
ΑΛΔΞΑΝΓΡΔΙΟ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΚΟ ΙΓΡΤΜΑ 

ΘΔ΢΢ΑΛΟΝΙΚΗ΢ 

 

 

΢ΥΟΛΖ  ΢.Σ.Δ.Φ. 

ΣΜΖΜΑ ΑΤΣΟΜΑΣΗ΢ΜΟΤ 

 

 

ΣΙΣΛΟ΢ ΠΣΤΥΙΑΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢:  

“ Τινπνίεζε DC-DC κεηαηξνπέα κε ξπζκηδόκελε αληίζηαζε 

εηζόδνπ.” 
 

 

ΓΑΣ΢Ζ ΚΤΡΗΑΚΖ 

 

 

ΔΠΗΒΛΔΠΧΝ ΚΑΘΖΓΖΣΖ΢  

ΚΗΕΗΡΟΓΛΟΤ ΜΗΥΑΖΛ 

 

 

 

ΝΟΔΜΒΡΙΟ΢ 2013 

 

 

 



 

Κ Δ ΦΑ Λ Α Ι Ο  1 ν   
“ Ε ι ζ α γ υ γ ή  ζ η ο ς ρ  μ ε η α η π ο π ε ί ρ   

D C - D C ”  
 

 

 

1.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 
Λέγνληαο Μεηαηξνπείο ΢πλερνύο Σάζεο ζε ΢πλερή Σάζε (DC-DC Converters) 

ελλννύκε θάπνηεο δηαηάμεηο νη νπνίεο πεξηέρνπλ πάληα έλαλ ηνπιάρηζηνλ 

εκηαγσγηθό δηαθόπηε θαη κεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή ηάζε εηζόδνπ ηνπο ζε ζπλερή 

ηάζε δηαθνξεηηθήο ηηκήο θαη ελίνηε θαη πνιηθόηεηαο ζηελ έμνδν ηνπο. Απηνί νη 

κεηαηξνπέηο ζπλήζσο απνθαινύληαη θαη κε ηνλ όξν ηξνθνδνηηθά, αθνύ ε πην 

ζπλήζεο εθαξκνγή ηνπο είλαη ζηελ ηξνθνδνζία αλαινγηθώλ θαη ςεθηαθώλ 

ζπζηεκάησλ. Άιιεο εθαξκνγέο απηώλ ησλ κεηαηξνπέσλ είλαη ζηε θόξηηζε 

ζπζζσξεπηώλ κε ρξήζε θσηνβνιηατθώλ πάλει, ζηνλ έιεγρν κεραλσλ 

ζπλερνύο ξεύκαηνο, ζηα ζπζηήκαηα δηόξζσζεο ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο θ.α. 

 

Οη ηερληθέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, κέρξη ζήκεξα, γηα ηελ θαηαζθεπή θαη 

ηνλ έιεγρν ησλ ηξνθνδνηηθώλ ηζρύνο, ρσξίδνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 

1) ΢ηελ ηερληθή ησλ γξακκηθώλ ηξνθνδνηηθώλ. Ζ ηερληθή απηή 

ζπλίζηαηαη ζην όηη ην εκηαγσγηθό ζηνηρείν ηνπ κεηαηξνπέα ιεηηνπξγεί 

ζηελ ελεξγό (δειαδή, ζηε γξακκηθή) πεξηνρή, επνκέλσο, 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ξπζκηδόκελε αληίζηαζε θαη ε πηώζε ηάζεσο πνπ 

εκθαλίδεη ζηα άθξα ηνπ θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα. 

 

2) ΢ηελ ηερληθή ησλ δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ. Ζ ηερληθή ησλ 

δηαθνπηηθώλ θνξηίσλ ζπλίζηαηαη ζην όηη ην εκηαγσγηθό ζηνηρείν ηνπ 

κεηαηξνπέα ιεηηνπξγεί σο δηαθόπηεο, δειαδή ιεηηνπξγεί είηε ζε 

θαηάζηαζε απνθνπήο θαη ην πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ αγσγήο ηνπ ζηε 

δηάξθεηα κηαο πεξηόδνπ ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ 

έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

 

Σα πεξηζζόηεξα ηξνθνδνηηθά είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα ηθαλνπνηνύλ όιεο ή 

κεξηθέο από ηηο παξαθάησ απαηηήζεηο: 

 

 ΢ηαθεποποιημένη Έξοδο: Ζ ηάζε εμόδνπ πξέπεη λα παξακέλεη 

ζηαζεξή σο πξνο ηηο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο εηζόδνπ θαη ηνπ 

θνξηίνπ ζηελ έμνδν, κέζα ζε θάπνηα όξηα. 



 

 Απομόνυζη: Ζ έμνδνο πξέπεη λα είλαη ειεθηξηθά απνκνλσκέλε 

από ηελ είζνδν. 

 

 Πολλαπλέρ Έξοδοι: Πξέπεη λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο έμνδνη 

(ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο), νη νπνίεο πξέπεη λα δηαθέξνπλ σο πξνο 

ηηο πξνδηαγξαθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο. Απηέο νη έμνδνη πξέπεη λα 

είλαη απνκνλσκέλεο κεηαμύ ηνπο. 

 

Δθηόο από ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο, θνηλή επηδίσμε ζήκεξα ζε απηά ηα 

θπθιώκαηα είλαη ε κείσζε ηνπ όγθνπ θαη ηνπ βάξνπο ηνπο, θαζώο θαη ε 

αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπο. Παιαηόηεξα ρξεζηκνπνηνύληαλ ηα γξακκηθά 

ηξνθνδνηηθά. Ζ εμέιημε, όκσο ηεο ηερλνινγίαο ησλ εκηαγσγώλ θαη νπζηαζηηθά 

ε εκθάληζε ησλ MOFSET ηζρύνο(ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’80), είλαη νη 

θύξηνη παξάγνληεο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ επξεία ρξήζε ησλ δηαθνπηηθώλ 

ηξνθνδνηηθώλ, πνπ παξνπζηάδνπλ αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

γξακκηθά ηξνθνδνηηθά. ΢εκεηώλνπκε όηη, ζηελ παγθόζκηα αγνξά ησλ 

ηξνθνδνηηθώλ ηα δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά θαηέρνπλ ην 70-80% ηεο αγνξάο. 

 

Οη κεηαηξνπείο DC-DC είλαη ζπζηήκαηα ειεθηξνληθώλ ηζρύνο 

νπνηαδήπνηε ηζρύνο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε 

ζηαζεξνπνηεκέλεο  DC ηξνθνδνζίεο δηαθνπηηθνύ ηύπνπ θαη ζε εθαξκνγέο DC 

θηλεηήξησλ ζπζηεκάησλ. Οη κεηαηξνπείο απηνί ζπγθεθξηκέλα βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζηε θόξηηζε κπαηαξηώλ (θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα), ζηε κεηαθνξά 

ηζρύνο από κία ζπζθεπή ρακειόηεξεο ζπλερήο ηάζεο ζε κηα άιιε κε αλάγθε 

πςειόηεξεο ηάζεο, ζηα θπθιώκαηα ειέγρνπ πεδίνπ ησλ ελαιιαζζόκελσλ 

κεραλώλ θ.α.  

 

Οη κεηαηξνπείο ζπλερνύο ηάζεο πινπνηνύληαη ρξεζηκνπνηώληαο 

εκηαγσγνύο όπσο ην ηξαλδίζηνξ ηζρύνο, ην IGBT, ην MOFSET ηζρύνο, ην 

ζπξίζηνξ ή θάπνην ειεγρόκελν εκηαγσγό ηζρύνο θαζώο επίζεο δηόδνπο θαη LC 

θπθιώκαηα. ΢πλήζσο νη αληηζηξνθείο ζπλερνύο ηάζεο ζπλνδεύνληαη από έλα 

κεηαζρεκαηηζηή ν νπνίνο ηνπο πξνζθέξεη γαιβαληθή-ειεθηξηθή απνκόλσζε. 

Τπάξρνπλ όκσο θαη πεξηπηώζεηο, όπσο π.ρ ζηα DC θηλεηήξηα ζπζηήκαηα όπνπ 

νη κεηαηξνπείο δελ ζπλνδεύνληαη από κεηαζρεκαηζηή. Άξα κία βαζηθή 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αληηζηξνθέσλ ζπλερνύο ηάζεο είλαη ζε απνκνλσκέλνπο 

θαη κε-απνκνλσκέλνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα παξνπζηαζηνύλ 

αλαιπηηθά νη δπν απηέο θαηεγνξίεο κεηαηξνπέσλ DC-DC, θαζώο επίζεο θαη νη 

κέζνδνο ειέγρνπ ηεο εμόδνπ, ησλ κεηαηξνπέσλ, PWM. 



 
΢ρήκα 1: Απινπνηεκέλν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ελόο δηαθνπηηθνύ ηξνθνδνηηθνύ πνπ ειέγρεηαη κε ηελ 

ηερληθε ηεο Γ.Δ.Π θαη κε ειεθηξηθή απνκόλσζε. 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 ΜΗ ΑΠΟΜΟΝΧΜΔΝΟΙ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΙ΢ (NON-

ISOLATED CONVERTERS) 

 
Οη βαζηθέο δηαηάμεηο είλαη ν κεηαηξνπέαο αλύςσζεο θαη ππνβηβαζκνύ 

ηάζεο, από όπνπ πξνθύπηνπλ όιεο νη άιιεο. Απηνί πνπ ζπλήζσο ζπλαληώληαη 

είλαη νη αθόινπζνη: 

 

 Μεηαηξνπέαο Τπνβηβαζκνύ Σάζεο ( Buck DC-DC Converter) 

 Μεηαηξνπέαο Αλύςσζεο Σάζεο (Boost DC-DC Converter) 

 Μηθηόο Μεηαηξνπέαο (Buck-Boost DC-DC Converter) 

 Μεηαηξνπέαο Cuk 

 

Βέβαηα ππάξρνπλ πνιύ πεξηζζόηεξα είδε (π.ρ sepic converter, zeta 

converter) θαζώο επίζεο θαη ζπλδπαζκνί απηώλ όπσο ν boost-boost converter, 

όηαλ δύν θνξηία ζέινπκε λα ειέγρνληαη απηόλνκα. 

 

1.2.1 Μεηαηξνπέαο Τπνβηβαζκνύ Σάζεο (Buck DC-DC Converter) 

 
΢ην ζρήκα 1.1 απεηθνλίδεηαη έλαο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηάζεο (step-

down ή buck dc-dc converter). Όπσο ππνδειώλεηαη θαη από ην όλνκα ηνπ, ε 

κέζε ηάζε εμόδνπ απηνύ ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ρακειόηεξε από ηελ ηάζε 

εηζόδνπ. 



 

 
΢ρήκα 1.1 : DC-DC Μεηαηξνπέαο Τπνβηβαζκνύ Σάζεο 

 

 

Ζ θύξηα εθαξκνγή απηώλ ησλ κεηαηξνπέσλ είαλαη ηα ζηαζεξνπνηεκέλα dc 

δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά θαη ν έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο θηληηήξσλ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. 

 

Όζν ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο, ε δίνδνο πνιώλεηαη αλάζηξνθα θαη ε είζνδνο 

παξέρεη ελέξγεηα ηόζν ζην θνξηίν όζν θαη ζην πελίν. Όζν ν δηαθόπηεο είλαη 

αλνηρηόο, ην ξεύκα ηνπ πελίνπ ξέεη δηα κέζνπ ηεο δηόδνπ, κεηαθέξνληαο κέξνο 

ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ζην θνξηίν. 

 

 
΢ρήκα 1.2: Οη δύν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο 

 

Θεσξώληαο ζπλερή αγσγή ξεύκαηνο, νη θπκαηνκνξθέο ηεο κόληκεο 

θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.3. Γλσξίδνληαο όηη ζηε κόληκε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ην νινθιήξσκα ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ ζην ρξόλν κηαο 

πεξηόδνπ πξέπεη λα ηζνύηαη κε ην κεδέλ έρνπκε: 

 

 
Δπνκέλσο ηζρύεη όηη: 



 

 
 

 
΢ρήκα 1.3: Λεηηνπξγία ζπλερνύο αγσγήο ξεύκαηνο κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο 

 

1.2.2 Μεηαηξνπέαο Αλύςσζεο Σάζεο (Boost DC-DC Converter) 

 
΢ην ζρήκα 1.4 απεηθνλίδεηαηέλαο dc-dc κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο (step-up 

ή boost converter). Όπσο γίλεηαη πξνθαλέο θαη από ην όλνκα ηνπ κεηαηξνπέα, 

ε ηάζε εμόδνπ είλαη πάληα κεγαιύηεξε ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ δηαθνπηηθώλ ηξνθνδνηηθώλ ηζρύνο θαη πεξηιακβάλεη 

ηνπιάρηζηνλ δπν εκηαγσγηθνύο δηαθόπηεο (κία δίνδν θαη έλα ηξαλδίζηνξ) θαη 

έλα ζηνηρείν απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Δπίζεο ζπρλά ζηελ έμνδν απηώλ ησλ 

κεηαηξνπέσλ ζπλαληώληαη θίιηξα πνπ απνηεινύληαη από ζπλδπαζκνύο πελίσλ 

θαη ππθλσηώλ, κε ζθνπό ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπο. 

 

 
΢ρήκα 1.4: DC-DC Μεηαηξνπέαο Αλύςσζεο Σάζεο 

 
Λόγσ ηνπ όηη ε ηζρύο πξέπεη λα δηαηεξείηα ζηαζεξή, ην ξεύκα εμόδνπ είλαη 

κηθξόηεξν από ηνξεύκα εηζόδνπ. 

 



Οη κεηαηξνπείο απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε dc δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά 

θαη ζηελ πέδεζε dc θηληηήξσλ κε αλάθηεζε ηζρύνο. 

 

΢ε ζπζηήκαηα πνπ ηξνθνδνηνύληαη από κπαηαξίεο, κία ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύκελε ιύζε είλαη ε ηνπνζέηεζε ζε ζεηξά κίαο ζπζηνηρίαο 

κπαηαξηώλ γηα ηελ αύμεζε ηεο ηάζεο. Τπάξρνπλ όκσο πεξηπηώζεηο, όπνπ δελ 

ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηνπνζέηεζεο κηαο ζεηξάο κπαηαξηώλ, ιόγσ έιιεηςεο 

ρώξνπ. ΢ε απηέο ινηπόλ ηηο εθαξκνγέο ε ρξήζε ελόο κεηαηξνπέα αλύςσζεο 

ηάζεο είλαη ζσηήξηα, αθνύ επηηπγράλεηαη αλύςσζε ηάζεο θαη εμνηθνλόκεζε 

ρώξνπ. 

 
Ο κεηαηξνπέαο απηόο ιεηηνπξγεί σο εμήο: όηαλ ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο, ε 

δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε, απνκνλώλνληαο έηζη ηε βαζκίδα εμόδνπ. Ζ 

είζνδνο παξέρεη ελέξγεηα ζην πελίν. Όηαλ ν δηαθόπηεο είλαη αλνηρηόο, ε 

βαζκίδα εμόδνπ απνξξνθά ελέξγεηα από ην πελίν θαη από ηελ είζνδν. 

 

 
΢ρήκα 1.5: Οη δύν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο 

 

 

΢ηελ ιεηηνπξγία ζπλερνύο ξεύκαηνο, ην ξεύκα ηνπ πελίνπ ξέεη ζπλερώο. Οη 

θπκαηνκνξθέο ηεο κόληκεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο γηα απηόλ ηνλ ηξόπν 

αγσγήο θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.6. 

 



 
΢ρήκα 1.6: Λεηηνπξγία ζπλερνύο ξεύκαηνο κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο 

 

Γλσξίδνληαο όηη ζηε κόληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ην νινθιήξσκα ηεο ηάζεο 

ηνπ πελίνπ ζην ρξόλν κίαο πεξηόδνπ πξέπεη λα ηζνύηαη κε κεδέλ έρνπκε:  

 

 
 

Γηαηξώληαο θαη ηα δύν κέιε δηα Ts θαηαιήγνπκε ζηελ ζρέζε: 

 

 
Όπνπ, κε Vo ζπκβνιίδεηαη ε ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, κε Vd ε ηάζε 

εηζόδνπ απηνύ θαη κε D ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ δηαθνπηηθνύ ζηνηρείνπ. 

 

1.2.3 Μεηαηξνπέαο ηνπ CUK 

 
΢ην ζρήκα 1.7 απεηθνλίδεηαη ηνθπθισκηαηθό δηάγξακκα ηνπ dc-dc κεηαηξνπέα 

ηνπ Cuk. Ο κεηαηξνπέαο απηόο παξέρεη κία ζηαζεξνπνηεκέλε ηάζε εμόδνπ κε 

αξλεηηθή πνιηθόηεηα ζε ζρέζε κε ην θνηλό ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Ο ππθλσηήο C 

είλαη ην θύξην κέζν απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ελέξγεηαο από ηελ είζνδν 

πξνο ηελ έμνδν. 

 
΢ρήκα 1.7: DC-DC Μεηαηξνπέαο ηνπ Cuk 

 



Ο κεηαηξνπέαο απηόο ιεηηνπξγεί σο εμήο: όηαλ ν δηαθόπηεο είλαη αλνηρηόο, ηα 

ξεύκαηα ησλ απηεπαγσγώλ L1 θαη L2 ξέενπλ κέζσ ηεο δηόδνπ. Ο ππθλσηήο C 

θνξηίδεηαη δηα κέζσ ηεο δηόδνπ κε ελέξγεηα ηόζν από ηελ είζνδν όζν θαη από 

ηελ απηεπαγσγή L1. Σν ξεύκα iL1 κεηώλεηαη επεηδή ε ηάζε ηνπ ππθλσηή C είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ ηάζε εηζόδνπ (Vc=Vi + Vo). Ζ ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη 

ζηελ απηεπαγσγή L2 ηξνθνδνηεί ηελ έμνδν. Δπνκέλσο κεηώλεηαη θαη ην ξεύκα 

iL2. Όηαλ ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο ε Vc πνιώλεη αλάζηξνθα ηελ δίνδν. Σα 

ξεύκαηα ησλ απηεπαγσγώλ iL1 θαη iL2 ξέενπλ κέζσ ηνπ δηαθόπηε. Αθνύ ηζρύεη 

Vc>Vo, o C εθθνξηίδεηαη κέζσ ηνπ δηαθόπηε, κεηαθέξνληαο ελέξγεηα ζηελ 

έμνδν θαη ζηελ L2. Δπνκέλσο ην iL2 απμάλεηαη. Ζ είζνδνο παξέρεη ελέξγεηα 

ζηελ L1 πξνθαιώληαο ηελ αύμεζε ηνπ iL1. 

 

 
΢ρήκα 1.8: Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ηνπ Cuk 

Θεσξώληαο ζπλερή αγσγή ησλ ξεπκάησλ ησλ απηεπαγσγώλ iL1 θαη iL2, γηα ηνλ 

dc-dc κεηαηξνπέα ηνπ Cuk ηζρύζεη ε ζρέζε: 

 

 
Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ν κεηαηξνπέαο 

απηόο είλαη όηη ηόζν ην ξεύκα εηζόδνπ όζν θαη ην ξεύκα εμόδνπ είλαη ζρεδόλ 

ρσξίο θπκάησζε ( ε θπκάησζε κπνξεί λα εμαιεηθζεί πιήξσο κε απνηέιεζκα 

λα παξαηεξνύληαη κηθξόηεξεο απαηηήζεηο εμσηεξηθήο εμνκάιπλζεο). Όκσο ν 

κεηαηξνπέαο απηόο παξνπζηάδεη θαη έλα ζεκαληηθόηεξν κεηνλέθηεκα, ηελ 

απαίηεζε ελόο ππθλσηή C κε κεγάιε δπλαηόηεηα αγσγήο ηνπ ξεύκαηνο 

θπκάησζεο. 

 

 

 

 

 

 

 



1.3 DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΙ΢ ΜΔ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ 

ΑΠΟΜΟΝΧ΢Η (ISOLATED CONVERTERS) 

 
Ζ ειεθηξηθή απνκόλσζε ζε απηνύο ηνπο κεηαηξνπέηο επηηπγράλεηαη κε έλα 

κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλόηεηαο. Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ρξήζεο ηνπ 

ππξήλα ηνπ Μ/΢ δηαθξίλνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, κε κνλνθαηεπζπληηθή 

δηέγεξζε ππξήλα θαη ακθίδξνκε δηέγεξζε. 

 

Με Μνλνθαηεπζπληηθή Γηέγεξζε Ππξήλα: 

 

 Μεηαηξνπέαο Flyback 

 

 Μεηαηξνπέαο Forward 

 

Με Ακθίδξνκε Γηέγεξζε Ππξήλα:  

 

 Μεηαηξνπέαο Push-Pull 

 

 Μεηαηξνπέαο Μηζήο Γέθπξαο (Half-Bridge Converter) 

 

 Μεηαηξνπέαο Πιήξνπο Γέθπξαο (Full-Bridge Converter) 

 

΢ε έλα DC-DC κεηαηξνπέα κε απνκόλσζε, ε dc ηάζε εηζόδνπ κεηαηξέπεηαη ζε 

κία ηάζε πςειήο ζπρλόηεηαο πνπ ηξνθνδνηεί έλα κεηαζρεκαηηζηή 

απνκόλσζεο. Ζ αλπςσκέλε ac έμνδνο ηνπ Μ/΢ αλνξζώλεηαη θαη θηιηξάξεηαη 

ώζηε λα δώζεη ηελ επηζπκεηή ηάζε Vout ζηελ έμνδν. Σν απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο 

απηώλ ησλ κεηαηξνπέσλ είλαη ε αύμεζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

ειεθηξνληθώλ ηζρύνο ζην 70-90%. Δπίζεο, ν κεηαζρεκαηηζηήο απνκόλσζεο 

πςειήο ζπρλόηεηαο είλαη κηθξόηεξνο ζε κέγεζνο, βάξνο θαη θόζηνο ζε ζρέζε 

κε εθείλνπο ησλ 50Hz.  

 

 
΢ρήκα 1.9: Μεηαηξνπέαο Push-Pull 

 



 
΢ρήκα 1.10: Μεηαηξνπέαο Full-Bridge 

 

Ο Μ/΢ απνκόλσζεο ρξεηάδεηαη ζσζηό ζρεδηαζκό, γηα λα ιεηηνπξγήζεη νκαιά 

ην ζύζηεκα. Οη απώιεηεο ζηα επαγσγηθά θαη ρσξεηηθά ζηνηρεία επεξεάδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία θαη πεξηνξίδνπλ ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ θπθιώκαηνο. 

 

΢ηνπο κεηαηξνπείο forward ππάξρεη πξόβιεκα κε ηε καγλήηηζε ηνπ Μ/΢, 

επεηδή ν ππξήλαο ηνπ δηεγείξεηαη κνλόδξνκα. Ο ππξήλαο ηνπ Μ/΢ πξέπεη λα 

ζρεδηαζηεί ώζηε λα έρεη κηθξή παξακέλνπζα ππθλόηεηα ξνήο (πξαθηηθά 

εηζάγεηαη έλα δηάθελν ζηνλ ππξήλα). 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεηαηξνπέσλ κε ακθίδξνκε δηέγεξζε, ην δηάθελν 

εκπνδίδεη ηνλ θνξεζκό ηνπ Μ/΢ θαηά ηελ εθθίλεζε θαη ζηηο κεηαβαηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Όηαλ ππάξρεη αζζπκεηξία ζηελ ηάζε ηάζε εκθαλίδεηαη κηα dc 

ηάζε ζηνλ ππξήλα (dc θνξεζκόο). Σν πξόβιεκα απηό είλαη έληνλν ζηνλ push-

pull. Γηα λα ιπζεί ην πξόβιεκα ρξεηάδεηαη έιεγρνο ηνπ ξεύκαηνο ησλ 

δηαθνπηώλ ώζηε λα κελ ππάξρνπλ άληζα ξεύκαηα. Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ηνπ 

push-pull είλαη όηη δελ άγνπλ πνηέ πεξηζζόηεξνη από έλαο δηαθόπηεο (2 

ζπλνιηθά) ζε ζεηξά θαη έηζη έρεη θαιύηεξε ελεξγεηαθή απόδνζε. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηηο θπθισκαηηθέο δηαηάμεηο ησλ κεηαηξνπέσλ (ζρήκαηα 1.9 & 

1.10) είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε αηηπαξάιιεισλ δηόδσλ ζηνπο δηαθόπηεο γηα 

λα δίλνπλ δηέμνδν ζην ξεύκα δηαξξνήο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο. 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ κεηαηξνπέσλ κε απνκόλσζε 

θαη ακθίδξνκε δηέγεξζε: 

 



 
Πίλαθαο 1.1: ΢ύγθξηζε κεηαηξνπέσλ κε ειεθηξηθή απνκόλσζε θαη ακθίδξνκε δηέγεξζε ππξήλα. 

 

Όινη νη DC-DC κεηαηξνπείο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε απηή ηελ ελόηεηα, έρνπλ 

κνλόδξνκε ξνή ηζρύνο (unidirectional).  

 

 

 

1.4 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΣΧΝ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΧΝ DC-DC 

 
΢ηνπο κεηαηξνπέηο dc-dc ε κέζε ηάζε εμόδνπ πξέπεη λα ειέγρεηαη ώζηε λα 

είλαη ζε έλα επηζπκεηό επίπεδν, αλεμάξηεηα από ην γεγνλόο όηη ε ηάζε εηζόδνπ 

θαη ην θνξηίν κπνξνύλ λα απμνκεηώλνληαη. 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, νη κεηαηξνπείο dc-dc δηαθνπηηθνύ ηύπνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ έλα ή πεξηζζόηεξνπο δηαθόπηεο γηα ην κεηαζρεκαηηζκό ηεο 

ζπλερήο ηάζεο από ην έλα επίπεδν ζην άιιν. Δπνκέλσο, ε κέζε ηάζε εμόδνπ 

ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ηνπο ρξόλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο (ton θαη toff) ησλ 

δηαθνπηώλ. 

 

Μία από ηηο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ dc-dc 

κεηαηξνπέσλ, ε κεηάβαζε κε Γηακόξθσζε Έπξνπο Παικώλ (Pulse-Width 

Modulation, PWM), ρξεζηκνπνηεί ζηαζεξή ζπρλόηεηα κεηάβαζεο (άξα θαη 

ζηαζεξή πεξίνδν κεηάβαζεο Ts= ton + toff) θαη ξύζκηζε ηεο δηάξθεηαο θαηά ηελ 

νπνία ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο. Γειαδή, κεηαβάιιεηαη ε ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο (duty ratio) D. 

 



Ζ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο είλαη ν ιόγνο ηεο δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία ν 

δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο πξνο ηελ πεξίνδν κεηάβαζεο. 

 

 
Μηα άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη γεληθόηεξε, θαη ζύκθσλα κε 

απηή κεηαβάιιεηαη θαη ε ζπρλόηεηα κεηάβαζεο αιιά θαη ε δηάξθεηα θαηά ηελ 

νπνία ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο. Ζ ρξήζε ηεο ζπλαληάηαη κόλν ζε dc-dc 

κεηαηξνπέηο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ thyristors κε εμαλαγθαζκέλε κεηάβαζε. 

 

΢ηε κεηάβαζε κε δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθόπηε 

ην νπνίν ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ (αλνηρηόο ή θιεηζηόο) παξάγεηαη κε ηε 

ζύγθξηζε ηνπ επηπέδνπ ηάζεο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ ucontrol κε κηα πεξηνδηθή 

θπκαηνκνξθή ζηαζεξνύ πιάηνπο (ζπλήζσο πξηνλσηή). Ζ ζπρλόηεηα ηεο 

πεξηνδηθήο θπκαηνκνξθήο θαζνξίδεη ηε ζπρλόηεηα κεηάβαζεο. 

 

Ζ Γηακόξθσζε Δύξνπο Παικώλ ιεηηνπξγεί σο εμήο: όηαλ ε ηάζε ειέγρνπ (πνπ 

κεηαβάιιεηαη πνιύ αξγά κε ηνλ ρξόλν ζε ζρέζε κε ηελ ζπρλόηεηα κεηάβαζεο) 

είλαη κεγαιύηεξε από ηελ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή, ηόηε ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ 

δηαθόπηε γίλεηαη high κε απνηέιεζκα ν δηαθόπηεο λα θιείλεη. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ν δηαθόπηεο παξακέλεη αλνηρηόο. 

 

 
΢ρήκα 1.11: Γηακόξθσζε Δύξνπο Παικώλ 

 

 

Δπνκέλσο, ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο είλαη: 

 

 
 



Οη κεηαηξνπέηο dc-dc δηαθνπηηθνύ ηύπνπ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε ζπλερή 

αγσγή ξεύκαηνο θαη κε αζπλερή. Οη δύν απηνί ηξόπνη δηαθέξνπλ ζεκαληηθά, 

αιιά έλαο κεηαηξνπέαο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη κε ηνπο δπν ηξόπνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Κ Δ ΦΑ Λ Α Ι Ο  2 ν   
“ Α λ γ ό π ι θ μ ο ι  &  Σ ε σ ν ι κ έ ρ  Ι σ ν η λ ά η η ζ η ρ  

η ο ς  Μ ε γ ί ζ η ο ς  ΢ η μ ε ί ο ς  Ι ζ σ ύ ο ρ  M P P T ”  

 

 

 

2.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 
Σα ηειεπηαία ρξόληα ην ελδηαθέξνλ γηα ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

(Α.Π.Δ.) έρεη απμεζεί ηδηαίηεξα ζε παγθόζκηα θιίκαθα, θαζώο ηόζν ε 

απόθηεζε πεξηβαιινληηθήο ζπλείδεζεο, αιιά θαη ε αζηάζεηα ησλ ηηκώλ ησλ 

νξπθηώλ θαπζίκσλ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αλαδήηεζε νηθνλνκηθόηεξσλ θαη πην 

βηώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Μάιηζηα, ην θόζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο από θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο έρεη πιένλ κεησζεί αηζζεηά. Από 

ην 2002 δε ε παξαγσγή θσηνβνιηατθώλ πάλει ζρεδόλ δηπιαζηάδεηαη θάζε δπν 

ρξόληα, κεηαηξέπνληαο ηελ ζηελ πην γξήγνξα αλαπηπζζόκελε ελεξγεηαθή 

ηερλνινγία, ελώ ζε αξθεηέο ρώξεο δίλνληαη θαη νηθνλνκηθά θίλεηξα γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε κνλάδσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από θσηνβνιηατθέο 

εγθαηαζηάζεηο.  

 

Οη ειηαθέο θπςέιεο κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα από κηα αλεμάληιεηε, ζηελ 

νπζία, πεγή –ηνλ ήιην- ζε ρξήζηκε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Λόγσ ηεο 

απεξηόξηζηεο θύζεο ηεο πεγήο είλαη επηζπκεηό λα παίξλνπκε ηελ κέγηζηε 

δπλαηή ηζρύ από ηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο. Γη’ απηό ην ιόγν έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα ηα νπνία παξεκβάιινληαη αλάκεζα ζηηο θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο θαη ζηελ ζύλδεζε ηνπο κε ην θνξηίν πνπ απηέο εμππεξεηνύλ. Δίηε 

απηό είλαη κηα κπαηαξία, είηε αθόκε ην ειεθηξηθό δίθηπν θάπνηαο πεξηνρήο. 

 
΢ρήκα 2: Σνπνινγία κίαο απιήο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο 

Υξεζηκνπνηείηαη, ινηπόλ, έλαο αληρλεπηήο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο (Maximum 

Power Point Tracker - MPPT), ν νπνίνο επηηειεί κηα δηαδηθαζία ώζηε ε 



θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε λα δνπιεύεη ζην ηδαληθό ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, 

λα παξέρεη δειαδή ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρύ ζηελ έμνδό ηεο. 

 

Οη ΜPPTs είλαη ζηελ νπζία κεηαηξνπείο dc-dc, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη 

ώζηε λα απμάλεηαη ε ηάζε κέρξη ην επηζπκεηό επίπεδν. Με απηή ηε κέζνδν 

ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα παίξλνπκε ην δεπγάξη ηηκώλ ηάζεο θαη ξεύκαηνο 

πνπ λα αληηζηνηρνύλ ζηελ κέγηζηε δπλαηή ηζρύ, ώζηε λα απμάλεηαη θαη ε 

απόδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο. ΢ε απηνύο ηνπο dc-dc κεηαηξνπείο, ε ζύλζεηε 

αληίζηαζε εηζόδνπ παίξλεη ηελ θαηάιιειε ηηκή ώζηε λα νδεγεί ην ζύζηεκα λα 

δνπιεύεη ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο. Δπίζεο ε έμνδνο ηνπο δίλεη κηα 

κεηαβιεηή ηάζε ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε κηθξόηεξε από ηελ ηάζε εηζόδνπ, 

είηε κεγαιύηεξε. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε ζπλήζεο δηάηαμε ελόο ειεγθηή ΜΡΡΣ. Όηαλ 

ζπλδεζεί κηα θ/β ζπζηνηρία απεπζείαο ζε έλα θνξηίν είλαη κάιινλ απίζαλε ε 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζηνηρία ζην ζεκείν MPP. Δηζάγνληαο έλα κεηαηξνπέα DC κε 

ην θαηάιιειν ζρήκα ειέγρνπ πνπ λα ξπζκίδεη ην ξεύκα ή/θαη ηελ ηάζε 

αλάκεζα ζηε θ/β ζπζηνηρία θαη ην θνξηίν, ηόηε είλαη ζαλ λα ππάξρεη έλα λέν 

ηζνδύλακν «έμππλν» θνξηίν όπνπ ιεηηνπξγεί ηελ ζπζηνηρία κνλίκσο ζην ΜΡΡ. 

 

 
΢ρήκα 2.1: Σππηθή δνκή ελόο ειεγθηή MPPT 

 

Οη πεξηζζόηεξνη αιγόξηζκνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ ηρλειάηεζε ηνπ 

ζεκείνπ MPP βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ηεο 

θ/β ζπζηνηρίαο βάζε ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδεηαη ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

πάλσ ζηελ P-V ραξαθηεξηζηηθή. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο αιγνξίζκσλ 

γίλεηαη έιεγρνο αλ ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο αληηζηνηρεί ζην MPP (νιηθό 

κέγηζην ηεο P-V ραξαθηεξηζηηθήο) θαη, αλάινγα κε ηνλ αιγόξηζκν, 

πξνζαξκόδεηαη ην Duty Cycle ηνπ κεηαηξνπέα ώζηε λα ζπγθιίλεη ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ζην MPP. Πξέπεη λα ζεκεησζεί θαη ε δπλαηόηεηα πνπ έρνπλ 

αξθεηέο MPPT ηερληθέο ώζηε ζε πεξίπησζε ζθίαζεο ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο 

ηεο θ/β ζπζηνηρίαο θαη, θαη' επέθηαζε, ηεο δεκηνπξγίαο πνιιώλ ηνπηθώλ 

κεγίζησλ ζηε P-V ραξαθηεξηζηηθή, λα πξνζδηνξίδεηαη πάληα ην νιηθό κέγηζην. 



Απηό ζπκβαίλεη ζε πεξηπηώζεηο θ/β εγθαηαζηάζεσλ κεγάιεο ηζρύνο όπνπ ε 

έθηαζε ηεο θ/β εγθαηάζηαζεο είλαη ζεκαληηθή. 

 

Ζ ηρλειάηεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο ζε ζπζηνηρία θ/β γελλεηξηώλ είλαη 

πνιύ ζεκαληηθή γηα ηε ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο θ/β 

εγθαηάζηαζεο. Γηα ην ιόγν απηό ηα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ αλαπηπρζεί 

επθπείο αιγόξηζκνη ΜΡΡΣ, νη νπνίνη ελζσκαηώζεθαλ ζε πνιιέο ηερληθέο. Οη 

ηερληθέο απηέο δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο σο πξνο ηελ πνιππινθόηεηα, ηνλ 

αξηζκό ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεηάδνληαη, ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ, ηελ ηαρύηεηα ηρλειάηεζεο ηνπ MPP ζεκείνπ, ην θόζηνο ηνπ 

πιηθνύ, ην hardware πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πινπνίεζή ηνπο θ.α. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηνπ δεύηεξνπ θεθαιαίνπ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζα επηρεηξεζεί 

κηα παξνπζίαζε ησλ θπξηόηεξσλ ηερληθώλ ΜΡΡΣ κε ζθνπό ηελ αλάδεημε ησλ 

πην ζεκαληηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζα αλαιπζεί 

ε βαζηθή ηδέα ηεο θάζε ηερληθήο θαη όρη θαη ησλ βειηηώζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη, 

γηα ηηο νπνίεο ζα γίλεη επηγξακκαηηθή αλαθνξά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.2 ΓΙΑΣΑΡΑΥΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η (P&O) 
Ζ Γηαηαξαρή θαη Παξαηήξεζε είλαη κηα από ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο 

MPPT, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αιγόξηζκνο ηύπνπ Hill climbing. Δλ 

ζπληνκία, έλαο Hill climbing αιγόξηζκνο είλαη κηα καζεκαηηθή ηερληθή 

βειηηζηνπνίεζεο κέζσ ηεο νπνίαο κπνξνύλ λα ιπζνύλ πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ 

πνιιέο ιύζεηο, κε θάπνηεο από απηέο λα είλαη θαιύηεξεο από ηηο άιιεο. Ο 

αιγόξηζκνο μεθηλά κε κηα ηπραία (πηζαλή) ιύζε, γηα ηελ νπνία 

πξαγκαηνπνηνύληαη πνιύ κηθξέο αιιαγέο-δνθηκέο επαλαιεπηηθά πάλσ ζε 



απηή, επηρεηξώληαο ηε βειηηζηνπνίεζή ηεο. Όηαλ ν αιγόξηζκνο αδπλαηεί λα ηε 

βειηηζηνπνηήζεη πεξαηηέξσ, ηόηε πξνβάιιεη ηελ ηειεπηαία ιύζε πνπ πξνέθπςε 

σο ηε βέιηηζηε. Χζηόζν, όπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ, δελ είλαη απόιπηα 

ζίγνπξν όηη ε ζπγθεθξηκέλε ιύζε είλαη όλησο ε βέιηηζηε δπλαηή.  

 

΢ε έλα θ/β ζύζηεκα όπσο ηνπ ΢ρήκαηνο 2.1, ζην νπνίν ην θ/β πιαίζην 

παξνπζηάδεη ηελ P-V ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, ε βαζηθή εθδνρή ηεο 

Ρ&Ο κεζόδνπ ιεηηνπξγεί σο εμήο: Αξρηθά ιακβάλεηαη ζαλ αθεηεξία έλα 

ηπραίν ζεκείν Α κέζσ ηεο κέηξεζεο ηνπ Η θαη V από ηελ έμνδν ηνπ πιαηζίνπ. 

Απμάλνληαο (δηαηαξάζζνληαο) ηερλεηά ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β πιαηζίνπ 

κε κεηαβνιή ηνπ duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα θαηά TV, ιακβάλεηαη έλα λέν 

ξεύκα Η' θαη, θαηά ζπλέπεηα, ε θ/β ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί ζε λέν ζεκείν Α' ζηε 

ραξαθηεξηζηηθή P-V. Αλ ΓΡ/ AV > 0ηόηε ε ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί αξηζηεξά ηνπ 

MPP (βι. ΢ρήκα 2.2) θαη ζα πξέπεη λα απμεζεί ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β 

πιαηζίνπ πεξαηηέξσ θαηά TV πξνθεηκέλνπ λα θηλεζεί ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

πξνο ην ΜΡΡ. ΢ηνλ επόκελν θύθιν επαλαιακβάλεηαη ε ζύγθξηζε θαη αλ ΔΡ/ 

AV < 0, δειαδή ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξεζεί δεμηά ηνπ MPP, ηόηε ζα πξέπεη 

λα κεησζεί ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β πιαηζίνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη δηαξθώο κε απώηεξν ζθνπό ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ΜΡΡ.  

 

Έλα πνιύ ζεκαληηθό πξόβιεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ, πνπ 

ηαπηόρξνλα ππνβαζκίδεη ηελ απόδνζε ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο ηρλειάηεζεο ηνπ 

ΜΡΡ, είλαη ε αδπλακία ηεξκαηηζκνύ ηνπ όηαλ πξνζεγγηζηεί ε πεξηνρή ηνπ 

ΜΡΡ, κε απνηέιεζκα ηε δηαξθή ηαιάλησζε γύξσ από απηό. Σν εύξνο ηεο 

ηαιάλησζεο έρεη λα θάλεη κε ην βήκα όπνπ είλαη πξνγξακκαηηζκέλε λα 

κεηαβάιιεηαη ε ηάζε TV, ζε ζπλδπαζκό πάληα κε ηελ ηαρύηεηα κεηαβνιήο 

ησλ αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Μηα πξόηαζε γηα ηε κείσζε ηεο ηαιάλησζεο 

ζα κπνξνύζε λα είλαη ε κείσζε ηνπ βήκαηνο ηεο κεηαβνιήο ζηελ ηάζε AV. 

Κάηη ηέηνην, όκσο, ζα θαζηζηνύζε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή αξγή ζηελ εύξεζε 

ηνπ ΜΡΡ. Σειηθά πξνθύπηεη όηη ε θαιύηεξε ιύζε γηα ην πξόβιεκα ηεο 

ηαιάλησζεο γύξσ από ην ΜΡΡ είλαη ην βήκα κεηαβνιήο ηεο ηάζεο AV λα είλαη 

κεηαβιεηό θαη λα κεηώλεηαη ζηαδηαθά όζν πξνζεγγίδεηαη ην ΜΡΡ. 



 
΢ρήκα 2.2: Μεηαθίλεζε ηνπ ιεηηνπξγίαο πάλσ ζηελ P-V ελόο Φ/Β Πάλει. 

 

 
΢ρήκα 2.3: Γηάγξακκα ξνήο βαζηθνύ P&O. 

 

Έλα αθόκα πξόβιεκα ηεο P&O ηερληθήο είλαη ε πηζαλόηεηα ιαλζαζκέλεο 

κεηαθίλεζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ζε αληίζεηε 

θαηεύζπλζε από ην ΜΡΡ, θάησ από ξαγδαίεο αιιαγέο ησλ αηκνζθαηξηθώλ 

ζπλζεθώλ. Απηό θαίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4. 



 
΢ρήκα 2.4: Λαλζαζκέλε ιεηηνπξγία ηνπ αιγόξηζκνπ P&O ιόγσ μαθληθήο αιιαγήο ηεο αθηηλνβνιίαο 

 

Αο ππνηεζεί όηη έλα θ/β ζύζηεκα, ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ε θιαζηθή P&O 

ηερληθή, θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ιεηηνπξγεί ηαιαληεπόκελν ζηε ζηελή πεξηνρή 

ηνπ ζεκείνπ Α όπνπ βξίζθεηαη ην MPP γηα ηηο παξνύζεο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο (βι. ζρήκα 2.4). Αλ ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

απμεζεί μαθληθά, ηόηε ν αιγόξηζκνο P&O ζα ππνινγίζεη ΓΡ>0. Απηό έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην TV είλαη αξλεηηθό (δειαδή θίλεζε πξνο 

ηα αξηζηεξά ηνπ ΜΡΡ), ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο λα 

κεηαθηλεζεί ζην Γ αληί ζην Β. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή 

ΜΡΡΣ δελ κπνξεί λα απνθαλζεί αλ ην ζεηηθό TP πξνθύπηεη ιόγσ αύμεζε ηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ην εξκελεύεη σο θίλεζε ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο εγγύηεξα ζην ΜΡΡ. Όκσο, επεηδή ε θίλεζε ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ηε ζηηγκή ηεο μαθληθήο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ήηαλ πξνο ηα αξηζηεξά, ν αιγόξηζκνο αληηιακβάλεηαη όηη ην 

ΜΡΡ ζα βξίζθεηαη πην αξηζηεξά ηνπ Γ θαη ζα πξνρσξήζεη κε αξλεηηθό TV. Αλ 

ε αύμεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπλερηζηεί κε ηαρύ ξπζκό, ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ζα κεηαθέξεηαη πεξαηηέξσ πξνο ηα αξηζηεξά (π.ρ. ζην Δ), 

απνκαθξύλνληαο ην αθόκα πην πνιύ από ην ΜΡΡ. Καηά ζπλέπεηα, 

ζπκπεξαίλεηαη όηη ν αιγόξηζκνο Ρ&Ο δελ είλαη αμηόπηζηνο ζηηο πεξηπηώζεηο 

πνπ νη κεηαβνιέο ζηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (αιιά θαη ησλ 

ζπλζεθώλ πεξηβάιινληνο γεληθόηεξα) ιακβάλνπλ ρώξα κε ξπζκό πνπ είλαη 

ζπγθξίζηκνο κε ηελ ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ξεύκαηνο θαη 

ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Χζηόζν, ην πξόβιεκα απηό ιύλεηαη ζε θάπνηεο 

βειηησκέλεο εθδνρέο ηνπ αιγνξίζκνπ κε ζύγθξηζε ηνπ ηξέρνληνο ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο κε ηνπιάρηζηνλ δύν πξνεγνύκελα. Έηζη, ε απόθαζε πνπ ζα 

ιεθζεί γηα ην πξόζεκν ηνπ TV ζα είλαη πεξηζζόηεξν αζθαιήο. 

 

Γεληθά, ν ζπγθεθξηκέλνο ΜΡΡΣ αιγόξηζκνο είλαη εμαηξεηηθά δεκνθηιήο ιόγσ 

ηεο επθνιίαο ζηελ πινπνίεζή ηνπ. Δληνύηνηο, όπσο αλαθέξζεθε, γηα ηαρέσο 



κεηαβαιιόκελεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ είλαη ε 

θαιύηεξε δπλαηή. Χζηόζν, έρνπλ αλαπηπρζεί πάξα πνιιέο ηερληθέο πνπ έρνπλ 

βειηηώζεη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ βαζηθνύ P&O, κε ηηο πεξηζζόηεξεο λα 

εζηηάδνπλ ζε ηξόπνπο βειηηζηνπνίεζεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο, θη άιιεο λα 

ρξεζηκνπνηνύλ adaptive Hill Climbing αιγόξηζκνπο. Σέινο, πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί όηη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο πινπνίεζεο ηεο ηερληθήο Ρ&Ο 

ρξεηάδνληαη θαη δύν αηζζεηήξεο γηα ηε κέηξεζε ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ εμάγεηαη από ηε θ/β ζπζηνηρία. Έηζη, ππνινγίδεηαη ην ηξέρνλ 

ζεκείν Ρ θαη, θαηόπηλ, ην πιάηνο (όπνπ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κεηαβιεηνύ 

πιάηνπο) θαη ην πξόζεκν ηνπ TV. Από ηα παξαπάλσ είλαη θαλεξό πσο ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πινπνηείηαη θπξίσο κε κΤ, δεδνκέλνπ ηνπ ηξόπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.3 ΢ΣΟΙΥΔΙΧΓΗ΢ ΑΓΧΓΙΜΟΣΗΣΑ (INCOND)  
Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο (IncCond ελ ζπληνκία) βαζίδεηαη ζην γεγνλόο 

όηη ε θιίζε ηεο P-V ραξαθηεξηζηηθήο ζην ΜΡΡ είλαη κεδέλ (βι. ΢ρήκα 2.2), 

αξηζηεξά ηνπ ΜΡΡ ζεηηθή θαη δεμηά ηνπ ΜΡΡ αξλεηηθή. Γειαδή: 

 
 

Δπεηδή        ε ζρέζε 2.1 μαλαγξάθεηαη  

 

σο εμήο: 

 
Δπνκέλσο, ην ζεκείν ΜΡΡ πξνζεγγίδεηαη ζπγθξίλνληαο δηαδνρηθά ηε 

ζηηγκηαία αγσγηκόηεηα (I/V) κε ηε ζηνηρεηώδε (ΓΗ/rV). ΢ην ΢ρήκα 2.5 

παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγόξηζκνπ. 

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Ρ&Ο, ν αιγόξηζκνο IncCond μεθηλά κεηξώληαο 

ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Καηόπηλ, 

ππνινγίδνληαη νη ζηνηρεηώδεο κεηαβνιέο dI θαη dV (ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ακέζσο πξνεγνύκελεο ηηκέο ξεύκαηνο θαη ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο) 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη έιεγρνη ηεο ζρέζεο 2.2. Βάζεη απηώλ ησλ ειέγρσλ 

ζα ιεθζεί ε απόθαζε γηα ην πξόζεκν θαη ην πιάηνο ηνπ βήκαηνο κεηαβνιήο 

ηεο ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. ΢ρεκαηηθά ηα παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη ζην 

΢ρήκα 2.6. 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα πνπ ππεηζέξρεηαη ζε απηόλ ηνλ αιγόξηζκν είλαη όηη 

όηαλ πξνζεγγηζηεί ην ΜΡΡ, ηόηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο 

παξακέλεη ακεηάβιεην δίρσο λα ηαιαληώλεηαη. Οη κεραληζκνί κεηαβνιήο ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ζα ελεξγνπνηεζνύλ μαλά κόιηο ε δηαθνξά ζηηγκηαίαο θαη 

ζηνηρεηώδνπο αγσγηκόηεηαο γίλεη δηάθνξε ηνπ κεδέλ, θάηη πνπ ζα ζπκβεί όηαλ 

κεηαβιεζνύλ νη ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ ιεηηνπξγεί ε θ/β ζπζηνηρία. 

 



 
΢ρήκα 2.5: Γηάγξακκα ξνήο βαζηθνύ InCond. 

 

Σν βήκα ηεο ζηνηρεηώδνπο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο θαζνξίδεη θαη ην πόζν 

γξήγνξα ν αιγόξηζκνο πξνζδηνξίδεη ην ΜΡΡ. Χζηόζν, ππεξβνιηθή αύμεζε ηνπ 

βήκαηνο ελέρεη ηνλ θίλδπλν ην ζεκείν ΜΡΡ λα κελ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί 

επαθξηβώο, κε απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε ηαιαληώζεσλ γύξσ από απηό (όηη 

δειαδή ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ P&O). Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ P&O, έηζη θαη ζηνλ IncCond έρνπλ βξεζεί ηξόπνη ώζηε λα απνθεύγεηαη ε 

ηαιάλησζε, είηε έρνληαο κεηαβιεηό βήκα ή βειηηώλνληαο ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία ηνπ αιγνξίζκνπ ή εληάζζνληαο ζην βξόρν ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

έλα ΡΗ ειεγθηή. Απηό γίλεηαη αλ ζεσξεζεί ζαλ ζήκα ζθάικαηνο ε παξαθάησ 

πνζόηεηα: 

 

 

 

Ζ ζρέζε 2.3 ηείλεη ζην κεδέλ όζν ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνζεγγίδεη ην ΜΡΡ. 

Δπνκέλσο, εληάζζνληαο ζην βξόρν ειέγρνπ έλαλ ΡΗ ειεγθηή, ην e πξννδεπηηθά 

κεδελίδεηαη θαη, έηζη, πξνζεγγίδεηαη ην ΜΡΡ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε ηερληθή InCond έρεη πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά ζε 

γξήγνξεο κεηαβνιέο ησλ θαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη 

κόλν δύν αηζζεηήξεο, έλαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ηάζεο θαη έλαλ γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ ξεύκαηνο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Λόγσ ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ, ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πινπνηείηαη κε H/Τ. 



 

 
΢ρήκα 2.6: Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ InCond 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



2.4 DC Link Capacitor Droop Control (DC LCDC) 

 
Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ΜΡΡΣ βξίζθεη εθαξκνγή ζε θ/β ζπζηήκαηα πνπ 

ιεηηνπξγνύλ εγρένληαο ηελ παξαγόκελε ελέξγεηά ηνπ ζε ac δίθηπν (on-grid), 

όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.7. To duty ratio ελόο ηδαληθνύ κεηαηξνπέα 

αλύςσζεο είλαη: 

 

 
 

όπνπ V είλαη ε ηάζε ηεο θ/β ζπζηνηρίαο θαη Vn„k ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα DC (βι ΢ρήκα 2.7). Αλ, δηαηεξώληαο ηε Vn„k ζηαζεξή, απμεζεί ην 

ξεύκα πνπ εηζξέεη ζηνλ inverter, ζα απμεζεί ην ξεύκα πνπ εμέξρεηαη από ηνλ 

κεηαηξνπέα DC (αλύςσζεο ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα) θαη, θαηά 

ζπλέπεηα, ζα απμεζεί ε ηζρύο εμόδνπ ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Δλώ ην ξεύκα 

απμάλεη, ε Vn„k κπνξεί λα παξακείλεη ζηαζεξή όζν ε απαηηνύκελε από ηνλ 

inverter ηζρύο δελ ρξεηαζηεί λα ππεξβεί ηε κέγηζηε ηζρύ πνπ κπνξεί λα δώζεη ε 

θ/β ζπζηνηρία. Αλ νη απαηηήζεηο ηνπ inverter απμεζνύλ ε Vu„k ζα αξρίζεη λα 

κεηώλεηαη. Αθξηβώο πξηλ ε Vu„k ξίμεη ηελ ηηκή ηεο, ε εληνιή ειέγρνπ ξεύκαηνο 

Ipeak ηνπ inverter αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο εηζεξρόκελεο ζε απηόλ 

ηζρύνο, κε ζπλέπεηα ε θ/β ζπζηνηρία λα ιεηηνπξγεί ζην ΜΡΡ. Ζ 

αλαηξνθνδόηεζε από ην βξόρν ειέγρνπ ηεο εμόδνπ ηνπ inverter πξνιαβαίλεη 

ηε Vn„k από ην λα κεηώζεη ηελ ηηκή ηεο, κεηαβάιινληαο ην duty ratio ηνπ 

κεηαηξνπέα DC. Έηζη, κε απηόλ ηνλ ηξόπν ην Ipeak αλαθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

θαη δηαηεξείηαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ζην ΜΡΡ (αλαιπηηθά 

ε ιεηηνπξγία ησλ κεηαηξνπέσλ αλύςσζεο παξνπζηάδεηαη ζην επόκελν 

θεθάιαην). 

 

 
΢ρήκα 2.7: Σνπνινγία DC LCDC 

 



Όπσο είλαη πξνθαλέο, ε ηερληθή DC LCDC δελ ρξεηάδεηαη λα 

«ραξηνγξαθήζεη» ηε ραξαθηεξηζηηθή I-V ή P-V, όπσο ε ηερληθή ζάξσζεο 

ξεύκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ νη απνθάζεηο γηα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Λεηηνπξγεί πξνζπαζώληαο ζπλερώο λα ηθαλνπνηεί ηηο 

απαηηήζεηο εμόδνπ ηνπ inverter, άξα ηνπ θνξηίνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή 

πινπνηείηαη ζρεηηθά εύθνια κε αλαινγηθά θπθιώκαηα ηειεζηηθώλ εληζρπηώλ 

θαη ινγηθά θπθιώκαηα γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2.5 ΑΛΛΔ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ MPPT 

 
Οη αιγόξηζκνη θαη ηερληθέο ΜΡΡΣ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο 

ελόηεηεο είλαη νη πην γλσζηέο, κε ηνπο αιγνξίζκνπο P&O θαη IncCond λα 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο θπξίσο ζε δηαζπλδεδεκέλα θ/β ζπζηήκαηα. Πέξα 

από απηέο, αλαπηύρζεθαλ θαη άιιεο, γηα ηηο πην ζεκαληηθέο εθ ησλ νπνίσλ, αλ 

θαη δελ κπήθαλ πνηέ ζην ζηάδην ηεο καδηθήο παξαγσγήο, αλαθέξνληαη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

Μηα από απηέο ηηο κεζόδνπο ΜΡΡΣ εθκεηαιιεύεηαη ηε γξακκηθόηεηα πνπ 

ππάξρεη ζε κηα θ/β ζπζηνηρία κεηαμύ ηνπ θσηνξεύκαηνο (άξα θαη ηνπ I ) θαη 

ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ζύζηεκα ειέγρνπ παίξλεη δεδνκέλα 

γηα ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από θάπνηνλ αηζζεηήξα (π.ρ. 

ππξαλόκεηξν), θαηόπηλ γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ ΗΜί>ί, θαη κέζσ ελόο ειεγθηή 

ΡΗ εμάγεηαη ξεύκα από ηε θ/β ζπζηνηρία ίζν κε ην IMPP. 

 

Μηα άιιε κέζνδνο ππνινγίδεη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα απεπζείαο ηα IMPP 

θαη VMflD βάζεη θαηάιιεισλ εμηζώζεσλ, νη νπνίεο έρνπλ σο κεηαβιεηέο 

εηζόδνπ ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Όηαλ γίλεη ν ππνινγηζκόο ησλ IMPP θαη VMPP, 

ηξνπνπνηείηαη αλάινγα ην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα DC πξνθεηκέλνπ λα 

κεηαβεί ε θ/β ζπζηνηρία ζην ζεκείν απηό. 

 

Σέινο, κηα αθόκα κέζνδνο ΜΡΡΣ πνπ αμίδεη λα αλαθεξζεί, θάλεη ρξήζε ελόο 

κεηαηξνπέα DC ππνβηβαζκνύ ηνπ νπνίνπ ε δηαθνπηηθή ζπλάξηεζε u νξίδεηαη 

ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

 
 

όπνπ γηα u=0, ν δηαθόπηεο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη αλνηθηόο θαη γηα u=1, ν 

δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο, ελώ ην S δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 
 

Επομένωσ, ο ελεγκτήσ που πραγματοποιεί αυτή τη μέθοδο ΜΡΡΣ 
χρηςιμοποιεί ένα μΤ που τρέχει τον παραπάνω αλγόριθμο, λαμβάνοντασ 
τισ τιμέσ του ρεύματοσ και τησ τάςησ τησ φ/β ςυςτοιχίασ από αιςθητήρεσ. 
 

 

 

 

 



Κ Δ ΦΑ Λ Α Ι Ο  3 ν   
“ ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΙ΢ DC/DC ΔΙΑΚΟΠΣΙΚΟΤ ΣΡΟΠΟΤ 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΓΙΑ ΜΡΡΣ”  

 

 

 

3.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 
΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην αλαδείρζεθε ε ζεκαζία ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ ηεο ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ, δειαδή ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κέγηζηε 

κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ε απηό ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνύλ νη 

DC κεηαηξνπείο δηαθνπηηθνύ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο (switch mode) πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο ΜΡΡΣ, ζα γίλεη ε θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο, ζα 

δνζεί ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, ζα παξνπζηαζηνύλ νη ζεκαληηθόηεξεο 

ηνπνινγίεο θαη, ηέινο, ζα εμαρζνύλ νη ζρέζεηο κεηαμύ duty ratio θαη ηάζεο ή 

ξεύκαηνο. Δπίζεο, ζα παξνπζηαζηεί ε ηερληθή ηεο πξνζαξκνγήο θνξηίνπ κε 

κεηαηξνπέα DC θαη ζα αλαιπζεί ε δνκή ησλ ειεγθηώλ ΜΡΡΣ θαη PWM. Έρεη 

δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ, θαζώο ζε απηόλ 

επελεξγεί ν αιγόξηζκνο MPPT ζην πξνζνκνησκέλν ζύζηεκα (βι. επόκελν 

θεθάιαην). 

 

Γεληθά, ν ξόινο ελόο κεηαηξνπέα DC είλαη ε παξνρή κηαο ζηαζεξνπνηεκέλεο 

DC ηάζεο θαη ξεύκαηνο εμόδνπ (ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο θαη πνιηθόηεηαο) ζε έλα 

θνξηίν πνιιέο θνξέο κεηαβαιιόκελν, έρνληαο ζαλ είζνδν κηα επίζεο DC 

ηάζε, ε νπνία δελ είλαη πάληα ζηαζεξή. Ζ ηάζε εμόδνπ κπνξεί λα είλαη 

κηθξόηεξεο ή κεγαιύηεξεο ηηκήο από ηελ ηάζε εηζόδνπ, λα έρεη αληίζηξνθε 

πνιηθόηεηα ή λα είλαη γαιβαληθά απνκνλσκέλε. Σα θπθιώκαηά ησλ 

κεηαηξνπέσλ δηαθνπηηθνύ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο απνηεινύληαη θπξίσο από 

ππθλσηέο, πελία θαη δηαθόπηεο. Όια απηά ηα ζηνηρεία, ηδαληθά, δελ 

θαηαλαιώλνπλ ελέξγεηα, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο θαηαλαιώλνπλ έλα πνιύ 

κηθξό πνζνζηό, γεγνλόο πνπ ζπκβάιεη ζηελ πςειή ηνπο απόδνζε. 

 

Οη κεηαηξνπείο DC δηαθνπηηθνύ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο γξακκηθνύο, κε θπξηόηεξα (πέξαλ ηεο 

πςειόηεξεο απόδνζεο) ηνλ κηθξόηεξν όγθν θαη ηε δπλαηόηεηα αλύςσζεο ηεο 

ηάζεο εηζόδνπ. Ζ επξεία ρξήζε ηνπο κε ηερληθέο ειέγρνπ PWM, νη νπνίεο 

πινπνηνύληαη κε πξνγξακκαηηδόκελνπο κηθξνειεγθηέο, ηνπο θάλνπλ ηδηαίηεξα 

αμηόπηζηνπο γηα ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζε θξίζηκεο εθαξκνγέο. 



3.2 ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 
Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα DC δηαθνπηηθνύ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο 

κπνξεί λα εμεγεζεί κε βάζε ην απιό θύθισκα πνπ εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1. 

Ζ ηάζε εμόδνπ ειέγρεηαη πξνζαξκόδνληαο ην ρξόλν πνπ είλαη θιεηζηόο ν 

δηαθόπηεο (ton), ξπζκίδνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ην εύξνο ηνπ παικνύ εμόδνπ 

θαη θαη' επέθηαζε ηε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ. Γειαδή, ε ξύζκηζε ηεο 

(κέζεο) ηηκήο ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ πνπ ν δηαθόπηεο 

παξακέλεη θιεηζηόο (on time), ηνπ εύξνπο ηνπ παικνύ αλά πεξίνδν (PWM) θαη 

ηεο πεξηόδνπ Ts (βι ΢ρήκα 3.1 β). 

 
΢ρήκα 3.1: Αξρή ιεηηνπξγίαο κεηαηξνπέα DC ππνβηβαζκνύ 

 

Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ν ρξόλνο Ts ή, αιιηώο, ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα f (f = 

1/ Ts), είλαη ακεηάβιεηε παξάκεηξνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, ξπζκηζηηθόο 

παξάγνληαο ηεο ηάζεο εμόδνπ ζα είλαη ηόηε ν ρξόλνο αγσγήο ηνπ δηαθόπηε ton. 

Οξίδνπκε σο Duty Ratio ηε ζρέζε: 

 
Ζ ζρέζε ηνπ Duty Ratio κε ηελ ηάζε θαη ην ξεύκα εμόδνπ ζα θαλεί πνζνηηθά 

θαηά ηελ παξνπζίαζε ηεο θάζε ηνπνινγίαο. 

 

΢ηηο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, ν δηαθόπηεο είλαη ειεγρόκελνο εκηαγσγόο 

ηζρύνο, όπσο SCR, MOSFET, IGBT θ.ι.π., αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηζρύνο 

θαη δηαθνπηηθήο ζπρλόηεηαο γηα ηηο νπνίεο έρεη δηαζηαζηνινγεζεί ν 

κεηαηξνπέαο DC. Ζ δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ζπλήζσο επηιέγεηαη λα είλαη 

κεγαιύηεξε ησλ 20ΚΖδ έηζη ώζηε ν δηαθνπηηθόο ζόξπβνο λα είλαη εθηόο ηνπ 

αθνπζηηθνύ θάζκαηνο. Οη ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ν δηαθόπηεο ζα άγεη, 

ξπζκίδνληαη από θύθισκα ειέγρνπ, ην νπνίν, κε δεδνκέλε ηελ πεξίνδν Ts, 

επαλαθαζνξίδεη ζπλερώο ην D ώζηε ε έμνδνο λα παξακέλεη ζηαζεξή, 

αλεμαξηήησο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο εηζόδνπ.  



 

3.3 ΣΟΠΟΛΟΓΙΔ΢ 

 
Λόγσ ησλ ηδηαίηεξσλ απαηηήζεσλ πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνύλ νη κεηαηξνπείο 

DC ζε έλα ζύζηεκα, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο. 

Γεληθά, είλαη δπλαηόλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε: γαιβαληθά απνκνλσκέλεο θαη 

κε-γαιβαληθά απνκνλσκέλεο ηνπνινγίεο. 

 

΢ηηο γαιβαληθά απνκνλσκέλεο ηνπνινγίεο ρξεζηκνπνηείηαη κεηαζρεκαηηζηήο 

πςειήο ζπρλόηεηαο. Με θαηάιιειε θάζε θνξά επηινγή ηνπ ιόγνπ 

πξσηεύνληνο- δεπηεξεύνληνο, εθηόο ηεο γαιβαληθήο απνκόλσζεο εηζόδνπ-

εμόδνπ, θαζνξίδεηαη θαη ε αλύςσζε ή κε ηεο ηάζεο εμόδνπ. Οη πην 

δηαδεδνκέλεο ηνπνινγίεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε flyback, εκηγέθπξαο ή 

πιήξνπο γέθπξαο. 

 

΢ηηο κε-γαιβαληθά απνκνλσκέλεο ηνπνινγίεο ιείπεη, θπζηθά, ν 

κεηαζρεκαηηζηήο γαιβαληθήο απνκόλσζεο, θαζηζηώληαο ηηο, έηζη, ιηγόηεξν 

νγθώδεηο. Ο ηύπνο απηόο ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζηηο απηόλνκεο θ/β 

εγθαηαζηάζεηο, ζηηο νπνίεο ζπλδένληαη κε DC θηλεηήξα άληιεζεο λεξνύ ή/θαη 

θνξηηζηή ζπζζσξεπηώλ. Οη ζεκαληηθόηεξεο ηνπνινγίεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο 

είλαη: 

 

• Μεηαηξνπείο ππνβηβαζκνύ (Step Down ή Buck Converters) 

 

• Μεηαηξνπείο αλύςσζεο (Boost Converters) 

 

• Μεηαηξνπείο αλύςσζεο θαη ππνβηβαζκνύ (Buck-Boost) 

 

• Μεηαηξνπείο Cuk ή SEPIC 

 

Όπσο θαλεξώλεη θαη ην όλνκά ηνπο, νη κεηαηξνπείο αλύςσζεο αλπςώλνπλ ηελ 

DC ηάζε εηζόδνπ (ζεσξεηηθά σο 7 θνξέο), έρνληαο σο ειάρηζηε ηηκή ηάζεο 

εμόδνπ ηελ ηάζε εηζόδνπ. Αληίζεηα, νη κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνύ ππνβηβάδνπλ 

ηελ ηάζε εηζόδνπ αθόκα θαη ζε κεδεληθά επίπεδα. ΢ηηο δύν ηειεπηαίεο 

ηνπνινγίεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αλύςσζεο θαη ππνβηβαζκνύ ηαπηόρξνλα ηεο 

ηάζε εηζόδνπ. ΢ηηο επόκελεο ελόηεηεο ζα γίλεη ε αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ 

ιεηηνπξγίαο πξώηνπ ηεηαξηεκνξίνπ ησλ παξαπάλσ ηνπνινγηώλ (δίλνληαο 

κεγαιύηεξε έκθαζε ζηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ), δεδνκέλνπ όηη όιεο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε ζύζηεκα ΜΡΡΣ. 

3.3.1 Μεηαηξνπείο Τπνβηβαζκνύ 

 

Με ηνπο κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνύ ξπζκίδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ 

ζε επίπεδν κηθξόηεξν ή ίζν από απηό ηεο εηζόδνπ. Σν θύθισκα ηνπ ηδαληθνύ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ, πνπ απνηειείηαη από έλαλ ηδαληθό δηαθόπηε θαη 

σκηθό θνξηίν ζηελ έμνδν, εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.2.  



 
΢ρήκα 3.2: Σν θύθισκα ηνπ ηδαληθνύ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ 

 

Όηαλ ν δηαθόπηεο S βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1, ε ηάζε εμόδνπ ηζνύηαη κε ηελ ηάζε 

εηζόδνπ, ελώ όηαλ βξίζθεηαη ζηε ζέζε 2, ε ηάζε εμόδνπ είλαη κεδέλ. Αλάινγα 

κε ην πόζν ρξόλν κέζα ζε κηα πεξίνδν Ts παξακέλεη ζε θάζε ζέζε ν 

δηαθόπηεο, ε ηάζε εμόδνπ ζα έρεη ηε κνξθή ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο όπσο 

εθείλε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1β, κε ηε κέζε ηηκή ηεο λα εμαξηάηαη 

από ηνλ ρξόλν ton, δειαδή ην ρξόλν πνπ ν δηαθόπηεο βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1. 

Δπνκέλσο, ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ ζαλ ζρέζε ηνπ Duty Ratio θαη ηεο 

ηάζεο εηζόδνπ ζα είλαη: 

 
 

Από ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε γίλεηαη θαλεξόο ν ηξόπνο ειέγρνπ ηεο κέζεο 

ηηκήο ηεο ηάζεο εμόδνπ κέζσ ηνπ duty ratio ηνπ δηαθόπηε. 

 

Σν θύθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.2 δελ δύλαηαη λα παξνπζηάδεη πξαθηηθό 

ελδηαθέξνλ. Γη' απηό ην ιόγν, πξνζηίζεηαη ζε ζεηξά κηα απηεπαγσγή L, ώζηε 

λα επηηεπρζεί κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα, θαζώο θαη παξάιιεια κηα ρσξεηηθόηεηα C ώζηε λα κεησζεί ε 

θπκάησζε (βι ΢ρήκα 3.3). Σν απνηέιεζκα ηεο εηζαγσγήο απηνύ ηνπ LC 

θίιηξνπ εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.4. 

 
΢ρήκα 3.3: Σν θύθισκα ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ κε θίιηξν LC 

 



 
΢ρήκα 3.4: Ζ εμνκαιπζκέλε κνξθή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ LC θίιηξνπ 

 

Γηα όζν ρξόλν ν δηαθόπηεο S βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1, ην ξεύκα πνπ ξέεη πξνο 

ηελ αληίζηαζε θνξηίνπ (κέζσ ηεο απηεπαγσγήο) απμάλεη πξννδεπηηθά θαη όρη 

απόηνκα, απμάλνληαο θαη ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα. Ο ξπζκόο αύμεζεο ηνπ 

ξεύκαηνο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο θαη είλαη   

 

Όηαλ ν δηαθόπηεο κεηαβεί ζηε ζέζε 2, ε απνζεθεπκέλε ζηελ απηεπαγσγή 

ελέξγεηα κεηώλεηαη, επίζεο πξννδεπηηθά, κεηώλνληαο θαη ην ξεύκα ζην θνξηίν. 

Ζ αύμεζε θαη ε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο ζην θνξηίν είλαη γξακκηθή αλ ε ζηαζεξά 

ρξόλνπ πνπ νξίδεηαη από ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ LR είλαη ζρεηηθά κεγάιε 

ζπγθξηλόκελε κε ηνπο ρξόλνπο ton θαη toff ηνπ δηαθόπηε S (βι. ΢ρήκα 3.4). Ο 

ειεθηξνιπηηθόο ππθλσηήο πνπ ηνπνζεηείηαη παξάιιεια ζην θνξηίν ζπκβάιιεη 

ζηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο θπκάησζεο ηεο ηάζεο εμόδνπ. Άξα, ην LC θίιηξν 

εμνκαιύλεη δξαζηηθά ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζε θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ. 

΢ην ΢ρήκα 3.5 απεηθνλίδεηαη κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνύ, ζηελ νπνία ππάξρεη ηνπνζεηεκέλε θαη κηα δίνδνο ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο. 

 

 

΢ρήκα 3.5: Κύθισκα κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ κε δίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο. 

 

΢ην θύθισκα απηό ε θόξηηζε θαη εθθόξηηζε ηνπ πελίνπ ειέγρεηαη πιήξσο από 

δύν δηαθόπηεο (S θαη δίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο D). Ο ξόινο ηεο δηόδνπ 

ειεύζεξεο δηέιεπζεο είλαη, όηαλ ν δηαθόπηεο βξίζθεηαη ζηε ζέζε 2, λα 

δεκηνπξγείηαη βξόρνο ξεύκαηνο πξνθεηκέλνπ λα εθθνξηηζηεί ε απνζεθεπκέλε 



ελέξγεηα ηνπ πελίνπ ζην θνξηίν (κέξνο fall, ΢ρήκα 3.4). Όηαλ ν δηαθόπηεο 

κεηαβεί μαλά ζηε ζέζε 1, ηόηε ε δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη ην 

ξεύκα πεξλάεη κέζα από ην πελίν, θνξηίδνληάο ην. 

 

Αλάινγα κε ην αλ κέζα ζε κηα πεξίνδν Ts ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ 

πελίνπ είλαη ζπλερήο ή όρη (δειαδή αλ βξεζεί ζην κεδέλ), δηαθξίλεηαη ν 

ζπλερνύο αγσγήο θαη ν αζπλερνύο αγσγήο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ 

κεηαηξνπέσλ ππνβηβαζκνύ. Παξαθάησ αλαιύνληαη απηνί νη δύν ηξόπνη 

ιεηηνπξγίαο. 
 

3.3.1.1 Τπόπορ λειηοςπγίαρ ζςνεσούρ αγυγήρ 

 

΢ύκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν ηξόπν ιεηηνπξγίαο, ην ξεύκα ηνπ πελίνπ 

είλαη ζπλερέο, δειαδή δελ ζα βξεζεί πνηέ ζην κεδέλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

πεξηόδνπ Ts. Ζ κέζε ηηκή ηεο ηάζε εμόδνπ ζα είλαη απηή πνπ πξνθύπηεη από 

ηε ζρέζε 3.2. ΢ην ΢ρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή πνπ ιακβάλεη ην ξεύκα 

θαη ε ηάζε ζην πελίνπ. 

 
΢ρήκα 3.6: Ζ ηάζε θαη ην ξεύκα ηνπ πελίνπ ζην ζπλερή ηξόπν ιεηηνπξγίαο 



 

Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ν δηαθόπηεο S είλαη θιεηζηόο, ε ηάζε ηνπ 

πελίνπ VL ζα ηζνύηαη κε Vi-Vo, ελώ όηαλ είλαη αλνηθηόο ζα ηζνύηαη κε -Vo. 

Δπνκέλσο, ε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο γηα ην ρξόλν ton ζα είλαη: 

 
ελώ ε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο γηα ην ρξόλν toff ζα είλαη: 

 
Ζ DC ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ κεηαηξνπέα ζα πξνθύςεη ζύκθσλα κε ηελ 

παξαδνρή όηη ζηε κόληκε θαηάζηαζε ε ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη ζην πελίν 

ζην ηέινο ηεο πεξηόδνπ Ts ζα ηζνύηαη κε ηελ ελέξγεηα ζηελ αξρή ηνπ επόκελνπ 

θύθινπ δηάξθεηαο Ts. Απηή ε ελέξγεηα γηα έλα θύθιν είλαη όκσο κεδέλ, θάηη 

πνπ ζεκαίλεη όηη ην νινθιήξσκα (άξα ην ζπλνιηθό εκβαδό) ηεο θπκαηνκνξθήο 

ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ ζε κηα πεξίνδν είλαη κεδέλ. Από ην ΢ρήκα 3.6 θαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζρέζεο 3.1 πξνθύπηεη: 

 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη εκθαλέο όηη ε είζνδνο κε ηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα έρνπλ γξακκηθή ζρέζε, θαζώο θαη ην όηη ε έμνδνο δελ κπνξεί λα 

ππεξβεί ηελ είζνδν ( 0 < D < 1). 

3.3.1.2 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο αζπλερνύο αγσγήο 

Καηά ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξόπν ιεηηνπξγίαο, ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν 

κεηά από θάπνην ζεκείν ηεο πεξηόδνπ Ts παίξλεη ηηκή ίζε κε κεδέλ. Πηζαλέο 

αηηίεο πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε απηό ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο είλαη ε ρακειή 

δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα f , ζε ζπλάξηεζε κε ρακειέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 

ηνπ θνξηίνπ. 

Τπνζέηνληαο όηη ε άλνδνο θαη ε πηώζε ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ είλαη 

γξακκηθή, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.7, ην ζεκείν πνπ θαζνξίδεη ην 

όξην κεηαμύ ζπλερνύο θαη αζπλερνύο αγσγήο είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ 

νπνία ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ ILB γίλεη ην κηζό ηεο peak ηηκήο 

ηνπ h. Ζ νξηαθή ηηκή ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο ILB είλαη: 



 
Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ζα ιακβάλεηαη ζηαζεξή ε ηάζε εηζόδνπ ή εμόδνπ. 

Αλ ιεθζεί ζηαζεξή ε ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ, ηόηε ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 

iLB ππνινγίδεηαη αληηθαζηζηώληαο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ ζηελ εμίζσζε 3.6 

κε ηελ αληίζηνηρε από ηελ εμίζσζε 3.5, νπόηε πξνθύπηεη: 

 
΢ρήκα 3.7: Σν ξεύκα ηνπ πελίνπ ζην όξην κεηαμύ ζπλερνύο θαη αζπλερνύο αγσγήο 

 
Ο ιόγνο ησλ ηάζεσλ εμόδνπ πξνο ηελ ηάζε εηζόδνπ ζα είλαη ηόηε: 

 

 

 
 

όπνπ ILB είλαη max όηαλ D=1/2. Αλ ε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ ιεθζεί ζηαζεξή 

(θάηη πνπ είλαη θαη ην πην ζύλεζεο), ε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ί^ ππνινγίδεηαη 

αληηθαζηζηώληαο, όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε, ηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

εηζόδνπ ζηελ εμίζσζε 3.6 κε απηή ηεο εμίζσζε 3.5, νπόηε πξνθύπηεη: 

 

 



 
 

To duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα γηα ηνλ αζπλερή ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζα 

πξνζδηνξηζηεί από ηελ εμίζσζε 3.8: 

 
Από ηηο ζρέζεηο 3.8 θαη 3.10 δηαπηζηώλεηαη όηη ν ππνινγηζκόο ηεο ηάζεο 

εμόδνπ ελόο κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ θαηά ηνλ αζπλερνύο αγσγήο ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο είλαη πνιύ πην πεξίπινθνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλερνύο αγσγήο δηόηη 

απνηειεί κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο απηεπαγσγήο L, ηεο πεξηόδνπ Ts, ηνπ 

ξεύκαηνο εμόδνπ Io θαη, θπζηθά, ησλ D θαη Vi. ΢ην ΢ρήκα 3.8 εηθνλίδεηαη ην 

δηάγξακκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεο Vo/Vin θαη ηνπ ξεύκαηνο i0 , ζην νπνίν 

θαίλεηαη ε κε γξακκηθόηεηα ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή ηεο αζπλερνύο 

αγσγήο. 

 
΢ρήκα 3.8: Γηάγξακκα Vo/Vi πξνο i0 

3.3.1.3 Κπκάησζε ηάζεο εμόδνπ 

 

Όπσο πξνθύπηεη από ηελ πξνεγνύκελε αλάιπζε, νη δύν δηαθνξεηηθνί ηξόπνη 

ιεηηνπξγίαο εμππεξεηνύλ δηαθνξεηηθνύο ζθνπνύο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ηε 

θύζε θαη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ, ην πνζνζηό ρξεζηκνπνίεζεο 

ησλ εκηαγσγώλ θ.ι.π. Ζ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο πνπ νξίδεη ην όξην κεηαμύ 

ζπλερνύο θαη αζπλερνύο αγσγήο ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο είλαη: 



 
Γηα ηηκή απηεπαγσγήο L > Lb, ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ζε ζπλερνύο αγσγήο 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο. 

Σν ξεύκα ηνπ πελίνπ iL θαηά ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνύο αγσγήο 

ζπλίζηαηαη από κηα dc ζπληζηώζα Io θαη από κηα ac ζπληζηώζα ic ηξηγσληθήο 

κνξθήο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9. Ο ζθνπόο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ε dc 

ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην θνξηίν λα είλαη όζν γίλεηαη 

πεξηζζόηεξν ζηαζεξνπνηεκέλε. Γηα λα γίλεη απηό πξέπεη όιε ε ηξηγσληθή ac 

ζπληζηώζα λα απνξξνθεζεί από ηνλ θιάδν ηνπ ππθλσηή C. Δπνκέλσο, ε 

επηινγή ηεο ζσζηήο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππθλσηή είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα 

ηελ εθαξκνγή. Πξνθεηκέλνπ ε peak-to-peak ηηκή ηεο ηάζεο θπκάησζεο λα 

κπνξεί λα πεξηνξηζηεί θάησ από κηα νξηαθή ηηκή Γλν, ε ειάρηζηε ηηκή ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ππθλσηή ζα πξέπεη λα είλαη: 

 
΢ηνπο κεηαηξνπείο DC, ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ απνηειεί κηα 

ζρεδηαζηηθή παξάκεηξν πνπ πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία. Ζ peak-to-

peak θπκάησζε ηεο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.9, γηα 

ζπλερνύο αγσγήο ηξόπν ιεηηνπξγίαο θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ππθλσηή 

εμνκάιπλζεο, ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ πξόζζεηνπ θνξηίνπ πνπ απνζεθεύεη 

ζηνλ ππθλσηή ην ζεηηθό κέξνο ηεο θπκάησζεο. Βάζεη ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πξνζέγγηζεο, όιν ην «θπκαηηθό» ξεύκα (βι ΢ρήκα 3.10) ξέεη δηακέζνπ ηνπ 

ππθλσηή εμνκάιπλζεο, ελώ ην ξεύκα πνπ έρεη λα θάλεη κε ηε κέζε ηηκή ηνπ 

(δειαδή ην ξεύκα ηνπ πελίνπ) ξέεη ζηελ αληίζηαζε θνξηίνπ. Ζ ηηκή ηεο peak-

to-peak θπκάησζεο ηεο ηάζεο ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ηελ πεξηνρή κεηαμύ 

ηνπ Io θαη ηνπ θπκαηηθνύ κέξνπο ηνπ iL πνπ βξίζθεηαη πάλσ από ην Io (ην 

κέξνο, δειαδή, πνπ ζπζζσξεύεηαη θνξηίν ζηνλ ππθλσηή).  

Έηζη πξνθύπηεη: 

 
 



 
 

αγσγήο 

΢πλήζσο, ε θπκάησζε αλαθέξεηαη σο πνζνζηό ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηάζεο 

εμόδνπ, δειαδή: 

 

 
Όπνπ fs είλαη ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη fc είλαη ε ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ 

βαζππεξαηνύ LC θίιηξνπ εμόδνπ. Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζπλάγεηαη όηη ο 

θπκαηηζκόο ηεο ηάζεο εμνδνπ κεηώλεηαη νζν κηθξόηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα 

απνθνπήο ηνπ LC θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ηε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα. 
΢ην ΢ρήκα 3.10 εηθνλίδεηαη ε ηειηθή κνξθή πνπ έρεη ην ξεύκα i0 ζην θνξηίν. 

Όπσο αλαθέξζεθε, όζν πξνζεθηηθά θαη αλ επηιερζεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

ππθλσηή εμνκάιπλζεο, ζα πθίζηαηαη πάληα έλα πνζνζηό θπκάησζεο. 

΢ρήκα 3.9: Κύθισκα θαη θπκαηνκνξθέο κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ιεηηνπξγίαο ζπλερνύο 



 

 

3.3.2 Μεηαηξνπείο Αλύςσζεο 

Ο κεηαηξνπέαο αλύςσζεο (boost ή step up converter) ξπζκίδεη ηε κέζε ηηκή 

ηεο ηάζεο εμόδνπ ζε έλα επίπεδν πςειόηεξν από απηό ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Ζ 

DC πεγή εηζόδνπ βξίζθεηαη πάληα ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε έλα πελίν, θαηά 

θαλόλα κεγάιεο ηηκήο απηεπαγσγήο. Σν πελίν απηό παίδεη ην ξόιν πεγήο 

ξεύκαηνο, ε νπνία ζα ελεξγνπνηείηαη πεξηνδηθά κέζσ ηνπ δηαθόπηε S. Ζ 

πεξηνδηθή απειεπζέξσζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ηνπ πελίνπ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο εηζόδνπ, ζπκβάινπλ 

ζηελ αλύςσζε ηεο DC ηηκήο ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

΢ην ΢ρήκα 3.11 εηθνλίδεηαη ην θύθισκα ηνπ ηδαληθνύ κεηαηξνπέα αλύςσζεο. 

Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ν δηαθόπηεο S είλαη θιεηζηόο, ην ξεύκα ηεο 

πεγήο V ζα ξέεη πξνο ην πελίν, θνξηίδνληάο ην. Ζ δίνδνο ζηε κόληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ζα είλαη αξλεηηθά πνισκέλε, κε απνηέιεζκα λα 

εκπνδίδεηαη ε ξνή ξεύκαηνο πξνο ην θνξηίν. Όηαλ ν δηαθόπηεο S αλνίμεη, ζα 

ππάξμεη ξνή ξεύκαηνο πξνο ην θνξηίν από ηελ πεγή Vi, ε νπνία ζα είλαη 

εληζρπκέλε θαη από ην ξεύκα ηνπ πελίνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε από ηελ ελέξγεηα 

πνπ ζπζζώξεπζε όηαλ ν δηαθόπηεο ήηαλ θιεηζηόο. Έηζη, γηα όζν ρξόλν ν 

δηαθόπηεο S είλαη αλνηθηόο, ε ηάζε ζην θνξηίν ζα είλαη κεγαιύηεξε ηεο ηάζεο 

εηζόδνπ ιόγσ ηεο πξόζζεηεο ελέξγεηαο πνπ ζπλεηζθέξεη ην πελίν (θαηλόκελν 

boost). Σν θνξηίν απνηειείηαη από κηα αληίζηαζε θαη έλα ππθλσηήο ελ 

παξαιιήισ. Ζ ηάζε ηνπ ππθλσηή ζα είλαη κεγαιύηεξε από απηή ηεο εηζόδνπ. 

Ο ξόινο ηνπ είλαη ε παξνρή κηαο ζηαζεξνπνηεκέλεο ηάζεο εμόδνπ, ε νπνία λα 

έρεη κεγαιύηεξε ηηκή από απηήλ ηεο ηάζεο εηζόδνπ. 

 
΢ρήκα 3.11: Σν θύθισκα ηνπ ηδαληθνύ κεηαηξνπέα αλύςσζεο 

 

΢ρήκα 3.10: Σν ξεύκα εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηνπ ζρήκαηνο 3.9 



Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ, έηζη θαη ν 

κεηαηξνπέαο αλύςσζεο κπνξεί λα βξεζεί ζε ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνύο 

ή αζπλερνύο αγσγήο. ΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ελ ζπληνκία ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε ιεηηνπξγίαο. 

 

3.3.2.1 Τπόπορ λειηοςπγίαρ ζςνεσούρ αγυγήρ 

 

΢ύκθσλα κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνύο αγσγήο, ην ξεύκα πνπ 

δηέξρεηαη από ην πελίν είλαη πάληα ζπλερέο θαη κεγαιύηεξν ηνπ κεδελόο. ΢ηε 

κόληκε θαηάζηαζε, απηόο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο απνηειείηαη από δύν κέξε: ην 

πξώην, όπνπ ν δηαθόπηεο S είλαη θιεηζηόο θαη ξεύκα από ηελ πεγή θνξηίδεη ην 

πελίν (΢ρήκα 3.12 α), θαη ην δεύηεξν, θαηά ην νπνίν ν δηαθόπηεο S αλνίγεη 

εθθνξηίδνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ πελίνπ ζην θνξηίν ηαπηόρξνλα κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηάζεο εηζόδνπ (΢ρήκα 3.12 β). Απηό ζπκβάιεη ζηελ εκθάληζε 

ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή C ηάζεο κεγαιύηεξεο ηηκήο από απηήο ηεο εηζόδνπ . Ζ 

ηάζε εμόδνπ παξακέλεη ζηαζεξή αλ ε ζηαζεξά ρξόλνπ RC είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε από ην ρξόλν πνπ ν δηαθόπηεο είλαη θιεηζηόο (on time). 

΢ην ΢ρήκα 3.13 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή πνπ ζα έρνπλ ην ξεύκα θαη ε ηάζε ζην 

πελίν θαηά ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνύο αγσγήο. 

 

 
΢ρήκα 3.12: Σν θύθισκα ηνπ ηδαληθνύ κεηαηξνπέα αλύςσζεο όηαλ α) ν δηαθόπηεο S είλαη θιεηζηόο 

θαη β) ν δηαθόπηεο S είλαη αλνηθηόο. 

 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ, ε DC ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ζα πξνθύςεη από ηελ παξαδνρή όηη ζηε κόληκε θαηάζηαζε ε 

ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη ζην πελίν ζην ηέινο ηεο πεξηόδνπ Ts ζα ηζνύηαη κε 

ηελ ελέξγεηα ζηελ αξρή ηνπ επόκελνπ θύθινπ δηάξθεηαο Ts. Γειαδή, ζέηνληαο 

ην νινθιήξσκα ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ (βι. ΢ρήκα 3.13) ζε κηα πεξίνδν ίζν κε 

κεδέλ πξνθύπηεη: 

 

 



 
΢ρήκα 3.13: Ζ κνξθή ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ γηα κεηαηξνπέα αλύςσζεο ζε 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνύο αγσγήο. 

 

3.3.2.2 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο αζπλερνύο αγσγήο 

 

΢ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο αζπλερνύο αγσγήο, ην ξεύκα ζην πελίν θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο πεξηόδνπ Ts παίξλεη κεδεληθή ηηκή. Σν νξηαθό ζεκείν κεηαμύ 

ζπλερνύο θαη αζπλερνύο αγσγήο πξνθύπηεη από ηελ παξαδνρή όηη ε κέζε ηηκή 

ηνπ ξεύκαηνο πελίνπ ILB ζε κηα πεξίνδν Ts είλαη ην κηζό ηεο ηηκήο θνξπθήο ηνπ, 

όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.14. 

 
΢ρήκα 3.14: Σν ξεύκα πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα αλύςσζεο ζην νξηαθό ζεκείν κεηαμύ ζπλερνύο-

αζπλερνύο αγσγήο 

΢ύκθσλα κε ηελ παξαδνρή απηή, ην ξεύκα ζην ζεκείν απηό ζα είλαη: 

 

 
 



Σν ξεύκα εμόδνπ ζην ζεκείν απηό ππνινγίδεηαη από ηηο εμηζώζεηο 3.15 θαη 

3.16 θαη είλαη: 

 

 
Γηα ην κεηαηξνπέα αλύςσζεο ζε ιεηηνπξγία αζπλερνύο αγσγήο, ε ηάζε εμόδνπ 

Vo δηαηεξείηαη ζπλήζσο ζηαζεξή. Απηό ζεκαίλεη όηη ην Duty Ratio ζα 

κεηαβάιιεηαη, πξνθεηκέλνπ ν κεηαηξνπέαο λα αθνινπζήζεη ηηο όπνηεο αιιαγέο 

ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Σν Duty Ratio νξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ξεύκαηνο εμόδνπ θαη ηνπ ιόγνπ ηάζεσλ εηζόδνπ-εμόδνπ, ζύκθσλα κε ηε ΢ρέζε 

3.18. 

 
 

 

όπνπ IOΒ(MAX) ην ξεύκα εμόδνπ όηαλ D=0.5. 

 

΢ην ΢ρήκα 3.15 εηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεο Vi„/Vo 

θαη ηνπ ξεύκαηνο iL όπνπ, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνύ, ε κε γξακκηθόηεηα θαίλεηαη ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή ηεο 

αζπλερνύο αγσγήο. 

 

 
΢ρήκα 3.15: Γηάγξακκα Vin/Vo πξνο iL 

 

3.3.2.3 Κςμάηυζη ηηρ ηάζηρ εξόδος 

 

Πξνθεηκέλνπ ν κεηαηξνπέαο αλύςσζεο λα ιεηηνπξγεί ζην ζπλερνύο 

αγσγήο ηξόπν ιεηηνπξγίαο, ζα πξέπεη ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο λα είλαη 

κεγαιύηεξε κηαο νξηαθήο ηηκήο Lb πνπ νξίδεηαη σο: 



 

΢ην ΢ρήκα 3.16 εηθνλίδεηαη ην θύθισκα ηνπ κεηαηξνπέα αλύςσζεο, ελώ 

παξάιιεια παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο, από 

ηηο νπνίεο δηαπηζηώλεηαη όηη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηνλ ππθλσηή εμνκάιπλζεο 

δελ είλαη ζπλερέο. Δπνκέλσο, ε ηηκή ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζα πξέπεη λα είλαη 

ζρεηηθά πςειόηεξε ζε ζρέζε κε ην κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηαιεί ε θπκάησζε. 

 

Δπίζεο, ν ππθλσηήο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη ξεύκα ζην θνξηίν 

όηαλ ν δηαθόπηεο S είλαη θιεηζηόο θαη ε πνισκέλα αλάζηξνθα δίνδνο 

απνθόπηεη ηελ είζνδν από ην θνξηίν. Ζ ειάρηζηε ηηκή ρσξεηηθόηεηαο γηα ηελ 

νπνία ε θπκάησζε δελ ππεξβαίλεη κηα νξηαθή peak-to-peak ηηκή Γλν (πάληα 

αλαθνξηθά σο πξνο ηνλ ζπλερνύο αγσγήο ηξόπν ιεηηνπξγίαο) ζα ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηεο ζρέζεο 3.18: 

 

 
όπνπ f είλαη ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα. 



 
΢ρήκα 3.16: Κύθισκα θαη θπκαηνκνξθέο κεηαηξνπέα αλύςσζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε 

ηξόπν ζπλερνύο αγσγήο. 

 

 

H peak-to-peak ηηκή Γλν, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνύ, ππνινγίδεηαη από ην πξόζζεην θνξηίν TQ πνπ απνζεθεύεη ην 

ζεηηθό κέξνο ηεο θπκάησζεο ζηνλ ππθλσηή θαη ζα είλαη: 

 

 
Σν πνζνζηό ηεο θπκάησζεο ηεο ηάζεο εμόδνπ ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε 3.22. 

 

όπνπ η=RC ε ζηαζεξά ρξόλνπ ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε 

θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ κεηώλεηαη όζν απμάλεη ε ζηαζεξά ρξόλνπ η. 



3.4 Πξνζαξκνγή θνξηίνπ 
 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ν ξόινο ελόο κεηαηξνπέαο dc ζε έλα θ/β 

ζύζηεκα είλαη λα απνηειεί κηα έμππλε δηάηαμε πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμύ θ/β 

ζπζηνηρίαο θαη θνξηίνπ (βι ΢ρήκα 3.20) ώζηε ε θ/β ζπζηνηρία λα ιεηηνπξγεί 

πάληα ζην ΜΡΡ. Ζ ηερληθή απηή, πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο πξνζαξκνγή θνξηίνπ 

(load matching), πξαγκαηνπνηείηαη κεηαβάιινληαο ην duty ratio ηνπ 

κεηαηξνπέα κέζσ θαηάιιεινπ θπθιώκαηνο ειεγθηή, ζηνλ νπνίν ηξέρεη ν 

αιγόξηζκνο ΜΡΡΣ. O ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ην duty ratio ζπκβάιιεη ζηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ θνξηίνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο παξνπζηάδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα κε βάζε έλαλ Cuk κεηαηξνπέα. 

 

 
΢ρήκα 3.17: Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ L1 ηνπ κεηαηξνπέα ηνπ Cuk 

 

΢ύκθσλα κε ην θύθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 3.20, ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ 

θνξηίνπ ζα είλαη: 

 

 
όπνπ Vo θαη Io είλαη ε ηάζε εμόδνπ θαη ξεύκα εμόδνπ αληίζηνηρα. Όηαλ ε 

θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί ζην ΜΡΡ, ε ζύλζεηε αληίζηαζε ηνπ 

θνξηίνπ ζα είλαη: 

 

 
όπνπ Vmpp θαη Impp είλαη αληίζηνηρα ε ηάζε θαη ην ξεύκα ζην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρύνο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Ο απώηεξνο ζθνπόο είλαη νη ηηκέο ηεο 

ζύλζεηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ, όπσο πεξηγξάθνληαη από ηηο ζρέζεηο 3.33 θαη 



3.34, λα ηαπηηζηνύλ. Απηό δηαζθαιίδεηαη κέζσ ηεο παξεκβνιήο ηνπ 

κεηαηξνπέα dc κεηαμύ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. 

 
΢ρήκα 3.18: Πξνζαξκνγή θνξηίνπ κέζσ κεηαηξνπέα DC. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε κεηαηξνπέα Cuk, ηζρύεη νη ζρέζεηο: 

 

 
 

 
Άξα, από ηηο ζρέζεηο 3.35 θαη 3.36 πξνθύπηεη: 

 

 

 
 

Με αλάινγν ηξόπν πξνθύπηεη θαη ε ζρέζε γηα ηνπο ππόινηπνπο κεηαηξνπείο 

(π.ρ. γηα ηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ είλαη Ζ^  =  Z l o a d /D
2
). Ζ ζρέζε 3.37 

είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηαηί δείρλεη ηελ εμάξηεζε πνπ έρεη ε ζύλζεηε αληίζηαζε 

εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα Cuk κε ηε ζύλζεηε αληίζηαζε θνξηίνπ θαη ην duty 

ratio. Δπνκέλσο, κε θαηάιιειε θάζε θνξά επηινγή ηνπ duty ratio (κε γλσζηή 

ηε Zioad) είλαη δπλαηή ε πξνζαξκνγή ηεο αληίζηαζεο Zin ζηελ ηηκή ηεο Zopt θαη, 

άξα, ηε ιεηηνπξγία ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ζην ΜΡΡ. 
 

3.5 Έιεγρνο ΜΡΡΣ θαη PWM 

 
Σν θιεηδί γηα ηελ επηηπρή ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ είλαη ε εθαξκνγή ηνπ 

θαηάιιεινπ αιγόξηζκνπ ζην θαηάιιειν ζρήκα ειέγρνπ, πξνθεηκέλνπ λα 



αλαπξνζαξκόδεηαη ην Duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα DC. Όπσο αλαθέξζεθε ζην 

δεύηεξν θεθάιαην, νη πεξηζζόηεξνη αιγόξηζκνη είλαη πξνηηκόηεξν λα 

πινπνηνύληαη κε κΤ ιόγσ ησλ πνιιώλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

έλαληη ησλ αλαινγηθώλ κεζόδσλ πινπνίεζεο. Άιισζηε, πνιιέο ζύγρξνλεο 

ηερληθέο ΜΡΡΣ ελζσκαηώλνπλ αιγόξηζκνπο, ησλ νπνίσλ ε πινπνίεζε 

απνθιεηζηηθά κε κΤ είλαη κνλόδξνκνο. ΢ηελ παξνύζα ελόηεηα γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα επηθξαηέζηεξα ζρήκαηα ειέγρνπ ΜΡΡΣ θαη ηηο πην δηαδεδνκέλεο 

ηερληθέο PWM πνπ ελζσκαηώλνληαη κέζα ζηα ζρήκαηα απηά. Σα ζρήκαηα 

απηά είλαη γεληθά θαη κπνξνύλ λα πινπνηεζνύλ κε κΤ, θαζώο θαη κε 

αλαινγηθά θπθιώκαηα, αλ παξαιεθζεί ε κνλάδα A/D. 

 

Ζ θηινζνθία ελόο αιγόξηζκνπ ΜΡΡΣ είλαη ε ζπλερήο παξαθνινύζεζε ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κηαο θ/β ζπζηνηρίαο θαη ε κεηαθίλεζή ηνπ ζην επηζπκεηό, 

θάζε θνξά, ζεκείν. Γύν ειεγθηέο πνπ κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηελ 

παξαπάλσ ιεηηνπξγία παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 3.21α θαη β. 

 

΢ηνλ ειεγθηή ηνπ ΢ρήκαηνο 3.21α αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ηεο 

ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Καηόπηλ, ν αιγόξηζκνο ΜΡΡΣ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επεμεξγάδεηαη ηηο ηηκέο απηέο θαη ππνινγίδεη ηελ ηάζε 

αλαθνξάο (Vref), δειαδή ηε λέα ηάζε ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Ο ππνινγηζκόο ηεο Vref έρεη λα θάλεη 

απνθιεηζηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν ΜΡΡΣ. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ηάζε ζθάικαηνο πνπ 

παξάγεηαη νδεγείηαη ζε έλα ΡΗ ειεγθηή, ηνπ νπνίνπ ζθνπόο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμύ ηεο Vref θαη ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο, 

θάηη πνπ γίλεηαη κε αλαπξνζαξκνγή ζην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα. Ο 

ειεγθηήο ΡΗ πξέπεη λα είλαη ηαρύηεξνο από ηε δηάηαμε εθαξκνγήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ΜΡΡΣ θαη επζηαζήο. 



 
΢ρήκα 3.19: Γηαγξάκκαηα ειεγθηώλ ΜΡΡΣ: α) κε ΡΗ θαη β) κε απεπζείαο έιεγρν 

΢ην ΢ρήκα 3.21β παξνπζηάδεηαη έλαο άιινο ειεγθηήο, ν νπνίνο είλαη 

ζεκαληηθά πην απιόο από απηόλ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.21α θαζώο ρξεζηκνπνηεί κόλν 

έλα βξόρν ειέγρνπ. Όπσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελόηεηα 3.4, ε ξύζκηζε ηνπ 

duty ratio βαζίδεηαη πάλσ ζηε ζεσξία ηεο πξνζαξκνγήο θνξηίνπ. Έηζη, ε θ/β 

ζπζηνηρία ζηελ έμνδό ηεο ζα βιέπεη ηελ αληίζηαζε εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, 

πνπ είλαη εμαξηώκελε από ην duty ratio D (ε πεξίπησζε ελόο κεηαηξνπέα Cuk 

πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε 3.37). Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.22, αύμεζε ηνπ 

D ζα επηθέξεη κείσζε ζηελ αληίζηαζε εηζόδνπ Zin, άξα κεηαθίλεζε ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο πξνο ηα αξηζηεξά, ελώ κείσζε ηνπ D 

επηθέξεη ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα. Ζ απόθαζε γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ιακβάλεηαη από ηνλ αιγόξηζκν MPPT πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 



 
΢ρήκα 3.20: Ζ ζρέζε κεηαμύ αληίζηαζεο εηζόδνπ θαη D 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ν ζπγθεθξηκέλνο ειεγθηήο είλαη ζεκαληηθά πην αξγόο ζε 

ζρέζε κε ηνλ ειεγθηή πνπ ελζσκαηώλεη PI ξπζκηζηή, θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη 

δελ ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγέο ΜΡΡΣ όπνπ ζεκεηώλνληαη γξήγνξεο κεηαβνιέο 

ζην θνξηίν ή ζηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνύλ 

δύν βαζηθά ζρήκαηα ειέγρνπ PWM γεληθήο ρξήζεσο, πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή 

σο ππνζπζηήκαηα ζε ειεγθηέο ΜΡΡΣ. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ, έλαο κεηαηξνπέαο DC 

πξέπεη λα παξέρεη πάληα κηα ηάζε εμόδνπ πιήξσο θαζνξηζκέλε θαη 

ζηαζεξνπνηεκέλε, αλεμάξηεηα από ελδερόκελεο αιιαγέο ζην θνξηίν θαη ηελ 

ηάζε εηζόδνπ. Δπίζεο, ν κεηαηξνπέαο ζα πξέπεη λα είλαη αλαίζζεηνο θαη ζηηο 

όπνηεο αιιαγέο ησλ ηηκώλ ησλ ζηνηρείσλ από ηα νπνία απνηειείηαη, θάηη πνπ 

ζπκβαίλεη ζπρλά ιόγσ ηεο γήξαλζεο, ηεο πνηόηεηαο ησλ πιηθώλ, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θ.ι.π. Δπνκέλσο, 

ην ζρήκα PWM πνπ ζα επηιεγεί, πξνθεηκέλνπ λα απνξξνθήζεη ηηο παξαπάλσ 

κεηαβνιέο, ζα πξέπεη λα είλαη θιεηζηνύ βξόρνπ κε αξλεηηθή αλάδξαζε. Από 

ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, θαίλεηαη πσο έρνπλ επηθξαηήζεη δύν ηερληθέο 

ειέγρνπ θιεηζηνύ βξόρνπ γηα PWM: ε ηερληθή κε έιεγρν ηάζεο (΢ρήκα 3.23 

α) θαη κε έιεγρν ξεύκαηνο (΢ρήκα 3.23 β). 

 

Καηά ηελ ηερληθή PWM κε έιεγρν ηάζεο, δείγκα ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα νδεγείηαη ζε έλα εληζρπηή ζθάικαηνο όπνπ αθαηξείηαη από κηα 

ηάζε αλαθνξάο. Ζ έμνδνο ηνπ εληζρπηή ζα είλαη έλα ζήκα ηάζεο ειέγρνπ 

(control voltage), ην νπνίν, ζπγθξηλόκελν κε κηα πξηνλσηή θπκαηνκνξθή 

ζηαζεξνύ πιάηνπο θαη ζπρλόηεηαο, ζα παξάμεη ην ζήκα PWM πνπ ηξνθνδνηεί 

ηηο πύιεο ησλ δηαθνπηώλ ηνπ κεηαηξνπέα. Όπσο πξνθύπηεη από ηελ έμνδν ηνπ 

εληζρπηή ζθάικαηνο, ην duty ratio ηνπ PWM ζήκαηνο εμαξηάηαη από ηελ ηηκή 

πνπ ζα έρεη ην ζήκα ηάζεο ειέγρνπ. Ζ δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο 

PWM είλαη ίδηα κε απηή ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.21: Σερληθέο ειέγρνπ γηα PWM α) κε έιεγρν ηάζεο θαη β) κε έιεγρν ξεύκαηνο 

 

Από ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθή PWM κε έιεγρν ηάζεο, γίλεηαη 

εκθαλήο ε απιόηεηα ζηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζή ηνπ ειεγθηή. Δπίζεο, ην 

γεγνλόο όηη ε ηάζε αλαθνξάο ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή ζθάικαηνο όπσο θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο (πιάηνο, ζπρλόηεηα) 

κπνξνύλ λα ξπζκηζηνύλ εμσηεξηθά, πξνζδίδεη ζηνλ ειεγθηή κεγάιε επειημία 

(ζπλεξγάδεηαη πνιύ θαιά κε ηηο ηερληθέο ειέγρνπ ΜΡΡΣ ησλ ΢ρεκάησλ 3.21α 

θαη β). Δπεηδή ν εληζρπηήο ζθάικαηνο αληηδξά ηαρύηαηα ζηηο αιιαγέο ηεο 

ηάζεο εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα ειέγρνπ παξνπζηάδεη 

εμαηξεηηθέο ηθαλόηεηεο ζηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηηκήο ηάζεο εμόδνπ γηα 

ελδερόκελεο κεηαβνιέο ζην θνξηίν. Αληίζεηα, ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα ειέγρνπ 

δελ αληαπνθξίλεηαη γξήγνξα ζηηο αιιαγέο ηεο ηάζεο εηζόδνπ δηόηη πξέπεη 

πξώηα, νη όπνηεο αιιαγέο, λα απνξξνθεζνύλ από ην ζύζηεκα ηνπ κεηαηξνπέα 

θαη λα κεηαβιεζεί ε ηηκή ηεο ηάζεο εμόδνπ. Μόλν ηόηε ην ζρήκα ειέγρνπ ζα 

ελεξγήζεη πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκίζεη απηή ηε κεηαβνιή. Χζηόζν, έρνπλ 

αλαπηπρζεί ηερληθέο πνπ ζεξαπεύνπλ απηή ηελ αδπλακία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζρήκαηνο ειέγρνπ κε πνιύ εμαηξεηηθή επηηπρία. 

 

΢ην ζρήκα κε έιεγρν ξεύκαηνο, πνπ εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.23β, ππάξρεη 

έλαο πξόζζεηνο εζσηεξηθόο βξόρνο. Ο ξόινο ηνπ είλαη λα αλαηξνθνδνηεί ην 

ξεύκα πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζε έλα θύθισκα ζπγθξηηή. Δθεί, αθνύ πξώηα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζε ζήκα ηάζεο αλαιόγνπ κεγέζνπο, ζπγθξίλεηαη κε ην ζήκα 

ειέγρνπ από ηνλ εληζρπηή ζθάικαηνο. Ζ έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή ζα είλαη θαη ην 

ζήκα PWM γηα ηηο πύιεο ησλ δηαθνπηώλ ηνπ κεηαηξνπέα. Απηή ε πξνζέγγηζε 

αληηθαζηζηά ηε γελλήηξηα ζήκαηνο ξάκπαο πνπ ππάξρεη ζην πξνεγνύκελν 

ζρήκα ειέγρνπ πνπ αλαθέξζεθε. Έηζη, ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα γίλεηαη 

πεξηζζόηεξν δπλακηθό, πξνζδίδνληαο ζην κεηαηξνπέα ηδηόηεηεο πνπ ζπκίδνπλ 

απηέο ηεο ζηαζεξήο πεγήο ξεύκαηνο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ην ξεύκα 

εμόδνπ ελόο κεηαηξνπέα dc είλαη είηε ίζν κε ηε κέζε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 



εμόδνπ ηνπ πελίνπ (κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνύ θαη Cuk) ή ίζν κε ην γηλόκελν 

ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ θαη κηαο ζπλάξηεζεο ηνπ duty ratio. 

΢πλεπώο, ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην θύθισκα πνπ βξίζθεηαη ζηνλ 

ζπγθξηηή πνπ ζα κεηαζρεκαηίζεη ην ξεύκα ζε ζήκα ηάζεο. 

 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο ειέγρνπ κε έιεγρν ξεύκαηνο, είλαη πην 

εύθνιν λα αληρλεπηεί ε peak ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ παξά ε κέζε ηηκή 

ηνπ. Ζ peak ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ είλαη όκσο ίδηα κε ηελ peak ηηκή 

ηνπ ξεύκαηνο ηνπ δηαθόπηε ηνπ κεηαηξνπέα. Δπνκέλσο, ζην βξόρν ξεύκαηνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε peak ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ δηαθόπηε, κηα 

πξνζέγγηζε πνπ απινπνηεί αξθεηά ην θύθισκα ηνπ αηζζεηήξα ξεύκαηνο, 

δεδνκέλνπ όηη ε peak ηηκή ηνπ ξεύκαηνο είλαη επζέσο αλάινγε ηεο ηάζεο 

εηζόδνπ. 

 

Λόγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ πξνζδίδεη ην ζρήκα κε έιεγρν 

ξεύκαηνο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα dc, έρεη βειηησζεί κε πνιινύο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο έρεη επηθξαηήζεη λα 

πξνζδίδεηαη ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα ηνπ κεηαηξνπέα από θάπνην θύθισκα 

ηαιαλησηή. Κάηη ηέηνην, όκσο, πξνζδίδεη αθόκα πεξηζζόηεξε πνιππινθόηεηα 

ζε έλα ήδε πνιύπινθν ζπλνιηθό θύθισκα ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Απηό 

απνηειεί θαη ην ζνβαξόηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή απηήο ηεο ελόηεηαο, γηα ηνπο κεηαηξνπείο dc 

έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά ζρήκαηα ειέγρνπ. Έλα από ηα ελαιιαθηηθά θαη 

εύθνια πινπνηήζηκα ζρήκαηα είλαη ν έιεγρνο κε πζηέξεζε (ή bang-bang). 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα δελ κπνξεί λα είλαη 

θαζνξηζκέλε, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο ππάξρεη θίλδπλνο εθπνκπήο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο. 
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4.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ MULTISIM 

 
΢ήκεξα, ε ζρεδίαζε ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ έρεη πεξάζεη ζε έλα λέν 

επίπεδν θαη ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο θαη πξνγξάκκαηα 

ζρεδίαζεο ηα νπνία κεηώλνπλ ηνλ ρξόλν ζρεδίαζεο θαη καο παξέρνπλ 

δπλαηόηεηεο πνπ δελ κπνξνύκε λα απνθηήζνπκε ρξεζηκνπνηώληαο απιά κέζα 

ζρεδίαζεο.  

 

΢ηελ εμέιημε ησλ πξνγξακκάησλ ζρεδίαζεο ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ, έρνπλ 

εηζαρζεί θαη λέα ζηνηρεία πνπ απμάλνπλ ηελ πνηόηεηα ησλ θπθισκάησλ καο 

θαη κεηώλνπλ ην θόζηνο παξαγσγήο ηνπο ρξεζηκνπνηώληαο κεζόδνπο 

πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο απηώλ.  

 

Σν ινγηζκηθό MultiSIM ηεο National Instruments είλαη έλα πξόγξακκα 

ζρεδηαζκνύ, πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ. Με ην 

MultiSIM κπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε απιά θπθιώκαηα ρξεζηκνπνηώληαο κία 

κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ από εμαξηήκαηα ηνπ εκπνξίνπ. Σν MultiSIM είλαη κία 

εθαξκνγή πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα Windows θαη ραξαθηεξίδεηαη από όια ηα 

ζηνηρεία πνπ απνηεινύλ κία Windows εθαξκνγή (παξάζπξα, πιήθηξα, κπάξεο 

εξγαιείσλ, θνπηηά ζπκπιήξσζεο θεηκέλνπ θ.η.ι). 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζα ζρεδηαζηνύλ θαη ζα πξνζνκνησζνύλ ν κεηαηξνπέαο 

ππνβηβαζκνύ ηάζεο θαη αλύςσζεο ηάζεο. Οη δπν κεηαηξνπέηο ζα κπνξνύζαλ 

λα απνηεινύλ κέξνο κηαο απηόλνκεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο γη’απηό θαη νη 

ηηκέο ηεο ηάζεο εηζόδνπ ζε θάζε κεηαηξνπέα ζα είλαη αληίζηνηρεο κηαο ηέηνηαο 

εθαξκνγήο.  

 

΢ε κία απηόλνκε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα ν κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηάζεο 

δέρεηαη ηελ ηάζε πνπ παξάγεηαη απν ηα θσηνβνιηατθά πάλει (35-50 Vdc) θαη 

ηελ ππνβηβάδεη ηόζν όζν ρξεηάδεηαη ώζηε λα θνξηηζηνύλ νη κπαηαξίεο πνπ 

έρνπλ επηιερζεί γηα ην ζύζηεκα. ΢ηε ζπλέρεηα ν κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο 

δέρεηαη εηζόδνπ απν ηηο κπαηαξίεο (ζπλήζσο 21-27 Vdc) ηελ νπνία θαη πξέπεη 

λα αλπςώζεη θαη λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή ζε κία ηηκή ηέηνηα ώζηε λα δνπιέςεη 



ε επόκελε βαζκίδα, πνπ είλαη ν αληηζηξνθέαο DC-AC, ν νπνίνο πξέπεη λα δίλεη 

AC ηάζε 230Vrms, 50Hz, δνπιεύνληαο ζηελ γξακκηθή πεξηνρή δηακόξθσζεο. 

 

Σα θύξηα ζηνηρεία κίαο ηέηνηαο απηόλνκεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί: 

 

 
΢ρήκα 4: Γηάηαμε κίαο απηόλνκεο κνλνθαζηθήο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο 

 

΢ην ζρήκα 4 θαίλεηαη ε ζέζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο (Α), όπσο 

επίζεο θαη ε ζέζε ηνπ κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο (Β) ν νπνίνο βξίζθεηαη 

πξίλ απν ηνλ αληηζηξνθέα DC-AC (Γ) ν νπνίνο παξέρεη ην ξεύκα ζηνλ 

θαηαλαισηή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ 

ΤΠΟΒΙΒΑ΢ΜΟΤ ΣΑ΢Η΢ 



 
Σα δεδνκέλα ζρεδίαζεο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ηα αθόινπζα: 

 

• Σάζε ηεο Φ/Β γελλήηξηαο Vd=35 - 50 Vdc 

• Ζ θόξηηζε ηεο κπαηαξίαο από ηνλ κεηαηξνπέα Α (DC-DC ππνβηβαζκνύ) 

γίλεηαη ζε δύν ζηάδηα: ΢ην αξρηθό ζηάδην ε ηάζε δηαηεξείηαη ζηα 

29Vdc, θαη ζην δεύηεξν (όηαλ έρεη νινθιεξσζεί ε θόξηηζε) ε ηάζε 

δηαηεξείηαη ζηα 27 Vdc 

• Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ αξρηθνύ ζηαδίνπ θόξηηζεο, ην κέγηζην ξεύκα 

θόξηηζεο είλαη 60 Α. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δεύηεξνπ ζηαδίνπ θόξηηζεο 

ην ξεύκα είλαη 1 Α. 

• Ο κεηαηξνπέαο Α1 (θνξηηζηήο) ζα πξέπεη λα δηαηεξεί ζπλερή αγσγή ηνπ 

ξεύκαηνο ηεο κπαηαξίαο αθόκε θαη όηαλ ην ξεύκα θόξηηζεο είλαη 1 Α. 

• Ζ θπκάησζε ζηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε ηνπ 

1%. 

• Οη απώιεηεο ηνπ δηαθόπηε ηνπ κεηαηξνπέα Α1 ζα πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξεο ηνπ 2,5 % ηεο κέγηζηεο ηζρύνο ηνπ. 

Γηα ηνλ κεηαηξνπέα Α1 ζα ππνινγηζζνύλ: 

• Σν είδνο ηνπ δηαθόπηε θαη ζπγθεθξηκέλα εάλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

MOSFET ή IGBT. 

• Ζ κέγηζηε επηηξεπηή ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο (ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

δηακόξθσζε PWM). 

• Σν κέγεζνο ηνπ ππθλσηή (ρσξεηηθόηεηα, κέζε, κέγηζηε, ειάρηζηε ηάζε, 

κέζν, κέγηζην, ειάρηζην ξεύκα, rms ηάζε, θαη rms ξεύκα). 

• Σν κέγεζνο ηνπ πελίνπ (απηεπαγσγή, κέζν ξεύκα πελίνπ γηα ξεύκα 

θόξηηζεο 60 Α, κέγηζηε θαη ειάρηζηε ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ξεύκαηνο 

πελίνπ, πξνζεγγηζηηθό rms ξεύκα πελίνπ, κέζε ηάζε ζην πελίν, κέγηζηε 

θαη ειάρηζηε ζηηγκηαία ηηκή ηάζεο πελίνπ θαη rms ηάζε ζην πελίν) 

• Σν κέγεζνο ηεο δηόδνπ (κέγηζηε ζηηγκηαία θαη ειάρηζηε ζηηγκηαία ηηκή 

ηάζεο, rms ηάζε, κέγηζηε θαη ειάρηζηε ζηηγκηαία ηηκή ξεύκαηνο , rms 

ξεύκα). 

 
4.2.1 Επιλογή διακόπτη και σστνότητας διαμόρυωσης. 
 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ αξρηθνύ ζηαδίνπ θόξηηζεο, ην κέγηζην ξεύκα θόξηηζεο 

είλαη Io max = 60A. Οη απώιεηεο ηνπ κεηαηξνπέα Α ζα πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξεο ηνπ 2.5% ηεο κέγηζηεο ηζρύνο ηνπ (Pmax). 

 

Ζ νιηθή κέζε απώιεηα ηζρύνο ζ' έλα δηαθόπηε είλαη: 

 
Ζ κέζε απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο έλαπζεο (tr(on) ) θαη 

ζβέζεο (tf(off)) ζ' έλα δηαθόπηε είλαη: 



 
Ζ κέγηζηε ζηηγκηαία απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο έλαπζεο 

tr(on) θαη ζβέζεο tf(off) ζ' έλα δηαθόπηε 

 
Ζ κέζε απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα αγσγηκόηεηαο ζ' έλα Ts δηαθόπηε 

είλαη: 

 
Ζ κέγηζηε ζηηγκηαία απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα αγσγηκόηεηαο ζ' έλα 

δηαθόπηε είλαη: 

 
Αγλνώληαο ηηο απώιεηεο ηζρύνο πνπ ζρεηίδνληαη κε όια ηα ζηνηρεία ηνπ 

θπθιώκαηνο ε ηζρύο εηζόδνπ Pd ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ εμόδνπ Po. 

 
Γηα ηε επηινγή ηνπ δηαθόπηε όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.1 πξέπεη: 

 



- Ο δηαθόπηεο λα δέρεηαη ηάζε κέρξη θαη ηελ κέγηζηε ηάζε εηζόδνπ Vd = 

50V ηνπ κεηαηξνπέα Α . 

 

- Ο δηαθόπηεο όηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγηκόηεηαο λα αληέρεη 

ξεύκα κέρξη θαη ην κέγηζην ξεύκα εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα Α, αθνύ είλαη 

θαη ην ξεύκα πνπ ζα δηαξξέεη από ην δηαθόπηε (io max = 60A). Απηό ην 

κέγηζην ξεύκα θόξηηζεο αλαπηύζζεηαη θαηά ηε ζηηγκηαία ρξνληθή ζηηγκή 

κεηάβαζεο έλαπζεο ηνπ δηαθόπηε. 

 

Οπζηαζηηθά πξέπεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο εηζόδνπ θαη ξεύκαηνο 

αγσγηκόηεηαο ηνπ δηαθόπηε λα ηθαλνπνηνύλ ηα πην πάλσ. 

 

 
Σσήμα 4.1 Καηαζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ dc-dc κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο. 

 

Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαθόπηε ηύπνπ MOSFET (IRF 1310): 

 

 Τάζη θπαγήρ : VDSS = 80V  

 Ρεύμα εκποήρ : ID = 95 A 

 Μέζη ανηίζηαζη αγυγιμόηηηαρ : RDS(o = 6.6 mQ.  

 Χπόνορ ανύτυζηρ : tr(on) = 130ns 

 Χπόνορ ζβέζηρ: tf (of) = 51ns 

 

Δύξεζε ηεο κέγηζηεο επηηξεπηήο ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο (PWM) γηα ηνλ 

δηαθόπηε ηύπνπ MOSFET (IRF 1310): 

 
Έπεηηα από ηελ πην πάλσ κειέηε ρξεζηκνπνηνύκε δηαθόπηε ηύπνπ MOSFET, 

γηα λα έρνπκε απώιεηεο κηθξόηεξεο ηνπ 2.5% ηεο κέγηζηεο ηζρύνο (Pmax) ηνπ 

κεηαηξνπέα Α1 θαη λα αληαπνθξίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαθόπηε. 



Δπίζεο ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο επηιέγεηαη fs = 100kHz , όπνπ ζα γίλνπλ θαη νη 

αθόινπζνη ππνινγηζκνί. 

 

4.2.2 Δύξεζε απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ (L) θαη ρσξεηηθόηεηαο ηνπ 

ππθλσηή (C)  
 

 Εύπεζη αςηεπαγυγήρ (L) 

Δύξεζε απηεπαγσγήο ( L ) ώζηε λα δηαηεξείηαη ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο 

ηεο κπαηαξίαο αθόκε θαη όηαλ ην ξεύκα θόξηηζεο είλαη ILB = 1A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα λα έρνπκε νξηαθό ξεύκα IoB < ILB παίξλνπκε ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε 

L = 63 μH   

0.4898A < IoB < 0.9857A  → IoB < I L B  

 Εύπεζη συπηηικόηηηαρ (C) 

 

Δύξεζε ρσξεηηθόηεηαο (C) ώζηε ε θπκάησζε ζηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο λα 

είλαη κηθξόηεξε ηνπ 1 %. 

 

 

 

παίπνοςμε C=10μF. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα εύξεζε ηεο θπκάησζεο: 
 

VR max = 27.1269 V  

VR min = 26.8796 V  

VR = 27 V 

 

Κυμάτωση για C = 10κF: 

 

 
 

 

 

4.2.3 Θεσξεηηθή αλάιπζε ξεύκαηνο θαη ηάζεο πελίνπ, ππθλσηή θαη 

δηόδνπ.  

 

 Θευπηηική ανάλςζη πεύμαηορ πηνίος: 

 



 

 
 

 

 

 

 

 Θευπηηική ανάλςζη ηάζηρ πηνίος: 

 



 
 Θευπηηική ανάλςζη πεύμαηορ πςκνυηή: 

 

 
 

 
 

 

 

 

 Θευπηηική ανάλςζη ηάζηρ  πςκνυηή: 

 



 
 Θευπηηική ανάλςζη πεύμαηορ διόδος: 

 
Σν Idirms πην παλσ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ κέζε ηηκε. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα 

ππνινγίδεηαη πην ζσζηά κε ηελ πην θάησ ζρέζε: 



 
 

 Θευπηηική ανάλςζη ηάζηρ διόδος: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.3 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΘΔΧΡΗΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΜΔ 

ΣΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΣΟΤΝ ΑΠΟ ΣΟ 

MULTISIM 

 
Αθνύ ζρεδηάζακε ην πην θάησ θύθισκα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2 κε ην 

Multisim γηα (Vd, Vo)= (35, 30) V παξαζέηνπκε πην θάησ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ελ ζπγθξίζεη κε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα: 

 
΢ρήκα 4.2: DC-DC Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηάζεο γηα Vd, Vo = 35, 30 V 

 

DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ ΤΠΟΒΗΒΑ΢ΜΟΤ 

ΣΑ΢Ζ΢ 

Πελίν L=63κH 
Θεσξεηηθά 

Απνηειέζκαηα 

Απνηειέζκαηα 

Πξνζνκνίσζεο  

Lh 60 Α 59.9986 A 

ILrms 60 Α 59.9989 A 

IL max 60.3401 A 60.3323 A 

lL min 59.6599 A 59.6645 A 

Vl 0 V -0.25002 V 

VLrms 12.2474 V 12.5187 V 

VL max 5 V 5.03146 V 

VL min -30 V -30.0499 V 

DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ ΤΠΟΒΗΒΑ΢ΜΟΤ 

ΣΑ΢Ζ΢ 



Ππθλσηήο 

C=10κF 

Θεσξεηηθά 

Απνηειέζκαηα 

Απνηειέζκαηα 

Πξνζνκνίσζεο  

Ic 0A 0.0146 mA 

Icrms 0.2935 A 0.1894 A 

Ic max 0.3401 A 0.2506 A 

Ic min -0.3401 A -0.3967 A 

Vc 30 V 29.9994 V 

Vcrms 30 V 29.9994 V 

Vc max 30.0425 V 30.0493 V 

Vc min 29.9575V 29.9679 V 

 

 

 

 

 

DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ ΤΠΟΒΗΒΑ΢ΜΟΤ 

ΣΑ΢Ζ΢ 

Γίνδνο 
Θεσξεηηθά 

Απνηειέζκαηα 

Απνηειέζκαηα 

Πξνζνκνίσζεο  

Idi 8.5714 A 8.9997 A 

Idirms 22.6779 A 23.2374 A 

Idimax 60.3401 A 60.3322 A 

Idimin 59.6599 A 59.6645 Α 

Idi κλ. διακόπηη 12:00 πκ -0.0035 mA 

Vdi -30 V -29.7485 V 

Vdirms 32.4037 V 32.2679 V 

Vdimax 0 V 0.6637 mV 

Vdimin -35 V -34.9994 V 

 

4.4 ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟ΢ DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ ΑΝΤΦΧ΢Η΢ 

ΣΑ΢Η΢ 

 
O κεηαηξνπέαο Β είλαη έλαο DC-DC κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο. Ο 

κεηαηξνπέαο πξέπεη λα δηαηεξεί ηελ ηάζε εμόδνπ ηνπ ζηαζεξή ζε κία ηηκή 

ηέηνηα ώζηε ε επόκελε βαζκίδα (αληηζηξνθέαο dc-ac) λα κπνξεί λα δίλεη Αc 

ηάζε 230 Vrms, 50Hz δνπιεύνληαο ζηελ γξακκηθή πεξηνρή δηακόξθσζεο. Ζ 



ηάζε εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα Β ζα ππνινγηζζεί σο ην κηθξόηεξν αθέξαην 

πνιιαπιάζην ησλ 50 V πνπ ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε.  

Ζ κέγηζηε ηζρύο ηνπ αληηζηξνθέα dc-ac είλαη 2.5 kW. 

 

Άιια δεδνκέλα ζρεδίαζεο γηα ηνλ κεηαηξνπέα Β είλαη: 

 

 Βαζκόο απόδνζεο κεγαιύηεξνο ή ίζνο ηνπ 93% ζε πιήξε ηζρύ εμόδνπ. 

 Ζ θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ είλαη κηθξόηεξε ηνπ 1% ζε πιήξε 

ηζρύ εμόδνπ. 

 Σν ειάρηζην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ γηα ην νπνίν πξέπεη λα δηαηεξείηαη 

ζπλερήο ξνή ξεύκαηνο ζην δηάζηεκα κηαο πεξηόδνπ, είλαη 2 Α. 

 

Γηα ηνλ κεηαηξνπέα Β ζα ππνινγηζζνύλ: 

 

 Σν είδνο ηνπ δηαθόπηε MOSFET. 

 Ζ ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο (ζα ρξεζηκνπνηεζεί δηακόξθσζε PWM). Θα 

επηιεγεί ε πιεζηέζηεξε αθέξαηα ζπρλόηεηα πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

παξαπάλσ ζπλζήθεο. 

 Σν κέγεζνο ηνπ ππθλσηή (ρσξεηηθόηεηα, κέγηζηε θαη ειάρηζηε 

ζηηγκηαία ηάζε, κέζε ηάζε θαη rms ηάζε, κέγηζην θαη ειάρηζην 

ζηηγκηαίν ξεύκα, κέζν θαη rms ξεύκα) 

 Σν κέγεζνο ηνπ πελίνπ (απηεπαγσγή, κέγηζηε θαη ειάρηζηε ζηηγκηαία 

ηάζε, κέζε ηάζε θαη rms ηάζε, κέγηζην θαη ειάρηζην ζηηγκηαίν ξεύκα, 

κέζν θαη rms ξεύκα) 

 Σν κέγεζνο ηεο δηόδνπ (κέγηζηε θαη ειάρηζηε ζηηγκηαία ηάζε, κέζε θαη 

rms ηάζε, κέγηζην θαη ειάρηζην ζηηγκηαίν ξεύκα, κέζν θαη rms ξεύκα) 

 
 
 
 
 
 
4.4.1 Επιλογή διακόπτη και σστνότητας διαμόρυωσης. 
 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην αξρηθό ζρήκα ηεο δηάηαμεο ν DC-DC κεηαηξνπέαο 

(Β) αλύςσζεο ηάζεο αθνινπζεί ηνλ DC-DC κεηαηξνπέα (Α) ππνβηβαζκνύ 

ηάζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα θόξηηζεο ηεο κπαηαξίαο ηελ εκέξα από ηνλ DC-DC 

κεηαηξνπέα (Α), ππνβηβαζκνύ ηάζεο, ηξνθνδνηείηαη παξάιιεια θαη ν DC-DC 

κεηαηξνπέαο (Β) ,αλύςσζεο ηάζεο. Όκσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο ν DC-

DC κεηαηξνπέαο (Β) αλύςσζεο ηάζεο ηξνθνδνηείηαη κόλν από ηελ κπαηαξία. 

Έηζη ε ηάζε εηζόδνπ ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα (Β) αλύςσζεο ηάζεο βξίζθεηαη 

κεηαμύ Vd=21-27 Vdc. 

 



Ο κεηαηξνπέαο γηα λα δηαηεξεί ηελ ηάζε εμόδνπ ηνπ ζηαζεξή ζε κία ηηκή 

ηέηνηα ώζηε ε επόκελε βαζκίδα (αληηζηξνθέαο dc-ac) λα κπνξεί λα δίλεη ac 

ηάζε 230 Vrms, 50Hz δνπιεύνληαο ζηελ γξακκηθή πεξηνρή δηακόξθσζεο. 

 

Vd = 230√2 = 325.269 V 

Vd = 350 V (ην κηθξόηεξν αθέξαην πνιιαπιάζην ησλ 50 V πνπ ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαπάλσ ζπλζήθε) 

 

Ζ κέγηζηε ηζρύο ηνπ αληηζηξνθέα dc-ac είλαη Po max = 2.5Kw 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ αξρηθνύ ζηαδίνπ θόξηηζεο, ην κέγηζην ξεύκα θόξηηζεο 

είλαη: 

 
Οη απώιεηεο ηνπ δηαθόπηε ηνπ κεηαηξνπέα Α ζα πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξεο ηνπ 

7% ηεο κέγηζηεο ηζρύνο ηνπ (Pmax). 

 

Ζ νιηθή κέζε απώιεηα ηζρύνο ζ' έλα δηαθόπηε είλαη: 

 
Ζ κέζε απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο έλαπζεο (tr(on) ) θαη 

ζβέζεο (tf(off)) ζ' έλα δηαθόπηε είλαη: 

 
Ζ ζηηγκηαία απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο έλαπζεο tr(on) θαη 

ζβέζεο tf(off) ζ' έλα δηαθόπηε 

 
Ζ κέζε απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα αγσγηκόηεηαο ζ' έλα δηαθόπηε είλαη: 

 
Ζ κέγηζηε ζηηγκηαία απώιεηα ηζρύνο θαηά ηε δηάξθεηα αγσγηκόηεηαο ζ' έλα 

δηαθόπηε είλαη: 

 



 
Αγλνώληαο ηηο απώιεηεο ηζρύνο πνπ ζρεηίδνληαη κε όια ηα ζηνηρεία ηνπ 

θπθιώκαηνο ε ηζρύο εηζόδνπ Pd ηζνύηαη κε ηελ ηζρύ εμόδνπ Po. 

 
 

 

Γηα ηε επηινγή ηνπ δηαθόπηε όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.3 πξέπεη: 

 
Σσήμα 4.3 Καηαζηάζεηο ηνπ θπθιώκαηνο ηνπ dc-dc κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο. 

 

-  Ο δηαθόπηεο λα δέρεηαη ηάζε κέρξη ηε κέγηζηε ηάζε εμόδνπ (Vo max = 

350V) ηνπ κεηαηξνπέα Β . 

- Ο δηαθόπηεο όηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγηκόηεηαο λα αληέρεη 

ξεύκα κέρξη θαη ην κέγηζην ξεύκα εηζόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα B πνπ ζα 

ηξνθνδνηεί ε κπαηαξία, αθνύ είλαη θαη ην ξεύκα πνπ ζα δηαξξέεη από ην 

δηαθόπηε. 

 

 
 

Οπζηαζηηθά πξέπεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο εηζόδνπ θαη ξεύκαηνο 

αγσγηκόηεηαο ηνπ δηαθόπηε λα ηθαλνπνηνύλ ηα πην πάλσ. 

 

Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαθόπηε ηύπνπ IGBT (Dual,FF400R06KE3): 

 



 Σάζε ζπιιέθηε - εθπνκπνύ : VCES = 600 V 

 Ρεύκα ζπιιέθηε: IC = 400A 

 Σάζε ζηνλ θόξν: VCE(a) = 1.45 V γηα Tvj = 25 
ν
C 

 Υξόλνο αλύςσζεο : tr(on) = 50ns γηα VCE = 300V, IC = 400A,  

 Υξόλνο ζβέζεο: f (off) = 50ns RGoff = 1.5Χ, VGe = ±15V,TVj = 25 
ν
C  

 

Δύξεζε ηεο κέγηζηεο επηηξεπηήο ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο (PWM) γηα ηνλ 

δηαθόπηε ηύπνπ IGBT (Dual,FF400R06KE3): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα λα έρνπκε απώιεηεο κηθξόηεξεο ηνπ 7% ηεο κέγηζηεο ηζρύνο (Pmax) ηνπ 

κεηαηξνπέα B , έπεηηα από ηελ πην πάλσ κειέηε ρξεζηκνπνηνύκε δηαθόπηε 

ηύπνπ IGBT. Δπίζεο ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο επηιέγεηαη fs = 8 kHz , όπνπ ζα 

γίλνπλ θαη νη αθόινπζνη ππνινγηζκνί. 

 

4.4.2 Δύξεζε απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ (L) θαη ρσξεηηθόηεηαο ηνπ 

ππθλσηή (C)  
 

 Εύπεζη αςηεπαγυγήρ (L) 

 

Δύξεζε απηεπαγσγήο ( L ) ώζηε λα δηαηεξείηαη ζπλερή αγσγή ηνπ ξεύκαηνο 

ηεο κπαηαξίαο ζην δηάζηεκα κηαο πεξηόδνπ είλαη ILB = 2 A . 

 



 
 

Γηα λα έρνπκε νξηαθό ξεύκα IoB < ILB παίξλνπκε ζηε ρεηξόηεξε πεξίπησζε 

L = 900 κΖ . 

 

 Εύπεζη συπηηικόηηηαρ (C) 

 

Δύξεζε ρσξεηηθόηεηαο (C) ώζηε ε θπκάησζε ζηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο λα 

είλαη κηθξόηεξε ηνπ 1 %. 

 

 
 



παίπνοςμε C=300μF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη αθόινπζνη ππνινγηζκνί ζα γίλνπλ γηα ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο fs = 8 kHz 

θαη γηα (Vd, Vν)=(25, 350) V. 

 

 
 
 
 
 
 
 

4.4.3 Θεσξεηηθή αλάιπζε ξεύκαηνο θαη ηάζεο πελίνπ, ππθλσηή θαη 

δηόδνπ.  

 

 Θευπηηική ανάλςζη πεύμαηορ πηνίος: 

 



 

 
 Θευπηηική ανάλςζη ηάζηρ πηνίος: 

 



 
 Θευπηηική ανάλςζη πεύμαηορ πςκνυηή: 

 

 

 
 

 Θευπηηική ανάλςζη ηάζηρ  πςκνυηή: 

 



Vc = VR = Vo 

Vcrms = Vc Λόγσ πνιύ κηθξήο θπκάησζεο ΓVo/Vo = 0.0073 

 
 

Κπκάησζε :   

 

 

Κπκάησζε πξνζνκνίσζεο :  

 

 
 

 Θευπηηική ανάλςζη πεύμαηορ διόδος: 

 

 

 



 
 

Σν Idirms πην παλσ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ κέζε ηηκε. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα 

ππνινγίδεηαη πην ζσζηά κε ηελ πην θάησ ζρέζε: 

 

 
 

 Θευπηηική ανάλςζη ηάζηρ διόδος: 

 

 
 

 

 

 

 

 



4.5 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΘΔΧΡΗΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΜΔ 

ΣΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΟΤ ΠΡΟΚΤΣΟΤΝ ΑΠΟ ΣΟ 

MULTISIM 

 
Αθνύ ζρεδηάζακε ην πην θάησ θύθισκα όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4 κε ην 

Multisim γηα (Vd, Vo)= (25, 300) V παξαζέηνπκε πην θάησ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο ελ ζπγθξίζεη κε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα: 

 
΢ρήκα 4.4: DC-DC Μεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο γηα Vd, Vo = 25, 300 V 

DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ ΑΝΤΦΧ΢Ζ΢ ΣΑ΢Ζ΢ 

Πελίν 

L=900κH 

Θεσξεηηθά 

Απνηειέζκαηα 

Απνηειέζκαηα 

Πξνζνκνίσζεο  

IL 100 Α 100.016 A 

ILrms 100.0301 Α 100.020 A 

IL max 101.6121 A 101.592 A 

lL min 98.3879 A 98.4146 A 

VL 0 V -2.0491 V 

VLrms 90.1396 V 93.4751 V 

VL max -326.278 V 326.240 V 

VL min -323.722 V -323.667 V 

VL αν. διακόπηη -325V -325.009V 

VL κλ. διακόπηη 25V 24.9988V 

DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ ΑΝΤΦΧ΢Ζ΢ ΣΑ΢Ζ΢ 



Ππθλσηήο 

C=300κF 

Θεσξεηηθά 

Απνηειέζκαηα 

Απνηειέζκαηα 

Πξνζνκνίσζεο  

Ic 0.0194A 0.5905Α 

Icrms 25.7551Α 26.7231Α 

Ic max 94.4692Α 94.4711Α 

Ic min 91.2450Α 91.3125Α 

Ic θι. δηαθόπηε -7.1429Α -7.1697Α 

Vc 350V 349.938V 

Vcrms 350V 349.938V 

Vc max 351.278V 351.311V 

Vc min 348.722V 348.587V 

 

 

 

 

DC-DC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ΢ ΑΝΤΦΧ΢Ζ΢ ΣΑ΢Ζ΢ 

Γίνδνο 
Θεσξεηηθά 

Απνηειέζκαηα 

Απνηειέζκαηα 

Πξνζνκνίσζεο  

Idi 7.1430Α 7.7321Α 

Idirms 26.7264Α 27.8129Α 

Idimax 101.6121Α 101.585Α 

Idimin 98.3879Α 98.4810Α 

Idi κλ. διακόπηη 0Α -0.0351mA 

Vdi -325V -322.889V 

Vdirms 337.268V 336.142V 

Vdimax 0V 1.0102mV 

Vdimin -350V -351.31V 
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