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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ κειέηε, ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηελ 

θαηαζθεπή ελόο ειεθηξνληθά ειεγρόκελνπ κεραληθνύ θνξηίνπ. Ζ εξγαζία απηή εθπνλήζεθε 

ζην Δξγαζηήξην Ζιεθηξνκεραληθήο Μεηαηξνπήο Δλέξγεηαο ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνιόγσλ 

Μεραληθώλ θαη Σερλνινγίαο Τπνινγηζηώλ ηεο Πνιπηερληθήο ΢ρνιήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Παηξώλ. 

΢θνπόο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο κεραληθνύ θνξηίνπ ηνπ νπνίνπ ην πξνθίι κπνξεί λα 

ειέγρεηαη κε ηελ ρξήζε ςεθηαθνύ κηθξνειεγθηή. Αξρηθά, εμεηάδεηαη ε ζέζε πνπ θαηέρεη ην 

κεραληθό θνξηίν ζε έλα ειεθηξηθό θηλεηήξην ζύζηεκα θαη παξνπζηάδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ησλ δηάθνξσλ ηύπσλ κεραληθώλ θνξηίσλ.  

΢ηε ζπλέρεηα, κειεηώληαη ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο, νη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο 

θαζώο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο αιιά θαη 

ηεο κεραλήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαηαζθεπή.  

΢ην επόκελν βήκα, γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο ηεο πιήξνπο 

γέθπξαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαζώο θαη όισλ ησλ ππόινηπσλ θπθισκάησλ θαη ζηνηρείσλ 

πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Δπηπξνζζέησο, αλαιύεηαη ε κέζνδνο 

παικνδόηεζεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα, πνπ είλαη ε Γηακόξθσζε Δύξνπο 

Παικώλ (PWM) θαζώο θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνειεγηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε.  

Γηα ην ζπλνιηθό ζύζηεκα, απνηεινύκελν από ηελ κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ηνλ 

κεηαηξνπέα ηύπνπ πιήξνπο γέθπξαο, δεκηνπξγήζεθε έλα καζεκαηηθό κνληέιν ζην 

πεξηβάιινλ Simulink γηα λα ειεγρζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

Σέινο, αλαιύνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά όισλ ησλ θπθισκάησλ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη παξαηίζεληαη ηα παικνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηα πεηξάκαηα 

πνπ δηελεξγήζεθαλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ζιεθηξνκεραληθήο 

Μεηαηξνπήο Δλέξγεηαο ηνπ Σκήκαηνο Ζιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ θαη Σερλνινγίαο 

Τπνινγηζηώλ ηεο Πνιπηερληθήο ΢ρνιήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ. Αληηθείκελν ηεο 

εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελόο ειεθηξνληθά ειεγρόκελνπ κεραληθνύ θνξηίνπ κε ηελ ρξήζε 

ςεθηαθνύ κηθξνειεγθηή. 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε κία κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο σο θνξηίν ηνπ νπνίνπ 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ζηξνθώλ ζέινπκε λα ειέγμνπκε. Σνλ έιεγρν απηό πεηύρακε κε ηε 

ξύζκηζε ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο επηιέγνληαο σο κεηαηξνπέα ην θύθισκα ηεο 

πιήξεο γέθπξαο θαη σο κέζνδν παικνδόηεζεο ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο, ηελ 

«Γηακόξθσζε Δύξνπο Παικώλ». 

Ηδηαίηεξα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ IGBT σο δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηζρύνο, ελώ γηα ηελ παξαγσγή 

παικώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν κηθξνειεγθηήο ηεο εηαηξίαο Microchip, dsPic30F4011.  

Αλαιπηηθά, ζην κεθάλαιο 1 κειεηάηαη ε ζέζε πνπ θαηέρεη ην κεραληθό θνξηίν ζε έλα 

ειεθηξηθά θηλεηήξην ζύζηεκα θαη παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ησλ δηάθνξσλ ηύπσλ 

κεραληθνύ θνξηίνπ. 

΢ην κεθάλαιο 2 κειεηώληαη ε βαζηθά αξρή ιεηηνπξγίαο, νη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο θαη ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο. Δπηπιένλ, δίλνληαη ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο θαη ηεο ελζσκαησκέλεο ζε απηήλ 

ηαρνγελλήηξηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή. 

΢ην κεθάλαιο 3 γίλεηαη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο πιήξνπο γέθπξαο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε θαζώο θαη όισλ ησλ ππόινηπσλ θπθισκάησλ θαη ζηνηρείσλ πνπ είλαη 

αλαγθαία γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο. Δπηπξόζζεηα, αλαιύεηαη ε κέζνδνο παικνδόηεζεο ησλ 

δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηεο πιήξνπο γέθπξαο, πνπ είλαη ε Γηακόξθσζε Δύξνπο παικώλ 

(PWM). 

΢ην κεθάλαιο 4 γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ κηθξνειεγθηή ηεο Microchip, dsPic30F4011, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παικνδόηεζε ησλ δηαθνπηηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο ηνπ κεηαηξνπέα. 

Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο παικώλ, κεηαηξνπήο ζήκαηνο από 

αλαινγηθό ζε ςεθηαθό θαη ζε άιιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 



 

2 

 

΢ην κεθάλαιο 5 δεκηνπξγήζεθε γηα ην ζπλνιηθό ζύζηεκα, απνηεινύκελν από ηελ κεραλή 

ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ηελ πιήξε γέθπξα, έλα καζεκαηηθό κνληέιν ζην πεξηβάιινλ 

Simulink γηα λα ειεγρζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ. 

΢ην κεθάλαιο 6 παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο θαηαζθεπήο ησλ θπθισκάησλ ηζρύνο θαη 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ησλ νινθιεξσκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Δπηπιένλ, πεξηγξάθεθε πνπ βαζίζηεθε ε επηινγή ηνπ IGBT σο δηαθνπηηθνύ ζηνηρείνπ ηζρύνο 

θαζώο θαη ε επηινγή ηνπ ςπθηηθνύ κέζνπ. 

΢ην κεθάλαιο 7 παξαηίζεληαη ηα παικνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηα πεηξάκαηα πνπ 

δηελεξγήζεθαλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο. 

Σέινο, θαηαγξάθεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηα παξαξηήκαηα 

ελζσκαηώλνληαη ηα θπιιάδηα ησλ θαηαζθεπαζηώλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

΢ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Λέθηνξα θ.Δπακεηλώλδα 

Μεηξνλίθα, επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα ην ζπλερέο ελδηαθέξνλ θαη ηηο 

εύζηνρεο παξαηεξήζεηο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο απηήο. Δπίζεο, ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηδηαίηεξα ηνλ 

Ζιία Γεσξγαθόπνπιν γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαη ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζή ηνπ ζε όια 

ηα ζηάδηα ηεο θαηαζθεπήο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ 

θαηαλόεζε, ηελ ππνκνλή θαη ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ 

κνπ.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

ΣΟ ΦΟΡΣΗΟ ΢ΣΑ ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΚΗΝΖΣΖΡΗΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

 

1.1 Διζαγυγή 

 

Σα ειεθηξηθά θηλεηήξηα ζπζηήκαηα παίδνπλ ζεκαληηθόηαην ξόιν ζε έλα ζύζηεκα 

απηνκαηνπνηεκέλεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο. ΢ηα ζπζηήκαηα απηά, ζπνπδαίν ξόιν 

παίδεη ε «θαιή ζπλεξγαζία» ησλ δπν ζεκαληηθόηεξσλ ζηνηρείσλ πνπ ηα απαξηίδνπλ, 

δειαδή ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ θνξηίνπ κε ην νπνίν ζπλδέεηαη. Ο θηλεηήξαο ελόο 

ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαιείηαη θάζε θνξά λα ηθαλνπνηήζεη έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθίι 

θνξηίνπ κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν. Λέγνληαο θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν ελλννύκε 

ηνλ έιεγρό ηνπο κε κεραληζκνύο πνπ εμαζθαιίδνπλ βέιηηζηε δπλακηθή απόθξηζε, 

θαηαλαιώλνπλ όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξε ελέξγεηα αιιά θαη ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

αμηνπηζηίαο όρη κόλν ησλ δηαηάμεσλ αζθαιείαο αιιά θαη ηεο θαηαγξαθήο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ απαξαίηεησλ κεηξήζεσλ. Όιεο νη παξαπάλσ απαηηήζεηο κπνξνύλ 

λα ηθαλνπνηεζνύλ ζε ζεκαληηθό βαζκό κε ηε βνήζεηα ησλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο ηα 

νπνία θαζηζηνύλ πιένλ εθηθηή ηελ θαηαζθεπή ξπζκηδόκελσλ ειεγθηώλ κεγάιεο 

αμηνπηζηίαο θαη ρακεινύ θόζηνπο. 

 

1.2 Γομή ενόρ ηλεκηπικού κινηηήπιος ζςζηήμαηορ [1] 

΢ηα ειεθηξηθά θηλεηήξηα ζπζηήκαηα, ην ζπνπδαηόηεξν ζηνηρείν είλαη ν ειεθηξηθόο 

θηλεηήξαο, ν νπνίνο κέζσ ελόο δηαθόπηε ηζρύνο θαη πνιιέο θνξέο θαη ελόο 

ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο (π.ρ. αλνξζσηηθή γέθπξα κε ειεθηξνληθά ζηνηρεία 
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ηζρύνο) ηξνθνδνηείηαη από ην δίθηπν. ΢ηελ έμνδό ηνπ θηλεηήξα ππάξρεη έλαο 

κεραληζκόο κεηαθνξάο ηεο θίλεζεο (π.ρ. ηκάληαο ή ζπκπιέθηεο), ν νπνίνο ζπλδέεη 

ηνλ θηλεηήξα κε έλα θνξηίν (π.ρ. κηα κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο). Δπίζεο, 

ηνπνζεηνύληαη κία ή πεξηζζόηεξεο πξνζηαηεπηηθέο δηαηάμεηο πνπ έρνπλ ζαλ ζθνπό λα 

επέκβνπλ θαη λα δηαθόςνπλ ηελ ξνή ελέξγεηαο, όηαλ θάπνην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππεξβεί κία θξίζηκε ηηκή ηνπ. Έλα ζηνηρεηώδεο ειεθηξνθηλεηήξην ζύζηεκα θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 1.1. 

Ο θηλεηήξαο αλαπηύζζεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή ξνπή Μ, ε νπνία επελεξγεί έηζη, 

ώζηε ν θηλεηήξηνο άμνλαο λα απνθηήζεη έλαλ επηζπκεηό  αξηζκό ζηξνθώλ n, ελώ ην 

θνξηίν αληηδξά κε ηελ ξνπή ΜL, ε νπνία έρεη αληίζεηε θνξά από ηελ θνξά ηνπ Μ.  

 

΢ρ.1.1. ΢ηνηρεηώδεο θηλεηήξην ζύζηεκα[1] 

 

΢ηα απηνκαηνπνηεκέλα ειεθηξηθά θηλεηήξηα ζπζηήκαηα έρνπκε εθηόο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ αλαθέξακε, θαη κηα κνλάδα πνπ επεμεξγάδεηαη νξηζκέλεο πιεξνθνξίεο 

θαη νδεγεί ην ζύζηεκα ζηελ πξνθαζνξηζκέλε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Ζ κνλάδα 

απηή είλαη ε δηάηαμε ειέγρνπ, ε νπνία παξάγεη έλα ή παξαπάλσ κεγέζε αλαθνξάο 

βάζεη ησλ εηζόδσλ ηνπ θαη ην δίλεη σο κέγεζνο αλαθνξάο ζηνλ κεηαηξνπέα. 
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΢ρ.1.2. Υνλδξηθό δηάγξακκα απηνκαηνπνηεκέλνπ ειεθηξηθνύ θηλεηήξηνπ 

ζπζηήκαηνο.[1] 

 

Από ηα παξαπάλσ θαζίζηαηαη ζαθέο όηη ε γλώζε ησλ κεραληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ θνξηίνπ (πξνθίι θνξηίνπ) είλαη ε βάζε γηα ηηο εθαξκνγέο ειέγρνπ θνξηίσλ.  

 

1.3 Σύποι θοπηίυν ζηα ηλεκηποκινηηήπια ζςζηήμαηα 

Γηα λα θηλήζνπκε έλα κεραληθό θνξηίν, πξέπεη λα επηιέμνπκε έλαλ θηλεηήξα, ηνπ 

νπνίνπ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηεο 

ιεηηνπξγίαο θαη λα εμαζθαιίδνπλ επζηάζεηα ιεηηνπξγίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά 

είλαη ε νλνκαηηθή ηζρύο, ε ξνπή θαη ν αξηζκόο ησλ ζηξνθώλ. Έηζη, ηα κεραληθά 

θνξηία δηαθξίλνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε ζρέζε πνπ ζπλδένληαη ηα 

κεγέζε απηά. 

 

 1.3.1 Φοπηία με ζηαθεπή ποπή  

          (ΜL=ζηαζεξό, αλεμάξηεην ησλ ζηξνθώλ) 
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΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ξνπή ηνπ θνξηίνπ είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρύηεηαο. Ζ 

ηζρύο όκσο πνπ απαηηεί ν κεραληζκόο απηόο είλαη, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

LP= M * Ω , αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο. ΢ην ζρήκα 1.3 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο ηνπ θνξηίνπ. Ζ θαηάζηαζε απηή παξαηεξείηαη ζε κεραληζκνύο, ζηνπο 

νπνίνπο θαηά ηελ ιεηηνπξγία έρνπκε κεηαβνιή ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο, όπσο 

αλπςσηηθέο κεραλέο θαη αλειθπζηήξεο. 

 

 

΢ρ.1.3. Υαξαθηεξηζηηθή ΜL(Χ) θαη Ρ(Χ) γηα ζηαζεξή ξνπή θνξηίνπ[2] 

 

 

1.3.2 Φοπηία με ποπή ανάλογη ηηρ ηασύηηηαρ 

         (
L 1M = K * Ω , 2

1P = K * Ω ) 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ξνπή ΜL είλαη αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο, νπόηε ε ηζρύο ζα  

είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο ηαρύηεηαο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη 

κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην ίζησκα ή ην γπάιηζκα ηνπ ραξηηνύ, ησλ 

πθαζκάησλ, ησλ πιαζηηθώλ θύιισλ θαη άιια. Δπίζεο, ηελ ηδηόηεηα απηή 

παξνπζηάδνπλ νη ειεθηξηθέο γελλήηξηεο θαη ε ειεθηξηθή πέδε. Υαξαθηεξηζηηθό 
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παξάδεηγκα απνηεινύλ νη γελλήηξηεο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε ζηαζεξή δηέγεξζε θαη 

ηξνθνδνηνύλ κία ζηαζεξή αληίζηαζε. ΢ην ζρήκα 1.4 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο.[5] 

 

 

΢ρ.1.4. Υαξαθηεξηζηηθή ΜL(Χ) θαη Ρ(Χ) γηα ξνπή θνξηίνπ αλάινγε ηεο 

ηαρύηεηαο 

 

 

 

1.3.3 Φοπηία με ποπή ανάλογη ηος ηεηπαγώνος ηηρ ηασύηηηαρ 

        (
2

L 2M = ±K * Ω , 3

2P = K * Ω ) 

 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ κεραληζκνί, νη νπνίνη θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο 

έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ θπξίσο ηξηβή αέξνο ή πγξνύ. Σέηνηα παξαδείγκαηα είλαη νη 

θπγνθεληξηθέο αληιίεο, νη θπζεηήξεο, νη εμαεξηζηήξεο, νη ζπκπηεζηέο θαη άιια. ΢ην 

ζρήκα 1.5 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο θαη ηζρύνο ηέηνησλ θνξηίσλ. ΢ε 

κηθξέο ηαρύηεηεο, γύξσ από ηελ ηηκή Ω=0, ε πξαγκαηηθή ραξαθηεξηζηηθή δηαθέξεη 

από απηή ηνπ ζρήκαηνο 1.5 ιόγσ ηεο ηξηβήο θαηά ηελ εθθίλεζε. 
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΢ρ.1.5. Υαξαθηεξηζηηθή ΜL(Χ) θαη Ρ(Χ) γηα ξνπή θνξηίνπ αλάινγε ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο ηαρύηεηαο 

 

 

 

1.3.4 Φοπηία με ποπή ανηιζηπόθυρ ανάλογη ηηρ ηασύηηηα 

         (Ρ=ζηαζεξό,  L

K
M =

Ω
) 

 

΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ νη κεραληζκνί πνπ απαηηνύλ ζηαζεξή ηζρύ, νπόηε ε 

ξνπή ΜL είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο Ω. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

απνηειεί ε πεξίπησζε όπνπ ραξηί ή ύθαζκα μεηπιίγνληαη κε ζηαζεξή δύλακε θαη 

ζηαζεξή ηαρύηεηα. ΢ην ζρήκα 1.6 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξνπήο θαη ηζρύνο. 
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΢ρ.1.6. Υαξαθηεξηζηηθή ΜL(Χ) θαη Ρ(Χ) γηα ξνπή θνξηίνπ αληηζηξόθσο 

αλάινγε ηεο ηαρύηεηαο 

 

1.4 Αναγκαιόηηηα για ηον ςπολογιζμό ηος θοπηίος ζε ένα 

ηλεκηποκινηηήπιο ζύζηημα 

Οη πεξηζζόηεξνη ειεθηξηθνί θηλεηήξεο είλαη ζρεδηαζκέλνη λα ηθαλνπνηνύλ ην 

50%έσο ην 100% ηνπ νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ ελώ ε κέγηζηε απόδνζε επηηπγράλεηαη 

ζπλήζσο θνληά ζην 75%[4] Γηα παξάδεηγκα, έλαο θηλεηήξαο 10 ίππσλ ιεηηνπξγεί 

ηθαλνπνηεηηθά ζε έλα θάζκα θνξηίνπ από 5 έσο 10 ίππνπο κε κέγηζηε απόδνζε ζηνπο 

7,5 ίππνπο. Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο ελόο θηλεηήξα ηείλεη λα κεησζεί δξακαηηθά ζε 

θνξηίζεηο θάησ από ην 50% ηνπ νλνκαζηηθνύ. Παξ’ όια απηά, ε κέγηζηε ηηκή θαζώο 

θαη ε ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο κε ην θνξηίν πνηθίιιεη από θηλεηήξα ζε 

θηλεηήξα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.7. 
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   ΢ρ.1.7. ΢πληειεζηήο απόδνζεο  (%) ζπλαξηήζεη ηεο θόξηηζεο[4] 

 

 

΢ην ζρήκα 1.8 θαίλεηαη όηη κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ, ν ζπληειεζηήο ηζρύνο 

κεηώλεηαη πην γξήγνξα αιιά ιηγόηεξν απόηνκα από ηελ απόδνζε. Από ηελ άιιε, 

όηαλ έλαο θηλεηήξαο είλαη ππεξθνξηηζκέλνο κπνξεί λα ππεξζεξκαλζεί θαη λα ράζεη ζε 

απόδνζε. Ζ ζεξκνθξαζία κέζα ζηνλ θηλεηήξα θάησ από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ δελ πξέπεη λα ππεξβεί κηα θξίζηκε νξηαθή ηηκή. Ο θηλεηήξαο ζεξκαίλεηαη θπξίσο 

επεηδή δεκηνπξγνύληαη απώιεηεο ελέξγεηαο ζηα ηπιίγκαηα θαη ζηνλ ζίδεξν αιιά θαη 

από άιιεο κηθξόηεξεο πνπ γεληθά είλαη αθαζόξηζηεο. Όιεο απηέο νη απώιεηεο πξέπεη 

λα απνκαθξπλζνύλ από ηνλ θηλεηήξα. Απηό όκσο είλαη δπλαηόλ, εάλ ν θηλεηήξαο έρεη 

ζεξκνθξαζία κεγαιύηεξε ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

θηλεηήξα πξνθαιεί αιινίσζε ζηηο κνλώζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα κείσζε ηεο κεραληθήο 

θαη ειεθηξηθήο αληνρήο. Έηζη, ε ζπλερήο ππεξθόξηηζή ηνπο κεηώλεη ηελ απόδνζή ηνπ 

θαζώο θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο ππεξζέξκαλζεο 

ρξεηαδόκαζηε ηελ θαηάιιειε ςύμε. Ο ηξόπνο ςύμεσο εμαξηάηαη θαηά θύξην ιόγν 

από ην κέγεζνο ηεο κεραλήο.[1] 
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Πνιιέο κεραλέο ζρεδηάδνληαη κε έλαλ ζπληειεζηή ππεξθόξηηζεο πνπ επηηξέπεη 

ηελ πεξηζηαζηαθή ππεξθόξηηζή ηνπ. Ο ζπληειεζηήο απηόο είλαη έλαο 

πνιιαπιαζηαζηήο πνπ δείρλεη πόζν κπνξεί έλαο θηλεηήξαο λα ππεξθνξηηζηεί θάησ 

από θαλνληθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο θηλεηήξαο κε ηζρύ 10 

ίππσλ θαη ζπληειεζηή εμππεξέηεζεο θνξηίνπ  1,15 κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη έλα 

θνξηίν 11,5 ίππσλ γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα ρσξίο λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή 

δεκηά.  

 

 

΢ρ.1.8. ΢πληειεζηήο ηζρύνο σο πξνο ην πνζνζηό θόξηηζεο[4] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

ΜΖΥΑΝΔ΢ ΢ΤΝΔΥΟΤ΢ ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 

 

2.1 Διζαγυγή 

 

       Οη ειεθηξηθέο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη εδώ θαη πνιιέο 

δεθαεηίεο ζε κηα πιεζώξα εθαξκνγώλ. Οη κεραλέο απηέο, όπσο θαλεξώλεη θαη ην 

όλνκά ηνπο, ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπο ζπλερέο ξεύκα. ΢ε ζπλεξγαζία 

κε έλαλ ειεθηξνληθό κεηαηξνπέα ηζρύνο, νη κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο κπνξνύλ λα 

ειεγρζνύλ εύθνια θαη κε κεγάιε αθξίβεηα. ΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα 

βαζηθά θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραλώλ απηώλ, ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο θαη ηέινο νη κέζνδνη νδήγεζήο ηνπο. 

 

 

2.2 Καηαζκεςαζηικά ζηοισεία ηηρ μησανήρ ζςνεσούρ πεύμαηορ[5],[6] 

 

       Μηα κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο απνηειείηαη από έλα αθίλεην κέξνο πνπ 

ιέγεηαη ζηάηεο θαη έλα θηλεηό πνπ ιέγεηαη δξνκέαο. Μηα ηέηνηα ζπλαξκνινγεκέλε 

κεραλή θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. θαη ε ηνκή ηεο ζην ζρήκα 2.2. 
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                            ΢ρ.2.1. Δμσηεξηθή όςε κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο[6] 

 

 

 

 

       ΢ρ.2.2. Σνκή κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο, δηαθξίλνληαη ηα βαζηθά 

θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά[12] 

 

      Ο ζηάηεο απνηειείηαη από ην δύγσκα, ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο, ηνλ 

ςπθηξνθνξέα κε ηηο ςύθηξεο θαη ηα δύν θαιύκκαηα. 
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      Σν δύγσκα απνηειεί ηνλ θνξκό ηεο κεραλήο θαη ελώλεη κεραληθά θαη 

καγλεηηθά ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο. Έρεη θπιηλδξηθό ζρήκα θαη απνηειεί ηελ βάζε 

ζηήξημεο ηεο κεραλήο ζην θάησ κέξνο. Καηαζθεπάδεηαη από ρπηνράιπβα ή ειαηό 

ζίδεξν. 

      Οη καγλεηηθνί πόινη δίλνπλ ηελ απαξαίηεηε καγλεηηθή ξνή ζην δηάθελν 

αλάκεζα ζηα πέδηιά ηνπο θαη ην επαγσγηθό ηύκπαλν. Κάζε πόινο απνηειείηαη από 

ηνλ ππξήλα θαη ην ηύιηγκά ηνπ πνπ είλαη κνλσκέλα κεηαμύ ηνπο. Ο ππξήλαο 

ζπγθξνηείηαη από κνλσκέλα εηδηθά ειάζκαηα ζηδήξνπ. Σν πιαηύηεξν κέξνο 

ηνπνζεηείηαη πξνο ην κέξνο ηνπ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ θαη ιέγεηαη πέδηιν. Ο βαζηθόο 

ζθνπόο ηνπ είλαη λα νδεγεί ηελ ξνή ζε έλα κεγαιύηεξν κέξνο ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ 

δξνκέα θαη λα ππνβαζηάδεη ην ηύιηγκα ηνπ πόινπ. 

 

΢ρ.2.3. Σν δύγσκα κε ηνπο καγλεηηθνύο πόινπο ηνπ ζηάηε θαη ν ππξήλαο ηνπ 

καγλεηηθνύ πόινπ 

 

 

       Σν ηύιηγκα θάζε πόινπ απνηειείηαη από πνιιέο ζπείξεο ράιθηλνπ κνλσκέλνπ 

ζύξκαηνο πνπ ηπιίγνληαη γύξσ από ηνλ ππξήλα θάζε πόινπ ηπιηγκέλεο κε βακβαθεξή 

ηαηλία θαη εκβαπηηζκέλεο ζε κνλσηηθό βεξλίθη. Σα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο κέλνπλ 

ειεύζεξα γηα ηελ ειεθηξηθή ηνπ ζύλδεζε. Σν ζύλνιν ησλ ηπιηγκάησλ ησλ 

καγλεηηθώλ πόισλ ιέγεηαη ηύιηγκα δηέγεξζεο ηεο κεραλήο. 
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      Ο αξηζκόο ησλ καγλεηηθώλ πόισλ θάζε ειεθηξηθήο κεραλήο είλαη πάληα 

άξηηνο θαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ πόισλ πνύ έρεη κηα κεραλή νλνκάδεηαη 

δηπνιηθή, ηεηξαπνιηθή, εμαπνιηθή θ.ν.θ. 

     Οη βνεζεηηθνί πόινη ηνπνζεηνύληαη κεηαμύ ησλ θύξησλ πόισλ θαη ρξεζηκεύνπλ 

ζηελ απνθπγή ησλ ζπηλζεξηζκώλ ηνπ ζπιιέθηε. Ζ θαηαζθεπή ηνπο είλαη ίδηα κε ησλ 

θύξησλ πόισλ αιιά είλαη κηθξόηεξνη. Σα ηπιίγκαηά ηνπο απνηεινύληαη από ιίγεο 

ζπείξεο ρνλδξνύ ζύξκαηνο θαη ζπλδένληαη ζε ζεηξά κε ην ηύιηγκα επαγσγηθνύ 

ηπκπάλνπ. 

    Ο ςεθηξνθνξέαο απνηειείηαη από ζηδεξέλην δαθηύιην, ηηο εηδηθέο ζέζεηο όπνπ 

ηνπνζεηνύληαη νη ςήθηξεο θαη ηνπο βξαρίνλεο απηώλ. Οη  ςήθηξεο θαηαζθεπάδνληαη 

από ζθιεξό άλζξαθα, από γξαθίηε ή από κίγκα άλζξαθα θαη ραιθνύ. ΢ην έλα άθξν 

ηεο ςήθηξαο ζηεξεώλεηαη επιύγηζην ράιθηλν ζύξκα γηα λα νδεγεί ην ειεθηξηθό 

ξεύκα ζηελ ςήθηξα θαη από εθεί ζηνλ αγσγό πνπ ηελ ζπλδέεη κε έλαλ από ηνπο 

αθξνδέθηεο ηεο κεραλήο. Οη ςήθηξεο πηέδνληαη ζηνλ ζπιιέθηε κε κηθξά ειαηήξηα θαη 

εθάπηνληαη κε ηελ επηθάλεηα νιίζζεζεο. 

      Σα θαιύκκαηα ηνπ ζηάηε ζηεξεώλνληαη κε βίδεο ζην δύγσκα θαη ρξεζηκεύνπλ 

ζηελ ππνζηήξημε ηνπ άμνλα ηνπ δξνκέα θαη ηνπ ςεθηξνθνξέα θαη ζηελ πξνθύιαμε 

ηνπ εζσηεξηθνύ ηεο κεραλήο.  

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

θαη ηνλ αλεκηζηήξα. 

      Ο άμνλαο ηνπ δξνκέα έρεη ζηεξεσκέλα επάλσ ηνπ ην επαγσγηθό ηύκπαλν 

(ππξήλα θαη ηύιηγκα), ηνλ ζπιιέθηε θαη ηνλ αλεκηζηήξα, ζηξέθεηαη θαη ζηξέθεηαη 

πάληα κε απηά. Ο ππξήλαο ηνπ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ παξέρεη έλαλ δξόκν κηθξήο 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο γηα λα πεξλνύλ νη καγλεηηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ ησλ πόισλ 

θαη θέξεη ην ηύιηγκα ηνπ ηπκπάλνπ. Σν ηύιηγκα ηνπ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ 

θαηαζθεπάδεηαη από κνλσκέλν ράιθηλν αγσγό θπθιηθήο ή νξζνγσληθήο δηαηνκήο γηα 

κεραλέο κηθξήο θαη κεγάιεο ηζρύνο αληίζηνηρα. 

      Ο ζπιιέθηεο θαηαζθεπάδεηαη από πνιιά ράιθηλα ειάζκαηα θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλα θαη ιέγνληαη ηνκείο ζπιιέθηε. Απηά ηα ειάζκαηα ζπγθξαηνύληαη 
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κεηαμύ δύν ραιύβδηλσλ θνίισλ θπιηλδξηθώλ ηκεκάησλ αθνύ κνλσζνύλ ηόζν κεηαμύ 

ηνπο όζν θαη πξνο ηα ραιύβδηλα ηεκάρηα ζπγθξάηεζεο. 

                                   

 

 

΢ρ.2.4. (α)Γξνκέαο θαη άμνλαο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο- (β)Γξνκέαο 

πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ηπιηγκάησλ- (γ)Οκάδεο ηπιηγκάησλ 

έηνηκα γηα ηνπνζέηεζε πάλσ ζηνλ δξνκέα- (δ)Γξνκέαο κε 

ηνπνζεηεκέλα ηα ηπιίγκαηα 

 

      Ο αλεκηζηήξαο ζηεξεώλεηαη ζηνλ άμνλα θαη θαηά ηελ πεξηζηξνθή δεκηνπξγεί 

ξεύκα αέξα πνπ κπαίλεη ζηελ κεραλή από ην άλνηγκα ηνπ ελόο θαιύκκαηνο θαη 

βγαίλεη από ην άλνηγκα ηνπ άιινπ, ςύρνληαο ην εζσηεξηθό ηεο κεραλήο. 

       Γηα ηελ παξαγσγή ζεκαληηθώλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ θαη γηα ηελ κείσζε ηεο 

θπκάησζεο ηνπ ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ε ζηνηρεηώδεο γελλήηξηα ζπλερνύο ξεύκαηνο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξάμε πνιιέο αληί κηαο ζπείξαο θαηάιιεια ζπλδεδεκέλεο. 

Αλεμάξηεηα όκσο από ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ησλ ζπεηξώλ, νη πιεπξηθνί αγσγνί θάζε 

ζπείξαο απέρνπλ κεηαμύ ηνπο όζν θαη νη άμνλεο δύν γεηηνληθώλ πόισλ γηα λα 

πξνζζέηνληαη νη ειεθηξεγεξηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζ’ απηέο. Αλάινγα κε 

ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ησλ ζπεηξώλ, δηαθξίλνληαη δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο ηπιηγκάησλ: 

ηα βξνρνηπιίγκαηα θαη ηα θπκαηνηπιίγκαηα.  
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2.3 Απσή λειηοςπγίαρ μησανήρ ζςνεσούρ πεύμαηορ 

 

        ΢ηηο κεραλέο ζπλερνύο ξεύκαηνο ππάξρνπλ ηα ηπιίγκαηα δηέγεξζεο θαη ηα 

ζηξεθόκελα ηπιίγκαηα ηνπ επαγσγηθνύ ηπκπάλνπ. Όηαλ εθαξκόδεηαη ηάζε ζηα 

ηπιίγκαηα ηνπ ζηάηε δεκηνπξγείηαη έλαο ειεθηξνκαγλήηεο ν νπνίνο δεκηνπξγεί έλα 

καγλεηηθό πεδίν. Σν πεδίν απηό είλαη ζηάζηκν θαη όρη πεξηζηξεθόκελν όπσο ζε 

άιινπο ηύπνπο ειεθηξηθώλ κεραλώλ. Παξάιιεια, κέζσ ησλ ςεθηξώλ εθαξκόδεηαη 

ζην ζπιιέθηε ηάζε ε νπνία πξνθαιεί ηε ξνή ξεύκαηνο ζηνπο αγσγνύο πνπ απνηεινύλ 

ην επαγσγηθό ηύκπαλν. Ζ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα είλαη απνηέιεζκα ηεο δύλακεο πνπ 

αζθείηαη ζε έλα ξεπκαηνθόξν αγσγό, ν νπνίνο βξίζθεηαη ππό ηελ επίδξαζε ελόο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Σν κέηξν ηεο δύλακεο απηήο δίλεηαη από ηε ζρέζε  

 

όπνπ Β είλαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, Ι είλαη ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 

ηπκπάλνπ, L είλαη ην ελεξγό κήθνο ηνπ ξεπκαηνθόξνπ αγσγνύ, θαη a είλαη ε γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεη ην επίπεδν ηνπ βξόρνπ κε ην επίπεδν ησλ καγλεηηθώλ γξακκώλ. 

     Ζ θνξά πεξηζηξνθήο θαζνξίδεηαη από ηνλ γλσζηό θαλόλα ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ. 

΢ύκθσλα κε ηνλ θαλόλα απηόλ εάλ ν δείθηεο δείρλεη ηε θνξά ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, 

θαη ν κεζαίνο ηε θνξά ξνήο ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ αγσγό, ηόηε ν αληίρεηξαο δείρλεη ηε 

θνξά πξνο ηελ νπνία αζθείηαη ε δύλακε πάλσ ζηνλ αγσγό. 

     

F = BILsina
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 ΢ρ.2.5. Καλόλαο δεμηνύ ρεξηνύ[5] 

 

       Όκσο, θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δξνκέα νη αγσγνί ηέκλνπλ ηηο δπλακηθέο 

γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγεί ην ηύιηγκα δηέγεξζεο. Γειαδή 

ζρεηηθά πξνο ην καγλεηηθό πεδίν αιιάδνπλ ζπλερώο ζέζε, κε ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία 

ελόο ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σν ειεθηξηθό πεδίν απηό ζπληειεί ζηελ επαγσγή κίαο ηάζεο 

πάλσ ζηνπο αγσγνύο ηνπ δξνκέα, ε νπνία πάληα αληηηίζεηαη ζηελ ζπλερή ηάζε πνπ 

παξέρεηαη από ηηο ςήθηξεο. Ζ ηάζε απηή νλνκάδεηαη επαγσγηθή ηάζε. Ζ ηηκή ηεο 

επαγσγηθήο ηάζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε 

επU =CΦΩ  

όπνπ C είλαη κία ζηαζεξά ηεο κεραλήο ε νπνία εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ 

αγσγώλ ζηα ηπιίγκαηα ηνπ δξνκέα θαη ηνλ αξηζκό ησλ πόισλ, Ω είλαη ε γσληαθή 

ηαρύηεηα ηνπ δξνκέα θαη Φ είλαη ε καγλεηηθή ξνή. 

        Σν πεδίν πνπ αλαπηύζζεηαη ζε θάζε έλα αγσγό, ζπληειεί ζηε δεκηνπξγία 

ελόο ζπλνιηθνύ πεδίνπ κε βόξεην θαη λόηην πόιν. Ο βόξεηνο πόινο ηνπ πεδίνπ απηνύ 

έιθεηαη από ην λόηην πόιν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη από ην ηύιηγκα 

δηέγεξζεο θαη αληίζεηα ν λόηηνο από ηνλ βόξεην. Απηή ε έιμε αζθεί κηα ξνπή ζην 

δξνκέα. Γηα λα έρεη απηή ε ξνπή όκσο ζπλερόκελα ηελ ίδηα θνξά, είλαη πξνϋπόζεζε 

λα έρνπλ θαη ηα δύν πεδία ζπλερώο ηελ ίδηα θνξά. Γηα λα ζπκβεί απηό όκσο πξέπεη λα 
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αλαζηξέθεηαη ε θνξά ηνπ ξεύκαηνο ζηνπο αγσγνύο ηνπ δξνκέα. Ζ αλαζηξνθή απηή 

επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπιιέθηε θαη ησλ ςεθηξώλ. 

 

                 

 

  

  ΢ρ.2.6. Μαγλεηηθά πεδία ζηάηε θαη δξνκέα[5] 

 

      Ζ αλαζηξνθή ηνπ ξεύκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ αγσγό ηνπ δξνκέα 

πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο:  

     Ο κηζόο αγσγόο είλαη ζθηαζκέλνο γηα λα είλαη δπλαηόο ν εληνπηζκόο ηεο ζέζεο 

ηνπ. Ο αγσγόο ζπλδέεηαη ζε δύν ηκήκαηα ηνπ ζπιιέθηε. ΢ηε ζέζε 1 ηνπ ζρήκαηνο 

2.7 ην ζθνπξόρξσκν ηκήκα ηνπ αγσγνύ, κέζσ ηνπ ζθνπξόρξσκνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ζπιιέθηε, ζπλδέεηαη κε ηελ αξλεηηθά ηξνθνδνηνύκελε ςήθηξα. Έηζη δεκηνπξγείηαη 

ξνή ξεύκαηνο από ην ζθνπξόρξσκν ηκήκα ηνπ ζπιιέθηε πξνο ην αλνηρηόρξσκν, 

δηακέζνπ ηνπ αγσγνύ. Λόγσ ηεο ξνήο ξεύκαηνο ζηνλ αγσγό θαη ηεο ύπαξμεο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ αζθείηαη κία δύλακε πξνο ηα πάλσ ζην ζθνπξόρξσκν ηκήκα ηνπ 

αγσγνύ θαη κία δύλακε ίζε αιιά αληίζεηεο θνξάο ζην αλνηρηόρξσκν ηκήκα. Έηζη 

πξνθαιείηαη δεμηόζηξνθε θίλεζε ζην βξόρν. ΢ην ζεκείν απηό επηπιένλ, δειαδή θάησ 
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από ηνπο πόινπο ε καγλεηηθή επαγσγή έρεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο θαη έηζη επάγεηαη 

ηάζε Uεπ. ΢ηε ζέζε 2 ν βξόρνο έρεη πεξηζηξαθεί θαηά 90
ν
. ΢ηε ζέζε απηή δειαδή ζην 

κέζν κεηαμύ ησλ δύν εηεξώλπκσλ πόισλ ε καγλεηηθή επαγσγή κεδελίδεηαη, δηόηη 

εθαηέξσζελ ηεο ζέζεο απηήο έρεη αληίζεηε θνξά ιόγσ αιιαγήο πνιηθόηεηαο. Έηζη ε 

ηάζε εμ’ επαγσγήο (Uεπ) κεδελίδεηαη. Χζηόζν, ζην ζεκείν απηό ν βξόρνο 

βξαρπθπθιώλεηαη από ηηο ςήθηξεο. Σν γεγνλόο απηό επηηξέπεη ηελ αλαζηξνθή ηνπ 

ξεύκαηνο. Έηζη θαζώο ν βξόρνο ζπλερίδεη λα θηλείηαη δεμηόζηξνθα ν ζθνπξόρξσκνο 

αγσγόο αξρίδεη λα εθάπηεηαη κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ηνπ ζπιιέθηε ζηελ 

ζεηηθά ηξνθνδνηνύκελε ςήθηξα. Έηζη θηάλνπκε ζηε ζέζε 3 όπνπ ηζρύεη όηη αθξηβώο 

θαη ζηε ζέζε 1 κε κόλε θαη ζεκαληηθή δηαθνξά όηη ην ξεύκα ξέεη από ην 

αλνηρηόρξσκν θνκκάηη ηνπ αγσγνύ πξνο ην ζθνπξόρξσκν. Γειαδή ην ξεύκα ζην 

βξόρν έρεη αλαζηξαθεί. 

 

               Θέζε 1                                  Θέζε 2                                    Θέζε 3 

                

 

΢ρ.2.7. Αλαζηξνθή ξεύκαηνο ζε έλαλ βξόρν κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο  

 

 

2.4 Γιέγεπζη μησανών ζςνεσούρ πεύμαηορ 

 

  Ζ δηέγεξζε ησλ κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε ηε 

βνήζεηα ελόο κόληκνπ καγλήηε είηε ρξεζηκνπνηώληαο έλα ηύιηγκα δηέγεξζεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο ύπαξμεο ηπιίγκαηνο δηέγεξζεο, αλάινγα κε ην πώο ζα ζπλδεζεί ην 
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ηύιηγκα δηέγεξζεο σο πξνο ην ηύιηγκα ηνπ ηπκπάλνπ, δηαθξίλνληαη ηξία είδε 

ζπλδεζκνινγίαο, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

• Μεραλέο κε δηέγεξζε κόληκνπ καγλήηε 

 

Υαξαθηεξηζηηθό ησλ κεραλώλ απηώλ είλαη όηη έρνπλ ζρεηηθά κεγάιε ξνπή 

εθθίλεζεο θαη ε ζρέζε κεηαμύ ξνπήο ζηξνθώλ είλαη γξακκηθή κε κηα κηθξή πηώζε 

ιόγσ ηεο πηώζεο ηάζεο πάλσ ζηελ αληίζηαζε ηπκπάλνπ. Δθηόο ηνπ κεηνλεθηήκαηνο 

ηεο κηθξήο ηζρύνο απηώλ ησλ κεραλώλ, έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη ε κεησκέλε 

δπλαηόηεηα ππεξθόξηηζήο ηνπο, αθνύ πεξηνξίδεηαη ην πνιύ ζην 150% ηνπ 

νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ, γηαηί κεηά ππάξρεη θίλδπλνο απνκαγλεηηζκνύ ησλ κόληκσλ 

καγλεηώλ. Αθόκε, νη κόληκνη καγλήηεο αλεβάδνπλ ην θόζηνο ησλ κεραλώλ απηώλ. 

 

 

                                         

 

                             ΢ρ.2.8. ΢πλδεζκνινγία δηέγεξζεο κόληκνπ καγλήηε 

 

 

• Μεραλέο κε δηέγεξζε ζε ζεηξά 
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΢ηηο κεραλέο απηέο ην ηύιηγκα δηέγεξζεο ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ην ηύιηγκα ηνπ 

ηπκπάλνπ. Υαξαθηεξηζηηθό ησλ κεραλώλ απηώλ είλαη όηη αλαπηύζζνπλ κεγάιεο ηηκέο 

ξνπήο εθθίλεζεο. Χζηόζν, νη ζηξνθέο κεηαβάιινληαη αξθεηά θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο κε πιήξεο θνξηίν ζε ζρέζε κε ηε ιεηηνπξγία ελ θελώ. Γηα ην ιόγν απηό νη 

κεραλέο κε δηέγεξζε ζε ζεηξά δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εθαξκνγέο πνπ 

απαηηείηαη ζηαζεξή ηαρύηεηα αλεμαξηήησο ηνπ θνξηίνπ. Θα πξέπεη αθόκα λα 

αλαθεξζεί όηη ε ηαρύηεηα ησλ κεραλώλ απηώλ απμάλεη ζε κεγάιν βαζκό ζηελ 

ιεηηνπξγία κε κηθξό κεραληθό θνξηίν, ζε ζεκείν πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί δεκηά. Γηα 

ην ιόγν απηό έζησ θαη έλα κηθξό κεραληθό θνξηίν πξέπεη λα είλαη πάληα ζπλδεδεκέλν 

ζηηο κεραλέο κε δηέγεξζε ζε ζεηξά. Ζ ζπλδεζκνινγία απηή επηιέγεηαη ζε εθαξκνγέο 

πνπ απαηηείηαη ηδηαίηεξε πςειή ξνπή εθθίλεζεο. Γεληθόηεξα, ε ρξήζε ηεο όκσο είλαη 

ζήκεξα πεξηνξηζκέλε. 

 

 

                                            

 

                                 ΢ρ.2.9. ΢πλδεζκνινγία δηέγεξζεο ζεηξάο 

 

 

• Μεραλέο μέλεο ή παξάιιειεο δηέγεξζεο 

 

΢ηηο κεραλέο απηέο ην ηύιηγκα δηέγεξζεο ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ην ηύιηγκα ηνπ 

ηπκπάλνπ θαη κπνξεί λα ηξνθνδνηνύληαη από θνηλή ή από δηαθνξεηηθή πεγή. 
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Υαξαθηεξηζηηθό ησλ κεραλώλ απηώλ είλαη όηη δηαηεξνύλ ζρεδόλ ζηαζεξή ηελ 

ηαρύηεηά ηνπο κεηαβαιιόκελεο ηεο ξνπήο. Δπηπιένλ πιενλέθηεκα ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο μέλεο δηέγεξζεο είλαη ην γεγνλόο όηη επηηξέπεηαη ε αλεμάξηεηε 

ηξνθνδνζία ησλ ηπιηγκάησλ δηέγεξζεο θαη ηπκπάλνπ πξνζθέξνληαο κεγαιύηεξε 

ειεπζεξία ειέγρνπ. Αθόκε πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ε ξνπή είλαη απνιύησο γξακκηθή 

ζε ζρέζε κε ην ξεύκα ηπκπάλνπ. 

 

   

 

 

  ΢ρ.2.10. ΢πλδεζκνινγία μέλεο θαη παξάιιειεο δηέγεξζεο 

 

 

 

• Μεραλέο δηπιήο δηέγεξζεο 

 

΢ηηο κεραλέο απηέο ππάξρεη έλα ηύιηγκα δηέγεξζεο ζπλδεδεκέλν ζε ζεηξά κε ην 

ηύιηγκα ηνπ ηπκπάλνπ θαη έλα παξάιιεια, ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη από δηαθνξεηηθή 

πεγή, δειαδή είλαη μέλεο δηέγεξζεο. Σν ηύιηγκα δηέγεξζεο ην νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλν ζε ζεηξά πξνζθέξεη θαιύηεξε ξνπή εθθίλεζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

παξάιιειε ζπλδεζκνινγία ελώ ην παξάιιεια ζπλδεδεκέλν ηύιηγκα πξνζθέξεη 

ζρεηηθή ζηαζεξόηεηα ζηηο ζηξνθέο κεηαβαιιόκελεο ηεο ξνπήο. Αθόκε ιόγσ ηεο 
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παξάιιειεο δηέγεξζεο γηα κεδεληθό θνξηίν ε ηαρύηεηα είλαη πεπεξαζκέλε, 

εμαιείθεηαη δειαδή ην πξόβιεκα ηεο ελ ζεηξά ζπλδεζκνινγίαο. 

 

                                         

 

                                 ΢ρ.2.11-΢πλδεζκνινγία δηπιήο δηέγεξζεο 

 

2.5 Δξιζώζειρ και σαπακηηπιζηικέρ μησανών ζςνεσούρ πεύμαηορ ζηη 

μόνιμη λειηοςπγία  

 

     Δάλ κηα κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο πξνζιακβάλεη ξεύκα από έλα ειεθηξηθό 

δίθηπν, ηόηε κεηαηξέπεη ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε θηλεηηθή, δειαδή ιεηηνπξγεί ζαλ 

θηλεηήξαο. Γηα ηνπο θηλεηήξεο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ε ζρέζε κεηαμύ ζηξνθώλ 

θαη αλαπηπζζόκελεο ξνπήο θαη απνηειεί ηελ θαη’ εμνρή ραξαθηεξηζηηθή απηώλ. Έλαο 

θηλεηήξαο είλαη δπλαηόλ λα ιεηηνπξγήζεη σο γελλήηξηα, εάλ ε εζσηεξηθή ηάζε 

δειαδή ε ηάζε εμ επαγσγήο ηνπ ηπκπάλνπ, γίλεη κεγαιύηεξε ηεο ηάζεο ησλ 

αθξνδεθηώλ. 

      Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο θαηαζηάζεηο θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη 

νη παξαθάησ[6]: 
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• Δμίζσζε ηάζεσλ 

 

T επ T Σ ΦU = U ± R Ι +U  (2.1) 

όπνπ: UT = Σάζε ηπκπάλνπ 

          Uεπ = Σάζε εμ’ επαγσγήο 

          RT = Αληίζηαζε ηπκπάλνπ 

          IT = Ρεύκα ηπκπάλνπ 

          UΨ = Σάζε ςεθηξώλ 

 

 Σν αξλεηηθό πξόζεκν ηζρύεη γηα ηελ πεξίπησζε, θαηά ηελ νπνία ε κεραλή 

ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα, ελώ ην ζεηηθό πξόζεκν γη ηελ πεξίπησζε πνπ ιεηηνπξγεί σο 

θηλεηήξαο. 

 

 

• Σάζε εμ επαγσγήο               

 

επU = CΦΧ                                                                                                            (2.2) 

όπνπ: Ω = Γσληαθή ηαρύηεηα ( rad/sec)  

          Φ = Μαγλεηηθή ξνή 

          C = ΢ηαζεξά κεραλήο 

 

 

 

 

• Δμίζσζε ξεπκάησλ             

 

  T FI = I ± I                                                                                                                                                                  (2.3) 

  όπνπ: IF  = Ρεύκα δηέγεξζεο 

 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν ηζρύεη γηα ηελ πεξίπησζε, θαηά ηελ νπνία ε κεραλή ιεηηνπξγεί 

σο γελλήηξηα, ελώ ην ζεηηθό πξόζεκν γη ηελ πεξίπησζε πνπ ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο. 
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• Δμίζσζε ξνπήο                  

 

ΣM = CΦΙ                                                                                                             (2.4) 

 όπνπ: M = Ζιεθηξνκεραληθή ξνπή ( Nm) 

 

 

 

• Δμίζσζε πξνζιακβαλόκελεο ηζρύνο             

 

πξ. T T
Ρ = U I    ( θηλεηήξαο )    ή   πξ. επ ΣΡ = MΧ = U Ι   (γελλήηξηα)                        (2.5) 

 

 

• Δμίζσζε απνδηδόκελεο ηζρύνο               

 

απ. επ ΣΡ = MΧ = U Ι    (θηλεηήξαο)  ή  
απ. Σ ΣΡ = U Ι    (γελλήηξηα)                             (2.6) 

 

 

Από ηηο εμηζώζεηο ( 2.1 ), ( 2.2) θαη ( 2.4 ) κπνξνύκε λα βξνύκε ηε ζρέζε κεηαμύ 

ηαρύηεηαο Ω θαη ξνπήο Μ. Αληηθαζηζηνύκε θαη βξίζθνπκε: 

 

T T

2

U R
Χ = ± M

CΦ (CΦ)
                                                                                             (2.7) 

 

Σν αξλεηηθό πξόζεκν ηζρύεη γηα ηελ πεξίπησζε, θαηά ηελ νπνία ε κεραλή ιεηηνπξγεί 

σο θηλεηήξαο, ελώ ην ζεηηθό πξόζεκν γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ιεηηνπξγεί σο 

γελλήηξηα. 

 

Δάλ ζεσξήζνπκε Μ=0,δειεδή ε ξνπή θαη ην ξεύκα κεδεληζηνύλ, ζα πάξνπκε ηελ 

ηαρύηεηα Ω0 ζηελ θαηάζηαζε ελ θελώ: 
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T
0

U
Χ =

CΦ
                                                                                                             ( 2.8 ) 

 

΢πλήζσο δηαηξνύκε θαη ηα δύν κέιε ηεο εμίζσζεο ( 2.8 ) δηα ηνπ Ω0 θαη ηειηθά ε 

εμίζσζε ηαρύηεηαο – ξνπήο ρξεζηκνπνηείηαη ππό ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

T T

0 T 0 T

R RΧ 1 Χ 1
= 1 - * Μ = 1 - * Μ

Χ U CΦ Χ U CΦ
                                                          (2.9) 

 

Με ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο απηήο είκαζηε ζε ζέζε λα ραξάμνπκε ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο γηα δηάθνξνπο ηύπνπο κεραλώλ, δειαδή λα ιάβνπκε ππ’ 

όςε καο ηηο ζπλέπεηεο πνπ ζπλεπάγεηαη ε καγλεηηθή ξνή Φ ζε θάζε δηαθνξεηηθή 

ζπλδεζκνινγία ηπιηγκάησλ. 

 

 

2.5.1 Μησανέρ ξένηρ ή παπάλληληρ διέγεπζηρ[6] 

     ΢ηηο κεραλέο μέλεο ή παξάιιειεο δηέγεξζεο κπνξεί ε δηέγεξζε αλεμάξηεηα 

από ην θνξηίν ηεο κεραλή λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή. Ζ ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο, εάλ δελ 

ππάξρεη ζθνπηκόηεηα κεηαβνιήο ηεο, δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Δάλ ινηπόλ είλαη CΦ = 

ζηαζεξό θαη UT = ζηαζεξό, ηόηε γλσξίδνπκε ηελ ηαρύηεηα ελ θελώ Ω0 θαη ε εμίζσζε 

Ω = f ( M ) απνθηάεη ηε κνξθή: 

 

Ζ εμίζσζε ( 2.9 ) απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.12. 
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΢ρ.2.12.  Κακπύιε ηαρύηεηαο –ξνπήο κεραλώλ μέλεο ή παξαιιήινπ 

δηεγέξζεσο [6] 

 

 

    Καηά ηε ιεηηνπξγία ησλ κεραλώλ σο θηλεηήξεο έρνπκε κηθξή πηώζε ηεο 

ηαρύηεηαο απμαλνκέλεο ηεο ξνπήο, ελώ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο σο γελλήηξηεο 

έρνπκε κηθξή αύμεζε. Παξαηεξνύκε όηη νη κεραλέο μέλεο δηέγεξζεο έρνπλ ζρεδόλ 

ζηαζεξή ηαρύηεηα κεηαβαιιόκελεο ηεο ξνπήο, δειαδή ηνπ θνξηίνπ θαη απηό είλαη 

κηα ζπνπδαία ηδηόηεηα, ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύκε πνιύ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο. 

 

 

2.6 Ρύθμιζη ζηποθών μησανών ζςνεσούρ πεύμαηορ 

 

  Οη κέζνδνη ξπζκίζεσο ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξνθώλ ησλ κεραλώλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο γίλνληαη θαηαλνεηέο αλ παξαηεξήζνπκε ηελ εμίζσζε ( 2.7 ), ε νπνία 

εθθξάδεη ηε ζρέζε Ω = f ( M ) .Από απηή πξνθύπηνπλ ηξεηο δπλαηόηεηεο, δειαδή ε 

ξύζκηζε ηεο ηάζεο UT, ε ξύζκηζε ηεο ξνήο Φ θαη ε ξύζκηζε ηεο αληίζηαζεο RT, όπνπ 

RT παξηζηάλεη όιε ηελ αληίζηαζε ηνπ ηπκπάλνπ, δειαδή ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε 

ηπρόλ ππάξρνπζα επηπξόζζεηε εμσηεξηθά αληίζηαζε Rv. 
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2.6.1 Ρύθμιζη ηηρ ηάζηρ UT 

  Ζ θαιύηεξε θαη κε ην κεγαιύηεξν εύξνο ξύζκηζε ησλ ζηξνθώλ κηα κεραλή 

ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη κεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο. ΢ην ζρήκα 

2.13 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηε ξύζκηζε 

ηνπ αξηζκνύ ησλ ζηξνθώλ ελόο θηλεηήξα ξπζκίδνληαο ηελ ηάζε ησλ αθξνδεθηώλ UT. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.13. Ρύζκηζε ζηξνθώλ κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο κέζσ ξύζκηζεο ηεο 

ηάζεο ηπκπάλνπ UT.[6] 

 

 

Έηζη ν αξηζκόο ησλ ζηξνθώλ ελ θελώ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο 

ηάζεο, νη δε θακπύιεο είλαη παξάιιειεο κεηαμύ ηνπο. Απηά ηζρύνπλ γηα κεραλέο 

μέλεο ή παξαιιήινπ δηέγεξζεο. Ζ ηάζε UT κπνξεί λα κεηαβιεζεί κε ηε βνήζεηα 

δηαηάμεσλ ειεθηξνληθώλ ηζρύνο, όπσο κεηαηξνπείο αλύςσζεο ή ππνβηβαζκνύ 
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ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή εάλ έρνπκε δίθηπν ζπλερνύο ξεύκαηνο ή ζπζζσξεπηέο, 

θαζώο επίζεο θαη κε ηε βνήζεηα ξπζκηδόκελεο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο ζηελ πεξίπησζε 

πνπ έρνπκε δίθηπν ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. 

 

 

 

 

2.7. Μησανή πος σπηζιμοποιείηαι ζηην καηαζκεςή  

  Ζ κεραλή ηεο εθαξκνγήο είλαη ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο 

πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Ζ κεραλή είλαη ηεο εηαηξίαο LEROY SOMER, δηαζέηεη 

4 πόινπο θαη κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε γελλήηξηα αλ αζθεζεί ξνπή ζηνλ άμνλά ηεο. 

΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο από ηνλ θαηαζθεπαζηή[7]:  

 

Σύπορ MS1322 S33 

Ηζσύρ Pn=4,5kW 

΢ηποθέρ Ωn=1500 1min  

Σάζη UT =215V 

Ρεύμα In=25A 

Ροπή    Mn=28,7Nm 

Σάζη Γιέγεπζηρ           Vf=190V 

Ρεύμα Γιέγεπζηρ If=1A 

Ροπή Αδπάνειαρ           J=0,04 2Kgm  
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Βάπορ 76kg 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ κεγέζε πνπ καο δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ππνινγίδνπκε 

θάπνηα άιια ρξήζηκα κεγέζε: 

 

 

 

Ανηίζηαζη ηςμπάνος            RΣ=1,14Χ 

Δπαγυγή ηςμπάνος               LT=37mH 

΢ηαθεπά μησανήρ                  CΦ=Mn/In=28,7Nm/25A=1,148 

 

 

   

 

 

 2.8. Υαπακηηπιζηικά ηηρ ηασογεννήηπιαρ πος σπηζιμοποιήθηκε  

 

  Ζ ηαρνγελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζηξνθώλ ηεο 

κεραλήο, είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ ζηελ κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη είλαη από 

ηελ εηαηξία BEI IDEACOD. ΢πγθεθξηκέλα, ν ηύπνο ηεο είλαη 

GHM_10//5G59//01024//G6R// θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14 πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρ.2.14. Σαρνγελλήηξηα GHM_10//5G59//01024//G6R// ηεο BEI IDEACOD. 

 

Σα θαηαζθεπαζηηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά δίλνληαη ζην ηερληθό θπιιάδην θαη 

ζπγθεθξηκέλα είλαη ηα εμήο: 

ΜΖΥΑΝΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ                     GHM5 

Διάρηζηε Ρνπή                                                                        0,8 N.cm              

Μέγηζηε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο                                             12 000 rpm 

Αδξάλεηα άμνλα                                                                      12 2gcm  

Βάξνο 350 g 

Γηάκεηξνο άμνλα                                                                     58mm 
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ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ                    GHM5 

Σάζε ηξνθνδνζίαο                                                                  (11-30)Vcc                 

Κύθισκα εμόδνπ                                                                    driver push-pull 11-30Vdc 

Αδξάλεηα άμνλα                                                                      12 gcm 2  

Παικνί αλα πεξηζηξνθή                                                          1024 

Καηαλάισζε ρσξίο θνξηίν                                                      75mA 

Ρεύκα εμόδνπ                                                                          Ιο=50mA 

Μέγηζηε ηάζε εμόδνπ                                                             Voh = VCC - 2,5Vdc 

Διάρηζηε ηάζε εμόδνπ                                                            Vol = 1,5Vdc 

Καλάιηα εμόδνπ                                                                       A, A , B, B , Ο, O  

Αθξνδέθηεο 12 pins αξηζκεκέλα δεμηόζηξνθα 

 

 

 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην ειεθηξηθό θύθισκα εμόδνπ ηεο ηαρνγελλήηξηαο[8]: 
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΢ρ.2.15. Ηιεθηξηθό θύθισκα εμόδνπ ηεο ηαρνγελλήηξηαο 

 

 

΢ηα ζρ.2.16 θαη 2.17 παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο ηεο ηαρνγελλήηξηαο. 

 

 

 
 

΢ρ.2.16. Σαρνγελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
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΢ρ.2.17. Αθξνδέθηεο εμόδνπ ηεο ηαρνγελλήηξηαο  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ ΣΧΝ ΚΤΚΛΧΜΑΣΧΝ ΣΖ΢ 

ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

3.1. Διζαγυγή 

   ΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία θαηαζθεπάζακε έλαλ κεηαηξνπέα ηύπνπ 

πιήξνπο γέθπξαο, ηελ νπνία ζπλδέζακε κε κία κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπ λα κεηαβάιινπκε ηελ ηάζε ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο κε ειεγρόκελν 

ηξόπν, ώζηε λα ειέγμνπκε ηελ ξνπή ηεο, ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ κηθξνειεγθηή ηεο 

εηαηξίαο Microchip. Σν θύθισκα νινθιεξώζεθε κε ηελ ρξήζε κεηξεηηθώλ, ηα 

κεηξνύκελα κεγέζε ησλ νπνίσλ θηάλνπλ κε βξόρνπο αλάδξαζεο ζηνλ κηθξνειεγηή. Ζ 

ζπλνιηθή δηάηαμε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1. 

΢πγθεθξηκέλα, ηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ ηε δηάηαμε είλαη: 

 Μία κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ελζσκαησκέλε ηαρνγελλήηξηα, ησλ 

νπνίσλ ν ηύπνο θαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο πεξηγξάθνληαη ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην. 

 Έλαο  dc-dc κεηαηξνπέαο ζε ηνπνινγία πιήξνπο γέθπξαο. 

 Ο κηθξνειεγθηήο dspic30F4011 ηεο Microchip,ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη ζε 

πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

 Κπθιώκαηα ηξνθνδνζίαο. 

 Βξόρνη αλάδξαζεο. 
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dspic30f4011 ΠΛΖΡΖ΢ ΓΔΦΤΡΑ

DC μησανή

PWM2H

PWM1L

PWM2L

PWM1H

Αμπεπόμε

ηπο

Βολη

όμεηπ

ο

Τασο

γεννή

ηπια

Mref

Ωref

Ireal

Vreal

Ωreal  

 

΢ρ.3.1. ΢πλνιηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο  

 

  ΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθνληαη ηα θξηηήξηα επηινγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνινγίαο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηζρύνο, γίλεηαη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπλνιηθήο 

δηάηαμεο θαη ε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ κεηαηξνπέα πνπ επηιέρζεθε. Σέινο, δίλεηαη 

κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ θπθισκάησλ ηξνθνδνζίαο. 

 

 

 

3.2. Δξήγηζη ηηρ θιλοζοθίαρ ελέγσος ηος ηλεκηπομησανικού 

ζςζηήμαηορ  

   Όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, θάζε θνξηίν έρεη έλα ζπγθεθξηκέλν 

πξνθίι ξνπήο-ζηξνθώλ ην νπνίν πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππ’ όςε από ην εθάζηνηε 

θηλεηήξην ζύζηεκα ζην νπνίν ζπκκεηέρεη. Σν πξνθίι απηό κηαο κεραλήο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο είλαη νπζηαζηηθά ε ραξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ζηξνθώλ, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.2, ε νπνία κπνξεί λα κεηαηνπίδεηαη νξηδνληίσο κεηαβάιινληαο ηελ ηάζε 

ηπκπάλνπ UT, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 
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       ΢ρ.3.2. Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ζηξνθώλ κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο[6] 

 

 

΢ρ.3.3. Υαξαθηεξηζηηθή ξνπήο-ζηξνθώλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο 

ηπκπάλνπ[6] 
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    ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα απινύζηεπζε, ζεσξνύκε 

ηηο ζηξνθέο ζηαζεξέο, άξα γηα λα πεηύρνπκε ηελ εθάζηνηε θακπύιε ξνπήο-ζηξνθώλ 

αξθεί λα κεηαβιεζεί ε ξνπή κέρξη λα θηάζεη ηε ξνπή αλαθνξάο. Οπζηαζηηθά όκσο 

πξέπεη λα ειέγμνπκε ην ξεύκα ηπκπάλνπ, αθνύ ππάξρεη ζρέζε αλαινγίαο αλάκεζα 

ζηε ξνπή θαη ζην ξεύκα (
ΣM = CΦΙ ).  Όκσο, ην ξεύκα ηπκπάλνπ εμαξηάηαη από δύν 

παξάγνληεο. Από ηηο ζηξνθέο ηεο κεραλήο, δειαδή από ηελ ηάζε εμ επαγσγήο Uεπ θαη 

από ηελ ηάζε ηπκπάλνπ UT, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ ζρέζε 
T επ T ΣU =U ± R Ι .  

Θεσξώληαο όκσο ηηο ζηξνθέο ζηαζεξέο, επηιέγνπκε λα ξπζκίδνπκε ην ξεύκα, θαη 

θαη΄ επέθηαζε ηε ξνπή, ειέγρνληαο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ  UT. 

     Σνλ έιεγρν απηό ηεο ηάζεο κπνξνύκε λα ηνλ πεηύρνπκε κε ηνλ θαηάιιειν 

ειεθηξνληθό κεηαηξνπέα ηζρύνο. Γεληθά, ν ειεθηξνληθόο κεηαηξνπέαο ηζρύνο παξέρεη 

ζηελ κεραλή κηα ξπζκηδόκελε πεγή ηάζεο, κε ηνλ θαηάιιειν έιεγρν ηεο νπνίαο είλαη 

δπλαηόλ λα επηηεπρζεί ν έιεγρνο ηνπ ξεύκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα.  

 

 

 

 

 

3.3. Κπιηήπια επιλογήρ και ανάλςζη ηηρ απσήρ λειηοςπγίαρ ηος 

ηλεκηπονικού μεηαηποπέα ιζσύορ  

 

      Γηα ηελ επηινγή ηνπ ειεθηξνληθνύ κεηαηξνπέα ηζρύνο πξνηηκήζεθε ε ρξήζε 

ελόο κεηαηξνπέα ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή ζε ηνπνινγία γέθπξαο. Ζ επηινγή ηνπ 

κεηαηξνπέα κε πιήξε γέθπξα (ηέζζεξα ζηνηρεία ηζρύνο) έγηλε κε ζθνπό λα κπνξεί ε 

δηάηαμε λα ιεηηνπξγεί ζηα δύν ηεηαξηεκόξηα, επηηξέπνληαο ηε ξνή ελέξγεηαο θαη πξνο 

ηηο δύν θαηεπζύλζεηο (ζρήκα 3.4).  

    Ο κεηαηξνπέαο πιήξνπο γέθπξαο είλαη κηα εμαηξεηηθά ρξήζηκε ηνπνινγία, ε 

νπνία κπνξεί λα ρεηξηζζεί κεγάια πνζά ηζρύνο θαη ζηα δύν ηεηαξηεκόξηα, 

επηηξέπνληαο ζην ξεύκα λα ξέεη κε νπνηαδήπνηε θνξά. Δπνκέλσο, ν κεηαηξνπέαο 
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επηηξέπεη ηελ ακθίδξνκε ξνή ηεο ηζρύνο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ. Οη 

πεξηζζόηεξνη κεηαηξνπείο δελ έρνπλ απηή ηελ ηθαλόηεηα, θαζώο ιεηηνπξγνύλ κόλν ζ’ 

έλα ηεηαξηεκόξην. Με ηνλ κεηαηξνπέα πιήξνπο γέθπξαο είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή 

ηεο ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή κε ξπζκηδόκελν πιάηνο θαη πνιηθόηεηα.[10]. 

 

 

 

΢ρ.3.4.  Λεηηνπξγία ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ ηεο κεραλήο[9] 

 

      Ο κεηαηξνπέαο πιήξνπο γέθπξαο, έρεη ηελ θπθισκαηηθή δνκή πνπ εηθνλίδεηαη 

ζην ζρήκα 3.5. Ο κεηαηξνπέαο απνηειείηαη από δύν ζθέιε, ην Α(ζην νπνίν αλήθνπλ 

ηα ζηνηρεία ΣΑ+, ΣΑ-, DA+, DA-) θαη ην Β(ζην νπνίν αλήθνπλ ηα ζηνηρεία ΣΒ+, ΣΒ-, 

DΒ+, DΒ-). Κάζε ζθέινο πεξηιακβάλεη δύν δηαθόπηεο, αληηπαξάιιεια κε ηνπο 

νπνίνπο ζπλδένληαη δίνδνη. Από ηνπο δύν δηαθόπηεο θάζε ζθέινπο, ν έλαο πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγηκόηεηαο θαη ν άιινο ζε απνθνπή. Όηαλ ζπκβαίλεη 

απηό, ε ηάζε εμόδνπ ηνπ ζθέινπο VAN θαη VBN αληίζηνηρα, εμαξηάηαη κόλν από ηελ 

θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηώλ θαη είλαη αλεμάξηεηε από ηε θνξά ηνπ ξεύκαηνο ζην 

θνξηίν io. Ζ ξνή ηνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ, κέζσ ηνπ δηαθόπηε ή ηεο αληηπαξάιιειεο 

δηόδνπ, εμαξηάηαη από ηε θνξά ηνπ. 

     Ζ απαίηεζε ν έλαο δηαθόπηεο θάζε ζθέινπο λα βξίζθεηαη πάληα ζε θαηάζηαζε 

αγσγήο, δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηα πξαθηηθά θπθιώκαηα, όπνπ νη ρξόλνη έλαπζεο 

θαη ζβέζεο ησλ εκηαγσγώλ δηαθνπηώλ είλαη πεπεξαζκέλνη. ΢ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο 
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κεηαμύ ηεο ζβέζεο ηνπ ελόο δηαθόπηε θαη ηεο έλαπζεο ηνπ άιινπ κεζνιαβεί θάπνην 

ρξνληθό δηάζηεκα, γλσζηό σο λεθξόο ρξόλνο (dead time, blanking time). Ο λεθξόο 

ρξόλνο είλαη αλαγθαίνο γηα ηελ αζθαιή κεηάβαζε ησλ δηαθνπηώλ θάζε ζθέινπο. Αλ 

θαη νη δύν δηαθόπηεο ελόο ζθέινπο βξεζνύλ ζε θαηάζηαζε αγσγηκόηεηαο, ηόηε 

πξνθαιείηαη βξαρπθύθισζε ηεο dc εηζόδνπ κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ αθαξηαία αύμεζε 

ηνπ ξεύκαηνο ζε πςειέο ηηκέο. 

     Αλ νη δηαθόπηεο ηνπ κεηαηξνπέα ζε θάζε ζθέινο αιιάδνπλ θαηάζηαζε θαηά 

ηέηνηνλ ηξόπν, ώζηε λα κελ είλαη αλνηρηνί ηαπηόρξνλα θαη νη δπν δηαθόπηεο ηνπ ελόο 

ζθέινπο, ηόηε ην ξεύκα εμόδνπ io, ζην ΢ρήκα 3.5, ζα ξέεη ζπλερώο. Δπνκέλσο ε ηάζε 

εμόδνπ θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά από ηελ θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηώλ. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ζεσξήζνπκε ην ζθέινο Α ζην ζρήκα 3.5. Ζ ηάζε εμόδνπ VAN ζε 

ζρέζε κε ηνλ αξλεηηθό αθξνδέθηε Ν, θαζνξίδεηαη από ηηο θαηαζηάζεηο ησλ 

δηαθνπηώλ. Όηαλ ν ΣΑ+ είλαη θιεηζηόο, ην ξεύκα εμόδνπ ζα ξέεη κέζσ ηνπ ΣΑ+, αλ ην 

io είλαη ζεηηθό, ή ζα ξέεη κέζσ ηεο DA+ αλ ην io είλαη αξλεηηθό. ΢ε θάζε πεξίπησζε 

ΣΑ+ θιεηζηόο ζεκαίλεη όηη ην ζεκείν Α ζην ζρήκα 3.5 βξίζθεηαη ζην ίδην δπλακηθό κε 

ηνλ ζεηηθό αθξνδέθηε ηεο εηζόδνπ, νπόηε: 

 

                       VAN=Vd   (αλ ν ΣΑ+ είλαη θιεηζηόο θαη ν ΣΑ- αλνηρηόο)         (3.1.α)  

 

Με ηνλ ίδην ηξόπν, όηαλ ν ΣΑ- είλαη θιεηζηόο, έλα αξλεηηθό io ζα ξέεη κέζσ ηνπ ΣΑ- 

(εθόζνλ ε DA+ είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε) θαη έλα ζεηηθό io ζα ξέεη κέζσ ηεο DA-. 

Δπνκέλσο, 

                       VAN=0   (αλ ν ΣΑ- είλαη θιεηζηόο θαη ν ΣΑ+ αλνηρηόο)           (3.1.β) 

 

    Οη εμηζώζεηο 3.1.α θαη 3.1.β δείρλνπλ όηη ε VAN εμαξηάηαη κόλν από ηελ 

θαηάζηαζε ησλ δηαθνπηώλ θαη είλαη αλεμάξηεηε από ηελ θνξά ηνπ io. Έηζη, ε κέζε 

ηάζε εμόδνπ ηνπ ζθέινπο Α ηνπ κεηαηξνπέα, ζην δηάζηεκα κηαο πεξηόδνπ κεηάβαζεο 

Σs, εμαξηάηαη κόλν από ηελ ηάζε εηζόδνπ Vd  θαη ηνλ ιόγν D ηνπ ΣΑ+. 



 

 45 

 

                                          
* 0*

*
A

d on off

AN d T

s

V T T
V V D

T
                           (3.2) 

 

όπνπ Ton θαη Toff  είλαη ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαηά ηα νπνία ν ΣΑ+ είλαη θιεηζηόο 

θαη αλνηρηόο αληίζηνηρα. 

      Με ην ίδην ζθεπηηθό βξίζθνπκε όηη θαη ζην ζθέινο Β ηνπ κεηαηξνπέα, ε VΒN 

εμαξηάηαη από ηελ Vd θαη ηνλ ιόγν D ηνπ ΣΒ+: 

   

                                     VΒN= Vd      ιόγνο D ηνπ ΣΒ+                                        (3.3) 

 

Αλεμάξηεηα από ηελ θνξά ηνπ io. Έηζη,ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα Vο(=VΑN –VΒN) 

κπνξεί λα ειέγρεηαη κε ηελ ξύζκηζε ησλ ιόγσλ D ησλ δηαθνπηώλ θαη είλαη 

αλεμάξηεηε ηνπ πιάηνπο θαη ηεο θνξάο ηνπ io. 

                                  

DC

TA+ TB+

TA- TB-DA- DB-

DA+ DB+

A

B

N  

΢ρ.3.5. Κπθισκαηηθή δνκή ηνπ κεηαηξνπέα πιήξνπο γέθπξαο[9] 
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3.4 Έλεγσορ ηυν ηλεκηπονικών μεηαηποπέυν ιζσύορ  

 

      ΢ηνπο κεηαηξνπείο dc-dc ε κέζε ζπλερήο ηάζε εμόδνπ πξέπεη λα ειέγρεηαη, 

ώζηε λα βξίζθεηαη πάληα ζε κηα επηζπκεηή ηηκή. ΢ε έλαλ ηέηνην κεηαηξνπέα, κε 

δεδνκέλε ηάζε εηζόδνπ, ε κέζε ηάζε εμόδνπ ξπζκίδεηαη ειέγρνληαο ηνπο ρξόλνπο 

έλαπζεο θαη ζβέζεο ( ton θαη toff  )  ησλ δηαθνπηώλ. Γηα λα γίλεη απηό θαηαλνεηό, 

ζεσξνύκε έλαλ βαζηθό dc-dc κεηαηξνπέα, όπσο απηόο ζην ζρήκα 3.6. Ζ κέζε ηηκή Vo 

ηεο ηάζεο εμόδνπ uo, ζην ζρήκα 3.6(β), εμαξηάηαη από ηνπο ρξόλνπο ton θαη toff. Μία 

από ηηο επηθξαηέζηεξεο κεζόδνπο ειέγρνπ ηεο κέζεο ηάζεο εμόδνπ ρξεζηκνπνηεί 

ζηαζεξή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα (θαη ζπλεπώο ζηαζεξή πεξίνδν Σs= ton+toff  ) θαη 

ξύζκηζε ηεο δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία νη δηαθόπηεο είλαη θιεηζηνί. ΢’ απηή ηε κέζνδν 

πνπ νλνκάδεηαη Γηακόξθσζε Δύξνπο Παικώλ (Pulse-Width Modulation, PWM ), 

κεηαβάιιεηαη ν ιόγνο θαηάηκεζεο (duty ratio) δ=ton/τ, πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο 

δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία  άγνπλ πξνο ηελ πεξίνδν ηεο 

δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο. 

 

 

΢ρ.3.6. Γηακόξθσζε έπξνπο παικώλ[9] 

 

    ΢ηε δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ κε ζηαζεξή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα, ην ζήκα 

ειέγρνπ ηνπ δηαθόπηηθνύ ζηνηρείνπ, ην νπνίν ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ (θιεηζηόο ή 

αλνηρηόο), παξάγεηαη κε ηε ζύγθξηζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ 

ucontrol κε κηα πεξηνδηθή θπκαηνκνξθή ζηαζεξνύ πιάηνπο, όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 

3.8(α) θαη 3.8(β). Γεληθά, ην ζήκα ηεο ηάζεο ειέγρνπ ιακβάλεηαη εληζρύνληαο ην 
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ζθάικα ή ηε δηαθνξά κεηαμύ ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο εμόδνπ θαη ηεο επηζπκεηήο 

ηηκήο ηεο. Ζ ζπρλόηεηα ηεο πεξηνδηθήο θπκαηνκνξθήο, θαζνξίδεη ηελ ζπρλόηεηα 

κεηάβαζεο. ΢ηνλ έιεγρν κε PWM ε ζπρλόηεηα απηή δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη 

επηιέγεηαη ζε κηα πεξηνρή από κεξηθά kHz κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο kHz. ΢ηελ 

εθαξκνγή καο επηιέρηεθε ζπρλόηεηα 20 kHz, αθνύ όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.7 

γηα ξεύκα θνξηίνπ 25Α ε ζπληζηώκελε ζπρλόηεηα ηνπ IGBT είλαη πεξίπνπ ηα 20 

kHz. 

 

΢ρ.3.7. Ρεύκα θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

IGBT[14] 

Γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα όπνπ ε ηηκή ηνπ εληζρπκέλνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο, (πνπ 

κεηαβάιιεηαη πνιύ αξγά κε ηνλ ρξόλν ζε ζρέζε κε ηελ ζπρλόηεηα κεηάβαζεο), είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ πεξηνδηθή θπκαηνκνξθή, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθόπηε 

νδεγείηαη ζην ινγηθό “1”, πξνθαιώληαο ηελ αγσγή ηνπ δηαθνπηηθνύ ζηνηρείνπ (ΟΝ). 

Γηαθνξεηηθά, ν δηαθόπηεο νδεγείηαη ζε απνθνπή (OFF). ΢ύκθσλα κε ην ΢ρήκα 3.8, ε 

ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο κπνξεί λα εθθξαζηεί, σο ζπλάξηεζε ηεο ucontrol θαη ηνπ 

πιάηνπο ηεο πεξηνδηθήο θπκαηνκνξθήο Vst, κε ηε ζρέζε: 

 

                                     on control

s st

t v
D

T V
                                                           (3.4) 
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΢ρ.3.8. Γηακόξθσζε πιάηνπο παικνύ PWM: (α)ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα 

(β)ζήκαηα ζπγθξηηή[9] 

 

    Ζ ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα κε πιήξε γέθπξα έρεη αληηζηξεπηή πνιηθόηεηα 

θαη έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή, γηα ηελ δηακόξθσζε ησλ 

PWM  δηαθνπηώλ ηνπ κεηαηξνπέα. Σν είδνο ηεο κεηαηξνπήο πνπ επηηειεί ε πιήξεο 

γέθπξα εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν ειέγρνπ ησλ ηεζζάξσλ δηαθνπηώλ ηεο. ΢ηνλ έιεγρν 

ησλ δηαθνπηώλ ηνπ κεηαηξνπέα ζπλερνύο ξεύκαηνο πιήξνπο γέθπξαο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ηερληθέο: 
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 Ζ δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ κε δηπνιηθή ηάζε εμόδνπ (PWM with bipolar 

voltage switching) 

 Ζ δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ κε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ (PWM with 

unipolar voltage switching) 

 

 

3.4.1 Γιαμόπθυζη Δύποςρ Παλμών με Γιπολική Σάζη Δξόδος 

 

     ΢ην είδνο απηό ηεο κεηάβαζεο, νη δηαθόπηεο (ΣΑ+, ΣΒ-) θαη (ΣΑ-, ΣΒ+) 

αληηκεησπίδνληαη σο δύν δεύγε δηαθνπηώλ (δύν δηαθόπηεο ζε θάζε δεύγνο θιείλνπλ 

θαη αλνίγνπλ ηαπηόρξνλα). Έλα από ηα δύν δεύγε δηαθνπηώλ είλαη πάληνηε θιεηζηό. 

    Σα ζήκαηα κεηάβαζεο παξάγνληαη από ηελ ζύγθξηζε κηαο ηξηγσληθήο 

θπκαηνκνξθήο κε ηε ζπρλόηεηα κεηάβαζεο (utri) κε ηελ ηάζε ειέγρνπ ucontrol. Όηαλ 

ucontrol> utri, θιείλνπλ νη ΣΑ+ θαη  ΣΒ-. Γηαθνξεηηθά, θιείλνπλ νη ΣΑ- θαη  ΣΒ+. Οη ιόγνη 

D ησλ δηαθνπηώλ κπνξνύλ λα βξεζνύλ από ηηο θπκαηνκνξθέο ζην ζρήκα 3.9(α) κε 

απζαίξεηε επηινγή ηεο αξρήο ηνπ ρξόλνπ, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα: 

     

                              *
/ 4

tri tri

s

t
v V

T
              0 < t < 

1

4
Ts                                   (3.5) 

 

Γηα t=t1 ζην ζρήκα 3.9(α), ε utri  ηζνύηαη  ucontrol. Δπνκέλσο, από ηελ εμίζσζε  3.5, 

πξνθύπηεη: 

                            1 *
4

control s

tri

u T
t

V
                                                                       (3.6) 
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΢ρ.3.9. Κπκαηνκνξθέο ηνπ κεηαηξνπέα πιήξνπο γέθπξαο κε ηε ηερληθή 

PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμόδνπ[9] 

 

Μειεηώληαο ην ζρήκα 3.9 βξίζθνπκε όηη ε δηάξθεηα ton, θαηά ηελ νπνία ην δεύγνο 

δηαθνπηώλ 1(ΣΑ+, ΣΒ-) είλαη θιεηζηό, είλαη: 
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                          1

1
2* *

2
on st t T                                                                      (3.7) 

 

Δπνκέλσο, από ηελ εμίζσζε  3.7 πξνθύπηεη ν ιόγνο D1: 

 

                         1

1
(1 )

2

on control

s tri

t v
D

T V
                                                            (3.8) 

 

  

Έηζη, ν ιόγνο D2  ηνπ δεύγνπο δηαθνπηώλ 2(ΣΑ-, ΣΒ+) είλαη: 

 

                        D2=1- D1                       (ΣΑ-, ΣΒ+)                                                  (3.9) 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηνπο πξνεγνύκελνπο ιόγνπο  D, κπνξνύλ λα βξεζνύλ νη VAN θαη 

VBN ηνπ ζρήκαηνο 3.9, από ηηο εμηζώζεηο 3.2  θαη 3.3 αληίζηνηρα. Άξα, 

 

             
0 1 2 1* * (2* 1)AN BN d d dV V V D V D V D V                                          (3.10) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ην D, από ηελ εμίζσζε 3.7 ζηελ εμίζσζε 3.9, έρνπκε 

    

                                  0
d

control control

tri

V
V v kv

V
                                                 (3.11) 
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όπνπ k=Vd /Vtri =ζηαζεξά. Ζ εμίζσζε απηή δείρλεη όηη ζηνλ κεηαηξνπέα κε απηή 

ηελ δηακόξθσζε ε κέζε ηάζε εμόδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ζήκα ειέγρνπ, 

όπσο ζε έλαλ γξακκηθό εληζρπηή. 

    Ζ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ uo ζην ζρήκα 3.9(δ), δείρλεη όηη ε ηάζε 

κεηαβάιιεηαη κεηαμύ ηεο +Vd θαη  -Vd. Απηόο είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν απηή ε 

ζηξαηεγηθή κεηάβαζεο αλαθέξεηαη σο «δηακόξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε 

εμόδνπ». 

    Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη ν ιόγνο D ζηελ εμίζσζε 3.8 κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη κεηαμύ ηνπ ηνπ 0 θαη ηνπ 1, αλάινγα κε ην πιάηνο θαη ηελ πνιηθόηεηα 

ηεο ucontrol. Δπνκέλσο, ε Vd  κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ζπλερώο ζηελ πεξηνρή από –Vd 

κέρξη +Vd. Δδώ, επεηδή αγλνείηαη ν θελόο ρξόλνο, ε ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

είλαη αλεμάξηεηε από ην ξεύκα εμόδνπ io. 

        Σν κέζν ξεύκα εμόδνπ Ιο κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθό είηε αξλεηηθό. Γηα κηθξέο 

ηηκέο ηνπ Ιο, ην io, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηόδνπ, κπνξεί λα είλαη, ηόζν ζεηηθό, όζν 

θαη αξλεηηθό. Απηό θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9(ε) γηα Ιο>0, όπνπ ε κέζε ξνή ηζρύνο είλαη 

από ηελ Vd  πξνο ηελ Vο θαη ζην ζρήκα 3.9(ζη) γηα Ιο<0, όπνπ ε κέζε ξνή ηζρύνο είλαη 

από ηελ Vο πξνο ηελ  Vd. 

 

 

 

3.4.2 Γιαμόπθυζη Δύποςρ Παλμών με Μονοπολική Σάζη Δξόδος 

 

      Αλεμάξηεηα από ηελ θνξά ηνπ io, αλ είλαη θιεηζηνί ηαπηόρξνλα νη δηαθόπηεο  

ΣΑ+  θαη ΣΒ+, ηόηε Vo=0. Παξόκνηα, Vo=0, αλ είλαη θιεηζηνί ηαπηόρξνλα νη δηαθόπηεο 

ΣΑ- θαη ΣΒ-. Ζ ηδηόηεηα απηή κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηε βειηίσζε ηεο 

θπκαηνκνξθήο ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

      ΢ην ζρήκα 3.10 γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ζεκάησλ κεηάβαζεο ησλ ζθειώλ Α θαη 

Β, ζπγθξίλεηαη κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή κε ηηο ηάζεηο ειέγρνπ ucontrol θαη –ucontrol 

αληίζηνηρα. Ζ ζύγθξηζε ησλ  ucontrol θαη  utri ειέγρεη ηνπο δηαθόπηεο ηνπ ζθέινπο Α, 
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ελώ νη δηαθόπηεο ηνπ ζθέινπο Β ειέγρνληαη κε ζύγθξηζε ησλ –ucontrol  θαη utri  θαηά ηνλ 

αθόινπζν ηξόπν: 

 

 

 

 

 

΢ρ.3.10. Κπκαηνκνξθέο ηνπ κεηαηξνπέα γέθπξαο κε ηελ ηερληθή PWM κε 

κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ[9] 

 



 

 54 

 ΣΑ+ : θιεηζηόο αλ ucontrol > utri θαη                                                           (3.12) 

 ΣΒ+ : θιεηζηόο αλ ησλ –ucontrol > utri                                                                                   (3.13) 

 

     Οη ηάζεηο εμόδνπ θάζε ζθέινπο θαη ε uν θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.10. 

Δμεηάδνληαο ην ζρήκα 3.10 θαη ζπγθξίλνληάο ην κε ην ζρήκα 3.8, θαίλεηαη όηη ν 

ιόγνο D1 ηνπ δηαθόπηε ΣΑ+ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 3.8 ηεο πξνεγνύκελεο κεζόδνπ. 

Παξόκνηα, ν ιόγνο D2 ηνπ δηαθόπηε ΣΒ+ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 3.9, δειαδή: 

                                      
1

1
( 1)

2

control

tri

v
D

V
,       ΣΑ+ 

 

θαη                                                                                                                   (3.14) 

                                     
2 11D D ,        ΣΒ+ 

 

 

Δπνκέλσο, από ηελ εμίζσζε 3.9, ε νπνία ηζρύεη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

έρνπκε: 

 

                             0 1(2 1) d
d control

tri

V
V D V v

V
                                               (3.15) 

 

       Έηζη, ε κέζε ηάζε εμόδνπ Vο ζε απηή ηε δηάηαμε κεηάβαζεο είλαη ε ίδηα, όπσο 

ζηε δηάηαμε κεηάβαζεο κε δηπνιηθή ηάζε θαη κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ ucontrol. 

          ΢ηα ζρήκαηα 3.10(ε) θαη 3.10(ζη) δίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ξεπκάησλ θαη 

νη δηαθόπηεο πνπ άγνπλ γηα Ιο > 0 θαη Ιο < 0 αληίζηνηρα, όπνπ ε Vο είλαη ζεηηθή  θαη 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. 
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       Αλ νη ζπρλόηεηεο κεηάβαζεο ησλ δηαθνπηώλ είλαη νη ίδηεο ζε απηέο ηηο δύν 

κεζόδνπο PWM, ηόηε ε κεηάβαζε κε κνλνπνιηθή ηάζε νδεγεί ζε κηα θαιύηεξε  

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ θαη ζε κηα θαιύηεξε απόθξηζε ζπρλόηεηαο, επεηδή 

δηπιαζηάδεηαη ε «ελεξγόο» ζπρλόηεηα κεηάβαζεο ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ηάζεο 

εμόδνπ θαη κεηώλεηαη ε θπκάησζε. 

 

 

3.5 Δπιλογή ηυν ημιαγυγικών διακοπηών ιζσύορ ηος μεηαηποπέα  

 

     ΢ηελ αγνξά είλαη δηαζέζηκα πνιιά είδε εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνύλ ηα πην ζεκαληηθά είδε εκηαγσγηθώλ 

δηαθνπηώλ ηζρύνο θαζώο θαη ζα εμεγεζνύλ νη ιόγνη πνπ επηιέρηεθαλ ηα δηπνιηθά 

ηξαλδίζηνξ κε κνλσκέλε πύιε (IGBT). 

   Τπάξρνπλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά είδε εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηζρύνο ηα νπνία 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εθαξκνγέο κεγάισλ ηζρύσλ. Απηά ηα είδε είλαη ηα 

ζπξίζηνξ, ηα GTO, ηα IGBT θαη ηα MOSFET. 

   Ξεθηλώληαο από ηα ζπξίζηνξ, παξαηεξνύκε όηη έρνπλ έλα βαζηθό κεηνλέθηεκα, 

δελ κπνξνύλ λα ζβήζνπλ εμαλαγθαζκέλα αιιά κόλν όηαλ ην ξεύκα πνπ ηα δηαξξέεη 

πάξεη πνιύ κηθξή ηηκή. Σν κεηνλέθηεκα απηό δηνξζώλεηαη ζηα GTO (Gate Turn-off 

Thyristor), όκσο ζε απηά ππάξρεη ην κεηνλέθηεκα όηη δελ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ ζε 

κεγάιεο δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο, θάηη πνπ ζα νδεγνύζε ζε θαθή ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα, ηνλ νπνίν ζέινπκε λα ιεηηνπξγήζνπκε ζηα 10KHz.  

   Έηζη, νη επηινγέο πνπ κέλνπλ είλαη ηα IGBT θαη ηα MOSFET. Σν MOSFET έρεη 

κηθξόηεξνπο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο από ην IGBT, κε απνηέιεζκα νη 

δηαθνπηηθέο απώιεηεο λα είλαη κηθξόηεξεο θαη λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα 

κεγαιύηεξε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα. Σα νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε (ΙΝ=25
 
Α θαη UN=215V) καο νδεγνύλε ζηελ επηινγή ησλ IGBT, ηα 

νπνία κπνξνύλ λα δηαρεηξηζηνύλ κεγάιεο ηάζεηο θαη ξεύκαηα πνπ ζήκεξα θηάλνπλ ηα 

1700volt θαη ηα 1200Α. 
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3.5.1 Σεσνολογία IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)  

 

   Σα IGBT ζπλδπάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο MOSFET θαη ηνπ ηξαλδίζηνξ 

ηζρύνο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ IGBT ζηεξίδεηαη ζηελ αγσγή ηνπ κε ηελ εθαξκνγή ζεηηθήο 

ηάζεο ζηελ πύιε, ελώ κε ηελ αθαίξεζή ηεο ζπκβαίλεη ζβέζε. Ο έιεγρνο ηεο ξνήο 

ξεύκαηνο κεηαμύ πεγήο (source) θαη απαγσγνύ (drain) γίλεηαη από ηελ πύιε (gate). Ο 

αθξνδέθηεο ηεο πεγήο είλαη θνηλόο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ. Ζ ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ελόο ηππηθνύ IGBT είλαη κέρξη πεξίπνπ 50 kHz [11].  

    Σα πεξηζζόηεξα IGBT θέξνπλ ελζσκαησκέλα κηα αληηπαξάιιειε δίνδν ε 

νπνία νλνκάδεηαη δίνδνο ειεύζεξεο δηέιεπζεο θαη δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ 

εκηαγσγηθό δηαθόπηε λα έρεη ακθίπιεπξε ξνή ξεύκαηνο (ξεύκα ζεηηθό κέζσ ηνπ 

IGBT θαη αξλεηηθό ξεύκα κέζσ ηεο δηόδνπ ειεύζεξεο δηέιεπζεο).  

    ΢ηελ εθαξκνγή καο ηα IGBT ρξεζηκνπνηνύληαη σο δηαθόπηεο, ώζηε λα 

ζρεκαηηζηεί ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο κηα κεηαβαιιόκελε ζπλερήο ηάζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα όηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο ζεσξνύληαη ζαλ αλνηθηνί 

δηαθόπηεο θαη όηαλ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ζεσξνύληαη σο θιεηζηνί 

δηαθόπηεο.  

   ΢ην ζρήκα 3.11 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο ηάζεο θαζώο θαη ην 

θπθισκαηηθό ζύκβνιν ηνπ IGBT. 
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΢ρ.3.11. Υαξαθηεξηζηηθέο ιεηηνπξγίαο IGBT. α) Υαξαθηεξηζηηθή 

ιεηηνπξγίαο I-V γηα IGBT ηύπνπ–n, β) ραξαθηεξηζηηθή κεηαθνξάο 

ξεύκαηνο απαγσγνύ – ηάζεο πύιεο (Id - Vgs), γ), δ) θπθισκαηηθά 

ζύκβνια ΙGBT θαλαιηνύ –n. 

 

3.6 Γπαμμικά ηποθοδοηικά  

   ΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ρξεηάζηεθε λα θαηαζθεπαζηνύλ ηξνθνδνηηθά γηα 

ηελ ηξνθνδνζία ησλ νινθιεξσκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Τπάξρνπλ πνιινί 

ηύπνη ηξνθνδνηηθώλ. Σα πεξηζζόηεξα είλαη ζρεδηαζκέλα λα κεηαηξέπνπλ πςειή ηάζε 

AC ζε κηα θαηάιιειε ρακειόηεξε ώζηε λα ηξνθνδνηήζνπκε ειεθηξνληθά 

θπθιώκαηα θαη ζπζθεπέο . Σν ζύλνιν ηνπ ηξνθνδνηηθνύ κπνξεί λα απεηθνληζηεί ζε 

κπινθ δηάγξακκα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12. 
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΢ρ.3.12. Μπινθ Γηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο ζηαζεξνπνηεκέλνπ 

ηξνθνδνηηθνύ[12] 

 

Βιέπνπκε όηη ην θύθισκα ησλ ηξνθνδνηηθώλ πεξηιακβάλεη έλαλ κεηαζρεκαηηζηή , 

ην πξσηεύνλ ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη κέζσ κηαο αζθάιεηαο ζην δίθηπν ηεο ΓΔΖ (220V 

ελαιιαζζόκελν) θαη ην δεπηεξεύνλ ηνπ ζπλδέεηαη ζηε γέθπξα. Ζ αζθάιεηα 

ηνπνζεηείηαη γηα πξνζηαζία ηνπ Μ/΢ θαη γεληθόηεξα όινπ ηνπ θπθιώκαηνο. Με ηελ 

ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή επηηπγράλνπκε ηνλ ππνβηβαζκό ηεο ηάζεο, θαζώο 

ξπζκίδεη ηελ ζηάζκε AC κεηαζρεκαηίδνληαο ηελ θπξίσο ηάζε (220V) ζε κηθξόηεξε. 

Αθνινπζεί ε γέθπξα αλόξζσζεο, ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ ελαιιαζζόκελε ηάζε ζε 

ζπλερή ηάζε, ε νπνία όκσο πεξηέρεη κία ελαιιαζζόκελε ζπληζηώζα. Σελ ζπληζηώζα 

απηή ηελ θηιηξάξνπκε κε έλαλ ειεθηξνιπηηθό ππθλσηή κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο, 

ζπλδεδεκέλν παξάιιεια ζην θνξηίν. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνύκε έλαλ ζηαζεξνπνηεηή 

ηάζεο ,δειαδή νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα πξνξπζκηζκέλα ζε θάπνηεο ηάζεηο εμόδνπ 

θαη σο κηα ζπγθεθξηκέλε έληαζε ξεύκαηνο. Δίλαη ζεκαληηθό ε ηάζε εηζόδνπ ηνπο λα 

είλαη κεξηθά Volts παξαπάλσ από ηελ ζηαζεξνπνηεκέλε ηάζε εμόδνπ. Ο ξόινο ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηή είλαη λα εμαιείθεη θάζε θπκάησζε πνπ απνκέλεη από ηνλ ππθλσηή 

εμνκάιπλζεο θαη λα απνδίδεη κηα ζηαζεξή ηάζε εμόδνπ. Πιένλ ε ηάζε εμόδνπ ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηή είλαη θαηάιιειε γηα λα ηξνθνδνηήζνπκε νπνηαδήπνηε ζπζθεπή ή 

θύθισκα. Σν ζπλνιηθό θύθισκα ηνπ ηξνθνδνηηθνύ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13. 

 

 

΢ρ.3.13. Κύθισκα γξακκηθνύ ηξνθνδνηηθόπ[12] 
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Γηα ηελ ςύμε ηνπ θπθιώκαηνο ρξεζηκνπνηνύκε ςήθηξεο πάλσ ζηηο νπνίεο 

βηδώλνπκε ηα νινθιεξσκέλα. ΢ηελ έμνδν ηνπ ηξνθνδνηηθνύ, ηνπνζεηνύκε κία δίνδν 

Zener , γηα επηπιένλ πξνζηαζία από ππεξηάζεηο. Σέινο, αλαθέξνπκε όηη θνληά ζηα 

νινθιεξσκέλα ηνπ θπθιώκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνπο ζηαζεξνπνηεηέο ηάζεηο, 

ηνπνζεηνύκε θεξακηθνύο αληηπαξαζηηηθνύο ππθλσηέο.  

 

3.7 Βπόσοι ανάδπαζηρ για ηον έλεγσο ηηρ μησανήρ ζςνεσούρ πεύμαηορ  

      Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν κεραλώλ 

ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη ν έιεγρνο δύν βξόρσλ (two loop control). Ζ κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν κεραλώλ ζπλερνύο ξεύκαηνο ιίγσλ kW κέρξη 

αξθεηώλ MW. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ε ρξήζε ελόο εζσηεξηθνύ 

αλαηξνθνδνηνύκελνπ βξόρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ξεύκαηνο (θαηά ζπλέπεηα θαη ηεο 

ξνπήο) θαη ελόο εμσηεξηθνύ βξόρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηαρύηεηαο. ΢ηηο πεξηπηώζεηο 

πνπ απαηηείηαη θαη έιεγρνο ζέζεο πξνζηίζεηαη έλαο επηπιένλ εμσηεξηθόο βξόρνο. 

    Γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο γεληθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ ησλ δύν βξόρσλ αξθεί 

λα ζθεθηνύκε ηη ζα θάλακε αλ ειέγρακε ηελ κεραλή ρεηξνθίλεηα. Γηα παξάδεηγκα αλ 

παξαηεξνύζακε ην ζηξνθόκεηξν θαη δηαπηζηώλακε όηη ε ηαρύηεηα ήηαλ θάησ από 

ηελ επηζπκεηή ηηκή ζα παξείρακε πεξηζζόηεξν ξεύκα, θαηά ζπλέπεηα θαη ξνπή ώζηε 

λα πξνθαιέζνπκε επηηάρπλζε. Ζ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ζα γηλόηαλ έκκεζα κέζσ ηεο 

αύμεζεο ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ. Απηή ε δηαδηθαζία ζα έπξεπε λα γίλεη πξνζεθηηθά θαη 

παξάιιεια λα ιεθζεί ππόςε ν θίλδπλνο δεκηνπξγίαο ππεξξεύκαηνο εμαηηίαο ηεο 

ιεπηήο ηζνξξνπίαο πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο επαγόκελεο ζην ηύκπαλν ηάζεο Uεπ θαη 

ηεο εθαξκνδόκελεο ηάζεο ηπκπάλνπ UT. Αθόκε ζα έπξεπε λα θνηηάκε ζπλερώο ην 

ακπεξόκεηξν κε ζθνπό λα πεξηνξίζνπκε ην ξεύκα (ζηε νπζία ηελ εθαξκνδόκελε 

ηάζε) ηελ ζηηγκή πνπ ε ηαρύηεηα ζα μεπέξλαγε ηελ επηζπκεηή, έηζη ώζηε ε ηειηθή 

ηηκή ησλ ζηξνθώλ λα είλαη ίζε κε απηή πνπ επηζπκνύκε. Απηνύ ηνπ ηύπνπ νη 

ξπζκίζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη απηόκαηα από ην ζύζηεκα νδήγεζεο ηεο κεραλήο 

ζπλερνύο ξεύκαηνο. 
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      ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην δνκηθό δηάγξακκα ελόο ειεγθηή δύν βξόρσλ. Ο 

πξσηαξρηθόο ζηόρνο απηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ είλαη λα εθαξκόζεη έιεγρν 

ηαρύηεηαο ώζηε ε είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ε νπνία είλαη έλα ζήκα ηεο ηαρύηεηαο 

αλαθνξάο, θαη ε έμνδνο ε νπνία είλαη ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ηεο κεραλήο (όπσο 

απηή κεηξηέηαη από ην ζηξνθόκεηξν), λα είλαη ίζεο. 

 

                     

 

΢ρ.3.14. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα δηάηαμεο νδήγεζεο κεραλήο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο κε αλαηξνθνδνηνύκελνπο βξόρνπο ξεύκαηνο θαη 

ηαρύηεηαο[5] 

 

       ΢ε θάζε ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ, ε ζπλνιηθή απόθξηζε εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκό από ηελ πνηόηεηα ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο. Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη 

ινηπόλ ζηελ πνηόηεηα ηνπ ζηξνθόκεηξνπ ώζηε ην ζήκα εμόδνπ λα είλαη απαιιαγκέλν 

από θπκαηηζκνύο θαη εμαξηήζεηο από εμσγελείο παξάγνληεο όπσο ε ζεξκνθξαζία. 

       Γηα λα πάξνπκε κηα γεληθή ηδέα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή, αο 

πξνζπαζήζνπκε λα θαηαιάβνπκε ηη ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κεραλή 

ιεηηνπξγεί θαλνληθά ζηελ επηζπκεηή ηαρύηεηα θαη μαθληθά ην ζήκα ηεο ηαρύηεηαο 

αλαθνξάο απμεζεί. 

       Δπεηδή ε ηαρύηεηα αλαθνξάο είλαη ηώξα κεγαιύηεξε ηεο πξαγκαηηθήο 

ηαρύηεηαο ηεο κεραλήο ζα πξνθύςεη έλα ζθάικα ζην ζήκα ηαρύηεηαο (ζρήκα 3.14) 

πνπ ζα πξνέξρεηαη από ηελ έμνδν ηνπ αζξνηζηή πνπ βξίζθεηαη ζην αξηζηεξό κέξνο 
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ηνπ ζρήκαηνο 3.14. Απηό ην ζθάικα ζην ζήκα ηεο ηαρύηεηαο δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε 

γηα επηηάρπλζε πνπ ζεκαίλεη αύμεζε ξνπήο άξα πεξηζζόηεξν ξεύκα. Σν ζήκα ηνπ 

ζθάικαηνο ηαρύηεηαο εληζρύεηαη από ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο θαη ε έμνδόο ηνπ 

απνηειεί ην ζήκα αλαθνξάο ξεύκαηνο ,δειαδή ην ζήκα εηζόδνπ ζην εζσηεξηθό 

ζύζηεκα ειέγρνπ. Ο εζσηεξηθόο βξόρνο αλάδξαζεο είλαη έλαο βξόρνο ειέγρνπ 

ξεύκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, όηαλ ε αλαθνξά ξεύκαηνο απμάλεη, απμάλεη θαη ην ξεύκα 

ηπκπάλνπ παξέρνληαο επηπιένλ ξνπή θαη πξνθαιώληαο επηηάρπλζε. Καζώο ε 

ηαρύηεηα απμάλεη, ην ζθάικα ηαρύηεηαο πεξηνξίδεηαη θαη έηζη ην ξεύκα θαη ε ξνπή 

κεηώλνληαη ώζηε λα πξνζεγγίζνπλ νκαιά ηηο επηζπκεηέο ηηκέο. 

      ΢ηε ζπλέρεηα ζα εκβαζύλνπκε ιίγν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή ξεύκαηνο κηαο 

θαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ είλαη νπζηώδνπο ζεκαζίαο γηα ην ζσζηό έιεγρν ηεο 

κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. Ο ειεγθηήο ξεύκαηνο θιεηζηνύ βξόρνπ ή πην απιά 

βξόρνο ξεύκαηνο βξίζθεηαη ζηελ θαξδηά ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ θαη δείρλεηαη ζηελ 

ζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ ζρήκαηνο 3.14. ΢θνπόο ηνπ βξόρνπ ξεύκαηνο είλαη λα 

εμαζθαιίζεη όηη ην ξεύκα πνπ ξέεη πξαγκαηηθά ζηε κεραλή αθνινπζεί ην ξεύκα 

αλαθνξάο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ παξέρεηαη από ηνλ ειεγθηή ηαρύηεηαο. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηε ζύγθξηζε ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο ,δειαδή ηνπ πξαγκαηηθνύ 

ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο κε ην ζήκα ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο. Ζ δηαθνξά 

ηνπο (δειαδή ην ζθάικα ξεύκαηνο) εληζρύεηαη θαη ην εληζρπκέλν απηό ζήκα ηνπ 

ζθάικαηνο ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο παικνδόηεζεο θαη θαη’ 

επέθηαζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. 

      Σε ζύγθξηζε ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο κε ην πξαγκαηηθό ξεύκα ηπκπάλνπ ηεο 

κεραλήο θαη ηελ ελίζρπζε ηνπ πξνθύπηνληνο ζήκαηνο ζθάικαηνο δηελεξγεί ν 

εληζρπηήο ζθάικαηνο ξεύκαηνο. Βάδνληαο ζηνλ εληζρπηή ζθάικαηνο ξεύκαηνο έλα 

κεγάιν θέξδνο ην πξαγκαηηθό ξεύκα ηεο κεραλήο ζα αλαινγεί πάληα ζην ζήκα ηνπ 

ξεύκαηνο αλαθνξάο θαη έηζη ην ζθάικα ξεύκαηνο ζα είλαη κηθξό αλεμάξηεηα από ηελ 

ηαρύηεηα ηεο κεραλήο. Με άιια ιόγηα πεηπραίλνπκε ην πξαγκαηηθό ξεύκα ηεο 

κεραλήο λα αθνινπζεί ην ζήκα ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο ζε θάζε ζηηγκή, δειαδή ε 

ηάζε ηπκπάλνπ λα ξπζκίδεηαη απηόκαηα από ηνλ ειεγθηή έηζη ώζηε ην ξεύκα ηεο 

κεραλήο λα έρεη ηελ επηζπκεηή ηηκή αλεμάξηεηα από ηελ ηαρύηεηα. 

      ΢πλήζσο νη ειεγθηέο ηαρύηεηαο θαη ξεύκαηνο είλαη δύν ειεγθηέο PI. Ο 

αλαινγηθόο όξνο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ εθάζηνηε ζήκαηνο 
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ζθάικαηνο θαη ν νινθιεξσηηθόο όξνο γηα ηελ απαινηθή ηνπ ζθάικαηνο κόληκεο 

θαηάζηαζεο. 

     Έλαο άιινο ξόινο ηνπ ειεγθηή ξεύκαηνο είλαη ε απνθπγή ππεξξεπκάησλ. Ζ 

ύπαξμε ηνπ βξόρνπ ειέγρνπ ηνπ ξεύκαηνο εμαζθαιίδεη όηη ην πξαγκαηηθό ξεύκα ηεο 

κεραλήο δελ ζα μεπεξάζεη πνηέ ηελ ηηκή αλαθνξάο. Έηζη, πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο 

ηνπ ζήκαηνο ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο κε ηε βνήζεηα θπθισκάησλ πεξηνξηζκνύ, ην 

ξεύκα ηεο κεραλήο δελ ζα μεπεξάζεη πνηέ ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Απηό θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.15, ην νπνίν αλαπαξηζηά έλα κηθξό ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο 3.14. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεγθηή ηαρύηεηαο δείρλνληαη ζην ζθηαζκέλν θνκκάηη ηνπ 

ζρήκαηνο 3.15, ζην νπνίν θαίλεηαη όηη γηα κηθξά ζθάικαηα ηεο ηαρύηεηαο, ην ξεύκα 

αλαθνξάο απμάλεη αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα, παξνπζηάδνληαο έηζη κηα ζπκπεξηθνξά 

γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο κε κηα νκαιή πξνζέγγηζε ηεο πξνβιεπόκελεο ηαρύηεηαο. 

                                                                                                                                                                                             

 

                        

 

                              ΢ρ.3.15. Διεγθηήο ηαρύηεηαο[5] 
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      Παξ’ όια απηά εάλ ην ζθάικα ηεο ηαρύηεηαο μεπεξάζεη θάπνην όξην, ε έμνδνο 

ηνπ εληζρπηή ζθάικαηνο ηαρύηεηαο θηάλεη ζηνλ θνξεζκό θαη έηζη δελ παξαηεξείηαη 

πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο. Ρπζκίδνληαο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηελ 

ηηκή ηνπ κέγηζηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο λα αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ κέγηζηνπ 

επηηξεπόκελνπ ξεύκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο, απνθιείνπκε θάζε πεξίπησζε ην ξεύκα ηεο 

κεραλήο θαη ηνπ κεηαηξνπέα λα ππεξβεί ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, αλεμάξηεηα από 

ην πόζν κεγάιν γίλεηαη ν ζθάικα ηεο ηαρύηεηαο. 

      Ο ειεθηξνληθόο πεξηνξηζκόο ηνπ ξεύκαηνο είλαη καθξάλ ην πην ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό πξνζηαζίαο θάζε ειεγθηή. Αλ δειαδή γηα παξάδεηγκα ε κεραλή 

ζηακαηήζεη εμαηηίαο εκπινθήο ηνπ θνξηίνπ, ε Uεπ ζα κεησζεί δξακαηηθά, παξάιιεια 

όκσο ε ηάζε ηπκπάλνπ ζα κεησζεί απηόκαηα ζε κηα πνιύ ρακειή ηηκή πεξηνξίδνληαο 

έηζη ην ξεύκα ζηε κέγηζηε επηηξεπηή ηηκή. 

       Σν πξώην πξάγκα πνπ πξέπεη λα επηδησρζεί θαηά ηε ζρεδίαζε ελόο 

ζπζηήκαηνο νδήγεζεο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο, είλαη έλαο θαιόο βξόρνο 

ξεύκαηνο. Λέγνληαο «θαιόο» ελλννύκε ην ξεύκα κόληκεο θαηάζηαζεο ηεο κεραλήο 

λα αθνινπζεί κε αθξίβεηα ην ξεύκα αλαθνξάο θαη ε κεηαβαηηθή απόθξηζε ζε 

βεκαηηθέο αιιαγέο ηνπ ξεύκαηνο αλαθνξάο λα είλαη γξήγνξε θαη κε ηαρύηαηε 

απόζβεζε. Ζ πξώηε από απηέο ηηο απαηηήζεηο ηθαλνπνηείηαη από ηνλ όξν ηνπ 

νινθιεξώκαηνο ηνπ PI ειεγθηή ξεύκαηνο, ελώ ε δεύηεξε απαίηεζε εμαζθαιίδεηαη 

από ηε ζπλεηή επηινγή ηνπ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή θαη ηεο ζηαζεξάο ρξόλνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΑΗ ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

ΠΑΛΜΟΓΟΣΖ΢Ζ΢ 

 

4.1 Διζαγυγή 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθε ειεθηξνληθό 

θύθισκα ην νπνίν πινπνηεί ην θύθισκα παικνδόηεζεο ηνπ κεηαηξνπέα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηα ηνλ ζθνπό απηό θαηαθύγακε ζηελ ρξήζε ελόο 

κηθξνεπεμεξγαζηή. 

Ζ ρξήζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζε παξόκνηεο εθαξκνγέο είλαη επξέσο 

δηαδεδνκέλε ζήκεξα. Παξέρεη κεγάιε αμηνπηζηία έλαληη δηαθνπηηθώλ ζνξύβσλ ιόγσ 

ησλ ςεθηαθώλ θπθισκάησλ ηνπ, κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί, λα κεηαβάιιεη ηα 

κεγέζε πνπ ειέγρεη εύθνια θαη απιά, λα απηνκαηνπνηήζεη ηελ δηαδηθαζία ή λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν δηάθνξσλ θπθισκάησλ θαη ζπλδεζκνινγηώλ. Ο 

πξνγξακκαηηζκόο ηνπ γίλεηαη είηε ζηε γιώζζα ρακεινύ επηπέδνπ assembly, είηε ζηε 

γιώζζα πςεινύ επηπέδνπ C.  

΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη αξρηθά κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή 

dspic30F4011 ηεο Microchip, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζώο θαη ησλ δπλαηνηήησλ 

ηνπ. 

 

4.2 Γενικέρ έννοιερ μικποεπεξεπγαζηών-΢ςνοπηική πεπιγπαθή ηος 

MPLAB  

Ζ δηαδηθαζία αλάπηπμεο κηαο εθαξκνγήο ζε κηθξνεπεμεξγαζηή ζπρλά 

πεξηγξάθεηαη κε ηνλ όξν θύθινο ζάξσζεο. Γξάθεηαη ν θώδηθαο, ειέγρεηαη θαη κεηά 

ηξνπνπνηείηαη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα εθαξκνγή πνπ λα ιεηηνπξγεί ζσζηά. Ζ 

δηαδηθαζία απηή παξηζηάλεηαη κε κνξθή δηαγξάκκαηνο ζην ζρήκα 4.1. 



 

 66 

 

 

 

΢ρ. 4.1. Απεηθόληζε θύθινπ ζάξσζεο[13] 

 

Σν MPLAB IDE είλαη έλα ιεηηνπξγηθό πξόγξακκα πνπ ηξέρεη ζε ππνινγηζηή κε 

ζθνπό ηελ αλάπηπμε εθαξκνγώλ γηα ηνπο κηθξνειεγθηέο ηεο Microchip. Λέγεηαη θαη 

Οινθιεξσκέλν Πεξηβάιινλ Αλάπηπμεο (Integrated Development Environment – 

IDE) γηαηί παξέρεη έλα απιό νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ γηα ηελ αλάπηπμε θώδηθα ζε 

ελζσκαησκέλνπο κηθξνειεγθηέο. 

Σν IDE είλαη έλα πεξηβάιινλ πνπ ζπληάζζεη όια ηα εξγαιεία ππό κηα απιή 

γξαθηθή δηεπαθή ρξήζηε. Όηαλ γξαθηεί κηα θνξά ν θώδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

κπνξεί κα κεηαηξαπεί ζε εθηειέζηκεο νδεγίεο θαη λα «θνξησζεί» ζε έλα 

κηθξνειεγθηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. ΢ε απηή ηε δηαδηθαζία απαηηνύληαη 

πνιιαπιά εξγαιεία: 

 

 Έλαο editor γηα εγγξαθή θώδηθα 

 Έλαο project manager γηα ηελ νξγάλσζε αξρείσλ θαη ξπζκίζεηο 

 Έλαο compiler ή assembler γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ πεγαίνπ θώδηθα ζε θώδηθα 

κεραλήο. Κάπνηα είδε hardware ή software πνπ ή ζπλδένληαη ζε ηεξκαηηθό 

κηθξνεπεμεξγαζηή ή εμνκνηώλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 
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4.3 ΢ςνοπηική πεπιγπαθή ηος dsPIC30F4011  

 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηή 30F4011 είλαη έλα νινθιεξσκέλν κε 40 pin όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην επόκελν ζρήκα. 

 

 

 

 

΢ρ4.2. Σν νινθιεξσκέλν dspic30F4011[13] 

 

 

 

Από ηελ ζεηξά επεμεξγαζηώλ ηεο Microchip ν κηθξνειεγθηήο 30F4011 είλαη έλα 

νινθιεξσκέλν 40 αθίδσλ όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.2. 
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΢ρ.4.3. Πεξηγξαθή ησλ αθξνδεθηώλ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή[13] 
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΢ρ.4.4. Πεξηγξαθή ησλ αθξνδεθηώλ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή (ζπλέρεηα)[13] 

 

 

Ζ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο ηνπ dsPIC30F4011 έρεη κηα 16- bit 

ηξνπνπνηεκέλε θαηά Harvard αξρηηεθηνληθή κε βειηησκέλν παθέην εληνιώλ, 

πεξηιακβάλνληαο ππνζηήξημε ζε DSP ιεηηνπξγίεο. Ζ CPU έρεη εληνιέο ησλ 24bit κε 

κεηαβιεηό κήθνο ηνπ θώδηθα ιεηηνπξγίαο. Ο απαξηζκεηήο πξνγξάκκαηνο έρεη κήθνο 

24 – bit θαη δηεπζπλζηνδνηεί κέρξη θαη 4Μ x 24bit κλήκεο γηα ην πξόγξακκα ρξήζηε. 

Έλαο ελζσκαησκέλνο κεραληζκόο πξνθόξησζεο (prefetch) πνπ εθηειείηαη ζε έλα 

κόλν θύθιν απμάλεη ηελ απόδνζε πξνζδίδνληαο πξνβιέςηκε εθηέιεζε. Όιεο νη 

εληνιέο εθηεινύληαη ζε έλα θύθιν, εθηόο από ηηο εληνιέο πνπ αιιάδνπλ ηε ξνή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ηηο κεηαθηλήζεηο ιέμεσλ δηπιήο αθξίβεηαο θαη ηηο εληνιέο πηλάθσλ. 

Τπνζηεξίδνληαη επίζεο νη εληνιέο βξόρνπ DO θαη REPEAT πνπ κπνξνύλ λα 
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δηαθνπνύλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ θώδηθα. Ο dsPIC30F4011 δηαζέηεη δεθαέμη 

16bit θαηαρσξεηέο εξγαζίαο (Working registers) ζην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ. 

Κάζε έλαο από ηνπο θαηαρσξεηέο εξγαζίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ δεδνκέλν, 

ζαλ δηεύζπλζε ή ζαλ θαηαρσξεηήο κεηαηόπηζεο δηεύζπλζεο. Ο 16
νο

 θαηαρσξεηήο 

εξγαζίαο (W15) ιεηηνπξγεί σο έλαο δείθηεο ζηνίβαο (stack pointer) γηα δηαθνπέο θαη 

αλαθιήζεηο ππνξνπηηλώλ. 

 

Σν παθέην εληνιώλ ηνπ dsPIC30F4011 δηαζέηεη δπν είδε εληνιώλ: Σνλ ηύπν MCU 

εληνιώλ θαη ηνλ ηύπν DSP εληνιώλ. Απηά ηα δπν είδε εληνιώλ είλαη ελζσκαησκέλα 

ζηελ αξρηηεθηνληθή θαη εθηεινύληαη από κηα κνλάδα εθηέιεζεο. Σν παθέην εληνιώλ 

πεξηιακβάλεη πνιινύο ηξόπνπο δηεπζπλζηνδόηεζεο θαη είλαη ζρεδηαζκέλν γηα ηε 

βέιηηζηε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ C compiler. 

Ζ κλήκε ηνπ επεμεξγαζηή θαη όινη νη θαηαρσξεηέο είλαη νξγαλσκέλνη ζε κήθνο 

ησλ 16bit. Ζ κλήκε δεδνκέλσλ κπνξεί λα δηεπζπλζηνδνηεζεί κε 32Κwords ή 

64Kbytes θαη είλαη ρσξηζκέλε ζε δπν κπινθ πνπ αλαθέξνληαη ζαλ Υ θαη Τ κλήκε 

δεδνκέλσλ. Κάζε κπινθ κλήκεο έρεη ηε δηθή ηνπ αλεμάξηεηε κνλάδα παξαγσγήο 

κλήκεο (AGU). Οη MCU εληνιέο ιεηηνπξγνύλ απνθιεηζηηθά δηακέζνπ ηεο Υ κλήκεο 

AGU. Κάπνηεο DSP εληνιέο ιεηηνπξγνύλ κέζα θαη από ηελ Υ θαη από ηελ Τ κλήκε 

AGU γηα λα ππνζηεξίδνπλ αλαγλώζεηο δηπιώλ ηειεζηώλ πνπ ρσξίδεη ηα δεδνκέλα ηεο 

δηεύζπλζεο ζε δπν κέξε. Ζ κλήκε δεδνκέλσλ πξνζπειαύλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο δύν 

κνλάδεο παξαγσγήο δηεπζύλζεσλ (AGU) θαη δηαθνξεηηθνύο δξόκνπο δεδνκέλσλ. 

 Ζ κλήκε RAM κπνξεί λα ζπλδεζεί κέζσ δηαύινπ πξνγξάκκαηνο κλήκεο ζε 

ζπζθεπέο κε έλα εμσηεξηθό δίαπιν θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα επεθηείλεη ηελ 

εζσηεξηθή RAM.  

Tα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θεληξηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ηνπ dsPIC30F4011 είλαη: 

 

• 83 βαζηθέο εληνιέο. 

• Δληνιέο ησλ 24bit κε 16bit κνλνπάηη (path) δεδνκέλσλ. 
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• 48Kbytes ελζσκαησκέλεο Flash κλήκεο πξνγξάκκαηνο. 

• 2Kbytes ελζσκαησκέλεο κλήκεο δενκέλσλ RAM. 

• 1Kbyte κλήκεο EEPROM 

• Λεηηνπξγία ππό 30MIPS: 

• Έσο 40MHz εμσηεξηθό ξνιόη 

• 4MHz έσο 10MHz ηαιαλησηήο κε ελεξγό PLL (4x,8x,16x) 

• 30 πεγέο δηαθνπώλ 

• 3 εμσηεξηθέο πεγέο δηαθνπήο 

• επίπεδα πξνηεξαηόηεηαο γηα θάζε πεγή δηαθνπήο 

• 4 δηαθνπέο Trap ζηνλ επεμεξγαζηή 

• Πίλαθαο 16x16 θαηαρσξεηώλ εξγαζίαο. 

 

 

O ζπγθεθξηκέλνο κηθξνειεγθηήο έρεη ηε δπλαηόηεηα ηεο DSP ιεηηνπξγίαο. Σα 

πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρνληαη από ηε ιεηηνπξγία απηή είλαη : 

• Σαπηόρξνλε δηπιή εηζαγσγή δεδνκέλσλ ( dual data fetch) 

• Γύν ζπζζσξεπηέο ησλ 40bit κε πξναηξεηηθή ινγηθή θνξεζκνύ. 

• 17bit x 17bit κνλνύ θύθινπ πνιιαπιαζηαζηή αθεξαίσλ ή δεθαδηθώλ. 

• Όιεο νη DSP εληνιέο είλαη κνλνύ θύθινπ. 

• 16bit δεμηά ή αξηζηεξή κεηαηόπηζε (shift) κνλνύ θύθινπ. 
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4.4 Σα αναπηςξιακά ηος dsPIC30F4011  

 

΢εκαληηθή βνήζεηα ζηελ αλάπηπμε εθαξκνγώλ πξνζθέξεη ην παθέην 

αλαπηπμηαθώλ εξγαιείσλ ηεο Microchip. Σελ πην ζεκαληηθή ζέζε ζηα αλαπηπμηαθά 

εξγαιεία θαηέρεη ην MPLAB Integrated Development Environment (IDE). Σν 

εξγαιείν απηό ηξέρεη ζε Windows, είλαη πνιύ εύθνιν ζηε ρξήζε θαη πεξηιακβάλεη 

βηβιηνζήθεο κε έηνηκεο ξνπηίλεο γηα γξήγνξε αλάπηπμε εθαξκνγώλ θαη ηαρύηαηε 

εύξεζε ζθαικάησλ (debugging). Δπίζεο πξνζθέξεη έλα γξαθηθό πεξηβάιινλ γηα ην 

ρξήζηε πνπ ελνπνηεί ηε ρξήζε ινγηζκηθώλ θαη πιηθώλ εξγαιείσλ ηεο Microchip αιιά 

θαη ηξίησλ θαηαζθεπαζηώλ. Σέινο, παξέρεη επθνιία ζηελ ελαιιαγή εξγαιείσλ, ζηε 

ρξήζε πξνζνκνησηή γηα ηνλ εθάζηνηε κηθξνεπεμεξγαζηή θαη ζηνλ πξαγκαηηθό 

πξνγξακκαηηζκό θαη εύξεζε ζθαικάησλ όια απηά κέζα από κία θνλζόια 

ιεηηνπξγηώλ. 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό αιιά θαη γηα ηελ απνζθαικάησζε είλαη δηαζέζηκν ην 

ICD2, ην νπνίν είλαη έλαο debugger θαη programmer πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θαη 

ρακεινύ θόζηνπο, γηα όινπο ηνπο PIC® MCUs θαη dsPIC® DSCs ην νπνίν θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

 

4.5 Πεπιθεπειακέρ μονάδερ ηος dsPIC30F4011  

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο κηθξνεπεμεξγαζηήο δηαζέηεη επίζεο πιήζνο πεξηθεξεηαθώλ, ηα 

νπνία είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο. Απηά είλαη: 

 

• Φεθηαθέο ζύξεο εηζόδνπ εμόδνπ 

• 2 ρξνληζηέο (Timers) 

• Μνλάδα εύξεζεο θαη απνηύπσζεο ρξνληθήο ζηηγκήο ζπκβάληνο.( Input 

capture 

module.) 
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• Output compare module 

• Quadrature Encoder Interface 

• 10bit κεηαηξνπέα από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό ζήκα. 

• Θύξα αζύγρξνλεο επηθνηλσλίαο RS-232 UART. 

• 3 Γελλήηξηεο PWM. 

• Μνλάδεο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο βαζηζκέλε ζηα πξσηόθνιια SPI θαη I2C. 

• Μνλάδα CAN. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 4.2 ν αξηζκόο ησλ αθίδσλ ηνπ επεμεξγαζηή είλαη 

πεξηνξηζκέλνο γηα απηό έρεη γίλεη πνιύπιεμε ησλ ζεκάησλ ησλ πεξηθεξεηαθώλ 

κεηαμύ ηνπο. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο θάζε αθίδαο γίλεηαη από ηνλ θώδηθα κέζσ 

νξηζκέλσλ θαηαρσξεηώλ εηδηθήο ιεηηνπξγίαο (SFR). Ο κηθξνειεγθηήο δηαζέηεη πέληε 

ςεθηαθέο ζύξεο εηζόδνπ-εμόδνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ αθίδσλ. Όπνηα αθίδα δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη από θάπνην άιιν πεξηθεξεηαθό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζύξα 

εηζόζνπ ή εμόδνπ.  

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη θάπνηα από ηα ζπνπδαηόηεξα πεξηθεξεηαθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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4.5.1 Θύπερ Διζόδος/ Δξόδος 

 

Όηαλ έλα πεξηθεξεηαθό είλαη ελεξγνπνηεκέλν θαη νδεγεί ηνλ αληίζηνηρν 

αθξνδέθηε, ε ρξήζε απηνύ σο αθξνδέθηε γεληθνύ ζθνπνύ απελεξγνπνηείηαη. Ο 

αθξνδέθηεο απηόο κπνξεί ηόηε λα αλαγλσζζεί, αιιά ν ειεγθηήο εμόδνπ ζα 

απελεξγνπνηεζεί. Αλ ην πεξηθεξεηαθό είλαη ελεξγνπνηεκέλν, αιιά δελ νδεγεί ηνλ 

αληίζηνηρν αθξνδέθηε, ηόηε απηόο ν αθξνδέθηεο κπνξεί λα νδεγεζεί από κηα ζύξα. 

Όινη νη αθξνδέθηεο έρνπλ ηξεηο θαηαρσξεηέο ακέζσο ζπζρεηηδόκελνπο κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Ο θαηαρσξεηήο θαηεύζπλζεο δεδνκέλσλ (TRISx) θαζνξίδεη αλ ε 

ζύξα είλαη εηζόδνπ ή εμόδνπ. Αλ ην bit θαηεύζπλζεο δεδνκέλσλ είλαη ινγηθό 1 ηόηε ν 

αθξνδέθηεο είλαη είζνδνο. Όινη νη αθξνδέθηεο ζπξώλ θαζνξίδνληαη σο είζνδνη κεηά 

από κηα επαλεθθίλεζε. Οη αλαγλώζεηο από ην καλδαισηή, δηαβάδνπλ ηνλ 

θαηαρσξεηή (LATx). Δγγξαθέο ζην καλδαισηή, εγγξάθνπλ ζηνλ θαηαρσξεηή 

(LATx). Αλαγλώζεηο από ην θαηαρσξεηή (PORTx) δηαβάδνπλ ηνπο αθξνδέθηεο, θαη 

εγγξαθέο ζηνπο αθξνδέθηεο, εγγξάθνπλ ηνλ θαηαρσξεηή (LATx). 

Οπνηνδήπνηε ςεθίν θαη ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα ηνπ θαη θαηαρσξεηέο ηνπ, δελ 

είλαη έγθπξα γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ζα απελεξγνπνηεζνύλ. Απηό ζεκαίλεη όηη 

ν αληίζηηρνη θαηαρσξεηέο LATx θαη TRISx θαη ν αθξνδέθηεο ζα αλαγλσζζνύλ σο 

κεδέλ. Όηαλ έλαο αθξνδέθηεο κνηξάδεηαη κε κηα άιιε ζπζθεπή ή ιεηηνπξγία πνπ έρεη 

νξηζζεί κόλνλ σο είζνδνο, ηόηε απηόο ζεσξείηαη σο απνθιεηζηηθή ζύξα, επεηδή δελ 

ππάξρεη άιιε αληαγσληζηηθή πεγή εμόδσλ . 

Ο θαηαρσξεηήο TRISx ειέγρεη ηε δηεύζπλζε ησλ αθξνδεθηώλ. Ο θαηαρσξεηήο 

LATx παξέρεη ηα δεδνκέλα ζηηο εμόδνπο θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα 

εγγξαθήο/αλάγλσζεο. Ζ αλάγλσζε ηνπ θαηαρσξεηή PORTx δηεγείξεη ηελ θαηάζηαζε 

ησλ αθξνδεθηώλ εηζόδνπ, ελώ ε εγγξαθή ηνπ θαηαρσξεηή απηνύ ηξνπνπνηεί ηα 

πεξηερόκελα ηνπ θαηαρσξεηή LATx. 

Μηα παξάιιειε ζύξα πνπ κνηξάδεηαη έλαλ αθξνδέθηε κε έλα πεξηθεξεηαθό είλαη 

γεληθά ππάθνπε ζην πεξηθεξεηαθό. Σα δεδνκέλα ηνπ απνκνλσηή εμόδνπ ηνπ 

πεξηθεξεηαθνύ θαη ηα ζήκαηα ειέγρνπ νδεγνύληαη ζε έλα δεπγάξη πνιππιεθηώλ. Οη 



 

 75 

πνιππιέθηεο απηνί επηιέγνπλ ην αλ ην πεξηθεξεηαθό ή ε αληίζηνηρε ζύξα έρεη 

θπξηόηεηα ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ θαη ησλ ζεκάησλ ειέγρνπ ηνπ. 

Ζ ρξήζε ησλ θαηαρσξεηώλ ADPCFG θαη TRIS ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

αθξνδεθηώλ δεηγκαηνιεςίαο. Οη αθξνδέθηεο ζπξώλ πνπ επηζπκνύκε λα είλαη 

αλαινγηθέο είζνδνη πξέπεη λα έρνπλ ην αληίζηνηρν ςεθίν ελεξγνπνηεκέλν(ινγηθό1). 

Όηαλ δηαβάδεηαη ν θαηαρσξεηήο PORT, όινη νη αθξνδέθηεο πνπ έρνπλ θαζνξηζζεί 

σο αλαινγηθέο είζνδνη ζα δηαβάδνληαη σο 0(ρακειό θαηώθιη).Αθξνδέθηεο 

επηιεγκέλνη σο ςεθηαθέο είζνδνη δε ζα κεηαηξέπνπλ έλα αλαινγηθό ζήκα. Αλαινγηθά 

επίπεδα ζε νπνηνδήπνηε αθξνδέθηε πνπ έρεη θαζνξηζζεί σο ςεθηαθή είζνδνο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ αθξνδεθηώλ ΑΝx) κπνξεί λα νδεγήζνπλ ηνλ 

απνκνλσηή λα θαηαλαιώζεη ξεύκα πέξαλ ησλ πξνδηαγξαθώλ ηεο ζπζθεπήο. 

Έλαο θύθινο κηαο εληνιήο απαηηείηαη κεηαμύ ηεο αιιαγήο ηεο θαηεύζπλζεο ηεο 

ζύξαο ή ηεο ιεηηνπξγίαο εγγξαθήο ηεο θαη ηεο αλάγλσζεο ηεο. Σππηθά κηα ηέηνηα 

εληνιή είλαη έλα NOP. 

Ζ MCU ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή έρεη κλήκε πξνγξάκκαηνο γηα ην firmware ή 

θσδηθνπνηεκέλεο εληνιέο γηα λα ηξέμεη έλα πξόγξακκα. Δπίζεο έρεη κλήκε 

θαηαρσξεηώλ αξρείσλ γηα απνζήθεπζε κεηαβιεηώλ ηηο νπνίεο ρξεηάδεηαη ην 

πξόγξακκα γηα ππνινγηζκνύο ή γηα πξνζσξηλή απνζήθεπζε. Έρεη αθόκε έλαλ αξηζκό 

πεξηθεξεηαθώλ θπθισκάησλ ζην ίδην νινθιεξσκέλν θύθισκα. Μεξηθέο 

πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο απνθαινύληαη ζύξεο εηζόδνπ/ εμόδνπ. Απηέο νη ζύξεο είλαη 

αθξνδέθηεο ζηνλ κηθξνειεγθηή πνπ κπνξνύλ λα νδεγεζνύλ ζε ςειό ή ρακειό 

δπλακηθό, λα αλαβνζβήλνπλ, λα ζηέιλνπλ ζήκαηα θαη ελ γέλεη όηη κπνξεί λα 

νδεγεζεί κέζα από θαιώδην. 

΢πρλά απηνί νη αθξνδέθηεο είλαη δηθαηεπζπληήξηνη θαη κπνξνύλ αθόκε λα 

ξπζκηζηνύλ σο είζνδνη, επηηξέπνληαο ζην πξόγξακκα λα απαληά ζε έλα εμσηεξηθό 

δηαθόπηε, αηζζεηήξα ή λα επηθνηλσλεί κε κεξηθέο εμσηεξηθέο ζπζθεπέο. Γηα λα 

ζρεδηαζηεί έλα ηέηνην ζύζηεκα είλαη απαξαίηεην λα απνθαζηζηεί πνηα πεξηθεξεηαθά 

ρξεηάδεηαη κηα εθαξκνγή. Οη κεηαηξνπείο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθνύ 

επηηξέπνπλ ζε κηθξνειεγθηέο λα ζπλδένληαη κε αηζζεηήξεο θαη λα δηαβάδνπλ 

θπκαηλόκελα επίπεδα ηάζεο. Σα πεξηθεξεηαθά ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο επηηξέπνπλ ηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζσ κεξηθώλ θαισδίσλ ζε έλα άιινλ κηθξνειεγθηή, ζε έλα 
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ηνπηθό δίθηπν ή ζην ίληεξλεη. Σα πεξηθεξεηαθά ζηελ MCU πνπ θαινύληαη ρξνληζηέο 

κεηξνύλ κε αθξίβεηα ζήκαηα θαη δεκηνπξγνύλ θαη ζπιιακβάλνπλ ζήκαηα 

επηθνηλσλίαο, παξάγνπλ επαθξηβείο θπκαηνκνξθέο, ελώ δύλαληαη αθόκε θαη λα 

επαλεθθηλήζνπλ ηνλ κηθξνειεγθηή αλ απηόο δηαθόςεη ηελ επηθνηλσλία εμαηηίαο κηαο 

δηαηαξαρήο ξεύκαηνο ή θπθισκαηηθήο δπζιεηηνπξγίαο. Άιια πεξηθεξεηαθά κπνξνύλ 

λα αλαγλσξίδνπλ αλ ε εμσηεξηθή παξνρή πέθηεη θάησ από επηθίλδπλα επίπεδα έηζη 

ώζηε ν κηθξνειεγθηήο λα απνζεθεύζεη θξίζηκεο πιεξνθνξίεο θαη κε αζθάιεηα λα 

ηεξκαηίζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξηλ θνπεί ηειείσο ε παξνρή ελέξγεηαο. 

 

 

4.5.2 Μεηαηποπείρ ζήμαηορ από αναλογικό ζε τηθιακό 

Ζ κνλάδα κεηαηξνπήο από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό ζήκα δηαζέηεη 9 θαλάιηα 

εηζόδνπ. Σα 9 απηά θαλάιηα ζπλδένληαη ζε 4 κνλάδεο δεηγκαηνιεςίαο θαη 

απνζήθεπζεο (S/H). Ζ δεηγκαηνιεςία ησλ ζεκάησλ κπνξεί λα είλαη ζεηξηαθή ή 

παξάιιειε ελώ ε κεηαηξνπή ζε ςεθηαθό ζήκα είλαη ζεηξηαθή. Ο κέγηζηνο δπλαηόο 

ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα θηάζεη ην 1Msps γηα δεηγκαηνιεςία ελόο κόλν 

θαλαιηνύ ρξεζηκνπνηώληαο δύν S/H γηα ην ίδην ζήκα. Αλ ηα ππό δεηγκαηνιεςία 

ζήκαηα είλαη πεξηζζόηεξα ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο κεηώλεηαη αλάινγα. Ζ ADC 

κνλάδα κεηαηξέπεη νπνηνδήπνηε αλαινγηθό ζήκα από 0-5V ζε ςεθηαθό εύξνπο 10bit. 
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΢ρ.4.5. Μνλάδα κεηαηξνπήο ζήκαηνο από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό[13] 

 

 

Ζ αξρηθνπνίεζε θαη ν πξνγξακκαηηζκόο ηεο κνλάδαο κεηαηξνπήο ζήκαηνο από 

αλαινγηθό ζε ςεθηαθό γίλεηαη κέζσ ησλ θαηαρσξεηώλ εηδηθνύ ζθνπνύ: 

 

 ADCON1: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο. 

 ADCON2: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο. 

 ADCON3: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο. 
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 ADCHS: ΢πλδέεη ηηο επηζπκεηέο εηζόδνπο ζηα θαλάιηα 

δεηγκαηνιεςίαο θαη απνζήθεπζεο (S/H). 

 ADPCFG: Δπηιέγεη αλ νη αθίδεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ αλαινγηθέο 

είζνδνη ή ζαλ ςεθηαθέο είζνδνη/έμνδνη γεληθνύ ζθνπνύ. 

 ADCSSL: Δπηιέγεη ζε πνηεο εηζόδνπο ζα γίλεη αθνινπζηαθή 

δεηγκαηνιεςία. 

 

Μέζσ ησλ παξαπάλσ θαηαρσξεηώλ κπνξεί λα γίλεη δηαθνξηθή κέηξεζε α) κεηαμύ 

ζεκάησλ, β) κεηαμύ ζεκάησλ θαη γήο θαη γ) κεηαμύ ζήκαηνο θαη κίαο αθίδαο 

αλαθνξάο. 

Ζ A/D κνλάδα έρεη έλα κέγηζην ξπζκό πξαγκαηνπνίεζεο κεηαηξνπώλ. Έλα εηδηθό 

ξνιόη ΣAD ειέγρεη ηνλ ρξνληζκό ησλ κεηαηξνπώλ. Ζ θάζε κεηαηξνπή από αλαινγηθό 

ζε ςεθηαθό απαηηεί 12 θύθινπο ηνπ εηδηθνύ ξνινγηνύ 12 ΣAD . Ο ρξόλνο ΣAD  

επηιέγεηαη από ην πξόγξακκα κέζσ ελόο 6-bit κεηξεηή. Τπάξρνπλ 64 πηζαλέο 

επηινγέο γηα ηνλ ρξόλν ΣAD, νη νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη από ηα ADCS<5:0> θαη 

ADCON3<5:0>. Με ηελ εμίζσζε 4.1 ππνινγίδεηαη ν ρξόλνο ΣAD σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ADCS θαη ηεο πεξηόδνπ ηνπ ξνινγηνύ ηνπ επεμεξγαζηή TCY. 

 

 

Δμίζσζε 4.1: Πεξίνδνο ξνινγηνύ γηα ηελ κεηαηξνπή ζήκαηνο από αλαινγηθό 

ζε ςεθηαθό[13] 
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4.5.3 Θύπα PWM 

 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο dspic30F4011 ηεο Microchip δηαζέηεη 3 γελλήηξηεο PWM. 

Με ηηο νπνίεο κπνξνύκε λα παξάγνπκε πνιιαπινύο ζπγρξνληζκέλνπο παικνύο 

εμόδνπ δηακνξθσκέλνπο θαηά πιάηνο. Οη ηξεηο απηέο γελλήηξηεο παξάγνπλ δύν ζήκαηα 

ε θάζε κία, ην ζήκα High θαη ην ζήκα Low ηα νπνία είλαη ζπκπιεξσκαηηθά. Δπηπιένλ ε 

κνλάδα PWM έρεη ηε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο λεθξνύ ρξόλνπ θαζώο θαη ηε δπλαηόηεηα 

γηα έιεγρν κέζσ ξάκπαο ή ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο. Ζ αλάιπζε θηάλεη ηα 16bit ελώ 

επηηξέπνληαη νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή νη αιιαγέο ζην ιόγν θαηάηκεζεο. 
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΢ρ.4.6. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο κνλάδαο PWM[13] 

 

 

Ο έιεγρνο ηνπ πεξηθεξεηαθνύ παξαγσγήο παικώλ PWM γίλεηαη κέζσ 5 

θαηαρσξεηώλ εηδηθήο ιεηηνπξγίαο, πνπ είλαη: 

 PTCON: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ρξνληζκνύ. 

 PTMR: Καηαρσξεηήο ρξνληζκνύ. 



 

 81 

 PTPER: Καηαρσξεηήο ξύζκηζεο πεξηόδνπ. 

 PWMCON1: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ηεο PWM. 

 PWMCON2: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ηεο PWM. 

 DTCON1: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ λεθξνύ ρξόλνπ. 

 DTCON2: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ λεθξνύ ρξόλνπ. 

 PDC1: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ηνπ ιόγνπ θαηάηκεζεο ηεο 1εο
  PWM. 

 PDC2: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ηνπ ιόγνπ θαηάηκεζεο ηεο 2εο
  PWM. 

 PDC3: Καηαρσξεηήο ειέγρνπ ηνπ ιόγνπ θαηάηκεζεο ηεο 3εο
  PWM. 

 

΢ηελ νπζία νη παικνί PWM παξάγνληαη κεηά από ηε ζύγθξηζε ηνπ κεηξεηή 

PTMR κε ηνλ θαηαρσξεηή PDCx. Όηαλ νη δύν απηνί θαηαρσξεηέο είλαη ίζνη 

παξάγεηαη παικόο ζηελ έμνδν κέρξη ν κεηξεηήο PTMR λα γίλεη ίζνο κε ηνλ 

θαηαρσξεηή ειέγρνπ ηεο πεξηόδνπ PTPER. 

Ζ ρξνληθή βάζε ηνπ PWM παξέρεηαη από έλαλ ρξνληζηή ησλ 15-bit καδί κε έλαλ 

prescaler θαη postscaler. Ζ ρξνληθή βάζε ηεο PWM είλαη πξνζπειάζηκε κέζσ ηνπ  

PTMR. 

Ο θαηαρσξεηήο PTPER ζέηεη ηελ πεξίνδν κέηξεζεο ηνπ PTMR. Ο ρξήζηεο πξέπεη 

λα ηνπνζεηήζεη κία 15-bit ηηκή ζηνλ PTPER<14:0>. Όηαλ ε ηηκή ηνπ PTMR<14:0> 

γίλεη ίζε κε ηνλ PTPER<14:0>, ηόηε ε ρξνληθή βάζε αξρηθνπνηείηαη ζην 0 θαη αξρίδεη 

λα κεηξάεη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. Όζνλ αθνξά ζην πνηα δξάζε ζα ιεθζεί 

θαζνξίδεηαη από ηνλ επηιεγκέλν ηξόπν ιεηηνπξγίαο. 

Τπάξρνπλ 4 δηαθνξεηηθνί ηξόπνη ιεηηνπξγίαο νη νπνίνη επηιέγνληαη από ηα 

PTMOD<1:0> ηνπ θαηαρσξεηή  PTCON θαη είλαη νη εμήο: 

 Free-running mode: Γεκηνπξγία PWM κέζσ ξάκπαο. 

 Single-Shot mode: Παξαγσγή ελόο κόλν παικνύ. 
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 Continuous Up/Down mode: Γεκηνπξγία PWM κέζσ ηξηγώλνπ. 

 Continuous Up/Down mode with interrupts for double updates: 

Γεκηνπξγία PWM κέζσ ηξηγώλνπ θαη επηηξέπεηαη ε αιιαγή ηνπ ιόγνπ 

θαηάηκεζεο 2 θνξέο κέζα ζε κία πεξίνδν. 

 

΢ηελ ιεηηνπξγία Continuous Up/Down mode πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ παικώλ ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, ε ηηκή ηνπ ρξνληζηή 

απμάλεηαη ζε θάζε πεξίνδν ηνπ ξνινγηνύ (ΣCY)  κέρξη λα γίλεη ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ 

θαηαρσξεηή PTPER, ελώ έπεηηα κεηώλεηαη κέρξη λα μαλαγίλεη κεδέλ. Γειαδή 

επηιέγνληαο ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή PTPER ξπζκίδνπκε ηελ πεξίνδν ηνπ PTMR 

(ζρήκα 4.7), ε νπνία είλαη θαη ε πεξίνδνο ησλ παικώλ πνπ ζα πξνθύςνπλ. Σειηθά ε 

ηηκή ηνπ θαηαρσξεηή PTPER είλαη απηή πνπ ζα θαζνξίζεη ηελ δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 

ηεο γέθπξαο. 

 

 

΢ρ.4.7. Γεκηνπξγία PWM κέζσ ηξηγώλνπ[13] 

 

 

Γηα ηελ εύξεζε ηνπ PTPER (αθέξαηνο) ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 4.2. Σν ΣCY 

είλαη ε πεξίνδνο ηνπ ξνινγηνύ ηνπ επεμεξγαζηή ελώ PTMR Prescale value είλαη ν 

πνιιαπιαζηαζηήο ηνπ ρξνληζηή ηεο PWM. Οη ηηκέο ηνπ prescaler κπνξεί λα είλαη 

(1:1, 1:4, 1:16 ή 1:64). 
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Δμίζσζε 4.2: Τπνινγηζκόο ρξνληθήο πεξηόδνπ ηεο PWM[13] 

 

Ζ εηζαγσγή λεθξνύ ρξόλνπ ζηελ PWM πξαγκαηνπνηείηαη έπεηηα από ηελ 

δεκηνπξγία ησλ PWM παικώλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, δύν είλαη νη 

θαηαρσξεηέο ειέγρνπ ηνπ λεθξνύ ρξόλνπ, νη DTCON1 θαη DTCON2. ΢ην ζρήκα 4.8 

παξνπζηάδεηαη ε έμνδνο ηνπ κηθξνειεγθηή κεηά ηελ εηζαγσγή λεθξνύ ρξόλνπ. 

 

 

΢ρ.4.8. Δηζαγσγή λεθξνύ ρξόλνπ ζηνπο παικνύο PWM[13] 

 

Ο λεθξόο ρξόλνο εηζάγεηαη ζην πξόγξακκα από ηνλ ρξήζηε κέζσ ελόο 6- bit 

θαηαρσξεηή. Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 2 δηαθνξεηηθνί ρξόλνη εηζάγνληαο ηελ 

θαηάιιειε ηηκή ζηα DTCON1<13:8> ή DTCON1<5:0> . Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

λεθξνύ ρξόλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 4.3. Ζ ηηκή prescale είλαη έλαο 
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πνιιαπιαζηαζηήο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ ηνπ επεμεξγαζηή. Οπνηνζδήπνηε από ηνπο 

παξαπάλσ ρξόλνπο κπνξεί λα εηζαρζεί είηε ζην low είηε ζην high. Απηό 

επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηάιιειε ξύζκηζε ηνπ θαηαρσξεηή DTCON2. 

 

 

Δμίζσζε4.3: Τπνινγηζκόο λεθξνύ ρξόλνπ[13] 

 

 

4.5.4 Θύπα CAN 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο νη κηθξνεπεμεξγαζηέο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ πινπνίεζε ελόο αιγόξηζκνπ. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ πξνθύπηνπλ νη 

ηηκέο γηα ηηο εμόδνπο. Ζ βέιηηζηε επηινγή γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ 

από έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή κέζα ζε έλα πεξηβάιινλ ζνξύβσλ, πνπ κπνξεί λα 

αιινηώζνπλ ηηο ηηκέο ησλ εμόδσλ, είλαη έλα δίθηπν CAN(Controlled Area Network). 
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΢ρ.4.9. Γίθηπν CAN[13] 

 

 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο dspic30F4011 ηεο Microchip δηαζέηεη κία κνλάδα CAN, ε 

νπνία είλαη ζηελ νπζία κηα ζεηξηαθή δηεπαθή κε ζθνπό ηελ επηθνηλσλία κε άιια 

πεξηθεξεηαθά ή άιινπο κηθξνεπεμεξγαζηέο. 

Γηα ηελ δηαζύλδεζε ηεο κνλάδαο CAN ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή κε ην θπζηθό δίαπιν 

επηθνηλσλίαο ρξεζηκνπνηείηαη ην νινθιεξσκέλν MCP2551. Σν νινθιεξσκέλν απηό 

παξέρεη ηε δπλαηόηεηα δηαθνξηθήο εθπνκπήο θαη ιήςεο ζηε κνλάδα CAN ηνπ 

κηθξνεπεμεξγαζηή θαη είλαη πιήξσο ζπκβαηό κε ηελ ηππνπνίεζε ISO-11898. Πξέπεη 

αθόκε λα αλαθεξζεί όηη ιεηηνπξγεί ζε ηαρύηεηεο έσο 1Mb/s. Σππηθά θάζε θόκβνο 

ελόο δηθηύνπ CAN πξέπεη λα έρεη κία ζπζθεπή, ε νπνία ζα κεηαηξέπεη ηα ςεθηαθά 

ζήκαηα πνπ παξάγνληαη από ηε κνλάδα CAN ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζε ζήκαηα 

θαηάιιεια γηα ηε κεηάδνζε δηακέζνπ ηνπ θπζηθνύ δίαπινπ επηθνηλσλίαο, δειαδή ηεο 

θαισδίσζεο. 

 

 

4.5.5 Θύπα QEI 

 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο dspic30F4011 έρεη ελζσκαησκέλν ηεηξαγσληθό 

απνθσδηθνπνηεηή ζηξνθόκεηξνπ( QEI) γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο ζέζεο ή θαη ηεο 

ηαρύηεηαο ζηξεθόκελσλ θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ. Οη ηεηξαγσληθνί 

απνθσδηθνπνηεηέο, πνπ νθείινπλ ην όλνκά ηνπο ζηελ ηεηξαγσληθή κνξθή ησλ 

παικώλ πνπ βγάδνπλ ζηελ έμνδό ηνπο, ρξεζηκεύνπλ ζηνλ έιεγρν θιεηζηνύ βξόρνπ ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο ειέγρνπ θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ. 

Έλαο ηππηθόο απμεηηθόο ηεηξαγσληθόο απνθσδηθνπνηεηήο πεξηιακβάλεη έλαλ 

δίζθν κε ζρηζκέο ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ, ζπλδεδεκέλν ζηνλ άμνλα ηεο κεραλήο θαη κία 

αληρλεπηηθή δηάηαμε πνπ αληηιακβάλεηαη ηηο ζρηζκέο ηνπ δίζθνπ. Έηζη, ηξία θαλάιηα 

εμόδνπ, Phase A (QEAx), Phase B (QEBx) θαη Index (INDXx), δίλνπλ πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ θίλεζε ηνπ άμνλα ηεο κεραλή. 
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Σα θαλάιηα Phase A θαη Phase B καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

δηεύζπλζε ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, αλ ην θαλάιη Phase A 

πξνεγείηαη ηνπ θαλαιηνύ Phase B ηόηε ε θνξά πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο ζεσξείηαη 

ζεηηθή, ελώ εάλ ην θαλάιη Phase A θαζπζηεξεί σο πξνο ην θαλάιη Phase B, ε θνξά 

πεξηζηξνθήο ηεο κεραλήο ζεσξείηαη αξλεηηθή ή αληίζεηε. Ο παικόο Index ζπκβαίλεη 

κία θνξά ζε θάζε κεραληθή πεξηζηξνθή θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αλαθνξά πνπ 

δείρλεη ηελ απόιπηε ζέζε. Έλα ζρεηηθό ρξνληθό δηάγξακκα ησλ ηξηώλ απηώλ 

ζεκάησλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10. 

Σα ηεηξαγσληθά ζήκαηα πνπ παξάγνληαη από ηνλ απνθσδηθνπνηεηή κπνξνύλ λα 

βξεζνύλ ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ( 01, 00 , 10 θαη 11 ) πνπ δείρλνπλ 

ηελ ζρέζε κεηαμύ ησλ QEAx θαη QEBx. Σν ζρήκα 4.10 δείρλεη απηέο ηηο θαηαζηάζεηο 

ζηελ δηάξθεηα ελόο θύθινπ. Ζ ζεηξά ησλ θαηαζηάζεσλ αληηζηξέθεηαη όηαλ ε θνξά 

πεξηζηξνθήο αιιάδεη. 

 

 

 

 

΢ρ.4.10. Καηαζηάζεηο ηεηξαγσληθώλ ζεκάησλ ζηε δηάξθεηα ελόο θύθινπ[13] 

 

 

Ο ηεηξαγσληθόο απνθσδηθνπνηεηήο απμάλεη ή κεηώλεη έλαλ 16-κπηην κεηξεηή 

Up/Down  (POSxCNT) γηα θάζε αιιαγή θαηάζηαζεο.  Ο κεηξεηήο απμάλεη όηαλ ην 
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QEAx πξνεγείηαη ηνπ QEΒx θαη κεηώλεηαη όηαλ ην QEΒx πξνεγείηαη ηνπ QEAx. ΢ην 

ζρήκα 4.11 θαίλεηαη ην απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηνπ QEΗ. 

 

 

΢ρ.4.11. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο κνλάδαο QEΙ[13] 

 

 

Ζ κνλάδα QEΗ δηαζέηεη ηέζζεξηο θαηαρσξεηέο νη νπνίνη είλαη: 

 

 Control/Status Register (QEIxCON), ν νπνίνο ειέγρεη ηελ ιεηηνπξγία 

θαη δείρλεη ηελ θαηάζηαζή ηεο κνλάδαο QEΗ. 

 

 Digital Filter Control Register (DFLTxCON), ν νπνίνο ειέγρεη ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ ςεθηαθνύ θηιηξαξίζκαηνο ηεο εηζόδνπ. 

 

 Position Count Register (POSxCNT), γηα ιεηηνπξγίεο ηνπ 16-κπηηνπ 

κεηξεηή ζέζεο. 
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 Maximum Count Register (MAXxCNT), ν νπνίνο θξαηάεη κία ηηκή 

πνπ ζπγθξίλεηαη κε ηνλ κεηξεηή  POSxCNT ζε θάπνηεο ιεηηνπξγίεο. 

 

 

 

΢ρ.4.12. Καηαρσξεηέο ηεο κνλάδαο QEΙ[13] 
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4.6 Σο διάγπαμμα ποήρ ηος πλήποςρ κώδικα 

 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ πιήξε θώδηθα. 

 

Δκκίνηζη

 Απσικοποίηζη PORTB,PORTD

           Απσικοποίηζη ADC

          Απσικοποίηζη PWM

Υπολόγιζε ηην διαθοπά ηων δςο 

πεςμάηων ειζόδος και πέπνα ηην από 

έναν ΡΙ ελεγκηή

Δίναι η έξοδορ ηος ΡΙ 

ελεγκηή θεηική?

Δίναι μεγαλύηεπη από 

1024?

Γώζε ηηρ ηην ηιμή 10

Υπολόγιζε ηιρ ηιμέρ ηων PDC

Γώζε ηηρ ηην ηιμή 1024

ΝΑΙ

ΝΑΙ

ΟΦΙ

ΟΦΙ

 

΢ρ.2-14. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ θώδηθα 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ ΢ΣΟ SIMULINK ΣΟΤ 

MATLAB 

 

5.1 Διζαγυγή 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεηάζηεθε λα 

πξνζνκνηώζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο ζην πεξηβάιινλ 

Simulink ηνπ Matlab, πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξηλ 

πξνρσξήζνπκε ζηελ θαηαζθεπή. ΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ην καζεκαηηθό 

κνληέιν πνπ ζρεδηάζηεθε ζην Simulink θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εμνκνίσζεο. 

 

 

5.2 Μονηέλο ηηρ διάηαξηρ 

 

΢ην ζρήκα 5.1 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή δηάηαμε όπσο ζρεδηάζηεθε ζην Simulink. 

 

 

΢ρ5.1. Μνληέιν ηεο ζπλνιηθήο δηάηαμεο ζην Simulink 
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Να αλαθέξνπκε όηη ε πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

Simulation mode: Accelerator 

Simulation Stop time: 100 

Solver: ode23tb (stiff/TR-BDF2) 

 

Σα επηκέξνπο κπινθ πνπ απαξηίδνπλ ηε ζπλνιηθή δηάηαμε είλαη: 

 Οη γελλήηξηεο παικώλ γηα ηελ παικνδόηεζε ησλ ζηνηρείσλ ηζρύνο: 

 

 Μία πεγή ζπλερνύο ηάζεο γηα ηελ ηξνθνδόηεζε ηεο γέθπξαο, όηαλ ε κεραλή 

ζα ιεηηνπξγεί σο θηλεηήξαο: 

 

Ή ελαιιαθηηθά κία αληίζηαζε γηα ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε κεραλή ζα 

ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα: 

 

 Έλα κεηξεηηθό ηάζεο γηα ηε κέηξεζε ηεο ηάζεο ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο, 

δειαδή ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο, ζε ζεηξά κε έλα scope γηα λα δνύκε ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο: 
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 Έλα scope γηα λα βιέπνπκε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμ επαγσγήο ηεο 

κεραλήο: 

 

 Σν κπινθ ηεο γέθπξαο  

 

ην νπνίν πεξηιακβάλεη: 

 

Όπνπ: 
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αλαπαξηζηά ην IGBT κε ελζσκαησκέλε ηε δίνδν. 

 

 Σν κπινθ ηεο κεραλήο ζπλερνύο ξεύκαηνο: 

 

ην νπνίν πεξηιακβάλεη: 
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Όπνπ: 

            ην κεηξεηηθό ξεύκαηνο ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο. 

     ε αληίζηαζε ηπκπάλνπ θαη ε επαγσγή ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο. 

 ε ηάζε εμ επαγσγήο ηεο κεραλήο. 

 ε ζηαζεξά κεραλήο επί ηελ ξνή. 
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Όπνπ ζην αζξνηζηηθό ζεκείν έρνπκε ηελ ζρέζε ησλ ξνπώλ 

el L τριβών

dΩ
M - M - M = -J

dt
 ηελ νπνία δηαηξνύκε κε J θαη ζηελ ζπλέρεηα ηελ 

νινθιεξώλνπκε έηζη ώζηε λα πάξνπκε ηηο ζηξνθέο Ω. Ύζηεξα, πνιιαπιαζηάδνπκε 

ηηο ζηξνθέο κε CΦ ώζηε ζηελ έμνδν λα πξνθύςεη ε ηάζε εμ επαγσγήο Uεπ, ιόγσ ηεο 

ζρέζεο πνπ ηζρύεη ζηε κεραλή ζπλερνύο ξεύκαηνο Uεπ= CΦΩ. 

 

 

5.3. Παλμογπαθήμαηα εξομοίυζηρ 

Γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ησλ δηάθνξσλ κεγεζώλ ηεο δηάηαμεο, πήξακε 

θάπνηα παικνγξαθήκαηα πξηλ ην θαηαζθεπαζηηθό ζηάδην ζην εξγαζηήξην 

πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δηάθνξεο ηηκέο. 

Δθαξκόδνπκε ζηελ είζνδν ηεο γέθπξαο πόηε κία ζπλερή ηάζε θαη πόηε κία 

αληίζηαζε θαη ζηελ έμνδό ηεο ηε κεραλή θαη γηα δηάθνξεο ηηκέο θνξηίνπ ηεο κεραλήο 

θαζώο θαη παικνδόηεζεο ησλ ζηνηρείσλ ηζρύνο ηνπ κεηαηξνπέα, παξαηεξνύκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο. 

Σα κεγέζε πνπ παικνγξαθνύκε είλαη: 

 ε ηάζε ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο UΣ 
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 ην ξεύκα ηπκπάλνπ ΙΣ, πνπ νπζηαζηηθά καο δείρλεη ηελ θακπύιε ηεο 

ξνπήο, αθνύ ηα κεγέζε απηά ζπλδένληαη κε κία ζρέζε αλαινγίαο Μ=CΦΙΣ. 

 ε ηάζε εμ επαγσγήο ηεο κεραλήο Uεπ, πνπ νπζηαζηηθά καο δείρλεη ηελ 

θακπύιε ησλ ζηξνθώλ, αθνύ ηα κεγέζε απηά ζπλδένληαη κε κία ζρέζε 

αλαινγίαο Uεπ=CΦΩ. 

Γηα δηαθνπηηθή πεξίνδν Σs=0,002sec, γηα ζπλερή ηάζε 150V ζηελ είζνδν ηεο 

γέθπξαο θαη γηα θνξηίν ΜL=15Nm παίξλνπκε ελδεηθηηθά θάπνηα παικνγξαθήκαηα 

ηεο ηάζεο ηπκπάλνπ ηεο κεραλήο. Γηα δηάξθεηα παικώλ ηεο Pulse Generator 1 πνπ 

παικνδνηεί ηα 2 δηαγώληα ζηνηρεία ηεο γέθπξαο  80%, 50%, 30% θαη ηεο Pulse 

Generator 2 πνπ παικνδνηεί ηα 2 άιια δηαγώληα ζηνηρεία 20%, 50%, 70% 

(πξνθεηκέλνπ λα πεηύρνπκε ζπκπιεξσκαηηθή ιεηηνπξγία) παίξλνπκε: 

 

΢ρ.5.2. Σάζε ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο κε ιόγν θαηάηκεζεο 80% 
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΢ρ.5.3. Σάζε ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο κε ιόγν θαηάηκεζεο 50% 

 

΢ρ.5.4. Σάζε ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο κε ιόγν θαηάηκεζεο 30% 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΚΑΣΑ΢ΚΔΤH ΣΧΝ ΚΤΚΛΧΜΑΣΧΝ ΣΖ΢ ΓΗΑΣΑΞΖ΢ 

 

6.1 Διζαγυγή 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο, θαηαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξην ηξείο 

πιαθέηεο. Γηα ην ζρεδηαζκό ρξεζηκνπνηήζακε ην γξαθηθό πεξηβάιινλ ζρεδηαζκνύ 

πιαθεηώλ Protel. Ζ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο πνπ αθνινπζήζακε ήηαλ ε ζπλήζεο, 

δειαδή αλαπηύμακε πξώηα ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο πιαθέηαο, ζηε ζπλέρεηα 

ζρεδηάζακε ην PCB, βάζεη ηνπ ζρεκαηηθνύ θαη ζην ηέινο ηππώζακε ηελ πιαθέηα θαη 

θνιιήζακε ηα ζηνηρεία. 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαιπζεί ε ζηξαηεγηθή ηεο θαηαζθεπήο απηώλ θαζώο θαη 

ηα ζηνηρεία θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Αξρηθά, αλαιύεηαη, ε πιαθέηα πνπ 

θηηάρηεθε γηα ηελ παικνδόηεζε ηεο γέθπξαο, έπεηηα ε πιαθέηα πνπ πεξηιακβάλεη ην 

θύθισκα ηζρύνο θαη ηέινο ε πιαθέηα ησλ ηξνθνδνηηθώλ. 

 

6.2 Πλακέηα κςκλώμαηορ παλμοδόηηζηρ 

 

Ζ πιαθέηα απηή απαξηίδεηαη από ηα εμήο ζηνηρεία: 

• Έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή dspic30F4011 ηεο Microchip 

• Έλα νινθιεξσκέλν MCP2551, γηα ηελ κνλάδα CAN. 

• Έλα βύζκα ζύλδεζεο κε ην αλαπηπμηαθό ICD2 ηεο Olimex. 

• Γύν trimmers, γηα ηελ ξνπή αλαθνξάο θαη ηηο ζηξνθέο αλαθνξάο, ζηηο νπνίεο 

κπνξώ εγώ λα δώζσ δηάθνξεο ηηκέο. 

• Έλα νινθιεξσκέλν MAX232 θαη έλα βύζκα ηύπνπ RS232 γηα ηελ ζεηξηαθή 

ζύλδεζε κε ππνινγηζηή. 
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• Σξία κπνπηόλ normally open, έλα γηα λα θάλνπκε reset ζηνλ επεμεξγαζηή καο 

παηώληαο ην κπνπηόλ επαλεθίλεζεο, θαη δύν άιια γηα start/stop ηεο κεραλήο. 

• Γύν βύζκαηα ηξνθνδνζίαο. 

• Έλαλ εληζρπηή 74HC04, πνπ νπζηαζηηθά είλαη κία πύιε ΝΟΣ , γηα ηελ ελίζρπζε 

ησλ παικώλ ηνπ κ/ε, θαζώο ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ κ/ε είλαη πνιύ κηθξό. Δπίζεο, ν 

εληζρπηήο απηόο θάλεη αληηζηξνθή ησλ παικώλ γηα λα αληηζηαζκίζεη ηελ αληηζηξνθή 

πνπ γίλεηαη ζε επόκελα ζηάδηα. 

• Πύιεο ηύπνπ 74HC08, γηα ελίζρπζε ησλ ζεκάησλ πνπ έξρνληαη από ηελ 

ηαρνγελλήηξηα. 

• Έλα ICD βύζκα γηα επηθνηλσλία κε ηελ πιαθέηα ηνπ κεηαηξνπέα. 

• Έλα βύζκα γηα ζύλδεζε κε ηελ ηαρνγελλήηξηα. 

• Αληηζηάζεηο θαη ππθλσηέο. 

Σν ζρεκαηηθό θύθισκα ηεο πιαθέηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.1, ην ηππσκέλν 

θύθισκα ηεο πιαθέηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.2 θαη θσηνγξαθίαο ηνπ θιπθιώκαηνο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.3. 
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΢ρ.6.1. ΢ρεκαηηθό πιαθέηαο ηνπ θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο. 
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΢ρ.6.2. Ρcb δηάγξακκα πιαθέηαο θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο. 
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΢σ.6.3. Πλακέηα κςκλώμαηορ παλμοδόηηζηρ 

 

 

 

6.3 Πλακέηα μεηαηποπέα και μεηπηηικών 

Ζ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ πιαθέηα έγηλε κε 

βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ έγηλαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ηεο ζεσξεηηθήο 

αλάιπζεο, ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εμνκνίσζεο, ηε δηαζεζηκόηεηα ησλ ζηνηρείσλ 

ζηελ αγνξά θαη ην θόζηνο ησλ ζηνηρείσλ. 

΢ην Παπάπηημα Α ππάξρνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαηαζθεπαζηώλ ησλ 

ζηνηρείσλ κε όιεο ηηο απαξαίηεηεο ιεπηνκέξεηεο. 
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6.3.1 Δπιλογή ζηοισείυν ιζσύορ 

Σν δηαθνπηηθό ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη IGBT. Απηό έγηλε ιόγσ ηεο 

αλζεθηηθόηεηαο ησλ IGBTs ζε κεγάιεο ηηκέο ξεύκαηνο θαη γηα ηνπο ιόγνπο πνπ 

αλαιύζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.4. 

Σν κνληέιν ηνπ IGBT είλαη IRG4PSC71UD (ζρήκα 6.4), ηεο εηαηξίαο 

International Rectifier ην νπνίν θαιύπηεη ηηο απαηηήζεηο καο.  

 

 

 

΢ρ.6.4. Δμσηεξηθή όςε ηνπ ζηνηρείνπ IRG4PSC71UD πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ IGBT είλαη ηα αθόινπζα: 

 Σάζε ζπιιέθηε-εθπνκπνύ (VCE)         600V 

 Ρεύκα ζπιιέθηε (Ic)                            60A 

 

Σν θξηηήξην κε ην νπνίν επηιέρζεθε απηό ην ζηνηρείν είλαη ην κέγηζην επηηξεπηό 

ξεύκα ην νπνίν κπνξεί λα δηαξξεύζεη. ΢πγθεθξηκέλα, ην κέγηζην επηηξεπηό ξεύκα κε 

ην νπνίν κπνξνύκε λα ηξνθνδνηήζνπκε ηελ κεραλή είλαη 25Α. Σν IGBT επηιέρζεθε 
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ώζηε λα κπνξεί λα αληέρεη κέρξη θαη ην δηπιάζην ξεύκα από ην νλνκαζηηθό ηεο 

κεραλήο κε ζθνπό λα έρνπκε κεγάιν πεξηζώξην αζθαιείαο. 

Δπίζεο, ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ κεηαηξνπέα είλαη fs=20kHz, πξάγκα πνπ καο 

επηηξέπεη ηε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ IGBT, ην νπνίν ιεηηνπξγεί βέιηηζηα ζε απηή 

ηε ζπρλόηεηα. 

 

 

6.3.2 Δπιλογή τςκηικού μέζος  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θαηάιιεινπ ςπθηηθνύ γηα ηελ απαγσγή ζεξκόηεηαο από 

ηα ζηνηρεία ηζρύνο, πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηηο απώιεηεο αγσγήο θαη ηηο δηαθνπηηθέο 

απώιεηεο ησλ IGBT.  

Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο Q γηα θάζε ζηνηρείν δίλνληαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν:[10] 

 

( )
2

C
CE C on off s

VI
Q V I t t f  (6.1)  

 

Όπνπ: VCE = Πηώζε ηάζεο θαηά ηελ αγσγή ηνπ ζηνηρείνπ ( καο ην δίλεη ν  

          θαηαζθεπαζηήο ) 

                IC = Μέγηζην ξεύκα ζηνηρείνπ 

               V = Σάζε ζηνηρείνπ όηαλ δελ άγεη 

               ton = Υξόλνο έλαπζεο ζηνηρείνπ ( καο ην δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ) 

               toff = Υξόλνο ζβέζεο ζηνηρείνπ ( καο ην δίλεη ν  θαηαζθεπαζηήο ) 

               fs = Γηαθνπηηθή ζπρλόηεηα 
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Γηα ην IGBT νη ζπλνιηθέο απώιεηεο ππνινγίζηεθαλ γηα: 

 VCE=1.3V  

 IC=25A 

 V=215V (γηαηί θάζε θνξά άγνπλ 2 ζηνηρεία) 

 ton=91ns,  

 toff=353ns θαη  

 fs =20kHz  

 

 

Βξίζθσ Q=56,365Watts 

 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηε ζεξκηθή αληίζηαζε ςπθηηθνύ Θsa: 

 

j a

sa jc cs

T -T
Θ = -(Θ +Θ )

Q
                                           (6.2) 

 

Όπνπ: Θsa= Θεξκηθή αληίζηαζε ςπθηηθνύ (°C /W ) 

Tj= Μέγηζηε επηηξεπόκελε ζεξκνθξαζία ζηνηρείνπ (°C) 

Ta= Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (°C) 

Θjc= Θεξκηθή αληίζηαζε ζηνηρείνπ (°C /W ) 

Θcs= Θεξκηθή αληίζηαζε πεξηβιήκαηνο απαγσγνύ (°C /W ) 
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Όπνπ Q βάδνπκε ην ζύλνιν ησλ απσιεηώλ γηα δύν IGBT δηόηη ηα ζηνηρεία είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηελ ίδηα ςύθηξα αιιά άγνπλ αλά δύν θάζε θνξά. Ο ζπληειεζηήο Θjc 

δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ησλ ζηνηρείσλ θαη είλαη Θjc= 0,36 °C /W γηα ην IGBT.  

Δπίζεο ν Θcs είλαη έλαο ζπληειεζηήο ν νπνίνο εμαξηάηαη από ην πιηθό πνπ 

παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζην ζηνηρείν ηζρύνο θαη ζην ςπθηηθό κέζν. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή Θcs= 0,24°C /W. 

Σέινο, ε κέγηζηε επηηξεπόκελε ζεξκνθξαζία ζηα ζηνηρεία επηιέμακε λα είλαη Tj= 

100°C θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Ta= 45°C 

 

Έηζη ε εμίζσζε 6.2 δίλεη: Θsa=0.856°C /W. 

 

Σώξα πξέπεη λα επηιέμνπκε κηα ςύθηξα κε ζεξκηθή αληίζηαζε Θsa< 0.856 °C /W.  

Ζ ςύθηξα πνπ επηιέμακε έρεη ηηκή ζεξκηθήο αληίζηαζεο Θsa= 0.6 °C /W. 
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΢ρ.6.5. Φπθηηθό κέζν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

 

Μήθνο: L=100mm 

Πιάηνο: W=101.6mm 

Ύςνο: H=32mm 

Θεξκηθή αληίζηαζε: Θsa= 0.6 °C /W 
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6.3.3 Δπιλογή μεηπηηικών  

 

Πάλσ ζηελ πιαθέηα ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα πεξηιακβάλνληαη θαη ηα 

απαξαίηεηα κεηξεηηθά γηα ηελ κέηξεζε δηάθνξσλ κεγεζώλ. Σα ζήκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηα κεηξεηηθά, δηακνξθώλνληαη θαη εληζρύνληαη έηζη ώζηε λα είλαη 

θαηάιιεια γηα επεμεξγαζία από ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή. 

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηελ εθαξκνγή καο κεηξάκε ην ξεύκα ζηελ είζνδν θαη ζηελ 

έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαζώο θαη ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη πάλσ ζην ηύκπαλν ηεο 

κεραλήο. Σα κεηξεηηθά πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

 

 Μεηξεηηθό ηάζεο: Σν κεηξεηηθό ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην LV 25-

P, ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη κε δηπιή ηάζε +/-15V. Οπζηαζηηθά, πξόθεηηαη γηα έλαλ 

κεηαζρεκαηηζηή ξεύκαηνο, όπνπ ζηελ είζνδό ηνπ εθαξκόδεηαη έλα νλνκαζηηθό ξεύκα 

θαη ζηελ έμνδό ηνπ παξάγεη έλα ζήκα ξεύκαηνο αλάινγν κε ην ξεύκα εηζόδνπ. ΢ηελ 

είζνδν, γηα λα γίλεη ζσζηή κέηξεζε κέρξη κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηάζεο, πξέπεη ην 

ξεύκα εηζόδνπ λα έρεη κέγηζηε ηηκή 10mA. Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό πξέπεη λα 

επηιέμνπκε ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκό αληηζηάζεσλ. ΢ηελ εθαξκνγή καο ε κέγηζηε 

ηάζε είλαη 215V, άξα ζα ρξεηαζηώ αληίζηαζε R=215V/10mA=21,5KΧ. Ζ ηζρύο ζε 

θάζε αληίζηαζε είλαη 2 *P= I R=0,1*21,5=2,15>0,25Watt. Έηζη, ιόγσ ηνπ 

πεξηνξηζκνύ ηεο ηζρύνο θάζε αληίζηαζεο γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο, νη νπνίεο αληέρνπλ 

κέρξη 0,25Watt, ρξεζηκνπνηήζακε κία ζπζηνηρία αληηζηάζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα 16 

αληηζηάζεηο ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια ζε νκάδεο ησλ ηεζζάξσλ. Έηζη, πεηπραίλνπκε 

ζπλνιηθή ηζνδύλακε αληίζηαζε , ελώ ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη θάζε κία από απηέο είλαη 

εληόο ησλ νξίσλ αληνρήο ηνπο. Σν ζήκα απηό νδεγείηαη ζε έλαλ εληζρπηή ζήκαηνο 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζην νινθιεξσκέλν AD622 , κε ηξνθνδνζία +/-15V. ΢ηελ έμνδν 

ηνπ εληζρπηή ηνπνζεηείηαη παξάιιεια κία δίνδνο Zener, ε νπνία απνθόπηεη 

νπνηαδήπνηε ηάζε ππεξβεί ηα 5V, γηα λα κελ μεπεξαζηεί ην όξην ηεο αλαινγηθήο 

εηζόδνπ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. 
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Δπεηδή όκσο ν επεμεξγαζηήο ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία κπνξεί λα δερζεί κόλν 

ζπλερή αλαινγηθά ζήκαηα, δίλνπκε ζηνλ εληζρπηή κία ηάζε αλαθνξάο (offset) ηέηνηα 

ώζηε ην ζήκα πνπ νδεγείηαη ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή  λα είλαη κνλίκσο ζεηηθό. Ζ 

ηάζε απηή ζα πξέπεη λα είλαη 2,5V θαη παξέρεηαη από ην νινθιεξσκέλν AD580, ην 

νπνίν ρξεηάδεηαη ηξνθνδνζία 15V. 

 

 Μεηξεηηθό ξεύκαηνο: Σν κεηξεηηθό ξεύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην 

LAh-25-NP. Σν κεηξεηηθό απηό ρξεηάδεηαη ηξνθνδνζία +/-15V θαη κπνξεί λα 

κεηξήζεη ξεύκαηα κέρξη 25Α. Σν κεηξεηηθό απηό ιεηηνπξγεί κε βάζε ην θαηλόκελν 

Hall θαη νπζηαζηηθά είλαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο ξεύκαηνο, όπνπ ζηελ είζνδό ηνπ 

εθαξκόδεηαη έλα νλνκαζηηθό ξεύκα θαη ζηελ έμνδό ηνπ παξάγεη έλα ζήκα ξεύκαηνο 

αλάινγν κε ην ξεύκα εηζόδνπ. Απηό ην ζήκα ξεύκαηνο ην πεξλάκε από κηα 

αληίζηαζε 100Χ θαη ην κεηαηξέπνπκε ζε ζήκα ηάζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ην νδεγνύκε 

ζε έλαλ εληζρπηή AD622. Καη εδώ ρξεζηκνπνηείηαη κία δίνδνο Zener, παξάιιεια 

ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή θαη επίζεο δίλεηαη κία ηάζε αλαθνξάο (2,5V), όπσο 

αλαιύζεθε πξνεγνπκέλσο. 

 

 Μέηξεζε αξηζκνύ ζηξνθώλ ηεο κεραλήο: Ζ κεραλή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ δηπισκαηηθή δηαζέηεη ελζσκαησκέλν ζηξνθόκεηξν από ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ζ 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηαρνγελλήηξηαο αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

 

 

 

6.3.4 Δπιλογή ζηοισείυν για ηην οδήγηζη ηυν παλμών 

 

Από ηελ πιαθέηα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή θηάλεη ζηελ πιαθέηα ηεο γέθπξαο κία 

ζεηξά παικώλ. Απηνί νη παικνί πξέπεη λα νδεγεζνύλ ζηα ηέζζεξα  IGBT, αθνύ 

πξώηα δηακνξθσζνύλ. Σα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο ησλ παικώλ 

είλαη ν Oπηνδεύθηεο, (Optocoupler) θαη ν Driver. 
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Αξρηθά ηα ζήκαηα πεξλάλε από ηνπο νπηνζπδεπθηέο (optocouplers) 6N137 ηεο 

εηαηξίαο TOSHIBA, έρεη 8 pins θαη θάλεη αληηζηξνθή ηνπ ζήκαηνο. Ο νπηνδεύθηεο, 

ρξεηάδεηαη γηα ηε γαιβαληθή απνκόλσζε ηνπ θπθιώκαηνο παικνδόηεζεο κε ην 

θύθισκα ηνπ κ/ε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν αλ ζπκβεί θάπνην ζθάικα, ζηελ πιεπξά ηνπ 

IGBT λα κε κεηαθεξζεί ζηνλ κ/ε θαη αληίζηξνθα. Ο νπηνδεύθηεο είλαη έλα 

νινθιεξσκέλν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε θσηνκεηάδνζε γηα λα κεηαθέξεη έλα ζήκα από 

ηελ είζνδν ζηελ εμνδό ηνπ. Πεξηέρεη εζσηεξηθή θσηνδίνδν πνπ κεηαηξέπεη ην 

ειεθηξηθό ζήκα ζε νπηηθό θαη ζηελ έμνδν θάλεη ηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία. ΢ην 

ζρήκα 6.6 απεηθνλίδεηαη ε εζσηεξηθή δνκή θαη ην ινγηθό δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

6Ν137. 

 

 

΢ρ.6.6. Οινθιεξσκέλν ηνπ νπηνδεύθηε 6Ν137, εζσηεξηθή δνκή θαη ινγηθό 

δηάγξακκα 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ηα ζήκαηα πεξλάλε από ηνπο drivers, νη νπνίνη  παίξλνπλ ηνπο 

παικνύο από ηνπο νπηνδεύθηεο θαη ηνπο κεηαηξέπνπλ ζε άιιν επίπεδν ηάζεο ώζηε ην 

ηξαλδίζηνξ λα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ δηαθόπηεο. Ο driver είλαη ζηελ νπζία θαη 

απηόο έλαο εληζρπηήο ζήκαηνο. 

Ο driver ηεο εθαξκνγήο είλαη ν IR4427, ηεο εηαηξίαο INTERNATIONAL 

RECTIFIER θαη κεηαηξέπεη ηνπο παικνύο ηνπ νπηνδεύθηε από 0- 5 V ζε 0-15 V. 
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΢ην ζρήκα 6.7 θαίλεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηνπ driver IR4427, ην νινθιεξσκέλν 

κε ηηο νλνκαζίεο ησλ pins. 

 

 

΢ρ.6.7. Δζσηεξηθή δνκή ηνπ driver IR4427 θαη ην νινθιεξσκέλν κε ηηο 

νλνκαζίεο ησλ pins 
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6.3.5 Άλλα ζηοισεία ηηρ πλακέηαρ 

 

΢ηελ πιαθέηα εθηόο από ηα παξαπάλσ ζηνηρεία πνπ αλαιύζεθαλ, ππάξρνπλ θαη 

ηέζζεξα βύζκαηα ηξνθνδνζίαο γηα ηα δηάθνξα νινθιεξσκέλα θαζώο επίζεο θαη έλα 

ICD βύζκα γηα επηθνηλσλία κε ηελ πιαθέηα ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Δπίζεο, εθεί πνπ θηάλνπλ ηα ζήκαηα ζηελ πιαθέηα ηεο γέθπξαο από απηήλ ηνπ 

επεμεξγαζηή, έρνπλ ηνπνζεηεζεί αληηζηάζεηο νη νπνίεο ζα εθαξκόδνπλ ηέηνηα ηάζε 

ζηνπο νδεγνύο, ώζηε ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία λα είλαη ζβεζηά ζε πεξίπησζε 

απνπζίαο παικώλ από ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή. 

Σν ζρεκαηηθό θύθισκα ηεο πιαθέηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.8, ην pcb ηεο 

πιαθέηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.9 θαη ε πιαθέηα θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.10. 
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΢ρ.6.8. ΢ρεκαηηθό πιαθέηαο κεηαηξνπέα 
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΢σ.6.9. Ρcb δηάγξακκα πιαθέηαο κεηαηξνπέα 
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΢ρ.6.10. Πιαθέηα θπθιώκαηνο ηζρύνο 

 

 

6.4 Πλακέηα ηποθοδοηικών 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ζε ζπλερή ηάζε ηόζν ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή όζν θαη 

ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα θαηαζθεπάζηεθαλ ηα εμήο γξακκηθά ηξνθνδνηηθά: 

 

 Έλα ηξνθνδνηηθό ησλ 5V γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ κηθξνειεγθηή, ησλ 

εληζρπηώλ 74HC04 θαη 74HC08, θαη ησλ νινθιεξσκέλσλ MAX232 θαη 

MC2551. 
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 Σξία ηξνθνδνηηθά πνπ ην θαζέλα έρεη εμόδνπο 5V θαη 15V γηα ηελ 

ρακειή θαη πςειή ηξνθνδνζία ησλ  ηεζζάξσλ drivers IR4427 θαζώο θαη ησλ 

ηεζζάξσλ νπηνδεπθηώλ 6N137. 

 Έλα ηξνθνδνηηθό κε εμόδνπο +/-15V γηα ηα κεηξεηηθά (δύν Lah25 γηα 

ηε κέηξεζε ξεπκάησλ θαη έλα LV25 γηα ηε κέηξεζε ηάζεο), θάπνηνπο 

εληζρπηέο θαη γηα ηελ ηαρνγελλήηξηα. 

 

Παξαηεξήζεηο:  

 

1) Ο νπηνδεύθηεο θαη ν driver ζε θάζε θύθισκα παικνδόηεζεο έρνπλ 

θνηλή γή όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρεκαηηθό (ζρήκα ) 

2) Γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ θπθισκάησλ νδήγεζεο ησλ παικώλ 

ρξεηάζηεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ηξνθνδνηηθά πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε 

γαιβαληθή απνκόλσζε κεηαμύ πεγώλ ησλ 15V θαη λα απνθύγνπκε ηελ 

βξαρπθύθισζε ησλ εθπνκπώλ ησλ ηεζζάξσλ ΗGBTs κέζσ ηεο πεγήο ησλ 

15V (αλ ρξεζηκνπνηνύζακε έλα ηξνθνδνηηθό), γεγνλόο πνπ ζα επεξέαδε 

αξλεηηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα. 

Σν ζρεκαηηθό θύθισκα ηεο πιαθέηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.11, ην pcb ηεο 

πιαθέηαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.12 θαη ε πιαθέηα θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.13. 
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΢ρ.6.11. ΢ρεκαηηθό ηεο πιαθέηαο ηξνθνδνζίαο 
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΢ρ.6.12. Ρcb δηάγξακκα πιαθέηαο ηξνθνδνηηθώλ 
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΢ρ.6.13. Πιαθέηα ηξνθνδνηηθώλ 

 

 

 

6.4.1 Κπιηήπια επιλογήρ μεηαζσημαηιζηών 

 

Γηα ηελ επηινγή ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ πξέπεη λα βξνύκε ηελ θαηαλάισζε 

ξεύκαηνο πνπ έρνπκε από όια ηα νινθιεξσκέλα. 

 

Από ηελ ηξνθνδνζία ησλ 5V ζα ηξαβάλε ξεύκα ηα νινθιεξσκέλα: 

 

 Ο κηθξνειεγθηήο κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 300mA 

 Ο εληζρπηήο 74HC04 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 50mA  

 Ο εληζρπηήο 74HC08 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 50mA 
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 Σν MAX232 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 10mA 

 Σν MC2551 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 75mA 

 

Άξα, ζπλνιηθά από ηελ ίδηα ηξνθνδνζία ησλ 5V ζα έρσ θαηαλάισζε 

300mA+50mA+50mA+10mA+75mA=485mA. Ζ ηζρύο είλαη 6V πνπ βγάδεη ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ζην δεπηεξεύνλ επί ην ξεύκα.  Άξα, Ρ=6V*485mA=2,9 VΑ. 

Δπηιέγνπκε ινηπόλ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή κε ηελ ακέζσο κεγαιύηεξε ηηκή. 

 

Από ηελ ηξνθνδνζία ησλ 15V/5 V ζα ηξαβάλε ξεύκα ηα νινθιεξσκέλα: 

 Ο driver IR4427 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 300κΑ 

 Ο νπηνδεύθηεο 6Ν137 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 13mA 

 

Άξα, ζπλνιηθά από ηελ ίδηα ηξνθνδνζία ζα έρσ θαηαλάισζε 

0,3mA+13mA=13,3mA. Ζ ηζρύο είλαη 15V πνπ βγάδεη ν κεηαζρεκαηηζηήο ζην 

δεπηεξεύνλ επί ην ξεύκα.  Άξα, Ρ=15V*13,3mA=0,2VΑ. Δπηιέγνπκε ινηπόλ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή κε ηελ ακέζσο κεγαιύηεξε ηηκή. 

 

Από ηελ ηξνθνδνζία ησλ +/-15V ζα ηξαβάλε ξεύκα ηα νινθιεξσκέλα: 

 Σν κεηξεηηθό ηάζεο LV25 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 35mA 

 Σα δύν κεηξεηηθά ξεύκαηνο Lah25 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 

2*35mA=70mA 

 Σν AD580 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 1,5mA 

 Σξία AD622 κε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 3*1,5 mA=4,5mA 
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Άξα, ζπλνιηθά από ηελ ίδηα ηξνθνδνζία ζα έρσ θαηαλάισζε 

35mA+70mA+1,5mA+4,5mA =111mA. Ζ ηζρύο είλαη 15V πνπ βγάδεη ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ζην δεπηεξεύνλ επί ην ξεύκα.  Άξα, Ρ=15V*111mA=1,7VΑ. 

Δπηιέγνπκε ινηπόλ ηνλ κεηαζρεκαηηζηή κε ηελ ακέζσο κεγαιύηεξε ηηκή. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ – ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

7.1 Διζαγυγή  

΢ε απηό ην θεθάιαην παξαζέηνπκε ηα παικνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ έπεηηα 

από κεηξήζεηο ζην θύθισκα ηνπ κεηαηξνπέα πιήξνπο γέθπξαο θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηεο. ΢ηα παικνγξαθήκαηα απεηθνλίδνληαη γηα δηάθνξα επίπεδα ηάζεο εηζόδνπ ηεο 

γέθπξαο θαη γηα δηάθνξνπο ιόγνπο θαηάηκεζεο, ε ηάζε ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο. 

Δπίζεο, δίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ξεπκάησλ ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα θαζώο θαη νη ηάζεηο ζπιιέθηε-εθπνκπνύ ηνπ IGBT. Βάζεη απηώλ,  

εμάγνληαη ρξήζηκα απνηειέζκαηα. Σέινο, λα αλαθέξνπκε όηη γηα ηηο κεηξήζεηο απηέο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ έμνδν κία αληίζηαζε ηζρύνο ησλ 12,5Χ. 

7.2 Παλμογπαθήμαηα ηάζευρ ζςλλέκηη-εκπομπού ηος IGBT 

΢ηελ ελόηεηα απηή ζα παξνπζηαζηνύλ ηα παικνγξαθήκαηα ηάζεσο ζπιιέθηε-

εθπνκπνύ πνπ ειήθζεζαλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ζπλερνύο ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα, από ηα νπνία κπνξνύκε λα δνύκε ηνπο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο ηνπ  

IGBT. 

-Γηα V=60V: 

 

  ΢ρ.7.1. Σάζε VBE ηνπ IGBT γηα V=60V 
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-Γηα V=80V: 

  

΢ρ.7.2. Σάζε VBE ηνπ IGBT γηα V80V 

-Γηα V=100V: 

 

΢ρ.7.3. Σάζε VBE ηνπ IGBT γηα V=100V 

-Γηα V=120V: 
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΢ρ.7.4. Σάζε VBE ηνπ IGBT γηα V=120V 

 

7.3 Παλμογπαθήμαηα ηηρ ηάζηρ εξόδος ηηρ γέθςπαρ 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα παικνγξαθήκαηα ηεο ηάζεο ζηελ 

έμνδν ηεο γέθπξαο γηα δηάθνξνπο ιόγνπο θαηάηκεζεο. 

-Γηα V=80V 

 

΢ρ.7.5. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=10% 



 

 126 

  

΢ρ.7.6. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=25% 

 

 

  

΢ρ.7.7. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=40% 

 



 

 127 

  

΢ρ.7.8. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=85% 

 

  

΢ρ.7.9. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=95% 

 

-Γηα V=100V: 
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΢ρ.7.10. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=10% 

 

 

΢ρ.7.11. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=30% 
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΢ρ.7.12. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=60% 

 

 

 

΢ρ.7.13. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=95% 

 



 

 130 

-Γηα V=120V: 

 

΢ρ.7.14. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=10% 

 

 

 

΢ρ.7.15. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=25% 
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΢ρ.7.16. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=60% 

 

 

 

΢ρ.7.17Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=95% 

 

 

-Γηα V=150V: 
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΢ρ.7.18. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=25% 

 

 

 

΢ρ.7.19. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=40% 
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΢ρ.7.20. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=80% 

 

 

 

΢ρ.7.21. Σάζε εμόδνπ κε ιόγν θαηάηκεζεο δ=95% 

 

7.4 Παλμογπαθήμαηα ηος πεύμαηορ εξόδος ηηρ γέθςπαρ 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα παικνγξαθήκαηα ησλ ξεπκάησλ 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηεο γέθπξαο, πνπ πήξακε γηα ηάζε εηζόδνπ 60V. 
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΢ρ.7.22. Ρεύκα ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

 

Υαπακηηπιζηικά καηαζκεςαζηών ηυν ζηοισείυν 

 

Αθνινπζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δίλνπλ νη θαηαζθεπαζηέο γηα: 

Σν IGBT, ηνπο εληζρπηέο παικώλ, ηνλ νπηνδεύθηε, ηνλ driver, ησλ κεηξεηηθώλ 

ξεύκαηνο θαη ηάζεο θαη ηεο ηαρνγελλήηξηαο. 

 

Α) IGBT 
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Β)ΔΝΗ΢ΥΤΣΔ΢ ΠΑΛΜΧΝ 

 

 

1)74HC04: 
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2)74HC08 
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Γ)ΟΠΣΟΕΔΤΚΣΖ΢ 
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Γ)DRIVER 
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E)ΜΔΣΡΖΣΗΚΑ 

 

1)ΡΔΤΜΑΣΟ΢ 
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2)ΣΑ΢Ζ΢ 
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΢Σ)ΣΑΥΟΓΔΝΝΖΣΡΗΑ 
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