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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείμενο της διπλωματικής είναι τα ημιαγωγικά στοιχεία ισχύος και 
οι διατάξεις αυτών που χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα μετατροπέων 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η ανάλυσή τους βασίζεται στη θεωρία των διακοπτικών συναρτήσεων, 
των συναρτήσεων εκείνων δηλαδή που περιγράφουν τη διακοπτική 
λειτουργία των ημιαγωγικών στοιχείων ενός κυκλώματος λαμβάνοντας την 
τιμή 1 ή την τιμή 0, ανάλογα με την κατάσταση αγωγής του στοιχείου. 
Αρχικά παρουσιάζονται τα κυριότερα ημιαγωγικά στοιχεία που 
χρησιμοποιούνται στην υλοποίηση κυκλωμάτων μετατροπής ηλεκτρικής 
ενέργειας, δίνοντας έμφαση στις διακοπτικές τους ιδιότητες και τις τιμές 
τάσης, έντασης και συχνότητας που μπορούν να λειτουργήσουν. Στη 
συνέχεια μελετώνται τα βασικότερα κυκλώματα ανορθωτών και 
αντιστροφέων, κατασκευάζεται η διακοπτική συνάρτηση που περιγράφει τη 
λειτουργία τους και αναζητείται η ανάλυση Fourier της παραπάνω 
συνάρτησης προκειμένου να είναι δυνατός ο υπολογισμός των αρμονικών 
συνιστωσών στην έξοδο τους. 

Τέλος, παρουσιάζονται μερικά από τα βασικότερα κυκλώματα 
μετατροπέων εναλλασσόμενης τάσης που χρησιμοποιούνται σήμερα ή 
βρίσκονται ακόμα σε ερευνητικό στάδιο για μελλοντική χρήση. Η ανάλυση 
τους βασίζεται στην εύρεση του συνόλου των διακοπτικών συναρτήσεων που 
απαιτούνται ώστε τα μεγέθη στην έξοδο να συνδεθούν άμεσα με τα μεγέθη 
στην είσοδο, προκειμένου να είναι δυνατός ο υπολογισμός των επιθυμητών 
τιμών τάσης και έντασης μεταβάλλοντας τους χρόνους αγωγής των 
διακοπτικών στοιχείων του μετατροπέα. 
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ABSTRACT 

Power electronics can be described as a group of electrical and 
electronic components arranged to form an electric circuit or group of 
circuits for the purpose of modifying or controlling electric power from 
one form to another. The modern age of power electronics began with the 
introduction of thyristors in the late 1950s and now there are several 
types of power devices available for high-power and high-frequency 
applications. The most notable power devices are diodes, thyristors, 
transistors, power MOSFETs and IGBTs. Those devices are presented to 
the first part of this book. 

Power electronic devices have exactly two distinct states, ON and 
OFF, such us a simple switch. The switching function method of analysis 
represents those two states and gives the response of a switched circuit. 
When the parameters of the switching function are changed, the new 
steady state can be defined but it does not tell us how it goes there and 
how long it takes. Hence at the moment the switching function technique 
is limited to the steady state. 

Switching function analysis is very useful in that it can allow us to 
describe the effects of the input upon the output of a circuit and reverse. 
It also allows us to describe the operation of the circuit as sum of sines 
and cosines and estimate power system harmonic content of voltage and 
current. Switching functions are presented to second and third part of 
this book. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Ημιαγωγικά στοιχεία και κυκλώματα μετατροπέων 

Με τον όρο ηλεκτρονικά ισχύος αναφερόμαστε στις εφαρμογές και τα κυκλώματα που έχουν 

σκοπό τον έλεγχο και τη μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας από μία μορφή σε μία άλλη. Βασίζονται 

στην  διακοπτική  ιδιότητα  των  επιμέρους  στοιχείων  τους,  τη  δυνατότητα  ελέγχου  δηλαδή  εάν  θα 

περνά ή όχι ηλεκτρικό ρεύμα από ένα σημείο. 

Παρόλο που πρωτοεμφανίστηκαν στις αρχές του 19ου αιώνα, το κρίσιμο σημείο από το οποίο 

ξεκίνησε η ραγδαία εξέλιξη τους ήταν η εμφάνιση του πρώτου ημιαγωγικού στοιχείου, το έτος 1947 

από  τους  Walter  H.  Brattain  και  John  Bardeen.  Ακολούθησε  συνεχής  εξέλιξη  και  το  1957 

παρουσιάζεται το πρώτο θυρίστορ SCR (Silicon Controlled Rectifier), από τους Gordon Hall και Frank 

W. «Bill» Gutzwiller. Το SCR αποτελεί το δημοφιλέστερο στοιχείο των ηλεκτρονικών ισχύος μέχρι τις 

μέρες μας και άνοιξε το δρόμο για τις περισσότερες εφαρμογές της τεχνολογίας. Μέχρι και σήμερα, 

τα  περισσότερα  από  τα  ημιαγωγικά  στοιχεία  που  βρίσκουν  εφαρμογή  στα  ηλεκτρονικά  ισχύος 

βασίζονται στο SCR. 

Η  χρησιμότητα  των  ηλεκτρονικών  ισχύος  βασίζεται  στο  γεγονός  πως  μας  επιτρέπουν  να 

μετατρέψουμε την ενέργεια από μια πηγή στην πλέον κατάλληλη μορφή για την εφαρμογή (φορτίο) 

που διαθέτουμε. Αυτό επιτυγχάνεται με αλλαγή της τάσης, της έντασης και της συχνότητας της πηγής 

σε τιμές κατάλληλες για το φορτίο. 

Τα ημιαγωγικά στοιχεία διαχωρίζονται με βάση τη δυνατότητα ελέγχου τους ως εξής: 

 Μη  Ελεγχόμενα:  Δίοδος  (Diode).  Το  πέρασμα  από  την  κατάσταση  αγωγής  στην  κατάσταση 

απομόνωσης εξαρτάται αποκλειστικά από το ηλεκτρικό ρεύμα στο κύκλωμα. 

 Ημί‐ελεγχόμενα:  Θυρίστορ  (Thyristor  SCR).  Παρέχει  τη  δυνατότητα  να  οριστεί  το  χρονικό 

σημείο που θα μεταβεί στην αγώγιμη κατάσταση, αλλά δεν υπάρχει η δυνατότητα να οριστεί 

το χρονικό σημείο λήξης της αγώγιμης κατάστασης. 

 Πλήρως ελεγχόμενα: BJT, MOSFET, IGBT, GTO, MCT. Είναι δυνατός ο έλεγχος τόσο της έναρξης 

όσο και της λήξης στην κατάσταση αγωγής. 

Ο  έλεγχος  των  διακοπτικών  ηλεκτρονικών  πραγματοποιείται  με  παραγωγή  και  αποστολή 

κατάλληλων ηλεκτρικών παλμών χαμηλής ισχύος, που αναγκάζουν το κύκλωμα να μεταβεί από τη μια 

κατάσταση στην άλλη. 

Το βασικό πλεονέκτημα των ηλεκτρονικών ισχύος είναι πως δεν περιλαμβάνουν κινούμενα μέρη, 

κάτι  που  έχει  ως  αποτέλεσμα  την  ιδιαίτερα  αυξημένη  αξιοπιστία  τους,  το  μηδενικό  θόρυβο,  την 

άμεση απόκριση και τις χαμηλές απαιτήσεις για συντήρηση. 
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Ανάλογα  με  το  είδος  και  τη  διάταξη  των  στοιχείων  που  χρησιμοποιούνται,  τα  βασικά 

κυκλώματα μετατροπέων  κατηγοριοποιούνται  στα παρακάτω  τέσσερα  είδη,  με  βάση  τη μετατροπή 

που πραγματοποιούν μεταξύ εναλλασσομένου ρεύματος (ΕΡ) και συνεχούς ρεύματος (ΣΡ): 

ΕΡ  ΣΡ   Ανορθωτής (Rectifier) 

ΣΡ  ΕΡ   Αντιστροφέας (Inverter) 

ΣΡ  ΣΡ   Ψαλιδιστής (Chopper) 

ΕΡ  ΕΡ   Κυκλομετατροπέας (Cycloconverter) 

Κυκλώματα  μετασχηματισμού  της  εναλλασσόμενης  σε  συνεχή  τάση  (ανορθωτές) 

χρησιμοποιούνται  σε  καθημερινές  συσκευές  όπως  η  τηλεόραση,  ο  ηλεκτρονικός  υπολογιστής,  το 

ραδιόφωνο κτλ. 

Κυκλώματα  μετατροπής  από  συνεχή  σε  εναλλασσόμενη  τάση  (αντιστροφείς) 

χρησιμοποιούνται  κυρίως  σε  σταθεροποιητές  τάσης,  συστήματα  αδιάλειπτης  παροχής  ισχύος 

(Uninterruptible Power Supply ‐ UPS) και κυκλώματα φωτισμού έκτακτης ανάγκης. 

Κυκλώματα  κυκλομετατροπέων  χρησιμοποιούνται  κυρίως  σε  συστήματα  αλλαγής  της 

συχνότητας του ρεύματος, συνήθως μεταξύ 50 Hz και 60 Hz, για χρήση σε συσκευές συμβατές με όλα 

τα  διεθνή  στάνταρ.  Χρησιμοποιούνται  επίσης  σε  μετατροπείς  λειτουργίας  και  δίκτυα  μεταφοράς 

ισχύος. 

Τέλος,  κυκλώματα  μετατροπής  συνεχούς  ρεύματος  (ψαλιδιστές)  χρησιμοποιούνται  στην 

πλειοψηφία των φορητών ηλεκτρονικών συσκευών, όπου απαιτείται σταθερή τάση, ανεξάρτητα από 

την τάση της μπαταρίας. Επίσης χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα διόρθωσης του συντελεστή ισχύος. 

  Αξίζει να σημειώσουμε πως τα ηλεκτρονικά ισχύος, εκτός από το βιομηχανικό περιβάλλον και 

της ηλεκτρικές συσκευές καθημερινής χρήσης, βρίσκουν εφαρμογή και στο θαλάσσιο περιβάλλον εδώ 

και μερικές δεκαετίες, τα τελευταία χρόνια όμως αυξάνονται συνεχώς οι έρευνες και οι πειραματικές 

εφαρμογές  γύρω από την ηλεκτρική πρόωση,  μια  τεχνολογία με σαφή πλεονεκτήματα σε σχέση με 

την παραδοσιακή πρόωση που είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη χρήση κυκλωμάτων ηλεκτρονικών 

ισχύων. Μετατροπείς πολλών επιπέδων χρησιμοποιούνται προκειμένου να μετατραπεί η τάση και η 

συχνότητα της βέλτιστες τιμές για την έλικα του πλοίου. 

Εκτός  από  τα  συστήματα  ηλεκτρικής  πρόωσης,  κυκλώματα  ηλεκτρονικών  ισχύων  μπορούν  να 

χρησιμοποιηθούν  και  σε  πολλά  άλλα  τμήματα  του  πλοίου,  όπως  είναι  μεγάλες  γερανογέφυρες, 

ηλεκτρικές αντλίες  έρματος,  συστήματα πηδαλιουχίας,  αεροσυμπιεστές  και  ηλεκτρικά  τμήματα  του 

μηχανοστασίου, συστήματα αυτοματοποίησης της γέφυρας, κυκλώματα ασφαλείας κα. 
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1.2. Δομή της διπλωματικής 

Η  διπλωματική  εργασία  είναι  χωρισμένη  σε  τρία  μέρη,  καθένα  από  τα  οποία  εστιάζει  σε  μια 

συγκεκριμένη  θεματική  ενότητα  των  ηλεκτρονικών  ισχύων.  Στο  πρώτο  μέρος  παρουσιάζονται  τα 

κυριότερα  ημιαγωγικά  στοιχεία  και  οι  βασικότερες  ιδιότητες  αυτών.  Η  επιλογή  του  κατάλληλου 

στοιχείου  είναι  ζωτικής  σημασίας,  καθώς  καθορίζει  άμεσα  τη  λειτουργία,  την  απόδοση  και  τη 

συμπεριφορά του κυκλώματος. Η επιλογή των κατάλληλων διακοπτικών στοιχείων περιλαμβάνει ένα 

πλήθος παραμέτρων όπως η τιμή της τάσης και  της έντασης, η διακοπτική συχνότητα,  το κόστος, η 

πτώση τάσης και οι απώλειες κατά την αγώγιμη κατάσταση, το κύκλωμα ελέγχου, η θερμοκρασία και 

το περιβάλλον λειτουργίας. 

Στο  δεύτερο  μέρος  αναλύονται  τα  βασικότερα  κυκλώματα  ανορθωτών  και  αντιστροφέων, 

περιγράφεται η λειτουργία τους και ορίζονται οι διακοπτικές συναρτήσεις τους. Τόσο οι διακοπτικές 

συναρτήσεις,  όσο  και  η  τάση  και  η  ένταση  αναλύονται  επιπλέον ως  συναρτήσεις  Fourier  καθώς  η 

περιοδικότητα  των  συναρτήσεων  αυτών  επιτρέπει  να  τις  αναλύσουμε  σε  άθροισμα  ημιτόνων  και 

συνημιτόνων,  μορφή  εξαιρετικά  χρήσιμη  για  τον  υπολογισμό  των  αρμονικών  συνιστωσών  και  της 

γραφικής  τους  αναπαράστασης.  Οι  αρμονικές  συνιστώσες  επηρεάζουν  άμεσα  την  ποιότητα  της 

παραγόμενης  ισχύος  και  σε  κάθε  περίπτωση  θα  πρέπει  να  λαμβάνονται  υπόψη  προκειμένου  να 

εξασφαλιστεί η ομαλή παροχή ισχύος από το κύκλωμα του μετατροπέα στο φορτίο. 

Τέλος,  στο  τρίτο  μέρος  παρουσιάζονται  τρία  από  τα  βασικότερα  κυκλώματα  μετατροπέων 

εναλλασσόμενης  τάσης,  οι  back‐to‐back  μετατροπείς,  οι  μητροειδείς  μετατροπείς  και  οι 

κυκλομετατροπείς.  Στο  μέρος  αυτό  δεν  αναλύονται  σε  Fourier  οι  διακοπτικές  συναρτήσεις,  καθώς 

πρακτικά τα κυκλώματα αυτά αποτελούν συνδυασμό των κυκλωμάτων που αναλύθηκαν στο δεύτερο 

μέρος,  αλλά  δίνεται  βαρύτητα  στον  καθορισμό  του  συνόλου  των  εξισώσεων  των  διακοπτικών 

συναρτήσεων, συνήθως σε μορφή πινάκων, που συνδέουν την είσοδο με την έξοδο του κυκλώματος. 

Οι  εξισώσεις  αυτές  αποτελούν  ένα  εξαιρετικά  χρήσιμο  εργαλείο  στην  ανάλυση  των  κυκλωμάτων 

καθώς  με  γνωστή  την  είσοδο  και  την  μέθοδο  ελέγχου  των  διακοπτών  ισχύος,  ορίζονται  πλήρως  οι 

διακοπτικές  συναρτήσεις  και  υπολογίζεται  η  έξοδος.  Επιπλέον,  η  διαδικασία  μπορεί  να 

πραγματοποιηθεί  και  αντίστροφα,  ορίζοντας  δηλαδή  την  επιθυμητή  έξοδο  να  υπολογιστεί  η 

απαιτούμενη είσοδος του κυκλώματος. Στην ενότητα των back‐to‐back μετατροπέων, που αποτελούν 

την  πλέον  δημοφιλή  εκ  των  τριών  κατηγορία,  εκτός  των  εξισώσεων  παρουσιάζονται  και  τα 

διαγράμματα  τάσης,  έντασης  και  διακοπτικών  συναρτήσεων  για  μερικές  ενδεικτικές  καταστάσεις 

λειτουργίας του κυκλώματος. 
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εφαρμοστεί ένας θετικός παλμός. Αν η ανάστροφη τάση στη φάση αυτή ξεπεράσει την τάση 

κατάρρευσης του θυρίστορ, η οποία καθορίζεται από τα κατασκευαστικά του στοιχεία, τότε το 

θυρίστορ καταστρέφεται και μεγάλη ποσότητα ρεύματος διέρχεται από το σώμα του. 

 Η θετικά πολωμένη λειτουργία του, όπου δεν διέρχεται ρεύμα. Στη φάση αυτή η άνοδος είναι 

θετικά  φορτισμένη  ως  προς  την  κάθοδο,  το  θυρίστορ  όμως  δεν  άγει  καθώς  δεν  έχει 

εφαρμοστεί παλμός έναυσης στην πύλη G. Όπως και προηγουμένως, παρόλο που ως ιδανικός 

διακόπτης  το  θυρίστορ  δεν  άγει,  στην  πραγματικότητα  υπάρχει  μια  ελάχιστη  ποσότητα 

ρεύματος που κινείται στο κύκλωμα. 

 Η  θετικά  αγώγιμη  λειτουργία  του.  Τη  χρονική  στιγμή  που  θα  εφαρμοστεί  ο  απαραίτητος 

παλμός έναυσης στην πύλη του θυρίστορ, ενώ η άνοδος έχει θετική τάση ως προς την κάθοδο, 

το θυρίστορ αρχίζει  να άγει.  Στη φάση αυτή υπάρχει μια μικρή πτώση  τάσης στα άκρα  του, 

έως  1.5V,  η  οποία  δεν  λαμβάνεται  υπόψη  όταν  το  θυρίστορ  αντιμετωπίζεται  ως  ιδανικός 

διακόπτης. Το θυρίστορ παραμένει στη φάση αυτή έως ότου το ρεύμα που διέρχεται τείνει να 

γίνει αρνητικό, όπου και περνά στην φάση ανάστροφης λειτουργίας. 

Οι τρόποι με τους οποίους μπορεί το θυρίστορ να περάσει στην αγώγιμη κατάσταση είναι οι εξής: 

o Έναυση μέσω ηλεκτρικού παλμού στην πύλη G. Ενώ η άνοδος έχει θετική τάση ως προς την 

κάθοδο, ένα εξωτερικό κύκλωμα στέλνει έναν θετικό παλμό στην πύλη του θυρίστορ και αυτό 

αρχίζει να άγει.   Από τη χρονική στιγμή που θα αρχίσει να άγει, δεν απαιτείται η ύπαρξη του 

παλμού στην πύλη και το θυρίστορ λειτουργεί ως δίοδος. 

o Έναυση  με  δέσμη  φωτός.  Κατάλληλα  κατασκευασμένα  θυρίστορ  που  μπορούν  να  δεχτούν 

δέσμη φωτός στην πύλη τους, έχουν τη δυνατότητα να αρχίσουν να άγουν όταν εφαρμοστεί 

αυτή. Στην φωτοευαίσθητη πύλη παράγεται ο απαραίτητος παλμός προκειμένου να περάσει 

στην  αγώγιμη  κατάσταση  το  θυρίστορ.  Αυτού  του  είδους  τα  θυρίστορ  βρίσκουν  εφαρμογή 

κυρίως  σε  εγκαταστάσεις  υψηλής  τάσης  (HVDC),  μιας  και  έχουν  τα  δυνατότητα  να 

ανταποκρίνονται σε τιμές τάσης και έντασης έως 6000V και 3500A. 

o Έναυση  λόγω  τάσης  κατάρρευσης.  Τα  κατασκευαστικά  χαρακτηριστικά  του  θυρίστορ 

καθορίζουν  την  μεγίστη  τιμή  αρνητικής  τάσης  που  μπορεί  να  υπάρξει  στην  άνοδο  χωρίς  το 

θυρίστορ  να  άγει  (με  εξάιρεση  το  ανάστροφο  ρεύμα).  Αν  η  τιμή  αυτή  ξεπεραστεί  τότε  το 

θυρίστορ  καταρρέει  και  το ρεύμα αρχίσει  να διέρχεται. Ο μόνος περιορισμός στην  τιμή  του 

ρεύματος πλέον τίθεται από το φορτίο που είναι συνδεδεμένο στο κύκλωμα. 

o Έναυση  εξαιτίας  απότομης  μεταβολής  της  τάσης.  Εκτός  από  την  απόλυτη  τιμή  τάσης  στην 

οποία μπορεί να ανταπεξέλθει το θυρίστορ, υπάρχει περιορισμός και στον ρυθμό μεταβολής 

dV/dt.  Αν η  τιμή  της  τάσης μεταβληθεί  ταχύτερα από  τις προδιαγραφές  του στοιχείου,  τότε 

παύει να λειτουργεί ως ανοιχτός διακόπτης και το ρεύμα διέρχεται. 

Προφανώς, οι 2 τελευταίες περιπτώσεις αποτελούν αστοχία ή βλάβη του κυκλώματος και σε 

καμία περίπτωση δεν είναι επιθυμητές. Προκειμένου να προστατευτεί το θυρίστορ (και κατ’ επέκταση 

η ομαλή λειτουργία του κυκλώματος) από αυτές τις περιπτώσεις, είτε επιλέγεται θυρίστορ με αρκετά 

μεγαλύτερη  τιμή  τάσης  κατάρρευσης  από  αυτή  που  αναμένεται  στο  κύκλωμα,  είτε  συνδέεται 

παράλληλα στο θυρίστορ ένα κύκλωμα με κυρίαρχο στοιχείο έναν πυκνωτή, ώστε να περιορίζεται ο 
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ρυθμός  μεταβολής  της  τάσης.  Το  τελευταίο  είναι  γνωστό  ως  κύκλωμα  απόσβεσης  μεταβατικών 

φαινομένων (snubber circuit). 

2.2.4 Εφαρμογές 

Το θυρίστορ αξιοποιείται σχεδόν σε κάθε είδους ηλεκτρικό κύκλωμα, κυρίως υψηλής τάσης ή 

έντασης  καθώς  ένα από  τα  βασικά  πλεονεκτήματα  του  είναι  η  δυνατότητα  λειτουργίας  σε  υψηλές 

τιμές  τάσης  και  έντασης.  Μπορεί  να  άγει  μόνο  προς  μια  κατεύθυνση,  αλλά  έχει  τη  δυνατότητα 

αποκοπής  τάσης  ανεξάρτητα  από  την  πολικότητα  της.    Η  κυριότερη  εφαρμογή  του  είναι  τα 

κυκλώματα υψηλής συνεχούς τάσης (HVDC) όπου οι αυξημένες δυνατότητες του σε συνδυασμό με το 

χαμηλό κόστος το καθιστούν  ιδανικό για μετατροπείς χωρίς υψηλούς διακοπτικούς χρόνους. Ακόμη 

χρησιμοποιείται  σε  αντιστροφείς  και  ψαλιδιστές,  αποφεύγεται  όμως  η  χρήση  του  σε  κυκλώματα 

εναλλασσόμενης  τάσης,  καθώς  το  ρεύμα μηδενίζεται  σε  κάθε  κύκλο  λειτουργίας  κι  έτσι  απαιτείται 

επιπλέον μηχανισμός ελέγχου του SCR προκειμένου να μην μεταβεί στην κατάσταση αποκοπής. 

Στα μειονεκτήματα του εντάσσονται οι σχετικά μεγάλοι διακοπτικοί χρόνοι και ο μηχανισμός 

σβέσης του, όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  Το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να μεταβεί από 

την αγώγιμη κατάσταση στην κατάσταση αποκοπής κυμαίνεται  γύρω στα 200μsec  για SCR  υψηλών 

προδιαγραφών.  Αυτό  περιορίζει  σημαντικά  τη  συχνότητα  της  τάσης  στην  οποία  μπορεί  να 

λειτουργήσει. 

Τέλος,  οι  υψηλές  τιμές  τάσης και  έντασης που μπορούν  τα λειτουργήσουν  τα SCR απαιτούν  

και αντίστοιχων δυνατοτήτων κυκλώματα ελέγχου  της πύλης,  κάτι που αυξάνει  το συνολικό κόστος 

του κυκλώματος. 

 

2.3 GTO (Gate Turn‐Off Thyristor) 

Εισαγωγή – Συμβολισμός 

Αν  και  ανήκει  στην  οικογένεια  των  θυρίστορ,  εμφανίζει  μια  ουσιαστική  διαφοροποίηση  σε 

σχέση με αυτά που αναλύθηκαν παραπάνω.  Συγκεκριμένα,  το GTO παρέχει  τη δυνατότητα ελέγχου 

της  διακοπής  της  αγώγιμης  κατάστασης  με  την  εφαρμογή  αρνητικού  παλμού  στην  πύλη  G.  Ο 

συμβολισμός του φαίνεται στο σχήμα 7, όπου διακρίνεται η αμφίδρομη λειτουργία της πύλης του. 
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Πρέπει να σημειώσουμε πως όταν το τρανζίστορ χρησιμοποιείται σε διατάξεις ηλεκτρονικών 

ισχύων,  τότε  λειτουργεί  κατά  κύριο  λόγο  της  2  τελευταίες  περιοχές,  έτσι  ώστε  να  λειτουργεί  σαν 

κλειστός  ή  ανοιχτός  διακόπτης.  Στις  περιπτώσεις  όπου  χρησιμοποιείται ως  ενισχυτής  ρεύματος,  το 

κέρδος από απλές διατάξεις είναι συνήθως μικρό, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται συνδυασμοί 

τρανζίστορ έτσι ώστε να αυξάνεται το όφελος. 

Δύο ιδιαίτερα σημαντικά μεγέθη της λειτουργίας του BJT είναι οι χρόνοι έναυσης και σβέσης:  

 Χρόνος  έναυσης:  Είναι  το  άθροισμα  του  χρόνου  καθυστέρησης  που  απαιτείται  για  την 

φόρτιση  της  χωρητικότητας  της  επαφής  βάσης‐εκπομπού  και  ο  χρόνος  ανύψωσης  του 

ρεύματος συλλέκτη. 

 Χρόνος  σβέσης:  Είναι  το  άθροισμα  του  συνολικού  χρόνου  αποθήκευσης,  ο  χρόνος  που 

απαιτείται δηλαδή ώστε το ρεύμα του συλλέκτη να γίνει ίσο με το 0.9 της αρχικής του τιμής ΙC 

και ο  χρόνος καθόδου που ορίζεται ως  το  χρονικό διάστημα που απαιτείται μέχρι  το ρεύμα 

του συλλέκτη από 0,9IC να γίνει ίσο με 0,1IC.  

Ο χρόνος καθυστέρησης μπορεί να μειωθεί αυξάνοντας το πλάτος IBF και τον ρυθμό αύξησης του 

ρεύματος βάσης. Ο χρόνος αποθήκευσης καθορίζεται από τις προδιαγραφές του κατασκευαστή ενώ ο 

χρόνος  καθόδου  μπορεί  να  μειωθεί  αυξάνοντας  το  πλάτος  του  αρνητικού  παλμού  βάσης.  Η 

λειτουργία του BJT αναλύεται στις παρακάτω καταστάσεις: 

 Έναυση 

 Σβέση 

 Περιοχή Ασφαλούς Λειτουργίας 

 Πρώτη Κατάρρευση 

 Δεύτερη Κατάρρευση 

Κατά τη φάση της έναυσης πρέπει να συνυπάρχουν θετική τάση στον συλλέκτη σε σχέση με 

τον  εκπομπό  και  ροή ρεύματος στη βάση. Με  τον  τρόπο αυτό  ελέγχεται  η  έναυση  του  τρανζίστορ. 

Δεδομένου  πως  στον  συλλέκτη  υπάρχει  ήδη  θετική  τάση,  τη  χρονική  στιγμή  που  επιθυμούμε  την 

έναυση  του  τρανζίστορ  εφαρμόζουμε  μια  τάση  VB  στη  βάση  με  αποτέλεσμα  το  ρεύμα  που 

δημιουργείται  να  οδηγήσει  το  τρανζίστορ  στο  να  αρχίσει  να  άγει.  Ο  χρόνος  που  απαιτείται 

προκειμένου  να  αρχίσει  να  άγει  το  τρανζίστορ  είναι  συνήθως  της  τάξης  των  1  με  3  μs.    Τα 

διαγράμματα της τάσης και του ρεύματος κατά τη φάση της έναυσης παρουσιάζονται στο σχήμα 14. 
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Εφαρμογές 

Συγκριτικά με το θυρίστορ, το τρανζίστορ έχει τη δυνατότητα ελέγχου μικρότερων τιμών τάσης 

και  έντασης,  υπερτερεί  όμως  στους  χρόνους  έναυσης  και  σβέσης,  κάτι  που  του  δίνει  πλεονέκτημα 

στις  εφαρμογές  μεγάλης  συχνότητας.  Με  τους  διακοπτικούς  χρόνους  να  κυμαίνονται  σε  μερικά 

microseconds,  το  τρανζίστορ  μπορεί  να  επιτύχει  διακοπτικές  συχνότητες  που  φτάνουν  τα  δεκάδες 

kHz.  Όμως,  απαιτεί  μεγαλύτερη  τιμή  ρεύματος  βάσης  προκειμένου  να  ελεγχθεί,  σε  σχέση  με  το 

θυρίστορ,  κάτι  που  οδηγεί  και  πολυπλοκότερα  ή  ακριβότερα  κυκλώματα  ελέγχου  από  αυτά  που 

απαιτούνται για την οδήγηση του θυρίστορ. Ένα άλλο σημαντικό πλεονέκτημα του τρανζίστορ είναι η 

δυνατότητα χρήσης του σε διατάξεις Darlington ώστε να αυξάνονται οι τιμές τάσης και ρεύματος που 

μπορεί να λειτουργήσει. 

  Σε  γενικές  γραμμές  το  τρανζίστορ  δεν  είναι  το  ίδιο  διαδεδομένο  με  το  θυρίστορ,  κυρίως 

εξαιτίας  του συνολικού κόστους  για  τον έλεγχο  του και  των χαμηλότερων τιμών  τάσης και  έντασης 

που μπορεί να λειτουργήσει. Χρησιμοποιείται κατά κανόνα σε εφαρμογές υψηλών συχνοτήτων και σε 

κυκλώματα PWM[1] όπου απαιτούνται υψηλές τιμές διακοπτικής συχνότητας λειτουργίας. 

 

2.5 MOSFET ΙΣΧΥΟΣ (Metal‐Oxide‐Semiconductor‐Effect‐Transistor) 

Εισαγωγή – Συμβολισμός 

  Το  MOSFET  ισχύος  αναπτύχθηκε  τη  δεκαετία  του  1980  και  συνεχίζει  να  γνωρίζει  μεγάλη 

εξέλιξη  μέχρι  τις  μέρες  μας.  Είναι  στοιχείο  τριών  ακροδεκτών  και  αναπαρίσταται  όπως  δείχνει  το 

σχήμα 16, ενώ ο δίαυλος του μπορεί να είναι τύπου n ή τύπου p. 

 

Δομή 

Η τομή ενός MOSFET τύπου n φαίνεται στο σχήμα 17 και είναι ενδεικτική για την διαφορετική 

δομή του σε σχέση με τα διακοπτικά στοιχεία που είδαμε έως τώρα. 

 

 

 

 

 

 

[1] Μέθοδος Διαμόρφωσης Εύρους Παλμών, αναλύεται στο κεφάλαιο 6, σελίδα 100. 
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  Κατά  τη  διάρκεια  της  έναυσης  αγωγής,  οι  ισοδύναμοι  πυκνωτές  Cdg  και  Cgs  πρέπει  να 

φορτιστούν μέσω της πύλης, άρα το κύκλωμα ελέγχου πρέπει να είναι κατάλληλα σχεδιασμένο ώστε 

η  παρεχόμενη  ισχύς  να  προσφέρει  τη  δυνατότητα  γρήγορης  φόρτισης  και  αποφόρτισης  και  να 

αποφεύγονται φαινόμενα μεταβατικών σφαλμάτων και καθυστερήσεις στην έναυση και την σβέση. 

  Στην πλειοψηφία τους τα MOSFET που χρησιμοποιούνται είναι τύπου n όπως στο σχήμα 17. 

Στην περίπτωση τύπου p η μόνη διαφορά είναι πως οι πολικότητες του ρεύματος και της τάσης είναι 

αντεστραμμένες. 

  Από  το  σχήμα  16  βλέπουμε  πως  υπάρχουν  τρεις  χαρακτηριστικές  περιοχές  λειτουργίας,  η 

ενεργός  (ωμική)  περιοχή,  η  περιοχή  κορεσμού  και  η  περιοχή  αποκοπής.  Όταν  το  MOSFET 

χρησιμοποιείται ως διακόπτης, μόνο η ωμική περιοχή και η περιοχή αποκοπής χρησιμοποιούνται. Αν 

όμως  χρησιμοποιηθεί ως  ενισχυτικό,  τότε  λειτουργεί  στην περιοχή  κορεσμού,  που αντιστοιχεί  στην 

ενεργό περιοχή λειτουργίας ενός BJT. 

  Όταν VGS<VTh τότε βρισκόμαστε στην περιοχή αποκοπής. Προκειμένου να μεταβεί το MOSFET 

στην γραμμική περιοχή (ή στην περιοχή κορεσμού) πρέπει η τάση στην πύλη να είναι VGS>VTh.  Η τιμή 

της τάσης VTh δίδεται από τις προδιαγραφές του κατασκευαστή και συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 1‐3 

Volts. 

  Επιπλέον, παρατηρούμε από  το διάγραμμα v‐i  του MOSFET πως η κλίση  της καμπύλης  τόσο 

στην περιοχή κορεσμού όσο και στην ενεργό περιοχή είναι μικρότερη απο αυτή του τρανζίστορ. Αυτό 

δείχνει πως η αντίσταση αγωγής του MOSFET είναι μεγαλύτερη και καθιστά το MOSFET καλύτερο ως 

πηγή σταθερού ρεύματος. 

  Για να μεταβεί το MOSFET στην κατάσταση αγωγής θα πρέπει να εφαρμόσουμε έναν παλμό 

τάσης  στην  πύλη,  όπως  διατυπώθηκε  παραπάνω.  Για  να  μεταβεί  το  MOSFET  στην  κατάσταση 

αποκοπής  απαιτείται  στην  πύλη  του  μια  μηδενική  ή  στιγμιαία  αρνητική  τάση.  Η  αρνητική  τάση 

διευκολύνει  την αποφόρτιση των παρασιτικών χωρητικοτήτων και συμβάλει στην επίτευξη υψηλών 

διακοπτικών συχνοτήτων. 

Εφαρμογές 

Αν και τα MOSFET δεν έχουν ιδιαίτερα μεγάλες δυνατότητες ελέγχου υψηλών τιμών τάσης και 

έντασης, εμφανίζουν εξαιρετικές διακοπτικές ταχύτητες εναλλαγής της αγώγιμης και μη κατάστασής 

τους.  Πρόκειται  για  το  πλέον  γρήγορο  ημιαγωγικό  στοιχείο  με  την  διακοπτική  του  συχνότητα  σε 

κάποιες  περιπτώσεις  να  ξεπερνά  το  1  MHz.  Η  τάση  και  η  ένταση  με  τις  οποίες  μπορούν  να 

λειτουργήσουν φτάνουν τα 600 V και τα 40 A. 

Φυσικά  το  MOSFET  έχει  οριακές  τιμές  προκειμένου  να  λειτουργεί  μέσα  στην  περιοχή 

ασφαλούς  λειτουργίας.    Η  περιοχή  αυτή  ορίζεται  από  την  μέγιστη  τάση  στην  πύλη  του,  από  την 

μέγιστη  τιμή  του  ρεύματος  διοχέτευσης  που  θα  δημιουργηθεί,  από  την  εσωτερική  θερμοκρασία 

επαφής του πλακιδίου του και από την τάση κατάρρευσης. 
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τηριστικά δ

του IGBT α

ίστορ, ενώ 

τρανζίστορ

ητες  και  σ

ET και BJT. Ο

με βάση τη

συμπεριφορ

ετικός παλμ

α εφαρμόζε

ωγής.  Η  τάσ

ενική ή αρν

GTO να με

του pnp  τρ

του  κυκλ

πύλη,  ενώ 

ση της κυμά

ει η δυνατό

ένη μια δίοδ

έσω της διό

λικά τρανζίσ

για ένα IG

υλλέκτη.  Έτ

διατάξεων 

α 21. Κρυστα

ιαγράμματ

ντιστοιχεί σ

το κύκλωμα

ρ  pnp  για 

σχετικά  με

Ουσιαστικά

ν τάση κι ό

ρά σε σχέση

μός  τάσης σ

ει την τάση 

ση  αυτή  είν

νητική τάση

εταβαίνει στ

ρανζίστορ. 

ώματος  οδ

συχνά  χρ

άτωσης της τ

ότητα αμφί

δος ελεύθε

όδου. 

στορ οι δια

BT οι χρόνο

τσι,  η  δυνα

Ηλεκτρονικ

αλλική δομ

τα 

στον συνδυ

α οδήγησης

την  αποκ

εγάλη  ικαν

ά πρόκειται

όχι την έντα

η με το πρώ

στο κύκλωμ

Vs στην πύλ

ναι  συνήθω

η, τότε το τρ

την κατάστ

Οι  χρόνοι 

δήγησης,  κ

ρησιμοποιεί

τάσης Vs πο

ίπλευρης ρο

ρης διέλευ

ακοπτικοί χρ

οι αυτοί εξα

αμική  συμπ

κών Ισχύος 

ή του IGBT

υασμό  ενός

ς του IGBT χ

κοπή  του.

ότητα  δια

ι για ένα κα

αση στο κύ

ώτο.  

μα οδήγησ

λη του IGBT

ως  της  τάξη

ρανζίστορ τ

αση αποκο

μετάβασης

καθορίζοντα

ίται  κι  έν

ου εφαρμόζ

οής ρεύματ

σης. Το θετ

ρόνοι εξαρτ

αρτώνται απ

περιφορά  τ

με χρήση δ

(Πηγή: [1]) 

ς MOSFET ι

χρησιμοποι

Αυτό  έχει 

χείρισης  ισ

ατάλληλα δ

κλωμα ελέγ

ης  του  IGBT

T με αποτέλ

ης  των  13‐1

τύπου pnp 

πής, αποφο

ς  αγωγής  κα

ας  την  τιμή

νας  ηλεκτρ

ζεται στην π

τος στο  IGB

τικό ρεύμα ά

τώνται από 

πό την τάση

του  IGBT  ε

διακοπτικών
Διπλωμ

 

ισχύος, συν

ιεί ένα τραν

ως  αποτέ

σχύος,  σε 

διαμορφωμ

γχου, κάτι π

T,  τότε  το 

λεσμα αυτό

15 Volts.  Αν

άγει και γε

ορτίζοντας 

αι  αποκοπή

ή  του  ρεύ

ρολυτικός 

πύλη. 

BT, μέσα στ

άγεται μέσ

το ρεύμα σ

η μεταξύ π

επηρεάζετα

ν συναρτήσ
ματική Εργα

‐

νδεδεμένου

νζίστορ npn

έλεσμα  υψ

σχέση  με

ένο BJT όπ

που προσφ

npn  τρανζίσ

ό να μεταβα

ν  στο  κύκλ

ιώνεται η π

τις παρασιτ

ής,  ρυθμίζο

ματος  που

πυκνωτής 

το πλακίδιο

ω του IGBT

στη βάση κα

ύλης‐εκπομ

αι  τόσο  απ

εων. 
ασία. 

‐ 43 ‐ 

υ στη 

n για 

ηλές 

ε  τα 

ου ο 

φέρει 

στορ 

αίνει 

λωμα 

πύλη 

τικές 

ονται 

υ  θα 

που 

ο του 

T ενώ 

αι το 

μπού 

ό  το 
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κύκλωμα ο

υπολογισμ

πειραματικ

Οι  κυματο

παρουσιάζ

  Πα

οφείλεται 

τις εσωτερ

την τιμή V

φτάνει την

τιμή VGE(Ion

η εσωτερικ

πρώτα το p

  Η δ

μηδέν ή π

τάση της π

συλλέκτη α

διατηρείτα

ραγδαία. Ό

εσωτερική

αποφορτισ

συλλέκτη, 

 

διατάξεων Η
ική Εργασία

οδήγησης ό

μό  της  από

κές μέτρησ

ομορφές  τ

ζονται στο σ

Σ

ρατηρούμε

στην παρό

ρικές ωμικές

VGE(th). Κατά 

ν τελική στα

n) τότε η τάσ

κή χωρητικ

pnp τμήμα 

διαδικασία 

άρει αρνητ

πύλης φτάσ

αυξάνει με 

αι  σταθερό

Όταν η τάσ

  δίοδος  ελ

στεί  η  εσω

το ρεύμα τ

Ηλεκτρονικώ
α. 

όσο και από

όδοσής  του

ης.  

ης  έναυση

σχήμα 22. 

Σχήμα 22. Κ

ε  πως  το  δι

μοια δομή 

ς χωρητικότ

τη διάρκει

αθερή του 

ση μεταξύ σ

ότητα Cgd τη

περάσει απ

της σβέσης

τική τιμή. Ο

σει στην τιμ

ρυθμό που

ό.  Καθώς  τ

ση στον συλ

λεύθερης  δ

ωτερική  χω

ου οποίου 

ών Ισχύος μ

ό το κύκλω

υ,  προτού

ης  και  της

υματομορφ

ιάγραμμα  έ

τους. Κατά

τητες έως ό

ια του χρόν

τιμή. Όταν

συλλέκτη C

ης πύλης‐υ

πό την περιο

ς αρχίζει τη 

Οι τιμές της

ή VGE(Ion). Ο

υ καθορίζετ

το  MOS  τμ

λλέκτη γίνε

ιέλευσης.   

ωρητικότητα

υποστηρίζε

με χρήση δια

ωμα ισχύος,

υλοποιηθε

σβέσης  ε

φές V‐I λειτο

έναυσης  μο

 τη διάρκει

ότου η τάση

νου tri το ρε

 η τιμή της

και εκπομπ

ποδοχής. Η

οχή κορεσμ

 στιγμή που

τάσης και 

Ο χρόνος αυ

ται από την

μήμα  αποφ

ι  ίση με τη

Για  να  ολ

α  του  n‐    τ

εται από την

ακοπτικών 

 κάτι που κ

εί  το  κύκλ

ενός  κυκλώ

ουργίας του

οιάζει  αρκετ

ια του χρόν

η μεταξύ πύ

εύμα του φ

ς τάσης μετ

πού E αρχίζε

Η τάση στην

μού στη γρα

υ η τάση με

της ένταση

υτός ορίζετα

ν εσωτερική

φορτίζεται,

ν τάση στο

λοκληρωθεί 

τμήματος, 

ν αποφόρτι

συναρτήσε

καθιστά σχε

λωμα  και  λ

ώματος  IGB

υ IGBT (Πηγή

τά  με  αυτό

ου td(on) το 

ύλης G και ε

ορτίου κινε

ταξύ πύλης 

ει να μειώνε

ν πύλη αρχί

αμμική περι

εταξύ πύλη

ης παραμέν

αι ως td(off). 

ή αντίσταση

το  ρεύμα 

ο δίαυλο  (b

η  διαδικα

κάτι  που 

ιση του τμή

εων. 

ετικά δύσκ

ληφθούν  ο

BT  με  επα

γή: [3]) 

ό  ενός MOS

ρεύμα της 

εκπομπού E

είται μέσω 

και εκπομπ

εται καθώς

ίζει να αυξά

ιοχή. 

ης – εκπομπ

νουν σταθε

Στη συνέχε

η της πύλης

στο  συλλέ

bus)  τότε αρ

ασία  σβέση

επιτυγχάνε

ήματος n‐.  

ολο τον ακ

οι  απαραίτ

αγωγικό  φο

 

SFET,    κάτι

πύλης φορ

E να γίνει ίσ

της διόδου

πού φτάσει

ς αποφορτίζ

άνει ξανά α

πού γίνει ίσ

ρές έως ότο

εια η τάση 

ς, ενώ το ρε

έκτη  μειών

ρχίζει να άγ

ς,  απομένε

εται  μέσω 

ριβή 

τητες 

ορτίο 

που 

ρτίζει 

ση με 

υ και 

ι την 

ζεται 

αφού 

ση με 

ου η 

στον 

εύμα 

νεται 

γει η 

ει  να 

του 



 

Εφαρμογέ

Τα 

χαρακτηρι

400  Ampe

διακοπτικώ

την  ικανότ

οδηγείται 

ημιαγωγικ

  Το 

θέρμανσης

το  καθιστο

σχέση με τ

οδήγησης 

δυνατότητ

μικρότερες

 

2.7 MCT 

Εισαγωγή 

  Το 

διακοπτικέ

και GTO. Π

στο πλακίδ

 

ές 

IGBT  ανα

στικών. Έχο

ere  και  δι

ών ηλεκτρο

τητα  διαχε

μέσω τάση

ά στοιχεία 

IGBT βρίσκ

ς, ιατρικό ε

ούν  ιδανικό

τα άλλα δια

που απαιτ

τα  διαχείρισ

ς τιμές τάση

(Mos Con

– Συμβολισ

MCT  αναπ

ές συχνότητ

Πρόκειται γ

διο του. Συμ

Ανάλυση 

απτύχτηκαν

ουν ικανότη

ακοπτική  σ

νικών ισχύο

είρισης  φορ

ης κι όχι έν

που οδηγού

κει εφαρμογ

εξοπλισμό κ

ό  για  κυκλώ

ακοπτικά ηλ

τεί.  Έχει  μικ

σης  μεγαλύ

ης και έντασ

ntrolled Th

σμός 

πτύχθηκε  κ

τες των MO

ια ένα ημια

μβολίζεται ό

Σ

διατάξεων 

ν  και  γνώ

ητα διαχείρ

συχνότητα 

ος ως προς 

ρτίου.    Ένα

τασης,  κάτ

ύνται μέσω

γή σε εγκατ

και κυκλώμα

ώματα  PW

λεκτρονικά, 

κρότερους  δ

ύτερου  φορ

σης, προσφ

hyristor)

υρίως  την 

OSFET με τις

αγωγικό στο

όπως δείχνε

Σχήμα 23. Σύ

Ηλεκτρονικ

ρισαν  μεγ

ρισης τάσης

1  έως  20

απόλυτες τ

α  επιπλέον

ι που απαι

ω έντασης.

ταστάσεις α

ατα οδήγησ

WM.  Το  κόσ

ένα μέρος 

διακοπτικο

ρτίου  και  π

φέρει καλύτ

τελευταία 

ς υψηλές τιμ

οιχείο που 

ει το σχήμα

ύμβολο του

κών Ισχύος 

άλη  εξέλιξ

ς για τιμές 

0  KHz.  Κατ

τιμές, συνδ

ν  πλεονέκτη

ιτεί πιο απλ

αδιάλειπτη

σης μηχανώ

στος  κατασκ

του όμως ε

ύς  χρόνους

παρόλο  που

τερους χρόν

δεκαετία  μ

μές διαχείρ

συνδυάζει 

α 23. 

υ MCT (Πηγή

με χρήση δ

ξη  εξαιτίας

300 έως 16

τατάσσοντα

υάζουν όμω

ημα  είναι 

λό κύκλωμα

ς τροφοδοσ

ών.  Οι καλέ

κευής  του   

εξισορροπεί

ς  από  το M

υ  σε  σχέση

νους έναυση

με  σκοπό  ν

ισης τάσης 

δύο MOSF

 

ή: [4]) 

διακοπτικών
Διπλωμ

ς  των  εξα

600 Volts, έ

αι  στο  μέσ

ως άριστα τ

το  γεγονός

α ελέγχου σ

σίας (UPS),

ές διακοπτι

  είναι  σχετ

ίται από το

MOSFET,  αλλ

η  με  ένα BJ

ης και σβέσ

να  συνδυά

και ένταση

FET με ένα θ

ν συναρτήσ
ματική Εργα

‐

αιρετικών 

έντασης 10 

σο  μεταξύ 

την ταχύτητ

ς  πως  το 

σε σχέση μ

 εγκαταστά

ικές συχνότ

τικά  μεγάλο

 απλό κύκλ

λά παρέχει

JT  διαχειρίζ

σης. 

σει  τις  υψ

ης των θυρίσ

θυρίστορ, μ

εων. 
ασία. 
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τους 

έως 

των 

τα με 

IGBT 

με  τα 

άσεις 

τητες 

ο  σε 

λωμα 

ι  την 

ζεται 

ηλές 

στορ 

μέσα 
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Δομή 

  Η κ

  Το 

εξασφαλίζ

τη  διακοπ

φαίνονται 

του ρεύμα

ενώ το άλλ

Λειτουργία

  Το 

διατάξεων Η
ική Εργασία

κάθετη τομή

κυρίως  σ

ζουν την αγ

πτική  λειτου

στο σχήμα

ατος. Το ένα

λο είναι τύπ

α – Χαρακτ

ισοδύναμο

Ηλεκτρονικώ
α. 

ή του MCT φ

Σχήμα

σώμα  του 

ωγή και απ

υργία  του. 

α 24. Ο μεγά

α από τα δύ

που n (npn) 

τηριστικά δ

 κύκλωμα ε

ών Ισχύος μ

φαίνεται στ

α 24. Κρυστα

MCT  απο

ποκοπή του

Στην  άνοδ

άλος αριθμ

ύο MOSFET

και καθορί

ιαγράμματ

ενός MCT φ

με χρήση δια

το σχήμα 24

ταλλική δομ

οτελείται  α

υ ρεύματος,

δο  υπάρχου

μός των κελ

είναι τύπο

ίζει την σβέ

τα 

φαίνεται στο

ακοπτικών 

4.  

ή του MCT

από  ένα  σ

, ενώ τα δύ

υν  μερικές

λιών εξασφ

υ p (pnp) κ

έση του. Και

ο σχήμα 25.

συναρτήσε

(Πηγή: [3]) 

συνδυασμό

ύο MOS τμή

χιλιάδες  κ

αλίζει τη γρ

αι συμμετέ

ι τα δύο έχο

 

εων. 

 

ό  pnpn  στ

ήματα είνα

κελιά,  δύο 

ρήγορη από

έχει στην έν

ουν κοινή π

τρωμάτων 

ι υπεύθυνα

από  τα  οπ

όκριση στη 

ναυση του M

πύλη G. 

που 

α για 

ποία 

ροή 

MCT, 



 

  Όπ

ένα  SCR.  Τ

μεταξύ του

του Q2. Ότ

σχέση με τ

Q2. Η τάση

του Q1, κά

τα Q1  και 

αποκοπής,

οδηγήσει σ

του Q2, άρ

Εφαρμογέ

  Τα 

ημιαγωγό 

αντίστοιχω

συνεχούς τ

με  την  σ

ανάστροφ

  Η  τ

συνδυάζει 

ελέγχου.  Τ

δεύτερης γ

 

 

 

ως αναφέρ

Το  SCR  απο

υ συλλέκτη

ταν ένας α

την άνοδο, 

η αυτή θα 

άτι που θα 

Q2  άγουν,

,  πρέπει  να

στην εκτροπ

ρα και του M

ές 

MCT γνωρί

στοιχείο  γ

ων  τιμών  μ

τάσης, αντι

υνοδεία  εν

ης τάσης. 

τάση  που  μ

  όμως  ικα

Το  κόστος 

γενιάς MCR

Ανάλυση 

Σχήμα 

ρθηκε ήδη, 

οτελείται  α

 και του εκ

ρνητικός πα

τότε αρχίζε

οδηγήσει τ

έχει ως απο

,  το MCT  π

α  εφαρμοσ

πή του ρεύ

MCT που πλ

ίζουν ιδιαίτ

για  το  μέλ

ε  αυτές  τω

ιστροφείς κ

νός  επιπλέ

μπορεί  να 

νοποιητικές

του  είναι  έ

R που εξελίσ

διατάξεων 

25. Ισοδύνα

το MCT  ου

από  τα  διπο

πομπού το

αλμός τάση

ει να άγει τ

το Q2 στην 

οτέλεσμα τ

παραμένει  σ

στεί  ένας  θ

ματος από

λέον παύει ν

τερη ανάπτυ

λλον.  Η  τάσ

ων MOSFET

και μετατρο

έον  κυκλώ

διαχειριστε

ς  διακοπτικ

ένα  επιπλέ

σσονται τα τ

Ηλεκτρονικ

αμο κύκλωμ

υσιαστικά α

ολικά  θυρίσ

υ Q2 ενώ τ

ης  ( περίπο

το PMOS κα

κατάσταση

τη ροή ρεύμ

στην  κατάσ

θετικός  παλ

το Q1. Η σβ

να άγει. 

υξη τα τελε

ση  και  η  έ

T  και  IGBT. 

οπείς, μπορ

ματος  διόδ

εί  φτάνει  τ

κές  συχνότ

έον  μειονέκ

τελευταία χ

κών Ισχύος 

μα του MCT

αποτελείται

στορ Q1  κα

το NMOS βρ

ου 10 Volts)

αι τροφοδοτ

η αγωγής κα

ματος από τ

σταση αγωγ

λμός  μεταξ

βέση του Q

ευταία χρόν

ένταση  πο

Αν  και  χρη

ρεί να χρησ

δου  που 

τα  1.000  V

τητες  και  ό

κτημα  καθώ

χρόνια. 

με χρήση δ

T (Πηγή: [3])

ι  από δύο 

αι Q2.  Το  P

ρίσκεται με

) εφαρμοστ

τεί με ρεύμ

αι θα δημιο

την άνοδο 

γής.  Για  να 

ξύ  πύλης  κ

Q1 έχει ως ε

νια και είνα

υ  διαχειρίζ

ησιμοποιείτ

σιμοποιηθεί

θα  συμμετ

olts  και  η 

όχι  ιδιαίτερ

ώς  είναι  αυ

διακοπτικών
Διπλωμ

]) 

MOSFET  συ

PMOS  είναι

εταξύ βάσης

τεί στην πύ

μα τη βάση 

ουργηθεί ρ

προς την κ

περάσει  σ

και  ανόδου

επακόλουθο
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2.8 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Η δίοδος αποτελεί το πιο απλό ημιαγωγικό στοιχείο και δεν μπορεί να ελεγχθεί με εξωτερικό 

κύκλωμα  ελέγχου.  Η  αγώγιμη  ή  μη  κατάσταση  εξαρτάται  από  την  τάση  στα  άκρα  της.  Σπάνια 

χρησιμοποιείται  ως  το  βασικό  ημιαγωγικό  στοιχείο  σε  κάποιο  κύκλωμα,  αλλά  πολύ  συχνά  βρίσκει 

εφαρμογή  ως  βοηθητικό  στοιχεία  (δίοδος  ελεύθερης  διέλευσης,  κυκλώματα  προστασίας  κτλ).  Το 

χαμηλό  κόστος  και  οι  καλές  δυνατότητες  αποτελούν  πλεονέκτημα,  ενώ  η  χαμηλή  διακοπτική 

συχνότητα και η αδυναμία ελέγχου είναι τα βασικότερα μειονεκτήματα. 

To SCR αποτελεί το επόμενο βήμα μετά την δίοδο, καθώς προσφέρει τη δυνατότητα ελέγχου 

της έναυσης μέσω κυκλώματος παλμών. Δεν είναι δυνατή όμως η δυνατότητα ελέγχου της αποκοπής, 

για  αυτό  θεωρείται  ημί‐ελεγχόμενο  στοιχείο.  Βρίσκει  εφαρμογή  σε  σχετικά  απλά  κυκλώματα  όπου 

αξιοποιούνται κυρίως οι πολύ υψηλές δυνατότητες διαχείρισης τάσης και έντασης σε συνδυασμό με 

το χαμηλό κόστος και το απλό κύκλωμα ελέγχου που απαιτεί. 

  Το GTO  είναι  πλήρως  ελεγχόμενο  ημιαγωγικό  στοιχείο  με  υψηλές  δυνατότητες  διαχείρισης 

τάσης  και  έντασης  και  σχετικά  καλές  διακοπτικές  συχνότητες.  Απαιτεί  όμως  ιδιαίτερα  πολύπλοκο 

κύκλωμα  οδήγησης,  κάτι  που  αυξάνει  το  συνολικό  κόστος  του.  Έτσι  η  χρήση  του  περιορίζεται  σε 

κυκλώματα  πολύ  μεγάλης  ισχύος,  που  δεν  μπορεί  να  ανταποκριθεί  κάποιο  από  τα  υπόλοιπα 

ημιαγωγικά  στοιχεία.  Η  εξέλιξη  του  σήμερα  είναι  σχετικά  αργή,  καθώς  μετρά  ήδη  30  χρόνια  στη 

βιομηχανία. 

  Το  BJT  εμφανίστηκε  την  δεκαετία  του  ’70  και  αρχικά  γνώρισε  γρήγορη  εξέλιξη  καθώς 

συνδυάζει μέτριες δυνατότητες διαχείρισης ισχύος με πολύ υψηλές διακοπτικές συχνότητες. Απαιτεί 

όμως πολύπλοκο και ιδιαίτερα δαπανηρό κύκλωμα οδήγησης, κάτι που περιόρισε τις εφαρμογές του 

μόνο σε αυτές όπου η ταχύτητα ήταν βασική προτεραιότητα σε σχέση με το κόστος. Πλέον γνωρίζει 

ελάχιστη εξέλιξη και η χρήση του περιορίζεται σημαντικά από την εμφάνιση νεότερων ημιαγωγικών 

στοιχείων. 

  Το MOSFET συνδυάζει πολύ μεγάλες διακοπτικές ταχύτητες με πολύ απλό κύκλωμα οδήγησης 

αλλά  χαμηλές  ικανότητες  διαχείρισης  ισχύος.  Εξακολουθεί  να  εξελίσσεται  με  ικανοποιητικούς 

ρυθμούς,  αλλά  οι  χαμηλές  τιμές  τάσης  και  έντασης  δεν  του  επιτρέπουν  να  βρει  εφαρμογή  σε  μια 

πληθώρα κυκλωμάτων της βιομηχανίας.  

  Το IGBT προκύπτει από τον συνδυασμό του MOSFET και του BJT με σκοπό να συνυπάρχουν τα 

κυριότερα πλεονεκτήματα των δύο. Έτσι παρέχεται η δυνατότητα διαχείρισης σχετικά υψηλών τιμών 

τάσης  και  έντασης  σε  υψηλές  διακοπτικές  συχνότητες  ενώ  το  κύκλωμα  ελέγχου  του  είναι  απλό. 

Αποτελεί  την  χρυσή  τομή και  εφαρμόζεται  ευρέως στην βιομηχανία.  Εξελίσσεται συνεχώς και  είναι 

αρκετά υποσχόμενο για το μέλλον. 

  Το MCT, συνδυασμός MOSFET και θυρίστορ SCR, αποτελεί το νεότερο μέλος στην οικογένεια 

των  ημιαγωγικών  στοιχείων  και  συνδυάζει  τις  υψηλές  διακοπτικές  ταχύτητες  με  την  ικανοποιητική 

διαχείριση  τάσης και  έντασης. Απαιτεί σχετικά απλό κύκλωμα ελέγχου,  κάτι που μειώνει  το κόστος 

του και βρίσκει εφαρμογή κυρίως σε κυκλώματα συνεχούς τάσης. 
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3. Ποιότητα Ισχύος – Αρμονικές Συνιστώσες – Ανάλυση Fourier 

3.1 Ποιότητα Ισχύος – Αρμονικές Συνιστώσες 

  Στον όρο ποιότητα  ισχύος περιλαμβάνονται  όλα  εκείνα  τα φαινόμενα  τα οποία μπορούν  να 

διαταράξουν  ή  να  αλλοιώσουν  την  ιδανική  μορφή  της  τάσης  και  της  έντασης  σε  σχέση  με  την 

ιδανική/επιθυμητή μορφή  της.  Ένας πολύ σημαντικός  τομέας όταν μελετάται η ποιότητα  ισχύος σε 

ένα κύκλωμα είναι οι αρμονικές συνιστώσες. 

  Σε κάθε κύκλωμα, η ιδανική μορφή της τάσης και της έντασης που παράγεται θα ήταν πλήρως 

ημιτονοειδής,  με  σταθερό  πλάτος  και  συχνότητα,  χωρίς  καμία  άλλη  παραμόρφωση.  Στην 

πραγματικότητα όμως κάτι τέτοιο είναι αδύνατο να επιτευχθεί. Ταυτόχρονα, κυρίως εξαιτίας της μη 

γραμμικής  λειτουργίας  των  ημιαγωγικών  στοιχείων,  παράγονται  τάσεις  ή  ρεύματα  με  συχνότητα 

ακέραιο  πολλαπλάσιο  της  θεμελιώδους  συχνότητας,  που  παραμορφώνουν  την  κυματομορφή  στην 

έξοδο και προκαλούν ποικίλα προβλήματα τόσο στο κύκλωμα όσο και στο φορτίο. 

  Η ανάλυση Fourier της ημιτονοειδούς τάσης ή έντασης είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται 

προκειμένου αυτή να αναλυθεί σε ένα σύνολο κυματομορφών, διαφόρων πλατών και συχνοτήτων. Οι 

συνιστώσες  που  προκύπτουν  από  την  ανάλυση  καλούνται  αρμονικές  συνιστώσες  και  η  τάξη  τους 

προκύπτει  με βάση  τον αριθμό με  τον  οποίο  είναι  πολλαπλάσια η  συχνότητα  τους σε  σχέση με  τη 

θεμελιώδη συχνότητα της υπό μελέτη κυματομορφής. 

  Για  παράδειγμα,  αν  η  τάση  που  παράγεται  από  ένα  κύκλωμα  έχει  συχνότητα 60 Hz,  τότε  η 

θεμελιώδης συχνότητα είναι 60 Hz και στη συνέχεια έχουμε την δεύτερη αρμονική στα 120 Hz,  την 

τρίτη  αρμονική  στα  180 Hz  κτλ.  Από  το  άθροισμα  όλων  των  αρμονικών  συνιστωσών,  προκύπτει  η 

αρχική κυματομορφή. Στα ηλεκτρονικά  ισχύος, η μελέτη των αρμονικών φτάνει έως την 25η,  καθώς 

από εκεί κι έπειτα δεν υπάρχει ουσιαστικό ενδιαφέρον για περαιτέρω μελέτη. 

  Οι ανώτερες αρμονικές διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες, σύμφωνα με τον κανονισμό IEEE Std 

519‐1992: 

o Χαρακτηριστικές Συνιστώσες 

o Μη Χαρακτηριστικές Συνιστώσες 

Στην  πρώτη  κατηγορία  περιλαμβάνονται    οι  ανώτερες  αρμονικές  που  παράγονται  από  τα 

ημιαγωγικά  στοιχεία  κατά  την  κανονική  λειτουργία  και  ουσιαστικά  αυτές  μελετώνται  κατά  την 

ανάλυση ενός κυκλώματος. Στις μη χαρακτηριστικές ανώτερες αρμονικές περιλαμβάνονται αυτές που 

προκύπτουν  της  κάποια  ανωμαλία  του  ρεύματος,  από  ασύμμετρη  γωνία  καθυστέρησης  και  άλλες 

αιτίες. Οι μη χαρακτηριστικές ανώτερες αρμονικές είναι δύσκολο να εντοπιστούν και να εξαλειφθούν, 

εξαιτίας  του  γεγονότος  ότι  οι  αρμονικές  αυτές  δεν  εμφανίζονται  σε  μόνιμη  κατάσταση,  αλλά 

παροδικά και κάτω από απρόσμενες, μη επιθυμητές καταστάσεις.  
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Τα κυριότερα προβλήματα που μπορούν να προκληθούν από την ύπαρξη ανώτερων αρμονικών είναι: 

o Αυξάνονται οι συνολικές ροές ρεύματος στις γραμμές. 

o Εμφανίζονται  μεγάλα  ποσά  ρεύματος  στον  ουδέτερο  τριφασικών  συμμετρικών 

συστημάτων. 

o Αυξάνονται οι συνολικές απώλειες και μειώνεται αντίστοιχα ο βαθμός απόδοσης. 

o Προκαλείται έντονη παραμόρφωση της τάσης τροφοδοσίας. 

o Επηρεάζονται άλλα φορτία που συνδέονται στην ίδια γραμμή. 

o Παράγονται σήματα υψηλής συχνότητας που προκαλούν θόρυβο στα συστήματα 

τηλεπικοινωνίας. 

o Επηρεάζεται αρνητικά ο συντελεστής ισχύος του συστήματος. 

o Εμφανίζεται έντονα το επιδερμικό φαινόμενο. 

o Τα επιπλέον ρεύματα προκαλούν αυξημένες απώλειες και θέρμανση στα εξαρτήματα 

του συστήματος ισχύος, απαιτώντας μεγαλύτερες συνιστώσες, ώστε να παρέχεται το 

ίδιο συνολικό φορτίο. 

o Η αύξηση των απωλειών συνεπάγεται τη μείωση της απόδοσης του κινητήρα. 

Οι ανώτερες αρμονικές συνιστώσες έχουν έντονη παρουσία στα κυκλώματα που λειτουργούν 

με διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM) και στις περιπτώσεις αυτές είναι απαραίτητη η μείωση τους 

έτσι ώστε να βρίσκονται εντός των ορίων που καθορίζονται από τους κανονισμούς λειτουργίας.  

3.2 Ανάλυση Fourier 

Μια συνάρτηση ονομάζεται περιοδική με περίοδο Τ όταν ισχύει: 

)()( Ttftf 
                     (3.1) 

  Κάθε περιοδική συνάρτηση μπορεί να αναλυθεί σε σειρά Fourier ως εξής: 
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όπου Favg είναι  η μέση  τιμή  της  f(t),  που συχνά  καλείται  και  συνεχής συνιστώσα, Fk  είναι  το 

πλάτος  κάθε  αρμονικής  συνιστώσας,  ω  είναι  η  θεμελιώδης  συχνότητα  και  θκ  η  αρμονική  φασική 

γωνία. Η περίοδος Τ, η συχνότητα f και η γωνιακή συχνότητα ω συνδέονται με τη σχέση 3.4. 



Ανάλυση διατάξεων Ηλεκτρονικών Ισχύος με χρήση διακοπτικών συναρτήσεων. 
Διπλωματική Εργασία. 

‐ 55 ‐ 
 

ff
T

1

2

22








 

                  (3.4) 

Η συνάρτηση f(t) ως σειρά Fourier μπορεί να γραφεί και σε ορθογωνική μορφή ως: 
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Αν η συνάρτηση είναι άρτια, δηλαδή 

)()( tftf                        (3.8) 

τότε στην ανάλυση Fourier δεν υπάρχουν συνημιτονοειδείς όροι: 

0na                         (3.9) 


2/

0

)sin()(
4 T

n dttntf
T

b 
                (3.10) 

Αν η συνάρτηση είναι περιττή, δηλαδή 

)()( tftf 
                     (3.11) 

τότε στην ανάλυση Fourier δεν υπάρχουν ημιτονοειδής όροι: 

0nb                         (3.12) 


2/

0

)cos()(
4 T

n dttntf
T

a                    (3.13) 

Αν μια περιοδική συνάρτηση εμφανίζει συμμετρία μισής περιόδου, δηλαδή 
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)
2

()(
T

tftf                      (3.14) 

τότε η σειρά Fourier στην οποία αναλύεται δεν περιέχει άρτιες αρμονικές, ενώ οι όροι an και bn 
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
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20
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                (3.15) 





20

0

)sin()(
4

T
t

t

n dttntf
T

b 
                (3.16) 

...7,5,3,1n  

Αυτού του είδους η συμμετρία είναι πολύ συχνή στα ηλεκτρονικά ισχύος και απλοποιεί την ανάλυση 

Fourier. Κάνοντας χρήση της τριγωνομετρικής ταυτότητας 

)cos(sincos   Rba               (3.17) 

όπου  

22 baR    και  





 

a

b1tan               (3.18) 

Μπορούμε να γράψουμε τη συνάρτηση f(t) στη μορφή: 







1

0 )cos()(
n

nn tnCCtf                (3.19) 

όπου 

22
nnn baC   το πλάτος της n‐οστής αρμονικής συνιστώσας        (3.20) 

n  η φασική γωνία της n‐οστής αρμονικής συνιστώσας 
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4.3 Κατασκευή της διακοπτικής συνάρτησης 

  Προκειμένου να ορίσουμε μαθηματικά μια διακοπτική συνάρτηση, πρέπει να γνωρίζουμε ή να 

υπολογίσουμε τα παρακάτω: 

1. Το είδος της συνάρτησης. 

2. Την διακοπτική συχνότητα. 

3. Τη διάρκεια δ του παλμού της. 

4. Την φασική γωνία θ. 

Προκειμένου  να  βρεθεί  η  τελική  μορφή  της  διακοπτικής  συνάρτησης  που  περιγράφει  το  κύκλωμα 

κάθε χρονική στιγμή της περιόδου του, τα επιμέρους μεγέθη σε κάθε κόμβο ή βρόγχο αναλύονται με 

βάση  την  εκάστοτε  διακοπτική  τους  συνάρτηση  και  το  τελικό  αποτέλεσμα  προκύπτει  ως  η 

συνισταμένη όλων. 

Για την εύρεση της τάσης και της έντασης στα κυκλώματα των μετατροπέων, ισχύουν όλοι οι 

νόμοι που  ισχύουν στα ηλεκτρικά  κυκλώματα,  οι  κανόνες  του Ohm,  του Kirchhoff,  το θεώρημα  της 

επαλληλίας κτλ. 
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





1

)cos(4)(
n

nW ntnKtS 
                (5.3) 

Όπου 

n άρτιος αριθμός 

α  η γωνία έναυσης 




n

n
K n

)sin(
                       (5.4) 

Για συνεχή λειτουργία του κυκλώματος, όταν δηλαδή κάθε ζεύγος θυρίστορ άγει για 180ο θα είναι: 

2

                          (5.5) 

                          (5.6) 

  Αν η επαγωγικότητα του φορτίου είναι τέτοια ώστε να εμφανίζονται νεκρές περίοδοι αγωγής, 

τότε  τα  δ  και  θ  αλλάζουν.  Ο  θετικός  παλμός  εμφανίζεται  τη  χρονική  στιγμή  α  και  τερματίζεται  τη 

χρονική  στιγμή  π+β,  προτού  τα  θυρίστορ  ΤΗ2  και  ΤΗ3  αρχίσουν  να  άγουν.  Ο  αρνητικός  παλμός 

εμφανίζεται  τη  χρονική  στιγμή  π+α  και  τερματίζεται  τη  χρονική  στιγμή  2π+β.  Προκειμένου  η 

διακοπτική συνάρτηση να περιλαμβάνει το νεκρό διάστημα αγωγής, τα δ και θ έχουν ως εξής: 

2

 


                      
(5.7) 

 



2                      

(5.8) 

Με γνωστή την διακοπτική συνάρτηση SW(t), μπορούμε να υπολογίσουμε:  

 Την τάση στην έξοδο: 

)()sin()(0 tStVtV Wp 
                   

(5.9) 

 
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1
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όn   
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Η τάση στην έξοδο δεν παρουσιάζει άρτιες αρμονικές, μιας και το n είναι περιττός ακέραιος. 

 Συνεχής τάση στην έξοδο V0(n=1): 

))sin()2(sin(2)( 10   tKVtV p              
(5.11) 

Και με δεδομένο πως ο πρώτος όρος αναφέρεται στο AC μέρος, απλοποιείται ως εξής: 

sin2)( 1KVtV po 
                   

(5.12) 

Στη συνεχή λειτουργία, ισχύει: 

2

 
                     

(5.13) 

Επομένως: 

 cos)
2

sin(sin  a
                 

(5.14) 




1

)
2

sin(

1 
                   

(5.15) 

Άρα τελικά είναι: 




cos
1

2 pdc VV 
                   

(5.16) 

 Ρεύμα στην έξοδο 

Η τάση στην έξοδο θα δημιουργήσει ρεύμα στην έξοδο. Η DC συνιστώσα της τάσης στην έξοδο 

έχει ως αποτέλεσμα συνεχές ρεύμα στην έξοδο, το οποίο καθορίζεται από την ωμική αντίσταση R του 

φορτίου.  Οι  επιπλέον  αρμονικές  συνιστώσες  του  ρεύματος  εξόδου,  επηρεάζονται  από  τη  σύνθετη 

αντίσταση Ζ(ωn) για κάθε μια αρμονική: 

22
1 ))1(( LnRZ n  

                (5.17) 
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)1(
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(5.18) 

22
1 ))1(( LnRZn                    (5.19) 
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(5.20) 

Από τον νόμο του Ohm υπολογίζουμε το ρεύμα στην έξοδο: 
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(5.21) 

Αντικαθιστώντας: 
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(5.22) 

Επιλέγοντας n τέτοιο ώστε να μηδενίζεται ο συντελεστής του ω: 

sin2 1

R

KV
I p

dc 
                   

(5.23) 

 Ρεύμα εισόδου: 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, για το ρεύμα εισόδου ισχύει: 

)()()( 0 tStItI Win 
                    (5.24) 

Με αντικατάσταση στη σχέση που υπολογίστηκε προηγουμένως, έχουμε: 
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(5.25) 

Εάν η επαγωγική τιμή L είναι αρκετά μεγάλη, το ρεύμα εξόδου πρακτικά αποτελείται μόνο από την 

συνεχή συνιστώσα του, καθώς οι τιμές των υπολοίπων συνιστωσών είναι εξαιρετικά μικρές: 

dco ItI )(
                       (5.26) 

Άρα και το ρεύμα στην είσοδο απλοποιείται αντίστοιχα και θα δίνεται από τη σχέση 





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)cos(4)(
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ndcin ntnKItI 
               

(5.27) 

Η θεμελιώδης συνιστώσα είναι ίση με 

)cos(4)( 11   tKItI dc                  (5.28) 
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Τα  χρονικά  σημεία  t1 και  t2  προκύπτουν από  το  ίδιο  το  κύκλωμα.  Το  πρώτο  ζεύγος  των  διόδων 

αρχίζει να άγει τη χρονική στιγμή t1 όπου η τάση στην είσοδο είναι μεγαλύτερη από την dc τάση στην 

έξοδο και μεταβαίνει στην κατάσταση αποκοπής τη χρονική στιγμή t2 όπου η τάση γίνεται μικρότερη. 

Το άλλο ζεύγος διόδων επαναλαμβάνει τη διαδικασία με διαφορά μισής περιόδου. 

Η λειτουργία των διόδων αντιστοιχεί στην διακοπτική συνάρτηση SB(t), η οποία «αντιστοιχίζει» 

κάποια ποσότητα από την είσοδο στην έξοδο και αντίστροφα: 

)cos(4)(
1

natnKtS
n

nB  





               

(5.53) 

n:  ακέραιος περιττός αριθμός 




n

n
K n

)sin(


                     
(5.54) 

α:  η διαφορά φάσης της F1(t) με την πηγή 

δ:  η ημιπερίοδος των διόδων 

Η ON και OFF λειτουργία καθορίζεται από την τάση στην είσοδο σε σχέση με την έξοδο, όπως 

αναφέρθηκε  παραπάνω.  Όταν  οι  δίοδοι  δεν  άγουν,  η  τάση  από  την  είσοδο  του  κυκλώματος 

εμφανίζεται στην είσοδο της γέφυρας. Προκειμένου να καλυφθεί η κατάσταση αυτή, υιοθετήθηκε η 

διακοπτική συνάρτηση S(t) η οποία λαμβάνει την τιμή 1 όταν η SB(t) είναι ίση με 0 και την τιμή 0 όταν 

η SB(t) είναι ίση με 1. Καθώς της η S(t) είναι μονοπολική συνάρτηση, λαμβάνει μόνο τις τιμές 0 και 1 

και δεν μπορεί να λάβει την τιμή ‐1, χρησιμοποιούμε μια ενδιάμεση συνάρτηση SI(t) προκειμένου να 

συνδέσουμε την S(t) με την SB(t): 

)(1)( tStS I
                      (5.55) 

)()( 2 tStS BI 
                      (5.56) 

Με βάση τον ορισμό της SB(t), θα έχουμε: 







1

0 )2cos(2)(
n

nI mtmMMtS 
             

(5.57) 

Όπου: 

m=1,2,3... 



Ανάλυση διατάξεων Ηλεκτρονικών Ισχύος με χρήση διακοπτικών συναρτήσεων. 
Διπλωματική Εργασία. 

‐ 75 ‐ 
 




n

n
M i

n
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

                     
(5.58)

 

 2                       (5.59) 

 2i                       (5.60) 




2

2
0

iM 
                       

(5.61) 




2

2
0

i                         (5.62) 

Mε τον τρόπο αυτό ορίζεται η συνάρτηση S(t) ως η αντίστροφή της SI(t). 

 Τάση στα άκρα της επαγωγικής αντίστασης: 

Με αντικατάσταση της S(t) στην σχέση 5.48 έχουμε: 

 )(1)()()()( 0 tStVtStVtV IinBAB 
              (5.63) 

Και με αντικατάσταση της VAB(t) στην σχέση 5.50: 

 )(1)()()()()( 0 tStVtStVtVtV IinBLin 
          (5.64) 

Η τάση στα άκρα του πυκνωτή έχει μια DC συνιστώσα και μια AC συνιστώσα: 

)()(0 tVVtV acdc 
                  (5.65) 

Έτσι προκύπτει: 

   )(1)()()()()( tStVtStVVtVtV IinBacdcLin 
        (5.66) 

Ή 

)()()()()()( tStVtSVtVtStV BacBdcLIin 
          (5.67) 

Ο όρος V0AC(t) είναι πολύ μικρός σε σχέση με τον όρο Vdc και μπορεί να παραληφθεί προκειμένου να 

απλοποιηθεί η σχέση, χωρίς σημαντική αλλοίωση του αποτελέσματος. Άρα η τελευταία σχέση 

απλοποιείται ως εξής: 

)()()()( tSVtVtStV BdcLIin 
              (5.68) 
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κατάσταση για της επόμενες 150ο εκτός κι αν το ΤΗ2 μεταβεί στην αγώγιμη κατάσταση νωρίτερα από 

τις 1500. Όταν το ΤΗ1 άγει το κύκλωμα βρίσκεται στην κατάσταση Ι. 

Η σχέση της τάσης εισόδου με την τάση εξόδου δίνεται από τη σχέση 

)()(0 tVStV rr
                      (5.72) 

Όπου Sr η διακοπτική συνάρτηση της κόκκινης φάσης. 

Κατάσταση ΙΙ 

Στις 150ο  το ΤΗ2 θα προσανατολιστεί θετικά και θα αρχίσει να άγει μόλις σκανδαλιστεί από 

τον παλμό έναυσης στην πύλη του. Η γωνία έναυσης μετράται σε σχέση με το χρονικό σημείο τομής 

της κίτρινης και της μπλε φάσης και σε κάθε περίπτωση η υστέρηση έναυσης του θα είναι η ίδια με το 

ΤΗ1. Το κύκλωμα πλέον βρίσκεται στην κατάσταση ΙΙ. 

Η τάση εξόδου συνδέεται με την τάση εισόδου μέσω της διακοπτικής συνάρτησης Sy(t): 

)()(0 tVStV yy
                     

(5.73)
 

Κατάσταση ΙV 

Αν α>30ο και η επαγωγικότητα του φορτίου δεν είναι αρκετή ώστε να διατηρήσει τη ροή του 

ρεύματος,  τότε  το  ΤΗ1  θα  μεταβεί  στην  κατάσταση  αποκοπής  στις  180ο  και  το  ρεύμα  θα  είναι 

μηδενικό (νεκρή περίοδος) για το χρονικό διάστημα από 180ο έως 150ο+α. Στην περίπτωση αυτή, το 

κύκλωμα μεταβαίνει στην κατάσταση IV, όπου στην έξοδο δεν υπάρχει τάση: 

0)(0 tV
                        (5.74) 

Κατάσταση ΙΙΙ 

Το  ΤΗ3  προσανατολίζεται  θετικά  στις  270ο  και  αρχίζει  να  άγει  στις  270ο+α.  Το  κύκλωμα 

βρίσκεται στην κατάσταση ΙΙΙ και η τάση εισόδου και εξόδου συνδέονται από την σχέση: 

)()(0 tVStV bb
                      (5.75) 

Όπως  και  προηγουμένως,  το  κύκλωμα μπορεί  να μεταβεί  σε  νεκρή  κατάσταση αν  το  ρεύμα 

μηδενιστεί προτού αρχίσει να άγει το ΤΗ3. Η νεκρή περίοδος διαρκεί από τις 300ο έως τις 270ο+α. 

Συνοψίζοντας  τους  χρόνους  αγωγής  των  θυρίστορ  και  τις  καταστάσεις  του  κυκλώματος, 

σχηματίζουμε τους πίνακες 2 έως 4. Ο πίνακας 2 αντιστοιχεί στην κατάσταση συνεχούς αγωγής του 

κυκλώματος, ο πίνακας 3   στις περιπτώσεις νεκρών διαστημάτων με ωμικό φορτίο και α>30ο ενώ ο 

πίνακας 4 για RL φορτίο και α>30ο. 
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Για το ρεύμα στην έξοδο ισχύει: 

)(

)(
)( 0

0 nZ

tV
tI




                     
(5.79) 

Το  ρεύμα  εξόδου  επιστρέφει  στην  είσοδο  μέσω  των  γραμμών  μεταφοράς  σύμφωνα  με  τον 

νόμο του Kirchhoff, άρα για κάθε μια της τρεις φάσεις ισχύει: 

)()()( 0 tItStI rr 
                    (5.80) 

)()()( 0 tItStI yy 
                   

(5.81) 

)()()( 0 tItStI bb 
                    (5.82) 

Ή σε μορφή πινάκων: 
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(5.83) 

Για  την  κατασκευή  των  διακοπτικών  συναρτήσεων,  αρχικά  παρατηρούμε  πως  δεν  υπάρχει 

αντιστροφή της τάσης εισόδου ως προς την έξοδο, άρα οι διακοπτικές συναρτήσεις των 3 φάσεων θα 

είναι μονοπολικές, λαμβάνοντας τις τιμές 1 και 0, αλλά όχι την τιμή ‐1. 

Η διακοπτική συχνότητα κάθε μιας εκ των διακοπτικών συναρτήσεων θα είναι ίδια με αυτή της 

εισόδου, ενώ οι χρόνοι που λαμβάνει την τιμή 1 ή την τιμή 0 προκύπτουν από το χρονικό διάστημα 

που κάθε ένα από τα θυρίστορ άγει. 

Έτσι, η γενική μορφή της εξίσωσης θα είναι η παρακάτω: 

 





1

0 cos2)(
n

n ntnKKtS 
             

(5.84) 

Όπου 

N    ακέραιος 

Κ0    ο κύκλος λειτουργίας κάθε διακόπτη 



Ανάλυση διατάξεων Ηλεκτρονικών Ισχύος με χρήση διακοπτικών συναρτήσεων. 
Διπλωματική Εργασία. 

‐ 83 ‐ 
 




n

n
K n

)sin(


                     
(5.85) 

δ    η ημιπερίοδος κάθε διακόπτη, όπου για συνεχή αγωγή είναι 




 60
2

120
                       (5.86) 

ενώ για διακοπτόμενη αγωγή είναι 

2

120 
 

    ή                      (5.87) 

2

120 
 

                       (5.88) 

θ η διαφορά φάσης της διακοπτικής συνάρτησης ως προς την φάση που της αντιστοιχεί, ίση με  

   30                     (5.89) 

Οι διακοπτικές συναρτήσεις διαφέρουν μεταξύ τους κατά 120ο, ανεξάρτητα από το είδος του φορτίου 

ή την γωνία α των θυρίστορ. 

 
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1
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1
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(5.97) 

 

 DC συνιστώσα της τάσης εξόδου: 

Η DC συνιστώσα προκύπτει από την σχέση 5.97 επιλέγοντας τους όρους μηδενικής συχνότητας. Άρα 

(n‐1)=0 ↔n=1 και η V0dc θα είναι: 

sin3 1KVV pdc 
                   

(5.98) 

Με 


sin

1 K
                       

(5.99) 

η τελική σχέση για την DC συνιστώσα της τάσης εξόδου είναι: 





sin
sin

3 pdc VV 
                 

(5.100) 

 Ένταση στην έξοδο 

Το ρεύμα στην έξοδο δημιουργείται από την τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου και δίνεται από τη 

σχέση:  )(

)(
)( 0

0 nZ

tV
tI




                  (5.101) 

Η σύνθετη αντίσταση Ζ(nω) του φορτίου λαμβάνει 2 τιμές, για n+1 και n‐1: 

22
1 ))1(( LnRZ n  

                (5.102) 
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 Ένταση στην είσοδο 

Το ρεύμα στην είσοδο είναι ίδιο με το ρεύμα στην έξοδο, όπως «αντιστοιχίζεται» μέσω των 

διακοπτικών συναρτήσεων κάθε φάσης: 

)()()( 0 tItStI rr 
                    (5.106) 

)()()( 0 tItStI yy 
                   

(5.107)
 

)()()( 0 tItStI bb 
                    (5.108) 

Αν  το  φορτίο  είναι  καθαρά  ωμικό,  το  ρεύμα  πρακτικά  είναι  μόνο  η  dc  συνιστώσα  του  ρεύματος 

εξόδου, δηλαδή στις σχέσεις 5.106 έως 5.108 ισχύει Ι0=Ιdc. 

 Συντελεστής Παραμόρφωσης, Ολικής Αρμονικής Παραμόρφωσης και Ισχύος. 

Ο  συντελεστής  THD,  με  την  παραδοχή  πως  η  θεμελιώδης  συνιστώσα  έχει  σταθερή  κυματομορφή, 

είναι ίσος με 

1

3

2)(

100%
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nI

THD

X

n

                   (5.109) 

Όπου I(n) είναι το μέτρο κάθε αρμονικής συνιστώσας και I1 το μέτρο της θεμελιώδους: 

ndc KInI 2)(                      (5.110) 

11 2 KII dc                       (5.111) 

Χ είναι ο αριθμός των αρμονικών συνιστωσών που συμμετέχουν στον υπολογισμό, θεωρητικά ίσος με 

άπειρο, πρακτικά όμως εξετάζουμε μέχρι κάποια ορισμένη τάξη αρμονικών. 
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Με βάση το θεώρημα της επαλληλίας, ισχύει: 

 )()()()()()()(0 tStVtStVtStVtV brbrybybryry        
(5.165) 

 

















br

yb

ry

brybry

V

V

V

SSStV )(0

               

(5.166) 

Με  τον  ίδιο  τρόπο  υπολογίζονται  οι  διακοπτικές  συναρτήσεις  για  την  σχέση  του  ρεύματος 

εισόδου με  το  ρεύμα  εξόδου.  Στις  καταστάσεις  Ι  και  ΙΙ  το  ρεύμα  κινείται  προς  το φορτίο μέσω  της 

κόκκινης γραμμής, ενώ στις καταστάσεις IV και V το ρεύμα φεύγει από το φορτίο μέσω της κόκκινης 

γραμμής. Άρα: 

)()()( 0 tStItI rr 
                    (5.167) 

H Sr(t) λαμβάνει τιμές ‐1, 1 και 0. 

Αντίστοιχα: 

)()()( 0 tStItI yy 
                   

(5.168) 

)()()( 0 tStItI bb 
                    (5.169) 

  Οι  διακοπτικές  συναρτήσεις  της  τάσης  θα  έχουν  τιμή  διάφορη  του  μηδενός  για  το  χρονικό 

διάστημα που άγουν  τα αντίστοιχα θυρίστορ και  την  τιμή μηδέν όταν δεν άγουν.  Κάθε ένα από  τα 

θυρίστορ άγει για χρονικό διάστημα 60ο στο πρώτο μισό της περιόδου και για 60ο στο δεύτερο μισό 

της  περιόδου.  Το  χρονικό  σημείο  που  αρχίζουν  να  άγουν  καθορίζεται  από  τη  γωνία  α.  Τέλος,  τα 

μεγέθη του πρώτου μισού της περιόδου εμφανίζονται αντεστραμμένα κατά το δεύτερο μισό. 

  Από  όλα  τα  παραπάνω διαπιστώνουμε  πως  η  διακοπτική  συνάρτηση που  συνδέει  την  τάση 

εισόδου με την τάση στην έξοδο θα πρέπει να περιέχει έναν παλμό στην πρώτη ημιπερίοδο κι έναν 

παλμό στη δεύτερη ημιπερίοδο. Το μέτρο σε κάθε περίπτωση είναι ίσο με τη μονάδα και το πρόσημο 

καθορίζεται από  το αν η τάση μεταφέρεται αντεστραμμένη ή όχι. Ο πρώτος παλμός εμφανίζεται τη 

χρονική  στιγμή  που  το  κύκλωμα  μεταβαίνει  στην  κατάσταση  που  αντιστοιχεί  στην  διακοπτική 

συνάρτηση,  ενώ  ο  δεύτερος  παλμός  εμφανίζεται  180ο  αργότερα.  Οι  διπολικές  διακοπτικές 

συναρτήσεις που ικανοποιούν τις παραπάνω προϋποθέσεις είναι: 
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





1

)cos(4)(
n

nry ntnKtS 
               

(5.170) 







1

0 )60cos(4)(
n

nbr nntnKtS 
             

(5.171) 







1

0 )120cos(4)(
n

nyb nntnKtS 
             

(5.172) 

Όπου 

n    περιττός ακέραιος 




n

n
K n

)sin(
                       (5.173) 

 30 ,  το μισό του χρόνου αγωγής 

 30                       (5.174) 

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο υπολογίζονται οι διακοπτικές συναρτήσεις που αντιστοιχούν την ένταση 

μεταξύ της εισόδου και της εξόδου. 







1

0 ))90(cos(4)(
n

nr antnKtS 
             

(5.175) 







1

00 ))12090(cos(4)(
n

ny antnKtS 
           

(5.176) 







1

00 ))12090(cos(4)(
n

nb antnKtS 
           

(5.177) 

 Τάση στην έξοδο 

Η φασική τάση δίνεται από τις σχέσεις: 







 

6
sin3)(

tVtV pry

                 
(5.178) 
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





 

6
5sin3)(
tVtV pyb

               
(5.179) 







 

6
4sin3)(
tVtV pbr

               
(5.180) 

 DC συνιστώσα της τάσης εξόδου: 

Η συνεχής συνιστώσα της τάσης βρίσκεται για της τιμές  του n που η συχνότητα των όρων της V0(t) 

γίνεται μηδενική.  




cos
33

pdc VV 
                     

(5.181) 

 

 Ρεύμα στην έξοδο: 

Το ρεύμα στην έξοδο είναι αποτέλεσμα της τάσης στην έξοδο στα άκρα του φορτίου. 

)(

)(
)( 0

0 nZ

tV
tI




                    (5.182) 

Η τάση εξόδου περιέχει  της όρους  (n+1)ω και  (n‐1)ω, άρα και η σύνθετη αντίσταση δίνεται από τις 

σχέσεις: 

22
1 ))1(( LnRZ n  

                (5.183) 







 

 
 R

Ln
n

)1(
tan 1

1


                 

(5.184) 

22
1 ))1(( LnRZn                    (5.185) 







 

 
 R

Ln
n

)1(
tan 1

1


                 

(5.186) 

Από τη διαίρεση των όρων της τάσης με την αντίστοιχη σύνθετη αντίσταση υπολογίζεται η 

ένταση στην έξοδο. Σε περιπτώσεις τριφασικών ανορθωτών με επαγωγικό φορτίο, η ένταση στην 

έξοδο προσεγγίζεται ως ίση με τη θεμελιώδη συνιστώσα της. 
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dcItI )(0                       (5.187) 

Αυτό συμβαίνει χωρίς να αποκλίνει σημαντικά η τιμή από την πραγματική, καθώς οι ανώτερης τάξης 

αρμονικές συνιστώσες είναι πολύ μικρότερες σε σχέση με την θεμελιώδη. 

 Συντελεστής Μετατόπισης 

Με την παραδοχή πως το ρεύμα στην έξοδο είναι ίσο με τη θεμελιώδη συνιστώσα του, ισχύει: 

dcrr ItStI )()( 
                    (5.188) 

Αντικαθιστώντας τη διακοπτική συνάρτηση προκύπτει: 







1

0 ))90(cos(4)(
n

ndcr antnKItI 
           

(5.189) 

Το μέτρο των συνιστωσών υπολογίζεται από τη σχέση 

ndc KInI 4)( 
                      (5.190) 

Και με αντικατάσταση του Kn : 




n

n
InI dc

)2sin(
4)( 

                   
(5.191) 

Για n=1 υπολογίζουμε την θεμελιώδη συνιστώσα: 

)]90(cos[
)2sin(

4)( o
dcr atItI  




              (5.192) 

↔ 

)sin(
2sin

4)( 



 tItI dcr
               

(5.193) 

Άρα το μέτρο της θεμελιώδους είναι: 


2sin

4 dcr II 
                     

(5.194) 

Η διαφορά φάσης είναι α και ο συντελεστής μετατόπισης φάσης θα είναι: 

cosDPF                      (5.195) 
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6.3 Εφαρμογές 

Η διαμόρφωση SPWM χρησιμοποιείται για τη μείωση κατανάλωσης ισχύος σε φορτίο, χωρίς 

το  μέγεθος  των  απωλειών  που  θα  είχαμε  σε  κυκλώματα  τα  οποία φέρουν  αντιστάσεις.  Αυτό  είναι 

συνέπεια του γεγονότος πως η μέση ισχύς που παρέχεται είναι ανάλογη του κύκλου λειτουργίας της 

διαμόρφωσης. Με ένα αρκετά υψηλό ρυθμό διαμόρφωσης, ηλεκτρονικά παθητικά φίλτρα μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν για εξομάλυνση του συρμού του παλμού και ανάκτηση μιας μέσης αναλογικής 

κυματομορφής. 

Συστήματα  ελέγχου  ισχύος  υψηλής  συχνότητας  PWM  είναι  εύκολα  υλοποιήσιμα  με  τους 

ημιαγωγούς‐διακόπτες  που  παρουσιάστηκαν  στο  πρώτο  μέρος.  Το  μεγαλύτερο  πλεονέκτημα  του 

συστήματος είναι ότι οι διακόπτες είναι είτε OFF είτε ON, με αποτέλεσμα το παραγόμενο ρεύμα και η 

τάση  κάθε  χρονική  στιγμή  να  καθορίζουν  την  ισχύ  που  παρέχεται  από  τον  διακόπτη  χωρίς 

(θεωρητικά)  να  γίνεται  καμία  κατανάλωση  στο  διακόπτη.  Βέβαια,  οι  πραγματικοί  διακόπτες 

ημιαγωγικών στοιχείων όπως MOSFET & BJTs, δεν είναι  ιδανικοί διακόπτες αλλά υψηλής απόδοσης 

ελεγκτές αγωγής. 

Κατά  τις  εναλλαγές  μεταξύ  των  ON  και  OFF  καταστάσεων,  η  ισχύς  διαχέεται  και  στους 

διακόπτες, αλλά η αλλαγή της κατάστασης μεταξύ ON  και OFF  είναι αρκετά γρήγορη ώστε ο μέσος 

όρος διάχυσης ισχύος να είναι πολύ χαμηλός συγκρινόμενος με την ισχύς που καταναλώνεται. 

Η  μέθοδος  PWM  χρησιμοποιείται  κυρίως  στον  έλεγχο  παροχής  ηλεκτρικής  ισχύος,  σε 

κυκλώματα  ελέγχου  ηλεκτροκινητήρων,  στη  θεμελιώδη  λειτουργία  ενισχυτών  ήχου,  ελέγχου 

φωτεινότητας πηγών φωτός και σε εφαρμογές ηλεκτρονικών ισχύος. 
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 
22

T
Tk   η μετατόπιση φάσης του δεύτερου παλμού         (7.4) 

k : ακέραιος αριθμός που χρησιμοποιείται ως δείκτης της επιμέρους διακοπτικής συνάρτησης, 1≤k≤K. 




n

n
K n

)sin(


                     
(7.5) 

δ: το μισό του πλάτους του k‐στού παλμού 

m: ο συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας 

m
T

2
     η περίοδος της PWM διακοπτικής συνάρτησης        (7.6) 

Τέλος,  ο  αριθμός  των  επιμέρους  διακοπτικών  συναρτήσεων      που  απαιτούνται  για  να  προκύψει  η 

PWM κυματομορφή είναι ίσος με 

4

m
K                          (7.7) 

Η σχέση απλοποιείται ως εξής: 







1

1 )sin()sin(8)(
n

nC tnnKtS 
             

(7.8) 

Η  σχέση  7.8  ισχύει  για  n  περιττό,  ενώ  η  διακοπτική  συνάρτηση  Sc  επαναλαμβάνεται m/4  φορές 

προκειμένου να προκύψει η τελική διακοπτική συνάρτηση που περιγράφει μια πλήρη περίοδο: 









4

1 1
1 )sin()sin(8)(

m

k n
nPWM tnnKtS 

          
(7.9) 

Το εμβαδό PA(k) είναι ίσο με το εμβαδό SA(k) και το διαμορφωμένο σήμα δίνεται από τη σχέση: 

tDtV sin)(mod 
                    (7.10) 

Όπου το D κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1 και είναι ο συντελεστής διαμόρφωσης. 

Για το εμβαδό του k‐στού τομέα θα ισχύει: 

    DkTTktdtVkS
T

TkA cos1cos)()(
)1( mod   


       

(7.11) 
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Το εμβαδό PA(k) είναι εξ ορισμού ίσο με το πλάτος επί το ύψος του παραλληλογράμμου. Το πλάτος 

είναι ίσο με 2δ ενώ το ύψος είναι ίσο με 1: 

2)( kPA                       (7.12) 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις, υπολογίζουμε την παράμετρο δ: 

      DkTTk 5,0cos1cos
2

1


             
(7.13) 

Η σειρά και το μέτρο των αρμονικών συνιστωσών προκύπτει απευθείας από τη σχέση ορισμού 

της SPWM(t), ορίζοντας κάθε φορά το αντίστοιχο n. Αν και με μια πρώτη ματιά δείχνει να υπάρχουν 

όλες οι αρμονικές συνιστώσες, επιπλέον επεξεργασία αποδεικνύει πως πρακτικά το μέτρο όλων των 

αρμονικών  πλην  της  θεμελιώδους  είναι  σχεδόν  μηδενικό  προς  το  τέλος  του  φάσματος  των 

συχνοτήτων.  Στην  πράξη,  για  σχετικά  χαμηλές  διακοπτικές  συχνότητες  (m>12),  ακόμα  και  η  3η 

αρμονική συνιστώσα είναι μόλις το 0,25% της θεμελιώδους. 

Τέλος, προκειμένου να εξασφαλίζεται η συμμετρία τόσο της ημιπεριόδου, όσο και του άξονα 

y,  η  διακοπτική  συχνότητα  πρέπει  να  είναι  αριθμός  που  να  διαιρείται  με  το  4.  Σε  διαφορετική 

περίπτωση  κάνουν  την  εμφάνιση  τους  χαμηλές  αρμονικές  συνιστώσες  με  σημαντικό  μέτρο.  Όσο 

χαμηλότερη  είναι  η  διακοπτική  συχνότητα,  τόσο  εντονότερη  είναι  η  παρουσία  των  χαμηλών 

αρμονικών συνιστωσών. 
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8. Μετατροπή της ΣΡ σε ΕΡ – Κυκλώματα αντιστροφέων 

 

8.1 Εισαγωγή 

Οι  αντιστροφείς  είναι  ηλεκτρονικές  διατάξεις  που  έχουν  κύριο  σκοπό  τη  μετατροπή  της 

συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη τάση με δυνατότητα μεταβολής της συχνότητας, του εύρους και 

της  φάσης  της  παραγόμενης  τάσης.  Αντιστροφείς  χρησιμοποιούνται  σε  ένα  μεγάλο  εύρος 

συστημάτων όπως: 

 Συστήματα ελέγχου ταχύτητας (στροφών) ηλεκτρικών μηχανών και κινητήρων. 

 Συστήματα μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, ως αντισταθμιστές άεργου ισχύος ή ενεργά 

φίλτρα σε ευέλικτα συστήματα μεταφοράς ισχύος (FACTS). 

 Συστήματα ελέγχου τάσης εξόδου αιολικών μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

 Συστήματα ελέγχου θερμοκρασίας με επαγωγή 

 Συστήματα ήπιων μορφών ενέργειας 

 Συστήματα Αδιάλειπτης Παροχής Ισχύος (UPS) 

Οι αντιστροφείς κατηγοριοποιούνται ως της την πηγή τροφοδότησης τους σε: 

 Αντιστροφείς πηγής τάσης (Voltage Source Inverters – VSI) 

 Αντιστροφείς πηγής έντασης (Current Source Inverters – CSI) 

Οι  αντιστροφείς VSI  συμπεριφέρονται  ως  φυσική  πηγή  τάσης,  κάτι  που  απαιτείται  από  της 

περισσότερες βιομηχανικές εφαρμογές και για τον λόγο αυτό είναι πιο διαδεδομένοι στην πράξη. Οι 

αντιστροφείς  CSI  χρησιμοποιούνται  ευρέως  σε  βιομηχανικές  εφαρμογές  μέσης  τάσης,  όπου 

απαιτούνται υψηλής ποιότητας κυματομορφές ρεύματος. 

Μια  άλλη  κατηγοριοποίηση  των  αντιστροφέων  καθορίζεται  από  τη  διάταξη  τους  και  είναι  η 

παρακάτω: 

 Μονοφασικοί αντιστροφείς σε συνδεσμολογία ημιγέφυρας, 

 Μονοφασικοί αντιστροφείς σε συνδεσμολογία γέφυρας 

 Τριφασικοί αντιστροφείς σε συνδεσμολογία γέφυρας. 

Τέλος,  ανάλογα  με  τα  επίπεδα  της  φασικής  τάσης  εξόδου,  οι  αντιστροφείς  διαχωρίζονται  σε  δύο 

επιπέδων, τριών επιπέδων, τεσσάρων κτλ. 
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Ο συντελεστής α0 αντιπροσωπεύει τη μέση τιμή της συνάρτησης F(t), που είναι γνωστή και ως 

τιμή DC.  Στη  συγκεκριμένη  περίπτωση,  ο  συντελεστής  α0  είναι  ίσος  με  μηδέν.  Αυτό  σημαίνει  ότι  η 

κυματομορφή της  τάσης εξόδου του μονοφασικού αντιστροφέα δύο επιπέδων δεν περιέχει συνεχή 

συνιστώσα ή ότι είναι μηδενικής μέσης τιμής. Άρα: 

00 a
                        (8.3) 

Η κυματομορφή του σχήματος 79 παρουσιάζει συμμετρία ως της το σημείο 0. Αυτό σημαίνει 

ότι  η  συνάρτηση  που  περιγράφει  μια  τέτοια  κυματομορφή  είναι  περιττή.  Σύμφωνα  με  τη  θεωρία 

Fourier, όταν μια συνάρτηση είναι περιττή τότε όλοι οι συντελεστές αm είναι μηδενικοί. Επομένως: 

0ma
                        (8.4) 

Οι συντελεστές bm δίνονται από τη σχέση: 

       
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mm
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V
m

m

V
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1

2
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1

2


     
(8.5) 

Διακρίνουμε τις εξής περιπτώσεις: 

 Αν m=άρτιος, δηλαδή m=2k, τότε: 

0mb
                        (8.6) 

 Αν m=περιττός, δηλαδή m=2k+1, τότε: 

m

V
bm

2


                       
(8.7) 

Άρα τελικά η τάση στην έξοδο δίνεται από τη σχέση: 


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


..5,3,1

0 )sin(
2

m
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V
V 


                 

(8.8) 

 
Το  παραπάνω  ανάπτυγμα  Fourier  αποτελεί  ένα  άθροισμα  απείρων  ημιτονοειδών 

συναρτήσεων,  με  πλάτος  2V/mπ.  Κάθε  μια  από  τις  ημιτονοειδείς  συναρτήσεις  αποτελεί  και  μια 

αρμονική συνιστώσα σε συχνότητα mω. 
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Όσον αφορά την τάση VAB του τριφασικού αντιστροφέα ισχύει: 
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Όπου VAB,m το πλάτος της m‐οστής αρμονικής συνιστώσας της τάσης VAB. 

)
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Αν m=3(2k‐1) τότε: 

0
mABV

            
(8.15) 

Παρατηρούμε δηλαδή πως απουσιάζουν οι τριπλές αρμονικές συνιστώσες. Άρα οι πολικές τάσεις θα 

δίνονται από τις σχέσεις: 
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8.4 Η μέθοδος SPWM στους αντιστροφείς 

Η  πλέον  χρησιμοποιούμενη  μέθοδος  ελέγχου  των  αντιστροφέων  είναι  η  Μέθοδος 

Ημιτονοειδούς  Διαμόρφωσης  Εύρους  Παλμών  (SPWM).  Υπενθυμίζουμε  πως  με  την  τεχνική  SPWM 

παράγονται δύο κυματομορφές, μια ημιτονοειδής που ονομάζεται κυματομορφή αναφοράς και μια 

τριγωνική  (ή  πριονωτή)  που  ονομάζεται  κυματομορφή  φορέα,  συγχρονισμένες  μεταξύ  τους  και  οι 
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Από το φάσμα των αρμονικών συνιστωσών προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Η μέγιστη τιμή της συνιστώσας στη θεμελιώδη συχνότητα είναι ma φορές η τιμή 0,5Vd. 

 Οι αρμονικές συνιστώσες εμφανίζονται πλευρικά από τις συχνότητες mf, 2mf, 3mf κτλ. Δηλαδή 

γύρω από τα ακέραια πολλαπλάσια της θεμελιώδους συχνότητας. Οι συχνότητες που 

εμφανίζονται αρμονικές στην έξοδο του αντιστροφέα δίνονται από τη σχέση 8.23. 

  1fkjmf fh 
                   

(8.23) 

  h είναι η τάξη της αρμονικής, k η πλευρική θέση της αρμονικής και j ο συντελεστής που δείχνει 

πόσες φορές μεγαλύτερη είναι η συχνότητα από τον συντελεστή mf. 

  Η  θεμελιώδης  συχνότητα  δίνεται  για h=1  ενώ  για  μονές  τιμές  του  j  οι  αρμονικές  υπάρχουν 

μόνο για  ζυγές  τιμές  του k  και αντίστροφα.  Τα προηγούμενα  ισχύουν για mf<9,  κάτι που  ισχύει 

στις περισσότερες περιπτώσεις, με εξαίρεση ιδιαίτερα μεγάλες εγκαταστάσεις ισχύος. 

 Αν το mf είναι περιττός αριθμός τότε εμφανίζεται περιττή συμμετρία καθώς και συμμετρία 

μισού κύματος: 

 όm f

 
)()( tftf 

                 

(8.24)

 )
2

1
()( 1Ttftf 

                

(8.25) 

Άρα  επιλέγοντας  mf  περιττό,  εξαλείφονται  οι  άρτιες  αρμονικές  και  εμφανίζονται  μόνο 

περιττές, δηλαδή οι συντελεστές των ημιτόνων στην ανάλυση Fourier είναι μη μηδενικοί. 

  Ένα  πολύ  σημαντικό  στοιχείο  για  τη  βέλτιστη  λειτουργία  του  PWM  αντιστροφέα  είναι  η 

επιλογή  των  συντελεστών  mf  και  ma.  Επειδή  είναι  ευκολότερο  να  φιλτραριστούν  οι  αρμονικές 

συνιστώσες σε υψηλές συχνότητες, αρχικά εξετάζεται η δυνατότητα λειτουργίας σε όσο το δυνατόν 

υψηλότερη  συχνότητα.  Η  συχνότητα  λειτουργίας  εξαρτάται  άμεσα  από  τις  δυνατότητες  των 

διακοπτικών στοιχείων και από τα ηλεκτρικά μεγέθη του κυκλώματος. Για αυτό και δεν είναι πάντα 

δυνατή η επιλογή υψηλής συχνότητας. Παρακάτω θα δούμε τρεις βασικές περιπτώσεις επιλογής των 

mf και ma με τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που παρουσιάζει καθεμία. 

o Mf < 21 

Για  τιμές  του  συντελεστή mf  κάτω  του 21  είναι  προτιμότερο  οι  δυο  κυματομορφές  (αναφοράς  και 

φορέα)  να  είναι  συγχρονισμένες  μεταξύ  τους.  Επιλέγοντας  ακέραια  τιμή  για  το  mf  δεν 

παρουσιάζονται  υποαρμονικές  συνιστώσες  (subharmonics)  στην  έξοδο.  Έτσι,  αν  για  παράδειγμα  η 

συχνότητα της κυματομορφής vcont (άρα και η συχνότητα στην έξοδο του αντιστροφέα) είναι 65,42 Hz, 

τότε προκειμένου   ο συντελεστής mf  να είναι  ίσος με 15,00 θα πρέπει η συχνότητα του τριγωνικού 
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σήματος να είναι ακριβώς 981,3 Hz. Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε ήδη, ο συντελεστής mf επιλέγεται 

περιττός προκειμένου να εξαλείφονται οι άρτιες αρμονικές. 

o Mf>21 

Για  τιμές  μεγαλύτερες  του  21  οι  υποαρμονικές  συνιστώσες  που  εμφανίζονται  στην  περίπτωση  της 

ασύγχρονης  PWM  οδήγησης  του  αντιστροφέα  είναι  σχετικά  μικρές,  για  αυτό  και  μπορεί  να 

χρησιμοποιηθεί  συντελεστής  mf  που  δεν  είναι  ακέραιος.  Εξαίρεση  αποτελούν  τα  κυκλώματα 

αντιστροφέα που το φορτίο τους είναι ac κινητήρας, καθώς στην περίπτωση αυτή οι υποαρμονικές σε 

συχνότητες  κοντά  στο  μηδέν  έχουν  ως  αποτέλεσμα  τη  δημιουργία  σημαντικών  ρευμάτων  που 

επιβαρύνουν τη βέλτιστη λειτουργία της μηχανής. 

o Ma>1.0 : Υπερδιαμόρφωση (overmodulation) 

Στις  περιπτώσεις  όπου  ο  συντελεστής ma  είναι  μικρότερος  του 1.0  η  θεμελιώδης  τάση  στην  έξοδο 

εξαρτάται γραμμικά από τον συντελεστή διαμόρφωσης σύμφωνα με τη σχέση 

2
)( 10

d
aA

V
mV 

                     
(8.26) 

Η  PWM  μέθοδος  για  συντελεστή  διαμόρφωσης  μικρότερο  του  1.0  οδηγεί  τις  αρμονικές 

συνιστώσες  στο  πεδίο  των  υψηλών  συχνοτήτων  γύρω  της  την  διακοπτική  συχνότητα  και  τα 

πολλαπλάσια  της,  μειώνοντας  της αρνητικές  επιδράσεις  της.  Το μειονέκτημα στην περίπτωση αυτή 

είναι πως το πλάτος της θεμελιώδους αρμονικής ίσως δεν είναι αρκετά κοντά στο επιθυμητό. 

Προκειμένου  να  αυξηθεί  ακόμα  η  θεμελιώδης  συνιστώσα,  ο  συντελεστής  ma  επιλέγεται 

μεγαλύτερος του 1,0 με αποτέλεσμα η τάση να παύει να εξαρτάται γραμμικά από τον συντελεστή ma 

και  να  είναι  ευκολότερη  η  αύξηση  της  τιμής  της.  Το  μειονέκτημα  στην  περίπτωση  της 

υπερδιαμόρφωσης είναι πως στην έξοδο έχουν έντονη παρουσία οι πλευρικές αρμονικές συνιστώσες 

γύρω από τη θεμελιώδη συχνότητα σε βαθμό μεγαλύτερο από ότι στην περίπτωση όπου ma<1,0. Tο 

σχήμα  87  είναι  ενδεικτικό  για  την  μεταβολή  της  θεμελιώδους  τάσης  στην  περιοχή  της 

υπερδιαμόρφωσης. Τέλος, σε κάθε περιπτωση υπερδιαμόρφωσης, ανεξάρτητα από την τιμή του mf , 

είναι προτιμότερο να επιλέγεται συγχρονισμένη PWM μέθοδος. 
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H – ma  0,2  0,4  0,6  0,8  1 

1  0,122  0,245  0,367  0,490  0,612 

mf ± 2  0,010  0,037  0,080  0,135  0,195 

mf ± 4           0,005  0,011 

2mf ± 1  0,116  0,200  0,227  0,192  0,111 

2mf ± 5           0,008  0,020 

3mf ± 2  0,027  0,085  0,124  0,108  0,038 

3mf ± 4     0,007  0,029  0,064  0,096 

4mf ± 1  0,100  0,096  0,005  0,064  0,042 

4mf ± 5        0,021  0,051  0,073 

4mf ± 7           0,010  0,030 

Πίνακας 7. Αρμονικές τάσεις σε συνάρτηση με τον συντελεστή ma 

 Ma>1,0 

Σε κατάσταση υπερδιαμόρφωσης ισχύουν όσα έχουν ήδη αναφερθεί προηγουμένως, δηλαδή 

η τάση στην έξοδο δεν εξαρτάται  γραμμικά από τον συντελεστή ma ενώ οι πλευρικές αρμονικές 

συνιστώσες είναι περισσότερες αλλά έχουν μικρότερη τιμή σε σχέση με την υπόδιαμόρφωση. Έτσι 

οι απώλειες ισχύος δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλες ενώ ανάλογα με το είδος του φορτίου μπορεί να 

γίνουν ακόμη και μικρότερες σε σχέση με τις αντίστοιχες για ma<1,0. 
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dcB VStV 20 )( 
                      (8.63) 

Εφαρμόζοντας την αρχή της επαλληλίας: 

dcBdcB VSVStV 210 )( 
                  (8.64) 

Καθώς τα ζεύγη διακοπτών/διόδων λειτουργούν αντιπαράλληλα και χωρίς νεκρά διαστήματα, 

θα είναι: 

)(1)( 12 tStS BB 
                    (8.65) 

 

Περίπτωση 2η: 

Στην 2η περίπτωση, οι καταστάσεις ΙΙ και V αντικαθίστανται από τις καταστάσεις VI και VII, στις 

οποίες  η  τάση  στην  έξοδο  είναι  μηδενική.  Επομένως  η  τάση  εξόδου  εξαρτάται  μόνο  από  την 

διακοπτική συνάρτηση SB1. 

dcB VStV 10 )( 
                      (8.66) 

 

Περίπτωση 3η: 

Στην 3η περίπτωση έχουμε νεκρά διαστήματα κατά τη διάρκεια της περιόδου λειτουργίας του 

κυκλώματος. Η τάση στην έξοδο εξακολουθεί να προκύπτει από τις διακοπτικές συναρτήσεις SB1 και 

SB2 όπως προηγουμένως: 

dcBdcB VSVStV 210 )( 
                  (8.67) 

Στην  περίπτωση  αυτή  όμως  η  SB2  πρέπει  να  είναι  κατάλληλη  ώστε  να  περιέχει  τα  νεκρά 

διαστήματα αγωγής. Εξετάζουμε τις διακοπτικές συναρτήσεις για κάθε μια από τις καταστάσεις που 

αναλύθηκαν προηγουμένως. 
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Η διακοπτική συνάρτηση που αντιστοιχεί της καταστάσεις  I και IV είναι η SB1 όπου: 







1

1 )cos(4)(
n

nB tnKtS 
               

(8.68) 

με: 

n περιττός 

 
n

n
Kn 

sin


                     
(8.69) 

 

Η διακοπτική συνάρτηση που αντιστοιχεί της καταστάσεις  ΙI και V είναι η SB2 όπου: 







1

2 )cos(4)(
m

mB mmtmKtS 
            

(8.70) 

με: 

m περιττός 

 
mn

m
Km

sin


                     
(8.71) 

Με 2β συμβολίζουμε το χρονικό διάστημα που οι δίοδοι άγουν και για το οποίο ισχύει: 

2

2 
   για συνεχή αγωγή.                (8.72) 

2

 
    για μη συνεχή αγωγή.               (8.73) 

Η τάση στην έξοδο δίνεται από τη σχέση: 

dcBdcB VSVStV 210 )( 
                  (8.74) 

Αντικαθιστώντας έχουμε: 











11

0 )cos(4)cos(4)(
m

mdc
n

ndc mmtmKVtnKVtV 
   

(8.75) 
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Το ρεύμα εξόδου καθορίζεται από την τάση στην έξοδο και την σύνθετη αντίσταση Ζ(ωn), ενώ 

επηρεάζει άμεσα και το ρεύμα στην είσοδο αφού ισχύει: 

 )()()()( 210 tStStItI BBin 
                (8.76) 

Με δεδομένο πως 

22)()( RLnnZ  
                  (8.77) 

R

Ln1tan 
                     

(8.78) 

το ρεύμα εξόδου θα δίνεται από τη σχέση: 

 
 

 
 
















1

2
1

22

0
0 cos4cos4

)(

)(
)(

m

m
dc

n

n
dc mmtm

RLm

K
Vtn

RLn

K
V

nZ

tV
tI 






 

(8.79) 

Το ρεύμα σε καθένα από τα ημιαγωγικά στοιχεία δίνεται από τις σχέσεις: 

)()()( 20 tStIt BD 
                    (8.80) 

)()()( 10 tStIt BT 
                    (8.81) 

Τέλος, οι διακοπτικές συναρτήσεις για καθένα από τα διακοπτικά στοιχεία του κυκλώματος δίνονται 

από τις σχέσεις: 

 





1

014 cos2
)sin(

)(
n

T tn
n

n
KtS 




           
(8.82) 

 



 

1
023 cos2

)sin(
)(

n

ntn
n

n
KtS 




         
(8.83) 

 





1

0214 cos2
)sin(

)(
n

D nntn
n

n
KtS 




       
(8.84) 

 





1

0223 cos2
)sin(

)(
n

D nnntn
n

n
KtS 




     
(8.85) 
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Η έξοδος του ανορθωτή είναι: 
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Η έξοδος του αντιστροφέα είναι: 
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Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις, με δεδομένο πως η έξοδος του ανορθωτή αποτελεί την 

είσοδο του αντιστροφέα, έχουμε: 
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Αντίστοιχα για τα ρεύματα του ανορθωτή έχουμε: 
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Και για τον αντιστροφέα: 
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Επομένως για το συνδυασμό τους θα ισχύει: 
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Αν  στον ανορθωτή η γωνία έναυσης είναι μηδενική και στον αντιστροφέα ορίσουμε mi=1 και 

mr=9  τότε η  είσοδος  του ανορθωτή,  η  έξοδος  του ανορθωτή  (που  ταυτόχρονα  είναι η  είσοδος  του 

αντιστροφέα)  και  η  έξοδος  του  αντιστροφέα  παρουσιάζονται  στο  σχήμα  129.  Μεταβάλλοντας  τις 

τιμές  των α, mi  και mr  μεταβάλλονται οι διακοπτικές συναρτήσεις  και οι  τάσεις,  όπως δείχνουν  τα 

σχήματα 130, 131 και 132. 
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Η τάση στην είσοδο γράφεται: 
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Αντίστοιχα, η τάση εξόδου είναι: 
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Αν με S(t) συμβολίσουμε τον πίνακα των διακοπτικών συναρτήσεων του μετατροπέα, τότε ισχύει: 
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Ο  πίνακας  S(t)  περιέχει  μια  διακοπτική  συνάρτηση  για  κάθε  ημιαγωγικό  στοιχείο  του 

κυκλώματος. Αν με της δείκτες A,B,C συμβολίσουμε τις φάσεις στην είσοδο και με a,b,c τις φάσεις της 
έξοδο,  η  τάση  και  η  ένταση  συνδέονται  μέσω  των  διακοπτικών  συναρτήσεων  από  τις  παρακάτω 
σχέσεις: 
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Αντίστοιχα, για τα ρεύματα έχουμε: 
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Αντικαθιστούμε  δηλαδή  την  διακοπτική  συνάρτηση  με  S(t)  με  την  συνάρτηση m(t)  η  οποία 
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Το  ζητούμενο  πλέον  είναι  να  βρεθεί  ο  πίνακας  Μ  που  θα  περιγράφει  τη  λειτουργία  του 

μετατροπέα.  Αρχικά,  εφόσον  οι  φάσεις  στην  είσοδο  και  την  έξοδο  θεωρούνται  συμμετρικές, 
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Με δεδομένα τα παραπάνω, ο πίνακας M(t) έχει  δύο λύσεις, όπως διατυπώθηκαν πρώτα από 
τον M. Venturini: 
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Από την πρώτη λύση προκύπτει πως 
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Συνδυάζοντας τις δύο λύσεις προκύπτει: 

     )()()( 2211 tMtMtM  
                (9.61) 

 
 

Όπου  121                        (9.62) 

 
Μεταβάλλοντας τα α1 και α2 μπορούμε να επηρεάσουμε το συντελεστή μετατόπισης, ο οποίος 

γίνεται ίσος με τη μονάδα για α1=α2 και τα στοιχεία του πίνακα Μ προκύπτουν από τη σχέση 
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Με βάση τα παραπάνω, μπορούμε να υπολογίσουμε τις φασικές τάσεις ως εξής: 
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Και με αναδιάταξη των όρων σε κάθε σειρά του πίνακα των διακοπτικών συναρτήσεων τελικά 
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10. Συμπεράσματα. 

Μπορούμε  με  βεβαιότητα  να  πούμε  πως  τα  ηλεκτρονικά  ισχύος  αποτελούν  αναπόσπαστο 
κομμάτι  της  σύγχρονης  βιομηχανίας  και  η  χρήση  τους  επεκτείνεται  συνεχώς  σε  νέους  τομείς.  Τα 
ημιαγωγικά  στοιχεία  καλύπτουν  ένα  ευρύ  φάσμα  δυνατοτήτων  σε  τάση,  συχνότητα  και  ένταση, 
καθιστώντας  δυνατή  σχεδόν  κάθε  απαίτηση  μετατροπής  ηλεκτρικής  ισχύος,  ενώ  προσφέρουν 
σημαντικά  πλεονέκτημα  όπως  αποδοτικότερη  διαχείριση  της  ηλεκτρικής  ενέργειας  και  καλύτερης 
ποιότητας ευστάθεια των χαρακτιριστικών. 

Βρίσκουν  ευρεία  εφαρμογή  σε  περιπτώσεις  παραγωγής  ενέργειας  από  γεννήτριες  άξονα,  
κυψέλες  καυσίμου  και  ανανεώσιμες  πηγές  ενέργειας.  Προσφέρουν  εύκολο  και  γρήγορο  έλεγχο 
στροφών στους ηλεκτρικούς κινητήρες και εξασφαλίζουν οικονομία στην κατανάλωση καυσίμου και 
μείωση  των  παραγόμενων  ρύπων  στην  ατμόσφαιρα.  Το  τελευταίο  είναι  ιδιαίτερα  σημαντικό  στις 
μέρες μας, όπου η βιομηχανία αναζητά συνεχώς μεθόδους μείωσης της περιβαλλοντικής ρύπανσης 
και οι κανονισμοί γίνονται ολοένα και πιο αυστηροί. Τέλος, το πλήθος των ημιαγωγικών στοιχείων και 
τα ευρείας κλίμακας χαρακτηριστικά τους διευκολύνουν την υλοποίηση του πλήρους εξηλεκτρισμού 
ενός πλοίου, εφαρμόζοντας τα παραπάνω πλεονεκτήματα και στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

Από τη μελέτη των ημιαγωγικών στοιχείων συμπεραίνουμε πως παρά το γεγονός ότι γίνεται 
συνεχώς  προσπάθεια  για  να  συνδυαστεί  ταχύτητα  με  υψηλές  τιμές  ισχύος,  κάτι  τέτοιο  δεν 
επιτυγχάνεται  πλήρως.  Τα  θυρίστορ  SCR  που  διακρίνονται  για  τις  πολύ  μεγάλες  τιμές  τάσης  κι 
έντασης που μπορούν να διαχειριστούν, μειονεκτούν στην διακοπτική συχνότητα. Από την άλλη,  τα 
MOSFET  που  αποτελούν  το  γρηγορότερο  ημιαγωγικό  στοιχείο  αυτή  τη  στιγμή,  έχουν  μειωμένες 
ικανότητες διαχείρισης ισχύος. Τα BJT,  IGBT και MCT αναζητούν την χρυσή τομή ανάμεσα στην ισχύ 
και  την  ταχύτητα,  το  καθένα  με  διαφορετικό  τρόπο.  Όλα  μαζί  όμως  προσφέρουν  μια  πληθώρα 
επιλογών στον μηχανικό/σχεδιαστή για να επιλέξει την πλέον κατάλληλη για τις απαιτήσεις του.  

Η  μέθοδος  ανάλυσης  κυκλωμάτων  με  χρήση  διακοπτικών  συναρτήσεων  αναπτύσσεται  με 
γρήγορους ρυθμούς τα τελευταία χρόνια και αποτελεί συχνά αντικείμενο ερευνών και επιστημονικών 
εργασιών.  Το  σημαντικότερο  πλεονέκτημα  των  διακοπτικών  συναρτήσεων  είναι  το  γεγονός  πως 
βασίζονται στη φυσική λειτουργία των διακοπτών. Οι δύο διακριτές καταστάσεις στις οποίες μπορούν 
να  βρίσκονται  τα  ημιαγωγικά  στοιχεία, ON  και OFF,  επιτρέπουν  τη  μοντελοποίηση  της  λειτουργίας 
τους, μέσω διακοπτικών συναρτήσεων. Ο συνδυασμός των διακοπτικών συναρτήσεων κάθε στοιχείου 
του κυκλώματος, οδηγεί στην μαθηματική διατύπωση της συνολικής λειτουργίας του κυκλώματος. Η 
σύνδεση  των  μεγεθών  εισόδου  με  τα  μεγέθη  στην  έξοδο  ενός  κυκλώματος  ηλεκτρονικών  ισχύος 
αποτελεί  ένα  εξαιρετικά  χρήσιμο  εργαλείο  στην  ανάλυση  και  πρόβλεψη  της  συμπεριφοράς  του 
κυκλώματος, προτού ακόμη αυτό υλοποιηθεί. 

Στα  κυκλώματα  των  ανορθωτών  διαπιστώνουμε  πως  τα  μεγέθη  στην  έξοδο  επηρεάζονται 
άμεσα  από  την  γωνία  έναυσης  α  των  θυρίστορ  και  την  παρουσία  επαγωγικού  χαρακτήρα  στο 
κύκλωμα.  Η  γωνία  έναυσης  α  υπεισέρχεται  σε  όλες  σχεδόν  τις  διακοπτικές  συναρτήσεις  του 
κυκλώματος,  επηρρεάζοντας  σημαντικά  το  τελικό  αποτέλεσμα.  Ο  επαγωγικός  χαρακτήρας  του 
φορτίου  μεταβάλει  το  χρονικό  διάστημα  που  άγουν  τα  ημιαγωγικά  στοιχεία,  κάτι  που  οδηγεί  σε 
σημαντική μεταβολή των μεγεθών στην έξοδο. Ακόμη, καθώς τα κυκλώματα ανορθωτών συνήθως δεν 
οδηγούνται από κάποια πολύπλοκη μέθοδο ελέγχου (όπως η μέθοδος PWM), σε πολλές περιπτώσεις 
οι διακοπτικές συναρτήσεις εμφανίζουν περιοδικότητα μισής περιόδου κάτι που οδηγεί σε απουσία 
αρμονικών συνιστωσών άρτιας τάξης. 

Τα  κυκλώματα  αντιστροφέων  ελέγχονται  κατά  κανόνα  με  τη Μέθοδο  Διαμόρφωσης  Εύρους 
Παλμών  (PWM method). Η μέθοδος PWM παράγει ένα σύνολο παλμών που καθορίζουν την αγωγή 
των στοιχείων του κυκλώματος. Παρά το γεγονός πως ως διαδικασία είναι πολυπλοκότερη από την 
φυσική σβέση των θυρίστορ (εξαιτίας της τάσης στα άκρα τους), οι παλμοί που παράγονται κατά την 
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μέθοδο  PWM  εξακολουθούν  να  είναι  ένα  σύνολο  τιμών  0  και  1,  επιτρέποντας  την  ανάλυση  σε 
συναρτήσεις  Fourier.  Τα  κυκλώματα  αντιστροφέων  που  ελέγχονται  με  τη  μέθοδο  PWM  απαιτούν 
ταχύτατες εναλλαγές μεταξύ της αγώγιμης κατάστασης και της κατάστασης αποκοπής, γι’ αυτό είναι 
επιβεβλημένη η χρήση ημιαγωγικών στοιχείων όπως τα MOSFET και τα  IGBT. Καίριας σημασίας στα 
κυκλώματα αντιστροφέων είναι οι συντελεστές διαμόρφωσης πλάτους και συχνότητας της μεθόδου 
PWM. Κάθε μεταβολή των συντελεστών αυτών επιρρεάζει τόσο την περιοδικότητα όσο και τις τιμές 
της τάσης και της έντασης στην έξοδο. Ο συντελεστής συχνότητας επιλέγεται με βάση την επιθυμητή 
συχνότητα  στην  έξοδο,  ενώ  ο  συντελεστής  αναφοράς  καθορίζεται  κυρίως  με  βάση  τη  διακοπτική 
ταχύτητα των στοιχείων του κυκλώματος. 

Τα  κυκλώματα  μετατροπέων  ΕΡ  μπορούν  να  διαχωριστούν  σε  δύο  κύριες  κατηγορίες.  Τους 
μετατροπείς που ήδη έχουν βρει εφαρμογή σε ευρεία κλίμακα και είναι οι συμβατικοί back‐to‐back 
μετατροπείς  και  τους  μετατροπείς  που  ακόμη  βρίσκονται  σε  εξελικτικό  στάδιο  και  είναι  οι 
μητροειδείς μετατροπείς. 

Τα κυκλώματα των back‐to‐back μετατροπέων συνδυάζουν ανόρθωση και αντιστροφή σε δύο 
βήματα και αναλύονται με αντίστοιχο τρόπο. Η έξοδος από το κύκλωμα του ανορθωτή αποτελεί την 
είσοδο  του  κυκλώματος  αντιστροφής,  προσφέροντας  μας  τη  δυνατότητα  να  εξεταστούν  ως  δύο 
ανεξάρτητα  κυκλώματα.  Κομβικό  σημείο  είναι  ο  σύνδεσμος  μεταξύ  των  κυκλωμάτων,  που  κατά 
κανόνα περιλαμβάνει κάποιον πυκνωτή ή πηνίο. Η έξοδος στις περιπτώσεις αυτές επηρεάζεται από 
την γωνία έναυσης του ανορθωτή και από τον συντελεστή διαμόρφωσης του αντιστροφέα. Μεταβολή 
ενός  μόνο από  τα μεγέθη αυτά οδηγεί  σε  μεταβολή  της  συχνότητας  και  της  κυμάτωσης  της  τάσης 
εξόδου.  Για  τον  λόγο  αυτό  θα  πρέπει  να  αναζητείται  ο  βέλτιστος  συνδυασμός  που  οδηγεί  στην 
επιθυμητή  έξοδο,  λαμβάνοντας  πάντα  υπόψη  και  τις  μεταβολές  στο  αρμονικό  περιεχόμενο  της 
εξόδου. 

Οι  μητροειδείς  μετατροπείς  από  την  άλλη,  όπως  και  οι  κυκλομετατροπείς,  στοχεύουν  στην 
απευθείας  μετατροπή  της  εναλλασσόμενης  τάσης,  χωρίς  να  παρεμβάλλεται  ανόρθωση.  Τα 
πλεονεκτήματα είναι εμφανή, καθώς εξαλείφονται οι αρνητικές επιπτώσεις της ανόρθωσης, όμως η 
απευθείας  σύνδεση  των  φάσεων  μεταξύ  τους  απαιτούν  μεγαλύτερη  ακρίβεια  στον  έλεγχο  των 
ημιαγωγικών  στοιχείων,  ενώ  η  παρουσία  περισσοτέρων  και  ακριβότερων  ημιαγωγικών  στοιχείων 
αυξάνει το συνολικό κόστος του κυκλώματος. 

Κλείνοντας,  αξίζει  να  αναφέρουμε  πως  η  σημαντική  ενασχόληση  της  επιστημονικής  και 
ερευνητικής  κοινότητας  με  την  ανάλυση  κυκλωμάτων  μέσω  διακοπτικών  συναρτήσεων  υπόσχεται 
μελλοντικές εξελίξεις που θα κάνουν ακόμη πιο αποδοτική την εφαρμογή τους στη βελτιστοποίηση 
της σχεδίασης και της λειτουργίας των ηλεκτρικών κυκλωμάτων. 

 

11. Ερευνητικές Προτάσεις. 

Ο ενδιαφερόμενος ερευνητής μπορεί καταρχήν να ασχοληθεί με την περιγραφή της μόνιμης 
κατάστασης των ηλεκτρικών κυκλωμάτων μέσω διακοπτικών συναρτήσεων και  τα πλεονεκτήματα ή 
μειονεκτήματα  που  παρουσιάζονται  σε  σχέση  με  την  κλασσική  μέθοδο    ανάλυσης.  Μπορεί  να 
διερευνήσει  την ακρίβεια των διακοπτικών συναρτήσεων σε κυκλώματα με γραμμική συμπεριφορά 
και  πως  αυτή  μεταβάλλεται  για  μη  γραμμικά  κυκλώματα.  Οι  διακοπτικές  συναρτήσεις,    μπορούν 
επίσης να υποβληθούν σε φασματική ανάλυση Fourier σύμφωνα με το θεώρημα Parseval (ενεργειακό 
περιεχόμενο), ώστε να αναζητηθεί η  τάξη της ανώτερης αρμονικής στην οποία σταματά η ανάλυση 
του  κυκλώματος.  Τέλος,  σε  πολύπλοκα  κυκλώματα  με  πλήθος  ηλεκτρικών  στοιχείων,  μπορεί  να 
εξεταστεί η αλληλεπίδραση των διακοπτικών συναρτήσεων και η συνεισφορά τους στην  ισοδύναμη 
διακοπτική συνάρτηση που περιγράφει τη λειτουργία του κυκλώματος. 
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