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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

 
   Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εαξηλνχ εμακήλνπ ηνπ 

αθαδεκατθνχ έηνπο 2013-2014 θαη ηνπ ρεηκεξηλνχ εμακήλνπ ηνπ αθαδεκατθνχ έηνπο 

2014-2015. Έλα θνκκάηη ηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Παξαγσγήο, 

Μεηαθνξάο, Γηαλνκήο & Υξεζηκνπνηήζεσο Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο ηνπ ηκήκαηνο 

Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Σερλνινγίαο Τπνινγηζηψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, 

ελψ ην ππφινηπν θνκκάηη ηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα Δξγαζηήξηα Ηιεθηξηθψλ Μεραλψλ 

θαη Ηιεθηξνληθψλ Ιζρχνο ηνπ ηκήκαηνο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ Σ.Δ. ηνπ ΣΔΙ 

Γπηηθήο Διιάδαο. 

   Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε, ε ζρεδίαζε θαη ε θαηαζθεπή κεηαηξνπέα 

ζπλερνχο ξεχκαηνο ππνβηβαζκνχ (buck converter) κε ζθνπφ ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο κίαο ζχγρξνλεο κεραλήο θαη ηε ξχζκηζε ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο 

απηνχ. Η κεραλή αλάινγα ζε πνηα θαηάζηαζε δηέγεξζεο ζα βξίζθεηαη, ζα επεξξεάδεη 

αλάινγα ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ ηξνθνδνζίαο ηεο. 

   ΢ην ζεκείν απηφ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα ηεο πηπρηαθήο κνπ 

εξγαζίαο, θχξην Κσλζηαληίλν Γεσξγάθα, γηα ηελ αλάζεζε απηνχ ηνπ ελδηαθέξνληνο 

ζέκαηνο θαη πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα επεθηείλσ ηηο γλψζεηο κνπ θαη λα αζρνιεζψ 

κε θάηη πξσηφγλσξν γηα εκέλα. Σνλ επραξηζηψ γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ, ηε ζηήξημή ηνπ, 

ηε κεηαιακπάδεπζε ζεσξεηηθψλ θαη ηερληθψλ γλψζεσλ θαη ηνλ ρξφλν ηνλ νπνίν δηέζεζε 

ζην λα μεπεξάζνπκε ηηο φπνηεο πξνθιήζεηο παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

εξγαζίαο. 

   Δπίζεο, επραξηζηψ ηνλ θχξην Πέηξνπ Κσλζηαληίλν γηα ηελ εθηχπσζε ηεο πιαθέηαο θαη 

ηε βνήζεία ηνπ ζε ζέκαηα θαηαζθεπαζηηθήο θχζεσο φπσο θαη ηνλ θχξην Καιαληδφπνπιν 

Αζαλάζην γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πελίνπ θαη ηνλ θχξην Υαξαιακπάθν Βαζίιεην-

Νεθηάξην γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ κνπ παξείρε κέζσ ησλ καζεκάησλ ηνπ ζην 

ηκήκα αιιά θαη γηα ηελ παξαρψξεζε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ηιεθηξηθψλ Μεραλψλ ψζηε λα 

γίλνπλ νη δνθηκέο ηνπ κεηαηξνπέα. 

   Αθφκε, επραξηζηψ ηελ Δηξήλε πνπ κε αλέρηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ζπγγξαθήο ηεο 

πηπρηαθήο θαη ράξηο ζε απηήλ έκαζα, επηηέινπο, ηνλ θαλφλα ηνπ ηειηθνχ -λ ψζηε ε 

παξνχζα πηπρηαθή λα είλαη απφ γξακκαηηθήο άπνςεο ζσζηή. 

   Σέινο, δελ ζα κπνξνχζα λα κελ επραξηζηήζσ άηνκα ηεο νηθνγέλεηάο κνπ γηα ηελ εζηθή 

θαη νηθνλνκηθή ζηήξημε πνπ κνπ πξφζθεξαλ φια απηά ηα ρξφληα θαη πνπ ήηαλ πάληα εθεί 

φηαλ ηνπο ρξεηάζηεθα. Παππνχ ΢πχξν, γηαγηά Άλλα, κακά, Δξαηψ, ζαο επραξηζηψ. 

 

 
  



 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 
   ΢θνπφο ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε, ε ζρεδίαζε θαη ε θαηαζθεπή 

ελφο κεηαηξνπέα ζπλερνχο ξεχκαηνο ππνβηβαζκνχ (DC/DC buck converter). Ο 

κεηαηξνπέαο απηφο είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο δηέγεξζεο 

κίαο ζχγρξνλεο κεραλήο. Μεηαβάιινληαο ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεηξά ηνπ θαη ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ, δειαδή ην ξεχκα δηέγεξζεο ηεο 

ζχγρξνλεο κεραλήο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηξέπεηαη ν έιεγρνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο ελφο 

ηζρπξνχ δηθηχνπ (π.ρ. κίαο βηνκεραληθήο εγθαηάζηαζεο). Έηζη, ε ζχγρξνλε κεραλή ζα 

ιεηηνπξγεί είηε ζε θαηάζηαζε ππεξδηέγεξζεο θαη ζα πξνζθέξεη άεξγν ηζρχ ζην δίθηπν, 

είηε ζε θαηάζηαζε ππνδηέγεξζεο θαη ζα απνξξνθά άεξγν ηζρχ απφ απηφ. Ο κεηαηξνπέαο 

πεξηέρεη σο βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ έλα transistor ηζρχνο IGBT ην νπνίν παικνδνηείηαη 

κέζσ κίαο απιήο PWM ηερληθήο παικνδφηεζεο. Η κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο (Duty Cycle) ηεο PWM. 

 

Η εξγαζία έρεη ηελ αθφινπζε δνκή: 

 

   ΢ην πξψην θεθάιαην ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο γίλεηαη κία γεληθή αλαθνξά ζηνπο 

DC/DC converters θαη εηδηθά ζηνλ DC/DC buck converter ν νπνίνο είλαη θαη απηφο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε. 

 

   ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε ζχγρξνλε κεραλή θαη ζην πσο απηή κπνξεί  

λα ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο κίαο εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο, γίλεηαη 

ζρνιηαζκφο ηεο ηερληθήο zero-crossing κέζσ ηεο νπνίαο κπνξεί θάζε ζηηγκή, λα 

ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηεο ηάζεο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. 

 

   ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζηάδηα απφ ηε δηαδηθαζία επηινγήο ησλ πιηθψλ 

έσο ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

   ΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξαηίζεληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ηα παικνγξαθήκαηα 

θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα φπσο απηά πξνέθπςαλ 

απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. 

 

   ΢ην πέκπην θεθάιαην αλαθέξνληαη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο απφ ηα πξνβιήκαηα 

παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηα ζηάδηα εθπφλεζεο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο.  
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

 
   Απφ ην 1958 πνπ δεκηνπξγήζεθε ην πξψην thyristor κέρξη ζήκεξα, ν ηνκέαο ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο έρεη ζεκεηψζεη αικαηψδε πξφνδν. Ηιεθηξνληθνί κεηαηξνπείο 

ππάξρνπλ γχξσ καο ζε νπνηαδήπνηε ειεθηξηθή ζπζθεπή θαη αλ θνηηάμνπκε. 

   Η ηφζν δηαδεδνκέλε ρξήζε ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο, ηεο 

απνπζίαο ζηξνθφκελσλ κεξψλ (θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη κεδεληθφ θφζηνο ζπληήξεζεο θαη 

απψιεηα ηξηβψλ) θαη ησλ πςειψλ βαζκψλ απφδνζεο πνπ ηνπο ραξαθηεξίδνπλ. 

   Πην ζπγθεθξηκέλα, νη αλνξζσηέο είλαη ίζσο ην πην νηθείν παξάδεηγκα κεηαηξνπέσλ 

ηζρχνο. Αθνινπζνχλ νη dc/ac converters (inverters) νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο θίλεζεο ζηελ ειεθηξηθή έιμε, θιηκαηηζηηθά, ειεθηξηθά απηνθίλεηα, 

ηξνθνδνηηθά αδηάθνπεο παξνρήο (UPS), ειεθηξηθά εξγαιεία, ηαηλίεο παξαγσγήο, 

εγθαηαζηάζεηο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θ.ά. Δπίζεο, επξέσο γλσζηνί είλαη θαη νη 

dc/dc converters νη νπνίνη ζπλαληψληαη ζηελ νδήγεζε θηλεηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο, 

ζηελ θφξηηζε κπαηαξηψλ θαη γεληθά κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε φπνηα εθαξκνγή βξίζθνληαη 

θαη νη dc/ac converters. Μάιηζηα, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο νη δχν 

κεηαηξνπείο ιεηηνπξγνχλ σο έλα ζχζηεκα. Ο dc/ac converter δειαδή έρεη σο είζνδφ ηνπ 

ηνλ dc/dc converter. Οη dc/dc converters ρσξίδνληαη ζε πνιιέο θαηεγνξίεο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

αζρνινχκαζηε κε ηε κειέηε, ηε ζρεδίαζε θαη ηελ θαηαζθεπή ελφο dc/dc buck converter. 

   ΢πγθεθξηκέλα, ν κεηαηξνπέαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε ιακβάλεη ζηελ είζνδφ ηνπ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε, ηελ αλνξζψλεη θαη ζηελ έμνδφ ηνπ παξέρεη ζπλερή ηάζε 

ξπζκηδφκελε ηηκήο, κηθξφηεξεο φκσο απφ απηή ηεο εηζφδνπ ηνπ. Ο κεηαηξνπέαο απηφο 

είλαη θαηάιιεινο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ζχγρξνλεο κεραλήο. 

Έηζη, ειέγρνληαο ην ξεχκα δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο, είκαζηε ζε ζέζε λα 

ειέγμνπκε θαη ηελ θαηάζηαζε δηέγεξζεο ηεο κεραλήο. Αλ απηή βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

ππνδηέγεξζεο ζα απνξξνθά άεξγν ηζρχ απφ ην δίθηπν ηξνθνδνζίαο ηεο, ελψ αλ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ππεξδηέγεξζεο ζα πξνζθέξεη άεξγν ηζρχ ζε απηφ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν, κπνξεί λα ππάξρεη έιεγρνο ηεο αέξγνπ ηζρχνο ζε έλα ηζρπξφ δίθηπν (π.ρ. κίαο 

βηνκεραληθή εγθαηάζηαζεο) θαη θαηά ζπλέπεηα έιεγρνο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν
 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΟΤ΢ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΙ΢ ΢ΤΝΔΥΟΤ΢ 

ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

 

 
1.1 Μεηαηξνπέαο ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC/DC Converter) 

 

   Ο ζθνπφο ελφο κεηαηξνπέα ζπλερνχο ξεχκαηνο είλαη λα παξέρεη κία ζπλερή ηάζε 

ζηαζεξήο ή ξπζκηδφκελεο ηηκήο ζε έλα ζηαζεξφ θνξηίν ή κεηαβαιιφκελν, έρνληαο σο 

είζνδφ ηνπ κία ζπλερή ηάζε ζηαζεξνχ ή κεηαβιεηνχ κέηξνπ [1]. 

 

 

1.1.1 Γξακκηθό ηξνθνδνηηθό (Linear Regulator) 

 

   Σα ζχγρξνλα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα απαηηνχλ πςειήο πνηφηεηαο, κηθξά, ειαθξηά, 

αμηφπηζηα θαη απνδνηηθά ηξνθνδνηηθά ηζρχνο [2]. Σα γξακκηθά ηξνθνδνηηθά απνδίδνπλ 

ζηελ έμνδφ ηνπο ηάζεηο κφλν ρακειφηεξσλ ηηκψλ απφ απηή ηεο εηζφδνπ ηνπο. ΢ε 

πεξηπηψζεηο φπνπ δεηείηαη κία ηάζε εμφδνπ θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ηεο εηζφδνπ, 

ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηνπο κεηαηξνπείο απμάλεηαη θαηαθφξπθα. Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε απσιεηψλ κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο, θάηη ην νπνίν δελ είλαη 

απνδνηηθφ θαη κπνξεί λα απνβεί θαηαζηξνθηθφ γηα έλα ηξνθνδνηηθφ [3]. Δλ ηνχηνηο, ηα 

γξακκηθά ηξνθνδνηηθά απνηεινχλ κία νηθνλνκηθή, πξαθηηθή, αθφκε θαη αμηφπηζηε ιχζε 

φηαλ ππάξρνπλ θαινί απαγσγνί ζεξκφηεηαο θαη νη εληάζεηο ησλ ξεπκάησλ πνπ 

δηαξξένπλ ηνπο κεηαηξνπείο είλαη κηθξέο. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεηάδεηαη λα 

δηαρεηξηζηνχκε κεγάιε ηζρχ, ρξεζηκνπνηνχκε δηαθνπηηθνχο ξπζκηζηέο ηάζεο (Switching 

Regulators) θαη φρη γξακκηθά ηξνθνδνηηθά. 

 

 

1.1.2 Γηαθνπηηθόο ξπζκηζηήο ηάζεο (Switching Regulator) 

 

   Η ηάζε εμφδνπ ζηνπο ελ ιφγσ ξπζκηζηέο ηάζεο ειέγρεηαη κέζσ κίαο κεηαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο. Σνλ ξφιν ηνπ δηαθφπηε δηαδξακαηίδνπλ εκηαγσγηθέο δηαηάμεηο ζηηο νπνίεο 

ειέγρνληαη επαθξηβψο ηα δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία άγνπλ (θαηάζηαζε ON) ή φρη 

(θαηάζηαζε OFF). Καλείο, ινηπφλ, θαηαιαβαίλεη φηη νη απψιεηεο ελέξγεηαο είλαη 

ειάρηζηεο ζε ζχγθξηζε κε ηα γξακκηθά ηξνθνδνηηθά ιφγσ ηνπ φηη ε πηψζε ηάζεο ζηνλ 

δηαθφπηε είλαη πνιχ κηθξή φηαλ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε ON θαη ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη κεδεληθή φηαλ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε OFF. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη 

δηαθνπηηθνί κεηαηξνπείο ηάζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ βαζκνχο απφδνζεο άλσ ηνπ 75% 

[2]. 
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   ΢ην ΢ρήκα 1.1 θαη 1.2 θαίλεηαη ε βαζηθή θπθισκαηηθή δηάηαμε ελφο δηαθνπηηθνχ 

κεηαηξνπέα ηάζεο θαζψο θαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζηελ έμνδφ ηνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ. 

 

 
΢ρήκα 1.1 Βαζηθή θπθισκαηηθή δηάηαμε ελφο DC/DC converter [2]. 

 

 

 
΢ρήκα 1.2 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ελφο DC/DC converter [2]. 

 

 

   Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 0 έσο DT (𝑡𝑜𝑛 ), ν δηαθφπηεο S βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

αγσγήο, είλαη θιεηζηφο θαη ε ηάζε ηεο πεγήο 𝑉𝑆 εθαξκφδεηαη πάλσ ζην σκηθφ θνξηίν. 

Δλψ θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ DT έσο T (𝑡𝑜𝑓𝑓 ), ν δηαθφπηεο S βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ζβέζεο θαη είλαη αλνηρηφο, επνκέλσο ζην θνξηίν δελ εθαξκφδεηαη θακία 

ηάζε. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 0 έσο T νλνκάδεηαη δηαθνπηηθή πεξίνδνο ή πεξίνδνο ηεο 

ηάζεο θαη ε ζρέζε πνπ ηελ δηέπεη είλαη ε 

 

𝑇𝑠(ή 𝛵) = 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓                                             (1.1) 
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   Δπνκέλσο, θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμφδνπ ζηνλ κεηαηξνπέα 

επηηπγράλεηαη αιιάδνληαο ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζα παξακέλεη ζε αγσγή ην 

δηαθνπηηθφ ζηνηρείν σο πξνο ηελ πεξίνδν 𝛵. Απηφ δηφηη έηζη κεηαβάιινπκε ηε κέζε ηηκή 

ηεο DC ηάζεο. ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε ηερληθή ε νπνία 

νλνκάδεηαη δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (Pulse Width Modulation).  

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.3, ε ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ιφγν θαηάηκεζεο D ν νπνίνο νξίδεηαη σο 

 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
=
𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑠

=
𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑣𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

                                 (1.2) 

  

απνθηά ηηκέο απφ 0 έσο 1 θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξνληθή δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ν 

δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε αγσγή 𝑡𝑜𝑛  θαζψο θαη απφ ηελ δηαθνπηηθή πεξίνδν 𝑇𝑠 [4]. 

 

 

 
΢ρήκα 1.3 Βαζηθή ηδέα ηεο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ [4]. 

 

 

   Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ, ε δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ αθνξά ηε ζχγθξηζε ησλ 

ηηκψλ κίαο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο 𝑣𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒  σο πξνο κία ξπζκηδφκελε ηάζε 𝑣𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 . 

Η ρξνληθή δηάξθεηα ζηελ νπνία ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο 

θαζνξίδεηαη απφ ην ηκήκα ηεο δηαθνπηηθήο πεξηφδνπ θαηά ην νπνίν ε ξπζκηδφκελε ηάζε 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θπκαηνκνξθή ηεο επαλαιακβαλφκελεο ηάζεο [4]. 

   Όζν ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ δηαθφπηε 𝑆 απμάλεηαη, ηφζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο 

ησλ παζεηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα (π.ρ. 

θίιηξν εμνκάιπλζεο) θαη ηφζν κεηψλεηαη ην θφζηνο ηνπ κεηαηξνπέα [2]. Παξάιιεια, 

φκσο, ε αχμεζε ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο επηθέξεη θαη αχμεζε ζηηο απψιεηεο ησλ 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. 

   Η θχζε ηνπ δηαθφπηε 𝑆 πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζε 

ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο θαηαπνλήζεηο νη νπνίεο παξαηεξνχληαη θαηά ηελ πεξίνδν 
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ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζψο θαη λα έρεη κηθξνχο ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, σο θχξηνη ηχπνη δηαθνπηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα Silicon-Controlled Rectifiers 

(SCRs), Insulated-Gate Bipolar Transistors (IGBTs) θαη Metal-Oxide-Semiconductor 

Field Effect Transistors (MOSFETs). Έκθαζε δίλεηαη ζηα δχν ηειεπηαία ιφγσ ηνπ φηη 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πςειέο ζπρλφηεηεο θαη απαηηνχλ απινχζηεξα θπθιψκαηα 

νδήγεζεο. 

   Σα θπξηφηεξα είδε κεηαηξνπέσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ βαζίδνληαη ζηε δηαθνπηηθή 

ιεηηνπξγία είλαη ν κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηεο ηάζεο (Boost Converter), ν κεηαηξνπέαο 

ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο (Buck Converter) θαη ν κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο 

ηεο ηάζεο (Buck-Boost Converter). Έλαο κεηαηξνπέαο ζπλερνχο ξεχκαηνο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη είηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνχο αγσγήο (Continuous Conduction Mode-CCM) 

είηε ζε θαηάζηαζε αζπλερνχο αγσγήο (Discontinuous Conduction Mode-DCM) [1]. ΢ηελ 

παξνχζα πηπρηαθή θαηαζθεπάζηεθε ν κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο θαη απηνχ ε 

ιεηηνπξγία ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 

 

 

1.1.3 Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο (Buck Converter) 

 

   Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο, επξέσο γλσζηφο σο Buck Converter, απνδίδεη 

ζηελ έμνδφ ηνπ ηάζε κηθξφηεξεο ηηκήο απφ απηή ηεο εηζφδνπ ηνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

΢ρήκα 1.4, απνηειείηαη απφ κία πεγή ζπλερνχο ηάζεο 𝑉𝑆, έλαλ ειεγρφκελν δηαθφπηε 𝑆, 

κία δίνδν ειεχζεξεο δηέιεπζεο 𝐷, έλα πελίν εμνκάιπλζεο ηνπ ξεχκαηνο 𝐿, έλαλ 

ππθλσηή εμνκάιπλζεο ηεο ηάζεο 𝐶 θαη ην θνξηίν 𝑅 πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη 

σκηθφ. 

 

 
΢ρήκα 1.4 Κπθισκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ Buck Converter [2]. 

 

 

   Σε ρξνληθή ζηηγκή ηελ νπνία ν δηαθφπηεο 𝑆 έξρεηαη ζε έλαπζε θαη θαζφιε ηε ρξνληθή 

δηάξθεηα 𝑡𝑜𝑛 , ην ξεχκα ηνπ πελίνπ δηαξξέεη ηνλ δηαθφπηε θαη ε δίνδνο πνιψλεηαη 

αλάζηξνθα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα αλαπηχζζεηαη έλα ζεηηθφ δπλακηθφ ζηα άθξα 
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ηνπ πελίνπ (𝑉𝑆-𝑉𝑂) ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ πξνθαιεί κία γξακκηθή αχμεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ 𝑖𝐿. Σε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ν δηαθφπηεο παχεη λα άγεη θαη θαζφιε ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα 𝑡𝑜𝑓𝑓 , ιφγσ ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ζηα ζπεηξψκαηα ηνπ πελίνπ 

ην ξεχκα 𝑖𝐿 ζπλερίδεη λα ξέεη κέζσ απηνχ θαζψο κεηψλεηαη γξακκηθά ε ηηκή ηνπ θαη ε 

δίνδνο πνιψλεηαη νξζά [2]. 

   Οη ηππηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ κεηαηξνπέα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1.5 θαη αθνξνχλ 

ηελ θαηάζηαζε ζπλερνχο αγσγήο. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή, ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν 

δελ κεδελίδεηαη πνηέ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαθνπηηθήο πεξηφδνπ. 

 

 
΢ρήκα 1.5 Σππηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ Buck Converter θαηά ηελ θαηάζηαζε ζπλερνχο 

αγσγήο [2]. 

 



8 
 

   Η κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ 𝑉𝑂  ηνπ κεηαηξνπέα θαηά ηελ θαηάζηαζε ζπλερνχο 

αγσγήο ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο 𝐷 φπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε 1.3 

[2]. 

 

𝑉𝑂 =
1

𝑇
 𝑉𝑂 𝑡 𝑑𝑡
𝑇

0

=
1

𝑇
  𝑉𝑆𝑑𝑡

𝑡𝑜𝑛

0

+  0𝑑𝑡
𝑇

𝑡𝑜𝑛

 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇
𝑉𝑆 = 𝐷𝑉𝑆          (1.3) 

 

   Ο κεηαηξνπέαο κπνξεί λα εηζέιζεη ζε θαηάζηαζε αζπλερνχο αγσγήο εάλ ε δηαθνπηηθή 

ζπρλφηεηα είλαη ρακειή ή/θαη ε κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ είλαη ρακειή ιφγσ 

κεγάινπ θνξηίνπ. Καηά ηελ θαηάζηαζε απηή νη ηππηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ κεηαηξνπέα 

θαη νη ζρέζεηο πνπ πξνεγνπκέλσο παξνπζηάζηεθαλ δηαθνξνπνηνχληαη. ΢ηελ παξνχζα 

πηπρηαθή δελ ζα αλαιπζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε θαζψο 

ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγνχζε πάληνηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνχο αγσγήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ν
  

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗ ΢ΤΓΥΡΟΝΗ ΜΗΥΑΝΗ 

 

 
2.1 ΢ύγρξνλε κεραλή 

 

   Οη κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο. ΢ηηο 

ζχγρξνλεο κεραλέο θαη ζηηο επαγσγηθέο κεραλέο. Οη ζχγρξνλεο κεραλέο είλαη γελλήηξηεο 

θαη θηλεηήξεο ησλ νπνίσλ ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δξνκέα δεκηνπξγείηαη απφ κία πεγή 

ζπλερνχο ξεχκαηνο [5]. Κάζε ζχγρξνλε κεραλή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο θηλεηήξαο 

αιιά θαη σο γελλήηξηα. 

   Σα θχξηα κέξε απφ ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλε κία ζχγρξνλε κεραλή είλαη δχν: α) 

ν ζηάηεο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ ειάζκαηα κε απιαθψζεηο κέζα ζηηο νπνίεο 

ηνπνζεηνχληαη κε θαηάιιειν ηξφπν ηα ηπιίγκαηά ηνπ θαη β) ν δξνκέαο ν νπνίνο πεξηέρεη 

ην ηχιηγκα δηέγεξζεο. 

   Καηαιαβαίλεη θαλείο, ινηπφλ, φηη θαηαζθεπαζηηθά ε ζχγρξνλε γελλήηξηα θαη ν 

ζχγρξνλνο θηλεηήξαο είλαη παλνκνηφηππα. Η δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηε ξνή ηζρχνο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο θαη απηφ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

2.1.1 ΢ύγρξνλε γελλήηξηα 

 

   Οη ζχγρξνλεο γελλήηξηεο ή αιιηψο ελαιιαθηήξεο, κεηαηξέπνπλ ηε κεραληθή ελέξγεηα 

ζε ειεθηξηθή, απνδίδνληαο ελαιιαζζφκελν ειεθηξηθφ ξεχκα. Σν ηχιηγκα ηνπ δξνκέα 

ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα ην νπνίν δεκηνπξγεί ζηαζεξφ καγλεηηθφ πεδίν ζην 

εζσηεξηθφ ηεο γελλήηξηαο. Καζψο ν δξνκέαο πεξηζηξέθεηαη, πξνζιακβάλνληαο κεραληθή 

ελέξγεηα απφ θάπνηα εμσηεξηθή θηλεηήξηα κεραλή, ην πεδίν πεξηζηξέθεηαη καδί ηνπ. 

Σειηθά, ην ζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν επάγεη ηάζε ζηα ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηεο κεραλήο [5]. 

   ΢ην ΢ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ην αλά θάζε ηζνδχλακν θχθισκα κίαο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο. Ωο 𝑋𝑆 ζπκβνιίδεηαη ε ζχγρξνλε αληίδξαζε ε νπνία απνηειεί ην άζξνηζκα 

ηεο αληίδξαζεο νπιηζκνχ θαη ηεο αληίδξαζεο απηεπαγσγήο. Η παξαγψκελε ηάζε εμ 

επαγσγήο ζην εζσηεξηθφ ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο ζπκβνιίδεηαη σο 𝐸𝐴, είλαη αλάινγε ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζηε κεραλή, ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο (γηα αθφξεζην πεδίν) θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 2.1. Σέινο, σο 𝑅𝐴 ζπκβνιίδεηαη ε αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ 

ηνπ ζηάηε, σο 𝑅𝐹  ν ζπλδπαζκφο ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζεο δηέγεξζεο θαη ηεο 

εμσηεξηθήο ξπζκηζηηθήο αληίζηαζεο δηέγεξζεο (αλ ππάξρεη), σο 𝐿𝐹  ε επαγσγή ηνπ 

ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο θαη σο 𝑉𝜑  ε ηάζε ζηα άθξα ηεο θάζε θάζεο ηνπ ζηάηε ε νπνία 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 2.2 [5]. 
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΢ρήκα 2.1 Σν αλά θάζε ηζνδχλακν θχθισκα κίαο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο [5]. 

 

 

𝐸𝐴 = 𝐾𝜑𝜔                                                         (2.1) 

 

𝑉𝜑 = 𝐸𝐴 − 𝑗𝑋𝑆𝐼𝐴 − 𝑅𝐴𝐼𝐴                                          (2.2) 

 

 

2.1.2 ΢ύγρξνλνο θηλεηήξαο 

 

   Οη ζχγρξνλνη θηλεηήξεο κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή. Όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2, ην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ δξνκέα 𝐵𝑅  δεκηνπξγείηαη απφ ην 

ξεχκα δηέγεξζεο 𝐼𝐹 . Ο ζηάηεο ηεο κεραλήο ηξνθνδνηείηαη κε έλα ηξηθαζηθφ ζχζηεκα 

ξεπκάησλ ην νπνίν παξάγεη έλα ζηξεθφκελν νκνγελέο καγλεηηθφ πεδίν 𝐵𝑆. Έηζη, ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θηλεηήξα πθίζηαληαη δχν πεδία πνπ ηείλνπλ λα επζπγξακκηζηνχλ. Δπεηδή 

φκσο ην πεδίν ηνπ ζηάηε πεξηζηξέθεηαη ζπλερψο, ην πεδίν ηνπ δξνκέα θαη ζπλεπψο ν 

ίδηνο ν δξνκέαο ην αθνινπζεί [5]. Απηή είλαη θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζχγρξνλεο 

θηλεηήξηαο κεραλήο. 

 

 
΢ρήκα 2.2 ΢χγρξνλνο θηλεηήξαο δχν πφισλ [5]. 
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   ΢ην ΢ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην ηζνδχλακν αλά θάζε θχθισκα ηνπ ζχγρξνλνπ 

θηλεηήξα. 

   Όπσο κπνξεί λα θαηαιάβεη θαλείο, ε βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ κίαο ζχγρξνλεο 

γελλήηξηαο θαη ελφο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα βξίζθεηαη ζηε θνξά ξνήο ηεο ηζρχνο ηνπο. 

Έηζη, επεηδή ε ξνή ηεο ηζρχνο ζηνλ ζχγρξνλν θηλεηήξα αληηζηξέθεηαη ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε θνξά ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο, ην απνηέιεζκα είλαη φηη θαη ην ξεχκα ζηνλ 

ζηάηε ηνπ 𝐼𝐴 ζα είλαη αλεζηξακκέλν [5]. 

 

 

 
΢ρήκα 2.3 Σν αλά θάζε ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ζχγρξνλνπ θηλεηήξα [5]. 

 

 

   Η ζρέζε πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ηάζε ζηνλ ζηάηε ηνπ ζχγρξνλνπ θηλεηήξα είλαη ε εμήο 

 

𝑉𝜑 = 𝐸𝐴 + 𝑗𝑋𝑆𝐼𝐴 + 𝑅𝐴𝐼𝐴                                          (2.4) 

 

   Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κίαο ζχγρξνλεο θηλεηήξηαο κεραλήο 

είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηάηε ηεο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηε ζρέζε 2.5 θαη είλαη παληειψο αλεμάξηεηε ηνπ θνξηίνπ πνπ ηεο 

επηβάιινπκε (πέξα θάπνησλ νξίσλ). Απηφ είλαη έλα απφ ηα νπζηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απηήο ηεο κεραλήο πνπ ηελ θαζηζηά θαηάιιειε, ηφζν γηα γελλήηξηα δηαζπλδεδεκέλε ζε 

δίθηπν, φζν θαη γηα θηλεηήξα πνπ ηξνθνδνηεί θνξηίν ζηαζεξψλ ζηξνθψλ. 

  

𝑛𝑚 =
120𝑓𝑒
𝑃

                                                   (2.5) 

 

Όπνπ 𝑛𝑚  ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ δξνκέα ζε r/min, 𝑓𝑒  ε 

ειεθηξηθή ζπρλφηεηα ζε Hz θαη 𝑃 ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο κεραλήο [5]. 
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2.1.3 ΢ύγρξνλε κεραλή θαη ξύζκηζε ζπληειεζηή ηζρύνο 

 

   ΢ηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο έγηλε ζαθέο φηη θάζε ζχγρξνλε κεραλή έρεη έλα 

ηχιηγκα δηέγεξζεο ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ ζηνλ δξνκέα ηεο. Σν ηχιηγκα απηφ, 

ηξνθνδνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα νχησο ψζηε λα δεκηνπξγεζεί θαηάιιειν καγλεηηθφ 

πεδίν ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο. 

   ΢ην ΢ρήκα 2.4 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο “𝑉” ηεο ζχγρξνλεο 

κεραλήο. Κάζε ζχγρξνλε κεραλή πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ππνδηέγεξζεο (under-

excitation) απνξξνθά άεξγν ηζρχ απφ ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηεο ελψ θάζε ζχγρξνλε 

κεραλή πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ππεξδηέγεξζεο (over-excitation) πξνζθέξεη άεξγν 

ηζρχ ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο πξνθαιεί αχμεζε ηεο ηάζεο 𝐸𝐴, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη έλα ηζρπξφηεξν 

καγλεηηθφ πεδίν ζηνλ δξνκέα ηεο κεραλήο ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο. 

 

 
΢ρήκα 2.4 Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο “𝑉” κίαο ζχγρξνλεο κεραλήο [6]. 

 

 

   Δπνκέλσο, ε άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξνθά ή πνπ πξνζθέξεη ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο 

ηεο κία ζχγρξνλε κεραλή είλαη δπλαηφ λα ξπζκηζηεί κέζσ ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζήο ηεο 

θαη απηφο αθξηβψο ν ηξφπνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία. Γειαδή, 

ζηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο ηξνθνδνηηθνχ ζπλερνχο ξεχκαηνο, 
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κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα ηξνθνδνηείηαη ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζχγρξνλεο κεραλήο θαηάιιειν 

λα ειέγρεη ηελ άεξγν ηζρχ ηεο. 

 

 

2.2 Σερληθή zero-crossing 

 

   Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.5, ην ζεκείν ζην νπνίν ζπκβαίλεη έλα zero-crossing 

είλαη ην ζεκείν εθείλν ζην νπνίν ην πξφζεκν κίαο ζπλάξηεζεο αιιάδεη θαη 

αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ δηαζηαχξσζε ηεο ζπλάξηεζεο κε ηνλ άμνλα 𝑥 [7]. 

 

 
 

΢ρήκα 2.5 Αλαπαξάζηαζε ηνπ zero-crossing ζε κία θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο [7]. 

 

 

Η ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε ζπλάξηεζε ηέκλεη ηνλ άμνλα 𝑥 γίλεηαη αληηιεπηή 

κέζσ ελφο αηζζεηήξα. 

   ΢ε πεξίπησζε πνπ θάπνηνο επηζπκεί λα ειέγρεη ηνλ ζπληειεζηή ηζρχνο κίαο 

εγθαηάζηαζεο, δελ έρεη παξά λα ρξεζηκνπνηήζεη έλαλ zero-crossing detector ν νπνίνο ζα 

επηηεξεί ηελ ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο. Θα θαηαγξάθεη, 

δειαδή, ηα ζεκεία ζηα νπνία νη ζπλαξηήζεηο κεδελίδνπλ. Η δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ 

δχν, είλαη νπζηαζηηθά ε γσλία ηζρχνο 𝜑 απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο 

ηεο εγθαηάζηαζεο cos𝜑. 

   Η θαηαζθεπή ηνπ zero-crossing detector θαζψο θαη ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ 

κηθξνειεγθηή πνπ ζα παικνδνηεί ην IGBT, απνηειεί μερσξηζηφ ζέκα πηπρηαθήο εξγαζίαο 

θαη βξίζθεηαη ππφ πινπνίεζε. 

   ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία ε παικνδφηεζε ηνπ IGBT έγηλε κέζσ κίαο 

παικνγελλήηξηαο θαη ε αιιαγή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο ηεο PWM γηλφηαλ ρεηξνθίλεηα, ζε 
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αληίζεζε κε ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ κεηαηξνπέα φπνπ ε αιιαγή ηνπ ιφγνπ θαηάηκεζεο 

ηεο PWM ζα γίλεηαη απηνκαηνπνηεκέλα αλάινγα κε ην εάλ ζέινπκε ε κεραλή λα 

πξνζθέξεη άεξγν ηζρχ ζην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ηεο ή λα απνξξνθά άεξγν ηζρχ ή λα 

δηαηεξεί κεδεληθή ηελ άεξγν ηζρχ ζε απηφ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
 

΢ΥΔΓΙΑ΢Η ΚΑΙ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ-

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΤΛΙΚΧΝ ΠΟΤ ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

 

 
3.1 Κύθιωκα παικνδόηεζεο 

 

   Σν θχθισκα παικνδφηεζεο πεξηιακβάλεη φια ηα πιηθά εθείλα ηα νπνία είλαη ππεχζπλα 

γηα ηελ δεκηνπξγία θαη ηελ νδήγεζε ησλ παικψλ πνπ εθαξκφδνληαη κεηαμχ πχιεο θαη 

εθπνκπνχ ζην IGBT. Με ιίγα ιφγηα ππεχζπλα γηα ηελ νδήγεζε ηνπ IGBT. 

 

 

3.1.1 Μεηαζρεκαηηζηήο 230 V/18 V 

 

   ΢θνπφο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απηνχ είλαη λα ππνβηβάζεη ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ ζε 

θαηάιιειε ηηκή έηζη ψζηε λα ηξνθνδνηεζεί ε αλνξζσηηθή γέθπξα ε νπνία βξίζθεηαη 

ζηελ είζνδν ηνπ θπθιψκαηνο παικνδφηεζεο. ΢ην ΢ρήκα 3.1 είλαη θαλεξή ε έμνδνο ηνπ 

δεπηεξεχνληνο ηπιίγκαηνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ελψ ε είζνδνο ηνπ πξσηεχνληνο 

ηπιίγκαηφο ηνπ είλαη θαιπκκέλε γηα ιφγνπο αζθάιεηαο. Ο κεηαζρεκαηηζηήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο 230 V/18 V, 1 A ζηελ έμνδν. Θα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί κεηαζρεκαηηζηήο κηθξφηεξεο ηζρχνο αιιά ζην εκπφξην 

ήηαλ επθνιφηεξε θαη γξεγνξφηεξε ε παξαγγειία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ. Δπίζεο, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν είλαη ην ίδην θαιή. 

 

 

 
΢ρήκα 3.1 Ο κεηαζρεκαηηζηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο 

παικνδφηεζεο. 
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3.1.2 Αλνξζωηηθή γέθπξα 

 

   Η ζπγθεθξηκέλε γέθπξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη κία γέθπξα πιήξνπο αλφξζσζεο 

ρακειήο ηζρχνο, θαηάιιειε γηα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα. ΢θνπφο ηεο είλαη ε αλφξζσζε 

ηεο ηάζεο πνπ ιακβάλεη απφ ην δεπηεξεχνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έηζη ψζηε λα 

ηξνθνδνηήζεη ηνλ ζηαζεξνπνηεηή ηάζεο. 

   Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ηεο γέθπξαο είλαη ε Gulf Semiconductor θαη ην κνληέιν 

ηεο είλαη ην KBPC806. 

 
΢ρήκα 3.2 Η αλνξζσηηθή γέθπξα KBPC806 ηεο εηαηξείαο Gulf Semiconductor. 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.3 Σν εζσηεξηθφ θχθισκα ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο. 

 

 

3.1.3 ΢ηαζεξνπνηεηηθά ηάζεο +15 V, +5 V 

 

   Σα ζηαζεξνπνηεηηθά απηά, απνηεινχλ νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. ΢θνπφο ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηηθνχ +15 V είλαη λα ππνβηβάζεη θαη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηελ ηάζε πνπ 

πξνζιακβάλεη απφ ηελ αλνξζσηηθή γέθπξα ζηα 15 V. Η ηηκή απηή είλαη αλαγθαία γηα 

ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο ηνπ IGBT θαζψο θαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηηθνχ ησλ +5 V. ΢ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ ζηαζεξνπνηεηηθνχ 

ηνπνζεηήζεθαλ ζπλνιηθά ηέζζεξηο ππθλσηέο ζηφρνο ησλ νπνίσλ είλαη λα παξέρνπλ 
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επηπξφζζεηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζεο αιιά θαη λα θηιηξάξνπλ ηπρφλ παξεκβνιέο 

πξνεξρφκελεο απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν ή απφ ην θχθισκα ηζρχνο. 

   ΢θνπφο ηνπ ζηαζεξνπνηεηηθνχ +5 V είλαη λα ππνβηβάζεη θαη λα ζηαζεξνπνηήζεη ηα  

+15 V ζηα +5 V. Η ηηκή απηή είλαη αλαγθαία γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ 

νπηνδεχθηε. 

   Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία θαη ησλ δχν ζηαζεξνπνηεηηθψλ είλαη ε STMicroelectronics 

θαη ηα κνληέια ηνπο είλαη ηα L7815CT θαη L7805CT. 

   ΢ην ΢ρήκα 3.4 απεηθνλίδεηαη ην L7805CT. Αληίζηνηρα, ην L7815CT είλαη 

παλνκνηφηππν σο πξνο ηα εμσηεξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 
 

΢ρήκα 3.4 Σν ζηαζεξνπνηεηηθφ ηάζεο L7805CT ηεο εηαηξείαο STMicroelectronics. 

 

 

3.1.4 Γελλήηξηα παικώλ PWM 

 

   ΢θνπφο ηεο γελλήηξηαο απηήο είλαη ε δεκηνπξγία ησλ απαηηνχκελσλ PWM παικψλ γηα 

ηελ νδήγεζε ηνπ IGBT. ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή ρξεζηκνπνηήζεθε ε γελλήηξηα παικψλ 

πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.5. Η ζπρλφηεηα εμφδνπ ησλ παικψλ ηεο κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

απφ 20 kHz έσο 50 kHz θαη ν ιφγνο θαηάηκεζεο ηεο PWM κπνξεί λα ξπζκηζηεί 

ρεηξνθίλεηα. 

 
΢ρήκα 3.5 Η γελλήηξηα παικψλ PWM. 
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   Η γελλήηξηα παικψλ είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ ηνλ θχξην Πέηξνπ Κσλζηαληίλν, 

κέινο ηνπ Δηδηθνχ Σερληθνχ Δξγαζηεξηαθνχ Πξνζσπηθνχ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ. 

   Μεηαμχ ηεο παικνγελλήηξηαο θαη ηνπ ππφινηπνπ κεηαηξνπέα ππάξρεη ειεθηξηθή 

απνκφλσζε κέζσ ελφο νπηνδεχθηε. 

 

 

3.1.5 Οινθιεξωκέλν θύθιωκα νπηνδεύθηε 

 

   Οη νπηνδεχθηεο (optocouplers), απνηεινχλ νινθιεξψκελα θπθιψκαηα, ζθνπφο ησλ 

νπνίσλ είλαη λα παξέρνπλ ειεθηξηθή απνκφλσζε κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ 

ηνπο. Απηφ ην επηηπγράλνπλ κε ην λα κεηαδίδνπλ ειεθηξηθά ζήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ην 

θσο. 

   Ο νπηνδεχθηεο απνηειείηαη απφ ηξία θχξηα κέξε. Απφ έλαλ εθπνκπφ θσηφο (π.ρ. LED 

(Light-Emitting Diode)) ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην ειεθηξηθφ ζήκα ζηελ είζνδφ ηνπ ζε 

θσο, απφ έλα δηειεθηξηθφ θαη απφ έλαλ θσηναηζζεηήξα (π.ρ. phototransistor, 

θσηνδίνδνο θ.ά.). Όηαλ ην LED πνισζεί νξζά εθπέκπεη θσο. Σν θσο πνπ εθπέκπεηαη 

θάλεη ηνλ θσηναηζζεηήξα λα έξρεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο θαη λα κεηαηξέπεη ην θσο ζε 

ειεθηξηθφ ζήκα ζηελ έμνδφ ηνπ. 

   Ο νπηνδεχθηεο είλαη απαξαίηεηνο ιφγσ ηνπ φηη απνκνλψλεη γαιβαληθά ην θχθισκα 

παικνδφηεζεο απφ ην θχθισκα ηεο δεκηνπξγίαο ησλ παικψλ ηνπ IGBT. Έηζη, ζε 

πεξίπησζε πνπ έλα απφ ηα δχν θπθιψκαηα παξνπζηάζεη θάπνηα αλεπηζχκεηε αλσκαιία, 

ην άιιν θχθισκα ζα είλαη αζθαιέο. Δπίζεο, κε ηνλ ηξφπν απηφ δελ ππάξρεη θίλδπλνο 

βαξρπθπθιψκαηνο κέζσ ηεο γείσζεο ηνπ δηθηχνπ. 

   Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ηνπ νπηνδεχθηε είλαη ε Vishay θαη ν ηχπνο ηνπ είλαη ν 

6N137. 

 

 
΢ρήκα 3.6 Σν ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ νπηνδεχθηε 6N137. 
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3.1.6 Οινθιεξωκέλν θύθιωκα νδήγεζεο ηνπ IGBT 

 

   Μεηαμχ πχιεο θαη εθπνκνχ ζηα IGBT παξεκβάιιεηαη κία ρσξεηηθφηεηα. Γηα λα έιζεη 

ζε έλαπζε ην IGBT πξέπεη: α) λα είλαη νξζά πνισκέλν (ην δπλακηθφ ηνπ ζπιιέθηε ηνπ 

λα είλαη κεγαιχηεξν απφ δπλακηθφ ηνπ εθπνκπνχ ηνπ) θαη β) ε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ 

εθαξκφδεηαη κεηαμχ πχιεο θαη εθπνκπνχ, 𝑉𝐺𝐸 , λα είλαη αλψηεξε απφ κία ηηκή θαησθιίνπ 

𝑉𝐺𝐸 𝑡ℎ  θαζψο θαη λα θνξηηζηεί ε ρσξεηηθφηεηα ηεο πχιεο. Γηα λα έιζεη ζε ζβέζε πξέπεη 

αληίζηνηρα ε ηηκή ηεο 𝑉𝐺𝐸  λα πέζεη θάησ απφ ηελ ηηκή 𝑉𝐺𝐸 𝑡ℎ θαη λα εθθνξηηζηεί ε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο πχιεο. Οη θαηαζηάζεηο έλαπζεο θαη ζβέζεο φκσο δελ γίλνληαη 

αθαξηαία θαη απαηηνχλ θάπνην κεηαβαηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. 

Καηά ην δηάζηεκα απηφ, ην IGBT κπνξεί λα δηαξξέεηαη απφ έληαζε ξεχκαηνο κεγάιεο 

ηηκήο θαη λα βξίζθεηαη ππφ πςειή ηάζε, πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα απνβεί 

θαηαζηξνθηθφ γηα απηφ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, πξέπεη ην κεηαβαηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα λα 

είλαη φζν ην δπλαηφλ ζπληνκφηεξν, θάηη ην νπνίν αλαιακβάλεη λα θέξεη εηο πέξαο ην 

θχθισκα νδήγεζεο (driver). 

   Σα θπθιψκαηα νδήγεζεο ιακβάλνπλ ζηελ είζνδφ ηνπο ην ζήκα απφ ηνλ κηθξνειεγθηή 

(ζηελ πεξίπησζή καο απφ ηελ παικνγελλήηξηα) ηνπ νπνίνπ φκσο ην ξεχκα εμφδνπ 

θπκαίλεηαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα θαη ε ηάζε ζε πνιχ ρακειέο ηηκέο. Δάλ απηφ ην 

ζήκα εθαξκνδφληαλ απεπζείαο πάλσ ζηελ πχιε ηνπ IGBT, ηφηε ην IGBT ζα 

ιεηηνπξγνχζε α) κε πνιχ κεγάινπο ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο θαη β) ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή, πξάγκα πνπ ζα νδεγνχζε ζε κεγάιεο απψιεηεο ηνπ ζηνηρείνπ θαη πηζαλή 

θαηαζηξνθή ηνπ. Έηζη, ην ζήκα πεξλάεη πξψηα κέζα απφ ην θχθισκα νδήγεζεο, ην 

νπνίν ζηελ έμνδν ηνπ παξέρεη ξεχκα κεγαιχηεξεο ηηκήο ηθαλφ λα πξνθαιέζεη ηαρχηαηεο 

θνξηίζεηο θαη εθθνξηίζεηο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο πχιεο ηνπ IGBT, θάηη πνπ ηζνδπλακεί 

κε κηθξφηεξνπο ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο. Δπίζεο, ιεηηνπξγεί ζε ηάζε 15 V πνπ είλαη 

θαηάιιειε γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ IGBT. 

   Δλ ζεηξά κε ηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο πξνζηέζεθε κία αληίζηαζε 5 Ω ψζηε 

λα πεξηνξηζηεί ην ξεχκα θφξηηζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

   Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο πνπ επηιέρζεθε είλαη ε Maxim 

Integrated θαη ην κνληέιν ηνπ είλαη ην ICL7667CPA. 
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΢ρήκα 3.7 Σν κπινθ δηάγξακκα ηνπ ICL7667CPA ηεο Maxim Integrated. 

 

 

΢ρήκα 3.8 Σν pinout ηνπ ICL7667CPA ηεο Maxim Integrated. 

 

 

3.2 Κύθιωκα Ιζρύνο 

 

   Δθφζνλ ε παικνδφηεζε ηνπ IGBT γίλεη επηηπρψο, ην θχθισκα ηζρχνο είλαη ππεχζπλν 

γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα κε ζηαζεξνπνηεκέλε ζπλερή ηάζε θαη 

ηελ εκθάληζε ηεο θαηάιιειεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα απηνχ. 

 

 

3.2.1 Αλνξζωηηθή γέθπξα 

 

   ΢θνπφο ηεο γέθπξαο απηήο είλαη λα ιάβεη ζηελ είζνδφ ηεο ηάζε 230 Vac, λα ηελ 

αλνξζψζεη πιήξσο θαη λα ηξνθνδνηήζεη ηνλ ζπιιέθηε θαη ηνλ εθπνκπφ ηνπ IGBT. 
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΢ρήκα 3.9 Η αλνξζσηηθή γέθπξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

    

 

3.2.2 Γηαθνπηηθό ζηνηρείν IGBT 

 

   Σν IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) είλαη έλα είδνο πβξηδηθνχ transistor δηφηη 

ζπλδπάδεη ηελ επθνιία ηεο νδήγεζήο ηνπ κέζσ ηεο απνκνλσκέλεο πχιεο πνπ δηαζέηεη 

(θάηη ην νπνίν νδεγεί ζε πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο φπσο ελφο 

MOSFET) κε ηα πνιχ θαιά ραξαθηεξηζηηθά αγσγήο ηνπ BJT. Όπσο εηπψζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο, γηα λα έιζεη ζε έλαπζε αξθεί λα εθαξκνζηεί κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηνπ 

εθπνκπνχ ηνπ κία ηάζε κεγαιχηεξε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ 𝑉𝐺𝐸(𝑡ℎ) αιιά θαη ην δπλακηθφ 

ηνπ ζπιιέθηε ηνπ λα είλαη πςειφηεξν απφ ην δπλακηθφ ηνπ εθπνκπνχ ηνπ. 

 

 
 

΢ρήκα 3.10 Σν γεληθφ ζχκβνιν ηνπ IGBT. 

 

 

   Σα IGBT κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε πνιχ πςειέο δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο γεγνλφο 

πνπ καο επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηθξφηεξα παζεηηθά ζηνηρεία ζην θχθισκα 

ηζρχνο κε νηηδήπνηε πιενλεθηήκαηα απηφ επηθέξεη (κείσζε φγθνπ κεηαηξνπέα, κείσζε 

θφζηνπο θαηαζθεπήο θ.ά.). Όκσο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, νη 

πςειφηεξεο δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο επηθέξνπλ θαη κεγαιχηεξεο δηαθνπηηθέο απψιεηεο 

ζην ζηνηρείν. Απηέο νη δηαθνπηηθέο απψιεηεο νθείινληαη ζηε δηαδηθαζία έλαπζεο θαη 

ζβέζεο ηνπ ζηνηρείνπ θαη πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 
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΢ρήκα 3.10 Παξνπζίαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην IGBT, ηεο ηάζεο πνπ αλαπηχζζεηαη 

ζηα άθξα ηνπ θαζψο θαη ησλ απσιεηψλ ηνπ ζε κία πεξίνδν ιεηηνπξγίαο. 

 

 

   Γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ην IGBT βξίζθεηαη ζε ζβέζε, ε ηάζε ζηα άθξα 

ηνπ παξακέλεη ακεηάβιεηε, ίζε κε ηελ ηάζε 𝑉𝑆 ηεο πεγήο  θαη ην ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη 

είλαη κεδέλ. Καζψο εηζέξρεηαη ζηελ θαηάζηαζε αγσγήο, ην ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη 

απμάλεηαη ζηαδηαθά θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζπλερίδεη λα είλαη ίζε κε 𝑉𝑆. Σν ξεχκα πνπ 

ην δηαξξέεη ζηαζεξνπνηείηαη φηαλ απνθηήζεη ηελ ηηκή 𝐼𝐿 ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην 

θνξηίν. Σε ρξνληθή ζηηγκή εθείλε, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ αξρίδεη λα κεηψλεηαη έσο ψηνπ 

απνθηήζεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 𝑉𝑓  ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηεο πηψζε ηάζεσο ηνπ 

εκηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ θαηά ηελ αγσγή. Καζφιε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

έλαπζεο παξαηεξνχκε φηη ην ζηνηρείν δηαξξέεηαη απφ ξεχκα αιιά θαη εκθαλίδεη ηάζε 

ζηα άθξα ηνπ, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη ηζρχ, άξα απψιεηεο. Απηή ε ηζρχο κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκφηεηα πάλσ ζην ζηνηρείν. Οη απψιεηεο νλνκάδνληαη δηαθνπηηθέο απψιεηεο 

(switching loss) θαη εκθαλίδνληαη ηφζν θαηά ηελ έλαπζε ηνπ ζηνηρείνπ φζν θαη θαηά ηε 

ζβέζε ηνπ [8]. Η αληίζηξνθε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ψζηε ην ζηνηρείν λα κεηαβεί 

απφ ηελ θαηάζηαζε αγσγήο ζηελ θαηάζηαζεο απνθνπήο. ΢ην ΢ρήκα 3.10 παξνπζηάδεηαη 

ε δηαδηθαζία έλαπζεο αγσγήο θαη ζβέζεο ηνπ IGBT θαηά πξνζέγγηζε. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν ρξφλνο ζβέζεο ηνπ ζηνηρείνπ είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ρξφλν 

έλαπζεο. Γελ παχεη φκσο ην ζρήκα λα παξνπζηάδεη κε θαιή πξνζέγγηζε ηηο απψιεηεο ηνπ 

εκηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ ηζρχνο. 

   Απψιεηεο ζην IGBT εκθαλίδνληαη θαη θαηά ηε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απηφ βξίζθεηαη ζε 

αγσγή. Οη απψιεηεο απηέο νλνκάδνληαη απψιεηεο αγσγήο (conduction loss) θαη 

νθείινληαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ IGBT ιφγσ ηεο ξνήο ηνπ ξεχκαηνο κέζα απφ απηφ. 
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   Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ηνπ IGBT πνπ επηιέρζεθε είλαη ε IXYS θαη ην κνληέιν 

ηνπ ην IXGX 12N90C. Η κέγηζηε ηάζε 𝑉𝐶𝐸  πνπ κπνξεί λα αληέμεη είλαη 900 V ελψ ην 

κέγηζην ξεχκα 24 A θαη γηα ρξνληθή δηάξθεηα 1 ms κπνξεί λα αληέμεη έσο 48 Α. Η ηάζε 

αγσγήο ηνπ είλαη 3 V θαη νη ρξφλνη έλαπζεο θαη ζβέζεο ηνπ πνιχ κηθξνί (π.ρ. 𝑡𝑜𝑛 =

20 ns θαη 𝑡𝑜𝑓𝑓 ≅ 135 ns γηα ζεξκνθξαζία 25 °C). 

   ΢ην ΢ρήκα 3.11 παξνπζηάδεηαη έλα transistor ηεο IXYS ην νπνίν είλαη εμσηεξηθά 

παλνκνηφηππν κε ην IXGX 12N90C. Γελ πεξηέρεηαη θσηνγξαθία ηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηφηη, δελ ππάξρεη ζηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή θαη δελ 

θσηνγξαθήζεθε απφ εκάο πξηλ ηνπνζεηεζεί ζηελ πιαθέηα. 

 

 
΢ρήκα 3.11 Transistor ηεο εηαηξείαο IXYS. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ε δηάηαμε ησλ pins 

είλαη σο εμήο: G (Gate), C (Collector), E (Emitter). 

 

 

3.2.3 Γίνδνο ειεύζεξεο δηέιεπζεο 

 

   Η δίνδνο αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ θαη επηηξέπεη ηε ξνή 

ξεχκαηνο απφ κέζα ηεο κφλν πξνο κία θαηεχζπλζε. Απηή είλαη απφ ηελ άλνδφ ηεο 

(Anode)  πξνο ηελ θάζνδφ ηεο (Cathode). Η ξνή ξεχκαηνο κέζα απφ απηήλ γίλεηαη 

εθηθηή φηαλ ην δπλακηθφ κεηαμχ αλφδνπ-θαζφδνπ ηεο ππεξβεί κία ειάρηζηε ηηκή πνπ 

νλνκάδεηαη ηάζε θαησθιίνπ ηεο δηφδνπ. Όηαλ απηφ ζπκβεί ηφηε παξνπζηάδεηαη απφηνκε 

αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ ηεο θαη ε δίνδνο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

αγσγήο. 

   ΢ηνλ κεηαηξνπέα πνπ θαηαζθεπάζηεθε, θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ηηο νπνίεο ην 

δηαθνπηηθφ ζηνηρείν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζβέζεο, ε δίνδνο επηηξέπεη ζην ξεχκα 𝑖𝐿 λα 

ζπλερίζεη λα ξέεη κέζσ ηνπ πελίνπ θαζψο ε ηηκή ηνπ κεηψλεηαη γξακκηθά. Κάηη ην νπνίν 

έθαλε ηνλ κεηαηξνπέα λα ιεηηνπξγεί ζε ζπλερή αγσγή. Αλ δελ ππήξρε ε δίνδνο απηή, δελ 

ζα ππήξρε αγψγηκνο δξφκνο εθηφλσζεο ηεο ελέξγεηαο ηεο επαγσγήο ηνπ θνξηίνπ 

(ηχιηγκα δηέγεξζεο ζχγρξνλεο κεραλήο) θαη ηνπ πελίνπ εμνκάιπλζεο. Απηφ ζα είρε σο 
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απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κεγάισλ ππεξηάζεσλ κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ  ηνπ 

IGBT θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ θαηαζηξνθή ηνπ. 

   Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία ηεο δηφδνπ είλαη ε IXYS θαη ην κνληέιν ηεο είλαη ην 

DSEI60-06A. Η κέγηζηε ηάζε κεηαμχ ησλ άθξσλ ηεο πνπ κπνξεί λα αληέμεη είλαη 600 V 

ελψ ην κέγηζην ξεχκα 60 A θαη γηα ρξνληθή δηάξθεηα 8.3 ms ζηνπο 45 °C κπνξεί λα 

αληέμεη έσο 600 A. Σέινο, νη ρξφλνη έλαπζεο θαη ζβέζεο ηεο είλαη εμαηξεηηθά ρακεινί 

ηεο ηάμεσο ησλ 35-50 ns. 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.12 Η δίνδνο DSEI60-06A ηεο εηαηξείαο IXYS. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμία ε 

δηάηαμε ησλ pins είλαη σο εμήο: C (Cathode), A (Anode). 

 

 

3.2.4 Πελίν εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

 

   Σν πελίν θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ θχξην Καιαληδφπνπιν Αζαλάζην. Ο ππξήλαο ηνπ 

είλαη ηχπνπ καλδχα, έρεη ηζρχ 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒 ≅ 120 VA θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ ζίδεξν. 

Απνηειείηαη απφ 87 ζπείξεο νη νπνίεο νξίδνπλ φηη ζα παξνπζηάδεη επαγσγή 10 mH φηαλ 

ζα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο 5 Α θαη ζπρλφηεηαο 50 Hz. Έξγν ηνπ είλαη ε 

εμνκάιπλζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ. 

   Έπεηηα απφ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαηά ηηο νπνίεο πεηξακαηηδφκαζηαλ κε ην κέγεζνο 

ηεο επαγσγήο πνπ ζα ρξεηαζηνχκε ζηελ έμνδν, θαηαζηαιάμακε ζην γεγνλφο φηη ην πελίν 

ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη επαγσγή 10 mH. Όκσο, φζν κεγαιψλεη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

πνπ δηαξξέεη έλα πελίν, ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ κεηψλεηαη. Οπφηε έπξεπε λα 

απνθαζίζνπκε ζε πνηα ηηκή ξεχκαηνο επηζπκνχκε απηά ηα 10 mH λα εκθαλίδνληαη. Η 

νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο ηεο κεραλήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

𝐼𝑒𝑟𝑟 = 0.6 A. Όκσο, ιφγσ ηνπ φηη ππάξρεη ην ελδερφκελν ν κεηαηξνπέαο απηφο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε άιια εξγαζηήξηα ηνπ ηκήκαηνο, απνθαζίζακε λα θάλνπκε ην 

πελίν λα αληέρεη ζε κεγαιχηεξα ξεχκαηα. Έηζη, απνθαζίζακε ην πελίν λα παξνπζηάδεη 

επαγσγή 10 mH φηαλ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο 5 A. 
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   Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 3.1 πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ εκπέδεζε θαη ζεσξψληαο φηη ε 

σκηθή αληίζηαζε ηνπ πελίνπ καο είλαη ζρεδφλ κεδεληθή ππνινγίδνπκε ηελ ζχλζεηε 

αληίζηαζε ηνπ πελίνπ. 

 

𝑍 = 𝑅 + 𝐿𝜔                                                   (3.1) 

 

 

𝑍 = 𝑅 + 𝐿𝜔 = 𝐿𝜔 = 𝐿2𝜋𝑓 = 0.01 𝐻 × 2 × 𝜋 × 50 → 𝜡 ≅ 𝟑. 𝟏𝟒 𝜴 

 

   Γλσξίδνληαο ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ πελίνπ, κπνξεί ηψξα λα ππνινγηζζεί ε πηψζε 

ηάζεο πνπ ζα δεκηνπξγείηαη ζην πελίν φηαλ απηφ ζα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο 5 A. 

 

 𝑉 = 𝑍𝐼 = 3.14 𝛺 × 5 𝛢 →  𝑽 = 𝟏𝟓. 𝟕 𝑽 

 

   Δπφκελν βήκα ήηαλ λα ππνινγηζηεί ε ηζρχο ηνπ ππξήλα ζα ρξεηαζηνχκε. Έρνληαο 

ππνινγίζεη ηελ πηψζε ηάζεο πάλσ ζην πελίν θαη γλσξίδνληαο ην ξεχκα πνπ ην δηαξξέεη, 

ππνινγίζηεθε ε κέγηζηε ηζρχ ππξήλα πνπ ζα ρξεηαζηνχκε. 

 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒 =  𝑉 𝐼 = 15.7 × 5 → 𝑷𝒄𝒐𝒓𝒆 = 𝟕𝟖. 𝟓 𝑽𝑨 

 

   Σειηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε ππξήλαο δηαζηάζεσλ 4.0 cm×3.2 cm, ν νπνίνο αληηζηνηρεί 

ζε 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑒 = 120 𝑉𝐴. Απηφ ζπλέβε δηφηη δελ ζειήζακε λα είκαζηε νξηαθά θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ππξήλα πνπ λα απνδίδεη 80 VA. 

   Ακέζσο κεηά, έπξεπε λα ππνινγίζνπκε πφζεο ζπείξεο ζα ρξεηάδεηαη ην πελίν λα 

δηαζέηεη έηζη ψζηε φηαλ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο 5 A, λα έρεη πηψζε ηάζεο 15.7 V, 

δειαδή λα παξνπζηάδεη επαγσγή 10 mH. Κάπνηνο ζεσξεηηθφο ηχπνο γηα απηφλ ηνλ 

ππνινγηζκφ δελ ππάξρεη, νπφηε ν θχξηνο Καιαληδφπνπινο εκπεηξηθά ηνπνζέηεζε 50 

ζπείξεο ζην πελίν θαη ζηήζεθε ε δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 3.13. 

 

 
΢ρήκα 3.13 Γηάηαμε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απαηηνχκελσλ ζπεηξψλ. 
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   ΢ηε δηάηαμε απηή, βιέπνπκε έλα ηξνθνδνηηθφ κεηαβαιιφκελεο ηάζεο πνπ ζηελ έμνδφ 

ηνπ κπνξεί λα απνδψζεη 0-230 V, έλα ακπεξφκεηξν γηα λα κεηξάκε ηελ έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πελίν, έλα βνιηφκεηξν γηα λα κεηξάκε ηελ πηψζε ηάζεο ηνπ 

πελίνπ θαη ην ίδην ην πελίν. 

   Αξρίζακε απμάλνληαο ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ ηξνθνδνηηθνχ έσο ψηνπ ην ξεχκα ηνπ 

ακπεξνκέηξνπ λα δείμεη 5 Α. Σελ ζηηγκή εθείλε ειέγμακε ηελ έλδεημε ηνπ βνιηνκέηξνπ 

θαη είδακε πσο ε πηψζε ηάζεο πάλσ ζην πελίν ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ επηζπκεηή 

ησλ 15.7 V. Απηφ ζήκαηλε φηη έπξεπε λα πξνζζέζνπκε ζπείξεο. 

   Σν πελίν ζε απηήλ ηε θάζε απνζπλαξκνινγήζεθε πιήξσο θαη πεξάζηεθαλ αθφκε 145 

ζπείξεο ζηνλ ππξήλα ηνπ, πξάγκα πνπ ην έθαλε λα έρεη ζχλνιν 195 ζπείξεο. 

   Δπαλαιακβάλνληαο ηελ πξνεγνχκελε δηαδηθάζία θαη φηαλ ε έλδεημε ηνπ 

ακπεξνκέηξνπ έδεημε 5 Α, ε έλδεημε ηνπ βνιηνκέηξνπ παξαηεξήζακε φηη ήηαλ πνιχ 

πάλσ απφ 15.7 V, γεγνλφο πνπ ζήκαηλε φηη έπξεπε λα αθαηξέζνπκε ζπείξεο. 

   Η δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο 90, ηηο 89, ηηο 88 θαη ηηο 87 ζπείξεο φπνπ 

θαη ηειηθά θαηαιήμακε. 

   Αθνχ ινηπφλ θαηαζηαιάμακε ζηηο ζπείξεο ηνπ πελίνπ θαη αθνχ πήξακε νξηζκέλεο 

ηηκέο θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ έηζη ψζηε λα ζρεδηάζνπκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε 

ηνπ, ην πελίν εκπνηίζηεθε κε εηδηθφ κνλσηηθφ βεξλίθη πεξηειίμεσλ έηζη ψζηε λα 

κεησζνχλ νη κεραληθέο ηαιαληψζεηο αλάκεζα ζηα θχιια ηνπ ππξήλα ηνπ θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. 

   ΢ηα ΢ρήκα 3.14 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή 𝐿 = 𝑓(𝐼) ηνπ πελίνπ πνπ 

θαηαζθεπάζακε φπσο απηή πξνέθπςε απφ ην ινγηζκηθφ OriginPro 8.5 έπεηηα απφ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ Πίλαθα 3.1. ΢ην ΢ρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη ην ίδην ην 

πελίν. 

 

 

ΡΔΤΜΑ ΠΗΝΙΟΤ 

 

(Α) 

ΠΣΩ΢Η ΣΑ΢Η΢ 

ΠΗΝΙΟΤ 

(V) 

΢ΤΝΘΔΣΗ 

ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η 

(Ω) 

ΔΠΑΓΩΓΗ 

 

(mH) 

 

0.5 

 

2.2 

 

4.4 

 

14 

 

1 

 

4 

 

4 

 

12,7 

 

2 

 

7 

 

3.5 

 

11.1 

 

3 

 

10 

 

3.333 

 

10.6 

 

4 

 

12.9 

 

3.225 

 

10.3 

 

5 

 

16 

 

3.2 

 

10.1 

Πίλαθαο 3.1 
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΢ρήκα 3.14 Η ραξαθηεξηζηηθή 𝐿 = 𝑓(𝐼). Γηαθξίλεη θαλείο ην πσο ε επαγσγή ηνπ πελίνπ 

κεηψλεηαη θαζψο ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ ην δηαξξέεη απμάλεηαη. 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.15 Σν πελίν πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 
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3.2.5 Ππθλωηήο εμόδνπ ηεο αλνξζωηηθήο γέθπξαο θαη ππθλωηέο εμόδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα 

 

   Λφγσ ηεο επηζπκίαο καο λα κελ ρξεζηκνπνηήζνπκε θχθισκαηα snubber γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ IGBT θαη ηεο δηφδνπ απφ ππεξηάζεηο γηα ιφγνπο πνπ ζα εμεγεζνχλ ζε 

επφκελν θεθάιαην, απνθαζίζακε εθηφο ηνπ ππθλσηή εμφδνπ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα εμνκαιχλεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιινο έλαο 

ππθλσηήο ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο. ΢θνπφο ηνπ ππθλσηή απηνχ είλαη ν 

πεξηνξηζκφο ησλ ππεξηάζεσλ κεηαμχ ζπιιέθηε θαη εθπνκπνχ ηνπ IGBT. 

   ΢ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ππθλσηέο ησλ 22 κF έθαζηνο ζε 

παξάιιειε ζχλδεζε (επνκέλσο ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ήηαλ 44 κF) θαη ζηελ έμνδν 

ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ππθλσηήο ρσξεηηθφηεηαο 1 mF. 

   Έηζη, πεηχρακε ηνλ ζηφρν καο, ν νπνίνο ήηαλ λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο 

ππεξηάζεηο πάλσ ζην IGBT αιιά θαη φζν ην δπλαηφλ πην ζηαζεξή ηάζε εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα. ΢ηα ζρήκαηα 3.16 θαη 3.17 παξνπζηάδνληαη νη ππθλσηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 
΢ρήκα 3.16 Ο ηχπνο ησλ ειεθηξνιπηηθψλ ππθλσηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ έμνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα κε ζθνπφ ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.17 Ο ειεθηξνιπηηθφο ππθλσηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ έμνδν ηεο 

αλνξζσηηθήο γέθπξαο ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα κε ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ ππεξηάζεσλ πάλσ 

ζην IGBT. 
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3.3 ΢ρεδηαζηηθό πξόγξακκα PCB 

 

   Σν ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ PCB είλαη ην 

EAGLE 6.3.0 Professional Edition ηεο εηαηξείαο CadSoft. 

   ΢ην ΢ρήκα 3.18 παξνπζηάδεηαη ε ηειηθή κνξθή ηνπ κεηαηξνπέα φπσο απεηθνλίδεηαη 

ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ EAGLE θαη ζην ΢ρήκα 3.19 κία πην κεγελζπκέλε 

απεηθφληζή ηνπ.  

 

 

 
 

΢ρήκα 3.18 Απεηθφληζε ηεο ηειηθήο κνξθήο ηνπ κεηαηξνπέα ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ 

EAGLE. 
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΢ρήκα 3.19 Μία πην κεγελζπκέλε απεηθφληζε ηεο ηειηθήο κνξθήο ηνπ κεηαηξνπέα ζην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ EAGLE. 

 

 

   Όπσο είλαη εκθαλέο ζηηο παξαπάλσ απεηθνλίζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ην bottom 

layer ηνπ PCB (κπιέ ρξψκα) γηα ιφγνπο θφζηνπο θαη επθνιίαο εθηχπσζεο. Οη αγψγηκνη 

δξφκνη ησλ ζεηηθψλ δπλακηθψλ είλαη δηαθξηηνί, ελψ φιεο νη επηζηξνθέο ησλ ξεπκάησλ 

ζπλδέζεθαλ ζε κία ηζνδπλακηθή επηθάλεηα ραιθνχ (ground plane (κπιε γέκηζκα)). 

Δπίζεο, είλαη θαλεξφ φηη ην θχθισκα ηζρχνο έρεη δηαθνξεηηθφ ground plane απφ ην  

θχθισκα παικνδφηεζεο. Απηφ ζρεδηάζηεθε έηζη ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν νη παξεκβνιέο ηνπ πξψηνπ ζην δεχηεξν. 

   Η εθηχπσζε ηεο πιαθέηαο έγηλε απφ ηνλ θχξην Πέηξνπ Κσλζηαληίλν, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνίεζε κεράλεκα ηεο εηαηξείαο LPKF ηερλνινγίαο laser γηα γηα ηελ ράξαμε ησλ 

αγψγηκσλ δξφκσλ. 

 

 

3.4 Γηάθνξα πιηθά 

 

   Γηάθνξα άιια ζηνηρεία πνπ έρνπλ πξνζηεζεί ζηελ πιαθέηα είλαη κπφξλεο γηα ηελ 

ζχλδεζε ηνπ πελίνπ κε απηήλ θαζψο θαη ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Δπίζεο, έρεη 

πξνζηεζεί κία αζθάιεηα ζηελ είζνδν ησλ 230 Vac ζην θχθισκα ηζρχνο φπσο επίζεο θαη 

κία ςχθηξα ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςχμε ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο ηνπ 

θπθιψκαηνο ηζρχνο, ηνπ IGBT θαη ηεο δηφδνπ ειεχζεξεο δηέιεπζεο. 
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3.5 Σειηθή κνξθή κεηαηξνπέα 

 

   ΢ηα ζρήκαηα 3.20, 3.21 θα 3.22 απεηθνλίδεηαη ν κεηαηξνπέαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε. 

 

 
΢ρήκα 3.20 Ο κεηαηξνπέαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ην πελίν θαη ηελ παικνγελλήηξηα. 

 

 
΢ρήκα 3.21 Σν θχθισκα ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα. 
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΢ρήκα 3.22 Σν θχθισκα παικνδφηεζεο ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

   Αθνχ ινηπφλ ηειεηψζακε κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα, αξρίζακε ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πάλσ ζε απηφλ. Πξψηα κε έλα σκηθφ θνξηίν θαη έπεηηα κε ην 

πξαγκαηηθφ θνξηίν πνπ πξννξίδεηαη λα ηξνθνδνηεί, ην ηχιηγκα δηέγεξζεο κίαο 

ζχγρξνλεο κεραλήο. Όια απηά παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν θεθάιαην. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ν
  

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ 

 

 
4.1 Λεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα θαη κεηξήζεηο 

 

   ΢ην θεθάιαην απηφ, πξφθεηηαη λα παξνπζηαζηνχλ κεηξήζεηο θαη παικνγξαθήκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα, θακπχιεο ιεηηνπξγίαο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ζα γίλεη ζρνιηαζκφο επί απηψλ. 

 

 

4.1.1 ΢ηάδηα πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ  

 

   Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ηνπ κεηαηξνπέα έγηλαλ ζε ηξία ζηάδηα. Απηά ηα ζηάδηα 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

 

4.1.1.1 Σξνθνδόηεζε ηνπ κεηαηξνπέα κέζω ηνπ ηξνθνδνηηθνύ Agilent U8002A θαη 

ωκηθό θνξηίν ζηελ έμνδό ηνπ 

 

   Αξρηθά, ρξεζηκνπνηεζήθε σο θνξηίν ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα έλα σκηθφ θνξηίν 

ελψ ε ηξνθνδφηεηεζε ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο ηνπ έγηλε απφ ην ηξνθνδνηηθφ Agilent 

U8002A πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1 θαη φρη απφ πεγή ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Σν 

ηξνθνδνηηθφ απηφ, ζηελ έμνδφ ηνπ παξέρεη 0-30 Vdc θαη έσο 5 A. ΢ε απηφ ην ζηάδην, 

ήξζακε γηα πξψηε θνξά ζε επαθή κε ηνλ κεηαηξνπέα, νπφηε έπξεπε λα ειέγμνπκε θαηά 

πφζν ιεηηνπξγεί νξζά. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν δελ ήηαλ ζπλεηφ λα ηξνθνδνηήζνπκε ην 

θχθισκα ηζρχνο ηνπ απεπζείαο κε 220 Vac. 

 
΢ρήκα 4.1 Σν ηξνδνηηθφ Agilent U8002A. 
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   Αθνχ μεπεξάζακε ηα φπνηα πξνβιήκαηα παξνπζηάζηεθαλ (αλαθέξνληαη ζην επφκελν 

θεθάιαην), πξνρσξήζακε ζην λα ηξνθνδνηήζνπκε ην θχθισκα ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα 

κε έλα ηξνθνδνηηθφ κεηαβιεηήο ηάζεο (Variac) 0-220 Vac. 

 

 

4.1.1.2 Σξνθνδόηεζε ηνπ κεηαηξνπέα κέζω Variac 0-220 Vac θαη ωκηθό θνξηίν 

R=45.6 Χ ζηελ έμνδό ηνπ 

 

   ΢ην ζηάδην απηφ, πάιη εκθαλίζηεθαλ κεξηθά λέα πξνβιήκαηα (αλαθέξνληαη ζην 

επφκελν θεθάιαην), ηα νπνία θαη απηά μεπεξάζηεθαλ επηηπρψο. Σν θνξηίν ηνπ 

κεηαηξνπέα θαηά ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ παξαηίζεληαη παξαθάησ, ήηαλ έλα 

σκηθφ θνξηίν ησλ 45.6 Ω. Αξρηθά, ην θχθισκα ηζρχνο ηξνθνδνηήζεθε ζηαδηαθά έσο ηελ 

ηηκή ησλ 220 Vac θαη απφ εθεί θαη έπεηηα αιιάδνληαο ηνλ ιφγν θαηάηκεζεο ηεο PWM, 

πάξζεθαλ νη κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 4.1 θαη ηα αληίζηνηρα παικνγξαθήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.3 έσο 4.21. Να ζεκεησζεί φηη έγηλαλ δνθηκέο θαηά ηηο 

νπνίεο ην θχθισκα ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα ηξνθνδνηήζεθε απεπζείαο κε 220 Vac θαη 

δελ παξνπζηάζηεθε θαλέλα απνιχησο πξφβιεκα. 

 

΢ΤΥΝΟΣΗΣΑ 

 

(kΗz) 

ΡΔΤΜΑ 

ΔΙ΢ΟΓΟΤ 

(A) 

ΣΑ΢Η 

ΦΟΡΣΙΟΤ 

(V) 

ΡΔΤΜΑ 

ΦΟΡΣΙΟΤ 

(A) 

Ι΢ΥΤ΢ 

ΔΙ΢ΟΓΟΤ 

(W) 

Ι΢ΥΤ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(W) 

ΒΑΘΜΟ΢ 

ΑΠΟΓΟ΢Η΢ 

(%) 

 

ΩΜΙΚΟ ΦΟΡΣΙΟ, R = 45.6 Ω 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

 

0.157 

 

23.16 

 

0.655 

 

13.45 

 

10.7 

 

79.5 

 

0.2 

 

36.6 

 

0.83 

 

35.66 

 

28.05 

 

78.66 

 

0.4 

 

59.7 

 

1.375 

 

82.33 

 

76.75 

 

85.04 

 

0.6 

 

80 

 

1.775 

 

147.33 

 

137.5 

 

87.94 

 

0.8 

 

93 

 

2.085 

 

206.67 

 

190 

 

89.04 

 

1.0 

 

105 

 

2.307 

 

269.3 

 

233.75 

 

84.49 

 

1.2 

 

116 

 

2.525 

 

322.25 

 

285 

 

89.99 

 

1.4 

 

125 

 

2.75 

 

372.68 

 

340 

 

91.5 

 

1.6 

 

134 

 

2.95 

 

430.35 

 

392.5 

 

91.44 

 

1.8 

 

143 

 

3.125 

 

485 

 

445 

 

91.75 

 

2.0 

 

152 

 

3.325 

 

545.36 

 

500 

 

92.42 

 

Πίλαθαο 4.1 
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   ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ δηάθνξα παικνγξαθήκαηα ηα νπνία πάξζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ. Να ζεκεησζεί φηη ιφγσ ηνπ φηη ζε νξηζκέλα απφ 

απηά είρακε νξίζεη ην time/div ηνπ παικνγξάθνπ ζε πνιχ κεγάιε θιίκαθα, πεξάζηεθαλ 

ηα δεδνκέλα απφ ηα .csv files ζην ινγηζκηθφ OriginPro 8.5 θαη έγηλε plot ψζηε λα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ πην επδηάθξηηε ε απεηθφληζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Όζα, ινηπφλ, 

παικνγξαθήκαηα απνπζηάδνπλ, βξίζθνληαη ζην αληίζηνηρν παξάξηεκα ηεο παξνχζαο 

πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

   Ο παικνγξάθνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηεο εηαηξείαο Tektronix θαη ην κνληέιν 

ηνπ ην TDS2024B. 

 
΢ρήκα 4.2 Ο παικνγξάθνο TDS2024B ηεο εηαηξείαο Tektronix. 

 

 

 
΢ρήκα 4.3 Η ηάζε κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ IGBT ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα 

εηζφδνπ 0.166 A θαη ηζρχ θνξηίνπ 10.7 W. 
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   ΢ην ζρήκα ηεο πξνεγνχκελεο ζειίδαο απεηθνλίδεηαη ε ηάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ 

IGBT. Παξαηεξνχκε φηη νη ππεξηάζεηο πάλσ ζην ζηνηρείν είλαη πνιχ κηθξέο, ηεο ηάμεσο 

ησλ   15 V. Δλψ ζε κία κφλν πεξίπησζε κία αξλεηηθή ππέξηαζε αγγίδεη ηα -100 V. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην εκηαγσγηθφ ζηνηρείν ηζρχνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη, ρσξίο λα θηλδπλεχεη 

λα θαηαζηξαθεί απφ ππεξηάζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.4 Σν ξεχκα θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 0.166 A θαη ηζρχ 

θνξηίνπ 10.7 W.  

 

   Παξαπάλσ βιέπνπκε φηη ξεχκα θνξηίνπ είλαη απνιχησο ζηαζεξφ. Οη ππεξεληάζεηο πνπ 

δηαθξίλνληαη ππάξρνπλ ιφγσ ηνπ φηη ην probe ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ήηαλ 

εμαηξεηηθά επαίζζεην ζε ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο κε απνηέιεζκα λα εηζάγεη 

ζφξπβν ζηε κέηξεζε. Σν θαιψδην ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο ηνπ ξεχκαηνο, έρεη πεξαζηεί 4 

θνξέο γχξσ απφ ην probe. 
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΢ρήκα 4.5 Η ηάζε κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ IGBT ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα 

εηζφδνπ 0.6 A θαη ηζρχ θνξηίνπ 137.5 W. 

 

   Καζψο απμήζεθε ν ιφγνο θαηάηκεζεο, ην ξεχκα ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

απμήζεθε θαη απηφ, θάηη πνπ είλαη αλεκελφκελν. Οη ππεξηάζεηο ηνπ IGBT ζπλερίδνπλ λα 

είλαη ζε απνιχησο ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα. 

 
΢ρήκα 4.6 Σν ξεχκα θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 0.6 Α θαη ηζρχ 

θνξηίνπ 137.5 W. 
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   Σν ξεχκα θνξηίνπ ηνπ ζρήκαηνο 4.6 απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη θαη ν ιφγνο 

θαηάηκεζεο. ΢πλερίδεη λα είλαη απφιπηα ζηαζεξφ, ελψ ζπλερίδνπλ λα ππάξρνπλ θαη νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο ζνξχβνπ ζην current probe. 

 

 

΢ρήκα 4.7 Η ηάζε κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ IGBT ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα 

εηζφδνπ 1.2 A θαη ηζρχ θνξηίνπ 285 W. 

 

   Δδψ παξαηεξείηαη κία αλεπαίζζεηε δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ 

αθνχ απμήζεθε πεξαηηέξσ ν ιφγνο θαηάηκεζεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ ηάζε εμφδνπ ηεο 

γέθπξαο ε νπνία έρεη αξρίζεη λα έρεη θαη απηή κία δηαθχκαλζε θαζψο ην ξεχκα θνξηίνπ 

απμάλεηαη. Έηζη, ε ηάζε ηνπ ππθλσηή κεηψλεηαη θαη γηα λα ζηαζεξνπνηεζεί ρξεηάδεηαη 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

   ΢ην ΢ρήκα 4.8 ηεο δίπια ζειίδαο, θαίλεηαη φηη ην ξεχκα θνξηίνπ ζπλερίδεη λα 

απμάλεηαη, ελψ έρεη αξρίζεη λα παξαηεξείηαη κία αλεπαίζζεηε θπκάησζε. 
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΢ρήκα 4.8 Σν ξεχκα θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 1.2 A θαη ηζρχ 

θνξηίνπ 285 W. 

 

΢ρήκα 4.9 Η ηάζε κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ IGBT ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα 

εηζφδνπ 2 A θαη ηζρχ θνξηίνπ 500 W. 

 

   Δδψ, ην θαηλφκελν ηεο θπκάησζεο ηεο ηάζεο επάλσ ζην εκηαγσγηθφ ζηνηρείν, 

παξαηεξείηαη πην έληνλα. Αληίζηνηρα θαη ζηα παικνγξαθήκαηα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο 

γέθπξαο πνπ ζα παξαηεζνχλ παξαθάησ, ζα δηαθξίλεηαη κία θπκάησζε φζν ν ιφγνο 

θαηάηκεζεο ηνπ ζηνηρείνπ απμάλεηαη. 
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΢ρήκα 4.10 Σν ξεχκα θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 2 A θαη ηζρχ 

θνξηίνπ 500 W. 

 

   Γίλεηαη εκθαλέο φηη ην ξεχκα θνξηίνπ απμήζεθε πεξαηηέξσ, ην ίδην θαη ε θπκάησζε. 

Παξ’φια απηά, ζπλερίδεη λα είλαη άθξσο ηθαλνπνηεηηθφ κηαο θαη ε θπκάησζε δελ 

ππεξβαίλεη ην 5%. Η θπκάησζε απηή νθείιεηαη ζηελ εθθφξηηζε ηνπ ππθλσηή πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο. Καζψο απμάλεηαη ην θνξηίν κεηψλεηαη 

ε ηάζε ηνπ ππθλσηή θαη έηζη απμάλεηαη ε θπκάησζε. 

 

   Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ παικνγξαθήκαηα θαη θπξίσο απφ ηα 

παικνγξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζηε ζπλέρεηα,  νη ππεξηάζεηο πάλσ ζην ζηνηρείν καο 

ήηαλ ζε ακειεηέα επίπεδα, πξάγκα πνπ ήηαλ κεγάιε επηηπρία θαζψο δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θχθισκα πξνζηαζίαο snubber. Η ρξήζε ηνπ snubber έρεη ζπλήζσο σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ θαη έηζη ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. 

   Δπίζεο, ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ ήηαλ άθξσο ηθαλνπνηεηηθή. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη νη ππθλσηέο πνπ επηιέρζεθαλ είλαη θαηάιιεινη γηα ην θνξηίν θαη ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα καο. 

   Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη παικνγξαθήκαηα “αλνηγκέλα” ζηνλ ρξφλν, ψζηε λα είλαη 

επδηάθξηηα θαη λα θαίλνληαη ιεπηνκεξψο νη ελέξγεηέο καο. 
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΢ρήκα 4.11 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ηνπ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ IGBT γηα 

ιφγν θαηάηκεζεο α = 0.2 ή αιιηψο 1/5. 

 

   ΢ηα παικνγξαθήκαηα ησλ ζρεκάησλ 4.11, 4.12 θαη 4.13 είλαη πην επδηάθξηηε ε κνξθή 

ηεο ηάζεο θαζψο ην time/div είλαη ζε πνιχ κηθξή ηηκή (25κs). 

 

 

 

΢ρήκα 4.12 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ IGBT γηα ιφγν 

θαηάηκεζεο α = 0.4 ή αιιηψο 2/5. 

 

   Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, νη ππεξηάζεηο πάλσ ζην ζηνηρείν είλαη ειάρηζηεο, ηεο ηάμεο 

ησλ 20 V. 
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΢ρήκα 4.13 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ ηνπ IGBT γηα ιφγν 

θαηάηκεζεο α = 0.5 ή αιιηψο 1/2. 

 

   Όπσο είλαη θαλεξφ, ε κνξθή ηεο ηάζεο ζην παικνγξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.13 είλαη ε 

αλακελφκελε θαη νη ππεξηάζεηο ζρεδφλ αλχπαξθηεο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.14 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο γέθπξαο ηζρχνο γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  

0.166 A θαη ηζρχ θνξηίνπ 10.7 W . 

 

   ΢ην παξαπάλσ παικνγξάθεκα γίλεηαη εκθαλήο ε απφιπηε εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο 

ιφγσ ηνπ ππθλσηή ηνπ 1 mF πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο 

ηζρχνο. 
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΢ρήκα 4.15 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο γέθπξαο ηζρχνο γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  

0.6 Α θαη ηζρχ θνξηίνπ 137.5 W.  

 

   ΢ην παικνγξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 4.15, γίλεηαη εκθαλήο κία αλεπαίζζεηε θπκάησζε 

ηεο ηάζεο θαη νξηζκέλεο ππεξηάζεηο νη νπνίεο είλαη κέζα ζηα επηηξεπηά φξηα. 

 

 

 

΢ρήκα 4.16 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο γέθπξαο γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  1.2 A 

θαη ηζρχ θνξηίνπ 285 W. 
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΢ρήκα 4.17 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηεο γέθπξαο ηζρχνο γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  

2 A θαη ηζρχ θνξηίνπ 500 W. 

 

   Η θπκάησζε ζην ζρήκα 4.17 θαίλεηαη αθφκε πην έληνλα, ζπλερίδεη λα είλαη φκσο ζε 

απνιχησο ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα. 

 

 

 

΢ρήκα 4.18 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο θνξηίνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  0.166 A θαη ηζρχ 

θνξηίνπ 10.7 W. 
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΢ρήκα 4.19 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο θνξηίνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  0.6 A θαη ηζρχ 

θνξηίνπ 137.5 W. 

 

 

 

΢ρήκα 4.20 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο θνξηίνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  1.2 A θαη ηζρχ 

θνξηίνπ  285 W. 

 

   ΢ην παικνγξάθεκα ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, παξαηεξείηαη κία αλεπαίζζεηε 

θπκάησζε ηεο ηάζεο θνξηίνπ. 
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΢ρήκα 4.21 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο θνξηίνπ γηα ξεχκα εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  2 A θαη ηζρχ 

θνξηίνπ 500 W. 

 

   ΢ην ζρήκα 4.12 ε θπκάησζε ηεο ηάζεο θνξηίνπ παξαηεξείηαη αθφκε πην έληνλα. 

Ωζηφζν, βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα αλνρήο. 

   ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα φπσο απηέο 

δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ ηνπ OriginPro 8.5 έπεηηα απφ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

Πίλαθα 4.1. 

 
΢ρήκα 4.22 Η ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχο 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 
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   Γίλεηαη εκθαλέο φηη φζν απμάλεηαη ε 𝑃𝛷  ε απφδνζε 𝑛 απμάλεηαη θαη απηή (κε 

κηθξφηεξν ξπζκφ) έσο φηνπ ζηαζεξνπνηείηαη ζε κία ηηκή ~92%. Απηφ ζπκβαίλεη γηα δχν 

ιφγνπο: α) φζν απμάλεηαη ην duty cycle ηφζν απμάλεηαη θαη ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα, επνκέλσο ηφζν κηθξφηεξν ξφιν ζηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα 

παίδνπλ νη δηαθνπηηθέο απψιεηεο ηνπ IGBT, β) γηα λα απμεζεί ε ηζρχο θνξηίνπ, 

απμάλεηαη θαη ε ηάζε θνξηίνπ. Η πηψζε ηάζεο ηνπ ζηνηρείνπ φκσο θαηά ηελ αγσγή, 

είλαη ζηαζεξή, δειαδή νη απψιεηεο ηνπ ζηνηρείνπ θαηά ηελ αγσγή είλαη ζηαζεξέο. Όζν 

ινηπφλ απμάλεηαη ε ηάζε θνξηίνπ, ηφζν ε απψιεηεο ηνπ IGBT θαηά ηελ αγσγή παίδνπλ 

κηθξφηεξν ξφιν ζηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

 

 
΢ρήκα 4.23 Η ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ιεηηνπξγίαο ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

   Γίλεηαη εκθαλέο φηη ηα δχν κεγέζε απμάλνληαη κε ζρεδφλ παξφκνηνπο ξπζκνχο. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη κε ηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο εθθνξηίδεηαη ηαρχηεξα ν ππθλσηήο εμφδνπ ηεο 

αλνξζσηηθήο γέθπξαο ηζρχνο θαη γηα λα θνξηηζηεί εθ λένπ πξέπεη λα πεξάζεη κεγαιχηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. Έηζη, πξέπεη λα απμεζεί ην ξεχκα εηζφδνπ γηα λα δηαηεξεζεί ε ηάζε 

απηνχ. 

   ΢ηε ζπλέρεηα, ζπλδέζακε ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα ζην ηχιηγκα δηέγεξζεο κίαο 

ζχγρξνλεο κεραλήο. 
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4.1.1.3 Σξνθνδόηεζε κέζω Variac 0-220 Vac θαη θνξηίν ην ηύιηγκα δηέγεξζεο 

ζύγρξνλεο κεραλήο 

 

   Αθνχ νινθιεξψζεθε επηηπρψο θαη ην πξνεγνχκελν ζηάδην, ρξεζηκνπνηήζακε σο 

θνξηίν ην ηχιηγκα δηέγεξζεο ζχγρξνλεο κεραλήο. Σε ζχγρξνλε κεραλή απηή, ηε 

ρξεζηκνπνηήζακε σο γελλήηξηα θαη ζπλδέζακε ηελ έμνδφ ηεο ζε έλα παζεηηθφ θνξηίν. 

΢ηε ζπλέρεηα, βξήθακε αζχγρξνλν θηλεηήξα θαηάιιειεο ηζρχνο θαη κε ηελ ρξήζε 

θφκπιεξ, ζπλδέζακε κεραληθά ηνλ άμνλα απηνχ κε ηνλ άμνλα ηεο γελλήηξηαο ψζηε λα 

πξνζθέξεη κεραληθή ελέξγεηα ζηε κεραλή θαη λα ηελ θάλεη λα πεξηζηξέθεηαη. Σα 

ηπιίγκαηα ηνπ αζχγρξνλνπ θηλεηήξα ζπλδέζεθαλ ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα, φπσο θαη 

ηα ηπιίγκαηα ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. Αθνχ έγηλε εθθίλεζε ηνπ αζχγρξνλνπ θηλεηήξα 

θαη ηεο γελλήηξηαο, ην θχθισκα ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα ηξνθνδνηήζεθε μαλά απφ έλα 

Variac 0-220 Vac. Όηαλ ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα έθηαζε 

λα είλαη 220 Vac, μεθηλήζακε ρεηξνθίλεηα λα αιιάδνπκε ηνλ ιφγν θαηάηκεζεο ηεο 

PWM. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα αιιάδεη ην ξεχκα AC ζηελ είζνδν ηζρχνο ηνπ 

κεηαηξνπέα. Πάληα πξνζέρνληαο λα κελ ππεξβνχκε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο, πάξζεθαλ νη κεηξήζεηο ηνπ Πίλαθα 4.2. 

   ΢ηα ζρήκαηα 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 θαη 4.28 παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο θσηνγξαθίεο 

απφ ηηο κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη θσηνγξαθίεο απφ ηελ πεηξακαηηθή 

δηάηαμε. 

 

 
΢ρήκα 4.24 Σν αθξνθηβψηην ηνπ αζχγρξνλνπ θηλεηήξα φπνπ ηα ηπιίγκαηά ηνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα. Αξηζηεξά είλαη επδηάθξηην ην θφκπιεξ κε ην νπνίν 

ζπλδέζεθαλ κεραληθά νη δχν άμνλεο ησλ κεραλψλ. 
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΢ρήκα 4.25 Η πηλαθίδα ηνπ θαηαζθεπαζηή ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

 
΢ρήκα 4.26 Σν αθξνθηβψηην ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο φπνπ ηα ηπιίγκαηά ηεο είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζε ζπλδεζκνινγία αζηέξα. Η κεραλή ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ιεηηνπξγεί ελ 

θελψ. 
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΢ρήκα 4.27 Η πηλαθίδα ηνπ θαηαζθεπαζηή ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.28 Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ είρε ζηεζεί ζην εξγαζηήξην Ηιεθηξηθψλ Μεραλψλ 

ηνπ ΣΔΙ Γπηηθήο Διιάδαο. Υξεζηκνπνηψληαο αχμνπζα αξίζκεζε έρνπκε σο εμήο: 1) 

Σξνθνδνηηθφ Variac 0-220 Vac γηα ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο ηνπ 

κεηαηξνπέα. 2) Σξνθνδνζία 400 Vac ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ζηάηε ηνπ αζχγρξνλνπ θηλεηήξα. 

3) Αζχγρξνλνο θηλεηήξαο. 4) ΢χγρξνλε γελλήηξηα. 5) Σξνθνδνζία ηνπ θπθιψκαηνο 

παικνδφηεζεο ηνπ κεηαηξνπέα. 6) Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο. 7) Γελλήηξηα 

PWM παικψλ. 8) Πελίν εμνκάιπλζεο. 9) Ακπεξφκεηξν DC γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ 

ξεχκαηνο δηέγεξζεο. ΢ηε θσηνγξαθία, ε γελλήηξηα δελ βξίζθεηαη ελ θελψ, αιιά έρεη σο 

θνξηίν ηεο έλα σκηθφ θνξηίν ησλ 300 Ω. 
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΢ΤΥΝΟΣΗΣΑ 

 

(kHz) 

ΡΔΤΜΑ 

ΔΙ΢ΟΓΟΤ 

(Α) 

ΣΑ΢Η 

ΦΟΡΣΙΟΤ 

(V) 

ΡΔΤΜΑ 

ΦΟΡΣΙΟΤ 

(Α) 

Ι΢ΥΤ΢ 

ΔΙ΢ΟΓΟΤ 

(W) 

Ι΢ΥΤ΢ 

ΔΞΟΓΟΤ 

(W) 

ΑΠΟΓΟ΢Η 

 

(%) 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΗ΢ 

Ι΢ΥΤΟ΢ 

 

ΦΟΡΣΙΟ = ΣΤΛΙΓΜΑ ΓΙΔΓΔΡ΢Η΢ ΢ΤΓΥΡΟΝΗ΢ ΓΔΝΝΗΣΡΙΑ΢ ΠΟΤ ΛΔΙΣΟΤΡΓΔΙ ΔΝ ΚΔΝΩ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

 

0.36 

 

70 

 

0.1 

 

8.023 

 

5.066 

 

63.14 

 

0.10 

 

0.426 

 

100 

 

0.15 

 

14.66 

 

9.433 

 

64.34 

 

0.156 

 

0.503 

 

130 

 

0.2 

 

19.066 

 

15.03 

 

78.85 

 

0.172 

 

0.577 

 

156 

 

0.25 

 

22.833 

 

19.5 

 

85.4 

 

0.18 

 

0.652 

 

183 

 

0.3 

 

31.45 

 

26.933 

 

85.64 

 

0.219 

 

0.734 

 

208 

 

0.35 

 

37.33 

 

32.66 

 

87.49 

 

0.231 

 

0.830 

 

225 

 

0.4 

 

50 

 

44.66 

 

89.32 

 

0.274 

 

0.926 

 

250 

 

0.45 

 

63.66 

 

56.75 

 

89.14 

 

0.312 

 

1.034 

 

266 

 

0.5 

 

80.45 

 

72 

 

89.49 

 

0.354 

 

1.176 

 

268 

 

0.55 

 

91.66 

 

83.25 

 

90.82 

 

0.354 

 

1.308 

 

273 

 

0.6 

 

110 

 

 

100 

 

90.91 

 

0.382 

 

Πίλαθαο 4.2 

 

   ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα φπσο απηέο 

δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ ηνπ OriginPro 8.5 έπεηηα απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

ηνπ Πίλαθα 4.2. 
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΢ρήκα 4.29 Η ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο 

ηζρχο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

΢ρήκα 4.30 Η ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ιεηηνπξγίαο ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ 𝐼𝐴𝐶  ζπλαξηήζεη 

ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 
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΢ρήκα 4.31 Η ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ είζνδν 

ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

   ΢ηελ θακπχιε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζρήκαηνο 4.31 παξαηεξείηαη φηη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο 

έρεη πνιχ κηθξή ηηκή. Απηφ ζπκβαίλεη γηα ηνλ εμήο ιφγν: Λφγσ ηνπ κεγάινπ ππθλσηή    

1 mF πνπ ππάξρεη ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα, πξέπεη 

ε ηάζε εηζφδνπ λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε ηνπ ππθλσηή ψζηε λα ππάξμεη ξνή 

ξεχκαηνο. Δπεηδή απηφ δελ ζπκβαίλεη ζπλερψο, ππάξρνπλ ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηα 

νπνία δελ ππάξρεη ξεχκα εηζφδνπ. ΢πλεπψο ε κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ ξεχκαηνο δελ 

είλαη θαζαξά εκηηνλνεηδήο θαη ζπλεπψο ν ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη ρακειφο. Όζν ε 

ηζρχο θνξηίνπ φκσο απμάλεηαη, καδί απμάλεηαη θαη ν ζπληειεζηήο ηζρχνο ιφγσ ηνπ φηη ε 

ηάζε ηνπ ππθλσηή κεηψλεηαη θαη ζπλεπψο ππάξρεη ξνή ξεχκαηνο γηα κεγαιχηεξα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Κάηη πνπ ηζνδπλακεί ζε θακπχιε ξεχκαηνο πνπ πιεζηάδεη ηελ 

εκηηνλνεηδή. 

   Οη θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζρεκάησλ 4.29 θαη 4.30 έρνπλ ίδηα κνξθή κε απηή ησλ 

αληίζηνηρσλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηεο ελφηεηαο 4.1.1.2 γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο πνπ 

αλαιχζεθαλ εθεί. 

   ΢ην ζεκείν απηφ, ηειείσζαλ νη πεηξακαηηθέο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζηνλ κεηαηξνπέα. ΢ην 

επφκελν θεθάιαην, ζα γίλεη αλαθνξά ζηα φπνηα πξνβήκαηα παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ 

εθπφλεζε ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
ν
 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢ΣΗΚΑΝ 

 

 
5.1 Πξνβιήκαηα θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ κεηαηξνπέα 

 

   Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζρεδίαζεο, ην PCB έπξεπε λα ζρεδηαζηεί ψζηε λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξν θαη λα ρσξάλε πάλσ ηνπ φια ηα απαξαίηεηα πιηθά ηνπ κεηαηξνπέα. 

Όκσο, ην θχθισκα παικνδφηεζεο έπξεπε λα ζρεδηαζηεί κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα 

ηεξνχληαη κεξηθέο πξνυπνζέζεηο. α) Σα ζηνηρεία ηνπ θχθισκαηνο παικνδφηεζεο έπξεπε 

λα βξίζθνληαη φζν ην δπλαηφλ πην καθξηά απφ ηα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο. Απηφ 

δηφηη ε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ησλ 20  kHz πνπ ιεηηνπξγεί ν κεηαηξνπέαο 

δεκηνπξγεί κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ παξάζηηα ηα νπνία κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ην θχθισκα παικνδφηεζεο. Απνηέιεζκα ηνπ πξνεγνχκελνπ ζα ήηαλ ε 

ιαλζαζκέλε ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο παικνδφηεζεο θαη ζηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε ε 

αθνχζηα έλαπζε αγσγήο ηνπ IGBT κε ζπλέπεηα αθφκε θαη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ. β) Σν 

νινθιεξσκέλν θχθισκα ηνπ optocoupler έπξεπε λα βξίζθεηαη φζν ην δπλαηφλ πην 

καθξηά απφ ην IGBT ελψ ην νινθιεξσκέλν θχθισκα ηνπ driver λα βξίζθεηαη φζν ην 

δπλαηφλ πην θνληά ζην IGBT.  

   Δπίζεο, ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία ηζρχνο, δειαδή ην IGBT, ε δίνδνο ειεχζεξεο 

δηέιεπζεο θαη ε αλνξζσηηθή γέθπξα ηζρχνο, έπξεπε λα ζρεδηαζηνχλ ζε κία επζεία 

παξάιιειε σο πξνο ηε βάζε ηνπ PCB έηζη ψζηε λα κπνξέζνπλ λα έξζνπλ ζε επαθή κε 

ην ζψκα ηεο ςχθηξαο πνπ θαη απηή ζα ήηαλ παξάιιειε κε ηε βάζε ηνπ PCB. 

   Σέινο, ε πξφθιεζε ήηαλ λα ζρεδηαζηεί φιν ην PCB ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ην έλα ηνπ 

layer γηα ιφγνπο θφζηνπο θαη επθνιίαο εθηχπσζήο ηνπ. Η δπζθνιία ππήξμε ζην γεγνλφο 

φηη νη αγψγηκνη δξφκνη ήηαλ αξθεηνί, έπξεπε ινηπφλ λα ζρεδηαζηνχλ ζε έλα layer θαη 

πξνθαλψο δελ έπξεπε λα ηέκλνληαη. Δπίζεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην 

κέγεζνο ηνπ PCB έπξεπε λα ήηαλ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν. 

   Αθνχ νη πξνθιήζεηο απηέο μεπεξάζηεθαλ επηηπρψο, αθνινχζεζε ε θαηαζθεπή θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα θαη θάπνηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

5.2 Πξόβιεκα θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα 

 

   Σν πξφβιεκα πνπ ππήξμε θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαηξνπέα, αθνξνχζε ην package 

ηνπ IGBT (plus 247). Σν ζπγθεθξηκέλν package θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ IXYS ρσξίο 

ηξχπα πάλσ ζην ζηνηρείν. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα πεξαζηεί βίδα κέζα απφ ην 

ζηνηρείν ψζηε απηφ λα έξρεηαη ζε ζηελή επαθή κε ηελ ςχθηξα. Η έιιεηςε ηξχπαο ηνπ 

package δελ έγηλε αληηιεπηή θαηά ηελ παξαγγειία ηνπ IGBT, κε απνηέιεζκα φηαλ ην 

πήξακε ζηα ρέξηα καο, λα βξεζνχκε πξν εθπιήμεσο. Σν πξφβιεκα ιχζεθε (απφ ηνλ 

θχξην Πέηξνπ), ρξεζηκνπνηψληαο έλα έιαζκα ε κία άθξε ηνπ νπνίνπ βίδσζεθε ζηελ 
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ςχθηξα θαη ηελ άιιε κεξηά ηνπ εθάξκνζε ζην IGBT. Έηζη, ην IGBT έξρεηαη ζε ζηελή 

επαθή κε ηελ ςχθηξα. Η παηέληα απηή είλαη εκθαλήο ζηηο θσηνγξαθίεο ηνπ κεηαηξνπέα 

πνπ ππάξρνπλ ζην 3
ν 
θεθάιαην ηεο πηπρηαθήο. 

 

 

5.3 Πξνβιήκαηα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα 

 

   Πξηλ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ν κεηαηξνπέαο δελ κπνξνχζαλ κε ζηγνπξηά λα πξνβιεθζνχλ 

ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία επξφθεηην λα παξνπζηαζηνχλ. Μφλν φηαλ ν κεηαηξνπέαο 

ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία εκθαλίζηεθαλ νξηζκέλα πξνβιήκαηα εθ ησλ νπνίσλ άιια είρακε 

αλαινγηζηεί φηη ίζσο παξνπζηαζηνχλ θαη άιια φρη. Όζα παξνπζηάζηεθαλ θιεζήθακε λα 

ηα αληηκεησπίζνπκε θαη παξαθάησ πεξηγξάθνληαη απηά θαζψο θαη νη ελέξγεηεο καο ψζηε 

λα ηα επηιχζνπκε. 

 

 

5.3.1 Καηαζηξνθή ηεο δηόδνπ ειεύζεξεο δηέιεπζεο 

 

   Αξρηθά, σο δίνδνο ειεχζεξεο δηέιεπζεο είρε ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν P600J ηεο 

εηαηξείαο Vishay Electronics. Πξφθεηηαη γηα κία πνιχ θαιή δίνδν ηζρχνο ε νπνία κπνξεί 

λα δηαρεηξηζηεί κεγάιε ηζρχ. Σν πξφβιεκα, φπσο απνδείρζεθε, ήηαλ φηη δελ έρεη ηφζν 

ρακεινχο ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο. Έηζη, θαηά ηελ αξρηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα ζην ζηάδην φπνπ είρακε ζπλδέζεη σκηθφ θνξηίν R=45.6 Ω θαη ην θχθισκα 

ηζρχνο ηξνθνδνηνχληαλ κε 220 Vac, ε δίνδνο δελ κπφξεζε λα αληαπεμέιζεη ζηελ 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα κε απνηέιεζκα λα θαηαζηξαθεί 

(βξαρπθπθισζεί). Λφγσ ηεο θαηαζηξνθήο ηεο, βξαρπθπθιψζεθε ε έμνδνο ηεο γέθπξαο 

ηζρχνο θαη θαηά ζπλέπεηα βξαρπθπθιψζεθε ην Variac (AC ηξνθνδνηηθφ ηζρχνο). 

Δπηπρψο, επελέβεη ε πξνζηαζία ηνπ Variac θαη δελ ππήξμε άιιε δεκηά πέξα απφ ηελ 

θαηαζηξνθή ηεο δηφδνπ ην θφζηνο ηεο νπνίαο ήηαλ πνιχ κηθξφ. 

   Λφγν απηνχ, έπξεπε λα βξνχκε λέα δίνδν θαη έηζη ρξεζηκνπνηήζακε ηελ DSEI60-06A 

ηεο εηαηξείαο IXYS. Υαξαθηεξηζηηθά, νη ρξφλνη έλαπζεο θαη ζβέζεο ηεο P600J είλαη   

2.5 κs, ελψ νη αληίζηνηρνη ηεο DSEI60-06A είλαη 35-50 ns, δειαδή πελήληα πέληε θνξέο 

πεξίπνπ κηθξφηεξνη. Έηζη, απνθνιιήζεθε απφ ηελ πιαθέηα ε θαηεζηξακκέλε δίνδνο θαη 

ζηε ζέζε ησλ αθξνδεθηψλ ηεο ηνπνζεηήζεθε ε λέα. 

 

 

5.3.2 Τπεξηάζεηο ζην IGBT κεηαμύ ζπιιεθηή-εθπνκπνύ θαη ζηα άθξα ηεο δηόδνπ 

ειεύζεξεο δηέιεπζεο 

 

   Σν πξφβιεκα απηφ, ήηαλ θάηη πνπ πεξηκέλακε φηη ζα ζπλαληήζνπκε. Οη ππεξηάζεηο 

δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο απφηνκεο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην πελίν 

θαζψο θαη απφ ηελ παξαζηηηθή επαγσγή ηνπ θπθιψκαηνο θαη ηνπ IGBT. Η κεηαβνιή 

πξνθαιείηαη απφ ηε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ηνπ IGBT. Η ππέξηαζε είλαη αλάινγε ηνπ 

κεγέζνπο ηεο επαγσγήο θαη ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο [9]. Απηή 

ε ππέξηαζε κπνξεί λα απνβεί θαηαζηξνθηθή γηα ην IGBT θαη ηε δίνδν ιφγσ ηνπ φηη ηα 
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ζηνηρεία απηά έρνπλ έλα φξην ζην 𝑑𝑣 𝑑𝑡  αιιά θαη ζηελ απφιπηε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ 

κπνξνχλ λα αληέμνπλ ζηα άθξα ηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπθιψκαηα snubber γηα ηελ κείσζε ησλ ππεξηάζεσλ ζηα άθξα ησλ ζηνηρείσλ. 

   Σα ζπλεζέζηεξα θπθιψκαηα snubber απνηεινχληαη απφ κία σκηθή αληίζηαζε θαη έλαλ 

ππθλσηή ζπλδεδεκέλα ελ ζεηξά. Λφγσ ηεο χπαξμεο σκηθήο αληίζηαζεο, γίλεηαη θαλεξφ 

φηη ππάξρεη απψιεηα ελέξγεηαο κε ηελ κνξθή ζεξκφηεηαο. Απηφ ζπλεπάγεηαη κεησκέλν 

βαζκφ απφδνζεο ηνπ κεηαηξνπέα. Γηα λα απμήζνπκε ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ 

κεηαηξνπέα απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ππθλσηέο θαηάιιεισλ ηηκψλ ζηελ 

έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο γέθπξαο ηζρχνο θαζψο θαη ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

   Δδψ λα ζεκεησζεί φηη δελ κπνξνχζακε κε θάπνηνλ ηξφπν λα είκαζηε ζίγνπξνη γηα ην 

αλ απηφ ζα ιεηηνπξγήζεη. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ιεηηνπξγνχζε, ζα ήκαζηαλ 

αλαγθαζκέλνη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θχθισκα snubber. 

   Μεηά απφ πιήζνο δνθηκψλ δηαθφξσλ ππθλσηψλ ηφζν ζηελ έμνδν ηεο αλνξζσηηθήο 

γέθπξαο ηζρχνο φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα, θαηαιήμακε ζηελ ηηκή 

ρσξεηηθνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γειαδή 1 mF ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο θαη 44 κF 

ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Με ηηο ηηκέο απηέο, πεηχρακε ηελ εμαηξεηηθή κείσζε ησλ 

ππεξηάζεσλ αιιά θαη ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο. 
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ΔΠΙΛΟΓΟ΢ 

 

 
   Μειεηήζεθε, ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε έλαο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηεο 

ηάζεο ν νπνίνο ιεηηνπξγεί κε βαζκφ απφδνζεο πνπ αγγίδεη ην 91%. Γελ πεξηέρεη θάπνην 

θχθισκα snubber ψζηε λα έρεη απμεκέλεο απψιεηεο ελέξγεηαο θαη ε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

είλαη εμαηξεηηθά εμνκαιπκέλε, γεγνλφο πνπ είλαη πνιχ ζεηηθφ ζε πεξίπησζε πνπ ν 

κεηαηξνπέαο θιεζεί λα ηξνθνδνηήζεη θάπνην θνξηίν δηαθνξεηηθφ απφ απηφ ηνπ 

ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο ηεο ζχγρξνλεο κεραλήο. Ο κεηαηξνπέαο ζα παξακείλεη ζην Σκήκα 

Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ Σ.Δ. ηνπ ΣΔΙ Γπηηθήο Διιάδαο θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

Δξγαζηήξην Ηιεθηξηθψλ Μεραλψλ ηνπ ηκήκαηνο. Δθφζνλ νινθιεξσζεί θαη ε 

πινπνίεζε ηνπ δεχηεξνπ κέξνπο ηεο πηπρηαθήο δειαδή, ηνπ κηθξνειεγθηή πνπ ζα 

δηαβάδεη ηα zero-crossings θαη ζα δεκηνπξγεί ηελ θαηάιιειε PWM παικνδφηεζε, ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη απηφκαηε δηφξζσζε ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο. Δπίζεο, έρεη πξνβιεθζεί 

ζην κέιινλ, λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έρεη θαη ζην Δξγαζηήξην Ηιεθηξνληθψλ Ιζρχνο ηνπ 

ηκήκαηνο, είηε σο εξγαζηεξηαθή άζθεζε, είηε γηα ηελ επίδεημε ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο παξφκνησλ ειεθηξνληθψλ κεηαξνπέσλ ηρχνο, γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ 

θνηηεηψλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ά 

ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΗΜΑΣΑ 4
νπ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ 

 

 
   ΢ην 4

ν
 θεθάιαην, θάπνηεο ηηκέο απνηππψζεθαλ απφ ζηνηρεία απνζεθεπκέλα ζηνλ 

παικνγξάθν σο ηηκέο. Γηα λα θαίλνληαη θαιχηεξα “αλνίρζεθαλ” ζηνλ ρξφλν. Έηζη, ζην 

παξάξηεκα απηφ, παξαηίζεληαη ηα “απζεληηθά” παικνγξαθήκαηα. 

 

 

 
΢ρήκα Ά1 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ 𝑉𝐶𝐸  ηνπ IGBT θαη ηνπ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ 𝛪𝛷  γηα ξεχκα εηζφδνπ 0.166 A, σκηθφ θνξηίν R=45.6 Ω θαη ηζρχ θνξηίνπ 

10.7 W. 

 

 
΢ρήκα Ά2 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ 𝑉𝐶𝐸  ηνπ IGBT θαη ηνπ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ 𝛪𝛷  γηα ξεχκα εηζφδνπ 0.6 A, σκηθφ θνξηίν R=45.6 Ω θαη ηζρχ θνξηίνπ 

137.5 W. 
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΢ρήκα Ά3 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ 𝑉𝐶𝐸  ηνπ IGBT θαη ηνπ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ 𝛪𝛷  γηα ξεχκα εηζφδνπ 1.2 A, σκηθφ θνξηίν R=45.6 Ω θαη ηζρχ θνξηίνπ  

285 W. 

 

 

 
΢ρήκα Ά4 Σν παικνγξάθεκα ηεο ηάζεο κεηαμχ ζπιιέθηε-εθπνκπνχ 𝑉𝐶𝐸  ηνπ IGBT θαη ηνπ 

ξεχκαηνο θνξηίνπ 𝛪𝛷  γηα ξεχκα εηζφδνπ 2.0 A, σκηθφ θνξηίν R=45.6 Ω θαη ηζρχ θνξηίνπ  

500 W. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΄Β 

 

DATASHEETS ΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ ΠΟΤ 

ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
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Symbol Test Conditions Maximum Ratings

VCES TJ = 25°C to 150°C 900 V

VCGR TJ = 25°C to 150°C; RGE = 1 MΩ 900 V

VGES Continuous ±20 V

VGEM Transient ±30 V

IC25 TC = 25°C 24 A

IC90 TC = 90°C 12 A

ICM TC = 25°C, 1 ms 48 A

SSOA VGE = 15 V, TVJ = 125°C, RG = 33 Ω  ICM = 24 A
(RBSOA) Clamped inductive load @ 0.8 VCES

PC TC = 25°C 100 W

TJ -55 ... +150 °C

TJM 150 °C

Tstg -55 ... +150 °C

Md Mounting torque with screw M3 0.45/4 Nm/lb.in.
Mounting torque with screw M3.5 0.55/5 Nm/lb.in.

Maximum lead temperature for soldering 300 °C
1.6 mm (0.062 in.) from case for 10 s

Weight 6 g

Features

 Very high frequency IGBT
 New generation HDMOSTM process
 International standard package
 High peak current handling capability

Applications

 PFC circuit
 AC motor speed control
 DC servo and robot drives
 Switch-mode and resonant-mode

power supplies
 High power audio amplifiers

Advantages

 Fast switching speed
 High power density

98582B(03/03)

Symbol Test Conditions Characteristic Values
(TJ = 25°C, unless otherwise specified)

min. typ. max.

BVCES IC = 250 µA, VGE = 0 V 900 V

VGE(th) IC = 250 µA, VGE = VGE 2.5 5.0 V

ICES VCE = VCES TJ = 25°C 100 µA
VGE = 0 V TJ = 125°C 1.5 mA

IGES VCE = 0 V, VGE = ±20 V ±100 nA

VCE(sat) IC = ICE90, VGE = 15 V 3.0 V

G = Gate, C = Collector,
E = Emitter, TAB = Collector

TO-247 (IXGH)

C (TAB)
G

C E

HiPerFASTTM IGBT
LightspeedTM Series

IXGH 12N90C VCES =    900 V
IXGX 12N90C IC25 =     24 A

VCES(sat) =      3.0 V
tfi(typ) =     70 ns

 (TAB)

PLUS 247 (IXGX)

G
D



IXYS reserves the right to change limits, test conditions,  and  dimensions.

IXYS MOSFETs  and IGBTs are covered  by one or more
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4,850,072     4,931,844     5,034,796      5,063,307     5,237,481     5,381,025     6,404,065B1    6,162,665          6,534,343

Symbol Test Conditions Characteristic Values
(TJ = 25°C, unless otherwise specified)

min. typ. max.

gfs IC = IC90; VCE = 10 V, 5 10 S
Pulse test, t ≤ 300 µs, duty cycle ≤ 2 %

Cies 780 pF

Coes VCE = 25 V, VGE = 0 V, f = 1 MHz 60 pF

Cres 15 pF

Qg 33 nC

Qge IC = IC90, VGE = 15 V, VCE = 0.5 VCES 10 nC

Qgc 12 nC

td(on) 20 ns

tri 20 ns

td(off) 135 200 ns

tfi 70 180 ns

Eoff 0.32 0.70 mJ

td(on) 20 ns

tri 20 ns

Eon 0.15 mJ

td(off) 200 ns

tfi 150 ns

Eoff 0.70 mJ

RthJC 1.25 K/W

RthCK TO-247 0.25 K/W
PLUS 247 0.15 K/W

Inductive load, TJ = 25°°°°°C

IC = IC90, VGE = 15 V
VCE = 0.8 • VCES, RG = Roff = 22 Ω

Remarks: Switching times may increase
for VCE (Clamp) > 0.8 • VCES, higher TJ or
increased RG

Inductive load, TJ = 125°°°°°C

IC = IC90, VGE = 15 V

VCE = 0.8 • VCES, RG = Roff = 22 Ω

Remarks: Switching times may increase
for VCE (Clamp) > 0.8 • VCES, higher TJ or
increased RG

IXGH 12N90C
IXGX  12N90C

  TO-247 Outline

Dim. Millimeter Inches
Min. Max. Min. Max.

A 4.7 5.3 .185 .209
A1 2.2 2.54 .087 .102
A2 2.2 2.6 .059 .098
b 1.0 1.4 .040 .055
b1 1.65 2.13 .065 .084
b2 2.87 3.12 .113 .123
C .4 .8 .016 .031
D 20.80 21.46 .819 .845
E 15.75 16.26 .610 .640
e 5.20 5.72 0.205 0.225
L 19.81 20.32 .780 .800
L1 4.50 .177
∅ P 3.55 3.65 .140 .144
Q 5.89 6.40 0.232 0.252
R 4.32 5.49 .170 .216
S 6.15 BSC 242 BSC

e

∅ P

PLUS 247 Outline
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Fig. 1.  Saturation Voltage Characteristics @ 25oC Fig. 2.  Extended Output Characteristics

Fig. 3.  Saturation Voltage Characteristics @ 125oC Fig. 4.  Temperature Dependence of VCE(SAT)

Fig. 5.  Admittance Curves Fig. 6.  Capacitance Curves

IXGH 12N90C
IXGX  12N90C
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Fig. 7.  Dependence of EOFF on IC
Fig. 8.  Dependence of EOFF on RG

Fig. 9.  Gate Charge Fig. 10.  Turn-off Safe Operating Area

Fig. 11.  Transient Thermal Resistance
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Symbol Conditions Characteristic Values

typ. max.

IR VR = VRRM 	 TVJ =   25°C
VR = 0.8·VRRM 	  TVJ =   25°C
VR = 0.8·VRRM 	  TVJ = 125°C

200
100
14

µA
µA
mA

VF IF = 70 A		 TVJ = 150°C
			   TVJ =   25°C

1.5
1.8

V
V

VT0

rT

For power-loss calculations only
TVJ = TVJM

1.13
4.7

V
mW

RthJC

RthCH (version A) 0.25
0.75 K/W

K/W

trr IF = 1 A; -di/dt = 200 A/µs; VR = 30 V; TVJ = 25°C 35 50 ns

IRM VR = 350 V; IF = 60 A; -diF/dt = 480 A/µs
L < 0.05 µH; TVJ = 100°C

6.0 7.5 A

� IFAVM rating includes reverse blocking losses at TVJM. VR =  0.8·VRRM, duty cycle d = 0.5

IFAV	 =	 60	A
VRRM	=	600	V
trr	 =	 35	ms

Fast Recovery
Epitaxial Diode (FRED)

Features

•	International standard package
	 JEDEC TO-247 AD
•	Planar passivated chips
•	Very short recovery time
•	Extremely low switching losses
•	Low IRM-values
•	Soft recovery behaviour
•	Epoxy meets UL 94V-0

Applications

•	Antiparallel diode for high frequency
	 switching devices
•	Anti saturation diode
•	Snubber diode
•	Free wheeling diode in converters
	 and motor control circuits
•	Rectifiers in switch mode power
	 supplies (SMPS)
•	Inductive heating and melting 
•	Uninterruptible power supplies (UPS)
•	Ultrasonic cleaners and welders

Advantages

•	High reliability circuit operation
•	Low voltage peaks for reduced
	 protection circuits
•	Low noise switching 
•	Low losses
•	Operating at lower temperature or
	 space saving by reduced cooling

Symbol Conditions Maximum Ratings

IFRMS

IFAVM  �
IFRM

TC = 70°C; rectangular, d = 0.5
tp < 10 µs; rep. rating, pulse width limited by TVJM

100
60

A
A

IFSM TVJ = 45°C;	 t = 10 ms	 (50 Hz), sine
	 t = 8.3 ms	 (60 Hz), sine

550
600

A

TVJ = 150°C;	 t = 10 ms	 (50 Hz), sine
	 t = 8.3 ms	 (60 Hz), sine

480
520

A

I2t TVJ = 45°C;	 t = 10 ms	 (50 Hz), sine
	 t = 8.3 ms	 (60 Hz), sine

1510
1490

A2s

TVJ = 150°C;	 t = 10 ms	 (50 Hz), sine
	 t = 8.3 ms	 (60 Hz), sine

1150
1120

A2s

TVJ

TVJM

Tstg

-55...+150 
150

-55...+150

°C
°C
°C

Ptot TC = 25°C 166 W

Md mounting torque 0.8...1.2 Nm

Weight typical 6 g

A C
TO-247 AD

A = Anode, C = Cathode

C

C

A
⁭

VRSM

V

VRRM

V

Type

600 600 DSEI 60-06A
600 600 DSEI 60-06AT

TO-268 AA
(AT Type) A

A ⁭C
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Fig. 1 Forward current Fig. 2 Recovery charge versus -diF/dt. Fig. 3 Peak reverse current versus
versus voltage drop. -diF/dt.

Fig. 4 Dynamic parameters versus Fig. 5 Recovery time versus -diF/dt. Fig. 6 Peak forward voltage
junction temperature. versus diF/dt.

Fig. 7 Transient thermal impedance junction to case.
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Dimensions TO-247 AD

C

E

F
D

B
A

K

G

H

J

L

N

M

    Dim.     Millimeter         Inches
Min. Max. Min. Max.

A 19.81 20.32 0.780 0.800
B 20.80 21.46 0.819 0.845

C 15.75 16.26 0.610 0.640
D 3.55 3.65 0.140 0.144

E 4.32 5.49 0.170 0.216
F 5.4 6.2 0.212 0.244

G 1.65 2.13 0.065 0.084
H - 4.5 - 0.177

J 1.0 1.4 0.040 0.055
K 10.8 11.0 0.426 0.433

L 4.7 5.3 0.185 0.209
M 0.4 0.8 0.016 0.031

N 1.5 2.49 0.087 0.102

Dimensions TO-268 AA
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High Speed Optocoupler, Single and Dual, 10 MBd

DESCRIPTION
The 6N137, VO2601, and VO2611 are single channel 
10 MBd optocouplers utilizing a high efficient input LED 
coupled with an integrated optical photodiode IC detector. 
The detector has an open drain NMOS-transistor output, 
providing less leakage compared to an open collector 
Schottky clamped transistor output. The VO2630, VO2631, 
and VO4661 are dual channel 10 MBd optocouplers. For the 
single channel type, an enable function on pin 7 allows the 
detector to be strobed. The internal shield provides a 
guaranteed common mode transient immunity of 5 kV/μs for 
the VO2601 and VO2631 and 15 kV/μs for the VO2611 and 
VO4661. The use of a 0.1 μF bypass capacitor connected 
between pin 5 and 8 is recommended.

FEATURES
• Choice of CMR performance of 15 kV/μs, 

5 kV/μs, and 100 V/μs

• High speed: 10 MBd typical

• + 5 V CMOS compatibility

• Pure tin leads

• Guaranteed AC and DC performance over 
temperature: - 40 °C to + 100 °C temperature range

• Meets IEC 60068-2-42 (SO2) and IEC 60068-2-43 (H2S) 
requirements

• Low input current capability: 5 mA

• Material categorization: For definitions of compliance 
please see www.vishay.com/doc?99912 

APPLICATIONS
• Microprocessor system interface

• PLC, ATE input/output isolation

• Computer peripheral interface

• Digital fieldbus isolation: CC-link, DeviceNet, profibus, SDS

• High speed A/D and D/A conversion

• AC plasma display panel level shifting

• Multiplexed data transmission

• Digital control power supply

• Ground loop elimination

AGENCY APPROVALS
• UL1577, file no. E52744 system code H, double protection

• cUL - file no. E52744, equivalent to CSA bulletin 5A

• DIN EN 60747-5-5 (VDE 0884-5) available with option 1

• BSI IEC 60950

• CQC GB8898-2001

1

2

3

4

8

7

6

5

1

2

3

4

8

7

6

5

NC

A

C

NC

VCC

VE

VO

GND

A1

C1

C2

A2

VCC

VO1

VO2

GND

Single channel

Dual channel

6N137, VO2601, VO2611

VO2630, VO2631, VO4661
18921-15

ORDERING INFORMATION

V O 2 6 0 1 - X 0 # # T

PART NUMBER PACKAGE OPTION TAPE
AND
REEL

AGENCY CERTIFIED/PACKAGE
CHANNELS 1 CHANNELS 2
CMR (V/μs) CMR (V/μs)

BSI, UL, cUL 1000 5000 15 000 1000 5000 15 000
DIP-8 6N137 VO2601 VO2611 VO2630 VO2631 VO4661
DIP-8, 400 mil, option 6 6N137-X006 VO2601-X006 VO2611-X006 VO2630-X006 VO2631-X006 VO4661-X006
SMD-8, option 7 6N137-X007T VO2601-X007T VO2611-X007T VO2630-X007T VO2631-X007T VO4661-X007T
VDE, BSI, UL, cUL 1000 5000 15 000 1000 5000 15 000
DIP-8, 400 mil, option 6 - VO2601-X016 VO2611-X016 - - -
SMD-8, option 7 - VO2601-X017T VO2611-X017T - VO2631-X017T -

10.16 mm

> 0.7 mm

7.62 mm

DIP-8                                        

Option 7

Option 6
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Notes
• Stresses in excess of the absolute maximum ratings can cause permanent damage to the device. Functional operation of the device is not 

implied at these or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Exposure to absolute 
maximum ratings for extended periods of the time can adversely affect reliability.

(1) Refer to reflow profile for soldering conditions for surface mounted devices (SMD). Refer to wave profile for soldering conditions for through 
hole devices (DIP).

TRUTH TABLE (positive logic)
LED ENABLE OUTPUT

On H L

Off H H

On L H

Off L H

On NC L

Off NC H

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT

INPUT

Average forward current (single channel) IF 20 mA

Average forward current (per channel for 
dual channel) IF 15 mA

Reverse input voltage VR 5 V

Enable input voltage VE VCC + 0.5 V V

Enable input current IE 5 mA

Surge current t = 100 μs IFSM 200 mA

Output power dissipation 
(single channel) Pdiss 35 mW

Output power dissipation (per channel for 
dual channel) Pdiss 25 mW

OUTPUT

Supply voltage 1 min maximum VCC 7 V

Output current IO 50 mA

Output voltage VO 7 V

Output power dissipation (single channel) Pdiss 85 mW

Output power dissipation (per channel for 
dual channel) Pdiss 60 mW

COUPLER

Isolation test voltage t = 1 s VISO 5300 VRMS

Storage temperature Tstg - 55 to + 150 °C

Operating temperature Tamb - 40 to + 100 °C

Lead solder temperature for 10 s 260 °C

Solder reflow temperature (1) 260 °C

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. MAX. UNIT

Operating temperature Tamb - 40 100 °C

Supply voltage VCC 4.5 5.5 V

Input current low level IFL 0 250 μA

Input current  high level IFH 5 15 mA

Logic high enable voltage VEH 2 VCC V

Logic low enable voltage VEL 0 0.8 V

Output pull up resistor RL 330 4K Ω
Fanout RL = 1 kΩ N 5 -
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Note
• Minimum and maximum values are testing requirements. Typical values are characteristics of the device and are the result of engineering 

evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.

Notes
• Over recommended temperature (Tamb = - 40 °C to + 100 °C), VCC = 5 V, IF = 7.5 mA unless otherwise specified. All typicals at Tamb = 25 °C, 

VCC = 5 V.
(1) 75 ns applies to the 6N137 only, a JEDEC registered specification

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

INPUT

Input forward voltage IF = 10 mA VF 1.1 1.4 1.7 V

Reverse current VR = 5 V IR 0.01 10 μA

Input capacitance f = 1 MHz, VF = 0 V CI 55 pF

OUTPUT

High level supply current 
(single channel)

VE = 0.5 V, IF = 0 mA ICCH 4.1 7 mA

VE = VCC, IF = 0 mA ICCH 3.3 6 mA

High level supply current 
(dual channel) IF = 0 mA ICCH 6.5 12 mA

Low level supply current 
(single channel)

VE = 0.5 V, IF = 10 mA ICCL 4 7 mA

VE = VCC, IF = 10 mA ICCL 3.3 6 mA

Low level supply current 
(dual channel) IF = 10 mA ICCL 6.5 12 mA

High level output current VE = 2 V, VO = 5.5 V, IF = 250 μA IOH 0.002 1 μA

Low level output voltage VE = 2 V, IF = 5 mA,
IOL (sinking) = 13 mA VOL 0.2 0.6 V

Input threshold current VE = 2 V, VO = 5.5 V,
IOL (sinking) = 13 mA ITH 2.4 5 mA

High level enable current VE = 2 V IEH - 0.6 - 1.6 mA

Low level enable current VE = 0.5 V IEL - 0.8 - 1.6 mA

High level enable voltage VEH 2 V

Low level enable voltage VEL 0.8 V

SWITCHING CHARACTERISTICS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

Propagation delay time to high 
output level RL = 350 Ω, CL = 15 pF

tPLH 20 48 75 (1) ns

tPLH 100 ns

Propagation delay time to low 
output level RL = 350 Ω, CL = 15 pF

tPHL 25 50 75 (1) ns

tPHL 100 ns

Pulse width disortion RL = 350 Ω, CL = 15 pF |tPHL - tPLH| 2.9 35 ns

Propagation delay skew RL = 350 Ω, CL = 15 pF tPSK 8 40 ns

Output rise time (10 % to 90 %) RL = 350 Ω, CL = 15 pF tr 23 ns

Output fall time (90 % to 10 %) RL = 350 Ω, CL = 15 pF tf 7 ns

Propagation delay time of 
enable from VEH to VEL

RL = 350 Ω, CL = 15 pF,
VEL = 0 V, VEH = 3 V tELH 12 ns

Propagation delay time of 
enable from VEL to VEH

RL = 350 Ω, CL = 15 pF,
VEL = 0 V, VEH = 3 V tEHL 11 ns
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 Fig. 1 - Single Channel Test Circuit for tPLH, tPHL, tr and tf

 Fig. 2 - Dual Channel Test Circuit for tPLH, tPHL, tr and tf

 Fig. 3 - Single Channel Test Circuit for tEHL, and tELH

Notes
(1) For 6N137 and VO2630
(2) For VO2601 and VO2631
(3) For VO2611 and VO4661

COMMON MODE TRANSIENT IMMUNITY
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

Common mode transient immunity 
(high)

|VCM| = 10 V, VCC = 5 V, IF = 0 mA,
VO(min.) = 2 V, RL = 350 Ω, Tamb = 25 °C (1) |CMH| 1000 V/μs

|VCM| = 50 V, VCC = 5 V, IF = 0 mA,
VO(min.) = 2 V, RL = 350 Ω, Tamb = 25 °C (2) |CMH| 5000 10 000 V/μs

|VCM| = 1 kV, VCC = 5 V, IF = 0 mA,
VO(min.) = 2 V, RL = 350 Ω, Tamb = 25 °C (3) |CMH| 15 000 25 000 V/μs

|VCM| = 10 V, VCC = 5 V, IF = 7.5 mA,
VO(max.) = 0.8 V, RL = 350 Ω, Tamb = 25 °C (1) |CML| 1000 V/μs

|VCM| = 50 V, VCC = 5 V, IF = 7.5 mA,
VO(max.) = 0.8 V, RL = 350 Ω, Tamb = 25 °C (2) |CML| 5000 10 000 V/μs

|VCM| = 1 kV, VCC = 5 V, IF = 7.5 mA,
VO(max.) = 0.8 V, RL = 350 Ω, Tamb = 25 °C (3) |CML| 15 000 25 000 V/μs
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 Fig. 4 - Single Channel Test Circuit for Common Mode Transient Immunity

 Fig. 5 - Dual Channel Test Circuit for Common Mode Transient Immunity

Note
• As per IEC 60747-5-5, §7.4.3.8.2, this optocoupler is suitable for “safe electrical insulation” only within the safety ratings. Compliance with 

the safety ratings shall be ensured by means of prodective circuits.

SAFETY AND INSULATION RATINGS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

Climatic classification according to IEC 68 part 1 55/100/21

Comparative tracking index CTI 175 399

Peak transient overvoltage VIOTM 8000 V

Peak insulation voltage VIORM 890 V

Safety rating - power output PSO 500 mW

Safety rating - input current ISI 300 mA

Safety rating - temperature TSI 175 °C

Creepage distance Standard DIP-8 7 mm

Clearance distance Standard DIP-8 7 mm

Creepage distance 400 mil DIP-8 8 mm

Clearance distance 400 mil DIP-8 8 mm

Insulation thickness, reinforced rated per BSI 60950 0.2 mm
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TYPICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25 °C, unless otherwise specified)

 Fig. 6 - Forward Voltage vs. Ambient Temperature

 Fig. 7 - Forward Voltage vs. Forward Current

 Fig. 8 - Reverse Current vs. Ambient Temperature

 Fig. 9 - Low Level Supply Current vs. Ambient Temperature

 Fig. 10 - High Level Supply Current vs. Ambient Temperature

 Fig. 11 - Input Threshold On Current vs. Ambient Temperature
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 Fig. 12 - Input Threshold Off Current vs. Ambient Temperature

 Fig. 13 - Low Level Output Voltage vs. Ambient Temperature

 Fig. 14 - Low Level Output Current vs. Ambient Temperature

 Fig. 15 - High Level Output Current vs. Ambient Temperature

 Fig. 16 - Output Voltage vs. Forward Input Current

 Fig. 17 - Propagation Delay vs. Ambient Temperature
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 Fig. 18 - Propagation Delay vs. Forward Current

 Fig. 19 - Pulse Width Distortion vs. Ambient Temperature

 Fig. 20 - Pulse Width Distortion vs. Forward Current

 Fig. 21 - Rise and Fall Time vs. Ambient Temperature

 Fig. 22 - Rise and Fall Time vs. Forward Current

 Fig. 23 - Enable Propagation Delay vs. Ambient Temperature
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters

PACKAGE MARKING (example of VO2601-X017T)

Notes
• Option 1 and VDE logo are only marked on option 1 parts.
• Tape and reel suffix (T) is not part of the package marking.

i178006

Pin one ID

6.645 ± 0.165

9.77 ± 0.14

0.95 ± 0.19

4° typ.

2.54 typ.

0.51 ± 0.05

3.555 ± 0.255

0.70 ± 0.19

10°

3° to 9°

7.62 typ.

0.25 ± 0.05

3.045 ± 0.255

6.095 ± 0.255

4 3 2 1

0.79

1.27

5 6 7        8
ISO method A

18450-13

0.35
0.25

10.16
10.92

7.8
7.4

10.36
9.96

Option 6

8 min.

7.62 typ.

4.6
4.1

8.4 min.

10.3 max.

0.7

Option 7

2.54 R 0.25

1.78

0.76

1.528 min.
11.05

VO2601

V YWW H 68
X017
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Disclaimer
ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AND DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN OR OTHERWISE. 

Vishay Intertechnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all persons acting on its or their behalf (collectively,
“Vishay”), disclaim any and all liability for any errors, inaccuracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other
disclosure relating to any product.

Vishay makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of the products for any particular purpose or
the continuing production of any product.  To the maximum extent permitted by applicable law, Vishay disclaims (i) any and all
liability arising out of the application or use of any product, (ii) any and all liability, including without limitation special,
consequential or incidental damages, and (iii) any and all implied warranties, including warranties of fitness for particular
purpose, non-infringement and merchantability. 

Statements regarding the suitability of products for certain types of applications are based on Vishay’s knowledge of typical
requirements that are often placed on Vishay products in generic applications.  Such statements are not binding statements
about the suitability of products for a particular application.  It is the customer’s responsibility to validate that a particular
product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular application.  Parameters
provided in datasheets and/or specifications may vary in different applications and performance may vary over time.  All
operating parameters, including typical parameters, must be validated for each customer application by the customer’s
technical experts. Product specifications do not expand or otherwise modify Vishay’s terms and conditions of purchase,
including but not limited to the warranty expressed therein.

Except as expressly indicated in writing, Vishay products are not designed for use in medical, life-saving, or life-sustaining
applications or for any other application in which the failure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Customers using or selling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own risk.  Please
contact authorized Vishay personnel to obtain written terms and conditions regarding products designed for such applications.

No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any intellectual property rights is granted by this document or by
any conduct of Vishay.  Product names and markings noted herein may be trademarks of their respective owners.

Material Category Policy
Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifies that all its products that are identified as RoHS-Compliant fulfill the
definitions and restrictions defined under Directive 2011/65/EU of The European Parliament and of the Council
of June 8, 2011 on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment
(EEE) - recast, unless otherwise specified as non-compliant.

Please note that some Vishay documentation may still make reference to RoHS Directive 2002/95/EC. We confirm that
all the products identified as being compliant to Directive 2002/95/EC conform to Directive 2011/65/EU.

Vishay Intertechnology, Inc. hereby certifies that all its products that are identified as Halogen-Free follow Halogen-Free
requirements as per JEDEC JS709A standards.  Please note that some Vishay documentation may still make reference
to the IEC 61249-2-21 definition.  We confirm that all the products identified as being compliant to IEC 61249-2-21
conform to JEDEC JS709A standards. 



Rev.4 www.gulfsemi.com

KBPC8005 THRU KBPC810

SINGLE PHASE SILICON
BRIDGE RECTIFIER

VOLTAGE: 50 TO 1000V CURRENT: 8.0A

FEATURE KBPC 8

Surge overload rating: 125 A peak
High case dielectric strength

MECHANICAL DATA
Terminal: Plated leads solderable per

MIL-STD 202E, method 208C
Case: UL-94 Class V-0 recognized Flame

Retardant Epoxy
Polarity: Polarity symbol marked on body
Mounting: Hole thru for # 6 screw

Dimensions in inches and (millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(single-phase, half -wave, 60HZ, resistive or inductive load rating at 25°C, unless otherwise stated,

for capacitive load, derate current by 20%)

SYMBOL
KBPC
8005

KBPC
801

KBPC
802

KBPC
804

KBPC
806

KBPC
808

KBPC
810

units

Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage Vrrm 50 100 200 400 600 800 1000 V
Maximum RMS Voltage Vrms 35 70 140 280 420 560 700 V
Maximum DC blocking Voltage Vdc 50 100 200 400 600 800 1000 V

Maximum Average Forward Rectified Tc=50°C
Current at Ta Ta =100°C

If(av)
8.0
6.0

A

Peak Forward Surge Current 8.3ms single
half sine-wave superimposed on rated load

Ifsm 125.0 A

Maximum Instantaneous Forward Voltage at
forward current 4.0A DC

Vf 1.1 V

Maximum DC Reverse Current Ta =25°C
at rated DC blocking voltage Ta =100°C

Ir
10.0

200.0
µA
µA

Operating Temperature Range Tj -55 to +125 °C
Storage and Operation Junction Temperature Tstg -55 to +150 °C
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