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Πρόλογος 

 
 

     Στην παρούσα πτυχιακή εργασία µελετάται η πλήρως ελεγχόµενη 
ανορθωτική διάταξη (τεσσάρων thyristor), µια επιλογή για τη µετατροπή του 
εναλλασσόµενου ρεύµατος σε πολύ καλής ποιότητας συνεχές, για εφαρµογές 
µέσης ισχύος, ενώ βρίσκει πολλές εφαρµογές στη µεταφορά όσο και στις 
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 
 
 
 
 
    Στο πρώτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται µια εισαγωγή στην τεχνολογία των 
ηλεκτρονικών ισχύος. Θα επικεντρωθούµε κυρίως στην ηλεκτρονική 
υπόσταση του thyristor, ως κύριο στοιχείο της διάταξης. Μελετούµε την 
κατασκευή και τη λειτουργία του καθώς και τα χαρακτηριστικά του και την 
συµπεριφορά του..  
 
    Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι κυριότερες  ανορθωτικές διατάξεις 
(Rectifiers AC-DC), είτε ηµιελεγχόµενες είτε πλήρως ελεγχόµενες, σε 
µονοφασική τροφοδοσία ή σε τριφασική. 
  
   Στη συνέχεια, στο τρίτο κεφάλαιο, περιγράφεται αναλυτικά η µελέτη της 
λειτουργίας της µονοφασικής πλήρως ελεγχόµενης γέφυρας µε τη χρήση 
τεσσάρων thyristor. 
 
Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η µελέτη της γέφυρας την οποία 
κατασκευάσαµε, οι µετρήσεις που πήραµε, οι χαρακτηριστικές καµπύλες συν 
τα όποια συµπεράσµατα στα οποία καταλήξαµε µετά το πέρας της εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΙΣΧΥΟΣ  
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1.1    Η τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος 
 

 

 

 

     Τα Ηλεκτρονικά Ισχύος (Power Electronics) είναι η τεχνολογία που 
αναπτύχθηκε τα τελευταία τριάντα χρόνια, παρέχοντας τον έλεγχο της ροής 
ηλεκτρικής ισχύος (µέσω της επεξεργασίας της ηµιτονοειδούς τάσης) που 
παρέχεται από τις ηλεκτρικές εταιρίες, και τη µετατροπή της ηλεκτρικής 
ενέργειας από τη µια µορφή σε άλλη. 
    Η τεραστία εξέλιξη που γνωρίζουν τα Ηλεκτρονικά Ισχύος οφείλεται στην 
ευεργετική επίδραση συγκεκριµένων παραγόντων. Καταρχήν, υπήρξαν 
επαναστατικές πρόοδοι στην µικροηλεκτρονική τεχνολογία που οδήγησαν 
στην ανάπτυξη γραµµικών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και ψηφιακών 
επεξεργαστών σηµάτων που χρησιµοποιούνται στα κυκλώµατα ελέγχου των 
Ηλεκτρονικών Συστηµάτων Ισχύος (Power Electronic Systems). Επιπλέον 
παρόµοιες πρόοδοι στην κατασκευαστική τεχνολογία κατέστησαν δυνατή τη 
σηµαντική βελτίωση των χαρακτηριστικών τάσης και ρεύµατος των 
ηµιαγωγικών στοιχείων και τη σηµαντική αύξηση των διακοπτικών τους 
ταχυτήτων. Υπήρξε φυσικά και η –πάντα απαραίτητη– διεύρυνση της αγοράς 
και η δηµιουργία συγκεκριµένου χώρου για τα Ηλεκτρονικά Ισχύος. 
     Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται ορισµένες από τις βασικότερες 
εφαρµογές των Ηλεκτρονικών Συστηµάτων Ισχύος. Το εύρος του πεδίου των 
εφαρµογών αυτών υποδεικνύει ταυτόχρονα και τη σπουδαιότητα της 
τεχνολογίας των Ηλεκτρονικών Ισχύος. Παρατηρώντας τον πίνακα, γίνονται 
αµέσως κατανοητές οι πολλές διαστάσεις που έχει πλέον αποκτήσει και 
συνεχίζει να λαµβάνει, η αγορά των ηλεκτρονικών ισχύος. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οικιακές 
Εφαρµογές 

Ψύξη, Θέρµανση 
Φωτισµός 
Προετοιµασία Φαγητού 
Καταναλωτικά Ηλεκτρονικά 
Συστήµατα 

 

Εµπορικές 
Εφαρµογές 
 

Ψύξη,Θέρµανση,Εξαερισµός 
Φωτισµός 
Αυτοµατισµός Γραφείου 
Συστήµατα Αδιάλειπτου 
παροχής 
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Βιοµηχανικές 
Εφαρµογές 
 

Αντλίες,Συµπιεστές,Ανεµιστήρες 
Συστήµατα Ηλεκτρικής Κίνησης 
Εργαλειοµηχανές 
Φωτισµός 
Βιοµηχανικά Lasers 
Θέρµανση µε Επαγωγή 
Ηλεκτροσυγκόλληση 

 

Μεταφορές 
 

Έλεγχος Κίνησης 
ηλεκτροκίνητων οχηµάτων 
Ηλεκτροκίνητες Αµαξοστοιχίες 
Υπόγειος Σιδηρόδροµος 
Ηλεκτροκίνητες Λεωφορεία 
Φόρτιση Συσσωρευτών 
ηλεκτροκίνητων οχηµάτων 

 

Συστήµατα Παροχής  
Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 

Μεταφορά Υψηλής Τάσης 
συνεχούς ρεύµατος 
Στατική Αντιστάθµιση Άεργου 
ισχύος 
Συστήµατα Αποθήκευσης 
ενέργειας 
Ανανεώσιµες Πήγες Ενέργειας 

 

Αεροδιαστηµικές 
Εφαρµογές 
 

Συστήµατα Ηλ. Τροφοδοσίας 
αεροσκαφών 
Συστήµατα Ηλ. Τροφοδοσίας 
δορυφόρων 
Συστήµατα Ηλ. Τροφοδοσίας 
διαστηµικών Λεωφορείων 

 

 

 

 

 

 

     Η πρόοδος στη µικροηλεκτρονική κατασκευαστική τεχνολογία οδήγησε 
στην ανάπτυξη των υπολογιστών των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων και 
των καταναλωτικών ηλεκτρονικών συσκευών που –όλα τους– απαιτούν 
σταθεροποιηµένα ρυθµιζόµενα τροφοδοτικά και, συχνά, συστήµατα 
αδιάλειπτου παροχής ισχύος. Το αυξανόµενο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας 
καθιστά επιτακτική τη χρησιµοποίηση της κατά τον πλέον αποδοτικό τρόπο 
και τα ηλεκτρονικά συστήµατα ισχύος προσφέρουν την πιο φθηνή επιλογή. 
Αναµφίβολα καθώς τα ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος θα βελτιώνονται σε 
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επιδόσεις και ταυτόχρονα θα µειώνονται οι τιµές τους, όλο και περισσότερες 
εφαρµογές θα κάνουν χρήση της τεχνολογίας των Ηλεκτρονικών Ισχύος. Για 
παράδειγµα ο τοµέας των ηλεκτρονικών για αυτοκίνηση είναι µια ταχέως 
αναπτυσσόµενη περιοχή εφαρµογής των ηλεκτρονικών ισχύος. 
     Καθώς τα ηλεκτρικά φορτία συχνά απαιτούν ή προτιµούν τροφοδοσία µε 
χαρακτηριστικά τάσης διαφορετικά από αυτά της διαθέσιµης από τις 
ηλεκτρικές εταιρίες, η λειτουργία του µετατροπέα είναι να πραγµατοποιεί τον 
επιθυµητό µετασχηµατισµό µε τις ελάχιστες απώλειες και όσο το δυνατό 
αποδεκτό κόστος. Γενικά ο µετατροπέας ελέγχει και µετατρέπει µια ηλεκτρική 
είσοδος µεγέθους Vi , συχνότητας fi και αριθµού mi φάσεων σε µια ηλεκτρική 
έξοδο µεγέθους Vo συχνότητας fo και αριθµού φάσεων mo. 
     Η απαίτηση για ελάχιστες δυνατές απώλειες και το γεγονός ότι οι 
εφαρµογές ηλεκτρονικών ισχύος ποικίλουν από λίγα watts έως µερικές 
εκατοντάδες MWatt, επιβάλλουν το διακοπτικό τρόπο λειτουργίας των 
µετατροπέων ισχύος και πολλά ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος έχουν βελτιωθεί για 
αυτήν ακριβώς τη διακοπτική λειτουργία. Σε αντίθεση µε τα γραµµικά 
ηλεκτρονικά (όπου τα ηµιαγωγά στοιχεία είναι πολωµένα στην ενεργό περιοχή 
και λειτουργούν σαν ρυθµιζόµενες ωµικές αντιστάσεις µε αποτέλεσµα να 
καταναλώνουν σηµαντικό πόσο ενέργειας και η συνολική απόδοση του 
συστήµατος να είναι χαµηλή), στους µετατροπείς ισχύος τα ηµιαγωγά στοιχεία 
βρίσκονται είτε στην κατάσταση πλήρους αγωγής είτε στην κατάσταση 
πλήρους αποκοπής. Η απόδοση του µετατροπέα αυξάνεται και δεν υπάρχουν 
φαινόµενα υψηλής θέρµανσης των ηµιαγωγών στοιχείων. Βεβαίως, η 
διακοπτική λειτουργία έχει σαν αποτέλεσµα την ασυνεχής ροή ενέργειας µέσα 
από τα στοιχεία. Απαιτείται λοιπόν προσωρινή αποθήκευση ή φιλτράρισµα 
ενέργειας ώστε η συνολική ροή ισχύος να καταστεί οµαλή και αποδεκτή τόσο 
από την πηγή όσο και από το φορτίο και οι διακόπτες να µην υποβάλλονται 
σε άσκοπες καταπονήσεις. Συνεπώς η σύνδεση διακοπτών µε επαγωγικά και 
χωρητικά στοιχεία φίλτρου ανάµεσα στην πηγή και το φορτίο συνιστά 
ουσιαστικά την τοπολογία ενός µετατροπέα, η δε λειτουργία µπορεί να 
θεωρηθεί σαν µια διάδοχη διαφορετικών τοπολογιών που επαναλαµβάνονται 
κυκλικά.  
 
     Υπάρχουν διάφορα κριτήρια βάσει των οποίων µπορεί να γίνει ταξινόµηση 
των µετατροπέων που χρησιµοποιούνται στα ηλεκτρονικά ισχύος. Μεταξύ των 
κριτηρίων αυτών είναι: 
 

 

• Ο τύπος της µετατροπής που πραγµατοποιείται,  
 

 

• Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η µεταγωγή των ηµιαγωγών διακοπτών  
 
 

• Η δυνατότητα να µεταφέρουν ισχύ από την πηγή στο φορτίο και από τo 
φορτίο στην πηγή.  

     Ανάλογα µε τον τύπο της µετατροπής που πραγµατοποιείται ένας 
µετατροπέας µπορεί να είναι ανορθωτής (rectifier, ac/dc), αντιστροφέας 
(inverter, dc/ac), κατατµητής (chopper, dc/dc) ή ρυθµιστής εναλλασσόµενης 
τάσης/ µετατροπέας συχνότητας (ac voltage controller/cycloconverter, ac/ac).  
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     Όσον αφορά την µετάβαση των ηµιαγωγών διακοπτών, o όρος αυτός 
συνηθίζεται να χρησιµοποιείται όταν τίθεται υπό συζήτηση το σβήσιµο των 
διακοπτών. Αυτό συµβαίνει διότι το άνοιγµα (ή σβήσιµο) του διακόπτη είναι 
συνήθως πιο δύσκολο για το ηµιαγωγό στοιχείο. Για τις διόδους και τους 
συνήθεις ελεγχόµενους ανορθωτές πυριτίου (Silicon Controlled Rectifiers 
SCRs - thyristors) είναι αδύνατο η σβέση να επιτευχθεί χωρίς εξωτερική 
βοήθεια. Η εξωτερική αυτή βοήθεια µπορεί να είναι η περιοδική αντιστροφή 
της τάσης µιας πηγής εναλλασσόµενης τάσης ή ενός εναλλασσόµενου 
φορτίου ή ακόµα και η αντί-ηλεκτρεγερτική δύναµη κάποιου κινητήρα. Στην 
περίπτωση αυτή γίνεται λόγος για φυσική µετάβαση (natural commutation) ή 
µετάβαση µε τη βοήθεια της τάσης της γραµµής (line commutation) ή 
µετάβαση µε τη βοήθεια του φορτίου (load commutation) ή εξωτερική 
µετάβαση (external commutation). Σε αυτές τις περιπτώσεις τα ηµιαγωγικά 
στοιχεία ανοίγουν και κλείνουν σε φάση (phase locked) µε τις κυµατοµορφές 
της τάσης του δικτύου, δηλαδή η διακοπτική λειτουργία έχει συχνότητα 50 (ή 
60) Hz. Για αυτό και οι µετατροπείς αυτοί αναφέρονται σαν µετατροπείς 
δικτύου (line frequency converters) ή µετατροπείς ελεγχόµενοι από φάση 
(phase controlled converters). 
     Υπάρχει βέβαια και η εξαναγκασµένη µετάβαση (force commutation) ή 
αυτοµετάβαση (self-commutation), όπου η σβέση των ηµιαγωγικών 
διακοπτών γίνεται µε τη βοήθεια κυκλώµατος που είναι ενσωµατωµένο στην 
τοπολογία ισχύος ή αποτελεί µέρος του κυκλώµατος ελέγχου. Αυτό συµβαίνει 
όταν η σβέση γίνεται µε έλεγχο του ρεύµατος στη βάση του ηµιαγωγού 
διακόπτη (προκείµενου για διπολικά τρανζίστορ ισχύος, power BJTs), ή της 
τάσης στην πύλη του ηµιαγωγού διακόπτη (προκειµένου για τρανζίστορ 
µεµονωµένης πύλης επίδρασης πεδίου ισχύος, power MOSFETs) και όταν η 
σβέση γίνεται µε βοηθητικό κύκλωµα. Όταν υπάρχει εξαναγκασµένη 
µετάβαση, οι διακόπτες ανοίγουν και κλείνουν σε συχνότητες που είναι 
υψηλές σε σχέση µε τη συχνότητα του δικτύου. Συχνά δε, έχει επικρατήσει οι 
µετατροπείς αυτοί να αναφέρονται σαν διακοπτικοί µετατροπείς (switching 
converters)..  
     Στον πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζονται τα κύρια στοιχεία ηµιαγωγών 
που χρησιµοποιούνται σήµερα για την υλοποίηση συστηµάτων ηλεκτρονικών 
ισχύος, µε τα τυποποιηµένα σύµβολα τους, τις χαρακτηριστικές τάση-ένταση 
και το λειτουργικό τους ισοδύναµο κύκλωµα.  
 
Α => Aνοδος (Anode) 
K => Κάθοδος (Kathode) 
G => Πύλη (Gate) 
C => Συλλέκτης (Collector) 
B => Βάση (Base) 
E => Εκποµπός (Emitter) 
D => Υποδοχή (Drain) 
S => Πηγή (Source) 
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Στο επόµενο σχήµα, παρουσιάζονται οι δυνατότητες ισχύος καθώς και οι 
διακοπτικές ταχύτητες των παραπάνω ηµιαγωγικών διακοπτών. 
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     Όσον αφορά τους µετατροπείς, υπάρχουν µετατροπείς που µεταφέρουν 
ενέργεια µόνο από την πηγή στο φορτίο ενώ υπάρχουν κι άλλοι που µπορούν 
να µεταφέρουν ισχύ και προς την αντίθετη κατεύθυνση, να λειτουργήσουν 
δηλαδή, µε αναγεννητικό (regenerative) τρόπο. 

Τα πρώτα είδη των µετατροπέων ισχύος ήταν στρεφόµενοι 
ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς ισχύος, οι οποίοι είναι ηλεκτρικές µηχανές 
συνεχούς ρεύµατος και εναλλασσόµενου ρεύµατος συζευγµένες µηχανικά 
µεταξύ τους. Σήµερα, δε χρησιµοποιούνται πια οι στρεφόµενοι 
ηλεκτροµηχανικοί µετατροπείς και τη θέση τους έχουν πάρει οι σύγχρονοι 
σταθεροί ηλεκτρονικοί µετατροπείς ισχύος. Παρακάτω διακρίνονται οι εξής 
κατηγορίες ηλεκτρονικών µετατροπών ανάλογα µε το είδος της µετατροπής 
ηλεκτρικής ισχύος : 
 

1. Μετατροπείς συνεχούς τάσης (DC-DC Converters) ή κατατµητές 
συνεχούς τάσης (DC-Choppers). Μετατρέπουν τη συνεχή τάση 
µιας ορισµένης τιµής και πολικότητας σε συνεχή τάση άλλης τιµής 
και κατά περίπτωση άλλης πολικότητας. 

2. Αντιστρoφείς (DC-AC Inverters). Μετατρέπουν τη συνεχή τάση σε 
εναλλασσόµενη τάση µε σταθερό ή µεταβαλλόµενο πλάτος και 
σταθερή ή µεταβαλλόµενη συχνότητα  

3. Ανορθωτές (AC-DC Rectifiers) Μετατρέπουν την εναλλασσόµενη 
τάση σε συνεχή τάση.  

4. Κυκλοµετατροπείς (Cycloconverters) ή ρυθµιστές εναλλασσόµενης 
τάσης. Μετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση µιας ορισµένης 
τιµής, συχνότητας και αριθµού φάσεων σε εναλλασσόµενη τάση 
άλλης τιµής, άλλης συχνότητας και κατά περίπτωση άλλου 
αριθµού φάσεων.  
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1.2 Η δοµή ενός Thyristor (θυρίστορ) 
 
 
 
 
     Η ονοµασία θυρίστορ, προέρχεται από την ηλεκτρονική λυχνία 
«θύρατρον», που εκτελούσε την ίδια λειτουργία. Η εµφάνιση του στα τέλη του 
1950, έφερε επανάσταση στους στατικούς µετατροπείς ισχύος. Στην 
πραγµατικότητα ένα θυρίστορ αποτελεί το συνδυασµό δυο τρανζίστορ. Ο 
συλλέκτης από ένα pnp τρανζίστορ αποτελεί τη βάση για ένα npn τρανζίστορ 
και αντιστρόφως. Η λειτουργία του θυρίστορ βασίζεται πάνω στην 
αναπαραγωγική λειτουργία δυο συζευγµένων τρανζίστορ και ουσιαστικά 
µοντελοποιείται σαν µια συσκευή µε τρεις ακροδέκτες και τέσσερα επίπεδα. 
 
ΕΙΚΟΝΕΣ ΑΠΟ ∆ΙΑΦΟΡΟΥΣ ΤΥΠΟΥΣ ΘΥΡΙΣΤΟΡ 
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     Το θυρίστορ ισχύος (Silicon Controlled Rectifier, SCR) είναι ένας 
ελεγχόµενος ανορθωτής πυριτίου τεσσάρων στρωµάτων (p-n-p-n), ο οποίος 
µπορεί να θεωρηθεί σας συνδυασµός δύο transistor, όπως αποτυπώνεται στο 
παρακάτω σχήµα. Ο συγκεκριµένος ηµιαγωγός είναι µίας κατεύθυνσης ως 
προς το ρεύµα και διπλής κατεύθυνσης ως προς την τάση. 
      
 

 

 
 

 
 
 
 
     Στη δοµή του θυρίστορ υπάρχουν τρεις επαφές ( Junction J1,  J2 , J3 ), 
µεταξύ τεσσάρων διαδοχικών στρωµάτων µε προσµίξεις τύπου p-n. Τα δυο 
εξωτερικά στρώµατα (υπόστρωµα p, αντίστοιχα n) έχουν ισχυρή πυκνότητα 
προσµίξεων (για αυτό και συµβολίζονται µε p++, αντίστοιχα n++  ) και 
επιτρέπουν τη µετακίνηση ενός µεγάλου αριθµού φορέων ελευθέρων 
φορτίων. Λόγω αυτών, ένα θυρίστορ ισχύος µπορεί να αντέχει πυκνότητα 
µέσου ρεύµατος 60 ~ 100 Α/cm², τιµές συχνά απαραίτητες στα ηλεκτρονικά 
ισχύος. Τα µεσαία στρώµατα, έχουν µικρή πυκνότητα προσµίξεων, ειδικά το n 
(γι αυτό συµβολίζεται και µε n¯), έτσι ώστε οι επαφές  J1 και J2  να 
πραγµατοποιούνται µεταξύ ενός δρόµου µε αδύνατους και ενός µε ισχυρούς 
δεσµούς. Μόνο έτσι αυτές οι επαφές µπορούν να αντέχουν µεγάλες 
ανάστροφες τάσεις των τάξεων 1 ~ 5 kV, χωρίς να διασπαστούν. Η µεγάλη 
διαφορά δυναµικού µεταξύ ανόδου και καθόδου βρίσκεται στο στρώµα n, 
κυρίως, στο οποίο επεκτείνεται κι η περιοχή αποκοπής (φτωχή σε φορείς 
ελευθέρων φορτίων) των επαφών J1 και J2. Από αυτή την άποψη, το πλάτος 
της περιοχής στρώµατος n¯ είναι µεγαλύτερο από το πλάτος των άλλων 
στρωµάτων 
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     Το θυρίστορ έχει τρεις ακροδέκτες : 
 
 
 
 

► Τον ακροδέκτη Α που ονοµάζεται άνοδος και συνδέεται µε το στρώµα  
     προσµίξεων p++ 
 
 
► Τον ακροδέκτη B που ονοµάζεται κάθοδος και συνδέεται µε το στρώµα  
     προσµίξεων n++   
 

 

► Τον ακροδέκτη G που ονοµάζεται πύλη και συνδέεται µε το στρώµα  
     προσµίξεων p+   
 

 

 

     Αυτή είναι η µορφή του πιο διαδεδοµένου ηµιαγωγού µε δοµή  pnpn. 
Μπορεί και να λειτουργήσει και µε τέσσερις επαφές (δυο επαφές έναυσης) ή 
µόνο µε δύο επαφές (χωρίς επαφή έναυσης) και το οποίο λέγεται δίοδος 
τεσσάρων στρωµάτων ή δίοδος Shockley. 
 

 

 

 

 

 

• ΚΥΚΛΩΜΑ ΙΣΧΥΟΣ ΜΕ ΘΥΡΙΣΤΟΡ 
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• ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΟΥ ΘΥΡΙΣΤΟΡ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Αρχή λειτουργίας Thyristor (θυρίστορ) 
 
 
     Στη προηγούµενη παράγραφο, αναφέρθηκε η δοµή του θυρίστορ, ως ένας 
ελεγχόµενος ανορθωτής τεσσάρων στρωµάτων (ή αλλιώς ένας συνδυασµός 
δύο τρανζίστορ). Όταν στη πύλη (Gate) δεν υπάρχει παλµός έναυσης, 
ανεξάρτητα αν είναι θετικά πολωµένο, τότε δεν υπάρχει ροή ρεύµατος µέσω 
του θυρίστορ. 
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Το θυρίστορ µπορεί να βρίσκεται σε τρεις καταστάσεις : 
 
 

 
§  ορθά πολωµένο χωρίς τάση οδήγησης (κατάσταση ορθής 
αποκοπής), µε εξωτερική τάση UP , η οποία εφαρµόζεται µε το θετικό 
ηλεκτρόδιο στην άνοδο και µε το αρνητικό στη κάθοδο. Κατάσταση στην 
οποία τα χαρακτηριστικά µεγέθη συµβολίζονται µε τον δείκτη D. To θυρίστορ 
συνεχίζει να βρίσκεται σε αποκοπή και εξασφαλίζεται η διακοπή του 
κυκλώµατος. 
 

 

                              
 
 
        
§  ορθά πολωµένο και µε τάση οδήγησης (κατάσταση 
αγωγιµότητας), µε δυο εξωτερικές τάσεις. Την UP , η οποία εφαρµόζεται µε 
το θετικό ηλεκτρόδιο στην άνοδο και µε το αρνητικό στη κάθοδο και την τάση 
Uc να εφαρµόζεται µε το θετικό ηλεκτρόδιο στην πύλη και το αρνητικό στη 
κάθοδο. Σε αυτή τη κατάσταση, στην οποία τα χαρακτηριστικά µεγέθη 
συµβολίζονται µε τον δείκτη Τ , το θυρίστορ αρχίζει να άγει και εξασφαλίζει τη 
λειτουργία του κυκλώµατος (όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα). Το 
θυρίστορ περνά στη κατάσταση της αγωγιµότητας όταν η τάση Uc εξασφαλίζει 

στο κύκλωµα πύλης – καθόδου ένα ρεύµα iG, µεγαλύτερο της τιµής iGT (το 
οποίο είναι ένα µέγεθος που δίδεται από τον κατάλογο των θυρίστορ). 

                              
 
 
 
 
§ ανάστροφα πολωµένο (κατάσταση ανάστροφης αποκοπής), µε 
εξωτερική τάση Up , η οποία εφαρµόζεται µε το θετικό ηλεκτρόδιο στην 
κάθοδο και µε το αρνητικό στην άνοδο. Κατάσταση στην οποία τα 
χαρακτηριστικά µεγέθη συµβολίζονται µε τον δείκτη R. To θυρίστορ δεν άγει 
και εξασφαλίζεται η διακοπή του κυκλώµατος. 
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     Κατά την ανάστροφη πόλωση, η τάση Up  εφαρµόζεται ανάστροφα σε 
σχέση µε το σχήµα που ακολουθεί  
    

    

    
    
    
    
    
    
    
    

     Οι επαφές  J1  και  J3  είναι ανάστροφα πολωµένες και η επαφή  J2  είναι 
ορθά πολωµένη. Η επαφή  J1   πρέπει να αντέχει στην ανάστροφη πόλωση, 
επειδή η J3  έχει µικρή τάση διάσπασης (20 V έως 30 V), ως συνέπεια των 
µεγάλων συγκεντρώσεων προσµίξεων και στις 2 πλευρές της επαφής. Η 
ικανότητα ανάστροφης αποκοπής της επαφής  J1  συνήθως περιορίζεται από 

το µήκος της περιοχής  n , η οποία καθορίζεται κατά προσέγγιση από το 
όριο της διάσπασης χιονοστιβάδας. Κατά την ανάστροφη πόλωση, το 
θυριστορ παραµένει σε αποκοπή, χωρίς να ενδιαφέρει αν υπάρχει ή όχι 
παλµός. 
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     Στην ορθή πόλωση, η τάση Up  εφαρµόζεται µε κλειστό τον διακόπτη δ1 

αλλά χωρίς παλµό έναυσης (µε ανοιχτό τον διακόπτη δ2). Οι επαφές  J1  και  
J3  είναι ορθά πολωµένες και η επαφή  J2  είναι ανάστροφα πολωµένη. Οι 
πυκνότητες των προσµίξεων στο καθένα από τα στρώµατα είναι τέτοιες, ώστε 

το στρώµα  n  να βρίσκεται εκεί όπου εµφανίζεται περιοχή εκκένωσης 
επαφής J2  µε ανάστροφη πόλωση. Με αυτόν τον τρόπο η περιοχή αυτή 
καθορίζει και πάλι την τάση αποκοπής, αυτή τη φορά για τη κατάσταση της 
ορθής πόλωσης. Εποµένως και, χωρίς να µας ενδιαφέρει η πολικότητα της 
τάσης Up , δηλαδή αδιάφορα αν το θυρίστορ είναι ορθά η ανάστροφα 
πολωµένο, αυτό είναι σε αποκοπή όταν δεν υπάρχει παλµός έναυσης. Κατά 
την ανάστροφη πόλωση αυτό θα διαρρέεται από ένα ρεύµα ανάστροφο IR  και 
κατά την ορθή πόλωση από ένα ρεύµα ID (σε χαµηλή τιµή και οι δύο εντάσεις)  

 
 
 
     Κατά την ορθή πόλωση αλλά µε παλµό έναυσης, δηλαδή µε ανοιχτούς 
τους διακόπτες δ1 και δ1 , το θυρίστορ άγει µόνο αν ισχύει ΙG > ΙGT. Η είσοδος 
και η παραµονή στην κατάσταση αγωγιµοτήτας του θυρίστορ, ακόµα και µετά 
τη διακοπή του παλµού έναυσης, µπορεί να συνεχιστεί όπως στο κύκλωµα 
που ακολουθεί.  
     Στο συγκεκριµένο κύκλωµα έχει σχεδιαστεί το θυρίστορ ως συνδυασµός 
δυο ισοδύναµων θυρίστορ: 
 

• Τρανζίστορ npn, το οποίο συµβολίζεται ως Τ1 

• Τρανζίστορ pnp, το οποίο συµβολίζεται ως Τ2  και έχει κοινή βάση µε 
τον συλλέκτη του Τ1  και κοινό συλλέκτη µε τη βάση του Τ1. 
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     Εάν ο διακόπτης δ1 είναι κλειστός, µε το κλείσιµο του διακόπτη δ2 , το 
ρεύµα ΙG  αντικαθιστά τον παλµό εναυσης στη βάση για το τρανζίστορ Τ1 στο 
οποίο πληρούνται οι συνθήκες ώστε να βρεθεί σε αγωγή. Το αρνητικό 
δυναµικό του εκποµπού Ε1 µεταβιβάζεται στον συλλέκτη. Το ρεύµα του 
συλλέκτη Ic1 αντικαθιστά το ρεύµα βάσης για το τρανζίστορ Τ2. οπότε το 
τρανζίστορ Τ2  θα έρθει κι αυτό σε κατάσταση αγωγής. Το θετικό δυναµικό του 
εκποµπού Ε2 µεταβιβάζεται στον συλλέκτη C2 , το ρεύµα του συλλέκτη Ic2 είναι 
το ρεύµα βάσης για το τρανζίστορ Τ1  και εποµένως µπορεί να παίξει το ρόλο 
του ρεύµατος οδήγησης ΙG. Συνεπώς ο διακόπτης δ2 µπορεί να ανοίξει και το 
ρεύµα οδήγησης ΙG στη πύλη του θυρίστορ να διακοπεί. ∆ηµιουργείται δηλαδή 
µε αυτόν το τρόπο µια διαδικασία µανδάλωσης, όπου τα δύο τρανζίστορ 
βρίσκονται σε κατάσταση αγωγής, αν και αποµακρύνεται ο παλµός στη πύλη. 
 

Το ρεύµα αυτό λέγεται ρεύµα µανδάλωσης  ΙL (LATCHING CURRENT) 
 
     Στην πραγµατικότητα το θυρίστορ οδηγείται σε αποκοπή όχι ακριβώς για 
µηδενικό ρεύµα, αλλά για ένα ρεύµα λίγο µεγαλύτερο από το µηδέν!  
 

Το ρεύµα αυτό λέγεται ρεύµα συγκράτησης  ΙΗ (HΟLDING CURRENT) 
 

 

     Συνήθως το ρεύµα µανδάλωσης ΙL  και το ρεύµα συγκράτησης ΙΗ είναι 
περίπου το 1% του ονοµαστικού ρεύµατος του θυρίστορ. 
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1.4 Στατική χαρακτηριστική και 
       δυναµική συµπεριφορά του θυρίστορ  
 

 

 

 

 

• Στατική χαρακτηριστική του θυρίστορ 
 

 

     Η τυπική µορφή της στατικής χαρακτηριστικής του θυρίστορ, η οποία 
εκφράζει τη µεταβολή της τάσης  VAK  συναρτήσει του ρεύµατος που διαρρέει 
το θυρίστορ παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα 
 
 
 
 

 
 

 

 

Συµφώνα µε το σχήµα, εκτός των ρευµάτων συγκράτησης και µανδάλωσης, 
τα βασικότερα µεγέθη της χαρακτηριστικής είναι τα εξής : 
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                           A) ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  ΑΠΟΚΟΠΗΣ 
 
 
 
 
§  τάση διάσπασης ορθής φοράς  VBO 

      (Βreak over voltage) 
      
    Είναι η τάση διάσπασης ορθής φοράς για την οποία το θυρίστορ (χωρίς 
παλµό) οδηγείται σε κατάσταση αγωγής, για την συγκεκριµένη µέγιστη 

θερµοκρασία Τj = 125 °C 
 
 

§ επαναλαµβανοµένη τάση κορυφής ορθής φοράς VDRM  ή  VFB 
   (Repetitive peak forward voltage)   
 

     Είναι η µέγιστη επαναλαµβανόµενη τάση ορθής φοράς κάτω από την οποία 
για συγκεκριµένη µέγιστη θερµοκρασία, το θυρίστορ παραµένει σε κατάσταση 

αποκοπής (δίχως εξωτερικό παλµό). Αν η θερµοκρασία αυξηθεί > 125 °C 
υπάρχει κίνδυνος διάσπασης, για V> VDRM 
 
 

§ µη επαναλαµβανόµενη τάση κορυφής ορθής φοράς VDSM  ή  VFBT 
   (non Repetitive peak off-state voltage)   
 
    Είναι τάση µη επαναλαµβανοµένη µε κάποιο ρυθµό. Εάν η διάρκεια της 
είναι µικρότερη από 5ms, το θυρίστορ παραµένει σε κατάσταση αποκοπής. 
 
 

§ επαναλαµβανόµενο ρεύµα κορυφής IDRM 
   (Repetitive peak off-state current)  
 

    Είναι το µέγιστο επαναλαµβανόµενο ρεύµα που κυκλοφορεί στο θυρίστορ, 
το οποίο ενώ εξακολουθεί να βρίσκεται σε αποκοπή, εφαρµόζεται σε αυτό 
επαναληπτικά ανοδική τάση ορθής φοράς. Η τάση αυτή αντιστοιχεί σε τάση  
ίση µε την VDRM.  

 
 

§ επαναλαµβανόµενο ανάστροφο ρεύµα κορυφής IRRM 
   (Repetitive peak revesre current)  
 
   Αντιστοιχεί σε αντίστροφη τάση ανόδου ίση µε VRRM 
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                           Β) ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ  ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
 
 
 

§ ενεργός τιµή ρεύµατος αγωγιµότητας IT  ή IR(rms) 
 
 

 Η µέγιστη επιτρεπόµενη ενεργός τιµή του ρεύµατος παλµού ορθής φοράς της 
ανόδου 
 

                        
 
 

§ µέση τιµή ρεύµατος αγωγιµότητας Iµ  ή IΤ(aν) 
   (Average on-state current)  
 

   H µέγιστη επιτρεπόµενη µέση τιµή του ρεύµατος παλµού, ορθής φοράς, της 
ανόδου. Εξαρτάται από τη µορφή του ρεύµατος   
 
 

                          
 
 

§ ρεύµα µανδάλωσης ΙL  
    (Latching current) 
 
   Το ελάχιστο απαιτούµενο ανοδικό ρεύµα ορθής φοράς που εξασφαλίζει την 
αγωγιµότητα του θυρίστορ. 
 
 

§ ρεύµα συγκράτησης ΙΗ  
    (Holding current) 
     
   Το ελάχιστο απαιτούµενο ανοδικό ρεύµα ορθής φοράς, ώστε το θυρίστορ να 
«συγκρατειται» σε αγωγιµότητα µετά την εκκίνηση. Ισχύει   
 
 

                                         ΙΗ  ≈ ΙL / 2 
 

§ µέγιστο επιτρεπόµενο κρουστικό ρεύµα ΙΤSM  ή  ΙSM 
   (Maximum permissible) 
 
   Είναι το µέγιστο κρουστικό ρεύµα που µπορεί να δεχθεί το θυρίστορ, χωρίς 
να υποστεί πιθανή βλάβη, για ορισµένο χρονικό διάστηµα  
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§ µέγιστο επιτρεπόµενο κύµα ενέργειας  
   (Maximum permissible surge energy) 
 
   ∆ίδεται ως γινόµενο  I²·t = I²·R·t , για R = 1 Ω. Έχει την έννοια της µέγιστης 
επιτρεπόµενης ενέργειας (ρεύµα  I , θεωρητικά διερχόµενο από ωµική 
αντίσταση 1 Ω), πέρα από την οποία, για λόγους προστασίας των θυρίστορ, 
πρέπει να ενεργοποιηθεί το σύστηµα προστασίας (ασφάλεια), σε 

συγκεκριµένη χρονική διάρκεια ∆t  ≈10 ms. Αποτελεί την βάση για τον 
υπολογισµό της ασφάλειας ταχείας τήξεως (προστασία από βραχυκύκλωµα). 
Οι συγκεκριµένες ασφάλειες παρέχουν προστασία από πιθανές υπερεντάσεις. 
   
 

 
• ∆υναµική συµπεριφορά του θυρίστορ  

 

 

     Στη παράγραφο που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές ενός 
θυρίστορ τάσης – ρεύµατος, σε κατάσταση αγωγής και σε κατάσταση 
αποκοπής,τις οποίες θα χρησιµοποιήσουµε, ώστε να εξηγήσουµε τη διακοπτική 
συµπεριφορά ενός θυρίστορ. 
 
     Στο σχήµα (α), όταν η τάση VA είναι θετική και το θυριστορ βρίσκεται σε 
κατάσταση θετικής αποκοπής, αν ένας παλµός έναυσης εφαρµοστεί στο 

θυρίστορ, υπάρχει ένας χρόνος καθυστέρησης (Delay time, td ) πριν το ρεύµα 

ανόδου  ΙΑ  αρχίσει να αυξάνει. Ο χρόνος καθυστέρησης td ( σχήµα δ ) είναι 
περίπου µερικά µs και οφείλεται στην µετακίνηση φορτίων µέσα στη πλακέτα του 
θυρίστορ, έτσι ώστε στο τέλος του χρόνου καθυστέρησης, να αρχίσει κυκλοφορία 
βρίσκεται στη κατάσταση διέλευσης ή αγωγής, το ρεύµα αρχίζει να αυξάνει µέχρι 

να φτάσει στη τελική τιµή ΙΑ, µε µια κλίση  di / dt(όπως απεικονίζεται στο σχήµα 
δ). Η κλίση αυτή λέγεται ρυθµός µεταβολής του ρεύµατος  και χαρακτηρίζεται 
από µια µέγιστη τιµή (di / dt)max , πέραν της οποίας υπάρχει καταστροφή του 
θυρίστορ, λόγω τοπικής υπερθέρµανσης (Hot Spot). H τιµή του (di / dt)max δίνεται 
στις προδιαγραφές του θυρίστορ. Το φαινόµενο της τοπικής αυτής 
υπερθέρµανσης, οφείλεται στο ότι κατά την έναυση του διακοπτικού µας 

στοιχείου, το ρεύµα της ανόδου ΙΑ , περνάει συγκεντρωτικά από ένα σηµείο ενός 
νήµατος του θυρίστορ κι έτσι δηµιουργείται πρόβληµα υπερθέρµανσης. Το 
φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται στο σχήµα (στ).  
     Για να αποφευχθεί η καταστροφή ενός θυριστορ λόγω του di / dt , µια 
αυτεπαγωγή µε τιµή L=µΗ, µπορεί να συνδεθεί σε σειρά µε το θυρίστορ. Όπως η 
ταχεια αυξηση του ρευµατος, ετσι και η ταχεια αυξηση της τασης, διαταρασσει 
την οµαλη λειτουργία του θυρίστορ. Αν η κλίση  dVAK / dt  υπερβεί µια κρίσιµη τιµή  
(dVAK / dt  )max , είναι δυνατό να προκληθεί έναυση κι όταν ακόµη αυτό βρίσκεται 

σε κατάσταση αποκοπής. Ο χρόνος που χρειάζεται το ρεύµα ΙΑ  για να αυξηθεί 
από το 10% µέχρι το 90% του ονοµαστικού ρεύµατος, ονοµάζεται χρόνος 

ανύψωσης tr (σχήµα δ). Το άθροισµα των χρόνων td + tr , µας δίνει τον χρόνο 

έναυσης  tON  (turn-on time) του θυρίστορ (σχήµα δ).  
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                                               Σχήµα  (στ) 
 
 
 
     Η σβέση του θυρίστορ αρχίζει από τη στιγµή που εφαρµόζεται αρνητική άκρη 
στα άκρα του (σχήµα β). Κατά την σβέση – από κατάσταση αγωγής σε 
κατάσταση αποκοπής – παρατηρείται, όπως και κατά την έναυση, µια 

καθυστέρηση. Η µεταβολή της τάσης VAK  και του ρεύµατος ΙΑ , παρουσιάζεται 
στις παραπάνω γραφικές παραστάσεις. Όπως βλέπουµε, το ρεύµα του θυρίστορ, 

από τη χρονική στιγµή  t0 , κατά την οποία αρχίζει η σβέση και µετά, παρουσιάζει 

απότοµη πτώση, µηδενίζεται τη χρονική στιγµή t1 και στη συνέχεια παίρνει 
αρνητικές τιµές.  
     Για να δείξουµε τη δοµική συµπεριφορά του θυρίστορ παραθέτουµε το 
παρακάτω σχήµα, ενώ επίσης βοηθά και το σχήµα (στ) 
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     Μειώνοντας το ρεύµα ΙΑ , µικραίνουν και τα φορτία στους 2 εξωτερικούς 
φραγµούς  J1 και J3. Η πυκνότητα φορτίων των δυο αυτών φραγµών, δεν 

ακολουθεί τον ίδιο ρυθµό µε τη µεταβολή του ανοδικού ρεύµατος ΙΑ, αλλά 
παρουσιάζει κάποια καθυστέρηση. Έτσι κατά την χρονική στιγµή t1 , όπου το 
ΙΑ  µηδενίζεται, υπάρχουν ακόµα τόσα φορτία, ώστε το θυρίστορ να βρίσκεται σε 
πλήρη κατάσταση αγωγής. Το αρνητικό ρεύµα θα εξακολουθήσει να κυκλοφορεί, 
µέχρι να µετακινηθούν οι περισσότεροι φορείς των  φραγµών J1 και J3. Όταν γίνει 
αυτό, οι φραγµοί J1 και J3 επανέρχονται στη κατάσταση αποκοπής και το ρεύµα 

πλησιάζει στο µηδέν, τη χρονική στιγµή t3. Το θυρίστορ πλέον, µπορεί να 
αποκόπτει αρνητική τάση, διότι οι φραγµοί J1 και J3 είναι αρνητικά πολωµένοι 
(Reversed biased). Όµως ο φραγµός J2 παραµένει θετικά πολωµένος (Forward 
biased) και περιέχει αρκετά φορτία. Οι φορείς του συγκεκριµένου φραγµού, δεν 
µπορούν να κυκλοφορήσουν µέσω του εξωτερικού κυκλώµατος κι έτσι 
επανασυνδέονται µε ρυθµό, ο οποίος δεν εξαρτάται από το εξωτερικό κύκλωµα. 
Το θυρίστορ δεν µπορεί να µεταβεί σε κατάσταση θετικής αποκοπής, µέχρι να 
γίνει η επανασύνδεση των φορέων του φραγµού J2 (σχήµα ε).Το φαινόµενο που 
συνδέεται µε την αρνητική ροή του ρεύµατος, µέσα στο θυρίστορ, λέγεται 
φαινόµενο αδρανειακής συσσώρευσης φορτίων (Reverse recovery). 
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     Η επανασύνδεση των ηλεκτρονίων και τον οπών, ξεκινά από την χρονική 
στιγµή  t3, κατά την οποία το ρεύµα ΙΑ µηδενίζεται και συνεχίζει µέχρι τη χρονική 
στιγµή t4 , κατά την οποία η τάση του θυρίστορ µηδενίζεται. Ο χρόνος tq λέγεται 
χρόνος σβέσης (turn-on time) και δίνεται στις προδιαγραφές του κατασκευαστή. 

Όπως διαπιστώνεται από το σχήµα (ε), tq  είναι ο χρόνος που χρειάζεται το 
θυρίστορ για να αποκτήσει ξανά την ικανότητα της θετικής αποκοπής, µετά τον 

µηδενισµό του ρεύµατος ανόδου. Ο χρόνος tn (σχήµα δ) ονοµάζεται χρόνος 
αποκατάστασης. 
     Σε περίπτωση που η τάση VAK  πάρει θετική τιµή, πριν το θυρίστορ 
αποκτήσει την ικανότητα της θετικής αποκοπής, δηλαδή πριν το τέλος του 
χρόνου tq , τότε το θυρίστορ θα αρχίσει να άγει δίχως να χρειάζεται παλµός 
έναυσης στη πύλη. 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 33

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΑΝΟΡΘΩΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ  

ΓΕΦΥΡΕΣ 
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2.1 Γενική περιγραφή ανορθωτικών διατάξεων 
 
 
 
 
     Η διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας, πραγµατοποιείται, ως γνωστόν, µε  
εναλλασσόµενο ρεύµα ηµιτονικής µορφής και συχνότητας 50 Hz. Πολλές 
όµως εφαρµογές, απαιτούν τροφοδοσία συνεχούς ρεύµατος, οπότε είµαστε 
υποχρεωµένοι να µετατρέψουµε το εναλλασσόµενο ρεύµα (AC) σε συνεχές 
(DC). Η µετατροπή αυτή, επιτυγχάνεται µε ανορθωτικές διατάξεις και 
διακρίνεται, σε ελεγχόµενη και µη ελεγχόµενη 
 
     Μια ανορθωτική διάταξη, γενικά, αποτελείται από: 
 

►  Την πηγή εναλλασσόµενου ρεύµατος, η οποία τροφοδοτεί την διάταξη 
µέσω ενός µετασχηµατιστή. Ο µετασχηµατιστής τροφοδοσίας, όπως 
ονοµάζεται, αφενός αποµονώνει την διάταξη από το δίκτυο, αφετέρου 
προσαρµόζει την τάση στις ανάγκες του τροφοδοτούµενου φορτίου. 

►  Τα ανορθωτικά στοιχεία, που ανάλογα την διάταξη, µπορεί να είναι δίοδοι 
σταθερής(µη ελεγχόµενης) λειτουργίας ή θυρίστορ(ελεγχόµενης λειτουργίας). 
Οι δυο αυτοί τύποι ανορθωτικών στοιχείων, στηρίζουν τη λειτουργία τους στις 
ιδιότητες των ηµιαγωγών. Παλαιότερα γινόταν χρήση κι άλλων διατάξεων και 
στοιχείων, όπως λυχνιών ατµών υδραργύρου και στοιχείων σεληνίου, οι 
οποίες όµως σήµερα έχουν εξαλειφθεί και αντικατασταθεί από τα ηµιαγωγά 
στοιχεία. 

►  Το φίλτρο εξοµάλυνσης. Αυτό αποτελείται κατά περίπτωση, από 
χωρητικότητες µεγάλης τιµής και αυτεπαγωγές µε σιδηροπυρήνα και έχει ως 
σκοπό, την εξοµάλυνση της κυµατοµορφής εξόδου της ανορθωτικής διάταξης. 

►   Το τροφοδοτούµενο φορτίο: ωµική αντίσταση, κινητήρας DC κ.λ.π.  
 
 
     Οι ανορθώσεις βρίσκουν εφαρµογές στις ακόλουθες περιοχές : 
 

• Συστήµατα ελέγχου κινητήρων συνεχούς ρεύµατος 

• Συστήµατα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

• ∆ιασυνδέσεις σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

• Φορτιστές συσσωρευτών 

• Συστήµατα αδιάλειπτου παροχής ισχύος (UPS) 

• Τροφοδοτικά ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. 
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     Συνοπτικά οι διατάξεις των ανορθώσεων χωρίζονται σε 2 κατηγορίες, τις 
ελεγχόµενες και τις µη ελεγχόµενες. 
 
 
 

1. ΜΗ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΕΣ ΑΝΟΡΘΩΣΕΙΣ 
 
     Μη ελεγχόµενες ανορθώσεις είναι οι ανορθώσεις εκείνες οι οποίες 
µετατρέπουν την εναλλασσόµενη τάση δικτύου σε συνεχή, χρησιµοποιώντας 
ηλεκτρονικές διατάξεις µε διόδους. Λόγω του ότι οι δίοδοι είναι ηµιαγωγά 
στοιχεία, των οποίων η έναυση δεν µπορεί να ελεγχθεί, η τάση εξόδου της 
ανόρθωσης µε διόδου θα παρουσιάσει κάποιες αυξοµειώσεις. ∆ηλαδή όταν η 
εναλλασσόµενη τάση τροφοδοσίας παρουσιάσει κάποιες αυξοµειώσεις, τότε 
και η τάση εξόδου (DC) της ανόρθωσης µε διόδους, θα παρουσιάσει κάποιες 
αυξοµειώσεις. Γι αυτό το λόγο ονοµάζονται µη ελεγχόµενες ανορθώσεις. 
 

2. ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΕΣ ΑΝΟΡΘΩΣΕΙΣ. 
 
     Αντίθετα, ελεγχόµενες είναι οι ανορθώσεις στις οποίες δεν 
χρησιµοποιούνται δίοδοι αλλά θυριστορ. Ο λογος εχει να κάνει µε τις ιδιότητες 
του συγκεκριµένου ηλεκτρονικού στοιχείου και ουσιαστικά, αναλύθηκε στο 
προηγούµενο κεφάλαιο. Εξαιτίας της απαραίτητης χρήσης παλµών, για την 
έναυση του, έχουµε τον έλεγχο της εκάστοτε διάταξης. 
 
 
 
     Τέλος, υπάρχουν περιπτώσεις διατάξεων οι οποίες περιλαµβάνουν 
ελεγχόµενα (θυρίστορ) και µη (δίοδοι) διακοπτικά στοιχεία, είτε σε 
µονοφασική είτε σε τριφασική ανόρθωση. 
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2.2 Μη ελεγχόµενες ανορθώσεις 
 

 

 
 
     Οι µονοφασικές τοπολογίες είναι µια από τις πιο απλές αλλά και πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενες σήµερα διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος. Αποτελούνται 
από µια εναλλασσόµενη είσοδο οι οποίες έχουν σε σειρά συνδεδεµένη µια 
ανορθωτική διάταξη µη ελεγχόµενη, που αποτελείται από διόδους. 
Χρησιµοποιούνται σε όλα τα τροφοδοτικά οικιακών συσκευών και σε 
βιοµηχανικές εφαρµογές µικρής ισχύος. 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθούν οι τοπολογίες ανορθωτικών διατάξεων µε 
µία δίοδο, µε τέσσερις διόδους και µε έξι διόδους καθώς και η συµπεριφορά 
τους µε διάφορα φορτία στην έξοδο όπως, ωµικό φορτίο και ωµικό-επαγωγικό 
φορτίο. 
 
 
 
 

2.2.1 Μονοφασική τοπολογία µε µία δίοδο 
 
 
     Στο ακόλουθο σχήµα φαίνεται η γενική τοπολογία µε µια δίοδο και φορτίο 
στην έξοδο. Στο κύκλωµα υπάρχει η πηγή τροφοδοσίας Vs η οποία είναι 
συνήθως το δίκτυο ή κάποια άλλη εναλλασσόµενη πηγή και σε σειρά µε αυτήν 
µια δίοδος. Κατά την λειτουργία του κυκλώµατος πολώνεται θετικά η δίοδος 
και εφαρµόζεται δυναµικό στα άκρα της µε αποτέλεσµα να ξεκινάει να άγει και 
αρχίζει να ρέει ένα ρεύµα στο κύκλωµα, έτσι στην έξοδο του µετατροπέα 
έχουµε την εµφάνιση µιας τάσης Vd. Στην συνέχεια θα µελετηθεί η 
συγκεκριµένη τοπολογία µε µια δίοδο µε διάφορα φορτία στην έξοδο. 
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Α)  Ωµικό φορτίο (R) στην έξοδο  
 
 
     Στο σχήµα φαίνεται ένα κύκλωµα µε µια δίοδο και ωµικό φορτίο στην 
έξοδο. Η λειτουργία του κυκλώµατος είναι η ίδια µε αυτήν που εξηγήθηκε 
παραπάνω. Παρακάτω δίδονται οι κυµατοµορφές των ηλεκτρικών µεγεθών 
του κυκλώµατος. 
 
Θεωρώντας την Vs σαν τάση εισόδου, Ιs το ρεύµα που ρέει στο κύκλωµα και 
Vd την τάση εξόδου επάνω στο ωµικό φορτίο, προκύπτει η παρακάτω σχέση : 
 
 
 

u s ((((t ) ) ) ) = = = = i ((((t ) ) ) ) ⋅⋅⋅⋅    R = = = = u d ((((t ) ) ) )     
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 39

Β)  Ωµικό-επαγωγικό φορτίο (R-L) στην έξοδο  
 
 
 
 
     Κατά την λειτουργία του κυκλώµατος της ανορθωτικής µη ελεγχόµενης 
διάταξης ενός παλµού µε ωµικό-επαγωγικό φορτίο την στιγµή που η δίοδος 
άγει, όπως δείχνει το σχήµα 3.5, µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα βραχυκύκλωµα 
επάνω στο κύκλωµα και την στιγµή εκείνη η τάση της διόδου είναι ίση µε 0. 
Την στιγµή εκείνη το ρεύµα που θα ρέει στο κύκλωµα δίνεται από την 
παρακάτω σχέση: 
 

                                                    

 

 

Όπου η τάση αυτεπαγωγής      
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     Στο παρακάτω σχήµα δίνονται οι κυµατοµορφές των τάσεων και των 
ρευµάτων κατά την λειτουργία του κυκλώµατος σε διάφορες χρονικές στιγµές. 

Ξεκινώντας από την χρονική στιγµή t0 έως της t3 η Vd και η Vs σε όλη τη 
διάρκεια περιόδου είναι ίσες και συµφασικές. Μέχρι την στιγµή t1 η uS > uR 
οπότε και η uL = uS - uR έτσι το ρεύµα αυξάνει όπως επίσης αυξάνει και η 
ενέργεια που αποθηκεύεται στην αυτεπαγωγή. 

     Στο επόµενο χρονικό διάστηµα t1- t2 φαίνεται πως η UL γίνεται αρνητική 

όπως και το ότι το ρεύµα αρχίζει να µειώνεται και µηδενίζεται την στιγµή 
που µηδενίζεται και η αυτεπαγωγή. Την στιγµή t2 όπου η Vs γίνεται αρνητική 
το ρεύµα συνεχίζει να είναι θετικό λόγω του ότι η δίοδος άγει εξαιτίας της 

αποθηκευµένης ενέργειας της αυτεπαγωγής. Στην t3 στιγµή όπου η δίοδος 
σταµατάει να άγει και έχουµε µηδενισµό του ρεύµατος ισχύει: 
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2.2.2 Μονοφασική τοπολογία µε τέσσερις διόδους 
 
 
 
     Μια τοπολογία ανορθωτικής διάταξης είναι η διάταξη η οποία αποτελείται 
από τέσσερις διόδους και η ηλεκτρική σύνδεση της διάταξης αυτής φαίνεται 
στο εξής σχήµα 
 
 
 

 
 
 
     Στο κύκλωµα υπάρχουν δυο ζευγάρια διόδων οι οποίες λειτουργούν για το 
µισό της περιόδου. Στην πρώτη ηµιπερίοδο είναι οι δίοδοι D1 και D3 όπου 
λειτουργούν µαζί και στην δεύτερη ηµιπερίοδο οι δίοδοι D2 και D4 όπου αυτές 
οι δυο λειτουργούν µαζί. 
     Κατά την λειτουργία του κυκλώµατος, όταν οι δίοδοι D1 και D3 βρεθούν σε 
κοινό δυναµικό, το ρεύµα ρέει συνεχώς µέσα από µια δίοδο από την πρώτη 
οµάδα και µέσα από µια δίοδο της δεύτερης οµάδας. Όταν η Vs είναι θετική 
τότε η δίοδος D1 θα άγει και το id και η Vs θα εµφανίζεται ως τάση ανάστρο-
οφης πόλωσης επάνω στα άκρα της D3. Όταν τώρα η Us γίνει αρνητική τότε 
το ρεύµα ρέει µέσω της D3 και η D1 εµφανίζει στα άκρα της ανάστροφη 
πόλωση.  
     Το ίδιο τώρα συµβαίνει και στην περίπτωση που η δεύτερη οµάδα D2&D4 
βρεθούν σε κοινό δυναµικό. Όταν η Vs είναι θετική τότε η δίοδος D2 θα άγει 
το id και η Vs θα εµφανίζεται ως τάση ανάστροφης πόλωσης επάνω στα άκρα 
της D4. Όταν τώρα η Vs γίνει αρνητική τότε το ρεύµα µεταβαίνει ακαριαία στη 
δίοδο D4 και η D2 εµφανίζει στα άκρα της ανάστροφη πόλωση. 
     Την συµπεριφορά των κυµατοµορφών τάσεων και ρευµάτων θα τα δούµε 
στο σχήµα που ακολουθεί, όπου σαν έξοδο θεωρείται µια πηγή ρεύµατος. 
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     Όταν η Vs είναι θετική τότε η δίοδος D1 και D2 στα δυο κυκλώµατα θα 
άγουν, τότε ισχύει ότι Vs = Vd και iS = id . Όταν η Vs γίνει αρνητική τότε οι 
δίοδοι D3 και D4 στα δυο κυκλώµατα θα άγουν, εποµένως είναι Vd=- Vs και 
iS = −id , οπότε η τάση εξόδου µπορεί να εκφραστεί χρονικά από τη σχέση: 
ud(t)=| Vs |. 
 
 
 

 
 
 
 
 
Στην συνέχεια θα εξεταστεί η λειτουργία αυτών των ανορθωτικών διατάξεων 
µε τέσσερις διόδους, προσθέτοντας στην έξοδο διάφορα φορτία. 
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Α)  Ωµικό φορτίο (R) στην έξοδο  
 
 
 
 
     Η ανορθωτική διάταξη που φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα αποτελείται από 
µια εναλλασσόµενη τάση εισόδου, από τέσσερις διόδους και στην πλευρά 
Σ.Ρ. (έξοδο) του ανορθωτή είναι συνδεδεµένη µια ωµική αντίσταση.  
 
 

 
 
 
 
     Παρατηρώντας τις κυµατοµορφές στη συνέχεια, φαίνεται ότι κατά την 
διάρκεια όπου η δίοδοι D1 και D2 άγουν, έχουµε τάση στην έξοδο κατά την 
πρώτη ηµιπερίοδο όπως επίσης, εµφανίζεται και ένα ρεύµα id το οποίο είναι 
συµφασικό µε το ρεύµα iS της πηγής εισόδου. Αντίστοιχα στις διόδους D3 και 
D4 εµφανίζεται η ανάστροφη τάση της πηγής εισόδου. Κατά την δεύτερη 
ηµιπερίοδο εµφανίζεται πάλι µια τάση και ρεύµα στην έξοδο λόγω του ότι 
έχουν αρχίσει να άγουν η δίοδοι D2 και D4 και η ανάστροφη τάση εµφανίζεται 
επάνω στις διόδους D1 και D2. 
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• Η µέση τιµή Vdo της DC εξόδου δίνεται από τον παρακάτω τύπο : 
 

 
 
Εποµένως 
 

 
 
όπου Vs  είναι η rms τιµή της τάσης εισόδου.  
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Β)  Ωµικό-επαγωγικό φορτίο (R-L) στην έξοδο  
 
 
 
 

 
 
 
 
     Το ηλεκτρικό κύκλωµα του µετατροπέα, µε ωµικό — επαγωγικό φορτίο 
παρουσιάζεται στο σχήµα που βλέπουµε, όπου στη θέση του φορτίου είναι 
µια ωµική αντίσταση σε σειρά µε µια καθαρή αυτεπαγωγή.  
 
Όπως και στην περίπτωση της λειτουργίας µε ωµικό φορτίο, για τα 
διαστήµατα:  
 
• 0 ≤ ωt ≤ π , µεταξύ των διόδων µε κοινή κάθοδο (D1, D3), θα άγει αυτή που 
έχει άνοδο µε θετικότερο δυναµικό, δηλαδή η D1, και µεταξύ των διόδων µε 
κοινή άνοδο (D2,D4),θα άγει αυτή που έχει κάθοδο µε αρνητικότερο δυναµικό, 
δηλαδή η D4.  

• π ≤ ωt ≤ 2π, µεταξύ των διόδων µε κοινή κάθοδο (D1, D3), θα άγει αυτή που 
έχει άνοδο µε θετικότερο δυναµικό, δηλαδή η D3, και µεταξύ των διόδων µε 
κοινή άνοδο (D2,D4),θα άγει αυτή που έχει κάθοδο µε αρνητικότερο δυναµικό, 
δηλαδή η D2.  
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2.2.3 Τριφασική τοπολογία µε έξι διόδους 
 
 
 
     Σε εφαρµογές όπου είναι απαραίτητη η δυνατότητα διαχείρισης µεγάλης 
ισχύος και η εµφάνιση όσο το δυνατόν µικρότερης κυµάτωσης στην έξοδο, 
χρησιµοποιούνται τριφασικές ανορθωτικές διατάξεις αντί των µονοφασικών 
ανορθωτικών διατάξεων. 
     Η λειτουργία µιας διάταξης µε έξι διόδους είναι η εξής : 
 
     Σαν είσοδο υπάρχουν τρεις πηγές Ε.Ρ. οι οποίες τροφοδοτούνε το 
κύκλωµα και έχουµε τον σχηµατισµό δυο οµάδων που αποτελούνται από 

τρεις διόδους η κάθε οµάδα. Κατά την λειτουργία το ρεύµα id ρέει µέσω µιας 
διόδου της πρώτης οµάδας και µέσω µιας διόδου της δεύτερης οµάδας. Στην 
«άνω» οµάδα θα άγει η δίοδος που έχει την άνοδο της στο υψηλότερο 
δυναµικό ενώ οι άλλες δυο πολώνονται ανάστροφα. Στην «κάτω» οµάδα θα 
άγει η δίοδος που έχει την κάθοδο της στο χαµηλότερο δυναµικό, ενώ οι 
άλλες δυο πολώνονται ανάστροφα. 
     Κατά την λειτουργία του κυκλώµατος που ακολουθεί, εµφανίζεται τάση 
στην έξοδο στα δύο άκρα, Ρ στον θετικό ακροδέκτη Σ.Ρ. και Ν στον αρνητικό 
ακροδέκτη Σ.Ρ., µε σηµείο αναφοράς τον ουδέτερο ακροδέκτη n στην πλευρά 
Ε.Ρ. του κυκλώµατος. Έτσι µπορούν να βρεθούν τα δυναµικά Van, Vbn, Vcn, 
στην πλευρά του Ε.Ρ. του κυκλώµατος. 
 

 
 

Η στιγµιαία τιµή της τάσης στην έξοδο θα είναι     Vd = VPn −VNn 
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     Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές των τάσεων εισόδου του 
κυκλώµατος καθώς και η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου Vd, η οποία 
αποτελείται από έξι τµήµατα ανά περίοδο της τάσης του δικτύου. Στην 

περίπτωση αυτή η κάθε δίοδος άγει για 120 ° . 
Οι κυµατοµορφές των ρευµάτων επίσης φαίνονται, όπου για το ρεύµα της 

φάσης α δηλαδή το ia όταν άγει η δίοδος 1 το ρεύµα να είναι Id, όταν άγει η 
δίοδος 4 τότε το ρεύµα στην έξοδο θα είναι –Id και το ρεύµα θα είναι 0 όταν 
καµία από τις παραπάνω διόδους δεν θα άγει. Η µετάβαση του ρεύµατος από 
την µια δίοδο στην επόµενη θεωρείται ακαριαία, λόγω του ότι η LS =0 . 
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Α)  Ωµικό φορτίο (R) στην έξοδο  
 
 
 
 
     Η λειτουργία της τριφασικής γέφυρας πλήρους ανόρθωσης και µε ωµικό 
φορτίο θα είναι η ίδια µε αυτήν που εξηγήθηκε προηγουµένως , ενώ το 
πλήρες κύκλωµα και οι κυµατοµορφές φαίνονται ακολούθως 
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Β)  Ωµικό-επαγωγικό φορτίο (R-L) στην έξοδο  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Η διαφορά µε το προηγούµενο φορτίο είναι ότι σε αυτό το κύκλωµα 
υπάρχει και µια αυτεπαγωγή L η οποία επηρεάζει την λειτουργία του 
κυκλώµατος. Σε σειρά, λοιπόν µε µια ωµική αντίσταση είναι συνδεδεµένη η 
αυτεπαγωγή όπως φαίνεται παραπάνω. 
      
     Στην περίπτωση ωµικού-επαγωγικού φορτίου η κυµατοµορφή της τάσης 
εξόδου θα είναι όµοια όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις απλώς η 
επαγωγή θα εξοµαλύνει την κυµάτωση του ρεύµατος όπως φαίνεται και στις 
κυµατοµορφές που ακολουθούν. 
 
 



 

 51
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2.3 Ελεγχόµενες ανορθώσεις 
 

 

 

     Σε πολλές εφαρµογές όπως είναι τα Σ.Ρ. κινητήρια συστήµατα, είναι 
απαραίτητη η δυνατότητα ελέγχου της συνεχούς τάσης εξόδου. Στους 
ελεγχόµενους, από τη φάση, µετατροπείς της τάσης του δικτύου, η µετατροπή 
του Ε.Ρ. σε ελεγχόµενο Σ.Ρ πραγµατοποιείται µε θυρίστορ. Παλαιοτέρα οι 
µετατροπείς αυτοί χρησιµοποιούνταν για τον έλεγχο της ροής της ηλεκτρικής 
ισχύος. Σήµερα χρησιµοποιούνται κυρίως σε τριφασικές εφαρµογές µεγάλης 
ισχύος, όπου είναι απαραίτητη ή επιθυµητή η δυνατότητα ελέγχου της ροής 
ισχύος µεταξύ της εναλλασσόµενης και της συνεχούς πλευράς. 
     Παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών είναι οι µετατροπείς µεταφοράς ισχύος 
µε υψηλή συνεχή τάση και ορισµένα κινητήρια συστήµατα Ε.Ρ. ή Σ.Ρ. µε 
δυνατότητα ανάκτησης ισχύος, δηλαδή µε δυνατότητα επιστροφής ισχύος στο 
δίκτυο. Στους µετατροπείς αυτούς η χρονική στιγµή κατά την οποία ένα 
θυρίστορ άγει ή παύει να άγει εξαρτάται από την κυµατοµορφή της 
εναλλασσόµενης τάσης του δικτύου και τις εισόδους ελέγχου, δηλαδή τους 
παλµούς έναυσης. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
     Στο σχήµα φαίνεται ένας πλήρως ελεγχόµενος µετατροπέας. Για 
δεδοµένες εναλλασσόµενες τάσεις δικτύου η µέση τάση στην έξοδο µπορεί να 
ελέγχεται µε συνεχή τρόπο από µια µέγιστη θετική µέχρι µια µέγιστη αρνητική 
τιµή. Το συνεχές ρεύµα του µετατροπέα Id δεν µπορεί να αλλάξει φορά. 
     Εποµένως, ένας µετατροπέας µπορεί να λειτουργήσει µόνο σε δυο 
τεταρτηµόρια. Οι θετικές τιµές σηµαίνουν λειτουργία ανόρθωσης, ενώ την 
στιγµή όπου η τάση γίνεται αρνητική αλλά το ρεύµα παραµένει θετικό έχουµε 
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λειτουργία αντιστροφής όπου η ισχύς της εξόδου επιστρέφει στην πλευρά της 
εισόδου. 
     Στην συνέχεια θα εξεταστούν κυκλώµατα µε θυρίστορ καθώς και ο έλεγχος 
τους για δεδοµένες τάσεις εισόδου καθυστερώντας τις χρονικές στιγµές κατά 
τις οποίες επιτρέπεται στα θυρίστορ η έναρξη της αγωγής ρεύµατος. 
 
 
 
 

2.3.1 Μονοφασική πλήρως ελεγχόµενη γέφυρα(4 θυρίστορ) 
 
 
     Η πλήρως ελεγχόµενη µονοφασική γέφυρα αποτελεί την πληρέστερη 
διάταξη µονοφασικής ανόρθωσης. Η χρήση µετασχηµατιστή στην είσοδο της 
διάταξης είναι προαιρετική, συνίσταται όµως για λόγους προστασίας 
(γαλβανική αποµόνωση του φορτίου). Όπως θα δείξουµε στη συνέχεια, η 
διάταξη αυτή είναι 2 τεταρτηµορίων. ∆ηλαδή, µε κατάλληλες προϋποθέσεις, 
εκτός από λειτουργία ανορθωτή (ροή ισχύος από το δίκτυο στο φορτίο), 
µπορούµε να έχουµε και λειτουργία αντιστροφέα (δίνοντας πλέον από την 
πλευρά του συνεχούς ρεύµατος, ισχύ στο δίκτυο του εναλλασσοµένου 
ρεύµατος).Ο παραπάνω µετατροπέας αποτελείται από τέσσερα θυρίστορ, 
δύο ανά ηµιγέφυρα. Για την ύπαρξη ρεύµατος στο φορτίο, θα άγουν 
ταυτόχρονα τα θυρίστορ Τ1 και Τ2, και αντίστοιχα τα Τ3 και Τ4, τα οποία θα 
παλµοδοτούνται, επίσης ταυτόχρονα. Οι παλµοί έναυσης των δύο θυρίστορ 
που ανήκουν στην ίδια ηµιγέφυρα, θα έχουν διαφορά φάσης 180°. 
 
 
 

 
 
 
 
     Η λειτουργία για όλα τα κυκλώµατα µε τέσσερα θυρίστορ είναι η ίδια για 
όλες τις περιπτώσεις φορτίων στην έξοδο. 
 
     Στο κύκλωµα υπάρχουν δυο ζευγάρια θυρίστορ τα οποία δουλεύουν 
αντιπαράλληλα. Όπως αναφέρθηκε, στην πρώτη περίπτωση είναι τα 
θυρίστορ 1 και 2 όπου άγουν ταυτόχρονα και στην δεύτερη περίπτωση τα 
θυρίστορ 3 και 4 όπου επίσης άγουν ταυτόχρονα. 
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     Κατά την λειτουργία του κυκλώµατος, το ρεύµα ρέει συνεχώς µέσα από 
ένα θυρίστορ από την πρώτη οµάδα και µέσα από ένα θυρίστορ της δεύτερης 
οµάδας. Όταν η Vs είναι θετική τότε το θυρίστορ 1 θα άγει το id και η Vs θα 
εµφανίζεται ως τάση ανάστροφης πόλωσης επάνω στα άκρα του θυρίστορ 3. 
Όταν τώρα η Vs γίνει αρνητική τότε το ρεύµα ρέει µέσω του 3 και το 1 
εµφανίζει στα άκρα του ανάστροφη πόλωση. Το ίδιο τώρα συµβαίνει και στην 
περίπτωση που η δεύτερη οµάδα 2 & 4 βρεθούν σε κοινό δυναµικό. Όταν η 
Vs είναι θετική τότε το θυρίστορ 2 θα άγει το id και η Vs θα εµφανίζεται ως 
τάση ανάστροφης πόλωσης επάνω στα άκρα του θυρίστορ 4. Όταν τώρα η 
Vs γίνει αρνητική τότε το ρεύµα µεταβαίνει ακαριαία στο θυρίστορ 4 και το 
θυρίστορ 2 εµφανίζει στα άκρα της ανάστροφη πόλωση. 
     Όταν η Vs είναι θετική τότε τα θυρίστορ 1 και 2 στα δυο κυκλώµατα θα 
άγουν, τότε ισχύει ότι Vs=Vd και iS = id . Όταν η Vs γίνει αρνητική τότε τα 
θυρίστορ 3 και 4 στα δυο κυκλώµατα θα άγουν, εποµένως είναι Vd=-Vs και 
iS = −id , οπότε η τάση εξόδου µπορεί να εκφραστεί χρονικά από τη σχέση : 

Vd(t)=|Vs|. 
Λόγω του ότι η αυτεπαγωγή LS είναι ίση µε 0, τότε η µετάβαση των ρευµάτων 
από την µια στιγµή στην άλλη θα γίνεται ακαριαία. 
 
     Ο συγκεκριµένος µετατροπέας περιγράφεται πλήρως στο επόµενο 
κεφάλαιο. 
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2.3.2      Τριφασική πλήρως ελεγχόµενη γέφυρα (6 θυρίστορ) 
 
 
     Η λειτουργία µιας τέτοιας τοπολογίας που φαίνεται καλύτερα στο σχήµα 
παρακάτω, έχει ως εξής : Το ρεύµα ρέει συνεχώς µέσα από ένα θυρίστορ από 
την πρώτη οµάδα (θυρίστορ 1 , 3 , 5) και µέσω ενός θυρίστορ της δεύτερης 
οµάδας (2 , 4 , 6 ). Αν τα ρεύµατα πύλης εφαρµόζονται συνεχώς τα θυρίστορ 
συµπεριφέροντε όπως και οι δίοδοι. 
     Στην συνέχεια θα εξεταστεί η λειτουργία αυτών των ανορθωτικών 
διατάξεων µε έξι θυρίστορ, προσθέτοντας στην έξοδο διάφορα φορτία. 
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Α)  Ωµικό φορτίο (R) στην έξοδο  
 
 
 

 
 
 
     Στο συγκεκριµένο σχήµα φαίνεται µια τριφασική διάταξη µε ωµικό φορτίο 
στην έξοδο. Θα δούµε την συµπεριφορά της τάσης εξόδου για διάφορες 
γωνίες έναυσης.  
 
Από τις κυµατοµορφές της διάταξης, παρακάτω  βλέπουµε πως : 
 
 
 
 

α) Για 0 °≤ α ≤ 60 ° 
    

    οι κυµατοµορφές της τάσης εξόδου είναι ίδιες για ωµικό φορτίο στην έξοδο 
χωρίς να υπάρχουν διαστήµατα µηδενισµού. 
 
Η τιµή της εξόδου δίνεται από τον τύπο 
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β) Για 60 °≤ α ≤ 120 ° 
    

     η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου εµφανίζει σηµεία µηδενισµού αλλά σε 
καµία περίπτωση δεν γίνεται 0 
. 

Η τιµή της εξόδου για 60 °≤ α ≤ 120 °δίνεται από τον τύπο 
 
 

 
 
 

γ) Για 120 °≤ α ≤ 180 ° 
 
    η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου όπως φαίνεται είναι ίση µε µηδέν  
 

Vda=0 
 
 

Γενικά για όλα τα παραπάνω ξέρουµε ότι 
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ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΕΣ ΜΕ ΩΜΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 
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Β)  Ωµικό-επαγωγικό  φορτίο (R-L) στην έξοδο  
 
 
 
     Στην συνέχεια θα δούµε το ακόλουθο κύκλωµα, όπου έχουµε µια 

διάταξη η οποία στην έξοδο της θα έχει ένα ωµικό-επαγωγικό φορτίο. 
 
 
 
 

 
 
 
Από τις κυµατοµορφές της διάταξης, παρακάτω  βλέπουµε πως : 
 
 
 

α) Για 0 °≤ α ≤ 60 °    
    οι κυµατοµορφές της τάσης εξόδου είναι όµοιες µε αυτές που θα είχαµε αν 
είχαµε καθαρά ωµικό φορτίο στην έξοδο, άρα οι ίδιες εξισώσεις µας δίνουν 
την τάση στην έξοδο. 
 
 
 
 
 
 
 

β) Για 60 °≤ α ≤ 120 °    
     η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου εµφανίζει σηµεία µηδενισµού αλλά 
γίνεται και αρνητική. Το διάστηµα το οποίο η τιµή της τάσης εξόδου γίνεται 
αρνητικό δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το θετικό διάστηµα γιατί τότε θα 
έχουµε την λειτουργία αντιστροφέα. Εάν η τιµή του πηνίου είναι µικρή τότε θα 
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υπάρχει και ένα σηµείο µηδενισµού β το οποίο παίζει σηµαντικό ρόλο στην 
τιµή της εξόδου. 
 

Η τιµή της εξόδου για 60 °≤ α ≤ 120 ° δίνεται από τον τύπο 
 

 
 
 

γ) Για 120 °≤ α ≤ 180 ° 
    η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου όπως φαίνεται είναι ίση µε µηδέν  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΜΟΝΟΦΑΣΙΚΗ ΠΛΗΡΩΣ 

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΓΕΦΥΡΑ   
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3.1 Μονοφασική πλήρως ελεγχόµενη γέφυρα 
 
 
 
 
 
     Η πλήρως ελεγχόµενη µονοφασική γέφυρα, που απεικονίζεται στο 
ακόλουθο σχήµα, αποτελεί την πληρέστερη διάταξη µονοφασικής 
ανόρθωσης.  
 
 
 

 
 
 
 
 
      Η χρήση µετασχηµατιστή στην είσοδο της διάταξης είναι προαιρετική, 
συνίσταται όµως για λόγους ασφάλειας (γαλβανική αποµόνωση του φορτίου). 
Στις επόµενες σελίδες φαίνεται ότι η διάταξη αυτή είναι δυο τεταρτηµορίων. 
Αυτό σηµαίνει πως µε κατάλληλες προϋποθέσεις, εκτός από λειτουργία 
ανορθωτή (ροή ισχύος από το δίκτυο στο φορτίο) µπορούµε να έχουµε και 
λειτουργία αντιστροφέα (δίνοντας από τη πλευρά του συνεχούς ρεύµατος, 
ισχύ στο δίκτυο του εναλλασσόµενου). Ο µετασχηµατιστής αυτός, αποτελείται 
από τέσσερα θυρίστορ, δυο ανά ηµι-γέφυρα. 
      Για την ύπαρξη ρεύµατος στο φορτίο, θα άγουν ταυτόχρονα τα θυρίστορ 
Τ1 και Τ2 και αντίστοιχα τα Τ3 και Τ4, τα οποία θα πυροδοτούνται επίσης 
ταυτόχρονα. Οι παλµοί έναυσης των δυο θυρίστορ που ανήκουν στην ίδια 
ηµι-γέφυρα, θα έχουν διαφορά φάσης κατά 180 µοίρες. 
     Στις επόµενες παραγράφους αναλύονται οι λειτουργίες της γέφυρας µε 
διαφορετικό φορτίο, µια ως καθαρά ωµικό φορτίο και µια ως ωµικό-επαγωγικό 
(κινητήρας) 
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3.2 Ωµικό φορτίο, αντίσταση R (Ω) 
 
 
 
      
     Η σηµαντικότερη ελεγχόµενη ανόρθωση µονοφασικού ρεύµατος είναι η 
γέφυρα των τεσσάρων ηµιαγωγικών στοιχείων. Η λειτουργία της ανόρθωσης 
αυτής έχει ως εξής : το ζευγάρι των θυρίστορ T1 & T4, αρχίζει να άγει σε 
κάποια γωνία α της θετικής ηµιπεριόδου της τάσης εισόδου και το ζευγάρι των 
θυρίστορ T2 & T3, αρχίζει να άγει σε κάποια γωνία α της αρνητικής 
ηµιπεριόδου. 
 
 

 
 
 
     Αν υποτεθεί ότι οι παλµοί έναυσης εφαρµόζονται στο ζεύγος των θυρίστορ 
Τ1 και Τ4, σε κάποια γωνία α της θετικής ηµιπεριόδου, τότε τα θυρίστορ θα 
αρχίζουν να άγουν κι έτσι το ρεύµα αρχίζει να κυκλοφορεί µέσω του φορτίου. 
Τότε για ωµικό φορτίο το ρεύµα εξόδου θα είναι  V / R. Όταν η τάση εισόδου 
µηδενιστεί, τότε το ρεύµα εξόδου, εποµένως και το ρεύµα των θυρίστορ, 
µηδενίζεται επίσης. Έτσι στο σηµείο αυτό επιτυγχάνεται η σβέση (φυσική 
µετάβαση) των θυρίστορ Τ1 και Τ4. Σε καποια γωνία α της αρνητικής 
ηµιπεριόδου, παλµοί έναυσης εφαρµόζονται στα θυρίστορ Τ2 και Τ3 κι έτσι τα 
θυρίστορ αρχίζουν να άγουν, δηµιουργώντας ένα ρεύµα εξόδου   V / R. Από 
τη στιγµή αγωγής των θυρίστορ Τ2 και Τ3, η τάση εισόδου εµφανίζεται στα 
άκρα των θυρίστορ Τ1 και Τ4, τα οποία έτσι είναι ανάστροφα πολωµένα. Τα 
θυρίστορ Τ2 και Τ3 θα σταµατήσουν να άγουν στο τέλος της αρνητικής 
ηµιπεριόδου, όπου και το ρεύµα εξόδου τείνει προς το µηδέν. Με την σβέση 
των θυρίστορ Τ2 και Τ3 τελειώνει και ο κύκλος λειτουργίας της ανόρθωσης. Ο 
επόµενος κύκλος θα αρχίσει πάλι µε την έναυση των θυρίστορ Τ1 και Τ4.  
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     Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές τάσεων κι 
εντάσεων του ρεύµατος, όσο και οι περιοχές αγωγής του θυριστορ για τυχαία 

γωνία έναυσης α°.  
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Η τάση τροφοδοσίας είναι ηµιτονοειδής : 
  

u(t) = Um · sinωt 
 
 

• Για α < ωt < π ,  σε αγωγή εισέρχονται τα θυρίστορ Τ1 και Τ2 

• Για π+α < ωt < 2π , σε αγωγή εισέρχονται τα θυριστορ Τ3 και Τ4 
 
 

§     Η µέση τιµή της τάσης εξόδου, δίνεται από την σχέση :  

 
 

 

 
 
 
§     Η ενεργός τιµή της τάσης στο φορτίο, δίνεται από την σχέση :  

 
 
 

 
 
 
 

όπου 
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Από τις δύο σχέσεις (3) και (4), έχουµε                                                                                 

 
 

 
 
 
 
 
 
     Γίνεται φανερό ότι η τιµή µέσης τάσης εξόδου και η ενεργός τιµή τάσης στο 
φορτίο,  δίνονται συναρτήσει της γωνίας έναυσης 
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3.3 Ωµικό-επαγωγικό φορτίο, R–L (Ω-Η) 
 
 
 
 
 
     Στη συγκεκριµένη παράγραφο θα γίνει ανάλυση της λειτουργίας του 
ανορθωτή, έχοντας ως φορτίο έναν κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, δηλαδή ένα 
ωµικό-επαγωγικό φορτίο. 
 
 
 

      
 
 
 
 
 
Α) ΣΥΝΕΧΗΣ ΑΓΩΓΗ 
 
 
     Θεωρούµε ότι η αυτεπαγωγή τυλίγµατος του τυµπάνου είναι αρκετά 
µεγάλη ώστε η αγωγή του αντίστοιχου ρεύµατος τυµπάνου να είναι συνεχής. 
Όπως θα δείξουµε στη συνεχεία, για τιµές της γωνίας έναυσης στην περιοχή  

0 ≤ α ≤ 90°, έχουµε λειτουργία στο πρώτο τεταρτηµόριο, δηλαδή η 
γέφυρα λειτουργεί ως ανορθωτής, παρέχοντας την απαραίτητη ισχύ του 
κινητήρα από το δίκτυο. Για γωνίες   90°≤ α ≤ 180°  η µηχανή µπορεί να 
λειτουργεί στο δεύτερο τεταρτηµόριο ως γεννήτρια ή πέδη, µε την 
προϋπόθεση ότι ταυτόχρονα αντιστρέφεται η πολικότητα της αντί-
ηλεκτρεγερτικής δύναµης (Α.Η.Ε.∆.). Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η 
γέφυρα λειτουργεί ως αντιστροφεας, παρέχοντας ισχύ από τη γεννήτρια 
προς το δίκτυο.  
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     Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές τάσης και 
ρεύµατος των διαφόρων συνιστωσών του συστήµατος, για την, 
προαναφερθείσας περιοχής, λειτουργία. 
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     Παρατηρούµε ότι η κυµάτωση της τάσης  va(t) και του ρεύµατος  ia(t)  

είναι διπλάσια της συχνότητας της τάσης εισόδου. Από την ανάλυση της 
κυµατοµορφής  Va(t)   σε σειρά Fourier, έχουµε τις εξής εκφράσεις για 
τους συντελεστές VAn και  VBn 
 
 
  
 

      
 
 
 

 
 
 
 
όπου ο n είναι άρτιος αριθµός και   η µέγιστη τιµή της εναλλασσόµενης 
φασικής τάσης του δικτύου. 
 

• Η µέση τιµή της τάσης εξόδου της πλήρως ελεγχόµενης 
µονοφασική γέφυρας, για τυχαία γωνία έναυσης είναι : 

 
 

 
 
 
 

• Η µέση τιµή του ρεύµατος τυµπάνου είναι : 
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     Τέλος, η διαφορική εξίσωση του ρεύµατος τυµπάνου στο διάστηµα 
αγωγής, α < ωt < π+α, είναι : 
 
 

 
 
 
     Με αρκετά καλή προσέγγιση, µπορούµε να θεωρήσουµε αµελητέα 
την κυµάτωση των στροφών και κατ’ επέκταση της Α.Η.Ε.∆  ea(t) οπότε 
στην τελευταία σχέση αντί της ea(t)  µπορούµε να θέσουµε τη µέση τιµή 
αυτής, δηλαδή την Εa.  
 

     Για να φτάσουµε στη τελική έκφραση του ρεύµατος τυµπάνου, θετου-
µε ως µερική λύση της διαφορικής εξίσωσης την  
 

 
τότε 
 

 
 
όπου  
 
 

 
 
 
και D, η σταθερά ολοκλήρωσης της γενικής λύσης της οµογενούς 
διαφορικής εξίσωσης. 
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Αν ανατρέξουµε στις κυµατοµορφές και ρεύµατος των διαφόρων 
συνιστωσών του συστήµατος, που απεικονίζεται σε περασµένη σελίδα, 
έχουµε τις εξής οριακές συνθήκες 
 

 
 
 
Αντικαθιστώντας τις παραπάνω συνθήκες στην σχέση του ia(t) 
υπολογίζουµε την τιµή της σταθεράς D, όπου  
 
    
      

 
 
 
Έτσι καταλήγουµε στην τελική έκφραση του ρεύµατος τυµπάνου :  
 
 

 
 
 
Καταλαβαίνουµε ότι η ολοκλήρωση της τελικής αυτής έκφρασης του 
ρεύµατος τυµπάνου στο διάστηµα  α < ωt < π+α , θα µας δώσει την ίδια 
µέση τιµή, όπως την είδαµε και παραπάνω. 
     Η ενεργός τιµή του ρεύµατος τυµπάνου, η οποία συµπίπτει µε την 
ενεργό τιµή του ρεύµατος εισόδου, µπορεί να υπολογιστεί µε τους δύο 
ακόλουθους τρόπους : 
 

ΠΡΩΤΟΣ ΤΡΟΠΟΣ 
 
 
 

                    
 
 



 

 72

∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΤΡΟΠΟΣ 
 
 

 
 
 
 

όπου σε αυτή τη  σχέση το άθροισµα βρίσκεται από : 
 
 
 

 
  
 
     Συνήθως προτιµάται ο δεύτερος τρόπος, όπου χρησιµοποιώντας 
τους 3-4 πρώτους όρους των αρµονικών συνιστωσών, υπολογίζουµε 
την ενεργό τιµή του ρεύµατος µε αρκετά καλή προσέγγιση. 
     Η αναλυτική έκφραση των χαρακτηριστικών ροπής – στροφών του 
κινητήρα, στην περίπτωση της συνεχούς αγωγής, είναι :  
 
 

 
 

µε Vrms  την ενεργό τιµή της εναλλασσόµενης τάσης εισόδου. 
 
Ο πρώτος όρος παριστάνει την ταχύτητα όταν δεν υπάρχει φορτίο. Ο 
δεύτερος όρος παριστάνει την µείωση στροφών λόγω του φορτίου. Η 
θεωρητική ταχύτητα περιστροφής χωρίς φορτίο, µεταβάλλεται σε σχέση 
µε την γωνία έναυσης, ενώ η κλίση για συγκεκριµένο φορτίο παραµένει 
σταθερή.  
 
Οι χαρακτηριστικές ροπής – στροφορµής, n = f(T), παρουσιάζονται στο 
παρακάτω σχήµα 
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§ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ ΕΝΤΟΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 90°  
 
     Για γωνία έναυσης µεγαλύτερη των 90°, η τάση va(t) του τυλίγµατος 
τυµπάνου του κινητήρα γίνεται αρνητική. Αν ταυτόχρονα αντιστραφεί και 
η πολικότητα της Α.Η.Ε.∆. ea(t), έχουµε λειτουργία αντιστροφέα, δηλαδή 
η µηχανή λειτουργεί πλέον στο δεύτερο τεταρτηµόριο. Υπάρχουν δύο 
δυνατότητες λειτουργίας της µηχανής. 
 
    

Α) στην περίπτωση που το µηχανικό φορτίο στον άξονα του κινητήρα 
είναι παθητικό, έχουµε λειτουργία πέδης(δυναµική πέδηση) 
Β) στην περίπτωση που υπάρχει η δυνατότητα συντήρησης της ροπής 
του άξονα(ενεργητικό µηχανικό φορτίο), τότε έχουµε λειτουργία 
γεννήτριας, παρέχοντας πλέον µόνιµα ισχύ στο δίκτυο. 
 
Εάν η γωνία έναυσης γίνει µεγαλύτερη των 90 °, αλλά δεν αναστραφεί η 
φορά της ea(t), τότε το ρεύµα ia(t) µηδενίζεται και ο κινητήρας είναι σαν 
να διακόπτεται από το δίκτυο (ελεύθερη πέδηση). 
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B) ΑΣΥΝΕΧΗΣ ΑΓΩΓΗ 
 
 
     Παραθέτουµε τις κυµατοµορφές τάσεων – ρευµάτων στην 
περίπτωση της ασυνέχειας. 
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     Στο διάστηµα α < ωt < Χ , ο κινητήρας συνδέεται µε το δίκτυο Ε.Ρ. 
µέσω των θυρίστορ Τ1 και Τ4. Την χρονική στιγµή, ωt = X το ρεύµα 
τυµπάνου µηδενίζεται, οπότε έχουµε τη σβέση των δυο αυτών θυρίστορ 
Μέχρι τον επόµενο παλµό έναυσης (Τ2 και Τ3), δηλαδή  στο διάστηµα 
Χ < ωt < π+α, το ρεύµα τυµπάνου εξακολουθεί να είναι µηδενικό. 
     Εποµένως στο διάστηµα αυτό η µηχανική ενέργεια του φορτίου 
καλύπτεται από την κινητική ενέργεια των στρεφόµενων µαζών. 
Επίσης για  Χ < ωt < π+α  έχουµε  va(t) = ea(t) = Ea 
 

Για µεγάλες ταχύτητες και µικρά φορτία, είναι δυνατόν να έχουµε 
διακοπή του ρεύµατος πριν ακόµα η τάση του δικτύου περάσει στα 
αρνητικά , δηλαδή για ωt < π. Η µέση τιµή της τάσης τυλίγµατος 
τυµπάνου είναι : 
 
 
 
 

 
 
 
 
Αντιστοίχως η µέση τιµή του ρεύµατος τυµπάνου είναι : 
 
 
 
 

 
 
 
     Η διαφορική εξίσωση του ρεύµατος τυµπάνου στο διάστηµα αγωγής, 
α < ωt < Χ  είναι η ίδια µε εκείνη της συνεχούς αγωγής, δηλαδή  
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µε την αναλυτική έκφραση του ρεύµατος να δίνεται από την εξίσωση 
 

 
 
Η µόνη διαφορά είναι στις οριακές τιµές, όπου στην συγκεκριµένη 
περίπτωση έχουµε 
 
ia = 0 = Imin , για ωt = α  και  ωt = X 
 
 
Αντίστοιχα µπορούµε να υπολογίσουµε την τιµή της σταθεράς D 
 
 

 
 
 
 
Εποµένως µετά την ολοκλήρωση της τιµής της σταθεράς ολοκλήρωσης, 
η γενική έκφραση του ρεύµατος τυµπάνου είναι 
 
 

 
 
 
 
Η γωνία Χ µηδενισµού του ρεύµατος βρίσκεται από την τελευταία 
εξίσωση αν θέσουµε ia = 0. Η εξίσωση που προκύπτει είναι υπερβατική 
και λύνεται µε επαναληπτικές µεθόδους. 
 
     Αν θέσουµε ωt = X = π+α, η σχέση που προκύπτει αποτελεί το 
κριτήριο για την ελάχιστη απαιτούµενη «κρίσιµη» τιµή της 
αυτεπαγωγής του τυλίγµατος τυµπάνου, για την οποία, υπό 
συγκεκριµένες συνθήκες φόρτισης Vm, Ea, α, έχουµε συνεχή 
αγωγή. 
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     Θα πρέπει, λοιπόν 
 
 

 
 
όπου 
 
 

   
 
 
 
 
Για την χαρακτηριστική ροπής στροφών, στη περίπτωση της ασυνεχούς 
αγωγής, έχουµε τη σχέση 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΟ  

& 

 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ   
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4.1 Γενικά 
 
 
 
 
     Η κατασκευή, στην οποία προχωρήσαµε, αποτελείται από 3 βασικά µέρη: 

• Τροφοδοτικό 

• Κύκλωµα έναυσης 0°-180° 

• Κύκλωµα έναυσης 180°-360° 

 
Ένα τροφοδοτικό αποτελείται από τα παρακάτω εξαρτήµατα-βαθµίδες: 
  
Α) Μετασχηµατιστής. 
    Ο µετασχηµατιστής είναι µια συσκευή η οποία µεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια 
µεταξύ δύο κυκλωµάτων, διαµέσου επαγωγικά συζευγµένων ηλεκτρικών 
αγωγών. Ο µετασχηµατιστής βασίζεται σε δύο αρχές: πρώτον, ότι ένα 
ηλεκτρικό ρεύµα µπορεί να παράγει και, δεύτερον, ότι ένα µεταβαλλόµενο 
µαγνητικό πεδίο σε ένα τυλιγµένο σύρµα ("τύλιγµα"), επάγει διαφορά 
δυναµικού στα άκρα του τυλίγµατος (ηλεκτροµαγνητική επαγωγή). 
Μεταβάλλοντας το ρεύµα στο πρωτεύον τύλιγµα, αλλάζει η ένταση του 
µαγνητικού του πεδίου. Εφόσον το µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο εκτείνεται 
και στο δευτερεύον τύλιγµα, επάγεται διαφορά δυναµικού στα άκρα του 
δευτερεύοντος. Με κατάλληλη επιλογή του αριθµού των περιελίξεων, ένας 
µετασχηµατιστής επιτρέπει την ανύψωση µιας εναλλασσόµενης τάσης ή τον 
υποβιβασµό της. 

 

 

 
 

  

Β) Ανορθωτής. 
    Όπως αναφέραµε και σε περασµένο κεφάλαιο, ο ανορθωτής είναι το 
πρώτο στάδιο της µετατροπής της εναλλασσόµενης τάσης (AC) σε συνεχή 
τάση (DC - ρεύµα που "κυλάει" προς µία µόνο φορά), η οποία περιέχει όµως 
και µία εναλλασσόµενη συνιστώσα (alternating component) 50Hz για την µισή 
ανόρθωση και 100Hz για την πλήρη ανόρθωση, την οποία θα φιλτράρουµε 
παρακάτω µε έναν πυκνωτή. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι συνδεσµολογίας 
διόδων για να πραγµατοποιηθεί ένας ανορθωτής. Ο πιο σηµαντικός και 
συνηθισµένος είναι η "διπλή ανόρθωση µε γέφυρα" και προσφέρει ανόρθωση 
πλήρους κύµατος. Ανόρθωση πλήρους κύµατος επιτυγχάνεται επίσης και µε 
δύο διόδους σε έναν µετασχηµατιστή µε µεσαία λήψη. 
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Γ) Εξοµάλυνση.  
     Η εξοµάλυνση (φιλτράρισµα) επιτυγχάνεται µε ένα ηλεκτρολυτικό πυκνωτή 
µεγάλης χωρητικότητας συνδεδεµένο παράλληλα µε το φορτίο. Ο πυκνωτής 
αποθηκεύει ενέργεια (γρήγορη φόρτιση) κατά τη διάρκεια της περιόδου 
αγωγής και την αποδίδει την ενέργεια στο φορτίο (εκφόρτιση) κατά τη διάρκεια 
της περιόδου µη αγωγής. Η εξοµάλυνση αυξάνει την µέση τάση DC (1.41 x 
RMS). Για παράδειγµα 12V RMS AC µετά από ανορθωτή πλήρους κύµατος 
θα µειωθούν περίπου σε 10.6V RMS DC (τα 1.4V θα χαθούν λόγω πτώση 
τάσης στις διόδους - 0.66V ανά δίοδο πιο συγκεκριµένα). Με την τοποθέτηση 
του πυκνωτή εξοµάλυνσης θα έχουµε 10.6x1.41=14.9V DC.  
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∆) Σταθεροποιητής. 

     Οι σταθεροποιητές τάσης είναι ολοκληρωµένα κυκλώµατα προρυθµισµένα 
σε κάποιες τάσεις εξόδου (συνήθως 5 έως 24V) και ως µία συγκεκριµένη 
ένταση ρεύµατος. Οι περισσότεροι σταθεροποιητές περιέχουν κυκλώµατα 
προστασίας υπερφόρτωσης και υπερθέρµανσης. Αρκετοί σταθεροποιητές 
έχουν τρεις επαφές ή περισσότερες, µοιάζοντας σαν τρανζίστορ ισχύος. Είναι 
σηµαντικό η τάση εισόδου τους να είναι µερικά Volt παραπάνω από την 
σταθεροποιηµένη τάση εξόδου. Ο ρόλος του σταθεροποιητή είναι να εξαλείφει 
κάθε κυµάτωση που αποµένει από τον πυκνωτή εξοµάλυνσης και να αποδίδει 
µία σταθερή τάση εξόδου. Πλέον η τάση εξόδου του σταθεροποιητή είναι 
κατάλληλη για να τροφοδοτήσουµε οποιαδήποτε συσκευή ή κύκλωµα. 
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4.2 Τροφοδοτικό 
 

 

 
 
      Τα κυκλώµατα έναυσης απαιτούν κάποιες τροφοδοτήσεις, ώστε να 
µπορέσουν να τεθούν σε λειτουργία. Οι συνεχείς αυτές τάσεις παρέχονται 
από το τροφοδοτικό, όπως αυτό απεικονίζεται στα ακόλουθα σχήµατα. Οι 
τιµές των τάσεων έχουν εύρος -12V έως +12V ή -5V έως +5V. 
      
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
Ακολουθούν 2 εικόνες του αµιγούς κατασκευαστικού τµήµατος 
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     Το κύκλωµα µας αποτελείται από τέσσερις βαθµίδες, οι οποίες 
περιγράφονται αναλυτικότερα παρακάτω : 
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Βαθµίδα 1η  
 
Ο µετασχηµατισµός της τάσης τροφοδοσίας από 220 V σε 2x15 V. Αυτό 
πετυχαίνεται µε µετασχηµατιστή ο οποίος στο δευτερεύων τύλιγµα θα έχει 
τρία άκρα, εκ των οποίων η µεσαία λήψη γειώνεται και τα άλλα δύο άκρα 
συνδέονται στην γέφυρα ανόρθωσης.  
 
 
Βαθµίδα 2η  
 
Η ανόρθωση της εναλλασσόµενης χαµηλής τάσης σε συνεχής τάση µέσω 
µιας γέφυρας διόδων.  
 
 
Βαθµίδα 3η  
 
Η ανορθωµένη πλέον τάση από την έξοδο της γέφυρας συνδέεται 
ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές µεγάλης τιµής ώστε να γίνει η εξοµάλυνση της.  
 
 
Βαθµίδα 4η  
 
Η σχεδόν σταθερή συνεχής τάση οδηγείται στους σταθεροποιητές οι οποίοι 
µας δίνουν την επιθυµητή συνεχή τάση που θέλουµε για να τροφοδοτήσουµε 
το κύκλωµα έναυσης. Τα κυκλώµατα αυτά χρησιµοποιούν τα ολοκληρωµένα 
της σειράς LM 78_ για σταθεροποίηση της θετικής τάσης και LM 79_ για 
σταθεροποίηση της αρνητικής τάσης. 
 
Ο αριθµός 78 σηµαίνει σταθεροποίηση θετικής τάσης και οι αριθµοί που 
ακολουθούν φανερώνουν την ονοµαστική τιµή της τάσης σταθεροποίησης. 
Εποµένως, τα ολοκληρωµένα LM 7812 και LM 7805 που χρησιµοποιούµε στο 
τροφοδοτικό µας φανερώνουν σταθεροποίηση στα +12V D.C. και +5V D.C. 
αντίστοιχα 
 
Ο αριθµός 79 σηµαίνει σταθεροποίηση αρνητικής τάσης και οι αριθµοί που 
ακολουθούν φανερώνουν την ονοµαστική τιµή της τάσης σταθεροποίησης. 
Εποµένως, τα ολοκληρωµένα LM 7912 και LM 7905 που χρησιµοποιούµε στο 
τροφοδοτικό µας φανερώνουν σταθεροποίηση στα -12V D.C και-5V DC. 
αντίστοιχα. 
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ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
 
       
  

         
   
   
                  1 : Input (Είσοδος)                         1 : Ground (Γείωση)        
        
                  2 : Ground (Γείωση)                       2 : Input (Είσοδος) 
 
                  3 : Output (Έξοδος)                        3 : Output (Έξοδος) 
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• Υλικά που χρησιµοποιήσαµε για την κατασκευή τροφοδοτικού 
 
 
 
 
 

ΥΛΙΚΟ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

 
Ηλεκτρολυτικός 
Πυκνωτής  
 

 
100mF 

 
4 

 
Ηλεκτρολυτικός  
Πυκνωτής 
 

 
1000mF 

 
4 

 
Μονοφασική    
Γέφυρα 
 

 
2 KBP 06 

 
2 

 
Μετασχηµατιστής 
 

 
230V / 2x15V / 2A 

 
1 

 
Μετασχηµατιστής 
 

 
230V / 2x6V / 2A 

 

 
1 

 
Σταθεροποιητής 
Τάσης  +12V 
 

 
LM 7812 

 

 
1 
 

 
 
Σταθεροποιητής 
Τάσης  +5V 
 

 
LM 7805 

 
 

 
1 

 
Σταθεροποιητής 
Τάσης  -12V 
 

 
LM 7912 

 

 
1 

 
Σταθεροποιητής 
Τάσης  -5V 
 

 
LM 7905 

 

 
1 

 
Κλέµες 
 

   
7 
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4.3 Κυκλώµατα έναυσης 
 
 
     Το κύκλωµα το οποίο παράγει παλµούς για τον έλεγχο της µονοφασικής 
γέφυρας των θυρίστορ αποτελεί το κύκλωµα ελέγχου, το οποίο µε τη σειρά 
του περιλαµβάνει το κύκλωµα έναυσης το οποίο παράγει παλµούς. Το 
κύκλωµα έναυσης αποτελεί την καρδιά του κυκλώµατος ελέγχου. Σκοπός του 
κυκλώµατος έναυσης είναι να παράγει και να ρυθµίζει χειροκίνητα, µ'ένα 
ποτενσιόµετρο, την χρονική στιγµή που θα δοθεί ο παλµός στα θυρίστορ. 
     ∆ηλαδή την γωνία έναυσης α°. Εποµένως ρυθµίζει έµµεσα την 
εναλλασσόµενη τάση στο φορτίο. Ο παλµός που παράγεται είναι συχνότητας 
50Hz.Για την παραγωγή των παλµών χρησιµοποιούµε απλά κυκλώµατα, τα 
οποία περιλαµβάνουν τελεστικούς ενισχυτές, τρανζίστορ και άλλα 
εξαρτήµατα, µε την βοήθεια των οποίων γίνεται κατανοητή η λειτουργία του 
κυκλώµατος.  
     Το σχέδιο του κυκλώµατος πυροδότησης παρουσιάζεται στα παρακάτω 
σχήµατα. Χωρίζεται σε δύο κυκλώµατα, ένα για τροφοδοσία έως και δύο 
θυρίστορ που άγουν από 0-180 και ένα για την τροφοδοσία έως και δύο 
θυρίστορ που άγουν από 180-360 µοίρες. Επίσης απεικονίζονται αντίστοιχα 
τα κατασκευαστικά κοµµάτια – πλακέτες. 
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     Στις παραγράφους που ακολουθούν, θα αναλύσουµε την κάθε βαθµίδα και 
θα παραθέσουµε τις κυµατοµορφές από τον παλµογράφο, για κάθε βαθµίδα. 
 
 
Βαθµίδα 1η  
 
     Το κύκλωµα της πρώτης βαθµίδας περιλαµβάνει ένα τελεστικό ενισχυτή σε 
συνδεσµολογία συγκριτή και µια δίοδο και παρουσιάζεται στο σχήµα 
 
 

 
 
 
     Η τροφοδοσία του τελεστικού ενισχυτή είναι ίση µε ± 12 V. Η έξοδος του 
τελεστικού ενισχυτή µας δίνει - 12 V στην θετική ηµιπερίοδο της 
εναλλασσόµενης τάσης ενώ στην αρνητική ηµιπερίοδο µας δίνει + 12 V. Το 
σήµα εξόδου είναι ένας τετραγωνικός παλµός ( µετατράπηκε από 
εναλλασσόµενο σήµα ) και λόγω της διόδου, στην έξοδο του τελεστικού 
ενισχυτή, λαµβάνουµε τελικά µόνο θετικούς τετραγωνικούς παλµούς. 
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     Η αντίσταση 10 ΚΩ στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή χρησιµοποιείται 
για τον περιορισµό ρεύµατος εξόδου στα 1.2 mA το πολύ (12V/10kΩ=1,2 mA) 
και, συγχρόνως, αποτελεί την αντίσταση βάσης του τρανζίστορ της δεύτερης 
βαθµίδας που ακολουθεί. Οι αντιστάσεις στην είσοδο δεν είναι απαραίτητες 
γιατί η αντίσταση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι πρακτικά άπειρη. 
 
 
 

 
 

ΕΝ∆ΕΙΞΗ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ 
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Βαθµίδα 2η  
 
     Το κύκλωµα της δεύτερης βαθµίδας περιλαµβάνει ένα τελεστικό ενισχυτή 
σε συνδεσµολογία ολοκληρωτή, µια δίοδο και ένα τρανζίστορ 
 
 

 
 
 
     Γειώνουµε την µη αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή. Όσο δεν 
υπάρχει τάση στην βάση του τρανζίστορ, από την πρώτη βαθµίδα, ο 
πυκνωτής φορτίζει γραµµικά και είναι ένα θετικό αναρριχητικό σήµα στην 
έξοδο. Το σταθερό ρεύµα φόρτισης του πυκνωτή εξαρτάται από την 
αντίσταση 100 ΚΩ και είναι ίσο µε 5 V/100 ΚΩ =50 µΑ.  
     Αν η βάση του τρανζίστορ δεχθεί θετική τάση, από την πρώτη 
βαθµίδα/τότε άγει και βραχυκυκλώνει τον πυκνωτή, οπότε παίρνουµε στην 
έξοδο σήµα µηδέν.  
     Τελικά στην έξοδο παίρνουµε ένα πριονωτό σήµα του οποίου η µέγιστη 
τιµή είναι ∆Vπυκνωτή =l*∆t/C 
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ΕΝ∆ΕΙΞΗ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ 
 
 
 
Βαθµίδα 3η  
 
     Το κύκλωµα της τρίτης βαθµίδας περιλαµβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή σε 
συνδεσµολογία ενισχυτή και συγκεκριµένα αναστροφέα. 
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     To σήµα της δεύτερης βαθµίδας οδηγείται στον τελεστικό ενισχυτή του 
παραπάνω σχήµατος οπότε στην έξοδο παίρνουµε :  
 

                                
     Επειδή οι αντιστάσεις Rx και R2 είναι ίσες παίρνουµε στην έξοδο του 
τελεστικού ενισχυτή το ίδιο σήµα ανεστραµµένο 
 
 

 
 
 

 
ΕΝ∆ΕΙΞΗ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ 
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Βαθµίδα 4η  
 
      Το κύκλωµα της τέταρτης βαθµίδας περιλαµβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή 
σε συνδεσµολογία συγκριτή, µια δίοδο και ένα ποτενσιόµετρο.  
 

 
      
     Το σήµα που δηµιουργήσαµε στην τρίτη βαθµίδα το συγκρίνουµε µε µια 
αρνητική τάση ενός ποτενσιόµετρου, µέσω του τελεστικού ενισχυτή. Η έξοδος 
δίνει θετικούς παλµούς +12 V λόγω και της διόδου. Αν µεταβάλουµε το 
ποτενσιόµετρο, µεταβάλλετε και το πλάτος από 0 έως π ακτίνια ( 0 -10 ms ) 
 
     Ακολουθεί η ένδειξη του παλµογράφου, στη συγκεκριµένη βαθµίδα. 
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Βαθµίδα 5η  
 
     Το κύκλωµα της πέµπτης βαθµίδας περιλαµβάνει τον χρονιστή 555 σαν 
µονοσταθή πολυδονητή. Όπως αναφέραµε ο µονοσταθής πολυδονητής 
βγάζει παλµό στην έξοδο µόνο όταν δεχθεί "αντίστροφο παλµό". Επίσης, ο 
"αντίστροφος παλµός" πρέπει να έχει διάρκεια µικρότερη από αυτή του 
παλµού εξόδου του χρονιστή. Η διάρκεια του παλµού εξόδου είναι T=1,1RC 
και στο συγκεκριµένο κύκλωµα είναι:Τ= 1,1 x 10ΚΩ x 100nF=1,1 msec. O 
"αντίστροφος παλµός" από την τέταρτη βαθµίδα έχει µεταβαλλόµενη διάρκεια 
που φθάνει τα 10msec. Εποµένως, πρέπει να µειώσουµε την ∆ιάρκεια του 
"αντίστροφου παλµού". Γι' αυτό τον σκοπό χρησιµοποιούµε ένα δικτύωµα RC 
πριν από τον χρονιστή 555, µε αντίσταση R=33 ΚΩ και πυκνωτή C=10 nF 
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     Το ένα άκρο του δικτυώµατος το τροφοδοτούµε µε σταθερή τάση +5V ενώ 
στο άλλο άκρο δίνουµε την έξοδο του κυκλώµατος της τέταρτης βαθµίδας. Για 
όσο διάστηµα η βαθµίδα 4 δίνει τάση +12V η τάση στην επαφή 2 του χρονιστή 
555 είναι +5V. Αυτό γίνεται γιατί η δίοδος είναι ορθά πολωµένη και µεταφέρει 
το δυναµικό των +5V, ενώ ο πυκνωτής είναι, επίσης, φορτισµένος. Την στιγµή 
που η τάση από την βαθµίδα 4 µηδενίζεται τότε στιγµιαία µεταφέρεται στην 
είσοδο του 555 το δυναµικό του πυκνωτή που ήταν φορτισµένος αρνητικά. 
Συγχρόνως έχουµε την φόρτιση του πυκνωτή στα +5V σε πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα και αυτό λόγω της µικρής σταθεράς χρόνου του δικτυώµατος. Όταν 
η βαθµίδα 4 ξαναδώσει τάση, αυτή η τάση θα προστεθεί στα +5V του 
πυκνωτή όµως η δίοδος θα τα αποκόψει. 
     Με αυτόν τον τρόπο µειώνεται η διάρκεια του αντίστροφου παλµού σε 
Τ=33Κ x 10n=0,33msec περίπου. Στην πραγµατικότητα αυτό που µας 
ενδιαφέρει για τον αντίστροφο παλµό είναι τα σηµεία όπου η τάση πέφτει 
κάτω από το 1/3Vcc δηλαδή 5/3=1,66V και ανεβαίνει πάνω από τα 1,66V. 
Εποµένως ο αντίστροφος παλµός έχει ακόµα µικρότερη διάρκεια από τα 
0,33msec. Η έξοδος του χρονιστή 555 δίνει παλµό +5V σε κάθε αντίστροφο 
παλµό. 

 
 
 
 
 
 

 
 

ΕΝ∆ΕΙΞΗ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ 
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Βαθµίδα 5η 
 
     Το κύκλωµα της έκτης βαθµίδας παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα. 
 

        
Το κύκλωµα αποτελείται από τρία τµήµατα:  
1.∆υο τρανζίστορ σε συνδεσµολογία Darlington µε τις κατάλληλες αντιστάσεις  
2. Ένας µετασχηµατιστής παλµών και δύο δίοδοι  
3. Μία αντίσταση και ένας πυκνωτής στην έξοδο του µετασχηµατιστή για 
προστασία της πύλης.  

 

 
ΕΝ∆ΕΙΞΗ ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΥ 
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• Υλικά που χρησιµοποιήσαµε για την κατασκευή των πλακετών 
κυκλωµάτων έναυσης.  

 
 
 
 
 

ΥΛΙΚΟ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

Μετασχηµατιστής 
Παλµών 

SKPT 20 2 

 
Τελεστικός ενισχυτής 
 

LM 741 8 

 
Τρανζίστορ 
 

2Ν3904 4 

 
Τρανζίστορ 
 

ΤΙΡ 112 2 

 
Χρονιστής 
 

IC 555 2 

 
∆ίοδος 
 

ΙΝ 4001 18 

Αντίσταση 100 Ω 4 
Αντίσταση 4,7 kΩ 2 
Αντίσταση 10 kΩ 16 
Αντίσταση 33 kΩ 2 
Αντίσταση 30Ω / 10W 2 
Ρυθµιστική αντίσταση 
TRIMMER 

100 kΩ 2 

Γραµµικό 
ποτενσιόµετρο 
(πολυστροφικό) 

10 kΩ 2 

Πυκνωτής 10 nF 4 
Πυκνωτής 100 nF 8 
Κλέµες  10 
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