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Βεβαηώλσ όηη είκαη ν ζπγγξαθέαο απηήο ηεο εξγαζίαο θαη όηη θάζε βνήζεηα ηελ νπνία 

είρα γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη αλαθέξεηαη ζηελ 

εξγαζία. Δπίζεο, έρσ θαηαγξάςεη ηηο όπνηεο πεγέο από ηηο νπνίεο έθαλα ρξήζε 

δεδνκέλσλ, ηδεώλ, εηθόλσλ θαη θεηκέλνπ, είηε απηέο αλαθέξνληαη αθξηβώο είηε 

παξαθξαζκέλεο. Δπηπιένλ, βεβαηώλσ όηη απηή ε εξγαζία πξνεηνηκάζηεθε από εκέλα 

πξνζσπηθά, εηδηθά σο δηπισκαηηθή εξγαζία, ζην Τκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη 

Ηιεθηξνληθώλ Σπζηεκάησλ ηνπ ΓΙ.ΠΑ.Δ.  

Η παξνύζα εξγαζία απνηειεί πλεπκαηηθή ηδηνθηεζία ηνπ θνηηεηή Χαηδεζενράξε 

Κσλζηαληίλνπ πνπ ηελ εθπόλεζε. Σην πιαίζην ηεο πνιηηηθήο αλνηθηήο πξόζβαζεο, ν 

ζπγγξαθέαο/δεκηνπξγόο εθρσξεί ζην Γηεζλέο Παλεπηζηήκην ηεο Διιάδνο άδεηα ρξήζεο 

ηνπ δηθαηώκαηνο αλαπαξαγσγήο, δαλεηζκνύ, παξνπζίαζεο ζην θνηλό θαη ςεθηαθήο 

δηάρπζεο ηεο εξγαζίαο δηεζλώο, ζε ειεθηξνληθή κνξθή θαη ζε νπνηνδήπνηε κέζν, γηα 

δηδαθηηθνύο θαη εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο, άλεπ αληαιιάγκαηνο. Η αλνηθηή πξόζβαζε ζην 

πιήξεο θείκελν ηεο εξγαζίαο, δελ ζεκαίλεη θαζ’ νηνλδήπνηε ηξόπν παξαρώξεζε 

δηθαησκάησλ δηαλνεηηθήο ηδηνθηεζίαο ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνύ, νύηε επηηξέπεη ηελ 

αλαπαξαγσγή, αλαδεκνζίεπζε, αληηγξαθή, πώιεζε, εκπνξηθή ρξήζε, δηαλνκή, έθδνζε, 

κεηαθόξησζε (downloading), αλάξηεζε (uploading), κεηάθξαζε, ηξνπνπνίεζε κε 

νπνηνλδήπνηε ηξόπν, ηκεκαηηθά ή πεξηιεπηηθά ηεο εξγαζίαο, ρσξίο ηε ξεηή 

πξνεγνύκελε έγγξαθε ζπλαίλεζε ηνπ ζπγγξαθέα/δεκηνπξγνύ.  

Η έγθξηζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο από ην Τκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη 

Ηιεθηξνληθώλ Σπζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνύο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, δελ ππνδειώλεη 

απαξαηηήησο θαη απνδνρή ησλ απόςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα, εθ κέξνπο ηνπ Τκήκαηνο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

   

΢ηελ ππάξρνπζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη ε κειέηε, ε αλάιπζε  θαη ν 

ζρεδηαζκφο ελφο DC ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ κε ηε ρξήζε γξακκηθψλ MOSFET. 

Αξρηθά, γίλεηαη κειέηε ηεο δνκήο ησλ MOSFET, αλαιχεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ 

ηξαλδίζηνξ θαη θαζνξίδνληαη ηα  ραξαθηεξηζηηθά ησλ MOSFET.  Μεηά, αλαιχνληαη 

νη ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηελ ρξήζε ηνπ ζπλδηαζκνχ ησλ 

ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ κε ηα MOSFET ηζρχνο θαη εθηειείηαη ε πξνζνκνίσζε ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο θαη ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ Spice, φπνπ εμάγνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο εμηζψζεηο ηεο ηειηθήο 

θαηαζθεπήο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε επηινγή, κε βάζε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ζέζακε, 

ησλ εμαξηεκαηψλ θαη αλαιχεηαη ιεπηνκεξψο ε επηινγή ηεο παξάιιειεο ζχλδεζεο 

ησλ MOSFET. Μεηέπεηηα, αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνειεγθηή ζην θχθισκα, 

ζρεδηάδνληαη νη πιαθέηεο ειέγρνπ θαη ηζρχνο κε ηε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο Eagle θαη 

γίλνληαη νη κεηξήζεηο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο. Σέινο, πξνηείλνληαη αιιαγέο 

πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο. 

 

 

 

 

 

Λέξειρ κλειδιά: Λεηηνπξγίεο CC θαη CR, MOSFET, ηειεζηηθνί εληζρπηέο, ηάζε 

αλαθνξάο VREF   
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ABSTRACT 

 

In the existing thesis investigate, explicate and design circuit of a DC electronic load 

with utilization linear MOSFETs. First, the structure of MOSFETs is studied, the 

operating principle of transistors is analyzed and the characteristics of MOSFETs are 

determined. Then, the functions that can be achieved using the combination of 

operational amplifiers with power MOSFETs are analyzed and the constant current 

and constant resistance functions are simulated through the application of Pspice, 

where we derive the characteristic equations of the final construction. The selection of 

the components based on the specifications and the choice of the parallel connections 

of the MOSFETs is analyzed in detail. After that, the operation of the microcontroller 

in the circuit is analyzed, the control and power boards are designed in the Eagle 

application and the measurements of the correct operation of the device are made. 

Finally, changes are suggested that will help the device function better. 

 

 

 

Keywords: Operation CC and CR, MOSFET, operational amplifiers, voltage 

reference VREF 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεχε κηαο πιήξνπο ιεηηνπξγηθήο 

ζπζθεπήο ε νπνία ζα ρξεζηκνπνείηαη γηα λα ηνλ έιεγρν ελφο θνξηίνπ ηζρχνο. Ζ 

ζπζθεπή έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ζαλ πεγή ηάζεο θαη σο σκηθφο 

αληηζηάηεο, ελαιιάζνληαο απηέο ηηο δχν ιεηηνπξγίεο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

θνξηίνπ. 

Έλα ειεθηξνληθφ θνξηίν ζπλερνχο ξεχκαηνο  είλαη κηα ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε  βηνκεραληθέο κνλάδεο γηα ηε δνθηκή θαη ηνλ έιεγρν ηεο νξζήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ πεγψλ ηζρχνο. Σν DC ειεθηξνληθφ θνξηίν πξνζνκνηψλεη έλα 

ζχζηεκα πνπ θαηαλαιψλεη ηζρχ θαη έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηξάεη ηελ ηάζε, ην 

ξεχκα, ηελ αληίζηαζε θαη ηελ ηζρχ, εκθαλίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ζε νπνηαδήπνηε 

νζφλε ζέινπκε. Ζ ζπνπδαηφηεηα κηαο ηέηνηαο ζπζθεπήο βξίζθεηαη ζην γεγνλφο φηη 

κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε κε αθξίβεηα ηηο ηηκέο πνπ παξάγεη κηα πεγή ηζρχνο ρσξίο λα 

βιάςνπκε ην θνξηίν ή ην θχθισκα πνπ ζα ηξνθνδνηεζεί απφ ηελ πεγή. 

΢ην πξψην θεθάιαην κειεηάηαη ε βαζηθή δνκή ησλ MOSFET ηζρχνο, 

θαζνξίδνληαη ηα βαζηθά κέξε θαη παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ ηξαλδίζηνξ. 

Αθφκε, γίλεηαη αλαιπηηθή αλαθνξά ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ MOSFET ηζρχνο, 

πξνζδηνξίδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε πεξηνρή αζθαινχο ιεηηνπξγίαο θαη 

ε ζεξκηθή απαγσγή ησλ MOSFET θαη αλαθέξεηαη ε ηδηφηεηα θαη ε ιεηηνπξγία ησλ 

ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ ζην θχθισκα.  

΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαιχνληαη νη ηέζζεξηο  ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί έλα 

DC ειεθηξνληθφ θνξηίν θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε ησλ βαζηθψλ 

θπθισκάησλ κέζσ ηεο εθαξκνγήο PSpice. Γηα θάζε ιεηηνπξγία ππάξρνπλ νη 

ζρεκαηηθέο αλαιχζεηο ησλ θπθισκάησλ θαη νη  γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ εμηζψζεσλ. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε επηιέρζεθαλ νη ιεηηνπξγίεο ηεο 

ζηαζεξήο αληίζηαζεο θαη ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ηζρχο ζα 

έρεη πξνθαζνξηζκέλε κέγηζηε ηηκή.  

΢ην ηξίην θεθάιαην θαζνξίδνληαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ 

θαη πξνζδηνξίδνληαη νη επηινγέο ησλ εμαξηεκάησλ. Αλαθέξνληαη νη ιφγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο επηιέρζεθε ε παξάιιειε δηάηαμε ησλ ηξαλδίζηνξ, φπσο επίζεο θαη νη ιφγνη 

πνπ καο νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ησλ MOSFET ηζρχνο, ηεο ςχρηξαο ηνπο, ησλ 
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ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ, ησλ αληηζηάζεσλ ηζρχνο αιιά θαη ηεο ηξνθνδνζίαο φισλ ησλ 

παξειθνκέλσλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην κειεηάηαη ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνειεγθηή, 

πεξηγξάθεηαη ε ζχλδεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ εμαξηεκάησλ θαη αλαιχεηαη ν ρεηξηζκφο 

ηεο ζπζθεπήο κε βάζε ηελ δηαδηθαζία πνπ επηιέγνπκε.  

΢ην πέκπην θεθάιαην πξνζδηνξίδεηαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε, αξρηθά 

κε ηελ ρξήζε δηάηξεηεο πιαθέηαο θαη ελ ζπλερεία κε PCB, ησλ πιαθεηψλ ηζρχνο θαη 

ειέγρνπ, ειέγρεηαη ε νξζή ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεχεο θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ, αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγία πνπ ζέηνπκε. 

Σέινο, αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγακε θαηά ηελ πινπνίεζε ηεο 

θαηαζθεπήο, αλαιχνληαο ηηο ζεκαληηθφηεξεο αιιαγέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηα 

MOSFET ηζρχνο αιιά θαη ζηα άιια παξειθφκελα εμαξηήκαηα, πξνηείλνληαο 

αιιαγέο ζηνπο Σ.Δ, ζηνλ αλεκηζηήξα ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο αιιά θαη ζην ζρεδηαζκφ 

ηνπ δηαηξέηε ηάζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ζηαζεξήο αληίζηαζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΜΔΛΔΣΖ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΧΝ MOSFET 

Η΢ΥΤΟ΢ 

 

 
Δηθφλα 1.1: Απεηθφλεζε P-Καλαιηνχ MOSFET 

ΠΖΓΖ: http://www.ece.ucy.ac.cy/courses/ece202/lectures/ECE202_8.pdf 

Σν εμάξηεκα MOSFET (Metal – Oxide Semiconductor FET) νθείιεη ην φλνκά 

ηνπ ζηελ πεξηγξαθή θαηαζθεπήο ηεο Πχιεο (G). Σα MOSFET ηζρχνο είλαη έλαο 

ηχπνο FET ηξαλδίζηνξ πνπ εηδηθεχεηαη ζην ρεηξηζκφ πςειψλ ηηκψλ ηζρχνο. Σα 

ζπγθεθξηκέλα ηξαλδίζηνξ παξνπζηάδνπλ πςειή ηαρχηεηα κεηαγσγήο θαη κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ πνιχ θαιχηεξα, ζε ζχγθξηζε κε ηα απιά MOSFET, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ έρνπκε ρακειά επίπεδα ηάζεο. Χζηφζν, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη παξφκνηα 

κε απηή ησλ απιψλ MOSFET
1
. Tν MOSFET απνηειεί κηα δηάηαμε ηξαλδίζηνξ ε 

νπνία έρεη ηξία κέξε κία πεγή, κηα πχιε θαη έλαλ απαγσγφ (εθξνή). ΢ε αληίζεζε  κε 

ην JFET, ε πχιε είλαη ειεθηξηθά κνλσκέλε σο πξνο ην θαλάιη, κε απνηέιεζκα ην 

ξεχκα πχιεο λα είλαη πάξα πνιχ κηθξφ, αλεμάξηεηα απφ ηε θνξά ηεο ηάζεο πνπ 

εθαξκφδεηαη κεηαμχ πχιεο θαη πεγήο. Χο κνλσηηθφ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα πνιχ ιεπηφ 

ζηξψκα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, ην νπνίν παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηεο κεηαιιηθήο 

πχιεο θαη ηνπ εκηαγσγνχ. Σα MOSFET δηαθξίλνληαη ζε MOSFET θέλσζεο 

(depletion) θαη εκπινπηηζκνχ (enhancement). Σα MOSFET θέλσζεο 

ραξαθηεξίδνληαη σο normally ON, ελψ ηα MOSFET εκπινπηηζκνχ σο normally OFF. 

Σα είδε MOSFET θαηαζθεπάδνληαη σο θαλαιηνχ-n ή θαλαιηνχ-p.
2
 

 

                                                           
1 Power MOSFET. (2020). Αλαθηήζεθε απφ https://www.electrical4u.com/power-mosfet/ 
2 Κηνζθεξίδεο, Η. Ν. (2019). Ζιεθηξνληθά ηζρχνο. Θεζζαινλίθε: Δθδφζεηο Σδηφια  

http://www.ece.ucy.ac.cy/courses/ece202/lectures/ECE202_8.pdf
https://www.electrical4u.com/power-mosfet/
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1.1 Απσή λειηοςπγίαρ ηος MOSFET  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ MOSFET ηζρχνο είλαη ε ίδηα κε απηή ησλ απιψλ 

MOSFET. Ζ ζπρλφηεηα ησλ MOSFET ηζρπφο  είλαη αξθεηά πςειή πνπ θζάλεη έσο  

θαη ηα 100 KHz.
3
 Ζ θεληξηθή ηδέα ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηξαλδίζηνξ ηχπνπ FET είλαη ε 

αθφινπζε: Με ηελ εθαξµνγή δηαθνξάο δπλαµηθνχ µεηαμχ πχιεο θαη πεγήο 

δεµηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν δηαπεξλά ην δηειεθηξηθφ πιηθφ ηεο 

πχιεο θαη δεµηνπξγεί (MOSFET πξνζαχμεζεο) ή ηξνπνπνηεί (MOSFET δηαθέλσζεο) 

έλα ζηξψµα αλαζηξνθήο. Σν ζηξψµα αλαζηξνθήο έρεη αληίζεην ηχπν αγσγηµφηεηαο 

απφ απηφ ηνπ ππνβάζξνπ θαη ηαπηφζεµν µε απηφ πνπ δηαρέεηαη ζε πεγή θαη 

απαγσγφ. ΢ε µηα δνµή  φπνπ ε πεγή (S) θαη ν απαγσγφο (D) είλαη n-ηχπνπ θαη ην 

ππφζηξσµα p-ηχπνπ, ην θαλάιη αλαζηξνθήο πνπ ζα ζρεµαηηζηεί µεηαμχ πεγήο θαη 

απαγσγνχ, µε ηελ εθαξµνγή θαηάιιειεο δηαθνξάο δπλαµηθνχ, ζα είλαη n-ηχπνπ. 

∆εµηνπξγείηαη έηζη κηα ζχλδεζε πνπ επηηξέπεη ηε ξνή ηνπ ξεχµαηνο µεηαμχ πεγήο 

θαη εθξνήο. Ζ µεηαβνιή ηεο δηαθνξάο δπλαµηθνχ µεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηνπ ζψµαηνο 

ηνπ ππνζηξψµαηνο (πνπ ζπλήζσο ην ππφζηξσµα βξαρπλπθιψλεηαη µε ηελ πεγή ) 

δηαµνξθψλεη ηελ αγσγηµφηεηα ηνπ θαλαιηνχ, ειέγρνληαο έηζη ηε ξνή ηνπ ξεχµαηνο 

µεηαμχ πεγήο θαη απαγσγνχ.
4
 

 

Δηθφλα 1.2: Δζσηεξηθή κνξθή Ν-Καλαιηνχ MOSFET 

ΠΖΓΖ: https://www.semiconductorforu.com/enhancement-type-n-channel-mosfet/ 

Σελ ζηηγκή πνπ ζα εθαξκφζνπκε κηα δηαθνξά ηάζεο κεγαιχηεξε ηνπ κεδελφο 

ζηα άθξα ηεο εθξνήο ζε ζρέζε κε ηελ πεγή, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ξεχκαηνο πνπ 

ζα ξέεη είλαη ειεθηξφληα πνπ θηλνχληαη κέζα απφ ην θαλάιη. Απηφ έξρεηαη ζε 

αληίζεζε κε ηνλ άιιν ηχπν MOSFET, θαλαιηνχ-p, ζηα νπνία ε πιεηνλφηεηα ησλ 

                                                           
3 https://www.elprocus.com/power-mosfet/ 

4 Καηζίδεο, Υ. (2007). Δηζαγσγή ζηε κηθξνειεθηξνληθή. Αλαθηήζεθε απφ 

https://www.materials.uoc.gr/el/undergrad/courses/ETY482/. 

https://www.semiconductorforu.com/enhancement-type-n-channel-mosfet/
https://www.elprocus.com/power-mosfet/
https://www.materials.uoc.gr/el/undergrad/courses/ETY482/
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θνξέσλ ξεχκαηνο είλαη νπέο. Έλα MOSFET εκπινπηηζκνχ είλαη ζπλήζσο 

ελεξγνπνηεκέλν (ην κέγηζην ξεχκα ξέεη απφ ηελ εθξνή ζηελ πεγή) φηαλ δελ ππάξρεη 

δηαθνξά ηάζεο κεηαμχ ησλ αθξνδεθηψλ πχιεο θαη πεγήο. Χζηφζν, εάλ εθαξκνζηεί 

ζεηηθή ηάζε ζηελ πχιε, ην θαλάιη ηεο πεγήο γίλεηαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθφ, έσο 

φηνπ ε ηάζε ηεο πχιεο λα γίλεη ηφζν πςειή φπνπ ην ηξαλδίζηνξ θιείζεη εληειψο. Έλα 

MOSFET ηχπνπ ελίζρπζεο είλαη ηεο αληίζεηεο κνξθήο. Σν ηξαλδίζηνξ είλαη 

απελεξγνπνηεκέλν φηαλ ε ηάζε πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηεο πεγήο είλαη  

κεδέλ (VGS =0V). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, εάλ εθαξκφζνπκε ζεηηθή ηάζε ζηελ πχιε 

ηνπ ηξαλδίζηνξ, ην θαλάιη πεγήο-εθξνήο γίλεηαη ιηγφηεξν αλζεθηηθφ. Ζ ηάζε πνπ 

κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ζε θάζε κία πεξίπησζε δίλεηαη ζηα θχιια δεδνκέλσλ ησλ 

εηαηξηψλ. 

 

 

Δηθφλα 1.3: ΢ρεκαηηθά  ζχκβνια  α) P-Καλαιηνχ MOSFET, β) Ν-ΚΑΝΑΛΗΟΤ MOSFET 

ΠΖΓΖ: https://www.elprocus.com/power-mosfet/ 

΢ηελ εηθφλα 1.3 παξνπζηάδνληαη ηα MOSFET ηχπνπ εκπινπηηζκνχ. Με ηελ 

εθαξκνγή ηάζεο ζηα άθξα ηεο VGS, ην ξεχκα εθξνήο ΗD ζα απμεζεί. Ζ ζρέζε πνπ 

ζπλδέεη ηελ ηάζε ηεο πχιεο κε απηή ηεο εθξνήο εμαξηάηαη απφ ηελ  εμίζσζε (1.1). 

Με ηνλ ηχπν εχξεζεο ηνπ ξεχκαηνο εθξνήο, βξίζθνπκε ην ξεχκα ΗD ηνπ MOSFET 

ζηε  γξακκηθή πεξηνρή. 

I D =   K (V GS – V T ) 
2               

(1.1) 
 Σν I D  είλαη ην ξεχκα εθξνήο 

 

 Σν K είλαη ε ζηαζεξά ζπζθεπήο 

 Σν V GS  είλαη ε ηάζε πχιεο 

 Σν V T  είλαη ε  ηάζε θαησθιίνπ
5
 

Ζ ζηαζεξά Κ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν Κ= [(κ× C)/2]×(W/L) 

                                                           
5 What is a Power MOSFET : Working & Its Applications. Αλαθηήζεθε απφ https://www.elprocus.com/power-

mosfet. 

https://www.elprocus.com/power-mosfet/
https://www.elprocus.com/power-mosfet
https://www.elprocus.com/power-mosfet
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 Σν κ  είλαη ε επθηλεζία ησλ ειεθηξνλίσλ ζην θαλάιη
 

 Σν C είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ κνλσηηθνχ ζηξσκάηνο SiO2 

 Σν W είλαη ην πιάηνο θαλαιηνχ 

 Σν L είλαη ην κήθνο  θαλαιηνχ 

 

Tν MOSFET βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο φηαλ ε δηαθνξά ηάζεο ηεο πχιεο, 

πνπ βξίζθεηαη ζε ζπζρεηηζκφ κε ηελ ηάζε ηεο πεγή, είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ηάζε 

θαησθιίνπ VGS (th) θαη ε ηάζε VDS δελ ππεξβαίλεη ηελ ηάζε δηάζπαζεο VDSS. Ζ ηάζε 

δηάζπαζεο ζηα MOSFET ζπκβνιίδεηαη κε VDSS (Drain – Sourse Breakdown Voltage) 

θαη νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ρηνλνζηηβάδαο ηεο επαθήο ζψκαηνο κε ηε εθξνή. Ζ 

ελεξγφο πεξηνρήο πεξηιακβάλεη ην ηκήκα ησλ ραξαθηεξηζηεθψλ ηνπ MOSFET, φπνπ 

ην ξεχκα ηεο εθξνήο είλαη ζηαζεξφ θαη αλεμάξηεην ηεο ηάζεο VDS. Σν MOSFET 

ιεηηνπξγεί ζηελ ελεξγφ πεξηνρή φηαλ ηζρχεη ε ζρέζε (1.2).
6
  

                                                       VDS > VGS –VGS(th)                   (1.2)         

  

Γηάγξακκα 1.1: V-I MOSFET ΔΜΠΛΟΤΣΗ΢ΜΟΤ 

ΠΖΓΖ: https://components101.com/articles/mosfet-symbol-working-operation-types-and-applications  

΢ην δηάγξακκα 1.1 παξνπζηάδεηαη νη V-I ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ MOSFET ηχπνπ 

εκπινπηηζκνχ. Παξαηεξνχκε φηη φηαλ έρνπκε VGS <VTH, ηφηε βξηζθφκαζηε ζηελ 

θαηάζηαζε απνθνπήο. ΢ηελ ελεξγφ πεξηνρή βξηζθφκαζηε ηελ ζηηγκή πνπ ε ηάζε 

VDS>VGS-VTH, ελψ ζηελ γξακκηθή φηαλ ε VDS<VGS-VTH.  

                                                           
6
 Κηνζθεξίδεο, Η. Ν. (2019). Ζιεθηξνληθά ηζρχνο. Θεζζαινλίθε: Δθδφζεηο Σδηφια 

https://components101.com/articles/mosfet-symbol-working-operation-types-and-applications
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1.2 Υαπακηηπιζηικά ηυν MOSFET ιζσύορ  

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαη λα επηιέμνπκε ην θαηάιιειν MOSFET ηζρχνο πνπ 

ζέινπκε, ζα πξέπεη εμαξρήο  λα γλσξίδνπκε ηηο πξνυπνζέζεηο – ραξαθηεξηζηηθά, γηα 

ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ εμαξηήκαηνο κέζα ζην θχθισκα. Σα ζεκαληηθφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά αλαιχνληαη παξαθάησ: 

 Σάζε δηάζπαζεο VDSS 

 Αληίζηαζε RDS(ON) 

 Μέγηζηε ζεξκνθξαζία δηαζηαχξσζεο TJ(max) 

 ΢πλερέο ξεχκα εθξνήο ID 

 Μέγηζηε επηηξεπφκελε απαγσγή ηζρχνο PD 

 Πεξηνρή αζθαινχο ιεηηνπξγίαο SOΑ 

 Θεξκηθή απαγσγή ζηνηρείσλ 

1.2.1 Σάζη διάζπαζηρ VDSS 

Ζ ηάζε δηάζπαζεο, VDSS, είλαη ε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ην 

MOSFET πξηλ ηελ θαηαζηξνθή ηνπ. ΢πλήζσο ε ηάζε δηάζπαζεο απνηππψλεηαη ζηελ 

θσδηθή νλνκαζία ηνπ θάζε MOSET. Ζ αλάπνδε πφισζε ησλ MOSFET επηθέξεη ηηο 

ίδηεο θαηαζηξνθηθέο επηπηψζεηο, εάλ μεπεξαζηεί ε ηηκή πνπ αλαγξάθεηαη ζηα 

datasheet.  

1.2.2 Ανηίζηαζη  MOSFET  RDS (on) 

H αληίζηαζε πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ εθξνή θαη ηελ πεγή ηνπ MOSEFT 

είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ απψιεηα ηζρχνο θαη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ 

εκηαγσγνχ. Όζν ρακειφηεξε είλαη ε αληίζηαζε ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε απψιεηα 

ηζρχνο ηεο ζπζθεπήο θαη ηφζν πην κηθξή ζα είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ ζα ππάξμεη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηξαλδίζηνξ. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζε εθαξκνγέο φπνπ νη 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ππεξβαίλνπλ ηνπο 100°C.  ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο, ε ρακειή 

αληίζηαζε ελεξγνπνίεζεο εμαιείθεη ηελ πηζαλφηεηα ρξήζεο παξάιιεισλ MOSFET, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε βειηησκέλε αμηνπηζηία θαη ρακειφηεξν ζπλνιηθφ θφζηνο 

θαηαζθεπήο. 

1.2.3 Μέγιζηη θεπμοκπαζία διαζηαύπυζηρ TJ(max) 

“H κέγηζηε ζεξκνθξαζία δηαζηαχξσζεο, TJ(max),  απνηειεί  ζπλάξηεζε ησλ 

ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ίδηαο ηεο ζπζθεπήο, θαζψο θαη ηεο ζπζθεπαζίαο 
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πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.” Οη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  

θαζνξίδνπλ ηελ δπλαηφηεηα εμαγσγήο ζεξκφηεηαο απφ ηε ζπζθεπή. Απφ ηα θχιια 

δεδνκέλσλ ησλ εηαηξηψλ κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηε ζεξκηθή αληίζηαζε είηε ζε 

°C/W είηε ζε K/W.  Όζν ρακειφηεξε είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε, ηφζν πην 

απνηειεζκαηηθφ είλαη ην MOSFET ζηελ εμάιεηςε ηεο ζεξκφηεηαο.
7
 

1.2.4 ΢ςνεσέρ πεύμα εκποήρ ID 

Σν ζπλερέο ξεχκα εθξνήο είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ελφο MOSFET, δηφηη κε απηήλ ηελ πιεξνθνξία κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ δπλαηφηεηα 

πνπ έρεη ην ζπγθεθξηκέλν MOSFET λα νδεγήζεη έλα κέγηζην ξεχκα ζην θνξηίν. ΢ηα 

datasheet ηνπ MOSFET ηζρχνο  IXTH30N50L2 παξαηεξνχκε φηη ζε ζεξκνθξαζίεο 

ζήθεο ηξαλδίζηνξ απφ -50 °C έσο 25 °C, ην ξεχκα εθξνήο παξακέλεη ζηελ ηηκή ησλ 

ID = 30 A.  ΢ε ζεξκνθξαζία 37.5 °C ην ξεχκα εθξνήο αλέξρεηαη ζηελ ηηκή ησλ 27.5 

A, ελψ ζε ζεξκνθξαζία 37.5 °C ζηελ ηηκή ησλ 23.5 A. Απφ ην δηάγξακκα είλαη 

θαλεξφ φηη φζν αλεβαίλεη ε ζεξκνθξαζία ησλ MOSFET, ηφζν ην ξεχκα εθξνήο 

ειαρηζηνπνηείηαη, έσο ηελ ζηηγκή πνπ ε ζεξκνθξαζία αλέβεη πάλσ απφ ηνπο 150 °C 

φπνπ κεδελίδεη. Ζ κείσζε ηνπ ξεχκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία έρεη 

θακππιφκνξθν ζρήκα θαη ε κείσζε μεθηλάεη, ζρεδφλ πάληα,  απφ ηνπο 25 °C. 

 

Γηάγξακκα 1.2 : Ρεχκα εθξνήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία TC 

ΠΖΓΖ: https://www.mouser.com/datasheet/2/240/ixyss11317_1-2272492.pdf  

 

                                                           
7 Power Management 101: Power MOSFET Charactertics. (2009). Αλαθηήζεθε απφ 

https://www.electronicdesign.com/technologies/discrete-power-semis/article/21191080/power-management-101-

power-mosfet-charactertics. 

https://www.mouser.com/datasheet/2/240/ixyss11317_1-2272492.pdf
https://www.electronicdesign.com/technologies/discrete-power-semis/article/21191080/power-management-101-power-mosfet-charactertics
https://www.electronicdesign.com/technologies/discrete-power-semis/article/21191080/power-management-101-power-mosfet-charactertics
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1.2.5 Μέγιζηη επιηπεπόμενη καηανάλυζη ιζσύορ 

Ζ απαγσγή ηζρχνο ηνπ ηξαλδίζηνξ είλαη ε κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα δηαρέεη 

ζπλερψο ην MOSFET ππφ θαζνξηζκέλεο ζεξκηθέο ζπλζήθεο. Όηαλ κηα ςχθηξα είλαη 

ζπλδεδεκέλε ζε έλα MOSFET, ε απαγσγή ηζρχνο ππνινγίδεηαη απφ ην άζξνηζκα: 1) 

ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο απφ ην θαλάιη πξνο ηε ζήθε (εζσηεξηθή ζεξκηθή 

αληίζηαζε),  2) ηε ζεξκηθή αληίζηαζε κνλσηή, 3) ηε ζεξκηθή αληίζηαζε επαθήο θαη 

4) ηε ζεξκηθή αληίζηαζε ςχθηξαο. Ζ επηηξεπφκελε απαγσγή ηζρχνο πνηθίιιεη 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ην MOSFET (φπσο ε 

ζεξκνθξαζία πνπ ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ, αιιά θαη νη ζπλζήθεο απαγσγήο 

ζεξκφηεηαο).
8
 

Πίλαθαο 1.1 : Θεξκηθέο ηδηφηεηεο MOSFET 

 

ΠΖΓΖ: https://www.mouser.com/datasheet/2/240/ixyss11317_1-2272492.pdf 

΢ηνλ πίλαθα ησλ απφιπησλ κέγηζησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ππνδεηθλχεηαη ε απαγσγή 

ηζρχνο PD. Σν PD θαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε R thJC ζπζρεηίδνληαη κε ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

    
     

     
 = 

      

    
                (1.3) 

΢χκθσλα κε ηνλ πίλαθα 1.1, ζην TJ αληηθαζίζηαηαη ε απφιπηε κέγηζηε ηηκή ησλ 

150°C θαη γηα ηελ TC ρξεζηκνπνηνχληαη νη 25°C, πνπ είλαη ε πξνυπφζεζε γηα ηελ 

                                                           
8
 What is the definition of power dissipation?. (2018). Αλαθηήζεθε απφ https://toshiba.semicon-storage.com/ap-

en/semiconductor/knowledge/faq/mosfet/what-is-the-definition-of-power-dissipation.html. 

https://www.mouser.com/datasheet/2/240/ixyss11317_1-2272492.pdf
https://toshiba.semicon-storage.com/ap-en/semiconductor/knowledge/faq/mosfet/what-is-the-definition-of-power-dissipation.html
https://toshiba.semicon-storage.com/ap-en/semiconductor/knowledge/faq/mosfet/what-is-the-definition-of-power-dissipation.html
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απαγσγή ηζρχνο ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Σέινο, γηα ηελ ηηκή ηελ 

αληίζηαζεο RthJC, ιακβάλεηαη ε κέγηζηε ηηκή ησλ 0,31° C/W. 
9
 

1.2.6 Πεπιοσή αζθαλούρ λειηοςπγίαρ (SOA) 

H πεξηνρή αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ηνπ MOSFET πξνζδηνξίδεη ηηο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηξαλδίζηνξ, ψζηε λα γλσξίδνπκε ηα κέγηζηα φξηα 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ εμαξηήκαηνο, κέζα ζηα νπνία κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

ρσξίο λα ππάξμεη θζνξά ζην ηξαλδίζηνξ. Σα MOSFET δελ πξέπεη λα εθηίζνληαη ζε 

ζπλζήθεο πέξα απφ ηνλ αζθαιή ρψξν ιεηηνπξγίαο. ΢ρεδφλ ζε φια ηα θχιια 

δεδνκέλσλ ησλ MOSFET πεξηιακβάλεηαη έλα δηάγξακκα απεηθφληζεο SOA, ην νπνίν 

πεξηγξάθεη ηνλ κέγηζην ρξφλν πνπ κπνξεί λα εθηεζεί έλα MOSFET ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηάζε ή ξεχκα
10

. ΢ην δηάγξακκα 1.3 απεηθνλίδνληαη νη πεξηνρέο 

αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ηνπ n-θαλαιηνχ ηξαλδίζηνξ IXTH30N50L2. Σν πξψην  

δηάγξακκα δείρλεη φηη εάλ εθαξκoζηεί ηάζε  200 V θαη αθήζνπκε λα πεξάζεη ξεχκα 

20Α, ζα ιεηηνπξγήζεη γηα 1 ms ρσξίο λα θαηαζηξαθεί ην MOSFET, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ε ζήθε ηνπ ηξαλδίζηνξ ζα δηαηεξεζεί ζηνπο 25 °C.  

 

 

Γηάγξακκα 1.3 : Πεξηνρή αζθαινχο ιεηηνπξγίαο ζε TC α) ζηνπο 25 °C,  β) 

ζηνπο 75 °C 

ΠΖΓΖ: https://www.mouser.com/datasheet/2/240/ixyss11317_1-2272492.pdf  

                                                           
9
 MOSFET Thermal Resistance and Power Dissipation: Packages Capable of Back-Surface Heat Dissipation. 

(2020). Αλαθηήζεθε απφ https://techweb.rohm.com/knowledge/si/s-si/03-s-si/8955. 
10

 Eddleman, D. (2017). MOSFET Safe Operating Area and Hot Swap Circuits. Αλαθηήζεθε απφ 

https://www.analog.com/en/technical-articles/mosfet-safe-operating-area-and-hot-swap-circuits.html. 

https://www.mouser.com/datasheet/2/240/ixyss11317_1-2272492.pdf
https://techweb.rohm.com/knowledge/si/s-si/03-s-si/8955
https://www.analog.com/en/technical-articles/mosfet-safe-operating-area-and-hot-swap-circuits.html
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1.2.7 Θεπμική απαγυγή ζηοισείυν  

H ζεξκνθξαζία δηαζηαχξσζεο TJ, ζηελ νπνία είλαη πξνθαζνξηζκέλν λα 

ιεηηνπξγνχλ ηα MOSFET, ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν (1.4). ΢χκθσλα κε απηφλ ην TJ 

ηζνχηαη κε ηελ  πξφζζεζε  ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο TA κε ην γηλφκελν ηεο 

ζεξκηθήο αληίζηαζεο θαη ηεο ηζρχο. Απηή είλαη ε πην βαζηθή εμίζσζε γηα ην TJ. 

ΣJUNCTION=TAMBIENT+ ζ JA [°C/W] * POWER [W]         (1.4)  

Ζ είθνλα 1.4  δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζεξκηθήο 

αληίζηαζεο. Σν ζρήκα πεξηιακβάλεη κηα πιάθα απαγσγήο ζεξκφηεηαο (ςχθηξα  

ζεξκφηεηαο) θαη  ην MOSFET ζε «TO-220» παθέην ζήθεο (package). Οη ζεξκηθέο 

αληηζηάζεηο ζρεηίδνληαη απφ ηνλ ηχπν : 

ΘJA=ΘJC+ΘCA             (1.5)  

 

Δηθφλα 1.4 : Αλάιπζε ζεξκηθήο αληίζηαζεο  

ΠΖΓΖ: https://techweb.rohm.com/knowledge/si/s-si/04-s-si/7129 

Ζ ζεξκηθή αληίζηαζε ζCA φηαλ δελ ππάξρεη ςχθηξα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

αθαίξεζεο ηνπ ζJC απφ ηε δεδνκέλε ηηκή ηνπ ΘJA (1.6). Όηαλ ππάξρεη ςχθηξα, ε 

ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο ςχθηξαο αληηζηνηρεί ζε ΘCA, θαη αληηζηξφθσο, ην ζJA δελ 

είλαη απιψο ε ηηκή πνπ δίλεηαη, αιιά είλαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνζζήθεο ζJC θαη ζCA 

(1.7). Σα ζπκπεξάζκαηα (1.6) θαη (1.7) πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζρέζε (1.5). Σν ζJC είλαη 

αξθεηά ρακειφηεξν ζε ζχγθξηζε κε ην ζJA, θαη έηζη ην ζJA κπνξεί λα κεησζεί 

ζεκαληηθά αλάινγα κε ηε ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο ςχθηξαο. Δάλ γηα παξάδεηγκα ην 

ζJA (πνπ ππνδεηθλχεηαη ζηα datasheet σο RthJA) είλαη 40°C/W, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη 

https://techweb.rohm.com/knowledge/si/s-si/04-s-si/7129
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ςχθηξα κε ζεξκηθή αληίζηαζε 10 °C/W, ηφηε ε ζJA κπνξεί λα κεησζεί ζηνπο 11,04 

°C/W.
11

  

1.3 ΢ύνδεζη ηελεζηικού ενιζσςηή με ηα MOSET ιζσύορ  

Ο ηειεζηηθφο  εληζρπηήο είλαη έλα ζεκειηψδεο δνκηθφ ζηνηρείν ζηα αλαινγηθά 

θπθιψκαηα. ΢ηε εηθφλα 1.5 απεηθνλίδεηαη ην εζσηεξηθφ κνληέιν ελφο ηειεζηηθνχ 

εληζρπηή. ΄Δλαο εληζρπηήο κπνξεί λα καο παξέρεη δηάθνξνπο αξηζκνχο εηζφδσλ-

εμφδσλ, ζηελ απινχζηεξε κνξθή ηνπ δηαζέηεη δχν εηζφδνπο θαη κία έμνδν. Οη είζνδνη 

απνηεινχληαη απφ κία κε αλαζηξέθνπζα είζνδν πνπ κπνξνχκε λα ηελ 

αλαγλσξίζνπκε απφ  ην ζεηηθφ πξφζεκν θαη κία αλαζηξέθνπζα είζνδν πνπ 

ζπκβνιίδεηαη θαη αλαπαξηζηάηαη κε αξλεηηθφ πξφζεκν. Ζ έμνδνο ησλ 

νινθιεξσκέλσλ  παξέρεη κηα πςειή ελίζρπζε ηεο δηαθνξάο ηάζεσλ κεηαμχ ησλ δχν 

εηζφδσλ.  Σν ζρήκα γηα απιφηεηα ζρεδηάζηεθε ρσξίο ηξνθνδνζία θαη γείσζε. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηδαληθφ κνληέιν ηνπ εληζρπηή, ε ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ RIN 

ζεσξείηαη φηη είλαη άπεηξε  θαη ε αληίζηαζε εμφδνπ RO ζεσξείηαη κεδέλ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ξνή κεδεληθνχ ξεχκαηνο ζηηο εηζφδνπο θαη δπλαηφηεηα παξνρήο 

απεξηφξηζηνπ ξεχκαηνο ζηελ έμνδν ρσξίο πηψζε ηάζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν RIN 

κπνξεί λα έρεη ηηκέο κέρξη θαη κεξηθά ΜΧ  θαη o RO κεξηθέο δεθάδεο ohms.  

 

Δηθφλα 1.5: Δζσηεξηθφ ζρέδην ηειεζηηθνχ εληζρπηή  

ΠΖΓΖ: https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/169764/169764.pdf 

Μία απφ ηεο ιεηηνπξγίεο πνπ επηηειεί ν ηειεζηηθφο εληζρπηήο είλαη ε ρξήζε ηνπ σο 

εληζρπηήο ζθάικαηνο. Σν ζήκα ζθάικαηνο είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηηκήο 

αλαθνξάο εηζφδνπ θαη ηεο  πξαγκαηηθήο αμία ηνπ. Ζ δηεξγαζία ή ε κεηαβιεηή πνπ 

πξέπεη λα ειέγρεηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή, ηξνθνδνηείηαη πίζσ ζηελ 

αλαζηξέθνπζα είζνδν. Καηά ηελ δηεξγαζία απηή  ν εληζρπηήο αιιάδεη ζπλερψο ηελ 

ηηκή  εμφδνπ ηνπ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο αλαζηξέθνπζαο θαη ηεο 

                                                           
11

 Confirmation of the Chip Temperature. (2018). Αλαθηήζεθε απφ https://techweb.rohm.com/knowledge/si/s-

si/04-s-si/7129. 

https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/169764/169764.pdf
https://techweb.rohm.com/knowledge/si/s-si/04-s-si/7129
https://techweb.rohm.com/knowledge/si/s-si/04-s-si/7129
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κε αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξε. ΢ε έλα βέιηηζην 

θχθισκα ειέγρνπ, ν εληζρπηήο ζα εμαλαγθάζεη ην ζήκα αλάδξαζεο λα είλαη  ίζν κε 

ην ζήκα πνπ εθαξκφδεηαη ζηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν. ΢ηελ εηθφλα 1.6 θαίλεηαη ν 

βαζηθφο βξφρνο ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σν ζήκα ζθάικαηνο πνπ είλαη ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο εηζφδνπ (Vinput) θαη ηνπ ζήκαηνο αλάδξαζεο 

(Vfeedback) εληζρχεηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ  MOSFET. Ζ ηάζε πχιεο ειέγρεη ην ξεχκα 

πνπ δηαξξέεη ζην MOSFET θαη ζηελ ζπλέρεηα πεξλάεη κέζα απφ ηελ αληίζηαζε 

ηζρχνο (Rsense).
12

 Με βάζε ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο, γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ζα 

πξέπεη ν Σ.Δ. λα ηεξεί θάπνηνπο θαλφλεο. Ζ DC αθξίβεηα θαη ε ηάζε ηξνθνδνζίαο 

ηνπ Σ.Δ. είλαη ηα θπξηφηεξα κέξε πνπ πξέπεη λα δηεπθξηληζηνχλ. Ζ DC αθξίβεηα 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηάζε αζπκκεηξίαο εηζφδνπ ηνπ εληζρπηή. “Σάζε αζπκκεηξίαο 

εηζφδνπ νλνκάδνπκε ηελ DC ηάζε πνπ πξέπεη λα εθαξκνζζεί κεηαμχ ησλ 

αθξνδεθηψλ εηζφδνπ ελφο Σ.Δ., έηζη ψζηε ε ηάζε εξεκίαο ζηελ έμνδν λα γίλεη 

κεδέλ.” Δάλ ν Σ.Δ. έρεη DC ζχδεπμε, ην ζθάικα αζπκκεηξίαο εηζφδνπ ζα εληζρπζεί 

απφ ην θέξδνο θιεηζηνχ βξφρνπ ηνπ, κε απνηέιεζκα ε ηάζε αζπκκεηξίαο λα είλαη κία 

έλδεημε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο  ηνπ.
13

 

 

Δηθφλα 1.6: Λεηηνπξγία MOSFET κε ηε ρξήζε ηνπ εληζρπηή 

ΠΖΓΖ: https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/169764/169764.pdf 

 

 

 

                                                           
12

 Samimi, S. & Rosen, L. (2012).  Small Electronic Load Design and analysis of a small electronic load for testing 

on-board DC/DC converters. (Master of Science Thesis). Αλαθηήζεθε απφ CHALMERS UNIVERSITY OF 

TECHNOLOGY https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/169764/169764.pdf. 

 
13

 ΢πάζνο, Μ. Ν., (2018). Αλαινγηθή επεμεξγαζία ζεκάησλ αηζζεηεξίσλ. Θεζζαινλίθε: Δθδφζεηο 

ΑΨΒΑΕΖ. 

https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/169764/169764.pdf
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΚΑΗ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ 

ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΧΝ DC ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΟΤ ΦΟΡΣΗΟΤ

 

2.1 Ανάλςζη λειηοςπγιών   

Ζ αλάιπζε ησλ θπθισκάησλ αιιά θαη νη  δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ  αλάκεζα  

ζηηο ιεηηνπξγίεο παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηελ ελφηεηα. Έλα DC ειεθηξνληθφ θνξηίν 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Ζ θάζε ιεηηνπξγία 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί αλεμαξηήησο ε κία απφ ηελ άιιε, αλάινγα κε ηελ πεγή 

ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηήζνπκε. Ζ κνξθή ησλ θπθισκάησλ  CC, CV θαη CR δηαθέξεη 

ζηελ ζπλδεζκνινγία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο εηζφδνπο ηνπ ηειεζηηθνχ αιιά θαη 

ζηελ πξνζζήθε αληηζηάζεσλ  ζηα CV θαη CR.  

2.1.1  Ανάλςζη  λειηοςπγίαρ  ζηαθεπού πεύμαηορ (CC) 

 

 

Δηθφλα 2.1: Παξάδεηγκα CC ιεηηνπξγίαο  

                                    ΠΖΓΖ: https://blog.programmablepower.com/blog/how-electronic-loads-work 

Ζ θπθισκαηηθή κνξθήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 2.1. Σν ζρήκα απνηειεί  έλα απινπνηεκέλν θχθισκα ελφο 

DC ΖΦ. Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο μεθηλάεη ηελ ζηηγκή πνπ ζα  δσζεί ζην  

“ΗΝ+” δηαθνξά ηάζεο κεγαιχηεξε ηνπ “IN-”, φπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

είλαη ηα 0V. Καηά ηελ ελεξγνπνίεζε ην ειεθηξνληθφ θνξηίν ζα αληιεί ζηαζεξφ ξεχκα 

απφ ηε ζπζθεπή ε νπνία βξίζθεηαη  ππφ δνθηκή αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε εμφδνπ. Ζ 

ηάζε ζηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν θαζνξίδεη  ην ξεχκα πνπ ζα ξέεη ζηε ζπζθεπή, 

ηφζν κέζσ ηνπ FET ηζρχνο φζν θαη ηεο κεηξεηηθήο αληίζηαζεο. Ζ ηάζε πνπ 

βξίζθεηαη ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο  ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηάζε αλαθνξάο  θαη ε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληίζηαζεο εθξνήο-

πεγήο, RDS, ηνπ FET ηζρχνο. Δάλ ην ξεχκα πνπ ξέεη κέζα ζην θχθισκα έρεη 
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κεγαιχηεξε ηηκή απφ ην επηζπκεηφ ζηαζεξφ ξεχκα, ην θχθισκα ζα ξπζκίζεη ηελ VGS 

ηνπ FET κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ RDS ηεο πχιεο ηνπ FET θαη έηζη ζα ππάξμεη 

κείσζε ηνπ ξεχκαηνο ελψ ζε αληίζεηε  πεξίπησζε, εάλ ην ξεχκα θνξηίνπ είλαη 

ρακειφηεξν απφ ην επηζπκεηφ, ην θχθισκα ζα ξπζκίζεη ηελ ηάζε ηεο πχιεο έηζη 

ψζηε λα ππάξμεη κείσζε ηνπ RDS θαη θαηεπέθηαζε αχμεζε  ηνπ ξεχκαηνο πνπ ξέεη 

ζην θνξηίνπ. ΢ε έλα πξαγκαηηθφ DC  ειεθηξνληθφ θνξηίν, ην VREF παξέρεηαη απφ έλα 

κεηαηξνπέα ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθφ ζήκα (DAC), φπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ηελ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηεί έλα ςεθηαθφ πνηελζηφκεηξν. Ο 

ρξήζηεο ξπζκίδεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ DAC γηα λα δψζεη ηελ ηάζε πνπ ρξεηάδεηαη, 

ψζηε λα ππάξμεη έλα επηζπκεηφ ξεχκα. Ζ πξνδηαγξαθή πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ 

αθξίβεηα ηεο CC ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αθξίβεηα ηνπ 

ςεθηαθνχ κεηαηξνπέα.  Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο δίλεηαη ην παξάδεηγκα 

ηεο εηθφλαο 2.1. Όηαλ ε ηάζε αλαθνξάο VREF ηξνθνδνηήζεη ηνλ ηειεζηηθφ εληζρπηή 

κε ηάζε VREF=1V, ε κε αλαζηξέθνπζα είζνδνο ζα ηζνχηαη κε 1V. Σελ ζηηγκή πνπ ε 

αλαζηξέθνπζα είζνδνο (ιφγσ ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ εληζρπηή) γίλεη ίζε κε ηε κε 

αλαζηξέθνπζα, ηφηε ε έμνδνο ηνπ ηειεζηηθνχ ζα ελεξγνπνηήζεη ηελ VGS, φπνπ ε VGS 

ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε ηεο VGS(th),  κε απνηέιεζκα αλάινγα κε ην ξεχκα πνπ 

ζα επηηξέπεη ην MOSFET λα πεξάζεη απφ ηελ  αληίζηαζε, ζχκθσλα θαη κε ηνλ λφκν 

ηνπ kirchhoff,  λα έρνπκε ζηελ αληίζηαζε I = 
 

 
 = 

  

  
= 1

 
Α. ΢ην θχθισκα ε ηάζε 

αλαθνξάο VREF εθηφο απφ ηελ ελεξγνπνίζε ηνπ MOSFET, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη 

ζην „πφζν‟ ξεχκα ζα πεξάζεη ζηελ αληίζηαζε (κέζσ ηεο VGS),  αιιά θαη ζηελ αθξηβή 

ηηκή ξεχκαηνο πνπ ζα ππάξρεη επάλσ ζηελ κεηξεηηθή αληίζηαζε. Απφ ηα παξαπάλσ 

δηαπηζηψλνπκε φηη ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη θαη ν ηειεζηηθφο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Ζ ηάζε εμφδνπ ηνπ ηειεζηηθνχ, ε δπλαηφηεηα κνλνπνιηθήο 

ζχλδεζεο αιιά θαη ε ηάζε αζπκκεηξίαο εηζφδνπ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά ζηελ 

πινπνίεζε ελφο, φζν ην δπλαηφλ, γξακκηθνχ DC ΖΦ.
14

  

                                                           
14

 Martin, B. (2017). How Electronic Loads Work. Αλαθηήζεθε απφ 
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 Γηάγξακκα 2.1: Απεηθφληζε απνηειεζκάησλ I-V ζηαζεξνχ ξεχκαηνο 

                  ΠΖΓΖ: https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/ 

Ζ έμνδνο ηεο ηάζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ξεχκα παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα 2.1. 

΢ηνλ άμνλα Υ εηθνλίδεηαη ην θνξηίν ηνπ ξεχκαηνο θαη ζηνλ άμνλα Y ε ηάζε είζνδνπ.  

Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη ην ζεκείν πνπ ηέκλεη ηνπ δχν άμνλεο, φπνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο CC ιεηηνπξγίαο ην Q(Vin,1A). ΢αλ Vin κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ηηκέο 

απφ VGS(th) έσο ηελ ηάζε VDSS, πνπ ζα νξίζνπκε εκείο κε βάζε ηα θχιια δεδνκέλσλ 

ησλ FET ηζρχνο. 

2.1.2 Ανάλςζη  λειηοςπγίαρ  ζηαθεπήρ ηάζηρ  (CV) 

 

 

Δηθφλα 2.2 : Παξάδεηγκα CV ιεηηνπξγίαο 

ΠΖΓΖ: https://blog.programmablepower.com/blog/how-electronic-loads-work 

Ζ  ιεηηνπξγία ηεο ζηαζεξήο ηάζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 2.2. Ζ δηαθνξά 

πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηα θπθιψκαηα CV θαη CC βξίζθεηαη ζηελ ζπλδεζκνινγία ηεο 

αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ αιιά θαη φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο CV δελ ηνπνζεηείηαη 

αληίζηαζε θνξηίνπ ζηελ πεγή ηνπ FET. Απηέο νη δχν ζπλζήθεο θάλνπλ ππνρξεσηηθή 

ηελ χπαξμε πεγήο ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ θνξηίνπ. Ο εληζρπηήο δέρεηαη ζηελ 

αλαζηξέθνπζα είζνδν  σο ζήκα ηελ ηάζε πνπ παξάγεη ν δηαηξέηε ηάζεο εηζφδνπ ησλ 

https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/
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δχν αληηζηάζεσλ,απηφ ην ζήκα ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηάζε αλαθνξάο VREF  θαη ε 

έμνδνο πνπ παξάγεηαη απφ ην ζπγθξηηή ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο ζηελ πχιε ησλ 

FET, φπνπ κε ηελ ζεηξά ηεο ε VGS θαζνξίδεη ηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηνπ RDS. Ζ 

ηάζε αλαθνξάο  VREF παξέρεηαη απφ έλα ςεθηαθφ πνηελζηφκεηξν πνπ κεηαηξέπεη ην 

ςεθηαθφ ζήκα πνπ δέρεηαη απφ ηνλ κηθξνειεγθηή ζε αλαινγηθφ . Σελ ζηηγκή πνπ ε 

ηάζε VGS μεπεξάζεη ην θαηψθιη VGS(th), (ην φξην ηεο ηάζεο θαησθιίνπ αλαγξάθεηαη 

ζηα datasheet) αξρίδεη ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο απφ ηελ πεγή  πξνο  ην FET θαη ελ 

ζπλερεία απφ ην FET δηακέζνπ ηεο αληίζηαζεο ζηελ γείσζε.
15

 

 

Γηάγξακκα 2.2 : Απεηθφληζε απνηειεζκάησλ I-V ζηαζεξήο ηάζεο  

ΠΖΓΖ: https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/ 

Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα εμφδνπ ηάζεο θαη ξεχκαηνο θαίλνηαη ζηo 

δηάγξακκα 2.2. ΢ηνλ άμνλα Υ εηθνλίδεηαη ην θνξηίν ηνπ ξεχκαηνο  θαη ζηνλ άμνλα Y ε 

ηάζε είζνδνπ. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη ζην ζεκείν πνπ ηέκλνληαη  νη δχν 

άμνλεο, φπνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο ην Q(Vin, 1 Α). ΢αλ Vin κπνξεί λα 

ππάξμεη νπνηαδήπνηε ηάζε ρακειφηεξε ηεο VDSS ηνπ MOSFET. Να αλαθεξζεί ζε 

απηφ ην ζεκείν φηη ε CV ιεηηνπξγία δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ηειηθή θαηαζθεπή. Ζ 

ιεηηνπξγία CV δελ επηιέρζεθε λα πινπνηεζεί ζηελ ηειηθή θαηαζθεπή ιφγσ ηεο 

εμφδνπ ηνπ ηειεζηηθνχ, ν νπνίνο ελεξγνπνηεί ην MOSFET ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε 

VGS, επεξεάδνληαο ην ξεχκα πνπ δηαξέεη ζηελ αληίζηαζε θνξηίνπ, πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο CV ιεηηνπξγίαο δελ ππάξρεη θάπνηα κεηξεηηθή αληίζηαζε.  

2.1.3  Ανάλςζη λειηοςπγίαρ ζηαθεπήρ ανηίζηαζηρ  (CR) 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο  ελφο DC ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ είλαη 

θαηάιιειε γηα ηε θφξησζε κηαο πεγήο ηζρχνο πνπ είλαη απφ ηε θχζε ηεο πεγή ηάζεο 

ή ξεχκαηνο. Σν θχθισκα ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο είλαη ν ζπλδηαζκφο ησλ 

                                                           
15

 Martin, B. (2017). How Electronic Loads Work. Αλαθηήζεθε απφ 

https://blog.programmablepower.com/blog/how-electronic-loads-work. 
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θπθισκάησλ CC θαη CV, ρσξίο ηελ χπαξμε ηεο ηάζεο αλαθνξάο. Πην αλαιπηηθά, ν 

εληζρπηήο δέρεηαη σο ζήκα ζηελ αλαζηξέθνπζα είζνδν ηελ ηάζε πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

πεγή ησλ FET θαη ηελ ζπγθξίλεη κε ηελ ηάζε πνπ παξάγεη ν δηαηξέηε ηάζεο εηζφδνπ, 

πνπ εηζέξρεηαη ζηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν. Ζ έμνδνο ηνπ ηειεζηηθνχ ελεξγνπνηεί 

ην FET θαη ξέεη ην ξεχκα απφ ην ηξαλδίζηνξ ζηελ αληίζηαζε.  

 

Γηάγξακκα 2.3 : Απεηθφληζε απνηειεζκάησλ I-V ζηαζεξήο αληίζηαζεο 

ΠΖΓΖ: https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/ 

Ζ αιιαγή ηεο αληίζηαζεο ηνπ δηαηξέηε ηάζεο, φπνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 2.2, 

απφ κηα κεδεληθή ηηκή έσο θαη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο αληίζηαζεο, (ζην παξάδεηγκα 

έρνπκε σο κέγηζηε 1Χ) καο δίλεη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα I-V πνπ εηθνλίδεηαη ζην 

δηάγξακκα 2.3. 

2.1.4  Ανάλςζη λειηοςπγίαρ ζηαθεπήρ ιζσύρ  (CP ) 

Έλα ζηαζεξφ θνξηίν ηζρχνο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ξπζκίδεη δπλακηθά ην 

ξεχκα αληίζηξνθα κε ηελ ηάζε θνξηίνπ, έηζη ψζηε ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ λα είλαη 

ζηαζεξή, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν P = V×I. Καζψο ε ηάζε απμάλεηαη ή κεηψλεηαη, ην 

γηλφκελν ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηελ αληίζηαζε ηζρχνο είλαη ζηαζεξή 

ηζρχο. Απηφ ην γεγνλφο ζπκβάιιεη ζηε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξήο ηζρχο πνπ δηαρέεη ζην 

θχθισκα θαζψο πέθηεη ε ηάζε. Οη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κε SMPS πξνζεγγίδνπλ 

απηφλ ηνλ ηχπν θνξηίνπ, θαζψο ρξεζηκνπνηνχλ γεληθά ξπζκηζηέο γηα ηε δεκηνπξγία 

ζηαζεξήο ηάζεο. Έλα θνξηίν ηζρχνο κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα 

ηνπ θπθιψκαηνο θαη λα ηα ξπζκίδεη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ. Ο ξπζκηζηήο ζα 

παξάγεη κηα ζηαζεξή ηζρχ ίζε κε ηε  ζηαζεξή ηάζε ζην ηεηξάγσλν, δηαηξνχκελν κε  

ζηαζεξή αληίζηαζε. Δάλ ν ξπζκηζηήο είλαη 100% απνδνηηθφο, ζα ρξεζηκνπνηήζεη φιε 

ηελ ηζρχ ζην θνξηίν. Δθφζνλ ε  ηάζε εηζφδνπ αλεβαίλεη, ην ξεχκα εηζφδνπ κεηψλεηαη  

γηα ηε δηαθχιαμε ηνπ  γηλνκέλνπ  V×I , ψζηε λα ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ. Οη 

https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/


28 
 

πεξηζζφηεξεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο πξνζαξκφδνληαη ζε απηφ ην κνληέιν εληφο ηνπ 

απνδεθηνχ εχξνπο ηάζεο εηζφδνπ πνπ κπνξεί λα είλαη +/-10%.
16  

 

Γηάγξακκα 2.4 : Απεηθφληζε απνηειεζκάησλ I-V ζηαζεξήο ηζρχο 

ΠΖΓΖ: https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/ 

Σν αληίζηνηρν δηάγξακκα ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο  ηεο CP ιεηηνπξγίαο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.4. Όπσο παξαηεξνχκε ε γξαθηθή παξάζηαζε έρεη έλα 

θακππιφκνξθν ζρήκα. Σν κέγηζην ξεχκα πεξηνξίδεη ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο  ηνπ 

θνξηίνπ, ελψ κηα κέγηζηε ηάζε πεξηνξίδεη θαη απηή ην ξεχκα πνπ ξέεη ζην θνξηίν.  

2.2  Πποζομοίυζη κςκλώμαηορ ζε orcad 

Γηα ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ θπθισκάησλ ζηαζεξήο αληίζηαζεο θαη ζηαζεξνχ 

ξεχκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζνκνίσζε κέζσ ηεο εθάξκνγεο PSpice ηεο 

Cadence. ΢ην ζρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ν ζρεδηαζκφο  ησλ θπθισκάησλ 

ζηαζεξνχ ξεχκαηνο θαη ζηαζεξήο αληίζηαζεο αιιά θαη ηα ππνθπθιψκαηα πνπ 

βνεζνχλ ζηελ δηαδηθαζία ηνπο. Γηα λα ππάξρεη ηήξεζε ησλ πξνδηαγξαθψλ, ε  ηάζε 

VLOAD νξίζηεθε απφ ηηκέο 0V έσο ηελ κέγηζηε ηάζε ησλ 200V, ε ηάζε ησλ Σ.Δ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηα 12V θαη ην κέγηζην ξεχκα πνπ κπνξεί λα ξέεη ζην θχθισκα, 

ιφγσ ηεο VREF θαη ηεο  RLOAD, πεξηνξίδεηαη ζηα 20 Α. Ζ ελαιιαγή ησλ  ιεηηνπξγψλ 

ζηαζεξήο ηάζεο θαη ζηαζεξνχ ξεχκαηνο γίλεηαη κε ησλ ρξήζε ξειέ, πνπ ειέγρεηαη δηά 

κέζνπ ηνπ κηθξνειεθηή Atmega328.  

                                                           
16

 Basic Electronics: Electronic Load and Battery Testing. (2020). Αλαθηήζεθε απφ 

https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/. 

https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/
https://www.seeedstudio.com/blog/2020/05/26/basic-electronics-electronic-load-and-battery-testing/
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΢ρήκα 2.1: Πξνζνκνίνζε ζε ORCAD 
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2.2.1 MOSFET ιζσςόρ 

Γηα ηε πξνζνκνίσζε ηνπ DC ΖΦ επηιέρζεθαλ ηα n ηχπνπ MOSFET  

IXTH30N50L2  ηεο εηαηξίαο IXY. Ζ επηινγή ηεο παξάιιειεο ζχλδεζεο έγηλε ιφγσ  

ηνπ πιενλεθηήκαηνο πνπ παξέρεη ζε ζρέζε κε ην ξεχκα αιιά θαη κε βάζε ησλ 

ζεξκηθψλ απσιεηψλ ησλ MOSFET. Οη αληηζηάζεηο R13 θαη R14 (150 Χ)  

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνθπγή ηνπ latching (θιεηδψκαηνο) κεηαμχ ησλ 

ηξαλδίζηνξ θαη νη αληηζηάζεηο  RG (10Κ) γηα ηε γξήγνξε ζβέζε ησλ MOSFET θαηά 

ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπο. Οη αληηζηάζεηο είλαη ζεκαληηθέο, αθνχ ρσξίο απηέο ζα 

είρακε σο ζπλέπεηα ηελ θαηαζηξνθή ησλ MOSFET.  

2.2.2 Σάζη αναθοπάρ VREF  

Γηα ηελ ξχζκηζε ηεο ηάζεο πνπ βξίζθεηαη ζηε πχιε ησλ MOSFET, έηζη ψζηε 

λα ππάξρεη ελεξγνπνίεζε θαη θαηεπέθηαζε ξνή ηνπ επηζπκεηνχ ξεχκαηνο πνπ 

ζέινπκε, επηιέρζεθε  ν ζηαζεξνπνηεηήο  LM7805 (U3), ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη κε 

ηάζε 12 V (ίδηα ηάζε κε απηή ησλ εληζρπηψλ ) θαη έρεη ζηαζεξή έμνδν 5V. Σν 

αλαινγηθφ πνηελζηφκεηξν ηνπ 1ΚΧ, ξπζκίδεη ηελ ππάξρνπζα ηάζε ησλ 5V ζε 

θαηψηεξεο ηηκέο. ΢ηελ βαζκίδα U3, γηα ηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηαζεξνπνηεηή, 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ππθλσηήο  C4 γηα ηνλ έιεγρν ηεο επαγσγήο εηζφδνπ θαη o C5 

παξάιιεια κε ηνλ C29 γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο. Ο C4 ππνινγίζζεθε 

θαη επηιέρζεθε ζηε ηηκή ησλ 330nF, ελψ ν ππθλσηήο C5 θαη ν C29 ζε ηηκέο 100nF 

θαη 10κF αληίζηνηρα.  Αλάινγα κε ην SET πνπ ζα ζέζνπκε ζην πνηελζηφκεηξν,  ζα 

ππάξρεη αληίζηνηρα θαη αιιαγή ζηελ ηάζε πχιεο ησλ MOSFET. Σν ζήκα πνπ 

παξέρεηαη ζηε κε αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ U1A απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. 

 

Γηάγξακκα 2.5 : Απεηθφληζε ηάζεο αλαθνξάο-ηάζε θνξηίνπ  
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΢ηελ δηάγξακκα 2.5 απεηθνλίδεηαη ε VREF ζε ζπζρέηηζε κε ηελ VLOAD. Γηα ηελ 

θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο ηάζεο, ηέζεθε σο βήκα αλαθνξάο 0.5V. Γηα set=0.5 

παξαηεξνχκε φηη ε VREF ηζνχηαη κε 2.5V ελψ γηα set=1, παξαηεξνχκε φηη ε VREF 

ηζνχηαη κε 5V.  

2.2.3 Πποζομοίυζη λειηοςπγίαρ ζηαθεπού πεύμαηορ  

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο πινπνηείηαη απφ ηελ βαζκίδα U1A. Ο 

εληζρπηήο LM358 ρξεζηκνπνηείηαη σο ξπζκηζηήο ξεχκαηνο εηζφδνπ ηνπ DC ΖΦ 

ζπγθξίλνληαο  ηελ ηάζε ηεο κεηξηθήο αληίζηαζεο κε κηα ηάζε αλαθνξάο VREF, 

απνδίδνληαο έηζη ηελ θαηάιιειε ηάζε ζηε VGS. H αληίζηαζε R6 θαη ν ππθλσηήο C2 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο θίιηξν, ψζηε λα απνηξαπεί ε ηαιάλησζε ηνπ εληζρπηή. Ο 

ππθλσηήο C2 πεξηνξίδεη ην AC θέξδνο, ιεηηνπξγφληαο σο ρακεινπεξαηφ θίιηξν ελψ 

ην R6 πεξηνξίδεη ην DC θέξδνο. Γηα ηελ απνθπγή ηαιαληψζεσλ, ηελ απνθπγή 

κεηαπηψζεσλ θαη γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο επηιέρζεθε ν ππθλσηήο C8. Ζ 

αληίζηαζε R19 πεξηνξίδεη ην κέγηζην ξεχκα ηεο αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ θαη 

πξνζηαηεχεη ην νινθιεξνκέλν απφ πηζαλέο δπζιεηηνπξγίεο. Σν Relay_5V ηνπ 

ζρήκαηνο 2.1 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο CC ιεηηνπξγία απφ ηελ 

ιεηηνπξγία ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο CR. Σν Relay_5V ιεηηνπξγεί κε ηε ρξήζε 

δηαθφπηε. Ζ ιεηηνπξγία CR ζα ελεξγνπνηεζεί ηελ ζηηγκή πνπ ζα ππάξμεη δηαθνξά 

δπλακηθνχ ηνπιάρηζηνλ 5V ζην εζσηεξηθφ ηνπ πελίν ζην ξειέ. Καηά ηελ  

ελεξγνπνηήζεη ηνπ DC ΖΦ ελεξγνπνηείηαη απηφκαηα ε CC ιεηηνπξγία, ν θνηλφο 

αθξνδέθηεο ζπλδέεηαη κε ηνλ αθξνδέθηε normal close  θαη ε έμνδνο ηνπ U1A κε ηελ 

πχιε ησλ MOSFET .  

 

Γηάγξακκα 2.6 : Απεηθφληζε ηάζεο-ξεχκαηνο θνξηίνπ  
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΢ην δηάγξακκα 2.6 απεηθνλίδεηαη ε ηάζε είζνδνπ ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα δφζεθε σο βήκα ηάζεο θνξηίνπ 

VLOAD = 200V, έηζη ψζηε λα παξαηεξήζνπκε ηε κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο ζε κηα 

κέγηζηε ηηκή ηάζεο. Παξαηεξνχκε φηη ζηα 200V ην κέγηζην ξεχκα είλαη 20Α. Λφγσ  

ηνπ φηη ε ηζρχο πνπ έρνπκε επηιέμεη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ θνξηίνπ  είλαη 200W, ην 

ξεχκα πνπ ζα κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ ηα MOSFET ρσξίο λα ππάξμεη πξφβιεκα 

ζηελ ζπζθεπή  ζα είλαη P = V×I => I=200W/200V=1A. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε ζπζθεπή ζα κπνξεί λα εμάγεη ξεχκα ίζν κε 1Α γηα θάζε 

VLOAD=200V. 

 

Γηάγξακκα 2.7: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο 

Γηα ηελ απεηθφληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο επάλσ ζηε 

κεηξηθή αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ δηάγξακκα 2.7, ψζηε λα επαιεζεχζνπκε ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ησλ MOSFET, ξπζκίζηεθε ε ηάζε ηνπ θνξηίνπ απφ 0V έσο 200V κε βήκα 

10V θαη ε ηάζε αλαθνξάο ζηε κε αλαζηξέθνπζα απφ 0V έσο 5Vκε βήκα 1V. ΢ηνλ 

άμνλα Υ βξίζθεηαη ε ηάζε VLOAD θαη ζηνλ Y ην ξεχκα ILOAD. Απφ ηελ έμνδν 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη γξακκηθφηεηα αιιά θαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ κέγηζηνπ 

ξεχκαηνο ζηα 20 A. ΢πκπεξαίλνπκε αθφκα φηη ε ηάζε ηνπ θνξηίνπ δελ επεξεάδεη ην 

ξεχκα πνπ ξέεη ζην θνξηίν. Ζ ηάζε VREF είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ην ξεχκα.  Αλ γηα 

παξάδεηγκα, ζέιακε λα ειέγμνπκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ελφο ηξνθνδνηηθνχ 30V/4A,  ζα 

πξέπεη λα ζέζνπκε σο ηάζε αλαθνξάο 1V. Ζ ηάζε ηνπ θνξηίνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ζα ηζνχηαη κε 30V θαη ην ξεχκα Iη  
    

      
 = 

  

    
   . 
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Γηάγξακκα 2.8: „Δμνδνο βαζκίδαο U2B –Βαζκίδα απεηθφληζεο ξεχκαηνο 

Γηα λα κπνξεί ην ΖΦ λα αληρλεχεη ηηο αιιαγέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο 

ησλ αθξνδεθηψλ θαη λα ηα πξνβάιιεη ζηελ νζφλε, ν κηθξνειεγθηήο δέρεηαη ζαλ 

εηζφδνπο ηα ζήκαηα αλάδξαζεο ISENCE θαη VSENCΔ, βαζκίδεο  U1B θαη  U2B 

αληίζηνηρα. Πξνθεηκέλνπ απηά ηα ζήκαηα λα νδεγεζνχλ επηηπρψο ζαλ εηζφδνη ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ADC ζηνλ κηθξνειεγθηή θαη γηα λα απνκνλσζνχλ απφ ην ππφινηπν 

θχθισκα, θξίζεθε ζθφπηκν λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα θχθισκα αθφινπζoπ ηάζεο  γηα 

θάζε ζήκα. Ζ αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ θπθιψκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ κε ηε αλάδξαζε, 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ ηειεζηηθνχ 

εληζρπηή αλνηρηνχ βξφρνπ. Οκνίσο, ε αληίζηαζε εμφδνπ κεηψλεηαη πεξαηηέξσ κε ηελ 

αλάδξαζε ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ είρε ν ηειεζηηθφο εληζρπηήο αλνηρηνχ βξφρνπ. 

Απηέο νη ηδηφηεηεο ηνπ αθφινπζνπ ηάζεο ηνλ αλαγάγνπλ ζε κία ηδαληθή βαζκίδα 

απνκφλσζεο. Με ηελ ελέξγεηα απηή απνκνλψλνπκε ην θχθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο 

θαη δηαθπιάζνπκε ηνλ κηθξνειεγθηή απφ αλεπηζχκεηα ξεχκαηα θαη ηάζεηο πνπ ζα 

πξνθαινχζαλ δεκίεο ζην κηθξνειεγθηή. Ζ ηάζε εηζφδνπ εθαξκφδεηαη ζηελ αθίδα ηεο 

κε αλαζηξέθνπζαο είζνδνπ θαη ε ηάζε ηεο αλαζηξέθνπζαο είζνδνπ, ιφγσ ηεο 

ηδηφηεηαο ηνπ ηδαληθνχ ηειεζηηθνχ εληζρπηή, ζα ηζνχηαη κε ηελ ηάζε ηεο κε 

αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ. Ζ ηάζε εμφδνπ, ιφγσ ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δνκήο ηνπ Σ.Δ, 

ηζνχηαη κε ηελ ηάζε εηζφδνπ θαη ζην κέγεζνο θαη ζηελ πνιηθφηεηα.
17

 ΢ην δηάγξακκα 

2.8 βιέπνπκε ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ ζε ζπζρέηηζε κε ηελ ηάζε αλαθνξάο. Γηα 

παξάδεηγκα γηα λα έρνπκε 20Α, ζχκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε, ζα πξέπεη λα έρνπκε 

                                                           
17

 Παπαβξακίδνπ, Π. Α. & Παπαθψζηαο Γ. Κ. (2014). Ζιεθηξνληθέο εμεξεπλήζεηο. Αζήλα: Δθδφζεηο 

Σδηφια. 
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σο ηάζε αλαθνξάο 5V ελψ γηα 5Α, 1.25V. Οη δίνδνη zener επηιέρζεθαλ ζηελ ηηκή ησλ 

5V (πξαθηηθά 5,1V), κε δεδνκέλν φηη ν κηθξνειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

νινθιεξσκέλν θχθισκα arduino nano είλαη ν atmega328, πεξηνξίδεη ηελ ηάζε 

εηζφδνπ ζε θάζε pin ζε 5V. 

2.2.4 Πποζομοίυζη λειηοςπγίαρ ζηαθεπήρ ανηίζηαζηρ 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ηεο CR ιεηνπξγίαο κε ηελ αιιαγή ηεο αληίζηαζεο 

R_PARAMETRIC ηνπ δηαηξέηε ηάζεο, ειέγρνπκε ηηο ηηκέο εμφδνπ ξεχκαηνο θαη 

ηάζεο. Απφ ηνλ ηχπν ηνπ δηαηξέηε ηάζεο θαη κε δεδνκέλν φηη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

αλαινγηθφ πνηελζηφκεηξν ηηκήο 10ΚΧ, βξίζθνπκε ηελ ηηκή ηεο  

R1 
                     

         
          Με βάζε ηα παξαπάλσ ε κέγηζηε ηάζε ηεο 

κε αλαζηξέθνπζαο εηζφδνπ ζα θπκαίλεηαη απφ 0V έσο 5V, ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο γηα 

ηνλ  κηθξνειεγθηή. Ζ απεηθφληζε ηεο ηάζεο V_SENSE ζε ζπζρέηηζε κε απηή ηεο 

ηάζεο εηζφδνπ ηνπ θνξηίνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 2.9. 

 

Γηάγξακκα 2.9 : Απεηθφληζε δηαηξέηε ηάζεο-ηάζε θνξηίνπ 

  Γηα παξάδεηγκα, αλ απφ 10 KΧ ε αληίζηαζε γίλεη 1 KΧ, ζα έρνπκε απν ηνλ ηχπν ηνπ 

δηαηξέηε ηάζεο έμνδν 0.5V αληί γηα 5V (γηα ηελ κέγηζηε ηάζε θνξηίνπ). 

΢πκπεξαίλνπκε απφ ηνλ ηχπν V=I×R φηη κε ηε πηψζε ηεο ηάζεο ζα έρνπκε θαη 

ρακειφηεξν ξεχκα ζηα άθξα ηεο κεηξεηηθήο αληίζηαζεο.  
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Γηάγξακκα 2.10: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ζε ιεηηνπξγία ζηαζεξήο αληίζηαζεο CR, επηιέρζεθε ε 

παξακεηξνπνίεζεο ηεο R2, ε νπνία ζα ιεηηνπξγήζεη σο αλαινγηθφ πνηελζηφκεηξν.Ζ 

ηηκή ζηα άθξα ηνπ πνηελζηνκέηξνπ ζα παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 5V ελψ ν κεζζαίνο 

αθξνδέθηεο ζα ξπζκίδεη ηελ ηηκή ηεο V_SENSE. Γηαπηζηψλεηαη φηη φζν απμάλεηαη ε 

ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ΖΦ, ηφζν απμάλεηαη ην ξεχκα, κε γξακκηθφ ηξφπν, πνπ 

ην θνξηίν δέρεηαη απφ ηελ πεγή. ΢ηo δηάγξακκα 2.10 παξαηεξνχκε κε δηαθνξεηηθφ 

ρξψκα ηηο ελαιιαγέο ηεο αληίζηαεο θαη ηελ έμνδν V-I πνπ καο πξνζθέξνπλ νη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΡΟΓΗΑΓΡΑΦΔ΢ ΣΟΤ DC 

ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΟΤ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

Οη ειεθηξηθέο θαη νη ζεξκηθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ ΖΦ, θαηά ηε θάζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, θαζνξίζηεθαλ σο εμήο: 

• Μέγηζηε Σάζε Αθξνδεθηψλ (VLOAD): 200 V 

• Μέγηζην Ρεχκα Δηζφδνπ (ILOAD): 20 A 

• Μέγηζηε ζεξκηθή ηζρχο (PLOAD): 200 W 

Απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ε ζεξκηθή ηζρχο πεξηνξίδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηάζεο θαη 

ξεχκαηνο ηνπ θνξηίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ην ΖΦ δηαξξέεηαη απφ ην κέγηζην ξεχκα 

εηζφδνπ ησλ 20 Α, κπνξεί λα δερζεί ην πνιχ 200W/20A = 10V, ελψ ζηε κέγηζηε 

ηάζε ηνπ κπνξεί λα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα 200W /200V= 1 Α.  

3.1 Πποδιαγπαθέρ ηυν καηάλληλυν MOSFET 

Γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ MOSFET ηζρχνο, ζα πξέπεη λα ιάβνπκε σο 

δεδνκέλν φηη δηαιέμακε ηελ παξάιιειε δηάηαμε (ιφγσ ηνπ πιενλεθηήκαηνο πνπ 

έρνπλ ζε ζρέζε κε ην ξεχκα). Ζ επηινγή ησλ MOSFET έγηλε κε βάζε θάπνηεο 

παξακέηξνπο. Σν VDS (πεγή - εθξνήο) ηαπηίδεηαη κε ηελ ηάζε ηνπ ΖΦ. ΢αλ VLOAD 

επηιέρζεθε ε ηηκή ησλ 200 V. ΢χκθσλα κε ηελ ηάζε απηή, ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε 

έλα MOSFET κε ηάζε δηάζπαζεο κεγαιχηεξε ησλ 200 V. Σν  ID (ξεχκα αγσγήο) 

ηαπηίδεηαη κε ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ζην ΖΦ, φπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

επηιέρζεθε ε ηηκή ησλ 20A. Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ MOSFET, φζν αθνξά 

ην ξεχκα, ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε θαη ηηο ζεξκηθέο επαγσγέο ηεο ζήθεο 

εμαξηεκάησλ. Ζ ηζρχο ηνπ θνξηίνπ επηιέρζεθε ζηε ηηκή ησλ PLOAD=200W. Με απηέο 

ηηο παξακέηξνπο ζπκπεξαίλνπκε φηη ην θαηαιιειφηεξν MOSEFT είλαη ην 

IXTH30N50L2 ηεο εηαηξίαο IXY.
18

 Σν ζπγθεθξηκέλν MOSFET αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ Linear MOSEFT, νπφηε απνθεχγεηαη ε θαζίδεζε ηεο αληίζηαζεο ζηελ 

θαηάζηαζε RDS(on) θαη δηαζέηεη ηελ  ηθαλφηεηα γξακκηθήο ιεηηνπξγίαο.
19

 Ζ κέγηζηε  

ηάζε δηάζπαζεο VDSS αλέξρεηαη ζηελ ηηκή ησλ 500V, κε  κέγηζην ξεχκα αγσγήο  ID = 

                                                           
18OptiMOS™ Linear FET. Αλαθηήζεθε απφ https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-

channel/optimos-and-strongirfet-latest-family-selection-guide/optimos-linear-fet-100v-150v-200v-/. 
19

IXYS CORPORATION. (2014). LinearL2TM, Power MOSFET, w/ Extended FBSOA. Αλαθηήζεθε απφ 

https://m.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/discrete_mosfets/littelfuse_discrete_mosfets_n-

channel_linear_ixt_30n50_datasheet.pdf.pdf. 

https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-channel/optimos-and-strongirfet-latest-family-selection-guide/optimos-linear-fet-100v-150v-200v-/
https://www.infineon.com/cms/en/product/power/mosfet/n-channel/optimos-and-strongirfet-latest-family-selection-guide/optimos-linear-fet-100v-150v-200v-/
https://m.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/discrete_mosfets/littelfuse_discrete_mosfets_n-channel_linear_ixt_30n50_datasheet.pdf.pdf
https://m.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/discrete_mosfets/littelfuse_discrete_mosfets_n-channel_linear_ixt_30n50_datasheet.pdf.pdf
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30A ζηνπο 25°C θαη 18Α ζηνπο 100 °C (ε επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίαο 

έγηλε κε βάζε ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ MOSFET), ζε ζπζθεπαζία ηχπνπ «TO-

247», κε δπλαηή ζεξκηθή αληίζηαζε RthJC = 0,31°C/W. Ζ απνξξφθεζε ηζρχνο, ε 

νπνία είλαη ε κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα δηαρέεη  ην MOSFET ζπλερψο ππφ 

θαζνξηζκέλεο ζεξκηθέο ζπλζήθεο, φπνπ ζε ιεηηνπξγία Tcase =25°C πεξηνξίδεηαη ζηα 

400W, είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή  αλ ππνζέζνπκε φηη ζα επηιερζνχλ δχν MOSFET 

ιφγσ ηνπ ξεχκαηνο αγσγήο ΗD. Θα πξέπεη λα πξνζέμνπκε  φηη ε ζεξκνθξαζία  ησλ 

MOSFET ζα θηάζεη έσο θαη ηνπο 90°C. Απφ  ηνλ ηχπν (3.1) κπνξνχκε λα 

δηεπθξηλίζνπκε ηνλ αθξηβή αξηζκφ ησλ MOSFET πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ: 

    
       –    

      
              (3.1) 

 Tjmax =150 °C  απφ datasheet πιηθνχ 

 Tc έρνπκε ζε  ζεξκνθξαζία 90 °C   

 PD = 100 Watt ιφγσ παξαιιειηζκνχ  

 Rthjc  = 0.31°C/W απφ datasheet πιηθνχ 

Με δεδνκέλν φηη ε ζεξκνθξαζία ιφγσ ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο δελ ζα μεπεξάζεη ηνπο 

90°C, ζπκπεξαίλνπκε απφ ηνλ ηχπν (3.2) φηη ζα ρξεηαζηνχλ δχν ζηνηρεία.  

    
     

     
 = 

      

    
              (3.2) 

Όζν αθνξά ηελ πεξηνρή αζθαινχο ιεηηνπξγίαο (SOA), δηαπηζηψλνπκε απφ ηα 

θχιια δεδνκέλσλ  φηη αθφκα θαη ζηνπο 75°C, ζηε κέγηζηε ηάζε ησλ 200 V, δελ 

μεπεξλάεη ην MOSFET ην κέγηζην ξεχκα Imax 
 

 
 = 1A. Απν ην ηχπν εχξεζεο ηνπ 

ξεχκαηνο εθξνήο (3.3), βξίζθνπκε ην ξεχκα πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί θάζε 

MOSFET, πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη κέρξη (0.05) × 100 = 0.5A. 

Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην θάζε MOSFET μεπεξάζεη ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 

100°C, ιφγσ ηνπ φηη ην κέγηζην ξεχκα πνπ δηαρεηξίδεηαη ην ην IXTH30N50L2 

αλέξρεηαη ζηελ ηηκή ησλ 18Α, νπζηαζηηθά ε πξνζζήθε δχν ηξαλδίζηνξ ζα κπνξνχζε 

λα δηαρεηξηζηεί  ην κέγηζην ξεχκα ησλ 20 Α, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε κέγηζηε ηάζε 

ζα πεξηνξηζηεί ζηελ ηηκή ησλ 10 V, ψζηε λα είκαζηε κέζα ζηα φξηα ηηο ηζρχο πνπ 

ζέζακε.    
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ID =  
 

   
 × 100         (3.3) 

3.1.1 Πποδιαγπαθέρ τύκηπαρ με εξαναγκαζμένη μεηαθοπά αέπα  

Αξρηθά, γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ςχμεο ησλ MOSFET, έπξεπε λα  

πξνζδηνξίζηεη ε ηνπνζεζία ηεο ςχρηξαο. Γηα παξάδεηγκα, νξηζκέλα ζπζηήκαηα 

ιεηηνπξγνχλ ζε πιήξσο θιηκαηηδφκελα κέξε, νξηζκέλα ζπζηήκαηα βξίζθνληαη  

εθηεζεηκέλα ζε αλνηρηνχο ρψξνπο θαη κεξηθά απφ απηά ηνπνζεηνχληαη θνληά ζε 

ζεξκά κεραλήκαηα. Γλσξίδνληαο ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ζα 

βξίζθεηαη ε ζπζθεπή, πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέξνο πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην 

ζχζηεκα θαη κε βαζή απηφ λα επηιερζεί ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πεξηβάιινληνο. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο, ηέζεθε σο βαζηθφ 

πξναπαηηνχκελν ηα ηξαλδίζηνξ λα κελ μεπεξλνχλ ηνπο 90°C. ΢χκθσλα κε ηα θχιια 

δεδνκέλσλ ηνπ IXTH30N50L2,  παξαηεξνχκε φηη ην ηξαλδίζηνξ έρεη ζαλ κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπο 150°C. Ζ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα ζέιακε ηδαληθά λα κελ 

μεπεξλάεη ηνπο 50°C, κηα ηηκή δηπιάζηα απφ ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ψζηε 

λα κελ ππάξμεη βιάβε ησλ εμαξηεκάησλ. Απφ ην  δηάγξακκα 1.2 “Ρεχκα εθξνήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ζήθεο”, παξαηεξνχκε φηη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 

93,75°C  κπνξνχκε λα εμάγνπκε  κέγηζην ξεχκα θνληά ζηα 20Α, αξθεηά παξαπάλσ 

απφ ηα 10Α πνπ ρξεηάδεηαη ην θάζε MOSFET ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζσζηά, φηαλ ην 

θνξηίν βξίζθεηαη  ζηε κέγηζηε ηζρχ ησλ 200W. Χο επαθφινπζν ησλ παξαπάλσ θαη 

ζχκθσλα κε ηελ  ζρέζε (1.4), ζα πξέπεη ε ζεξκηθή αληίζηαζε λα είλαη κηθξφηεξε ησλ 

ζJA = 0,65°C/W. ΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε σο ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο νξίζακε ηνπο  

25°C θαη ηζρχ ηα 100 W πνπ ζα έρνπλ ηα δχν MOSFET ηζρχνο. Γεδνκέλνπ φηη ε 

ζπζθεπαζία “TO-247” έρεη ζεξκηθή αληίζηαζε RζJc = 0,31 °C/W, ζχκθσλα κε ηελ 

ζρέζε (1.5) ηνπ θεθαιαην 1.3.5,  ε ειάρηζηε θαηάιιειε R ζSA,min ζα ηζνχηαη κε:  

R ζSA,min = ΘJA-ΘJC = 0,65°C/W - 0,31 °C/W = 0,34 °C/W      (3.4) 

Δάλ ζηνλ ηχπν (3.4) πξνζζέζνπκε θαη ηελ ζεξκηθή αληίζηαζε ζήθεο - ςχρηξαο, φπνπ 

ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα είλαη R ζCS =0,25 °C/W, έρνπκε ζαλ ηειηθή ζεξκνθξαζία  

RζSA = 0,09 °C/W.
20

 

                                                           
20

 Selecting the Right Heat Sink for your Design – Steps for Heat Sink Calculation and Selection. (2020). 

Αλαθηήζεθε απφ https://components101.com/articles/selecting-the-right-heatsink-for-your-design-and-steps-for-

heatsink-calculation-and-selection 

 

https://components101.com/articles/selecting-the-right-heatsink-for-your-design-and-steps-for-heatsink-calculation-and-selection
https://components101.com/articles/selecting-the-right-heatsink-for-your-design-and-steps-for-heatsink-calculation-and-selection
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΢ηελ θαηαζθεχε, ιφγσ ηεο πνιχ κηθξήο ζεξκηθήο αληίζηαζεο RζSA, επηιέρζεθε 

ςχρηξα κε ελζσκαησκέλν αλεκηζηήξα, ψζηε λα ππάξμεη εμαλαγθαζκέλε κεηαθνξά 

ηνπ αέξα κε ην ρακειφηεξν δπλαηφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Σν RH04B-F220AC ηνπ 

θαηαζθεπαζηή RELPOL είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ αινπκίλην, έρνληαο σο ζεξκηθή 

αληίζηαζε ζηνπο 200 LFM, ηνπο 0.15°C/W. ΢ηελ πξάμε απηφ ζεκαίλεη φηη ζηηο 

νξηαθέο ηνπο θαηαζηάζεηο ηα MOSFET ζα κπνξέζνπλ λα δηαηεξεζνχλ θάησ απφ ηνπο 

96°C, φπνπ είλαη θαη ην κέγηζην επηηξεπφκελν φξην.
21

 

3.1.2  Θέμαηα ζσεηικά με ηην παπάλληλη ζύνδεζη ηυν MOSFET 

 

      Λφγσ ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δνκήο ησλ ηξαλδίζηνξ, φπνπ ππάξρεη έλα 

πνιχ ιεπηφ δηειεθηξηθφ κνλσηηθφ κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηεο πεγήο, κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί ζην ζεκείν ηεο GS ζεκαληηθή ρσξεηηθφηεηα. Ζ αληίζηαζε RG έρεη 

ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απνθνξηίδεη ηε πχιε, ηε ζηηγκή πνπ 

απελεξγνπνηoχληαη ηα ηξαλδίζηνξ. Ζ αλαθεξφκελε αληίζηαζε δηαζθαιίδεη φηη θαηά 

ηε ζβέζε ηνπ ζήκαηνο ζα ππάξμεη πην γξήγνξε απνθφξηηζε ησλ MOSFET θαη ζα 

απνηξαπεί κηα  πηζαλή δεκηά ηνπ θπθιψκαηνο. Ζ ζπλδεζκνινγία ηεο αληίζηαζεο  

γίλεηαη κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηεο πεγήο ηνπ θάζε MOSFET θαη ε  ηηκή ηεο  

αληίζηαζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 1KΧ θαη 10KΧ, σζηφζν θαη ρακειφηεξεο ηηκέο 

ζα παξείραλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ απνθφξηηζε. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ 

θπθιψκαηνο επηιέρζεθε ε αληίζηαζε αθξηβείαο 1/4 W κε ηηκή 10 KΧ.   

 

Δηθφλα 3.1: Πξνζζήθε RG αληίζηαζεο ζην θχθισκα 

ΠΖΓΖ: https://www.bristolwatch.com/ele2/pm.htm 

                                                           
21

Relpol S.A. (2020). RH radiatory do przekaźników RSR52, RSR62. Ανακτήθηκε από 
https://www.tme.eu/Document/629098d34a5e4ce9cf4f46f359a8a36e/RH04A-F220AC.PDF. 

https://www.bristolwatch.com/ele2/pm.htm
https://www.tme.eu/Document/629098d34a5e4ce9cf4f46f359a8a36e/RH04A-F220AC.PDF
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Σν πξφβιεκα ηνπ θπθιψκαηνο ζηελ εηθφλα 3.1 είλαη φηη  φηαλ ηα MOSFET 

ζπλδένληαη παξάιιεια, ε ρσξεηηθφηεηα πνιιαπιαζηάδεηαη. ΢ηελ εηθφλα 3.2 

απεηθνλίδεηαη ε επίιπζε ζην πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο 

πχιεο. Ζ ρξήζε ρακειήο ηηκήο αληίζηαζεο αλάκεζα ζηελ πχιε θαη ηε ηάζε πνπ 

νδεγεί ηα MOSEFT, επηηξέπεη ηελ εθζεηηθή ή ζηαδηαθή θφξηηζε ησλ εζσηεξηθψλ 

ππθλσηψλ κεηψλνληαο ηηο πηζαλφηεηεο αξλεηηθψλ αηρκψλ ζηνπο αθξνδέθηεο εθξνήο-

πχιεο. Γηα ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (50 Hz έσο 1 kHz) ε ηηκή ηεο βξίζθεηαη  κεηαμχ 

ησλ 100 θαη 470 Χ, ελψ γηα ζπρλφηεηεο πάλσ απφ 1kHz κέρξη 10 kHz επηιέγεηαη ε 

ηηκή ησλ 100 Χ. Γηα ηηο πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο (10 kHz θαη άλσ) δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ηα 50 Χ.
22

  

 

Δηθφλα 3.2 : Κχθισκα παξάιιειεο ζχλδεζεηο MOSFET 

ΠΖΓΖ: https://www.bristolwatch.com/ele2/pm.htm 

Οη αληηζηάζεηο ησλ 27Χ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε εηθφλα 3.2, επηιέρζεθαλ ζηελ ηηκή 

ησλ 150Χ  ζηελ ηειηθή θαηαζθεπή.   

3.2   Πποδιαγπαθέρ καηάλληλυν ηελεζηικών ενιζσςηών 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο επηιέρζεθε ην νινθιεξσκέλν θχθισκα 

LM358ΑΝ ηεο εηαηξείαο Texas Instruments. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηειεζηηθφο κπνξεί λα 

δηαρεηξζηεί κία ηάζε ηξνθνδνζίαο έσο θαη 32V, θαηάιιειν εχξνο ηξνθνδνζίαο 

εθφζνλ ρξεηαδφκαζηε κνλνπνιηθή ηξνθνδνζία ησλ 12V. Πεξηιακβάλεη δχν κνλάδεο 

ηειεζηηθνχ εληζρπηή, κε αξθεηά κεγάιν θέξδνο αλνηρηνχ βξφρνπ πνπ αλέξρεηαη ζηα 

100dB. Μπνξεί λα εμάγεη έσο θαη  20 mA κε ξπζκφ 300 mV/κs,  πνπ είλαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξν απφ ην κέγηζην επηηξεπηφ ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ζηελ πχιε ηνπ 

                                                           
22

 Loflin, L. (2018). Connecting MOSFETs in Parallel. Αλαθηήζεθε απφ 

https://www.bristolwatch.com/ele2/pm.htm. 

 

https://www.bristolwatch.com/ele2/pm.htm
https://www.bristolwatch.com/ele2/pm.htm
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επηιεγκέλνπ MOSFET ηζρχνο (=35 V/ns).
23

 Ζ  ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ηειεζηηθνχ κε 

απηφ ηνλ ηξφπν, ψζηε ε VGS ηνπ MOSFET λα ειέγρεηαη θαη λα αλαηξνθνδνηείηαη 

ζηνλ ηειεζηηθφ, καο είλαη αλαγθαία ψζηε λα ειέγρνπκε εθηφο ηεο ηάζεο ζηα άθξα  

ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ θνξηίνπ θαη ηελ ειάρηζηε VGS(th) ησλ MOSFET. ΢αλ κέγηζηε 

ηάζε θαησθιίνπ VGS(th) ηνπ IXTH30N50L2, απφ ηα θχιια δεδνκέλσλ έρνπκε ηα 

4.5V, αξθεηά κηθξφηεξε ηηκή απφ ηα 12V πνπ κπνξεί λα εμάγεη ν ηειεζηηθφο (πεξίπνπ 

ζηα 11V εάλ ηνλ ηξνθνδνηήζνπκε κε 12V).
24

 

3.3  Πποδιαγπαθέρ καηάλληληρ ανηίζηαζηρ ιζσύορ 

Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε αλάδξαζε γηα ηα θπθιψκαηα ειέγρνπ  ζηαζεξήο 

αληίζηαζεο θαη ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, ψζηε λα νδεγεζνχλ ζε αλαινγηθή είζνδν ηνπ 

κηθξνειεγθηή Atmega328, ρξεηάδεηαη κηα αληίζηαζε ηζρχνο πνπ ζα πξνζδηνξίδεη ην 

ξεχκα εηζφδνπ ηνπ  θνξηίνπ. Σν κέγηζην ξεχκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην θχθισκα 

νξίζηεθε ζηα 20Α. Λφγσ ηνπ φηη  ε ηάζε αλαθνξάο, ε νπνία ζα ξπζκίδεηαη απφ  ην 

πνηελζηφκεηξν, θπκαίλεηαη απφ 0V έσο 5V θαη ζχκθσλα κε ην ηχπν:  

R ηζρχνο = 
         

        
              (3.5) 

Ζ R ηζρχνο ζα ηζνχηαη κε 0.25 Χ. 

Απφ ην ηχπν :                                                 (3.6) 

βξίζθνπκε ηελ κέγηζηε ηζρχ ησλ αληηζηάζεσλ. Απφ (3.5) θαη (3.6), ε κέγηζηε ηζρχο 

ηεο κεηξεηηθήο αληίζηαζεο  ππνινγίδεηαη σο PR =      =    ×0.25 = 100 W. Ζ 

νηθνλνκηθφηεξε ιχζε είλαη λα δηαιέμνπκε ηέζζεξηο αληηζηάζεηο ησλ 1Χ /30W ζε 

παξάιιειε ζχλδεζε.
25

 

3.4  Πποδιαγπαθέρ ανηιζηάζευν ηος διαιπέηη ηάζηρ 

Ζ ηάζε πνπ ζα παξαρζεί απφ ηηο αληηζηάζεηο, δηαδξακαηίδεη αξθεηά  

ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν γηα ηελ CC φζν θαη γηα ηελ CR ιεηηνπξγία.  Ζ ηάζε αλαθνξάο 

θαη ε ηάζε πνπ βξίζθεηαη ζηα άθξα ηεο R1 αληίζηαζεο ππνινγίδνληαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο:  

                                                           
23

 Παλαγηψηνπ, Α. (2016). Μειέηε θαη θαηαζθεπή ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ. (Γηπισκαηηθή εξγαζία). 

Αλαθηήζεθε απφ  Δζληθφ Αξρείν Γηδαθηνξηθψλ Γηαηξηβψλ 

https://nemertes.library.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/10416/3/Panagiotou(ele).pdf. 
24

Texas Instruments Incorporated. (2022). Industry-Standard Dual Operational Amplifiers. Αλαθηήζεθε απφ  

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm358.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-

wwe&ts=1651580963902&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.mouser.com%252F. 
25

Transfer Multisort Elektronik. CRL30W-1R SR PASSIVES. Αλαθηήζεθε απφ 

https://www.tme.eu/en/details/crl30w-1r/30w-resistors/sr-passives/. 

https://nemertes.library.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/10416/3/Panagiotou(ele).pdf
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm358.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1651580963902&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.mouser.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm358.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1651580963902&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.mouser.com%252F
https://www.tme.eu/en/details/crl30w-1r/30w-resistors/sr-passives/
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VREF = VLOAD 
  

     
          (3.7) 

V1 = VLOAD- VREF          (3.8) 

V1= VLOAD 
  

     
         (3.9) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (3.7), (3.8) θαη (3.9),  ιφγσ  ηνπ φηη επηιέρζεθε ην πνηελζηφκεηξν κε  

αληίζηαζε 10 ΚΧ θαη ε VREF ηζνχηαη κε 5V έρνπκε: R1 =  
                  

         
 = 

            

 
  =  390 KΧ.  

Σν κέγηζην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην δηαηξέηε ηάζεο ζα ηζνχηαη κε: I MAX =  
      

        
 = 

    

      
 = 0,5 mA  = 500 κΑ.

26
  

 

3.5 Δπιλογή μεηαηποπέα  ζήμαηορ απο  τηθιακό  ζε αναλογικό 

Σν νινθιεξσκέλν θχθισκα MCP4921 είλαη έλαο κεηαηξνπέαο ςεθηαθνχ ζε 

αλαινγηθφ ζήκα κεγέζνπο 12-bit. ΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν εχξεζεο ηηκψλ απφ bit, 

κπνξνχκε λα πεηχρνπκε 2
12

= 4096 ηηκέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν DAC ζα κπνξνχζε λα 

παξάγεη 4096 δηαθνξεηηθέο εμφδνπο. Υξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ ηηκή, κπνξνχκε  λα 

ππνινγίζνπκε ηελ ηάζε ελφο αλαινγηθνχ βήκαηνο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βεκάησλ 

απαηηείηαη ε ηάζε αλαθνξάο. Δθφζνλ ε ηάζε αλαθνξάο γηα ηε ζπζθεπή είλαη 5V, ε 

ηάζε βήκαηνο είλαη 5/4095 (4096-1 επεηδή ην αξρηθφ ζεκείν ηνπ ςεθηαθνχ 

ζπζηήκαηνο αξίζκεζεο δελ είλαη έλα αιιά κεδέλ), έρνπκε σο απνηέιεζκα  

0,0012210mV. Έηζη, ε αιιαγή ελφο bit ζα αιιάμεη ηελ αλαινγηθή έμνδν κε 

0,0012210.
27

 Ο DAC MCP4921 επηθνηλσλεί κε ηνλ κηθξνειεγθηή κέζσ ηνπ 

πξσηνθφιινπ SPI. Γηα επηθνηλσλία SPI, κηα ζπζθεπή πξέπεη λα είλαη ε main, ε νπνία 

ζα ππνβάιιεη δεδνκέλα ή εληνιέο ζηελ ζπζθεπή πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε σο slave. ΢ην 

ζχζηεκα επηθνηλσλίαο SPI, πνιιαπιέο εμαξηεκέλεο ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ 

κε ηελ θχξηα ζπζθεπή.
28

 

                                                           
26

 Παλαγηψηνπ, Α. (2016). Μειέηε θαη θαηαζθεπή ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ. (Γηπισκαηηθή εξγαζία). Αλαθηήζεθε 

απφ  Δζληθφ Αξρείν Γηδαθηνξηθψλ Γηαηξηβψλ 

https://nemertes.library.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/10416/3/Panagiotou(ele).pdf. 
27

 Gupta, S. (2019). DAC MCP4921 Interfacing with PIC Microcontroller PIC16F877A. Αλαθηήζεθε απφ 

https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/pic16f877a-mcp4921-dac-interfacing-tutorial. 
28

Microchip Technology Inc. (2004). MCP4921/4922: 12-Bit DAC with SPI™ Interface. Αλαθηήζεθε 

απφ https://gr.mouser.com/datasheet/2/268/21897a-70809.pdf. 

https://nemertes.library.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/10416/3/Panagiotou(ele).pdf
https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/pic16f877a-mcp4921-dac-interfacing-tutorial
https://gr.mouser.com/datasheet/2/268/21897a-70809.pdf
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3.6  Δπιλογή ζηαθεποποιηηή ηάζηρ 

Ο ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή γηα ηνλ  

ππνβηβαζκφ ηεο ηάζεο ησλ 12V ζε απηή ησλ 5V. Ο ζηαζεξνπνηεηήο L7805C έρεη  

ηελ ηθαλφηεηα παξνρήο ξεχκαηνο έσο 1,5
 
Α κε dropout voltage ζηα 2V. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ, σο Vin (ε ηξνθνδνζία ζα πξέπεη λα είλαη ζε DC) ζα πξέπεη λα εθαξκφζνπκε 

ζηα άθξα ηνπ regulator κηα ηάζε κεγαιχηεξε ησλ 5 + 2  = 7 V (ηνπιάρηζηνλ). Δάλ 

ιάβνπκε ππφςε φηη απηή ε ηάζε καο παξέρεηαη απφ ην ηξνθνδνηηθφ ησλ 12V/2A, 

ηφηε ππάξρνπλ φια ηα πξναπαηηνχκελα γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ.
29

 

3.7  Δπιλογή ηποθοδοζίαρ εξαπηημάηυν ζςζκεςήρ 

Ζ ηξνθνδνζία ησλ ηειεζηηθψλ φπσο θαη ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ηνπ 

κηθξνειεγθηή  αλεξρέηαη ζηα 12 VDC. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηάζε επηιέρζεθε κε δεδνκέλν 

φηη ε ηάζε απηή αξθεί θαη γηα ηα δχν εμαξηήκαηα, αιιά θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη 

είλαη θαηά πνιχ πςειφηεξε ηεο VGS(th) ησλ MOSFET. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζηελ 

θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθε εμσηεξηθφ ηξνθνδνηηθφ 12 V/2A. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ 

αλεκηζηήξα αλέξρεηαη ζηελ ηηκή ησλ 230VAC. Με δεδνκέλν φηη ε αγνξά ηεο 

ςχρηξαο ηζρχνο έγηλε κε ελζσκαησκέλν αλεκηζηήξα θαη γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο δελ 

έγηλε ε αιιαγή ηνπ, αλ θαη ζα κπνξνχζακε λα επηιέμνπκε έλαλ αλεκηζηήξα 12VDC, 

ψζηε λα ηξνθνδνηείηαη απφ ην ηξνθνδνηηθφ ησλ 12V, ρσξίο λα ππάξρεη δηπιή 

ηξνθνδνζία. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
29

Texas Instruments Incorporated. (2020). LM78L 100-mA Fixed Output Linear Regulator. 

Αλαθηήζεθε απφ https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm78l.pdf. 

 

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm78l.pdf
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΜΗΚΡΟΔΛΔΓΚΣΖ 

ARDUINO

 

Σν Arduino nano είλαη κηα νινθιεξσκέλε πιαθέηα πνπ βαζίδεηαη ζην 

κηθξνειεγθηή  ATmega328. Γηαζέηεη 14 ςεθηαθέο αθίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ (απφ ηηο 

νπνίεο νη 6 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έμνδνη PWM), 8 αλαινγηθέο εηζφδνπο, 

ππνδνρή γηα ζχλδεζε κε Mini-B USB θαη θνπκπί επαλαθνξάο. Με ηελ ρξήζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ Arduino κπνξνχκε λα επηθνηλσλίζνπκε κέζσ I2C, SPI θαη UART, 

φπνπ ζηελ πεξίπησζε καο ηα pin Α4 θαη Α5 είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο 

LCD νζφλεο. Ζ ηξνθνδνζία εηζφδνπ ηνπ θπκαίλεηαη απφ 7 έσο 12V, ελψ ε κέγηζηε 

ηάζε θαη ην κέγηζην ξεχκα πνπ κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ ηα pins είλαη 5V θαη 20mA 

αληίζηνηρα.
30

 

 

Δηθφλα 4.1 : Λεηηνπξγία ησλ αθξνδεθηψλ ηνπ κηθξνειεγθηή 

ΠΖΓΖ: https://docs.arduino.cc/hardware/nano 

Ο κηθξνειεγθηήο Αrduino nanν ζηελ θαηαζθεπή ηνπ DC ειεθηξνληθνχ θνξηίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απεηθφληζε ησλ κεηξήζεσλ ηάζεο, ξεχκαηνο θαη ηζρχο, ηελ 

έλδεημε εζθαικέλεο θαηάζηαζεο ζε πεξίπησζε πνπ ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ μεπεξάζεη ην 

                                                           
30

Arduino Nano. technical specs. Ανακτήθηκε από https://docs.arduino.cc/hardware/nano. 

https://docs.arduino.cc/hardware/nano
https://docs.arduino.cc/hardware/nano
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φξην ηεο απαηηνχκελεο ηηκήο ηνπ θαη ηελ απεηθφληζε ηνπ ξεχκαηνο ISET. Ο 

κηθξνειεγθηήο αθφκα ειέγρεη ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ ιεηηνπξγηψλ CC θαη CR 

θαζψο θαη ηελ ελαιιαγή απφ CC ζε CR. 

4.1 Γομή λογιζμικού 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο νινθιεξνκέλεο πιαθέηαο  ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

εθαξκνγή ηνπ Arduino LLC.  Ζ γιψζζα ηεο εθαξκνγήο  βαζίδεηαη ζε κηα 

δηαθνξνπνηεκέλε γιψζζα C θαη C++, πνπ έρεη  ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

θάλεη ηνλ κηθξνειεγθηή φζν ην δπλαηφλ πην εχρξεζην.
31

  

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο, γηα ηελ θαιχηεξε αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπ 

ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε, απεηθνλίδεηαη ε ζεηξηαθή κνξθή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν 

πξψην κέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο  αθνξά ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

εηζφδνπ-εμφδνπ  θαη ησλ εμαξηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σν δεχηεξν κέξνο 

απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν εληνιψλ πνπ ειέγρνπλ ηελ θαηάιιειε ιεηηνπξγία  πνπ ζα 

επηηειεί ην θνξηίν εθείλε ηελ ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή (CC ή CR). Αξρηθά ειέγρεηαη κε 

ινγηθή ζπλζήθε ε επηινγή πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, κεηέπεηηα γίλεηαη ε 

δεηγκαηνιεςία ηάζεο θαη ξεχκαηνο ζε έλα εχξνο ηηκψλ κεηαμχ 0 - 1024 (10 bit ADC) 

απφ ηηο αλαινγηθέο εηζφδνπο Α1 θαη Α0 αληίζηνηρα θαη ηέινο γίλεηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπο ζε πξαγκαηηθέο ηηκέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο ψζηε λα είλαη 

θαηαλνεηέο πξνο ηνλ ρξήζηε. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα επηπιένλ ινγηθή ζπλζήθε, ε νπνία ειέγρεη ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ 

ςεθηαθνχ πνηελζηνκέηξνπ DAC. Ζ ζπλζήθε απηή αληρλεχεη ηηο αιιαγέο πνπ γίλνληαη 

ζηηο ςεθηαθέο εηζφδνπο D2, D3 θαη αλάινγα βγάδεη απμεκέλε ή κεησκέλε έμνδν θαηά 

0.02V πξνο ηελ εηζνδν ηνπ DAC. Ζ επεμεξγαζία ηνπ ςεθηαθνχ κεηαηξνπέα  απνηειεί 

ππνπξνγξάκκα πνπ θαιείηαη απφ ην θχξην πξφγξακκα. Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ηηκψλ θαη εθφζνλ ε ηζρχο είλαη θαηψηεξε ησλ 200W εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε LCD 

ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. Σέινο, ππάξρεη ζπλζήθε πνπ φηαλ ην γηλφκελν ηεο 

ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο (ηζρχο) μεπεξάζεη ην  φξην πνπ ζέζακε  εκθαλίδεηαη ην 

αληίζηνηρν κήλπκα. 
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 What Language Is an Arduino Programmed In?. (2019). Αλαθηήζεθε απφ 

https://coolcomponents.co.uk/blogs/news/what-language-is-an-arduino-programmed-in. 

 

https://coolcomponents.co.uk/blogs/news/what-language-is-an-arduino-programmed-in
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Γηάγξακκα 4.1:Γηάγξακκα ξνήο ινγηζκηθνχ ηνπ θπθιψκαηνο 
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4.2 Υαπακηηπιζηικά και λειηοςπγία οθόνηρ    

 

 

Δηθφλα 4.2: Δμσηεξηθή φςε νζφλεο 

                                       ΠΖΓΖ: https://wiki.dfrobot.com/Gravity__I2C_16x2_Arduino_LCD_with_RGB_Font_Display_SKU__DFR0554 

 

Ζ απεηθφληζε ησλ ηηκψλ ξεχκαηνο, ηάζεο θαη ηζρχο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

ρξήζε ηεο LCD νζφλεο Gravity I2C 16x2, ε νπνία δηαζέηεη νπίζζην θσηηζκφ RGB. Ζ 

LCD νζφλε ρξεζηκνπνηεί δηεπαθή επηθνηλσλίαο I2C. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ζχλδεζε 

ηεο νζφλεο κε ηνλ κηθξνειεγθηή ζα γίλεη κφλν κε ηέζζεξα pin, αληί ησλ νρηψ πνπ 

είλαη γηα ηηο απιέο νζφλεο. Σν εχξνο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη απφ 3,3V έσο 5V, ην 

ξεχκα πνπ ρξεηάδεηαη είλαη κηθξφηεξν ησλ 60 mΑ θαη ην εχξνο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί  απφ -20°C έσο 70°C.  Οη δηαζηάζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νζφλεο 

είλαη  87,0 x 32,0 x 13,0 mm / 3,42 x 1,26 x 0,51 ίληζεο. 

 

 

Γηάγξακκα 4.2 : Eζσηεξηθή κνξθή ηεο LCD νζφλεο 

ΠΖΓΖ: https://www.mouser.com/ProductDetail/DFRobot/DFR0464?qs=0lQeLiL1qybNSQV2fLbE9g%3D%3D 

 

https://wiki.dfrobot.com/Gravity__I2C_16x2_Arduino_LCD_with_RGB_Font_Display_SKU__DFR0554
https://www.mouser.com/ProductDetail/DFRobot/DFR0464?qs=0lQeLiL1qybNSQV2fLbE9g%3D%3D
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Σν κπινθ δηάγξακκα ηεο νζφλεο LCD απεηθνλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. Ο 

controller AIP31068L δέρεηαη σο εηζφδνπο ηελ ηάζε ηξνθνδνζίαο VCC = 5V, ηελ 

γείσζε GND, ηα ζήκαηα  SDA - SCL θαη απνδίδεη ηξεηο εμφδνπο, δχν πξνο ηελ 

θεληξηθή νζφλε θαη κηα πξνο ηνλ driver. Σν I2C ρξεζηκνπνηεί κφλν δχν ακθίδξνκεο 

γξακκέο αλνηρηνχ ζπιιέθηε ή αλνηρηήο εθξνήο, ηε γξακκή δεδνκέλσλ ζεηξάο (SDA) 

θαη ηε γξακκή ζεηξηαθνχ ξνινγηνχ (SCL). Με ην controller PCA9633DP2 κπνξνχκε 

επίζεο λα αιιάμνπκε ην ρξψκα ηεο νζφλεο (RGB). H νζφλε έρεη δπλαηφηεηα 

απεηθφληζεο 16 ραξαθηήξσλ, ζε θάζε κηα απφ ηηο δχν γξακκέο.
32

 

 

Δηθφλα 4.3: ΢χλδεζε κηθξνειεγθηή κε ηελ νζφλε 

ΠΖΓΖ: https://forum.arduino.cc/t/arduino-uno-r3-mega-2560-and-lcd-by-i2c-16x2-and-20x4-on-

pcf8574t/201952  

 

Ζ ζχλδεζε ηεο νζφλεο κε ηελ πιαθέηα ηνπ κηθξνειεγθηή παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 

4.3.  Όπσο παξαηεξνχκε ρξεηάδνληαη κφλν ηα pin ηεο ηξνθνδνζίαο, γείσζεο, SDA θαη 

SCL ηα νπνία είλαη ηα 5V, GND, ε αλαινγηθή είζνδνο Α4 θαη ε αλαινγηθή είζνδνο-

έμνδνο A5 αληίζηνηρα ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί ε νζφλε. 
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DFRodot Electronics. Specification.  Αλαθηήζεθε απφ 

https://wiki.dfrobot.com/Gravity__I2C_16x2_Arduino_LCD_with_RGB_Font_Display_SKU__DFR0

554. 

https://forum.arduino.cc/t/arduino-uno-r3-mega-2560-and-lcd-by-i2c-16x2-and-20x4-on-pcf8574t/201952
https://forum.arduino.cc/t/arduino-uno-r3-mega-2560-and-lcd-by-i2c-16x2-and-20x4-on-pcf8574t/201952
https://wiki.dfrobot.com/Gravity__I2C_16x2_Arduino_LCD_with_RGB_Font_Display_SKU__DFR0554
https://wiki.dfrobot.com/Gravity__I2C_16x2_Arduino_LCD_with_RGB_Font_Display_SKU__DFR0554
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4.3  Υειπιζμόρ  ζςζκεςήρ μέζυ ηος ππογπάμμαηορ 

Γηα ηελ θαηαλφεζε  ηεο ιεηηνπξγίαο  ηνπ θπθιψκαηνο θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

κελπκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε, ζηελ ελφηεηα απηή ζα αλαιπζεί ν 

ρεηξηζκφο ηεο DC ζπζθεπήο. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο LCD νζφλεο έγηλε κέζσ ηεο 

ηζηνζειίδαο wokwi.com. Αξρηθά κε ην πνπ εθαξκφζνπκε κηα δηαθνξά  δπλακηθνχ ζηα 

άθξα ηεο ζπζθεπήο εκθαλίδεηαη ην κήλπκα “DC ELECTRONIC LOAD” θαη 

ελεξγνπνηείηαη ν controller. 

  

Δηθφλα 4.4: Αξρηθφ κήλπκα ζπζθεπήο  

΢ηελ ζπλέρεηα  εκθαλίδεηαη  ην κήλπκα “SELECT MODE“. Με ηελ εκθάληζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ κελχκαηνο κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ηελ ιεηηνπξγία πνπ  επηζπκνχκε. 

 

Δηθφλα 4.5: Δκθάληζε κελχκαηνο “SELECT MODE” 

Δάλ δελ ελεξγνπνηεζεί ν δηαθφπηεο ηεο ιεηηνπξγίαο “CR MODE”, ελεξγνπνηείηαη  

απηφκαηα ε επηινγή CC θαη εκθαλίδεηαη ην κήλπκα “CC MODE” ζηελ νζφλε. 

Μεηέπεηηα, παξνπζηάδεηαη ζηελ νζφλε ν καζεκαηηθφο  ηχπνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

ψζηε ν ρξήζηεο λα θαηαλνήζεη, πξηλ ην πάηεκα ηνπ push button, ηελ αιιαγή πνπ 

επηθέξεη ε VREF ζην ξεχκα επηινγήο καο. 
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Δηθφλα 4.6: Μαζεκαηηθφο ηχπνο εχξεζεο ISET 

  Δθφζνλ ν δηαθφπηεο CR παηεζεί  εκθαλίδεηαη ην κήλπκα “WAIT FOR 5 SEC.” θαη 

κε ην πέξαο 5 δεπηεξνιέπησλ ην κήλπκα “CR MODE”.  

 

Δηθφλα 4.7: Δκθάληζε κελχκαηνο “CR MODE” 

Με ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ “CR MODE”. Τπάξρεη κηα θαζπζηέξεζε πέληε 

δεπηεξνιέπησλ ψζηε λα κελ ζπκπέζνπλ καδί νη δχν ιεηηνπξγίεο. Με ην πέξαο ηνπ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε κήλπκα πνπ καο εηδνπνηεί φηη δελ 

ιεηηνπξγεί πιένλ ην ISET φπσο θαη ηα button αχμεζεο θαη κείσζεο. Ζ αιιαγή πιεφλ 

πξαγκαηνπνείηαη κφλν κέζσ ηνπ αλαινγηθνχ πνηελζηνκέηξνπ. 

 

Δηθφλα 4.8: Δηδνπνίεζε απελεξγνπνίεζεο ηνπ ISET 
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Δηθνλά 4.9: Απνηειέζκαηα ησλ ηηκψλ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο  

Σέινο, ζηελ νζφλε απεηθνλίδνληαη νη ηηκέο ηζρχο, ηάζεο, ξεχκαηνο θαη ην SET 

(ελεξγνπνηείηαη κφλν ζηελ “CC MODE”). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε  επηιέμεη 

θάπνηα θαηάζηαζε ή ππάξρεη πξφβιεκα ηνπ θπθιψκαηνο, νη ηηκέο είλαη κεδεληθέο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ “CR MODE” ε ηηκή “S” είλαη πάληα κεδεληθή.  

 

Δηθφλα 4.10: Απνηειέζκαηα ησλ ηηκψλ ζηαζεξήο αληίζηαζεο 

Με ηελ επηινγή θνξηίνπ πξνο έιεγρν κεγαιχηεξν ησλ 200W ηζρχο, εκθαλίδεηαη ην 

κήλπκα “HIGH POWER” θαη απελεξγνπνηνχληαη φιεο νη ιεηηνπξγίεο. 

 

Δηθφλα 4.11: Δζθαικέλε θαηάζηαζε DC ΖΦ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΚΑΗ ΔΛΔΓΥΟ΢ ΣΟΤ 

ΚΤΚΛΧΜΑΣΟ΢ 

 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο, 

αξρηθά κε ηελ ρξήζε δηάηξεηεο πιαθέηαο, κεηέπεηηα κε  PCB θαη νη κεηξήζεηο νξζήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θνξηίνπ πνπ βξίζθεηαη ππφ δνθηκή, ψζηε λα ππάξμνπλ αθξηβή 

απνηειέζκαηα. 

5.1 Τλοποίηζη κςκλυμάηυν με σπήζη διάηπηηηρ πλακέηαρ 

Ζ θαηαζθεπή ηεο δηάηξεηεο πιαθέηαο πξαγκαηνπνηήζεθε σο αξρηθφ ζηάδην, 

ψζηε λα δηαπηζησζεί ε νξζή ιεηηνπξγία ησλ θπθισκάησλ πξηλ ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

PCB. 

 

Δηθφλα 5.1: Καηαζθεπή αξρηθήο πιαθέηαο  

΢ηελ εηθφλα 5.1 απεηθνλίδνληαη απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ηα “n” ηχπνπ MOSFET, 

νη αληηζηάζεηο ηζρχνο, ν ζηαζεξνπνηεηήο καδί κε ην πνηελζηφκεηξν, ηα 

νινθιεξσκέλα κε ηνπο ππθλσηέο θαη ηηο αληηζηάζεηο πνπ ηα απαξηίδνπλ. ΢ηελ κνξθή 

πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απνπζηάδεη ην ςεθηαθφ πνηελζηφκεηξν θαη θαηεπέθηαζε 

ηα buttons πνπ ην απαξηίδνπλ. 
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5.2  ΢σεδιαζμόρ και ςλοποίηζη κςκλώμαηορ με σπήζη PCB 

Ζ πινπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο κέζσ PCB ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα. ΢ην 

πξψην ηκήκα βξίζθεηαη ην θχθισκα ηζρχνο, ελψ ζην δεχηεξν ην θχθισκα ειέγρνπ 

θαη απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ. Ο ζρεδηαζκφο ησλ πιαθεηψλ έγηλε κε ηελ 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο EAGLE (έθδνζεο 9.6.2). Σν ζρεκαηηθφ θχθισκα ηεο 

πιαθέηαο ηζρχνο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 5.1. Ο Σ.Δ. IC4 επηηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο 

CC θαη CR, ελψ ν IC5 ρξεζηκνπνηείηαη ζην ΖΦ γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηελ 

απεηθφληζε ησλ ηηκψλ ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ θνξηίνπ ζηελ νζφλε. Ο IC1 

ζηαζεξνπνηεηήο 78L05 ηξνθνδνηεί ηελ πιαθέηα ειέγρνπ θαη ην ξειέ Κ3 (γηα ηελ 

ελαιιαγή ιεηηνπξγηψλ). Σα MOSFET ηζρχνο, φπσο θαη φια ηα άιια παξειθφκελα 

ησλ βαζηθψλ εμαξηεκάησλ, αλαιχνληαη ιεπηνκεξψο ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αληίζηαζεο ηζρχνο RLOAD, ιφγσ ηνπ φηη δελ βξέζεθε αληίζηαζε 

ησλ απαηηήζεσλ πνπ αλαδεηνχζακε (ηηκή R/W), αιιά θαη ιφγσ ηνπ φηη νη ππφινηπεο 

αληηζηάζεηο ήηαλ πην αθξηβέο, επηιέρζεθε ε παξάιιειε ζχλδεζε ηεζζάξσλ 

αληηζηάζεσλ ζε εμσηεξηθή δηάηξεηε πιαθέηα πνπ ζα ζπλδέεηαη ζηα pad RL1 θαη RL2 

(φπσο θαίλεηαη ζην ζρεκαηηθφ). Σν θχθισκα ηεο πιαθέηαο ειέγρνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθφλα 5.2. Σν Αrduino nano ηξνθνδνηείηαη κε 12V, κέζσ ηνπ pin VIN, θαη 

ρξεζηκνπνηεί επηά αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο εηζφδνπο. Ζ αλαινγηθή είζνδνο Α0 θαη 

Α1 δέρνληαη σο ζήκα εηζφδνπ ηα ISENCE θαη VSENCE ηα νπνία κεηαηξέπνληαη κέζσ ηνπ 

κηθξνειεγθηή απφ 0V έσο 5V ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο. Οη αλαινγηθέο είζνδνη Α4 θαη 

Α5 ζπκβάινπλ ζηελ ζσζηή κεηαθνξά δεδνκέλσλ ηεο I
2
C νζφλεο θαη ηέινο νη Α6 θαη 

Α7 δέρνληαη σο ζήκα ηηο αιιαγέο ζην πάηεκα ησλ button S1 θαη S2. Σα S1 θαη S2 

button, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αχμεζε θαη κείσζε αληίζηνηρα ηεο VREF ηνπ Σ.Δ 

ζηελ CC ιεηηνπξγία θαηά 0.02V θαη ηξνθνδνηνχληαη απφ ην pin ησλ 5 V. Ζ ςεθηαθή 

είζνδνο D4 θαη ε D7 ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επηινγή ιεηηνπξγίαο ζηαζεξνχο 

ξεχκαηνο ή ζηαζεξήο αληίζηαζεο. Με ην θιείζηκν ηνπ δηαθφπηε SW, ν 

κηθξνειεγθηήο αληηιακβάλεηαη ζηνλ αθξνδέθηε D7 ηε δηαθνξεηηθή θαηάζηαζε θαη 

γίλεηαη ε αλαιιαγή απφ CC ζε CR “MODE” θαη ην αληίζεην. Oη δίνδνη Zener (Ε1 θαη 

Ε2) πξνζηαηεχνπλ ηηο αλαινγηθέο  εηζφδνπο ηνπ κηθξνειεγθηή απφ ππεξηάζεηο θαηά 

ην θιείζηκν ηνπ SW δηαθφπηε, πεξηνξίδνληαο ηελ ηάζε ζηα 5V. Σν oινθιεξσκέλν 

IC3 ςεθηαθφ πνηελζηφκεηξν δέρεηαη ηα δεδνκέλα απφ ηελ δεζκεπκέλε ςεθηαθή 

πφξηα D10 θαη εμάγεη απφ ηνλ αθξνδέθηε Α8 ηελ επηζπκεηή ηάζε πνπ ζέινπκε. Γηα 

ηελ απνθπγή ιαζψλ ππάξρεη αλαηξνθνδφηεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ MCP4921 κε ην 

Arduino, ψζηε λα ππάξμεη ε αθξηβήο απεηθφληζε ηεο ηηκήο πνπ ζέζακε ρσξίο 



54 
 

απνθιίζεηο. Σέινο, ε πιαθέηα ειέγρνπ δηαζέηεη ην J1, ηνπνγξαθηθφ πνηελζηφκεηξνπ, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα ειέγμνπκε αλαινγηθά ηελ ηάζε εηζφδνπ VREF αληί 

γηα ςεθηαθά. 

 

΢ρήκα 5.1: Κχθισκα PCB ηζρχνο 
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΢ρήκα 5.2: Κχθισκα PCB ειέγρνπ 



56 
 

Σα δχν ζρεκαηηθά έρνπλ θάπνηα θνηλά ζεκεία (π.ρ. ην ISENSE), ηα νπνία ελψλνληαη 

κε θαιψδηα, έηζη ψζηε λα έρνπκε ηελ ζσζηή ηξνθνδνζία - γείσζε ησλ πιαθεηψλ 

αιιά θαη ηνλ ζσζηφ έιεγρν ηνπ κηθξνειεγθηή. 

 

Δηθφλα 5.2 : Αξρηθή κνξθή πιαθέηαο ηζρχνο  

 

Δηθφλα 5.3 : Αξρηθή κνξθή πιαθέηαο ειέγρνπ  
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΢ηελ εηθφλα 5.2 θαη ζηελ εηθφλα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη κνξθέο ησλ PCB ηζρχνο θαη 

ειέγρνπ αληίζηνηρα. Να ζεκεησζεί φηη ζηα pad “RL1” θαη “RL2” ζπλδέεηαη ε 

παξάιιειε ζχλδεζε ησλ αληηζηάζεσλ 1Χ / 30W ηεο εηθφλαο 5.1. 

5.3 Μεηπήζειρ οπθήρ λειηοςπγίαρ κςκλώμαηορ 

Με ζηφρν ηελ επηβεβαίσζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ DC ΖΦ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο δνθηκαζηηθφ θνξηίν ην ηξνθνδνηηθφ UTP3315TFL ηεο εηαηξίαο 

UNI-T. Σν ζπγθεθξηκέλν ηξνθνδνηηθφ έρεη σο κέγηζηε ηάζε εμφδνπ 30V θαη κέγηζην 

ξεχκα 5Α. Ζ κέγηζηε ηζρχο πνπ κπνξεί λα εμάγεη, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν P=V×I, είλαη  

150W, πνπ είλαη απνδεθηή ηηκή γηα ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ΖΦ. Με ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

εξγαζηήθακε ζηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο, έηζη θαη ζε απηήλ ηελ επηκέξνπο 

ελφηεηα, ζα αλαιπζνχλ ηα απνηειέζκαηα εμφδνπ, αξρηθά κε ηελ ρξήζε ηεο δηάηξεηεο 

πιαθέηαο θαη κεηέπεηηα ηνπ νινθιεξσκέλνπ PCB. 

5.3.1 Μεηπήζειρ με ηην σπήζη διάηπηηηρ πλακέηαρ 

Οη αξρηθέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ ρξήζε δηάηξεηεο πιαθέηαο. 

Σν κέγηζην ξεχκα θαη ε κέγηζηε ηάζε  πεξηνξίζηεθαλ ζηα 30V / 2A αληίζηνηρα. Απφ 

ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ, δηαπηζηψζεθε κηα κηθξή απφθιηζε ησλ ηηκψλ. Ζ απφθιηζε 

ησλ ηηκψλ νθείιεηαη ζην input offset ησλ ηειεζηηθψλ, πνπ ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ  

LM358AN δελ είλαη κεδεληθήο ηηκήο (θπκαίλεηαη απφ κεξηθά κV έσο 3mV). 

 Δηθφλα 5.4: Απεηθφληζε κεηξήζεσλ DC ΖΦ  
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΢ηελ εηθφλα 5.4 απεηθνλίδνληαη ζηελ νζνλή ην ξεχκα I = 0.95 A, ε ηάζε V = 12,1V 

θαη ε ηζρχο P = 11.50W. Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ξεχκαηνο δελ ππάξρεη 

ζρεηηθή απφθιηζε, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο ηάζεο ππάξρεη απφθιηζε 3 mV. Ζ 

πινπνίεζε απηήο ηεο κνξθήο πινπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξνειεγθηή  Arduino 

uno R3, γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο θαηαζθεπήο αιιά θαη γηα ηελ άκεζε ηνπνζέηεζε ησλ 

βξαρπθπθισηήξσλ.  

5.3.2 Μεηπήζειρ με ηην σπήζη PCB  

Ζ νξζή ιεηηνπξγία ηεο θαηαζθεπήο ειέγρζεθε, εθηφο απφ ην display ηνπ 

ηξνθνδνηηθνχ, κε ηελ βνήζεηα ςεθηαθνχ πνιχκεηξνπ UT139C ηεο εηαηξείαο UNIT. 

Οη κεηξήζεηο ηηο νπνίεο πήξακε απφ ηελ ζπζθεχε πεξηνξίζηεθαλ ζηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ηνπ ηξνθνδνηηθνχ 30V / 5A. Ζ κέγηζηε ηζρχο πνπ αζθήζεθε ζηελ ζπζθεπή θαηά ηνλ 

έιεγρν πιεζίαζε ηα 150W, κε εθαξκνγή ηάζεο 30,4V θαη ξεχκα θνληά ζε 5Α. Οη 

θαισδηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπζθεπή πεξηφξηζαλ ηε κέγηζηε ηηκή 

ξεχκαηνο πνπ κπνξνχζακε λα δηαρεηξηζηνχκε 10Α. Λφγσ ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

αζπκκεηξίαο ησλ ηάζεσλ ζηηο εηζφδνπο ηνπ ηειεζηηθνχ, κέζσ πξνγξάκκαηνο 

ξπζκίζηεθε θιηκαθσηά ε ηάζε θαη ην ξεχκα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είκαζηε φζν ην 

δπλαηφ πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ρσξίο λα ππάξρεη απφθιηζε.   

 

Δηθφλα 5.5: Μεηξήζεηο νξζήο ιεηηνπξγίαο DC ΖΦ 
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΢ηελ εηθφλα 5.5 εκθαλίδεηαη ν έιεγρνο ηνπ DC ΖΦ κε ηελ ρξήζε ηξνθνδνηηθνχ θαη 

πνιχκεηξνπ, ζε ιεηηνπξγία ζηαζεξνχ ξεχκαηνο. Ζ ηάζε ησλ 28.3V παξαηεξνχκε 

ζηελ LCD νζφλε φηη θπκαίλεηαη απφ 27.75V έσο 28 V (επηζπκεηά απνηειέζκαηα), ην 

ξεχκα ησλ 2.92Α θπκαίλεηαη απφ 2.92Α έσο 2.94Α, ελψ ε ηζρχο θπκαίλεηαη αλάκεζα 

ζηηο ηηκέο ησλ 81.56W έσο 82.32W. Σν ςεθηαθφ πνιχκεηξν, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν 

ζηα άθξα ηεο αληίζηαζεο ηζρχνο ησλ 100W / 0.25Χ, καο δείρλεη φηη ε δηαθνξά 

δπλακηθνχ είλαη 0.73 V. ΢χκθσλα κε ηνλ ηχπν Η = 
 

 
, δηαπηζηψλνπκε φηη ε ηηκή 

ξεχκαηνο είλαη Η = 
      

      
 = 2.92Α, ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα εθφζνλ έρνπκε ζέζεη 

σο ηηκή Iset=2.92A. ΢ην παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα εμφδνπ 

ηάζεο θαη ξεχκαηνο κε ηελ  “CC MODE” εθαξκνγή ζην ΖΦ.          

Πίλαθαο 5.1: Απνηειέζκαηα ιεηηνπξγίαο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο 

                 V voltage 

 

Η current 

 

10V 

 

20V 

 

30V 

- ΣΡΟΦ. ΠΟΛΤΜ. ΣΡΟΦ. ΠΟΛΤΜ. ΣΡΟΦ. ΠΟΛΤΜ. 

0,25Α 370mA 0,095mV 320mA 0.086mV 360mA 0.093mV 

0,5Α 600mA 0,155mV 500mA 0.125mV 500mA 0.125mV 

0,75A 830mA 0,213mV 770mA 0.192mV 790mA 0.205mV 

1A 1,02A 0,271mV 1A 0.25mV 1A 0.25mV 

1,25A 1,25Α 0,321mV 1.25A 0.317mV 1.25A 0.321mV 

1,5A 1,45Α 0,375mV 1.45A 0.373mV 1.46A 0.377mV 

1,75A 1,67Α 0,431mV 1.67A 0.430mV 1.68A 0.434mV 

2A 2Α 0,5mV 1.91A 0.490mV 1.91A 0.494mV 

2,25A 2,16Α 0,559mV 2.11A 0.545mV 2.13A 0.55mV 

2,5A 2,67Α 0,69mV 2.5A 0.625mV 2.5A 0.625mV 

2,75A 2,81Α 0,725mV 2.78A 0.695mV 2.78A 0.725mV 

3A 3Α 0,779mV 3A 0.76mV 3A 0.75mV 
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                 V voltage 

 

Η current 

 

10V 

 

20V 

 

30V 

- ΣΡΟΦ. ΠΟΛΤΜ. ΣΡΟΦ. ΠΟΛΤΜ. ΣΡΟΦ. ΠΟΛΤΜ. 

3,25Α 3,15Α 0,7875mV 3,2Α 0,81V 3,2Α 0,82V 

3,5Α 3,6Α 0,9mV 3,5Α 0,875V 3,5Α 0,875V 

3,75Α 3,80Α 0,95mV 3,65Α 0,91V 3,75Α 0,93V 

4Α 4,05Α 1V 4Α 1V 4Α 1V 

4,25Α 4,20Α 1,05V 4,25Α 1,06V 4,25Α 1,06V 

4,5Α 4,56Α 1,14V 4,6Α 1,15V 4,55Α 1,15V 

4,75Α 4,8Α 1,2V 4,85Α 1,21V 4,74Α 1,19V 

5Α 5Α 1,25V 5,1Α 1,275V 5Α 1,25V 

 

΢ην πίλαθα 5.1 εκθαλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο ζηηο γξακκέο “I current”, 

ελψ νη ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο ζηήιεο “V voltage”. Οη ζηήιεο κε θίηξηλν ρξψκα 

απεηθνλίδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο νζφλεο ηνπ ηξνθνδνηηθνχ, ελψ κε πξάζηλν ρξψκα 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ πνιπκέηξνπ. Οη κεδεληθέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ 

δελ ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ πίθαλα. Σν “I current” απμάλεηαη κε βήκα 0.25Α ελψ ην “V 

voltage” κε 10V. Παξαηεξνχκε απφ ηνλ πίλαθα ηηκψλ φηη νη ηηκέο ησλ ακπέξ είλαη 

παξαπιήζηεο κε απηέο πνπ ζέζακε σο ζηφρν θαη ζηηο δχν κνξθέο ειέγρνπ πνπ 

δηαζέηνπκε. Μηα απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη ζεκαληηθή λα αλαθεξζεί είλαη φηη ην 

ςεθηαθφ πνηελζηφκεηξν MCP4921 δελ αξρίδεη απφ κεδεληθή ηηκή,  αιιά “θξαηάεη” 

θαηά ηελ έλαξμε ηξνθνδνζία ηνπ κεξηθά mV. Ζ έλδεημε ηνπ display ζην ηξνθνδνηηθφ 

καο ελεκεξψλεη φηη απηά ηα mV μεθηλάλε ην ISET απφ ηα 8 mA. Γηα ηελ απνθπγή 

απηήο ηεο θαηάζηαζεο, ηελ ζηηγκή πνπ ζην θνξηίν εθαξκφζνπκε κηα δηαθνξά 

δπλακηθνχ ζεηηθφηεξε απφ απηή ησλ 0V, δφζεθε απφ ην πξφγξακκα ε δπλαηφηεηα λα 

εκθαληζηνχλ απηά mA, αθφκα θαη αλ δελ κπνξεί ν κηθξνειεγθηήο λα ηα αληηιεθζεί. 

΢εκαληηθφ είλαη επίζεο λα αλαθεξζεί πσο φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε πνπ δέρεηαη ν 

Σ.Δ. ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη θαη ε απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ, γηα απηφ θαη 
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κέζσ πξφγξακκαηνο έγηλε ε πξνζπάζεηα εμάιεηςεο απηψλ ησλ απνθιίζεσλ κε ηε 

ρξήζε εληνιψλ.   

Πίλαθαο 5.2 : Απνηειέζκαηα ιεηηνπξγίαο ζηαζεξήο αληίζηαζεο 

V 5V 10V 15V 20V 25V 30V 

RSET=1K 0,05A 0,1Α 0,16Α 0,2Α 0,28Α 0,31Α 

RSET=2,5K 0,127A 0,25Α 0,38Α 0,5Α 0,62Α 0,75Α 

RSET=5K 0,27A 0,6Α 0,75Α 1Α 1,25Α 1,6Α 

RSET=7,5K 0,36A 0,81Α 1,25Α 1,5Α 1,9Α 2,25Α 

RSET=10K 0,45A 1,02A 1,67A 1,91A 2,5A 2,95A 

 

΢ην πίλαθα 5.2 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηηκψλ ηεο ζηαζεξήο 

αληίζηαζεο. Με γθξη ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε ηάζε θνξηίνπ θαη ε ηάζε RSET ηνπ 

πνηελζηφκεηξνπ, ελψ κε θίηξηλν ρξψκα ην ξεχκα πνπ ξέεη κέζα ζην θνξηίν ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ηάζε. Σν “V” απμάλεηαη  κε βήκα 5V θαη ην “I” ζα πξέπεη λα 

απμάλεηαη, αλαινγηθά, ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν Η = 
 

 
 , φπνπ “V” ε ηάζε αλαθνξάο  θαη 

R ε αληίζηαζε ηζρχνο 0.25 Χ. 

΢ηα δηαγξάκκαηα 5.1 θαη 5.2 παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ηηκψλ 

ξεχκαηνο θαη ηάζεο, ηεο ηειηθήο θαηαζθεπήο, αληίζηνηρα. Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ 

πξνζζήθε ηνπ Σ.Δ. TLV9152IPWR, αληί ηνπ LM358AN, δηνξζψλεηαη ην πξφβιεκα 

ηεο VIO. ΢ην δηάγξακκα 5.1 απεηθνλίδνληαη κε κπιε ρξψκα ην ξεχκα ηεο ζπζθεπήο, 

ελψ κε θφθθηλν ρξψκα ην ξεχκα ηνπ ηξνθνδνηηθνχ πνπ είλαη πξνο έιεγρν. Σν Imax 

πεξηνξίδεηαη ζηελ ηηκή ησλ 5Α. ΢ην δηάγξακκα 5.2 απεηθνλίδνληαη κε θφθθηλν ρξψκα 

ε ηάζε ζπζθεπήο θαη κε κπιέ ρξψκα ε ηάζε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ, πνπ είλαη πξνο 

έιεγρν. Σν Vmax πεξηνξίδεηαη ζηελ ηηκή ησλ 30V. Γηα ηελ απφθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ επζχλεηαη ε αθξίβεηα ηνπ κηθξνειεγθηή αιιά θαη ην γεγνλφο φηη ε 

ζχλδεζε ησλ πιαθεηψλ ειέγρνπ θαη ηζρχνο γίλεηαη κέζσ βξαρπθπθισηήξσλ. Ζ ηάζε 

ηελ νπνία εμάγεη ε ζπζθεπή  πξέπεη λα θπκαίλεηαη ζε ηηκέο απφ 0V έσο 200V, 
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ζπλζήθε πνπ ν κηθξνειεγθηήο δελ κπνξεί λα αληρλεχζε κε αθξίβεηα (ν κηθξνειεγθηήο 

αληρλεχεη ηηκέο απφ 0V έσο 5V, ηηο νπνίεο κεηαηξέπεη ζε πξαγκαηηθέο).   

 

Γηάγξακκα 5.1 : Απφθιηζε ηηκψλ ξεχκαηνο ζπζθεπήο-ηξνθνδνηηθνχ 

 

Γηάγξακκα 5.2 : Απφθιηζε ηηκψλ ηάζεο ζπζθεπήο-ηξνθνδνηηθνχ 

΢ην δηάγξακκα 5.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ειέγρνπ ελφο θσηνβνιηατθνχ 

πάλει 50V/5A, πνπ κεηξήζεθαλ κε ηελ ρξήζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ηνπ πνιχκεηξνπ. 

΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ εμάγακε παξαηεξνχκε απφθιηζε ησλ ηάζεσλ ζε ηηκέο 
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κεγαιχηεξεο ησλ 28V. Ζ κέγηζηε απφθιηζε παξαηεξήζεθε ζηελ ηηκή ησλ 32,8V.  

Παξαηεξνχκε επίζεο φηη νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο, ησλ δχν πεξηπηψζεσλ,  είλαη ζρεδφλ 

ίδηεο, αλ θαη ππάξρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο. Ζ απφθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ξπζκίζηεθε κε ηελ ρξήζε εληνιψλ.  

 

Γηάγξακκα 5.3 : Μέηξεζε  θσηνβνιηατθνχ πάλει 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο ηνπ πξαθηηθνχ ζθέινπο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο εληνπίζηεθαλ ηα θάησζη ζπκπεξάζκαηα, ζρεηηθά κε ηελ ζσζηή 

ιεηηνπξγία ησλ θπθισκάησλ “CC” θαη “CR”. Παξαηεξήζεθε φηη ε ιεηηνπξγία ηεο 

DC ζπζθεπήο ήηαλ νξζή, αλ θαη ε αληηθαηάζηαζε θάπνησλ επηκέξνπο εμαξηεκάησλ 

ζα επέθεξαλ θαιχηεξε απφδνζε. Οη κεηξήζεηο ησλ ιεηηνπξγηψλ ζηαζεξήο αληίζηαζεο 

θαη ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ήηαλ αξθεηά θνληά ζηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο πνπ ππνινγίζακε, 

κε θάπνηεο κηθξέο δηαθπκάλζεηο. Καηά ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ MOSFET ηζρχνο ζε 

ηηκέο άλσ ησλ 80W, ππήξμε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ηξαλδίζηνξ ζην 

πεξίβιεκα ηνπο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ κεηξήζεθε επεηδή δελ είρακε ζηελ 

δηάζεζε καο ην ζπγθεθξηκέλν εμνπιηζκφ. Ζ ελαιιαγή ησλ δχν ιεηηνπξγηψλ, φπσο θαη 

ε εθαξκνγή ηνπ ινγηζκηθνχ ζην θχθισκα, ππήξμε πνιχ θαιή θαη εχθνιε ζην 

ρεηξηζκφ. Παξαηεξήζεθαλ ζηε CR θαη CC ιεηηνπξγία νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη ηεο 

ηζρχο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ LCD νζφλε λα είλαη δηαθνξηηθέο απφ ηηο ηηκέο ηνπ 

πνιπκέηξνπ. Ζ αηηία ησλ δηαθνξηηθψλ απνηειεζκάησλ βξίζθεηαη ζην γεγνλφο ηνπ φηη 

ην αλαινγηθφ πνηελζηφκεηξν είρε κεγάιε αλνρή αληίζηαζεο. Ζ κεγάιε δηαθνξά ηηκήο 

ησλ απιψλ πνηελζηνκέηξσλ κε ηα πνηελζηφκεηξα αθξηβείαο καο νδήγεζε ζηελ 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο. Γηα ηε δηαθνξεηηθή απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ 

επζχλεηαη ν θνηλφο δηαηξέηεο ηάζεο ησλ βξφρσλ V_SENSE θαη V_LCD.  Ζ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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΢ηελ εηθφλα βιέπνπκε φηη κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθνχ δηαηξέηε ηάζεο, ιχλεηαη 

ην πξφβιεκα ηεο απεηθφληζεο ησλ ηάζεσλ, γηα ηηκέο αληηζηάζεσλ απφ 0Χ έσο 10 

KΧ, ρσξίο λα επεξεάδεηαη ην θχθισκα ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο. Ζ V_SENSE 

ιακβάλεη ηηκέο απφ 0V έσο 5V, αιιάδνληαο ηελ ηάζε ζηνλ αθξνδέθηε ηνπ εληζρπηή 

“CR”, ελψ ε V_LCD παξακέλεη ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο πνπ ηξνθνδνηνχκε εθείλε ηελ 

ζηηγκή (ζηελ πεξίπησζε ησλ 30V είλαη 0.75V).  Όζν αλαθνξά ζηνλ ιάζνο 

ζρεδηαζκφο ηνπ ηνπνγξαθηθνχ “R_PARA”(ζρεδηαζκφο ξννζηάηε αληί 

πνηελζηνκέηξνπ), ζην παξάξηεκα Β εκθαλίδνληαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ PCB, ψζηε 

λα είλαη φζν πην βέιηηζην κπνξεί ην θχθισκα. Ζ δηαθνξά ηάζεο ηνπ εληζρπηή, πνπ 

επαιεζεχηεθε κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ PCB ηζρχνο, ήηαλ έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

πξνβιήκαηα πνπ έπξεπε λα ιπζνχλ. Παξαηεξήζεθε θαη δηνξζψζεθε ην δήηεκα απηφ 

κε ηελ βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ εληνιψλ. Δπηιέρζεθε ν 

Σ.Δ TLV9152IPWR ηεο εηαηξίαο Texas Instruments, κε βάζε ηα πξναπαηηνχκελα πνπ 

αλαθέξζεθαλ, γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ππάξρνληνο ηειεζηηθνχ. Ο ηειεζηηθφο έρεη 

πεξίπνπ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ LM358AN, κε ζεκαληηθφηεξε φκσο δηαθνξά 

ζην input offset ησλ εηζφδσλ (κέγηζηε VIO ηα 200κV). Ο εληζρπηήο πεξηέξρεηαη ζε 

παθέην 8-TSSOP, γεγνλφο πνπ καο νδεγεί ζηελ ρξεζηκνπνίεζε εηδηθνχ κεηαηξνπέα 

8-TSSOP ζε DIP-8 ιφγσ θαηαζθεπήο ηνπ PCB, είλαη κνλνπνιηθφο κε κέγηζηε 

ηξνθνδνζία 16V θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη δχν θαλάιηα εμφδνπ. Με ηα 

παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη είλαη κηα βειηησκέλε ιχζε ζε ζρέζε κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ζηελ αξρηθή ζπζθεπή, άιια θαη φηη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

κπνξνχκε λα απνθχγνπκε ηηο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ. Σέινο, ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο 

αλεκηζηήξα 12 VDC ζα έιπλε ην πξφβιεκα ηεο θαισδίσζεο, ζπλδένληαο ηνλ 

αλεκηζηήξα ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο ζην ηξνθνδνηηθφ ησλ 12V/2A ηεο θαηαζθεπήο. 

Οη αιιαγέο ησλ PCB ηζρχνο θαη ειέγρνπ εηθνλίδνληαη ζην παξάξηεκα Μέξνο Α, ελψ  

ζην παξάξηεκα Μέξνο Β εκθαλίδνληαη νη εληνιέο πνπ απεπζχλνληαη ζηελ 

αλαλεσκέλε έθδνζε ησλ PCB. ΢ην παξάξηεκα Μέξνο Γ απεηθνλίδνληαη νη κνξθέο 

ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο θαηαζθεπήο, ζηελ νπνία ηειηθή θαηαζθεπή ππάξρνπλ νη 

αιιαγέο πνπ πξνηείλνληαη (εθηφο ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο). 

 

 

 

https://www.mouser.com/manufacturer/texas-instruments/
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΜΔΡΟ΢ Α 

 

Εικόνα: PCB ηζρχνο εκπξφζζηα φςε 

 

Eηθφλα: PCB ηζρχνο εκπξφζζηα φςε ηειηθά κνξθή 
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Eηθφλα: PCB ηζρχνο πίζσ φςε 

 

Eηθφλα: PCB ηζρχνο πίζσ φςε ηειηθή κνξθή 
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Eηθφλα: PCB ειέγρνπ εκπξφζζηα φςε 

 

Eηθφλα: PCB ειέγρνπ εκπξφζζηα φςε ηειηθή κνξθή 
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Δηθφλα: PCB ειέγρνπ πίζσ φςε 

 
Δηθφλα: PCB ειέγρνπ πίζσ φςε ηειηθή κνξθή 
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ΜΔΡΟ΢ Β 
#include <MCP_DAC.h> // Βηβιηνζήθε MCP4XXX 

#include <SPI.h>  // Βηβιηνζήθε SPI 

#include <LiquidCrystal_I2C.h>  // Βηβιηνζήθε LCD νζφλεο κε επηθνηλσλία I2C  

#define MCP_PIN 10  // ΢ηαζεξά (pin 10)  

MCP4921 ObDAC(11,13); // Pin D11 γηα ην MOSI θαη pin D13 γηα ην SCLK 

int raise_dac = 0; // Αχμεζε DAC  

int reduse_dac = 0; // Μείσζε DAC 

int VREF=0;  // Αξρηθνπνίεζε ηεο ηάζεο VREF 

int VOLT_VREF=0; //Μεηαβιεηή κεηαηξνπήο ηνπ ςεθηαθνχ πνηελζηφκεηξνπ 

int voltage_CR_MODE = 0; //Αξρηθνπνίεζε ηεο ηάζεο CR δηαδηθαζίαο   

int t1=0;  // Υξφλνο επηινγήο γηα CC MODE 

int t2=0;  // Xξφλνο επηινγήο CR MODE 

int VREF_INC = 2;  // Digital pin αχμεζεο ηεο vref εηζφδνπ 

int VREF_DEC = 3;  // Digital pin κείσζεο ηεο vref εηζφδνπ 

int CR_MODE = 7;  // Digital pin γηα ηνλ έιεγρν ιεηηνπξγίαο ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο 

int current_pin_input = A0;  // Analog pin εηζφδνπ κέηξεζεο ξεχκαηνο 

int voltage_pin_input = A1;  // Analog pin εηζφδνπ κέηξεζεο ηάζεο 

int dac_feedback=A2;  // Analog pin αλαηξνθνδφηεζεηο ηεο ηάζεηο εμφδνπ dac 

int V_SENSE=A3;// pin ξννζηάηε 

float volt_VREF = 0;  // Μεηαβιεηή κέηξεζεο γηα +0.02 ή -0.02 

float VREF1=0.0;  // Yπνινγηζκφο εμφδνπ ηνπ dac  

float current_output = 0.0;  // Μέηξεζε ξεχκαηνο 

float voltage_output = 0.0;  // Μέηξεζε ηάζεο 

float IS=0.0; // Μεηαβιεηή ηνπ set ξεχκαηνο 

float power =0.0;  // Μέηξεζε ηζρχνο 

uint16_t LD_LSB=0 ; // Δπηινγή ηειεπηαίνπ ςεθίνπ  

uint16_t HD_MSB=0 ; //Δπηινγή πξψηνπ ςεθίνπ  

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);  // Δληνιή πξνο ην arduino nano  

void setup() { 

  Serial.begin(9600); // Έλαξμε ζεηξηαθήο  

  ObDAC.begin(10);     //Pin ξχζκηζεο ηνπ DAC  

  pinMode(VREF_INC, INPUT);  // Pin 2 είζνδνο (αχμεζεο ηεο VREF)  

  pinMode(VREF_DEC, INPUT);    // Pin 3 είζνδνο  (κείσζεο  ηεο VREF) 

  pinMode(current_pin_input, INPUT);  // Pin 0 είζνδνο  (αλαινγηθή πφξηα πνπ δηαβάδεη ην ξεχκα) 

  pinMode(voltage_pin_input, INPUT);    // Pin 1 είζνδνο  (κείσζεο  ηεο VREF) 

  pinMode(CR_MODE, INPUT);  //  Φεθηαθή είζνδνο ηεο ζηαζεξήο αληίζηαζεο  

  pinMode(dac_feedback, INPUT);  // Pin 2 είζνδνο (feedback) 

  pinMode(V_SENSE,INPUT); // Δίζνδνο ηηκήο ξννζηάηε 

  SPI.begin();  // Έλαξμε SPI 

    lcd.init(); 

    lcd.backlight();  

    lcd.setCursor(0,0);  

    lcd.print("     DC  "); 

    lcd.setCursor(0,1);  

    lcd.print("ELECTRONIC LOAD"); 

    delay (5000); 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("SELECT MODE "); 

    delay (5000);         

    lcd.clear(); /*Δληνιέο εκθάληζεο κελπκάησλ*/ 

} 

void loop () { 

 current_output = 0;   // Θέησ ξεχκα θνξηίνπ ίζν κε κεδέλ   

 current_output += analogRead(current_pin_input); //Ζ αλαινγηθή είζνδνο δηαβάδεη ηελ ηάζε ζηελ πφξηα Α0                

 current_output = ((current_output * 5 ) / 1024)/0.25 ; 

 /* Δληνιή κεηαηξνπήο ηεο ηηκήο ζε γιψζζα θαηαλνεηή πξνο ην arduino,shunt resistor 0.25*/ 

 voltage_output = 0;  // Θέησ ηάζε θνξηίνπ ίζν κε κεδέλ   

 voltage_output += analogRead(voltage_pin_input );  //Ζ αλαινγηθή είζνδνο δηαβάδεη ηελ ηάζε ζηελ πφξηα  A1               

 voltage_output = ((voltage_output * 5 )/1024)*40 ;  

 /*Πνιιαπιαζηαζκφο x 40 ψζηε λα γίλεη ε απεηθφληζε αλαινγηθά (πρ αληη γηα 5 πνπ έρνπκε είζνδν 200 )*/  

 voltage_CR_MODE = digitalRead(CR_MODE ); // Θέησ ζηελ κεηαβιεηή ηελ ηηκή ηεο ςεθηαθήο πφξηαο   

  if (digitalRead(CR_MODE) == LOW ) {                                                    

      if (t1==0){ 

      lcd.clear(); 

      lcd.print("WAIT FOR 5 SEC. "); 
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      delay(5000); 

      lcd.clear(); 

      lcd.print(" CC MODE "); 

      delay(5000); 

      lcd.clear(); 

      lcd.print("ISET=VREF/0.25R ");  //Δκθάληζε πξάμεσο γηα ηελ VREF 

      delay(5000); 

      lcd.clear();  

      t1=t1+1; 

      t2=0; }  

/* Δάλ ε ςεθηαθή πφξηα ηζνχηαη κε 0 ( κηθξνηέξε απν 0.5V ) επηιέγεηαη ε ιεηηνπξγία CC θαη κέλεη ζηαζεξά ζε 

απηή ηελ θαηάζηαζε*/ 

        if (t1==1 && t2==1  ){ 

          t1=0;  

          } /* Δάλ έρνπλ θαηαιάζνο επηιερζεί θαη νη δχν ιεηηνπξγίεο , απελεξγνπνηείηαη ε CR ιεηηνπξγία*/ 

           raise_dac = digitalRead(VREF_INC); // Δθρψξεζε ηεο κεηαβιεηήο VREF_INC  

           reduse_dac  = digitalRead(VREF_DEC); // Δθρψξεζε ηεο κεηαβιεηήο VREF_DEC  

            if (digitalRead(VREF_INC)==HIGH  ){ 

                delay(50); 

                raise_dac = digitalRead(VREF_INC); 

                if (digitalRead(VREF_INC)==HIGH){ 

                    volt_VREF += 0.02;  

                 } 

             }  /*  Δάλ επηιερζεί ην button αχμεζεο , ε ηάζε εμφδνπ απμάλεηαη θαηά 0.02V*/   

                if (digitalRead(VREF_DEC)==HIGH ){ 

                    delay(50); 

                    reduse_dac = digitalRead(VREF_DEC); 

                    if (digitalRead(VREF_DEC)==HIGH){ 

                        if (volt_VREF == 0){ 

                           volt_VREF = 0; 

                            } /*Δάλ επηιερζεί ην button κείσζεο , ε ηάζε εμφδνπ κείσλεηαη θαηά 0.02V*/  

                        else{ 

                            volt_VREF -=0.02; 

                         }  /* Δάλ έρνπκε κηα αλεπηζχκεηε ηάζε ή 0V , ε ηάζε εμφδνπ κεδελίδεη*/            

                      } 

                  } 

               power = (float)(voltage_output*current_output);   

            if (power < 200 ){   

               VOLT_VREF= volt_VREF / 0.0012210012210012;  

               VOLT_VREF = VOLT_VREF/256; 

               LD_LSB = (0x30) | LD_LSB ; 

               HD_MSB = 0xFF & VOLT_VREF;  

               digitalWrite (MCP_PIN,LOW);         

               SPI.transfer (LD_LSB); 

               SPI.transfer (HD_MSB);     

               digitalWrite (MCP_PIN,HIGH) ;  

/* Δληνιέο κεηαηξνπήο ηεο ηάζεο αλαθνξάο ζε γιψζζα θαηαλνεηή πξνο ην arduino*/                      

                } 

           else{  

               lcd.clear(); 

               lcd.setCursor(0, 0); 

               lcd.print("HIGH POWER ");                                                        

               delay(5000); 

               number = 0; 

               convert_DAC (number);  }         

   }  /* ΢πλζήθε γηα ηζρχ κεγαιχηεξε ηεο επηηξεπηήο*/ 

  if (digitalRead(CR_MODE) == HIGH ) {      // ΔΑΝ ε επηινγή CP_mode είλαη HIGH 

     if (t2==0){ 

      lcd.clear(); 

      lcd.print("WAIT FOR 5 SEC. "); 

      delay(5000); 

      lcd.clear(); 

      lcd.print(" CR MODE "); 

      delay(5000); 

      lcd.clear(); 

      lcd.setCursor(0,0); 

      lcd.print("    ISET");  

      lcd.setCursor(0,1); 
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      lcd.print(" DEACTIVATION");  

      delay(5000);/* Μήλπκα εκθάληζεο απελεξγνπνίεζεο ηνπ ISET*/ 

      lcd.clear();   

      t2=t2+1; 

      t1=0 ;} /* Δάλ ε ςεθηαθή πφξηα ηζνχηαη κε 5V( κεγαιχηεξε απν 4 V ) επηιέγεηαη ε ιεηηνπξγία CR θαη κέλεη 

ζηαζεξά ζε απηή ηελ θαηάζηαζε*/ 

      if (t1==1 && t2==1  ){ 

      t2=0;  

      }/* Δάλ έρνπλ θαηαιάζνο επηιερζεί θαη νη δχν ιεηηνπξγίεο , απελεξγνπνηείηαη ε CC ιεηηνπξγία*/ 

       power = (float)(voltage_output*current_output); 

     if (power < 200 ){ 

       } 

        else{  

        lcd.clear(); 

        lcd.setCursor(0, 0); 

        lcd.print("HIGH POWER "); 

        delay(5000); 

                } 

  }         

current_output=current_output+0.08; /*Πξφζζεζε κε 0.04 πνπ θξαηάεη ην MCP ζηελ ελεξγνπνίεζε*/ 

  if(current_output>0.132){ 

     current_output=current_output=current_output-0.04; 

    }/* αθαίξεζε ησλ επηπξφζζεησλ ακπεξ πνπ ζέζακε ιφγσ ηεο πξνζζήθεο ηνπ MCP.΢ηελ CR ιεηηνπξγία είλαη 

κεγαιχηεξε απν απηήλ ηελ ηηκή θαηά ηελ ελαξμε*/ 

   /* if(voltage_output==0 ){ 

               current_output=0; 

             }//Λεηηνπξγία πνπ ζέηεη  ην ξεχκα ίζν κε κεδελ ηελ ζηηγκή πνπ δελ έρνπκε ηάζε// 

      if(voltage_output>0.025 && voltage_output< 1  ){  

         voltage_output = 1 ; 

        }// Λεηηνπξγία πνπ καο επηηξέπεη λα απεηθνλίζνπκε ηελ ειάρηζηε ηάζε ησλ 1V// 

          if(voltage_output>5 ){ 

             voltage_output =voltage_output+0.5 ; 

           } 

              if(voltage_output>15 ){ 

                  voltage_output =voltage_output+1 ; 

           } 

              if(voltage_output>30 ){ 

                  voltage_output =voltage_output+1.75 ; 

 

               } //Κιηκαθσηέο απμήζεηο ηάζεο γηα ηελ απνθπγή απνθιίζεσλ ιφγσ input offset// 

                            if(current_output>2.5){ 

                                current_output=current_output=current_output-0.2; 

                              } //Κιηκαθσηή κείσζε ξεχκαηνο γηα ηελ απνθπγή απνθιίζεσλ ιφγσ input offset// */ 

VREF1 += analogRead(dac_feedback);// Δγρψξεζε ηεο αλαινγηθήο πφξηαο ηνπ dac      

VREF1 = (VREF1* 5 )/1024; // Eληνιή θαηαλνεηή πξνο ηνλ κηθξνειεγθηή  

IS=VREF1/0.25; //Τπνινγηζκφο ξεχκαηνο εθξνήο  

lcd.setCursor(0, 0); 

lcd.print("I=");   

lcd.print(current_output); 

lcd.print("A "); 

lcd.print("V=");    

lcd.print(voltage_output); 

lcd.print("V"); 

lcd.setCursor(0, 1); 

 if (digitalRead(CR_MODE) == LOW ){ 

     lcd.print("S:"  );    

     lcd.print( IS ); 

     lcd.print("A");  

  } 

 if (digitalRead(CR_MODE) == HIGH ){ 

        lcd.print("S:0.00"  );    

        lcd.print("A");  

  }  

lcd.print(" P=");  

lcd.print(power);  

lcd.print("W");               

     }  /*Δκθάληζε απνηειεζκάησλ*/ 

     /*ΣΔΛΟ΢ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢* 
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ΜΔΡΟ΢ Γ 

 

 

Δηθφλα: Αξρηθή κνξθή θαηαζθεπήο 
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Δηθφλα: Σειηθή κνξθή θαηαζθεπήο 

 


