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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ ΠΣΤΦΙΑΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

Η εξγαζία απηή έρεη σο ζηόρν ηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή ελόο 

ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ελόο  έμππλνπ 

ζεξκνζίθσλα. Πην ζπγθεθξηκέλα κηαο κε ειεγρόκελεο αλνξζσηηθήο 

γέθπξαο κε ηξαλδίζηνξ IGBT ζηελ DC πιεπξά. Η παικνδόηεζε θαη ν 

έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα ελόο 

κηθξνειεγθηή DSP. Η κειέηε εζηίαζε ζε ζηόρνπο όπσο ηελ εκβάζπλζε 

ηεο γλώζεο ζρεηηθά κε ηνπο ειεθηξνληθνύο κεηαηξνπείο ηζρύνο θαη  ηελ 

ηνπνινγία απηώλ. Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ DSP πξαγκαηνπνηήζεθε 

κέζσ ηεο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο - 

MatlabSimulink  ζην νπνίν δελ ρξεηάδεηαη λα γξαθηεί θώδηθάο δηόηη ν  

πξνγξακκαηηζκόο γίλεηαη κέζσ έηνηκσλ «blocks».  

΢ην ζεκείν απηό ζα ζέιακε λα επραξηζηή ζνπκε ηνλ θύξην Κσλζηαληίλν 

Πέηξνπ πνπ θαηαζθεύαζε ηελ πιαθέηα ηζρύνο, ηνλ επνπηεύνληα 

θαζεγεηή Γξ. Κσλζηαληίλν Γεσξγάθα θαζώο θαη  ηεο νηθνγέλεηεο καο 

γηα ηελ ζηήξημε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ καο. Η παξνύζα 

πηπρηαθή εξγαζία αθηεξώλεηαη ζηελ κλήκε ηνπ πην πηζηνύ καο θίινπ 

Ηιία.  
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ ΠΣΤΦΙΑΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο πεξηιακβάλεηαη ε κειέηε θαη ε 

θαηαζθεπή ελόο ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο. ΢πγθεθξηκέλα 

θαηαζθεπάζηεθε κηα αλνξζσηηθή κνλνθαζηθή εκηειεγρόκελε δηάηαμε ε 

νπνία έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ηξνθνδνηεί όισλ ησλ ηύπσλ ηα θνξηία 

(παζεηηθό σκηθό,παζεηηθό σκηθό κε πελίν εμνκάιπλζεο θαη ειεθηξηθή 

κεραλή).  Ο κεηαηξνπέαο απηόο ζα ρξεζηκνπνηεζεί κειινληηθά ζηελ 

ηξνθνδνζία ειεθηξηθνύ ζεξκνζίθσλα έηζη ώζηε λα πξαγκ αηνπνηεί 

έιεγρν ηεο ηζρύνο ηνπ θαη  ηεο πνηόηεηαο ηεο ηάζεο κηθξνδηθηύνπ. Γηα 

ην ιόγν απηό ζηηο δνθηκέο ηνπ κεηαηξνπέα ε παικνδόηεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ κηθξνειεγθηή  dspν νπνίνο πεξηθιείεηαη ζην 

ηειηθό θύθισκα ηνπ κεηαηξνπέα. Απηόο είλαη έλαο κηθξνειεγθηήο κε 

κεγάιεο δπλαηόηεηεο,δειαδή πιεζώξα εηζόδσλ – εμόδσλ ,  

PWMmodules θ.ι.π. θη επίζεο κεγάιε επεμεξγαζηηθή ηζρύ.  

Καηαζθεπάζηεθε πιαθέηα ε νπνία πεξηέρεη  ηα απαξαίηεηα θπθιώκαηα 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ηζρύνο θαη παικνδόηεζεο ησλ εκηαγσγηθώλ  

δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο ( IGBT`s). Μεηά ηελ θαηαζθεπή 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο δνθηκέο γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο 

νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα βάζεη ηεο ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο.  

Η εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην Ηιεθηξνληθώλ 

Ιζρύνο & Βηνκεραληθώλ Ηιεθηξνληθώλ ηνπ Σκήκαηνο Ηιεθηξνιόγσλ 

Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Πεινπνλλήζνπ θαη ζην εξγαζηήξην ΢πζηεκάησλ Ιζρύνο , Αλαλεώζηκεο 

θαη Καηαλεκεκέλεο Παξαγσγήο ηνπ Σκήκαηνο Ηιεθηξνιόγσλ 

Μεραληθώλ θαη Σερλνινγίαο Τπνινγηζηώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ.  

 

 

 

 



iv 

 

1 ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ  

ΠΡΟΛΟΓΟ΢ ΠΣΤΥΙΑΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i i  

ΠΔΡΙΛΗΦΗ ΠΣΤΥΙΑΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i i i  

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΔΙΚΟΝΧΝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  vi  

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΧΝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ix  

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΢ΥΗΜΑΣΧΝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ix  

1  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 -   ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  

1.1  Ηιεθηξνληθόο κεηαηξνπέαο ηζρύνο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  

1.2  Δίδνο θνξηίνπ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2  

1.3  Παικνδόηεζε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2  

2  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2- ΢ΣΟΙΥΔΙΑ, ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΔ΢ ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ ΚΑΙ 

ΣΔΥΝΙΚΈ΢ ΠΟΤ ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4  

2.1  Tα εκηαγσγηθά ζηνηρε ία ηζρύνο [ 3 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4  

2.2  Δπηζπκεηά ραξαθηεξηζη ηθά εκηαγσγηθώλ ζηνηρε ίσλ 

ηζρύνο [ 3 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  

2.3  IGBT [ 3 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  

2.3.1  Δθαξκνγέο ησλ IGBT [ 3 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10  

2.4  Γίνδνη  ηζρύνο [ 3 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10  

2.4.1  Δθαξκνγέο ησλ δηόδσλ ηζρύνο [ 3 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12  

2.4.2  Καηεγνξηνπνίεζε ησλ δηόδσλ ηζρύνο [ 3 ]  . . . . . . . . . . . . . . .  12  

2.5  Ππθλσηήο [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14  

2.5.1  Οξηζκόο [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14  

2.5.2  Μνλάδα κέηξεζεο ηνπ ππθλσηή [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14  

2.5.3  Δθαξκνγέο ππθλσηή [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  14  

2.5.4  ΢πλδεζκνινγία  ππθλσηώλ [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15  

2.5.5  ΢πκπεξηθνξά ππθλσηή ζην ζπλερέο θαη  ζην 

ελαιιαζζόκελν [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16  



v 

 

2.5.6  Ππθλσηήοζύδεπμεο [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  17  

2.5.7  Ππθλσηήο εμνκάιπλζεο [ 4 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18  

2.5.8  Οη πην θνηλνί  ηύπνη  ππθλσηώλ ζηε πξάμε [ 4 ]  . . . . . . . . .  20  

2.6  Αλνξζσηηθέο δηαηάμε ηο – Σξνθνδνηηθά [ 5 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  

2.6.1  Γεληθά [ 5 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  

2.6.2  Σύπνη αλνξζσηηθώλ δηαηάμεσλ [ 5 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

2.6.3  Δμνκάιπλζε θαη  θίιηξα [ 5 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32  

2.6.4  Φίιηξν L-C [ 5 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33  

2.7  Φεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο [ 6 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

2.7.1  Μεηαηξνπή αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό [ 6 ]  . . . . .  36  

2.8  Eπεμεξγαζηέο ςεθηαθνύ ζήκαηνο (DSP) [ 7 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

2.9  PWM δηακόξθσζε [ 2 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

2.10  Σερληθή παικνδόηεζεο PWM – PulseWidthModulat ion  

(δ ηακόξθσζε εύξνπο παικώλ). [ 2 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

2.11  OΦεθηαθόο επεμεξγαζηήο ζήκαηνο (DSP) . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

3  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 – Ο ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΟ΢ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ 

Ι΢ΥΤΟ΢ΣΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

3.1  Ηιεθηξνληθόο κεηαηξνπέαο ηζρύνο  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

3.2  Δίδνο θνξηίνπ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46  

3.3  Παικνδόηεζε [ 1 0 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47  

3.3.1  Μνλνπαικηθή δηακόξθσζε PWM[1 0 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47  

3.3.2  Ηκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε εύξνπο παικνύ 

(SPWM) [ 1 0 ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

3.3.3  Πξνεγκέλεο ηερληθέο δηακόξθσζεο [10] . . . . . . . . . . . . . . .  49  

4  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 -  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

4.1  Δμνκνίσζε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

4.2  ΢πζηήκαηα πξνζνκνίσζεο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  



vi 

 

4.2.1  Κπξίσο ζύζηεκα πξνγξάκκαηνο  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

4.2.2  Τπνζύζηεκα ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο.  . . . .  51  

4.2.3  Τπνζύζηεκα ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγνύ η ηκήο ηεο 

ηάζεο. 52  

4.2.4  Τπνζύζηεκα αλάγλσζεο ηεο ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο

 53  

4.2.5  Τπνζύζηεκα ειέγρνπ ηάζεο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

5  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 – ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΚΑΙ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ 

ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60  

6  ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6  -  ΠΔΡΙΛΗΦΗ ΠΔΠΡΑΓΜΔΝΧΝ ΚΑΙ 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

7  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75  

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΕΙΚΟΝΨΝ 

Δηθόλα 2-1  ΢ύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή [3 ]  ..............................  4  

Δηθόλα 2-2  Κπθισκαηηθά ζύκβνια ελόο MOSFET Ιζρύνο 3]  ....... 6  

Δηθόλα 2-3  Γνκή ελόο IGBT [3 ]  ................................ ...............  7  

Δηθόλα 2-4  Ιζνδύλακν θύθισκα ελόο IGBT [3 ]  ..........................  7  

Δηθόλα 2-5Σππηθή ζηαηηθή ραξαθηεξηζηηθή ελόο IGBT [3 ]  ...............  9  

Δηθόλα 2-6  Γνκή κηαο δηόδνπ ηζρύνο [ 3 ]  ................................ . 11  

Δηθόλα 2-7  Σππηθή ζηαηηθή ραξαθηεξηζηηθή δηόδνπ ηζρύνο 

(αξηζηεξά) θαη Ιδαληθή ζηαηηθή ραξαθηεξηζηηθή δηόδνπ ηζρύνο 

(δεμηά) [3 ]   ................................ ................................ ....... 11  

Δηθόλα 2-8  Κπθισκαηηθό ζύκβνιν κηαο δηόδνπ [3 ] ..................  12  

Δηθόλα 2-9  Σν θαηλόκελν ηεο αλάζηξνθεο αλάθηεζεο [3 ]  ........ 13  

Δηθόλα 2-10  Ππθλσηέο Μίθαο [ 4 ]  ................................ .............  20  



vii  

 

Δηθόλα 2-11  Kεξακηθόο πύθλσηήο [4 ]  ................................ ...... 21  

Δηθόλα 2-12  Ππθλσηήο αέξα [4 ]  ................................ ..............  21  

Δηθόλα 2-13  Ηιεθηξνιπηηθόο ππθλσηήο [ 4 ]  ...............................  22  

Δηθόλα 2-14  Οη βαζκίδεο από ηηο νπνίεο απνηειείηαη έλα 

ηξνθνδνηηθό. [  5 ]  ................................ ................................ .... 23  

Δηθόλα 2-15  Κπκάησζε ζηελ ηάζε εμόδνπ ηεο αλνξζσηηθήο 

δηάηαμεο [5 ]   ................................ ................................ ...... 24  

Δηθόλα 2-16  Βαζηθό θύθισκα ηεο απιήο αλόξζσζεο [5 ]  ............  26  

Δηθόλα 2-17  Βαζηθό θύθισκα αλνξζσηηθήο δηάηαμεο πιήξνπο 

θύκαηνο κε Μ΢ κε κεζαία ιήςε [5 ]  ................................ ............  29  

Δηθόλα 2-18  Βαζηθό θύθισκα αλνξζσηηθήο δηάηαμεο πιήξνπο 

θύκαηνο κε γέθπξα [ 5 ]  ................................ .............................  32  

Δηθόλα 2-19  Αλνξζσηηθή δηάηαμε κε θίιηξν γηα πεξαηηέξσ κείσζε 

ηεο θπκάησζεο
[5 ]  ................................ ................................ ..... 32  

Δηθόλα 2-20  Αλ κεγαιώζεη ην ξεύκα πνπ ηξαβάεη ην θνξηίν 

εθθνξηίδεηαη πην γξήγνξα ν ππθλσηήο θαη κεγαιώλεη ε 

θπκάησζε [5 ]   ................................ ................................ ...... 33  

Δηθόλα 2-21   Φίιηξν εμνκάιπλζεο κε Πελίν θαη Ππθλσηή [5 ]  ..... 34  

Δηθόλα 2-22  Βαζηθά ηκήκαηα ελόο κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ–ζε– 

ςεθηαθό [6 ]   ................................ ................................ ....... 36  

Δηθόλα 2-23  Γεηγκανιεςία αλαινγηθνύ ζήκαηνο [6 ]  ..................  37  

Δηθόλα 2-24  Κβάληηζε θαη θσδηθνπνίεζε αλαινγηθνύ ζήκαηνο [6 ]  . 

  ................................ ................................ ....... 38  

Δηθόλα 2-25  DSP ζε κηα ζπζθεπή αλαπαξαγσγήο ήρνπ MP3 [7 ]  . 39  

Δηθόλα 5-1  (α) Η αλνξζσηηθή γέθπξα πιήξνπο αλόξζσζεο κε 

ηε ρξήζε ηεζζάξσλ δηόδσλ θαη (β) ην IGBT ζηελ έμνδν ηεο 

γέθπξαο (θαίλεηαη ιίγν θαη ε δίνδνο ειεύζεξεο δηέιεπζεο).  ....... 60  

Δηθόλα 5-2   Η πιαθέηα ηζρύνο κε ην θύθισκα παικνδόηεζεο 

θαη ηνπο αηζζεηήξεο AC ηάζεο θαη ξεύκαηνο.  ...........................  61  



viii  

 

Δηθόλα 5-3  Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ................................ ....... 62  

Δηθόλα 5-4  Παικνγξάθεζε ηάζεο ζπιιέθηε-εθπνκπνύ IGBT γηα 

ιόγν θαηάηκεζεο 3/4 ................................ .............................  62  

Δηθόλα 5-5  Tάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ IGBT γηα ιόγν 

θαηάηκεζεο 3/4. ΢ηελ παξνύζα θάζε δελ ππάξρεη ππθλσηήο  ζηελ 

είζνδν ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνύληαη  αλεπηζύκεηεο αηρκέο ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ 

IGBT θαηά ηε ζβέζε. ................................ ..............................  63  

Δηθόλα 5-6  Παικνγξάθεζε ηάζεο ζπιιέθηε-εθπνκπνύ IGBT γηα 

ιόγν θαηάηκεζεο 1/2 ................................ .............................  64  

Δηθόλα 5-7  Tάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ IGBT γηα ιόγν 

θαηάηκεζεο 1/2 κε κεγέζπλζε ηεο θιίκαθαο ηνπ ρξόλνπ.  ...........  64  

Δηθόλα 5-8  Γνθηκή κε ηξνθνδνηηθό DC ................................ . 65  

Δηθόλα 5-9   Σάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ ηνπ IGBT (κπιε) θαη  

ηάζε αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ (θίηξηλν) γηα ηάζε εηζόδνπ 100 

V. Duty cycle 1/4 ................................ ................................ ... 66  

Δηθόλα 5-10   Σάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ ηνπ IGBT θαη ηάζε 

αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ γηα ηάζε εηζόδνπ 200 V. Dutycycle 

1/4.  ................................ ................................ ....... 66  

Δηθόλα 5-11  Σν ηξνθνδνηηθό DC ηάζεο γηα ηάζε εηζόδνπ 200 V

  ................................ ................................ ....... 67  

Δηθόλα 5-12  Σάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ ηνπ IGBT θαη ηάζε 

αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ γηα ηάζε εηζόδνπ 309 V. Dutycycle 

1/4.  ................................ ................................ ...... 67  

Δηθόλα 5-13  Σν ηξνθνδνηηθό DC ηάζεο γηα ηάζε εηζόδνπ 309V 68  

Δηθόλα 5-14  Η πεηξακαηηθή δηάηαμε κε AC ηξνθνδνηηθό (140 

Vrms).  ................................ ................................ ...... 69  

Δηθόλα 5-15 Μεγέζπλζε ηεο εηθόλαο ηνπ ζρήκαηνο 5 -14 ε νπνία 

παξνπζηάδεη ηελ ηάζε IGBT (θίηξηλν) θαη ηελ ηάζε ηεο δηόδνπ 

ειεύζεξεο δηέιεπζεο (κπιε).  ................................ ..................  69  



ix 

 

Δηθόλα 5-16  Μεγέζπλζε ηεο εηθόλαο ηνπ ζρήκαηνο 5 -15 .......... 70  

Δηθόλα 5-17  Μεγέζπλζε ηεο θιίκαθαο ηνπ ρξόλνπ ηνπ ζρήκαηνο 

5-16.  ................................ ................................ ....... 70  

Δηθόλα 5-18  Σάζε εηζόδνπ 235 Vrms θαη ξεύκα 1,66 Α γηα 

θνξηίν 100Χ  ................................ ................................ ....... 71  

Δηθόλα 5-19  Μεγεζπκέλε ε εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5 -18. ............  72  

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΨΝ 

 

Γηάγξακκα 3-1   Γεληθή δνκή ζπζηήκαηνο κε κεηαηξνπείο ηζρύνο  . 

  ................................ ................................ .... 45  

Γηάγξακκα 3-2   Παξαδείγκαηα πεγώλ ηζρύνο θαη θνξηίσλ ....... 46  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΢ΦΗΜΑΣΨΝ 

΢ρήκα 2-1  Σν ζύκβνιν ηνπ ππθλσηή ................................ ..... 14  

΢ρήκα 2-2  Δλ ζεηξά ζπλδεζκνινγία ................................ ...... 15  

΢ρήκα 2-3  ΢πλδεζκνινγία ελ παξαιιήισ ..............................  15  

΢ρήκα 2-4  ΢πκβνιηζκόο κεηαβιεηνύ ππθλσηή ........................  16  

΢ρήκα 2-5  Ππθλσηήο ζύδεπμεο ................................ .............  18  

΢ρήκα 2-6  Κύθισκα κε ππθλσηή εμνκάιπλζεο παξάιιεια ζηελ 

έμνδν ηνπ θνξηίνπ ................................ ................................ . 19  

΢ρήκα 2-7  Δμνκαιπκέλε έμνδνο κε ηε βνήζεηα ππθλσηή  .......... 20  

΢ρήκα 2-8  Γεκηνπξγία παικώλ ζηελ PWM γηα DC ζπληζηώζα 

α) 0,5 θαη β) 0,8.  ................................ ................................ ... 41  

΢ρήκα 3-1   Η ηνπνινγία ηεο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο  ................  43  



  

[1] 

 

1 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 -  ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

1.1  Ηλεκτρονικόσ μετατροπϋασ ιςχύοσ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθε έλαο ειεθηξνληθόο 

κεηαηξνπέαο ηζρύνο θαηάιιεινο γηα ηελ ηξνθνδνζία ειεθηξηθνύ 

ζεξκνζίθσλα. Ο κεηαηξνπέαο απηόο απνηειείηαη από κηα κνλνθαζηθή κε 

ειεγρόκελε αλνξζσηηθή γέθπξα ζηελ έμνδν ηεο νπνίαο είλαη ηνπνζεηεκέλν 

έλα ηξαλδίζηνξ IGBT. Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο ζηελ DCπιεπξά πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηελ θαηάιιειε παικνδόηεζε ηνπ IGBT από έλαλ κηθξνειεγθηή DSP. Η 

ηνπνινγία ηνπ κεηαηξνπέα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

΢ρήκα 1-1  Η ηνπνινγία ηεο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο  ζε πεξηβάιινλ 

Simulink/Matlab 

 

Όπσο θαίλεηαη από ην ζρήκα ε αλνξζσηηθή δηάηαμε απνηειείηαη από ηέζζεξηο 

δηόδνπο. ΢ηελ είζνδν ηξνθνδνηείηαη από έλα AC δίθηπν ηάζεο Vo=230×  2V, 

50Ηz. Η ηάζε απηή αλνξζώλεηαη από κία γέθπξα κε ειεγρόκελε , ε νπνία 

ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε έλα ηξαλδίζηνξ ηζρύνο IGBT. Με ηελ παικνδόηεζε ηνπ 

IGBT ειέγρεηαη ε ηζρύο  ηνπ θνξηίνπ θαη ζπγρξόλσο είλαη δπλαηόλ, κε ηελ 

θαηάιιειε παικνδόηεζε λα βειηησζεί ε πνηόηεηα ηζρύνο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη 

ηύπνη ειεθηξνληθώλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο ηα νπνία καο παξέρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα ειέγρνπ θαη ηα νπνία παξνπζηάδνπλ θάπνηεο δηαθνξέο. Όζ oλ 

αθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ζπξίζηνξ αληί ηνπ δηπνιηθνύ ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο 

πύιεο IGBT ζα αληηκεησπίδακε πξόβιεκα ηόζν κε ηε ζβέζε ηνπ ζπξίζηνξ  όζν 



  

[2] 

 

θαη κε ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα.  Ηζβέζε ηνπ ζπξίζηνξ επέξρεηαη κε ηε 

θπζηθή κείσζε ηνπ ξεύκαηνο θάησ από κηα νξηαθή ηηκή  (ξεύκα ζπγθξάηεζεο) 

ήε πνιηθόηεηα ηεο αλόδνπ λα γίλεη αξλεηηθή ζε ζρέζε κε ηεο θαζόδνπ.Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή αλάζηξνθεο ηάζεο
[ 1 ]

.΢ηελ πεξίπησζε καο κε 

ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ηξαλδίζηνξ ηζρύνο αληί ηνπ ζπξίζηνξ δελ 

ρξεηαδόκαζηε θύθισκα ζβέζεο , θαζώο ε ζβέζε ειέγρεηαη από ην θύθισκα 

παικνδόηεζεο.Δπίζεο, είλαη έλα εκηαγσγηθό ζηνηρείν ηζρύνο εμαλαγθαζκέλεο 

ζβέζεο πνπ ιεηηνπξγεί ζε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα. Σέινο, άιια θξηηήξηα 

επηινγήο εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο απνηεινύλ, ε ηηκή ηεο ηζρύνο, νη  

δηαθνπηηθέο απώιεηεο, ε ηάζε ζπιιέθηε εθπνκπνύ, θ.α.  

1.2  Εύδοσ φορτύου  

Ωο θνξηίν ρξεζηκνπνηείηαη κηα σκηθή αληίζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 4  kW 

παξόκνηα κε ηελ αληίζηαζε ελόο ειεθηξηθνύ ζεκνζίθσλα. Απηό ζε έλα δίθηπν 

δηαλνκήο  έρεη σο απνηέιεζκα ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ λα επεξεάδεη ηελ ηάζε 

ηνπ δηθηύνπ. Έηζη, απμάλνληαο ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ κεηώλεηαη ε ηάζε ηνπ 

δηθηύνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό επεκβαίλνληαο ζην θνξηίν ηελ θαηάιιειε 

ρξνληθή ζηηγκή κε ηελ θαηάιιειε ηηκή ηζρύνο, επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή 

ηάζε δηθηύνπ. Δπίζεο,  εηζάγνληαο αλώηεξεο αξκνληθέο ζην ξεύκα, εηζάγνληαη 

αλώηεξεο αξκνληθέο ζηελ ηάζε ηνπ δηθηύνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό κπνξεί λα 

βειηησζεί ε πνηόηεηα ηεο ηάζεο δηθηύνπ.  

Η ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα δνθηκάζηεθε ζεσξεηηθά κέζσ εμνκνίσζεο, 

ύζηεξα θαηαζθεπάζηεθε θαη  ηέινο δνθηκάζηεθε εξγαζηεξηαθά ε ιεηηνπξγία 

ηνπ.  

1.3  Παλμοδότηςη 

Η παικνδόηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηύπνπ PWM. Η εξγαζία απηή έρεη 

ζηόρν ηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο θαη 

ηελ απόδεημε όηη κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα απηνύ κπνξεί  λα επεξεαζηεί ε ηάζε 

ηνπ δηθηύνπ. Γειαδή, δελ πξαγκαηεύεηαη ηνλ έιεγρν θαη ηελ θαηάιιειε 

ηερληθή παικνδόηεζεο γηα ηελ πνηόηεηα ηεο ηάζεο. Όκσο, ε ηερληθή 

παικνδόηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ίδηνπ ηύπνπ θαη ζπρλόηεηαο κε απηή 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ. Απηή είλαη ε PWMκε ζπρλόηεηα ζηελ 
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πεξηνρή ησλ 10 kHz. Οη παικνί ιακβάλνληαη από ηνλ κηθξνειεγθηή DSPθαη ην 

dutycycleκεηαβάιιεηαη πξνγξακκαηηζηηθά θαη πνζνζηηαία. Έηζη, κε κηθξό 

dutycycle ιακβάλνπκε κηθξό ξεύκα θαη κηθξή πηώζε ηάζεο .΢‟ απηή ηελ 

παικνδόηεζε νη παικνί ιακβάλνληαη από ηε ζύγθξηζε ελόο ηξηγσληθνύ 

ζήκαηνο θάπνηαο ζπρλόηεηαο κε έλα DC ζήκα. Από ηε ζύγθξηζε απηή 

ιακβάλνληαη παικνί ζηαζεξνύ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο ίζεο κε ηνπ 

ηξηγσληθνύ ζήκαηνο. Σν πιάηνο ηνπ DC ζήκαηνο κεηαβάιιεηαη από κ εδέλ σο 

ην πιάηνο ηνπ ηξηγσληθνύ ζήκαηνο ,  απμνκεηώλνληαο ην πιάηνο ησλ 

παικώλ
[ 2 ]

.Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, ζηόρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο. ΢πγθεθξηκέλα ε θαηαζθεπή 

θαη ε δνθηκή ιεηηνπξγίαο ηνπ. Ωο παξάδεη γκα αλαθέξεηαη ε κείσζε ησλ 

ππεξηάζεσλ πνπ ζπλήζσο εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία η νπ 

κεηαηξνπέα θαη δελ ηνπ επηηξέπνπλ λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά. Γηα ιόγνπο όπσο 

ν παξαπάλσ ε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα δνθηκάζηεθε ζεσξεηηθά κέζσ 

εμνκνίσζεο, ύζηεξα θαηαζθεπάζηεθε θαη ηέινο δνθηκάζηεθε εξγαζηεξηαθά.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηεο παικνδόηεζεο 

Pulsewidthmodulation, κε ηε ζύγθξηζε ελόο ηξηγσληθνύ ζήκαηνο θαη κηαο 

ζηαζεξήο ηάζεο (DC).  

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 1-2  Γεκηνπξγία παικώλ ζηελ PWM γηα DC ζπληζηώζα α) 

0,5 θαη β) 0,8.[2] 
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2 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2- ΢ΣΟΙΦΕΙΑ, ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΕ΢ ΔΙΑΣΑΞΕΙ΢ ΚΑΙ 

ΣΕΦΝΙΚΈ΢ ΠΟΤ ΦΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

2.1  Tα ημιαγωγικϊ ςτοιχεύα ιςχύοσ [3 ]  

Tα εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηζρύνο απνηεινύλ βαζηθό δνκηθό ζηνηρείν γηα θάζε 

ειεθηξνληθό κεηαηξνπέα ηζρύνο. Παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο εμειίμεηο  

ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθώλ κεηαηξνπέσλ ηζρύνο:  

 Η κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο.  

 Η βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ε αύμ εζε ησλ δπλαηνηήησλ θαη 

ηεο απόδνζεο ησλ ήδε γλσζηώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο (δίνδνη,  ζπξίζηνξ, 

GTO, BJT, MOSFET θιπ).  

 Η εηζαγσγή λέσλ ζηνηρείσλ ηζρύνο (IGBT, SIT, SITh, MCT θιπ) κε 

εμαηξεηηθέο επηδόζεηο θαη ζρεηηθά ρακειό θόζηνο.  

 

Δηθόλα 2-1 ΢ύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή
[3]  

  



  

[5] 

 

2.2  Επιθυμητϊ χαρακτηριςτικϊ ημιαγωγικών ςτοιχεύων 

ιςχύοσ [3 ]  

Η δνκή ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη πνιππινθόηεξα από απηά ησλ αληίζηνηρσλ ζηνηρείσλ 

ρακειήο ηζρύνο. Σα ηδηαίηεξα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνπ απαηηείηαη λα 

δηαζέηνπλ ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηζρύνο, είλαη:  

 Οη πςειέο ηάζεηο δηάζπαζεο  

 Η ηθαλόηεηα δηέιεπζεο πςειώλ ηηκώλ ξεύκαηνο  

 Οη κηθξέο πηώζεηο ηάζεο ζε θαηάζηαζε αγσγήο  

 Οη ρακειέο αληηζηάζεηο αγσγήο  

 Οη κηθξέο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο  

 Οη κηθξνί δηαθνπηηθνί ρξόλνη θαηά ηελ έλαπζε θαη ηε ζβέζε  

΢ηα πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά ζα πξέπεη λα πξνζηεζνύλ:  

 ε ηθαλόηεηα αληνρήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη αθηηλνβνιίεο  

 νη ρακειέο απαηηήζεηο ηζρύνο ζην θύθισκα ειέγρνπ (γηα ηα ειεγρόκελα 

ζηνηρεία ηζρύνο)  

 ν πςειόο κέζνο ρξόλνο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ θαηαζηξνθώλ ηνπ 

ζηνηρείνπ (MTBF Mean Time Between Failures),  πνπ επηδξά ζηελ 

αμηνπηζηία ηεο ζπζθεπήο  

 θαη ην ρακειόηεξν δπλαηό θόζηνο  

΢ηελ πξάμε δελ ππάξρεη ζηνηρείν πνπ λα δηαζέηεη  ηαπηόρξνλα όιεο ηηο 

παξαπάλσ δπλαηόηεηεο.  Γίλεηαη θαηάιιειε επηινγή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Γειαδή, ηηο επηζπκεηέο 

πξνδηαγξαθέο, ηελ απόδνζε, ηνλ όγθν θαη ην βάξνο ηεο ζπζθεπήο, ην θόζηνο ,  

ηε δηαζεζηκόηεηα ησλ ζηνηρείσλ θιπ  

2.3  IGBT [ 3 ]  

To δηπνιηθό ηξαλδίζηνξ ηζρύνο κε απνκνλσκέλε πύιε 

(InsulatedGateBipolarTransistor , IGBT), ζπλδπάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο 

MOSFET θαη ελόο BJT Ιζρύνο. Έρεη ηξεηο αθξνδέθηεο:   ην ζπιιέθηε 

(collector),ηνλ εθπνκπό (emitter)  θαη ηελ πύιε (gate)  Η δνκή ηνπ είλαη 

παξόκνηα κε απηή ηνπ MOSFET ηζρύνο. Γηαθνξά ζηε δνκή: ε πεξηνρή ηνπ 



  

[6] 

 

ππνζηξώκαηνο Ν+ ,  πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αθξνδέθηε ηνπ ζπιιέθηε, 

έρεη αληηθαηαζηαζεί από κηα ζηξώζε P+. Παξνπζηάδεη πςειή εκπέδεζε 

εηζόδνπ, όπσο ην MOSFET ηζρύνο, αιιά ηα ραξαθηεξηζηηθά αγσγήο ηνπ 

κνηάδνπλ κε απηά ελόο BJT ηζρύνο.  

 

Δηθόλα 2-2 Κπθισκαηηθά ζύκβνια ελόο MOSFET Ιζρύνο
3]  

 

Όηαλ ε πύιε πνισζεί ζεηηθά ζε ζρέζε κε ηνλ εθπνκπό, επάγεηαη έλα θαλάιη 

ηύπνπ-Ν ζηελ επηθάλεηα ηεο πεξηνρήο βάζεο. Σν θαλάιη απηό πνιώλεη νξζά 

ηελ επαθή βάζεο-εθπνκπνύ ηνπ PNP ηξαλδίζηνξ θαη ην θαζηζηά αγώγηκν. 

Γεκηνπξγείηαη ινηπόλ κηα ζύλδεζε κεηαμύ ηεο πεξηνρήο ηνπ εθπνκπνύ Ν+ θαη 

ηεο πεξηνρήο κεηαηόπηζεο Νόπσο θαη ζηα MOSFET ηζρύνο. Η ζεηηθή πόισζε 

ηνπ ζπιιέθηε πξνθαιεί έγρπζε κεγάινπ αξηζκνύ θνξέσλ κεηνλόηεηαο από ηελ 

πεξηνρή ηνπ ππνζηξώκαηνο P+ πξνο ηελ πεξηνρή κεηαηόπηζεο Ν -,  

δηακνξθώλνληαο ηελ αγσγηκόηεηαο ηεο. Η πηώζε ηάζεο θαηά ηελ αγσγή είλαη 

πνιύ κηθξόηεξε από απηή ελόο MOSFET ηζρύνο.  
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Δηθόλα 2-3 Γνκή ελόο IGBT
[3]  

 

Η αληηθαηάζηαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο Ν+ , ελόο MOSFET ηζρύνο, από κηα 

ζηξώζε P+, νδεγεί ζε κηα δνκή ηεζζάξσλ ζηξώζεσλ P+NPN+, παξόκνηα κε 

απηή ελόο ζπξίζηνξ.  Όηαλ ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε RPL Δηθόλα 

2-4) μεπεξάζεη κηα νξηζκέλε ηηκή,  πξνθαιείηαη ζθαλδαιηζκόο ηνπ ζπξίζηνξ, 

νπόηε δεκηνπξγείηαη κηα κόληκε αγσγή ξεύκαηνο κεηαμύ ζπιιέθηε θαη 

εθπνκπνύ ηνπ ζηνηρείνπ θαη ράλεηαη ν έιεγρνο ηνπ από ηελ πύιε. Η RPL 

εθθξάδεη ηελ εγθάξζηα αληίζηαζε ηεο πεξηνρήο βάζεο P.  

 

Δηθόλα 2-4 Ιζνδύλακν θύθισκα ελόο IGBT
[3]
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Η απελεξγνπνίεζε ηνπ πξναλαθεξζέληνο ζπξίζηνξ κπνξεί λα επηηεπρζεί σο 

εμήο:  

 κε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ εθπνκπνύ  

 κε ηε κεηαβνιή ηεο γεσκεηξηθήο κνξθήο θαη δνκήο ηεο πεξηνρήο ηνπ 

εθπνκπνύ θαη  ηελ εθαξκνγή πνιππινθόηεξσλ γεσκεηξηθώλ κνξθώλ  

  κε ηελ εηζαγσγή κηαο πεξηνρήο πςειήο λόζεπζεο P+ , ζην θέληξν θάζε 

θπςέιεο MOSFET, ώζηε λα κεησζεί ε εγθάξζηα αληίζηαζε ηεο πεξηνρήο 

βάζεο P.  

Η επηθάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηεο πεξηνρήο βάζεο P κε ηελ επηκεηάιισ ζε ηνπ 

εθπνκπνύ ζπλεηζθέξεη ζην ζθνπό απηό.  Δπεηδή ην IGBT έρεη νπζηαζηηθά 

ηέζζεξηο εκηαγσγηθέο ζηξώζεηο είλαη ηθαλό λα απνθόπηεη ζπκκεηξηθά ηόζν 

ζεηηθέο όζν θαη αξλεηηθέο ηάζεηο (ζπκκεηξηθά IGBT).  Η εηζαγσγή κηαο 

ζηξώζεο πςειήο λόζεπζεο Ν+ , κεηαμύ ππνζηξώκαηνο P+ θαη ηεο πεξηνρήο 

κεηαηόπηζεο Ν- , κεηώλεη ηελ ηθαλόηεηα απνθνπήο αλάζηξνθεο ηάζεο 

(αζύκκεηξα IGBT).  

Η ξνή ξεύκαηνο νθείιεηαη ζηε ξνή θνξέσλ κεηνλόηεηαο, νη  νπνίνη, θ αηά ηε 

ζβέζε, επαλαζπλδένληαη εληόο ηεο πεξηνρήο κεηαηόπηζεο. Οη ρξόλνη 

κεηάβαζεο είλαη κεγαιύηεξνη από απηνύο ησλ MOSFET ηζρύνο. Καηά ηε 

ζβέζε παξαηεξείηαη ζηελ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο κηα “νπξά”, παξόκνηα 

κε απηή ησλ BJT ηζρύνο. ΢εκαληηθή κείσζε ηνπ ρξόλνπ ζβέζεο επηηπγράλεηαη 

σο εμήο:   

 κε ρξήζε εηδηθώλ ηερληθώλ ειέγρνπ ηνπ ρξόλνπ  δσήο ησλ θνξέσλ 

κεηνλόηεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ ζηνηρείνπ  

 κε εηζαγσγή κηαο ζηξώζεο πςειήο λόζεπζεο N+ , κεηαμύ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο P+ θαη ηεο πεξηνρήο κεηαηόπηζεο Ν - .  
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Δηθόλα 2-5Σππηθή ζηαηηθή ραξαθηεξηζηηθή ελόο IGBT
[3]  

 

Η αληίζηαζε αγσγήο ησλ IGBT κεηαβάιιεηαη αξγά κε ηελ ηάζε δηάζπαζεο 

(ιόγσ ηεο δηακόξθσζεο ηεο πεξηνρήο κεηαηόπηζεο), νπόηε δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο ηέηνησλ ζηνηρείσλ ηζρύνο κε πςειέο αληνρέο ζε 

ηάζε.  Γηα ηηκέο ξεπκάησλ πνπ δελ απέρνπλ πνιύ από ηηο νλνκαζηηθέο ηηκέο, ε 

πηώζε ηάζεο ζε θαηάζηαζε αγσγήο απμάλεηαη όζν απμάλεη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πιαθηδίνπ. Έηζη ν παξαιιειηζκόο ησλ IGBT πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο 

ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα κηαο θαη δελ ππάξρεη δηαθνξά ζηελ ηάζε ηνπο , νπό ηε 

δελ παξνπζηάδνληαη εζσηεξηθά ξεύκαηα κεηαμύ ηνπο, ιόγσ δηαθνξάο 

δπλακηθνύ. Γηα ηηκέο ξεπκάησλ πνπ είλαη πνιύ κηθξόηεξεο από ην νλνκαζηηθό 

ξεύκα, ε πηώζε ηάζεο κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. Ο ππθλσηήο 

εηζόδνπ ησλ IGBT θαη ν ιόγνο ησλ ηηκώλ ηνπ ππθλσηή πύιεο-εθπνκπνύ πξνο 

ηνλ ππθλσηή πύιεο-ζπιιέθηε έρνπλ ηηκέο ρακειόηεξεο από απηέο ησλ 

MOSFET ηζρύνο, κε απνηέιεζκα ην θαηλόκελν Miller λα κελ είλαη ηόζν 

έληνλν ζηα ζηνηρεία απηά  

Σα IGBT δελ εκθαλίδνπλ ην θαηλόκελν δεύηεξεο θαηάξξεπζεο θαη ε πεξηνρή 

αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη παξόκνηα κε απηή ησλ MOSFET ηζρύνο. ΢ε 

ζρέζε κε ηα BJT θαη ηα MOSFET ηζρύνο, ην IGBT πξνζθέξεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζε εθαξκνγέο κέζεο ηζρύνο θαη κέζεο ζπρλόηεηαο.  
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Σα IGBT ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο ειεθηξνληθώλ ηζρύνο, όπσο 

κεηαηξνπείο,  όηαλ νη απαηηήζεηο ηεο ζπζθεπήο κεηαγσγήο δελ θαιύπηνληαη 

πιήξσο από ηα δηπνιηθά transistorsηζρύνο θαη ηα MOSFET ηζρύνο. Τπάξρνπλ 

δηαζέζηκα δηπνιηθάtransistors πςεινύ ξεύκαηνο θαη πςειήο ηάζεο, αιιά νη 

ηαρύηεηεο κεηαγσγήο ηνπο είλαη αξγέο, ελώ ηα MOSFET ηζρύνο κπνξεί λα 

έρνπλ πςειόηεξεο ηαρύηεηεο κεηαγσγήο, αιιά νη ζπζθεπέο πςειήο ηάζεο θαη 

πςεινύ ξεύκαηνο είλαη αθξηβέο θαη δύζθνιν λα επηηεπρζνύλ.Απηνί ήηαλ νη  

ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί IGBTζηελ παξνύζα 

θαηαζθεπή.  

2.3.1 Δθαξκνγέο ησλ IGBT
[3 ]

 

Σα IGBT κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ:  

 σο δηαθόπηεο ηζρύνο  

 σο γξακκηθνί εληζρπηέο  

΢πλήζεηο εθαξκνγέο ηνπο είλαη νη κεηαηξνπείο ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή θαη 

νη αληηζηξνθείο.  

2.4  Δύοδοι ιςχύοσ [3 ]  

Η δίνδνο είλαη έλα κε ειεγρόκελν δηαθνπηηθό ζηνηρείν. Η ζπκπεξηθνξά ηεο 

εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηα άθξα ηεο ή ην 

ξεύκα πνπ ηε δηαξξέεη. ΢πλήζσο, ε δίνδνο ηζρύνο θαηαζθεπάδεηαη κε βάζε ην 

ππξίηην. Απνηειείηαη:  

 από δύν εκηαγσγνύο ηύπνπ P+ θαη Ν+ , κε πςειό πνζνζηό πξνζκίμεσλ  

 από κηα πεξηνρή ηύπνπ N- , κε ρακειό πνζνζηό πξνζκίμεσλ (επηηαμία),  

ε νπνία βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ δύν πξναλαθεξζέλησλ εκηαγσγώλ  
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Δηθόλα 2-6 Γνκή κηαο δηόδνπ ηζρύνο
[3 ]  

 

 

Δηθόλα 2-7 Σππηθή ζηαηηθή ραξαθηεξηζηηθή δηόδνπ ηζρύνο 

(αξηζηεξά) θαη Ιδαληθή ζηαηηθή ραξαθηεξηζηηθή δηόδνπ ηζρύνο  

(δεμηά)
[3]  

 

Η εκηαγώγηκε επαθή επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ ξεύκαηνο πξνο κία 

θαηεύζπλζε. Άξα, ε δίνδνο είλαη έλαο κε ειεγρόκελνο αλνξζσηήο θαη γηα ην 

ιόγν απηό αλαθέξεηαη ζπρλά κε απηήλ ηελ νλνκαζία.  
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Δηθόλα 2-8 Κπθισκαηηθό ζύκβνιν κηαο δηόδνπ 
[3]  

 

2.4.1 Δθαξκνγέο ησλ δηόδσλ ηζρύνο
[3 ]

 

 γηα αλόξζσζε, ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο αλνξζσηηθώλ δηαηάμεσλ  

 σο δίνδνη ειεύζεξεο δηέιεπζεο, όηαλ ζπλδένληαη παξάιιεια κε ην 

θνξηίν, αιιά κε αλάζηξνθε πνιηθόηεηα: γηα ηε δεκηνπξγία 

θπθισκαηηθνύ βξόρνπ ξνήο ηνπ ξεύκαηνο, όηαλ δηαθόπηεηαη ε αγσγή 

ηνπ/ησλ ειεγρόκελσλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο  

 ζηα θπθιώκαηα πξνζηαζίαο (snubbers) ησλ ειεγρόκελσλ εκηαγσγηθώλ 

ζηνηρείσλ ηζρύνο:  

o ζε θπθιώκαηα πξνζηαζίαο από ππεξηάζεηο ή ππεξξεύκαηα  

o  ζε θπθιώκαηα ππνβνήζεζεο ηεο έλαπζεο ή ηεο ζβέζεο ελόο 

ειεγρόκελνπ εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ ηζρύνο.  

 

2.4.2 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ δηόδσλ ηζρύνο
[3 ]

 

Όηαλ ε δίνδνο ηζρύνο πνισζεί νξζά (έλαπζε -αγσγή) ζπκπεξηθέξεηαη σο 

ηδαληθόο δηαθόπηεο. Καηά ηε ζβέζε ηεο όκσο παξνπζηάδε ηαη ην θαηλόκελν ηεο 

αλάζηξνθεο αλάθηεζεο (reverse recovery effect). Αλάινγα κε ηελ θιίζε ηνπ 

αλάζηξνθνπ ξεύκαηνο νη δίνδνη δηαθξίλνληαη ζε:  

 Γηόδνπο απόηνκεο επαλαθνξάο (snap recovery diodes)  

Απηή ε δίνδνο παξέρεη κέγηζηε ηαρύηεηα κεηαγσγήο ζε ρακειή 

ζπρλόηεηα, επνκέλσο ρξεζηκνπνηείηαη  θαη σο δηαθόπηεο ειεγρόκελεο  

θόξηηζεο, γηα παξάδεηγκα ζηε θόξηηζε ειεθηξηθώλ απηνθηλήησλ.Πην 

ζπγθεθξηκέλα πξόθεηηαη γηα ηε Μέζνδν Φόξηηζεο 3 (MODE 3) πνπ 

είλαη ειεγρόκελε κέζνδνο θόξηηζεο κε ελαιιαζζόκελν ξεύκα (AC), 

πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη ξύζκηζε ηεο ηζρύνο θόξηηζεο θαη/ή 

δηάγλσζε ζθαικάησλ Απηή ε δίνδνο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα παξάγεη 
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πνιύ έληνλνπο παικνύο.Xρξεζηκνπνηείηαη  θπξίσο γηα δηακόξθσζε 

παικώλ πςειήο ηαρύηεηαο, πνιιαπιαζηαζηέο ζπρλόηεηαο θαη 

γελλήηξηεο πςειήο ζπρλόηεηαο.  

 Γηόδνπο ζηαδηαθήο επαλαθνξάο (soft  recovery diodes)  

Υξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο απιήο αλόξζσζεο  

 

Δηθόλα 2-9 Σν θαηλόκελν ηεο αλάζηξνθεο αλάθηεζεο
[3]  

 

Αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο, νη δίνδνη δηαθξίλνηαη ζε  

 Αλνξζσηηθέο Γίνδνη (rectifier or line -frequency diodes):Παξνπζηάδνπλ: 

πςειέο ηηκέο νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο δηέιεπζεο θαη ηάζεο δηάζπαζεο. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα ηελ αλόξζσζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ.  

 Γίνδνη ηαρείαο ή ππεξηαρείαο αλάθηεζεο ( fast or ultra fast  recovery 

diodes): Παξνπζηάδνπλ: ρακεινύο ρξόλνπο αλάζηξνθεο αλάθηεζεο. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε θπθιώκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε πςειέο 

ζπρλόηεηεο.  

 Γίνδνη Schottky: Παξνπζηάδνπλ  πνιύ κηθξή πηώζε ηάζεο θαηά ηελ 

αγσγή, ρακεινύο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο αιιά θαη κηθξή ηηκή 

ηάζεο δηάζπαζεο
. [ 3 ]
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2.5  Πυκνωτόσ [4 ]  

2.5.1 Οξηζκόο
[4 ]

 

Ππθλσηήο νλνκάδεηαη έλα ειεθηξνινγηθό παζεηηθό ζηνηρείν ην νπνίν δελ 

θαηαλαιώλεη ελέξγεηα,  αιιά ηελ απνζεθεύεη.  Απηή ε ελέξγεηα απνζεθεύεηαη  

ππό ηε κνξθή ειεθηξηθνύ θνξηηνύ ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ,  άξα δεκηνπξγεί  έλα 

ειεθηξηθό πεδίν. Σν θαηλόκελν λα απνζεθεύεηαη  ειεθηξηθή ελέξγεηα ππό ηελ 

κνξθή ειεθηξηθνύ θνξηηνύ άξα θαη΄ επέθηαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ζε έλα 

παζεηηθό ζηνηρείν νλνκάδεηαη ρσξεηηθόηεηα.  Η βαζηθή αξρή θαηαζθεπήο ελόο 

ππθλσηή είλαη ε εμήο: Γπν αγώγηκεο πιάθεο ζε πνιύ κηθξή απόζηαζε κεηαμύ 

ηνπο, όπνπ ελδηάκεζα ζε απηέο ηηο δπν πιάθεο ππάξρεη έλα δηειεθηξηθό 

πιηθό(έλαο ηύπνο κνλσηή).  

2.5.2 Μνλάδα κέηξεζεο ηνπ ππθλσηή
[4 ]  

Μνλάδα κέηξεζεο ηεο ρσξεηηθόηεηαο είλαη ην Farad, ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη 

κε ην θεθάιαην ιαηηληθό γξάκκα F. Η ρσξεηηθόηεηα (F) είλαη ίζε κε 

1F=1C/1V .  Γειαδή έλα Farad είλαη ίζν κε απνζεθεπκέλν ειεθηξηθό θνξηίν 

ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ ππθλσηή ελόο Coulomb, όηαλ νη νπιηζκνί ηνπ ππθλσηή 

έρνπλ δηαθνξά δπλακηθνύ ελόο Volt.  

 

΢ρήκα 2-1  Σν ζύκβνιν ηνπ ππθλσηή
[4]  

 

2.5.3 Δθαξκνγέο ππθλσηή
[4 ]  

Οη ππθλσηέο ρξεζηκνπνηνύληαη  κε ζθνπό λα απνζεθεύζνπλ ελέξγεηα ππό ηελ 

κνξθή ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή λα ηελ απνδώζνπλ πίζσ 

ζην εθάζηνηε θύθισκα.  Πην απιά θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή νη ππθλσηέο 

θνξηίδνληαη από θάπνηα πεγή, θαη έπεηηα όηαλ απαηηεζεί απηνί εθθνξηίδνληαη  

πξνζδίδνληαο ζην θύθισκα ηελ ελέξγεηα νπνύ απνζήθεπζαλ.  Γειαδή, 

https://i0.wp.com/rfnews.gr/wp-content/uploads/2019/03/piknotis-1.png?ssl=1


  

[15] 

 

θνξηίδνληαη άξα απμάλεηαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπο, θαη όηαλ εθθνξηίδνληαη  

κεηώλεηαη ε ηάζε ηνπο. Σν ειεθηξηθό θνξηίν νπνύ έρεη  απνζεθεύζεη  ν 

ππθλσηήο ζηνπο νπιηζκνύο ηνπ αξρίδεη λα θαηαξξέεη γηα λα δηαηεξήζεη  ηελ 

ηάζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή ηελ ίδηα, δειαδή ν ππθλσηήο αληηζηέθεηαη  ζηηο 

κεηαβνιέο  ηεο ηάζεο. 

Θα ζπλαληήζνπκε ππθλσηέο ζε θπθιώκαηα νπνύ ζέινπκε λα θξαηήζνπκε 

ζηαζεξή ηε ηάζε ρσξίο κεηαβνιέο,  ε ζε εθαξκνγέο όπνπ ζέινπκε λα 

ζπδεύμνπκε ζήκαηα κεηαμύ ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε θπθιώκαηα 

εμνκάιπλζεο ηάζεο, ζε θπθιώκαηα ρξνληζκνύ (δηάξθεηα ρξόλνπ θόξηηζεο ηνπ 

ππθλσηή),  ζε θίιηξα, ζε ηαιαλησηηθά θπθιώκαηα, ζε εληζρπηέο,  ζε βαζκίδεο  

ζύδεπμεο ζεκάησλ, θαη ζε άιιεο πνιιέο εθαξκνγέο.  

2.5.4 ΢πλδεζκνινγία ππθλσηώλ
[4 ] 

 

΢ρήκα 2-2  Δλ ζεηξά ζπλδεζκνινγία
[4]  

 

Γπν ή παξαπάλσ ππθλσηέο κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ είηε ελ ζεηξά είηε 

παξάιιεια. Αλ ζπλδεζνύλ ζε ζεηξά ηόηε ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα γίλεηαη  

κηθξόηεξε ηεο κηθξόηεξεο ρσξεηηθόηεηαο,  αιιά απμάλεηαη  ε κέγηζηε ηάζε 

νπνύ κπνξεί λα δερηεί ζηα άθξα ηεο ε ζπλδεζκνινγία.  

 

΢ρήκα 2-3  ΢πλδεζκνινγία ελ παξαιιήισ
[4]

 

https://i0.wp.com/rfnews.gr/wp-content/uploads/2019/03/piknotis-3.png?ssl=1
https://i0.wp.com/rfnews.gr/wp-content/uploads/2019/03/piknotis-4.png?ssl=1


  

[16] 

 

Δάλ νη  ππθλσηέο ζπλδεζνύλ παξάιιεια ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ρσξεηηθνηήησλ, δειαδή απμάλεηαη ε ρσξεηηθόηεηα.  

Αξά ελ ζεηξά κεηώλεηαη  θαη παξάιιεια απμάλεηαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα.  

 

΢ρήκα 2-4  ΢πκβνιηζκόο κεηαβιεηνύ ππθλσηή
[4]  

 

Δπίζεο ππάξρνπλ θαη  κεηαβιεηνί ππθλσηέο νπνύ ε ρσξεηηθόηεηα ηνπο 

κεηαβάιιεηαη κέζσ ελόο δξνκέα, όπσο είλαη θαη ζηηο  αληηζηάζεηο  

(πνηελζηόκεηξν).  

2.5.5 ΢πκπεξηθνξά ππθλσηή ζην ζπλερέο θαη ζην ελαιιαζζόκελν
[4 ]  

Ο ππθλσηήο ζην DC ζπκπεξηθέξεηαη  σο αλνηθηνθύθισκα (δειαδή ζαλ έλαο 

αλνηρηόο δηαθόπηεο) ,  άξα δελ έρνπκε ξνή ξεύκαηνο κέζσ απηνύ (κεηά ην 

πέξαο ηνπ κεηαβαηηθνύ).  Δλώ ζην AC έρνπκε κηα δηαξθή ξνή ξεύκαηνο κέζσ 

απηνύ, θαζώο κνλίκσο θνξηίδεηαη θαη εθθνξηίδεηαη.  Οπνύ γηα ζηαζεξή ηάζε 

θαζώο ρσξεηηθόηεηα θαη ζπρλόηεηα έρεη κηα ζηαζεξή ηηκή ην ξεύκα 

απηό(ελεξγόο ηηκή, θαη όρη ζηηγκηαία) .  Άξα αληηζηέθεηαη  ζηελ ξνή ηνπ 

ξεύκαηνο. Ο ιόγνο ηάζεο θαη ξεύκαηνο νλνκάδεηαη ρσξεηηθή αληίδξαζε. Η 

ρσξεηηθή αληίδξαζε είλαη θάηη ζαλ αληίζηαζε θαη κεηξηέηαη ζε Ω (έρεη λα 

θάλεη κε ηελ αληίζηαζε ζηελ ξνή ηνπ ξεύκαηνο κέζσ ηνπ ππθλσηή ιόγσ ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ ειεθηξηθνύ ηνπ πεδίνπ).  Αλ θάπνηνο ζέιεη  λα πεη απιά ηη 

δηαθνξά έρεη αληίζηαζε κε ηελ ρσξεηηθή αληίδξαζε, είλαη  πσο θαη ηα δπν 

αθελόο αληηζηέθνληαη  ζηελ ξνή ηνπ ξεύκαηνο αιιά ην έλα νθείιεηαη ζε 

αληηζηάηε (αληίζηαζε) ,  θαη ην άιιν ζε ππθλσηή (ρσξεηηθόηεηα,  άξα ρσξεηηθή 

αληίδξαζε).  

Όζνλ αθνξά ηελ ρσξεηηθή αληίδξαζε ηνπ ππθλσηή Xc, είλαη αληίζηξνθνο 

αλάινγε ηεο ζπρλόηεηαο  θαη ηεο ρσξεηηθόηεηαο,  δειαδή  

Xc=1/(2πfC)  

Οπνύ :  

https://i0.wp.com/rfnews.gr/wp-content/uploads/2019/03/piknotis-5.png?ssl=1
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Xc είλαη ε ρσξεηηθή αληίδξαζε πνπ παξνπζηάδεη  ν ππθλσηήο (Ω)  

C είλαη  ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή (F)  

f είλαη ε ζπρλόηεηα (Hz)  

Άξα γηα ζηαζεξή ρσξεηηθόηεηα αλ απμήζνπκε ηελ ζπρλόηεηα ζα κεησζεί ε 

αληίδξαζε θαη αληίζηνηρα.  Δπηπιένλ ηζρύεη θαη ν λνκόο ηνπ Ohm, θαη έρεη ηελ 

εμήο κνξθή:  

Xc= V/Iή  V = I∙XcήI = V/Xc 

2.5.6 Ππθλσηήοζύδεπμεο
[ 4 ] 

Αξθεηέο θνξέο ζε βαζκίδεο πξνελίζρπζεο ζήκαηνο ζα ζπλαληήζνπκε έλα 

εληζρπηή κε BJT transistor.  ΢πλήζσο είλαη εληζρπηέο θνηλνύ εθπέκπνπ θαη 

έρνπλ πόισζε κε δηαηξέηε ηάζεο, εθεί  ζηελ βάζε ζα ζπλαληήζνπκε έλαλ 

ππθλσηή ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή. Απηόο ν ππθλσηήο νλνκάδεηαη ππθλσηήο 

ζύδεπμεο, θαη έρεη ζθνπό λα θάλεη  ζύδεπμε ηνπ AC ζήκαηνο πνπ πάεη  γηα 

ελίζρπζε κε ηελ DC ηάζε πνπ  έρεη ν εληζρπηήο ζηε βάζε θαη πξέπεη  λα είλαη  

ζηαζεξή. επίζεο, έλαο πνιύ ζεκαληηθόο ιόγνο  γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνύκε 

ππθλσηέο γηα ηελ ζύδεπμε ζεκάησλ είλαη  όηη  αλ ππάξμεη θάπνην εμσηεξηθό DC 

ζήκα θαη πάεη ζηελ εηζόδνπ ηνπ εληζρπηή, ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα λα 

αιιάμεη ε πόισζε ηνπ transistor,  λα παξακνξθσζεί  ην ζήκα εμόδνπ θαζώο θαη 

θίλδπλνο λα θαηαζηξαθεί  ε πεγή ηνπ AC ζήκαηνο.  

Έηζη, γηα ηελ επηινγή ηνπ ππθλσηή ζύδεπμεο ζα πξέπεη λα ηεξήζνπκε έλα 

θαλόλα, νπνύ ιέεη πσο θάινο ππθλσηήο ζύδεπμεο είλαη απηόο νπνύ ζηελ 

ρακειόηεξε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη  

κηθξόηεξε αληίδξαζε από ηελ αληίζηαζε εηζόδνπ ηνπ εληζρπη ή(ε είζνδνο ηνπ 

εληζρπηή, θαζώο θαη όινο ν εληζρπηήο κε BJT Transistor απινπνηείηαη κε 

βάζεη δηαθνξά κνληέια θαη παξαδνρέο νπνύ έρνπκε θάλεη θαη κπνξνύκε λα 

ηνλ πξνζνκνηώζνπκε κε αληίζηαζε, όζν πην κεγάιε είλαη ε αληίζηαζε 

εηζόδνπ ηόζν ην θαιύηεξν δηόηη δελ ζα έρνπκε πηώζε ηάζεο ηνπ ζήκαηνο ζε 

αιιά ζεκεία όπσο, ε αληίζηαζε εμόδνπ ηεο AC πεγήο ζήκαηνο, ζηε γξακκή  

κεηαθνξάο θαη ζην ππθλσηή ζύδεπμεο) .  Πην ζπγθεθξηκέλα ζα πξέπεη ζηελ 

ρακειόηεξε ζπρλόηεηα λα είλαη δέθα θνξέο κηθξόηεξε ε αληίδξαζε από ηελ 

αληίζηαζε εηζόδνπXc < 0,1R .  
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΢ρήκα 2-5  Ππθλσηήο ζύδεπμεο [ 4 ]  

 

Αθνινπζεί  έλα παξάδεηγκα ζην νπνίν αληηκεησπίδνπκε πξόβιεκα ζρεδίαζεο, 

θαη πξέπεη λα επηιέμνπκε ρσξεηηθόηεηα γηα ηνλ ππθλσηή ζύδεπμεο.  

Τπνζέηνπκε όηη έρνπκε έλαλ εληζρπηή κε αληίζηαζε εηζόδνπ R i n  = 4kΩ, θαη ην 

ζήκα πξνο ελίζρπζε θπκαίλεηαη κεηαμύ 330Hz θαη 4000Hz.Άξα βάζεη ηνλ 

θαλόλα πνύ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ζα πξέπεη ζηε ζπρλόηεηα 330Hz λα 

έρεη ν ππθλσηήο αληίδξαζε κηθξόηεξε ησλ 400 Ω.  

Xc < 400Ω @ 330Hz. 

Από ηνλ ηύπν ηεο ρσξεηηθήο αληίδξαζεο, ιύλνπκε σο πξνο C :  

𝑋𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 𝐶 =

1

2𝜋𝑓𝑋𝐶
=

1

2𝜋 ∙ 330 ∙ 400
= 1.26𝜇𝐹 

Άξα ζέινπκε έλαλ ππθλσηή κε ρσξεηηθόηεηα ηνπιάρηζηνλ 1,26κF .  ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηνύληαη  ειεθηξνιπηηθνί  ππθλσηέο ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο.  

2.5.7 Ππθλσηήο εμνκάιπλζεο
[4 ]

 

Αο ππνζέζνπκε μαλά πσο έρνπκε έλα πξόβιεκα ζρεδίαζεο. Έρνπκε θάλεη 

ππνβηβαζκό ηάζεο κε έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνύ θαη κηα δίνδν γηα 

αλόξζσζε εκηθύκαηνο ώζηε λα  κεηαηξέςνπκε ην AC ζε DC, θαη ζέινπκε λα 

θάλνπκε εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο, δειαδή λα ηελ θάλνπκε όζν πην πνιύ 

ζηαζεξή ζην ρξόλν (θπκάησζε).  Όηαλ πξνζζέζνπκε έλαλ ππθλσηή απηόο ζα 

θνξηίδεηαη θαηά ηελ ρξνληθή δηάξθεηα νπνύ ε ηάζε απμάλεηαη (απνζεθεύεη  

ελέξγεηα)  θαη ζα εθθνξηίδεηαη  ζην θύθισκα πξνζπαζώληαο λα θξαηήζεη 
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ζηαζεξή ηε ηάζε ην ρξνληθό δηάζηεκα νπνύ ηάζε από κέγηζηε αξρίδεη θαη 

κεηώλεηαη κέρξη θαη  ηελ ζηηγκή νπνύ ζα αξρίζεη λα απμάλεηαη πάιη, πην 

ζπγθεθξηκέλα όηαλ μαλαγίλεη  κεγαιύηεξε από ηελ νπνύ ζα έρεη ν ππθλσηήο.  

 

΢ρήκα 2-6  Κύθισκα κε ππθλσηή εμνκάιπλζεο παξάιιεια 

ζηελ έμνδν ηνπ θνξηίνπ
[4]  

 

Όζνλ αθνξά ην πξόβιεκα,  έρνπκε DC ηάζε 10V θαη ην θνξηίν νπνύ ζα 

ηξνθνδνηήζνπκε είλαη 400Ω. Αο ππνινγίζνπκε ηνλ απαηηνύκελν ππθλσηή, 

ώζηε λα έρνπκε θπκάησζε κηθξόηεξε από 150mVpp (Vr< 150mVpp) 

𝑰 =
𝑽

𝑹
=
𝟏𝟎

𝟒𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝑨ή𝟐𝟓𝒎𝑨 

 

Σν θνξηίν ζα απνξξόθα ξεύκα25mA.  

𝑽𝒓 =
𝑰

𝒇 ∙ 𝑪
 

γηα λα βξνύκε ηελ απαηηνύκελε ρσξεηηθόηεηα ε ζρέζε γίλεηαη σο εμήο  

𝑪 =
𝑰

𝒇 ∙ 𝑽𝒓
 

 

Οπνύ :  

C είλαη  ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή  

I είλαη ην ξεύκα νπνύ απνξξόθα ην θνξηίν 

f είλαη ε ζπρλόηεηα  
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Vr είλαη ε θπκάησζε ηάζεο ζε Vpp  

C = 0,025 / 50*0,150 = 3.333κF 

Αξά ρξεηαδόκαζηε έλαλ ππθλσηή κε ρσξεηηθόηεηα ηνπιάρηζηνλ 3.333κF ,  

κπνξνύκε θάιιηζηα λα επηιέμνπκε θαη έλαλ 4.700κF  πνπ είλαη θαη  

ηππνπνηεκέλε ηηκή. Ο ππθλσηήο απηόο ζα είλαη ειεθηξνιπηηθόο.  

 

΢ρήκα 2-7  Δμνκαιπκέλε έμνδνο κε ηε βνήζεηα ππθλσηή
[4]

 

 

2.5.8 Οη πην θνηλνί ηύπνη ππθλσηώλ ζηε πξάμε
[4 ]

 

Σηην ππάξη θα ζςνανηήζοςμε διάθοποςρ ηύποςρ πςκνυηή όπυρ:  

  Πςκνυηέρ μίκαρ(σπηζιμοποιούνηαι ζε ςτηλέρ ζςσνόηηηερ)

 

Δηθόλα 2-10 Ππθλσηέο Μίθαο
[4]
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  Κεπαμικοί πςκνυηέρ (σπηζιμοποιούνηαι  ζε ςτηλέρ ζςσνόηηηερ, καθώρ 

και ζε κςκλώμαηα σπονιζμού)  

 

Δηθόλα 2-11 Kεξακηθόο πύθλσηήο
[4]  

 

 Ππθλσηέο αέξα(κηθξά trimmer ππθλσηή ή κεγάινη  αεξόθπιινη,  antenna 

tuner, θαη εθαξκνγέο  πςειήο ζπρλόηεηαο)  

  

Δηθόλα 2-12 Ππθλσηήο αέξα
[4]  

 

 Ηιεθηξνιπηηθνί  ππθλσηέο ζε εθαξκνγέο νπνύ ππάξρεη  απαίηεζε κεγάιεο 

ρσξεηηθόηεηαο,  θαη  ρακειέο ζπρλόηεηεο.  Δπίζεο λα ζεκεησζεί πσο νη 

ειεθηξνιπηηθνί  ππθλσηέο έρνπλ πνιηθόηεηα, δειαδή ην έλα άθξν είλαη  

ην ζεηηθό θαη ην άιιν ην αξλεηηθό. Σν αξλεηηθό είλαη  πην κηθξό ζε 

κήθνο. Δπίζεο ζηελ πιεπξά νπνύ είλαη  ην αξλεηηθό πάλσ ζηνλ ππθλσηή 

https://i0.wp.com/rfnews.gr/wp-content/uploads/2019/03/piknotis-10.png?ssl=1
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ππάξρνπλ θάπνηα βέιε ηα νπνία ππνδεηθλύνπλ πσο πξόθεηηαη γηα ηνλ 

αξλεηηθό αθξνδέθηε .  

 

Δηθόλα 2-13 Ηιεθηξνιπηηθόο ππθλσηήο
[4]

 

 

2.6  Ανορθωτικϋσ διατϊξεισ – Σροφοδοτικϊ [5 ]  

2.6.1 Γεληθά
[5 ]

 

΢ήκεξα ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζπλήζσο γηα ιόγνπο πξαθηηθνύο θαη 

νηθνλνκηθνύο πξνζθέξεηαη  από ηελ Γεκόζηα Δπηρείξεζε Ηιεθηξηζκνύ 

(Γ.Δ.Η.) κε ηε κνξθή ελαιιαζζόκελεο ηάζεο (230 Volts AC). Γηα λα  

ηξνθνδνηεζνύλ κηα ζεηξά από ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο 

(εληζρπηέο, ηαιαλησηέο, ζπγθξηηέο, ηειεόξαζε, ππνινγηζηέο θαη άιια)  θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο δηθήο καο θαηαζθεπήο ε σκηθή αληίζηαζε ρξεηάδεηαη 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηελ κνξθή κηαο ζπλερνύο ηά ζεο. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο κάιηζηα ρξεηάδεηαη ε ζπλερήο απηή ηάζε λα έρεη θαη ζηαζεξή ηηκή.  

Οη δηαηάμεηο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε ζε ζπλερή ιέγνληαη 

Αλνξζσηηθέο Γηαηάμεηο ή απιά Σξνθνδνηηθά.  ΢ηελ Δηθόλα 2-14 δίλεηαη κηα 

ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ επηκέξνπο βαζκίδσλ από ηηο νπνίεο απνηειείηαη 

έλα ηξνθνδνηηθό.  

https://i0.wp.com/rfnews.gr/wp-content/uploads/2019/03/piknotis-12.png?ssl=1
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Δηθόλα 2-14 Οη βαζκίδεο από ηηο νπνίεο απνηειείηαη έλα 

ηξνθνδνηηθό.
[5 ]  

 

1) Ο Μεηαζρεκαηηζηήο κεηαθέξεη από ην ελαιιαζζόκελν δίθηπν ηεο ΓΔΗ ηελ 

απαηηνύκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξέρνληαο γαιβαληθή απνκόλσζε από απηό. 

Σαπηόρξνλα παξέρεη ηελ θαηάιιειε ελαιιαζζόκελε ηάζε ζην Γεπηεξεύ νλ ηνπ 

ώζηε ζηελ Έμνδν ηεο Σξνθνδνηηθήο Γηάηαμεο λα έρνπκε ηελ επηζπκεηή DC 

Σάζε. 

Γαιβαληθή απνκόλσζε κεηαμύ δύν «ειεθηξηθώλ δηαηάμεσλ» νλνκάδεηαη ε κε 

ύπαξμε ειεθηξηθνύ δξόκνπ αλάκεζα ηνπο (άπεηξε αληίζηαζε). Απηό είλαη 

θάηη πνιύ απαξαίηεην ζηηο Σξνθνδνηη θέο δηαηάμεηο γηαηί  απμάλεη ηνλ βαζκό 

αζθαιείαο (από ζέκα ειεθηξνπιεμίαο) όζνλ αθνξά ηνπο ρξήζηεο ηεο 

ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο πνπ ηξνθνδνηεί ε Σξνθνδνηηθή Γηάηαμε.  

2) Σν θύθισκα Αλόξζσζεο εκπεξηέρεη Γηόδνπο θαη κεηαηξέπεη ηελ 

ελαιιαζζόκελε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζην δεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, 

ζε ηάζε κηαο πνιηθόηεηαο. Απηό επηηπγράλεηαη θάλνληαο ρξήζε ηεο βαζηθήο 

ηδηόηεηα ησλ δηόδσλ πνπ είλαη όηη επηηξέπνπλ ηελ δηέιεπζε ηνπ ξεύκαηνο 

κέζα ηνπο κόλν θαηά ηελ κία πνιηθόηεηα. ΢ήκεξα ζηα θπθιώκαηα Αλόξζσζεο 

ησλ ηξνθνδνηηθώλ ρακειήο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη δίνδνη εκηαγσγνί νη  

νπνίνη νλνκάδνληαη θαη αλνξζσηέο.  

3) Φίιηξν 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2-15 ε ζπλερήο ηάζε ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο 

δηάηαμεο δελ έρεη ζηαζεξή ηηκή. Παξνπζηάδεη κηα δηαθύκαλζε (θπκάησζε) 

γύξσ από κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή (ηελ Μέζε ηηκή ηεο ηάζεο 
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εμόδνπ).Κπκάησζε νλνκάδεηαη ε πεξηνδηθή δηαθύκαλζε πνπ εκθαλίδεη ε ηάζε 

εμόδνπ (ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμόδνπ από θνξπ θή ζε θνξπθή - peak to peak)  

 

Δηθόλα 2-15 Κπκάησζε ζηελ ηάζε εμόδνπ ηεο αλνξζσηηθήο 

δηάηαμεο
[5 ]  

 

Γειαδή, ε ζπλερήο (αιιά κεηαβαιιόκελε) ηάζε ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο 

δηάηαμεο νπζηαζηηθά αλαιύεηαη ζε έλα αξηζκό από ελαιιαζζόκελεο 

ζπληζηώζεο (αλάιπζε θαηά Fνurier) θαη από ηελ DC Μέζε ηηκή ηεο. Δπεηδή 

όκσο ηα πεξηζζόηεξα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπο κηα ζηαζεξή DC ηάζε όκνηα κε απηή πνπ παξάγεη κηα 

κπαηαξία, ε ηπρόλ εκθάληζε AC ζπληζησζώλ ζηελ έμνδν ηεο Σξνθνδνηηθήο 

Γηάηαμεο δεκηνπξγεί πξαθηηθά πξνβιήκαηα (π.ρ ζε έλαλ εληζρπηή ήρνπ ζα 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα αθνπζηεί ζηα κεγάθσλα έλ αο βόκβνο πνπ ζα 

νθείιεηαη ζηελ θπκάησζε ηεο DC ηάζεο ηξνθνδνζίαο).  

Γηα λα πεξηνξηζηνύλ νη  AC ζπληζηώζεο ηεο Αλνξζσηηθήο Γηάηαμεο (ώζηε λα 

κείλεη όζν ην δπλαηόλ κόλν ε DC Μέζε ηηκή), ηνπνζεηνύληαη  ζηελ έμνδν ηεο 

εηδηθά θπθιώκαηα πνπ νλνκάδνληαη θίιηξα θαη έρνπλ ζαλ ζηόρν ηελ ειάηησζε 

ησλ AC ζπληζησζώλ. Η ιεηηνπξγία ηνπο απηή ιέγεηαη θηιηξάξηζκα ή 

εμνκάιπλζε (βιέπε Δηθόλα 2-14). Σα θίιηξα πινπνηνύληαη θπξίσο κε 

παζεηηθά ζηνηρεία (ππθλσηέο θαη πελία).  

4) ΢ηαζεξνπνηεηήο (Regulator)  

Παξά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θίιηξσλ εμνκάιπλζεο (γηα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ AC 

ζπληζησζώλ), ε ζπλερήο ηάζε ζηελ έμνδν ηνπο (ησλ θίιηξσλ) δελ είλαη αθόκα 

απνιύησο ζηαζεξή. Έρεη κηα κηθξή θπκάησζε. Δπηπιένλ ε DC Μέζε ηηκή ηεο 
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ηάζεο εμόδνπ δελ είλαη ζηαζεξή. Δμαξηάηαη θαη από ηελ αληίζηαζε πνπ 

παξνπζηάδεη ην θνξηίν (ε ζπζθεπή πνπ ηξνθνδνηεί ην ηξνθνδνηηθό καο). Γηα 

θάπνηεο ζπζθεπέο απηό κπνξεί λα κελ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα νπόηε 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην ηξνθνδνηηθό κε ην θίιηξν πνπ ηνπ έρνπκε βάιεη 

είλαη ηθαλνπνηεηηθό γηα ηελ δνπιεηά πνπ ην ζέινπκε. Γηα πνιιέο όκσο άιιεο 

εθαξκνγέο (ειεθηξνληθά θπθιώκαηα αθξηβείαο, ςεθηαθά θπθιώκαηα, 

δηάθνξεο ζπζθεπέο), νη κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο δελ είλαη αλεθηέο, 

δεκηνπξγνύλ πξνβιήκαηα. ΢ε απηέο ινηπόλ ηηο πεξηπηώζεηο απαηηείηαη ζηελ 

έμνδν ηνπ θίιηξνπ λα ηνπνζεηεζνύλ Γηαηάμεηο ΢ηαζεξνπνίεζεο Σάζεο, νη 

ιεγόκελνη ΢ηαζεξνπνηεηέο . Ο ξόινο ησλ ΢ηαζεξνπνηεηώλ είλαη λα βγάινπλ 

ζηελ έμνδν ηνπο κηα απνιύησο ζηαζεξή ηάζε αλεμαξηή ησο ηεο ηηκήο ηνπ 

θνξηίνπ (κέζα ζηα όξηα ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ηξνθνδνηηθνύ).  

Σα Σξνθνδνηηθά πνπ πεξηέρνπλ θαη ΢ηαζεξνπνηεηή Σάζεο νλνκάδνληαη 

΢ηαζεξνπνηεκέλα ηξνθνδνηηθά θαη είλαη Γαπαλεξόηεξα από ηα απιά 

ηξνθνδνηηθά πνπ έρνπλ κόλν θίιηξν εμνκάιπλζεο. Έλα ζ πλεζηζκέλν 

΢ηαζεξνπνηεκέλν ηξνθνδνηηθό έρεη  πξνδηαγξαθέο θπκάησζεο θαη 

ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο κε ηηκέο κηθξόηεξεο από 100 mV.  

Πξηλ κεξηθά ρξόληα ηα θπθιώκαηα ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο απνηεινύληαλ από 

δηαθξηηά εμαξηήκαηα όπσο δίνδνη zener, transistor. ΢ήκεξα όκσο  ζηελ επνρή 

ηεο κηθξνειεθηξνληθήο ππάξρεη κεγάιε πνηθηιία θζελώλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ πνπ επηηπγράλνπλ θαιύηεξε ζηαζεξνπνίεζε κε ιηγόηεξν θόζηνο.  

2.6.2 Σύπνη αλνξζσηηθώλ δηαηάμεσλ
[5 ]

 

Οη βαζηθνί ηύπνη αλνξζσηηθώλ δηαηάμεσλ είλαη ηξεηο:  

 Αλνξζσηηθή Γηάηαμε Μηζνύ Κύκαηνο (κε κηα δίνδν) πνπ θάλεη απιή 

αλόξζσζε (εκηαλόξζσζε)  

 Αλνξζσηηθή Γηάηαμε Πιήξνπο Κύκαηνο (κε δπν δηόδνπο) πνπ 

ρξεζηκνπνηεί  κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε θαη θάλεη δηπιή (ή 

πιήξε) αλόξζσζε.  

 Αλνξζσηηθή Γηάηαμε Γέθπξαο (κε ηέζζεξηο δηόδνπο) πνπ θάλεη δηπιή 

(ή πιήξε) αλόξζσζε. , όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο δηθήο καο θαηαζθεπήο  
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2.6.2.1  Ανορθωτική διάταξη μιςού κύματοσ (Απλή ανόρθωςη ) [ 5 ]  

Σν βαζηθό θύθισκα ηεο απιήο αλόξζσζεο (ή εκηαλόξζσζεο) θαίλεηαη 

ζηελΔηθόλα 2-16 

 

Δηθόλα 2-16 Βαζηθό θύθισκα ηεο απιήο αλόξζσζεο
[5 ]  

 

Η εκηαλόξζσζε είλαη ε απινύζηεξε αλνξζσηηθή δηάηαμε (κηα δίνδνο) κε ηελ 

νπνία κπνξνύκε λα παξάγνπκε DC ηάζε από AC είζνδν.  ΢ηελ παξνύζα 

θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθε απηό ην είδνο ηεο αλόξζσζεο  Η ιεηηνπξγία ηεο 

είλαη ε εμήο:  

΢ην πξσηεύνλ ηύιηγκα ηνπ κεηαζρεκαη ηζηή εθαξκόδεηαη ελαιιαζζόκελε ηάζε 

πιάηνπο U η  θαη ζην δεπηεξεύνλ ηύιηγκα ηνπ επάγεηαη ηάζε Usec .  ΢πλήζσο ε 

εθαξκνδόκελε ελαιιαζζόκελε ηάζε εηζόδνπ πξνέξρεηαη από ην δίθηπν ηεο 

ΓΔΗ νπόηε ην πιάηνο ηεο είλαηUi = Urms× 2 =230× 2 θαη ε ζπρλόηεηα ηεο 

είλαη f =50Hz .  Γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζηή μέξνπκε όηη ν ιόγνο ησλ ηάζεσλ 

πξσηεύνληνο θαη δεπηεξεύνληνο ηνπ είλαη ίζνο κε ηνλ ιόγν ησλ ζπεηξώλ ηνπ, 

δειαδή 

𝑼𝟏𝒐𝒔
𝑼𝟐𝒐𝒔

=
𝑵𝟏
𝑵𝟐

 

Η εθινγή ηώξα ηνπ θαηάιιεινπ κεηαζρεκαηηζηή γηα κία ηξνθνδνηηθή δηάηαμε 

γίλεηαη κε δπν βαζηθά θξηηήξηα:  

 Η ηάζε εμόδνπ ζην δεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή λα είλαη ηέηνηα 

ώζηε ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο λα έρνπκε ηελ επηζπκεηή 

DC ηάζε εμόδνπ 

 Η ηζρύο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή λα είλαη ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ κέγηζηε 

ηζρύ εμόδνπ ηεο ηξνθνδνηηθήο  δηάηαμεο, ε νπνία είλαη  

Pεμό δν π  ma x = VD C εμό δν π·ID C εμό δν π  ma x  
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Καηά ηελ εκθάληζε ηώξα ηεο ζεηηθήο εκηπεξηόδνπ ηεο ηάζεο ζην δεπηεξεύνλ 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, εάλνδνο ηεο δηόδνπ D γίλεηαη πην ζεηηθή από ηελ 

θάζνδν ηεο θαη έηζη ε δίνδνο πνιώλεηαη νξζά θαη άγε η.  

΢αλ απνηέιεζκα ηεο αγσγήο ηεο δηόδνπ είλαη ε δηέιεπζε ειεθηξηθώλ θνξηίσλ 

(ξεύκαηνο) από ηνδεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κέζσ ηεο δηόδνπ D πξνο ην 

θνξηίν RL θαη ε εκθάληζε ηάζεο ζηα όξηαηνπ (ηνπ θνξηίνπ).  

Καηά ηελ εκθάληζε ηεο αξλεηηθήο εκηπεξηόδνπ ηεο ηάζεο ζην δεπηεξεύνλ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή, ε άλνδνοηεο δηόδνπ γίλεηαη αξλεηηθή σο πξνο ηελ θάζνδν 

ηεο θαη έηζη ε δίνδνο πνιώλεηαη αλάζηξνθα θαη δελ άγεη (ζεσξνύκε ακειεηέν 

ην αλάζηξνθν ξεύκα). Άξα δελ ζα ππάξρεη δηέιεπζε ειεθηξηθώλ 

θνξηίσλ(ξεύκαηνο) από ην δεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή θαη έηζη ε ηάζε 

ζηα όξηα ηνπ θνξηίνπ R L ζα είλαη 0V.  

Οπζηαζηηθά δειαδή εθκεηαιιεπόκαζηε ηελ βαζηθή ηδηόηεηα ηεο δηόδνπ πνπ 

είλαη όηη επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ηνπ ξεύκαηνο από κέζα ηεο κόλν θαηά ηελ 

κία θαηεύζπλζε (όηαλ ε άλνδνο ηεο γίλεηαη πην ζεηηθή από ηελ θάζνδν – 

βιέπε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε αγσγήο ηεο δηόδνπ). Έηζη κεηαηξέπνπκε ηελ 

εκθαληδόκελε ελαιιαζζόκελε ηάζε ζην δεπηεξεύσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζε 

ηάζε κίαο πνιηθόηεηαο.  

Η Μέζε ΢πλερήο Σάζε (ή DC ηάζε) ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηη θήο δηάηαμεο ζα 

είλαη:  

 

ε rms ηάζε εμόδνπ ζα είλαη:  

 

Σέινο έλα άιιν ρξήζηκν ζηνηρείν ζε κηα αλνξζσηηθή δηάηαμε είλαη ε ελεξγόο 

αληίζηαζε νξζήο θνξάο ηεοαλνξζώηξηαο δηόδνπ πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο rf. 

Οπζηαζηηθά είλαη ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ε δίνδνοθαηά ηελ αγσγή. Γηα 

κηα ηδαληθή δίνδν απηή ε αληίζηαζε είλαη ίζε κε 0Ω (ηέιεηα αγσγή) . Γηα κηα 
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όκσοπξαγκαηηθή δίνδν ε ελεξγόο αληίζηαζε νξζήο θνξάο δελ είλαη νύηε 0Ω 

νύηε ζηαζεξή, αιιά εμαξηάηαηαπό ην  ζηηγκηαίν ξεύκα ID  ηεο δηόδνπ. Η ηηκή 

ηεο ελεξγνύ αληίζηαζεο νξζήο θνξάο ηεο δηόδνπ καοπιεξνθνξεί γηα ην πνζό 

ηεο ζεξκόηεηαο (ηζρύο) πνπ αλαπηύζζεηαη πάλσ ζηε δίνδν θαηά ηελ 

δηάξθεηαηεο αγσγήο.  

Αλ ζεσξήζνπκε κηα πξνζεγγηζηηθή κέζε ηηκή ηεο rf ηόηε ε ηζρύο απσιεηώλ 

ηεο δηόδνπ ζα είλαη  πξνζεγγηζηηθά:  

 

Από ηα παξαπάλσ θαηαιαβαίλνπκε όηη  γηα λα επηιέμνπκε ηελ θαηάιιειε 

δίνδν γηα κηα αλνξζσηηθήδηάηαμε πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηα παξαθάησ βαζηθά 

ζηνηρεία:  

  Μέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηεο δηόδνπ I D  

  Μέγηζηε ηηκή ηεο αλάζηξνθεο ηάζεο ηεο δηόδνπ V D  

  Μέγηζηε ηηκή ηεο εθιπόκελεο ηζρύνο πάλσ ζηελ δίνδν  

Γλσξίδνληαο ηεο παξαπάλσ πνζόηεηεο αλαηξέρνπκε ζηα Data Sheet (θπιιάδηα 

ηερληθώλραξαθηεξηζηηθώλ) ησλ θαηαζθεπαζηξηώλ εηαηξεηώλ θαη επηιέγνπκε 

ηελ θαηάιιειε δίνδν.  

΢πλνςίδνληαο ηα θύξηα πιενλεθηήκαηα ηεο εκηαλνξζσηηθήο δηάηαμεο είλαη ην 

ρακειό θόζηνο θαη εαπιόηεηα ηεο θαηαζθεπήο. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα είλαη ε 

ζρεηηθά κηθξή ηηκή ηεο DC ηάζεο εμόδνπ θαη εκεγάιε θπκάησζε απηήο, πνπ 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ απαηηεί θαι ό θηιηξάξηζκα (πνηνδαπαλεξό 

θίιηξν).  

2.6.2.2  Ανορθωτική διάταξη πλήρουσ κύματοσ [ 5 ]  

A. Αλόξζσζε κε δηόδνπο θαη κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε (Γηπιή 

Αλόξζσζε) 

Έλα από ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο εκηαλόξζσζεο είλαη ε ζρεηηθά κηθξή ηηκή ηεο 

DCηάζεο εμόδνπ. Γη απηό ζε πνιιέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνύκε αλνξζσηηθή 

δηάηαμε όρη εκηαλόξζσζεοαιιά πιήξνπο αλόξζσζεο. Η πιήξεο αλόξζσζε 

κπνξεί λα πινπνηεζεί κε δύν βαζηθά θπθιώκαηα. Ή ρξεζηκνπνηώληαο 
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κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε θαη δπν δηόδνπο, ή ρξεζηκνπνηώληαο 

απιόκεηαζρεκαηηζηή θαη αλνξζσηηθή δηάηαμε γέθπξαο (ηέζζεξηο δηόδνπο).  

Σν θύθισκα ηεοΔηθόλα 2-17θάλεη πιήξε αλόξζσζε ρξεζηκνπνηώληαο 

κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαίαιήςε θαη δπν δηόδνπο . Η ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή Μ 

κε δύν όκνηα δεπηεξεύνληα (Us ec 1=Us ec 2) θαη επξνζζήθε κηαο επηπιένλ δηόδνπ 

(ζε ζρέζε κε ηελ απιή αλόξζσζε) επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ξεύκαηνο πξνο ην 

θόξην θαη θαηά ηηο δύν εκηπεξηόδνπο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. Λόγσ δειαδή ηεο 

κεζαίαο ιήςεο νηείζνδνη ζηηο δύν δηόδνπο έρνπλ κεηαμύ ηνπο δηαθνξά θάζεο 

180° (σο πξνο ηνλ θόκβν ηνπ πιελ). Έηζηθαηά ηελ κηα εκηπεξίνδν ην ξεύκα 

πξνο ην θνξηίν RL δηέξρεηαη κέζσ ηνπ ελόο δεπηεξεύνληνο θαη ηεοδηόδνπ D1  

ελώ θαηά ηελ άιιε εκηπεξίνδν ην ξεύκα δηέξρεηαη κέζσ ηνπ άιινπ 

δεπηεξεύνληνο θαη ηεοδηόδνπ D2 .  Γειαδή ην νιηθό ξεύκα ηνπ θνξηίνπ IL είλαη  

ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα ησλ δύν ξεπκάησλ  Ι1  θαη Ι2 .  

 

Δηθόλα 2-17 Βαζηθό θύθισκα αλνξζσηηθήο δηάηαμεο πιήξνπο 

θύκαηνο κε Μ΢ κε κεζαία ιήςε
[5 ]  

 

Η Μέζε ΢πλερήο Σάζε (ή DC ηάζε)ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο 

Γηπιήο Αλόξζσζεο ζα είλαη:  

 

Ηrms ηάζε εμόδνπ ζα είλαη:  
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΢πλνςίδνληαο ηα θύξηα πιενλεθηήκαηα ηεο Γηπιήο Αλόξζσζεο είλαη ε 

ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηεο DC ηάζεοεμόδνπ θαη ε ζρεηηθά θαιή Απόδνζε. Η 

ζπρλόηεηα θπκάησζεο είλαη δηπιάζηα απ‟ όηη ζηελ απιήαλόξζσζε θαη έηζη 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ «βνιεύνκαζηε» κε έλα κέηξην θίιηξν. 

΢ηακεηνλεθηήκαηα είλαη ην κεγαιύηεξν θόζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε θαη εδηπιάζηα αλάζηξνθε ηάζε πνπ πξέπεη 

λα αληέρνπλ νη δύν δίνδνη (ζε ζρέζε κε ηελ απιή αλόξζσζε).  
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B. Αλόξζσζε κε Γέθπξα 

Η Αλνξζσηηθή Γηάηαμε Γέθπξαο (Δηθόλα 2-18) κνηάδεη ζε αξθεηά ζεκεία κε 

ηελ Γηπιή Αλόξζσζε πνπείδακε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Έρεη ηελ ίδηα 

ζπρλόηεηα θπκάησζεο κε απηή θαη ηελ ίδηα DC ηάζεεμόδνπ. Σα δπν 

θπθιώκαηα δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ  αξηζκό ησλ δηόδσλ (ηέζζεξηο γηα 

αλνξζσηηθή δηάηαμεγέθπξαο θαη δπν γηα ηελ δηπιή αλόξζσζε). Δπηπιένλ κηα 

αθόκα βαζηθή δηαθνξά ηνπο είλαη όηη γηα ηελαλνξζσηηθή δηάηαμε γέθπξαο 

ρξεζηκνπνηνύκε απιό κεηαζρεκαηηζηή (Ν1 /Ν2) ελώ γηα ηελ δηπιήαλόξζσζε 

ρξεζηκνπνηνύκε κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε (Ν1 /2xΝ2).  

Όπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθόλα 2-18 ηα δύν άθξα ηεο γέθπξαο είλαη ζπλδεδεκέλα 

ζηα άθξα ηνπ δεπηεξεύνληνοηνπ κεηαζρεκαηηζηή ελώ από  ηα άιια δπν άθξα 

ηεο παίξλνπκε ηελ DC ηάζε εμόδνπ. Η ιεηηνπξγία ηεοέρεη σο εμήο:  

Όηαλ ε ηάζε ζην θόκβν α είλαη ζεηηθή σο πξνο ηνλ θόκβν β, δειαδή θαηά ηελ 

πξώηε εκηπεξίνδν ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ, άγνπλ νη δίνδνη D 2  θαη D4 ,  αθνύ νη  

άλνδνη ηνπο είλαη ζεηηθά πνισκέλεο σο πξνο ηελ θάζνδν ηνπο θαη ην ξεύκα Ι 1  

αθνινπζεί ην δξόκν πνπ δείρλεηαη ζηελ Δηθόλα 2-18 (δειαδή από ην 

δεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κέζσ ηνπ θόκβνπ α, ηεο δη όδνπ D2 ,  ηνπ 

θνξηίνπ RL, ηεο δηόδνπ D 4  θαη ηέινο ηνπ θόκβνπ β, μαλαγπξλά ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή). Η θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ θαηά απηή ηελ δηαδξνκή 

ηνπ ξεύκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 2-18ζαλ (Α) – κπιε ρξώκα.  

Καηά ηελ δεύηεξε εκηπεξίνδν ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ, όπσο απηό αλαπηύζζεηαη 

ζην δεπηεξεύνλ ηνπκεηαζρεκαηηζηή, ν θόκβνο α γίλεηαη αξλεηηθόο σο πξνο 

ηνλ θόκβν β νπόηε άγνπλ ηώξα νη δίνδνη D1  θαηD3 ,  αθνύ νη άλνδνί ηνπο είλαη 

ηώξα πην ζεηηθέο από ηηο  αληίζηνηρεο θαζόδνπο. Σν ξεύκα Ι 2  αθνινπζεί 

ηνδξόκν από ην δεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζηνλ θόκβν β, κέζσ ηεο 

δηόδνπ D3  ζην θνξηίν R L,  θαηζηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο δηόδνπ D 1  θαη ηνπ 

θόκβνπ α επηζηξέθεη ζην κεηαζρεκαηηζηή. Η θπκαηνκνξθήηεο ηάζεο εμόδνπ 

θαηά απηή ηελ δηαδξνκή ηνπ ξεύκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 2-18ζαλ (Β) 

– πξάζηλνρξώκα.Σν νιηθό ξεύκα εμόδνπ IL είλαη ην δηαλπζκαηηθό άζξνηζκα 

ησλ δύν ξεπκάησλ Ι1  θαη Ι2 .  
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Δηθόλα 2-18 Βαζηθό θύθισκα αλνξζσηηθήο δηάηαμεο πιήξνπο 

θύκαηνο κε γέθπξα
[5 ]  

 

Η Μέζε ΢πλερήο Σάζε (ή DC ηάζε) ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο  δηάηαμεο 

Γέθπξαο ζα είλαη (όπσο θαηζηελ δηπιή αλόξζσζε):  

 

Σν θύξην πιενλέθηεκα ηεο αλόξζσζεο κε γέθπξα είλαη όηη  έρνπκε πιήξε 

αλόξζσζε ρξεζηκνπνηώληαοαπιό κεηαζρεκαηηζηή. Σν κεηνλέθηεκα ηεο 

(αζήκαλην κεηνλέθηεκα) είλαη όηη ρξεζηκνπνηνύκε ηέζζεξηοδηόδνπο αληί  γηα 

δπν θαη απμάλεηαη ιίγν ην θόζηνο θαη ε πνιππινθόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο.  

2.6.3 Δμνκάιπλζε θαη θίιηξα
[5 ]

 

Φηιηξάξηζκα ή εμνκάιπλζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ έρεη ζαλ ζηόρν λα 

πεξηνξίζεη ηηο AC ζπληζηώζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ Αλνξζσηηθή Γηάηαμε 

ώζηε λα κείλεη όζν ην δπλαηόλ κόλν ε DC Μέζε ηηκή ηεο ηάζεο. Γηα λα ην 

πεηύρνπκε απηό βάδνπκε ζηελ έμνδν ηεο Αλνξζσηηθήο Γηάηαμεο (βιέπε 

Δηθόλα 2-19) εηδηθά θπθιώκαηα πνπ νλνκάδνληαη θίιηξα θαη πινπνηνύληαη 

θπξίσο κε παζεηηθά ζηνηρεία (ππθλσηέο θαη πελία).  

 

Δηθόλα 2-19 Αλνξζσηηθή δηάηαμε κε θίιηξν γηα πεξαηηέξσ 

κείσζε ηεο θπκάησζεο
[5 ]
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Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ  Δηθόλα 2-19 ζηε γεληθή πεξίπησζε ε εμνκάιπλζε 

δε είλαη πιήξεο κε απνηέιεζκα ε ηειηθή ηάζε Uo u t  λα εκθαλίδεη κηα κηθξή 

πεξηνδηθή δηαθύκαλζε νλνκάδεηαη θπκάησζε .  Σν εύξνο ΓV ηεο θπκάησζεο 

(ζε Volt) απνηειεί ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό κηαο ηξνθνδνηηθήο δηάηαμεο.  

΢πρλά ε θπκάησζε εθθξάδεηαη θαη ζε πνζνζηηαία κνξθή, δειαδή από ην 

ζπληειεζηή:  

 

2.6.4 Φίιηξν L-C
[5 ]

 

Η θπκάησζε κηαο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο κε θίιηξν ππθλσηή εμαξηάηαη από ην 

ξεύκα θνξηίνπ ΙL .  Γειαδή αλ κεγαιώζεη ην ξεύκα πνπ ηξαβάεη ην θνξηίν 

εθθνξηίδεηαη πην γξήγνξα ν ππθλσηήο θαη κεγαιώλεη ε θπκάησζε ( Δηθόλα 

2-20).  

 

 

Δηθόλα 2-20 Αλ κεγαιώζεη ην ξεύκα πνπ ηξαβάεη ην θνξηίν 

εθθνξηίδεηαη πην γξήγνξα ν ππθλσηήο θαη κεγαιώλεη ε 

θπκάησζε
[5 ]  

 

Γηα λα κεηώζνπκε ην παξαπάλσ θαηλόκελν θάλνπκε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ 

εμνκάιπλζεο κε Πελίν θαη Ππθλσηή (Δηθόλα 2-21). Σν πελίν L πνπ 

νλνκάδεηαη θαη ηζνθ ιεηηνπξγεί ζαλ δεμακελή ξεύκαηνο θαη νπζηαζηηθά 

αληηηίζεηαη ζε θάζε «γξήγνξε..» κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ. Γειαδή 

θαηά θάπνην ηξόπν ην πελίν L « απνζεθεύεη » ξεύκα κέζα ηνπ θαη ην μαλά 

απνδίδεη όηαλ ην ξεύκα θνξηίνπ ηείλεη  λα κεησζεί (θάηη αλάινγν κε ηνλ 
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ππθλσηή πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ δεμακελή ηάζεο). Έηζη ην ξεύκα θνξηίνπ (ην 

δηεξρόκελν κέζσ ηνπ πελίνπ) ηείλεη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξό.  

 

Δηθόλα 2-21  Φίιηξν εμνκάιπλζεο κε Πελίν θαη Ππθλσηή
[5 ]  

 

Η ρξεζηκόηεηα ηνπ πελίνπ L θαίλεηαη θαη αλ ππνινγίζνπκε ηελ επαγσγηθή 

αληίζηαζε ηνπ XL ζηε ζπρλόηεηα θπκάησζεο. Γηα πιήξε αλόξζσζε ζηελ 

νπνία ε ζπρλόηεηα ηεο θπκάησζεο είλαηf=2·50=100Hz, έρνπκε γηα έλα πελίν 

ησλ 30H: XL = 2 π f L = 2π100·30 ≈ 30ΚΩ 

΢πγθξηηηθά κε απηή ηελ ηηκή ε σκηθή (DC) αληίζηαζε ηνπ πελίνπ πνπ είλαη  

ηεο ηάμεο κεξηθώλ 10-δσλ Ω, είλαη πνιύ κηθξή. Άξα ην πελίν L ζα 

παξνπζηάδεη κεγάιε αληίζηαζε ζηηο AC ζπληζηώζεο ηνπο ξεύκαηνο (δειαδή 

ζηελ θπκάησζε) θαη πνιύ κηθξή αληίζηαζε γηα ην σθέιηκν DC ξεύκα. 

΢πλεπώο ζύκθσλα κε ηελ AC ζπληζηώζεο ηεο ηάζεο εμόδνπ = DC Μέζε ηηκή 

ηεο ηάζεο εμόδνπ r ,  ε θπκάησζε r ζα είλαη πνιύ κηθξόηεξε.  

2.7  Χηφιακό επεξεργαςύα ςόματοσ [ 6 ]  

Η ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο αζρνιείηαη κε ηελ ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε 

ησλ ζεκάησλ θαη ηελ αλάιπζε, ηξνπνπνίεζε θαη εμαγσγή πιεξνθνξηώλ από 

απηά, κε ηε βνήζεηα ςεθηαθώλ επεμεξγαζηώλ. Υξεζηκνπνηείηαη όιν θαη 

πεξηζζόηεξν ζε πνιιέο πεξηνρέο εθαξκνγώλ όπνπ παξαδνζηαθά 

ρξεζηκνπνηνύληαλ αλαινγηθέο κνξθέο επεμεξγαζίαο, αιιά θαη ζε λέεο 
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εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο νη αλαινγηθέο κέζνδνη είλαη δύζθνιν ή θαη αδύλαηνλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

παξνπζηάδεη ε ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο.  

Τπάξρνπλ πνιινί ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο ζα πξνηη κνύζακε ηελ ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ελόο ζήκαηνο έλαληη ηεο αλαινγηθήο. Καηά πξώηηζην ιόγν, έλα 

ςεθηαθό πξνγξακκαηηδόκελν ζύζηεκα παξνπζηάδεη κεγάιε επειημία ζηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ πξάμεσλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο κε κηα απιή κεηαηξνπή 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Μηα ηέηνηα ηξνπνπνίεζε ελόο αλαινγηθνύ ζπζηή καηνο 

ζπλεπάγεηαη ηελ επαλαζρεδίαζε ηνπ θπθιώκαηνο θαη ζπλεπαθόινπζν έιεγρν 

θαη επηβεβαίσζε (testing and verification) ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  

Η αθξίβεηα (accuracy) παίδεη επίζεο πνιύ ζπνπδαίν ξόιν. Η αλνρή ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ αλαινγηθώλ θπθισκάησλ θαζηζηά δύζθνιν ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο αθξίβεηαο ελόο αλαινγηθνύ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο.  ΢ηελ πεξίπησζε 

ελόο ςεθηαθνύ ζπζηήκαηνο, ν έιεγρνο ηεο πηζηόηεηαο ησλ πξνδηαγξαθώλ 

είλαη πνιύ πην εύθνινο. Σα ςεθηαθά ζήκαηα απνζεθεύνληαη ζε καγλεηηθά ή 

νπηηθά κέζα (ι.ρ. καγλεηηθνύο ή νπηηθνύο δίζθνπο, ηαηλίεο, θ.ά.) ρσξίο 

ππνβάζκηζε ηεο πηζηόηεηάο ηνπο, πέξαλ απηήο πνπ ππεηζήι ζε ζηε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ηνπο από αλαινγηθά ζε ςεθηαθά. Έηζη, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα 

κεηαθνξάο θαη επεμεξγαζίαο ηέηνησλ ζεκάησλ ζε κε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Δπηπιένλ, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο πην πεξίπινθσλ αιγνξίζκσλ 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. ΢πλήζσο ε πιν πνίεζε καζεκαηηθώλ πξάμεσλ κεγάιεο 

αθξίβεηαο είλαη δύζθνιν λα γίλεη ζε ζήκαηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 

αλαινγηθή κνξθή, πξάγκα όκσο πνπ είλαη ζπλεζηζκέλν θαη εύθνιν λα γίλεη ζε 

έλα ςεθηαθό ζήκα ην νπνίν επεμεξγαδόκαζηε κε έλαλ ππνινγηζηή θαη κε 

θαηάιιειν ινγηζκηθό. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ε ςεθηαθή επεμεξγαζία ελόο 

ζήκαηνο έρεη ρακειόηεξν θόζηνο από ηελ αληίζηνηρε αλαινγηθή. Απηό κπνξεί 

λα νθείιεηαη είηε ζην όηη ην πιηθό (hardware) ζήκεξα είλαη θζελόηεξν είηε 

ζηελ επειημία πνπ παξέρεηαη ιόγσ ηεο ςεθηαθήο πινπν ίεζεο. Απνηέιεζκα 

ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο είλαη ε δηαξθώο 

απμαλόκελε ρξήζε ηεο ζε όιν θαη πεξηζζόηεξνπο ηνκείο εθαξκνγώλ, όπσο 

ζηελ επεμεξγαζία νκηιίαο, ζηε κεηάδνζε ζήκαηνο ζε ηειεθσληθά θαλάιηα, 

ζηε ζεηζκνινγία, ζηε γεσθπζηθή, ζηελ ηαηξηθή, ζηελ εμεξεύλεζε ηνπ 

δηαζηήκαηνο, ζηε κεηεσξνινγία, θ.ά.  Φπζηθά, ε ςεθηαθή επεμεξγαζία 
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ζήκαηνο έρεη θαη ηα όξηά ηεο, ηα νπνία νθείινληαη ζηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ 

ηίζεληαη ζηελ ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε 

ςεθηαθό, θαζώο θαη ζηνπο ίδηνπο ηνπο ςεθηαθνύο επεμεξγαζηέο ζήκαηνο. 

Έηζη, ζήκαηα κε εμαηξεηηθά κεγάιν εύξνο ζπρλνηήησλ, γηα παξάδεηγκα, 

ζήκαηα κε εύξνο ζπρλνηήησλ ηεο ηάμεσο ησλ 100 MHz, πθίζηαληαη 

επεμεξγαζία αθόκα θαη ζήκεξα κε αλαινγηθέο κεζόδνπο.  

2.7.1 Μεηαηξνπή αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό
[6 ]

 

Σα πεξηζζόηεξα ζήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ πξαθηηθό ελδηαθέξνλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε νκηιία, ηα βηνινγηθά ζήκαηα, ηα ζεηζκηθά ζήκαηα, θ.ά., είλαη 

αλαινγηθά. Γηα λα επεμεξγαζηνύκε αλαινγηθά ζήκαηα κε ςεθηαθά κέζα, 

απαηηείηαη ε κεηαηξνπή απηώλ ζε ςεθηαθή κνξθή, δειαδή ε κεηαηξνπή ηνπο 

ζε κία αθνινπζία αξηζκώλ πεπεξαζκέλεο αθξίβεηαο. Η δηαδηθαζία απηή 

νλνκάδεηαη κεηαηξνπή αλαινγηθνύ–ζε–ςεθηαθό (analog–to–digital 

conversion, Α/D) θαη ηα αληίζηνηρα θπθιώκαηα νλνκάδνληαη «κεηαηξνπείο 

αλαινγηθνύ–ζε–ςεθηαθό» (analog–to–digital converters,  ADCs). Η 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ελόο ςεθηαθνύ ζήκαηνο ζε αλαινγηθό 

είλαη γλσζηή σο κεηαηξνπή ςεθηαθνύ–ζε–αλαινγηθό (digital–to–analog 

conversion, D/A) θαη γίλεηαη κε ηε βνήζεηα θπθισκάησλ η α νπνία 

νλνκάδνληαη κεηαηξνπείο «ςεθηαθνύ –ζε–αλαινγηθό» (digital–to–analog 

converters,  DACs). Η δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε 

ςεθηαθό γίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2-22 

 

Δηθόλα 2-22 Βαζηθά ηκήκαηα ελόο κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ–

ζε– ςεθηαθό
[6]
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1.  ∆εηγκαηνιεςία (sampling): Απηή είλαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελόο 

ζήκαηνο ζπλερνύο ρξόλνπ ζε ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ, παίξλνληαο 

δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο ζπλερνύο ρξόλνπ ζε δηαθξηηέο ζηηγκέο ηνπ 

ρξόλνπ. Έηζη, αλ xα(t) είλαη ε είζνδνο ζην δεηγκαηνιήπηε, ηόηε ε 

έμνδνο απηνύ είλαη xα(nT)≡x(n), όπνπ Σ ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο.  

 

Δηθόλα 2-23 Γεηγκανιεςία αλαινγηθνύ ζήκαηνο
[6]  

 

2.  Κβάληηζε (quantisation):  Πξόθεηηαη γηα ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελόο 

ζήκαηνο δηαθξηηνύ ρξόλνπ ζπλερώλ ηηκώλ ζε ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ 

δηαθξηηώλ ηηκώλ (ςεθηαθό). Σν θάζε δείγκα ηνπ ζήκαηνο 

αληηπξνζσπεύεηαη από κία ηηκή ε νπνία επηιέγεηαη από έλα 

πεπεξαζκέλν ζύλνιν πηζαλώλ ηηκώλ. Η δηαθνξά κεηαμύ ηνπ αξρηθνύ κε 

θβαληηζκέλνπ δείγκαηνο x(n) θαη ηεο θβα ληηζκέλεο εμόδνπ xq(n) 

απνηειεί ην ιεγόκελν ζθάικα θβάληηζεο.  

3.   Κσδηθνπνίεζε (coding): Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο, θάζε 

δηαθξηηή ηηκή xq(n) αληηπξνζσπεύεηαη από έλαλ αξηζκό απνηεινύκελν 

από b–bits.  
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Δηθόλα 2-24 Κβάληηζε θαη θσδηθνπνίεζε αλαινγηθνύ 

ζήκαηνο
[6]  

 

2.8  Eπεξεργαςτϋσ ψηφιακού ςόματοσ (DSP) [7 ]  

Οη επεμεξγαζηέο ςεθηαθνύ ζήκαηνο (DSP) ιακβάλνπλ ζήκαηα πξαγκαηηθνύ 

θόζκνπ όπσο θσλή, ήρν, βίληεν, ζεξκνθξαζία, πίεζε ή ζέζε πνπ έρνπλ 

ςεθηνπνηεζεί θαη ζηε ζπλέρεηα ηα ρεηξίδνληαη κε καζεκαηηθό ηξόπν . Έλα DSP 

έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ εθηέιεζε καζεκαηηθώλ ζπλαξηήζεσλ όπσο 

"πξόζζεζε", "αθαίξεζε", "πνιιαπιαζηαζκόο" θαη "δηαίξεζε" πνιύ γξήγνξα.  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηθήο καο εξγαζίαο ρξεζηκπνπνηήζεθε ν DSPeZdsp ™ 

F28335ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά αλαιύνληαη ζηελ παξάγξαθν 2.11, 

πξνθεηκέλνπ λα παξάγεη ηα ζήκαηα παικνδόηεζεο γηα ην IGBT. 

Σα ζήκαηα πξέπεη λα ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία έηζη ώζηε νη πιεξνθνξίεο 

πνπ πεξηέρνπλ λα κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ, λα αλαιπζνύλ ή λα κεηαηξαπνύλ 

ζε άιιν ηύπν ζήκαηνο πνπ κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν. ΢ηνλ πξαγκαη ηθό θόζκν, 

ηα αλαινγηθά θπθιώκαηα αληρλεύνπλ ζήκαηα όπσο ήρν, θσο, ζεξκνθξαζία ή 

πίεζε θαη ηα ρεηξίδνληαη. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηαηξνπείο όπσο έλαο κεηαηξνπ έαο 

αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ιακβάλνπλ ην πξαγκαηηθό ζήκα θαη ην κεηαηξέπνπλ 

ζηελ ςεθηαθή κνξθή ησλ 1 θαη 0. Από εδώ  θαη κεηά, ην DSP αλαιακβάλεη ηε 

ιήςε ησλ ςεθηνπνηεκέλσλ πιεξνθνξηώλ θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο.  ΢ηε 
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ζπλέρεηα ηξνθνδνηεί ηηο ςεθηνπνηεκέλεο πιεξν θνξίεο γηα ρξήζε ζηνλ 

πξαγκαηηθό θόζκν. Απηό ην θάλεη κε έλαλ από ηνπο δύν ηξόπνπο, είηε 

ςεθηαθά είηε ζε αλαινγηθή κνξθή, πεξλώληαο από έλαλ κεηαηξνπέα ςεθηαθνύ 

ζε αλαινγηθό. Όια απηά ζπκβαίλνπλ ζε πνιύ πςειέο ηαρύηεηεο.  

Γηα λα επεμεγεζεί απηή ε ηδέα, ην παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη πώο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα DSP ζε κηα ζπζθεπή αλαπαξαγσγήο ήρνπ MP3. Καηά ηε 

θάζε ηεο εγγξαθήο, ν αλαινγηθόο ήρνο εηζάγεηαη κέζσ ελόο δέθηε ή άιιεο 

πεγήο. Απηό ην αλαινγηθό ζήκα ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε ςεθηαθό ζήκα 

από έλαλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό θαη πεξλά ζην DSP. Σν DSP 

εθηειεί ηελ θσδηθνπνίεζε MP3 θαη απνζεθεύεη ην αξρείν ζηε κλήκε. Καηά ηε 

θάζε ηεο αλαπαξαγσγήο, ην αξρείν ιακβάλεηαη από ηε κλήκε, 

απνθσδηθνπνηείηαη από ην DSP θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη μαλά ζε 

αλαινγηθό ζήκα κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα ςεθηαθνύ ζε αλαινγηθό, ώζηε λα 

κπνξεί λα εμέξρεηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ερείσλ. ΢ε έλα πην πεξίπινθν 

παξάδεηγκα, ην DSP ζα εθηεινύζε άιιεο ιεηηνπξγίεο όπσο έιεγρν έληαζεο 

ήρνπ, εμηζνξξόπεζε θαη δηεπαθή ρξήζηε.  

 

Δηθόλα 2-25 DSP ζε κηα ζπζθεπή αλαπαξαγσγήο ήρνπ MP3
[7 ]  

 

Οη πιεξνθνξίεο ελόο DSP κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από έλαλ ππνινγηζηή 

γηα ηνλ έιεγρν ζεκάησλ όπσο ε αζθάιεηα, ην ηειέθσλν, ηα ζπζηήκαηα 

νηθηαθνύ θηλεκαηνγξάθνπ θαη  ε ζπκπίεζε βίληεν. Σα ζήκαηα κπνξνύλ λα 

ζπκπηέδνληαη έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα κεηαδίδνληαη γξήγνξα θαη πην 

απνηειεζκαηηθά από ην έλα κέξνο ζην άιιν (π.ρ. ε ηειεδηάζθεςε κπνξεί λα 

κεηαδώζεη νκηιία θαη βίληεν κέζσ ηειεθσληθώλ γξακκώλ). Σα ζήκαηα 

κπνξνύλ επίζεο λα βειηησζνύλ ή λα ηξνπνπνηεζνύλ γηα ηε βειηίσζε ηεο 

πνηόηεηάο ηνπο ή ηελ παξνρή πιεξνθνξηώλ πνπ δελ γίλνληαη αληηιεπηέο από 
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ηνλ άλζξσπν (π.ρ. αθύξσζε ερνύο γηα θηλεηά ηειέθσλα ή ηαηξηθέο εηθόλεο 

βειηησκέλεο κε ππνινγηζηή). Αλ θαη ηα ζήκαηα ηνπ πξαγκαηη θνύ θόζκνπ 

κπνξνύλ λα ππνβιεζνύλ ζε επεμεξγαζία ζηελ αλαινγηθή ηνπο κνξθή, ε 

ςεθηαθή επεμεξγαζία ζεκάησλ παξέρεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο πςειήο 

ηαρύηεηαο θαη αθξίβεηαο.  

2.9  PWM διαμόρφωςη [2 ]  

Οη αληηζηνθείο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε ρακειή ζπρλόηεηα (π.ρ.  ηα εκηαγσγηθά 

ηνπο ζηνηρεία αλάβνπλ θαη ζβήλνπλ κία θνξά θάζε πεξίνδν ηεο ηάζεο εμόδνπ) 

εμάγνπλ, ζπλήζσο, θαθή πνηόηεηα ξεύκαηνο θαη ηάζεο κε απνηέιεζκα λα 

επηδξνύλ αξλεηηθά ζηα ειεθηξνκεραληθά κεγέζε ησλ θαηαλαισηώλ ή ηνπ 

δηθηύνπ (ζηελ πεξίπησζε πνπ ν αληηζηξνθέαο ηξνθν δνηεί ην δίθηπν κε ηζρύ).   

΢ηελ πξνζπάζεηα γηα βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ζηνπο 

αληηζηξνθείο ρακειήο ζπρλόηεηαο ρξεζηκνπνηνύληαλ ηεξάζηηα θαη αθξηβά 

θίιηξα ηα νπνία πνιιέο θνξέο δεκηνπξγνύζαλ λέα πξνβιήκαηα (ηαιαληώζεηο, 

ππναξκνληθέο,  αύμεζε απσιεηώλ θ.α.).   

΢ηηο ζύγρξνλεο εθαξκνγέο είλαη αλαγθαία ε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηεο ηάζεο 

αιιά θαη ηεο ζπρλόηεηαο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη κάιηζηα αλεμάξηεηα. 

Έλα θιαζηθό παξάδεηγκα είλαη ν έιεγρνο ηάζεο -ζπρλόηεηαο (V/f) αζύγρξνλεο 

κεραλήο βξαρπθπθισκέλνπ δξνκέα. Απηό είλαη αδύλαην λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κε ηνπο αληηζηξνθείο ρακειήο ζπρλόηεηαο.  

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο (πνηόηεηα ηάζεο -ξεύκαηνο θαη έιεγρνο V/f) 

δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε αληηζηξνθέσλ πςειήο 

ζπρλόηεηαο. ΢ε απηνύο, ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία αλαβνζβήλνπλ πνιιέο θνξέο 

ζε κηα πεξίνδν ηεο ηάζεο θνξηίνπ (ή δηθηύνπ). Σέηνηνη αληηζηξνθείο κπνξνύλ 

λα πινπνηεζνύλ ζήκεξα, θαζώο θαηαζθεπάζηεθαλ εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηζρύνο 

εμαλαγθαζκέλεο ζβέζεο πνπ ιεηηνπξγνύλ  ζε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 

(π.ρ.IGBT, MOSFET θ.α.). Γηα ηελ παικνδόηεζε ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ 

ησλ αληηζηξνθέσλ απηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο ηερληθέο παικνδόηεζεο. 

Οη επηθξαηέζηεξεο απηώλ είλαη ε PWM, ε sPWM θαη ε HCC.  

PWM – PulseWidthModulation (δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ).  
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sPWM- sinusoidalPulseWidthModulation  (εκηηνλνεηδή δηακόξθσζε εύξνπο 

παικώλ).  

HCC – Hysteresis Current Control (έιεγρνοβξόρνππζηέξεζεο). 

Φπζηθά ππάξρνπλ πνιιέο αθόκε ηερληθέο παικνδόηεζεο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελεο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. Όκσο νη ηξεηο 

πξναλαθεξόκελεο είλαη ραξαθηεξίζηεθεο ηερληθέο πάλσ ζηηο νπνίεο 

βαζίδνληαη πνιιέο από ηηο  ππόινηπεο πνπ δελ αλαθέξνληαη εδώ. ΢ηελ παξνύζα 

δηάιεμε ζα αλαιπζνύλ θπξίσο νη δύν πξώηεο.  

2.10  Σεχνικό παλμοδότηςησ PWM – PulseWidthModulation 

(διαμόρφωςη εύρουσ παλμών). [2 ]  

΢‟ απηή ηελ παικνδόηεζε νη παικνί ιακβάλνληαη από ηε ζύγθξηζε ελόο 

ηξηγσληθνύ ζήκαηνο θάπνηαο ζπρλόηεηαο κε έλα DC ζήκα (΢ρήκα 2-8). Από 

ηε ζύγθξηζε απηή ιακβάλνληαη παικνί ζηαζεξνύ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο ίζεο 

κε ηνπ ηξηγσληθνύ ζήκαηνο. Σν πιάηνο ηνπ DC ζήκαηνο κεηαβάιιεηαη από 

κεδέλ σο ην πιάηνο ηνπ ηξηγσληθνύ ζήκαηνο απμνκεηώλνληαο ην πιάηνο ησλ 

παικώλ.  

 

(α) 

 

(β)  

΢ρήκα 2-8 Γεκηνπξγία παικώλ ζηελ PWM γηα DC ζπληζηώζα α) 

0,5 θαη β) 0,8.
[2 ]
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2.11  OΧηφιακόσ επεξεργαςτόσ ςόματοσ (DSP) 

Σν eZdsp ™ F28335 έρεη ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά:  

 Διεγθηήο ςεθηαθνύ ζήκαηνο TMS320F28335 

 Σαρύηεηα ιεηηνπξγίαο 150 Mhz.  

 ΢ε κνλάδα θηλεηνύ ζεκείνπ 32-bit  

 RAMon-chip 68Kbyte 

 Flash κλήκε 512K byte on-chip  

 Μλήκε SRAM 256K byte off -chip 

 ΢ε κεηαηξνπέα αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό ( A / D) ηζηπ 12 bit  κε 16 

θαλάιηα εηζόδνπ  

 Ρνιόη εηζόδνπ 30 MHz.  

 Δλζσκαησκέλε ζύλδεζε RS-232 κε πξόγξακκα νδήγεζεο γξακκήο 

 Δλζσκαησκέλε δηεπαθή CAN 2.0 κε πξόγξακκα νδήγεζεο γξακκήο θαη 

ππνδνρή 

 ΢ύλδεζε πνιιαπιήο επέθηαζεο (αλαινγηθόο, I /  O) 

 Δλζσκαησκέλνο ειεγθηήο USBJTAG 

 Λεηηνπξγία κόλν 5 volt κε ηνλ παξερόκελν κεηαζρεκαηηζηή AC 

 Δλζσκαησκέλε ζύλδεζε εμνκνίσζεο IEEE 1149.1 JTAG 
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3 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 – Ο ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΟ΢ ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ΢ Ι΢ΦΤΟ΢ 

ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

3.1  Ηλεκτρονικόσ μετατροπϋασ ιςχύοσ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθε έλαο ειεθηξνληθόο 

κεηαηξνπέαο ηζρύνο θαηάιιεινο γηα ηελ ηξνθνδνζία ειεθηξηθνύ 

ζεξκνζίθσλα. Ο κεηαηξνπέαο απηόο απνηειείηαη από κηα κνλνθαζηθή κε-

ειεγρόκελε αλνξζσηηθή γέθπξα ζηελ έμνδν ηεο νπνίαο είλαη ηνπνζ εηεκέλν 

έλα ηξαλδίζηνξ IGBT. Ο έιεγρνο ηεο ηάζεο ζηελ DC πιεπξά 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ θαηάιιειε παικνδόηεζε ηνπ IGBT από έλαλ 

κηθξνειεγθηή DSP. Η ηνπνινγία ηνπ κεηαηξνπέα θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

΢ρήκα 3-1   Η ηνπνινγία ηεο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο  ζε 

πεξηβάιινλ Simulink/Matlab 

 

Όπσο θαίλεηαη από ην ΢ρήκα 3-1 ε αλνξζσηηθή δηάηαμε απνηειείηαη από 

ηέζζεξηο δηόδνπο. ΢ηελ είζνδν ηξνθνδνηείηαη από έλα AC δίθηπν πιάηνπο 

Vo=230×  2V, 50Ηz. Η ηάζε απηή αλνξζώλεηαη από κία γέθπξα κε 

ειεγρόκελε ε νπνία ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε έλα ηξαλδίζηνξ ηζρύνο IGBT. Με 

ηνλ ηξόπν απηό δεκηνπξγείηαη κία αλνξζσηηθή δηάηαμε ππνβηβαζκνύ ηάζεο 

θνξηίνπ. Με ηελ παικνδόηεζε ηνπ IGBT ειέγρεηαη ε ηζρύο ηνπ θνξηίνπ  

(δειαδή ελ πξνθεηκέλσ, ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ζεξκνζίθσλα)  θαη 
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ζπγρξόλσο είλαη δπλαηόλ, κε ηελ θαηάιιειε παικνδόηεζε λα βειηησζεί ε 

πνηόηεηα ηζρύνο.  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη ειεθηξνληθώλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο 

(Thyristor, IGBT, GTO, MOSFETηζρύνο, δίνδνη) νη νπνίνη  καο παξέρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα ειέγρνπ ηεο πνηόηεηαο ηεο ηζρύνο θαη ηα νπνία παξνπζηάδνπλ 

θάπνηεο δηαθνξέο.Σππηθά ζύκβνια ζηνηρείσλ είλαη:  

Α = Άλνδνο (Anode)   C = ΢πιιέθηεο (Collector)  

Κ = Κάζνδνο (Kathode)   Β = Βάζε (Base.)  

G = Πύιε (Gate)   Δ = Δθπνκπόο (Emitter)  

 

Σα θξηηήξηα επηινγήο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ δηαθνπηηθνύ ζηνηρείνπ είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 Σάζε θαη αληίζηαζε αγσγηκόηεηαο θαζνξίδνπλ ηηο  απώιεηεο 

αγσγηκόηεηαο  

 Οη ρξόλνη κεηάβαζεο θαζνξίδνπλ ηηο  απώιεηεο κεηάβαζεο � 

 Οη νλνκαζηηθέο ηάζεηο θαη ξεύκαηα θαζνξίδνπλ ηελ ηθαλόηεηα 

δηαρείξηζεο ηζρύνο  

 Η ηζρύο ζην θύθισκα ειέγρνπ θαζνξίδεη ηελ επθνιία έιεγρνπ  

 Ο ζεξκνθξαζηαθόο ζπληειεζηήο ηεο αληίζηαζεο αγσγηκόηεηαο 

θαζνξίδεη ηελ επθνιία παξαιιειηζκνύ  

 Κόζηνο 

Δπίζεο ππάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη κεηαηξνπέσλ ηζρύνο αλάινγα κε ηελ 

είζνδν θαη ηελ έμνδό ηνπο[
8 ]
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Πίλαθαο 3-1  Σύπνη κεηαηξνπέσλ κε ειεθηξνληθά ηζρύνο  

[...]
[9 ]

 

 

 

 

Γηάγξακκα 3-1  Γεληθή δνκή ζπζηήκαηνο κε κεηαηξνπείο 

ηζρύνο
[9 ]

 

 

Ο κεηαηξνπέαο πεξηιακβάλεη θπθιώκαηα γηα κεηξήζεηο ηάζεσλ -ξεπκάησλ. Ο 

ειεγθηήο πεξηιακβάλεη δηεπαθέο γηα ππνδνρή ζεκάησλ αλαθνξάο θαη ησλ 

κεηξήζεσλ εηζόδνπ/εμόδνπ. 

Ο κεηαηξνπέαο θαζνξίδεη ηελ πνηόηεηα ηζρύνο. Η ηζρύο (δειαδή ε κνξθή 

ηάζεο- ξεύκαηνο)πνπ παξέρεηαη ζηα θνξηία πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο  

απαηηήζεηο ηνπο 
[ 9 ]

 



  

[46] 

 

 

Γηάγξακκα 3-2  Παξαδείγκαηα πεγώλ ηζρύνο θαη θνξηίσλ
[9 ]

 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή δελ ηνπνζεηήζεθε ζπξίζηνξ αιιά δηπνιηθό 

ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο πύιεο IGBT δηόηη , ζα αληηκεησπίδακε πξόβιεκα κε ηε 

ζβέζε ηνπ ζπξίζηνξ, ε νπνία επέξρεηαη είηε κε ηελ κείσζε ηνπ ξεύκαηνο 

θάησ από κηα νξηαθή ηηκή (ξεύκα ζπγθξάηεζεο) είηε κε ην λα γίλεηε 

πνιηθόηεηα ηεο αλόδνπ αξλεηηθή ζε ζρέζε κε ηελ θάζνδν  εθαξκόδνληαο 

αλάζηξνθε ηάζε. ΢ηελ πεξίπησζε καο κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ηξαλδίζηνξ 

ηζρύνο αληί ηνπ ζπξίζηνξ δελ ρξεηαδόκαζηε θύθισκα ζβέζεο θαζώο ε ζβέζε 

ειέγρεηαη από ην θύθισκα παικνδόηεζεο. Ωζηόζν είλαη έλα εκηαγσγηθό 

ζηνηρείν ηζρύνο εμαλαγθαζκέλεο ζβέζεο πνπ ιεηηνπξγεί ζε πςε ιή δηαθνπηηθή 

ζπρλόηεηα. Σέινο, άιια θξηηήξηα επηινγήο εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο 

απνηεινύλ, ε ηηκή ηεο ηζρύνο, νη δηαθνπηηθέο απώιεηεο, ε ηάζε ζπιιέθηε 

εθπνκπνύ, θ.α.  

3.2  Εύδοσ φορτύου 

Ωο θνξηίν ρξεζηκνπνηείηαη κηα σκηθή αληίζηαζε ηζρύνο 4 kW παξόκνηα κε 

ηελ αληίζηαζε ελόο ειεθηξηθνύ ζεκνζίθσλα. Σν ξεύκα ελόο ηέηνηνπ θ νξηίνπ 

επεξεάδεη ζε ζηελά όξηα ηελ ηάζε ηνπ δηθηύνπ ιόγσ ηεο εκπέδεζεο ηνπ 

δηθηύνπ δηαλνκήο. Έηζη,  απμάλνληαο ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ κεηώλεηαη ε ηάζε 

ηνπ δηθηύνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό επεκβαίλνληαο  ζην θνξηίν ηελ θαηάιιειε 

ρξνληθή ζηηγκή κε ηελ θαηάιιειε ηηκή ηζρύνο, επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή 

ηάζε δηθηύνπ. Δπίζεο, εηζάγνληαο αλώηεξεο αξκνληθέο ζην ξεύκα, εηζάγνληαη 

αλώηεξεο αξκνληθέο ζηελ ηάζε θαη ζην ξεύκα ηνπ δηθηύνπ πνπ 

εμνπδεηεξώλνπλ ηηο  ππάξρνπζεο αξκνληθέο. Με ηνλ ηξόπν απηό κπνξεί λα 
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βειηησζεί ε πνηόηεηα ηεο ηάζεο δηθηύνπ. Σνπνζεηώληαο πιήζνο ηέηνησλ 

θνξηίσλ, κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηελ ηάζε θαη ην ξεύκα ζε επξεία θιίκαθα.  

Η ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα δνθηκάζηεθε ζεσξεηηθά κέζσ εμνκνίσζεο, 

ύζηεξα θαηαζθεπάζηεθε θαη ηέινο δνθηκάζηεθε εξγαζηεξηαθά ε ιεηηνπξγία 

ηνπ.  

3.3  Παλμοδότηςη [1 0 ]  

Η δηακόξθσζε παικώλ γίλεηαη γηα λα επηηεπρζεί αθελόο έιεγρνο ηεο ηάζεο 

θαη αθεηέξνπ θαιύηεξε  πξνζέγγηζε ηεο ακηγώο εκηηνλνεηδνύο κνξθήο θαη 

άξα κείσζε ησλ αξκνληθώλ. Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο ηερληθώλ δηακόξθσζεο 

παικώλ είλαη:  

(1) κνλνπαικηθή δηακόξθσζε εύξνπο παικνύ (single PWM)  

(2) πνιππαικηθή δηακόξθσζε εύξνπο παικνύ (multiple PWM)  

(3) εκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε εύξνπο παικνύ (SPWM)  

(4) ηξνπνπνηεκέλε εκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε ε ύξνπο παικνύ (modified 

SPWM ή MSPWM) 

(5) πξνεγκέλεο ηερληθέο δηακόξθσζεο   

Η βαζηθή ινγηθή είλαη ε εμήο: ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζήκα αλαθνξάο Ar 

(reference) (νξζνγώλην ή  εκηηνλνεηδέο) θαη έλα θέξνλ ζήκα Ac (carrier) 

(ηξηγσληθό) (όπσο θαίλεηαη ζηα επόκελα ζρήκαηα). Οξίδεηαη πξνθαλώο ε 

ζπρλόηεηα fr ηνπ  ζήκαηνο αλαθνξάο θαη ε ζπρλόηεηα fc ηνπ θέξνληνο 

ζήκαηνο. Σα δύν ζήκαηα ζπγθξίλνληαη θαη αλάινγα κε ην απνηέιεζκα 

παξάγεηαη ή δελ παξάγεηαη παικόο. Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη  είλαη 

δπλαηόλ λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο ινγηθέο παξαγσγήο παικνύ  αθόκα θαη γηα 

ηνλ ίδην ηύπν δηακόξθσζεο.
[ 1 0 ]

Παξαθάησ αλαιύνληαη ηξεηο από ηηο παξαπάλσ 

ηερληθέο δηακόξθσζεο παικώλ
 

3.3.1 Μνλνπαικηθή δηακόξθσζε PWM[
1 0 ]  

Με ηνλ όξν κνλνπαικηθή PWM πεξηγξάθεηαη ε ηερληθή κε ηελ νπνία 

παξάγεηαη κόλν έλαο παικόο αλά πεξίνδν γηα θάζε δηαθόπηε θαη έλα 

παξάδεηγκα παξαηίζεηαη ζηελ Δηθόλα 6.6.  ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

παικόο γηα ηα S1‐S2 (ζπλδεζκνινγία πιήξνπο γέθπξαο) παξάγεηα η όηαλ (θαη 
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γηα όζν) ην ζήκα αλαθνξάο είλαη κεγαιύηεξν από ην ζεηηθό θέξνλ ζήκα, ελώ 

παικόο γηα ηα S3‐S4 

παράγεται όταν (και για όςο) το ςθμα αναφοράσ είναι μικρότερο από το αρνητικό φέρον 
ςθμα. 

 

΢ρήκα 3-2  Μνλνπαικηθή PWM δηακόξθσζε[10]  

 

3.3.2 Ηκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε εύξνπο παικνύ (SPWM)
[1 0 ]

 

΢ηελ εκηηνλνεηδή PWM αληί λα έρνπλ όινη νη  παικνί ην ίδην εύξνο (όπσο 

ζηελ κνλνπαικηθή θαη ζηελ πνιππαικηθή), ην εύξνο θάζε παικνύ 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην πιάηνο ελόο εκηηνλνεηδ νύο ζήκαηνο. Σν ζήκα 

αλαθνξάο είλαη έλα εκίηνλν ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο κε ηελ επηζπκεηή 

ζπρλόηεηα εμόδνπ. Η ζπρλόηεηα fr ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο θαζνξίδεη ηελ 

ζπρλόηεηα εμόδνπ θαη ην πιάηνο ηνπ θαζνξίδεη ηελ RMS ηηκή ηεο ηάζεο 

εμόδνπ. Οη αξκνληθέο σζνύληαη πξνο  πςειέο ζπρλόηεηεο (γύξσ από ηελ 

ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο).  

Ορίζονται: 

(1) ν δείθηεο δηακόξθσζεο πιάηνπο (amplitude modulation index): 𝑚𝑎 =
𝐴𝑟

𝐴𝑐
 

(πξνθαλώο εδώκε A r  θαη Ac  ελλννύληαη ηα πιάηε ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο θαη 

ηνπ θέξνληνο, αληίζηνηρα)  

(2) ν δείθηεο δηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο (frequency modulation index): 𝑚𝑓 =
𝑓𝑐

𝑓𝑟
 



  

[49] 

 

3.3.3 Πξνεγκέλεο ηερληθέο δηακόξθσζεο[10] 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηερληθέο όπσο ε ηξαπεδνεηδήο όπνπ ην ζήκα 

αλαθνξάο είλαη  ηξαπέδην, ε θιηκαθσηή όπνπ ην ζήκα αλαθνξάο είλαη έλα 

θιηκαθσηό θύκα, ε βεκαηηθή όπνπ ην  ζήκα αλαθνξάο απνηειείηαη από 

βεκαηηθά κέξε, ε έγρπζε αξκνληθώλ όπνπ ην ζήκα αλαθνξάο  παξάγεηαη κε 

έγρπζε ζπγθεθξηκέλσλ αξκνληθώλ θαη ε δηακόξθσζε δέιηα όπνπ έλα 

ηξηγσληθό ζήκα ηαιαληώλεηαη εληόο νξηζκέλνπ παξαζύξνπ, γύξσ  από ην 

εκηηνλνεηδέο ζήκα αλαθνξάο.  

Η παικνδόηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  ζηνλ κεηαηξνπέα ηεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο είλαη ηύπνπ PWM. Η εξγαζία απηή έρεη ζηόρν ηελ θαηαζθεπή θαη 

ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο θαη ηελ απόδεημε όηη κέζσ 

ηνπ κεηαηξνπέα απηνύ κπνξεί λα επεξεαζηεί ε ηάζε ηνπ δηθηύνπ. Γειαδή, δελ 

πξαγκαηεύεηαη ηνλ έιεγρν θαη ηελ θαηάιιειε ηερληθή παικνδόηεζεο γηα ηελ 

πνηόηεηα ηεο ηάζεο. Όκσο, ε ηερληθή παικνδόηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη ίδηνπ ηύπνπ θαη ζπρλόηεηαο κε απηή πνπ ζα ρξεζηκν πνηεζεί ζην κέιινλ. 

Απηή είλαη ε PWM κε ζπρλόηεηα ζηελ πεξηνρή ησλ 10 kHz. Οη παικνί 

ιακβάλνληαη από ηνλ κηθξνειεγθηή DSP θαη ην duty cycle κεηαβάιιεηαη 

πξνγξακκαηηζηηθά θαη πνζνζηηαία. Έηζη, κε κηθξό duty cycle ιακβάλνπκε 

κηθξό ξεύκα θαη κηθξή πηώζε ηάζεο. ΢‟ απηή ηελ παικνδόηεζε νη παικνί 

ιακβάλνληαη από ηε ζύγθξηζε ελόο ηξηγσληθνύ ζήκαηνο θάπνηαο ζπρλόηεηαο 

κε έλα DC ζήκα .  Από ηε ζύγθξηζε απηή ιακβάλνληαη παικνί ζηαζεξνύ 

πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο ίζεο κε ηνπ ηξη γσληθνύ ζήκαηνο. Σν πιάηνο ηνπ DC 

ζήκαηνο κεηαβάιιεηαη από κεδέλ σο ην πιάηνο ηνπ ηξηγσληθνύ ζήκαηνο 

απμνκεηώλνληαο ην πιάηνο ησλ παικώλ  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, ζηόρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο. ΢πγθεθξηκ έλα δνθηκάδεηαη ε 

θαηαζθεπή θαη ε ιεηηνπξγίαο ηνπ. Έλα παξάδεηγκα δνθηκήο θαη πξνζαξκνγήο 

ηνπ θπθιώκαηνο είλαη ε κείσζε ησλ ππεξηάζεσλ πνπ ζπλήζσο εκθαλίδνληαη 

θαηά ηε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα θαη δελ ηνπ επηηξέπνπλ λα 

ιεηηνπξγήζεη ζσζηά. Γηα ιόγνπο όπσο ν παξαπάλσ, ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα δνθηκάζηεθε ζεσξεηηθά κέζσ εμνκνίσζεο, ύζηεξα 

θαηαζθεπάζηεθε θαη ηέινο δνθηκάζηεθε εξγαζηεξηαθά.   
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4 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 - ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

4.1  Εξομούωςη 

Γηα ηε ζεσξεηηθή κειέηε θαη ηε δνθηκή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξαγκαηνπνηήζεθε εμνκνίσζε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Simulink ηνπ Matlab 

ην νπνίν καο παξείρε πιεζώξα δπλαηνηήησλ θη επηινγώλ ώζηε λα επηηύρνπκε 

ην επηζπκεηό απνηέιεζκα. ΢ην πξόγξακκα απηό ρξεζηκνπνηνύληαη 

δηαγξάκκαηα „blocks‟ ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο κέζσ ησλ  νπνίσλ δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα εύθνιεο κεηαβνιήο ηνπ ζπζηήκαηνο εμνκνίσζεο γηα δνθηκή θαη 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ. ΢ηε ζπλέρεηα κε κηθξέο αιιαγέο ζην 

πεξηβάιινλ εμνκνίσζεο, αληηθαζηζηώληαο θάπνηα blocks κπνξνύκε λα 

πξνγξακκαηίζνπκε ηνλ επεμεξγαζηή πνπ παικνδνηεί θαη ειέγρεη ηνλ 

ειεθηξνληθό κεηαηξνπέα ηζρύνο. Παξαθάησ αλαιύνληαη ηα επηκέξνπο 

ζπζηήκαηα ηνπ εμνκνησκέλνπ κεηαηξνπέα.  

4.2  ΢υςτόματα προςομούωςησ  

4.2.1 Κπξίσο ζύζηεκα πξνγξάκκαηνο  

 

΢ρήκα 4-1  Κπξίσο ζύζηεκα πξνγξάκκαηνο 

 

΢ην παξαπάλσ ΢ρήκα 4-1 αξρηθά ηνπνζεηήζακε ηελ πεγή ηάζεο πιάηνπο 

𝑉0=230×  2 𝑉 θαη ηελ εκπέδεζε γξακκήο κέζεο ηάζεο  



  

[51] 

 

 𝑧 = 1 + 𝑗0,0001 𝛺 ,  όπνπ R=1Ω θαη Υ=0,0001Ω δύν αηζζεηήξεο (ηάζεο θαη 

ξεύκαηνο εηζόδνπ),  θαησδηαβαηό θίιηξν (ελ ζεηξά πελίν κε ζπληειεζηή 

απηεπαγσγήο 1mH θαη παξάιιεια ππθλσηήο ρσξεηηθόηεηαο 5κ F) ην 

ππνζύζηεκα ην νπνίν είλαη ππεύζπλν  γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ  ηηκήο 

ηεο ηάζεο, ην ππνζύζηεκα αλάγλσζεο ηεο ζπρλόηεηαο, όπσο θαη ην 

ππνζύζηεκα αλόξζσζεο ηεο ηάζεο θαη παικνδόηεζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ IGBT 

θαη ηελ ηξνθνδόηεζε ηνπ σκηθνύ θνξηίνπ.  

4.2.2 Τπνζύζηεκα ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο.  

 

΢ρήκα 4-2  Τπνζύζηεκα ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο  

 

΢ην παξαπάλσ ΢ρήκα 4-2 θαίλεηαη ην ππνζύζηεκα ηεο παικνδόηεζεο ηνπ 

IGBT θαζώο θαη ε αλόξζσζε ηεο ηάζεο από ζπλδεζκνινγία γέθπξαο πιήξνπο 

αλόξζσζεο. Από ηελ έμνδν ηεο γέθπξαο  ιακβάλεηαη ζπλερήο ηάζε ε νπνία ζα 

ηξνθνδνηήζεη ην θνξηίν καο,  δειαδή ηνλ έμππλν ειεθηξηθό ζεξκνζίθσλα.  
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4.2.3 Τπνζύζηεκα ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγνύ ηηκήο ηεο ηάζεο.  

 

΢ρήκα 4-3  Τπνζύζηεκα ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγνύ ηηκήο ηεο 

ηάζεο 

 

΢ην παξαπάλσ ΢ρήκα 4-3 θαίλεηαη ην ππνζύζηεκα ζην νπνίν ζαλ είζνδν 

έρνπκε ηελ ζπρλόηεηα, ην reset θαη ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε ηνπ δηθηύνπ. 

Γλσξίδνληαο όηη:  𝑉𝑅𝑀𝑆 =  
1

𝜋
 (𝑉0)2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2⁡(𝜔𝑡)
𝜋

0
𝑑𝜔𝑡 επηιέμακε ηα απαηηνύκελα 

blocks γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελεξγνύ  ηηκήο ηεο ηάζεο. Αξρηθά δίλνπκε ζαλ 

είζνδν ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε ηνπ δηθηύνπ θαη παίξλνπκε ην ηεηξάγσλν ηεο 

ηάζεο. Σν ζήκα ηνπ ηεηξαγώλνπ καδί κε ην ζήκα reset κπαίλνπλ ζαλ είζνδνη 

ζε έλαλ νινθιεξσηή. Μέζα ζηνλ νινθιεξσηή ππάξρεη έλα hit crossing block 

ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία έρεη σο εμήο: όηαλ  ην εκίηνλν ελαιιάζζεη ηηο ηηκέο 

ηνπ από ζεηηθέο ζε αξλεηηθέο ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ηέκλεη ηνλ άμνλα Υ‟Υ 

ηεο ηάζεο, δίλεη παικό. Σν ζήκα εμόδνπ ηνπ νινθιεξσηή  πνιιαπιαζηάδεηαη 

κε ηε ζπρλόηεηα (𝑓 =
1

𝑇
)  θη νδεγείηαη ζην sample and hold block ην νπνίν 

όηαλ δερζεί ζήκα ζηελ ζύξα ελεξγνπνίεζεο, βγάδεη ζηελ έμνδν ηελ ηηκή ηεο 

εηζόδνπ κέρξη λα δερζεί εθ λένπ ζήκα ζηελ ζύξα ελεξγνπνίεζεο. Σέινο , ην 

ζήκα εμόδνπ ηνπ sample and hold block νδεγείηαη ζαλ είζνδνο ζηελ 

ηειεπηαία κνλάδα, ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ώζηε λα ππνινγηζηεί ε ελεξγόο ηηκή 

ηεο ηάζεο. 
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4.2.4 Τπνζύζηεκα αλάγλσζεο ηεο ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο  

 

΢ρήκα 4-4  Τπνζύζηεκα αλάγλσζεο ηεο ειεθηξηθήο 

ζπρλόηεηαο 

 

΢ην παξαπάλσ ΢ρήκα 4-4) θαίλεηαη ην ππνζύζηεκα αλάγλσζεο ηεο 

ζπρλόηεηαο ηξνθνδνζίαο . ΢ε απηό ην ζεκείν νθείινπκε λα πξνζζέζνπκε ην 

γεγνλόο ηνπ όηη γηα λα γίλεη αθξηβήο ππνινγηζκόο ηεο ειεθηξηθήο ζπρλόηεηαο 

ηνπ δηθηύνπ ηξνθνδνζίαο ,  ιόγσ ηνπ όηη δελ είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα  

αθξηβώο ίζε κε 50 Hz, έλαο από ηνπο θαηάιιεινπο ηξόπνπο είλαη ε εθαξκνγή 

ηνπ εξγαιείνπ ππνινγηζκνύ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. Η γξακκηθή 

παξεκβνιή είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ επηηξέπεη λα ζπλαγάγεηαη  κηα ηηκή 

κεηαμύ δύν θαιά θαζνξηζκέλσλ ηηκώλ, νη νπνίεο κπνξνύλ λα είλαη ζε έλαλ 

πίλαθα ή ζε έλα γξακκηθό γξάθεκα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ είλαη γλσζηό όηη 3 

ιίηξα γάια αμίδνπλ 4€ θαη 5 ιίηξα αμίδεη 7€, γηα λα ππνινγηζηεί ε αμία 4 

ιίηξσλ γάιαθηνο, ρξεζηκνπνηείηαη γξακκηθή παξεκβνιή γηα λα πξνζδηνξηζηεί 

ε ελδηάκεζε ηηκή.  Η γξακκηθή παξεκβνιή ρξεζηκνπνηείηαη δηόηη ζηελ πξάμε 

νη ηηκέο πνπ ιακβάλνληαη είλαη δηαθξηηέο ζην ρξόλν θαη δελ εθάπηεηαη πνηέ 

αθξηβώο ζην κεδέλ. Άξα δε «δηαβάδνπκε» πνηέ ηελ ηηκή κε δεληζκνύ πνπ είλαη 

θαη ε δεηνύκελε.  

Δάλ ηα δύν γλσζηά ζεκεία δίλνληαη από ηηο ζπληεηαγκέλεο  (x 0 ,y0}) θαη  

(x1 ,y1), ε γξακκηθή παξεκβνιή είλαη ε επζεία γξακκή κεηαμύ απηώλ ησλ 
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ζεκείσλ. Γηα κηα ηηκή x ζην δηάζηεκα (x 0 ,x1), ε ηηκή y θαηά κήθνο ηεο 

επζείαο γξακκήο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε ησλ θιίζεσλ  

 

Γηα λα είλαη κηα παξεκβνιή γξακκηθή, είλαη απαξαίηεην ην πνιπώλπκν 

παξεκβνιήο λα είλαη βαζκνύ έλα (n = 1), έηζη ώζηε λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο  

ηηκέο ηνπ x0  θαη x1 .Λύλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε σο πξνο yπαίξλνπκε 

 

 

΢ρήκα 4-5  Γξαθηθόο πξνζδηνξηζκόο ζπληεηαγκέλσλ κε ηε 

βνήζεηα ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο
[11]  

 

΢ηε γεσκεηξηθή απεηθόληζε ηνπ ζρήκαηνο 4-6, ε ηηκή ζηνλ πξάζηλν θύθιν 

πνιιαπιαζηαδόκελε κε ηελ νξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπ θόθθηλνπ θαη ηνπ 

κπιε θύθινπ είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο ηηκήο ζηνλ θόθθηλν θύθιν 

πνιιαπιαζηαδόκελν κε ηελ νξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπ πξάζηλνπ θαη ηνπ 

κπιε θύθινπ θαη ε ηηκή ζην ν κπιε θύθινο πνιιαπιαζηαζκέλνο κε ηελ 

νξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπ πξάζηλνπ θαη ηνπ θόθθηλνπ θύθινπ.  
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΢ρήκα 4-6  Γεσκεηξηθή απεηθόληζε ηεο γξακκηθήο 

παξεκβνιήο
[11]

 

 

Σν ππνζύζηεκα ζην νπνίν αλαθεξόκαζηε  απνηειείηαη από έλα hit  crossing ζε 

ζεηξά έλαο counter θαη ζε ζεηξά έλα sample and hold ην νπνίν όηαλ 

ελεξγνπνηείηαη δίλεη reset ζηελ είζνδν ηνπ counter. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη 

ζην ζήκα ε ζηαζεξά 1 θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην sample time (= 0.00001)  

ώζηε λα πάξνπκε ηνλ αληίζηξνθν αξηζκό (ζπρλόηεηα ).  Έπεηηα 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ ζηαζεξό αξηζκό 10−6 ώζηε λα πάξνπκε ηε  ζπρλόηεηα 

ηξνθνδνζίαο θαη σο απνηέιεζκα ιακβάλνπκε  ζηελ έμνδν ζπρλόηεηα κε 

αθξίβεηα ηξηώλ δεθαδηθώλ ςεθίσλ.  
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4.2.5 Τπνζύζηεκα ειέγρνπ ηάζεο  

 

΢ρήκα 4-7  Τπνζύζηεκα ειέγρνπ ηάζεο 

 

΢ηελ νπζία πεξηγξάθεηαη έλαο PI έιεγρνο. ΢ην παξαπάλσ ΢ρήκα 4-7) ε 

ππνινγηζκέλε ελεξγόο ηηκή ηεο ηάζεο εηζάγεηαη ζηνλ ζπγθξηηή θαη 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ ζηαζεξή ηηκή ησλ 220V (αλαθνξά).  Έπεηηα, ην ζήκα 

νδεγείηαη ζηελ είζνδν ηνπ block πνιιαπιαζηαζκνύ κε δεύηεξν παξάγνληα κηα 

θαζπζηέξεζε θαη ε έμνδνο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή εηζάγεηαη ζηε λ  είζνδν ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο  ειέγρνπ Ι (integral) .  Η έμνδνο ηνπ ππνζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

εηζάγεηαη ζην Duty Cycle ηεο παικνδόηεζεο PWM . Καζώο ην θνξηίν 

δηαξξέεηαη από ξεύκα εκθαλίδεηαη πηώζε ηάζεο ζηα ά θξα ηνπ κε ζπλέπεηα ε 

ηάζε δηθηύνπ λα κεηώλεηαη σο κία ηηκή. Όηαλ απηή ε ηηκή πέζεη θάησ από ηα 

220V ηόηε ν ζπθξηηήο βγάδεη ζηελ έμνδν κείνλ κε απνηέιεζκα  ζηελ είζνδν 

ηνπ block PWM λα εκθαλίδεηαη κείνλ άξα, λα δηαθόπηεη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

θνξηίνπ. Έηζη , ε ηάζε δηθηύνπ απμάλεηαη  μαλά πάλσ από ηα 220V κε 

απνηέιεκα ν ζπθξηηήο λα βγάδεη ζεηηθή έμνδν. Λόγσ ηεο γξήγ νξεο απόθξηζεο 

ηνπ νινθιεξσηή καο παξνπζηάζηεθε ε αλάγθε δεκηνπξγίαο κηαο 

θαζπζηέξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ηε ρξήζε ελόο κεηξεηή θαη ηελ 

ηξνπνπνίεζε δύν ζπγθξηηώλ επηηεύ ρζεθε ε απαξαίηεηε θαζπζηέξηζε ώζηε ν 

ειεγθηήο λα αξρίδεη λα κεηξάεη κεηά από ηξεηο δηαδνρηθνύο κεδεληζκνύο ηεο 

ηάζεο εηζόδνπ.  
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΢ηo  ΢ρήκα 4-8παξαηεξνύκε ζην θαλάιη 1 ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε εηζόδνπ 

κε πιάηνο ζεσξεηηθά ίζν κε 𝑉0 = 230 ×  2 = 325V θαη ζπρλόηεηα ίζε κε 50Hz. 

Λόγσ ηνπ ξεύκαηνο πνπ απνξξνθά ην σκηθό θνξηίν πνπ ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν 

ππάξρεη πηώζε ηάζεο ζηελ ηάζε δηθηύνπ. Γηα ην κέγηζην ξεύκα ε κέγηζηε 

πηώζε ηάζεο έρεη ππνινγηζηεί όηη είλαη 10V. ΢ην θαλάιη 2 παξαηεξνύκε ην 

ελαιιαζζόκελν ξεύκα εηζόδνπ πιάηνπο 𝐼0 = 15𝐴 θαη ζπρλόηεηαο ίζε κε 50Hz. 

΢ην θαλάιη 3 παξαηεξνύκε ηελ αλνξζσκέλε ηάζε ηνπ θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη 

ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Σν πιάηνο είλαη ίζν κε 𝑉0 = 220 ×  2 = 311.12 𝑉.  

Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο όπσο ππνινγίζηεθε είλαη ίζε 198.07 V ελώ ε ελεξγόο 

ηηκή ίζε κε 220 V. Λόγσ ηεο ύπαξμεο κε γξακκηθνύ θνξηίνπ εηζάγνληαη ζην 

ζύζηεκα αξκνληθέο νη νπνίεο απνηεινύλ ηηο AC ζπληζηώζεο θη έηζη ην ζήκα 

καο απνηειείηαη από κηα DC ζπληζηώζα θαη από ην άζξνηζκα άπεηξσλ 

εκηηόλσλ δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ. Οη AC ζπληζηώζεο όπσο ππνινγίζηεθαλ 

έρνπλ ηελ ηηκή 𝑉𝐴𝐶 = 95. ΢ην θαλάιη 4 παξαηεξνύκε ην αλνξζσκέλν ξεύκα 

θνξηίνπ πιάηνπο 𝛪0 = 23.48𝐴.  

 

΢ρήκα 4-8  Σάζε θαη ξεύκα εηζόδνπ (ελαιιαζζόκελα) θαη 

ηάζε θαη ξεύκα εμόδνπ (αλνξζσκέλα) ηνπ κεηαξηξνπεά 

 

Η δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ησλ πνηθίισλ ειεθηξνληθώλ δηαηάμεσλ ηζρύνο (κε 

γξακκηθά θνξηία) έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απνξξόθεζε από ηα AC 

ζπζηήκαηα παξνρήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (AC δίθηπα) κε εκηηνλνεηδώλ 

ξεπκάησλ. Η ειεθηξηθή ηζρύο κεηαθέξεηαη ζηα θνξηία κόλν κε ηε ζεκειηώδε 

ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηύσλ 50 Hz. Σα κε γξακκηθά θνξηία 
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κεηαηξέπνπλ έλα κέξνο ηεο απνξξνθνύκελεο ηζρύνο ζε ηζρύ κεγαιύηεξσλ 

ζπρλνηήησλ, ηελ νπνία επηζηξέθνπλ πίζσ ζην δίθηπν, ιεηηνπξγώληαο ζαλ  

γελλήηξηεο αξκνληθώλ. Σα κε γξακκηθά θνξηία απνξξνθώληαο κε εκηηνλνεηδή 

ξεύκαηα πξνθαινύλ πνιιά θαη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα όπσο: Παξακόξθσζε 

ηεο ελαιιαζζόκελεο εκηηνλνεηδνύο ηάζεο  δηθηύνπ. Σν δίθηπν ηξνθνδνζίαο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα εμνκνησζεί κε ην ηζνδύλακν θαηά 

Thevenin. Έλα θνξηίν ηξαβώληαο έλα ξεύκα Ι ζα πξνθαιέζεη κία πηώζε ηάζεο 

ζηε ζύλζεηε αληίζηαζε ηεο πεγήο R+jX, κε απνηέιεζκα ε ηάζε V λα δηαθέξεη 

από ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο Vsin(σt) [2].  

΢ην ΢ρήκα 4-9 ΢θάικα! Άγλσζηε παξάκεηξνο αιιαγήο.  παξαηεξνύκε ηελ 

RMS ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ ε νπνία είλαη ίζε κε 2 30V δηόηη  θαζώο ππάξρεη 

ξνή ξεύκαηνο ζην θνξηίν δεκηνπξγείηαη πηώζε ηάζεο ζηελ είζνδν. Eπίζεο, ην 

ζήκα απηό νδεγείηαη ζηνλ ζπγθξηηή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ παικνδόηεζεο 

θαη όηαλ ε πηώζε ηάζεο είλαη κεγαιύηεξε ηνπ 220 V, ν ειεγθηήο δηαθόπηεη ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ θνξηίνπ κε απνηέιεζκα ε RMS ηηκή ηεο ηάζεο  εηζόδνπ λα 

αλεβαίλεη θαη ν ειεγθηήο πιένλ λα δίλεη ζήκα ξπζκίδνληαο ηνπ DutyCycle ηεο 

παικνδόηεζεο PWΜ θαη ην θνξηίν λα ηξνθνδνηείηαη.  

 

΢ρήκα 4-9  RMSηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ 

 

΢ην ΢ρήκα 4-10 θαίλεηαη ζην θαλάιη 1 ε ζπρλόηεηα εηζόδνπ ρσξίο ηε ρξήζε 

ηεο κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο θαη ζην θαλάιη 2 παξαηεξνύκε ηελ 

ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ ε νπνία ππνινγίδεηαη κε κεγάιε αθξίβεηα ιό γσ ηεο 

κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. Πιένλ είλαη νξαηή ε απόθιηζε ηεο 
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ζπρλόηεηαο  ρσξίο ηελ ρξήζε γξακκηθήο παξεκβνιήο από ηε ζπρλόηεηα  

ηξνθνδνζίαο. Καηαιήγνπκε ινηπόλ ζην ζπκπέξαζκα όηη  ε ρξήζε ηεο 

γξακκηθήο παξεκβνιήο είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ ππνινγη ζκό ηεο ζπρλόηεηαο 

όηαλ νη ζπλζήθεο απαηηνύλ κεγάιε αθξίβεηα.  

 

 

΢ρήκα 4-10 Καλάιη 1: ζπρλόηεηα εηζόδνπ ρσξίο ηε ρξήζε ηεο 

κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. Καλάιη 2: ζπρλόηεηα ηνπ 

δηθηύνπ ε νπνία ππνινγίδεηαη  κε κεγάιε αθξίβεηα ιόγσ ηεο 

κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο  
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5 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 – ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ 

ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ 

΢ην παξόλ θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά κέξε ηνπ κεηαηξνπέα  

θαη παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθά παικνγξαθήκαηα πνπ θαηαδεηθλύνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ  

 
(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 5-1 (α) Η αλνξζσηηθή γέθπξα πιήξνπο αλόξζσζεο κε 

ηε ρξήζε ηεζζάξσλ δηόδσλ θαη (β) ην IGBT ζηελ έμνδν 

ηεο γέθπξαο (θαίλεηαη ιίγν θαη ε δίνδνο ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο). 
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Δηθόλα 5-2  Η πιαθέηα ηζρύνο κε ην θύθισκα παικνδόηεζεο 

θαη ηνπο αηζζεηήξεο AC ηάζεο θαη ξεύκαηνο.   

 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαπάλσ εηθόλα, δ εηγκαηνιεπηνύκε ηάζε ζπιιέθηε – 

εθπνκπνύ ηνπ IGBT θαη ηάζε αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ.  
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Δηθόλα 5-3 Η πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Οιόθιεξε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη από ην κεηαηξνπέα , ηελ 

αληίζηαζε θαη ηνλ παικνγξάθν  

 

 

Δηθόλα 5-4 Παικνγξάθεζε ηάζεο ζπιιέθηε-εθπνκπνύ IGBT 

γηα ιόγν θαηάηκεζεο 3/4  
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Δηθόλα 5-5 Tάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ IGBT γηα ιόγν 

θαηάηκεζεο 3/4. ΢ηελ παξνύζα θάζε δελ ππάξρεη ππθλσηήο ζηελ 

είζνδν ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνύληαη  αλεπηζύκεηεο αηρκέο ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ 

IGBT θαηά ηε ζβέζε. 

 

 



  

[64] 

 

 

Δηθόλα 5-6 Παικνγξάθεζε ηάζεο ζπιιέθηε-εθπνκπνύ IGBT 

γηα ιόγν θαηάηκεζεο 1/2  

 

 
 

Δηθόλα 5-7 Tάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ IGBT γηα ιόγν 

θαηάηκεζεο 1/2 κε κεγέζπλζε ηεο θιίκαθαο ηνπ ρξόλνπ.  
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Δηθόλα 5-8 Γνθηκή κε ηξνθνδνηηθό DC  

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη δνθηκέο κε ηξνθνδνηηθό DC θαζώο είρε πςειόηεξεο 

ηηκέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο. Δπίζεο, ήηαλ επθνιόηεξνο ν ζπγρξνληζκόο.  
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Δηθόλα 5-9  Σάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ ηνπ IGBT (κπιε) θαη 

ηάζε αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ (θίηξηλν) γηα ηάζε 

εηζόδνπ 100 V. Duty cycle 1/4  

 

Δηθόλα 5-10  Σάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ ηνπ IGBT θαη ηάζε 

αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ γηα ηάζε εηζόδνπ 200 V. Dutycycle 

1/4. 
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Όπσο θαίλεηαη ζηηο δύν παξαπάλσ εηθόλεο, δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο 

ππεξηάζεηο θαζώο ζηελ είζνδν ππάξρεη DC ηξνθνδνηηθό κε ππθλσηή θαη 

κεδεληθή επαγσγή.  

 

Δηθόλα 5-11 Σν ηξνθνδνηηθό DC ηάζεο γηα ηάζε εηζόδνπ 200 

V 

 

Δηθόλα 5-12 Σάζε ζπιιέθηε – εθπνκπνύ ηνπ IGBT θαη ηάζε 

αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ γηα ηάζε εηζόδνπ 309 V. Dutycycle 

1/4. 
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Δηθόλα 5-13 Σν ηξνθνδνηηθό DC ηάζεο γηα ηάζε εηζόδνπ 309V 

 

Η Σάζε εζόδνπ 309V είλαη ε κέγηζηε ηάζε ηνπ DC ηξνθνδνηηθνύ 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη παικνγξαθήκαηα πνπ ειήθζεζαλ κε  AC 

ηξνθνδνηηθό. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηνπνζεηήζεθε παξάιιεια ζην IGBT 

snubber γηα ηε κείσζε ησλ ππεξηάζεσλ νη νπνίεο είλαη πνιύ επηθίλδπλεο γηα 

ηελ θαηαζηξνθή ηνπ εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ . Καηά ηε ζβέζε ηνπ IGBT, 

ζπγθεληξώλεηαη έλα πιήζνο θνξέσλ ζηα άθξα ηνπ θαηά  ηνλ ρξόλν td 

θαζπζηέξεζεο απνθνπήο. Δάλ ππάξρνπλ θαη απηεπαγσγέο ζην θύθισκα θαη ην 

ξεύκα κεηαβάιιεηαη γξήγνξα, ηόηε ε ηάζε εμ‟επαγσγήο πξνζηίζεηαη ζηελ 

ηάζε πνπ δεκηνπξγείηαη από ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ θαη κπνξεί λα 

ππεξβεί ηελ θξίζηκε ηάζεο απνθνπήο.  Σν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη 

θαηλόκελν αδξαλεηαθήο ζπζζώξεπζεο θαη γηα ηελ απνθπγή ηνπ ρξεηάδεηαη έλα 

εηδηθό θύθισκα πξνζηαζίαο ην νπνίν απνηειείηαη από κία αληίζηαζε θαη έλαλ 

ππθλσηή θαη νλνκάδεηαη snubber. Σν snubber  πεξηνξίδεη ηελ απόηνκε αύμεζε 

ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ IGBT, εκπνδίδνληαο έηζη ηελ αθνύζηα έλαπζή ηνπ. Ο 

πεξηνξηζκόο ηεο αύμεζεο ηεο ηάζεο επηηπγράλεηαη κε πεξηνξηζκό ηνπ ξπζκνύ 

αύμεζεο ηεο ηάζεο (dV/dt) ζηα άθξα ηνπ IGBT. Η ηηκή ηεο αληίζηαζεο πξέπεη 

λα είλαη ηέηνηα, ώζηε ην ξεύκα εθθόξηηζεο  ηνπ ππθλσηή θαηά ηελ έλαπζε ηνπ 

IGBT λα κελ μεπεξλά ην επηηξεπηό όξην ηνπ ξεύκαηνο δηέιεπζεο ηνπ 

IGBT.Από ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ θαίλεηαη όηη πιένλ δελ ππάξρνπλ 

ππεξηάζεηο  
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Δηθόλα 5-14 Η πεηξακαηηθή δηάηαμε κε AC ηξνθνδνηηθό (140 

Vrms). 

 

Δηθόλα 5-15 Μεγέζπλζε ηεο εηθόλαο ηνπ ζρήκαηνο 5-14 ε νπνία 

παξνπζηάδεη ηελ ηάζε IGBT (θίηξηλν) θαη ηελ ηάζε ηεο δηόδνπ 

ειεύζεξεο δηέιεπζεο (κπιε).  
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Δηθόλα 5-16 Μεγέζπλζε ηεο εηθόλαο ηνπ ζρήκαηνο 5-15 

 

Δηθόλα 5-17 Μεγέζπλζε ηεο θιίκαθαο ηνπ ρξόλνπ ηνπ 

ζρήκαηνο 5-16. 
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Η  ηάζε ηνπ IGBT απμάλεηαη ζηαδηαθά θαζώο θνξηίδεηαη κε θάπνηα ρξνλ ηθή ζηαζεξά ν 

ππθλσηήο ηνπ θπθιώκαηνο πξνζηαζίαο ( R-C).   Οη ππεξηάζεηο  πιένλ  δελ  ππάξρνπλ θαη ε 

ηάζε ζην IGBT ιακβάλε η ζρεηηθά ρακειή η ηκή.   

 

 

Δηθόλα 5-18 Σάζε εηζόδνπ 235 Vrms θαη ξεύκα 1,66 Α γηα 

θνξηίν 100Ω 

 Παξαηεξνύκε ζηελ κπιε θπκαηνκνξθή ηελ ηάζε εμόδνπ ηεο αλνξζσηηθήο 

γέθπξαο θαη ζηελ θίηξηλε ηελ ηάζε θνξηίνπ.  Η ηάζε εμόδνπ ηεο γέθπξαο είλαη 

παξακνξθσκέλε δηόηη, ην AC ηξνθνδνηηθό έρεη  κεγάιε ζύλζεηε αληίζηαζε 

θαη επεξεάδεηαη από ην θνξηίν.  Δπίζεο, θαίλεηαη όηη ε ηάζε ηνπ θνξηίνπ είλαη 

δηαθνπηόκελε. Απηό όκσο δελ επεξεάδεη αξλεηηθά θαζώο ην θνξηίν είλαη 

παζεηηθό θαη σκηθό.   
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Δηθόλα 5-19 Μεγεζπκέλε ε εηθόλα ηνπ ζρήκαηνο 5-18.  
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6 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6  - ΠΕΡΙΛΗΧΗ ΠΕΠΡΑΓΜΕΝΨΝ ΚΑΙ 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ο ειεθηξνληθόο κεηαηξνπέαο ηζρύνο απνηεινύηαλ από ηελ αλνξζσηηθή γέθπξα 

ησλ ηεζζάξσλ δηόδσλ θη από έλα ηξαλδίζηνξ IGBT ζηελ DC πιεπξά όπσο 

πξναλαθέξακε. Ο ζθνπόο ήηαλ ν έιεγρνο ηεο ηζρύνο θνξηίνπ, αιιά θαη ηεο 

πνηόηεηαο ηεο ηάζεο κηθξνδηθηύνπ. Απηό επηηπγράλεηαη κε έλα ζύζηεκα 

απηόκαηνπ ειέγρνπ ην νπνίν αλαιύζεθε δηεμνδηθά.  Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ ε 

ηάζε μεπεξλάεη ηελ επηζπκεηή ηηκή παικνδνηείηαη ην IGBT θαη κπαίλεη  ζε 

αγσγή έηζη ώζηε ιόγσ ηεο πηώζεο ηάζεο ε ηάζε δηθηύνπ ζηαζεξνπνηείηαη 

ζηελ επηζπκεηή ηηκή. Έηζη πξαγκαηνπνηήζεθε ε εμνκνίσζε ηεο παξαπάλσ 

δηαδηθαζίαο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab/Simulink επηηπγράλνληαο έηζη 

αθξηβή πξνζνκνίσζε. Όζν θαηαζθεπαδόηαλ ε πιαθέηα ηαπηόρξνλα γηλόηαλ ν 

πξνγξακκαηηζκόο ηνπ κηθξνειεγθηή DSP ηεο θαηεγνξίαο TI DELFINO C 2000 

fx 28335. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εμνκνίσζεο πξαγκαηνπνηήζακε δηάθνξεο 

ηερληθέο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζπρλόηεηαο. Μία από απηέο ηηο  ηερληθέο ήηαλ ε 

άκεζε κέηξεζε ηεο ζπρλόηεηαο αληηζηξέθνληαο ηελ πεξί νδν ηνπ ζήκαηνο  

(αλαθξηβήο) , κηα άιιε όπσο αλαθέξακε ήηαλ ε ρξήζε ηεο γξακκηθήο 

παξεκβνιήο ε νπνία καο νδήγεζε ζε κεγάιε αθξίβεηα θαη είλαη έλα αμηόπηζην 

εξγαιείν. Λόγσ ηεο θπκάησζεο ηνπ ξεύκαηνο ζηελ είζηδν ηνπ κεηαηξνπέα 

ρξεζηκνπνηήζακε θίιηξν L-C γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο. ΢πγθεθξηκέλα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εμνκνίσζεο έγηλε δνθηκή γηα ηελ κείσζε ηεο θπκάησζεο κέζσ 

θίιηξνπ ππθλσηή, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δεκηνπξγνύληαη άιια πξνβιήκαηα 

όπσο έρνπκε ήδε αλαιύζεη θαη έηζη ηνπνζεηήζακε κηα επαγσγή γηα ην 

πεξηνξηζκό ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ, δειαδή έλα θίιηξν L-C.  

Όηαλ νινθιεξώζεθαλ νη δύν δηαδηθαζίεο δειαδή ν πξνγξακκαηηζκόο ηνπ DSP 

θαη ε θαηαζθεπή ηεο πιαθέηαο, πεξάζακε ζηελ δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. 

Αξρηθά, ζπλδέζακε ηνλ κεηαηξνπέα θαη ηξνθνδνηήζακε κηα σκηθή αληίζηαζε 

θαη ζπλδέζακε ηνλ παικνγξάθν, παίξλνληαο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο ζπιιέθηε 

εθπνκπνύ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ θαηάηκεζεο ρσξίο ηελ ρξήζε ηνπ 

ππθλσηή ζηελ είζνδν έρνληαο σο απνηέιεζκα θάπνηεο αηρ κέο ηεο ηάζεο ζηα 

άθξα ηνπ IGBT. ΢ηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηήζακε ην θνξηίν κε πεγή DC 

ηξνθνδνζίαο θαζώο ήηαλ επθνιόηεξνο ν ζπγρξνληζκόο . Παξαηεξήζακε όηη κε 

απηό ην ηξνθνδνηηθό δελ είρακε ζεκαληηθό πξόβιεκα ππεξηάζεσλ επάλσ ζην 
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IGBT θαζώο ζηελ είζνδν είρακε κόλν ππθλσηή θαη κεδεληθή επαγσγή. Έπεηηα 

πήξακε ηαπηόρξνλε κέηξεζε ηεο ηάζεο ζπιιέθηε εθπνκπνύ  θαη ηεο ηάζεο 

αλόδνπ θαζόδνπ ηεο δηόδνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο εηζόδνπ κε ζηαζεξό 

ιόγν θαηάηκεζεο. Μεηά από απηέο ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε AC 

ηξνθνδνηηθό. Λόγσ ηεο ύπαξμεο επαγσγηκόηεηαο ζηε γξακκή εκθαλίζζεθαλ 

ππεξηάζεηο ζην IGBT. Γηα ην ιόγν απηό ηνπνζεηήζακε παξάιιεια ζην IGBT 

snubber γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ ιόγσ ζεκαληηθώλ 

ππεξηάζεσλ. Έπεηηα πήξακε κεηξήζεηο ηεο ηάζεο IGBT θαη ηεο ηάζεο ηεο 

δηόδνπ ειεύζεξεο δηέιεπζεο. Παξαηεξήζακε όηη ε ηάζε ηνπ IGBT ιακβάλεη 

ζρεηηθά ρακειή ηηκή θαη δελ ππάξρνπλ πιένλ ππεξηάζεηο. Έηζη, παξαδόζεθε 

έλαο ιεηηνπξγηθόο ειεθηξνληθόο κεηαξνπέαο ηζρύνο, ν νπνίνο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί  ζε πξνηόηππν “έμππλν” ζεξκνζίθσλα.  

  



  

[75] 

 

7 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 

[1] Κσζηαληίλνο Γεσξγάθαο «Ηιεθηξνληθά Ιζρύνο Ι» Γηαθάλεηα δηαιέμεσλ 

Παλεπηζηήκην Πεινπνλλήζνπ: 

https:/ /eclass.uop.gr/modules/document/fi le.php/1398/PWM%20%CE%B1%C

E%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%86%CE%B5 %CE

%AF%CF%82.docx 

[2] Ηιεθηξηθά Κηλεηήξηα ΢πζηήκαηα ΢εκεηώζεηο εξγαζηεξηαθώλ 

αζθήζεσλ:https://eclass.uop.gr/modules/document/file. php/1400/%CE%91%C

E%A1%CE%9C%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%95%CE%A3.pdf  

[3]https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/EE894/%CE 

%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CE%AD%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CF

%82/1%CE%B7%20%CE%98%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9

%CE%BA%CE%AE%20%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE% B7%CF%

84%CE%B1.pdf 

 

[4] https:/ /rfnews.gr/%CF%84%CE%B9-%CE%B5%CE%AF%CE% 

BD%CE%B1%CE%B9-%CE%BF-%CF%80%CF%85%CE%BA%CE% 

BD%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82/  

 

[5] Σ.Δ.Ι. ∆ΤΣΙΚΗ΢ ΔΛΛΑ∆Α΢ – ΣΜΗΜΑ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ Σ.Δ.- 

ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΑΚΔ΢ ΢ΗΜΔΙΩ΢ΔΙ΢ ΢ΣΟ ΜΑΙΗΜΑ ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΑ ΙΙ 

 

[6]

 http://www.eln.teilam.gr/sites/default/files/Digital_signal_proccessing_

EAP_Skodras.pdf  

 

[7] https:/ /www.analog.com/en/design -center/ landing-pages/001/beginners-

guide-to-dsp.html 

 

 

https://eclass.uop.gr/modules/document/file.php/1398/PWM%20%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%86%CE%B5%CE%AF%CF%82.docx
https://eclass.uop.gr/modules/document/file.php/1398/PWM%20%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%86%CE%B5%CE%AF%CF%82.docx
https://eclass.uop.gr/modules/document/file.php/1398/PWM%20%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%86%CE%B5%CE%AF%CF%82.docx
https://eclass.uop.gr/modules/document/file.php/1400/%CE%91%CE%A1%CE%9C%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%95%CE%A3.pdf
https://eclass.uop.gr/modules/document/file.php/1400/%CE%91%CE%A1%CE%9C%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%95%CE%A3.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/EE894/%CE%20%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CE%AD%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CF%82/1%CE%B7%20%CE%98%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE%20%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/EE894/%CE%20%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CE%AD%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CF%82/1%CE%B7%20%CE%98%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE%20%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/EE894/%CE%20%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CE%AD%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CF%82/1%CE%B7%20%CE%98%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE%20%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/EE894/%CE%20%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CE%AD%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CF%82/1%CE%B7%20%CE%98%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE%20%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1.pdf
https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/EE894/%CE%20%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CE%AD%CE%BE%CE%B5%CE%B9%CF%82/1%CE%B7%20%CE%98%CE%B5%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE%20%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1.pdf
https://rfnews.gr/%CF%84%CE%B9-%CE%B5%CE%AF%CE%25%20BD%CE%B1%CE%B9-%CE%BF-%CF%80%CF%85%CE%BA%CE%25%20BD%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82/
https://rfnews.gr/%CF%84%CE%B9-%CE%B5%CE%AF%CE%25%20BD%CE%B1%CE%B9-%CE%BF-%CF%80%CF%85%CE%BA%CE%25%20BD%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82/
https://rfnews.gr/%CF%84%CE%B9-%CE%B5%CE%AF%CE%25%20BD%CE%B1%CE%B9-%CE%BF-%CF%80%CF%85%CE%BA%CE%25%20BD%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82/
http://www.eln.teilam.gr/sites/default/files/Digital_signal_proccessing_EAP_Skodras.pdf
http://www.eln.teilam.gr/sites/default/files/Digital_signal_proccessing_EAP_Skodras.pdf
https://www.analog.com/en/design-center/landing-pages/001/beginners-guide-to-dsp.html
https://www.analog.com/en/design-center/landing-pages/001/beginners-guide-to-dsp.html


  

[76] 

 

[8]

 https:/ /eclass.uoa.gr/modules/document/fi le.php/EE132/%CE%A3%CE

%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%C E%99%CE%

A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE

%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%

CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B

%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%

CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A

3.pdf 

 

[9]

 https:/ /eclass.hmu.gr/modules/document/index.php?course=ECE113&do

wnload=/5dc3fe2bYFpE/5ddb99a52TJ2/5dde9642gnBo.pdf  

 

[10]

 http://repository.edulll.gr/edull l/retrieve/11102/2423_1_3_%CE%95%C

E%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CE%A3%CE%B7%C

E%BC%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82.pdf  

 

[11] https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Linear_interpolation 

 

https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.uoa.gr/modules/document/file.php/EE132/%CE%A3%CE%97%CE%9C%CE%95%CE%99%CE%A9%CE%A3%CE%95%CE%99%CE%A3%20%CE%95%CE%A1%CE%93%CE%91%CE%A3%CE%A4%CE%97%CE%A1%CE%99%CE%91%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%91%CE%A3%CE%9A%CE%97%CE%A3%CE%95%CE%A9%CE%9D%20%CE%97%CE%9B%CE%95%CE%9A%CE%A4%CE%A1%CE%9F%CE%9D%CE%99%CE%9A%CE%A9%CE%9D%20%CE%99%CE%A3%CE%A7%CE%A5%CE%9F%CE%A3.pdf
https://eclass.hmu.gr/modules/document/index.php?course=ECE113&download=/5dc3fe2bYFpE/5ddb99a52TJ2/5dde9642gnBo.pdf
https://eclass.hmu.gr/modules/document/index.php?course=ECE113&download=/5dc3fe2bYFpE/5ddb99a52TJ2/5dde9642gnBo.pdf
http://repository.edulll.gr/edulll/retrieve/11102/2423_1_3_%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82.pdf
http://repository.edulll.gr/edulll/retrieve/11102/2423_1_3_%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82.pdf
http://repository.edulll.gr/edulll/retrieve/11102/2423_1_3_%CE%95%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%B9%CF%8E%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_interpolation

