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ΠΕ Ρ Ι Λ ΗΨΗ  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ασχολείται µε την σχεδίαση και την προσοµοίωση 

κυκλωµάτων που ανήκουν στην κατηγορία των ηλεκτρονικών ισχύος µε το λογισµικό 

MATLAB/Simulink.  

Γίνεται επιλογή κυκλωµάτων της κατηγορίας των ηλεκτρονικών ισχύος τα οποία 

µοντελοποιούνται και προσοµοιώνονται στο Simulink. Παρουσιάζονται αναλυτικά η 

διαδικασία σχεδίασης κάθε κυκλώµατος και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

προσοµοίωσή τους. 

 

 

A B S T R A C T  

The subject of the following thesis is the design and simulation of circuits that 

belong to the category of power electronics using the MATLAB/Simulink software. 

Starting from the simple and basic circuit, we move to the more complex. The 

selected circuits are presented each time from the first stage of composition up to the final 

stage of simulation and the extraction of results. 
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Ε Ι Σ Α ΓΩ ΓΗ  

Τι είναι το MATLAB/Simulink 

Το MATLAB ( Matrix Laboratory 

– εργαστήριο πινάκων) (Εικ.1.α) είναι 

ένα πακέτο λογισµικού που χρησιµοποι-

είται σε πανεπιστηµιακά µαθήµατα αλλά 

και ερευνητικές και άλλες εφαρµογές µε 

επιστηµονικούς υπολογισµούς. Εκτός 

από την επίλυση αριθµητικών υπολογι-

σµών παρέχει οπτικοποίηση δεδοµένων 

(γραφικές παραστάσεις) και κάποιες 

δυνατότητες προγραµµατισµού.  

Το Simulink είναι προέκταση του 

λογισµικού MATLAB. Όπως δηλώνεται 

και από το όνοµα, ρόλος του είναι η σχε- 

 

Εικόνα 1.α 

δίαση, η προσοµοίωση και η ανάλυση µοντέλων συστηµάτων. Η µοντελοποίηση γίνεται 

µέσα από ένα γραφικό περιβάλλον διεπαφής (GUI) σε αντίθεση µε την πληκτρολόγηση 

στο παράθυρο εντολών του MATLAB. 

Ένα µοντέλο συστήµατος αποτελείται από δοµικά στοιχεία που ονοµάζονται 

«blocks». Το Simulink περιλαµβάνει πολλά blocks στις βιβλιοθήκες του, αλλά υπάρχει η 

δυνατότητα να δηµιουργηθούν νέα από τον χρήστη ή να εισαχθούν έτοιµα (π.χ. από το 

internet). Κάθε block έχει δική του εµφάνιση και όνοµα και περιγράφεται από τις 

παραµέτρους µε τις οποίες επηρεάζει το υπόλοιπο σύστηµα. 

Λόγω των πολλών δυνατοτήτων που προσφέρει και του µεγάλου φάσµατος 

εφαρµογών που καλύπτει, το Simulink (και κατ’επέκταση το MATLAB) θεωρείται από τα 

δηµοφιλέστερα εργαλεία του είδους του. 
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Το θέµα της εργασίας 

Το θέµα της εργασίας είναι η σχεδίαση και η προσοµοίωση κυκλωµάτων 

ηλεκτρονικών ισχύος µε το λογισµικό MATLAB/Simulink.  

Όταν λέµε προσοµοίωση ενός κυκλώµατος εννοούµε την εικονική λειτουργία του 

µε πραγµατικές τιµές των στοιχείων και πραγµατικές τιµές τάσεων-εντάσεων. Τα 

πλεονεκτήµατα της προσοµοίωσης είναι πολλά. Είναι αναµφισβήτητα ταχύτερος και 

οικονοµικότερος τρόπος από την κατασκευή ενός πραγµατικού κυκλώµατος. ∆ίνει την 

δυνατότητα επανάληψης µε ίδιες ή διαφορετικές ελεγχόµενες παραµέτρους. Μας 

επιτρέπει να πειραµατιστούµε αλλάζοντας στοιχεία του κυκλώµατος. Όλα αυτά 

συµβάλλουν στην καλύτερη µελέτη και κατανόηση των λειτουργιών του κυκλώµατος. 

Παρακάτω γίνεται επιλογή κυκλωµάτων της κατηγορίας των ηλεκτρονικών ισχύος 

τα οποία µοντελοποιούνται και προσοµοιώνονται στο Simulink. Παρουσιάζονται 

αναλυτικά η διαδικασία σχεδίασης κάθε κυκλώµατος και τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την προσοµοίωσή τους. 

Με έντονους χαρακτήρες συµβολίζονται πληροφορίες που δίνονται από το 

πληκτρολόγιο σε διάφορα πεδία, π.χ. Amplitude (V): 300 πληκτρολογείται ο αριθµός 300 

στο πεδίο Amplitude (πλάτος).  

Το σύµβολο > δηλώνει την διαδοχή εντολών µέσα από τα µενού (π.χ. Αρχείο > 

Αποθήκευση ως… κλπ).  

Για τους δεκαδικούς αριθµούς η υποδιαστολή αναπαρίσταται µε τελεία (.) και όχι 

µε κόµµα (,), όπως συνηθίζεται στην ελληνική βιβλιογραφία. Αυτό γίνεται για συµφωνία 

µε το λογισµικό, το οποίο ακολουθεί το αµερικάνικο πρότυπο. 

Οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν από την προσοµοίωση έχουν υποστεί 

επεξεργασία χρωµάτων (έχει αφαιρεθεί το µαύρο και το γκρι χρώµα παρασκηνίου) µε το 

πρόγραµµα επεξεργασίας εικόνας Photoshop για καλύτερη απεικόνιση στο έγγραφο της 

εργασίας. 

Τα κυκλώµατα που παρουσιάζονται περιλαµβάνονται στο συνοδευτικό DVD ως 

αρχεία «.mdl». Για προβολή-επεξεργασία των αρχείων θα πρέπει να αντιγραφούν και να 

επικολληθούν σε υπολογιστή µε εγκατεστηµένο το MATLAB/Simulink. 

Η έκδοση του MATLAB που χρησιµοποιήθηκε σε αυτήν την εργασία είναι η 

7.10.0.499 (R2010a).  
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Έναρξη του Simulink 

Στο Simulink έχουµε πρόσβαση κάνοντας κλικ στο αντίστοιχο εικονίδιο στη 

γραµµή εργαλείων του MATLAB ή πληκτρολογώντας την εντολή simulink  στο παράθυρο 

εντολών (Εικόνα 1.β). 

Το αποτέλεσµα είναι να ανοίξει το παράθυρο Simulink Library Browser (Εικόνα 

1.γ). Με κλικ στο µενού File > New > Model δηµιουργείται ένα νέο αρχείο (untitled) και 

σε αυτόν τον χώρο θα σχεδιαστεί το κύκλωµα (Εικόνα 1.δ). 

Τα εξαρτήµατα των κυκλωµάτων (π.χ. αντιστάσεις, δίοδοι, πηνία), οι συσκευές 

(π.χ. πηγές τάσης), τα όργανα ένδειξης (π.χ. παλµογράφοι), και λοιπά blocks που θα 

χρησιµοποιηθούν θα εισαχθούν από τις βιβλιοθήκες που εµφανίζονται στο αριστερό µέρος 

του παραθύρου Simulink Library Browser. 

 

 

 

Εικόνα 1.β 

 

� 
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Εικόνα 1.γ 

 

� 

 

Εικόνα 1.δ 
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ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ  

Ηλεκτρονικά ισχύος και διακόπτες 

Τα ηλεκτρονικά ισχύος (power electronics) αναφέρονται σε µια κατηγορία 

ηλεκτρονικών διατάξεων οι οποίες σχετίζονται µε τη µετατροπή, τον έλεγχο και τη 

ρύθµιση της ηλεκτρικής ισχύος που παρέχει µια πηγή (π.χ. δίκτυο της ∆ΕΗ) σε ένα φορτίο 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του φορτίου αυτού. Γι’αυτόν τον λόγο οι διατάξεις αυτές 

αναφέρονται και ως µετατροπείς ηλεκτρικής ενέργειας και ανάλογα µε τη µορφή ισχύος 

εισόδου-εξόδου µπορούµε να τους χωρίσουµε σε τέσσερις κατηγορίες: 

1. Μετατροπείς AC-DC ή ανορθωτές (rectifiers), οι οποίοι µετατρέπουν την 

εναλλασσόµενη τάση µιας πηγής σε συνεχή. 

2. Μετατροπείς DC-AC ή αντιστροφείς (inverters), οι οποίοι µετατρέπουν τη 

συνεχή τάση σε εναλλασσόµενη. 

3. Μετατροπείς συνεχού ρεύµατος (DC-DC) (DC-DC converters, choppers), οι 

οποίοι µετατρέπουν τη  συνεχή τάση µιας πηγής σε συνεχή τάση µε διαφορετικό πλάτος 

ή/και διαφορετική πολικότητα. 

4. Μετατροπείς εναλλασσόµενου ρεύµατος (AC-AC) ή κυκλοµετατροπείς (cyclo-

converters), οι οποίοι µετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση µιας πηγής είτε σε εναλ-

λασσόµενη τάση µε διαφορετικό πλάτος (AC voltage controllers), είτε σε εναλλασσόµενη 

τάση µε διαφορετική συχνότητα, είτε µετατρέπουν τον αριθµό των φάσεων της πηγής. 

Κύριο χαρακτηριστικό των ηλεκτρονικών συστηµάτων ισχύος είναι η λειτουργία 

µε υψηλότερες τιµές απόδοσης (πάνω 85%) σε σχέση µε τα συµβατικά συστήµατα (20%) 

που συνεπάγεται µικρότερο ενεργειακό κόστος.  

Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση ηλεκτρονικών διακοπτών που συνδυάζουν µεγά-

λες ταχύτητες στον χειρισµό τους, µεγάλη διάρκεια ζωής και την δυνατότητα να ελέγχουν 

µεγάλες περιοχές ισχύος µε πολύ µικρές απώλειες (και εποµένως υψηλό βαθµό απόδοσης). 

Οι διακόπτες ισχύος διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα µε τον τρόπο που 

επιτελείται η διαδικασία αγωγής (έναυση) και αποκοπής (σβέση):  

1. Μη ελεγχόµενοι (π.χ. δίοδος). Η έναυση και η σβέση επιβάλλονται από το 

κύκλωµα ισχύος.  
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2. Μερικώς ελεγχόµενοι ή ηµιελεγχόµενοι (π.χ. SCR). Μέσω του ακροδέκτη 

ελέγχου ελέγχεται µόνο η διαδικασία της έναυσης. Η σβέση επιβάλλεται από την τάση ή 

το ρεύµα του κυκλώµατος ισχύος.  

3. Πλήρως ελεγχόµενοι (π.χ. transistors, MOSFET, IGBT). Η έναυση και η σβέση 

καθορίζεται από ένα σήµα οδήγησης σε µορφή παλµού που εφαρµόζεται στον ακροδέκτη 

ελέγχου.  

Τα κυκλώµατα της εργασίας 

Στην παρούσα εργασία ξεκινούµε από απλές και προχωρούµε σε πιο σύνθετες 

διατάξεις ισχύος. Τα κυκλώµατα που εξετάζονται είναι:  

1. Μονοφασικός ανορθωτής µε δίοδο και ωµικό φορτίο 

2. Μονοφασικός ανορθωτής µε SCR, φορτίο επαγωγικό-ωµικό και δίοδο 

ελεύθερης ροής 

3. Μονοφασικός ανορθωτής µε SCR, ωµικό-επαγωγικό φορτίο και συνεχή 

πηγή τάσης  

4. Μονοφασικός ανορθωτής γέφυρας µε διόδους και φορτίο επαγωγικό-ωµικό 

5. Τριφασικός ανορθωτής µε SCR, δίοδο ελεύθερης ροής και φορτίο 

επαγωγικό-ωµικό 

6. Τριφασικός ανορθωτής γέφυρας µε διόδους  

7. Τριφασικός µετατροπέας γέφυρας τεσσάρων σκελών  

8. Μονοφασικός ρυθµιστής εναλλασσόµενης τάσης 

9. Τριφασικός ρυθµιστής εναλλασσόµενης τάσης 

10. ∆ιακοπτικός µετατροπέας συνεχού ρεύµατος υποβιβασµού τάσης  

11. Μετατροπέας υποβιβασµού-ανύψωσης τάσης 

12. Μονοφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης µε δύο σκέλη 

Για την σχεδίαση του πρώτου κυκλώµατος γίνεται µια λεπτοµερής περιγραφή της 

διαδικασίας εισαγωγής και ρύθµισης παραµέτρων των blocks και της προσοµοίωσης. Στα 

επόµενα κυκλώµατα διαδικασίες που επαναλαµβάνονται παρουσιάζονται πιο συνοπτικά 

και δίνεται περισσότερη βάση όπου προκύπτουν νέα θέµατα. 
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1. Μονοφασικός ανορθωτής µε δίοδο και ωµικό φορτίο 

 

Εικόνα 1.1 

 

Οι ανορθωτές γενικά χρησιµοποιούνται για µετατροπή της εναλλασσόµενης τάσης 

του δικτύου (συχνότητας 50 ή 60Hz) σε συνεχή τάση. Ο απλούστερος ανορθωτής απο-

τελείται από µία εναλλασσόµενη πηγή, µία δίοδο και ένα ωµικό φορτίο σε σειρά (Eικ. 1.1). 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

Εδώ αναφέρονται τα όλα blocks που απαρτίζουν το κύκλωµα, και άλλα ειδικά 

blocks που είναι απαραίτητα για την προσοµοίωση (Εικ. 1.2, 1-3). Εσωτερικά των 

αγκυλών [ ] αναφέρονται η ακριβής θέση κάθε block και το όνοµα µε το οποίο το 

βρίσκουµε στις βιβλιοθήκες του Simulink. 

 

• Εναλλασσόµενη πηγή τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 

• ∆ίοδος  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 

 
 

Εικ. 1.2 

• Ωµική αντίσταση  

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   
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• Σηµεία γείωσης (όπου και όσα χρειάζονται)  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση γραφικών παραστάσεων τάσης 

και ρεύµατος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Ειδικά blocks µεταξύ των σηµείων του κυκλώµατος και του 

παλµογράφου για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 
 

Εικ. 1.3 

• Ειδικό block που απαιτείται για την προσοµοίωση όταν 

χρησιµοποιούνται blocks της βιβλιοθήκης SimPowerSystems 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Τα blocks εισάγονται ένα-ένα από τις βιβλιοθήκες του παραθύρου Simulink 

Library Browser (Εικ.1.4) από τις θέσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω στο νέο αρχείο µε 

τον δείκτη του ποντικιού, µε επιλογή, σύρσιµο και εναπόθεση (µέθοδος «drag and drop») 

σε κατάλληλη θέση στο αρχείο που να βολεύει στην µεταξύ τους συνδεσµολογία. Ένας 

άλλος τρόπος είναι µε δεξί κλικ και Add to newcircuit, όπου για παράδειγµα newcircuit το 

όνοµα αρχείου στο οποίο δουλεύουµε. Στο κάτω µέρος του παραθύρου Simulink Library 

Browser εµφανίζονται πληροφορίες για το επιλεγµένο block. 

Όπου χρειάζεται µπορούµε να µορφοποιήσουµε κάθε block µέσω του µενού 

Format (ή δεξί κλικ πάνω στο block και Format). ∆ίνεται η δυνατότητα περιστροφής, 

αλλαγής του µεγέθους, χρωµατισµού, και πολλές άλλες πιο εξειδικευµένες.  
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Επίσης, µπορούµε να αλλάξουµε το όνοµα του block ή και να το αποκρύψουµε. 

Για παράδειγµα, κάνοντας κλικ στο κείµενο του block AC Voltage Source µπορούµε να 

γράψουµε κάτι πιο επεξηγηµατικό, όπως π.χ. us 230V / 50Hz.  

Παρακάτω δίνονται αναλυτικές οδηγίες για κάθε block. 

 

Εικόνα 1.4 

 

AC Voltage Source: Με δεξί κλικ στο block της πηγής AC επιλέγουµε Mask 

parameters… (ή εναλλακτικά κάνουµε διπλό κλικ στο block) και ανοίγει το 

παράθυρο διαλόγου Block Parameters όπου εισάγονται οι παράµετροι του block 

(Eικ. 1.5).  

Στο πεδίο Peak amplitude (V) εισάγουµε την τιµή της κορυφής σε Volts, έστω 

230*sqrt(2). Η τιµή που δηλώσαµε σηµαίνει ότι η µέγιστη τάση (Vpeak) είναι 230*(√2) = 

325.269V και η τιµή RMS είναι 230*(√2)/(√2) = 230V.  
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Στο πεδίο Frequency (Hz) εισάγουµε έστω 50. Έτσι η πηγή us είναι 230V/50Hz. 

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα εισαγωγής καθυστέρησης (Phase (deg)) και δειγµατο-

ληψίας (Sample time), που όµως δε θα χρησιµοποιηθούν σε αυτό το κύκλωµα. 

Diode: Η άνοδος (ακίδα a) της 

διόδου D συνδέεται µε το θετικό άκρο της 

πηγής, και η κάθοδος (ακίδα k) στο ένα 

άκρο του φορτίου. Την ακίδα m µπορούµε 

να την παραλείψουµε ξετσεκάροντας την 

επιλογή Show measurement port που 

βρίσκεται στο Mask parameters… Ο ρόλος 

της είναι η λήψη µετρήσεων, όµως σε αυτό 

το κύκλωµα θα χρησιµοποιηθεί άλλος 

τρόπος µέτρησης. 

 

   �   

 

Εικόνα 1.5 

Series RLC Branch: Το block θα χρησιµοποιηθεί ως φορτίο. 

Στον απλό ανορθωτή η αντίσταση είναι καθαρά ωµική, οπότε µε διπλό κλικ στο block και 

επιλογή Mask parameters… επιλέγουµε R από την λίστα Branch type (Εικ. 1.6). Στο 

πλαίσιο Resistance R (Ohms) δηλώνουµε έστω 1000 (Εικ. 1.7).  

Η εξάλειψη των επαγωγικών-χωρητικών παραµέτρων έχει σαν αποτέλεσµα να 

αλλάξει και η εµφάνιση του block που από συνδυασµός RLC σε σειρά πήρε την µορφή 

ωµικής αντίστασης R. Ένας δεύτερος τρόπος απαλοιφής των LC είναι από την αρχική 

ρύθµιση Branch type: RLC να θέσουµε Inductance L (H): 0 (µηδενική επαγωγή), και 

Capacitance C (F): inf (άπειρη χωρητικότητα). 
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Εικ. 1.6 

 
 

 

� 

 R 

Εικ. 1.7 

 

Scope: Μέσω του παλµογράφου θα παρασταθούν η τάση στα άκρα της 

πηγής (us), του φορτίου (uo) και της διόδου (uD), και το κοινό ρεύµα που διαρρέει 

το κύκλωµα (is = io). ∆ηλαδή θα χρειαστούµε τέσσερις εισόδους. Με διπλό κλικ στο block 

ανοίγει το παράθυρο µε τους 

άξονες και µε κλικ στο εικο-

νίδιο Parameters επιλέγουµε 

τον αριθµό των αξόνων 

(Number of axes) (Εικ. 1.8). 

Θα πρέπει να σηµειω-

θεί ότι µπορούν να συνδυα-

στούν πάνω από ένα σήµα σε 

µια είσοδο, π.χ. µε χρήση του 

block Mux που θα χρησιµο-

ποιηθεί σε επόµενο κύκλωµα. 
 

Εικ. 1.8 
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Στην περίπτωση συνδυασµού θα δούµε κάθε  σήµα µε διαφορετικό χρώµα στο ίδιο 

σύστηµα αξόνων.  

Τα Voltage Measurement και Current Measurement είναι ειδικά 

blocks που παρεµβάλλονται µεταξύ των εισόδων του παλµογράφου και    

των σηµείων του κυκλώµατος και είναι απαραίτητοι για τις µετρήσεις των µεγεθών. Θα 

χρειαστούν τρία blocks Voltage Measurement και ένα block Current Measurement. Τα 

blocks των τάσεων συνδέονται παράλληλα (όπως θα µετρούσαµε µε ένα βολτόµετρο), 

ενώ το block του ρεύµατος σε σειρά (όπως το αµπερόµετρο) µε το κύκλωµα. 

Τοποθετούνται τα σηµεία γείωσης Ground, όπου και όσα χρειάζονται. 

Γραµµή σύνδεσης: Έχοντας τοποθετήσει όλα τα blocks, σειρά έχει είναι η µεταξύ 

τους σύνδεση που γίνεται γενικά από την έξοδο του block Α προς την είσοδο του block Β. 

Τοποθετώντας τον δείκτη του ποντικιού στην έξοδο του block Α, ο δείκτης του ποντικιού 

παίρνει την µορφή σταυρού (+). Κάνουµε κλικ και σέρνουµε ως το σηµείο εισόδου του 

block Β έως ο δείκτης να πάρει τη µορφή διπλού σταυρού και αφήνουµε το ποντίκι (Είκ. 

1.9). Σχηµατίζεται έτσι η γραµµή σύνδεσης µεταξύ των δύο blocks. Αν µεταξύ της 

σύνδεσης παρεµβάλλονται άλλα blocks τότε η σύνδεση µπορεί να γίνει τµηµατικά 

σχηµατίζοντας γωνίες.  

 

Εικόνα 1.9 

 

Εναλλακτικά, µε κλικ πάνω στο block Α και µε το πλήκτρο Ctrl πατηµένο κάνουµε 

κλικ πάνω στο block Β. Παρατηρούµε ότι δηµιουργείται αµέσως γραµµή σύνδεσης 

ανάµεσα στα Α και Β. Αυτός ο τρόπος, αν και φαίνεται πιο εύκολος και άµεσος, θα πρέπει 

να χρησιµοποιείται µε προσοχή καθώς είναι πολύ πιθανόν να συνδεθούν τα εξαρτήµατα 
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ανάστροφα (π.χ. στην περίπτωση µιας διόδου), ή να συνδεθούν λάθος ακίδες µεταξύ τους 

σε περίπτωση που τα blocks έχουν πάνω από µια είσοδο/έξοδο. 

Στα κοµβικά σηµεία η σύνδεση γίνεται το ίδιο εύκολα. Έστω π.χ. ότι η έξοδος του 

block Α συνδέεται µε την είσοδο του Β και θέλουµε µε το Γ να σχηµατιστεί κόµβος. Με 

κλικ στην είσοδο (ή έξοδο) του block Γ και σύρσιµο του ποντικιού πλησιάζουµε σε 

σηµείο της γραµµής σύνδεσης Α-Β. Όταν ο δείκτης πάρει την µορφή διπλού σταυρού 

αφήνουµε το πλήκτρο.  

Με διπλό κλικ στις γραµµές σύνδεσης που οδηγούν στις εισόδους του 

παλµογράφου µπορούµε να δώσουµε ονόµατα, τα οποία θα φαίνονται σε κάθε άξονα και 

θα ξεχωρίζουν τις γραφικές παραστάσεις.  

Το κύκλωµα έχει ολοκληρωθεί και θα πρέπει να µοιάζει µε το παρακάτω (Εικ. 

1.10): 

 

Εικόνα 1.10 

Προσοµοίωση 

Προτού ξεκινήσει η προσοµοίωση θα πρέπει να οριστούν κάποιες παράµετροι για 

την ορθή διένεξή της.  

Θα πρέπει να εισαχθεί σε ένα σηµείο το block powergui, η παρουσία 

του οποίου είναι απαραίτητη όταν έχουµε να κάνουµε µε blocks της 

βιβλιοθήκης SimPowerSystems. 
 

Από το µενού Simulation επιλέγουµε Configuration Parameters…. Θέτουµε Stop 

time: π.χ. 5/50. Aυτό σηµαίνει ότι η προσοµοίωση θα διαρκέσει για τρεις περιόδους της 

πηγής (που έχει περίοδο 1/50 seconds). Όσο µεγαλύτερο είναι το Stop time τόση 
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περισσότερη ώρα διαρκεί η προσοµοίωση και αναλόγως χρειάζεται κάποια ώρα για 

ολοκληρωθεί από τον υπολογιστή. Ο χρόνος εκτέλεσης µιας προσοµοίωσης εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες, όπως η πολυπλοκότητα του µοντέλου, τα βήµατα του 

αλγόριθµου επίλυσης και η ταχύτητα του ρολογιού του υπολογιστή. Οπότε είναι πρακτικό 

να θέτουµε ένα όριο π.χ. µερικές περιόδους της πηγής AC. Επιλέγουµε Solver 

(αλγόριθµος επίλυσης): ode23tb (stiff/TR-BD2) και θέτουµε Max step size: 0.00002, 

Relative tolerance: 1e-4, Solver reset method: Robust (Εικ. 1.11). 

 

Εικ. 1.11 

 

Οι παραπάνω ρυθµίσεις είναι γενικές και θα πρέπει να εφαρµοστούν σε όλα τα 

παρακάτω κυκλώµατα. 

Η προσοµοίωση εκτελείται από το µενού Simulation > Start ή µε το εικονίδιο � 

στην γραµµή εργαλείων. Μπορούµε να κάνουµε παύση (Pause simulation �) και 

συνέχιση (Continue simulation �) της προσοµοίωσης ή να την σταµατήσουµε εντελώς 

(Stop simulation � ) και να την ξεκινήσουµε από την αρχή, σε περίπτωση π.χ. που 

θέλουµε να κάνουµε µια µεταβολή στο κύκλωµα. 

Με διπλό κλικ στον παλµογράφο εµφανίζονται σε χρονικό συσχετισµό οι γραφικές 

παραστάσεις των τάσεων στα άκρα της πηγής (us), του φορτίου (uo), και της διόδου (uD) 

σε Volts, και του ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα (io) σε Amperes.  

Με την χρήση του εικονιδίου Autoscale οι γραφικές παραστάσεις προσαρµόζονται 

αυτόµατα στην οθόνη, αλλά υπάρχει η δυνατότητα να οριστούν συγκεκριµένα όρια ως 

προς τον κατακόρυφο άξονα Y µε δεξί κλικ > Axes properties… µέσα στον χώρο µιας 



19 
 

γραφικής απεικόνισης. Π.χ. στην us µπορούµε να επιλέξουµε ελάχιστο σηµείο του άξονα  

-350 και µέγιστο 350 (Εικ. 1.12). 

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα 

zoom γενικά, ή ως προς τον κάθε άξονα 

χωριστά, οριζόντιο (X) ή κάθετο (Y).  

Τέλος υπάρχει η επιλογή να απο-

θηκευτεί η χρησιµοποιούµενη ρύθµιση 

των αξόνων (Save current axes settings).  

Εικ. 1.12 

Κυµατοµορφές µετά το τέλος της προσοµοίωσης:  

 

Εικ. 1.13: us. Η πηγή τροφοδοσίας έχει ηµιτονοειδή µορφή, η τιµή κορυφής (Vpeak) είναι 

230 2 = 325.269V και η περίοδος 50Hz ή 0.02s. 

 

Εικ. 1.15: uD. Η τάση µεταξύ ανόδου και καθόδου της διόδου D. Κατά την αρνητική 

ηµιπερίοδο η δίοδος δεν άγει και η τάση στα άκρα της είναι ίση µε την us. 

 

Εικ. 1.14: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου R. 

 

Εικ. 1.16: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο R. 



20 
 

Παρατηρήσεις 

Κατά την θετική ηµιπερίοδο (από 0 ως 0.01 seconds) η δίοδος πολώνεται ορθά, 

λειτουργεί ως κλειστός διακόπτης («ON») και η τάση στα άκρα της είναι 0V, ενώ κατά 

την αρνητική ηµιπερίοδο (0.01 – 0.02s) πολώνεται ανάστροφα, λειτουργεί ως ανοιχτός 

διακόπτης («OFF») και η τάση στα άκρα της είναι όση η τάση στα άκρα της πηγής.  

Για κάθε χρονική στιγµή ισχύει us = uo + uD.  

Τέλος, το ρεύµα είναι ανάλογο της τάσης εξόδου, io = uo / R, όπου R, η ωµική 

αντίσταση, είναι σταθερή (1000Ω). 
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2. Μονοφασικός ανορθωτής µε SCR, φορτίο επαγωγικό-ωµικό και  

δίοδο ελεύθερης ροής 

 

Εικ. 2.1. 

 

Ο ανορθωτής της Εικόνας 2.1 είναι ελεγχόµενος και διαφέρει από το πρώτο 

κύκλωµα (Εικ. 1.1) ως προς τα παρακάτω: 

α) Αντί της διόδου χρησιµοποιείται ως διακόπτης ένας SCR (Silicon Control 

Rectifier – ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου). Εκτός από άνοδο και κάθοδο υπάρχει και ο 

ακροδέκτης ελέγχου (πύλη, gate) στον οποίο πρέπει να εφαρµοστεί µικρή θετική τάση για 

να αρχίσει να άγει ο SCR. Ελέγχοντας τον χρόνο αγωγιµότητας του SCR ελέγχουµε 

κατ’επέκταση και την τάση εξόδου (από 0V ως µια µέγιστη τιµή).  

β) Το φορτίο δεν είναι καθαρά ωµικό αλλά έχει και επαγωγική συνιστώσα. 

γ) Η δίοδος ελεύθερης ροής Df (freewheeling diode) τοποθετείται παράλληλα και 

σε αντίθετη πολικότητα µε το φορτίο RL και άγει κατά την αρνητική ηµιπερίοδο, όταν ο 

SCR θα δεν άγει. Με την Df επιτυγχάνεται καλύτερη εξοµάλυνση του ρεύµατος εξόδου και 

η τάση στο φορτίο διατηρείται θετική παρά την αποθηκευµένη ενέργεια της επαγωγής (η 

οποία, χωρίς την Df θα µπορούσε να καταστρέψει τον SCR). 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

Όλα τα blocks του κυκλώµατος και η θέση τους στις βιβλιοθήκες (Εικ. 2.2, 2.3). 
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• Εναλλασσόµενη πηγή τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 

• Ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου (SCR, thyristor)  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Thyristor ] 

 

• Γεννήτρια παλµών για σκανδαλισµό του SCR  

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 

 

• ∆ίοδος ελεύθερης ροής 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 

 

• Ωµική αντίσταση και πηνίο 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

  

 
Εικ. 2.2 

• Ειδικά blocks µεταξύ των σηµείων του κυκλώµατος και του 

παλµογράφου για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 
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• Πολυπλέκτης για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 

 
Εικ.2.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Τα blocks εισάγονται από τις βιβλιοθήκες στο αρχείο µε τον τρόπο που εξηγήθηκε 

στο πρώτο κύκλωµα. Με δεξί κλικ και Mask parameters… ή διπλό κλικ σε κάθε block 

ανοίγει το παράθυρο διαλόγου Block Parameters, όπου εισάγονται τιµές που καθορίζουν 

τις ιδιότητες κάθε block. Παρακάτω δίνονται συγκεκριµένες οδηγίες. 

AC Voltage Source: Για την us διατηρούµε τις ρυθµίσεις του πρώτου 

κυκλώµατος. Κάνουµε δεξί κλικ > Mask parameters… (ή διπλό κλικ) και στο 

παράθυρο διαλόγου Block Parameters θέτουµε Peak amplitude (V): 230*sqrt(2) 

και Frequency (Hz): 50.  

Thyristor: Το block του SCR µοιάζει οπτικά µε αυτό της διόδου, 

εκτός από την πρόσθετη ακίδα g της πύλης. Η ακίδα m µπορεί να 

απαλειφθεί ξετσεκάροντας την επιλογή Show measurement port (στο 

Mask parameters…). Η άνοδος a θα συνδεθεί µε την πηγή us και η 

κάθοδος k µε το υπόλοιπο κύκλωµα. Η ακίδα g θα συνδεθεί µε την 

γεννήτρια παλµών, όπως εξηγείται παρακάτω. 

Diode: Η δίοδος ελεύθερης ροής Df θα συνδεθεί µε την άνοδό 

της στην γείωση και η κάθοδός της µε την κάθοδο του SCR. Έτσι κατά 

την θετική ηµιπερίοδο θα είναι πολωµένη ανάστροφα (δε θα άγει) και 

κατά την αρνητική ηµιπερίοδο θα είναι πολωµένη ορθά (θα άγει) και θα 

διαρρέεται από το ρεύµα εξόδου. 

 

 

 

 

 

Series RLC Branch: Σειρά έχει το φορτίο, το οποίο είναι και 

επαγωγικό και ωµικό. Θα µπορούσαµε να εισάγουµε µόνο ένα block Series RLC Branch 

στο οποίο να δηλώναµε και ωµική και επαγωγική συµπεριφορά. Όµως θα χρησιµο-
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ποιήσουµε δύο blocks, το ένα θα είναι καθαρά ωµικό και το άλλο καθαρά επαγωγικό. 

Έτσι µπορούµε να µετρήσουµε π.χ. την τάση µόνο στα άκρα της αντίστασης R ή την τάση 

µόνο στα άκρα του πηνίου L. 

Με διπλό κλικ στο πρώτο block Series RLC Branch (το οποίο 

θα ονοµάσουµε R) επιλέγουµε από την λίστα Branch type: R και 

θέτουµε Resistance R (Ohms): 100. Το block παίρνει µορφή απλής 

ωµικής αντίστασης. 

 

� 

 

Για το block Series RLC Branch 

που θα είναι µόνο πηνίο και θα ονοµαστεί 

L ορίζουµε Branch type: L και Inductance 

L (H): 1e-6 (Εικ. 2.4). 

Η τιµή 1e-6 αντιστοιχεί σε 1µΗ (ή 

0.000001H) και είναι αρκετά χαµηλή για 

το πηνίο. Θα προσοµοιώσουµε το κύκλω-

µα πρώτα γι’αυτήν την τιµή και θα εξά-

γουµε τα αποτελέσµατα. Μετά θα αυξή-

σουµε αρκετά την επαγωγή και θα ξανα-

προσοµοιώσουµε το κύκλωµα. Από τα 

αποτελέσµατα της δεύτερης προσοµοί-

ωσης θα φανεί η επίδραση της επαγωγής 

στο ρεύµα φορτίου. Κάνοντας κλικ στο 

ΟΚ παρατηρούµε ότι το block έχει πάρει 

 

Εικ.2.4 

 

    �    

τη µορφή πηνίου. 

Pulse Generator: Η γεννήτρια παλµών θα συνδεθεί στην πύλη (g) του 

SCR. Οι παλµοί θα πρέπει να εµφανίζονται κατά την θετική ηµιπερίοδο του 

σήµατος της πηγής, γιατί σε αυτό το διάστηµα είναι πολωµένος ορθά ο SCR και άρα σε 

αυτό µπορεί να άγει. Σε µια περίοδο του σήµατος AC από 0ο ως 360ο (µοίρες) η θετική 

ηµιπερίοδος διαρκεί από 0ο ως 180ο και η αρνητική ηµιπερίοδος από 180ο ως 360ο. Άρα 

πρέπει να επιλέξουµε µια «γωνία έναυσης» των παλµών από 0ο ως 180ο στην οποία θα 

αρχίσει να άγει ο SCR. Για γωνίες εκτός του πεδίου τιµών βρισκόµαστε στην αρνητική 

ηµιπερίοδο (άρα ο SCR δε θα άγει ποτέ). 
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Κάνοντας διπλό κλικ στο block Pulse Generator (ή µε δεξί κλικ > 

DiscretePulseGenerator Parameters) ανοίγει το παράθυρο µε τις παραµέτρους του block 

(Εικ. 2.5).  

Στο πλάτος (Amplitude) δίνουµε έστω 200 ώστε οι παλµοί να είναι ορατοί στον 

παλµογράφο όταν η γεννήτρια συνδεθεί στους ίδιους άξονες µε την πηγή AC (η οποία 

ξεπερνά τα 300V). Η υψηλή τιµή δίνεται για λόγους ευκρίνειας κατά την απεικόνιση στον 

παλµογράφο, καθώς για τον σκανδαλισµό του SCR αρκεί µια πολύ χαµηλή θετική τιµή. 

Στο πεδίο Period (secs) εισάγουµε 

την περίοδο σε seconds, η οποία θα είναι 

ίδια µε την περίοδο της πηγής us (50Hz) 

άρα δηλώνουµε 1/50 ή 0.02 (σε seconds). 

Το πεδίο Pulse Width (% of period) 

(εύρος παλµού) δηλώνει το ποσοστό των 

παλµών που είναι θετικό σε αντίθεση µε το 

υπόλοιπο που είναι 0. ∆ίνουµε έστω 5. 

Όταν οι τιµές πλησιάζουν πολύ κοντά στο 

0 και στο 100% (0 και 100 δεν µπορούµε 

να εισάγουµε στο πεδίο) ο SCR συµπε-

ριφέρεται ως διακόπτης σε κατάσταση OFF 

και ON αντιστοίχως. Επίσης, αν το εύρος 

παλµού είναι µεγάλο µπορεί να δηµιουρ-

γηθεί πρόβληµα µε την γωνία έναυσης, αν 
 

Εικ. 2.5 

είναι και αυτή µεγάλη και να οδηγήσουν λάθος το SCR. 

Από το πεδίο Phase delay (secs) ρυθµίζεται σε ποιο χρονικό σηµείο θα ξεκινά ο 

παλµός ή, µε άλλα λόγια, την γωνία έναυσης. Επιλέγουµε µια γωνία µεταξύ 0ο και 180ο 

(για τον λόγο που εξηγήθηκε παραπάνω), έστω 30ο. Για να µετατρέψουµε τις 30ο σε 

µορφή seconds, όπως απαιτεί το πεδίο, δίνουµε την τιµή µε την µορφή a*Τ/(360ο) όπου a 

η γωνία έναυσης σε µοίρες, Τ η περίοδος της πηγής σε seconds, 360ο µια περίοδος σε 

µοίρες. Άρα, για παλµό µε γωνία έναυσης 30ο στο κύκλωµα όπου η περίοδος της πηγής 

είναι 0.02s (ή 50Hz), η τιµή που εισάγουµε στο πεδίο είναι 30*0.02/360 (που αντιστοιχεί 

σε περίπου 0.0016666666666s). Με την εισαγωγή του γενικού τύπου a*Τ/(360ο) στο 

πεδίο αντί απευθείας του αποτελέσµατος, αποφεύγονται οι υπολογισµοί και οι 
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στρογγυλοποιήσεις. Η επιλεγµένη γωνία έναυσης α είναι περισσότερο διακριτή και 

µπορούµε να την αλλάξουµε άµεσα χωρίς πρόσθετους υπολογισµούς. 

 Scope: Μέσω του παλµογράφου θα παρασταθούν: α) η πηγή us και στους 

ίδιους άξονες οι παλµοί της γεννήτριας (pulses), β) η τάση uSCR στα άκρα του 

SCR, γ) η τάση uo στα άκρα του φορτίου L-R (ισούται µε το αντίστροφο της τάσης στα 

άκρα της Df), δ) το ρεύµα io που διαρρέει το φορτίο. ∆ηλαδή τέσσερις είσοδοι. Με διπλό 

κλικ στο block του παλµογράφου και κλικ στο εικονίδιο Parameters δηλώνουµε Number  

of axes: 4. 

Μεταξύ των σηµείων µέτρησης τάσης και ρεύµατος και του παλµογρά-

φου θα εισάγουµε τα blocks Voltage Measurement και Current Measurement. 

 

 

Με χρήση του block Mux θα συνδυάσουµε το σήµα της πηγής AC και τους 

παλµούς της γεννήτριας σε µία είσοδο του παλµογράφου.  

Τοποθετούµε τα σηµεία γείωσης Ground όπου χρειάζονται, και ενώνουµε τα 

blocks µε γραµµή σύνδεσης. 

Τέλος, µπορούµε, µε διπλό κλικ στις γραµµές σύνδεσης που οδηγούν στον 

παλµογράφο, να σηµειώσουµε σε τι αντιστοιχεί η κάθε είσοδος, ώστε να είναι ορατά στις 

γραφικές παραστάσεις.  

Το κύκλωµα θα πρέπει να µοιάζει µε το παρακάτω (Εικ. 2.6): 

 

 

Εικόνα 2.6 
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Προσοµοίωση 

Πριν ξεκινήσει η προσοµοίωση θα πρέπει να γίνουν οι παρακάτω 

ρυθµίσεις, όπως στο πρώτο κύκλωµα της εργασίας: 1) Εισαγωγή του 

block powergui από την βιβλιοθήκη SimPowerSystems στο κύκλωµα, 2) 

Από το µενού Simulation > Configuration Parameters… ορίζουµε Stop time: έστω 5/50 

(δηλαδή για 5 περιόδους της us) και Solver: ode23tb (stiff/TR-BD2. 

Έχοντας ολοκληρώσει τις ρυθµίσεις ξεκινάµε την προσοµοίωση από το εικονίδιο 

� ή το µενού Simulation.  

Πρώτη προσοµοίωση:  

Η επαγωγή του πηνίου είναι µικρή, Inductance L (H): 1e-6 (L = 1µH). 

 

Εικ. 2.7: us, pulses. Η πηγή τροφοδοσίας και οι παλµοί της παλµογεννήτριας που  

τέµνουν την us στις 30ο. 

 

Εικ. 2.8: uSCR. Η τάση µεταξύ ανόδου και καθόδου του SCR. Στο διάστηµα από 30ο – 180ο 

βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής και η τάση στα άκρα του είναι 0V.  

 

Εικ. 2.9: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL. 
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Εικ. 2.10: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL.Λόγω της αµελητέας επαγωγής 

σε σχέση µε το ωµικό φορτίο το ρεύµα είναι ανάλογο της uo. 

∆εύτερη προσοµοίωση:  

Αυξάνουµε αρκετά την επαγωγή του πηνίου L από 1e-6 σε π.χ. 10 (L = 10H).  

 

Εικ. 2.11: us, pulses. Η πηγή τροφοδοσίας και οι παλµοί της παλµογεννήτριας. 

 

Εικ. 2.12: uSCR. Η τάση µεταξύ ανόδου και καθόδου του SCR. 

 

Εικ. 2.13: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL 

 

Εικ. 2.14: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL. Λόγω της µεγάλης τιµής του 

πηνίου το ρεύµα δε µηδενίζεται. 
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Παρατηρήσεις 

Ο SCR αρχίζει να άγει στις 30ο, όταν εµφανίζεται ο παλµός, και συνεχίζει σε όλη 

την υπόλοιπη θετική ηµιπερίοδο (30ο – 180ο). Στο υπόλοιπο διάστηµα, από 180ο ως 360ο 

(αρνητική ηµιπερίοδος), αλλά και στο πρώτο κοµµάτι της θετικής ηµιπεριόδου πριν την 

εµφάνιση του παλµού (0ο – 30ο) ο SCR δεν άγει (OFF) (Εικ. 2.9). 

Η χαµηλή επαγωγή του πηνίου L (1µΗ) δεν επηρεάζει σηµαντικά το κύκλωµα. 

Οπότε η τάση uo στα άκρα του φορτίου L-R είναι ίση µε την τάση στα άκρα του ωµικού 

φορτίου R. Επίσης, ισχύει us = uSCR + uo. 

Όταν υπάρχει ισχυρό πηνίο αποθηκεύει ενέργεια η οποία προκαλεί ροή ρεύµατος 

και µετά τις 180ο. Όσο µεγαλύτερο είναι το επαγωγικό φορτίο τόσο το νέο ρεύµα τείνει να 

πάρει σταθερό πλάτος για όλη την διάρκεια της περιόδου. 
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3. Μονοφασικός ανορθωτής µε SCR, ωµικό-επαγωγικό φορτίο και 

συνεχή πηγή τάσης  

 

Εικ. 3.1 

 

Ο ανορθωτής της Εικόνας 3.1 είναι ένα απλό κύκλωµα φόρτισης µπαταρίας, η 

οποία αποτελείται από την πηγή συνεχούς τάσης Ed µε εσωτερική αντίσταση R και µια 

αυτεπαγωγή L σε συνδεσµολογία σειράς. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

Τα απαραίτητα blocks και η θέση τους στις βιβλιοθήκες (Εικ. 3.2, 3.3). 

 

• Εναλλασσόµενη πηγή τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 

• Ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου (SCR, thyristor)  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Thyristor ] 

 
Εικ. 3.2 

• Γεννήτρια παλµών για σκανδαλισµό του SCR  

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 
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• Ωµική αντίσταση και πηνίο 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Συνεχής πηγή τάσης 

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > DC Voltage Source ] 

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Ειδικά blocks µεταξύ των σηµείων του κυκλώµατος και του 

παλµογράφου για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 

• Πολυπλέκτης, για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 

 
Εικ. 3.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 
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∆ιαδικασία σχεδίασης  

Τα blocks εισάγονται από τις θέσεις τους στις βιβλιοθήκες στο αρχείο µε τους 

τρόπους που εξηγήθηκαν στα πρώτα κυκλώµατα. Με δεξί κλικ και Mask parameters… ή 

διπλό κλικ σε κάθε block ανοίγει το παράθυρο διαλόγου Block Parameters, όπου 

εισάγονται τιµές που καθορίζουν τις ιδιότητες κάθε block. Παρακάτω δίνονται 

συγκεκριµένες οδηγίες. 

AC Voltage Source: Ρυθµίζουµε την us κάνοντας δεξί κλικ > Mask 

parameters… και στο παράθυρο διαλόγου Block Parameters θέτουµε Peak 

amplitude (V): 230*sqrt(2) και Frequency (Hz): 50.  

Thyristor: Η άνοδος a του SCR θα συνδεθεί µε την πηγή us και η 

κάθοδος k µε το υπόλοιπο κύκλωµα. Η πύλη g θα συνδεθεί µε την 

γεννήτρια παλµών. Η ακίδα m µπορεί να απαλειφθεί ξετσεκάροντας την  
 

επιλογή Show measurement port (στο Mask parameters… ). 

Pulse Generator: Η γεννήτρια παλµών θα συνδεθεί στην πύλη (g) του 

SCR. Οι παλµοί θα πρέπει να εµφανίζονται κατά την θετική ηµιπερίοδο της 

πηγής, γιατί σε αυτό το διάστηµα ο SCR άγει.  

Με διπλό κλικ στο block (ή µε δεξί κλικ > DiscretePulseGenerator Parameters) 

ανοίγει το παράθυρο µε τις παραµέτρους. Στο πλάτος (Amplitude) δίνουµε π.χ. 300 (για 

λόγους ευκρίνειας στον παλµογράφο). Η περίοδος θα είναι ίδια µε την περίοδο της πηγής 

AC, δηλαδή Period (secs): 0.02. Θέτουµε εύρος παλµών (Pulse Width (% of period)) έστω 

1. Στο πεδίο καθυστέρησης φάσης (Phase delay (secs)) εισάγουµε την γωνία έναυσης α 

από την οποία και µετά ο SCR ξεκινά να άγει. Η α θα πρέπει να ανήκει στην θετική 

ηµιπερίοδο µε εύρος τιµών από 0ο ως 180ο. Επιλέγεται α = 60ο και για να µετατρέψουµε 

τις µοίρες σε seconds εισάγεται ως 60*0.02/360. 

Για το πρώτο block Series RLC Branch (πηνίο L) ορίζουµε 

Branch type: L και Inductance L (H) έστω 0.1, που αντιστοιχεί σε 

0.1H. Για το δεύτερο block (R) ορίζουµε Branch type: R και 

Resistance R (Ohms): έστω 10. 

 

 

 

 

 

Η συνεχής πηγή τάσης Εd (DC Voltage Source) θα συνδεθεί από το θετικό 

άκρο της µε την αντίσταση R και από το αρνητικό της άκρο µε γείωση. Με διπλό 

κλικ στο block ορίζουµε πλάτος Amplitude (V): έστω 150 (Εικ. 3.4). 
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Τοποθετούνται σηµεία γείω-

σης (Ground) όπου απαιτούνται. Συν-

δέουµε τα blocks µεταξύ τους και δηµιουργ-

ούµε το κύκλωµα.  

Για την απεικόνιση των 

γραφικών παραστάσεων µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε δύο παλµογράφους 

(Scope) και να µοιράσουµε τις εισόδους 

ώστε τα αποτελέσµατα να είναι πιο 

ευδιάκριτα στην οθόνη του υπολογιστή. 

 

Εικ. 3.4 

Κάνοντας διπλό κλικ στο block του παλµογράφου και πατώντας το εικονίδιο 

Parameters εισάγουµε το πλήθος των σηµάτων που θέλουµε ανά παλµογράφο (Number of 

axes). Τα µεγέθη που θα αναπαρασταθούν είναι: η πηγή AC (us), η πηγή DC (Εd), οι 

παλµοί της παλµογεννήτριας (pulses), το ρεύµα εξόδου (io), η τάση εξόδου (uo), η τάση 

στα άκρα του πηνίου (uL), και η τάση στα άκρα του SCR (uSCR). 

Με χρήση του block Mux θα συνδυάσουµε us, Vdc, pulses σε µία είσοδο 

του παλµογράφου.  

∆εν ξεχνάµε ανάµεσα στις εισόδους του παλµογράφου και τα σηµεία 

προς µέτρηση να παρεµβάλλουµε τα blocks Voltage Measurement για τις 

τάσεις και Current Measurement για το ρεύµα. 

 

 

 

Εικόνα 3.5 
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Προσοµοίωση 

Ρυθµίζονται οι παράµετροι της προσοµοίωσης: 1) Εισαγωγή του block powergui 

από την βιβλιοθήκη SimPowerSystems στο κύκλωµα, 2) Από το µενού 

Simulation > Configuration Parameters… ορίζουµε Stop time: 1.0, 

Solver: ode23tb (stiff/TR-BD2), Max step size: 0.00002, Relative 

tolerance: 1e-4 και Solver reset method: Robust. 

Προσοµοιώνουµε το κύκλωµα από το εικονίδιο � ή από το µενού Simulation. 

 

Εικ. 3.6: us, Εd, pulses. Η πηγή τροφοδοσίας AC, η σταθερή πηγή DC (150V) και οι 

παλµοί. 

 

Εικ. 3.7: uSCR. Η τάση µεταξύ ανόδου και καθόδου του SCR. 

 

Εικ. 3.8: uL. Η τάση στα άκρα του πηνίου L. 
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Εικ. 3.9: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο. 

 

Εικ. 3.10: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL και της πηγής Εd.  

Ισούται µε το άθροισµα των τάσεων uL, uR, Εd. 

Παρατηρήσεις 

Όταν η γωνία έναυσης είναι µικρή, ο SCR άγει για περισσότερο χρόνο στην θετική 

ηµιπερίοδο και η τάση εξόδου µεγαλώνει. Αντιθέτως, αν αυξήσουµε την γωνία έναυσης 

του SCR η τάση εξόδου µικραίνει. 

Το ρεύµα εξόδου io (Εικ. 3.9) παίρνει την µέγιστη τιµή του όταν η πηγή us γίνεται 

ίση µε την Εd (Εικ. 3.6).  

Η τάση uL στα άκρα του πηνίου είναι θετική όσο άγει ο SCR (το πηνίο φορτίζεται), 

ενώ στην αρνητική ηµιπερίοδο που ο SCR δεν άγει το πηνίο τροφοδοτεί το κύκλωµα και 

το ρεύµα εξόδου µειώνεται. Η µέση τάση του πηνίου (uL) στο διάστηµα µιας περιόδου 

είναι 0. 
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4. Μονοφασικός ανορθωτής γέφυρας µε διόδους και φορτίο  

επαγωγικό-ωµικό 

 

Εικ. 4.1 

 

Κατά την θετική ηµιπερίοδο της πηγής άγουν οι δίοδοι D1 και D2, ενώ οι δίοδοι D3 

και D4 είναι ανάστροφα πολωµένες και δεν άγουν. Η τάση εξόδου είναι ud = us και το 

ρεύµα εξόδου ισούται µε το ρεύµα εισόδου, id = is. Στην αρνητική ηµιπερίοδο άγουν οι D3, 

D4 ενώ οι D1, D2 πολώνονται ανάστροφα. Το ρεύµα σε αυτήν την περίπτωση είναι id = – is 

και η τάση ud = – us. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 

• Εναλλασσόµενη πηγή τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 
Εικ. 4.2 

• Τέσσερις δίοδοι για την συνδεσµολογία γέφυρας  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 
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• Ωµική αντίσταση και πηνίο 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση γραφικών παραστάσεων τάσης 

και ρεύµατος [ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Ειδικά blocks µεταξύ των σηµείων του κυκλώµατος και του 

παλµογράφου για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 

• Πολυπλέκτες για να συνδυάσουµε πάνω από ένα σήµα σε ένα 

σύστηµα αξόνων στον παλµογράφο  

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 

 
Εικ. 4.3 

• Ειδικό block που απαιτείται για την προσοµοίωση όταν 

χρησιµοποιούνται blocks της βιβλιοθήκης SimPowerSystems. 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγουµε τα blocks όπως στο πρώτο κύκλωµα και δηµιουργούµε το κύκλωµα µε 

την ίδια λογική. Παρακάτω δίνονται οδηγίες για συγκεκριµένα blocks. 

Για την πηγή us (AC Voltage Source) διατηρούµε τις ρυθµίσεις του πρώτου 

κυκλώµατος. ∆εξί κλικ > Mask parameters… και στο παράθυρο διαλόγου Block 
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Parameters θέτουµε Peak amplitude (V): 230*sqrt(2) και Frequency (Hz): 50. 

Οι τέσσερις δίοδοι (Diode) θα µπούνε σε σχηµατισµό γέφυρας. 

Υπάρχει ένας εύκολος και γρήγορος τρόπος να αντιγράφουµε  

blocks που έχουν ήδη εισαχθεί στο αρχείο. Σε ένα επιλεγµένο block (ή µια οµάδα από 

blocks που έχουν επιλεγεί) και έχοντας πατηµένο το πλήκτρο Control (Ctrl) του 

πληκτρολογίου κάνουµε κλικ στο block (ή στα blocks) χωρίς να αφήσουµε το αριστερό 

πλήκτρο του ποντικιού. Στον δείκτη του ποντικιού προστίθεται ένας µικρός σταυρός. Με 

πατηµένο το Ctrl και το πλήκτρο του ποντικιού σέρνουµε σε ένα κενό σηµείο του αρχείου. 

Σε εκείνο το σηµείο δηµιουργείται ένα αντίγραφο της επιλογής µας µε ελαφρώς διαφορο-

ποιηµένο όνοµα, το οποίο µεταβάλλουµε ανάλογα µε τις ανάγκες του κυκλώµατος. 

Για τις διόδους θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, σύµφωνα µε το κύκλωµα της Εικόνας 

4.1, κατά την θετική ηµιπερίοδο του σήµατος της πηγής άγουν οι δίοδοι D1, D2 και κατά 

την αρνητική ηµιπερίοδο οι D3, D4. Εποµένως οι D1, D2 διαρρέονται από κοινό ρεύµα 

(iD12) και οι τάσεις στα άκρα τους είναι ίσες (uD1 = uD2). Οµοίως ισχύει για τις D3, D4 (uD3 

= uD4, iD34). 

Series RLC Branch: Θα χρησιµοποιήσουµε δύο φορές αυτό το 

block. Το πρώτο block (R) θα είναι η ωµική αντίσταση µε παραµέ-

τρους όπως και στο πρώτο κύκλωµα, Branch type: R και Resistance R 

(Ohms): 1000, δηλαδή 1000Ω.  

 

� 

 

Το δεύτερο block (L) θα αφορά µόνο το πηνίο µε 

παραµέτρους: Branch type: L και Inductance L (H): 100e-6. Η τιµή 

100e-6 αντιστοιχεί σε 100µH, η οποία είναι αρκετά χαµηλή, κατά την 

δεύτερη προσοµοίωση όµως θα την αυξήσουµε. 

 

� 

 

Scope: Μέσω του παλµογράφου θα παρασταθούν οι τάσεις στα άκρα της πηγής 

(us), του φορτίου RL (uo), των διόδων D1 και D3 (uD1, uD3), τα ρεύµατα που 

διαρρέουν τις D1-D2 και D3-D4 (iD12, iD34) και το ρεύµα που διαρρέει το φορτίο 

RL (io). Συνολικά χρειάζονται πέντε άξονες. Για καθαρά τεχνικούς λόγους (µέγεθος 

οθόνης του υπολογιστή) θα χρησιµοποιηθούν δύο παλµογράφοι ώστε να είναι πιο ευκρινή 

τα αποτελέσµατα. 

Οι µετρητές τάσης (Voltage Measurement) και ρεύµατος (Current 

Measurement) θα παρεµβάλλονται µεταξύ των σηµείων µέτρησης και των 

εισόδων του παλµογράφου. 

   

 

Τοποθετούνται γειώσεις (Ground) όπου απαιτούνται. 
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Mux: Οι πολυπλέκτες θα χρησιµοποιηθούν για να συνδυαστούν δύο σήµατα 

σε ένα σύστηµα αξόνων, όπως φαίνεται από το τελικό κύκλωµα παρακάτω (Εικ. 4.4): 

 

 

Εικ. 4.4 

Προσοµοίωση 

Πριν την προσοµοίωση γίνονται οι απαραίτητες ρυθµίσεις όπως 

περιγράφονται στο πρώτο κύκλωµα της εργασίας (block powergui και 

µενού Simulation > Configuration Parameters…) 

Εκτελείται η προσοµοίωση και µε διπλό κλικ στον παλµογράφο εµφανίζονται σε 

χρονικό συσχετισµό οι γραφικές παραστάσεις. Στην πρώτη προσοµοίωση το πηνίο έχει 

την τιµή που ορίσαµε, (100e-06, δηλαδή 100µH) και στην δεύτερη προσοµοίωση 

αυξάνουµε την τιµή του (π.χ. 2, δηλαδή 2Η). 
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Πρώτη προσοµοίωση:  

Η επαγωγή του πηνίου είναι µικρή (100µΗ). 

 

Εικ. 4.5: us. Η πηγή τροφοδοσίας AC µε περίοδο 0.02s και τιµές κορυφής ±230√2. 

 

Εικ. 4.6: uD1, uD3. οι τάσεις στις διόδους D1, D3. Η πράσινη (ανοιχτόχρωµη) κυµατοµορφή 

αντιστοιχεί στη D1, η πρώτη ηµιπερίοδος είναι 0V και η δεύτερη όσο και η us. Η µπλε 

(σκουρόχρωµη) κυµατοµορφή αντιστοιχεί στη D3, η πρώτη ηµιπερίοδος είναι όσο και η us 

και η δεύτερη ηµιπερίοδος 0V. Επίσης ισχύει uD1 = uD2 και uD3 = uD4, όπου uD2, uD4 οι 

τάσεις στις D2, D4. 

 

Εικ. 4.7: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL. 
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Εικ. 4.8: iD12, iD34. Τα ρεύµατα που διαρρέουν τις διόδους. Το iD12 (πράσινη/ανοιχτόχρωµη 

κυµατοµορφή) διαρρέει τις D1, D2, η πρώτη ηµιπερίοδος είναι όσο το io και η δεύτερη 

κοντά στα 0Α. Το iD34 διαρρέει τις D3, D4 (µπλε/σκουρόχρωµη κυµατοµορφή). 

 

Εικ. 4.9: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL. 

∆εύτερη προσοµοίωση:  

Η επαγωγή του πηνίου είναι µεγάλη (π.χ. 2H). 

 

Εικ. 4.10: us. Η πηγή τροφοδοσίας AC. 

 

Εικ. 4.11: uD1, uD3. Οι τάσεις στις διόδους D1, D3. Η πράσινη (ανοιχτόχρωµη) κυµατο-

µορφή αντιστοιχεί στη D1 και η µπλε (σκουρόχρωµη) κυµατοµορφή αντιστοιχεί στη D3. 
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Εικ. 4.12: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL. 

 

Εικ. 4.13: iD12, iD34. Τα ρεύµατα που διαρρέουν τις διόδους. Το iD12 

(πράσινη/ανοιχτόχρωµη κυµατοµορφή) διαρρέει τις D1, D2. Το iD34 διαρρέει τις D3,  

D4 (µπλε/σκουρόχρωµη κυµατοµορφή). 

 

Εικ. 4.14: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL.  

Λόγω της µεγάλης επαγωγικής αντίστασης δε µηδενίζεται ποτέ. 

Παρατηρήσεις 

Όταν το πηνίο έχει χαµηλή τιµή (100µΗ) δεν επηρεάζει το κύκλωµα και η τάση 

εξόδου είναι ανάλογη της πηγής. Όσο αυξάνεται η επαγωγή τόσο το ρεύµα εξόδου τείνει 

να µείνει σταθερό (εξοµάλυνση). Θεωρητικά µε µια άπειρη επαγωγή το io θα ήταν τέλειο 

DC ρεύµα. 

Η µέση τιµή της τάσης εξόδου είναι διπλάσια από εκείνη του ανορθωτή απλής 

ανόρθωσης (πρώτο κύκλωµα) για την ίδια πηγή εισόδου us. 
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5. Τριφασικός ανορθωτής µε SCR, δίοδο ελεύθερης ροής και φορτίο 

επαγωγικό-ωµικό 

 

Εικ. 5.1 

 

Ο ανορθωτής της Εικόνας 5.1 µοιάζει µε τον µονοφασικό ανορθωτή µε SCR µε 

φορτίο επαγωγικό-ωµικό και δίοδο ελεύθερης ροής (Εικ. 2.1). Η διαφορά είναι ότι εδώ η 

πηγή είναι τριφασική, δηλαδή τρεις πηγές τάσης AC µε διαφορά φάσης 120ο η µία από 

την άλλη και τρεις SCR.  

Οι τριφασικοί ανορθωτές σε σχέση µε τους µονοφασικούς προσφέρουν µικρότερη 

κυµάτωση της τάσης και του ρεύµατος εξόδου και µεγαλύτερο συντελεστή ισχύος. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 

• Τρεις εναλλασσόµενες πηγές τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 
Εικ. 5.2 

• Τρεις ελεγχόµενοι ανορθωτές πυριτίου (SCR, thyristors) 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Thyristor ] 
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• Τρεις γεννήτριες παλµών για σκανδαλισµό των SCR  

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 

 

• ∆ίοδος ελεύθερης ροής 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 

 

• Αποπολυπλέκτες για µέτρηση ρεύµατος και τάσης στα SCR και 

την δίοδο 

[Simulink > Signal Routing > Demux ] 

 

• Ωµική αντίσταση και πηνίο σε σειρά 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Ειδικά blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 
Εικ. 5.3 

• Πολυπλέκτες, για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 
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Εικ. 5.4 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγουµε τα blocks όπως και στα προηγούµενα κυκλώµατα. Παρακάτω δίνονται 

οδηγίες για συγκεκριµένα blocks. 

AC Voltage Source: Το block θα χρησιµοποιηθεί τρεις φορές. Η πρώτη AC 

πηγή (u1) θα έχει ίδιες παραµέτρους όπως στο πρώτο κύκλωµα (Peak amplitude 

(V): 230*sqrt(2), Frequency (Hz): 50). Η δεύτερη (u2) και η τρίτη πηγή (u3) θα 

διαφέρουν στο πεδίο Phase (deg), που αφορά την διαφορά φάσης σε µοίρες. Για την u2 

θέτουµε –120 και για την u3 120. Έτσι, η u1 προηγείται κατά 120ο σε σχέση µε την u2, και 

η u3 προηγείται κατά 120ο σε σχέση µε την u1. Σε µια περίοδο 360ο οι πηγές ισαπέχουν 

(360/3 = 120ο) (Εικ. 5.5). 

 

Εικ. 5.5 
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Thyristor: Οι άνοδοι (a) των SCR συνδέονται στις πηγές (ο SCR1 

στην u1, κ.ο.κ.), οι πύλες (g) µε τις παλµογεννήτριες και οι κάθοδοι (k) 

συνδέονται µεταξύ τους και µε το υπόλοιπο κύκλωµα. 
 

Diode: Η δίοδος ελεύθερης ροής Df θα συνδεθεί µε την άνοδό της 

στην γείωση και την κάθοδό της µε την κάθοδο των SCR. 

Οι ακίδες m των SCR και της Df θα συνδεθούν µέσω αποπολυπλε- 
 

κτών (Demux) σε παλµογράφο. Η πρώτη έξοδος κάθε block Demux δίνει το ρεύµα 

και η δεύτερη την τάση των SCR και της Df.  

Series RLC Branch: Θα χρησιµοποιήσουµε το block ως 

φορτίο RL. Με διπλό κλικ ορίζουµε τις παραµέτρους. Branch type: 

RL, Resistance R (Ohms): 100 και Inductance L (H): 1 (µεγάλη 

επαγωγή). Κάνοντας κλικ στο ΟΚ παρατηρούµε ότι από το block  

 

� 

 

έχει απαληφθεί ο πυκνωτής. 

Pulse Generator: Κάθε γεννήτρια παλµών θα συνδεθεί στην ακίδα g 

(gate) ενός SCR και θα παρασταθούν και οι τρεις παλµοσειρές στον ίδιο άξονα 

µε τις πηγές στον παλµογράφο. Με διπλό κλικ ανοίγει το παράθυρο διαλόγου µε τις 

παραµέτρους για κάθε γεννήτρια. 

Στο πλάτος (Amplitude) δίνουµε έστω 100, ώστε οι παλµοί να είναι ορατοί στον 

παλµογράφο όταν η γεννήτρια συνδεθεί στους ίδιους άξονες µε τις πηγές AC. Η τιµή 100 

Volts δίνεται µόνο για λόγους ευκρίνειας, καθώς για τον σκανδαλισµό των SCR αρκεί µια 

πολύ χαµηλή θετική τιµή. Μπορούµε να δώσουµε σε κάθε γεννήτρια διαφορετικό πλάτος, 

π.χ. στην πρώτη 100, στην δεύτερη 150, στην τρίτη 200 Volts. Έτσι θα ξεχωρίζουν 

αµέσως µεταξύ τους στις γραφικές παραστάσεις. 

Στο πεδίο Period (secs) εισάγουµε την περίοδο σε seconds. Και οι τρεις AC πηγές 

έχουν περίοδο 50Hz, δηλαδή 1/50 = 0.02 seconds, άρα δηλώνουµε και για τις τρεις 

γεννήτριες 0.02 (ή 1/50). 

Ο κύκλος εργασίας (Pulse Width (% of period)) δηλώνει το ποσοστό των παλµών 

που είναι θετικό, σε αντίθεση µε το υπόλοιπο που είναι 0. ∆ίνουµε έστω την τιµή 3. 

Από το πεδίο Phase delay (secs) ρυθµίζεται σε ποιο χρονικό σηµείο θα ξεκινά ο 

παλµός. Ή, µε άλλα λόγια, την γωνία έναυσης των παλµών. Για την πρώτη προσοµοίωση 

θα θέσουµε γωνία έναυσης 60ο. Αργότερα θα την µεταβάλλουµε και θα ξαναπροσο-

µοιώσουµε το κύκλωµα. 
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Για να εισάγουµε την γωνία έναυσης στο πεδίο που απαιτεί τιµή σε seconds θα 

χρησιµοποιήσουµε τον µαθηµατικό τύπο που χρησιµοποιήσαµε σε προηγούµενο κύκλωµα 

µε SCR, δηλαδή Phase delay (secs) = a*Τ/(360ο) όπου a η γωνία έναυσης σε µοίρες, Τ η 

περίοδος της πηγής σε seconds, 360ο µια περίοδος σε µοίρες. Τα πλεονεκτήµατα που µας 

παρέχει η εισαγωγή του µαθηµατικού τύπου και όχι απευθείας του αποτελέσµατος (µε 

αναγκαστική στρογγυλοποίηση) αναφέρονται στην σχετική παράγραφο του προηγούµε-

νου κυκλώµατος. Με λίγα λόγια µας επιτρέπει µεγαλύτερη ακρίβεια χωρίς υπολογισµούς 

και πιο άµεση αλλαγή παραµέτρων (διαφορετική γωνία έναυσης για παράδειγµα).  

 

Εικ. 5.6 

 

Από το πεδίο Phase delay (secs) θα οριστεί επίσης, εκτός από την γωνία έναυσης, 

και η διαφορά φάσης κάθε γεννήτριας ώστε να βρίσκεται σε συµφωνία µε την αντίστοιχη 

πηγή AC. Μαζί µε την τιµή που αντιστοιχεί στην γωνία έναυσης θα προστεθεί στην 

δεύτερη γεννήτρια παλµών µια καθυστέρηση T/3 (όπου T η περίοδος), δηλαδή 0.02/3 

seconds και στην τρίτη γεννήτρια µια καθυστέρηση 2T/3, δηλαδή 2*0.02/3.  

Συνοψίζοντας, στο πεδίο Phase delay (secs) για την πρώτη παλµοσειρά (αυτήν που 

αντιστοιχεί στον SCR1) εισάγουµε 60*0.02/360. Για την παλµοσειρά του SCR2 (0.02/3) + 

(60*0.02/360) και για την παλµοσειρά του SCR3 (2*0.02/3) + (60*0.02/360) (Εικ. 5.6). 
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Για επαλήθευση µπορεί να γίνει ένας πρόχειρος έλεγχος των τιµών µε χρήση του 

παλµογράφου. Αν συνδεθεί η µια πηγή AC στους ίδιους άξονες µε την αντίστοιχη 

γεννήτρια παλµών θα πρέπει να φαίνεται ότι έχουν την ίδια περίοδο και ότι ο παλµός 

εµφανίζεται στο επιθυµητό σηµείο της θετικής ηµιπεριόδου του σήµατος της πηγής. 

Τοποθετούνται στα κατάλληλα σηµεία γείωση (Ground) 

και µετρητές τάσης (Voltage Measurement) και ρεύµατος        

(Current Measurement), όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα κυκλώµατα. 

Για να συνδυάσουµε πολλαπλά σήµατα σε ένα σύστηµα αξόνων στον 

παλµογράφο θα χρησιµοποιήσουµε τους πολυπλέκτες Mux, στους οποίους µε  

διπλό κλικ επιλέγουµε τον αριθµό 

εισόδων (Εικ. 5.7). Στο πρώτο σύστηµα 

αξόνων του παλµογράφου (Scope) θα 

συνδυαστούν οι τρεις πηγές AC και οι 

τρεις παλµογεννήτριες (u1, u2, u3, 

pulses), σε άλλο σύστηµα αξόνων οι 

τάσεις στα άκρα των τριών SCR, (uSCR1, 

uSCR2, uSCR3) και τα ρεύµατα που τα 

διαρρέουν (iSCR1, iSCR2, iSCR3). 

Οι υπόλοιποι είσοδοι του παλµο- 

 

Εικ. 5.7 

γράφου θα αναπαριστούν το ρεύµα φορτίου (io), την τάση εξόδου στα άκρα του 

φορτίου RL (uo) και την τάση και το ρεύµα της Df (uDf, iDf). Οι ρυθµίσεις του 

παλµογράφου αναφέρονται αναλυτικά και προηγουµένως. Με διπλό κλικ στο block 

ανοίγει το παράθυρο αξόνων και κάνουµε κλικ στο εικονίδιο Parameters από όπου 

επιλέγουµε το πλήθος των αξόνων ανά παλµογράφο. Προς όφελος ευκρίνειας και για 

τεχνικούς λόγους (µικρή οθόνη υπολογιστή) θα χρησιµοποιηθούν διάφοροι παλµογράφοι. 

Το ολοκληρωµένο κύκλωµα φαίνεται στην Εικόνα 5.8. 
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Εικ. 5.8 

Προσοµοίωση 

Πριν την προσοµοίωση γίνονται οι απαραίτητες ρυθµίσεις: εισάγουµε 

το block powergui και από το µενού Simulation > Configuration 

Parameters… ορίζουµε τις παραµέτρους όπως και στα προηγούµενα κυκλώµατα (Stop 

time: π.χ. 0.1, Solver: ode23tb (stiff/TR-BD2). 

Πρώτη προσοµοίωση:  

Για γωνία έναυσης 60ο (σε σχέση πάντα µε την κάθε πηγή). 
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Εικ. 5.9: u1, u2, u3, pulses. Οι πηγές τροφοδοσίας AC που απέχουν κατά 120ο η µια από 

την άλλη και οι παλµοί των τριών παλµογεννητριών. Ο πιο χαµηλός παλµός (Amplitude: 

100) εκκινεί τον SCR1, ο πιο ψηλός (Amplitude: 200) τον SCR3 και ο µεσαίος τον SCR2. 

 

Εικ. 5.10: uSCR1, uSCR2, uSCR3. Οι τάσεις στα άκρα των SCR. Η µπλε κυµατοµορφή 

αντιστοιχεί στον SCR1, η πράσινη (ανοιχτόχρωµη) στον SCR2 και η κόκκινη στον SCR3. 

 

Εικ. 5.11: iSCR1, iSCR2, iSCR3. Τα ρεύµατα που διαρρέουν τα SCR. Για την περίοδο που οι 

SCR άγουν έχουν µια σταθερή τιµή κοντά στα 2Α. Η µπλε κυµατοµορφή αντιστοιχεί στον 

SCR1, η πράσινη στον SCR2 και η κόκκινη στον SCR3. 

 

Εικ. 5.12: uDf. Η τάση στα άκρα της διόδου Df. Λόγω της µικρής γωνίας έναυσης δεν άγει. 
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Εικ. 5.13: iDf. Το ρεύµα που διαρρέει την Df. 

 

Εικ. 5.14: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL 

 

Εικ. 5.15: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL. 

∆εύτερη προσοµοίωση:  

Για γωνία έναυσης 90ο. Στα πεδία Phase delay (secs) από τις παραµέτρους των 

παλµογεννητριών εισάγουµε 90*0.02/360 για την πρώτη, (0.02/3) + (90*0.02/360) για την 

δεύτερη και (0.02/3) + (90*0.02/360) για την τρίτη παλµογεννήτρια. 

 

Εικ. 5.16: u1, u2, u3, pulses. Οι πηγές τροφοδοσίας AC που απέχουν κατά 120ο η µια από 

την άλλη και οι παλµοί των τριών παλµογεννητριών. 
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Εικ. 5.17: uSCR1, uSCR2, uSCR3. Οι τάσεις στα άκρα των SCR. Η µπλε κυµατοµορφή 

αντιστοιχεί στον SCR1, η πράσινη στον SCR2 και η κόκκινη στον SCR3. 

 

Εικ. 5.18: iSCR1, iSCR2, iSCR3. Τα ρεύµατα που διαρρέουν τα SCR. Η µπλε κυµατοµορφή 

αντιστοιχεί στον SCR1, η πράσινη στον SCR2 και η κόκκινη στον SCR3. Είναι µικρότερο 

όταν αυξάνουµε την γωνία έναυσης. 

 

Εικ. 5.19: uDf. Η τάση στα άκρα της διόδου Df. 

 

Εικ. 5.20: iDf. Το ρεύµα που διαρρέει την Df. 
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Εικ. 5.21: uo: η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL. Η τιµή κορυφής της είναι όση  

και της τροφοδοσίας us (230√2V). 

 

Εικ. 5.22: io. το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL. Είναι αρκετά µικρότερο όταν 

αυξάνουµε την γωνία έναυσης. 

Παρατηρήσεις 

Η τάση εξόδου ελέγχεται από την γωνία έναυσης των SCR. Όσο πιο µικρή είναι η 

γωνία τόσο πιο σύντοµα ξεκινούν οι SCR να άγουν. 

Λόγω της ισχυρής επαγωγής (L = 1H) υπάρχει συνεχής αγωγή του ρεύµατος. Αν 

µειώσουµε αρκετά την τιµή από τις παραµέτρους του πηνίου L (π.χ. 1e-6, δηλαδή 1µH) θα 

διαπιστώσουµε (µε µια νέα προσοµοίωση) ότι το ρεύµα µηδενίζεται κατά διαστήµατα 

(διακοπτόµενη αγωγή). 
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6. Τριφασικός ανορθωτής γέφυρας µε διόδους  

 

Εικ. 6.1 

 

Μπορούµε να παροµοιάσουµε τον µετατροπέα γέφυρας (Εικ. 6.1) σαν τρεις µονο-

φασικούς µετατροπείς απλής ανόρθωσης συνδεδεµένους στη σειρά.  

Οι D1,3,5 απαρτίζουν το θετικό µετατροπέα απλής ανόρθωσης (positive half–wave 

converter), ο οποίος λειτουργεί µε το συνήθη τρόπο. Εποµένως, η δίοδος µε τη θετικότερη 

τάση στην άνοδο άγει, παράγοντας µια θετική τάση στο σηµείο Ρ σε σχέση µε την γείωση.  

Οι D2,4,6 αποτελούν τον αρνητικό µετατροπέα απλής ανόρθωσης µε την διαφορά 

να είναι ότι η πολικότητα των τάσεων είναι αντεστραµµένη. Έτσι άγει η δίοδος µε την 

αρνητικότερη κάθοδο. 
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Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 

• Τρεις εναλλασσόµενες πηγές τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 

• Έξι δίοδοι για τον σχηµατισµό γέφυρας 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 

 

• Έξι αποπολυπλέκτες για µέτρηση ρεύµατος και τάσης στις 

διόδους 

[Simulink > Signal Routing > Demux ] 

 

• Ωµική αντίσταση και πηνίο σε σειρά 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 
Εικ. 6.2 

• Ειδικά blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 
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• Πολυπλέκτες, για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 

 
Εικ. 6.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγονται τα blocks από τις βιβλιοθήκες (Εικ. 6.2, 6.3). Όπου χρειάζεται τα 

blocks µορφοποιούνται, περιστρέφονται κλπ από το µενού Format. 

AC Voltage Source: Οι πηγές u1, u2, u3 έχουν ίδιο πλάτος (Peak amplitude (V): 

230*sqrt(2)) και ίδια συχνότητα (Frequency (Hz): 50) και διαφορά φάσης η µία από 

την άλλη 120ο. Για την u1 εισάγουµε στο πεδίο Phase (deg): 0, για την u2 -120 και 

για την u3 120 (Εικ. 6.4). 

 

Εικ. 6.4 
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Diode: Τοποθετούνται οι έξι δίοδοι σε σχηµατισµό γέφυρας. 

Πρέπει να δοθεί προσοχή στην ονοµασία των blocks. Οι D1, D3, D5 

άγουν κατά τις θετικές ηµιπεριόδους των u1, u2, u3 ενώ οι D4, D6, D2  
 

κατά τις αρνητικές ηµιπεριόδους. Οι άνοδοι (a) των D1, D3, D5 συνδέονται στα θετικά 

άκρα των πηγών και οι κάθοδοι (k) µεταξύ τους και µε το φορτίο. Οι κάθοδοι των D4, D6, 

D2 συνδέονται στις πηγές ενώ οι άνοδοι µεταξύ τους και µε το άλλο άκρο του 

φορτίου. Οι ακροδέκτες m (measurement port) θα οδηγηθούν σε παλµογράφο µέσω 

του αποπολυπλέκτη Demux για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος. 

 

Series RLC Branch: Θα χρησιµο-

ποιήσουµε αυτό το block ως φορτίο RL.  

Με διπλό κλικ ορίζουµε τις παρα-

µέτρους. Branch type: RL, Resistance R 

(Ohms): 1000, Inductance L (H): 100e-06 

(Εικ. 6.5). Αρχικά δίνουµε µια µικρή τιµή 

στην επαγωγή αργότερα όµως µετά την 

πρώτη προσοµοίωση µπορούµε να την 

αυξήσουµε. 

Παρατηρούµε ότι το block παίρνει 

µορφή RL σε συνδεσµολογία σειράς.  

 

  �   

Εικ. 6.5 

 

Στη συνέχεια συνδέουµε τα blocks µεταξύ τους. Τοποθετούµε γειώσεις 

(Ground) όπου είναι απαραίτητο.  

Οι µετρητές τάσης (Voltage Measurement) και ρεύµατος (Current 

Measurement) θα παρεµβάλλονται µεταξύ των σηµείων µέτρησης και των 

εισόδων του παλµογράφου. 

   

 

Mux: Ο πολυπλέκτης θα χρησιµοποιηθεί για να συνδυαστούν τα σήµατα των 

πηγών u1, u2, u3 σε ένα κανάλι του παλµογράφου. Με διπλό κλικ στο block 

εισάγουµε Number of inputs: 3. 

Scope: Ο παλµογράφος θα απεικονίσει την τριφασική πηγή που 

αποτελείται από τις u1, u2, u3 και σε χρονικό συσχετισµό την τάση εξόδου στα 
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άκρα του φορτίου και το ρεύµα που το διαρρέει (uo, io). Με διπλό κλικ και κλικ στο 

εικονίδιο Parameters επιλέγουµε τον αριθµό αξόνων ανά παλµογράφο. Μπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε πρόσθετους παλµογράφους, π.χ. για την απεικόνιση των ρευµάτων και 

των τάσεων των διόδων. 

Το τελικό κύκλωµα φαίνεται παρακάτω στην Εικόνα 6.6. 

 

Εικ. 6.6 

Προσοµοίωση 

Ρυθµίζουµε όπως πάντα τις παραµέτρους προσοµοίωσης. Εισάγουµε 

το block powergui. Από το µενού Simulation > Configuration Parameters… 

επιλέγουµε Stop time: π.χ. 0.07 και Solver: ode23tb (stiff/TR-BD2). 
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Στην πρώτη προσοµοίωση παρουσιάζονται οι τάσεις στα άκρα των διόδων (ποιες 

άγουν και πότε) σε σχέση µε την τριφασική πηγή. Στην δεύτερη προσοµοίωση αυξάνουµε 

αρκετά την επαγωγή. 

Πρώτη προσοµοίωση:  

Η επαγωγή του πηνίου είναι µικρή (1µΗ). 

 

Εικ. 6.7: u1, u2, u3. Η τριφασική πηγή τάσης. Η u1 (µπλε) προηγείται κατά 120ο της u2 

(πράσινη) και κατά 240ο της u3 (κόκκινη κυµατοµορφή). 

 

Εικ. 6.8: uD1. Η τάση στα άκρα της διόδου D1, άγει κατά την θετική ηµιπερίοδο της u1. 

 

Εικ. 6.9: uD3. Η τάση στα άκρα της D3, άγει κατά την θετική ηµιπερίοδο της u2. 

 

Εικ. 6.10: uD5. Η τάση στα άκρα της D5, άγει κατά την θετική ηµιπερίοδο της u3. 

 

Εικ. 6.11: uD4. Η τάση στα άκρα της D4, άγει κατά την αρνητική ηµιπερίοδο της u1. 
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Εικ. 6.12: uD6. Η τάση στα άκρα της D6, άγει κατά την αρνητική ηµιπερίοδο της u2. 

 

Εικ. 6.13: uD2. Η τάση στα άκρα της D2, άγει κατά την αρνητική ηµιπερίοδο της u3. 

 

Εικ. 6.14: uο. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL. 

 

Εικ. 6.15: iο. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL 

∆εύτερη προσοµοίωση:  

Η επαγωγή του πηνίου είναι µεγάλη (π.χ. 1H). 

 

Εικ. 6.16: u1, u2, u3. Η τριφασική πηγή τάσης. 
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Εικ. 6.17: uο. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RL. 

 

Εικ. 6.18: iο. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RL 

Παρατηρήσεις 

Όσο µεγαλώνει η επαγωγή το ρεύµα εξόδου τείνει να γίνει σταθερό ενώ η τάση 

εξόδου είναι σταθερή. 

Σχετικά µε τις διόδους: H D1 άγει όταν η u1 είναι θετικότερη από τις u2, u3. 

Αντίστοιχα, η D3 άγει όταν η u2 είναι θετικότερη από τις u1, u3 και η D5 άγει όταν η u3 

είναι θετικότερη από τις u1, u2. Για τις διόδους των αρνητικών ηµιπεριόδων ισχύει: η D4 

άγει όταν η u1 είναι αρνητικότερη από τις u2, u3. Αντίστοιχα, η D6 άγει όταν η u2 είναι 

αρνητικότερη από τις u1, u3 και η D2 άγει όταν η u3 είναι αρνητικότερη από τις u1, u2. 

Για τα ρεύµατα των διόδων ισχύει το αντίθετο από τις τάσεις. Γενικά όταν η 

δίοδος άγει η τάση της είναι 0 και διαρρέεται από ρεύµα. Όταν η δίοδος δεν άγει και έχει 

τάση στα άκρα της το ρεύµα της είναι 0. 
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7. Τριφασικός µετατροπέας γέφυρας τεσσάρων σκελών  

 

Εικ. 7.1 

 

Ο τριφασικός µετατροπέας γέφυρας µε SCR (Εικ. 7.1) µας επιτρέπει να ελέγχουµε 

την έξοδο µεταβάλλοντας την γωνία έναυσης των SCR. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 

• Τρεις εναλλασσόµενες πηγές τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 

• Έξι ελεγχόµενοι ανορθωτές πυριτίου (SCR, thyristors) 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Thyristor ] 

 
Εικ. 7.2 

• Έξι γεννήτριες παλµών για σκανδαλισµό των SCR  

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 
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• ∆ύο δίοδοι 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 

 

• Ωµική αντίσταση και πηνίο 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Ειδικά blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 

• Πολυπλέκτες, για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 

 
Εικ. 7.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγονται τα blocks στο κύκλωµα σύµφωνα µε τις παρακάτω οδηγίες. 



64 
 

AC Voltage Source: Οι πηγές u1, u2, u3 έχουν ίδιο πλάτος (Peak amplitude 

(V): 230*sqrt(2)), ίδια συχνότητα (Frequency (Hz): 50) και διαφορά φάσης 120ο η 

µία από την άλλη. Για την u1 εισάγουµε στο πεδίο Phase (deg): 0, για την u2 -120 

και για την u3 120. Έτσι, η u1 προηγείται κατά 120ο σε σχέση µε την u2, και η u3 

προηγείται κατά 120ο σε σχέση µε την u1. 

Thyristor: Τα έξι SCR τοποθετούνται σε σχηµατισµό γέφυρας 

σχηµατίζοντας τρία σκέλη, δύο SCR ανά πηγή, σύµφωνα µε το 

κυκλωµατικό διάγραµµα.  

Diode: Ένα τέταρτο σκέλος δηµιουργείται από τις δύο διόδους. 

Πρέπει να δοθεί προσοχή κατά την ονοµασία των blocks. 

 
 

 

Τοποθετούνται γεννήτριες παλµών σε κάθε SCR. Οι παλµοί θα εµφανί-

ζονται σε τέτοιο σηµείο σε σχέση µε την πηγή (στην οποία αντιστοιχεί κάθε 

SCR) ώστε το SCR να άγει από µια συγκεκριµένη γωνία έναυσης παλµών. 

Στο πλάτος (Amplitude) δίνουµε έστω 

100, (Εικ. 7.4) ώστε οι παλµοί να είναι ορατοί 

στον παλµογράφο όταν η γεννήτρια συνδεθεί 

στους ίδιους άξονες µε τις πηγές AC. Μπορούµε 

να δώσουµε σε κάθε γεννήτρια διαφορετικό 

πλάτος, π.χ. στην πρώτη 100, στην δεύτερη 125, 

στην τρίτη 150 Volts κ.ο.κ. Έτσι θα ξεχωρίζουν 

µεταξύ τους στις γραφικές παραστάσεις. 

Στο πεδίο Period (secs) εισάγουµε την 

περίοδο σε seconds. ∆ηλώνουµε και για τις τρεις 

γεννήτριες 0.02 (ή 1/50). 

Ο κύκλος εργασίας (Pulse Width (% of 

period)) δηλώνει το ποσοστό των παλµών που 

είναι θετικό, σε αντίθεση µε το υπόλοιπο που 

είναι 0. ∆ίνουµε έστω την τιµή 5.για τους SCR1,  

 

Εικ. 7.4 

SCR3, SCR5 και 3 για τους SCR4, SCR6, SCR2. 

Από το πεδίο Phase delay (secs) ρυθµίζεται η γωνία έναυσης των παλµών. Κάθε 

SCR θα άγει µε γωνία έναυσης 60ο σε σχέση µε την θετική ηµιπερίοδο της πηγής που 

αντιστοιχεί. Άρα, λόγω των διαφορετικών θέσεων που έχουν µεταξύ τους, στο πεδίο θα 
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εισάγουµε διαφορετικές τιµές για κάθε SCR που όλες όµως θα έχουν σαν αποτέλεσµα ο 

συγκεκριµένος SCR να άγει στις 60ο. 

Για τον SCR1 θα εισάγουµε στην παλµογεννήτριά του Phase delay (secs): 

60*0.02/360, όπου 60 η γωνία έναυσης, 0.02 η περίοδος της τριφασικής πηγής, 360 µια 

περίοδος σε µοίρες.  

Από το πεδίο Phase delay (secs) θα οριστεί επίσης, εκτός από την γωνία έναυσης, 

και η διαφορά φάσης κάθε γεννήτριας ώστε να βρίσκεται σε συµφωνία µε την αντίστοιχη 

πηγή AC. Μαζί µε την τιµή που αντιστοιχεί στην γωνία έναυσης θα προστεθεί στην 

δεύτερη γεννήτρια παλµών (για τον SCR3) µια καθυστέρηση T/3 (όπου T η περίοδος), 

δηλαδή Phase delay (secs): (0.02/3) + (60*0.02/360) και στην τρίτη γεννήτρια (SCR5) µια 

καθυστέρηση 2T/3, δηλαδή Phase delay (secs): (2*0.02/3) + (60*0.02/360).  

Για τους SCR που άγουν κατά τις αρνητικές ηµιπεριόδους στη γωνία 60ο θα 

προστεθούν 180ο (ώστε η γωνία να µεταφερθεί στην αρνητική ηµιπερίοδο). Επίσης, για 

τους SCR6 και SCR2 ισχύουν και οι καθυστερήσεις των SCR3 και SCR5 που αναφέρονται 

στις 120ο που έχουν διαφορά οι πηγές AC. Άρα στα πεδία Phase delay (secs) ορίζουµε για 

τους παλµούς του SCR4 (60+180)*0.02/360, για τους παλµούς του SCR6 (0.02/3) + 

((60+180)*0.02/360), για τους παλµούς του SCR2 (2*0.02/3) + ((60+180)*0.02/360) 

Series RLC Branch: Θα χρησιµοποιήσουµε αυτό το block ως 

φορτίο RL. Με διπλό κλικ ορίζουµε τις παραµέτρους. Branch type: RL, 

Resistance R (Ohms): 1000, Inductance L (H): 1 (ισχυρό πηνίο). 

Το block παίρνει µορφή RL σε συνδεσµολογία σειράς 

 

� 

 

Scope: Με διπλό κλικ και Parameters δηλώνουµε πόσους άξονες 

θέλουµε σε κάθε παλµογράφο. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πάνω από έναν. 

Οι µετρητές τάσης (Voltage Measurement) και ρεύµατος (Current 

Measurement) θα παρεµβάλλονται µεταξύ των σηµείων µέτρησης και των 

εισόδων του παλµογράφου. 

   

 

Mux: Ο πολυπλέκτης θα χρησιµοποιηθεί για να συνδυαστούν πάνω από ένα 

σήµα σε ένα κανάλι του παλµογράφου. Με διπλό κλικ στο block δηλώνουµε τον 

αριθµό εξόδων του. 

Στη συνέχεια συνδέουµε τα blocks µεταξύ τους και τοποθετούµε γειώσεις 

(Ground) όπου χρειάζονται.  
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Εικ. 7.5 

Προσοµοίωση 

Κάνουµε τις απαραίτητες ρυθµίσεις πριν την έναρξη της 

προσοµοίωσης. Εισάγουµε το block powergui. Από το µενού Simulation > 

Configuration Parameters… επιλέγουµε Stop time: 1.0 και Solver: ode23tb (stiff/TR-BD2). 
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Εικ. 7.6: u1, u2, u3 pulses. Η τριφασική πηγή (µπλε u1, πράσινο u2, κόκκινο u3) και οι 

παλµοί από τις έξι παλµογεννήτριες. 

 

Εικ. 7.7: uSCR1, uSCR3, uSCR5. Οι τάσεις στα άκρα των SCR1, SCR3, SCR5. Η µπλε 

κυµατοµορφή αντιστοιχεί στον SCR1, η πράσινη στον SCR3, η κόκκινη στον SCR5. 

Ξεκινούν να άγουν µετά τις 60ο της πηγής. 

 

Εικ. 7.8: uSCR4, uSCR6, uSCR2. Οι τάσεις στα άκρα των SCR4 (µπλε), SCR6 (πράσινη), SCR2 

(κόκκινη). Ξεκινούν να άγουν µετά τις 60ο + 180ο της πηγής. 

 

Εικ. 7.9: uο. Η τάση εξόδου στα άκρα του RL φορτίου. 
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Εικ. 7.10: iο. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το RL φορτίο. 

Παρατηρήσεις 

Μέσω της γωνίας έναυσης ελέγχεται η έξοδος. Εισάγοντας µικρότερη γωνία οι 

SCR άγουν για περισσότερο και µεταφέρεται µεγαλύτερο ρεύµα στην έξοδο.  

Η τάση εξόδου (Εικ. 7.9) έχει µια κυµάτωση συχνότητας εξαπλάσια της 

συχνότητας του δικτύου (Εικ. 7.6). Γι’αυτό και ο τριφασικός µετατροπέας γέφυρας 

χαρακτηρίζεται ως µετατροπέας έξι παλµών (six–pulse converter). 

Επίσης, το ισχυρό πηνίο προκαλεί εξοµάλυνση του iο (Εικ. 7.10). 
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8. Μονοφασικός ρυθµιστής εναλλασσόµενης τάσης 

 

Εικ. 8.1 

 

Μέσω του ρυθµιστή εναλλασσόµενης τάσης της Εικόνας 8.1 έχουµε στην έξοδο 

εναλλασσόµενη τάση µε ρυθµιζόµενο πλάτος και ίδιας συχνότητας µε την τάση της πηγής. 

Ένα απλό κύκλωµα ρυθµιστή αποτελείται από δύο SCR συνδεδεµένα παράλληλα 

και αντίθετα µεταξύ τους (η άνοδος του ενός µε την κάθοδο του άλλου) σε σειρά µε την 

AC πηγή και το ωµικό φορτίο. Οι πύλες των SCR βραχυκυκλώνονται µεταξύ τους για κοι-

νό παλµό σκανδαλισµού. Αυτή η συνδεσµολογία των SCR αποτελεί το TRIAC. 

∆ίνοντας κατάλληλους παλµούς ρυθµίζουµε ώστε ο SCR1 να άγει σε ένα τµήµα 

της θετικής ηµιπεριόδου και ο SCR2 αντίστοιχα σε τµήµα της αρνητικής ηµιπεριόδου. 

Έτσι επιτυγχάνεται έλεγχος 100% της τάσης εξόδου (φασικός έλεγχος ισχύος).  

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 

• Εναλλασσόµενη πηγή τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 
Εικ. 8.2 

• ∆ύο ελεγχόµενοι ανορθωτές πυριτίου (SCR, thyristor)  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Thyristor ] 



70 
 

 

• Γεννήτρια παλµών για σκανδαλισµό των SCR  

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 

 

• Ωµική αντίσταση 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Ειδικά blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 

• Πολυπλέκτης για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 

 
Εικ. 8.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 
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∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγουµε τα blocks (Εικ. 8.2, 8.3) στο κύκλωµα. Παρακάτω δίνονται οδηγίες για 

ορισµένα blocks. 

AC Voltage Source: Με δεξί κλικ επιλέγουµε Mask parameters… Στο πεδίο 

Peak amplitude (V) εισάγουµε 230*sqrt(2) και στο πεδίο Frequency (Hz) 50. 

Thyristor: Εισάγουµε δύο SCR στο κύκλωµα και τα τοποθετούµε παράλ-  

ληλα και µε αντίθετη φορά το ένα από το άλλο. Η άνοδος του SCR1 θα συνδεθεί µε την  

πηγή AC και η κάθοδός του µε το φορτίο R. Αντίστοιχα, η κάθοδος του 

SCR2 θα συνδεθεί µε την πηγή AC (και την άνοδο του SCR1) και η 

άνοδός του µε το φορτίο R (και την κάθοδο του SCR1). Έτσι, ο SCR1 θα 

άγει µόνο στην θετική ηµιπερίοδο του σήµατος της πηγής και ο SCR2 

θα άγει µόνο στην αρνητική ηµιπερίοδο. Οι ακίδες g (πύλες) θα 

βραχυκυκλωθούν και θα συνδεθούν µε την γεννήτρια παλµών. 

 

 

Pulse Generator: Η γεννήτρια 

παλµών συνδέεται στην κοινή πύλη (g) των 

SCR. Με διπλό κλικ ανοίγει το παράθυρο διαλόγου 

των παραµέτρων της (Εικ. 8.4). Ως πλάτος θέτουµε 

Amplitude: π.χ. 300 και εύρος παλµών Pulse Width 

(% of period): π.χ. 5. 

Οι παραγόµενοι παλµοί πρέπει να σκανδαλί-

ζουν και τα δύο SCR. Το SCR1 άγει κατά την θετική 

ηµιπερίοδο και το SCR2 κατά την αρνητική. Αυτό 

σηµαίνει ότι πρέπει να εµφανίζονται παλµοί και στις 

δύο ηµιπεριόδους, δύο φορές δηλαδή σε µια περίοδο 

του σήµατος της πηγής us, άρα η παλµογεννήτρια θα 

έχει την µισή περίοδο της us (ή διπλάσια συχνότητα). 

Οπότε στο πεδίο Period (secs) εισάγουµε 0.01. 

 

Εικ. 8.4 

Στο πεδίο Phase delay (secs) ορίζουµε τον χρόνο εκκίνησης των παλµών. Για 

παλµούς που ξεκινούν έστω στις 60ο εισάγουµε Phase delay (secs): 60*0.02/360, όπου 

0.02 (seconds) είναι η περίοδος της us (να µην γίνεται σύγχυση µε την περίοδο της 

παλµογεννήτριας) και 360 είναι µια περίοδος σε µοίρες. Το αποτέλεσµα είναι εµφάνιση 

παλµού στις 60ο και στις 240ο (60ο + 180ο) σε σχέση µε την us. 
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Series RLC Branch: Με διπλό κλικ ορίζουµε τις παραµέτρους 

του ωµικού φορτίου R. Branch type: R και Resistance R (Ohms): 

έστω 1000.  

Scope: Ο παλµογράφος θα έχει τρεις εισόδους. Οπότε από τις  

 

� 

 

παραµέτρους επιλέγουµε Number of axes: 3. Στην πρώτη θα απεικονιστούν 

η πηγή us και οι παλµοί (pulses) µέσω πολυπλέκτη (Mux). Στην δεύτερη 

είσοδο η τάση στα άκρα των SCR (uSCR) και η τάση στα άκρα του φορτίου 

R (uo) µέσω πολυπλέκτη (Mux). Στην τρίτη το ρεύµα εξόδου io.  

   

 

Μεταξύ των εισόδων του παλµογράφου και των σηµείων 

µέτρησης τοποθετούµε τα blocks Voltage Measurement και Current 

Measurement. 

 

Τέλος συνδέουµε τα block µεταξύ τους και τοποθετούνται σηµεία γείωσης 

(Ground) όπου χρειάζονται. 

 

 

Εικ. 8.5 

Προσοµοίωση 

Έχοντας κάνει τις απαραίτητες ρυθµίσεις (powergui και Configuration 

Parameters… Stop time: π.χ. 1.0 και Solver: ode23tb (stiff/TR-BD2)) ξεκινάµε την 

προσοµοίωση.  

Πρώτη προσοµοίωση:  

Γωνία έναυσης 60ο: Phase delay (secs): 60*0.02/360. 
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Εικ. 8.6: us, pulses. Η πηγή τροφοδοσίας AC και οι παλµοί. 

 

Εικ. 8.7: uSCR, uo. Η τάση στα άκρα των SCR (µπλε/σκουρόχρωµη) και η τάση του 

φορτίου R (πράσινη/ανοιχτόχρωµη).  

 

Εικ. 8.8: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει την R. 

∆εύτερη προσοµοίωση:  

Γωνία έναυσης 20ο: Phase delay (secs): 20*0.02/360. 

 

Εικ. 8.9: us, pulses. Η πηγή τροφοδοσίας AC και οι παλµοί. 
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Εικ. 8.10: uSCR, uo: Η τάση στα άκρα των SCR (µπλε/σκουρόχρωµη) και η τάση του 

φορτίου R (πράσινη/ανοιχτόχρωµη). 

 

Εικ.8.11: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει την R. 

Τρίτη προσοµοίωση:  

Γωνία έναυσης 160ο: Phase delay (secs): 160*0.02/360. 

 

Εικ. 8.12: us, pulses. Η πηγή τροφοδοσίας AC και οι παλµοί. 

 

Εικ. 8.13: uSCR, uo. Η τάση στα άκρα των SCR (µπλε/σκουρόχρωµη) και η τάση του 

φορτίου R (πράσινη/ανοιχτόχρωµη). 
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Εικ. 8.14: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει την R (µειώνεται µε µεγάλη γωνία έναυσης). 

Παρατηρήσεις 

Μικρότερη γωνία έναυσης σηµαίνει ότι οι SCR ξεκινούν να άγουν νωρίτερα και 

σαν αποτέλεσµα η τάση και το ρεύµα εξόδου αυξάνονται. Αντίστοιχα όσο µεγαλώνει η 

γωνία έναυσης η τάση και το ρεύµα ελαττώνονται. Για γωνία έναυσης α = 0ο η τάση στο 

φορτίο είναι µέγιστη, ενώ όταν η α τείνει στις 180ο είναι ελάχιστη. 
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9. Τριφασικός ρυθµιστής εναλλασσόµενης τάσης 

 

Εικ. 9.1  

 

Ο τριφασικός ρυθµιστής εναλλασσόµενης τάσης αποτελείται από το συνδυασµό 

τριών µονοφασικών ρυθµιστών. Στην Εικόνα 9.1 παρουσιάζεται ένας ρυθµιστής µε 

φορτίο σε σύνδεση αστέρα. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 

• Τρεις εναλλασσόµενες πηγές τάσης  

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > AC Voltage Source ] 

 
Εικ. 9.2 

• Έξι ελεγχόµενοι ανορθωτές πυριτίου (SCR, thyristor)  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Thyristor ] 
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• Τρεις γεννήτριες παλµών για σκανδαλισµό των SCR  

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 

 

• Τρεις ωµικές αντιστάσεις 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Ειδικά blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και για µέτρηση και απεικόνιση ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 

• Πολυπλέκτες για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 

 
Εικ. 9.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγουµε τα blocks στο κύκλωµα. ∆ίνονται οδηγίες για ορισµένα blocks. 
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AC Voltage Source: Το block θα χρησιµοποιηθεί τρεις φορές. Η πρώτη AC 

πηγή (u1) θα έχει ίδιες παραµέτρους όπως στο πρώτο κύκλωµα (Peak amplitude 

(V): 230*sqrt(2), Frequency (Hz): 50). Η δεύτερη (u2) και η τρίτη πηγή (u3) θα 

διαφέρουν στο πεδίο Phase (deg), που αφορά την διαφορά φάσης σε µοίρες. Για την u2 

θέτουµε –120 και για την u3 120. Έτσι, η u1 προηγείται κατά 120ο σε σχέση µε την u2, και 

η u3 προηγείται κατά 120ο σε σχέση µε την u1. Σε µια περίοδο 360ο οι πηγές ισαπέχουν 

(360/3 = 120ο) (Εικ. 9.4). 

 

Εικ. 9.4 

 

Thyristor: Τα έξι SCR θα τοποθετηθούν ως TRIAC ανά δύο 

παράλληλα και µε αντίθετη φορά το ένα από το άλλο σχηµατίζοντας 

τρεις κλάδους. Σε κάθε κλάδο το ένα άκρο ανόδου-καθόδου θα συνδε-

θεί µε το θετικό άκρο της πηγής και το άλλο άκρο µε ωµικό φορτίο. Οι 

πύλες (g) σε κάθε κλάδο βραχυκυκλώνονται και θα συνδεθούν µε µια 

παλµογεννήτρια (συνολικά τρεις παλµογεννήτριες). 

 

 

Pulse Generator: Οι γεννήτριες παλµών θα συνδεθούν στις κοινές πύλες 

των SCR (ακίδες g). Με διπλό κλικ ανοίγει το παράθυρο διαλόγου των παραµέ-

τρων. Ως πλάτος θέτουµε Amplitude: π.χ. 100 για το πρώτο TRIAC (SCR1-SCR4) 150 για 
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τους SCR3-SCR6, 200 για τους SCR5-SCR2. Το διαφορετικό πλάτος εξυπηρετεί µόνο στο 

να ξεχωρίζουµε τους παλµούς στον παλµογράφο. 

Στο πεδίο Period (secs) εισάγουµε 0.01 και για τις τρεις γεννήτριες. Εισάγοντας τη 

µισή περίοδο της πηγής διπλασιάζουµε την συχνότητα εµφάνισης των παλµών. Θα 

εµφανίζονται παλµοί δύο φορές, µια στην θετική και µια στην αρνητική ηµιπερίοδο. 

Θέτουµε εύρος παλµών Pulse Width (% of period): π.χ. 5. 

Στο πεδίο Phase delay (secs) ορίζουµε τον χρόνο εκκίνησης των παλµών. Για 

παλµούς που ξεκινούν έστω στις 60ο εισάγουµε στην πρώτη παλµογεννήτρια Phase delay 

(secs): 60*0.02/360, όπου 0.02 (seconds) είναι η περίοδος της πηγής (να µην γίνεται 

σύγχυση µε την περίοδο της παλµογεννήτριας) και 360 είναι µια περίοδος σε µοίρες. Το 

αποτέλεσµα είναι παλµός στις 60ο και στις 240ο (60ο + 180ο) σε σχέση µε την πηγή u1. 

Στην δεύτερη παλµογεννήτρια θα προστεθεί η διαφορά φάσης 120ο που έχει η u2 

από την u2, άρα θέτουµε Phase delay (secs): (0.02/3) + 60*0.02/360. Αντίστοιχα, για την 

τρίτη παλµογεννήτρια Phase delay (secs): (2*0.02/3) +60*0.02/360. 

Series RLC Branch: Θέτουµε για τις τρεις ωµικές αντιστάσεις 

Branch type: R και Resistance R (Ohms): έστω 100. Κάθε αντίσταση 

θα συνδεθεί µε το ένα άκρο στον ελεύθερο ακροδέκτη του TRIAC (η 

RA στα SCR1-SCR4 κ.ο.κ.). Το άλλο άκρο θα είναι στη γείωση. 

 

� 

 

Scope: Εισάγεται ο παλµογράφος. Με διπλό κλικ και Parameters 

εισάγουµε τον αριθµό καναλιών στο πεδίο Number of axes. 

Ανάµεσα στα σηµεία µέτρησης και των καναλιών του παλµο-

γράφου παρεµβάλλουµε τα blocks Voltage Measurement και Current 

Measurement για τις τάσεις και τα ρεύµατα αντίστοιχα. 

 

Με την χρήση πολυπλεκτών (Mux) µπορούµε να εισάγουµε πάνω από ένα 

σήµα σε ένα κανάλι του παλµογράφου. Με διπλό κλικ στο block του Mux ορίζουµε 

αριθµό εισόδων. Η έξοδός του οδηγείται σε ελεύθερο κανάλι του παλµογράφου. 

Τέλος τοποθετούνται γειώσεις όπου είναι απαραίτητες και συνδέουµε τα 

blocks µεταξύ τους. 

 

 

 

Το κύκλωµα ολοκληρώθηκε και θα πρέπει να µοιάζει µε το παρακάτω (Εικ. 9.5). 
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Εικ. 9.5 
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Προσοµοίωση 

Έχοντας κάνει τις απαραίτητες ρυθµίσεις (powergui και Configuration 

Parameters…) ξεκινάµε την προσοµοίωση.  

 

Εικ. 9.6: u1, u2, u3, pulses. Οι τριφασική πηγή (µπλε u1, πράσινο u2, κόκκινο u3) και  

οι παλµοί από τις τρεις παλµογεννήτριες. 

 

Εικ. 9.7: uSCR. Οι τάσεις στα άκρα των τριών ζεύγων SCR. Η µπλε αντιστοιχεί στο ζεύγος 

SCR1-SCR4, η πράσινη στο ζεύγος SCR3-SCR6, η κόκκινη στο ζεύγος SCR5-SCR2. 

 

Εικ. 9.8: uAo, uBo, uCo: οι τάσεις στα άκρα των φορτίων RA, RB, RC αντίστοιχα. 

 

Εικ. 9.9: iAo, iBo, iCo. Τα ρεύµατα εξόδου που διαρρέουν τα φορτία RA, RB, RC αντίστοιχα. 

Το µπλε ρεύµα διαρρέει την RA, το πράσινο την RB, το κόκκινο την RC. 
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Παρατηρήσεις 

Οι SCR δέχονται παλµούς έναυσης µε τη σειρά αρίθµησής τους, µε διαφορά 

φάσης 60ο. Αυξάνοντας την γωνία έναυσης θα παρατηρήσουµε µείωση του ρεύµατος και 

της τάσης εξόδου. 

Οι τάσεις στις τρεις φάσεις του φορτίου διατηρούν τη διαφορά φάσης των 120ο 

των τάσεων του δικτύου. Λόγω της συµµετρίας αυτής ο ρυθµιστής χαρακτηρίζεται 

συµµετρικός. 
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10. ∆ιακοπτικός µετατροπέας συνεχού ρεύµατος υποβιβασµού τάσης 

 

Εικ. 10.1 

 

Ο µετατροπέας υποβιβασµού τάσης αποτελείται από πηγή τροφοδοσίας DC, 

διακόπτη, βαθυπερατό φίλτρο LC, δίοδο ελεύθερης ροής και φορτίο (Εικ. 10.1). 

Όσο ο διακόπτης είναι κλειστός τροφοδοτεί το πηνίο και το φορτίο, ενώ η δίοδος 

είναι ανάστροφα πολωµένη. Όταν o διακόπτης σταµατάει να άγει τότε το κύκλωµα 

τροφοδοτείται από το ρεύµα του πηνίου που ρέει µέσω της διόδου ελεύθερης ροής 

(συνεχής αγωγή ρεύµατος) και µειώνεται γραµµικά. 

Η τάση εξόδου uo σε σχέση µε την τάση εισόδου Vdc είναι uo = D * Vdc. D (Duty 

Cycle, κύκλος εργασίας) είναι το ποσοστό της περιόδου Τ που άγει ο διακόπτης και 

ισούται µε D = tON / (tON + tOFF), όπου tON ο χρόνος που διαρκούν οι παλµοί (άγει ο 

διακόπτης) και tOFF ο χρόνος που δεν υπάρχει παλµός (ο διακόπτης είναι OFF). Ισχύει T = 

tON + tOFF και uo = Vdc *  tON / (tON + tOFF). 

Από την παραπάνω σχέση είναι προφανές ότι η τάση εξόδου είναι πάντα 

µικρότερη της τάσης εισόδου και έχει µορφή παλµών. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 
Εικ. 10.2 

• Συνεχής πηγή τάσης 

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > DC Voltage Source ] 
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• Τρανζίστορ MOSFET  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Mosfet ] 

 

• Γεννήτρια παλµών για σκανδαλισµό του MOSFET  

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 

 

• ∆ίοδος 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 

 

• Ωµική αντίσταση, πυκνωτής και πηνίο 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 
Εικ. 10.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 
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∆ιαδικασία σχεδίασης  

DC Voltage Source: Η Vdc θα 

χρησιµοποιηθεί ως τροφοδοσία του 

κυκλώµατος. Με δεξί κλικ επιλέγου-

µε Mask parameters… και στο πεδίο 

Amplitude (V) εισάγουµε 15 (Εικ. 10.4). 

Ως διακόπτης συνήθως χρησιµοποι-

είται Mosfet (Metal Oxide Semiconductor 

Field Effect Transistor, τρανζίστορ µεταλλι-

κών οξειδίων ηµιαγωγών µε επίδραση 

πεδίου). Τα Mosfet ως µονοπολικά στοιχεία  

 

Εικ. 10.4 

έχουν τους µικρότερους χρόνους µετάβασης από όλους 

τους ηµιαγωγούς διακόπτες ισχύος. To block του Mosfet 

οπτικά µοιάζει µε ένα Thyristor. ∆ιαθέτει τρεις ακίδες,  
    

εκροή (drain, ακίδα D) που συνδέεται στο θετικό άκρο της Vdc, πηγή (source, S) από όπου 

εξέρχεται το ρεύµα idc που τροφοδοτεί το κύκλωµα και πύλη (gate, g) όπου εφαρµόζονται 

οι παλµοί. Την ακίδα m µπορούµε να την αποκρύψουµε όπως στις διόδους. 

Pulse Generator: Η γεννήτρια πρέπει 

να τροφοδοτήσει µε παλµούς υψηλής συχνό-

τητας την πύλη του Mosfet. Με διπλό κλικ ανοίγει το 

παράθυρο διαλόγου των παραµέτρων της (Εικ. 10.5).  

Ως πλάτος θέτουµε έστω Amplitude: 10.  

Στο πεδίο Period (secs) εισάγουµε µια χαµηλή 

περίοδο (για υψηλή συχνότητα), έστω 1e-3 (δηλαδή 

0.001 seconds ή 1000Hz). 

Στο πεδίο Pulse Width (% of period) (εύρος 

παλµού) εισάγουµε πόσο τοις εκατό σε σχέση µε την 

περίοδο διαρκεί ο παλµός. Είναι µε άλλα λόγια ο 

κύκλος εργασίας Duty Cycle. Εισάγοντας 25 σηµαίνει 

ότι για περίοδο Τ = 100 seconds ο χρόνος tON που το 

Mosfet είναι ON είναι 25 (και ο tOFF 75).  
 

Εικ. 10.5 
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Η τάση εξόδου του µετατροπέα είναι ανάλογη µε τον χρόνο tON που σηµαίνει ότι 

όσο αυξάνεται η τιµή σε αυτό το πεδίο Pulse Width (% of period) τόσο αυξάνεται και η 

τάση εξόδου. 

Diode: Η δίοδος ελεύθερης ροής D θα συνδεθεί µε την άνοδό της 

στην γείωση και η κάθοδός της µε την πηγή (S) του Mosfet ώστε να είναι 

πολωµένη ανάστροφα όταν το Mosfet είναι ON. 

 

Series RLC Branch: Το κύκλωµα απαιτεί την παρουσία 

πηνίου L, πυκνωτή C και ωµικής αντίστασης R. Οπότε εισάγεται 

αυτό το block τρεις φορές και κάθε φορά επιλέγουµε από τις 

παραµέτρους Branch type: L για το πηνίο, Branch type: C για τον 

πυκνωτή και Branch type: R για την αντίσταση. 

Οπότε στα αντίστοιχα blocks ορίζουµε κατάλληλες τιµές στα 

πεδία Inductance (H): 1e-3 (L = 1mH), Capacitance (F): 100e-9 (C 

= 100pF), Resistance (Ohms): 1 (Εικ. 10.6). 

  

� 

       

 

Εικ. 10.6 

 

Κατόπιν συνδέονται τα blocks σύµφωνα µε το διάγραµµα για να σχηµα-

τιστεί το κύκλωµα. Τοποθετούνται σηµεία γείωσης (Ground) όπου απαιτούνται. 

Τα σηµεία που θα γίνουν οι µετρήσεις οδηγούνται στον παλµογράφο µέσω των 

blocks Voltage Measurement και Current Measurement. 

Scope: Στον παλµογράφο θα απεικονιστούν η τάση και το ρεύµα εισό-  
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δου από την πηγή του Mosfet (uS, idc), η τάση και το ρεύµα εξόδου στο φορτίο R 

(uo, io), τα ρεύµατα διαρρέουν την δίοδο ελεύθερης ροής (iD), το πηνίου (iL) και 

τον πυκνωτή (iC). Αν κριθεί απαραίτητο για λόγους ευκρίνειας χρησιµοποιούνται πάνω 

από ένας παλµογράφοι. Με διπλό κλικ > Parameters στο block του παλµογράφου 

ορίζουµε τον αριθµό αξόνων.  

Με διπλό κλικ στις γραµµές σύνδεσης στις εισόδους του παλµογράφου ονοµάζου-

µε τα σήµατα. Τα ονόµατα θα εµφανιστούν στον παλµογράφο κατά την προσοµοίωση. 

Το κύκλωµα ολοκληρώθηκε και θα πρέπει να είναι όµοιο µε αυτό της Εικόνας 10.7. 

 

 

Εικ. 10.7 

Προσοµοίωση 

Πριν την τέλεση της προσοµοίωσης εισάγουµε το block powergui, 

όπως και στα άλλα κυκλώµατα. Επίσης, από το µενού Simulation > 

Configuration Parameters… εισάγουµε τον χρόνο διάρκειας της 

προσοµοίωσης (Stop time: 0.01, χαµηλή τιµή αφού δουλεύουµε µε υψηλές συχνότητες) 

και επιλέγουµε ως αλγόριθµο επίλυσης Solver: ode23tb (stiff/TR-BDF2). 

Θα πραγµατοποιηθούν τρεις προσοµοιώσεις όπου θα αλλάζουµε το Duty Cycle 

(από το πεδίο Pulse Width (% of period) της παλµογεννήτριας). 
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Πρώτη προσοµοίωση:  

Για Duty Cycle 25%. 

 

Εικ. 10.8: uS. Η τάση µεταξύ πηγής (S) του Mosfet και γείωσης. Έχει παλµική µορφή µε 

πλάτος όσο η πηγή Vdc και τον κύκλο εργασίας των παλµών στην πύλη του (g). 

 

Εικ. 10.9: uL. Η τάση στα άκρα του πηνίου L. 

 

Εικ. 10.10: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου R. 

 

Εικ. 10.11: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει την R. 

 

Εικ. 10.12: idc. Το ρεύµα από την έξοδο της πηγής του Mosfet. 

 

Εικ. 10.13: iL. Το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο L. 
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Εικ. 10.14: iD. Το ρεύµα που διαρρέει τη δίοδο D. 

 

Εικ. 10.15: iC: Το ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή C (πολύ µικρό). 

∆εύτερη προσοµοίωση:  

Για Duty Cycle 50%. Pulse Width (% of period): 50. 

 

Εικ. 10.16: uS. Η τάση µεταξύ πηγής (S) του Mosfet και γείωσης. 

 

Εικ. 10.17: uL. Η τάση στα άκρα του πηνίου L. 

 

Εικ. 10.18: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου R. 
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Εικ. 10.19: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει την R. 

 

Εικ. 10.20: idc. Το ρεύµα από την έξοδο της πηγής του Mosfet. 

 

Εικ. 10.21: iL.. Το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο L. 

 

Εικ. 10.22: iD. Το ρεύµα που διαρρέει τη δίοδο D. 

 

Εικ. 10.23: iC. Το ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή C (πολύ µικρό). 

Τρίτη προσοµοίωση:  

Για Duty Cycle 90%. Pulse Width (% of period): 90. 

 

Εικ. 10.24: uS. Η τάση µεταξύ πηγής (S) του Mosfet και γείωσης. 
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Εικ. 10.25: uL. Η τάση στα άκρα του πηνίου L. 

 

Εικ. 10.26: uo. Η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου R. 

 

Εικ. 10.27: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει την R. 

 

Εικ. 10.28: idc. Το ρεύµα από την έξοδο της πηγής του Mosfet. 

 

Εικ. 10.29: iL. Το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο L. 

 

Εικ. 10.30: iD. Το ρεύµα που διαρρέει τη δίοδο D. 
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Εικ. 10.31: iC. Το ρεύµα που διαρρέει τον πυκνωτή C (πολύ µικρό). 

Παρατηρήσεις 

Όσο αυξάνεται ο κύκλος εργασίας D τόσο αυξάνεται και η uo κατά µέση τιµή, 

αφού συνδέονται µε την σχέση uo = Vdc * D. Η τάση εξόδου µεταβάλλεται ανάλογα µε το 

Duty Cycle, ενώ η πηγή Vdc και η συχνότητα των παλµών (και της uo) είναι σταθερές. 

Στο διάστηµα αγωγιµότητας του Mosfet (tON) το ρεύµα του πηνίου iL αυξάνεται, 

ενώ στο διάστηµα αποκοπής µειώνεται γραµµικά. 

Ο πυκνωτής διαρρέεται από πολύ µικρό ρεύµα και πρακτικά ισχύει idc = iL – iD και 

iL = io. 
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11. Μετατροπέας υποβιβασµού-ανύψωσης τάσης 

 

Εικ. 11.1 

 

Το κύκλωµα του DC-DC µετατροπέα της Εικόνας 11.1 µπορεί να λειτουργήσει 

σαν υποβιβασµού ή ανύψωσης τάσης ανάλογα µε την διάρκεια αγωγής του διακόπτη 

(Duty Cycle). 

Όταν ο διακόπτης Sw είναι κλειστός (ON) µεταφέρεται ενέργεια στο πηνίο L µέσω 

της πηγής Vdc. Η δίοδος D είναι πολωµένη ανάστροφα, οπότε δεν άγει. Το φορτίο RL 

τροφοδοτείται από τον πυκνωτή C. Όταν ο Sw είναι ανοικτός (OFF) αποµονώνεται η Vdc. 

Η D πολώνεται ορθά και άγει. Το πηνίο L τροφοδοτεί το φορτίο RL και τον C πυκνωτή. 

Το ρεύµα εξόδου io είναι αντίθετης φοράς από το ρεύµα idc της Vdc, που σηµαίνει 

ότι και η τάση εξόδου uo θα έχει αντίθετη πολικότητα από την Vdc. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

 

• Συνεχής πηγή τάσης 

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > DC Voltage Source ] 

 
Εικ. 11.2 

• Τρανζίστορ IGBT  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > IGBT ] 
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• Γεννήτρια παλµών για σκανδαλισµό του IGBT 

[ Simulink > Sources > Pulse Generator ] 

 

• ∆ίοδος 

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Diode ] 

 

• Πηνίο 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ]   

 

• Παράλληλος συνδυασµός ωµικής αντίστασης και πυκνωτή 

[ SimPowerSystems > Elements > Parallel RLC Branch ] 

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφος  

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

 

• Blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

και ρεύµατος 

[ SimPowerSystems > Measurements > Current Measurement ] 

 
Εικ. 11.3 

• Πολυπλέκτης για συνδυασµό σηµάτων στον παλµογράφο 

[ Simulink > Signal Routing > Mux ] 
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Εικ. 11.4 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγουµε τα παραπάνω blocks (Εικ. 11.2, 11.3, 11.4) ένα-ένα, ρυθµίζουµε τις 

παραµέτρους τους και δηµιουργούµε το κύκλωµα. 

DC Voltage Source: Η Vdc θα χρησιµοποιηθεί ως τροφοδοσία του κυκλώµα-

τος. Με δεξί κλικ επιλέγουµε Mask parameters… και στο πεδίο Amplitude (V) 

εισάγουµε 20. 

Ως διακόπτης θα χρησιµοποιηθεί ένα IGBT (Insulated Gate 

Bipolar Transistor, διπλοεπαφικό τρανζίστορ µονωµένης πύλης). Το 

IGBT ανήκει στην ίδια κατηγορία µε το MOSFET του προηγούµενου 

κυκλώµατος. Ο ακροδέκτης του συλλέκτη (ακίδα C) θα συνδεθεί στο 

θετικό άκρο της Vdc, ο εκποµπός (Ε) θα στέλνει το ρεύµα από την Vdc  

 

 

στο υπόλοιπο κύκλωµα. Ανάλογα µε τους παλµούς που δέχεται στην πύλη 

του (g), το IGBT είναι σε κατάσταση αγωγής (για όλη τη διάρκεια του 

παλµού) ή αποκοπής (όταν δεν υπάρχει παλµός). Η ακίδα m, όπως και της διόδου (Diode)  

µπορεί να παραληφθεί. 

Pulse Generator: Η παλµογεννήτρια στέλνει παλµούς στην πύλη του 

IGBT. Με διπλό κλικ εισάγουµε τις παραµέτρους Amplitude: 10 (πλάτος),  

 

Period (secs): 0.001 (περίοδος), Pulse Width (% of period): 30 

(κύκλος εργασίας, τον οποίο θα µεταβάλλουµε µετά την πρώτη 

προσοµοίωση). 

Series RLC Branch: Αυτό το block θα χρησιµοποιηθεί ως πηνίο  

 

� 

 

L. Με διπλό κλικ ορίζουµε τις παραµέτρους. Branch type: L και 

Inductance L (H): έστω 5e-3, δηλαδή 5mH. 

Parallel RLC Branch: Αυτό το block αποτελεί τον παράλληλο 

συνδυασµό ωµικής αντίστασης και πυκνωτή RC. Με διπλό κλικ 

ορίζουµε τις παραµέτρους. Branch type: RC, Resistance R (Ohms): 

100 και Capacitance C (F): 10e-6, που αντιστοιχεί σε 10µF ή 

 

�  
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0.00001F. 

Στον παλµογράφο (Scope) θα παρασταθούν το ρεύµα από την έξοδο του 

Mosfet (iE), το ρεύµα του πηνίου (iL), το ρεύµα εξόδου (io) και η τάση εξόδου 

(io). Οπότε µε διπλό κλικ > Parameters δηλώνουµε Number of axes: 4. Με την 

χρήση ενός πολυπλέκτη Mux µπορούµε να έχουµε σε ένα κανάλι την τάση 

εξόδου και την τάση τροφοδοσίας Vdc. 

Τα σηµεία µέτρησης οδηγούνται στα κανάλια του παλµογράφου µέσω 

των blocks Voltage Measurement και Current Measurement (η τάση και τα 

ρεύµατα αντίστοιχα. Θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη σωστή 

πολικότητα του ρεύµατος και της τάσης εξόδου. 

 

 

 

 

Τέλος µπαίνουν σηµεία γείωσης (Ground) και συνδέονται τα blocks µεταξύ 

τους. 

 

 

Εικ. 11.5 

Προσοµοίωση 

Εισάγουµε όπως πάντα το block powergui. Από το µενού Simulation > 

Configuration Parameters… εισάγουµε Stop time: 0.01 και επιλέγουµε ως  

αλγόριθµο επίλυσης Solver: ode23tb (stiff/TR-BDF2). 

Θα πραγµατοποιηθούν τρεις προσοµοιώσεις όπου θα αλλάζουµε τον κύκλο 

εργασίας Duty Cycle (το πεδίο Pulse Width (% of period) της παλµογεννήτριας). 
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Πρώτη προσοµοίωση:  

Για Duty Cycle 30%. 

 

Εικ. 11.6: iE. Το ρεύµα από την έξοδο του εκποµπού του IGBT. 

 

Εικ. 11.7: iL. Το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο L. 

 

Εικ. 11.8: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RC. 

 

Εικ. 11.9: uo, Vdc. Η πηγή τροφοδοσίας και η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RC  

(µε σκούρο χρώµα). 

∆εύτερη προσοµοίωση:  

Για Duty Cycle 50%. Pulse Width (% of period): 50. 

 

Εικ. 11.10: iE. Το ρεύµα από την έξοδο του εκποµπού του IGBT. 
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Εικ. 11.11: iL. Το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο L. 

 

Εικ. 11.12: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RC. 

 

Εικ. 11.13: uo, Vdc. Η πηγή τροφοδοσίας και η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου  

RC (µε σκούρο χρώµα). 

Τρίτη προσοµοίωση:  

Για Duty Cycle 80%. Pulse Width (% of period): 80. 

 

Εικ. 11.14: iE. το ρεύµα από την έξοδο του εκποµπού του IGBT. 

 

Εικ. 11.15: iL. Το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο L. 
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Εικ. 11.16: io. Το ρεύµα εξόδου που διαρρέει το φορτίο RC. 

 

Εικ. 11.17: uo, Vdc. Η πηγή τροφοδοσίας και η τάση εξόδου στα άκρα του φορτίου RC  

(µε σκούρο χρώµα). 

Παρατηρήσεις 

Ο µετατροπέας αυτός µπορεί να λειτουργήσει σαν ανύψωσης ή σαν υποβιβασµού 

τάσης ανάλογα µε τον κύκλο εργασίας. Για χαµηλές τιµές κάνει υποβιβασµό τάσης και για 

υψηλές τιµές ανύψωση.  

Παρατηρούµε επίσης ότι η uo έχει αντίστροφη πολικότητα σε σχέση µε την Vdc. 
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12. Τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης 

 

Εικ. 12.1 

 

Ο αντιστροφέας γενικά µετατρέπει την συνεχή τάση της πηγής σε εναλλασσόµενη. 

Η ρύθµιση του πλάτους των τάσεων εξόδου µπορεί να επιτευχθεί είτε µε κατάλληλο 

έλεγχο των διακοπτών του αντιστροφέα, ή µε έλεγχο της συνεχούς τάσης εισόδου Vdc. 

Σε αυτό το κύκλωµα θα χρησιµοποιηθεί η τεχνική διαµόρφωσης εύρους παλµών 

(PWM – Pulse Width Modulation) που σηµαίνει ότι η ρύθµιση της τάσης εξόδου γίνεται 

εντός του αντιστροφέα και η Vdc µένει σταθερή. 

Απαραίτητα όργανα, συσκευές και εξαρτήµατα 

  
Εικ. 12.2 

• Συνεχής πηγή τάσης 

[ SimPowerSystems > Electrical Sources > DC Voltage Source ] 
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• Έξι τρανζίστορ MOSFET  

[ SimPowerSystems > Power Electronics > Mosfet ] 

 

• Γεννήτρια παλµών PWM για τα έξι Mosfet  

[ SimPowerSystems > Extra Library > Control Blocks > PWM 

Generator ] 

 

• Αποπολυπλέκτες για µοίρασµα των παλµών στα Mosfet και για 

µέτρηση ρεύµατος και τάσης στα Mosfet 

[Simulink > Signal Routing > Demux ] 

 

• Τρεις αντιστάσεις 

[ SimPowerSystems > Elements > Series RLC Branch ] 

 

• Σηµεία γείωσης  

[ SimPowerSystems > Elements > Ground ] 

 

• Παλµογράφοι 

[ Simulink > Sinks > Scope ] 

 

• Blocks για µέτρηση και απεικόνιση τάσης  

[ SimPowerSystems > Measurements > Voltage Measurement ] 

 
Εικ. 12.3 

• Το block powergui για την προσοµοίωση 

[ SimPowerSystems > powergui ] 

∆ιαδικασία σχεδίασης  

Εισάγουµε τα blocks και ρυθµίζουµε τις παραµέτρους τους. 
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DC Voltage Source: Στις παραµέτρους της τροφοδοσίας Vdc θέτουµε 

Amplitude (V): 20. 

Τα έξι Mosfet εισάγονται και τοποθετούνται σε συνδεσµολογία 

γέφυρας σχηµατίζοντας τρεις κλάδους. Οι Μ1, Μ3, Μ5 συνδέονται από 

τους ακροδέκτες D (drain, εκροή) µε το θετικό άκρο της Vdc. Οι Μ4, Μ6, 

Μ2 συνδέονται από τους ακροδέκτες S (source, πηγή) µε το αρνητικό άκρο της Vdc. Η 

πηγή του Μ1 συνδέεται µε την εκροή του Μ4 (σηµείο Α) και οµοίως πηγή Μ3 µε εκροή Μ6 

(σηµείο Β), πηγή Μ5 µε εκροή Μ2 (σηµείο C).  

 Οι ακίδες m των Mosfet θα οδηγηθούν µέσω αποπολυπλεκτών (Demux) σε 

παλµογράφο για απεικόνιση τάσης και ρεύµατος. Ενδεικτικά, για να µην επιβαρυνθεί 

πολύ το κύκλωµα θα απεικονιστούν τάσεις και ρεύµατα µόνο των Μ1 και Μ4. 

 

Οι παλµοί θα δωθούν από 

γεννήτρια παλµών PWM Generator 

(Pulse Width Modulation, διαµόρφω-

ση εύρους παλµών). Με διπλό κλικ ει-

σάγουµε τις παραµέτρους της. Για 

τριφασική λειτουργία της γεννήτριας 

επιλέγουµε Generator Mode: 3-arm 

bridge (6 pulses) και δίνουµε µια 

υψηλή συχνότητα, έστω Carrier 

frequency (Hz): 1000 (φέρουσα συ-

χνότητα) η οποία θα είναι και η συ-

χνότητα εξόδου του αντιστροφέα. 

 

Εικ. 12.4 

Η έξοδος της γεννήτριας PWM θα µοιραστεί στους ακροδέκτες g 

(πύλη) των Mosfet µέσω ενός αποπολυπλέκτη (Demux) µε έξι εξόδους τις 

οποίες δηµιουργούµε µε διπλό κλικ στο block και εισαγωγή 6 στο πεδίο 

Number of outputs. 

  �  

Series RLC Branch: Θα τοποθετηθούν τρεις ωµικές αντιστά-

σεις RA, RB, RC. Και για τις τρεις ισχύει Branch type: R, Resistance 
  

(Ohms): έστω 1000. Η RA θα τοποθετηθεί µε το ένα άκρο στη γείωση (Ground) και 
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το άλλο θα σχηµατίσει κόµβο µε την πηγή του M1 και την εκροή του Μ4 (σηµείο Α). 

Αναλόγως οι RB, RC θα συνδεθούν στα σηµεία Β, C. 

Λόγω των αρκετών γραφικών παραστάσεων θα που απεικονιστούν και 

της πολυπλοκότητας του κυκλώµατος συνίσταται η χρήση αρκετών 

παλµογράφων. Με διπλό κλικ σε κάθε block παλµογράφου (Scope) και Parameters 

επιλέγουµε τον αριθµό καναλιών. Ένας παλµογράφος µε έξι κανάλια µπορεί να 

απεικονίζει τους παλµούς της γεννήτριας PWM. Ένας άλλος θα απεικονίζει τάσεις και 

ρεύµατα των Mosfet Μ1 και Μ4. Ένας παλµογράφος θα απεικονίζει τις τάσεις στα σηµεία 

A, B, C και ένας ακόµη τις τάσεις µεταξύ των σηµείων (uAB, uBC, uCA).  

 Στους δύο τελευταίους παλµογράφους θα χρησιµοποιηθούν blocks για 

µέτρηση τάσης (Voltage Measurement). 

 

 

Εικ. 12.5 

Προσοµοίωση 
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Εισάγουµε το block powergui. Από το µενού Simulation > 

Configuration Parameters… εισάγουµε Stop time: 1 και επιλέγουµε ως 

αλγόριθµο επίλυσης Solver: ode23tb (stiff/TR-BDF2). 

Εκτελούµε την προσοµοίωση και ανοίγουµε µε διπλό κλικ τους παλµογράφους. Η 

χρήση του εικονιδίου Autoscale προσαρµόζει αυτόµατα τις κυµατοµορφές στην οθόνη. 

 

Εικ. 12.6: Οι παλµοί PWM της γεννήτριας που τροφοδοτούν τα Mosfet.  

Η πρώτη παλµοσειρά αντιστοιχεί στον Μ1 και η δεύτερη στον Μ4. 

 

Εικ. 12.7: uM1. Η τάση στα άκρα του Mosfet Μ1. 

 

Εικ. 12.8: iM1: Το ρεύµα που διαρρέει τον Μ1. 

 

Εικ. 12.9: uM4. Τάση του Μ4 (από τη δεύτερη παλµοσειρά PWM). 
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Εικ. 12.10: iM4. Ρεύµα του Μ4 (δεύτερη παλµοσειρά PWM). 

 

Εικ. 12.11: uA. Η τάση στο σηµείο A (στα άκρα της RA). 

 

Εικ. 12.12: uB. Η τάση στο σηµείο B (στα άκρα της RB). 

 

Εικ. 12.13: uC. Η τάση στο σηµείο C (στα άκρα της RC). 

 

Εικ. 12.14: uAB. Η τάση εξόδου µεταξύ των σηµείων A-B. 
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Εικ. 12.15: uBC. Η τάση εξόδου µεταξύ των σηµείων B-C. 

 

Εικ. 12.16: uCA. Η τάση εξόδου µεταξύ των σηµείων C-Α. 

Παρατηρήσεις 

Μέσω κατάλληλων φίλτρων στην έξοδο οι τάσεις uAB, uBC, uCA µπορούν να 

αποκτήσουν ηµιτονοειδή µορφή και να χρησιµοποιηθούν ως µια τριφασική πηγή µε 

πλάτος 20V και περίοδο 1000Hz. 
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