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EtΣΑΙΩΙ1Ι
ΣTΑ }ΙΛΕ,ΚTP ΟΙ\lKΑ ΙΣ}ΓYΟΣ

τα τελευταiα τριαιτα 1ρ6vια oτιq εφαρμo7ig των ηλεκτρικ6ν κιηΦ
61ει αυpιβεi μια πραγματικl.1 εταvdoταη, H ανi!'ττυ-ξη των ηλε1ιτρoν1

μoνaδων oδηmηζ (solid-sιaιe drive packages) ε1ει φτrioει oε τiτoιο
oημεio ε'i6λιξη-c, πoυ εiναι πλ6oν πρακτικ& δυνατ6 να λυΘεi o;τoιoδηnoτε nρ6βλημα

ρtΘμισηζ ισ,ι1oζ. ν1, αυτι;ξ tιζ μoνdδεζ oδηπσηζ ειναι δυνατη η λειτoυργiα κιητη-
ρων συνε1ο$ζ ρεrjματoζ με η7.ζ εvαλλασσ6μεηξ τiiσηζ, dλa και η λειτoυρYiα
κινηΦρων εναλλασσ6μενoυ ρευματog με η.16ζ συνειoiζ τaηζ. Eιναι, ετio1q, δυ-
ναη η μετατρolτi1 ηζ εvαλλαcσ6μεηζ ισlυog oυμεκριμiτηq αυρ6ητuζ σε εvαλ-
λαoo6μπη ιo1υ διαφoρετικf q αυaν6ηταq.

Aκ6μη, τo κ6στoζτων ηiεκτρorικιiν μoν&δων oδfηoη-c iμι μειωθεi oημαvτικri,
ενιir η αξιoτιoτiα τoυq i1ει βελπωΘεi. oι πoλλ.ζ δυνατ6ητεζ και τo μικρ6.<ooτoq
των ηλεκτρoνικιbν μoν6δων oδηγησηξ η ελθ,aoυ εi1αν ωq ατoτθλεoμα ην αν6:τπ>

ξη πotrλ6ν ν6ων εφcιρμογδν για τoυq κrνητξρεξ ε.r'αjν\ασd6μενo! ρετματοq, με τιg
oπoGζ αυτoi oι κ1ηηρεζ μπoρo1]ν τια να κiνoυν 6λεg πq ερ/ασiεζ ,τoυ δΦvαν
παλι6τερα μ6νo oι κιιηηρεζ συνεχo1]-ζ ρευματoζ. EπιτλEov, με η 1ρηq η}"εκτρo-
νικ6ν μoνdδων oδηπoηξ 6χoυν ](ερδioει oε ευελιξiα και oι κι,,ητηρεζ σι)νεχoδξ

ρευματoζ.
Aυτd6 oι ημανπκξ α1).ry6q fταν τo ατoτ6λεoμα ηζ ανa,Γωξηζ κα1 βε}"τiωσηζ

μια4 oειρξ ηλεκτρoνικcδν στoιχεiων ισμiοζ. Aν και η λεττoμερliζ μελiη αυτιilν
τιov ηλεκτρoνικιilν oτoι1εiων και κυκλωμdτων Θα απαιτo1]σε ενα ιδιαiτερo oυηραμ.
μα, κdτoια μικρ{ εξoικεiωση μαζi τoυξ εiνΦ πoλ6 ημtrντικiι για ην καταν6ηη
τωv μovτtρνων εφαρμo1ιδν των κιηcηρων. l. αιτ6 τo κεφ6λα1o Jiνεται μιιι σδντo-

μη ειocr1ω.η oτα ηλεκτρoνικα oτoψiα ιo3iog και στα κ!κkbματα πoυ 61oυν ανα-
πτηθεi'

3-1 TA Ιli\EKTΡoΝΙKΑ ΣToL\EL\ Ε](ΥoΣ

Στα .κυκλιiματα ελθ/1o! τωv κιηηρ(:)v ;φησιμo;τoιοtiν:αι <iτoιoι βασιI:oi τυ;τoι

ημιαγω7ικον jιατdξεων, .\γ6μεσα σ' αυτoιic oι ;rιo Φμαν:iκoi εiναι oι εξiζ:



1. ιΙ διoδoζ
2. Τo ιhyτisιoι δδo επαφd]ν η δiοδoζ PNPΝ
3. o ελη16μενoq ανoρθωη-c τυριτioυ l] ιhyτisιor τριιbν επαφιi;ν (SCR)
.1. To thyrisιoτ με διακoπη απ6 ην τυλη (GTo)
5. To DΙAC
6. To TzuAC
7. To Einsi51or ισtrJoζ ιPTR)
3. Τo διπoλικ6 ιιansisιor με απoμoνΦμλη πυλη (ΙGBT)

Σ. αυ ro ro '(Fφαλσ|o μιλ.ιωνται <υκλjματα πo , ,r.jρ iloνν ια oκτ; παραrιiνω
στoηεια.,oμωζ, πρινην αν6λυoη των κυκλιομd,των εiναι αταραiητη η κατcινoηση

ηg λειτoυρ7iαg roυ κdθε oτoι7ε.oυ ξε1ωριcτcl,

Ι] Δ.ιoδoξ
Δioδοζ (diode), εiια| 1o ημια1ωγικ6 oτoqεio πoυ ο1εδιdοηκε, ιioτε να 6γει μoνo
κrrτd η μια κατευθυνoη. Στo Σχ, 3-ι, δiνεται τo α6μβoλo ηq δι6δου. Aυτ6 τo oτoι-

1ι:io εiναι o1εδιαoμivo, ωoτε να 6"iει ατ6 ην dνoδo τρoζ ην κ6θoδo και 6χ1 πρoζ

ην αvτlθεη κατευθυναr1.

Στo ΣΙ. 3.2, δiνεται η v.i 1αρακηριoτιη cηq δι6δoυ.,oταν ση δioδo εφαρμ6ζε-

ται τdση κατ6 ην oρθf φoρ6 αυη διαρρ6εται ατ6 iνα μεrdλo ρεiμα.
,oταν 

η τιiη τoυ εφαρμ6ζεται 61ει ην αvrioτρoφη φoρd, το ρευμα περιορiζεται

σε μια μικρil τιμτi (ηζ τξηζ των μA i t<αι μ1κρ6τερo). Aν oη δioδo εφαρμoστεi
αρκετli μεγ6λη αvliστρoφη τdση, αυΦ τελικ& καταρρεει και επ.ιlρ6πει η διΞλευη
του ρευματog κατd, ην ανdστρoφη φoρ6. Στη v-i χαρακηρlσπcη ηg δι6δoυ, του

Σ1. 3-2, φαiνovται αυτ69 oι τρειq περιo1i6 λειτoυηiαq.
oι τρoδιαγραφ69 τoν δι6δων καΘoρiζo1ται απ6 τo 

'ιoσ6 
ηξ εν;ργειαξ πoυ μπo-

ροfν να καταναλ.δσoυv με ασφdλεια και ατ6 τη μ64oη αν&oτροφη τdη με ην
oτoiα μτoρoljν να λειτoυηoliν 1ωρi6 να καταρρ.oυν. l.Ι ισχr]ζ πoυ κατανσλ(i)νεται

απ6 μια δioδo oε aυνθriκεζ oρΘηζ π6λωηζ εiναι ioη μ ην πτri:oη τιioηq acα ιi<ρα

ηq επi τo ρευμα τoυ η διαρρ.ει. Aυη η ιoβq τρ€πει να τεριoρiζεταl' 6σrε η

bll-.

Ι'll:
K]i:θoδoξ

ΣxΙΙr\L{ 3-2 v'i 1αρα!.,ηρισnκη ττζ δι6δ0υ,Σl.]αΙ}ιλ 3.1 Kυκtrωματικ6 ωμβo1o ηζ διoδου.



ΕΙΣAΓΩΓtl ΣΤι\ Hl\ΕKΤΡo\-Ιr-λ ιΣXYoΣ

δioδoq να πρooτατεr-lεται απ6 υπερθ.ρμανση, ιΙ μ.γιση αναστρoφη τιiar1 μιr5 δι6-
δoυ oνoμζεται ropυφ η ηq ανι1ιoτρoφηg ταoηe Qeοk inνerse νolιage' PΙV) Aντi1
πρdτει να ειναι αρκετιi με1dλη, ιioτε η δioδog να μην Kαταρρiει και να μην d,γει

κατα ην αν&oτρoφη κατει]Θυvση,

Aκ6μη, oι δioδoι πρoδιαγραφoνται και-j/ια τo p6νo μετdβαηq (Switching time).

o p6νog μετ&βαηg εiναι o p6νoq o oπoioq απαιτεiται"1ια η μετ&βαη ατ6 ην
καταoταoη αγωγιμι6ηταζ σην κατ6σταση α'τoκoπηζ και αντioτρoιρα. Ετειδη oι
δiοδoι ιoμioq εivαι οτoιχεiα με.r/dλoυ με76θoυζ και ιoχ1ioζ, τα φoρτiα πoυ σι)σσω-

ρεioνταιστ1ζ επαφ6ζ τoυq εiναι με1dλα και η μετ6βαo.i1τoυg απ6 η μια κατιiαιαoη
λειτoυρyiαq ο.cην dλλη εiναι πιo αργη απ6 η μετdβαoη των δι6δων αi1ματo6 των

ηλεκτρoνικ6ν κυl<λωμiτων μικρi1g ιο3iog, Γενικa, 6λεζ oι δioδoι ιομioq μπoρoliν
ν, αλλdξoυν κατασταoη αρκετiι γρi1γoρα, (i)στε να εiναι διlνατ6 να χ]ησ11Ιoπoιη.
θoriν ωq ανoρθωτ6q oε κυκλ6ματα με συrv6ητα 50 lΙz η 60 llz. oμωξ, μερικ6ζ
εφαρμη.-ζ, 6πωζ η δ1αμ6ρφωoη ευρoυg παλμoδ (Pwlνι), απαιτo1)ν δι6δoDζ ισρoζ
πoυ να αλλαζoυν κατdσταση με ρυθμ6 με/αλιiτερo αn6 Ι0ο0 ΙlZ. Σ, αυτ6q τιq τα10-

τατεξ εφαρμΦ/6ξ Icησιμoτoιolivται ειδικ6ζ δioδoιnoυ oνoμiιζoνται δLoδoτ.1lιiyaρηq

αν ι1:κτη oηq (.fas ι - re c oν e ry diode s ).

Thyristor Δilo Επαφ6ν i Διoδoζ PNPN
Ιi)ri.rlor oνoμdζoνται δλα τα στot.{εiα μιαζ oικoγdνειαq ημιαγωγιilν ηζ oτoιαζ rα
μEλη καταo<ευιiζoνται απ6 τεσσερo ημιαγo)γα ετiπεδα.,Eνα απ6 τα μ6λη τηξ oικo.

γ€νειαq εiναι τo thyΙisιor δio ε]ιαφ6ν, πoυ ειναι }νωστ6 και ωζ διoδoζ ΡNΡN. To
6νoμq πoυ δiνεcαι o, αυτ6 τo εξαρημα σηv τυτoπoiηαη ηg ΙEEE για τα 1ραφικd
ωμβoλα ειναι Φm,o r ανι1mρoφηg aπaκoπιiζ τbτoo δι6δoυ (reνerse'blockiιιg diode.
tyPe th'rιstoτ) . τo σbμβoλ6 τoυ φαiνεταl στo Σ} 3.3 ,

ΙΙ διoδoξ PNPN .χει μια αoυvηθιoη v-i 1αραlcπ1ριoτικri oην περιq9 ηq oρθliq

π6λωσηξ. Στo Ξχ, J-4. φαiνεται αυΦ η ν i 1αρακηριoaκη, H 1αρακηριoπni κα.

ξi"
ι\Ιι}ΙA 3-3 ΚυκλΙDμαflX6 oυμβολo τoυ

Thyisιor Δ6o επαφ6ν i δι6δου PN?Ν.
ΣxΙl}Ι.\ 3-4
ΡNPN'

v-i 1αρακτηριστικη τηξ δι6δου



Περιo1] αναoτρoιρηg απoκoπη.c
Περιoχη oρθη-ζ απoκoηζ
Α-Ι6γιuη περιorη

Στην περιo1η αν0στρoφηξ α;ιoκoηξ η διoδoζ ΡΝPΝ συμτεoιφ.ρεται 6πωζ ακρι
βιbg μια κoιη δioδog και απoκ6'ττει 6λo τo ρευμα μ.χ]]lζ 6τoυ η τaη να7ivει iοη με
ην:iιoη διiιoπαoηg- Σην αγriγιμη περιo1η, η δioδo.c Pι"PN λειτoυργεi και π6}'ι
δπωζ η κoινη διoδoζ επιτρliπolταq η διiλωoη 1Ιε1.ιλων ρευμaτων με μικρη πτιiloη
ταaηq. lΙ τεριo1i τoυ διακρινειη διoδo PΝPN ατ6 ην κoινη δioδo εiναι η περιo.lη
oρθηζ απoκo'riζ,

,oταν 
η δioδoζ PΝΡN πολ6νεται κατa ην oρθη φoρd και μιi1cιq 6τoυ η oρθη

ταoη υπερβεi μια συγκεκριμ.γη τιuη, πoυ oνoμitζεται oρθ/1 τ6'oη κατdρρευoη 
'c

(breιlkoνer νοιιa7e vΒJ, μ6oα απd η δioδo δε διiρ1εται ρΦμα. lνΙ6λιq η τd,oη oτα
ακρα ηg δι6δoυ PNPΝ υπερβεiτην τdση yθo, η δioδo.< PΝPΝ α7ει και ταραμi.νει o'
αυτrιην κατiσταση μεIpιζ 6τo1) τo ρεiμα tηξ uειωθεi κaτω ατ6 μια συγ]<εκριLιd1η
ελd7ιoη αu{ (τυπrκri αυΦ ειναι μερlκa rrι4.). Aν τo ρε1μα μειωθει κaτω ατ6 αυτην

ην ελαμoη τιμl], πoυ oνoμαζεται ρει1ια αυyκρατ1lσηζ aoιd'ing cuτre,,4,), η δio.
δoζ PNPΝ πΦjει να dγει.

Fl λειτoυρ1iα ηg δι6δoυ PΝPΝ αυνoψiζετoι αrα εξfg

1. Aηζει vα αγει, 6ταν η εφαρμ0ζ6μεη τdση yD υτερβαiνει ην yso

2. Απoκ6fcεται, 6ταν τo ρευμα io μει6vειαι κ6τω α,τ6 τo 1,
3. Aπoκ6ττει κdθε ρoi1 ρευματoq κατd την αvιiσrρoφη κατευθυνση, μ67pιζ 6τoυ η

τdη ξεπερασει η μi7ιση ανdστρoφη τaοη

Thyristor Tριιilν Eπαφ6ν ιi Eλη-/iμεγoξ AνoρθωτΙiξ Π!ριτioυ (scR)
To rιo ημavt1κ6 μEλoζ ηζ oικογdνειαζ τωv ιhyιisιor εiναι τo ιhyrisιor τρ ι(i)v ετα-
φιδν, τoυ εiναι 1νωαε6 Κ1 ωξ dεi6μενoζ ανoρθωτηq ιτυριτioυ (\iιicon controιιed
recιifier - ScR)' Τo oτoι1εio αυτ6 αναπτυ1θηκε τo 1958 απ6 ην Geneτal Elecιric
compaηy. Σ, αυηv αηκει και η oνoμασiα τoυ SCR' !Ι ovoμααiα ιhyτistor δ6θηκε
στο εΦρημα αργ6τερα απ6 ην Ιnιeτnational Εlecσoιechnica] commission (ΙΕc).
Τo :<υκλωματικ6 oυμβoλo scR φαiνεται στo Σι 3.5,

ΣΧΙl}ΙA j-5 Κ1).\ωματτκ6 συμβoλo τoυ ScR
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EΙΣAΓΩΓΙ,1 ΙTA H]\EΚTΡoΝιΚA ΙΣx\oΞ

,oπωq 
φαvεριiνει και τo 6νoμα τoυ, πρ6κειτα|.!1'α ωcι.l εj.e?Ι6μενo .ινoρΘL'τΛ i\

δioδo, lΙ 1αρακτηριoτιrη ταηc.ρε1μα1o-c τoυ ειc,ρηματoζ, oταν λειτoιρ7εiμε ην
πυλη (gιte) ανoικη, εiναι 6μoια μ, αυη ηq δι6δ0υ ΡNPN,

To 1αρακηριcιικo τoυ SCR, πoυ τo κiινει ιδιαiτερα 7pl]oιuo oε εφαρμo76q ελε1.

χoυ κινητηρων, εiναι τo 6τ:.\ oρθι τaση κατ6ρρευoηq του εζαρoj1ιaτoq Φι τη δυνα-
τδτητα να ρυθ1ι[ζεται απδ τo ρεljμα πoυ εφαρμ6ζεται oτην τυλη, ooo μιε1αλ16τερo
-/ινεται τo ρεΙiμα ηζ 

'τΙ]ληq, 
τ6oo μικρ6τερη 1iνεται η τaη yBο (βλ' Σχ' 3-6). Aν dνα

scR ετιlεγεi, Cbστε η oρθri ταη κατi1ρρευσηξ xωρi.< ρευμα oην πιλη να εiναι
μεγαλiτερη απ6 η μθ1ιση τaση τoυ λτκλ6ματo'c, τ6τε αυτ6 εiναι δυvατ6 νo, &.yει,

μdyo 6ταν σην ,niλη εφαρμ6ζεται (icιoιo ρεliμα. iν1ετa rην 6vαυση τoυ SCR αυτ6
ιi.7ει' μ61:ιq 6τoυ τo ρευμαγiνει μικρ6τερo απ6 τo1,,.,Ετoι" αoo0 τo SCR oκανδαλι
στεi (ιΙiggering), τo ρεliμα μπoρεi να πi,tyει να εφαρμ6ζεται σην π]λη, χωρiζ να
ετrηρεαoτεi η κατdoταoη αγω.1ιμ6ηταζ. Σην κατ66ταη αγω7ιμ6ηταξ η 7ττ6ση
ιrioηq oτα dκρα τoυ SCR εivαι l,2 eωξ i ,5 φoρd; με/αλιiτερη ατ6 ην πιδoη ταoη6
στα ακρα τηξ oρθd, πoλΦμε!τ] δι6δoυ.

Tελικα. τα SCR εiναι τα πιο κo|νa ε.αρηιατα ατo αυτd τoυ 1rησιμoπoιoυyιαι
στα rυκλ6ματα ελi/ioυ ηζ ισiρoξ. ιΙ ]ρηση τoυq εiναι πoλli διαδεδoμωη σε κυ.
κλdlματα διακoπτιbν i1 αν6ρθωσηζ και στιξ μ;ρεζ μαξ εiναι διαΘ.σιμα με oνoμασπ.
κα ρωματα πoυ κυμαiνoνται ατ6 μερικa A μtpι περiπου 3000 A.

Συνo\μiζovrαζ τo scR:
l . Aρ1iζει vα riρq 6ταv η τ6η νo, πoυ εφαρμ6ζεrαι σ.α dφα τoυ, υπερβαiνει ην yBo

2. Διαθ€τει μια oρΘη τdση δdσταη-ξ vBo, τo ετiπεδo ηξ oπoiαξ ελiγχετlιι απ6 τo
nΦi,'d rn. E,.,ln.; '^t, <.p

3. AτotΦττεται, 6ταν τo ρεl]μα io, πoυ τo διαρρ€ει, γiνει uικρ6τερo απ6 τo /,
4. Δεv dγει κατα την αν6στρ0φη φoρζ μ6iφ1ξ 6τoυ ξεπεραoτεi η μiγlση ανd,στρo-

φη ταση

Ξ\Ιt}ΙA j-6 v.i Ιαρακ?ηριa.Φ τoυ ScR.



Thyristor με Διακoπi απ6 qν Πliλη
To ιbyτistor με διακo,Γη απ6 την πυλη (gate tυrn.off thyrisιor - cTo) συ,).καJαλ6/ε-

ται αv6μεσα στξ 7.ιo πβoφατεg βελπιiloει6 τoυ αρ1ικoυ ιiyτistor. To GTo εiναι iνα
SCR, πoυ μπoρεi να μεταβεi σην κατdσταη απoκo7Φζ με ην εφαρμori εv6ζ αρ-

κετri μηdλoυ αρητικo$ παλμoli σην iEιiλη τoυ, ακ6μη κι αν τo ρευμα i, εiναι

μe/αλjτερo τoυ ,r,. Aν και τα GTo fτav γvωcιιi απ6 η δε<αετiα τoυ l960, πρακτι.
κιi 1lηoιμπoιoυwαι αε εφαρμ0'/6ξ ελiT,(oυ κιηηρΦν απ6 τα τ.λη ηg δεκαετiαg
τoυ 1970. Η xρljoη αυτd)ν των εfuρημιiτων riρ;ιoε να γiνπαι 6λo και ευρ1iτερη

ong μoν6δεq ελξ1oυ κιηηριoν, ετειδf τα GTo μει6νo!ν τ1ζ απαΦσειζ για εξω.
τερlκιi κυκki,ματα σβεσηξ τ(Dν scR σε κυκλd)ματα συνε:lωζ ρευματoξ (βλ. Eν6η-
τα 3.5). To Κυκλωματικ6 ωμβoλo τoυ ιhyτisιor GTo φαiνεται στo Σχ. 3.7α.

Τo Σ1. 3.7β, δεiρει μια τυπικιi κυμotoμoρφlj τoυ ρευματoq πιiληg o, εvα GTo
μεydιηζ ι6χυ0ζ. H τυπιη nμf τoυ ρευματog πυληq γrα ην €ναυoη εν69 GTo εivαι

μεγαλriτερη απ6 αυτη τoυ SCR. Για GTo μηdληζ ισiΦoξ τα ρευματα π]ληζ πoυ

α,ι(ιιτoiπται ειναι τηζ τ6ξηζ των l0 A τi και μΘ/αλδτερα. Για η oβioη τoυ GΤo
απαιτεiται 6νζ αρητικ69 παλμ69 ρευματog με μe1&λo πλ6τoq και διdρκεια 20 €ωg

30 μ. To πMτog αυτo6 του αρητικoi παλμo1i Θα πρiτει να εtναι iοo μ τo Eγα ιξκτo

μi1rι τo 6να τ6ταφo τoυ ρευματog πoυ διαρρ€ει τo εξαρημα.

Ew τεταριo μΦι 
'o 

]iBo
rΦ ρenμαrg ar,,ψi'.!Fζ

ΣxΙlMA 3-7 (α) KυκλΙδμαnκ6 σΙiμβoλo roυ ιiyrisιor διακαηq ατ6 ην πυλη (GTo). (β) rΙ

κ1,ματoμoρφη τoυ ιται-.o!jμεvoυ ρευματoζ ,..αυcηζ και oβaηg εvοq CTo.

T
+

Ψ|
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DΙAc
To DΙAc εiναι 6να εξd,ρτημα πoυ συμτεριφ.ρεται 6τωq δlio δioδoι PNPN Φνδεδε.
μiνεζ πλdη με τλaη. To DΙAc εχει η δυνατ6ητα να ιi"1ει και πρog τη δrio κατευ-
θιiνoειg, αρκεi η τιiη oτα dκρα τoυ να ξεπερaσει ην oρθl] τriη κα,ι6ρρευσηζ. Στo
Σ1. 3'8, φαiνεται τo κυκλωματικ6 oδμβoλo τoυ DΙΑc, ενd) στo Σl. 3-9, φαινεtαι η
v.i ;1αρακεηριoτικη τoυ ζαρηματog. Oπωq φαivειαι, τo DΙAc αρΙiζει να α"Ιει, 6ταν

ητaoτ1τoι, ανξι!φo7τα ιuε6 τz7ν τoλικ6τητι7 τηg, υπερβαiνει ην τιiη V*. lνΙετ6 ην
εvαυΦ τoυ τo DΙAc συνεχiζει να αγει, μ.-,(pιζ 6τoυ τo ρευμα τoυ γiνει μικρ6τερo
τoυ 1-'

li"
ΣxΙiνΙA 3.E Kυκλωματικ6
σsμβoλo τoυ DΙAc. ΣxΙlMA 3-9 v.i χαρακηρισnη τoυ DΙAc'

TRΙAc
To TRΙΑC εiναι dνα ξipημΦ πoυ συμ]τεριφjρεται 6πω9 δδo SCR aυνδεδεμενα
πλiη μ πλ6η και 61ovταξ κoιvη π,υλη. Τo TRιAC 61ει η δυvατ6ητα να &γει και
πρoζ nξ δ1,o κατευθtjvσεξ αρκει η dη σια &κρc τoυ να ξεπεραoει την oρΘ{ τdoτ1

κατ6ρρευσηζ. Στo ΣΙ. f-ιο, φαiνεται τo κυΙdn)ματικo oδμβoΜ τoυ TRIAC, εv6
στo Σχ. 3- ι 1 , φαiνεται η 1αρακιηριο.cιη τιiηζ.ρωματoξ τoυ εξαρηματoq. Ι{ oρθη
τliη κα:ιιiρρευoιlg τoυ TRL\C ελαττιilνεται μ ηv α6ξηη τoυ ρευματoζ πυληζ με
τov iδιo αΧρφξ τΦno πσυ (!υτ6 συμβαινει aιo SCζ α}λn μ η διαφoριi 6τι τo
TRΙAC αvταzιoκρiνεται τ6σo σε θετικo11ζ 6σo και oε αρητικoliq παλμoiζ ρευμα.
τoζ. τεioζ, τo TRΙΑc συνε;iζa μειd ην εvαυαη τoυ να ιfε μripιq oτoυ τo ρε6μα
τoυ 7iνa ιικρoτερo toυ 1,,

7
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I
ΣxΙΙiνΙA 3.l0 KυrλΦματικ6
Φjμβoλo τoυ TRΙAC.

ΣxιΙ},A 3J l ν-i 1αραΙcηριατικη τoυ TRIΑC.

Traηsistor Ισiρoξ
To Σ1. 3.l2α, δεiρει τo κυκλωματικ6 ωμβoλo τoυ ιransisιoΙ, ενd, στo Σ1 3-12β,

φαiνoνται oι v.i 1αραrηριoτικξ εοτoμoli .αυλλiκη. ,oπωξ δεiiαει τo Σy-.3.Ι2β,
τo ρευμα συλλ6tcη ic στo tΙansistor ειναι αvdλo1o τoυ ρη]ματoζ ση βao.η τoυ i,,

μα κiτoιo μεyriλo ευρog πβν ηq τ6oηq oυλ.}εκη-εκπoμπori (νJ.
Tα transistor ιqloξ (PΙR) μηoιμoπoιoι1νται πoλi αψgv6 oτoν iλεγ1o ηλεκτρι

κιilν μη1ανιiν ωq διακ6zπεq. Στo Σ1. 3-l3q φαiνεται 6να tΙaτιsisιol συνδεδεμ6νo με
κιiπoιo ωμικ6 φoρτio και σro Σχ. 3-ι3β, φαiνεζαι η καμπiλη ic _ νcE τoυ ransisιol
μζi με η v-i μρακηρισεικη τoυ φoρτιoυ. Tα tralsistor 1:ηoιμoπoιoli.ιται για να
διακ6πoυv τεJ,εiιoq r] να ετιτρ€τoυv η ρoιj τoυ ρευματoζ. oτΦζ φαινετατ oτo Σ1 3.
13β, ενα ρευμα βdηζ ,,J φ€ρνει τo Fansistor σε πλliρη κατliσταση αγωμμ6ηταζ,
εvri o μηδεπoμ6q τoυ ρΦματog βιioηg τo αlιoκolπει τελεiaξ.

Av τo ρΦμα βliηζ τoυ ιransisιor iταν ισo με i,,, τ6τε τo αansisιor δε Θα βριoκ6-
ταν oliτε πλl]ρωg oπv ce1ιηιμ6ητq oυτε τεtrεirog aην αlιoκolη. Aυπ| εiναι μια
πoλ! ανατιθυμιη κατriατααη λaτoυρ1iαq, αφol) τo μεyιiλo ρaiμα oi-l.fκη σε συν.
δυαou6 με η με1dλη τriη aυiJ.6κτη.εr.oιoμτoli Θα εi;1ε ωg απoτtfuoμα η με/ιiλη
κατανrii.ωoη ιox6oq aco εσωτερικ6 τoυ transisιor, Για vα εivαι β6βαιo 6π τo ιransistor
ιi1ει. ;1ωρξ να καταναλ6vει με/aλη ισρ, εivαι α,Eαραiηη η oδliτηΦ τoυ με αρκε.
τ& μ;1 .o ρεliμα β&α1'ξ. ωσ.ε να oδηγεiται πληρωc oτov κooεou6,
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Bnση

τaσn εκiognoGΦ,.λ.κfi ,c. v
(β)

ΣxιΙ}l.{ 3-12 (α) Kυκλωματικ6 ωμβoλo τoυ ιrΔnsisιor ισΙυοζ, (β) ν.i 1αρακηριστικη τoυ

Τα transistor ισχιioζ χ)ησιμoπoιoliνται σoνηθΦ-ζ σε Ιζυκλ6ματα α1/τιστρoφ6ων
(inνeners). To αr1μαιτικo μθoν6κιημα τΦν tτaπsisιor μθ/ιldηζ ισrioξ Φξ διακ07π6ν
εiναι η o1επκ{ αρη μτdβαση α7ι6 ην κατaσταση αγΦμμ6ηταζ σην κατ6oταoη
απoκo,ηζ και Φ/.ιστρoφα Aυτ6 oφεiλεται αro γηoν69 6τι κατd η μετιiβαση εφαρ-

μ6ζoνται lj απoμακρiνoνται o"1ετικti μεγ6λα ρΦματα βιiηq.

φoρτ':o. (β) ι'i t1ρα.riρι6τiκ.ξ τoυ tnnsistor

ι)

On

+V?:l
Ι'

:> nι.j 
'?at:

I t. a
I t'c. t +\

_ν2 l
-__--{ |νe')l

| ''
Ξ
\a)

ΣxΗ)ιA 3-13 (α)€να ιrinsisιοr με ωμικ6

Taη α:τoμioGc'λ:f,η ycΞ



Διnoλικ6 Transistor AEoμoν(Dμiνηζ Πtiληζ
τo διπ0λικ6 ιrζιnsisιor α\toμονωμiyηζ Φληζ (insu!αιed gαιe biPo[ar | rcιnsisιor ΙGRT)
εiναι o συνδυασμ6ζ εν6q transisιor μετdr1loυ .oξειδioυ ημιαΥω?oυ με επiδραoη τε'
δioυ (MoSFET) και εv6-ζ ιransisιor ισ1υoζ. Στo Σ1, 3-14, φαiνεται τo κυκλΦματ1κ6

σιμβoλo τoυ ΙGBT. Aτ6 ην πλειρd ηg ειo6δoυ τo ΙGBT αυμτεριφiρεται ωg

lγΙoSFET, εν6 απ6 ην πλευρ& η-ζ εξ6δoυ αυμπεριφ6ρεται ωζ ιΙansisιor ιoxρoζ.
To ΙGBΤ εivαι 6να σχετικdν.o στoιχεio. Συμπεριφ.ρεται με τoν iδιo τρ6πo,6πωq

τo ιΙansistor ιo;υoq, με τη διαφoρd 6ττ ελθ1.trεται απ6 ην τdη πoυ εφαρμ6ζεται
oηv πiλη τoυ, παραατ6 τo ρευμαηζ βιiσηξ,6πω9 αυμβαiνει oτotraοsisιor ιoβog.
}Ι ωνθεη αντiσταση ηζ 7τυληζ τoυ ΙGBT εiναι πoλli μεγαiη, με αnoτ6λεσμα τo

ρετμα ηζ πυληζ να ειvαι εξαιρετικd uικρο,
Ετειδf τoΙCBT ελ611εται απ6 τ6oη oηv:εliλη, η oπoiα διαρρ.εται απ6 6να πoλ1

μικρ6 ρευμα, d1ει η δυνατ6ητα να αλλdξει κατ6oταη πoλ3 πιo 7ρηγoρα απ, 6τι
τo transisιol ισχιioζ. Γf Φτ6 τo λo1o τα ΙCBΤ 1rησιμoπoιolj\παι σε εφ(ιpμo^],.ζ

μηdληg ιo7riog και υψηλi1q oψν6ηταq-

Σηκριση τ(oν ΙΙ]lκτρ0νικ6ν ΣτoιχεiΦν ΙqΦog ωq πρoq ην Ιop και ηγ Tα:(iητα
Στo Σχ. 3-15, ταρoυσιdζεται η αυμριoη αvιiμεoα oπq δυνατ6ητεg των scR, των

GTo και τΦv trxnsisιor ιoriog ιυq πρoq ην ταβητα απ6κριoη9 και ηv ισri πoυ

δια,1ειρiζovιαι.
Eιναι φc.νερ6 6τ1 τα ScR μπoρoliν να δια1ειριoτorjν μεγαλιiτερα πoσιi ισχlioζ απ6

τα ιiiJ,α αroι1εiα. Tα GTo μπoρoιiν vα λειτoυηoriv μ ιo7i oxεδ6ν iη μ αυη των
scR και ειγαι ,ιoλιi τα1υτερα απ6 τα scR. T6λo9, τα cransistor ιo11iog δια1ειρiζo-
νται μικρ6τερη ιοxil απ6 τα ιhyΙistoΙ, α].1& μτoρo$ν να μεταβαiναυν με τqβητα
δεκατλdoια απ6 αυτd.

ΣxH)L{ J.l.l KυE\ω|.Jτικ6 ωμβολo τoυ ΙcB.

Συ).λif,ηζ

1

,)-lΞdoμrξ

Π'iη

ι0
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ι06

td

Ξ
'Ξ
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ΣυΙν6ητα λειtoυρ-Ιiζ' ι{z

ΣxΙΙNLξ.3.15Συγrφιnκ6διαγραμμαηζταχυηταζα]t6κρισ1ζκαιηζδιαχειρ1ζ6μFr'ηζισlυoζ
τΦν scR, των GTo και τι'ν transisιor ισιτoζ (ΡTR).

3.2 BAΣΙKΑ KYKΛΩNΙAΓΑ ΑNoPΘΩTΩΝ

o ενooθωτηc εiναι 6να κυκλωμα που μετατρiπει εναλλασσoμεη ισχι σε συν,εχη.

Yπdηoυu πo.ιλo δ.ooορετικd, κυκλdμαια ανoρθωrδν πoυ παρα7oυ] *]1l:::::
με δ,αφoρεπκo βαθμ6 εξoμdλυνσηξ τo καΘε1α, Τα 7rιo κoινα κυκλωματα ανoρoω-

σηξ εiναl τα επoμεvα τεσσερα:

1. }ΙμιΦvoρθΦηξ
2. Γεφυρα πληρoυ6 ανoρθωoηq

3. Tριφαoικ6q ημιανoρθωηq
4. Πλf ρη.c τρrφαorκ6ξ σνoρθΦηξ

,Eνα καλ6 μdτρo ηζ εξoμιiλυvαηq ηg αυνε1oυζ τdσηζ εξ6δoυ των {rv.ορθωτ6ν

εi''iλμa',λ"η ι,ippie) τΓ'c,εξ6δaι.Ιf εκmoστlαiατιμi τ\c,Κνp'Φιnσηξ μιαξ ηTηζ

λ"ηλi .a"ηg,φιμαι ωq λ&1oq,ηg ενεσ/oli τιμηq των ενα1λαoσouενων συ\1.

στο)σ6ν πρoζ η συνεrη nμη τηζ ταηζ

' =Υ='-,.η6n"

1ι

.^\

)

(3-1)



oπoυ y--,., εiναι η ενεργ6ξ τιμli των ε!,αλ).ασσoμ.νων συν1στωσων τη-q ταση'ζ εξ6.
δoυ και 7,. εiναι η oυνεxηq αυνιoτιboα ηq τiιoη-c εξoδoυ, ooo μιlκρoτερη ε1ναι η
κ!ματωση μιαζ ηγηζ τdoηg, τ6oo πιo ouαJη εiναlη παρα76μενη συνεχηζ κυιιατo.
μoρφη.

lΙ οινε1ηq olνιoτιδoα τηζ τaσηζ εξ6δoυ 7,. υπoλoγiζεται πoλli εtiκoλα. αφoli
ε!"ναι io,τ1με τη 1ιiol7 τιιοi ηc ταοηg εξ6δoυ τoυ ανoρθωηj

,*=}l""r, ν' (3-2)

(3-3)

,oμωg, 
η εvερ16c τιμη τoυ ει.α7υ\αoo6μενoυ μdρoξ ηζ εξ6δ0υ υ;ιoλoγiζεται 

'rιoδδoκoλα, επειδη πρ6πει πριilτα να αιραιρεΘεi η συvΦζ α)νιστ6σα τηξ τiισηξ. Tελι.
κα, η ruμaτωoη rειναι δυνατ6 ναυπoλoγιστεi με κaτoιoν διαφoρετικ6, αλλιi ιooδ6.
ναμo τ6'ro, πoυ δεν απαιτεi υτoλonoιι6 ηg ενεργoι1 τιuηq τoυ εvαλλαοo6μενoυ
y'ερoυζ ηζ τασηc, Aυτoq o τυπoq 7ια ην κlμdτωcη ελ,αι

6π0υ yΦ εινcιιη εvερ/6ξ τιμη ηξ συνoλιlοiζ τiιαηg εξ6δoυ τoυ ανoρθωτ{ και V,.
εiναι η συνεχηζ iι μ.ση τιμl] ηq τ&oηq εξ6δoυ.

Σηv Φνdλυση των κυκλωματων αv6ρΘωoηg, τoυ ακoλoυθεi, η συτv6ητα ηζ
ε-vσ].λασσ6μΦηζ τdσηξ ε],σ6δoυ θεΦρεiται iη με 60 Hz.

ΙΙμιανo ρ θιo,niq
,Eνξ 

ημιανoρθωηζ φαiνεται oτo Σ1. 3-i6α, ενιil η 6ζoδ66 τoυ φαiνεταlστo Σχ. 3.
16β, l{ δioδoq cι7ει κατd η θετιη ημιτερioδo, ενιΙl εiναι ατoκoμμdlη κατd ηv αρ.
ητιη, ll 6ξoδo-c εν6q τiτoιoυ απλoii ημιανoρΘωτ] εiναι μια πoλti κακf τρooiγ1ιη
τηξ συνεloιζ κυuατoμoρφηq - περιiμι εvαλλασσ6μεvη συνιστ6σα με oυ;6v6τητα
60 }Ιz και 6λεq τιq αρμoνικθg ηg.,Eναg ανoρθωηq 6μoιog με τoν ταρατdνω 61ει
κυμιiτωη . = |2Ι7o' nρΦ|μα 1ιoν σημαiνει 6τι σην .ζ0δ6 τoυ η εvα1λασσ6με'τl
συνιστδσα εiναι με/αλliτερη απ6 η αυνηlj oυνιoτιi:oα. Eiναι, λoιπ6ν, φcrνερ6 6τι o

ημιανoρθΦΦξ ατoτελεi 6να κακ6 μ6oo παρα1ω1ηq oυνε1oιiq τdαηg απ6 μια εvαλ-
λασσ6μενη η^rη.

παρdδει./μα 3.1. Να υπολo./ιστεi η κ!μaτο]η 1ια τov ημιανoρθωη τoυ Σ1. 3-t6.

Λliση. lΙ τι1η ηζ η7ηζ σ..o Σl, 3.16, ειvαι vil) = 1ζ sin ωι- ΙΙ τdoη ζ6δoυ τoυ
ανoo0ωτn ειναι

Ιy., sin ω.y,"'(,)=1 - 
ιl

0<rri<z
π<ωι<2v

ll
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ΣxΙΙ}ΙA 3-16 (α) K1idωμα ημιαΦρ&rη9 β) ιΙ τioη εξΦoυ τoυ nld6μorξ ημιαν6ΦΦση9

Ξτoι, η μ6ση αμΙi ηξ tιiσηg Φδoυ iol) c.νoρOωη εiναι:

Iιτ
V*=V*= 

7 )oV^'(ι)dι

ω Γιla..=*lo v" s'n,,'at

=!-(-Yo"ort,\"'2π\ ω Λ"

=-j,r K-ι) -(Ι)]

=vu

Ιl εvεηξ πμ( ηq τ6η9 εξ6δoυ τoυ ανoρθoη εivαι

|,u'ιι'dι

t;h vtr Ιi.ιΞ ωt dt

ι_co52@t ,_ατ



-- Γω,,ι'L. ω,'/'ι 
-_v' lπ Jo' :at_ .Jo :co{z,ιdt

Π-; x*
= v" iι;, 

_ 
s,_'i, 

],.,J|"

=v"
2

Aρα η κυμaτωση τoυ ανoρθΦτικo1i Φκλd)ματοζ εiναι

r = Ι2L%

M,τoρoliμε να υπoληισουμε την κυμιiτωση με τo MAΙιΑB αν υλoποΦσoυμε τoυζ
υπoλoΥισμoδζ μ6σηζ και εvεργo1i τaηs και ση συνεi(εια υπoλoγ1σoυμε ην κυμliτω-

η απ6 ην Eζισ.)η (3.3). To πμino μ6ρo9 ηq σΦΛiρtηηζ πoυ α,ΦΜυθεi υπoλη!
ζει τoν μεσo 6ρ0 μιαζ κυματoμoρφiζ εισ6δ0υ, εν6 τo δε6τερo μερoζ ηζ συνdρησηζ
υπoλΦζει ην ενερ16 rιμi ηg κυματoμoρφliξ εισ6δ0υ. Tελoζ, η κυμaτΦση υπoληι
ζεται 6μεσα ctrι6 την Eξiσoη (3-3).

fΦcιion E Ξ ripple {wavefοrπ)
ι Funcιion ιo ca].cuιaξe ιhe riP9ιe on an inpuι wawefor.

t calculaΕe the awerage vaιιΙe οf ιhe wawefo:π
nvals = size(waveforπ,2) ;

for ii = 1: πva1s
ιeΙφ Ξ ιeπp + 

' 
t,avefοrΙι( ii);

δverage = ιeΙιp/nwals;

ι ca1cιΙ1ate rDs valιιe of ψavefo!τι

for ii = t:nvaLs
ienφ Ξ ξeπp + ν"aveforn(ii)^2;

rΙαΞ = sqct (ιe!ιP/nvals) ;

ι caιcu1aεe riP9le facξοr
Ξ = sqrt( (Γns / average).2.1) .100;

Ι4
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]νlπoρoliμε να ελε../ξoυμε η Φvaρηη riPpΙe αν γρδyoυμε .να αρΖεio.m .7ια vα δη.

μιoι,ργηcoυμε μια ημιανoρθωμλη κιI.ατoμoρΦi t(αι vα ταρηoυμε αυΦ την ιτμα.
τoμoρφri ση σoνaρηη' Aκoλoυθεi τo καταλληλo αρIεio.m:

t M-fiΙe co caΙcuΙaιe che ripple on che ouΕpι: o: a ha]Γ-wave
$ wave Ξectifier.

! FiτsΕ, genelaιe ιhe outpui o: a haιε-,ave :?crΙfieΞ
waveforn Ξ zeΞos{t,128};
fo! ii = ι: Ι28

ιavefo!τι(Ιj.) - haιf,ave1iirpi/64),

} Νoi.] calcu1aEe ιhe riPple iacEor
r = ripple(wav€εoΞn);

t PrinE ouι Ehe Ξesu1t
sEriηE Ξ (ιThe rippιe isInun2scr(Ξ) tt.l];
disp(sEtiοg);

}Ι.ξoδoζ τoυ ημιανoρ0ο)η πρoσομoι6νεται με τη συνdρηση halfι.,ave.

ΕuΙrcιion vo].ξs = halfπave(1,ι)
t ευncεion to sirulaie the outpuι oi a ha!.-wave recιifieΞ.
t wE = ρhase in radians (=omega x cj.me)

! conveΞι inpuε ιo ιhe Ξanqe 0 <= qt < 2r9i
σhile wt >= 2*Ρi

φιΞwt-2*pi,

Ψhile !,E < 0
ψt:wt+2*pi;

t sinuΙaιe Ehe οuEpuE of ιhe halε-ψave recξiiieΞ
ifφι>=0ξφι<Ξpi

vο1ιs Ξ siη(φi),

voΙιs Ξ 0;

ΨlΙe! cesι.haΙfψave is ei..ιι!ζ ιλ. r.$ ts αε:

, ιΘεt-aε1fra9Θ
The ripριe 5's Lzl.ι772\.

Ι{ Φτ&vtηση αυη συμφωνεi με ην αναλυnη ετιλυση πoυ υπoλo-rισαμε nιo πριν.
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πλliρηq Aγορ Θ(oτli-c
To κυ κλωμα ηξ γ€φυ ραc πλl]ρoυ9 αν6ρ θωoη g φαiνεται aτo Σ7' 3'Ι7 α, εv6 στo Σ1,
3-Ι 77, φαivaται η ταοη σην €ξoδo τoυ κυκλd)ματo'c. Eδ6, oι διoδoιDl και Dr d7oυν
κατ& η θεrιη ημι'τερioδo ηg ει,αi0,αoo6μnηζ τaη-ξ εισ6δoυ, εv6 oι D. κα1 Dt,
d7oυν κατiι την αρητικi ημιπερiοδo. Ι.Ι τaση εξ66oυ τoυ l.iυλ.λ6ιιατoξ εiναι πιo
oμαλη σε ο-166η με ην τιioη εξ6δoυ τoυ ημιανoρθωη, αλλιi περιθxει αi<6μη tναλ.
λαoo6μιεvε5 oυvιαcιioεξ στα 120 ιΙz και σrξ αρμoνικεξ συ)ρ6τητεζ. !l κυμdτωη
εV6ζ τετoιoυ αvoρθΦτη εινaτ r = 48'27o καττρoφαl,ιig εivαι πoλti καλ6τερη απ6 ην
κυματωση τoυ ημιανoρθωτi,

tt.*φ 
iiltt

Dl

ΣxΙ,}tΑ 3.17 rα) KrjκλΘμα fφυραξ ;τi.ηρoυξ ανoρΘoσηζ. ( β) τvα εναi.λαπιx6 κυκλωμα πλi.
ρoυs αν6ρθ(υσηζ με δ1]o δι6δ0υζ και μεrασlημαnσni με μεσαiα ληΨη. (7) ιΙ τιiη ζ6δoυ του
κυκλilματοξ Φ'6ρθoσηζ.

ι6



Τo Σμ 3.l7β, δε11νει ενα διαφoρετικ6 'ηρη ανoρΘωη. Σ, αυτ6 τo κiκλωμα η
δioδoq D' αγει κατd τη θετt]dl ημιπερioδo ηζ εvαλλασσ6μεηξ τaσηq ειoδξoυ και
τo ρε:υμα επ.ιστρiφει μEoω ηg μεoαiαg λl]γηq τoυ μεταο1ηματιoη, wζδ η δioδoζD,
d,γει κατ1i ην αρητικi ημιπερioδo και τo ρεliμα επιoτρθφετ μθoω ηg μεoαiαq λη.
\μηζ τo! μετασ/ηματιση. EΙ Kτματoμoρ(ρη εξ6δoυ εiναι ακριβ6ζ iδια μ, αυτi] τoυ
Σ7'' 3-Ι11.

Tριφαoικιiq }ΙμιανoρΘωτfq
.Eνα6 

τριφαoικ6q ημιανoρθωΦξ φαiνεται στo Σ)ι, 3-l3α, Eδdl o αυνδυασu6ζ των
τριιbν δι6δων μg πq Ι(aθoδoυq τoυq cυνδεδεμiνε: σ. εvα κoιν6 σnμεio ε.lει ωζ απo-
7εχεσ'y'''J' να b/ει Ιζαθε ι'ρoνικιj oτ7μη η δioδoq 1ε ο7 με7αλδτερη τdaη aτα ιiκρα τηq,
ενcb oι d)λεζ δ[oδoι εiναι ανα'στρoφα τoλΦμ;νεζ, ι{ τριφασικη τaη πoυ εφαρμ6ζε.
ται σην εiσoδo του η!,ιιανoρΘ.oτη (ραiνεται στo Σ1 3-l8β και ατo Σx, 3.l3γ, φαινε.
ται η ταση πoυ ταρaγεται oην θζoδo τoυ κυκλ6ματ0ζ. Aξ ημειΦθεi 6τι rj τrior1
εξ6δoυ τoυ ημιανoρθωη εivαι iη, κdΘε povικr] αrι7μl], με η με7αλliτερη απ6 αq
τρειζ τdσειζ εισ6δ0υ η σιΙ/κεKρtμ6η σn7μη.

AυΦ η τ6ση εξ6δoυ εiναι περιoο6τερo oμαλit απ6 ηv 6ξ0δo ηg μovoφαoικljq
16φυραζ πληρoυζ αv6ρθωηζ. ΠερΙλαμβιivει εναλλαoo6μεvη αυvιorιilσεζ στα ι 80
Hz και oτιg αρμoνικ€g αυΦζ ηξ συrv6ητξ. ΙΙ rυμιiτωor1 εv6g τtτoιoυ ανoρθωτι|
εiναι iση με l3,3%.

ΕΙ:AΓΩΓ]l :τA H/\ΕΚTPoΝΙΚ{ Ι:ΧYoΣ
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Πλ1iρηξ Tριφασικ6ζ ΑνoρΘG)τliξ
,Evαζ 

πληρηζ τριφασικ6ζ αvoρθωτilζ φαiνεται στo Σr 3.19α..Eνα τ.τoιου εiδoνζ
κ1κλωμα εiναι δυνατ6 να 1ωριoτεi oε διio ξε1ωριoτ6 τμi1ματα. To 6vα τμfμo εivαι
ακριβιbg 6μοιo με τον τριφαoικ6 ημτανoρθωη τoυ Σ1. 3.13 και αvαλαμβdνει κiιθε

7J)oνιη σn7μη η συνδεoη ηq 1ιεγαλιiτερηg απ6 τιq τρει; ιodoειq με τo φoφio,
To aλλo μdρoζ τoυ κυκλιbματog περιλαμβiινει τρειq δι6δoυ5 τoυ πρooανατoλiβ.

v.αl με τιξ σν6δoυξ τoυζ πρoζ τo φoρτιo κα1 με η-ζ καθ66oυξ ?.ρoζ ην τροφoδooiα
(Σi(. 3.l9β). lνΙ. αυτ6ν τoν τρ6πo, κdθε ]poνικfi at1μη' η μικρ6τερη απo τιζ τaσειζ
ao6δoυ αυνδ6εται oτo φoρτio.,Εtσζ 

κ6θε Ι,ρoνικη στιγμl], o τλl]ρηq τριφαoικ6q ανoρΘωηq αυνδ6ει η 1ιε7oiδτε.
p4 απ6 τιg τρειg ειo6δoυξ στo 6vα 6(ρo τoυ φoρτioυ και ταυτ61ρoνα η 1'ιικρ6τερη
απ6 τξ τρειξ φdσεξ ε1σ6δoυ σην i}.tr.η nλευρ6 τoυ φoρτioυ. Στo Σi(. 3-20, φαiνεται
τo απoτ6λεoμα αυπ]q η6 o6νδεoη9.

ιΙ 6ξoδoξ εν6ξ πλiρoυζ τρφασικoιi ανoρθ<oτη ειναι ακ6μη 7.ιo oμαλη σε σ;(iση με
την Φδo τoυ τρφασικoi ημιανoρθωη. }l κατ6τερη εvαλλασσ6μενη oυp6ητα
σην Φδ6 τoυ εiναι στα 360 l{z και η κυμaτωΦ τoυ εiναι ioη με 4,2%.

,/ouι . H μφtδ6η Φ' .ξ v,' ν. ιil ,.

ΣΥΙi.\ΙA 3.19 (α) Tριφασικo κυκλoμα πλiρoυg αν6ρθoσηζ. (β) Τo ΦκλΦμα αυτ6 μεταφερει

ην τriη με η 1υxpιiτεpη τ1μη σην 6ξoδ6 τoυ.



ΕΙΣAΓΩΓι{ ΣτA ιΙΛεΚτΡoNIK{ ΙΣχ1οΣ

τ'
(β)

LΥΙtνL\ 3-20 (α) oι υΨηλ6τερεq και oι 1αμηλ6τερεζ τιμ6ξ ηζ τ6ηζ σ.oν πλτiρη τριφασικ6
αvορΘωη. (β) !Ι τελιΦ τnση qΦoυ.

Φiιτρα σην,Eξoδo τoo AνoρΘΦΘi
}Ι Eξoδoq 6λωv τιliν τρoτπo1]μενων σνoρθωτ6v μ,ιoρεi vα εξoμαλυνθει ακ6μη πε-

ρισσ6τερo με η x,iη φλτρων δι6λευηζ lαμηλιbν συχvoΦων (low-pass fiΙter),
riloτε να μην εμφαvζειαι σην Φδo τo μεyαλ1iτερo μ6ρ0ξ τΦν ενα.1l'ασσ6μενΦv
σoνιστωσd)ν. oι δljo τυπoι στoι](εiωv πoυ χ)ησιμoπoιoωτα1 συνηθΦξ για ην εξo-

μijΛυνση ηξ *6δoυ εv6q ανoρθωτη εiναι oι εξi6:

1. Πυκνωτ66 oυνδεδεμξvoι πφdl.ληλα σπζ γραμμξ τρoφoδoσιξ, πoυ Φμαλli-
νoυν πq μειαβoλiq ηq εvα,\λασσ6μεVηξ τdηζ.

2. Πηνiα πoυ oυνδ€oντoι σε σειριi πιi.,ω στξ γραμμg τρoφoδooiαq και εfuμαλti.
νoυν τιζ μεταβoλεζ τoυ εvαλλασσ6μενoυ ρΦματog.

,Eνα 
κoιν6 φo"τρo, πoυ x,ησιμoπoιειται στα κυκλ6ματα σvoρθoτd}ν τα oπoiα λε-

τoυργoiν με ηlεlc.ρικθq μη1αν€q, εivαι τo ατi,6 ηνio σε σειρα i α,'ιλd τo ,!ηνιo
choke (τσoκ). Στo Σχ. ]-2 l , φαiνεται Eναg πλiρηξ τριφασικξ σvορθΦηζ πoυ διαθ;-
τει Φiλτoo choke.

Ι9



ΣΧ}Ι}ΙA 3-2t Ενα rριρασικ6 κυκλωμα αv6ρθoση': μe ε'rα1o1ικ6 ιρi;'τρo 7ια η μ;iωση ηζ
Φμa:ωσηζ ηζ εξ6δ()υ'

3.3 KY}Q\ΩιIATA Ι1.1.,\NιaN

Tα SCR, ταGTo και ταΤRΙAC, πoυ περιγριiφηκαν oηv Eν6ητα 3'i, αρχιζoυν να
dγoυν με ην εφαρμo1η εv6ξ ταλμoli ρευματoζ οην τυλη τoυq. ιΙ δημιoυρ1iα κυ-
κλωμliτωv ελ.πoυ ισχioξ αταιτεi ην αvanτυζη κιi'ιoιαξ μεθoδoυ παραγω./ηζ και
εφαρμo"ρq παλμιirν oτιξ π$λε'c των εξαρημ6των κd;ιoια καθoρισμi1,τl στι-rμη με
σκon6 ην εvαυσri τoυζ, (Aκ6μη ειναι απαραiηη η εφαρμo1η αρητικωv παλμ.δν
οπg πiλεg των GTo oε κ6πo1α καΘoρισue1η oτι-1μη με or<oπ6 ην ατoκoπη τoυζ.)

Για ην παρα7Φ^rΙi των παλμιirν τδσηξ και ρευματoζ 6χoυν αναπtυ1θεi πoλλ.ξ
τερικ.ζ' πoυ διακρινoνται oε δrio με7dλεq καηγoρiεg, τιq αναλoγικθq και τιq ψη-
φιακli6 τε1νικriq. Tα crvαλoγικd κυκλιbματα παραγωγηξ παλμ6ν iρησιμoπoιoliνται
απ6 τ6τε τoυ dρμoαν να εφαρμ6ξ0}ται τα rυκλcbματα ελ611oυ με ηλεκτρoν1κ6
ιoxυog. Kυρiωg βαoiζoνται σε εξαρΦματα 6πΘζ 01διoδo1ΡNPN πoυ διαθ6τoυν ν-i

1αρακηριo.cικic με διαKριτ6ζ περιoχ6ζ αγω1μ6ηταζ κα1 απoκo7Γηζ. Ιl μετιiβαη
απ6 ην περιoxη α7ω-Ι1μδηtαξ σην περlo1η απoκoηg (i1 αντΙστρoΦα). lρησιμo-
τoιειται σην παρΦ/Φ"rη παλμ6ν τ6σηζ η ρε.υματoζ. Σ, αυΦ ην εV6ητα περιγρd.

φo!τα1κaπoια απλ6 αναληικd κυκλ6ματα παραγ0η.ηζ παλμriν, Aυτα τα ΙΦκλ6μα-
τα εiναι σoνoλικα 1γω στ6. ωζ τaλαπωτ6ζ χαλdρωσηζ (relcL\αtian osc iιιaιo rs ).

Στι-ζ μoντ6ρνεζ συσκευ6q oδη7ηηq με ηλεκτρoιικli ισχυoξ αρIiζoυν vα εμφαvι
ζoνταl,6λo και περιoo6τερ0 τα Ψηφιακa ]<υκλ6ματα ταρΦ/ωπζ nαλμ6ν. Aυτd συ.
ντ]Θωg τεριd1oυν εναν μικρoijπoλo.rιση πoυ ε]c.ελεi κiπoιo nρ61ραμμα απoθηκευ-
yiιo oτ1 μνfiμη τoo. To πρ6γραμμα τoυ υπoλo",,ιση εiναι δυνατ6 vα εlnτρ.πει ην
εφαρμoη διαφορεrικιbν ειo6δων, ιioτε oι ταλμoi iναυoηg vα δημιoυΠolivται ην
κατ&1ληλη poνιη oτc1μil κriΘε φoριi. Πα παρriδεqμα, 6vα τiτoιo πρcι1ρaμyα μτo-
ρεi vα περιλαμβιiνει ην επιθυμηη τα1νη:α τoυ κιηηρq ηv τραγμαnκη τα7υ-

ητα τoυ κιητi1ρα, τo ρυθμ6 με τoν oτoio αυτ6q ετττα1tiνεται l] fiιβραδιiνεταl,
καθd)ξ και6λoυζτoυζ τεριoριoμoδq τιioηq και ρΦμαto.c, με oκoτ6 να τρooδιoρi-(ε-

ται o φ6νoq δημιουρ1iαq τωv παλμriν iναυη-ξ. oι εiσoδoι του παiρνειυπ6ιμη τoυ o

μικρor]πoλoγισiζ και η βαρυητα 'oυ 
oτcλτi η κ&θε εioοδo-c εiι'αι δυνατd να με.

l0



ΕΙΣAΓΩΓι{ ΣTA ιι'\EKΤΡoNΙKΑ ]Σx1οΣ

ταβaiaoνται μετηντοπoθεηη κaπoιων διακoπτ6ν στο κriκλωμα εισ6δoυ, πρaγμα
πoυ κliνει πohj ευελιr.εζ τ1ξ μoνaδεξ oδηπση-ξ με Ψηφιαη ταρα7ωη παλμιbν-
ΝΙια τυπικf κdρτα κυκλrilματoq ψηφιακηg παραγωγηg παλμιilν μιαg μoνιiδαq oδf1η.
σηζ επαγω?ικoi κιηηρα με διαμ6ριρωoη ευρoυζ πο,.μoδ (Ρwlvl) φαiνεται στo
Σ7'' 3-22. Παραδet1μαcα τ6τoιων ηλεκτρoνικιδν μoν6δων oδηηηq κιηηρων αυ-
νεxolig i1 εvαλλαoo6μεvoυ ρειiματoζ πoυ κατασκευαζoνται με ιl,,η(pιακα κνκλcbuατα
θναυoη-c περιγραφoνται στα Κεφdλαια 7 και 9 αντiστoιχα.

ιΙ παραγωγil των παλμ6ν Ιaαυηζ ισκανδαλ1oμoι]) των SCR, των GΤo και των
TRIAC εiναι τo πιo πoλiτλoκo τμημα τoυ ελd71oυ με ηi.εκτρoνικiι ιo,gυog. Τα απλd
αvαλo^/ικα Κ)κλ6ιιατα πoυ τερlλαμβaνoνται εδιil, εiναι παραδεi1ματα των πιo ατλoι
κιilν κυκλo:μriτων παραγι,rηg παλμιiν (η παρoυ6iαση τιo ;.ρoηγμ6νωv κυ κλωματΦv
εiναι π6ρα απ6 τoυq oκoτofζ αυτor] τoυ βιβλioυ),

Tαλαγτωτηξ xαλιiρΦση'ζ με διoδo ΡΝPN
Στo Σl. 3-23, φαiνεται iναq ταλαντωτη-c 1αλdρωaηq f κιlκλωμα παραγωμq παλμriν
πoυ κατασκευiιζεται με 1ρηoη μιαq δι6δoυ ΡNPN, Για να λειτoυρ/εi ΦJτ6 τo tcli-

κλωμα θα πρθπει να ιo3ioυν oι παρακ&τω συνθηκεζ:

1. H τ6ση ηξ 7ηπζ yDc θα πρεπεινα εiναlμa/αλiτερη ατ6 ην τ&oη V"o ηq δι6δoυ
PΝPN.

2. li πoo6τητα Yo./R. θα πρ6πει να εiναι μικρ6τερη τoυ ρευματoξ συγκρ1iησ.ηζ ΙH

ηg δι6δoυ ΡNPN.
3. ιl rRt θα ,ιρ.,τει να εiναι πoλi με/αλrjτερη απ6 ην R'.

)-

Σ-.i}Ι}1.{ 3.22 Ξνα τυlιικ6 τυτωμ.νo
n]κ,1.(,juα t,ηφιαπlζ nαρc/ω rηξ παλu6ν

]ια uονfiδα οδη rηηξ enα.]/ω,Ιικor] κιη.
τ1ρα ιε δrαu6ρoωoη ευρoυ6 παλμι1ν

ΣxΙl}Lλ 3-23 Tαλα\r.oηζ 
'ιαλaρΦσηξ 

(η γεv.
Φτρια παλμδv) με διoδo PNΡN'

:l



,oταv 
o διακ6τη9 τoυ κυκλιilματog κλεiνει για τριilη φορiι, o rυκνωτig Cιρoρτi.

ζεται μ6σo ηζ αvrιστασηξ rR| με σταθερ6lc6νoυ τ = Ι,C. KαΘιig η τaση τoυ lιυ-
κvωΦ αυΦνει, κliτoτε ξεπερνd:ει ην ταη ygo, oπ6τε η διoδoζ PΝPΝ dγει και o
πυκνωΦξ εκφoρτiζεται μεσω αυηξ. ΙΙ εκφ6ρτιση εiναι πoλi lρfI1oρη, επειδη η R,
ειναι τoλli μικρ6τερη απ6 ην Rl. νlετd ην εκφ6ρτιη τoυ π!κvωΦ η δioδoξ PNPΝ
παliει να ιiγει, αφoιi τo ρΦμα ισoρρoτiαζ πoυ διαρριΦι ην R, εiναι μικρ6τερo ατ6
τo ρευμα σηκρliησηξ 1, τηζ δι6δoυ ΡNPN-

ll τ6ση στα aκρα τoυ πυκνωΦ κα1η τελικητ0ση και τo ρευμα εξ6δoυ, φαiνo\ται
oτo' Σ7. 3.24α κατ 3.24β, αvτiστoι1α.

o poνιoμ6g των ταλμιilν ειναι δυνατ6 να μεταβd,\.λετoι με η μεταβoλli ηζ Rι.
Aq υπoτεθεi 6π η αντioταoη R. μειιilνπαι. T6τε, o πυκvωΦξ φoρτiζεται πιo γρi1γo.

ρα και η δioδoq PΝPN oδηγεiται ,.ιo νo)ρiξ σην α1σΛμ6ητα..Eτσι, oι παλμoi θα

βρioκοwαι πιo κovrιi μταΦ τoυζ (βλ Σ1. 3'24γ)'

Luι}ΙA 3-2.ι (α) H τdση στoν ;τυtοτ9Φ τoυ iαλov:ωΦ rαλiρocηg. Φ) H τnαη σηv Φδo τoυ

ταλε.ντΦΦ ιd.6ρο)ηζ. (7) l{ τ&-η σηv :ξοδo τoυ τιιλα!τωτ1 iαλΦoσηζ μεαi εη μεiωη ηζ R,.



EiΞΑΙΩΓH ΣΤA ΗΛEΚΙ PoN]KA ΙΣΧYoΣ

To παoαπiινω niκλωμα εiναι δυνατ6 να 1ρηoιμoπoηθεi για ην απευθειαξ 6ναυ-

oη εv6q SCR, αν oη θiη τηq αντioταηq R' τoπoθεηθεi η;ωλη τoυ SCR (βλ. Σx'

3-25α), Eνα1λακτικ0 τo κriκλωμα παραγωμξ παλμd)ν μπoρεi να συζετ1θεi μ τo

SCR μ.σω εν6ζ μετασ1ηματιoη, 6πωq οτo Σ1.3-25β. Aν απαιrεiται με1αλliτερo

ρε1iμαγιατην iναυση τoυ ScR τi τoυ TRΙAC, o παλμ6ζ μπoρεi να εVιo1υθεi με μια
ετιπλ6oν βαθμiδα με ιransisιoΙ, 6πωζ στo Σi(' 3-25γ.

To iδιo βαoικ6 κ6κλωμα μτoρεi να κατασκε1)αoτεi και με 6ναDΙAC oτη Θ6oη ηq
δι6δoυ PNPN (βλ. Σl. 3-26), Aυτ6 εργiιζεται με τoν iδιo ακριβιiq τρ6πo πoυ περι-

γραφηκε ταρατdνω,
lΙ πoσoτlκil αν&λυση των Kυκλωμliτων παρα,rωπζ παλμων εiναι γενικiι αρκετ6

πoλ6πλοκ,l και π6ρα ατ6 τoυg oκoπorig αυτoli τoυ βιβλioυ. 
,oμωq 

παρακir,τω, δiνεται

6να απλ6 παρ0δευ1μα ταλαντ(oη χαλ6ρωηζ. Aυτ6 τo παρdδει1,μα εiναι δυνατ6 να

παρακαμφθεi χΦρiζ να 1αθεi η oυν6;1εια.

ΣxΙ}lA 3-25 { 

' 
Χlηση μlα6 7o-nτρια1ταλμ.ν ματον Φτειθεiαζ σκαvδαλιcμ6 ιoυscR, (ρ\

Σl]ζευξη μιαζ "gνητριαζ xαi μ6ν μ. ενα scR Φσο} μr.ασlnμcτtση. ι7) Συνoεη |,ιαζ 7εWη-

τριαq παλμ6ν οτo SCR μ.σω ενιο.pη μ€ ιransisιor με σκ0π6 ην αr1ξηση ηζ ικανοηταξ τoν

παλμ.iν ενατση-ζ.
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ΣxΙΙiνΙA 3-26 Ταλα\,ζ.jηζ Iα.tr.ιiρoσηζ με DΙAc ση θεση ηξ δι6δ0υ PΝPΝ-

Παριiδεr/μα 3-2. Στo ΣL 3.27, φαivεται €ναg ταλαιτο)τηζ Ιαλaρωση-ζ με διoδo PNPΝ.
Σ'' αυτ6 τo rliκλωuα εiναι

Vοc = l20 V
c= t μF
vΒo=15 ν

Rl = Ι00 ka
R,= Ι kΩ

(α) Nα υπoλαγιoτεi η αυρ6ητα εναυσηξ τoυ κυκλ6ματ09
(β) Nα υπoλoγιαιεi η αυχν6ητα i.ι,αυηζ τo! κυκλιi:ματog αν η R. αυζηθεi και γiνa
iσn uε 15ο kα

Λ6σn.

(α) oταv η δioδoξ PN?Ν πΦiει να &γει, o 7rυκvΦτ1iζ c φoρτiζεται μdσω ηζ σν-'iσια-
σηζ R! με σταΘερd Ιρ6νoυ τ = R,c και 6ταν η διoδoζ PNPΝ αρiζιζει να dγεζ o πυκvω.
fliζ c εκφoρτζεται μ6σω ηζ αyriσιαηζ R! με σιαθερi p6νoυ r = R?c. (Σην πρη-
ματικoητα η ταχυητα εκφ6ρπσηζ ρυθμiζεται ατ6 τov παρdλληλo συνδυασμ6 των
Rι κΦ R, αtrλξ επεδη Rt >> lRr, o παρdλληλoζ συνδυασμ6ζ εiναι πρακτικi iσζ με

ην nJ. Aπ6 η βασικη Θεωρiα κυκλωμiiτο)ν εiναι Ιvωαr6 πωζ η εξioωoη ηζ τιioηξ
στoν 7τ1}κv(l)η συναρησει τoυ iφ6νoυ κατd η διaρκεtα τηζ φ6ρτιηζ ειναι

νc( t )= A + B e.,lR'c

ΣΧΙt}Ι..r.3-?7 o :αλ.ιwωηξ μλ6ρΦσηc τoν Παραδεi1μαrοζ j.2.

)-
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EΙΣAΓΩΓH ΣTA ιΙΛEΚτPoΝιKA lΣxY0:

6πoυl και8 ειναι σταθερ6ζ,ιoυ εξαρτ6νται αn6 τιζ αρ7]κdζ συνθηκεζ τoυ κυκλ6μα.
τoζ. Aφoιi vJo) Ξ 0 v και vJΦ) = 

yc., εiναι δυνατ6ζ o υπoλo1ισμ6s τωv,,1 και B.

λ=νel*)=vcι
Α+8=vc(ο)=0ΞB=-yDc

,Eτoι

ν"(ι )=Vo, -Vo, e',l.'c (3.4)

ιi χρoνικη σ.ιγμη σην oπoiα η τiη τoυ,tυκν('τη .ρτavει ηv oρΘη τdιση δtiσnασηζ
υπoλσ/iζεται απ6 ην Eξ.(3'4), αν λυθει ωζ πρoζ τo 79oνo ι

ιι = 
_R|c Ιn ΙgsjΞq

Σ' αυτη ην περιπτο)ση ειναι

Ι20v.75v
l| = {l00 ka)(ι μη |n ι,οv

=98 ms

oμoιΦζ, η εξiσωση ηξ τ&ηζτoυ πυκvωη συναρΦσει τoυ 1p6νoυ κατdη διιiρκεια

ηζ εκφδρτισηζ εζliγεται με τoν ωΦ τρoπo και εiναι

ν,( t )=Vuo e-,ι".c (3-6)

ττσι, τo ρεil.α πoυ διαρρεει η διoδo PΝPN γινεται

. ι(ι)=:Ξ e.l&.c (3.7)

Aν Crrνoηθεi η συvqriζ ροη ρευματξ μεσω τη-ζ Rt, η σrημii πoυ τo ι1,) φτ&νει να

γiνει iσo με τo Ι, και η δiοδoζ PΝPΝ παliει να d?ει εiναι

ιz = 
_RΣc |n :!::.}' (3.8)

( ι0 mAχ Ι kΩ)
=-(ι kΩ)(ιρο |n 

--;τ- 
= 2 ^

ττσι η συνoλιη περιoδζ τoυ mλαyrωη μλΦΦσηζ εivαι

r=.ι +.1= 98 ms + 2 ms = ι00 rrts

και η συχv6ητα τoυ ταλcεντωη εiναι

"- 
t -,".-'T
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(β) Aν η Rt αυζηΘεi στα Ι50 kΩ' o ipδνoζ φ6ρπσηζ τoυ πικνωη ]iνεται

" 
= -o'C 

'n "tt;'"o

={ι50kΩXlμηln]#ry
= ι47 ms

o ]ρδνoζ εκφoρτιηζ τoυ πυιτωη παραμειει σταθερoζ |(αι iooζ με

.: = -R:C ln Ψ=,,*
,Eτσι, 

η συνoλΦ πφioδoζ τoυ ταλα'τωη ./αλiρωσηζ εiναι

Ι=η+ξ= Ι47ms+2 nsΞ ι49 ms

και η σοχν6ητα τoυ ταλαντωη εiναι

-tf Ξ _:_ = 6,.1 Ι|Ιz' 0'149s

Σιrp1ρoνιoμ6q Παλμιbν
Στη εφφμofq εναx,λαoο6μεvoυ ρευματoq εiναι oημαlτικ6 τo 1ηoν6ξ 6τι o παλ-

μ6ζ .ναυσηζ εφαρμ6ζεται ατo SCR ηv iδια αn,Jμli σε κiΘε τεριoδo τoυ εvαλλασ-
o6μενoυ ρΦματog. Aυτ6 επιτυγΙdνε.αι μ6σω τoυ oυγx,oνιoμoli τoυ κυκλ6ματoξ
παλμιbv μ η γραμμli ιαβoq πoυ τρoφoδoτεl τα ScR. Kiτι τξτoιo εiναι εδκoλo να

τραγματoτoιηθεi κri.voνταg ην zπ1η ειo6δoυ τoυ κυκλd)ματoξ dνατσηg iδια με ην
ηγη πoυ τρoφoδoτεi τα scR.

Av τo κυκ}oμo θναυoηq τρoφoδoτεiται απ6 η μια ημυιερioδo τoυ εναMασσ6με.
νoυ ρευματog ηq γραμμτ]g ιo7υog, τo κυι<1.ωμα Rc Θα ξεκινli πιivτα η φ6ρτιΦ τoυ

oηv αρμ ηg τiρι6δoυ κι θται o παλμ65 Θα εμφανζεrαι τdντα o, iνα aιηκa<ριμ6νo

oημεio oε o16η μ ην αffi ηg περι6δoυ,

o oιrμrovιoμ6q παλβv oτα τριφαoικα κυκλιbματα και oτoυq ανooτρoφεig

(inνerters) εiναι πoλi τιo πoλli'aoκξ και η αν6λυo{ τoυ εiναι πiρα α16 τoυg oκo-

πoliq αυτoli τoυ βιβλioυ.

3.4 PYΘνltΣt TΑΣHΣ ME &\EΓxo TΙΙΣ rΩΝL\Σ ΦΑΣΙΙΣ

Τo εriπεδo ηq τιioηq πoυ εφφμ6ζεται o, €ναν κτvηηρα εiναι μια ατ6 τιζ συηθ6-
oτερεq μεταβλητ€q oτη εφαρμo1iq εi64oυ κιηηρ(υν. Τα scR και ταTRΙAC πρo-

oφdρoυv μια ατλf μdθoδo ελi1oυ τηg μEoηq nμι]6 η-c τdαηq πoυ εφαρμdζεται σ,
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ΕΙΞΑΙΩΓι{ ΣTA ι{ΛEΚτPC]{ΙKA ΙΣxΥoΣ

€να rρoρτio, μεταβtιλλoνταg η γωνiα φ&ηq (phase angle) κατα την oτoiα η τηγl]
τliσηζ εφαρμ6ζεται στo φoρτio.

,Ε1ε11oq 
Γωνiαg Φιiαηζ.Ιια Φoρτιo Συνεlolig Pεliματog

To Σχ. 3-23, περιγρliφειην αρ;f1 λειτoυργiαq τoυ εi't11oυ 7ωνiαq φdηζ. To qζημα
αυτ6 δεipει 6να κυκλωμα ρliθμιoηq τoυ επιπ6δoυ η-< oυνε1oιiq τiιηq εv6g ωμικori

φoηioυ. Τo κ6κλωμα τpoφoδoτεiται αn6 μια η.1η ει,αλλαoo6μεvoυ ρευματoζ και η
ρδθμιoη τηq τιioηq 1iνεται με 6λεγ1o γωνiαg. To SCR τoυ κυκλιbματoq d1ει oρΘη
τιiση κατΦρευσηξ (6τcrv iο = 0 A) μεγαλυτερη απ6 oπoιαδξπoτε ιiλλη τdη τoυ
oκλιiματoq, ενιil η δioδoξPΝPN 61ε1πoλi μ!κρli oρθη τιιη κατ&ρρευση-ζ' περiπoυ
Ι0 V. tΙ γ€φυρα πλi1ρoυg αν6ρθ0)σηζ υπoIρειilvει ην τιioη πoυ εφαρμ6ζεται αro
scR και στo φoρτio να εiναι π6ντα θεοκ{.

Av o διακ6πτηζ s| ειναι ανoιιτ6q, τ6τε η τιioη ζ στα ακρα τoυ ανoρθωΦ θα εiναι
η τιiη εισ6δoυ πλiρωζ c.νoρΘωμθιη (βλ, Σr 3.29).

ΣxΙllνlA 3.28 K1iκλoμα ελΦlου ηζ τ6σηζ εν6ζ φoρτioυ συνεloξ ρευματoζ με ελεπo γωνiξ
φliσηζ.

ΣxΙ{Ινι\ 3.29 lΙ τiη σην ξοδo ηζ 1iφυρζ τoυ κυEλi)ματoζ' 6ταv o διαr<oτηξ .9ι εiναι

:7



Aν o διακ6ττη-c S. κi"εiσει και o s' παραμεiνει ανoιμ69, τo SCR δεν πρ6κειται ν'

αρxioεινα d,γει. λυτ6 αυμβαiνει, ετειδη η τiιοη οην iξoδο τoυ ανoρθωη πoτi δεν

ξεπερν6ει cην τiιoη V,o τoυ ScR. Aφoi τo ScR ειναι τiιιτα ανoικτo, τo ρεδμα τoυ και

τo ρευμα τoυ φoρτioυ, καθιig και η τiιoη οτα 0κρα τoυ φoρτ1oυ εχoυν μηδεr'ικεζ τιμζ-

Aq υπoτεθεi, τιbρα, oτι o διακ6πη-c S. κλεiνει. Kατoπlν, με ην αρ1η ηζ πρωηζ

ημιπεριriδoυ μετiι τo κλεiσ1μo τoυ διακoπη, η τdη oτoν κλd,δo RC αρχiζει να αυ-

ζλu.. *,' o ^*.ηq φoρτ1ζεται. Kατa τη διaρκεια τηζ φ6ρτισηζ τoυ πυκνιDτil'τo

icR δεv iιγει, ετειδη η τ&ση πoυ εφαρμ6ζεται στα ακρα τoυ δεv ξεπερνiιει τη ξo.
Mε την πiιρoδo τoυ 1ρ6νoυ o πυκνωτl,1g φoρτiζεται μi7ρι ην oρΘi1 τiιση δι6σπασηζ

Tηζ δi6δoυ PNPΝ *i 6.o. α,η ir,γει. Τo ρεliμα μ6oω τoυ πυκνωτη και ηq δι6δoυ

PNPN εφαρμ6qεται οτην rniλη τoυ SCR και ελαπd)νε1 ην τ6-ση ξo τoυ SCR, με

α,.o,ειεoμo τo scn u, αρ1iσει να.ιγει. Τ6τε, τo SCR και τo φoρτio διαρρ6oνται απ6

ρεliμα. Aυτ6 τo ρευμα ooνεxiζει να υφ1σταται για 6λη την υπ6λoιτη ημιπερiοδo,

ακ6μη κι6ταν o πυκνΦτiζ.χε1 εκφρoρτιστεi, αφori τoSCRπωiειvα &iει, μ6νo 6ταν

τo ρε1iμα του μεlωθεi κriτω απ6 τo ρευμα oυγκρiηηζ (επειδf η τιμil τoυ 1r, εiναι

μερικ0 mA, αυτ6 δε ooμβαiνει παρ6 μoνo με ην πλiρη oλoκλriρτDη ηζ η μιπερωδoυ).. ,Ι,1ε 

η, αρ1η ηq ε,.6μεηζ ημιπερι6δoυ τo SCR και παλι δεν riγει. To κ6κλωμα

RC επαναφoρτiζεται κα1τροκαλεi ην iναυση ηg δι6δoυ PNPN μ€τ6 απ6 κ6πo1o

-,1κεκρ.μ'vo p6uo. tl δioδoq PNPΝ oκανδαλiζει με ρευμα τo ScR κι ωτ6 aγει

παλι. Aφoι τo scR.Ιει oδη7ηΘεi οην α7ωγlμoτnτα. παραμ6νει α' αυην ην κα.α-

σταση για τo υ,ι6λoιπo τμημα ηζ περι6δ0υ. oι κυματoμoρφεζ ηζ ταΦζ και τo1]

ρειiματoq για τo ταραπiνω κiκλωμα φαiνoνται στo Σχ. 3-30., 
dεω nρoρdl...'.o*ρioιμo εριilημα: Mεπoιoντρ6πo εiναl δυνατη η μεταβo)η η<

ισ1rjo9 πoυ παρ.xεται στo φoρτio; Aq oημειωθεi 6τι η τιμf ηg αvιioταoηq R μειιil'

,".oιio.u, μ' η, oρ1ηq κdθε ημιπερι6δoυ o πυκνωηq θα φoρτiζεrαι 1ρηγoρ6-

τερακαι o παλμ6q.foαυoηq θα δiνεται oτoSCRτιo νο)ρiξ. Aφoi το scR θα &γει γιο

,.φιoo6.ερo δioημα ηfημιτερι6δoυ, τo φop τ[o θα τρoφoδoτεiται με πειy16τερι

lqri (βλ. Σ1 3.3 i). }t ωτiσταση R ελbiχειη ρoη ισΤ]oζ σ.o φoρτιo roυ κυκλ@}ατoζ.
,ιr 

ioμq,ou 
"oρε1..oι 

στo φoρτiο απoτελει συνdρηση τoo χ]6νoυ πυρoδ6ησηξ

"ou 
sc.λ.boo nιo uδρiq πυρoδoτεiται, τ6oo μηαλiτερη ποo6ητα ιo1υoq Θaταρθ.

1ει. o p6νοg πυρoδ6ηoηq του SCR αυηΘωq εκφραζεται με τoν oρo |ωνια'τορo-
'iι.,η 

ηξ 1a;λg ""gle1'6πoυ 
η 1ωνiα zωρoδ6ηoηq εiναι η 1ωνiα ηg εφαρμoζ6με\ηζ

ημ'.ou.ηg "οlηq-η 
oπγμi1 ηg τυρoδ6ηo11ζ. ιΙ ο.lι.η μειΦ τη! γωviαs lωοo!6,

ηoηq και ηq ιορog τoυ παρ61Eα1 τρoκjπιει απ6 τo Πφ6δε11rμα 3-3, πoυ ακoλo!θεi

,E}ε/.toξ 
7ι,νiαξ Fα Φoρτio Eναλλαοoriμενoτ Pευματoq

To κυκλωμα τoυ Σχ, 3.]3' εiναι δυνατ6 να μετατραjτεi. 6στε vα ελε],χει ην ισχυ σ

dνα φoρτio εναΜαoo6μwoυ ρευματoq, ατλ& μεη μετατ6τιη τoο φoρτ1oυ απο ην
πλετρJ αυνε.1οiq ρπ uαιoζ τoν <!rλιbματoξ σε i(α;.oιo σημειo πριν-α-o. .::^*oρ-

θωη, To Ι<ι κλωμα jτoν πρoκirιει φαi\ cται στo Ξ:ι, j-]:α. εvω στo : ζ J-J-ρ. φαι.

νονrαι οι iJιΙατoμoρφ.: των τltcε.υ\,<ιrι των οa,uιi:ωv,
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EΙ:AΓΩΓH ΣΤA ΙlΛEKτP0ΝΙΚA ιΣΧYoΣ

ΣxΙtlνιλ 3.30 oι τdσεξ στα &κρα τoυ πυκVωΦ, τoυ

φορτio.6ταν oι διακoπrεζ sι και s, ειναι κλειστοi,
ScR και τoυ φoρτiου και τo ρεr]μα στo

Σ.-(Ιl,}ΙA 3-3l To α]ιo1.λεσμα ηζ μειωσηξ ηζ α\,τiσταηξ R σrην τ&ση εξ6δαJ πoυ εφαρμ6ζε'

ται σ.o φoρτio τoυ Σiι 3-28.

Yπιiρxη 6μωξ, €vαξ πoλli τιo ευκoλog τρ6πo6 μα ην υλoπoiηoη τ9u. ρuθl:φ
*"l""..ομ,ηq .'l,Jζ. Av στo ιδιo βαακ6 κυκλωμα 1ρηαuoπoιIθεi ξνα DΙAc

αcη θ6o11η; διdδoυ PNΡN και dνα ΤRLλC oη Θ€η τoυ SCR τ6τε η γεφυρα μπo-

ρεi vα ταρjειφθεi τελεiΦ'ζ uπ6 τo dκλωμα. Eτειδη τo DΙ.\C και τo.TRΙAC εiναι

εEαρτημcτα διπληq κατειθυνα1q, λεrτoυργoυν io iδιo καλ6 και σrιζ δυo ημ1περιo-

i9



δoψ ηq εvα1λαoo6μεη6 ειo6δoυ. Στo Σ1. 3-33, φαiνεται 6vαg ρυΘμισΦζ ισρoζ
με aεnρ φaσηζ πoυ χρηoιμoπoιεi DΙAC και TRΙAC,

ΣxΙΙMΔ 3-32 (α) Kliκtn)μα εl"6ΥΙρυ ηζ ri,ιoη€ σε φoρτio ε.,α,λλασωμεvoυ ρΘ6μo10ζ μs ,λ9αo
γΦvlζ φ6σηζ. (β) oι 3aισεξ στo φoρtio, σrΙp πτrη Ιαι oιo SCR τoυ κu<λ6μαto9

(r)

L\Ιι}ι{ }33 Κ$|aΙoμα ελ.θnoυ ηi lliσηs α€ φoρτio ει'αii'ασσoμεvσυ ρε6με.ζ μs iiλη,1ρ

γωνiαζ φιiσηζ, ;ιου iρησιμonoιεi ενα )ΙAc n 6,α τRI.{c.



Eι:AΙΩΓ|t ΣτA |].\ΞKτΡ,] jΙΚA l!χYo:

ΣxΙl}ΙA 3-3J Kικλoμα εληxου ηζ τaσ]ξ σε φορτiο εγαλλα6σouενoυ ρεnματοζ με ελεαo
γωνiαζ φαηξ, πoυ Iρησιμoiolεi 6να TRΙAC, nου σκανδd.iζεrαι απ6 ενα \μηφιακ6 7ιαλ(ικ6

Παρ6δεΙ/μα 3-3. Το Σ1. 3.34 παρoυoιdζει 6ναν ελεγκη.1ωνiα; φ&oηg εναλλαοοo-
μ.νου ρευματοζ, πo1r παρdxει ισlo σε ενα φορτio σvτiσταηζ' To κυκλωμα χρησιuo.
ποιει ενα TR]AC πoυ σκανδαλιζεται απ6 εγα ηλεκτρικ6 ;ταλμικ6 κυκλωμα, τo oioio
παρ.,ιει παλμo6ζ ,τΙ]ρoδ6ηηξ σε oπoιoδiποτε σημεio ηζ ηuιπερι6δoυ ηζ εφαρμo.
ζ6μεηξ τdqζ νJ(l). Aζ υπoΘ.σoυμε 6τι η τdq τρoφοδo6iαζ ενεΦ16ζ τιμη ηζ τ6σηξ
l20 v σια 6ο ιΙz.
(α) oρioτε ην ενεργ6 τιμη τηζ τιiσηξ πoυ εφαρμ6ζεται oτo φoρτio σαν συν6ρτηση
ηζ γωνiαζ πυροδ6ησηζ τoυ παλμικoi Kτκλ{iματοζ. Παρoυσι{iστε γραφικd η σχeση
μεταξιi ηξ /ονιαζ πυρoδoτησηζ κατ ηζ τdσηζ 1oυ παρdΙεται,
(β) Πoια γωνiα τυρoδ6ησηζ απαιτεiται για να nαρ;/ουμε ε./εργ6 τιμη τaσηζ 75 V

l\iαη.
(α) Τo πρ6βλημα εiναι ατ6λ1πα κατ6duιηλo 7ια ε:τiλυcη uε τo M.\ΤLAB επειδi 6υ-
μπερlλαuβ(iει τoν επανα-1.αμβαν6μεν0 υπoλσ/ισu6 η-ζ δ'ερ/oιi πμηζ τaσηζ πoυ εφαρ-
μ6ζεται στo φoρτio σε πoλ.tr.6g διαφoρεaκ€g γωνξ 

'ι!ρoδ6ησηξ. 
Θα επfiυσoυμε τo

πρ6βλημα υπoλoγiζoντζ ην κυματoιιoρφ:| πoυ δημιoυρ?εiται απ6 ην πυρoδ6ηση
τoυ TRΙAC σε κδθε γωνια απ6 1" ωζ l79., και υπoλo]Φνταζ ην ενεργ6 τιuη ηζ
τioι1g ηg κυματouoρφηζ που πρoκiπτει. (Θα πρεπει vα σημει(i)σoυμε 6τι υπολo.rι
ζoυμε μ6νο η θεπη ημιπερioδο, αφoδ η αρητικη ημι:ιερioδoζ εiναι αρητικη)'
Τo πρ6τo σ.&διo τηζ διαδικαoiαq ετλυηg εiναι να δημιoυρ./ησoυμε μια συvΙiρηση
ιΙΑTLAB πoυ μι εiται ην τιiση Φoρτioυ 7ια κ&θε δεδouiιη γωνiα olr κoι 7ωνiα
πυρ0δ6ησηζ. Αυτo τo κliγει η συvdρηση ac'phase.conιroΙler. Δεχεται &jo oρiσμα-
τα εισ6δoυ, l1νΦ/ κανoνικoποιημε.,ο 7ρ6νo α,, σε ακτινια και μια 1ωνiα πυρoδ6ηoηq
σε μoΦεζ. Aν ο 7,oνοζ ω| 6ρlεται τριν η γωνiα 'rυρcδ6ησηζ, η τ&ο.η φορτioυ εκεi.
η η στι7μη Θα ει./αι 0 v Aν o ;J'oνoζ ωι dρχεται πριν η ,ωνiα 7τυρ0δ6ησηζ' η τ6.ση

φoρτioυ θα εiναι ιδια με ην τdστ] ηπζ, η συ7κεκριuilη οτι7μl].
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iuncιj.cη vo]ξs - ac-οhase-conΞro1}9r (?ι, deg)
q FuncEion ιo sΙrιu],aΕe ιhe oucρUc o: ihe gos:Eive haΙΙ
Ξ cycle oi an ac phase ang].e conξro1ler wiih a ρeak
I volcaqe of 120 * SQRT(2) = 174 v-
t ',ι = Phase in radians ι-onιega x iire)
* dεq = .::ing anqιe in deq:ees

ξ Degrees ιo Ιadians co,ιversion εacio!
deg2Ξad=pil180;

E sirυlaξe cbe ouιρυι oE Εhe phase angιe conEro,ιIe.,
iε vt > deg, deg2rad;

voΙEs=1?0asin(wι);

To ε'τ6μεvo σζdδιo εiναι να 1ρaΨoυμε dνα αρZειo-m ;τoυ να δημιoυργει ην κυματo-

φρφη φρτioυ για κiθε πιΘαv{ γωνια τυρ0δ6τησηξ, και υπoλoγζει και παρoυσιaζει

γραφικ(i την εvεργ6 τιμη ηξ τdηζ τoυ πρol.rjπτει. To αρ1ειo.m πoυ ακoλoυθει ipη.
σιμoπoιει η συνιipηση ac_phase-controller Iα να υiroλo'/iσει ηv κυματoμoρφ.i
τriηζ φoΦoυ γιa κ6Θε γωνiα π,ρoδ6ησηζ, ενd) στη συν6xεια υπoληiζει ην εvερ'

76 nμ1i ηζ τ6σηζ ηζ σηκεκριμivηζ κυματoμoρφη9

$ M-file: vo1ι s_v9jhase_an91e. m

t M.file εo caΙculate Ehe rms voΙtage appιied to a load as
s a εωcEion of Ehe phase an91e fiΙiΙg ciΞcuic, and Eo
8 pιoι ιhe Ξesulιing reΙaξioDship.

t Loop ove. aΙl firing angl3s {ι εo t79 deg?ees)
deg = zeios (1,179 );
r:ns : zeros (1,179) ;

des (ii ) = ii;

ι Firsι, generale ihe lravefofln Eo anaιyze.
wavefoπi Ξ zeros (1.180};
lor jj = 1:180

waveroτπ ( j j ) Ξ ac-οhase-concro11e. ( j j rpi/18ο, ii ) ;
end

t Νoι, calculaιe ιhe.aε volιaqe of Eha ι,avefοr.(
temp Ξ s.'Ιn (wavefoΙπ. ^2 ) ;

rns (ii) - sqΞξ (ξeηp/1€0) ;
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EΙΣAΓΩΓH ΣΤ-ξ ι1:\ΕΚTΡo:'iιΚA ΙΣΧ}oΣ

t εloE as volιage oε ξhe lοad as a iu::cεio: of fi.ing

pΙo.Ιdeg,!πs);
ιiιιe(.Load volιage vs. Eiring Anqιe,);
xlabel (,Firing anqle (deζr) ι) ;
ylabeΙ {,RΙS voιiage ιv).);

Το Σxfiμα i'35 παρoυoιiζει δlio 
'rαραδεi./ματα 

κυματομ0ρΦ6ν iroυ δημιoυρ/ηθηκαν
απ6 αυη τη συνιiρτηση.

l8t)

lΦ
1'10

ι20

ΞlΦ
>80

60

Φ
?β

Tιη φoρτioυ 
-rια .],oviα τυροδ6ηηζ +jo

ι80

ιΦ
lΦ
t?0

lοo

EO

6ο

Φ

20

-0

0,5 l.ο lJ 2,0 2J 3.0 3J
@, (αΕiνΦ

Tiση φoρτioυ Υ1α γ.δνiα τυρoδ6η6ηζ 90.

0J l.0 tJ ι0 ?l ].0 3l
@, (αxτiγΦ

(β)

Σ\ΙΙ}tA 3.35 H Ωuατoμορori 
'τo! 

ταρdγε.αι ιιτ6 η συvliρηση νohs-vs-Phδε-angie 'Fα
1ωνiα lEυροδ6ησηζ (α).|5. και (β) 90..
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oταν εκτελειται τo αρj(εio.m. ;τρoι.υπτει η ]ραφΦ nαρ6σταση πoυ π.1ρoυσιαζεται

στo Σrημα 3.]6. Θα τρεπει να σημε(δcoυμε oτι 6σ0 πo v(l)ρiζ ει.,,αι η./ωνiα τυρoδδ-

ηηζ, τ6σo μηαλυτερη εiναι η ενερ./6ζ τιμη τηζ ταση-ζ noυ εφαρμ6ζεται στo φoρτiο,
Ωστ6σo' η σ76ση μεταξδ ηζ γωνiαζ πυρoδoτηοηζ και τη.ζ τ6cηζ πoυ πρoκ]πτει δεν

ει1αιγραμμικn, ετσι δεν ειvαι ευκo}.o να πρoβλdΨoυμεην απαιτoυμενη 1ο]νiα τυρo-

δ6ησηζ ./ια να πετυiιoυμε μια δεδoμενη τdση (ρoρτιoυ-

(β) Η γωviα πυρ066ηη9' που θα τρdπει να ταρεχει 75 V σ.o lρoρτιυ, μπoρει να

βρεθει απ6 τo ΣΙημα 3-j6, Eivαι περiτoυ 99o'

Ετιπτιboειg των Eπα7Φμκ6ν Φoρτiο)γ σroν,Ε1ε/xo Γωνiαζ Φaσηξ
Avτo φoρτio εν6q ρυθμιoη ιoiρoq με 6λε11o γωνiα.ζ φaηξ εiναι ε,τα1ωYι(δ (και oι
πραγματικι69 μη1αν€6 ειναι τ.τoια φoρτiα), η λειτoυρ1iα τoυ ρυθμιστη γivεται πε.

ρισσo1ιρo πoλυπλoΚτ, Ληω ηg orioηq ηg ι,ιυ 1ιi|υ:ιω'ηc' τa ρLiμα roυ ε7@7ω?ι]Φι3

φoρτiaυ δεν εiναι δυνατ6 να μεταβd)εται ακαρlαiα. Aυτ6 oημαiνει 6τι τo ρεδμα στo

φορτιo δεv αναπτljσσεται ατ6τoμα μετaην.ναυoη τoυ SCR και 6τι δεv απoκ6πτa-

ται αμεσΦζ μετd τo τdλoζ τoυ ημ1περι6δoυ. Στo τελoζ ηξημιπερι6δου η ε7αγωγ1κη

τ6oη τoυ φoρτioυ αυ1κρατεi τo ScR σην αγωγιμ6ητα για κdπoιo τμημα ηξ εno-

μεηg ημυτερι6δoυ, μξplζ 6τoυ τo ρευμα στo φoρτio και oτo SCR γiνει τελικd μι
κρ6τερo τoυ -./r, Στo Σx. ]-37, φαiνεταlαυτi1η καθυoτiρηη των κυματoμoρφων ηζ
ταoηq και τoυ ρειiματoq για τo κiκλωμα τoυ Σ1. 3-32.

]VIια μεγ6λη αυτεπαγωγr] oτo φoρτio ετ6q ρυθμισΦ με iλε/χo φασηζ μπoρεi να

πρoκαλEoει δlio ooβαρα πρoβληματα:

1. ιΙ αυτεπα7οΣl/i μπoρεi να κ6η/ει ην αv6nτυξη τoυ ρευματog τ6oo αρlli, ιboτε,

μεταην ωαυση τo! SCR και πριν τo τtλog τoυ παλμoδ σην πiλη, τo ρευμα να

μηv υπερβεi ην τιμη τoυ pειματoq αιηrκρdησηζ. Av συμβει κdτι τiτoιo, τo S CR
δε θα παραμεiνa oην αγωμμ6ητq αφΦ τo ρalμα τoυ θα εiναι μικρ6τερo τoυ 1,,,

\

-o 20 Φ Φ E0 Ι00 l:0 ι]o lΦ i3ο
Γωνiα aροδ6ησηζ (μοiρεζ)

Ξ.ti}Ι}Ι.\ ]-36 ΓραφΦ ;ιαρ6σ.α6η ηζ δ,φγoυ πμηζ ηζ τασηζ φoΦoυ .ξ jτρo; η "ι)νiα r.υρο;o-

ηη! TRIAc-

t.10

ι20

^1Φ
ΦLa

?t



EΙΣΑΙΩΓΙΙ ΣτA HΛΕKτ.,oΝΙKA ΙΣxYoΣ

2. Av τo ρευμα δtaτηρειται 1ια με/dλo διJοημa μτ6 τo τiλog μιη δεδoμivηg
περι6δoυ, 1ωρξ vα μa6νεται σε αμt μικρoτερη τoυ Ι,n η εviπrυξη ηg εφαρμo-

ζoμεvηζ τιiΦζ σην Θι6μεη περioδo μoρεi να εiναι αρκεΦ, 6σ.ε να σι,γηρli-
oει τo ρε6μα και dτoι τo SCR δεv πρ6κειται πoτ6 να oδηγηΘε{ oην απoκoπj.

Σr(EMA }37 oι εlυtαi.osξ τoυ ε'.ο,ΦΙ|σj φoρ.ιoυ σιξ κυμαroμoρφξ τ&σηζ Ι(αι ρΦματ0ζ
7ια τo ]cυοιo,μα τoυ Σl. 3-32.
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ιΙ πρo(ρανηζ λiση στo πρ6τo nρoβ}.ημα εiναι η χρησιμoποiηη εν.6ξ ειδικor] κ!'
κλ{iματoζ1ιΦτην παραγωτη nαλμδv.aαυσηζ με?αλiτερηζ διαρκειαζ- Aυτoi oι με'

γαλriτερoι παλμoi δiνoυν σro ρευμα τoυ scR ioΘoνo χρ6νo, 1ια να ξεnερaaε| 10 ΙιΙ

xαι iτoι τoυ επιτρεπoυν να iιγει γιu 6λη ην υπ6λoιη ημιτερioδo,
!Ι λlioη oτo δειτερo πρ6βλημα γiνεται με ην εΙσαγω7i1 γιιαg δι6δoυ d.εiθερη 'c

ρoηζ (free.νv|ιeeιι1s ιtioιle)' Aντi1η δioδo-c oυνδ6εται ταρdλληλα στo (ρορτio ιiαι
προoανατoλιζεται, ωoτε να dγει, oταν τo ρεrjuα διαρρ.ει κανoνικiι τo φoρτiο. Στo

Σ1. 3.33, φαiνεται μια τtlτoια δioδog, Στo τiλoq μιαq ημιτερι6δoυ τo ρεliμα oτο

εταγω1κ6 φoρτio τρoσπαθεiνα διαηρησει ην πρoηγor1μενη δειiθυνση τoυ. Τoτε.

στo φoρτio αναττljσσεται τiιση με τiτoια π0λικ6τητα, δστε να διατηρη0εi τo παρα'

π6νι0 ρΦμα. Aυτη η τ&αr1τoλriνετ θετικd η δioδo εi.ευθερηζ ρoηζ και πρoσφ.ρει

μια δια.iρouη ./ια ην εκφ6ρτιση τoυ ρειιΙατoi 1qψ ιρoριioυ, \Ι. ιrυτoν τoν τρoτo τo

SCR μπoρεi να ατoκoπεi χωρiζ να α:ταιτεiται ακαριαio.c μηδwιopι6ζ τoυ ρε1ιιατoζ
6τo Φooτio.

3.5 EΛΙΓxoΣ ΙΣxYoΣ ΣTo Σ!.i,iExEΣ ΡΕYιL{. cΙΙoPPΕRS

iνlερικ6ζ φoρε-ζ εivαιεπιθυμηη η ρυθμιor,1ηg τaσηξ ;ιον πρoσφiρει μια πη1η αυνε-

1oιiq ρευματo-c, πριν αυτη εφαρμoσ.εi σε κiιτoιo {ρoρτio. Τα ΚJκλ6ματα τoυ μετα-

βdλλoυv ηv ταη μιαξ ηγriζ συνηaiξ ρευματoζ oν0μ6ζoιται lιε'tατρoiτeΙζ συνε-

tro6q ρa.lματoq (dclo-dc conνerters) η clιoppers' 11εiooδoq εv6q chopper εivαι η
oταθερ{ τ6oη μιαq η^ηg oυvε1oιiq ρευματoq, εν6 η τdση εξ6δoυ μεταβdiλεται με

η ριiθμιοη τoυ πooooτo1j τoυ 1,6νoυ στoν oπoιo η 'η./η 
συvδ.εταr με τo φορτιo.

Oταν τo SCR oκανδαλiζεταr' αρ1iζa να 6γει και τo φoρτio τροφoδoτειται με ισrδ.
,oταν πα]]εινα Φει, τo φoρτio απ0συνδ6εται απ6 η, η.π.

ΣxΙl}ΙA 3-38 K'κλωμα.rια τoν 6λε,-0 η. 1.viα; φaα; στo o:τoiο παρoυσιdζεται η ipηση
ηζ διοJoυ ε;.ε1dcρη-( ρoic cε aυvjυα:ιδ .; ι; ξu]ι,r1lι.l .:cρio,
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ΕΙΣAΓΩΓH ΣτA ιlΛEKTΡosΙKA ΙΣxΥoΣ

Στo κιiκλωμα τoυ Σ7' 3'39, t'o φoρτio εiνιιι μια αv!iσταoη, ηq oπoiαq η τriαr1

εiναι εiτε ioη με Vo. εiτε ioη με μηδiv. oμoiωξ, τo ρευuα στo φoρτio εiναι εiτε ioo

με vDclR εiτε iσo με μηδiv. Eiναι ακ6μη δυναη η εξoμ6λυνoη η6 τaη-ζ και τoυ

ρειματoq oτo φoρτio με η ωνdεη μιαξ αυτεπΦ/ωl.ηξ σε σειρα' 6σιε να απoκo-

πoliν κd,τoιεq απ6 τιq εναλλαoo6μwε9 oυνιoτιiloεq ηq κυματoμoριρi1g. Στo Σ1.3-40,

δiνεται 6να r$κλωμα chopper με εταγω'1ικ6 φιλτρo. To ρευμα μiσω ηζ αυτεπαγω-

γriζ αυξ&νετα1 εr(Θετικd, 6ταν τo ιhyτisιoι iγει και μει6νεται εκθετικa με την ατoκo-
iΦ τoυ scR. Aν η αυτ€'ιαγω.Ι1i ειναι αρκετιi με/dλη, η σταθερΙi lp6νoυ των μταβo-
λιiν τoυ ρΦματog (τ= Ζ./R) θα εiναι μe7iιλη ο1ετικiι με τoν κiκλo !ναυσηζ-ατoκo.

ηq τoυ SCR' η ταoη και τo ρευμα oτo φoρτio θα εiναι o1εδ6ν oταθερo και θα
κυ1ιαiνονται 1)ρω απ6 μια μEq flμη,

l-

Σxιl]Ι.\ 3";9 ια) ιΙ βα5ιΦ αρ.n λειτoυ9]iαζ εvξ κυκλ6μαiοξ chopp€r. (β) H τ6cη aσ6δoυ

σ.o ιτJΦμα. Ι: ! ιl ie]'ιrη ταc]l σ:o φοprto.
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Σ,\]lMA Η0 Kr]κλΦμα chορper με εrαγoγιx6 φiλτρo-rια ην 4ρμdλυvση ηξ τdη-ζ και τoυ

ρευματoζ σεο φoρτio.

Σην περiτιτωoτ1 των μετατρ0π6(Dν εvα1λασσ6μενoυ ρευματoζ με .λ€.rlo γωvιαξ
φliηζ τα scR σβiνoυν αυτ6ματcq oτεv oτo τiλξ ηξ κaΘε ημιπερι6δoυ τo ρωμα
γiνεται μηδ€ν. Στα κυκkbματa oυνε;olig ρευματoζ δεν υlιliρ](ει κ6π0ιo οημεio στo

oτoio τo ρευμα να πεφτει κ&τω ατ6 τo /,, κι €τoι' αv τo SCR αρfoει να 61a, δεv
Φι0κ6?Γιεrαι τoτ6. Για vα πρα1ματoπoιηΘεi η ωτoκolη τoυ SCR μ τo τ€λog τoυ

παλμori εiναι απαραiητη η εφαρμoγi1, για 6να μικρ6 δι6oημq μιαq αν6oτρoφηq
τaσηζ στα 6κρα τoυ. Aυη η αν6oτρoφη τ6η μηδεviζει τo ρΦμα τoυ scR και τo
oδη/ει σην ατoκαη. Aφoιi τo SCR oβηoε δε Θα βρεθεi ξανα αην cr1ιΙFΦητζ
,rφιi μ6vo crv εvαξ vεoζ παλμ69 εφαρμoarεi αην πiλη τoυ. Ι{ διαδικαoiα πoυ ανα-
ydζει τo scR να σβησa κατd ην επιθυμηη 1ρovικ{ αrι1μt! oνoμ&ζετC1ιεζσνΦ/κα-

oμiνη μxiβαaη (foιced comi':utαι!on).
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ΕΙΣ.{ΙΩΓΙl ΣT'\ Ιi:\EKT}oΝΙΚA ΙΣxYoΣ

Τα GTo απoτελoiν cην ιδανιld] λriση 1ια τα κυκλδματα chopper, αφo{ θχoυν η
δυνατ6ητα ηg αυτoμετaβασηζ. AντiΘετα αn6 τα SCR, τα GΤo ειναι δυνατ6 να

ατoκoπo]jν με ην ε(ραρμoη αρητικoli παλμorj σηv ]τυ}η τo!ζ.,Eτσι τα πρ6σθετα

κυκλιiματα πoυ 1ρειd,ζoνται 1ια ην ατoκoπflτoυ scR σ,ενα Φκλωμα chopper με
ScR εiναι δυνατ6 vα παραλειφθoriν oτo κυκλωμα choΡpe. πoυ 1ρησιμoπoιεi GTo
(Σl, 3.4lα). Tα ιransistoτ ιo1iog 6troυν n αυτiι η δυνατ6η-rα ηζ αυτoμεταβασηξ

και x]]ησlμoπoιol]νται σε κυκλ6ματαchopper πoυ λειτoυρ1oliν μ6oα oτα 6ρια ιoμioq
των trιnsistor (Σχ, 3-4ιβ).

Τα choppet xpησιμoπoιoι]!ται σε dc συσΦματα, 7ια η ρriΘμιoη ηg ταρητα5
των κιητΙ]ρωv συνεχo1]6 ρευματog. Τo oημαντικ6τερo πλεoνiκτημα ηζ ρiΘμισΙlζ
ηζταrjτηταζ μ.σΦ συνε1αiq ρειματoqοε o16o1μεπq αυμβατικ6q μεθ6δo!ζ (6nωζ

τo oliorημα Waτd.Leonaτd, πoυ περι.i/ραφεται στo Kεφαλαιo 6) ειναι τo 6τι παρoυ.

σιaζoυν μεγαλliτερη απ6δoση απ6 τα συσηματα πoυ α.ντικαθιστor]v.

Eξα,να,Ικασμενη }Ιετiβαση σrα κυκλ6ματα chopper
,oταν 

τα scR xρη σιμoπoιoli}ται σε κυκJ'd)ματα choppeζ θα τρ6πει να συνoδεΙjoνται

απ6 κdπoιo κ6κλωμα εξαναγκαoμληq μετriβαoηq, μ ακoπ6 τα SCR να μεταβαi-
νουν oην κατdoτααr1 απoκoπηq ην επιθυμηΦ 11:oνιη στιγμil. Tα περισσ6τερα

κυκλ6ματα εξαvα.Yκασuε!ηξ μετdβαηζ σηρiζoυν ην παραγωπ ηζ ταηζ απo.

κo,Φζ σ, εναv φoρτισμ.vo πυκvιιη' Στη o0ιτoμη ανιiλυoη πoυ ακoλoυΘεi εξειζo-
νται δio βασικiζ εκδo11g ηq μεταpαoη6 με πυκvωη:

1. Tα κυκλ6ματα μετtiβαηζ με 7ι!κvωη συνδεδεμενo σε σειρd
2. Τα κυκλιilματα μετliβαor16 μ πυκvωη αυνδεδεμiνo παριi1.ληλα

Kυκλ6μoτo NΙετ6βασηξ με Πtκγo)fii Σονδεδεμiνo σε Σειριi
Στo Σ;(. 3.42, φαiνεται ivα κ1κλωμα choppeτ αι-lνε1oiq ρευμαtoq, 6πoυ η μετ&βαη
",,ivειαι με ευκvωτξ oυvδεδεμ6vo oε oειριi. To κοκλωμα α?.oτελειται ατ6 ενα SCR,

ΞxΙl}L{ ]Jr (':) :(n&ιoμαchcppe: με cτo' (ρ) Κ'jκλoμα.hopper /ε ιrmsislor.
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απo εναν πυκ.νωτli και απ6.να (ρoρτio συνδεδειι.νo σε σειρι, o ]Ιυκνωτηζ ιilει
συνδεδεμi-νη στα aκρα τoυ μια αντiσταση εκφ6ρτιη-(, εvd) παραλληλα με τo φoρ-
τio συvδ6εται μ1α δioδoζ ελεiθεDη-c ρoηζ-

To SCR αηiζει να lryει με ην εφαρμoγl] ενoq παλμoli οην πυλη τoυ, Aφοl] τo
SCR iι1ει, oτα irκρατoυ φoρτioυ ειραρμ6ζεται μιατ&η και κiιτoιo ρευμα αρ1iζεινα
τo διαρρ6ει.,oμωg, αυτ6 το ρευμαπρogτo φoρτio διαρρiει και τoν τιlκνωτ]i o oτoiο(
φoρτiζεται oταδιακ6. oταν η τdση του τυκνωΦ φτdσει σχεδ6ν την τιμη ηζ yr, τo
ρε1ιια μ.σω τoυ ScR μειιilνεται κiτω απ6 τo ζ, και τo SCR απoκ6ττεται,

Aφoi o πυκνωηζ 6χει οδηγl]oει τo SCR οην απoκoπ], εκφoρτiζεται oταδιακd
μEoω ηq α.,τiοταoηg R.,oταν o πυκ:νωcηq 61ει εκφoρπστεi τελειωζ, τo SCR εiναι
καιτdλl.τoιμo να δεxθεi wαν νio παλμ6 εvαυoη-c oηv πiλη τoυ, oι κυματoμoριρ6c
ηg τdoηq και τoυ ρευματog γι, αυτ6 τo κiκλωμα φαiνol,ται στo Σx', 3-4].

Δυστυχ6ζ, iνα τετo1o Κjκλωμα περιoρiζεται απ6 η o1ετικη διiιρκεια τoυ ταλ'
μο1i, αφorj τo SCR δεν μπoρεi να οκανδαλιστεi ξανα πριν απ6 ην εκφ6ρτιoη τoυ
?EυκνΦη, o ll)6νoζ a<φ6ρτιοηq εξαρτ.ιται απ6 η oταθερ6, p6νου τ = RC και η
xωρητιr(6ητα cθα πρdπεινα εiναι μεγdλη, riστε να τρoφο δoτεi τo φoρτiο με αρκε'
τ6 ρευμα, τριν απoκ6\μει τoScR, oμ.])ξ, η R πρ6τεινα εiναι μο1riλη, αφoli τo ρευμα
πoυ ρεει διαμ.σoυ ηζ Φ,τισταηζ θα πρ6πει να εivαι μικρ6τερo απ6 τo ρευμα συ.
γκρdησηξ τoυ ScR. Aν αυτd τα δrio γeloν6τα σΙ]νδυαστo{ν μεταξ]j τoυζ, συνετa.
.yεται 6τι τo SCR δεν μπορεi να δεxθεi πoλμδ iναυαηg πoλi yριjyoρα 1ιετα τι7ν ατοκο'
:r{ τoo. Aυτ6 οημαiνει 6τι o χ]6νoζ α,τoκατdσταηζ εivαl με/iιλoζ.

:x}Ι}Ι\ j-.1] ΚυκλouαchoDFer ε:α.rα,.(ασu6l1ξ μετιiβαο.ηζ με '!υκνιoτη 
σΞιρaζ.
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E ιΣ.{ΙΩΓ ι1 ΣT \ ΙJ,\ΕΚΤ|oΝ]Κ\ LΣx\o:

ΣΧΙ]Nιλ 3.]3 oι τdσει( στov πυκνωη και στo φoρτio ενδζ Φκλι;rματoζ choppeΓ σε1ρdζ'

Στo Σx. 3-44, φαiνεται dνα βελτιωιι.νo κ)κλωμια μετiιβαoηq με:nrκνωτη σειρα-(,

6πoυ o χρδνoζ απoκατdoταoη-< ixει γiνει μικρ6τερoζ. Aυτ6 τo κ]κλζoμα εiναι 6μoιo

με τo πρoηγor]μενo, μ6νo πoυ η αντioταoη i1ει αντικατασταθεi απ6 iνα ScR και

μια αυτεπαγω.rη. 
,oταv 

τo SCR oκανδαλιoτεi, τo φoρτio διαρρiεται απ6 ρευμα καιo
πυκνωτηζ φoρτiζεται ιboτε να ατoκ6ψει τo SCR,- ΙνΙετi ην αποκoπη τoυ, εiναι

δυνατη η 6ναυση τoυ sCR,, με σκoτ6 o πυκvωτηq να εκφoρτιoτεi πoλli πιo γρηγoρα
απ, 6τι σε μια αντiσταoη. H αυτεταγω.yi1 πoυ αυνδiεται oη oειρ6 με τo SCR, τo

προσΓατεiει ατ6 υπερεντaσε1ξ πoυ μπoρεivαξεπερνoliν τι-ζ πρoδιαγραφθζτο!. Aφoι
o zιυκνωτηq 6i6ει εκφoρτιoτεi, τo SCζ α7ιoκ6ττεται και τo SCR. εiναι 6τoιμo να

σ<ανδαλιστεi ξανα.

Kυκλd}ματα ΝΙετdιβααηg με Πυκνroτ{ Συνδεδεμiνo ΙΙαρaij'ηλα
o &iιλoζ συ1ηθισμ6νoζ τρ6τoζ υλoπoiηηξ τηq εξαναγκαομ6ιηq μετiιβααr1q εiναι η

μ;θοδoζ με 7τυκvωΦ συνδεδεμ6νo παραλληλα. Στo Σχ. 3-45, φαiνεται iνα ατλ6 πα-

ραδεr1μα διαταξηg με ταρdλληλo πυιnωη. Eδcb τo SCR. εiναι τo κriριο SCR, πoυ

τρoιρoδoτεi τo φoρτiο με ιoxυ, ενd} τo scζ, ελdγ11ει η λaιτoυρ1iα τoυ ,rr:κvωτη

μετdβαη-ζ. Για να τρoιρoδoηθεi τo φoρτio με ιori, ακανδcλiζεται τo scRι. Tαυτ6-

χ)oνα o πυκνωΦξ C φoρτiζετα1 μ;σω .ηζ αντioταηg R μiρι ην ταα1 V,..
οταν φτανει η στι7μη xoυ η ισ/1ζ θα πρεrει ιιι ατoκοτ:i ατ6 -.o υoρτio. οκαvjα-

λιζεται τo sCR.. T6τ€, η τdoη oτα δκρα τoυ ScR, μηδε.νiζεται. εΙειδi1 η τtιoη oτα

iικρα eν6q πυιτωη δεν εiναι δυνατ6', rr με:αβληθεi ατdτouα, η:αcη oτηv αoιστερil

πλετρα τoυ πυκν'ωη θα;ιρ6na για μ1α σfl-ruη ναγiνει iση μ€'i,Dc. Τo γ9loνοξ αυτo

_ti



oδη1εi τo scR, σην ατoκo7η, ενd] o 
'!υιτωηξ 

αρIiζει να φoρτiζεται μεσω τoυ

φoρτιoυ και τoυscRlμdxρι ην τ.1η yDc και με θετικ6 τo αριστερ6 &κρo τoυ,,oταν

φoρπαιεi o πrκvωτiζ, τo SCζ ιετoκ6πrπαι και o κ]κλoζ μπoρεi να αρidσει και πitλι.

ΣxΙtΜA 3.aa (α) Knκλωμα choPPer 4αγηκασμεηξ μετiβασηξ με πυκνωflη σε οειριi xαl μ
Bελτioαl τoυ rρ6νoυ ατοκατdσιασηξ τo! πυκνωd. (β) oι παρατoμενεg κυματoμoρφEξ τliσηζ

}.o, lω*.η .o. -o φoπιo. Aζ σημιωΘει 6τι o lτυκνο)ηζ εκφoρτiζεται πoλri 7ιιo γρηγoρα κι

εrσι τo scRl μπoρεi }α δεΙΘεi παiiΙ6 €vαυσηζ πoλ$ ,ιιo γρηpρα ατ, δη σην πρoτπoυμε\η

o1εδioη,

ΣxΙtiνL\ ]J5 Kiκλωμα cbopPeΓ ξαvα.rΦσμ6vηζ μεr(iβασηξ με nαμi}j.ηλo π,κν1,η.

\
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ΕΙΣAΓΩΓΙl ΣΤΑ Ι1ΛΕΚ1PoNl\A ΙΣXYοr

Και πiιλι η αντioταοη RI πρεnει να εiναι με7aλη, ιioτε τo ρεliμα πoυ τo διαρρiει
να εiναι μ1,κρ6τερo αn6 τo ρΦμα ουμρdηoηq τoυ SCR'. oμωg, μια με7aλη τιμη

για την R' oημαiνει 6τι μετ& ην raαυη τoυ SCR, o πυκνωηq ιρoρτ1ζεται αργd. To

γεγoνoq αυτ6 περιoρiζa τo πoσo γρηγoρα μετα ην ωαυΦ τoυ θα απoκoπεi τo SCR..
Στo ΣΙ, 3'16, (ραiνεται iνα κriκλωμα, 6τoυ o 7p6voq φdρτιη.c τoυ τυι,.ωπ| εiναι

μειωμιivoq. Εδιb τo SCRr σκανδαλiζεται ην ιδια oτr1μ{ με τo SCR, κι.τσι o,rυκνω.
τi1g φoρτiζεται πoλtj πιo γρηγoρα. To γε7oν6q αυτ6 ετιτρ6πει η διακo,,rη τoυ ρεiμα-
τo-c να γινει,oλ1] τιo 7ρηloρα, αν κdτι τ6τoι0 εiναι επιθυμητo,

Σ'6λα τα κυκλι;}ματα αυτoi τoυ εiδoυξη δioδo-ζ ελευθερη.c ρoηζ εivαι εζαφεard
σημαντlκi,,oταν τo scRl απoκ6πτεται, θα up6zεl να εiναι διαθioιμη μια dλλη δια.
δρoμi για τo ρε1]μα τoυ εταγωγ1κoι] φoρτio]), διαφoρετικ6 τo scRl πιθαν6τατα θα

καταoτραιpεi.

3.6 AΝTΙΣTPoΦEΙΣ

.ΙσΦζ 
η π1o -/ρη?oρα αναπτυσo6μεvη περιoΙη των ηλεκτρoνικιilν ιο1ioζ στιζ Φρεζ

μα-c εiναιη oτατικξ μετατρo7Γη συlv6ηταζ, δηλαδf, η μετατρoη εναλ1,αoo6μεηq
ιoβoq μιαq αυ;ν6τητα9 οε εναλλαoo6μaη ιoβ διαφoρετικi1g αυ1ν6ηταq με η
βoi1Θεια των ηλεκτρoν1κ6ν διακo,Γ.6v. oι δlio παραδoαακEξ μεθoδoι στατιxηζ με.
τατρoIdζ συχv6ητξ εναλλασσ6μενoυ ρε6ματoξ υλoπoιor]ιται με τoυζ κυκλoμετα-

τροτεiζ (cJcΙaconνefters) i\ |\ε xoιζ ανορθω1tζ.αντιατρoφεiq (recιifiers-inνeΙterS)'

o κυκλoμετατρoπiαζ ειναι μια διαταξη πo! μετατρ6πει απευθεiαg εναλλασσ6με-
vη ιoxri μιαq αιryv6ηταζ σε εvα.xJ,ασσ6μεη ισχ0 διαφoρετυcξg αυxν6ητη, ενιb o

αvoρΘωηq.αvπoτρoφ.αζ μετατρ.πει αρ'ακ, ην εναiιλασσ6μειη ιo1i oε αυvηf1

και κατ6τιv η αυνε7i1 ιoβ oε ενα.trλαoo6μεη με δ1αφoρεnκi συ1ν6ητα ατ6 ην
αρμη. Aυη η εν6ητα αναφ.ρεται στoυζ ανoρΘωτdg-αντιoτρoφεig, ενιb oην Eν6-

ητα 3-7, περιYρdφoνται oι Κυιλoμετατρoπεζ,

SΦι

Σ:(ΙΙ}ι{ j-]6 Kικλωμα choPΡer εξανα?κασμεΙηζ μετιiβασηζ με nαρωj'τ]λo τυκν'ωΦ και με

βεtτiωση του lρ6.!ου φ6ρτιηζ τoυ jΦr,,ωη, To ScRr επιτρiτει ην απoκo':]i ηξ ισλτoζ α7o :o
l,οoτio' ;τ1o γρi]oρα ατ, 6τιτo βαα}:5 ταρ&i;ηλo κυκλωμα τoυ τυκνωη-

t-
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'Evαq ανoρθωτηg'αιτιoτρoφiαq διαιρεiται οε διio τμηματα:

1' Ξ' ειαν ατoρθωτη' πoυ παραi,ει cιιε.1n ιo1υ

z. Σ' i1ιαν ανnστρoιptα, τoυ μετατρiτει η αυνΓ/η ιqCτ σε εναλ/.ασσoμεη

To κ.ιθε τιημα εξετdζεται ξε1ωρ1στα.

o AγoρΘo)τηξ
Tα βασικa Φκλ6ματα ανoρθωτιilv πoυ μετατρ.πoυν ην εναλλασσ6μεrr'η 1σi.υ σε

αυuε1η περιγρiιφηκαν oην Eνoητα 3-2, Aυτiι τα κυκλ6ματα, απ6 η σκoπ1α τoυ

uΜ7o, *'ηηρ"u, n,ρoυσι.ιζoυν κiι'τoιo πρ6ρλημα (η τiση εξ6δoυ εiναι συγ(ε.

"ρ.iλη γ.o μ.o δ.εoμοη τiιη ειo6δoυ). Aυτ6 τo πρ6βλημια 1ιπoρεi να ζετεραστει

με ην αντικατασταση των δι6δcoν με SCR,

Στo Σx.3-47, φαινεται ενα τριφαoικo κυκλωuαπλiρoυζ ανoρθωση-ξ, 6πoυ.οι δio-

δoι 61oυ, αντικαταοταθεi απ6 SCR. Ft μθoη aoνεxiζ τ6ση εξ6δoυ τoυ ι-υκλωμαroξ

αυτo,1εqαρτd.o, αn6 τo χ16νo στoν oπoιo σκανδαλiζoνται τα scR κατd,1η διaρκεια

.., ο...'*ωu ημ*.ρ.οεωJτoυq, Av αιανδαλiζovrαι oην αρ1η η; θετιηζ ημΙπερ16-

δoυ, τo κυκλωμα θα εiναι τo iδιo μ. αυτo τoυ rριφασικol] ανoρΘωη πληρoυζ ανoρ-

θ.oηq noυ 11,ηoψ.ono'εi δι6δoυq. Aν τα SCR δε σκανδαλiζo}ται πoτ6, τ6τε η τdη

εξ6δo; θα ;α; ο.v. Για καθε 6,νιη τιμη ηξ -rΦνiαξ εvαυσηζ μεταξr] των 0o και των

liO., η oυνε.,gηq τι'η εξ6δoυ θα βρiσκεται κ6πoυ μειαξri ηξ μ6/ισηζ τιμηξ και

των οv,
Oταν oτo κ0κi,ωμα αν6ρθωσηζ χρησιμoπoιoriνται ταSCR' αντi για δι6δoυq, ιiroτε

να ρυθμiζεται η συνΦg τ6οη εξ6δoυ, αυη η ταση περιεi(ει nερισσoτερεξ αρμoνι'

.ιq;i η,.aη .o, onιo.] ανoρθωη.,Eτo., η παρεμβολη εv6q φiλτρoυ σην 6ζ0.

δo iiναι απαραiτηη. Στo Σ1, 3.47, φαiνεται 6να φiλτρo με αυτεπαγωγη και1ωρητι-

.ο..,.ono.e'ημωo oηv θξoδo τoυ ανoρΘωη, πoυ ε;(ε-ι σ<oπ6 να εξoμαλ]νει η
συνεm τaη εξ6δoυ.

ΣxΙ{}tA 3..ι7 TριρασιΧ6 κυκλωμα αvoρθωΦ]ξ μεscR γιατoν ελεπo του ε:!ι7;δoυ ηζ συνε-

)ριζ τaηζ εi6δου.
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ΕΙ:AΓaΓΗ Στλ ιΙΛEΚΤΡoΝiKA 1ΣΧYoΣ

A\τιστρoφεi-< ΕξωτεριΚiζ ιΙετaβασηζ
oι αντιoτροιρεiq αναλoγα 1.ιε ην τεlνιη μετ.ιβαηζ 'τoυ 

1oησιμoποιoυν, χωρiζo.
νται oε δljo π-lπoυ.c: εξωτεριn]q μεταβαoηg και αυτoμιετ0βαoηg, oι αντιoτρoιρεig

εζωτερLκιjg μnd'βαoηq εiναι αντιστρoφεiζ στoυq oπoioυq η ενiργεια πoυ απαιτειται

τια την απoκoπη των SCR πρooιρiρεται απo ri'αν εξωτaρικ6 κινηηρα η απ6 μια
εξωτερικη τηγη ιo3-lo-c, To Σ1, 3..l3, δεiρει drα παρiιδεllμα αντιστρoφεα εξωτeρι

ηg μεταβαoηq, o αντιoτρoιρiαq εiναι oυνδεδεμ6νoq με ενα 1ρφασ1κ6 ω11ρoνo

κινητilρα, o oπoιoζ πρooφ6ρει την αντioτρoφη τiιση πoυ απ0κ6πτει r*1α SCR, 6ταν

τo SCR τoυ τo συνoδεrjει δ.χεται ταλμδ iναυση-ζ,

Τα ScR αυτoi τoυ κυκλιbματoq οκανδαλiζo.,,ται μιε ηv ακ6λoυθη oειρi: SCR',
ScR6, SCR], scζ, ScR], SCR,, Oταν τo SCR' δ61ετcrι παλμ6 iναυοηζ, η ταση πoυ

αναπτ6σσεται στo εσωτερικ6 τoυ συ?7ρoνoυ κινητliρα α'.oτελειτην ταση, πoυ ειvαι

αταραiτηη, -llια την αnoκoπη τoυ scRr. Aζ σημειωθεi 6τι' αν τo ιρoρτio δw ηταν

oυνδεδεμ6νo oτoν αντιστρoφ6α, κανενα ατ6 τα SCR δε θα ατoκ6πτονταν t<α1, μετα
ατ6 μικρ6 κ1κλo αν&μεoα oταSCR, και SCR., θα δημιoυργotiνταν βραxυκrjκλωμα,

Aυτ6ζ o αντιστρoφ6αζ oνoμ0ζεται και ανπσΓρoφtα.ζ lιε με:τuβασ11 απδ το φoρτio

aο acι' c ommu | αι e d i'ιν e rt e r )'

Aντιστρoφεiξ .ξ.υτoμετiιβασηξ
Aν δεv εiναι δυνατ6 να εξασφαλιστεi 6π τo φoρτio θα 

'τρoσφερει 
παντoτε ην κα.

τ&λληλη αντiστρoφη raση, γ1α να πραγματoπoιηθεi η μεταβαor1, τ6τε θα πρ.τε1να

χρησιμoπoιεiται o αντιστρoφ.αζ αυτoμετ6βαση-ζ. Aυτ69 εiναι livαq αντιστρoφ.αζ

oτoν oπoio τα ενεργα ScR απoκ6ττoνται με ην ενEργεια τoυ απoθηκεiεταl σ' iναν
πυκνωτη, 6ταν κaπoιo 61λo scR αρxiζει vα iγεl. Eiναι, ετιση-ζ, δυναΤη η ο1εδiαoη

αντιoτρoφ6ων αυτoμετiιβααr1g με η 1ρi1oη των GTo η τιoν transistor ισχυο-ζ, στoυζ

oπoioυζ δεν απαιτοiνταlπια oι rrυκνωτ.ξ μετaβασηξ-

l (.ι)

l

;L) (a
s$r-, scR, sΨi

scjLscRr :

ΣxΙt)ΙA 3-.13 λτστροφiαζ με ε.oτερικrl μετ6βαση.



Yπiιρχoυντρε1ξ ro7oι αντιστρoφεων αυτoμετaβαηc: oι αιτιοτρoιρεiq τη./6ν ρευ-
ματoq (CSΙ), oι αwιoτρoφεi-c η7rilv τdoηq (VSΙ) και oι αvαoτρoτρεiq διαu6ρφc:oη-c
εriρoυζ παλμo1i (P\γiνI). oι αντι6τρolρεiζ η1ιiν ρευματo-c και τασηζ εiναι πoλl]
απλorjστερoι απ6 τoυξ αντιoτρoιρεiq PWΙνΙ και /ρησ1].ιoπo1oινται πoλ6 περιoo6τε.
ρα xρ6νια. oι αντιστρolρεiζ P\\λl απαιτo1]νπιo τoλliπλoκα κυκλιilματα ελ$/χoυ και
πιo γρτ]γoρα διακoπτικri oτoι.trεiα απ' 6π oι ανnotρoφεiq CSΙ :<αι VSΙ. ΓΙρ6τα α\,α'
λ6or,ται oι αντιoτρoφεiq CSΙ και VSl.

oι αντι6τρoφεi-ζ ηγ6ν ρευματog και τiιoηg or5ρiνoνταlιιεταξi τoυζ στo ΣL 3-19.
Στoν αντιoτρoφ€α ηγηξ ρευματoζ, o ανoρθωττ1c o;νδ6εται με τoν αντloτροιρ6α

μεσω εν6ξ με7,λoυ τηνioυ l, oε oειρd. LΙ αυτεπα.i/Φ^Π τoυ l,s ειναι αρκετd μεγdλη,
ιi)στε να ανα,}.κaζη τo σDνε1lig ρalμανα εiναι αtrεδδν σταθερ6- ιΙ κυματoμoρφη τoυ
ρεiματoζ εiοδoυ τωv sCR θu εiναι τροoε14cτικ(i ιιια τετρ(ιγΦvι|Cη κυμα:oμoρφη,

ΣxΗ}Ι.\ 3{9 :r]γκριη rων α\τισ.ροΦ;ων η]η-< ρευuατo-< ua τoυ; αντιo-;pοΦεiζ rlπζ τdηζ.

.\ντιΦροφεαζ π].Ι]iq ρεnματoq Aν!ισrρo'o6αζ η.Ιηξ τnηζ

Aνορθωηζ Aπιαροφεαg Avoρθoηξ Arσtρoφ.αξ

.(

Eiδoζ ηξ ηΥηζ ΙηΙη ρευματoξ - ΙJ ο./εδoν σταθερ( ΙIη Ιn τdηζ - y, Φ]ζεδ6ν σταθεPη

εεoδoυ
Mε/lii,η

ε.oδου

l. Ενκoλια στoν iλε/χo τιJν
υaερPευμoτων μ' αυΦ τη σlε.
δiαση
2. H τ6ση Φδoυ μrαριjnλεται
ημαντικn με nζ αλλη'ζ τ0υ

l, Δi'σκo,,oζ o EεριoρισΦζ των
pευμdτων λo-rω τoυ rr<νωη,
2' oι μεrαβoi;ξ ηζ tnσηξ εζo-
δoυ εivαι μιrpdζ Μ1o τoυ ltυ'
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ΕΙ:AΙΩΓιΙ ΣτA Ι1,\EKΤΡoi']ιLA Ι:xΥo:

α1ρoι τo ρεiμα L cιναγκ&ζεται να εiναι ο1εδo" oτiθ,ρ"; ιr:11 /j^1γi5::..:]:':

nJoo",..o.oα 'ρ.γ.'ιη. 
Σ, αυη τη o1εδ1αη ειναι σ]κολoζ ο περιoρισμoζ τΦν

"i.,*;,..,;, 
;^io. τd,,oη εξ6δoυ uτoρεiνα παiρνει με16λo ωρoq τιμων Φνταπo-

Ψ:ffi '".::',:r#:.TiJli.*n"$.ii"ρ..,i. 
*νδiεται οτoν αντιoτooφiα μioω

*;;;;;;;;;;J "'.,; i: τ::::iλi, TJi..i1,χ::"x3:}i}1# i::Η
κ6τητα τoυ iωκνωτη C εiναι αρκετα μο1ι

**,;:;πlγ;μ! iiii.,j?i}., J, ;i:]l; ]!: ι:: ξξ: :i 
;.]i-:,"i

l*:i Ψ ::::? *:ffi :'fiffΗ:ij;?itr;."#iΙi.|i.},iJ,,i1Ι.Τl}f.l
;;:;;u;;.;. ;" u.,,oioiiq .ou φoρτιoυ και η υλο'τoιηση τηζ nρoστασια-c απο

-.J'Tffiff:".x.#ffi;}ρoφ6ων 
'η1ων 

τaσηζ και ρευματo-q μπoρoriν ετκoλα ν'α

,uδ,..iι" μ. η μ.-,oβολii των παλμιiν εναυoη6 πoυ εφ.:,ρμ6ζoνται :.j:-γj:::^::

:,*[*:i?#Ιiu:*x;"J#::::Η";,;#f iT:ffi T;;.:T"

Aντιoτρoφiαq NΙoνoφασικriζ Πryτi-ζ E1*J;τ&ξασικηq τcηγηg ρεriματog πoυ διαθ6-

:J:fr::i J.1}i#x1}Eη::ξlt":xx.,*xi ;*"w*:rul
α7ι6 .να μετασ.iηματιση εξ6δoυ. Για νι

*jιτι*x:;:',l*ffi 
.,χ?:;,-,;i.,,Jr::}i?':.}*Τ.#:f, i}xl

fu **μ:;1;iξ{:*ij:Η.*-*.*Fffiffi n r; :*μ-#
τασr,]ζ ισr1ζ με ]vDc στα aκρα τoυ τrυκ.νο

."i.]i," λ*";δ rη.,ir':Ψj:ji::;33o-u scιfu*o,ιoη μ v*.,Εoτω τcδρα oτι τo SCR, αJα, |Ι τασ

:'",xJil.*ru j;:"ffi n:'}tτ,:ξ!T"Ι-.ιii$:,.μ.:}lT
;;;;fi ;;";Ψ;t"-::{;""#:H#Jχ"1.;;:J.x'..,':;:

?:..T'.;HT:"μ}i:#il"d:*:irui:,;:;i*.*,τ:
ιiνω .ιo6. με απoτiλεoμα o ,τυκ'/ωηζνα φυoι::j": tΥ..;.;"; ''t lο,κλιi:uα.^ .

τα θετικη στo κaτο] 6κρo τoo σε σxεση με τo εnd,νω. Ll καταoτααη τoυ κνκλωματυ1'

;an g";a."##;lΤ:.ffi:f#:i η .doη Ψ :-",i:l 
.::Ι::,:'"'.

sc"ι. .,. n ελi..a- μτορεi να oυνε1ιoτεi ε;τ' ατειρo, Στo Ξ1, 3-5l, φαινoνται oι

κυιrατoμoρφ6q τ&oηq και ρεliματο-c'



lilΓfo
lllι j-

(α)
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Σx}ΙΙ1ΙΑ 3.50 (α),Eνα ατλ6 κiκλ(oμα μoνoφασιKo6 αv.ιστρoφ6α. (β) oι τnσειζ και τα ρευματα

-" "ι.l,,μ, μ""l η" ε,o,,αη .u scι.. (γ) o..aσζ και τα ρεl)ματα στo κliκλωμα μεl& ην
εvαυση του scζ.

Arτιoτρoφ6αg TριφασιtCηζ ΙΙη^niζ Ρευματ0ξ

το ε1. i.s), εεφει ωαν αvτιαιρorρiα τριφαoικηq ηπq ρευματog.]α !iιSc}j:,
λJλμoτo. ooλεorqo*αι διαδoμκα με τη oειραScRι, scR6, sc&, Sc&, sc&,
SCR,. bι πυκvωτ6; C. .ωζ c6 πρcκαi-o1iν η uετ6βααr1 των SCR.

scRl

SCRT
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EΙΣΑΙΩΓιι ΣTA }EΛΕKTPoNΙΚΑ ΙΣxYoΣ

Tο scR..τει To scR, .1ειTo ScR: iIει

\/ir
ii

0 lr
\r___.1

0
Ι,,...Π;;η

Σxg}lA ].51ΔιηραμFατατΦv ιασεωr κω τωv ρευματoγ.T3"T"1.i;*i]H.ffj'-.l,1J,;
εivαιητdιoηoτηνκdθoδo,.*scR,j1,.Υ:Ι,li.,],..1""i6*Η;;;;J;; .,.- ε:'αι αυτ6 με ιo
αc< δυo ανoδουζ εiναι yD(. τo αvrισ!οιIο JιΙ
oτoio τcoωoδοτεiται τo φοDτio io]) α1πσrpcφεα-
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ΣxΙΙlνΙΑ 3-52 τριφασικ6ζ Φ,nσιροφ.αζ ηγηζ ρaiματοζ.

Για να, γινει κατGνoηη η λειτoυργiα τoυ κυκλ6ματoζ εξετdζεται τo Σχ. 3.53.
,Eo.ιω 

6π αρ1ικ6 τα SCR, και SCζ 6γoυν, 6πωq φαiνειαι oτο Σ1. 3.53α. T6τε, o.ια
dκρα τωv rωκvωτιbν C', ζ, C. και C, αvατιτooεται τdoη, 6πωq φαiνεται oτo διd-

γραμμι tστo τi}ρα 6τι τo SCζ δξπαι παλμ6 dναυσηξ. oταν τo sC\ αρ1ζa να
li"/ει, η τιiη στo σημειo 6 μηδεvζεrαι. Ε?tεδti η τ6ιση τoυ ,ευΙ<vωη cJ δεv μπoρεi να

μεcαβληΘεi ατ6τoμα, η liνoδoζ τoυ scRJ noλ6vεται αρηπκti και τo SCζ απoκ6.
πτεται. Oταv τo SCR, ιiμι, 6λoι oι,ιυκνaτιξζ φoρτiζov.αι με τoν τρ6τo πoυ φαiνειαι
στo Σχ. 3.53γ καr. τo κδκλωμα ειvαι 6τoιμ0 να ατox6ψa τo SCζ, μ6λιξ τo SCζ
δηΘεi παλμ6 εναυηg. ll iδια ακριβιilg διαδικααiα μετιiβααηg εφαρμ6ζεrαι oηv
επliνω oudδα των SCR μ τoν iδιo τρ6πo.

Στo Σ;1.3.53δ φαiνoνtαι τα φασικd ρΦματα και τα ρευματαγραμμl]q σην 6ξ0δ0

τoυ \'υE16ματoζ.
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ΕΙΣΑΓoΓι{ ΣΤA H]\EΚτΡoΝΙΚA Ι:ΧΥoΣ

.Α.ντιστρoφ6α'ζ Tριφ.rσικηζ ΠηTη-ζ Τ.ιη-ζ
Τo Σ1, J-j.}, iεiμει ιoν ιιντlο:ρo,oiιr μιJζ τρΙφσ. qt Γ,r; τ.rc l:, στov oπoiο υζ
εvερ1iι 6τoι1εια xpησιμoτolorjνται τα tτxnsiStoΓ ισtr]οζ' Ε'τειδη τα ιransistol ισxrjoξ

εiναι oτoι7εiα με αυτoμετdβαση, σ, ωτ6 τo κiκ,l'ωμα δεl τεριλαμβiινoντα1 κ0noια

ειδικα εξαρτηματα μεταβαoη.<'
ll oειρiι με ην oπoiα τα tnnsis!οr τoυ κυκλωιιατoq i7oυν εiναι η εζi1.: Tν T"'Τ1'

Γ. r λ,α r,,Σιo:1 ]-s4ρ.'D]ι\o\τuιτJ,0ιι6,κ;oειιια:J,αl ια Jε, ||ιrτ.r 7ρU.ι'ιnc
oτην iξoδo τoυ κικλδματoq.

Aντιστρoφεi.ζ Διαμ6ρ{pο)ση-ζ Εl]ρo!ζ Πd'μoδ
L1 διαμ6ρφωoη εΔρaυ 'c 

πaλμoi |puΙse widfu ]noduιation' P\ΥlΙ) εiναι μια διαδικα'

oiα στην o:τoiα ρυθuiξεται τo εiροq (η διiιρκεια) των 
'ταλμ6ν 

μ1αζ παλμoσειρα-<

ανaλoγα με τo nλiτoζ εV6ζ μικρor1σηματoζ ελ.noυ-,oσo μεγαλ1]τερο εiναιτo τλα'
τoζ η-ζ τiισηζ ελ.1χoυ, τ6oo μεγαλiτερo εliρoζ θχoυν oι ταλμoι noυ παραγoνται-

Mε η )pηη εν6ζ ημιτ6νου επιθυμιητ{-c oυxν6ηταζ ση θ.ση ηζ τiσηζ ελη1ου
εν6ζ Φκλ6ματoζ Ρ\WΙ εiναι δυνατη η ταρα1ωπ μιαζ κυ]'ια1oμ0ρφηζ ισ.lυοζl τηζ

oπaiαgη μ[oη α1ιli τηgτ&α1g μιεταβiιλλεται ημιτovoειδ6ζ και με τρ6πo Kατiλληλo

7ι,-ι ην oδη7ηοη ιι.1οlρΦν ενιιλλαοσoJ.1oυ ρειμιJτoc,
oι βασικ.ζ αρx6ζ λειτoυργiαζ ηξ διαμ6ρφωαηq ευρoυ-c παλμdlν τεριγραφoνται

oτo Σ1, 3.55. To Σ1, 3-55α, δεiρει ιaα κυκλωμα μoνoφασικorj αντιστρoφ6α P\\rVΙ

πoυ χρησιμoτoιει ΙGBT' oι καταστiισεlζ λειτoυρ/iαζ των ΙGBTI 6ωζ ΙBGι στo

κ'κλΦμα ρυθμiζo\ται ατ6 τoυq δto αυγκριτ69 τoυ φαiνoνται στo Σχ, 3-55β,

1_

t;
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ΣxΙi1γA 3-5.| (Ξ!νετflα) (β) oι 'oασικεξ 
τασειζ και oι τ&οειs γραμμig αην 6ζoδo του ανπ.

στρoφ6α του Σr 3'j4α.



ΕΙΣλΓΩΓΙ1 ΣΤA ι,{?\EΚτPoNΙΚA ΙΣXΥoΣ

-t

1..,,, f',, ".--l

ΞxΙΙΙlA 3.s5 oι βασιKiζ αρχεζ ηζ διαμ6ρφωσηζ ειρουζ παλμon. (α) ]νΙovoφασικ6 Kυκλωμα

PwM με ΙGBT.

ΣxΙΙ}tA 3.55 {Συνi/.εια) (β) 0ι ω7κρι:.ξ για τοv ιaεr;o των iι]rονων ατω,7:uοηταζ και ατo.

κoπli! τJ! ιr1Γ-rιJl, ι,/] oι τj:Γ:. l ]cι.cΓdιc σrου: σuΛΞΙτli:,

ΣηκριΦs,

Γ___Ι\Γη
μ:'1-με1-E]
l }.<y, | ο. Iofi l

)f



o ωγκριτηq (conιpαrαtor) εiναι κiιπoιo εξαρημα πoυ oυγκρiνεlην τ&oη ειο6-
δoυ v,,(r/ με κdι'πoιo oημα αναφoρdι-c και δiνει παλμo 6ναυoηq η αβ6ηg oτα transistor
ανd,λoγα με τo απoτ6λεoμα τηg αιiγκριηq. o Συγκρι'τηζ Α, αυγκρivει ην v,"(r,) με
την τ&oη αναφoρd,g ν.,(t) κατ εΧ€"γ7ει τα ΙBGT ζ και ζ με β&η τo απoτ6λεoμα ηq
αδγκριoηg. oμoiωq, o Συγκριηq 8 oυγκρiνετττ1ν ν,"() με ην ταοη αvαφoρ6.c,ν"(t)
και ελ6γxει τα ΙBGT ζ και ζ με βeη τo απoτελεσμα τηξ α6γκριoηq. Aν η v,"(r)

vi^=0

ηo.d(,) = 0

ΞxΙ{}LA' 3.56 ιΙ θξoδoq τoυ κυκλιi:ματoc PWlνΙ, τoυ oπotoυ η εioοδog εivαι iη με 0 V. Aq
αrr.μειωθεi 6τι ι,,(i/ = ',,'.1l,,} κι 6ται v'*(ε) = 0'

vr(4

Λ

,ι,ι,ι
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EΙΣ,\ΙΩΓH :ΤΑ Hi\ΕKΤΡoΝΙK;\ l:XYoΣ

εiναι !ι-/αλiτερη απ6 ην v.(/) σε o7ο1αδηπoτε χρoνι'Φ στιγμη Ι, o συγκρΦζ ,,1

δiνει παλμ6 iναυαη-c oτo ζ και παλμo oβ6ηq oτo ι. Σην αντiθεη περiπτωη
δiνει παλμo oβεηq οτo η και παλuo.γα!σηq οτo Γ,, Παρ6μιoια, αν η v'"|r) εiναι

μεγαλliτερη α1t6 τηy ν"(η oε oπoιαδfπoτε trρoνιη oτι1μlj l. o συγκριτηζ -B δiνει
παλμ6 6ναυoηq oτo ζ και παλμδ oβεoη-c oτo ξ. Στην αντiθεη περiπτooη δiνει
πuλl,o οβ.οη, c1o η rαι;τdυo:1,( -nc -io r,, Σιo ι :-j.], 

ρα|γo,,τu| o| τjc,,ιζ
αναφoραζ v-(l) και y'..).

Για ην καταν6ηση ηζ λειτoυρ1iαζ αυτo1] τoυ κικλ6ματo( αντιστρoιρ6α PWΝΙ
εξετdζεται τo τι αυ μβ αiνει' 6ταν εφαρ μ6ζoνται διαφo ρ ετικiq τiιoειc ελr|1oυ o'αυτo,
Aζ υτoτεθεi αρμκα 6τι η ταση ελε?1ου εiναι 0 V, T6τε, oι τασε1ζ y,.(l) και ν,r, εiναι
ακριβιbq ioε-c και η τiιoη εξ6δoυ στo φoρτio ν]"".l(, εiναι iστl με μηδ.γ ιβλ, Σχ, 3-56).

Kατ6πιv αq υπoτεθεi 6τι η τdσr1 ελΙ.7xoυ πoυ εφαρμ6ζεται στo κυκλωμα εiναι
oταθερl], θετικ] και iη με τo μισ6 ηζ ιι.rστηζ τiηζ ανα(ρορiιζ. ιΙ τ0ση εξ6δoυ,

πoυ παρd7εται τcbρα, εiναι μια ταλμοoειρα με ο1ετικf διiιρκεια παλu6ν 5ο%, 6τωζ

φαiνεται στo Σχ. 3-j7.
Ag υπoτεθεi, τελικ&, 6τι η τiιση ελiγχoυ εiναι ημιτoνoειδl]q, 6τω.c δεi1νει τo

Σχ. 3-53, To ε-υρoζ τηζ παλμoσε1ρaζ πoυ παρa1εται, μεταβdλλεται ημιτoνoειδcδg με

ην τdιση ελ.γχου' Τo απoτ6λεσuα εiναι μια κιlματoμoριρη εξ6δoυ, ηζ oπoiαζ η

μιθoη τdαη oε oπoιαδτ]πoτε μικρi1 περιo1η ηq κυματoμoρφηg εiναl αν6λo"rη ηξ
μ6σηζ τiιηζ τoυ Φματoq ελi71ου οην iδια τεριo"1'\. Ι1 βαolκη oυρδητα τηs Κ1.

ματoμoρφ{g εξ6δoυ εiναι η iδια με η oυxv6τητα ηq τ6oη6 ελiγ1oυ.,oπωq εiναι

φυoικ6, oην τdoη εξ6δoυ υπiρxoυν αρμoνικ6g αlvιοτιilοεq, τoυ ουνiιθωζ δεv αφo-

ρoliν τιq εφαρμoγ6-c ελi7xoυ κιητi1ρων' Aυτ69 oι αρμoνικ6q αυνιoτωσεζ ισωζ ,τρo-

καλ6οoυν αliξηoη ηq θερ μοκρασiα-. τoυ κιηΦρα που oδηγειται ατ6 τoν αντιστρo-

φ6α, αλ.λ6, αυη η ωiζηση μπoρεi να αντισταθμιoτεi με ην αlορ6 w6q ειδικiι ο1ε-

διασμεvoυ κ1ηΦρα li μετo^'/ Dτoβ]βασμδ (deralln3) εν6ζ συμβατικoli κιηηρα (με

η λειτoυργiα σε ισicli μικρ6τeρη ατ6 ην ονoμαστΦ).
,Eναq τλ{ρηq τριφαοικ66 αιτιoτρoφiαq P\1}ι απoτελεiται απo τρειζ μoνoφασι-

κo.3g ανοoτρoιρεiq 6μoιoυ9 μ' αυτ6ν πoυ περ.rρi,φηκε nαραπaνΦ, ενδ oι τασει-ζ

ελθ.1xoυ τoυ εiναι η μiτoνα με διαφoρd φdηg 120. μεταξi τoυ-c. o iλε7xoζ συχν6τ,τ1.

ταζ σ, .γαν τiτoιo αντιστρoφiαΡWνι πραγματoτoιεiται με η μεταβoλη ση συλ,νo-

ητα τηζ τdηζ ελslχoυ.
o αντιστρoφεαζ Ρ1vΙνΙ μεταβαiνει πολλiq ooρiζ α76 η μια κατiισταση σην iιλλη

κατiι η διdρκεια μια6 περι6δoυ ηζ παραγoμενηξ τdισηq εζ6δoυ. Tην ετo7ξ πoυ

γρ6ιpεται αυτ6 τo βιβλio, στoυζ αντιστρoφεiζ Ρw}[ oι τiισειζ αναφoραζ εφταναν σε

ωaτ6ητεg μιipι i 2 k}Ιz ι:ι iτοι τα διακoπτικd, στoι1εiα Φr'6ξ αντισlρo(ρ.α πρinει ν,

αMdζoυν κατdoταoη μ.1pι 240ο0 φoρ6ζ ro δευτερ6λεττo' Aυτ.ζ oι τατΙiτατεζ αλ.
λα:/6ζ κατα6τdσεων oδηγor]ν στo συμπ.ρασuα 6π oι ανααεροφεiq PwνΙ αταιτoυν

ταχυτερα διακo'ττ1κ& στoqεiα απ6 ioυξ κoι,'cδ.ζ ανnGτ.oφεiξ η7.jν ρεriματoζ και
τd,oηc, Για να λειτoυρ1oυν σωστ6 oι αντιστρo(ρεiζ Pw}I ζ'ιαιτoιν ;ιακoπτlκiι στoι-

1εiα υ'vηληq oυ1ν6ητα-C, 6πω-c εiναι:o Gτo.:αΙCBΤ:<gv η τ; ιransistor ισr]oζ. ιΙ



τliση ελ6γχoυ πoυ τρoφoδoτεi τα κυΚλ.iματα τωv συ7κριτ6ν συ1γθ, υλoπoιεiται

ψηφ1ακ6 με η βoiθεια εν6ζ μικρoε,ι<ερlαση πoυ τo7.oθετειται σε μια κ6ρτα στo

εσωτερικ6 ηζ μoνaδαζ ελιiγ1oυ τoυ κιηηρα. EΙ τiιση ελ6floυ (και επoμ.νωζ τo

ευρoq των παλμιilν εξ6δoυ) εiναι δυνατ6 να ελ6/ιεται ατ6 τoν μικρoεπεξεργααη με
κdτοιoν πιo βελτιΦμdνo τρ6πo απ' cη}τ6ν που περι.rρiiφηκε παραnιiνω. o μικρoετε-
ξεργασΦξ iχειη δυνατ6ητα να μετατρ6πειην τdoη ελdγ1oυ, ιiroτε να πετυxαiνει
διαφoρετικd επi;τεδα αυ1v6ηταq και τd,oηg μ oπoιονδ{τoτε εrιθυμητ6 τρ6πo. Για,

ΣxΙti'yΙ.{ 3.57 ιΙ .ζoδοζ τoυ κυιcιi}ματξ Pwνt με τιiση εισ6δ0υ iη με το μισ6 τoυ πλιiτoξ
ηζ τd,σnζ :oυ συ7κρΦ.
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παρaδει^/μα, o μ1κρoετεξεργασηξ αυτ6ζ θα μπoρo1]σε vα περtλαμβaνει ρiιμτεζ με.

ταβητilζ ετιταrJνηζ και ετιβρdδυvσηξ, περιoρισμo]iζ ρΦμaτων κα1 καμπrjλεζ

τ,σηζ-συrν6ηταξ με την απλ1μεταβoλli καπoιιoν ταραμ.τρ(oν στo πρoγραμμα τo!.

Mια πραγματικη μoνiιδα oδfγηαηq ΡWM w6ζ εnccrΦ?ικoti κιητηρα περιγρα(ρε-

ται σΓnν Eν6τητα 7.Ι0.

EΙΣΑΙΩΓιΙ ΣΤA Ι.tΛEΚΤPoΝΙΚΑ ΙΣxYoΣ

ΣxΙΙ}Ι.\ 3.58 ιΙ Eζoδοξ τoυ κυκλ6ματοξ PwνΙ' σην €iσoδο τoυ οπoioυ aφαρμ6ζεται μια ημc
τoνoετδηζ τdση ε};Ι7oυ.

ΞlΞ
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o κυκλoμετατρoτ6α; εivαι μια δι6ταξη γιoην α;ιευθεiα. μετατρonη εvαλλασσoμε-
ιηq ιo1ioq μιαq αυ;v6τηταζ σε eJα7;ασσ6μεvη ισx1i ι.ιιαζ aλληζ συlv6ηταζ, Aν o

κυκλoμετατρoziαq σ1lγκριθεi με τ1-c δlατiιξειc των ανoρθωτιilν-αντιστρoφ6ων, φαι
νεται 6τι απαιτεi περισ66τερα SCR και πολl] 

'τιo 
περiτλoκη oυνδεouoλo7iα oτα

κι\λdlματα εναυσηζ, Ανε:Lιρητα U,ιo αιτ., ια Lειoνεκτ:ι.ατιr o| λ!κλoJlετατροπεiζ

μπoρειναεiναι πιo φηνoιατ6 τoυζ ανoρθΦτ;ζ-αντιστρoφεiζ και να λειτoυρ7oδν σε

με./αλιτερη ισlυ.
Στιq μ!ρεg μαq εiναι διαθεσιuo1 oι κυκλoμετατρonεiξ σταθερηξ συp6ηταg και

μεταβληηζ συlν6ηταξ.,Εναζ κυκλoμετατρoπ.αξ σιαθερηζ συlν6ητα! Jpησιlιo.
πoιεiται για να πρooφ.ρει ισχ1i με κdnoια συlν6τητα ατ6 μ1α 

'Γηγη 
διαιρoρετικηξ

oυ1ν6ητα9 (π.1. 1ια να τρoφoδoτεi φορτια των 50 l1z ατ6 μια rη.1η των 60 !lz), oι
οκλoμετατρoπεiζ μεταβληηζ συχv6ηταζ χρησιμo;ιoιoδνται για ηv παρα?cηη

μεταβληηζ τdσηξ και συi,v6ηταζ απ6 μια η7li σταθερiζ ταηζ και σι{ν6τηταζ.
Τiτoιoι μετατρoπεiq /,ησιμoτoιoυvται συlvd ωξ μoνaδεξ oδi-Ιησηζ επα1Φ1ικων
κ1ητηρωv-

Aν και oι λεττoμ.ρειεζ εν6ζ κυκλoμετατρoπ6α μπoρεi να εiναι πoλιπλoκεζ, η

βαoικη ιδiα για η λειτoυρ.yiα ηζ διιiταξηξ εiναι απλ]i. ll εiσoδoq τoυ κυκλoμετα.
τρoπdα εiναι μια τριφασικη η./η πoυ απoτελειται απ6 τρειξ τ&σειξ iσεζ σε πλiιτoζ
και με διαφoρd φ6σηξ 120. μεταΦ τoυξ. Η επιθυμηη τ&η εξ6δoυ εiναι κdπoια
oηκεκριμ6η κυματoμoρφ], συηθωζ 6να ημiτoνo διαφoρετιrη9 oυ;6ν6ητα9. o
κικλoμετατρoπtαζ ταρα7ει την εαθυμητη κoματo1ιoρφη εζ6δoυ με tην εzαλo7ιi εκei.
νoυ τoυ oτνδυαoμob των τριΔν φdoεων ειo6δoυ, τaυ σε ]<dθε συ./κεκρ+iνη /ρoνικ|i
ατι1μfi τρooa1iζει καi.δt.ρα την ε1.ΙθDμητη τiση εΦδoυ'

Yπdρχoυν δτo με/dλεq καη7oρiεg κυκλικ6ν μετατρontωy. o| κoκλoμ.τατρoiτεiζ

χωρi'ζ παραατικ6 ρεiμα (noncircuΙ(ιting cLιrrenι cycιocο],ινer1ers) κΦ' aτ ]cDκλoμε'τα-

τρoτeiE ταραoιaκo6 ρειματoq (circuloting cιιrrent cycιoconνerters)' 
^υτ€ξ 

oι καη.
γορiεq διακρ1νoνται μεταξi τoυq ατ6 τo αντo ρε1μα κυκλoφoρεi στo €σωτερικo τoυ

rοκλoμειατρoπθα και παρoυσιaζoυν διαφoρετικiq ;1αρακηριoτικig. oι δrjo τυτoι
κιlκλoμετατρoπ6ωv αν.ι.\riovται παρακατω μετα απ6 ην ειoα-yω.ρ oτιζ βασικ.ζ αρ.

Ιiζ τoυ κυκλoμετατρoπ.α.

8ασικ6ζ Aρχ€s Λειτoυ ρ^/iαζ,Eναζ 
καλ6ζ τρ6πoξ ειoα1ωγ{q oη μελiη τΦν κ)Κλoμετατρoπεων, εiναι μια πιo

λε:ττoμρliζ αvdλυση ηq τριφαoικηq γ€φυρα6 πξρoυζ αv6ρθωσηζ πoυ τεpιγραφη-
κε αην Εν6ητα 3.2. λυτ6 τo κυκλΦμα' σ.o Σ1. 3-59, φαiνεται συνδεδεμενo σε

κdπoιo ωuικ6 φoρτio. Σ, αυτ6 τo oxr]μα oι δioδoι 1ωρiζoνται oε δrio iσα τμiματα:
θνα Θετικ6 και rnα αρνητικ6 τμημα. Στo θετικ6 τμημα. η δioδog με η uε/αλιτερη
τ0η οτα dκρα ηg oε μια δεδoμεη 1roιιη oτqμη θα d1ει rτoλωνoνταζ α!τiστρo.

φα τι-c a}-λε: διo δι6δc.l-c τoυ τμηματοξ. Σ:o αρνητικo :μημα. η δioδoξ με η μικρo.
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τερη τ.ιη στα iικρα η-ζ σε μια δεδoμ.νη lpoνιtι-τl 6τι1ιη θα d/ει πoλιiνoνταc αντi.
oτρoιρα τιg iιλi"εg δio διoδoυζ τoυ τμηματoq, ιΙ nαρα76μεη τdη εζ6δoυ, φαiνεται
στo Σχ. 3-60.

A-c υπoτεθεi, τιbρα' δτι oι 6ξι δioδoι τηg 7riιpυρα-. αντικcιθiστανται απ6 Eξι SCR,
6πω9 οτo Σ1, 3.6Ι,.Εστω, 6τι αρμκtι τo SCRI α1ει' 6τωξ (ραiνεται οτo Σ1, 3-6lβ.
Aυτ6 τoSCR θα oovε1iζει να dγει μdμιτo ρευuα τoυ να u€ιωθει κaτΦ απ6 τo1,/. Aν
κανωα dλλo ScR τoυ θετικoi τμηματo-ζ δε δεχθεiπαλμ6 .ναυσηξ, τoSCR, Θα απo-
κoπεi, 6ταν η τdη v. γiνει μηδενικη και αλλiιξεl πoλικοητα στo σηιιεio 2' 

,o]'ιωξ,

αν τo scR' σκανδαιιστει σε oπoιαδηπoτε στι?μη μετd τo σημεio 1, τ6τε τo scR|
στι./μιαια θα πoλωθεi ανdoτρoφα και θα απoκoτεi, l{ διαδικαoiα κατiι ην oπoiα τo
SCR' αναγκiζει τo SCR. να απoκoτεi oνoμiιζεταιεξανα7κασμiνη μετdβαoη, lνΙπo.

ρεi να nαραηρηθει 6τι η 4ανα1κασμi1η μετιiβαoη εiναι δυναη μ6νo για 7ωνiεζ
6ναυηq μεταζri των oημεiων 1 και 2.,oτωξ φαινεται στo Σχ. 3-611, τα scR τoυ
αρνητικoli τμi1ματoq συμπεριφ6ρrlνται με παρ6μ0ιo τρ6no. Aζ ο,η|ιειωθεi oτι' αν
κdθε scR σκανδαλiζεται αμ;σωζ μ6λιζ η μετιiβαση εiναι δυνατη, η .ξoδoζ c.υηζ
ηξ-16φυραζ ειναι η iδια με ην Eξoδo ηξ γεφυραq πλ{ρoυ6 αv6ρθωσηζ ιιε δι6δoυξ
τoυ Σ1.3'59.

AqυπoθEοoυμε, τιbρα,6τ1εiναι ε,πΘυμητη η παρα,1/ω"rη μ1αζ'/ραμμικi φΘινoυσαζ
τd,ηζ σην iξoδo αυτoli τo1) κυκλωματo-ζ, 6π.!ζ φαiνεται στo Σχ.3-62. Για ην
ταραr/ωτΙi μιαζ τ€τoιαξ εξ6δoυ, τo ScR ,.oυ αγει oτo θεπκ6 τμi1μα ηζ γ.φυρα.ζ θα
πρ.πει να απoκ6ττεται κaθε φoρ6πoυ η τdση τoυ τεφτa πoλ1 tαμηλ6τερα απ6 ην
επιθυμηΦ τιμi. K,τ1τiτoιo εlπτυ.1xανεται με ην εvαυη εν6q dλλoυ SCR με τ6η
με/αλ1τερη ατ6 ην ε'nθυμηη τιμη. oμoiωq, τo scR 7oυ δ/ει στo αρvητικ6 τμημα

ηζ γ6φυραζ θα πρ€nει να απoκ6πτεται κ6θε φορ6 πoυ η τ&ση τo! αυξaνεται τoλι]
τdνω απ6 ην ετιθυμηη πμl], Σκανδαλiζoνταζ σην κατdJ-ιηλη χ)oνικη oτ,ι1μi1 τα

νλιΔ

vΔ(ι)

vcιι)

ιζ( ) Ξ y! sin,,, v
ylD 

= 
y? siΙ (ω, - ι2σ) v

yc(l) 
= 

y,siΙ (Φ, - 24ο.) ν

ΣxΙ}L\ 3.59 Tριφαd1κη ./6φυρα πλiρουζ αν6ρΘoη. με διtiδoυ-ζ, πoυ συvδ€εται σε (Dμικ6

)-.

bl



SCR τoυ θετικori και τoυ αρητικof τμηματog εiναι δυναπ,1 η παραγωγη μιαg τd'oηq

εξ6δου πoυ φθiνει με τρ6πo o1εδ6ν αντtοτoι1o με ην επτθυuηη κυματoμoρφη.
Aπ6 ην εξ€ταoη τoυ Σ1. 3-62, εiνατ φcrvερη η παρoυoiα πoλλrilν αρμovικιi)v αυνι.
oτωoτcbν σην παραγ6μεη τd,ο,η εξ6δoυ.

Αν δδo τ6τoιεq γ6φυρεg με SCR αυνδεθofν παρdλληλα και με αντiθετεq πoλικ6-

ητεζ, oxη ματiζεται 6ν αg κυκλo μετατ ρ oπt'αc, xω ρic, παρ αoιτικ6 ρ ευ μα.

u*(r)

v'ι

v*(r)
rM

!Ι D, ιiγει FΙ Do ιiγει H D. ξει

(α)

(β)

(γ)

ΣΧ}Ι.}Ι.Α. 3-60 (α) Η τdοη εξ6δoυ τoυ 9ε:.κo$ τμηματοg τω.l δι6δωγ. (β) }i τ&αη εξ6δoυ τoυ
αρνητικof τμηuατοε;ων δι6δων. (γ) Η c-;ιoλικη τιiη τoυ ε(,αLau6ζΞται oτo φoφio.

o!
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scRr I SCR2 SG:

E
scR6

)τιo

scR4 Γscκ,

(α)

Θετικo
τμημα

ν10)

v6(r)

ν6G)

Aρνητικo
τμημα

To SCR' dγει (γ)

ΣxΙΙ}ΙA 3-61 (α) Mια τριφααικη γ6φυρα πληρoυg ωl6ρθωοτ.1q με SCR, αυvδεδεμθη oε ωμικ6
φoρτιo. (β) ΙΙ λειτoυηiα τoυ θετικoδ τμηματo6 τωv SCR ξa. Av τo SCR' oκαvδαλιαιεi oε
οπoιοδηπoτε ημεio μετ& τo αημεfo Ι, τo SCR, πoλιilνεται αvαατρoφα και απoκ6:ετεται. (γ) Η
λειτoυηriα τoυ αοηnκoδ τμηματog τωv SCR. Eo-εω 6τι αρ1ικα τo SCR. &γει. Av τo SCR. oκαν.
δαλιατεi oε οπoιοδηπoτε oημεio μετα τo oημεio l, τo SCR, πολ6vετα,ι αvτioτρoιρα και ατoκ6-

)-",,

(β)

Τo SCR, &γει



.,t!,

')i

,/,.
\

)

Σxtl]ι\ 3.62 Πρoσθ,γιση μιξ 7ραμμικ& φθiνoυσα-ζ τιiσηζ με Evα τριφασιx6 κυκλιδμα,./.φυ.

ρeζ scR πληρο!ζ <υματοζ.

6.+



ΕΙt.AΙΩΓtΙ ΣΤA Hl\EKΤPoΝκA ΙΣΧΥoΣ

Kυκλoμετατρoπειζ xΦριξ Παρασιτικ6 Ρεiμα
LΙ μια φιioη εν6q κυκλoμετατρoπ;α lωρi-ζ παρασιnκ6 ρευμα, φαivεrαι 6τo Σ1 ]-63. o
πλ!ρηq τριrραoικ69 κυκλoιιετατρo7.αζ απoτελειται ατ6 τρiα 6μoια κυκλιiματα αυ-
τoli τoυ εiδoυg. Τo κiιθε κiκλωμα απoτελεiται απ6 δlio πληρει-c τριφαoικ6q γdφυ ρ εq

SCR, ατ6 τιg oπoiεg η μiα αγει κατd η θετιr,] φ oρQ (θεaιζδ τμiμα) ΚΦ η αλλη aγει
κατiι ην αρητιr.η φoρ o (αρνηaκ6 τμιi1ια).Tα scR σ,αυτa τα κυκλ6ματα σκανδα.
λiζoνται με τθτoιo τρ6πo, ωστε η τaη εξ6δου να πρoσεΓ/iζει ην ημιτoνoειδη ιτ-
ματoμoρφη' Tα SCR τoυ Θετικo1i τμil|ιατoζ δ61oνταιπαλμ6 6ναιηq,6ταν τo ρειμα
qει 0ετιι1 φoρd, εvti) τα scR ηξ αρηαηξ nλευρ6ζ δε7oνται παλμ6 ι;vαυσηζ,
6ταν τo ρευμα .χει αρηnη φoρd. Στo Σr 3-fl' φαiνεται η παρΦ/6μεη τaση Φδoυ.,oπωq 

φαiνεται oτο Σ1. 3.63. oι κυκλομετιl ιooπεiq trωρig παριιοrττκo ρευ.ια παρli.
-Ιoυν τaση εξ6δoυ με φκετd υψηλ6 ποoooτ6 αρμoνικ(δν- Aυτdζ oι ανιi:τερεq αρμo.
νικ.ζ περιoρiζoυν η συ1γ6ητα Φδoυ τoυ κυκλoμετoτρoτ6α oε μια τιμη μιτ(ρ6τε-
ρη απ6 τo ενα τρiτo περιπoυ ηζ συτV6ηταζ εισ6δoυ,

Aκ6μη, σημει6νεται 6τι' τo ρευμα θα πρiπει να μεταβαiνει ατ6 τo θετικ6 στo
αρητικ6 τμημα και α1τiστρoφα κdθε φ0ρ6 πoυ τo ρευμα φoρτιoυ αλλζει κατειi-
θυνη. Tα κυκλιiματα ελ6l/χoυ τωv παλμ6ν dναυoηq oτoν ωκλομεrατρoπ6α θo
πρ.πει να αντlλαμβdνoι"ται αυcη η μετdβαη τoυ ρσ)ματoζ με κaπoιo αιoθηηρα
π0λικ6ητζ ρωματoζ και να μεταφiρoυv τo σκαvδαλισμ6 απ6 τo 6να τμημα τ(υν

SCR αro ιitr.λo. Γεvικζ σ, αυτη η μεταφoρa υπaρxει κιiτolo σδ.\,τoμo 1roνιrco δια.
στημα στo oπoio oiτε τo θετικ6, oιjτε τo αρητικ6 τμi1μα Φ1ει. Aυη η διακo]rη τoυ

ρωματoξ πρoκσJ.εi πρ6σθετεζ ανωμαλιεζ σην κυματoμoρφη εξ6δoυ.

,,(Ι)

ΞxΙ}ΙΑ 3-53 ι{ μια φliση εv6ζ rυιl.ιiματoζ ]Φκλouε:1τρon;α χoρiq ταραοιτικ6 ρευμα.

I

scRι sca? - Γ scι, SCRz scRι sα9

,r(;
'-lSCR. sc& scR6 s,o SΦll sr:
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λρ,η,*6 l Θεiικ6
τμliμα 

__Γ_ 
τμημα

ΣxΙlLιA ]-64 ι{ τaση και τo ρε0μα εξ6δoυ εν6-ζ κυκλoμετατρoτ.αtoρiζ nαρασιτικ6 ρδμα του
Φvδ6εταισε επαYoYικ6 φoρτiο. Eδ6 φαiνεται η αλλαπ κατaστασηζ απ6το θετικo ο..ο αρνηπ
κ6 τμriμα' η χρoνΦ στι1μη noυ τo ρευμα αlλiζει φoρa.

oι ανιirτερεg αρμoνικεg αυνιoτιi,oεq, η μικρη με/ιση συχνoητα <αι oι ανωμα-

λiεζτoυ ρευματoζπoυ παρoυσι6ζoυν oι l(υκλoμετατρoπεiξ 1Φριζ ταρασιτικ6 ρευμα
i1oυν og ατoτdλεoμα ηv περιoριoμdvη 1r{η τoυξ. Σε κ6θε πρΦ/ματικ6 κυκλoμε.
τατρoτ.α Iωρiξ παρασιτικ6 ρεdμα τoπoθετεiται ανiμεoα oην 6ξoδ6 τoυ και στo

φoρτio 6να φiλτρo (αυηθωq ηνio oε oειριi { μεταo/ηματιαηQ, με σκoiι6 ην
καταoτoλξ κd,τoιωv απ6 τξ αρμovικ6ζ εξ6δ0υ.

Ι(τκλoμετατpoπεiq ΙΙαρoσιτικor' PΦματoq
Στo Σl. 3-65, φαiνεται η μια φdση εν6ζ κυκλoμετατρoτ;α παρασιτικoli ρειlματoq.
Aυτ69 διαφ€ρει απ6 τoν κυκλoμετατρoπ6α χωρiq παραoιτικ6 ρευμα oτo 6τι τo θετι.

κ6 κα! τo αρητικ6 τμilμα oυνδioιται μioω δlio με,,dλωv ηviων, εvιi τo φoφio
τρoφoδoτεiται ατ6 τιg μεoαiεg λ{ryεη των ηνiων. Εδιi, αντiΘετα ατ' 6τ1 συμβαiνει
στoν κυκλoμετατρoπ6α 1ωρig παραoιτικ6 ρευμα, κατ& ην iδια 1:oνιd oπγμi1 dγει
τ6oo τo Θεπκ6 6oo και τo αρηπκ6 τμr]μα, wri κdnoιo ταρασ1τικ6 ρε$μα κυκλoφo.

ρει στo βρηo τoυ ο.lηματiζoυν τα δrio τμl]ματα και τα ηνiα. Τα ηνiα, που συνδ6o.

ιται oη oaριi' θα πρ€πεινα ε1να1αρκετα μεrrii,α' ιiloτε να περιoρiζoυν τo παρασι.
πκ6 ρευμα οε μια πμli ασφαλεiαζ.

Ιl τdoη εξ6δoυ τoυ κυκλoμετατρoπtα παραoιτικoδ ρευματog περι61ει αρμoνικrlg

αυvιoτιboεq μικρ6τερη9 τ6ξηg ατ6 αυτEq πoυ τερ1ε/ε1 η 6ξoδoζ τoυ κυκλομετατρo.

π6α 1ωρig μεtαβαcικ6 ρειμα και εδιil η μ&ρoη συ"lv6ητα μπoρεi να ειναι μΓ/αλi-
τερη, Aυτξ o κυκλoμετατρoτ.αξ παρoυoιζει μικρ6 oυιτε1εoη ιqιυo-ζ εζαιτiαζ

τoν με1iιλων ηνiων κι dτoι ol1vα 1pηoιuozoιεiται κdτoιog :τυκνoτi1q για η δι6ρ-

θωoη τoυ oυντελεoτη ιo.βοq-

oo
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Ξ

Ξ ΞΞx9Ξ

ΣxΙliνι\ 3.65 1Ι μια φaη ενξ κυκλoμετατρoπEα παρασιflΦ]i ρευματoξ 6ξι παλΦν.

o λ6γo9 μα τov oτoio o ιτκλoμετατρolτ€αg ταρασιτικo1i ρωματoζ παρoυσιdζει
χαμηλoτερεζ αρμovι(6q αυvιατcilοεg φαiνεται στo Σ1. 3-66. To Σι 3.66q δεftvε
ην ταση εξ6δoυ του θεrικoi τμι]ματoE και τo Σ1. 3.66β' ην t6η εξ6δoυ τoυ αρη-
τικoli τμ{ματoq. oι τιiσειζ εξ6δoο στξ μεσαiεg λ{ψa; των ηνioν εiναι

6'7

(3 -e)
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η*(,)=Ψ

ΣxΙl}ΙΑ 3.66 o1τdσεξ σ, 6νσν rΦκλoμετατροτ;α ταρασ1τ1κoi ρευματoζ iξι παλu6ν. (α) Ι{

τιioη οτα iκρα τoυ Θετικoδ τμηματοζ. (β) ιΙ τnση στα aκρα του αρηπΧon τμriματoζ- (7) Ιt

τελικl] τ&ση σ.o φορτio.

t., .l

, t.,.l ι_
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Πoλλ.ζ απ6 τι'ζ αντiτερεζ αρμoνικ.ξ πoυ εμφανiζoνται. 6ταν τo θετικ6 και τo αρ.
ητικ6 τμl]μα εξετ&ζoιται ανεερρητα, ειναι κoιν61και oτα δδo τιηματα..Eτσι αυ.
τ6g εξαλεiφoνται κατiι ην αlραiρεση και δεν εμφανiζoνται σην.ξoδo τoυ κυκλoμε-
τατρoπεα.

Πoλλoi κυκλoμετατρoπεiξ παρασιτικoi ρευματo'ζ εiναι πιo πoλrjπλoκoι ατ6 αυ-
τ6v τoυ Σx, 3-65. ΝΙε κdπoιεq rιo εξεζηημενεξ σ.lεδιaσειξ εiναι δυνασ η κατα.
σκευil κυκλoμετατρoπ;ων με ιι6μστη συλ.ν6ητα εξoδoυ μεγαλriτερη κι απ6 τη αυ-

1τ6τητα ειo6δoυ. lΙ παρoυσiαση αυτ6ν των πιo πoλυπλoκων διατaξεων εiναι π.ρα
αn6 τoυζ ο.κoπoιζ αυioi τoυ βιβλioυ.

3.3 ΠPoBl\}ΙνΙ.\T.{ AP}ΙOΝΙKΩN

Τα ηλεκτρoνικd εξαρηματα και κυΙ.λδματα ισ1υo6 εiναι τ6oo ετιiλικτα και χρησι.
μα 6στε oι διατ6ξε1ζ πoυ ελε1loυν απoτελoljν τ6ρα τo 50% με 6ο% τoυ oυνoλικori

φoρτιoυ στα περισσ6τερα συσηματα ισχ{οζ τoυ ανεπτυγμ6νoυ κ6oμoυ, Ωζ απoτ6.
λεoμα η oυιιπεριφoριi αυτ6ν των ηλεΧτρoνικCiν κυκλιoμιiτωv ιo;(ιiog εη ρεαζει 6ντo.
να η συνoλικri λειτoυργiα των συσημ6τωv ιοriog με τα oτoiα oυνδ6oνται.

To βιrorx6 πρoβλημα πoυ σχετi:εΓαι l.ε τα ηλεκτρoνικα ισrjoζ ειναι oι αρμoνιιεq
αι.lνιoτιiloε-: ηg τiηq και τoυ ρειματoζ πoυ ε:!dγovται στα συστηματα ισ1υoζ απo
τιξ διακoπ6μεvεζ ταλα!τ6σεξ στoυξ ηλεrcrρoνικoliζ ελεl.κτ6ζ ισΙυoζ. oι αρμoνι-
κ6g αυτθq αυξriνoυν τιq ooνoλικ66 ρo€-c ρειματoξ στιζ 1ραμμ.ζ (ιδιαiτερα σην oυ.
δ6τερη κατδoταoη εv6ζτριφασικor] συσηματoζ ισr]oζ). Τα επιπλ6oν ρειiματαπρo.
καλoιν αυξημωεζ ατ6λειεq καl θiρμανoη oτα εξαρηματα τoυ συστηματoζ ισπoζ.
απαιτ(bνταζ μεγαλ6τερεζ συνιστ6σεζ, ri:oτε να παρ6xει τo ιδιo σDνoλικ6 φoρτio.
Eτιπλ6oν, ταorμηλi oυδ;τερα ρε!ματα μπoρo']ν να Θ6ooυν oε λειτoυρ/iα ηλεκτρo-
ν6μoυζ τρoστασιαζ (ρελ6), πoυ σταματoiν η }ειτoυργiα τμηματων εν6ξ συστrlμα.
τoξ ισlυoξ.

Σαν παρriδειγμα τoυ πρoβληματoζ αυτor], αζ πdρoυμε Φαν τριφασικ6 κι.ιηηρα
ariνδεoηq αoτθρα (Y) πoυ ατoρρoφα 10 A υπ6 πλi1ρε6. oταν o κιηΦραξ αυτ6ζ

αlνδ6εται oε dνα αrioημα ισ:ο]oζ, τα ρευματα πoυ ρ6oυν oε καΘε φ6η θα iχoυν
ioo μεJεθog και διαφορi φaσηξ 12ο. μεταΦ τoυξ, κα1η ε,πστρoφη ρωματoζ στo

oυδiτερο εiναι ιη με 0 (βλ, Σnμα 3-67).Tciρα, αξ π|iρoυμε τoν iδιo κινηΦρα πoυ

τρoφoδoτεiται με ην iδια oλΦ ισrυ μ6σΦ εν6q ανoρΘωτl.1.μετατρoπ.α, πoυ 7αρα.
./ει παλμoiζ ρεiματoξ. Tα ρε6μα:α oη γραμμri ισiσ]oζ παρoυσιdζoνται στo
Σ.l. 3 -63. Θα 7ρ.nει vα σημειωσoυμε 6τι η εvεργ6ξ τιμη τoυ ρειiματoq κιiθε 1ραμμi1q
εiναι ακ6μη 10 A, αλλ6 o oυδ6τερ0ξ iχfl ετιηξ ρε1μα με ε.r'εργ6 τιμη 15 A! To

ρεrjμα στoν oυδετερo α,!oτελεiται 
'ιληρωζ 

oiι6 αρμoνικeξ συνιστd]σεξ.

Tα Φecμαiα των ρευμιiτωv o-::; :ρειg φdoει6 και στov oυδ.τερο xαρoυσιdιovιαι
cτo Σ1:.μα i,69, Sτou <ιιττηρα πoυ cυvd.εται dJεσα ση ./ραμμη, παρoυcαζεται
σflζ φaσειζ η βασιη αρμoνιΚη, ε,.6 τiπoτα δεν παρoυστiζεται στoν oυδdτερo. Στoν
iiινηηρα τoυ oυνδ€εται μ6oω ε1.6ζ ηλΞi<.ροvικoli d"9/κη ισpoξ, τo ρευμα ong
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φασειξ συμπεριλαμβ'vει κα1η βασιη συλ.V6ητα και 6λεζ τιζ περιττ6ζ αρμoνικεs.
To ρευμα οτoν oυδiτερo απoτελεiται κυριωζ απ6 ην τρiη, ην εναη και η διiκα.

η-π.μ7Eιη αρμoνικη,
Aφo6 τα ηλεκτρovικd κυκλωματα ισ)ιτoζ ατoτελoiν .να τ6σ0 με./dλo μ6ρoζ τoυ

συνoλικοr] φoρτioυ σε Ιi/α σΙ}ri l],oνo σiσημα ιαβog, τo υψηλ6 περιεχ6μεvo τoυζ
σε αρμoνι1<6ζ πρoκαλεi or1μανπκα πρoβλi1ματα στo σινoλo τoυ συσηματoζ 1σ,ιοoζ.
,E1oυν 

δημιoτρρθεi ν.α,τρ6τυnα+ για τoν τεριoρισμ6 τoυ τληθoυζ των αρuoνlκιiν
πoυ δημιoυ,y/oiν τα ηλεκτρoνικd κυκλζbματα ισtr]oξ, κα1εχoυν σχεδιαστειν.oι ελj-
Fτiξ 7ια να περιoρiσoιrv τιζ αρμoηκ.;;τoυ παρ6,'/oυv

5

Eo
E

-ιο

Eο

t

Εo

\'l)

ΣxΗιlA 3-67 !Ι ροri ρετματοζ σε iναν τριφασι1(6 κιηηρα συνδεσηξ ασrερα (η: (α) φ&ση α,
(β) φnση b, (γ) φaη c, (δ) oυδiτερξ. Ι{ €νερ./6ζ τιμη το! ρa'ματog σπζ φiσaζ ζ b, και c εiναι
1 0 A. και σιov oυδετεoo εiναι 0.

(δ)

. Bx-ετε ΙEc Ιοc0.].2. E}Ιc: }1ε,oζ 3, ξ9oητa ?.'.n.ριoρισuoi ηξ ffioψηs Pε1ματοζ αρμoqκliν
(Φρfi]ματα ρε!ματoζ δσ6δoυ < l6 A αqi Φη)"' <αι iρoΦro ΑssyIEEE 5 Ι9.1992' ..τρoτειν.juενεξ

τραrnκ.ζ Φa6 ην ]EEE κα1 e1αιΞσειζ ./ια roν j.:.aο rων αρμονιrων oτα Φσηματα ιΦf,jοζ'''

\ I

I

\ I

(β)

I \

:η



(β)

Ξ
a
E

0δ

οδ 2'|63Ιο12ι4t6

ι,r]

ΣxΙ]iνΙA 3.69 (α) Τo φdσμα ioυ ρε]Jματοζ φdσηq σ.oν τριφασικ6 κιηηρα που συνδ6ειαι σε

ασιερα α'τειΘεiα-< ση Υραμμη ισrjoζ, M6νoν η βασικη σιΙv6ητα εiναι 1αρο1jσα. (ρ) To φ,σμα
τoυ ρευματoζ φaσηζ σ.ον τριφαoικ6 nvηηρα τoυ αυν;dεται σε αστ6ρα μ.σ(D εν6ζ ηλεΙc.po',ι'
κon ελεΓκrη ι6Ιυ0ξ nου l.αρΦει;αλ.ιοiζ ρευματos . Παρonσεζ εiναι η βασικη συtrν6ητα και

6λζ oι 
'ιεριiεj: 

αρuoνικ6ζ' (?) τo ρ,jμα στoν ουδεl.ρo .iια τον κιηπ1ρα noυ ωνδ;εται μ6σ(0

εv6ζ ηλεκ:ρoνικου εi.ε/rΦ ισrJυc. Παρο.jσεξ σιo ρευμα eiναι η τρiη, 6ναιιη και δ;καη'πε.

'i1



ΕlΣΑΙaΓΗ ΣΤA ι{r\ΕΚτPoNΙKΑ ΙΣΧYoΣ

\/ I

-5

5

i0
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Ξo
-5

-rl

(β)

ΣxΗ}ΙA 3-63 Η ρori ρευματoζ σ€ .ναν τριφασιx6 Kηηρα συvδεσηζ ασdρα (Y)' o oπoioξ
συvδεεται με οl ]ραμμ]i ιqυοq μioω εν6g ηλεκτρονlκoi εlε,1crη ισχυoζ που παρ6γει παλμοnζ

ρευματoζ: (α) φ6ση α, (β) φ6ση b, (?) φ&ση c, (δ) oυδ6τερoζ. Η ενεΡ/6ζ nμi τoυ ρευματoζ σ11ζ

φdσειζ α' b, και c εiναι l 0 A' και croν oυδ;ερo ειναι l 5 A.

3.9 λ\AκΙΦΑΛAΙΩΣΙl

Tα ηλεκτρovικa ισχυoζ και τα κυrJ'6ματ& τoυζ Φυν τρoκαλdσει τα τε;€υταiα πε-

ρiτoυ 30 ip6νια τρα7ματικη επtrνιiσταη στo x6ρo τoυ ελi71oυ το)ν κιηΦρων. Tα

ηλεκτρoνικ& ισrjoξ τρooφiρoυν εvαν ευκoλo τρ6πo 1α η μετατρo1rη εναλλαoo6-

μεηq ιo1τog οε αυνε7i1, για η μεταβoλf τoυ επτiδoο ηζ μ6ηg τaσηζ σε συo.Φ-

ματα αυνε1oδg ιo1υoq, για η μεεατρo,η συvε1o6g ιο7υog oε εναλλασσ6μεvη και

για η μταβoλl] η6 oυ1v6ηταg αυαημ6των ενα.λλασσ6μεηζ ισχυοζ.

}Ι μετατρoπt! εναxλαoo6μεηq ιopog oε oυνεΙil πρcr/ματoτo1εiται με τoυζ ανορ-

θωτ66 και τo ετiτεδo ηζ σ1)vηoiξ τdηξ εξ6δoυ πoυ παριi/παι μπoρεi να ελεαθεi

με η μεταβoλιi των χρ6νων iναυηq αια SCR τoυ αvoρΘoη.

lΙ ρ6θμιη τoυ ε,τιπεδoυ ηg μ6η9 αυνε1oliq τdση-ζ σ' θνα φoρτio τρ.r/ματoπoιει
ται με τα κνκλriματα chopper';τoυ ελε7xoυν το τooοα16 τoυ ip6νoυ flα ro oπoio

μια αυi,κa<ριμ6η αυνεJηζ τdση εΦαρμ6ζε.αι σ.o ,ooρτio.

\

i1

I lt

l I

(δ)
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Ι l στατtxη μετατρo,Γη συfν6ητo; πρα7ματoπoιιiτα| με αvoρUι,τi-i-αντΙoτρoΦεiζ

η με rυκλoμετατρoπεig. oι δt)o βαoικoi τυπoι αyιιοiρoφdinν ειναι oι αΥnστρbφεiζ
εξωτεριxηq μετιiβαoηq και oι αιτισιρoφεiζ αυτoμεε6βαηq. oι α'.τιoιρoφεiq εξωτε.

ριη; μετdβαοηg απoκτoliν ην απαιτoiμειη τ6ση μτdβασηξ απ6 τo φoρτio τoυ-ζ'

ενιι oι σντιστροφεiζ αυτoμειαβαoη9 .ρηoιμoπoιoiν πτκνωτ.; για ην παρα"/ωrη

ηξ τι'σ.ηζ μει'βαηξ η ατoτελoiyται Φτ6 εξαρΦματα με αυτoμταβαoη' 6πω9 τα

GTo. Στoψ αιτιoτρoφεig αυτoμετiβαοηq περιλαμβιivoιται oι αιτιατρoφεiq η-γιilν
ρει]ματoζ, oι αντιστρoφεiζ πηγ6ν τ'σηζ και oι α!τιστρoφεiζ διαμ6ρφωσηζ ευρoυ-ζ

παλuoυ.
Oι κυκλoμτατρoπεiq pηoιμoπoιoliwαι για ηv ατεoθεiξ μεεατρo,η εvαλλασ-

σ6μεvηζ ιστδoξ μιαξ συχv6ηταg oε εναi).αoo6μεη ιo3i μιαq ιitriη6 αιrρ6τηταq,
Yπιiρ1oυν διio n-rπoι n-rιλoμετατρoπiωv: ;1ωρξ παραoιτιx6 ρευμα και παρασIτικoi

ρευματoq. oι κυκλoμεεατρoπεξ 1ωρξ ταρααιτικ6 ρεδμα πφιlioυν μηiλζ αρμo-
νιxig oιlνιoτιioεg και λειτoυφοr1ν oε α;επxα lαμηλjζ σιrχv6τητεζ. oι κυκλoμεrα-
τρoπεiζ παρασtτιλotj ρευματζiΙoυν ασθεν.σ1ερεζ αρμoιηκeζ συνιστδσcζ και εiναI

ικαvoι vα λειτoυρ]or]ν σε υ\,ηλ6τερεξ συΙv6ητεg. Eπiηg, αταιτoliν μηι!λα πηνiα
αυνδεδεμiνα σε σειρζ τια τov περιoρισμ6 τoυ πφαoιnκoli ρεlματog oε αoφαλη
ε,.ιιτεδα κι εrσι εiναι ]rιo oγκιbδειg απ6 τoυζ κυΙ.λoμτ.ιτρoπεiζ χωριζ παρασιτικ6

ρειμα πoυ d1oυν πg iδιεg πρoδιαγραφig.

3.l. Nα περιγραφεi η λειτουηiα ηg δι6δoυ και να ο./εδιαστεi η ΙαραΧηριστιη εξ6δ0υ

τηζ,
3-2. Να περιΥραφεi η i.ειτoυργiα ηζ δΦδου PΝΡΝ και ι'α σχεδιασιεi η χαραrηρισnrη

εξ6δoυ ηζ.
3.3. Σε τι διαφiρει τo scR ατ6 η δiοδo P}iPΝ, n6τε dγεl .να scR;
3-.|. n εiιlαι τo GΤo; Σε τι διαφΦει .οτ6 εaα κoιν6 ιhyrisιοr;
3-5. π εiναι τo ΙcBT; Πoια ειναι τα πλεoνεκηματd του σε σ1εση με τα υπ6λ0ιπα ηλε-

κτρoνtκd στoιιεiα ιo-ρoζ;
3.6. τι ειναι τo TRΙAC;To DΙAc;
3-7. o μovoφααικ6g τληρηζ αγoρθωηζ παρσ/ει καλ1τερη η 1εφ6τερη συνεΙη 6ξoδo ατ6

τov τρψαoικ6 πλiρη αvoρΘωπη; Γιατi;
3-3. Για πoιo λ6-ιο τα κυdαiματα παραγοrηq παλμιδν εiναι αnαραiητα στιζ διατdζειζ

ελ;/./oυ κιηηpων;
f-9. Πoια εivαι τα n]€oνεrΦματα των Ψηφιακ6ν κυκλωμdτων παραγωΥils παλμδν σε

qιεση με τα αναλo,rικd κυκλ'ματα ταρΦrωτηζ παλμδν;
3.10. Πoιo εiναt τo αnoτiiεομα ηq μεταβoλli-c αην αντισταση i τoυ :Ζ' ]'J2: Να αιτιo-

λoγηOεi η εμφανιαη αυτoυ τoυ αxoτεjιiσuατo:,
3-Ι Ι. τι oνoμζεται εζαν.rrκαoμfη μετιiβααηl Για;τoιο λ67ο ειναι clταραiτ.ηιη αια rΙJ-

κλ6μιιτα d.ε../ου απ6 συνεrΙi ισρ;,(dc tο dc)

3-12. Πoια εξαρτηματα μnoρoδv vα 7ρησιμοπoιηθo.jν ο.cα κ-υκλιlμπα εiξloυ συνεxoυζ

ισ;{lioζ' χωρiξ να εivαι αJταραiηη η ζαναrκαομ$η μεται]αση;



3-13. Για πoιo λ6γ0 επιβdι}λεται η εισΦ/ωπ μιζ δι6δου εtrευθερηζ ρoitζ σ' .να }Φκλωμα
ελiζoυ με ε,τ.r/o,,.ιx6 φoρτιol

3.14. Π6ζ εηρεαζεται η λειτουρ,Ιiα μιαζ συσκευηζ με ελεΠo φliσηξ απ6 κdπoιo επα7οΙ/ι.
κo φoρtιol

3-ι5. Εiναι δυνατιi η αυ0αΦεη ε,πμηrυνση ηζ διιiρκειαζ ηζ α^/ωγιμ6ηταξ ενξchopp€r,
σιoν oπoιo η μετα./οr.η γiνε.oι με ?τυκνωη σειρξ;

3-Ι6. Eiναι δυνdοlη αυθαiρεη ε?τιμηκυνση ηζ διιiρκεια.c τηg αγω7ιμ6τηταg ενoζchοpp€r,
σ.oν oποιo η μεταγωΤη γiνεται με παρdiληλo πυκνωΦ;

3-l?. Τι ειvαι ο 
'rvoρΘο}Φξ-α]Ιrιστρoφεαζ; 

Για πoιo λ6γo 1])ησιμoπoιειταζ
3.18. n εiναι o c.vτιστρoφεξ ηπζ ρa;ματoξ;
3-19. T1 εiναι ο αιτισιρoφtαζ ?η,.ηζ τdoηζ; Να σνππαρατεθoυν τα 1αρακηριoτικd εν69

νsΙ με τα αvτιστoιIα χαραrc.ηρισεικ6, τoυ cSΙ.
3.20. n ειναι η διαμ6ρφωση ευρoξ παλμω; Mε πoιoν τρδ,ro σ,/κρivoνται oι οryrισrρo.

φεξ PwlνΙ με τoυζ vsΙ και csΙ Φ/ειστρoφεξ;
3.21. Eιναι τα tr;ΙnsisιoΙ ισf,υoζ,ι1o κατιi,xληλα γιo χρηη σroυζ α}τιστρoφεiζ ΡwM li

σroξ αvrισrρoφεξ cSΙ; Γιατξ
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