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ΠΡΟΣΦΟΡΑ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
Η διπλωµατική εργασία που ακολουθεί εκπληρώνει τους παρακάτω στόχους: 

 

• Ανάλυση και µελέτη 12-παλµικής ελεγχόµενης ανορθωτικής διάταξης, 

• Προσοµοίωση µε το πρόγραµµα Matlab (Simulink), 

• Έλεγχος της τάσης εξόδου και των αρµονικών του ρεύµατος εισόδου, 

• Σύγκριση της 12-παλµικής ελεγχόµενης ανορθωτικής διάταξης µε την 6-

παλµική ανορθωτικής διάταξης.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται η ελεγχόµενη ανορθωτική 

διάταξη δώδεκα παλµών, µια συνήθης επιλογή για τη µετατροπή του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος σε πολύ καλής ποιότητας συνεχές, για εφαρµογές µεγάλης 

ισχύος, ενώ βρίσκει πολλές εφαρµογές στη µεταφορά όσο και στις ανανεώσιµες 

πηγές ενέργειας. Αποτελείται από δωδεκα θυριστορ συνδεµένα σε δυο οµάδες των 

εξι, κάθε µια από τις οποίες δέχεται είσοδο από το τριφασικό δίκτυο. Στη µία οµάδα 

µεσολαβεί ένας µετασχηµατιστής τα τυλίγµατα του οποίου είναι συνδεµένα σε 

συνδεσµολογία αστέρα-αστέρα, ενώ η άλλη οµάδα είναι συνδεµένη µε 

µετασχηµατιστή αστέρα-τριγώνου, ώστε να επιτύχουµε την απαραίτητη µετατόπιση 

φάσης. 

Συγκεκριµένα στο πρώτο κεφάλαιο, πραγµατοποιείται µια εισαγωγή στην 

τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος, ενώ παράλληλα εξετάζονται συνοπτικά  µια 

σειρά από ανορθωτικές διατάξεις  µικρότερης πολυπλοκότητας.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι κυριότερες εφαρµογές της 12-παλµικής  

ελεγχόµενης ανορθωτικής διάταξης στην µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας, οπου η 

διάταξη αυτή αποτελει την επικρατέστερη επιλογή για περιπτώσεις διασύνδεσης δυο 

συστηµάτων διαφορετικής συχνότητας όσο και στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.  

Στη συνέχεια, στο τρίτο κεφάλαιο, περιγράφεται η µελέτη της λειτουργίας της 

12-παλµικής γέφυρας. Αρχικά εξετάζουµε τον κύριο στοιχείο της διάταξης, το 

θυρίστορ. Συνδυασµός οµάδων θυρίστορ αποτελούν τα quadrivalve, τα οποία 

αποτελούν τους ηµιαγωγούς διακόπτες για τις γέφυρες του ανορθωτή.  

Από την µαθηµατική ανάλυση που πραγµατοποιείται στο τέταρτο κεφάλαιο  

καθίσταται εµφανής η µειωµένη κυµάτωση του ρεύµατος και της τάσης εξοδου 

καθώς και η καταστολή της 5ης και της 7ης αρµονικής συνιστώσας του ρεύµατος 

εισόδου. Για τη σβέση των υπόλοιπων αρµονικών συνιστωσών εξετάζονται φίλτρα 

τόσο στην AC όσο και στην  DC πλευρά της ανορθωτικής διάταξης. 

Στη συνέχεια, κεφάλαιο 5, µελετώνται τεχνικές ελέγχου της 12-παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης. Ιδιαίτερα αναπτύσσεται µια στρατηγική ελέγχου βασισµένη 

στο state-space προσεγγιστικό µοντέλο. 

Προς στήριξη των παραπάνω θεωρητικών συµπερασµάτων πραγµατοποιείται, 

κεφάλαιο 6, προσοµοίωση σε περιβάλλον Μatlab της 12-παλµικής ανορθωτικής 
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διάταξης όσο και άλλων τοπολογιών ανόρθωσης, για διάφορα φορτία και γωνίες 

έναυσης, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των ανορθωτικών διατάξεων. 

Τέλος στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της παραπάνω 

µελέτης, καθώς και προτάσεις για περαιτέρω µελέτη.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ (Αγγλικά) 
 

The subject of the following diploma thesis is the analysis of the 12-

pulse controlled rectifier. The presented rectifier is widely used for AC/DC 

conversion, for large power applications as well as in turbine and photovoltaic 

systems. It consists of 12 thyristors divided into two groups of six. Each group 

is connected with the ac network though a power transformer. 

The first chapter is an introduction to the technology of the power 

electronics together with a brief reference about more simple power rectifier 

topologies. 

In the second chapter   the applications of the twelve pulse rectifier are 

studied, in the power transmission, which is the most common way to connect 

two systems operating in different frequency such as Japan, as well as in 

turbine and photovoltaic systems. 

The operation of the 12-pulse controlled rectifier is studied in detail at 

the third chapter. At first the fundamental element, the thyristor, is examined. 

Groups of thyristors connected suitably make the quadrivalve which are used 

as the semiconductor switches in the bridge operation. 

The mathematical analysis of the presented rectifier is carried out in 

the fourth chapter. The above analysis demonstrates the decrease of the output 

voltage and current ripple. In addition to, the suspension of the 5th and 7th 

harmonic components of the input current can be succeeded. Filtering the 11th 

and 13th characteristic harmonics is also discussed in this chapter. 

In fifth chapter a control method for 12-pulse rectifier is presented, 

using state-space average models and a PI controller. 

The above theoretical analysis is further validated with simulation of 

the 12-pulse and 6-pulse controlled recertifies using Matlab for variety of 

loads and firing angles. 

The conclusions derived from the study of the 12-pulse controlled 

rectifier are presented in the 7th chapter, with suggestions for further study. 
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ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
 
12-παλµική ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη, 6-παλµική ελεγχόµενη ανορθωτική 

διάταξη θυριστορ, ηλεκτρονικά ισχύος, ελεγχόµενος ανορθωτής, HVDC, αρµονικές 

συνιστώσες, PI ελεγκτής, state-space προσεγγιστικά µοντέλα, ενεργά φίλτρα, 

παθητικά φίλτρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή 
 
 
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 [1],[2]. 

Η τεραστία εξέλιξη που γνωρίζουν τα Ηλεκτρονικά Ισχύος οφείλεται στην 

ευεργετική συνεπίδραση συγκεκριµένων παραγόντων. Κατ’ αρχήν, 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 πίνακα 1.1 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 1.1 γίνονται αµέσως κατανοητές οι πολλές 

διαστάσεις που έχει πλέον αποκτήσει, και συνεχίζει να λαµβάνει, η αγορά των 

ηλεκτρονικών ισχύος. 

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 
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θα βελτιώνονται σε 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  

συχνότητας 

iV

if  και αριθµού φάσεων  σε µια ηλεκτρική έξοδο µεγέθους  

συχνότητας 

im 0V

0f  και αριθµού φάσεων . 0m

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: 
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• Ο τύπος της µετατροπής που πραγµατοποιείται, 

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

και 

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

το 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). 

 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 ηµιαγωγικα στοιχεία ανοίγουν και κλείνουν σε φάση (phase locked) 

µε τις κυµατοµορφες της τάσης του δικτύου, δηλαδή η διακοπτικη 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 ηµιαγωγικων 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 
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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). Στο σχήµα 1.2 παρουσιάζονται οι δυνατότητες ισχύος και οι διακοπτικές 

συχνότητες διάφορων ηµιαγωγικων διακοπτών. 

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. 

 

 

 

Ψύξη, Θέρµανση 

Φωτισµός 

Προετοιµασία Φαγητού 

Οικιακές Εφαρµογές 

Καταναλωτικά Ηλεκτρονικά Συστήµατα  

Ψύξη, Θέρµανση, Εξαερισµός 

Φωτισµός 

Εξοπλισµός, Αυτοµατισµός Γραφείου 

Εµπορικές Εφαρµογές 

Συστήµατα Αδιάλειπτου Παροχής 

Αντλίες, Συµπιεστές, Ανεµιστήρες 

Συστήµατα Ηλεκτρικής Κίνησης 

Εργαλειοµηχανές 

Φωτισµός 

Βιοµηχανικά Lasers 

Θέρµανση µε Επαγωγή 

Βιοµηχανικές Εφαρµογές 

Ηλεκτροσυγκόλληση 

Έλεγχος της Κίνησης Ηλεκτροκίνητων Οχηµάτων 

Φόρτιση Συσσωρευτών Ηλεκτροκίνητων Οχηµάτων 

Ηλεκτροκίνητες Αµαξοστοιχίες 

Ηλεκτροκίνητες Λεωφορεία 

Μεταφορές 

Υπόγειος Σιδηρόδροµος 
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Μεταφορά Υψηλής Τάσης Συνεχούς Ρεύµατος 

Στατική Αντιστάθµιση Άεργου ισχύος 

Ανανεώσιµες Πήγες Ενέργειας 

Συστήµατα Παροχής 

Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Συστήµατα Αποθήκευσης Ενέργειας 

Συστήµατα Ηλ. Τροφοδοσίας ∆ιαστηµικών Λεωφορείον 

Συστήµατα Ηλ. Τροφοδοσίας ∆ορυφόρων 

Αεροδιαστηµικές 

εφαρµογές 

Συστήµατα Ηλ. Τροφοδοσίας Αεροσκαφών 

Τηλεπικοινωνίες Παλµοτροφοδοτικά 

 Μετατροπείς dc/dc και ac/ac 

 Συστήµατα Αδιάλειπτου Παροχής 

 Φορτιστές Συσσωρευτών 

Πίνακας 1.1: βασικές εφαρµογές Ηλεκτρονικών Ισχύος. 

 
Σχήµα 1.2: ∆υνατότητες ισχύος και οι διακοπτικές συχνότητες διάφορων 

ηµιαγωγικων διακοπτών.[1] 
 

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 στατοί ηλεκτρονικοί µετατροπείς ισχύος. Οι δυνατές 

µετατροπές ηλεκτρικής ισχύος µε τους αντίστοιχους ηλεκτρονικούς µετατροπείς 

καταγράφονται στο σχήµα 1.3 [1]. Αναφερόµενοι στο σχήµα 1.3 διακρίνονται οι εξής 
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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. Κυκλοµετατροπέις (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. 

 

DC ACΚατµητές τάσης
(Choppers)

ACDC Κυκλοµετατροπείς
(Cycloconverters)

Αντιστροφείς

(Inverters)

Αν
ορ
θω
τές

(R
ectif

iers)

Πηγές τάσης
εισόδου

σταθερού εύρους
και συχνότητας

Πηγές τάσης
εξόδου µεταβλητού

εύρους ή/και
συχνότητας

 
Σχήµα 1.3: ∆υνατές µετατροπές ηλεκτρικής ισχύος µε τους αντίστοιχους 

µετατροπείς ισχύος. 
 
 
1.2 Ανορθωτικές ∆ιατάξεις 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ανάλογα µε το είδος του ηµιαγωγού 

στοιχείου που χρησιµοποιείται, οι ανορθωτές διακρίνονται σε δυο κατηγορίες. Τις 
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ελεγχόµενες και τις µη ελεγχόµενες ανορθώσεις. Στις µη ελεγχόµενες ανορθώσεις οι 

γωνίες έναυσης και αγωγής εξαρτώνται µόνο από τη φύση του φορτίου. Οι µη 

ελεγχόµενες ανορθώσεις, που υλοποιούνται µε διόδους, δεν έχουν την ικανότητα 

ελέγχου της τάσης εξόδου. Όµως εάν στα κυκλώµατα αυτά η δίοδος αντικατασταθεί 

από ένα θυρίστορ, τότε η γωνία έναυσης του θυριστορ ελέγχεται από τον παλµό 

έναυσης του, και κατά συνέπεια µπορούµε να έχουµε έλεγχο της τάσης εξόδου της 

ανορθωτικής διάταξης. Στη συνέχεια εξετάζουµε διάφορες τοπολογίες ανορθωτικών 

διατάξεων. 

 
1.2.1 Μη ελεγχόµενη πλήρης ανόρθωση µε µετασχηµατιστή µέσης 

λήψης. 
 

Στο σχήµα 1.4 παρουσιάζεται µια από τις απλούστερες, µη ελεγχόµενες, 

πλήρεις ανορθώσεις. Για την εξοµάλυνση της τάσης στην έξοδο της διάταξης 

χρησιµοποιείται πυκνωτής εξόδου. Από τα φάσµατα συχνοτήτων της τάσης και του 

ρεύµατος εξόδου, όπως αυτά εξάγονται από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στο 

[1], οι κύριες αρµονικές συνιστώσες είναι η µηδενική και η δεύτερη, το πλάτος των 

οποίων είναι κατά πολύ µεγαλύτερο σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες αρµονικές 

συνιστώσες. 

 

 
Σχήµα 1.4: Μη ελεγχόµενη πλήρης ανόρθωση µε µετασχηµατιστή µέσης λήψης. 
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1.2.2 Μονοφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδους. 
 

Στο σχήµα 1.5 παρουσιάζεται η µονοφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδους, 

µη ελεγχόµενη, καθώς και οι βασικότερες κυµατοµορφές της. Οι κυµατοµορφές της 

ανόρθωσης αυτής είναι ίδιες µε αυτές του σχήµατος 1.4, ωστόσο τα πλεονεκτήµατα 

της διάταξης αυτής σε σχέση µε την ανόρθωση µε µετασχηµατιστή µέσης λήψης 

είναι: 

• Απαιτεί απλούστερη κατασκευή µετασχηµατιστή. 

• Η καταπόνηση των διόδων είναι µισή από αυτή της µέσης λήψης και κατά 

συνέπεια µπορεί να αποδώσει διπλάσια ισχύ εξόδου. 

Εποµένως µε το κόστος της χρησιµοποίησης δύο επιπλέον διόδων µπορεί να 

κατασκευαστεί  µια πλήρης ανόρθωση µε τα παραπάνω πλεονεκτήµατα. 

 

 
Σχήµα 1.5: Μονοφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδους 

 
1.2.3 Τριφασική µη ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη. 
 

Στο σχήµα 1.6 παρουσιάζεται η τριφασική ανορθωτική διάταξη µε διόδους, 

καθώς και οι βασικότερες κυµατοµορφές της. Κατά τη λειτουργία αυτής της διάταξης 

πάντοτε άγει µια δίοδος από την πάνω οµάδα διόδων και µια από την κάτω οµάδα 
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διόδων. Όπως µπορούµε να διαπιστώσουµε από τις κυµατοµορφές των σχηµάτων 1.5 

και 1.6, η µεν µονοφασική ανορθωτική διάταξη, έχει µόνο δυο παλµούς τάσης στην 

έξοδο ενώ στην τριφασική έξι, πράγµα το οποίο υποδεικνύει ότι η τριφασική 

ανόρθωση παρέχει τάση µικρότερης κυµάτωσης και κατά συνέπεια απαιτεί µικρότερο 

φίλτρο εξόδου για την εξοµάλυνση την κυµάτωσης αυτής. Τέλος µε την τριφασική 

ανόρθωση έχουµε τη δυνατότητα να πάρουµε µεγαλύτερη DC τάση στην έξοδο σε 

σχέση µε τη µονοφασική και κατά συνέπεια να τροφοδοτήσουµε το φορτίο µε 

µεγαλύτερη ισχύς. 

 

 
Σχήµα 1.6: Τριφασική µη ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη. 

 
1.2.4 Μονοφασική ελεγχόµενη ηµιανόρθωση. 
 

Στο σχήµα 1.7 παρουσιάζεται το κύκλωµα µια ελεγχόµενης ηµιανόρθωσης µε 

θυρίστορ. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει το θυρίστορ είναι ένα ηµιαγωγό στοιχείο 

ισχύος του οποίου, σε αντίθεση µε τη δίοδο, την έναυση µπορούµε να ελέγχουµε 

µέσω της πύλης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τον έλεγχο της τάσης στο φορτίο. 

Αυξοµειώνοντας την γωνία εναυσης του θυριστορ αυξοµειώνεται και η DC τάση 

εξόδου της διάταξης. Όταν η γωνία έναυσης είναι µηδέν µοίρες έχουµε µέγιστη DC 

τάση στην έξοδο, ενώ όταν έχουµε γωνία 180ο έχουµε µηδενική DC τάση. Εάν σαν 
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φορτίο θεωρήσουµε ένα κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, µέσω της ανορθωτικής 

διάταξης και µε την κατάλληλη τεχνική ελέγχου, αυξοµειώνοντας τη γωνία έναυσης 

των θυριστορ επιτυγχάνεται η αυξοµείωση της τάσης στα άκρα του κινητήρα και 

κατά συνέπεια την µεταβολή της ταχύτητας του. 

 

 
Σχήµα 1.7: Μονοφασική ελεγχόµενη ηµιανόρθωση. 

 
1.2.4 Μονοφασική ελεγχόµενη πλήρης ανόρθωση. 
 

Στο σχήµα 1.8 παρουσιάζεται το ηλεκτρονικό κύκλωµα ισχύος για την 

περίπτωση µια µονοφασικής ελεγχόµενης πλήρους ανόρθωσης µε θυριστορ, καθώς 

και οι κυµατοµορφες της τάσης εισόδου και εξόδου και του ρεύµατος εξόδου για την 

περίπτωση ωµικού φορτίου. Κατά την θετική ηµιπερίοδο της τάσης τροφοδοσίας 

εφαρµόζονται παλµοί εναυσης στα θυριστορ (1) και (4) και εφόσον είναι θετικά 

πολωµένα µεταβαίνουν σε κατάσταση αγωγής, ενώ τα θυριστορ (2) και (3) δεν άγουν 

καθώς είναι αρνητικά πολωµένα. Το αντίθετο συµβαίνει κατά την αρνητική 

ηµιπερίοδο. Αξίζει να σηµειωθεί πως κατά την αρνητική ηµιπερίοδο, όπου η τάση 

τροφοδοσίας είναι αρνητική, τα θυριστορ συνδέουν το φορτίο µε την τάση 

τροφοδοσίας µε τρόπο ώστε να εµφανίζεται θετική όπως και κατά την θετική 

ηµιπερίοδο. Εάν σαν φορτίο θεωρήσουµε ένα κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, µέσω της 

ανορθωτικής διάταξης και µε την τεχνική ελέγχου αυξοµείωσης της γωνίας εναυσης 
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των θυριστορ επιτυγχάνεται η αυξοµείωση της τάσης στα άκρα του κινητήρα και 

κατά συνέπεια η αυξοµείωση της ταχύτητας του. 

 

 
Σχήµα 1.8: Μονοφασική ελεγχόµενη πλήρης ανόρθωση µε θυριστορ, για ωµικό 

φορτίο και α=0ο. 
 

1.2.5 Τριφασική ανόρθωση κοινού σηµείου. 
 

Στο σχήµα 1.9 παρουσιάζεται µια τριφασική ελεγχόµενη ανόρθωση κοινού 

σηµείου. Η συνδεσµολογία δείχνει πως κάθε φάση εισόδου συνδέεται µε ένα 

θυριστορ. Οι κυµατοµορφες της ανόρθωσης αυτής παρουσιάζονται στο ίδιο σχήµα. 

Εάν την τάση εισόδου αποτελούσαν m αριθµός φάσεων τότε η τάση εξόδου για κάθε 

κύκλο λειτουργίας έχει m αριθµό παλµών. Όταν αυξάνεται ο αριθµός των φάσεων 

αυξάνεται και ο αριθµός των παλµών της τάσης εξόδου, ενώ  µειώνεται η κυµάτωση 

της τάσης εξόδου. Εποµένως αν εφαρµοστεί κάποιο φίλτρο εξόδου για τη µείωση της 

κυµάτωσης αυτής, το µέγεθος του θα µειώνεται σε σχέση µε την αύξηση του αριθµού 

φάσεων m. Πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί, πως αυξάνοντας τον αριθµό φάσεων m 

αυξάνει ο αριθµός των θυρίστορ και το κόστος της ανόρθωσης, ενώ µειώνεται η 

αξιοπιστία του συστήµατος. Το σοβαρότερο µειονέκτηµα της ανόρθωσης αυτής, η 
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οποία για την περίπτωση της τριφασικής εισόδου ονοµάζεται και ανόρθωση τριών 

παλµών, αποτελεί η δηµιουργία ρευµάτων εισόδου που περιέχουν συνεχή συνιστώσα, 

πράγµα που δηµιουργεί το πρόβληµα του µαγνητικού κορεσµού, εφόσον στην είσοδο 

της χρησιµοποιηθεί µετασχηµατιστής. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί µε τη 

χρήση ενός µετασχηµατιστή, του οποίου τα τυλίγµατα του δευτερεύοντος είναι 

συνδεµένα σε συνδεσµολογία Zig-Zag. 

 

  
Σχήµα 1.9: Τριφασική ανόρθωση κοινού σηµείου, µε φορτίο R και 

κυµατοµορφές τάσεων εισόδου και ρεύµατος εξόδου, µε α=0ο. 
 

1.2.5 Ελεγχόµενη τριφασική ανόρθωση σε συνδεσµολογία γέφυρας. 
 

Το κύκλωµα της ανόρθωσης αυτής, το οποίο παρουσιάζεται στο σχήµα 1.10, 

αποτελεί µια από τις καλύτερες επιλογές στη µετατροπή του εναλλασσόµενου 

ρεύµατος σε συνεχές. Αυτό οφείλεται στις δυνατότητες παροχής υψηλής ισχύος 

εξόδου και της µικρής κυµάτωσης της τάσης εξόδου. Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα της 

ανόρθωσης αυτής είναι ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µετασχηµατιστής εισόδου 

χωρίς να υπάρχει το πρόβληµα του µαγνητικού κορεσµού, όπως στην περίπτωση της 
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τριφασικής ανόρθωσης κοινού σηµείου. Για κάθε περίοδο της τάσης εισόδου η τάση 

εξόδου αποτελείται από έξι παλµούς. Για το λόγο αυτό η ανόρθωση αυτή ονοµάζεται 

πολλές φορές ανόρθωση έξι παλµών ή 6-παλµική ανορθωτική διάταξη. 

 

 
Σχήµα 1.10: Ελεγχόµενη τριφασική ανόρθωση σε συνδεσµολογία γέφυρας, µε 

φορτίο R και κυµατοµορφές τάσεων εισόδου, τάσης και ρεύµατος εξόδου 
για α=0ο.
 
Μια διαφορετική µορφή της 6-παλµικής ανορθωτικής διάταξης παρουσιάζεται 

στο σχήµα 1.11, όπου στα άκρα του φορτίου χρησιµοποιείται µια δίοδος ελεύθερης 

διέλευσης. Η δίοδος αυτή άγει όταν η τάση στο φορτίο εξόδου γίνει αρνητική. Σε 

ορισµένα χρονικά διαστήµατα το δίκτυο και η ανόρθωση δεν τροφοδοτούν το φορτίο 

µε αποτέλεσµα τα ηµιαγωγά στοιχεία να µην επιβαρύνονται µε θερµικές απώλειες. 

Ωστόσο η χρήση διόδου ελεύθερης διέλευσης εµποδίζει τη λειτουργία του 

µετατροπέα ισχύος ως αντιστροφέα και του δίνει ιδιότητες µόνο ανόρθωσης. 
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Σχήµα 1.11 : Τριφασική ανόρθωση µε δίοδο ελεύθερης διέλευσης. 
 

1.2.6 Ασύµµετρη ηµιελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη 
 

Στο σχηµα 1.12 παρουσιάζεται µια ασύµµετρη ηµιελεγχόµενη ανορθωτική 

διαταξη. Για την υλοποιηση της εχουν χρησιµοποιηθει τόσο θυριστορ όσο και δίοδοι. 

Η ασύµµετρη ανόρθωση µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από δυο βαθµίδες: την 

επάνω βαθµίδα (ελεγχόµενη), µε τρια θυρίστορ και την κάτω βαθµίδα (µη 

ελεγχόµενη), µε  τρείς διόδους. Η γωνία έναυσης της θετικής βαθµίδας παίρνει τιµές 

από 0<α<180 µοίρες, ενώ για την αρνητική, µη ελεγχόµενη βαθµιδα θα άγει εκείνη η 

δίοδος, της οποίας η κάθοδος είναι περισσότερο αρνητικά πολωµένη. 

Η ασύµµετρη ηµιελεγχόµενη ανόρθωση δεν εχει τη δυνατότητα να 

λειτουργήσει σαν αντιστροφέας,διότι η ταση και το ρευµα εξοδου της είναι παντοτε 

θετικα και κατά συνεπεια είναι µετατροπεας ενός τεταρτηµόριου. Εκτός του ότι η 

ασύµµετρη ανόρθωση εχει µικρότερο κόστος υλοποίησης (αντί έξι θυρίστορ 

χρησιµοποιει τρία θυρίστορ και τρείς διόδους), έχει το πλεονέκτηµα της µικρότερης 

κυµάτωσης εξόδου και κατά συνέπεια καλύτερο συντελεστή ισχύος εξόδου.   

 

 
Σχήµα 1.12: Ασύµµετρη ηµιελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη. 

 
1.2.7 Ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη δώδεκα παλµών. 
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Εξέλιξη των παραπάνω ανορθωτικών διατάξεων αποτελεί η ανορθωτική 

διάταξη των δωδεκα παλµων. Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 1.13 είναι µια 

τριφασικη ελεγχόµενη πλήρης ανόρθωση, οπου συνήθως αναφέρεται ως 12-παλµική 

ανορθωτικη διαταξη, λόγω της µορφής της τάσης εξόδου, το οποιο αποτελειται από 

δωδεκα οµοια τµηµατα στη διαρκεια µιας περιοδου. Η ανορθωτική διάταξη των 

δώδεκα παλµών αποτελείται από δυο όµοιες βαθµίδες, που συνδέονται σε σειρά, 

σχήµα 1.13, ή παράλληλα, σχήµα 1.14. Η κάθε βαθµίδα σχηµατίζεται από µια 

τριφασική γέφυρα µε θυρίστορ. ∆ωδεκαπαλµικό ρεύµα εξόδου επιτιγχάνεται και µε 

τη χρησιµοποίηση διόδων αντι θυρίστορ, ωστόσο στην περίπτωση αυτή η ανόρθωση 

δεν είναι ελεγχόµενη. Αντικείµενο της παρουσας εργασίας αποτελεί η µελέτη της 12-

παλµικής ανορθωτικής διάταξης που υλοποιείται µε την σε σειρα σύνδεση δύο 

τριφασικών ανορθωτικών γεφυρών µε θυρίστορ. 

Με τη χρησιµοποίηση επιπλέον βαθµίδων, είναι δυνατό να υλοποιηθούν 

ανορθωτικές διατάξεις υψηλότερου βαθµου παλµού (18, 24, 48 κ.τ.λ), η µελέτη των 

οποίων χωρίς να διαφέρει ουσιαστικα από την 12-παλµική, βρίσκεται πέρα από τους 

στόχους τις παρούσας εργασίας. 

 

 
Σχήµα 1.13: νορθωτική διάταξη δώδεκα παλµών, από δυο όµοιες βαθµίδες, που 

 

Α
συνδέονται σε σειρά. 
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Σχήµα 1.14: Ανορθωτική διάταξη δώδεκα παλµών, από δυο όµοιες βαθµίδες, που 

συνδέονται παράλληλα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Εφαρµογές 12-παλµικής ελεγχόµενης 
ανορθωτικής διάταξης 

 
 
 
2.1 12-παλµική ανορθωτική διάταξη για εφαρµογές στη 

µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας. 
 

Η µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας αναπτύχθηκε αρχικά µε το συνεχές ρεύµα. 

Η διαθεσιµότητα των µετασχηµατιστών και η ανάπτυξη και βελτίωση των µηχανών 

επαγωγής στην αρχή του 20ου αιώνα, οδήγησαν στη µεγαλύτερη χρήση του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Μέσω της έρευνας και ανάπτυξης στη Σουηδία στο 

Allmana Svenska Electriska Aktiebolaget (ASEA), ένα βελτιωµένο πλέγµα πολλών 

ηλεκτροδίων άρχισε να εφαρµόζεται για τις υψηλές ισχύεις από το 1929. 

Πειραµατικές εγκαταστάσεις έγιναν στη δεκαετία του '30 στη Σουηδία και τις ΗΠΑ 

για να ερευνήσουν τη χρήση των βαλβίδων τόξων υδραργύρου στις διαδικασίες 

µετατροπής για την αλλαγή µετάδοσης και συχνότητας. Η µεταφορά Συνεχούς 

Ρεύµατος έγινε πρακτικά δυνατή όταν µεγάλες αποστάσεις επρόκειτο να καλυφθούν ή 

όπου τα καλώδια το απαιτούσαν. Η αύξηση στην ανάγκη για την ηλεκτρική ενέργεια 

µετά από το δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο υποκίνησε την έρευνα, ιδιαίτερα στη 

Σουηδία και στη Ρωσία.  Το 1950, µια πειραµατική γραµµή µετάδοσης των 200kV 

µήκους 116 km εγκαταστάθηκε από τη Μόσχα στην Κασίρα. Η πρώτη πειραµατική 

γραµµή HVDC, µε 12-παλµικούς ανορθωτές, που χτίστηκε το 1954 ήταν ένα 

υποβρύχιο καλώδιο 98 km µε επίγεια επιστροφή µεταξύ του νησιού Gotland και της 

σουηδικής ηπειρωτικής χώρας. 

Θυρίστορ εφαρµόστηκαν στη µετάδοση συνεχούς ρεύµατος προς το τέλος 

της δεκαετίας του '60 και οι στερεάς κατάστασης βαλβίδες έγιναν µια 

πραγµατικότητα. Το 1969, µια σύµβαση για τη σύνδεση συνεχούς ρεύµατος στον 

ποταµό Eel, στον Καναδά ανατέθηκε ως πρώτη εφαρµογή των βαλβίδων στερεάς 

κατάστασης για τη µετάδοση HVDC, µε 12-παλµικούς ανορθωτές. Σήµερα, η 

υψηλότερη λειτουργική τάση συνεχούς ρεύµατος για τη µετάδοση συνεχούς 

ρεύµατος είναι 600 kV για τη γραµµή µετάδοσης µήκους 785 km του σχεδίου Itaipu 

στη Βραζιλία. Η µετάδοση Συνεχούς ρεύµατος είναι πλέον ένα αναπόσπαστο τµήµα 

της µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας σε πολλές χώρες σε όλο τον κόσµο. 

 35



Το επίπεδο απωλειών σχεδιάζεται σε ένα σύστηµα µεταφοράς και ρυθµίζεται 

από το µέγεθος του αγωγού που επιλέγεται. Οι αγωγοί συνεχούς και εναλλασσόµενου 

ρεύµατος, είτε ως εναέριες γραµµές µετάδοσης είτε υποβρύχια καλώδια µπορούν να 

έχουν τις χαµηλότερες απώλειες αλλά µε υψηλότερα  έξοδα δεδοµένου ότι το 

µεγαλύτερο µέγεθος θα οδηγήσει γενικά στις χαµηλότερες απώλειες αλλά θα κοστίσει  

περισσότερο. Όταν οι µετατροπείς DC-AC χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση 

συνεχούς ρεύµατος σε αντίθεση µε το εναλλασσόµενο ρεύµα, είναι αποτέλεσµα της 

οικονοµικής επιλογής που οδηγείται από έναν από τους ακόλουθους λόγους. 

Μια εναέρια γραµµή µετάδοσης συνεχούς ρεύµατος µε τους πύργους της 

µπορεί να σχεδιαστεί για να είναι λιγότερο δαπανηρή ανά µονάδα µήκους από µια 

ισοδύναµη γραµµή εναλλασσόµενου ρεύµατος µε σκοπό να διαβιβάσει το ίδιο 

επίπεδο ηλεκτρικής ενέργειας. Εντούτοις οι σταθµοί µετατροπέων συνεχούς ρεύµατος 

σε κάθε άκρο είναι δαπανηρότεροι από τους σταθµούς µιας γραµµής 

εναλλασσόµενου ρεύµατος και έτσι υπάρχει µια απόσταση ισοσκέλισης ανωτέρω της 

οποίας  το συνολικό κόστος της µετάδοσης συνεχούς ρεύµατος είναι λιγότερο από 

την εναλλακτική λύση µετάδοσης εναλλασσόµενου ρεύµατος. Η γραµµή µετάδοσης 

συνεχούς ρεύµατος έχει χαµηλότερη περιβαλλοντική επίδραση από µία ισοδύναµη 

γραµµή εναλλασσόµενου ρεύµατος. Τα κύρια πλεονεκτήµατα σε µια γραµµή 

µετάδοσης συνεχούς ρεύµατος οφείλονται στα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία που 

είναι συνεχή αντί για εναλλασσόµενα. 

Εάν η µετάδοση γίνεται µέσω υποβρυχίου ή υπογείου καλωδίου, η απόσταση 

ισοσκέλισης είναι πολύ µικρότερη από την υπέργεια µετάδοση. ∆εν είναι πρακτικό να 

έχουµε συστήµατα καλωδίων εναλλασσόµενου ρεύµατος σε συστήµατα  µετάδοσης 

που υπερβαίνουν τα 50 km αλλά αντίθετα τέτοια συστήµατα συνεχούς ρεύµατος είναι 

στη λειτουργία µε µήκος ακόµη και 600 km. Όταν η ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να 

διαβιβαστεί από τα υπόγεια ή υποθαλάσσια καλώδια, τα καλώδια εναλλασσόµενου 

ρεύµατος γίνονται µη πρακτικά λόγω της παρασιτικής χωρητικότητας εάν 

υπερκαλύπτεται το κρίσιµο µήκος που για τις υποθαλάσσιες εφαρµογές είναι λιγότερο 

από  50 km. Για αποστάσεις µεγαλύτερες από αυτό το κρίσιµο µήκος µε τη σηµερινή 

τεχνολογία απαιτούνται τα καλώδια συνεχούς ρεύµατος. Η επιλογή έγκειται σε κάθε 

σύστηµα συγκεκριµένα, και οι οικονοµικές εκτιµήσεις είναι αυτές που θα καθορίσουν 

το αποτέλεσµα της επιλογής. 

Κάποια συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας εναλλασσόµενου ρεύµατος δεν είναι 

συγχρονισµένα στα γειτονικά δίκτυα ακόµη και αν  οι φυσικές αποστάσεις µεταξύ 
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τους είναι αρκετά µικρές. Αυτό εµφανίζεται στην Ιαπωνία όπου η µισή χώρα είναι 

ένα  δίκτυο 60 Hz και η άλλη µισή είναι ένα  σύστηµα  50 Hz. Είναι φυσικά αδύνατο 

να συνδέσει κανείς τα δύο µε τις άµεσες µεθόδους εναλλασσόµενου ρεύµατος 

προκειµένου να προχωρήσει σε ανταλλαγή ηλεκτρικής ενέργειας µεταξύ τους. 

Εντούτοις, εάν ένας σταθµός µετατροπέων συνεχούς ρεύµατος βρίσκεται σε κάθε 

σύστηµα µε µια διασύνδεση συνεχούς ρεύµατος µεταξύ τους, είναι δυνατό να 

µεταφέρει την απαραίτητη ισχύ ακόµα κι αν τα συστήµατα εναλλασσόµενου 

ρεύµατος που συνδέονται έτσι παραµένουν ασύγχρονα. Στο σχήµα 2.1 σχεδιάζεται η 

διασύνδεση Μαλαισίας-Ταϊλάνδης µε τη χρησιµοποίηση 12 παλµικής γέφυρας στην 

υλοποίηση των δύο υποσταθµών HVDC.  

 
Σχήµα 2.1: Σχηµατικό διάγραµµα HVDC στη διασύνδεση Μαλαισίας-Ταϊλάνδης 
[2]. 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Εφαρµογή της 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξη στις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
 

Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζονται διάφορα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών 

ηλεκτρικής ενέργειας όπου χρησιµοποιούν διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος είτε για 

τον έλεγχο της τάσης εξόδου των είτε για την µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας 

από µια µορφή σε µια άλλη. 
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Στο σχήµα 2.2 α σχεδιάζεται ένα σύστηµα µετατροπής αιολικής ενέργειας σε 

ηλεκτρική. Επειδή η ταχύτητα της πτερωτής µεταβάλλεται µε την ταχύτητα του 

άνεµου, o οποίος προφανώς δεν µπορεί να είναι σταθερός, θα έχει σαν συνέπεια την 

µεταβολή της τάσης εξόδου της ανεµογεννήτριας. Εποµένως για να διατηρήσουµε 

την τάση εξόδου σταθερή τόσο κατά πλάτος όσο και κατά συχνότητα, θα πρέπει να 

εφαρµοστεί κάποια διάταξη, η οποία θα επιτελεί ακριβώς αυτό το σκοπό. Έτσι ένας 

12-παλµικός ανορθωτής συνδέεται στους ακροδέκτες µιας σύγχρονης µηχανής, η 

οποία συνδέεται µε τη σειρά της µε την φτερωτή δια µέσου του κιβώτιου ταχυτήτων 

της ανεµογεννήτριας. Το συνεχές ρεύµα εξόδου του ανορθωτή µετατρέπεται σε 

εναλλασσόµενο µε τη βοήθεια αντιστροφέα, για να είναι δυνατή η σύνδεση της 

ανανεώσιµης πηγής µε το ac δίκτυο. Ο αντιστροφέας έχει τη δυνατότητα, µέσω 

ανάδρασης, να διατηρεί την τάση εξόδου του συστήµατος σταθερή, όταν υπάρχουν 

διάφορες διακυµάνσεις της ταχύτητας της πτερωτής της ανεµογεννήτριας. 

Στο σχήµα 2.2β  παρουσιάζεται ένα υδροηλεκτρικό σύστηµα µετατροπής 

ενέργειας όπου συµπεριλαµβάνονται και οι διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος, και το 

οποίο ακολουθεί την ίδια ακριβώς δοµή όπως και στην περίπτωση της 

ανεµογεννήτριας. 
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YY

Y∆

YY

Y∆

AC

πτερωτή

Σύγχρονη
µηχανή ανόρθωση Αντιστροφέας

Κιβώτιο
ταχυτήτων

δίκτυο

(α)

Κιβώτιο
ταχυτητων YY

Y∆

YY

Y∆

AC

Σύγχρονη
γεννήτρια ανόρθωση Αντιστροφέαςυδροστρόβηλος

δίκτυο

(β)

Σχήµα 2.2:∆ιάφορα συστήµατα ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  
(α) :Αιολικό σύστηµα µετατροπής ενέργειας. 
(β) :Υδροηλεκτρικό σύστηµα µετατροπής ενέργειας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Περιγραφή Λειτουργίας 12-παλµικής 
ελεγχόµενης ανορθωτικής ∆ιάταξης 

 
 
 
3.1  Ηµιαγωγός διακόπτης θυρίστορ. 
 
 Βασικό δοµικό στοιχείο της γέφυρας 12 παλµών αποτελεί το θυρίστορ (silicon 

controlled rectifier, SCR). Η εµφάνιση του οποίου στα τέλη του 1950, έφερε 

επανάσταση στους στατικούς µετατροπείς ισχύος. Στην πραγµατικότητα ένα 

θυρίστορ αποτελεί το συνδυασµό δυο τρανζίστορ, όπως σχεδιάζεται στο σχήµα 3.1. 

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 (4-layer, 3-terminal). 

p n p

p n p

AI

KI

GI
 

Σχήµα 3.1 : Βασική δοµή θυρίστορ µε ΙA ρεύµα ανόδου, Ικ ρεύµα καθόδου και 
ρεύµα πύλης ΙG . 

 
 Η V-I (voltage-current) χαρακτηριστική της µονάδας θυρίστορ εµφανίζεται 

στο σχήµα 3.2. Με εφαρµογή παλµού ρεύµατος στον ακροδέκτη της πύλης το 

θυρίστορ πολώνεται ορθά µε αποτέλεσµα την µεταγωγή από κατάσταση υψηλής 

σύνθετης αντίστασης σε κατάσταση πολύ χαµηλής σύνθετης αντίστασης και 

προσεγγιστικά εµφανίζει χαρακτηριστικά ιδανικού διακόπτη. 

 Το θυρίστορ είναι δυνατόν να µεταφερθεί σε κατάσταση ανεπιθύµητης 

αγωγής (χωρίς την παρουσία παλµού έναυσης) σε δυο περιπτώσεις, µε εφαρµογή 

αρκετά µεγάλης θετικής τάσης (από την άνοδο στην κάθοδο) ή µε την ύπαρξη 

µεγάλου ρυθµού µεταβολής της τάσης στα άκρα του, d
dt
υ .Όταν το θυρίστορ µεταβεί 
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σε κατάσταση αγωγής µπορεί να σβέσει µόνον µειώνοντας το ρεύµα του κυκλώµατος 

κάτω από µια κρίσιµη τιµή, η οποία ονοµάζεται ρεύµα συγκράτησης. 

 Το θυρίστορ είναι δυνατό να καταστραφεί λόγω της ύπαρξης δυο φαινοµένων. 

Μεγάλη τάση ανάστροφης πολικότητας ή µεγάλος ρυθµός µεταβολής της τάσης d
dt
υ . 

Για την αποφυγή των παραπάνω ανεπιθύµητων καταστάσεων όταν πραγµατοποιείται 

εν σειρά σύνδεση δυο ανεξάρτητων θυρίστορ θα πρέπει να υπάρχει πάντα µέριµνα 

για την προστασία από υπερτάσεις, µεγάλα ρεύµατα (over currents),  d
dt
υ , di

dt
. 

V

I
Καµπυλη
 διελευσηςΡευµα

συγκρατησηςΚρισιµη
ταση

αρνητικης
αποκοπης

Καµπυλη
 αρνητικης
αποκοπης

Καµπυλη
 θετικης

αποκοπης

Κρισιµη
ταση

αποκοπης

 
Σχήµα 3.2: Χαρακτηριστική καµπύλη τάσης ρεύµατος τυπικού θυρίστορ. 

 
 Για την χρησιµοποίηση των θυρίστορ σε µια 12-παλµική γέφυρα κάποιου 

µεγάλης ισχύος ανορθωτή όπως στην περίπτωση του συστήµατος HVDC, απαιτήθηκε 

η συνεχής βελτίωση των χαρακτηριστικών των θυρίστορ. Έτσι στα τέλη του 1960 

τυπικές τιµές για ένα θυρίστορ ήταν για τη µεν µέγιστη τάση αποκοπής γύρω στα 

1600 V ενώ για το ρεύµα που µπορούσε να ρέει µέσα του γύρω στα 1000 Α, τη 

στιγµή που σήµερα το ρεύµα µπορεί να φτάνει και τα 4000 Α σε µια 6-παλµική 

γέφυρα και το όριο των 10 ΚV σαν τάση αποκοπής δεν είναι µακριά. Υψηλότερες 

τιµές ρεύµατος και τάσης είναι δυνατό να επιτευχθούν σήµερα όµως µε το κόστος της 
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χειροτέρευσης άλλων χαρακτηριστικών του θυρίστορ. Ο κυριότερος παράγοντας 

στην επίτευξη υψηλότερων τάσεων είναι η ύπαρξη εξοπλισµού για την βελτίωση του 

χρόνου ανάκαµψης (forward recovery time), µε αποτέλεσµα µεγαλύτερες γωνίες 

αγωγής γ κατά τη διάρκεια της αντίστροφης. 

 
Σχήµα 3.3: Θυρίστορ σε press pack housing.[3] 

 
 Στο σχήµα 3.3 εµφανίζεται ένα θυρίστορ σε press pack housing, ενώ στο 

σχήµα 3.4 εµφανίζεται η γεωµετρία µιας τυπικής πύλης σε κάποιο θυρίστορ που 

χρησιµοποιείται σε εφαρµογές µεγάλης ισχύος. Το µαύρο χρώµα αντιπροσωπεύει το 

πυρίτιο (Si02) ενώ µε λευκό το µέταλλο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.4: Γεωµετρία µιας τυπικής πύλης θυρίστορ που χρησιµοποιείται σε 
εφαρµογές µεγάλης ισχύος.[3] 
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 Θυρίστορ που ενεργοποιούνται από ηλεκτρικό πεδίο(electrically-triggered, 

ETT) όσο και από ακτινοβολία (light-triggered, LTT) είναι στη διάθεση των 

κατασκευαστών µεγάλων µετατροπέων ισχύος. Οι δυο παραπάνω τύποι θυρίστορ 

έχουν σχεδόν πανοµοιότυπη δοµή µε τη διάφορα ότι στη περίπτωση του LLT έχουµε 

φωτοευαίσθητη πύλη, όπου η συσκευή µεταβαίνει σε κατάσταση αγωγής κάτω από 

την επίδραση πηγής εκποµπής φωτός. 

 Τυπικές τιµές διαµέτρου δισκίου 100 mm και 150 mm χρησιµοποιούνται για 

τις ETT και LTT συσκευές, δίνοντας µέγιστες  τάσης αποκοπής περίπου 7500 V και 

8800 V και ρεύµατα αγωγής 2100 A και 3500 A αντιστοίχως. 

 Παρά την συνεχή βελτίωση των χαρακτηριστικών των αυτόνοµων µονάδων 

θυρίστορ δεν υπάρχει η απαίτηση για αλµατώδη βελτίωση, και αυτό λόγω της 

ύπαρξης των οµάδων θυρίστορ, όπου µεµονωµένες µονάδες θυρίστορ είναι δυνατό να 

συνδυαστούν και να προκύψουν κυκλώµατα απεριόριστης ισχύος.   

 
3.2 Οµάδες ηµιαγωγών διακοπτών 
 

Το σχήµα 3.5 καταδεικνύει τη χρήση δύο τριφασικών µετασχηµατιστών 

συνδεσµολογίας Υ-Υ και Υ-∆. Η γωνία της τάσης για κάθε οµάδα των έξι θυρίστορ 

έχουν µια διαφορά φάσης 30 µοιρών, που χρησιµοποιείται για να ακυρώσει 5η και 7η 

αρµονική  ρεύµατος στην ac πλευρά  και την 6η αρµονική  τάσης  στην πλευρά 

συνεχούς ρεύµατος, µε συνέπεια µια σηµαντική οικονοµία σε φίλτρα. Το σχήµα  3.5  

επίσης παρουσιάζει το περίγραµµα γύρω από κάθε µια από τις τρεις οµάδες τεσσάρων 

ηµιαγωγών διακοπτών σε έναν ενιαίο κάθετο σωρό. Αυτοί είναι γνωστοί ως 

«quadrivalves» και συγκεντρώνονται ως µια δοµή διακοπτών µε τη συσσώρευση 

τεσσάρων διακοπτών στη σειρά. ∆εδοµένου ότι η εκτίµηση τάσης που επιβάλλεται 

στα θυρίστορ είναι κάποια KV, ένας τετραπλός διακόπτης των 500 KV µπορεί να έχει 

εκατοντάδες µεµονωµένα θυρίστορ που συνδέονται σε σειρά σε ενότητες θυρίστορ. 

Ένα «quadrivalve» για έναν ανορθωτή υψηλής τάσης είναι µηχανικά αρκετά ψηλό 

και µπορεί να ανασταλεί από το ανώτατο ύψος της αίθουσας διακοπτών, ειδικά σε 

θέσεις ευαίσθητες στους σεισµούς. 
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Σχήµα 3.5:Τοπολογία ανορθωτικής διάταξης δώδεκα παλµών µε δύο 

µετασχηµατιστές. Ένας σε συνδεσµολογία αστέρα-αστέρα και άλλος 
σε συνδεσµολογία αστέρα- τρίγωνο. 

 

Κύκλωµα
ελέγχου

DC

DC

DC

AC

AC

Quadrivalve
Τρείς σε 12-
παλµικό
ανορθωτή

Βαλβίδα
θυρύστορ
12 σε 12-
παλµικό
ανορθωτή

Valve panel
2-10 ανά
βαλβίδα

Επίπεδο
θυρίστορ

10-20/panel
20-100/valve

D
C

 
Σχήµα 3.2: Λεπτοµέρειες 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης. 
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3.3 Εξοπλισµός 12-παλµικής ελεγχόµενης ανορθωτικής 
διάταξης. 

 
Ο κεντρικός εξοπλισµός ενός σταθµού συνεχούς ρεύµατος [2] είναι οι 

µετατροπείς  που στεγάζονται συνήθως µέσα σε µια αίθουσα διακοπτών. Το σχήµα 

3.7  παρουσιάζει ένα παράδειγµα του ηλεκτρικού εξοπλισµού που απαιτείται για έναν 

σταθµό συνεχούς ρεύµατος. Σε αυτό το  παράδειγµα, παρουσιάζονται δύο πόλοι, που 

είναι και η συνηθισµένη περίπτωση, και είναι γνωστή ως διαµόρφωση "bipole". 

Μερικά συστήµατα καλωδίων συνεχούς ρεύµατος έχουν µόνο έναν πόλο και µπορούν 

είτε να χρησιµοποιήσουν το έδαφος ως επιστροφή, όταν το επιτρέπει, είτε ένα 

πρόσθετο καλώδιο. 

Στο το σχήµα 3.7, παρατηρούµε πως ο ουσιαστικός εξοπλισµός σε έναν 

σταθµό συνεχούς ρεύµατος εκτός από τις οµάδες διακοπτών  περιλαµβάνει και τους 

µετασχηµατιστές. Ο σκοπός τους είναι να µετασχηµατίσουν την εναλλασσόµενη τάση  

µε την οποία το σύστηµα συνεχούς ρεύµατος συνδέεται έτσι ώστε η σωστή τάση να 

παραχθεί από τις  γέφυρες ανορθωτικών διατάξεων. 

 Τα δευτερεύοντα των µετασχηµατιστών συνδέονται µε τις γέφυρες των 

ανορθωτικών διατάξεων. Ο µετασχηµατιστής βρίσκεται στην αυλή διακοπτών, και 

εάν οι  γέφυρες των ανορθωτικών διατάξεων βρίσκονται στην αίθουσα διακοπτών, η 

σύνδεση πρέπει να γίνει µέσω του τοίχου  της. Αυτό ολοκληρώνεται µε δύο τρόπους. 

Αρχικά, µε αποµονωµένες τις µπάρες τροφοδότησης, όπου οι αγωγοί στεγάζονται 

µονωµένα µε το πετρέλαιο ή SF6 ως  µονωτικό µέσο και µε τους δακτυλίους τοίχων. 

Όταν εφαρµόζονται στις τάσεις συνεχούς ρεύµατος (σε 400 KV και άνω), οι δακτύλιοι 

τοίχων απαιτούν ιδιαίτερο σχεδιασµό και φροντίζεται να αποφεύγεται η εξωτερική ή 

εσωτερική διακοπή της µόνωσης. 
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Σχήµα 3.7:Παράδειγµα ενός υποσταθµού µε ανορθωτικές διατάξεις[4]. 
 
 
 
 
 
3.4 Γωνίες ανορθωτικών διατάξεων. 
 
 

Το σχήµα  3.8  παρουσιάζει διάφορες ηλεκτρικές γωνίες που καθορίζουν τη 

λειτουργία των γεφυρών  µετατροπέων. Αυτές οι γωνίες υπολογίζονται σχετικά µε τις 

τριφασικές τάσεις στην πλευρά των διακοπτών και είναι βασισµένες σε συνθήκες 

µόνιµης κατάστασης µε µια αρµονικά ελεύθερη και εξιδανικευµένη τριφασική τάση. 

Ισχύουν και για τους αντιστροφείς και για τους ανορθωτές. 
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Ldανορθωτης

3-φασική ταση
εισοδου

Τάση
εισόδου

Ρεύµα
εισόδου

 
Σχήµα 3.8:Κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος εισόδου σε 3-φ ελεγχόµενη 

ανορθωτική γέφυρα 6 παλµών. 
 
 

o Γωνία α.  έναυσης ή καθυστέρησης Ο χρόνος που εκφράζεται στο ηλεκτρικό 

γωνιακό µέτρο από το µηδενικό πέρασµα της εξιδανικευµένης ηµιτονοειδούς 

τάσης στην αρχική στιγµή της θετικής αγωγής ρεύµατος. Αυτή η γωνία 

ελέγχεται από την πηγή παλµών πύλης και εάν µικρότερη από 900, η γέφυρα 

µετατροπέων είναι ένας ανορθωτής και εάν µεγαλύτερη από 900, είναι ένας 

αντιστροφέας. Αυτή η  γωνία αναφέρεται συχνά ως γωνία πυροδότησης. 
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o Γωνία β  προόδου.  Ο χρόνος που εκφράζεται στο ηλεκτρικό γωνιακό µέτρο 

από την αρχική  στιγµή της θετικής αγωγής ρεύµατος στο επόµενο µηδενικό  

πέρασµα της εξιδανικευµένης ηµιτονοειδούς τάσης. Η γωνία της προόδου β 

σχετίζεται µε τη γωνία α ως εξής: β =1800 -α 

 

o Γωνία µ επικάλυψης.  Η διάρκεια της µετατροπής µεταξύ δύο διακοπτών,  που 

εκφράζεται στο ηλεκτρικό γωνιακό µέτρο. 

 

o Γωνία εξάλειψης γ ή σβέσης.  Ο χρόνος που εκφράζεται στο ηλεκτρικό 

γωνιακό µέτρο από το τέλος  της τρέχουσας αγωγής στο επόµενο µηδενικό 

πέρασµα της εξιδανικευµένης ηµιτονοειδούς  τάσης. Η γ εξαρτάται από τη 

γωνία της προόδου β και τη γωνία επικάλυψης µ και καθορίζεται από τη σχέση: 

γ  = β  - µ  

 
 
3.5 Λειτουργία ανορθωτικής διάταξης 
 
 

Η γέφυρα της ανορθωτικής διάταξης των έξι παλµών ως βασική µονάδα 

ανόρθωσης χρησιµοποιείται εξίσου καλά για τη λειτουργία όπου η ηλεκτρική ισχύς 

ρέει από την πλευρά εναλλασσόµενου ρεύµατος στην πλευρά συνεχούς ρεύµατος όσο 

και στην αντιστροφή όπου η ροή ισχύος είναι από την πλευρά συνεχούς ρεύµατος 

στην πλευρά εναλλασσόµενου ρεύµατος. Τα  θυρίστορ λειτουργούν ως διακόπτες που 

ανοίγουν και άγουν όταν λαµβάνουν παλµό στην πύλη και είναι ορθά πολωµένοι. 

Ένας διακόπτης θα άγει το ρεύµα σε µια κατεύθυνση και θα περάσει σε αποκοπή µόνο 

όταν εφαρµοστεί τάση ανάστροφης πολικότητας στα άκρα του ή το ρεύµα µηδενιστεί. 

Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως µετατροπή γραµµής. 

Ένα σηµαντικό γνώρισµα του θυρίστορ είναι ότι µόλις µειωθεί το ρεύµα 

αγωγής του σε µηδέν, όταν είναι ανάστροφα πολωµένο και ο παλµός αφαιρείται, µια 

πάρα πολύ απότοµη αύξηση στο µέγεθος της θετικής επιβαλλόµενης τάσης θα 

αναγκάσει το  θυρίστορ για να ανοίξει ακούσια  και να άγει. Το σχέδιο της γέφυρας 

των ηµιαγωγών διακοπτών θα πρέπει να εξασφαλίσει ότι µια τέτοια κατάσταση δεν 

θα πρέπει να εµφανίζεται κατά τη  λειτουργία των µετατροπέων ισχύος. 

Η ανόρθωση ή η αντιστροφή για τους ανορθωτές 12-παλµών ολοκληρώνεται 

µέσω µιας διαδικασίας γνωστής ως φυσική µετατροπή ή µετατροπή γραµµής. Η 
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γέφυρα διακοπτών λειτουργεί  έτσι ώστε η τάση εναλλασσόµενου ρεύµατος να 

µεταστρέφεται διαδοχικά για να παρέχει πάντα µια συνεχή τάση. Με τη µετατροπή 

γραµµής, η τάση εναλλασσόµενου ρεύµατος στον ανορθωτή πρέπει να παρασχεθεί 

από τα δίκτυα εναλλασσόµενου ρεύµατος και πρέπει να είναι τριφασική και σχετικά 

χωρίς αρµονικές όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 3.8.  Όταν  κάθε διακόπτης ανοίγει, 

θα αρχίσει να άγει το ρεύµα, ενώ το ρεύµα αρχίζει να µειώνεται σε µηδέν στον 

επόµενο διακόπτη που κλείνει. Η µετατροπή είναι η διαδικασία της µεταφοράς του 

ρεύµατος µεταξύ οποιωνδήποτε δύο διακοπτών µετατροπέων και µε τους δύο 

ηµιαγωγούς διακόπτες να φέρουν το ρεύµα ταυτόχρονα  κατά τη διάρκεια αυτής της 

διαδικασίας. 

Μελετώντας τη διαδικασία ανόρθωσης παρατηρούµε τα εξής: κάθε ηµιαγωγός 

διακόπτης θα ανοίξει όποτε λαµβάνει έναν παλµό στην πύλη του και η τάση στα άκρα 

του γίνεται θετικότερη από την τάση του διακόπτη που ήδη άγει. Η τρέχουσα ροή 

µέσω του διακόπτη διεύθυνσης δεν αλλάζει στιγµιαία επειδή η µεταφορά γίνεται 

µέσω τυλιγµάτων µετασχηµατιστών.  

Η άεργη αντίσταση διαρροής των τυλιγµάτων των µετασχηµατιστών είναι 

επίσης η άεργη αντίσταση µετατροπής εφ' όσον τα φίλτρα εναλλασσόµενου ρεύµατος 

βρίσκονται στην  πλευρά εναλλασσόµενου ρεύµατος  του µετασχηµατιστή εισόδου. Η 

επαγωγική αντίσταση µετατροπής στον ανορθωτή παρουσιάζεται ως ισοδύναµη 

επαγωγική αντίσταση Xc στο σχήµα 3.8.  Το άθροισµα όλων των ρευµάτων των 

διακοπτών που µεταφέρονται την πλευρά συνεχούς ρεύµατος και µέσω της 

αντίδρασης στην dc πλευρά είναι το τρέχον dc ρεύµα. Αυτό έχει σχετικά µικρή 

κυµάτωση  λόγω της αυτεπαγωγής των µετατροπέων συνεχούς ρεύµατος. 

Λόγω της διαδικασίας µετατροπής, ένα µη-ηµιτονοειδές ρεύµα λαµβάνεται  

από το σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος στον ανορθωτή (το ιvr  στο σχήµα 3.8) .Το 

ιvr  έχει υστέρηση φάσης σε σχέση µε την  εναλλασσόµενη τάση. Αυτό το µη-

ηµιτονοειδές τρέχον κύµα αποτελείται από τη θεµελιώδη συχνότητα εναλλασσόµενου 

ρεύµατος συν τις υψηλότερες αρµονικές που λαµβάνονται από, και που εγχέονται, σε 

κάθε σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος. Τα φίλτρα  εναλλασσόµενου ρεύµατος 

εκτρέπουν τις αρµονικές από την είσοδο του συστήµατος εναλλασσόµενου ρεύµατος 

µε την προσφορά µιας χαµηλής σύνθετης αντίστασης που επιτρέπει στην τάση 

ανόρθωσης για να είναι σχετικά αρµονικά ελεύθερη(U Lr στο σχήµα 3.8). 

Η ροή ισχύος µπορεί να αντιστραφεί στη γραµµή συνεχούς ρεύµατος µε την 

αλλαγή της πολικότητας της συνεχούς τάσης. Η διπλή λειτουργία των γεφυρών 
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µετατροπέων είτε  ως ανορθωτή είτε ως αντιστροφέα επιτυγχάνεται µέσω του ελέγχου 

των παλµών. 

 

0,Yυ

0,Dυ

0υ

di
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ai 1ai

2ai

1asi
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3 :1N
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b

c

Q1 Q3 Q5

Q4 Q6 Q2

Q1' Q3' Q5'

Q4' Q6' Q2'

 
Σχήµα 3.9: 12-παλµική ανορθωτική διάταξη. 

  
 
 

Στο παραπάνω σχήµα (3.9) παρουσιάζεται το σχηµατικό διάγραµµα του 12 

παλµικού ελεγχόµενου ανορθωτή. Στο σχήµα αυτό έχουµε σηµειώσει τα αντίστοιχα 

θυρίστορ µε τα σύµβολα Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6, για το πάνω κοµµάτι (επάνω γέφυρα, 

γέφυρα Ι) και Q1`,Q2`,Q3`,Q4`,Q5`,Q6`, τα αντίστοιχα θυρίστορ για το κάτω 

κοµµάτι (κάτω γέφυρα, γέφυρα ΙΙ). Κάθε οµάδα από έξι θυρίστορ αποτελεί µια 

γέφυρα και συνδέεται µε το δευτερεύον ενός µετασχηµατιστή. Η γέφυρα Ι συνδέεται 

µε το δευτερεύον ενός µετασχηµατιστή τύπου Αστέρα-Αστέρα τα τυλίγµατα του 

οποίου τόσο για το πρωτεύον όσο και για το δευτερεύον είναι πεπλεγµένα σε 

συνδεσµολογία αστέρα. Αντίστοιχα η κάτω γέφυρα συνδέεται µε το δευτερεύον ενός 

µετασχηµατιστή τύπου Αστέρα-Τρίγωνου. Στην περίπτωση αυτή τα τυλίγµατα του 

πρωτεύοντος συνδέονται σε αστέρα ενώ τα τυλίγµατα του δευτερεύοντος συνδέονται 

σε συνδεσµολογία τρίγωνου. Χρησιµοποιώντας τον δεύτερο µετασχηµατιστή τύπου 

Αστέρα-Τρίγωνου έχουµε µια ολίσθηση φάσης κατά 30 µοίρες των τάσεων στα 

τυλίγµατα του δευτερεύοντος σε σχέση µε τα τυλίγµατα του πρωτεύοντος. 
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Συγκεκριµένα η τάση της γραµµής Vab ,στη πλευρά του Υ, προπορεύεται της τάσεως 

στη πλευρά ∆ VAB, κατά 30 µοίρες. 

 
3 30o

ab anυ υ=  
 

Τα θυρίστορ Q1 ,Q4 συνδέονται µε την φασική τάση της οποίας η φάση είναι 

0 µοίρες , τα Q3, Q6 συνδέονται µε την φασική τάση της οποίας η φάση είναι 120 

µοίρες, τα Q5, Q2 συνδέονται µε την φασική τάση της οποίας η φάση είναι 240 

µοίρες, τα Q1`, Q4` συνδέονται µε την φασική τάση της οποίας η φάση είναι 30 

µοίρες, τα Q3`, Q6` συνδέονται µε την φασική τάση της οποίας η φάση είναι 150 

µοίρες, τα Q5`, Q2` συνδέονται µε την φασική τάση της οποίας η φάση είναι 270 

µοίρες.  

Για να λειτουργήσει η διάταξη αυτή θα πρέπει να έχουµε κλειστό κύκλωµα 

που δηµιουργείται από τέσσερα θυρίστορ, δυο της γέφυρας Ι και δυο της γέφυρας ΙΙ. 

Στο σχήµα 3.12 παρατηρούµε την κυµατοµορφή του ρεύµατος εξόδου, όπου 

αποτελείται από δώδεκα όµοια τµήµατα διάρκειας 1.6 msec. Κάθε ένα από αυτά τα 

τµήµατα σχηµατίζεται από τη ταυτόχρονη αγωγή τεσσάρων θυρίστορ. 
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Σχήµα 3.12:Κυµατοµορφες ρεύµατος και τάσης εξόδου 12 παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης µε RL φορτίο και γωνία έναυσης α=30ο. 
 
 
Η πυροδότηση των ηµιαγωγών αυτών στοιχείων ελέγχεται µε εφαρµογή 

παλµών τάσης στην πύλη τους. Η σβέση, ωστόσο πραγµατοποιείται από την ίδια την 
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λειτουργία του κυκλώµατος, όταν εφαρµοστεί τάση ανάστροφης πολικότητας 

ανάµεσα στην πηγή (source) και την υποδοχή (drain), όπως αναφέρεται 

λεπτοµερέστερα σε αντίστοιχο κεφαλαίο. Ο συνδυασµός των θυρίστορ όπου άγουν 

σε κάθε περιοχή λειτουργίας, προκύπτει από το συνδυασµό των κυµατοµορφών των 

φασικών τάσεων και των παλµών έναυσης σε κάθε στοιχείο. Στο σχήµα 3.12 

αναλύονται λεπτοµερέστατα οι απαιτούµενοι παλµοί για την σωστή λειτουργία του 

ανορθωτή. Με τη βοήθεια του σχήµατος 3.12 προκύπτει η παρακάτω ακολουθία 

αγωγής: 

 
I Q1,Q6,Q5',Q6' 

II Q1,Q6,Q1',Q6' 

III Q1,Q2,Q1,'Q6' 

IV Q1,Q2,Q1'Q2' 

V Q2,Q3,Q1',Q2' 

VI Q2,Q3,Q2',Q3' 

VII Q3,Q4,Q2',Q3' 

VIII Q3,Q4,Q3',Q4' 

IX Q4,Q5,Q3',Q4' 

X Q4,Q5,Q5',Q5', 

XI Q5,Q6,Q4',Q5' 

XII Q5,Q6,Q5',Q6' 

Πίνακας 3.5: Ακολουθία αγωγής των θυρίστορ στην 12-παλµική γέφυρα. 
 

Ανάλογα µε τις απαιτήσεις που υπάρχουν σε κάθε περίπτωση η 

δωδεκαπαλµική ανορθωτική διάταξη µπορεί να λειτουργήσει για διάφορες γωνίες 

έναυσης, έτσι για παράδειγµα για γωνίες από 0 έως 90 έχουµε λειτουργία ανορθωτή 

ενώ για γωνίες µεγαλύτερες των 90 µοιρών έχουµε λειτουργία αντιστροφέα. Ειδικά 

για τη περίπτωση των µηδέν µοιρών έχουµε µη ελεγχόµενη ανόρθωση και 

ουσιαστικά η λειτουργία των θυρίστορ ταυτίζεται µε απλές διόδους. 

Οι γωνίες έναυσης υπολογίζονται από το πρώτο σηµείο τοµής των φασικών 

τάσεων εισόδου. Εποµένως για την γέφυρα Ι υπολογίζονται από τις 300 ενώ για την 

γέφυρα ΙΙ από τις 00. Αυτό συµβαίνει διότι λόγω του µετασχηµατστού Αστέρα-
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Τρίγωνου όπως προείπαµε έχουµε ολίσθηση φάσης  κατά 30˚στα τυλίγµατα του 

δευτερευόντως σε σχέση µε τα αυτά του πρωτεύοντος.  Τα θυρίστορ της κάθε γέφυρας 

των οποίων η πηγή (source) συνδέεται απευθείας µε τα δευτερεύοντα τυλίγµατα των 

µετασχηµατιστών ανήκουν στη θετική οµάδα δηλαδή τα θυρίστορ Q1, Q2, Q3 ,Q7, 

Q8 ,Q9 ενώ τα θυρίστορ των οποίων η υποδοχή (drain) είναι αυτή η οποία είναι 

συνδεµένη απευθείας µε το µετασχηµατιστή (τροφοδοσία) στην αρνητική δηλαδή τα 

Q4, Q5,Q6, Q10, Q11, Q12. Οι παλµοί έναυσης των θυρίστορ µιας οµάδας έχουν 

µεταξύ τους διαφορά φάσης 1200 ενώ τα θυρίστορ της αρνητικής οµάδας αρχίζουν να 

άγουν µετά από 1800 από τα αντίστοιχα της θετικής, για παράδειγµα  αν α+30 µοίρες 

είναι η γωνία εναυσης του Q1 τότε η γωνία εναυσης του αντιστοίχου του στην 

αρνητική οµάδα δηλαδή του Q4 θα είναι α+30+180 µοίρες 

Για να αποφευχθεί η ανεπιθύµητη σβέση ενός θυρίστορ λόγω της µετάβασης 

κάποιου αλλού, ένας επιπλέον παλµός εναυσης προστίθεται για κάθε θυρίστορ στη 

γωνία εκείνη όπου γίνεται η µετάβαση κάποιου αλλού θυρίστορ δηλαδή σε απόσταση 

60 µοιρών η 6,66 msec από τον κύριο παλµό εναυσης του. Έτσι κάθε θυρίστορ 

τροφοδοτείται από δύο παλµούς µε διαφορά φάσης 600 µεταξύ τους. Παρακάτω  θα 

υπολογίσουµε τις µοίρες και τις χρονικές στιγµές εφαρµογής των παλµών. 

Θεωρούµε ως γωνία α=18˚. Οπότε αρχικά για την γέφυρα Ι θα έχουµε 

 
• δηλ 2.66 msec πρώτος παλµός και 2.66+3.33=5.99 msec o 

δεύτερος παλµός  

01: 30 18 48Q + =

 
• δηλ  9.33 msec πρώτος παλµός και 9.33+3,33=12,66 

msec o δεύτερος παλµός 

02 : 30 18 180 48Q + + =

 
• δηλ 16 msec πρώτος παλµός και 16+3,33=19,33 

msec o δεύτερος παλµός 

03 : 30 18 240 241.66Q + + =

 
• δηλ 12.66 msec πρώτος παλµός και 

12,66+3.33=15,99 msec o δεύτερος παλµός 

04 : 30 18 180 228Q + + =

 
• δηλ 19.33 msec πρώτος παλµός και 

19.33+3,33=22,66 ή 2,66 msec o δεύτερος παλµός 

05 : 30 18 180 120 348Q + + + =
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•  , 06 : 30 18 180 240 468Q + + + =
 

ή 
    468 360 108o o− = o

 
δηλ 6 msec πρώτος παλµός και 6+3.33=9.33 msec o δεύτερος παλµός 

 
Αντιστοίχως στην κάτω γέφυρα II 

 
• δηλ 1 msec πρώτος παλµός και 4.33 msec ο δεύτερος παλµός. 01' :18Q

 
• δηλ 7.66 msec πρώτος παλµός και 10.99 msec ο 

δεύτερος παλµός. 

02 ' :18 120 138Q + =

 
 
• δηλ 14.33 msec πρώτος παλµός και 17,66 msec ο 

δεύτερος παλµός. 

03' :18 240 258Q + =

 
• δηλ 11 msec πρώτος παλµός και 14.33 msec ο δεύτερος 

παλµός 

04 ' :18 180 198Q + =

 
• δηλ 17.66 msec πρώτος παλµός και 0.99  msec ο 

δεύτερος παλµός  

05 ' :18 180 120 318Q + + =

 
• δηλ 4.33 msec πρώτος παλµός και 7.66  msec ο 

δεύτερος παλµός 

06 ' :18 180 240 438Q + + =

 
Οι παραπάνω αφαιρέσεις από τις 360˚ -όπου έγιναν- εξηγούνται από το γεγονός 

οτι θέλουµε να µελετήσουµε το φαινόµενο σε µιας περιόδου κατά τη µόνιµη  

κατάσταση, όπου ως γνωστό f=50Hz ή Τ=20msec ή 2π σε µοίρες, έτσι θέλουµε να 

παρατηρήσουµε τους παλµούς στο διάστηµα από 0 έως 2π. 

 Τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
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   1ος παλµός  

 µsec

2ος παλµός  

µsec(σε ) (σε ) 

Q1 2.66 5.99 

Q3 16 19.33 

ΘΕΤΙΚΗ 

3 

ΟΜΑ∆Α 

Q5 19.3 22.66 

Q4 12.66 15.99 

Q6 6 9.33 

 

ΕΦΥΡΑ Υ 

ΑΡΝΗΤΙΚΗ 

3  

 

Γ

ΟΜΑ∆Α 

 Q2 9.3 12.66

Q1` 1 4.33 

Q3` 14.33  17.66

ΘΕΤΙΚΗ 

ΟΜΑ∆Α 

 Q5` 17.66 0.99 

Q4` 11 14.33 

Q6` 4.33 7.66 

 

ΕΦΥΡΑ ∆ 

ΡΝΗΤΙΚΗ 

 

 

Γ

Α

ΟΜΑ∆Α 

 Q2` 7.68 10.99

Πίνακας 3.6: χρονικές στιγµ λµών έναυσ -παλµικής ς. 

 

Στο σχήµα 3.13α µπορούµε να παρατηρήσουµε τους παλµούς εναυσης για 

ωνία ε

 

.6 Εξισώσεις µόνιµης κατάστασης 12-παλµικής διάταξης 

Είναι χρήσιµο να εκφραστεί η επαγωγική αντίσταση µετατροπής µιας  γέφυρας  

µετατρο

SN = 

ές πα ης 12 γέφυρα

 

γ ναυσης ίση µε 18ο .για την πάνω γέφυρα(που συνδέεται µε το µετασχηµατιστή 

ΥΥ), ενώ στο σχήµα 3.13β εµφανίζονται οι παλµοί εναυσης επίσης για γωνία 18ο , 

αλλά για την κάτω γέφυρα , όπου συνδέεται µε τον µετασχηµατιστή ΥD. 

 

 
3
 
 

πέων 6 παλµών στην ανά-µονάδα βάση ισχύος του SN της ανορθωτικής 

διάταξης ως εξής: 

 
2  UVN IdN (3.6.1)

                              

που IdN είναι το συνεχές  και VN  είναι η εκτι ηµένη  στη  στον ηµιαγωγό 

  
 
ό  U µ  φασική τάση

διακόπτη ή τη δευτεροβάθµια πλευρά του µετασχηµατιστή µετατροπέων. Συνήθως η 

εκτίµηση ισχύος γεφυρών  µετατροπέων συνεχούς ρεύµατος είναι γνωστή από το 
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εκτιµώµενο τρέχον ΙJN και  την εκτιµηµένη  τάση UJN. Το σχέδιο της γέφυρας 

µετατροπής εξαρτάται πολύ από την επαγωγική αντίσταση Xc µετατροπής και συνεπώς 

το µέτρο της καθορίζεται και είναι γνωστή. Στις σύγχρονες γέφυρες µετατροπέων 12-

παλµων είναι  συνήθως στη σειρά 0.1<X γ < 0,15 ανά µονάδα όπου 1,0  ανά µονάδα είναι 

(UVN)2/SN ohms. 

Μια εύλογη προσέγγιση για τον συντελεστή ισχύος µιας γέφυρας µετατροπέων 

δίνεται

υντελ τής Ισχύος  = )  =  cos (α)  - 0,5 Χ c (Id/ IdN) (3.6.2)

υντελεστής Ισχύος =  cos (θ)  =  cos (γ) - 0,5  Χ c (Id/ IdN) (3.6.3)

τιµηµένο συνεχές ρεύ

d = IdUd (3.6.4)                                                                                                                                                           
ίναι το ρέον συνεχές ρεύµα µέσω της γέφυρας και Ud   είναι η αναπτυσσ

L = Pdtan(θ) (3.6.5)
                                                                                               

πορε ι δυνατό να 

 από την ακόλουθη έκφραση για έναν ανορθωτή. Σηµειωτέων ότι η γωνία α 

καθυστέρησης είναι συνήθως γνωστή ή καθορισµένη. Παραδείγµατος χάριν, η 

κανονική τιµή µόνιµης κατάστασης της γωνίας καθυστέρησης για έναν ανορθωτή 

µπορεί να είναι 10° < α  < 18°  και ο χαµηλότερος κανονικός συντελεστής ισχύος για 

κανονική λειτουργία θα είναι όταν α  = 18°: 

             
Σ εσ   cos (θ
 
αι για έναν αντιστροφέα: κ

 
Σ
                                  
που Iό  είναι το συνεχές ρεύd µα φορτίoυ και το IdN είναι εκ µα και 

θ είναι η γωνία του συντελεστή ισχύος. Για τον αντιστροφέα, η κανονική εκτιµηµένη 

γωνία σβέσης θεωρείται στο σχέδιο  γέφυρας µετατροπέων, συνήθως γ  = 18°. 

Αγνοώντας τις απώλειες στην ανορθωτική γέφυρα, η ισχύς  που ρέει µέσω αυτής Pd 

είναι: 

 
P 
όπου Id ε όµενη  

τάση πέρα από τη γέφυρα µετατροπέων. Υπολογίζοντας τη γωνία θ  του συντελεστή 

ισχύος από την εξίσωση (3.6.2) ή (3.6.3) και την Pd από την εξίσωση (3.6.4), η άεργος 

ισχύς QL  που απαιτείται από τη γέφυρα µετατροπής εναλλασσόµενου ρεύµατος είτε 

στο ανορθωτή είτε τον αντιστροφέα είναι: 

 
Q
           
 

ί η φασική τάση στο διακόπτη UΜ VN να µην είναι γνωστή. Είνα

υπολογιστεί τι τιµή  πρέπει να έχει εάν ο συντελεστής ισχύος cos(θ) είναι γνωστός από 

την εξίσωση (3.6.2) ή (3.6.3). Κατόπιν µια καλή εκτίµηση  του UVN  είναι: 
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UVN = UdN / [ 1.35Cos(θ) ] (3.6.6)
                                                 

ταν  η βάση ισχύος των 

ώ ν

s(α +µ) = cos (α)  -  ΧcId/IdN   (3.6.7)
             

ι συνήθως γνωστή για τη µόνιµη 

                                                        
os(γ +µ (3.6.8)

Η γωνία καθυστέρησης α στον αντιστροφέα δεν µπορεί να είναι εκ των 

προτέρ

α = 180°-(γ +µ) (3.6.9)
                

ίναι επίσης δυνατό  καθοριστεί  ονοµ λόγος  της ανορθωτικής 

RN= Φασική τάση στη πλευρά της γέφυρας   

                                 
Ό η UVN είναι γνωστή, είναι δυνατό να εκτιµηθεί

µετασχηµατιστ ν µετατροπής µε την εξίσωση (3.6.1). Μπορεί α είναι απαραίτητο να 

καθοριστεί η γωνία επικάλυψης µ. Στον ανορθωτή, η ακόλουθη, κατά προσέγγιση, 

έκφραση µπορεί να εφαρµοστεί όταν είναι γνωστές η γωνία καθυστέρησης α, η  

επαγωγική αντίσταση Xc ανά-µονάδα και το ρέον συνεχές ρεύµα Ιd: 

 
co
                                                                    
Οµοίως στον αντιστροφέα, η γωνία σβέσης γ είνα

κατάσταση  έτσι ώστε: 

                           
c ) = cos (γ)  -  ΧcId/Id
 

ων γνωστή αλλά µόλις καθοριστούν η γωνία  σβέσης γ και η γωνία επικάλυψης 

µ, προκύπτει: 

 

   
Ε να ο αστικός  τάσεων

διάταξης όταν είναι γνωστή η τάση στο δευτερεύον του Μ/Σ τάση UVN και εάν στην 

πλευρά του εναλλασσόµενου ρεύµατος η φασική ULN  είναι επίσης γνωστή. Με βάση 

τις φασικές τάσεις, ο ονοµαστικός λόγος τάσεων της ανορθωτικής διάταξης TRΝ είναι: 

 
  
T = UVN/ULN

(3.6.10)

                                                                                                                                                                                 
οπέων, ο on-line 

εξασφα

ς

Ν

                 Φασική τάση στην πλευρά ac 
 
    

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας µιας γέφυρας µετατρ

λίζει ότι η γωνία καθυστέρησης α σε έναν ανορθωτή έχει την επιθυµητή 

κανονική λειτουργούσα τιµή της. Οµοίως στον αντιστροφέα, διατηρεί τη 

λειτουργία του αντιστροφέα σε επιθυµητό επίπεδό της συνεχούς τάση  Ud ή γωνίας 

σβέσης γ. Γνώση των επιθυµητών  επιπέδων της συνεχούς τάσης (Ud), του 

συνεχούς ρεύµατος Ιd, της ονοµαστικής αναλογίας TR  της ανορθωτικής διάταξης, 

του επιπέδου της δευτερεύουσας τάσης εναλλασσόµενου ρεύµατος UL, και της 

γωνίας εξάλειψης γ (εάν έχουµε αντιστροφέα) ή γωνία α καθυστέρησης (εάν 
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έχουµε ανορθωτή), µας δίνει τη δυνατότητα να βρούµε την ανά-µονάδα αναλογία 

TR της ανορθωτικής διάταξης από την έκφραση: 

 

2cos( )
1.35 cos( )

d c
d dN

dN c

N L

I XU U
I XTR

TR U
φ
φ

+
−

=  (3.6.11)

                                                                  
 
όπου Xc είναι η επαγωγική αντίσταση για τη γέφυρα µετατροπέων στο ανά-

µονάδα σύστηµα και φ = α για έναν ανορθωτή και φ = γ για τον αντιστροφέα. Το 

IdN είναι το συνεχές ρεύµα για τη γέφυρα µετατροπέων και UdN είναι η συνεχής τάση 

λειτουργίας του. 

Οι εξισώσεις (3.6.1) έως (3.6.11) περιγράφουν τη µόνιµη κατάσταση και 

είναι εύλογα ακριβείς εκφράσεις περιγράφοντας την κατάσταση µιας γέφυρας 

ανόρθωσης υπό τους ιδανικούς όρους. Ο καθορισµός της  απόδοσης και της 

λειτουργίας µιας γέφυρας ανόρθωσης σε µεταβατικές συνθήκες απαιτεί τη χρήση 

ενός κατάλληλου προγράµµατος ηλεκτροµαγνητικής προσοµοίωσης µε την  

ικανότητα της διαµόρφωσης των διακοπτών της ανορθωτικής διάταξης µέσω 

συστήµατος ελέγχου που παράγει τους παλµούς στους διακόπτες. 

Όταν µια γέφυρα µετατροπής λειτουργεί ως αντιστροφέας, ένας ηµιαγωγός 

διακόπτης θα κλείσει όταν το άγον ρεύµα µειωθεί σε µηδέν και η τάση που 

αναπτύσσεται στα άκρα του παραµείνει αρνητική. Η περίοδος για την οποία ο 

ηµιαγωγός διακόπτης µένει αρνητικά πολωµένος είναι η γωνία εξάλειψης γ, διάρκεια 

πέρα από την οποία γίνεται ορθά πολωµένος. Χωρίς παλµούς, ο διακόπτης θα µείνει 

ιδανικά µη αγώγιµος, ακόµα κι αν είναι θετικά πολωµένος. 

Ο αντιστροφέας απαιτεί µια ελάχιστη περίοδο αρνητικής εφαρµοζόµενης 

τάσης ή ελάχιστης γωνίας εξάλειψης γ έτσι ώστε η µη αγωγή παρά τη θετική πόλωση 

να είναι επιτυχής. Εάν η διεξαγωγή αρχίσει χωρίς παλµό έχουµε την λεγόµενη 

αποτυχία µετατροπής. Αυτό οδηγεί επίσης σε µια άµεση αποτυχία στο να διατηρηθεί 

το ρεύµα στον κλάδο της ανορθωτικής διάταξης καθώς το ρεύµα επιστρέφει στον 

διακόπτη που βρισκόταν σε αγωγή και ο οποίος απέτυχε να αντέξει στην θετική 

πόλωση. 

Αποτυχία µετατροπής σε µια γέφυρα µετατροπής που λειτουργεί ως 

αντιστροφέας µπορεί να οφείλεται σε οποιονδήποτε από τους παρακάτω λόγους: όταν 

το συνεχές ρεύµα που εισρέει στον αντιστροφέα παρουσιάζει αύξηση αναγκάζει τη 
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γωνία επικάλυψης µ να αυξηθεί, τη γωνία εξάλειψης γ να µειωθεί οδηγώντας πιθανά 

στο σηµείο όπου ο διακόπτης είναι ανίκανος να διατηρήσει τη µη αγωγή παρά τη 

θετική πόλωση. Αυτό έχει τη µέγιστη επίδραση στην αρχή αποτυχίας µετατροπής. 

Όταν το µέγεθος της εναλλασσόµενης τάσης σε µια ή περισσότερες φάσεις 

µειωθεί ή είναι παραµορφωµένη αναγκάζει τη γωνία εξάλειψης να είναι ανεπαρκής σε 

σχέση µε την τιµή που η µετατροπή απαιτεί. Μια µετατόπιση γωνίας φάσης στην 

εναλλασσόµενη τάση µπορεί να προκαλέσει την αποτυχία µετατροπής. Εντούτοις, η 

µείωση µεγέθους εναλλασσόµενης τάσης και όχι η αντίστοιχη µετατόπιση φάσης είναι 

ο κυρίαρχος παράγοντας που καθορίζει την αρχή των αποτυχιών µετατροπής. Μια 

τιµή γ = 18°  είναι συνηθισµένη για τους περισσότερους αντιστροφείς. Η αύξηση της 

γ σε τιµές 25°, 30° ή υψηλότερες θα µειώσει την πιθανότητα αποτυχίας µετατροπής 

(µε παράλληλη αύξηση της ζήτησης σε άεργο ισχύ από τον αντιστροφέα). Η τιµή του 

ρεύµατος πριν από την αποτυχία µετατροπής επηρεάζει επίσης τους όρους µε τους 

οποίους µια αποτυχία µετατροπής µπορεί να εµφανιστεί. Μια αποτυχία µετατροπής 

µπορεί ευκολότερα να συµβεί αν το ρεύµα προ-διαταραχής είναι στο πλήρες σε 

σχέση µε µία λειτουργία χαµηλού φορτίου. Γενικά, όσο πιο σταθερή είναι η 

εναλλασσόµενη τάση στην οποία συνδέονται οι αντιστροφείς µε απουσία διαταραχών 

στα συνδεόµενα συστήµατα εναλλασσόµενου ρεύµατος, τόσο µικρότερη πιθανότητα 

έχουµε για αποτυχίες µετατροπής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:Μαθηµατική Ανάλυση της 12-παλµικής 
ελεγχόµενης ανορθωτικής διάταξης 

 
 
 
 
4.1 Υπολογισµός DC τάσης εξόδου 12-παλµικής γέφυρας 
 
 
 

Για την περίπτωση όπου η γέφυρα χρησιµοποιείται σαν ανορθωτική διάταξη, 

η dc τάση εξόδου όπως αυτή φαίνεται στα  αντίστοιχα σχήµατα ισούται µε  το 

άθροισµα των  τάσεων εξόδου των δυο γεφυρών πάνω και κάτω όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα (4.1). 

 

0,Yυ

0,Dυ

0υ

di
Ld

ai 1ai

2ai

1asi
:1N

3 :1N

2cs

1cs

2as

1as

2n

1n

2bs

1bs

a

b

c

Q1 Q3 Q5

Q4 Q6 Q2

Q1' Q3' Q5'

Q4' Q6' Q2'

 
Σχήµα 4.1: Σχηµατική αναπαράσταση ανορθωτικής διάταξης 12-παλµων. 

 
Έτσι θα ισχύει 

 
, ,o o Y oυ υ υ ∆= +  (4.1.1)
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όµως 

                                                                       

, ,
6,12,18

cos( )o Y o o n n
n

V V n tυ ω
∞

=

= + −∑ ϑ  (4.1.2)

 
 
Η µέση τιµή ενός παλµού της τάσης εξόδου είναι και η µέση τιµή αυτής και δίνεται 

από την ακόλουθη σχέση. 

 
( ) / 612

/ 6( )
12

1 1
/ 3

T a a

o ab a
T aa

V dt
T

π

π

υ υ
π

+
+

−−

= =∫ ∫ bd tω  (4.1.3)

                                                                     
 
αν  στην παραπάνω σχέση αντικαταστήσουµε την τιµή του από την abv
 

2 3 sin 6 sinab m mV t Vυ ω= = tω  (4.1.4)
                                                                                                      
Τότε 
   

/ 6

/ 6

3 36 sin( ) cos
a

o m m
a

V V t d t V
π

π

ω ω
π π

+

−

= =∫
6 a (4.1.5)

                                                     
όπου  

mV =ενεργός τιµή της φασικής τάσης εισόδου 
 
 
    ,o nV =πλάτος της n-οστής αρµονικής συνιστώσας της τάσης εξόδου= 2 2

n na b+  
 
Για τους συντελεστές  και  ισχύουν αντίστοιχα: na nb
 

2 /3

/3

6 sin( )
a

n o
a

a v n t
π

π

ω ω
π

+

+

= ∫ d t  (4.1.6)

                                                                                  
 
 

2 /3

/3

6 cos( )
a

n o
a

b v n t
π

π

ω ω
π

+

+

= ∫ d t  (4.1.7)

                                                                                   
 

και 1tan ( )n
n

n

a
b

θ −=  µε n =6,12,18,24 
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Τέλος η ενεργός τιµή της τάσης εξόδου (πάντα για την γέφυρα Ι όπου δέχεται 

τροφοδοσία από 3-φασικό Μ/Σ συνδεσµολογίας ΥΥ) θα είναι 

 
 

1/ 22 /3
2

/3

1/ 2

3 ( 6 sin( ))

3 36 0.5 cos 2
4

a

o m
a

m

V V t d t

V a

π

π

ω ω
π

π

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∫
(4.1.8)

 
                                                                   
Ακολουθώντας όµοια ανάλυση και για την γέφυρα ΙΙ του ανορθωτή 12 παλµών και 

λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι φασικές τάσεις εισόδου του είναι 

µετατοπισµένες κατά 30˚ οδηγούµαστε σε ανάλογα αποτελέσµατα .Άρα η  συνολική 

Τάση Εξόδου ( ) της εν σειράς σύνδεσης των δυο ανορθωτών 6-παλµών είναι: dcV

 

,12 , , 2 (3 6 cos / )o o Y o mV V V V aπ π∆= + = × × × (4.1.9)
                                                       
και για α=18˚ υπολογίζεται:  
 

,12oV π =  140.5V
 
ενώ για την RMS τιµή της τάσης εξόδου θα ισχύει 
 

/3
2

0

0 / 6

1 6 ( 6 sin )
T a

m
a

V Vidt V t
T

π

π

ω ω
π

+

+

= =∫ ∫ d t  

/3
2 2

/ 6

6 6 (sin )
a

m
a

V t
π

π

ω ω
π

+

+

= ∫ d t  

/3
2

/ 6

66 (sin )
a

m
a

V t
π

π

ω ω
π

+

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ d t  

/3

/ 6

6 1 sin 26 ( )
2

a

m
a

tV d
π

π

ω
ω

π

+

+

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ t  
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[ ] 3

6

1 sin 212 4

6 1 16 s
2 3 6 4

a

m a

a

V a a t
π

π

π

π π
ω

π

+

+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜= + − − −⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

in 2  

1 36 co
2 2mV a

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
s 2  (4.1.10)

                                                                                   
 
Με =µέγιστη τιµή της τάσης των θυρίστορ=QV 6 mV  
 

Θα µελετήσουµε την κυµάτωση της τάσης εξόδου του 12-παλµικού ανορθωτή 

σε σχέση µε την 6-παλµική γέφυρα, η συνδεσµολογία της οποίας παρουσιάζεται στο 

σχήµα 4.2. 

  

0,6υ

Ld

a
b
c

6 sinab mV tυ ω=

 
Σχήµα 4.3: Συνδεσµολογία 6-παλµικού ανορθωτή. 

 
 

Για δεδοµένη τάση εισόδου και γωνία έναυσης των θυρίστορ θα 

υπολογίσουµε την κυµάτωση της τάσης εξόδου. Αρχικά για την περίπτωση του 12-

παλµικού ανορθωτή, σύµφωνα µε την παραπάνω µελέτη η µέση τιµή της τάσης για 

α=18ο και Vim =380V προκύπτει: 

,12 2 3 6 cos / 4.45o mV V a π= × × × = mV  
ενώ η RMS τιµή της τάσης : 

 

0,12
1 36 co
2 2mV V

π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
s 2a  
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Όποτε: 
 

Κυµάτωση της τάσης εξόδου(12-pulse)=
2 2

,12 ,12 ,12 1.407RI o o mV V V= − = V  (4.1.11)

Συντελεστής κυµάτωσης τάσης εξόδου(12-pulse)= ,12 ,12/ 0.31RI o mV V V=  (4.1.12)
 
Αναφορικά µε την 6-παλµική γέφυρα όπως είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία η µέση 

τιµή της τάσης εξόδου και η RMS τιµή της δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

 

,6 3 6 cos / 2.223o mV V a π= × × = mV  

0,6
3 36 0.5 cos 2
4mV V
π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
a  

συνεπώς  
 

Κυµάτωση της τάσης εξόδου(6-pulse)=
2 2

,6 ,6 ,6 1.26RI o oV V V= − = V  (4.1.13)

Συντελεστής κυµάτωσης τάσης εξόδου(6-pulse)= ,6 ,6/ 0.566RI o mV V V=  (4.1.14)
 
Τέλος υπολογίζουµε την κυµάτωση της τάσης εξόδου όταν χρησιµοποιείται ο 2-

παλµικός ανορθωτής µε βάση τους τύπους που ακολουθούν: 

 

0,2 2 2 cos / 325.54mV V a π= × × = V  
 
 Από τα αποτελέσµατα των εξισώσεων (4.1.11), (4.1.12), (4.1.13) και (4.1.14) 

παρατηρούµε πως η σταθερά κυµάτωσης της τάσης εξόδου στην περίπτωση 12-

παλµικής ανορθωτικής διάταξης είναι εµφανώς µικρότερη σε σχέση µε την κυµάτωση 

που εµφανίζει µια εξαπαλµική ανορθωτική διάταξη στο φορτίο δηλαδή στην έξοδο 

της. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα της 12-παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης έναντι τόσο της εξαπαλµικής διάταξης όσο και των 

ανορθωτικών διατάξεων χαµηλότερου βαθµού παλµών, όπως η 2-παλµική.    

 
 
 
 
4.2 Ρεύµα εξόδου 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης 
 
 
 Για τον υπολογισµό του ρεύµατος  εξόδου θεωρούµε πως η 12-παλµική 

διάταξη τροφοδοτεί φορτίο R-L. Η σύνθετη µιγαδική αντίσταση του φορτίου ισούται 

µε : 
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Z R jLω= +  (4.2.1)
                                                                                                          
ενώ το µέτρο της : 

( )22| |Z R Lω= +  (4.2.2)

                                                                                                 
όποτε 

| |Z Z φ= ∠  (4.2.3)
                                                                                                            
µε 
 

1tan R
L

φ
ω

− ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (4.2.3)

                                                                                                  
Από το σχήµα 4.1, η θετική ή αρνητική τάση που εφαρµόζεται σε κάθε 

θυρίστορ εξαρτάται από τις τάσεις εισόδου και από την κατάσταση αγωγής των 

υπόλοιπων θυρίστορ της ανόρθωσης. Για παράδειγµα η πτώση τάσης του θυρίστορ 

 είναι θεωρητικά ίση µε µηδέν (στην πράξη όµως είναι ίση µε ένα έως τρία volt 

όταν το θυρίστορ άγει). Για παράδειγµα όταν άγουν τα θυρίστορ  

προκύπτει το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.4. 

1Q

1 6 1 6, , ',Q Q Q Q '

 

AC

R

L

V(t)

oi

LV

 
Σχήµα 4.4: Ισοδύναµο κύκλωµα για RL φορτίο. 

 
Η τάση στα άκρα του φορτιού  προκύπτει ως εξής σύµφωνα µε το σχήµα 4.1 : LV

0. 0.L Yυ υ υ= + D

ab an nb an bnυ υ υ υ υ= + = −

 ,  µε  προκύπτει: 0. 0.'ab D ab Yυ υ και υ υ= =
'L ab abυ υ υ= +  (4.2.4)

µε  
ab an nb an bnυ υ υ υ υ= + = −  (4.2.5)

              
και  

' ' ' ' '  (4.2.6)
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όπου   , , , 'υ  είναι η φασικές τάσεις των γραµµών ως προς ουδέτερο. 

Οπότε   

anυ bnυ 'anυ bn

( )

( )
( )
( )

3 sin

' 3 sin 30

3 sin 120

' 3 sin 150

an m

o
an m

o
bn m

o
bn m

V t

V t

V t

V t

υ ω

υ ω

υ ω

υ ω

=

= +

= +

= +

 (4.2.7)

               
µε συµβολίζεται η ενεργός τιµή της φασικής τάσης εισόδου mV
εποµένως  

3 30o
ab an bn mVυ υ υ= − = ∠  (4.2.8)

 
' ' ' 3 o

ab an bn mVυ υ υ= − = ∠0  (4.2.9)

                                                                                           
Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η τάση που εφαρµόζεται στο φορτίο δίνεται από την 

παρακάτω σχέση: 

( )

( )

6 1 30 1 0

3 16 1
2 2

2 2 36 1
2

6 2 3 15

o o
L m

m

o
m

o
m

K

V

V j

V

V

υ = ∠ + ∠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟+⎜ ⎟⎜= ∠⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= + ∠

5
 

                                                                             

sin
12L mV K t π

υ ω
⎛ ⎞⎟⎜⇒ = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

     (4.2.10)

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να εξηγηθεί πως λόγω του δεύτερου µετασχηµατιστή 

Αστέρα-Τριγώνου η φασική τάση της γραµµής ισούται µε 
3

E  όπου Ε η πολική 

τάση, όµως ο λόγος µετασχηµατισµού του τριφασικού µετασχηµατιστή ισούτ  αι µε
3 :1  άρα προκύπτει κοινό µέτρο της φασικής τάσης εισόδου και για τις δύο 

 (δηλαδή παίρνει µηδενικές τιµές κατά τη 

ιάρκεια µιας περιόδου από 0 έως 2π) : 

γέφυρες. 
 Με βάση το σχήµα 4.4 γράφεται η παρακάτω διαφορική εξίσωση, που 

περιγράφει τη λειτουργία του κυκλώµατος, µε την προϋπόθεση ότι το ρεύµα στο 

φορτίο µπορεί να θεωρηθεί διακοπτόµενο

δ
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sin
12m

iL Ri KV t
t

π
ω
⎛ ⎞∂ ⎟⎜+ = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

 (4.2.11)

 ρεύµα κατά στην µόνιµη κατάσταση. Ο όρος 

ς µόνιµης κατάστασης προκύπτει: 

   

 
           
Η λύση της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης αποτελείται από δυο όρους, το ρεύµα 

κατά τη µεταβατική κατάσταση και το

τη

| |F Z
mK Vi φ

⋅
= ∠−  (4.2.12)

                                                                                           
ή 
    

( )sin
| |F Z

mK Vi tω φ
⋅

= −  (4.2.13)

µε 

                                                                                       

( )6 2 3K = + . 

παρακάτω διαφορική 

Για την ανάλυση της µεταβατικής κατάστασης θεωρώ την 

εξίσωση καθώς  το ρεύµα της µεταβατικής κατάστασης δεν 

επηρεάζεται από την τάση εισόδου. 

 Ni  

0iL Ri
t

∂
+ =

∂
 (4.2.14)

                                                   
η οποία έχει λύση της µορφής: 

   
                                                   

R t
Li Ae

−
=

i
 (4.2.15)

  
εποµένως  ρεύµα στην  dc πλευρά του ανορθωτή θα προκύψει  

(4.2.16)
                                                                                                         

ή 

                                                                                                          
το

F Ni i i= +  
    

( )sin
| |Z

R tm LKVi t Aeω φ
−

= − +
i

 (4.2.17)

όµως για 

                                                                            
1

12 12
t a t aπ π

ω
ω

⎛ ⎞⎟⎜= + ⇒ = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
, εποµένως η παραπάνω σχέση 

ετασχηµατίζεται σε: 

 

0i =

µ

1
120 sin

| | 12

R a
LmKV a Ae

Z

π
ωπ

φ
⎛ ⎞⎟⎜− + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎛ ⎞⎟⎜= + − +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  
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12sin
| | 12

R a
LmKVA a e

Z

π
ωπ

φ
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎛ ⎞⎟⎜⇒ = + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (4.2.18)

                                                               
δηλαδή βρέθηκε η τιµή της σταθεράς Α και άρα το ρεύµα ισούται µε 
 

( ) 12sin sin
| | | | 12

R Ra tLm m LKV KVi t a e
Z Z

π
ωπ

ω φ φ
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ −⎟⎟⎜⎝ ⎠⎛ ⎞⎟⎜= − + + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

i
e (4.2.19)

                             
ενώ µετά την εκτέλεση των πράξεων και λαµβάνοντας υποψιών ότι 
 

1
12 12 12

R RRa a t atL LLe e e e
π π π

ω ω
ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜+ + − +⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜−⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠= =

i
Rt

Lω
⎟− ⎟⎟⎟  

καθώς και 

tanR
L

φ
ω
=  

  η άνωθι σχέση µετατρέπεται στην: 

( )
12
tansin sin

| | 12

a t

mKVi t a e
Z

π
ω

φπ
ω φ φ

+ −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞⎟⎢ ⎜= − + + − ⎟⎜⎢ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥  (4.2.20)

                                              

για 
12 12

a t aπ π
ω γ+ < < + +  

Η οποία εκφράζει το ρεύµα εξόδου του 12-παλµικού ανορθωτή, για φορτίο R-L. 
 Στην περίπτωση όπου εκτός από ένα φορτίο (που αποτελείται από µια 

αντίσταση και ένα πηνίο), προστεθεί και µια αντί-ηλεκτρεγερτική δύναµη, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.5, θα πρέπει να δοθεί προσοχή, εάν η γωνία έναυσης των 

θυρίστορ α είναι πριν η µετά την γωνία κατά την οποία η τάση εισόδου έχει την ίδια 

τιµή µε την τάση . CV

AC

R

L

V(t)

oi

LV

cV

 
Σχήµα 4.5: Ισοδύναµο κύκλωµα για φορτίο RL µε αντιηλεκτρεγερτική δύναµη. 
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Εάν η γωνία εναυσης α είναι µικρότερη από την γωνία n , τότε το θυρίστορ 

δεν θα µπορέσει να µεταβεί σε κατάσταση αγωγής διότι τη στιγµή που εφαρµόζεται ο 

παλµός εναυσης σε κάποιο θυρίστορ, η τάση στα άκρα του( ) είναι 

αρνητική. Αν όµως ο παλµός στο θυρίστορ αυτό εφαρµοστεί µετά από τη γωνία 

AK CV V V= −

n , 

τότε 0  και εποµένως το θυρίστορ είναι σε θέση να µεταβεί σε κατάσταση 

αγωγής διότι είναι θετικά πολωµένο. Η γωνία 

AKV >

n  όπου , δίνεται από τη 

σχέση που ακολουθεί (σε red): 

( ) CV t V=

1 1sin sin
2
CVn m
V

− −⎛ ⎞⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (4.2.21)

                                                                                   
Εφαρµόζοντας την ίδια λογική όπως και στην περίπτωση χωρίς αντί-

ηλεκτρεγερτική δύναµη µπορούµε να υπολογίσουµε το ρεύµα εξόδου του ανορθωτή 

και στην παρούσα τοπολογία. 

 

( )
12
tansin sin

| | cos cos 12

a t

mKV m mi t a e
Z

π
ω

φπ
ω φ φ

φ φ

+ −⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤⎟⎜⎢ ⎥⎢ ⎥⎟⎜ ⎛ ⎞ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜= − − − − + −⎜ ⎟ ⎟⎜⎢ ⎥⎜ ⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

(4.2.22)

                

για 
12 12

a t aπ π
ω γ+ < < + +  

 
 
 
 
 
 
4.3 Αρµονική ανάλυση 12-παλµικής ελεγχόµενης 

ανορθωτικής ∆ιάταξης 
 

Μια από τις βασικές συνιστώσες στην µελέτη µιας ανορθωτικής διάταξης 

αποτελούν οι αρµονικές συνιστώσες που η διάταξη εγχέουν στο δίκτυο από το οποίο 

τροφοδοτούνται. Οι συνέπειες της παρουσίας των αρµονικών συνιστωσών έχουν 

αναφερθεί ευρέως στη βιβλιογραφία και έχουν ως συνέπεια την ανάπτυξη µη 

ασφαλών ρευµάτων στον 
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ω t

ω t

ω t

0-60-120-180 60 120 180

Id/2N

π/3 π /3π/6 π /6

Id/    2N
Id/     N

Ia

Ia2

Ia1

Id/2    N

Id/2N

Id/2N

Id/2N

Id/2    N

3
3

3

3

 
 
 
Σχήµα 4.6:Ρεύµατα στην ac πλευρά της 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης (σε     

µια φάση). 
 
ουδέτερο των τριφασικών συστηµάτων, την υπερθέρµανση όσο και τη µείωση της 

ζωής των µετασχηµατιστών, ο υποβιβασµός των κυµατοµορφών της τάσης, όπως και 

η δυσλειτουργία συγκεκριµένων συστηµάτων προστασίας. Στην πραγµατικότητα τα 

κυκλώµατα των ανορθωτικών διατάξεων µολύνουν µε αρµονικά ρεύµατα το ac 

δίκτυο µεταφοράς ισχύος και η εξάπλωση του ηλεκτρονικού εξοπλισµού συµβάλλει 

στην όξυνση του προβλήµατος αυτού. 
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 Προτού ασχοληθούµε µε µεθόδους εξάλειψης των αρµονικών συνιστωσών, 

όπως είναι τα ενεργά, και τα παθητικά φίλτρα, θα µελετήσουµε την αρµονική 

συµπεριφορά της 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης.   

Έστω η   συνάρτηση του ρεύµατος του ac δικτύου. Επίσης έστω ότι  

,  είναι τα ρεύµατα που εισέρχονται στην γέφυρα Ι και στην 

κάτω γέφυρα ΙΙ αντιστοίχως, όπως αυτές φαίνονται στο σχήµα 4.7. Υποθέτουµε 

ακόµα ότι το ρεύµα στο φορτίο είναι σταθερό µε 

ai

1 1( ) ( )ai t x t= 2 2( ) ( )ai t x t=

L Rω . Τα σήµατα αυτά είναι 

συνεχή άρα τα αναπτύγµατα τους σε σειρές Fourier είναι τα ακόλουθα. 

 
0

1 0
1 1

( ) cos( ) sin( )
2 m m

m m

a
0x t a m t bω ω

∞ ∞

= =

= + +∑ ∑ m t 4.3.1

και 
 

0
2 0

1 1

( ) cos( ) sin( )
2 m m

m m

a
0x t a m t bω ω

∞ ∞

= =

= + +∑ ∑ m t 4.3.2

 
Επιλέγουµε την γέφυρα Ι αρχικά. Καθώς το σήµα είναι περιοδικό µε περίοδο 

20µsec ή 2π µελετάµε το φαινόµενο στη διάρκεια µιας περιόδου. Οι παραπάνω 

συντελεστές ,  και  δίνονται από τους τύπους που ακολουθούν: ma mb oa

 

1 0
2 ( ) cos( )m T

a x t m
T

ω= ∫ t dt  4.3.3

 

1 0
2 ( )sin( )m T

b x t m
T

ω= ∫ t dt  4.3.4

 
0

1
1 ( )

2 T

a x t dt
T

= ∫  4.3.5

 
παρατηρούµε ακόµα ότι το σήµα είναι άρτιο καθώς 1 1( ) ( )x t x t= −  όποτε για το 

συντελεστή ισχύει mb

0mb  
ενώ το  ισούται µε  ma

/ 2

1 0
0

4 ( )cos( )
T

ma x t m
T

ω= ∫ t dt  4.3.6

  
Εποµένως: 
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1
0

4 ( )cos( )
2ma x t m

π

θ θ
π

= ∫ d  4.3.7

 
διότι Τ=2π. Απο το σχήµα 4.2 παρατηρούµε για το σήµα 1( )x t  
 

1

,0 / 3
2

( ) 0, / 3 2 / 6

,2 / 3
2

d

d

I
N

x t
I
N

θ π

π θ π

π θ

⎡
⎢ < <
⎢
⎢

= < <⎢
⎢
⎢
− <⎢
⎢⎣

π<

 4.3.8

 
 
 
εποµένως υπολογίζοντας το ολοκλήρωµα 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

1
0

/3

0 2 /3

/3 /3

0 0

00

4 ( ) cos( )
2

2 2cos( ) 0 cos( )
2 2

2 cos( ) cos( )
2

2 sin / 3 sin 0 sin 2 / 3 sin
2

2 sin / 3 sin 2 / 3
2

m

d d

d

d

d

a x t m d

I Im d m d
N N

I m d m d
Nm

I m m
Nm

I m m
Nm

π

π π

π

π π

θ θ
π

θ θ θ θ
π π

θ θ θ θ
π

π π
π

π π
π

= =

= + −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

= +

∫

∫ ∫

∫ ∫

mπ

 

όµως για τον όρο   0a

0
1

2

1
0

1 ( )
2

1 ( ) 0
2

T

a x t dt
T

x t dt
π

π

=

= =

∫

∫

 

γεγονόςπου µας οδηγεί στο συµπέρασµα για το αρχικό µας σήµα 
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0
1 0

1 1
0 0

1

1 2 3 4

( ) cos( ) sin( )
2

cos( )

cos( ) cos(2 ) cos(3 ) cos(4 ) ...

m m
m m

m
m

ax t a m t b m t

a m

a a a a

ω ω

θ

θ θ θ θ

∞ ∞

= =

∞

=

= + +

=

= + + +

∑ ∑

∑

0

+

 

 
όπου  

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1

2

3

4

5

6

7

11

2 3sin / 2 sin / 6

2sin sin / 3 0
2

2sin 3 / 2 sin / 2 0
3

2sin 2 sin 2 / 3 0
4

2 2 3sin 5 / 2 sin 5 / 6
5 5 2

2sin 6 / 2 sin 6 / 6 0
6

2 2 3sin 7 / 2 sin 7 / 6
7 7 2

sin 11 / 2 sin 1

d d

d

d

d

d d

d

d d

I Ia
N N

Ia
N

Ia
N

Ia
N

I Ia
N N

Ia
N

I Ia
N N

a

π π
π π

π π
π

π π
π

π π
π

π π
π π

π π
π

π π
π π

π

= =

= =

= =

= =

= =−

= =

= =

= ( ) 2 2 31 / 6
11 11 2
d dI I

N N
π

π π
=−

 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει το ρεύµα που ρέει στο 

ac δίκτυο. Έτσι σε κάθε φάση της τριφασικής συστοιχίας των µετασχηµατιστών, των 

οποίων τα τόσο τα πρωτεύοντα όσο και τα δευτερεύοντα τυλίγµατα είναι συνδεµένα 

κατά αστέρα, το ρεύµα προκύπτει ως : 
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1
2 3 1 1 1 1(cos cos5 cos 7 cos11 cos13 ...)
2 5 7 11 13a di I

N
θ θ θ θ

π
= − + − + θ 4.3.9

 
 

Ακολουθώντας την ίδια µέθοδο είναι δυνατό να υπολογιστεί το φασικό ρεύµα 

που ρέει στα πρωτεύοντα τυλίγµατα του τριφασικού µετασχηµατιστή ο οποίος είναι 

συνδεµένος κατά Αστέρα τρίγωνο. Σε αυτήν την περίπτωση χρησιµοποιώντας το 

σχήµα 4.1 το σήµα  ισούται µε : 2 2( ) ( )ai t x t=

 
 

2

,0 / 6
3

, / 6 / 2
2 3( )

, / 2 5 / 6
2 3

,5 / 6
3

d

d

d

d

I
N

I
Nx t
I

N
I

N

θ π

π θ π

π θ π

π θ π

⎡
⎢ < <
⎢
⎢
⎢
⎢ < <
⎢
⎢=
⎢
⎢− < <
⎢
⎢
⎢
⎢− < <
⎢⎣

 4.3.10

 
Όποτε και πάλι  

0mb  
ενώ το  ισούται µε  ma

/ 2

2 0
0

4 ( )cos( )
T

ma x t m
T

ω= ∫ t dt  

  
Εποµένως  

2
0

4 ( ) cos( )
2ma x t m

π

θ θ
π

= ∫ d  

για 2 ( )x t  ίσο µε 
 

0
2 0

1 1

( ) cos( ) sin( )
2 m m

m m

a
0x t a m t bω ω

∞ ∞

= =

= + +∑ ∑ m t  

 
Άρα επιλύνοντας το ολοκλήρωµα ο συντελεστής  προκύπτει: ma
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/ 6

2
0

/ 2

2
/ 6

5 / 6

2
/ 2

2
5 / 6

2 [ ( )cos( )

( )cos( )

( )cos( )

( )cos( ) ]

ma x t m

x t m d

x t m d

x t m d

π

π

π

π

π

π

π

θ θ
π

θ θ

θ θ

θ θ

=

+

+

+

∫

∫

∫

∫

d

 

όποτε 
 

/ 6

0

2 [ cos( )
3

d
m

Ia m
N

π

θ θ
π

= ∫ d  

 
 
 

/ 2

/ 6

cos( )
2 3

dI m d
N

π

π

θ θ+∫  

 
5 / 6

/ 2

5 / 6

cos( )
2 3

cos( ) ]
3

d

d

I m d
N

I m d
N

π

π

π

π

θ θ

θ θ

−

−

∫

∫

 

( )

2 sin( / 2) sin( / 6)[sin( ) sin 0
6 23

sin( 5 / 6) sin( / 2) sin( / 6) sin( 5 / 6) ]
2

odI m m m
Nm

m m m m

π π π
π

π π
π π

−
= − +

⎛ ⎞− ⎟⎜− − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−

 

 
Από την παραπάνω σχέση για διάφορες τιµές του m λαµβάνουµε τις αρµονικές 

συνιστώσες. Όποτε 
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1

2

3

4

5

2 331
23

2 0
3 0
4 0

2 35
2 5

d d

d

I Im a
NN

m a
m a
m a

Im a
N

ππ

π

= ⇒ = =

= ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ =

 

 
Εποµένως µε γνωστές τις τιµές των συντελεστών προκύπτει η δεύτερη συνιστώσα 

του ρεύµατος που ρέει στο ac δίκτυο. Έτσι σε κάθε φάση της τριφασικής συστοιχίας 

των µετασχηµατιστών, των οποίων τα τόσο τα πρωτεύοντα είναι συνδεµένα κατά 

αστέρα ενώ τα δευτερεύοντα τυλίγµατα είναι συνδεµένα κατά τρίγωνο, το ρεύµα 

προκύπτει ως : 

 

2
2 3 1 1 1 1(cos cos5 cos 7 cos11 cos13 ...)
2 5 7 11 13a di I

N
θ θ θ θ

π
= + − − + θ (4.3.11)

 
 
Όµως το ολικό ρεύµα που κυκλοφορεί στο ac δίκτυο ισούται µε το άθροισµα των 

ρευµάτων των πρωτευόντων των δυο µετασχηµατιστών, δηλαδή  

 
1 2a a ai i i= +  (4.3.12)

 
Αντικαθιστώντας τις τιµές των δυο παραπάνω συνιστωσών προκύπτει το ολικό ρεύµα 

ίσο µε: 

 
2 3 1 1(cos cos11 cos13 ...)

11 13a di I
N

θ θ
π

= − + θ (4.3.13)

 
 
 Παρατηρούµε από την παραπάνω έκφραση του ρεύµατος (4.3.13) ότι έχουµε 

απόσβεση δυο αρµονικών συνιστωσών, της 5ης και της 7ης . Αυτό αποτελεί ένα 

ουσιαστικό πλεονέκτηµα της χρησιµοποίησης του 12-παλµικού ανορθωτή στις 

διατάξεις ισχύος. Ωστόσο, το ρεύµα εισόδου συνεχίζει να εµφανίζει ανώτερες 

αρµονικές συνιστώσες (11η , 13η κ.λ.π.) για την σβέση των οποίων, χρησιµοποιούµε 

αρµονικά φίλτρα, όπως θα µελετηθεί παρακάτω. 
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 Στο παρακάτω σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 4.8) παρατηρούµε την διάφορα 

στις αρµονικές συνιστώσες του ρεύµατος εισόδου στις περιπτώσεις του 6-παλµικού 

και του 12-παλµικού ανορθωτή. 

 

0%
2%
4%
6%
8%

10%
12%
14%
16%
18%
20%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

αρµονικές

6-παλµικος

12-παλµικος

 
Σχήµα 4.8: Αρµονικές συνιστώσες, του ρεύµατος εισόδου, στον 6-παλµικό και 

στον 12-παλµικό ανορθωτή. 
 
Για τον υπολογισµό του THD (Total Harmonic Distortion) εφαρµόζουµε την 

παρακάτω εξίσωση: 

 
22 2 2,

,3 ,52 2
2 22

,1 ,1

( ) ...
100% 100% 100%

(1)

a h
a ah h

a a

i h I I I
THD

i I I

∞ ∞

= =
+ +

= × = × = ×
∑ ∑

 (4.3.14)

 
 
Έτσι στην περίπτωση της γέφυρας 12-παλµων : 
 

( )

( )

2 2 2 2

12

12

1 1 1 1 0.0176
11 13 23 25

1.76%

THD

THD

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜= + + + +⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⇒ (4.3.15)
 
 
καθώς το ρεύµα της ac πλευράς περιέχει αρµονικές συνιστώσες της µορφής 

µε h=1,2,3,4..., όπως παρατηρούµε στο σχήµα 4.8. 12 1h±

Αντιστοίχως για την 6-παλµική γέφυρα: 

 

 80



( )

( )

2 2 2 2

6

6

1 1 1 1 0.084
5 7 11 13

8.4%

THD

THD

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜= + + + +⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⇒ (4.3.16)
 
 
όπου σε αυτήν την περίπτωση το ρεύµα περιέχει αρµονικές συνιστώσες της µορφής 

 µε h=1,2,3,4.... 6h±1

 
 Από τα αποτελέσµατα των της 4.3.14 και της 4.3.15 παρατηρούµε πως η 

συνολική αρµονική παραµόρφωση (Total Harmonic Disortion, THD) περιορίζεται σε 

σηµαντικό βαθµό χρησιµοποιώντας διάταξη 12 παλµών αντί για διάταξη 6 παλµών. 

Το συµπέρασµα αυτό ήταν φανερό από την αρχή καθώς είχαµε σβέση της 5ης και της 

7ης αρµονικής συνιστώσας. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει την 12-παλµική 

ανορθωτική διάταξη ως µια περισσότερο «καθαρή», για το AC σύστηµα, διάταξη 

έναντι της 6-παλµικής ανορθωτικής διάταξης.  

 
 
4.4 Απορρόφηση άεργου ισχύος 12-παλµικής ελεγχόµενης 

ανορθωτικής ∆ιάταξης   
 
 
 
 Όπως είναι γνωστό οι µετατροπείς ισχύος που λειτουργούν µε επαγωγικό 

συντελεστή ισχύος (lagging power factor) απορροφούν άεργο ισχύ από την AC 

πλευρά. Παρά το γεγονός ότι τα ρεύµατα που σχετίζονται µε το AC δίκτυο περιέχουν 

εκτός από την θεµελιώδη συνιστώσα, και αρµονικά ρεύµατα, λόγω της έγχυσης 

αρµονικών ρευµάτων από διατάξεις όπως οι ανορθωτές ισχύος, η δράση των 

αρµονικών αυτών συνιστωσών ρεύµατος περιορίζεται από τα ac φίλτρα, η σχεδίαση 

των οποίων θα πρέπει να είναι βασισµένη στο πλάτος των παραγόµενων αρµονικών 

συνιστωσών ρευµάτων, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Έτσι για τον υπολογισµό της 

µεταφοράς ενεργού ισχύος και της απορρόφησης άεργου ισχύος λαµβάνεται υπόψη 

µόνο η θεµελιώδης συνιστώσα των ac ρευµάτων. Είναι απαραίτητο να µελετήσουµε 

µόνο τον ένα από τους δυο 6-παλµικούς µετατροπείς ισχύος καθώς η ενεργός και η 

άεργος ισχύς στον 12-παλµικό µετατροπέα είναι ακριβώς διπλάσια. 

 
• Λειτουργία Ανορθωτή: 
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Με την αρχική προϋπόθεση ότι αµελείται η επαγωγή των γραµµών που 

συνδέουν την διάταξη µε το ac δίκτυο, Ls, στα σχήµατα 4.9, 4.10 φαίνεται η 

φασική τάση και το ρεύµα  µε  για γωνία καθυστέρησης α. Η 

θεµελιώδης συνιστώσα του ρεύµατος ( ) που είναι σχεδιασµένη µε την 

διακεκοµµένη καµπύλη καθυστερεί της τάσης  κατά µια γωνία  που 

αντιπροσωπεύει την γωνία του συντελεστή ισχύος, όπου: 

1 1as nv
1asi ( )di t i= d

1asi

1 1as nv 1φ

 
1 aφ =  (4.4.1)

                 
Όποτε η τριφασική άεργος ισχύς που απαιτείται από τον 6-παλµικό ανορθωτή 

ισχύος λόγω των θεµελιωδών συνιστωσών της άεργου ισχύος, οι οποίες 

καθυστερούν των αντίστοιχων φασικών τάσεων κατά 90ο ισούται µε 

 

11 13 ( ) sinLL asQ iυ= a  (4.4.2)
             
όπου είναι η line to line τάση στην ac πλευρά του ανορθωτή. LLυ
Από ανάλυση Fourier του  στο σχήµα 4.10 , η RMS τιµή της θεµελιώδους 

συνιστώσας του ρεύµατος είναι 

1asi

1 1
6( ) 0.78as d di i
π

= i  (4.4.3)

             
συνδυάζοντας τις (4.4.2) και (4.4.3)  

1
63 sin 1.35 sinLL d LLQ i aυ υ
π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
a

a

(4.4.4)

                                                    
Η µεταφορά ενεργού ισχύος σε κάθε έναν από τους δυο 6-παλµικούς 

ανορθωτές ισχύος , υπολογίζεται ως 

                                                       
, 1 1.35 cosD o d d LL dP V i iυ= =  (4.4.5)

 
όπου η τιµή της Dυ  προέρχεται από την σχέση  

,
33 2 cos

2
d s

o D LL d
La iυ ω

υ υ
π π

= = − (4.4.6)

                                                          
όπου . 0
Για να πετύχουµε την επιθυµητή ενεργό ισχύ

sL =
 DP  θα πρέπει η απαιτούµενη

να έχει όσο µικρότερη τιµή γίνεται. Οµοίως  το θα πρέπει να έχει όσο το 

 1Q  

di  
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δυνατόν µικρότερη τιµή ώστε να ελαχιστοποι ούν οι ωµικές απώλειες. Γ  

την ελαχιστοποίηση των  di  και 1Q  ,λαµβάνοντας υπόψη ότι η LLυ  θα πρέπει 

να είναι σταθερή στις σχέσεις (4.4.5), (4.4.6) , θα πρέπει να επιλέξουµε µικρές 

τιµές για τη γωνία καθυστ ρηση  στην λειτουργία του µετατροπέα ισχύος 

εναυσης επιλέγεται στην περιοχή 10

ηθ ια

 

σαν ανορθωτής. Έτσι για πρακτικούς λόγους, η ελάχιστη τι της γωνίας  

έ ς α

µή 
ο έως 20ο . 

 

0

ωt

α

π/3 1 1cs nv
1 1as nv

di

1asi
( )

1 1asi

Σχήµα 4.10: Ιδανικές κυµατοµορφές θεωρώντας Ls =0. 
 

• Λειτουργία Αντιστροφέα:   

Στη λ η dc τάση 

 δύναµη σε έναν dc κινητήρα. Για 

 

 (  

ειτουργία της 12-παλµικής διάταξης σαν αντιστροφέα 

λειτουργεί σαν την αντί-ηλεκτρεγερτική

αυτόν το λόγο είναι βολικό να ορίσουµε την πολικότητα της dc τάσης όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.11, ούτως ώστε η dc τάση να είναι θετική όταν 

γράφεται ειδικά για την λειτουργία αντιστροφέα. Είναι γνωστό ότι η γωνία 

εξάλειψης γ) ή σβέσης είναι ίση µε  

180 ( )aγ µo= −

 της µετατροπής µεταξύ δύο διακοπτών 

µετατροπέων που ε άζεται σε ηλεκτρικό γωνιακό µέτρο), και α η

+  (4.4.7)
                          
όπου µ η γωνία επικάλυψης (η διάρκεια

κφρ  γωνία 

κ έρ . αθυστ ησης
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0 ,Yυ

0 ,Dυ

0 0, 0,Y Dυ υ υ= +

di

LLυ

dP

Q
(Για κάθε µετατροπέα)

LLυ

Σχήµα 4.11:Μεταφορά ισχύος στον 12-παλµικό ανορθωτή. 
 
Η dc τάση του αντιστροφέα έχει υπολογιστεί και είναι: 

0
, 0,

33 2 cos
2

s
o D Y LL d

L iυ ω
υ υ υ γ

π π
= = = − (4.4.8)

                      
Με την προϋπόθεση ότι 0  (για λόγους απλότητας). Στο σχήµα 4.12 
παρατηρούµε τις κυµατοµορφές για τα µεγέθη και , σε γωνία  α>90

sL =

1 1as nv
1asi ο , 

που αντιστοιχεί σε κατάσταση αντίστροφης. 
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ωt

α

( )
1 1asi

( )
1 1asi

real

reactive( )
1 1asi

1 1as nv

 
Σχήµα 4.11: ∆ιάγραµµα φάσης. 

 
Η θεµελιώδης συνιστώσα του ρεύµατος ( ) είναι σχεδιασµένη µε την 

διακεκοµµένη καµπύλη. Στο διάγραµµα φάσης του σχήµατος 4.11  

παρατηρούµε ότι η θεµελιώδης συνιστώσα του ρεύµατος καθυστερεί της 

φασικής τάσης. Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο µετατροπέας 

εξακολουθεί να απορροφά άεργο ισχύ από το ac δίκτυο, παρότι η κατεύθυνση 

της ροής ισχύος έχει αντιστραφεί λόγω της λειτουργίας της 12-παλµικής 

γέφυρας σαν αντιστροφέα. 

1asi

Με , από την εξίσωση (4.4.7) προκύπτει  0sL = 0µ= 180o aγ = −

 

ωt

1 1cs nv

di
α

α

π/6

1 1as nv

1asi
( )

1 1asi

 
Σχήµα 4.12:Κυµατοµορφές κατά τη λειτουργία της ανορθωτικής διάταξης σαν 

αντιστροφέας.  
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Όποτε η σχέση που εκφράζει την ροή ενεργού και άεργου ισχύος σε κάθε µια 

από τις δυο 6-παλµικές γέφυρες από τις οποίες αποτελείται η 12-παλµική 

διάταξη προκύπτει από τις σχέσεις (4.4.4) και (4.4.5), ειδικά για την 

περίπτωση λειτουργίας σαν αντιστροφέας, συνάρτηση της γωνίας γ, ως: 

                                                           
1.35 cosD LL dP iυ γ=  (4.4.9)

                     
1 1.35 cosLL dQ iυ γ=  (4.4.10)

 
                                                                                         
 

Στις παραπάνω σχέσεις (4.4.9), (4.4.10) το γ θα πρέπει να είναι όσο το 

δυνατόν µικρότερο για δεδοµένο επίπεδο µεταφεροµένης ισχύος ώστε να έχουµε 

ελαχιστοποίηση των απωλειών 2I R . Η ελάχιστη τιµή της γ που είναι επιτρεπτή, 

συµβολίζεται σαν  και περιορίζεται από το γεγονός ότι απαιτείται κάποιο ικανό 

χρονικό διάστηµα για την σβέση των θυρίστορ. 

minγ

Σε έναν 12-παλµικό ανορθωτή ισχύος η απαίτηση σε άεργος ισχύ είναι το 

άθροισµα της ισχύος που απαιτείται στις δυο 6-παλµικές γέφυρες. Τα ac φίλτρα και οι 

διατάξεις διόρθωσης συντελεστή ισχύος προσφέρουν την απαιτούµενη άεργο ισχύ 

στους ανορθωτές, όπως θα δούµε παρακάτω.  

 
4.5  Φίλτρα εξάλειψης αρµονικών συνιστωσών  

 
Καθώς η αυτεπαγωγή αγωγής είναι χαµηλή σε σχέση µε το πηνίο 

εξοµάλυνσης µια 12 παλµική ανορθωτική διάταξη λειτουργεί από την µεν AC πλευρά 

σαν πηγή αρµονικών ρευµάτων και από τη DC πλευρά σαν πηγή αρµονικής τάσης. Η 

µελέτη των αρµονικών αυτών συνιστωσών έχει προηγηθεί στο παρόν κεφαλαίο. 

Η προφανής λύση στην περίπτωση αυτή θα ήταν η εξάλειψη της ίδιας της 

αρµονικής πηγής. Θεωρητικά οι χαρακτηριστικές αρµονικές θα µπορούσαν να 

εξαλειφθούν µε την χρησιµοποίηση πολύπλοκης µορφής ανορθωτικών διατάξεων. 

Μια λύση αυτής της µορφής, δεν θα µπορούσε να θεωρηθεί ιδανική, καθώς πέρα από 

το γεγονός ότι είναι οικονοµικά ασύµφορη, εξακολουθεί η απαίτηση ύπαρξης 

φίλτρων καταστολής των αρµονικών συνιστωσών. 
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4.5.1 χεδίαση φίλτρων στην AC πλευρά της ανορθωτικής διάταξης 

.5.1.1 Σχεδιαστικά κριτήρια 

Η ιδανική περίπτωση στην οποία στοχεύει η σχεδίαση ενός φίλτρου είναι η 

ς µ α

Σ
 
 
4
 
 

εξάλειψη των συνεπειών που προκαλούνται από την παραµόρφωση των 

κυµατοµορφών και της παρέµβαση  των τηλεφωνικών ση άτων. Ενώ η ιδανική υτή 

κατάσταση δεν µπορεί να επιτευχθεί, πλήρως, λόγω της δυσκολίας της εκ των 

προτέρων γνώσης της ροής αρµονικών διάµεσου του AC δικτύου, είναι επιπλέον και 

αντιοικονοµική. 

 

F
Φιλτρα  11ης και
13ης αρµονικης

 
Σχήµα 4.13: 12 παλµική ανορθωτική διάταξη, όπου έχουν σχεδιαστεί και φίλτρα 

 
 

Η ροή αρµονικών ρευµάτων δεν προκαλεί τόσο σηµαντικά προβλήµατα 

εδοµένου

στην AC πλευρά για την εξάλειψη την 11ης και της 13ης αρµονικής 
συνιστώσας.  

 

δ  ότι η αρµονική σύνθετη αντίσταση του συστήµατος είναι σχετικά µικρή 

και εποµένως ένα κριτήριο βασισµένο στην αρµονική τάση και όχι στο ρεύµα  είναι 

περισσότερο βολικό για το σχεδιασµό των φίλτρων. Τυπικοί συντελεστές οι οποίοι θα 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψιν στον σχεδιασµό των φίλτρων είναι η παραµόρφωση 

της τάσης, η οποία εκφράζεται από τον παρακάτω τύπο σαν 

 

2

2
TD n

n

V V
∞

=

= ∑  (4.5.1.1.1)
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και ο συντελεστής παρεµβολής του τηλεφωνικού δικτύου TIF (telephone influence 

factor). Στις αρµονικές εκείνες συχνότητες, οι οποίες είναι ευαίσθητες για το αυτί 

δίνονται υψηλότεροι συντελεστές καθώς, ενώ τα πλάτη είναι σχετικά µικρά, πιθανόν 

να προκαλέσουν ανεπιθύµητο τηλεφωνικό θόρυβο. Ο TIF ορίζεται από την παρακάτω 

εξίσωση[3]. 

 

( )
1/ 2

2

0

1
f f f

f

TIF K P V
V

∞

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑  (4.5.1.1.2)

                                                                               

.5.1.2 Παράµετροι σχεδίασης 

∆υο βασικοί παράγοντες στο σχεδιασµό των φίλτρων είναι το µέγεθος και η 

 σε µια η δύο χαµηλότερης τάξης 

ρµονι

ατοµορφών των 

 
4
 
 

ποιότητα. Το µέγεθος του φίλτρου καθορίζεται από την άεργο ισχύς που το φίλτρο 

µπορεί να προσφέρει, η οποία είναι ουσιαστικά προσφέρεται από τους πυκνωτές. Η 

ποιότητα του φίλτρου (Q) εκφράζεται µε την δυνατότητα ρύθµισης του φίλτρου και 

όποτε ορίζεται διαφορετικά για τα φίλτρα συντονισµού και διαφορετικά για τα 

υψιπερατά φίλτρα (high-pass filters). Η δυνατότητα ρύθµισης των φίλτρων 

συντονισµού αυξάνει ανάλογα µε το λόγο της επαγωγικής ή χωρητικής αντίδρασης 

προς την αντίσταση του. Ενώ στα υψιπερατα φίλτρα η δυνατότατα ρύθµισης 

αυξάνεται αντιστρόφως ανάλογα µε τον λόγο αυτό. 

 Το high Q ή ρυθµιζόµενο φίλτρο ρυθµίζεται

α κές συνιστώσες, όπως για παράδειγµα την 5η ή 7η .Το low Q ή φίλτρο σβέσης 

(damped filter) εµφανίζει χαµηλή σύνθετη αντίσταση σε ένα µεγάλο εύρος 

συχνοτήτων και χρησιµοποιείται για την εξάλειψη αρµονικών υψηλότερης τάξης, 17η 

και άνω. Συνήθως αναφέρεται σαν υψηλοπερατό φίλτρο (high-pass). 

 Tα σχήµατα 4.14 και 4.15 καταδεικνύουν τυπικές µορφές κυµ

δυο ειδών φίλτρων ενώ στο σχήµα 4.16 παρατηρούµε το συνδυασµό των δυο σε 

περίπτωση 6-παλµικής ανορθωτικής διάταξης. Στο σχήµα 4.17 παρατηρούµε πως το 

αρµονικό ρεύµα που παράγεται στον ανορθωτή διαχωρίζεται σε δυο συνιστώσες, µια 

η οποία ρέει στο φίλτρο και σε αυτήν που ρέει στο AC δίκτυο. Για να λειτουργήσει 

σωστά το φίλτρο θα πρέπει (το φίλτρο) να παρουσιάζει αρκετά µικρότερη εµπεδηση 

σε σχέση µε το AC δίκτυο. Εποµένως το κλειδί στην βέλτιστη σχεδίαση φίλτρων 

είναι η µελέτη τόσο της πηγής αρµονικών συνιστωσών όσο και της σύνθετης 

αντίστασης που παρουσιάζει στις αρµονικές συχνότητες το ac δίκτυο. 
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Σχήµα 4.14: (α) Κύκλωµα απλού συντονιζόµενου φίλτρου. 

(β) Μέτρο σύνθετης αντίστασης του απλού συντονιζόµενου φίλτρου. 
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Σχήµα 4.15: (α)Κύκλωµα ενός φίλτρου σκέδασης. 

(β) ∆ιάγραµµα του µέτρου της σύνθετης µιγαδικής αντίστασης  σε 
συνάρτηση µε τη συχνότητα. 

 
4.5.1.3 Ρυθµιζόµενα φίλτρα 
 
 Τα πρώτα φίλτρα αποκοπής αρµονικών συνιστωσών βασιζόταν αποκλειστικά 

σε συντονισµένα φίλτρα, τα οποία αποτελούνται αποκλειστικά από συνδεδεµένα σε 

σειρά R, L, C στοιχεία. Το κύκλωµα ήταν ρυθµισµένο στη συχνότητα της 

χαµηλότερης αρµονικής συνιστώσας. Η µιγαδική αντίσταση του απλού ρυθµιζόµενου 

φίλτρου εκφράζεται ως  

 
[ ]1/fZ R j L Cω ω= + −  (4.5.1.3.1)

                                                                                  
 
όπου στη συχνότητα συντονισµού ισοδυναµεί µε µια απλή αντίσταση R. Η ζώνη 

διέλευσης του φίλτρου ορίζεται από τις τιµές της συχνότητας όπου η αντίδραση 

(επαγωγική) και η αντίσταση είναι ίσες. 

 Στο σχήµα 3.2 εµφανίζεται µια τυπική µορφή που αντιπροσωπεύει την 

αντίδραση για ένα απλό ρυθµιζόµενο φίλτρο. Ενώ οι παρακάτω εξισώσεις 

περιγράφουν τη λειτουργία του. 
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1/ 2n nLC fω π= =  (4.5.1.3.2)
                                                                                       
 
όπου nf είναι η συχνότητα συντονισµού. 

 
( )1/o n nX L Cω ω= = = LC  (4.5.1.3.3)

                                                                           
 
Ο συντελεστής ποιότητας Q µπορεί να εκφραστεί από τον παρακάτω λόγο 

 
oXQ

R
=  (4.5.1.3.4)

                                                                                                           
ή 

nQ
PB
ω

=  (4.5.1.3.5)

                                                                                                           
 
όπου ΡΒ είναι η ζώνη διέλευσης σε rad/sec, 

 
1/( )

/
n

n

C R
L RQ

ω
ω

=

=

Q
 (4.5.1.3.6)

                                                                                                  
 

Περισσότερο συνηθισµένη είναι η ύπαρξη διπλού φίλτρου συντονισµού σε 

αντικατάσταση των δυο απλών φίλτρων. Αυτό έχει αποδειχτεί περισσότερο 

οικονοµικό[3], καθώς χρησιµοποιείται ένα κοινό πηνίο και η απώλεια ισχύος στη 

θεµελιώδη συχνότητα είναι µικρότερη. 

 Στην πραγµατικότητα το φίλτρο δεν είναι πάντα ρυθµισµένο ακριβώς στη 

συχνότητα που θα πρέπει να στοχεύει για τους λόγους που ακολουθούν: 

• Μεταβολές της συχνότητας του συστήµατος, η οποίες έχουν ως άµεση 

συνέπεια την µεταβολή (µε πολλαπλασιαστικό τρόπο) των συχνοτήτων στις 

οποίες εµφανίζονται οι αρµονικές συνιστώσες. 

• Μεταβολές της τιµής χωρητικότητας και της επαγωγικής αντίδρασης του 

πηνίου λόγω ποικίλλων συνθηκών όπως είναι η παλαιότητα ή η θερµοκρασία. 

• Η ακρίβεια της πραγµατικής ρύθµισης του φίλτρου, η οποία περιορίζεται από 

τη διακριτή φύση της διαδικασίας της ρύθµισης. 

Το συνολικό σφάλµα που προκύπτει είναι  
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1
2n n n n

f L C
f L C

ω
δ

ω

⎛ ⎞∆ ∆ ∆ ∆ ⎟⎜ ⎟= = + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (4.5.1.3.7)

                                                                      
 
Όπου nf  είναι η τυπική τιµή της συχνότητας του σήµατος και ,  τυπικές τιµές 

της αυτεπαγωγής και της χωρητικότητας του φίλτρου. 

nL nC

Η εµπεδηση του φίλτρου µπορεί να γραφτεί σε συνάρτηση των Q και δ ως εξής 

 
( ) ( )1 2 / 1fZ R jQ δ δ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  (4.5.1.3.8)

                                                                        
 
και για µικρές µεταβολές τις συχνότητας του συστήµατος δηλαδή δ<<1 

 
( )1 2fZ R jQ δ≈ +  (4.5.1.3.9

                    ) 
 
Όποτε η αγωγιµότητα των ρυθµιζόµενων φίλτρων προκύπτει 

 
1

f f f
f

Y G
Z

= = + jB  (4.5.1.3.10)

                  
όπου 

 
( )

( )

2 2

2 2

1/ 1 4

2 / 1 4

f

f

G R Q

B Q R Q

δ

δ δ

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤=− +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.5.1.3.11)

                 
 
η αρµονική τάση  στους ακροδέκτες του AC δικτύου ισούται µε  nV

 
( )/n n f snV I Y Y= +  

 
ή 

( ) ( )

2 2

2 2 2 2

1 2| |
1 4 1 4n n sn sn

QV I G B
R Q R Q

δ
δ δ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢⎪ ⎪= + + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢⎪ ⎪+ +⎢ ⎥ ⎢⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣⎪ ⎪⎩ ⎭

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

(4.5.1.3.12)

              
 
όπου sn snY G jB= + sn  είναι η αγωγιµότητα του δικτύου στην αρµονική συχνότητα n. 
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 Στόχος του φίλτρου είναι η ελαχιστοποίηση της τάσης που δίνεται από την 

παραπάνω εξίσωση. Μεταβάλλοντας τις παραµέτρους του φίλτρου όπως είναι το S 

και το Q µεταβάλλεται και η τιµή της τάσης (µέτρο). Το µέγεθος του φίλτρου 

περιορίζεται από το κόστος του. Η ποιότητα του φίλτρου επιλέγεται έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη λειτουργία, π.χ η τιµή που επιλέγεται θα πρέπει να έχει ως 

αποτέλεσµα την ελάχιστη έγχυση ρεύµατος στο δίκτυο, για δεδοµένη κατάσταση 

δικτύου. Μεγαλύτερο Q µειώνει τις απώλειες και την αρµονική τάση (όταν έχουµε 

σωστό συντονισµό), αλλά αυξάνει το ρίσκο να εµφανιστεί παράλληλος συντονισµός 

ανάµεσα στο φίλτρο και στο δίκτυο. Ωστόσο, κάποιες από τις παραµέτρους δεν 

βρίσκονται στην επιλεκτική ευχέρεια του σχεδιαστή και εποµένως θα πρέπει να 

επιλέγονται µε βάση το χειρότερο δυνατό σενάριο, το οποίο περιλαµβάνει και τις 

παρακάτω περιπτώσεις: 

• Το σφάλµα δ θα πρέπει να επιλέγεται το µέγιστο δυνατό για δεδοµένη 

κατάσταση δικτύου. 

• Η αγωγιµότητα snY  του δικτύου. Όταν αυτή µπορεί να υπολογιστεί µε 

ακρίβεια τότε το φίλτρο που σχεδιάζεται πληρεί ικανοποιητικά τις 

προϋποθέσεις του κόστους και αποτελεσµατικότητας. 
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Σχήµα 4.17: Τυπική διάταξη φίλτρων σε 6 παλµική ανορθωτική διάταξη. 
 

Φίλτρο AC δίκτυοΠηγή
αρµονικών

Αρµονικό
ρεύµα στο
δίκτυο

Αρµονικό
ρεύµα στο
φίλτρο

 
Σχήµα 4.17: Απλοποιηµένο κύκλωµα για την πηγή αρµονικών, το AC δίκτυο και 

το φίλτρο. 
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4.5.1.4 Αυτορρυθµιζόµενα φίλτρα 
 
 Οι συνέπειες των σφαλµάτων που περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα 

είναι δυνατόν να περιοριστούν µε τη συνεχή προσαρµογή των τιµών της 

χωρητικότητας και της αυτεπαγωγής (κυρίως της δεύτερης), επιτρέποντας την χρήση 

υψηλών τιµών Q χωρίς την βελτίωση των χαρακτηριστικών του φίλτρου. Η 

αυτορυθµίση περιλαµβάνει την χρήση ενός σερβοµηχανισµού ελέγχου, οποίος 

µετράει την άεργο ισχύ, στην αρµονική συχνότητα, στο φίλτρο και αυτόµατα ρυθµίζει 

τις παραµέτρους του φίλτρου. 

 Όταν τα σφάλµατα είναι µικρά ή εάν η απαιτούµενη άεργος ισχύς στην 

θεµελιώδη συχνότητα είναι υψηλή, τότε τα αυτορρυθµιζόµενα φίλτρα δεν 

αποδεικνύονται οικονοµικά, ωστόσο το επιπλέον κόστος της εγκατάστασης του 

µηχανισµού µεταβολής της αυτεπαγωγής µετριάζεται τόσο από την χρήση 

χαµηλότερου κόστους πυκνωτή όσο και από τη βελτίωση της επίδοσης του φίλτρου. 

 

4.5.1.5 Υψηλοπερατά φίλτρα 

 

 Ένα υψηλοπερατό φίλτρο σκέδασης παρουσιάζει χωρητικό χαρακτήρα στη 

θεµελιώδη συχνότητα (capacitive reactance), και χαµηλή αντίδραση (αντίσταση) στο 

εύρος ζώνης των υψηλότερης τάξης αρµονικών  συνιστωσών. Το Q εκφράζεται από 

λόγο / oR X , για την περίπτωση των high-pass φίλτρων (ενώ στην περίπτωση των 

συντονιζόµενων φίλτρων το Q εκφράζεται από τον αντίστροφο λόγο). Τυπικές τιµές 

για το Q είναι από 0,5 έως 5 [3]. 

 Συνήθως στην περίπτωση της 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

χρησιµοποιούνται δεύτερης και τρίτης τάξης high-pass φίλτρα, τα οποία σχεδιάζονται 

να στοχεύουν στις αρµονικές ανώτερης τάξης, άνω της 17ης .Όταν σχεδιάζεται ένα 

τέτοιας µορφής φίλτρο, το Q επιλέγεται ώστε να πετύχουµε τη βέλτιστη επίδοση 

µέσα στο απαιτούµενο εύρος των συχνοτήτων. 

 
 
4.5.1.6 Απλουστευµένη επιλογή φίλτρων για την 12-παλµική ανορθωτική διάταξη 
 
 Η σχεδίαση φίλτρου που βασίζεται στη χρήση ξεχωριστών συντονιζόµενων 

φίλτρων για την 11η και τη 13η αρµονική συνιστώσα και ένα υψηλοπερατό (high-

pass) φίλτρο για τις υψηλότερης τάξης αρµονικές συνιστώσες, επιτυγχάνει το σκοπό 
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της σε αρκετά ικανοποιητικό τρόπο. Επίσης το βέλτιστο µέγεθος του φίλτρου 

καθορίζεται από το κόστος του πυκνωτή που βρίσκεται  στη διάθεση του σχεδιαστή 

του φίλτρου και από το ύψος της αντιστάθµισης σε άεργο ισχύ που απαιτείται. 

 Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα η σχεδίαση του φίλτρου να απλοποιείται 

µε δύο τρόπους. Είτε µε αντικατάσταση των συντονιζόµενων φίλτρων για την 11η και 

τη 13η αρµονική από ένα απλό φίλτρο σκέδασης, είτε αντικαθιστώντας όλα τα 

αυτόνοµα φίλτρα από ένα απλό φίλτρο σκέδασης. Στην πρώτη περίπτωση το φίλτρο 

σκέδασης θα πρέπει να είναι ρυθµισµένο κοντά στη 12η αρµονική µε αρκετά υψηλό Q 

(20 έως 50)[3]. Στη δεύτερη περίπτωση το απλό φίλτρο σκέδασης είναι ρυθµισµένο 

στην 12η αρµονική µε αρκετά χαµηλό όµως Q (2 έως 6) [3] ώστε να επιτευχθεί 

παράλληλα ικανοποιητικά χαµηλή εµπεδηση στις υψηλότερες αρµονικές. Τα 

πλεονεκτήµατα της χρησιµοποίησης φίλτρων σκέδασης είναι δυνατόν να 

συνοψιστούν στα παρακάτω: 

• Η σύνθετη αντίσταση και το φορτίο του συστήµατος είναι λιγότερο 

ευαίσθητα στις µεταβολές της θερµοκρασίας, της συχνότητας του δικτύου. 

• Λόγω του µεγάλου εύρους του φάσµατος των αρµονικών συχνοτήτων που 

φιλτράρονται µειώνεται το σηµαντικό κόστος που προκύπτει από την 

διαµέριση του φίλτρου σε ξεχωριστούς βραχίονες για κάθε αρµονική 

συνιστώσα. Άµεση συνέπεια του παραπάνω είναι και η εξοικονόµηση 

χώρου που απαιτείται για την εγκατάσταση των φίλτρων. 

• Μη χαρακτηριστικές αρµονικές συνιστώσες αποκλείονται επίσης ανάλογα 

µε την τιµή του Q και της κεντρικής συχνότητας. 

Ωστόσο όµως το φίλτρο σκέδασης (damped filters) θα πρέπει να έχει 

µεγαλύτερο ονοµαστικό MVAR για ίδιο επίπεδο φιλτραρίσµατος σε σχέση µε το 

αντίστοιχο φίλτρο συντονισµού. Τέλος οι αρµονικές απώλειες είναι µικρότερες στα 

απλά φίλτρα συντονισµού σε σχέση µε τα φίλτρα σκέδασης, το αντίθετο ισχύει για τις 

απώλειες στη θεµελιώδη συχνότητα. 

 
 
4.5.2 Φίλτρα στην DC πλευρά της ανορθωτικής διάταξης 
 
 
 Για την καταστολή των αρµονικών διαταραχών που παρουσιάζονται λόγω της 

σύζευξης  από παρακείµενα κυκλώµατα επικοινωνίας ή ελέγχου µε τη γραµµή 
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µετάδοσης, σε συχνότητα φωνής, είναι σηµαντική η ελαχιστοποίηση του πλάτους των 

αρµονικών συνιστωσών του ρεύµατος πάνω στην γραµµή µετάδοσης. 

Οι αρµονικές συνιστώσες της τάσης είναι της τάξης 12κ, όπου κ ακέραιος. Τα 

πλάτη των αρµονικών συνιστωσών της τάσης , για δεδοµένο ac σύστηµα, εξαρτάται 

από το α το sL  και το . Όταν η 12-παλµική γέφυρα είναι σε ισορροπία, ο 12-

παλµικός µετατροπέας είναι δυνατόν να παρασταθεί από το ισοδύναµο κύκλωµα, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 17.6

di

α όπου οι αρµονικές τάσεις είναι συνδεµένες σε σειρά 

µε την dc  τάση . dυ

 Ένα πηνίο εξοµάλυνσης  µεγάλης επαγωγικής αντίδρασης , της τάξης 

εκατοντάδων millihenries χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε ένα υψηλοπερατό 

φίλτρο, όπως δείχνεται στο σχήµα 17.6

dL

α. Αποτέλεσµα της διάταξης αυτής είναι ο 

περιορισµός της ροής των αρµονικών ρευµάτων στην γραµµή µετάδοσης. Η σύνθετη 

αντίσταση (impedance) του υψηλοπερατού φίλτρου που φαίνεται στο σχήµα 17.6α 

σχεδιάζεται στο σχήµα 17.6β , όπου το φίλτρο είναι ειδικά σχεδιασµένο ώστε να 

προσδίδει χαµηλή σύνθετη αντίσταση στην συχνότητα της κυριαρχούσας 11ης 

αρµονικής συνιστώσας. 

A C

A C

A C

A C

+

-

υ ο

R LC 2

C 1
L d

D c  γ ρ α µ µ ή  µ ε τ ά δ ο σ η ς

1 2 -
π α λ µ ι κ ό ς

α ν ο ρ θ ω τ ή ς

ι d

f

Μ ι γ α δ ι κ ή
α ν τ ί σ τ α σ η

( α )

( β )

 
Σχήµα 4.19: (α) dc ισοδύναµο κύκλωµα,  

(β) σύνθετη αντίσταση υψηλοπερατού φίλτρου συναρτήσει της 
συχνότητας. 
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Σχήµα 4.18: Αρµονικό περιεχόµενο στη dc γραµµή[7]. 

 
 
Σε σύγκριση µε τα AC φίλτρα που µελετήσαµε παραπάνω τα dc φίλτρα  

• ∆εν µεταφέρουν ισχύς στη θεµελιώδη συχνότητα και εποµένως παρουσιάζουν 

σηµαντικά µικρότερες απώλειες. 

• ∆εν απαιτείται η προσφορά άεργου ισχύος. Η λειτουργία τους περιορίζεται 

στον περιορισµό των αρµονικών. 

• Έχουν στον κύριο πυκνωτή τους να αντικρούσουν την dc τάση ως προς γη. 

 

 
 
4.5.3 Εφαρµογή υβριδικών φίλτρων στην 12-παλµική ελεγχόµενη 

ανορθωτική διάταξη 
 

Η παραµόρφωση του ρεύµατος φορτίου µιας 12-παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης είναι σηµαντικά µικρότερη σε σύγκριση µε τον 6-παλµικό ανορθωτή. Οι 

χαµηλότερες αρµονικές που παρουσιάζονται  στο φάσµα συχνοτήτων στην  πλευρά 

του εναλλασσόµενου ρεύµατος σε έναν 12-παλµικό ανορθωτή θεωρητικά είναι η 11η 

και η 13η συνιστώσα, ωστόσο κάποιες (υπολειπόµενες) µη χαρακτηριστικές 5ες και 7ες 

αρµονικές συνιστώσες ίσως είναι παρούσες στο AC δίκτυο. Συνήθως φιλτράροντας 

την 11η και την 13η αρµονική είναι αρκετό για να µειωθεί η παραµόρφωση της τάσης. 

Ωστόσο φίλτρα 5ων και 7ων αρµονικών  συνιστωσών είναι συχνά αναγκαία για την 
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αποφυγή παράλληλου συντονισµού ή συντονισµού σειράς µεταξύ του παθητικού 

φίλτρου και της σύνθετης αντίστασης της πηγής. 

Υβριδικά φίλτρα, που πραγµατοποιούνται µε συνδυασµό ενεργών (active 

filters, AF) και παθητικών φίλτρων, σε σειρά µε την τροφοδοσία ή σε σειρά µε  ένα 

παθητικό φίλτρο χρησιµοποιούνται για την αρµονική αποµόνωση µεγάλων φορτίων 

ανορθωτών µε τη χρησιµοποίηση µιας απλής  στρατηγικής ελέγχου βασισµένη σε 

αναλογικό ελεγκτή και στην ανίχνευση της συνολικής παραµόρφωσης του ρεύµατος 

της πηγής (αφού αφαιρεθεί η θεµελιώδης συνιστώσα) [8]. Και στις δυο περιπτώσεις 

το AF συµπεριφέρεται σαν µια αντίσταση (στις συχνότητες των αρµονικών) σε σειρά 

µε την παροχή (AC δίκτυο) προσφέροντας αρµονική αποµόνωση. Παρόλα αυτά όµως 

ένας αναλογικός ελεγκτής δεν µπορεί να προσφέρει ικανοποιητική µείωση των 

αρµονικών συνιστωσών του ρεύµατος της πηγής αν το παθητικό φίλτρο δεν είναι 

κατάλληλα ρυθµισµένο στις κυριαρχούσες αρµονικές συνιστώσες 

Σε 12-παλµικούς ανορθωτές µεγάλης ισχύος, ένα επιλεκτικό AF σύστηµα 

ελέγχου έχει προταθεί [8] για πλήρη αποµόνωση των συχνοτήτων της 5ης και 7ης 

αρµονικής, η οποία επιτεύχθηκε µε την προσφορά τάσης στις κυριαρχούσες 

αρµονικές. (11th and 13th passive filters). Για τον εντοπισµό και έλεγχο της 5ης και 7ης 

αρµονικής χρησιµοποιήθηκαν βαθυπερατά φίλτρα (low-pass filters) σε συνδυασµό µε 

αναλογικούς PI (plus integral) ελεγκτές. Ένα SRE (single synchronous reference 

frame) είναι κατάλληλο µόνο για σταθερά τριφασικά συστήµατα λόγω της  

δυνατότητας του να παρακολουθεί θετικές  ή αρνητικές ακολουθίες. Για την 

παρακολούθηση και των δυο σε ασταθή τριφασικά συστήµατα χρησιµοποιείται 

σύστηµα διπλών SRF, µε αποτέλεσµα να προκύπτει ένα πολύπλοκο δικτύωµα AF 

ιδιαίτερα όταν απαιτείται η παρακολούθηση πολλαπλών συνιστωσών. 

 Σε αυτό το κεφαλαίο περιγράφεται ένα υβριδικό σύστηµα επιλεκτικών 

(selective) φίλτρων µαζί µε ένα αντιστροφέα ελεγχόµενο από τάση, κατάλληλο για 

αρµονική αποµόνωση φορτίου 12-παλµικών ανορθωτών, µεγάλης ισχύος, στις 

κρίσιµες συχνότητες. Το AF είναι συνδεµένο παράλληλα µε το φορτίο διαµέσου 

παθητικού φίλτρου. Το παθητικό φίλτρο αποτελείται από έναν πυκνωτή διόρθωσης 

του συντελεστή ισχύος και ένα πηνίο. Ο έλεγχος του επιλεκτικού AF φίλτρου 

βασίζεται στην ανίχνευση του ρεύµατος της πηγής και στην κρουστική απόκριση 

ψηφιακών φίλτρων. Τα παραπάνω φίλτρα µπορούν να θεωρηθούν σαν ένας ψηφιακός 

αλγόριθµος για διπλά διαδοχικά SRF ή PI και είναι κατάλληλα για παρακολούθηση 

πολλαπλών αρµονικών. Η εκτίµηση των θεµελιωδών και επιλεγµένων αρµονικών 
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συχνοτήτων, είναι βασισµένη σε ένα προσαρµόσιµο φίλτρο αποκοπής ώστε να µην 

απαιτείται η χρησιµοποίηση ενός PLL (phase-locked loop). 

 
 
4.5.3.1 Μορφή συστήµατος και αρχές λειτουργίας 
 
 

Μια απλοποιηµένη αναπαράσταση του συστήµατος φαίνεται στο σχήµα 

4.16α. Ο συνδυασµός ενός απλά συντονιζόµενου φίλτρου σε σειρά µε ένα ΑF φίλτρο 

είναι συνδεδεµένο µε το φορτίο του 12-παλµικού ανορθωτή. Αν το µη γραµµικό 

φορτίο του ανορθωτή θεωρηθεί σαν γεννήτρια αρµονικού ρεύµατος, το δικτύωµα  

του σχήµατος 4.16α,µπορεί να πάρει τη µορφή του σχήµατος 4.16β για τιµές 

συχνότητας ίδιες µε τις αρµονικές. Στο 4.16β, Vsh είναι η παραµόρφωση τάσης και 

VΑF είναι AF έγχυση τάσης από το AF 

 

sV

PFZ

*
AFV

AFI

LIsi
LR

LL
sZ

source load

Passive filter

Active filter

12-pulse rectifier

 
(α) 
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(β) 

Σχήµα 4.16:(α)Τοπολογία συστήµατος,  
(β)Ισοδύναµο διάγραµµα συστήµατος. 

  
Το φορτίο και το παθητικό φίλτρο µπορεί να αποµονωθεί από την πηγή στις 

επιλεγµένες αρµονικές συχνότητες, χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα κλειστού βρόχου, 

το οποίο θα ελέγχει την εγχεόµενη  από το AF τάση ώστε το παραγόµενο IAFh ρεύµα 

να είναι ακριβώς ίσο µε το επιδιωκόµενο αρµονικό ρεύµα φορτίου. 
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(γ) 
Σχήµα 4.17:Συστήµατα ελέγχου κλειστού βρόχου του AF ρεύµατος.  

(α)Με ξεχωριστή ανίχνευση του ρεύµατος φορτίου και του ρεύµατος 
του AF. 
(β)Με άµεση ανίχνευση του σήµατος λάθους. 
(γ) Μετασχηµατισµός του σχήµατος 2.β σε ισοδύναµη µορφή.  

 
Το ρεύµα της πηγής Ιsh θα είναι µηδενικό ακόµα και µε την παρουσία της 

διαταραχής Vsh. Επιπλέον οι αρµονικές ρεύµατος φορτίου θα πρέπει να ανιχνεύονται 

(GDf1) και να χρησιµοποιούνται ως ρεύµα αναφοράς Ιh*. Το ρεύµα στο AF φίλτρο 

(GDf2) ανιχνεύεται και στη συνέχεια συγκρίνεται µε το Ιh*. Το αποτέλεσµα 

διορθώνεται από έναν ελεγκτή (Greg). Το σύστηµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

συνδυασµό µε απλό ελεγκτή υστέρησης µε αποτέλεσµα αντιστροφέα ελεγχόµενο από 

ρεύµα ή σε συνδυασµό µε έναν Ρ ελεγκτή, παράγοντας έναν αντιστροφέα ελεγχόµενο 

από τάση. Αντί να προσπαθούµε να ανιχνεύσουµε τα ρεύµατα των AF και του 

φορτίου, το σήµα λάθους (signal error) µπορεί να βρεθεί απευθείας από την 

παραµόρφωση του ρεύµατος της πηγής (GDf) όπως φαίνεται στο 4.17β. 

Από το  4.17β προκύπτει το 4.17γ, ώστε η συνεισφορά του ρεύµατος φορτίου 

και της πηγής τάσης στην παραµόρφωση του ρεύµατος της πηγής να είναι 

περισσότερο εµφανής. Είναι φανερό ότι οι αρµονικές του ρεύµατος της πηγής µε τη 
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χρησιµοποίηση ενός AF θα είναι µειωµένες κατά ένα συντελεστή   σε 

σχέση µε τη χρησιµοποίηση µόνο ενός παθητικού φίλτρου, όπου  είναι η 

συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος ελέγχου του AF (4.17γ) 

1 (loopG jω+ )

loopG

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω έχει επιλεγεί ένα σύστηµα βασισµένο στην 

ανίχνευση του ρεύµατος της πηγής και έναν αντιστροφέα AF ελεγχόµενο από τάση. 

Η µέθοδος αυτή απαιτεί λιγότερους αισθητήρες ρεύµατος και το επιλεκτικό AF 

φίλτρο στοχεύει σε περιορισµένες κρίσιµες συχνότητες µόνον. 
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4.5.3.2  Σύστηµα ελέγχου ενεργού φίλτρου (ΑF, Active Filter) 
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Σχήµα 4.18:Σύστηµα ελέγχου επιλεκτικού φίλτρου, µε έλεγχο και ανίχνευση 

τεσσάρων κρίσιµων αρµονικών[8].  
 

∆ύο συστοιχίες αρµονικών ελεγκτών, στο σχήµα 4.18, ανιχνεύουν τις  

αρµονικές στο ρεύµα της πηγής και αυξοµειώνουν την τάση στο AF ωσότου 

προκαλέσουν την πλήρη εξάλειψή τους. Μόνο δύο συστοιχίες αρµονικών ελεγκτών 
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είναι απαραίτητες σε ένα τριφασικό ανορθωτή και µπορεί να είναι σχεδιασµένες είτε 

στο πεδίο της φάσης ή όπως στην περίπτωσή µας στο πεδίο α , β (block 3→2). Τα 

σήµατα των τάσεων φορτίου και ένα προσαρµόσιµο (adaptive) φίλτρο 

αποκοπής χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση της θεµελιώδους συχνότητας. Η 

θεµελιώδης συνιστώσα  της τάσης χρησιµοποιείται  για να υπολογιστεί η θεµελιώδης 

συνιστώσα του ρεύµατος, η οποία είναι απαραίτητη για τον έλεγχο της dc τάσης του 

αντιστροφέα. 

Από την εκτιµώµενη θεµελιώδης συχνότητα Ffund, οι ζητούµενες αρµονικές 

συνιστώσες υπολογίζονται και µεταφέρονται στους ελεγκτές ρευµάτων. Οι αρµονικές 

συνιστώσες της τάσης του φορτίου µπορούν να ανακτηθούν και να χρησιµοποιηθούν 

σαν αντιστάθµιση των σηµάτων διαταραχής. Αντιστάθµιση καθυστέρησης χρόνου 

(delay-time compensation) εφαρµόζεται στις εξόδους των αρµονικών ελεγκτών για 

την εξισορρόπηση του συστήµατος ελέγχου των AF. Παρακάτω θα γίνει 

λεπτοµερέστερη περιγραφή για κάθε τµήµα του σχήµατος 4.18.      

 
Α. Φίλτρο αποκοπής θεµελιώδους συχνότητας 

 
Σε ένα µη επιλεκτικό (selective) AF σύστηµα ελέγχου, βασισµένο στην 

ανίχνευση της παραµόρφωσης του συνολικού ρεύµατος, η αφαίρεση της θεµελιώδους 

συνιστώσας είναι από τις περισσότερο σηµαντικές διαδικασίες τη λειτουργία του 

φίλτρου. Ωστόσο ένα επιλεκτικό σύστηµα ελέγχου µπορεί να µην είναι ευαίσθητο 

στη θεµελιώδη συνιστώσα, οπότε και η αποκοπή της θεµελιώδους συνιστώσας µπορεί 

να παραβλεφθεί. Όµως λόγω της πιθανότητας χρησιµοποίησης αναλογικού κέρδους 

(Ks), το οποίο είναι χρήσιµο για τη µείωση του εύρους των αρµονικών, 

παρεµβάλλεται ένα φίλτρο αποκοπής θεµελιώδους συχνότητας. Το φίλτρο αποκοπής 

σχηµατίζεται χρησιµοποιώντας ένα SRF φίλτρο αποκοπής ή χρησιµοποιώντας τη 

θεωρία των P,q. Με καµία από αυτές τις θεωρίες δεν µπορεί να επιτευχθεί πλήρης 

αποκοπή της θεµελιώδους συνιστώσας σε µια εξισορροπηµένη κατάσταση [*]. Τα 

φίλτρα αποκοπής τύπου SRF επιτρέπουν τη διέλευση των αρνητικών συνιστωσών της 

ακολουθίας και τα φίλτρα αποκοπής τύπου P, q εισάγουν µια πρόσθετη αρµονική 

παραµόρφωση (συνήθως 3η αρµονική). Για την επίλυση των παραπάνω προβληµάτων 

χρησιµοποιούνται δύο SRF’s αποκόπτοντας τόσο τις αρνητικές όσο και τις θετικές 

συνιστώσες της ακολουθίας. Η συνάρτηση µεταφοράς του διπλού SRF φίλτρου 

αποκοπής, µπορεί να µετατραπεί σε σήµα διακριτού χρόνου όπως φαίνεται από τη 

σχέση 4.5.2:  
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όπου 0 0 sTθ ω= , ( 1/s cT f= , sT  και cf  είναι η περίοδος και η συχνότητα 

δειγµατοληψίας αντιστοίχως). 

Ενώ: 
 

1 ,
(1 / 2)DF

c
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c cTθ ω= s  

 
Το εύρος αποκοπής εξαρτάται από τη συχνότητα αποκοπής ωc του  

βαθυπερατού φίλτρου SRF. Αν οι πόλοι της συνάρτησης µεταφοράς που 

παρουσιάζεται από την εξίσωση (4.5.2) είναι πολύ κοντά στη µονάδα ( ν ~1) µπορεί 

να δηµιουργηθεί ένα ζωνοπερατό φίλτρο αποκοπής. Η κεντρική συχνότητα της 

αποκοπής καθορίζεται από την παράµετρο   0 02cosa θ=−
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Σχήµα 4.19: ∆ιπλό SRF φίλτρο αποκοπής.[*] 
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Σχήµα 4.20: (α) Απλός SRF PI ελεγκτής.(β) ∆ιπλός SRF PI ελεγκτής.[8] 

 
Β. Ελεγκτές αρµονικών συνιστωσών 
 
 Ένας PI ελεγκτής χρησιµοποιείται συνήθως για την ανίχνευση dc σηµάτων 

λόγω του µηδενικού σφάλµατος που εισάγει στη µόνιµη κατάσταση σε ένα σύστηµα 

κλειστού βρόχου. Η συνάρτηση µεταφοράς αυτού εκφράζεται από την  (4.5.4): 

 

( ) p II
reg p

K s
F s K

s s
+ΩΩ

= + =  (4.5.4)

  
Οι συνιστώσες του ρεύµατος στην συχνότητα fo µπορούν να µετατραπούν σε 

dc σήµα φιλτράροντας τα ρεύµατα και µετατρέποντας τα σε συντεταγµένες SRF (d,q, 

block je θ− ). Επιπλέον ελεγκτές PI τύπου SRF µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

ανίχνευση ηµιτονοειδών ρευµάτων. (Σχήµα 4.20α). 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης που πραγµατοποιήθηκαν στο [8] 

κατέδειξαν ότι λόγω της επιπλέον ολίσθησης φάσης που εισάγεται από το 

βαθυπερατό φίλτρο (Σχήµα 4.20α ), µικρές τιµές κέρδους του ελεγκτή PI είναι 

απαραίτητες για να υπάρξει σταθερό σύστηµα κλειστού βρόχου. Με αυτόν τον τρόπο 

όµως προκαλείται χαµηλή απόκριση µόνιµης κατάστασης. Ωστόσο, αυτά τα φίλτρα 

µπορούν να παραλειφθούν εξαιτίας της βαθυπερατής φύσης του PI ελεγκτή (σε αυτή 
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την περίπτωση ωστόσο φίλτρο αποκοπής της θεµελιώδους συχνότητας είναι 

απαραίτητο). Ένας απλός SRF PI ελεγκτής που (Σχήµα 4.20α) που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο είτε αρνητικών είτε θετικών συνιστωσών (της 

αρµονικής ακολουθίας) στη σύγχρονη συχνότητα. Σε µη ισορροπηµένα τριφασικά 

συστήµατα και οι δύο συχνότητες είναι παρούσες και ένας PI ελεγκτής βασισµένος 

σε ένα απλό SRF δεν µπορεί να εξασφαλίσει πλήρη αντιστάθµιση των κρίσιµων 

αρµονικών. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποτελέσει πρόβληµα όταν π. χ. Ένα µικρό 

µη αντισταθµισµένο ρεύµα µπορεί να ενισχυθεί και να δηµιουργήσει µια υψηλή 

παραµόρφωση τάσης , σε ένα συντονισµένο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας. Για να 

αποφύγουµε το πρόβληµα αυτό χρησιµοποιούµε ένα διπλό SRF ελεγκτή (Σχήµα 

4.20β).  Σε αυτή την περίπτωση συνάρτηση µεταφοράς είναι  
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Η συνάρτηση µεταφοράς είναι δυνατόν να µετατραπεί σε διακριτή µορφή 

χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό Ζ µε αποτέλεσµα ένα απλό, δεύτερης τάξης 

IIR ψηφιακό φίλτρο συντονισµού (4.5.6) 
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Οι παράµετροι του φίλτρου σχετίζονται µε τις παραµέτρους του PI ως εξής: 
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Το εύρος ζώνης του ελεγκτή εξαρτάται από το Ρ και Ι κέρδος (Κρ και ΩI). Αν τα 

µηδενικά της (4.5.6) είναι πολύ κοντά στη µονάδα ( ) τότε προκύπτει ένας 

ελεγκτής χαµηλού εύρους ζωής. Στην κεντρική συχνότητα το συντονισµένο φίλτρο 

έχει άπειρο κέρδος και µηδενική ολίσθηση φάσης. 

1r ≈
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Σχήµα 4.21:Φίλτρο για ανίχνευση της θεµελιώδους συχνότητας. 
 
 
C. Ανίχνευση συχνότητας 

 
Για την εκτίµηση της θεµελιώδους συχνότητας χρησιµοποιείται ένα IIR φίλτρο 

αποκοπής σε διακριτή µορφή. Όλες οι άλλες αρµονικές συνιστώσες µπορούν να 

προκύψουν αν είναι γνωστή η θεµελιώδης συχνότητα. 
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και µε τη συµπληρωµατική ζωνοπερατή (band-pass) συνάρτηση µεταφοράς 
 

2
2

1 2
1 2 2

1 sin 1( )
2 1 sin (1 sin ) sinTF

zH z
z z

θ
θ θ θ

−

− −

− −
= =

+ + +
(4.5.9)

 
  
 Η κεντρική συχνότητα καθορίζεται από την παράµετρο θ1 όπου: 
 

1 0 2
2 2 0 sf Tπ π

θ θ π=− + =− +  (4.5.10)

 
  
 
Από την τιµή του θ2 καθορίζεται το εύρος ζώνης του φίλτρου. Η σχέση µεταξύ του θc 

και θ2 φαίνεται από την εξίσωση (4.5.11) : 
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2
1 tan( / 2)sin
1 tan( / 2)

c

c

θ
θ

θ
−

=
+

 (4.5.11)

 
  
Ο αλγόριθµος που υλοποιεί το φίλτρο φαίνεται στο σχήµα  4.21, όπου u(n) 

(µοναδιαία κρουστική) είναι η είσοδος του φίλτρου, 1( )x n και 2 ( )x n  είναι µεταβλητές 

κατάστασης του φίλτρου (state variables) και , ( )y n ( )u n είναι η έξοδοι του φίλτρου 

αποκοπής και του συµπληρωµατικού ζωνοπερατού φίλτρου αντιστοίχως. Το φίλτρο 

αποκοπής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση/παρακολούθηση της 

θεµελιώδους συχνότητας. Ο απλούστερος τρόπος είναι η χρησιµοποίηση ενός 

αλγόριθµου ο οποίος ψάχνει το ελάχιστο της συνάρτησης κόστους (προσδοκώµενη 

τιµή του τετραγώνου της εξόδου των φίλτρων ) µεταβάλλοντας τη θ2ˆ[ ]E y 1 στην 

αρνητική κατεύθυνση κλίσης ( gradient descent algorithm)  

Για την ελαχιστοποίηση του όρου που αντιπροσωπεύει το θόρυβο στη συνάρτηση 

κόστους (cost function) απαιτείται περιορισµός του εύρους ζώνης. Σε αυτή την 

περίπτωση ο gradient descent adaptive algorithm έχει αργή σύγκλιση  και ο απλός 

προσαρµοστικός αλγόριθµος για διακριτή µορφή µπορεί να βελτιώσει την ταχύτητα 

της σύγκλισης. Αυτή η µορφή του αλγόριθµου (διακριτός αλγόριθµος) φαίνεται 

παρακάτω : 

( ) ( ) ( )1 11 (n n y n xθ θ µ+ = − 1 )n  (4.5.12)
 

όπου αντί να χρησιµοποιήσουµε και να βρούµε το 
1

( )y n
θ

∂
∂

, θα χρησιµοποιηθεί η 

( )1x n  .Η ελαχιστοποίηση συνήθως επιτυγχάνεται όταν γίνει αποκοπή της 

θεµελιώδους συνιστώσας 1 1 foundθ θ=   

  

1 12fund
π

θ θ= +  (4.5.13)

οι συντελεστές για όλες τις αρµονικές συνιστώσες µπορούν να υπολογιστούν 

απευθείας από τη σχέση (4.5.14) δηλαδή: 

  
( ) ( )02cos 2cosh ha hθ θ=− =− fund  (4.5.14)
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Για τη µείωση του πλήθος των υπολογισµών υιοθετείται αναδροµική διαδικασία 

(recursive technique) Η τεχνική αυτή είναι βασισµένη στο γεγονός ότι η τιµή µιας 

ηµιτονοειδούς συνάρτησης ( )x n  (διακριτή τιµή) µε περίοδο δειγµατοληψίας Τs στα 

στιγµιότυπα  προκύπτει  αναδροµικά από τα  δυο 

τελευταία δείγµατα. 

( ) ( )cos 2 coss snT x n fnT nπ= = θ

( )1x n− και ( )2x n−  και την αύξηση της γωνίας µε τον εξής 

τρόπο :    

  
( ) ( ) ( )2cos 1 2x n x n x nθ= − − −  (4.5.15)

 
Συνδυάζοντας τις (4.5.14) και (4.5.15) προκύπτει η αναδροµική συνάρτηση για τις 

παραµέτρους της κεντρικής συχνότητας για τις διάφορες αρµονικές (h=2,3……) 

 
  

1 2

0

1

2
2cos

h fund h h

dc

fund fund

a a a a

a a
a a θ

− −
⎫=− − ⎪⎪⎪⎪= =− ⎬⎪⎪⎪= =− ⎪⎭

 (4.5.16)

 
D. Αντιστάθµιση καθυστέρησης χρόνου 
 

Εξαιτίας της σύγχρονης δειγµατοληψίας της εισόδου και της ταυτόχρονης 

ενηµέρωσης των εξόδων εισάγεται µια καθυστέρηση  Ts. Εξαιτίας του κυκλώµατος 

συγκράτησης µηδενικής τάξης (καθυστέρηση Τs) και του AF inverter dead time 

εισάγεται µια επιπλέον καθυστέρηση Tdelay µε / 2s delay sT T< <T

)h

 στο συνολικό χρόνο 

καθυστέρησης. Ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης του συστήµατος κλειστού βρόχου 

του σχ.4.20 είναι της τάξης του 2Τs . Η ολίσθηση φάσης που προκαλείται από την 

καθυστέρηση µπορεί να είναι σηµαντική στις αρµονικές συχνότητες. Η ολίσθηση 

φάσης  αυτή  µπορεί να προκαλέσει αστάθεια. 

Σε ένα επιλεκτικό AF σύστηµα ελέγχου είναι δυνατόν να  προβλέψουµε  την 

τιµή µεµονωµένου ηµιτονοειδούς σήµατος (one sample in advance) χρησιµοποιώντας 

τη σχέση (4.5.15) υποθέτοντας ότι το πλάτος του σήµατος παραµένει σχεδόν 

σταθερό, έτσι έχουµε : 

 
( ) ( ) (

( ) ( )
01 2cos 1

1
h h h

h h h

x n x n x n

a x n x n

θ+ = − −

=− − −
 4.5.17)
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Από την εξίσωση (4.5.17) το ( )2hx n+  θα είναι : 
  

( ) ( ) ( ) ( )22 1h h h h hx n a x n a x n+ = − + −1  (4.5.18)
 
 
Οπότε µε τη διόρθωση που δίνεται από τη σχέση (4.5.19) να εφαρµόζεται στις 

εξόδους όλων των αρµονικών ελεγκτών ( delay time compensation blocks) είναι 

πιθανή η αντιστάθµιση της καθυστέρησης χρόνου στις επιλεγµένες συχνότητες 

 
  

( ) ( )2 11comp h hG z a a z−= − +  (4.5.19)
 
 
 
 
Ε. Ελεγκτής DC τάσης αντιστροφέα 
 
 Η τιµή της τάσης  του πυκνωτή στο AF διατηρείται στην τιµή αναφοράς 

 από έναν ξεχωριστό PI ελεγκτή ο οποίος διορθώνει την τάση αναφοράς AF ώστε 

το AF φίλτρο να εισάγει µια επιπλέον τάση στη θεµελιώδη συχνότητα σε φάση µε την 

θεµελιώδη συνιστώσα του ρεύµατος στο παθητικό φίλτρο. 

dcU

*
dcU

 
*

, ( )AFa b dc AFafund AF fundu r i j β∆ = +  

( )Lafund

dc
L fund

PFfund

r u j
X β= − +  (4.5.20)

 
Η συνολική ενεργός ισχύς που ρέει στο AF ελέγχεται και προς τις δύο κατευθύνσεις 

στη θεµελιώδη συχνότητα µε ένα ρυθµιστή εξόδου  ούτως ώστε η dc τάση τον 

πυκνωτή να παραµένει σταθερή στη dc πλευρά. Η θεµελιώδης συνιστώσα του 

ρεύµατος στο φίλτρο εκτιµάται από τα ανακτωµένα σήµατα τάσης και την σύνθετη 

αντίσταση   του παθητικού φίλτρου. 

dcU

PFfundX

 
 
4.5.3.4  Συµπεράσµατα 
 

Ένα σύστηµα υβριδικών φίλτρων µε επιλεκτικό AF control επιτρέπει την 

χρησιµοποίηση χαµηλής τάξης AF µε µειωµένη διακοπτική συχνότητα, που είναι 

αρκετά πλεονεκτικό στις εφαρµογές υψηλής ισχύος. Η αποτελεσµατικότητα ενός 
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small-rating AF συνδεδεµένου σε σειρά µε έναν χαµηλού κόστους πυκνωτή 

διόρθωσης του συντελεστή ισχύος. Έχει επιβεβαιωθεί πειραµατικά [*] στο 

φιλτράρισµα των κυρίαρχων αρµονικών του φορτίου ενός 12παλµικού ανορθωτή ότι 

αποτρέπει τη δηµιουργία συντονισµού σειράς όσο και παράλληλου συντονισµού 

στοχεύοντας σε πολλές κρίσιµες αρµονικές. Οι βασισµένοι σε δεύτερης τάξης IIR 

ψηφιακά δεύτερης τάξης φίλτρα, αρµονικοί ελεγκτές ρεύµατος, είναι εστιασµένοι 

στις επιλεγµένες αρµονικές συχνότητες, χρησιµοποιώντας ένα επιλεκτικό φίλτρο για 

την ανίχνευση της θεµελιώδους συχνότητας. Η προσέγγιση αυτή δίνει αρκετά 

ικανοποιητικό συντονισµό ακόµα και στην περίπτωση που η βάση αναφοράς 

(reference waveform) εµφανίζει υψηλή παραµόρφωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   5: Σχεδιασµός Συστήµατος ελέγχου 12-
παλµικής ανορθωτικής διάταξης 
 
 
 
5.1 Εισαγωγή 
 
 Ο σχεδιασµός του συστήµατος ελέγχου µιας ανορθωτικής διάταξης η οποία 

βασίζεται στα ηλεκτρονικά ισχύος θα πρέπει να γίνεται µε τρόπο ώστε να 

εξασφαλίζεται τόσο η τροφοδότηση του φορτίου µε την απαραίτητη τάση 

λειτουργίας, ρεύµα και συχνότητα λειτουργίας, όσο και η απαιτούµενη δυναµική  

συµπεριφορά του συστήµατος. Επιπλέον θα πρέπει να µετατρέπει τον ανορθωτή σε 

ένα <<καθαρό>> µέσο αλληλεπίδρασης ανάµεσα στα φορτία και στο σύστηµα 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

 Κατά τη σχεδίαση του συστήµατος µιας ανορθωτικής διάταξης θα πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη τόσο η στατική όσο και η δυναµική συµπεριφορά της 

ανορθωτικής διάταξης. Επιπλέον η υλοποίηση των στοιχείων της να 

πραγµατοποιείται µε τρόπο ώστε να στοχεύουν στις καταστάσεις λειτουργίας του και 

κυρίως  να  λαµβάνεται υπόψη η βασική απαίτηση της χαµηλής ευαισθησίας στις 

διαταραχές του φορτίου ή της γραµµής. 

 Για το σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί στην βιβλιογραφία τρεις κυρίως µέθοδοι 

σχεδίασης, η state-space, η sliding mode και η fuzzy logic. Στην παρούσα εργασία για 

την σχεδίαση του συστήµατος ελέγχου της 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης έχει 

χρησιµοποιηθεί η state-space. Και οι τρεις παραπάνω µέθοδοι στοχεύουν στη 

σχεδίαση ανάδρασης για τη διάταξη και χρησιµοποιούν ως εργαλεία την κλασική 

θεωρία ελέγχου γραµµικών συστηµάτων βασισµένη στον µετασχηµατισµό Laplace, 

τις συναρτήσεις µεταφοράς, τα πολικά διαγράµµατα, καθώς και τα διαγράµµατα bode 

πάνω σε state space προσεγγιστικά µοντέλα ή τα παραγόµενα ισοδύναµα κυκλώµατα, 

καθώς και τους γνωστούς τριγωνικούς διαµορφωτές (modulators) για την παραγωγή 

των σηµάτων πυροδότησης των ηµιαγωγών στοιχείων.  

Τα State space models δίνουν τη δυνατότητα µιας δυναµικής µοντελοποίησης 

διάφορων συστηµάτων συµπεριλαµβανόµενων και των ανορθωτικών διατάξεων 

ισχύος. Τα  State space προσεγγιστικά µοντέλα είναι χρήσιµα στην σχεδίαση των 

αναγκαίων γραµµικών βροχών ελέγχου και µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο στην 

προσοµοίωση µε υπολογιστή της µόνιµης κατάστασης όσο και της δυναµικής 
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συµπεριφοράς των µετατροπέων ισχύος, υποβαλλόµενα σε εξωτερικές διαταραχές. 

Επιπλέον τα  State space προσεγγιστικά µοντέλα αποτελούν βάση για την εφαρµογή 

άλλων  µη γραµµικών µεθόδων ελέγχου όπως η sliding mode. 

 Ας θεωρήσουµε έναν ανορθωτή ισχύος, όπως είναι για παράδειγµα η 

δωδεκαπαλµική γέφυρα, µε 12 ηµιαγωγά στοιχεία, κάθε ένα από τα οποία 

αναπαρίσταται από δυο τοπολογίες κυκλωµάτων, σύµφωνα µε την κατάσταση των 

ηµιαγωγών στοιχείων και λειτουργώντας σε συνεχή κατάσταση αγωγής (continuous 

mode). Θεωρώντας ακόµα ότι τα  ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος συµπεριφέρονται σαν 

ιδανικοί διακόπτες (δηλαδή µηδενικές πτώσεις τάσεως στην κατάσταση αγωγής, 

µηδενικά ρεύµατα στην κατάσταση αποκοπής και ταυτόχρονη µεταγωγή από την 

κατάσταση αγωγής στην κατάσταση αποκοπής (on – off state), η συµπεριφορά του 

κυκλώµατος  σε συνάρτηση µε το χρόνο t κατά τη διάρκεια µιας περιόδου (Τ) µπορεί 

να παρασταθεί από τη γενική µορφή των εξισώσεων του state space προσεγγιστικού 

µοντέλου, που φαίνονται στην εξίσωση  5.1.1. 

    
.

.

Ax Bu

Cx Du

x
y

⎫⎪⎪= + ⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎪⎭

 (5.1.1)

  
 
Όπου x είναι το άνυσµα κατάστασης , 

. dx
dtx=    , 

 
U   το άνυσµα εισόδου ή ελέγχου και τέλος Α, Β, C, D   οι πίνακες εισόδου εξόδου 

και δυναµικής τροφοδότησης. 

 Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι  τα ηµιαγωγά στοιχεία ισχύος µπορούν να 

βρεθούν σε δύο µόνο καταστάσεις δηλαδή είτε να βρίσκονται σε κατάσταση αγωγής 

είτε σε κατάσταση αποκοπής, η χρονικά εξαρτώµενη συνάρτηση δ(t) (µοναδιαία 

κρουστική) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή των επιτρεπόµενων 

καταστάσεων του κάθε στοιχείου. Για παράδειγµα, έστω στην κατάσταση αγωγής 

δ(t)=0 ενώ στην κατάσταση αποκοπής  δ(t)=1. Εποµένως θα πρέπει να θεωρήσουµε 

δυο υποδιαστήµατα: το υποδιάστηµα 1 για  και το υποδιάστηµα 2 

για όπου δ(t) = 0. 

10 t δ≤ ≤ T

1 T t Tδ ≤ ≤
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Οι εξισώσεις κατάστασης του κυκλώµατος για κάθε µια από τις δυο 

παραπάνω περιπτώσεις είναι οι εξής: 

 
.

1 1
.

1 1

x A x B u

y C x C u

⎫⎪⎪= + ⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎭

 (5.1.2)

            
για   , όπου  δ(t)=1 και 10 t δ≤ ≤ T
 

.

2 2
.

2 2

x A x B u

y C x C u

⎫⎪⎪= + ⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎭

 (5.1.3)

           
για  , όπου  δ(t)=0 1 T t Tδ ≤ ≤
 
 ∆εδοµένου των δυο τιµών της µοναδιαίας κρουστικής συνάρτησης δ(t) οι 

εξισώσεις (5.1.2) και (5.1.3) µπορούν να συνδυαστούν ώστε να πάρουµε το µη 

γραµµικό και χρονικά εξαρτώµενο state-space µοντέλο του ανορθωτή ισχύος. 

 
.

1 2 1 2

.

1 2 1 2

[ ( ) (1 ( )] [ ( ) (1 ( )]

[ ( ) (1 ( )] [ ( ) (1 ( )]

x A t A t x B t B t u

y C t C t x D t D t u

δ δ δ δ

δ δ δ δ

⎫⎪⎪= + − + + − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪= + − + + − ⎪⎭

(5.1.5)

 
 
Η παραπάνω εξίσωση 5.1.3 µπορεί να γραφτεί µε την ακόλουθη µορφή 

.

.
s s

s s

x A x B u

y C x C u

⎫⎪⎪= + ⎪⎬⎪⎪= + ⎪⎭

 (5.1.6) 

 
Όπου 
 

1 2

1 2

1 2

1 2

[ ( ) (1 ( )]
[ ( ) (1 ( )]
[ ( ) (1 ( )]

[ ( ) (1 ( )

s

s

s

s

A A t A t

]

B B t B t
C C t C t

D D t D t

δ δ
δ δ
δ δ

και
δ δ

= + −

= + −

= + −

= + −

 

 
 Καθώς οι µεταβλητές κατάστασης του x ανύσµατος είναι συνεχής, 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση (5.1.5), µε τις αρχικές καταστάσεις 1 2( ) ( )x t x T= και 

1 1 2 1( ) ( )x t x Tδ δ=  και λαµβάνοντας υπόψη το duty cycle σαν τη µέση τιµή 1δ
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του δ(t) ,µπορεί να 

που απαιτούνται για το σκοπό αυτό ,µια 

παραχθεί η χρονική εξέλιξη των µεταβλητών κατάστασης της 

ανορθωτικής διάταξης, συνδυάζοντας την εξίσωση 5.1.5 πάνω στα διαστήµατα 

10 t Tδ≤ ≤  και 1 T t Tδ ≤ ≤ . 

ση  τωνΓια την απλούστευ  υπολογισµών 

βολική προσέγγιση µπορεί να πραγµατοποιηθεί  θεωρώντας maxλ   τη µέγιστη, κατά 

απόλυτη τιµή, ιδιοτιµή του Α (συνήθως το maxλ   συνδέε µε την συχνότητα 

αποκοπής c

ται 

f  ενός ισοδύναµου φίλτρου αποκοπ ε  cής µ f <<1/Τ ) . Για  Τ maxλ <<1 η 

εκθετική µορφή του πίνακα  

 
2 2 / 2 ...Ate I At A t= + + + + / !n nA t n  

όπου Ι  είναι ο µοναδιαίος πίνακας µπορεί να προσεγγιστεί από το  

Όποτε 

)]t I A A tδ δ δ− ≈ + + −  

Άρα η λύση για τη διάρκεια µιας περιόδου Τ , του συστήµατος που περιγράφεται από 

)]
1

[ (1 )]( )
1 1 2 1

0

(0)

[ (1 )]

T

T
A A T

x

e B B udδ δ τ δ δ τ− − −

+

+ + −∫
 (5.1.7) 

 
 Αυτή η προσεγγιστική απόκριση της εξ.5.1.7 είναι πανοµοιότυπη µε την 

κριβή

 

 
Ate I At≈ +  

 

 
1 1 1A t Ae eδ 1(1 )

1 1 2 1[ (1
 

τις εξ.5.1.1 είναι 

 
1 1 2 1[ (1( ) A Ax T e δ δ− −≅

1 1 2 1

α  απόκριση που λαµβάνεται από µη γραµµικό σταθερού χρόνου state space 

µοντέλο όπως αυτό φαίνεται από την εξίσωση που ακολουθεί(εξ.5.1.8). 

 
 

.

.

1 2 1 2

1 2 1 2

[ ( ) (1 ( )] [ ( ) (1 ( )]

[ ( ) (1 ( )] [ ( ) (1 ( )]

x A t A t x B t B t u

y C t C t x D t D t u

δ δ δ δ

δ δ δ δ

−

− − −

= + − + + −

= + − + + −

(5.1.8) 

 
 

− −
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θεωρώντας ως νέες µεταβλητές τις προσεγγιστικές τιµές του x, που συµβολίζονται ως 

x
−

, και Επιπλέον

  

.2 Σύστηµα ελέγχου 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

Ένας ελεγχόµενος ρ-παλµικός ανορθωτής (ρ>1) όπου τα ηµιαγωγά στοιχεία 

του είν

την 

ς τάσης 

 2 11δ δ= − .  1 2 2 1A A A A= . 

 
 
 
5
 

αι θυρίστορ, λειτουργώντας σε συνεχή κατάσταση, παρουσιάζει τάση εξόδου 

αποτελούµενη από ρ όµοια τµήµατα σε χρόνο µιας περιόδου. Έτσι στην περίπτωση 

µας (όπου ρ=12) έχουµε κυµατοµορφή εξόδου αποτελούµενη από 12 πανοµοιότυπα 

τµήµατα. ∆εδοµένης της περιοδικής κυµατοµορφής, οι πίνακες A, B, C, D, που 

αναφέραµε παραπάνω,  για όλα αυτά τα ρ διαστήµατα µπορούν να γραφτούν µε 

ίδια µορφή ανεξάρτητα από την τοπολογία του κυκλώµατος. Άρα το state space 

προσεγγιστικό µοντέλο µπορεί να βρεθεί µε την κανονικοποίηση όλων των 

µεταβλητών σε χρόνο Τ/ρ .Θεωρώντας µικρές διακυµάνσεις ,η µέση τιµή τη

εξόδου του ανορθωτή ( )U  µπορεί να βρεθεί από την κάτωθι σχέση(εξ.5.2.1) 

 

dc

sin( ) cosdc pU U
p
π

=  a (5.2.1) 

 
που α είναι η γωνία εναυσης των θυρίστορ και  η µέγιστη τιµή της τάσης εξόδου 

του ανορθωτή, η οποία καθορίζεται από την τοπολογία του συστήµατος και τα 

εθεί 

ό pU  

λειτουργικά χαρακτηριστικά του AC δικτύου. Η τιµή της γωνίας α µπορεί να βρ

χρησιµοποιώντας το σχήµα 5.1 
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tω

tω

maxcu

maxcu−

( )tδ

/2π
( )r t

( )cu t

π 2π

1a 1aπ+
 

 
Σχήµα 5.1: Τριγωνικές κυµατοµορφές για διαµόρφωση Εύρους Παλµών (Pulse 

width modulation, PWM). 
 
 όπου  

2 /Tω π=  
είναι η συχνότητα και θεωρώντας ότι  

,max

1( / 2)( )c

c

ua
u

π
−

=  

Από τη σχέση 5.2.1το διαφορικό κέρδος  του διαµορφωτή είναι: RK
 

,max ,max

sin( )cos( )
2 2

dc c
R p

c c c

dU upK U
du u p u

ππ
= = (5.2.2)

  
Για δεδοµένο ανορθωτή το κέρδος εξαρτάται από το  και υπολογίζεται για 

συγκεκριµένο σηµείο ηρεµίας. 

cu

Ωστόσο για τις ανάγκες σχεδίασης της ανάδρασης και λαµβάνοντας υπόψη ότι ο 

ανορθωτής θα πρέπει να είναι ευσταθής  σε όλα τα λειτουργικά σηµεία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η µέγιστη τιµή  του gK ,η οποία συµβολίζεται µε και η τιµή 

της οποίας φαίνεται στην παρακάτω σχέση: 

R MK
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,max

sin( / )
2RM p

c

pK U
u

π= p  (5.2.3)

     
 Η λειτουργία του ανορθωτή εισάγει καθυστέρηση χρόνου µε µέση τιµή Τ/2ρ. 

Ετσι η συνάρτηση µεταφοράς του συνολικού συστήµατος είναι: 

( )( )
( )

dc
R

c

U sG s
u s

=  

ή 
( / 2 )( ) s t p

R RMG s K e−=  
ή 

( )
1 / 2

RM
R

KG s
sT p

=
+

 (5.2.4)

    
Για µηδενικές µεταβολές του  το ισοδύναµο προσεγγιστικό κύκλωµα φαίνεται στο 

σχήµα 5.2 όπου συµπεριλαµβάνεται και αντίσταση εξόδου 

pU

iR  εξαιτίας του 

φαινόµενου της επικάλυψης. 

 
 

Cp(s) modulator

MS+

P pulse
 phase controlled

rectifier

ioref +

-KIio

io

Lo

uo

+

-

DC

 
 
Σχήµα 5.2: Σχηµατικό διάγραµµα 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης (ρ=12) 

όπου χρησιµοποιείται σαν τυπικό φορτίο ένας dc κινητήρας. 
 
 
Συνήθως 

/iR pω π=  
όπου l είναι η ισοδύναµη επαγωγική αντίδραση των παράλληλων γραµµών κατά τη 

διάρκεια του φαινόµενου της επικάλυψης.  είναι το πηνίο εξοµάλυνσης. Ενώ oL

, ,m m oR L E είναι η αντίσταση, η αντίδραση και η ηλεκτρεγερτική δύναµη της dc 
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µηχανής (τυπικό φορτίο). Θεωρώντας τη µέση τιµή του ρεύµατος εξόδου ως 

ελεγχόµενη έξοδος και υποθέτοντας ότι : 

t oL L L= + m

m

, 

t iR R R= + , 

t tT L R= + t  
 
χρησιµοποιώντας το Μετασχηµατισµό Laplace  στη διαφορική εξίσωση που εξάγεται 

από το κύκλωµα του σχήµατος 5.3, η συνάρτηση του ρεύµατος εξόδου είναι 

( ) 1
( ) ( ) (1 )

o

DC o t

i s
V s E s R T

=
− + t

 (5.2.5)

 
Ο ανορθωτής και το φορτίο παριστάνονται από το σύστηµα δεύτερης τάξεως του 

σχήµατος σχήµα 5.4. 

 

Cp(s)+
ioref +

-
KIio

io

Lo

uo

+

-

+
- KRuc

uc

Ri
Rm

Eo

Lm

 
Σχήµα 5.4: Ισοδύναµο κύκλωµα 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης. 

 
 
 

Για να πετύχουµε µηδενικό σφάλµα µόνιµης κατάστασης, το οποίο 

εξασφαλίζει ανόσια στις διαταραχές κατά τη µόνιµη κατάσταση, χρησιµοποιείται 

ένας  PI (proportional-integral) ελεγκτής για το , άρα ( )pC s

( ) ( )p PIC s C s

µε

=
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1 1( )

(1 )

11(1 )
/

z z
PI

p p

i i
p p

p

z
p

z z p

sT TC s
sT T sT

K KK K
s K

sTK
sT sT K

+
= = +

= + = +

+
= + =

p

s
 

Ακυρώνοντας τον πόλο του φορτίου ( 1

tT
− ) µε το µηδενικό του PI ( 1

zT
− ), ώστε : 

t
z

t

LT R=  (5.2.6)

 
Η συνάρτηση µεταφοράς  κλειστού βρόχου του ανορθωτή µε  µηδενικές διαταραχές 

είναι η παρακάτω: 

2

2 ( )( )
2( ) (2 / )

RM i t po

RM ioref
t p

pK K R T Ti s
pK Ki s s p T s R T T

=
+ + (5.2.7)

 
Με τη βοήθεια του Θεωρήµατος Τελικής Τιµής µπορούµε να επιλύσουµε το µηδενικό 

σφάλµα µόνιµης κατάστασης. Συγκρίνοντας τον παρανοµαστή της σχέσης (5.2.7) µε 

το βασικό πολυώνυµο δεύτερης τάξης : 
2 22 n ns sζω ω+ +  

 
Έχουµε: 
 

2

2 2 2

2

4 (2 / )

RM i
n

t p

n

pK K
R T T

p T

ω

ζ ω

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎨⎪⎪ =⎪⎪⎩

 (5.2.8)

 
 Εφόσον όµως είναι δυνατός ένας µόνο βαθµός ελευθέριας, ο συντελεστής απόσβεσης 

(dumping factor) εκλέγεται αυθαίρετα. Συνήθως 2 / 2ζ = , καθώς αυτή η τιµή 

προσφέρει τη µέγιστη λύση µεταξύ ταχύτητας απόκρισης και overshoot. Άρα από την 

(5.2.8): 

 
24 /(2

( )
p RM I

RM I t

T K K T p

K K T pR

ζ=

=

)tR
 (5.2.9)

 
 

 123



Τόσο η όσο και το  εξαρτώνται από τις παραµέτρους του κυκλώµατος. 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (5.2.9) και (5.2.7) εξάγουµε την συνάρτηση µεταφοράς 

κλειστού βρόχου του αντιστροφέα από όπου παρατηρούµε πως για τυπικές τιµές 

φορτίου η δυναµική του ανορθωτή εξαρτάται µόνο από το σφάλµα χρόνου Τ/2ρ 

zT pT

 

2 2

( ) 1
( ) 2( / 2 ) / 1

o

oref

i s
i s T p s sT p

=
+ +

 (5.2.10)

 
 
Χρησιµοποιώντας τη σχέση (5.2.10) παρατηρούµε ότι η 2 /p Tω= , η οποία είναι η 

µέγιστη συχνότητα που επιτρέπεται από το όριο 2 / 2tω ≤ , το οποίο προέρχεται 

από τη σχέση (5.2.4). Αυτό επάγεται ότι 2 / 2ζ ≥ ,γεγονός που επιβεβαιώνει την 

προηγούµενη αυθαίρετη επιλογή. 

 Η µοντελοποίηση και η σχεδίαση της αντιστάθµισης που περιγράφεται στις 

παραπάνω παραγράφους έχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για σχετικά µικρές 

διαταραχές. Για µεγάλες διαταραχές ο ανορθωτής είτε θα φτάσει σε κορεσµό είτε οι 

γωνίες έναυσης θα προκαλέσουν µεγάλες αγωγές ρεύµατος. Για µεγάλα σήµατα 

διάφορες τοπολογίες που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία [17], (σχήµα 5.5 & 5.6) 

θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν.  

 
Σχήµα 5.5: PI ελεγκτής σχεδιασµένος για αντιστάθµιση µεγάλων διαταραχών[2]. 

 
Σχήµα 5.6: PI ελεγκτής σχεδιασµένος για αντιστάθµιση µεγάλων διαταραχών 

φορτίου. 
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Για τη σχεδίαση του συστήµατος ελέγχου για τη µεταβολή της ταχύτητας ενός 

DC κινητήρα, µια προσέγγιση της σχέσης (5.2.10) που είναι χρήσιµη, είναι η 

παρακάτω: 

 
( ) 1
( ) / 1

o

oref

i s
i s sT p

=
+

 (5.2.11)

 
 Η παραπάνω µοντελοποίηση που δίνει τη δυνατότητα της επιλογής της 

αντιστάθµισης και τον ακριβή υπολογισµό των παραµέτρων δεν επαρκεί για την 

πλήρη µελέτη της ευστάθειας. Ο γεωµετρικός τόπος των ριζών εξακολουθεί να 

περιέχει δυο συζυγής ρίζες σε άξονα παράλληλο στον φανταστικό άξονα. Για την 

πλήρη µελέτη ευστάθειας του ελεγκτή ρεύµατος απαιτείται τουλάχιστον ο όρος 

δεύτερης τάξης της (5.2.4). Εναλλακτικές µέθοδοι περιέχουν : 

 
2 (1 4 )(1 4 )

sT
pe st p sT

−
− + p   

 

∆ηλαδή µια προσέγγιση Pede πρώτης τάξης του 2
sT

pe
−

 ή την προσέγγιση δεύτερης 

τάξης  

 
2 2

2 ( 2 ) /12 ( / 2 )1 4
(1 4 ) 12

sT
p sT p sT pe st p

sT p
−

− + +
+

(5.2.12)

 
Οι προσεγγίσεις αυτές εισάγουν µηδενικά στο δεξιό ηµιεπίπεδο (συστήµατα 

µηδενικής φάσεως) και/ή επιπλέον πόλους δίνοντας ρεαλιστικά αποτελέσµατα. Έχει 

βρεθεί, χρησιµοποιώντας προσέγγιση πρώτης τάξης και τεχνικές πολικών 

διαγραµµάτων ότι ένας ανορθωτής είναι ευσταθής για  

 
 

/ 4 , ( 0.25)p RM I tT K K T pR ζ≥ ≥  5.2.13
 
 

Τέλος ένας µετατροπέας ισχύος µπορεί να θεωρηθεί ως ∆ιακριτό σύστηµα 

(sample data system), στη συχνότητα p/T και στη συνεχεία να βρεθεί το κρίσιµο 

κέρδος του και η πρώτη συχνότητα αστάθειας (p/2T) µέσω του µετασχηµατισµού   Ζ

Χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα εξοµοίωσης Simulink του Matlab έχουµε τη 

δυνατότητα και να εξετάσουµε την παραπάνω θεωρητική διαδικασία, ώστε να 
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πετύχουµε την δηµιουργία ενός αποτελεσµατικού συστήµατος ελέγχου για τον 12-

παλµικό ανορθωτή. 

Για το σκοπό αυτό συνθέτουµε το µπλοκ του σχήµατος 5.7. Το σύστηµα αυτό 

είναι ουσιαστικά η παράσταση του σχήµατος 5.4 σε περιβάλλον simulink.Η εύρεση 

των τιµών των συντελεστών των συναρτήσεων µεταφοράς των συστηµάτων από τις 

οποίες αποτελείται το παραπάνω σύστηµα γίνεται εφαρµόζοντας τους τύπους που 

αναφέρονται παραπάνω, και λαµβάνοντας υπόψη τις παρακάτω τυπικές τιµές : 

 
51.7*10pU V=  

20 secT m=  
0.8l m= H

H

 
0.5mR = Ω  

50tL m=  
5

0 0.5*10E V=−  

max 10cu V=  
0.1Ik =  

+
ioref +

-
KIio

io

Eo

IK
1

(1 )t tR sT+
1 z

p

sT
sT
+

1
2

RMK
Ts
p

+

IK

-

+
DCU

cu

 
Σχήµα 5.7:∆ιάγραµµα PI ελεγχόµενου 12 παλµικού ανορθωτή. 

 
 
 Στο σχήµα 5.8 εικονίζεται η µορφή του σχήµατος 5.7 στο simulink του 

MATLAB. Σαν διαταραχή του συστήµατος λαµβάνεται η µείωση της Εο κατά 50% 

0.9sec από  την αρχή της προσοµοίωσης, ενώ σαν σήµα αναφοράς, orefI , λαµβάνουµε 

την τυπική µορφή του ρεύµατος εξόδου της 12- παλµικής διάταξης. Τα αποτελέσµατα 

της προσοµοίωσης καταγράφονται στο σχήµα 5.9. Σε αυτό παρατηρούµε λοιπόν, πως 

ενώ µε την εµφάνιση της διαταραχής το σύστηµα χάνει προσωρινά την ευστάθεια 

του, και η έξοδος εµφανίζεται έντονα διαταραγµένη. Ωστόσο το σφάλµα 

εξαφανίζεται σχετικά γρήγορα, και το σύστηµα επανέρχεται στην αρχική λειτουργική 

κατάσταση του. Όπως επίσης παρατηρούµε από το σχήµα 5.9 η απόσβεση του 

σφάλµατος πραγµατοποιείται µέσα σε λίγες περιόδους. 
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Σχήµα 5.8: ∆ιάγραµµα PI ελεγχόµενου 12 παλµικού ανορθωτή στο simulink. 
 

i φο
ρτ
ίο
υ

∆ιαταραχή

 t (xρονος)

 
Σχήµα 5.9: Απόκριση του συστήµατος ελέγχου 12-παλµικού ανορθωτή, µε    

αλλαγή της Εο  
 
 Για την προσοµοίωση σε περιβάλλον Matlab ενός 12-παλµικού ανορθωτή 

ελεγχόµενου από PI, κατασκευάζουµε το δοµικό διάγραµµα , όπως αυτό φαίνεται στο 

σχήµα 5.10. Στην περίπτωση αυτή σχεδιάζουµε µια 12-παλµική ανορθωτική διάταξη, 

η οποία τροφοδοτείται από τριφασική συµµετρική πηγή τάσης , της οποίας η RMS 

τιµή είναι 500kV. Στο σχήµα 5.11 παρατηρούµε τα δοµικά στοιχεία από τα οποία 
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αποτελείται ο προς µελέτη ανορθωτής (η διαδικασία η οποία ακολουθείται για τη 

σχεδίαση του περιγράφεται στο επόµενο κεφαλαίο). Στη είσοδο fire_angle εισάγουµε 

την καθυστέρηση του παλµού έναυσης του πρώτου θυριστορ, όπως αυτός παράγεται 

από το δικτύωµα της ανάδρασης. 

 

PI
ρυθµιστής

φορτίο

 
Σχήµα 5.10: σχεδίαση ανάδρασης για 12-παλµική ανορθωτική διάταξη µε τη 

βοήθεια PI ρυθµιστή.  
 
 Για την κατασκευή της ανάδρασης του συστήµατος ακολουθούµε τα εξής 

βήµατα. Αρχικά το ρεύµα εξόδου του ανορθωτή Ιd συγκρίνεται µε το ρεύµα αναφοράς 

Ιref, το οποίο θεωρείται σταθερό και καθορίζεται από τη λειτουργική κατάσταση που 

θέλουµε να βρίσκεται η διάταξη. Αποτέλεσµα της παραπάνω σύγκρισης είναι το 

ρεύµα Ιè. Το ρεύµα Ιe, που ουσιαστικά  αποτελεί και το σφάλµα µεταξύ της 

επιθυµητής και της πραγµατικής τιµής του ρεύµατος φορτίου, εισάγεται στον PI 

ρυθµιστή, η έξοδος του οποίου περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

 
( ) ( )'

e e

c ref d ref d

I I

I K I I K I I dt= − + −∫  5.2.14 
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ή 
 
 

( )'

e

c d
ref d

I

dI dIK K I I
dt dt

=− + −  5.2.15 

 
όπου Κ είναι το πολλαπλασιαστικό (proportional) κέρδος, ενώ Κ’ είναι το 

ολοκληρωτικό (integral) κέρδος του PI, µε : 

 
1'K
Tω

=  

 
να αντιπροσωπεύει τη σταθερά χρόνου. Το αποτέλεσµα αυτό (η έξοδος του PI) 

µετατρέπεται σε µοίρες και στη συνεχεία εισάγεται στην γεννήτρια παλµών του 12-

παλµικού ανορθωτή. Κατά τη µετατροπή του σήµατος σε γωνία θα πρέπει να 

σηµειώσουµε πως αυξάνοντας τη γωνία εναυσης µειώνεται η µέση τιµή της τάσης 

εξόδου της ανορθωτικής διάταξης, ενώ µειώνοντας την γωνία, η τάση αυξάνεται 

σύµφωνα µε την σχέση που ακολουθεί: 

 
  ,12 2 3 6 cos /o mV V π= × × × a  
 
όπως είχε υπολογιστεί στο προηγούµενο κεφαλαίο. Παράλληλα υπενθυµίζουµε πως 

για γωνίες έναυσης από 0 έως 90 µοίρες έχουµε ανορθωτική λειτουργία ενώ για 

γωνία έναυσης µεγαλύτερης των 90 έχουµε λειτουργία αντιστροφής. 
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Σχήµα 5.11: σχεδίαση 12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης στο περιβάλλον 

Matlab. 
 
 Έστω ότι η διάταξη τροφοδοτεί φορτίο R-L, όπως σχεδιάζεται στο σχήµα 

5.10. Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης υποθέτουµε πως το φορτίο αποτελείται από 

αντίσταση R= 1Ω και επαγωγή L= 0.1H. Στη συνεχεία εισάγοντας παράλληλα µε 

αυτό µια επιπλέον συστοιχία R-L το φορτίο τελικά µεταβάλλεται σε R= 0.5Ω και L= 

0.05 Η. Η διαταραχή αυτή στο φορτίο πραγµατοποιήθηκε 0.3 sec µετά από την 

έναρξη της προσοµοίωσης, µε τη βοήθεια θυριστορ, ελεγχόµενο ανεξάρτητα από τα 

θυριστορ του ανορθωτή. 
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Σχήµα 5.12: Κυµατοµορφή της τάσης στο φορτίο πριν, κατά τη διάρκεια, όσο 

και έπειτα από διαταραχή στο φορτίο . 
 
 Στο σχήµα 5.12 παρατηρούµε την κυµατοµορφη της τάσης στο φορτίο πριν 

κατά τη διάρκεια όσο και έπειτα από την διαταραχή στο φορτίο, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω. Από το σχήµα αυτό καθίσταται εµφανές πως η τάση εξόδου της διάταξης 

εµφανίζει έντονες διαταραχές, για µικρό χρονικό διάστηµα, ωσότου σταθεροποιηθεί 

σε χαµηλότερη  στάθµη, στην οποία η νέα µέση τιµή τάσης στο φορτίο είναι 

µικρότερη. Στο σχήµα 5.13 παρουσιάζεται το ρεύµα στο φορτίο κατά τη διάρκεια της 

διαταραχής. Σε αντίθεση όµως µε την τάση, η οποία όπως προείπαµε µειώνεται (η 

µέση τιµή), το ρεύµα παραµένει στα ίδια επίπεδα τόσο πριν όσο και µετά την 

διαταραχή. Η διατήρηση σταθερού του ρεύµατος που απορροφά το φορτίο είναι 

πρωταρχικός στόχος της ανάδρασης που εφαρµόστηκε. Αλλαγή στο φορτίο προκαλεί 

µεταβολή, στιγµιαία, του ρεύµατος στο φορτίο, αυτή οδηγείται µέσω του συγκριτή 

στην είσοδο του PI ρυθµιστή και από εκεί, αφού αντιστοιχιστεί σε µοίρες, καταλήγει 

στο κύκλωµα παραγωγής παλµών του ανορθωτή. Η αύξηση ή µείωση της γωνίας 

εναυσης πραγµατοποιείται µέχρι να ανασταλεί η µεταβολή του ρεύµατος και τελικά 

να σταθεροποιηθεί στην επιθυµητή τιµή. 
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Σχήµα 5.13: Κυµατοµορφή του ρεύµατος στο φορτίο πριν, κατά τη διάρκεια, όσο 

και έπειτα από διαταραχή στο φορτίο . 
 
 Ας υποθέσουµε τώρα πως θέλουµε να µεταβάλλουµε το ρεύµα µε το οποίο 

τροφοδοτεί το φορτίο η διάταξη ρου σχήµατος 5.10 από 2,5 ΚΑ σε 2,7ΚΑ. 

Ρυθµίζοντας την τιµή του Ιref από τη διάταξη του σχήµατος 5.10 µειώνεται η γωνία 

εναυσης της διάταξης µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η τάση στο φορτίο και τελικά να 

αυξάνεται και το ρεύµα σε αυτό. Οι µεταβολές που πραγµατοποιούνται στις 

κυµατοµορφες του ρεύµατος  και της τάσης στο φορτίο αποτυπώνονται στα σχήµατα 

5.14 και 5.15 αντιστοίχως. Ειδικότερα από το σχήµα 5.15 παρατηρούµε πως η 

πραγµατική τιµή του ρεύµατος ακολουθεί την προσδοκόµενη τιµή έπειτα από 

ελάχιστα msec. 
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Σχήµα 5.14: Κυµατοµορφή της τάσης στο φορτίο πριν, κατά τη διάρκεια, όσο 

και έπειτα από µεταβολή του Ιref . 

Iref

 
Σχήµα 5.15: Κυµατοµορφή της ρεύµατος στο φορτίο πριν, κατά τη διάρκεια, όσο  

και έπειτα από µεταβολή του Ιref . 
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 Συµπερασµατικά αναφέρουµε ότι ο έλεγχος της 12-παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης που αναπτύχθηκε παραπάνω, µε τη χρησιµοποιήσει ρυθµιστή PI 

αποδεικνύεται µια εύχρηστη και ταχύτατη τεχνική ελέγχου. Η διάταξη µεταβάλλει 

συνεχώς το λειτουργικό σηµείο (γωνία έναυσης), µέχρι να εµφανιστούν οι επιθυµητές 

συνθήκες στην έξοδο. Ωστόσο για µεγάλες διαταραχές του φορτίου οδηγούν την 

ανορθωτική διάταξη εκτός λειτουργικών ορίων, όπως παρατηρείται και από το σχήµα 

5.16, τόσο για το ρεύµα εισόδου, την τάση όσο και για το ρεύµα εξόδου. 

 

 
Σχήµα 5.16: Κυµατοµορφή του ρεύµατος εισόδου, της τάσης, όσο και του 

ρεύµατος εξόδου σε περίπτωση µεγάλης διαταραχής στο φορτίο. 
 
 Τη χρησιµότητα της ανάδρασης αναδεικνύει το σχήµα 5.17. Στο σχήµα αυτό 

παρατηρούµε τις κυµατοµορφές της τάσης και του ρεύµατος στο φορτίο, καθώς και 

του ρεύµατος στο AC δίκτυο στην περίπτωση όπου οι διαταραχές που ορίσθηκαν 

παραπάνω εφαρµοστούν σε 12-παλµική ανορθωτική διάταξη χωρίς ανάδραση, 

δηλαδή χωρίς τον PI ρυθµιστή. Στην περίπτωση αυτή η διάταξη λειτουργεί µε 

σταθερή γωνία έναυσης ίση µε 20 µοίρες. Όπως λοιπόν παρατηρούµε από τα 
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αποτελέσµατα αυτά, το ρεύµα στην AC πλευρά παρουσιάζει έντονες διαταραχές, η 

µέγιστη τιµή του αυξάνει συνεχώς. Επιπλέον το ρεύµα στο φορτίο λαµβάνει 

επικίνδυνα υψηλές τιµές, και προφανώς δεν ακολουθεί το ρεύµα αναφοράς, ενώ 

αντιθέτως η τάση (στο φορτίο) ελαττώνεται σε σχέση µε το χρόνο. Με τον τρόπο 

αυτό ο ανορθωτής µεταπίπτει και πάλι εκτός λειτουργικών ορίων. 

 

 
Σχήµα 5.17: Εφαρµογή διαταραχών στην 12-παλµική ανορθωτική διάταξη χωρίς 

την παρουσία ανάδρασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Προσοµοίωση 12-παλµικής 
ελεγχόµενης ανορθωτικής διάταξης στο 
MATLAB 

 
6.1 Εισαγωγή 
 
 
 Η προσοµοίωση της 12 παλµικής ελεγχόµενης ανορθωτικής διάταξης στο 

περιβάλλον του σχεδιαστικού προγράµµατος Matlab εχει στόχο κυρίως την εύρεση 

των κυµατοµορφών  τάσεων και ρευµάτων των κυριότερων στοιχείων από τα οποία 

αποτελείται η διάταξη, όπως ρεύµατα των θυρίστορ, όσο και των λειτουργικών 

χαρακτηριστικών του, όπως τάσεις και ρεύµατα εισόδου, εξόδου.  

Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η έκδοση Μαtlab 7.0.0.19920 release 14. 

Η µορφή που έχει το κύκλωµα µας σε περιβάλλον Matlab φαίνεται στο σχήµα 6.1. 

Όπως παρατηρούµε η τριφασική πηγή, η οποία αντιπροσωπεύει το ac δίκτυο, 

συνδέεται µε το πρωτεύον ενός Μετασχηµατιστή. Τα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή 

έχουν την απαραίτητη απαίτηση για την περίπτωση µας: τυλίγµατα συνδεµένα κατά 

Αστέρα στο πρωτεύον και Τρίγωνου και Αστέρα στο δευτερεύον. Ο λόγος για τον 

οποίο υπάρχει αυτή η προϋπόθεση είναι, όπως έχουµε εξηγήσει σε άλλο κεφαλαίο, η 

δηµιουργία της απαραίτητης διαφοράς φάσης των 30 µοιρών  µεταξύ των τάσεων στα 

δυο δευτερεύοντα του µετασχηµατιστή. Στη συνεχεία κάθε ένα από τα δευτερεύοντα 

του µετασχηµατιστή συνδέεται µε µια γέφυρα, κάθε µια από τις οποίες αποτελείται 

από έξι θυρίστορ. Για την πυροδότηση των θυρίστορ χρησιµοποιούµε την γεννήτρια 

παλµών που όπως σχεδιάζεται στο σχήµα 6.2. Τέλος σαν φορτία χρησιµοποιούµε 

διάφορους συνδυασµούς R, L, È, για να εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα για τα 

λειτουργικά χαρακτηριστικά της υπό µελέτη διάταξης. 
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Σχήµα 6.1: Κατασκευή 12 παλµικής ανορθωτικής διάταξης σε περιβάλλον 

Matlab. 
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 Σαν για την εξοµοίωση του τριφασικού δικτύου χρησιµοποιούµε από τη 

βιβλιοθήκη του Matlab το µπλοκ AC voltage block µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

 

 Peak amplitude (V)=208*sqr (2/3) 

 Phase (deg)=0 

 Frequency (Hz)=50 

 Sample time=0 

 

 

Για το µετασχηµατιστή επιλέγουµε το 1200MVA three phase transformer από 

τον υποκατάλογο power system block set της βιβλιοθήκης του Matlab, µε τα κάτωθι 

χαρακτηριστικά. 

 

 Port configuration=ABC as input terminals 

 Nominal power and frequency=1200e6, 50(Hz) 

 Winding1 (ABC) connection=Yg 

 Winding parameters=V1 Ph-Ph (Vrms)=500e3*0.9 

 R1 (pu)=0.0025 

 L1 (pu)=0 

 Winding2 (ABC-2) connection=Y 

 Winding parameters=V2 Ph-Ph (Vrms)=200e3 

 R2(pu)=0.0025 

 L2(pu)=0.24 

 Windings3 (ABC-3) connection=D1 

 Winding parameters=V3 Ph-Ph (Vrms)=200e3 

 R3 (pu)=0.0025 

 L3 (pu)=0.24 

 No Saturable core 

 Magnetization Resistance Rm (pu)=500 

 Magnetization reactance Lm (pu)=500 

Σηµειώνουµε ακόµα ότι το πρωτεύον του µετασχηµατιστή (σύνδεση Αστέρα) έχει 

γειωµένο ουδέτερο. 
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Σχήµα 6.2:Γεννήτρια παλµών για την 12 παλµική ανορθωτική διάταξη.[από 

Maltlab] 
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 Για την γέφυρα των συνολικά 12 θυρίστορ δηµιουργήθηκε το µπλοκ του 

σχήµατος 6.3 αντί για την χρησιµοποίηση του ήδη υπάρχοντος µπλοκ της 

βιβλιοθήκης από το power block set\extra του Matlab το µπλοκ universal bridge, ένα 

για κάθε γέφυρα του 12-παλµικού ανορθωτή. Ο λόγος που προτιµήθηκε αυτή η λύση 

είναι για µεγαλύτερη ευελιξία και ποικιλία των φορτίων που µπορούν να 

προσοµοιωθούν. 

 

 
Σχήµα 6.3:Σχεδίαση τριφασικής γέφυρας 6 παλµών στο περιβάλλον Matlab.  
 

Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω σχήµα το µπλοκ αυτό αποτελείται από 

έξι θυρίστορ, από την βιβλιοθήκη power electronics του simulink συνδεµένα σε 

συνδεσµολογία γέφυρας και έναν αποπλέκτη για τον διαχωρισµό των παλµών 

εναυσης. Οι ρυθµίσεις που έγιναν στις παραµέτρους κάθε θυρίστορ είναι οι εξής: 
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 Subber resistance Rs(Ohms)=500 

 Subber capacitance Cs(F)=250e-9 

 Ron(ohms)=0.001 

 Lon(H)=0 

 Forward voltageVf(V)=0.8 

 Initial current Ic(A)=0 

 

  Για την  πυροδότηση των θυρίστορ της κάθε γέφυρας απαιτούνται 12 παλµοί, 

όπως εξηγήθηκε στο ανάλογο κεφάλαιο. Για το σκοπό αυτό δηµιουργείται το 

κύκλωµα που  φαίνεται στο σχήµα 6.2.Το block αυτό έχει πέντε εισόδους και δυο 

εξόδους.  

 
 Είσοδοι: 

 

 Οι είσοδοι Α Β C αντιστοιχούν στις 3 φάσεις της τριφασικής πηγής από τις 

οποίες  τροφοδοτείται η 12-παλµικη γέφυρα. Η λήψη των τάσεων αυτών θα 

πρέπει να γίνει πριν από το Μετασχηµατιστή. 

 

 Η είσοδος alpha_deg ισοδυναµεί µε τη γωνία καθυστέρησης της γέφυρας και 

είναι ουσιαστικά η γωνία κατά την οποία το κάθε θυρίστορ καθυστερεί  την 

αγωγή του σε σχέση µε το αν είχαµε, αντί για θυρίστορ, απλές διόδους. 

 

 Η είσοδος block επιτρέπει στον χρηστή να µπλοκάρει την λειτουργία της 

γεννήτριας των παλµών. Αυτό µπορεί να γίνει αν στην βάλουµε αριθµό 

µεγαλύτερο του µηδενός. 

 

 Η είσοδος frequency είναι η συχνότητα του δικτύου 

 

 Η είσοδος double pulsing αναφέρεται στη δυνατότητα της παραγωγής  ενός 

δεύτερου παλµού στη γωνία εκείνη όπου γίνεται η µετάβαση κάποιου αλλού 

θυρίστορ δηλαδή σε απόσταση 60 µοιρών η 6,66 msec από τον κύριο παλµό 
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εναυσης του, για να αποφευχθεί η ανεπιθύµητη σβέση ενός θυρίστορ λόγω 

της µετάβασης κάποιου αλλού 

 

 Έξοδοι: 

 

 Η πρώτη έξοδος αποτελείται από τους παλµούς που απαιτούνται για την 

σωστή λειτουργία της µιας γέφυρας.  

 

 Η δεύτερη έξοδος αποτελείται από τους αντιστοίχους παλµούς για τη δεύτερη 

γέφυρα. Οι παλµοί που κατευθύνονται στην µια γέφυρα έχουν διάφορα φάσης 

30µοιρων σε σχέση µε τους παλµούς που πυροδοτούν την άλλη γέφυρα. 

 

 

 Για την παρατήρηση των παλµών αυτών χρησιµοποιούµε τα µπλοκ που 

φαίνονται στο σχήµα 6.4 οι είσοδοι των οποίων είναι τα σήµατα των παλµών. Τα 

σήµατα αυτά είναι πεπλεγµένα, έτσι τα οδηγούµε στις εισόδους δώδεκα (συνολικά, 

έξη ανά σήµα) επιλογείς (selector blocks),από όπου έχουµε σαν εξόδους τους  

αποπλεγµένους παλµούς εναυσης. Τα σήµατα Vsync1 και Vsync2 βρίσκονται για το  

 

 
Σχήµα 6.4: ∆οµικό διάγραµµα για την παρατήρηση των παλµών έναυσης. 

 143



(α) Για την Υ γέφυρα. 
(β) Για την ∆ γέφυρα 

  
συγχρονισµό των παρατηρούµενων κυµατοµορφών. Στο σχήµα 6.5 παρατηρούµε την 
αντιστοιχία ποιος παλµός της γεννήτριας αντιστοιχεί σε ποιο θυρίστορ της γέφυρας.    
  

 
Σχήµα 6.5: Αντιστοίχηση παλµών έναυσης και θυρίστορ της κάθε γέφυρας.  
 

Για την προσοµοίωση της διάταξης εισάγουµε το µπλοκ powergui µε τη 

βοήθεια του οποίου µπορούµε να πετύχουµε την αρµονική ανάλυση. Τέλος για την 

προσοµοίωση της 6 παλµικής ανορθωτικής διάταξης, τα αποτελέσµατα της οποίας θα 

συγκριθούν µε την 12 παλµική, κατασκευάζουµε το παρακάτω δοµικό διάγραµµα, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 6.6. 
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Σχήµα 6.6: Κύκλωµα προσοµοίωσης 6-παλµικής ανορθωτικής διάταξης. 
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6.2 Προσοµοίωση λειτουργίας 12 παλµικής γέφυρας σαν 
ανορθωτής.   

 

 
Σχήµα 6.7: Ρεύµα εισόδου (µια φάση) 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για 

γωνία έναυσης 0ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H 

 
Σχήµα 6.8: Ρεύµα εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 0ο και φορτίο R= 1Ω, L= 0.01H. 
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Σχήµα 6.9: Παλµοί έναυσης των θυρίστορ της άνω γέφυρας  12- παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης για γωνία έναυσης 0ο και φορτίο R=1Ω, 
L=0.01H. 

 
Σχήµα 6.10: Παλµοί έναυσης των θυρίστορ της κάτω γέφυρας  12- παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης για γωνία έναυσης 0ο και φορτίο R=1Ω, 
L=0.01H. 
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Σχήµα 6.11: Τάση εξόδου της κάτω γέφυρας της 12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 0ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
 

 
Σχήµα 6.12: Τάση εξόδου της άνω γέφυρας της 12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 0ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.13: Τάση εξόδου της 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 0ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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ΙΙ 

 
Σχήµα 6.14: Ρεύµα εισόδου της 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
 

 
Σχήµα 6.15: Ρεύµα εξόδου της 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.16: Παλµοί έναυσης των θυρίστορ της κάτω γέφυρας  12- παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης για γωνία έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, 
L=0.01H. 

 
Σχήµα 6.17: Παλµοί έναυσης των θυρίστορ Υ-γέφυρας  12- παλµικής διάταξης, 

για γωνία έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.18: Αρµονικές συνιστώσες στο ρεύµα εισόδου  12- παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης για γωνία έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, 
L=0.01H. 
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Σχήµα 6.19: Αρµονικές συνιστώσες στην τάση εξόδου  12- παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης για γωνία έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, 
L=0.01H. 

 

 
Σχήµα 6.20: Τάση εξόδου της κάτω γέφυρας της 12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.21: Τάση εξόδου της 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 90ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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ΙΙΙ 

 
Σχήµα 6.22: Ρεύµα εισόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
 

 
Σχήµα 6.23: Ρεύµα εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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Σχήµα 6.22: Παλµοί εναυσης κάτω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
 
 

 
Σχήµα 6.23: Παλµοί εναυσης πάνω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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Σχήµα 6.23: Τάση εξόδου κάτω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
 

 
Σχήµα 6.24: Τάση εξόδου πάνω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 

 157



 

 
Σχήµα 6.25: Τάση εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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IV 

 
Σχήµα 6.26: Ρεύµα εισόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
 

 
Σχήµα 6.27: Ρεύµα εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.28: Παλµοί έναυσης κάτω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
 

 
Σχήµα 6.29: Παλµοί έναυσης άνω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.30: Αρµονικές συνιστώσες ρεύµατος εισόδου 12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
 

 
Σχήµα 6.31: Αρµονικές συνιστώσες τάσης εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.32: Τάση εξόδου κάτω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
 

 
Σχήµα 6.33: Τάση εξόδου άνω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για 

γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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Σχήµα 6.33: Τάση εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.01H. 
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V 

 
Σχήµα 6.34: Ρεύµα εισόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 

 
Σχήµα 6.35: Ρεύµα εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 
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Σχήµα 6.36: Παλµοί έναυσης κάτω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 

 
Σχήµα 6.37: Παλµοί έναυσης άνω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 
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Σχήµα 6.38: Αρµονικές συνιστώσες ρεύµατος εισόδου  12- παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, 
L=0.001H. 

 
Σχήµα 6.39: Τάση εξόδου κάτω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 
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Σχήµα 6.40: Τάση εξόδου άνω γέφυρας  12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για 

γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 

 
Σχήµα 6.41: Τάση εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 
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Σχήµα 6.42: Αρµονικές συνιστώσες ρεύµατος εισόδου 6- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 

 
Σχήµα 6.43: Αρµονικές συνιστώσες τάσης εξόδου 6- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 
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Σχήµα 6.44: Ρεύµα εισόδου 6- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 

 
Σχήµα 6.45: Ρεύµα εξόδου 6- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 
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Σχήµα 6.46: Παλµοί έναυσης 6- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 

 
Σχήµα 6.47: Τάση εξόδου 6- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία έναυσης 

18ο και φορτίο R=1Ω, L=0.001H. 
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6.3 Προσοµοίωση λειτουργίας 12-παλµικής γέφυρας σαν 
αντιστροφέας 

 
Σχήµα 6.48: Ρεύµα εισόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
 

 
Σχήµα 6.49: Ρεύµα εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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Σχήµα 6.50: Παλµοί εναυσης κάτω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 

 
Σχήµα 6.51: Παλµοί εναυσης άνω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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Σχήµα 6.52: Τάση εξόδου κάτω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 

 
Σχήµα 6.53: Τάση εξόδου κάτω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

για γωνία έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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Σχήµα 6.54: Τάση εξόδου 12- παλµικής ανορθωτικής διάταξης για γωνία 

έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 

 
Σχήµα 6.55: Ρεύµατα θυρίστορ άνω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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Σχήµα 6.55: Ρεύµατα θυρίστορ κάτω γέφυρας 12- παλµικής ανορθωτικής 

διάταξης για γωνία έναυσης 103ο και φορτίο R=1Ω, L=0.1H. 
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6.5 Προσοµοίωση µε χρησιµοποίηση παθητικού φίλτρου 
στην AC πλευρά της ανορθωτικής διάταξης  

 
Για την συµπλήρωση της µελέτης της χρησιµότητας των φίλτρων και την 

επίδραση τους στις αρµονικές συνιστώσες του ρεύµατος που ο ανορθωτής εισάγει 

στο AC δίκτυο πραγµατοποιούµε την προσοµοίωση που ακολουθεί, ακολουθώντας 

την θεωρητική µελέτη του κεφαλαίου 3. 

 Αρχικά κατασκευάζουµε το παθητικό φίλτρο στο περιβάλλον Matlab (Σχήµα 

6.56). 

 

 
Σχήµα 6.56: παθητικό φίλτρο για 12-παλµική ανορθωτική διάταξη 
 
Το δικτύωµα των φίλτρων αποτελείται από: 

• Μία συστοιχία πυκνωτών συνδεµένων κατά αστέρα (150 MVAR). 

• Ένα διπλό συντονιζόµενο φίλτρο για την 11η /13η αρµονική συνιστώσα (300 

MVAR). 

• Ένα υψηλοπερατό φίλτρο συντονισµένο στην 24η αρµονική συνιστώσα (150 

MVAR). 

Οι παράµετροι για το κάθε κοµµάτι του παθητικού φίλτρου περιγράφονται στο σχήµα 

6.57. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 6.57: παράµετροι του παθητικού φίλτρου:  
(α) διπλό συντονιζόµενο φίλτρο για την 11η /13η 

(β) υψηλοπερατό φίλτρο συντονιζόµενο στην 
24η 

(γ)συστοιχία πυκνωτών συνδεµένων κατά 
αστέρα. 
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 Το παθητικό φίλτρο έχει ρυθµιστεί για άεργο ισχύ ίση µε 600Μvar. Αυτό 

προκύπτει από την εξίσωση που ακολουθεί: 

 
2

600 varc
n

VQ M
R

= =  (6.1)

  
Όπου: V=500 KV και  Rn =417 Ω, όπως παρατηρούµε από το Σχήµα 6.58. 

 

 
Σχήµα 6.58: Μιγαδική αντίσταση παθητικού φίλτρου. Για συχνότητα 50Hz 

 
Στη συνέχεια κατασκευάζουµε το δοµικό διάγραµµα του σχήµατος 5.59, 

συνδέο

προκύπτει 417Ω και γωνία –90ο . 

ντας το παθητικό φίλτρο παράλληλα στην ΑC πλευρά του 12-παλµικού 

ανορθωτή. Ο 12-παλµικός ανορθωτής λειτουργεί µε σταθερή γωνία έναυσης καθ’ όλη 

τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Η RMS τιµή της τάσης εισόδου είναι ίση µε 500 kV, 
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ενώ στην DC πλευρά του ανορθωτή είναι συνδεµένο ωµικό φορτίο 1000 ΜW καθώς 

και πηνίο εξοµάλυνσης ίσο µε 0.5 H. 

 

 
Σχήµα 6.59: 12-παλµική ανορθωτική διάταξη µε εφαρµογή παθητικών φίλτρων 

σε περιβάλλον Μaltab 
 
 Χωρίς την παρουσία παθητικού φίλτρου το THD έχει τιµή 5.17%., ενώ το 

αρµονικό φάσµα καταγράφεται στο σχήµα 6.60. Με την εισαγωγή του παθητικού 

φίλτρου στη διάταξη το THD µειώνεται σηµαντικά σε 0.32%. Το αρµονικό φάσµα 

στην περίπτωση αυτή έχει σχεδιαστεί στο Σχήµα 6.61, από όπου παρατηρούµε τον 

περιορισµό σε σηµαντικό βαθµό των δύο κυρίαρχων αρµονικών συνιστωσών της 12-

παλµικής ανορθωτικής διάταξης, δηλαδή της 11ης και της 13ης . Οι τιµές αυτές 

επιβεβαιώνονται και γραφικά καθώς, από τα σχήµατα 6.60 & 6.61, παρατηρούµε ότι 

το ρεύµα του σχήµατος 6.61 είναι λιγότερο διαταραγµένο (πιο κοντά στην 

ηµιτονοειδή µορφή) σε σύγκριση µε αυτό του σχήµατος 6.60. Τέλος από το  Σχήµα 

6.62 επιβεβαιώνουµε το γεγονός ότι αρµονικές είναι παρούσες και στις δύο πλευρές 

και των δύο Μ/Σ αλλά όχι στο AC δίκτυο. 
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Σχήµα 6.60: κυµατοµορφή ρεύµατος του ΑC δικτύου χωρίς την παρουσία 

παθητικού φίλτρου και αρµονικό φάσµα αυτού. 
  
 

 
Σχήµα 6.61: κυµατοµορφή ρεύµατος του ΑC δικτύου χωρίς την παρουσία 

παθητικού φίλτρου και αρµονικό φάσµα αυτού. 
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Σχήµα 6.62: κυµατοµορφή ρεύµατος στο πρωτεύον του µετασχηµατιστή και 

αρµονικό φάσµα αυτού. 
 

 181



 182



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Συµπεράσµατα. 
 
 

Στα κεφαλαία που προηγήθηκαν µελετήθηκε εκτενώς η 12-παλµική 

ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη. Συνοψίζοντας, στο πρώτο κεφάλαιο αναπτύχθηκε 

εν συντοµία µια ιστορική αναδροµή στην τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος, 

καθώς και το πλήθος των εφαρµογών τις οποίες καλύπτουν. Μεταξύ αυτών βεβαίως 

περιλαµβάνεται και η 12-παλµική ανορθωτική διάταξη. Η διάταξη αυτή αποτελεί 

ουσιαστικά την αναβάθµιση την προγενέστερης 6-παλµικής ανορθωτικής διάταξης 

καθώς, όπως παρατηρούµε από το σχήµα 3.9, κατασκευάζεται από δύο 6-παλµικές 

γέφυρες συνδεµένες σε σειρά. Η 12-παλµική διάταξη είναι δυνατό να προκύψει και 

από την παράλληλη σύνδεση δύο 6-παλµικών, η µελέτη της οποίας, χωρίς να 

διαφέρει σε κάποιο ουσιώδες σηµείο, είναι πέρα από τους σκοπούς της παρούσας 

εργασίας. 

Το δεύτερο κεφάλαιο µελετά κάποιες από τις σηµαντικότερες, εφαρµογές της 

12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης. Στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, όπου δίνει 

λύση στο πρόβληµα της µεταβλητής φύσης της πηγής ισχύος (το νερό ή ο αέρας),  

όσο και στην µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας. Ειδικά στην περίπτωση της 

µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί την πιο ενδεδειγµένη λυση σε 

περιπτώσεις όπως για παράδειγµα η Ιαπωνία, όπου η µισή χώρα είναι ένα δίκτυο των 

60Hz και η υπόλοιπη ένα σύστηµα των 50Hz 

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται η µελέτη της λειτουργίας της 12-παλµικής 

γέφυρας. Αρχικά εξετάζουµε τον δοµικό λίθο της διάταξης, δηλαδή το θυρίστορ. 

Συνδυασµός οµάδων θυρίστορ αποτελούν τα quadrivalve, τα οποία αποτελούν τους 

ηµιαγωγούς διακόπτες για τις γέφυρες του ανορθωτή. Ακολούθησε η εξαγωγή των 

µαθηµατικών σχέσεων που διέπουν την ανορθωτική διάταξη των 12-παλµών.     

Χρήσιµα συµπεράσµατα είναι δυνατόν να προκύψουν από τη σύγκριση της 12-

παλµικής ανορθωτικής διάταξης µε την εξαπαλµική ανορθωτική διάταξη.  

Στον Πίνακα Γ παρατηρούµε τις τιµές διαφόρων χαρακτηριστικών για τις δυο 

τοπολογίες. Καταρχάς οφείλουµε να παρατηρήσουµε ότι οι αρµονικές συνιστώσες 

που αναφέρονται στον πίνακα είναι οι χαρακτηριστικές αρµονικές για κάθε 

τοπολογία, έτσι στην περίπτωση των δώδεκα παλµών εµφανίζονται µόνο συνιστώσες 

της µορφής 12κ+1, έχουµε δηλαδή, σβέση των δυο κυρίαρχων αρµονικών 

συνιστωσών που εµφανίζονται στην περίπτωση του 6-παλµικού ανορθωτή, της 5ης 
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και της 7ης , γεγονός που επιβεβαιώθηκε και από την εξοµοίωση που 

πραγµατοποιήθηκε στο περιβάλλον Matlab. Από το αρµονικό φάσµα του ρεύµατος 

εισόδου του 12-παλµικού ανορθωτή, όπως αυτό εµφανίζεται στο Σχήµα 6.30 

παρατηρούµε τις κυριαρχούσες αρµονικές συνιστώσες, οι οποίες είναι η 11η και η 

13η, σε αντίθεση µε το σχήµα 6.42, όπου το ρεύµα εισόδου του 6-παλµικού ανορθωτή 

παρουσιάζεται περισσότερο διαταραγµένο, καθώς περιέχει επιπλέον και την 5η και 

την 7η αρµονική συνιστώσα, το πλάτος των οποίων είναι µεγάλο σε σύγκριση µε το 

πλάτος της θεµελιώδους συνιστώσας.  Αυτό αποτελεί και ένα από τα κυριότερα 

πλεονεκτήµατα της χρήσης του ανορθωτή 12-παλµων, καθώς µε τον τρόπο αυτό 

γίνεται οικονοµία στην χρησιµοποίηση φίλτρων, όπως αυτά µελετήθηκαν στο 

κεφάλαιο 3. Ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις έχουµε εµφάνιση µη χαρακτηριστικών 

αρµονικών συνιστωσών, γεγονός που δικαιολογεί την παρουσία φίλτρων για την 5η 

και την 7η αρµονική συνιστώσα ακόµα και στην περίπτωση 12-παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης.  Παράλληλα όπως έγινε φανερό από την προσοµοίωση των 

δυο ανορθωτικών διατάξεων (σχήµα 7.1) η κυµάτωση της τάσης εξόδου είναι σαφώς 

βελτιωµένη µε την αντικατάσταση της 6 παλµικής γέφυρας από την 12 παλµική. Το 

ίδιο ισχύει και για την κυµάτωση του ρεύµατος εξόδου (σχήµα 7.2 ). 

 

 
Σχήµα 7.1: ρεύµα εξόδου 12-παλµικής και 6-παλµικής ανορθωτικής διάταξης. 
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Σχήµα 7.2: τάση εξόδου 12-παλµικής και 6-παλµικής ανορθωτικής διάταξης. 

 
αρά την βελτίωση του THD (Total Harmonic Distortion), για την περίπτωση 

του 12

ω µείωση των αρµονικών συνιστωσών διάφορες τοπολογίες 

έχουν π

 18- παλµών (σχήµα 7.4). 

 τριών 6-παλµικών 

o ο ,-20ο σε κάθε γέφυρα. 

ώσας. 

• Ανο ω

µοποίηση έξι 6-παλµικών 

 

Π

-παλµικού ανορθωτή, περαιτέρω µείωση του θα µπορούσε να επιτευχθεί µε 

χρησιµοποίηση τεχνικών έκχυσης ρευµάτων τρίτης αρµονικής στην AC πλευρά της 

ανορθωτικής διάταξης [9], τα οποία θα προκύψουν από απορρόφηση ρεύµατος από 

την dc πλευρά, όπως σχεδιάζεται στο σχήµα 7.3. Η χρησιµοποίηση των αρµονικών 

ρευµάτων µε συχνότητα τριπλάσια της ονοµαστικής πραγµατοποιείται µε τρόπο ώστε 

τα ρεύµατα αυτά να µην κυκλοφορούν ούτε στην ac ούτε και στην dc πλευρά της 

ανορθωτικής διάταξης. 

Για την περαιτέρ

ροταθεί στη βιβλιογραφία. 

• Ανορθωτική ∆ιάταξη

o Πραγµατοποιείται µε χρησιµοποίηση

ανορθωτικών διατάξεων. 

Ολίσθηση φάσης κατά 0ο , +20

o Αντιστάθµιση 5ης , 7ης , 11ης , 13ης … αρµονικής συνιστ

ρθ τική ∆ιάταξη 24-παλµών. 

o Πραγµατοποιείται µε χρησι

ανορθωτικών διατάξεων. 
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o Ολίσθηση φάσης κατά 0ο , +15ο ,-15ο , 30ο σε κάθε γέφυρα. 

o Αντιστάθµιση 5ης , 7ης , 11ης , 13ης ,17ης ,19ης … αρµονικής 

συνιστώσας. 

• Ανορθωτική ∆ιάταξη 48- παλµών (σχήµα 7.6). 

o Πραγµατοποιείται µε χρησιµοποίηση δώδεκα 6-παλµικών 

ανορθωτικών διατάξεων. 

o Επιπλέον ολίσθηση φάσης κατά 7,5ο . 

o Αντιστάθµιση 5ης , 7ης , 11ης , 13ης … αρµονικής συνιστώσας. 

Γενικότερα εάν p είναι ο αριθµός των παλµών τότε η ανορθωτική διάταξη 

εισάγει στο ρεύµα γραµµής εισόδου αρµονικές συνιστώσες της µορφής , µε 

 

1pk ±

0,1, 2...k =

Στο σχήµα 7.4 πραγµατοποιείται µια σύγκριση του αρµονικού περιεχοµένου 

του ρεύµατος εισόδου για την περίπτωση εξαπαλµικού, δωδεκαπαλµικού, 18-

παλµικού και 24-παλµικού ανορθωτή.  

Αυξάνοντας τον αριθµό των παλµών στον ανορθωτή ισχύος παρατηρούµε 

αύξηση της συχνότητας στην οποία εµφανίζεται η χαµηλότερης τάξης αρµονική 

συνιστώσα. Η χρήση ωστόσο µεγαλύτερης τάξης αριθµού παλµών παρουσιάζει τα 

παρακάτω µειονεκτήµατα. 

• Αυξηµένα επίπεδα αρµονικών συνιστωσών χαµηλότερης τάξης όταν 

οι ανορθωτικές διατάξεις βρίσκονται προσωρινά εκτός λειτουργίας, 

λόγω βλάβης ή λόγω συντήρησης. 

• Αυξηµένος αριθµός µετασχηµατιστών, το οποίο συνεπάγεται και 

αυξηµένο κόστος αγοράς και συντήρησης. 

• Αυξηµένος βαθµός πολυπλοκότητας του κυκλώµατος, γενικότερα, µε 

άµεσο αποτέλεσµα την δυσκολία εφαρµογής ελέγχου στην διάταξη, 

όσο και την αύξηση της πιθανότητας εµφάνισης σφαλµάτων,. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12- παλµική Αν. ∆ιάταξη 6- παλµική Αν. ∆ιάταξη 
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Αρµονικές 
συνιστώσες 11, 13, 23, 25… 5, 7, 9, 11, 13, 17, 19… στο ρεύµα 
εισόδου 

Συντελεστής 
κ   0.566υµάτωσης
τάσης εξόδου 

0.31 mV mV  

Κυµάτωση 
τάσης εξόδου 

22
,12 ,12 1.407rms o mV V− =  V

22
,6 ,6 1.26rms oV V− =  V

T ς HD ρεύµατο
εισόδου 

( )12
1.76%THD  ( )6

8.4%THD  

Ρεύ ου µα εισόδ 2 3 1 1(cos cos11 cos13 ...)
11 13dI

N
θ θ

π
− + θ

2 3 1 1(cos cos5 cos7 cos11...)
2 5 7 11dIN

θ θ θ θ
π

− + −

 

1

Τάση 
Εξόδου(RMS) 

36 0.5 cos 2
2mV a
π

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

3 36 0.5 cos 2
4mV a
π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 

Τάση 
Εξόδου(µέση 

τιµή) 
,12 2 3 6 cos /o mV V π= × × ×  a ,6 3 6 cos /o mV V π= × ×  a

Ρεύµα εξόδου ( )
12
tansin sin

| | 12

a t

mKV t a e
Z

π
ω

φπ
ω φ φ

+ −⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜− + + − ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

 ( )
6

tan6 sin sin
| | 6

a t

mV t a e
Z

π
ω

φπ
ω φ φ

+−⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜− + + −⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Κυµατοµορφή 
ρεύµατος 
εισόδου 

  

Ισχύς Εισόδου ,2 6 RMS out mI V  ,6 RMS out mI V  

2 1.35 cosd LLI V a×  1.35 cosd LLI V a  P Ισχύς 
Εξόδου Q 

 
2 1.35 sind LLI V a×  1.35 sind LLI V a  

Π : γκριση της 12-παλµικής ανορ τικής διάταξης µε την 
εξαπαλµική ανορθωτική διάταξη. 

ίνακας Γ  Σύ θω
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Current
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Σχήµα 7.3: 12-παλµική ανορθωτική διάταξη µε εφαρµογή διάταξης έκχυσης 
ρεύµατος για την βελτίωση του THD (Total Harmonic Distortion).    

 
Βεβαίως καθώς η τάξη των αρµονικών συνιστωσών µεγαλώνει, µειώνεται το πλάτος 

αυτών και εποµένως γίνεται σε γενικές γραµµές λιγότερο δαπανηρή η εξάλειψη τους 

µε την χρησιµοποίηση φίλτρων. 
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Τάξη αρµονικής συνιστώσας
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Σχήµα 7.4: Αρµονικό περιεχόµενο ρεύµατος εισόδου για:  
α)6- παλµικής ανορθωτικής διάταξης,  
β)12-παλµικής ανορθωτικής διάταξης, 
γ)18- παλµικής ανορθωτικής διάταξης, 
δ)24- παλµικής ανορθωτικής διάταξης. 

 

 
Σχήµα 7.5: Ανορθωτική διάταξη 18-παλµων. 
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Σχήµα 7.6: Ανορθωτική ∆ιάταξη 48-παλµών µε µετασχηµατιστές σε 

συνδεσµολογία Ζικ-Ζακ για ολίσθηση φάσης 7.5 µοιρών. 
 
 Στο πέµπτο κεφάλαιο µελετήθηκε η διαδικασία ελέγχου του 12-παλµικού 

ανορθωτή. Αρχικά σχεδιάσθηκε το ισοδύναµο state-space κύκλωµα της διάταξης. Η 

προσοµοίωση στο Matlab κατέδειξε ότι για µικρές διαταραχές το σφάλµα της µόνιµης 

κατάστασης είναι µηδενικό, όπως εγγυάται ο PI ελεγκτής. Ωστόσο για µεγάλες 

διαταραχές του φορτίου (το οποίο λαµβάνεται ένας DC κινητήρας), ο ανορθωτής είτε 

θα φτάσει σε κορεσµό είτε οι γωνίες έναυσης θα προκαλέσουν µεγάλες αγωγές 

ρεύµατος. Για µεγάλα σήµατα antiwindup schemes, ή error ramp limiters (ή sort 

starters) η περιοριστές PI component, (σχήµα 5.5 & 5.6) θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν[2]. Οι παραπάνω λύσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε 

άλλους µετατροπείς ισχύος. Σχεδιάζοντας λεπτοµερώς τον PI ελεγκτή στο 
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περιβάλλον Matlab (σχήµα 5.10) κατέστη δυνατή η διερεύνηση της επίπτωσης που 

έχει µια µεταβολή στο φορτίο, πάνω στην τάση και στο ρεύµα εξόδου του ανορθωτή. 

Από τις εξισώσεις (4.4.4) και (4.4.5) επιθυµούµε η άεργος ισχύς να έχει όσο το 

δυνατόν µικρότερη τιµή. Αυτή (η τιµή) εξαρτάται από το id (ρεύµα στο φορτίο), το 

οποίο επιθυµούµε ούτως ή άλλως να είναι σχετικά µικρό, ώστε να ελαχιστοποιηθούν 

οι ωµικές απώλειες. Η προσοµοίωση (σχήµα 5.12) φανερώνει πως το ρεύµα στο 

φορτίο είναι δυνατό να ελεγχθεί, δηλαδή να µειωθεί ή να αυξηθεί κατά βούληση µε 

τη βοήθεια του PI, ώστε να ελεγχθεί ουσιαστικά η ενεργός και η άεργος ισχύς στον 

ανορθωτή. 

 

 
Σχήµα 7.7: τάση εξόδου της 12-παλµικής διάταξης για επιλεγµένες γωνίες 

έναυσης (0ο, 18ο και 103ο). 
 
 Το έκτο κεφάλαιο περιλαµβάνει την προσοµοίωση της 12-παλµικής 

ανορθωτικής διάταξης στο Matlab. Η προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε για ποικιλία 

φορτίων και γωνιών έναυσης. Αντικειµενικός σκοπός της µελέτης αυτής ήταν (πέρα 

από την σύγκριση µε την εξαπαλµική ανορθωτική διάταξη, που παρουσιάστηκε πιο 

πάνω) και η µελέτη των λειτουργικών ορίων της διάταξης των 12 παλµών. Στα 

σχήµατα 6.9, 6.10, 6.16, 6.17, 6.23, 6.24, 6.28, 6.29, 6.36, 6.37, 6.50 & 6.51 

καταγράφονται οι παλµοί εναυσης των θυριστορ και  για τις δυο γέφυρες συναρτήσει 
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της γωνίας έναυσης που δίνεται στη διάταξη. Αυξάνοντας τη γωνία, µέχρι τις 90ο , οι 

παλµοί µετατοπίζονται από το σηµείο τοµής των φασικών τάσεων εισόδου. Για 

µηδενική γωνία, τα θυριστορ ισοδυναµούν σε απλές διόδους και η διάταξη µεταπίπτει 

σε µη ελεγχόµενο ανορθωτή. Για γωνία έναυσης ίση µε 103ο (σχήµα 50 & 51) οι 

παλµοί προηγούνται του σηµείο τοµής των φασικών τάσεων εισόδου κατά 103ο – 90ο, 

ενώ το ρεύµα εξόδου έχει αντίθετη φορά, όπως παρατηρούµε από το σχήµα 6.49. 

 

 
Σχήµα 7.8: ρεύµα εξόδου της 12-παλµικής διάταξης για επιλεγµένες γωνίες 

έναυσης (0ο, 18ο και 103ο). 
 
 Στο σχήµα 7.7, συνοψίζονται τα σχήµατα 6.13, 6.24, και 6.52, όπου 

καταγράφεται η τάση εξόδου της 12-παλµικής διάταξης για επιλεγµένες γωνίες 

έναυσης (0ο, 18ο και 103ο ). Παρατηρούµε λοιπόν ότι µέση τιµή της τάσης µειώνεται 

µε την αύξηση της γωνίας, όπως άλλωστε προκύπτει θεωρητικά και  από την εξίσωση 

4.1.9. Ανάλογα συµπεράσµατα λαµβάνουµε και από το σχήµα 7.8, για το ρεύµα στο 

φορτίο. Το σχήµα αυτό αποτελεί ουσιαστικά το συνδυασµό των σχηµάτων 6.8, 6.18, 

6.48. 
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Σχήµα 7.9: συµπεριφορά του ρεύµατος εξόδου για την περίπτωση τριών 

διαφορετικών φορτίων (R=1Ω & L=0.1H, R=1Ω & L=0.01H, R=1Ω 
& L=0.001H). 

 

 
Σχήµα 7.10: συµπεριφορά του ρεύµατος εξόδου για την περίπτωση τριών 

διαφορετικών φορτίων (R=1Ω & L=0.1H, R=1Ω & L=0.01H, 
R=1Ω & L=0.001H). 
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Για την µελέτη της συµπεριφοράς του 12-παλµικού ανορθωτή σε σχέση µε το 

φορτίο το οποίο τροφοδοτεί πραγµατοποιήθηκαν οι προσοµοιώσεις τα αποτελέσµατα 

των οποίων παρουσιάζονται στα σχήµατα 6.23, 6.25, 6.27, 6.33, 6.35, 6.41, τα οποία 

παρουσιάζονται συνοπτικά στα σχήµατα 7.9 & 7.10. Αναλυτικά από το σχήµα 7.9 

καταδεικνύεται η συµπεριφορά του ρεύµατος εξόδου για την περίπτωση τριών 

διαφορετικών φορτίων (R=1Ω & L=0.1H, R=1Ω & L=0.01H, R=1Ω & L=0.001H). 

Σκοπός είναι η µελέτη της κυµάτωσης της τάσης εξόδου, η οποία όπως είναι φανερό 

µειώνεται αυξάνοντας τον επαγωγικό χαρακτήρα του φορτίου και αντιστρόφως. Εν 

αντιθέσει µε το ρεύµα, που από τη σχέση 4.2.20 ή την 4.2.22 είναι εµφανές ότι 

εξαρτάται από το φορτίο, η τάση εξόδου παραµένει ανεπηρέαστη από το είδος του 

φορτίου, όπως αποδεικνύεται θεωρητικά από τη σχέση 4.19 αλλά και πρακτικά από 

το σχήµα 7.10. 

 Τελειώνοντας την παρούσα εργασία θα µπορούσαµε να αναφέρουµε 

προτάσεις για περαιτέρω µελέτη πανω στο αντικείµενο των ελεγχόµενων ανορθωτών 

ισχύος. Έτσι λοιπόν θα µπορούσε να µελετηθεί εκτενέστερα ο εξοπλισµός καθώς και 

οι διάφορες τοπολογίες του HVDC, όπως επίσης και o κεντρικός έλεγχος (Master 

Control) αυτού. Επιπροσθέτως θα ήταν δυνατό να αναλυθούν περισσότερο 

πολύπλοκης µορφής τοπολογίες ανορθωτών πολλαπλών επιπέδων, όπως είναι η 18-

παλµική, η 24-παλµική κτλ ελεγχόµενη ανορθωτική διάταξη. Τέλος σαν πρόσθετη 

τεκµηρίωση της ανάλυσης που παρουσιάστηκε στο 4ο κεφάλαιο πανω στα ενεργά 

φίλτρα θα ήταν χρήσιµη η πραγµατοποίηση εξοµοίωσης στο Matlab, µε τη 

χρησιµοποίηση αντιστροφέα τροφοδοτούµενου από τάση (VSI, Voltage Source 

Inverter), για την εξαγωγή πολύτιµων συµπερασµάτων πάνω στην 

αποτελεσµατικότητα των ενεργών φίλτρων στην αρµονική αποµόνωση των 

ανορθωτών ισχύος. 
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