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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

   Κα κζλαμε να ευχαριςτιςουμε τον επιβλζποντα κακθγθτι Θρακλι Βυλλιϊτθ που μασ 

ςτιριξε ςτθν υλοποίθςθ τθσ πτυχιακισ μασ εργαςίασ και ιταν παρόν ςτο να μασ 

ςυμβουλζψει, κακϊσ και ςτουσ εργαςτθριακοφσ ςυνεργάτεσ που ιταν πρόκυμοι να μασ 

βοθκιςουν και να μασ ςτθρίξουν, ςε όλοι αυτιν τθν προςπάκεια για να βγάλουμε το 

επικυμθτό αποτζλεςμα.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

    Θ εργαςία μασ αποτελείται από  το κεωρθτικό και το καταςκευαςτικό μζροσ τθσ. Σο 

κεωρθτικό μζροσ που αποτελείται από 3 κεφάλαια τα οποία περιλαμβάνουν: αναλυτικι 

περιγραφι των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι τθσ 

παλμογεννιτριασ και του τροφοδοτικοφ. ΢το 4 κεφάλαια γίνεται περιγραφι τθσ 

παλμογεννιτριασ και παρουςιάηονται αναλυτικζσ εικόνεσ από το πειραματικό και 

καταςκευαςτικό μζροσ. Επίςθσ αναφζρουμε και το ςφνολο των υλικϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν υλοποίθςθ τθσ καταςκευισ.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο
  

 

ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΛ΢ 

1.1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

   Για τθν εξζλιξθ τθσ παραγωγισ ςε ταχφτθτα, βελτίωςθ ποιότθτασ προϊόντοσ, αλλά και τθν 

μείωςθ του κόςτουσ ζχουν οδθγιςει ςτθν κακιζρωςθ τθσ χριςθσ των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ 

για να μποροφν να κάνουν με ακρίβεια τισ μετριςεισ, τθν επεξεργαςία αλλά  και τθν 

μετατροπι μιασ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Θ τεχνολογία των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ (Power 

Electronics) αςχολείται επομζνωσ με τεχνικζσ μετατροπισ ι όπωσ πολλζσ φορζσ 

αναφζρεται τεχνικζσ επεξεργαςίασ θλεκτρικισ ιςχφοσ από μια μορφι ςε άλλθ 

χρθςιμοποιϊντασ θμιαγωγοφσ ιςχφοσ. Αυτοί οι θμιαγωγοί μπορεί να είναι, IGBTS, MOSFETs 

ιςχφοσ, κυρίςτορ, GTOs, MCTs, Triacs και δίοδοι ιςχφοσ. Ανάλογα με το είδοσ μετατροπισ 

τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ και τθ ροι ενζργειασ, διακρίνονται οι ακόλουκεσ κατθγορίεσ 

μετατροπζων: 

 Α) Μετατροπείσ ςυνεχοφσ τάςθσ (DC-DC Converters): Μετατρζπουν τθ ςυνεχι τάςθ μιασ 

οριςμζνθσ τιμισ και πολικότθτασ ςε ςυνεχι τάςθ άλλθσ τιμισ και κατά περιπτϊςεισ άλλθσ 

πολικότθτασ. 

 Β) Αντιςτροφζασ (DC-AC Inverters): Μετατρζπουν τθ ςυνεχι τάςθ ςε εναλλαςςόμενθ, 

όπου θ ενζργεια μεταφζρεται από ζνα ςφςτθμα ςυνεχοφσ τάςθσ  ςε ζνα ςφςτθμα 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ. 

 Γ) Ανορκϊςεισ (AC-DC Rectifiers): Μετατρζπουν τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ ςε ςυνεχι, όπου 

θ θλεκτρικι ενζργεια μεταφζρεται από ζνα ςφςτθμα εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςε ζνα 

ςφςτθμα ςυνεχοφσ τάςθσ. 

 Δ) Μετατροπείσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ (Cyclo converters): Μετατρζπουν τθν 

εναλλαςςόμενθ τάςθ μιασ οριςμζνθσ τιμισ, ςυχνότθτασ και αρικμοφ φάςεων ςε 

εναλλαςςόμενθ τάςθ άλλθσ τιμισ, άλλθσ ςυχνότθτασ και κατά περιπτϊςεισ διαφορετικοφ 

αρικμοφ φάςεων. 

   Οι μετατροπείσ ιςχφοσ όχι μόνο μετατρζπουν τθν τάςθ ειςόδου τουσ ςε κάποια άλλθσ 

μορφισ τάςθ αλλά και τθ ςτακεροποιοφν, με αποδόςεισ πάνω από 95%. ΢το ςθμείο αυτό 

κα πρζπει να αναφερκεί ότι οι μεγάλεσ αποδόςεισ των μετατροπζων θλεκτρονικϊν ιςχφοσ 

οφείλονται ςτο ότι οι θμιαγωγοί λειτουργοφν είτε ςτθν περιοχι αποκοπισ (Cut off region) 

είτε ςτθν περιοχι κορεςμοφ (saturation region) και ποτζ ςτθν αναλογικι περιοχι όπου 

ζχουμε και τισ περιςςότερεσ απϊλειεσ. Δθλαδι με λίγα λόγια οι θμιαγωγοί αυτοί 

λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ και άγουν όταν βρίςκονται ςτον κορεςμό ενϊ όταν βρίςκονται 

ςτθν περιοχι αποκοπισ δεν άγουν. Χρθςιμοποιϊντασ θμιαγωγικοφσ διακόπτεσ μποροφμε 

να προγραμματίςουμε τθν αγωγι τουσ ζτςι ϊςτε να ςυνκζςουμε μια επικυμθτι τάςθ ςτθν 

ζξοδο του μετατροπζα διαφορετικι από αυτι τθσ ειςόδου. 
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    ΢το ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναφερκεί ότι, όπωσ υπάρχουν οι επεξεργαςτζσ αςκενϊν 

ςθμάτων (Digital Signal Processors, DSPs) για τον ίδιο λόγο υπάρχουν και μετατροπείσ 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ για τθν επεξεργαςία ιςχυρϊν ςθμάτων. 

 

  Οι διατάξεισ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ βρίςκουν εφαρμογζσ ςε: 

 ΢υςτιματα ελζγχου θλεκτρικϊν μθχανϊν. Βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ, θλεκτρικά 

οχιματα και θλεκτρικά πλοία. 

 ΢υςτιματα ανανεϊςεων πθγϊν ενζργειασ (ΑΠΕ). Για παράδειγμα ςε φωτοβολταϊκζσ 

εγκαταςτάςεισ, ανεμογεννιτριεσ και υδροθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ. 

 ΢υςτιματα παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από κυψζλεσ καυςίμου (Fuel cells). 

 ΢υςτιματα μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Μετατροπι εναλλαςςόμενθσ τάςθσ 

ςε ςυνεχι και το αντίςτροφο. ΢τα ζξυπνα δίκτυα (Smart Grids). Οι μετατροπείσ 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ενεργά για τθν εξάλειψθ 

αρμονικϊν τάςθσ και ρεφματοσ από το δίκτυο. Επίςθσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ αντιςτακμιςτζσ ιςχφοσ για τθ μείωςθ τθσ άεργου ιςχφοσ από 

το δίκτυο ζξυπνα δίκτυα (Static Var Compensators και Flexible AC Transmission 

Systems, FACTS). Σζλοσ χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία των θλεκτρονικϊν ιςχφοσ ςτα 

ςυςτιματα αποκικευςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ (Energy Storage System). 

 Σροφοδοτικά για τροφοδοςία θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων. Αυτά τα τροφοδοτικά 

χαρακτθρίηονται για το μικρό τουσ μζγεκοσ και κόςτοσ κακϊσ και τθ μεγάλθ τουσ 

απόδοςθ. 

 ΢υςτιματα αδιάκοπθσ παροχισ ιςχφοσ (Uninterruptible Power Supply systems, 

UPS). 
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1.2. ΕΙΔΗ ΜΕΣΑΡΣΟΠΕΩΝ 

 
1.2.1  ΑΝΟΡΘΩΣΗ΢  (AC-DC CONVERTERS) 

 
   Οι ΑC‐DC μετατροπείσ ονομάηονται και ανορκωτζσ. Οι ανορκωτζσ είναι κυκλϊματα τα 
οποία χρθςιμοποιοφνται ςε ςυςτιματα όπου θ θλεκτρικι ενζργεια μεταφζρεται, από ζνα 
ςφςτθμα εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςε ζνα ςφςτθμα ςυνεχοφσ τάςθσ, για να μετατρζπουν τθν 
εναλλαςςόμενθ τάςθ ςε ςυνεχι, όπωσ φαίνεται ςτο (ςχιμα 1.1): 
 

 
 

΢χιμα 1.1:  Μετατροπζασ AC/DC 
 
    Αν χρθςιμοποιθκοφν δίοδοι τότε ονομάηονται μθ ελεγχόμενοι ανορκωτζσ ι ανορκωτζσ 
διόδων. ΢τθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιθκοφν κυρίςτορ ονομάηονται ελεγχόμενοι 
ανορκωτζσ ι ανορκωτζσ με κυρίςτορ. ΢τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ ιςχφοσ, όπωσ οδιγθςθ 
εναλλαςςόμενου κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ, χρθςιμοποιείται ανορκωτισ με διόδουσ. Σο 
χαμθλό κόςτοσ ενόσ τζτοιου ανορκωτι είναι θ βαςικότερθ αιτία τθσ επικράτθςθσ του 
ζναντι του ανορκωτι με θμιαγωγικοφσ διακόπτεσ. ΢τουσ ανορκωτζσ με διόδουσ θ ροι 
ιςχφοσ ζχει μία μόνο κατεφκυνςθ, από τθν πλευρά τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ προσ τθν 
πλευρά τθσ ςυνεχισ τάςθσ. 
   Σο μειονζκτθμα που παρουςιάηουν οι μθ ελεγχόμενεσ ανορκωτικζσ διατάξεισ ζγκειται 
ςτο γεγονόσ ότι θ τάςθ εξόδου μεταβάλλεται ςφμφωνα με τισ μεταβολζσ τθσ τάςθσ 
τροφοδοςίασ. Αυτό το πρόβλθμα μπορεί να αντιμετωπιςτεί, μζχρι ενόσ βακμοφ, με τθ 
χριςθ ενόσ πυκνωτι μεγάλθσ χωρθτικότθτασ ςτθν ζξοδο, ο οποίοσ κα λειτουργεί ςα 
φίλτρο. Ωςτόςο, υπάρχουν εφαρμογζσ, όπωσ θ φόρτιςθ μπαταριϊν, ςτισ οποίεσ θ dc τάςθ 
(ρεφμα) εξόδου είναι απαραίτθτο να ζχει ςτακερι τιμι. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ θ χριςθ 
ανορκωτϊν με θμιαγωγικά ςτοιχεία (κυρίςτορ, ΛGBTs, Mosfets κτλ) κρίνεται απαραίτθτθ. 
Οι ανορκωτζσ βρίςκουν εφαρμογζσ ςτισ ακόλουκεσ περιοχζσ: 

 Φορτιςτζσ ςυςςωρευτϊν. 

 Σροφοδοςία θλεκτρικϊν και θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν. 

 ΢υςτιματα θλεκτρονικοφ ελζγχου κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 

 ΢υςτιματα αδιάκοπθσ παροχισ θλεκτρικισ ιςχφοσ (UPS). 

 ΢υςτιματα μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 ΢υςτιματα διαςφνδεςθσ ςτακμϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 
Πλιρθ ανάλυςθ του μετατροπζα AC-DC κα γίνει ςτα επόμενα κεφάλαια. 
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1.2.2.  ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ΢ DC-DC (CONVERTERS) 

   Οι μετατροπείσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςε ςυνεχι ι ψαλιδιςτζσ ςυνεχοφσ τάςθσ (DC CHOPPERS) 

(ςχιμα 2),  είναι τα κυκλϊματα εκείνα τα οποία μετατρζπουν μια πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ ςε 

πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ άλλθσ τιμισ και οριςμζνεσ φορζσ και άλλθσ πολικότθτασ. ΢το (ςχιμα 

1.2), μποροφμε να δοφμε το δομικό διάγραμμα του μετατροπζα dc/dc. 

 

 

 

΢χιμα 1.2: διάγραμμα μετατροπζα dc/dc 

 

΢χιμα 1.3: διάγραμμα chopper   
 

Οι μετατροπείσ DC-DC βρίςκουν εφαρμογζσ τθσ εξισ περιοχζσ: 

 ΢υςτιματα θλεκτρικισ τροφοδοςίασ τθλεπικοινωνιϊν και διαςτθμικϊν 

ςυςτθμάτων. 

 ΢υςτιματα μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Φωτοβολταϊκά ςυςτιματα. 

 Παλμοτροφοδοτικά θλεκτρονικϊν και θλεκτρικϊν κυκλωμάτων τα οποία είναι 

τροφοδοτικά υψθλισ ςυχνότθτασ και υψθλισ απόδοςθσ. 

 Διόρκωςθ ςυντελεςτι ιςχφοσ ανορκωτικϊν διατάξεων με διόδουσ. 

 ΢υςτιματα ελζγχου ταχφτθτασ θλεκτρικϊν κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ, που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα θλεκτρικά αυτοκίνθτα, ςτα θλεκτρικά τρζνα και ςε διάφορεσ 

τθσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. 

   Οι μετατροπείσ DC-DC υλοποιοφνται χρθςιμοποιϊντασ θμιαγωγοφσ τθσ τα IGBT, το 

MOSFET ιςχφοσ, το κυρίςτορ ι κάποιο άλλο ελεγχόμενο θμιαγωγό ιςχφοσ, κακϊσ τθσ με 

διόδουσ και LC κυκλϊματα. ΢το ςθμείο αυτό, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι παραπάνω 

ελεγχόμενοι από τθν πφλθ τθσ θμιαγωγοί λειτουργοφν ωσ διακόπτεσ. Οι ελεγχόμενοι αυτοί 
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θμιαγωγοί μποροφν να βρεκοφν ςε μόνο δυο καταςτάςεισ λειτουργίασ, ςτθν κατάςταςθ 

αγωγισ ι ςτθν κατάςταςθ αποκοπισ. Εάν ςε ζνα IGBT ι MOSFET δοκεί τθσ παλμόσ 

οδιγθςθσ ςτθν πφλθ τθσ τότε αυτά μεταβαίνουν ςτθν κατάςταςθ αγωγισ και κα 

παραμείνουν εκεί κακ’ όλθ τθ διάρκεια του παλμοφ. Όταν ο παλμόσ οδιγθςθσ γίνει μθδζν, 

τότε μεταβαίνουν ςτθν κατάςταςθ αποκοπισ. Σζλοσ οι μετατροπείσ DC-DC διακρίνονται ςε: 

1. Μετατροπείσ ανφψωςθσ ςυνεχοφσ τάςθσ (Boost DC-DC converter 

2. Μετατροπείσ υποβιβαςμοφ ςυνεχοφσ τάςθσ (Buckι Step-up DC-DC converter) 

3. Μετατροπείσ υποβιβαςμοφ-ανφψωςθσ ςυνεχοφσ τάςθσ (Buck-Boost DC-DC 

converter) 

4. Ζλεγχοσ τάςθσ εξόδου DC-DC μετατροπζων με τθν τεχνικι τθσ διαμόρφωςθσ 

εφρουσ παλμϊν (Pulse Width Modulation, PWM) 

5. Παλμοτροφοδοτικά ι διακοπτικά τροφοδοτικά (Switched Mode Power Supplies) 

 
1.2.3. ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΕΙ΢ (DC-AC CONVERTERS) 

 
   Οι αντιςτροφείσ, που αποτελοφν ζνα είδοσ μετατροπζων, είναι ςτατζσ θλεκτρονικζσ 
διατάξεισ, οι οποίεσ ζχουν τθν ιδιότθτα να μετατρζπουν μια πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ ι 
ρεφματοσ ςε εναλλαςςόμενθ, με μεταβλθτι ςυχνότθτα και πλάτοσ. Για παράδειγμα, αν 
ζχουμε ζνα ςυςςωρευτι των 12 Volts και επικυμοφμε να παράγουμε εναλλαςςόμενθ τάςθ, 
τότε μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ζναν αντιςτροφζα ιςχφοσ, ο οποίοσ να τθσ δϊςει 
ςτθν ζξοδο του 220 Volts RMS, ςυχνότθτασ 50Hz (60Hz για κάποιεσ χϊρεσ τθσ Αμερικισ). Σο 
φάςμα εφαρμογισ των αντιςτροφζων είναι αρκετά ευρφ: 

 ΢ε ςυςτιματα ελζγχου ταχφτθτασ εναλλαςςόμενων θλεκτρικϊν μθχανϊν. 

 ΢ε ςυςτιματα μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ, ωσ ςτατοί αντιςτακμιςτζσ αζργου 
ιςχφοσ (SVC-Static Var Compansator ) ι ωσ ενεργά φίλτρα ςε ευζλικτα ςυςτιματα 
μεταφοράσ ιςχφοσ (FACTS-Flexible AC Transmittion Systems). 

 ΢ε ςυςτιματα ελζγχου τάςθσ εξόδου αιολικϊν ςυςτθμάτων μετατροπισ ενζργειασ. 

 ΢ε ςυςτιματα ελζγχου κερμοκραςίασ με επαγωγι. 

 ΢ε ςυςτιματα ιπιων μορφϊν ενζργειασ. 

 ΢ε ςυςτιματα Αδιάκοπθσ Παροχισ Λςχφοσ (UPS-Uninterruptible Power Supplies). 
 
   ΢το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται ζνα τυπικό ςφςτθμα οδιγθςθσ μιασ 
εναλλαςςόμενθσ θλεκτρικισ μθχανισ. Θ απαιτοφμενθ DC τάςθ ειςόδου του αντιςτροφζα 
παρζχεται ζμμεςα από το δίκτυο. Θ AC τάςθ του δικτφου ανορκϊνεται, μζςω ανορκωτικϊν 
διατάξεων, και ςτθ ςυνζχεια, αφοφ φιλτραριςτεί θ DC πλζον τάςθ μζςω του πυκνωτι – 
φίλτρου, παρζχεται ςτθν είςοδο του αντιςτροφζα.  
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΢χιμα 1.4: αντιςτροφζασ AC-DC 

 

Οι αντιςτροφείσ AC-DC διακρίνονται κυρίωσ ςε δφο κατθγορίεσ: 
1. ΢τουσ αντιςτροφείσ πθγισ τάςεωσ (VSI-Voltage Source Inverters) που 

τροφοδοτοφνται από πθγι ςυνεχοφσ τάςεωσ και 
2. ΢τουσ αντιςτροφείσ πθγισ ρεφματοσ (CSI - Current Source Inverters) που 

τροφοδοτοφνται από πθγι ςυνεχοφσ ρεφματοσ. 
 

   Οι αντιςτροφείσ πθγισ τάςεωσ ςυμπεριφζρονται ωσ φυςικι πθγι τάςθσ, κάτι που 
απαιτείται από τισ περιςςότερεσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ και γιϋ αυτό είναι πιο 
διαδεδομζνοι ςτθν πράξθ. Οι αντιςτροφείσ πθγισ ρεφματοσ χρθςιμοποιοφνται ςε μθχανζσ 
πολφ υψθλισ ιςχφοσ. Εξ αιτίασ τθσ περιοριςμζνθσ χριςθσ των αντιςτροφζων πθγισ 
ρεφματοσ. 
   Οι δφο παραπάνω κατθγορίεσ μποροφν να υποδιαιρεκοφν: 

i) ΢τουσ μονοφαςικοφσ αντιςτροφείσ ςε ςυνδεςμολογία θμιγζφυρασ, 
                    ii) ΢τουσ μονοφαςικοφσ αντιςτροφείσ ςε ςυνδεςμολογία γζφυρασ 
                   iii) ΢τουσ τριφαςικοφσ αντιςτροφείσ ςε ςυνδεςμολογία θμιγζφυρασ. 
 
   Ανάλογα με τα επίπεδα τθσ φαςικισ τάςθσ εξόδου τουσ οι αντιςτροφείσ μποροφν να 
διακρικοφν ςε αντιςτροφείσ δφο επιπζδων, τριϊν επιπζδων, τεςςάρων επιπζδων, πζντε 
επιπζδων κτλ. 
 

1.2.4 ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ΢ ΕΝΑΛΛΑ΢΢ΟΜΕΝΗ΢ ΣΑ΢Η΢ (AC-AC CONVERTE) 

 

   Οι  AC-AC μετατροπείσ χωρίηονται ςε δυο βαςικζσ κατθγορίεσ: τουσ AC ρυκμιςτζσ ι AC      

ελεγκτζσ που μεταβάλλουν μόνο τθν ενεργό τιμι τθσ τάςθσ και τουσ κυκλομετατροπείσ που 

μεταβάλλουν και τθν ςυχνότθτα, δθλαδι είναι κυκλϊματα που μετατρζπουν τθν                  

εναλλαςςόμενθ τάςθ μιασ οριςμζνθσ τιμισ, ςυχνότθτασ και αρικμοφ φάςεων ςε 

εναλλαςςόμενθ τάςθ άλλθσ τιμισ, άλλθσ ςυχνότθτασ και κατά περιπτϊςεισ άλλου αρικμοφ 

φάςεων. Οι ςυνθκζςτερεσ εφαρμογζσ τουσ είναι ςε θλεκτρονικοφσ διακόπτεσ (διακόπτεσ 

ςτερεάσ     κατάςταςθσ), ςτον ζλεγχο και ομαλι εκκίνθςθ AC κινθτιρων, ςε ροοςτάτεσ και 

ςε λειτουργίεσ αντιςτάκμιςθσ. Σο απλοφςτερο κφκλωμα ενόσ AC ρυκμιςτι αποτελείται από    

δφο κυρίςτορ ςυνδεδεμζνα αντιπαράλλθλα όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα. Σο πρϊτο           
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κυρίςτορ λαμβάνει παλμό ςτθν κετικι θμιπερίοδο ενϊ το δεφτερο ςτθν αρνθτικι. Οι δφο  

παλμοί απζχουν μεταξφ τουσ διάςτθμα που αντιςτοιχεί ςε γωνία 180º . Μια τζτοια               

ςυνδεςμολογία προφανϊσ μπορεί να αποδϊςει ενεργό τιμι τθσ τάςθσ εξόδου μικρότερθ ι 

ίςθ για α=0º τθσ τάςεωσ ειςόδου. Ο πραγματικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ τθσ διάταξθσ              

αντίςτθχα είναι ίςοσ για α=0º ι μικρότεροσ τθσ μονάδασ. 

   ΢ε περίπτωςθ ωμικοφ επαγωγικοφ φορτίου πρζπει να τονιςτεί το εξισ : 

Δεν είναι δυνατό να επιτευχκεί ςυνεχισ αγωγι παρά μόνο οριακά, κακϊσ όταν το ζνα 

κυρίςτορ είναι ςε κατάςταςθ αγωγι δθλαδι διαρρζεται από ρεφμα, το άλλο κυρίςτορ κα 

είναι ανάςτροφα πολωμζνο εφόςον τα δφο κυρίςτορ είναι παράλλθλα ςυνδεδεμζνα.  

   ΢το παρακάτω (ςχιμα 1.5), παρουςιάηεται ζνασ μετατροπζασ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ. 

 

 

 

΢χιμα 1.5: μετατροπζασ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

 

ΘΛΕΚΣΡΟΝΛΚΑ Λ΢ΧΤΟ΢ 

 

2.1. ΣΕΛΕ΢ΣΙΚΟΙ ΕΝΙ΢ΧΤΣΕ΢  

2.1.1. Οριςμόσ 

   Παρόλο που διατίκενται οριςμζνοι τελεςτικοί ενιςχυτζσ υψθλισ ιςχφοσ, περιςςότεροι 

είναι ςυςκευζσ οι χαμθλισ ιςχφοσ με μζγιςτο περιοριςμό ιςχφοσ λιγότερο από 1 WATT. 

Οριςμζνοι τελεςτικοί ενιςχυτζσ βελτιϊνονται όςον αφορά ςτο εφροσ ηϊνθσ άλλοι όςον 

αφορά ςτισ παραμζνουςεσ χαμθλζσ ειςόδουσ. τουσ. άλλοι όςον αφορά ςτο χαμθλό 

κόρυβο, κτλ. Γι' αυτό και θ ποικιλία των τελεςτικϊν ενιςχυτϊν που διατίκενται ςτο εμπόριο 

είναι πολφ μεγάλθ. Μπορείτε να βρείτε ζναν τελεςτικό ενιςχυτι για κάκε ςχεδόν 

αναλογικι εφαρμογι. Οι τελεςτικοί ενιςχυτζσ αποτελοφν βαςικά ενεργά εξαρτιματα των 

αναλογικϊν ςυςτθμάτων. Για παράδειγμα, ςυνδζοντασ δφο εξωτερικζσ αντιςτάςεισ, 

μποροφμε να ρυκμίςουμε το κζρδοσ τάςθσ και το εφροσ ηϊνθσ ενόσ τελεςτικοφ ενιςχυτι, 

όπωσ επικυμοφμε. Ακόμθ, με άλλα εξωτερικά εξαρτιματα, μποροφμε να καταςκευάςουμε 

μετατροπείσ κυματoμορφισ, ενεργά φίλτρα, και άλλα ενδιαφζροντα κυκλϊματα. Ο 

ιδανικόσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ είναι καταρχιν ενιςχυτισ. Αυτό ςθμαίνει ότι για να γίνει 

κατανοθτι θ λειτουργία του κα πρζπει πρϊτα να γίνουν κατανοθτά τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των ενιςχυτϊν. Οι βαςικοί ακροδζκτεσ ενόσ τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι 

πζντε. Δφο από αυτοφσ είναι είςοδο, δφο είναι για τθν τροφοδοςία και ζνασ ζξοδοσ. Θ 

είςοδοσ με το ςφμβολο ϋϋ-ϋϋ  είναι γνωςτι ωσ αναςτρζφουςα είςοδοσ (invertinginput) και θ 

είςοδοσ με το ςφμβολο ϋϋ+ϋϋ ωσ μθ αναςτρζφουςα είςοδοσ (noninvertinginput). Ζνασ 

τυπικόσ ενιςχυτισ ζχει ειςόδουσ (όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα), μία κανονικι ζξοδο 

και μία γειωμζνθ ζξοδο. Οι δφο πρϊτεσ είςοδο διαμορφϊνουν μια διαφορά δυναμικοφ 

ςτον ενιςχυτι, ϊςτε θ τάςθ που εξζρχεται να ιςοφται με τθ διαφορά δυναμικοφ επί το 

ςυντελεςτι ενίςχυςθσ υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ. Οι άλλεσ δφο είςοδοι ειςάγουν ςτον 

ενιςχυτι δφο, κεωρθτικά ςυμμετρικζσ, τάςεισ με βάςθ τισ οποίεσ λειτουργεί θ ενίςχυςθ. 

Όταν ενιςχφεται θ τάςθ, θ επιπλζον τάςθ τροφοδοτείται ςτον ενιςχυτι από δεφτερο 

ηευγάρι εξόδων, ωσ αποτζλεςμα θ ενίςχυςθ δε μπορεί να ξεπεράςει αυτζσ τισ τάςεισ, οι 

οποίεσ ονομάηονται τροφοδοςία. Ο ιδανικόσ ενιςχυτισ ενιςχφει τθν θλεκτρικι τάςθ 

γραμμικά μζχρι δφο ςυμμετρικά ςθμεία, ζνα ςτα κετικά και το ςυμμετρικό ςτα αρνθτικά.        

Σο ( ςχιμα 2.1), δείχνει το λειτουργικό διάγραμμα ενόσ τελεςτικοφ ενιςχυτι. Θ βακμίδα 

ειςόδου είναι ζνασ διαφορικόσ ενιςχυτισ, που ακολουκείται από περιςςότερεσ βακμίδεσ 

απολαβισ, και ζναν ακόλουκο εκπομποφ push-pull τάξθσ Β. Επειδι ο διαφορικόσ ενιςχυτισ 

αποτελεί τθν πρϊτθ βακμίδα, κακορίηει τα χαρακτθριςτικά ειςόδου του τελεςτικοφ 

ενιςχυτι. ΢τουσ περιςςότερουσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ θ ζξοδοσ είναι ενόσ άκρου, όπωσ 

φαίνεται. Με κετικζσ και αρνθτικζσ τροφοδοςίεσ, θ ζξοδοσ ενόσ άκρου ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι 

ϊςτε να ζχει μθδενικι τιμι θρεμίασ. Ζτςι θ μθδενικι τάςθ ειςόδου ζχει ςαν ςυνζπεια, ςτθν 

ιδανικι περίπτωςθ, μθδενικι τάςθ εξόδου Δεν ςχεδιάηονται όλοι οι ενιςχυτζσ με αυτόν τον 
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τρόπο .Για παράδειγμα, οριςμζνοι δεν χρθςιμοποιοφν ζξοδο push-pull τάξθσ Β, και άλλοι 

μπορεί να ζχουν ζξοδο δφο-άκρων. Επίςθσ, οι τελεςτικοί ενιςχυτζσ δεν είναι τόςο απλοί. Ο 

εςωτερικόσ ςχεδιαςμόσ ενόσ μονολικικοφ τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι πολφ περίπλοκοσ.       

 

   Χρθςιμοποιεί δεκάδεσ transistors ωσ κακρζφτεσ ρεφματοσ, ενεργά φορτία, και άλλεσ 

καινοτομίεσ. Σο (ςχιμα 2.1) παρουςιάηει δφο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά που εφαρμόηονται 

ςτουσ ςυνθκιςμζνουσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ:  

 τθ διαφορικι είςοδο  

 και τθν ζξοδο ενόσ άκρου.  

   Σο (ςχιμα 2.2), αποτελεί το ςχθματικό ςφμβολο ενόσ τελεςτικοφ ενιςχυτι. Ζχει μια μθ 

αναςτρζφουςα και μια αναςτρζφουςα είςοδο κακϊσ και μια ζξοδο ενόσ άκρου. ΢τθν 

ιδανικι περίπτωςθ το ςφμβολο αυτό ςθμαίνει ότι ο ενιςχυτισ ζχει άπειρο κζρδοσ τάςθσ, 

άπειρθ ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου, και μθδενικι ςφνκετθ αντίςταςθ εξόδου. Ο ιδανικόσ 

τελεςτικόσ ενιςχυτισ παριςτάνει ζναν τζλειο ενιςχυτι τάςθσ και ςυχνά ονομάηεται πθγι 

τάςθσ ελεγχόμενθ από τάςθ (voltage-controlled voltage source, VCVS). Μποροφμε να 

δοφμε μια VCVS , όπου θ Rn είναι άπειρθ και θ Rout είναι μθδενικι. Ο ιδανικόσ τελεςτικόσ 

ενιςχυτισ ζχει άπειρο κζρδοσ τάςθσ, άπειρθ ςυχνότθτα μοναδιαίου κζρδουσ, άπειρθ 

ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου, και άπειρο CMRR. Επίςθσ, ζχει μθδενικι αντίςταςθ ειςόδου, 

μθδενικό ρεφμα πόλωςθσ, και μθδενικά παραμζνοντα ρεφματα. 

 

 

 

 

΢χιμα 2.1: τελεςτικοί ενιςχυτζσ 
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                                         ΢χιμα 2.2: ςφμβολο τελεςτικοφ ενιςχυτι                                                                                     

 

2.1.2. Ο Σελεςτικόσ Ενιςχυτισ 741 

   Σο 1965 θ Fairchild Semiconductor καταςκεφαςε τον μA709, τον πρϊτο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενο μονολικικό τελεςτικό ενιςχυτι. Παρόλο που ςθμείωςε επιτυχία, ο 

τελεςτικόσ ενιςχυτισ πρϊτθσ γενιάσ είχε και πολλά μειονεκτιματα. Αυτό οδιγθςε ςε ζνα 

βελτιωμζνο τελεςτικό ενιςχυτι γνωςτό ςαν μA741 Επειδι είναι οικονομικόσ και εφχρθςτοσ, 

ο μA741 ςθμείωςε τεράςτια επιτυχία. Άλλοι ςχεδιαςμοί 741 ζκαναν τθν εμφάνιςθ τουσ 

από διάφορουσ καταςκευαςτζσ. Για παράδειγμα, θ Motorola δθμιοφργθςε τον ΜC1741, θ 

National Semiconductor τον LM741, και θ Texas Instruments τον SN72741. Όλοι αυτοί οι 

μονολικικοί τελεςτικοί ενιςχυτζσ είναι ιςοδφναμο με τον μA741, επειδι ζχουν τισ ίδιεσ 

προδιαγραφζσ ςτα φυλλάδια δεδομζνων τουσ. Για ευκολία, οι περιςςότεροι δεν 

χρθςιμοποιοφν τα προκζματα και αποκαλοφν αυτόν τον εφχρθςτο τελεςτικό ενιςχυτι 

απλϊσ 741, όπωσ μποροφμε να δοφμε ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 

 

΢χιμα 2.3: τελεςτικόσ ενιςχυτισ 741 
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Βαςικά κυκλώματα με χριςθ Σ.Ε. 

   Θ υψθλι απολαβι τάςθσ (ανοικτοφ βρόχου), θ άπειρθ αντίςταςθ ειςόδου και θ μθδενικι 

αντίςταςθ εξόδου ενόσ ιδανικοφ τελεςτικοφ ενιςχυτι επιτρζπουν τθ ςχεδίαςθ μεγάλθσ 

ποικιλίασ κυκλωμάτων για τθν επιτζλεςθ διαφόρων θλεκτρονικϊν λειτουργιϊν. 

 

Αναςτρζφων ενιςχυτισ 

Σο παρακάτω ςχιμα δείχνει το κφκλωμα του (κλειςτοφ βρόχου) Σ.Ε. ςυνδεςμολογθμζνοσ 

ωσ αναςτρζφων ενιςχυτισ. Σο κφκλωμα αυτό δθμιουργεί διαφορά φάςθσ 180° μεταξφ του 

ςιματοσ τθσ ειςόδου και τθσ εξόδου, άρα αντιςτρζφει τθν πολικότθτα τθσ τάςθσ ειςόδου. 

Αποδεικνφεται, ότι ιςχφει θ παρακάτω ςχζςθ: 

Uout =
R2

R1
∗ Uin  

 

΢χιμα 2.4: αναςτρζφων ενιςχυτισ 

 

Μθ αναςτρζφων ΣΕ 

   Θ ενίςχυςθ ανοικτοφ βρόχου όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα ενόσ πραγματικοφ     

Σ.Ε .είναι πολφ μεγάλθ. Για αυτό το λόγο τα πολφ μικρά ςιματα με χαμθλι ςυχνότθτα 

μποροφν να ενιςχφονται άνετα χωρίσ παραμόρφωςθ. Σα ςιματα όμωσ αυτά είναι πολφ 

επιδεκτικά ςτο κόρυβο. Εκτόσ αυτοφ, θ ενίςχυςθ τάςθσ ανοικτοφ βρόχου του Σ.Ε .δεν είναι 

ςτακερι, αλλά μεταβάλλεται με τθ κερμοκραςία και τθν τάςθ τροφοδοςίασ λόγω τθσ 

μεγάλθσ παραγωγισ των Σ.Ε .από τουσ καταςκευαςτζσ. Επιπλζον, το εφροσ διζλευςθσ 

ςυχνοτιτων (δθλ. θ ηϊνθ των ςυχνοτιτων για τθν οποία θ ενίςχυςθ διατθρείται ςτακερι) 

για τουσ περιςςότερουσ ΣΕ είναι ςχεδόν αμελθτζα (πολφ μικρι). Για το λόγο αυτό πρακτικά 

οι ΣΕ με ανοικτό βρόχο δε χρθςιμοποιοφνται ςτισ εφαρμογζσ AC.  

Uout =
1 + R2

R1
∗ Uin  
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΢χιμα 2.5: μθ αναςτρζφων Σ.Ε. 

 

Ακροιςτισ 

   Θ ανεξαρτθςία που υπάρχει μεταξφ των δυο ειςόδων, ϋϋ+ϋϋκαιϋϋ-ϋϋ ενόσ  Σ.Ε. επιτρζπει τθ 

χρθςιμοποίθςθ του ςε κφκλωμα που εκτελεί άκροιςθ τάςεων και που γι' αυτό ονομάηεται 

ακροιςτισ. Σο παρακάτω ςχιμα δείχνει τον Σ.Ε. ςε ςυνδεςμολογία ακροιςτι με τρεισ 

ειςόδουσ u1, u2 και u3. Αποδεικνφεται, ότι θ τάςθ ζξοδο του δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

U0 =
RfU1

R1
+

RfU2

R2
+

RfU3

R3
 

 

 

΢χιμα 2.6: ακροιςτισ 
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Ακολουκθτισ τάςθσ 

   Ο ακολουκθτισ ενιςχυτισ (followeramplifier) είναι το απλοφςτερο και ςυγχρόνωσ ζνα 

από τα χρθςιμότερα κυκλϊματα Σ.Ε. ΢το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το τυπικό 

κφκλωμα του ακολουκθτι ενιςχυτι. Θ ζξοδοσ του Σ.Ε. είναι ςυνδεδεμζνθ με τθν 

αναςτρζφουςα είςοδο, οπότε κα είναι νο =ν-. ΢φμφωνα με τθν αρχι λειτουργίασ των Σ.Ε. 

κα πρζπει ο Σ.Ε. να αναπτφξει τάςθ εξόδου, που κα εξιςϊνει τισ τάςεισ ςτισ δφο ειςόδουσ, 

ϊςτε ν+= ν- Σο ςιμα ειςόδου εφαρμόηεται ςτθ μθ αναςτρζφουςα είςοδο, δθλ. ν+=vi, οπότε 

θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ είναι:  

U𝟎 = U 

 

΢χιμα 2.7: ακολουκθτισ τάςθσ 

 

΢υγκριτισ τάςθσ  

   Μερικζσ φορζσ είναι απαραίτθτο να ςυγκρίνουμε δυο τάςεισ για να προςδιορίςουμε ποια 

είναι θ μεγαλφτερθ θ να κακορίςουμε ζνα κατϊφλι λειτουργίασ. Ζνα παράδειγμα είναι 

θλεκτρονικόσ κερμοςτάτθσ που μετατρζπει τθ κερμοκραςία ςε τάςθ. Όταν θ τάςθ που 

αντιςτοιχεί ςτθ κερμοκραςία του δωματίου είναι θ μικρότερθ τάςθ τθσ επικυμθτισ 

κερμοκραςίασ και αντιςτοιχεί ςε οριςμζνθ κζςθ-κατϊφλιο του κερμοςτάτθ, το ςφςτθμα 

δθμιουργεί ζνα ςιμα διαφοράσ που κζτει ςε λειτουργία το καλλoριφζρ. Θ ςυνκετότερθ 

περίπτωςθ είναι ο ςυγκριτισ κόρου, που είναι ζνασ διαφορικόσ ενιςχυτισ με Σ.Ε. και 

εικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Όταν  θ τάςθ ειςόδου u είναι μεγαλφτερθ από τθν τάςθ 

αναφοράσ νn (u>vn) θ τάςθ εξόδου είναι κετικι, ενϊ αν θ u είναι μικρότερθ από τθν τάςθ 

αναφοράσ τότε θ τάςθ εξόδου είναι αρνθτικι. Επειδι ωσ γνωςτό, ο Σ.Ε. ζχει μεγάλθ 

ενίςχυςθ θ ζξοδοσ οδθγείται αμζςωσ ςτον κόρο. Ζτςι, θ τάςθ εξόδου παίρνει τθ κετικι τιμι 

κόρου, ίςθ με τθ μια τάςθ τροφοδοςίασ +VCC, ι τθν αρνθτικι τιμι κόρου, ίςθ με τθν άλλθ 

τάςθ τροφοδοςίασ -VCC, ανάλογα με το αν θ τάςθ ειςόδου είναι μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 

από τθν τάςθ αναφοράσ. Θ αντιςτοίχθςθ αυτι μπορεί να λειτουργεί και αντίςτροφα. 
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΢χιμα 2.8: ςυγκριτισ τάςθσ 

 

   Όταν θ είςοδοσ μεταβάλλεται περνϊντασ από τθν τάςθ αναφοράσ Va, δθμιουργείται ςτθν 

ζξοδο μια μετάβαςθ από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ, μόλισ θ τάςθ ειςόδου u διζρχεται 

από τον άξονα τθσ τάςθσ να. Δθλαδι, τθ μια χρονικι ςτιγμι θ τάςθ ειςόδου μπορεί να 

είναι μικρότερθ από τθν τάςθ αναφοράσ, ενϊ τθν επόμενθ ςτιγμι ςυμβαίνει το αντίκετο. 

΢τθν ιδανικι περίπτωςθ, θ ζξοδοσ κα άλλαηε ακαριαία από τθ κετικι τιμι τθσ τάςθσ κόρου, 

V+= VCC, ςτθν αρνθτικι τθσ τιμι V-=- VCC. ΢τθν πράξθ όμωσ, απαιτείται πάντα ζνασ μικρόσ 

χρόνοσ για να αλλάξει κατάςταςθ ο Σ.Ε. Ο χρόνοσ αυτόσ καλείται χρόνοσ απόκριςθσ. Συπικι 

τιμι αυτοφ του χρόνου απόκριςθσ είναι λίγα μs. Προκειμζνου να πετφχουμε μικροφσ 

χρόνουσ απόκριςθσ χρθςιμοποιοφμε τουσ παρακάτω ςυγκριτζσ - κυκλϊματα δθλαδι με 

υςτζρθςθ. 

 

΢χιμα 2.9: ςυγκριτζσ - κυκλϊματα 

Θ υςτζρθςθ του ςυγκριτι δίνεται από τθ ςχζςθ: 

ΔV =
R1

R1 + R2
∗ 𝛥𝑉0 

όπου ΔVο είναι θ διαφορά μεταξφ των δφο καταςτάςεων τθσ τάςθσ εξόδου. 

Δθλαδι: ΔVo =(V+)-( V-) 
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Διαφορά Σ.Ε. ςε χριςθ ενίςχυςθσ ζναντι τρανηίςτορ 

   Θ διαφορά του από ζνα ενιςχυτι με τρανηίςτορ είναι ότι ζχει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα 

λειτουργίασ μιασ και δεν αντιμετωπίηει προβλιματα κερμοκραςιϊν ι ενδοχϊρθτικοτιτων 

που ζχουμε ςτα τρανηίςτορ. Σουσ βρίςκουμε ςε μορφι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. 

Ακόμα ζνα κετικό ςτοιχείο τουσ είναι ότι παρουςιάηουν κεωρθτικά άπειρθ ςφνκετθ 

αντίςταςθ ειςόδου-εξόδου άρα ζχουμε και καλφτερθ απομόνωςθ μεταξφ των 2. ΢αν 

αρνθτικό τουσ είναι θ τροφοδοςία τουσ που πρζπει να είναι ςυμμετρικι (+15/- 15volt),αν 

και υπάρχουν κάποιοι που δζχονται και απλι. Καταλιγοντασ ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ 

(operatio nalamplifier), αποτελεί μια ειδικι περίπτωςθ D.C. ενιςχυτι υψθλοφ κζρδουσ. 

Χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε κυκλϊματα ελζγχου μετατροπζων με θλεκτρονικά ιςχφοσ, 

κυκλϊματα μετριςεων, προςαρμογισ, θλεκτρονικά φίλτρα κ.λπ. Σο κυκλωματικό ςφμβολο 

του τελεςτικοφ ενιςχυτι κακϊσ και το αντίςτοιχο ιςοδφναμο κφκλωμα, φαίνονται ςτο 

παρακάτω (ςχιμα 2.10). 

 

 

΢χιμα 2.10: κυκλωματικό ςφμβολο τελεςτικοφ ενιςχυτι 

 

   Θ τάςθ εξόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι, είναι ίςθ με τθ διαφορά των τάςεων των δφο 

ακροδεκτϊν ειςόδου, πολλαπλαςιαςμζνθ με το κζρδοσ του ενιςχυτι. Συπικζσ τιμζσ 

κζρδουσ διαφόρων τελεςτικϊν ενιςχυτϊν, κυμαίνονται μεταξφ 104 ζωσ 107.  

Σροφοδοςία Σ.Ε. 

   ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, οι τάςεισ τροφοδοςίασ των τελεςτικϊν ενιςχυτϊν είναι 

ςυμμετρικζσ. Συπικζσ τιμζσ τάςεων τροφοδοςίασ είναι ±18V,± 15V, ±12V και ±6V. Τπάρχουν 

βζβαια και περιπτϊςεισ τελεςτικϊν ενιςχυτϊν ι εφαρμογϊν, που απαιτοφν αςφμμετρεσ 

τάςεισ τροφοδοςίασ (π.χ. +12V και -6V ι 30V και OV). Θ μζγιςτθ διαφορά δυναμικοφ 

μεταξφ των δφο ακροδεκτϊν τροφοδοςίασ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δεν πρζπει να 

ξεπερνάει τα 36 V κατ' απόλυτθ τιμι. 
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2.2. Εςωτερικι Δομι Ολοκλθρωμζνου 555  

   Σο 555 είναι αξιόπιςτο, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε πλικοσ εφαρμογϊν και το κόςτοσ 

είναι ςχετικά μικρό. Μπορεί να λειτουργιςει όπωσ αναφζραμε ονομαςτικά παραπάνω με 

τάςθ τροφοδοςίασ από 5V ζωσ +18V και ζτςι είναι ςυμβατό με τα κυκλϊματα TTL 

(τρανηίςτορ-τρανηίςτορ), λογικι κακϊσ και με τουσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ. Σο 555, 

λειτουργικά μπορεί να κεωρθκεί ςαν ζνα κουτί το οποίο περιζχει δφο ςυγκριτζσ, δφο 

τρανηίςτορ, τρεισ ίςεσ αντιςτάςεισ, ζνα φλιπ-φλόπ και μία βακμίδα εξόδου (΢χιμα 2.12). 

 

΢χιμα 2.11 : Δομι timer 555 

 

 

 

΢χιμα 2.12 : Εςωτερικι Δομι timer 555 
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2.2.1. Σρόποι λειτουργίασ του 555 

Σο ολοκλθρωμζνο 555 μπορεί να λειτουργιςει δφο τρόπουσ με: 

(α) ΢αν αςτακισ πολυδονθτισ και  

(β) ςαν μονοςτακισ πολυδονθτισ 

   Όταν το χρονοκφκλωμα λειτουργεί ςαν αςτακισ πολυδονθτισ θ τάςθ εξόδου αλλάηει από 

υψθλι ςε χαμθλι ςτάκμθ και πάλι ςτθν υψθλι. ΢τθν αςτακι κατάςταςθ, μπορεί να 

δθμιουργιςει ορκογϊνια ςιματα με μεταβλθτό κφκλο εργαςίασ. ο χρόνοσ κατά τον οποίο 

θ ζξοδοσ είναι υψθλι είτε χαμθλι κακορίηεται από ζνα κφκλωμα αντιςτάςεωσ -πυκνωτι το 

οποίο είναι ςυνδεδεμζνο εξωτερικά με το 555. Όταν το χρονοκφκλωμα λειτουργεί ςαν 

μονοςτακισ πολυδονθτισ θ τάςθ εξόδου είναι χαμθλι ζωσ ότου εφαρμοςτεί ζνασ 

αρνθτικόσ παλμόσ ςκανδαλιςμοφ. Σότε θ ζξοδοσ γίνεται υψθλι. ΢ε αυτι τθν κατάςταςθ 

μπορεί να δθμιουργιςει ακριβείσ χρονικζσ κακυςτεριςεισ από microseconds μζχρι ϊρεσ οι 

οποίεσ κακορίηονται από μια αντίςταςθ και ζναν πυκνωτι που ςυνδζονται ςτο 

χρονοκφκλωμα. ΢το τζλοσ του χρονικοφ διαςτιματοσ θ ζξοδοσ επιςτζφει ςτθν χαμθλι 

ςτάκμθ.  
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2.3. ΔΙΟΔΟ΢ 

   Αυτό κακ’ εαυτό, ζνα κομμάτι θμιαγωγοφ τφπου n είναι περίπου το ίδιο χριςιμο με μια 

αντίςταςθ από άνκρακα. Σο ίδιο ιςχφει και για ζναν θμιαγωγό τφπου p. Αλλά όταν ζνασ 

καταςκευαςτισ εμπλουτίςει ζναν κρφςταλλο ζτςι ϊςτε το μιςό αυτοφ να είναι τφπου p και 

το άλλο μιςό τφπου n, τότε δθμιουργείται κάτι νζο. Θ οριακι περιοχι μεταξφ θμιαγωγοφ 

τφπου p και τφπου n ονομάηεται επαφι pn. Θ επαφι pn ζχει οδθγιςει ςε όλων των ειδϊν 

τισ ανακαλφψεισ ςυμπεριλαμβανομζνων των διόδων, των transistors, και των 

ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Θ κατανόθςθ τθσ επαφισ pn κεωρείται βαςικι για τθν 

κατανόθςθ  όλων των ειδϊν των θμιαγωγικϊν διατάξεων. 

 

2.3.1. Η Δίοδοσ Χωρίσ Πόλωςθ 

   Μποροφμε να φανταςτοφμε ζνα κομμάτι θμιαγωγοφ τφπου p όπωσ φαίνεται ςτο (ςχιμα 

2.13). Κάκε ‘‘πλθν’’ μζςα ςε κφκλο παριςτά ζνα τριςκενζσ άτομο, και κάκε ‘‘ςυν’’ είναι θ 

οπι ςτθ ςτοιβάδα ςκζνουσ του. 

 

 

΢χιμα 2.13: θμιαγωγόσ τφπου p 

 

   Ομοίωσ, μποροφμε να φανταςτοφμε τα πενταςκενι άτομα και τα ελεφκερα θλεκτρόνια 

ενόσ θμιαγωγοφ τφπου n όπωσ φαίνεται ςτο (ςχιμα 2.14). Κάκε ‘‘ςυν’’ ςε κφκλο 

αναπαριςτά το πενταςκενζσ άτομα και κάκε ‘‘πλθν’’ είναι το ελεφκερο θλεκτρόνιο που 

ςυνειςφζρει ςτον θμιαγωγό. Κάκε κομμάτι θμιαγωγικοφ υλικοφ είναι θλεκτρικά ουδζτερο, 

επειδι ο αρικμόσ των ‘‘ςυν’’ είναι ίςοσ με τον αρικμό των ‘‘πλθν’’. Ζτςι μποροφμε να 

καταςκευάςουμε ζνα μεμονωμζνο κρφςταλλο με υλικό τφπου n από τθν μια πλευρά και 

τφπου p από τθν άλλθ πλευρά όπωσ φαίνεται ςτο ΢χ. 2. Θ επαφι είναι το όριο όπου 

ςυναντϊνται οι περιοχζσ τφπου - p και τφπου - n και θ ονομαςία δίοδοσ επαφισ είναι μια 

άλλθ για τον κρφςταλλο pn. Θ λζξθ ‘‘δίοδοσ’’ είναι μια ςφντμθςθ των λζξεων δυο 

θλεκτροδίων (twoelectrodes).  
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΢χιμα 2.14: θμιαγωγοφ τφπου n 

 

 

2.3.2  Περιοχι Απογφμνωςθσ 

   Λόγο τθσ απϊκθςθσ μεταξφ τουσ, τα ελεφκερα θλεκτρόνια ςτθν πλευρά τφπου n του 

(ςχιμα 2.15),  τείνουν να διαχυκοφν προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Μερικά από τα ελεφκερα 

θλεκτρόνια διαχζονται διαμζςου τθσ επαφισ. Όταν ζνα ελεφκερο θλεκτρόνια ειςζρχεται 

ςτθν περιοχι τφπου p, γίνεται ζνασ φορζασ μειονότθτασ, ο οποίοσ με τόςεσ πολλζσ οπζσ 

γφρω του ζχει ζναν πολφ μικρό χρόνο ηωισ. Αμζςωσ μετά τθν είςοδο του ςτθν περιοχι p, 

το ελεφκερο θλεκτρόνιο αναςυνδζεται με μια οπι. Όταν ςυμβεί αυτό, θ οπι εξαφανίηεται 

και το ελεφκερο θλεκτρόνιο γίνεται ζνα θλεκτρόνιο ςκζνουσ. Κάκε φορά που ζνα 

θλεκτρόνιο διαχζεται διαμζςου τθσ επαφισ, δθμιουργείται ζνα ηεφγοσ ιόντων. Όταν ζνα 

θλεκτρόνιο αφινει τθν πλευρά τφπου n, αφινει πίςω ζνα πενταςκενζσ άτομα που του 

λείπει ζνα αρνθτικό φορτίο και το οποίο γίνεται ζνα κετικό ιόν. ΢τθν πλευρά όμωσ τφπου p, 

όταν το ελεφκερο θλεκτρόνιο τθσ πλευράσ τφπου nπζςει ςε μια οπι, ςχθματίηεται ζνα 

αρνθτικό ιόν από το τριςκενζσ άτομο που το ζλαβε. Σο (ςχιμα 2.15) δείχνει αυτά τα ιόντα 

ςε κάκε πλευρά τθσ επαφισ. Σα ‘‘ςυν’’ μζςα ςτουσ κφκλουσ είναι τα κετικά ιόντα, και τα 

‘‘πλθν’’ μζςα ςτουσ κφκλουσ είναι τα αρνθτικά ιόντα. Σα ιόντα είναι ςτακερά ςτθν 

κρυςταλλικι δομι λόγο του ομοιοπολικό δεςμοφ και δεν μποροφν να κινοφνται ελεφκερα 

όπωσ τα ελεφκερα θλεκτρόνια και οι οπζσ. 
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΢χιμα 2.15: ελεφκερα θλεκτρόνια ςτθν πλευρά τφπου n 

   Κάκε ηεφγοσ κετικοφ και αρνθτικοφ ιόντοσ ςτθν επαφι ονομάηεται δίπολο. Θ δθμιουργία 

ενόσ διπόλου ςθμαίνει ότι ζνα ελεφκερο θλεκτρόνιο και μια οπι ζχουν τεκεί εκτόσ κίνθςθσ. 

Κακϊσ ο αρικμόσ των διπόλων αυξάνει, θ περιοχι κοντά ςτθν επαφι αδειάηει από φορείσ 

(φορτία), και τθν ονομάηουμε περιοχι απογφμνωςθσ (depletionlayer). 

 

2.3.3  Φράγμα Δυναμικοφ 

   Κάκε δίπολο ζχει ζνα θλεκτρικό πεδίο μεταξφ κετικοφ και αρνθτικοφ ιόντοσ. ΢υνεπϊσ, αν 

επιπλζον ελεφκερα θλεκτρόνια ειςζλκουν ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ, το θλεκτρικό πεδίο 

προςπακεί ν’ απωκιςει αυτά τα θλεκτρόνια πίςω ςτθν περιοχι τφπου n. Θ ζνταςθ του 

θλεκτρικοφ πεδίου αυξάνεται με κάκε ειςερχόμενο θλεκτρόνιο, ζωσ ότου αποκαταςτακεί θ 

ιςορροπία. Αυτό ςθμαίνει ότι το θλεκτρικό πεδίο τελικά ςταματά τθ διάχυςθ θλεκτρονίων 

διαμζςου τθσ επαφισ. ΢το (ςχιμα 2.16), το θλεκτρικό πεδίο μεταξφ των ιόντων είναι 

ιςοδφναμο με μια διαφορά δυναμικοφ που καλείται φράγμα δυναμικοφ. ΢τουσ 25℃, το 

φράγμα δυναμικοφ ιςοφται περίπου με 0.3 V για διόδουσ γερμανίου και με 0.7 V για 

διόδουσ πυριτίου.  
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Ορκι πόλωςθ 

 

΢χιμα 2.16: πθγι dc ςτα άκρα τθσ διόδου 

 

Σο (ςχιμα 2.16), δείχνει μια πθγι dc ςτα άκρα μιασ διόδου. Σο αρνθτικό άκρο τθσ πθγισ 

ςυνδζεται ςτο υλικό τφπου-p. Αυτι θ ςφνδεςθ καλείται ορκι πόλωςθ. 

 

ΡΟΗ ΕΛΕΤΘΕΡΩΝ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΩΝ 

   ΢το (ςχιμα 2.16), θ μπαταρία ωκεί οπζσ και ελεφκερα θλεκτρόνια προσ τθν επαφι. Αν θ 

τάςθ τθσ μπαταρίασ είναι μικρότερθ από το φράγμα δυναμικοφ, τα ελεφκερα θλεκτρόνια 

δεν διακζτουν αρκετι ενζργεια ϊςτε να περάςουν τθν περιοχι απογφμνωςθσ. Όταν 

ειςζρχονται ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ, τα ιόντα κα ωκιςουν τα ελεφκερα θλεκτρόνια 

πίςω ςτθν περιοχι-n. Γι’ αυτό δε διαρρζει ρεφμα τθ δίοδο. Όταν θ πθγι dc τάςθ είναι 

μεγαλφτερθ από το φράγμα δυναμικοφ, θ μπαταρία και πάλι ωκεί οπζσ και ελεφκερα 

θλεκτρόνια προσ τθν επαφι. Αυτι τθ φορά, τα ελεφκερα θλεκτρόνια ζχουν αρκετι 

ενζργεια ϊςτε να διαπεράςουν τθν περιοχι απογφμνωςθσ και να αναςυνδυαςτοφν με τισ 

οπζσ. Αν κεωριςουμε ότι όλεσ οι οπζσ ςτθν περιοχι-p κινοφνται προσ τα δεξιά και όλα τα 

ελεφκερα θλεκτρόνια προσ τα αριςτερά, κα μπορζςουμε να κατανοιςουμε τθ βαςικι ιδζα. 

Κάπου κοντά ςτθν επαφι, αυτά τα αντίκετα φορτία αναςυνδυάηονται. Αφοφ τα ελεφκερα 

θλεκτρόνια ςυνεχϊσ ειςζρχονται ςτο δεξί άκρο τθσ διόδου και οι οπζσ δθμιουργοφνται 

ςυνεχϊσ ςτο αριςτερό άκρο, τότε ζχουμε ςυνεχζσ ρεφμα διαμζςου τθσ διόδου. 

ΡΟΗ ΕΝΟ΢ ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΟΤ 

   Ασ ακολουκιςουμε ζνα θλεκτρόνιο που κινείται μζςα ςε ζνα κφκλωμα. Από τθν ςτιγμι 

που το ελεφκερο θλεκτρόνιο φφγει από το αρνθτικό άκρο τθσ μπαταρίασ, ειςζρχεται ςτο 

δεξί άκρο τθσ διόδου. Αυτό διαςχίηει τθν περιοχι-n μζχρι να φτάςει ςτθν επαφι. Όταν θ 
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τάςθ τθσ μπαταρίασ είναι μεγαλφτερθ από 0,7 V, το ελεφκερο θλεκτρόνιο ζχει αρκετι 

ενζργεια ϊςτε να διαςχίςει τθν περιοχι απογφμνωςθσ. Αμζςωσ μετά τθν είςοδο του 

ελεφκερου θλεκτρονίου ςτθν περιοχι-p, αναςυνδυάηεται με μια οπι. Με άλλα λόγια, το 

ελεφκερο θλεκτρόνιο γίνεται θλεκτρόνιο ςκζνουσ. ΢αν θλεκτρόνιο ςκζνουσ, ςυνεχίηει να 

κινείται προσ τα αριςτερά, περνϊντασ από τθ μια οπι ςτθν άλλθ, μζχρι να φτάςει ςτο 

αριςτερό άκρο τθσ διόδου. Όταν φεφγει από το αριςτερό άκρο τθσ διόδου, εμφανίηεται μια 

νζα οπι και θ διαδικαςία ξαναρχίηει. Αφοφ υπάρχουν διςεκατομμφρια θλεκτρονίων που 

κάνουν τθν ίδια διαδρομι, παίρνουμε ςυνεχζσ ρεφμα διαμζςου τθσ διόδου. Μια αντίςταςθ 

ςε ςειρά χρθςιμοποιείται για να περιορίςουμε τθν τιμι του ορκοφ ρεφματοσ. 

ΑΝΑ΢ΣΡΟΦΗ ΠΟΛΩ΢Η 

  Αλλάηοντασ τθν πολικότθτα τθσ dc πθγισ θ δίοδοσ πολϊνεται ανάςτροφα όπωσ φαίνεται 

ςτο (ςχιμα 2.17). Σϊρα το αρνθτικό άκρο τθσ μπαταρίασ ςυνδζεται ςτθν πλευρά τφπου-p, 

και το κετικό άκρο τθσ μπαταρίασ ςτθν πλευρά τφπου-n. Αυτι θ ςφνδεςθ καλείται 

ανάςτροφθ πόλωςθ. 

 

 

΢χιμα 2.17: ανάςτροφθ πόλωςθ 
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2.3.4  Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΠΟΓΤΜΝΩ΢Η΢ ΔΙΕΤΡΤΝΕΣΑΙ 

   Σο αρνθτικό άκρο τθσ μπαταρίασ ζλκει τισ οπζσ, και το κετικό άκρο τθσ μπαταρίασ ζλκει 

τα ελεφκερα θλεκτρόνια. Λόγο αυτοφ, οι οπζσ και τα ελεφκερα θλεκτρόνια ρζουν 

απομακρυνόμενα από τθν επαφι. ΢υνεπϊσ θ περιοχι απογφμνωςθσ διευρφνεται. 

 

 

΢χιμα 2.18: περιοχι απογφμνωςθσ 

 

   Πόςο ευρεία γίνεται θ περιοχι απογφμνωςθσ ςτο (ςχιμα 2.18).  Όταν οι οπζσ και τα 

θλεκτρόνια κινοφνται απομακρυνόμενα από τθν επαφι, τα νζα ιόντα που δθμιουργοφνται 

αυξάνουν τθ διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ. Όςο ευρφτερθ 

είναι θ περιοχι απογφμνωςθσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ διαφορά δυναμικοφ. Θ περιοχι 

απογφμνωςθσ ςταματά να μεγαλϊνει όταν θ διαφορά δυναμικοφ τθσ γίνει ίςθ με τθν 

εφαρμοηόμενθ ανάςτροφθ τάςθ. Όταν ςυμβεί αυτό, ςταματά θ απομάκρυνςθ θλεκτρονίων 

και οπϊν από τθν επαφι. Μερικζσ φορζσ θ περιοχι απογφμνωςθσ φαίνεται ςαν μια 

ςκιαςμζνθ περιοχι όπωσ αυτι του (ςχιμα 2.19), το εφροσ αυτισ τθσ ςκιαςμζνθσ περιοχισ 

είναι ανάλογο προσ τθν ανάςτροφθ τάςθ. Όταν αυξάνεται θ ανάςτροφθ τάςθ, θ περιοχι 

απογφμνωςθσ γίνεται ευρφτερθ. 

 

΢χιμα 2.19: ςκιαςμζνθ περιοχι απογφμνωςθσ 
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2.3.5  ΡΕΤΜΑ ΦΟΡΕΩΝ ΜΕΙΟΝΟΣΗΣΑ΢ 

   Τπάρχει ζνα μικρό ρεφμα με ανάςτροφθ πόλωςθ. Γνωρίηουμε πωσ θ κερμικι ενζργεια 

δθμιουργεί ςυνεχϊσ ηεφγθ ελεφκερων θλεκτρονίων και οπϊν. Αυτό ςθμαίνει ότι υπάρχουν 

λίγοι φορείσ μειονότθτασ και ςτισ δυο πλευρζσ τθσ επαφισ. Οι περιςςότερθ από αυτοφσ 

αναςυηεφγνυνται με τουσ φορείσ πλειονότθτασ. Αλλά αυτοί που βρίςκονται μζςα ςτθν 

περιοχι απογφμνωςθσ μπορεί να υπάρχουν για αρκετό χρονικό διάςτθμα όταν 

διαςπάςουν τθν επαφι. Όταν αυτό ςυμβεί ζνα μικρό ρεφμα ρζει ςτο εξωτερικό κφκλωμα. 

Σο (ςχιμα 2.20), απεικονίηει τθν ιδζα. Ζςτω ότι θ κερμικι ενζργεια δθμιουργεί ςυνεχϊσ 

ηεφγθ ελεφκερων θλεκτρονίων και οπϊν κοντά ςτθν επαφι. Θ περιοχι απογφμνωςθσ 

ςπρϊχνει το ελεφκερο θλεκτρόνιο προσ τα δεξιά, αναγκάηοντασ ζνα θλεκτρόνιο να αφιςει 

το δεξιό άκρο του κρυςτάλλου. Θ οπι ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ απωκείται προσ τα 

αριςτερά. Αυτι θ επιπλζον οπι ςτθν περιοχι-p αφινει ζνα θλεκτρόνιο να ειςζλκει ςτο 

αριςτερό άκρο του κρυςτάλλου και να πζςει μζςα ςε μια οπι. Εφόςον θ κερμικι ενζργεια 

δθμιουργεί ςυνεχϊσ ηεφγθ θλεκτρονίου – οπισ μζςα ςτθ περιοχι απογφμνωςθσ, κα 

πάρουμε ζνα μικρό ςυνεχζσ ρεφμα ςτο εξωτερικό κφκλωμα. 

 

΢χιμα 2.20: ρεφμα φορζων 

   Σο ανάςτροφο ρεφμα που προκαλείται από τουσ κερμικά παραγόμενουσ φορείσ 

μειονότθτασ καλείται ρεφμα κορεςμοφ (saturation n current). ΢τισ εξιςϊςεισ, το ρεφμα 

κορεςμοφ ςυμβολίηεται με Is. Ο όροσ κορεςμόσ ςθμαίνει ότι δεν μποροφμε να πάρουμε 

περιςςότερο ρεφμα φορζων-μειονότθτασ από αυτό που παράγεται από τθ κερμικι 

ενζργεια. Με άλλα λόγια, αυξάνοντασ τθν ανάςτροφθ τάςθ δεν αυξάνεται ο αρικμόσ των 

κερμικά δθμιουργοφμενων φορζων μειονότθτασ. Αυτό εξαρτάται μόνο από τθν 

κερμοκραςία. 

2.3.6  ΕΠΙΦΑΝΙΑΚΟ ΡΕΤΜΑ ΔΙΑΡΡΟΗ΢ 

   Εκτόσ από το κερμικά παραγόμενο ρεφμα φορζων-μειοψθφίασ, υπάρχει ζνα μικρό ρεφμα 

ρζει ςτθν επιφάνεια του κρυςτάλλου. Γνωςτό ςαν επιφανειακό ρεφμα διαρροισ (surface-

leakage current), αυτό προκαλείται από επιφανειακζσ προςμείξεισ και ατζλειεσ ςτθν 

κρυςταλλικι δομι. Γενικά πρζπει να κυμόμαςτε ότι το ολικό ανάςτροφο ρεφμα ςε μια 

δίοδο αποτελείται από ζνα ρεφμα φορζων μειονότθτασ (πολφ μικρό και ανάλογο τθσ 



30 
 

κερμοκραςίασ) και ζνα επιφανειακό ρεφμα διαρροισ (πολφ μικρό και είναι ανάλογό τθσ 

τάςθσ). ΢τισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ, το ανάςτροφο ρεφμα ςε μια δίοδο πυριτίου είναι 

τόςο μικρό που οφτε καν το αντιλαμβανόμαςτε.  

2.3.7  ΔΙΑ΢ΠΑ΢Η 

   Οι δίοδοι ζχουν μζγιςτεσ τιμζσ τάςθσ. Τπάρχει ζνα όριο ςτθν ανάςτροφθ τάςθ που μπορεί 

να αντζξει μια δίοδοσ πριν καταςτραφεί. Αυξάνοντασ ςυνεχϊσ τθν ανάςτροφθ τάςθ, 

φκάνουμε ςτθν τάςθ διάςπαςθσ ι κατάρρευςθσ τθσ διόδου. Για πολλζσ διόδουσ, θ τάςθ 

διάςπαςθσ είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ από 50 V. Θ τάςθ διάςπαςθσ δίνεται ςτο φυλλάδιο 

προδιαγραφϊν τθσ διόδου. ΢τθν τάςθ διάςπαςθσ, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ φορζων 

μειονότθτασ εμφανίηεται ξαφνικά ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ και θ δίοδοσ άγει πάρα 

πολφ. Θ υπζρβαςθ τθσ τάςθσ κατάρρευςθσ τθσ διόδου δε ςθμαίνει απαραίτθτα τθν 

καταςτροφι τθσ διόδου. Όςο το γινόμενο τθσ ανάςτροφθσ τάςθσ επί το ανάςτροφο ρεφμα 

δεν υπερβαίνει τθ μζγιςτθ τιμι επιτρεπόμενθσ ιςχφοσ τθσ διόδου, θ δίοδοσ κα επανζλκει 

πλιρωσ. Παράγονται από το φαινόμενο χιονοςτιβάδασ (avalanche effect), (ςχιμα 2.21), το 

οποίο ςυμβαίνει ςε υψθλότερεσ ανάςτροφεσ τάςθσ. Ωσ ςυνικωσ, υπάρχει ζνα μικρό 

ανάςτροφο ρεφμα φορζων μειοψθφίασ. Όταν αυξάνεται θ ανάςτροφθ τάςθ, αναγκάηει 

τουσ φορείσ μειονότθτασ να κινθκοφν γρθγορότερα. Αυτοί οι φορείσ μειονότθτασ 

ςυγκροφονται με τα άτομα του κρυςτάλλου. Όταν αυτοί οι φορείσ μειοψθφίασ ζχουν 

αρκετι ενζργεια, μποροφν να αποδεςμεφςουν θλεκτρόνια ςκζνουσ και να τα καταςτιςουν 

ελεφκερα. Αυτοί οι νζοι φορείσ μειονότθτασ ςυγκροφονται με άλλα άτομα. Θ διαδικαςία 

είναι γεωμετρικι επειδι ζνα ελεφκερο θλεκτρόνιο ελευκερϊνει ζνα θλεκτρόνιο ςκζνουσ 

για να πάρουμε δυο ελεφκερα θλεκτρόνια. Αυτά τα δφο ελεφκερα θλεκτρόνια κατόπιν 

ελευκερϊνουν δφο θλεκτρόνια ϊςτε να πάρουμε τζςςερα ελεφκερα θλεκτρόνια. Θ 

διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου το ανάςτροφο ρεφμα γίνει τεράςτιο. 

 

΢χιμα 2.21: τάςθ διάςπαςθσ 

    Θ ανάςτροφθ τάςθ πόλωςθσ αναγκάηει το ελεφκερο θλεκτρόνιο να κινθκεί προσ τα 

δεξιά. Κακϊσ κινείται το θλεκτρόνιο αυξάνει τθν ταχφτθτα του. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

ανάςτροφθ πόλωςθ, τόςο ταχφτερα κινείται το θλεκτρόνιο ςκζνουσ του πρϊτου ατόμου ςε 

μια μεγαλφτερθ τροχιά. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα δφο ελεφκερα θλεκτρόνια, τα οποία 

κατόπιν επιταχφνονται και ελευκερϊνουν άλλα δφο θλεκτρόνια. Με αυτόν τον τρόπο, ο 
αρικμόσ των φορζων μειονότθτασ μπορεί να καταςτεί αρκετά μεγάλοσ και θ δίοδοσ να άγει 
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πάρα πολφ. Θ τάςθ διάςπαςθ μιασ διόδου εξαρτάται από το πόςο μεγάλο ποςοςτό 

προςμίξεωσ ζχει μια δίοδοσ. ΢τισ διόδουσ ανόρκωςθσ (ο ςυνθκζςτεροσ τφποσ), θ τάςθ 

διάςπαςθσ είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ από 50 V. 

2.3.8  ΦΡΑΓΜΑ ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ & ΘΕΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ΢ 

   Θ κερμοκραςία επαφισ είναι θ κερμοκραςία εντόσ τθσ διόδου, ακριβϊσ ςτθν επαφι των 

υλικϊν τφπου-p και τφπου-n. Θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ είναι θ κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ αζρα. Όταν θ δίοδοσ άγει, θ κερμοκραςία τθσ επαφισ είναι υψθλότερθ από 

τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, λόγο τθσ κερμότθτασ που παράγεται από τον 

αναςυνδυαςμό οπϊν-θλεκτρονίων. Θ τιμι του φράγματοσ δυναμικοφ εξαρτάται από 

κερμοκραςία επαφισ. Μία υψθλότερθ κερμοκραςία επαφισ δθμιουργεί περιςςότερα 

ελεφκερα θλεκτρόνια και οπζσ ςτισ περιοχζσ πρόςμιξθσ. Κακϊσ αυτά τα επιπλζων 

θλεκτρόνια και οπζσ διαχζονται ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ, ελαττϊνουν το πλάτοσ τθσ, 

που ιςοδυναμεί με ελάττωςθ του φράγματοσ δυναμικοφ. Αυτό ςθμαίνει ότι υπάρχει 

μικρότερο φράγμα δυναμικοφ, ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ επαφισ. Πριν ςυνεχίςουμε, κα 

πρζπει να ορίςουμε ζνα ςφμβολο:  

Δ = μεταβολι ςε κάποια ποςότθτα 

Ο ελλθνικόσ χαρακτιρασ Δ ςυμβολίηει τθ μεταβολι ςε κάποια ποςότθτα. Για παράδειγμα, 

ΔV είναι θ μεταβολι τάςθσ, ενϊ ΔT είναι θ μεταβολι κερμοκραςίασ. Ο λόγοσ ΔV/ ΔT 

υποδθλϊνει τθ μεταβολι τάςθσ προσ τθ μεταβολι κερμοκραςίασ.  Σο φράγμα δυναμικοφ 

μιασ διόδου πυριτίου ελαττϊνεται κατά 2 mV για κάκε αφξθςθ κερμοκραςίασ κατά ζνα 

βακμό Κελςίου. Ζτςι ζχουμε:  

(ΔV/ ΔT) = - 2 mV /οC 

 

Δθλαδι:           

ΔV = (- 2 mV /οC) * ΔT 

Με αυτόν τον τρόπο, μποροφμε να υπολογίςουμε το φράγμα δυναμικοφ ςε οποιαδιποτε 

κερμοκραςία επαφισ. 

 

2.3.9  ΔΙΟΔΟ΢ ΑΝΑ΢ΣΡΟΦΑ ΠΟΛΟΜΕΝΗ 

Γνωρίηουμε ότι το πλάτοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ μεταβάλλεται ςε εφροσ όταν 

μεταβάλλεται θ ανάςτροφθ τάςθ. Αυτό ςυνεπάγεται. 

a) Μεταβατικό ρεφμα: 

   Όταν θ ανάςτροφθ τάςθ αυξάνεται, οι οπζσ και τα θλεκτρόνια απομακρφνονται από τθν 

επαφι. Κακϊσ τα ελεφκερα θλεκτρόνια και οι οπζσ απομακρφνονται από τθν επαφι, 

αφινουν πίςω κετικά και αρνθτικά ιόντα. ΢υνεπϊσ, θ περιοχι απογφμνωςθσ γίνεται 

ευρφτερθ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ ανάςτροφθ πόλωςθ, τόςο ευρφτερθ γίνεται θ περιοχι 



32 
 

απογφμνωςθσ. Όςο χρόνο θ περιοχι απογφμνωςθσ προςαρμόηεται ςτο νζο τθσ πλάτοσ, ζνα 

ρεφμα ρζει ςτο εξωτερικό κφκλωμα. Αυτό το μεταβατικό ρεφμα πζφτει ςτο μθδζν όταν θ 

περιοχι απογφμνωςθσ ςταματιςει να μεγαλϊνει. 

Ο χρόνοσ ροισ του μεταβατικοφ ρεφματοσ εξαρτάται από τθν ςτακερά χρόνου RC του 

εξωτερικοφ κυκλϊματοσ και είναι τθσ τάξθσ των ns. ΢υνεπϊσ, μποροφμε να αγνοιςουμε τισ 

επιδράςεισ του μεταβατικοφ ρεφματοσ για ςυχνότθτεσ μικρότερεσ των 10 MHz. 

b) Ανάςτροφο ρεφμα κορεςμοφ: 

Όςο μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςία επαφισ τόςο πιο μεγάλο είναι το ρεφμα κορεςμοφ. 

Μια χριςιμθ προςζγγιςθ για να κυμόμαςτε το γεγονόσ αυτό είναι το εξισ: Σο Is 

διπλαςιάηεται για κάκε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 10οC. Ζτςι, ζχουμε: 

 Ποςοςτιαία επί τοισ εκατό μεταβολι του ΔIs = 100% για αφξθςθ κερμοκραςίασ 

κατά 10ο 

Με άλλα λόγια, θ μεταβολι του ρεφματοσ κορεςμοφ είναι 100% για κάκε αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ κατά 10οC. Αν οι μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ είναι μικρότερεσ από 10οC, 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε αυτόν τον ιςοδφναμο κανόνα: 

 Ποςοςτιαία μεταβολι ΔIs = 7% ανά βακμό οC 

Με άλλα λόγια, θ μεταβολι ςτο ρεφμα κορεςμοφ είναι 7% για κάκε αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ κατά 7 βακμοφσ Κελςίου. Αυτι θ λφςθ του 7% είναι καλι προςζγγιςθ του 

κανόνα των 10οC. 

 

2.3.10  ΘΕΩΡΙΑ ΔΙΟΔΩΝ 

   Οι δίοδοι είναι αςφμμετρεσ θλεκτρονικζσ διατάξεισ με δφο ακροδζκτεσ. Θ αςυμμετρία 

αυτι πθγάηει από το γεγονόσ ότι, ωσ επαφζσ p-n, οι  δίοδοι ςυμπεριφζρονται με άλλον 

τρόπο ςτθν ορκι και με άλλον τρόπο ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ. Σο άκρο μιασ διόδου 

που αντιςτοιχεί ςτο τμιμα τφπου p τθσ επαφισ ονομάηεται άνοδοσ ενϊ το άκρο που 

αντιςτοιχεί ςτο τμιμα τφπου n καλείται κάκοδοσ. Θ κάκοδοσ ςε μια διακριτι δίοδο 

ςθμειϊνεται με μια γραμμι όπωσ φαίνεται ςτο (ςχιμα 2.22). Σο θλεκτρονικό ςφμβολο 

μιασ διόδου αποτελείται από ζνα βζλοσ που δείχνει τθν επιτρεπτι φορά του ρεφματοσ 

και μια κάκετθ γραμμι που ςυμβολίηει τθν κάκοδο. Θ αγωγιμότθτα τθσ επαφισ p-n 

ςτθν ορκι τθσ πόλωςθ εξαςφαλίηεται όταν θ τάςθ που εφαρμόηεται ςτα άκρα τθσ είναι 

μεγαλφτερθ από τον φραγμό δυναμικοφ V0. Επομζνωσ, το όριο (κατϊφλι) τθσ 

εξωτερικισ τάςθσ πάνω από το οποίο μια ορκά πολωμζνθ δίοδοσ κα επιτρζπει τθ 

διζλευςθ του θλεκτρικοφ ρεφματοσ κα είναι ίςο με τθν τιμι του φραγμοφ 

δυναμικοφ. Σο όριο αυτό ονομάηεται τάςθ κατωφλίου (thresh old voltage) και 

ςυμβολίηεται ςυνικωσ με VT. Μια τυπικι τιμι για τθν τάςθ κατωφλίου μιασ 

διόδου πυριτίου (Si) είναι 0.7 Volts. Για διόδουσ γερμανίου (Ge) θ τιμι αυτι είναι 

μικρότερθ (0.3Volts). 
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΢χιμα 2.22: θλεκτρονικό ςφμβολο διόδου 

 

 

΢χιμα 2.23: Γραφικι παράςταςθ του ρεφματοσ τθσ διόδου ςε ςχζςθ με τθν τάςθ τθσ  

 

   ΢τθν πραγματικότθτα θ δίοδοσ επαφισ p-n είναι ςτοιχείο μθ γραμμικό, θ τάςθ 

δθλαδι μεταξφ των ακροδεκτϊν τθσ δεν είναι ανάλογθ του ρεφματοσ που τθ διαρρζει. 

΢το τμιμα αυτό το ρεφμα είναι πολφ μικρό, ειδικά για διόδουσ πυριτίου. Για τισ 

ςυγκεκριμζνεσ διόδουσ, ο λόγοσ τθσ αντίςταςθσ ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ προσ τθν 

αντίςταςθ ςτθν ορκι είναι πολφ μεγαλφτεροσ από 1000. Γνωρίηουμε πωσ όταν θ 

ανάςτροφθ τάςθ ξεπεράςει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι (τάςθ κατάρρευςθσ break down 

voltage Vbr) το ανάςτροφο ρεφμα που διαρρζει τθ δίοδο γίνεται εξαιρετικά μεγάλο. Θ 

δίοδοσ ζχε ειςζλκει ςτθν περίπτωςθ αυτι ςτθν περιοχι κατάρρευςθσ (break down 

region). Όταν ςυμβαίνει αυτό μια κοινι δίοδοσ καταςτρζφεται. ΢ε ειδικοφσ τφπουσ 

διόδων γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ μεγάλθσ τιμισ του ρεφματοσ ςτθν περιοχι 

κατάρρευςθσ. Όταν θ δίοδοσ βρίςκεται ςε ορκι πόλωςθ τότε θ τάςθ αγωγισ (VD) ςτα 

άκρα τθσ είναι ςχετικά ανεξάρτθτθ από το ρεφμα (ID) που διαρρζει τθ δίοδο, όπωσ 

προκφπτει από τθ μεγάλθ κλίςθ τθσ χαρακτθριςτικισ του (ςχιματοσ 2.23).  

Κ 

 

Α 
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2.4. ΔΙΟΔΟ΢ ZENER 

   Θ δίοδοσ Zener είναι μία δίοδοσ που ζχει ςχεδιαςτεί ϊςτε να χρθςιμοποιείται ςτθν 
ανάςτροφθ πόλωςθ, ςτθν περιοχι κατάρρευςθσ. Θ δίοδοσ Zener λειτουργεί βαςικά ωσ 
εξισ:  

 ςε ορκι πόλωςθ ςυμπεριφζρεται ςαν μία κανονικι δίοδοσ.  

 ςε ανάςτροφθ πόλωςθ ςυμπεριφζρεται ςαν μία κανονικι δίοδοσ μζχρι να φτάςει 

ςτθν τάςθ κατάρρευςθσ (κανονικά ονομάηεται τάςθ Zener, VZ). ΢’ αυτό το ςθμείο, 

το ανάςτροφο ρεφμα αυξάνει γριγορα ενϊ θ τάςθ ςτα άκρα τθσ παραμζνει 

περίπου ςτακερι. Ο όροσ κατάρρευςθ δεν είναι πραγματικά κατάλλθλοσ γι’ αυτό 

τον τφπο διόδου. ΢το παρακάτω ςχιμα μποροφμε να δοφμε τον τρόπο με τον οποίο 

τοποκετείτε μια δίοδοσ zener  ςε ζνα κφκλωμα : 

 

 

΢χιμα 2.24: δίοδοσ zener 

   Ποίο ςυγκεκριμζνα, οι δίοδοι μικροφ ςιματοσ και ανόρκωςθσ δεν λειτουργοφν ποτζ ςτθν 

περιοχι κατάρρευςθσ, επειδι μπορεί να καταςτραφοφν. Μια δίοδοσ zener είναι 

διαφορετικι. ΢υγκεκριμζνα είναι μια δίοδοσ πυριτίου θ οποία ζχει καταςκευαςτεί για 

λειτουργία ςτθν περιοχι κατάρρευςθσ. Θ δίοδοσ zener αποτελεί τον κορμό των 

ςτακεροποιθτϊν τάςθσ, δθλαδι, των κυκλωμάτων εκείνων που κρατοφν τθν τάςθ φορτίου 

ςχεδόν ςτακερι, ανεξάρτθτα από τισ μεγάλεσ μεταβολζσ ςτθν τάςθ τθσ γραμμισ και ςτθν 

αντίςταςθ φορτίου. Οι δίοδοι zener παράγονται ςε τάςθ από 2 ωσ 1000V. Οι δίοδοι αυτζσ 

μποροφν να λειτουργοφν ςε οποιαδιποτε από τισ τρεισ περιοχζσ : ορκι, ανάςτροφθ και 

κατάρρευςθσ. ΢τθν ορκι περιοχι αρχίηει να άγει γφρο ςτα 0.7V, όπωσ ακριβϊσ μια 

ςυνικθσ δίοδοσ πυριτίου. ΢τθν ανάςτροφθ περιοχι (μεταξφ μθδζν και κατάρρευςθσ), 

διακζτει μόνο ζνα μικρό ανάςτροφο ρεφμα. ΢ε μια δίοδο zener θ κατάρρευςθ ζχει μια 

πολφ απότομθ καμπι, θ οποία ακολουκείται από μια ςχεδόν κατακόρυφθ αφξθςθ του 

ρεφματοσ. 
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2.5  ΔΙΟΔΟΙ Ι΢ΧΤΟ΢ 

   Αν και θ δίοδοσ είναι μία απλι διάταξθ, αποτελεί τθ βάςθ για ζναν ολόκλθρο κλάδο τθσ 

Θλεκτρονικισ. Σα τρανηίςτορσ, τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα και οι μικροεπεξεργαςτζσ 

βαςίηονται ςτθν κεωρία και τθν τεχνολογία των διόδων. ΢τον ςθμερινό κόςμο οι θμιαγωγοί 

βρίςκονται παντοφ γφρω μασ. Αυτοκίνθτα, τθλζφωνα, καταναλωτικά θλεκτρονικά και 

πολλά ακόμθ εξαρτϊνται από διατάξεισ θμιαγωγϊν για τθν ςωςτι λειτουργία τουσ.  

    Μία δίοδοσ πολϊνεται αν τοποκετιςουμε μια διαφορά δυναμικοφ ςτα άκρα τθσ. Επειδι 

το κετικό δυναμικό εφαρμόηεται ςτθν άνοδο και το αρνθτικό ςτθν κάκοδο, θ περιοχι 

απογφμνωςθσ εξαφανίηεται (ςχιμα 2.25). Σο ρεφμα ρζει από τον αρνθτικό ακροδζκτθ τθσ 

μπαταρίασ μζςα από τθν περιοχι τφπου Ν, διαςχίηει τθν ανφπαρκτθ περιοχι απογφμνωςθσ 

και μζςω τθσ περιοχισ τφπου Ρ προσ τον κετικό ακροδζκτθ τθσ μπαταρίασ (ςχιμα 2.26). 

Χρειάηεται μια ςυγκεκριμζνθ τιμι τάςθσ για να αρχίςει να άγει θ δίοδοσ. Περίπου 0.3V για 

μια δίοδο γερμανίου ι 0.7V για μια δίοδο πυριτίου είναι απαραίτθτα για να δϊςουν 

αγωγιμότθτα κατά τθν ορκι πόλωςθ. Μία δίοδοσ γερμανίου απαιτεί μικρότερθ τάςθ λόγω 

του μεγαλφτερου ατομικοφ αρικμοφ τθσ, πράγμα που τθν κακιςτά πιο αςτακι. Σο πυρίτιο 

χρθςιμοποιείται πολφ περιςςότερο από το γερμάνιο ςτισ διατάξεισ ςτερεάσ κατάςταςθσ εξ 

αιτίασ τθσ ςτακερότθτάσ του.  

 

 

 

 

΢χιμα 2.25: ςυμβολιςμόσ διόδου 
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΢χιμα 2.26: ροι ρεφματοσ μζςα ςτθν δίοδο 

   Ανάςτροφθ πόλωςθ επιτυγχάνεται αν εφαρμόςουμε κετικό δυναμικό ςτθν κάκοδο και 

αρνθτικό δυναμικό ςτθν άνοδο. Σο κετικό δυναμικό ςτθν κάκοδο ζλκει θλεκτρόνια από τθν 

περιοχι απογφμνωςθσ. Σθν ίδια ςτιγμι το αρνθτικό δυναμικό ςτθν άνοδο ζλκει οπζσ. Σο 

τελικό αποτζλεςμα είναι θ αφξθςθ του πλάτουσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ. 

    Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ μιασ διόδου είναι ότι άγει όταν θ τάςθ ςτθν άνοδο είναι 

μεγαλφτερθ από τθν τάςθ ςτθν κάκοδο ( θ δίοδοσ τότε είναι ορκά πολωμζνθ). 

Οι δίοδοι ιςχφοσ χωρίηονται ςε τρείσ βαςικζσ κατθγορίεσ : 

1. Σισ δίοδουσ γενικοφ ςκοποφ (ι δίοδοσ δικτφου) κατάλλθλεσ για μεγάλεσ τάςεισ και 

ρεφματα αλλά όχι για μεγάλεσ ςυχνότθτεσ (εξ ου και ο χαρακτθριςμόσ <<δικτφου>> 

κακϊσ ςυνίςταται θ επιλογι τουσ για εφαρμογζσ που απαιτοφν τθν λειτουργία των 

διόδων ςτθν ςυχνότθτα του δικτφου). 

2. Σισ διόδουσ Schottky με κφριο χαρακτθριςτικό τθν μικρότερθ πτϊςθ τάςθσ κατά τθν 

αγωγι και τθν υψθλι απόδοςθ ςε μικρζσ ςτάκμεσ τάςθσ και ρεφματοσ. 

3. Σισ διόδουσ ταχείασ αποκατάςταςθσ με δυνατότθτα λειτουργίασ ςε υψθλζσ 

διακοπτικζσ ςυχνότθτεσ. 

2.6  Η VARACTOR 

   Θ Varactor που ονομάηεται επίςθσ και χωρθτικότθτα μεταβλθτισ-τάςθσ (voltage-variable 

capacitance), varicap, epicap και δίοδοσ ςυντονιςμοφ (tuning diode) χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςε τθλεοπτικοφσ δζκτεσ, FM δζκτεσ και άλλουσ επικοινωνιακοφσ εξοπλιςμοφσ, γιατί 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για θλεκτρονικό ςυντονιςμό. Θ  περιοχι απογφμνωςθσ 

(εκκζνωςθσ) βρίςκεται μεταξφ των περιοχϊνn και p. Οι περιοχζσ p και n είναι ςαν τουσ 

οπλιςμοφσ ενόσ πυκνωτι, ενϊ θ περιοχι απογφμνωςθσ είναι ςαν το διθλεκτρικό. Όταν μια 

δίοδοσ είναι ανάςτροφα πολωμζνθ, το εφροσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ αυξάνεται με τθν 

ανάςτροφι τάςθ. Εφόςον θ περιοχι απογφμνωςθσ γίνεται ευρφτερθ με περιςςότερθ 

ανάςτροφθ τάςθ, θ χωρθτικότθτα γίνεται μικρότερθ. Είναι ςαν να απομακρφνονται οι 

οπλιςμοί ενόσ πυκνωτι. Θ ιδζα κλειδί είναι ότι θ  χωρθτικότθτα ρυκμίηεται από τθν 

ανάςτροφθ τάςθ, επειδι θ χωρθτικότθτα είναι ελεγχόμενθ από τθν τάςθ.  
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΢χιμα 2.27: ςυμβολιςμόσ και διάγραμμα τθσ τάςθσ του Varactor 

 

 

 

2.7  ΘΤΡΙ΢ΣΟΡ 

   Σα κυρίςτορ ςτθν απλοφςτερθ μορφι τουσ λζγονται και ελεγχόμενοι ανορκωτζσ πυριτίου 

(Sillicone Controlled Rectifiers ι SCR) και ζχουν τουσ δφο ακροδζκτεσ ανόδου (Α) και 

κακόδου (Κ) όπωσ μια δίοδοσ με τθν προςκικθ όμωσ και ενόσ τρίτου ακροδζκτθ που 

ονομάηεται πφλθ (G), όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω (ςχιμα 2.28) : 

 

 

 

 

΢χιμα 2.28: ςυμβολιςμόσ κυρίςτορ 
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΢χιμα 2.29: Χαρακτθριςτικά τάςθσ ρεφματοσ 

 

   Για να μεταβεί ζνα κυρίςτορ ςε κατάςταςθ αγωγισ πρζπει να είναι ορκά πολωμζνο (θ 

τάςθ ανόδου να είναι μεγαλφτερθ από τθν τάςθ κακόδου) και να δεχτεί κατάλλθλο παλμό 

ςτθν πφλθ του. Θ ςβζςθ γίνεται αντίςτοιχα με τθν δίοδο. ΢υνεπϊσ ζνα SCR είναι ζνα 

μερικϊσ ελεγχόμενο ςτοιχείο (ελζγχεται θ ζναυςθ αλλά όχι θ ςβζςθ του). Παρόλα αυτά, με 

προςκικθ ενόσ κατάλλθλου κυκλϊματοσ ςβζςθσ είναι δυνατι θ καταςκευι ενόσ πλιρωσ 

ελεγχόμενου διακόπτθ με χριςθ κυρίςτορ (για παράδειγμα ζνα δεφτερο κυρίςτορ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να παράςχει τάςθ ςτθν κάκοδο του πρϊτου, ελζγχοντασ ζτςι τθν 

ςβζςθ του). Σζτοιεσ διατάξεισ ζχουν το μειονζκτθμα του πρόςκετου κόςτουσ για τθν 

καταςκεφθ τουσ αλλά και τθν επίτευξθ χαμθλότερθσ διακοπτικισ ςυγχότθτασ ςε ςχζςθ με 

τα νεϊτερα ςτοιχεία (MOSFET, IGBT). Ζτςι παρόλο που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε 

πλθκϊρα εφαρμογϊν μζχρι ςχετικά πρόςφατα (π.χ. ζλεγχο DCμθχανϊν), θ χριςθ τουσ 

περιορίςκθκε με τθν ειςαγωγι και ευρεία χριςθ των νεϊτερων ςτοιχείων. Ειδικι αναφορά 

πρζπει να γίνει ςτα αμφίδρομα τριαδικά κυρίςτορ ι TRIAC που ιςοδυναμοφν με δφο 

αντιπαράλλθλα ςυνδεδεμζνα κυρίςτορ (χρθςιμοποιοφνται για ζλεγχο δφο κατευκφνςεων). 

    Σα κυρίςτορ με ςβζςθ από τθν πφλθ (Gate Turn Off Thyristor ι GTO) αποτελοφν 

μετεξζλιξθ των απλϊν SCR με τθν διαφορά ότι θ ςβζςθ τουσ μπορεί να ελεγχκεί από τον 

ακροδζκτθ-πφλθ (με αρνθτικό παλμό). Ζχουν όμωσ μειονεκτιματα όπωσ τθν ανάγκθ 

χριςθσ κυκλωμάτων προςταςίασ (snubbers) και τον όχι τόςο ςτιβαρό ζλεγχο. Βελτίωςθ του 

GTO μπορεί να κεωρθκεί το ολοκλθρωμζνο κυρίςτορ με μεταγωγι από τθν πφλθ 

(Integrated Gate Commutated Thyristor ι IGCT). Σα ςτοιχεία αυτά (IGCTS) μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν πλειοψθφία των εφαρμογϊν χωρίσ να απαιτοφν κυκλϊματα 

προςταςίασ, επιτυγχάνουν μεγαλφτερθ διακοπτικι ςυχνότθτα και γνωρίηουν αυξανόμενθ 

χριςθ ςε διατάξεισ ιςχφοσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ζχουν αναπτυχκεί και άλλα ςτοιχεία 
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που ανικουν ςτθν ευρφτατθ οικογζνεια των κυρίςτορ (π.χ. MCT και MTO) με τθν χριςθ 

τουσ όμωσ να είναι ιδιαίτερα περιοριςμζνθ, ζωσ ανφπαρκτθ  ακόμα.  

   Ο SCR χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εφαρμογζσ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν ζλεγχο τόςο 

ςυνεχϊν και εναλλαςςομζνων ρευμάτων. Δυςτυχϊσ, όταν χρθςιμοποιείται ςε AC 

εφαρμογζσ, ζνασ απλόσ SCR είναι ικανόσ να λειτουργεί μόνο ςε εναλλαγι κάκε AC κφκλου 

ειςόδου. Για τθν επίτευξθ πλιρουσ ελζγχου, είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκοφν δφο 

SCR ςυνδεδεμζνοι παραλλιλωσ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα, ι είναι απαραίτθτο 

να μετατραπεί ολόκλθροσ κάκε AC κφκλοσ, ςε ζνα παλμικό DC ςιμα, πριν αυτό 

τροφοδοτιςει ζνα απλό SCR. 

2.8  MOSFET 

   Σο FET θμιαγωγόσ οξειδίου-μετάλλου (Metal oxide semiconductor), ι αλλιϊσ MOSFET, 

διακζτει πθγι, πφλθ και απαγωγό.  Ωςτόςο, το MOSFET διαφζρει από το JFET, ςτο ότι θ 

πφλθ είναι μονωμζνθ από το κανάλι. Γι’ αυτό, το ρεφμα πφλθσ είναι ακόμθ μικρότερο απ' 

ότι ς' ζνα JFET. Σο MOSFET  μερικζσ φορζσ ονομάηεται IGFET  (insulated-gate FET), που 

ςθμαίνει FET μονωμζνθσ-πφλθσ. Τπάρχουν δφο είδθ MOSFET, το MOSFET τφπου-αραίωςθσ 

και το MOSFET τφπου πφκνωςθσ. Σο MOSFET τφπου πφκνωςθσ χρθςιμοποιείται  ευρφτατα 

και ςτα διακριτά και ςτα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. ΢τα διακριτά κυκλϊματα, θ κφρια 

χριςθ είναι ςτθ μεταγωγι ιςχφοσ, που ςθμαίνει ότι κζτει ςε κατάςταςθ on και off μεγάλα 

ρεφματα. ΢τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα, θ κφρια χριςθ είναι ςτθ ψθφιακι μεταγωγι, τθ 

βαςικι διαδικαςία πίςω από τουσ ςφγχρονουσ υπολογιςτζσ. Παρόλο που θ χριςθ των 

MOSFET τφπου-αραίωςθσ ζχει μειωκεί αρκετά, ακόμα τα βρίςκουμε ςτο κφκλωμα ειςόδου 

των τθλεπικοινωνιακϊν κuκλωμάτων ωσ RF ενιςχυτζσ. ΢το παρακάτω ςχιμα δείχνει ζνα 

MOSFET  τφπου αραίωςθσ, ζνα τμιμα υλικοφ n με μονωμζνθ πφλθ ςτα αριςτερά και μια 

περιοχι p ςτα δεξιά. Θ περιοχι p ονομάηεται υπόςτρωμα. Σα θλεκτρόνια που ρζουν από 

τθν πθγι ςτον επαγωγό  κα πρζπει να περάςουν μζςω του ςτενοφ καναλιοφ που υπάρχει 

μεταξφ πφλθσ και υποςτρϊματοσ p. Ζνα λεπτό ςτρϊμα διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) 

εναποτίκεται ςτθν αριςτερι πλευρά του καναλιοφ Σο διοξείδιο του πυριτίου μοιάηει με 

γυαλί, άρα αποτελεί μονωτι. ΢' ζνα MOSFET, πφλθ αποτελείται θ από μζταλλο. Επειδι θ 

μεταλλικι πφλθ μονϊνεται από το κανάλι, αμελθτζα ποςότθτα ρεφματοσ πφλθσ ρζει ακόμθ 

κι όταν θ τάςθ πφλθσ είναι κετικι. 

 

΢χιμα 2.30: MOSFET 
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   Θ τάςθ κατωφλίου είναι ιδανικι για χριςθ ςαν μια μεταγωγικι διάταξθ. Όταν θ τάςθ 

πφλθσ είναι μεγαλφτερθ από τθν τάςθ κατωφλίου, θ διάταξθ μεταβάλλεται από τθν 

αποκοπι ςτον κόρο και το αντίκετο. Αφτθ θ κατάςταςθ "on- off" αποτελεί το κλειδί τθσ 

θλεκτρονικισ δομισ των υπολογιςτϊν. Όταν μελετάτε τα κυκλϊματα υπολογιςτϊν, κα 

διαπιςτϊνετε πϊσ ζνασ τυπικόσ υπολογιςτισ χρθςιμοποιεί εκατομμφρια E-MOSFET ςαν on-

off διακόπτεσ για τθν επεξεργαςία δεδομζνων (Δεδομζνα είναι οι αρικμοί, τα κείμενα, τα 

γραφικά, και όλεσ οι άλλεσ πλθροφορίεσ που μποροφν να κωδικοποιθκοφν ςαν δυαδικοί 

αρικμοί). Σο EMOS υψθλισ ιςχφοσ διαφζρει. Μ' ζνα EMOS υψθλισ ιςχφοσ, το E-MOSFET 

είναι μια διακριτι ςυςκευι που χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςε εφαρμογζσ που ελζγχουν 

κινθτιρεσ, λαμπτιρεσ, οδθγοφσ διςκετϊν, εκτυπωτζσ, τροφοδοτικά, κλπ. ΢ε οριςμζνεσ 

εφαρμογζσ, το E-MOSFET ονομάηεται FET ιςχφοσ. Οι καταςκευαςτζσ δθμιουργοφν 

διάφορεσ ςυςκευζσ όπωσ VMOS, TMOS, hex FET, MOSFET με βακοφλωμα, και wave FET. 

Όλα αυτά τα FET ιςχφοσ χρθςιμοποιοφν κανάλια με διαφορετικι γεωμετρία για να 

αυξιςουν τισ ονομαςτικζσ τιμζσ τουσ. Οι ςυςκευζσ αυτζσ ζχουν περιοριςμό ρεφματοσ από 

1 A μζχρι πάνω από 200 Α, και περιοριςμό ιςχφοσ από 1 W μζχρι πάνω από 500 W. 

 

2.9  ΣΡΑΝΖΙ΢ΣΟΡ 

   Σα διπολικά τρανηίςτορ επαφισ (Bipolar Junction Transistor ι BJT) ζχουν τρεισ 

ακροδζκτεσ: τθν βάςθ (Β), τον εκπομπό (Ε) και τον ςυλλζκτθ (C) όπωσ φαίνεται ςτθν 

παρακάτω εικόνα: 

 

΢χιμα 2.31: Transistor 

   Είναι διατάξεισ ελεγχόμενεσ από ρεφμα (για να μείνουν ςε αγωγι πρζπει το ρεφμα βάςθσ 

να είναι μεγαλφτερο από ζνα όριο) και γνωρίηουν μικρι εφαρμογι ςε διατάξεισ ιςχφοσ. 

Από τθν οικογζνεια των τρανηίςτορ μεγάλθ εφαρμογι ςε διατάξεισ ιςχφοσ γνωρίηουν τα 

IGBT και τα MOSFET ιςχφοσ. Σα MOSFET ιςχφοσ (τρανηίςτορ μεταλλικϊν οξειδίων 

θμιαγωγϊν με επίδραςθ πεδίου ι (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) είναι 

διατάξεισ ελεγχόμενεσ από τάςθ επίςθσ με τρεισ ακροδζκτεσ που ονομάηονται πφλθ (G), 

πθγι (S) και υποδοχι(D).  

   Σα IGBT διπολικά τρανηίςτορ με μονωμζνθ πφλθ (Insulated Gate Bipolar Transistor) ζχουν 

επίςθσ τρεισ ακροδζκτεσ με παρόμοια ονομαςία με αυτοφσ των BJT (πφλθ-εκπομπόσ-
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ςυλλζκτθσ), αλλά ελζγχονται από τάςθ όπωσ τα MOSFET. Αποτελοφν ζνα ςυνδυαςμό των 

BJT και MOSFET ιςχφοσ ϊςτε να παραχκεί ζνα ςτοιχείο με ανϊτερθ απόδοςθ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ και ζχουν ςε μεγάλο ποςοςτό αντικαταςτιςει τα BJT ςτισ 

διατάξεισ θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. 

 ΢τθν παρακάτω εικόνα βλζπουμε το ςφμβολο του IGBT : 

 

 

 

΢χιμα 2.32: ςυμβολιςμόσ IGBT  

 

2.10  TRIAC 

   Σο triac είναι ζνασ αμφίδρομοσ ελεγχόμενοσ ανορκωτισ πυριτίου όπωσ μποροφμε να 

δοφμε ςτο παρακάτω (ςχιμα 2.33). 

 

΢χιμα 2.33: ελεγχόμενοσ ανορκωτισ πυριτίου 
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   Χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τον ζλεγχο εφαρμογισ AC ιςχφοσ ςε διάφορουσ τφπουσ 

φορτίων ι κυκλωμάτων. Οι ςυνκικεσ που απαιτοφνται για τθν ενεργοποίθςθ ι 

απενεργοποίθςθ ενόσ triac, ςε οποιαδιποτε κατεφκυνςθ, είναι παρόμοιεσ με τισ ςυνκικεσ 

που απαιτοφνται για τον ζλεγχο του SCR. Αμφότερεσ οι ςυςκευζσ μποροφν να 

ενεργοποιθκοφν, από ζνα ρεφμα πφλθσ και να απενεργοποιθκοφν, μειϊνοντασ τα ανοδικά 

ρεφματα λειτουργίασ, κάτω από τισ ςχετικζσ τιμζσ ςυγκράτθςισ τουσ. Σο ςχθματικό 

ςφμβολο, που χρθςιμοποιείται, ςυνικωσ, για να αναπαραςτιςει το triac φαίνεται ςτο 

(ςχιμα 2.34),  που ακολουκεί. 

 

 

 

΢χιμα 2.34: ςυμβολιςμόσ triac 

 

   Επίςθσ, θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ - ρεφματοσ (V-I) για ζνα τυπικό triac δείχνει τθ 

ςχζςθ μεταξφ τθσ ροισ ρεφματοσ διαμζςου των κυρίων ακροδεκτϊν του, ςε κάκε 

κατεφκυνςθ και τθσ παρεχόμενθσ τάςθσ ςτουσ κφριουσ ακροδζκτεσ του ςε κάκε 

κατεφκυνςθ, όπωσ μποροφμε να διακρίνουμε και ςτο παρακάτω (ςχιμα2.35). 

 

΢χιμα 2.35 
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2.11  GTO 

   Σο GTO είναι ζνα διακοπτικό ςτοιχείο τριϊν ακροδεκτϊν που ανικει ςτθν ευρφτερθ 

κατθγορία των κυρίςτορ, όπωσ μποροφμε να δοφμε ςτο (ςχιμα 2.36): 

 

΢χιμα 2.36: GTO 

    Είναι ζνασ θμιαγϊγιμοσ διακόπτθσ που ςυναντάται ςε εφαρμογζσ μεγάλθσ ιςχφοσ κυρίωσ 

για τισ μεγάλεσ τιμζσ τάςθσ και ρεφματοσ που μπορεί να χειριςτεί. Θ ςθμαντικότερθ 

διαφορά του από το κυρίςτορ (SCR) είναι θ ικανότθτα πλιρουσ ελζγχου τθσ ζναυςθσ και 

ςβζςθσ από τθ πφλθ. Ενϊ ςτο απλό SCR θ ςβζςθ επιτυγχάνεται μόνο αν θ τάςθ ορκισ 

πόλωςθσ μθδενιςτεί ι το ρεφμα αγωγισ πζςει  ςε τιμι μικρότερθ από το ρεφμα 

ςυγκράτθςθσ, ςτο GTO θ ςβζςθ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ενόσ αρνθτικοφ παλμοφ τάςθσ 

ςτθ πφλθ. Θ λειτουργία αυτι επζτρεψε τθν επζκταςθ του πεδίου εφαρμογισ των GTO και 

ςε DC ςυςτιματα (ζλεγχοσ DC μθχανϊν, ςυςτιματα HVDC) κακιςτϊντασ εφικτι τθ 

καταςκευι ςυςτθμάτων ςυνεχοφσ ρεφματοσ πολφ μεγάλθσ ιςχφοσ με τθ χριςθ 

θμιαγϊγιμων ςτοιχείων ςιμερα. ΢τθ βιομθχανία χρθςιμοποιοφνται δφο τφποι GTO: 

 Σα ςυμμετρικά τα οποία ζχουν ικανότθτα διακοπισ εξίςου για τθ τάςθ ανόδου-

κακόδου και τθν ανάςτροφθ τάςθ κακόδου-ανόδου. 

 Σα αςφμμετρα, που είναι και περιςςότερο διαδεδομζνα δεν ζχουν μεγάλθ 

ικανότθτα ανάςτροφθσ πόλωςθσ ενϊ φζρουν και αντιπαράλλθλθ δίοδο 

ολοκλθρωμζνθ ςτο ίδιο ςτρϊμα πυριτίου. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για 

εφαρμογζσ ςυνεχοφσ τάςθσ που δεν απαιτείται ικανότθτα ανάςτροφθσ πόλωςθσ. 

Θ εςωτερικι δομι του GTO δεν αποτελείται από ενιαία θμιαγϊγιμα ςτρϊματα, αλλά 

χωρίηεται ςε πολλζσ θμιαγϊγιμεσ κυψζλεσ κάκε μια από τισ οποίεσ ζχει τθν ίδια δομι με 

το κυρίςτορ, αποτελείται δθλαδι από 4 ςτρϊματα P-N-P-N. Οι κυψζλεσ αυτζσ βρίςκονται 

διατεταγμζνεσ ςε ομόκεντρουσ κφκλουσ, και πάνω από αυτζσ εφαρμόηεται ζνασ αγϊγιμοσ 

δίςκοσ υπό πίεςθ ϊςτε να διατθρεί τθ δομι ςτακερι και να δθμιουργεί ζνα αγϊγιμο 

μονοπάτι για το ρεφμα. Ανάμεςα ςε αυτι τθ δομι των διατεταγμζνων κυψελϊν 

εφαρμόηεται το θλεκτρόδιο πφλθσ που τροφοδοτεί τισ κυψζλεσ με το ρεφμα του παλμοφ 

ζναυςθσ και ςβζςθσ. ΢τθν απόδοςθ του GTO τον βαςικότερο ρόλο παίηει ο αρικμόσ των 

κυψελϊν που το ςυνκζτουν. Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο επιμεριςμόσ τθσ κακόδου, τόςο 
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γρθγορότερθ είναι θ απόκριςθ του θμιαγωγοφ κακϊσ μειϊνεται ςθμαντικά ο χρόνοσ που 

χρειάηεται οι κυψζλεσ για ζναυςθ και ωσ εκ τοφτου είναι εφικτι θ ζναυςθ με πολφ μεγάλο 

di/dt.  

   Θ δομι τθσ κάκε κυψζλθσ και ολόκλθρου του θμιαγωγοφ ςε κάτοψθ παρουςιάηετε ςτο 

παρακάτω (ςχιμα 2.37):  

 

΢χιμα 2.37: δομι τθσ κυψζλθσ και του θμιαγωγοφ 

 

    Κατά τθν αγωγι του GTO ο μόνοσ περιοριςμόσ που υπάρχει είναι το ρεφμα αγωγισ να 

βρίςκεται πάνω από τθ τιμι του ρεφματοσ ςυγκράτθςθσ (holding current) ϊςτε να μθ 

ςυμβεί ανεπικφμθτθ ςβζςθ του ςτοιχείου. Αν λόγω κάποιου μεταβατικοφ, το ρεφμα πζςει 

κάτω από τθ τιμι αυτι ςτιγμιαία είναι πικανό να υπάρξει ςβζςθ οριςμζνων περιοχϊν του 

θμιαγωγοφ και μεγάλθ αφξθςθ του ρεφματοσ ςε άλλεσ κυψζλεσ με επακόλουκο πικανι 

καταςτροφι του θμιαγωγοφ λόγω τοπικισ υπερκζρμανςθσ. Για να αποφευχκεί αυτι τθ 

κατάςταςθ διατθρείται ςυνεχϊσ μια κετικι τιμι ρεφματοσ ςτθ πφλθ ςτο GTO μεγαλφτερθ 

από το ελάχιςτο ρεφμα πφλθσ. Επίςθσ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ αγωγισ το  GTO 

ςυμπεριφζρεται ςχεδόν ωσ μια γραμμικι ςυςκευι. 

   ΢τθ κατάςταςθ ςβζςθσ αυτό που απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι είναι θ μθ επικυμθτι 

ζναυςθ του GTO. Σο φαινόμενο αυτό μπορεί να εξαλειφκεί είτε διατθρϊντασ μια μικρι 

αρνθτικι τάςθ ςτθ πφλθ, είτε χρθςιμοποιϊντασ μια αντίςταςθ μεταξφ πφλθσ και κακόδου.      

Tζλοσ, θ δυναμικι ςυμπεριφορά του GTO μελετάται ςε δφο φάςεισ, τθν ζναυςθ και τθ 

ςβζςθ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο θμιαγωγόσ υπόκειται ςε μεγάλουσ ρυκμοφσ ανόδου 

ρεφματοσ και τάςθσ αντίςτοιχα με αποτζλεςμα να χρειάηεται ςχεδιαςμόσ ϊςτε να 

περιοριςτεί το φαινόμενο και να προςτατευτεί θ ςυςκευι από αςτοχίεσ. Ζτςι ειςάγονται 

κυκλϊματα προςταςίασ με ςκοπό να μειωκεί ο ρυκμόσ του ρεφματοσ και τθσ τάςθσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

 

Ανορκωτικζσ διατάξεισ – Σροφοδοτικά 

3.1. Γενικά 

   ΢ιμερα θ θλεκτρικι ενζργεια ςυνικωσ για λόγουσ πρακτικοφσ και οικονομικοφσ 

προςφζρετε από τθν Δθμόςια Επιχείρθςθ Θλεκτριςμοφ (Δ.Ε.Θ.) με τθ μορφι 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ (230 Volts AC). Για να τροφοδοτιςουμε μια ςειρά από θλεκτρικζσ 

και θλεκτρονικζσ διατάξεισ (ενιςχυτζσ, ταλαντωτζσ, ςυγκριτζσ, τθλεόραςθ, υπολογιςτζσ και 

άλλα) που περιζχουν πακθτικά ςτοιχεία (αντιςτάςεισ, πυκνωτζσ, τρανηίςτορ) χρειαηόμαςτε 

θλεκτρικι ενζργεια με τθν μορφι μιασ ςυνεχοφσ τάςθσ. ΢τισ περιςςότερεσ φορζσ μάλιςτα 

χρειάηεται θ ςυνεχισ αυτι τάςθ να ζχει και  ςτακερι τιμι. 

Οι    διατάξεισ   που    μετατρζπουν   τθν    εναλλαςςόμενθ   τάςθ    ςε    ςυνεχι   λζγονται 

Ανορκωτικζσ Διατάξεισ ι  απλά  Σροφοδοτικά. 

΢το παρακάτω (ςχιμα 3.1), δίνεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ των επιμζρουσ βακμίδων 

από τισ οποίεσ αποτελείται ζνα τροφοδοτικό. 

 

΢χιμα 3.1: ςχθματικι απεικόνιςθ των βακμίδων τροφοδοτικοφ 

1. Ο Μεταςχθματιςτισ μεταφζρει από το εναλλαςςόμενο δίκτυο τθσ ΔΕΘ τθν  

απαιτοφμενθ  θλεκτρικι ενζργεια παρζχοντασ απομόνωςθ από αυτό. Σαυτόχρονα 

παρζχει τθν κατάλλθλθ εναλλαςςόμενθ  τάςθ ςτο δευτερεφον του ϊςτε ςτθν ζξοδο 

τθσ τροφοδοτικισ διάταξθσ να ζχουμε  τθν επικυμθτι DC Σάςθ. Απομόνωςθ μεταξφ 

δφο θλεκτρικϊν διατάξεων είναι θ μθ φπαρξθ θλεκτρικοφ δρόμου ανάμεςα τουσ 

(άπειρθ αντίςταςθ). Αυτό είναι κάτι πολφ απαραίτθτο ςτισ τροφοδοτικζσ διατάξεισ 

γιατί αυξάνει τθν αςφάλεια των χρθςτϊν τθσ θλεκτρονικισ ςυςκευισ που 

τροφοδοτεί θ διάταξθ. 

2. Σο κφκλωμα Ανόρκωςθσ εμπεριζχει διόδουσ και μετατρζπει τθν εναλλαςςόμενθ 

τάςθ που εμφανίηεται ςτο δευτερεφον του μεταςχθματιςτι ςε τάςθ μιασ 
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πολικότθτασ. Αυτό επιτυγχάνεται κάνοντασ χριςθ τθσ βαςικισ ιδιότθτασ των διόδων 

να επιτρζπουν τθν διζλευςθ του ρεφματοσ μόνο κατά τθν μία πολικότθτα. 

3. Φίλτρο: 

Όπωσ φαίνεται ςτο παραπάνω (ςχιμα 3.2), θ ςυνεχισ τάςθ ςτθν ζξοδο τθσ 

ανορκωτικισ διάταξθσ δεν ζχει ςτακερι τιμι. Παρουςιάηει μια διακφμανςθ 

(κυμάτωςθ) γφρω από μια ςυγκεκριμζνθ τιμι (τθ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ εξόδου). 

Κυμάτωςθ ονομάηεται θ περιοδικι διακφμανςθ που εμφανίηει θ τάςθ εξόδου (θ 

μεταβολι τθσ τάςθσ εξόδου από κορυφι ςε κορυφι – peak to peak) 

 

 

 
΢χιμα 3.2: φίλτρο 

 

   Δθλαδι θ ςυνεχισ (αλλά μεταβαλλόμενθ) τάςθ ςτθν ζξοδο τθσ ανορκωτικισ 

διάταξθσ ουςιαςτικά αναλφεται ςε ζνα αρικμό από εναλλαςςόμενεσ ςυνιςτϊςεσ 

(ανάλυςθ κατά Fourier) και από τθν DC μζςθ τιμι τθσ. Επειδι όμωσ τα περιςςότερα 

θλεκτρονικά κυκλϊματα χρειάηονται για τθν  τροφοδοςία τουσ μια ςτακερι DC 

τάςθ όμοια με αυτι που παράγει μια μπαταρία, θ τυχόν εμφάνιςθ AC ςυνιςτωςϊν 

ςτθν ζξοδο τθσ τροφοδοτικισ διάταξθσ δθμιουργεί πρακτικά προβλιματα (π.χ ςε 

ζναν ενιςχυτι ιχου κα ζχει ςαν αποτζλεςμα να ακουςτεί ςτα μεγάφωνα ζνασ 

βόμβοσ που κα οφείλεται ςτθν κυμάτωςθ τθσ DC τάςθσ τροφοδοςίασ). 

Για να περιορίςουμε λοιπόν τισ AC ςυνιςτϊςεσ τθσ ανορκωτικισ διάταξθσ (ϊςτε να 

μείνει όςο το δυνατόν μόνο θ DC μζςθ τιμι), βάηουμε ςτθν ζξοδο τθσ ειδικά 

κυκλϊματα που ονομάηονται φίλτρα και ζχουν ςαν ςτόχο τθν ελάττωςθ των AC 

ςυνιςτωςϊν. Θ λειτουργία τουσ αυτι λζγεται φιλτράριςμα ι εξομάλυνςθ. Σα φίλτρα 

υλοποιοφνται  κυρίωσ  με  πακθτικά ςτοιχεία (πυκνωτζσ και πθνία). 

4. ΢τακεροποιθτισ ( Regulator): 

Παρά τθν τοποκζτθςθ των φίλτρων εξομάλυνςθσ (για τον περιοριςμό των AC 

ςυνιςτωςϊν), θ ςυνεχισ τάςθ ςτθν ζξοδο τουσ (των φίλτρων) δεν είναι ακόμα 

απολφτωσ ςτακερι. Ζχει μια μικρι κυμάτωςθ. Επιπλζον θ DC Μζςθ τιμι τθσ τάςθσ 

εξόδου δεν είναι ςτακερι. Εξαρτάται και από τθν αντίςταςθ που παρουςιάηει το 

φορτίο (θ ςυςκευι που τροφοδοτεί το τροφοδοτικό μασ). Για κάποιεσ ςυςκευζσ 

αυτό μπορεί να μθν δθμιουργεί προβλιματα οπότε μποροφμε να ποφμε ότι το 

τροφοδοτικό με το φίλτρο που του ζχουμε βάλει είναι ικανοποιθτικό για τθν 
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δουλειά που το κζλουμε. Για πολλζσ όμωσ άλλεσ εφαρμογζσ (θλεκτρονικά 

κυκλϊματα ακριβείασ, ψθφιακά κυκλϊματα, διάφορεσ ςυςκευζσ), οι μεταβολζσ των 

τάςεων τροφοδοςίασ δεν είναι ανεκτζσ, δθμιουργοφν προβλιματα. ΢ε αυτζσ λοιπόν 

τισ περιπτϊςεισ απαιτείται ςτθν ζξοδο του φίλτρου να τοποκετθκοφν διατάξεισ 

ςτακεροποίθςθσ τάςθσ, οι λεγόμενοι ςτακεροποιθτζσ. Ο ρόλοσ των 

ςτακεροποιθτϊν είναι να βγάλουν ςτθν ζξοδο τουσ μια απολφτωσ ςτακερι τάςθ 

ανεξαρτιτωσ τθσ τιμισ του φορτίου (μζςα ςτα όρια των δυνατοτιτων του 

τροφοδοτικοφ). 

Σα Σροφοδοτικά που περιζχουν και ΢τακεροποιθτι Σάςθσ ονομάηονται 

΢τακεροποιθμζνα τροφοδοτικά και είναι πιο δαπανθρά από τα απλά τροφοδοτικά 

που ζχουν μόνο φίλτρο εξομάλυνςθσ. Ζνα ςυνθκιςμζνο ςτακεροποιθμζνο 

τροφοδοτικό ζχει προδιαγραφζσ κυμάτωςθσ και ςτακεροποίθςθσ τάςθσ με τιμζσ 

μικρότερεσ από 100 mV. 

Πριν μερικά χρόνια τα κυκλϊματα ςτακεροποίθςθσ τάςθσ αποτελοφνταν από 

διακριτά εξαρτιματα όπωσ δίοδοι zener, transistor. ΢ιμερα όμωσ ςτθν εποχι τθσ 

μικροθλεκτρονικισ υπάρχει μεγάλθ ποικιλία φκθνϊν ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων 

που επιτυγχάνουν καλφτερθ ςτακεροποίθςθ με λιγότερο κόςτοσ. 

 

3.2  Σα βαςικότερα χαρακτθριςτικά ενόσ τροφοδοτικοφ είναι: 
 

 Θ DC τάςθ εξόδου του τροφοδοτικοφ (χωρίσ φορτίο ςτθν ζξοδο) 

 Σο Μζγιςτο Ρεφμα Εξόδου. 

 Θ κυμάτωςθ τθσ τάςθσ εξόδου ςε Volt ι ςε ποςοςτιαία τιμι. Θ κυμάτωςθ ςε 

ποςοςτιαία τιμι δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

r= 
𝚱𝛖𝛍ά𝛕𝛚𝛔𝛈 𝜟𝑽 

𝚳έ𝛔𝛈𝛕𝛊𝛍ή 𝐃𝐂 𝛕ά𝛔𝛈𝛓𝛆𝛏ό𝛅𝛐𝛖
 

 
Θ εςωτερικι αντίςταςθ τθσ Σροφοδοτικισ Διάταξθσ 

 

Rες=
𝚫𝐕 𝛆𝛏ό𝛅𝛐𝛖

𝚫𝚰 𝛆𝛏ό𝛅𝛐𝛖
 

 
Εδϊ διακρίνουμε δυο περιπτϊςεισ: 

A. Για Σροφοδοτικι Διάταξθ που περιζχει και ΢τακεροποιθτι, θ 

Εςωτερικι τθσ Αντίςταςθ Rες είναι περίπου ίςθ με 0Ω (για ρεφμα 

εξόδου μικρότερο ι ίςο του Μζγιςτου ρεφματοσ εξόδου). ΢’ αυτι τθν 

περίπτωςθ θ όλθ Σροφοδοτικι Διάταξθ ιςοδυναμεί με μια ιδανικι 

πθγι τάςθσ. 
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΢χιμα 3.3: χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ με ςτακεροποιθτι 

 

B. Για Σροφοδοτικι Διάταξθ που περιζχει μόνο Φίλτρο (χωρίσ 

΢τακεροποιθτι), θ Εςωτερικι τθσ Αντίςταςθ Rες δεν είναι ςτακερι 

αλλά Μεταβάλλεται. Θ όλθ Σροφοδοτικι Διάταξθ ιςοδυναμεί τϊρα 

με το παρακάτω ιςοδφναμο 

 

΢χιμα 3.4: χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ με φίλτρο 

 

   Θ εςωτερικι αντίςταςθ τθσ Σροφοδοτικισ Διάταξθσ ς’ αυτι τθν περίπτωςθ μεταβάλλεται 

ςυναρτιςει  του ρεφματοσ εξόδου και δίνεται από τθν ςχζςθ: 

Rες =
𝚫𝐕 𝛆𝛏ό𝛅𝛐𝛖

𝚫𝚰 𝛆𝛏ό𝛅𝛐𝛖
 

   Θ Λκανότθτα του τροφοδοτικοφ να κρατά ςτακερι τθν τάςθ εξόδου ανεξάρτθτα από τισ 

μεταβολζσ του φορτίου εξόδου RL ονομάηεται ΢τακεροποίθςθ φορτίου και δίνεται από τθν 

ςχζςθ: ΢τακεροποίθςθ Φορτίου=
𝚳𝛆𝛕𝛂𝛃𝛐𝛌ή 𝛕𝛈𝛓 𝐃𝐂 𝛕ά𝛔𝛈𝛓 𝚬𝛏ό𝛅𝛐𝛖

𝐃𝐂 𝛕ά𝛔𝛈 𝚬𝛏ό𝛅𝛐𝛖 𝛘𝛚𝛒ί𝛓 𝚽𝛐𝛒𝛕ί𝛐 𝐑𝐋
 

   Όςο μικρότερθ ΢τακεροποίθςθ φορτίου ζχει ζνα τροφοδοτικό, τόςο καλφτερο είναι. 

Σζλοσ να αναφζρουμε ότι οι ςφγχρονεσ τροφοδοτικζσ διατάξεισ (που περιζχουν 

ςτακεροποιθτι) περιλαμβάνουν και αυτόματθ λειτουργία περιοριςμοφ του ρεφματοσ 

εξόδου ςε περίπτωςθ βραχυκυκλϊματοσ (θλεκτρονικι αςφάλεια). 
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3.3  ΣΤΠΟΙ ΑΝΟΡΘΩΣΙΚΩΝ ΔΙΑΣΑΞΕΩΝ 

Οι  βαςικοί τφποι ανορκωτικϊν διατάξεων είναι τρεισ: 

 Ανορκωτικι Διάταξθ Μιςοφ Κφματοσ (με μια δίοδο) που κάνει απλι ανόρκωςθ 

(θμιανόρκωςθ) 

 Ανορκωτικι Διάταξθ Πλιρουσ Κφματοσ (με δυο διόδουσ) που χρθςιμοποιεί 

μεταςχθματιςτι με μεςαία λιψθ και κάνει διπλι (ι πλιρθ) ανόρκωςθ. 

 Ανορκωτικι Διάταξθ Γζφυρασ (με τζςςερισ διόδουσ) που κάνει διπλι (ι πλιρθ) 

ανόρκωςθ. 

 

 

 

3.4  ΑΝΟΡΘΩΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΜΙ΢ΟΤ ΚΤΜΑΣΟ΢ (ΑΠΛΗ ΑΝΟΡΘΩ΢Η) 

         Σο βαςικό κφκλωμα τθσ απλισ ανόρκωςθσ (ι θμιανόρκωςθσ) φαίνεται ςτο (ςχιμα 3.5) 

 

΢χιμα 3.5: κφκλωμα απλισ ανόρκωςθσ 

   Θ θμιανόρκωςθ είναι θ απλοφςτερθ ανορκωτικι διάταξθ (μια δίοδοσ) με τθν οποία 

μποροφμε να παράγουμε DC τάςθ από AC είςοδο. Θ λειτουργία τθσ είναι θ εξισ:                   

΢το πρωτεφον τφλιγμα του μεταςχθματιςτι εφαρμόηεται εναλλαςςόμενθ τάςθ πλάτουσ Vi 

και ςτο δευτερεφον τφλιγμα του επάγεται τάςθ Vsec. ΢υνικωσ θ εφαρμοηόμενθ 

εναλλαςςόμενθ τάςθ ειςόδου προζρχεται από το δίκτυο τθσ  ΔΕΘ οπότε το πλάτοσ τθσ 

είναι:  

V𝑖 = Vrms ∗  2 = 230 ∗  2 

και θ ςυχνότθτα τθσ είναι f = 50Hz. Για τον μεταςχθματιςτι ξζρουμε ότι ο λόγοσ των 

τάςεων πρωτεφοντοσ και δευτερεφοντοσ του είναι ίςοσ με τον λόγο των ςπειρϊν του, 

δθλαδι: 

Vprim

Vsec
 = 

𝑁1

𝑁2
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   Όπου N1, N2 είναι ο αρικμόσ ςπειρϊν του πρωτεφοντοσ και του δευτερεφοντοσ, 

αντίςτοιχα. Θ εκλογι τϊρα του κατάλλθλου μεταςχθματιςτι για μία τροφοδοτικι διάταξθ 

γίνεται με δυο βαςικά κριτιρια: 

 Θ τάςθ εξόδου ςτο δευτερεφον του μεταςχθματιςτι να είναι τζτοια ϊςτε ςτθν 

ζξοδο τθσ ανορκωτικισ διάταξθσ να ζχουμε τθν επικυμθτι DC τάςθ εξόδου 

 Θ ιςχφσ του μεταςχθματιςτι να είναι λίγο μεγαλφτερθ από τθν μζγιςτθ ιςχφ εξόδου 

τθσ τροφοδοτικισ διάταξθσ, θ οποία είναι 

Pεξόδου max = VDCεξόδου * ΛDCεξόδου max 

   Κατά τθν εμφάνιςθ τϊρα τθσ κετικισ θμιπεριόδου τθσ τάςθσ ςτο δευτερεφον του 

μεταςχθματιςτι, θ άνοδοσ τθσ διόδου D γίνεται πιο κετικι από τθν κάκοδο τθσ και ζτςι θ 

δίοδοσ πολϊνεται ορκά και άγει. ΢αν αποτζλεςμα τθσ αγωγισ τθσ διόδου είναι θ διζλευςθ 

θλεκτρικϊν φορτίων (ρεφματοσ) από το δευτερεφον του μεταςχθματιςτι μζςω τθσ διόδου 

D προσ το φορτίο RL και θ εμφάνιςθ τάςθσ ςτα όρια του (του φορτίου). Κατά τθν εμφάνιςθ 

τθσ αρνθτικισ θμιπεριόδου τθσ τάςθσ ςτο δευτερεφον του μεταςχθματιςτι, θ άνοδοσ τθσ 

διόδου γίνεται αρνθτικι ωσ προσ τθν κάκοδο τθσ και ζτςι θ δίοδοσ πολϊνεται ανάςτροφα 

και δεν άγει (κεωροφμε αμελθτζο το ανάςτροφο ρεφμα). Άρα δεν κα υπάρχει διζλευςθ 

θλεκτρικϊν φορτίων (ρεφματοσ) από το δευτερεφον του μεταςχθματιςτι και ζτςι θ τάςθ 

ςτα όρια του φορτίου RL κα είναι 0V. Ουςιαςτικά δθλαδι εκμεταλλευόμαςτε τθν βαςικι 

ιδιότθτα τθσ διόδου που είναι ότι επιτρζπει τθν διζλευςθ του ρεφματοσ από μζςα τθσ μόνο 

κατά τθν μία κατεφκυνςθ (όταν θ άνοδοσ τθσ γίνεται πιο κετικι από τθν κάκοδο – βλζπε 

χαρακτθριςτικι καμπφλθ αγωγισ τθσ διόδου). Ζτςι μετατρζπουμε τθν εμφανιηόμενθ 

εναλλαςςόμενθ τάςθ ςτο δευτερεφων του μεταςχθματιςτι ςε τάςθ μίασ πολικότθτασ (DC 

μεταβαλλόμενθ ). 

 

3.5  ΑΝΟΡΘΩΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΠΛΗΡΟΤ΢ ΚΤΜΑΣΟ΢ 

 Ανόρκωςθ με διόδουσ και μεταςχθματιςτι με μεςαία λιψθ (Διπλι Ανόρκωςθ) 

Όπωσ προαναφζραμε ζνα από τα μειονεκτιματα τθσ θμιανόρκωςθσ είναι θ ςχετικά 

μικρι τιμι τθσ DC τάςθσ εξόδου. Γι αυτό ςε πολλζσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφμε 

ανορκωτικι διάταξθ όχι θμιανόρκωςθσ αλλά πλιρουσ ανόρκωςθσ. Θ πλιρθσ 

ανόρκωςθ μπορεί να υλοποιθκεί με δφο βαςικά κυκλϊματα. Ι χρθςιμοποιϊντασ 

μεταςχθματιςτι με μεςαία λιψθ και δυο διόδουσ, ι χρθςιμοποιϊντασ απλό 

μεταςχθματιςτι και ανορκωτικι διάταξθ γζφυρασ (τζςςερισ διόδουσ). 

   Σο κφκλωμα (ςχιμα 3.6), κάνει πλιρθ ανόρκωςθ χρθςιμοποιϊντασ 

μεταςχθματιςτι με μεςαία λιψθ και δυο διόδουσ . Θ χριςθ μεταςχθματιςτι Μ με 

δφο όμοια δευτερεφοντα (Usec1=Usec2) και θ προςκικθ μιασ επιπλζον διόδου (ςε 

ςχζςθ με τθν απλι ανόρκωςθ) επιτρζπει τθν διζλευςθ ρεφματοσ  προσ το φόρτο και 

κατά τισ δφο θμιπεριόδουσ του ςιματοσ ειςόδου. Λόγω δθλαδι τθσ μεςαίασ λιψθσ 

οι είςοδοι ςτισ δφο διόδουσ ζχουν μεταξφ τουσ διαφορά φάςθσ 180° (ωσ προσ τον 

κόμβο του πλθν). Ζτςι κατά τθν μια θμιπερίοδο το ρεφμα προσ το φορτίο RL 
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διζρχεται μζςω του ενόσ δευτερεφοντοσ και τθσ διόδου D1 ενϊ κατά τθν άλλθ 

θμιπερίοδο το ρεφμα διζρχεται μζςω του άλλου δευτερεφοντοσ και τθσ διόδου D2. 

Δθλαδι το ολικό ρεφμα του φορτίου IL είναι το διανυςματικό άκροιςμα  των δφο 

ρευμάτων  Λ1 και Λ2. ΢υνοψίηοντασ τα κφρια πλεονεκτιματα τθσ Διπλισ Ανόρκωςθσ 

είναι θ ικανοποιθτικι   τιμι τθσ DC τάςθσ εξόδου και θ ςχετικά καλι Απόδοςθ. Θ 

ςυχνότθτα κυμάτωςθσ είναι διπλάςια απ’ ότι ςτθν απλι ανόρκωςθ  και  ζτςι  ςτθν  

πλειοψθφία  των  περιπτϊςεων  «βολευόμαςτε»  με  ζνα  μζτριο  φίλτρο. ΢τα 

μειονεκτιματα είναι το μεγαλφτερο κόςτοσ που απαιτείται για τον μεταςχθματιςτι 

με μεςαία λιψθ και θ διπλάςια ανάςτροφθ τάςθ που πρζπει να αντζχουν οι δφο 

δίοδοι (ςε ςχζςθ με τθν απλι ανόρκωςθ). 

 

 
΢χιμα 3.6: κφκλωμα πλιρθσ ανόρκωςθσ 

3.6  Ανόρκωςθ με Γζφυρα 

   Θ Ανορκωτικι Διάταξθ Γζφυρασ (ςχιμα 3.7), μοιάηει ςε αρκετά ςθμεία με τθν 

Διπλι Ανόρκωςθ που είδαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Ζχει τθν ίδια ςυχνότθτα 

κυμάτωςθσ με αυτι και τθν ίδια DC τάςθ εξόδου. Σα δυο κυκλϊματα διαφζρουν ωσ 

προσ τον αρικμό των διόδων (τζςςερισ για ανορκωτικι διάταξθ γζφυρασ και δυο 

για τθν διπλι ανόρκωςθ). Επιπλζον μια ακόμα βαςικι διαφορά τουσ είναι ότι για 

τθν ανορκωτικι διάταξθ γζφυρασ χρθςιμοποιοφμε απλό μεταςχθματιςτι (Ν1/Ν2) 

ενϊ για τθν διπλι ανόρκωςθ χρθςιμοποιοφμε μεταςχθματιςτι με μεςαία λιψθ 

(Ν1/2xΝ2). 

Όπωσ βλζπουμε ςτο ςχιμα  τα δφο άκρα τθσ γζφυρασ είναι ςυνδεδεμζνα ςτα άκρα 

του δευτερεφοντοσ του μεταςχθματιςτι ενϊ από τα άλλα δυο άκρα τθσ παίρνουμε 

τθν DC τάςθ εξόδου. Θ λειτουργία τθσ ζχει ωσ εξισ: 

 

a) Όταν θ τάςθ ςτο κόμβο α είναι κετικι ωσ προσ τον κόμβο β, δθλαδι κατά τθν πρϊτθ 

θμιπερίοδο του ςιματοσ ειςόδου, άγουν οι δίοδοι D2 και D4, αφοφ οι άνοδοι τουσ 

είναι κετικά πολωμζνεσ ωσ προσ τθν κάκοδο τουσ και το ρεφμα Λ1 ακολουκεί το 

δρόμο που δείχνεται ςτο (ςχιμα 3.7), (δθλαδι από το  δευτερεφον του 

μεταςχθματιςτι μζςω του κόμβου α, τθσ διόδου D2, του φορτίου RL, τθσ διόδου D4 
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και τζλοσ του κόμβου β, ξαναγυρνά ςτον μεταςχθματιςτι). Θ κυματομορφι τθσ 

τάςθσ εξόδου κατά αυτι τθν διαδρομι του ρεφματοσ απεικονίηεται ςτο (ςχιμα 

1)ςαν (Α) – μπλε χρϊμα. 

b) Κατά τθν δεφτερθ θμιπερίοδο του ςιματοσ ειςόδου, όπωσ αυτό αναπτφςςεται ςτο 

δευτερεφον του μεταςχθματιςτι, ο κόμβοσ α γίνεται αρνθτικόσ ωσ προσ τον κόμβο 

β οπότε άγουν τϊρα οι δίοδοι D1 και D3, αφοφ οι άνοδοί τουσ είναι τϊρα πιο 

κετικζσ από τισ αντίςτοιχεσ κακόδουσ. Σο ρεφμα Λ2 ακολουκεί το δρόμο από το 

δευτερεφον του μεταςχθματιςτι ςτον κόμβο β, μζςω τθσ διόδου D3 ςτο φορτίο RL, 

και  ςτθ ςυνζχεια μζςω τθσ διόδου D1 και του κόμβου α επιςτρζφει ςτο 

μεταςχθματιςτι. Θ κυματομορφι   τθσ τάςθσ εξόδου κατά αυτι τθν διαδρομι του 

ρεφματοσ απεικονίηεται ςτο (ςχιμα 3.7), ςαν (Β) – πράςινο χρϊμα. Σο ολικό ρεφμα 

εξόδου IL είναι το διανυςματικό άκροιςμα των δφο ρευμάτων Λ1 και  Λ2 

 

 

΢χιμα 3.7:  ανορκωτικι διάταξθ γζφυρασ 

   Σο κφριο πλεονζκτθμα τθσ ανόρκωςθσ με γζφυρα είναι ότι ζχουμε πλιρθ ανόρκωςθ 

χρθςιμοποιϊντασ απλό μεταςχθματιςτι. Σο μειονζκτθμα τθσ (αςιμαντο μειονζκτθμα) είναι 

ότι χρθςιμοποιοφμε τζςςερισ διόδουσ αντί για δυο και αυξάνεται λίγο το κόςτοσ και θ 

πολυπλοκότθτα του κυκλϊματοσ. 

3.7  ΕΞΟΜΑΛΤΝ΢Η  ΚΑΙ ΦΙΛΣΡΑ 

   Όπωσ προαναφζραμε φιλτράριςμα ι εξομάλυνςθ ονομάηεται θ διαδικαςία που ζχει ςαν 

ςτόχο να περιορίςει τισ AC ςυνιςτϊςεσ που προκφπτουν από τθν Ανορκωτικι Διάταξθ ϊςτε 

να μείνει όςο το δυνατόν μόνο θ DC Μζςθ τιμι τθσ τάςθσ. Για να το πετφχουμε αυτό 

βάηουμε ςτθν ζξοδο τθσ Ανορκωτικισ Διάταξθσ (ςχιμα 3.8), ειδικά κυκλϊματα που 

ονομάηονται φίλτρα και υλοποιοφνται κυρίωσ με πακθτικά ςτοιχεία (πυκνωτζσ και πθνία). 
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΢χιμα 3.8: φίλτρο ανορκωτικισ διάταξθσ 

   Όπωσ φαίνεται και από το (ςχιμα 3.8), ςτθ γενικι περίπτωςθ θ εξομάλυνςθ δεν είναι 

πλιρθσ με αποτζλεςμα θ τελικι τάςθ Vout να εμφανίηει μια μικρι περιοδικι διακφμανςθ 

που όπωσ ζχουμε πει ονομάηεται κυμάτωςθ. Σο εφροσ ΔV τθσ κυμάτωςθσ (ςε Volt) 

αποτελεί ςθμαντικό χαρακτθριςτικό μιασ τροφοδοτικισ διάταξθσ. 

΢υχνά θ κυμάτωςθ εκφράηεται και ςε ποςοςτιαία μορφι, δθλαδι από το ςυντελεςτι: 

r=
𝛫𝜐𝜇 ά𝜏𝜔𝜎𝜂𝛥𝑉

𝛭έ𝜎𝜂𝜏𝜄𝜇 ή (𝐷𝐶)  𝜏ά𝜎𝜂𝜍𝜀𝜉 ό𝛿𝜊𝜐
 

Τπάρχουν διάφοροι τφποι φίλτρων. Οι ποιο γνωςτοί είναι: 

 Φίλτρο με πυκνωτι (R - C) 

 Φίλτρο με επαγωγικισ ειςόδου (L - C) 

 Φίλτρο τφπου Π (C1 = C2) 

 Φίλτρο τφπου Π (C1 > C2) 
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3.8  Λειτουργία με ωμικό φορτίο 

   Για κάκε θμιπερίοδο άγουν δφο δίοδοι χιαςτί. ΢ε ςφγκριςθ δε με το κφκλωμα τθσ απλισ 

ανόρκωςθσ, ζχουμε διπλάςια τιμι τθσ τάςθσ και καλφτερθ ποιότθτα τθσ κυματομορφισ ωσ 

προσ τθ προςζγγιςθ τθσ ςυνεχοφσ ςυνιςτϊςασ που ςθμαίνει μικρότερθ κυμάτωςθ.  

 

𝑈 𝑡 = 𝑈𝑚 sin 𝜔𝑡 

 

 

΢χιμα 3.8: λειτουργία με ωμικό φορτίο 
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΢χιμα 3.10: διάγραμμα ωμικοφ φορτίου 

   Από τα διαγράμματα του παραπάνω ςχιματοσ  μποροφμε να βγάλουμε τα εξισ 

ςυμπεράςματα : 

 Θ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ  ςτο φορτίο είναι : 

 

𝑈𝑅,𝛼𝜈 =  
2

𝜋
 𝑈𝑚  𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 𝑑𝑡

𝜋

0
=

2𝑈𝑚

𝜋
=

2 2 𝑈𝑟𝑚𝑠

𝜋
 (1) 
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 και θ αντίςτοιχθ ενεργόσ τιμι κα είναι : 

 

𝑈𝑅,𝑟𝑚𝑠 =  
2

𝜋
 𝑈𝑚

2 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 𝑑𝑡 =  
𝑈𝑚

 2

𝜋

0
 (2) 

 Θ μζςθ τιμι του ρεφματοσ ςτο φορτίο, λόγω κακαρά ωμικοφ του χαρακτιρα κα 

είναι : 

 

𝛪𝑅,𝛼𝜈 =
𝑈𝑅,𝛼𝜈

𝑅
=

2𝑈𝑚

𝜋𝑅
=

2

𝜋
𝐼𝑚  (3) 

 

 και θ αντίςτοιχθ ενεργόσ τιμι του : 

 

𝛪𝑅,𝑟𝑚𝑠 =  
𝑈𝑅,𝑟𝑚𝑠

𝑅
=

𝑈𝑚

 2 𝑅
 (4) 

 

 θ παρεχόμενθ ιςχφσ του φορτίου : 

 

𝑃𝑅 =
1

𝑇
 𝑢𝑅𝑖𝑅  𝑑𝑡 =

𝑇

0

𝑈𝑅𝑚𝑠
2

𝑅
=  𝐼𝑟𝑚𝑠

2 ∗ 𝑅 =  
𝑈𝑚

2

2𝑅
 (5) 

 

Θ ιςχφσ PDC  που οφείλεται ςτθ ςυνεχι ςυνιςτϊςα τθσ τάςθσ, δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

 

𝑃𝑑𝑐 =  𝑈𝑅,𝛼𝜈 ∗  𝐼𝑅,𝛼𝜈 =  
2𝑈𝑚

𝜋

2𝑈𝑚

𝜋𝑅
=  

4𝑈𝑚
2

𝜋2𝑅
=

8

𝜋2
𝑃𝑅  (6) 

   Θ μεταβολι με το χρόνο τθσ ανορκϊμενθσ τάςθσ ςτο φορτίο, uR(t), με βάςθ τθν ανάλυςθ 

κατά FOURIERδίνεται από τθν ςχζςθ : 

 

𝑢𝑅 𝑡 =
4𝑈𝑚

𝜋
 

1

2
−

1

3
𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 −

1

15
𝑐𝑜𝑠4𝜔𝑡 − ⋯  (7) 

 

   Παρατθροφμε πωσ θ πρϊτθ αρμονικι ζχει ςυχνότθτα διπλάςια από εκείνθ τθσ τάςθσ 

τροφοδοςίασ. Θ ενεργι τιμι τθσ τάςθσ εναλλαςςόμενθσ ςυνιςτϊςασ τθσ τάςθσ ςτο φορτίο, 

υπολογίηεται από τθν ςχζςθ : 

 

𝑈𝑎𝑐 ,𝑟𝑚𝑠 =  𝑈𝑅,𝑟𝑚𝑠
2 − 𝑈𝑅,𝛼𝜈

2 =  𝑈𝑚
2

2
−

4𝑈𝑚
2

𝜋2
= 0,307𝑈𝑚

2 = 0,433𝑈𝑟𝑚𝑠  (8) 
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3.9  Λειτουργία με ωμικό-επαγωγικό φορτίο 

   Σο θλεκτρικό κφκλωμα του μετατροπζα, με ωμικό-επαγωγικό φορτίο παρουςιάηεται ςτο 

(ςχιμα 3.8), όπου ςτθ κζςθ του φορτίου είναι μια ωμικι αντίςταςθ ςε ςειρά με μια 

κακαρι αυτεπαγωγι Θ μεταβολι των μεγεκϊν, ςτο χρόνο, φαίνεται ςτο (ςιμα 3.11). Όπωσ 

και ςτθν περίπτωςθ τθσ λειτουργίασ με ωμικό φορτίο, για τα διαςτιματα:  

 0 ≤ ωt ≤ π, μεταξφ των διόδων με κοινι κάκοδο (D1, D3), κα άγει αυτι που ζχει 

άνοδο με κετικότερο δυναμικό, δθλαδι θ D1, και μεταξφ των διόδων με κοινι 

άνοδο (D2, D4), κα άγει αυτι που ζχει κάκοδο με αρνθτικότερο δυναμικό, δθλαδι θ 

D4 

 π≤ ωt ≤2 π, μεταξφ των διόδων με κοινι κάκοδο (D1,D3), κα άγει αυτι που ζχει 

άνοδο με κετικότερο δυναμικό, δθλαδι θ D3, και μεταξφ των διόδων με κοινι 

άνοδο (D2,D4), κα άγει αυτι που ζχει κάκοδο με αρνθτικότερο δυναμικό. δθλαδι θ 

D2  

 

   Σο ρεφμα ςτα τυλίγματα του δευτερεφοντοσ του μεταςχθματιςτι, αλλάηει φορά 

ςε κάκε θμιπερίοδο, δθλαδι είναι ζνα εναλλαςςόμενο αλλά όχι θμιτονοθδζσ  

ρεφμα. Θ τάςθ ςτο φορτίο ζχει τθν ίδια μορφι όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

λειτουργίασ με ωμικό φορτίο και επομζνωσ ιςχφουν οι αντίςτοιχεσ ςχζςεισ 

υπολογιςμοφ. Θ ενεργόσ τιμι του ρεφματοσ του δευτερεφοντοσ τον 

μεταςχθματιςτι, είναι: 
 

𝑖2,𝑟𝑚𝑠 = 𝐼𝑍,𝛼𝜈  (9) 

 
Θ ενεργόσ τιμι του ρεφματοσ του πρωτεφοντοσ τον μεταςχθματιςτι, είναι:  
 

𝐼1,𝑟𝑚𝑠 =  
𝑁2

𝑁1
𝐼2,𝑟𝑚𝑠 =

𝑁2

𝑁1
𝐼𝑍,𝛼𝜈  (10) 

 

 

Όπου, Ν1/Ν2, ο λόγοσ μεταςχθματιςμοφ. 

 

   Θ λειτουργία με ωμικό- χωρθτικό φορτίο. Είναι ανάλογθ με τθ λειτουργία του μθ 

ελεγχόμενου μονοφαςικοφ μετατροπζα με δφο διόδουσ. 
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΢χιμα 3.11: μεταβολι των μεγεκϊν ςτο χρόνο (ωμικό - χωρθτικό φορτίο) 
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3.10  Πλιρωσ ελεγχόμενθ μονοφαςικι γζφυρα 

   Θ πλιρωσ ελεγχόμενθ μονοφαςικι γζφυρα, (ςχιμα 3.12), αποτελεί τθν πλθρζςτερθ 

διάταξθ μονοφαςικισ ανόρκωςθσ. Θ χριςθ μεταςχθματιςτι ςτθν είςοδο διάταξθσ τθσ είναι 

προαιρετικι, ςυνίςταται όμωσ για λόγουσ προςταςίασ (γαλβανικι απομόνωςθ του 

φορτίου).  

   Όπωσ κα δείξουμε ςτθ ςυνζχεια, θ διάταξθ αυτι είναι 2 τεταρτθμορίων. Δθλαδι, με 

κατάλλθλεσ προχποκζςεισ, εκτόσ από λειτουργία ανορκωτι (ροι ιςχφοσ από το δίκτυο ςτο 

φορτίο), μποροφμε να ζχουμε και λειτουργία αντιςτροφζα (δίνοντασ πλζον από τθν πλευρά 

του ςυνεχοφσ ρεφματοσ, ιςχφ ςτο δίκτυο του εναλλαςςομζνου ρεφματοσ).  

   Ο παραπάνω μετατροπζασ αποτελείται από τζςςερα κυρίςτορ, δφο ανά θμιγζφυρα. Για 

τθν φπαρξθ ρεφματοσ ςτο φορτίο, κα άγουν ταυτόχρονα τα κυρίςτορT1 και Σ2, και 

αντίςτοιχα τα Σ3 και Σ4, τα οποία κα πυροδοτοφνται, επίςθσ ταυτόχρονα. Οι παλμοί 

ζναυςθσ των δφο κυρίςτορ που ανικουν ςτθν ίδια θμιγζφυρα, κα ζχουν διαφορά φάςθσ 

1800. 

 

΢χιμα 3.12: πλιρωσ ελεγχόμενθ μονοφαςικι γζφυρα 

3.11 Λειτουργία με ωμικό φορτίο 

   Θ τάςθ τροφοδοςίασ είναι θμιτονοειδισ 

𝑈(𝑡) = 𝑈𝑚 sin 𝜔𝑡 (1) 

 Για α<ωt<π ςε αγωγι ειςζρχονται τα κυρίςτορ Σ1 και Σ2 

 Για π+α< ωt<2π,ςε αγωγι ειςζρχονται τα κυρίςτορ Σ3 και Σ4 

   ΢το (ςχιμα 3.13), παρουςιάηονται τόςο οι κυματομορφζσ τάςεων και εντάςεων του 

ρεφματοσ, όςο και οι περιοχζσ αγωγισ των κυρίςτορ για τυχαία γωνία ζναυςθσ α. Θ μζςθ 

τιμι τθσ τάςθσ εξόδου, δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑈𝐿,𝛼𝜈 =
1

𝛵
 𝑢 𝑡 𝑑𝑡 =

2

2𝜋
 𝑈𝑚 sin 𝜔𝑡𝑑𝜔𝑡 =

𝑈𝑚

𝜋
 −𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝜋 =
𝜋

𝛼

𝛵

0
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      =
𝑈𝑚

𝜋
 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑐𝑜𝑠 𝜋 => 𝑈𝐿,𝛼𝜈 =

𝑈𝑚

𝜋
 1 + cos 𝛼  (2) 

 

 

 

 

΢χιμα 3.13: οι κυματομορφζσ τάςεων και εντάςεων του ρεφματοσ 

   Αντίςτοιχα θ ενεργόσ τιμι τθσ τάςθσ ςτο φορτίο είναι : 

 

𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =  
1

𝑇
 𝑢2 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0
=  

2

2𝜋
 𝑈𝑚

2 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝜔𝑡
𝜋

𝛼
=  𝑈𝑚

2

𝜋
 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝜔𝑡

𝜋

𝛼
  (3) 
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Όπου : 

 

=
1

2
 𝜔𝑡 𝑎

𝜋 −
1

4
 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 𝛼

𝜋 =
1

2
 𝜋 − 𝛼 −

1

4
 sin 2𝜋 − sin 2𝛼 = 

=
1

2
 𝜋 − 𝛼 +

1

4
sin 2𝛼 =

1

2
  𝜋 − 𝛼 +

1

2
sin 2𝛼   (4) 

Από τισ ςχζςεισ (3) και (4) ζχουμε : 

 

𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =  
𝑈𝑚

2

2𝜋
  𝜋 − 𝛼 +

1

2
sin 2𝛼 => 𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =

𝑈𝑚

 2
 

1

𝜋
  𝜋 − 𝛼 +

1

2
sin 2𝛼  

(5) 

 

3.12  Λειτουργία με ωμικό-επαγωγικό φορτίο 

  ΢τθ λειτουργία ανορκωτι και όταν το φορτίο ζχει επαγωγικό χαρακτιρα, ςυνίςταται θ 

τοποκζτθςθ μιασ διόδου ελεφκερθσ ροισ παράλλθλα ςτο φορτίο. ΢το (ςχιμα 3.14), 

παρουςιάηονται οι κυματομορφζσ τάςεων- εντάςεων, των διαφόρων ςυνιςτωςϊν του 

κυκλϊματοσ, για τυχαία γωνία ζναυςθσϋϋαϋϋ. ΢τισ κυματομορφζσ του (ςχιματοσ 3.14), 

υποτίκεται ότι θ αυτεπαγωγι του φορτίου ζχει τθν απαιτοφμενθ τιμι, ζτςι ϊςτε vα 

εξαςφαλίηει ςυνεχι αγωγι, με αποτζλεςμα θ τάςθ ςτο φορτίο να παίρνει και αρνθτικζσ 

τιμζσ. ΢ε κάκε χρονικι ςτιγμι, ιςχφουν οι ςχζςεισ. 

 

𝑈𝑍 𝑡 = 𝑈𝑅 𝑡 + 𝑈𝐿 𝑡   (6) 

𝐼𝑍 𝑡 =
𝑈𝑅 𝑡 

𝑅
  (7) 

 

΢φμφωνα με το (ςχιμα 3.14), διακρίνουμε τισ εξισ περιοχζσ λειτουργίασ:  

   ΢το διάςτθμα, α < ωt< π και οι τρεισ τάςεισ (UZ,UR, UL) είναι κετικζσ (το ρεφμα είναι πάντα 

κετικό κακόςον τα κυρίςτορ είναι μονόφορα ςτοιχεία), με αποτζλεςμα το δίκτυο να δίνει 

ενζργεια και ςτθν αντίςταςθ και ςτθν αυτεπαγωγι. Θ μαγνθτικι ενζργεια τθσ αυτεπαγωγισ 

όμωσ δεν καταναλίςκεται (άεργθ ιςχφσ) και οφτε μπορεί να χακεί (λόγω τθσ αρχισ 

διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ) με αποτζλεςμα τθν παράταςθ του διαςτιματοσ αγωγισ πζρα 

των 180° (όπου θ τάςθ του δικτφου τείνει να πολϊςει ανάςτροφα τα κυρίςτορ που άγουν), 

μζχρι τθν πλιρθ εκφόρτωςθ του πθνίου. 
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΢χιμα 3.14: κυματομορφζσ τάςεων- εντάςεων 

   Σο διάςτθμα φόρτιςθσ τθσ αυτεπαγωγισ, βρίςκεται εφκολα από τθ ςχζςθ τάςεωσ 

ρεφματοσ ςτα άκρα τθσ. 

𝑈𝐿 = 𝐿
𝑑𝐼𝑍

𝑑𝑡
  (8) 

    Πράγματι ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (8) και το (ςχιμα 3.14), ςτο διάςτθμα α ≤ ωt≤t1 το DiZ/dt 

είναι κετικό με αποτζλεςμα τθν φόρτιςθ τθσ αυτεπαγωγισ κακότι:  

 

𝑈𝐿 𝑡 ,    𝑈𝑍 𝑡 > 0  (9) 

   Επομζνωσ ςτο διάςτθμα αυτό α ≤ ωt≤t1το δίκτυο δίνει ενζργεια και ςτθν αντίςταςθ και 

ςτθν αυτεπαγωγι. 

𝑃𝑖𝑛  𝑡 = 𝑃𝑅 𝑡 + 𝑃𝐿 𝑡  (10) 
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΢το διάςτθμα t1≤ ωt≤π ζχουμε: 

𝑑𝐼𝑍

𝑑𝑡
< 0          𝑈𝐿 < 0 (11) 

Και 

𝑈𝑅 > 0,    𝑈𝑍 > 0  (12) 

   Οπότε ςτο διάςτθμα αυτό, αντίςταςθ τροφοδοτείται και από το δίκτυο αλλά και  απ' τθν 

αυτεπαγωγι. Επομζνωσ: 

𝑃𝑖𝑛  𝑡 + 𝑃𝐿 𝑡 = 𝑃𝑅 𝑡   (13) 

   Σζλοσ ςτο διάςτθμα π≤ ωt≤π+α, θ τάςθ του δικτφου γίνεται αρνθτικι, θ τάςθ ςτα άκρα 

τθσ αυτεπαγωγισ εξακολουκεί να είναι αρνθτικι, με αποτζλεςμα ςτο ανωτζρω διάςτθμα θ 

αυτεπαγωγι να δίνει ενζργεια και ςτο δίκτυο και ςτθν αντίςταςθ. Αρα: 

𝑃𝐿 𝑡 = 𝑃𝑖𝑛  𝑡 + 𝑃𝑅 𝑡  (14) 

   ΢τθν περίπτωςθ όπου θ τιμι τθσ αυτεπαγωγισ δεν μασ εξαςφαλίηει ςυνεχι αγωγι, το 

διάςτθμα αγωγισ περιορίηεται ςτθν περιοχι (ςχιμα 3.15): 

𝑎 ≤ 𝜔𝑡 ≤ 𝛽 ό𝜋𝜊𝜐 𝜋 ≤ 𝛽 ≤ 𝜋 + 𝛼  (15) 

Όπου β, θ τυχαία γωνία μθδενιςμοφ του ρεφματοσ. 

 

΢χιμα 3.15: κυματομορφζσ τάςεων- εντάςεων 
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   Για τθ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ ςτο φορτίο, ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ διακρίνονται 

οι εξισ περιπτϊςεισ : 

 ΢υνεχι αγωγι (φορτίο R,L) 

𝑈𝐿,𝛼𝜈 =
1

𝜋
 𝑈𝑚 sin 𝜔𝑡𝑑𝜔𝑡 =

𝑈𝑚

𝜋
 − cos 𝜔𝑡 𝑎

𝜋+𝛼
𝜋+𝛼

𝛼

=
𝑈𝑚

𝜋
 cos 𝛼 − cos 𝜋 + 𝛼   

=
𝑈𝑚

𝜋
 cos 𝛼 − 𝑐𝑜𝑠 𝜋   

−1

cos 𝛼 + 𝑠𝑖𝑛 𝜋   
0

sin 𝛼 => 𝑈𝐿,𝛼𝜈 =
2𝑈𝑚

𝜋
cos 𝛼 (16) 

 

 Αςυνεχι αγωγι (φορτίο R,L) 

 

𝑈𝐿,𝛼𝜈 =
1

𝜋
 𝑈𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡𝑑𝜔𝑡 =

𝑈𝑚

𝜋
 − 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 𝑎

𝛽
=>

𝛽

𝛼
  

=> 𝑈𝐿,𝛼𝜈 =
𝑈𝑚

𝜋
 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽 (17) 

 

Αντίςτοιχα θ ενεργόσ τιμι τθσ τάςθσ ςτο φορτίο R,Lςτισ αντίςτοιχεσ περιπτϊςεισ είναι :  

 ΢υνεχι αγωγι (φορτίο R,L) 

𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =  
1

𝜋
 𝑈𝑚

2 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝑡
𝜋+𝛼

𝛼
=  𝑈𝑚

2

𝜋
 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝑡

𝜋+𝛼

𝛼
 (18) 

 

Όπου: 

 

  𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝑡
𝜋+𝛼

𝛼
=  

1−cos 2𝜔𝑡

2

𝜋+𝛼

𝛼
𝑑𝜔𝑡 =  

1

2
𝑑𝜔𝑡

𝜋+𝛼

𝜋
−  

cos 2𝜔𝑡

2

𝜋+𝛼

𝜋
𝑑𝜔𝑡 = 

1

2
 𝜔𝑡 𝛼

𝜋+𝛼 −
1

4
 sin 2𝜔𝑡 𝛼

𝜋+𝛼 =
1

2
 𝜋 + 𝛼 − 𝛼 −

1

4
 sin 2 𝜋 + 𝛼 − sin 2𝛼 = 

=
1

2
𝜋 −

1

4
 sin 2𝜋   

0

cos 2𝛼 + cos 2𝜋   
1

sin 2𝛼 − sin 2𝛼 =
𝜋

2
  (19) 
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Από τισ ςχζςεισ (18) και (19), ζχουμε : 

 

𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =  𝑈𝑚
2

2𝜋
∗

𝜋

2
=

𝑈𝑚

 2
= 𝑈𝑟𝑚𝑠 => 𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 = 𝑈𝑟𝑚𝑠   (20) 

 

 Αςυνεχι αγωγι (φορτίο R,L) 

𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =  
1

𝜋
 𝑈𝑚

2𝛽

𝛼
𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝑡 =  𝑈𝑚

2

𝜋
 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝑡

𝛽

𝛼
  (21) 

Όπου : 

 𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡𝑑𝑡 =

𝛽

𝑎

 
1 − cos 2𝜔𝑡

2

𝛽

𝑎

𝑑𝜔𝑡 =  
1

2
𝑑𝜔𝑡

𝛽

𝛼

−  
cos 2𝜔𝑡

2

𝛽

𝛼

𝑑𝜔𝑡 = 

=
1

2
 𝜔𝑡 𝛼

𝛽
−

1

4
 sin 2𝜔𝑡 𝛼

𝛽
=

1

2
 𝛽 − 𝛼 −

1

4
 sin 2𝛽 − sin 2𝛼 = 

=
1

2
  𝛽 − 𝛼 −

1

2
 sin 2𝛽 − sin 2𝛼   (22) 

 

Από τισ ςχζςεισ (21) και (22), ζχουμε : 

𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =  
𝑈𝑚

2

2𝜋
  𝛽 − 𝛼 −

1

2
 sin 2𝛽 − sin 2𝛼  => 

𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 =
𝑈𝑚

 2
 

1

𝜋
  𝛽 − 𝛼 −

1

2
 𝑠𝑖𝑛 2𝛽 − 𝑠𝑖𝑛 2𝛼   (23) 

 

 

   Θ γραφικι παράςταςθ τθσ Uαν = f(α), παρουςιάηεται ςτο (ςχιμα 3.16). Είναι ςθμαντικό να 

διευκρινίςουμε, ότι και ςτθν ακραία περίπτωςθ όπου θ αντεπαγωγι του φορτίου είναι 

αρκετά μεγάλθ (L->∞), θ ςυνεχισ αγωγι περιορίηεται για μεταβολζσ τθσ γωνίασ ζναυςθσ 

ςτο διάςτθμα, 0≤α≤π/2. ΢ε αντίκετθ περίπτωςθ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (16), θ μζςθ τιμι 

τθσ τάςθσ κα είναι αρνθτικι, που ςθμαίνει μόνιμθ παραγωγι ενζργειασ τθσ αυτεπαγωγισ 

προσ το δίκτυο, πράγμα άτοπο.  ΢ε περίπτωςθ όμωσ ςφνδεςθσ ενεργθτικοφ φορτίου από 

τθν πλευρά του ςυνεχοφσ (πθγι ΢P τάςεωσ ι μθχανι ΢.Ρ), μποροφμε να επεκτείνουμε τθ 

γωνία ζναυςθσ ςτθν περιοχι π/2 ≤α≤π  και να ζχουμε λειτουργία αντιςτροφζα (αλλαγι 

τεταρτθμορίου) δίνοντασ ιςχφ ςτο δίκτυο Ε.Ρ. Θ μζκοδοσ αυτι, χρθςιμοποιείται αρκετά για 

τθν αναγεννθτικι πζδθςθ των κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ. ΢τθ αντίκετθ περίπτωςθ, 
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ςφμφωνα ςχζςθ (16), θ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ κα είναι αρνθτικι, που με τθ ςθμαίνει μόνιμθ 

παραγωγι ενζργειασ τθσ αυτεπαγωγισ προσ το δίκτυο, πράγμα άτοπο. ΢ε περίπτωςθ όμωσ 

ςφνδεςθσ ενεργθτικοφ φορτίου από τθν πλευρά του ςυνεχοφσ (πθγι ΢.Ρ τάςεωσ ι μθχανι 

΢.Ρ), μποροφμε να επεκτείνουμε τθν γωνία ζναυςθσ ςτθν περιοχι π/2 ≤ α ≤ π. και να 

ζχουμε λειτουργία αντιςτροφζα (αλλαγι τεταρτθμορίου ) δίνοντασ ιςχφ ςτο δίκτυο Ε.Ρ. Θ 

μζκοδοσ αυτι, χρθςιμοποιείται αρκετά για τθν αναγεννθτικι πζδθςθ των κινθτιρων 

ςυνεχϊσ ρεφματοσ. ΢τθν περίπτωςθ ωμικοφ φορτίου, θ γωνία ϋϋαϋϋ ,ςφμφωνα με το (ςχιμα 

3.15), μπορεί να πάρει οποιαδιποτε τιμι ςτο διάςτθμα 0 ≤ α ≤ π κα π. Θ μζςθ τιμι τθσ 

τάςθσ ςτθν περίπτωςθ ωμικισ φόρτιςθσ, ζχει τθ μζγιςτθ δυνατι τιμι. 

 

 

 

΢χιμα 3.16: γραφικι παράςταςθ τθσ Uαν = f(α) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

 

ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΛΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

 

4.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΚΛΩΜΑΣΟ΢ 

   ΢ε αυτό το κεφάλαιο κα αναλφςουμε τον τρόπο με τον οποίο πυροδοτοφμε τα κυρίςτορ 

(00-180 και 1800-3600). 

   Για τθν παραγωγι των παλμϊν ζνευςεσ το κφκλωμα ελζγχου κα πρζπει να ςυγχρονιςτεί 

με τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ του δικτφου και θ γωνία ζναυςθσ κα πρζπει να μπορεί να 

μεταβάλλεται από 00≤α≤1800. Να υπάρχει γαλβανικι απομόνωςθ μεταξφ του κυκλϊματοσ 

ελζγχου και του κυκλϊματοσ ιςχφοσ κακϊσ το κφκλωμα ελζγχου κα λειτουργεί με χαμθλι 

τάςθ.  

   ΢τθν πρϊτθ βακμίδα ςκοπόσ είναι να γνωρίηουμε τα ςθμεία μθδενιςμοφ τθσ 

εναλλαςςόμενθσ τάςθσ. Για να το πετφχουμε αυτό μετατρζπουμε τθν εναλλαςςόμενθ τάςθ 

ςε τετραγωνικό παλμό όπωσ δείχνει το παρακάτω (ςχιμα 4.1): 

 

 

 

 

΢χιμα 4.1: βακμίδεσ ςυγκριτι-ψαλιδιςτι τάςθσ 
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΢τθν 2θ βακμίδα ςκοπόσ είναι να μετατρζψουμε τον τετραγωνικό παλμό ςε πριονωτό: 

 

΢χιμα 4.2: βακμίδα τετραγωνικισ κυματομορφισ ςε τριγωνικι 

 

   Σο κφκλωμα τθσ 3θ βακμίδασ κα μασ δίνει μια πριονικι κυματομορφι τθσ αρνθτικισ 

ιμθπεριόδου επιδεί κζλουμε να εκμεταλλευτοφμε και τθν αρνθτικι τάςθ.   

 

 

΢χιμα 4.3: βακμίδα πριονικι με αρνιτθκζσ τιμζσ 
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   ΢τθν 4θ βακμίδα κα ςυγκρίνουμε τθν πριόνικθ κυματομορφι με μια ςυνεχι τάςθ θ οποία 

μεταβάλετε μζςο ποτενςιόμετρου από 0 μζχρι τθν μζγιςτθ τιμι τθσ πριονικισ 

κυματομορφισ. 

 

΢χιμα 4.4: βακμίδα ςφγκριςθσ  

   Σο κφκλωμα τθσ  5θ  βακμίδασ περιλαμβάνει το χρονιςτι 555 ςαν μονοςτακι 

πολυδονθτι. Ο μονοςτακισ πολυδονθτισ βγάηει παλμό ςτθν ζξοδο μόνο όταν δεχκεί 

"αντίςτροφο παλμό". Επίςθσ, ο "αντίςτροφοσ παλμόσ" πρζπει να ζχει διάρκεια μικρότερθ 

από αυτι του παλμοφ εξόδου του χρονιςτι. Ζτςι επιτυγχάνουμε παλμοφσ ζναυςθσ 

ςτακερισ διάρκειασ : 

 

΢χιμα 4.5: παραγωγι παλμοφ ζναυςθσ ςτακεροφ πλάτουσ 
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   ΢τθν 6θ βακμίδα επιδεί ο παλμόσ προζρχετε από ζνα ολοκλθρομζνο κφκλωμα το 

ενιςχφοκμε μζςο κατάλθλθσ διάταξθσ Darlington και μζςο μεταςχθματιςτι παλμϊν για να 

ζχουμε γαλβανικι απομϊνοςθ, οδθγείται τελικά ςτθν πφλθ των κυρίςτορ.  

 

΢χιμα 4.6: κφκλωμα ενίςχυςθσ και γαλβανικισ απομόνωςθσ του παλμοφ ζναυςθσ 
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4.2   ΢χζδιο τροφοδοτικοφ 

7812 7805

7912 7905

+12 VDC

+5 VDC

0

-12 VDC

-5 VDC

1mF

40V

1mF

40V

0.1mF

40V

0.1mF

40V

I I

I I

O O

O O

CC

CC

220VAC : 2X15VAC
2N 3055

 

4.3  Τλικά για τθν καταςκευι τροφοδοτικοφ 
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4.4  Κφκλωμα ζναυςθσ 00ζωσ1800 
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4.5  Κφκλωμα ζναυςθσ 1800 ζωσ 3600 
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4.6  Τλικά καταςκευισ κυκλωμάτων ζναυςθσ  
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4.7  Φωτογραφικό υλικό Multisin-ultiboard    

00ζωσ1800 
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Κάτοψθ πλακζτασ : 

 

 

 

3D πλακζτασ  
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1800 ζωσ 3600 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

Κάτοψθ πλακζτασ : 

 

 

 

3D πλακζτασ  
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4.9 Σροφοδοτικό  

 

 

Κάτοψθ πλακζτασ : 
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3D πλακζτασ  
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4.8  Φωτογραφίεσ πειραματικοφ μζρουσ 

 

Α= 180 

 

 

Α=360 

 

Α=720 
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Α=900 

 

 

 

Α=1260 

 

 

 

Α=1540 
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Α = 1800 
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