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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 Σκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη 

Ζιεθηξνληθώλ ΢πζηεκάησλ ηνπ ΓΗ.ΠΑ.Δ.  

 

 

 

Η παροφςα εργαςία αποτελεί πνευματική ιδιοκτηςία τησ  φοιτήτριασ Βλάχου Ειρήνησ που την 

εκπόνηςε/αν. Στο πλαίςιο τησ πολιτικήσ ανοικτήσ πρόςβαςησ, ο ςυγγραφζασ/δημιουργόσ εκχωρεί 

ςτο Διεθνζσ Πανεπιςτήμιο τησ Ελλάδοσ άδεια χρήςησ του δικαιϊματοσ αναπαραγωγήσ, δανειςμοφ, 

παρουςίαςησ ςτο κοινό και ψηφιακήσ διάχυςησ τησ εργαςίασ διεθνϊσ, ςε ηλεκτρονική μορφή και ςε 

οποιοδήποτε μζςο, για διδακτικοφσ και ερευνητικοφσ ςκοποφσ, άνευ ανταλλάγματοσ. Η ανοικτή 

πρόςβαςη ςτο πλήρεσ κείμενο τησ εργαςίασ, δεν ςημαίνει καθ’ οιονδήποτε τρόπο παραχϊρηςη 

δικαιωμάτων διανοητικήσ ιδιοκτηςίασ του ςυγγραφζα/δημιουργοφ, οφτε επιτρζπει την 

αναπαραγωγή, αναδημοςίευςη, αντιγραφή, πϊληςη, εμπορική χρήςη, διανομή, ζκδοςη, 

μεταφόρτωςη (downloading), ανάρτηςη (uploading), μετάφραςη, τροποποίηςη με οποιονδήποτε 

τρόπο, τμηματικά ή περιληπτικά τησ εργαςίασ, χωρίσ τη ρητή προηγοφμενη ζγγραφη ςυναίνεςη του 

ςυγγραφζα/δημιουργοφ.  

 

Ζ έγθξηζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο από ην Σκήκα Μεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο θαη Ζιεθηξνληθώλ 

΢πζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνύο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, δελ ππνδειώλεη απαξαηηήησο θαη απνδνρή 

ησλ απόςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα, εθ κέξνπο ηνπ Σκήκαηνο.  
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Ππόλογορ  

    Σα ειεθηξνληθά, θαη θπξίσο ηα ειεθηξνληθά ηζρύνο, αλαθέξνληαη ζε κία πιεζώξα ειεθηξνληθώλ 

δηαηάμεσλ. Βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο. Από ηελ κηθξόηεξε θαη απινύζηεξε, κέρξη ηελ 

κεγαιύηεξε θαη πνιππινθόηεξε.  

    Γηα όιεο ηηο εθαξκνγέο ειεθηξνληθώλ είλαη αλαγθαία ε ύπαξμε ηξνθνδνζίαο, δειαδή ηάζεο ζηελ 

είζνδό ηνπο, έηζη ώζηε λα ηελ ρξεζηκνπνηήζεη ην εθάζηνηε θύθισκα όπσο έρεη ζρεδηαζηεί. Ζ παξνρή 

ηάζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε εηδηθώλ δηαηάμεσλ πνπ νλνκάδνληαη ηξνθνδνηηθά. Σα 

ηξνθνδνηηθά απνηεινύλ δνκηθό ζηνηρείν θάζε ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο, θαη κπνξνύλ λα 

ζρεδηαζηνύλ κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο, ρξεζηκνπνηώληαο πνηθίια ειεθηξνληθά ζηνηρεία. 

    Γεδνκέλεο ηεο ζεκαληηθόηεηαο ησλ ηξνθνδνηηθώλ δηαηάμεσλ, ε πηπρηαθή απηή εξγαζία κειεηά θαη 

αλαιύεη ηηο ηξνθνδνηηθέο δηαηάμεηο, επηθεληξώλνληαο ηελ πξνζνρή ηεο ζηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά. 

Απνηεινύλ θαηεγνξία ηξνθνδνηηθώλ κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. ΢ηόρνο ηεο είλαη ε κειέηε ησλ 

δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ, θαζώο θαη ε θαηαζθεπή ελόο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ελόο κεηαηξνπέα από 

ζπλερή ηάζε ζε ζπλερή κε κεηαβιεηή ηάζε εμόδνπ ειεγρόκελν από κηθξνειεγθηή. 
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Πεπίλητη 

    ΢θνπόο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε, θαηαζθεπή θαη παξνπζίαζε κίαο δηάηαμεο 

ελόο DC – DC κεηαηξνπέα κεηαβιεηήο ηάζεο εμόδνπ, ειεγρόκελνπ από κηθξνειεγθηή, κέζσ ηνπ 

νπνίνπ ζα εηζάγεηαη κία ηηκή επηζπκεηήο ηάζεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο, ρξεζηκνπνηώληαο 

γλώζεηο από πνηθίια καζήκαηα πνπ δηδάρζεθαλ. 

    Υξεζηκνπνηώληαο γλώζεηο από δηδαρζέληα καζήκαηα, όπσο Μηθξνειεγθηέο Η θαη ΗΗ, ΢πζηήκαηα 

Απηνκάηνπ Διέγρνπ θαη Ζιεθηξνληθά Ηζρύνο, ε παξνύζα εξγαζία βαζίδεηαη ζηνλ κηθξνειεγθηή 

PIC18F4550, ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ έρεη σο ζθνπό ηνλ θαζνξηζκό ηεο επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ. Από 

ηηο γλώζεηο πνπ απνθηήζεθαλ ζηα ΢πζηήκαηα Απηνκάηνπ Διέγρνπ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο PID 

ειεγθηήο, ν νπνίνο δηακνξθώλεηαη ζηνλ θώδηθα πνπ ζπληάρζεθε ζηνλ κηθξνειεγθηή, θαη είλαη 

απαξαίηεηνο, ώζηε λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ηάζε εμόδνπ κε ηελ ρξήζε αλάδξαζεο. Από ηηο γλώζεηο 

πνπ απνθηήζεθαλ ζηα Ζιεθηξνληθά Ηζρύνο, ζρεδηάζηεθε θύθισκα κεηαηξνπέα Buck (ππνβηβαζκνύ 

ηάζεο), κε ζθνπό ζηελ έμνδν λα ιακβάλνπκε ζπλερή ηάζε εμόδνπ ρακειόηεξε από ηε ζπλερή ηάζε 

εηζόδνπ ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα. 

    Έρεη, επίζεο, ηνπνζεηεζεί έλα πιεθηξνιόγην 4×4, πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη εηζαγσγή ηεο επηζπκεηήο 

ηάζεο εμόδνπ, ελώ ρξεζηκνπνηείηαη θαη κία νζόλε LCD γηα ηελ εκθάληζε ηεο ηάζεο πνπ εηζάγεηαη 

από ην πιεθηξνιόγην. 

    ΢ην ζεσξεηηθό ππόβαζξν αλαιύεηαη δηεμνδηθά ε ζεσξία πνπ δηέπεη ην ζύλνιν ηεο πηπρηαθήο 

εξγαζίαο, θαζώο γίλεηαη αλαθνξά ζηελ ζεσξία ησλ ηξνθνδνηηθώλ, θαζώο θαη εθηελήο αλαθνξά ζηνπο 

κεηαηξνπείο DC – DC. Καηόπηλ, δίλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ κηθξνειεγθηή πνπ επηιέρζεθε, θαζώο 

θαη γηα ηνλ PID ειεγθηή. Σέινο, ην ζεσξεηηθό κέξνο θιείλεη κε ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ζα ηνπνζεηεζνύλ ζηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο. 
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Abstract 
 

    The purpose of this thesis is to study, construct and present a device of a DC – DC variable output 

voltage converter, controlled by a microcontroller, through which a desired voltage value will be 

introduced in a certain range, using all the knowledge from various courses that were taught. 

    As said, using knowledge from courses taught, such as Microcontrollers I and II, Automatic Control 

Systems and Power Electronics, the present work is based on the PIC18F4550 microcontroller, the use 

of which is to determine the desired output voltage. From the knowledge acquired in Automatic 

Control Systems, a PID controller is used, which is formulated in the code drawn up in the 

microcontroller, and he is necessary to maintain a constant output voltage using feedback. Also, from 

the knowledge acquired in Power Electronics, a Buck (voltage drop) converter circuit was designed, in 

order to obtain a constant output voltage lower than the constant input voltage of the converter circuit.  

    A 4x4 keyboard has been installed for the user to input the desired output voltage, while an LCD 

screen is, also, used to display the user‘s voltage input from the keyboard. 

    In the theoretical background, the theory that governs the whole thesis is analyzed in detail, as 

reference is made to the theory of power supplies, as well as an extensive reference to DC – DC 

converters. Information is then given about the selected microcontroller, as well as the PID controller. 

Finally, the theoretical part closes with the calculations of the elements that will be placed in the Buck 

converter. 
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Διζαγυγή 

    Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία είλαη κία εξεπλεηηθή κειέηε, πεξηιακβάλνληαο έλλνηεο ηνπ πεδίνπ ηεο 

ειεθηξνληθήο. Ωο ζέκα ηεο έρεη ηελ κειέηε θαη θαηαζθεπή ελόο παικνηξνθνδνηηθνύ, ή αιιηώο ελόο 

κεηαηξνπέα ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή ηάζε, ειεγρόκελνπ από κηθξνειεγθηή, θαη απνηειείηαη από 

ηέζζεξα θεθάιαηα, θαζέλα από ηα νπνία αζρνιείηαη θαη κε έλα δηαθνξεηηθό θνκκάηη ηεο.  

    Αξρηθά, ζην πξώην θεθάιαην, γίλεηαη κία γεληθή αλαθνξά ζηηο ηξνθνδνηηθέο δηαηάμεηο, ζηα είδε 

πνπ ππάξρνπλ, ζηελ αξρή ιεηηνπξγία πνπ δηέπεη θάζε είδνο, θαζώο θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε 

είδνπο. Δπίζεο, γίλεηαη θαη κία ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ εηδώλ ησλ ηξνθνδνηηθώλ δηαηάμεσλ σο πξνο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο γλσξίζκαηα.   

    ΢ην δεύηεξν θεθάιαην, κειεηώληαη νη κεηαηξνπείο ζπλερνύο ξεύκαηνο, θαη εηδηθόηεξα νη 

δηαθνπηηθνί, θαζώο γίλεηαη ρξήζε ηνπο γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο εξγαζίαο. Αλαθέξνληαη ηα δηάθνξα 

είδε ηνπο, νη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κεγέζε. 

    ΢ην ηξίην θεθάιαην, γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο κηθξνειεγθηέο θαη ηνπο PID ειεγθηέο, πνπ απνηεινύλ 

πνιύ ζεκαληηθά θνκκάηηα ηεο εξγαζίαο.  

    Καη ηέινο, ζην ηέηαξην θεθάιαην, γίλεηαη πιήξεο κειέηε ηεο πξνζνκνίσζεο θαη θαηαζθεπήο ηνπ 

παικνηξνθνδνηηθνύ, κε θσηνγξαθίεο θαη απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πνπ δηελεξγήζεθαλ πξνθεηκέλνπ 

λα επηβεβαησζεί ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[11] 
 

Κεθάλαιο 1
ο
: Σποθοδοηικά – Δίδη, Υαπακηηπιζηικά και 

Γιαθοπέρ   

    Μεηαηξνπείο ζπλερνύο ξεύκαηνο, ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή ή DC – DC Converters, είλαη 

δηαηάμεηο ηζρύνο πνπ κεηαηξέπνπλ ηε κνξθή κίαο ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή ηάζε, κε ξπζκηδόκελν 

ζηαζεξό πιάηνο, αθόκε θαη πνιηθόηεηα. Σα δύν κεγαιύηεξα ππνζύλνια απηώλ ησλ κεηαηξνπέσλ 

απνηεινύλ ηα γξακκηθά (Linear Power Supplies) θαη ηα δηαθνπηηθά (Switch Mode Power Supplies) 

ηξνϕνδνηηθά ή παικνηξνϕνδνηηθἀ, ε ζεσξία ησλ νπνίσλ ζα πεξηγξαθεί ζπλνπηηθά ζην πξώην 

θεθάιαην [1]. 

 

1.1 Γπαμμικά Σποθοδοηικά – Γομή και Απσή Λειηοςπγίαρ  

    Ζ γεληθή δνκή ησλ γξακκηθώλ ηξνϕνδνηηθώλ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.1. H ειεθηξηθή 

απνκόλσζε ηεο ηάζεο εμόδνπ από ηελ ηάζε δηθηύνπ εμαζϕαιίδεηαη κε έλαλ κεηαζρεκαηηζηή, πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλόηεηα δηθηύνπ (50Hz) θαη ν ιόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ 
  

  
 επηιέγεηαη αλάινγα κε 

ηελ επηζπκεηή ηάζε εμόδνπ   . Ζ ηάζε ηνπ δεπηεξεύνληνο ηπιίγκαηνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

κεηαηξέπεηαη ζε ζπλερή    , θαζώο πξώηα αλνξζώλεηαη κέζσ δύν δηόδσλ θαη έπεηηα εμνκαιύλεηαη 

από ηνλ, πςειήο ρσξεηηθόηεηαο, ππθλσηή C [1].  

    Ζ, πιένλ, ζπλερήο ηάζε     ξπζκίδεηαη ζηελ επηζπκεηή ηηκή εμόδνπ    από ηνλ ζηαζεξνπνηεηή. 

Πξόθεηηαη γηα έλα ζύζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ ζε θιεηζηό βξόρν, απνηεινύκελν από έλα δηπνιηθό 

ηξαλδίζηνξ ηζρύνο πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ ελεξγό (γξακκηθή) πεξηνρή, ην θύθισκα νδήγεζεο ηεο βάζεο 

ηνπ θαη ηνλ ειεγθηή. Ζ ηηκή ηεο ηάζε εμόδνπ     ζπγθξίλεηαη κε κία ηάζε αλαθνξάο   
 . Σν ζήκα 

ζθάικαηνο   , πνπ πξνθύπηεη κέζσ ηνπ ειεγθηή θαη ηνπ θπθιώκαηνο νδήγεζεο ηεο βάζεο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ, ειέγρεη θαη ην ξεύκα ηεο βάζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ, ην νπνίν θαη έρεη νπζηαζηηθά ηνλ ξόιν 

κεηαβιεηήο αληίζηαζεο [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.1: Γεληθή δνκή γξακκηθώλ ηξνϕνδνηηθώλ [1] 

     

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ γξακκηθώλ ηξνθνδνηηθώλ είλαη ηα εμήο: 

 απιή θαηαζθεπή, 

 ρακειή θπκάησζε ηάζεο εμόδνπ, 

 πνιύ θαιή ζηαζεξνπνίεζε ηξνθνδνζίαο θαη θνξηίνπ,  
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 ηαρεία απόθξηζε ζε κεηαβνιέο ηνπ θνξηηνύ θαη ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο, θαη 

 ρακειή ειεθηξνκαγλεηηθή παξεκβνιή (EMI). 

Ωζηόζν, έρνπλ πνιύ ρακειό ζπληειεζηή απόδνζεο θαη αδπλακία λα ρεηξηζηνύλ κεγάια θνξηία [2]. 

     

    ΢ην ΢ρήκα 1.2 παξαθάησ, παξαηεξνύκε δύν πνιύ θνηλά δηαγξάκκαηα γξακκηθώλ ηξνθνδνηηθώλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 1.2 (α) Γξακκηθό ηξνθνδνηηθό κε ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία ιήςε, (β)  Γξακκηθό ηξνθνδνηηθό κε 

ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή ρσξίο κεζαία ιήςε [2] 

 

 

΢ε θάζε έλα από απηά, ε πιήξσο αλνξζσκέλε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο νδεγείηαη ζηνλ ππθλσηή 

εμνκάιπλζεο C. ΢ηελ ζπλδεζκνινγία κε ηηο δύν δηόδνπο θαη ηνλ κεηαζρεκαηηζηή κε ηελ κεζαία 

ιήςε, ζην ΢ρήκα 1.2 (α), κπνξνύκε λα έρνπκε πεξηζζόηεξε απόδνζε ζηελ ηζρύ εμόδνπ, θαζώο ζε 

θάζε εκηπεξίνδν ιεηηνπξγεί κόλν κία δίνδνο. Άξα:  

 

                                                                         (1.1) 

 

Πξαθηηθά, κε ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε ηάζε εμόδνπ από 5 έσο 12  

Volts [2].  

 

    Σν θύθισκα αλόξζσζεο, ζην ΢ρήκα 1.2 (β), απνηειείηαη από έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ρσξίο κεζαία 

ιήςε, κεηά ηνλ νπνίν αθνινπζεί ε γέθπξα αλόξζσζεο. Σν ξεύκα, αλάινγα ηελ εκηπεξίνδν, δηαξξέεη 

ελαιιάμ δύν από ηηο ηέζζεξηο δηόδνπο. Μεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε πςειή πηώζε ηάζεο πάλσ ζηηο 

δηόδνπο, ε νπνία ζεσξεηηθά είλαη        [2]. Οπόηε ε έμνδνο είλαη: 

 

                                                                       (1.2) 
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    Καη ζηηο δύν ζπλδεζκνινγίεο, θαιύηεξε επηινγή δηόδσλ θξίλεηαη ε ρξήζε δηόδσλ Schottky  θαη όρη 

ultra – fast δηόδσλ, θαζώο απηέο κεηώλνπλ ηνλ ζπληειεζηή απόδνζεο.  Ωζηόζν, ζηελ ζπλδεζκνινγία 

(α),  θάζε δίνδνο ζα πξέπεη λα αληέρεη ηελ δηπιάζηα αλάζηξνθε ηάζε από όηη ζηελ ζπλδεζκνινγία (β), 

γηα ηελ ίδηα ηάζε εηζόδνπ. Σέινο, γηα βειηίσζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο 

ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο ζε κνξθή νινθιεξσκέλνπ (78ΥΥ, 79ΥΥ, LΜ317, θ.ά.). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζηαζεξνπνηεηή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κεηαβιεηή αληίζηαζε κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ, πνπ 

παξέρεη ηελ ηάζε εμόδνπ   . Ζ ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη από ηελ όιε δηάηαμε είλαη [2]:   

 

                                                        (     –      )                                                                (1.3) 

 

Άιινη ρξήζηκνη ηύπνη γηα ηελ απόδνζε ηνπ ηξνθνδνηηθνύ είλαη νη παξαθάησ [2]: 

 

                       
         

   
                                              (1.4) 

 

Ο ηύπνο ζηαζεξνπνίεζεο γξακκήο δειώλεη πόζν κεηαβάιιεηαη ε ηάζε θνξηίνπ όηαλ κεηαβάιιεηαη ε 

ηάζε γξακκήο. Όπνπ     είλαη ε ηάζε θνξηίνπ κε πςειή ηάζε γξακκήο θαη     ε ηάζε θνξηίνπ κε 

ρακειή ηάζε γξακκήο. 

 

                           
         

   
                                             (1.5) 

 

Ο ηύπνο ζηαζεξνπνίεζεο θνξηίνπ δειώλεη πόζν κεηαβάιιεηαη ε ηάζε θνξηηνύ όηαλ κεηαβάιιεηαη ην 

ξεύκα θνξηίνπ.  Όπνπ      είλαη ε ηάζε θνξηίνπ ρσξίο ξεύκα θνξηίνπ θαη     ε ηάζε θνξηίνπ κε 

πιήξεο ξεύκα θνξηίνπ. 

 

Αληίζηαζε εμόδνπ: 

     
         

   
                                                                (1.6) 

 

Μέζε ηηκή ηάζεο εμόδνπ: 

        
     

√ 
                                                             (1.7) 

 

Δλεξγόο ηηκή ηάζεο εμόδνπ: 

           
     √ 

 
                                                    (1.8) 

 

Μέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε εμόδνπ ζε ζπλδεζκνινγία κε ρξήζε δύν δηόδσλ θαη κεηαζρεκαηηζηή κε 

κεζαία ιήςε: 

       √                                                                   (1.9) 
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Μέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε εμόδνπ ζε ζπλδεζκνινγία κε ρξήζε δύν δηόδσλ θαη κεηαζρεκαηηζηή ρσξίο 

κεζαία ιήςε: 

     √                                                                 (1.10) 

 

΢πληειεζηήο κνξθήο θύκαηνο:  

   
       

      
                                                               (1.11) 

 

΢πληειεζηήο θπκάησζεο: 

  √                                                                 (1.12) 

 

 

1.2 Γιακοπηικά Σποθοδοηικά – Απσή Λειηοςπγίαρ και Σοπολογίερ 

    Ζ θύξηα κνλάδα ησλ δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ, ή αιιηώο παικνηξνθνδνηηθώλ, είλαη ν 

κεηαηξνπέαο ζπλερνύο ξεύκαηνο, κε ή ρσξίο γαιβαληθή απνκόλσζε. Σν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ησλ 

δηαθνπηηθώλ ηξνϕνδνηηθώλ κε απνκόλσζε εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 1.3. Ζ ζπλερήο ηάζε     ζηελ 

είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα πξνέξρεηαη από απεπζείαο αλόξζσζε θαη εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ, 

ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε κνλνθαζηθή είηε ηξηθαζηθή. Δπίζεο, ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

ππάξρεη έλα θίιηξν ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο ΔΜΗ, ην νπνίν απνηξέπεη ηελ εηζαγσγή 

ξεπκάησλ πςειήο ζπρλόηεηαο ζηελ δηάηαμε [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.3: Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα δηαθνπηηθώλ ηξνϕνδνηηθώλ [1] 

 

    Ζ κεηαηξνπή απηήο ηεο ζπλερνύο ηάζεο εηζόδνπ, ζηελ επηζπκεηή ζηαζεξνπνηεκέλε ηάζε εμόδνπ, 

  , επηηειείηαη ζε δύν ζηάδηα [1]:  
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1. Αξρηθά, ε ζπλερήο ηάζε     κεηαηξέπεηαη ζε κεηαβαιιόκελε ηάζε πςειήο ζπρλόηεηαο κε ηε 

ρξήζε εκηαγσγώλ δηαθνπηώλ. Με απηή ηε κεηαβαιιόκελε ηάζε, νδεγείηαη ην θύξην ζηνηρείν 

απνζήθεπζεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο, δειαδή είηε ην πξσηεύνλ ηύιηγκα ελόο κεηαζρεκαηηζηή 

πςειήο ζπρλόηεηαο, είηε έλα απιό πελίν. Ζ κεηαβαιιόκελε ηάζε ζην δεπηεξεύνλ ηύιηγκα 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, αλνξζώλεηαη από δηόδνπο πςειήο ηαρύηεηαο, θαη ϕηιηξάξεηαη, γηα ηε 

ιήςε ηεο ηάζεο εμόδνπ   .  

2. H ξύζκηζε θαη ε ζηαζεξνπνίεζή ηεο επηηειείηαη από ην θύθισκα ειέγρνπ.  

 

    Ζ ηάζε    ζπγθξίλεηαη κε κία ηάζε αλαθνξάο   
  θαη ε δηαθνξά ηνπο παξάγεη έλα ζήκα 

ζθάικαηνο   . Απηό επεμεξγάδεηαη από ην θύθισκα ειέγρνπ, ην νπνίν παξάγεη ην ζήκα   . Σν ζήκα 

απηό ζπγθξίλεηαη κε κία πεξηνδηθή ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή    , ε νπνία θαη νξίδεη ηελ ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο    ησλ δηαθνπηώλ ηεο δηάηαμεο. Σν PWM ζήκα εμόδνπ ηνπ ζπγθξηηή, πξνηνύ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ νδήγεζε ησλ δηαθνπηώλ ηνπ κεηαηξνπέα, απνκνλώλεηαη [1].   

 

    Γεληθόηεξα, σο ηνπνινγία ηξνθνδνηηθνύ νξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ ειεθηξνληθώλ εμαξηεκάησλ, όπσο 

δηαθόπηεο,  αλνξζσηέο ηζρύνο, νινθιεξσκέλα ειέγρνπ, θαζώο θαη καγλεηηθώλ πιηθώλ 

(κεηαζρεκαηηζηέο, πελία), ηα νπνία απνηεινύλ κία δηάηαμε κεηαηξνπήο. Οη βαζηθόηεξεο ηνπνινγίεο 

δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ είλαη νη εμήο [2]:   

 Υσξίο απνκόλσζε:  

 Buck, 

 Boost, 

 Buck – Boost. 

 

 Με απνκόλσζε:  

 Flyback, 

 Forward, 

 Push – Pull,   

 Half – Bridge, 

 Full – Bridge. 

 

    Κάζε ηνπνινγία έρεη μερσξηζηό κέξνο εθαξκνγώλ θαη κπνξνύκε λα επηιέμνπκε κία, ιακβάλνληαο 

ππόςηλ έμη θύξηνπο παξάγνληεο [2]:  

1. Αλ απαηηείηαη δηειεθηξηθή απνκόλσζε κεηαμύ εηζόδνπ – εμόδνπ.    

2. Αλ απαηηείηαη λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο έμνδνη.  

3. Αλ ε πηζαλή ηνπνινγία δεκηνπξγεί ππεξηάζεηο ζηνπο εκηαγσγνύο. 

4. Αλ ε πηζαλή ηνπνινγία δεκηνπξγεί ππεξεληάζεηο ζηνπο εκηαγσγνύο.  

5. Ση πνζνζηό ηεο ηάζεο εηζόδνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ζην πξσηεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ή 

ζηελ απηεπαγσγή. 

6. Κόζηνο θαηαζθεπήο.  

Ο παξάγνληαο 1 αλαθέξεηαη ζε ζέκαηα ειεθηξηθήο αζθάιεηαο, θαζώο ηάζεηο κεγαιύηεξεο από 42.5 

VDC  ζεσξνύληαη, βάζεη ζρεδηαζηώλ κεηαηξνπέσλ, ηδηαίηεξα επηβιαβείο. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα 

κεγαιύηεξεο ηάζεηο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν ηνπνινγίεο κε κεηαζρεκαηηζηή. Ζ ρξήζε 
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απηνύ εμαζθαιίδεη πιήξε δηειεθηξηθή απνκόλσζε, θαζώο ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθή γείσζε από 

απηήλ ηεο πεγήο. Μεηαζρεκαηηζηέο, επίζεο,  ρξεζηκνπνηνύλ ηα ηξνθνδνηηθά πνιιαπιώλ εμόδσλ.  

Σέινο, ν κεηαηξνπέαο κπνξεί λα ζπλδεζεί θαηεπζείαλ κε ηελ AC ηξνθνδνζία ηνπ δηθηύνπ, όπσο κία 

νηθηαθή ζπζθεπή.  Οη παξάγνληεο  3, 4 θαη 5  επεξεάδνπλ ηελ αμηνπηζηία ηνπ ηξνθνδνηηθνύ [2].  

    ΢ηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, ε ξνή ηζρύνο ζηελ έμνδν είλαη ζηαζεξή.  Όηαλ ν δηαθόπηεο είλαη 

αλνηθηόο θαη ε ηάζε εηζόδνπ είλαη ρακειή, ππάξρεη έλα πςειό ξεύκα, ώζηε ε ηζρύο λα είλαη πάιη 

ζηαζεξή.  Ζ ζρέζε κεηαμύ ηάζεο θαη ξεύκαηνο εηζόδνπ είλαη αληίζηξνθε γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο 

ηζρύνο εμόδνπ.  ΢πλεζίδεηαη θαηά ηελ ζρεδίαζε λα επηιέγεηαη ηέηνηνο κεηαζρεκαηηζηήο, ή πελίν, πνπ 

λα κπνξεί λα δέρεηαη πςειή ηάζε, ώζηε ην ξεύκα εηζόδνπ λα είλαη κηθξό.  Απηό νθείιεηαη ζηελ 

αδπλακία αξθεηώλ εκηαγσγώλ θαη άιισλ εμαξηεκάησλ λα δερζνύλ ππεξεληάζεηο.  Αληίζεηα, νη 

ππεξηάζεηο κπνξνύλ λα εθιερζνύλ κε εηδηθά δηθηπώκαηα θαη λα εμαζθαιηζηεί ε ιεηηνπξγία ησλ 

ειεθηξνληθώλ εμαξηεκάησλ εληόο ηεο πεξηνρήο αζθαινύο ιεηηνπξγίαο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

είλαη ε ρξήζε ηνπνινγίαο Forward θαη όρη ηεο ηνπνινγίαο Boost ζε ηζρύο κεγαιύηεξεο ησλ 150 Watt,  

ιόγσ ηεο δηπιάζηαο ηηκήο ησλ ξεπκάησλ [2].  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.4: Γηάγξακκα επηινγήο ηνπνινγίαο δηαθνπηηθνύ ηξνθνδνηηθνύ [2] 

 

 

 

1.3 Πλεονεκηήμαηα – Μειονεκηήμαηα Γπαμμικών και Γιακοπηικών Σποθοδοηικών 

    Από ηελ δνκή ησλ δύν εηδώλ ηξνϕνδνηηθώλ πνπ είδακε, πξνθύπηνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Οη γξακκηθέο δηαηάμεηο έρνπλ απιή δνκή σο πξνο ηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη 

εμαηξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά εμόδνπ, όπσο κηθξή θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ θαη πνιύ θαιή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά. Σα κεηνλεθηήκαηά ηνπο, σζηόζν, είλαη ν κεγάινο όγθνο, ιόγσ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

απνκόλσζεο ησλ 50Hz θαη ηνπ απαγσγέα ζεξκόηεηαο ηνπ ζηαζεξνπνηεηή, θαη ν κηθξόο βαζκόο 

απόδνζεο, ν νπνίνο δελ μεπεξλά ην 40 – 50%, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηηο πςειέο απώιεηεο ζην 

ξπζκηζηηθό ηξαλδίζηνξ ηνπ ζηαζεξνπνηεηή [1].  

    Σα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα ησλ γξακκηθώλ ηξνθνδνηηθώλ αληηκεησπίδνληαη ζηα δηαθνπηηθά 

ηξνϕνδνηηθά, κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα ζπλερνύο ξεύκαηνο κε γαιβαληθή απνκόλσζε. Έηζη, 

κεηώλεηαη δξαζηηθά θαη ν όγθνο θαη ην βάξνο ηνπο. Δπηπξνζζέησο, ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηάζεο 
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εμόδνπ επηηειείηαη κε ηε ιεηηνπξγία ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ κεηαηξνπέα σο δηαθόπηεο, κε ηελ ηερληθή 

PWM. Γη‘ απηό, νη απώιεηεο ηζρύνο είλαη εμαηξεηηθά κηθξέο θαη ζπλήζσο δελ απαηηείηαη ε ρξήζε 

απαγσγέα ζεξκόηεηαο. Μεηνλεθηήκαηα ησλ δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ είλαη ε απμεκέλε θπκάησζε 

ηεο ηάζεο εμόδνπ θαη ηα πξνβιήκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο (ΔΜΗ), από ηα ηαρέσο 

κεηαβαιιόκελα ξεύκαηα πνπ πξνθαιεί ε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ησλ ηξαλδίζηνξ. Γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ απηώλ, ρξεζηκνπνηείηαη, όπσο είδακε ζην ΢ρήκα 1.3 παξαπάλσ, έλα 

θίιηξν ΔΜΗ ζηελ είζνδν ησλ δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ, θαηαζηέιινληαο έηζη ηα πςίζπρλα 

αξκνληθά ξεύκαηα ηα νπνία πξνθαινύλ παξακόξθσζε ηεο ηάζεο δηθηύνπ [1]. 

 

 

1.4 Υαπακηηπιζηικά Γπαμμικών και Γιακοπηικών Σποθοδοηικών 

 

1.4.1 Υαπακηηπιζηικά Γπαμμικών Σποθοδοηικών 

 Μέγεθορ/Βάπορ 

    Λόγσ ηεο ζπλήζνπο ρξήζεο κεηαζρεκαηηζηή πνπ ιεηηνπξγεί ζε πνιύ ρακειή (50 – 60 Hz),  ν όγθνο 

θαη ην βάξνο ηεο θαηαζθεπήο είλαη κεγάιν [2].   

 

 Σάζη εξόδος 

    ΢ε απηά ηα ηξνθνδνηηθά κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε νπνηαδήπνηε ηάζε εμόδνπ (κεγαιύηεξε ή 

κηθξόηεξε από απηήλ ηεο ηξνθνδνζίαο). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο, έρνπκε σο βάζε ηνλ ηύπν 

κεηαζρεκαηηζκνύ ησλ κεηαζρεκαηηζηώλ: 

    

   
 

         

           
 

    

   
                                                        (1.13) 

 

΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη κεηαζρεκαηηζηήο, ε ηάζε εμόδνπ δελ κπνξεί λα ππεξβεί ηελ 

ηάζε εηζόδνπ. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί έηζη ώζηε λα έρνπκε ζηαζεξνπνηεκέλε έμνδν γηα λα 

κελ αιιάδεη κε ηεο δηαθύκαλζεο ζηελ αληίζηαζε θνξηηνύ    [2].   

 

 Απόδοζη και καηανάλυζη ιζσύορ 

    ΢ύλεζεο ζε ζηαζεξνπνηεκέλα γξακκηθά ηξνθνδνηηθά είλαη λα κεηαηξέπεηαη έλα κέξνο ηεο ηζρύνο 

ζε ζεξκόηεηα πάλσ ζηηο ςήθηξεο,  ην νπνίν νδεγεί ζηελ κείσζε ηνπ ζπληειεζηή απόδνζεο ζην πνζό 

ηνπ 30 – 40%. Δπίζεο, εάλ δελ είλαη ζηαζεξνπνηεκέλν, εκθαλίδνληαη απώιεηεο ελέξγεηαο ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζηή, θαη πην ζπγθεθξηκέλα απώιεηεο ζηα ηπιίγκαηα ραιθνύ θαη ζηνλ ζηδεξνππξήλα.   

    Ζ απόδνζε νξίδεηαη σο εμήο: 

        
    

   
                                                           (1.14) 
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όπνπ        είλαη ε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζην θνξηίν θαη     ε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεη ην θύθισκα 

[2]. 

 

 Καηαζκεςή 

    Έλα κε ζηαζεξνπνηεκέλν γξακκηθό ηξνθνδνηηθό απνηειείηαη από κία δίνδν θαη έλαλ ππθλσηή, ελώ 

έλα ζηαζεξνπνηεκέλν πεξηέρεη γέθπξα αλόξζσζεο, νινθιεξσκέλν ζηαζεξνπνίεζεο ή ζπλδεζκνινγία 

κε δηαθξηηά εμαξηήκαηα (transistor, αληηζηάζεηο θ.ά.) γηα ζηαζεξνπνίεζε θαη ππθλσηέο 

θηιηξαξίζκαηνο [2]. 

 

 Παπεμβολέρ από ηλεκηπομαγνηηιζμό και παδιοζςσνόηηηερ EMI/RFI 

    ΢ύλεζεο εμάξηεκα παξαγσγήο ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο ζε απηά είλαη νη δίνδνη αλόξζσζεο.  

Απηέο όηαλ ιεηηνπξγνύλ κε πςειή ηηκή ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο πξνθαινύλ ειεθηξνκαγλεηηθέο 

παξεκβνιέο.  

 

 Ηλεκηπονικόρ θόπςβορ ζηιρ γπαμμέρ ηποθοδοζίαρ 

    Ο ειεθηξνληθόο ζόξπβνο ζηε γξακκή ηξνθνδνζίαο πξνθαιεί αξκνληθή παξακόξθσζε, αιιά πνιύ 

κηθξή [2]. 

 

 Ηλεκηπονικόρ θόπςβορ ζηιρ εξόδοςρ 

    ΢ηα κε ζηαζεξνπνηεκέλα ηξνθνδνηηθά, ν ειεθηξνληθόο ζόξπβνο ζηελ έμνδν εκθαλίδεηαη σο κία 

κηθξή AC ζπληζηώζα, ππεξηηζέκελε ζηελ DC ζπληζηώζα εμόδνπ ζηελ δηπιάζηα ζπρλόηεηα από απηήλ 

ηεο ηξνθνδνζίαο (100 – 120Hz) [2].   

 

 Ακοςζηικόρ θόπςβορ 

    Ο αθνπζηηθόο ζόξπβνο ζπλήζσο εκθαλίδεηαη όηαλ δελ είλαη ζηαζεξνπνηεκέλα θαιά ηα ηπιίγκαηα 

θαη ν ππξήλαο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή [2].  

 

 ΢ςνηελεζηήρ ιζσύορ 

    Ο ζπληειεζηήο ηζρύνο είλαη ρακειόο γηα έλα ζηαζεξνπνηεκέλν ηξνθνδνηηθό,  ιόγσ ηνπ όηη 

θαηαλάισζε ξεύκαηνο από ηελ ηξνθνδνζία ηζρύνο γίλεηαη κόλν θαηά ηηο θνξπθέο ηεο εκίηνλεο ηάζεο 

[2]. 

 

 Γιαζθάλιζη ηλεκηπικήρ απομόνυζηρ από ηιρ γπαμμέρ ιζσύορ 

    Γεληθόηεξα, ζηα ηξνθνδνηηθά πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεηαζρεκαηηζηήο εμαζθαιίδεηαη ε κέγηζηε 

δπλαηή απνκόλσζε κεηαμύ γξακκήο ηζρύνο θαη θαηαλάισζεο, θαζώο  ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθή 

γείσζε ζην θνξηίν. Ηδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη ζηελ ζσζηή ζύλδεζε ησλ ηπιηγκάησλ πξσηεύνληνο 

θαη δεπηεξεύνληνο ζηελ γξακκή ηζρύνο θαη θαηαλάισζε,  δηαθνξεηηθά ε αληίζηξνθε ζύλδεζε ηνπο 
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κπνξεί λα ηνλ θαηαζηξέςεη, αλάινγα βέβαηα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. ΢ηελ νπζία ε 

θαηαζηξνθή ηνπ γίλεηαη εάλ θαηαζηξαθεί ε κόλσζε ζηηο πεξηειίμεηο. ΢ηα ηξνθνδνηηθά όπνπ δελ 

γίλεηαη ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή, ε ιεηηνπξγία ηνπο δελ εμαζθαιίδεη κόλσζε κεηαμύ γξακκήο ηζρύνο 

θαη θνξηίνπ, ην νπνίν είλαη αξθεηά επηθίλδπλν [2]. 

 

1.4.2 Υαπακηηπιζηικά Γιακοπηικών Σποθοδοηικών 

 Μέγεθορ/Βάπορ 

    ΢ηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, γίλεηαη ρξήζε κηθξόηεξνπ κεηαζρεκαηηζηή, δηόηη ιεηηνπξγεί ζε πνιύ 

πςειή ζπρλόηεηα ηππηθά (50kHz – 1MHz). Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί έλαο 

κεηαζρεκαηηζηήο κε δεδνκέλν κέγεζνο,  βάξνο θαη πιηθό θαηαζθεπήο, απμάλεη αλαινγηθά κε ηελ 

ζπρλόηεηα,  βέβαηα ππό ηελ πξνϋπόζεζε όηη νη απώιεηεο πζηέξεζεο κπνξνύλ λα δηαηεξεζνύλ ρακειά.  

Βάζεη απηνύ, κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κεηαζρεκαηηζηέο νη νπνίνη ελώ είλαη κηθξνί ζε κέγεζνο 

κπνξνύλ λα δηαρεηξηζηνύλ ςειά πνζά ελέξγεηαο [2].   

 

 Σάζη εξόδος 

    Με ηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε νπνηαδήπνηε ηάζε εμόδνπ 

κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε ηεο ηξνθνδνζίαο, θαζώο επίζεο θαη λα ην ιεηηνπξγήζνπκε κε ηξνθνδνζία 

κεγάινπ εύξνπο ηηκώλ, ρσξίο λα αιιάμεη ε ηάζε εμόδνπ [2].    

 

 Απόδοζη και καηανάλυζη ιζσύορ 

    ΢ηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, γηα ηελ ξύζκηζε ηεο εμόδνπ, ρξεζηκνπνηείηαη PWM έιεγρνο, ζηνλ 

νπνίν αλάινγα κε ην θνξηίν θαζνξίδεηαη ν ρξόλνο ζηνλ νπνίν o πιήξσο ειεγρόκελνο δηαθόπηεο ζα 

είλαη αλνηθηόο ή θιεηζηόο.  Με απηόλ ηνλ ηξόπν, νη απώιεηεο ηζρύνο πεξηνξίδνληαη κόλν ζηελ 

αληίζηαζε        ηνπ δηαθόπηε, ηελ σκηθή αληίζηαζε ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ηα σκηθά 

κέξε πνπ παξνπζηάδνπλ νη ππθλσηέο θαη ηα πελία εμόδνπ/εηζόδνπ, θαζώο θαη ε πηώζε ηάζεο ζηελ 

αλνξζσηηθή δηάηαμε ηζρύνο. Σππηθέο ηηκέο απόδνζεο είλαη  65 – 80%. Καζώο, όκσο, αλαπηύζζεηαη ε 

ηερλνινγία ηνλ πιηθώλ θαηαζθεπήο απηώλ, κπνξεί κε ζσζηή επηινγή λα επηηεπρζεί βαζκόο απόδνζεο 

έσο θαi 95%. 

Ζ απόδνζε νξίδεηαη, θαη εδώ, σο εμήο: 

        
    

   
                                                         (1.15) 

 

όπνπ        είλαη ε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεηαη ζην θνξηίν θαη     ε ηζρύο πνπ θαηαλαιώλεη ην θύθισκα 

[2]. 

 

 Καηαζκεςή 

    Γεληθόηεξα, ηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά απνηεινύληαη από έλαλ ειεγθηή PWM, έλαλ ή 

πεξηζζόηεξνπο πιήξσο ειεγρόκελνπο δηαθόπηεο, δηόδνπο PN, Zener, Schottky, κεηαζρεκαηηζηή 
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ηζρύνο, πελία θαη ππθλσηέο. Πνιιαπιέο εμόδνπο κπνξνύκε λα έρνπκε κε ρξήζε ελόο κεηαζρεκαηηζηή 

κε πνιιαπιέο ιήςεηο. Σέινο,  ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ηππσκέλνπ 

ηνπο θπθιώκαηνο, δηόηη νη απηεπαγσγέο θαη νη ρσξεηηθόηεηεο ησλ αγσγώλ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ 

νιόθιεξε ηελ θαηαζθεπή [2].  

 

 Παπεμβολέρ από ηλεκηπομαγνηηιζμό και παδιοζςσνόηηηερ EMI/RFI 

    Ζ παξεκβνιή EMI/RFI δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο απόηνκεο κεηαβνιήο ηνπ ξεύκαηνο κεηαμύ πςειήο 

θαη ρακειήο ηηκήο. Γη‘ απηό, θαηαζθεπάδνληαη εηδηθά θίιηξα EMI/RFI, ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ 

απνθνπή ζπρλνηήησλ ζηελ είζνδν πξνο ηηο γξακκέο ηζρύνο, θαη ζηελ έμνδν πξνο ηελ θαηαλάισζε. 

Καηά ηελ θαηαζθεπή, ζα πξέπεη λα απνθεύγεηαη ε ρξήζε αθξώλ αγσγώλ κεηαμύ ησλ εμαξηεκάησλ, 

ώζηε λα κελ κεησζεί ε απόδνζε θηιηξαξίζκαηνο πνπ παξέρνπλ νη ππθλσηέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ [2]. 

 

 Ηλεκηπονικόρ θόπςβορ ζηιρ γπαμμέρ ηποθοδοζίαρ 

    Δάλ ζηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά δελ ηνπνζεηεζεί θίιηξν εηζόδνπ, κπνξεί λα εηζέιζεη εληόο ηεο 

ηξνθνδνζίαο ειεθηξηθόο ζόξπβνο, ιόγσ δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο, πξνθαιώληαο παξεκβνιή ζε 

ζπζθεπέο εηθόλαο/ήρνπ πνπ ζπλδένληαη ζηελ ίδηα θάζε.  Δπίζεο, εάλ ν ζπληειεζηήο ηζρύνο δελ 

δηνξζσζεί, πξνθαιείηαη αξκνληθή παξακόξθσζε ζηελ θάζε ηνπ δηθηύνπ. Γεληθόηεξα, γηα ηελ 

απνθπγή ηνπ ζνξύβνπ, ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα ππάξρεη ζσζηή γείσζε ηεο ζπζθεπήο θαη θίιηξα 

EMI/RFI κεηαμύ ηξνθνδνζίαο ηζρύνο θαη γέθπξαο αλόξζσζεο, θαζώο θαη έλα θύθισκα δηόξζσζεο 

ζπληειεζηή ηζρύνο [2].  

 

 Ηλεκηπονικόρ θόπςβορ ζηιρ εξόδοςρ 

    Σα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά είλαη πνιύ πην ζνξπβώδε από ηα γξακκηθά, ιόγσ ηεο πςίζπρλεο 

δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο πνπ εθαξκόδεηαη ζηνλ δηαθόπηε -εο θαη ηειηθά ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή. ΢ηελ 

πξάμε, γηα ηελ βειηίσζε θαη εμάιεηςε, όζν ην δπλαηόλ, ηνπ ειεθηξνληθνύ  ζνξύβνπ, 

ρξεζηκνπνηνύληαη θίιηξα, απνηεινύκελα από ππθλσηέο θαη πελία, ζηελ έμνδν. Έλαο άιινο ηξόπνο 

είλαη λα επηιερζεί ηέηνηα δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα, έηζη ώζηε λα βξίζθεηαη εθηόο ηνπ εύξνπο ιεηηνπξγίαο 

ησλ παξαθεηκέλσλ ζπζθεπώλ, νπόηε θαη δελ ζα ηηο επεξεάδεη [2]. 

 

 Ακοςζηικόρ θόπςβορ 

    Σα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά  ελ δεκηνπξγνύλ αθνπζηηθό ζόξπβν,  εθηόο θαη αλ έρνπλ αλεκηζηήξα 

ςύμεσο ή δπζιεηηνπξγνύλ.  Ωζηόζν, έρεη παξαηεξεζεί όηη θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπο θαη, αλάινγα ην 

θύθισκα δεκηνπξγίαο ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο, ε ζπρλόηεηα απηή κπνξεί λα γίλεη γηα κηθξό 

ρξνληθό δηάζηεκα αθνπζηηθή [2].   

 

 ΢ςνηελεζηήρ ιζσύορ 

    Λόγσ ηεο δεκηνπξγίαο αηρκώλ ξεύκαηνο θαηά ηηο θνξπθέο ηνπ αλνξζσκέλνπ AC  εκηηόλνπ, ηα 

δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά έρνπλ κεηαβιεηό ζπληειεζηή ηζρύνο.  Απηόο κπνξεί λα θηάζεη έσο θαη 0.95,  

αλ ρξεζηκνπνηεζεί θύθισκα δηόξζσζήο ηνπ [2].  
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 Γιαζθάλιζη ηλεκηπικήρ απομόνυζηρ από ηην γπαμμή ηποθοδοζίαρ ιζσύορ 

    Σα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, ιόγσ θαηαζθεπήο, απαηηνύλ ηδηαίηεξε απνκόλσζε  από ην δίθηπν θαη 

ην θνξηίν, αλάινγα βέβαηα ηελ ηνπνινγία.  Έηζη, όια πεξηέρνπλ εηδηθά θίιηξα. Σα θίιηξα απηά 

ηνπνζεηνύληαη θαη ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηεο ζπζθεπήο, θαη ζπλήζσο, απνηεινύληαη από 

ππθλσηέο θαη πελία.  Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ είζνδν δύν ππθλσηέο ζπλδένληαη ζε ζεηξά κεηαμύ 

θάζεο θαη νπδεηέξνπ, θαη κεηαμύ απηώλ ζπλδέεηαη ε γείσζε.  Απηή ε ζύλδεζε ζε δηαηξέηε ηάζεο ησλ 

ππθλσηώλ κεηώλεη ηελ ηάζε ζηελ κηζή, ελώ ε ρξήζε πελίσλ δεκηνπξγεί πςειή απηεπαγσγή, 

δηαηεξώληαο ηελ ηζρύ εηζόδνπ πςειή.  Σέινο, ζηελ έμνδν ε απνκόλσζε εμαξηάηαη άκεζα από ηελ 

ηνπνινγία [2]. 
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Κεθάλαιο 2
ο
: Γιακοπηικοί Μεηαηποπείρ ΢ςνεσούρ Ρεύμαηορ – 

Σεσνική PWM 

    Με ρξήζε κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο πινπνηνύληαη ηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, ηα νπνία θαη 

αθνξνύλ ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία. Γη‘ απηό, ε αλάιπζε ησλ βαζηθόηεξσλ από απηνύο, ε νπνία 

γίλεηαη ζην παξόλ θεθάιαην, απνηειεί ζεκαληηθόηαην θαη αλαπόζπαζην θνκκάηη ηεο.  

    ΢ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, έρνπλ παξνπζηαζηεί πνηθίιεο ηνπνινγίεο κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. Ο δηαρσξηζκόο κεηαμύ απηώλ ησλ ηνπνινγηώλ γίλεηαη βάζεη ελόο θξηηεξίνπ: εάλ ππάξρεη ή 

όρη γαιβαληθή απνκόλσζε ηεο εμόδνπ από ηελ είζνδν. Οη ηνπνινγίεο κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο ρσξίο γαιβαληθή απνκόλσζε είλαη νη κεηαηξνπείο:  ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο (Step – Down, 

Buck), αλύςσζεο ηεο ηάζεο (Step – Up, Boost), θαη ππνβηβαζκνύ – αλύςσζεο (Buck – Boost ή Cuk) 

ηεο ηάζεο εμόδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εηζόδνπ. Αληίζηνηρα, νη ηνπνινγίεο κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο κε γαιβαληθή απνκόλσζε είλαη νη κεηαηξνπείο: ππνβηβαζκνύ – αλύςσζεο ηεο ηάζεο 

(Flyback), θαη ν κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ (Forward ή Push – Pull) ηεο ηάζεο εμόδνπ ζε ζρέζε κε 

ηελ ηάζε εηζόδνπ. Από όινπο ηνπο κεηαηξνπείο πνπ αλαθέξζεθαλ, κόλν νη Buck θαη Boost 

κεηαηξνπείο απνηεινύλ ηηο θπξηόηεξεο ηνπνινγίεο, ηηο νπνίεο θαη ζα αλαιύζνπκε ζην θεθάιαην απηό 

[1]. 

    Όια ηα θπθιώκαηα κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο  ρξεζηκνπνηνύλ έλαλ ηνπιάρηζηνλ εκηαγσγό 

δηαθόπηε, ν νπνίνο βξίζθεηαη πάληα είηε ζε θαηάζηαζε αγσγήο είηε ζε θαηάζηαζε απνθνπήο. Γηα ηνλ 

έιεγρό ηνπο, ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο δύν ηερληθέο: 

1. ε ηερληθή Γηακόξθσζεο ηνπ Δύξνπο Παικνύ (Γ.Δ.Π., Pulse Width Modulation – PWM), θαη 

2. ε ηερληθή Γηακόξθσζεο ηεο ΢πρλόηεηαο ησλ Παικώλ (Γ.΢.Π., Pulse Frequency Modulation – 

PFM). 

    Ζ ηερληθή Γηακόξθσζεο ηνπ Δύξνπο Παικώλ ζπλίζηαηαη ζην λα δηαηεξνύκε ζηαζεξή ηε 

ζπρλόηεηα έλαπζεο θαη ζβέζεο ησλ εκηαγσγώλ ζηνηρείσλ, δειαδή ηε ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεηαηξνπέα, θαη λα κεηαβάιινπκε ην ρξόλν αγσγήο, θαη επνκέλσο θαη ηνλ ρξόλν απνθνπήο, ησλ 

εκηαγσγώλ ζηνηρείσλ. Έηζη, κε δηαθνπή ηνπ ξεύκαηνο ηζρύνο, εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

εκηαγσγνύ δηαθόπηε, ιακβάλνπκε σο απνηέιεζκα έλα παικηθό ξεύκα θαη κία παικηθή ηάζε, ε νπνία 

ζηε ζπλέρεηα εμνκαιύλεηαη, ώζηε λα πάξνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

    Ζ ηερληθή Γηακόξθσζεο ηεο ΢πρλόηεηαο ησλ Παικώλ ζπλίζηαηαη ζην λα δηαηεξνύκε ζηαζεξό ηνλ 

ρξόλν αγσγήο ή απνθνπήο ηνπ εκηαγσγνύ ζηνηρείνπ, λα κεηαβάιινπκε αλάινγα ηνλ ρξόλν απνθνπήο 

ή αγσγήο, θαη επνκέλσο ηελ ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα, ώζηε λα πάξνπκε ηελ επηζπκεηή 

έμνδν. Σν πνηνο από ηνπο δύν ρξόλνπο ζα πξέπεη λα παξακέλεη ζηαζεξόο, εμαξηάηαη από ην είδνο ηνπ 

κεηαηξνπέα.  

 

 

2.1 Μεηαηποπείρ ΢ςνεσούρ Ρεύμαηορ Υυπίρ Γαλβανική Απομόνυζη 

    Καζώο είπακε, νη δύν βαζηθόηεξεο ηνπνινγίεο κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο ρσξίο γαιβαληθή 

απνκόλσζε είλαη ν κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο θαη ν κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηεο ηάζεο.  
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2.2 Απσή Λειηοςπγίαρ ηυν Μεηαηποπέυν ΢ςνεσούρ Ρεύμαηορ 

    Έλαο θιαζηθόο δηαθνπηηθόο κεηαηξνπέαο ζπλερνύο ξεύκαηνο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1. 

Απνηειείηαη από έλαλ δηαθόπηε Sw πνπ ηξνθνδνηεί έλα σκηθό θνξηίν   . Ζ ζπλερήο ηάζε ζηελ 

είζνδό ηνπ πξνέξρεηαη, ζπλήζσο, από ηελ αλνξζσκέλε ηάζε δηθηύνπ, ε νπνία εμνκαιύλεηαη κε 

ππθλσηέο ή κπαηαξίεο [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.1: ΢ηνηρεηώδεο κεηαηξνπέαο ζπλερνύο ξεύκαηνο ελόο δηαθόπηε [1] 

 

    Ο δηαθόπηεο ζηνπο κεηαηξνπείο ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη πιήξσο ειεγρόκελνο, δεδνκέλνπ όηη ε 

ηάζε εηζόδνπ είλαη ζηαζεξή. Κπξίαξρνο εκηαγσγόο δηαθόπηεο είλαη ην MOSFET, θαζώο παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθόηαηα πιενλεθηήκαηα, όπσο εύθνιε νδήγεζε, πςειή ζπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο θαη πνιύ 

κηθξέο απώιεηεο αγσγήο ζε ηάζεηο ιεηηνπξγίαο έσο κεξηθέο δεθάδεο Volts. ΢ηελ αλάιπζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ, ν δηαθόπηεο Sw ζεσξείηαη ηδαληθόο. Απηό ζεκαίλεη όηη έρεη   κεδεληθή αληίζηαζε 

αγσγηκόηεηαο, θαζώο θαη κεδεληθνύο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο [1].  

    Ζ ηάζε εμόδνπ    ηνπ κεηαηξνπέα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηελ επηζπκεηή ηηκή ηάζεο, αλεμαξηήησο 

ησλ κεηαβνιώλ ηεο ηάζεο εηζόδνπ     θαη ηνπ θνξηίνπ   . Ζ ξύζκηζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή ηάζεο επηηπγράλεηαη κε ηνλ έιεγρν ησλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ αγσγήο θαη απνθνπήο 

ηνπ δηαθόπηε, κε ηελ ηάζε εμόδνπ λα απνθηά ηελ παικηθή κνξθή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.2. Ζ 

κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ    δηαηεξείηαη ζηαζεξή κε ηνλ έιεγρν ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο  ηνπ 

δηαθόπηε, ελώ ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα    είλαη ζηαζεξή [1]. 

 

 

 

 

   
 

 

΢ρήκα 2.2:  Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ ζηνηρεηώδε κεηαηξνπέα ζπλερνύο ξεύκαηνο [1] 
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Ο θύθινο ιεηηνπξγίαο D ηνπ δηαθόπηε νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

  
   

  
                                                                      (2.1)                                                                                  

 

όπνπ      
 

  
 είλαη ε δηαθνπηηθή πεξίνδνο, ε νπνία είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ ρξνληθώλ 

δηαζηεκάησλ αγσγήο      θαη απνθνπήο       ηνπ δηαθόπηε. Γειαδή: 

 

                                                                          (2.2) 

Απηή ε ηερληθή ειέγρνπ ηνπ δηαθόπηε νλνκάδεηαη Γηακόξθσζε Δύξνπο Παικώλ (Pulse Width 

Modulation, PWM) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε όινπο ηνπο ηύπνπο δηαθνπηηθώλ κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο [1]. 

    Ζ ηππηθή κέζνδνο κε ηελ νπνία ειέγρεηαη ν θύθινο ιεηηνπξγίαο ζε θιεηζηό βξόρν εκθαλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 2.3. Ζ ηάζε εμόδνπ    ηνπ κεηαηξνπέα 
 
ζπγθξίλεηαη κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο ηάζεο   

 . Σν 

ζήκα ζθάικαηνο    επεμεξγάδεηαη από έλαλ ειεγθηή αληηζηάζκηζεο, ν νπνίνο παξάγεη ην ζήκα 

ειέγρνπ   , πνπ ζπγθξίλεηαη κε κία πεξηνδηθή πξηνλσηή θπκαηνκνξθή. Από ηε ζύγθξηζε παξάγνληαη 

νη παικνί νδήγεζεο ηνπ δηαθόπηε κε ηνλ θαηάιιειν θύθιν ιεηηνπξγίαο, ε ζπρλόηεηα ησλ νπνίσλ 

θαζνξίδνπλ ηελ δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ κεηαηξνπέα [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.3: Έιεγρνο δηαθνπηηθνύ κεηαηξνπέα ζε θιεηζηό βξόρν, κε ηελ ηερληθή PWM [1] 

 

 

 

2.3 Μεηαηποπέαρ Τποβιβαζμού ηηρ Σάζηρ 

    Ο θιαζηθόο κεηαηξνπέαο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.1 είλαη έλαο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο, κε δύν 

κεηνλεθηήκαηα. Σν πξώην αθνξά ηελ αζηαζή ζηηγκηαία ηάζε εμόδνπ, αθνύ κεηαβάιιεηαη βεκαηηθά 

από ην κεδέλ έσο ηελ ηάζε εηζόδνπ    , όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.2. Ζ δηαθύκαλζε ηεο εμόδνπ δελ 



[25] 
 

είλαη ζε θακία πεξίπησζε απνδεθηή ζηηο εθαξκνγέο ησλ δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ, όπνπ απαηηείηαη 

κία ρξνληθά ακεηάβιεηε ηάζε εμόδνπ. Σν πξόβιεκα απηό αληηκεησπίδεηαη κε ηε ρξήζε ελόο 

βαζππεξαηνύ LC θίιηξνπ, ε ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ νπνίνπ επηιέγεηαη λα είλαη πνιύ κηθξόηεξε από 

ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα, απνθόπηνληαο έηζη ηε ζπρλόηεηα    θαη ηηο αξκνληθέο ηεο, επηηξέπνληαο 

ζηελ έμνδν ηε δηέιεπζε κόλν ηεο ζπλερνύο ζπληζηώζαο (κέζεο ηηκήο)    ηεο παικηθήο ηάζεο   . 

    Σν δεύηεξν κεηνλέθηεκα εθδειώλεηαη όηαλ ην θνξηίν έρεη επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ 

απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηελ επαγσγή ηνπ θνξηίνπ πξνθαιεί ππεξηάζεηο ζηα άθξα ηνπ δηαθόπηε θαηά 

ηε ζβέζε ηνπ, πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε κίαο δηόδνπ ειεύζεξεο ξνήο 

αληηπαξάιιεια ζην θνξηίν, πξνζζήθε άθξσο αλαγθαία, αλεμάξηεηα από ην είδνο ηνπ θνξηίνπ, όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην LC θίιηξν [1]. 

    Με ηελ πξνζζήθε ηεο δηόδνπ ειεύζεξεο ξνήο θαη ην βαζππεξαηό LC θίιηξν ζηνλ κεηαηξνπέα ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.1, πξνθύπηεη ζην ΢ρήκα 2.4 ν πξαθηηθόο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο. ΢ην 

ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ν δηαθόπηεο  Sw άγεη, ε πεγή εηζόδνπ παξέρεη ελέξγεηα ζηελ επαγσγή θαη ζην 

θνξηίν, ελώ ε δίνδνο ειεύζεξεο ξνήο είλαη πνισκέλε αλάζηξνθα θαη δελ άγεη. Καηά ηε ζβέζε ηνπ 

δηαθόπηε, ην ξεύκα ηεο επαγσγήο ξέεη κέζσ ηεο δηόδνπ. Όηαλ ην ξεύκα ξέεη ζηελ επαγσγή ζε όιν ην 

δηάζηεκα απνθνπήο ηνπ δηαθόπηε, ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο [1]. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.4: Γνκή θπθιώκαηνο κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο [1] 

 

 

    Αλ ην ξεύκα ηεο επαγσγήο δελ ξέεη ζε όιε ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο   , αιιά κεδελίδεηαη ζην 

δηάζηεκα απνθνπήο ηνπ δηαθόπηε, ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε αζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο. Οη δύν 

ηξόπνη ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο εμεηάδνληαη ζηε κόληκε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο. ΢ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο νη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ ξεπκάησλ 

επαλαιακβάλνληαη όκνηεο ζε θάζε δηαθνπηηθή πεξίνδν    [1]. 

 

 

2.3.1 ΢ςνεσήρ Αγυγή ηος Ρεύμαηορ 

    Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4 ιεηηνπξγεί κε ζπλερή αγσγή ηνπ 

ξεύκαηνο, όηαλ ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηεο επαγσγήο L ζε όιε ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο   . Οη 

θπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 2.5.  
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΢ρήκα 2.5:  Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο ζε ζπλερή αγσγή ηνπ 

ξεύκαηνο [1] 

 

Ζ ηάζε ζηα άθξα ηεο επαγσγήο ηζνύηαη κε            ζην δηάζηεκα αγσγήο ηνπ δηαθόπηε. Ο 

δηαθόπηεο άγεη γηα ρξόλν ίζν κε           θαη βξίζθεηαη ζε απνθνπή ζην ρξνληθό δηαθόπηε 

             . ΢ην δηάζηεκα απνθνπήο ηνπ δηαθόπηε, ην ξεύκα ηεο επαγσγήο     ξέεη κέζσ ηεο 

δηόδνπ ειεύζεξεο ξνήο θαη κεηώλεηαη γξακκηθά. Ζ ηάζε ηεο επαγσγήο είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εμόδνπ 

  . Καζώο ε επαγσγή δελ θαηαλαιώλεη ελεξγό ηζρύ, ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο    είλαη κεδεληθή. 

Δπνκέλσο ηζρύεη ε εμίζσζε [1]: 

                     (   –  )                                               (2.3) 

 

Από ηελ Δμίζσζε (2.3) πξνθύπηεη ν ιόγνο ηεο ηάζεο εμόδνπ πξνο ηελ ηάζε εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα: 

  
  

   
                                                                     (2.4) 

    ΢ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο, ε ηάζε εμόδνπ εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά από ηνλ θύθιν ιεηηνπξγίαο θαη είλαη αλεμάξηεηε από ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ   . Δπίζεο, 

ε ηάζε εμόδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηνλ θύθιν ιεηηνπξγίαο. Αθνύ ζεσξνύκε ηα ζηνηρεία ηνπ 

κεηαηξνπέα ηδαληθά, ε ηζρύο εηζόδνπ ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ εμόδνπ. Δπνκέλσο [1]: 

                                                                       (2.5) 

 

Από ηελ Δμίζσζε (2.5), πξνθύπηεη: 
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                                                              (2.6) 

 

Από ηελ Δμίζσζε (2.6), ν κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο 

ζπκπεξηθέξεηαη σο κεηαζρεκαηηζηήο ζπλερνύο ξεύκαηνο κε ειεθηξνληθά ξπζκηδόκελν ιόγν 

κεηαζρεκαηηζκνύ D [1]. 

    Σν ξεύκα ηεο επαγσγήο    εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ απαηηεί ην θνξηίν. Καζώο ε 

αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ απμάλεηαη, ην ξεύκα    κεηώλεηαη. Σν ξεύκα εμόδνπ    είλαη ίζν κε ηε κέζε 

ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή      . Δπνκέλσο, ππάξρεη έλα όξην ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηαηξνπέα κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο, ζην νπνίν νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο 

ζηελ επαγσγή έρνπλ ηε κνξθή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6 [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.6:  Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο  ζην όξην ηεο 

ιεηηνπξγίαο κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο [1] 

 

    Ζ κέζε ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή, ζην όξην ιεηηνπξγίαο , είλαη [1]:  

  
       

    
 

 
         

                 

     
                                       (2.7) 

 

    Όηαλ ε ηάζε εηζόδνπ     είλαη ζηαζεξή θαη ε ηάζε εμόδνπ    κεηαβάιιεηαη, ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ 

πνπ εμαζθαιίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο απνθηά ηε κέγηζηε 

ηηκή όηαλ       [1]:   

                 
    

        

     
                                                  (2.8) 

 

    Αληίζηνηρα, όηαλ ε ηάζε εμόδνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ε ηάζε εηζόδνπ κεηαβάιιεηαη, ην κέγηζην 
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ξεύκα θνξηίνπ γηα ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο αληηζηνηρεί ζε    , νπόηε από ηελ Δμίζσζε (2.8) 

πξνθύπηεη [1]:   

                 
    

       

     
                                                      (2.9) 

 

 

2.3.2 Αζςνεσήρ Αγυγή ηος Ρεύμαηορ 

    Γηα δεδνκέλε ηάζε εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζην κεηαηξνπέα, εάλ ην ξεύκα θνξηίνπ    κεησζεί πέξα από 

έλα ζπγθεθξηκέλν όξην, ην ξεύκα ζηελ επαγσγή γίλεηαη αζπλερέο, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε ζην 

΢ρήκα 2.7. Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα          , ε ηάζε θαη ην ξεύκα ζηελ επαγσγή είλαη κεδεληθά, 

ελώ ν ππθλσηήο ηνπ θίιηξνπ παξέρεη ξεύκα ζην θνξηίν. Ζ κέζε ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ επαγσγή είλαη 

κεδέλ, επνκέλσο [1]: 

                                                                   (2.10) 

 

Από ηελ Δμίζσζε (2.10), ππνινγίδεηαη ν ιόγνο ηεο ηάζεο εμόδνπ πξνο ηελ ηάζε εηζόδνπ, ν νπνίνο 

πιένλ εμαξηάηαη από ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ [1]: 

  

   
 

 

    
                                                           (2.11) 

     

Ζ κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή, ε νπνία είλαη ίζε κε ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ   , είλαη [1]: 

             
            

      
 

          

 
 

      

 
 

       

   
            

       

     
         (2.12) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.7: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηεο ηάζεο κε αζπλερή αγσγή ηνπ 

ξεύκαηνο [1] 



[29] 
 

2.3.3 Κςμάηυζη ηηρ Σάζηρ Δξόδος 

    ΢ε έλαλ πξαθηηθό κεηαηξνπέα, ε ηάζε εμόδνπ    δελ είλαη απνιύησο ζηαζεξή, αιιά κεηαβάιιεηαη 

γύξσ από ηελ κέζε ηηκή   . Ζ κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμόδνπ νλνκάδεηαη θπκάησζε. ΢ην ΢ρήκα 2.8, 

θαίλεηαη ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ θαζώο ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε ζπλερή αγσγή ξεύκαηνο. 

΢ηνλ ππνινγηζκό ηεο θπκάησζεο, ζεσξνύκε όηη όιεο νη αξκνληθέο ζπληζηώζεο ηνπ ξεύκαηνο    ξένπλ 

κέζσ ηνπ ππθλσηή, ελώ ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο    δηέξρεηαη από ην σκηθό θνξηίν. Ζ θπκάησζε ηεο 

ηάζεο εμόδνπ νθείιεηαη ζην κεηαβαιιόκελν ξεύκα, κε κεδεληθή κέζε ηηκή, ην νπνίν ξέεη κέζσ ηνπ 

ππθλσηή [1].  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.8: Κπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ζε ζπλερή αγσγή ξεύκαηνο ζηνλ κεηαηξνπέα [1] 

 

Ζ θπκάησζε                νξίδεηαη από ηε ζρέζε [1]: 

 

                 
  

 
 

 

 
 

 

 
 

  

 
 

   

 
                                           (2.13) 
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Ζ δηαθύκαλζε ηνπ ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή     δίλεηαη από ηε ζρέζε [1]:  

    
                 

 
                                                       (2.14) 

 

Ζ ζπρλόηεηα απνθνπήο    ηνπ LC θίιηξνπ δίλεηαη σο εμήο [1]: 

   
 

  √  
                                                              (2.15) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο Δμηζώζεηο (2.14) θαη (2.15) ζηελ Δμίζσζε (2.13), πξνθύπηεη ε ζρέζε [1]: 

               
  

 
              

   

  
                                      (2.16) 

 

    Από  ηελ Δμίζσζε (2.16), ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη ηόζν κηθξόηεξε, όζν κηθξόηεξε 

είλαη ε ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ, ζε ζρέζε κε ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα   . Ζ ζπρλόηεηα 

απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ επηζπκείηαη λα είλαη πςειή. Δπαθνινύζσο, ε απηεπαγσγή ηνπ πελίνπ θαη ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή είλαη κηθξέο. Δπνκέλσο, νη δηαζηάζεηο ηνπ θίιηξνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο, 

γεγνλόο πνπ επηβάιιεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηαθόπηε ζε πςειή ζπρλόηεηα [1]. 

 

2.4 Μεηαηποπέαρ Ανύτυζηρ ηηρ Σάζηρ 

    Ο κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηεο ηάζεο παξέρεη ζηελ έμνδν κία ηάζε    κεγαιύηεξε ηεο ηάζεο 

εηζόδνπ    . Ζ δνκή θπθιώκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα απηνύ εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.9. Όηαλ ν 

δηαθόπηεο Sw άγεη, ε πεγή εηζόδνπ παξέρεη ελέξγεηα ζηελ επαγσγή, απνζεθεπόκελε κε ηε κνξθή 

καγλεηηθνύ πεδίνπ. Ζ δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη δελ άγεη. Έηζη, επηηπγράλεηαη 

απνκόλσζε ηεο εμόδνπ από ηελ είζνδν. Όηαλ ν δηαθόπηεο βξεζεί ζε απνθνπή, ην ξεύκα ηεο επαγσγήο 

κεηώλεηαη, ελώ ε ηάζε    αιιάδεη πνιηθόηεηα. Μόιηο ε ηάζε ηεο επαγσγήο γίλεη ίζε κε           , 

ε δίνδνο πνιώλεηαη νξζά θαη ε ελέξγεηα κεηαθέξεηαη από ηελ πεγή θαη ηελ επαγσγή ζην θνξηίν [1]. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.9: Γνκή ηνπ θπθιώκαηνο κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηεο ηάζεο [1] 
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Ο κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηεο ηάζεο ιεηηνπξγεί κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο, όηαλ ππάξρεη 

ζπλερήο ξνή ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή. Όηαλ απηή δηαθόπηεηαη ζε ηκήκα ηεο πεξηόδνπ όπνπ ν 

δηαθόπηεο βξίζθεηαη ζε απνθνπή, ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε αζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο [1]. 

 

2.4.1 ΢ςνεσήρ Αγυγή ηος Ρεύμαηορ 

    ΢ε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο, νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή εκθαλίδνληαη ζην ΢ρήκα 2.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.10: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο ζε ζπλερή αγσγή  ξεύκαηνο [1] 

 

Ο ιόγνο ηεο ηάζεο εμόδνπ πξνο ηεο ηάζε εηζόδνπ ππνινγίδεηαη από ηε κεδεληθή κέζε ηηκή ηεο ηάζεο 

ζηα άθξα ηεο επαγσγήο θαη ηε ζρέζε [1]: 

               (     –    )                                                 (2.19) 

 

από ηελ νπνία πξνθύπηεη όηη [1]:  

  

   
 

 

   
                                                               (2.20) 

 

Θεσξώληαο κεδεληθέο απώιεηεο ζην κεηαηξνπέα, ε ηζρύο εηζόδνπ ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ εμόδνπ 

             , επνκέλσο ηζρύεη [1]: 

  

   
 

   

  
 

 

   
                                                         (2.21) 

 



[32] 
 

Γηα δεδνκέλεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε ζπλερή αγσγή 

ξεύκαηνο, εθόζνλ ην ξεύκα ζην θνξηίν    είλαη κεγαιύηεξν από θάπνηα νξηαθή ηηκή       . Οη 

θπκαηνκνξθέο ζην όξην ηεο ιεηηνπξγίαο κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο εκθαλίδνληαη ζην ΢ρήκα 2.11 

[1].  

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.11: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο ζην όξην ηεο ιεηηνπξγίαο κε 

ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο [1] 

 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή, ζην όξην ηεο ιεηηνπξγίαο, είλαη [1]: 

 

  
    

 

 
         

 

 
 

   

 
     

     

   
                                   (2.22) 

 

Σν ξεύκα    ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή όηαλ      , ε νπνία είλαη [1]:  

      
    

     

   
                                                                (2.23) 

 

΢ηνλ κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηεο ηάζεο, ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή δελ είλαη ίζε κε ην 

ξεύκα ζην θνξηίν, αιιά κε  ην ξεύκα εηζόδνπ       . Έηζη, ην ξεύκα ηνπ θνξηίνπ ζην όξην ηεο 

ζπλερνύο αγσγήο ηνπ ξεύκαηνο, πξνθύπηεη από ηε ζρέζε [1]: 

 

  
      

          
     

   
                                           (2.24) 

 

Σν ξεύκα   
    είλαη κέγηζην όηαλ   

 

 
, νπόηε [1]: 

      
    

       

    
                                                        (2.25) 
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2.4.2 Αζςνεσήρ Αγυγή ηος Ρεύμαηορ 

    Όηαλ ην ξεύκα ζην θνξηίν ηνπ κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηεο ηάζεο είλαη κηθξόηεξν από κία νξηαθή 

ηηκή, εμαξηώκελε από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ην ξεύκα ζηελ επαγσγή γίλεηαη αζπλερέο. Οη 

θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ζηελ επαγσγή L κε αζπλερή ξνή ηνπ ξεύκαηνο θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 2.12 [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.12: Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο ζε αζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο 

[1] 

 

Ο ιόγνο ηεο ηάζεο εμόδνπ πξνο ηελ ηάζε εηζόδνπ ππνινγίδεηαη από ηε κεδεληθή κέζε ηηκή ηεο ηάζεο 

uL, όπνπ [1]: 

               (     –    )                                               (2.26) 

 

θαη ηειηθά: 

  

   
 

   

  
 

      

  
                                                         (2.27) 

     

Ζ κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ, ην νπνίν είλαη ίζν κε ην ξεύκα ηεο επαγσγήο, είλαη [1]: 

 

          
      

 
         

      

  
 

   

 
                                      (2.28) 

 

Ζ κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ, από ηελ Δμίζσζε (2.27), δίλεηαη από ηε ζρέζε [1]: 

 

          
  

      
 

        

     
                                                (2.29) 
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2.4.3 Κςμάηυζη ηηρ Σάζηρ Δξόδος 

    Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θπκάησζεο ζηελ ηάζε εμόδνπ κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο, ζεσξείηαη 

όηη ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζηε δίνδν ξέεη ζην θνξηίν, ελώ ν ππθλσηήο θέξεη όιεο ηηο αξκνληθέο 

ζπληζηώζεο ηνπ ξεύκαηνο   . Ζ κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζηνλ ππθλσηή  είλαη κεδέλ, όπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 2.13. Ζ θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε [1]: 

              
  

 
 

       

 
 

  

    
                                       (2.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.13: Κπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ όηαλ ν κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηεο ηάζεο ιεηηνπξγεί ζε ζπλερή 

αγσγή ξεύκαηνο [1] 

 

 

2.4.4 Ππακηικόρ Μεηαηποπέαρ Ανύτυζηρ ηηρ Σάζηρ 

    Από ηελ Δμίζσζε (2.20), ε ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ιακβάλεη πνιύ πςειέο ηηκέο όηαλ    . 

Όκσο, ζε έλαλ πξαθηηθό κεηαηξνπέα, ηα παξαζηηηθά ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο εκηαγσγνύο 

δηαθόπηεο, ην πελίν θαη ηνλ ππθλσηή, πξνθαινύλ αληί γηα ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ηε κείσζε 



[35] 
 

ηεο   , θαζώο ν θύθινο ιεηηνπξγίαο D πξνζεγγίδεη ηε κνλάδα. Απηό απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.14 

[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.14: Δπίδξαζε παξαζηηηθώλ ζηνηρείσλ ζηελ ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο [1] 

 

 

2.5 Σεσνική Γιαμόπθυζηρ ηος Δύποςρ Παλμών – PWM  

    Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ, ε ηερληθή Γηακόξθσζεο ηνπ Δύξνπο 

Παικώλ, ή αιιηώο PWM, ζπλίζηαηαη ζην λα δηαηεξνύκε ζηαζεξή ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

κεηαηξνπέα θαη λα κεηαβάιινπκε ηνλ ρξόλν αγσγήο ηνπ εκηαγσγνύ ζηνηρείνπ, έηζη ώζηε λα 

επηηπγράλνπκε ηελ επηζπκεηή κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ.  

    ΢ηα ειεθηξνληθά ηζρύνο, ε ηερληθή PWM απνηειεί ηνλ ππξήλα ειέγρνπ θαη έρεη απνδεηρζεί 

απνηειεζκαηηθόηαηε ζηελ νδήγεζε ζύγρξνλσλ δηαηάμεσλ εκηαγσγώλ. Ζ πιεηνλόηεηα ησλ 

ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ ηζρύνο ειέγρεηαη από ζήκαηα PWM δηαθόξσλ κνξθώλ. Υάξε ζηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηά ηεο, ρξεζηκνπνηείηαη σο ηερληθή ειέγρνπ γηα ηε δεκηνπξγία αλαινγηθώλ 

ζεκάησλ από κία ςεθηαθή ζπζθεπή, όπσο παξαδείγκαηνο ράξε από έλαλ κηθξνειεγθηή . Με απηήλ, ε 

ελέξγεηα θαηαλέκεηαη κέζσ κίαο ζεηξάο παικώλ, απμάλνληαο ή κεηώλνληαο ην πιάηνο ησλ νπνίσλ 

κπνξεί λα ειεγρζεί ε ξνή ελέξγεηαο ζηελ εθάζηνηε δηάηαμε [3]. 

    ΢ην ΢ρήκα 2.16 πνπ αθνινπζεί, απεηθνλίδνληαη νξηζκέλεο PWM παικνζεηξέο κε δηαθνξεηηθνύο 

θύθινπο εξγαζίαο. Σν ρξνληθό δηάζηεκα γηα ην νπνίν ν παικόο είλαη ζεηηθόο, ή όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.15 ―ON‖, νλνκάδεηαη θύθινο ιεηηνπξγίαο (Duty Cycle – DC). Ο θύθινο ιεηηνπξγίαο 

νξίδεηαη, όπσο θαη πξναλαθέξακε ζηελ αλάιπζε ησλ κεηαηξνπέσλ ζπλερνύο ξεύκαηνο, σο εμήο: 

     
   

 
                                                           (2.31) 

 

όπνπ     ην ρξνληθό δηάζηεκα ζεηηθόηεηαο ηνπ παικνύ θαη   ε πεξίνδνο ηεο PWM παικνζεηξάο [3]. 
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΢ρήκα 2.15: PWM παικνζεηξέο δηαθόξσλ ηηκώλ θύθινπ εξγαζίαο [3] 

 

Ζ «κέζε» ηάζε κπνξεί λα ειεγρζεί κεηαβάιινληαο ην πιάηνο ηνπ ζεηηθνύ παικνύ. Με κεηαβνιή ή 

δηακόξθσζε ηνπ ρξόλνπ όπνπ ε έμνδνο είλαη ―ON‖, κπνξνύκε λα ηξνπνπνηήζνπκε ηε κέζε ηάζε, ε 

νπνία εμαξηάηαη από ηνλ θύθιν εξγαζίαο. Όζν κηθξόηεξνο είλαη ν ρξόλνο ―ON‖, ηόζν κηθξόηεξε είλαη 

ε κέζε ηηκή. Καη αληίζηνηρα, κεγαιύηεξνο , ηόζν πςειόηεξε είλαη ε κέζε ηηκή ηάζεο [3]. 

    Γηα λα ζπζρεηίζνπκε ηελ έσο ηώξα δνζείζα γλώζε κε ην ζέκα ηεο εξγαζίαο, ζην ΢ρήκα 2.16 

δίλεηαη ην απινπνηεκέλν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ελόο δηαθνπηηθνύ ηξνθνδνηηθνύ πνπ ειέγρεηαη κε 

ηελ Σερληθή Γηακόξθσζεο Δύξνπο Παικώλ (PWM) θαη κε ειεθηξηθή απνκόλσζε.  

 

΢ρήκα 2.16: Απινπνηεκέλν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ελόο δηαθνπηηθνύ ηξνθνδνηηθνύ ειεγρόκελν κε ηελ ηερληθή 

PWM  θαη κε ειεθηξηθή απνκόλσζε 

 

    Ζ ελαιιαζζόκελε ηάζε εηζόδνπ αλνξζώλεηαη ζε κία κε ζηαζεξνπνηεκέλε ζπλερή ηάζε κε ηε 

βνήζεηα κίαο αλνξζσηηθήο δηάηαμεο. ΢ηελ είζνδν, επίζεο, ηνπνζεηείηαη θαη έλα θίιηξν γηα ηνλ 

πεξηνξηζκό ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο πνπ εηζάγεη ε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο ζην δίθηπν 
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(θίιηξν ΔΜΗ). Ζ βαζκίδα ηνπ κεηαηξνπέα κεηαβάιιεη ηελ ζπλερή ηάζε από έλα επίπεδν ζε έλα άιιν. 

Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ειεγρόκελνπ εκηαγσγνύ ζηνηρείνπ, ν ξόινο ηνπ 

νπνίνπ είλαη λα ηξνθνδνηεί ην πξσηεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή κε παικηθή ηάζε πςειήο ζπρλόηεηαο. 

Ζ ηάζε ζην δεπηεξεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή αλνξζώλεηαη θαη θηιηξάξεηαη, ώζηε λα πξνθύςεη ε ηάζε 

εμόδνπ ηεο ζπζθεπήο. Απηή ε ηάζε ζπγθξίλεηαη κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ θαη 

παξάγεηαη έλα ζθάικα, ην νπνίν, αθνύ δηακνξθσζεί θαη εληζρπζεί θαηάιιεια, θαζνξίδεη ηελ 

παικνδόηεζε ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

2.6 Πλεονεκηήμαηα – Μειονεκηήμαηα  ηηρ Σεσνικήρ PWM 

    Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ εκηαγσγώλ θαη νπζηαζηηθά ε εκθάληζε ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ 

ηζρύνο ηύπνπ θαηλόκελνπ πεδίνπ κε δνκή κέηαιιν – νμείδην – εκηαγσγόο, ησλ ιεγόκελσλ MOSFET, 

είλαη νη θύξηνη παξάγνληεο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ επξεία ρξήζε ησλ δηαθνπηηθώλ κεηαηξνπέσλ 

ζπλερνύο ξεύκαηνο πνπ ειέγρνληαη κε ηελ ηερληθή Γηακόξθσζεο Δύξνπο Παικώλ. Ζ ηερληθή απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα επξέσο ζε εθαξκνγέο ρακειήο θαη κέζεο ηζρύνο, κε ηηκέο από κεξηθέο 

δεθάδεο Watt κέρξη 5kWatt, θαη γηα δηαθνπηηθέο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο 30 – 300kHz, ιόγσ ηνπ 

απινύ θπθιώκαηνο θαη ηεο επθνιίαο ειέγρνπ. Ζ επηινγή ηεο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο εμαξηάηαη από 

ην εκηαγσγό ζηνηρείν θαη ηελ ηζρύ ηνπ κεηαηξνπέα. ΢ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ, νη 

κεηαηξνπείο ζπλερνύο ξεύκαηνο ζεσξνύληαη νη πιένλ θαηάιιεινη σο πξνο ην βάξνο, ην ζρήκα, ηελ 

απόδνζε, ηελ αμηνπηζηία, αιιά θαη ην θόζηνο [3]. 

    Σα πιενλεθηήκαηα ησλ δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ πνπ ειέγρνληαη κε ηελ ηερληθή PWM, ζε ζρέζε 

κε ηα γξακκηθά ηξνθνδνηηθά, αλάγνληαη ζην όηη ηα εκηαγσγά ζηνηρεία, όπσο ηα MOSFET ηζρύνο θαη 

νη δίνδνη, ιεηηνπξγνύλ σο δηαθόπηεο, κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη κία ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

απσιεηώλ ηζρύνο. Ο βαζκόο απόδνζεο απηώλ ησλ κεηαηξνπέσλ θπκαίλεηαη ζην 70 – 95%. Δπηπιένλ, 

εθόζνλ απαηηείηαη ειεθηξηθή απνκόλσζε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο κεηαζρεκαηηζηήο γηα 

πςειέο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο, ην κέγεζνο θαη ην βάξνο ηνπ νπνίνπ είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξα 

ζπγθξηηηθά κε ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα γξακκηθά ηξνθνδνηηθά, ηα νπνία 

ιεηηνπξγνύλ ζηε ζπρλόηεηα ησλ 50Ζz. Αθόκε, έλα εκηαγσγό ζηνηρείν πνπ ιεηηνπξγεί σο δηαθόπηεο, 

κπνξεί λα αληέρεη κεγαιύηεξεο ηζρείο απ' όηη έλα εκηαγσγό ζηνηρείν πνπ ιεηηνπξγεί ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή [3]. 

    Σν θπξηόηεξν πξόβιεκα απηώλ ησλ κεηαηξνπέσλ είλαη νη δηαθνπηηθέο απώιεηεο, πνπ εκθαλίδνληαη 

ηόζν θαηά ηελ έλαπζε όζν θαη θαηά ηε ζβέζε ησλ εκηαγσγώλ ζηνηρείσλ, θαη νη νπνίεο απμάλνπλ 

γξακκηθά κε αύμεζε ηεο δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο. Έλα επηπιένλ πξόβιεκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ κεηαηξνπέσλ απηώλ, είλαη ε ππέξηαζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα 

άθξα ηνπ εκηαγσγηθνύ δηαθόπηε θαηά ηε ζβέζε ηνπ, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ θαηαζηξνθή 

ηνπ, θαζώο θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή  παξεκβνιή (ΔΜΗ), πνπ παξάγεηαη ιόγσ ησλ κεγάισλ 

κεηαβνιώλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο θαηά ηελ αιιαγή θαηάζηαζεο ηνπ εκηαγσγνύ δηαθόπηε, θαη 

δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία άιισλ ζπζθεπώλ [3]. 
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Κεθάλαιο 3
ο
: Μικποελεγκηέρ – PID Δλεγκηέρ  

 

    Μηθξνειεγθηέο θαη PID ειεγθηέο απνηεινύλ βαζηθά ζηνηρεία ηεο πηπρηαθήο απηήο εξγαζίαο, όπσο 

ζα θαλεί ζην επόκελν θαη ηειεπηαίν θεθάιαην. Γηα ηελ θαηαλόεζε, ινηπόλ, ηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

ρξήζεο ηνπο, ζα αλαιπζνύλ ζπλνπηηθά ζε απηό ην θεθάιαην.  

 

3.1 Μικποελεγκηέρ 

    Παξόηη νη κηθξνϋπνινγηζηέο/κηθξνεπεμεξγαζηέο/κηθξνειεγθηέο ππάξρνπλ κόιηο εδώ θαη κεξηθέο 

δεθαεηίεο, ε ζπνπδαηόηεηά ηνπο είλαη αθάληαζηα κεγάιε. ΢ήκεξα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα ηεξάζηην 

εύξνο εθαξκνγώλ. Από ηα θηλεηά ηειέθσλα, ηα απηνθίλεηα θαη ηηο ηειενξάζεηο, κέρξη ηε βαξηά 

βηνκεραλία θαη ηελ αεξνλαππεγηθή. Οη κηθξνειεγθηέο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πεξηπηώζεηο 

όπνπ ζέινπκε λα ειέγμνπκε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία θαη όρη ηόζν γηα επεμεξγαζηηθά 

πεξίπινθεο εθαξκνγέο. Σν δεηνύκελν, ινηπόλ, ζπλήζσο από ηνπο κηθξνειεγθηέο είλαη ε επηθνηλσλία 

ηνπο κε ηνλ «έμσ θόζκν» θαη ε πξαγκαηνπνίεζε ιεηηνπξγηώλ, όπσο ην άλνηγκα ή θιείζηκν θάπνησλ 

ζπζθεπώλ, ε παξαθνινύζεζε νξηζκέλσλ ιεηηνπξγηώλ θαη άιια [4]. 

 

3.1.1 Οπιζμόρ και Πεδία Δθαπμογών 

    Μηθξνειεγθηήο είλαη έλα νινθιεξσκέλν, πνπ πεξηέρεη ελζσκαησκέλα, εθηόο από έλαλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή, θαη δηάθνξα πεξηθεξεηαθά, όπσο κλήκεο RAM, ROM, πόξηεο I/O, ρξνληζηέο, 

απαξηζκεηέο θαη ελδερνκέλσο δηάθνξα άιια [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.1: Σζηπ κηθξνειεγθηώλ [8] 

 

 

    Οη κηθξνειεγθηέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε όιεο ηηο εθαξκνγέο απηνκαηηζκνύ, όπσο ειεθηξηθέο θαη 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, ζπζηήκαηα ειέγρνπ, ππνινγηζηέο, θιηκαηηζηηθά, εθηππσηέο, απηνθίλεηα, 

αεξνπιάλα, κεραλέο CNC, ζπζηήκαηα δηθηύσζεο ζύγρξνλεο θαηνηθίαο, πξνγξακκαηηδόκελνπο 

ινγηθνύο ειεγθηέο PLC, ζπζηήκαηα ειέγρνπ πξνζπέιαζεο θαη πάξα πνιιέο άιιεο εθαξκνγέο ειέγρνπ 

θαη απηνκαηηζκνύ, πνπ είλαη αδύλαηνλ λα απαξηζκεζνύλ ιόγσ ηνπ ηεξάζηηνπ πιήζνπο ηνπο [5]. 
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3.1.2 Ιζηοπική Αναδπομή 

    Πξηλ από αξθεηά ρξόληα παξήγαγαλ ζηελ εηαηξία General Instruments έλα νινθιεξσκέλν 

θύθισκα, πνπ νλνκάζηεθε PIC1650 θαη πξννξηδόηαλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πεξηθεξεηαθό γηα έλαλ 

δηθό ηνπο κηθξνειεγθηή, ηνλ CP1600. Σν νινθιεξσκέλν απηό αλαθέξζεθε σο έλαο 

Πξνγξακκαηηδόκελνο Έμππλνο Τπνινγηζηήο (Programmable Intelligent Computer) θαη ζεσξείηαη σο 

κεηξηθό όισλ ησλ νινθιεξσκέλσλ PIC. Ζ ιεηηνπξγία θαη νη δπλαηόηεηέο ηνπ κνηάδνπλ πνιύ κε απηέο 

ηνπ ζεκεξηλνύ κηθξνειεγθηή PIC 16C54. Πηζαλόλ γηα απηόλ ηνλ ιόγν πνιινί πηζηεύνπλ πσο ην 

αθξώλπκν PIC ζεκαίλεη Peripheral Interface Controller. Αλ θαη ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα ηεο 

General Instruments ήηαλ πιήξσο απηόλνκα θαη πεξηείραλ κεξηθά ζεκαληηθά θαη πξννδεπηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ήηαλ ρνληξνθνκκέλα θαη αλνξζόδνμα [6]. 

    Ζ αξρηηεθηνληθή ησλ πξώησλ κηθξνειεγθηώλ νλνκάζηεθε RISC θαη είρε έλαλ κνλαδηθό 

θαηαρσξεηή εξγαζίαο κε κόιηο 30 εληνιέο. Οη αθξνδέθηεο εμόδνπ ήηαλ δπλαηό λα απνδώζνπλ  

πεξηζζόηεξν ξεύκα ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο κηθξνειεγθηέο ηεο επνρήο. Έηζη, ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζηνηρεία ηνπ PIC άξρηζαλ λα εκθαλίδνπλ ακέζσο απιόηεηα, απηνλνκία, πςειή ηαρύηεηα θαη ρακειό 

θόζηνο [7]. 

    Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, ε πνηθηιία ησλ δηαζέζηκσλ κηθξνειεγθηώλ PIC 

κεγάισζε θαη ζηαδηαθά νη δπλαηόηεηέο ηνπο μεπέξαζαλ απηέο ησλ πην θαζηεξσκέλσλ αληαγσληζηώλ 

ηεο General Instruments. Οη κηθξνειεγθηέο PIC, ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο, κπνξνύζαλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ πην γξήγνξα, απαηηνύζαλ πην απιό ζύλνιν από άιια νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα θαη 

ήηαλ πην γξήγνξε ε παξαγσγή πξνηύπσλ ζε ζρέζε κε ηνλ αληαγσληζκό. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο 

αληαγσληζηέο, ε Microchip έθαλε ηα αλαπηπμηαθά ηεο εξγαιεία απιά θαη ηα παξείρε ζε ρακειό 

θόζηνο ή ρσξίο ρξέσζε. Δπηπιένλ, ε Microchip έκεηλε ζηαζεξά εδξαησκέλε ζηνλ θόζκν ησλ 8 

δπαδηθώλ ςεθίσλ [6]. 

    Μειεηώληαο ηελ πνηθηιία ησλ κηθξνειεγθηώλ PIC ζήκεξα, ν θαζέλαο κπνξεί δηθαηνινγεκέλα λα 

πξνζέιζεη ζε ζύγρπζε. Τπάξρνπλ πξαγκαηηθά εθαηνληάδεο δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο πνπ πξνζθέξνληαη 

ζε δηαθνξεηηθέο ζπζθεπαζίεο θαη γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Γη‘ απηό ην ιόγν, αμίδεη κία 

πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ είλαη θνηλά ζε όινπο απηνύο ηνπο 

κηθξνειεγθηέο [6]. 

    Όινη νη ειεγθηέο PIC έρνπλ έλα θνηλό ππξήλα. Απηό ζεκαίλεη όηη κεηαμύ όισλ ησλ κειώλ ηεο 

ζεηξάο, ππάξρεη κεγάινο βαζκόο ζπκβαηόηεηαο από άπνςε ινγηζκηθνύ θαη εζσηεξηθήο θπθισκαηηθήο 

δηαζύλδεζεο. Έηζη, παξαηεξώληαο απιώο ηελ ιίζηα ησλ δηάθνξσλ κειώλ ηεο ζεηξάο, αληηιακβάλεηαη 

θαλείο όηη ππάξρνπλ πάξα πνιινί παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε, πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί 

έλα ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο. Ο ππξήλαο γύξσ από ηνλ νπνίν δνκείηαη ν επεμεξγαζηήο ησλ PIC, αλήθεη 

ζε κία αξρηηεθηνληθή γλσζηή σο  «Αξρηηεθηνληθή Harvard» [6].  

    Πξηλ από ρξόληα, ην ππνπξγείν Δζληθήο Άκπλαο ησλ ΖΠΑ δήηεζε από ηα παλεπηζηήκηα ηνπ 

Princeton θαη Harvard λα θαηαζθεπάζνπλ έλαλ ηύπν ππνινγηζηή, κε ζθνπό ηε ζρεδίαζε ηξνρηάο 

βιεκάησλ ππξνβνιηθνύ. Σν Harvard παξνπζίαζε κία αξρηηεθηνληθή, ζηα πιαίζηα ηεο νπνίαο ην ηκήκα 

κλήκεο ρσξίδεηαη ζε δύν κέξε. Σν έλα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

γλσζηό ζε εκάο σο κλήκε ειέγρνπ, ελώ ην άιιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνζσξηλή απνζήθεπζε 

κεηαβιεηώλ, γλσζηό ζε εκάο σο κλήκε ηπραίαο πξνζπέιαζεο (κλήκε RAM). Σν θύξην πιενλέθηεκα 

απηήο ηεο κεζόδνπ ήηαλ όηη ε αλάθιεζε ησλ εληνιώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο από ηελ κλήκε ειέγρνπ 

κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ηαπηόρξνλα κε ηελ δηαδηθαζία πξόζβαζεο ζηε κλήκε RAM. Ζ 
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αξρηηεθηνληθή πνπ παξνπζίαζε ην Princeton ρξεζηκνπνηνύζε ηελ ίδηα κλήκε σο κλήκε ειέγρνπ θαη σο 

κλήκε RAM. Απηή ε αξρηηεθηνληθή νλνκάζηεθε ―Von Neumann‖ [6].  

    Ζ ηδέα ηνπ δηαρσξηζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο κλήκεο ζε κλήκε ειέγρνπ θαη κλήκε δεδνκέλσλ πνπ 

επηθξαηνύζε ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ Harvard, έδηλε έλα πνιύ πην γξήγνξν ζύζηεκα από απηό ηνπ 

Von Neumann, αιιά θαη πνιύ πην αθξηβό. Σα παξαπάλσ δηαδξακαηηζηήθαλ ζηα κέζα πεξίπνπ ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1970. ΢ήκεξα, ε Microchip δηαζέηεη κία πιήξε ζεηξά κηθξνειεγθηώλ PIC ηερλνινγίαο 

CMOS, κε κία πιεζώξα ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ηνύο θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα πάξα πνιιέο 

εθαξκνγέο [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.2: Παξάδεηγκα αξρηηεθηνληθήο ελόο κηθξνειεγθηή [9] 

 

 

3.1.3 Κπιηήπια Δπιλογήρ Μικποελεγκηή 

    Μπνξεί θαλείο λα επηιέμεη έλαλ από ηνπο πνιινύο κηθξνειεγθηέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη θαη 

ηθαλνπνηεί ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Από ηνπο κηθξνειεγθηέο PIC ηεο 

Microchip, ηνπο 68HCXX ηεο Motorola, ηνπο AVR ηεο Atmel, ηνλ πεξίθεκν 8051 ηεο INTEL ζε όιεο 

ηνπ ηηο πνηθηιίεο θαη παξαιιαγέο, πξνεξρόκελεο από δηάθνξνπο θαηαζθεπαζηέο, όπσο Dallas, Phillips, 

Atmel θ.ά. Τπάξρνπλ ζηαζεξνί ππνζηεξηθηέο γηα θάζε έλαλ ηύπν θαη θαηαζθεπαζηή κηθξνειεγθηώλ, 

κε ηζρπξά επηρεηξήκαηα αλαθνξηθά κε ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ θάζε ελόο από απηνύο. Απηό πνπ κπνξεί 

λα πεη θαλείο κε ζηγνπξηά είλαη όηη ζε πεξίπινθεο εθαξκνγέο όπνπ απαηηνύληαη πςειέο ηαρύηεηεο, ζα 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη 16 – ςήθηνη ή αθόκε θαη 32 – ςήθηνη κηθξνειεγθηέο [5].  

    Σα θξηηήξηα, ινηπόλ, πνπ πξέπεη θαλείο λα ιάβεη ππ‘ όςηλ ηνπ όηαλ δηαιέγεη έλαλ κηθξνειεγθηή 

είλαη: 

 Ζ δηαζεζηκόηεηα ζε Διιάδα θαη εμσηεξηθό. 

 Ζ ηηκή αγνξάο. 
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 Ζ επθνιία ζηε ρξήζε. 

 Ζ πνηόηεηα θαη ηηκή ησλ εξγαιείσλ αλάπηπμεο. 

 Ζ πνηθηιόηξνπε ππνζηήξημε από ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

 Σα ππάξρνληα forum ζην δηαδίθηπν κε παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηα ελζσκαησκέλα πεξηθεξεηαθά ηνπ νινθιεξσκέλνπ (αθίδεο IO, 

UART, A/D, D/A, ρξνληζηέο, κεηξεηέο, ηαρύηεηα, κέγεζνο θώδηθα, κέγεζνο δεδνκέλσλ 

θ.η.ι.). 

 Δπθνιία ζην λα απεπζύλεηαη/επηθνηλσλεί κε κηθξόηεξα θαη πην νηθνλνκηθά ή κεγαιύηεξα 

νινθιεξσκέλα κε πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο [5]. 

 

 

3.2 PID Δλεγκηέρ 

    Έλαο αλαινγηθόο – νινθιεξσηηθόο – δηαθνξηθόο ειεγθηήο (Proportional – Integral – Derivative 

Controller, PID Controller) είλαη έλαο κεραληζκόο αλάδξαζεο βξόρνπ ειέγρνπ, ρξεζηκνπνηνύκελνο ζε 

βηνκεραληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ, αιιά θαη ζε άιιεο πνηθίιεο εθαξκνγέο όπνπ απαηηείηαη ζπλερήο 

έιεγρνο [7].  

    Ζ δηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο είλαη θνηλή γηα όινπο ηνπο ειεγθηέο απηνύ ηνπ είδνπο. Έλαο PID 

ειεγθηήο ππνινγίδεη ζπλερώο κία ηηκή ζθάικαηνο      σο ηε δηαθνξά κεηαμύ κίαο επηζπκεηήο ηηκήο 

ξύζκηζεο (Set Point, SP) θαη κίαο κεηαβιεηήο ηεο, ππό έιεγρν, δηαδηθαζίαο (Process Value, PV) θαη 

εθαξκόδεη κία δηόξζσζε, βαζηζκέλε ζηνλ αλαινγηθό, νινθιεξσηηθό θαη δηαθνξηθό όξν ηνπ, P, I θαη 

D αληίζηνηρα [7]. 

    ΢ηελ πξάμε, έλαο PID ειεγθηήο εθαξκόδεη απηόκαηα αθξηβή δηόξζσζε ζε κία ιεηηνπξγία ειέγρνπ. 

Έλα θαζεκεξηλό παξάδεηγκα είλαη ν έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο ζε έλα νδηθό όρεκα, όπνπ εμσηεξηθέο 

επηδξάζεηο, όπσο ε αληίζηαζε ηνπ αέξα, ζα πξνθαινύζαλ αιιαγέο ζηελ ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο. Ο 

αιγόξηζκνο PID επαλαθέξεη ηελ ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο ζηελ, από ηνλ νδεγό, επηζπκεηή ηηκή ηεο, 

ειέγρνληαο ηελ ηζρύ εμόδνπ ηνπ θηλεηήξα ηνπ νρήκαηνο [7].  

    Οη ειεθηξνληθνί αλαινγηθνί βξόρνη ειέγρνπ PID βξίζθνληαη κέζα ζε ζύλζεηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα, όπσο είλαη ε ηνπνζέηεζε ηεο θεθαιήο κίαο κνλάδαο ζθιεξνύ δίζθνπ, ε ξύζκηζε ηεο 

ηζρύνο ελόο ηξνθνδνηηθνύ ή ην θύθισκα αλίρλεπζεο θίλεζεο ελόο ζύγρξνλνπ ζεηζκνκέηξνπ. Οη 

δηαθξηηνί ειεθηξνληθνί αλαινγηθνί ειεγθηέο έρνπλ αληηθαηαζηαζεί ζε κεγάιν βαζκό από ςεθηαθνύο 

ειεγθηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κηθξνειεγθηέο ή FPGA γηα ηελ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ PID. Όκσο, 

νη δηαθξηηνί αλαινγηθνί ειεγθηέο PID εμαθνινπζνύλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εμεηδηθεπκέλεο 

εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ απόδνζε πςεινύ εύξνπο δώλεο θαη ρακεινύ ζνξύβνπ, όπσο ειεγθηέο κε 

ιέηδεξ – δίνδν [7]. 

 

3.2.1  Υπηζιμόηηηα PID Δλεγκηών 

    Οη PID ειεγθηέο παξνπζηάδεη νξηζκέλα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά [7]:  

 παξέρεη αλαηξνθνδόηεζε ειέγρνπ,  
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 έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα εμαιείθεη ην ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο κέζσ ηνπ νινθιεξσηηθνύ 

όξνπ ηνπ, θαη  

 κπνξεί λα πξνβιέπεη ην κειινληηθό ζθάικα κέζσ ηνπ δηαθνξηθνύ όξνπ ηνπ.  

 

    Οη PID ειεγθηέο παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθό έιεγρν ζε πνηθίια πξνβιήκαηα ειέγρνπ, ηδίσο όηαλ νη 

δπλακηθέο πνπ δηέπνπλ ηελ εθάζηνηε δηεξγαζία είλαη ήπηεο θαη νη απαηηήζεηο ειέγρνπ κέηξηεο. Απηνύ 

ηνπ είδνπο νη ειεγθηέο έξρνληαη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο κνξθέο, όπσο γηα παξάδεηγκα απηόλνκα 

ζπζηήκαηα κέζα ζε θνπηηά γηα έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο βξόρνπο, θαη παξάγνληαη εθαηνληάδεο ρηιηάδεο 

θάζε ρξόλν. Ο PID έιεγρνο απνηειεί ζεκαληηθό δνκηθό ζηνηρείν ελόο θαηαλεκεκέλνπ ζπζηήκαηνο 

ειέγρνπ. Οη ειεγθηέο είλαη, επίζεο ελζσκαησκέλνη ζε πνιιά, εηδηθνύ ζθνπνύ, ζπζηήκαηα ειέγρνπ [7].   

    ΢ηνλ έιεγρν δηεξγαζηώλ, ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ βξόρσλ ειέγρνπ είλαη PID ηύπνπ. Ζ 

δεκνηηθόηεηα απηνύ ηνπ ηύπνπ ειέγρνπ νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκό ζηελ επθνιία εθαξκνγήο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπ. Σν θίλεηξν γηα ηε ρξήζε ηνπ PID ειέγρνπ πξνέξρεηαη από ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηνπ θόζηνπο πινπνίεζήο ηνπ. Ο PID ειεγθηήο ζπάληα απνηειεί έλα βέιηηζην ειεγθηή, 

αιιά είλαη αξθεηά θαιόο ζηε κεγίζηε ησλ πεξηπηώζεσλ, θαη έηζη ην πξόζζεην θόζηνο θαη ε 

πνιππινθόηεηα ελόο βέιηηζηνπ ειεγθηή δελ αμίδνπλ ηελ νξηαθή αύμεζε ζηελ απόδνζε. Δπηπιένλ, ν 

έιεγρνο PID δελ απαηηεί βαζηά θαηαλόεζε ησλ ππνθείκελσλ ιεηηνπξγηώλ κίαο δηαδηθαζίαο. Σν κόλν 

πνπ έρεη ζεκαζία είλαη όηη κεξηθέο κεηξνύκελεο κεηαβιεηέο ηεο δηαδηθαζίαο κπνξνύλ λα επεξεαζηνύλ 

έληνλα από νξηζκέλεο ειεγρόκελεο κεηαβιεηέο. Δπίζεο, έλαο PID ειεγθηήο κπνξεί εύθνια λα 

κεηαθεξζεί από δηεξγαζία ζε δηεξγαζία. Σν κόλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα πξνζαξκνζηνύλ ηα θέξδε 

ησλ όξσλ ηνπ θαη ηα όξηα ηεο εμόδνπ ηνπ, έηζη ώζηε λα ηαηξηάδνπλ ζηελ λέα δηεξγαζία [7].  

    ΢πλεπώο, ν PID ειεγθηήο απνηειεί έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν ζηελ εξγαιεηνζήθε θάζε κεραληθνύ 

ειέγρνπ. Οη PID ειεγθηέο έρνπλ ππνζηεί πάξα πνιιέο αιιαγέο ζηελ ηερλνινγία, πεγαίλνληαο από ηε 

ρξήζε πλεπκαηηθώλ ζπζηεκάησλ ζηε ρξήζε κηθξνεπεμεξγαζηώλ κέζσ ειεθηξνληθώλ ζσιήλσλ, 

ηξαλδίζηνξ, νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Οη κηθξνεπεμεξγαζηέο είραλ κεγάιε επίδξαζε ζηνπο PID 

ειεγθηέο, θαζώο  ζήκεξα όινη νη PID ειεγθηέο θαηαζθεπάδνληαη κε ηε ρξήζε κηθξνεπεμεξγαζηώλ, 

γεγνλόο πνπ έδσζε ηελ δπλαηόηεηα λα ζπκπεξηιεθζνύλ επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ζηνπο PID ειεγθηέο 

[7]. 

 

3.2.2  Απσέρ Λειηοςπγίαρ 

    Ο PID ειεγθηήο απνηειεί ηνλ πην θνηλό αιγόξηζκν ειέγρνπ. Οη πεξηζζόηεξνη βξόρνη αλάδξαζεο 

ειέγρνληαη από απηόλ ή από δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ. Ο έιεγρνο απηόο, ινηπόλ, έρεη δηάθνξνπο ηξόπνπο 

αληηκεηώπηζεο. Μπνξεί λα ζεσξείηαη σο ζπζθεπή ε νπνία ιεηηνπξγεί κε θάπνηνπο εκπεηξηθνύο 

θαλόλεο, ή κπνξεί θαη λα πξνζεγγηζηεί αλαιπηηθά. ΢ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηαζηνύλ ν βαζηθόο 

αιγόξηζκνο,  θαζώο θαη νη κεραληζκνί πνπ δηέπνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ PID ειεγθηή [7].  

 

 

3.2.2.1  Γιάδπαζη 

    Ο PID ειεγθηήο, όπσο νη πεξηζζόηεξνη ειεγθηέο, βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο αλαηξνθνδόηεζεο, ή 

αιιηώο αλάδξαζεο. ΢πλεπώο αμίδεη λα γίλεη κηα ζύληνκε αλαθνξά ζην ηη είλαη αλάδξαζε θαη πώο 

ιεηηνπξγεί. Αο ππνζέζνπκε όηη ζε κία δηαδηθαζία, εάλ απμεζεί ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή (ζήκα ειέγρνπ), 
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ηόηε ζα απμεζεί θαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ κάο ελδηαθέξεη (ειεγρόκελε 

κεηαβιεηή). Με απηό ην ζθεπηηθό, ε αλάδξαζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: «Αύμεζε ην ζήκα 

ειέγρνπ, όηαλ ε ειεγρόκελε κεηαβιεηή είλαη ρακειόηεξε από ηελ επηζπκεηή ηηκή, θαη κείσζε ην 

ζήκα ειέγρνπ όηαλ ε ειεγρόκελε κεηαβιεηή είλαη κεγαιύηεξε από ηελ επηζπκεηή ηηκή.». Απηνύ ηνπ 

είδνπο ε αλάδξαζε νλνκάδεηαη αξλεηηθή, θαζώο  ην ζήκα ειέγρνπ θηλείηαη αληίζεηα από ηελ 

ειεγρόκελε κεηαβιεηή. ΢ην ΢ρήκα 3.3 εηθνλίδεηαη έλα θιαζηθό παξάδεηγκα αξλεηηθήο αλάδξαζεο [7].  

 

3.2.2.2  Αναλογικόρ Όπορ 

    Ο αλαινγηθόο όξνο παξάγεη έλα ζήκα εμόδνπ, ην νπνίν είλαη αλάινγν ζηελ ηξέρνπζα ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο. Απηό επηηπγράλεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ην ζθάικα            –    κε έλαλ ζπληειεζηή 

  , πνπ νλνκάδεηαη αλαινγηθό θέξδνο. ΢πλεπώο, ν αλαινγηθόο όξνο δίλεηαη από ηε ζρέζε [7]:  

                                                                       (3.1) 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.3: Μπινθ – δηάγξακκα δηεξγαζίαο κε αξλεηηθή αλάδξαζε [7] 

 

    Έλα πςειό αλαινγηθό θέξδνο έρεη σο απνηέιεζκα κία αηζζεηά κεγάιε αιιαγή ζηελ έμνδν 

δεδνκέλεο κίαο αιιαγήο ζην ζθάικα. Δάλ, σζηόζν, ην αλαινγηθό θέξδνο είλαη αξθεηά πςειό, ην 

ζύζηεκα κπνξεί λα γίλεη αζηαζέο. Αληηζέησο, έλα κηθξό θέξδνο έρεη σο απνηέιεζκα κία κηθξή 

απόθξηζε εμόδνπ ζε έλα κεγάιν ζθάικα εηζόδνπ θαη έλαλ ιηγόηεξν αληαπνθξίζηκν ή ιηγόηεξν 

επαίζζεην ειεγθηή. Δάλ, πάιη, ην αλαινγηθό θέξδνο είλαη πνιύ ρακειό, ε ελέξγεηα ειέγρνπ κπνξεί λα 

είλαη πνιύ κηθξή όηαλ νθείιεηαη ζε δηαηαξαρέο ηνπ ζπζηήκαηνο [7].  

    ΢ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ειέγρνπ, ν αλαινγηθόο όξνο είλαη απηόο πνπ ζπλεηζθέξεη ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή. Δπεηδή επηδξά ζηελ ηξέρνπζα ηηκή ηνπ ζθάικαηνο, έλαο 

αλαινγηθόο ειεγθηήο πάληα παξνπζηάδεη έλα ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο. Δμαηξείηαη ε πεξίπησζε 

όπνπ ε επηζπκεηή ηηκή είλαη ε ηηκή ζηελ νπνία ν αλαινγηθόο όξνο ηζνύηαη κε ην κεδέλ. ΢ην ΢ρήκα 3.4 

παξαθάησ, απεηθνλίδεηαη ε επίδξαζε κόλν ηνπ αλαινγηθνύ όξνπ ζε κία δηεξγαζία. Γηα ηελ εμάιεηςε 

ηνπ ζθάικαηνο κόληκεο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ όξν πνπ αθνινπζεί [7]. 

 

 

3.2.2.3  Ολοκληπυηικόρ Όπορ 

    Ζ ζπκβνιή ηνπ νινθιεξσηηθνύ όξνπ είλαη αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζθάικαηνο θαη ηεο δηάξθεηάο 

ηνπ. Σν νινθιήξσκα ζηνλ ηύπν ελόο PID ειεγθηή είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ζηηγκηαίνπ ζθάικαηνο κε 
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ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, θαη δίλεη ηε ζπζζσξεπκέλε κεηαηόπηζε πνπ ζα έπξεπε πξνεγνπκέλσο λα 

δηνξζσζεί. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζπζζσξεπκέλν ζθάικα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην νινθιεξσηηθό θέξδνο 

   θαη πξνζηίζεηαη ζηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.4: Δπίδξαζε αλαινγηθνύ όξνπ ζε δηεξγαζία [7] 

 

Ο νινθιεξσηηθόο όξνο δίλεηαη από ηε ζρέζε [7]:  

     ∫       
 

 
                                                           (3.2) 

 

όπνπ   είλαη ε κεηαβιεηή νινθιήξσζεο θαη παίξλεη ηηκέο από ην 0 έσο ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή 

 .  

    Έηζη, εάλ ε εθαξκνδόκελε δξάζε δελ είλαη αξθεηή γηα λα θέξεη ην ζθάικα ζην κεδέλ, απηή ε 

δξάζε ζα απμεζεί κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Δπίζεο, ν νινθιεξσηηθόο όξνο επηηαρύλεη ηελ θίλεζε 

ηεο ειεγρόκελεο κεηαβιεηήο πξνο ηελ επηζπκεηή ηηκή. Έλαο θαζαξά νινθιεξσηηθόο ειεγθηήο ―I‖ ζα 

κπνξνύζε λα θέξεη ην ζθάικα ζην κεδέλ. Ωζηόζν, ζα είρε αληίδξαζε [7]: 

 πνιύ αξγή ζηελ αξρή, θαζώο ε δξάζε ζα ήηαλ κηθξή θαη, έηζη, ζα ρξεηαδόηαλ ρξόλν γηα λα 

γίλεη ζεκαληηθή,  

 βίαηε, θαζώο ε δξάζε απμάλεηαη όζν ην ζθάικα είλαη ζεηηθό, αθόκε θαη αλ ην ζθάικα έρεη 

αξρίζεη λα πιεζηάδεη ην κεδέλ, θαη  

 αξγή ώζηε λα ηειεηώζεη, αθνύ όηαλ ην ζθάικα αιιάδεη πξόζεκν, απηό γηα θάπνην ρξνληθό 

δηάζηεκα κόλν ζα κεηώλεη ηε δύλακε ηεο δξάζεο ηνπ ειεγθηή θαη δε ζα ην θάλεη λα αιιάδεη 

θαη απηή πξόζεκν, πξνθαιώληαο ηαιαληώζεηο.  

Δπηπιένλ, ζα κπνξνύζε λα πξνθαιέζεη ην ζύζηεκα λα απνθξηζεί αθόκα θαη αλ ήδε ππάξρεη κεδεληθό 

ζθάικα, θαζώο ζπκάηαη όηη ην ζύζηεκα είρε ζθάικα, θαη έηζη, ζα κπνξνύζε λα πξνθαιέζεη κία 

ελέξγεηα ρσξίο απηή λα είλαη απαξαίηεηε.  
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    Σν ΢ρήκα 3.5, κάο δείρλεη πώο ε πξνζζήθε ελόο νινθιεξσηηθνύ όξνπ εμαιείθεη ην ζθάικα 

κόληκεο θαηάζηαζεο, ην νπνίν δελ θαηάθεξε λα εμαιείςεη ν αλαινγηθόο όξνο, ελώ ηαπηόρξνλα 

εηζάγεη ηαιαληώζεηο ζην ζύζηεκα [7]. 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.5: Δθαξκνγή νινθιεξσηηθνύ όξνπ ζηελ πξνεγνύκελε απόθξηζε, δηαηεξώληαο ην αλαινγηθό θέξδνο 

ζηαζεξό [7] 

 

3.2.2.4  Γιαθοπικόρ Όπορ 

    Ζ παξάγσγνο ηνπ ζθάικαηνο ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγίδεηαη θαζνξίδνληαο ηελ θιίζε ηνπ ζθάικαηνο 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Σν κέγεζνο ηεο ζπκβνιήο ηνπ δηαθνξηθνύ όξνπ ζηε ζπλνιηθή δξάζε 

ειέγρνπ νλνκάδεηαη δηαθνξηθό θέξδνο   .  

Ο δηαθνξηθόο όξνο δίλεηαη από ηε ζρέζε [7]:  

      
  

                                                                 (3.3) 

     

    Έλαο δηαθνξηθόο όξνο δελ ιακβάλεη ππόςηλ ηνπ ην ζθάικα, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη δελ κπνξεί 

λα ην θηάζεη ζην κεδέλ. Έλαο θαζαξά δηαθνξηθόο ειεγθηήο ―D‖ δε κπνξεί λα θέξεη ην ζύζηεκα ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή ηνπ, αιιά ην ξπζκό αιιαγήο ηνπ ζθάικαηνο, πξνζπαζώληαο λα θέξεη απηόλ ηνλ 

ξπζκό ζην κεδέλ. ΢ηόρνο ηνπ είλαη ε ηξνρηά ηνπ ζθάικαηνο λα γίλεη κία νξηδόληηα γξακκή, 

απνζβέλνληαο ηελ εθαξκνδόκελε δύλακε θαη κεηώλνληαο έηζη ηελ ππεξαθόληηζε. Ζ εθαξκνγή 

ππεξβνιηθήο ώζεζεο όηαλ ην ζθάικα είλαη κηθξό θαη ζπλερίδεη λα κεηώλεηαη, ζα νδεγήζεη ζε 

ππεξαθόληηζε. Μεηά ηελ ππεξαθόληηζε, εάλ ν ειεγθηήο εθαξκόζεη κία κεγάιε δηόξζσζε ζηελ 

αληίζεηε θαηεύζπλζε θαη επαλεηιεκκέλα ππεξβεί ηελ επηζπκεηή ζέζε, ε έμνδνο ζα ηαιαληώλεηαη 

γύξσ από ηελ επηζπκεηή ηηκή. Δάλ ην πιάηνο ησλ ηαιαληώζεσλ απμάλεηαη κε ην ρξόλν, ην ζύζηεκα 

είλαη αζηαζέο. Δάλ κεηώλεηαη, ην ζύζηεκα είλαη επζηαζέο. Δάλ νη ηαιαληώζεηο δηαηεξνύλ ζηαζεξό 

πιάηνο, ην ζύζηεκα είλαη νξηαθά επζηαζέο [7].  
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    Ο δηαθνξηθόο όξνο πξνβιέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη, επνκέλσο, βειηηώλεη ηνλ ρξόλν 

πνπ απαηηείηαη γηα λα εξεκήζεη ην ζύζηεκα, θαζώο θαη ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλαο 

ηδαληθόο δηαθνξηθόο ειεγθηήο δελ είλαη αηηηαηόο, θαη έηζη νη εθαξκνγέο ησλ PID ειεγθηώλ 

πεξηιακβάλνπλ έλα πξόζζεην θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο γηα ηνλ δηαθνξηθό όξν, ώζηε λα πεξηνξίζνπλ 

ην θέξδνο θαη ην ζόξπβν πςειήο ζπρλόηεηαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.6: Δθαξκνγή δηαθνξηθνύ όξνπ ζηελ πξνεγνύκελε απόθξηζε, δηαηεξώληαο ηα ππόινηπα θέξδε ζηαζεξά 

[7] 

 

 

    Ο δηαθνξηθόο όξνο ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ πην ζπάληα ζηελ πξάμε από ηνπο άιινπο δύν όξνπο, ιόγσ 

ηεο κεηαβιεηήο επίδξαζήο ηνπ ζηε ζηαζεξόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. Σν 

΢ρήκα 3.6, δείρλεη πώο βειηηώζεθε ε ζπλνιηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εμαιείθζεθαλ νη 

ηαιαληώζεηο πνπ είρε εηζάγεη ν νινθιεξσηηθόο όξνο, κε ηελ πξνζζήθε ηνπ δηαθνξηθνύ όξνπ [7]. 

 

3.2.2.4  Δξίζυζη ηος PID Δλεγκηή 

    Οη ηξεηο όξνη πνπ αλαιύζεθαλ πξνεγνπκέλσο είλαη θαη απηνί πνπ δίλνπλ ζηνλ ειεγθηή ην όλνκά 

ηνπ. Σν άζξνηζκά ηνπο απνηειεί ην ζήκα ειέγρνπ θαη ηζνύηαη κε ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή. Οξίδνληαο σο 

     ηελ έμνδν ηνπ ειεγθηή θαη αζξνίδνληαο ηηο Δμηζώζεηο (3.1), (3.2) θαη (3.3), ε ηειηθή κνξθή ηνπ, 

γλσζηή θαη σο παξάιιειε, είλαη [7]:  

     (     )      ∫          (   
  

  
 )

 

 
                                (3.4)  

 

    Ζ κνξθή ηνπ PID πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν ζηε βηνκεραλία είλαη ε ηππνπνηεκέλε κνξθή. 

΢ε απηήλ, ην θέξδνο ηνπ αλαινγηθνύ όξνπ    εθαξκόδεηαη θαη ζηνπο άιινπο δύν όξνπο θαη, έηζη, ε 

εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ε εμήο [7]:  

                
 

  
 ∫              

  

  

 

 
                                    (3.5)  
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όπνπ    είλαη ν ρξόλνο νινθιήξσζεο θαη     είλαη ν ρξόλνο παξαγώγηζεο.  

    ΢ε απηή ηε κνξθή, νη παξάκεηξνη έρνπλ ζαθή θπζηθή ζεκαζία. ΢πγθεθξηκέλα, ε εζσηεξηθή 

άζξνηζε παξάγεη κία λέα κνλαδηθή ηηκή ζθάικαηνο, ε νπνία αληηζηαζκίδεηαη γηα κειινληηθά θαη 

παξειζόληα ζθάικαηα. Ζ πξνζζήθε ησλ αλαινγηθώλ θαη παξαγώγσλ ζπληζησζώλ πξνβιέπεη ηελ 

ηηκή ζθάικαηνο ζε    δεπηεξόιεπηα (ή δείγκαηα) ζην κέιινλ, ππνζέηνληαο όηη ν έιεγρνο βξόρνπ 

παξακέλεη ακεηάβιεηνο. Σν νινθιεξσηηθό ζηνηρείν πξνζαξκόδεη ηελ ηηκή ζθάικαηνο, γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ην άζξνηζκα όισλ ησλ παξειζόλησλ ζθαικάησλ, κε ζθνπό ηελ πιήξε εμάιεηςή ηνπο 

   δεπηεξόιεπηα (ή δείγκαηα). Ζ πξνθύπηνπζα αληηζηαζκηζκέλε ηηκή κνλαδηθνύ ζθάικαηνο 

θιηκαθώλεηαη από ην κνλαδηθό θέξδνο   . Οη ζπληειεζηέο ηεο Δμίζσζεο (3.4) κε απηνύο ηεο 

Δμίζσζεο (3.5) ζπλδένληαη κε ηηο ζρέζεηο [7]:  

   
  

  
                                                                    (3.6) 

                                                                       (3.7) 

 

    Ζ παξάιιειε κνξθή, όπνπ νη παξάκεηξνη αληηκεησπίδνληαη σο απιά θέξδε, είλαη ε πην γεληθή θαη 

επέιηθηε κνξθή. Ωζηόζν, είλαη επίζεο ε κνξθή όπνπ νη παξάκεηξνη απηνί έρνπλ ηε ιηγόηεξε θπζηθή 

εξκελεία θαη γεληθά πξννξίδνληαη γηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ PID ειεγθηή. Ζ ηππνπνηεκέλε κνξθή, 

παξά ην γεγνλόο όηη είλαη ιίγν πην πεξίπινθε καζεκαηηθά, είλαη πην ζπλεζηζκέλε ζηε βηνκεραλία [7]. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο θαζεκηάο από ηηο παξακέηξνπο   ,   ,    ζε έλα ζύζηεκα θιεηζηνύ 

βξόγρνπ, ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

 

 
Πίλαθαο 2.1 Δπίδξαζε Κ παξακέηξσλ ζε ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόγρνπ 

 

Ανηίδπαζη 

Δλεγκηή 

Υπόνορ 

Ανύτυζηρ 

Τπεπύτυζη Υπόνορ 

Αποκαηάζηαζηρ 

Μόνιμο ΢θάλμα 

   Μείσζε Αύμεζε Μηθξή Αιιαγή Μείσζε 

   Μείσζε Αύμεζε Αύμεζε Δμάιεηςε 

   Μηθξή Αιιαγή Μείσζε Μείσζε Μηθξή Αιιαγή 

 

 

Απηό πνπ ζα πξέπεη λα θξαηήζνπκε από ηελ αλάιπζε απηή, είλαη όηη ν PID ειεγθηήο έρεη ηξεηο όξνπο 

[7]:  

1. Σνλ αλαινγηθό όξν (―P‖), ν νπνίνο αθνξά ηνλ αλαινγηθό έιεγρν θαη επηδξά ζην ηξέρνλ 

ζθάικα.  

2. Σνλ νινθιεξσηηθό όξν (―I‖), ν νπνίνο παξέρεη κία δξάζε ειέγρνπ, αλάινγε ζην ρξνληθό 

νινθιήξσκα ηνπ ζθάικαηνο, θαη εμαζθαιίδεη όηη ην ζθάικα κόληκεο θαηάζηαζεο γίλεηαη 

κεδεληθό.  
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3. Σνλ δηαθνξηθό όξν (―D‖), ν νπνίνο είλαη αλάινγνο ηεο ρξνληθήο παξαγώγνπ ηνπ ζθάικαηνο, 

θαη πξνβιέπεη ην κειινληηθό ζθάικα. 
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Κεθάλαιο 4
ο
: Μελέηη – ΢σεδίαζη Παλμοηποθοδοηικού 

Δλεγσόμενος από Μικποελεγκηή  

    Όπσο έρεη ήδε εηπσζεί, ε παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ κειέηε θαη ζρεδίαζε ελόο 

παικνηξνθνδνηηθνύ, ή αιιηώο κεηαηξνπέα ζπλερνύο ηάζε ζε ζπλερή κε κεηαβιεηή ηάζε εμόδνπ, 

ειεγρόκελν από έλαλ κηθξνειεγθηή. ΢ην θεθάιαην απηό, αξρηθά ζα δνύκε πνηα είλαη ε θηινζνθία πνπ 

αθνινπζήζεθε θαη, βάζεη απηήο, πνην αθξηβώο θύθισκα αλαπηύρζεθε, από πνηεο βαζκίδεο 

απνηειείηαη θαη από πνηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία απαξηίδεηαη ε θάζε κία. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα δνύκε 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ αλαπηπρζέληνο θπθιώκαηνο, ηελ ζρεδίαζε ηεο PCB πιαθέηαο 

κέζσ εηδηθνύ ινγηζκηθνύ θαη, ηειηθά, ηελ θαηαζθεπή νινθιεξσκέλε.  

 

4.1 Απσή Λειηοςπγίαρ Παλμοηποθοδοηικού 

    Σν κπινθ – δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο πνπ ζρεδηάζηεθε θαη κειεηάηαη δίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1, όπνπ 

θαη δηαθξίλνληαη νη επηζπκεηέο εθάζηνηε βαζκίδεο. Γέρεηαη ηξνθνδνζία 12V θαη έρεη έμνδν 

κεηαβιεηή, από 1 έσο 11V. Κύξηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο απνηεινύλ ν 

κεηαηξνπέαο Buck θαη ν κηθξνειεγθηήο. Από ηε βαζκίδα ηξνθνδνζίαο ησλ 12V ηξνθνδνηείηαη 

απεπζείαο ν κεηαηξνπέαο Buck, ελώ ν κηθξνειεγθηήο, κέζσ ελόο ξπζκηζηή ηάζεο, ηξνθνδνηείηαη κε 

ηελ ηάζε πνπ απαηηείηαη. 

 

΢ρήκα 4.1: Μπινθ – δηάγξακκα ηνπ αλαπηπρζέληνο παικνηξνθνδνηηθνύ 

     

    ΢πλδεδεκέλα ζηνλ κηθξνειεγθηή ππάξρνπλ έλα πιεθηξνιόγην θαη κία νζόλε LCD. ΢θνπόο ηνπο 

είλαη λα εηζάγεηαη από ηνλ ρξήζηε, κέζσ ηνπ πιεθηξνινγίνπ, ε επηζπκεηή ηάζε εμόδνπ ηνπ 

παικνηξνθνδνηηθνύ, βάζεη ησλ θαλόλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ νζόλε LCD, θαζώο θαη ε εκθάληζε 

ηεο πιεθηξνινγεζείζαο ηηκήο ηάζεο ζε απηήλ. Αθνύ πιεθηξνινγεζεί ε επηζπκεηή ηάζε εμόδνπ, ν 

κηθξνειεγθηήο, κέζσ εηδηθνύ θώδηθα πνπ αλαπηύζζεηαη, παξάγεη κία παικνζεηξά κε θύθιν εξγαζίαο 

αλάινγν ηεο επηζπκεηήο ηηκήο ηάζεο. Ζ παικνζεηξά απηή νδεγεί ηνλ κεηαηξνπέα Buck θαη κε ηε 

ιεηηνπξγία απηνύ, ζηελ έμνδό ηνπ, παξάγεηαη ε επηζπκεηή ηηκή ηάζεο εμόδνπ πνπ πιεθηξνινγεί ν 
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ρξήζηεο. Ζ ηάζε εμόδνπ ειέγρεηαη εάλ είλαη ζσζηή από ηνλ κηθξνειεγθηή, κέζσ ελόο PID ειεγθηή, 

πνπ πινπνηείηαη επίζεο κέζσ αλαπηπρζέληνο θώδηθα. Δάλ δελ είλαη, αλαιακβάλεη λα δηνξζώζεη ην 

ιάζνο θαη λα δνζεί ε ηηκή ηάζεο εμόδνπ πνπ εηζήρζε από ην πιεθηξνιόγην.  

    Πξηλ ηελ πξνζνκνίσζε νπνηαζδήπνηε ειεθηξνληθήο δηάηαμεο ζε θάπνην εηδηθό ινγηζκηθό, 

πξαγκαηνπνηνύληαη ππνινγηζκνί πνπ νδεγνύλ ζηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ γηα απηήλ. 

Πξνηνύ, ινηπόλ, πξνεγεζεί ε πξνζνκνίσζε, αο δνύκε ηνπο ζεσξεηηθνύο ππνινγηζκνύο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην παικνηξνθνδνηηθό καο, βάζεη ησλ θξηηεξίσλ θαη απαηηήζεώλ καο. 

 

 

4.2 Δπιλογή Καηάλληλυν Ηλεκηπονικών ΢ηοισείυν 

    Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ηα θύξηα δνκηθά ζηνηρεία από ηα νπνία 

απνηειείηαη έλαο κεηαηξνπέαο Buck είλαη: 

 έλαο εκηαγσγηθόο δηαθόπηεο, 

 έλα πελίν, 

 έλαο ππθλσηήο,  

 κία δίνδνο, θαη 

 κία βαζκίδα ειέγρνπ κε ηελ ηερληθή Γηακόξθσζεο Δύξνπο Παικώλ (PWM). 

 

    Ζ ζρέζε κεηαμύ ηεο ηάζεο εηζόδνπ, ηεο ηάζεο εμόδνπ, θαη ηνπ θύθινπ ιεηηνπξγίαο D κπνξεί λα 

πξνέιζεη, γηα παξάδεηγκα, από θπκαηνκνξθή ηάζεο επαγσγέα   , πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2: Κπκαηνκνξθή ηάζεο επαγσγέα    
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    ΢ύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Faraday, ην επαγσγηθό γηλόκελν βνιη – δεπηεξνιέπηνπ θαηά ηελ 

δηάξθεηα κίαο πεξηόδνπ ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε είλαη κεδέλ. Γηα ηνλ κεηαηξνπέα Buck ηζρύεη: 

                                                                 (4.1) 

                                               

Ωο εθ ηνύηνπ, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο ζπλερνύο ηάζεο, νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ηάζεο εμόδνπ 

πξνο ηελ ηάζε εηζόδνπ, θαη είλαη: 

   
  

  
                                                                  (4.2) 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαπάλσ ζρέζε ε ηάζε εμόδνπ είλαη πάληνηε κηθξόηεξε ηεο ηάζεο εηζόδνπ. 

    Οη κεηαηξνπείο DC – DC κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ιεηηνπξγίαο ζε 

ζρέζε κε ην ξεύκα επαγσγήο iL. Σν ΢ρήκα 4.2 απεηθνλίδεη ηε ιεηηνπξγία ζπλερνύο αγσγηκόηεηαο 

(CCM – Continuous Current Mode), ζην νπνίν ην ξεύκα επαγσγέα είλαη πάληα κεγαιύηεξν από 

κεδέλ. Όηαλ ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ είλαη ρακειή (κεγάιε R)  ή ε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο f 

είλαη ρακειή, ν κεηαηξνπέαο κπνξεί λα εηζέιζεη ζηε ιεηηνπξγία αζπλερνύο αγσγηκόηεηαο (DCM). ΢ην 

DCM, ην ξεύκα ηνπ επαγσγέα είλαη κεδέλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο κέξνπο ηεο πεξηόδνπ κεηάβαζεο. Σν 

CCM πξνηηκάηαη γηα πςειή απόδνζε θαη θαιή ρξήζε ησλ δηαθνπηώλ εκηαγσγώλ θαη ησλ παζεηηθώλ 

ζπζηαηηθώλ. Σν DCM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο κε εηδηθέο απαηηήζεηο ειέγρνπ, επεηδή 

ε δπλακηθή ηάμε ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα κεηώλεηαη (ε ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη ζηνλ επαγσγέα 

είλαη κεδέλ ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο θάζε  πεξηόδνπ κεηαγσγήο). Δίλαη αζπλήζηζην λα 

αλακεηγλύνληαη νη δύν απηνί ηξόπνη ιεηηνπξγίαο ιόγσ δηαθνξεηηθώλ αιγνξίζκσλ ειέγρνπ.  

 

    ΢ηνλ κεηαηξνπέα Buck, ε ηηκή ηεο επαγσγήο ηνπ θίιηξνπ είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ην όξην κεηαμύ 

CCM θαη DCM, θαη δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

   
         

   
                                                               (4.3) 

    ΢ηελ εθαξκνγή καο, ν θύθινο ιεηηνπξγίαο κπνξεί αλάινγα κε ηελ ηάζε εμόδνπ λα κεηαβάιιεηαη 

από πεξίπνπ 0.1 έσο 0.9. Ζ αληίζηαζε θνξηίνπ R ζην θύθισκά καο είλαη 10Ω. Ζ ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγίαο είλαη 57kHz. Οπόηε ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ζα πξέπεη γηα λα ιεηηνπξγεί ν κεηαηξνπέαο 

ζε ζπλερή ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από: 

  
            

       
                                   και 

  
            

       
                                 . 

΢ην θύθισκά καο επηιέμακε πελίν κε απηεπαγσγή 100κΖ. 

 

    Σν ξεύκα επαγσγήο ηνπ θίιηξνπ    ζηε ιεηηνπξγία CCM απνηειείηαη από κία dc ζπληζηώζα    κε 

ππέξζεζε ελόο AC ζήκαηνο ηξηγσληθήο κνξθήο. ΢ρεδόλ όιν απηό ην AC ζήκα ξέεη κέζσ ηνπ θίιηξνπ 

ηνπ ππθλσηή σο ηξέρνλ   . Σν ξεύκα     πξνθαιεί κηθξή ηάζε θπκάησζεο ζηελ ηάζε DC εμόδνπ   . 

Γηα λα πεξηνξηζηεί ε από θνξπθή – ζε – θνξπθή ηηκή ηεο ηάζεο θπκάησζεο θάησ από κία νξηζκέλε 

ηηκή   , ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ C ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από: 
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                                                             (4.4) 

΢ην θύθισκά καο  ν θύθινο ιεηηνπξγίαο κεηαβάιιεηαη από 0.1 έσο 0.9 θαη ε ηάζε εμόδνπ αληίζηνηρα 

από πεξίπνπ 1 V – 11V. Ζ ηάζε θπκάησζεο είλαη θάησ από 30mV θαη ε ζπρλόηεηα 57kHz. Με απηά 

ηα δεδνκέλα, ε ηηκή ηνπ ππθλσηή ζα πξέπεη λα έρεη ηηκή ηνπιάρηζηνλ: 

     
           

                      
         

     
            

                      
        

΢ην θύθισκά καο έρεη επηιεγεί λα είλαη 100 κF. 

 

    Γηα ζπκπαγή θαη κε ρακειέο απώιεηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ κεηαηξνπέα, είλαη επηζπκεηό λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη κηθξέο ηηκέο ζηα παζεηηθά ζηνηρεία. Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο δείρλνπλ όηη απηό 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο πςειή ζπρλόηεηα κεηαγσγήο f. Ζ ζπρλόηεηα κεηαγσγήο 

πεξηνξίδεηαη σζηόζν, από ηνλ ηύπν ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ δηαθνπηηθώλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ  

θαη ηηο απώιεηεο κεηαγσγήο ηνπο. Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη νη ηηκέο ησλ L θαη C κπνξεί λα 

κεηαβιεζνύλ ιόγσ ηεο επίδξαζεο ησλ παξαζηηηθώλ ζπζηαηηθώλ ζηνλ κεηαηξνπέα, εηδηθά από ηελ  

αληίζηαζε ζεηξάο ηνπ ππθλσηή.   

 

    Βάζεη ησλ επηιερζέλησλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα Buck, ε βαζκίδα ηνπ κεηαηξνπέα 

απηήο ηεο δηάηαμεο, ρσξίο ηε βαζκίδα ειέγρνπ PWM αθόκα ζπλδεδεκέλε ζην ζεκείν Α, θαίλεηαη 

νινθιεξσκέλε ζην ΢ρήκα 4.3. 

 

 

΢ρήκα 4.3: Βαζκίδα κεηαηξνπέα Buck 

 

 

4.3 Δπιλογή Μικποελεγκηή και PID ελεγκηή 

    Ζ επηινγή κηθξνειεγθηή γηα ηελ δηάηαμή καο απνηειεί πξνηεξαηόηεηα, θαζώο κε ηε βνήζεηά ηνπ 

«ζπλζέηνληαη» νη βαζκίδεο PWM θαη ειεγθηή PID. Ζ βαζκίδα PWM ζα παξάγεη κία παικνζεηξά κε, 
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αλάινγν θάζε θνξά,, θύθιν εξγαζίαο, ελώ ε βαζκίδα ηνπ ειεγθηή PID ζα ειέγρεη ηελ ηάζε εμόδνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα Buck κε ηελ ηάζε πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο θαη πιεθηξνινγεί. Θα δηαβάδεηαη, δειαδή, 

ε αλαινγηθή έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα από ηνλ κηθξνειεγθηή θαη ζα κεηαηξέπεηαη ζε ςεθηαθή κε ηελ 

βαζκίδα PWM. Πξναπαηηνύκελα, ινηπόλ, ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε ύπαξμε εμόδνπ PWM θαη 

κεηαηξνπέα ζήκαηνο από αλαινγηθό ζε ςεθηαθό. 

    Όπσο είπακε, ν κεηαηξνπέαο ζήκαηνο αλαινγηθνύ ζε ςεθηαθό (ADC) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

κεηαηξέςεη έλα αλαινγηθό ζήκα, όπσο ε ηάζε, ζε ςεθηαθή κνξθή, έηζη ώζηε έλαο κηθξνειεγθηήο λα 

κπνξεί λα ην δηαβάζεη θαη λα ην επεμεξγαζηεί. Μεξηθνί κηθξνειεγθηέο έρνπλ ελζσκαησκέλνπο 12 

κεηαηξνπείο ADC. Απηνί είλαη ζπλήζσο 8, 10, 12, 16 bit, θαη έρνπλ 256 έσο 56635 επίπεδα 

θβαληνπνίεζεο.    

    Δπηιέρζεθε, ηειηθά ν κηθξνειεγθηήο PIC18F4550, ν νπνίνο δηαζέηεη έσο θαη 13 θαλάιηα εηζόδνπ 

ησλ 10 bit. Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ADC πξέπεη λα αξρίζεη από ην πξόγξακκα ρξήζηε θαη κπνξεί λα 

πάξεη αξθεηά κsec γηα λα νινθιεξσζεί. Οη ADC κεηαηξνπείο παξάγνπλ ζπλήζσο κία κηθξνδηαθνπή 

όηαλ κηα κεηαηξνπή νινθιεξσζεί, έηζη ώζηε ην πξόγξακκα ηνπ ρξήζηε λα κπνξεί λα δηαβάζεη ηα 

ζηνηρεία γξήγνξα [10].  

    Δθηόο από ADC κεηαηξνπέα, ν κηθξνειεγθηήο PIC18F4550 δηαζέηεη θαη έμνδν PWM, ε ηάζε 

ηξνθνδνζίαο ηνπ κπνξεί λα θπκαίλεηαη από 2 έσο θαη 5.5V, ελώ δηαζέηεη θαη ζπγθξηηή, ν νπνίνο είλαη 

ηδηαηηέξσο ρξήζηκνο γηα ηνλ έιεγρν κε PID [10].  

     

    Με ηνλ επηιεγόκελν κηθξνειεγθηή, ζα πινπνηεζνύλ νη βαζκίδεο PWM θαη PID ειεγθηή. Ο 

ειεγθηήο PID είλαη έλαο από ηνπο πεξηζζόηεξν ρξεζηκνπνηνύκελνπο ειεγθηέο, ή αληηζηαζκηζηέο, πνπ 

ππάξρνπλ ζήκεξα ζηνλ απηόκαην έιεγρν,  ιόγσ ηνπ εύθνινπ ζπληνληζκνύ θαη ηεο αλζεθηηθόηεηάο 

ηνπ ζηηο δηάθνξεο ππάξρνπζεο δηεξγαζίεο. Xξεζηκνπνηείηαη γηα λα θέξεη κία θπζηθή κεηαβιεηή 

(ζεξκνθξαζία, ηαρύηεηα, πίεζε, θ.ιπ.) ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν ιεηηνπξγίαο (set point). 

    Έλα θιαζηθό κπινθ – δηάγξακκα ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ κπνξεί λα 

παξαζηαζεί σο εμήο: 

 

΢ρήκα 4.4: Μπινθ – δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο απηνκάηνπ ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ 

 

Όπνπ r(k) είλαη ην ζήκα αλαθνξάο ή ην επηζπκεηό ζεκείν ξύζκηζήο, ην e(k) ην ζήκα ζθάικαηνο πνπ 

πξνθύπηεη από αθαίξεζε ηνπ y(k) από ην r(k), ην C(z) είλαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ δηαθξηηνύ 

ειεγθηή PID, ην u (k) είλαη ην ζήκα ειέγρνπ, ην P(z) είλαη ε δηεξγαζία ζε δηαθξηηή κνξθή 

παξάζηαζεο, θαη y(k) είλαη ε κεηαβιεηή ειέγρνπ ηεο εμόδνπ.  

Ζ έμνδνο ηνπ ειεγθηή PID ζην ρξόλν κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 
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 ∫       

 

 
         

     

  
                                (4.5) 

 

θαη ν αληίζηνηρνο κεηαζρεκαηηζκόο Laplace δίδεηαη από ηε παξαθάησ ζρέζε: 

        *    
 

    
         +                                              (4.6) 

 

Κάζε ειεγθηήο PID έρεη ηξεηο παξακέηξνπο              :  

 ην αλαινγηθό θέξδνο    ,  

 ηνλ ρξόλν νινθιήξσζεο    , θαη  

 ηνλ ρξόλν δηαθόξηζεο    .  

 

    Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο θαη ζπγγξαθείο πνπ αζρνινύληαη κε ηνλ ηξόπν ζπληνληζκνύ ή 

πξνζαξκνγήο απηώλ ησλ παξακέηξσλ ζην PID ειεγθηή. ΢πλήζσο, θάζε βηνκεραληθή δηεξγαζία 

αληηπξνζσπεύεηαη από ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πξώηεο ή δεύηεξεο ηάμεο. Παξαθάησ δίλεηαη έλα 

κνληέιν πξώηεο ηάμεο, ην νπνίν πξόθεηηαη λα δηακνξθσζεί, ώζηε λα πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά 

ηεο δηεξγαζίαο καο. 

     
       

         
                                                            (4.7) 

    Σν κνληέιν παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλερή ηνπ κνξθή, ζην πεδίν  , δειαδή κεηαζρεκαηηζκέλν θαηά  

Laplace, όπνπ   είλαη ην αλαινγηθό θέξδνο ηνπ ζπζηήκαηνο,   είλαη ε ζηαζεξά ηνπ ρξόλνπ ηεο 

δηεξγαζίαο θαη   είλαη ε θαζπζηέξεζε ηεο δηεξγαζίαο. 

    ΢ηελ πηπρηαθή απηή εξγαζία, ζα εθαξκνζηεί έλαο ηξόπνο ειέγρνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή PI 

κε εθρώξεζε 2 πξαγκαηηθώλ πόισλ. ΢ε απηόλ ηνλ ηύπν ηνπ ειεγθηή PID, ζηνλ κηθξνειεγθηή PIC 

ρξεζηκνπνηνύκε κόλν ηνλ αλαινγηθό ειεγθηή θαη ηνλ νινθιεξσηηθό ειεγθηή, ζέηνληαο ην 

παξαγσγηθό όξν ζην κεδέλ. Ζ βαζηθή ηδέα απηνύ ηνπ ζρεδηαζκνύ είλαη λα αληηζηνηρίζνπκε ηνπο 

πόινπο ηεο δηεξγαζίαο, έηζη ώζηε λα ελεξγεί όπσο ζέινπκε, αθνινπζώληαο ηελ αθόινπζε δηαδηθαζία:  

 Δπηιέγνπκε ηνλ επηζπκεηό ρξόλν απνθαηάζηαζεο    , δειαδή ηνλ ρξόλν κέζα ζηνλ νπνίν 

ζέινπκε λα ζηαζεξνπνηεζεί ε ηάζε. Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε όηη ζέινπκε λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ε ηάζε ζε πεξίπνπ 5 δεπηεξόιεπηα. Σόηε:      . 

 Τπνινγίδνπκε ηε θπζηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, έηζη ώζηε λα κελ ππάξρεη ππέξβαζε 

(overshooting). Έλαο ηξόπνο ώζηε απηό λα επηηεπρζεί είλαη λα ζεσξήζνπκε 2 ίζνπο πόινπο 

πάλσ ζην θαηαθόξπθν άμνλα. Απηό είλαη γλσζηό θαη σο  θξίζηκα απνζβελήκελν ζύζηεκα. Ζ 

θπζηθή ζπρλόηεηα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηνλ αθόινπζν ηύπν, όπσο πεξηγξάθεηαη 

ιεπηνκεξώο ζηελ εμίζσζε ακέζσο παξαθάησ: 

   
      

   
                                                                  (4.8) 
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 Τπνινγίδνπκε ην επηζπκεηό πνιπώλπκν πνπ πεξηέρεη ηνπο δύν ίζνπο πόινπο πνπ εθρσξνύκε ζην 

ζύζηεκα: 

                                           
                      (4.9) 

 

                                                                     (4.10) 

     
                                                                  (4.11) 

 

 Σέινο, ππνινγίδνπκε ηηο παξακέηξνπο     θαη    κε ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 

   
          

 
                                                             (4.12) 

    
    

    
                                                             (4.13) 

     

    Με ηελ επηινγή θαη ηνπ θαηάιιεινπ κηθξνειεγθηή, θαη επνκέλσο, πινπνίεζε ηεο βαζκίδαο ειέγρνπ 

PWM θαη ηνπ PID ειεγθηή κε απηόλ κέζσ θώδηθα, νινθιεξώλεηαη ε δηάηαμε ηνπ 

παικνηξνθνδνηηθνύ. Οινθιεξσκέλν ην θύθισκα, κε ηηο θαηάιιειεο ζπλδέζεηο κεηαμύ ειεθηξνληθώλ 

ζηνηρείσλ θαη βαζκίδσλ, απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.5. 

 

4.4 Πποζομοίυζη Παλμοηποθοδοηικού ζηο Λογιζμικό Proteus 8.12 

    Σνπο ππνινγηζκνύο θαη ηελ επηινγή ησλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ αθνινπζεί ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

θπθιώκαηνο κέζσ εηδηθνύ ινγηζκηθνύ. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ειεθηξνληθήο 

δηάηαμεο, δεδνκέλνπ όηη ρξεζηκνπνηείηαη κηθξνειεγθηήο θαη ζα ρξεηαζηεί ζύληαμε θαη ελζσκάησζε 

θώδηθα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό Proteus 8 Professional, θαη αθόκα πην εηδηθά ε έθδνζε 8.12. Ζ 

θπθισκαηηθή δηάηαμε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Proteus απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.6. 
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΢ρήκα 4.5: Οινθιεξσκέλε θπθισκαηηθή δηάηαμε ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ 

 

    ΢ην Proteus δελ πξνζνκνηώλεηαη απόιπηα ν ρξόλνο θαη ε ζπρλόηεηα ηεο βαζκίδαο ειέγρνπ PWM 

κε ηνλ κηθξνειεγθηή. Γη‘ απηό θαη ην θνκκάηη ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα Buck ζα πξνζνκνησζεί 

απηνύζην, όπσο θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.7. ΢ην ζρήκα απηό, βιέπνπκε ηελ βαζκίδα ηνπ κεηαηξνπέα 

Buck, ν εκηαγσγόο δηαθόπηεο ηνπ νπνίνπ νδεγείηαη από ην ζήκα κίαο γελλήηξηαο παικώλ πνπ έρνπκε 

πξνζζέζεη, κε νξηζκέλν από εκάο θύθιν ιεηηνπξγίαο. Με ηελ ξύζκηζε ηνπ θύθινπ εξγαζίαο ηεο 

παικνζεηξάο πνπ παξάγεηαη από ηελ γελλήηξηα, κέζσ ησλ ξπζκίζεώλ ηεο, ζε δηάθνξεο ηηκέο, ζα 

παξαηεξήζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηελ κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο εμόδνπ.  

    Ζ γελλήηξηα R2(2) παξάγεη κία παικνζεηξά κε ζπγθεθξηκέλν θύθιν εξγαζίαο, ε νπνία εθαξκόδεηαη 

ζην ηξαλδίζηνξ Q2, κε απνηέιεζκα απηό λα άγεη, όπσο επίζεο λα άγεη θαη ην MOSFET Q1. Σν 

ηξαλδίζηνξ Q2 ιεηηνπξγεί σο έλαο εληζρπηήο ξεύκαηνο, θαζώο ε πύιε ηνπ MOSFET ζέιεη θάπνην  

ζηηγκηαίν ξεύκα γηα λα άγεη, ελώ ηαπηόρξνλα αληηζηξέθεη θαη ην ζήκα ηεο γελλήηξηαο. 
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΢ρήκα 4.6: Σν θύθισκα ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ ζην πεξηβάιινλ ηνπ Proteus 8.12 

 

 

  

΢ρήκα 4.7: Πξνζνκνίσζε ηεο βαζκίδαο ηνπ κεηαηξνπέα Buck κε ηε βνήζεηα γελλήηξηαο 
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Δπίζεο, ν ξόινο ηεο αληίζηαζεο R2 πνπ βξίζθεηαη ζηελ βάζε ηνπ ηξαλδίζηνξ Q2 είλαη ν πεξηνξηζκόο 

ηνπο ξεύκαηνο ηεο ηάζεο ησλ 5V από ηνλ κηθξνειεγθηή ζην πξαγκαηηθό θύθισκα, όηαλ απηόο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο. 

    Ζ ηάζε εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ζηαζεξά 12V. Μεηαβάιινπκε ηνλ θύθιν ιεηηνπξγίαο ηεο 

παικνζεηξάο ηεο γελλήηξηαο. Με έλαλ παικνγξάθν ζα δνύκε ηηο θπκαηνκνξθέο ηεο εμόδνπ ηεο 

γελλήηξηαο θαη ηνπ κεηαηξνπέα. Δλώ, κε ηε βνήζεηα ελόο βνιηόκεηξνπ ζα βιέπνπκε ηελ ηηκή ηεο 

ηάζεο εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα Buck. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.8: Ρύζκηζε πιάηνπο ζηα 5V θαη θύθινπ εξγαζίαο ηεο παικνζεηξάο ζην 10% 

 

 

 

΢ρήκα 4.9: Σάζε εμόδνπ 1.4V γηα θύθιν εξγαζίαο 10% 
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    ΢ην ΢ρήκα 4.9 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ξπζκίζεώλ καο. Γηα θύθιν εξγαζίαο 10%, 

παξαηεξνύκε όηη ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα βξίζθεηαη ζηα 1.4V. Δλδεηθηηθά, ζα ξπζκίζνπκε ηνλ θύθιν 

εξγαζίαο ζην 50%, θαζώο θαη ζην 80%, ώζηε λα δνύκε θαη γηα απηέο ηελ ηάζε εμόδνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.10: Ρύζκηζε πιάηνπο ζηα 5V θαη θύθινπ εξγαζίαο ηεο παικνζεηξάο ζην 50% 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.11: Σάζε εμόδνπ 4.85V γηα θύθιν εξγαζίαο 50% 
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΢ηα ΢ρήκαηα 4.10, 4.11, 4.12 θαη 4.13, θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ξπζκίζεώλ καο γηα θύθιν 

εξγαζίαο 50% θαη 80%, θαη παξαηεξνύκε όηη ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα βξίζθεηαη ζηα 4.85V θαη 

9.5V, αληίζηνηρα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.12: Ρύζκηζε πιάηνπο ζηα 5V θαη θύθινπ εξγαζίαο ηεο παικνζεηξάο ζην 80% 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.13: Σάζε εμόδνπ 9.5V γηα θύθιν εξγαζίαο 80% 
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Γηα λα ππάξρεη κία πιήξεο εηθόλα ησλ ζεσξεηηθώλ ηηκώλ ηεο ηάζεο εμόδνπ γηα ηηκέο ηνπ θύθινπ 

ιεηηνπξγίαο από 0 έσο θαη 90%, δίλεηαη έλαο πίλαθαο κε ηηο ηηκέο εμόδνπ γηα θάζε κία από απηέο, 

όπσο απηέο ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο Δμίζσζεο (2.4) ηεο ελόηεηαο 2.3.1 ηνπ θεθαιαίνπ 2. Παξά ηηο 

όπνηεο κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, ε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα Buck είλαη 

νξζή. 

 

Πίλαθαο 4.1: Σηκή ηάζεο εμόδνπ βάζεη ηνπ θύθινπ εξγαζίαο ηεο παικνζεηξάο PWM 

 

Κύκλορ επγαζίαρ (DC%) Σάζη εξόδος μεηαηποπέα Buck 

10% 1.2V 

20% 2.4V 

30% 3.6 

40% 4.8V 

50% 6V 

60% 7.2V 

70% 8.4V 

80% 9.6V 

90% 10.8V 

  

 

 

4.5 Κώδικαρ Μικποελεγκηή 

    Γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ, ζπληάρζεθε θώδηθαο γηα ηνλ κηθξνειεγθηή ώζηε λα 

πξαγκαηνπνηεί όιεο ηηο δένπζεο ιεηηνπξγίεο. Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ δίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.14. 

Παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά όιεο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πεξηιακβάλεη θαη εθηειεί δηαξθώο. Ο πιήξεο 

θώδηθαο ηνπ κηθξνειεγθηή δίλεηαη ζην Παξάξηεκα Α ηεο εξγαζίαο, κε επεμεγήζεηο θαη ζρόιηα. 
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΢ρήκα 4.14: Γηάγξακκα ξνήο θώδηθα κηθξνειεγθηή 

 

 

 

4.6 ΢σεδίαζη PCB Πλακέηαρ Παλμοηποθοδοηικού με ηο Λογιζμικό EasyEDA 

    Μεηά, ινηπόλ, θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ γηα ηελ δηαπίζησζε 

ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ, αθνινπζεί ε ζρεδίαζε ηεο PCB πιαθέηαο ηνπ, νύησο ώζηε λα πξνρσξήζεη 

ε πινπνίεζή ηνπ.  

    Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ζθνπό απηό είλαη ην EasyEDA. Πξόθεηηαη γηα κία 

δηαδηθηπαθή ππεξεζία εξγαιείσλ, πνπ επηηξέπεη ζε κεραληθνύο αλά ηνλ θόζκν λα ζρεδηάδνπλ, λα 

πξνζνκνηώλνπλ, λα κνηξάδνληαη – δεκόζηα ή θαη ηδησηηθά – θαη λα ζπδεηνύλ ζρεκαηηθά, 

πξνζνκνηώζεηο θαη πιαθέηεο ηππσκέλσλ θπθισκάησλ. Δπηηξέπεη ηε δεκηνπξγία θαη επεμεξγαζία 

ζρεκαηηθώλ δηαγξακκάησλ, ηελ πξνζνκνίσζε αλαινγηθώλ θαη ςεθηαθώλ θπθισκάησλ, ηελ 
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δεκηνπξγία θαη επεμεξγαζία δηαηάμεσλ πιαθεηώλ ηππσκέλσλ θπθισκάησλ, θαζώο θαη, πξναηξεηηθά, 

ηελ θαηαζθεπή πιαθεηώλ ηππσκέλσλ θπθισκάησλ. 

    Με ηε βνήζεηα ηνπ EasyEDA, βαζηδόκελνη ζην ειεθηξνληθό θύθισκα ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ πνπ 

είδακε ζην ΢ρήκα 4.5 ηεο ππνελόηεηαο 4.3, βξέζεθαλ όια ηα απαξαίηεηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία, 

ζρεδηάζηεθαλ όιεο νη βαζκίδεο, έγηλαλ νη θαηάιιειεο ζπλδέζεηο κεηαμύ ηνπο. Αθνύ ζηήζεθε ην 

νινθιεξσκέλν θύθισκα, έγηλε ε κεηαηξνπή ηνπ ζε PCB πιαθέηα. Σα ζηνηρεία δηαηάρζεθαλ έηζη, 

ώζηε λα κε ζπγρένληαη ηπρόλ ζπλδέζεηο κεηαμύ ηνπο θαη πξνθιεζεί βξαρπθύθισκα ή νπνηνδήπνηε 

άιιν πξόβιεκα. Ο ηξόπνο δηάηαμεο ησλ ζηνηρείσλ θαη νη ζπλδέζεηο θαη ησλ δύν όςεσλ ηεο πιαθέηαο 

θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4.15 θαη 4.16. 

 

΢ρήκα 4.15: Άλσ όςε ηεο PCB πιαθέηαο                                              ΢ρήκα 4.16: Κάησ όςε ηεο PCB πιαθέηαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.17: Άλσ όςε ηεο ηειηθήο PCB πιαθέηαο                    ΢ρήκα 4.18: Κάησ όςε ηεο ηειηθήο PCB πιαθέηαο 
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΢ρήκα 4.19: Σειηθή δηάηαμε παικνηξνθνδνηηθνύ                          ΢ρήκα 4.20: Κνιιήζεηο θάησ όςεο πιαθέηαο 

 

 

    Δθόζνλ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε ζρεδίαζε ηεο PCB πιαθέηαο ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ, γίλεηαη ε 

παξαγγειία ηεο. Απνζηέιιεηαη εληόο ιίγσλ εκεξώλ θαη ε  κνξθή ηεο, θαη από ηηο δύν ηεο όςεηο, 

απεηθνλίδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4.17 θαη 4.18. 

 

4.7 Τλοποίηζη Παλμοηποθοδοηικού και Μεηπήζειρ 

    ΢ηελ πνξεία πξνο ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ, ηνπνζεηνύληαη ηα ειεθηξνληθά 

ζηνηρεία επάλσ ζηελ PCB πιαθέηα, πξαγκαηνπνηνύληαη νη θνιιήζεηο ηνπο κε θνιιεηήξη επάλσ ζε 

απηήλ θαη ε ηειηθή ηεο κνξθή θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.19. Δλώ, επίζεο, νη θνιιήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.20. 

    Έρνληαο θαηαιήμεη ζηελ ηειηθή κνξθή ηεο δηάηαμεο, αθνινπζνύλ νη κεηξήζεηο ηνπ 

παικνηξνθνδνηηθνύ ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. ΢πλδένπκε ζηαζεξή ηξνθνδνζία 12V ζηελ δηάηαμε, 

κέζσ ηεο νπνίαο ηξνθνδνηείηαη επίζεο θαη έλαο ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο  5V, ν νπνίνο ηξνθνδνηεί κε 

ηελ ηάζε απηή ηνλ κηθξνειεγθηή PIC18F4550, ηελ νζόλε LCD θαη ην πιεθηξνιόγην. Δπηπξνζζέησο, 

πξνο επηβεβαίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ, ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν ηνπ, δειαδή ζηελ έμνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα Buck, έλα βνιηόκεηξν, γηα κέηξεζε ηεο ηάζεο εμόδνπ από ην παικνηξνθνδνηηθό, ηελ 

νπνία εηζάγεη ν ρξήζηεο κέζσ ηνπ πιεθηξνινγίνπ. Ζ πιαθέηα ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ θαη ην, 

ζπλδεδεκέλν ζηελ έμνδν απηνύ, βνιηόκεηξν απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.21. 
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΢ρήκα 4.21: Σξνθνδνζία ηεο πιαθέηαο ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ                           

 

Ζ ηειηθή δηάηαμε πνπ πεξηιακβάλεη: 

 ηνλ κηθξνειεγθηή PIC18F4550, 

 ηελ νζόλε LCD γηα ηελ απεηθόληζε 

 ην πιεθηξνιόγην keypad 4x4, θαη 

 ην αλαινγηθό θύθισκα κεηαηξνπέα Buck. 

 

    Ο ρξήζηεο εηζάγεη κέζσ ηνπ πιεθηξνινγίνπ ηελ ηηκή ηάζεο πνπ επηζπκεί λα δεη ζηελ έμνδν ηνπ 

παικνηξνθνδνηηθνύ. Έζησ όηη ζέινπκε ηάζε εμόδνπ κε ηηκή 6.45V. Πιεθηξνινγνύκε ηνλ αξηζκό ‗6‘, 

σο ην αθέξαην κέξνο ηεο ηηκήο, παηώληαο ην αληίζηνηρν πιήθηξν 6. Σελ ηειεία ηελ εηζάγνπκε κε ην 

πιήθηξν ‗D‘ θαη αθνύ πιεθηξνινγήζνπκε θαη ην δεθαδηθό κέξνο ηεο κε ηα αληίζηνηρα πιήθηξα, 

παηάκε ‗Enter‘. Σν ‗Enter‘ ην δίλνπκε παηώληαο ην πιήθηξν ‗#‘ ηνπ πιεθηξνινγίνπ.  

    Σν πξόγξακκα πνπ έρεη ζπληαρζεί θαη απνζεθεπηεί ζηνλ κηθξνειεγθηή, ιακβάλεη ηελ ηηκή ηεο 

ηάζεο εμόδνπ πνπ επηζπκνύκε. Έηζη, ζηελ PWM έμνδό ηνπ παξάγεηαη  παικνζεηξά κε θύθιν 

εξγαζίαο ηέηνην, ώζηε λα ξπζκηζηεί ε έμνδνο ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ ζηα 6.45V πνπ ζέινπκε. Ζ 

παικνζεηξά απηή νδεγείηαη ζην άγνλ MOSFET Q1 κέζσ ηνπ άγνληνο ηξαλδίζηνξ Q2, θαη ζηελ έμνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα Buck παξάγεηαη ε επηζπκεηή ηάζε εμόδνπ.  

    Καζώο πξόθεηηαη γηα ζύζηεκα θιεηζηνύ βξόρνπ, ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα Buck, κέζσ ελόο 

δηαηξέηε ηάζεο, νδεγείηαη ζε κία αλαινγηθή είζνδν ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ειέγρεηαη. Ο έιεγρνο γίλεηαη 
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κε ηε βνήζεηα ελόο PID ειεγθηή, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ θαζνξίδνληαη ζηνλ ππάξρνληα θώδηθα 

ηνπ κηθξνειεγθηή, όπσο είδακε. Δάλ ε ηηκή ηεο ηάζε εμόδνπ δελ είλαη ε ζσζηή θαη επηζπκεηή, ηελ 

δηνξζώλεη αιιάδνληαο ηνλ θύθιν εξγαζίαο ηεο παικνζεηξάο PWM θαη ηελ ζηαζεξνπνηεί. 

    Παξαθάησ, ζα δνύκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πξαγκαηηθνύ θπθιώκαηνο παικνηξνθνδνηηθνύ γηα 

επηζπκεηέο ηηκέο ηάζεηο εμόδνπ ηηο εμήο πνπ εηζάγακε: 1V, 7V θαη 11V. Όπσο βιέπνπκε από ηα 

΢ρήκαηα 4.22 θαη 4.23, δηαθξίλνπκε ηα εμήο: 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ην 1V, ην βνιηόκεηξν κεηξάεη αθξηβώο 1V. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ηα 7V, ην βνιηόκεηξν κεηξάεη 6.99V. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ηα 11V, ην βνιηόκεηξν κεηξάεη 10.98V. 

Βιέπνπκε πσο νη κεηξνύκελεο ηηκέο ηάζεο είλαη πάξα πνιύ θνληά ζηηο επηζπκεηέο, αλ θαη ππάξρνπλ 

πνιύ κηθξέο, ακειεηέεο απνθιίζεηο, ηεο ηάμεο ησλ mV.  

    Δπίζεο, γηα ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηεο ηάζεο εμόδνπ 1V, 1.5V, 3V, 5V, 8V, 11V θαη 11.5V, ζα δνύκε 

πώο κεηαβάιιεηαη θάζε θνξά ν θύθινο εξγαζίαο ηεο παικνζεηξάο PWM πνπ παξάγεη ν 

κηθξνειεγθηήο. ΢ηα ΢ρήκαηα 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 θαη 4.30 ζηε ζπλέρεηα, θαίλνληαη, αλά 

ηηκή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ, ε παικνζεηξά PWM πνπ παξάγεηαη, θαζώο θαη ε κεηξνύκελε, από ηνλ 

ςεθηαθό παικνγξάθν, ηάζε εμόδνπ ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ. 

 

 

΢ρήκα 4.22: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 1V, Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 1V (αξηζηεξά), 

                  Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 7V, Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 6.99V (δεμηά) 
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΢ρήκα 4.23: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 11V, Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 10.98V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.24: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 1V, Παξαγόκελε Παικνζεηξά PWM,  Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 999mV 
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΢ρήκα 4.25: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 1.5V, Παξαγόκελε Παικνζεηξά PWM,  Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 1.51V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.26: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 3V, Παξαγόκελε Παικνζεηξά PWM,  Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 3.1V 
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΢ρήκα 4.27: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 5V, Παξαγόκελε Παικνζεηξά PWM,  Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 5.19V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.28: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 8V, Παξαγόκελε Παικνζεηξά PWM,  Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 7.95V  
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΢ρήκα 4.29: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 11V, Παξαγόκελε Παικνζεηξά PWM,  Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 11V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.30: Δπηζπκεηή ηάζε εμόδνπ: 11.5V, Παξαγόκελε Παικνζεηξά PWM,  Μεηξνύκελε ηάζε εμόδνπ: 

11.5V 
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Παξαηεξνύκε από ην ΢ρήκα 4.24 έσο θαη ην ΢ρήκα 4.30, ηα εμήο: 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ην 1V, ν παικνγξάθνο κεηξάεη 999mV. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ην 1.5V, ν παικνγξάθνο κεηξάεη 1.51V. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ηα 3V, ν παικνγξάθνο κεηξάεη 3.1V. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ηα 5V, ν παικνγξάθνο κεηξάεη 5.19V. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ηα 8V, ν παικνγξάθνο κεηξάεη 7.95V. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ηα 11V, ν παικνγξάθνο κεηξάεη 11V. 

 Γηα εηζαγσγή επηζπκεηήο ηάζεο εμόδνπ ηα 11.5V, ν παικνγξάθνο κεηξάεη 11.5V. 

Όπσο θαίλεηαη, νη κεηξνύκελεο ηηκέο ηάζεο εμόδνπ κε ηνλ ςεθηαθό παικνγξάθν είλαη, επίζεο, πάξα 

πνιύ θνληά ζηηο εηζαρζείζεο επηζπκεηέο, αλ θαη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ππάξρνπλ πάξα πνιύ κηθξέο 

απνθιίζεηο, ηεο ηάμεο ησλ mV. 

 

    Με ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο πξαγκαηηθήο δηάηαμεο ηνπ παικνηξνθνδνηηθνύ, 

νινθιεξώλεηαη ε παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία σο πξνο ηελ ζεσξία, κειέηε θαη εθαξκνγή ηεο.  
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Κεθάλαιο 5
ο
: ΢ςμπεπάζμαηα και Βεληιώζειρ 

    Ωο επίινγν ηεο εξγαζίαο απηήο,  ζα κπνξνύζακε λα παξαζέζνπκε νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα ζηα 

νπνία θαηαιήμακε, θαζώο θαη ελδερόκελεο βειηηώζεηο ηεο θαηαζθεπήο ηεο. 

    Δίλαη πνιύ ζεκαληηθή ε δηεμνδηθή κειέηε ηνπ ζέκαηνο πνπ πξαγκαηεύεηαη ε εθάζηνηε εξγαζία. 

Έρνληαο σο γλώκνλα ηηο γλώζεηο από ηα ειεθηξνληθά ηζρύνο θαη ηνπο κηθξνειεγθηέο, θαηέζηε δπλαηή 

ε δηεθπεξαίσζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη κε επηηπρία. Μέζσ ζπλερώλ πξνζνκνηώζεσλ, δνθηκώλ 

θαη αιιαγώλ είηε παξακέηξσλ είηε ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ, κπόξεζα λα ηελ θέξσ εηο πέξαο θαη λα 

δεκηνπξγήζσ κία ηξνθνδνηηθή δηάηαμε ε νπνία ιεηηνπξγεί όπσο αθξηβώο ηελ όξηζα.   

    Φπζηθά ε πινπνίεζε επηδέρεηαη βειηηώζεηο. Οξηζκέλεο κπνξεί λα είλαη θαη νη εμήο: 

 Τινπνίεζε ηεο ίδηαο δηάηαμεο κε δηαθνξεηηθό κηθξνειεγθηή PIC, γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ κηθξνειεγθηή πνπ ήδε ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 Τινπνίεζε ηεο ίδηαο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηώληαο κηθξνειεγθηή αλνηρηνύ θώδηθα, γεγνλόο πνπ 

θαζηζηά επθνιόηεξε ηελ πινπνίεζε θαζώο θαη γηα ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ κεηαμύ ηνπ PIC 

θαη ηνπ κηθξνειεγθηή αλνηρηνύ θώδηθα. 

 Σξνπνπνίεζε ηεο δηάηαμεο κε ζθνπό ηελ εθαξκνγή ησλ γλώζεσλ ζε άιινλ κεηαηξνπέα, π.ρ. 

αλύςσζεο ηάζεο. 

 Υξήζε ηερληθώλ γηα λα θαηαζηεί ε δηάηαμε «έμππλε», π.ρ. απνζηνιή δεδνκέλσλ ζε θηλεηό 

ηειέθσλν, δηαδίθηπν. 

 Δθαξκνγή ηεο όιεο δηάηαμεο πνπ πινπνηήζεθε γηα πην επαγγεικαηηθή ρξήζε, εθόζνλ 

εμαζθαιηζηνύλ πξνϋπνζέζεηο πνπ αθνξνύλ ηελ αζθαιή ρξήζε ηεο δηάηαμεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: ΚΩΓΙΚΑ΢ ΜΙΚΡΟΔΛΔΓΚΣΗ 
 

#include <main.h>  //Πεξηιακβάλεη ζην θύξην πξόγξακκα ην εμσηεξηθό πξόγξακκα main.h. 

#include <keypad.h>  //Υξήζε ηεο ξνπηίλαο αλάγλσζεο από ην πιεθηξνιόγην keypad. 

#include <flex_lcd.h>  //Υξήζε ηεο ξνπηίλαο flex_lcd γηα εκθάληζε ζηελ νζόλε LCD. 

#include <math.h> 

#include <stdlib.h> 

 

 

//STANDARD ΔΗ΢ΟΓΟΗ ΚΑΗ ΔΞΟΓΟΗ. 

#use standard_io ( A )     

#use standard_io ( B ) 

#use standard_io ( C ) 

 

 

//ΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΩΝ ΘΤΡΩΝ ΜΔ ΣΖΝ ΘΔ΢Ζ ΣΟΤ΢ ΢ΣΖΝ ΜΝΖΜΖ. 

#byte PORTA = 0xF80    

#byte PORTB = 0xF81 

#byte PORTC = 0xF82 

#byte PORTD = 0xF83 

#byte PORTE = 0xF84 

 

 

//ΓΖΛΩ΢ΔΗ΢ ΜΔΣΑΒΛΖΣΩΝ. 

char k = 68; 

char st = 1; 

float32 voltage = 0.0; 

float32 voltage_sel = 4.0; 

float32 df = 0.0; 

float32 ni = 1.0; 

int16 control; 

int1 flag_entry = 0; 

int32 counter = 0.0; 

float yM=0, e=0.0, e_1=0.0, e_2=0.0, u=0.0, u_1=0.0, T=3.0; 

float kp, ti, td, q0, q1, q2; 

float kw=0.8, tao=1; 

float TsMA, Wn, P1, P2; 

 

 

//ΓΖΛΩ΢Ζ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΩΝ. 

void init (void); 

void input_nub(void); 

void PID(void); 
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//ΚΤΡΗΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ. 

void main(){ 

 

                     init();                             

        lcd_init();  //΢πλάξηεζε πνπ ππάξρεη ζηελ flex_lcd.h. 

                     kbd_init();  

                     lcd_gotoxy(1,1);  //Ζ νζόλε πξνεηνηκάδεηαη λα γξάςεη  ζηελ πξώηε ζέζε ηεο πξώηεο 

                                                     // γξακκήο . 

                     lcd_putc("MICRO BUCK CONVE" );  //Γξάθεη MICRO BUCK CONVE. 

                     delay_ms(1000);  //Υξνλνθαζπζηέξεζε ελόο (1) δεπηεξνιέπηνπ. 

                     lcd_gotoxy(1,1);   

                     lcd_putc(" Enter  Voltage " );  //Γξάθεη Enter Voltage. 

                     lcd_gotoxy(1,2);  //Ζ νζόλε πξνεηνηκάδεηαη λα γξάςεη  ζηελ πξώηε ζέζε ηεο δεύηεξεο 

                                                     // γξακκήο . 

                     lcd_putc("D = .  # = Enter" );  //Γξάθεη D = .  # = Enter. 

                     delay_ms(2000);  //Υξνλνθαζπζηέξεζε δύν(2) δεπηεξνιέπησλ. 

                     lcd_gotoxy(1,2); 

                     lcd_putc("                " ); 

                     lcd_gotoxy(1,2); 

                     TsMA = 5*tao;  //Οξηζκόο ηνπ επηζπκεηνύ ρξόλνπ απνθαηάζηαζεο, δειαδή ηεο  

                                                 //ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ηάζεο, ζηνλ θιεηζηό βξόρν.     

                     Wn = 3/(TsMA);  //Φπζηθή ζπρλόηεηα ζπζηήκαηνο. 

 

 

  

                    //ΔΚΥΩΡΖ΢Ζ ΓΤΟ (2) ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΩΝ ΠΟΛΩΝ. 

       P1 = Wn+Wn;   

       P2 = Wn*Wn;   

       Kp = (P1*tao-1)/kw;  //Τπνινγηζκόο ηεο παξακέηξνπ   . 

       ti = (k*kp)/(P2*tao);  //Τπνινγηζκόο ηεο παξακέηξνπ   . 

       q0 = kp*(1+T/(2*ti)+td/T); 

      q1 = -kp*(1-T/(2*ti)+(2*td)/T); 

      q2 = (kp*td)/T; 

 

 

                    while(1){  //ΒΡΟΥΟ΢ ΠΟΤ ΔΚΣΔΛΔΗΣΑΗ ΢ΤΝΔΥΩ΢. 

                       if (flag_entry == 1){ 

                                                           lcd_gotoxy(1,2); 

                                                       printf(lcd_putc,"      %4.2f V ",voltage); 

                                                           voltage_sel = voltage; 

                                                           flag_entry = 0; 

                                                                        voltage = 0; 

                                                                   lcd_gotoxy(1,2); 

                                                         } 

                      yM = (float32)((read_adc())*12.0/1023.0);  

                                    PID(); 
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                      input_nub(); 

                                   delay_ms(5); 

                       }      

 

}       

 

 

 

//ΡΟΤΣΗΝΑ ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ΢. 

void init (void){           

               set_tris_d(0x00);  //Καζνξηζκόο ηεο πόξηαο D σο είζνδν. 

               set_tris_c(0x00);  //Καζνξηζκόο ηεο πόξηαο Cσο είζνδν. 

               set_tris_e(0x00);  //Καζνξηζκόο ηεο πόξηαο E σο είζνδν. 

               counter = 0;    

               PORTC = 0;  //Αξρηθνπνίεζε ηεο πόξηαο C λα έρεη ηηκή 0.  

               PORTD = 0;  //Αξρηθνπνίεζε ηεο πόξηαο D λα έρεη ηηκή 0.    

               PORTE = 0;  //Αξρηθνπνίεζε ηεο πόξηαο E λα έρεη ηηκή 0. 

               setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,224,1);  // Οξηζκόο ηεο ζπρλόηεηαο ηεο βαζκίδαο  

                                                                                                  //PWM ζηα 50kHz. 

                            setup_ccp2(CCP_PWM);  //Γηακόξθσζε ηνπ CCP2 ζε ιεηηνπξγία PWM. 

                  set_pwm2_duty(80);  //Δμ’ νξηζκνύ θύθινο ιεηηνπξγίαο = 10%.  

    

                  setup_adc_ports( AN0  | VSS_VDD  );  //ADC REF SET UP. 

               setup_adc ( ADC_CLOCK_INTERNAL );  //ADC CLOCK SOURCE SELECT. 

               set_adc_channel ( 0 );  //ADC CHANNEL SELECT. 

               

               } 

 

          

void input_nub(void){   // ΈΛΔΓΥΟ΢ ΠΛΖΚΣΡΟΛΟΓΗΟΤ (ΔΠΗΛΟΓΖ ΣΑ΢Ζ΢). 

                                        switch(st){ 

                                            case 1: 

                                                     k = kbd_getc(); 

                                                     while (k!=0){ 

                                                                             if ((k>=48) && (k<=59)) {  //Αθέξαην κέξνο. 

                                                                                               voltage = 10.0 * Voltage + ( k - 48); 

                                                                                                printf(lcd_putc,"%01c",k); 

                                                                                                st = 1; 

                                                                                                           } 

                                                                             if (k == 68) {   // D 

                                                                                                   lcd_putc("."); 

                                                                                                   st = 2; 

                                                                                                 } 

                                                                             if (k == 35){ 

                                                                                                  st = 3; 

                                                                                                 }          
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                                                               break; 

                                                                             } 

                                                     break; 

                                            case 2: 

                                                     k = kbd_getc(); 

                                                     while (k!=0){ 

                                                                             if ((k>=48) && (k<=57)){  //Γεθαδηθό κέξνο. 

                                                                                                                         df = POW(10.0,-ni); 

                                                                                                                         voltage = voltage + ((k-

48) * df); 

                                                                                                                         

printf(lcd_putc,"%01c",k); 

                                                                                                                         ni=ni+1.0; 

                                                                                                                         st = 2; 

                                                                                                                       } 

                                                                             if (k == 35){ 

                                                                                                  st = 3; 

                                                                                                }                        

                                                                            break; 

                                                                            } 

                                                     break; 

                                            case 3: 

                                                     ni = 1.0;   

                                                     flag_entry = 1; 

                                                     st = 1; 

                                                    break;         

                                                           }             

                                        } 

 

 

 

void PID(void){  //ΈΝΑΡΞΖ ΣΟΤ PID ΔΛΔΓΥΟΤ. 

                            float tp; 

                            tp= yM;  

                            e=4*(voltage_sel-tp); 

                            u = u_1 + q0*e + q1*e_1 + q2*e_2;  //Γηαθξηηόο PID ειεγθηήο. 

                            if (u >= 12.0)  //Οξηζκόο νξίσλ ζηελ επηινγή ηηκήο ηάζεο εμόδνπ. 

                                       u = 12.0; 

                            if (u <= 0.0) 

                                       u = 0.0; 

                            control = u*899/12; 

                           

 

                            //Δπηζηξνθή ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

                            e_2 = e_1; 

                            e_1 = e; 
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                            u_1 = u; 

 

                            //Μεηαηξνπή ησλ ππνινγηζκώλ ζε παικνζεηξά PWM. 

                           set_pwm2_duty(control); 

                            } 

 

 

 

/* 

Ζ ζπρλόηεηα ηνπ PWM δίδεηαη από ηελ ζρέζε 

      

      
 

                                      
  

 

        ( 
      

                    
 )     

 

                                                 

 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ DC πνπ πξέπεη λα θνξησζεί ζηελ ζπλάξηεζε  δίδεηαη σο εμήο: 

  

                                                                

 

Ζ ηηκή απηή αληηζηνηρεί ζε DC = 100%. Άξα ε ηηκή κε ηελ νπνία ζα πξέπεη λα απμάλεηαη ή λα 

κεηώλεηαη, ζα είλαη       
 

   
     .   

*/ 

 

 

 

//Σέινο πξνγξάκκαηνο. 

 

 

 

 

//ΚΩΓΗΚΑ΢ ΣΟΤ ΟΓΖΓΟΤ(DRIVER) flex_lcd.H ΣΖ΢ ΟΘΟΝΖ΢ LCD.Γελ ρξεηάδεηαη λα γξαθεί, 

θαζώο ηνλ πεξηιάβακε κε ηελ include <flex_lcd.h>.   

#define LCD_DB4   PIN_D4 

#define LCD_DB5   PIN_D5 

#define LCD_DB6   PIN_D6 

#define LCD_DB7   PIN_D7 

 

#define LCD_E      PIN_D3 

#define LCD_RS    PIN_D2 

#define LCD_RW  PIN_D1 

#define lcd_type 2  //0=5x7, 1=5x10, 2=2 lines. 
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#define lcd_line_two 0x40  //LCD RAM address for the 2nd line. 

 

int8 const LCD_INIT_STRING[4] = 

{ 

  0x20 | (lcd_type << 2),   //Func set: 4-bit, 2 lines, 5x8 dots. 

  0xc,                                    //Display on. 

  1,                                       //Clear display. 

  6                                        //Increment cursor. 

 }; 

 

 

void lcd_send_nibble(int8 nibble); 

void lcd_send_byte(int8 address, int8 n); 

void lcd_init(void); 

void lcd_gotoxy(int8 x, int8 y); 

void lcd_putc(char c); 

 

 

void lcd_send_nibble(int8 nibble) 

{  //Converts an integer expression to a boolean (1 or 0). 

 

  output_bit(LCD_DB4, !!(nibble & 1)); 

  output_bit(LCD_DB5, !!(nibble & 2));  

  output_bit(LCD_DB6, !!(nibble & 4));    

  output_bit(LCD_DB7, !!(nibble & 8));    

  delay_cycles(20); 

  output_high(LCD_E); 

  delay_us(50); 

  output_low(LCD_E); 

 

} 

 

 

void lcd_send_byte(int8 address, int8 n) 

{ 

 

  output_low(LCD_RS); 

  if(address) 

              output_high(LCD_RS); 

  else 

              output_low(LCD_RS); 

  delay_cycles(10); 

  output_low(LCD_E); 

  lcd_send_nibble(n >> 4); 

  lcd_send_nibble(n & 0xf); 
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} 

 

 

void lcd_init(void) 

{ 

 

  int8 i; 

  output_low(LCD_RS); 

  output_low(LCD_E); 

  delay_ms(200); 

  for(i=0 ;i < 3; i++){ 

                                   lcd_send_nibble(0x03); 

                                   delay_ms(10); 

                                  } 

 

lcd_send_nibble(0x02); 

for(i=0; i < sizeof(LCD_INIT_STRING); i++){ 

                                                                            lcd_send_byte(0, LCD_INIT_STRING[i]); 

                                                                            delay_ms(10); 

                                                                           } 

 

} 

 

 

void lcd_gotoxy(int8 x, int8 y) 

{ 

 

  int8 address; 

  if(y != 1) 

        address = lcd_line_two; 

  else 

         address=0; 

  address += x-1; 

  lcd_send_byte(0, 0x80 | address); 

 

} 

 

 

void lcd_putc(char c) 

{ 

 

  switch(c){ 

                    case '\f': 

                                    lcd_send_byte(0,1); 

                                    delay_ms(4); 

                                    break; 
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                    case '\n': 

                    lcd_gotoxy(1,2); 

                    break; 

                    case '\b': 

                                     lcd_send_byte(0,0x10); 

                                     break; 

                    default: 

                                   lcd_send_byte(1,c); 

                                   break; 

                    } 

 

} 

 

 

//ΣΔΛΟ΢ ΡΟΤΣΗΝΑ΢ flex_lcd. 

 

 

 

 

 

 

//ΚΩΓΗΚΑ΢ ΣΖ΢ ΡΟΤΣΗΝΑ΢ keypad.h. 

 

//΢ΤΝΓΔ΢Ζ ΣΟΤ ΠΛΖΚΣΡΟΛΟΓΗΟΤ. 

#define row0 PIN_B4 

#define row1 PIN_B5 

#define row2 PIN_B6 

#define row3 PIN_B7 

#define col0 PIN_B0 

#define col1 PIN_B1 

#define col2 PIN_B2 

#define col3 PIN_B3 

 

// ΓΖΛΩ΢ΔΗ΢ ΜΔΣΑΒΛΖΣΩΝ. 

char const KEYS[4][4] = 

{   

  {'1','2','3','A'}, {'4','5','6','B'}, {'7','8','9','C'}, {'*','0','#','D'} 

}; 

 

#define KBD_DEBOUNCE_FACTOR 100  

 

//ΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΩΝ. 

short int ALL_ROWS (void); 

void kbd_init(void); 

char kbd_getc(void); 
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void kbd_init(void) 

{ 

 

  set_tris_b(0xF0); 

  output_b(0x0F); 

 

} 

 

short int ALL_ROWS (void) 

{ 

 

  if(input (row0) & input (row1) & input (row2) & input (row3)) 

         return (0); 

  else 

         return (1); 

 

} 

 

char kbd_getc(void) 

{ 

 

  static byte kbd_call_count; 

  static short int kbd_down; 

  static char last_key; 

  static byte col; 

  byte kchar; 

  byte row; 

  kchar='\0'; 

  if(++kbd_call_count>KBD_DEBOUNCE_FACTOR){ 

                switch (col){ 

                                       case 0: 

                                                    output_low(col0); 

                                                    output_high(col1); 

                                                    output_high(col2); 

                                                    output_high(col3); 

                                                    break; 

                                       case 1: 

                                                     output_high(col0); 

                                                     output_low(col1); 

                                                     output_high(col2); 

                                                     output_high(col3); 

                                                     break; 

                                      case 2: 

                                                    output_high(col0); 

                                                    output_high(col1); 
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                                                    output_low(col2); 

                                                    output_high(col3); 

                                                    break; 

                                      case 3: 

                                                    output_high(col0); 

                                                    output_high(col1); 

                                                    output_high(col2); 

                                                    output_low(col3); 

                                                    break; 

 

                                     } 

 

 

                if(kbd_down){ 

                                           if(!ALL_ROWS()){ 

                                                                            kbd_down=false; 

                                                                            kchar=last_key; 

                                                                            last_key='\0'; 

                                                                          } 

                                          } 

                else{ 

                           if(ALL_ROWS()){ 

                                                          if(!input (row0)) 

                                                                                row=0; 

                                                          else if(!input (row1)) 

                                                                                row=1; 

                                                          else if(!input (row2)) 

                                                                                row=2; 

                                                          else if(!input (row3)) 

                                                                                row=3; 

                                                          last_key =KEYS[row][col]; 

                                                          kbd_down = true; 

                                                        } 

                           else{ 

                                     ++col; 

                                     if(col==4) 

                                     col=0; 

                                   } 

                           } 

                kbd_call_count=0; 

     } 

                return(kchar); 

 

} 
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//ΣΔΛΟ΢ ΡΟΤΣΗΝΑ΢ keypad.h. 

 


