
Μεταςχθματιςτζσ 
Ανορκωτικζσ Διατάξεισ 

Τροφοδοτικά 
Βακμίδεσ τροφοδοτικϊν
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Κυματομορφζσ ΑC - DC
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(α) Εναλλαςςόμενο ςιμα AC (β) υνεχζσ ςιμα DC με μεγάλθ κυμάτωςθ και (γ) υνεχζσ 
ςτακερό ςιμα DC.



Δομικό διάγραμμα τροφοδοτικοφ
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Μεταςχθματιςτισ Σάςθσ
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Σφποι Μεταςχθματιςτϊν
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Για ζναν μεταςχθματιςτι υποβιβαςμοφ τάςθσ I2 > I1

Για ζναν μεταςχθματιςτι ανφψωςθσ τάςθσ I2 < I1



Σφποι Μεταςχθματιςτϊν
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Σφποι Ανορκωτϊν
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1) Ανορκωτισ Απλισ Ανόρκωςθσ.
2) Ανορκωτισ Διπλισ Ανόρκωςθσ.
3) Ανορκωτισ Γζφυρασ.



Κφκλωμα εξομάλυνςθσ (Φίλτρο)
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Η φπαρξθ των εναλλαςςόμενων ςυνιςτωςϊν (αρμονικϊν) που 
αναφζραμε, επιβάλει τθ χριςθ ειδικϊν κυκλωμάτων τα οποία είναι 
γνωςτά ςαν κυκλϊματα εξομάλυνςθσ ι φίλτρα.

Τα φίλτρα μειϊνουν τθν επίδραςθ αυτϊν των αρμονικϊν και 
μετατρζπουν το κυματόρευμα ςε ςυνεχζσ με μικρό μόνο ποςοςτό 
κυμάτωςθσ, όπωσ λζγεται θ μικρι περιοδικι διακφμανςθ που απομζνει 
ςτο ςυνεχζσ μετά τθν εξομάλυνςθ. 

Τα πιο ςυνθκιςμζνα φίλτρα καταςκευάηονται με ςυνδυαςμοφσ 
πυκνωτϊν, αντιςτάςεων και πθνίων.



Κφκλωμα ςτακεροποίθςθσ
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Είναι κφκλωμα το οποίο διατθρεί ςτακερι τθν ζξοδο και μειϊνει ακόμα 
περιςςότερο τθν κυμάτωςθ ςτθν dc τάςθ εξόδου του τροφοδοτικοφ.

Στο μάκθμα αυτό κα χρθςιμοποιθκοφν μόνο δίοδοι Zener για τθ 
ςτακεροποίθςθ τθσ τάςθσ. 

Στισ μζρεσ μασ χρθςιμοποιοφνται πολφ πιο εξελιγμζνα κυκλϊματα, με τθ 
Zener να αποτελεί πάντα το κεντρικό ςτοιχείο, ςε μορφι 
ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων.



Χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ
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Η τάςθ εξόδου: Συνικωσ θ ςτακερι τάςθ εξόδου μεταβάλλεται από 0 
ζωσ μια μζγιςτθ τιμι τάςθσ , το οποίο αποτελεί καταςκευαςτικό 
ςτοιχείο του τροφοδοτικοφ. Π.χ. 0 ζωσ 30 Volt.

Σο ρεφμα εξόδου: Με τον όρο αυτό εννοοφμε το μζγιςτο ρεφμα που 
μπορεί να δϊςει ςτθν ζξοδό του το τροφοδοτικό. 

Σε περίπτωςθ όμωσ εξωτερικοφ βραχυκυκλϊματοσ, το ρεφμα μπορεί να 
ξεπεράςει τθν προδιαγεγραμμζνθ αυτι τιμι. 

Γι’ αυτό, ςε πολλά τροφοδοτικά υπάρχει ςφςτθμα προςταςίασ ςτθν 
ζξοδο του τροφοδοτικοφ ϊςτε το ρεφμα να μθν ξεπεράςει ποτζ τθν τιμι 
αυτι. Η προςταςία αυτι μπορεί να δοκεί, πολφ απλά με μία αςφάλεια.



Χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ
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Η αντίςταςθ εξόδου: Η αντίςταςθ εξόδου ενόσ τροφοδοτικοφ πρζπει να 
είναι όςο το δυνατόν μικρότερθ. 

Αν θ αντίςταςθ εξόδου είναι μεγάλθ, τότε θ τάςθ εξόδου του 
τροφοδοτικοφ αυξομειϊνεται με τθν αυξομείωςθ του φορτίου (load), το 
οποίο ςυνδζεται παράλλθλα με τθν αντίςταςθ εξόδου του 
τροφοδοτικοφ και μπορεί να δθμιουργιςει προβλιματα ςε πολλά 
θλεκτρονικά κυκλϊματα. 

Όταν ςυνδζουμε νζα ςυςκευι ςτο τροφοδοτικό, τότε γίνεται 
αυξομείωςθ φορτίου. Επίςθσ μπορεί να γίνει όταν ςυνδζουμε ψθφιακά 
θλεκτρονικά κυκλϊματα των οποίων τα υποκυκλϊματα δεν λειτουργοφν 
όλα ταυτόχρονα.



Χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ

12

Η κυμάτωςθ: Η κυμάτωςθ πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερθ. 
Σθμειϊνουμε ότι το κόςτοσ του τροφοδοτικοφ ανεβαίνει όταν 
απαιτοφμε πολφ μικρι κυμάτωςθ. Γι’ αυτό θ επιλογι του τροφοδοτικοφ 
εξαρτάται από τθν εφαρμογι. Η κυμάτωςθ είναι ςυνικωσ τθσ τάξθσ των
μερικϊν mV από κορυφι ςε κορυφι.

Η ςτακερότθτα: Με τον όρο ςτακερότθτα εννοοφμε τθν ικανότθτα του 
τροφοδοτικοφ να διατθρεί τθν τάςθ εξόδου ςτακερι, όςο γίνεται ςε 
αυξομειϊςεισ τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ειςόδου. 

Και πάλι το κόςτοσ είναι ανάλογο με τθ ςτακερότθτα του τροφοδοτικοφ, 
γι’ αυτό και πρζπει να περιορίηουμε τισ απαιτιςεισ μασ ανάλογα με τθν 
εφαρμογι. Συνικωσ θ ςτακερότθτα εκφράηεται ςε μεταβολι τθσ τάςθσ 
εξόδου ςε mV για 10% μεταβολι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ειςόδου. 

Πολλζσ φορζσ θ ςτακερότθτα αναφζρεται ςτθ κερμικι ςτακερότθτα. 
Δθλαδι απαιτείται ςτακερότθτα ςτα χαρακτθριςτικά του τροφοδοτικοφ 
με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 



Χαρακτθριςτικά τροφοδοτικοφ
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Η τάςθ παροχισ: Είναι θ τιμι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ που 
εφαρμόηεται ςτθν είςοδο του τροφοδοτικοφ, θ οποία ςυνικωσ είναι 
ίδια με τθν τάςθ παροχισ του δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ χϊρασ.

Γενικά, μποροφμε να κατατάξουμε τα τροφοδοτικά ςε δφο μεγάλεσ 
κατθγορίεσ:

Α) Τροφοδοτικά που παρζχουν ςτακερι ςε τιμι τάςθ, ανεξάρτθτα από 
τθ μεταβολι τθσ τάςθσ ειςόδου του τροφοδοτικοφ (τάςθ δικτφου) και 
από τθ μεταβολι του ρεφματοσ (ρεφμα φορτίου) που καταναλϊνει θ 
τροφοδοτοφμενθ ςυςκευι.

Β) Τροφοδοτικά που θ τάςθ εξόδου τουσ μεταβάλλεται ανάλογα με τθν 
τάςθ ειςόδου τουσ, ι ανάλογα τθσ μεταβολισ του ρεφματοσ που 
καταναλϊνει θ ςυςκευι που τροφοδοτείται.



Χαρακτθριςτικά διόδων
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Μζγιςτο υνεχζσ Ρεφμα:
Είναι ζνα από τα χαρακτθριςτικά που προδιαγράφουν μια δίοδο και 
αναφζρεται από τουσ καταςκευαςτζσ ςαν μζγιςτθ επιτρεπόμενθ μζςθ τιμι 
ρεφματοσ.

Μζγιςτθ Ανάςτροφθ Σάςθ:
Ωσ μζγιςτθ ανάςτροφθ τάςθ (PIV=Peak Inverse Voltage) ορίηεται θ μζγιςτθ 
τάςθ που εφαρμόηεται ςτα άκρα τθσ διόδου όταν αυτι δεν άγει.

Η μζγιςτθ ανάςτροφθ τάςθ που μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μία δίοδο χωρίσ 
να υπάρχει κίνδυνοσ καταςτροφισ τθσ είναι ζνα από τα κφρια λειτουργικά 
χαρακτθριςτικά τθσ διόδου και δίνεται από τον καταςκευαςτι. Πρζπει 
επίςθσ να δίνεται και θ μζγιςτθ τιμι του ςυνεχοφσ ρεφματοσ IDC,max, το οποίο 
επιτρζπεται να περάςει από τθ δίοδο.



Περιγραφι εναλλαςςόμενθσ τάςθσ
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Ενεργόσ τιμι:

Σιμι από κορυφι ςε κορυφι (peak-to-peak):

Μζςθ ανορκωμζνθ τιμι ι Μζςθ τιμι:

Για θμιτονοειδι κυματομορφι:

Για πριονωτι κυματομορφι:



Mεταςχθματιςμόσ Fourier
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Oποιοδιποτε ςιμα, περιοδικό ι μθ, όπωσ αυτό του ςχιματοσ, μπορεί να 
αναπαραςτακεί τζλεια από ζνα άκροιςμα πεπεραςμζνων θμιτονικϊν
ςθμάτων. Δεχόμαςτε λοιπόν ότι ζνα ςιμα αποτελείται από ζνα ι 
περιςςότερα θμίτονα ςυγκεκριμζνου πλάτουσ και ςυχνότθτασ, τα οποία 
(επιμζρουσ θμίτονα) ασ τα καλοφμε ςυνιςτϊςεσ όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα.

(α) Ζνα τυχαίο ςιμα. (β)Τζςςερα διαφορετικά ςιματα ςυναρτιςει του χρόνου, 
(απόκριςθ χρόνου) ςτο ίδιο διάγραμμα. Η ςφνκεςθ αυτϊν των ςθμάτων δθμιουργεί το 
ςιμα του ςχιματοσ.



Mεταςχθματιςμόσ Fourier
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Aνάλυςθ ςε ςειρά Fourier θμιανορκωμζνου ςιματοσ:

Aνάλυςθ ςε ςειρά Fourier πλιρωσ ανορκωμζνου ςιματοσ:



Aπλόσ Ανορκωτισ

Μπλοκ διάγπαμμα DC 

τποφοδοτικού με 

φοπτίο και ανοπθωτική 

διάταξη.
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Κυματομορφι εξόδου 
μεταςχθματιςτι Απλά ανορκωμζνθ 

κυματομορφι
Φιλτραριςμζνθ 
κυματομορφι

Στακεροποιθμζνθ 
κυματομορφι

β) Απλόσ 
ανορκωτισ

α) Βακμίδεσ τροφοδοτικοφ: Μεταςχθματιςτισ, Ανορκωτικι Διάταξθ, Φίλτρο, Κφκλωμα ςτακεροποίθςθσ.

Απλά ανορκωμζνθ κυματομορφι



Η δίνδνο άγεη θαηά ηε 

ζεηηθή εκηπεξίνδν

(νξζή πόισζε). 

Δελ άγεη θαηά ηελ 

αξλεηηθή εκηπεξίνδν

(αλάζηξνθε πόισζε). 
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+

–
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0
tt
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Vin

0
t t22

I
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Vout
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I = 0 A
–
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Απλόσ Ανορκωτισ

Πνηα είλαη ε έμνδνο 

εάλ αληηζηξαθεί ε 

θνξά ηεο δηόδνπ?

RL

+–

+

–
Vout

0
tt
00 tt

11

Vin

0
t t22

I
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Απλόσ Ανορκωτισ

Παράδειγμα

Μζςθ Τιμι
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Απλόσ Ανορκωτισ

Eπίδραςθ Δυναμικοφ Επαφισ

Η επίδπαζη ηος δςναμικού επαθήρ διόδος ζηην ημιανοπθυμένη

ηάζη εξόδος είναι να μειώζει ηη μέγιζηη ηιμή ηηρ καηά 0.7 V.
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Απλόσ Ανορκωτισ

Παράδειγμα
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Η PIV είλαη ίζε κε 

ηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

ηάζεο εηζόδνπ θαη 

είλαη ε κέγηζηε 

ηάζε πνπ 

εθαξκόδεηαη πάλσ 

ζηε δίνδν όηαλ 

απηή δελ άγεη. 

-Vp(in)

RL

+–

–

+

I = 0

V

t p

0

PIV at tp

Υπνινγίδεηαη εύθνια από ην λόκν ηάζεσλ ηνπ Kirchhoff. Η 

ηάζε ζην θνξηίν είλαη 0 V, άξα όιε ε ηάζε εηζόδνπ 

εθαξκόδεηαη πάλσ ζηε δίνδν ηε ρξνληθή ζηηγκή tp.

Απλόσ Ανορκωτισ

Μζγιςτθ Ανάςτροφθ Τάςθ - Peak Inverse Voltage (PIV)
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Απλόσ Ανορκωτισ

Μεταςχθματιςτισ Τάςθσ
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Απλόσ Ανορκωτισ

Παράδειγμα
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Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ

Παράδειγμα
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Ανορκωτισ Μεςαίασ Λιψθσ

Ο αλνξζσηήο κεζαίαο ιήςεο είλαη έλαο ηύπνο πιήξνπο αλνξζσηή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί δύν δηόδνπο ζπλδεδεκέλεο ζην δεπηεξεύνλ ελόο 

κεηαζρεκαηηζηή κεζαίαο ιήςεο. Η ηάζε εηζόδνπ κεηαθέξεηαη ζην 

δεπηεξεύνλ όπνπ ε κηζή από ηελ ηάζε απηή ηνπ δεπηεξεύνληνο 

εκθαλίδεηαη κεηαμύ ηεο κεζαίαο ιήςεο θαη θάζε άθξνπ ηνπ ηπιίγκαηνο 

ηνπ δεπηεξεύνληνο. 



Χξεζηκνπνηεί 

κεηαζρεκαηηζηή 

κεζαίαο ιήςεο κε 

δύο διόδους πνπ 

άγνπλ ζε 

ελαιιαζζόκελεο 

εκηπεξηόδνπο.

RL

D2

D1F

Vin

+

–

+ –

– +

+

–

–

+
0

Vout

0

I

RL

D2

D1F

Vin

+

–

– +

+ –

–

+

+

–
0

Vout

0

I

Καηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν, ε πάλσ δίνδνο είλαη νξζά 

πνισκέλε θαη ε θάησ δίνδνο αλάζηξνθα.

Καηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν, ε θάησ δίνδνο είλαη νξζά 

πνισκέλε θαη ε πάλσ δίνδνο αλάζηξνθα.

Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ

Μεςαίασ Λιψθσ
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Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ

Μεςαίασ Λιψθσ

Πλήπηρ ανοπθυηήρ μεζαίαρ λήτηρ με μεηαζσημαηιζηή με λόγο 

μεηαζσημαηιζμού 1. Vp(pri) είναι η μέγιζηη ηιμή ηηρ ηάζηρ ειζόδος.
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Η ηάζε PIV κπνξεί 

λα βξεζεί κε 

εθαξκνγή ηνπ 

λόκνπ ηάζεσλ KVL 

θαηά κήθνο ηνπ 

βξόρνπ κε ηελ 

πξάζηλε γξακκή γηα 

ηελ αλάζηξνθα 

πνισκέλε δίνδν.
Παξαηεξήζηε όηη ζρεδόλ ε κέγηζηε ηηκή 

ηεο ηάζεο ηνπ δεπηεξεύνληνο εθαξκόδεηαη 

πάλσ ζηελ αλάζηξνθα πνισκέλε δίνδν.

Apply 

KVL

RL

D2

D1F

Vin

+

–

+ –

– +

+

–

+
0

Vp(sec)

2
–

Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ

Μεςαίασ Λιψθσ
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Ανάλυςθ PIV Πλιρουσ (Διπλοφ) Ανορκωτι



Παράδειγμα

Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ
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Ο αλνξζσηήο 

γέθπξαο ρξεζηκνπνηεί 

ηέζζεξηο δηόδνπο 

ζπλδεδεκέλεο όπσο 

ζην ζρήκα.

Ανορκωτισ Γζφυρασ

+

–

+

–

F

Vin

D3

D4

D1

D2
RL Vout

+

–
0

I

Ρνή ξεύκαηνο θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν.

–

+

–

+

F

Vin

D3

D4

D1

D2
RL Vout

+

–
0

I

Ρνή ξεύκαηνο θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν.

Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ
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Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ
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(α) Ιδαληθέο δίνδνη

(β) Πξαγκαηηθέο δίνδνη (κε πηώζε ηάζεο θαηά κήθνο ηνπο).



Υπνινγίζηε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ πάλσ ζην 

θνξηίν ησλ 3.3 kW εάλ Vsec = 24 Vrms. Θεσξήζηε πξαγκαηηθέο δηόδνπο.

Η κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη:  

( ) 1.41 33.9 V p sec rmsV V 

 32.5 V Vp(out )

F

RL

3.3 kW

+

–

V(sec)

D4

D3

D2

D1

120 V
24 Vrms

=( ) ( ) 1.4 V  p out p secV V -

Εθαξκόδνληαο ην λόκν ηνπ Ohm,

Ip(out) = 9.8 mA

Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ

Ανορκωτισ Γζφυρασ
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Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ

Ανορκωτισ Γζφυρασ

Με ηη ηζνύηαη ε PIV? 
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(α) Με ηδαληθέο δηόδνπο (νη D1 θαη D2 είλαη νξζά πνισκέλεο 

θαη θαίλνληαη κε πξάζηλν):

(β) Με πξαγκαηηθέο δηόδνπο (νη D1 θαη D2 είλαη νξζά πνισκέλεο 

θαη θαίλνληαη κε πξάζηλν):



Γηαηί νη αλνξζσηέο γέθπξαο πξνηηκώληαη από ηνπο 

αλνξζσηέο κεζαίαο ιήςεο?

Πλιρθσ (Διπλόσ) Ανορκωτισ

Ανορκωτισ Γζφυρασ

• Οη αλνξζσηέο γέθπξαο δελ απαηηνύλ ηε ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζηή κεζαίαο ιήςεο.

• Οη αλνξζσηέο γέθπξαο έρνπλ ιηγόηεξα ηπιίγκαηα ζην 

δεπηεξεύνλ, άξα ν κεηαζρεκαηηζηήο είλαη κηθξόηεξνο, 

ειαθξόηεξνο θαη θζελόηεξνο.

• Οη αλνξζσηέο γέθπξαο έρνπλ κηθξόηεξεο απαηηήζεηο ζε 

PIV.
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Ανακεφαλαίωςθ Ανορκωτϊν
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Παράδειγμα υπολογιςμοφ ανορκωτϊν
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υντελεςτισ απόδοςθσ
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Στθν θμιανόρκωςθ, θ ιςχφσ του ςυνεχοφσ ςιματοσ PDC ςτο φορτίο, είναι:

Η ιςχφσ του εναλλαςςόμενου ςιματοσ PAC που παρζχεται από το δευτερεφον 
του μεταςχθματιςτι ςτο κφκλωμα του ςχιματοσ τθσ θμιανόρκωςθσ είναι

Ωσ βακμόσ ανόρκωςθσ n ςτθν ανόρκωςθ ορίηεται το πθλίκο τθσ ιςχφοσ 
ςυνεχοφσ ςιματοσ PDC ςτο φορτίο, προσ τθν ιςχφ του εναλλαςςόμενου PAC που 
παρζχεται ςτο κφκλωμα. Για τθν περίπτωςθ τθσ θμιανόρκωςθσ ο βακμόσ 
απόδοςθσ n, ςφμφωνα με τισ προθγοφμενεσ ςχζςεισ, κα είναι:

δθλαδι n=0.8=80%.


