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SUMMARY 
In this dissertation entitled "Design and analysis of power and control circuit of a controlled 

three-phase bridge rectifier", the construction and analysis of a three-phase controlled bridge 

rectifier with 6 thyristors is attempted. A control circuit that  imposes controlled pulses to the 

thyristors is constructed and analyzed as well. 

 

In Chapter 1 and Chapter 2, an analysis of the basic components for the operation of the 

construction takes place, such as the thyristors, the diodes and the transistors. 

 

In Chapters 3, the structure and operation of the integrated circuits of the timer 555 and those 

of the operational amplifier 741, which are required for the operation of the ignition circuit 

pulse. 

 

In Chapter 4, the rectifier-bridge circuits, regulated as well as unregulated, are presented and 

analysed. An analysis of their functionality and operation takes place. 

 

In chapter 5, the power and control circuits are presented and a detailed analysis of their 

functions is undertaken. The circuit of thyristor firing pulse, the drive circuits necessary for 

the operation of the bridge are being analysed, and necessary calculations for selecting heat 

sinks and circuit analysis of the thermal protection of the bridge are undertaken. 

 

Finally in chapter 7, the entire course of the construction is presented and the  attained 

measurements after completion are displayed. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: 3-phase Controlled Rectifier, thyristor, pulse, diode, thermal protection, heat sink 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία με θέμα «ανάλυση και κατασκευή κυκλώματος ισχύος και 

ελέγχου τριφασικής ελεγχόμενης γέφυρας ανόρθωσης», επιχειρείται η κατασκευή και η 

αναλυση τριφασικής ελεγχόμενης γέφυρας ανόρθωσης με 6 θυρίστορ. Επίσης 

κατασκευάζεται και αναλύεται το κύκλωμα ελέγχου αυτής το οποίο θα δίνει ελεγχόμενους 

παλμούς στα θυρίστορ. 

Στο κεφάλαιο 1 και στο κεφάλαιο 2 γίνεται ανάλυση των βασικών εξαρτημάτων για τη 

λειτουργία της κατασκευής όπως είναι οι δίοδοι τα θυρίστορ και τα τρανζίστορ.  

Στα κεφάλαια 3 παρουσιάζεται η δομή και η λειτουργία των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 

του χρονιστή 555 και του τελεστικού ενισχυτή 741 τα οποία απαιτούνται για τη λειτουργία 

του κυκλώματος παλμού έναυσης 

Στο κεφάλαιο 4 προβάλλονται και αναλύονται τα κυκλώματα γεφυρών ανόρθωσης 

ελεγχόμενων και μη ελεγχόμενων και γίνεται ανάλυση της λειτουργίας τους. 

Τα κυκλώματα ισχύος και ελέγχου παρουσιάζονται στο 5ο κεφάλαιο και γίνεται λεπτομερή 

ανάλυση των λειτουργιών τους. Γίνεται ανάλυση του κυκλώματος παλμού έναυσης των 

θυριστορ , αναλυση των τροφοδοτικών κυκλωμάτων που είναι απαραίτητα για τον λειτουργία 

της γέφυρας , γίνονται οι απαραίτητοι υπολογισμοί για την επιλογή απαγωγού θερμότητας 

και αναλυση του κυκλώματος της θερμικής προστασίας της γέφυρας. 

Τέλος στο 7ο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση όλης της πορείας της κατασκευής της πτυχιακής , 

και προβάλλονται μετρήσεις τις οποίες λάβαμε μετά την ολοκλήρωση της. 

 

 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: τριφασική ελεγχόμενη γέφυρα ανόρθωσης, θυριστορ, παλμός έναυσης, 

δίοδος, θερμική προστασία, απαγωγού θερμότητας 
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1O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΔΙΟΔΟΣ” 
 

1.1 Δίοδος  

Οι δίοδοι αποτελούν ένα από τα βασικότερα στοιχεία των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. 

Μερικές από τις εφαρμογές τους είναι σε κυκλώματα ανόρθωσης, σε ηλεκτρονικούς 

διακόπτες και σε τροφοδοτικά υψηλής ισχύος. Κατασκευάζονται από ημιαγώγιμα υλικά, π.χ. 

από Πυρίτιο (Si). Οι ελεύθεροι φορείς που μετακινούνται μέσα σε έναν ημιαγωγό 

δημιουργώντας ηλεκτρικό ρέυμα σ' αυτόν μπορεί να είναι είτε ηλεκτρόνια είτε οπές (οι οπές 

έχουν θετικό φορτίο και μάζα αρκετά μεγαλύτερη από αυτή των ηλεκτρονίων). Στην πρώτη 

περίπτωση λέμε ότι ο ημιαγωγός είναι τύπου n και στην δεύτερη τύπου p. Οι πιο απλές δίοδοι 

κατασκευάζονται από ημιαγώγιμο υλικό τύπου n που έρχεται σε επαφή με ημιαγωγό τύπου p 

, οι οποιες ονομάζονται δίοδοι τύπου n-p και η δομή τους φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 

(σχήμα 1.1)  

 

 

Σχήμα 1.1 : Δομή διόδου p-n 
 

1.1.1 Διάφορα είδη διόδων 

Για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις των εφαρμογών, διατίθενται διάφορα είδη 

διόδων: 

 

· Δίοδοι Schottky. Οι δίοδοι αυτές χρησιμοποιούνται εκεί όπου απαιτείται μικρή ορθή πτώση 

τάσης (τυπική τιμή 0,3V),δηλαδή σε κυκλώματα με πολύ μικρή τάση εξόδου. Αυτές οι δίοδοι 

έχουν περιορισμένες τάσεις διάσπασης μέχρι  50-100V. 
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· Δίοδοι ταχείας αποκατάστασης. Αυτές σχεδιάζονται για χρήση σε κυκλώματα υψηλής 

συχνότητας σε συνδυασμό με ελεγχόμενους διακόπτες, όπου απαιτείται μικρός χρόνος 

ανάστροφης αποκατάστασης. Στα επίπεδα ισχύος αρκετών εκατοντάδων volt και αρκετών 

εκατοντάδων amperes, τέτοιες δίοδοι έχουν ονομαστικούς χρόνους trr μικρότερους από 

μερικά μsec. 

 

· Δίοδοι συχνότητας δικτύου. Η τάση (πτώση τάσης) αγωγιμότητας αυτών των διόδων 

σχεδιάζεται, ώστε να είναι η μικρότερη δυνατή και κατά συνέπεια έχουν μεγαλύτερους 

χρόνους trr, που είναι αποδεκτοί μόνο για εφαρμογές στη συχνότητα του δικτύου. Οι δίοδοι 

αυτές διατίθενται με ονομαστικές τάσεις διάσπασης αρκετών kV και ονομαστικά ρεύματα 

αρκετών kA. Επιπλέον, μπορούν να συνδεθούν σε σειρά ή και παράλληλα, για να 

ικανοποιήσουν οποιαδήποτε απαίτηση τάσης και ρεύματος. 

 

1.1.2 Δομή της διόδου 

Μια δίοδος άγει όταν η τάση που εφαρμοστεί στην άνοδο είναι θετικότερη από την τάση της 

καθόδου , τότε λέμε ότι συμπεριφέρεται σαν ένας κλειστός διακόπτης. Όταν η τάση ανόδου 

είναι αρνητικότερη από την τάση της καθόδου η δίοδος είναι πολωμένη ανάστροφα (δεν άγει) 

και συμπεριφέρεται σαν ένας ανοικτός διακόπτης.  Κατά τη δημιουργία επαφής ΡΝ 

δημιουργείται μια περιοχή που καλείται περιοχή απογύμνωσης , με θετικά φορτία στον 

ημιαγωγό τύπου Ν και αρνητικά φορτία στον ημιαγωγό τύπου Ρ. Η τάση που δημιουργείται 

στην περιοχή απογύμνωσης ονομάζεται τάση φραγμού. 

Παρακάτω φαίνεται το σύμβολο της διόδου (σχήμα 1.2) και μια ενδεικτική I-V 

χαρακτηριστική πραγματικής διόδου (σχήμα 1.3). 

 

 

Σχήμα 1.2 : Συμβολισμός διόδου 
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Σχήμα 1.3 : Χαρακτηριστική I-V πραγματικής διόδου 
 

Μία ένωση pn όταν βρίσκεται σε συνθήκες ανοικτού κυκλώματος παρουσιάζει κατανομή 

φορτίων σαν αυτή του σχήματος 1.4.  

 

Σχήμα 1.4 : Κατανομή φορτίων διόδου 
 

Στην περιοχή τύπου p διακρίνονται οι οπές που είναι οι φορείς πλειονότητας (απουσία 

ηλεκτρονίων-«θετικά φορτία») και το αντίστοιχο ίσο πλήθος αρνητικών δεσμευμένων 

φορτίων που εξουδετερώνουν τις οπές. Αντίστοιχα ισχύουν και για την περιοχή n στην οποία 

οι φορείς πλειονότητας είναι τα ηλεκτρόνια. 
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Το ρεύμα ID είναι το ρεύμα διάχυσης που σχετίζεται με την τυχαία κίνηση εξαιτίας της 

θερμικής διέγερσης. Πιο συγκεκριμένα όταν σε ένα υλικό η κατανομή των φορέων είναι 

ανομοιόμορφη, δηλαδή υπάρχουν περιοχές αυξημένης συγκέντρωσης φορέων, τότε οι φορείς 

θα διαχυθούν από τις περιοχές με υψηλή συγκέντρωση σε αυτές που έχουν χαμηλότερη 

δημιουργώντας το ρεύμα διάχυσης. Στην ανοικτοκυκλωμένη δίοδο οπές διαχέονται στην από 

την περιοχή τύπου p στην περιοχή τύπου n και ηλεκτρόνια προς την αντίθετη κατεύθυνση.  

Το ρεύμα IS είναι το ρεύμα ολίσθησης. Η ολίσθηση λαμβάνει χώρα όταν εφαρμόζεται 

ηλεκτρικό πεδίο κατά πλάτος ενός κρυστάλλου ημιαγωγού με αποτέλεσμα να επιταχύνονται 

τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές. Η ταχύτητα των φορέων ονομάζεται ταχύτητα ολίσθησης 

(drift velocity).  

Όταν η δίοδος είναι ανοικτοκυκλωμένη ισχύει ID=IS. Μέσω των διαδικασιών της διάχυσης 

και με μηχανισμό δημιουργείται η περιοχή απογύμνωσης φορέων (carrier-depletion region) η 

οποία φαίνεται στο σχήμα 1.4. Στην περιοχή απογύμνωσης δεν υπάρχουν ελεύθεροι φορείς 

παρά μόνο δεσμευμένα φορτία, επομένως η περιοχή απογύμνωσης μέσα στην p-πλευρά είναι 

αρνητικά φορτισμένη από τα δεσμευμένα ηλεκτρόνια και στην n-πλευρά θετικά φορτισμένη 

από τις δεσμευμένες οπές. Η περιοχή απογύμνωσης καλείται και περιοχή χωρικού φορτίου 

(space-charge region).  

Το πεδίο που γεννάται από τα δεσμευμένα φορτία κατά πλάτος της επαφής δημιουργεί μια 

διαφορά δυναμικού (κατά πλάτος). Στην ουσία αυτή η πτώση τάσης λειτουργεί σαν ένα 

φράγμα που πρέπει να ξεπεράσουν οι οπές και τα ηλεκτρόνια ώστε να βρεθούν στην απέναντί 

περιοχή αντίστοιχα. Συνεπώς όσο μεγαλύτερο είναι το φράγμα δυναμικού τόσο μικρότερο 

είναι το ρεύμα διάχυσης. 

 

1.1.3 Πόλωση της διόδου 

ΔΙΟΔΟΣ ΡΝ ΣΕ ΟΡΘΗ ΚΑΙ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ ΠΟΛΩΣΗ 

Ανάλογα με την σύνδεση εξωτερικής πηγής με τα άκρα της διόδου p-n διακρίνουμε δύο είδη 

πόλωσής της:  

(α) Ορθή πόλωση (forward bias), όταν ο θετικός πόλος της εξωτερικής πηγής συνδέεται με το 

τμήμα p της διόδου 
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(β) Ανάστροφη πόλωση (reverse bias), όταν ο θετικός πόλος της εξωτερικής πηγής συνδέεται 

με το τμήμα n της διόδου  

ΠΟΛΩΣΗ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΟΡΘΗ ΦΟΡΑ 

Σε αυτή την κατάσταση τα ηλεκτρόνια που ρέουν στο εξωτερικό κύκλωμα και αποτελούν το 

ρεύμα Ι εξάγουν οπές από την περιοχή n και ηλεκτρόνια από την περιοχή τύπου p. Το 

εξωτερικό κύκλωμα δηλαδή προμηθεύει με φορείς πλειονότητας και τις δύο περιοχές, έτσι το 

πάχος του στρώματος απογύμνωσης μειώνεται όπως επίσης και η τάση φράγματος. Η 

μειωμένη αυτή τάση φράγματος διευκολύνει το φαινόμενο της διάχυσης επομένως το ρεύμα 

διάχυσης ID αυξάνεται μέχρι να επέλθει κατάσταση ισορροπίας ID-IS=I.  

Γενικά αν αλλάξει το εξωτερικό ρεύμα I ή η τιμή της τάσης V στα άκρα της διόδου τότε το 

φορτίο των φορέων μειονότητας που αποθηκεύεται στις δύο περιοχές αλλάζει μέχρι την 

επίτευξη καινούργιας κατάστασης ισορροπίας. Βεβαίως αλλάζει και το φορτίο που 

αποθηκεύεται στην περιοχή απογύμνωσης της οποίας το πλάτος μεταβάλλεται με τις αλλαγές 

της τάσης στα άκρα της διόδου. Το πλάτος της περιοχής απογύμνωσης στην ορθή πόλωση 

είναι μικρότερο από αυτό της κατάστασης ανοικτού κυκλώματος. 

 

 ΠΟΛΩΣΗ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ ΦΟΡΑ 

Θεωρείται ότι το ανάστροφο ρεύμα Ι είναι μικρότερο από το ΙS ή ισοδύναμα ότι η τάση 

ανάστροφης πόλωσης V είναι μικρότερη από την τάση διάσπασης. Όταν η δίοδος είναι 

ανάστροφα πολωμένη τη διαπερνά ένα ανάστροφο ρεύμα I το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την 

αύξηση του πλάτους της περιοχής απογύμνωσης και του φράγματος δυναμικού (ηλεκτρόνια 

ρέουν μέσω του εξωτερικού κυκλώματος από το υλικό n στο υλικό p, αντίθετα από το Ι, άρα 

ηλεκτρόνια αφήνουν το υλικό n και οπές αφήνουν το υλικό p). Στην αρχή της ανάστροφης 

πόλωσης το εξωτερικό ρεύμα Ι είναι πολύ μεγαλύτερο από το ρεύμα ολίσθησης IS. Kατά τη 

διάρκεια αυτού του μεταβατικού φαινομένου φορτίζεται το στρώμα απογύμνωσης. Συνεπώς η 

τάση φράγματος μεγαλώνει ώσπου να εξισωθεί τελικά με την τάση V στους ακροδέκτες της 

διόδου και αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνεται το ρεύμα διάχυσης ID. Το ρεύμα 

ολίσθησης IS είναι ανεξάρτητο της τάσης φράγματος και παραμένει σταθερό. Τελικά στην 

κατάσταση ισορροπίας ισχύει η σχέση IS-ID=I και αν θεωρήσουμε το ID πολύ μικρό τότε 

ισχύει Ι=ΙS. 
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2O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΘΥΡΙΣΤΟΡ-ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ” 
 

2.1 Θυρίστορ 

Η λέξη thyristor προέρχεται από την Ελληνική λέξη «θύρα» - που σημαίνει πόρτα – γιατί 

είναι σαν να ανοίγει μια πόρτα και να αφήνει να περνά ρεύμα μέσα από αυτή. 

 

2.1.1 Γενικά 

Ο όρος "θυρίστορ" προσδιορίζει περιοχή υλικών σταθερής κατάστασης τα οποία 

χρησιμοποιούνται ως ηλεκτρικοί ελεγχόμενοι διακόπτες. Κάθε μία από αυτές τις συσκευές 

μπορεί να μεταβάλλεται μεταξύ μιας αγώγιμης (on) κατάστασης και μιας μη αγώγιμης (off) 

κατάστασης, ώστε να επιτρέπει ή να σταματά, αποτελεσματικά, τη διέλευση ηλεκτρικού 

ρεύματος.  

Επιπλέον, κάποια θυρίστορ έχουν τη δυνατότητα να διακόπτουν τη ροή του ρεύματος, σε μία 

κατεύθυνση, ενώ άλλα θυρίστορ δύνανται να διακόπτουν τη ροή του ρεύματος, σε κάθε 

κατεύθυνση. 

2.1.2 Εφαρμογές των θυρίστορ 

Τα θυρίστορ χρησιμοποιούνται, ευρέως, σε εφαρμογές, όπου πρέπει να ελεγχθεί φορτίο 

ισχύος DC και AC. Αυτές οι συσκευές χρησιμοποιούνται, συχνά, για να τροφοδοτήσουν ένα 

συγκεκριμένο ποσό ισχύος σε ένα φορτίο ή για να το αφαιρέσουν, εντελώς, από το φορτίο. Εν 

τούτοις, χρησιμοποιούνται, επίσης, για να κανονικοποιήσουν ή να προσαρμόσουν το 

παρεχόμενο ποσό ισχύος, σε ένα συγκεκριμένο φορτίο. Για παράδειγμα, ένα θυρίστορ μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί, απλώς, για να "ξεκινήσει" ή να "σταματήσει" ένα ηλεκτρικό κινητήρα ή 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ρυθμίσει την ταχύτητα ή τη ροπή στρέψης του κινητήρα, σε 

μία ευρεία περιοχή λειτουργίας. 
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2.1.3 Το θυρίστορ SCR (Silicon Controlled Rectifier) 

Οι ελεγχόμενοι ανορθωτές πυριτίου είναι το δημοφιλέστερο μέλος της οικογένειας των 

θυρίστορ. Αυτή η συσκευή, γενικώς, αναφέρεται ως SCR. Σε αντίθεση με το διπολικό 

τρανζίστορ, που έχει δύο επαφές και παρέχει ενίσχυση, ο SCR έχει τρεις επαφές και 

χρησιμοποιείται ως διακόπτης. Όπως συνεπάγεται και το όνομά του, η συσκευή είναι, κυρίως, 

ένας ανορθωτής, ο οποίος άγει ρεύμα σε μία μόνο κατεύθυνση. Εν τούτοις, μπορεί να 

μετατραπεί έτσι, ώστε να άγει (turn on) ή να σταματήσει να άγει (turn off), ώστε να 

χρησιμοποιηθεί ως διακόπτης, για τον έλεγχο ηλεκτρικού ρεύματος. 

 

Τα βασικά πλεονεκτήματα τους είναι:  

1. Μικρές διαστάσεις.   

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

3. Υψηλή απόδοση.  

4. Μικρή πτώση τάσης ορθής φοράς λόγω µικρής εσωτερικής αντίστασης κατά τη 

διάρκεια της αγωγιμότητας.  

5. Μεγάλη μηχανική αντοχή.  

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

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

8. Μεγάλη διάρκεια ζωής.  

9. Μεγάλη αξιοπιστία.  

10. Ελάχιστες απαιτήσεις συντήρησης  

11. Υψηλή θερμοκρασία λειτουργίας. 

 

2.1.3.1 Δομή του θυρίστορ SCR 

 

Από πλευράς δομής το θυρίστορ είναι ένας ελεγχόμενος ανορθωτής πυριτίου τεσσάρων 

στρωμάτων (p-n-p-n) , το οποίο μπορεί να θεωρηθεί σαν συνδυασμός δυο τρανζίστορ.  Στο 

σχήμα 2.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα διάγραμμα του SCR , όπου φαίνονται τα 

στρώματα του καθώς και οι επαφές που τα περιβάλουν, οι επαφές αυτές είναι η άνοδος , η 

κάθοδος και η πύλη (Gate). 
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Σχήμα 2.1 :α ) Διάγραμμα του SCR , β) Ισοδύναμο κύκλωμα SCR,  γ) Συμβολισμός SCR 
 

2.1.3.2 Αρχή  λειτουργίας των θυρίστορ 

Γενικά η λειτουργία του θυρίστορ µπορεί να εξηγηθεί ως εξής : 

 

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

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

αντίστροφη φορά. Με ορθή πόλωση του θυρίστορ µπορεί να έχουµε δύο καταστάσεις. Την 

κατάσταση µη αγωγιμότητας ή φραγµού ορθής φοράς (off state) κατά την οποία παρουσιάζει 

υψηλή αντίσταση στη ροή του ρεύµατος (κυκλοφορεί ένα πολύ µικρό ρεύµα διαρροής), ή την 

κατάσταση αγωγιµότητας (on state) κατά την οποία παρουσιάζει µικρή αντίσταση στη ροή 

του ρεύµατος. Στην περιοχή φραγµού ορθής φοράς η αύξηση της τάσης µεταξύ ανόδου 

καθόδου έχει πολύ µικρή ή καµία επίδραση στο ρεύµα διαρροής , µέχρι που η τάση αυτή 

απόκτησα µια τιµή ορισµένη που την ονοµάζουµε τάση διάσπασης ορθής φοράς (break over 

voltage). Με µικρή αύξηση της τάσης πέρα από την τιµή αυτή προκαλείται απότοµη αύξηση 

του ρεύµατος µέσα από το θυρίστορ. Το ρεύµα ορθής φοράς τότε περιορίζεται µόνο από την 

αντίσταση του εξωτερικού κυκλώµατος. Το θυρίστορ θα εξακολουθήσει να βρίσκεται στην 

κατάσταση αγωγιµότητας αρκεί το ρεύµα ανόδου να διατηρείται υψηλότερο από µια 

ελάχιστη οριακή τιµή , που ονοµάζεται ρεύµα συγκρατήσεως (holding-current) ΙΗ. Αν το 

ρεύµα πέσει κάτω από τη τιµή ΙΗ το θυρίστορ μεταπίπτει σε κατάσταση αποκοπής (blocking 

stale). Το ίδιο θα συµβεί αν διακοπεί η ανοδική τάση , αν είναι συνεχής ή µηδενισθεί αν είναι 

εναλλασσόµενη 
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Αν η τάση στα άκρα του θυρίστορ αυξηθεί κατά την αντίστροφη φορά κυκλοφορεί μέσα από 

αυτό µόνο ένα μικρό ρεύμα , μέχρι που η τάση φθάσει µια ορισμένη τιμή που την 

ονομάζουμε αντίστροφη τάση διακοπής (breakdown reverse voltage). Στην κατάσταση αυτή 

το θυρίστορ κινδυνεύει να καταστραφεί Η οριακή αυτή τιμή ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο 

του θυρίστορ.  

 

Η τάση διακοπής (ΒΟ) ορθής φοράς , που απαιτείται για τη µετάβαση του  θυρίστορ από την 

κατάσταση αποκοπής στην κατάσταση αγωγιµότητας, µειώνεται  αισθητά αν στην πύλη 

διοχετευθεί ρεύµα (φορείς-οπές) µε την εφαρµογή σ’ αυτήν  εξωτερικής θετικής τάσης. Το 

ρεύµα αυτό ονοµάζεται ρεύµα πύλης (gate current) I G .  Όσο το ρεύµα πύλης αυξάνεται 

τόσο η απαιτούµενη τάση διάσπασης ορθής φοράς  µειώνεται, µέχρι που η χαρακτηριστική 

καµπύλη V/I πάρει περίπου τη µορφή της καµπύλης µιας κλασσικής διόδου. Η 

χαρακτηριστική καμπύλη τάσης ρεύματος (V-I) ενός θυρίστορ παρουσιάζεται στο σχήμα 2.2. 

 

Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές το θυρίστορ λειτουργεί µε τάση ανόδου πολύ 

µικρότερη της VBO (για Ig=0) και "σκανδαλίζεται" µε θετικούς (ως προς την  κάθοδο) 

παλµούς ικανού πλάτους που να εξασφαλισθεί ότι θα µεταβεί στην κατάσταση αγωγιµότητας 

την επιθυµητή στιγµή, και θα παραµείνει σ’ αυτήν. 

 

Το θυρίστορ µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κυκλώµατα τροφοδοτούµενα από  συνεχείς ή από 

εναλλασσόµενες τάσεις. Η λειτουργία του µε συνεχείς τάσεις είναι  σχετικά απλή. Μεταξύ 

ανόδου και καθόδου εφαρµόζεται µια τάση (άνοδος θετική ως  προς την κάθοδο) µικρότερη 

από την VBO (για Ig = 0), και µεταξύ πύλης και καθόδου  εφαρµόζεται µια συνεχής τάση 

(πύλη θετική ως προς την κάθοδο), την οποία  µπορούµε να πάρουµε από τη πηγή 

τροφοδότησης µέσω ενός ποτενσιόµετρου. Μόλις η πύλη αποκτήσει την κατάλληλη τιµή 

τάσης, το  θυρίστορ οδηγείται στην κατάσταση αγωγιµότητας και βραχυκυκλώνει το 

ποτενσιόµετρο, µηδενίζοντας έτσι το ρεύµα πύλης.  

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

 

Η λειτουργία του θυρίστορ µε εναλλασσόµενη τάση είναι διαφορετική και  περισσότερο 

ενδιαφέρουσα , διότι δίνει την δυνατότητα ελέγχου της ισχύος που  παρέχεται στο φορτίο, 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις.   

Ο έλεγχος της παρεχόµενης ισχύος γίνεται µε µεταβολή της γωνίας αγωγιµότητας.  
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Σχήμα 2.2 : Χαρακτηριστική καμπύλη τάσης ρεύματος (V-I)  θυρίστορ 
 

2.2 Τρανζίστορ 

Το τρανζίστορ που ονομάζεται τρανζίστορ επαφής ή και διπολικό τρανζίστορ , ήταν ο πρώτος 

ημιαγωγός που χρησιμοποιήθηκε σαν στοιχειό ενίσχυσης. Το όνομα διπολικό οφείλεται στο 

ότι το ρεύμα του δημιουργείται από δυο είδη φορέων φορτίου με διαφορετικές πολικότητες. 

 

2.2.1 Δομή του τρανζίστορ 

Το τρανζίστορ έχει τρεις περιοχές με προσμίξεις , οι οποίες ονομάζονται εκπομπός  (emitter) 

– βάση (base) – συλλέκτης (collector) . Ανάλογα με τις προσμίξεις της κάθε περιοχής τα 

τρανζίστορ διακρίνονται σε δυο τύπους , τα τρανζίστορ τύπου ΝΡΝ και τα τρανζίστορ τύπου 

ΡΝΡ, δηλαδή σε κάθε τύπο έχουμε δυο επαφές ΡΝ. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται οι 

δυο τύποι των τρανζίστορ , του ΝΡΝ (σχήμα 2.3.α) που κατασκευάζεται από πυρίτιο και του 

ΡΝΡ (σχήμα 2.3.β) που κατασκευάζεται από γερμάνιο. 
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Σχήμα 2.3 : α) Τρανζίστορ ΝΡΝ, β) Τρανζίστορ ΡΝΡ 

 

2.2.2 Αρχή λειτουργιάς του τρανζίστορ 

Ο εκπομπός ο οποίος είναι μια περιοχή περισσότερο εμπλουτισμένη με φορτία σε σχέση με 

όλες τις άλλες  όποτε σκοπός του είναι να εκπέμπει φορτία προς τη βάση. Η βάση με τη σειρά 

της είναι ένα πολύ λεπτό στρώμα ενώ είναι λιγότερο εμπλουτισμένη με φορτία από τον 

εκπομπό. Αυτά της επιτρέπουν να φορτία που λαμβάνει από τον εκπομπό να τα διοχετεύει 

στον συλλέκτη όπου και καταλήγουν. Κάθε τρανζίστορ μπορεί να θεωρηθεί σαν δυο διόδους 

συνδεδεμένες σε αντίθετη φορά ,αφού η επαφή μεταξύ εκπομπού - βάσης και  η επαφή βάση 

– συλλέκτη σχηματίζουν δυο ξεχωριστές διόδους. Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε τους δυο 

διαφορετικούς τύπους τρανζίστορ με τις φορές των ρευμάτων τους , ενώ παρατηρούμε ότι το 

τρανζίστορ ΝΡΝ έχει φορείς πλειονότητας στον εκπομπό και τον συλλέκτη ηλεκτρόνια και το 

τρανζίστορ ΡΝΡ έχει οπές. Άρα συμπεραίνουμε ότι τα ρεύματα και οι πολώσεις του ενός 

τύπου θα έχουν αντίθετη φορά σε σχέση με τον άλλο τύπο τρανζίστορ.  

Σε ένα τρανζίστορ τύπου ΝΡΝ όταν δεν εφαρμόζεται πόλωση τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του 

εκπομπού διαχέονται προς τη βάση και μέρος των οπών της βάσης προς τον εκπομπό. Το ίδιο 

συμβαίνει με τα ηλεκτρόνια του συλλέκτη και με μέρος των οπών της βάσης. Έτσι 

δημιουργείται μια περιοχή φορτίων χώρου  σε κάθε επαφή , δηλαδή στην επαφή εκπομπού 

και την επαφή του συλλέκτη. Κατά μήκος κάθε επαφής αναπτύσσεται φράγμα δυναμικού το 

οποίο στους 23οC έχει τιμή 0,7 V  αν είναι από πυρίτιο. Όταν η τάση βάσης- εκπομπού 

ξεπεράσει τα 0,7V θα υπάρξει αισθητή ροη ηλεκτρονίων από τον εκπομπό προς τη βάση και 
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ελεύθερων οπών από τη βάση προς τον εκπομπό. Παράλληλα εάν έχουμε ανάστροφη πόλωση 

στην επαφή βάση-συλλέκτης  τότε τα ηλεκτρόνια δεν  θα παραμείνουν στο χώρο της βάσης 

αλλά θα εισέλθουν στο χώρο της επαφής του συλλέκτη. Όταν το τρανζίστορ λειτουργεί με 

την παραπάνω πόλωση τότε βρίσκεται στην ενεργό περιοχή.  

 

Σε ένα τρανζίστορ διακρίνουμε τις παρακάτω περιοχές λειτουργιάς οι οποίες φαίνονται και 

στο σχήμα 2.4 που ακολουθεί  : 

 

 

Σχήμα 2.4 : Περιοχές λειτουργιάς του τρανζίστορ 
 

ΕΝΕΡΓΟΣ ΠΕΡΙΟΧΗ : Όταν ένα τρανζίστορ εμφανίζει ορθή πόλωση στην επαφή εκπομπού-

βάσης και ανάστροφη πόλωση στην επαφή βάσης-συλλέκτη τότε λέμε ότι λειτουργεί στην 

ενεργό περιοχή. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΠΟΚΟΠΗΣ : Όταν και οι δυο επαφές ΝΡ είναι πολωμένες αρνητικά τότε τα 

ρεύματα που δημιουργούνται είναι πολύ μικρά με αποτέλεσμα το τρανζίστορ να μπορεί να 

θεωρηθεί σαν ανοικτός διακόπτης. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΟΡΕΣΜΟΥ : Στην περιοχή κορεσμού ή κόρου έχουμε ένα τρανζίστορ όταν και 

οι δυο επαφές (εκπομπές- βάση και βάση-συλλέκτης) είναι θετικά πολωμένες. Αυτό 

συμβαίνει όταν η επαφή εκπομπός –βάση δημιουργεί αρκετό ρεύμα συλλέκτη που προξενεί 
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με τη βοήθεια του εξωτερικού κυκλώματος ορθή πόλωση της επαφής  βάσης-συλλέκτη. Τότε 

το τρανζίστορ λειτουργεί σαν κλειστός διακόπτης.  

 

Εάν θεωρήσουμε το τρανζίστορ ως κόμβο έχουμε ότι το ρεύμα εκπομπού είναι ίσο με το 

άθροισμα του ρεύματος συλλέκτη και του ρεύματος βάσης  

 
ΙE= ΙB +  ΙC (2.1) 

 

Το ποσοστό των ελεύθερων φορέων του εκπομπού , το οποίο φτάνει στο συλλέκτη και δίνει 

το ρεύμα συλλέκτη εκφράζεται από το συντελεστή α ο οποίος ορίζεται ως το πηλίκο του 

ρεύματος συλλέκτη προς το ρεύμα του εκπομπού 

α = 𝚰𝐂
𝚰𝐄

 (2.2) 

 

όσο μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής α τόσο περισσότερα ηλεκτρόνια μαζεύονται στο 

συλλέκτη και τόσο μικρότερο είναι το ρεύμα βάσης. 

Εάν σε ένα τρανζίστορ αυξηθεί η τάση της διόδου εκπομπού του θα αυξηθεί το ρεύμα βάσης  

και αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του ρεύματος συλλέκτη. Γι αυτό το λόγο 

υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου του ρεύματος συλλέκτη μέσω του ρεύματος βάσης. Ορίζεται 

ένας συντελεστής β ,ο οποίος ονομάζεται κέρδος ή απολαβή ρεύματος , ως το πηλίκο του 

ρεύματος συλλέκτη προς το ρεύμα βάσης. 

Ο συντελεστής αυτός δηλώνει πόσες φορές μεγαλύτερο ρεύμα μπορούμε να ελέγξουμε στο 

κύκλωμα του συλλέκτη μέσω ενός μικρού ρεύματος στο κύκλωμα της βάσης. 

2.2.3 Βασικές συνδεσμολογίες τρανζίστορ 

Οι βασικές συνδεσμολογίες των τρανζίστορ είναι τρεις, η σύνδεση κοινού εκπομπού , κοινής 

βάσης και κοινού συλλέκτη.  

Κατά τη συνδεσμολογία της κοινής βάσης χρησιμοποιούνται δυο πηγές τάσης , μια για το 

βρόχο ορθής πόλωσης της διόδου του εκπομπού και μια για την ανάστροφη πόλωση του 

βρόχου της διόδου του συλλέκτη. Επειδή η βάση είναι το κοινό σημείο σύνδεσης των δυο 

βρόχων η συνδεσμολογία ονομάζεται συνδεσμολογία κοινής βάσης και συμβολίζεται ως CB 

(Common Base) ενώ παρουσιάζεται στο σχήμα 2.5.α. 
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Όταν οι βρόχοι που προαναφέραμε έχουν ως κοινό τον εκπομπό , τότε η συνδεσμολογία 

ονομάζεται συνδεσμολογία κοινού εκπομπού. Η συνδεσμολογία αυτή συμβολίζεται ως CE 

(Common Emitter) και παρουσιάζεται στο σχήμα 2.5.β. 

  

Κατά τη συνδεσμολογία κοινού συλλέκτη οι βρόχοι έχουν σαν κοινό σημείο τον συλλέκτη , 

συμβολίζεται ως CC (Common Collector) και παρουσιάζεται στο σχήμα 2.5.γ.  

 

 

Σχήμα 2.5: α) Συνδεσμολογία κοινής βάσης , β) Συνδεσμολογία κοινού εκπομπού ,  
γ) Συνδεσμολογία κοινού συλλέκτη 

 

2.2.3.1  Λειτουργία του τρανζίστορ ως διακόπτης 

Κατά τη συνδεσμολογία της κοινής βάσης CB έχουμε πόλωση βάσης η οποία χρησιμεύει σε 

ψηφιακά κυκλώματα επειδή αυτά τα κυκλώματα λειτουργούν συνήθως στον κορεσμό και 

στην αποκοπή. 

Για να έχουμε πόλωση βάσης σε ένα τρανζίστορ πρέπει η δίοδος μεταξύ εκπομπού – βάσης 

να είναι ορθά πολωμένη ,ενώ η δίοδος μεταξύ βάσης – συλλέκτη πολωμένη ανάστροφα. 

Παρακάτω φαίνονται στο σχήμα 2.6 οι δυο τύποι transistor  NPN και PNP. 

 

Σχήμα 2.6 : Κυκλωματικό διάγραμμα  ΝΡΝ και  ΡΝΡ 
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Παρατηρούμε πως για τον έλεγχο μιας τάσης μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο τον τύπο 

ΝΡΝ γιατί μόνο σε αυτόν τον τύπο η δίοδος εκπομπού – βάσης είναι ορθά πολωμένη, όταν το 

τρανζίστορ πρέπει να άγει, και ανάστροφα όταν δεν πρέπει να άγει. Το τρανζίστορ τύπου 

ΡΝΡ λειτουργεί αντίθετα από τον τύπο ΝΡΝ και δεν μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε όταν 

θέλουμε να ελέγξουμε μια τάση. 

 

2.2.4 Συνδεσμολογία Darlington 

Η σύνδεση Darlington είναι μια σύνδεση δυο τρανζίστορ των οποίων το συνολικό κέρδος 

ρεύματος ισούται με το γινόμενο των επιμέρους κερδών ρεύματος. Αφού το κέρδος ρεύματος 

της είναι πολύ μεγαλύτερο, η σύνδεση Darlington μπορεί να έχει πολύ υψηλή σύνθετη 

αντίσταση εισόδου και να δημιουργήσει πολύ μεγάλα ρεύματα εξόδου. Οι συνδέσεις 

Darlington χρησιμοποιούνται στους σταθεροποιητές τάσης, τους ενισχυτές ισχύος και σε 

εφαρμογές μεταγωγής υψηλού ρεύματος. 

 

Σχήμα 2.7: Συνδεσμολογία Darlington 
 

Συνήθως, το ζεύγος των τρανζίστορ κατασκευάζεται βιομηχανικά σε ένα περίβλημα με τρεις 

ακροδέκτες και κυκλοφορεί ως ζεύγος Darlington. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα της 

ενσωμάτωσης είναι, ότι έχουν ίδιες θερμοκρασιακές μεταβολές και ίδιες παραμέτρους. Ένα 

σημαντικό μειονέκτημα του ζεύγους Darlington είναι, ότι το ρεύμα διαρροής του τρανζίστορ 

Q1 ενισχύεται από το τρανζίστορ   Q2. Το συνολικό ρεύμα διαρροής, πιθανώς να είναι υψηλό, 

γεγονός που καθιστά μια συνδεσμολογία Darlington τριών ή περισσότερων τρανζίστορ 

πρακτικά ανεφάρμοστη. 
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3O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ – ΧΡΟΝΙΣΤΗΣ 555” 
 

 

3.1 Τελεστικός ενισχυτής 

Ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένας ενισχυτής τάσης µε πολύ µεγάλο κέρδος. Το κέρδος 

µπορεί να παίρνει πολύ µεγάλες τιµές, συνήθως µεταξύ 104 και 106 . Ο τελεστικός ενισχυτής 

αποτελεί το βασικό δοµικό στοιχείο σε µια πληθώρα αναλογικών εφαρµογών. Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί αυτόνοµα σε ένα αναλογικό κύκλωµα, ενώ στην περίπτωση των 

ολοκληρωµένων αναλογικών κυκλωµάτων χρησιµεύει σαν ένα µοντέλο αφαιρετικής 

λειτουργίας (abstraction) για τα αρχικά στάδια του σχεδιασµού, και στη συνέχεια η 

υλοποίηση του µε τρανζίστορ προσαρµόζεται, ώστε να ταιριάζει καλύτερα στις ανάγκες της 

εφαρµογής. 

 

 
Σχήμα 3.1: α) Σχηματικό διάγραμμα του τελεστικού ενισχυτή,  β)Κυματομορφή εξόδου 
  

Ο τελεστικός ενισχυτής όπως φαίνεται από το σχηµατικό διάγραµµά του σχήµατος 3.1, 

αποτελείται από δύο εισόδους, την αναστρέφουσα είσοδο vN (συνδέεται στον ακροδέκτη – 

του τελεστικού ενισχυτή) και τη µη αναστρέφουσα είσοδο vP (συνδέεται στον ακροδέκτη + 

του τελεστικού ενισχυτή), και µία έξοδο τη uout. Επίσης στον τελεστικό ενισχυτή συνδέονται 

δύο τάσεις τροφοδοσίας +VCC και −VEE αντίστροφης πολικότητας (υπάρχουν µοντέλα 

τελεστικών ενισχυτών που δέχονται µία τάση τροφοδοσίας). Συνήθως στα σχηµατικά 
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µεγαλύτερων κυκλωµάτων που περιέχουν τελεστικούς ενισχυτές, οι τάσεις τροφοδοσίας 

παραλείπονται. 

 

 
Σχήμα 3.2 : Εσωτερικό διάγραμμα του τελεστικού ενισχυτή 
 

Η κύρια λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή είναι να ενισχύει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ 

vP και vN η οποία ορίζεται ως 

 
vD = vP − vN 

 (3.1) 

και ονοµάζεται διαφορική τάση εισόδου. ΄Ετσι η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή είναι ίση 

µε:  

vO = a · vD = a · (vP − vN) 
 (3.2) 

όπου µε a συβολίζεται το κέρδος του τελεστικού ενισχυτή το οποίο µπορεί να λάβει πολύ 

µεγάλες τιµές. 

 

Φυσικά η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή δε µπορεί να ξεπεράσει τα όρια VOH και VOL που 

ϑέτουν οι τάσεις τροφοδοσίας +VCC και −VEE. ΄Ετσι παρατηρούµε πως αν για παράδειγµα 

VOH = 15V , a = 105 και η διαφορά δυναµικού vD ξεπεράσει τα 150µV τότε η έξοδος του 

τελεστικού ενισχυτή οδηγείται στη µέγιστη δυνατή της τιµή που δεν είναι άλλη από τη VOH. 

Στην περίπτωση που η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή πιάσει είτε τη µέγιστη είτε την 

ελάχιστη δυνατή τιµή της για δεδοµένες τάσεις τροφοδοσίας τότε λέµε πως ο τελεστικός 

ενισχυτής έχει εισέλθει στη ϕάση του κορεσµού (saturation).  

Γραφικά, η συµπεριφορά αυτή του τελεστικού ενισχυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.1.β. Εκεί 

παρατηρούµε πως όσο η διαφορική τάση εισόδου vD παραµένει µικρότερη κατ΄ απόλυτη 

τιµή από τα 150µV τότε η έξοδος είναι γραμμικά εξαρτημένη από τη vD. Όταν το όριο αυτό 

ξεπεραστεί, τότε η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή σταθεροποιείται στις δύο ακραίες τιμές 
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της ανεξάρτητα της εισόδου. ΄Οσο ο τελεστικός ενισχυτής βρίσκεται στην περιοχή του 

κορεσµού, το μοντέλο της λειτουργίας του ουσιαστικά παύει να ισχύει αφού η τάση στην 

έξοδο είναι σταθερή και ανεξάρτητη από τη διαφορά vP −vN. Το μοντέλο ανακάμπτει όταν η 

διαφορά δυναμικού vD γίνει αρκούντως μικρή, οδηγώντας την έξοδο του τελεστικού ενισχυτή 

σε τιµές εντός του διαστήματος που ορίζουν οι τάσεις θετικής και αρνητικής τροφοδοσίας. Η 

επιστροφή του τελεστικού ενισχυτή από τον κορεσµό στην κανονική λειτουργία µπορεί να 

απαιτήσει περισσότερο χρόνο απ΄ ότι οι συνήθεις αλλαγές της τάσης εξόδου. Το βασικό 

μοντέλο της λειτουργίας του τελεστικού ενισχυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 3.2.  

Ο πυρήνας του µοντέλου αυτού είναι η εξαρτηµένη πηγή τάσης, η οποία ενισχύει γραµµικά 

τη διαφορά δυναµικού µεταξύ του ϑετικού και του αρνητικού ακροδέκτη του τελεστικού 

ενισχυτή κατά a. Επίσης, στο µοντέλο αυτό παρατηρούµε τις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου 

του τελεστικού ενισχυτή. Από την είσοδο βλέπουμε τη διαφορική αντίσταση RD, ενώ όταν 

κοιτάξουµε τον ακροδέκτη της εξόδου θα δούμε την αντίσταση εξόδου RO.  

 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το απλοποιημένο κυκλωματικό διάγραμμα ενός γενικού 

σκοπού τελεστικού ενισχυτή ευρείας χρήσης (σχήμα 3.3) και η αντιστοιχία των ακίδων του 

(σχήμα 3.4 ). 

 
Σχήμα 3.3:  Απλοποιημένο κυκλωματικό διάγραμμα τελεστικού ενισχυτή 

 

 18 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΚΑΝΔΥΛΑΣ  Α.  ΠΑΝΑΓΟΣ  Κ.  ΠΑΓΙΔΑΣ  Γ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ – ΧΡΟΝΙΣΤΗΣ 555 
 

 
Σχήμα 3.4 : Αντιστοιχία ακίδων τελεστικού ενισχυτή 

3.1.1 Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής 

Ο ιδανικός τελεστικός ενισχυτής έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :  

 

• Εφόσον ο τελεστικός ενισχυτής είναι ένας ενισχυτής τάσης, τότε ϑα πρέπει να εµφανίζει µια 

πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου, ώστε να επιβαρύνει όσο το δυνατόν λιγότερο τα κυκλώµατα 

που τον οδηγούν. ΄Ετσι, στον ιδανικό τελεστικό ενισχυτή RD→ ∞. Εξαιτίας της πολύ 

µεγάλης αντίστασης εισόδου RD, µπορούµε µε ασφάλεια να υποθέσουµε πως τα ρεύµατα iN 

και iP που καταλήγουν στους ακροδέκτες εισόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι µηδέν.  

• Επίσης, για να εξασφαλίσουµε πως η έξοδος του ενισχυτή υφίσταται τις ελάχιστες δυνατές 

απώλειες τάσης, πρέπει RO → 0. 

 

• Τέλος, το κέρδος τάσης a του ιδανικού τελεστικού ενισχυτή είναι οσοδήποτε µεγάλο, 

δηλαδή a → ∞. Αυτή η ϑεώρηση για τον τελεστικό ενισχυτή προκαλεί πολλά ερωτήµατα. 

Πρώτον, αυτό το άπειρο κέρδος σηµαίνει ότι vD = vout
a

 → 0. Ουσιαστικά η διαφορά 

δυναµικού vD δε γίνεται ποτέ µηδέν απλά λόγω του πολύ µεγάλου κέρδους, αναγκάζεται να 

παραµένει πολύ µικρή ώστε η τάση εξόδου να αποφύγει τον κορεσµό. 

 

 
Σχήμα 3.5 : Ιδανικός τελεστικός ενισχυτής 
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3.1.2 Λειτουργίες του τελεστικού ενισχυτή 

3.1.2.1 Ο τελεστικός ενισχυτής ως συγκριτής 

Μερικές φορές είναι απαραίτητο να συγκρίνουμε δυο τάσεις για να προσδιορίσουμε ποια 

είναι η μεγαλύτερη η να καθορίσουμε ένα κατώφλι λειτουργίας. Ένα παράδειγμα είναι ο 

ηλεκτρονικός θερμοστάτης που μετατρέπει τη θερμοκρασία σε τάση. Όταν η τάση που 

αντιστοιχεί στη θερμοκρασία του δωματίου είναι η μικρότερη τάση της επιθυμητής 

θερμοκρασίας και αντιστοιχεί σε ορισμένη θέση-κατώφλιο του θερμοστάτη, το σύστημα 

δημιουργεί ένα σήμα διαφοράς που θέτει σε λειτουργία το καλλοριφέρ. 

Η συνθετότερη περίπτωση είναι ο συγκριτής κόρου, που είναι ένας διαφορικός ενισχυτής με 

ΤΕ και εικονίζεται στο σχήμα 3.6. Όταν η τάση εισόδου u είναι μεγαλύτερη από την τάση 

αναφοράς Vn (u > Vn) η τάση εξόδου είναι θετική, ενώ αν η u < Vα, η τάση εξόδου είναι 

αρνητική. Επειδή ως γνωστό, ο ΤΕ έχει μεγάλη ενίσχυση η έξοδος οδηγείται αμέσως στον 

κόρο. Έτσι, η τάση εξόδου παίρνει τη θετική τιμή κόρου, ίση με τη μια τάση τροφοδοσίας 

+VCC, ή την αρνητική τιμή κόρου, ίση με την άλλη τάση τροφοδοσίας -Vcc, ανάλογα με το 

αν u > Vα ή u < Vn, σχήμα 3.6.β. Η αντιστοίχηση αυτή μπορεί να λειτουργεί και 

αντίστροφα,Σχ.3.6γ, δ. 

 
Σχήμα 3.6: Ενισχυτής κόρου 
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Όταν η είσοδος μεταβάλλεται περνώντας από την τάση αναφοράς Va, δημιουργείται στην 

έξοδο μια μετάβαση από τη μια τιμή/κατάσταση στην άλλη, μόλις η τάση εισόδου u διέρχεται 

από τον άξονα της τάσης Vα. Δηλαδή, τη μια χρονική στιγμή η τάση εισόδου μπορεί να είναι 

μικρότερη από την τάση αναφοράς, ενώ την επόμενη στιγμή συμβαίνει το αντίθετο. Στην 

ιδανική περίπτωση, η έξοδος θα άλλαζε ακαριαία από τη θετική τιμή της τάσης κόρου, V+ = 

Vcc, στην αρνητική της τιμή V = - Vcc.  

Στην πράξη όμως, απαιτείται πάντα ένας μικρός χρόνος για να αλλάξει κατάσταση ο ΤΕ. O 

χρόνος αυτός καλείται χρόνος απόκρισης tr και οφείλεται στα φαινόμενα παρασιτικής 

χωρητικότητας του κυκλώματος. Τυπική τιμή αυτού του χρόνου απόκρισης είναι λίγα μs. Πχ. 

στον ΤΕ 741 ο χρόνος αυτός είναι γύρω στα 40 μs. 

3.1.2.2 Ο τελεστικός ενισχυτής ως ολοκληρωτής 

Σε ορισμένες περιπτώσεις, όπως π.χ. στους αναλογικούς υπολογιστές, χρειάζεται να γίνεται 

(μαθηματική) ολοκλήρωση μιας κυματομορφής. Το κύκλωμα στο οποίο η κυματομορφή της 

τάσης εισόδου είναι το ολοκλήρωμα της κυματομορφής της τάσης εξόδου του ονομάζεται 

ολοκληρωτής ή ολοκληρωτής ενισχυτής (σχήμα 3.7) εάν τοποθετηθεί ένας πυκνωτής ως 

στοιχείο ανάδρασης. 

 
Σχήμα 3.7 : Ο τελεστικός ενισχυτής ως ολοκληρωτής 
 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η τάση εξόδου του κυκλώματος για ολοκλήρωση 

τετραγωνικών παλμών (σχήμα 3.8.α). 
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Σχήμα 3.8 :Έξοδος ολοκληρωτή για τετραγωνικό παλμό 
 

Η συνηθισμένη είσοδος σε έναν ολοκληρωτή είναι ένας ορθογώνιος παλμός το πλάτος του 

οποίου είναι ίσο με Τ. Όταν ο παλμός είναι χαμηλός τότε vin=0, ενώ όταν vin= Vin. Έστω ότι 

ο παλμός αυτός εφαρμόζεται στο αριστερό άκρο της R. Λογά της φαινομενικής γείωσης στην 

αναστρέφουσα είσοδο, μια υψηλή τάση εισόδου δημιουργεί ρεύμα εισόδου: 

 

𝐼𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛
𝑅

 
 

(3.3) 

Όλο αυτό το ρεύμα εισόδου πηγαίνει στον πυκνωτή. Το αποτέλεσμα είναι ο πυκνωτής να 

φορτιστεί και η τάση του να αυξηθεί με την πολικότητα. Λόγο της φαινομενικής γείωσης, η 

τάση εξόδου ισούται με την τάση στα άκρα του πυκνωτή. για μια θετική τάση εισόδου, η 

τάση εξόδου θα είναι αρνητική και αύξουσα. 

 22 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΚΑΝΔΥΛΑΣ  Α.  ΠΑΝΑΓΟΣ  Κ.  ΠΑΓΙΔΑΣ  Γ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ – ΧΡΟΝΙΣΤΗΣ 555 
 

Αφού στον πυκνωτή ρέει σταθερό ρεύμα, το φορτίο Q αυξάνεται γραμμικά με τον χρόνο. 

Αυτό σημαίνει ότι η τάση του πυκνωτή αυξάνεται γραμμικά, κάτι που ισοδυναμεί με 

αρνητική κλίση της τάσης εξόδου. Στο τέλος της περιόδου του παλμού, η τάση εισόδου 

επιστρέφει στο μηδέν και σταματά η φόρτιση του πυκνωτή. 

Το κύκλωμα του σχήματος 3.7 χρειάζεται μια μικρή τροποποίηση για να γίνει πρακτικό. 

Επειδή ένας πυκνωτής είναι ανοικτός στα dc σήματα, δεν υπάρχει αρνητική ανάδραση, το 

κύκλωμα συμπεριφέρεται σε οποιαδήποτε παραμένουσα τάση εισόδου σαν σε πραγματική 

τάση εισόδου. Το αποτέλεσμα είναι ο πυκνωτής να φορτίζεται και η έξοδος να φτάσει σε 

θετικό ή αρνητικό κόρο, όπου και παραμένει επ΄ άπειρο. 

Ένας τρόπος εξάλειψης της επίδρασης της μετατόπισης της τάσης εισόδου είναι η χρήση ενός 

τρανζίστορ συνδεδεμένου παράλληλα με τον πυκνωτή. Η τάση επανατοποθέτησης στην πύλη 

του τρανζίστορ είναι είτε 0V είτε –Vcc, που είναι αρκετή για να φέρει το τρανζίστορ σε 

αποκοπή. Συνεπώς, μπορούμε να λειτουργήσουμε το τρανζίστορ σαν μικρή αντίσταση όταν ο 

ολοκληρωτής είναι ανενεργός και σαν μεγάλη αντίσταση όταν ο ολοκληρωτής είναι 

ανενεργός.  

Το τρανζίστορ εκφορτίζει τον πυκνωτή για να είναι έτοιμος για τον επόμενο παλμό εισόδου. 

Λίγο πριν την έναρξη του επόμενου παλμού εισόδου, η τάση επανατοποθέτησης γίνεται 0V , 

με αποτέλεσμα την εκφόρτιση του πυκνωτή. Τη στιγμή που αρχίζει ο επόμενος παλμός, η 

τάση επανατοποθέτησης γίνεται –Vcc, με αποτέλεσμα την αποκοπή του τρανζίστορ. Ο 

ολοκληρωτής τότε παράγει μια ράμπα ως τάση εξόδου. 

 

3.2 Ο χρονιστής 555  

Σε πολλές εφαρμογές χρειάζονται κυκλώµατα που να έχουν την ικανότητα να δηµιουργούν  

χρονικά διαστήµατα . Ο πιο δηµοφιλής χρονιστής είναι ο 555. Όπως οι τελεστικοί γενικού 

σκοπού έτσι και ο 555, είναι αξιόπιστος, εύκολος να χρησιµοποιηθεί σε µια ποικιλία 

εφαρµογών, έχει δε χαµηλό κόστος. Ο 555 µπορεί να λειτουργήσει είτε µε τάση 5V ή 15V. Η 

περιοχή λειτουργίας είναι µε τάση παροχής από 5-18 Volt. 
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Σχήμα 3.9 : Ακροδέκτες του χρονιστή 555 

 

 

3.2.1 Εσωτερική δομή του 555 

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα χρονισμού 555 αποτελείται από:  

• έναν διαιρέτη τάσης ο οποίος αποτελείται από τρεις ίσες αντιστάσεις.  

• τους συγκριτές 1 και 2. Ο 1ος συγκρίνει την τάση κατωφλίου (threshold) με 2
3
VCC και 

ο 2ος την τάση διέγερσης (trigger) με  1
3
VCC , όπου VCC η τάση τροφοδοσίας του 

555.  

• ένα κύκλωμα flip-flop με τις δύο εισόδους του συνδεδεμένες στις εξόδους των δύο 

παραπάνω συγκριτών.  

• μία βαθμίδα εξόδου που λειτουργεί σαν απομονωτής – αντιστροφέας.  

• ένα τρανζίστορ ενωμένο με τον ακροδέκτη εκφόρτισης. 
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Σχήμα 3.10 : Εσωτερική δομή του 555 

 

3.2.2 Λειτουργία του 555 

• Όταν ο ακροδέκτης trigger έχει τάση μικρότερη από VCC, ο ακροδέκτης output έχει 

τάση VCC.  

 

• Όταν ο ακροδέκτης threshold αποκτήσει τάση μεγαλύτερη από VCC, ο ακροδέκτης 

output έχει τάση 0 V.  

 

• Όταν ο ακροδέκτης reset έχει τάση 0 V, τότε ο ακροδέκτης output είναι στα 0 V. Όταν 

ο ακροδέκτης αυτός δεν χρησιμοποιείται, είναι συνδεδεμένος στην τάση 0 V.  

 

• Ο ακροδέκτης control συνήθως χρησιμοποιείται για να οδηγήσει διαφόρους θορύβους 

στη γη μέσω ενός πυκνωτή των 10 nF.  
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ΤΡΟΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΧΡΟΝΙΣΤΗ 555  

 

Το IC 555 έχει δύο τρόπους λειτουργίας ,είτε σαν ασταθής πολυδονητής είτε σαν  

µονοσταθής πολυδονητής. 

 

Στον ασταθή πολυδονητή, η τάση εξόδου του χρονιστή οδηγείται από την  κατάσταση high 

στην low και αντίστροφα. Ο χρόνος στον οποίο η έξοδος είναι στην κατάσταση high ή low 

καθορίζεται από το δικτύωµα RC που συνδέουµε εξωτερικά στο IC 555. Η τιµή high,της 

εξόδου, είναι λίγο πιο µικρή από την τάση Vcc. Η τιµή low, της εξόδου είναι περίπου 0.1V.  

 

Στον πολυδονητή µιας βολής (µονοσταθή), η τάση εξόδου του χρονιστή είναι low µέχρις 

ότου ένα αρνητικό µέτωπο παλµού διεγείρει το σύστηµα, οπότε η έξοδος οδηγείται στην 

κατάσταση high. Ο χρόνος που η έξοδος είναι high, καθορίζεται από το δικτύωµα RC που 

συνδέουµε εξωτερικά στον χρονιστή. Στο τέλος του χρονικού διαστήµατος, η έξοδος 

επιστρέφει στην κατάσταση low. 

 
Σχήμα 3.11 : Τρόποι λειτουργιάς του χρονιστή 555 
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4O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΑΝΟΡΘΩΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ” 
 

4.1 Γενικά  

Οι ανορθωτικές διατάξεις μετατρέπουν  την εναλλασσόμενη τάση σε συνεχή. Χωρίζονται σε 

ελεγχόμενες και μη ελεγχόμενες ανορθώσεις. Στις μη ελεγχόμενες η έξοδος της διάταξης 

είναι απολύτως εξαρτώμενη από την τάση που εφαρμόζουμε, και παρακολουθεί την κάθε 

μεταβολή της επιβαλλόμενης τάσης. Ακόμη προκαλούν έναν σταθερό μετασχηματισμό στην 

τάση εισόδου, ο οποίος καθορίζεται συνήθως από τον χρόνο αγωγής των στοιχείων από τα 

οποία αποτελούνται.  

Αντίθετα, οι ελεγχόμενες ανορθώσεις παρέχουν κάποιον έλεγχο στην τάση εξόδου. 

Εφαρμόζοντας κατάλληλα συγχρονισμένους παλμούς εναύσεως και σβέσης στα επιμέρους 

στοιχεία μπορούμε να παράγουμε συνεχή μεταβλητής τιμής. Ταυτόχρονα, παρέχεται η 

δυνατότητα να κρατάμε την τάση εξόδου σταθερή σε περίπτωση μεταβολής την τάσης 

εισόδου. Γενικά όμως παρά τον έλεγχο που έχουμε για την διαμόρφωση της εξόδου της 

διάταξης, αυτός δεν είναι απεριόριστος και υπόκεινται σε περιορισμούς σύμφωνα με την 

σχεδίαση και την κατασκευή του ανορθωτή.   

  Ανορθωτικές διατάξεις βρίσκουν εφαρμογές στις ακόλουθες περιοχές :    

• Φορτιστές συσσωρευτών. 

• Τροφοδοσία ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών συσκευών. 

• Συστήματα ηλεκτρονικού ελέγχου κινητήρων συνεχούς ρεύματος. 

• Συστήματα αδιαλείπτου παροχής ισχύος (UPS). 

• Συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Διασυνδέσεις σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 
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4.2 Μη ελεγχόμενες ανορθωτικές διατάξεις 

4.2.1 Ανόρθωση κοινού σημείου με μετασχηματιστή 

Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται μια από τις πιο απλούστερες μη ελεγχόμενες 

πλήρεις ανορθώσεις. 

 

Σχήμα 4.1 : Ανόρθωση κοινού σημείου με μετασχηματιστή 
 

Η κυκλωματική διάταξη του ανορθωτή με μετασχηματιστή, το δευτερεύον τύλιγμα του 

οποίου έχει μεσαία λήψη, περιλαμβάνει δύο διατάξεις απλής ανόρθωσης οι οποίες είναι 

παράλληλα συνδεδεμένες. Οι τάσεις στα δύο τυλίγματα του δευτερεύοντος έχουν διαφορά 

φάσης 180ο. Έτσι, στη διάρκεια της θετικής ημιπεριόδου άγει η δίοδος D1, ενώ κατά την 

αρνητική ημιπερίοδο άγει η D2. Το ρεύμα στο φορτίο id, έχει πάντα την ίδια φορά. Το ρεύμα 

στο πρωτεύον is αλλάζει φορά, όταν αλλάζει η ημιπερίοδος. Επομένως, η συνεχής συνιστώσα 

του ρεύματος εισόδου είναι μηδέν. Το μειονέκτημα των ανορθωτών με μετασχηματιστή 

μεσαίας λήψης είναι ότι, η τάση στο φορτίο είναι η μισή της τάσης στο δευτερεύον τύλιγμα. 

Οι ανορθωτές γέφυρας, αν και απαιτούν το διπλάσιο αριθμό διακοπτών, είναι οι περισσότερο 

διαδεδομένοι, καθώς η χρήση του ογκώδους μετασχηματιστή των 50Hz δεν είναι αναγκαία. 

 

4.2.2 Μονοφασική μη ελεγχόμενη γέφυρα ανόρθωσης 

Η κυκλωματική διάταξη του ανορθωτή γέφυρας εικονίζεται στο σχήμα 4.2. Τα 

πλεονεκτήματα της διάταξης αυτής σε σχέση µε την ανόρθωση µε μετασχηματιστή µέσης 

λήψης είναι:  

• Απαιτεί απλούστερη κατασκευή µετασχηµατιστή.  
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• Η καταπόνηση των διόδων είναι µισή από αυτή της µέσης λήψης και κατά συνέπεια µπορεί 

να αποδώσει διπλάσια ισχύ εξόδου.  

 

Εποµένως µε το κόστος της χρησιµοποίησης δύο επιπλέον διόδων µπορεί να κατασκευαστεί 

µια πλήρης ανόρθωση µε τα παραπάνω πλεονεκτήµατα. 

 

 

Σχήμα 4.2: α) Κυκλωματική διάταξη μονοφασικής γέφυρας ανόρθωσης,  
β) Κυματομορφή εισόδου-εξόδου 

 

Κατά τη θετική ημιπερίοδο της τάσης εισόδου us, άγουν οι δίοδοι D1 και D2. Η τάση εξόδου 

είναι ud = us και το ρεύμα εισόδου ισούται με το ρεύμα εξόδου, is = id. Οι δίοδοι D3, D4 

είναι ανάστροφα πολωμένες. Στην αρνητική ημιπερίοδο της τάσης, το ρεύμα του φορτίου 

μεταβαίνει από τις διόδους D1, D2 στις D3 και D4. Τώρα η τάση εξόδου είναι ud = – us και 

το ρεύμα εισόδου is = – id. 
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4.3 Ελεγχόμενες ανορθωτικές διατάξεις 

4.3.1 Πλήρως ελεγχόμενη μονοφασική γέφυρα 

Η πλήρως ελεγχόµενη µονοφασική γέφυρα αποτελεί την πληρέστερη διάταξη µονοφασικής 

ανόρθωσης. Η χρήση µετασχηµατιστή στην είσοδο της διάταξης είναι προαιρετική, 

συνίσταται όµως για λόγους προστασίας (γαλβανική αποµόνωση του φορτίου). Η διάταξη 

αυτή είναι 2 τεταρτημορίων. ∆ηλαδή, µε κατάλληλες προϋποθέσεις, εκτός από λειτουργία 

ανορθωτή (ροή ισχύος από το δίκτυο στο φορτίο), µπορούµε να έχουµε και λειτουργία 

αντιστροφέα (δίνοντας πλέον από την πλευρά του συνεχούς ρεύµατος, ισχύ στο δίκτυο του 

εναλλασσοµένου ρεύµατος). 

4.3.1.1  Λειτουργιά με ωμικό φορτίο 

 

Σχήμα 4.3: α) Κυκλωματική διάταξη πλήρως ελεγχόμενης μονοφασικής γέφυρας ανόρθωσης, 
β) Κυματομορφές εισόδου-εξόδου (ωμικό φορτίο) 
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Στο διάστημα 0 έως a και π έως π+a, όπου a είναι η γωνία έναυσης των SCR, δεν άγει 

κανένας διακόπτης. Τα ρεύματα εισόδου και φορτίου είναι μηδέν. Στο διάστημα a έως π 

άγουν οι SCR1 και SCR2. Στο διάστημα π+a έως 2π άγουν οι SCR3 και SCR4. 

Η μέση τιμή της τάσης εξόδου δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 

(4.1) 

4.3.1.2 Λειτουργιά με επαγωγικό φορτίο 

Στην ανόρθωση με επαγωγικό φορτίο, θεωρούμε ότι η μετάβαση των SCR γίνεται με 

καθυστέρηση, σε σχέση με τη φυσική τους μετάβαση, με γωνία a. Επειδή το ρεύμα στο 

φορτίο id = Id ρέει συνεχώς, οι SCR1 και SCR2 άγουν στο διάστημα a έως π+a. Στο 

υπόλοιπο της περιόδου, άγουν οι SCR3 και SCR4. 

 

Σχήμα 4.4: Κυκλωματική διάταξη πλήρως ελεγχόμενης μονοφασικής γέφυρας ανόρθωσης 
 

Η μέση τιμή της τάσης στο φορτίο ορίζεται από τη σχέση:  

 

(4.2) 
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Σχήμα 4.5:  Κυματομορφές εισόδου-εξόδου (επαγωγικό φορτίο) 
 
 

Όταν η γωνία έναυσης a υπερβεί τις 90ο, η τάση εξόδου όπως και η μέση τιμή της ισχύος 

εξόδου λαμβάνουν αρνητικές τιμές. Η αρνητική μέση ισχύς  σημαίνει ότι ο μετατροπέας 

μεταφέρει ισχύ από την dc πλευρά του (έξοδο), προς την εναλλασσόμενη είσοδο.  

Επομένως, ο μετατροπέας λειτουργεί ως ανορθωτής όταν 0 < a < 90ο, και ως αντιστροφέας 

όταν 90ο<a<180ο. 

 

 

Σχήμα 4.6 : Λειτουργιά του μετατροπέα ως αντιστροφέα 
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4.3.2 Τριφασική πλήρως ελεγχόμενη γέφυρα 

Ο πλήρως ελεγχόμενος τριφασικός μετατροπέας έξι παλμών υπερισχύει όλων των υπολοίπων 

ανορθωτικών διατάξεων ελεγχόμενης φάσης, τόσο από άποψη ισχύος εξόδου όσο και από 

ποιότητα της ανορθωμένης τάσης. Είναι μετατροπέας δύο τεταρτημορίων, δηλαδή μπορεί με 

κατάλληλες συνθήκες εκτός από τη λειτουργία ανορθωτή να έχουμε και λειτουργία 

αντιστροφέα (γωνία έναυσης α>90˚ και ενεργητικό φορτίο στη πλευρά του συνεχούς 

ρεύματος), πράγμα το οποίο σημαίνει ροή ισχύος από την πλευρά του εναλλασσομένου 

ρεύματος στην πλευρά του συνεχούς. Τα θυρίστορ που έχουμε επιλέξει για την κατασκευή 

της γέφυρας μας είναι θυρίστορ τύπου BT 152-600R με χαρακτηριστικά : Vout=600V και 

Iout=13A. 

 

 

Σχήμα 4.7 : Τριφασική πλήρως ελεγχόμενη γέφυρα 
 

Η αρίθμηση των θυρίστορ γίνεται με βάση τη χρονική διαδοχή λειτουργίας τους. Στην 

περίπτωση της συνεχούς αγωγής, κάθε θυρίστορ άγει για διάστημα 120°. Σε κάθε χρονική 

στιγμή άγουν δύο θυρίστορ, ένα από την πάνω και ένα από την κάτω ημιγέφυρα (Τ1, Τ3, Τ5 

και Τ4, Τ6, Τ2 αντίστοιχα). Είναι προφανές ότι, τα δύο υπό αγωγή διακοπτικά στοιχεία δεν 

πρέπει να ανήκουν στον ίδιο κλάδο διότι θα έχουμε βραχυκύκλωμα του μετατροπέα. Τα 

θυρίστορ Τ1, Τ3 και Τ5 συνδέονται από κοινού στο θετικό ακροδέκτη του φορτίου, αλλά σε 

κάθε δεδομένη στιγμή άγει το ένα θυρίστορ που έχει τη θετικότερη τιμή φασικής τάσης ενώ 

τα υπόλοιπα δύο πολώνονται ανάστροφα. Κατά όμοιο τρόπο, τα θυρίστορ Τ4, Τ6 και Τ2 

συνδέονται από κοινού στον αρνητικό ακροδέκτη του φορτίου και άγει επίσης μόνο αυτό με 

την αρνητικότερη τιμή φασικής τάσης, ενώ τα υπόλοιπα δύο πολώνονται ανάστροφα και δεν 
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άγουν. Έτσι το Τ1, άγει για χρονική διάρκεια που αντιστοιχεί σε τμήμα της θετικής 

ημιπεριόδου της UA. Το ρεύμα ρέει προς το θετικό ακροδέκτη του φορτίου μέσω του Τ1 και 

επιστρέφει μέσω του Τ6. Στη συνέχεια ανάβει το θυρίστορ Τ2 και το ρεύμα επιστρέφει μέσα 

από αυτό το θυρίστορ. Η διαδικασία συνεχίζεται με το άναμμα και το σβήσιμο των 

αντίστοιχων θυρίστορ καθώς οι φασικές τάσεις διαδέχονται η μία την άλλη μέχρι να 

ολοκληρωθεί η περίοδος. 

Στο σχήμα 4.8 , παρουσιάζονται για τυχαία γωνία έναυσης “α”, τα διαστήματα αγωγής των 

θυρίστορ σε σχέση με την τριφασική τάση εισόδου, καθώς και οι αντίστοιχοι παλμοί έναυσης 

του κυκλώματος οδήγησης. 
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Σχήμα 4.8 : Κυματομορφές εισόδου-εξόδου για τυχαία γωνία έναυσης α και παλμοί έναυσης 
 

Η ανορθωμένη τάση εξόδου αποτελείται από έξι ημιτονικά τόξα ανά περίοδο της 

εναλλασσόμενης τάσης εισόδου και ως εκ τούτου η θεμελιώδης συνιστώσα της τάσης αυτής 

έχει συχνότητα εξαπλάσια της συχνότητας της τάσης εισόδου. Ο συγχρονισμός του 

κυκλώματος οδήγησης με το δίκτυο (μέτρηση της γωνίας έναυσης “α”), γίνεται στα σημεία 

τομής των τριών τάσεων. Στην περίπτωση καθαρά ωμικού φορτίου, η περιοχή μεταβολής της 

γωνίας έναυσης είναι, 0 ≤ a ≤ 120ο. 
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Για γωνίες έναυσης μεγαλύτερες των 60° (60ο ≤ a ≤ 120ο) έχουμε ασυνεχή αγωγή καθ’ όσον 

το ρεύμα στο απερχόμενο θυρίστορ μηδενίζεται προτού δοθεί παλμός στο επόμενο. 

Στο σχήμα 4.9 , παρουσιάζονται οι κυματομορφές τάσης και ρεύματος στο φορτίο, για γωνία 

έναυσης α = 30°.  

 

Σχήμα 4.9 : Κυματομορφές τάσης-ρεύματος  

Η μέση τιμή της τάσης εξόδου του μετατροπέα, στην περίπτωση της συνεχούς αγωγής, είναι: 

 

(4.3) 

και η ενεργός τιμή της τάσης στο φορτίο είναι: 
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(4.4) 

  

Όταν έχουμε φορτίο στην έξοδο ωμικό-επαγωγικό, τότε η αγωγή είναι ασυνεχής και ισχύουν 

οι παρακάτω κυματομορφές στην έξοδο. 

 

Η μέση τιμή της τάσης εξόδου για την ασυνεχή αγωγή είναι : 

 

(4.5) 

και η ενεργός τιμή της τάσης στο φορτίο είναι: 

 

 

(4.6) 
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Σχήμα 4.10 : Κυματομορφές εισόδου-εξόδου για φορτίο ωμικό-επαγωγικό (ασυνεχής αγωγή) 
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5O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ” 

 

 

5.1 Ανάλυση κυκλώματος παλμού έναυσης των θυρίστορ 

5.1.1 Γενικά  

Για την λειτουργιά της τριφασικής πλήρως ελεγχόμενης γέφυρας ανόρθωσης πρέπει να 

δοθούν παλμοί έναυσης σε κάθε θυρίστορ ώστε να άγουν για να λειτουργήσει η γέφυρα. Για 

την κατασκευή του κυκλώματος πυροδότησης των θυρίστορ υπάρχουν κάποια βασικά 

χαρακτηριστικά που λαμβάνουμε ειπούν για την σχεδίαση του, τα οποία είναι τα παρακάτω : 

• Για την παραγωγή των παλμών έναυσης, το κύκλωμα ελέγχου θα πρέπει να 

συγχρονιστεί με την εναλλασσόμενη τάση του δικτύου. 

• Η γωνία έναυσης, θα πρέπει να μπορεί να μεταβάλλεται σε όλο το εύρος της 

ημιπεριόδου της τάσης του δικτύου. Δηλαδή, από  0° ≤ 𝛼 ≤ 180°  . 

• Να υπάρχει γαλβανική απομόνωση, μεταξύ του κυκλώματος ελέγχου και του 

κυκλώματος ισχύος. 

• Το κύκλωμα ελέγχου να λειτουργεί σε χαμηλές τάσεις (συνεχείς ή εναλλασσόμενες), 

συνήθως μικρότερες των 25V. 

Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά η λογική του κυκλώματος ελέγχου που θα 

αναπτύξουμε δείχνεται στο σχήμα 5.1. ενώ στο σχήμα 5.2 παρουσιάζεται το κύκλωμα 

πυροδότησης των θυρίστορ το οποίο δίνει παλμούς έναυσης σε ένα ζεύγος θυρίστορ. Άρα 

συνολικά έχουν κατασκευαστεί τρία όμοια κυκλώματα τα οποία δίνουν παλμούς σε δυο 

θυρίστορ το καθένα, δηλαδή κάθε κύκλωμα έναυσης αντιστοιχεί σε μια φάση του 

κυκλώματος ισχύος. 

 

5.1.2 Συνοπτική ανάλυση κυκλώματος έναυσης 

Η ανάλυση του κυκλώματος περιληπτικά είναι η εξής : η εναλλασσόμενη τάση του δικτύου, 

μέσω μετασχηματιστή υποβιβάζεται σε μέγεθος της τάξης των 5V  και εισέρχεται στο 
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κύκλωμα έλεγχου. Ως αρχή μέτρησης των γωνιών έναυσης, λαμβάνουμε τα σημεία 

μηδενισμού της τάσης του δικτύου. Υπό αυτή την έννοια λέγοντας ότι το κύκλωμα θα πρέπει 

να συγχρονιστεί με το δίκτυο Ε.Ρ. εννοούμε ότι, θα πρέπει να γνωρίζει τα σημεία μηδενισμού 

της εναλλασσόμενης τάσης. Για το σκοπό αυτό η κυματομορφή 1 του  σχήματος 5.1, 

μετατρέπεται μέσω κατάλληλου κυκλώματος ανιχνευτή διέλευσης του μηδενός και ενός 

ψαλιδιστή τάσης, σε τετραγωνικό παλμό, όπως φαίνεται στην κυματομορφή 2.  

Στη συνεχεία μέσω μιας βαθμίδας ολοκλήρωσης, ο τετραγωνικός παλμός μετατρέπεται στην 

πριονωτή κυματομορφή 3. Από τη σύγκριση της κυματορφής αυτής με μια συνεχή τάση, η 

οποία μπορεί να μεταβάλλεται μέσω ποτενσιόμετρου ακριβείας, από το μηδέν μέχρι και την 

μέγιστη τιμή της πριονωτής κυματομορφής, προκύπτει η γωνία έναυσης. Προφανώς η γωνία 

έναυσης μπορεί να μεταβάλλεται από 0ο έως και 180ο , δηλαδή σε όλη την ημιπερίοδο της 

εναλλασσόμενης τάσης του δικτύου. Από την σύγκριση των δυο προαναφερθέντων τάσεων, 

προκύπτει στην έξοδο του συγκριτή η κυματομορφή  της οποίας το πλάτος είναι 

μεταβαλλόμενο και άμεσα εξαρτώμενο από την τιμή της γωνίας έναυσης. Το θυρίστορ για 

την πυροδότηση του απαιτεί στην πύλη ένα παλμό της τάξης των 1-3V και ένα αντίστοιχο 

ρεύμα της τάξης των 100-300mA . Η χρονική διάρκεια του παλμού έναυσης , μπορεί να είναι 

της τάξης των 0,1-0,5 ms, για συχνότητα τροφοδοσίας 50Hz. 

 

Η επίτευξη παλμού έναυσης σταθερής διάρκειας επιτυγχάνεται μέσω ενός πολυδονητή μιας 

βολής (κυματομορφή 6). Στη συνέχεια , επειδή ο παλμός αυτός προέρχεται από ένα 

ολοκληρωμένο κύκλωμα στο οποίο το ρεύμα δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο από 20mA , 

ενισχύεται μέσω κατάλληλης διάταξης Darlington και μέσω μετασχηματιστή παλμών 

οδηγείται στην πύλη του θυρίστορ. 

 40 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΚΑΝΔΥΛΑΣ  Α.  ΠΑΝΑΓΟΣ  Κ.  ΠΑΓΙΔΑΣ  Γ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ  
 

π 2π 3π 4π
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Σχήμα 5.1 : Κυματομορφές βαθμίδων του  κυλήματος παλμού έναυσης  
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Σχήμα 5.2 : Κύκλωμα παλμού έναυσης 
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5.1.3 Ανάλυση κυκλώματος σε βαθμίδες 

Το παραπάνω κύκλωμα αναλύεται σε βαθμίδες όπου κάθε μια εξυπηρετεί έναν σκοπό, και 

όλες μαζί μας δίνουν το τελικό αποτέλεσμα ,τον παλμό για την πυροδότηση των θυρίστορ. 

 

 

1η Βαθμίδα : Συγκριτή –Ψαλιδιστή τάσης 

 

Η πρώτη βαθμίδα (σχήμα 5.3) περιλαμβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή , μια δίοδο και μια 

αντίσταση στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή. 
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Σχήμα 5.3 : Συγκριτής –Ψαλιδιστής τάσης 
 

Η εναλλασσόμενη τάση του δικτύου υποβιβάζεται στα 5V με τη χρήση κατάλληλου 

μετασχηματιστή και εισέρχεται στο κύκλωμα. Όταν η τάση είναι στην θετική υποπερίοδο 

τότε στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή έχουμε -12V ,ενώ στην αρνητική υποπερίοδο 

έχουμε στην έξοδο του +12V με αποτέλεσμα η εναλλασσόμενη τάση να μετατρέπεται σε ένα 

συμμετρικό τετραγωνικό παλμό (πλάτους + 11V), δηλαδή ο τελεστικός ενισχυτής 

χρησιμοποιείται σαν ένας συγκριτής τάσης. Στην έξοδο του συγκριτή υπάρχει ένα κύκλωμα 

ψαλιδιστή το οποίο αποκόπτει τους αρνητικούς παλμούς και μια αντίσταση 10Κ η οποία 

περιορίζει το ρεύμα του Τ.Ε. στα διαστήματα αγωγής της διόδου σε τιμές μικρότερες από το 

μέγιστο επιτρεπτό ρεύμα. 
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Η πορεία της τάσης μέσα από όλες τις μετατροπές της στην πρώτη βαθμίδα του κυκλώματος 

φαίνεται στο σχήμα 5.4 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 5.4 : Κυματομορφή εξόδου 1ης βαθμίδας 
 

 

2η Βαθμίδα : Μετατροπή της τετραγωνικής μορφής σε τριγωνική  

 

Η δεύτερη βαθμίδα του κυκλώματος (σχήμα 5.5) αποτελείται από έναν τελεστικό ενισχυτή 

741, έναν πυκνωτή, μια δίοδο και ένα τρανζίστορ. Σκοπός της βαθμίδας αυτής είναι η 

μετατροπή του τετραγωνικού παλμού σε τριγωνική μορφή. 
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Σχήμα 5.5: Mετατροπή του τετραγωνικού παλμού σε τριγωνική μορφή 
 

Με βάση το παραπάνω κύκλωμα, στο χρονικό διάστημα που η τάση στην είσοδο της 

βαθμίδας και κατ΄ επέκταση η τάση στην βάση του τρανζίστορ είναι μηδενική, το τρανζίστορ 

είναι σε αποκοπή. Στο διάστημα αυτό, ο πυκνωτής C φορτίζεται μέσω της πηγής τάσης Εi με 

σταθερό ρεύμα ic = I (με φορά που δείχνεται στο σχήμα 5.5) και το οποίο δίνεται από τη 

σχέση : 

 

𝑖𝑐(𝑡) = 𝐼 =
𝐸𝑖
𝑅

= 𝐶
𝑑𝑣𝑐(𝑡)
𝑑𝑡

 (5.1) 

Αφού το ρεύμα είναι σταθερό, η τάση στα άκρα του πυκνωτή είναι: 

 

𝑉𝑐(𝑡) =
𝐸𝑖
𝑅𝐶

𝑡 

 
(5.2) 

Για την αντίσταση R=100K , θα επιλέξουμε ένα τρίμμερ ακριβείας της τάξης των 150-200Κ , 

έτσι ώστε να έχουμε τη δυνατότητα της ακριβούς ρύθμισης στην αντίστοιχη επιθυμητή τιμή 

των 100Κ και κατ΄ επέκταση και της  V c,max. 
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Στο διάστημα τώρα που η είσοδος της βαθμίδας είναι θετική, το τρανζίστορ οδηγείται στον 

κορεσμό, με αποτέλεσμα το βραχυκύκλωμα του πυκνωτή και ως εκ τούτου την ταχεία 

εκφόρτωση του. Στο σχήμα 5.6 που ακολουθεί φαίνεται η φόρτιση του πυκνωτή στα 

διαστήματα μη αγωγής του και η εκφόρτηση του στα διαστήματα αγωγής του τρανζίστορ , η 

οποία είναι και η τάση εξόδου της βαθμίδας. 
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Σχήμα 5.6 : Κυματομορφή εξόδου 2ης βαθμίδας 
 

 

 

3η Βαθμίδα: Βαθμίδα σύγκρισης κυματομορφών  3 και 4 

 

Σε αυτή τη βαθμίδα έχουμε έναν συγκριτή που συγκρίνει την έξοδο της 2ης βαθμίδας με ένα 

σήμα συνεχούς τάσης, το οποίο το παίρνουμε από ένα τροφοδοτικό των 5V και μπορούμε να 

το ρυθμίσουμε με τη βοήθεια ενός ποτενσιόμετρου. 
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Σχήμα 5.7: Βαθμίδα σύγκρισης κυματομορφών 3 και 4 
 

Ο συγκριτής του σχήματος 5.7 συγκρίνει την έξοδο της προηγούμενης βαθμίδας, που είναι 

ένα τριγωνικό σήμα, με ένα συνεχές σήμα. Το συνεχές αυτό σήμα ρυθμίζεται μέσω ενός 

ποτενσιόμετρου 10Κ το οποίο είναι ακριβείας για να έχουμε ακριβή ρύθμιση της γωνίας 

έναυσης, δηλαδή πολύστροφο. Ο παλμός της κυματομορφής 5, είναι μεταβλητού πλάτους 

(εξαρτώμενο από την τιμή της DC τάσης).  

Η κυματομορφή της εξόδου αυτής της βαθμίδας φαίνεται στο σχήμα 5.8 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 5.8 : Κυματομορφή εξόδου 3ης βαθμίδας 
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4η βαθμίδα : Τροποποίηση παλμού της 3ης βαθμίδας για σκανδαλισμό του 555 

Για να οδηγηθεί ο παλμός στην πύλη του θυρίστορ, θα πρέπει να έχει σταθερό παλμό της 

τάξης του 0.1-0.5ms. Για να επιτευχτεί αυτό , οδηγούμε την έξοδο της βαθμίδας του συγκριτή 

σε ένα μονοσταθή πολυδονητή μιας βολής. Για τη λειτουργία του μονοσταθούς πολυδονητή, 

απαιτείται η κυματομορφή να δοθεί ανάστροφα (μέσω ενός inverter)  στην είσοδο του διότι 

διεγείρεται στην κάθοδο του παλμού. Άρα στην είσοδο του πολυδονητή θα δοθεί το σήμα που 

φαίνεται στο σχήμα 5.9.    

Το ένα άκρο του δικτυώματος τροφοδοτείται με τάση +5V , ενώ το άλλο άκρο δέχεται την 

έξοδο της τέταρτης βαθμίδας. Όσο διαρκεί το σήμα της τέταρτης βαθμίδας +12V η τάση στην 

επαφή 2 του χρονιστή 555 είναι +5V γιατί η δίοδος είναι ορθά πολωμένη και μεταφέρει το 

δυναμικό των +5V και ο πυκνωτής είναι επίσης φορτισμένος. Όταν η τάση από τη βαθμίδα 4 

μηδενιστεί τότε μεταφέρεται στιγμιαία στην είσοδο του 555 το δυναμικό του πυκνωτή που 

ήταν φορτισμένος αρνητικά, ενώ παράλληλα φορτίζεται και ο πυκνωτής με +5V πολύ 

γρήγορα. Όταν πάρουμε πάλι τάση από την 4η βαθμίδα +12V τότε αυτά προστίθενται στα 

+5V και έχουμε άυξηση της τάσης , στιγμιαία όμως, γιατί η δίοδος θα τα αποκόψει. 
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Σχήμα 5.9 : Κυματομορφή εξόδου 4ης βαθμίδας 
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5η βαθμίδα: Παραγωγή παλμού έναυσης σταθερού πλάτους 

Η συγκεκριμένη βαθμίδα περιλαμβάνει τον χρονιστή 555 ο οποίος λειτουργεί σαν 

μονοσταθής πολυδονητής μιας βολής.  
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Σχήμα 5.10 : Παραγωγή παλμού έναυσης σταθερού πλάτους 
 

Η λειτουργιά του χρονιστή στη μονοσταθή λειτουργία έχει ως εξής :  ο χρονιστής είναι 

σταθερός στη χαμηλή κατάσταση μέχρι να λάβει σκανδαλισμό , ο οποίος θα μεταβάλλει την 

έξοδο προσωρινά σε υψηλή κατάσταση. Ωστόσο , η υψηλή κατάσταση δεν είναι σταθερή, 

επειδή η έξοδος επιστρέφει στη χαμηλή κατάσταση όταν τελειώσει ο παλμός. Η διάρκεια του 

παλμού εξόδου μπορεί να ελέγχει με ακρίβεια με μια εξωτερική αντίσταση κι έναν πυκνωτή.  

Ο χρονιστής 555 είναι ένα IC-8 ακροδεκτών. Ο ακροδέκτης 1 συνδέεται στη γείωση , και ο 8 

στη θετική τάση τροφοδοσίας. Ο σκανδαλιστής συνδέεται στον ακροδέκτη 2 και η έξοδος 

βγαίνει απο τον ακροδέκτη 3. Στους ακροδέκτες 6 και 7 συνδέονται αντιστάσεις και 

πυκνωτές που καθορίζουν το εύρος του παλμού εξόδου. Οι ακροδέκτες 4 και 5 

απενεργοποιούνται  με την σύνδεση του πρώτου στην θετική τάση και του δεύτερου με την 

παράκαμψη του στη γείωση μέσω ενός πυκνωτή. 

Το πλάτος του παλμού δίνεται από τη σχέση : 

 

𝛥𝑡 = 𝑡ℎ𝑖𝑔ℎ = 1.1𝑅𝐴𝐶𝐴 

 
(5.3) 
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Για την επιθυμητή διάρκεια του παλμού , έστω Δt =0.1 ms  και έστω RA =10K , σύμφωνα με 

την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι 

 

𝐶𝐴 =
𝛥𝑡

1.1𝑅𝐴
=

10−4𝑠
1.1 × 104𝛺

= 10𝑛𝐹 

 

(5.4) 

Οι τιμές των Ri , Ci ,επιλέγονται έτσι ώστε η σταθερά χρόνου τi = Ri Ci , να είναι 

τουλάχιστον 10 φορές μικρότερη της αντίστοιχης που ορίζεται από τα στοιχεία RA , CA . 

Επομένως εάν τi = 0.001ms =10-6s και έστω Ri = 10K , θα είναι  

 

𝐶𝑖 =
𝜏𝑖
𝑅𝑖

=
10−6

10−4
= 0.1𝑛𝐹 (5.5) 

 

ωt

ωt

6

 

Σχήμα 5.11: Κυματομορφή εξόδου 5ης βαθμίδας 
 

6η Βαθμίδα : Ενίσχυση και γαλβανική απομόνωση του παλμού έναυσης 

 

Η κυματομορφή  6 , έχει τη μορφή του παλμού έναυσης , αλλά για να δοθεί στο θυρίστορ 

χρειάζεται ενίσχυση καθώς και γαλβανική απομόνωση , τα οποία επιτυγχάνονται μέσω της 

παρακάτω βαθμίδας (σχήμα 5.12). 
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10K

2N 
3904

TIP
112

30Ω / 5W

100Ω

100Ω 100nF

100nF

+12V

 

Σχήμα 5.12: Ενίσχυση και γαλβανική απομόνωση του παλμού έναυσης 

Ο παλμός έναυσης από την έξοδο  του μονοσταθή πολυδονητή , οδηγείται σε μια διάταξη 

Darlington για την ενίσχυση του και στη συνέχεια, μέσω μετασχηματιστή παλμών για τη 

γαλβανική απομόνωση, οδηγείται σε ένα κύκλωμα προστασίας της πύλης των θυριστορ. Το 

κύκλωμα αυτό αποτελείται από δυο διόδους  έναν πυκνωτή και μια αντίσταση. Οι δίοδοι 

εξυπηρετούν ώστε να περνούν από το κύκλωμα μόνο οι θετικοί παλμοί και την προστασία 

από αρνητικές τάσεις, ενώ η αντίσταση ώστε να ελαττώσει το χρόνο σβέσης και να αυξήσει 

τα ρεύματα συγκράτησης και ο πυκνωτής να αυξήσει την ικανότητα του θυριστορ στο ρυθμό 

μεταβολής της τάσης.   

 

5.2 Τροφοδοτικά συνεχούς τάσης  

Το κύκλωμα έναυσης που αναλύσαμε παραπάνω βλέπουμε ότι χρησιμοποιεί κάποιες 

τροφοδοτήσεις για τη λειτουργία του όπως είναι τα ±12V DC , ±5V DC , 5V AC. Τις 

τροφοδοτήσεις αυτές τις παρέχει το τροφοδοτικό όπου τα κυκλώματα του παρουσιάζονται 

στο σχήμα  5.13. 

  

 51 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΚΑΝΔΥΛΑΣ  Α.  ΠΑΝΑΓΟΣ  Κ.  ΠΑΓΙΔΑΣ  Γ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ  
 

 

Σχήμα 5.13: Κυκλώματα τροφοδοτικών  ±12V DC , ±5V DC 
 

Το κύκλωμα αποτελείται από μια γέφυρα η οποία λαμβάνει την απαιτούμενη τάση από τον 

ανάλογο μετασχηματιστή και οδηγείται μέσω πυκνωτών στους σταθεροποιητές 7805-7905 

και 7812-7912. Οι πυκνωτές είναι απαραίτητοι για τον περιορισμό των ταλαντώσεων. 

 
Εικόνα 1: Σταθεροποιητές τάσης 78ΧΧ – 79ΧΧ 
 
Ο 7905 δημιουργεί σταθεροποιημένη τάση εξόδου -5V και ο 7912 δημιουργεί 

σταθεροποιημένη τάση εξόδου -12V, ενώ ο7805 δημιουργεί σταθεροποιημένη τάση εξόδου 
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+5V και ο 7812 δημιουργεί σταθεροποιημένη τάση εξόδου +12V. Συνδυάζοντας τον 78ΧΧ 

και τον 79ΧΧ πετυχαίνουμε σταθεροποίηση στην έξοδο του διπλού μας τροφοδοτικού. Οι 

πυκνωτές εξόδου βελτιώνουν την μεταβατική απόκριση. 

 

5.3 Επιλογή απαγωγού θερμότητας 

Για να αποφευχθεί η καταστροφή των στοιχείων λόγω υπερθέρμανσης πρέπει να 

εξασφαλίζεται η ροή της θερμότητας από το στοιχείο προς το περιβάλλον, αυτό γίνεται μέσω 

των απαγωγών θερμότητας. Οι απαγωγοί θερμότητας είναι κατασκευασμένοι από αλουμίνιο 

και η θερμότητα απάγεται με φυσική μεταφορά, η επιλογή δε του κατάλληλου απαγωγού 

γίνεται με βάση τη μέγιστη θερμοκρασία που μπορεί να αντέξει η επαφή. 

Ο κάθε απαγωγός θερμότητας χαρακτηρίζεται από την «θερμική αντίσταση απαγωγού– 

περιβάλλοντος» Rha.  

Ο  υπολογισμός της θερμικής αντίστασης θα γίνει με βάση το ισοδύναμο θερμικό κύκλωμα 

του διακόπτη. Σε κατάσταση θερμικής ισορροπίας η διαφορά θερμοκρασίας στα άκρα ενός 

υλικού έχει ως αποτέλεσμα τη ροή ενέργειας διαμέσου αυτού με σταθερό ρυθμό σύμφωνα με 

τη σχέση 

Όπου 
         Ρ, η ισχύς απωλειών του διακόπτη, W 

        ΔΤ=Τj-Τa ,  η διαφορά θερμοκρασίας, ℃ 

        R , η ισοδύναμη θερμική αντίσταση, Κ/W 

        Τj, θερμοκρασία ένωσης (junction temperature), ℃ ή Κ 

        Τa, θερμοκρασία περιβλήματος (ambient temperature), ℃ ή Κ 

Ορίζουμε ότι η έξοδος της γέφυρας θα είναι Pout= 3000W με βαθμό απόδοσης  𝑛 = 0.9. 

Άρα στο κύκλωμα μας έχουμε απώλειες 10%, που σημαίνει ότι η συνολική ισχύς που χάνεται 

είναι 

P𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 0.10 × 3000 = 300𝑊. 

Και συγκεκριμένα ανά θυρίστορ 

𝑃 =
𝑑𝑄
𝑑𝑡

=
1
𝑅
𝛥𝛵 

 
(5.6) 
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P𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠/𝑆𝐶𝑅 =
300

6
= 50𝑊. 

 
Από τον κατασκευαστή μας δίνεται ότι  𝑇𝑗𝑚𝑎𝑥 = 125℃ και εμείς ορίζουμε μια θερμοκρασία 

ασφαλείας  𝑇𝑗 = 110℃ και θερμοκρασία περιβάλλοντος 𝑇𝑎𝑚𝑝 = 35℃.  

Επίσης έχουμε ότι  𝑅𝐽𝐶 = 1.1 𝐾/𝑊 (αντίσταση ένωσης - περιβλήματος) και  

 𝑅𝐶𝐻 = 0.3 𝐾/𝑊 (αντίσταση περιβλήματος - ψύκτρας). 

 

Σύμφωνα με την 5.6 , υπάρχει πλήρης αναλογία με τον νόμο του Ohm, όπου η διαφορά 

θερμοκρασίας αντιστοιχεί στη διαφορά δυναμικού, η θερμική αντίσταση στην ηλεκτρική 

αντίσταση και η ισχύς (θερμικό ρεύμα) στο ηλεκτρικό ρεύμα. Επομένως ο θερμικός 

υπολογισμός του διακόπτη για την κατάλληλη επιλογή του θερμοαπαγωγού στοιχείου, μπορεί 

να πραγματοποιηθεί πολύ απλά με βάση το ηλεκτρικό ανάλογο του θερμικού κυκλώματος 

του σχήματος 5.14.   

ΔΤ

Rj-c Rc-h Rh-aTj Tc Th Ta

P

 

Σχήμα 5.14 : Θερμικό ισοδύναμο κύκλωμα διακόπτη  
 

Σύμφωνα με την σχέση 5.6 και το σχήμα 5.14 , θα ισχύει ότι  

 
 

 
 
Άρα έχουμε   

Rh−a ≤
Τj − Ta
𝛲 − Rj−c − Rc−h =

110 − 35
50

− 1,1 − 0,3 = 1,5 − 1,1 − 0,3 = 0,1 𝐾/𝑊 

 

Η ψύκτρα που έχουμε επιλέξει για τα θυρίστορ της γέφυρας έχει  Rh−a = 0,1 𝐾/𝑊. 

𝛥𝛵 = 𝛵𝑗 − 𝑇𝑎 = 𝑃(𝑅𝑗−𝑐 + 𝑅𝑐−ℎ + 𝑅ℎ−𝑎) (5.7) 
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5.4 Κύκλωμα θερμικής προστασίας της κατασκευής 

Για την ασφάλεια της κατασκευής μας από υπερβολικές θερμοκρασίες που έχουν ως 

αποτέλεσμα την υπερθέρμανση των κυκλωμάτων και άρα και την καταστροφή τους, 

εφαρμόζουμε δυο κυκλώματα θερμικής προστασίας τα οποία ελέγχουν την θερμοκρασία των 

θυρίστορ και αναλόγως θέτουν σε λειτουργία δυο ανεμιστηράκια ,τα οποία έχουν ως στόχο 

την περαιτέρω ψύξη των απαγωγών θερμότητας των θυρίστορ, ή θέτουν το κύκλωμα εκτός 

λειτουργίας ενεργοποιώντας ένα ρελέ το οποίο αποκόπτει την τροφοδοσία του κυκλώματος.  

Το κύκλωμα του θερμικού κυκλώματος φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. 

 

 

Σχήμα 5.15 : Κύκλωμα θερμικής προστασίας  
 

Η τάση εξόδου (στον ακροδέκτη 2) μεταβάλλεται γραμμικά με τη θερμοκρασία από 0V 

(0 o C) έως τα 1000mV (100 o C). Αυτό απλοποιεί σε μεγάλο βαθμό το σχεδιασμό του 

κυκλώματος καθώς χρειαζόμαστε μόνο την παροχή μιας τάσης αναφοράς ( TL431 ) και μια  

τάση σύγκρισης (Α1), προκειμένου να κατασκευάσουμε ένα πλήρες διακόπτη θερμικής 

προστασίας. Η προκαθορισμένη (VR1) και η αντίσταση (R3) από μια μεταβλητή τάση, 

καθορίζουν μία τάση αναφοράς ( Vref ) της μορφής 0V ~ 1.62V. Ο op-amp (Α2) ρυθμίζει την 

τάση αναφοράς, έτσι ώστε να αποφευχθεί η φόρτωση του δικτύου (VR1 & R3). Ο συγκριτής 

(Α1) συγκρίνει την τάση αναφοράς  Vref   (που καθορίζεται από VR1) με την τάση εξόδου 
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του LM35 και αποφασίζει εάν θα ενεργοποιήσει ή να απενεργοποιήσει το ρελέ (LED1 ON ή 

OFF αντίστοιχα) .  

Ο σκοπός της R2 είναι να παρέχει ένα κομμάτι της υστέρησης η οποία βοηθά στην πρόληψη 

για το ανοιγόκλεισμα του ρελέ. Η υστέρηση είναι αντιστρόφως ανάλογη προς την τιμή του 

R2. Χαμηλότερη τιμή του R2 δίνει μεγαλύτερη υστέρηση.  
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6O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ” 
 

6.1 Πορεία της κατασκευής της γέφυρας 

Η κατασκευή της πτυχιακής αποτελείται από δυο μέρη : το κομμάτι του ελέγχου και το 

κομμάτι ισχύος της γέφυρας. 

Για το κομμάτι του ελέγχου έχουν χρησιμοποιηθεί 3 ξεχωριστές πλακέτες οι οποίες δίνουν 

παλμούς έναυσης σε ένα ζευγάρι θυριστορ η καθεμία. Κάθε πλακέτα τροφοδοτείται από 

ξεχωριστή φάση η καθεμία και δίνει παλμό έναυσης στα θυρίστορ που τροφοδοτούνται από 

την ίδια φάση (εικόνα 2). 

 

 
Εικόνα 2: Πλακέτα παλμών έναυσης 
 

Στην εικόνα 2 βλέπουμε την σύνδεση της πλακέτας παλμών , ενώ οι υπόλοιπες πλακέτες 

έχουν τοποθετηθεί η μια πάνω στην άλλη όπως φαίνεται στην εικόνα 3. 
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Εικόνα 3: Πλακέτες παλμών έναυσης (πρόσοψη) 
 

Για τα κυκλώματα των παλμών απαιτούνται οι τάσεις ±5𝑉𝐷𝐶 , ±12𝑉𝐷𝐶 και 5VAC. Την 

εναλλασσόμενη τάση των 5V μας την παρέχουν 3 απλά τροφοδοτικά (ένα τροφοδοτικό για 

κάθε φάση του κυκλώματος) τα οποία μέσω κατάλληλου μετασχηματιστή 230V/5V 

τροφοδοτούν τις πλακέτες του παλμού έναυσης (εικόνα 4).  

 

 

Εικόνα 4: Πλακέτα τροφοδοτικών ±5𝑉𝐷𝐶 , ±12𝑉𝐷𝐶, 5VAC 
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Στην εικόνα 4 φαίνεται η πλακέτα με τα 3 τροφοδοτικά των 5VAC τα οποία τροφοδοτούν το 

καθένα μια ξεχωριστή πλακέτα. Κάτω από την πλακέτα αυτή είναι βιδωμένη η πλακέτα η 

οποία παρέχει τις τροφοδοτήσεις των ±5𝑉𝐷𝐶 , ±12𝑉𝐷𝐶 στο κύκλωμα του παλμού έναυσης. 

Η πλακέτα αυτή έχει συνδεθεί ως εξής: η μεσαία λήψη του μετασχηματιστή οδηγείται στην 

γείωση , ενώ τα δυο άκρα του συνδέονται σε μια γέφυρα 4 διόδων. Οι έξοδοι της γέφυρας 

οδηγούνται σε πυκνωτές των 1mF για να εμποδίζουν τις ταλαντώσεις. Στη συνέχεια 

παρεμβάλουμε 2 σταθεροποιητές τάσης 7812 και 7912 στο κύκλωμα των 12V , ενώ στο 

κύκλωμα των 5V παρεμβάλουμε δυο σταθεροποιητές 7805 και7905. 

Η έξοδος από τα κυκλώματα των παλμών οδηγείται σε ένα κύκλωμα προστασίας της πύλης 

των θυρίστορ το οποίο αποτελείται από δυο διόδους έναν πυκνωτή και μια αντίσταση και 

κατόπιν οδηγούνται στα θυρίστορ. Τα θυρίστορ είναι τοποθετημένα κατάλληλα πάνω στις 

ψήκτρες (εικόνα 5). 

 
Εικόνα 5: Θυρίστορ και κύκλωμα προστασίας τους 
 
 
Για την θερμική προστασία του κυκλώματος έχουμε τοποθετήσει στη διάταξη δυο 

κυκλώματα θερμικού τα οποία τροφοδοτούνται από μια οποιαδήποτε φάση του δικτύου μέσω 

μετασχηματιστή 230/12V, ώστε να λάβουν την τάση των 12V που απαιτείται για τη 

λειτουργία τους. Η πλακέτα των θερμικών παρουσιάζεται στην εικόνα 6 παρακάτω. 

Οι είσοδοι των θερμικών είναι συνδεδεμένοι στις ψύκτρες και οι έξοδοι είναι τοποθετημένοι 

ο ένας στο ρελέ του κυκλώματος και ο άλλος στα ανεμιστηράκια της διάταξης. 
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Εικόνα 6: Πλακέτα θερμικού κυκλώματος 
 

Το ένα θερμικό έχει ρυθμιστεί όταν η θερμοκρασία των θυρίστορ φτάσει στους 60οC να δίνει 

σήμα στα ανεμιστηράκια να λειτουργήσουν, για περαιτέρω ψύξη, ενώ όταν η θερμοκρασία 

φτάσει τους 80οC το άλλο θερμικό δίνει σήμα στο ρελέ ώστε να διακόψει την τροφοδοσία του 

κυκλώματος, για ασφάλεια από υπερθέρμανση των εξαρτημάτων. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η άνω όψη της κατασκευής (εικόνα 7) οπού φαίνεται η σύνδεση 

όλων των πλακετών μεταξύ τους και η πρόσοψη της (εικόνα 8).  

 
Εικόνα 7: Άνω όψη κατασκευής 
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Στο εξωτερικό κουτί βλέπουμε τις τέσσερις μπόρνες όπου συνδέονται οι φάσεις και η γείωση, 

παρατηρούμε επίσης το ποτενσιόμετρο μέσω του οποίου γίνεται ρύθμιση της γωνίας α και τις 

εξόδους όπου συνδέεται το φορτίο στην γέφυρα και τρεις ενδείξεις LED που χρησιμεύουν 

στο να βλέπουμε αν έχουν όλες οι φάσεις τάση. Επίσης υπάρχουν και δυο μπουτόν μαύρο-

κόκκινο με τα οποία ενεργοποιούμε – απενεργοποιούμε το ρελέ. 

 
 

 
 

Εικόνα 8: Πρόσοψη κατασκευής 
 

 

6.2 Μετρήσεις  

Μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής της πτυχιακής θέσαμε σε λειτουργία τη γέφυρα για 
να επαληθευτεί η λειτουργία της και λάβαμε μετρήσεις για διαφορές τιμές της γωνίας 
έναυσης. 

Θέτουμε σε λειτουργία τη γέφυρα και με τη βοήθεια ενός πολυμέτρου αποτυπώνουμε το 
γράφημα του παλμογράφου για είσοδο 100V. Η ρύθμιση της τάσης γίνεται με το πολύστροφο 
ποτενσιόμετρο. 
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Εικόνα 9: Γράφημα στην είσοδο των θυρίστορ για τάση 100V 

 
Εικόνα 10: Γράφημα στην είσοδο των θυρίστορ για τάση 230V 
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Εικόνα 11: Γράφημα στην είσοδο των θυρίστορ για τάση 390V 
 
Από τα παραπάνω παλμογραφήματα παρατηρούμε ότι όσο προσπαθούμε να μεταβάλλουμε 

την τάση έχουμε και μετακίνηση των παλμών. 

 

Στη συνέχεια λαμβάνουμε μετρήσεις στην έξοδο της γέφυρας ενώ δεν έχουμε συνδέσει 

ακόμα κάποιο φορτίο. Η μεταβολή της τάσης γίνεται με το πολύστροφο ποτενσιόμετρο όπου 

μεταβάλλει την γωνία έναυσης (τάση). 

 

 63 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΚΑΝΔΥΛΑΣ  Α.  ΠΑΝΑΓΟΣ  Κ.  ΠΑΓΙΔΑΣ  Γ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

 
Εικόνα 12: Γράφημα στην έξοδο της γέφυρας για τάση 100V 
 

 

 
Εικόνα 13: Γράφημα στην έξοδο της γέφυρας για τάση 390V 

 
Από τα παραπάνω γραφήματα παρατηρούμε ότι στα 390V έχουμε ασυνεχή αγωγή στο 
κύκλωμα. 
 
Τέλος συνδέουμε στο κύκλωμα ωμικό φορτίο 193Ω και παίρνουμε πάλι μετρήσεις. 
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Εικόνα 14: Γράφημα στην έξοδο της γέφυρας για τάση 100V και ωμικό φορτίο 193Ω 

 
Εικόνα 15 : Γράφημα στην έξοδο της γέφυρας για τάση 230V και ωμικό φορτίο 193Ω 
 
Από τα παραπάνω γραφήματα παρατηρούμε ότι με την σύνδεση του φορτιού στο κύκλωμα 

δεν παρατηρείται κάποια ιδιαίτερη μεταβολή στις χαμηλές τάσεις , ενώ στα 230V φαίνεται να 

καταπονείται περισσότερο. 
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