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Πρόλογος 

Η επιστηµονική περιοχή των ηλεκτρονικών ισχύος σε συνδυασµό µε τα 

συστήµατα ηλεκτρικής κίνησης, παγκοσµίως βρίσκεται µεταξύ των δραστηριοτήτων 

αιχµής. Σε µια διαδροµή πέντε δεκαετιών σηµειώθηκε τεράστια πρόοδος µε 

ραγδαίους ρυθµούς στην κατάκτηση νέων γνώσεων και στην ανάπτυξη καινοτόµων 

τεχνολογιών.  

Οι εφαρµογές εκτείνονται σε ένα ευρύτατο φάσµα της σύγχρονης τεχνολογίας µε 

ευεργετικά αποτελέσµατα για την αυτοµατοποίηση και τον εκσυγχρονισµό, την 

εξοικονόµηση ενέργειας, την προστασία του περιβάλλοντος, την οικονοµική 

ανάπτυξη και την ποιοτική αναβάθµιση της κοινωνίας. 

 Σκοπός των ηλεκτρονικών ισχύος είναι ο µετασχηµατισµός των κυµατοµορφών 

των ηλεκτρικών µεγεθών, όπως είναι η µετατροπή της εναλλασσόµενης τάσεως σε 

συνεχή ή αντίστροφα, η µετατροπή συνεχούς τάσεως σε  εναλλασσόµενη, 

µεταβάλλοντας την συχνότητα και την ενεργό τιµή αυτής. Μέσω αυτών των 

µετατροπέων επιτυγχάνεται η τροφοδοσία διάφορων ηλεκτρικών φορτίων, π.χ. 

µηχανών συνεχούς ρεύµατος, µηχανών εναλλασσοµένου ρεύµατος  κ.α., όπου 

ιδιαίτερη σηµασία έχει ο έλεγχος της ποσότητας ισχύος σε κάθε χρονική στιγµή 

ικανοποιώντας τις απαιτήσεις του χρήστη, οι οποίες συνήθως είναι αρκετά 

πολύπλοκες. Επιπλέον, οι διαδικασίες µετατροπής των ηλεκτρικών µεγεθών µε 

ταυτόχρονη µετατροπή της ενέργειας π.χ. από ηλεκτρική σε µηχανική , πρέπει να 

διεκπεραιώνεται γρήγορα, αξιόπιστα, µε υψηλές τιµές του βαθµού απόδοσης και του 

συντελεστή ισχύος, καθώς και µε µικρό κόστος. Στις εφαρµογές τα συστήµατα µε 

ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος εκτείνονται από την περιοχή των µικρών µεγεθών 

ισχύος (mW) µέχρι πολύ µεγάλες τιµές (MW). 

Πρέπει να επισηµανθεί µε ιδιαίτερη έµφαση, ότι οι διαδικασίες µετατροπών 

ενέργειας διεκπεραιώνονται από τους ηλεκτρονικούς µετατροπείς ισχύος µε την 

βοήθεια ηλεκτρονικών διατάξεων χαµηλής ισχύος , κυρίως δε µέσω 

µικροεπεξεργαστών . Αυτό είναι αναγκαίο, διότι τα ηµιαγωγικά στοιχεία ισχύος στην 

ουσία είναι διακοπτικές µονάδες, των οποίων η διακοπτική λειτουργία 

διεκπεραιώνεται  µε εντολές προερχόµενες από ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώµατα 

κατάλληλα προγραµµατισµένα σύµφωνα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις των φορτίων. 

Συνεπώς, η πρόοδος της επιστήµης και της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος 

καθορίζεται αφενός από τα επιτεύγµατα στη δηµιουργία νέων ηµιαγωγικών στοιχείων 

ισχύος αφετέρου και από τις εξελίξεις στα ηλεκτρονικά χαµηλής ισχύος.  
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Abstract 

The scientific field of power electronics in conjunction with the electric driving 

systems, worldwide is between the peak activity. In a stroke of five decades made 

tremendous progress rapidly to capture new knowledge and develop innovative 

technologies. 

The applications extend a wide range of modern technology with beneficial 

effects for automation and modernization, energy saving, environmental protection, 

economic development and improve the quality of society. 

The purpose of power electronics is the transformation of the waveforms of 

electrical quantities such as the conversion of the alternating voltage in a continuous 

or conversely, converting the DC voltage into AC by varying the frequency and the 

effective value thereof. Through these converters achieve power various electrical 

loads , e.g. DC machines , AC machines , etc. , where it is particularly important to 

control the amount of power at all times satisfy the requirements of the user, which is 

usually quite complicated . Furthermore, procedures for conversion of electrical 

quantities with simultaneous conversion of energy e.g. from electrical to mechanical , 

must be dealt with quickly , reliably , with high values of efficiency and power factor 

, and low cost. Applications systems with electronic power devices ranging from 

small area of effect sizes (mW) to very large values (MW). 

It should be noted with emphasis that the energy conversion process handled by 

the electronic power converters by means of low-power electronic devices , 

particularly through microprocessors. This is necessary because the semiconductor 

power modules are essentially Switching units , of which the switching operation is 

handled with instructions from digital electronic circuits appropriately programmed 

according to the individual requirements of the load . Therefore , the progress of 

science and technology of power electronics is determined firstly by the achievements 

in the creation of new power semiconductor components and other developments in 

low power electronics . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Γενικά περί Κινητήρων και Συστηµάτων Ηλεκτρικής 

Κίνησης 

 

1.1  Ηλεκτρικά Οχήµατα 

Η ιστορία των ηλεκτρικών οχηµάτων ξεκινάει στα µέσα του 19ου αιώνα όταν και 

πρωτοεµφανίστηκαν στην αµερικάνικη αγορά καταφέρνοντας µέσα σε ένα διάστηµα 

50 ετών να ανταγωνιστούν επάξια τα οχήµατα εσωτερικής καύσης της εποχής και να 

κερδίσουν το µεγαλύτερο µερίδιο της αγοράς.  

Τα επόµενα χρόνια όµως η αγορά των ηλεκτρικών οχηµάτων ακολούθησε 

πτωτική πορεία εξαιτίας τόσο της πτώσης της τιµής του πετρελαίου όσο και 

σηµαντικών τεχνολογικών εξελίξεων. Η κατασκευή νέων δρόµων για την σύνδεση 

των µεγάλων πόλεων καθώς και η πολύ χαµηλή χωρητικότητα των µπαταριών της 

εποχής και η έλλειψη επαρκούς ηλεκτρικού δικτύου περιόρισαν την χρήση των 

ηλεκτρικών οχηµάτων µονό µέσα στα όρια των οικισµών και οδήγησαν σταδιακά 

στην κυριαρχία των οχηµάτων εσωτερικής καύσης τα οποία και πέρασαν στην µαζική 

παραγωγή.  

Το ενδιαφέρον για την ηλεκτρική κίνηση πυροδοτήθηκε και πάλι τις τελευταίες 

δεκαετίες εξαιτίας της αυξανόµενης ανησυχίας για τις επιπτώσεις στο περιβάλλον και 

το κλίµα του πλανήτη από την αλόγιστη καύση υδρογονανθράκων στην οποία 

βασίζεται το µεγαλύτερο κοµµάτι του δικτύου µεταφορών παγκοσµίως. Η ραγδαία 

εξέλιξη της τεχνολογίας των συσσωρευτών και των ηλεκτρικών συστηµάτων σε 

συνδυασµό µε την άνοδο των τιµών του πετρελαίου οδήγησαν σε µια προσπάθεια 

εξηλεκτρισµού των µέσων µεταφοράς µε σηµαντικότερα παραδείγµατα τα τραίνα και 

τα πλοία. Η προσπάθεια αυτή τα τελευταία χρόνια επεκτάθηκε και στις 

αυτοκινητοβιοµηχανίες που προτείνουν τα αµιγώς ηλεκτρικά και τα υβριδικά 

οχήµατα ως βασική λύση για την µείωση της εκποµπής ρύπων στην ατµόσφαιρα και 

αναπτύσσουν τεχνολογίες που θα επιτρέψουν το πέρασµα στην µαζική παραγωγή 

τους.  

Η λύση των ηλεκτρικών οχηµάτων παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα εξαιτίας 

τόσο της µηδενικής εκποµπής ρύπων όσο και των υψηλών επιδόσεων που προσφέρει 

το κινητήριο σύστηµα τους:  

� Μηδενική εκποµπή ρύπων , βλαβερών ουσιών ή διοξειδίου του άνθρακα.  

� Προκαλούν ελάχιστη θερµική επιβάρυνση στο περιβάλλον (θερµική 

µόλυνση), εξαιτίας του εξαιρετικά υψηλού βαθµού απόδοσης του ηλεκτρικού 

κινητήρα.  

� Η ενέργεια που απαιτείται για την ηλεκτρική κίνηση µπορεί εύκολα να 

παραχθεί από ανανεώσιµες πηγές και να διοχετευτεί, µέσω κατάλληλων 

υποδοµών, στο δίκτυο διανοµής.  

� Ακόµα και αν η παραγωγή της ενέργειάς γίνεται µε συµβατικές µεθόδους 

(λιγνίτης) ο βαθµός απόδοσης είναι πολύ µεγαλύτερος συγκριτικά µε την 

επιτόπου καύση των συµβατικών κινητήρων. Επιπλέον, στα κέντρα 

παραγωγής ενέργειας η διαδικασίες καθαρισµού και αποκατάστασης της 

ρύπανσης µπορεί να γίνουν πολύ πιο αποτελεσµατικές σε σχέση µε την 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  
Σελίδα 12 

 

  

αντιµετώπιση της ρύπανσης σε κάθε ένα από τα χιλιάδες οχήµατα που 

κυκλοφορούν στις πόλεις.  

� Προκαλούν µηδενική ηχορύπανση συµβάλλοντας έτσι στην δραστική 

βελτίωση της ποιότητας της ζωής στην πόλη.  

� Οι επιδόσεις τους παρουσιάζουν επίσης σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση 

µε τα οχήµατα εσωτερικής καύσης. Το ηλεκτρικό σύστηµα κίνησης διαθέτει 

µεγαλύτερη επιτάχυνση και σε πολύ µεγαλύτερο εύρος στροφών µε 

αποτέλεσµα να µην είναι αναγκαία η χρήση συστήµατος ταχυτήτων. Επιπλέον 

οι ηλεκτρικοί κινητήρες έχουν πολύ µικρότερο µέγεθος και βάρος από τους 

αντίστοιχους συµβατικούς κινητήρες και απαιτούν λιγότερη συντήρηση. 

 

Το ηλεκτρικό κινητήριο σύστηµα έχει την δυνατότητα αντίστροφης λειτουργίας 

παράγοντας ενέργεια κατά την επιβράδυνση σε κατηφορικό δρόµο ή κατά το 

φρενάρισµα. Η ενέργεια αυτή διοχετεύεται στης µπαταρίες µε αποτέλεσµα την 

σηµαντική αύξηση του βαθµού απόδοσης του συστήµατος κίνησης. Η λειτουργία 

αυτή ονοµάζεται στην βιβλιογραφία «αναγεννητική πέδηση».  

� Η χαµηλή απαίτηση ψύξης του κινητήριου συστήµατος τους επιτρέπει στους 

σχεδιαστές την κατασκευή οχηµάτων µε πολύ καλύτερη αεροδυναµική 

µειώνοντας τις διόδους ροής αέρα που απαιτούν τα οχήµατα εσωτερικής 

καύσης και βελτιώνοντας µε αυτό τον τρόπο την µετωπική τους επιφάνεια.  

Από την άλλη πλευρά τα ηλεκτρικά οχήµατα παρουσιάζουν και κάποια 

µειονεκτήµατα τα οποία σχετίζονται κυρίως µε την πηγή ισχύος τους:  

� Περιορισµένη αυτονοµία. Παρά την τεράστια πρόοδο της τεχνολογίας στον 

τοµέα των µπαταριών και τον µεγάλο βαθµό απόδοσης του ηλεκτρικού 

κινητηρίου συστήµατος, η απόσταση που µπορούν να διανύσουν µέχρι την 

επόµενη φόρτιση τους είναι περιορισµένη.  

� Η φόρτιση τους χρειάζεται επίσης σηµαντικό χρόνο (από 1 έως 8 ώρες) και 

απαιτεί την πρόσβαση σε κατάλληλα διαµορφωµένες υποδοµές του δικτύου 

παροχής ηλεκτρικής ενέργειας.  

� Το κόστος και το βάρος των µπαταριών παραµένουν αρκετά υψηλά, ενώ οι 

περιορισµένοι κύκλοι φόρτισης τους οδηγούν σε µία τουλάχιστον 

αντικατάσταση τους κατά την διάρκεια ζωής του οχήµατος. Η αντικατάσταση 

των µπαταριών εκτός από δαπανηρά µπορεί να αποδειχθεί πολύ επιζήµια για 

το περιβάλλον αν δεν ληφθούν κατάλληλα µέτρα για την ανακύκλωση των 

υλικών τους.  

 

Τα ηλεκτρικά οχήµατα χωρίζονται µε βάση την λειτουργία του κινητηρίου 

συστήµατός τους σε τρείς µεγάλες κατηγορίες:  

� Υβριδικά: Οχήµατα που διαθέτουν κινητήρα εσωτερικής καύσης σε 

συνδυασµό µε έναν ή περισσότερους ηλεκτροκινητήρες. Η σύνδεση των 

κινητηρίων συστηµάτων γίνεται µε τρόπο που να ελαχιστοποιεί την συνολική 

κατανάλωση του οχήµατος και µπορεί να βασίζεται είτε στην φόρτιση των 

συσσωρευτών µέσω του κινητήρα εσωτερικής καύσης και χρήση του 

ηλεκτρικού συστήµατος για την πρόωση (σύνδεση σε σειρά), είτε στην 

παράλληλη λειτουργία των δύο συστηµάτων για την κίνηση του οχήµατος 

(παράλληλη σύνδεση). Τα οχήµατα αυτά αποτελούν ένα συµβιβασµό ανάµεσα 

στα οφέλη του ηλεκτρικού συστήµατος κίνησης και την αυξηµένη αυτονοµία 

των συστηµάτων εσωτερικής καύσης, ενώ θεωρούνται ως βραχυχρόνια λύση 
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µέχρι να επιλυθούν τα τεχνικοοικονοµικά ζητήµατα που δεν επιτρέπουν την 

µαζική παραγωγή και κυκλοφορία των αµιγώς ηλεκτρικών οχηµάτων.  

� Ηλεκτρικά µε κυψέλες καυσίµου: Οχήµατα που διαθέτουν ηλεκτρικό 

σύστηµα κίνησης αλλά η πηγή ισχύος τους είναι οι κυψέλες καυσίµου. Η 

λειτουργία τους βασίζεται σε ένα µηχανισµό ηλεκτροχηµικής µετατροπής 

ενέργειας, σύµφωνα µε τον οποίο η χηµική αντίδραση υδρογόνου και 

οξυγόνου παράγει νερό, ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα. Οι κυψέλες 

καυσίµου λειτουργούν µε υδρογόνο, ωστόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

οποιοδήποτε άλλο καύσιµο περιέχει υδρογόνο, όπως η µεθανόλη, η αιθανόλη, 

το φυσικό αέριο, κ.τ.λ. Τα οχήµατα αυτά δεν απαιτούν φόρτιση αφού η 

τροφοδοσία του κινητήρα γίνεται από την παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια, 

ωστόσο, ο χαµηλός βαθµός απόδοσης των κυψελών καυσίµου και η χαµηλή 

πυκνότητα ενέργειας τους οδηγούν σε υβριδικά συστήµατα συνδυασµού 

κυψελών µε µια δεύτερη πηγή ενέργειας (πιθανόν κάποιον συσσωρευτή).  

� Αµιγώς ηλεκτρικά: Οχήµατα που χρησιµοποιούν αποκλειστικά ηλεκτρικό 

σύστηµα κίνησης και η ηλεκτρική τους ενέργεια προέρχεται από µπαταρίες 

τοποθετηµένες στο εσωτερικό τους. ∆εδοµένου του ότι η πρόωση τους 

βασίζεται σε έναν ή περισσότερους ηλεκτροκινητήρες, θεωρούνται οχήµατα 

µηδενικής εκποµπής ρύπων (Zero Emission Vehicles, ZEVs). Η αυτονοµία 

τους, ωστόσο, περιορίζεται από την ενέργεια που µπορούν να αποθηκεύσουν 

οι µπαταρίες τους. Οι ραγδαίες όµως τεχνολογικές εξελίξεις στον τοµέα της 

αποθήκευσης ηλεκτρικής ισχύος σε συνδυασµό µε την υψηλή απόδοση του 

κινητηρίου συστήµατος τους έχουν οδηγήσει σε εµπορική διάθεση οχηµάτων 

που η αυτονοµία τους ξεπερνά τα 400 χλµ.  

 

1.2 Γενικά 

Ο Ηλεκτρικός κινητήρας είναι µια διάταξη που χρησιµοποιείται για την 

µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική ενέργεια και η αρχή λειτουργίας  

του στηρίζεται στην επίδραση του µαγνητικού πεδίου σε αγωγό που διαρρέεται από 

ρεύµα. Τον συναντάµε καθηµερινά σε απλές ή σύνθετες χρήσεις και διακρίνεται σε  

δύο βασικές κατηγορίες. 

• Κινητήρες συνεχούς ρεύµατος DC 

• Κινητήρες εναλλασσοµένου ρεύµατος AC 

 

1.3  Κινητήρες DC 

Τα βασικά µέρη ενός DC κινητήρα είναι ο στάτης και ο ρότορας. Ο στάτης 

αποτελείται από το ζύγωµα (κορµός της µηχανής), τους µαγνητικούς πόλους , το 

τύλιγµα διέγερσης, τους βοηθητικού πόλους και τις ψήκτρες. Ο ρότορας 

αποτελείται από τον άξονα, το επαγωγικό τύµπανο (πυρήνας και το τύλιγµα του 

δροµέα) και τον συλλέκτη. Παρακάτω φαίνεται σε τοµή η διάταξη τους στον 

κινητήρα. 
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Σχήµα 1.1 ∆οµή ενός DC κινητήρα 
 

 

Οι DC κινητήρες χωρίζονται σε επί µέρους κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο 

διέγερσης. 

• Παράλληλης διέγερσης 

• Εν σειρά διέγερσης 

• Σύνθετης διέγερσης 

• Ξένης διέγερσης 

 

1.3.1 Κινητήρες DC παράλληλης διέγερσης 

Κινητήρας παράλληλης διέγερσης λέγεται ο κινητήρας του οποίου το τύλιγµα 

διέγερσης είναι συνδεδεµένο παράλληλα µε το τύλιγµα του δροµέα. 

       Σχήµα 1.2 Ισοδύναµο κύκλωµα DC κινητήρα παράλληλης διέγερσης 

 

Οι σχέσεις που ισχύουν είναι : 

aaaU E R I= +       
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a fI I I= +         (1.2) 

mT K α= ΦΙ        (1.3) 

 Σε κάθε κινητήρα παράλληλης διέγερσης µε τυλίγµατα αντιστάθµισης, η ροή 

Φ του πεδίου διέγερσης είναι σταθερή για σταθερό ρεύµα διέγερσης και τότε 

ισχύει : 

2

a

g g m

U R
n

K K K

α= − Τ
Φ Φ

      (1.4) 

 

Όπου 
60

2
m gπ
Κ = Κ  (1.5) 

 

Σχήµα 1.3 Χαρακτηριστική ταχύτητας-ροπής και ροπής-ρεύµατος τυµπάνου 

Αν η µηχανή δεν διαθέτει τυλίγµατα αντιστάθµισης η µεταβολή των στροφών είναι 

µικρότερη (καµπύλη Β σχ.1.3) από την αντίστοιχη (καµπύλη Α σχ.1.3) όπου 

υπάρχουν τυλίγµατα λόγω µιας µικρής εξασθένισης του πεδίου διεγέρσεως. 

 Βλέπουµε ότι η διακύµανση των στροφών και στις δύο περιπτώσεις δεν είναι 

πολύ µεγάλη και αυτός είναι ο λόγος που οι κινητήρες παράλληλης διέγερσης 

καλούνται και σταθερής ταχύτητας. Υπάρχουν αρκετοί τρόποι ρύθµισης των 

στροφών αυτών των κινητήρων: 

• Με µεταβολή της Ra 

• Με µεταβολή της If 

• Με µεταβολή της Ea 

Αλλά ο τελευταίος είναι πλέον χρησιµοποιούµενος. 
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1.3.2 Κινητήρας DC διέγερσης σειράς 

 Ο κινητήρας σειράς έχει το τύλιγµα διέγερσης σε σειρά µε το τύλιγµα του 

δροµέα. Αυτό σηµαίνει ότι το ρεύµα διέγερσης είναι ίσο µε το ρεύµα του δροµέα. 

 

Σχήµα 1.4 Ισοδύναµο κύκλωµα DC κινητήρα διέγερσης σειράς. 

Σχήµα 1.5 Χαρακτηριστική ταχύτητας-ροπής και ροπής-ρεύµατος τυµπάνου 

 

Όταν κατά την εκκίνηση δεν υπάρχει φορτίο ή είναι πού µικρό, η ροή Φ είναι µικρή, 

µε συνέπεια την µεγάλη άνοδο των στροφών που θα έχει καταστροφικά 

αποτελέσµατα στον κινητήρα. 

 Βλέπουµε ότι οι κινητήρες σειράς µας δίνουν µεγάλη ροπή κατά την εκκίνηση 

γι΄ αυτό τον λόγο χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές µε ανάλογες απαιτήσεις (γερανοί, 

ανελκυστήρες φορτίων). 
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1.3.3 Κινητήρες DC σύνθετης διέγερσης 

Ο κινητήρας αυτός συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα του κινητήρα σειράς (µεγάλη ροπή 

εκκίνησης) και το χαρακτηριστικό του κινητήρα παράλληλης διέγερσης είναι ότι οι 

στροφές του δεν µεταβάλλονται πολύ. 

Επιπλέον αυτός ο κινητήρας µπορεί να ξεκινήσει χωρίς φορτίο σε αντίθεση µε τον 

κινητήρα σειράς που δεν ξεκινά χωρίς φορτίο. 

Σχήµα 1.6 Ισοδύναµο κύκλωµα DC Κινητήρα σύνθετης διέγερσης 

Σχήµα 1.7 Χαρακτηριστική ταχύτητας-ροπής και ροπής-ρεύµατος τυµπάνου 

Ανάλογα µε την πολικότητα σύνδεσης του τυλίγµατος σειράς σε σχέση µε εκείνη της 

κύριας διέγερσης, για την παραγόµενη ηλεκτρική ροπή ισχύουν τα εξής : 

• Προσθετική σύνδεση 

( )m fp fs aT K I= Φ +Φ  (1.6) 
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• Αφαιρετική σύνδεση 

        ( )m fp fs aT K I= Φ −Φ  (1.7) 

Όπου Φfp  η ροή του τυλίγµατος παράλληλης διέγερσης και Φfs η ροή του τυλίγµατος 

διέγερσης σειράς. 

Οι κινητήρες σύνθετης διέγερσης δεν χρησιµοποιούνται συχνά γιατί µετά από ένα 

ορισµένο φορτίο παρουσιάζουν µεγάλη αστάθεια λειτουργίας. Η σχέση που µας δίνει 

τις στροφές ενός κινητήρα σύνθετης διέγερσης είναι:  

( )a a a fs

fp fs

U I R R
n

− +
=

Φ −Φ
 (1.8) 

Η αύξηση του φορτίου προκαλεί αύξηση των στροφών και για αρκετά µεγάλα φορτία 

η  Φfs γίνεται µεγαλύτερη από την Φfp µε αποτέλεσµα την αλλαγή φοράς του 

συνισταµένου πεδίου. Αυτό προκαλεί µείωση των στροφών µέχρι µηδενισµού και την 

αλλαγή φοράς περιστροφής. Όταν χρησιµοποιούνται αυτοί οι κινητήρες πρέπει το 

τύλιγµα σειράς να αποµονώνεται, προς αποφυγή της αντίθετης φοράς περιστροφής 

του δροµέα λόγω των υψηλών ρευµάτων εκκίνησης, µε συνέπεια τις αρκετά 

αυξηµένες τιµές της ροής Φfs. 

 

1.4 Πέδηση Κινητήρων DC  

Πέδηση είναι η διαδικασία µείωσης των στροφών του κινητήρα, από έναν αριθµό 

στροφών n σε στάση N=0. Οι µέθοδοι πέδησης είναι : 

• ∆υναµική Πέδηση 

• Αναγεννητική Πέδηση 

• Plugging 
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1.4.1 ∆υναµική Πέδηση 

Σχήµα 1.8 ∆υναµική Πέδηση σε κινητήρα Παράλληλης διέγερσης 

Στο σχήµα 1.8 βλέπουµε έναν κινητήρα παράλληλης διέγερσης όπου το τύλιγµα 

του τυµπάνου έχει την δυνατότητα να συνδεθεί, µέσω ενός µεταγωγικού διακόπτη, µε 

την τροφοδοσία ή να βραχυκυκλωθεί µε µια αντίσταση R. Αν γυρίσουµε τον 

διακόπτη στην θέση (0,0’) ο κινητήρας θα αρχίσει να επιβραδύνει , λόγω των 

µηχανικών απωλειών  (ελεύθερη πέδηση). Αν γυρίσουµε τον διακόπτη στην θέση 

(Β,Β’) λόγω της ea (t) θα δηµιουργήσει ένα ρεύµα  ia (t) όπου : 

( )( )
( )

g na
a

a a

K te t
i t

R R R R

Φ
= =

+ +
 (1.9) 

και 

( ) ( )m aT t K i t= Φ  (1.10) 

Το ρεύµα που δηµιουργήθηκε θα έχει την αντίθετη φορά από το ρεύµα στην θέση 

(Α,Α’) µε αποτέλεσµα  την ανάπτυξη µιας ροπής αντίθετης στην ροπή περιστροφής 

του δροµέα. Αυτό οδηγεί τον δροµέα σε κατάσταση ηρεµίας σε µικρό χρονικό 

διάστηµα και αρκετά οµαλά. 

Η γενική µορφή της εξίσωσης την µηχανικών ταλαντώσεων κατά την διάρκεια της 

πέδησης είναι : 

( )
( ) ( ) ( ) 0r

r L

d t
J B t T t T t

dt

ω
ω= + = − <  (1.11) 

Και η µηχανική σταθερά χρόνου για την δυναµική πέδηση είναι : 
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eq

eq

J R
T

B R K
µ

π

π
=

+ Φ
 (1.12) 

Όπου : 

Β = σταθερά απόσβεσης (Nm*s) 

ΤL = ροπή φορτίου (Νm) 

ωr = γωνιακής ταχύτητα περιστροφής δροµέα (r/s) 

eq aR R R= +  

1.4.2 Αναγεννητική Πέδηση 

Με την αναγεννητική πέδηση, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.9, όταν ο 

διακόπτης βρίσκεται στην θέση (Β,Β’) η ενέργεια που παράγεται από τον 

κινητήρα επιστρέφεις το δίκτυο και δεν καταναλώνεται ως θερµότητα όπως 

γίνεται στην δυναµική πέδηση. 

 
Σχήµα 1.9 Αναγεννητική πέδηση σε κινητήρα παράλληλης διέγερσης 

 

Το ρεύµα πέδησης δίνεται από την σχέση:  

( ) ( )
( ) ( )a

a R

a

e t v t
i t i t

R R

−
= =

+
 (1.13) 

Το µέγεθος του ρεύµατος πέδησης καθορίζεται από την διαφορά της ( )ae t και 

την τάσης τροφοδοσίας. Το ρεύµα µε την σειρά του καθορίζει την 

αναπτυσσόµενη αντίρροπη δηλαδή τον χρόνο πέδησης του κινητήρα. 
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1.4.3 Plugging 

R

Ra

I IR

Rf

If

A

A΄ Β΄

Β

MEa

 
 

Σχήµα 1.10 βλέπουµε την συνδεσµολογία της µεθόδου plugging.  

 

Το ρεύµα τυµπάνου από την σχέση (1.1) είναι :  

a
a

a

U E
I

R

−
=  (1.14) 

Όταν ο διακόπτης θα είναι στην θέση (Β,Β’) το τύλιγµα τυµπάνου δέχεται την 

τάση a aU E+ . Η τάση αυτή δηµιουργεί ένα ανάστροφο ρεύµα στο τύµπανο : 

a a
R

a

U E
I

R R

+
=

+
 (1.15) 

Το οποίο είναι αρκετά µεγάλο µε αποτέλεσµα την περαιτέρω µείωση του 

χρόνου πέδησης όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.11. 

 

Σχήµα 1.11 Χαρακτηριστικές πέδησης 
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Πρέπει να προσέξουµε ότι ακόµη και όταν µηδενιστούν οι στροφές υπάρχει 

ρεύµα στο τύµπανο : 

( 0) a
a

a

U
I n

R R
= =

+
 (1.16) 

γι΄ αυτόν τον λόγο θα πρέπει, όταν οι στροφές πλησιάζουν στο µηδέν, η 

τροφοδοσία να διακόπτεται. Σε διαφορετική περίπτωση ο κινητήρας θα 

αλλάξει τεταρτηµόριο και θα λειτουργεί πάλι σαν κινητήρας αλλά µε αντίθετη 

φορά. 

 

1.5  ∆οµή ενός συστήµατος Ηλεκτρικής κίνησης 

Η Ηλεκτρική κίνηση σχετίζεται µε διατάξεις ελέγχου και οδήγησης ηλεκτρικών 

κινητήρων µε σκοπό την αναπροσαρµογή της κινητήριας µηχανής στις απαιτήσεις 

του κινούµενου συστήµατος. Η σωστή σχεδίαση ενός συστήµατος ηλεκτρικής 

κίνησης απαιτεί πλήρη γνώση της στατικής και της δυναµικής συµπεριφοράς 

όλων των επιµέρους συνιστωσών του, καθόσον µε την δράση και την 

αλληλεπίδραση τους επιτυγχάνεται το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Η βασική δοµή ενός συστήµατος ηλεκτρικής κίνησης είναι:  

 

 

Σχήµα 1.15 ∆οµικό διάγραµµα ενός συστήµατος ηλεκτρικής κίνησης 

Ο κινητήρας µαζί µε τον µετατροπέα ισχύος αποτελούν το λεγόµενο «σύστηµα 

οδήγησης» του µηχανικού φορτίο. Βασικές µεταβλητές ελέγχου είναι η ροπή, η 

επιτάχυνση, η ταχύτητα, η θέση ή κάποιος συνδυασµός τους. Στα βιοµηχανικά 

συστήµατα οδήγησης διακρίνουµε τρεις βασικές κατηγορίες αναλόγως του 

κινητήρα και της τάσης που χρησιµοποιούν. 

• Κινητήρες AC          τροφοδοσία AC 

• Κινητήρας DC          τροφοδοσία AC 

• Κινητήρας DC          τροφοδοσία DC 
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Στην πρώτη κατηγορία χρησιµοποιούνται κατά κόρον ασύγχρονοι κινητήρες 

βραχυκυκλωµένου δροµέα ενώ στην δεύτερη και στην Τρίτη κατηγορία 

χρησιµοποιούνται κινητήρες ξένης διέγερσης. 

Για την επιλογή του κατάλληλου συστήµατος οδήγησης πρέπει να λάβουµε υπόψη 

σηµαντικές παραµέτρους όπως : 

• Αγοραστικό κόστος 

• Περιοχή µεταβολής στροφών 

• Απόδοση 

• Ρύθµιση ταχύτητας 

• Τεταρτηµόρια λειτουργίας 

• Αξιοπιστία 

• Συντελεστή φόρτισης και κύκλο λειτουργίας 

• Τάση δικτύου 

• Επίδραση στο δίκτυο (αρµονικές, cosφ) 

• Λειτουργικό κόστος 

• Επίδραση στο περιβάλλον 

 

 

1.6   Χαρακτηριστικές Λειτουργίας  κινητήρα-φορτίου 

Οι χαρακτηριστικές λειτουργίας κινητήρα – φορτίου µας βοηθούν στο να έχουµε 

την βέλτιστη δυνατή συνεργασία τους . Όταν το σύστηµα κίνησης λειτουργεί 

στην µόνιµη κατάσταση, η ροπή κίνησης και η ροπή περιστροφής είναι σταθερές. 

0
d

dt

ω
=  (1.21) 

 

Στην περίπτωση αυτή , εάν αγνοήσουµε τις πάσης φύσεως µηχανικές απώλειες θα 

ισχύει ότι : 

m LT T=  (1.22) 

Όπου :  

ω      =  γωνιακή ταχύτητα περιστροφής,            r/s 

Τm     =  παραγόµενη ροπή από τν κινητήρα       Νm 

TL     =   ροπή φορτίου                                         Νm 
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Σχήµα 1.16 Χαρακτηριστικές ροπής-ταχύτητας ηλεκτρικών κινητήρων. 
 

Η λειτουργία µόνιµης κατάστασης ενός οποιουδήποτε κινητήρα, ανεξαρτήτως της 

αρχικής λειτουργίας του , χαρακτηρίζεται από την σχέση µεταξύ παραγόµενης 

ροπής και της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής. Υπάρχουν τρεις βασικές 

περιπτώσεις χαρακτηριστικών ροπής-ταχύτητας όπως παρουσιάζονται στο 

παραπάνω σχήµα. 

• Η σύγχρονη χαρακτηριστική. Την συναντάµε στους σύγχρονους 

κινητήρες. 

• Η ασύγχρονη χαρακτηριστική. Την συναντάµε στους ασύγχρονους 

τριφασικούς κινητήρες και στους κινητήρες DC παράλληλης ή ξένης 

διέγερσης. 

• Η εν σειρά χαρακτηριστική. Την συναντάµε στους κινητήρες DC µε 

διέγερση σειράς. 

Η χαρακτηριστική (ροπής, ισχύος)-στροφών του φορτίου είναι ένα από τα 

βασικότερα κριτήρια για την επιλογή του κινητήρα. Οι γενικές αναλυτικές 

εκφράσεις των µεγεθών ΤL (ροπή-φορτίου) και PL (ισχύς-φορτίου) έχουν την 

µορφή : 

0 0( ) ( ) 'L NT T T T
ω

ω
ωΝ

 
= + −  

 
 (1.23) 

Και 

( ) ( )L LP ω ω ω= Τ  (1.24) 

Παρακάτω βλέπουµε τις χαρακτηριστικές ροπής και ισχύος για διάφορα φορτία. 
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n

PL

n
 

Σχήµα 1.17 Φορτίο σταθερής ισχύος 

Σχήµα 1.18 Φορτίο σταθερής ροπής 

 

Σχήµα 1.19 Φορτίο γραµµικής ροπής 
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Σχήµα 1.20 Φορτίο παραβολικής ροπής 
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1.7   Τεταρτηµόρια Λειτουργίας 

Για να είµαστε σε θέση να ελέγξουµε όλους τους παραπάνω τύπους φορτίων, το 

σύστηµα οδήγησης θα πρέπει να λειτουργεί και στα τέσσερα τεταρτηµόρια της 

χαρακτηριστικής ροπής-στροφών. Σαν παράδειγµα θα αναφέρουµε την λειτουργία 

ενός ανελκυστήρα όπου όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, στο πρώτο και 

στο δεύτερο τεταρτηµόριο έχουµε τις φάσεις της ανόδου και της πέδησης κατά 

την άνοδο ενώ στο τρίτο και τέταρτο τεταρτηµόριο έχουµε την κάθοδο και την 

πέδηση κατά την κάθοδο. 

Στο δεύτερο και τέταρτο τεταρτηµόριο ο κινητήρας συµπεριφέρεται ως γεννήτρια 

και ανάλογα µε το είδος της πέδησης µπορούµε να επιστρέψουµε ενέργεια στο 

δίκτυο. 

 

 

Σχήµα 1.21 Λειτουργία ανελκυστήρα και στα τέσσερα τεταρτηµόρια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Εισαγωγή στα Ηλεκτρονικά Ισχύος 

2.1 Εισαγωγή 

Η αποστολή των ηλεκτρονικών συστηµάτων ισχύος µε την ευρεία έννοια του όρου 

είναι η επεξεργασία και ο έλεγχος της ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

την παροχή τάσεων και ρευµάτων µε βέλτιστα διαµορφωµένη µορφή, κατάλληλη για 

το χρησιµοποιούµενο φορτίο. Στο σχήµα 2.0 δίνεται το λειτουργικό διάγραµµα ενός 

ηλεκτρονικού συστήµατος ισχύος. Η ισχύς εισόδου του µετατροπέα ισχύος παρέχεται 

συνήθως (αλλά όχι πάντοτε) από το δίκτυο (µονοφασικό ή τριφασικό) και έχει 

συχνότητα 50 ή 60 Hz. Η γωνία φάσης ανάµεσα στην τάση και το ρεύµα εισόδου 

εξαρτάται από την τοπολογία και τον έλεγχο του µετατροπέα ισχύος. Η 

επεξεργασµένη έξοδος (τάση, ρεύµα, συχνότητα, αριθµός φάσεων) είναι αυτή που 

ταιριάζει στο φορτίο. Αν ο µετατροπέας ισχύος µπορεί να θεωρηθεί ως πηγή τάσεως, 

το ρεύµα εξόδου και η διαφορά φάσεως ανάµεσα στο ρεύµα και την τάση εξαρτάται 

από τα χαρακτηριστικά του φορτίου. Συνήθως η έξοδος του µετατροπέα ισχύος 

συγκρίνεται µε µια επιθυµητή είσοδο (είσοδο αναφοράς) και το µεταξύ τους σφάλµα 

ελαχιστοποιείται µε την βοήθεια ενός ελεγκτή. Σ’ αυτά τα συστήµατα η ροπή της 

ισχύος πρέπει να είναι αµφίδροµη, ώστε να εναλλάσσονται οι ρόλοι της εισόδου και 

της εξόδου. 

Τα τελευταία χρόνια ο τοµέας των ηλεκτρονικών συστηµάτων ισχύος γνώρισε 

µεγάλη ανάπτυξη, η οποία οφείλεται στην συµβολή αρκετών παραγόντων. Ο 

ελεγκτής στο σχήµα 2.0 αποτελείται από αναλογικά ολοκληρωµένα ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα ή και από ψηφιακούς επεξεργαστές σήµατος (DSP). Οι επαναστατικές 

πρόοδοι , που έχουν γίνει στην µικροηλεκτρονική, έχουν επιτρέψει στην ανάπτυξη 

τέτοιων ελεγκτών. Ακόµη, αυτές οι πρόοδοι στην τεχνολογία κατασκευής των 

ηµιαγωγών έκαναν δυνατή την σηµαντική αύξηση των τάσεων και των ρευµάτων, 

που µπορούν να χειριστούν οι ηµιαγωγοί ισχύος, και τη αύξηση των ταχυτήτων 

µετάβασης. Επιπλέον, έχει 

διευρυνθεί σηµαντικά και η 

αγορά των ηλεκτρονικών 

διατάξεων ισχύος. Οι 

βιοµηχανίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας των 

Η.Π.Α. εκτιµούν ότι µετά το 

έτος 2000 περισσότερα από 

το 50% των φορτίων θα 

τροφοδοτούνται µέσω 

ηλεκτρονικών συστηµάτων 

ισχύος, όπως αυτό του 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  
Σελίδα 29 

 

  

σχήµατος 2.0. Αυτή η ανάπτυξη της αγοράς θα είναι µεγαλύτερη σε άλλα µέρη του 

κόσµου, όπου το κόστος της ενέργειας είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από αυτό στις 

Η.Π.Α. 

 

 

2.2 ∆ίοδος 

Η δίοδος κατασκευάζεται από δύο στρώµατα ηµιαγώγιµου υλικού (συνήθως 

πυριτίου), τύπου ‘p’ και τύπου ‘n’ ,σχηµατίζοντας µια ένωση p-n, σχήµα 2.1. 

Οι δύο ακροδέκτες της διόδου, η άνοδος (anode) και η κάθοδος (cathode), 

συνδέονται µε τα αντίστοιχα ηµιαγώγιµα στρώµατα µέσω κατάλληλων µεταλλικών 

επαφών. Η δίοδος είναι ένας µη ελεγχόµενος διακόπτης και αυτό είναι προφανές, 

διότι δεν διαθέτει επιπλέον ακροδέκτη ελέγχου για τον λόγο της έναυσης ή της 

σβέσης. Πράγµατι, όπως θα φανεί στην συνέχεια, το εάν η δίοδος βρίσκεται σε 

κατάσταση αγωγής ή µη, καθορίζεται από τις λειτουργικές συνθήκες του κυκλώµατος 

ισχύος στο οποίο είναι συνδεδεµένη.  

 

Σχήµα 2.1: ∆ίοδος (α) κατασκευαστική σύνθεση, (β) κυκλωµατικό σύµβολο 

Πρακτικά µια δίοδος βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής όταν είναι ορθά πολωµένη, 

δηλαδή το δυναµικό του ακροδέκτη της ανόδου είναι θετικότερο του δυναµικού του 

ακροδέκτη της καθόδου. Σε αντίθετη περίπτωση, είναι ανάστροφα πολωµένη και 

βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής, σχήµα 2.2. 

 

Σχήµα 2.2: Συνθήκες αγωγής-αποκοπής διόδου 
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2.2.1 Χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος διόδου 

Τα διάφορα χαρακτηριστικά µεγέθη, η γνώση των οποίων είναι απαραίτητη για την 

ορθή επιλογή µιας διόδου για συγκεκριµένη εφαρµογή, απορρέουν από την 

χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος αυτής. Σχήµα 2.3 

Σύµφωνα µε το σχήµα 2.3, η δίοδος λειτουργεί σε δύο τεταρτηµόρια. Στο πρώτο 

(ορθή πόλωση) και στο τρίτο (ανάστροφη πόλωση). Κατά την ορθή πόλωση και για 

τάσεις µικρότερες της τάσης αποκοπής-έναυσης ‘Vf’ (περίπου 0.6-0.7V), το ρεύµα 

ορθής φοράς είναι αρκετά µικρό (της τάξης του 1% του ονοµαστικού), δηλαδή 

πρακτικά η δίοδος βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής. Όταν η διαφορά δυναµικού 

που εφαρµόζεται στα άκρα της διόδου γίνεται µεγαλύτερη της Vf , εµφανίζεται 

απότοµη αύξηση του ρεύµατος. Υπάρχει ένα µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα ορθής 

φοράς ‘ID,max’ για συνεχή λειτουργία (υπό συγκεκριµένες συνθήκες ψύξης), το οποίο 

χαρακτηρίζει την ασφαλή λειτουργία της διόδου και το οποίο προφανώς σχετίζεται 

άµεσα µε την µέγιστη ισχύ θερµικών απωλειών της διόδου. Κατά την ανάστροφη 

πόλωση και για τάσεις µικρότερες της τάσης διάσπασης της διόδου ‘VBR’ 

(breakdown voltage) , υπάρχει ένα ανάστροφο ρεύµα κόρου ή ρεύµα διαρροής της 

τάξης των nA. Στις συνηθισµένες πρακτικές εφαρµογές, το ρεύµα αυτό αµελείται. Για 

ανάστροφες τάσεις µεγαλύτερες της τάσης διάσπασης, εµφανίζεται απότοµη αύξηση 

του ανάστροφου ρεύµατος (υπό σταθερή τάση) λόγω του φαινοµένου της 

χιονοστιβάδας µε αποτέλεσµα την µόνιµη καταστροφή της διόδου. 

 

 
 

Σχήµα 2.3: Χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος διόδου 

 

Άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη στην ανάστροφη πόλωση, είναι η µέγιστη 

επαναλαµβανόµενη ανάστροφη τάση ‘VRRM’(repetitive peak reverse voltage), η οποία 
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αντιπροσωπεύει την µέγιστη µε επαναλαµβανόµενο ρυθµό συνεχή τάση που µπορεί 

να δεχθεί χωρίς να καταστραφεί η δίοδος. Επίσης η µέγιστη µη επαναλαµβανόµενη 

τάση ‘VRSM’ (non-repetitive peak reverse voltage), αντιπροσωπεύει την µέγιστη µη 

επαναλαµβανόµενη ανάστροφη τάση που µπορεί να δεχθεί η δίοδος.  

    Προφανώς   RSM RRMV V> . 

2.3 ∆ίοδος δύο κατευθύνσεων (Diac) 

Η δίοδος δύο κατευθύνσεων, αποτελεί µη ελεγχόµενο διακόπτη δύο κατευθύνσεων 

(διακόπτης εναλλασσοµένου). Η κρυσταλλική δοµή και το κυκλωµατικό σύµβολο 

του συγκεκριµένου στοιχείου, δείχνονται στο σχήµα 2.4. 

 

Σχήµα 2.4: ∆ίοδος δύο κατευθύνσεων (Diac) 

(α) κρυσταλλική δοµή (β) κυκλωµατικό σύµβολο 

Στην ουσία το στοιχείο αυτό, προέρχεται από την αντιπαράλληλη σύνδεση δύο 

διόδων τεσσάρων στρωµάτων (δίοδοι Shockley ή δίοδοι pnpn). Η χαρακτηριστική 

τάσης-ρεύµατος  του diac, δείχνεται στο σχήµα 2.5. 
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Σχήµα 2.5: Χαρακτηριστική τάσης - ρεύµατος Diac 

 Σύµφωνα µε το σχήµα 2.5, το diac πρακτικά βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής, για 

κάθε τάση 

BO BOV V V− < <        (2.1) 

Όπου  

VBO , τάση διάσπασης (V) 

Για κάθε τάση BOV V> ± , το diac µεταβαίνει από την κατάσταση αποκοπής σε 

κατάσταση αγωγής. ∆ηλαδή, η ωµική αντίσταση του στοιχείου ελαττώνεται 

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

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

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

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

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

σε κυκλώµατα έναυσης των θυρίστορ. 

2.4 ∆ίοδος Zener 

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

διάσπαση, (σχήµα 2.3) και η σχεδόν σταθερή πτώση τάσης που η κλίση της 

αντιπροσωπεύει, καθιστά την δίοδο στην συγκεκριµένη περιοχή κατάλληλη για 

χρήση σε κυκλώµατα σταθεροποίησης της τάσης. Η δίοδος Zener (ή δίοδος 

διάσπασης), σχήµα 2.6, είναι µια ειδικά κατασκευασµένη δίοδος, η οποία µπορεί να 

λειτουργεί στην περιοχή διάσπασης. Όπως προαναφέραµε, η χαρακτηριστική τάσης-

ρεύµατος της διόδου Zener, δεν διαφέρει από εκείνη της κοινής διόδου. Στο σχήµα 

2.7, δείχνεται η χαρακτηριστική V – I, µε έµφαση στην περιοχή διάσπασης. 

 

Σχήµα 2.6: Κυκλωµατικό σύµβολο διόδου Zener 

Παρατηρούµε σύµφωνα µε το σχήµα 2.7 ότι, η καµπύλη της διόδου για ανάστροφα 

ρεύµατα µεγαλύτερα από το ρεύµα γονάτου ( IZK ), είναι σχεδόν ευθεία γραµµή. 
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Σχήµα 2.7: Χαρακτηριστική V-I, διόδου Zener 

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

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

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

µικρών µεταβολών) της διόδου. 

Z

Q

V
r

I

∆
=
∆

      (2.2) 

Οι δίοδοι Zener κατασκευάζονται µε τάσεις VZ , από µερικά volts έως και µερικές 

εκατοντάδες volts. Εκτός από τις τιµές VZ (για το αντίστοιχο IZT ), rZ και IZΚ , ο 

κατασκευαστής καθορίζει επίσης και την µέγιστη ισχύ Pmax , για την οποία το 

στοιχείο µπορεί να λειτουργήσει µε ασφάλεια. 

 

2.5 ∆ιπολικό Τρανζίστορ 

Το διπολικό τρανζίστορ (bipolar transistor junction-BTJ) ή τρανζίστορ επαφής, 

έχει τρεις ακροδέκτες, τον εκποµπό (emitter), την βάση (base) και τον συλλέκτη 

(collector). Ο ακροδέκτης της βάσης αποτελείτο ηλεκτρόδιο ελέγχου. Ο εκποµπός 

είναι µια έντονα εµπλουτισµένη περιοχή , προορισµός του είναι να εκπέµπει 

ηλεκτρόνια προς την βάση. Η βάση είναι λιγότερο εµπλουτισµένη και πολύ λεπτή 

περιοχή. Το πάχος της, επιτρέπει στα περισσότερα ηλεκτρόνια που εκπέµπονται από 

τον εκποµπό, να φτάνουν στον συλλέκτη. Το επίπεδο εµπλουτισµού του συλλέκτη , 
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βρίσκεται ανάµεσα σε εκείνο του εκποµπού και της βάσης. Υπάρχουν δύο τύποι 

διπολικοί τρανζίστορ, το ‘npn’ και το συµπληρωµατικό του το ‘pnp’, σχήµα 2.8. 

 

 

Σχήµα 2.8: Κατασκευαστική δοµή και κυκλωµατικό  

σύµβολο διπολικού τρανζίστορ (α) τύπος npn (β) τύπος pnp 

 

2.5.1 Περιοχές Λειτουργίας 

Το διπολικό τρανζίστορ, είναι στοιχείο ελεγχόµενο από ρεύµα. ∆ηλαδή, µε την 

ρύθµιση ενός µικρού ρεύµατος του ρεύµατος βάσης, επιτυγχάνεται ο έλεγχος του 

κατά πολύ µεγαλύτερου ρεύµατος του συλλέκτη . Το διπολικό τρανζίστορ µπορεί 

να λειτουργήσει σε τρείς διαφορετικές περιοχές, την περιοχή αποκοπής 

(διακόπτης ανοιχτός), την ενεργό περιοχή (ως ενισχυτής) και την περιοχή 

κορεσµού (διακόπτης κλειστός). Κάθε περιοχή, χαρακτηρίζεται από 

συγκεκριµένες πολικότητες διαφορών δυναµικού στις δύο επαφές ( J1 και J2 ) του 

τρανζίστορ. Πιο συγκεκριµένα, στην περιοχή αποκοπής η ένωση J2 είναι 

ανάστροφα πολωµένη , το ίδιο ισχύει και για την ένωση J1 . Στην ενεργό περιοχή 

η ένωση J2 είναι ορθά πολωµένη, ενώ η ένωση J1 ανάστροφα πολωµένη. Τέλος 

στην περιοχή κορεσµού και οι δύο ενώσεις είναι ορθά πολωµένες. 
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2.5.2 Συνδεσµολογία  κοινού εκποµπού 

Στην συνδεσµολογία κοινού εκποµπού, ο ακροδέκτης του εκποµπού είναι 

κοινός στους βρόχους της βάσης και του συλλέκτη, σχήµα 2.9. 

 
Σχήµα 2.9: Συνδεσµολογία κοινού εκποµπού 

 

Μέσο της ρυθµιστικής αντίστασης Rb του κυκλώµατος ελέγχου (ή 

κυκλώµατος οδήγησης), ελέγχεται η ροή ρεύµατος βάσης και κατά συνέπεια η 

ροή ρεύµατος του συλλέκτη ή ισοδύναµα η ροή ισχύος στην αντίσταση 

φορτίου RL. Με βάση τους νόµους τάσης-ρεύµατος του Kirchhoff, ισχύουν οι 

παρακάτω σχέσεις 

BB B B BEV I R V= +     ,    V                                                          (2.3) 

CC C L CEV I R V= +     ,    V                                                          (2.4) 

E C BI I I= +            ,    A                                                          (2.5) 

Η (1.13) σε άξονες ( ,CE CV I ) παριστάνει µια ευθεία γραµµή, η οποία είναι 

γνωστή ως ¨χαρακτηριστική ευθεία¨ φορτίου. Όπως θα δούµε στην συνέχεια, 

το σηµείο λειτουργίας του τρανζίστορ, καθορίζεται από το σηµείο τοµής της 

ευθείας φορτίου µε τις χαρακτηριστικές τάσεις – ρεύµατος του τρανζίστορ. Το 

ρεύµα της βάσης είναι αρκετά µικρότερο του ρεύµατος συλλέκτη, εποµένως 

σύµφωνα µε την (2.5) τα ρεύµατα εκποµπού και συλλέκτη είναι περίπου ίδια. 

Το πόσο κοντά βρίσκονται οι τιµές των δύο αυτών ρευµάτων, καθορίζεται 

από ένα µέγεθος το οποίο είναι γνωστό ως ‘dc άλφα’ του τρανζίστορ. ∆ηλαδή:  

                                                      C
dc

E

I
a

I
=                             (2.6) 

Στα συνηθισµένα τρανζίστορ του εµπορίου, το συγκεκριµένο µέγεθος 

κυµαίνεται στα όρια 

                                            0.95 0.99dca< <                  (2.7) 
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Ένα επίσης αρκετά σηµαντικό µέγεθος, είναι ο συντελεστής ενίσχυσης 

ρεύµατος γνωστός και ως dc κέρδος ρεύµατος. Συµβολίζεται ως dcβ ή FEh  και 

δίνεται από την σχέση 

                                                   C
dc FE

B

I
h

I
β = =                      (2.8) 

Οι τιµές του συντελεστή ενίσχυσης, για συνηθισµένα τρανζίστορ του 

εµπορίου κυµαίνονται στα όρια 

                                                  20 200dcβ< <                       (2.9) 

Στις περιπτώσεις που απαιτείται µεγαλύτερος συντελεστής ενίσχυσης, γίνεται 

χρήση της διάταξης Darlington, σχήµα 2.10. 

Στην περίπτωση αυτήν, το συνολικό κέρδος πρακτικά ισούται µε το γινόµενο 

των επιµέρους κερδών των δύο τρανζίστορ. ∆ηλαδή 

                                                      1 2β β β=                            (2.10) 

 
Σχήµα 2.10: ∆ιάταξη Darlington 

 

2.5.3 Χαρακτηριστική  τάσης – ρεύµατος 

Το διπολικό τρανζίστορ, λειτουργεί µόνο στο πρώτο τεταρτηµόριο. Οι 

χαρακτηριστικές τάσης-ρεύµατος ( ,CE CV I ) µε παράµετρο το ρεύµα βάσης 

(καθώς και η χαρακτηριστική ευθεία φορτίου), δείχνοντας στο σχήµα 2.11. 

Στην περιοχή αποκοπής, υπάρχει µόνο ένα πολύ µικρό ρεύµα διαρροής στην 

επαφή του συλλέκτη. Πρακτικά, στην συγκεκριµένη περιοχή το τρανζίστορ 

θεωρείται ως ανοιχτός διακόπτης. Στην περιοχή κόρου (σχεδόν κατακόρυφο 

τµήµα κοντά στην αρχή των αξόνων), ανεξαρτήτως του ρεύµατος στον 

συλλέκτη, η τάση µεταξύ συλλέκτη-εκποµπού, παραµένει σταθερή σε µια 

πολύ µικρή τιµή της τάξης των µερικών δεκάτων βολτ. 
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Σχήµα 2.11 : Χαρακτηριστικές τάσης-ρεύµατος, συνδεσµολογία CE 

 

Προφανώς, στην συγκεκριµένη περιοχή το τρανζίστορ µπορεί να θεωρηθεί ως 

ένας κλειστός διακόπτης. Εποµένως, εάν επιθυµούµε διακοπτική λειτουργία 

του τρανζίστορ, η λειτουργία του περιορίζεται στις περιοχές Ι και ΙΙΙ της 

χαρακτηριστικής, δηλαδή στις περιοχές αποκοπής και κορεσµού. 

Στην ενεργό περιοχή οι χαρακτηριστικές είναι περίπου οριζόντιες, δηλαδή το 

ρεύµα συλλέκτη για σταθερό ρεύµα βάσης πρακτικά παραµένει σταθερό 

ανεξαρτήτως των µεταβλητών της τάσης συλλέκτη εκποµπού. Στην 

συγκεκριµένη περιοχή, το ρεύµα συλλέκτη ισούται περίπου µε το γινόµενο 

του συντελεστή ενίσχυσης και του ρεύµατος βάσης. Τέλος, υπάρχει και η 

περιοχή διάσπασης, η οποία προφανώς αποτελεί απαγορευµένη περιοχή. Όταν 

η διαφορά δυναµικού µεταξύ των επαφών συλλέκτη-εκποµπού, ξεπεράσει µια 

χαρακτηριστική τιµή της ,BR CEV ( τάση διάσπασης), θα έχει ως αποτέλεσµα την 

µόνιµη καταστροφή του τρανζίστορ λόγω υπερβολικής κατανάλωσης ισχύος. 

Στην περιοχή κορεσµού, ισχύει  

                                          
,

,

CC CE sat CC
C sat

L L

V V V
I

R R

−
= =              (2.11) 

Το ρεύµα βάσης που µόλις προκαλεί τον κορεσµό για συγκεκριµένες 

συνθήκες φόρτισης, βάσει της (2.8) είναι 

                                                    
,

,

C sat

B sat

dc

I
I

β
=                         (2.12) 

Όταν το ρεύµα βάσης γίνει µεγαλύτερο από ,B satI (υπέροδήγηση του 

τρανζίστορ), το ρεύµα του συλλέκτη δεν πρόκειται να αυξηθεί περαιτέρω, 

επειδή η επαφή του συλλέκτη δεν είναι πλέον πολωµένη ανάστροφα. Με άλλα 

λόγια το ,C satI  είναι το µέγιστο ρεύµα συλλέκτη που µπορεί να προκληθεί για 

δεδοµένη αντίσταση φορτίου LR και δεδοµένη τάση CCV . Συνήθως για την 

εξασφάλιση της λειτουργίας στην περιοχή κορεσµού, έναντι πιθανών 

διακυµάνσεων της τάσης τροφοδοσίας (οι οποίες µπορεί να µετατοπίσουν το 
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σηµείο λειτουργίας στην ενεργό περιοχή µε καταστροφικές συνέπειες για το 

τρανζίστορ λόγω υπερβολικής κατανάλωσης ισχύος), συνηθίζεται η 

υπέροδήγηση του τρανζίστορ σε µερικά επίπεδα βέβαια, διότι επηρεάζεται 

άµεσα (αυξάνεται) ο χρόνος σβέσης.  

 

2.6 Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου – MOSFET 

Το MOSFET ανήκει στην κατηγορία των FET’s (field effect transistors). Η 

φύση της λειτουργίας του, είναι τελείως διαφορετική από εκείνη των διπολικών 

τρανζίστορ. Στα διπολικά τρανζίστορ, το ρεύµα οφείλεται σε δύο είδη φορέων (οπές 

και ηλεκτρόνια) και ο µηχανισµός δηµιουργίας του ρεύµατος οφείλεται κατά κύριο 

λόγο στην ανοµοιόµορφη κατανοµή των φορτίων (ρεύµατα διάχυσης). Τα τρανζίστορ 

επίδρασης πεδίου είναι µονοπολικά τρανζίστορ, δηλαδή το ρεύµα οφείλετε σε έναν 

µόνο τύπο φορτίου, σε  ηλεκτρόνια (n-καναλιού) ή σε οπές (p-καναλιού). Επιπλέον 

τα ρεύµατα των MOSFET, είναι ρεύµατα ολίσθησης (αγωγιµότητας) και όχι διάχυσης 

και τα οποία ελέγχονται από το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργεί η τάση που 

εφαρµόζεται από ηλεκτρόδιο ελέγχου. Τα ρεύµατα αυτά ρέουν σε µια συγκεκριµένη 

περιοχή στο σώµα του τρανζίστορ (η οποία δηµιουργείται λόγω του πεδίου ), η οποία 

ονοµάζεται κανάλι. Από την οικογένεια των MOSFET , ως διακοπτικά στοιχεία 

ισχύος, µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα MOSFET πύκνωσης n-καναλιού, 

σχήµα 2.12. 

Ο ακροδέκτης G, είναι το ηλεκτρόδιο ελέγχου (πύλη-Gate), οι άλλοι δύο 

ακροδέκτες, S και D ονοµάζονται αντίστοιχα πηγή (Source) και υποδοχή (Drain). Η 

δοµή του MOSFET πύκνωσης n-καναλιού δείχνεται στο σχήµα 2.13. 

 

Σχήµα 2.12: Κυκλωµατικό σύµβολο MOSFET  

πύκνωσης – n-καναλιού (α) πλήρες (β) απλοποιηµένο 

Επειδή το ηλεκτρόδιο της πύλης είναι µονωµένο από το υπόλοιπο σώµα του 

τρανζίστορ (µε στρώµα διοξειδίου του πυριτίου - 2Sio ), το ρεύµα  της πύλης για την 

οδήγηση του τρανζίστορ είναι εξαιρετικά µικρό ( της τάξης των 
1510 mA−

) και 

πρακτικά θεωρείται µηδενικό. Αυτό σηµαίνει ότι, το µονοπολικό τρανζίστορ 
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(MOSFET) σε αντίθεση µε το διπολικό τρανζίστορ (BJT), είναι στοιχείο ελεγχόµενο 

από τάση. 

 

Σχήµα 2.13: ∆οµή MOSFET πύκνωσης n-καναλιού 

2.6.1 Χαρακτηριστικές ( )D DSi f v=  

Έστω το κύκλωµα του σχήµα 2.14. Το µονοπολικό τρανζίστορ, λειτουργεί 

µόνο στο πρώτο τεταρτηµόριο. Οι χαρακτηριστικές τάσης-ρεύµατος ( , )DS DV i

µε παράµετρο  

 
Σχήµα 2.14: MOSFET πύκνωσης n-καναλιού – λειτουργία υπό φορτίο 

 

 την τάση GSV µεταξύ των ηλεκτροδίων πύλης και πηγής, (καθώς και η 

χαρακτηριστική ευθεία φορτίου), δείχνονται στο σχήµα 2.15. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 2.15, υπάρχουν τρεις χαρακτηριστικές περιοχές 

λειτουργίας, η περιοχή αποκοπής, η περιοχή τριόδου ή γραµµική περιοχή και 

η περιοχή κορεσµού. 

Η λειτουργία στην περιοχή του κορεσµού, επιλέγεται µόνο στην περίπτωση 

που επιθυµούµε λειτουργία ενισχυτή. Σε διακοπτικές εφαρµογές, το 

τρανζίστορ λειτουργεί εναλλάξ στην γραµµική περιοχή και την περιοχή 

αποκοπής. Το τρανζίστορ βρίσκεται σε αποκοπή όταν  

                                                       GS tV V<                             (2.13) 

Όπου, 

tV , τάση κατωφλίου (V) 
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Σχήµα 2.15 : Χαρακτηριστικές ( )D DSi f v= µε παράµερο την GSV  

 

Για λειτουργία στην γραµµική περιοχή, θα πρέπει πρώτα να έχει σχηµατιστεί 

κανάλι. 

∆ηλαδή θα πρέπει  

                                                     GS tV V>                               (2.14) 

Η συνθήκη αυτή, εισάγοντας την διαφορά δυναµικού DSV , µπορεί να πάρει 

την µορφή 

                                                  GS DS tV V V− >                         (2.15) 

Στην γραµµική περιοχή το ρεύµα Di , δίνεται από την σχέση 

                                    22( )
D GS t DS DS

i K v V v v = − −                (2.16) 

Όπου 

Κ, κατασκευαστική σταθερά του τρανζίστορ (Α/V
2
) 
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2.7 Θυρίστορ 

Το θυρίστορ είναι ένας ελεγχόµενης έναυσης ηλεκτρονικός διακόπτης. Από 

πλευράς δοµής, το θυρίστορ είναι ένας ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου 

τεσσάρων στρωµάτων (p-n-p-n), σχήµα 2.16. 

 
Σχήµα 2.16: Θυρίστορ (α) Κατασκευαστική σύνθεση, (β) Κυκλωµατικό σύµβολο 

Οι δύο ακροδέκτες, άνοδος-κάθοδος, αποτελούν το κύκλωµα ισχύος του 

διακόπτη, ενώ ο έλεγχος της έναυσης πραγµατοποιείται µέσω του ηλεκτροδίου 

ελέγχου (πύλη-gate). Σε αντιδιαστολή µε την δίοδο, όταν στην πύλη του 

θυρίστορ δεν δοθεί παλµός έναυσης, ανεξάρτητα αν είναι ορθά πολωµένο δεν 

διαρρέεται από ρεύµα.  

Για την έναυση του θυρίστορ, δηλαδή την µετάβαση του από την κατάσταση 

αποκοπής στην κατάσταση αγωγιµότητας, θα πρέπει να ισχύουν ταυτόχρονα οι 

εξής δύο προϋποθέσεις : 

• Να είναι ορθά πολωµένο, δηλαδή το δυναµικό της ανόδου να είναι 

µεγαλύτερο του δυναµικού της καθόδου ( A KV V> ). 

• Να δοθεί στο ηλεκτρόδιο ελέγχου, παλµός ικανής έντασης και χρονικής 

διάρκειας . 

Εάν κατά την χρονική διάρκεια του παλµού έναυσης , το ρεύµα του θυρίστορ 

γίνει µεγαλύτερο µίας συγκεκριµένης χαρακτηριστικής τιµής, η διαδικασία της 

έναυσης έχει ολοκληρωθεί. Σε αντίθετη περίπτωση, µετά το πέρας του παλµού 

το θυρίστορ επανέρχεται στην κατάσταση αποκοπής. Η οριακή αυτή τιµή του 

ρεύµατος πύλης, που εξασφαλίζει την έναυση του θυρίστορ , είναι γνωστή ως 

ρεύµα µανδάλωσης ‘ LI ’ (latching current) και δίνεται στα φυλλάδια του 

κατασκευαστή. Για την σβέση του θυρίστορ, δηλαδή την µετάβαση του από την 

κατάσταση αγωγιµότητας στην κατάσταση αποκοπής, θα πρέπει ανεξαρτήτως 

των συνθηκών της πύλης, το ρεύµα συγκράτησης ‘ HI ’ (holding current). 

Πρακτικά για τα ρεύµατα µανδάλωσης και συγκράτησης, ισχύει η παρακάτω 

σχέση. 

                                                             
2

L
H

I
I =                         (2.17) 

Η τυπική µορφή της στατικής χαρακτηριστικής του θυρίστορ, δείχνεται στο 

σχήµα 2.17. Σύµφωνα µε το σχήµα 2.17, σε αντίθεση µε την δίοδο και το 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  
Σελίδα 42 

 

  

διπολικό τρανζίστορ, θυρίστορ µπορεί να βρίσκεται σε µία από τις παρακάτω 

τρεις καταστάσεις: 

• Κατάσταση αποκοπής (conduction state), στην οποία το θυρίστορ 

διαρρέεται από ρεύµα (διακόπτης κλειστός). 

• Κατάσταση θετικής αποκοπής (forward blocking state), όπου το 

θυρίστορ είναι µεν πολωµένο ορθά αλλά δεν διαρρέεται από ρεύµα (εάν 

εξαιρέσουµε ένα πολύ µικρό ρεύµα διαρροής) καθότι δεν έχει δοθεί 

παλµός έναυσης (διακόπτης ανοιχτός). 

• Κατάσταση αρνητικής αποκοπής (reverse blocking state). Το τµήµα 

αυτό της χαρακτηριστικής είναι απολύτως όµοιο µε εκείνο της διόδου. 

∆ηλαδή κατά την ανάστροφη πόλωση (ανεξαρτήτως των συνθηκών του 

κυκλώµατος ελέγχου) το θυρίστορ διαρρέεται από ένα πολύ µικρό 

ρεύµα διαρροής (διακόπτης ανοιχτός). 

Τα βασικά µεγέθη της στατικής χαρακτηριστικής του θυρίστορ µε βάση το 

σχήµα 2.17είναι τα εξής: 

• Επαναλαµβανόµενη τάση κορυφής ορθής φοράς (repetitive peak 

forward voltage - DRMV ). Είναι η µέγιστη µε επαναληπτικό ρυθµό 

εφαρµοζόµενη επιτρεπόµενη τάση ορθής φοράς, η οποία διατηρεί το 

θυρίστορ σε κατάσταση αποκοπής. Εφαρµόζεται µε µηδενική ή 

αρνητική τάση πύλης ως προς την κάθοδο. 

• Επαναλαµβανόµενη ανάστροφη τάση κορυφής (repetitive peak 

reverse voltage - RRMV ). Είναι η µέγιστη µε επαναλαµβανόµενο ρυθµό 

ανάστροφη ανοδική τάση που διατηρεί τα θυρίστορ σε αποκοπή. 

Εφαρµόζεται µη µηδενική ή αρνητική τάση µεταξύ πύλης και καθόδου. 

 

Σχήµα 2.17: Στατική χαρακτηριστική του θυρίστορ 
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• Μη επαναλαµβανόµενη τάση κορυφής ορθής φοράς, κατάσταση 

αποκοπής (non-repetitive peak off-state voltage - DSMV ). Είναι η ορθή 

τάση εκείνη η οποία όταν εφαρµόζεται µε κάποιο συγκεκριµένο ρυθµό 

(και όχι συνεχώς), εξακολουθεί να διατηρεί το θυρίστορ σε αποκοπή. 

• Μη επαναλαµβανόµενη ανάστροφη τάση κορυφής φραγµού (non-

repetitive reverse blocking voltage - RSMV ). Είναι η µη 

επαναλαµβανόµενη µε κάποιο ρυθµό ανάστροφη τάση η οποία  

διατηρεί το θυρίστορ σε κατάσταση αποκοπής. 

2.8 Triac 

Το triac είναι ένας αµφίδροµος ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου.   

 Η κρυσταλλική δοµή του και το κυκλωµατικό του σύµβολο, δείχνονται στο 

σχήµα 2.18. Στην ουσία αποτελείται από δύο θυρίστορ σε αντιπαράλληλη 

σύνδεση, µε κοινή όµως πύλη ελέγχου. Προφανώς, το triac ως διακόπτης δύο 

κατευθύνσεων, βρίσκει εφαρµογές σε µετατροπείς Ε.Ρ./Ε.Ρ. Το triac ελέγχεται 

και µε θετικούς και µε αρνητικούς παλµούς. Η πολικότητα των παλµών αυτών, 

δεν επηρεάζει την φορά αγωγιµότητας, η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από 

την σχετική πολικότητα των κύριων ακροδεκτών (main terminals) MT2 και 

MT1. 

 

Σχήµα 2.18: κρυσταλλική δοµή και κυκλωµατικό σύµβολο triac 
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Για µικρές ισχύς (της τάξης µερικών KW) και κυρίως µικρές συχνότητες 

(<400Hz) χρησιµοποιούνται triacs, ενώ για µεγαλύτερες ισχύς, αντιπαράλληλα 

θυρίστορ, σχήµα 2.19. 

 

Σχήµα 2.19: Αµφίδροµος διακόπτης µε δύο αντιπαράλληλα θυρίστορ 

 

 Τα δύο αντιπαράλληλα θυρίστορ, ως διακόπτης εναλλασσοµένου, έχει πολύ 

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

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

απαιτεί τροφοδοσία δύο ανεξάρτητων και γαλβανικά αποµονωµένων παλµών για τις 

δύο πύλες. Η χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος του triac, δείχνεται στο σχήµα 2.20.Οι 

ορισµοί των χαρακτηριστικών µεγεθών (ρεύµατα συγκράτησης, µανδάλωσης, τάσεις 

διάσπασης κ.λ.π.), είναι ακριβώς ανάλογα µε τα αντίστοιχα των θυρίστορ (βλέπε 

§1.10). 

 

 
Σχήµα 2.20: Χαρακτηριστική τάσης-ρεύµατος triac 

2.9 GTO 

Στο κλασικό θυρίστορ  µπορούµε να ελέγξουµε µόνο την έναυση του. Η σβέση 

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

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

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

τύπος θυρίστορ µε δύο ηλεκτρόδια ελέγχου, µε το ένα από αυτά ελέγχεται η 
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έναυση (όπως στα κλασικά θυρίστορ) και µε το άλλο η σβέση του. Το κλασικό 

θυρίστορ, απουσία παλµού, έχει την ικανότητα να µπλοκάρει (αποκόπτει) 

τάσεις σχεδόν του ίδιου µεγέθους, τόσο κατά την ορθή όσο και κατά την 

ανάστροφη πόλωση. Στα GTOs, υπάρχουν δύο τύποι, ο ¨reverse blocking 

type¨ που έχει την ικανότητα να µπλοκάρει (αποκόπτει) τάσεις σχεδόν του 

ίδιου µεγέθους, τόσο κατά την ορθή όσο και κατά την ανάστροφη πόλωση και ο 

¨anode short type¨ ,του οποίου η ικανότητα στην αποκοπή τάσεων 

ανάστροφης πόλωσης είναι αρκετά µικρή (της τάξης των 15V). Η κρυσταλλική 

δοµή και το κυκλωµατικό σύµβολο του GTO, δείχνονται στο σχήµα 2.21.

 

Σχήµα 2.21: Θυρίστορ ελεγχόµενης σβέσης (GTO), 

(α) ¨reverse blocking type¨ (β) ¨anode short type¨ , (γ) κυκλωµατικό σύµβολο. 

Για την έναυση του, απαιτείται ένα µικρό ρεύµα όπως και στην περίπτωση του 

κλασικού τύπου θυρίστορ. ∆ηλαδή το ρεύµα της πύλης κατά την έναυση είναι 

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

πράγµατα είναι τελείως διαφορετικά για τις συνθήκες σβέσης, καθότι το 

µέγεθος του απαιτούµενου ρεύµατος πύλης για την σβέση, εξαρτάται άµεσα 

από το µέγεθος του διερχόµενου ρεύµατος από το GTO την χρονική στιγµή της 

σβέσης. Για το απαιτούµενο ρεύµα στην πύλη για την σβέση, ισχύει η σχέση 

                                                         G

off

I
I

β
=                           (2.18) 

Όπου 

Ι, το διερχόµενο ρεύµα από το GTO 

off
β  , το κέρδος ρεύµατος κατά την σβέση (turn off current gain) 

Τα θυρίστορ ελεγχόµενης σβέσης, βρίσκουν µεγάλες εφαρµογές στους 

µετατροπείς Σ.Ρ./Σ.Ρ. 
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2.10 Τελεστικός ενισχυτής 

Ο τελεστικός ενισχυτής (operational amplifier), αποτελεί µια ειδική περίπτωση 

D.C. ενισχυτή υψηλού κέρδους. Χρησιµοποιείται ευρέως σε κυκλώµατα 

ελέγχου µετατροπέων µε ηλεκτρονικά ισχύος, κυκλώµατα µετρήσεων, 

προσαρµογής, ηλεκτρονικά φίλτρα κ.λ.π. Το κυκλωµατικό σύµβολο του 

τελεστικού ενισχυτή καθώς και το αντίστοιχο ισοδύναµο κύκλωµα, δείχνεται 

στο σχήµα 2.22. 

 

Σχήµα 2.22: Τελεστικός ενισχυτής (α) Κυκλωµατικό σύµβολο (β) Ισοδύναµο 

κύκλωµα 

Ένα πολύ σπουδαίο χαρακτηριστικό των τελεστικών ενισχυτών, το οποίο έχει 

συµβάλει στην ευρεία εξάπλωση την χρήσης τους είναι ότι, τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά τους όπως (κέρδος, σύνθετες αντιστάσεις εισόδου-εξόδου, 

απόκριση συχνότητας κ.λ.π.) εξαρτώνται σχεδόν αποκλειστικά και µόνο από 

συνιστώσες (αντιστάσεις, πυκνωτές, κ.λ.π.) εξωτερικές ως προς τον ενισχυτή. 

∆ηλαδή, µε κατάλληλη επιλογή των τιµών των συνιστωσών αυτών, µπορούµε 

να προδιαγράψουµε την συµπεριφορά του ενισχυτή, ώστε να ανταποκρίνεται 

πλήρως στις απαιτήσεις της εφαρµογής, χωρίς να χρειάζεται να γνωρίζουµε 

λεπτοµέρειες για την εσωτερική δοµή του. 

Η τάση εξόδου του τελεστικού ενισχυτή, είναι ίση µε την διαφορά των 

τάσεων των δύο ακροδεκτών εισόδου, πολλαπλασιασµένη µε το κέρδος του ενισχυτή. 

Τυπικές τιµές κέρδους διαφόρων τελεστικών ενισχυτών, κυµαίνονται µεταξύ 
410  έως 

710 . 

 Οι βασικοί ακροδέκτες ενός τελεστικού ενισχυτή σύµφωνα µε το σχήµα 2.21, 

είναι πέντε. ∆ύο από αυτούς είναι είσοδοι, δύο είναι για την τροφοδοσία και ένας 

έξοδος. Η είσοδος µε το σύµβολο ¨-¨ είναι γνωστή ως αναστρέφουσα είσοδος 

(inverting input) και η είσοδος µε το σύµβολο ¨+¨ ως µη αναστρέφουσα είσοδος 

(non inverting input) . Ο λόγος της συγκεκριµένης ονοµασίας των δύο εισόδων θα 

γίνει κατανοητός στην συνέχεια. 
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Σχήµα 2.23: Ο τελεστικός ενισχυτής ως ολοκληρωµένο 8 ακροδεκτών (8-leadmins, 

dip top view) 

Η πιο συνηθισµένη µορφή συσκευασίας που συναντάται ένας τελεστικός 

ενισχυτής, είναι ως ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα οκτώ ακροδεκτών σχήµα 2.23. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 2.23, η αναστρέφουσα είσοδος συνδέεται στον 

ακροδκτη2, η µη αναστρέφουσα είσοδος στον ακροδέκτη 3, η έξοδος στον ακροδέκτη 

6 και οι δύο dc τροφοδοσίες (θετική και αρνητική) στους ακροδέκτες 7 και 4 

αντίστοιχα. Οι ακροδέκτες 1 και 5, χρησιµεύουν για την ρύθµιση και την 

εξισορρόπηση της λειτουργίας του τελεστικού ενισχυτή και ο ακροδέκτης είναι κενός 

(µη συνδεδεµένος). 

2.10.1 Τροφοδοσία 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι τάσεις τροφοδοσίας των τελεστικών ενισχυτών 

είναι συµµετρικές. Τυπικές τιµές τάσεων τροφοδοσίας είναι, ±18V, ±15V, ±12V, 

±6V. Υπάρχουν βέβαια και οι περιπτώσεις τελεστικών ενισχυτών ή εφαρµογών , που 

απαιτούν ασύµµετρες τάσεις τροφοδοσίας (π.χ. +12V και -6V ή 30V και 0V ). 

Η µέγιστη διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο ακροδεκτών τροφοδοσία, στις 

περισσότερες περιπτώσεις δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 36V κατ΄ απόλυτη τιµή. 
 

2.10.2 Ακροδέκτες εισόδου 

Όπως προαναφέραµε, υπάρχουν δύο ακροδέκτες εισόδου, η αναστρέφουσα και η 

µη αναστρέφουσα είσοδος, µε συµβολισµούς ¨-¨  και  ¨+¨ αντίστοιχα. Συνήθως, 

καλούνται και ακροδέκτες διαφορικής εισόδου (differential input terminals), διότι η 

τάση στην έξοδο του ενισχυτή (γραµµική περιοχή λειτουργίας) ισούται µε το 

γινόµενο της διαφοράς δυναµικού µεταξύ των δύο ακροδεκτών εισόδου και του 

κέρδους ανοιχτού βρόχου του ενισχυτή. Η πολικότητα της τάσης εξόδου, εξαρτάται 

αποκλειστικά και µόνο από την πολικότητα της διαφορικής τάσης εισόδου, σχήµα 

2.24. 
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Σχήµα 2.24: Πολικότητα τάσης εξόδου τελεστικού ενισχυτή 

(α) Θετική τάση εξόδου (β) Αρνητική τάση εξόδου 

 

  Σύµφωνα λοιπόν µε το σχήµα 2.24, όταν το δυναµικό  της µη αναστρέφουσας 

εισόδου είναι θετικότερο σε σχέση µε το δυναµικό της αναστρέφουσας εισόδου, το 

δυναµικό του ακροδέκτη εξόδου είναι θετικό ως προς την γη (η οποία εξ ορισµού έχει 

δυναµικό µηδέν). Αντίθετα, εάν το δυναµικό την αναστρέφουσας εισόδου είναι 

θετικότερο του δυναµικού της µη αναστρέφουσας εισόδου, τότε το δυναµικό του 

ακροδέκτη εξόδου είναι αρνητικό σε σχέση µε την γη. Από τα παραπάνω, γίνεται 

προφανής ο χαρακτηρισµός των δύο εισόδων. 

 

2.10.3  Ακροδέκτης εξόδου 

Ο τελεστικός ενισχυτής έχει έναν ακροδέκτη εξόδου. Το ένα άκρο του φορτίου 

συνδέεται στον ακροδέκτη εξόδου και το άλλο άκρο στην γη (σχήµα 2.24). Το 

µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα εξόδου ενός τελεστικού ενισχυτή, περιορίζεται στα 10-

20 mA. Υπάρχουν βέβαια και τελεστικοί ενισχυτές όπως ο 741, οι οποίοι διαθέτουν 

εσωτερικό κύκλωµα επιτήρησης και περιορισµού του ρεύµατος εξόδου. Για 

παράδειγµα το ρεύµα εξόδου του 741 ακόµη και σε περίπτωση καθαρού 

βραχυκυκλώµατος της εξόδου, περιορίζεται περίπου στα 25 mA.  

Λόγω της εσωτερικής δοµής του τελεστικού ενισχυτή, ανάλογοι περιορισµοί 

ισχύουν και για τη µέγιστη τιµή της τάσης εξόδου. Η µέγιστη κατ' απόλυτη τιµή της 

τάσης εξόδου πρακτικά δεν µπορεί να υπερβεί την τάση τροφοδοσίας (κατ' απόλυτη 

τιµή) µείον 1V. Η µέγιστη θετική τιµή της τάσης εξόδου, καλείται θετική τάση κορε-

σµού (posίtίve saturatίon voltage) και συµβολίζεται ως ¨ satV+ ¨. Εντελώς ανάλογα, 

η µέγιστη αρνητική τάση καλείται αρνητική τάση κορεσµού (negatίve saturatίon 

voltage) και συµβολίζεται ως ¨ satV− ¨·. Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω, θα ισχύει: 

 

1sat ccV V+ ≈ + −    ,   V                                                              (2.19) 

1sat ccV V− ≈ − +    ,   V                                                              (2.20) 

 

Για παράδειγµα για τάσεις τροφοδοσίας ±15V, θα είναι 14satV V± = .  

Όπως προαναφέραµε, στην γραµµική περιοχή λειτουργίας, το µέγεθος της τάσης 

εξόδου προκύπτει από το γινόµενο του κέρδους ανοιχτού βρόχου του ενισχυτή ( 

open-loop gain) και της διαφορικής τάσης εισόδου. ∆ηλαδή: 

                                                      o OL dV A E=    ,   V                     (2.21) 

Όπου 
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OLA =  κέρδος ανοιχτού βρόχου 

1 2dE V V= −  = διαφορική τάση εισόδου,  V 

Για τα όρια της γραµµικής περιοχής λειτουργίας, δηλαδή της περιοχής στην οποία ο 

τελεστικός ενισχυτής λειτουργεί ως ενισχυτής, προφανώς θα ισχύει ότι 

 

                                   ,min ,max
sat sat

d d d

OL OL

V V
E E E

A A
= − < < = +              (2.22) 

 

Προφανώς για κάθε τάση ,sat
d

OL

V
E

A
> ± ισχύει 

,max
1.

O O sat
V V V= ≈ ± − ∆ηλαδή, ο 

τελεστικός ενισχυτής φεύγει από την γραµµική περιοχή λειτουργίας και εισέρχεται 

στην περιοχή κορεσµού, καθότι αδυνατεί να δώσει µεγαλύτερη τάση στην έξοδο, 

σχήµα 2.25. 

 

 
Σχήµα 2.25: Χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου τελεστικού ενισχυτή 

 

Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε τον τελεστικό ενισχυτή 741, µε κέρδος ανοιχτού 

βρόχου 10
5
 και τάσεις τροφοδοσίας ±12V. Σύµφωνα µε την (2.22), τα όρια της 

γραµµικής περιοχής λειτουργίας είναι  

 

5 5

11 11
110 110

10 10
d

V V
V E Vµ µ− = − < < + = +  

 

∆ηλαδή για κάθε τάση dE µµεγαλύτερη από 110 µV, ο ενισχυτής εισέρχεται 

στην περιοχή του κορεσµού.  

Παρατηρούµε ότι, το εύρος της γραµµική περιοχής λειτουργίας είναι πάρα πολύ 

στενό (της τάξης των µV ), µε αποτέλεσµα η χρήση του τελεστικού ενισχυτή σε 

συνδεσµολογία ανοιχτού βρόχου να µην παρουσιάζει πρακτικό ενδιαφέρον. 

Πράγµατι, τάσεις της τάξης των 100 µV, όχι µόνο είναι δύσκολο εργαστηριακά να 

µετρηθούν µε ακρίβεια, αλλά και επαγόµενες τάσεις λόγω θορύβου που ενδεχόµενα 

προέρχεται από γειτονικά παρευρισκόµενες συσκευές, µπορεί να είναι αρκετά µεγα-

λύτερες και να οδηγήσουν από µόνες τους τον τελεστικό ενισχυτή στην περιοχή 

του κορεσµού.  
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Αντίθετα µε την γραµµική περιοχή, η λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή στην 

περιοχή κορεσµού, ως συγκριτή δύο τάσεων (comparator) ή ανιχνευτή µεγέθους 

τάσεως σε σχέση µε κάποια τάση αναφοράς (detector), παρουσιάζει έντονο πρακτι-

κό ενδιαφέρον. Στην περίπτωση αυτή, η έξοδος λειτουργεί ως διακόπτης δύο θέ-

σεων. ∆ηλαδή ανάλογα µε το πρόσηµο της διαφορικής τάσης εισόδου, η έξοδος θα 

βρίσκεται είτε στη θετική είτε στην αρνητική περιοχή του κορεσµού.  

 

2.10.4 Ιδανικός τελεστικός ενισχυτής 
 

Συνήθως στην πράξη, για να απλουστεύσουµε τους υπολογισµούς, 

χρησιµοποιούµε το µοντέλο του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή (ideal operational 

amplifier). Οι αποκλίσεις των αποτελεσµάτων, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα του 

πλήρους µοντέλου είναι αµελητέες. Ο ιδανικός ενισχυτής προδιαγράφεται από τις 

εξής παραδοχές  

 

• Άπειρο κέρδος  

• Άπειρη αντίσταση εισόδου  

• Μηδενική αντίσταση εξόδου  

• Άπειρος ρυθµός ανταπόκρισης  

 
Η πρώτη παραδοχή για πεπερασµένη τάση εξόδου, έχει ως αποτέλεσµα (βάσει της 

1.30) τα δυναµικά στους δύο ακροδέκτες εισόδου να είναι ίσα, δηλαδή 0.dE =  Στην  

δεύτερη παραδοχή λέγοντας άπειρη αντίσταση εισόδου, εννοούµε τόσο µεταξύ των 

δύο εισόδων όσο και µεταξύ µιας οποιασδήποτε εκ των δύο εισόδων και της γης. 

Βάσει της συγκεκριµένης παραδοχής, τα ρεύµατα που απορροφούν οι είσοδοι είναι 

µηδενικά ( )1 2 0 .i i= = Από την τρίτη παραδοχή, συνεπάγεται Rο= Ο. Ως ρυθµό 

ανταπόκρισης (slew rate), ορίζουµε τον µέγιστο χρονικό ρυθµό µεταβολής της 

εξόδου. ∆ηλαδή στον ιδανικό τελεστικό ενισχυτή θεωρούµε ότι, η έξοδος του µπορεί 

να αλλάξει ακαριαία από µια τιµή σε άλλη (απεριόριστο εύρος συχνοτήτων λειτουρ-

γίας). Τέλος, µε την πέµπτη παραδοχή θεωρούµε µηδενικές τάσεις απόκλισης τόσο 

στην είσοδο όσο και στην έξοδο.  

 

2.10.5   Εφαρµογές τελεστικών ενισχυτών 

Στην συνέχεια, παραθέτουµε µερικές αντιπροσωπευτικές εφαρµογές των 

τελεστικών ενισχυτών, αρκετά χρήσιµες για την κατασκευή κυκλωµάτων ελέγχου. 

Για περισσότερες εφαρµογές, µπορεί να ανατρέξει κανείς σε ειδικά εγχειρίδια 

τελεστικών ενισχυτών.  

 
 

� Ο Συγκριτής  

Αν και η χρήση του τελεστικού ενισχυτή χωρίς ανάδραση, στην γραµµική περιοχή 

λειτουργίας (ως ενισχυτή) δεν παρουσιάζει πρακτικό ενδιαφέρον, αντίθετα η λει-

τουργία στην περιοχή κορεσµού, ως συγκριτή (comparator) δύο τάσεων ή ανιχνευτή 

(detector) µεγέθους τάσης, παρέχει πλήθος πρακτικών εφαρµογών. Στην ουσία στις 

περιπτώσεις αυτές, ο τελεστικός ενισχυτής λειτουργεί ως διακόπτης δύο θέσεων, 

δηλαδή ανάλογα την πολικότητα της διαφορικής τάσης στην είσοδο, η έξοδος θα 

βρίσκεται είτε στη θετική είτε στην αρνητική τάση κορεσµού. Επιπλέον από την 

πολικότητα της εξόδου, είµαστε σε θέση σε κάθε χρονική στιγµή να γνωρίζουµε, 
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ποια από τις δύο εισόδους βρίσκεται σε υψηλότερο δυναµικό ως προς την άλλη. Στην 

συνέχεια, ακολουθεί µία αντιπροσωπευτική εφαρµογή του τελεστικού ενισχυτή, ως 

ανιχνευτή διέλευσης µηδενός. 

 

 
Σχήµα 2.26: Ανιχνευτής διέλευσης µηδενός, (α) Μη αναστρέφουσα συνδεσµολογία, 

(β) Αναστρέφουσα συνδεσµολογία 
 

� Ο Ανιχνευτής διέλευσης µηδενός (zero-crossing detector)  

Στην λειτουργία του συγκριτή, γίνεται στην ουσία σύγκριση µιας γενικά χρονικά 

µεταβαλλόµενης τάσης µε µία τάση αναφοράς.  

Στην περίπτωση του ανιχνευτή διέλευσης µηδενός, η τάση αναφοράς είναι µηδε-

νική. Ανάλογα σε ποιόν ακροδέκτη θα συνδεθεί η τάση αναφοράς (δηλαδή ποιος από 

τους δύο ακροδέκτες εισόδων θα γειωθεί), διακρίνουµε τις εξής δύο συνδεσµολογίες, 

σχήµα 2.27.  

Οι αντίστοιχες κυµατοµορφές των τάσεων εισόδου-εξόδου (για πριονωτή είσοδο) 

καθώς και γραφικές απεικονίσεις των σχέσεων εισόδου-εξόδου για τις δύο περι-

πτώσεις (α) και (β), δείχνονται στο σχήµα 2.27 και σχήµα 2.28 αντίστοιχα.  

 
Σχήµα 2.27: Μη αναστρέφων ανιχνευτής µηδενός, (α) Κυµατοµορφές τάσεων 

εισόδου-εξόδου, (β) Γραφική απεικόνιση εισόδου-εξόδου 
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Σχήµα 2.28: Αναστρέφων ανιχνευτής µηδενός, (α) Κυµατοµορφές τάσεων εισόδου-

εξόδου, (β) Γραφική απεικόνιση εισόδου-εξόδου 

 

Παρατηρούµε ότι, στην γειτονιά των σηµείων µηδενισµού της  ie , η τάση εξόδου 

αλλάζει πρόσηµο ανάλογα µε την κλίση της ie  (θετική ή αρνητική). Στην 

πραγµατικότητα, ο παλµός της εξόδου στα σηµεία µηδενισµού του ρεύµατος δεν 

είναι εντελώς κατακόρυφος και αυτό οφείλεται στο ότι, στην γειτονιά των σηµείων 

µηδενισµού ο τελεστικός ενισχυτής λειτουργεί στη γραµµική περιοχή. Λόγω του ότι, 

όµως όπως έχουµε εξηγήσει τα όρια µεταβολής της τάσης εισόδου στη γραµµική 

περιοχή λειτουργίας είναι της τάξης των µV, µπορεί κάλλιστα να θεωρηθεί µε αρκετά 

καλή προσέγγιση ότι, η αλλαγή από τη µια περιοχή κορεσµού στην άλλη γίνεται 

χωρίς τη µεσολάβηση της γραµµικής περιοχής, δηλαδή ο παλµός στην έξοδο είναι 

ιδανικά κατακόρυφος.  

 

2.10.6  Προσθήκη κλάδου ανάδρασης 

Σε αντίθεση µε την λειτουργία του ενισχυτή σε ανοιχτό βρόχο, όπου οι πρακτικές 

εφαρµογές του όπως είδαµε είναι αρκετά περιορισµένες, µε την προσθήκη κατάλλη-

λου κλάδου ανάδρασης προκύπτει πλήθος πρακτικών εφαρµογών (ενισχυτές, γεν-

νήτριες σηµάτων, αθροιστές, ολοκληρωτές, φίλτρα, χρονικά, κ.λ.π). Λόγω του πλή-

θους των εφαρµογών που µας παρέχει η λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή σε 

κλειστό βρόχο, θα περιοριστούµε επιλεκτικά σε µερικές από αυτές. 
 

2.10.7 Ενισχυτής µε ανάδραση  
Ο ιδανικός ενισχυτής εµφανίζει στην έξοδο του, το σήµα εισόδου χωρίς 

παραµόρφωση και ενισχυµένο, σύµφωνα µε την σταθερά ενίσχυσης ή αλλιώς το 

κέρδος. Είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο ότι, η πολύ υψηλή τιµή κέρδους του 

τελεστικού ενισχυτή, είχε ως αποτέλεσµα τον σηµαντικό περιορισµό της γραµµικής 

περιοχής λειτουργίας. Για να έχει πρακτική εφαρµογή ως ενισχυτής, θα πρέπει τα 

όρια της γραµµικής περιοχής να αυξηθούν (στην κλίµακα των mV ή ακόµη και των 

µερικών V). Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει προφανώς να µειωθεί το κέρδος του 

ενισχυτή. Όπως θα δούµε στην συνέχεια, ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µε την 

προσθήκη ενός κλάδου ανατροφοδότησης (συνήθως µε µια ωµική αντίσταση), από 

την έξοδο σε έναν από τους δύο ακροδέκτες εισόδου. Στην περίπτωση αυτή, το 

τροποποιηµένο κέρδος του τελεστικού ενισχυτή, καλείται κέρδος κλειστού βρόχου 

(closed-loop gaίn) και συµβολίζεται ως ¨ CLA ¨ .Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό που 

προκύπτει από την προσθήκη του κλάδου ανάδρασης και το οποίο έχει συµβάλλει 
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ουσιαστικά στην ευρεία εξάπλωση των τελεστικών ενισχυτών είναι ότι, το κέρδος 

κλειστού βρόχου δεν εξαρτάται πλέον από τα εσωτερικά στοιχεία του τελεστικού ενι-

σχυτή, αλλά µπορεί να ρυθµιστεί κατά βούληση από την τιµή της εξωτερικής αντί-

στασης του κλάδου ανατροφοδότησης (και γενικότερα από εξωτερικά στοιχεία). 

Ανάλογα σε ποια είσοδο θα συνδεθεί ο κλάδος ανάδρασης, διακρίνουµε δύο επιµέ-

ρους συνδεσµολογίες ενισχυτή, την αναστρέφουσα και τη µη αναστρέφουσα. Ο 

χαρακτηρισµός της κάθε µιας από αυτές, θα γίνει κατανοητός στην συνέχεια. 

 

� Αναστρέφουσα συνδεσµολογία  

Η συνδεσµολογία του αναστρέφοντος ενισχυτή (inverting amplίfier), 

επιτυγχάνεται µε την σύνδεση του κλάδου ανάδρασης στην αναστρέφουσα 

είσοδο, σχήµα 2.29. 

 
Σχήµα 2.29: Αναστρέφων ενισχυτής 

 

Για να γίνει κατανοητή η λειτουργία του παραπάνω κυκλώµατος υπενθυµίζουµε ότι, 

βάσει των παραδοχών του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή, η αντίσταση εισόδου θεω-

ρείται άπειρη και κατά συνέπεια τα απορροφούµενα ρεύµατα από τις εισόδους είναι 

µηδενικά. Επιπλέον, λόγω του αρκετά υψηλού κέρδους ανοιχτού βρόχου, η διαφορά 

δυναµικού µεταξύ των δύο εισόδων θεωρείται µηδενική, υπό την προϋπόθεση βέβαια 

ότι το κύκλωµα λειτουργεί στην γραµµική περιοχή. Με βάση τις παρατηρήσεις αυτές 

και λαµβάνοντας υπόψη ότι η µη αναστρέφουσα είσοδος είναι γειωµένη, έχουµε 

 

( ) ( )
0V V+ −= =  

Εποµένως το ρεύµα εισόδου ,iI εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο από την πηγή και 

την αντίσταση εισόδου iE και iR  αντίστοιχα. ∆ηλαδή 

                                                          i
i

i

E
I

R
=    ,   Α                            (2.23) 

Το ρεύµα αφού δεν µπορεί να διέλθει από τον ακροδέκτη (-) στον ακροδέκτη (+) της 

εισόδου του τελεστικού ενισχυτή και να κλείσει κύκλωµα µέσω της γης, θα διέλθει 

µέσω της αντίστασης 
f

R του κλάδου ανάδρασης προκαλώντας πτώσης τάσης 

                                                    i
Rf i f f

i

E
V I R R

R
= =    ,   V                (2.24) 

Οι δύο τάσεις 
Rf

V και oV , έχουν ένα κοινό σηµείο (τον ακροδέκτη εξόδου) και τα 

άλλα σηµεία τους έχουν δυναµικό µηδέν. Εποµένως 
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f

o f i CL i

i

R
V V E A E

R
= − = − = −    ,   V             (2.25) 

 

Όπου              
f

CL

i

R
A

R
=     (2.26) 

Το πρόσηµο (-) στην (2.25), εισάγει µία διαφορά φάσης 180° στο σήµα εξόδου, σε 

σχέση µε το σήµα εισόδου.  

Παρατηρούµε ότι, το κέρδος κλειστού βρόχου του ενισχυτή εξαρτάται αποκλει-

στικά και µόνο από τις δύο εξωτερικές αντιστάσεις Ri και Rf . Επιλέγοντας κα-

τάλληλες τιµές στις συγκεκριµένες αντιστάσεις, µπορεί να ρυθµιστεί κατά βούληση, 

διευρύνοντας την γραµµική περιοχή λειτουργίας στις απαιτήσεις της οποιασδήποτε 

εφαρµογής.  

Το συνολικό ρεύµα στην έξοδο του ενισχυτή, ισούται µε το άθροισµα των 

ρευµάτων εισόδου και φορτίου. ∆ηλαδή 

                                        i O
O i L

i L

E V
I I I

R R
= + = +    ,   Α                   (2.27) 

 

Προφανώς, εάν η πολικότητα της τάσης εισόδου αναστραφεί, θα αναστραφεί και η 

πολικότητα της τάσης εξόδου. Επιπλέον, δεν υπάρχει περιορισµός στην µορφή της 

τάσης εισόδου, δηλαδή µπορεί να είναι χρονικά µεταβαλλόµενη οποιασδήποτε µορ-

φής. 

 

• Αθροιστής (inverting adder)  

Με την διάταξη του σχήµα 2.30, η οποία αποτελεί εφαρµογή του 

αναστρέφοντος ενισχυτή µπορούµε να αθροίσουµε οσαδήποτε σήµατα εισόδων µε 

κατάλληλους συντελεστές βαρύτητας. Τα σήµατα αυτά δεν είναι απαραίτητο να 

είναι συνεχή, αλλά µπορεί να είναι οποιασδήποτε µορφής και πολικότητας.  

 Σύµφωνα µε το σχήµα 2.29 και λαµβάνοντας υπόψη την ανάλυση της λειτουργίας 

του αναστρέφοντας ενισχυτή, ισχύουν τα εξής 

                            
( ) ( )

V V O− += = V                            (2.28) 

Τα ρεύµατα 1 2 3, ,I I I δίνονται από τις σχέσεις 

                                         31 2
1 2 3

1 2 3

, , ,
EE E

I I I
R R R
= = =      Α                 (2.29) 

 
Σχήµα 2.30: Συνδεσµολογία αθροιστή 
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Επιπλέον 

                                                   1 2 3I I I I= + +    ,   Α                        (2.30) 

Εποµένως 

                 
1 2 3

1 1 32

f f f

O f f

R R R
V V R I E E E

R R R

 
= − = − = − + + 

 
   ,   V      (2.31) 

Πράγµατι λοιπόν σύµφωνα µε την (2.31), η τάση εξόδου προκύπτει από το άθροισµα 

των επιµέρους τάσεων εισόδου, µε συντελεστές βαρύτητας τα επιµέρους κέρδη 

κλειστού βρόχου. 

Στην ειδική περίπτωση όπου 
1 2 3 f

R R R R= = =  , η  (2.31)  

παίρνει την µορφή 

                                                    1 2 3( )OV E E E= − + +    ,   V              (2.32) 

� Ακόλουθος τάσης 

Για να είναι επιτυχής η σύζευξη µεταξύ δύο βαθµίδων, θα πρέπει η αντίσταση εξόδου 

της πρώτης βαθµίδας να είναι κατά πολύ µικρότερη της αντίστασης εισόδου της 

επόµενης βαθµίδας. Σε αντίθετη περίπτωση, η δεύτερη βαθµίδα αποτελεί φορτίο για 

την πρώτη, µε αποτέλεσµα την αλλοίωση της επιθυµητής λειτουργίας. 

 

Σχήµα 2.31: Συνδεσµολογία ακόλουθου τάσης 

Ο ακόλουθος τάσης (voltage follower) ή ενισχυτής αποµόνωσης                       

(buffer amplifier), σχήµα 2.31, αποτελεί την ιδανική λύση της "ενδιάµεσης 

βαθµίδας;", για την προσαρµογή αντίστασης µεταξύ δύο βαθµίδων, στις οποίες οι 

απαιτήσεις απευθείας σύζευξης δεν ικανοποιούνται.  

Σύµφωνα µε το σχήµα 2.31 ισχύουν τα εξής 

                                              
( ) ( ) i

V V e+ −= =    ,   V                          (2.33) 

Αλλά λόγω της συγκεκριµένης σύνδεσης του κλάδου ανάδρασης 

 

                                                         O iv e=    ,   V                          (2.34) 

Εποµένως, σε κάθε χρονική στιγµή η τάση εξόδου ισούται κατά µέγεθος και φάση µε 

την τάση εισόδου. ∆ηλαδή η τάση εξόδου "ακολουθεί" την τάση εισόδου, εξού και η 
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ονοµασία ακόλουθος τάσης. Προφανώς λόγω της (2.34), το κέρδος του ακόλουθου 

τάσης ισούται µε την µονάδα.  

 

2.10.8 Μη αναστρέφουσα συνδεσµολογία 
 Με την συνδεσµολογία του σχήµα 2.32 του µγ αναστρέφοντος ενισχυτή (non-

inverting amplifier),  η πολικότητα της τάσης εξόδου είναι η ίδια µε εκείνη της 

τάσης εισόδου. ∆ηλαδή η φασική απόκλιση µεταξύ των δύο τάσεων είναι µηδενική. 

   Ενώ η αντίσταση εισόδου του αναστρέφοντος ενισχυτή ισούται µε την αντίσταση 

iR  (της τάξης των µερικών ΚΩ), στην περίπτωση του µη αναστρέφοντος ενισχυτή  

 

 
Σχήµα 2.32: Συνδεσµολογία µη αναστρέφοντος ενισχυτή 

 

είναι ίση µε την αντίσταση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή (της τάξης των 100ΜΩ). 

Με βάση το σχήµα 2.32, ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις. 

                                             
( ) ( ) i

V V E− += =    ,   V                              (2.35) 

Εποµένως 

                                               
( ) i

i

i i

V E
I

R R

−= =    ,   Α                              (2.36) 

Επιπλέον 

                                      
Rf i f O i

V I R V E= = −    ,   V                             (2.37) 

 

Αλλά από τις (2.36) και (2.37), έχουµε 

 

                                 1
f f

O i i i O

i i

R R
V E E E V

E R

 
− = ⇒ + = ⇒ 

 
 

                                           1
f

O i CL i

i

R
V E A E

R

 
= + = 
 

                          (2.38) 

Εποµένως στην περίπτωση του µη αναστρέφοντος ενισχυτή 

 

                                      1 1
f i f

CL

i i

R R R
A

R R

+   
= + = ≥   
   

                     (2.39) 
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2.11 Σύγκριση ελεγχόµενων ηλεκτρονικών διακοπτών 
Η δυνατότητα διαχείρισης αυξηµένων ποσοτήτων ισχύος, η ευκολία ελέγχου και 

το µειωµένο κόστος των σύγχρονων ηµιαγωγών ισχύος, σε σύγκριση µε εκείνους του 

σύγχρονου παρελθόντος, έχουν καταστήσει τους ηλεκτρονικούς µετατροπείς ισχύος 

οικονοµικά εφικτούς για έναν µεγάλο αριθµό εφαρµογών και έχουν εγκαινιάσει ένα 

πλήθος από νέες τοπολογίες µετατροπέων. Για την σαφή κατανόηση της 

πραγµατικότητας αυτών των νέων τοπολογιών και εφαρµογών, είναι σηµαντικό να 

συγκριθούν τα χαρακτηριστικά των διαθέσιµων διακοπτικών στοιχείων στερεάς 

κατάστασης. 

   Στην περίπτωση που οι ηλεκτρονικοί διακόπτες θεωρηθούν ιδανικοί διακόπτες, η 

ανάλυση των µετατροπέων γίνεται πολύ πιο εύκολη. Το πλεονέκτηµα την 

προσέγγισης αυτής, είναι ότι οι λεπτοµέρειες της λειτουργίας  του ηλεκτρονικού 

διακόπτη ισχύος, δεν επηρεάζουν την βασική λειτουργία του κυκλώµατος. Έτσι, 

µπορούν να γίνουν καλύτερα κατανοητά τα βασικά χαρακτηριστικά των µετατροπέων 

ισχύος. 

Η εµφάνιση του θυρίστορ το 1956, οδήγησε στην πραγµατοποίηση µιας σειράς από 

νέους ηλεκτρονικούς διακόπτες ισχύος, όπως: 

� Το θυρίστορ µε σβέση ελεγχόµενη από την πύλη (Gate Turn-Off thyristor – 

GTO) 

� Το διπολικό τρανζίστορ µε µονωµένη πύλη (Insulated Gate Bipolar 

Transistor - IGBT) 

� Το τρανζίστορ στατικής επαγωγής (Static Induction Transistor – SIT) ή 

τρανζίστορ φαινοµένου πεδίου µε επαφή ισχύος (Junction Field Effect 

Transistor – JFET) 

� Το θυρίστορ στατικής επαγωγής (Static Induction Thyristor – SITH) ή 

θυρίστορ ελεγχόµενο από πεδίο (Field – Controlled Thyristor – FCT) 

� Το ελεγχόµενο MOS θυρίστορ (MOS – controller thyristor) 

Θυρίστορ. Έχει µια µοναδική δοµή µε τέσσερα στρώµατα διαδοχικών περιοχών 

τύπου p και τύπου n. Το τµήµα ορθής πόλωσης της χαρακτηριστικής i-v του θυρίστορ 

έχει δύο ευσταθείς περιοχές, η µια είναι η κατάσταση αγωγιµότητας και η άλλη είναι 

η κατάσταση αποκοπής. Το θυρίστορ είναι ένα αργό διακοπτικό στοιχείο σε σύγκριση 

µε τα BJT ή µε τα MOSFET, εξαιτίας των µεγάλων χρόνων ζωής των φορέων που 

χρησιµοποιούνται, ώστε να είναι µικρές οι απώλειες αγωγιµότητας και εξαιτίας της 

µεγάλης ποσότητας αποθηκευµένων φορτίων. Για τον λόγο αυτό τα θυρίστορ 

συνήθως χρησιµοποιούνται, όταν οι ταχύτητες µετάβασης είναι µικρές. 

Επίσης τα θυρίστορ έχουν µεγάλα ρεύµατα ανάστροφης αποκατάστασης. 

Θυρίστορ µε σβέση ελεγχόµενη από την πύλη (GTO). Έχει την ίδια δοµή µε 

τέσσερα στρώµατα, όπως το κοινό θυρίστορ, αλλά στην δοµή γίνονται ειδικές 

τροποποιήσεις ώστε η πύλη να µπορεί να αποκόψει το στοιχείο. Το τµήµα ορθής 

πόλωσης της χαρακτηριστικής i-v του GTO είναι το ίδιο µε του κοινού θυρίστορ, 

αλλά το GTO µε βραχυκύκλωση της ανόδου, έχει πολύ περιορισµένη ικανότητα 
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ανάστροφης αποκοπής. Για εφαρµογές µέσης και µεγάλης ισχύος χρησιµοποιούνται 

σχεδόν αποκλειστικά θυρίστορ GTO. Το GTO πρέπει να προστατεύεται ιδίως από 

υπερεντάσεις, επειδή η πύλη δεν µπορεί να διακόπτει ρεύµατα που υπερβαίνουν µια 

ορισµένη µέγιστη τιµή. 

Πίνακας  2.11.1 

 Θυρίστορ GTO MOSFET IGBT 

Μέγιστη τιµή 

(V) 
6000 4500 500 1200 

Μέγιστη τιµή 

(A) 
3500 3000 50 400 

Θερµοκρασία 

Λειτουργίας 

( )Co  
-40 -125 -40 -125 -55 -150 -20 -150 

Συχνότητα 

µεταγωγής (Hz) 
<1200 <1200 <100000 <20000 

dv/dt (V/ms) 30 

Οριακό από τις 

απώλειες του 

στοιχείου 

Οριακό από το 

effect Miller 

Οριακό από τις 

απώλειες του 

στοιχείου 

di/dt (A/ms) 200 300 Πολύ µεγάλο Πολύ µεγάλο 

Χρόνος εισόδου 

στην αγωγή (ms) 
1.1 4 0.00009 (90 ns) 0.9 

Χρόνος εξόδου 

από την αγωγή 

(ms) 

220 10 0.14 1.4 

Πτώση τάσης 1.9 4 3.2 3.2 

Περιοχή 

εφαρµογής 

Συστήµατα 

κίνησης  

Σ.Ρ. και Ε.Ρ. 

πηγές ισχύος, 

ηλεκτρονικοί 

διακόπτες 

Συστήµατα 

κίνησης 

µε ηλεκτρικές 

µηχανές, 

συστήµατα UPS 

Πηγές ισχύος 

σε µετάβαση, 

συστήµατα 

κίνησης µε 

κινητήρες χωρίς 

ψήκτρες , 

ηλεκτρονικοί 

ηλεκτρονόµοι. 

Συστήµατα 

κίνησης 

Ε.Ρ, 

συστήµατα 

UPS, 

Πηγές ισχύος 

σε µετάβαση 

∆ιπολικά τρανζίστορ µε µονωµένη πύλη (IGBT). Είναι σχεδιασµένο για να 

λειτουργεί ως MOSFET µε µια περιοχή έκχυσης στην πλευρά του απαγωγού, που 

προκαλεί διαµόρφωση της αγωγιµότητας της περιοχής απαγωγού – µετατόπισης ώστε 

να ελαττώνονται οι απώλειες αγωγιµότητας. Με αυτόν τον τρόπο, η λειτουργία του 

IGBT βρίσκεται µεταξύ της λειτουργίας του MOSFET και της λειτουργίας του BJT. 

Είναι ταχύτερο από το συγκρίσιµο BJT, αλά βραδύτερο από το συγκρίσιµο MOSFET. 
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Η δοµή του IGBT περιέχει ένα παρασιτικό θυρίστορ το οποίο δεν επιτρέπεται να 

τίθεται σε κατάσταση αγωγιµότητας, επειδή τότε η πύλη θα χάσει την ικανότητα της 

να θέτει το στοιχείο σε κατάσταση αποκοπής. 

Τρανζίστορ στατικής επαγωγής (SIT) ή τρανζίστορ φαινοµένου πεδίου µε επαφή 

ισχύος (JFET). Είναι ένα στοιχείο µε φορείς πλειονότητας που σε κανονικέ 

συνθήκες βρίσκεται σε κατάσταση αγωγιµότητας. Η χαρακτηριστική i – v του 

στοιχείου αυτού µοιάζει µε την χαρακτηριστική της τρίοδης λυχνίας. Στα διακοπτικά 

χαρακτηριστικά µε τα  MOSFET και έχει λίγο µεγαλύτερες απώλειες αυτήν 

κατάσταση αγωγιµότητας. 

 

Πίνακας  2.11.2 

 SIT SITH MCT 

Μέγιστη τιµή (V) 1200 1200 1000 

Μέγιστη τιµή (A) 300 300 100 

Θερµοκρασία 

Λειτουργίας ( )Co  
-50 -150 -40 -125 -55 -150 

Συχνότητα 

µεταγωγής (Hz) 
<70000 Μερικά kHz <20000 

dv/dt (V/ms) Πολύ µεγάλο 2000 5000 

di/dt (A/ms) Πολύ µεγάλο 900 1000 

Χρόνος εισόδου στην 

αγωγή (ms) 
0.25 2 1 

Χρόνος εξόδου από 

την αγωγή (ms) 
0.3 9 2.1 

Πτώση τάσης 1.8 4 1.1 

Περιοχή εφαρµογής 

Γεννήτριες AM/FM, 

γεννήτριες υπερήχων, 

στατικοί 

αντισταθµιστές. 

Στατικοί 

αντισταθµιστές, 

ταχείες ασφάλειες. 

Συστήµατα κίνησης, 

Ε.Ρ, 

συστήµατα UPS, 

στατικοί 

αντισταθµιστές. 

Θυρίστορ στατικής επαγωγής (SITH) ή θυρίστορ ελεγχόµενο από πεδίο (FCT). 

Έχει έναυση και σβέση ελεγχόµενες από την πύλη και έτσι είναι ο πιθανός 

αντικαταστάτης του GTO. Εµφανίζεται να έχει µεγαλύτερες ταχύτητες µετάβασης 

από το GTO. 

Ελεγχόµενο MOS θυρίστορ (MCT). Είναι ουσιαστικά ένα GTO µε ολοκληρωµένες 

πύλες που οδηγούνται από MOS και οι οποίες ελέγχουν και την έναυση και την 

σβέση. Το MCT είναι πιθανό ότι θα απλουστεύσει σηµαντικά την σχεδίαση 
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κυκλωµάτων που χρησιµοποιούν το GTO. 

   Πρέπει να σηµειωθεί ότι παράλληλα µε τις βελτιώσεις αυτών των ηµιαγωγικών 

στοιχείων, εξετάζονται και νέες διατάξεις. Η πρόοδος στην τεχνολογία των 

ηµιαγωγών, θα οδηγήσει αναµφισβήτητα σε υψηλότερες ονοµαστικές τιµές ισχύος, 

µεγαλύτερες ταχύτητες µετάβασης και χαµηλότερο κόστος. Στο σχήµα 2.33 

παρουσιάζεται µια ανακεφαλαίωση των δυνατοτήτων των ηµιαγωγικών στοιχείων 

ισχύος. 

   Απ’ ότι φαίνεται στο σχήµα όλα τα στοιχεία εκτός από το MCT, έχουν µια σχετικά 

αναπτυγµένη τεχνολογία και αναµένονται γι΄ αυτά µόνο εξελικτικές βελτιώσεις των 

δυνατοτήτων τους στα επόµενα λίγα χρόνια. Ωστόσο, η τεχνολογία του MCT 

βρίσκεται σε κατάσταση ταχείας ανάπτυξης και είναι πιθανές σηµαντικέ βελτιώσεις 

των δυνατοτήτων του, όπως σηµειώνεται στο διάγραµµα µε το βέλος ανάπτυξης. 

 

 

Σχήµα 2.33: Ανακεφαλαίωση των δυνατοτήτων των ηµιαγωγικών στοιχείων ισχύος 
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2.11.1 Σύµβολα και χαρακτηριστικές των ηλεκτρονικών διακοπτών  

Πίνακας 2.11.3 

Ονοµασία Ηλεκτρονικών 

διακοπτών 
Σύµβολο i – v χαρακτηριστικές 

∆ίοδος 

  

Θυρίστορ 

  

MOSFET 

  

IGBT 

  

GTO 
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MCT 

  

SIT ή JFET 

  

SITH ή FCT 
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Κεφάλαιο 3 

Μετατροπείς Συνεχούς Τάσης DC-DC  

(DC CHOPPERS) 

3.1 Εισαγωγή 
Οι µετατροπείς συνεχούς τάσης ή ψαλιδιστές συνεχούς τάσης (DC Choppers) 

είναι τα κυκλώµατα εκείνα, τα οποία µετατρέπουν µια πηγή συνεχούς τάσης 

σε πηγή συνεχούς τάσης άλλης τιµής και ορισµένες φορές άλλης πολικότητας. 

Οι µετατροπείς συνεχούς τάσης υλοποιούνται χρησιµοποιώντας ηµιαγωγούς 

όπως το τρανζίστορ ισχύος, το IGBT, το MOSFET ισχύος, το θυρίστορ ή 

κάποιο ελεγχόµενο ηµιαγωγό ισχύος καθώς επίσης διόδους και LC 

κυκλώµατα. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω 

ελεγχόµενοι αυτοί ηµιαγωγοί µπορούν να βρεθούν σε µόνο δύο καταστάσεις 

λειτουργίας. Συγκεκριµένα στην κατάσταση αγωγής όσο διαρκεί ο παλµός 

έναυσης στην πύλη τους και στην κατάσταση αποκοπής όταν αυτός 

αφαιρεθεί. Στην συνέχεια θα εξετάσουµε τους ίδιους µετατροπείς αλλά σε 

εφαρµογές ελέγχου κινητήρων συνεχούς ρεύµατος όπου στην περίπτωση αυτή 

το φορτίο (δηλαδή ο κινητήρας) αποτελείται από αυτεπαγωγή των πηνίων του 

τυµπάνου, της εσωτερικής αντίστασης των πηνίων καθώς και την 

αντιελεκτρεγερτική δύναµη ή τάση. 

 

3.2 Έλεγχος των µετατροπέων DC-DC 
Στους µετατροπείς dc-dc η µέση dc τάση εξόδου πρέπει να ελέγχεται, ώστε να 

είναι σε ένα επιθυµητό επίπεδο, ανεξάρτητα από το γεγονός ότι η τάση 

εισόδου και το φορτίο µπορούν να αυξοµειώνονται. Οι µετατροπείς dc-dc 

διακοπτικού τύπου χρησιµοποιούν έναν ή περισσότερους διακόπτες για το 

µετασχηµατισµό της dc τάσης από ένα επίπεδο σε ένα άλλο. Σ' ένα dc-dc 

µετατροπέα µε δεδοµένη τάση εισόδου, η µέση τάση εξόδου ρυθµίζεται 

ελέγχοντας τους χρόνους έναυσης και σβέσης ( ont και 
off

t ) των διακοπτών. Για 

να καταστεί φανερή η αρχή της µετατροπής διακοπτικού τύπου, ας θεωρηθεί 

ένας βασικός dc-dc µετατροπέας, όπως αυτός του Σχ.3α. Η µέση τιµή 0V της 

τάσης εξόδου 0U , στο Σχ.3β, εξαρτάται από τους χρόνους ont και 
off

t . Μια από 

τις µεθόδους ελέγχου της µέσης τάσης εξόδου χρησιµοποιεί σταθερή 

συχνότητα µετάβασης (και συνεπώς σταθερή περίοδο µετάβασης 
s on off

T t t= +

) και ρύθµιση της διάρκειας κατά την οποία ο διακόπτης είναι κλειστός. Σ' 

αυτήν τη µέθοδο, που ονοµάζεται µετάβαση µε ∆ιαµόρφωση Εύρους Παλµών 

(Pulse-Width Modulation, PWM), µεταβάλλεται η σχετική διάρκεια αγωγής 

(duty ratio) /onD t t= , που ορίζεται ως ο λόγος της διάρκειας κατά την οποία ο 

διακόπτης είναι κλειστός προς την περίοδο µετάβασης. 

     Η άλλη µέθοδος ελέγχου είναι γενικότερη. Σύµφωνα µε αυτήν 

µεταβάλλονται, τόσο η συχνότητα µετάβασης (και η περίοδος), όσο και η 

διάρκεια κατά την οποία ο διακόπτης είναι κλειστός. Η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιείται µόνο σε µετατροπείς dc-dc που χρησιµοποιούν thyristors µε 

εξαναγκασµένη µετάβαση και για το λόγο αυτό δεν θα εξεταστεί σ' αυτό το 
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βιβλίο. Οι µεταβολές της συχνότητας µετάβασης καθιστούν δύσκολο το 

φιλτράρισµα της κυµάτωσης των κυµατοµορφών της εισόδου και της εξόδου. 

 

Σχήµα 3:∆ιακοπτική dc-dc µετατροπή 

 

Στην διαµόρφωση µε PWM µε σταθερή συχνότητα µετάβασης, το σήµα 

ελέγχου του διακόπτη, το οποίο ελέγχει την κατάστασή του (κλειστός ή 

ανοιχτός), παράγεται µε τη σύγκριση του επιπέδου τάσης του σήµατος 

ελέγχου controlu µε µια περιοδική κυµατοµορφή σταθερού πλάτους, όπως 

φαίνεται στα Σχ.3α και 3β. Γενικά, το σήµα της τάσης ελέγχου λαµβάνεται 

ενισχύοντας το σφάλµα ή τη διαφορά µεταξύ της πραγµατικής τάσης εξόδου 

και της επιθυµητής της τιµής. Η συχνότητα της περιοδικής κυµατοµορφής 

(συνήθως είναι πριονωτή), καθορίζει τη συχνότητα µετάβασης. Στον έλεγχο 

µε PWM η συχνότητα αυτή διατηρείται σταθερή και επιλέγεται σε µια 

περιοχή από µερικά kHz µέχρι µερικές εκατοντάδες kHz. Όταν το ενισχυµένο 

σήµα σφάλµατος, που µεταβάλλεται πολύ αργά µε το χρόνο σε σχέση µε τη 

συχνότητα µετάβασης, είναι µεγαλύτερο από την πριονωτή κυµατοµορφή, το 

σήµα ελέγχου του διακόπτη γίνεται high, προκαλώντας το κλείσιµο του δια-

κόπτη. ∆ιαφορετικά, ο διακόπτης είναι ανοιχτός. Σύµφωνα µε το Σχ.3, η 

σχετική διάρκεια αγωγής µπορεί να εκφραστεί, ως συνάρτηση της controlu και 

του πλάτους της πριονωτής κυµατοµορφής stV
∧

 µε την σχέση 
 

on control

s st

t u
D

T V
∧= =  

Οι µετατροπείς dc-dc µπορούν να λειτουργούν µε δύο διαφορετικούς τρόπους: (1) 
µε αγωγή συνεχούς ρεύµατος και (2) µε αγωγή ασυνεχούς ρεύµατος. Στην πράξη, 
ένας µετατροπέας µπορεί να λειτουργεί και µε τους δύο τρόπους, οι οποίοι έχουν 
έντονα διαφορετικά χαρακτηριστικά. Για τον λόγο αυτό, ένας µετατροπέας και ο 
έλεγχός του πρέπει να σχεδιάζονται µε βάση και τους δύο τρόπους λειτουργίας.  
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3.3 Είδη µετατροπέων ηλεκτρικής ενέργειας 

Αναλόγως µε το είδος της µετατροπής της ηλεκτρικής ισχύος, που θέλουµε να 

πετύχουµε έχουµε τις παρακάτω τέσσερις κατηγορίες µετατροπέων : 

 

1) Ανορθωτής τάσεως (AC/DC Rectifiers): Σε αυτήν την κατηγορία 

επιτυγχάνουµε την µετατροπή µια εναλλασσόµενης τάσης σε συνεχή τάση. 

2) Αντιστροφείς (DC/AC Inverters): Σε αυτήν την κατηγορία µπορούµε να 

µετατρέψουµε µια συνεχή τάση σε εναλλασσόµενη τάση. 

3) Μετατροπείς τάσεως (DC/DC Converters): Σε αυτήν την κατηγορία 

επιτυγχάνουµε την παροχή ελεγχόµενης συνεχής τάσης από µια πηγή 

ορισµένης τιµής συνεχής τάσης. 

4) Μετατροπείς εναλλασσόµενης τάσεως : Σε αυτήν την κατηγορία µπορούµε 

να µετατρέψουµε µια εναλλασσόµενη τάση ορισµένης τιµής, συχνότητας και 

αριθµού φάσεων σε µια άλλη εναλλασσόµενη τάση µε διαφορετική τιµή, 

διαφορετική συχνότητα και διαφορετικό αριθµό φάσεων. 

 

3.4 Γενικά για τον µετατροπέα DC/DC 

Ο µετατροπέας Σ.Ρ./Σ.Ρ. χρησιµοποιείται για την παροχή ελεγχόµενης 

συνεχής τάσης από µια πηγή ορισµένης τιµής συνεχής τάσης. Οι µετατροπείς αυτοί 

είναι γνωστοί και µε το όνοµα Chopper. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι ο µετατροπέας 

Σ.Ρ./Σ.Ρ. είναι το ισοδύναµο του «µετασχηµατιστή» για το συνεχές ρεύµα.            

Επίσης, καλό είναι να σηµειωθεί πως υπάρχουν άλλοι τρεις κλασσικοί τρόποι 

που µπορούµε να πετύχουµε µετατροπή Σ.Ρ./Σ.Ρ. απλά µε τον µετατροπέα Σ.Ρ./Σ.Ρ. 

έχουµε µερικά σοβαρά πλεονεκτήµατα: 

• Μικρότερος όγκος. 

• Χαµηλότερο κόστος. 

• Υψηλός βαθµός απόδοσης. 

• Γρήγορη δυναµική απόκριση. 

Στο σχήµα 3.1 φαίνεται ένα κύκλωµα µετατροπέα Σ.Ρ./Σ.Ρ. σχήµα (α) και η 

χαρακτηριστική της τάσης εξόδου του σχήµα (β). 
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Σχήµα 3.1 

Από τα παραπάνω σχήµατα βλέπουµε ότι, η µέση τιµή της τάσης UL η οποία 

τροφοδοτεί το φορτίο µπορεί να πάρει τιµές τάσης πολύ χαµηλές σχεδόν κοντά στο 

µηδέν έως τιµές που να πλησιάζουν την τιµή της τάσης Us. 

H µέση τιµή της τάσης UL εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες : 

1) Από την συχνότητα 
1

F
T
=  επανάληψης του ανοίγµατος και του 

κλεισίµατος του διακόπτη S. Η συχνότητα F είναι ανάλογη µε την µέση 

τιµή της τάσης UL, εποµένως όσο αυξάνεται η συχνότητα F τότε αυξάνεται 

και η µέση τιµή της τάσης UL. 

2) Από την διάρκεια του χρόνου ton κατά τον οποίο παραµένει ανοικτός ο 

διακόπτης S. Η διάρκεια του χρόνου ton είναι ανάλογη µε την µέση τιµή της 

τάσης UL, άρα όσο αυξάνεται η διάρκεια του χρόνου ton αυξάνεται και η 

µέση τιµή της τάσης UL. 

3) Από συνδυασµό των παραπάνω παραγόντων. 
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3.5 Μετατροπέας υποβιβασµού τάσης ( stepdown converter )  

Όπως γίνεται αντιληπτό και από την ονοµασία του, σε αυτόν τον µετατροπέα 

η τάση εξόδου έχει µικρότερη τιµή από αυτή της εισόδου. Κατά το διάστηµα 

που ο διακόπτης Sw είναι σε αγωγή η πηγή εισόδου παρέχει ενέργεια στο 

φορτίο και την επαγωγή, ενώ η δίοδος ελευθέρας ροής δεν άγει καθώς είναι 

ανάστροφα πολωµένη. Κατά την περίοδο σβέσης του διακόπτη το ρεύµα της 

επαγωγής ρέει µέσω της διόδου. Όταν το ρεύµα ρέει στην επαγωγή καθ’ όλο 

το διάστηµα αποκοπής του διακόπτη, ο µετατροπέας λειτουργεί µε συνεχή 

αγωγή του ρεύµατος, ενώ όταν µηδενίζεται στη περίοδο αποκοπής του 

διακόπτη, τότε ο µετατροπέας λειτουργεί µε ασυνεχή αγωγή του ρεύµατος. Η 

δοµή του µετατροπέα υποβιβασµού φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

 
Σχήµα 3.2:Κύκλωµα µετατροπέα υποβιβασµού τάσης 

Η χρήση του φίλτρου LC αποσκοπεί στην αντιµετώπιση του προβλήµατος της 

διακύµανσης της τάσης, ενώ η δίοδος ελευθέρας ροής χρησιµοποιείται για την 

αντιµετώπιση των υπερτάσεων. 

 

 

 

 

 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  
Σελίδα 68 

 

  

Συνεχής αγωγή ρεύµατος 

 

  

Σχήµα 3.3: Κυµατοµορφές µετατροπέα υποβιβασµού για συνεχή αγωγή ρεύµατος 

 

Ο διακόπτης άγει για                on St D T= ⋅                          (3.1) 

 

και βρίσκεται σε αποκοπή για 
           

(1 )
off S

t D T= − ⋅              (3.2) 

 

Κατά το διάστηµα αποκοπής, το ρεύµα της επαγωγής iL ρέει µέσω της διόδου 

ελευθέρας ροής. Η µέση τιµή της uL είναι 0 καθώς η αυτεπαγωγή δεν καταναλώνει 

άεργο ισχύ. 

Άρα:                         0 0( ) (1 )dc S SV V D T V D T− ⋅ = − ⋅              (3.3) 

 

Από όπου προκύπτει :                               0

dc

V
D

V
=                          (3.4) 

 

Επειδή τα στοιχεία του µετατροπέα θεωρούνται ιδανικά η ισχύς εισόδου θα 

είναι ίση µε αυτή της εξόδου, δηλαδή: 

 

                                           0 0
0 0dc dc

dc dc

V I
V I V I D

V I
= ⋅ ⇒ = =                (3.5) 
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Ασυνεχής αγωγή του ρεύµατος 

 

 
Σχήµα 3.4:Κυµατοµορφές µετατροπέα υποβιβασµού για ασυνεχή αγωγή 

ρεύµατος 

 

Αν το ρεύµα του φορτίου Ι0 µειωθεί αρκετά, το ρεύµα στην επαγωγή γίνεται 

ασυνεχές. Κατά το διάστηµα δ2Ts, η τάση και το ρεύµα στην επαγωγή είναι µηδέν και 

ο πυκνωτής του φίλτρου παρέχει το ρεύµα στο φορτίο. 

 

Άρα θα ισχύει:                      0 0 1( ) 0dc s sV V D T V Tδ− ⋅ − =                      (3.6) 

 

Από όπου προκύπτει:                      0

1dc

V D

V D δ
=
+                                

(3.7) 

 

Η µέση τιµή του ρεύµατος επαγωγής και εξόδου θα είναι: 

 

                                                   1
0

2

s
L dc

T
I I D V

L

δ
= = ⋅

⋅
                        (3.8) 
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Κυµάτωση της τάσης εξόδου (ripple) 
 

Η τάση εξόδου στην πράξη δεν είναι απολύτως σταθερή, αλλά µεταβάλλεται 

γύρω από τη µέση τιµή V0. Η κυµάτωση αυτή οφείλεται στο µεταβαλλόµενο ρεύµα 

µηδενικής µέσης τιµής, το οποίο ρέει µέσω του πυκνωτή. 

 

  
Σχήµα 3.5:Κυµάτωση τάσης εξόδου µετατροπέα υποβιβασµού για συνεχή αγωγή 

 

Η κυµάτωση ορίζεται από την σχέση: 

 

                                            ( )

1 1

2 2 2

Q S L
ripple p p

T I
V

C C
−

∆ ∆
= =                  (3.9) 

 

Η διακύµανση του ρεύµατος στην επαγωγή είναι: 

 

                                              0 (1 ) S
L

V D T
I

L

−
∆ =                       (3.10) 
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Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου LC είναι: 

                                            
1

2
Cf

LCπ
=                          (3.11) 

Και τελικά: 

                                                

2
2

( ) 0 (1 )
2

C
ripple p p

S

f
V V D

f

π
−

 
= −  

 
           (3.12) 

 

3.6 Μετατροπέας ανύψωσης τάσης ( stepup converter ) 

Αντίθετα µε την περίπτωση του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης, σε αυτόν 

τον µετατροπέα η τιµή της τάσης εξόδου είναι µεγαλύτερη αυτής της εισόδου. 

Όταν ο διακόπτης Sw είναι σε αγωγή, η πηγή εισόδου παρέχει ενέργεια στη 

επαγωγή τη οποία και αποθηκεύει σε µορφή µαγνητικού πεδίου. Η δίοδος δεν 

άγει γιατί είναι ανάστροφα πολωµένη και η έξοδος είναι αποµονωµένη από 

την είσοδο. Όταν ο διακόπτης είναι σε αποκοπή, το ρεύµα στην επαγωγή 

µειώνεται και η UL αλλάζει πολικότητα. Μόλις η τάση επαγωγής γίνει ίση µε 

Vdc-V0 , η δίοδος πολώνεται ορθά και η ενέργεια µεταφέρεται από την πηγή 

και την επαγωγή στο φορτίο. 

 

Σχήµα 3.6:Κύκλωµα µετατροπέα ανύψωσης τάσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  
Σελίδα 72 

 

  

Συνεχής αγωγή του ρεύµατος 

 
Σχήµα 3.7:Κυµατοµορφές µετατροπέα ανύψωσης για συνεχή αγωγή ρεύµατος 

 

 

 

Άρα:                       0
( )(1 ) 0

dc S dc S
V D T V V D T⋅ + − − ⋅ =                (3.13) 

 

Από όπου προκύπτει:                    
0 1

1dc

V

V D
=
−

                          (3.14) 

 

Θεωρώντας τις απώλειες µηδενικές θα πρέπει: 

 

       in outP P= ⇔  

 0 0dc dcV I V I= ⇔  

 

 

                                     
0

0

1

1

dc

dc

V I

V I D
= =

−
               (3.15) 
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Ασυνεχής αγωγή του ρεύµατος 

 
Σχήµα 3.8:Κυµατοµορφές µετατροπέα ανύψωσης για ασυνεχή αγωγή ρεύµατος 

 

H µέση τιµής της UL είναι µηδέν, άρα θα ισχύει:  

                                         0 1( ) 0dc S dc SV D T V V Tδ⋅ + − ⋅ =  (3.16) 

 

 

Από όπου προκύπτει:   
0 1

0 1

dc

dc

V I D

V I

δ
δ
+

= =              (3.17) 

 

Για το ρεύµα εισόδου ισχύει:   1

2

dc
dc L S

VD
I I D T

L

δ+
= = ⋅

              
(3.18) 
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Κυµάτωση της τάσης εξόδου 

 
Σχήµα 3.9:Κυµάτωση της τάσης εξόδου µετατροπέα ανύψωσης µε συνεχή αγωγή 

ρεύµατος 

Η κυµάτωση υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

                                            0 0Q S
ripple S

L

I D T V
V D T

C C R C

∆ ⋅
= = = ⋅  (3.19) 
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3.7 Μετατροπέας υποβιβασµού-ανύψωσης τάσης ενός διακόπτη 

Σε κάποιες εφαρµογές που η τάση εξόδου απαιτείται να είναι µικρότερη ή 

µεγαλύτερη της συνεχούς τάσης εισόδου, χρησιµοποιείται µια µεγάλη 

ποικιλία µετατροπέων, οι οποίοι περιλαµβάνουν ένα ή δύο ελεγχόµενους 

διακόπτες ισχύος. 

 
 

Σχήµα 3.10:Κύκλωµα µετατροπέα υποβιβασµού-ανύψωσης της τάσης, µε ένα 

διακόπτη 

 

Σε αυτό το είδος µετατροπέα, η τάση εξόδου είναι αντίθετης πολικότητας από 

αυτή της τάσης εισόδου. Κατά το διάστηµα αγωγής σου διακόπτη Sw, η πηγή 

εισόδου παρέχει ενέργεια στην επαγωγή. Η δίοδος είναι ανάστροφα πολωµένη, 

εποµένως δεν µεταφέρεται ισχύς στο φορτίο. Όταν ο διακόπτης οδηγηθεί στην 

αποκοπή, η τάση επαγωγής αλλάζει πολικότητα και µόλις γίνει ίση µε την τάση 

εξόδου, η δίοδος πολώνεται ορθά. Μέσω της διόδου ένα µέρος της ενέργειας 

(συνεχής αγωγή του ρεύµατος), η όλη η ενέργεια (ασυνεχής αγωγή του ρεύµατος), η 

οποία έχει αποθηκευτεί στην επαγωγή, µεταφέρεται στην έξοδο. Η πηγή δεν 

προσφέρει ενέργεια στο κύκλωµα , καθώς ο διακόπτης είναι σε αποκοπή. 
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Συνεχής αγωγή 

  
 

Σχήµα 3.11:Κυµατοµορφές µετατροπέα υποβιβασµού-ανύψωσης τάσης ενός 

διακόπτη, για συνεχή αγωγή ρεύµατος 

Η µέση τιµή της τάσης uL είναι µηδενική, οπότε :  

                                        0 (1 ) 0dc S SV D T V D T⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ =   (3.20) 

 

Όµως, θεωρώντας ότι     0 0dc dcV I V I⋅ = ⋅  

 

Τότε                0

0
1

dc

dc

V I D

V I D
= =

−
             (3.21) 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 3.10 και λαµβάνοντας υπόψη ότι η µέση τιµή του 

ρεύµατος στον πυκνωτή είναι µηδέν, οι µέσες τιµές των ρευµάτων εισόδου, εξόδου 

και επαγωγής συνδέονται ως εξής: 

        L dc DI I I= +                (3.22) 
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Από τις (3.21) και (3.22), προκύπτει:   

                                     0 (1 )LI I D= ⋅ −     (3.23) 

 

3.8 Έλεγχος τάσης εξόδου του µετατροπέα DC/DC 

Επειδή η ανάγκη για σταθερή τιµή τάσης εξόδου είναι τα βασικότερα 

κοµµάτια του ελέγχου ενός κινητήρα Σ.Ρ./Σ.Ρ. µε την βοήθεια σήµερα και των 

ψηφιακών ηλεκτρονικών (PWM controller) κατασκευάζουµε διατάξεις που να 

ελέγχουν την έξοδο του µετατροπέα µας και αυτοµάτως να επεµβαίνουν στο 

κύκλωµα οδήγησης των παλµών και να διορθώνουν τυχόν σφάλµατα. Είναι 

πολύ εύκολο να καταλάβουµε ότι όταν σε έναν κινητήρα, που επιθυµούµε να 

περιστρέφεται µε έναν συγκεκριµένο αριθµό στροφών, µεταβάλλουµε το 

φορτίο στον άξονα του αυτοµάτως µεταβάλλονται και οι στροφές τους είτε 

αυξάνονται αν αφαιρέσουµε το φορτίο είτε µειώνονται εάν προσθέσουµε 

παρακάτω φαίνονται µερικά σχήµατα από τις πιο σύγχρονες εφαρµογές  

ελέγχου που χρησιµοποιούµε. 

 
 

Σχήµα 3.12: Απλή περίπτωση ελέγχου τάσης 
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 Σχήµα 3.13:Επίδραση του ελέγχου στο βαθµό χρησιµοποίησης και στην τάση 

εξόδου 

 

 

3.9 Εφαρµογές των µετατροπέων DC/DC 

Οι µετατροπείς συνεχούς τάσης βρίσκουν εφαρµογές στις εξής περιοχές : 

• Συστήµατα ηλεκτρικής τροφοδοσίας τηλεπικοινωνιών και 

διαστηµικών συστηµάτων. 

• Συστήµατα µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Παλµοτροφοδοτικά ηλεκτρονικών και ηλεκτρικών κυκλωµάτων τα 

οποία είναι τροφοδοτικά υψηλής συχνότητας και υψηλής απόδοσης. 

• ∆ιόρθωση συντελεστή ισχύος ανορθωτικών διατάξεων µε διόδους. 

• Συστήµατα ελέγχου ταχύτητας ηλεκτρικών κινητήρων συνεχούς 

ρεύµατος, που χρησιµοποιούνται στα ηλεκτρικά αυτοκίνητα, στα 

ηλεκτρικά τρένα και σε διάφορες βιοµηχανικές εφαρµογές. 
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Κεφάλαιο 4 

Έλεγχος Κινητήρων Σ.Ρ. Μέσω Μετατροπέα 

Σ.Ρ./Σ.Ρ. 

4.1 Γενικά για τον έλεγχο κινητήρων 

Σε εφαρµογές όπου απαιτείται µεταβλητή ταχύτητα στροφών ενός κινητήρα, 

χρησιµοποιούνται κυρίως οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος ξένης διέγερσης. Για την 

µεταβολή της ταχύτητας αυτών των κινητήρων χρησιµοποιούµε τους τέσσερις 

τρόπους που είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 

ασχοληθούµε µε την µεταβολή ταχύτητας µέσω µετατροπέα Σ.Ρ./Σ.Ρ. υποβιβασµού 

τάσης. 

Πρακτικά ο µετατροπέας Σ.Ρ./Σ.Ρ. χρησιµοποιείται κυρίως για την ηλεκτρική 

έλξη και την ηλεκτρική κίνηση όπου απαιτείται µεγάλο εύρος ρύθµισης στροφών. Με 

τον µετατροπέα Σ.Ρ./Σ.Ρ. πετυχαίνουµε υψηλό βαθµό απόδοσης σχετικά χαµηλό 

κόστος και γρήγορη δυναµική απόκριση έναντι των άλλων τρόπων ρύθµισης 

στροφών Σ.Ρ. κινητήρων. 

Ο µετατροπέας Σ.Ρ./Σ.Ρ. χρησιµοποιεί υψηλή συχνότητα, συνήθως 100Hz µε 

1KHz, εποµένως εύκολα µειώνουµε την κυµάτωση στα άκρα του φορτίου µας. 

Παλιότερα οι µετατροπείς κατασκευάζονταν από θυρίστορ αλλά τα τελευταία χρόνια 

χρησιµοποιούνται transistor ισχύος (MOSFET) µε αποτέλεσµα µετατροπείς Σ.Ρ./Σ.Ρ. 

έχουν κατασκευαστεί µέχρι και 10ΜW. Με τον µετατροπέα Σ.Ρ./Σ.Ρ. µπορούµε να 

έχουµε έλεγχο από τον χρήστη ή και αυτόµατα. 

Ο µετατροπέας Σ.Ρ./Σ.Ρ. (σχήµα 4.1), µετατρέπει µια συνεχή τάση σε µια 

ακολουθία (τραίνο) θετικών παλµών. Μεταβάλλοντας τον βαθµό χρησιµοποίησης 

(duty-cycle) των παλµών αυτών, δηλαδή τον χρόνο αγωγής (χρονική διάρκεια 

παλµού) σε σχέση µε την περίοδο λειτουργίας, ελέγχουµε την µέση τιµή της τάσης 

εξόδου. 
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Σχήµα 4.1: Μετατροπέας Σ.Ρ./Σ.Ρ. - τάση εξόδου 

      Ο ψαλιδιστής λοιπόν, είναι το ισοδύναµο του µετασχηµατιστή στο Σ.Ρ., καθόσον 

µια σταθερή τάση στην είσοδό του, µετατρέπεται στην έξοδο σε µια συνεχή τάση 

διαφορετικής τιµής, παρέχοντας επιπλέον τη δυνατότητα της αναλογικής µεταβολής 

του "λόγου µετασχηµατισµού" σε ευρεία όρια.  Οι µετατροπείς Σ.Ρ./Σ.Ρ., ανάλογα µε 

τα τεταρτηµόρια λειτουργίας (σε άξονες V-I), στα οποία µπορούν να λειτουργήσουν, 

διακρίνονται σε πέντε κατηγορίες, σχήµα 4.2.  

      Σύµφωνα λοιπόν µε το σχήµα 4.2, µε τον µετατροπέα κλάσης Α, η µηχανή 

λειτουργεί ως κινητήρας στο 1
ο
 τεταρτηµόριο. Ο µετατροπέας κλάσης Β (µετά τη 

µετάβαση της µηχανής από το πρώτο στο δεύτερο τεταρτηµόριο) µας παρέχει 

επιπλέον την δυνατότητα αναγεννητικής πέδησης, όπου µε την αναστροφή του 

ρεύµατος τυµπάνου, ένα µέρος της κινητικής ενέργειας των στρεφόµενων µαζών 

επιστρέφει στο δίκτυο. Ο µετατροπέας κλάσης C, λειτουργεί στα δύο πρώτα 

τεταρτηµόρια, συνδυάζοντας τη λειτουργία των δύο προηγούµενων µετατροπέων Α 

και Β. 

     Ο µετατροπέας κλάσης D, λειτουργεί στο 3
ο
 και 4

ο
 τεταρτηµόριο και ο 

µετατροπέας κλάσης Ε και στα τέσσερα τεταρτηµόρια. Οι ελεγχόµενοι ηλεκτρονικοί 

διακόπτες, που παρεµβάλλονται µεταξύ πηγής και φορτίου, µπορεί να είναι 

τρανζίστορ ισχύος, θυρίστορ ή GTO. Η χρήση των τρανζίστορ (MOSFET ισχύος, 

IGBT) και των GTO προσφέρεται περισσότερο, διότι αποφεύγονται τα κυκλώµατα 

εξαναγκασµένης µεταγωγής που απαιτεί η χρήση των θυρίστορ. Η µεταβολή του 

βαθµού χρησιµοποίησης, επιτυγχάνεται µε δύο τρόπους, σχήµα 4.3. 

Με σταθερή συχνότητα (δηλαδή 
1

f ό
T
σταθερ= = .) και µεταβάλλοντας τον χρόνο 

αγωγής ton (pulse - width modulation) 

Έχοντας το ton ή το toff  σταθερό και µεταβάλλοντας την περίοδο Τ του παλµού 

(frequency modulation) 

 

(α). Μετατροπέας κλάσης ¨Α¨ 
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(β). Μετατροπέας κλάσης ¨Β¨ 

 

 

(γ). Μετατροπέας κλάσης ¨C¨ 

 

 

(δ) Μετατροπέας κλάσης ¨D 
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(ε).  Μετατροπέας κλάσης ¨Ε¨ 

 

Σχήµα 4.2: Ταξινόµηση των µετατροπέων Σ.Ρ./Σ.Ρ. ανάλογα µε  τα  τεταρτηµόρια            

λειτουργίας τους, 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  
Σελίδα 83 

 

  

0

0

t

t

25%α =

75%α =

0

0

t

t

25%α =

75%α =

0

0

t

t

25%α =

75%α =

T

ont

ont

offt

offt

( )a

( )1b

( )2b
 

        Σχήµα 4.3: Μέθοδοι µεταβολής του βαθµού χρησιµοποίησης 

                       a. Σταθερή συχνότητα    

                       b. Μεταβαλλόµενη συχνότητα (b1. Σταθερό ton. b2. Σταθερό toff) 

Η δεύτερη µέθοδος παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα: 

Για την µεταβολή της τάσης, η συχνότητα πρέπει να µεταβάλλεται σε αρκετά µεγάλη 

κλίµακα, γεγονός που δυσκολεύει την σχεδίαση των απαιτούµενων φίλτρων. Επίσης , 

στις υψηλές συχνότητες, έχουµε έντονη ηλεκτροµαγνητική παρενόχληση (ΕΜΙ). 

Τα µεγάλα διαστήµατα µη αγωγής (toff) σε χαµηλές τάσεις, δηµιουργούν στις 

περιπτώσεις τροφοδοσίας κινητήρων, την ασυνέχεια του ρεύµατος τυµπάνου, πράγµα 

το οποίο είναι ανεπιθύµητο. 
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Λόγω του σχετικά χαµηλού κόστους, της υψηλής απόδοσης και της ταχείας 

δυναµικής απόκρισης, οι µετατροπείς Σ.Ρ./Σ.Ρ. χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε 

εφαρµογές ηλεκτρικής έλξης και κίνησης. 

4.2 Έλεγχος κινητήρα µε µετατροπέα Σ.Ρ./Σ.Ρ. Εξισώσεις για 

συνεχή και ασυνεχή αγωγή. 

Στα δύο παρακάτω σχήµατα βλέπουµε το ισοδύναµο κύκλωµα του µετατροπέα και 

του κινητήρα σχήµα 4.4:(α) και τις χαρακτηριστικές τάσης έντασης για την συνεχή 

και ασυνεχή λειτουργία σχήµα 4.4:(β). 

Σχήµα 4.4: (α) 
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Σχήµα 4.4 

Συνεχής αγωγή εξισώσεις: 

 

Η µέση τιµή της τάσης εξόδου είναι:

, 0

0 0

1 1
( ) 0

on

on

tT T

on
L average L

t

t
V V t dt V dt dt V

T T T

 
= = + = ⋅ 

  
∫ ∫ ∫

 

Όπου ont
a

T
=  είναι ο βαθµός χρησιµοποίησης (duty - cycle) του µετατροπέα.

2 2

, 0 0

0 0

1 1
( )

ontT

on
L rms L

t
V V t dt V dt V

T T T
= = =∫ ∫  

Από την ανάλυση κατά Fourier, για την συνεχή αγωγή η αναλυτική έκφραση της 

τάσης εξόδου είναι:

[ ]0
0

1

( ) sin(2 ) cos( ) (1 cos(2 )sin( ))L

n

V
V t aV n a n t n a n t

n
π ω π ω

π

∞

=

= + ⋅ + −∑  

Όπου    
2

T

π
ω =   

Η διαφορική εξίσωση του κινητήρα εάν αµελήσουµε την κυµάτωση της Α.Η.Ε.∆. 

είναι:                                

( )
( ) ( ) L

L a L a a

di t
V t R i t L E

dt
= ⋅ + +

                 (4.2.1) 

Από το σχήµα 4.4:(β) στο διάστηµα     0 < t < ton  

Για 0t +=  ,  0LV V=
  και  minL Li i=

. 

Εφαρµόζοντας τις παραπάνω συνθήκες στην σχέση (4.2.1) η γενική µορφή της λύση 

παίρνει την µορφή: 

( )0
,min( ) 1

t t
at t

L L

a

V E
i t I e e

R

− − −
= + ⋅ − 

 
                                                (4.2.2) 

Όπου  a

a

L
t

R
=  είναι η σταθερά χρόνου του τυλίγµατος τυµπάνου. 

Επίσης από το σχήµα 4.4:(β) για on
t t −=

είναι  ,maxL L
i i=

αντικαθιστώντας στην σχέση 

(4.2.2) έχουµε. 

( ) ( )0
,max ,min 1

ont t
at t

L L Lon
a

V E
i t t I I e e

R
−

− − −
= = = + ⋅ − 

                         (4.2.3) 
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Στο διάστηµα ont t T< <
 λειτουργεί η δίοδος ελευθέρας ροής 

( ) 0LV t =
. 

 Εποµένως για     on
t t −=

είναι ( ) ( ) ,maxL L Lon on
i t i t I− += = . 

 Και            t T=  είναι ,min
( ) (0)

L L L
i T i I= =

. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η γενική µορφή του ρεύµατος γίνεται: 

                  ( )
t΄

at
L

a

E
i t΄ C΄e

R

−
= −  

Όπου:     ont΄ t t= −
 

 

Στο διάστηµα αυτό οι οριακές συνθήκες είναι: 

Για 0t΄ +=  είναι ,max
( ( )) ( )

L L L Lon on
i t i t i t I+ −⋅ = =

 

Για off
t΄ t=

 είναι ,min
( ) (0)

L L L
i T i I= =

 

 

Εποµένως         ( ),max( ) 1
t΄ t΄

at t
L L

a

E
i t I e e

R

− −
= − −                                 (4.2.4) 

Και        
,min .max( ) 1

on onT t T t
at t

L off L L

a

E
i t΄ t I I e e

R

− − − − = = = − ⋅ − 
               (4.2.5) 

     Εποµένως τώρα µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε τις τιµές των ,maxL
i

και ,minL
i

 

από την επίλυση του συστήµατος των δύο σχέσεων (4.2.3) και (4.2.5).  

Άρα: 

0
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1

1

ont
t

a
L T

t
a a

V Ee
I

R Re

−

−
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0
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R Re
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Επίσης για 1a = , δηλαδή ont T=
έχουµε 
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V E
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−
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    Έχοντας υπολογίσει λοιπόν τις οριακές τιµές των ,maxL
I

και ,minL
I

του ρεύµατος 

τυµπάνου, µπορούµε µέσω των σχέσεων (4.2.3) και (4.2.4) να υπολογίσουµε το 

ρεύµα σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή της περιόδου λειτουργίας. 

Ασυνεχής αγωγή εξισώσεις: 

    Η αναλυτική έκφραση της τάσης εξόδου, στην περίπτωση της ασυνεχούς αγωγής, 

είναι:  

[ ] [ ]0

0

1 1

( ) sin(2 ) cos( ) (1 cos(2 )sin( )) sin( ) cos( ) (1 cos(2 )sin( ))
a

L

n n

V E
V t aV n a n t n a n t n X n t n X n t

n n
π ω π ω ω ω ω ω

π π

∞ ∞

= =

= + ⋅ + − − ⋅ + −∑ ∑  

    Οι κυµατοµορφές τάσης - ρεύµατος, στην περίπτωση της ασυνεχούς λειτουργίας 

παρουσιάζονται στο σχήµα 4.4:(β).  

0

0 0

1 1
( ) 0
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on

tT X T
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t X

V V t dt V dt dt E dt
T T

 
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1L on a a

X
V t V T X E aV E

T T
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Και 

2 2 2

, 0 , 0
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      Η μέγιστη τιμή του ρεύματος τυμπάνου στην περίπτωση αυτή, είναι διαφορετική από 

αυτή στην συνεχή αγωγή. Προφανώς η ελάχιστη τιμή για το ρεύμα στην ασυνεχή αγωγή 

είναι μηδέν. Η ανάλυση κατά Fourier είναι ίδια με της συνεχής αγωγής. 

Η μέση τιμή της τάσης εξόδου είναι: 

 

, 0 0

0 0

1 1
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on
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tT T
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t

t
V V t dt V dt dt V

T T T

 
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Όπου   ont
a

T
=   είναι ο βαθμός χρησιμοποίησης (duty - cycle) του μετατροπέα.  

2 2
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1 1
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t
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Από την ανάλυση κατά Fourier, για την συνεχή αγωγή η αναλυτική έκφραση της τάσης 

εξόδου είναι: 

[ ]0
0

1

( ) sin(2 ) cos( ) (1 cos(2 )sin( ))L

n

V
V t aV n a n t n a n t

n
π ω π ω

π

∞

=

= + ⋅ + −∑  

Όπου  
2

T

π
ω =  

Η διαφορική εξίσωση του κινητήρα εάν αμελήσουμε την κυμάτωση της Α.Η.Ε.Δ. είναι:  

                                      
( )

( ) ( ) L
L a L a a

di t
V t R i t L E

dt
= ⋅ + +                                (4.2.1) 

Αντικαθιστώντας στην σχέση (4.2.5) το ,max ,min(0 ) 0L Li i+ = = προκύπτει: 

                                                 
0

,max ( ) 1
t

a t
L

a

V E
i t e

R

−−  −  
 

Η μέγιστη τιμή του ρεύματος, είναι για t = ton. 

 Επομένως                      
0

, ( ) 1
t

a t
L max L on

a

V E
i i t t e

R

−⋅  = = = −  
 

Στο διάστημα, ont t X< < της μη αγωγής του διακόπτη S, η μαγνητική ενέργεια της 

αυτεπαγωγής εκφορτίζεται μέσω της διόδου ελευθέρας ροής. Μέρος της ενέργειας αυτής, 

καταναλίσκεται ως θερμότητα στην ωμική αντίσταση του τυλίγματος τυμπάνου aR και το 

υπόλοιπο ως μηχανική ισχύς στον άξονα της μηχανής. Σε όλο το διάστημα αυτό, η τάση των 

ακροδεκτών παραμένει μηδενική. Η τιμή του μέγιστου ρεύματος δίνεται από τον παρακάτω 

μαθηματικό τύπο:  

                                   0
,max ( ) 1 1

ont t t΄
a at t t

L

a a

V E E
i t΄ e e e

R R

− − −⋅    = − − −          

(4.2.6) 

Όπου ont΄ t t= −  και ont t X< < . 

Έστω ότι για t X= έχουμε μηδενισμό του ρεύματος. Αντικαθιστώντας στην (4.2.6) όπου t' = 

X - ton και θέτοντας όπου ia = 0, υπολογίζουμε το χρόνο Χ με την παρακάτω σχέση:  

                                                 
0ln 1 1

on ont t
at t

a

V E
X e e

E
τ

−  −  − + −      
      (4.2.7) 

Τα όρια συνεχής και ασυνεχής αγωγής, σε συνάρτηση του βαθμού χρησιμοποίησης α 

βρίσκονται στην παρακάτω συνάρτηση, αν θέσουμε 
,min

0
L

I =  ή από την (4.2.7) αν 

θέσουμε όπου Χ = Τ. 
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Όπου:  

                                                     

0

ln 1 1
T

on a t
t΄ E

a΄ e
T T V

τ   = = + −    
 

Δηλαδή, αν το κύκλωμα λειτούργει με κάποιον συγκεκριμένο βαθμό χρησιμοποίησης «α'» 

τότε ισχύουν τα ακόλουθα: 

Εάν, α > α' τότε έχουμε συνεχή αγωγή.  

Εάν, α < α' τότε έχουµε ασυνεχή αγωγή. 
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Κεφάλαιο 5 
Εισαγωγή στον Arduino 

5.1 Περιγραφή 

Το Arduino είναι µια υπολογιστική πλατφόρµα βασισµένη σε µια απλή 

µητρική πλακέτα µε ενσωµατωµένο µικροελεγκτή και εισόδους/εξόδους, και η 

οποία µπορεί να προγραµµατιστεί µε την γλώσσα Wiring (ουσιαστικά πρόκειται για 

την C++ µε κάποιες µετατροπές). Το Arduino µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

ανάπτυξη ανεξάρτητων διαδραστικών αντικειµένων αλλά και να συνδεθεί µε 

υπολογιστή µέσω προγραµµάτων σε Processing, Max/MSP, Pure Data, 

SuperCollider. Οι περισσότερες εκδόσεις του Arduino µπορούν να αγοραστούν προ-

συναρµολογηµένες· το διάγραµµα και πληροφορίες για το υλικό είναι ελεύθερα 

διαθέσιµα για αυτούς που θέλουν να συναρµολογήσουν το Arduino µόνοι τους. 

Το πρόγραµµα Arduino έλαβε τιµητική µνεία στην κατηγορία Digital 

Communities στο Prix Ars Electronica το 2006. 
 

5.2 Λειτουργία  Arduino 

5.2.1 Είσοδοι – Έξοδοι 

Καταρχήν το Arduino διαθέτει σειριακό interface. Ο µικροελεγκτής ATmega 

υποστηρίζει σειριακή επικοινωνία, την οποία το Arduino προωθεί µέσα από έναν 

ελεγκτή Serial-over-USB ώστε να συνδέεται µε τον υπολογιστή µέσω USB. Η 

σύνδεση αυτή χρησιµοποιείται για την µεταφορά των προγραµµάτων που 

σχεδιάζονται από τον υπολογιστή στο Arduino αλλά και για αµφίδροµη επικοινωνία 

του Arduino µε τον υπολογιστή µέσα από το πρόγραµµα την ώρα που εκτελείται.  

 

Επιπλέον, στην πάνω πλευρά του Arduino βρίσκονται 14 θηλυκά pin, 

αριθµηµένα από 0 ως 13, που µπορούν να λειτουργήσουν ως ψηφιακές είσοδοι και 

έξοδοι. Λειτουργούν στα 5V και καθένα µπορεί να παρέχει ή να δεχτεί το πολύ 

40mA. 
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Ως ψηφιακή έξοδος, ένα από αυτά τα pin µπορεί να τεθεί από το πρόγραµµά σας 

σε κατάσταση HIGH ή LOW, οπότε το Arduino θα ξέρει αν πρέπει να διοχετεύσει ή 

όχι ρεύµα στο συγκεκριµένο pin. Με αυτόν τον τρόπο µπορείτε λόγου χάρη να 

ανάψετε και να σβήσετε ένα LED που έχετε συνδέσει στο συγκεκριµένο pin. Αν 

πάλι ρυθµίσετε ένα από αυτά τα pin ως ψηφιακή είσοδο µέσα από το πρόγραµµά 

σας, µπορείτε µε την κατάλληλη εντολή να διαβάσετε την κατάστασή του (HIGH ή 

LOW) ανάλογα µε το αν η εξωτερική συσκευή που έχετε συνδέσει σε αυτό το pin 

διοχετεύει ή όχι ρεύµα στο pin (µε αυτόν τον τρόπο λόγου χάρη µπορείτε να 

«διαβάζετε» την κατάσταση ενός διακόπτη). 

Μερικά από αυτά τα 14 pin, εκτός από ψηφιακές είσοδοι/έξοδοι έχουν και 

δεύτερη λειτουργία. Συγκεκριµένα: 

• Τα pin 0 και 1 λειτουργούν ως RX και TX της σειριακής όταν το πρόγραµµά 

σας ενεργοποιεί την σειριακή θύρα. Έτσι, όταν λόγου χάρη το πρόγραµµά σας 

στέλνει δεδοµένα στην σειριακή, αυτά προωθούνται και στην θύρα USB µέσω 

του ελεγκτή Serial-Over-USB αλλά και στο pin 0 για να τα διαβάσει 

ενδεχοµένως µια άλλη συσκευή (π.χ. ένα δεύτερο Arduino στο δικό του pin 

1). Αυτό φυσικά σηµαίνει ότι αν στο πρόγραµµά σας ενεργοποιήσετε το 

σειριακό interface, χάνετε 2 ψηφιακές εισόδους/εξόδους.  

• Τα pin 2 και 3 λειτουργούν και ως εξωτερικά interrupt (interrupt 0 και 1 

αντίστοιχα). Με άλλα λόγια, µπορείτε να τα ρυθµίσετε µέσα από το 

πρόγραµµά σας ώστε να λειτουργούν αποκλειστικά ως ψηφιακές είσοδοι στις 

οποίες όταν συµβαίνουν συγκεκριµένες αλλαγές, η κανονική ροή του 

προγράµµατος σταµατάει *άµεσα* και εκτελείται µια συγκεκριµένη 

συνάρτηση. Τα εξωτερικά interrupt είναι ιδιαίτερα χρήσιµα σε εφαρµογές που 

απαιτούν συγχρονισµό µεγάλης ακρίβειας.  

• Τα pin 3, 5, 6, 9, 10 και 11 µπορούν να λειτουργήσουν και ως ψευδοαναλογικές 

έξοδοι µε το σύστηµα PWM (Pulse Width Modulation), δηλαδή το ίδιο 

σύστηµα που διαθέτουν οι µητρικές των υπολογιστών για να ελέγχουν τις 

ταχύτητες των ανεµιστήρων. Έτσι, µπορείτε να συνδέσετε λόγου χάρη ένα 

LED σε κάποιο από αυτά τα pin και να ελέγξετε πλήρως την φωτεινότητά του 

µε ανάλυση 8bit (256 καταστάσεις από 0-σβηστό ως 255-πλήρως αναµµένο) 

αντί να έχετε απλά την δυνατότητα αναµµένο-σβηστό που παρέχουν οι 

υπόλοιπές ψηφιακές έξοδοι. Είναι σηµαντικό να καταλάβετε ότι το PWM δεν 

είναι πραγµατικά αναλογικό σύστηµα και ότι θέτοντας στην έξοδο την τιµή 

127, δεν σηµαίνει ότι η έξοδος θα δίνει 2.5V αντί της κανονικής τιµής των 

5V, αλλά ότι θα δίνει ένα παλµό που θα εναλλάσσεται µε µεγάλη συχνότητα 

και για ίσους χρόνους µεταξύ των τιµών 0 και 5V.  

Στην κάτω πλευρά του Arduino, µε τη σήµανση ANALOG IN, θα βρείτε µια 

ακόµη σειρά από 6 pin, αριθµηµένα από το 0 ως το 5. Το καθένα από αυτά λειτουργεί 

ως αναλογική είσοδος κάνοντας χρήση του ADC (Analog to Digital Converter) που 

είναι ενσωµατωµένο στον µικροελεγκτή. Για παράδειγµα, µπορείτε να 

τροφοδοτήσετε ένα από αυτά µε µια τάση την οποία µπορείτε να κυµάνετε µε ένα 

ποτενσιόµετρο από 0V ως µια τάση αναφοράς Vref η οποία, αν δεν κάνετε κάποια 

αλλαγή είναι προρυθµισµένη στα 5V. Τότε, µέσα από το πρόγραµµά σας µπορείτε να 

«διαβάσετε» την τιµή του pin ως ένα ακέραιο αριθµό ανάλυσης 10-bit, από 0 (όταν η 

τάση στο pin είναι 0V) µέχρι 1023 (όταν η τάση στο pin είναι 5V). Η τάση αναφοράς 

µπορεί να ρυθµιστεί µε µια εντολή στο 1.1V, ή σε όποια τάση επιθυµείτε (µεταξύ 2 
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και 5V) τροφοδοτώντας εξωτερικά µε αυτήν την τάση το pin µε την σήµανση AREF 

που βρίσκεται στην απέναντι πλευρά της πλακέτας. Έτσι, αν τροφοδοτήσετε το pin 

AREF µε 3.3V και στην συνέχεια δοκιµάσετε να διαβάσετε κάποιο pin αναλογικής 

εισόδου στο οποίο εφαρµόζετε τάση 1.65V, το Arduino θα σας επιστρέψει την τιµή 

512. 

Τέλος, καθένα από τα 6 αυτά pin, µε κατάλληλη εντολή µέσα από το πρόγραµµα 

µπορεί να µετατραπεί σε ψηφιακό pin εισόδου/εξόδου όπως τα 14 που βρίσκονται 

στην απέναντι πλευρά και τα οποία περιγράφηκαν πριν. Σε αυτή την περίπτωση τα 

pin µετονοµάζονται από 0~5 σε 14~19 αντίστοιχα. 

5.3 Τροφοδοσία 

Το Arduino µπορεί να τροφοδοτηθεί µε ρεύµα είτε από τον υπολογιστή µέσω της 

σύνδεσης USB, είτε από εξωτερική τροφοδοσία που παρέχεται µέσω µιας υποδοχής 

φις των 2.1mm (θετικός πόλος στο κέντρο) και βρίσκεται στην κάτω-αριστερή γωνία 

του Arduino. 

 
Για να µην υπάρχουν προβλήµατα, η εξωτερική τροφοδοσία πρέπει να είναι από 7 ως 

12V και µπορεί να προέρχεται από ένα κοινό µετασχηµατιστή του εµπορίου, από 

µπαταρίες ή οποιαδήποτε άλλη πηγή DC.  

∆ίπλα από τα pin αναλογικής εισόδου, υπάρχει µια ακόµα συστοιχία από 6 pin µε την 

σήµανση POWER. Η λειτουργία του καθενός έχει ως εξής: 

• Το πρώτο, µε την ένδειξη RESET, όταν γειωθεί (σε οποιοδήποτε από τα 3 pin 

µε την ένδειξη GND που υπάρχουν στο Arduino) έχει ως αποτέλεσµα την 

επανεκκίνηση του Arduino.  

• Το δεύτερο, µε την ένδειξη 3.3V, µπορεί να τροφοδοτήσει τα εξαρτήµατά σας 

µε τάση 3.3V. Η τάση αυτή δεν προέρχεται από την εξωτερική τροφοδοσία 

αλλά παράγεται από τον ελεγκτή Serial-over-USB και έτσι η µέγιστη ένταση 

που µπορεί να παρέχει είναι µόλις 50mA.  

• Το τρίτο, µε την ένδειξη 5V, µπορεί να τροφοδοτήσει τα εξαρτήµατά σας µε 

τάση 5V. Ανάλογα µε τον τρόπο τροφοδοσίας του ίδιου του Arduino, η τάση 

αυτή προέρχεται είτε άµεσα από την θύρα USB (που ούτως ή άλλως 

λειτουργεί στα 5V), είτε από την εξωτερική τροφοδοσία αφού αυτή περάσει 

από ένα ρυθµιστή τάσης για να την «φέρει» στα 5V.  
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• Το τέταρτο και το πέµπτο pin, µε την ένδειξη GND, είναι φυσικά γειώσεις.  

• Το έκτο και τελευταίο pin, µε την ένδειξη Vin έχει διπλό ρόλο. Σε συνδυασµό 

µε το pin γείωσης δίπλα του, µπορεί να λειτουργήσει ως µέθοδος εξωτερικής 

τροφοδοσίας του Arduino, στην περίπτωση που δεν σας βολεύει να 

χρησιµοποιήσετε την υποδοχή του φις των 2.1mm. Αν όµως έχετε ήδη 

συνδεδεµένη εξωτερική τροφοδοσία µέσω του φις, µπορείτε να 

χρησιµοποιήσετε αυτό το pin για να τροφοδοτήσετε εξαρτήµατα µε την πλήρη 

τάση της εξωτερικής τροφοδοσίας (7~12V), πριν αυτή περάσει από τον 

ρυθµιστή τάσης όπως γίνεται µε το pin των 5V.  

5.4 Ενσωµατωµένα κουµπιά και LED 

Πάνω στην πλακέτα του Arduino υπάρχει ένας διακόπτης micro-switch και 4 

µικροσκοπικά LED επιφανειακής στήριξης.  

Η λειτουργία του διακόπτη (που έχει την σήµανση RESET) και του ενός LED µε την 

σήµανση POWER είναι µάλλον προφανής.  

Τα δύο LED µε τις σηµάνσεις TX και RX, χρησιµοποιούνται ως ένδειξη λειτουργίας 

του σειριακού interface, καθώς ανάβουν όταν το Arduino στέλνει ή λαµβάνει 

(αντίστοιχα) δεδοµένα µέσω USB. Σηµειώστε ότι τα LED αυτά ελέγχονται από τον 

ελεγκτή Serial-over-USB και συνεπώς δεν λειτουργούν όταν η σειριακή επικοινωνία 

γίνεται αποκλειστικά µέσω των ψηφιακών pin 0 και 1.  

Τέλος, υπάρχει το LED µε την σήµανση L. Η βασική δοκιµή λειτουργίας του Arduino 

είναι να του αναθέσετε να αναβοσβήνει ένα LED (θα το δείτε αυτό στην συνέχεια 

όταν θα φτιάξετε την πρώτη εφαρµογή σας). Για να µπορείτε να το κάνετε αυτό από 

την πρώτη στιγµή, χωρίς να συνδέσετε τίποτα πάνω στο Arduino, οι κατασκευαστές 

του σκέφτηκαν να ενσωµατώσουν ένα LED στην πλακέτα, το οποίο σύνδεσαν στο 

ψηφιακό pin 13. Έτσι, ακόµα και αν δεν έχετε συνδέσει τίποτα πάνω στο φυσικό pin 

13, αναθέτοντάς του την τιµή HIGH µέσα από το πρόγραµµά σας, θα ανάψει αυτό το 

ενσωµατωµένο LED. 
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5.5 Arduino IDE και σύνδεση µε τον υπολογιστή 

Ότι χρειάζεστε για την διαχείριση του Arduino από τον υπολογιστή σας το παρέχει 

το Arduino IDE, την τελευταία έκδοση του οποίου µπορείτε να κατεβάσετε από το 

επίσηµο site για καθένα από τα τρία δηµοφιλέστερα λειτουργικά συστήµατα. 

Το Arduino IDE είναι βασισµένο σε Java 

και συγκεκριµένα παρέχει: 

• ένα πρακτικό περιβάλλον για την 

συγγραφή των προγραµµάτων (τα 

οποία ονοµάζονται sketch στην 

ορολογία του Arduino) µε 

συντακτική χρωµατική σήµανση,  

• αρκετά έτοιµα παραδείγµατα,  

• µερικές έτοιµες βιβλιοθήκες για 

προέκταση της γλώσσας και για να 

χειρίζεστε εύκολα µέσα από τον 

κώδικά τα εξαρτήµατα που 

συνδέετε στο Arduino,  

• τον compiler για την µεταγλώττιση 

των sketch,  

• ένα serial monitor που 

παρακολουθεί τις επικοινωνίες της 

σειριακής (USB), αναλαµβάνει να 

στείλει αλφαριθµητικά της 

επιλογής στο Arduino µέσω αυτής και είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για το 

debugging των sketch  

• και την επιλογή να ανεβάσετε το µεταγλωττισµένο sketch στο Arduino. 

 

Για τα δύο τελευταία χαρακτηριστικά βέβαια, το Arduino πρέπει να έχει συνδεθεί 

σε µια από τις θύρες USB του υπολογιστή και, λόγω του ελεγκτή Serial-over-USB, 

θα πρέπει να αναγνωριστεί από το λειτουργικό σας σύστηµα ως εικονική σειριακή 

θύρα.  

Για την σύνδεση θα χρειαστείτε ένα 

καλώδιο USB από Type A σε Type B, 

όπως αυτό των εκτυπωτών. Για την 

αναγνώριση από το λειτουργικό θα 

χρειαστεί να εγκαταστήσετε τον οδηγό 

του FTDI chip (δηλαδή του ελεγκτή 

Serial-over-USB) ο οποίος υπάρχει στον 

φάκελο drivers του Arduino IDE που 

κατεβάσατε. Την τελευταία έκδοση αυτού 

του οδηγού µπορείτε επίσης να 

κατεβάσετε για κάθε λειτουργικό 

σύστηµα από το site της FTDI. Σηµειώστε 

ότι στους τελευταίους πυρήνες του Linux υπάρχει εγγενής υποστήριξη του 

συγκεκριµένου ελεγκτή.  
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Αν όλα έγιναν σωστά, το κεντρικό παράθυρο του Arduino IDE θα εµφανιστεί όταν το 

εκτελέσετε και στο µενού Tools –> Serial Port θα πρέπει να εµφανίζεται η εικονική 

σειριακή θύρα (συνήθως COM# για τα Windows, /dev/ttyusbserial## για το MacOS 

και /dev/ttyusb## για το Linux). Επιλέξτε αυτή την εικονική θύρα και στην συνέχεια 

επιλέξτε τον τύπο του Arduino σας (Arduino Duemilanove w/ ATmega328) από το 

µενού Tools –> Board.  

Το Arduino είναι πλέον έτοιµο να δεχτεί τα sketch σας. Αν εµφανίστηκε οποιοδήποτε 

πρόβληµα διαβάστε τις αναλυτικές οδηγίες εγκατάστασης για κάθε λειτουργικό 

σύστηµα στη διεύθυνση http://arduino.cc/en/Guide/HomePage. 

5.6 Γλώσσα προγραµµατισµού 

Η γλώσσα του Arduino βασίζεται στη γλώσσα Wiring, µια παραλλαγή C/C++ για 

µικροελεγκτές αρχιτεκτονικής AVR όπως ο ATmega, και υποστηρίζει όλες τις 

βασικές δοµές της C καθώς και µερικά χαρακτηριστικά της C++. Για compiler 

χρησιµοποιείται ο AVR gcc και ως βασική βιβλιοθήκη C χρησιµοποιείται η AVR 

libc. 

Λόγω της καταγωγής της από την C, στην γλώσσα του Arduino µπορείτε να 

χρησιµοποιήσετε ουσιαστικά τις ίδιες βασικές εντολές και συναρτήσεις, µε την ίδια 

σύνταξη, τους ίδιους τύπων δεδοµένων και τους ίδιους τελεστές όπως και στην C. 

Πέρα από αυτές όµως, υπάρχουν κάποιες ειδικές εντολές, συναρτήσεις και σταθερές 

που βοηθούν για την διαχείριση του ειδικού hardware του Arduino. Οι πιο 

σηµαντικές από αυτές επεξηγούνται στον πίνακα που ακολουθεί: 

Όρισµα Είδος Τύπος Παράµετροι Περιγραφή 

LOW Σταθερά int - 
Έχει την τιµή 0 και είναι  αντίστοιχη 

του λογικού false. 

HIGH Σταθερά int - 
Έχει την τιµή 1 και είναι αντίστοιχη 

του λογικού true. 

INPUT Σταθερά int - 
Έχει την τιµή 0 και είναι αντίστοιχη 

του λογικού false. 

OUTPUT Σταθερά int - 
Έχει την τιµή 1 και είναι αντίστοιχη 

του λογικού true. 

pinMode Εντολή - (pin, mode) 

Καθορίζει αν το συγκεκριµένο 

ψηφιακό pin θα είναι pin εισόδου ή 

pin εξόδου ανάλογα µε την τιµή που 

δίνεται στην παράµετρο mode 

(INPUT ή OUTPUT αντίστοιχα). 

digitalWrite Εντολή - 
(pin, 

pinstatus) 

Θέτει την κατάσταση pinstatus 

(HIGH ή LOW) στο συγκεκριµένο 

ψηφιακό pin. 

digitalRead Συνάρτηση int (pin) 

Επιστρέφει την κατάσταση του 

συγκεκριµένου ψηφιακού pin (0 για 

LOW και 1 για HIGH) εφόσον αυτό 

είναι pin εισόδου. 

analogReference Εντολή - (type) 

∆έχεται τις τιµές DEFAULT, 

INTERNAL ή EXTERNAL στην 

παράµετρο type για να καθορίσει 

την τάση αναφοράς (Vref) των 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  
Σελίδα 96 

 

  

αναλογικών εισόδων (5V, 1.1V ή η 

εξωτερική τάση µε την οποία 

τροφοδοτείται το pin AREF 

αντίστοιχα) 

analogRead Συνάρτηση int (pin) 

Επιστρέφει έναν ακέραιο από 0 έως 

1023, ανάλογα µε την τάση που 

τροφοδοτείται το συγκεκριµένο pin 

αναλογικής εισόδου στην κλίµακα 0 

ως Vref. 

analogWrite Εντολή - (pin, value) 

Θέτει το συγκεκριµένο ψηφιακό pin 

σε κατάσταση ψευδοαναλογικής 

εξόδου (PWM). Η παράµετρος 

value καθορίζει το πλάτος του 

παλµού σε σχέση µε την περίοδο 

του παραγόµενου σήµατος στην 

κλίµακα από 0 ως 255 (π.χ. µε value 

127, το πλάτος του παλµού είναι ίσο 

µε µισή περίοδο). 

millis Συνάρτηση 
unsigned 

long 
() 

Μετρητής που επιστρέφει το 

χρονικό διάστηµα σε ms από την 

στιγµή που άρχισε η εκτέλεση του 

προγράµµατος. Λάβετε υπόψη ότι 

λόγω του τύπου µεταβλητής 

(unsigned long δηλ. 32bit) θα γίνει 

overflow σε 2^32ms δηλαδή 

περίπου σε 50 µέρες, οπότε ο 

µετρητής θα ξεκινήσει πάλι από το 

µηδέν. 

delay Εντολή - (time) 

Σταµατά προσωρινά την ροή του 

προγράµµατος για time ms. Η 

παράµετρος time είναι unsigned 

long (από 0 ως 2^32). Σηµειώστε 

ότι παρά την προσωρινή παύση, 

συναρτήσεις των οποίων η εκτέλεση 

ενεργοποιείται από interrupt θα 

εκτελεστούν κανονικά κατά την 

διάρκεια µιας delay. 

attachInterrupt Εντολή - 

(interrupt, 

function, 

triggermode) 

Θέτει σε λειτουργία το 

συγκεκριµένο interrupt, ώστε να 

ενεργοποιεί την συνάρτηση 

function, κάθε φορά που 

ικανοποιείται η συνθήκη που 

ορίζεται από την παράµετρο 

triggermode: 

• LOW (ενεργοποίηση όταν 

η κατάσταση του pin που 

αντιστοιχεί στο 

συγκεκριµένο interrupt 

γίνει LOW) 
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• RISING (όταν από LOW 

γίνει HIGH) 

• FALLING (όταν από HIGH 

γίνει LOW) 

• CHANGE (όταν αλλάξει 

κατάσταση γενικά) 

detachInterrupt Εντολή - (interrupt) 
Απενεργοποιεί το συγκεκριµένο 

interrupt. 

noInterrupts Εντολή - () 
Σταµατά προσωρινά την λειτουργία 

όλων των interrupt 

interrupts Εντολή - () 

Επαναφέρει την λειτουργία των 

interrupt που διακόπηκε προσωρινά 

από µια εντολή noInterrupts. 

Serial.begin 
Μέθοδος 

κλάσης 
- (datarate) 

Θέτει τον ρυθµό µεταφοράς 

δεδοµένων του σειριακού interface 

(σε baud) 

Serial.println 
Μέθοδος 

κλάσης 
- (data) 

∆ιοχετεύει τα δεδοµένα data για 

αποστολή µέσω του σειριακού 

interface. Η παράµετρος data 

µπορεί να είναι είτε αριθµός είτε 

αλφαριθµητικό. 

Επιπλέον, στην γλώσσα του Arduino κάθε πρόγραµµα αποτελείται από δύο βασικές 

ρουτίνες ώστε να έχει την γενική δοµή: 

// Ενσωµατώσεις βιβλιοθηκών, δηλώσεις µεταβλητών...

  
void setup() 
{ 
  // ... 
} 
 void loop() 
{ 
  // ... 
} 
 // Υπόλοιπες συναρτήσεις... 

Η βασική ρουτίνα setup() εκτελείται µια φορά µόνο κατά την εκκίνηση του 

προγράµµατος ενώ η βασική ρουτίνα loop() περιέχει τον βασικό κορµό του 

προγράµµατος και η εκτέλεσή της επαναλαµβάνεται συνέχεια σαν ένας βρόγχος 

while(true).  

Αν και πρόκειται µόνο για τις πιο βασικές λειτουργίες της γλώσσας του Arduino, µε 

αυτές και µε λίγες βασικές γνώσεις C θα µπορέσετε να δηµιουργήσετε το sketch. 
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Κεφάλαιο 6  
Κατασκευαστικό Μέρος 

Εισαγωγή 

Για την διεξαγωγή του κατασκευαστικού µέρους της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας η σχεδίαση των κυκλωµάτων που αποτυπώθηκαν στις πλακέτες έγινε µε την 

χρήση του σχεδιαστικού προγράµµατος CadSoftE.A.G.L.E. (Easily Applicable 

Layout Editor) και η σχεδίαση του µπροστινού µέρους του κουτιού που 

προσαρµόσαµε τις πλακέτες έγινε µε το σχεδιαστικό πρόγραµµα Front Panel 

Designer. 

 

6.1 Γενικά για το κύκλωµα ελέγχου 
 

Όπως αναφέρθηκε από την έως τώρα µελέτη ο µετατροπέας DC-DC µετατρέπει µία 

συνεχή τάση σε µία ακολουθία θετικών παλµών. Μεταβάλλοντας τον χρόνο αγωγής 

(dutycycle) 

των παλµών αυτών, σε σχέση µε την περίοδο, ελέγχεται η µέση τιµή της τάσης 

εξόδου. Υπάρχουν δύο τρόποι µεταβολής του χρόνου αγωγής: 

• Με σταθερή την συχνότητα και µεταβάλλοντας το ton. 

• Έχοντας το ton σταθερό, µεταβάλλοντας την περίοδο T του παλµού. 

 

Στην συγκεκριµένη περίπτωση, χρησιµοποιείται ο πρώτος τρόπος µεταβολής του 

χρόνου αγωγής, γιατί ο δεύτερος τρόπος παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα: 

• Στις υψηλές συχνότητες παρουσιάζεται έντονη ηλεκτροµαγνητική 

παρενόχληση. 

• Στις χαµηλές τάσεις δηµιουργείται ασυνέχεια του ρεύµατος τυµπάνου του 

κινητήρα. 

Για να επιτευχθεί µεταβολή του χρόνου αγωγής µε σταθερή συχνότητα, 

χρησιµοποιείται ένα κύκλωµα ελέγχου του διακοπτικού στοιχείου. 

 
Σχήµα 6.1: Κύκλωµα ελέγχου του διακοπτικού στοιχείου και σήµα εισόδου στο κύκλωµα 

ελέγχου του διακοπτικού στοιχείου. 
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Σχήµα 6.2: Φωτογραφίες κυκλώµατος ελέγχου και ισχύος του διακοπτικού στοιχείου. 
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Σχήµα 6.3: ∆ιάγραµµα κυκλώµατος ελέγχου του διακοπτικού στοιχείου. 
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Για να γίνει πιο κατανοητή η λειτουργία του κυκλώµατος έλεγχου, µπορεί 

να εξετασθεί επιµεριστικά, δηλαδή να αναλυθεί η συµπεριφορά κάθε βαθµίδας 

ξεχωριστά. 

 

Στην πρώτη βαθµίδα (Ι) υπάρχει ένα ποτενσιόµετρο ακριβείας, το οποίο σαν 

έξοδο του έχει µια συνεχή τάση, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα του 

χειροκίνητου ελέγχου. 

 
Σχήµα 6.4: Συνεχής τάση εξόδου ποτενσιόµετρου ακριβείας. 

 

Στην δεύτερη βαθµίδα (ΙΙ) υπάρχει σαν έξοδος µια συνεχή τάση µε την διαφορά 

όµως ότι η ρύθµιση της ελέγχεται αυτόµατα µε την βοήθεια µιας ταχογεννήτριας. 

Το κύκλωµα αυτόµατου ελέγχου αποτελείται από έναν αθροιστή ο οποίος 

προσθέτει δυο τάσεις, µια σταθερή και µια που προέρχεται από την 

ταχογεννήτρια και από έναν ολοκληρωτή ο οποίος µε την φόρτιση και την 

εκφόρτιση του πυκνωτή , επιτυγχάνει αργές µεταβολές του σήµατος της τάσης 

εισόδου , λόγω του ότι η µεταβολή της τάσης του κινητήρα µπορεί να είναι 

απότοµη. Η ταχογεννήτρια παράγει τάση ανάλογη των στροφών του κινητήρα, 

για την οποία ισχύει *V K nταχ = . Η τιµή της σταθερής τάσης αντιστοιχεί στις 

ονοµαστικές στροφές του κινητήρα (-5V). Για nον λαµβάνεται 
on off

t t= . Αν 

µειωθούν οι στροφές θα αυξηθεί το ont  και το σύστηµα θα επαναφέρει τις 

στροφές του στις ονοµαστικές, ενώ αν αυξηθούν θα µειωθεί το ont µε το ανάλογο 

αποτέλεσµα. 
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Σχήµα 6.5: Συνεχής τάση εξόδου η ρύθµιση της οποίας ελέγχεται αυτόµατα µε την 

βοήθεια µιας ταχογεννήτριας. 

 

Στην τρίτη βαθµίδα (ΙΙΙ) ο ταλαντωτής παράγει έναν τριγωνικό παλµό µε την 

βοήθεια του ολοκληρωτή, εξαιτίας του πυκνωτή του, ο οποίος φορτίζεται και 

εκφορτίζεται, τα όρια του οποίου καθορίζονται από τον συγκριτή υστέρησης. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν αυξηθεί η αντίσταση που βρίσκεται στην είσοδο του 

ολοκληρωτή, µε σταθερή την χωρητικότητα του πυκνωτή, µειώνεται η 

συχνότητα της κυµατοµορφής και αντίστροφα γι΄ αυτό τον λόγο έχουµε βάλει ένα 

ποτενσιόµετρο για να ελέγχουµε την τριγωνική κυµατοµορφή. 

 
Σχήµα 6.6: Τριγωνικός παλµός ολοκληρωτή. 

 

Στην τέταρτη βαθµίδα (IV) οδηγείται ο τριγωνικός παλµός στην αναστρέφουσα 

είσοδο του συγκριτή και την σταθερή τάση, είτε µε χειροκίνητο είτε µε αυτόµατο 

έλεγχο, στην µη αναστρέφουσα είσοδο. Από την σύγκριση της τριγωνικής 
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κυµατοµορφής µε την σταθερή τάση προκύπτει µια τετραγωνική κυµατοµορφή. 

 

 
Σχήµα 6.7: Τετραγωνικός παλµός αποτέλεσµα σύγκρισης της τριγωνικής 

κυµατοµορφής µε την σταθερή τάση. 

 

Στην πέµπτη βαθµίδα (V) ο τετραγωνικός παλµός οδηγείται σε µια ενισχυτική 

διάταξη totem  pole, η οποία αποτελείται από ένα τρανζίστορ BDX33C και το 

συµπληρωµατικό του DBX34C. Το BDX33C είναι τύπου NPN, το οποίο είναι 

πολωµένο ορθά και τροφοδοτείται από +12V. Το BDX34C είναι τύπου PNP και έχει 

γειωθεί. Κατά την θετική ηµιπερίοδο του τετραγωνικού παλµού, άγει το BDX33C 

το οποίο ενισχύει την θετική τιµή του τετραγωνικού παλµού. Στην αρνητική 

ηµιπερίοδο άγει το BDX34C το οποίο και την µηδενίζει. Συνεπώς στην έξοδο 

αυτής της βαθµίδας προκύπτει ένας τετραγωνικός παλµός ο οποίος οδηγείται 

στην πύλη ενός MOSFET. 

 
Σχήµα 6.8: Τετραγωνικός παλµός ο οποίος οδηγείται στην πύλη MOSFET. 
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Σχήµα 6.9: ∆ιάγραµµα κυκλώµατος ελέγχου χωρισµένο σε βαθµίδες. 
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6.1.1 Σχηµατικό και Τοπογραφικό Πλακέτας Κυκλώµατος Ελέγχου 

και ισχύος. 
 

Στις επόµενες σελίδες παρουσιάζονται το σχηµατικό της πλακέτας του 

κυκλώµατος ελέγχου και ισχύος τα οποία δηµιουργήθηκαν στο σχεδιαστικό 

πρόγραµµα E.A.G.L.E. καθώς και το τοπογραφικό σε διάφορες εκδοχές µία εκ 

των οποίων είναι και οι διάδροµοι που τυπώθηκαν για το κατασκευαστικό 

µέρος της διπλωµατικής εργασίας. 

 

 
 

Σχήµα 6.10: Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος ελέγχου και ισχύος σχεδιασµένο 

στο Eagle. 
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Σχήµα 6.11: Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος ελέγχου στο οποίο 

απεικονίζονται οι χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) και τα 

εξαρτήµατα (επάνω µέρος της πλακέτας) σχεδιασµένα στο Eagle. 

 

 
Σχήµα 6.12: Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος ελέγχου στο οποίο 

απεικονίζονται οι χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) και τα Jumper 

(επάνω µέρος της πλακέτας) σχεδιασµένα στο Eagle. 
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Σχήµα 6.13: Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος ελέγχου στο οποίο 

απεικονίζονται οι χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) όπως 

αποτυπώθηκαν στην διαφάνεια σχεδιασµένα στο Eagle. 

 

 
Σχήµα 6.14: Τοπογραφικό διάγραµµα σύµφωνα µε το οποίο κολλήθηκαν τα 

εξαρτήµατα στην πλακέτα σχεδιασµένα στο Eagle. 
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6.1.2 Υλικά κατασκευής του µετατροπέα 
Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του µετατροπέα DC-DC της 

διπλωµατικής αυτής εργασίας παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

α/α Περιγραφή υλικών Τεµάχια 

1 Φωτοευαίσθητη πλακέτα 1 

2 Τελεστικός Ενισχυτής  LM741   (8 DIP) 5 

3 Βάση για τη τοποθέτηση του LM741 5 

4 Power Transistor BDX33C (NPN)  (ΤΟ-220) 1 

5 Power Transistor BDX34C (PNP)  (ΤΟ-220) 1 

6 Power Mosfet W9NK90Z (N-CHANNEL)  (ΤΟ -3P) 1 

7 Ψήκτρα για το Mosfet (ΤΟ -3P) 1 

8 IXYS DSEI12-12 Fast Recovery Epitaxial Diode 2 

9 Relay πλακέτας µε τάση πηνίου (24V) 1 

10 Ποτενσιόµετρο 10KΩ (γραµµικό) 1 

11 Ποτενσιόµετρο 47KΩ (γραµµικό) 1 

12 Πυκνωτής Κεραµικός 100nF 100V 1 

13 Πυκνωτής Κεραµικός 1500µF 100V 1 

14 Αντίσταση 10ΚΩ (1/4W) 5 

15 Αντίσταση 20ΚΩ (1/4W) 1 

16 Αντίσταση 100ΚΩ (1/4W) 1 

17 Αντίσταση 100Ω (1/4W) 1 

18 Αντίσταση 1MΩ (1/4W) 1 

19 Αντίσταση 10Ω (5W) 1 

20 Μεταγωγικός διακόπτης  1 

21 Button N.O. 1 

22 Button N.C. 1 

23 Mollex Connectors για PCB (male) 2Pin 10 

24 Mollex Connectors (female) 2Pin 10 

25 Mollex Connectors για PCB (male) 3Pin 2 

26 Mollex Connectors (female) 3Pin 2 

27 Mollex Connectors για PCB (male) 5Pin 1 

28 Mollex Connectors (female) 5Pin 1 
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6.2 Υλοποίηση τροφοδοτικού 
 

Σχεδόν όλες οι ηλεκτρονικές συσκευές για να λειτουργήσουν, χρειάζονται πηγή 

συνεχούς τάσης. Στις συσκευές που απαιτούν µεγάλη ισχύ, χρησιµοποιούνται 

διατάξεις που 

µετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση σε συνεχή. 

Οι συσκευές που µετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση σε συνεχή λέγονται 

τροφοδοτικά. 

Για την αυτονοµία ενός ηλεκτρικού οχήµατος χρειαζόµαστε πηγή ηλεκτρικής 

ενέργειας που την παίρνουµε από συσσωρευτές (µπαταρίες) . 

Στην συγκεκριµένη πτυχιακή θα τροφοδοτήσουµε το κύκλωµα ελέγχου από το 

τροφοδοτικό που θα κατασκευαστεί παρακάτω µε σκοπό την εξοµοίωση της 

µπαταρίας. 

 
 

 
Σχήµα 6.15: Φωτογραφίες τροφοδοτικού από το κατασκευαστικό µέρος της 

εργασίας. 
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Οι βασικές λειτουργίες ενός τροφοδοτικού αναλύονται στις ακόλουθες παραγράφους. 

 

6.2.1 Μετασχηµατιστής τάσεως 
 

Η αλλαγή της τιµής της εναλλασσόµενης τάσεως σε µια τιµή τέτοια, ώστε να µπορεί 

να δηµιουργηθεί η κατάλληλη συνεχής τάση. 

Ο µετασχηµατιστής είναι αναγκαίος ακόµα κι αν δεν πρόκειται να µετατραπεί η τιµή 

της τάσης για λόγους προστασίας από ηλεκτροπληξίες. 

 
Σχήµα 6.16: Φωτογραφία µετασχηµατιστή τάσης από το κατασκευαστικό µέρος της 

εργασίας. 

 

6.2.2 Ανόρθωση 
Κάθε ηλεκτρονική διάταξη που παρουσιάζει µικρή αντίσταση στο ηλεκτρικό ρεύµα 

κατά την πόλωσή της κατά µια φορά και µεγάλη κατά την πόλωσή της αντίθετα, 

λέγεται ανορθωτής. 

Ο ανορθωτής µπορεί να µετατρέψει ένα εναλλασσόµενο ρεύµα σε ρεύµα το 

οποίο θα περιέχει µια συνεχή συνιστώσα που µπορεί να εκµεταλλευθεί (στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκε γέφυρα ανόρθωσης). 

 

6.2.3 Φιλτράρισµα 
Η τάση που συναντάµε µετά την ανόρθωση, εκτός από συνεχή συνιστώσα, περιέχει 

και πλήθος από εναλλασσόµενες συνιστώσες που οδηγούν σε αρµονικές µεγαλύτερης 

συχνότητας από αυτής του δικτύου. Η επίδραση αυτών των αρµονικών υποβιβάζεται 

χρησιµοποιώντας ειδικά κυκλώµατα που ονοµάζονται φίλτρα. Τα πιο συνηθισµένα 

φίλτρα κατασκευάζονται µε συνδυασµούς πυκνωτών οι οποίοι έχουν επιλεχθεί έτσι 

ώστε να αντέχουν στην µέγιστη τιµή της τάσης που εφαρµόζεται στα άκρα τους (στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις ηλεκτρολυτικοί 

πυκνωτές , 2x1000µF και 2x100µF). 
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6.2.4 Σταθεροποίηση 

Σε πολλά τροφοδοτικά υπάρχουν ειδικά κυκλώµατα που κρατούν σταθερή την τάση 

που δίνει το τροφοδοτικό όταν µεταβάλλεται το ρεύµα του φορτίου του ή η τάση του 

δικτύου. Αυτό γίνεται µε την βοήθεια των σταθεροποιητών.  

Στο κύκλωµα του τροφοδοτικού της διπλωµατικής αυτής εργασίας για την 

σταθεροποίηση χρησιµοποιούνται ο LM7812 για τα +12V, ο LM7912 για τα -12V, ο 

LM7805 για τα +5V και ο LM7905 για τα -5V. 

Η λειτουργία τους στηρίζεται στην ικανότητα τους να κρατάνε πάντα την έξοδο τους 

σταθερή, αν και εφόσον η είσοδος τους είναι ελάχιστα volt µεγαλύτερη από την τάση 

εξόδου. Έτσι, ανεξάρτητα από τις µεταβολές του φορτίου η τάση διατηρείται 

συνεχώς στην επιθυµητή τιµή. 

 

 
Σχήµα 6.17: Συνδεσµολογία τροφοδοτικού. 

 

6.2.5 Υλικά τροφοδοτικού 

 
α/α Περιγραφή υλικών Τεµάχια 

1 Γέφυρα ανόρθωσης ισχύος (2Α) 1 

 LM7812 (TO-220) 1 

 LM7805 (TO-220) 1 

 LM7912 (TO-220) 1 

 LM7905 (TO-220) 1 

 Πυκνωτής Ηλεκτρολυτικός 1000µF 50V 85
o
C 2 

 Πυκνωτής Ηλεκτρολυτικός 100µF 50V 85
o
C 2 

 Mollex Connectors για PCB (male) 3Pin 3 

 Mollex Connectors (female) 3Pin 3 

 Mollex Connectors για PCB (male) 5Pin 1 

 Mollex Connectors (female) 5Pin 1 
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Σχήµα 6.18: Σχηµατικό διάγραµµα του τροφοδοτικού σχεδιασµένο στο Eagle. 

 

 

 
Σχήµα 6.18:Σχηµατικό διάγραµµα του τροφοδοτικού στο οποίο απεικονίζονται οι 

χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) και τα εξαρτήµατα (επάνω µέρος 

της πλακέτας) σχεδιασµένο στο Eagle. 
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Σχήµα 6.19:Σχηµατικό διάγραµµα του τροφοδοτικού στο οποίο απεικονίζονται οι 

χάλκινοι διάδροµοι δηλαδή το κάτω µέρος της πλακέτας σχεδιασµένο στο Eagle. 

 
Σχήµα 6.20: Σχηµατικό διάγραµµα του τροφοδοτικού στο οποίο απεικονίζονται οι 

χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) όπως αποτυπώθηκαν στην 

διαφάνεια σχεδιασµένο στο Eagle. 
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Σχήµα 6.21: Τοπογραφικό διάγραµµα σύµφωνα µε το οποίο κολλήθηκαν τα 

εξαρτήµατα στην πλακέτα σχεδιασµένα στο Eagle. 
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6.3 Υλοποίηση Κυκλώµατος Κατασκευής Βολτοµέτρου και 

Αµπεροµέτρου µε την χρήση του Arduino.  
 

Εισαγωγή 

 
Για να µπορούµε να έχουµε έλεγχο της τάσης και του ρεύµατος  χωρίς να 

συνδέσουµε εξωτερικά κάποια συσκευή µετρήσεως, θα κατασκευάσουµε ένα 

βολτόµετρο και ένα αµπερόµετρο εύρους 0-50V και 0-10A µε την βοήθεια 

του Arduino το οποίο θα τοποθετηθεί στο µπροστινό µέρος της κατασκευής. 

Στο πέµπτο  Κεφάλαιο αναλύεται η λειτουργία του Arduino, οπότε παρακάτω 

συνεχίζεται  η παρουσίαση της κατασκευής του βολτοµέτρου και του 

αµπεροµέτρου. 

 

 
Σχήµα 6.22: Φωτογραφία πλακέτας κατασκευής οργάνου µετρήσεως τάσης και 

έντασης. 
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Σχήµα 6.23: Σχηµατικό διάγραµµα οργάνου µετρήσεως σχεδιασµένο στο Eagle. 

 

 

6.3.1 Υλικά που απαιτήθηκαν για την υλοποίηση της κατασκευής 
 

α/α Περιγραφή υλικών Τεµάχια 

1 Arduino Uno 1 

2 ATMega328P 1 

3 LCD Display (2x16) 1 

4 Buzzer (5V) 1 

5 Tacticle Switch 3 

6 Trimmer 10K 1 

7 Αντιστάσεις 10ΚΩ 6 

8 Αντιστάσεις 10ΚΩ 2 

9 Αντίσταση 100ΚΩ 1 

10 Αντίσταση 10Ω 1 

11 Αντίσταση 10Κ 0.47Ω 5W 1 

12 Power Jack connector για PCB 1 

13 LM78L05 σταθεροποιητής 1 

14 Πυκνωτής 10µF 1 

15 Πυκνωτής   1µF 1 

16 Κρύσταλλος 16MHz 1 
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Σχήµα 6.24: ATmega328P 

6.3.2 Κώδικας: 
 

//version 

#define NAME "Arduino Ammeter" 

#define VERSION "0.9" 

 

//debug flag (avoid enabling. it makes your device slower) 

//#define DEBUG 

 

//pins 

const int PIN_BACKLIGHT = 7; 

const int PIN_BUZZER = 3; 

const int PIN_VOLTAGE = 0; 

const int PIN_CURRENT = 1; 

const int PIN_BUTTON_UP = 6; 

const int PIN_BUTTON_SETUP = 5; 

const int PIN_BUTTON_DOWN = 4; 

 

// includes 

#include <LiquidCrystal.h> 

#include <EEPROM.h> 

 

// initialize the library with the numbers of the interface pins 

LiquidCrystal lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8); 

 

//variables 

//voltage 

int VOLTAGE_CURRENT; 

int VOLTAGE_LAST=99999; 

unsigned long VOLTAGE_MILLIS; 

float VOLTAGE_CALCULATED; 

float VOLTAGE_MAP = 50; //default voltage map... calibration needed 

//current 

int CURRENT_CURRENT; 

int CURRENT_LAST=99999; 

unsigned long CURRENT_MILLIS; 

float CURRENT_CALCULATED; 

float CURRENT_MAP = 10; //default current map... calibration needed  

//buttons 

boolean BUTTON_PRESSED = false; 

unsigned long BUTTON_MILLIS = false; 

byte BUTTON_LAST; 
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boolean SETUP_MODE = false; 

byte SETUP_ITEM; 

boolean SETUP_DELAYBEEP; 

//... 

unsigned long MILLIS; 

unsigned long SETUP_BLINKMILLIS; 

boolean SETUP_BLINKSTATE; 

 

//parameters 

const int SENSOR_INTERVAL = 500; 

const int BUTTON_HOLDTIME = 2000; 

const int SETUP_MAXITEMS = 2; 

const int SETUP_BLINKINTERVAL = 300; 

const byte EEPROM_VALIDATOR = 73; //random number 

const float VOLTAGE_STEP = 0.1; 

const float CURRENT_STEP = 0.1; 

 

//configuration 

const byte EEPROM_CONFIGADDRESS = 0; 

struct config_t 

{ 

  byte Validator; 

  ///////////////////// 

  float VOLTAGE_MAP; 

  float CURRENT_MAP; 

  ///////////////////// 

  byte ValidatorX2; 

} EEPROM_DATA; 

 

void setup() { 

  //configure pins 

  pinMode(PIN_BACKLIGHT, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_VOLTAGE, INPUT); 

  pinMode(PIN_CURRENT, INPUT); 

  pinMode(PIN_BUTTON_UP, INPUT); 

  pinMode(PIN_BUTTON_SETUP, INPUT); 

  pinMode(PIN_BUTTON_DOWN, INPUT); 

 

  //set up LCD 

  lcd.begin(16, 2); 

 

  //initial message   

  lcd.setCursor(0, 0); 

  lcd.print(NAME); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("Version "); 

  lcd.print(VERSION); 

   

  //lights up 

  digitalWrite(PIN_BACKLIGHT, HIGH); 

   

#ifdef DEBUG 

  delay(2000); 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("Debug enabled!  "); 

  lcd.print(VERSION); 
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  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("============================"); 

  Serial.println(NAME); 

  Serial.println("Version "); 

  Serial.println(VERSION); 

  Serial.println("============================"); 

  Serial.println("Debug messages:"); 

  Serial.println("----------------------------"); 

#endif 

   

  //try to load the configuration 

  loadConfiguration(); 

 

  //show initial message for a while then clear and beep 

  delay(2000); 

  lcd.clear(); 

  showLabels(); 

   

  //beep 

  beepStart(); 

} 

 

void loop() { 

  processButtons(); 

   

  MILLIS = millis(); 

 

  if ( (MILLIS - VOLTAGE_MILLIS) >= SENSOR_INTERVAL ) 

  { 

    readVoltage(); 

     

    if (!SETUP_MODE || SETUP_ITEM!=1) { 

      showVoltage(); 

    } 

 

    VOLTAGE_MILLIS = MILLIS; 

  } 

 

  if ( (MILLIS - CURRENT_MILLIS) >= SENSOR_INTERVAL ) 

  { 

    readCurrent(); 

     

    if (!SETUP_MODE || SETUP_ITEM!=2) { 

      showCURRENT(); 

    } 

 

    CURRENT_MILLIS = MILLIS; 

  } 

 

  if (SETUP_MODE) 

  { 

    if ( (MILLIS - SETUP_BLINKMILLIS) >= SETUP_BLINKINTERVAL ) 

    { 

      if (SETUP_BLINKSTATE) 

      { 

        if (SETUP_ITEM==1) 

          showVoltage(); 

        else if (SETUP_ITEM==2) 
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          showCURRENT(); 

         

        SETUP_BLINKSTATE = false; 

      } else { 

        if (SETUP_ITEM==1) 

          hideVoltage(); 

        else if (SETUP_ITEM==2) 

          hideCURRENT();         

         

        SETUP_BLINKSTATE = true; 

      } 

       

      SETUP_BLINKMILLIS = MILLIS; 

    } 

  } 

} 

 

void processButtons() 

{ 

  if (digitalRead(PIN_BUTTON_UP) == HIGH) 

  { 

    if (!BUTTON_PRESSED) 

    { 

#ifdef DEBUG   

      showDebug("Pressed UP"); 

#endif 

 

      BUTTON_LAST = PIN_BUTTON_UP; 

      BUTTON_PRESSED = true; 

    } 

  } 

  else if (digitalRead(PIN_BUTTON_SETUP) == HIGH) 

  { 

    if (!BUTTON_PRESSED) 

    { 

#ifdef DEBUG   

      showDebug("Pressed SETUP"); 

#endif 

       

      beepButton(); 

      BUTTON_LAST = PIN_BUTTON_SETUP; 

      BUTTON_MILLIS = millis(); 

      BUTTON_PRESSED = true; 

      SETUP_DELAYBEEP = false; 

    } else { 

      if ((millis() - BUTTON_MILLIS) > BUTTON_HOLDTIME) 

        if (!SETUP_DELAYBEEP) 

        { 

          beepButton(); 

          SETUP_DELAYBEEP = true; 

        } 

       

    } 

  } 

  else if (digitalRead(PIN_BUTTON_DOWN) == HIGH) 

  { 

    if (!BUTTON_PRESSED) 

    { 
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#ifdef DEBUG   

      showDebug("Pressed DOWN"); 

#endif  

       

      BUTTON_LAST = PIN_BUTTON_DOWN; 

      BUTTON_PRESSED = true; 

 

    } 

  } 

  else  

  { 

    if (BUTTON_PRESSED) { 

      if (BUTTON_LAST == PIN_BUTTON_SETUP) 

      { 

#ifdef DEBUG   

        showDebug("Released SETUP"); 

#endif 

         

        if (!SETUP_MODE && (millis() - BUTTON_MILLIS) > BUTTON_HOLDTIME) { 

#ifdef DEBUG   

          showDebug("Entered setup mode!"); 

#endif 

           

          lcd.setCursor(0, 1); 

          lcd.print("   Setup Mode   "); 

          SETUP_MODE = true; 

          SETUP_ITEM = 1; 

        }  

        else { 

          if (SETUP_ITEM == SETUP_MAXITEMS) { 

#ifdef DEBUG   

          showDebug("Exited setup mode!"); 

#endif 

             

            showLabels(); 

            SETUP_MODE = false; 

            SETUP_ITEM = 0; 

            saveConfiguration(); 

          }  

          else { 

            SETUP_ITEM++; 

          } 

           

          showVoltage(); 

          showCURRENT(); 

        } 

      }  

      else if (BUTTON_LAST == PIN_BUTTON_UP) { 

#ifdef DEBUG   

        showDebug("Released UP"); 

#endif 

         

        if (SETUP_MODE) { 

          beepButton(); 

           

          if (SETUP_ITEM==1) { //voltage 

            VOLTAGE_MAP+=VOLTAGE_STEP; 

            readVoltage(); 
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#ifdef DEBUG   

            startDebug("New VOLTAGE_MAP: "); 

            Serial.println(VOLTAGE_MAP,6); 

#endif 

          } else if (SETUP_ITEM==2) { //current 

            CURRENT_MAP+=CURRENT_STEP; 

            readCurrent(); 

             

#ifdef DEBUG   

            startDebug("New CURRENT_MAP: "); 

            Serial.println(CURRENT_MAP,6); 

#endif 

          } 

        } 

      }  

      else if (BUTTON_LAST == PIN_BUTTON_DOWN) { 

#ifdef DEBUG   

        showDebug("Released DOWN"); 

#endif 

         

        if (SETUP_MODE) { 

          beepButton(); 

           

          if (SETUP_ITEM==1) { //voltage 

            VOLTAGE_MAP-=VOLTAGE_STEP; 

            readVoltage(); 

             

#ifdef DEBUG   

            startDebug("New VOLTAGE_MAP: "); 

            Serial.println(VOLTAGE_MAP,6); 

#endif 

          } else if (SETUP_ITEM==2) { //current 

            CURRENT_MAP-=CURRENT_STEP; 

            readCurrent(); 

             

#ifdef DEBUG   

            startDebug("New CURRENT_MAP: "); 

            Serial.println(CURRENT_MAP,6); 

#endif 

          } 

        } 

      } 

 

      BUTTON_PRESSED = false; 

    } 

  } 

} 

 

#ifdef DEBUG   

void showDebug(char* Message) 

{ 

  Serial.print(millis()); 

  Serial.print(": "); 

  Serial.println(Message); 

} 

 

void startDebug(char* Message) 
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{ 

  Serial.print(millis()); 

  Serial.print(": "); 

  Serial.print(Message); 

} 

#endif 

 

void showLabels() 

{ 

  lcd.setCursor(0, 1); 

  lcd.print("Volts       Amps"); 

} 

 

void showVoltage() 

{ 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print(VOLTAGE_CALCULATED, 2); 

    lcd.print(" V"); 

 

    if (VOLTAGE_CALCULATED<10) 

      lcd.print(" "); 

} 

 

void hideVoltage() 

{ 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("       "); 

} 

 

void showCURRENT() 

{ 

    lcd.setCursor(9, 0); 

 

    if (CURRENT_CALCULATED<10) 

      lcd.print(" "); 

 

    lcd.print(CURRENT_CALCULATED, 2); 

    lcd.print(" A"); 

} 

 

void hideCURRENT() 

{ 

    lcd.setCursor(9, 0); 

    lcd.print("       "); 

} 

 

void beepStart() 

{ 

  for (int i=0; i<300; i++) { 

    digitalWrite(PIN_BUZZER, HIGH); 

    delayMicroseconds(200); 

    digitalWrite(PIN_BUZZER, LOW); 

    delayMicroseconds(200); 

  }  

} 

 

void beepButton() 

{ 



Μελέτη και Κατασκευή Μετατροπέα DC-DC  για την Οδήγηση Ηλεκτρικού Οχήματος 

  Σελίδα 

124 

 

  

  for (int i=0; i<20; i++) { 

    digitalWrite(PIN_BUZZER, HIGH); 

    delayMicroseconds(700); 

    digitalWrite(PIN_BUZZER, LOW); 

    delayMicroseconds(700); 

  }  

} 

 

void readVoltage() 

{ 

  VOLTAGE_CURRENT = analogRead(PIN_VOLTAGE); 

  if ( VOLTAGE_CURRENT != VOLTAGE_LAST || SETUP_MODE ) { 

    VOLTAGE_LAST = VOLTAGE_CURRENT; 

    VOLTAGE_CALCULATED = fmap(VOLTAGE_CURRENT, 0, 1023, 0.0, VOLTAGE_MAP); 

     

#ifdef DEBUG   

    if (!SETUP_MODE) 

    { 

      startDebug("New voltage: "); 

      Serial.print(VOLTAGE_CALCULATED); 

      Serial.println("V"); 

    } 

#endif 

  } 

} 

 

void readCurrent() 

{ 

  CURRENT_CURRENT = analogRead(PIN_CURRENT); 

  if ( CURRENT_CURRENT != CURRENT_LAST || SETUP_MODE ) { 

    CURRENT_LAST = CURRENT_CURRENT; 

    CURRENT_CALCULATED = fmap(CURRENT_CURRENT, 0, 1023, 0.0, CURRENT_MAP); 

     

#ifdef DEBUG 

    if (!SETUP_MODE) 

    { 

      startDebug("New current: "); 

      Serial.print(CURRENT_CALCULATED); 

      Serial.println("A"); 

    } 

#endif 

  } 

} 

 

 

float fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float 

out_max) 

{ 

  return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min; 

} 

 

int EEPROM_writeConf() 

{ 

    byte Address = EEPROM_CONFIGADDRESS; 

   

    const byte* p = (const byte*)(const void*)&EEPROM_DATA; 

    int i; 

    for (i = 0; i < sizeof(EEPROM_DATA); i++) 
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      EEPROM.write(Address++, *p++); 

    return i; 

} 

 

int EEPROM_readConf() 

{ 

    byte Address = EEPROM_CONFIGADDRESS; 

   

    byte* p = (byte*)(void*)&EEPROM_DATA; 

    int i; 

    for (i = 0; i < sizeof(EEPROM_DATA); i++) 

      *p++ = EEPROM.read(Address++); 

    return i; 

} 

 

void loadConfiguration() 

{ 

  //read data from eeprom 

  EEPROM_readConf(); 

   

  //verify validators 

  if (EEPROM_DATA.Validator == EEPROM_VALIDATOR && EEPROM_DATA.ValidatorX2 

== EEPROM_VALIDATOR*2) 

  { 

    //copy data 

    VOLTAGE_MAP = EEPROM_DATA.VOLTAGE_MAP; 

    CURRENT_MAP = EEPROM_DATA.CURRENT_MAP; 

 

#ifdef DEBUG 

    showDebug("Configuration loaded from EEPROM!"); 

    startDebug("   VOLTAGE_MAP: "); 

    Serial.println(VOLTAGE_MAP,6); 

    startDebug("   CURRENT_MAP: "); 

    Serial.println(CURRENT_MAP,6); 

#endif 

  } else { 

#ifdef DEBUG 

    showDebug("Configuration NOT loaded from EEPROM!"); 

#endif     

  } 

} 

 

void saveConfiguration() 

{ 

  if ( EEPROM_DATA.VOLTAGE_MAP != VOLTAGE_MAP || 

       EEPROM_DATA.CURRENT_MAP != CURRENT_MAP 

  ) { 

    //copy validators 

    EEPROM_DATA.Validator = EEPROM_VALIDATOR; 

    EEPROM_DATA.ValidatorX2 = EEPROM_VALIDATOR*2; 

   

    //copy data 

    EEPROM_DATA.VOLTAGE_MAP = VOLTAGE_MAP; 

    EEPROM_DATA.CURRENT_MAP = CURRENT_MAP; 

   

    //save data to eeprom 

    EEPROM_writeConf(); 
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#ifdef DEBUG 

    showDebug("Configuration saved!"); 

#endif 

  } else { 

#ifdef DEBUG 

    showDebug("Configuration not changed!"); 

#endif  

  } 

} 

 

6.3.3 Πλακέτες για το όργανο µετρήσεως  

 
Σχήµα 6.25: Σχηµατικό διάγραµµα οργάνου µετρήσεως στο οποίο απεικονίζονται οι 

χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) και τα εξαρτήµατα (επάνω µέρος 

της πλακέτας) σχεδιασµένο στο Eagle. 

 

 

 
 

Σχήµα 6.26: Σχηµατικό διάγραµµα οργάνου µετρήσεως στο οποίο απεικονίζονται οι 

χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) σχεδιασµένο στο Eagle. 
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Σχήµα 6.27: Σχηµατικό διάγραµµα οργάνου µετρήσεως στο οποίο απεικονίζονται οι 

χάλκινοι διάδροµοι (το κάτω µέρος της πλακέτας) έτσι όπως αποτυπώθηκαν στην 

διαφάνεια σχεδιασµένο στο Eagle. 

 

 
Σχήµα 6.28: Τοπογραφικό διάγραµµα σύµφωνα µε το οποίο κολλήθηκαν τα 

εξαρτήµατα στην πλακέτα σχεδιασµένα στο Eagle. 
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6.3.4 ΠΛΑΚΕΤΕΣ (ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ - KΑΤΑΣΚΕΥΗ) 

 

Το κατασκευαστικό µέρος περιέχει τρείς πλακέτες . Η µια πλακέτα αποτελεί το 

τροφοδοτικό η άλλη το κύκλωµα ελέγχου και η τρίτη το κύκλωµα µέτρησης τάσης 

και έντασης καθώς και την οδήγηση LCD οθόνης για την απεικόνιση των µετρήσεων. 

 

 Η διαδικασία που δροµολογήθηκε για την δηµιουργία των πλακετών περιγράφεται 

παρακάτω: 

 

• Σχεδιασµός των θεωρητικών κυκλωµάτων (τροφοδοτικού - κυκλώµατος ελέγχου 

και κυκλώµατος µετρήσεων και απεικόνισης) σε τυπωµένα κυκλώµατα µε την 

βοήθεια του σχεδιαστικού προγράµµατος CadSoft EAGLE (Easily Applicable 

Graphical Layout Editor). 

 

• Τύπωση κυκλωµάτων σε διαφάνεια ειδική για εκτυπωτή Laser. 

• Τύπωση του κυκλώµατος επάνω στην φωτοευαίσθητη πλακέτα µε την διαδικασία 

της φωτογραφικής µεθόδου. 

• Έκθεση της πλακέτας σε UV (υπεριώδης ακτινοβολία). 

• Εµφάνιση της πλακέτας σε διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου (καυστική σόδα - 

NaOH). 

• Εµβάπτιση της πλακέτας σε διάλυµα υδροχλωρικού οξέως (HCI) και υπεροξειδίου 

του υδρογόνου (Peridrol – H2O2) µε σκοπό την αποχάλκωση της πλακέτας στα 

σηµεία που το φωτοευαίσθητο υλικό εξαφανίστηκε κατά την προηγούµενη 

διαδικασία. 

• Έπειτα πραγµατοποιήθηκε το τρύπηµα της πλακέτας. 

• Τέλος, πραγµατοποιήθηκε η κόλληση των εξαρτηµάτων πάνω στην πλακέτα 

σύµφωνα µε το τοπογραφικό του σχεδίου. 

 

 

6.4 Συναρµολόγηση Κατασκευής 

 
Αφού κατασκευάσαµε τις τρείς πλακέτες του τροφοδοτικού και του κυκλώµατος 

ελέγχου επιλέγουµε τις διαστάσεις του κουτιού που θα φιλοξενήσει την κατασκευή 

µας για να είναι προσιτή στον χρήστη. Οπότε µετράµε τον χώρο που θέλουµε για τις 

πλακέτες µαζί µε τον µετασχηµατιστή και δεν ξεχνάµε και το βάθος που θα 

χρειαστούν τα όργανα που θα τοποθετηθούν στην πρόσοψη της κατασκευής µας. Για 

αυτόν τον λόγο , δηλαδή την τοπολογία των υλικών που θα αναρτηθούν στην 

πρόσοψη της κατασκευής θα χρησιµοποιήσουµε το σχεδιαστικό πρόγραµµα Front 

Panel Designer. Επίσης ένα σηµαντικό κοµµάτι που δεν πρέπει να ξεχνάµε είναι ότι η 

κατασκευή χρειάζεται τον κατάλληλο χώρο για τον επαρκή αερισµό της.  

      Στις φωτογραφίες παρακάτω φαίνεται η κατασκευή µας εξωτερικά και εσωτερικά 

καθώς και το σχέδιο του τοπογραφικού από το πρόγραµµα Front Panel Designer. 
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6.4.1 Σχεδιασµός στο Front Panel Designer 

 

  

Σχήµα 6.29: Πρόσοψη µε το τοπογραφικό των υλικών του κουτιού που θα 

φιλοξενήσει τις πλακέτες και τον Μ/Τ.  
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Σχήµα 6.30: Αυτοκόλλητη Πρόσοψη της κατασκευής. 

 

Σχήµα 6.31: Εσωτερικό της κατασκευής. 
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Σχήµα 6.32: Πρόσοψη της κατασκευής. 

 

6.4.2 Υλικά Κατασκευής που απαιτήθηκαν για το κουτί 

Τα υλικά που χρησιµοποιήσαµε για την υλοποίηση του κουτιού της 

κατασκευής µας φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

α/α Περιγραφή Τεµάχια 

1 Button έναρξης (N.O.) 1 

2 Button τερµατισµού (N.C.) 1 

3 Μεταγωγικός ∆ιακόπτης 2 θέσεων 1 

4 ∆ιακόπτης (ON/OFF) µε φωτισµό 1 

5 Μπόρνες Κόκκινο – Μαύρο 6 

6 Ασφαλειοθήκη Βιδωτή 1 

7 Πλαστικοί αποστάτες 12 

8 Κουτί κατασκευής 26cm (πλάτος) 18cm (βάθος) 15,5cm (ύψος) 1 

9 Ασφάλεια γυάλινη 6Α 1 
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Κεφάλαιο 7 

Πειραµατικές Μετρήσεις 

Εισαγωγή 
Σε αυτό κεφάλαιο εφαρµόζουµε συνεχή τάση στην κατασκευή µας και δύο 

διαφορετικά φορτία, ωµικό και επαγωγικό. Στην συνέχεια για διάφορες τιµές του 

συντελεστή χρησιµοποίησης ont
a

T
=  παίρνουµε από τον παλµογράφο και την 

ανάλογη απεικόνιση. 

Η τάση που θα εφαρµόσουµε στον µετατροπέα DC/DC  είναι τριφασική 

ανορθωµένη στα 48V. 

 

7.1 Μετρήσεις µε ωµικό φορτίο 

Το ωµικό φορτίο που θα χρησιµοποιήσουµε έχει αντίσταση 150Ω και η τάση 

που θα εφαρµόσουµε στον µετατροπέα DC/DC έχει την τιµή των 48V. 

 

Η µέτρηση που πραγµατοποιήσαµε µε ωµικό φορτίο είναι για T=5ms δηλαδή 

συχνότητα f=200Hz, στην συνέχεια παρουσιάζονται οι εικόνες που πήραµε 

από τον παλµογράφο για  διαφορετικό συντελεστή χρησιµοποίησης ont
a

T
= . 

Πρώτη µέτρηση για ton =1ms 

 

 
 

0,001
0,2

0,005
ont

a
T
= = =  
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∆εύτερη µέτρηση για ton =2ms 

 

 
 

0,002
0,4

0,005
ont

a
T
= = =  

Τρίτη µέτρηση για ton =3ms 

 

0,003
0,6

0,005
ont

a
T
= = =  
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Τέταρτη µέτρηση για ton =4ms 

 

0,004
0,8

0,005
ont

a
T
= = =  

 

 

 

 

 

 

7.3 Μετρήσεις µε επαγωγικό φορτίο 
 

Το επαγωγικό φορτίο που θα χρησιµοποιήσουµε είναι ένας κινητήρας 

συνεχούς ρεύµατος 3Hp µε εξωτερική διέγερση και η τάση που θα 

εφαρµόσουµε στον µετατροπέα DC/DC έχει την τιµή 48V. 

 

Η µέτρηση που πραγµατοποιήσαµε µε επαγωγικό φορτίο είναι για T=8ms 

δηλαδή συχνότητα f=125Hz, στην συνέχεια παρουσιάζονται οι εικόνες που 

πήραµε από τον παλµογράφο για  διαφορετικό συντελεστή χρησιµοποίησης 

ont
a

T
= . 
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Πρώτη µέτρηση για ton =5,6ms 

 

 

5,6
0,7

8
ont ms

a
T ms
= = =  

 

∆εύτερη µέτρηση για ton =4ms 

 

 
 

4
0,5

8
ont ms

a
T ms
= = =  
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Τρίτη µέτρηση για ton =2ms 

 
2

0,25
8

ont ms
a

T ms
= = =  

 

∆εύτερη µέτρηση που πραγµατοποιήσαµε µε επαγωγικό φορτίο είναι για 

T=5ms δηλαδή συχνότητα f=200Hz, στην συνέχεια παρουσιάζονται οι εικόνες 

που πήραµε από τον παλµογράφο για  διαφορετικό συντελεστή 

χρησιµοποίησης ont
a

T
= . 

 

Πρώτη µέτρηση για ton =3,6ms 

 
3,6

0,72
5

ont ms
a

T ms
= = =  
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∆εύτερη µέτρηση για ton =3ms 

 
3

0,6
5

ont ms
a

T ms
= = =  

 

Τρίτη µέτρηση για ton =2ms 

 
2

0,4
5

ont ms
a

T ms
= = =  
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