µε πλευρική δοµή διπλής διάχυσης  

 

 

Σχήµα 2.30 - Δοµή ενός µέσου MOSFET ισχύος 

Βέβαια πραγµατοποιούνται και πολλές τροποποιήσεις ανάλογα µε τον τρόπο χρήσης 

της συσκευής, ώστε να βελτιωθούν τόσο η απόδοση της όσο και τα λειτουργικά της 

χαρακτηριστικά .  

Το κυκλωµατικό σύµβολο ενός MOSFET n-καναλιού και ενός MOSFET p-καναλιού 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2.31 που ακολουθεί .  

Η χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος ενός MOSFET παρουσιάζεται στο σχήµα 2.32 

Το MOSFET βρίσκεται σε κατάσταση αγωγιµότητας λειτουργώντας προσεγγιστικά 

σαν ένας ιδανικός διακόπτης , όταν το δυναµικό µεταξύ πύλης και πηγής παίρνει 

αρκετά υψηλές τιµές. Αντίστοιχα, θα βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής όταν το 
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δυναµικό µεταξύ πύλης και πηγής είναι χαµηλότερο από µία ορισµένη τιµή η οποία 

ονοµάζεται δυναµικό κατωφλίου . Ο χρόνος για τη µετάβαση από τη µία κατάσταση 

στην άλλη είναι ιδιαίτερα µικρός , της τάξεως του nsec. Τα MOSFET διατίθενται στο 

εµπόριο είτε µε ονοµαστική τάση µεγαλύτερη από 1000 Volts και πολύ µικρό 

ονοµαστικό ρεύµα είτε µε ονοµαστικό ρεύµα γύρω στα 100 Amperes και µικρή 

ονοµαστική τάση . Η µέγιστη διαφορά δυναµικού µεταξύ πύλης και πηγής είναι γύρω 

στα 20 Volts. 

 

 

Σχήµα 2.31 - Κυκλωµατικό σύµβολο ενός MOSFET n-καναλιού (αριστερά) και ενός 

MOSFET p-καναλιού (δεξιά) 

 

 

Σχήµα 2.32 - Χαρακτηριστικά τάσης-ρεύµατος ενός MOSFET 

Προκειµένου να αποφύγουµε την πιθανή καταστροφή του MOSFET ισχύος υπάρχει 

µία περιοχή στην οποία µπορεί να λειτουργεί και να µην κινδυνεύει να καταστραφεί . 

Αυτή η περιοχή ονοµάζεται  Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας (Safe Operating 

Area - SOA) και ορίζεται από ένα συνδυασµό τιµών ρεύµατος και τάσης. Για ένα 
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MOSFET ισχύος υπάρχουν δύο διαφορετικές περιοχές ασφαλούς λειτουργίας . Η 

Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας Ορθής Πόλωσης (Forward Biased Safe Operating 

Area - FBSOA) και η Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας κατά τη Μεταγωγή 

(Switching Safe Operating Area - SSOA) . Οι καµπύλες της περιοχής SSOA θέτουν 

τους περιορισµούς της τάσης και του ρεύµατος στην κατάσταση αποκοπής και 

µοιάζουν µε τις αντίστοιχες καµπύλες της περιοχής RBSOA ενός BJT ισχύος . Η 

καµπύλη της περιοχής FBSOA ορίζει τους περιορισµούς στις τιµές της τάσης και του 

ρεύµατος καθώς και το ποσό της ισχύος που µπορεί η συσκευή να διαχειριστεί 

(Σχήµα 2.33(a)) . Η πιο σηµαντική οριακή τιµή για ένα MOSFET ισχύος είναι η 

µέγιστη τιµή του δυναµικού µεταξύ πηγής και απαγωγού . Αν σε µία συσκευή 

εφαρµοστεί υψηλότερη τιµή δυναµικού  από αυτή τη µέγιστη τιµή, τότε θα 

καταστραφεί. Ακόµα και µια υψηλότερη τιµή δυναµικού µε πολύ µικρή διάρκεια 

µπορεί να αποβεί καταστροφική για τη συσκευή . Για αυτό το λόγο κυκλώµατα 

εξωτερικής προστασίας (snubber) είναι απαραίτητα για ένα MOSFET. Επίσης το 

ρεύµα ΙD της συσκευής δεν πρέπει να υπερβαίνει την οριακή τιµή IDmax ούτε 

στιγµιαία, αλλιώς το εισερχόµενο ρεύµα στον κινητήρα ή στον µετατροπέα θα µπορεί 

να προκαλέσει καταστροφή της συσκευής . Η καµπύλη της περιοχής FBSOA 

µεταβάλλεται γρηγορότερα για ένα συνεχές (DC) ρεύµα και για ένα ρεύµα παλµών 

(Σχήµα 2.33(b)) . Αντίστοιχα στις χαµηλές τιµές του δυναµικού µεταξύ πηγής και 

απαγωγού το επιτρεπόµενο όριο του ρεύµατος iD ελαττώνεται .   

 

Σχήµα 2.33 - Περιοχές ασφαλούς λειτουργίας ενός MOSFET ισχύος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Είδη µετατροπέων 

 

3.1 Εισαγωγή 

Τα περισσότερα ηλεκτρικά φορτία διακρίνονται από το χαρακτηριστικό της 

απαίτησης για τροφοδοσία µε διαφορετικές τάσεις σε σχέση µε αυτές που δίνουν τα 

δίκτυα των ηλεκτρικών παρόχων. Για να καλυφθούν αυτές οι ανάγκες σε 

τροφοδοσία συνήθως χρησιµοποιούνται κατάλληλοι µετατροπείς ώστε να 

µετατρέπεται η παρεχόµενη τάση στην επιθυµητή µορφή µε όσο το δυνατόν 

λιγότερες απώλειες και χαµηλότερο κόστος. Επειδή στις µέρες µας η απαίτηση για 

ελαχιστοποίηση των απωλειών γίνεται ολοένα και εντονότερη είναι επιβεβληµένο οι 

µετατροπείς ισχύος να λειτουργούν και ως διακόπτες. Για αυτό το λόγο τα 

ηµιαγωγικά εξαρτήµατα ενός µετατροπέα θα λειτουργούν είτε σε κατάσταση 

πλήρους αγωγιµότητας είτε σε κατάσταση πλήρους αποκοπής. Έτσι θα αυξάνεται 

συνεχώς η απόδοση του µετατροπέα χωρίς να αναπτύσσονται µεγάλα ποσά 

θερµότητας στα ηµιαγωγικά του στοιχεία. Στόχος είναι η ισχύς που διακινείται στη 

διάταξη του µετατροπέα να είναι αποδεκτή τόσο από την πηγή όσο και από το 

φορτίο χωρίς να προκαλείται φθορά στα ηµιαγωγικά στοιχεία. 

Συνήθως η διάκριση των µετατροπέων ισχύος γίνεται ανάλογα µε τον τύπο της 

µετατροπής που πραγµατοποιούν, τον τρόπο µε τον οποίο πραγµατοποιείται η 

µεταγωγή των ηµιαγωγικών διακοπτών και τη δυνατότητα µεταφοράς ισχύος από την 

πηγή στο φορτίο και αντίστροφα. Οι πρώτοι µετατροπείς ισχύος που κυκλοφόρησαν 

στο εµπόριο ήταν στρεφόµενοι ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς, οι οποίοι ήταν και 

συνεχούς (DC) και εναλλασσόµενου (AC) ρεύµατος οι οποίοι ήταν συζευγµένοι 

µηχανικά µεταξύ τους. Στις µέρες µας δε χρησιµοποιούνται τέτοιοι µετατροπείς, αλλά 

σύγχρονοι στατικοί µετατροπείς ισχύος. Οι µετατροπείς ισχύος διακρίνονται ανάλογα 

µε το είδος της µετατροπής που πραγµατοποιούν: 

• Μετατροπείς  AC/DC. Ονοµάζονται και Ανορθωτές (Rectifiers) και 

µετατρέπουν την εναλλασσόµενη (AC) τάση και συνεχή (DC) τάση. 

• Μετατροπείς   DC/AC. Ονοµάζονται και Αντιστροφείς (Inverters) και 

µετατρέπουν τη συνεχή (DC) τάση σε εναλλασσόµενη (AC) τάση 
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σταθερού ή µεταβαλλόµενου πλάτους και σταθερής ή µεταβλητής 

συχνότητας. 

• Μετατροπείς  DC/DC. Ονοµάζονται και κατατµητές (Choppers) 

συνεχούς (DC) τάσης και µετατρέπουν µία συνεχή (DC) µε ορισµένη 

τιµή και ορισµένη πολικότητα σε συνεχή (DC) τάση διαφορετικής 

τιµής και ανάλογα µε τις ανάγκες τροφοδοσίας διαφορετικής ή όχι 

πολικότητας.  

• Μετατροπείς AC/AC. Ονοµάζονται και Κυκλοµετατροπείς 

(Cycloconverters) και µετατρέπουν µια εναλλασσόµενη (AC) τάση 

ορισµένου πλάτους, ορισµένης συχνότητας και ορισµένου πλήθους 

φάσεων σε µία αλλά εναλλασσόµενη (AC) τάση διαφορετικής 

συχνότητας, διαφορετικού πλάτους και διαφορετικού πλήθους φάσεων 

 

 

3.2 Μετατροπείς AC/DC 

 

Ένας µετατροπέας  AC/DC ονοµάζεται και ανορθωτής (rectifier) και µετατρέπει µία 

εναλλασσόµενη (AC) τάση σταθερού πλάτους στην είσοδο του σε συνεχή (DC) τάση 

µεταβλητού πλάτους στην έξοδο του.Στο σχήµα 3.1 βλέπουµε το µπλόκ διάγραµµα 

ενός AC/DC µετατροπέα  

 

 

DC
AC

 

 

Σχήµα 3.1 - Μπλόκ διάγραµµα AC/DC µετατροπέα 
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Αυτοί οι µετατροπείς  τροφοδοτούνται από µία ή περισσότερες πηγές 

εναλλασσόµενης (AC) τάσης ή εναλλασσόµενου (AC) ρεύµατος µία ή πολλών 

φάσεων. Η µεταβαλλόµενη  έξοδο είναι ένα συνεχές (DC) ρεύµα ή µία συνεχής (DC) 

τάση χαµηλής κυµάτωσης. Τα κυκλώµατα αυτών των µετατροπέων χρησιµοποιούν 

την τάση  γραµµής για να πραγµατοποιήσουν τη µετατροπή για αυτό το λόγο 

ονοµάζονται και κυκλώµατα µετατροπής γραµµής. Τα κυκλώµατα αυτών των 

µετατροπέων   περιλαµβάνουν ανορθωτικές διόδους και µονοφασικά ή τριφασικά 

ελεγχόµενα κυκλώµατα. Συνήθως χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως συστήµατα 

µεταφοράς υψηλής συνεχούς (DC) τάσης, κυκλώµατα οδήγησης DC κινητήρων, 

ρυθµιζόµενα DC τροφοδοτικά, στατικοί αντισταθµιστές, κυκλώµατα φόρτισης 

µπαταριών και µετατροπείς ανεµογεννητριών . 

Οι µετατροπείς  AC/DC ταξινοµούνται µε βάση τα ηµιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία 

που χρησιµοποιούνται στα κυκλώµατα τους αλλά και τον τρόπο σύνδεσης αυτών των 

στοιχείων, σε επιµέρους κατηγορίες. 

• Μονοφασικοί µετατροπείς AC/DC. 

• Τριφασικοί µετατροπείς AC/DC. 

• Μη ελεγχόµενοι µετατροπείς AC/DC. Αυτοί οι µετατροπείς 

χρησιµοποιούν ως ηµιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία διόδους και 

αποτελούν το οικονοµικότερο είδος µετατροπέων AC/DC ειδικά σε 

περιπτώσεις που δε χρησιµοποιείται συνοδευτικό κύκλωµα ελέγχου. 

Έχουν απλό τρόπο κατασκευής αλλά δεν παρέχουν δυνατότητα 

ρύθµισης της τάσης εξόδου.  

• Ηµιελεγχόµενοι µετατροπείς AC/DC. Πρόκειται για διάταξη σχετικά 

µικρού κόστους και µε κύκλωµα ελέγχου απλής µορφής. 

Παρουσιάζουν τάση εξόδου µε µεγαλύτερη µέση τιµή, καταναλώνουν 

µικρότερο ποσό άεργου ισχύος και δε χρειάζονται δίοδο ελεύθερης 

ροής για τα επαγωγικά τους φορτία. 

• Πλήρως ελεγχόµενοι µετατροπείς AC/DC. Πρόκειται για διάταξη η 

οποία έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει και ως ανορθωτής αλλά και 

ως αντιστροφέας έχοντας διαφορετική φορά ισχύος σε κάθε µία από τις 

δύο αυτές περιπτώσεις 
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Ένα τυπικό παράδειγµα κυκλώµατος µετατροπέα AC/DC µαζί µε τις αντίστοιχες 

κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2. Πρόκειται για ένα 

κύκλωµα ηµιανόρθωσης. Κατά τη θετική ηµιπερίοδο του σήµατος εισόδου και για 

όσο χρόνο η τιµή του σήµατος εισόδου έχει ξεπεράσει την τιµή της τάσης κατωφλίου 

της διόδου, η δίοδος θα είναι ορθά πολωµένη συνεπώς θα άγει και θα παρουσιάζει 

σταθερή τάση στα άκρα της η οποία καθορίζεται από το υλικό κατασκευής της. Κατά 

την αρνητική ηµιπερίοδο του σήµατος εισόδου η δίοδος θα είναι ανάστροφα 

πολωµένη συνεπώς δε θα άγει και θα συµπεριφέρεται σαν άπειρη αντίσταση.  

 

 

 

Σχήµα 3.2 - Μετατροπέας AC/DC σε λειτουργία ηµιανόρθωσης. 

 

 

Σχήµα 3.3 - Μετατροπέας AC/DC σε λειτουργία πλήρους ανόρθωσης.  
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Ένα ακόµα παράδειγµα κυκλώµατος µετατροπέα AC/DC µαζί µε τις αντίστοιχες 

κυµατοµορφές εισόδου και εξόδου παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3 

Πρόκειται για ένα κύκλωµα πλήρους ανόρθωσης. Κατά τη θετική ηµιπερίοδο του 

σήµατος εισόδου και για όσο χρόνο η τιµή του σήµατος εισόδου έχει ξεπεράσει την 

τιµή της τάσης κατωφλίου της διόδου, η δίοδος D1 θα είναι ορθά πολωµένη συνεπώς 

θα άγει και θα παρουσιάζει σταθερή τάση στα άκρα της η οποία καθορίζεται από το 

υλικό κατασκευής της. Σε αυτή την ηµιπερίοδο η δίοδος D2 θα είναι ανάστροφα 

πολωµένη. Το ακριβώς αντίστροφο θα συµβαίνει στην αρνητική ηµιπερίοδο του 

σήµατος εισόδου µε τη δίοδο D2 να άγει και τη δίοδο D1 να είναι ανάστροφα 

πολωµένη. Η συνιστώσα της κυµατοµορφής εξόδου θα είναι κάθε φορά το 

αποτέλεσµα της αγωγιµότητας µίας εν των δύο διόδων. 

 

3.3 Μετατροπείς AC/AC 

Ένας µετατροπέας AC/AC ονοµάζεται και κυκλοµετατροπέας (Cyclonconverter) και 

µετατρέπει απευθείας µία σταθερή εναλλασσόµενη (AC) τάση καθορισµένης 

συχνότητας και πλάτους σε µία νέα εναλλασσόµενη (AC) τάση διαφορετικής 

συχνότητας και διαφορετικού πλάτους.Το µπλόκ διάγραµµα ενός µετατροπέα   

AC/AC το βλέπουµε στο σχήµα 3.4 .Ο σχεδιασµός αυτών των µετατροπέων 

περιλαµβάνει thyristors. Η έξοδος τους ελέγχεται µε χαρακτηριστικά σήµατα 

ενεργοποίησης τα οποία λαµβάνονται από µία κατάλληλη µονάδα ελέγχου. Η 

συχνότητα εξόδου είναι χαµηλότερη από της συχνότητα της πηγής τροφοδοσίας και 

συνήθως είναι ένα κλάσµα της τιµής της συχνότητας της πηγής τροφοδοσίας. Αυτοί 

οι µετατροπείς χρησιµοποιούνται συνήθως σε συστήµατα βιοµηχανικών µονάδων 

ιδιαίτερα υψηλής ισχύος.  

AC
AC

 

 

Σχήµα 3.4 - Μπλόκ διάγραµµα µεταροπέα AC/AC 
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Ένας µετατροπέας AC/AC αποτελείται από µία συστοιχία ηµιαγωγικών διακοπτών οι 

οποίοι είναι συνδεδεµένοι είτε back to back είτε αντίστροφα-παράλληλα. Από το 

ελεγχόµενο άνοιγµα και κλείσιµο των διακοπτών είναι πιθανό να παραχθούν στην 

έξοδο κυµατοµορφές τάσης µε θεµελιώδη συχνοτική συνιστώσα ίση µε την 

επιθυµητή συχνότητα εξόδου. Οι µετατροπείς  AC/AC ταξινοµούνται σε δύο 

ευρύτερες κατηγορίες. 

1. Μετατροπείς AC/AC ελεγχόµενης φάσης. Σε αυτούς τους 

µετατροπείς η διαφορά φάσης ελέγχεται από µία θύρα ρυθµιζόµενων 

παλµών. 

2. Μετατροπείς AC/AC φακέλου (envelope). Σε αυτούς τους 

µετατροπείς οι διακόπτες παραµένουν κλειστοί και άγουν για 

διαδοχικές ηµιπεριόδους.  

 

 

3.4 Μετατροπείς DC/AC 

 

Ένας µετατροπέας DC/AC ονοµάζεται και αντιστροφέας (inverter) και µετατρέπει 

µία σταθερή συνεχή (DC) τάση σε µία εναλλασσόµενη (AC) τάση µε µεταβαλλόµενο 

ή όχι πλάτος και µεταβαλλόµενη ή όχι συχνότητα. Οι µετατροπείς αυτοί µπορεί να 

είναι µονοφασικοί η τριφασικοί. Στο σχήµα 3.5 βλέπουµε το µπλόκ διάγραµµα ενός 

µονοφασικού µετατροπέα, ενω  στο σχήµα 3.6 το κύκλωµα ενος τριφασικού 

µετατροπέα DC/AC . Ένας πρακτικός µετατροπέας DC/AC διαθέτει είτε µία 

µπαταρία, είτε µία ηλιακά τροφοδοτούµενη πηγή DC τάσης είτε µία συχνότητα 

γραµµής της τάξεως των 50 Hz. Οι µετατροπείς DC/AC σχεδιάζονται συνήθως 

χρησιµοποιώντας ηµιαγωγικές συσκευές όπως είναι τα BJT ισχύος, τα MOSFET 

ισχύος και τα thyristors.  Συνήθως χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως συσκευές 

αδιάλειπτης παροχής ισχύος, συστήµατα παροχής ισχύος για αεροπλάνα και 

διαστηµόπλοια, κυκλώµατα οδήγησης επαγωγικών και σύγχρονων κινητήρων, 

συστήµατα µεταφοράς συνεχούς (DC) τάσης και συστήµατα παροχής επαγωγικής 

θέρµανσης. Οι µετατροπείς DC/AC χρησιµοποιούνται γενικότερα σε φορητά 
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ηλεκτρονικά συστήµατα πολύ χαµηλής ισχύος αλλά και σε βιοµηχανικά συστήµατα 

υπερυψηλής ισχύος.       

 

DC
AC

 

 

Σχήµα 3.5 - Μπλόκ διάγραµµα µετατροπέα DC/AC 

 

Οι µετατροπείς DC/AC ταξινοµούνται µε διάφορους τρόπους και κριτήρια. Ο 

γενικότερος τρόπος διάκρισης των µετατροπέων DC/AC τους κατατάσσει σε δύο 

µεγάλες κατηγορίες και πραγµατοποιείται µε βάση την πηγή τροφοδοσίας. Με βάση 

αυτό το κριτήριο οι µετατροπείς DC/AC (αντιστροφείς) διακρίνονται σε 

Αντιστροφείς Πηγής Τάσης (Voltage Source Inverters - VSI) και σε Αντιστροφείς 

Πηγής Ρεύµατος (Current Source Inverters - CSI). Οι CSI τροφοδοτούνται από µία 

πηγή ρεύµατος η οποία παρουσιάζει εσωτερική αντίσταση µε ιδιαίτερα υψηλή τιµή. 

Η αποτελεσµατική τροφοδοσία τους πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας πηνία ή 

επαγωγικές συσκευές που υπόκεινται ρευµατικούς περιορισµούς. Οι VSI 

τροφοδοτούνται από µία πηγή συνεχούς (DC) τάσης µε µικρή εσωτερική αντίσταση. 

Η τελική τάση εξόδου τους παραµένει σχεδόν σταθερή ανεξάρτητα από το εξαγόµενο 

ρεύµα φόρτου. 

Βέβαια οι κλασσικές διατάξεις µετατροπέων DC/AC εµφανίζουν δύο σηµαντικά 

προβλήµατα. Δεν είναι πάντα εφικτό να συνδεθούν σε δίκτυα µε πολύ υψηλή τιµή 

τάσης (της τάξεως των 2.2 kVolts), αφού οι σύγχρονοι ηµιαγωγικοί διακόπτες δεν 

παρέχουν την απαιτούµενη ασφάλεια. Επίσης οι µετατροπείς αυτοί εµφανίζουν 

χαµηλή ποιότητα ισχύος εξόδου, αφού οι κυµατοµορφές τους περιέχουν αρµονικές 

συνιστώσες. Για να παρακαµφθούν τα δύο παραπάνω µειονεκτήµατα, 

χρησιµοποιούµε µετατροπείς DC/AC πολλαπλών επιπέδων, οι οποίοι αποτελούν 
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διατάξεις µετατροπέων, των οποίων οι κυµατοµορφές φασικών τάσεων εµφανίζουν 

βηµατική µεταβολή στο AC τους µέρος. Αυτή ακριβώς η βηµατική µεταβολή 

προκαλεί ελάττωση του πλήθους των αρµονικών συνιστωσών, αφού πλησιάζει 

περισσότερο τη µορφή της ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής και ελαττώνει την 

καταπόνηση που δέχονται οι µονώσεις. Συνεπώς ο στόχος είναι η τάση να 

χαρακτηρίζεται από όσο γίνεται περισσότερα ενδιάµεσα επίπεδα. Οι διατάξεις των 

µετατροπέων DC/AC ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες: 

 

1. Μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων µε διόδους περιορισµού. 

2. Μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων µε πυκνωτές περιορισµού. 

3. Μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων οι οποίοι αποτελούνται από 

επιµέρους µετατροπείς συνδεδεµένους σε σειρά.  

 

 
 

 

Σχήµα 3.6 Τριφασικός µετατροπέας DC/AC 
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4.3 Μετατροπείς DC/DC 

 

Ένας µετατροπέας DC/DC ονοµάζεται και κατατµητής (Chopper) και µετατρέπει τη 

σταθερή συνεχή (DC) τάση που λαµβάνει στην είσοδο του σε µία µεταβαλλόµενη 

συνεχή (DC) τάση εξόδου. Η DC τάση εξόδου µπορεί να έχει διαφορετικό πλάτος 

από αυτό της πηγής εισόδου. Οι µετατροπείς DC/DC σχεδιάζονται χρησιµοποιώντας 

ηµιαγωγικές συσκευές όπως είναι τα BJT ισχύος, τα MOSFET ισχύος και τα 

thyristors. Η τάση εξόδου µπορεί να µεταβάλλεται ελέγχοντας το συντελεστή 

απόδοσης της συσκευής µε σήµατα χαµηλής ισχύος τα οποία προέρχονται από µία 

µονάδα ελέγχου. Ένας µετατροπέας DC/DC διαθέτει είτε µία συχνότητα γραµµής 

γύρω στα 50 Hz, είτε µία µπαταρία, είτε µία ηλιακά τροφοδοτούµενη πηγή DC τάσης. 

Συνήθως χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπως συνεχή (DC) κυκλώµατα 

τροφοδοσίας, υπόγεια οχήµατα, οχήµατα τροφοδοτούµενα από µπαταρίες, 

κυκλώµατα τροφοδοσίας ηλεκτρικών κινητήρων και τροφοδοτικά διακοπτικής 

λειτουργίας.  

 

DC
DC

 

Σχήµα 3.7 - Μπλοκ διάγραµµα µετατροπέα DC/DC 

 

Σε πολλά συστήµατα ισχύος είναι απαραίτητη η µετατροπή µίας συνεχούς τάσης 

πολύ µεγάλης τιµής σε µία συνεχή τάση µε διαφορετική τιµή. Σαν παράδειγµα 

αναφέρουµε τους κινητήρες συνεχούς ρεύµατος, όπου χρησιµοποιούνται µετατροπείς 

DC/DC, ώστε να τροφοδοτηθεί ο οπλισµός της µηχανής µε τάση υψηλής τιµής. 

Επίσης σε πολλά φωτοβολταϊκά συστήµατα χρησιµοποιούνται µετατροπείς DC/DC 

για την αύξηση ή την ελάττωση της τάσης που προέρχεται από φωτοβολταϊκές 

συστοιχίες σε κατάλληλες τιµές για την αποτελεσµατική τροφοδοσία του φορτίου. 

Επειδή όµως σε αυτά τα συστήµατα απαιτείται η διακίνηση ιδιαίτερα υψηλών ποσών 
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τάσεως και ισχύος, δε χρησιµοποιούνται συµβατικοί µετατροπείς DC/DC, αφού αυτοί 

δεν είναι όσο αποτελεσµατικοί χρειάζεται. Κυρίως χρησιµοποιούνται κατάλληλες 

τοπολογίες µετατροπέων DC/DC πολλαπλών επιπέδων ώστε να είναι εφικτή η 

αποτελεσµατική διαχείριση των ιδιαίτερα υψηλών ποσών τάσεως και ισχύος που 

διακινούνται. Οι χρησιµοποιούµενες τοπολογίες είναι: 

1. Μετατροπέας DC-DC πολλαπλών επιπέδων µε διόδους περιορισµού. 

2. Μετατροπέας DC-DC πολλαπλών επιπέδων µε αιωρούµενους 

πυκνωτές. 

3. Αµφίπλευρος µετατροπέας DC-DC πολλαπλών επιπέδων. 

4. Μετατροπέας DC-DC πολλαπλών επιπέδων µε µετατροπείς σε 

συνδεδεµένους σε σειρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – Ανορθωτικές διατάξεις 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Όπως αναφέρθηκε  και  παραπάνω  ανάλογα  µε  το  είδος  του  ηµιαγωγού στοιχείου 

που χρησιµοποιείται, οι ανορθωτές διακρίνονται σε δυο κατηγορίες. Τις ελεγχόµενες 

και τις µη ελεγχόµενες ανορθώσεις. Στις µη ελεγχόµενες ανορθώσεις οι γωνίες  

έναυσης  και  αγωγής  εξαρτώνται  µόνο από  τη  φύση  του  φορτίου.  Οι  µη 

ελεγχόµενες ανορθώσεις, που υλοποιούνται µε διόδους, δεν έχουν την ικανότητα 

ελέγχου της τάσης εξόδου. Όµως εάν στα κυκλώµατα αυτά η δίοδος αντικατασταθεί 

από ένα θυρίστορ, τότε η γωνία έναυσης του θυριστορ ελέγχεται από τον παλµό 

έναυσης του, και κατά συνέπεια µπορούµε να έχουµε έλεγχο της τάσης εξόδου της 

ανορθωτικής διάταξης. Στη συνέχεια εξετάζουµε διάφορες τοπολογίες ανορθωτικών 

διατάξεων. 

 

4.2 Μη ελεγχόµενη πλήρης ανόρθωση µε µετασχηµατιστή µέσης λήψης 

 

Στο  σχήµα 4.1  παρουσιάζεται  µια από  τις  απλούστερες,  µη ελεγχόµενες, πλήρεις 

ανορθώσεις,ενω στο σχήµα 4.2 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές της ανόρθωσης. 

Για την εξοµάλυνση της τάσης στην έξοδο της διάταξης χρησιµοποιείται πυκνωτής 

εξόδου. Από τα φάσµατα συχνοτήτων της τάσης και του ρεύµατος εξόδου, οι κύριες 

αρµονικές συνιστώσες είναι η µηδενική και η δεύτερη, το πλάτος των οποίων είναι 

κατά πολύ µεγαλύτερο σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες αρµονικές συνιστώσες. 

 
 

Σχήµα 4.1 - Μη ελεγχόµενη πλήρης ανόρθωση µε µετασχηµατιστή µέσης λήψης. 
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Σχήµα 4.2 - Κυµατοµορφες ανόρθωσης  µε µετασχηµατιστή µέσης  λήψης. 

 

4.3 Μονοφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδους 

 

Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζεται η µονοφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδους, µη 

ελεγχόµενη, ενω στο σχήµα 4.4 οι βασικότερες κυµατοµορφές της. Οι κυµατοµορφές 

της ανόρθωσης αυτής είναι ίδιες µε αυτές του σχήµατος 4.2 , ωστόσο τα 

πλεονεκτήµατα της διάταξης αυτής σε σχέση µε την ανόρθωση µε µετασχηµατιστή 

µέσης λήψης είναι: 

• Απαιτεί απλούστερη κατασκευή µετασχηµατιστή. 

• Η καταπόνηση των διόδων είναι µισή από αυτή της µέσης λήψης και κατά συνέπεια 

µπορεί να αποδώσει διπλάσια ισχύ εξόδου. 

Εποµένως  µε  το  κόστος  της  χρησιµοποίησης  δύο  επιπλέον  διόδων  µπορεί  να 

κατασκευαστεί  µια πλήρης ανόρθωση µε τα παραπάνω πλεονεκτήµατα. 

 

 
 

Σχήµα 4.3 - Μονοφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδου 
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Σχήµα 4.4 - Κυµατοµορφές ανόρθωσης  µε διόδους 

 

 

4.4 Τριφασική µη ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη 

 

Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζεται η τριφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδους, ενω στο 

σχήµα 4.6 οι βασικότερες κυµατοµορφές της. Κατά τη λειτουργία αυτής της διάταξης 

πάντοτε άγει µια δίοδος από την πάνω οµάδα διόδων και µια από την κάτω οµάδα 

διόδων. Όπως µπορούµε να διαπιστώσουµε από τις κυµατοµορφές των σχηµάτων 4.4 

και 4.2, η µεν µονοφασική ανορθωτική διάταξη, έχει µόνο δυο παλµούς τάσης στην 

έξοδο ενώ στην τριφασική έξι, πράγµα το οποίο υποδεικνύει ότι η τριφασική 

ανόρθωση παρέχει τάση µικρότερης κυµάτωσης και κατά συνέπεια απαιτεί 

µικρότερο φίλτρο εξόδου για την εξοµάλυνση την κυµάτωσης αυτής. Τέλος µε την 

τριφασική ανόρθωση έχουµε τη δυνατότητα να πάρουµε µεγαλύτερη DC τάση στην 

έξοδο σε σχέση  µε  τη  µονοφασική  και  κατά  συνέπεια  να  τροφοδοτήσουµε  το  

φορτίο  µε µεγαλύτερη ισχύς.  
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Σχήµα 4.5 - Τριφασική µη ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη. 

 

 
 

Σχήµα 4.6 - Κυµατοµορφές µη ελεγχόµενης ανορθωτική διάταξης. 

 

 

4.5 Μονοφασική µη ελεγχόµενη γέφυρα 

 

Η κυκλωµατική συνδεσµολογία της µονοφασικής µη ελεγχόµενης γέφυρας 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.7 ενω οι αντίστοιχες κυµατοµορφές στο σχήµα 4.8. Κατά 

τη θετική ηµιπερίοδο του σήµατος εισόδου οι δίοδοι D1 και D2 είναι ορθά πολωµένες 

και σχηµατίζουν κλειστό κύκλωµα µαζί µε το φορτίο, ενώ οι δίοδοι D3 και D4 είναι 

ανάστροφα πολωµένες και δεν άγουν. Αντίστοιχα κατά την αρνητική ηµιπερίοδο του 

σήµατος εισόδου οι δίοδοι D3 και D4 είναι ορθά πολωµένες και σχηµατίζουν κλειστό 
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κύκλωµα µαζί µε το φορτίο, ενώ οι δίοδοι D1 και D2 είναι ανάστροφα πολωµένες και 

δεν άγουν.   

 

Σχήµα 4.7 - Μη ελεγχόµενη µονοφασική γέφυρα. 

 

Αυτή η συνδεσµολογία είναι από τις πιο δηµοφιλείς και ευρύτερα χρησιµοποιούµενες 

σε εφαρµογές που απαιτούν συνεχή (DC) ισχύ εξόδου µε τιµή από µερικές 

εκατοντάδες Watts έως αρκετά kWatts. Ο συγκεκριµένος µετατροπέας που 

παρουσιάζουµε είναι συνδεδεµένος µε R-L-E φορτίο το οποίο µπορεί να 

αναπαραστήσει είτε ένα DC κινητήρα είτε µία µπαταρία αποθήκευσης. Ωστόσο η 

λειτουργία του παρουσιάζει πλήρη αναλογία και στην περίπτωση που συνδέεται µε 

χωρητικό φορτίο. Όταν ο διακόπτης S είναι κλειστός κατά τη θετική ηµιπερίοδο της 

τάσης εισόδου Vi δεν υπάρχει ροή ρεύµατος στο κύκλωµα µέχρι η Vi να πάρει την 

τιµή Ε στο σηµείο Α. Από το σηµείο αυτό και πέρα οι δίοδοι D1 και D2 είναι ορθά 

πολωµένες από την Vi και το ρεύµα i0 αρχίζει να αυξάνεται µέχρι το σηµείο Β. Μετά 

το σηµείο Β η τιµή της Vi πέφτει κάτω από την τιµή Ε και το ρεύµα i0 αρχίζει πάλι να 

µειώνεται. Ανάλογα µε τις τιµές των R, L και Ε το ρεύµα i0 µπορεί εµφανίσει τις 

ακόλουθες διακυµάνσεις: 

• Μπορεί να πάρει την τιµή µηδέν πριν η τάση εισόδου µηδενιστεί στο 

σηµείο C. 

• Μπορεί να έχει µη µηδενική τιµή και πέρα από το σηµείο C και να 

µηδενιστεί πριν το σηµείο D. 

• Μπορεί να έχει µη µηδενική τιµή ακόµα και στο σηµείο D. 
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Απλώς πρέπει να τονίσουµε ότι για όσο χρονικό διάστηµα το ρεύµα i0 δεν είναι µηδέν 

άγουν εναλλάξ τα ζεύγη διόδων D1, D2 και D3, D4 όπως φαίνεται στο σχήµα 4.8. Με 

βάση αυτό το σχήµα παρατηρούµε ότι σε κάθε χρονική περίοδο για τις τάσεις και τα 

ρεύµατα εισόδου και εξόδου ισχύει:  

• Για 0 < ω t ≤ π. v0 = vi =  Vi sinωt και ii = i0 

• Για π < ω t ≤ 2π. v0 = - vi = -  Vi sinωt και ii = - i0           

Η µέση τιµή της τάσης εξόδου δίνεται από τη σχέση: 

           

Η ενεργός τιµή της τάσης εξόδου δίνεται από τη σχέση: 

           

όπου Vi είναι το πλάτος της τάσης εισόδου. 

 

 

Σχήµα 4.8  - Κυµατοµορφές τάσεων ρευµάτων  µη ελεγχόµενης µονοφασικής 

γέφυρας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - Κινητήρες συνεχούς ρεύµατος 

 

  Ένας κινητήρας συνεχούς (DC) ρεύµατος αποτελείται από ένα σταθερό (ακίνητο) 

µέρος το οποίο ονοµάζεται στάτης και από ένα κινούµενο µέρος το οποίο ονοµάζεται 

δροµέας. Η δοµή ενός κινητήρα συνεχούς ρεύµατος παρουσιάζεται στο σχηµα 5.1 

 

Σχηµα 5.1 - Δοµή κινητήρα συνεχούς ρεύµατος.  

Ο στάτης αποτελείται από τα εξής επιµέρους στοιχεία: 

• Μαγνητικοί πόλοι. Πρόκειται για το µέσο διέγερσης της µηχανής 

αφού προσφέρουν µαγνητική ροή στο διάκενο. Κάθε πόλος διαθέτει 

τον πυρήνα και το τύλιγµα του, µε µονωτικό υλικό να παρεµβάλλεται 

µεταξύ τους. Ο πυρήνας αποτελείται από µονωµένα σιδερένια 

ελάσµατα και τα τυλίγµατα από χάλκινες συρµάτινες µονωµένες 

σπείρες τυλιγµένες µε βαµβάκι. 

• Βοηθητικοί πόλοι. Βρίσκονται ανάµεσα στους κύριους πόλους και 

αποτρέπουν την έξπανση σπινθήρα στην περιοχή του συλλέκτη. 

Κατασκευάζονται όπως οι κύριοι πόλοι αλλά έχουν µικρότερο µέγεθος. 

• Ζύγωµα. Είναι το κύριο µέρος του κινητήρα και συνδέει µηχανικά τους 

µαγνητικούς πόλους. Έχει σχήµα κυλίνδρου και είναι στην ουσία η 

βάση στήριξης του κινητήρα. Το υλικό κατασκευής του είναι ο 

χυτοχάλυβας ή ο ελατός σίδηρος. 
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• Καλύµµατα. Στερεώνονται µε βίδες στο ζύγωµα και χρησιµοποιούνται 

για τη στήριξη του άξονα του δροµέα και του ψηκτροφορέα αλλά και 

για να προφυλάξουν το εσωτερικό της µηχανής.     

 

• Ψηκτροφορέας και ψήκτρες. Ο ψηκτροφορέας αποτελείται από ένα 

σιδερένιο δακτύλιο, τους βραχίονες και τις ψηκτροθήκες. Οι ψήκτρες 

κατασκευάζονται από σκληρό άνθρακα ή από γραφίτη ή µε ανάµιξη 

άνθρακα και χαλκού. Τόσο ο ψηκτροφορέας όσο και οι ψήκτρες 

χρησιµεύουν για την προσαγωγή και απαγωγή του ρεύµατος των 

τυλιγµάτων του δροµέα.     

Ο δροµέας αποτελείται από τα εξής επιµέρους στοιχεία: 

• Άξονας. Στον άξονα στερεώνονται το επαγωγικό τύµπανο (πυρήνας και 

τύλιγµα), ο συλλέκτης και ο ανεµιστήρας.  

• Συλλέκτης. Κατασκευάζεται από πλήθος χάλκινων ελασµάτων τα 

οποία ονοµάζονται τοµείς συλλέκτη και στερεώνονται ανάµεσα σε δύο 

χαλύβδινα κοίλα κυλινδρικά τµήµατα µε παρεµβολή µονωτικού υλικού. 

• Ανεµιστήρας. Τοποθετείται στον άξονα ώστε να δηµιουργεί ρεύµα 

αέρα κατά την περιστροφή του. Αυτό το ρεύµα αέρα παρέχει την 

απαραίτητη ψύξη στον κινητήρα αφού εισέρχεται από το ένα κάλυµµα 

και εξέρχεται από το άλλο. 

• Επαγωγικό τύµπανο. Αποτελείται από τον πυρήνα και το τύλιγµα. Ο 

πυρήνας προσφέρει ένα δίαυλο µε µικρή µαγνητική αντίσταση για τη 

διέλευση των µαγνητικών γραµµών του πεδίου και φέρει το τύλιγµα 

του τυµπάνου. Είναι κατασκευασµένος από πλήθος µαγνητικών 

ελασµάτων. Το τύλιγµα κατασκευάζεται από µονωµένο χάλκινο αγωγό 

µε διατοµή κυκλικού ή ορθογώνιου σχήµατος. 

Ένας κινητήρας συνεχούς (DC) ρεύµατος µπορεί να διεγερθεί µε τέσσερις 

διαφορετικούς τρόπους: 

1. Με ξένη διέγερση η οποία προέρχεται από ξεχωριστή πηγή. 

2. Με διέγερση σειράς η οποία πραγµατοποιείται µε τη σε σειρά σύνδεση 

του τυλίγµατος διέγερσης µε το επαγωγικό τύµπανο. 
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3. Με σύνθετη διέγερση η οποία αποτελεί συνδυασµό παράλληλης και σε 

σειρά διέγερσης. 

4. Με παράλληλη διέγερση η οποία προέρχεται από την πηγή 

τροφοδοσίας του επαγωγικού τυµπάνου. 

Η ηλεκτρική ισχύς που απορροφάει ένας κινητήρας συνεχούς (DC) ρεύµατος είναι 

ανάλογη µε το µηχανικό φορτίο του κινητήρα. Ο αριθµός των στροφών ενός 

κινητήρα συνεχούς (DC) ρεύµατος, σε συνάρτηση µε ορισµένα βασικά µεγέθη που 

χαρακτηρίζουν τη λειτουργία του, δίνεται από τη σχέση: 

           

όπου V είναι η τάση τροφοδοσίας, Ia το ρεύµα του τυµπάνου του κινητήρα, Ra η 

αντίσταση του τυλίγµατος του τυµπάνου, k µία σταθερά µε τιµή εξαρτώµενη από τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κινητήρα και Φ η µαγνητική ροή ανά πόλο.  

Με βάση την παραπάνω σχέση παρατηρούµε ότι: 

1. Για ένταση διέγερσης και τάση τροφοδοσίας σταθερής τιµής, ο αριθµός 

των στροφών του κινητήρα θα είναι ανάλογος της έντασης του 

ρεύµατος του τυµπάνου. 

2. Για τάση τροφοδοσίας σταθερής τιµής, εφόσον µειώσουµε την ένταση 

της διέγερσης θα έχουµε µείωση της µαγνητικής ροής Φ µε ταυτόχρονη 

αύξηση της ταχύτητας του κινητήρα. Βέβαια η ταχύτητα περιστροφής 

του κινητήρα δεν πρέπει να αυξηθεί ανεξέλεγκτα διότι ελλοχεύει ο 

κίνδυνος να καταστραφεί. 

3. Για ένταση διέγερσης σταθερής τιµής, ο αριθµός των στροφών του 

κινητήρα θα είναι ανάλογος της τάσης τροφοδοσίας. Βέβαια η τάση 

τροφοδοσίας δεν πρέπει να αυξηθεί ανεξέλεγκτα διότι υπάρχει κίνδυνος 

καταστροφής της µόνωσης των αγωγών.  

Από τα παραπάνω αντιλαµβανόµαστε ότι ο αριθµός των στροφών του κινητήρα 

ελαττώνεται πρακτικά τοαν ελαττώνεται και η τάση τροφοδοσίας, ενώ αυξάνεται 

όταν µειώνεται το ρεύµα διέγερσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - Κατασκευή µονοφασικών και τριφασικών γεφυρών 

 

Καθοριστικός παράγοντας για  την επιτυχία της εφαρµογής µας ειναι η επιλογή των 

κατάλληλων υλικών και η ασφάλεια που θα παρέχει κατά την χρησιµοποίηση της. 

Θα κατασκευαστούν 6 κουτιά τα οποία θα περιέρχουν µια γέφυρα το καθε ενα (3 

µονοφασικές και 3 τριφασικές) 

Οι γέφυρες αυτές θα πρέπει να αντέχουν σε ρεύµα µέχρι 10Α και τάση µέχρι 400 volt 

,επειδή η θερµότητα που αποβάλουν οι γέφυρες εξαρτάται από την ένταση 

του ρεύµατος θα πρέπει γι' αυτόν τον σκοπό να υπάρχει ψύκτρα που απάγει την 

θερµότητα προστατεύοντας τις γέφυρες.Οι µπόρνες που θα χρησιµοποιηθούν σε κάθε 

κουτί θα πρέπει να είναι µπόρνες ισχύος ,ενω θα υπάρχει και ασφάλεια 10Α που θα 

βοηθάει την οµαλή λειτουργία της εφαρµογής µας. 

Μετά την απαιτούµενη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν κουτιά απο αλουµίνιο µε 

διαστάσεις (16 cm) µήκος (10 cm) πλάτος και (10 cm) ύψος .Στο µπροστινό µέρος 

κάθε κουτιού έγιναν 2  µικρές τρύπες στις οποίες τοποθετήθηκαν 2 µπόρνες κόκκινου 

(θετικό) και µαύρου (αρνητικό) χρώµατος αντίστοιχα για το συνεχές ρεύµα. 

Στο πίσω µέρος των 3 κουτιών που περιέρχουν τις µονοφασικές γέφυρες 2 τρύπες και 

τοποθετηθήκαν οι αντίστοιχες µπόρνες και στα 3 κουτιά που περιέρχουν τις 

τριφασικές γέφυρες 3 τρύπες στις οποίες τοποθετήθηκαν οι αντίστοιχες µπόρνες , για 

το εναλλασσόµενο ρεύµα.Στο σχήµα 6.1 βλέπουµε τον τύπο της µπόρνας που 

χρησιµοποιήθηκε 

 

 
 

Σχήµα 6.1 - Μπόρνες 
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Οι 6 γέφυρες τοποθετήθηκαν πάνω σε ψύκτρες για την απαγωγή της θερµότητας,οι 

ψύκτρες πάνω σε µονωτικό  υλικό πάχους 1cm .Η στήριξη τους έγινε στο κάτω µέρος 

των κουτιών .Στο σχήµα 6.2 βλέπουµε τις ψύκτρες που χρησιµοποιήθηκαν  

 
Σχήµα 6.2 - Ψύκτρες 

 

Οι γέφυρες που χρησιµοποιηθηκαν για την εφαρµογη ειναι η KBPC2510 για τις 3 

µονοφασικές στις οποίες το µέγιστο ρεύµα που αντέχουν ειναι 35Α ενω η µέγιστη 

τάση που µπορούν να δεχθούν ειναι 1000V και η IXUS VUO 25-16 για τις 3 

τριφασικές  στις οποίες το µέγιστο ρεύµα που µπορούν να δεχθούν είναι 25A και η 

τάση που µπορούν να δεχθούν είναι 1600V.Στα σχήµατα 6.3 και 6.4 βλέπουµε τις 

γέφυρες που χρησιµοποιήθηκαν  

 

 
                                      (α)                                                          (β) 

Σχήµα 6.3 - Χαρακτηριστικά (α) και δοµή (β) της µονοφασικής γέφυρας 
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                                             (α)                                                       (β) 

Σχήµα 6.4  - Χαρακτηριστικα  (α)  και δοµή (β) τριφασικής γέφυρας 

 

 

Στα  σχήµατα 6.5 , 6.6 , 6.7 , 6.8 βλέπουµε το DATASHEET της µονοφασικής 

γέφυρας KBPC2510 
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Σχήµα 6.5 - Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

 

 
 

Σχήµα 6.6 - Χαρακτηριστικές ρεύµατος συχνότητας και χωρητικότητας τάσης 

 
 

 

Σχήµα 6.7 - Χαρακτηριστικές ρεύµατος θερµοκρασίας και ρεύµατος τάσης 
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Σχήµα 6.8 - Χαρακτηριστική ρεύµατος τάσης 

 

Στα σχήµατα 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 βλέπουµε το DATASHEET της τριφασικής 

γέφυρας IXUS VUO 25-16 
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Σχήµα 6.9 - Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τριφασικής γέφυρας 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.10 - Χαρακτηριστικές ρεύµατος τάσης και ρεύµατος χρόνου 
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Σχήµα 6.11 - Χαρακτηριστικές ρεύµατος θερµοκρασίας 

 

 
 

Σχήµα 6.12 - Χαρακτηριστική θερµικής αντίστασης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - Συµπεράσµατα 
 
Τα ηλεκτρονικά συστήµατα ισχύος είναι ενα αρκετά σηµαντικό κοµµάτι της 
επιστήµης των ηλεκτρονικών, αφού χρησιµοποιούνται κατά κόρον για τον έλεγχο και 
την επεξεργασία της παρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας . Ανάλογα µε τις ανάγκες 
που παρουσιάζονται για τη µετατροπή της ηλεκτρικής ενεργείας από µία µορφή σε 
µία άλλη  χρησιµοποιούνται µετατροπείς οι οποίοι µπορεί να είναι DC/DC, AC/DC, 
DC/AC. Συνήθως τροφοδοτούνται από το δίκτυο και στην έξοδο τους παραδίδουν 
ενέργεια µε κατάλληλα χαρακτηριστικά (τάση, ρεύµα, συχνότητα κλπ) ώστε να 
ταιριάξει µε τις απαιτήσεις του εκάστοτε φορτίου.    
Μία µη ελεγχόµενη τριφασική η µονοφασική γέφυρα αποτελείται από µη ελεγχόµενα 
διακοπτικά στοιχεία. Για την κατασκευή των κουτιών των µονοφασικών και 
τριφασικών µη ηµιελεγχόµενων γεφυρών , οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν ήταν 
σηµαντικές, δόθηκε αρχικά βάρος στο µέγεθος των κουτιων και την θεση οπου θα 
τοποθετούσαµε τις γέφυρες σε αυτα αλλα και στην µέγιστη ασφάλεια που θα 
παρείχαν κατά την χρησιµοποίηση τους στο εργαστήριο .Επίσης πολύ σηµαντικό 
ρόλο για την επιτυχία των κατασκευών έπαιξε το γεγονός ότι δόθηκε ιδιαίτερη 
προσοχή στην ποιότητα των υλικών (καλώδια ,µπόρνες ,ασφαλειοθήκες) αλλά και 
στην αγορα αξιόπιστων µονοφασικών και τριφασικών γεφυρών. 
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