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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οη θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη πιένλ θαζεκεξηλά παξώλ ζηνλ ηξόπν 

δσήο καο. Σνπο ζπλαληάκε από ην απηνθίλεην καο ή ην αζαλζέξ ηεο πνιπθαηνηθίαο 

καο έσο θαη ζε βηνκεραληθνύο κεραληζκνύο.  Οη θηλεηήξεο απηνί έρνπλ δπν κεγάια 

πιενλεθηήκαηα. Σν πξώην είλαη ε κεγάιε επθνιία ζηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

άμνλά ηνπο θαη ην δεύηεξν είλαη ε κεγαιύηεξε ξνπή ζε δεδνκέλε ηαρύηεηα ζε ζρέζε 

κε ηνπο θηλεηήξεο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο 

θαζηζηνύλ πνιύ αμηόπηζηνπο ζε ζέκαηα ρεηξηζκώλ θνξηίσλ. 

 

΢θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε βαζύηεξε θαηαλόεζε 

θαη αλάιπζε ησλ κεζόδσλ θαη ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ηελ ζεκεξηλή 

επνρή γηα ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 

΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγή ζηα ειεθηξνληθά ηζρύνο θαη αλάιπζε 

δηαθόξσλ νξνινγηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο δηαηάμεηο όπσο αγσγνί, εκηαγσγνί, 

νπέο, πόισζε θιπ. 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην αλαιύνληαη ειεθηξνληθά ζηνηρεία, θαζώο θαη νη 

ζπκπεξηθνξέο ηνπο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο δηαηάμεηο όπσο δίνδνη, ζπξίζηνξ, 

SCR, MOSFET, IGBT, GTO ζπξίζηνξ θαη νη ηξόπνη κεηάβαζεο ησλ ζπξίζηνξ. 

           ΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιύνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο πνπ ζπλαληάκε θαη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά απηώλ.  

           ΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιύνληαη ηα ζρέδηα ησλ βαζηθώλ κεηαηξνπέσλ θαη 

γεθπξώλ ηα νπνία ζα εμεηάζνπκε (ηξόπνο ιεηηνπξγίαο θαη κπινθ δηαγξάκκαηα). 

           ΢ην πέκπην θεθάιαην ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ πξνζνκνηώζεηο ησλ κεηαηξνπέσλ 

θαη γεθπξώλ ηνπ ηέηαξηνπ θεθαιαίνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab 

Simulink. 

 

ΛΔΞΔΙ΢ ΚΛΔΙΓΙΑ 

 

Αγσγνί, εκηαγσγνί, νκνηνπνιηθόο δεζκόο, νπέο, ειεύζεξα ειεθηξόληα, 

εμσγελείο εκηαγσγνί, ελδνγελείο εκηαγσγνί, δίνδνο, ζπξίζηνξ, SCR, MOSFET, 

IGBT, GTO ζπξίζηνξ, ηξόπνη κεηάβαζεο ζπξίζηνξ, κεηαηξνπέαο AC/DC, 

κεηαηξνπέαο DC/DC, κεηαηξνπέαο AC/AC, κεηαηξνπέαο DC/AC, 1Φ πιήξσο 

ειεγρόκελε γέθπξα, 3Φ πιήξσο ειεγρόκελε γέθπξα. 

 

 

ABSTRACT 

 

DC motors are a daily-used apply nowadays. They are used from car engines 

or elevators to heavy duty industrial facilities. These kind of motors have two 

advantages. Firstly, they give the operator a very big ease at controlling their rotor 

speed and secondly they have a much greater torque output at specific speed in 

comparison to AC motors. These two advantages make them very reliable in handling 

different loads. 
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The aim of this study is the deeper understanding and analysis of methods and 

systems that are being used nowadays for controlling DC motors. 

 

In the first chapter there is an introduction to power electronics and an analysis 

to the terminology that will be used in circuitries. 

In the second chapter electronic parts that are used are being analyzed, as well 

as their behavior, such as diodes, thyristors, SCRs, MOSFETs, IGBTs, GTO 

thyristors and transition modes of thyristors. 

In the third chapter we analyze the categories of direct current motors we 

encounter and various characteristics of them. 

In the fourth chapter we will analyze the designs of the basic inverters and 

bridges that we will examine (mode of operation and block diagrams). 

            In the fifth chapter simulations will be made of the inverters and bridges of the 

fourth chapter with the help of the Matlab Simulink program. 

 

 

KEY WORDS 

 

Conductors, semiconductors, covalent bond, holes, free electrons, extrinsic 

semiconductors, intrinsic semiconductor, diode, thyristor, SCR, MOSFET, IGBT, 

GTO thyristors, ways transition thyristor converters AC / DC, DC / DC converter, 

inverter AC / AC, inverter DC / AC, one-phase fully controlled bridge, three-phase 

fully controlled bridge. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Ειςαγωγή ςτα ηλεκτρονικά ιςχύοσ – Βαςικέσ 

αρχέσ 

1.1.1 Αγωγοί 
 

Χο αγσγνί ραξαθηεξίδνληαη ηα ζηνηρεία εθείλα ηα νπνία, αλ εμεηάζνπκε ηελ 

αηνκηθή ηνπο δνκή, ζηελ εμσηεξηθή ηνπο ζηνηβάδα (ή ζηνηβάδα ζζέλνπο) ζα 

παξαηεξήζνπκε πσο έρνπλ έλα ειεθηξόλην ζζέλνπο (ή ειεύζεξν ειεθηξόλην).Σέηνηα 

ζηνηρεία είλαη ν ραιθόο, ν ρξπζόο θαη ν άξγπξνο. Γεληθόηεξα, έλα άηνκν απνηειείηαη 

από ηνλ ππξήλα θαη ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα όπσο απηό θαίλεηαη ζην ΢ρήκα1.1 ην 

νπνίν απεηθνλίδεη ην άηνκν ηνπ ραιθνύ. 

 

 
΢ρήκα 1.1 

 

Χο ειεθηξόλην ζζέλνπο (ή ειεύζεξν ειεθηξόλην) ραξαθηεξίδεηαη ην 

ειεθηξόλην εθείλν ην νπνίν, όληαο ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα, ππό ηελ επίξξνηα 

δύλακεο (πρ θάπνηαο κηθξήο ηηκήο ηάζεο), απνδεζκεύεηαη από ην άηνκό ηνπ 

πξνθαιώληαο έηζη ξνή ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ θαη θαη’ επέθηαζε αιιάδεη ηηο 

ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ αηόκνπ. Η ηηκή ηεο δύλακεο απηήο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

απνδέζκεπζε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. 

Θεσξνύκε πσο ν ππξήλαο είλαη ζπκπαγήο θαη ζεηηθά θνξηηζκέλνο, έρνληαο έηζη 29 

πξσηόληα. Όηαλ ην άηνκν δελ είλαη θνξηηζκέλν (νπδέηεξν θνξηίν) ηόηε γύξσ από ηνλ 

ππξήλα πεξηζηξέθνληαη 29 ειεθηξόληα. Σα πξσηόληα θαη ηα ειεθηξόληα 

παξνπζηάδνπλ αληίζεηεο δπλάκεηο (ειθηηθέο θαη αληίζεησλ θαηεπζύλζεσλ) 

ζπγθξαηώληαο έηζη ηελ δνκή ηνπ αηόκνπ αθέξαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ην άηνκν ηνπ 

ραιθνύ απνηειείηαη από 2 ειεθηξόληα ζηελ 1
ε
 ζηνηβάδα, 8 ειεθηξόληα ζηελ 2

ε
, 18 

ζηελ 3
ε
 θαη έλα ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα. 

1.1.2 Ημιαγωγοί 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη αγσγνί έρνπλ έλα ειεθηξόλην ζηελ ζηνηβάδα 

ζζέλνπο ελώ νη κνλσηέο έρνπλ νθηώ ειεθηξόληα ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο. Οη 

εκηαγσγνί είλαη ζηνηρεία ηα νπνία θαηαηάζζνληαη αλάκεζα ζηνπο αγσγνύο θαη ηνπο 

κνλσηέο, πξνζδίδνληαο ηνπο έηζη ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο θαη ησλ αγσγώλ θαη ησλ 

κνλσηώλ. Σα πην θαιά εκηαγσγηθά ζηνηρεία έρνπλ ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο ηέζζεξα 

ειεθηξόληα, όπσο απηό απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.2, θαη ην θύξην πιηθό θαηαζθεπήο 
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ηνπο είλαη ην ππξίηην (ην νπνίν απνηειεί ην θύξην ζπζηαηηθό ηεο άκκνπ) ην νπνίν 

είλαη ην 2
ν
 ζε κεγαιύηεξε αθζνλία ρεκηθό ζηνηρείν ζηνλ πιαλήηε καο, κε ην νμπγόλν 

λα είλαη ζηελ 1
ε
 ζέζε.  

 

 
΢ρήκα 1.2 

 

Όπσο παξαηεξνύκε απνηειείηαη από 2 ειεθηξόληα ζηελ 1
ε
 ζηνηβάδα, 8 ζηελ 

δεύηεξε θαη 4 ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο, δηθαίσο ραξαθηεξίδνληαο ην σο εκηαγσγό 

ζηνηρείν. Άιια ζηνηρεία εκηαγσγώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ν άλζξαθαο θαη ην 

γεξκάλην. Ο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ θαηαζθεπή ησλ αληηζηάζεσλ. Σν 

γεξκάλην ήηαλ ην πξώην ρεκηθό ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο εκηαγσγό 

ζηνηρείν, αθνύ είρε ίδηα αηνκηθή δνκή κε απηή ηνπ ππξηηίνπ. Σν ζεκαληηθό 

κεηνλέθηεκά ηνπ όκσο είλαη όηη δηαξξέεηαη από αλάζηξνθν ξεύκα κεγάιεο ηηκήο ην 

νπνίν είλαη θαηαζηξνθηθό θαη κε εμνπδεηεξώζηκν θαη νδήγεζε ζηελ αληηθαηάζηαζε 

ηνπ από ην ππξίηην. 

1.1.3 Κρύςταλλοι πυριτίου 
 

Χο θξύζηαιιν νλνκάδνπκε ηελ δηάηαμε ησλ αηόκσλ ππξηηίνπ εθείλε θαηά ηελ 

νπνία ζρεκαηίδεηαη έλα ζηεξεό θαλνληθό ζρήκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε θεληξηθό 

άηνκν ππξηηίνπ ζα κνηξάδεηαη ηα ειεθηξόληα ηεο εμσηεξηθήο ηνπ ζηνηβάδαο κε άιια 

4 γεηηνληθά άηνκα, ρσξίο λα ηα ράλεη, απνθηώληαο έηζη ζπλνιηθά 8 ειεύζεξα 

ειεθηξόληα ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο ηνπ, όπσο απηό θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.3. 

 

 
΢ρήκα 1.3 
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1.1.4 Ομοιοπολικόσ δεςμόσ 
 

Κάζε ππξήλαο έρεη θνξηίν +4 ειεθηξόληα. Αλ παξαηεξήζνπκε ην θεληξηθό 

θαη ην δεμηά ηνπ άηνκν ζα παξαηεξήζνπκε πσο κνηξάδνληαη έλα δεύγνο ειεπζέξσλ 

ειεθηξνλίσλ. ΢ην δεύγνο ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ απηό αζθνύληαη δπλάκεηο ίζεο 

θαη αληίζεηεο ζπγθξαηώληαο έηζη ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα ζηαζεξά. Οη δπλάκεηο 

απηέο πνπ αζθνύληαη ζε θάζε θνηλό ειεθηξόλην απνηεινύλ έλα είδνο ρεκηθνύ δεζκνύ, 

γλσζηό σο νκνηνπνιηθό δεζκό. Οη νκνηνπνιηθνί δεζκνί κεηαμύ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

ζπλαληάκε ζηα δηζεθαηνκκύξηα άηνκα ζε έλαλ θξύζηαιιν ππξηηίνπ είλαη ε αηηία ηεο 

ζηαζεξόηεηαο θαη ζηεξεόηεηαο ηνπ θξπζηάιινπ. Γηα λα θαηαιάβνπκε ηνλ 

νκνηνπνιηθό δεζκό παξαηίζεηαη ην ΢ρήκα 1.4. 

 

 
΢ρήκα 1.4 

 

Παξαηεξήζεθε πσο θάζε θεληξηθό ειεθηξόλην ζα έρεη 8 ειεθηξόληα ζηελ 

ζηνηβάδα ζζέλνπο ηνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζηνηβάδα ζζέλνπο κπνξεί λα 

ζπγθξαηήζεη κόλν κέρξη 8 ειεθηξόληα ηα νπνία θαινύληαη δεζκεπκέλα θαζώο 

ζπγθξαηνύληαη ηζρπξά από ηα άηνκα. Σα ειεθηξόληα απηά ραξαθηεξίδνληαη σο 

δεζκεπκέλα. Όηαλ ε ζηνηβάδα ζζέλνπο ζπλδπαζηεί θαη απνθηήζεη 8 ειεθηξόληα ηόηε 

ραξαθηεξίδνπκε ηελ θαηάζηαζε ηεο ζηνηβάδαο σο θνξεζκέλε. 

1.1.5 Οπέσ 
 

Έρεη νξηζηεί σο ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο αέξα. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία απηή είλαη πάλσ από ηελ ηηκή ηνπ 

απόιπηνπ κεδέλ (-273
ν
C) ηόηε ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ ππάξρεη αλαγθάδεη ηα άηνκα 

ελόο θξπζηάιινπ ππξηηίνπ λα ηαιαληώλνληαη θαη λα παξάγνπλ κεραληθέο δνλήζεηο. 

Οη δνλήζεηο απηέο είλαη πην ηζρπξέο όζν ςειόηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία. Απνηέιεζκα 

απηώλ ησλ δνλήζεσλ είλαη θαη ε απειεπζέξσζε ελόο ειεθηξνλίνπ από ηελ ζηνηβάδα 

ζζέλνπο ηνπ αηόκνπ. Σν ειεθηξόλην ηόηε ραξαθηεξίδεηαη σο ειεύζεξν ειεθηξόλην 

θαζώο κπνξεί λα κεηαβεί ζε κηα αλώηεξε ηξνρηά. Σαπηόρξνλα κε ηελ απειεπζέξσζε 

ηνπ ειεθηξνλίνπ δεκηνπξγείηαη έλα θελό, κηα νπή, ζηελ ζέζε ηελ νπνία απηό 

βξηζθόηαλ. Καζώο ην ειεθηξόλην έρεη αξλεηηθό θνξηίν, ε νπή ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα 

έρεη ζεηηθό θνξηίν θαη ζα έιθεη θάζε ειεύζεξν ειεθηξόλην θνληά ηεο. Οη νπέο είλαη 

θαη ε θύξηα δηαθνξά κεηαμύ αγσγώλ θαη εκηαγσγώλ. Γηα λα απμήζνπκε ηνλ αξηζκό 

ησλ νπώλ θαη ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζα πξέπεη λα πξνζηεζνύλ πξνζκίμεηο ζηνλ 

θξύζηαιιν. 
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1.1.6 Επαναςύζευξη και χρόνοσ ζωήσ 
 

Η ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ πξνθαιεί ην θαηλόκελν ησλ νπώλ δεκηνπξγεί ίζν 

αξηζκό νπώλ θαη ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ. Χο επαλαζύδεπμε νξίδεηαη ε ζπγρώλεπζε 

κηαο νπήο θαη ελόο ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ ην νπνίν έιθεηαη από απηήλ. Χο ρξόλν 

δσήο νξίδεηαη ν ρξόλνο πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ ηεο δεκηνπξγίαο θαη επαλαζύδεπμεο 

ελόο ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ. 

1.1.7 Ροή ελεύθερων ηλεκτρονίων ςε ενδογενή ημιαγωγό 
 

Έλαο εκηαγσγόο ν νπνίνο δελ έρεη πξνζκίμεηο, πεξηέρεη δειαδή κόλν άηνκα 

ελόο ζηνηρείνπ, νλνκάδεηαη ελδνγελήο εκηαγσγόο. ΢πγθεθξηκέλα, έλαο θξύζηαιινο 

ππξηηίνπ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλσηήο επεηδή έρεη ιίγεο 

νπέο θαη ειεπζέξα ειεθηξόληα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.5 παξαηεξνύκε ηηο 

ξνέο ελόο ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ θαη κηαο νπήο κέζα ζε έλα θνξηηζκέλν εκηαγσγό. 

Η ξνή ελόο ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ είλαη πξνο ηελ ζεηηθή πιάθα. Απηό ζπκβαίλεη 

δηόηη, θαζώο ην ειεύζεξν ειεθηξόλην βξίζθεηαη ζε κεγάιε ηξνρηά καθξηά από ην 

άηνκν πνπ δηαζπάζηεθε θαη έρνληαο αξλεηηθό θνξηίν, απσζείηαη από ηελ αξλεηηθή 

πιάθα θαη έιθεηαη από ηελ ζεηηθή. Η ξνή κηαο νπήο είλαη αληίζεηε θαζώο όπσο 

πξναλαθέξζεθε ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζεηηθό θνξηίν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε νπή έιθεη 

ην θνληηλόηεξν ειεύζεξν ειεθηξόλην λα πέζεη κέζα ζε απηή. Με ηε ζεηξά ηνπ, ζην 

ζεκείν πνπ δηαζπάζηεθε ην ηειεπηαίν ειεύζεξν ειεθηξόλην δεκηνπξγείηαη κηα 

θαηλνύξηα νπή. Θα κπνξνύζακε λα πνύκε πσο «κεηαθηλήζεθε» ε 1
ε
 νπή ελώ ηερληθά 

δεκηνπξγήζεθε κηα θαηλνύξηα θαζώο εμαθαλίζηεθε ε πξνεγνύκελε. Με απηή ηελ 

επαλάιεςε κέρξη ην ηειεπηαίν άηνκν ππξηηίνπ ε νπή έρεη ξνή πξνο ηελ αξλεηηθή 

πιάθα. 

 

 
΢ρήκα 1.5 

 

΢ε έλαλ ελδνγελή εκηαγσγό ππάξρεη ίζνο αξηζκόο ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη 

νπώλ θαηά δεύγε. Με ηελ εθαξκνγή κηαο ηάζεο μεθηλάεη ε αληίζεηε ξνή ησλ νπώλ 

θαη ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηα αληίζηνηρα άθξα. Ο ζπλδπαζκόο ησλ δπν απηώλ ξνώλ 

είλαη ν νξηζκόο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζε έλαλ εκηαγσγό. Σα ειεθηξόληα θαη νη 

νπέο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νλνκάδνληαη θνξείο επεηδή κεηαθέξνπλ έλα θνξηίν από 

κηα ζέζε ζε κηα άιιε. 
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1.1.8 Εμπλουτιςμόσ ενόσ ημιαγωγού 
 

Γηα λα απμήζνπκε ηελ αγσγηκόηεηα ελόο εκηαγσγνύ κπνξνύκε λα 

επεξξεάζνπκε ηελ δνκή ηνπ κε ηελ πξνζζήθε πξνζκίμεσλ. Ο εκηαγσγόο ηόηε 

ραξαθηεξίδεηαη σο εμσγελήο εκηαγσγόο. Τπάξρνπλ δπν ηξόπνη εκπινπηηζκνύ: ε 

αύμεζε ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη ε αύμεζε νπώλ. 

1.1.9 Αύξηςη των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
 

Γηα ηε κέζνδν απηή αξρηθά πξέπεη λα κεηαβιεζεί ε θπζηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ππξηηίνπ από ζηεξεό ζε πγξό γηα λα ππνζηνύλ ξήμε νη νκνηνπνιηθνί δεζκνί. ΢ηε 

ζπλέρεηα πξνζηίζνληαη πεληαζζελή άηνκα ζην πγξό ππξίηην. Σα πεληαζζελή άηνκα 

έρνπλ πέληε ειεύζεξα ειεθηξόληα ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο ηνπο. Σέηνηα ζηνηρεία είλαη 

ην αξζεληθό, ην αληηκόλην θαη ν θώζθνξνο. Καζώο απηά ηα ζηνηρεία πξνζθέξνπλ έλα 

επηπιένλ ειεθηξόλην ζην ππξίηην ραξαθηεξίδνληαη σο δόηεο. Δθόζνλ όκσο ζηελ 

ζηνηβάδα ζζέλνπο ηνπ ππξηηίνπ ρσξάλε κόλν 8 ειεθηξόληα, ην επηπιένλ ειεθηξόλην 

παξακέλεη ζε κεγαιύηεξε ηξνρηά (είλαη δειαδή έλα ειεύζεξν ειεθηξόλην). Με ηελ 

ζηαζεξά ηνπ νηη θάζε δόηεο δίλεη έλα ειεύζεξν ειεθηξόλην κπνξνύκε λα ειέγμνπκε 

ηελ αγσγηκόηεηα ελόο εκπινπηηζκέλνπ εκηαγσγνύ, θαζηζηώληαο ηνλ εκηαγσγό 

ηζρπξά ή ειαθξά εκπινπηηζκέλν. Έλαο ειαθξά εκπινπηηζκέλνο αγσγόο έρεη πνιύ 

κηθξή αληίζηαζε ελώ έλαο ηζρπξά εκπινπηηζκέλνο έρεη πνιύ κεγάιε αληίζηαζε. 

1.2.0 Αύξηςη των οπών 
 

Αληίζηνηρα γηα λα εκπινπηίζνπκε ηνλ εκηαγσγό κε ηελ κέζνδν ηεο αύμεζεο 

ησλ νπώλ ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ δηαδηθαζία ηεο πξόζκημεο ηξηζζελή άηνκα. Σέηνηα 

ζηνηρεία είλαη ην αξγίιην, ην βόξην θαη ην γάιιην. Καζώο είλαη ηξηζζελή ηα άηνκα 

(ηξία ειεύζεξα ειεθηξόληα ζηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο) ειθύνπλ ειεύζεξα ειεθηξόληα 

από ηα γεηηνληθά άηνκα γηα λα ζπκπιεξώζνπλ ηελ ζηνηβάδα ζζέλνπο ηνπο θαη 

δεκηνπξγνύλ νπέο ζηηο ζηνηβάδεο ζζέλνπο ησλ γεηηνληθώλ αηόκσλ. Απηά ηα ζηνηρεία 

ραξαθηεξίδνληαη σο δέθηεο. 

1.2.1 Σύποι εξωγενών ημιαγωγών 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη εκπινπηηζκέλνη εκηαγσγνί αλάινγα κε ηελ κέζνδν 

εκπινπηηζκνύ ηνπο δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο.  

 

Σύπνπ n 

 

Η πξώηε θαηεγνξία αθνξά ηελ πξόζκεημε πεληαζζελώλ αηόκσλ ζηνλ 

θξύζηαιιν. Απηόο ν ηύπνο εκηαγσγνύ νλνκάδεηαη ηύπνπ n, από ηνλ όξν negativeπνπ 

ζεκαίλεη αξλεηηθό ιόγσ ησλ πεξίζζησλ ειεθηξνλίσλ ηα νπνία έρνπλ αξλεηηθό 

θνξηίν. 
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Σύπνπ p 

 

Οκνίσο, ε δεύηεξε θαηεγνξία αθνξά ηελ πξόζκεημε ηξηζζελώλ αηόκσλ ζηνλ 

θξύζηαιιν. Απηόο ν ηύπνο εκηαγσγνύ νλνκάδεηαη ηύπνπ p, από ηνλ όξν positive πνπ 

ζεκαίλεη ζεηηθό ιόγσ ησλ πεξίζζησλ νπώλ νη νπνίεο έρνπλ ζεηηθό θνξηίν. 

1.2.2 Δίοδοσ χωρίσ πόλωςη 
 

Καζώο κειεηήζεθαλ μερσξηζηά θνκκάηηα εκηαγσγνύ ηύπνπ nθαη ηύπνπ 

pπαξαηεξήζεθε πσο ε ζπκπεξηθνξά ηνπο δελ δηαθέξεη από απηήλ κηαο αληίζηαζεο 

άλζξαθα. Παξαηαύηα, όηαλ έλαο εκπινπηηζκέλνο θξύζηαιινο απνηειείηαη θαη από 

ηνπο δπν ηύπνπ εκηαγσγνύ ηόηε δεκηνπξγείηαη θάηη λέν. Η νξηαθή πεξηνρή κεηαμύ 

ησλ εκηαγσγώλ pθαη nνλνκάδεηαη επαθή pn. Από απηήλ ηελ επαθή έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί δίνδνη, ηξαλδίζηνξ θαη νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. Η θαηαλόεζε ηεο 

πεξηνρήο απηήο είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηελ θαηαλόεζε όισλ ησλ εκηαγσγηθώλ 

δηαηάμεσλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.6, κπνξνύκε λα θαληαζηνύκε ηελ έλσζε 

ησλ δπν ηύπσλ εκηαγσγώλ σο εμήο.  

 

 
΢ρήκα 1.6: Σύπνπ p ηύπνπ n 

 

Αξηζηεξά βιέπνπκε ηα ηξηζζελή άηνκα θαη ηηο νπέο ελόο εκηαγσγνύ ηύπνπ p. 

Κάζε θύθινο κε (-) αλαπαξηζηά ην ηξηζζελέο άηνκν θαη ην (+) πνπ βξίζθεηαη θνληά 

ηνπ ηελ νπή. Οκνίσο δεμηά βιέπνπκε ηα πεληαζζελή άηνκα θαη ηα ειεύζεξα 

ειέθηξόληα ελόο εκηαγσγνύ ηύπνπ n. Κάζε θύθινο κε (+) αλαπαξηζηά ην πεληαζζελέο 

άηνκν θαη ην (-) πνπ βξίζθεηαη θνληά ηνπ ην ειεύζεξν ειεθηξόλην. Η δηάηαμε απηή 

ηνπ θξπζηάιινπ νλνκάδεηαη δίνδνο επαθήο. 

 

Πεξηνρή απνγύκλσζεο 

 

Καζώο ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα ζηελ πιεπξά ηύπνπ nέρνπλ ίδην θνξηίν 

απσζνύληαη κεηαμύ ηνπο θαη δηαρένληαη πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Μέζσ απηήο ηεο 

δηάρπζεο θάπνηα ειεθηξόληα κεηαπεδνύλ ζηελ πιεπξά ηύπνπ p θαη γίλνληαη θνξείο 

κεηνλόηεηαο. Δθεί κε ηόζεο πνιιέο νπέο γύξσ ηνπο έρνπλ πνιύ κηθξό ρξόλν δσήο 

θαζώο γξήγνξα ζα επαλαζπδεπθηνύλ κε κηα νπή θαη ην ειεθηξόλην ζα γίλεη έλα 

ειεθηξόλην ζζέλνπο. Κάζε θνξά πνπ έλα ειεθηξόλην δηαρέεηαη δηακέζνπ ηεο επαθήο 
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δεκηνπξγείηαη έλα δεύγνο ηόλησλ. Σα ηόληα απηά ηίζνληαη εθηόο θίλεζεο θαη έηζη 

εμαθαλίδνληαη νη θνξείο (θνξηία) ζηαδηαθά δεκηνπξγώληαο κηα πεξηνρή. Η πεξηνρή 

πνπ δεκηνπξγείηαη νλνκάδεηαη πεξηνρή απνγύκλσζεο. 

 

Οξζή πόισζε 

 

Όηαλ ζπλδέζνπκε ην αξλεηηθό άθξν κηαο πεγήο ηάζεο ζηελ πιεπξά ηύπνπ 

nθαη ην ζεηηθό άθξν ζηελ πιεπξά ηύπνπ pε δίνδνο ραξαθηηξίδεηαη σο νξζά πνισκέλε. 

Απηό ζεκαίλεη πσο αλ ε πεγή δώζεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα ζηα ειεθηξόληα, απηά 

ζα κεηαπεδήζνπλ ηελ πεξηνρή απνγύκλσζεο θαη ζα ζπδεπθηνύλ κε νπέο 

δεκηνπξγώληαο έηζη ειεθηξηθό ξεύκα. Απηό απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.7. 

 

 
΢ρήκα 1.7 

 

Αλάζηξνθε πόισζε 

 

Όηαλ ζπλδέζνπκε ην αξλεηηθό άθξν κηαο πεγήο ηάζεο ζηελ πιεπξά ηύπνπ 

pθαη ην ζεηηθό άθξν ζηελ πιεπξά ηύπνπ n ε δίνδνο ραξαθηεξίδεηαη σο αλάζηξνθα 

πνισκέλε. Σν ζεηηθό άθξν έιθεη ηα ειεθηξόληα καθξηά από ηελ πεξηνρή 

απνγύκλσζεο θαη νη νπέο έιθνπλ ειεθηξόληα από ην αξλεηηθό άθξν. Έηζη 

δηεπξύλεηαη ε πεξηνρή απνγύκλσζεο θαη ζρεδόλ δηαθόπηεηαη ην ξεύκα. ΢ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα όκσο ζπλερίδεη λα δηαξξέεη έλα πνιύ κηθξό ξεύκα ηελ δίνδν ην 

αλάζηξνθν ξεύκα. Σν ξεύκα απηό εμαξηάηαη κόλν από ηελ ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ 

παξέρεηαη ζηνλ αγσγό θαη ην πιήζνο ησλ θνξέσλ κεηνλόηεηαο. Η αλάζηξνθε πόισζε 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.8. 
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΢ρήκα 1.8 

 

Γηάζπαζε 

 

Γεληθά νη δίνδνη έρνπλ κηα κέγηζηε ηηκή ηάζεο πνπ κπνξνύλ λα αληέμνπλ, ε 

νπνία είλαη ζπλήζσο γύξσ ζηα 50 V. Αλ μεπεξαζηεί απηή ε ηηκή ιέκε πσο έρνπκε 

θαηάξξεπζε ηεο δηόδνπ θαη ε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη νλνκάδεηαη ηάζε δηάζπαζεο. 

Απηό ζπκβαίλεη γηαηί νη θνξείο κεηνλόηεηαο είλαη πάξα πνιινί ζηελ πεξηνρή 

απνγύκλσζεο θαη ε δίνδνο άγεη πάξα πνιύ ξεύκα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Δίοδοι & θυρίςτορ 

2.1.1 Δίοδοσ 
 

Οξηζκόο: 

Η δίνδνο είλαη έλα κε γξακκηθό ειεθηξνληθό εμάξηεκα, ζε αληίζεζε κε κηα 

σκηθή αληίζηαζε, ην νπνίν νθείιεηαη ζην θξάγκα δπλακηθνύ (πεξηνρή 

απνγύκλσζεο). 

Απηό ζεκαίλεη πσο ε γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ξεύκαηνο – ηάζεο ηεο δελ ζα 

είλαη ηεο κνξθήο επζείαο γξακκήο. Πην ζπγθεθξηκέλα όηαλ ε ηάζε ηεο δηόδνπ είλαη 

κηθξόηεξε από ην θξάγκα δπλακηθνύ ηόηε ππάξρεη έλα κηθξό ξεύκα πνπ ηε δηαξξέεη. 

Όηαλ ε ηηκή ηεο ηάζεο ππεξβεί ην θξάγκα δπλακηθνύ ηόηε ην ξεύκα απμάλεηαη 

γξήγνξα. ΢ην ΢ρήκα 2.1 βιέπνπκε ην βαζηθό θύθισκα δηόδνπ ζρεκαηηθά (αξηζηεξά) 

θαη ζπκβνιηθά ζην θύθισκα (δεμηά). 

 

 
΢ρήκα 2.1 

 

Δάλ ηνπνζεηήζνπκε ηελ δίνδν ζε έλα πνιύ απιό ειεθηξηθό θύθισκα ζα 

έρνπκε ην θύθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2. 

 

 
΢ρήκα 2.2 

 

΢ε απηό ην θύθισκα παξαηεξνύκε πσο ε δίνδνο είλαη ορθά πολωμένη. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε όηαλ ην ζεηηθό άθξν ηεο πεγήο ηάζεο είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην ζεηηθό 

άθξν ηεο δηόδνπ θαη ην αξλεηηθό άθξν ηεο πεγήο ηάζεο κε ην αξλεηηθό άθξν ηεο 

δηόδνπ ε δίνδνο ραξαθηεξίδεηαη σο νξζά πνισκέλε θαζώο νπέο θαη ειεθηξόληα 
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πξνζπαζνύλ λα ζπλδεζνύλ. Πξαγκαηνπνηώληαο ηε ζπλδεζκνινγία απηή θαη 

ζπλδένληαο έλα παικνγξάθν ζηα άθξα ηεο δηόδνπ, θαη πάξνπκε κεηξήζεηο γηα 

θαλνληθή θαη αλάζηξνθε πνιηθόηεηα ηεο πεγήο ηάζεο, ζα παξνπκε ηελ εμήο θακπύιε 

ηνπ ΢ρήκαηνο 2.3. 

 

 
΢ρήκα 2.3 

 

΢ε απηή ηελ θακπύιε απεηθνλίδνληαη πιήξσο απηά πνπ ζρνιηάζακε ζηηο 

πξνεγνύκελεο ελόηεηεο. Όηαλ ε δίνδνο βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο νξζήο πόισζεο 

δελ ππάξρεη ζεκαληηθό ξεύκα παξά κόλν όηαλ μεπεξαζηεί ην θξάγκα δπλακηθνύ. 

Αθνύ μεπεξαζηεί ε ηάζεο θακπήο (ε νπνία γηα δηόδνπο ππξηηίνπ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ είλαη πεξίπνπ 0,7 V) θάζε κηθξή κεηαβνιή ηεο ηάζεο απμάλεη ην ξεύκα κε 

πνιύ κεγάιν ξπζκό.Κάζε θαηαζθεπαζηήο νξίδεη ηελ ηηκή κέγηζηνπ ξεύκαηνο πνπ 

κπνξεί λα ππνζηεί ε δίνδνο ζε νξζή πόισζε ρσξίο λα αιιάμεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ή λα κεησζεί ν ρξόλνο δσήο ηεο. Σν ξεύκα απηό νλνκάδεηαη κέγηζην DCνξζό ξεύκα. 

Όηαλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή αλάζηξνθεο πόισζεο ην ξεύκα είλαη ζρεδόλ κεδεληθό 

(θαη ζε ηηκέο κεηαμύ ηεο αιιαγήο πνιηθόηεηαο ηεο πεγήο θαη πξηλ ηελ 

θαηάξξεπζε)εθαξκόδεηαη ην θαηλόκελν ηεο δηεύξπλζεο ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο 

θαη ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλσηήο. Απηό ζπκβαίλεη κέρξηο όηνπ ε ηηκή ηεο ηάζεο 

θηάζεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ θαη ε δίνδνο θαηαζηξαθεί ιόγσ ηνπ πνιύ 

κεγάινπ αλάζηξνθνπ ξεύκαηνο. Γελ είλαη επηζπκεηό λα θηάζεη ε δίνδνο θνληά ζηελ 

ηηκή ηεο ηάζεο πνπ νδεγεί ζηελ θαηάξξεπζε επεηδή δεκηνπξγεί ζθάικαηα (κόληκα 

θαη κε) ζην θύθισκα θαη θαη’ επέθηαζηλ ζηα εμαξηήκαηα. 

Μπνξνύκε εύθνια λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ηζρύνο 

κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ ππνινγίδνπκε ηεο σκηθήο αληίζηαζεο.  

Γειαδή: 

𝑃𝐷 =  𝑉𝐷 ∙ 𝐼𝐷  
όπνπ: 

PD = θαηαλάισζε ηζρύνο δηόδνπ 

VD = ηάζε δηόδνπ 

ID = ξεύκα δηόδνπ 
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Μπνξνύκε επίζεο λα ππνινγίζνπκε ηελ ηάμε ηζρύνο, ηελ κέγηζηε ηζρύ πνπ 

κπνξεί λα δερζεί ε δίνδνο ρσξίο απηή λα θαηαζηξαθεί, από ηνλ ηύπν: 

𝑃𝑚𝑎𝑥  =  𝑉𝑚𝑎𝑥  ∙  𝐼𝑚𝑎𝑥  

όπνπ: 

Pmax = κέγηζηε ηάζε δηόδνπ 

Vmax= κέγηζηε ηάζε 

Imax= κέγηζην ξεύκα 

Σν κέγηζην ξεύκα εδώ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηάζε. 

 

2.1.2 Θυρίςτορ 
 

Οξηζκόο: 

Σν ζπξίζηνξ είλαη κηα εκηαγσγηθή δηάηαμε πνπ κέζσ εζσηεξηθήο αλάδξαζεο 

ζπκπεξηθέξεηαη κεηαγσγηθά, όπσο έλαο θιεηζηόο ή αλνηθηόο δηαθόπηεο.  

Σε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπξίζηνξ ηελ θαζνξίδνπκε εκείο κε ηε κεηαβνιή ηεο 

ηάζεο εηζόδνπ. Τπάξρνπλ θαηεγνξίεο ζπξίζηνξ πνπ κπνξνύλ λα δηαθόπηνπλ ηελ ξνή 

ηνπ ξεύκαηνο πξνο κηα ή πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. Σα ζπξίζηνξ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη πην πνιύ είλαη νη ειεγρόκελνη αλνξζσηέο ππξηηίνπ (SCR). Γελ 

πξέπεη λα ζπγρένληαη όκσο ηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ θαη ηα ηξαλδίζηνξ εγθάξζηνπ 

πεδίνπ (FET) κε ηα SCR. Σα FETκπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εθαξκνγέο κε 

δηαθόπηεο σο δηαθνπηηθά ζηνηρεία ή γηα ηελ ελίζρπζε ηνπο. Παξόια απηά δελ έρνπλ 

ηελ ηθαλόηεηα λα ρεηξηζηνύλ κεγάια ξεύκαηα ή ηελ ηθαλόηεηα δηαθνπήο θαη 

ρεηξηζκνύ ηεο ηζρύνο πνπ έρνπλ ηα ζπξίζηνξ. Δπίζεο ζεκαληηθή δηαθνξά είλαη ν 

ηξόπνο πνπ ηίζνληαη εθηόο ιεηηνπξγίαο ηα δπν ζηνηρεία. ΢ηα FET ε ηάζε πύιεο 

κπνξεί λα κεηάγεη ηε δηάηαμε ζε θαηάζηαζε onθαη off. ΢ηα SCRε ηάζε πύιεο κπνξεί 

κόλν λα ηα ζέζεη ζε θαηάζηαζε on. Πην αλαιπηηθά, ζηα FET όηαλ ε ηάζε εηζόδνπ 

είλαη πςειή ηόηε ε ηάζε εμόδνπ είλαη ρακειή θαη όηαλ  ε ηάζε εηζόδνπ είλαη ρακειή 

ε ηάζε εμόδνπ είλαη πςειή. Έλαο ηεηξαγσληθόο παικόο ζα έδηλε έλαλ αληεζηξακκέλν 

ηεηξαγσληθό παικό. ΢ηα SCRόκσο, είηε ε ηάζε εηζόδνπ είλαη πςειή ή ρακειή, ε 

ηάζε εμόδνπ είλαη πάληα ρακειή. Σα SCRιόγσ απηήο ηεο δνκήο ηνπο επηιέγνληαη ζε 

εθαξκνγέο πνπ είλαη ζεκαληηθή ε καλδάισζε. Γη’ απηό ην ιόγν πξνηηκάκε ηα 

ζπξίζηνξSCR.  

2.1.3 Ελεγχόμενοσανορθωτήσπυριτίου (SiliconControlledRectifier - 

SCR) 
 

Σν SCR,θπξίσο ιόγσ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνύ πνπ δηαζέηεη λα ειέγρεη θαη λα 

κεηάγεη πνιύ κεγάια ξεύκαηα ζε θαηάζηαζε onθαη off,ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαηάμεηο 

ειέγρνπ θηλεηήξσλ θαη γεληθά ζε δηαηάμεηο κε πνιύ κεγάια ξεύκαηα ηεο ηάμεσο 

αθόκα θαη ησλ 1,5 kA.Γηα ηελ αξρή αγσγήο ηνπ SCRαξθεί λα εθαξκόζνπκε κηα 

κηθξή ηηκή ηάζεο θαη έλα ξεύκα ζθαλδαιηζκνύ πύιεο. Σν ζρεκαηηθό ηζνδύλακν ελόο 

SCRθαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.4. 
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΢ρήκα 2.4 

 

Παξαηεξνύκε πσο ε δομή ηνπ κνηάδεη κε απηήλ ηεο δηόδνπ P-N-P-Nαιιά έρεη 

έλα επηπιένλ ειεθηξόδην, ηελ πύιε, ε νπνία έρεη ζπλδεζεί κε ην ελδηάκεζν ζηξώκα 

ηνπ εκηαγσγνύ ηύπνπ P. Δπίζεο παξαηεξνύκε ηα ηξία ειεθηξόδηα, ηελ θάζνδν (Κ), 

ηελ πύιε (G), θαη ηελ άλνδν (Α). Σν ειεθηξηθό ηζνδύλακν θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. 

 
΢ρήκα 2.5 

 

Υαξαθηεξίδεηαη σο ειεγρόκελνο δηόηη ζηελ αλάζηξνθε πόισζε 

ζπκπεξηθέξεηαη όπσο κηα δίνδνο ελώ ζηελ νξζή πόισζε κπνξνύκε λα ειέγμνπκε θαη 

λα δηακνξθώζνπκε ηελ ηάζε ζθαλδαιηζκνύ από ην ξεύκα πύιεο όπσο απηό θαίλεηα 

ζην ΢ρήκα 2.6. 
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΢ρήκα 2.6 

 

Παξαηεξνύκε πσο γηα ηηκέο ηάζεο κηθξόηεξεο ηνπ κεδελόο ε θακπύιε είλαη 

ίδηα κε απηή ηεο δηόδνπ ζηελ αλάζηξνθε πόισζε θαη ην ξεύκα έρεη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Όηαλ δηαξξέεηαη ξεύκα ζεηηθήο ηηκήο ζην SCR ηόηε ε ηάζε ζθαλδαιηζκνύ 

ειαηηώλεηαη. Σν ξεύκα θαη ε ηάζε ζθαλδαιηζκνύ κεηαβάιινληαη αληίζηξνθα. Όζν 

πεξηζζόηεξν απμάλεηαη ην ξεύκα, κεηώλεηαη ε ηάζε ζθαλδαιηζκνύ, όρη όκσο πάληα 

ηζόπνζα.Παξαηεξνύκε επίζεο πσο ζηελ ηηκή ξεύκαηνο IG3ε ηάζε ζθαλδαιηζκνύ είλαη 

ηόζν κηθξή πνπ ε ραξαθηεξηζηηθή ζε εθείλν ην ζεκείν κνηάδεη κε απηήλ ηεο δηόδνπ. 

Η δνκή ηνπ θαη ν ραξαθηεξηζκόο ηνπ σο ειεγρόκελνο απνηεινύλ ηελ αρτή 

λειηοσργίας ηνπ αλνξζσηή ππξηηίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, όπσο πξναλαθέξζεθε, ην 

SCRείλαη κηα δηάηαμε ηεζζάξσλ ζηξσκάησλ (όπσο ε P-N-P-N) πνπ έρεη πξνζηεζεί 

έλα επηπιένλ ειεθηξόδην, απηό ηεο πύιεο, ζην ελδηάκεζν ζηξώκα ηνπ εκηαγσγνύ P. 

Μεηαμύ πύιεο θαη θαζόδνπ ζρεκαηίδεηαη κηα δίνδνο πνπ θαζηζηά εύθνιε ηελ αξρή 

αγσγήο ηνπ ζπξίζηνξ κε κηα κηθξή ηάζε εηζόδνπ ηεο ηάμεο ησλ 0,7 V. Μέζσ ηεο 

πύιεο δηαξξέεη ξεύκα ην ηξαλδίζηνξ Q2 θαη αλ δηνρεηεπηεί ξεύκα IGόηαλ ην SCRείλαη 

ζε θαηάζηαζε offμεθηλά ε δηαδηθαζία καλδάισζεο ηνπ. Παξαηεξνύκε πσο ε δηάηαμε 

ηνπ ηξαλδίζηνξ Q1είλαη ηύπνπ PNPθαη ηνπ Q2ηύπνπ NPN. Με απηή ηε δηάηαμε 

επηηπγράλνπκε ζεηηθή αλάδξαζε.Πην αλαιπηηθά, νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζην ξεύκα 

βάζεο ηνπ Q2εληζρύεηαη θαη αλαηξνθνδνηείηαη κέζσ ηνπ Q1 θαη θιηκαθώλεη ηελ 

αξρηθή κεηαβνιή. Απηό ζεκαίλεη πσο αλ πρ απμεζεί ε ηάζε ζηελ βάζε ηνπQ2, ζα 

απμεζεί ε ηάζε ζηνλ ζπιιέθηε ηνπ Q2θαη θαη’ επέθηαζηλ ζηε βάζε ηνπ Q1. Με ηε 

ζεηξά ηνπ ζα απμεζεί ε ηάζε ζηνλ ζπιιέθηε ηνπ Q1θαη πεξηζζόηεξν ξεύκα ζα 

δηνρεηεπηεί ζηελ βάζε ηνπ Q2. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ θαη ηα δπν 

ηξαλδίζηνξ θηάζνπλ ζηνλ θόξν. Με αληίζηνηρε δηαδηθαζία επηηπγράλεηαη θαη ε 

απνθνπή (ζβέζε), κε ηε δηαθνξά όηη πξέπεη λα ειαηησζεί ε ηάζε ζηελ βάζε ηνπ Q2. 

Δπεηδή κε ηνλ ηξόπν απηό ην θύθισκα κπνξεί λα κείλεη γηα άπεηξν ρξνληθό δηάζηεκα 

ζε όπνηα θαηάζηαζε εκείο ζέινπκε, νλνκάδεηαη διαδικαζία μανδάλωζης. 

Γηα λα ηεζεί ην SCRζε ιεηηνπξγία offείλαη αξθεηή ε εθαξκνγή αξλεηηθνύ 

ξεύκαηνο ζηελ πύιε. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη όηαλ ην ξεύκα ηεο πύιεο είλαη αξλεηηθό, 

ην ξεύκα ζηελ βάζε ηνπ Q2ζα ειαηησζεί απαηηώληαο έηζη κεγαιύηεξε ηάζε γηα ηε 

δηαδηθαζία ηεο καλδάισζεο. Σν κεγαιύηεξν πξόβιεκα κε ηα ζπξίζηνξ είλαη ε 

δεκηνπξγία ζεξκόηεηαο πνπ πξνθαιείηαη ζε έλα ζπξίζηνξ, ην νπνίν έρεη πνιύ κηθξή 

επηθάλεηα άξα ε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηύζζεηαη είλαη ζεκαληηθή. 
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2.1.4 FET ημιαγωγού οξειδίου – μετάλλου (MOSFET) 
 

Σν FET εκηαγσγνύ νμεηδίνπ κεηάιινπ (MOSFET) απνηειείηαη από πεγή, 

πύιε θαη απαγσγό. 

 Η δηαθνξά ηνπ από ην JFET είλαη νηη ε πύιε ηνπ είλαη κνλσκέλε από ην 

θαλάιη, γη’ απηό θαη ην ξεύκα πύιεο ηνπ είλαη κηθξόηεξν απ’όηη ζε έλα JFET. 

Υαξαθηεξίδεηαη θαη σο IGFET (insulated-gate FET) πνπ ζεκαίλεη FET Μνλσκέλεο 

πύιεο.Τπάξρνπλ δπν θαηεγνξίεο MOSFET. Σα MOSFET ηύπνπ πύθλσζεο θαη ηα 

MOSFET ηύπνπ αξαίσζεο. 

Σα MOSFET ηύπνπ πύθλσζεο (E-MOSFET) είλαη ζπλήζσο ζε θαηάζηαζε 

off.Tν ξεύκαηνπ MOSFET ξέεη ζε κηα ζπγθεθξηκκέλε πεξηνρή ηνπ ζώκαηνο ηνπ 

MOSFET πνπ νλνκάδεηαη θαλάιη. Σα MOSFET ραξαθηεξίδνληαη σο κνλνπνιηθά 

ηξαλδίζηνξ, δειαδή ην ξεύκα νθείιεηαη ζε έλαλ κόλν ηύπν θνξηίνπ, ζε ειεθηξόληα 

(n-θαλαιηνύ) ή ζε νπέο (p-θαλαιηνύ). ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε ηηο 

θπθισκαηηθέο δηαηάμεηο γηα MOSFET πύθλσζεο n–θαλαιηνύ (α) θαη p–θαλαιηνύ (β). 

 

 
 

Όηαλ ε ηάζε πύιεο ηζνύηαη κε ηελ ηάζε θαησθιίνπ, έλα αλάζηξνθν ζηξώκα 

ηύπνπ – n ζπλδέεη ηελ πεγή κε ηνλ απαγσγό. Όηαλ ε ηάζε πύιεο είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε από ηελ ηάζε θαησθιίνπ ηόηε ε δηάηαμε άγεη έληνλα. Λόγσ όκσο ηνπ 

ιεπηνύ κνλσηηθνύ ζηξώκαηνο θαηαζηξέθνληαη εύθνια. Έρνπλ κεγάιν εύξνο ρξήζεο 

ζε δηαθξηηά θαη νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. ΢ηα δηαθξηηά θπθιώκαηα ε θύξηα ρξήζε 

ηνπο είλαη ζηε κεηαγσγή ηζρύνο, ζέηνπλ δειαδή ζε θαηαζηάζε onθαη offξεύκαηα 

κεγάισλ ηηκώλ. ΢ηα δε νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ηα ζπλαληάκε ζηελ ςεθηαθή 

κεηαγσγή, ηε βαζηθή δηαδηθαζία πίζσ από θάζε Η/Τ.  

Σα MOSFET ηύπνπ αξαίσζεο (D-MOSFET) δελ ρξεζηκνπνηνύληαη πηα ηόζν 

ζπρλά αιιά ηα ζπλαληάκε ζην θύθισκα εηζόδνπ ηειεπηθνηλσληαθώλ θπθισκάησλ σο 

RFεληζρπηέο. Πιενλέθηεκα ηνπο είλαη ε θαιή απόθξηζε ζπρλόηεηαο, ηα ρακειά 

επίπεδα παξαγσγήο ειεθηξηθνύ ζνξύβνπ θαη νη πςειέο ηηκέο ζύλζεηεο αληίζηαζεο 

εηζόδνπ. 
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2.1.5 Διπολικά τρανζίςτορ μονωμένησ πύλησ (IGBT) 
 

΢ηηο εθαξκνγέο δηαθνπηώλ πςειήο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύκε δηαηάμεηο 

MOSFETs θαη BJTs. Σα MOSFETs έρνπλ σο θύξην πιενλέθηεκά ηνπο ηελ 

κεγαιύηεξε ηαρύηεηα κεηαγσγήο θαη ηα BJTsην ραξαθηεξηζηηθό ηεο ιηγόηεξεο 

απώιεηαο αγσγηκόηεηαο. Ο ηδαληθόο δηαθόπηεο ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα θάζε 

θαηεγνξίαο θαη ε πβξηδηθή απηή δηάηαμε νλνκάδεηαη δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο 

πύιεο. Οπζηαζηηθά απνηειεί εμέιημε ηνπ MOSFET ηζρύνο θαζώο ε δνκή ηνπ θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ είλαη όκνηεο. ΢ην ΢ρήκα 2.7 απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηνπ IGBT.  

 
΢ρήκα 2.7 

 

Όπσο παξαηεξνύκε ε δνκή ηνπ κνηάδεη κε έλα MOSFET ηζρύνο nθαλαιηνύ 

θαηαζθεπαζκέλν ζε ππόζηξσκα p-ηύπνπ. Απνηειείηαη από αθξνδέθηεο πύιεο (gate), 

εθπνκπνύ (emmiter) θαη ζπιιέθηε (collector). Τπάξρνπλ δπν εθδνρέο ηεο 

ζπγθεθξηκκέλεο δηάηαμεο. Σν IGBT κε δηάηξεζε (punch-through, PT) θαη ην IGBT 

ρσξίο δηάηξεζε (nonpunch-through, NPT). Σν απεηθνληδόκελν αλήθεη ζηελ πξώηε 

θαηεγνξία (IGBTPT). Σα IGBTPTέρνπλ έλα n+ ζηξώκα απνκόλσζεο κεηαμύ ησλ p+ 

θαη n- πεξηνρώλ ηνπ, ελώ ηα IGBT NPT δελ ηελ έρνπλ. Απηό ηνπο δίλεη ην 

πιενλέθηεκα ηεο πςειόηεξεο κεηαγσγηθήο ηαρύηεηαο.Μηα άιιε δηαθνξά πνπ 

παξνπζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο νη δπν θαηεγνξίεο είλαη νηη ηα NPTέρνπλ πςειόηεξεο 

ηηκέο αγσγηκόηεηαο VCE(on)από ηηο PTθαη ζεηηθό ζπληειεζηή ζεξκνθξαζίαο, πξάγκα 
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πνπ ην θαζηζηά ηδαληθό γηα παξαιιειία. Σα ΡΣ έρνπλ αξλεηηθό ζπληειεζηή 

ζεξκνθξαζίαο.  

΢ην ΢ρήκα 2.8 βιέπνπκε ην απινπνηεκέλν ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ IGBT.  

 

 
΢ρήκα 2.8 

 

Παξαηεξνύκε πσο ην IGBT είλαη έλα MOSFET ηζρύνο ζηελ πιεπξά ηεο 

εηζόδνπ θαη έλα BJT ζηελ πιεπξά ηεο εμόδνπ. Ο έιεγρνο ηεο εηζόδνπ επηηπγράλεηαη 

κέζσ ηεο ηάζεο κεηαμύ ησλ αθξνδεθηώλ πύιεο θαη εθπνκπνύ. ΢ε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ην IGBT βξίζθεηαη ζε offθαηάζηαζε πςειήο αληίζηαζεο. Σν ξεύκα 

ζπιιέθηε ζα αξρίζεη λα ξέεη όηαλ ε ηάζε εηζόδνπ γίλεη αξθεηά κεγάιε. Σα 

MOSFETs ιόγσ ηνπ νηη βαζίδνληαη ζηηο ηηκέο ηεο RDS(on) έρνπλ απμεκέλεο απώιεηεο 

αγσγηκόηεηαο, αληηζέησο από ηα IGBT πνπ δελ παξνπζηάδνπλ απηό ην 

ραξαθηεξηζηηθό. Δπίζεο ηα IGBT sέρνπλ πνιύ κεγαιύηεξε ηάζε δηάζπαζεο ζπιιέθηε 

– εθπνκπνύ από ησλ MOSFETs, ην νπνίν είλαη πνιύ ζεκαληηθό ζηνλ ρεηξηζκό 

πςειήο ηάζεο επαγσγηθώλ θνξηίσλ. Σέινο, ζπγθξηηηθά κε ηα BJTs, ηα IGBTs έρνπλ 

πνιύ κεγαιύηεξε ζύλζεηε αληίζηαζε εηζόδνπ θαη απινύζηεξεο απαηηήζεηο γηα ηελ 

νδήγεζε ηεο πύιεο. ΢πλνςίδνληαο ινηπόλ, ηα IGBTs είλαη ε βέιηηζηε ιύζε γηα 

εθαξκνγέο πςειήο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζε κέηξηεο ζπρλόηεηεο.  

2.1.6 GTO θυρίςτορ 
 

Μέζσ ηεο απιήο δηάηαμε ζπξίζηνξ κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηελ έλαπζε ηνπ 

ζπξίζηνξ αιιά δελ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο ζβέζεο ηνπ. Η ζβέζε ησλ απιώλ 

ζπξίζηνξ εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο θαη επηηπγράλεηαη 

κόλν όηαλ ην ξεύκα πνπ ην δηαξξέεη γίλεη κηθξόηεξεο ηηκήο από ην ξεύκα 

ζπγθξάηεζεο. Σν GTO ζπξίζηνξ (gateturn-off thyristor) απνηειείηαη από δπν 

ειεθηξόδηα κέζσ ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη ν έιεγρνο έλαπζεο θαη ζβέζεο ηνπ. 

Τπάξρνπλ δπν ηύπνη GTO. Η κηα θαηεγνξία είλαη ηα GTO reverse blocking type, ηα 

νπνία έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα κπινθάξνπλ ηάζεηο ζρεδόλ ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο, ηόζν 

ζηελ νξζή όζν θαη ζηελ αλάζηξνθε πόισζε. Η δεύηεξε θαηεγνξία είλαη ηα GTO 

anode short type ησλ νπνίσλ ε ηθαλόηεηα απνθνπήο ηάζεο ζηελ αλάζηξνθε πόισζε 

είλαη πνιύ κηθξή ηεο ηάμεσο ησλ 15V. Σα GTO βξίζθνπλ κεγάιν έπξνο εθαξκνγώλ 

ζηνπο κεηαηξνπείο DC/DC.  
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΢ην ΢ρήκα 2.9 (α) απεηθνλίδεηαη ην GTO reverseblockingtype, ζην ΢ρήκα 2.9 

(β) ην GTOanodeshorttype θαη ζην ΢ρήκα 2.9 (γ) ην θπθισκαηηθό ζύκβνιν.  

 

 
΢ρήκα 2.9 

 

Γηα ηελ έλαπζε ηνπ GTO απαηηείηαη έλα κηθξό ξεύκα ζηελ πύιε ηνπ, ην νπνίν 

είλαη αλεμάξηεην από ην ξεύκα πνπ ζα δηέιζεη κέζα από ην ζπξίζηνξ αξγόηεξα. Γηα 

ηελ ζβέζε ηνπ GTO απαηηείηαη ξεύκα αλάινγν ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην 

ζπξίζηνξ ηελ ζπγθεθξηκκέλε ζηηγκή. Ιζρύεη: 

 

𝐼𝐺 =
𝐼

𝛽𝑜𝑓𝑓
 

όπνπ  

Ι = ην δηεξρόκελν ξεύκα ηνπ GTO 

βoff = ην θέξδνο ξεύκαηνο θαηά ηελ ζβέζε 
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Εθαρμογές ηων θσρίζηορ 

 

΢ην ΢ρήκα 2.10 βιέπνπκε δηάθνξεο εθαξκνγέο ησλ ζπξίζηνξ θαη ηελ ηζρύ ζε 

ζρέζε κε ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

 
΢ρήκα 2.10 

 

Όπσο παξαηεξνύκε ζε πςειή ηάζε DC ρξεζηκνπνηνύκε απιέο δηαηάμεηο 

ζπξίζηνξ (TRIAC). Σα GTO έρνπλ ρακειό έπξνο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο (ηεο ηάμεο 

100 – 1.000 Hz) κε πςειό έπξνο ηηκώλ ηζρύνο εμόδνπ. Η ρξήζε ηνπο ζπλαληάηαη ζε 

εθαξκνγέο ειεθηξνθίλεζεο, UPS, νδήγεζε θηλεηήξσλ. Σα IGBT έρνπλ έπξνο 

ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο από 1.000 – 10.000 Hz κε κέζν έπξνο ηηκώλ ηζρύνο εμόδνπ. 

΢πλαληώληαη ζε εθαξκνγέο όπσο UPS, νδήγεζε θηλεηήξσλ θαη νηθηαθώλ ζπζθεπώλ. 

Σα MOSFET έρνπλ αθόκα πςειόηεξν έπξνο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο (10.000 – 

100.000 Hz) κε ρακειό έπξνο ηηκώλ ηζρύνο εμόδνπ.  

2.1.7 Σρόποι μετάβαςησ του θυρίςτορ 
 

Με ηνλ όξν κεηάβαζε ελλννύκε ηελ παύζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπξίζηνξ 

(κεηάβαζε ζε θαηάζηαζε off). Τπάξρνπλ δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο πνπ απνηεινύληαη 

από ηερληθέο ζβέζεο. Μηιώληαο γηα θπζηθή κεηάβαζε έρνπκε ηε κεηάβαζε ιόγσ 

θνξηίνπ θαη ηε κεηάβαζε ιόγσ ηεο πεγήο εηζόδνπ. Μηιώληαο γηα εμαλαγθαζκέλε 

κεηάβαζε έρνπκε ηε κεηάβαζε κε παικό έλαπζεο θαη κεηάβαζε κε παικό ξεύκαηνο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Κινητήρεσ ςυνεχούσ ρεύματοσ 

3.1.1 Μηχανέσ ΢υνεχούσ Ρεύματοσ 
 

 Οη κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη κεραλέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή (θηλεηήξαο) θαη ηε κεραληθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή 

ζπλερή (γελλήηξηα). 

 ΢ην εζσηεξηθό ησλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο ηα ξεύκαηα θαη νη ηάζεηο 

είλαη ελαιιαζζόκελα. Όκσο έρνπκε ζπλερή έμνδν γηαηί ζηηο κεραλέο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο ππάξρεη ν ζπιιέθηεο, ν νπνίνο κεηαηξέπεη ηηο ελαιιαζζόκελεο ηάζεηο πνπ 

ππάξρνπλ ζην εζσηεξηθό ησλ κεραλώλ ζε ζπλερείο. 

3.1.2 Καταςκευή 
 

 Έλαο θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο απνηειείηαη από ην ζηάηε, ν νπνίνο είλαη 

ην θνκκάηη ησλ ζηαζεξώλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο θαη ηνλ ξόηνξα (δξνκέαο), ν νπνίνο 

είλαη ην θνκκάηη ησλ θηλεηώλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο. 

 Ο ζηάηεο απνηειείηαη από ην δύγσλα, ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο, ηελ 

πεξηέιημε, ην θιεκνθηβώηην, ην πεξίβιεκα θαη ηνλ ςεθηξνθνξέα κε ηηο ςήθηξεο. Σν 

δύγσκα απνηειεί ηνλ θνξκό ηεο κεραλήο θαη θαηαζθεπάδεηαη από ρπηνράιπβα ή 

ειαηό ζίδεξν θη έρεη ζρήκα δαθηπιεηνεηδνύο θπιίλδξνπ. Μέζσ ηνπ δπγώκαηνο 

ελώλνληαη κεραληθά θαη καγλεηηθά νη πόινη. Μέζα από ην δύγσκα ιακβάλεη ρώξα ε 

ξνή ηεο  καγλεηηθήο ξνήο, ε νπνία παξάγεηαη από ηελ πεξηέιημε ησλ πόισλ ηνπ 

ζηάηε. Οη καγλεηηθνί πόινη θαηαζθεπάδνληαη από ιεπηά ειάζκαηα, ηα νπνία είλαη 

κνλσκέλα κεηαμύ ηνπο ώζηε λα κελ ππάξρνπλ απώιεηεο ιόγσ δηλνξεπκάησλ. Οη 

καγλεηηθνί πόινη ρσξίδνληαη ζε θύξηνπο θαη βνεζεηηθνύο. Οη βνεζεηηθνί πόινη 

ηνπνζεηνύληαη κεηαμύ ησλ θύξησλ πόισλ ώζηε λα απνθεύγνληαη νη ζπηλζεξηζκνί ηνπ 

ζπιιέθηε από ηε κεηαθίλεζε ηεο νπδέηεξεο δώλεο όηαλ ιεηηνπξγεί ε κεραλή κε 

θνξηίν. Σν κέξνο ησλ πόισλ πνπ είλαη πξνο ηε πιεπξά ηνπ ξόηνξα είλαη πιαηύηεξν 

θαη νλνκάδεηαη πέδηιν. Σν πέδηιν ρξεηάδεηαη γηα λα δηαηεξεί κηθξέο ηηο 

ακπεξνζηξνθέο ηεο κεραλήο. 

 

 
΢ρήκα 3.1: Σνκή ελόο πόινπ 

 

Η πεξηέιημε ηνπ ζηάηε νλνκάδεηαη δηέγεξζε γηαηί δηαξξέεηαη από ζπλερέο 

ξεύκα πνπ παξάγεη ηελ απαηηνύκελε ζηαζεξή ξνή. 
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΢ρήκα 3.2: Πόινο κε πεξηέιημε θαη Σνκή ζηάηε 

 

  ΢ην θιεκνθηβώηην γίλεηαη ε ζύλδεζε ηεο κεραλήο. Δθεί θαηαιήγνπλ ηα άθξα 

ηεο πεξηέιημεο δηέγεξζεο θαη ξόηνξα. Η ζύλδεζε κεηαμύ ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηε 

γίλεηαη κε ηηο ςήθηξεο, νη νπνίεο εθάπηνληαη πάλσ ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζπιιέθηε. Ο 

ςεθηξνθνξέαο κε ηηο ςήθηξεο ρξεζηκεύεη γηα ηελ πξνζαγσγή ή απαγσγή ηνπ 

ξεύκαηνο ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ δξνκέα ηεο κεραλήο. Οη ςήθηξεο θαηαζθεπάδνληαη 

από ζθιεξό άλζξαθα, από γξαθίηε ή από κίγκα άλζξαθα θαη ραιθνύ θαη 

ηνπνζεηνύληαη ζην ρώξν κεηαμύ ησλ πόισλ, όπνπ δελ ππάξρεη καγλεηηθό πεδίν. 

 

 
΢ρήκα 3.3: Ψήθηξα 

 

Ο ξόηνξαο απνηειείηαη από ηνλ άμνλα, ην επαγσγηθό ηύκπαλν, ηνλ ζπιιέθηε, 

ηελ πεξηέιημε θαη ηνλ αλεκηζηήξα. 

Σν επαγσγηθό ηύκπαλν θαηαζθεπάδεηαη από καγλεηηθά ειάζκαηα πνπ έρνπλ 

κηθξή καγλεηηθή αληίζηαζε. Σα ειάζκαηα είλαη κνλσκέλα κεηαμύ ηνπο ώζηε λα κελ 

ππάξρνπλ απώιεηεο ιόγσ δηλνξεπκάησλ. ΢ηε πεξηθέξεηα ηνπ ην επαγσγηθό ηύκπαλν 

έρεη νδνληώζεηο (απιάθηα), όπνπ κέζα ζηηο νδνληώζεηο ηνπνζεηείηαη ε πεξηέιημε. Οη 

νδνληώζεηο αλάινγα κε ηελ ηζρύ ηεο κεραλήο ρσξίδνληαη ζε αλνηρηνύ ηύπνπ θαη 

εκίθιεηζηνπ ηύπνπ. Ο ζπιιέθηεο θαηαζθεπάδεηαη από ράιθηλα ειάζκαηα ηα νπνία 

νλνκάδνληαη ηνκείο ηνπ ζπιιέθηε. Σα ειάζκαηα είλαη κνλσκέλα ηόζν κεηαμύ ηνπο, 

όζν θαη σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ ξόηνξα. ΢θνπόο ηνπ ζπιιέθηε είλαη λα κεηαηξέςεη 
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ηελ ηάζε εμ επαγσγήο ηεο πεξηέιημεο ηνπ ξόηνξα, ε νπνία είλαη ελαιιαζζόκελε, ζε 

ζπλερή ηάζε.  

 

 
΢ρήκα 3.4: Ρόηνξαο – επαγωγηθό ηύκπαλν κε ζπιιέθηε 

 

Η πεξηέιημε ηνπ ξόηνξα θαηαζθεπάδεηαη ζε δύν κνξθέο, ζε απιό 

βξνγρνηύιηγκα θαη ζε θπκαηνηύιηγκα. ΢ην απιό βξνγρνηύιηγκα ηα δύν άθξα θάζε 

πελίνπ ζπλδένληαη ζε δύν γεηηνληθνύο ηνκείο ελώ ζην θπκαηνηύιηγκα, ηα άθξα ηνπ 

θάζε πελίνπ πξνρσξάλε από πόιν ζε πόιν ππό κνξθή θύκαηνο.        

 

 
΢ρήκα 3.5: Ρόηνξαο 
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΢ρήκα 3.6: Βξνγρνηύιηγκα 

 
΢ρήκα 3.7: Κπκαηνηύιηγκα 
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΢ρήκα 3.8: Απνζπλαξκνινγεκέλε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο 

 

(1) ζηαζεξό έδξαλν (2) θηλνύκελν έδξαλν (3) αθξαίν πξνζηαηεπηηθό θάιπκκα (4) αθξαίν 

πξνζηαηεπηηθό θάιπκκα (5) ζύλνιν δξνκέα (6) άμνλαο (7) ππξήλαο δξνκέα κε ηελ πεξηέιημή ηνπ (8) 

δαθηύιηνο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ άμνλα (9) ζπιιέθηεο (10) πιαίζην ζηάηε κε ηνπο θύξηνπο πόινπο θαη 

ηνπο πόινπο αληηζηάζκηζεο (11) ηκάληαο ζύζθημεο γείσζεο (12) έιαζκα ξύζκηζεο αέξα (13-14) 

πιεπξηθό θάιπκκα κε ηζηκνύρα (15-16) επάλσ θάιπκκα κε ηζηκνύρα (17) θηβώηην αθξνδεθηώλ (18) 

βξαρίνλαο ςεθηξνθνξέα (19) βξαρίνλαο κε ηνλ ςεθηξνθνξέα θαη ηηο ςήθηξεο άλζξαθα (20) ςήθηξεο 

άλζξαθα (21) ςεθηξνζήθε (22) δηαδνρηθά ειαηήξηα πίεζεο ςεθηξνθνξέα (23) δαθηύιηνο ςήθηξαο (24) 

αηνκηθώο ελεξγνύληεο γάληδνη ζύζθηγμεο γηα ην δαθηύιην ηεο ςήθηξαο (25) ηκάληαο ζύζθηγμεο γηα ην 

βξαρίνλα ηνπ ςεθηξνθνξέα (26) βίδεο ζηεξέσζεο ςεθηξνθνξέα 
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3.1.3 Αρχή λειτουργίασ 
 

Όηαλ έλαο αγσγόο (ή πελίν) πνπ δηαξξέεηαη από ειεθηξηθό ξεύκα ηνπνζεηεζεί 

κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν, έηζη ώζηε λα ηέκλεη ηηο καγλεηηθέο γξακκέο, ηόηε 

αλαπηύζζεηαη ζηνλ αγσγό από ην καγλεηηθό πεδίν δύλακε πνπ ηείλεη λα ηνλ θηλήζεη. 

 

 
΢ρήκα 3.9: Γηάηαμε αξρήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα έρνπκε κηα δηάηαμε ε νπνία απνηειείηαη από κηα πεγή 

ζπλερνύο ηάζεο (U), από κηα αληίζηαζε (R) θαη από δύν ιείνπο θπιηλδξηθνύο 

αγσγνύο. Ο έλαο αγσγόο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ζεηηθό πόιν ηεο πεγήο θη ν άιινο 

κε ηνλ αξλεηηθό πόιν ηεο πεγήο. Τπό ηελ επίδξαζε ελόο νκνγελνύο καγλεηηθνύ 

πεδίνπ Β, κε θνξά θάζεηε πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ βηβιίνπ, βξίζθεηαη έλα ηκήκα ησλ 

θπιηλδξηθώλ αγσγώλ (αβ θαη γδ). Απηά ηα ηκήκαηα ζπλδένληαη θάζεηα κε κία ξάβδν 

πνπ κπνξεί λα θηλείηαη ειεύζεξα ρσξίο ηξηβή πάλσ ζηνπο αγσγνύο αβ θαη γδ.  

Όηαλ ν δηαθόπηεο (Γ) είλαη αλνηθηόο, ηόηε ε ξάβδνο δε θηλείηαη. Όηαλ 

θιείζνπκε ην δηαθόπηε (Γ), ηόηε ην θύθισκα δηαξξέεηαη από ξεύκα (Ι). ΢ύκθσλα κε 

ηνλ Lorenz ζηνλ αγσγό αζθείηαη δύλακε (F), ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο Β, ηνπ κήθνπο (l), ηνπ αγσγνύ θαη ηνπ ξεύκαηνο (Ι). 

 

𝐹 = 𝐼 ∙ (𝑙 × 𝐵)                                              (3.1) 

 

Η θνξά ηεο δύλακεο (F) βξίζθεηαη κε ην θαλόλα ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ. Όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, ν δείθηεο δείρλεη ηε θνξά ηεο ξνήο ηνπ ξεύκαηνο (Ι), 

ην κεζαίν δάρηπιν ηε καγλεηηθή επαγσγή (Β) θαη ν αληίρεηξαο ηε δύλακε F. 
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΢ρήκα 3.10: Καλόλαο δεμηνύ ρεξηνύ 

 

΢ύκθσλα κε ην Maxwell, όηαλ έλαο αγσγόο δηαξξέεηαη από ξεύκα ηόηε γύξσ 

ηνπ δεκηνπξγείηαη έλα θπθιηθό καγλεηηθό πεδίν. Η θνξά απηή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

βξίζθεηαη, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, αλ πηάζνπκε ηνλ αγσγό κε ην δεμί 

καο ρέξη, έηζη ώζηε ν αληίρεηξαο λα δείρλεη ηε θνξά ηεο ξνήο ηνπ ξεύκαηνο (Ι). Όηαλ 

γίλεη απηό ηα δάρηπια ζα δείρλνπλ ηε θνξά ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.11: Μαγλεηηθό πεδίν ξεπκαηνθόξνπ αγωγνύ 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, παξαηεξνύκε όηη ην πεδίν ηνπ αγσγνύ 

ζην αξηζηεξό ηνπ κέξνο έρεη αληίζεηε θνξά από ην νκνγελέο πεδίν, ελώ ζην δεμηό 

κέξνο ηα πεδία είλαη νκόξξνπα. Γειαδή ην πεδίν αξηζηεξά κεηώλεηαη θαη δεμηά 

εληζρύεηαη κε απνηέιεζκα ν αγσγόο λα θηλείηαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ εμαζζελεκέλνπ 

πεδίνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.12: Ρεπκαηνθόξνο αγωγόο κέζα ζε καγλεηηθό πεδίν 
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Από ηνλ λόκν ηεο επαγσγήο μέξνπκε, όηη όηαλ έλαο αγσγόο θηλείηαη κέζα ζε 

έλα καγλεηηθό πεδίν, ηόηε ζηα άθξα ηνπ αγσγνύ αλαπηύζζεηαη ηάζε εμ’ επαγσγήο 

(ui), ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο (π) ηνπ αγσγνύ, ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο 

(Β) θαη ηνπ κήθνπο (l) ηνπ αγσγνύ. 

 

𝑢𝑖 = (𝜐 × 𝐵) ∙ 𝑙                                               (3.2) 

 

΢ύκθσλα κε ην Lenz ε ηάζε εμ’ επαγσγήο (ui) είλαη αληίζεηε ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο θαη αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα θάζε πελίνπ πνπ πεξηζηξέθεηαη κέζα ζε 

έλα καγλεηηθό πεδίν, αλεμάξηεηα από ηνλ αλ ην πελίν ηξνθνδνηείηαη κε εμσηεξηθή 

ηάζε (θηλεηήξαο) ή όρη (γελλήηξηα). 

Δθαξκόδνληαο ην λόκν ηνπ Kirchhoff ζην θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 3.9, 

έρνπκε: 

 

𝑢 = 𝐼 ∙ 𝑅 + 𝑢𝑖                                                    (3.3) 

 

 Από ην λόκν ηνπ Νεύησλα γλσξίδνπκε όηη, όηαλ ζε έλα ζώκα εθαξκόδεηαη 

κηα δύλακε F ηζρύεη 

 

𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎                                                       (3.4) 

 

Όπνπ: m ε κάδα ηνπ ζώκαηνο θαη a ε επηηάρπλζε ηνπ αγσγνύ 

Δθθίλεζε κηαο γξακκηθήο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο 

Όηαλ θιείζνπκε ην δηαθόπηε Γ (ζρήκα 3.9), ηόηε ε ξάβδνο δηαξξέεηαη από 

ξεύκα (Ι), όπνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

𝛪 =
(𝑢−𝑢𝑖)

𝑅
                                                         (3.4) 

 

Θεσξνύκε όηη ε επαγόκελε ηάζε (ui) είλαη κεδέλ θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθθίλεζεο ηεο 

ξάβδνπ, νπόηε ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

 

𝐼 = 𝐼𝑎 =
𝑈

𝑅
≅ 10𝐼𝑛                                                 (3.6) 

 

Όπνπ: 

Ιa = ξεύκα εθθίλεζεο 

Ιλ = νλνκαζηηθή ηηκή ξεύκαηνο 

Από απηήλ ηε ζρέζε παξαηεξνύκε όηη ην ξεύκα εθθίλεζεο είλαη ζρεδόλ δέθα 

θνξέο κεγαιύηεξν από ην νλνκαζηηθό ξεύκα, ην νπνίν πεξηνξίδεηαη από ηηο σκηθέο 

αληηζηάζεηο ηεο πεξηέιημεο ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζπιιέθηε. Η ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 

εθθίλεζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ νκαιή 

εθθίλεζή ηνπ. 

Πάλσ ζηε ξάβδν αλαπηύζζεηαη δύλακε, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα απηή λα 

θηλείηαη πξνο ηα δεμηά αλαπηύζζνληαο ζηα άθξα ηεο ηάζε εμ’ επαγσγήο (ui). Δπεηδή ε 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: Κινηηήρεςζσνετούςρεύμαηος 

 

Πηστιακή Δργαζία: Σζικλίδης Χαράλαμπος &Σζαρτόζι Κφνζηανηίνος 

 
33 

 

ηάζε εμ’ επαγσγήο είλαη αληίζεηε πξνο ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηεο κεραλήο (u), ην 

ξεύκα (Ι) κεηώλεηαη. 

 

𝛪 =
(𝑢−𝑢𝑖)

𝑅
                                                     (3.7) 

 

Θεσξνύκε όηη ε ξάβδνο εθηειεί νκαιή επηηαρπλόκελε θίλεζε γηαηί 

εθαξκόδεηαη πάλσ ηεο ε δύλακε εμ’ επαγσγήο (F) ελώ ηαπηόρξνλα απμάλεηαη ε ηάζε 

εμ’ επαγσγήο (ui) θαη κεηώλεηαη ην ξεύκα (Ι). Η κείσζε ηεο ηάζεο (ui) θαη ηνπ 

ξεύκαηνο (Ι) έρεη σο απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη ε δύλακε (F) θαη ε ηαρύηεηα (π) ηεο 

ξάβδνπ.   

Σα παξαπάλσ κεγέζε απμνκεηώλνληαη αιιεπάιιεια κέρξηο όηνπ κεδεληζζεί ε 

δύλακε (F) πνπ αζθείηαη πάλσ ζηε ξάβδν θαη ζηαζεξνπνηεζεί ε ηαρύηεηα ηεο ξάβδνπ 

(νκαιή επζύγξακκε θίλεζε). 

 

𝐹 = 0 ⇒ 𝜐 = 𝜐𝑐                                                (3.8) 

 

Δπεηδή ηα κεγέζε Β θαη l είλαη ζηαζεξά ζεσξνύκε όηη: 

 

𝐹 = 0 ⇒ 𝐼 = 0                                                 (3.9) 

 

Όκσο από ηε ζρέζε (3.7) έρνπκε Ι=0, όηαλ ui=u, νπόηε ε εμίζσζε ηεο 

επαγόκελεο ηάζεο γίλεηαη: 

 

𝑢𝑖 = 𝑢𝑐 ∙ 𝐵 ∙ 𝑙                                                (3.10) 

 

όπνπ uc = ζηαζεξή ηαρύηεηα  

 

𝜐𝑐 =
𝑢𝑖

𝐵∙𝑙
                                                      (3.11) 

 

Καζώο ε ξάβδνο θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα, εθαξκόδνπκε ζηε ξάβδν κηα αληίζεηε 

δύλακε (θνξηίν) FL, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα  

 Θεσξνύκε όηη ε δύλακε ηνπ θνξηίνπ (FL), είλαη κεγαιύηεξε από ηελ 

επαγόκελε δύλακε (F). Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ν θηλεηήξαο λα αξρίζεη λα κεηώλεη 

ηε ηαρύηεηά ηνπ (α=F/m<0). Η κείσζε ηεο ηαρύηεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηεο επαγόκελεο ηάζεο (ui) θαη θαηά ζπλέπεηα αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο (Ι). 

 

𝛪 =
(𝑢−𝑢𝑖)

𝑅
                                                    (3.12) 

 

Η δύλακε εμ’ επαγσγήο πνπ αλαπηύζζεηαη πάλσ ζηε ξάβδν θαη ην ξεύκα (Ι) είλαη 

αλάινγα κεγέζε, δειαδή αλ απμεζεί ην ξεύκα ηόηε ζα απμεζεί θη δύλακε (F). 

 Οη δηαδνρηθέο απηέο απμνκεηώζεηο ζπλερίδνληαη κέρξη λα κεδεληζηεί ε 

ζπληζηακέλε δύλακε 
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𝛴𝐹 = 𝐹𝐿 − 𝐹 = 0 ⇒ 𝐹𝐿 = 𝐹                                   (3.13) 

 

α=0 θαη π=πc’= ζηαζεξή ηαρύηεηα. Σειηθά ν θηλεηήξαο ζηαζεξνπνηείηαη κε κηα 

ηαρύηεηα πc’, ε νπνία είλαη κηθξόηεξε ηεο ηαρύηεηαο (π) ρσξίο θνξηίν (ελ θελώ 

ιεηηνπξγία).  

 Δπεηδή ε θηλνύκελε ξάβδνο δηαξξέεηαη από ξεύκα (Ι) θαη ζηα άθξα ηεο 

αλαπηύζζεηαη ε ηάζε εμ’ επαγσγήο (ui), πάλσ ζηε ξάβδν θαηαλαιώλεηαη ειεθηξηθή 

ηζρύο (P), ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή ηζρύ, γηα ηε θίλεζε ηεο ξάβδνπ. 

 

𝛲 = 𝛪 ∙ 𝑢𝑖 = 𝐹 ∙ 𝜐                                           (3.14) 
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3.1.4 Αρχή λειτουργίασ ενόσ κινητήρα ςυνεχούσ ρεύματοσ 

 
΢ρήκα 3.13: Αξρή ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο 

 

 Όπσο παξαηεξνύκε από ην παξαθάησ ζρήκα, όηαλ έλα πελίν πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλν κέζα ζε έλα ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν καγλεηηθήο επαγσγήο Β θαη 

κπνξεί λα πεξηζηξαθεί γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ, ην ηξνθνδνηήζνπκε κε κηα ζπλερή 

ηάζε ηα άθξα ηνπ, ηόηε ην άθξν α γίλεηαη ζεηηθό θαη ην άθξν β αξλεηηθό. ΢ηηο δύν 

πιεπξέο ηνπ πελίνπ ζρεκαηίδεηαη έλα δεύγνο δπλάκεσλ, ην νπνίν ηείλεη λα 

πεξηζηξέςεη ην πελίν γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ. 

 Όηαλ ην πελίν πεξηζηξαθεί θαηά κηζή ζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ, ηόηε 

ηα άθξα α θαη β ζα αιιάμνπλ ζέζε. Μαδί κε ην πελίν ζα πεξηζηξαθεί θη ν ζπιιέθηεο, 

ελώ νη ςήθηξεο ζα κείλνπλ αθίλεηεο πάληα ζηελ ίδηα ζέζε, ηόηε ην άθξν β γίλεηαη 
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ζεηηθό θαη ην άθξν α αξλεηηθό, δειαδή αιιάδεη ε θνξά ηνπ ξεύκαηνο γηα θάζε κηζή 

πεξηζηξνθή ηνπ πελίνπ. Οπόηε έρνπκε ελαιιαζζόκελν ξεύκα ζην πελίν αλεμάξηεηα 

ην αλ ε κεραλή ιεηηνπξγεί ζαλ θηλεηήξαο ή γελλήηξηα. Ο ζπιιέθηεο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο ιεηηνπξγεί ζαλ αληηζηξνθέαο, ελώ ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ηεο γελλήηξηαο ζαλ αλνξζσηήο. 

Σάζε εμ’ επαγσγήο: 

Από ην λόκν ηεο επαγσγήο μέξνπκε όηη όηαλ έλα πελίν θηλείηαη κέζα ζε έλα 

καγλεηηθό, ηόηε ζηα άθξα ηνπ πελίνπ δεκηνπξγείηαη ηάζε εμ’ επαγσγήο ui: 

 

𝑢𝑖 = 𝑁 ∙ 𝐵𝑚 ∙ 𝑙 ∙ 𝜐                                            (3.15) 

 

 Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα δηακνξθσζεί αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

θηλεηήξα. 

3.1.5 ΢υνδεςμολογίεσ κινητήρων ςυνεχούσ ρεύματοσ 
 

 Οη θηλεηήξεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ 

ηξόπν ζύλδεζεο ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο. Οη θαηεγνξίεο απηέοείλαη νηεμήο: 

1. Κηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο μέλεο δηέγεξζεο 

2. Κηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο παξάιιειεο δηέγεξζεο 

3. Κηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο δηέγεξζεο ζεηξάο 

4. Κηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο ζύλζεηεο δηέγεξζεο 

Δπεηδή ζηηο πξνζνκνηώζεηο ρξεζηκνπνηνύκε θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο μέλεο 

δηέγεξζεο, ζα αλαθεξζνύκε κόλν ζε απηόλ. 

3.1.6 Κινητήρεσ ξένησ διέγερςησ – 1η βαςική εξίςωςη 
 

 
΢ρήκα 3.14: Ιζνδύλακν θύθιωκα DC θηλεηήξα μέλεο δηέγεξζεο  

 

 Σν παξαπάλσ θύθισκα είλαη ην ηζνδύλακν θύθισκα ελόο θηλεηήξα ζπλερνύο 

ξεύκαηνο μέλεο δηέγεξζεο. Η σκηθή αληίζηαζε RF θαη ε απηεπαγσγή LF ζε ζεηξά 

αλαπαξηζηνύλ ηελ πεξηέιημε ηνπ ζηάηε. Η σκηθή αληίζηαζε RA θαη ε απηεπαγσγή LA 

ζε ζεηξά αλαπαξηζηνύλ ηε πεξηέιημε ηνπ ξόηνξα. Η πεγή ΔΑ αλαπαξηζηά ηε ηάζε εμ’ 

επαγσγήο. 

 Δάλ ζεσξήζνπκε ηελ απηεπαγσγή LAηνπ ξόηνξα ζηε ζηαηηθή θαηάζηαζε 

ακειεηέα, ηόηε από ην λόκν ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff γηα ην θύθισκα ηνπ ξόηνξα ηζρύεη 
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𝑉𝑇 = 𝐼𝐴 ∙ 𝑅𝐴 + 𝐸𝐴                                             (3.16) 

 

Όπνπ: 

VT ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ ξόηνξα 

RAε σκηθή αληίζηαζε θπθιώκαηνο ξόηνξα 

ΔΑ ε ηάζε εμ’ επαγσγήο ηνπ ξόηνξα 

 Η ηάζε εμ’ επαγσγήο ΔΑ είλαη αλάινγε ηεο καγλεηηθήο ξνήο δηέγεξζεο Φe ηνπ 

ζηάηε, ησλ ζηξνθώλ n θαη κηαο κεραληθήο ζηαζεξάο Κ. 

 

𝐸𝐴 = 𝛫 ∙ 𝛷𝑒 ∙ 𝑛                                                 (3.17) 

 

ή 

 

𝐸𝐴 = 𝐾1 ∙ 𝛷𝑒 ∙ 𝜔                                               (3.18) 

Όπνπ  

σ = 2πn 

Κ1 θαη Κ = κεραληθέο ζηαζεξέο 

Σώξα πνιιαπιαζηάδνληαο ζηε ζρέζε (3.16) κε ην ξεύκα ΙΑ έρνπκε 

 

𝑉𝑇 ∙ 𝐼𝐴 = 𝐼𝐴
2 ∙ 𝑅𝐴 + 𝐸𝐴 ∙ 𝐼𝐴                                       (3.19) 

 

Γειαδή ε παξαπάλσ ζρέζε καο δίλεη ηελ ηζρύ ηξνθνδνζίαο, ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο, 

θαη ηελ ειεθηξηθή ηζρύ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή (πεξηζηξεθόκελε θίλεζε) 

 

𝑃1 = 𝐼𝐴 ∙ 𝑉𝑇  

𝑃𝑅 = 𝐼𝐴
2 ∙ 𝑅𝐴 

𝑃2 = 𝐼𝐴 ∙ 𝐸𝐴 

 

Η ξνπή ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε  

 

𝑇 =
𝑃

𝜔
 

 

𝛵 =
𝑃2

𝜔
=

𝐸𝐴 ∙ 𝐼𝐴
𝜔

=
𝛫 ∙ 𝛷𝑒 ∙ 𝑛 ∙ 𝐼𝐴

2𝜋𝑛
=

𝐾 ∙ 𝛷𝑒 ∙ 𝐼𝐴
2𝜋

 

 

𝑇 =
𝐾∙𝛷𝑒 ∙𝐼𝐴

2𝜋
                                                     (3.20) 
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3.1.7 2η βαςική εξίςωςη 
 

 Θεσξνύκε όηη ε ξνή δηέγεξζεο (Φe) είλαη ζηαζεξή γηαηί ην ηύιηγκα δηέγεξζεο 

ηξνθνδνηείηαη κε ζηαζεξή ηάζε. Γηα απηό ην ιόγν ε ξνπή Σ ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα 

είλαη αλάινγε ηνπ ξεύκαηνο (ΙΑ) ηεο πεξηέιημεο ηνπ ξόηνξα. 

 

𝛵~𝛪𝛢                                                         (3.21) 

 

Αληηθαζηζηνύκε ηηο ζρέζεηο ηεο ηάζεο 

 

𝛦𝐴 = 𝛫 ∙ 𝛷𝑒 ∙ 𝑛                                                (3.22) 

θαη ηνπ ξεύκαηνο 

 

𝐼𝐴 =
2𝜋∙𝛵

𝛫∙𝛷𝑒
                                                     (3.23) 

 

ζηελ εμίζσζε ηεο ηάζεο VT θαη ιακβάλνπκε 

 

𝑉𝑇 = 𝐼𝐴 ∙ 𝑅𝐴 + 𝐸𝐴 

 

𝑉𝑇 = 𝐼𝐴 ∙ 𝑅𝐴 + 𝐾 ∙ 𝛷𝑒 ∙ 𝑛 

 

𝑛 =
𝑉𝑇−𝐼𝐴 ∙𝑅𝐴

𝐾∙𝛷𝑒
=

𝑉𝑇

𝐾∙𝛷𝑒
−

𝐼𝐴 ∙𝑅𝐴

𝐾∙𝛷𝑒
                               (3.24) 

 

𝑛 =
𝑉𝑇

𝐾 ∙ 𝛷𝑒
−

2𝜋 ∙ 𝛵 ∙ 𝑅𝐴

(𝛫 ∙ 𝛷𝑒)2
 

 

𝑛 =
𝑉𝑇

𝐾∙𝛷𝑒
−

2𝜋∙𝑅𝐴

(𝛫∙𝛷𝑒)2 ∙ 𝑇                                    (3.25) 

 

3.1.8 3η βαςική εξίςωςη 
 

 Από ηε δεύηεξε βαζηθή εμίζσζε παξαηεξνύκε όηη νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ηξνθνδνζίαο (VT), ηεο καγλεηηθήο ξνήο (Φe), ηεο σκηθήο 

αληίζηαζεο (RA) ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ θνξηίνπ (T~IA) 

 

𝜔 ~ 𝑛 = 𝑓(𝑉𝑇 , 𝛷𝑒 , 𝑅𝐴) 

 

Ο πξώηνο όξνο ηεο ζρέζεο (3.25) καο δίλεη ηηο ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα ζηελ ελ 

θελό ιεηηνπξγία (ιεηηνπξγία ρσξίο θνξηίν). 

 

𝑛0 =
𝑉𝑇

𝛫∙𝛷𝑒
                                                   (3.26) 
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΢ην δεύηεξν όξν ηεο ζρέζεο (3.25) παξαηεξνύκε ηε κείσζε ησλ ζηξνθώλ (Γn) θαηά 

ηε ιεηηνπξγία κε θνξηίν. 

𝛥𝑛 =
2𝜋𝑅𝐴

(𝐾∙𝛷𝑒)2 ∙ 𝑇                                          (3.27) 

Οη ζρέζεηο (3.24) θαη (2.25) γίλνληαη: 

 

𝜔 = 𝜔0 − 𝛥𝜔                                                (3.28) 

𝑛 = 𝑛0 − 𝛥𝑛                                                 (3.29) 

 

 Από ηηο εμηζώζεηο (3.24) θαη (3.25) παξαηεξνύκε όηη αλ απμήζνπκε ην ξεύκα 

(ΙΑ) ηνπ ξόηνξα, δειαδή ην θνξηίν, ζα απμεζεί ε πηώζε ηάζεο ζηελ αληίζηαζε (RA) 

κε απνηέιεζκα λα κεησζνύλ νη ζηξνθέο. Μπνξεί λα έρνπκε κείσζε ιόγσ ηεο 

κεηαβνιήο θνξηίνπ αιιά απηή ε κεηαβνιή είλαη κηθξή. Γηα απηό ην ιόγν νη θηλεηήξεο 

ζπλερνύο ξεύκαηνο μέλεο δηέγεξζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο όπνπ 

ρξεηάδνληαη ζηαζεξέο ζηξνθέο θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ.   

 

3.1.9 Ρύθμιςη των ςτροφών με μεταβολή τησ αντίςταςησ RA 
 

 Μηα κέζνδνο ειέγρνπ ησλ ζηξνθώλ ηνπ θηλεηήξα είλαη απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε κηα κεηαβαιιόκελε σκηθή αληίζηαζε ζε ζεηξά κε ην ηύιηγκα 

ηπκπάλνπ. 

 Αο ππνζέζνπκε όηη νη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο ηνπ ξόηνξα θαη ηνπ ζηάηε είλαη 

ζηαζεξέο. Οπόηε νη ζηξνθέο εμαξηώληαη από ην θνξηίν (Σ) θαη ηελ αληίζηαζε 

(Rλ)(΢ρήκα 3.15). Η ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ ξόηνξα απμάλεηαη θαζώο ζπλδέεηαη ζε 

ζεηξά κε απηήλ ε αληίζηαζε Rλ. Οπόηε ζα έρνπκε: 

 

𝑅𝐴 = 𝑅𝜈 + 𝑅𝐴
′  

Από ηελ εμίζσζε ησλ ζηξνθώλ: 

𝑛 =
𝑉𝑇

𝐾∙𝛷𝑒
−

2𝜋∙𝑅𝐴

(𝛫∙𝛷𝑒)2 ∙ 𝑇                          (3.30) 

 

παξαηεξνύκε, όηη κεηαβάιινληαο ηελ αληίζηαζε RA, νη ζηξνθέο κεηαβάιινληαη ζηελ 

πεξηνρή 0<n<nN, όπνπ nN νη νλνκαζηηθέο ζηξνθέο. Η ραξαθηεξηζηηθή ζηξνθώλ-

ξνπήο n=f(T), κε παξάκεηξν ηελ αληίζηαζε RA, είλαη επζεία. Η θιίζε ηεο επζείαο 

κεηαβάιιεηαη όηαλ κεηαβάινπκε ηελ αληίζηαζε Rλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρεκα (3.15), 

νη ζηξνθέο κεηαβάιινληαη γξακκηθά κε ην θνξηίν.  
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΢ρήκα 3.15: Χαξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ζηξνθώλ, Va=ζηαζ., Φ=ζηαζ. 

 

 Λόγσ κεγάισλ απσιεηώλ ζηελ αληίζηαζε Rv, ε κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθθίλεζε κηθξώλ θηλεηήξσλ. 

 Δπίζεο ε κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα λα πεξηνξίζνπκε ην κέγηζην 

ξεύκα εθθίλεζεο Ιεθ. max. 

 

𝐼𝜀𝜅  𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑇

𝑅𝐴
′ ≅ 10 ∙ 𝐼𝑁                                           (3.31) 

 

Δπεηδή ε ηάζε εμ’ επαγσγήο πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ξόηνξα είλαη κεδέλ θαηά ηελ 

εθθίλεζε, ην ξέπκα εθθίλεζεο πεξηνξίδεηαη από ηε ζπλνιηθή αληίζηαζε. 

 

𝐸𝐴 = 𝐶 ∙ 𝛷 ∙ 𝑛 

𝐸𝐴 = 0 

𝑛 = 0 

𝛪𝜀𝜅 =
𝑉𝑇

𝑅𝐴
=

𝑉𝑇

𝑅𝐴
′ +𝑅𝜈

                                          (3.32) 

 

3.2 Ρύθμιςη των ςτροφών με μεταβολή τησ τάςησ τυμπάνου 
 

 Μηα άιιε κέζνδνο ειέγρνπ ησλ ζηξνθώλ είλαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο 

ηξνθνδνζίαο ηνπ ξόηνξα. 

𝑛 =
𝑉𝑇

𝐶∙𝛷𝑒
−

2𝜋∙𝑅𝐴

(𝐶∙𝛷𝑒)2 ∙ 𝑇                                      (3.33) 

 

Όηαλ κεηαβάινπκε ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπ ξόηνξα VΣ, ηόηε κεηαβάιιεηαη ην 

ζεκείν ηνκήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο κε ηνλ άμνλα ησλ ζηξνθώλ (n). Η ραξαθηεξηζηηθή 

κεηαβάιιεηαη παξάιιεια γηαηί ν ζπληειεζηήο α=(2π·RA)/(C·Φe)² κέλεη ζηαζεξόο 

(΢ρήκα 3.16). Όηαλ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ρσξίο θνξηίν (T=0), πεξηζηξέθεηαη κε ην 

κέγηζην αξηζκό ησλ ζηξνθώλ n0.  
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𝑛0 =
𝑉𝐴

𝐶∙𝛷𝑒
                                                 (3.34) 

 

Οη ζηξνθέο n0 είλαη αλάινγεο ηεο ηάζεο VAN, (0<VAN<VA) θαη κεηώλνληαη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηά Γn. 

𝛥𝑛 =
𝑅𝐴

𝐶2 ∙𝛷𝑒
2 ∙ 𝑇                                           (3.35) 

 

 
΢ρήκα 3.16: Χαξαθηεξηζηηθέο ξνπήο-ζηξνθώλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο VA 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Μετατροπείσ & γέφυρεσ 

4.1Μετατροπείσ 
 

Τπάξρνπλ ηέζζεξα είδε κεηαηξνπέσλ: 

1. Μεηαηξνπείο AC/DC 

2. Μεηαηξνπείο DC/DC 

3. Μεηαηξνπείο AC/AC 

4. Μεηαηξνπείο DC/AC 

4.1.1 Μετατροπείσ AC/DC (Ανορθωτικέσ διατάξεισ) 
 

Πνιιέο θνξέο αλάινγα κε ηνλ ηύπν θαη ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο πνπ απαηηείηαη ζε 

κηα δηάηαμε, θαζίζηαηαη αλαγθαία ε κεηαηξνπή θαη ε ξύζκηζε ηεο ηάζεο γηα ηνλ 

έιεγρν DC θηλεηήξσλ. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνύ απηνύ ρξεζηκνπνηνύκε 

αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο (γέθπξεο θαη κεηαηξνπείο). Γεληθά νη δηαηάμεηο απηέο ησλ 

γεθπξώλ θαη ησλ κεηαηξνπέσλ απνηεινύληαη από δηόδνπο, ζπξίζηνξ (SCR&GTO), 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ επαθήο (BJT) θ.ά.  

 

Μεηαηροπέας AC/DC(ζσμμεηρική ημιελεγτόμενη γέθσρα) 

 

Ο κεηαηξνπέαο AC/DC, γλσζηόο σο θαη αλνξζσηήο, είλαη όπσο 

αληηιακβαλόκαζηε από ηελ νλνκαζία ηνπ, κηα δηάηαμε ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ 

ACηάζε πνπ ιακβάλεη ζηελ είζνδό ηνπ ζε DCηάζε ζηελ έμνδό ηνπ γηα λα 

ηξνθνδνηήζεη θάπνην DC θνξηίν (ζπλήζσο θηλεηήξα DC). Η δηάηαμε απηή 

απνηειείηαη από ζπξίζηνξ θαη δηόδνπο. Πην αλαιπηηθά, ραξαθηεξίδεηαη σο 

εκηειεγρόκελε γηαηί πεξηέρεη ειεγρόκελα θαη κε ειεγρόκελα ζηνηρεία (ζπξίζηνξ θαη 

δηόδνπο αληίζηνηρα). Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη εκηειεγρόκελεο δηαηάμεηο 

ιεηηνπξγνύλ ζην 1
ν
 ηεηαξηεκόξην πξνζδίδνληαο έηζη ζπγθξηκέλε πνιηθόηεηα ζηελ 

πιεπξά ηεο εμόδνπ ηνπο, δηθαηνινγώληαο έηζη ηελ νλνκαζία ηνπο σο αλνξζσηέο. 

Δπίζεο ραξαθηεξίδεηαη ζπκκεηξηθή επεηδή ζε θάζε θιάδν έρεη από έλα ζπξίζηνξ θαη 

κηα δίνδν όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. 

 
΢ρήκα 4.1 
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Παξαηεξνύκε πσο ηνπνζεηείηαη θαη κηα δίνδνο ειεπζέξαο ξνήο ζηελ έμνδν ηεο 

γέθπξαο. 

 

΢πλερήο αγσγή 

 

Αλ ππνζέζνπκε όηη ε απηεπαγσγή ζην ηύιηγκα ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα, πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλνο σο θνξηίν, είλαη πνιύ κεγάιε ηόηε ζα έρνπκε ζπλερή αγσγή ηνπ 

ξεύκαηνο θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα. Έηζη ζα έρνπκε ηηο εμήο 

θπκαηνκνξθέο(΢ρήκα 4.2). 

 

 
΢ρήκα 4.2 

 

Η έλαπζε ησλ ζπξίζηνξ επηηπγράλεηαη ζπκκεηξηθά ζε ρξόλνπο α γηα ην 

ζπξίζηνξ Σ1 θαη α+π γηα ην ζπξίζηνξ Σ2. Παξαηεξνύκε πσο γηα ρξνληθή πεξίνδν 

α<σt<π  ν θηλεηήξαο ηξνθνδνηείηαη κε ηελ νξζή ηάζε δηθηύνπ θαζώο άγνπλ ην 



V

mV

mV

v

t

t





2

2 3 4

3 4

1Ti

t

t
2Ti

E



i

t
  2

 

t

1Di

t

2Di



t
 2 3 4

v


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ζπξίζηνξ Σ1 θαη ε δίνδνο D2 ε νπνία έρεη πνισζεί νξζά. ΢ηε ρξνληθή πεξίνδν 

π<σt<π+α  αληηζηξέθεηαη ε πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο εηζόδνπ κε απνηέιεζκα λα 

ζηακαηά ε αγσγή ηεο δηόδνπ D2 (θαζώο είλαη πνισκέλε αλάζηξνθα ηώξα) θαη 

πνιώλεηαη νξζά ε δίνδνο ειεπζέξαο ξνήο κε απνηέιεζκα λα αξρίζεη λα άγεη 

εγθισβίδνληαο έηζη ην ξεύκα πνπ απνζεθεπόηαλ ζην πελίν ηνπ ηπκπάλνπ θαη 

δεκηνπξγώληαο έηζη έλαλ θιεηζηό βξόγρν. Με απηό ηνλ ηξόπν βξαρπθπθιώλεη ην 

ηύιηγκα ηπκπάλνπ θαη θαηαλαιώλεηαη ε άεξγνο ηζρύο πνπ είρε αλαπηπρζεί. ΢ρεκαηηθά 

απαινίθνληαη νη αξλεηηθέο ηηκέο ζηελ ηάζε εμόδνπ, αλνξζώλνληαο έηζη ηελ ηάζε 

εμόδνπ. Σε ρξνληθή ζηηγκή π+α  δίλεηαη έλαο δεύηεξνο παικόο έλαπζεο ν νπνίνο, 

θαζώο ε ηάζε εηζόδνπ έρεη αιιάμεη πνιηθόηεηα, αλαγθάδεη ηελ αγσγή ηνπ ζπξίζηνξ 

Σ2 θαη ηεο δηόδνπ D1 ε νπνία ηώξα είλαη πνισκέλε νξζά. Δπαλαιακβάλεηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία κε πξηλ, ζπλερίδεηαη δειαδή ε αγσγή κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή 2π όπνπ 

αληηζηξέθεηαη ε πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο εηζόδνπ θαη κέζσ ηνπ θιεηζηνύ βξόγρνπ πνπ 

δεκηνπξγεί ε δίνδνο ειεύζεξεο ξνήο ε ηάζε πνπ παίξλνπκε ζηελ έμνδν είλαη 

αλνξζσκέλε θαη ζεηηθήο ηηκήο. 

Γεληθά ηζρύνπλ: 

Γηα   α<σt<π  

 

𝑉𝑎 𝑡 = 𝑢 𝑡 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 𝑡 + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑎(𝑡) 

Γηα   σt > π 

 

𝑉𝑎 𝑡 = 0 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑎(𝑡) 

 

Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ είλαη: 

 

𝑉𝑎 =
1

𝑇
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0

=
2

𝑇
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝑡

𝑇
2 

0

=
1

𝜋
  𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝜔𝑡

𝛼

0

+  𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝜔𝑡

𝜊

𝛼

  

 

𝑉𝑎 =
1

𝜋
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝜔𝑡

𝑝

𝑎

=
1

𝜋
 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡 𝑑𝜔𝑡

𝜋

𝑎

=
𝑉𝑚
𝜋

[cos 𝜔𝑡]𝜋
𝛼 =

𝑉𝑚
𝜋

[1 + cos 𝑎] 

 

𝑉𝑎 =
𝑉𝑚
𝜋

 1 + cos 𝑎 =
 2𝑉𝑟𝑚𝑠

𝜋
[1 + cos 𝑎] 

 

Από ηηο ζρέζεηο απηέο κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε ζρεκαηηθά ηελ κέζε ηάζε 

εμόδνπ ηεο ζπκκεηξηθήο εκηειεγρόκελεο θαη ηεο πιήξσο ειεγρόκελεο κνλνθαζηθήο 

γέθπξαο (΢ρήκα 4.3). 
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΢ρήκα 4.3 

 

΢ην ζρήκα απηό ε θπκαηνκνξθή κε έλδεημε α είλαη ηεο εκηειεγρόκελεο 

γέθπξαο θαη κε έλδεημε β ηεο πιήξνπο ειεγρόκελεο γέθπξαο. Παξαηεξνύκε πσο γηα 

ιεηηνπξγία ζην 1
ν
 ηεηαξηεκόξην (0<α<90

ν
) ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο ηεο 

εκηειεγρόκελεο γέθπξαο είλαη κεγαιύηεξε από απηήλ ηεο πιήξνπο ειεγρόκελεο 

(κεγαιύηεξεο ελεξγέο ηηκέο). Απηό απνδίδεη ην πιενλέθηεκα ζηελ εκηειεγρόκελε 

γέθπξα ζηελ εθθίλεζε θηλεηήξσλ θαζώο ειέγρνπκε θαιύηεξα ηελ αζθνύκελε ηζρύ. 

Πξνθαλώο απνδεηθλύεηαη από ην ζρήκα όηη ε εκηειεγρόκελε γέθπξα δελ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη σο αληηζηξνθέαο. 

Οη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα δίλνληαη από ηελ ζρέζε: 

 

𝑛 =
𝑉𝑎 − 𝐼𝑎 ∙ 𝑅𝑎

𝐾𝑔 ∙ 𝛷
=

  2𝑉𝑟𝑚𝑠 /𝜋 ∙  1 + cos 𝑎 

𝐾𝑔 ∙ 𝛷
−

𝑅𝑎 ∙ 𝑇

𝐾𝑔 ∙ 𝐾𝑚 ∙ 𝛷2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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Αμίδεη λα κειεηεζεί ε ραξαθηεξηζηηθή ζηξνθώλ – ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα 

δηάθνξεο ηηκέο γσλίαο έλαπζεο α (΢ρήκα 4.4). 

 

 
΢ρήκα 4.4 

 

Παξαηεξνύκε πσο όζν κεηώλεηαη ε ξνπή πνπ απαηηείηαη (δειαδή κεηώλεηαη ην 

θνξηίν) ηόζν απμάλνληαη νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα γηα δηάθνξεο ηηκέο γσληώλ 

έλαπζεο. 

 

Αζπλερήο αγσγή 

 

Χο αζπλερή αγσγή νξίδνπκε ηελ αζπλέρεηα ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ζηελ 

δηάηαμε ηεο εκηειεγρόκελεο γέθπξαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηνλ όξν αζπλερή αγσγή 

ελλννύκε ηελ εθθόξηηζε ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ia,κέζσ ηεο δηόδνπ ειεπζέξαο ξνήο, 

ζε ηπραία ρξνληθή ζηηγκή εληόο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο π<σt<π+α. Η εθθόξηηζε 

απηή νθείιεηαη ζπλήζσο ζε πνιύ κηθξά θνξηία θαη ελδερνκέλσο πςειέο ηαρύηεηεο ή 

ζε πνιύ κηθξή απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ. Δπηδηώθνπκε ηελ απνθπγή 

απηήο ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο θαζώο κεηώλεηαη ε ηαρύηεηα απόθξηζεο ηεο 

δηάηαμήο καο θαη θαη’ επέθηαζηλ ηεο αθξηβνύο ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ θηλεηήξα. 

Γηα ην ιόγν απηό είλαη ζπλεζέζηεξε ε ρξήζε εμσηεξηθά ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ 

απηεπαγσγώλ. Λακβάλνπκε ινηπόλ ηηο εμήο θπκαηνκνξθέο (΢ρήκα 4.5): 

 n rpm

 T Nm

0 

30 

60 
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΢ρήκα 4.5 

 

Παξαηεξνύκε πσο γηα ρξνληθό δηάζηεκα α<σt<π  ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

δηάηαμεο είλαη όκνηα κε απηήλ ηεο ζπλερνύο αγσγήο. Γηα σt=Υ<π+α  έρνπκε πιήξε 

εθθόξηηζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ε ζηαζεξή ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη είλαη ε αληη-

ειεθηξεγεξηηθή δύλακε (Α.Η.Δ.Γ.) (Δα). 

Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

𝑉𝑎 =
1

𝜋
 𝑉𝑎(𝜔𝑡)

𝜋+𝛼

𝑎

𝑑𝜔𝑡 =
𝑉𝑚
𝜋

 1 + cos 𝑎 + 𝐸𝑎  
𝜋 + 𝛼 − 𝛸

𝜋
  

 

Ηπξαγκαηηθή ηζρύο είλαη: 

 

𝑃 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 ∙ 𝐼𝑝 =
 2 ∙ 𝑉𝑟𝑚𝑠 ∙ 𝐼𝑎

𝜋
(1 + cos 𝑎) 

 

Η Α.Η.Δ.Γ. ηνπ θηλεηήξα είλαη: 

 

𝐸𝑎 = 𝑉𝑎 − 𝐼𝑎𝑅𝑎  

 

Η εζσηεξηθή ηζρύο είλαη: 

 

𝑃𝑒 =  𝐸𝑎 ∙ 𝐼𝑎  

 

 

V

mV

mV

v

t

t





2

3 4

3 4

1gi

t

t
2gi

E

i

t

 

2

X

2
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Η ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή ηνπ θηλεηήξα ζα είλαη: 

 

𝑃𝑒 = 𝑇𝑒 ∙ 𝜔 = 𝑇𝑒
2𝜋𝑛

60
⇒ 𝑇𝑒 =  

60 𝑃𝑒
2𝜋𝑛

 

 

Η άεξγνο ηζρύο πνπ αλαπηύζζεηαη ζα είλαη: 

 

𝑄 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 ∙ 𝐼𝑄 =
 2  𝑉𝑟𝑚𝑠  𝐼𝑎

𝜋
sin 𝑎 

 

𝑄 = 𝑉𝜀𝜄𝜎 ∙ 𝛪𝜀𝜄𝜎 ∙ sin 𝜑 

 

 

Ο βαζκόο απόδνζεο ηνπ θηλεηήξα ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

𝜂 % =
𝑃𝜀𝜉

𝛲𝜀𝜄𝜎
∙ 100 =

𝑃𝑒
𝛲𝜀𝜄𝜎

∙ 100 

 

4.1.2 Μετατροπέασ DC/DC 
 

Πνιιέο θνξέο είλαη απαξαίηεηε ε κεηαηξνπή DC ηάζεο ζε DC ηάζε δηαθνξεηηθήο 

ηηκήο. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ηεζζάξσλ κεζόδσλ: 

 Με ειεγρόκελε σκηθή αληίζηαζε. Παξεκβάιινληαο δειαδή κηα σκηθή 

αληίζηαζε θαη επεξεάδνληαο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

 Με δεύγνο θηλεηήξα – γελλήηξηαο DC. Διέγρνπκε δειαδή ην πεδίν δηέγεξζεο 

ηεο γελλήηξηαο. 

 Με αληηζηξνθέα – αλνξζσηή. Υξεζηκνπνηώληαο Μ/΢ κε ηηο απαξαίηεηεο 

ιήςεηο θαη κηα αλνξζσηηθή δηάηαμε ειέγρνπκε ηελ ηάζε εμόδνπ. 

 Με κεηαηξνπέα DC/DC (ςαιηδηζηή). Ο κεηαηξνπέαο απηόο είλαη ην 

ηζνδύλακν ηνπ Μ/΢ ζην AC αιιά κε ζπλερή κεηαβαιιόκελν ιόγν 

κεηαζρεκαηηζκνύ. 

 

Οη κεηαηξνπείο DC/DC (ςαιηδηζηέο) κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε θαηεγνξίεο: 

 

Αλάινγα κε ηε ζρέζε ηεο ηάζεο εμόδνπ: 

 Φαιηδηζηέο ππνβηβαζκνύ (Step–down dc/dc converter) ή ελ ζεηξά ςαιηδηζηέο 

(Buckdc/dcconverter). Οη κεηαηξνπείο απηήο ηεο θαηεγνξίαο έρνπλ ηάζε 

εμόδνπ κηθξόηεξεο ή ίζεο ηηκήο ζε ζύγθξηζε κε ηελ ηάζε εηζόδνπ ηνπο. 

 Φαιηδηζηέο αλύςσζεο (Step – up dc/dc converter) ή ελ παξαιιήισ ςαιηδηζηέο 

(Boost dc/dc converter).Οη κεηαηξνπείο απηήο ηεο θαηεγνξίαο έρνπλ ηάζε 

εμόδνπ κεγαιύηεξεο ή ίζεο ηηκήο ζε ζύγθξηζε κε ηελ ηάζε εηζόδνπ ηνπο. 

 Φαιηδηζηέο ππνβηβαζκνύ - αλύςσζεο (Step down/up dc/dc converter) ή ελ 

ζεηξά - ελ παξαιιήισ ςαιηδηζηέο (Buck–Boost dc/dc converter) 
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Αλάινγα κε ηα ηεηαξηεκόξηα ιεηηνπξγίαο: 

 Φαιηδηζηήο γηα έλα ηεηαξηεκόξην: U0,αλ.+I0,αλ. (Κιάζε Α , Β) 

 Φαιηδηζηήο γηα δύν ηεηαξηεκόξηα: ±U0,αλ.  +I0,αλ.  ή  U0,αλ.   ±I0,αλ. (Κιάζε C , 

D) 

 Φαιηδηζηήο γηα ηέζζεξα ηεηαξηεκόξηα:  ±U0,αλ.±I0,αλ.(Κιάζε E) 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κεηαθνξά ελέξγεηαο: 

 Φαιηδηζηήο κε απ’ επζείαο ζύλδεζε 

 Φαιηδηζηήο κε έκκεζε ζύλδεζε (ή κε απνζήθεπζε) 

 

Ο κεηαηξνπέαο DC/DC, γλσζηόο σο θαη ςαιηδηζηήο (ή chopper), είλαη κηα 

θπθισκαηηθή δηάηαμε ε νπνία επηηξέπεη ηελ κεηαηξνπή κηαο DC ηάζεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο ζε κηα δηαθνξεηηθήο ηηκήο DC ηάζεο. Δπηπιένλ κπνξεί λα 

αιιάμεη ε πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο απηήο εάλ ην επηζπκνύκε. Γηα ηελ θαηαζθεπή θαη 

ζύλζεζε ησλ κεηαηξνπέσλ απηώλ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη εκηαγσγηθά ζηνηρεία 

όπσο ηξαλδίζηνξ ηζρύνο, IGBT (internal box gate transistor), MOSFET ηζρύνο, GTO 

(gate turn-off thyristor), δίνδνη, LC θπθιώκαηαθ.ά. ΢θνπόο ησλ κεηαηξνπέσλ απηώλ 

είλαη ε ζηαζεξή θαη ειεγρόκελε ηάζε εμόδνπ ηνπο αλεμαξηήησο από ηελ θαηάζηαζε 

(απμνκείσζε) ηεο ηάζεσο εηζόδνπ ηνπο. ΢πρλόηεξεο εθαξκνγέο ηνπο είλαη ε ρξήζε 

ηνπο ζαλ πεγή ηξνθνδνζίαο 

κεηαβιεηήο ηάζεο γηα αληηζηξνθείο. Δπίζεο, ηνπο 

ζπλαληνύκε θαη ζε ειεθηξνζπγθνιιήζεηο. Οη κεηαηξνπείο απηνί πιενλεθηνύλ έλαληη 

άιισλ ηερληθώλ ειέγρνπ DC ηάζεο επεηδή παξνπζίαδνπλ: 

 Μηθξό θόζηνο 

 Τςειό βαζκό απόδνζεο 

 Γξήγνξε δπλακηθή απόθξηζε 

 

Δπεηδή ην θνξηίν σο επί ην πιείζηνλ έρεη επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά, ε ηηκή ηεο κέζεο 

ηάζεο δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

𝑈0,𝛼𝜈 =
1

𝑇
 𝑈𝑜 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0

=
1

𝑇
  𝑈𝑖𝑑𝑡

𝑡𝑜𝑛

0

+  0 𝑑𝑡
𝑇

𝑡𝑜𝑛

 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇

𝑈𝑖 = 𝑎𝑈𝑖  

 

όπνπ α είλαη ν βαζκόο ρξεζηκνπνίεζεο ν νπνίνο νξίδεηαη σο: 

𝑎 =
𝑡𝑜𝑛

𝑇
 

Δπνκέλσο γηα ηελ κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμόδνπ έρνπκε δπν κεζόδνπο: 

 Σελ δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ (PWM : PulseWidthModulation) 

 Σελ δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο (FM : FrequencyModulation) 

 

Διαμόρθωζη εύροσς παλμών (PWM : PulseWidthModulation) 
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Με ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο δηακόξθσζεο ηνπ εύξνπο παικώλ (PWM) 

κεηαβάιινπκε ηνλ ρξόλν αγσγήο (ton) ελώ παξάιιεια ε ζπρλόηεηα (f = 1/T , δειαδή 

ην Σ) παξακέλεη ζηαζεξή (΢ρήκα 4.6 α).  

 

Διαμόρθωζη ζστνόηηηας (FM : FrequencyModulation) 

Με ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο δηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο (FM) κεηαβάιινπκε ηελ 

πεξίνδν Σ θαη επνκέλσο ηελ ζπρλόηεηα fελώ έρνπκε ζηαζεξή ηηκή ζην tonή ζην 

toff(΢ρήκα 4.6b1θαη b2). 

 

 

 
΢ρήκα 4.6 

 

Η δεύηεξε κέζνδνο παξνπζίαδεη δπν κεηνλεθηήκαηα: 

 Γηα λα κεηαβάιινπκε ηελ ηάζε απαηηείηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο ζε 

πνιύ κεγάιε θιίκαθα ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηε δπζθνιία ζρεδίαζεο 

θίιηξσλ θαη ηελ έληνλε ειεθηξνκαγλεηηθή παξελόριεζε. 
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 Οη κεγάιεο ρξνληθέο πεξίνδνη κε αγσγήο (toff) ζε ρακειά επίπεδα ηάζεο 

πξνθαινύλ αζπλέρεηα ζηελ ξνή ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ, γεγνλόο πνπ είλαη 

αλεπηζύκεην. 

 

Μεηαηξνπέαο θιάζεο Α 

 

Ο κεηαηξνπέαο θιάζεο Α είλαη έλαο κεηαηξνπέαο ν νπνίνο δνπιέπεη ζην 1
ν
 

ηεηαξηεκόξην θαη αλήθεη ζηνπο κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνύ (step-downconverter). 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ηάζε εμόδνπ ηνπ δελ κπνξεί λα μεπεξλάεη ηελ ηάζε εηζόδνπ 

ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη ε θπθισκαηηθή δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα θιάζεο 

Α. 

 
΢ρήκα 4.7 

 

Όπσο παξαηεξνύκε ζην ζρήκα όηαλ παικνδνηείηαη ην ζπξίζηνξ ε ηάζε 

εηζόδνπ εθαξκόδεηαη ζηα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ ηπκπάλνπ. ΢ηα δηαζηήκαηα κε 

αγσγήο ηνπ ζπξίζηνξ, ιόγσ ηεο ζπζζσξεπκέλεο ελέξγεηαο ζηελ απηεπαγσγή, ην 

ηύιηγκα ηπκπάλνπ βξαρπθπθιώλεηαη ιόγσ ηεο αγσγήο κέζσ ηεο δηόδνπ ειέπζεξεο 

ξνήο. Η αγσγή ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ κπνξεί λα είλαη ζπλερήο ή αζπλερήο αλάινγα 

ηηο ζπλζήθεο θόξηηζεο ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ ηηκή ηνπ βαζκνύ ρξεζηκνπνίεζεο. 

Δπηζπκνύκε ηελ ζπλερή αγσγή εθόζνλ απηή είλαη πξαθηηθά θαη νηθνλνκηθά εθηθηή, 

θαζώο βειηηώλεη ηελ δπλακηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

΢πλερήο αγσγή 

 

Οη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ θαζώο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη σο εμήο(΢ρήκα 4.8): 
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΢ρήκα 4.8 

 

Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη: 

 

                            𝑉𝑎 =
1

𝑇
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝑡 =

1

𝑇

𝑇

0
  𝑉𝑖𝑑𝑡

𝑡𝑜𝑛

0
+  0

𝑇

𝑡𝑜𝑛
𝑑𝑡 =

𝑡𝑜𝑛

𝑇
𝑉𝑖 = 𝑎𝑉𝑖          (4.1) 

 

Μεηαβάιινληαο επνκέλσο ηνλ βαζκό ρξεζηκνπνίεζεο ιακβάλνπκε γξακκηθή 

κεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο ηάζεο εμόδνπ. 

 

Η ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη: 

                                   𝑉𝑎,𝑟𝑚𝑠 =  
1

𝑇
 𝑉𝑎2 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0
=  

1

𝑇
 𝑉𝑖

2𝑑𝑡
𝑡𝑜𝑛

0
=  

𝑡𝑜𝑛

𝑇
𝑉𝑖                 (4.2) 

 

Από ηελ αλάιπζε ζε ζεηξά Fourier, ε αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα είλαη: 

 

                   𝑉𝑎 𝑡 = 𝑎𝑉𝑖 +  
𝑉𝑖

𝑛𝜋
[sin 2𝑛𝜋𝛼 cos 𝑛𝜔𝑡 +  1 − cos 2𝑛𝜋𝛼 sin 𝑛𝜔𝑡]∞

𝑛=1         (4.3) 

όπνπ 

𝜔 =
2𝜋

𝛵
 

Η δηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ θηλεηήξα εάλ ακειήζνπκε ηελ θπκάησζε ηεο Α.Η.Δ.Γ. 

είλαη: 

                                             𝑉𝑎 𝑡 = 𝑅𝑎 𝑖𝑎 𝑡 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎 (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐸𝑎                        (4.4) 

 

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.8 ζην δηάζηεκα     0<t<ton   έρνπκε  

Γηα   t = 0
+
είλαη  Vα = Viθαη iα = Ια2 

Δθαξκόδνληαο ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο ζηελ δηαθνξηθή εμίζσζε ζα έρνπκε: 

𝑖𝛼 𝑡 = 𝐼𝑎2𝑒
−𝑡

𝑇𝑎 +  
𝑉𝑖−𝐸𝑎

𝑅𝑎
  1 − 𝑒

−𝑡
𝑇𝑎                   (4.5) 
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όπνπ  

𝑇𝑎 =
𝐿𝑎

𝑅𝑎
 

ε ζηαζεξά ρξόλνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ. 

 

΢ύκθσλα κε ην ίδην ζρήκα, γηα 𝑡 = 𝑡𝑜𝑛
− είλαη𝑖𝑎 = 𝐼𝑎1. 

Αληηθαζηζηώληαο ζηελ (4.5) έρνπκε: 

                    𝑖𝑎 𝑡 = 𝑡𝑜𝑛
−  = 𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2  𝑒

−𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑎

 
+  

𝑉𝑖−𝐸𝑎

𝑅𝑎
  1 − 𝑒

−𝑡
𝑇𝑎              (4.6) 

 

΢ην δηάζηεκα  𝑡𝑜𝑛 < 𝑡 < 𝑇ιεηηνπξγεί ε δίνδνο ειεύζεξεο ξνήο   𝑉𝑎 𝑡 = 0 . 

Δπνκέλσο γηα  𝑡 = 𝑡𝑜𝑛
+   είλαη: 

 

𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑛
−  = 𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑛

+  = 𝐼𝑎1                                               (4.7) 

θαη γηα  t = T είλαη:  

𝑖𝑎 𝑡′ = 𝐶′𝑒
−𝑡′

𝑇𝑎 −
𝐸𝑎

𝑅𝑎
                                              (4.8) 

 

΢ύκθσλα ινηπόλ κε ηα παξαπάλσ ε γεληθή κνξθή ηνπ ξεύκαηνο ζην δηάζηεκα  

𝑡𝑜𝑛 < 𝑡 < 𝑇είλαη: 

𝑖𝑎 𝑡
′ = 𝐶′𝑒

−𝑡′
𝑇𝑎 −

𝐸𝑎

𝑅𝑎
                                            (4.9) 

όπνπ  

𝑡′ = 𝑡 − 𝑡𝑜𝑛  

 

΢ην δηάζηεκα απηό νη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη: 

 Γηα 𝑡′ = 0+είλαη: 

𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑛
−  = 𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑛

+  = 𝐼𝑎1 

 Γηα 𝑡′ = 𝑡𝑜𝑓𝑓 είλαη: 

𝑖𝑎 𝑇 = 𝑖𝑎 0 = 𝐼𝑎2 

Δπνκέλσο 

𝑖𝑎 𝑡
′ = 𝐼𝑎1𝑒

−𝑡′
𝑇𝑎 −

𝐸𝑎

𝑅𝑎
 1 − 𝑒

−𝑡′
𝑇𝑎                          (4.10) 

θαη  

𝑖𝑎 𝑡
′ = 𝑡𝑜𝑓𝑓  = 𝐼𝑎2 = 𝐼𝑎1 𝑒−(𝑇−𝑡𝑜𝑛 )/𝑇𝑎 −

𝐸𝑎

𝑅𝑎
 1 − 𝑒−(𝑇−𝑡𝑜𝑛 )/𝑇𝑎   

Οη ηηκέο ησλ Iα1  θαη Ια2  κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ησλ (4.6) θαη (4.10). Δπνκέλσο: 

𝐼𝑎1 =
𝑉𝑖

𝑅𝑎
 

1−𝑒
−𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑎
 

1−𝑒
−𝑇

𝑇𝑎
 

 −
𝐸𝑎

𝑅𝑎
                               (4.11) 

θαη 

𝐼𝑎2 =
𝑉𝑖

𝑅𝑎
 
𝑒
𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑎
 

−1

𝑒
𝑇

𝑇𝑎
 

−1
 −

𝐸𝑎

𝑅𝑎
                            (4.12) 
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Γηα  α = 1  , δειαδή γηα ton = Tέρνπκε: 

 

𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 =
𝑉𝑖 − 𝐸𝑎

𝑅𝑎
 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο νξηαθέο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ  (𝐼𝑎1 , 𝐼𝑎2 ) κπνξνύκε 

κέζσ ησλ (4.5) θαη (4.10) λα ππνινγίζνπκε ην ξεύκα ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή 

ηεο πεξηόδνπ ιεηηνπξγίαο. 

 

 

Αζπλερήο αγσγή 

 

Οη θπκαηνκνξθέο ηάζεο-ξεύκαηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο αζπλερνύο αγσγήο είλαη 

(΢ρήκα 4.9): 

 

 
΢ρήκα 4.9 

 

Παξαηεξνύκε πσο ζην δηάζηεκα κε αγσγήο πιήξνπο εθθόξηηζεο (Υ<t<T) 

παξνπζηάδεηαη ε αληηειεθηξεγεξηηθή δύλακε (αληη-ΗΔΓ) ιόγσ ηεο απηεπαγσγήο ζην 

ηύιηγκα ηπκπάλνπ. 

 

Η αλαιπηηθή έθθξαζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ζηελ αζπλερή αγσγή είλαη: 

𝑉𝑎 𝑡 = 𝑎𝑉𝑖 +  
𝑉𝑖

𝑛𝜋

∞

𝑛=1

 sin 2𝑛𝜋𝑎 ∗ cos 𝑛𝜔𝑡 +  1 − cos 2𝑛𝜋𝑎 ∗ sin 𝑛𝜔𝑡 

−  
𝐸𝑎

𝑛𝜋
[sin 𝑛𝜔𝛸 cos 𝑛𝜔𝑡 + (1 − cos 𝑛𝜔𝑋) sin 𝑛𝜔𝑡]

∞

𝑛=1

 

΢ύκθσλα κε ην ζρήκα ε κέζε θαη ε ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο 

ηπκπάλνπ είλαη: 

𝑉𝑎 =
1

𝑇
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝑡 =

1

𝑇
[ 𝑉𝑖𝑑𝑡 +  0 𝑑𝑡 +

𝑋

𝑡𝑜𝑛

 𝐸𝑎  𝑑𝑡]  → 
𝑇

𝑋

𝑡𝑜𝑛

0

𝑇

0
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→ 𝑉𝑎 =  
1

𝑇
 𝑡𝑜𝑛𝑉𝑖 +  𝑇 − 𝑋 𝐸𝑎 = 𝑎𝑉𝑖 + (1 −

𝑋

𝑇
)𝐸𝑎  

θαη 

𝑉𝑎,𝑟𝑚𝑠 =  
1

𝛵
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝑡

𝛵

0

=  
1

𝑇
( 𝑉𝑖

2𝑑𝑡
𝑡𝑜𝑛

0

+  𝐸𝑎
2𝑑𝑡

𝑇

𝑋

) =  𝑎𝑉𝑖
2 + (1 −

𝑋

𝑇
)𝐸𝑎

2 

 

Η κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο αζπλερνύο αγσγήο είλαη 

δηαθνξεηηθή από απηήλ ηεο ζπλερνύο αγσγήο. Πξνθαλώο ζηελ αζπλερή αγσγή ε 

ειάρηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζα είλαη κεδέλ. 

 

Γηα  0 < 𝑡 < 𝑡𝑜𝑛  , ηζρύνπλ νη (4.2) θαη (4.4). Θέηνληαο  𝑖𝑎 0+ = 𝐼𝑎2 = 0 από ηελ 

(4.5) πξνθύπηεη: 

𝑖𝑎 𝑡 =
𝑉𝑖−𝐸𝑎

𝑅𝑎
 1 − 𝑒

−𝑡
𝑇𝑎                                     (4.13) 

 

Η κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο, είλαη γηα 𝑡 = 𝑡𝑜𝑛  

𝐼𝑎1 = 𝑖𝑎 𝑡 = 𝑡𝑜𝑛  =
𝑉𝑖−𝐸𝑎

𝑅𝑎
 1 − 𝑒

−𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑎

 
                       (4.14) 

 

΢ην δηάζηεκα, ton< t < X ηεο κε αγσγήο ηνπ ζπξίζηνξ, ε καγλεηηθή ελέξγεηα ηεο 

απηεπαγσγήο εθθνξηίδεηαη κέζσ ηεο δηόδνπ ειεπζέξαο ξνήο. Μέξνο ηεο ελέξγεηαο 

απηήο,θαηαλαιίζθεηαη σο ζεξκόηεηα ζηελ σκηθή αληίζηαζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ 

Ra θαη ηνππόινηπν σο κεραληθή ηζρύο ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο. ΢ε όιν ην δηάζηεκα 

απηό, ε ηάζε ησλαθξνδεθηώλ παξακέλεη κεδεληθή. Η ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξεύκαηνο ζα 

είλαη: 

 

                            𝑖𝑎 𝑡
′ =

𝑉𝑖−𝐸𝑎

𝑅𝑎
 1 − 𝑒

−𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑎

 
 𝑒

−𝑡′
𝑇 −

𝐸𝑎

𝑅𝑎
 1 − 𝑒

−𝑡′
𝑇𝑎             (4.15) 

 

όπνπ  𝑡′ = 𝑡 − 𝑡𝑜𝑛 θαη   𝑡𝑜𝑛 < 𝑡 < 𝑋. 
 

Έζησ νηη γηα t = Xέρνπκε κεδεληζκό ηνπ ξεύκαηνο. Αληηθαζηζηώληαο ζηελ (4.14) 

όπνπ  

𝑡′ = 𝑋 − 𝑡𝑜𝑛 θαη ζέηνληαο όπνπ  𝑖𝑎 = 0ππνινγίδνπκε ηνλ ρξόλν  Υ  από ηε ζρέζε: 

 

𝑋 = 𝑇𝑎 ln  𝑒
𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑎
 

 1 +
𝑉𝑖−𝐸𝑎

𝐸𝑎
 1 − 𝑒

−𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑎

 
                      (4.16) 

 

Σα όξηα κεηαμύ ζπλερνύο θαη αζπλερνύο αγσγήο ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνύ 

ρξεζηκνπνίεζεο βξίζθνληαη από ηελ (4.12) αλ ζέζνπκε  Iα2 =0  ή από ηελ (4.16) αλ 

ζέζνπκε  Υ = Σ. Δπνκέλσο: 
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𝐸𝑎

𝑉𝑖
=

 𝑒
𝑡𝑜𝑛
′

𝑇𝑎
 

−1 

 𝑒
𝑇

𝑇𝑎
 

−1 
 →  𝑒

𝑎 ′ 𝑇
𝑇𝑎

 
= 1 +

𝐸𝑎

𝑉𝑎
 𝑒

𝑇
𝑇𝑎

 − 1               (4.17) 

 

όπνπ 

                                     𝑎′ =
𝑡𝑜𝑛
′

𝑇
=

𝑇𝑎

𝑇
ln  1 +

𝐸𝑎

𝑉𝑖
 𝑒

𝑇
𝑇𝑎

 − 1                              (4.18) 

 

Δπνκέλσο αλ ην θύθισκα ιεηηνπξγεί κε έλαλ νξηζκέλν βαζκό ρξεζηκνπνίεζεο  α’ , 

ζα ηζρύνπλ: 

 Δάλ  α > α’  ε αγσγή ζα είλαη ζπλερήο 

 Δάλ  α < α’  ε αγσγή ζα είλαη αζρπλερήο 

4.1.3 Μετατροπέασ DC/AC 
 

Οη κεηαηξνπείο απηνί είλαη γλσζηνί θαη σο αληηζηξνθείο (ή inverters). Γελ ζα 

εκβαζύλνπκε ζε απηνύο ηνπο κεηαηξνπείο θαζώο ε ιεηηνπξγία ηνπο νπζηαζηηθά είλαη 

αληίζεηε από ηε ιεηηνπξγία ησλ αλνξζσηώλ, κεηαηξέπνπλ δειαδή ηελ ζπλερή ηάζε 

ζε ελαιιαζζόκελε. Η έμνδνο ηνπο κπνξεί λα είλαη κνλνθαζηθή ή ηξηθαζηθή. 

Γηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο: 

 Αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο 

 Αληηζηξνθείο πεγήο ξεύκαηνο 

 

Η ζπρλόηεηα θαη ην πιάηνο ηάζεο ή ξεύκαηνο ζηελ έμνδν είλαη ειεγρόκελα. 

Μεηαβάιινληαο ηελ ζπρλόηεηα θαη ηελ ηάζε ζηελ είζνδν κεηαβάιινπκε ηελ 

ηαρύηεηα ζηελ έμνδν. Οη κεηαηξνπείο απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηνλ έιεγρν 

θηλεηήξσλ AC (ζε ζπλδπαζκό κε έλα κεηαηξνπέα AC/DCζηελ είζνδν ηνπο). 
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4.1.4 Μετατροπέασ AC/AC (TRIAC) και γέφυρα τεςςάρων διόδων 
 

Με ηνλ κεηαηξνπέα απηό γηα λα επηηύρνπκε εθαξκνγή ζε DC θηλεηήξα 

ρξεζηκνπνηνύκε πάληα κηα γέθπξα ηεζζάξσλ δηόδσλ ώζηε λα αλνξζσζεί ε 

ελαιιαζζόκελε εκηηνλνεηδήο ηάζε ε νπνία πξνέξρεηαη από ην TRIAC. 

 

Ο κεηαηξνπέαο AC/AC (TRIAC) 

 

Ο κεηαηξνπέαο AC/AC (γλσζηόο θαη σο TRIAC) νπζηαζηηθά απνηειείηαη από 

δπν αληηπαξάιιεια ζπξίζηνξ. Σα ζπξίζηνξ απηά ιακβάλνπλ εκηηνλνεηδή 

ελαιιαζζόκελε ηάζε ζηελ είζνδν ηνπο θαη ζηελ έμνδό ηνπο απνδίδνπλ εκηηνλνεηδή 

ελαιιαζζόκελε ηάζε δηαθνξεηηθνύ πιάηνπο. Μέζσ απηήο ηεο δηάηαμεο 

επηηπγράλνπκε ηνλ έιεγρν θαη ηε ξύζκηζε ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο πνπ κέζσ ηεο γέθπξαο 

ηεζζάξσλ δηόδσλ πνπ ζπλδένπκε ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο απηήο ζα αλνξζώζνπκε ζε 

DC ηάζε. Ο έιεγρνο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο γσλίαο έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ. Όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηεο γσλίαο έλαπζεο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε ηηκή ηεο ηάζεο 

εμόδνπ. Η ζπλδεζκνινγία ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ TRIAC θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.10. 

 
΢ρήκα 4.10 
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Η ηάζε εμόδνπ ηνπ TRIACθαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.11. 

 

 
΢ρήκα 4.11 

 

Ο παικόο έλαπζεο α είλαη ν παικόο έλαπζεο ζην ζπξίζηνξ G1. Ο παικόο έλαπζεο 

π+α είλαη ν παικόο έλαπζεο ζην ζπξίζηνξ G2.΢ηελ αξρή ηεο αγσγήο ηνπ ξεύκαηνο, 

όηαλ ε πνιηθόηεηα είλαη νξζή, ην ζπξίζηνξ G1 πνιώλεηαη νξζά θαη άγεη ελώ ην 

ζπξίζηνξ G2 είλαη ζε θαηάζηαζε κε αγσγήο. ΢ηελ αιιαγή πνιηθόηεηαο ηεο ηάζεο ην 

ζπξίζηνξ G2 πνιώλεηαη νξζά θαη άγεη θαη ζηακαηά λα άγεη ην ζπξίζηνξ G1. 

 

Η γέθπξα ηεζζάξσλ δηόδσλ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε γέθπξα απηή ζπλήζσο ζπλδέεηαη ζε ACδηαηάμεηο έηζη ώζηε 

λα αλαιάβεη ηελ αλόξζσζε ηεο ACηάζεο ζε DC. Όπσο εθθξάδεη ην όλνκα ηεο 

απνηειείηαη από ηέζζεξηο δηόδνπο. Η δηάηαμε ηεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.12.  

 

 
΢ρήκα 4.12 
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Οινθιεξσκέλε δηάηαμε  

 

Η νινθιεξσκέλε δηάηαμε ζα είλαη όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.13. 

 

 
΢ρήκα 4.13 

 

Παξαηεξώληαο ην ζρήκα κπνξνύκε λα δνύκε πσο ζηελ νξζή πνιηθόηεηα ζα άγνπλ νη 

δίνδνη D1 θαη D3. Αληίζηνηρα όηαλ αληηζηξαθεί ε πνιηθόηεηα ζα άγνπλ νη δίνδνη D2 

θαη D4. Τπάξρεη όκσο κηα ρξνληθή ζηηγκή ε νπνία αμίδεη λα επηζεκαλζεί. Σελ 

ρξνληθή ζηηγκή κεηαμύ (π) θαη (π+α) θαλνληθά ζα έπξεπε λα δνύκε ηελ αξλεηηθή 

θακπύιε ζην δηάγξακκα ηεο ηάζεο. Δπεηδή όκσο εθείλε ηελ ζηηγκή (ζηελ αιιαγή ηεο 

πνιηθόηεηαο ηεο ηάζεο) άγνπλ ηασηότρονα θαη ε D2 θαη ε D3 δεκηνπξγνύλ 

(ζεσξεηηθά) σο κηα δίνδνο ειεπζέξαο ξνήο εγθισβίδνληαο ην ξεύκα κέζα ζην βξόρν 

πνπ δεκηνπξγείηαη θαη βξαρπθπθιώλνπλ ηελ Vα. Έηζη εμαιείθεηαη ην αξλεηηθό 

θνκκάηη ηεο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο. 

 

΢πλερήο αγσγή 

 

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ε απηεπαγσγή θαηά ηε ρξνληθή δηάξθεηα κε αγσγήο ησλ 

δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα δηαηεξήζεη ην ξεύκα ηνπ θηλεηήξα 

(ρξεζηκνπνηώληαο ηελ απνζεθεπκέλε ζε απηή ελέξγεηα) ρσξίο απηό λα κεδεληζηεί, 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζπλερήο αγσγή. Οη θπκαηνκνξθέο ηεο ζπλερήο αγσγήο θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 4.14. 
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΢ρήκα 4.14 

 

Αζπλερήο αγσγή 

 

΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ε απηεπαγσγή δελ κπνξεί λα δηαηεξήζεη ην ξεύκα ηνπ 

θηλεηήξα ζην ρξνληθό δηάζηεκα θαηά ην νπνίν δελ άγνπλ ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία, ην 

ξεύκα ζα κεδεληζηεί ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή Υ θαη ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγείαο ζα 

ραξαθηεξίδεηαη σο αζπλερήο αγσγή. Οη θπκαηνκνξθέο ηεο αζπλερνύο αγσγήο 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.15. 
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΢ρήκα 4.15 

 

Παξαηεξνύκε πσο ζην δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ην ξεύκα έρεη κεδεληζηεί εκθαλίδεηαη 

ζηα άθξα ηνπ ηπκπάλνπ ε Δα , ε ειεθηξεγεξηηθή δύλακε ηνπ θηλεηήξα. 

 

4.1.5 Μονοφαςική πλήρωσ ελεγχόμενη γέφυρα 
 

Με ηελ ρξήζε ηεο κνλνθαζηθήο πιήξνπο ειεγρόκελεο γέθπξαο, ν θηλεηήξαο 

΢.Ρ. πνπ έρνπκε ζπλδεδεκέλν ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμήο καο, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζε δύν ηεηαξηεκόξηα. ΢ην ΢ρήκα 4.16 βιέπνπκε ηελ θπθισκαηηθή δηάηαμε ηεο 

γέθπξαο καο. 
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΢ρήκα 4.16 

 

Γηα λα έρνπκε ξεύκα ζην θνξηίν ζα πξέπεη λα άγνπλ ηαπηόρξνλα ηα ζπξίζηνξ Σ1 θαη 

Σ2 ζηελ ζεηηθή εκηπεξίνδν θαη ηα Σ3 θαη Σ4 ζηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν. Οη παικνί 

έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα γέθπξα ζα έρνπλ δηαθνξά θάζεο 180
ν
 .  

 

΢πλερήο αγσγή 

 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζπλερνύο αγσγήο ζεσξνύκε νηη ε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο 

ηπκπάλνπ είλαη αξθεηά κεγάιε ώζηε ην ξεύκα ηπκπάλνπ λα κελ κεδελίδεηαη. 

 

Λεηηνπξγία αλνξζσηή 

 

Γηα ηηκέο γσλίαο έλαπζεο  0≤ α ≤ 90˚ ζχουμε λειτουργία ςτο 1ο τεταρτθμόριο, 

δθλαδι θ γζφυρα λειτουργεί ωσ ανορκωτισ απορροφώντασ ιςχφ από το δίκτυο. 

Οη θπκαηνκνξθέο ησλ ζπληζησζώλ ηνπ ζπζηήκαηνο (ηάζεο εμόδνπ, ξεύκαηνο 

εμόδνπ) δίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.17.  
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΢ρήκα 4.17 

 

Παξαηεξνύκε νηη ε θπκάησζε ηεο ηάζεο Vα(t) θαη ηνπ ξεύκαηνο iα(t) είλαη δηπιάζηα 

ηεο ζπρλόηεηαο ηεο ηάζεο εηζόδνπ.  

Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ γηα ηπραία γσλία έλαπζεο ζα είλαη: 

 

𝑉𝑎 =
1

𝑇
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0
=

2

𝑇
 𝑉𝑎 𝑡 𝑑𝑡

𝑇
2 

0
=

1

𝜋
 𝑉𝑚 sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋+𝛼

𝛼
=

2 𝑉𝑚

𝜋
cos 𝛼    (4.19) 

 

Η κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ζα είλαη: 

 

𝐼𝑎 =
𝑣𝑎−𝐸𝑎

𝑅𝑎
=

2𝑉𝑚

𝜋𝑅𝑎
−

𝐸𝑎

𝑅𝑎
                                         (4.20) 

 

Η δηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ζην δηάζεκα αγσγήο  α ˂ ωt ˂ π+α  

είναι: 

𝑉𝑎 𝑡 = 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡 = 𝑅𝑎 𝑖𝑎 𝑡 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎 (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑎(𝑡)                   (4.21) 

 

Θεσξώληαο ηελ θπκάησζε ησλ ζηξνθώλ ακειεηέα θαη θαη’ επέθηαζε ηεο Α.Η.Δ.Γ. 

(ea(t) ) κπνξνύκε λα ζέζνπκε σο ea(t) ηελ κέζε ηηκή δειαδή ηελ Ea. 

 

Τπνζέησληαο κεξηθή ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηεο κνξθήο: 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Μεηαηροπείς & γέθσρες 

 

Πηστιακή Δργαζία: Σζικλίδης Χαράλαμπος &Σζαρτόζι Κφνζηανηίνος 

 
64 

 

𝑖𝑎,𝜇  𝑡 = 𝐴 + 𝐵 sin 𝜔𝑡 + 𝐶 cos 𝜔𝑡                               (4.22) 

 

Σόηε πξνθύπηεη: 

𝑖𝛼 𝑡 = 𝐷𝑒
−𝑡

𝑇𝑎 −
𝐸𝑎

𝑅𝑎
+

𝑉𝑚

𝑍𝑎
sin(𝜔𝑡 − 𝜑)                             (4.23) 

 

όπνπ 

𝜑 = tan−1  
𝜔𝐿𝑎

𝑅𝑎
                                             (4.24) 

 

𝑇𝑎 =
𝐿𝑎

𝑅𝑎
                                                       (4.25) 

 

𝑍𝑎 =  𝑅𝑎
2 +  𝜔𝐿𝑎 2                                              (4.26) 

 

θαη Dε ζηαζεξά νινθιήξσζεο ηεο γεληθήο ιύζεο ηεο νκνγελνύο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο. 

΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 4.17 έρνπκε ηηο εμήο νξηαθέο ζπλζήθεο: 

 

𝐼𝑎,𝑚𝑖𝑛 = 𝑖𝑎 𝜔𝑡 = 𝑎 = 𝑖𝑎 𝜔𝑡 = 𝑎 + 𝜋                     (4.27) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ζηελ (4.23) κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ D: 

 

𝐷 =
2𝑉𝑚 sin (𝑎−𝜑)

𝑍𝑎 𝑒
−𝑎

𝜔𝑇𝑎 
[𝑒

−𝜋
𝜔𝑇𝑎 

−1]
                                   (4.28) 

 

΢πλνςίδνληαο ηα πξνεγνύκελα ε ηειηθή έθθξαζε ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ είλαη: 

 

𝑖𝑎 𝜔𝑡 =
𝑉𝑚

𝑍𝑎
 sin 𝜔𝑡 − 𝜑 −

2 sin (𝛼−𝜑)𝑒
−(𝜔𝑡−𝑎)

𝜔𝑇𝑎
 

(1−𝑒
−𝜋

𝜔𝑇𝑎 
)

 −
𝐸𝑎

𝑅𝑎
              (4.29) 

 

Η ελεξγόο ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ, ε νπνία ζπκπίπηεη κε ηελ ελεξγό ηηκή 

εηζόδνπ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηηο εμήο δπν ζρέζεηο: 

 Με βάζε ηνλ νξηζκό  

  𝐼𝑎,𝑟𝑚𝑠 =  
1

𝑇
 𝑖𝑎2(𝑡)

𝑇

0
𝑑𝑡                                                                            (4.30) 

 

 Από ηε ζρέζε 

𝐼𝑎,𝑟𝑚𝑠 =  𝐼𝑎2 +  (𝐼𝑎𝑛 ,𝑟𝑚𝑠
2 )∞

𝑛=1                                                                    (4.31) 

 

όπνπ  

 

𝐼𝑎𝑛 ,𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑎𝑛 ,𝑟𝑚𝑠

𝑍𝑎 ,𝑛
        θαη             𝑍𝑎𝑛 =  𝑅𝑎

2 + (𝑛𝜔𝐿𝑎)2       (4.32) 
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Η ζρέζε ξνπώλ - ζηξνθώλ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

𝑛 =
2 2𝑉𝑟𝑚𝑠 cos 𝑎

𝜋𝐾𝑔𝛷𝑓
−

𝑅𝑎

𝐾𝑚 𝐾𝑔𝛷𝑓
𝑇                                     (4.33) 

 

Ο πξώηνο όξνο ηεο εμίζσζεο παξηζηά ηελ ηαρύηεηα όηαλ δελ ππάξρεη θνξηίν. Ο 

δεύηεξνο όξνο παξηζηά ηελ κείσζε ησλ ζηξνθώλ ιόγσ ηνπ θνξηίνπ. Η ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ρσξίο θνξηίν κεηαβάιιεηαη κε ηε γσλία έλαπζεο.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο – ζηξνθώλ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.18. 

 

 n rpm

 T Nm

0 

30 

60 

n

T

 n f T

 
΢ρήκα 4.18 

Λεηηνπξγία αληηζηξνθέα 

 

Γηα ηηκή γσλίαο έλαπζεο κεγαιύηεξε ησλ 90
ν
 ε ηάζε ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ 

γίλεηαη αξλεηηθή. Δάλ αληηζηξαθεί θαη ε πνιηθόηεηα ηεο Α.Η.Δ.Γ. ηόηε πιεξνύληαη νη 

πξνϋπνζέζεηο θαη έρνπκε ιεηηνπξγία αληηζηξνθέα (ιεηηνπξγία ζην 2
ν
 ηεηαξηεκόξην).  

Η κεραλή κπνξεί λα έρεη κηα από ηηο δπν ιεηηνπξγίεο: 

1. Δάλ ην κεραληθό θνξηίν ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα είλαη παζεηηθό έρνπκε 

ιεηηνπξγία δπλακηθήο πέδεο 

2. Δάλ ην κεραληθό θνξηίν ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα είλαη ελεξγεηηθό 

(ζπληήξεζε ηεο ξνπήο ηνπ άμνλα) έρνπκε ιεηηνπξγία γελλήηξηαο παξέρνληαο 

ηζρύ ζην δίθηπν. 

Δάλ ε γσλία έλαπζεο ππεξβεί ηηο 90
ν
 θαη δελ αλαζηξαθεί ε θνξά ηεο ea(t) ηόηε ην 

ξεύκα ζα κεδεληζηεί θαη ν θηλεηήξαο ζα ζπκπεξηθεξζεί ζαλ λα απνζπλδέεηαη από ην 

δίθηπν (ειεύζεξε πέδεζε). 

 

Αζπλερήο ιεηηνπξγία 

 

΢ην ΢ρήκα 4.19 απεηθνλίδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηάζεσλ – ξεπκάησλ ζηελ 

θαηάζηαζε αζπλερνύο αγσγήο 
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V

mV

mV

v

t

t





2

3 4

3 4

1 4g gi ,i

t

t

2 3g gi ,i

E

i

t

 

2

X

2

2  3

E

 
΢ρήκα 4.19 

 

΢ην ρξνληθό δηάζηεκα  α<σt<Υ  άγνπλ ηα ζπξίζηνξ Σ1 θαη Σ4. Σε ρξνληθή ζηηγκή  

σt=X  ην ξεύκα ηπκπάλνπ κεδελίδεηαη νπόηε έρνπκε ζβέζε ησλ Σ1 θαη Σ4. ΢ην 

δηάζηεκα  Υ<σt<π+α  ην ξεύκα παξακέλεη κεδεληθήο ηηκήο. Ο θηλεηήξαο ζε απηό ην 

δηάζηεκα θαιύπηεη ηελ κεραληθή ελέξγεηα πνπ απαηηεί από ηελ πξνϋπάξρνπζα 

θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ θαη έηζη εκθαλίδεηαη ε Δα. 

Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ είλαη: 

𝑉𝑎 =
1

𝜋
 𝜈𝑎 𝜔𝑡 𝑑𝜔𝑡

𝜋+𝛼

𝑎

=
1

𝜋
  𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡𝑑𝜔𝑡 +  𝐸𝑎𝑑𝜔𝑡

𝜋+𝛼

𝑋

𝑋

𝑎

 → 

                                          𝑉𝑎 =
𝑉𝑚

𝜋
 cos 𝑎 − cos 𝑋 +

𝐸𝑎

𝜋
(𝜋 + 𝛼 − 𝛸)                      (4.33) 

 

Η κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ είλαη: 

 

𝐼𝑎 =
𝑉𝑎−𝐸𝑎

𝑅𝑎
=

𝑉𝑚

𝜋𝑅𝑎
 cos 𝑎 − cos 𝑋 +

𝐸𝑎

𝜋𝑅𝑎
(𝑎 − 𝑋)                       (4.34) 

 

Η δηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ζην δηάζηεκα αγσγήο (α<σt<Υ) είλαη 

ίδηα κε απηήλ ηεο ζπλερήο αγσγήο (4.21), άξα ε αλαιπηηθή έθθξαζε ζα δίλεηαη από 

ηελ (4.23). Οη νξηαθέο ηηκέο,γηα  σt= α   θαη   σt =Υ    ζα είλαη: 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Μεηαηροπείς & γέθσρες 

 

Πηστιακή Δργαζία: Σζικλίδης Χαράλαμπος &Σζαρτόζι Κφνζηανηίνος 

 
67 

 

 

𝑖𝑎 𝑎 = 𝑖𝑎 𝑋 = 0 = 𝐼𝑎,𝑚𝑖𝑛                                       (4.35) 

 

Δπνκέλσο ε ζηαζεξά Dαπό ηηο (4.35) θαη (4.23) ζα είλαη: 

 

𝐷 =  
𝐸𝑎

𝑅𝑎
−

𝑉𝑚

𝑍𝑎
sin(𝑎 − 𝜑) 𝑒

𝑎
𝜔𝑇𝑎                                (4.36) 

 

Άξα ε γεληθή έθθξαζε ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ είλαη: 

 

𝑖𝑎 𝜔𝑡 =
𝑉𝑚

𝑍𝑎
 sin 𝜔𝑡 − 𝜑 − sin(𝛼 − 𝜑)𝑒

−(𝜔𝑡−𝑎)
𝜔𝑇𝑎

 
 −

𝐸𝑎

𝑅𝑎
 1 − 𝑒

− 𝜔𝑡−𝑎 
𝜔𝑇𝑎

 
          

(4.37) 

 

Η ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο – ζηξνθώλ γηα ηελ αζπλερή αγσγή ζα είλαη: 

 

𝑛 =
𝑉𝑚

𝜋𝐾𝑚𝛷𝑓
 cos 𝑎 − cos 𝑋 +

𝐸𝑎

𝜋𝐾𝑔𝛷𝑓
 𝜋 + 𝛼 − 𝛸 −

𝑅𝑎𝑇

𝐾𝑔𝐾𝑚𝛷𝑓
          (4.38) 

 

4.1.6 Σριφαςική πλήρωσ ελεγχόμενη γέφυρα 
 

Η ηξηθαζηθή πιήξσο ειεγρόκελε γέθπξα ππεξέρεη έλαληη ησλ ππνινίπσλ 

αλνξζνηηθώλ δηαηάμεσλ ειεγρόκελεο θάζεο ηόζν ζε ηάζε εμόδνπ όζν θαη ζε 

πνηόηεηα αλνξζσκέλεο ηάζεο. Υαξαθηεξίδεηαη σο κεηαηξνπέαο δπν ηεηαξηεκνξίσλ. 

Απηό ζεκαίλεη πσο εθηόο από ηε ιεηηνπξγία αλνξζσηή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη 

ζαλ αληηζηξνθέαο εθόζνλ εθπιεξσζνύλ νη θαηάιιειεο πξνϋπνζέζεηο ( γσλία 

έλαπζεο  α>90
ν
  θαη ελεξγεηηθό θνξηίν ζηελ πιεπξά ηνπ θνξηίνπ). Η θπθισκαηηθή 

δηάηαμε ηεο γέθπξαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.20. 
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΢ρήκα 4.20 

 

Υαξαθηηξίδεηαη θαη σο γέθπξα έμη παικώλ θαζώο δίλεη έμη παικνύο αλά ιεπηό. Η 

αξίζκεζε ησλ ζπξίζηνξ νξίδεηαη από ηελ ρξνληθή δηαδνρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, δειαδή 

ηελ δηαδνρή ησλ θάζεσλ. Δάλ έρνπκε θαηάζηαζε ζπλερνύο αγσγήο ε κέγηζηε 

δπλαηόηεηα αγσγήο ησλ ζπξίζηνξ είλαη 120
ν
. ΢ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή άγνπλ δπν 

ζπξίζηνξ, έλα από ηελ άλσ εκηγέθπξα θαη έλα από ηελ θάησ εκηγέθπξα. Πνηέ δελ 

άγνπλ δπν ζπξίζηνξ ηνπ ίδηνπ θιάδνπ (πρ Σ1 θαη Σ4) αιιηώο ζα έρνπκε 

βξαρπθύθισκα. Σα ζπξίζηνξ ηεο άλσ εκηγέθπξαο (Σ1, Σ3 θαη Σ5) ζπλδέενληαη από 

θνηλνύ ζηνλ ζεηηθό αθξνδέθηε ηνπ θνξηίνπ θαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή άγεη απηό κε ηελ 

ζεηηθόηεξε ηηκή θαζηθήο ηάζεο θαη ζπγρξόλσο ηα άιια δπν πνιώλνληαη αλάζηξνθα. 

Οκνίσο ζπλδέενληαη θαη ηα ζπξίζηνξ ηεο θάησ εκηγέθπξαο ζηνλ αξλεηηθό αθξνδέθηε 

ηνπ θνξηίνπ θαη άγεη ην ζπξίζηνξ κε ηελ αξλεηηθόηεξε ηάζε θαζώο ηα άιια δπν είλαη 

αλάζηξνθα πνισκέλα θαη δελ άγνπλ. Αξρηθά άγεη ην ζπξίζηνξ Σ1 γηα ρξνληθή 

δηάξθεηα Ua. Σν ξεύκα πεξλάεη από ην ζπξίζηνξ Σ1 θαη ην θνξηίν θαη «θιείλεη 

θύθισκα» κέζσ ηνπ ζπξίζηνξ Σ6. ΢ηε ζπλέρεηα παικνδνηείηαη ην ζπξίζηνξ Σ2 θαη 

αξρίδεη ηελ αγσγή ηνπ θαη ην ξεύκα πιένλ επηζηξέθεη από ην Σ2 θαη όρη ην Σ6, θαζώο 

ην ζπξίζηνξ Σ6 πνιώλεηαη αλάζηξνθα θαη ζηακαηά ε αγσγή ηνπ. Η δηαδηθαζία απηή 

ζπλερίδεηαη κε ηελ έλαπζε θαη ζβέζε ησλ ζπξίζηνξ κε βάζε ηελ δηαδνρή ησλ 

θαζηθώλ ηάζεσλ έσο όηνπ νινθιεξσζεί κία πεξίνδνο. ΢ην ΢ρήκα 4.21 θαίλεηαη ε 

δηαδνρή ησλ θάζεσλ, ηα δηαζηήκαηα αγσγήο θαη νη παικνί έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ. 
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΢ρήκα 4.22 

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο γηα ηελ ηαπηόρξνλε έλαπζε δπν ζπξίζηνξ απαηηείηαη ε ρξήζε 

βνεζεηηθώλ παικώλ. Οη θύξηνη παικνί κεηαμύ ηνπο θαη νη βνεζεηηθνί παικνί κεηαμύ 

ηνπο δηαθέξνπλ θαηά 60
ν
. Η αλνξζσκέλε ηάζε εμόδνπ απνηειείηαη από έμη εκηηνληθά 

ηόμα θαη σο απνηέιεζκα ηεο ηάζεο απηήο είλαη ε εμαπιάζηα ζπρλόηεηα πνπ έρεη ε 

δηάηαμε. ΢ηελ πεξίπησζε θαζαξά σκηθνύ θνξηίνπ ε πεξηνρή κεηαβνιήο ηεο γσλίαο 

έλαπζεο είλαη  0 ≤ α ≤ 120
ν
 . Γηα γσλίεο έλαπζεο κεγαιύηεξεο ησλ 60

ν
 έρνπκε 

αζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη κέρξη λα 

παικνδνηεζεί ην επόκελν ζπξίζηνξ έρεη ήδε ζβήζεη ην πξνεγνύκελν. Γηα ηελ 

απνθπγή ηνπ κεδεληζκνύ ηνπ ξεύκαηνο θαη επνκέλσο ηελ απνθπγή ηεο αζπλερνύο 

ιεηηνπξγίαο κπνξνύκε λα ηνπνζεηήζνπκε κηα δίνδν ειεπζέξαο ξνήο παξάιιεια κε ην 
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θνξηίν κεηά ηελ γέθπξα. Έηζη ην ξεύκα ζα εγθισβίδεηαη ζε βξόγρν θαη ζα 

απνθεπρζεί ν κεδεληζκόο ηνπ.  

 

΢πλερήο αγσγή 

 

Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ ηεο γέθπξαο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλερήο αγσγήο 

είλαη: 

 

𝑈𝑎 =
1

𝑇
 𝑈𝑎 𝑡 𝑑𝑡

𝑇

0

=
6

2𝜋
 𝑈𝐴𝐵 𝜔𝑡 𝑑𝜔𝑡

90°

𝛼+30°

=
3

𝜋
  3 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡 + 30°) 𝑑𝜔𝑡

90°

𝛼+30°

 

𝑈𝑎 =
3 3𝑈𝑚

𝜋
cos 𝑎 =

3 2  3𝑈𝑟𝑚𝑠  

𝜋
cos 𝑎 = 1,35 𝑈𝐿,𝑟𝑚𝑠 cos 𝑎 

όπνπ   0 ≤ α ≤ 180
ν 

 

𝑈𝐴𝐵 = 𝑈𝐴 − 𝑈𝐵ε δηαθνξά ησλ θαζηθώλ ηάζεσλ 

Um=ε κέγηζηε ηηκή ηεο θαζηθήο ηάζεσο εηζόδνπ 

UL,rms = ε ελεξγόο ηηκή ηεο πνιηθήο ηάζεο εηζόδνπ 
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΢ην ΢ρήκα 4.23 παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο γηα γσλίεο έλαπζεο  α = 30
ν
  θαη  α 

= 60
ν
 .  

 
΢ρήκα 4.23 

 

Αζπλερήο αγσγή 

 

Δάλ ε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ έρεη κηθξή ηηκή, ηόηε γηα δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο (κηθξά θνξηία, πςειόο αξηζκόο ζηξνθώλ) κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

αζπλέρεηα ζην ξεύκα ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ. ΢ην ζρήκα 4.24 παξνπζηάδνληαη νη 

θπκαηνκνξθέο ηάζεο – ξεύκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο γσληώλ έλαπζεο. 
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΢ρήκα 4.24 

 

Παξαηεξνύκε πσο γηα κεγαιύηεξεο γσλίεο έλαπζεο ν κεδεληζκόο ηνπ ξεύκαηνο 

ηπκπάλνπ είλαη πην δηαθξηηόο θαζώο θαη ε εκθάληζε ηεο Δαζηηο πεξηόδνπο κε αγσγήο 

ηνπ ξεύκαηνο. 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Προζομοίφζη ζσζηημάηφν ελέγτοσ κινηηήρφν ΢.Ρ. με Matlab-Simulink 

Πηστιακή Δργαζία: Σζικλίδης Χαράλαμπος &Σζαρτόζι Κφνζηανηίνος 

 
73 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Προςομοίωςη ςυςτημάτων ελέγχου κινητήρων 

΢.Ρ. με Matlab-Simulink 
 

5.1 Μετατροπείσ και γέφυρεσ για τον έλεγχο κινητήρων ςυνεχούσ 

ρεύματοσ 
 

 ΢ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη πξνζνκνηώζεηο ησλ κεηαηξνπώλ θαη 

γεθπξώλ πνπ είδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξσλ ΢.Ρ. θαη νη 

αλαιύζεηο ησλ θπθισκάησλ ησλ κεηαηξνπώλ γηα όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο. 

 Οη κεηαηξνπείο θαη γέθπξεο πνπ αλαιύζακε είλαη νη πιήξσο ειεγρόκελε 

κνλνθαζηθή γέθπξα, εκηειεγρόκελε κνλνθαζηθή γέθπξα, πιήξσο ειεγρόκελε 

ηξηθαζηθή γέθπξα, κεηαηξνπέαο DC/DC ελόο ηεηαξηεκνξίνπ, κεηαηξνπέαο DC/DC 

δύν ηεηαξηεκνξίσλ θαη κεηαηξνπέα DC/DC ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ. 

5.1.1 Πλήρωσ ελεγχόμενη μονοφαςική γέφυρα 
 

 Η πιήξεο ειεγρόκελε κνλνθαζηθή γέθπξα είλαη έλαο κεηαηξνπέαο AC/DC 

πνπ ιεηηνπξγεί ζε δύν ηεηαξηεκόξηα θαη όπσο είδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην 

ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ηεο ζπλερήο θαη ηεο αζπλερήο αγσγήο ηελ νπνία ζα 

αλαιύζνπκε ζην simulink θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 

παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ηεο πιήξεο ειεγρόκελεο κνλνθαζηθήο γέθπξαο γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

 

 
΢ρήκα 5.1: Πιήξωο ειεγρόκελε κνλνθαζηθή γέθπξα γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξα ΢.Ρ. 
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5.1.1.1 ΢υνεχήσ αγωγή 
 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο θπκαηνκνξθέο ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

ζρήκαηνο 5.1. Οη θπκαηνκνξθέο απηέο είλαη γηα ιεηηνπξγία ζην πξώην θαη δεύηεξν 

ηεηαξηεκόξην. Γηα ιεηηνπξγία ζην πξώην ηεηαξηεκόξην επηιέγνπκε γσλία έλαπζεο 

ησλ ζπξίζηνξ 54
ν
 ε νπνία ζεσξείηαη ζηαζεξή. Δπίζεο ζηαζεξέο ζεσξνύληαη ε ξνπή 

ηνπ θνξηίνπ, ΣL=Tνλ=20Νm, θαη ε δηέγεξζε ηνπ θηλεηήξα.  

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηνύκε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηα εμήο 

ζηνηρεία: 5ΗΡ, 1750rpm, Va=240V, Vf=300V, Ra=2.581Χ, La=0.028H, Rf=281.3Χ, 

Lf=156H, Laf=0.9483H, J=0.02215kgm
2
, B=0.002953Nms. 

 Δπίζεο ε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα ζα πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά κεγάιε, γηα λα έρνπκε ζπλέρεηα ζην αληίζηνηρν ξεύκα ηπκπάλνπ. 

 Οη παξαθάησ θπκαηνκνξθέο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη γηα ιεηηνπξγία ζην 

πξώην ηεηαξηεκόξην. 

 

 
΢ρήκα 5.2: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ, ηάζεο ηπκπάλνπ θαη νη παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ γηα 

α=54
ο 
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΢ρήκα 5.3: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα a=54

ν 

 

 
΢ρήκα 5.4: Κπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εηζόδνπ θαη ξεύκαηνο ηπκπάλνπ γηα α=54

ν 
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΢ρήκα 5.5: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ηνπ ζπξίζηνξ 

 
 

 
΢ρήκα 5.10: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=54
ν 
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΢ρήκα 5.11: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=54

ν 

 
΢ρήκα 5.12: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54

ν 

 
΢ρήκα 5.13: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54

ν 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο γηα ιεηηνπξγία ζην δεύηεξν 

ηεηαξηεκόξην. Γηα απηό ην ιόγν ππξνδνηνύκε ηα ζπξίζηνξ ζηηο 126
ν
 κεηά ηηο 90

ν
, ελώ 

ηαπηόρξνλα αληηζηξέθεηαη θη ε πνιηθόηεηα ηεο Α.Η.Δ.Γ. 
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΢ρήκα 5.14: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ, ηάζεο ηπκπάλνπ θαη νη παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ 

γηα α=126
ο 

 
΢ρήκα 5.15: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα α=126

ν 
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΢ρήκα 5.16: Κπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εηζόδνπ θαη ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=126

ν
 

 
΢ρήκα 5.17: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=126
ν 

 

 Όπσο γλσξίδνπκε από ηε ζεσξία, ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην ε γέθπξα 

ιεηηνπξγεί σο αληηζηξνθέαο. Απηό απνδεηθλύεηαη θη από ην ζρήκα 5.9 ζηηο 

θπκαηνκνξθέο ηεο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο όπνπ παξαηεξνύκε όηη ε κεραλή ιεηηνπξγεί 

σο γελλήηξηα θη ε γέθπξα σο αληηζηξνθέαο. Γηα απηό ην ιόγν έρνπκε αξλεηηθή ηζρύ, 

δειαδή ν αληηζηξνθέαο ηξνθνδνηεί κε ηζρύ από ηε κεραλή ην δίθηπν ελώ παξάιιεια 

απνξξνθά άεξγε ηζρύ από ην δίθηπν. 
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΢ρήκα 5.18: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=126
ν 

΢ρήκα 5.19: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=126
ν
 

 
΢ρήκα 5.20: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=126

ν 

 

 

5.1.1.2 Αςυνεχήσ αγωγή 
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 Γηα λα έρνπκε αζπλερή αγσγή ζα πξέπεη ε απηεπαγσγή ηνπ θνξηίνπ λα κελ 

είλαη κεγάιε θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην νλνκαζηηθό. 

Παξαθάησ έρνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο γηα αζπλερή αγσγή θαη γσλία έλαπζεο 54
ν
 ηεο 

δηάηαμεο ηνπ ζρήκαηνο 5.1. 

 

΢ρήκα 5.21: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ, ηάζεο ηπκπάλνπ θαη νη παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ 

γηα α=54
ο 

 

 

΢ρήκα 5.22: Κπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εηζόδνπ θαη ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν
 

 

Όπσο παξαηεξνύκε από ηηο παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο, ζην δηάζηεκα α<σt<β 

(όπνπ α είλαη ε γσλία έλαπζεο θαη β ε γσλία ζβέζεο ηνπ ζπξίζηνξ) ε ζύλδεζε ηνπ 
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θηλεηήξα κε ην δίθηπν γίλεηαη κέζσ ησλ ζπξίζηνξ Σ1 θαη Σ4. Όηαλ έρνπκε ηελ ζβέζε 

ησλ ζπξίζηνξ Σ1 θαη Σ4 (σt=β), ην ξεύκα εμόδνπ κεδελίδεηαη θαη παξακέλεη 

κεδεληζκέλν κέρξη ηνλ επόκελν παικό (β<σt<π+α).΢ην δηάζηεκα απηό ε ηάζε ζηα 

άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ είλαη vα(t)=eα(t), δειαδή ε κεραληθή ελέξγεηα ηνπ 

θνξηίνπ θαιύπηεηαη από ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζηξεθόκελσλ καδώλ. 

 

΢ρήκα 5.23: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν 

 

 

΢ρήκα 5.24: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=54
ν 
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΢ρήκα 5.25: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=54
ν 

΢ρήκα 5.26: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν 

΢ρήκα 5.27: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν
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5.1.2Ημιελεγχόμενη μονοφαςική γέφυρα 
 

 Η εκηειεγρόκελε γέθπξα είλαη έλαο κεηαηξνπέαο AC/DC. Η δηαθνξά από ηελ 

πιήξε ειεγρόκελε γέθπξα είλαη όηη απηή ιεηηνπξγεί κόλν ζην πξώην ηεηαξηεκόξην, 

δειαδή σο αλνξζσηηθή δηάηαμε. Όπσο είδακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ππάξρεη ε 

πηζαλόηεηα ηεο ζπλερήο θαη ηεο αζπλερήο αγσγήο ηελ νπνία ζα αλαιύζνπκε ζην 

simulink θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. ΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ην θύθισκα 

κηαο  εκηειεγρόκελεο γέθπξαο γηα ηνλ έιεγρν ελόο θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο.  

 

΢ρήκα 5.28: Ηκηειεγρόκελε γέθπξα γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξα ΢.Ρ. 

 

5.1.2.1 ΢υνεχήσ αγωγή 
 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο θπκαηνκνξθέο ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

ζρήκαηνο 5.28. Οη θπκαηνκνξθέο απηέο είλαη γηα ιεηηνπξγία ζην πξώην 

ηεηαξηεκόξην. Γηα ιεηηνπξγία ζην πξώην ηεηαξηεκόξην επηιέγνπκε γσλία έλαπζεο 

ησλ ζπξίζηνξ 54
ν
 ε νπνία ζεσξείηαη ζηαζεξή. Δπίζεο ζηαζεξέο ζεσξνύληαη ε ξνπή 

ηνπ θνξηίνπ, ΣL=Tνλ=20Νm, θαη ε δηέγεξζε ηνπ θηλεηήξα.  

 ΢ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηνύκε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηα εμήο 

ζηνηρεία: 5ΗΡ, 1750rpm, Va=240V, Vf=300V, Ra=2.581Χ, La=0.028H, Rf=281.3Χ, 

Lf=156H, Laf=0.9483H, J=0.02215kgm
2
, B=0.002953Nms. 

 Δπίζεο ε απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα ζα πξέπεη λα 

είλαη αξθεηά κεγάιε, γηα λα έρνπκε ζπλέρεηα ζην αληίζηνηρν ξεύκα ηπκπάλνπ. 
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΢ρήκα 5.29: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ, ηάζεο ηπκπάλνπ θαη νη παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ 

γηα α=54
ο 

΢ηελ εκηειεγρόκελε γέθπξα ε έλαπζε ηνπ ζπξίζηνξ Σ1 γίλεηαη ζε γσλία α θαη 

ηνπ Σ2 ζε γσλία α+π (ζπκκεηξηθά). Ο θηλεηήξαο ζην δηάζηεκα α≤σt≤π ηξνθνδνηείηαη 

από ην δίθηπν κέζσ ησλ δηαθνπηώλ Σ1 θαη D2.΢ην δηάζηεκα α≤σt≤π+α 

εμαθνινπζνύκε λα έρνπκε ξνή ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο γηαηί κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

πνπ απνξξόθεζε από ην δίθηπν ν θηλεηήξαο ζην δηάζηεκα α≤σt≤π, απνζεθεύηεθε 

ζηελ απηεπαγσγή ηνπ θνξηίνπ σο καγλεηηθή ελέξγεηα, κε απνηέιεζκα λα 

βξαρπθπθιώλεηαη ην θνξηίν κέζσ ηεο δηόδνπ ειεπζέξαο ξνήο. 

 

΢ρήκα 5.30: Κπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εηζόδνπ, ξεύκαηνο ηπκπάλνπ θαη ξεύκαηνο δηόδνπ ειεπζέξαο ξνήο  

ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν 
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΢ρήκα 5.31: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν 

 

 

΢ρήκα 5.32: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=54
ν 
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΢ρήκα 5.33: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=54
ν 

 

΢ρήκα 5.34: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν
 

 

΢ρήκα 5.35: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν 
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5.1.2.2 Αςυνεχήσ αγωγή 
 

Γηα λα έρνπκε αζπλερή αγσγή ζα πξέπεη ε απηεπαγσγή ηνπ θνξηίνπ λα κελ 

είλαη κεγάιε θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην νλνκαζηηθό. 

Γηα απηό ην ιόγν ε εθθόξηηζε ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ, κέζσ ηεο δηόδνπ ειεπζέξαο 

ξνήο, κπνξεί λα γίλεη ζην δηάζηεκα π<σt<π+α. Παξαθάησ έρνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο 

γηα αζπλερή αγσγή θαη γσλία έλαπζεο 54
ν
 ηεο δηάηαμεο ηνπ ζρήκαηνο 5.28. 

 

 

΢ρήκα 5.36: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ, ηάζεο ηπκπάλνπ θαη νη παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ 

γηα α=54
ο 

 

΢ρήκα 5.37: Κπκαηνκνξθέο ξεύκαηνο εηζόδνπ, ξεύκαηνο ηπκπάλνπ θαη ξεύκαηνο δηόδνπ ειεπζέξαο ξνήο  

ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν
 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Προζομοίφζη ζσζηημάηφν ελέγτοσ κινηηήρφν ΢.Ρ. με Matlab-Simulink 

 

Πηστιακή Δργαζία: Σζικλίδης Χαράλαμπος &Σζαρτόζι Κφνζηανηίνος 

 
89 

 

 

΢ρήκα 5.38: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν 

 

 

΢ρήκα 5.39: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=54
ν 
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΢ρήκα 5.40: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=54
ν 

 

΢ρήκα 5.41: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν
 

 

΢ρήκα 5.42: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=54
ν 
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5.1.3 Πλήρωσ ελεγχόμενη τριφαςική γέφυρα 
 

Η ηξηθαζηθή πιήξσο ειεγρόκελε γέθπξα έρεη δπν πιενλεθηήκαηα πνπ ηελ θαζηζηνύλ 

λα ππεξηεξεί έλαληη ησλ ππνινίπσλ δηαηάμεσλ. Σν πξώην είλαη όηη καο επηηξέπεη λα 

ηξνθνδνηήζνπκε θνξηία κεγάιεο ηζρύνο. Σν δεύηεξν είλαη νηη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

πξνζδίδεη έμη παικνύο αλά ιεπηό, κεηώλνληαο έηζη ηελ πεξίπησζε αζπλέρεηαο ηνπ 

ξεύκαηνο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζην simulink. 

 

 

΢ρήκα 5.43: Σξηθαζηθή πιήξωο ειεγρόκελε αλόξζωζε γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο 

 

5.1.3.1 ΢υνεχήσ αγωγή 
 

Όπωσ προαναφζρκθκε, κάκε χρονικι ςτιγμι άγουν δυο κυρίςτορ ταυτόχρονα. ΢υνεπώσ, οι 

παλμοί ζναυςθσ δυο διαδοχικών προσ ζναυςθ κυρίςτορ διαφζρουν κατά 60ο. Σα ηευγάρια 

αγωγισ των κυρίςτορ είναι: T6 – T1 , T1 – T2 , T2 – T3 , T3 – T4 , T4 – T5 , T5 – T6. 

Η διάταξθ αυτι ζχει δυο τεταρθμόρια λειτουργίασ: 

 Για  0˚ ≤ α ≤ 90ο  ζχουμε λειτουργία ανορκωτι δίνοντασ ιςχφ ςτθν ζξοδο του 

μετατροπζα 

 Για  90˚≤ α ≤180ο  ζχουμε λειτουργία αντιςτροφζα επιςτρζφοντασ ιςχφ ςτθν είςοδο 

του μετατροπζα, με τθν προχπόκεςθ οτι αντιςτρζφεται θ πολικότθτα τθσ Α.Η.Ε.Δ. 
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Για τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκε μθχανι ΢.Ρ. με τα εξισ ςτοιχεία: 

30ΗΡ, 1750rpm, Va=500V, Vf=300V, Ra=0.9875Χ, La=0.01244H, Rf=102.3Χ, 

Lf=20.82H, Laf=0.8355H, J=0.1239kgm
2
, B=0.005219Nms 

Η γσλία έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ θαη ε ξνπή θνξηίνπ ζεσξνύληαη ζηαζεξά (α = 30
ν
 , ΣL 

= Tνλ= 120 Nm). Ο θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξή δηέγεξζε. 

Λαμβάνουμε τισ εξισ κυματομορφζσ. 

 

 
΢ρήκα 5.44: Κπκαηνκνξθέο ηάζεωλ εηζόδνπ γηα α=30

ν 

 

 
΢ρήκα 5.45: Παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ γηα α=30

ν 
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΢ρήκα 5.46: Κπκαηνκνξθή ηάζεο ηπκπάλνπ γηα α=30

ν 

 
΢ρήκα 5.47: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ εηζόδνπ θαη ηπκπάλνπ γηα α=30

ν 
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΢ρήκα 5.48: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα α=30

ν 

 

 

 
΢ρήκα 5.49: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=30
ν 
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΢ρήκα 5.50: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=30

ν 

 
΢ρήκα 5.51: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=30

ν 

 

 
΢ρήκα 5.52: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=30

ν 
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΢ρήκα 5.53: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=60

ν 

 

 
΢ρήκα 5.54: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=60

ν 

 

 
΢ρήκα 5.55: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=60

ν 
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Γηα ηηκέο έλαπζεο  90
ν
 ≤ α ≤ 180

ν
  έρνπκε ιεηηνπξγία αληηζηξνθέα κε ηελ 

πξνϋπόζεζε νηη αληηζηξέθεηαη ε πνιηθόηεηα ηεο Α.Η.Δ.Γ. . Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο γηα ιεηηνπξγία ζην 2
ν
 ηεηαξηεκόξην, α = 120

ν
 . 

 

 
΢ρήκα 5.56: Κπκαηνκνξθέο ηάζεωλ εηζόδνπ γηα α=120

ν 

 

 
΢ρήκα 5.57: Παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ γηα α=120

ν 
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΢ρήκα 5.58: Κπκαηνκνξθή ηάζεο ηπκπάλνπ γηα α=120

ν 

 
΢ρήκα 5.59: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ εηζόδνπ θαη ηπκπάλνπ γηα α=120

ν 
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΢ρήκα 5.60: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα α=120

ν 

 

 
΢ρήκα 5.61: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=120
ν 

 

5.1.3.2 Αςυνεχήσ αγωγή 
 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε απηεπαγσγή ηπκπάλνπ είλαη κηθξή, ππάξρεη πηζαλόηεηα λα 

ππάξμεη αζπλέρεηα ζην ξεύκα εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Η πηζαλόηεηα αζπλέρεηαο 

ππάξρεη όηαλ ε ξνπή θνξηίνπ είλαη κηθξόηεξε ηνπ νλνκαζηηθνύ θαη ε ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο είλαη αξθεηά κεγάιε. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θπκαηνκνξθέο γηα αζπλερή αγσγή ηνπ κεηαηξνπέα (α = 

75
ν
 , TL = 0). 
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΢ρήκα 5.62: Κπκαηνκνξθέο ηάζεωλ εηζόδνπ γηα α=75

ν 

 

 
΢ρήκα 5.63: Παικνί ππξνδόηεζεο ηωλ ζπξίζηνξ γηα α=75

ν 
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΢ρήκα 5.64: Κπκαηνκνξθή ηάζεο ηπκπάλνπ γηα α=75

ν 

 

 

 
΢ρήκα 5.65: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ εηζόδνπ θαη ηπκπάλνπ γηα α=75

ν 

 

Παξαηεξνύκε νηη όζν ε Α.Η.Δ.Γ. πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ, ηόζν νη 

παικνί ηνπ ξεύκαηνο ειαηηώλνληαη ζε κέγεζνο θαη δηάξθεηα. 
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΢ρήκα 5.66: Κπκαηνκνξθέο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ξνπήο ηνπ θηλεηήξα γηα α=75

ν 

 

 
΢ρήκα 5.67: Κπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο ηεο ηζρύνο θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

γηα α=75
ν 
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΢ρήκα 5.68: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=75

ν 

 
΢ρήκα 5.69: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα α=75

ν 

 

 
΢ρήκα 5.70: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα α=75

ν 
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5.2 Μετατροπείσ DC/DC για τον έλεγχο κινητήρων ΢.Ρ. 

5.2.1 Μετατροπέασ DC/DC (ενόσ τεταρτημορίου) 
 

 Ο μετατροπζασ αυτόσ λειτουργεί ςτο πρώτο τεταρτθμόριο (κινθτιρασ). Ο 

μετατροπζασ DC/DCζχει ζναν διακόπτθ ο οποίοσ όταν είναι κλειςτόσ, τότε ρζει 

ρεφμα από τθν πθγι προσ το τφλιγμα τυμπάνου του κινθτιρα ενώ όταν είναι 

ανοικτόσ, τότε το ρεφμα εξόδου ρζει μζςω τθσ διόδου ελευκζρασ ροισ. Για αυτόν το 

λόγο το ρεφμα τυμπάνου και θ τάςθ εξόδου του μετατροπζα είναι κετικά. Επίςθσ 

ππάξρεη ε πηζαλόηεηα ηεο ζπλερήο θαη ηεο αζπλερήο αγσγήο ηελ νπνία ζα 

αλαιύζνπκε ζην simulink θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηνύκε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηα εμήο 

ζηνηρεία: 5ΗΡ, 1750rpm, Va=240V, Vf=300V, Ra=2.581Χ, La=0.028H, Rf=281.3Χ, 

Lf=156H, Laf=0.9483H, J=0.02215kgm
2
, B=0.002953Nms. 

 
΢ρήκα 5.71: Μεηαηξνπέαο DC/DC (ελόο ηεηαξηεκνξίνπ) γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο 

5.2.1.1 ΢υνεχήσ αγωγή 
 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο θπκαηνκνξθέο ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

ζρήκαηνο 5.71 γηα βαζκό ρξεζηκνπνίεζεο D=30% θαη D=60%. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα ζεσξνύληαη ζηαζεξέο ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ, ΣL=Tνλ=20Νm, θαη ε δηέγεξζε 

ηνπ θηλεηήξα. Η δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ mosfet είλαη fsw=1000Hz. 
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΢ρήκα 5.72: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ θαη ηάζεο ηπκπάλνπ γηα D=30% 

 

 
΢ρήκα 5.73: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ γηα D=30% 

 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Προζομοίφζη ζσζηημάηφν ελέγτοσ κινηηήρφν ΢.Ρ. με Matlab-Simulink 

 

Πηστιακή Δργαζία: Σζικλίδης Χαράλαμπος &Σζαρτόζι Κφνζηανηίνος 

 
106 

 

 
΢ρήκα 5.74: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο, ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα, γηα D=30% 

 

 
΢ρήκα 5.75: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ θαη ηάζεο ηπκπάλνπ γηα D=60% 



ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Προζομοίφζη ζσζηημάηφν ελέγτοσ κινηηήρφν ΢.Ρ. με Matlab-Simulink 

 

Πηστιακή Δργαζία: Σζικλίδης Χαράλαμπος &Σζαρτόζι Κφνζηανηίνος 

 
107 

 

 
΢ρήκα 5.76: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ γηα D=60% 

 

 
΢ρήκα 5.77: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο, ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα, γηα D=60% 
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΢ρήκα 5.78: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπηνπ κεηαηξνπέα γηα D=30% 

 

 
΢ρήκα 5.79: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα D=30% 

 

 
΢ρήκα 5.80: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα D=30% 
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΢ρήκα 5.81: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα D=60% 

 

 
΢ρήκα 5.82: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα D=60% 

 

 
΢ρήκα 5.83: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα D=60% 
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5.2.1.2 Αςυνεχήσ αγωγή 
 

Γηα λα έρνπκε αζπλερή αγσγή ζα πξέπεη ε απηεπαγσγή ηνπ θνξηίνπ λα κελ 

είλαη κεγάιε θαη ην θνξηίν ηνπ θηλεηήξα λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από ην νλνκαζηηθό. 

Παξαθάησ έρνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο γηα αζπλερή αγσγή κε ζηαζεξή δηέγεξζε θαη 

βαζκό ρξεζηκνπνίεζεο D=20%, TL=0 θαη fsw=100Hz ηεο δηάηαμεο ηνπ ζρήκαηνο 

5.71. 

 
΢ρήκα 5.84: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο εηζόδνπ θαη ηάζεο ηπκπάλνπ γηα D=20% 

 

 
΢ρήκα 5.85: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ γηα D=20% 
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΢ρήκα 5.86: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο, ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα, γηα D=20% 

 

 
΢ρήκα 5.87: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα γηα D=20% 

 

 
΢ρήκα 5.88: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηνπ ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα D=20% 
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΢ρήκα 5.89: Φάζκα ζπρλνηήηωλ ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα γηα D=20% 
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5.2.2 Μετατροπέασ DC/DC (δύο τεταρτημορίων) 
 

Ο κεηαηξνπέαο απηόο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζηα δπν πξώηα ηεηαξηεκόξηα. 

Απηό ηνπ δίλεη ην θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ, νηη δειαδή ελώ ε ηάζε ηπκπάλνπ είλαη 

πάληα ζεηηθή, ην ξεύκα ηπκπάλνπ κπνξεί λα παίξλεη θαη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο. 

Δπνκέλσο έρεη ηε δπλαηόηεηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ηζρύνο από ηε κεραλή πξνο ηελ 

πεγή εηζόδνπ. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηα εμήο ζηνηρεία:5ΗΡ, 

1750rpm, Va=240V, Vf=300V, Ra=2.581Χ, La=0.028H, Rf=281.3Χ, Lf=156H, 

Laf=0.9483H, J=0.02215kgm
2
, B=0.002953Nms. 

΢ηε πξνζνκνίσζε έρνπκε ζηαζεξή δηέγεξζε θαη ζηαζεξό θνξηίν 

(TL=Tνλ=2Nm). 

 
΢ρήκα 5.90: Μεηαηξνπέαο DC/DC (δύν ηεηαξηεκνξίωλ) γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο 
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5.2.2.1 Λειτουργία ςτο πρώτο τεταρτημόριο 
 

Γηα ιεηηνπξγία ζην πξώην ηεηαξηεκόξην ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηαζεξή ξνπή 

θνξηίνπ TL = 2 Nm, κε ξεύκα δηέγεξζεο ζηαζεξό θαη δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ησλ 

mosfetfsw= 1 KHz θαη βαζκό ρξεζηκνπνίεζεο D = 60%. Λακβάλνπκε ηηο εμήο 

θπκαηνκνξθέο. 

 

 
΢ρήκα 5.91: Παικνί έλαπζεο θαη θπκαηνκνξθή ηάζεο ηπκπάλνπ θηλεηήξα 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 5.92: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ αγωγήο δηόδωλ θαη ηξαλδίζηνξ 
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΢ρήκα 5.93: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ εηζόδνπ θαη ηπκπάλνπ θηλεηήξα 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 5.94: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο θαη ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα 
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5.2.2.2 Λειτουργία ςτο δεύτερο τεταρτημόριο 
 

Γηα ιεηηνπξγία ζην 2
ν
 ηεηαξηεκόξην έρνπκε αγσγή ησλ Q2–D2. Δάλ νη ζπλζήθεο είλαη 

ηέηνηεο ώζηε ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο έρεη κηα επαξθή αξλεηηθή ηηκή, ηα ζηνηρεία 

Q1–D1 δελ άγνπλ ή άγνπλ γηα πνιύ κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. 

 

 
΢ρήκα 5.95: Παικνί έλαπζεο θαη θπκαηνκνξθή ηάζεο ηπκπάλνπ 

 

 

 
΢ρήκα 5.96: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ αγωγήο δηόδωλ θαη ηξαλδίζηνξ 
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΢ρήκα 5.97: Κπκαηνκνξθέο ξεπκάηωλ εηζόδνπ θαη ηπκπάλνπ θηλεηήξα 

 

 

 

 
΢ρήκα 5.98: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο θαη ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα 
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5.2.3 Μετατροπέασ DC/DC(τεςςάρων τεταρτημορίων) 
 

 Απηόο ν κεηαηξνπέαο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκόξηα. 

Τπάξρεη έλαο όκσο πεξηνξηζκόο. Ο πεξηνξηζκόο απηόο είλαη ην όηη ηα δηαζηήκαηα 

αγσγήο ησλ δηαθνπηώλ Q1-Q2θαη Q3-Q4δελ πξέπεη λα ζπκπίπηνπλ γηαηί ζα πξνθιεζεί 

βξαρπθύθισκα. 

 ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ηα εμήο ζηνηρεία:5ΗΡ, 

1750rpm, Va=240V, Vf=300V, Ra=2.581Χ, La=0.028H, Rf=281.3Χ, Lf=156H, 

Laf=0.9483H, J=0.02215kgm
2
, B=0.002953Nms. 

 ΢ηε πξνζνκνίσζε έρνπκε ζηαζεξή δηέγεξζε θαη ζηαζεξό θνξηίν 

(TL=Tνλ=20Nm). 
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΢ρήκα 5.99: Μεηαηξνπέαο DC/DC (ηεζζάξωλ ηεηαξηεκνξίωλ) γηα ηνλ έιεγρν θηλεηήξα ζπλερνύο 

ξεύκαηνο 

 

5.2.3.1 Λειτουργία ςτο πρώτο τεταρτημόριο 
 

 Σν θξηηήξην πνπ ζα πξέπεη λα ηζρύεη γηα λα έρνπκε ιεηηνπξγία ζην πξώην 

ηεηαξηεκόξην είλαη λα έρνπκε κεηαθνξά ηζρύνο από ηελ πεγή ζηε κεραλή, δειαδή ε 

κεραλή λα ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο. Γηα λα γίλεη απηό ζα πξέπεη λα άγνπλ νη 

δηαθόπηεο Q1θαη Q4, ησλ νπνίσλ ην δηάζηεκα όπνπ θαη νη δύν καδί άγνπλ θαζνξίδνπλ 

ηελ ηάζε ηπκπάλνπ ηνπ θηλεηήξα. Όηαλ άγεη κόλν ν έλαο από ηνπο δύν (Q1ή Q4), ηόηε 

ην ξεύκα ηπκπάλνπ βξίζθεη δξόκν αγσγήο κέζσ ληαο εθ ησλ δύν δηόδσλ D2ή D3θαη 

ησλ δηαθνπηώλ Q1ή Q4. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νηθπκαηνκνξθέο ηάζεο ηπκπάλνπ, ξεύκαηνο 

ηπκπάλνπ θαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ξνπήο, ζηξνθώλ θαη ηζρύνο, γηα ιεηηνπξγία ζην 

πξώην ηεηαξηεκόξην. 
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΢ρήκα 5.100: Παικνί έλαπζεο θαη θπκαηνκνξθέο ηάζεο - ξεύκαηνο ηπκπάλνπ 

 

 

 
΢ρήκα 5.101: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο θαη ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα 

 

5.2.3.2 Λειτουργία ςτο δεύτερο τεταρτημόριο 
 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην ν θηλεηήξαο ελώ έρεη ζηξνθέο 

ζεηηθώλ ηηκώλ ππόθεηηαη ζε ξνπή αξλεηηθώλ ηηκώλ (θνξά πεξηζηξνθήο αληίζεηε ζηε 

θνξά ξνπήο), αλαγθάδνληαο ηνλ έηζη λα «θξελάξεη» (αλαγελλεηηθή πέδε). Ο 

θηλεηήξαο εδώ ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα.Παξαθάησ κπνξνύκε λα ην δνύκε απηό ζηηο 

θπκαηνκνξθέο ηάζεο ηπκπάλνπ, ξεύκαηνο ηπκπάλνπ θαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ξνπήο, 

ζηξνθώλ θαη ηζρύνο, γηα ιεηηνπξγία ζην δεύηεξν ηεηαξηεκόξην. 
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΢ρήκα 5.102: Παικνί έλαπζεο θαη θπκαηνκνξθέο ηάζεο - ξεύκαηνο ηπκπάλνπ 

 

 
΢ρήκα 5.103: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο θαη ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα 
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5.2.3.3 Λειτουργία ςτο τρίτο τεταρτημόριο 
 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ζην ηξίην ηεηαξηεκόξην ν θηλεηήξαο έρεη αξλεηηθή θνξά 

πεξηζηξνθήο θαη ε ξνπή έρεη θαη απηή αξλεηηθή θνξά νπόηε ν θηλεηήξαο θηλείηαη 

αληίζηξνθα. Γειαδή ε δηαθνξά από  ην πξώην ηεηαξηεκόξην είλαη ην όηη ηώξα άγνπλ 

νη δηαθόπηεο Q3θαη Q2, όπνπ όηαλ άγνπλ καδί θαζνξίδνπλ ηε ηάζε ηπκπάλνπ θη όηαλ 

άγεη ν έλαο από ηνπο δύν ηόηε ην ξεύκα ηπκπάλνπ βξίζθεη δξόκν αγσγήο κέζσ ηνπ 

ελόο δηαθόπηε πνπ άγεη θαη κηαο εθ ησλ δύν δηόδσλ D1 ή D4.Παξαθάησ κπνξνύκε λα 

ην δνύκε απηό ζηηο θπκαηνκνξθέο ηάζεο ηπκπάλνπ, ξεύκαηνο ηπκπάλνπ θαη ε 

ρξνληθή κεηαβνιή ξνπήο, ζηξνθώλ θαη ηζρύνο, γηα ιεηηνπξγία ζην ηξίην 

ηεηαξηεκόξην. 

 

 
΢ρήκα 5.104: Παικνί έλαπζεο θαη θπκαηνκνξθέο ηάζεο - ξεύκαηνο ηπκπάλνπ 

 
΢ρήκα 5.105: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο θαη ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα 
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5.2.3.4 Λειτουργία ςτο τέταρτο τεταρτημόριο 
 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην ν θηλεηήξαο έρεη αξλεηηθή 

θνξά πεξηζηξνθήο θαη ζεηηθή θνξά ξνπήο, νπόηε «θξελάξεη» θαη επηζηξέθεη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην δίθηπν (αλαγελλεηηθή πέδε). Δδώ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί σο 

γελλήηξηα. Παξαθάησ κπνξνύκε λα ην δνύκε απηό ζηηο θπκαηνκνξθέο ηάζεο 

ηπκπάλνπ, ξεύκαηνο ηπκπάλνπ θαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ξνπήο, ζηξνθώλ θαη ηζρύνο, 

γηα ιεηηνπξγία ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην. 

 

 
΢ρήκα 5.106: Παικνί έλαπζεο θαη θπκαηνκνξθέο ηάζεο - ξεύκαηνο ηπκπάλνπ 

 

 
΢ρήκα 5.107: Χξνληθή κεηαβνιή ηωλ ζηξνθώλ, ξνπήο θαη ηζρύνο ηνπ θηλεηήξα 
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