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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Αντικείµενο της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη και κατασκευή 
ενός  παλµοτροφοδοτκού τοπολογίας flyback.το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για  
την τροφοδοσία αναλογικών και ψηφιακών κυκλωµάτων. 
  Η χρήση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων για τον έλεγχο της λειτουργίας των 
παλµοτροφοδοτικών  έγινε ευρέως διαδεδοµένη  µετά την πρώτη παρουσίαση τους.  
Το Ο.Κ UC3845 επιλέχθηκε καθώς συνδυάζει πολλά χαρακτηριστικά  τα οποία 
απαιτούσαν διάφορα κυκλώµατα ελέγχου για να υλοποιηθούν προηγουµένως. Η 
κατασκευή του Ο.Κ UC3845 δεν ενσωµατώνει µόνο τις βασικές κατασκευαστικές 
βαθµίδες που απαιτούνται  για τον έλεγχο ενός παλµοτροφοδοτικού,  αλλά  
αντιµετωπίζει  πολλά βασικά προβλήµατα  και µειώνει τα πρόσθετα κυκλώµατα  που 
θα απαιτούσε η όλη κατασκευή.  Η εργασία αυτή περιλαµβάνει τέσσερα κεφάλαια τα 
οποία περιγράφονται στην συνέχεια. 

Το πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζει την εξέλιξη των τροφοδοτικών και θα γίνει 
µια επισκόπηση της βασικής λειτουργίας των διακοπτικών και γραµµικών 
τροφοδοτικών σαν βάση για να κατανοηθούν  τα χαρακτηριστικά της απόδοσης  
καθώς και οι περιορισµοί των δυο αυτών διαφορετικών αρχιτεκτονικών που 
βρίσκονται σε χρήση. 
  Το δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζει τις αρχές λειτουργίας των διακοπτικών 
τροφοδοτικών µελετώντας την αρχιτεκτονική καθώς και τις εφαρµογές των διάφορων 
τοπολογιών διακοπτικών τροφοδοτικών. 

Σκοπός του τρίτου  κεφαλαίου είναι να οδηγήσει τον αναγνώστη στην 
κατανόηση του ζητήµατος των απωλειών σε ένα διακοπτικό τροφοδοτικό. Η µείωση 
των απωλειών είναι σηµαντική για την αποδοτική λειτουργία του 
παλµοτροφοδοτικού και αρκετός χρόνος δαπανάται κατά την σχεδιαστική διαδικασία 
προκειµένου να εξακριβωθούν και να ελαχιστοποιηθούν. 
  Το τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο επικεντρώνεται στην κατασκευαστική 
διαδικασία του παλµοτροφοδοτικού. Στις σχεδιαστικές αναφορές περιλαµβάνονται οι 
προδιαγραφές κατασκευής , το σχηµατικό , η παρουσίαση του µετασχηµατιστή καθώς 
και η λίστα υλικών. Επίσης εµπεριέχονται δεδοµένα σχετικά µε την απόδοση και οι 
χαρακτηριστικές λειτουργίας της κατασκευής. 
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OVERVIEW 

 
The subject of this final work is the study-analysis and construction of a 

switching power supply according to the principles of the flyback topology that can 
be used to provide power to analogue and digital circuits. 

Monolithic integrated circuits for the control of switching power supplies have 
become widespread since their introduction. The UC3845 was selected because 
combines many features that previously required several different control circuits. 
The design of the UC3845 not only incorporates the primary building blocks required 
to control a switching power supply, but also addresses many basic problems and 
reduces the amount of additional circuitry required in the total design. 
This project includes four chapters described below. 

The first chapter contemplates progress in power supplies and we will review 
the basic operation of switching and linear power supplies as a basis for 
understanding the performance characteristics, and limitations at those different 
architectures in current use. 

The second chapter illustrates the switching power supply fundamentals 
followed by a look at different switching topology architectures and their applications. 

The purpose of the third chapter is to give the reader a thorough understanding 
of the losses in a switching power supply. The reduction of losses is important to the 
efficient operation of a switching power supply, and a great deal of time is spent 
during the design phase to identify and minimize these losses. 

The fourth and last chapter focuses on the constructional process of the 
switching power supply. Design reports contain a power supply design specification, 
schematic, transformer documentation and bill of materials. Performance data and 
typical operation characteristics are included. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Η εξέλιξη της τεχνολογίας µε την  ανάπτυξη τον ηµιαγωγών ώθησε την  σχεδίαση και 
ανάπτυξη µιας ευρείας γκάµας ηλεκτρονικών διατάξεων οικιακής και βιοµηχανικής 
χρήσης. Παραδείγµατα αποτελούν οι Η/Υ και τα περιφερειακά τους συστήµατα, 
ηχητικά συστήµατα  ,συστήµατα µετρητικών διατάξεων κ.α. Όπως είναι αναµενόµενο 
η λειτουργία τους δεν υφίσταται χωρίς τροφοδοσία από µια πηγή DC τροφοδοσίας. 
Αυτή µπορεί να είναι είτε µια µπαταρία ως αυτόνοµη µονάδα  είτε ένα τροφοδοτικό 
Dc τάσεως. Όµως   η σωστή λειτουργία των συσκευών απαιτεί αυτή  η Dc τάση να 
είναι καλά φιλτραρισµένη από AC σήµατα  αλλά  και  όσο περισσότερο σταθερή σε 
τυχόν µεταβολή του φορτιού, παρέχοντας υψηλές τιµές ισχύος. Αυτό λοιπόν οδήγησε  
στον σχεδιασµό όσο το δυνατόν  ισχυρότερων τροφοδοτικών. Στην αγορά 
ηλεκτρονικών διατάξεων τροφοδοσίας υπάρχουν τριών ειδών διατάξεις. 
Λαµβάνοντας υπόψη τις τάσεις εισόδου και εξόδου ισχύει η έξης κατηγοριοποίηση:  
1) DC/DC µετατροπέας   (converter)  
2) AC/DC  µετατροπέας  (τροφοδοτικό) 
3) DC/AC  µετατροπέας  (inverter) 
4) AC /AC Κυκλοµετατροπείς   (cycloconverters) 
Η κάθε µια από αυτές έχει την δικά της χαρακτηριστικά και τρόπο λειτουργίας. Στην 
πτυχιακή  εργασία ασχολήθηκα µε την  κατηγορία των DC/DC µετατροπέων.Λόγω 
όµως της ιδιαιτερότητας της τροφοδοσίας των  παλµοτροφοδοτικών από το δίκτυο 
220V/50Hz κρίνεται η ανάγκη να περάσουµε  µέσα από τους AC/DC µετατροπείς. 
 
Μετατροπείς  DC-DC    
Στην αρχές της δεκαετίας του 60 υστέρα από έρευνες σε θέµατα ηλεκτρικής 
τροφοδοσίας από τον αµερικανικό στρατό προέκυψαν οι διακοπτικοί ρυθµιστές. Τα 
κυρία χαρακτηριστικά τους τότε ήταν το µικρό βάρος και ο υψηλός βαθµός 
απόδοσης. Η βασική αρχή λειτουργίας τους στηρίζονταν στον έλεγχο µε διαµόρφωση 
εύρους παλµού η pulse width modulation (PWM). Πιο συγκεκριµένα εάν σε ένα 
φορτίο ελέγχουµε την µέση τιµή της τάσεως τροφοδοσίας  του τότε µπορούµε να 
ελέγξουµε την κατανάλωση. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί  παρεµβάλλοντας έναν 
διακόπτη (πλήρως ελεγχόµενο) µεταξύ τροφοδοσίας και φορτιού στον οποίο 
ελέγχουµε  το άνοιγµα και κλείσιµο του σε µια υψηλή συχνότητα. Τότε η µέση τιµή 
της τάσεως που θα εµφανιστεί στο φορτίο RL θα είναι ίση µε  

VinDton
Tw

Vin
dtVin

Tw
dtVin

Tw
Vo

tonTW

⋅=⋅=== ∫∫
00

11
 (1)  

Όπου Tw: Περίοδος σήµατος ελέγχου.  
D= ton / (ton+ toff ) Κύκλος εργασίας. 
Vin: Τάση εισόδου.  
Vout: Τάση εξόδου. 
 
Εάν µειώσουµε τον χρόνο ton τότε µειώνεται και  η  µέση τιµή  της τάσης εξόδου 

Vo.  Οι µετατροπείς αυτοί χρησιµοποιούνται ευρέως για µετατροπή και διανοµή DC 
τάσης σε πολλά ηλεκτρονικά  συστήµατα.  Αυτή η  DC τάση που δηµιουργούν 
µπορεί να προέρχεται  είτε από µια µπαταρία είτε από ένα  άλλο  ηλεκτρονικό 
σύστηµα  τροφοδοσίας . Οι τάσεις  εξόδου που  δηµιουργούνται είναι συνήθως από 
5V έως 42,5V,βεβαία δεν αποκλείονται άλλες τάσεις, αλλά πρέπει να βελτιωθεί ο 
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τρόπος ελέγχου του διακόπτη η διακοπτών, καθώς και η αποµόνωση µεταξύ εισόδου 
και εξόδου..  
 
 
Μετατροπέας  AC/DC (τροφοδοτικό) 
Ένα τροφοδοτικό AC/DC που πρέπει να τηρεί τις προδιαγραφές για τροφοδοσία µε 
υψηλή απόδοση και  χαµηλό κόστος θα πρέπει να περιέχει: 
1) Ανορθωτή: Θα µετατρέπει το εισερχόµενο σήµα AC από την γραµµή/δίκτυο 
ισχύος  σε DC  τάση. 
2) Κύκλωµα µετασχηµατισµού τάσεως:  Θα µετατρέπει να  µετατρέπει  την ΑC  τάση 
εισόδου σε  οποιαδήποτε άλλη τάση. 
3)  Φιλτράρισµα :Θα εξοµαλύνει τη κυµάτωση της ανορθωµένης τάσης 
4) Σταθεροποίηση: Θα διατηρεί την τάση εξόδου σταθερή ανεπηρέαστη από αλλαγές 
τάσης εισόδου, θερµοκρασίας  και φορτιού. 
5) Αποµονωση : Θα αποµονώνει  ηλεκτρικά  την έξοδο από την είσοδο 
6) Προστασία:  Να εξασφαλίζει ότι υψηλές  τάσεις από την τροφοδοσία ισχύος δεν θα 
φτάσουν στην έξοδο. Επίσης ότι θα υπάρχει ισχύς ακόµα και αν  διακοπεί η 
τροφοδοσία   τέλος να  σβήνει  µε ελεγχόµενο τρόπο. 
Γενικότερα  ιδανικό τροφοδοτικό χαρακτηρίζεται το τροφοδοτικό το οποίο µπορεί να 
προσφέρει µια επίπεδη και σταθερή τάση ανεξάρτητη από τις µεταβολές της τάσης 
τροφοδοσίας του φορτιού και της επικρατούσας θερµοκρασίας  µε συντελεστή 
απόδοσης   µετατροπής  ισχύος 100% . 
Παρακάτω µπορούµε να παρατηρήσουµε τις διαφορές µεταξύ ενός ιδανικού και ενός 
πραγµατικού τροφοδοτικού 

 

 
Σχήµα 1: ∆ιαφορά ιδανικού και πραγµατικού τροφοδοτικού. 

 
DC/AC   µετατροπέας  (inverter) 
Οι αντιστροφείς είναι ηλεκτρονικές διατάξεις που µετατρέπουν DC  ηλεκτρική 
ενέργεια σε AC,στην επιθυµητή τάση και συχνότητα. Η τάση εξόδου του 
αντιστροφέα είναι µια περιοδική κυµατοµορφή η οποία δεν είναι ηµιτονοειδής, 
µπορεί ωστόσο να πλησιάσει την ηµίτονη µε κάποιες τεχνικές. Υπάρχουν αρκετά είδη 
αντιστροφών και κατατάσσονται ανάλογα τον αριθµό τον φάσεων τους, τον τύπο των 
ηµιαγωγών ισχύος που χρησιµοποιούν καθώς και τον κυµατοµορφών εξόδου που 
παρέχουν. Ορισµένοι τύποι είναι οι παρακάτω: 
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1) Μονοφασικός αντιστροφέας Α. Μισής  γέφυρας Β. Πλήρους γέφυρας  
2)Αντιστροφείς µε  είσοδο από πηγή τάσης  VSI (Voltage Source Inverters) 
3) Αντιστροφείς µε  είσοδο από πηγή ρεύµατος  CSI (Current Source Inverters) 
4) Τριφασικοί αντιστροφείς 
 Είναι  σηµαντικό να αναφέρουµε ότι Inverters εκτός από την  βιοµηχανία βρίσκουν 
εφαρµογή  σε  πολλά  συστήµατα  κυριότερο τον οποίον είναι η τα συστήµατα  
HVDC (συστήµατα µεταφοράς υψηλούς συνεχούς τάσης) . 
 
AC /AC Κυκλοµετατροπείς   (cycloconverters) 
Οι κυκλωµετατροπείς είναι ηλεκτρονικά κυκλώµατα τα οποία δέχονται στην είσοδο 
τους  εναλλασσόµενη τάση ορισµένης συχνότητας και δίνουν στην έξοδο τους 
εναλλασσόµενη τάση µεταβλητής συχνότητας .Τα πλεονεκτήµατα των µετατροπέων 
αυτών είναι ο µεγάλος βαθµός απόδοσης  γρήγορη απόκριση σε µεταβολές της 
συχνότητας και ροπή σχεδόν χωρίς ταλαντώσεις. Το µεγάλο τους µειονέκτηµα είναι 
ότι η µέγιστη συχνότητα εξόδου είναι το µισό της συχνότητας εισόδου.  
Οι βασικότεροι τύποι αυτού του µετατροπία είναι : 
1) Single phase to single phase cycloconverter  
2) Three phase  cycloconverter:   
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1 ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΩΝ 
 
1.1. ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΑ  
Τα χαρακτηριστικά τον γραµµικών τροφοδοτικών είναι  
1.απλη κατασκευή 
2.χαµηλη κυµάτωση τάσης εξόδου 
3.πολυ καλή σταθεροποίηση τροφοδοσίας ,φορτιού 
4.ταχεια απόκριση σε µεταβολές του φορτιού και της γραµµής τροφοδοσίας  
5.χαµηλή ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή EMI 
Ωστόσο  έχουν πολύ χαµηλό συντελεστή απόδοσης και αδυναµία να χειριστούν 
µεγάλα φορτία.  

 
Σχήµα 2: Μπλοκ διάγραµµα  γραµµικού  τροφοδοτικού. 

Στο σχήµα 3 παρατηρούµε δυο πολύ κοινά διαγράµµατα  γραµµικών τροφοδοτικών. 
Σε κάθε ένα  από αυτά η πλήρως ανορθωµένη κυµατοµορφή της τάσης  οδηγείται 
στον πυκνωτή εξοµάλυνσης C. Στην συνδεσµολογία  µε τις δυο διόδους και τον 
µετασχηµατιστή µε την µεσαία λήψη σχήµα 3 (α) µπορούµε να έχουµε περρισότερη 
απόδοση  στην ισχύ  εξόδου καθώς σε κάθε ηµιπερίοδο λειτουργεί µονό µια δίοδος . 
Άρα Vo=Vs-Vfwd. Πρακτικά µε την συγκεκριµένη διάταξη µπορούµε να 
δηµιουργήσουµε τάση εξόδου από  5 έως 12 volt. Το κύκλωµα ανόρθωσης σχήµα 3 
(β) αποτελείται από έναν µετασχηµατιστή χωρίς µεσαία λήψη µετά τον οποίο 
ακολουθεί η γέφυρα ανόρθωσης. Το ρεύµα ανάλογα την ηµιπερίοδο διαρρέει εναλλάξ  
δυο από τις τέσσερις διόδους. Μειονέκτηµα της είναι η υψηλή πτώση τάσης πάνω 
στις διόδους θεωρητικά  2*Vfwd. Οπότε η έξοδος Vo=Vs-2*Vfwd. Και στις δυο 
συνδεσµολογίες καλύτερη επιλογή διόδων κρίνεται η χρήση διόδων Schottky και όχι 
ultra-fast διόδων καθώς αυτές µειώνουν τον  συντελεστή απόδοσης. Ωστόσο στην (α) 
κάθε δίοδος θα πρέπει να αντέχει την διπλάσια αναστροφή  τάση από ότι στη (β) για 
την ιδία τάση εισόδου. Τέλος για βελτίωση της τάσης  εξόδου τοποθετείται συνήθως 
σταθεροποιητής τάσης σε µορφή ολοκληρωµένου (78ΧΧ,79ΧΧ,LΜ317,κ.α).Η 
λειτουργία του σταθεροποιητή µπορεί να χαρακτηριστεί ως µεταβλητή αντίσταση 
µεταξύ εισόδου και εξόδου ,που παρέχει την τάση εξόδου Vo. 
Η  ισχύς που καταναλώνεται από την  όλη διάταξη είναι (Vin–Vout) x Iout. 
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Σχήµα 3 :  (α) Γραµµικό τροφοδοτικό µε χρήση Μ/Σ µε µεσαία λήψη 

         (β) Γραµµικό τροφοδοτικό µε χρήση Μ/Σ χωρίς µεσαία λήψη 
 
Άλλοι χρήσιµοι τύποι για την απόδοση του τροφοδοτικού είναι οι παρακάτω: 
 

      
∆ηλώνει ποσό µεταβάλλεται η τάση φορτιού όταν  µεταβάλλεται τάση γραµµής. 
Για βέλτιστη απόδοση θα πρέπει να τιµή προς την µονάδα 
Όπου VHL : Τάση φορτίου µε υψηλή τάση γραµµής.  
           VLL: Τάση φορτίου µε χαµηλή τάση γραµµής. 
 
 

    
∆ηλώνει ποσό µεταβάλλεται η τάση φορτιού όταν  µεταβάλλεται το ρεύµα φορτίου.  
Για βέλτιστη απόδοση θα πρέπει να τιµή προς την µονάδα 
Όπου VNL : Τάση φορτιού χωρίς ρεύµα φορτίου  
           VFL: Τάση φορτίου µε πλήρες ρεύµα φορτίου 
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1.2. ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΙΑΚΟΠΤΙΚΩΝ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΩΝ 
 
 Ως τοπολογία  τροφοδοτικού ορίζεται το σύνολο των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων  
όπως διακόπτες, ανορθωτές ισχύος, ολοκληρωµένα ελέγχου καθώς και  µαγνητικών 
υλικών( µετασχηµατιστές πηνία) τα οποία  αποτελούν µια  διάταξη µετατροπής.  
 
Οι βασικότερες τοπολογίες παλµοτροφοδοτικών είναι οι εξής: 
Χωρίς αποµόνωση: 

1. BUCK 
2. BOOST 
3. BUCK- BOOST (INVERTING) 

 
Με αποµόνωση: 

1. FLYBACK 
2. FORWARD 
3. PUSH-PULL 
4. HALF-BRIDGE 
5. FULL-BRIDGE  
 

Σε παρακάτω ανάλυση  θα περιοριστούµε σε ορισµένες από αυτές. 
Κάθε τοπολογία έχει ξεχωριστό µέρος εφαρµογών και µπορούµε να επιλέξουµε µια  
λαµβάνοντας υπόψη πέντε κυρίους παράγοντες: 
1).  Αν απαιτείται διηλεκτρική  αποµόνωση  µεταξύ εισόδου-εξόδου.   
2). Αν απαιτείται  να υπάρχουν πολλαπλές έξοδοι. 
3). Αν η πιθανή τοπολογία  δηµιουργεί υπερτάσεις  στους ηµιαγωγούς. 
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4). Αν η πιθανή τοπολογία  δηµιουργεί υπερεντάσεις στους ηµιαγωγούς. 
5). Τι ποσοστό της τάσης εισόδου µπορεί να δηµιουργηθεί στο πρωτεύων του 
µετασχηµατιστή η στην αυτεπαγωγή 
6). Κόστος κατασκευής. 
 Γενικότερα  ο παράγοντας 1 αναφέρεται σε θέµατα ηλεκτρικής ασφαλείας, καθώς 
τάσης µεγαλύτερες από 42.5V DC θεωρούνται ιδιαιτέρα επιβλαβής ,από σχεδιαστές 
µετατροπέων. Αυτό σηµαίνει ότι για µεγαλύτερες τάσεις θα πρέπει να χρησι-
µοποιούνται µονό τοπολογίες µε µετασχηµατιστή. Η χρήση αυτού εξασφαλίζει πλήρη 
διηλεκτρική αποµόνωση καθώς χρησιµοποιείται διαφορετική γείωση  από αυτήν της 
πηγής. Μετασχηµατιστές  επίσης χρησιµοποιούν τα τροφοδοτικά πολλαπλών εξόδων. 
Τέλος ο µετατροπέας µπορεί να συνδεθεί κατευθείαν µε την AC  τροφοδοσία του 
δικτυού όπως είναι µια οικιακή συσκευή.  
Οι παράγοντες 3,4 και 5 επηρεάζουν την αξιοπιστία του τροφοδοτικού. Στα 
διακοπτικά τροφοδοτικά η ροή ισχύος στην έξοδο είναι  σταθερή . Όταν ο διακόπτης 
είναι ανοικτός και η  τάση εισόδου  είναι χαµηλή υπάρχει ένα υψηλό ρεύµα ώστε η 
ισχύς   να είναι  πάλι σταθερή.  Η σχέση µεταξύ τάσης και ρεύµατος εισόδου είναι 
αντιστροφή για την διατήρηση της ισχύος εξόδου. Συνηθίζεται κατά την σχεδίαση να 
επιλέγεται τέτοιος  µετασχηµατιστής  η πηνίο που να µπορεί να  δέχεται υψηλή τάση  
ώστε το ρεύµα εισόδου να είναι µικρό. Αυτό οφείλεται στην αδυναµία αρκετών 
ηµιαγωγών και  άλλων εξαρτηµάτων  να δεχθούν υπερεντάσεις. Αντίθετα οι 
υπερτάσεις µπορούν να εκλεχθούν µε ειδικά δικτυώµατα και να  εξασφαλιστεί η 
λειτουργία των ηλεκτρονικών  εξαρτηµάτων εντός της περιοχής ασφαλούς 
λειτουργίας (SOA). Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η χρήση τοπολογίας forward 
και όχι της τοπολογίας Boost σε ισχύς µεγαλύτερες των 150watt,  λόγω της διπλάσιας 
τιµής των ρευµάτων. Πάντοτε γίνεται  αξιολόγηση της κάθε τοπολογιας και 
επιλέγεται αυτή που τηρεί τα  σχεδιαστικά πρότυπα. Χαρακτηριστικός πίνακας  είναι 
ο πίνακας του σχήµατος 4 που δείχνει γενικά, το πεδίο λειτουργίας κάθε τοπολογιας 
ανάλογα την τάση εισόδου και ισχύ εξόδου. Συνοπτικός πίνακας των 
χαρακτηριστικών  περισσοτέρων  τοπολογιών βρίσκεται στο παράρτηµα Α  
 

 
Σχήµα 4: ∆ιάγραµµα  επιλογής τοπολογιας διακοπτικού  τροφοδοτικού 

       Συνάρτηση µεταξύ τάσης εισόδου και ισχύος εξόδου 
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1.3. ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕΤΑΞΥ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΩΝ ΚΑΙ      
       ∆ΙΑΚΟΠΤΙΚΩΝ ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΩΝ 
 
Γραµµικά τροφοδοτικά 
Μέγεθος/Βάρος 
Λόγω της  συνήθους χρήσης  Μ/Σ που λειτουργεί σε πολύ χαµηλή(50 -60)HZ ο όγκος 
και το βάρος της κατασκευής είναι µεγάλο.  
 
Τάση εξόδου 
Σε αυτά τα  τροφοδοτικά µπορούµε να δηµιουργήσουµε οποιαδήποτε τάση εξόδου 
(µεγαλύτερη ή µικρότερη από αυτήν της τροφοδοσίας).  Για τον υπολογισµό της 

έχουµε ως βάση τον τύπο µετασχηµατισµού των  Μ/Σ  
Iin

Iout

N

N

Vout

Vin

ondary

primary
==

sec
. 

Σε περίπτωση οπού δεν χρησιµοποιείται Μ/Σ  η τάση εξόδου δεν µπορεί να  υπερβεί  
την τάση εισόδου. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί έτσι ώστε να έχουµε 
σταθεροποιηµένη  έξοδο για να µην αλλάζει µε τις διακύµανσης  στην αντίσταση  
φορτιού RL.  
 

Απόδοση και κατανάλωση ισχύος 
Σύνηθες σε σταθεροποιηµένα γραµµικά τροφοδοτικά είναι να µετατρέπεται ένα  
µέρος της   ισχύος σε θερµότητα  πάνω στις ψήκτρες, το οποίο οδηγεί στην µείωση 
του συντελεστή απόδοσης στο ποσό του 30%-40%.Επισιεις εάν δεν είναι  
σταθεροποιηµένο εµφανίζονται απώλειες ενεργείας στον µετασχηµατιστή (απώλειες 
στα τυλίγµατα χαλκού και στον σιδηροπυρήνα). Η απόδοση ορίζεται ως εξής: 
 

 
 

Κατασκευή 
Ένα µη σταθεροποιηµένο γραµµικό τροφοδοτικό  αποτελείται από µια δίοδο και έναν 
πυκνωτή ενώ ένα  σταθεροποιηµένο περιέχει γέφυρα ανόρθωσης ,ολοκληρωµένο 
σταθεροποίησης ή  συνδεσµολογία  µε διακριτά εξαρτήµατα (transistor, αντιστάσεις 
κ.α)  για σταθεροποίηση και πυκνωτές φιλτραρίσµατος . 
 

Παρεµβολές από ηλεκτροµαγνητισµό και ραδιοσυχνότητες 
EMI/RFI 
Σύνηθες εξάρτηµα παραγωγής ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής σε αυτά  είναι οι 
δίοδοι ανόρθωσης. Αυτές όταν  λειτουργούν µε υψηλή τιµή εναλλασσόµενου 
ρεύµατος προκαλούν ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. 

 
Ηλεκτρονικός θόρυβος στις γραµµές τροφοδοσίας  
Προκαλεί αρµονική παραµόρφωση στην γραµµή τροφοδοσίας αλλά πολύ µικρή. 
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Ηλεκτρονικός θόρυβος στις εξόδους 
Στα µη σταθεροποιηµένα τροφοδοτικά αυτός εµφανίζεται ως µια µικρή Ac 
συνιστώσα υπερτιθέµενη στην Dc συνιστώσα εξόδου στην διπλάσια συχνότητα από  
της τροφοδοσίας(100-120Hz).  
  

Ακουστικός θόρυβος 
Συνήθως εµφανίζεται όταν  δεν είναι σταθεροποιηµένα καλά τα τυλίγµατα και ο 
πυρήνας του Μ/Σ. 
 

Συντελεστής ισχύος 
Χαµηλός για ένα σταθεροποιηµένο τροφοδοτικό, λόγω του ότι κατανάλωση ρεύµατος 
από την  τροφοδοσία ισχύος  γίνεται  µονό κατά τις  κορυφές της ηµίτονης τάσης. 
  
∆ιασφάλιση ηλεκτρικής αποµόνωσης από την γραµµές ισχύος. 
Γενικότερα στα τροφοδοτικά που χρησιµοποιείται Μ/Σ εξασφαλίζεται η µέγιστη 
δυνατή αποµόνωση µεταξύ γραµµής  ισχύος και κατανάλωσης .Αυτό εξασφαλίζεται 
καθώς χρησιµοποιείται διαφορετική γείωση στο φορτίο. Ιδιαίτερη  προσοχή 
χρειάζεται στην σωστή σύνδεση τον τυλιγµάτων πρωτεύων, δευτερεύων-οντά  στην 
γραµµή ισχύος και κατανάλωση-εις αντίστοιχα, διαφορετικά η αντίστροφη σύνδεση 
τους  µπορεί να τον καταστρέψει (ανάλογα την κατασκευή του Μ/Σ). Στην ουσία η 
καταστροφή του Μ/Σ γίνεται εάν καταστραφεί η µόνωση  στις  περιελίξεις. Στα 
τροφοδοτικά οπού δεν γίνεται χρήση Μ/Σ η λειτουργία τους δεν εξασφαλίζει µόνωση  
µεταξύ γραµµής ισχύος και φορτιού το οποίο είναι αρκετά επικίνδυνο .  
 
 

Παλµοτροφοδοτικά 
Μέγεθος/Βάρος 
Γίνεται χρήση µικρότερου µετασχηµατιστή διότι λειτουργεί σε πολύ υψηλή 
συχνότητα τυπικά (50Κhz-1Mhz) Η συνολική ενεργεία που µπορεί να διαχειριστεί 
ένας µετασχηµατιστής  µε δεδοµένο µέγεθος, βάρος και υλικό κατασκευής αυξάνει 
αναλογικά µε την  συχνότητα, βεβαία υπό την προϋπόθεση ότι οι απώλειες 
υστέρησης µπορούν να διατηρηθούν χαµηλά. Βάση αυτού µπορούν να 
κατασκευαστούν µετασχηµατιστές οι οποίοι ενώ είναι  µικροί σε µέγεθος µπορούν να 
διαχειριστούν ψηλά ποσά ενεργείας.  
 

Τάση εξόδου 
Μπορούµε να δηµιουργήσουµε οποιαδήποτε τάση εξόδου µεγαλύτερη ή µικρότερη 
της τροφοδοσίας  καθώς επίσης και να το λειτουργήσουµε µε τροφοδοσία µεγάλου 
εύρους τιµών (π.χ. universal  85V-265V) ,χωρίς να αλλάξει η τάση εξόδου.   
 

Απόδοση και κατανάλωση ισχύος 
Για την ρύθµιση της εξόδου χρησιµοποιείται PWM  έλεγχος στον οποίο ανάλογα το 
φορτίο  καθορίζεται ο χρόνος στον οποίο o πλήρως ελεγχόµενος διακόπτης θα είναι 
ανοικτός ή κλειστός. Με αυτόν τον τρόπο οι απώλειες ισχύος περιορίζονται µονό 
στην αντίσταση Rd(on) του διακόπτη ,την ωµική αντίσταση των τυλιγµάτων του 
µετασχηµατιστή , τα ωµικά µέρη που παρουσιάζουν οι πυκνωτές και τα πηνία 
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εξόδου/εισόδου καθώς και η πτώση τάσης στην ανορθωτική διάταξη ισχύος. Τυπικές 
τιµές απόδοσης είναι 65%-80%.Καθως όµως αναπτύσσεται η τεχνολογία  τον υλικών 
κατασκευής αυτών µπορεί µε σωστή επιλογή  να επιτευχθεί βαθµός απόδοσης έως 
και 95%.  

 
Κατασκευή  
Γενικότερα αποτελείται  από έναν ελεγκτή PWM, έναν οι περισσότερους πλήρως 
ελεγχόµενους διακόπτες, διόδους PN, Zener, Schottky, µετασχηµατιστή ισχύος, πηνία 
και πυκνωτές. Πολλαπλές εξόδους µπορούµε να έχουµε µε χρήση ενός Μ/Σ µε 
πολλαπλές λήψεις. Τέλος ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην κατασκευή του 
τυπωµένου κυκλώµατος διότι οι αυτεπαγωγές και η χωρητικότητες τον αγωγών 
µπορούν να  επηρεάσουν την όλη κατασκευή. 
 

Παρεµβολές από ηλεκτροµαγνητισµό και ραδιοσυχνότητες 
EMI/RFI 
Η παρεµβολή EMI/RFI δηµιουργείται λόγω της απότοµης  µεταβολής του ρεύµατος 
µεταξύ υψηλής και χαµηλής τιµής. Για τον λόγω αυτό κατασκευάζονται ειδικά 
φίλτρα EMI/RFI τα οποία εξασφαλίζουν αποκοπή συχνοτήτων στην είσοδο προς τις 
γραµµές ισχύος και στην έξοδο  προς την κατανάλωση. Κατά την κατασκευή θα 
πρέπει να αποφεύγεται η χρήση µακρών αγωγών µεταξύ τον εξαρτηµάτων  ώστε να 
µην µειωθεί η απόδοση φιλτραρίσµατος που παρέχουν οι πυκνωτές εισόδου και 
εξόδου. 

 
Ηλεκτρονικός θόρυβος στις γραµµές τροφοδοσίας 
Εάν στα παλµοτροφοδοτικά δεν τοποθετηθεί φίλτρο εισόδου µπορεί να εισέλθει εντός 
της τροφοδοσίας ηλεκτρικός θόρυβος (λόγω διακοπτικής λειτουργίας) προκαλώντας 
παρεµβολή σε συσκευές εικόνας/ήχου που συνδέονται στην ιδία φάση. Επίσης εάν ο 
συντελεστής ισχύος δεν διορθωθεί  προκαλείται αρµονική παραµόρφωση στην φάση 
του δικτύου. Γενικότερα για την αποφυγή του θα πρέπει οπωσδήποτε να υπάρχει 
σωστή γείωση της συσκευής και φίλτρα EMI/RFI µεταξύ τροφοδοσίας ισχύος και 
γεφύρας ανόρθωσης καθώς και  ένα κύκλωµα διόρθωσης συντελεστή ισχύος. 
 

Ηλεκτρονικός θόρυβος στις εξόδους 
Τα παλµοτροφοδοτικά είναι πολύ πιο θορυβώδη από τα γραµµικά λόγω της 
υψήσυχνης διακοπτικής συχνότητας που εφαρµόζεται στον διακόπτη-ες και τελικά 
στον Μ/Σ . Στην πράξη για την βελτίωση και εξάλειψη όσο το δυνατόν του 
ηλεκτρονικού  θορύβου χρησιµοποιούντα φίλτρα στην έξοδο αποτελούµενα από 
πυκνωτές και πηνία . Ένας άλλος τρόπος είναι να επιλεχθεί τέτοια διακόπτη 
συχνότητα έτσι ώστε να βρίσκεται εκτός του εύρους λειτουργίας τον παρακειµένων 
συσκευών οπότε και  δεν θα τις επηρεάζει. 
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Ακουστικός θόρυβος 
∆εν δηµιουργούν ακουστικό θόρυβο, εκτός και αν έχουν ανεµιστήρα ψύξεως ή 
δυσλειτουργούν. Επίσης έχει παρατηρηθεί το εξής, κατά την εκκίνηση τους και 
ανάλογα το κύκλωµα δηµιουργίας της διακοπτικής  συχνότητας η συχνότητα αυτή 
µπορεί να γίνει για µικρό χρονικό διάστηµα ακουστική .  
 

Συντελεστής ισχύος 
Λόγω της δηµιουργίας αιχµών ρεύµατος κατά τις κορυφές του ανορθωµένου AC 
ηµιτόνου τα παλµοτροφοδοτικά έχουν µεταβλητό συντελεστή ισχύος. Αυτός µπορει 
να φτάσει έως  και 0.95 αν χρησιµοποιηθεί κύκλωµα διόρθωσης αυτού. 
 

∆ιασφάλιση ηλεκτρικής  αποµόνωσης από την γραµµή 
τροφοδοσίας ισχύος 
Τα παλµοτροφοδοτικά λόγω κατασκευές απαιτούν ιδιαίτερη αποµόνωση (ανάλογα 
την τοπολογία)  από το δίκτυο και το φορτίο. Έτσι όλα  περιέχουν ειδικά  φίλτρα. Τα 
φίλτρα αυτά τοποθετούνται και στην είσοδο και στην έξοδο  της συσκευής . Αυτά 
συνήθως  αποτελούνται από πυκνωτές και πηνία. Ποιο συγκεκριµένα στην είσοδο 
δυο πυκνωτές συνδέονται σε σειρά µεταξύ φάσης και ουδετέρου και µεταξύ αυτών  
συνδέεται  η γείωση. Αυτή η σύνδεση σε διαιρετή τάσης των πυκνωτών µειώνει την 
τάση στην  µισή, ενώ η  χρήση  πηνίων δηµιουργεί υψηλή αυτεπαγωγή διατηρώντας 
την ισχύ εισόδου υψηλή. Τέλος στην έξοδο η αποµόνωση εξαρτάται άµεσα από την 
τοπολογία. 
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2. ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ 
 

2.1. ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ ΧΩΡΙΣ 
ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ 
 
2.1.1. ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ ΥΠΟΒΙΒΑΣΜΟΥ ΤΑΣΗΣ-  
(BUCK REGULATOR) 
Το πρώτο είδος  DC-DC  µετατροπέα είναι ο ρυθµιστής  BUCK . Αυτή η 
συνδεσµολογία είναι γνωστή και ως µετατροπέας υποβιβασµού τάσης καθώς η τάση 
εξόδου είναι µικρότερη από αυτήν της εισόδου.  
Η λειτουργία του  βάση του σχήµατος 5 και για συνεχή αγωγή του ρεύµατος στο 
πηνίο  είναι η εξής: 
Κατά την χρονική στιγµή  t(on)  ο ελεγκτής διαπιστώνοντας  ότι η τάση  εξόδου  
Vout  είναι αρκετά χαµηλή ενεργοποιεί τον ελεγχόµενο διακόπτη οποίος αυξάνει 
γραµµικά το ρεύµα στην αυτεπαγωγή L. Αυτή επειδή είναι σε σειρά µε τη αντίσταση 
φορτιού µεταφέρει ένα ρεύµα σε αυτό  ίσο µε  το οποίο ταυτόχρονα φορτίζει και τον 
πυκνωτή C. Η µέγιστη  τιµή αυτού είναι . 

 
Μετά από κάποιο χρόνο οπού η τάση εξόδου φτάσει µια προκαθορισµένη τιµή που 
έχει οριστεί στον εκλεκτή ο διακόπτης  οδηγείται στην αποκοπή . Η αυτεπαγωγή 
όµως  προσπαθώντας να διατηρήσει την φορά του ρεύµατος  αλλάζει πολικότητα στα 
άκρα της και εκτονώνει την αποθηκευµένη ενέργεια της δηµιουργώντας ένα  φθίνων  
ρεύµα του οποίου η τιµή εξαρτάται από την χρονική σταθερά εκφόρτωσης του . 

 
 Αυτό το φθίνων  ρεύµα διαρρέει τον βρόγχο πηνίου και διόδου ανόρθωσης D, το 
οποίο πάλι φορτίζει  τον πυκνωτή C. Η ελάχιστη τιµή αυτού προκύπτει να είναι:  

 
 Αυτή η λειτουργία επαναλαµβάνεται κάθε περίοδο ίση µε τον χρόνο λειτουργίας του  
πλήρως ελεγχόµενου διακόπτη Τw. Γενικότερα εάν  ο κύκλος  λειτουργίας ήταν 
µονάδα  η  τιµή του ρεύµατος εξόδου  θα ήταν :  

 
 Συνήθως ο πλήρως ελεγχόµενος διακόπτης είναι  MOSFET ισχύος  καθώς έχει 
καλυτέρα χαρακτηριστικά σε διακοπτική λειτουργία (µετάβαση µεταξύ αποκοπής -
κορεσµού)  από το διπολικό τρανζίστορ ισχύος. Επίσης µε την ύπαρξη της διόδου 
Schottky µεταξύ τον δυο ακρών του διακόπτη εξασφαλίζεται ότι όταν αυτός είναι 
στην αποκοπή  δεν θα περάσει από µέσα του ρεύµα .Τα χαρακτηριστικά της διόδου 
αυτής θα πρέπει να αντέχουν το υψηλό  ρεύµα  ορθής φοράς  καθώς και υψηλή 
αναστροφή τάση . Το πηνίο ρυθµίζει τον χρόνο και το ποσό  ρεύµατος εξόδου Επίσης 
σε υψηλές συχνότητες παρουσιάζει πολύ υψηλή ωµική  αντίσταση το οποίο οδηγεί 
στη  αύξηση της διατοµής των σπειρών τους  άρα και του µεγέθους τους. Από τη 
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άλλη οι πυκνωτές παρουσιάζουν  ωµική αντίσταση σε υψηλή συχνότητα  καθώς 
επίσης και  αλλαγή  χωρητικότητας. Όλα αυτά  µπορούν να οδηγήσουν στην αλλαγή 
των κυµατοµορφων τάσης και ρεύµατος εξόδου.  
 

 
Σχήµα 5:  Κύκλωµα τοπολογίας  υποβιβασµού τάσης (BUCK) 
                   Ιδανικά   χαρακτηριστικά διαγράµµατα.   

 
 
2.1.2 ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ ΑΝΥΨΩΣΗΣ ΤΑΣΗΣ-  
( BOOST REGULATOR) 
Το δεύτερο είδος DC-DC  µετατροπέα είναι ο ρυθµιστής  BOOST. Σε αυτόν η 
εισερχοµένη DC  τάση εισόδου ανυψώνεται σε υψηλότερη τιµή και εµφανίζεται στην 
έξοδο. Μια πιθανή εφαρµογή είναι η µετατροπή της τάσης  5V σε τάση 12V. Οι 
αρχές λειτουργίας του είναι οι ίδιες µε της συνδεσµολογίας BUCK. Όταν ο διακόπτης 
άγει  µεταφέρεται στην έξοδο η τάση από την πηγή συν η τάση από την αυτεπαγωγή.  
Τώρα το πηνίο φορτίζει πολύ πιο γρήγορα, καθώς βρίσκεται µε το ένα άκρο 
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συνδεδεµένο κατευθείαν  στην  τροφοδοσία. Όταν ο διακόπτης περάσει στην 
αποκοπή τότε το πηνίο φορτίζει τον πυκνωτή διαµέσου της UF διόδου D. Η τιµή της 

αποθηκευµένης ενεργείας του πηνίου δίνεται από την σχέση  oninL tIsVW ⋅⋅= . 

Όπου Vin:  τάση εισόδου , Is : µέση τιµή ρεύµατος εισόδου ,ton: χρόνος αγωγής 
διακόπτη. Ελέγχοντας τον χρόνο ton µε τον εκλεκτή IC, κύκλωµα παραγωγής PWM, 
µπορεί να αυξηθεί  η κορυφή του ρεύµατος στο πηνίο και  έτσι να αυξηθεί η τάση 

εξόδου Vo. Η τάση εξόδου δίνεται από τον τύπο   .
tonTw

TwVin
Vout

−

⋅
=  

 
Σχήµα 6:  Κύκλωµα τοπολογίας   ανύψωσης  τάσης (BOOST) 
                    Ιδανικά  χαρακτηριστικά διαγράµµατα   
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2.1.3 ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ-(BUCK-BOOST REGULATOR) 
 
Το τρίτο είδος  DC-DC  µετατροπέα είναι ο ρυθµιστής  BUCK-BOOST. Η σχεδίαση 
αυτού είναι ιδία µε του ρυθµιστή   BOOST απλώς έχει αντιµετατεθεί η θέση  στον 
διακόπτη   και το πηνίο. Η λειτουργία του είναι παρόµοια µε του BOOST εκτός του 
ότι η τάση εξόδου έχει αντίθετο πρόσηµο. Η ονοµασία  BUCK-BOOST οφείλεται 
στο ότι η απόλυτη τιµή τής τάση εξόδου µπορεί να είναι υψηλότερη η χαµηλότερη 
από αυτής της τροφοδοσίας, το οποίο καθορίζεται από τους χρόνους  οπού ο 
διακόπτης είναι ανοικτός και  κλειστός. 

 
Σχήµα 7: Κύκλωµα τοπολογίας  υποβιβασµού-ανύψωσης  τάσης  (BUCK BOOST).      
                                Χαρακτηριστικά διαγράµµατα  για συνεχή αγωγή ρεύµατος. 
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ΣΥΝΕΧΗΣ ΑΓΩΓΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
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2.2 ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ DC-DC  ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ  ΜΕ    
ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ 
 
2.2.1 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ FLYBACK  (Isolated Buck-Boost) 
Η τοπολογία αυτή είναι ιδιαιτέρα δηµοφιλής λόγω πολύ καλής απόδοσης σε χαµηλές 
ισχύς, (έως 150W) µε περιορισµένο αριθµό εξαρµάτων .Κυρία πεδία εφαρµογών είναι  
τροφοδοσίες µετρητικών διατάξεων ,ηλεκτρονικών υπολογιστών ,κ.α. Η τοπολογία 
αυτή  προκύπτει εάν αντικαταστήσουµε στην συνδεσµολογία BUCK-BOOST   το 
πηνίο  µε  µετασχηµατιστή. 
Όπως µπορούµε να δούµε από τις κυµατοµορφές συµπεριφέρεται όπως και ο 
µετατροπία BUCK-BOOST. Για την ερµηνεία θεωρούµε ότι ο µετασχηµατιστής είναι 
δυο πηνία από τα οποία το πρωτεύων είναι για να αποθηκεύει ενεργεία εντός του 
πυρήνα του µετασχηµατιστή και το άλλο για να αντλεί την αποθηκευµένη ενεργεία 
του πυρήνα και να την µεταφέρει στον πυκνωτή εξόδου. Όταν ο διακόπτης MOSFET 
βρίσκεται αγωγή (διάστηµα  tα  έως  tβ) το πρωτεύων τύλιγµα N1 διαρρέεται από 

ρεύµα τιµής που καθορίζεται από την τιµή της επαγωγής 
1

11
1

di

dN
LN

Φ⋅
=  .Αυτό το 

ρεύµα είναι ίσο µε το ρεύµα που παρέχει η πηγή η µέγιστη τιµή του οποίου 

είναι
1

Im
NL

tonVin
ax

⋅
= .Η κλίση του ρεύµατος στο διάστηµα αυτό είναι  

1NL
Vin . 

Λαµβάνονται υπόψη ότι το δευτερεύων δεν διαρρέεται από ρεύµα  ,λόγω ανάστροφης 
πόλωσης της διόδου D1 αποθηκεύεται ενεργεία εντός του µετασχηµατιστή , η 
συνολική   τιµή της οποίας είναι : 

2
1

0

1

0

1
11 max

2

1
IsLdisIsLdtIs

dt

di
LdtIsVindtPinW

IsIs

⋅==⋅=⋅== ∫∫∫∫  

Όπου Ismax η µέγιστη  τιµή του ρεύµατος εισόδου όταν ο διακόπτης MOSFET  . 
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οδηγείται στην αποκοπή . Τότε   το ρεύµα στο πρωτεύων τείνει να µειωθεί. Όµως 
λόγω της επαγωγικής συµπεριφοράς του πρωτεύοντος N1  του µετασχηµατιστή 
παρέχει την ενέργεια που έχει υποθηκεύσει (εντός του πυρήνα) προκειµένου  
να διατηρήσει  την φορά του προηγούµενου ρεύµατος .Αυτό γίνεται αντιστρέφοντας 
την πολικότητα του το οποίο οδηγεί στην αλλαγή της πολικότητας του δευτερεύοντος 
(λόγω επαγωγικής τάσης) Τώρα πλέον η δίοδος εξόδου έχει πολωθεί ορθά και  
υπάρχει ροή ρεύµατος  (φθίνουσα)  από το δευτερεύων προς τον πυκνωτή εξόδου. Η 

τάση του πρωτεύοντος την ιδία χρονική στιγµή είναι ίση µε Vo
N

N
Vin

2

1
= . 

Έτσι η  τάση εξόδου δίνεται από το  τύπο         
)1(2

1

DN

DVinN
Vo

−⋅

⋅⋅
=  

Οπού είναι ο κύκλος εργασίας, fston
Tw

ton
D ⋅==  

Επίσης η συνολική τιµή τάσης που αναπτύσσεται στα άκρα του διακόπτη MOSFET  

την στιγµή της αποκοπής του είναι  1
2

1
DVVo

N

N
VinVmos +⋅+=   , 

Γενικότερα στον µετροπέα flyback  ισχύει : 
Io

Is

N

N

Vin

Vo
==

1

2
.  

Για την  διατήρηση της τάσης εξόδου σταθερής ελέγχεται ο χρόνος κορεσµού του 
πλήρως ελεγχόµενου διακόπτη Χρησιµοποιώντας το ολοκληρωµένο κύκλωµα 
ελέγχου σε κλειστό βρόγχο µε την έξοδο ,ελέγχετε η κορυφή  ρεύµατος στο 
πρωτεύων και αν ξεπεράσει µια συγκεκριµένη τιµή  δίνεται σήµα στον διακόπτη να 
ανοίξει Η σχέση που συνδέει το ρεύµα τροφοδοσίας µε την ισχύ εξόδου είναι η εξής: 

2

max)1( 2
1 IsLTwPout

N ⋅⋅
≤ . 

Στην τοπολογία του  DC-DC  µετατροπέα Flyback   γίνεται χρήση µετασχηµατιστή. 
Η χρήση αυτού µπορεί να προσφέρει εκτός από την αποµόνωση,  σηµαντικό κέρδος 
σε υλικό και χώρο ιδιαιτέρα εάν είναι πολλαπλών εξόδων το οποίο τελικά σηµαίνει 
και περσότερη ισχύ ,πρακτικά πάνω από 100W.Στην ουσία αυτός αποτελείται από  
συζευγµένα πηνία τα οποία έχουν τυλιχθεί όλα πάνω στον ίδιο  µαγνητικό πυρήνα και 
αποτελούν τον µετασχηµατιστή.  Αυτός λόγω της κυκλωµατικής τοπολογιας και 
λειτουργίας του (διακόπτης) προκαλεί υψηλές αιχµές τάσεως κατά τις µετάβασης. 
Ποιο συγκεκριµένα ο µετασχηµατιστής όπως και κάθε  πηνίο  θα πρέπει να 
διαρρέεσαι από συνεχές ρεύµα  για να µπορεί να λειτουργήσει οµαλά. Αυτό 
εξασφαλίζεται από την  µαγνητική ροή εντός του πυρήνα η οποία µεταβάλλεται µε 
µικρό ρυθµό. Με τον τρόπο αυτό το ρεύµα στο πρωτεύων τύλιγµα αυξάνει γραµµικά . 
Ο µετασχηµατιστής αποθηκεύει ενεργεία  εντός  του πυρήνα.  κατά την διάρκεια 
οπού ο διακόπτης είναι σε κατάσταση αγωγής  και ακόλουθος προσφέρει αυτήν την 
ενεργεία κατά την διάρκεια οπού ο διακόπτης είναι στην αποκοπή..  
 Στη πράξη λόγω φυσικών περιορισµών  οι έξοδοι δεν έχουν πλήρη µαγνητική 
σύζευξη µε το πρωτεύων τύλιγµα κυρίως λόγω αποστάσεως µεταξύ τους, καθώς και 
το ότι ένα µέρος ενεργείας αποθηκεύεται µεταξύ αυτόν ως ενδοπαρασητική 
χωρητικότητα .Το ποσό όλης αυτής της ενεργείας που χάνεται χαρακτηρίζεται ως 
διαρρέουσα αυτεπαγωγή.  
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Τέλος τα πλεονεκτήµατα της είναι η δυνατότητα δηµιουργίας πολλαπλών εξόδων  µε 
υψηλή ισχύ. Επίσης µπορεί να εφαρµοστεί µεγαλύτερη τροφοδοσία ισχύος καθώς η 
αυτεπαγωγή του µετασχηµατιστή  αντικαθιστά το πηνίο-α των προηγουµένων 
τοπολογιών. Μειονεκτήµατα της είναι υψηλή κυµάτωση εξόδου καθώς ο πυκνωτής 
φορτίζει κάθε µισό κύµα ανορθωµένης τάσης εισόδου. Επίσης ο διακόπτης πρέπει να 

αντέχει τάση 1
2

1
DVVo

N

N
VinVmos +⋅+= κατά τον χρόνο αποκοπής του  καθώς 

και τις αιχµές τάσης.  Αυτές οι αιχµές είναι αποτέλεσµα της διαρρέουσας 
αυτεπαγωγής που εναποµένει στον µετασχηµατιστή. Το ρεύµα που δηµιουργείται από 
αυτήν καθώς δεν βρίσκει διέξοδο κατά το κλείσιµο  του διακόπτη MOSFET ,όταν 
αυτός θα ανοίξει, θα δηµιουργηθεί µια αιχµή τάσης η οποία θα καθυστερήσει την 
µεταφορά της ενέργειας από το πρωτεύων στο δευτερεύων. Το µέγεθος αυτής της 
αιχµής τάσης  εξαρτάται από τα παρασιτικά στοιχεία  του µετασχηµατιστή καθώς και 
του διακόπτη. Ποιο συγκεκριµένα η διαρρέουσα αυτεπαγωγή  και η χωρητικότητα 
του πρωτεύοντος και η χωρητικότητα εξόδου του  MOSFET δηµιουργούν ένα 
παρασιτικό δικτύωµα LC .Η τάση κορυφής του οποίου είναι   

1

2
max

N

N
VoutVin

CossC

L
IsVpeak

P

LP
⋅++

+
=  

όπου maxIs   είναι η τιµή του ρεύµατος όταν ο διακόπτης  ανοίξει, Ν2/Ν1 ο λόγος 
στροφών δευτερεύοντος /πρωτεύοντος ,VIN τάση εισόδου, VOUT τάση εξόδου, ενώ  
η υπόριζη ποσότητα αντιπροσωπεύει την χαρακτηριστική αντίσταση του 
δικτυώµατος  LC που δηµιουργεί ο µετασχηµατιστής . Σε αυτόν λοιπόν τον τύπο  η  
µέγιστη αιχµή  τάσης θα συµβεί όταν διακόπτεται  υψηλή  τιµή ρεύµατος. Αυτή η 
αιχµή τάσης  µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα στον διακόπτη MOSFET ακόµη και 
όταν αυτός βρίσκεται στην περιοχή ασφαλούς λειτουργίας (SOA) καθώς  µειώνει τον 
συντελεστή απόδοσης του. Τέλος απαιτείται χρήσης µεγάλου πυρήνα και πυκνωτών 
εξόδου  καθώς αυτοί αποθηκεύουν την τάση εξόδου. 
 
 

 
Σχήµα 8:  Κύκλωµα τοπολογίας   FLYBACK 
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Σχήµα 9:   Χαρακτηριστικά διαγράµµατα για συνεχή αγωγή ρεύµατος.    

 
Πλεονέκτηµα  

1. Υψηλή ισχύς εξόδου µέχρι 150W (σε συνεχή  αγωγή  ρεύµατος)  
2. Χρήση πολλαπλών εξόδων . 
3. Μειωµένο κόστος κατασκευής καθώς και ότι  µπορούµε να προσθέσουµε και 

άλλες εξόδους χωρίς προσθετά κυκλώµατα ελέγχου και ολοκληρωµένα ICs.  
4. Υψηλή απόδοση. 
5. Απουσία υψηλών αυτεπαγωγών εξόδου. 
6. Μικρό όγκο και βάρος. 

Μειονεκτήµατα  
1. Υψηλές αιχµές τάσεως: Αυτές  εµφανίζονται στο άκρο του διακόπτη ισχύος  

κατά τις µεταβάσεις καθώς και στον άκρο της ανορθωτικής διόδου εξόδου στο 
δευτερεύων. Αυτές οι αιχµές είναι αποτέλεσµα της διαρρέουσας αυτεπαγωγής 
που εναποµένει στον µετασχηµατιστή.  

2. Υψηλές τιµές σε RMS ρεύµατα και  ρεύµατα κορυφών  στα  εξαρτήµατα.    
3. Κατάλληλη επιλογή των πυκνωτών εξόδου έτσι ώστε να έχουν υψηλή 

χωρητικότητα και επίσης  να  µπορούν να αντέξουν τις υψηλές κυµατώσεις 
του ρεύµατος εξόδου. 

 
 
ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΑΣΥΝΕΧΟΥΣ ΑΓΩΓΗΣ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
Στην συνδεσµολογία ασυνεχούς αγωγής ρεύµατος το ρεύµα εξόδου ρέει σε µικρότερο 
διάστηµα από τον χρόνο λειτουργίας του διακόπτη στο υπόλοιπο διατηρεί µηδενική 
τιµή . Από την κατασκευαστική πλευρά ,γενικότερα τα φίλτρα εξόδου( πυκνωτές, 
πηνία) είναι µικρότερα επίσης οι δίοδοι µπορούν να είναι απλές δίοδοι PN και όχι fast 
pn ή Schottky ενώ η ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή (ΗΜΠ) και ο υψησυχνος θόρυβος 
είναι σε  χαµηλότερα επίπεδα. ∆ηλαδή στην συνδεσµολογία αυτή µπορούµε να 
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χρησιµοποιήσουµε χαµηλότερες τιµές αυτεπαγωγών το οποίο οδηγεί στην χρήση 
µικρότερου Μ/Σ. Μειονέκτηµα της είναι οι σχετικά υψηλές απώλειες ενεργείας σε 
θερµότητα επάνω στα τυλίγµατα του Μ/Σ και η  χαµηλή απόδοση λόγω τον 
υψηλοτέρων τιµών RMS ρεύµατος . 
 
ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΑΓΩΓΗΣ  ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
Σε αυτήν το ρεύµα εξόδου ρέει σε όλη την περίοδο λειτουργίας του διακόπτη ισχύος 
το οποίο σηµαίνει ότι το ρεύµα εξόδου δεν µηδενίζεται. Επίσης η κυµάτωση του 
ρεύµατος είναι αρκετά µικρότερη από αυτήν της ασυνεχούς λειτουργίας   Αυτό όµως 
απαιτεί υψηλή τιµή αυτεπαγωγών και µεγαλύτερου µεγέθους Μ/Σ, αλλά  παρέχει 
βελτιωµένη απόδοση και χαµηλότερες απώλειες ισχύος Τέλος επικρατούν 
χαµηλότερες  θερµοκρασίες στα εξαρτήµατα σε υψηλότερη ισχύ εξόδου.  
 
2.2.2 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ FORWARD (Isolated Buck) 
Ο µετατροπέας αυτός αν και δεν είναι ιδιαιτέρα δηµοφιλής όπως ο µετατροπίας  
flyback. Ωστόσο  αποτελεί την καλύτερη λύση για  παροχή ισχύος 100W-500W Η 
λειτουργία του είναι η εξής : Το τύλιγµα Ν2 σε συνδυασµό µε την δίοδο D1  
χρησιµοποιούνται για να περιορίσουν τις αιχµές τάσης που αναπτύσσονται από το 
στιγµιαίο µηδενισµό του ρεύµατος µαγνήτισης που δηµιούργησε το Ν1 ,αλλιώς η 
αποθηκευµένη ενέργεια του πυρήνα του µετασχηµατιστή θα καταναλώνεται  πάνω 
στο ίδιο τύλιγµα που την δηµιούργησε και θα κατάστρεφε τον διακόπτη MOSFET . 
Τώρα  όµως µεταφέρεται στην πηγή Vin. Γενικότερα  φέρει την ονοµασία τύλιγµα 
αποµαγνήτισης .(Reset winding). Η επιλογή του γίνεται τέτοια ώστε να 
αποµαγνητίζει τον πυρήνα του µετασχηµατιστή σε χρόνο που δίνεται από την σχέση     
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Όταν ο διακόπτης MOSFET  είναι σε αγωγή µεταφέρετε τάση λόγω επαγωγής  από 

το πρωτεύων Ν1 στο δευτερεύων Ν3 τιµής DVin
N

N
VN ⋅=

1

3
2  και  άγει η δίοδος D1 

Επίσης  το πρωτεύων καθώς  και το δευτερεύων  διαρρέονται από ένα γραµµικά 
αυξανόµενο ρεύµα. Αυτό το ρεύµα οδηγείται διαµέσου της διόδου D1 και  
αυτεπαγωγής L στον πυκνωτή C.  Ταυτόχρονα µετάγεται τάση και στο βοηθητικό 

τύλιγµα Ν2 τιµής  Vin
N

N
VN

1

2
3 = . 

Όταν ο διακοπής θα ανοίξει  ένα  φθίνων ρεύµα λόγω του πηνίου θα διαρρέει τον 
βρόχο  διόδου D2 πυκνωτή πηνίου µε αποτέλεσµα  ο  πυκνωτής πάλι  να φορτίζει.   
Η τάση εξόδου  βρίσκεται θεωρώντας ότι η µέση τιµή της τάσης στην αυτεπαγωγή L 
σε µια πλήρη περίοδο θα πρέπει να είναι  ίση µε 0.  Έτσι όταν άγει η δίοδος είναι 

)(
1

3
DVoVin

N

N
VL ⋅−=        [1] 

Ενώ όταν δεν άγει )1( DVoVL ⋅−−=                   [2] 

Εξισώνοντας τις δυο σχέσεις  βρίσκουµε ότι  η µέση  τιµή της  τάσης εξόδου είναι:  
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Στον µετατροπέα  αυτό αν ισχύει  N1=N2  στο άκρο του διακόπτη εµφανίζεται τάση 

2Vin  άρα ο διακόπτης πρέπει να αντέχει τάση ίση µε )2
11( N

NVinVDSS +>     [4] 

 
 

 
Σχήµα 10:  Κύκλωµα τοπολογίας  FORWARD  

Χαρακτηριστικά διαγράµµατα  για συνεχή αγωγή ρεύµατος. 
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Στην τοπολογία του µετατροπέα  Forward ο µετασχηµατιστής δεν αποθηκεύει 
ενέργεια αλλά χρησιµοποιείται για την σύζευξη του πρωτεύοντος µε το 
δευτερεύων/ντα ,µετασχηµατισµό της τάσης και ρεύµατος µέσω τον λογού 
µετασχηµατισµού και παρέχει ηλεκτρική αποµόνωση. Κατά το χρονικό διάστηµα 
αγωγής του διακόπτη  η πηγή τροφοδοσίας παρέχει ενεργεία στο φορτίο εξόδου  και 
ταυτόχρονα   αποθηκεύει ενεργεία το πηνίο εξόδου. Αυτό το ρεύµα που έχει 
αποθηκεύση το πηνίο θα καταναλωθεί στο φορτίο κατά το χρονικό διάστηµα οπού ο 
διακόπτης θα είναι στην αποκοπή. Στην  πράξη ένα µικρό ποσό ενεργείας 
αποθηκεύεται στην µαγνητική επαγωγή του µετασχηµατιστή κατά το χρονικό διατιµά 
αγωγής του διακόπτη . EMAG = LP_MIN  IMAG 2  / 2) Σε αυτό το διάστηµα  το 
ρεύµα IMAG αυξάνεται γραµµικά έως δοτού ο διακόπτης περάσει στην αποκοπή. 
Τέλος ο διακόπτης εισόδου  διαρρέεσαι από   το άθροισµα των ρευµάτων µαγνήτισης 
του µετασχηµατιστή και εξόδου που έχει το πηνίο το οποίο ανακλάται στο πρωτεύων 
µέσω του λογού µετασχηµατισµού. Για να αποφευχθεί ο κορεσµός του πυρήνα η 
υποθηκευµένη ενεργεία εντός αυτού να αποµακρυνθεί πλήρως κατά το διάστηµα 
αποκοπής του διακόπτη. Αυτό επιτυγχάνεται µε το µηδενισµό του ρεύµατος 
µαγνήτισης .καθώς και µε την διατήρηση συγκεκριµένης τάσης στον πυρήνα σε 
σχέση  µε τον  χρόνο σε µια περίοδο . Όταν ο διακόπτης άγει η δίοδος D1 πολώνεται 
ορθά λόγω της πολικότητας του µετασχηµατιστή .Το ρεύµα που διαρρέει το πηνίο 
LMAIN αυξάνει γραµµικά έως την τιµή ∆I/∆T = [VSEC - VD1 - VO] / LMAIN. Στο 
τέλος του χρόνου αγωγής το ρεύµα του πηνίου φτάνει στην τιµή  ILPK . Αυτή η 
µεταβολή του ρεύµατος από την χαµηλή τιµή έως την τιµή Peak   προκαλεί 
αποθήκευση  ενέργειας στο πηνίο ίση µε  ESTORED = LMAIN • ( ILPK  2  - ILINIT  
2  ) / 2 Το υπόλοιπο ποσό  της ενέργειας  εµφανίζεται στη έξοδο  EOUT = (VO • IO) 
• DT)Κατά το διάστηµα οπού ο διακόπτης  βρίσκεται στην αποκοπή η δίοδος 
πολώνεται ανάστροφα και άγει η δίοδος  ελεύθερης ροής D2 Το πηνίο εξόδου 
παρέχει την αποθηκεµένη ενέργεια του  στο διάστηµα T = ( 1 - D ) • T οπού η 
µεταβολή του ρεύµατος ως προς τον χρόνο είναι ∆I/∆T = [VO + VD ] / LMAIN.Στο 
τέλος του χρόνου αποκοπής  το ρεύµα φτάνει την χαµηλότερη του τιµή  
Γενικότερα όταν ο µετατροπέας λειτουργεί κανονικά η ενέργεια που µεταφέρεται 
στην έξοδο  κατά το διάστηµα αποκοπής του διακόπτη είναι η ιδία µε αυτήν που 
αποθηκεύεται στο πηνίο εξόδου κατά το διάστηµα αγωγής του διακόπτη ποιο 
συγκεκριµένα : 
  
EDELIVERED = ESTORED = LMAIN • ( ILPK2 - ILINIT2 ) / 2 
 
EDELIVERED = ( PO + PLOSS_SEC ) • (( 1 - D ) • T ) 
 
2.2.3 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ    PUSH-PULL 
Η λειτουργία του µετατροπέα  αυτού βάση του σχήµατος 11  είναι η εξής : Στο 
χρονικό διάστηµα  t(on) οι δύο διακόπτες τίθενται εναλλάξ  σε λειτουργία  Με αυτόν 
τον τρόπο  ο µετασχηµατιστής παράγει στην έξοδο του  εναλλασσόµενη τάση. Η 
τάση εξόδου  βρίσκεται θεωρώντας ότι η µέση τιµή της τάσης στην αυτεπαγωγή L σε 
µια πλήρη περίοδο θα πρέπει να είναι  ίση µε 0.  Έτσι όταν άγει η δίοδος D1 είναι 
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Εξισώνοντας τις σχέσεις  [1],[2] βρίσκουµε ότι  η µέση  τιµή της  τάσης εξόδου είναι:  
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Η παρουσία του χρονικού νεκρού διαστήµατος  td ,απαιτείται ώστε να µην έχουµε 
ταυτόχρονη αγωγή και από τούς δυο διακόπτες. Εάν συµβεί αυτό δηµιουργείται 
βραχυκύκλωµα και µπορεί  να  τους καταστρέψει. Η συχνότητα κυµάτωσης έξοδο 
είναι  διπλάσια της διακόπτης συχνότητας, µε αποτέλεσµα  τα χαρακτηριστικά των 
εξαρτηµάτων στο φίλτρο LC εξόδου  να είναι µικρότερα. Επίσης σε περίπτωση οπού 
ο διακόπτης είναι τρανζίστορ ισχύος  BJT , θα πρέπει να τοποθετηθεί  αντιπαράλληλη 
δίοδος µε αυτό προκειµένου να το προστατέψει  από την αποθηκευµένη ενεργεία του 
µετασχηµατιστή, κατά τον χρόνο που θα ανοίξει το τρανζίστορ. Έτσι η ενεργεία αυτή 
θα επιστρέψει στην πηγή. Κύριο πλεονέκτηµα της συνδεσµολογίας αυτής είναι ότι οι 
διακόπτες έχουν κοινή γείωση άρα και κοινές τάσεις καθώς και ρεύµατα. Από την 
άλλη πλευρά µειονέκτηµα του είναι η δηµιουργία µετασχηµατιστή µε µεσαία λήψη 
καθώς και ανάγκη για όσο το δυνατόν καλύτερη σύζευξη µεταξύ των τυλιγµάτων 
ώστε να περιοριστούν οι αιχµές τάσης όταν κάθε  διακόπτης  ανοίγει.   

 
Σχήµα 11:  Κύκλωµα τοπολογίας PUSH-PULL 

 

 
Σχήµα 11:  Χαρακτηριστικά διαγράµµατα  για συνεχή αγωγή ρεύµατος. 
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2.2.4 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ  ΗΜΙΓΕΦΥΡΑΣ  (HALF-BRIDGE) 
 

Ο µετατροπέας αυτός λειτουργεί µε παρόµοιο τρόπο όπως ο µετατροπέας 
PUSH-PULL. Καθώς  οι δυο διακόπτες συνδέονται σε σειρά δεν πρόκειται να  
εµφανιστεί στα άκρα τους µεγαλύτερη τάση από αυτήν της τροφοδοσίας συν µια 
τάση µετάβασης. Επίσης   απαιτείται ένας νεκρός χρόνος  καθώς αν αυτά  δουλέψουν 
ταυτόχρονα βραχυκυκλώνουν την πηγή. Καθώς ο χρόνος λειτουργίας του MOSFET 1  
καθορίζεται  ίδιος µε τον χρόνο λειτουργίας του   MOSFET 2 ισχύει η ιδία ανάλυση 
αλλά µε αντίθετα πρόσηµα. Ποιο συγκεκριµένα όταν άγει το MOSFET 1   
εφαρµόζεται τάση στα άκρα του πρωτεύοντος του µετασχηµατιστή ίση µε Vin/2  
Αυτή η τάση σε συνδυασµό µε τον λόγο µετασχηµατισµού µετάγεται στην έξοδο. 
Όταν βρισκόµαστε στην περιοχή  αποκοπής και αδρανείας και τον δυο διακοπτών οι 
δίοδοι D1, D2  διαρρέονται από το ίδιο ρεύµα  και εκφορτίζουν  το πηνίο 
διατηρώντας την φορά  του ρεύµατος εξόδου σταθερή. Η τάση εξόδου  βρίσκεται 
θεωρώντας ότι η µέση τιµή της τάσης στην αυτεπαγωγή L σε µια ηµιπερίοδο θα 

πρέπει να είναι  ίση µε 0.  Την οποία βρίσκουµε          
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 Κατά την κατασκευή θα να  πρέπει να συνδέεται αντιπαράλληλη ultra-fast δίοδος µε 
τον κάθε διακόπτη ισχύος. Η χρήση τους  εξασφαλίζει  διέξοδο στην  αποθηκευµένη 
ενεργεία του µετασχηµατιστή την οποία επιστρέφει στην πηγή .  
Πλεονεκτήµατα της συνδεσµολογίας αυτής  είναι διπλάσια διακοπτική συχνότητα η 
οποία επιτρέπει την χρήση πηνίου και πυκνωτή εξόδου µικρότερου µεγέθους. 
Η τάση που εφαρµόζεται στον κάθε ανεξάρτητο διακόπτη  ίση µε την Vin. 
 
 
 

 
 

Κύκλωµα τοπολογίας     HALF-BRIDGE 
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Σχήµα 12:   Χαρακτηριστικά διαγράµµατα τοπολογίας HALF-BRIDGE 

 
2.2.5 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΛΗΡΟΥΣ ΓΕΦΥΡΑΣ (FULL-BRIDGE) 
 
Λόγω της πολυπλοκότητας και του υψηλού κόστους ο µετατροπές  πλήρους γεφύρας  
χρησιµοποιείται για ισχύεις 1ΚW-5KW.Η λειτουργία του είναι παρόµοια µε του 
µετατροπέα  HALF-BRIDGE. Σε ιδανική κατάσταση λειτουργίας όλες οι τάσεις 
διαµοιράζονται  ίσα  σε όλους τούς διακόπτες έτσι η µέγιστη τάση εξόδου µπορεί να 

φτάσει την τάση εισόδου επί τον λόγω µετασχηµατισµού. 
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Σχήµα 13:  Κύκλωµα Τοπολογίας  FULL-BRIDGE.  
Χαρακτηριστικά διαγράµµατα  για συνεχή αγωγή ρεύµατος. 
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3. ΓΕΝΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ 
ΠΑΛΜΟΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟΥ 

 
3.1 ∆ΙΑΤΑΞΗ ΑΝΟΡΘΩΣΗΣ/ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

 
Η ελάχιστη  DC τάση εισόδου VMIN που θα εµφανιστεί στο πρωτεύων του 
µετασχηµατιστή  καθορίζεται  από την  AC τάση του εκάστοτε δικτυού ,τις διόδους 
ανόρθωσης και πυκνωτής σταθεροποίησης.  
Η γέφυρα ανόρθωσης θα πρέπει να έχει τέτοια χαρακτηριστικά ώστε να  καλύπτει την 
µέση τιµή του ρεύµατος εισόδου όταν παρουσιαστή  η ελάχιστη DC τάση   

Αυτό καθορίζεται από τον τύπο  
Οπού Ιin-av είναι η µέση τιµή του ρεύµατος εισόδου ,eff ο καθορισµένος 
συντελεστής απόδοσης του τροφοδοτικού (για  συγκεκριµένη χαρακτηριστική 
αντίσταση τής γραµµής  και τάσης είναι  µεταξύ 0.6 και 0.8), VinMIN είναι η 
ελάχιστη τιµή της ενεργού τάση εισόδου  DC και Pout η ισχύς εξοδου. Ο πυκνωτής 
σταθεροποίησης θα πρέπει να παρέχει  ρεύµα  στο πρωτεύων στο διάστηµα µεταξύ 
δυο διαδοχικών κορυφών ανορθωµένης τάσης εισόδου το οποίο σηµαίνει ότι θα 
πρέπει αν αποθηκεύει αρκετή  ενεργεία ώστε να καλύψει τις ανάγκες ισχύς εξόδου 
µέχρι την επόµενη ηµιπεριοδο Αυτή η περιοδική φόρτιση εκφόρτωση δηµιουργεί µια 
µικρή κυµάτωση. Αυτή η κυµάτωση της τάσης εξόδου  είναι σε συχνότητα διπλάσια 
από αυτή του δικτύου καθώς χρησιµοποιείται γέφυρα ανόρθωσης. Στην περίπτωση 
που η τιµή του είναι πολύ µικρή και υποβιβαστεί η τάση εισόδου  θα  δηµιουργηθεί 
µεγαλύτερη κυµάτωση η οποία θα µείωση την µέση τιµή της τάσης τροφοδοσίας του 
ελεγκτή ,θα αύξηση την µέση τιµή του ρεύµατος σε όλα τα εξαρτήµατα και θα 
µειώσει τον συντελεστή απόδοσης Γενικότερα για  τον καθορισµό της τιµής του και 
γνωρίζοντας ότι η τάση εισόδου µεταβάλλεται από 85-260Vuniversal  θεωρούµε ότι 
θα πρέπει να έχει τιµή σε µικροFarads  4 φορές και πάνω  την ισχύ εξόδου σε Watts. 
Αλλιώς αν η τάση εισόδου είναι 230 VAC  θα θεωρούµε Cin >1 mF/watt εξόδου . 
 
 

 

 
 
3.2 ∆ΙΑΚΟΠΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ 
Παρακάτω συνοψίζονται οι βασικές διαφορές ανάµεσα στα BJT και MOSFET ισχύος 
βάση των  οποίων  γίνεται η επιλογή τους για χρήση ως διακόπτη ισχύος. 

• Το MOSFET ελέγχεται από τάση, που σηµαίνει ότι απαιτεί αµελητέο ρεύµα 
στον ακροδέκτη ελέγχου του για την διατήρηση της κατάστασης αγωγής. 
Αντίθετος το BJT ελέγχεται από ρεύµα  και επόµενος απαιτείται κάποια 
αισθητή τιµή ρεύµατος για την λειτουργία στη κατάσταση αγωγής. 

• Τα MOSFET έχουν µικρότερους χρόνους εναλλαγής καταστάσεων και 
εποµένως µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µεγαλύτερες συχνότητες. 
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• Η εσωτερική δοµή του MOSFET ισχύος είναι τέτοια ώστε στους κυρίους 
ακροδέκτες να υπάρχει συνδεδεµένα αντιπαράλληλα µια δίοδος δηλαδή είναι 
ένας συνδυασµός 2 διακοπτών. Ενός ελεγχόµενου για την κανονική ροή του 
ρεύµατος και ενός µη ελεγχόµενου (δίοδος) για αντίστροφα ρεύµατα. Η 
ενσωµατωµένη αυτή δίοδος ονοµάζεται   δίοδος ελεύθερης διέλευσης. Όταν 
χρησιµοποιούνται BJT  για εφαρµογές µετατροπέων είναι πάντοτε αναγκαία 
χρήση µιας ξεχωριστής ταχείας διόδου αντιπαράλληλα µε αυτά . 

• Τα BJT παρουσιάζουν µικρότερη πτώση τάσης στην κατάσταση on χάρη στην 
πολύ χαµηλή αντίσταση από ότι τα MOSFET ισχύος οπότε έχουµε µικρότερες 
απώλειες ισχύος 

• Τα BJT είναι διαθέσιµα σε πολύ υψηλότερες τάσης και ρεύµατα λειτουργίας  
 
3. 3 ∆ΙΚΤΥΩΜΑΤΑ SNUBBER/CLAMP  
 
Τα δικτυώµατα  Snubber έχουν ως στόχο να ελέγξουν το φαινόµενο της διαρρέουσας 
αυτεπαγωγής και να βελτιώσουν την αξιοπιστία του τροφοδοτικού Ποιο 
συγκεκριµένα  χρησιµοποιούνται για να µειώνουν τις αιχµές τάσης (Spikes) κατά τις 
µεταβάσεις της τάσεως στα παλµοτροφοδοτικά  κυρίως στην µετάβαση από υψηλή σε 
χαµηλή στάθµη. Επίσης σχεδιάζετε έτσι ώστε καθορίσει  και το ποσοστό της 
µεταβολής σε µια  κυµατοµορφή  τάσης  όταν αυτή αλλάζει  απότοµα τιµή. Αυτό 
στην ουσία εξασφαλίζει ότι οι κυµατοµορφές   τάση  και ρεύµατος  δεν θα υπερβούν 
µια συγκεκριµένη τιµή  και χρόνο στις µεταβάσεις (από υψηλή τιµή σε χαµηλή και το 
ανάποδο). Έτσι επιτυγχάνεται η  µείωση των διακοπτών απωλειών .Άλλες χρήσεις  
είναι  οι εξής : 

• ∆ιατηρεί τα διαφορά εξαρτήµατα εντός την περιοχής ασφαλούς λειτουργίας. 
• µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιορίσει την RFI. Πιο συγκεκριµένα 

µειώνει το φασµατικό εύρος  εκποµπής του εξαρτήµατος που την παράγει.  
• Επειδή οι αιχµές τάσης εµφανίζονται και στο δευτερεύων καθώς ο 

µετασχηµατιστής λειτουργεί χωρίς υψηλές απώλειες τάσεως τα δικτυώµατα  
Snubber πρέπει  να τοποθετηθούν και στο δευτερεύων  τύλιγµα του 
µετασχηµατιστή. 

 
Σχήµα 14:  Μέθοδοι ελέγχου αιχµών τάσης (Spikes) και παρεµβολών από 

ραδιοσυχνότητες RFI 
Τα δικτυώµατα Snubber µπορούν να είναι είτε παθητικά είτε ενεργά. Ποιο 
συγκεκριµένα τα παθητικά δικτυώµατα αποτελούνται από αντιστάσεις διόδους 
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πυκνωτές και πηνία. Αυτά έχουν την δυνατότητα να ελέγχουν  αιχµές τάσεως καθώς 
και αιχµές ρεύµατος. Τα ενεργά δικτυώµατα Snubber αποτελούνται από ένα 
MOSFET  το οποίο ελέγχεται από άλλο  ολοκληρωµένο κύκλωµα , το οποίο το θέτει 
σε λειτουργία για συγκεκριµένο  χρόνο εντός του κύκλου λειτουργίας. Τα ενεργά 
δικτυώµατα  είναι πολύ ποιο ακριβά από τα παθητικά οπότε και χρησιµοποιούνται σε 
περιορισµένες κατασκευές κυρίως αυτές που επηρεάζονται από υψηλές τιµές 
θερµοκρασίας  Ένας επιπρόσθετος διαχωρισµός τους είναι να είναι µη-συνεκτικά η 
συνεκτικά. Μη συνεκτικό δικτύωµα  σηµαίνει ότι η ενεργεία αυτή καταναλώνεται 
επάνω σε ωµικό στοιχειό, εάν όµως το δικτύωµα επιστρέφει την  ενεργεία στην πηγή 
η την οδηγεί κατευθείαν στην έξοδο χαρακτηρίζεται ως συνεκτικό 
 
Το δικτύωµα clamp χρησιµοποιείται κυρίως  για να µειώσει τις αιχµές τάσης. ∆ηλαδή 
δεν µπορεί να µειώσει την µεταβολή  του  dV/dt  σε µια απότοµη µετάβαση. Αυτός 
είναι ο λόγος που χρησιµοποιείται µόνο ως δικτύωµα προστασίας ηµιαγωγών και 
πυκνωτών από διάσπαση και όχι ως φίλτρο RFI. Αυτά πάλι χωρίζονται σε ενεργά και 
παθητικά. Τα ενεργά αποτελούνται πάλι από MOSFET και  διάταξη ελέγχου αυτού  
Αντίστοιχα  τα παθητικά αποτελούνται από διόδους πυκνωτές πηνία και αντιστάσεις. 
 

 
 

Σχήµα 15: ∆ιαφορά µεταξύ δικτυώµατος Snubber και Clamp. 
 

 
Σχήµα 16: ∆ικτύωµα Clamp (α) και Snubber (β). 
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3.4 ΑΝΟΡΘΩΤΕΣ  
Οι  ανορθωτές αντιπροσωπεύουν το 60 % τω απωλειών σε ένα διακοπτικό 
τροφοδοτικό Η επιλογή τους πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µην 
αλλοιώνουν τον συντελεστή απόδοσης. Οι σηµαντικότερες παράµετροι που θα µας 
απασχολήσουν στα  παλµοτροφοδοτικού είναι: 
   1. Τάση ορθής πόλωσης (Vf): Είναι πτώση τάσης όταν η δίοδος είναι ορθά 
πολωµένη. 
   2 .Χρόνος αναστροφής  ανάκτησης (trr):  Ο χρόνος που απαιτεί µια δίοδος για να  
διακόψει πλήρως  το ρεύµα ορθής φοράς όταν πολωθεί ανάστροφα. 
   3. Χρόνος ορθής ανάκτησης (tfrr) : Ο χρόνος που χρειάζεται για να επιτρέψει το 
ρεύµα να περάσει όταν πολωθεί ορθά. 
Σήµερα υπάρχουν τέσσερις τεχνολογίες κατασκευές ανορθωτών Αυτές είναι:  
Standard, fast, ultra–fast recovery, και Schottky barrier. 
Στην τεχνολογία standard  οι ανορθωτικές δίοδοι κατασκευάζονται για λειτουργία 
στα χαρακτηριστικά του δικτυού ( 50–60 Hz ,υψηλοί χρόνοι trr,tfrr και υψηλές τάσεις 
Vf ).Η ποιο κοινή οµάδα είναι η 1N4000 
Η τεχνολογία fast recovery  ήταν αυτή που χρησιµοποιήθηκε πρώτη στα 
παλµοτροφοδοτικά ,αλλά µε την εξέλιξη της τεχνολογίας διαπιστώθηκε ότι ηταν πολύ 
αργές. Ωστόσο µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε παλµοτροφοδοτικά καθώς έχουν το 
πλεονέκτηµα του χαµηλού κόστους .  
Στην τεχνολογία διόδων Ultra–fast recovery οι δίοδοι έχουν ταχυτέρους χρόνους 
λειτουργίας όµως οι πτώσεις τάσεις Vf σε αυτές είναι από 0.8 έως 1.3 volt . 
Πλεονέκτηµα τους είναι η υψηλή αναστροφή τάση που αντέχουν (έως 1000V). 
Τέλος η τεχνολογία διόδων Schottky  έχει πολύ µικρούς χρόνους λειτουργίας   και 
πτώση τάσης Vf ορθής φοράς (0.35V-0.8V). Μειονέκτηµα τους είναι οι χαµηλή 
αναστροφή τάση που αντέχουν και η διαρροή ρεύµατος που παρουσιάζουν κατά την 
αναστροφή πόλωση του. 
Κατά την κατασκευή ενός τυπικού παλµοτροφοδοτικού η καλύτερη επιλογή είναι να 
χρησιµοποιηθούν δίοδοι  Schottky   στην πλευρά της εξόδου για Vo<12V και δίοδοι  
Ultra–fast recovery για οποιαδήποτε άλλη τάση .Οι κύριοι παράγοντες απωλειών στις 
διόδους είναι οι απώλειες µεταγωγής και οι διακοπτικές απώλειες. Οι απώλειες 
µεταγωγής υπολογίζονται από το γινόµενο τάσης ορθής φοράς  επί το ρεύµα  ορθής 
φοράς κατά την µεταγωγή. Αυτό το γινόµενο µας δίνεται σε ισχύ. Όσο αναφορά τις  
διακοπτικές απώλειες υπολογίζονται από το ποσό γρήγορα η δίοδος  κλίνει την επαφή 
όταν εφαρµοστεί αναστροφή τάση.  Τα χαρακτηριστικά τον ανορθωτών καθώς και το 
πεδίο εφαρµογών τους στα παλµοτροφοδοτικά φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.  
 

 
Σχήµα 17: Οι τεχνολογίες ανορθωτικών διατάξεων.  
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Σχήµα 18:  Βάση επιλογής ηλεκτρονικών στοιχείων ισχύος στις τοπολογίες 
διακοπτικών τροφοδοτικών.  
 

 
3.5 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ 
 
Σε έναν µετατροπία flyback ο µετασχηµατιστής  αποτελεί  την µονάδα αποθήκευσης 
και µεταφοράς ενεργείας από το πρωτεύων στην εξοδο. Σε  περίπτωση ατυχούς 
κατασκευές αυτού υποβαθµίζεται η  απόδοση του τροφοδοτικού. Για να έχουµε την 
βέλτιστη απόδοση θα πρέπει ο µετασχηµατιστής να παρουσιάζει χαµηλές απώλειες 
DC, χαµηλες απώλειες ΑC, χαµηλη διαρρέουσα αυτεπαγωγή και χωρητικότητα στα 
τυλίγµατα εισόδου και εξόδου . 
 
ΜΟΝΩΜΕΝΟ ΣΥΡΜΑ ΧΑΛΚΟΥ 
 
Το σύρµα αυτό χαλκού  έχει επιστρωθεί µε  ένα κάλυµµα από  µίγµα  νάιλον/ 
πολυουρεθάνης (nylon/polyurethane coating).Αυτή η κάλυψη  εξασφαλίζει µόνωση 
στο καλώδιο και ανάφλεξη όταν έρθει σε επαφή µε το  τύγµα κόλλησης. Αυτό  
επιτρέπει την επαφή µεταξύ χαλκού και του ακροδέκτη του µετασχηµατιστή χωρίς 
την ανάγκη αποµακρύνσεως της µόνωσης. Το µονωµένο αυτό καλώδιο θα πρέπει να 
είναι ισχυρά η διπλά µονωµένο έτσι ώστε να µπορέσει να ανταπεξέλθει στην 
διαδικασία  περιελίξεως .Το µονωµένο αυτό σύρµα διατίθεται στην αγορά µε  
ονοµασίες όπως: Solderon, Nyleze, Beldsol, κ.α. 
 
 
ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΟΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  
 
DC ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
Το κύριο σηµείο κατανάλωσης αυτών είναι πάνω στα χάλκινα  τυλίγµατα του 
µετασχηµατιστη. Για να µειωθούν συνήθως αυξάνεται η διατοµή των τυλιγµάτων . 
 
ΑC ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
Οι απώλειες  αυτές εµφανίζονται λόγω του επιδερµικού φαινόµενου στα τυλίγµατα 
του µετασχηµατιστή και εντός του πυρήνα . Στο επιδερµικό φαινόµενο  όσο 
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µεγαλύτερη είναι η συχνότητα του µεταγόµενου ρεύµατος τόσο περσότερο αυτό 
αποµακρύνεται από τον πυρήνα του καλωδίου  που το µεταφέρει και συγκεντρώνεται 
στην επιφάνεια του. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ενεργού αντίστασης 
του. Για τον περιορισµό  αυτών κατά την κατασκευή του µετασχηµατιστή  επιλέγεται 
τέτοιο καλώδιο τυλίξεως ώστε η  διατοµή που παρουσιάζει στην επιλεγµένη 
συχνότητα να είναι 2 φορές µεγαλύτερη από αυτήν όταν θα εµφανιστεί το φαινόµενο 
αυτό.   

 
Σχήµα 18: Χαρακτηριστικά αγωγού σε υψήσυχνη λειτουργία 
 
Το  επιδερµικό φαινόµενο (Skin Effect) οφείλεται στο µαγνητικό πεδίο που 
δηµιουργείται από το ρεύµα που διαρρέει ένα αγωγό. Το στροβιλίζων ρεύµα που 
δηµιουργείται  από αυτό τείνει να αντιστέκεται στην φορά κίνησης του ρεύµατος 
φορτίου, το οποίο κινείται στο εσωτερικό  µέρος του αγωγού, και προστίθεται µε 
αυτά που ρέουν στο επιφανειακό  επίπεδο του αγωγού έτσι ώστε το συνολικό ρεύµα 
φορτιού να διατηρηθεί. Όµως το ρεύµα φορτιού τείνει να ρέει κύριος στο 
επιφανειακό επίπεδο του αγωγού. Ο περιορισµός της ενεργού  διατοµής του αγωγού  
για την µεταφορά του ρεύµατος στο φορτίο προκαλεί απώλειες ισχύος οι οποίες 
ονοµάζονται απώλειες µεταγωγής. Το φαινόµενο αυτό  µπορεί να γίνει πολύ ποιο 
σύνθετο στους µετασχηµατιστές που έχουν  φθαρµένα τυλίγµατα καθώς το 
δηµιουργουµένου  µαγνητικό πεδίο  καταβάλλεται από το µαγνητικό πεδίο που 
παράγουν τα φθαρµένα  γειτονικά  τυλίγµατα. 
 
Το φαινόµενο  γειτνίασης (Proximity Effect)  είναι πολύ αισθητό σε έναν  
µετασχηµατιστή µε φθαρµένα τυλίγµατα  λόγω τον µαγνητικών πεδίων που 
δηµιουργούνται από τα γειτονικά φθαρµένα τυλίγµατα.  Στροβιλιζώµενα ρεύµατα 
που δηµιουργούνται  από το φαινόµενο αυτό λειτουργούν µε τον ίδιο ακυρωτικό 
τρόπο όπως τα ρεύµατα που προκύπτουν από το επιδερµικό φαινόµενο  έτσι ώστε να 
διατηρήσουν το ρεύµα φορτιού σταθερό. Το ρεύµα φορτιού τείνει να ρέει πολύ κοντά 
στα γειτονικούς αγωγούς µε αποτέλεσµα την µείωση της ενεργού διατοµής του 
αγωγού και την αύξηση των απωλειών µεταγωγής. Τα δυο αυτά φαινόµενα µειώνουν 
την απόδοση τον υψήσυχνων µετασχηµατιστών .Κατά την σχεδίαση θα πρέπει να 
επιλέγεται µικρή  διάµετρος αγωγών και αριθµός  επιπέδων κάθε τυλίγµατος  που 
χρησιµοποιείται έτσι ώστε να µειωθούν οι απώλειες 
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ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΥΡΗΝΑ 
 Οι απώλειες πυρήνα οφείλονται στην υστέρηση της µαγνητικής ροής  εντός του 
φερτή. Για κάθε υλικό κατασκευές πυρήνα οι απώλειες υστέρησης αυξάνονται µε την 
αύξηση της  διακόπτης συχνότητας FS   και της πυκνότητα της µαγνητικής ροής BM 
συµφωνά  µε τον γενικό τύπο  PCORE = VE • FSX • BMY, οπου VE είναι το 
µέγεθος του πυρήνα  και X, Y σταθερές ανάλογα τον πυρήνα . 
 
ΤΥΛΙΓΜΑΤΑ ΠΡΟΤΕΥΩΝΤΟΣ 
Σε όλες τις κατασκευές µετασχηµατιστών το πρωτεύων τύλιγµα (η ένα µέρος αυτού) 
είναι το αρχικό τύλιγµα που τοποθετείται πάνω στο καρούλι τυλίξεως(BOBBIN). 
Τοποθετώντας αυτό όσο ποιο κοντά στον πυρήνα επιτυγχάνεται η χρήση του 
ελάχιστου δυνατού µονωµένου καλωδίου ανά στροφή καθώς και τη µείωση τη  
παρασιτικής ενδοχωρητικότητας του. Στους µετασχηµατιστές παλµοτροφοδοτικών 
αυτό βρίσκεται κάτω από όλα τα τυλίγµατα µε τον τρόπο αυτό θωρακίζεται από τα 
υπόλοιπα τυλίγµατα του µετασχηµατιστή ,µε αποτέλεσµα την µείωση της µεταφοράς 
θορύβου στα κοντινά ηλεκτρονικά εξαρτήµατα. Επίσης  το πρωτεύων τύλιγµα πρέπει 
να σχεδιαστεί προσεκτικά έτσι ώστε να καλύπτει το µέγιστο δυο επίπεδα. Με τον 
τρόπο αυτό µειώνεται η χωρητικότητα του πρωτεύοντος τυλίγµατος ( επιβλαβής σε 
χαµηλής κατανάλωσης εφαρµογές)  και η διαρροή αυτεπαγωγής του µετασχηµατιστή. 
Για µεγαλύτερη µείωση της ενδοχωρητικότητας µεταξύ τον δυο επιπέδων µπορεί να 
τοποθετηθεί µονωτική ταινία από Nylon ,Teflon ή Polyester. 
 
 
ΤΥΛΙΓΜΑΤΑ ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΟΣ 
Σε έναν µετασχηµατιστή οπού έχει πολλαπλές εξόδους το τύλιγµα που έχει την 
υψηλότερη ισχύ θα πρέπει να τυλιχθεί πρώτα επάνω στο πρωτεύον για να µειωθεί η 
διαρροή αυτεπαγωγών. Επίσης εάν ένα από  τα τυλίγµατα εξόδου έχει µικρό αριθµό 
στροφών ,οι στροφές αυτές θα πρέπει να τυλιχθούν µε τέτοιο διάστηµα  έτσι ώστε να 
καλύπτουν ολόκληρο το πλάτος της  περιοχής τυλίξεως, για  να βελτιωθεί η σύζευξη. 
Μια τεχνική για την µείωση του διαστήµατος κατά τη τύλιξη είναι να 
χρησιµοποιηθούν  πολλαπλά παράλληλα µονόκλωνα µονωµένα σύρµατα τα οποία θα 
αποτελούν το τύλιγµα εξόδου. Τέλος όσο αναφορά το  βοηθητικό τύλιγµα που 
παρέχει την τάση λειτουργία VBias του ολοκληρωµένου για υψηλότερη 
σταθεροποίηση  µπορεί να τυλιχθεί πάνω από το πρωτεύων για βέλτιστη σύζευξη.  

 
Σχήµα 19:Συνδεσµολογίες τυλιγµάτων εξόδου 
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3.6 ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΑ∆ΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΠΑΜΟΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΩΝ 
Υπάρχουν  τρις κυρίες µέθοδοι ανάδραση και ελέγχου του διακόπτη στα 
παλµοτροφοδοτικά .Κάθε µια από αυτές έχει τα δικά της χαρακτηριστικά και το δικό 
της πεδίο λειτουργίας. Στον παρακάτω πίνακα έχουµε µια συνοπτική περιγραφή τον 
χαρακτηριστικών κάθε µιας. Όπως προκύπτει κάποιες από αυτές είναι οι βέλτιστες 
για συγκεκριµένες τοπολογίες. Αυτό οφείλεται στην σταθερότητας και την καλύτερη 
απόκριση της συνάρτησης  µεταφοράς µε αυτήν. 

 
Σχήµα 20:  Κοινοί τρόποι  ανάδρασης που χρησιµοποιούν τα ολοκληρωµένα 
ελέγχου των παλµοτροφοδοτικών. 
 
 
Μέθοδος ελέγχου τάσης- Voltage–mode control  
Σε αυτήν παρακολουθείται  από τον ελεγκτή µονό η τάση εξόδου. Σε αυτόν 
δηµιουργείται  µια αναφορά σφάλµατος η οποία προκύπτει από την απόλυτη  
διαφορά µεταξύ   επιθυµητής τάσης εξόδου και εµφανιζοµένης στη έξοδο. Στην 
συνεχεία εντός του ελεγκτή αυτό το σήµα σφάλµατος  συγκρίνεται µε ένα πριωνοτό  
σήµα που δηµιουργεί ένας εσωτερικός ταλαντωτής. Η σύγκριση των δυο σηµάτων 
δηµιουργεί ένα νέο  σήµα το οποίο είναι  διαµορφωµένο κατά PWM. Αυτό λοιπόν το 
σήµα είναι που οδηγεί τον πλήρως ελεγχόµενο διακόπτη .Σε αυτό επειδή η µονή 
παράµετρος που ελέγχεται είναι η τάση εξόδου η οποία προκύπτει µετά από 
καθυστέρηση διαµέσου του κυκλώµατος ισχύος, τείνει να αποκρίνεται µε µικρό 
ρυθµό στις  µεταβολές της τάσης εισόδου. Τυπική χρήση της µεθόδου αυτής γίνεται 
στην τοπολογία forward . Τέλος για προστασία του διακόπτη ισχύος από υπερτάσεις  
χρησιµοποιούνται   δυο τρόποι . Ο πρώτος τρόπος είναι µε την  µέτρηση του µέσου 
ρεύµατος εξόδου ενώ ο δεύτερος είναι µε την µέτρηση των ρευµάτων κορυφής Στον 
πρώτο παρακολουθείται πάλι η µέση τιµή ρεύµατος εξόδου και αν αυτό ξεπεράσει 
ένα όριο πάλι  µειώνεται το εύρος παλµού στον διακόπτη ισχύος. Στον δεύτερο 
παρακολουθείται η τιµή κορυφής που εµφανίζεται στον διακόπτη ισχύος κατά την 
στιγµή αγωγής ,εάν πάλι ξεπεράσει ένα όριο, ο διακόπτης ανοίγει.  
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Σχήµα 21:  Μπλοκ διάγραµµα λειτουργίας της µεθόδου ελέγχου τάσης. 
 

Μέθοδος ελέγχου ρεύµατος  -Current–mode control 
Αυτή η µέθοδος  εκτός από την δυνατότητα ελέγχου του ρεύµατος  εξόδου µπορεί να 
ελέγχει ταυτόχρονα και την τάση εξόδου. Το σήµα σφάλµατος (ρεύµα που 
αντιστοιχεί σε τάση ) προκύπτει από την ιδία πάλι σύγκριση χρησιµοποιείται για να 
ελέγχει το ρεύµα κορυφής των µαγνητικών  εξαρτηµάτων κατά την  διάρκεια οπού ο 
διακόπτης είναι σε αγωγή. Η µέθοδος αυτή έχει πολύ γρήγορη απόκριση χρόνου σε 
µεταβολή του σήµατος εισόδου έως την διαµόρφωση του σήµατος εξόδου.  Εάν άλλο 
πλεονέκτηµα της είναι η δυνατότητα ελέγχου υπερεντάσεων στην έξοδο.Τυπική 
χρήση αυτής της µεθόδου είναι στην τοπολογία boost. 
 
 

 
Σχήµα 22:  Μπλοκ διάγραµµα λειτουργίας της µεθόδου ελέγχου ρεύµατος. 
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Μέθοδος υστέρησης -Hysteretic control 
Η µέθοδος αυτή λειτουργεί προσπαθώντας να διατήρηση την µεταβλητή παράµετρο  
µεταξύ δυο ορίων .Αυτή µπορεί να είναι είτε µέθοδος ύστερης ρεύµατος είτε µέθοδος 
ύστερης τάσης ή ταυτόχρονα και οι δυο. Τέλος  η µέθοδος  δεν  χρησιµοποιείται πολύ  
καθώς  απαιτεί πολύ προσεκτική επιλογή ελεγκτών. 
Γενικότερα στην κατασκευή ανάλογα την µέθοδο ανάδρασης και το διαθέσιµο 
ολοκληρωµένο  κύκλωµα ελέγχου απαιτείται τροφοδοσία τάσης 10 Volt έως 30Volt. 
Έτσι στο δευτερεύων του Μ/Σ δηµιουργείται µια τάση για την τροφοδοσία του 
κυκλώµατος αυτού η  οποία ονοµάζεται Vbias. 
 

3.7 ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
Πάλι και εδώ ως απόδοση ορίζεται ο λόγος Pout/Pin=η 
Θεωρητικά ισχύει  ότι το Pin=Ιin*Vin=Pout=1=η. Οµως στην πραγµατικότητα 
υπάρχουν πάντα απώλειες. Έτσι αν για τον  συντελεστή απόδοσης  δεν έχουµε 
διαθέσιµα στοιχειά από το τροφοδοτικό που µελετάµε   τον θεωρούµε ίσο µε η= 0.8 
Από αυτόν µπορούµε αν υπολογίσουµε τις συνολικές απώλειες PL του τροφοδοτικού  

από τον  γενικό τύπο : Po×
−

= )
1

(PL
η
η

 ,οι οποίες προστίθενται µε την ισχύ 

εξόδου για να µας δώσουν την συνολική κατανάλωση σε ισχύ του τροφοδοτικού 
Στην πράξη ένα ποσοστό  40%-60% του PL εµφανίζεται  πάνω σε εξαρτήµατα τα 
οποία είναι συνδεδεµένα ποιο πριν από το πρωτεύων του µετασχηµατιστή την 
χρονική  διάρκεια που αυτός  αποθηκεύει ενεργεία. Τέτοια είναι η γέφυρα ανόρθωσης  
το φίλτρο EMI µε τα  πηνία  εισόδου καθώς και το ρεύµα εκκίνηση του  PWM  
ελεγκτή.  Ενώ το υπόλοιπο µέρος των απωλειών εµφανίζεται  στο µετασχηµατιστή το 
δικτύωµα clamp  στο πρωτεύων και στις  διόδους  ανόρθωσης εξόδου  όταν πλέον  ο 
µετασχηµατιστής  απελευθερώνει την ενεργεία του. 
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΒΑΘΜΙ∆ΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 
 4.1 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ DC/DC ΑΠΟ 311V  ΣΕ 12V & 5V 
 

• Βαθµίδας ισχύος. 
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Σχήµα 1: Βαθµίδα µετατροπέα ισχύος AC-DC. 

 
Με την  κυκλωµατική διάταξη αυτήν εξασφαλίζουµε την αποθήκευση 
ενέργειας που θα χρησιµοποίηση  η διάταξη του τροφοδοτικού καθώς και 
το φιλτράρισµα πιθανών αρµονικών συχνοτήτων που θέλουν να 
εισέλθουν από το δίκτυο προς το τροφοδοτικό και το αντίθετο 
παρέχοντας προστασία από ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή. 
Η κατασκευή του έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να  µπορεί να λειτουργήσει 
οµαλά σε ένα συγκεκριµένο  εύρος τάσης εισόδου  AC και να παρέχει 
την απαιτούµενη DC τάση εξόδου µε πολύ µικρή κυµάτωση. Για το λόγω 
αυτό τα υλικά που απαρτίζουν το δικτύωµα φίλτρου καθώς και οι δίοδοι 
ανόρθωσης σε συνδυασµό µε τους πυκνωτές εξοµάλυνσης έχουν επιλεγεί 
να αντέχουν σε αυτήν την λειτουργία. Ποιο συγκεκριµένα η ασφάλεια F1 
εξασφαλίζει προστασία από πιθανό λάθος στο κύκλωµα καθώς το 
αποµονώνει από την πηγή AC, στο δικτύωµα φίλτρου οι πυκνωτές C1 C2 
αντέχουν τάσεις AC µέχρι και 275V η τιµή του πυκνωτή C1,C2 είναι 
µικρή για να επιτυγχάνεται χαµηλή αντίσταση διαρροής, η ύπαρξη τον 
πυκνωτών C5 C6 εξασφαλίζει την γείωση υψήσυχνων σηµάτων  οι δίοδοι 
ανόρθωσης D1,D2,D3,D4 ανορθώνουν το AC σήµα εισόδου  
επιλεχθήκαν έτσι ώστε να αντέχουν ρεύµα εισόδου που δίνεται από τον 
τύπο: )min/(2 ,, ηπου ⋅=⋅≥ VinPoutIΌII AverageAverageD       µε    

η: η πιθανή απόδοση ίση µε 0.8 ,Vmin : η ελάχιστη τάση εισόδου και 
Pout η ισχύς εξόδου. Τέλος οι πυκνωτές C3,C4 σε συνδυασµό µε τις  
αντιστάσεις R1,R2 αποτελούν το κύκλωµα  εξοµάλυνσης και 
σταθεροποίησης της τάσης εξόδου . 
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Σχήµα 2: Κυµατοµορφές βαθµίδας  µετασχηµατισµού AC-DC. 

Ισχύς εξόδου:Po=12*1=12W 
Θεωρώντας τάση εισόδου 220V AC 5± % Ισχύει: 
Μέγιστη τάση εισόδου: 
Vinmax=1.414*Vinacmax=1,4142*231=326,6VDC 
Ελάχιστη τάση εισόδου: 
Vinmin=1.414*Vinacmin=1,4142*209=295,5VDC 
 

 
Σχήµα 3: Μπλοκ διάγραµµα ελέγχου µετατροπέα flyback.. 

 
• Ανάλυση  λειτουργίας  Ο.Κ. UC3845. 
Το Ο.Κ που επιλέχθηκε ως η βάση για την παραγωγή του σήµατος 
ελέγχου PWM έχει τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά για να 
λειτουργήσει σε παλµοτροφοδοτικά off-line σταθερής συχνότητας µε 
ανάδραση ρεύµατος όπως το συγκεκριµένο. Γενικότερα παρέχει την 
δυνατότητα για χαµηλή κατανάλωση  µε ρεύµα εκκίνησης µικρότερο 
από 1mA ,ψηφιακά υποκυκλώµατα για την ακριβέστερη λειτουργία 
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του, αναλογικούς συγκριτές µε δυνατότητα ελέγχου των τάσεων  
σύγκρισης ,PWM συγκριτή και έξοδο totem pole, ιδανική για την 
οδήγηση N Channel MOSFET. 
  

 
Σχήµα 4: Λειτουργικό διάγραµµα UC3845 

 
Προκειµένου να τροφοδοτηθεί το Ο.Κ. αξιοποιούµε την δυνατότητα που 
έχει το ολοκληρωµένο, που όταν δεχτεί ρεύµατα κατωτέρα από 30mA 
στον ακροδέκτη τροφοδοσίας του να ενεργοποιείται η εσωτερική δίοδος 
Zener  και να παράγει αυτή την τάση τροφοδοσίας του ολοκληρωµένου. 
Με τον τρόπο αυτόν µειώνουµε τα εξωτερικά εξαρτήµατα που απαιτεί  το 
O.K για τροφοδοσία του καθώς επίσης επιτυγχάνεται και ταχεία 
εκκίνηση του µε ύπαρξη ακόµα και φορτίου στην έξοδο.  
Σε περίπτωση όµως που θέλουµε ανεξάρτητη τροφοδοσία  µπορούµε να 
δηµιουργήσουµε δευτερεύων τύλιγµα στον Μ/Σ το οποίο µπορεί να 
αξιοποιηθεί καθαρά για την τροφοδοσία του ακροδέκτη αυτού. Τα 
χαρακτηριστικά αυτής θα πρέπει να είναι 10 V<Vbias<25V ανεξάρτητος 
ρεύµατος ή τάση >25V µε ρεύµα <30mA.Το µειονέκτηµα αυτού του 
τρόπου είναι η αργοπορία εκκίνησης της κατασκευής  , αδυναµία να 
ξεκινήσει υπό πλήρες φορτίο, η µεγαλύτερη ανάστροφη τάση την οποία 
πρέπει να αντέξει το MOSFET καθώς επίσης και πρόσθετα εξαρτήµατα 
ελέγχου αυτού του νέου τυλίγµατος  
Στην κατασκευή αξιοποιήθηκαν  και η δυο τρόποι ποιο συγκεκριµένα ένα 
ποσοστό  ρεύµατος εκκίνησης   παρέχεται από το την γραµµή ισχύος και 
ένα ποσοστό από  τύλιγµα στον Μ/Σ  καθαρά για τροφοδοσία του O.K το 
οποίο έχει ονοµαστεί Vbias. Ποιο συγκεκριµένα  από τη γραµµή ισχύος 
θα πάρουµε 1,26mΑ για να ξεκινήσει άµεσα το τροφοδοτικό την 
λειτουργία του και µόλις λειτουργήσει θα δηµιουργηθεί στο τύλιγµα 
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πόλωσης (Vbias) τάση µεταξύ το προαναφερθέντων ορίων το οποίο θα 
προσδώσει το επιπλέον ρεύµα για την µόνιµη  τροφοδοσία του Ο.Κ. 
Η τιµή των αντιστάσεων για δεδοµένο ρεύµα και τάση είναι:R=311/1,26 
mΑ =246ΚΩ µε ισχύ P=V*I= 1,26 mΑ * 311=0.39W. Οπότε βάζοντας 
σε σειρά 3 αντιστάσεις 82Κ 0.5W 5± % κάθε µια παρέχουµε το 
απαραίτητο ρεύµα εκκίνησης .Στο τύλιγµα Vbias η τάση προκύπτει από 
την ανόρθωση της παλµικής τάσης εξόδου του µέσω των διόδων 
1Ν4148. Η γείωση όλων τον εξαρτηµάτων που απαρτίζουν την Vbias 
είναι ιδία µε αυτήν της γραµµής ισχύος. Η διάταξη  εξοµάλισης  και η 
σταθεροποίησης της γίνεται µέσω τον πυκνωτών και διόδων που 
ακολουθούν.  
Η αντίσταση R36=22,7Κ λειτουργεί ως φίλτρο για τις αιχµές τάσης που 
δηµιουργούνται από την παρασιτική αυτεπαγωγή του πυρήνα οι οποίες 
θα οδηγούσαν σε αύξηση της Vbias όταν θα αυξάνονταν το φορτίο της 
εξόδου Vosec . Η ιδανική της τιµή µπορεί να βρεθεί  εµπειρικά έτσι ώστε 
η µέγιστη τιµή της να επιτρέπει  την ενεργοποίηση της Vbias µε ελάχιστο 
φορτίο εξόδου και ελάχιστη τάση από την γραµµή ισχύος .Ενώ η 
ελάχιστη τιµή της να επιτρέπει το φιλτράρισµα της  Vbias µε µέγιστο 
φορτίο στην έξοδο και µέγιστη τάση από την γραµµή ισχύος.  

 
 

Σχήµα 5: Συνδεσµολογία τυλίγµατος πόλωσης Ο.Κ.(Vbias) 
 
Γενικότερα το Ο.Κ. έχει την δυνατότητα να αναγνωρίζει περίπτωση 
ιδιαιτέρα χαµηλού φορτιού ακόµα και  βραχυκυκλώµατος  είτε στην 
έξοδο στο δευτερεύων τύλιγµα Vo(secondary)   είτε  στο ίδιο το Vbias 
και όταν συµβεί τείνει να µηδενίζει και την αντίστοιχη τάση . Αυτό 
γίνεται  ως εξής η τάση εξόδου συγκρίνεται µε ένα κατώτερο όριο τάσης 
εντός του Ο.Κ το οποίο είναι 8.5V(UVLO under voltage lock out) και 
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όταν το ξεπεράσει  παύει να  λειτουργεί το Ο.Κ άρα τροφοδοτείται µονό 
από την γραµµή ισχύος καθώς το Vbias  είναι 0 µε αποτέλεσµα να 
ξαναδιαπιστώνει ο εσωτερικός σύγκρισης  ότι είναι  κάτω από το όριο 
τον 8.5Vκάνοντας αυτήν την λειτουργία για πολλούς κύκλους έως να  
αποµακρυνθεί το βραχυκύκλωµα. Έτσι παρέχεται προστασία και του 
ολοκληρωµένου αλλά και του διακόπτη ισχύος από καταστροφή λόγω 
υπερλειτουργίας και κατανάλωσης ιδιαιτέρα υψηλής ισχύος.   
Τέλος για να εξασφαλιστεί ότι θα δηµιουργείται µικρός θόρυβος 
χρησιµοποιούµε τους πυκνωτές C2,C12 από το Vref  και Vcc pins προς 
την γείωση,   για να παρέχουν την έξοδο των µεταβατικών υψήσυχνων 
σηµάτων προς την γείωση. Επίσης επειδή η έξοδος του PWM Ο.Κ. 
παράγει και αυτή θόρυβο. Ποιο συγκεκριµένα κατά το διάστηµα που 
τείνει να µηδενιστεί  πέφτει ποιο κάτω από το µηδέν λόγω της ύπαρξης 
της παρασιτικής αυτεπαγωγής. Για τον λόγω αυτό  χρησιµοποιείται η 
δίοδος D1 η οποία προστατεύει µειώνοντας  αυτήν την πτώση. 
 

• Ανάλυση διακοπτικής λειτουργίας µε την χρήση του UC3845  
 

 
Σχήµα 6: Συνδεσµολογία Ο.Κ για οδήγηση Mosfet  

 
 
Από το σχήµα 4 παρατηρούµε ότι για να λειτουργήσει το  Ο.Κ απαιτείται 
εκτός από τις τροφοδοσίες η ρύθµιση της συχνότητας λειτουργίας και 
ρύθµιση σηµάτων που θα ενεργοποιήσουν η θα απενεργοποιήσουν την 
έξοδο. Ο ένας έλεγχος γίνεται από την πλευρά της γραµµής ισχύος και ο 
άλλος στην  πλευρά της εξόδου. Η επιλογή των εξαρτηµάτων(R8,R9,C4) 
που συµµετέχουν στην ανάδραση από την γραµµή ισχύος ρυθµίστηκε 
έτσι ώστε να παρέχει εκτός από φιλτράρισµα του σήµατος ανάδρασης 
,χρονοκαθηστέρηση  πριν φτάσει στον συγκριτή ρεύµατος εντός του 
Ο.Κ. Για την επιλογή τους επιλέγεται πρώτα µια τιµή στον πυκνωτή 
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µεταξύ 470pF-1nF(C4=470pF) και στη συνέχεια θετουµε την 
χρονοκαθηστέρηση που θέλουµε να κάνουµε (Td=0,95µS) .Οπότε  ισχύει 
R9= Td/ C4=0,95µS/470pF=2.02K.Η τιµή της R8 επιλέχθηκε έτσι ώστε 
να προκαλεί  τάση στα άκρα της µικρότερη απόVR8max≤1V κατά την 
στιγµή που θα συµβεί µια αιχµή ρεύµατος . Οπότε θεωρώντας αιχµή 
ρεύµατος κοντά στα IpkR8=0,5Α .Ισχύει  R8=VR8max/ IpkR8=1/0.5=2Ω 
 Για την ρύθµιση της συχνότητας χρησιµοποιείται  δικτύωµα  εξωτερικών 
αντιστάσεων. Ποιο συγκεκριµένα  επειδή ο κύκλος εργασίας του Ο.Κ  
είναι µεταβλητός  για να µπορεί να δηµιουργήσει το σήµα PWM θα 
πρέπει να επιλέξουµε µια συγκεκριµένη συχνότητα λειτουργίας η οποία 
ρυθµίζεται µε την επιλογή  κατάλληλης αντίστασης και πυκνωτή µέσα 
από ένα µεγάλο εύρος τιµών. Το Ο.Κ έχει εσωτερικό ταλαντωτή του 
οποίου η συχνότητα ταλάντωσης ρυθµίζεται από έναν εξωτερικό 
πυκνωτή και αντίσταση, τα οποία όταν τροφοδοτηθούν από τάση 
λειτουργούν ως βασική µονάδα φόρτισης-εκφόρτισης για τον χρονισµό 
του εσωτερικού ταλαντωτή  που παράγει το PWM σήµα εξόδου. 

 
 

Σχήµα 7: Ρύθµιση εξωτερικού ταλαντωτή  
 

Από το σχήµα 7 φαίνεται πως  το εσωτερικό ρολόι µπορεί να 
ενεργοποιηθεί ποιο γρήγορα και για   περισσότερο χρόνο επιλέγοντας  
χαµηλή τιµή για Rt και υψηλή για Ct, κατ’επέκταση  και ο χρόνος 
ενεργοποίησης της εξόδου και αγωγής του MOSFET είναι µεγαλύτερος . 
Το αντίθετο ισχύει για µεγάλη τιµή Rt  και χαµηλή τιµή Ct.        

 
Θεωρητικά για αντίσταση µεγαλύτερη από 5ΚΩ ισχύει κατά προσέγγιση   
ο παρακάτω τύπος: 
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Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί καθώς µέσα στο Ο.Κ υπάρχει ένα Τ 
flip-flop το οποίο επηρεάζει την συχνότητα εξόδου του σήµατος PWM  
καθώς  διαιρεί την συχνότητα  είσοδο του δια δυο. Οπότε για τον σωστό 
υπολογισµό του επιλεγούµε συχνότητα εξωτερικού ταλαντωτή διπλάσια 
από αυτήν της εξόδου του O.K. 
Το Ο.Κ έχει την δυνατότητα λειτουργίας σε   συχνότητες πάνω από 
500KHZ  το οποίο δίνει την δυνατότητα στον σχεδιαστή να επιλέξει 
µαγνητικά υλικά (Μ/Σ, πηνία φίλτρων) , ιδιαιτέρα µικρά σε τιµές  και 
µέγεθος βελτιώνοντας το µέγεθος της όλης κατασκευής. Μέσα από τα 
φύλλα δεδοµένων του κατασκευαστή και από το διάγραµµα  συχνότητας 
– αντίστασης ταλαντωτή βρίσκουµε και την απαιτούµενη τιµή πυκνωτή 
για την επιθυµητή συχνότητα ταλάντωσης. Ποιο συγκεκριµένα η 
συχνότητα ταλάντωσης επιλέχθηκε Fs≈264ΚHZ η τιµή αντίστασης 
Rt=R5=6.8ΚΩ και ο πυκνωτής Ct=C3=1nF,µε αποτέλεσµα λόγω της 
διαίρεσης της δια 2 να είναι ίση µε Fs≈132ΚHΖ. Η τάση  τροφοδοσίας 
του ταλαντωτή αυτού είναι ίση µε Vref= 5V και παρέχεται από το pin8  
του Ο.Κ το οποίο λειτουργεί ως πηγή τάσης αναφοράς των 5V.  

 
Σχήµα 8: ∆ιάγραµµα επιλογής αντίστασης-πυκνωτή ταλάντωσης.  

 
• Επιλογή του κατάλληλου  διακόπτη ισχύος. 

 
Το MOSFET  που επιλέχθηκε στην κατασκευή   ήταν το ΙRF840 . 

 
Ο ρόλος του είναι να δουλεύει ως διακόπτης µεταξύ του ενός άκρου του 
Μ/Σ και της  γείωσης για να ελέγχει την τάση που θα αναπτυχθεί στα 
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άκρα του Μ/Σ ώστε να βγει στην έξοδο µε την τιµή που θέλουµε, 
πάντοτε µε την οδήγηση του από το Ο.Κ PWM. Ο συγκεκριµένος 
διακόπτης θα πρέπει  να αντέχει υψηλές τάσεις και αιχµές ρεύµατος 
αρκετών Amper , επίσης να λειτουργεί οµαλά σε υψηλές θερµοκρασίες 
να έχει  µικρή κατανάλωση ισχύς όταν είναι σε κατάσταση on  και τέλος 
να έχει πολύ µικρούς χρόνους µεταβολής από υψηλή κατάσταση σε 
χαµηλή και το αντίθετο. Ποιο συγκεκριµένα λόγω της τοπολογίας αυτής 
το MOSFET πρέπει να αντέξει µέγιστη τάση µεταξύ Drain-Source : 
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     Το  Mosfet  όµως έχει VDSmax=500V βέβαια για να  προφυλαχθεί 
περεταίρω γίνεται χρήση δικτυώµατος  Snubber  το οποίο παράγει τάση 
Vclamp που αντιστοιχεί στον ψαλιδισµό που προκαλεί το δικτυωµα αυτό.  
Αυτό αποτελείται από τον πυκνωτή C5 την αντίσταση R10 και την δίοδο 
D2  και  προκαλεί Vclamp περίπου 110Volt. Οπότε η τάση που θα  
δηµιουργηθεί θα µπορεί να ελεγχθεί  από τον διακόπτη καθώς και οι 
αιχµές ρεύµατος. Βλέποντας το διάγραµµα Β από τα φύλλα δεδοµένων  
διαπιστώνουµε ότι όταν  τάση λειτουργίας µεταξύ   Drain-Source γίνει 
µέγιστη θεωρητικά κοντά στα 450 Volt το µέγιστο ρεύµα που θα µπορεί 
να αντέξει και µε  δεδοµένο χρονικό εύρος παλµου1/132KHZ=7,5µsec  
για να λειτουργήσει οµαλά είναι κοντά στα 3Α. Αυτό µπορεί να  αποτελεί 
αιχµή ρεύµατος είτε κανονικό ρεύµα. Στην κατασκευή αυτή τα όρια 
ρεύµατος δεν ξεπεράστηκαν. Τέλος το Mosfet έχει µικρούς χρόνους 
µετάβασης από Low σε High και το αντίστροφο και  ανεπηρέαστους από 
τις µεταβολές θερµοκρασίας λόγω κατασκευής  όπως φαίνεται και στον 
επόµενο πίνακα . 
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∆ιαγράµµατα A,B(Χαρακτηριστικές λειτουργίας IRF840) 

 
 

• Κατασκευαστική δοµή του Μ/Σ.  
 

 
Σχήµα 9 : Ηλεκτρικό διάγραµµα Μ/Σ 

 

 
Σχήµα10 :Μηχανικό διάγραµµα Μ/Σ 

Core: E42 
Bobbin: Generic, 5 pri. + 5 sec. 

 
Οδηγίες κατασκευής µετασχηµατιστή 
Αφήνουµε περιθώριο 3,2mm  δεξιά και αριστερά του κεντρικού 
στελέχους της µποµπίνας και στην συνέχεια περνάµε στην κατασκευή 
του πρωτεύοντος τυλίγµατος (Primary Winding).  Ξεκινώντας από το 
pin10 και µε δεξιόστροφη φορά  τυλίγουµε 52 στροφές µονού (x 1 filar)  
πηνιοσύρµατος  28 AWG   µε σκοπό την δηµιουργία ενός στρώµατος 
οµοιόµορφα κατανεµηµένου σε όλο το µήκος της µποµπίνας και 
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καταλήγουµε στο pin 6. Στην συνέχεια καλύπτουµε το Πρωτεύον τύλιγµα 
µε 1στρώση µονωτικής ταινίας. 
 Για  την κατασκευή του τυλίγµατος πόλωσης  (Bias Winding) 
ξεκινούµε από το pin5 και διατηρώντας την ίδια φορά περιέλιξης µε το 
πρωτεύον  τυλίγουµε 7 στροφές διπλού (x 2 filar) πηνιοσύρµατος 24 
AWG οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε όλο το µήκος της µποµπίνας και 
καταλήγουµε στο pin4. Στην συνέχεια καλύπτουµε το τύλιγµα  µε 3 
στρώσεις µονωτικής ταινίας. 
Τελευταίο τύλιγµα είναι το δευτερεύον του µετασχηµατιστή 
(Secondary Winding) για την κατασκευή του οποίου ξεκινούµε από το 
pin 3 και διατηρώντας την ιδια δεξιόστροφη φορα περιέλιξης  µε τα δύο 
προηγούµενα τυλίγµατα  τυλίγουµε 7 στροφές τριπλού (x 3 filar)  
πηνιοσύρµατος 24 AWG οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε όλο το µήκος 
της µποµπίνας καταλήγοντας  στο pin 2. Στην συνέχεια καλύπτουµε το 
τύλιγµα  µε 1 στρώση µονωτικής ταινίας. 
Η κατασκευή του µετασχηµατιστή ολοκληρώνεται µε την 
συναρµολόγηση και σταθεροποίηση επάνω στην µποµπίνα των δύο 
κοµµατιών από φερρίτη που αποτελούν τον πυρήνα. 
 
 

• Έλεγχος της τάσης εξόδου µέσω ανάδρασης. 
Επειδή  η τάση εξόδου µεταβάλλεται αισθητά µε την ύπαρξη χαµηλού 
φορτιού κρίνεται απαραίτητο να ελέγχεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 
µένει σταθερή και  αποµωνοµένη µε την βοήθεια του PWM. Έτσι γίνεται 
χρήση κυκλώµατος ανάδρασης προς αυτό µε την  βοήθεια οπτοζεύκτη . 
Το Ο.Κ. περιέχει εσωτερικά  συγκριτή  ο οποίος δέχεται στην µη 
αναστρέφουσα είσοδο του µια τάση αναφοράς 2.5V ενώ η 
αναστρέφουσα είσοδος pin 2 του αποτελεί είσοδο σήµατος ελέγχου για 
συνδεσµολογία ανάδρασης . Το σήµα σφάλµατος που προκύπτει από 
αυτόν τον συγκριτή ελέγχει εµµέσως  και το σήµα   PWM που παράγει ο 
εσωτερικός ταλαντωτής του Ο.Κ και το οποίο οδηγεί τον διακόπτη 
ισχύος mosfet (IRF840). Το αποτέλεσµα είναι η διακοπή ή µη της  
αγωγής του ανάλογα µε την τιµή του σήµατος σφάλµατος . Η οπτική 
ανάδραση εξασφαλίζει επίσης  αποµόνωση µεταξύ του Ο.Κ και της 
τάσης εξόδου Vo τα οποία έχουν διαφορετική γείωση. 
Ποιο συγκεκριµένα το Ο.Κ. TL431 ,το οποίο λειτουργεί ως µια 
προγραµµατιζόµενη Zener  της οποίας η  ανάστροφη τάση VKA  
καθορίζεται  µε µεγάλη ακρίβεια  µέσω της Vref από εξωτερικά στοιχεία  
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καθώς και ο οπτοζεύκτης PC817, ο οποίος αποτελείται από µια δίοδο   
υπερύθρου  και ένα τρανζίστορ του οποίου η  βάση ενεργοποιείται  από 
υπέρυθρη ακτινοβολία αποτελούν τον συνδετικό κρίκο µεταξύ της 
τάσεως εξόδου Vosec και του Ο.Κ ελέγχου εξασφαλίζοντας επίσης  την 
αποµόνωση των δύο κυκλωµάτων . 
 

• Μελέτη του βρόγχου ανάδρασης 
Το δικτύωµα των αντιστάσεων R12=36Κ, R13=3,3Κ R14=10Κ 
υλοποιούν έναν διαιρετή τάσης  ο οποίος δηµιουργεί ένα σήµα ανάλογο 
της τάσεως εξόδου το οποίο ελέγχει την είσοδο Vref του TL431 και κατά 
συνέπεια την ανάστροφη τάση VKA στα άκρα της φωτοδιόδου του 
PC817. Η τάση αυτή πολώνει τη φωτοδίοδο µε αποτέλεσµα να 
διαρρέεσαι από ένα ανάλογο ρεύµα Id. Αυτό το ρεύµα ενισχύεται βάση  
του CTR%=Icollector/Idiode (current transfer ratio %) του οπτοζεύκτη 
δηµιουργώντας ένα ανάλογο ρεύµα Ic στον εκποµπό του τρανζίστορ. 
Χρησιµοποιώντας έναν οπτοζεύκτη µε υψηλό κέρδος πετύχουµε 
µεγαλύτερο  CTR%=Icollector/Idiode (current transfer ratio %) καθώς η 
τιµή της R15 µπορεί να αυξηθεί µε αποτέλεσµα µικρότερη κατανάλωση 
ρεύµατος. Το παραπάνω σήµα ρεύµατος  µετατρέπεται σε σήµα τάσης 
µέσω των αντιστάσεων  R17=2,7Κ, R18=10Κ το οποίο θα 
χρησιµοποιηθεί και ως σήµα ελέγχου για το UC3845.   Όταν η έξοδος 
βρίσκεται στην επιθυµητή τιµή των 12V τότε αυτό το σήµα ελέγχου έχει 
την τιµή των 2,5V. Όπως έχει ειπωθεί παραπάνω το σήµα αυτό οδηγείται 
στην αναστρέφουσα είσοδο ενός συγκριτή όπου σε συνδυασµό µε την 
τάση αναφοράς των 2,5V της µη αναστρέφουσας εισόδου προκύπτει 
µηδενικό σήµα σφάλµατος στην έξοδο του συγκριτή. Η έξοδος αυτή 
ελέγχει εµµέσως τον παλµό PWM οδήγησης του mosfet ελέγχοντας έτσι 
την ισχύ που µεταβιβάζεται στο πρωτεύων του µετασχηµατιστή. Με την 
παραπάνω διαδικασία υλοποιείται έτσι ένας βρόγχος ανάδρασης και 
ελέγχου µε απώτερο σκοπό την σταθεροποίηση της τάσης εξόδου στο 
δευτερεύον τύλιγµα.  Το Ο.Κ. TL431 για σωστή λειτουργία έχει τυπική 
τιµή για ελάχιστο ρεύµα καθόδου το 1mA. Για τον λόγω αυτό έχει 
επιλεχθεί τιµή αντίστασης R15=1K, R16=5,6Κ ώστε να δηµιουργηθεί 
ρεύµα 1,81mA>1mA. Η αντίσταση  R15 καθορίζει το συνολικό κέρδος 
του συστήµατος του οπτοζεύκτη και εξασφαλίζει την µείωση σε  
µεταβατικά ρεύµατα που θα εµφανιστούν στην έξοδο. Τέλος ο πυκνωτής 
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C10=100n µαζί µε τις αντιστάσεις R15=1K, R16=5,6Κ συµβάλλουν στην 
οµαλή απόκριση  του TL431 στις µεταβολές της εξόδου ανάλογα το 
φορτίο .  

 
Σχήµα11 : Κύκλωµα οπτικής ανάδρασης 

• Φίλτρα εξόδου. 
Στο δευτερεύων τύλιγµα το οποίο αποτελεί την έξοδο έχει τοποθετηθεί 
δικτύωµα snubber  πάνω από την δίοδο D3  το οποίο µειώνει την 
ταλάντωση της εξόδου και συντελεί στην µείωση της EMI.Η τιµές της 
αντίστασης R11 και του πυκνωτή C6 επιλεχθήκαν µικρές έτσι ώστε να 
µετριάζουν την ταλάντωση αλλά και να έχουν µικρή κατανάλωση σε 
περίπτωση απουσίας φορτιού στην έξοδο. Τέλος το πηνίο L1  και ο 
πυκνωτής C9 αποτελούν ένα φίλτρο 1 τάξης σε σειρά µε το προηγούµενο 
εξασφαλίζονταν µικρότερη κυµάτωση της εξόδου. 
 

 

 
 

Σχήµα12 : Σχηµατικό κύκλωµα µετατροπέα 12V σε 5V 
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 Η τάση που παράχθηκε στην έξοδο της προηγούµενης βαθµίδας  
αξιοποιήθηκε για να  µετασχηµατιστεί  σε τάση µικρότερης τιµής µε την 
υλοποίηση ενός µετατροπέα υποβιβασµού τάσης (buck converter). Ο 
µετασχηµατισµός αυτός έγινε µε την τεχνική  PWM και το Ο.Κ. ελέγχου 
TL494 το οποίο εµπεριέχει τα απαιτούµενα  χαρακτηριστικά για 
υλοποίηση  µετατροπέων  DC-DC, όπως  ενισχυτές σφάλµατος PWM 
συγκριτή, έξοδος ισχύος  που ελέγχεται µε µεγάλη ακρίβεια από  
ψηφιακά κυκλώµατα, ρυθµιζόµενο ταλαντωτή και δυνατότητα  
παραγωγή τάσης αναφοράς .Ποιο συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του 
είναι τα εξής: 

• Εσωτερικός σταθεροποιητής τάσης για παροχή τάσης  αναφοράς  
5V, ± 5%  
• Έξοδος µε διπολικά τρανζίστορ µε δυνατότητα  κατανάλωσης 

ρεύµατος έως και 200mA. 
• Ακροδέκτης καθορισµού  συνδεσµολογίας των τρανζίστορ εξόδου 

σε push-pull η single-ended. 
• Πλήρης έλεγχος του PWM σήµατος εξόδου µέσω του ακροδέκτη 4 

για  την ρύθµιση  του κύκλου εργασίας . 
• Ταλαντωτής εντός του ολοκληρωµένου µε δυνατότητα λειτουργίας 

είτε ως master είτε ως slave, για συχνότητες από 1ΚΗΖ-300 ΚΗΖ. 
• Προστατευτικό κύκλωµα για αποφυγή παροχής διπλού σήµατος σε 

µια έξοδο. 
 

 
Σχήµα 13: Λειτουργικό διάγραµµα TL494 

 
Ξεκινώντας  από τη ρύθµιση του ταλαντωτή  για διακοπτική λειτουργία 
του Mosfet ισχύος  επιλεχθήκαν τιµές υλικών  σε συνδυασµό µε τις 
δυνατότητες που παρέχει το ολοκληρωµένο στην έξοδο του. Ποιο 
συγκεκριµένα ρυθµίστηκε  έτσι ώστε τα τρανζίστορ να είναι σε 
συνδεσµολογία push-pull καθώς αυτή είναι η πλέον ενδεδειγµένη για την 
οδήγηση των Mosfet. Όπως διαπιστώθηκε για να λειτουργεί  µε την 
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συνδεσµολογία αυτή απαιτείται ο ακροδέκτης 13 να συνδεθεί µε την 
τάση αναφοράς του Ο.Κ.  Vref που είναι ίση µε 5V Το επόµενο  βήµα 
είναι να καθοριστεί η συχνότητα λειτουργία  της εξόδου .Ποιο 
συγκεκριµένα συνδέοντας έναν εξωτερικό πυκνωτή στον ακροδέκτη 5 
και µια  εξωτερική αντίσταση στον ακροδέκτη 6 καθορίζεται η 
συχνότητα ταλάντωσης ίση µε: 

 
Προκειµένου τα µαγνητικά υλικά να παρουσιάζουν  µικρές τιµές 
αυτεπαγωγής  ορίστηκε συχνότητα ταλάντωσης ίση µε Fosc=43ΚΗΖ.  
Έτσι για Ct=C22=1nF   

Rt= K
nKHzCtFosc

62.11
1432

1

2

1
=

⋅⋅
=

⋅⋅
Ω ≅ 11.5kΩ. 

 
Σχήµα 13: Λειτουργικό διάγραµµα TL494 

 
Κύκλος εργασίας :D=Vo/Vin=5/12=0.4166 
Συχνότητα λειτουργίας :Fosc=43khz 
∆ιακόπτης σε κατάσταση on :Ton=(1/ Fosc)* D=9.689µSec 
∆ιακόπτης σε κατάσταση off :Toff=1/ Fosc) *(1-D) =13.566µSec 

 
Το δικτύωµα R25,R26,C21 αποτελεί ένα κύκλωµα οµαλής εκκίνησης 
των τρανζίστορ εξόδου. Ποιο συγκεκριµένα   πρέπει να µειωθεί η 
υπερλειτουργία  τους κατά την εκκίνηση λόγω κυµάτωσης που 
δηµιουργείται στον πυκνωτή εξόδου C20. Χρησιµοποιώντας τον 
ακροδέκτη ελέγχου 4 σε συνδυασµό µε τις αντιστάσεις R25,R26  και τον 
πυκνωτή C21 ο κύκλος εργασίας των παλµών εξόδου  κατά την εκκίνηση  
αυξάνεται πιο οµαλά από ότι χωρίς να υπήρχε. Ποιο συγκεκριµένα ο 
πυκνωτής αφόρτιστος οδηγεί τον ακροδέκτη 4.  Έτσι η τάση στον 
ακροδέκτη  4 ξεκινάει από 5V.Καθώς όµως φορτίζει ο πυκνωτής µέσω 
της αντίστασης R26  αυξάνεται και ο κύκλος εργασίας του παλµού 
εξόδου µέχρι να φτάσει τελικά στο µέγιστο του όριο ,οπότε και το 
κύκλωµα ελέγχεται  µέσω των εσωτερικών συγκριτών .Με την επιλογή 
αντιστάσεων για λόγω περίπου 1:10 η µέγιστη τάση που θα δηµιουργηθεί 
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εντός του ακροδέκτη 4 είναι από 5V (αφόρτιστος πυκνωτής)   έως. 
0.1*5=0.5V (φορτισµένος πυκνωτής). Έτσι θέτοντας τιµή R25=9,1Κ, η 
R26=1Κ,  επιτυγχάνεται η οµαλή ενεργοποίηση της εξόδου κατά την 
εκκίνηση χωρίς να εµφανιστεί κάποιο ανεπιθύµητο σήµα . 

 

 
Σχήµα 13: Λειτουργικό διάγραµµα TL494 

 
Όµως ο χρόνος λειτουργίας του κυκλώµατος αυτού είναι συνήθως για 25 
έως 100 κύκλους εργασίας . Ένας κύκλος εργασίας είναι ίσος: 

SecKHZFosct µ25.2343/1/1 ===  

Θεωρώντας ότι θα δουλέψει για 43 κύκλους εργασίας υπολογίζουµε την  
τιµή του πυκνωτή µε τον τύπο της χρονικής σταθερές: t=R26*C21 
=> FFkcyclesSRtC µµµ 1999.01/)43*25.23(26/21 ≅=Ω==  

 
Καθώς η έξοδος  αποτελεί το σηµαντικότερο µέρος αυτού του 
κυκλώµατος θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να ελέγχεται. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε την αξιοποίηση  της τάσης αναφοράς των 5V που 
δηµιουργεί εσωτερικά το TL494 καθώς και των ενσωµατωµένων 
συγκριτών που διαθέτει . Τα σήµατα που προκύπτουν  σε συνδυασµό µε 
το σήµα του ενσωµατωµένου ταλαντωτή ελέγχουν το εσωτερικό flip-flop  
το οποίο οδηγεί τα τρανζίστορ εξόδου µε έναν µεταβλητού εύρους παλµό 
PWM. Η βασική ιδέα  της  ανάδρασης αυτής   είναι  να πάρουµε από την 
τάση εξόδου ένα σήµα Vx= 2.5V όταν η τάση εξόδου είναι στην 
επιθυµητή τιµή των 5V  και αυτή την τάση να την  συγκρίνουµε µε µια  
τάση  Vy= 2.5V που θα δηµιουργήσουµε µε την βοήθεια της 
ενσωµατωµένης Vref =5V .Τα δυο αυτά σήµατα οδηγούνται στον 
συγκριτή (error amplifier) του Ο.Κ  από τον οποίο το σφάλµα που 
προκύπτει σε συνδυασµό µε το σήµα του ταλαντωτή δηµιουργούν έναν 
ρυθµιζόµενου εύρους παλµό PWM µε σκοπό την διατήρηση της 
επιθυµητής τάσης στην έξοδο. Για τον λόγω αυτό θέτοντας αντίσταση 
R28=5.1K  και για Vout=5V και Vx=2.5V  
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Αντίστοιχα µε τον ίδιο τρόπο θέτοντας R23=68K  και για Vref=5V και 
Vy=2.5V προκύπτει R24=68K. Επίσης για να ρυθµιστεί η τάση εξόδου 
ακριβώς στα 5V προστέθηκε σε σειρά η αντίσταση R29=120Ω.Τελος µε 
την βοήθεια του δεύτερου ενσωµατωµένου συγκριτή (current limiting 
amplifier) δηµιουργείται  κύκλωµα ανίχνευσης ρεύµατος  µε σκοπό την 
διατήρηση του ρεύµατος εξόδου σε προκαθορισµένα πλαίσια .Ποιο 
συγκεκριµένα το δικτύωµα µε τις αντιστάσεις R21=1Κ, R22=4Κ το 
οποίο τροφοδοτείται από την Vref=5V παράγει τάση ίση µε  Vρ=1V η 
οποία σε  συνδυασµό µε την τάση του 1V που θα προκύψει από την 
αντίσταση R35=3,84Ω  όταν θα την διαρρέει ρεύµα 260mA «το οποίο 
αποτελεί και το όριο ρεύµατος»  θα  οδηγηθούν στον δεύτερο συγκριτή 
ώστε αυτός να επιδράσει στο εύρος του παλµού εξόδου PWM κατά 
παρόµοιο τρόπο µε τον (error amplifier) δίνοντας σήµα για ελλάτωση του 
εύρους του παλµού οδήγησης του mosfet και κατ΄επέκταση του ρεύµατος 
εξόδου όταν αυτό υπερβεί τη προκαθορισµένη τιµή. 
Το MOSFET που επιλέχθηκε για να λειτουργήσει ως διακόπτης είναι το 
ΙFR540 το συγκεκριµένο mosfet παρουσιάζει χαµηλή αντίσταση σε 
κατάσταση αγωγής και πολύ µικρούς χρόνους µεταγωγής. Κύρια 
χαρακτηριστικά του είναι Id=33Α Vdss=100V,Pd=120W, Ν-καναλιού. 
Για την πόλωση του επιλέξαµε χαµηλή τιµή αντίστασης εξόδου 
R30=30Ω προκειµένου να τραβάει επαρκές ρεύµα χωρίς να εξουθενώνει 
το TL494. Για τον ίδιο λόγω έχουν τοποθετηθεί και οι αντιστάσεις 
R32=1Κ, R33=1Κ .Τέλος επιλέχθηκε  υψηλή τιµή για την αντίσταση 
µεταξύ πύλης και γείωσης R31=100k  στον διαιρετή τάσης ώστε να 
µεταδίδει όλη την τάση που παράγει το Ο.Κ. 
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4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ  ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

Στο πλαίσιο της πειραµατικής µελέτης της απόδοσης της 
κατασκευής έγιναν µετρήσεις των βασικών µεγεθών  οι οποίες  
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
ΦΟΡΤΙΟ 
RL(Ω) 

ΤΑΣΗ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 
VIN (V) 

ΡΕΥΜΑ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 
ΙIN (A) 

ΙΣΧΥΣ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ 
PIN (W) 

ΤΑΣΗ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 
VOUT(V)  

ΡΕΥΜΑ  
ΕΞΟ∆ΟΥ 
ΙOUT (Α) 

ΙΣΧΥΣ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 
POUT(W)  

ΑΠΟ∆ΟΣΗ 
(POUT/ 
PIN)%  

21.900,000 311 0,0080 2,49 12,31 0,012 0,14 5,71 
9.970,000 311 0,0081 2,52 12,30 0,012 0,15 5,98 
5.580,000 311 0,0081 2,53 12,30 0,013 0,16 6,43 
2.190,000 310 0,0084 2,60 12,30 0,017 0,20 7,86 
1.000,000 310 0,0088 2,74 12,30 0,023 0,29 10,46 
559,000 310 0,0093 2,88 12,30 0,033 0,41 14,08 
265,000 309 0,0106 3,28 12,30 0,057 0,71 21,56 
211,000 309 0,0112 3,46 12,29 0,069 0,85 24,59 
156,400 308 0,0113 3,47 12,29 0,090 1,10 31,77 
55,500 308 0,0195 6,01 12,26 0,232 2,84 47,33 
41,100 308 0,0234 7,21 12,26 0,309 3,79 52,61 
33,000 307 0,0272 8,35 12,26 0,383 4,69 56,16 
23,550 307 0,0340 10,44 12,23 0,530 6,49 62,13 
19,000 305 0,0400 12,20 12,23 0,655 8,01 65,62 
14,300 305 0,0500 15,25 12,18 0,863 10,51 68,90 
12,200 305 0,0560 17,08 12,17 1,009 12,27 71,86 
8,907 304 0,0750 22,80 12,07 1,366 16,49 72,32 

 
Αξιοποιώντας τις πληροφορίες του παραπάνω πίνακα έγινε 

προσδιορισµός  του βαθµού απόδοσης (efficiency)  η%=(Pout/Pin)% της 
κατασκευής όπως φαίνεται στο γράφηµα που ακολουθεί. 
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 Γράφηµα 1 



 59 

Ο βαθµός απόδοσης η% του κυκλώµατος είναι σε άµεση εξάρτηση µε το 
φορτίο RL που συνδέεται στην έξοδο όπως φαίνεται και στο επόµενο 
γράφηµα.   
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Γράφηµα 2 
 

Όπως παρατηρούµε  ο βαθµός απόδοσης η% αυξάνεται εκθετικά 
µε την µείωση του φορτίου RL. Ξεκινά από πολύ χαµηλές τιµές  για 
υψηλά φορτία εξόδου RL>100Ω για να αποκτήσει την µέγιστη τιµή του 
στην  κατάσταση πλήρους φορτίου  (full load efficiency) για RL ≥9Ω . 
         Στη συνέχεια  γίνεται η µελέτη της σταθερότητας των τάσεων 
εξόδου του κυκλώµατος . Πιο συγκεκριµένα στα παρακάτω γραφήµατα 
φαίνεται η διακύµανση των δύο τάσεων εξόδου συναρτήσει διαφόρων 
φορτίων. 
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Γράφηµα 3 



 60 

Όπως παρατηρούµε η έξοδος των 5V είναι πολύ σταθερή για ένα  
µεγάλο εύρος φορτίων εξόδου. 
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                                                Γράφηµα 4 
 Η έξοδος των 12V παρουσιάζει ανεκτή διακύµανση <2% έχοντας όµως 
την δυνατότητα να παρέχει µεγαλύτερη ισχύ στην έξοδο για αρκετά 
χαµηλά φορτία  RL ≥9Ω. 
 
 
4.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΤΥΠΩΜΕΝΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 
 
 
Αφού ολοκληρώθηκε η πειραµατική µελέτη της απόδοσης του 
κυκλώµατος στο ράστερ επόµενο βήµα ήταν η χρήση κάποιου 
σχεδιαστικού προγράµµατος  για την κατασκευή του σε τυπωµένη 
µορφή. Στην συνέχεια ακολουθεί το πλήρες σχηµατικό διάγραµµα της 
κατασκευής έτσι όπως σχεδιάστηκε µε την βοήθεια του προγράµµατος 
OrCAD  Release 9.1. 
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Σχήµα 14:Σχηµατικό διάγραµµα DC/DC µετατροπέα.
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  Στη συνέχεια ακολουθούν  τα τυπωµένα κυκλώµατα των διάφορων 
βαθµίδων της κατασκευής έτσι όπως σχεδιάστηκαν µε τη βοήθεια του 
προγράµµατος   EAGLE Version 4.16r1 καθώς και η λίστα µε τα υλικά 
που χρησιµοποιήθηκαν.  
 

 
Σχήµα 14: Σχηµατικό διάγραµµα (βαθµίδας  ισχύος). 

 

 
Σχήµα 15: Σχηµατικό διάγραµµα (βαθµίδας 12V). 

 

 
Σχήµα 16: Σχηµατικό διάγραµµα (βαθµίδας 5V). 
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ΛΙΣΤΑ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 

Reference Value 
Max 

Ratings Reference Value 
Max 

Ratings Reference Value 
Max 
Ratings Type 

R1 82K 0,5 R29 120Ω 0,25 M2 IRF540   
R2 82K 0,5 R30 30Ω 0,25 C1 470p  tantalium 
R3 82K 0,5 R31 100K 0,25 C2 10n 100V plastic 
R4 10K 0,25 R32 1K 0,25 C3 1n 100V plastic 

R5 6.8K 0,25 R33 1K 0,25 C4 470p  tantalium 
R6 18 Ω 0,25 R34 11,5K 0,25 C5 2,2n 3000V ceramic 
R7 20K 0,25 R35 3,8Ω 1 C6 150p 1000V ceramic 
R8 1Ω 5 R36 22,7K 0,25 C7 1000u 25V electroltic 
R9 2K 0,5 D1 4.3V 0,25 C8 220u 25V electroltic 
R10 15K 5 D2 BA159  C9 100n 25V plastic 

R11 39Ω 0,25 D3 SBL1040  C10 100u 25V plastic 
R12 36Κ 0,25 D4 1N4148  C11 10u 25V plastic 
R13 3.3Κ 0,25 D5 1N4148  C12 1u 1000V ceramic 
R14 10Κ 0,25 D6 1N4007  C13 1u 1000V ceramic 
R15 1Κ 0,25 D7 1N4007  C14 220u 200V electrolitic 
R16 1.5Κ 0,25 D8 1N4007  C15 220u 200V electrolitic 

R17 2,7k 0,25 D9 1N4007  C16 4,7n 1000V ceramic 
R18 10k 0,25 D10 MUR1100  C17 4,7n 1000V ceramic 
R19 470k 0,25 D11 SBL1040  C18 1000u 25V electrolitic 
R20 470k 0,25 L1 2,2u-10u  C19 1000u 25V electrolitic 
R21 1K 0,25 T1 ETD34  C20 1u 25V electrolitic 
R22 4K 0,25 M1 IRF840  C21 1n 400V plastic 

R23 68K 0,25 U1 UC3845  C22 5,6n 250V plastic 
R24 68K 0,25 U2 PC817K      
R25 9,1K 0,25 L2 0,5u      
R26 1K 0,25 F1 1A      
R27 5,1K 0,25 L3 5,6u      
R28 5,1K 0,25 U3 TL494      
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