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Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Αλάιπζε θαη Καηαζθεπή Δηαθνπηηθνύ 

Μεηαηξνπέα Forward κε ηελ Τερληθή 

Resonant Reset. 

 

Εισαγωγή 

Κάζε πηπρηαθή εξγαζία έρεη σο ζθνπό ηε ζσζηή δηαηύπσζε ησλ γλώζεσλ 

πνπ θαηέθηεζε ν θνηηεηήο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθαδεκατθήο ηνπ ζηαδηνδξνκίαο, 

ζην εθάζηνηε εθπαηδεπηηθό ίδξπκα. Απνηειεί έλα είδνο εληξηβήο ζε θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν ζέκα (π.ρ. έλαο κεηαηξνπέαο ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή ηάζε, 

θαηαζθεπή πιαηθόξκαο γηα ηελ αλάιπζε ηεο πόισζεο ησλ ηξαλδίζηνξ θ.η.ι.) θαη 

δίλεη ηελ επθαηξία ζην θνηηεηή λα εκπινπηίζεη ηόζν ηελ γλώζε, όζν θαη ηελ εκπεηξία 

ηνπ, ζην ζσζηά δνκεκέλν ηξόπν έξεπλαο θαη αλάιπζεο ηνπ νπνηνπδήπνηε 

πξνβιήκαηνο. Αλ ηα ρξόληα πνπ πέξαζε έλαο θνηηεηήο ζηηο αίζνπζεο κε ηνπο 

θαζεγεηέο είλαη “ε ζθύξα θαη ν άθκνλαο” πνπ ηνλ “ζθπξειάηεζαλ” ζε έλαλ 

επαγγεικαηία ειεθηξνιόγν, ηόηε ε πηπρηαθή εξγαζία είλαη “ην ύδσξ πνπ ηνλ ςύρεη 

θαη ηνλ αηζαιώλεη” ζε έλαλ αθέξαην κεραληθό. Ωο ζσζηόο κεραληθόο πιένλ, ν 

θνηηεηήο θαιείηαη όρη κόλν λα θαηαλνήζεη, αλαιύζεη θαη δηαηππώζεη ζσζηά ην ζέκα 

πνπ αλέιαβε, αιιά θαη λα αλαθέξεη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ηηο παξαιήςεηο ηνπ θαη 

πξσηίζησο, λα δήμεη ην δξόκν ζηνπο ζπλαδέιθνπο πνπ έπνληαη, αλαθέξνληαο 

πηζαλνύο ηξόπνπο βειηίσζεο.  

Σηε ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή εξγαζία έγηλε κία πξνζπάζεηα λα αλαιπζνύλ 

πεξηζζόηεξα από έλα ζέκαηα (αλάιπζε ελόο δηαθνπηηθνύ DC-DC κεηαηξνπέα, ρξήζε 

ελόο spice πξνγξάκκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ειεθηξηθώλ/ειεθηξνληθώλ 

θπθισκάησλ θαη αλάιπζε/θαηαζθεπή δηαθόξσλ καγλεηηθώλ ζηνηρείσλ), ηα νπνία 

ζην ζύλνιό ηνπο απνηέιεζαλ έλαλ εξάθιεην άζιν πνπ γηα δηαθόξνπο ιόγνπο δελ 

θαηέζηεη δπλαηό λα νινθιεξσζεί ζηελ πιεξόηεηα ηνπ, αθήλνληαο θάπνηα 

αλνινθιήξσηα ζεκεία. Τν γεγνλόο απηό όκσο κνλαρά θίλεηξν απνηειεί. Κίλεηξν γηα 

βειηίσζε θαη γηα πξόνδν. Έλα ηαμίδη ηειείσζε κε απηή ηε πηπρηαθή εξγαζία! 

Χηιηάδεο όκσο δξόκνη αλνίγνληαη . . . 
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Utulie'n Aure ! 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Κεθάιαην 1 
Αλαζθόπεζε Ζιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ 

Δηζαγσγή 
Από ηα αξραία ρξόληα, ν άλζξσπνο ρξεηάδεηαη ελέξγεηα. Δλέξγεηα γηα λα 

δεζηαζεί, γηα λα καγεηξέςεη, γηα λα κεηαθηλεζεί. Σηηο κέξεο καο, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 

πην εμεπγεληζκέλε κνξθή ελέξγεηαο πνπ έρνπκε αλαθαιύςεη, ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

Οη απαηηήζεηο καο όκσο, απμάλνληαη θαζεκεξηλά καδί κε ηνλ πιεζπζκό ηεο γεο, ηελ 

πνηόηεηα δσήο ησλ αλζξώπσλ, ηελ αλάγθε γηα εξεύλα θηι. Λόγσ ησλ παξαπάλσ 

έρνπκε δηαθόξσλ εηδώλ θνξηία, πνπ απαηηνύλ δηαθνξεηηθέο ηξνθνδνζίεο (όπσο AC 

θαη DC ηάζε, ηξηθαζηθά θαη κνλνθαζηθά θνξηία) δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ (5, -5, 12 Vdc, 

230, 110 Vac θηι.) ηηο νπνίεο πξέπεη λα πξνζθέξνπκε ζηνλ θαηαλαισηή. 

Σπλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ, είλαη θαλεξό όηη ηόζν ε κεηαθνξά όζν θαη ε κεηαηξνπή 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξέπεη λα γίλεηαη κε όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξεο απώιεηεο 

έηζη ώζηε λα εθκεηαιιεπόκαζηε ζην έπαθξν ηηο δπλαηόηεηεο παξαγσγήο. Σθνπόο 

απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη, κηα γεληθή αλαζθόπεζε θάπνησλ βαζηθώλ νξηζκώλ θαη 

ελλνηώλ ηεο ζεσξίαο ησλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ. Θα εμεγεζνύλ πξάγκαηα όπσο ηα 

παζεηηθά ζηνηρεία ησλ θπθισκάησλ, νη δηαθνξέο κεηαμύ ζπλερνύο θαη 

ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο θαη ε αλάιπζε Fourier. Δπίζεο, ζα εμεγεζνύλ ζπλνπηηθά 

νη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.1 - Βαζηθέο Έλλνηεο Ηιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ 

1.1.1 - AC/DC 

1.1.1.α - Πεγέο 

Υπάξρνπλ δύν είδε πεγώλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη πεγέο ηάζεο θαη νη πεγέο 

ξεύκαηνο. Κάζε κηα από απηέο κπνξεί λα πξνζθέξεη ελαιιαζζόκελε ή ζηαζεξή 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην θύθισκα. Όηαλ ιέκε όηη έλα κέγεζνο είλαη ζηαζεξό ελλννύκε 

όηη δηαηεξεί ηελ ηηκή ηνπ ζηαζεξή ζε ζρέζε κε ην ρξόλν, ελώ όηαλ ιέκε όηη έλα 

κέγεζνο είλαη ελαιιαζζόκελν, ελλννύκε όηη ε ηηκή ηνπ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξόλν κε 

θάπνην ζπγθεθξηκέλν ηξόπν. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα θπθισκαηηθά ζύκβνια 

δηαθόξσλ πεγώλ. 

 

1.1.1.β - Μέζε θαη RMS ηηκή Κπκαηνκνξθήο 

Όηαλ αζρνινύκαζηε κε ζηαζεξά κεγέζε γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο δηάθνξεο 

ηηκέο ξεύκαηνο θαη ηάζεο ζε έλα θύθισκα, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ηηκέο ησλ πεγώλ 

απηέο θαζαπηέο δηόηη είλαη ζηαζεξέο θαη ακεηάβιεηεο ζην ρξόλν. Σηελ πεξίπησζε 

όκσο ηεο αλάιπζεο ελόο θπθιώκαηνο κε ελαιιαζζόκελα κεγέζε, δελ κπνξνύκε λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία δηόηη νη ηηκέο κεηαβάιινληαη. Γηα απηό 

αθξηβώο ην ιόγν δεκηνπξγήζακε ηνπο όξνπο μέση τιμή θαη RMS τιμή θπκαηνκνξθήο. 

Σε κηα ελαιιαζζόκελε θπκαηνκνξθή νξίδνπκε, σο κέζε ηηκή ην νινθιήξσκα 

ηεο εμίζσζεο ηεο θπκαηνκνξθήο απηήο δηαηξεκέλν κε ηελ πεξίνδν ηεο. Οπζηαζηηθά 

βξίζθνπκε ηνλ “κέζν όξν” ησλ ηηκώλ πνπ παίξλεη. Υπάξρνπλ νξηζκέλα κεγέζε ηα 

νπνία έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη νη εκηηνλνεηδείο 

θπκαηνκνξθέο. Γηα απηέο ηηο πεξηπηώζεηο έρνπκε νξίζεη ηελ RMS ηηκή κηαο 

Κπκαηνκνξθήο. Τν αθξώλπκν πξνέξρεηαη από ηηο αγγιηθέο ιέμεηο Root-Mean-Square 

η ελληνιστή Ρίζα-Μέσου-Τετραγώνου, όπσο αθξηβώο ιέεη ην όλνκα, βξίζθνπκε ηελ 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο κέζεο ηηκήο ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ ηηκώλ κηαο θπκαηνκνξθήο, 

κέγεζνο ην νπνίν εμνξηζκνύ (ηεηξάγσλν) είλαη έλαο ζεηηθόο αξηζκόο γηα όια ηα 

ελαιιαζζόκελα κεγέζε. 

 

 

Δηθόλα 1-1 α) ύκβνιν πεγήο ζπλερνύο ηάζεο, β) ζύκβνιν πεγήο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο, γ)ύκβνιν 

πεγήο ζπλερνύο ξεύκαηνο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Σηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ε κέζε ηηκή ζπκβνιίδεηαη κε κηα παύια πάλσ από ην 

κέγεζνο (𝐕 , 𝐈  𝛋𝛕𝛌…) ελώ ε RMS ηηκή κε ηνλ αληίζηνηρν δείθηε (𝐕𝐑𝐌𝐒, 𝐈𝐑𝐌𝐒 𝛋𝛕𝛌…). 

𝐗 =
𝟏

𝐓
 𝐱 𝐭 
𝐓

𝟎
𝐝𝐭, 𝐗𝐑𝐌𝐒 =  

𝟏

𝐓
 𝐱 𝐭 𝟐
𝐓

𝟎
𝐝𝐭 

 

Έζησ νη θπκαηνκνξθέο ηεο εηθόλαο 1-2, κηα εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή 𝐕𝛈𝛍 

(ζπρλόηεηα 100Hz, πιάηνο 141.4V) θαη κηα ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή 𝐕𝛕𝛆𝛕 

(ζπρλόηεηα 100Hz, πιάηνο 100V). 

𝐕𝛈𝛍     =
𝟏

𝐓
 𝐯𝛈𝛍 𝐭 

𝐓

𝟎

𝐝𝐭 ⟹ 𝐕𝛈𝛍     =
𝟏

𝐓
 𝟏𝟒𝟏,𝟒𝛈𝛍 𝛚𝐭 
𝐓

𝟎

𝐝𝐭 ⟹ 

⟹ 𝐕𝛈𝛍     =
𝟏𝟒𝟏,𝟒

𝐓
 −𝛔𝛖𝛎 𝛚𝐭  𝟎

𝚻 ⟹ 

⟹ 𝐕𝛈𝛍     =
𝟏𝟒𝟏,𝟒

𝟎.𝟎𝟏
 −𝛔𝛖𝛎 𝛚 ∗ 𝚻 𝟏 + 𝛔𝛖𝛎 𝛚 ∗ 𝟎 𝟏 ⟹ 𝐕𝛈𝛍     = 𝟏.𝟒𝟏𝟒 ∗ 𝟎 ⟹ 𝐕𝛈𝛍     = 𝟎𝐕  

𝐕𝛕𝛆𝛕     =
𝟏

𝐓
 𝐯𝛕𝛆𝛕 𝐭 

𝐓

𝟎

𝐝𝐭 ⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕     =
𝟏

𝐓
  𝟏𝟎𝟎

𝐓
𝟐

𝟎

𝐝𝐭 + 𝟎
𝐓

𝐓
𝟐

𝐝𝐭 ⟹ 

⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕     =
𝟏𝟎𝟎

𝐓
  𝐭 

𝟎

𝐓
𝟐 + 𝟎 ⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕     =

𝟏𝟎𝟎

𝐓
 
𝐓

𝟐
− 𝟎 ⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕     =

𝟏𝟎𝟎

𝐓
∗
𝐓

𝟐
⟹ 

⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛒     = 𝟓𝟎𝐕  

Δηθόλα 1-2 Ηκηηνλνεηδήο (πάλσ) θαη ηεηξαγσληθή (θάησ) θπκαηνκνξθή. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Από ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνύο, είλαη πξνθαλέο όηη ε έλλνηα ηεο κέζεο 

ηηκήο δελ βνήζα ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο. Σπγθεθξηκέλα ζην παξάδεηγκα κε ηελ 

εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή, εθόζνλ ε κέζε ηηκή είλαη έλαο “κέζνο όξνο” θαη 

αθεηέξνπ επεηδή ην εκίηνλν ιακβάλεη ηόζεο ζεηηθέο ηηκέο όζεο θαη αξλεηηθέο είλαη 

ινγηθό ην απνηέιεζκα λα είλαη κεδέλ. Ζ έλλνηα ηεο RMS ηηκήο όπσο δείρλεηαη 

παξαθάησ δελ έρεη ηέηνηνπο πεξηνξηζκνύο. 

𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒
=  

𝟏

𝐓
 𝐯𝛈𝛍 𝐭 

𝟐
𝐓

𝟎

𝐝𝐭 ⟹ 𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒
=  

𝟏

𝐓
  𝟏𝟒𝟏,𝟒𝛈𝛍 𝛚𝐭  𝟐
𝐓

𝟎

𝐝𝐭 ⟹ 

⟹𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒
=  

𝟏𝟒𝟏,𝟒𝟐

𝐓
  𝛈𝛍 𝛚𝐭  𝟐
𝐓

𝟎

𝐝𝐭 ⟹ 

⟹𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒
=  

𝟏𝟒𝟏,𝟒𝟐

𝟐𝐓
 𝛘 − 𝛈𝛍 𝛚𝐭 𝛔𝛖𝛎 𝛚𝐭  𝟎

𝚻 ⟹ 

⟹ 𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒
=  

𝟏𝟒𝟏,𝟒𝟐

𝟐𝐓
  𝚻 − 𝛈𝛍 𝛚𝚻 𝟎 𝛔𝛖𝛎 𝛚𝚻 𝟏 −  𝟎 − 𝛈𝛍 𝛚𝟎 𝟎 𝛔𝛖𝛎 𝛚𝟎 𝟏  ⟹ 

⟹ 𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒
=
 𝟏𝟒𝟏,𝟒𝟐
𝟐

 𝟐 𝐓
 𝚻 ⟹ 𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒

=
𝟏𝟒𝟏.𝟒

𝟏.𝟒𝟏𝟒…
⟹ 

⟹ 𝐕𝛈𝛍𝐑𝐌𝐒
≈ 𝟏𝟎𝟎𝐕  

 

𝐕𝛕𝛆𝛕𝐑𝐌𝐒 =  
𝟏

𝐓
 𝐯𝛕𝛆𝛕 𝐭 

𝟐
𝐓

𝟎

𝐝𝐭 ⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕𝐑𝐌𝐒 =  
𝟏

𝐓
  𝟏𝟎𝟎𝟐

𝐓
𝟐

𝟎

𝐝𝐭+ 𝟎𝟐
𝐓

𝐓
𝟐

𝐝𝐭 ⟹ 

⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕𝐑𝐌𝐒 =  
𝟏𝟎𝟎𝟐

𝐓
 𝐭 

𝟎

𝚻
𝟐 ⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕𝐑𝐌𝐒 =  

𝟏𝟎𝟎𝟐

𝐓

𝚻

𝟐
⟹ 

⟹ 𝐕𝛕𝛆𝛕𝐑𝐌𝐒 =
𝟏𝟎𝟎

 𝟐
𝐕  
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Οη παξαπάλσ ππνινγηζκνί επηβεβαηώλνληαη από ηηο εηθόλεο 1-3~4 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-4 Σεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή (Πάλσ) θαη RMS ηηκή απηήο (Κάησ). 

Δηθόλα 1-3 Ηκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή (Πάλσ) θαη RMS ηηκή απηήο (Κάησ). 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.1.1.γ - Αλάιπζε Fourier 

Κάζε κε εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο F, κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ζαλ έλα πιήζνο εκηηνληθώλ θαη ζπλεκηηνληθώλ ζπληειεζηώλ, 

δηαθνξεηηθήο ζπρλόηεηαο θαη πιάηνπο από ηελ αξρηθή θπκαηνκνξθή. Απηό πξαθηηθά 

ζεκαίλεη όηη, ζην θύθισκα καο κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όρη ηε κηα αξρηθή 

θπκαηνκνξθή αιιά ηηο δηάθνξεο αξκνληθέο ηεο (εκηηνληθνί θαη ζπλεκηηνληθνί 

ζπληειεζηέο). Πεξεηαίξσ εμήγεζε ηεο αλάιπζεο Fourier, είλαη πέξα από ηνπο 

ζηόρνπο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-5 Παξάδεηγκα θαηαζθεπήο ηεηξαγσληθνύ παικνύ από δηάθνξεο εκηηνλνεηδείο ζπληζηώζεο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.1.2 - Αληίζηαζε 

Ζ αληίζηαζε είλαη έλα ζηνηρείν ηνπ θπθιώκαηνο, ην νπνίν θαηαλαιώλεη 

ελέξγεηα θαη γηα απηόλ αθξηβώο ην ιόγν αλήθεη ζηα παζεηηθά ζηνηρεία, καδί κε ην 

πελίν θαη ηνλ ππθλσηή. Δθαξκόδνληαο ηάζε ζηα άθξα κηαο αληίζηαζεο έλα 

ειεθηξηθό ξεύκα αξρίδεη λα ηε δηαξξέεη, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ 

λόκν ηνπ Ohm.  

𝛰 𝜈ό𝜇𝜊𝜎 𝜏𝜊𝜐 𝑂ℎ𝑚 𝜅𝛼𝜄 𝜊𝜄 𝜋𝛼𝜌ά𝛾𝜔𝛾𝜊𝜄 𝜏ύ𝜋𝜊𝜄 𝜏𝜊𝜐 𝐕 = 𝐈 ∗ 𝐑, 𝐈 =
𝐕

𝐑
, 𝐑 =

𝐕

𝐈
 

Όπνπ 𝑽 𝜂 δηαθνξά δπλακηθνύ 𝜍𝜀 𝑽𝒐𝒍𝒕 

𝑰 ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ 𝜌𝜀ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜎 𝜍𝜀 𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒆 𝜅𝛼𝜄 𝑹 𝜂 𝛼𝜈𝜏ί𝜍𝜏𝛼𝜍𝜂 𝜍𝜀 𝑶𝒉𝒎 

 

Δπίζεο, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ππάξρνπλ νπζηαζηηθά δύν ηξόπνη ζύλδεζεο 

αληηζηάζεσλ. Σύλδεζε ελ ζεηξά θαη ζύλδεζε παξάιιεια όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

1.7 Όηαλ νη αληηζηάζεηο ζπλδένληαη ζε ζεηξά ηόηε ε ζπλνιηθή ηζνδύλακε αληίζηαζε 

είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο αληηζηάζεσλ 

𝐑𝛐𝛌 = 𝐑𝟏 + 𝐑𝟐 + 𝐑𝟑 

ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ε ζπλνιηθή ηζνδύλακε αληίζηαζε ππνινγίδεηαη από ηνλ 

παξαθάησ ηύπν 

𝟏

𝐑𝛐𝛌
=
𝟏

𝐑𝟏
+
𝟏

𝐑𝟐
+
𝟏

𝐑𝟑
 

Δηθόλα 1-6 α)ζύκβνιν αληίζηαζεο, β)αληηζηάζεηο ζε ζεηξά θαη γ) παξάιιεια. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.1.3 - Πελίν 

Τν πελίν είλαη έλα παζεηηθό ζηνηρείν ην νπνίν, έρεη ηε ζεκειηώδε ηδηόηεηα λα 

κεηαβάιεη ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ ώζηε λα δηαηεξήζεη ζηαζεξό ην ξεύκα πνπ ην 

δηαξξέεη. Τν θαηλόκελν απηό ην εθκεηαιιεπόκαζηε ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, όπσο ηα 

θίιηξα εμνκάιπλζεο, ηα ρακεινπεξαηά θίιηξα θαη άιια. Βαζηθό κέγεζνο ηνπ πελίνπ 

είλαη ε απηεπαγσγή L, ε νπνία θαζνξίδεηαη από θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

όπσο ην πιηθό ηνπ καγλεηηθνύ ππξήλα, νη πεξηειίμεηο θαη άιια. Σην ζπλερέο ξεύκα ην 

πελίν απνηειεί έλα βξαρπθύθισκα,
 
ελώ ζην ελαιιαζζόκελν ξεύκα ηζνδπλακεί κε κηα 

αληίζηαζε ΧL ηεο νπνίαο ε ηηκή εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα ηεο πεγήο θαη ηελ 

απηεπαγσγή L ηνπ πελίνπ. 

𝐕𝐋(𝐭) = 𝐋
𝐝𝐢𝐋(𝐭)

𝐝𝐭
, 𝐗𝐋 = 𝟐𝛑𝐟𝐋 

 

Τα πελία αζξνίδνληαη ζε ζεηξά θαη παξάιιεια όπσο, νη αληηζηάζεηο δειαδή 

𝐋𝛐𝛌 = 𝐋𝟏 + 𝐋𝟐 + 𝐋𝟑 𝛴𝜀 𝛴𝜀𝜄𝜌ά,
𝟏

𝐋𝛐𝛌
=
𝟏

𝐋𝟏
+
𝟏

𝐋𝟐
+
𝟏

𝐋𝟑
 𝛱𝛼𝜌ά𝜆𝜆𝜂𝜆𝛼 

Παξαθάησ θαίλνληαη δύν θπθιώκαηα, ην πξώην απνηειείηαη από κηα πεγή 

ηεηξαγσληθώλ παικώλ θαη κηα αληίζηαζε ελώ ζην δεύηεξν, πξνζηίζεηαη έλα πελίν. 

Με ηε βνήζεηα ηνπ Pspice πξνζνκνηώλνπκε ηα δύν απηά θπθιώκαηα θαη 

παξαηεξνύκε ζην πξώην όηη, ην ξεύκα κεηαβάιιεηαη ζηηγκηαία κε ηηο βεκαηηθέο 

αιιαγέο ηεο πεγήο.  

Δηθόλα 1-8 Κύθισκα ζε Pspice κε πεγή 

ηεηξαγσληθώλ παικώλ θαη αληίζηαζε. 

Δηθόλα 1-9 Κπκαηνκνξθέο ηάζεο (Πάλσ) θαη 

ξεύκαηνο (Κάησ). 

Δηθόλα 1-7 α) ύκβνιν πελίνπ, β) πελία παξάιιεια, γ) ζε ζεηξά, δ) θπκαηνκνξθέο κεηαβνιήο 

ξεύκαηνο κε θαη ρσξίο πελίν, ε) ζηξεθόκελα δηαλύζκαηα. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Αληίζεηα ζην δεύηεξν θύθισκα, ην πελίν απαγνξεύεη ζην ξεύκα λα 

κεηαβιεζεί ζηηγκηαία. 

1.1.4 - Ππθλσηήο 

Ο Ππθλσηήο είλαη έλα παζεηηθό ζηνηρείν, ην νπνίν έρεη ηε ζεκειηώδε ηδηόηεηα 

λα κεηαβάιιεη ην ξεύκα πνπ ηνλ δηαξξέεη, ώζηε λα δηαηεξήζεη ζηαζεξή ηελ ηάζε ζηα 

άθξα ηνπ. 

Τν θαηλόκελν απηό ην εθκεηαιιεπόκαζηε ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, όπσο ηα 

θίιηξα. Ζ ρσξεηηθόηεηα C ζπκβνιίδεη ην πνζό ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί 

λα απνζεθεπηεί, ε ηηκή ηεο είλαη ζπλάξηεζε δηαθόξσλ θαηαζθεπαζηηθώλ κεγεζώλ 

όπσο, είλαη ε γεσκεηξία ησλ νπιηζκώλ, ε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε, ην δηειεθηξηθό 

πιηθό πνπ ππάξρεη αλάκεζά ηνπο θαη άιια. Σην ζπλερέο ξεύκα, ν ππθλσηήο είλαη έλα 

αλνηρηνθύθισκα ελώ ζην ελαιιαζζόκελν ηζνδπλακεί κε κηα αληίζηαζε XC ηεο 

νπνίαο, ε ηηκή εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα ηεο πεγήο ηνπ θπθιώκαηνο θαη ηε 

ρσξεηηθόηεηα C ηνπ ππθλσηή. 

 

Δηθόλα 1-10 Κύθισκα Δηθόλαο 1.8 κε 

πξνζζήθε πελίνπ. 

Δηθόλα 1-11 Κπκαηνκνξθέο ηάζεο (Πάλσ) θαη 

ξεύκαηνο (Κάησ). 

Δηθόλα 1-12 α) ύκβνιν ππθλσηή, β) ππθλσηέο παξάιιεια, γ) ζε ζεηξά, δ) θπκαηνκνξθέο 

κεηαβνιήο ηάζεο κε θαη ρσξίο ππθλσηή, ε) ζηξεθόκελα δηαλύζκαηα. 



12 

Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Ο ππθλσηήο ιεηηνπξγεί αληίζεηα από ην πελίν θαη ηελ αληίζηαζε όηαλ 

ζπλδέεηαη ζε ζεηξά θαη παξάιιεια δειαδή: 

𝟏

𝐂𝛐𝛌
=
𝟏

𝐂𝟏
+
𝟏

𝐂𝟐
+
𝟏

𝐂𝟑
 𝛴𝜀 𝛴𝜀𝜄𝜌ά, Cολ = C1 + C2 + C3  Παράλληλα 

Πξώηα ζα αλαιπζεί κε ην Pspice έλα θύθισκα εκηαλόξζσζεο. 

Όπσο είλαη θαλεξό από ηηο θπκαηνκνξθέο, ε ηάζε ζην θνξηίν είλαη ε κία 

εκηπεξίνδνο ηνπ εκηηόλνπ, θαηά ηελ νπνία ε δίνδνο άγεη. Πξνζζέηνληαο όκσο έλα 

ππθλσηή ζην θύθισκα παξαηεξνύκε όηη, ε ηάζε δελ αθνινπζεί ηελ εκηπεξίνδν ηνπ 

εκηηόλνπ ηεο πεγήο αιιά κηα άιιε θακπύιε όπσο νξίδεηαη από ηνλ ππθλσηή. 

 

Δηθόλα 1-13 Κύθισκα αλνξζσηή εκίζεσο 

θύκαηνο ζε Pspice. 

 

Δηθόλα 1-14 Κπκαηνκνξθέο ηάζεο ηνπ δηπιαλνύ 

θπθιώκαηνο. 

Δηθόλα 1-15 Αλνξζσηήο Δηθόλαο 1.13 κε 

πξνζζήθε ππθλσηή γηα εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο. 

Δηθόλα 1-16 Κπκαηνκνξθέο ηάζεο ηνπ δηπιαλνύ 

θπθιώκαηνο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.1.5 - Φίιηξα 

Τα θίιηξα είλαη ειεθηξνληθά/ειεθηξηθά θπθιώκαηα πνπ δηαρσξίδνπλ, 

παξεκπνδίδνπλ (κείσζε ζνξύβνπ, δηαρσξηζκόο ζεκάησλ θηι), εληζρύνπλ, 

εμνκαιύλνπλ θαη γεληθά κεηαβάιινπλ ηα ζήκαηα κε θάπνην επηζπκεηό ηξόπν. 

Γηαρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο ηα παζεηηθά θίιηξα θαη ηα ελεξγά θίιηξα. 

1.1.5.α - Παζεηηθά θίιηξα 

Τα παζεηηθά θίιηξα απνηεινύληαη από ππθλσηέο, πελία θαη αληηζηάζεηο ελώ 

δελ παξνπζηάδνπλ θέξδνο ηζρύνο. 

Αλάινγα κε ηελ απόθξηζε ζπρλόηεηαο ελόο θίιηξνπ, ηα δηαρσξίδνπκε ζηηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο. 

1. Φακεινπεξαηά θίιηξα : Τα ρακεινπεξαηά θίιηξα επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε 

όισλ ησλ ζπρλνηήησλ από f = 0 κέρξη θαη ηε ζπρλόηεηα απνθνπήο fcutoff . 

2. Υςεπεξαηά θίιηξα : Τα Υςεπεξαηά θίιηξα ιεηηνπξγνύλ ζπκπιεξσκαηηθά 

ησλ ρακεινπεξαηώλ. Γειαδή, επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ζε όια ηα ζήκαηα κε 

ζπρλόηεηα κεγαιύηεξε ή ίζε ηεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο. 

3. Φίιηξα δώλεο ζπρλνηήησλ : Τα θίιηξα δώλεο ζπρλνηήησλ επηηξέπνπλ ηε 

δηέιεπζε όισλ ησλ ζεκάησλ, κε ζπρλόηεηα αλάκεζα ζηελ ρακειόηεξε θαη 

ηελ αλώηεξε ζπρλόηεηα απνθνπήο. 

4. Φίιηξα απνθιεηζκνύ δώλεο ζπρλνηήησλ : Τα θίιηξα απνθιεηζκνύ δώλεο 

ζπρλνηήησλ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ησλ ζεκάησλ, κε ζπρλόηεηα κηθξόηεξε ή 

κεγαιύηεξε ηεο αλώηεξεο θαη θαηώηεξεο ζπρλόηεηαο απνθνπήο. 

5.  Φίιηξα δηέιεπζεο όισλ ησλ ζπρλνηήησλ : Απηό ην θίιηξν επηηξέπεη ζε όιεο 

ηηο ζπρλόηεηεο λα πεξάζνπλ αιιάδνληαο κόλν ηε θάζε ηνπ ζήκαηνο. 

Δηθόλα 1.17 Ιδαληθέο απνθξίζεηο ζπρλόηεηαο ησλ δηάθνξσλ εηδώλ θίιηξσλ. α) ρακεινπεξαηό 

θίιηξν β) πςεπεξαηό θίιηξν γ) θίιηξν δώλεο δηέιεπζεο θαη δ) θίιηξν δώλεο απνθνπήο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Τα πην απιά παζεηηθά θίιηξα είλαη ηα RC, RL θίιηξα πξώηεο ηάμεο (ε ηάμε 

ελόο παζεηηθνύ θίιηξνπ θαζνξίδεηαη από ηνλ αξηζκό ησλ πελίσλ θαη ησλ ππθλσηώλ 

ζην θύθισκα). Πην ζύλζεηα είλαη ηα δύν θαη ηξηώλ ζηνηρείσλ (L, T θαη Π θίιηξα). 

Σηελ παξαπάλσ εηθόλα, δίλνληαη δύν ρακεινπεξαηά θίιηξα πξώηεο ηάμεο 

θαζώο θαη νη ηύπνη γηα ηε γσληαθή ζπρλόηεηα απνθνπήο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

𝐟𝐜 = 𝟐 ∗ 𝛑 ∗ 𝛚𝐜 

 

1.1.5.β - Δλεξγά Φίιηξα 

Τα ελεξγά θίιηξα θαηαζθεπάδνληαη από ππθλσηέο, αληηζηάζεηο θαη 

ηειεζηηθνύο εληζρπηέο. Γηαρσξίδνληαη ζηηο ίδηεο θαηεγνξίεο κε ηα παζεηηθά θίιηξα 

(ρακεινπεξαηά, πςεπεξαηά θηι.) αιιά αληίζεηα κε απηά, παξνπζηάδνπλ θέξδνο 

ηζρύνο θαη ρξεηάδνληαη εμσηεξηθή ηξνθνδνζία. Ζ ηάμε ησλ ελεξγώλ θίιηξσλ 

εμαξηάηαη από ην πιήζνο ησλ RC θπθισκάησλ (ή πξνζεγγηζηηθά από ην πιήζνο ησλ 

ππθλσηώλ ηνπ θπθιώκαηνο). 

 

 

 

Δηθόλα 1.18 Χακεινπεξαηά θίιηξα RC θαη RL. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.2 - Αλνξζσηηθέο Γηαηάμεηο – Μεηαηξνπείο AC-DC 

1.2.1 - Με ειεγρόκελεο Αλνξζσηηθέο Γηαηάμεηο  

Σαλ κε ειεγρόκελεο αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο θαηεγνξηνπνηνύληαη, νη αλνξζσηέο 

πιήξσο θύκαηνο, εκίζεσο θύκαηνο θαη πιήξνπο γέθπξαο κε δηόδνπο. Ολνκάδνληαη 

έηζη, δηόηη δελ έρνπκε θαλέλαλ απνιύησο έιεγρν είηε ζηελ έλαπζε, είηε ζηε ζβέζε 

ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ. 

Σηηο εηθόλεο 1-19~21 δίλνληαη θαη νη ηξεηο ζπλδεζκνινγίεο κε ηηο βαζηθέο 

θπκαηνκνξθέο. Ο αλνξζσηήο εκίζεσο θύκαηνο, αλνξζώλεη όπσο αλαθέξεη θαη ην 

όλνκά ηνπ, κόλν ην κηζό εκίηνλν ηεο πεγήο θαη γηα απηό ην ιόγν είλαη κε 

απνδνηηθόο. Ζ ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ είλαη ε ίδηα κε ηε ζπρλόηεηα ηεο 

Δηθόλα 1-8 Κύθισκα ζε Pspice αλνξζσηή εκίζεσο Κύκαηνο. 

Δηθόλα 1-20 Κύθισκα ζε Pspice Αλνξζσηή Πιήξνπο θύκαηνο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

πεγήο, ελώ ε DC ηάζε εμόδνπ γηα ηδαληθά ζηνηρεία ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

𝐕𝐃𝐂 =
𝐕𝐩

𝛑
 

 

Ο αλνξζσηήο πιήξνπο θύκαηνο είλαη πην απνδνηηθόο θαζώο αλνξζώλεη 

νιόθιεξν ην εκίηνλν ηεο εηζόδνπ, αιιά ρξεηάδεηαη εηδηθό κεηαζρεκαηηζηή κε κεζαία 

ιήςε γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνύκε αλνξζσηή 

πιήξνπο γέθπξαο κε ηέζζεξηο δηόδνπο. Ζ ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ είλαη δηπιαζία 

από ηε ζπρλόηεηα εηζόδνπ (θαη γηα ηνπο δύν αλνξζσηέο) θαη ε DC ηάζε εμόδνπ γηα 

ηδαληθά ζηνηρεία ππνινγίδεηαη (ζηνλ αλνξζσηή πιήξνπο γέθπξαο κε κε ηδαληθά 

ζηνηρεία ππάξρεη, ε δηπιάζηα πηώζε ηάζεο ιόγσ δύν δηόδσλ ζε ζεηξά) από ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

𝐕𝐃𝐂 =
𝟐 ∗ 𝐕𝐩

𝛑
 

Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε δίνδνο άγεη από ηελ πξώηε ρξνληθή ζηηγκή, πνπ ε 

άλνδνο γίλεηαη ζεηηθόηεξε από ηελ θάζνδν θαη απνθόπηεηαη ζην ηέινο ηεο 

εκηπεξηόδνπ αγσγήο. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-21 Κύθισκα ζε Pspice Αλνξζσηή Πιήξνπο Γέθπξαο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.2.2 - Ηκηειεγρόκελεο Αλνξζσηηθέο Γηαηάμεηο 

Σαλ Ζκηειεγρόκελεο αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο θαηεγνξηνπνηνύληαη νη αλνξζσηέο 

ελόο, δύν θαη ηεζζάξσλ παικώλ κε ζπξίζηνξ. Ολνκάδνληαη έηζη δηόηη, έρνπκε έιεγρν 

κόλν ζηελ έλαπζε ηνπ εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ θαη όρη ζηε ζβέζε. Γίλεηαη αλαθνξά 

κόλν ζε θαζαξά σκηθά θνξηία.  

 

Τν ζπξίζηνξ κπαίλεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο, όηαλ ε ηάζε θαζόδνπ είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ ηάζε αλόδνπ θαη δνζεί παικόο ζηελ πύιε. Όηαλ κπεη ζε 

θαηάζηαζε αγσγήο, παξακέλεη έηζη κέρξη ην ξεύκα πνπ ην δηαξξέεη λα γίλεη 

κηθξόηεξν από κηα θξίζηκε ηηκή, αλάινγα ην κνληέιν ηνπ ζπξίζηνξ. 

Δηθόλα 1-22 Κύθισκα ζε Pspice Μεηαηξνπέα ελόο παικνύ κε ζπξίζηνξ. 

Δηθόλα 1-23 Κύθισκα ζε Pspice Μεηαηξνπέα δύν παικώλ κε ζπξίζηνξ. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Ζ RMS ηάζε εμόδνπ ππνινγίδεηαη ζε θάζε έλα θύθισκα από ηνπο παξαθάησ 

ηύπνπο: 

Μεηαηξνπέαο ελόο παικνύ, 𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐕𝐢𝐧 ∗
 𝛑 − 𝛂+

𝟏
𝟐 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝟐 ∗ 𝐚)

𝟐 ∗ 𝛑
 

Μεηαηξνπέαο δύν θαη ηεζζάξσλ παικώλ, 𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐕𝐢𝐧 ∗
 𝛑 − 𝛂 +

𝟏
𝟐 ∗ 𝐬𝐢𝐧(𝟐 ∗ 𝐚)

𝛑
 

Όπνπ α ε γσλία έλαπζεο. 

 

1.2.3 - Πιήξσο Διεγρόκελεο Αλνξζσηηθέο Γηαηάμεηο  

Σαλ πιήξσο ειεγρόκελεο αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο θαηεγνξηνπνηνύληαη νη 

αλνξζσηέο κε ηξαλδίζηνξ. Ολνκάδνληαη έηζη δηόηη, έρνπκε έιεγρν ηόζν θαηά ηελ 

έλαπζε ηνπ εκηαγσγηθνύ όζν θαη θαηά ηε ζβέζε. Τα ηξαλδίζηνξ άγνπλ όηαλ ηνπο 

δνζεί θαηάιιειν ζήκα ζηε βάζε ή ηελ πύιε (αλάινγα ην ηξαλδίζηνξ) θαη ζπλερίδνπλ 

λα άγνπλ κέρξη λα ζηακαηήζεη ην ζήκα. 

Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε νπνηαδήπνηε από ηηο παξαπάλσ 

ζπλδεζκνινγίεο θαη κε ηξαλδίζηνξ. 

Δηθόλα 1-24 Κύθισκα ζε Pspice Μεηαηξνπέα ηεζζάξσλ παικώλ κε ζπξίζηνξ. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.3 - Γηαθνπηηθνί Μεηαηξνπείο DC-DC 

1.3.1 - Ο DC-DC Μεηαηξνπέαο Buck 

Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ (Buck) απνηειείηαη από ηέζζεξα ζηνηρεία, έλα 

ηξαλδίζηνξ, κία δίνδν, έλα πελίν θαη έλαλ ππθλσηή. Σηελ εηθόλα δίλεηαη ην θύθισκα 

ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ, ρσξίδεηαη ζε δύν ρξνληθέο πεξηόδνπο. 

 

𝛂) 𝟎 < 𝐭 < 𝐃𝐓, 𝛃) 𝐃𝐓 < 𝐭 < 𝐓 

Όπνπ Σα ε πεξίνδνο θαη D ρξόλνο αγσγήο ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

Τε ρξνληθή πεξίνδν α ην ηξαλδίζηνξ άγεη, ε δίνδνο είλαη ζε απνθνπή. Τν 

ξεύκα ηεο απηεπαγσγήο απμάλεηαη γξακκηθά θαη ππάξρεη κεηαθνξά ελέξγεηαο από 

ηελ είζνδν ζηελ έμνδν. Τε ρξνληθή πεξίνδν β ην ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζε απνθνπή 

θαη ε δίνδνο κπαίλεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο, επεηδή ε απηεπαγσγή έρεη αληηζηξέςεη 

ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο θαη ηξνθνδνηεί ην θνξηίν κε ηελ ελέξγεηα πνπ έρεη 

απνζεθεύζεη (ην ξεύκα ηεο κεηώλεηαη γξακκηθά). 

Δπίζεο παξαηεξνύκε δύν εηδώλ ιεηηνπξγίεο. Όηαλ ην ξεύκα ηεο απηεπαγσγήο 

κεδελίδεηαη (ιεηηνπξγία αζπλερνύο αγσγήο) θαη όηαλ ην ξεύκα ηεο απηεπαγσγήο δελ 

κεδελίδεηαη (ιεηηνπξγία ζπλερνύο αγσγήο). Ζ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο θαη ην κέγεζνο 

ηνπ θνξηίνπ ,θαζνξίδνπλ ζε πηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγεί ν κεηαηξνπέαο. 

Ζ ηάζε εμόδνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐃 ∗ 𝐕𝐢𝐧 

Δηθόλα 1-25 Κύθισκα ζε Pspice Μεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

 

Δηθόλα 1-26 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο 

αγσγήο. 

Δηθόλα 1-27 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο 

αγσγήο. 

Δηθόλα 1-28 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε 

αζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1-29 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε 

αζπλερνύο αγσγήο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.3.2 - Ο DC-DC Μεηαηξνπέαο Boost 

 

Ο κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ηάζεο πξνζθέξεη όπσο αλαθέξεη θαη ην όλνκα ηνπ, 

ηάζε εμόδνπ κεγαιύηεξε από ηελ ηάζε εηζόδνπ. Απηό γίλεηαη σο εμήο: 

Καηά ηε ρξνληθή πεξίνδν  𝟎 < 𝐭 < 𝐃𝐓 ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε θαηάζηαζε 

αγσγήο, ε δίνδνο ζε θαηάζηαζε απνθνπήο θαη ε είζνδνο ηξνθνδνηεί κε ελέξγεηα ην 

πελίν. Τε ρξνληθή πεξίνδν  𝐃𝐓 < 𝐭 < 𝐓 ην ηξαλδίζηνξ είλαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο 

θαη ε ελέξγεηα πνπ ξέεη ζηελ έμνδν, πξνζθέξεηαη από ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα 

ηνπ πελίνπ ηνπ νπνίνπ, ην ξεύκα κεηώλεηαη γξακκηθά. Λόγσ ηεο αληηζηξνθήο ηεο 

ηάζεο ηνπ πελίνπ, ε δίνδνο πνιώλεηαη νξζά θαη εηζέξρεηαη ζηελ θαηάζηαζε αγσγήο. 

Ζ ηάζε εμόδνπ ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

𝐕𝐨𝐮𝐭 =
𝐕𝐢𝐧
𝟏 − 𝐃

 

 

Απνηειείηαη από ηέζζεξα ζηνηρεία όπσο θαη ν κεηαηξνπέαο Buck, Έλα πελίν, 

κία δίνδν, έλα ηξαλδίζηνξ θαη έλαλ ππθλσηή. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-30 Κύθισκα ζε Pspice κεηαηξνπέα αλύςσζεο ηάζεο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Δηθόλα 1-31 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αζπλερνύο 

αγσγήο. 

Δηθόλα 1-32 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αζπλερνύο 

αγσγήο. 

Δηθόλα 1-33 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο 

αγσγήο. 

 

Δηθόλα 1-34 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο 

αγσγήο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.3.3 - O Μεηθηόο DC-DC Μεηαηξνπέαο  

 

Ο κεηθηόο κεηαηξνπέαο ζρεκαηίδεηαη κε ηε ζύλδεζε ζε ζεηξά ησλ 

κεηαηξνπέσλ Buck θαη Boost. Μπνξεί λα πξνζθέξεη, είηε αλπςσκέλε, είηε 

ππνβηβαζκέλε ηάζε ζηελ έμνδν, αλάινγα κε ην ιόγν D. Ζ ηάζε εμόδνπ ππνινγίδεηαη 

από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐕𝐢𝐧 ∗
𝐃

𝟏 − 𝐃
 

 

Δηθόλα 1-36 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο 

αγσγήο. 

Δηθόλα 1-37 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο 

αγσγήο. 

Δηθόλα 1-35 Κύθισκα ζε Pspice Μεηαηξνπέα Buck-Boost. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

1.3.4 - Ο DC-DC Μεηαηξνπέαο Flyback  

 

Ο κεηαηξνπέαο Flyback πξνέξρεηαη από ηνλ DC-DC κεηαηξνπέα Buck κε ηελ 

πξνζζήθε ζην θύθισκα ελόο κεηαζρεκαηηζηή θαη ηελ αθαίξεζε ηνπ πελίνπ εμόδνπ. 

Ο κεηαζρεκαηηζηήο πέξα από απνκόλσζε, πξνζθέξεη ζην θύθισκα ηε δπλαηόηεηα 

αύμεζεο ηεο ηάζεο εμόδνπ θαζώο θαη αληηζηξνθή ηεο, κε θαηάιιειε αιιαγή ζην 

παξαπάλσ θύθισκα (αληηζηξέθνληαο ηε δίνδν, ηνλ ππθλσηή θαζώο θαη ηελ 

πνιηθόηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή). Ζ ηάζε εμόδνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ 

ηύπν: 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐕𝐢𝐧 ∗
𝐍𝐒
𝐍𝐏

∗
𝐃

𝟏 − 𝐃
 

Δηθόλα 1-38 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αζπλερνύο 

αγσγήο. 

Δηθόλα 1-39 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο θαη δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε 

αζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1-40 Κύθισκα ζε Pspice Μεηαηξνπέα Flyback. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Δηθόλα 1-42 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ θαη 

δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1-41 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ θαη δηαθόπηε 

ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1-43 Σάζεηο πελίνπ, δηόδνπ θαη δηαθόπηε 

ζε θαηάζηαζε αζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1-44 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδνπ θαη 

δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αζπλερνύο αγσγήο. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.3.5 - Ο DC-DC Μεηαηξνπέαο Forward  

Ο κεηαηξνπέαο Flyback πξνέξρεηαη από ηνλ DC-DC κεηαηξνπέα Buck κε ηελ 

πξνζζήθε ζην θύθισκα ελόο κεηαζρεκαηηζηή κηαο δηόδνπ. Τν ηξηηεύνλ ηύιηγκα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή ρξεζηκεύεη γηα ηελ απνκαγλήηηζε ηνπ ππξήλα ζην ηέινο θάζε 

πεξηόδνπ αγσγήο, έηζη ώζηε λα απνθεπρζεί ε ιεηηνπξγία ζηνλ θόξν. Ζ ηάζε εμόδνπ 

ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐕𝐢𝐧 ∗
𝐍𝐒

𝐍𝐏
∗ 𝐃 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα Forward αλαιύεηαη δηεμνδηθά ζην επόκελν 

θεθάιαην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.45 Κύθισκα ζε Pspice Μεηαηξνπέα Forward. 
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Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-46 Σάζεηο πελίνπ, δηόδσλ θαη 

δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1-47 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδσλ θαη 

δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε ζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1.48 Σάζεηο πελίνπ, δηόδσλ θαη 

δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αζπλερνύο αγσγήο. 

Δηθόλα 1.49 Ρεύκαηα πελίνπ, δηόδσλ θαη 

δηαθόπηε ζε θαηάζηαζε αζπλερνύο αγσγήο. 



28 

Κεφάλαιο 1 Αναςκόπηςη Ηλεκτρικών Κυκλωμάτων. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

1.4 - Βηβιηνγξαθία 

 Ζιεθηξηθέο κεραλέο AC/DC, Stephen Chapman, 3
ε
 έθδνζε, εθδνηηθόο νίθνο 

ΤΕΗΟΛΑ. 

 Ζιεθηξνληθά Ηζρύνο, Mohan/Underland/Robbins, Β έθδνζε, εθδνηηθόο νίθνο 

ΤΕΗΟΛΑ. 

 Ζιεθηξνληθή, Malvino, 6
ε
 έθδνζε, εθδνηηθόο νίθνο ΤΕΗΟΛΑ. 

 Σεκεηώζεηο εξγαζηεξηνύ Ζιεθηξνληθώλ Ηζρύνο, Ν.Π. Πνιπδνο. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Κεθάιαην 2 
Αλάιπζε Τνπ DC-DC Μεηαηξνπέα Forward 

Ειζαγωγή 
Ο κεηαηξνπέαο Forward πξνέξρεηαη από ην κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο 

(Buck) κε ηελ πξνζζήθε ελόο κεηαζρεκαηηζηή ηξηώλ ηπιηγκάησλ θαη δύν δηόδσλ. 

 Ο κεηαζρεκαηηζηήο πξνζθέξεη γαιβαληθή απνκόλσζε θαη 

δπλαηόηεηα ππνβηβαζκνύ/αλύςσζεο ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

  Ζ δίνδνο Dfor ηνπνζεηείηαη γηαηί ε κέζε ηηκή ζηα άθξα κηαο 

απηεπαγσγήο είλαη ίζε κε κεδέλ (𝐕 𝐋 = 𝟎) επνκέλσο, δελ κπνξεί λα 

παξαιιειηζηεί απεπζείαο κε ηε δίνδν Dfree δηόηη ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο είλαη 

αξλεηηθή. Με απηό ηνλ ηξόπν, ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο ζηε δίνδν ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο Dfree είλαη ίζε κε ηελ ηάζε ζηε δίνδν Dfor. 

 Ζ δίνδνο Ddemag θαη ην ηξηηεύνλ ηύιηγκα ηνπ Μ/Σ 

ηνπνζεηνύληαη γηα ηνλ απνκαγλεηηζκό ηνπ ππξήλα θαη ηελ επηζηξνθή ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ζηελ πεγή εηζόδνπ, έηζη ώζηε λα απνθεπρζεί ε 

ιεηηνπξγία ζηνλ θόξν θαζώο θαη ε πηζαλή θαηαζηξνθή. 

 Εικόνα 2-1 Κυκλωματικό διάγραμμα ζε Pspice μετατροπζα Buck 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.1 - Ο Απλόρ Μεηαηποπέαρ Forward 

Παξαθάησ εμεγείηαη ζπλνπηηθά, ε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ηόζν ζε 

ζπλερή (Continuous Conduction Mode) όζν θαη ζε αζπλερή (Discontinuous 

Conduction Mode) αγσγή κε ηηο εμήο παξαδνρέο : 

 Τν ηξαλδίζηνξ θαη νη δίνδνη ζεσξνύληαη ηδαληθά ζηνηρεία. 

 Οη ρσξεηηθόηεηεο ηόζν ηνπ ηξαλδίζηνξ όζν θαη ησλ δηόδσλ 

είλαη κεδεληθέο, επνκέλσο έρνπκε κεδεληθέο δηαθνπηηθέο απώιεηεο. 

 Οη παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο θαη απηεπαγσγέο ηνπ Μ/Σ 

ζεσξνύληαη ακειεηέεο. 

 Τα παζεηηθά ζηνηρεία είλαη γξακκηθά, ζηαζεξά ζην ρξόλν θαη 

αλεμάξηεηα ηεο ζπρλόηεηαο.  

 Ζ ζύλζεηε αληίζηαζε εμόδνπ ηεο πεγήο εηζόδνπ Vsource 

ζεσξείηαη κεδεληθή, ηόζν γηα ηα DC όζν θαη γηα ηα AC ζηνηρεία ηνπ 

θπθιώκαηνο. 

 Τα ηξία ηπιίγκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή έρνπλ ίδην αξηζκό 

πεξηειίμεσλ. 

Εικόνα 2-2 Κυκλωματικό διάγραμμα ζε Pspice μετατροπζα Forward. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.1.1 - Καηάζηαζη Σςνεσούρ Αγωγήρ (Continuous Conduction Mode)  

Σε ιεηηνπξγία ζπλερνύο αγσγήο μερσξίδνπκε ηξία ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 𝟎 < 𝐭 ≤ 𝐃𝐓 On state 

 𝐃𝐓 < 𝐭 ≤ 𝐃𝐓 + 𝐭𝐦 Demagnetization state 

 𝐃𝐓 + 𝐭𝐦 < 𝒕 ≤ 𝑻 Off state 

2.1.1.α - 𝟎 < 𝒕 ≤ 𝑫𝑻  

(Τξαλδίζηνξ ON - δίνδνο Dfor ON - δίνδνο Dfree OFF - δίνδνο Ddemag OFF)  

Σην παξαπάλσ ζρήκα δίλεηαη, ην ηζνδύλακν θύθισκα γηα απηή ηε ρξνληθή 

πεξίνδν ιεηηνπξγίαο. Ο Μ/Σ κνληεινπνηείηαη από δύν ηδαληθά ζεκεία 

κεηαζρεκαηηζκνύ θαη ηελ επαγσγή καγλήηηζεο 𝐋𝐦. 

Τν ηξαλδίζηνξ είλαη αλνηρηό (ζε θαηάζηαζε αγσγήο) επνκέλσο, ε ηάζε ζηελ 

απηεπαγσγή καγλήηηζεο είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εηζόδνπ (𝐕𝐋𝐦
= 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞) θαη ην ξεύκα 

𝐢𝐋𝐦
 απμάλεηαη γξακκηθά. Ζ ηάζε ζην πελίν 𝐋 είλαη ε δηαθνξά ησλ ηάζεσλ 

δεπηεξεύνληνο θαη εμόδνπ θαη ην ξεύκα 𝐢𝐋 απμάλεηαη γξακκηθά κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή 

𝐢𝐋 =

𝐕𝐈
𝐧𝟏

−𝐕𝐨

𝐋
𝐃𝐓 + 𝐢𝐋(𝟎)

 (𝐢𝐋(𝟎)
> 0 ιόγσ CCM). 

Παξαθάησ ππνινγίδνληαη νη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ 

θπθιώκαηνο. 

Εικόνα 2-3 Κυκλωματικό διάγραμμα μετατροπζα Forward για 𝟎 < 𝑡 ≤ 𝑫𝑻. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ηπιηγκάησλ θαη ησλ ηάζεσλ ηνπ Μ/Σ είλαη 

𝐯𝟏: 𝐯𝟐: 𝐯𝟑 = 𝐍𝟏: 𝐍𝟐: (−𝐍𝟑) όπνπ, Ν1, Ν2, θαη Ν3 ν αξηζκόο ηπιηγκάησλ ηνπ 

πξσηεύνληνο, δεπηεξεύνληνο θαη ηξηηεύνληνο αληίζηνηρα (ην αξλεηηθό πξόζεκν ζην 

ηξηηεύνλ ζπκβνιίδεη αληίζηξνθε θνξά ηπιηγκάησλ. Απηό γίλεηαη κε ζθνπό, ε 

επαγόκελε ηάζε ζην ηξηηεύνλ λα έρεη πάληα αληίζεηε πνιηθόηεηα από ηελ ηάζε ηνπ 

δεπηεξεύνληνο, ώζηε λα πνιώλεη αλάζηξνθα ηε δίνδν Ddemag θαηά ηελ πεξίνδν 

αγσγήο θαη νξζά θαηά ηελ πεξίνδν απνκαγλήηεζεο). Αλάινγα νη ιόγνη 

κεηαζρεκαηηζκνύ είλαη  

𝐯𝟏:𝐯𝟐:𝐯𝟑 =
𝐍𝟏

𝐍𝟐
:
𝐍𝟐

𝐍𝟐
: (−

𝐍𝟑

𝐍𝟐
) ⇔ 𝐯𝟏: 𝐯𝟐: 𝐯𝟑 = 𝐧𝟏: 𝟏: (−𝐧𝟑) 

Τάζε θαη ξεύκα πξσηεύνληνο θαη επαγσγήο καγλήηηζεο : 

𝐯𝟏 = 𝐯𝐋𝐦
= 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 = 𝐋𝐦

𝐝𝐢𝐋𝐦

𝐝𝐭
 

𝐢𝟏 =
𝐢𝟐
𝐧𝟏

=

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞
𝐧𝟏

− 𝐕𝐨

𝐧𝟏𝐋
𝐭 +

𝐢𝐋 𝟎 

𝐧𝟏
 

  𝐢𝐋𝐦
=

𝟏

𝐋𝐦
 𝐯𝐋𝐦

𝐝𝐭
𝐭

𝟎

+ 𝐢𝐋𝐦(𝟎)
=

𝟏

𝐋𝐦
 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐝𝐭

𝐭

𝟎

+ 𝐢𝐋𝐦(𝟎)
=

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐋𝐦
𝐭 , (𝐢𝐋𝐦 𝟎 

= 𝟎) 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο καγλήηηζεο ππνινγίδεηαη από ηελ 

𝚫𝐢𝐋𝐦(𝐦𝐚𝐱)
=

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐦𝐚𝐱𝐃𝐦𝐢𝐧

𝐟𝐬𝐋𝐦(𝐦𝐢𝐧)
=

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐦𝐢𝐧𝐃𝐦𝐚𝐱

𝐟𝐬𝐋𝐦(𝐦𝐢𝐧)
, 𝐟𝐬 =

𝟏

𝐓
 

επνκέλσο, ε ειάρηζηε ηηκή ηεο επαγσγήο καγλήηηζεο είλαη 

𝐋𝐦(𝐦𝐢𝐧) =
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐦𝐚𝐱𝐃𝐦𝐢𝐧

𝐟𝐬𝚫𝐢𝐋𝐦(𝐦𝐚𝐱)

=
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐦𝐢𝐧𝐃𝐦𝐚𝐱

𝐟𝐬𝚫𝐢𝐋𝐦(𝐦𝐚𝐱)

 

Τάζε θαη ξεύκα δεπηεξεύνληνο :  

𝐯𝟐 =
𝐯𝟏

𝐧𝟏
=

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐧𝟏
, 𝐢𝟐 = 𝐢𝐃𝐟𝐨𝐫

= 𝐢𝐋 =
𝟏

𝐋
 𝐯𝐋𝐝𝐭

𝐭

𝟎

+ 𝐢𝐋(𝟎) =

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞
𝐧𝟏

− 𝐕𝐨

𝐋
𝐭 + 𝐢𝐋(𝟎) 

Τάζε θαη ξεύκα Τξηηεύνληνο :  

𝐯𝟑 = − 
𝐧𝟑

𝐧𝟏
 𝐯𝟏 = − 

𝐧𝟑

𝐧𝟏
 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞,   𝐢𝟑 = 𝐢𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠

= 𝟎 

Ζ ηάζε ηνπ δηαθόπηε θαη ηεο δηόδνπ 𝐃𝟏 είλαη ：  

𝐯𝐬 = 𝐯𝐃𝟏
= 𝟎, 𝐢𝐬 = 𝐢𝟏 + 𝐢𝐋𝐦

=

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞
𝐧𝟏

− 𝐕𝐨

𝐧𝟏𝐋
+

𝐢𝐋𝐦(𝟎)

𝐧𝟏
+

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐋𝐦
𝐭 

Δλώ, ε ηάζε ηνπ πελίνπ 𝐋 θαη ησλ δηόδσλ 𝐃𝟐 θαη 𝐃𝟑 είλαη :  

𝐯𝐋 =
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐧𝟏
− 𝐕𝐨 = 𝐋

𝐝𝐢𝐋
𝐝𝐭

 ,   𝐯𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞
= −𝐯𝐋 − 𝐕𝐨 = −

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞
𝐧𝟏

,   𝐯𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠
= 𝐯𝟑 − 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 = − 

𝐧𝟑

𝐧𝟏
+ 𝟏 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.1.1.β - 𝐃𝐓 < 𝒕 ≤ 𝑫𝑻 + 𝐭𝐦  

(Τξαλδίζηνξ OFF - δίνδνο Dfor OFF - δίνδνο Dfree ON - δίνδνο Ddemag ON) 

Όηαλ ην ηξαλδίζηνξ θιείλεη, νη απηεπαγσγέο αληηζηξέθνπλ ηελ ηάζε ηνπο 

γηα λα δηαηεξήζνπλ ην ξεύκα ζηαζεξό. Απηή ε αληηζηξνθή ηεο ηάζεο ελεξγνπνηεί ηε 

δίνδν Dfree θαη πνιώλεη αλάζηξνθα ηε δίνδν Dfor. Τν ξεύκα εμόδνπ 𝐢𝐋 δηαξξέεη πιένλ 

ηε δίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο θαη κεηώλεηαη γξακκηθά. Ζ ηζρύο εμόδνπ παξέρεηαη από 

ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ηνπ πελίνπ θίιηξνπ-εμόδνπ. Ζ απνκαγλήηηζε ηνπ ππξήλα 

γίλεηαη κέζσ ηεο δηόδνπ Ddemag, ε νπνία έρεη κπεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ιόγσ ηεο 

ίδηαο αληηζηξνθήο ηάζεο πνπ ελεξγνπνίεζε ηε Dfree. Τν ξεύκα καγλήηηζεο δηαξξέεη 

πιένλ ηε Ddemag θαη κεηώλεηαη γξακκηθά κέρξη λα κεδεληζηεί ηε ρξνληθή ζηηγκή 

DT+tm ζηελ νπνία ηειεηώλεη θη απηή ε ρξνληθή πεξίνδνο. Σεκεηώλεηαη όηη, ν 

δηαθόπηεο πξέπεη λα παξακείλεη θιεηζηόο γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα ηέηνην, ώζηε λα 

πξνιάβεη λα νινθιεξσζεί ε απνκαγλήηηζε ηνπ ππξήλα. Λόγσ απηήο ηεο απαίηεζεο, ν 

ρξόλνο αγσγήο δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 50% εάλ ν αξηζκόο ηπιηγκάησλ 

πξσηεύνληνο - ηξηηεύνληνο είλαη ίδηνο. 

Οη ηάζεηο θαη ηα ξεύκαηα δίλνληαη παξαθάησ γηα ηα δηάθνξα κέξε ηνπ 

θπθιώκαηνο : 

Τάζε θαη ξεύκα πξσηεύνληνο θαη επαγσγήο καγλήηηζεο : 

𝐯𝟏 = 𝐯𝐋𝐦
= − 

𝐧𝟏

𝐧𝟑
 𝐯𝟑 = − 

𝐧𝟏

𝐧𝟑
 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 = 𝐋𝐦

𝐝𝐢𝐋𝐦

𝐝𝐭
 

𝐢𝐋𝐦
=

𝟏

𝐋𝐦
 𝐯𝐋𝐦

𝐝𝐭
𝐭

𝐃𝐓

+ 𝐢𝐋𝐦 𝐃𝐓 
= −

𝐧𝟏𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐧𝟑𝐋𝐦

 𝐭 − 𝐃𝐓 +
𝐃𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐟𝐬𝐋𝐦
 

𝐢𝟏 = −𝐢𝐋𝐦
=

𝐧𝟏𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐧𝟑𝐋𝐦

 𝐭 − 𝐃𝐓 −
𝐃𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐟𝐬𝐋𝐦
 

Εικόνα 2-4 Κυκλωματικό διάγραμμα μετατροπζα Forward για 𝐃𝐓 < 𝑡 ≤ 𝑫𝑻 + 𝐭𝐦. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Τάζε θαη ξεύκα δεπηεξεύνληνο :  

𝐯𝟐 = 𝐯𝐃𝐟𝐨𝐫
= −

𝐯𝟑

𝐧𝟑
= −

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐧𝟑
, 𝐢𝟐 = 𝐢𝐃𝐟𝐨𝐫

= 𝟎 

Τάζε θαη ξεύκα ηξηηεύνληνο :  

𝐯𝟑 = 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞,   𝐢𝟑 = 𝐢𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠
= −

𝐧𝟏

𝐧𝟑
𝐢𝟏 =

𝐧𝟏

𝐧𝟑
𝐢𝐋𝐦

=
𝐧𝟏

𝟐𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐧𝟑
𝟐𝐋𝐦

 𝐭 − 𝐃𝐓 +
𝐧𝟏𝐃𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞

𝐧𝟑𝐟𝐬𝐋𝐦
 

Ζ ηάζε ηνπ δηαθόπηε θαη ηεο δηόδνπ 𝐃𝐟𝐨𝐫 είλαη ： 

𝐯𝐬 = 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 − 𝐯𝟏 =  
𝐧𝟏

𝐧𝟑
+ 𝟏 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞, 𝐢𝐬 = 𝐢𝐃𝐟𝐨𝐫

= 𝟎 

Δλώ ε ηάζε ηνπ πελίνπ 𝐋 θαη ησλ δηόδσλ 𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞 θαη 𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠 είλαη :  

𝐯𝐋 = −𝐕𝐨 = 𝐋
𝐝𝐢𝐋
𝐝𝐭

 ,   𝐯𝐃𝐟𝐨𝐫
= 𝐯𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠

= 𝟎 

𝐢𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞
= 𝐢𝐋 =

𝟏

𝐋
 𝐯𝐋𝐝𝐭

𝐭

𝐃𝐓

+ 𝐢𝐋(𝐃𝐓)
= −

𝐕𝟎

𝐋
 𝐝𝐭

𝐭

𝐃𝐓

+ 𝐢𝐋(𝐃𝐓)
= −

𝐕𝟎

𝐋
 𝐭 − 𝐃𝐓 + 𝐢𝐋(𝐃𝐓)

 

Ζ θπκάησζε ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ππνινγίδεηαη από ηελ  

𝚫𝐢𝐋 = 𝐢𝐋(𝐃𝐓) − 𝐢𝐋 𝐓 =
𝐕𝟎𝐓 𝟏 − 𝐃 

𝐋
=

𝐕𝟎(𝟏 − 𝐃)

𝐟𝐬𝐋
 

Ο ρξόλνο tm ππνινγίδεηαη από ηελ 

𝐭𝐦 =
𝐧𝟑𝐃

𝐧𝟏𝐟𝐬
=

𝐧𝟑

𝐧𝟏
𝐃𝐓 

από ηελ νπνία πξνθύπηεη  

𝐭𝐦(𝐦𝐚𝐱) =
𝐧𝟑𝐃𝐦𝐚𝐱

𝐧𝟏𝐟𝐬
=

𝐧𝟑

𝐧𝟏
𝐃𝐦𝐚𝐱𝐓 

Γηα 

𝐧𝟑 = 𝐧𝟏, 𝐭𝐦 = 𝐃𝐓, 𝐭𝐦(𝐦𝐚𝐱) = 𝐃𝐦𝐚𝐱𝐓 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.1.1.γ - 𝐃𝐓 + 𝐭𝐦 < 𝒕 ≤ 𝑻  

(Τξαλδίζηνξ OFF - δίνδνο Dfor ON - δίνδνο Dfree ON - δίνδνο Ddemag OFF)  

Σην παξαπάλσ ζρήκα δίλεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα γηα απηή ηε ρξνληθή 

πεξίνδν ιεηηνπξγίαο.  

Οη ηάζεηο δίλνληαη παξαθάησ γηα ηα δηάθνξα κέξε ηνπ θπθιώκαηνο : 

𝐯𝟏 = 𝐯𝟐 = 𝐯𝟑 = 𝐯𝐃𝒇𝒐𝒓
= 𝐯𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞

= 𝐯𝐋𝐦
= 𝟎  

𝐯𝐬 = 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞  

𝐯𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠
= −𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞  

Παξαθάησ δίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο γηα όια ηα ζηνηρεία ηνπ θπθιώκαηνο. 

Εικόνα 2-5 Κυκλωματικό διάγραμμα μετατροπζα Forward για  𝐃𝐓 + 𝐭𝐦 < 𝒕 ≤ 𝑻. 

Εικόνα 2-6 Κυματομορφζσ ρευμάτων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, διακόπτη, 
πρωτεφοντοσ, δευτερεφοντοσ και τριτεφοντοσ ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 Εικόνα 2-7 Κυματομορφζσ τάςεων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, διακόπτη, πρωτεφοντοσ, 
δευτερεφοντοσ και τριτεφοντοσ ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 

Εικόνα 2-8 Κυματομορφζσ ρευμάτων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, πηνίου εξόδου, 
διόδου 𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞 και διόδου 𝐃𝐟𝐨𝐫. και διόδου 𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠. ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 Εικόνα 2-9 Κυματομορφζσ τάςεων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, πηνίου εξόδου, διόδου 
𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞 και διόδου 𝐃𝐟𝐨𝐫. και διόδου 𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠. ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 

Εικόνα 2-10 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, ρεφματοσ επαγωγήσ 
μαγνήτιςησ, τάςη επαγωγήσ μαγνήτιςησ, τάςη εξόδου και ρεφμα πυκνωτή εξόδου ςε λειτουργία 
ςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.1.2 - Καηάζηαζη Αζςνεσούρ Αγωγήρ (Discontinuous Conduction 

Mode)  

Σε ιεηηνπξγία αζπλερνύο αγσγήο μερσξίδνπκε ηέζζεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 𝟎 < 𝐭 ≤ 𝐃𝐓 On state 

 𝐃𝐓 < 𝐭 ≤ 𝐃𝐓 + 𝐭𝐦 Demagnetization state 

 𝐃𝐓 + 𝐭𝐦 < 𝒕 ≤ (𝑫 + 𝐃𝟏)𝐓 Off state (𝐢𝐋 > 0) 

 (𝐃 + 𝐃𝟏)𝐓 < 𝒕 ≤ 𝑻 Off state (𝐢𝐋 = 𝟎) 

Ζ αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο θαηά ηα ηξία πξώηα ρξνληθά δηαζηήκαηα, είλαη 

όκνηα κε ηε ιεηηνπξγία ζε ζπλερή αγσγή κε κνλαδηθή δηαθνξά όηη ε αξρηθή ηηκή ηνπ 

ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ θίιηξνπ-εμόδνπ είλαη κεδέλ ζηελ αξρή γηα θάζε πεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο (𝐢𝐋(𝟎)
= 𝟎). 

2.1.2.α - (𝐃 + 𝐃𝟏)𝐓 < 𝒕 ≤ 𝑻  

(Τξαλδίζηνξ OFF - δίνδνο Dfor OFF - δίνδνο Dfree OFF - δίνδνο Ddemag OFF) 

Σε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ν δηαθόπηεο θαη όιεο νη δίνδνη είλαη θιεηζηέο. 

Ζ έμνδνο ηξνθνδνηείηαη από ηελ ελέξγεηα ηνπ ππθλσηή θίιηξνπ εμόδνπ C. 

𝐯𝟏 = 𝐯𝟐 = 𝐯𝟑 = 𝐯𝐋𝐦
= 𝐯𝐋 = 𝟎 

𝐢𝐋 = 𝐢𝐃𝒇𝒐𝒓
= 𝐢𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞

= 𝐢𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠
= 𝐢𝐬 = 𝟎 

𝐯𝐬 = 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞, 𝐯𝐃𝒇𝒐𝒓
= 𝐯𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞

= −𝐕𝟎, 𝐯𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠
= −𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 

Παξαθάησ δίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο γηα όια ηα ζηνηρεία ηνπ θπθιώκαηνο. 

Εικόνα 2-11 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, ρεφματοσ επαγωγήσ 
μαγνήτιςησ, τάςη επαγωγήσ μαγνήτιςησ, τάςη εξόδου και ρεφμα πυκνωτή εξόδου ςε λειτουργία 
αςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 Εικόνα 2-1 Κυματομορφζσ τάςεων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, διακόπτη, πρωτεφοντοσ, 
δευτερεφοντοσ και τριτεφοντοσ ςε λειτουργία αςυνεχοφσ αγωγήσ. 

Εικόνα 2-13 Κυματομορφζσ ρευμάτων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, διακόπτη, 
πρωτεφοντοσ, δευτερεφοντοσ και τριτεφοντοσ ςε λειτουργία αςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 Εικόνα 2-2 Κυματομορφζσ τάςεων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, πηνίου εξόδου, διόδου 
𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞, διόδου 𝐃𝐟𝐨𝐫. και διόδου 𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠. ςε λειτουργία αςυνεχοφσ αγωγήσ. 

Εικόνα 2-3 Κυματομορφζσ ρευμάτων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, πηνίου εξόδου, 
διόδου 𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞, διόδου 𝐃𝐟𝐨𝐫. και διόδου 𝐃𝐝𝐞𝐦𝐚𝐠. ςε λειτουργία αςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.1.3 - Όπιο CCM/DCM και κςμάηωζη ηάζηρ εξόδος. 

Τώξα πνπ αλαιύζεθε ηόζν ε ζπλερή όζν θαη ε αζπλερή αγσγή, ζα γίλεη κηα 

ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζην όξην κεηαμύ ησλ δύν ιεηηνπξγηώλ θαζώο θαη ζηελ 

θπκάησζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο εμόδνπ. 

 

 

Σηελ παξαπάλσ εηθόλα, θαίλεηαη ε θπκαηνκνξθή ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ 

εμόδνπ ζην όξην κεηαμύ ζπλερνύο αζπλερνύο αγσγήο θαζώο θαη ε θιίζε ηνπ ζε θάζε 

ρξνληθή πεξίνδν. 

 

Ζ νξηαθή απηή ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ππνινγίδεηαη από ηελ 

 

𝐈𝐎𝐁 =
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃𝐦𝐢𝐧 

𝟐𝐟𝐬𝐋𝐦𝐢𝐧
=

𝚫𝐢𝐋𝐦𝐚𝐱

𝟐
 

Καη εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ηνπ πελίνπ εμόδνπ. 

 

Ζ θπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά από ηελ 

 

𝚫𝐯𝐫 ≈
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃𝐦𝐢𝐧 

𝟖𝐟𝐬
𝟐𝐋𝐂

 

Εικόνα 2-4 Κυματομορφή ρεφματοσ του πηνίου εξόδου ςτο όριο μεταξφ ςυνεχοφσ αςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.2 - Μεηαηποπέαρ Forward ζςνηονιζμένηρ απομαγνήηιζηρ 

Ο μετατροπέας Forward σσντονισμένης απομαγνήτισης (Resonant 

Demagnetization Forward Converter) είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ ζπκβαηηθνύ 

κεηαηξνπέα forward, ζηελ νπνία αθαηξείηαη ην ηξηηεύνλ ηύιηγκα θαη ε δίνδνο Ddemag 

Ζ απνκαγλήηηζε ηνπ ππξήλα γίλεηαη κέζσ ελόο θπθιώκαηνο ζπληνληζκνύ, ην νπνίν 

απνηειείηαη από ηελ επαγσγή καγλήηηζεο ηνπ Μ/Σ θαη ηηο ζπλδπαζκέλεο 

ρσξεηηθόηεηεο ηνπ δηαθόπηε, ηνπ πξσηεύνληνο ηπιίγκαηνο θαη όισλ ησλ ππνινίπσλ 

ρσξεηηθνηήησλ ηνπ δεπηεξεύνληνο ηνπ Μ/Σ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ηεο δηόδνπ ειεύζεξεο δηέιεπζεο Dfree, όπσο θαίλνληαη από ην 

πξσηεύνλ. 

2.2.1 - 𝟎 < 𝐭 ≤ 𝐓𝐎𝐍 On state 
(Τξαλδίζηνξ ON – δίνδνο Dfor ON – δίνδνο Dfree OFF) 

 

Εικόνα 2-17 Κυκλωματικό διάγραμμα ζε Pspice  μετατροπζα forward με την τεχνική τησ 
ςυντονιςμζνησ απομαγνήτιςησ. 

Εικόνα 2-18 Κυκλωματικό διάγραμμα μετατροπζα forward με την τεχνική τησ ςυντονιςμζνησ 
απομαγνήτιςησ για 𝟎 < 𝑡 ≤ 𝐓𝐎𝐍. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Όηαλ ν δηαθόπηεο είλαη αλνηθηόο, ε ηάζε ηεο απηεπαγσγήο καγλήηηζεο είλαη 

ίζε κε ηελ ηάζε εηζόδνπ θαη ην ξεύκα καγλήηηζεο απμάλεη γξακκηθά από κηα ηηκή 𝐈𝟏 

ζε κηα ηηκή 𝐈𝟐 = 𝐈𝟏 +
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐓𝐨𝐧

𝐋𝐌
 ζην ηέινο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ 𝐓𝐨𝐧. Τν ξεύκα 

δεπηεξεύνληνο ξέεη κέζσ ηεο δηόδνπ 𝐃𝐟𝐨𝐫. 

2.2.2 - 𝐓𝐎𝐍 < 𝐭 ≤ 𝐓𝐎𝐍 + 𝐓𝐑 Demagnetization state 
(Τξαλδίζηνξ OFF – δίνδνο Dfor OFF – δίνδνο Dfree ON) 

Όηαλ ν δηαθόπηεο αλνίμεη, ε ηάζε πεγήο – απαγσγνύ απμάλεη απόηνκα ζηελ 

ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Όηαλ ηείλεη λα ηελ μεπεξάζεη, αληηζηξέθεηαη ε ηάζε ησλ 

απηεπαγσγώλ. Τόηε πνιώλεηαη αλάζηξνθα ε δίνδνο Dfor θαη αξρίδεη λα άγεη ε δίνδνο 

ειεύζεξεο δηέιεπζεο Dfree. Έλα εκηηνλνεηδέο ξεύκα απνκαγλήηηζεο ξέεη ζην 

θύθισκα ζπληνληζκνύ, πνπ απνηειείηαη από ηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκό ηεο 

επαγσγήο καγλήηηζεο 𝐋𝐦 θαη ηεο ρσξεηηθόηεηαο  𝐂𝐑 κέξνο ηεο νπνίαο αλαθιάηαη 

από ην δεπηεξεύνλ ηνπ Μ/Σ. 

𝐂𝐑 = 𝐂𝐃𝒇𝒐𝒓
 
𝐍𝐬

𝐍𝐏
 
𝟐

+ 𝐂𝐒 + 𝐂𝐓 

Όπνπ 𝐂𝐃𝒇𝒐𝒓
 ε εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηόδνπ Dfor, 𝐂𝐒 ε εμσηεξηθή 

(𝐂𝒓𝒆𝒔) θαη εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαθόπηε, θαη 𝐂𝐓 ε παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα 

ηνπ Μ/Σ. Ζ ρσξεηηθόηεηα 𝐂𝐑 θνξηίδεηαη από κεδέλ ζε κηα κέγηζηε ηηκή 𝐈𝟐 
𝐋𝐦

𝐂𝐑
 θαη 

επηζηξέθεη ζην κεδέλ. Δπνκέλσο, ην ξεύκα καγλήηηζεο ζην ηέινο ηνπ ρξόλνπ 

𝚻𝐎𝐍 + 𝚻𝐑 ηζνύηαη κε −𝐈𝟐. Ζ ηάζε απαγσγνύ-πεγήο (𝐕𝐃𝐒) είλαη ίζε κε 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 θαη ε 

κέγηζηε ηηκή 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 + 𝐈𝟐 
𝐋𝐦

𝐂𝐑
  εκθαλίδεηαη ζηα κέζα απηήο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ. Ο 

ρξόλνο 𝚻𝐑 ηζνύηαη κε ην κηζό κηαο πιήξεο πεξηόδνπ ζπληνληζκνύ  

𝐟𝐑𝐞𝐬 =
𝟏

𝟐𝛑 𝐋𝐦𝐂𝐑

, 𝚻𝐑 = 𝛑 𝐋𝐦𝐂𝐑 

Εικόνα 2-19 Κυκλωματικό διάγραμμα μετατροπζα forward με την τεχνική τησ ςυντονιςμζνησ 
απομαγνήτιςησ για 𝐓𝐎𝐍 < 𝒕 ≤ 𝐓𝐎𝐍 + 𝐓𝐑. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.2.2 - 𝐓𝐎𝐍 + 𝐓𝐑 < 𝐭 ≤ 𝐓 Off state 
(Τξαλδίζηνξ OFF – δίνδνο Dfor ON – δίνδνο Dfree ON) 

Μεηά ηελ απνκαγλήηηζε ηνπ ππξήλα θαη νη δύν δίνδνη άγνπλ, ε ηάζε ηνπ 

Μ/Σ είλαη κεδέλ ιόγσ ηνπ αλαθιώκελνπ εηθνληθνύ βξαρπθπθιώκαηνο ηεο δηόδνπ 

ειεύζεξεο δηέιεπζεο Dfree θαη ην ξεύκα καγλήηηζεο είλαη ίζν κε −𝐈𝟐 γηα όιν ην 

ππόινηπν ρξνληθό δηάζηεκα. Τν ηέινο απηήο ηεο πεξηόδνπ πξνζδηνξίδεη, ην ηέινο 

ελόο πιήξνπο θύθινπ ιεηηνπξγίαο θαη εθόζνλ είκαζηε ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε 

𝐈𝟏 = −𝐈𝟐 νπόηε αληηθαζηζηώληαο ζηελ εμίζσζε ηνπ 𝐈𝟐 παίξλνπκε ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ 

ξεύκαηνο καγλήηηζεο 𝐈𝟏 = −
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐓𝐨𝐧

𝟐𝐋𝐌
. Σε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα, ε ηάζε ζην 

πξσηεύνλ ηνπ Μ/Σ είλαη κεδέλ νπόηε ε ηάζε ηνπ δηαθόπηε είλαη 𝐕𝐃𝐒 = 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞. 

Παξαθάησ δίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπ θπθιώκαηνο ζε θαηάζηαζε 

ζπλερνύο αγσγήο. 

 

Εικόνα 2-20 Κυκλωματικό διάγραμμα μετατροπζα forward με την τεχνική τησ ςυντονιςμζνησ απομαγνήτιςησ 
για 𝐓𝐎𝐍 + 𝐓𝐑 < 𝒕 ≤ 𝑻. 

Εικόνα 2-21 Κυματομορφζσ ρευμάτων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, πηνίου εξόδου, 
διόδου 𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞 και διόδου 𝐃𝐟𝐨𝐫. ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

 

Εικόνα 2-22 Κυματομορφζσ τάςεων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, πηνίου εξόδου, διόδου 
𝐃𝐟𝐫𝐞𝐞 και διόδου 𝐃𝐟𝐨𝐫. ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 

Εικόνα 2-23 Κυματομορφζσ ρευμάτων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, επαγωγήσ 
μαγνήτιςησ, πρωτεφοντοσ και διακόπτη ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-24 Κυματομορφζσ τάςεων (από πάνω προσ τα κάτω) παλμοδότηςησ, επαγωγήσ μαγνήτιςησ, 
πρωτεφοντοσ και διακόπτη ςε λειτουργία ςυνεχοφσ αγωγήσ. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.3 - Τεσνικέρ Παπαλληλιζμού Μεηαηποπέων forward. 
Ο παξαιιειηζκόο δηαθόξσλ κεηαηξνπέσλ είλαη κηα γλσζηή ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε εθαξκνγέο πςειήο ηζρύνο γηα λα επηηύρνπκε ηελ 

επηζπκεηή ηζρύ εμόδνπ ρξεζηκνπνηώληαο Μ/Σ θαη πελία κηθξόηεξνπ κεγέζνπο. 

2.3.1 - Πποζέγγιζη με δύο πλήπηρ μεηαηποπείρ (Two-choke). 
Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηνύληαη δύν κεηαηξνπείο ζπληνληζκέλεο 

απνκαγλήηηζεο (resonant demagnetization) κε κόλν θνηλό ζηνηρείν ηνλ ππθλσηή 

εμόδνπ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ παξαιιειηζκέλσλ κεηαηξνπέσλ είλαη όκνηα κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ RDFC (Resonant demagnetization forward converter) γηαηί ν θάζε 

κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα.  

 

 

 

Εικόνα 2-25 Κυκλωματικό διάγραμμα παραλληλιςμζνων μετατροπζων forward με δφο πηνία εξόδου 
(Two Choke). 

Εικόνα 2-26 Κυματομορφζσ ρευμάτων – τάςεων Two Choke. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.3.2 - Πποζέγγιζη με δύο ημιηελήρ μεηαηποπείρ (One-choke) 
Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηνύκε έλα θνηλό LC θίιηξν εμόδνπ θαη 

θνηλή δίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, νπόηε δελ είλαη δπλαηόλ νη κεηαηξνπείο λα 

ιεηηνπξγήζνπλ αλεμάξηεηα ν έλαο από ηνλ άιιν. Τν ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ 

θπθιώκαηνο δίλεηαη παξαθάησ. 

Ζ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο κε έλα choke γίλεηαη κε ηηο παξαθάησ 

παξαδνρέο. 

1. Όια ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία είλαη ηδαληθά. 

2. Όινη νη κεηαζρεκαηηζηέο είλαη ηδαληθνί κε επηπξόζζεηεο 

επαγσγέο καγλήηηζεο θαη δηαξξνήο. 

3. Οη ππθλσηέο πνπ είλαη παξαιιειηζκέλνη κε ηνπο δηαθόπηεο 

ζπκβνιίδνπλ ηελ νιηθή ρσξεηηθόηεηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε αλάκεζα ζε 

πεγή θαη απαγσγό (παξαζηηηθή θαη εμσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα). 

Καηά ηε ιεηηνπξγία κε έλα choke δηαθξίλνπκε, πέληε δηαθνξεηηθά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κε πέληε ηζνδύλακα θπθιώκαηα. Παξαθάησ αλαιύεηαη θάζε έλα 

μερσξηζηά. 

 

Εικόνα 2-27 Κυκλωματικό διάγραμμα παραλληλιςμζνων μετατροπζων forward με ζνα πηνίο εξόδου 
(One Choke). 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.3.2.α - Χξνληθό δηάζηεκα Α (t0-t1). 
(Τξαλδίζηνξ Q1 ON, Τξαλδίζηνξ Q2 OFF, Γίνδνο D1 ON, Γίνδνο D2 OFF, Γίνδνο D3 OFF) 

Τε ρξνληθή ζηηγκή t0 ην ηξαλδίζηνξ Q1 εηζέξρεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο θαη 

ην ξεύκα ηνπ πελίνπ θίιηξνπ-εμόδνπ ελαιιάζζεηαη από ηε δίνδν ειεύζεξεο 

δηέιεπζεο D2 ζηε δίνδν D1. Ζ ελαιιαγή απηή δελ επεξεάδεη ηελ θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο δηόδνπ D3 δηόηη ην δπλακηθό ηεο θαζόδνπ απμάλεηαη από 0 Volt 

(ιόγσ ηεο αγσγήο ηεο D2 γηα t<t0) ζε 𝐕𝐬𝐞𝐜𝟏 =
𝐕𝐢𝐧

𝐧
 επνκέλσο, γηα λα κπεη ζε θαηάζηαζε 

αγσγήο ε D3 πξέπεη ην δπλακηθό ηεο αλόδνπ λα γίλεη 𝐕𝐬𝐞𝐜𝟐 ≥
𝐕𝐢𝐧

𝐧
. 

Λόγσ ιεηηνπξγίαο αληίθαζεο πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ηξαλδίζηνξ Q1 ν 

Μ/Σ2 είλαη ζε θαηάζηαζε απνκαγλήηηζεο, ν Μ/Σ2 (κηα αξλεηηθή ηάζε εθαξκόδεηαη 

ζην πξσηεύνλ ηνπ επεηδή 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐) >
𝐕𝐈𝐍

𝐧
). Ζ επαλαθνξά ηνπ ππξήλα ηνπ Μ/Σ2 

ζπλερίδεη κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ηξαλδίζηνξ Q1 θαη ε ηάζε απαγσγνύ-πεγήο ηνπ 

Q2 ζπλερίδεη λα κεηώλεηαη. Σε έλα κνλό RDFC κεηαηξνπέα (ή ζε παξαιιειηζκέλνπο 

κεηαηξνπείο κε πνιιαπιά choke), ε ηάζε ηνπ δηαθόπηε δελ ζα κεησλόηαλ πην θάησ 

από 𝐕𝐈𝐍 επεηδή κόιηο γίλεη ίζε κε απηή, ε δίνδνο D1 κπαίλεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο 

θαη αξρίδεη λα άγεη ην αλαθιώκελν ξεύκα καγλήηηζεο. Λόγσ ηεο ηαπηόρξνλεο αγσγήο 

D3 θαη D2 ην δεπηεξεύνλ ηνπ Μ/Σ2 βξαρπθπθιώλεηαη θαη έηζη ε ηάζε ηνπ δηαθόπηε 

παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 𝐕𝐈𝐍. Σηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε, ε δίνδνο D3 δελ 

άγεη επεηδή ην δπλακηθό ηεο θαζόδνπ απμάλεηαη ζε 𝐕𝐬𝐞𝐜𝟏 =
𝐕𝐢𝐧

𝐧
 ιόγσ ηεο αγσγήο ηεο 

D1. Δπνκέλσο, ε D3 είλαη πνισκέλε αλάζηξνθα αθόκα όηαλ 𝐕𝑫𝑺(𝑸𝟐) < 𝐕𝐢𝐧. Όπσο 

θαίλεηαη θαη από ηηο θπκαηνκνξθέο, ε ηάζε ηνπ δηαθόπηε αθνύ θηάζεη ηελ 𝐕𝐢𝐧 (ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t=t1’) ζπλερίδεη λα κεηώλεηαη πεξηζζόηεξν κέρξη ην ηέινο ηεο 

ρξνληθήο πεξηόδνπ Α. 

 

Εικόνα 2-28 Κυκλωματικό διάγραμμα One Choke κατά το χρονικό διάςτημα Α(τ0-τ1). 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.3.2.β - Χξνληθό δηάζηεκα B (t1-t2)  
(Τξαλδίζηνξ Q1 OFF, Τξαλδίζηνξ Q2 OFF, Γίνδνο D1 ON, Γίνδνο D2 OFF, Γίνδνο D3 OFF) 

Όηαλ ην ηξαλδίζηνξ κπεη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, ε ηάζε 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟏) αξρίδεη 

λα ηαιαληώλεηαη επεηδή ν ππθλσηήο 𝐂𝐐𝟏 είλαη θνξηηζκέλνο κε ην ξεύκα καγλήηηζεο 

θαη ην αλαθιώκελν ξεύκα ηνπ πελίνπ θίιηξνπ 𝐢𝟏 = 𝐢𝐦𝟏 +
𝐢𝐋𝐟

𝐧
. Καη ε ηάζε ηνπ Q2 

ζπλερίδεη λα κεηώλεηαη πην θάησ από ηελ 𝐕𝐢𝐧 δηόηη, ν Μ/Σ2 είλαη αθόκα ζε θαηάζηαζε 

επαλαθνξάο. 

2.3.2.γ - Χξνληθό δηάζηεκα C (t2-t3)  
(Τξαλδίζηνξ Q1 OFF, Τξαλδίζηνξ Q2 OFF, Γίνδνο D1 ON, Γίνδνο D2 ON, Γίνδνο D3 ON) 

Όηαλ 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟏) = 𝐕𝐈𝐍 ηε ρξνληθή ζηηγκή t2, ε δίνδνο ειεύζεξεο δηέιεπζεο D2 

πνιώλεηαη νξζά θαη αξρίδεη λα άγεη έλα κέξνο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ θίιηξνπ 

εμόδνπ 𝐢𝐋𝐟. Δπεηδή ζε απηή ηε ρξνληθή πεξίνδν, νη δίνδνη D1 θαη D2 άγνπλ 

ηαπηόρξνλα, ην δεπηεξεύνλ ηνπ Μ/Σ1 είλαη βξαρπθπθισκέλν. Απνηέιεζκα απηνύ 

είλαη λα αξρίζεη κηα ηαιάλησζε αλάκεζα ζηνλ ππθλσηή 𝐂𝐐𝟏 θαη ην πελίν δηαξξνήο 

𝐋𝐥𝐤𝟏 ε νπνία απμάλεη ηελ 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟏) ζε 𝐕𝐈𝐍. Τελ ίδηα ζηηγκή ε αγσγή ηεο D2 θάλεη ηελ 

D3 λα πνισζεί νξζά, δηόηη ρακειώλεη ην δπλακηθό ηεο θαζόδνπ ζηα 0 volt ελώ, ε 

Εικόνα 2-29 Κυκλωματικό διάγραμμα One Choke κατά το χρονικό διάςτημα Β(τ1-τ2). 

Εικόνα 2-30 Κυκλωματικό διάγραμμα One Choke κατά το χρονικό διάςτημα C(τ2-τ3). 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

ηάζε ηνπ δεπηεξεύνληνο είλαη ζεηηθή 𝐕𝐬𝐞𝐜𝟐 =
(𝐕𝐈𝐍− 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐))

𝒏
 γηαηί ηε ρξνληθή ζηηγκή t2 

𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐) < 𝐕𝐈𝐍. 

Λόγσ ηεο αγσγήο ηεο D3 βξαρπθπθιώλεηαη ην δεπηεξεύνλ ηνπ Μ/Σ2 θαη ε 

ηάζε 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐) ζπλερίδεη λα απμάλεηαη κε γξήγνξν ξπζκό ιόγσ ηνπ ζπληνληζκνύ 

αλάκεζα ζηνλ ππθλσηή 𝐂𝐐𝟐 θαη ην πελίν δηαξξνήο 𝐈𝐥𝐤𝟐. Απηή ε ρξνληθή πεξίνδνο 

θηάλεη ζην ηέινο, όηαλ ην ξεύκα ηνπ πελίνπ δηαξξνήο ηνπ Μ/Σ1 θαη ην ξεύκα 

καγλήηηζεο γίλνπλ ίζα 𝐢𝐥𝐤𝟏 = 𝐢𝟏 = 𝐢𝐦𝟏 νδεγώληαο ηελ D1 ζε απνθνπή. 

 

2.3.2.δ - Χξνληθό δηάζηεκα D (t3-t4)  
(Τξαλδίζηνξ Q1 OFF, Τξαλδίζηνξ Q2 OFF, Γίνδνο D1 OFF, Γίνδνο D2 ON, Γίνδνο D3 OFF) 

Σε απηή ηε ρξνληθή πεξίνδν θαη νη δύν δίνδνη D1 θαη D3 είλαη ζε θαηάζηαζε 

απνθνπήο θαη ην ξεύκα 𝐢𝐋𝐟 άγεηαη από ηε δίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο D2. Σαλ 

απνηέιεζκα έρνπκε ηελ απνκαγλήηηζε ηνπ Μ/Σ1 κέζσ ηνπ ζπληνληζκνύ 𝐂𝐐𝟏 − 𝐈𝐥𝐤𝟏 

ελώ, ν ζπληνληζκόο 𝐂𝐐𝟐 − 𝐈𝐥𝐤𝟐 απνθνξηίδεη ηνλ ππθλσηή 𝐂𝐐𝟐 κε απνηέιεζκα, ε 

𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐) λα κεησζεί ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο εηζόδνπ. Απηή ε ρξνληθή πεξίνδνο ηειεηώλεη 

όηαλ ε 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐) γίλεη ίζε κε 𝐕𝐈𝐍 ηε ρξνληθή ζηηγκή t=t4. Σεκεηώλεηαη όηη, απηή ε 

θαηάζηαζε κπνξεί λα ηειεηώζεη πξηλ ε 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐) γίλεη ίζε κε 𝐕𝐈𝐍 κε ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηνπ Q2. Σε απηή ηελ πεξίπησζε έρεη νινθιεξσζεί κηα εκηπεξίνδνο ιεηηνπξγίαο ρσξίο 

ηελ εκθάληζε ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο Ε. 

Εικόνα 2-31 Κυκλωματικό διάγραμμα One Choke κατά το χρονικό διάςτημα D(τ3-τ4). 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.3.2.ε - Χξνληθό δηάζηεκα E (t4-t5)  
(Τξαλδίζηνξ Q1 OFF, Τξαλδίζηνξ Q2 OFF, Γίνδνο D1 OFF, Γίνδνο D2 ON, Γίνδνο D3 ON) 

Όηαλ ε 𝐕𝐃𝐒(𝐐𝟐) γίλεη ίζε κε ηελ ηάζε εηζόδνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t4, ε δίνδνο 

D3 πνιώλεηαη νξζά θαη ην ξεύκα καγλήηηζεο 𝐧 ∗ 𝐢𝐦𝟐 αξρίδεη λα ξέεη κέζσ απηήο. 

Λόγσ ηνπ βξαρπθπθιώκαηνο ηνπ Μ/Σ2 ην 𝐢𝐦𝟐 παξακέλεη ζηαζεξό ζε όιν ην ρξνληθό 

δηάζηεκα απηό. Δπίζεο, ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ν Μ/Σ1 ζπλερίδεη ηελ 

απνκαγλήηηζή ηνπ. Απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ηειεηώλεη ηε ρξνληθή ζηηγκή t5 όηαλ ην 

ηξαλδίζηνξ Q2 κπεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο θαη πεξλάκε ζηε δεύηεξε εκηπεξίνδν 

ιεηηνπξγίαο, ε νπνία είλαη όκνηα κε ηελ πξνεγνύκελε αιιά κε κόλε δηαθνξά όηη, 

ελαιιάζζεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ ηξαλδίζηνξ Q1-Q2. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-32 Κυκλωματικό διάγραμμα One Choke κατά το χρονικό διάςτημα E(τ1-τ5). 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

2.3.2.ζη - Κςμαηομοπθέρ V/I για ηην πποζέγγιζη με ένα choke. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-33 Κυματομορφζσ ρευμάτων – τάςεων One Choke. 
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Κεφάλαιο 2 Ανάλυςη Του DC-DC Μετατροπζα Forward. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 
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Κεθάιαην 3 Μεηαζρεκαηηζηέο 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Κεθάιαην 3 
Μεηαζρεκαηηζηέο 

Διζαγωγή 
Οη κεηαζρεκαηηζηέο είλαη ειεθηξηθέο δηαηάμεηο, νη νπνίεο κεηαηξέπνπλ 

ελαιιαζζόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα (κε ηνλ όξν ελαιιαζζόκελε δελ ελλννύληαη κόλν 

κεγέζε κε κεδεληθή απόιπηε ηηκή, άιια γεληθόηεξα ρξνληθά κεηαβαιιόκελα κεγέζε) 

από έλα επίπεδν ηάζεο ζε έλα κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν. Απνηειείηαη από δύν πελία 

ζπδεπγκέλα από έλα θνηλό καγλεηηθό πιηθό, γύξσ από ην νπνίν είλαη ηπιηγκέλα. Οη 

κεηαζρεκαηηζηέο απνηεινύλ έλα πνιύ ζεκαληηθό θνκκάηη ζηνλ ηνκέα ηεο κεηαθνξάο 

θαη δηαλνκήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη όρη κόλν. Φξεηάδνληαη δηαθόξσλ εηδώλ 

κεηαζρεκαηηζηέο, όπσο αλύςσζεο, ππνβηβαζκνύ, ηζρύνο, πςειώλ ζπρλνηήησλ θαη 

άιια είδε. Σε απηό ην θεθάιαην, ζα αλαιπζνύλ ηα βαζηθά κεγέζε, νη λόκνη θαη νη 

κνλάδεο ησλ καγλεηηθώλ θπθισκάησλ. 

3.1 - Βαζική Νόμοι Μαγνηηιζμού 
3.1.1 - Ο Νόμος Τοσ Ampere 

Κάζε ξεπκαηνθόξνο αγσγόο δεκηνπξγεί γύξσ ηνπ έλα καγλεηηθό πεδίν 

έληαζεο 𝚮 ηεο νπνίαο, ε κνλάδα ζην SI είλαη ηα Ακπεξειίγκαηα αλά κέηξν [Αt/m]. 

Σύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Ampere (Δηθόλα 3-1) ηο ολοκλήρωμα ηης ένηαζης ηοσ 

μαγνηηικού πεδίοσ ζε μια κλειζηή διαδρομή ιζούηαι με ηο ζσνολικό (περικλειόμενο 

από ηο μαγνηηικό πεδίο ηοσ αγωγού) ρεύμα. 

 

 

 𝚮
 

𝐥

𝐝𝐥 = 𝛍𝟎𝐢 , 𝛮ό𝜇𝜊𝜍 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑒 

Σε πεξίπησζε πνπ ηα ξεύκαηα θέξνληαη από αγσγνύο ζε ηύιηγκα κε 𝐍 

ζπείξεο θαη ν ππξήλαο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από θάπνην ζηδεξνκαγλεηηθό πιηθό (ή 

θάπνηνπ άιινπ είδνπο πιηθό πςειήο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο), ηόηε ην καγλεηηθό 

πεδίν πεξηνξίδεηαη κέζα ζηνλ ππξήλα θαη ε δηαδξνκή νινθιήξσζεο, είλαη ην κέζν 

κήθνο ηνπ ππξήλα 𝐥𝐜 (Δηθόλα 3-2) έηζη κε θαηάιιειε επίιπζε ηνπ λόκνπ ηνπ Ampere 

έρνπκε: 

𝐇𝐥𝐜 = 𝐍𝐢  

Εικόνα 3-2 Αναπαράςταςη του νόμου του Ampere. 
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Κεθάιαην 3 Μεηαζρεκαηηζηέο 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Όπνπ 

𝐇 ην δηάλπζκα ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ [At/m] 

𝐝𝐥 ην δηάλπζκα κήθνπο ηεο θιεηζηήο δηαδξνκήο κε θνξά ηε δηεύζπλζε ηνπ 𝐇 

[m] 

𝐥 ην κήθνο ηεο πεξηθέξεηαο ηεο θιεηζηήο δηαδξνκήο [m] 

𝐢 ην ξεύκα πνπ ξέεη ζηνλ αγσγό [A] 

𝐍 ν αξηζκόο πεξηειίμεσλ [Καθαρός αριθμός] 

𝐥𝐜 ην κέζν κήθνο ηεο καγλεηηθήο δηαδξνκήο [m] 

Όπσο αλαθέξεηαη 

παξαπάλσ, όηαλ ν αγσγόο είλαη 

ηπιηγκέλνο γύξσ από έλαλ 

ππξήλα θαηαζθεπαζκέλν από 

θάπνην καγλεηηθό πιηθό, ην πεδίν 

πεξηνξίδεηαη ζηνλ ππξήλα 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο (ε 

καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 

εθθξάδεη ηε δπλαηόηεηα θάζε 

πιηθνύ λα ππνζηεξίμεη κέζα ηνπ 

έλα καγλεηηθό πεδίν θαη 

εμεγείηαη αλαιπηηθόηεξα 

παξαθάησ) ηνπ πιηθνύ ηόηε ην 

πεδίν νλνκάδεηαη πεδίν 𝚩 θαη 

είλαη ην ίδην πεδίν εληόο ηνπ 

πιηθνύ, κε κόλε δηαθνξά ηελ 

έληαζε ηνπ πεδίνπ ε νπνία 

ππνινγίδεηαη από ηνλ παξαθάησ 

ηύπν: 

𝚩 = 𝛍𝟎𝛍𝛔𝛘𝐇 = 𝛍𝐇 

Όπνπ 

𝛍 = 𝛍𝟎𝛍𝛔𝛘 είλαη ε εηδηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θάζε καγλεηηθνύ 

πιηθνύ 

𝛍𝟎 είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ 𝛍𝟎 = 𝟒𝛑 ∗ 𝟏𝟎−𝟕 𝚮/𝐦 

𝛍𝛔𝛘 είλαη ε ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ καγλεηηθνύ πιηθνύ 

Τν πεδίν 𝚩 αλαθέξεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία σο, ππθλόηεηα καγλεηηθήο 

ξνήο (magnetic flux density) ή καγλεηηθή επαγσγή (magnetic induction). Ο 

ηειεπηαίνο όξνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε όιε ηελ πηπρηαθή εξγαζία, ώζηε λα 

απνθεπρζεί ε νπνηαδήπνηε ζύγρπζε. 

Κάζε καγλεηηθό πεδίν δεκηνπξγεί κηα καγλεηηθή ξνή (όπσο θάζε ειεθηξηθό 

πεδίν δεκηνπξγεί κηα ξνή θνξηίσλ), ε νπνία ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ 

εμίζσζε: 

𝛗 =  𝐁
 

𝐒

𝐝𝐒  

Όπνπ 𝛗 ε καγλεηηθή ξνή θαη 𝐝𝐒 ε ζηνηρεηώδε κνλάδα επηθάλεηαο ηεο 

δηαηνκήο ηνπ ππξήλα. 

Σε πεξίπησζε πνπ ην άλπζκα 𝚩 είλαη νκνηόκνξθν θαη δηέξρεηαη θάζεηα ζε 

όιε ηελ επηθάληα 𝐒 ε παξαπάλσ εμίζσζε παίξλεη ηε κνξθή: 

Εικόνα 3-3 Δακτυλιοειδήσ πυρήνασ. 
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Κεθάιαην 3 Μεηαζρεκαηηζηέο 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

𝛗 = 𝐁𝐒  

3.1.2 - Νόμος Faraday Και Νόμος Lenz 
Ο λόκνο ηνπ Faraday εμεγεί όηη, όηαλ κηα κεηαβαιιόκελε καγλεηηθή ξνή 

πεξλά κέζα από κηα ζπείξα (ή 𝜨 ζπείξεο) ελόο ηπιίγκαηνο επάγεη κηα ηάζε ζηα άθξα 

ηνπ, ε ηηκή ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

𝐞𝐢𝐧𝐝(𝐭) = −𝚴 ∗
𝐝𝛗(𝐭)

𝐝𝐭
, 𝛮𝜊𝜇𝜊𝜍 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦 

Όπνπ 𝐞𝐢𝐧𝐝(𝐭) ε επαγόκελε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ηπιίγκαηνο θαη 𝚴 ν αξηζκόο 

ησλ ζπεηξώλ ηνπ. 

 

Τν αξλεηηθό πξόζεκν ζηελ εμίζσζε 

νθείιεηαη ζην λόκν ηνπ Lenz, ν νπνίνο 

αλαθέξεη όηη θάζε ρξνληθά κεηαβαιιόκελε 

καγλεηηθή ξνή πνπ δηέξρεηαη από κηα ζπείξα (ή 

πεξηζζόηεξεο) ηείλεη λα δεκηνπξγήζεη έλα 

ξεύκα ηέηνηαο θνξάο, ώζηε ε ρξνληθά κεηαβαιιόκελε καγλεηηθή ξνή πνπ απηό ζα 

δεκηνπξγήζεη λα αληηηίζεηαη ζηελ αξρηθή ξνή. 

 

Εικόνα 3-4 Αναπαράςταςη του νόμου του Faraday 

Εικόνα 3-5 Αναπαράςταςη του νόμου του 
Lenz. 
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Κεθάιαην 3 Μεηαζρεκαηηζηέο 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

3.1.3 - Νόμος ηοσ Gauss 
Ο λόκνο ηνπ Gauss γηα ηα καγλεηηθά θπθιώκαηα αλαθέξεη όηη, γηα 

νπνηαδήπνηε θιεηζηή επηθάλεηα 𝐒 κε απζαίξεηε κνξθή ε ζπλνιηθή ξνή εηζόδνπ ηνπ 

όγθνπ πνπ νξίδεηαη από ηελ 𝐒 είλαη αθξηβώο ίζε, κε ηε ζπλνιηθή ξνή πνπ βγαίλεη από 

ηνλ όγθν. Απηό ζεκαίλεη όηη ε ζπλνιηθή ξνή δηακέζνπ ηεο επηθάλεηαο 𝐒 είλαη κεδέλ. 

 𝐁
 

𝐒

𝐝𝐒 = 𝟎  

3.2 - Μαγνηηικά Υλικά 
Τα καγλεηηθά πιηθά κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε ηξείο νκάδεο 

αλάινγα κε ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηέο ηνπο. Οη ηξείο απηέο θαηεγνξίεο είλαη: 

 Δηακαγλεηηθά πιηθά 

 Παξακαγλεηηθά πιηθά 

 Φεξξνκαγλεηηθά πιηθά 

Τα δηακαγλεηηθά πιηθά 

απνηεινύληαη από άηνκα, ηα νπνία δελ έρνπλ 

κόληκεο καγλεηηθέο ζηξνθνξκέο. Αληίζεηα, ηα 

άηνκα ησλ παξακαγλεηηθώλ θαη 

θεξξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ απνηεινύληαη από 

άηνκα ηα νπνία έρνπλ κόληκεο καγλεηηθέο 

ζηξνθνξκέο. Ζ καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 

θπκαίλεηαη θνληά ζηε κνλάδα γηα ηα 

παξακαγλεηηθά θαη δηακαγλεηηθά πιηθά ελώ, 

είλαη εθαηνληάδεο έσο θαη αξθεηέο ρηιηάδεο 

θνξέο κεγαιύηεξε γηα ηα θεξξνκαγλεηηθά 

πιηθά. 

𝛍𝛔𝛘 < 𝛍𝟎 𝛅𝛊𝛂𝛍𝛂𝛄𝛎𝛈𝛕𝛊𝛋𝛂 𝛖𝛌𝛊𝛋𝛂, 𝛍𝛔𝛘 > 𝛍𝟎 𝛑𝛂𝛒𝛂𝛍𝛂𝛄𝛎𝛈𝛕𝛊𝛋𝛂 𝛖𝛌𝛊𝛋𝛂 

3.2.1 - Φερρομαγνηηικά Υλικά 
Γηα ηε ζσζηή θαηαλόεζε ησλ 

θεξξνκαγλεηηθώλ πιηθώλ ζα δσζεί κηα 

ππνηππώδε εμήγεζε ηεο καγλεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο δνκήο ησλ 

κεηάιισλ. Κάζε ειεθηξόλην έρεη έλα 

ειεθηξηθό θνξηίν θαη ηελ πξνζσπηθή 

ηνπ καγλεηηθή ζηξνθνξκή (spin). Πέξα 

από ην spin, θάζε ειεθηξόλην έρεη κηα 

αθόκα καγλεηηθή ζηξνθνξκή πνπ 

νλνκάδεηαη ηξνρηαθή ζηξνθνξκή θαη ε 

νπνία πξνθαιείηαη από ηελ πεξηζηξνθή 

ηνπ γύξσ από ηνλ ππξήλα ηνπ αηόκνπ. Σηα 

πεξηζζόηεξα άηνκα ηα ειεθηξόληα είλαη 

Εικόνα 3-5 Καμπφλεσ μαγνήτιςησ 
μαγνητικών υλικών. 

Εικόνα 3-6 φερρομαγνητικζσ περιοχζσ. 
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Κεθάιαην 3 Μεηαζρεκαηηζηέο 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

θαηαλεκεκέλα κε ηέηνην ηξόπν ώζηε, ε νιηθή καγλεηηθή ζηξνθνξκή ηνπ αηόκνπ λα 

είλαη κεδέλ. Ωζηόζν, πεξηζζόηεξν από ην έλα ηξίην ησλ αηόκσλ ηνπ πεξηνδηθνύ 

πίλαθα παξνπζηάδεη κε κεδεληθή καγλεηηθή ζηξνθνξκή. 

Σηα κέηαιια ππάξρεη κηα αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ αηόκσλ, ε νπνία 

νξίδεη ηηο καγλεηηθέο ηδηόηεηεο όινπ ηνπ πιηθνύ. Σηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο νη 

καγλεηηθέο ζηξνθνξκέο ησλ αηόκσλ ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα είλαη δηαζπλδεδεκέλεο 

από δπλάκεηο ζύδεπμεο. Αλ απηέο νη καγλεηηθέο ζηξνθνξκέο, είλαη παξάιιειεο ζην 

θξπζηαιιηθό πιέγκα ηόηε αζξνίδνληαη θαη έηζη έρνπκε σο απνηέιεζκα ην 

θεξξνκαγλεηηθό θαηλόκελν. Οη δπλάκεηο ζύδεπμεο ζηα θεξξνκαγλεηηθά πιηθά 

ηερληθνύ ελδηαθέξνληνο είλαη αξθεηά δπλαηέο, αθόκα θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

νη πεξηζζόηεξνη αηνκηθνί καγλήηεο είλαη παξαιιειηζκέλνη. Ο παξαιιειηζκόο απηόο 

δελ ζπκβαίλεη ζε όιε ηε δνκή ηνπ πιηθνύ, αιιά κόλν ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο 

(ηνκείο) νη νπνίεο νλνκάδνληαη “θεξξνκαγλεηηθέο πεξηνρέο” ή “ηνκείο Weiss”. Τν 

κέγεζνο ησλ πεξηνρώλ θπκαίλεηαη από 0,001mm
3
 κέρξη 1mm

3
. 

Κάζε ηνκέαο πεξηέρεη αξθεηά άηνκα θαη ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζπλνιηθή 

καγλεηηθή ζηξνθνξκή ηνπ, σο απνηέιεζκα ηεο άζξνηζεο ησλ επηκέξνπο αηνκηθώλ 

καγλεηώλ. Ζ δηεύζπλζε ησλ πεξηνρώλ ζε έλα κε καγλεηηζκέλν θξύζηαιιν είλαη 

απνιύησο ηπραίεο πξνο όιεο ηηο πηζαλέο θαηεπζύλζεηο, κε ζθνπό λα ειαρηζηνπνηείηαη 

ην νιηθό εμσηεξηθό πεδίν θαη έηζη λα δηαηεξείηαη ε ελέξγεηα ζε όζν ην δπλαηόλ 

ρακειόηεξα επίπεδα. Τν νιηθό εμσηεξηθό πεδίν ειαρηζηνπνηείηαη επίζεο από ηελ 

παξνπζία ησλ “πεξηνρώλ ηεξκαηηζκνύ”. 

Σε θάζε θξύζηαιιν νη 

πεξηνρέο δηαρσξίδνληαη από όξηα ηα 

νπνία νλνκάδνληαη “Σείρε 

πεξηνρώλ” ή ”ηείρε Bloch” πέξα 

από ηα νπνία νη καγλεηηθέο 

ζηξνθνξκέο ησλ πεξηνρώλ 

αιιάδνπλ δηεύζπλζε.  

Ο παξαπάλσ κεραληζκόο άζξνηζεο ησλ αηνκηθώλ καγλεηηθώλ ζηξνθνξκώλ 

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα, ηελ απζόξκεηε καγλήηηζε ησλ πεξηνρώλ ζηα 

θεξξνκαγλεηηθά πιηθά ιεηηνπξγεί κέρξη κηα ζεξκνθξαζία μερσξηζηή (θαη μεθάζαξα 

νξηζκέλε) γηα θάζε πιηθό, ε νπνία νλνκάδεηαη “ζεξκνθξαζία Curie” 𝐓𝐜. Όηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ, μεπεξάζεη ηελ ζεξκνθξαζία Curie ηόηε νη ζεξκηθέο 

ηαιαληώζεηο ησλ αηνκηθώλ καγλεηώλ απμάλνληαη ζεκαληηθά έσο όηνπ μεπεξάζνπλ 

ηηο ζπδεπγκέλεο δπλάκεηο πνπ θξαηνύλ επζπγξακκηζκέλνπο ηνπο αηνκηθνύο καγλήηεο 

ησλ πεξηνρώλ. Όηαλ ην πιηθό ςερζεί, νη καγλεηηθέο πεξηνρέο επαλέξρνληαη αιιά νη 

καγλεηηθέο ζηξνθνξκέο ζα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο ηπραία, κε απνηέιεζκα ην 

εμσηεξηθό πεδίν ζην πιηθό λα είλαη κεδέλ. Απηό ζεκαίλεη όηη, όηαλ ζεξκαλζεί έλα 

θεξξνκαγλεηηθό πιηθό ζε ζεξκνθξαζία κεγαιύηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο Curie 

απνκαγλεηίδεηαη ηειείσο. 

3.2.2 - Παραμαγνηηικά Υλικά 
Τα παξακαγλεηηθά πιηθά έρνπλ ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, ιίγν 

κεγαιύηεξε ή ίζε κε ηε κνλάδα ιόγσ ηεο παξνπζίαο αηόκσλ κε κόληκεο καγλεηηθέο 

ζηξνθνξκέο. Απηά ηα άηνκα αιιειεπηδξνύλ πνιύ αδύλακα κεηαμύ ηνπο θαη έρνπλ 

απνιύησο ηπραίεο δηεπζύλζεηο απνπζία εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Όηαλ έλα 

παξακαγλεηηθό πιηθό ηνπνζεηεζεί ζε έλα εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν, απηέο νη 

καγλεηηθέο ζηξνθνξκέο παξαιιειίδνληαη κε ην πεδίν. Απηόο όκσο ν παξαιιειηζκόο 

Εικόνα 3-7 Τείχη Bloch. 
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πξέπεη λα αληαγσληζηεί ηε ζεξκηθή θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ, ε νπνία ηείλεη λα θάλεη 

ηπραία ηε δηεύζπλζε ησλ καγλεηηθώλ ζηξνθνξκώλ. 

3.2.3 - Γιαμαγνηηικά Υλικά 
Όηαλ έλα δηακαγλεηηθό πιηθό ηνπνζεηεζεί ζε έλα εμσηεξηθό καγλεηηθό 

πεδίν, επάγεηαη ζε απηό κηα κηθξή καγλεηηθή ζηξνθνξκή κε δηεύζπλζε 

αληηπαξάιιειε ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ. Απηό θάλεη ηα καγλεηηθά πιηθά λα 

απσζνύληαη από ηνπο καγλήηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλα εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν 

αιιάδεη ηελ ηξνρηαθή ηαρύηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ γύξσ από ηνλ ππξήλα θαη έηζη 

αιιάδεη ηε καγλεηηθή ζηξνθνξκή ησλ καγλεηηθώλ δίπνισλ. Σύκθσλα κε ην λόκν ηνπ 

Lenz, απηά ηα ειεθηξόληα αληηηίζεληαη ζηηο αιιαγέο καγλεηηθνύ πεδίνπ από ην 

εμσηεξηθό πεδίν. Παξόιν πνπ ν δηακαγλεηηζκόο είλαη παξώλ ζε όια ηα πιηθά, ε 

επίδξαζή ηνπ είλαη ηόζν κηθξή ζε ζρέζε κε ηνλ θεξξνκαγλεηηζκό θαη ηνλ 

παξακαγλεηηζκό πνπ παξαηεξείηαη, κόλν απνπζία απηώλ ησλ δύν θαηλνκέλσλ. 

3.2.4 - Γιαδικαζία Μαγνήηιζης 
Γηα λα εμεγεζεί ε δηαδηθαζία καγλήηηζεο ελόο πιηθνύ ζα ζεσξεζεί έλα κε 

καγλεηηζκέλν θεξξνκαγλεηηθό πιηθό. Έζησ, έλα εμσηεξηθό καγλεηηθό πεδίν 𝐇𝛆𝛏 κε 

δηεύζπλζε παξάιιειε ζηηο πεξηνρέο ησλ καγλεηηθώλ ζηξνθνξκώλ. Καζώο απμάλεηαη 

ε έληαζε ηνπ 𝐇𝛆𝛏 ηα ηείρε ησλ πεξηνρώλ αξρίδνπλ λα κεηαθηλνύληαη (κεηαηόπηζε 

ηεηρώλ) ζηελ αξρή αξγά, έπεηηα πην γξήγνξα θαη ζην ηέινο κε άικαηα. Παξνπζία ηνπ 

𝐇𝛆𝛏 νη καγλεηηθέο ζηξνθνξκέο ππόθεηληαη ζε ξνπή, ε νπνία ηείλεη λα ηηο 

επζπγξακκίζεη κε ηε δηεύζπλζε ηνπ 𝐇𝛆𝛏. Σαλ απνηέιεζκα απηνύ ηα ηείρε ησλ 

πεξηνρώλ κεηαθηλνύληαη θαη νη πεξηνρέο πνπ είλαη επζπγξακκηζκέλεο κε ην 𝐇𝛆𝛏 

απμάλνληαη από ηελ θίλεζε ησλ ηεηρώλ κέζα ζηηο πεξηνρέο, κε δηεύζπλζε αληίζεηε 

ηνπ 𝐇𝛆𝛏. Δπνκέλσο, ε καγλήηηζε (πνπ νπζηαζηηθά είλαη ε κέζε ηηκή ησλ αηνκηθώλ 

καγλεηώλ αλά κνλάδα όγθνπ ηνπ πιηθνύ) απμάλεηαη. 

Όηαλ ην εμσηεξηθό πεδίν είλαη κηθξήο έληαζεο, ε κεηαηόπηζε ησλ ηεηρώλ 

ησλ πεξηνρώλ είλαη αληηζηξεπηή. Όηαλ όκσο, ην 𝐇𝛆𝛏 είλαη κεγαιύηεξεο έληαζεο, 

ππάξρεη κε ειαζηηθή κεηαηόπηζε ησλ ηεηρώλ, ε νπνία πξνθαιεί πζηέξεζε (αλαιύεηαη 

παξαθάησ) ζηε γξαθηθή 𝚮 − 𝚩 ηνπ πιηθνύ. Πάλσ από έλα ζπγθεθξηκέλν όξην ηνπ 

𝐇𝛆𝛏 ηα ηείρε ησλ πεξηνρώλ πξαγκαηνπνηνύλ “άικαηα Barkhausen”. Με απηά ηα 

άικαηα κηα πεξηνρή πνπ έρεη ηελ ίδηα δηεύζπλζε κε ην εθαξκνδόκελν πεδίν, 

απνξξνθά κηα παξαθείκελε πεξηνρή κε δηεύζπλζε αληίζεηε ηνπ 𝐇𝛆𝛏. 

Όηαλ ε έληαζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ απμεζεί πεξεηαίξσ, ζπκβαίλεη ε 

δηαδηθαζία ηεο “πεξηζηξνθήο πεξηνρώλ”. Οη πεξηνρέο καγλεηηθώλ ζηξνθνξκώλ 

Εικόνα 3-8 Διαδικαςία μαγνήτιςησ με μετατόπιςη τειχών και περιςτροφή τησ διεφθυνςησ των τομζων 
Weiss 
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πεξηζηξέθνληαη κε ζθνπό λα απνθηήζνπλ ηε δηεύζπλζε ηνπ 𝐇𝛆𝛏 θαη έηζη λα απμήζνπλ 

ηελ νιηθή καγλήηηζε. 

Ζ δηαδηθαζία καγλήηηζεο πεξηιακβάλεη ηε κεηαηόπηζε ηεηρώλ, ηα άικαηα 

Barkhausen θαη ηελ πεξηζηξνθή πεξηνρώλ. Σηελ πεξίπησζε ησλ θεξξνκαγλεηηθώλ 

κεηάιισλ, ζηελ αξρή ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο από ηε κεηαηόπηζε 

ηεηρώλ θαη ηα άικαηα Barkhausen, ελώ ε πεξηζηξνθή πεξηνρώλ ζπκβαίλεη ζην ηέινο 

ηεο δηαδηθαζίαο, γηα λα γίλεη ε ηειηθή επζπγξάκκηζε ζηελ επηζπκεηή δηεύζπλζε, όπσο 

νξίδεηαη από ην 𝐇𝛆𝛏. 

3.2.5 - Υζηέρηζη 
Αο ζεσξεζεί έλαο θπθιηθόο καγλεηηθόο ππξήλαο (Δηθόλα 3-2) κε ηπιίγκαηα, 

έηζη ώζηε λα κπνξέζεη λα αλαιπζεί ε θακπύιε καγλήηηζήο ηνπ. Σηελ αξρή ελώ ην 

ξεύκα είλαη κεδέλ δελ ππάξρεη καγλεηηθό πεδίν, άξα νύηε ππθλόηεηα καγλεηηθήο 

ξνήο. Ξεθηλώληαο ηελ αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ζηα ηπιίγκαηα, ζα αξρίζεη ζηγά-ζηγά λα 

δεκηνπξγείηαη έλα καγλεηηθό πεδίν 𝚮 ζπκθώλα κε ην λόκν ηνπ Ampere. Ζ κηθξή 

απηή αξρηθή αύμεζε “1” αληηζηνηρεί ζε κία αληηζηξεπηή κεηαθίλεζε ησλ ηεηρώλ ησλ 

καγλεηηθώλ ηνκέσλ ηνπ ππξήλα. Σπλερίδνληαο ηελ αύμεζε “2” ηνπ ξεύκαηνο 

νδεγνύκαζηε, ζε κεγαιύηεξεο έληαζεο καγλεηηθό πεδίν θαη επνκέλσο ζε κεγαιύηεξε 

ππθλόηεηα καγλεηηθήο ξνήο 𝚩 (ζεκεηώλεηαη όηη, ζην δεύηεξν ζθέινο ηεο θακπύιεο, ε 

αύμεζε ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο γίλεηαη κε ζεκαληηθά κεγαιύηεξν ξπζκό κε ηελ 

αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ 𝚮 θαη εμεγείηαη κε ηα πξναλαθεξζέληα άικαηα 

Barkhausen ησλ ηεηρώλ ησλ καγλεηηθώλ ηνκέσλ). Πεξεηαίξσ αύμεζε ηεο έληαζεο 

ηνπ πεδίνπ “3” νδεγεί, ζε ζρεδόλ αζήκαληε αύμεζε ηνπ 𝚩 θαη έηζη ην ηξίην ηκήκα 

ηεο θακπύιεο καγλήηηζεο είλαη ζρεδόλ επίπεδν (ε αύμεζε ηεο καγλεηηθήο ξνήο δελ 

είλαη πιένλ δπλαηή κε ηνλ ηξόπν ηεο κεηαθίλεζεο ησλ ηεηρώλ ησλ ηνκέσλ θαη ε 

νπνηαδήπνηε αύμεζε ηνπ 𝚩 γίλεηαη πιένλ, κε ηελ κέζνδν ηεο πεξηζηξνθήο πεξηνρώλ). 

Εικόνα 3-9 Καμπφλη υςτζρηςησ. 
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Τν πιηθό ζε απηή ηελ πεξηνρή, ιέκε όηη έρεη θηάζεη ζηνλ θόξν (ε κέγηζηε δπλαηή ηηκή 

ηνπ 𝚩 “ηηκή επαγσγήο θόξνπ” 𝚩𝛋𝛐𝛒𝛐𝛖 έρεη επηηεπρζεί) θαζώο όιεο νη καγλεηηθέο 

πεξηνρέο έρνπλ επζπγξακκηζηεί κε ηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ 𝚮.  

Με ηε κείσζε ηνπ 𝚮 ζε κηθξόηεξεο ηηκέο (πξάγκα πνπ ζεκαίλεη ηε κείσζε 

ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην ηύιηγκα) παξαηεξνύκε αξρηθά, ηελ πεξηζηξνθή ησλ 

πεξηνρώλ ζηηο πξνηηκώκελεο δηεπζύλζεηο ηνπο, έπεηηα, ηε κεηαθίλεζε ησλ ηεηρώλ 

κεξηθώλ πεξηνρώλ πίζσ ζηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο, αιιά ζεκαληηθόηεξα παξαηεξνύκε 

όηη νη πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο παξακέλνπλ ζηηο ζέζεηο πνπ έιαβαλ, θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο κεηαθίλεζεο ηεηρώλ. Ωο εθ ηνύηνπ, ε καγλεηηθή επαγσγή δελ “επηζηξέθεη” πάλσ 

ζηελ θακπύιε πνπ αθνινπζνύζε, αιιά πζηεξεί ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή δηαδξνκή 

καγλήηηζεο. Όηαλ ην 𝚮 γίλεη κεδέλ, παξακέλεη κηα κηθξή καγλεηηθή επαγσγή ιόγσ 

ηεο κε ειαζηηθήο κεηαηόπηζεο ηεηρώλ ησλ ηνκέσλ, ε νπνία νλνκάδεηαη 

“παξακέλνληαο καγλεηηζκόο” 𝚩𝛑𝛂𝛒. Γηα ηε κείσζε ηνπ παξακέλνληα καγλεηηζκνύ 

πξέπεη λα εθαξκνζηεί έλα αληίζηξνθν πεδίν 𝚮 έληαζεο, ηέηνηαο ώζηε λα εμαλαγθάζεη 

ηα ηείρε ησλ ηνκέσλ ζηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο. Ζ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ 𝚮 πνπ 

ρξεηάδεηαη ώζηε, λα κεδεληζηεί ε καγλεηηθή επαγσγή νλνκάδεηαη “απνκαγλεηίδνπζα 

δύλακε” 𝛨𝛼𝜋 . Μηα αύμεζε ηνπ 𝛨 θαηά ηελ αληίζεηε δηεύζπλζε, καο νδεγεί ζε κηα εθ 

λένπ δηαδηθαζία καγλήηηζεο αληίζεηεο πιένλ θνξάο κε κηα αξλεηηθή ηηκή επαγσγήο 

θόξνπ −𝚩𝛋𝛐𝛒𝛐𝛖 ( −𝚩𝛋𝛐𝛒𝛐𝛖 = 𝚩𝛋𝛐𝛒𝛐𝛖). Δάλ ην ξεύκα δηέγεξζεο ελαιιάζζεηαη 

ζπλερώο θπθιηθά αλάκεζα ζηηο δύν αθξαίεο ηηκέο ηνπ, νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηα 

δύν αληίζεηα κέγηζηα ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ 𝜢 δεκηνπξγείηαη ν βξόρνο πζηέξεζεο 

(Εηθόλα 3-9). 

Ο βξόρνο πζηέξεζεο δίλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο 𝚩 θαη 

ηεο έληαζεο ηνπ πεδίνπ 𝚮 γηα κηα θιεηζηή αληηζηξεπηή θπθιηθή καγλήηηζε ηνπ 

θεξξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ. Ζ κνξθή ηνπ βξόρνπ πζηέξεζεο είλαη θπξίσο εμαξηώκελε 

από ην πιηθό, αιιά επίζεο (ζε κηθξόηεξν βαζκό) από ηε ζπρλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο 

δηέγεξζεο. Τν εκβαδό ηνπ βξόρνπ είλαη ε απώιεηα ελέξγεηαο αλά κνλάδα όγθνπ γηα 

θάζε πεξίνδν. 

Σύκθσλα κε ηελ ηηκή ηεο 

απνκαγλεηίδνπζαο δύλακεο 𝚮𝛂𝛑 ηα 

καγλεηηθά πιηθά δηαρσξίδνληαη ζηηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο. 

 Μαιαθά καγλεηηθά 

πιηθά (κηθξή ηηκή απνκαγλεηίδνπζαο 

δύλακεο) : Τα καιαθά καγλεηηθά 

πιηθά ραξαθηεξίδνληαη από ηελ 

επθνιία αιιαγήο ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ πεξηνρώλ 

καγλεηηθήο ζηξνθνξκήο ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ κεηάιινπ. 

Τα καιαθά καγλεηηθά πιηθά είλαη 

εμέρνπζαο ζεκαζίαο γηα ηε 

ζύγρξνλε βηνκεραλία ειεθηξηθώλ 

θαη ειεθηξνληθώλ εηδώλ θαη 

απαξαίηεηα γηα πνιιέο ζπζθεπέο 

θαη εθαξκνγέο όπσο ηα Εικόνα 3-10 Καμπφλεσ μαγνήτιςησ μαλακών 
και ςκληρών μαγνητικών υλικών. 
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ειεθηξνληθά ηζρύνο, όπνπ ηα πεξηζζόηεξα καγλεηηθά ζηνηρεία 

θαηαζθεπάδνληαη κε καιαθνύο καγλεηηθνύο ππξήλεο.  

 θιεξά καγλεηηθά πιηθά (κεγάιε ηηκή απνκαγλεηίδνπζαο 

δύλακεο) : Σηα ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά (απνθαινύληαη επίζεο θαη κόληκνη 

καγλήηεο), ε αξρηθή δηεύζπλζε ησλ καγλεηηθώλ ζηξνθνξκώλ αληηζηέθεηαη 

ζηελ επηξξνή ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ θαη ε απνκαγλεηίδνπζα δύλακε είλαη 

θαηά πνιύ ηζρπξόηεξε, ζε ζύγθξηζε κε ηα καιαθά καγλεηηθά πιηθά. Μία 

άιιε ζεκαληηθή ηδηόηεηα ησλ κόληκσλ καγλεηώλ είλαη, ε κεγάιε ηηκή 

παξακέλνληνο καγλεηηζκνύ 𝚩𝛑𝛂𝛒. Οη κόληκνη καγλήηεο δεκηνπξγνύλ 

καγλεηηθή ξνή αθόκα θαη ρσξίο θάπνην εθαξκνδόκελν εμσηεξηθό πεδίν θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο, ζηνπο ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο, ζηηο γελλήηξηεο, ζε 

αηζζεηήξεο θαη άιια. 

3.2.6 - Μαγνηηική Γιαπεραηόηηηα μ 
Ζ καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο είλαη κηα 

ηδηόηεηα ησλ καγλεηηθώλ πιηθώλ, ε νπνία έρεη δηαθνξεηηθέο εξκελείεο αλάινγα κε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ηνπ νξηζκνύ θαη ηεο κέηξεζήο ηεο. Ο δείθηεο ζρ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πξνεγνπκέλσο παξαιείπεηαη θαη αλαθέξνληαη κόλν νη δείθηεο, ησλ 

δηαθνξεηηθώλ κνξθώλ ηεο δηαπεξαηόηεηαο. 

 Μαγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα πιάηνπο 𝛍𝛑𝛌 : Δίλαη ε ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα παξνπζία εμσηεξηθώλ ελαιιαζζόκελσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ 

ε νπνία δίλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ηεο θνξπθαίαο ηηκήο ηεο καγλεηηθήο 

επαγσγήο 𝚩 θαη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 𝚮 θαη νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

𝛍𝛑𝛌 =
𝟏

𝛍𝟎

𝚩 

𝚮 
 

Όπνπ 𝚩  είλαη ην πιάηνο ηεο καγλεηηθήο επαγσγήο πνπ δηέξρεηαη 

θαηά κέζν όξν από ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ ππξήλα θαη 𝚮  είλαη ην πιάηνο ηνπ 

πεδίνπ πνπ είλαη παξάιιειν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξήλα. 

 Αξρηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 𝛍𝛂𝛒𝛘  : Δίλαη ε ζρεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα γηα πνιύ ρακειά εθαξκνδόκελα ζηαηηθά καγλεηηθά πεδία. 

𝛍𝛂𝛒𝛘 =
𝟏

𝛍𝟎

𝚫𝚩

𝚫𝚮
(𝚫𝚮 → 𝟎) 

 Ελεξγή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 𝛍𝛆𝛎 : Σε πεξίπησζε πνπ 

ππάξρεη δηάθελν ζην καγλεηηθό θύθισκα, ε εκθαλήο δηαπεξαηόηεηα ηνπ 

θπθιώκαηνο νλνκάδεηαη, ελεξγή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα θαη είλαη πνιύ 

ρακειόηεξεο ηηκήο από ηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ ίδηνπ ππξήλα ρσξίο δηάθελν. 

Δμαξηάηαη από ηελ αξρηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ πιηθνύ, από ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπ ππξήλα θαη όπσο αλαθέξζεθε, από ην δηάθελν. Γηα ππξήλεο κε ζρεηηθά 

κηθξό δηάθελν ε ελεξγή δηαπεξαηόηεηα δίλεηαη από ηελ 

𝛍𝛆𝛎 =
𝛍𝛂𝛒𝛘

𝟏 +
𝚨𝛅𝛊𝛂𝛋𝛆𝛎𝛐𝛖 

𝐥𝛑𝛖𝛒ή𝛎𝛂

 

Όπνπ 𝚨𝛅𝛊ά𝛋 είλαη ε θάζεηε δηαηνκή ηνπ δηαθέλνπ 𝐥𝛑𝛖𝛒 ην ελεξγό 

κήθνο ηεο καγλεηηθήο δηαδξνκήο ζηνλ ππξήλα. 
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Σε πεξίπησζε πνπ ην δηάθελν είλαη καθξύ θάπνην κέξνο από ηηο 

ξνέο δηαξξέεη πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ, πξάγκα ην νπνίν έρεη σο 

απνηέιεζκα απμεκέλε ηηκή ηεο ελεξγνύ δηαπεξαηόηεηαο, ζε ζρέζε κε ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε (ε νπνία επνκέλσο είλαη νξζή κόλν εάλ ακειήζνπκε ηε 

καγλεηηθή ξνή δηαξξνήο). Ζ ελεξγόο δηαπεξαηόηεηα ιέγεηαη επίζεο 

δηαπεξαηόηεηα ηζνδύλακνπ νκνγελνύο ζπεηξνεηδνύο ππξήλα. 

 Απμεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 𝛍𝚫 : Ζ απμεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα νξίδεηαη όηαλ έλα ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν 𝚮𝚨𝐂 

ππεξηίζεηαη ζε έλα ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν 𝚮𝐃𝐂. Υπνινγίδεηαη από ηελ 

𝛍𝚫 =  
𝟏

𝛍𝟎

𝚫𝚩

𝚫𝚮
 
𝚮𝐃𝐂

 

 Αληηζηξεπηή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 𝛍𝛂𝛎𝛕 : Ζ νξηαθή ηηκή ηεο 

απμεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο 𝛍𝚫 όηαλ ην πιάηνο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ 𝚮𝚨𝐂 είλαη πνιύ κηθξό νλνκάδεηαη αληηζηξεπηή 

καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα. 

𝛍𝛂𝛎𝛕 =
𝟏

𝛍𝟎

𝚫𝚩

𝚫𝚮
, 𝚫𝚮𝚨𝐂 → 𝟎 

 Μηγαδηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 𝛍𝛍𝛊𝛄 : Σηελ πξάμε, πνηέ δελ 

έρνπκε ηδαληθέο επαγσγέο όηαλ έλαο ππξήλαο είλαη θηηαγκέλνο από 

καγλεηηθά πιηθά. Κάησ από εκηηνλνεηδή δηέγεξζε, ππάξρεη κηα αιιαγή 

θάζεο κεηαμύ ησλ ζεκειησδώλ ζπληζησζώλ ηεο επαγσγήο 𝚩 θαη ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ 𝚮. Φξεζηκνπνηώληαο κηα κηγαδηθή πνζόηεηα γηα ηε 

ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, απνηεινύκελε από έλα θαληαζηηθό θαη 

έλα πξαγκαηηθό κέξνο, απηό ην θαηλόκελν παξνπζηάδεηαη κε επθνιία. Τν 

θαληαζηηθό κέξνο ηεο κηγαδηθήο δηαπεξαηόηεηαο ζρεηίδεηαη κε ηηο απώιεηεο 

ζην πιηθό. Υπάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθέο κνξθέο ηεο κηγαδηθήο 

δηαπεξαηόηεηαο 𝛍𝛍𝛊𝛄  

o εηξηαθή αλαπαξάζηαζε ζύκθσλα κε ην ελ ζεηξά 

ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ καγλεηηθνύ ζηνηρείνπ. 

𝛍𝛍𝛊𝛄 = 𝛍′𝛔 − 𝐣𝛍′′
𝛔
 

Όπνπ 𝛍′𝐬 θαη 𝛍′′𝐬 ην πξαγκαηηθό θαη ην θαληαζηηθό κέξνο 

ηεο ελ ζεηξά κηγαδηθήο αγσγηκόηεηαο 

o Παξάιιειε αλαπαξάζηαζε ζύκθσλα κε ην ελ 

παξαιιήισ ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ καγλεηηθνύ ζηνηρείνπ. 

𝟏

𝛍𝛍𝛊𝛄
=

𝟏

𝛍′𝛑
− 𝐣

𝟏

𝛍′′𝛑
 

Όπνπ 𝛍′𝛑 θαη 𝛍′′𝛑 ην πξαγκαηηθό θαη ην θαληαζηηθό 

κέξνο ηεο ελ παξαιιήισ κηγαδηθήο αγσγηκόηεηαο 
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3.2.7 - Γινορεύμαηα 
Τα Γηλνξεύκαηα είλαη παξαζηηηθά θπθιηθά ξεύκαηα, πνπ επάγνληαη ζηα 

ηπιίγκαηα θαη ηνλ ππξήλα θαη πξνθαινύλ αλεπηζύκεηεο απώιεηεο. Τα παξαθάησ 

θαηλόκελα είλαη ππεύζπλα γηα ηελ ύπαξμή ηνπο. 

 

3.2.7.α - Δπιδερμικό Φαινόμενο 

Όηαλ έλαο αγσγόο ηνπνζεηεζεί ζηελ πνξεία ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θύκαηνο, ζα αξρίζεη λα δηαξξέεηαη από ελαιιαζζόκελν ξεύµα. Τν ελαιιαζζόκελν 

ξεύκα δεκηνπξγεί µε ηε ζεηξά ηνπ, έλα καγλεηηθό πεδίν γύξσ ηνπ µε θνξά αληίζεηε 

από απηή ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ. Ζ έληαζε ηνπ πεδίνπ (ην νπνίν πεξηβάιιεη ηνλ 

αγσγό µε ηε κνξθή νκόθεληξσλ θύθισλ) είλαη κεγαιύηεξε ζην θέληξν ηνπ αγσγνύ 

θαη ειαηηώλεηαη θαζώο απνκαθξύλεηαη από απηό. Σε ραµειέο ζπρλόηεηεο, ν αγσγόο 

δηαξξέεηαη από ξεύµα θαηά κήθνο νιόθιεξεο ηεο ελεξγνύ δηαηνµήο ηνπ. Όζν ε 

ζπρλόηεηα απμάλεη, ην επαγόκελν καγλεηηθό πεδίν απμάλεη θαη πξνβάιεη αληίζηαζε 

ζηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ ηνπ ξεύκαηνο. Ζ αληίζηαζε απηή είλαη αλάινγε ηνπ 

Εικόνα 3-11 Μείωζη ηης διαηομής ηοσ αγωγού λόγω ηοσ θαινόμενοσ ηων δινορεσμάηων. 

Εικόνα 3-12 Μείωςη διαμζτρου λόγω δινορευμάτων ςτο εςωτερικό του αγωγοφ. 
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κεγέζνπο ηνπ πεδίνπ θη επνκέλσο είλαη πνιύ κεγάιε ζην θέληξν ηνπ αγσγνύ θαη 

ειαηηώλεηαη θαζώο απμάλεη ε απόζηαζε από απηό. Ζ θίλεζε επνκέλσο ηνπ ξεύµαηνο 

επλνείηαη ζε µηα κηθξή πεξηνρή γύξσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ, όπνπ ε 

αληίζηαζε είλαη κηθξόηεξε.  

3.2.7.β - Φαινόμενο Γειηνίαζης 

Έλαο άιινο ιόγνο δεκηνπξγίαο 

δηλνξεπκάησλ, είλαη ην θαηλόκελν 

γεηηλίαζεο. Όηαλ δύν αγσγνί δηαξξένληαη 

από ελαιιαζζόκελν ξεύκα δεκηνπξγνύλ 

γύξσ ηνπο ρξνληθά κεηαβαιιόκελα 

καγλεηηθά πεδία ηα νπνία κε ηε ζεηξά 

ηνπο επάγνπλ παξαζηηηθά ξεύκαηα ζηνπο 

γύξσ αγσγνύο. Γειαδή ηα δηλνξεύκαηα 

ζε έλαλ αγσγό είλαη κεγαιύηεξα όηαλ 

απηόο ν αγσγόο „γεηηνλεύεη‟ κε άιινπο 

αγσγνύο θαη κηθξόηεξα όηαλ είλαη κόλνο 

ή ζην θέληξν κηαο ζπλαμνληθήο νκάδαο αγσγώλ. Τν απνηέιεζκα ηνπ θαηλνκέλνπ 

γεηηλίαζεο είλαη, ε αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ ξεύκαηνο κέζα ζηνλ αγσγό όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 3-13. 

3.3 - Βαζικοί κανόνες Μαγνηηικών Κσκλωμάηων 
Σηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα, ε 

αηηία δεκηνπξγίαο ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο είλαη ε ηάζε ή αιιηώο ε 

Ηιεθηξεγεξηηθή δύλακε (ΗΕΔ). 

Αλάινγα ζηα καγλεηηθά θπθιώκαηα 

ππάξρεη έλα κέγεζνο πνπ νλνκάδεηαη 

Μαγλεηεγεξηηθή δύλακε (ΜΕΔ), ην 

νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηε 

δεκηνπξγία καγλεηηθήο ξνήο 𝛗, 

ζπκβνιίδεηαη κε 𝓕 θαη είλαη ίζε κε 

ηελ “ηζνδύλακε” έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

πνπ εθαξκόδεηαη ζηνλ ππξήλα 

δειαδή: 

𝓕 = 𝐍𝐢 = 𝐇𝐥𝐜, [𝐀𝐦𝐩𝐞𝐫𝐞 ∗ 𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬] 

Αληίζηνηρα κε ην λόκν ηνπ 

Ohm, ζηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε ΜΕΔ κε ηε καγλεηηθή ξνή 

(ηζνδύλακν ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο) είλαη: 

𝓕 = 𝛗𝕽 

Όπνπ ℜ ε καγλεηηθή αληίζηαζε (reluctance) ηνπ θπθιώκαηνο πνπ είλαη ην 

καγλεηηθό αλάινγν, ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο θαη έρεη κνλάδεο 

Ampere*turns/Weber θαη ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

𝕽 =
𝒍𝒄
𝝁𝜜

 

Εικόνα 3-13 Φαινόμενο γειτνίαςησ. 

Εικόνα 3-14 Μαγνητικόσ πυρήνασ με διάκενο. 



67 

Κεθάιαην 3 Μεηαζρεκαηηζηέο 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Γηα έλα θύθισκα κε 

δηάθελν (Δηθόλεο 3-15,16) απιά 

δηαρσξίδνπκε ζε δύν κέξε ηελ 

εμίζσζε ηνπ Ampere γηα θάζε 

κέζν (καγλεηηθόο ππξήλαο θαη 

δηάθελν) θαη έηζη έρνπκε: 

𝐇𝛑𝛖𝛒𝐥𝛑𝛖𝛒 + 𝐇𝛅𝛊ά𝛋𝐥𝛅𝛊ά𝛋 = 𝚴𝐢  

Οπνύ 𝐇𝛑𝛖𝛒 θαη 𝐇𝛅𝛊ά𝛋, ε 

έληαζε ηνπ πεδίνπ ζηνλ ππξήλα 

θαη ζην δηάθελν αληίζηνηρα, ελώ 

𝐥𝛑𝛖𝛒 ην κέζν κήθνο ηεο 

καγλεηηθήο δηαδξνκήο ζηνλ 

ππξήλα θαη 𝐥𝛅𝛊ά𝛋 ην ηζνδύλακν 

κήθνο ηεο καγλεηηθήο δηαδξνκήο 

ζην δηάθελν. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ λόκνπ Gaus,s γηα κηα θιεηζηή δηαδξνκή, πνπ δηαηξέρεη ηνλ 

ππξήλα θαη ην δηάθελν θαη ζπκπεξηιακβάλεη ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα κεηάβαζεο 

κεηαμύ ηνπο δίλεη ηελ έθθξαζε: 

 𝚩𝛑𝛖𝛒 𝐝𝐒 +  𝚩𝛅𝛊ά𝛋 𝐝𝐒 = 𝟎  

ε νπνία απνθέξεη 

𝛗𝛑𝛖𝛒 = 𝛗𝛅𝛊ά𝛋 = 𝛗 , (𝟏) 

𝛗𝛑𝛖𝛒𝕽𝛑𝛖𝛒 + 𝛗𝛅𝛊ά𝛋𝕽𝛅𝛊ά𝛋 = 𝚴𝐢
(𝟏)
  𝛗(𝕽𝛑𝛖𝛒 + 𝕽𝛅𝛊ά𝛋) = 𝚴𝐢  

Όπνπ 𝛗𝛑𝛖𝛒 , 𝛗𝛅𝛊𝛂𝛋 ε καγλεηηθή ξνή θαη 𝕽𝛑𝛖𝛒 , 𝕽𝛅𝛊𝛂𝛋 ε καγλεηηθή 

αληίζηαζε ζηνλ ππξήλα θαη ζην δηάθελν. 

Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο έρνπλ ηζρύ 

κόλν γηα κηθξά δηάθελα. Σε κεγαιύηεξνπ 

κήθνπο δηάθελα, ε ξνή ηείλεη λα ζθεδάδεη 

πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ γηαηί ζε 

αληίζεζε κε ηα ειεθηξηθά θπθιώκαηα δελ 

ππάξρεη θάπνηνο αιεζηλόο κνλσηήο, θαζώο ε 

ζρεηηθή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ αέξα 

είλαη ίζε κε ηε κνλάδα, δειαδή κε κεδεληθή. 

Δθαξκόδνληαο απηή ηε θνξά ην 

λόκν Gauss, ζε έλα καγλεηηθό θόκβν, 

παίξλνπκε σο απνηέιεζκα όηη ηα αιγεβξηθά 

αζξνίζκαηα ησλ ξνώλ πνπ εμέξρνληαη ηνπ 

θόκβνπ είλαη κεδέλ 

Εικόνα 3-15 Ιςοδφναμο μαγνητικό κφκλωμα του πυρήνα τησ 
εικόνασ 3-14. 

Εικόνα 3-16 Αναπαράςταςη του νόμου 
Gauss. 
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 𝐁
 

𝐒

𝐝𝐬 = 𝟎 ⟹ 𝛗𝛊

𝐧

𝐢=𝟏

= 𝟎  

Πνπ είλαη θάηη αλάινγν ηνπ λόκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchoff ζηα ειεθηξηθά 

θπθιώκαηα. 

Έλα αθόκα ζέκα πνπ αμίδεη λα αλαθεξζεί είλαη όηη, ε καγλεηηθή ξνή δελ 

κεηαθέξεηαη εμνινθιήξνπ κέζα από ην καγλεηηθό πιηθό δηόηη, ιόγσ ηεο κηθξήο 

δηαθνξάο ζηελ θιίκαθα ηηκώλ ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηόηεηαο έλα πνζνζηό ζθεδάδεη 

πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ θαη δελ ζπλδέεη ηε 𝐧 κε ηε 𝐧 + 𝟏 ζπείξα ηνπ 

ηπιίγκαηνο. Απηή ε ξνή νλνκάδεηαη ξνή δηαξξνήο. 

Δπνκέλσο, κηα πην ζσζηή δηαηύπσζε ηνπ λόκνπ ηνπ Faraday είλαη: 

𝐕(𝐭) = −𝚴 ∗
𝐝𝛗𝐢(𝐭)

𝐝𝐭
 

Όπνπ 𝜑𝑖  ε καγλεηηθή ξνή ζε θάζε ζπείξα ηνπ ηπιίγκαηνο. 

Έηζη ινηπόλ κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηελ πεπιεγκέλε ξνή 𝚿 σο, ην άζξνηζκα 

ηνλ ξνώλ θάζε ζπείξαο: 

𝚿 =  𝛗𝐢

𝐍

𝐢=𝟏

 

3.3.1 - Δπαγωγή 

3.3.1.α - Δπαγωγή: Οριζμοί 

Ο όξνο επαγσγή κπνξεί λα νξηζηεί κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο αλάινγα, κε 

ηελ εμάξηεζε από ηε κε γξακκηθόηεηα ηεο 𝐁 − 𝐇 ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ πιηθνύ. 

Επαγσγή ρνξδήο ή επαγσγή εύξνπο 𝐋𝛘𝛐𝛒: Ζ θιίζε ηεο ρνξδήο ζηελ θακπύιε 

ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο (ε ξνή πνπ ζπλδέεη όιεο ηηο ζπείξεο ηνπ ηπιίγκαηνο, αλαιύεηαη 

παξαθάησ) 𝚿 = 𝚿(𝐭) 

𝐋𝛘𝛐𝛒 =
𝚿

𝐢
 

Εικόνα 3-17 Γραφική αναπαράςταςη 
αντιςτρεπτήσ επαγωγήσ. 

Εικόνα 3-18 Γραφική αναπαράςταςη Διαφορικήσ 
επαγωγήσ και επαγωγήσ χορδήσ. 
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Δηαθνξηθή επαγσγή 𝐋𝛅𝛊𝛂𝛗 : Ζ παξάγσγνο ηεο πεπιεγκέλεο ξνήο. Απηή ε 

επαγσγή παξαηεξείηαη όηαλ κηθξά ζήκαηα ππεξηίζεληαη ζην ξεύκα ηνπ ηπιίγκαηνο. 

𝐋𝛅𝛊𝛂𝛗 =
𝐝𝚿

𝐝𝐢
 

Σεκεηώλεηαη όηη, ζηα πιηθά πνπ παξνπζηάδνπλ πζηέξεζε, έλαο κηθξόο 

βξόρνο παξαηεξείηαη κε απνηέιεζκα κηα κηθξόηεξε επαγσγή ρακεινύ ζήκαηνο, ε 

νπνία νλνκάδεηαη αληηζηξεπηή επαγσγή.  

𝐋𝛂𝛎𝛕 =
𝚫𝚿

𝚫𝐢
 

Ακειώληαο ηηο απώιεηεο ε δηαθνξηθή επαγσγή είλαη ίζε κε ηελ αληηζηξεπηή. 

Ελεξγή επαγσγή 𝐋𝛆𝛎 : ζηελ εηθόλα 3-18 ε ζθηαγξαθεκέλε πεξηνρή 

εθπξνζσπεί ηελ απνζεθεπκέλε επαγσγηθή ελέξγεηα θαη επνκέλσο νξίδεηαη 

𝐋𝛆𝛎 =
𝟐 𝐢

𝚿
𝟎 𝐝𝚿

𝐢𝟐
  

Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθήο κνξθήο επαγσγέο, γηα κηα θαλνληθή 

θακπύιε θόξνπ είλαη 𝐋𝛅𝛊𝛂𝛗 < 𝐋𝛆𝛎 < 𝐋𝛘𝛐𝛒 ε νπνία είλαη ρξήζηκε ζηνπο κεηαηξνπείο, 

νη νπνίνη απνζεθεύνπλ ελέξγεηα θαη κεηά ηελ ελαπνζέηνπλ ζην θνξηίν. 

Ζ επαγσγή ζε κηα θιαζηθή δνθηκή ρσξίο θνξηίν πξώηα κε εκηηνλνεηδέο 

ηάζε α (κε εκηηνλνεηδέο ξεύκα) θαη έπεηηα κε εκηηνλνεηδέο ξεύκα β (κε εκηηνλνεηδέο 

ηάζε) ε κεηξνύκελε επαγσγή θάζε θνξά είλαη 

𝛂) 𝐋𝐕 =
𝐕𝐫𝐦𝐬

𝛚𝐈𝐫𝐦𝐬
, 𝛃) 𝐋𝐈 =

𝐕𝐫𝐦𝐬

𝛚𝐈𝐫𝐦𝐬
, 𝛐𝛑𝛐𝛖 𝛚 = 𝟐𝛑𝐟 

Κνληά ζηνλ θόξν ελόο ππξήλα κπνξεί θαλείο λα πεξηκέλεη ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο 𝐋𝛅𝛊𝛂𝛗 < 𝐋𝐕 < 𝐋𝐈 < 𝐋𝛘𝛐𝛒. 

3.3.1.β - Ασηεπαγωγή και Αμοιβαία Δπαγωγή 

Ζ απηεπαγσγή 𝐋 εθθξαδε ην ιόγν ηεο ξνήο, ε νπνία παξάγεηαη από κηα 

ζπείξα σο πξνο ην ξεύκα ηεο ζπείξαο. 

𝐋 =
𝚿

𝐢
=
𝚴𝛗

𝐢
=
𝚴𝟐

𝕽
= 𝚴𝟐𝚲 

Ζ καγλεηηθή ζύδεπμε κεηαμύ ησλ ηπιηγκάησλ κηαο καγλεηηθήο ζπζθεπήο 

εθθξάδεηαη από ηελ ακνηβαία επαγσγή 𝚳 θαη νξηδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν 

𝚳 =
𝚴𝟏𝚽𝟏𝟐

𝐢𝟐
=
𝚴𝟐𝚽𝟐𝟏

𝐢𝟏
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3.4 - Ανάλσζη Λειηοσργίας Μεηαζτημαηιζηών 

3.4.1 - Ιδανικός 

Μεηαζτημαηιζηής 
Σε έλαλ ηδαληθό 

κεηαζρεκαηηζηή, ε καγλεηηθή 

αληίζηαζε είλαη κεδέλ θαη νη 

αληηζηάζεηο ησλ ηπιηγκάησλ 

ακεινύληαη. Δπνκέλσο, ε ΜΕΔ είλαη 

κεδέλ θαη ν λόκνο ηνπ Ampere γίλεηαη: 

𝟎 = 𝚴𝛑𝐢𝛑 + 𝐍𝛅𝐢𝛅 

Οπόηε εθαξκόδνληαο ην λόκν 

ηνπ Faraday παίξλνπκε 

𝐯𝛑 = 𝚴𝛑

𝐝𝛗𝛑𝛖𝛒

𝐝𝐭
  𝐯𝛅 = 𝚴𝛅

𝐝𝛗𝛑𝛖𝛒

𝐝𝐭
, 𝐯𝛑 = 𝐞𝛑, 𝐯𝛅 = 𝐞𝛅 

Όπνπ 𝝋𝝅𝝊𝝆 ε ξνή ηνπ ππξήλα, ηελ νπνία εάλ εμαιείςνπκε από ηελ εμίζσζε 

παίξλνπκε 

𝐞𝛑
𝚴𝛑

=
𝐞𝛅
𝚴𝛅

 

Γηα ηνλ ηδαληθό Μ/Σ ηεο Δηθόλα 3-29 κπνξνύκε λα γξάςνπκε κε βάζε ηα 

παξαπάλσ 

𝐞𝛑
𝐞𝛅

=
𝚴𝛑

𝚴𝛅
,

𝐢𝛑
𝐢𝛅

= −
𝚴𝛅

𝚴𝛑
 

Σε απηό ην ζεκείν κπνξνύκε λα νξίζνπκε ην ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ (turns 

ratio) σο:  

𝛂 =
𝚴𝛑

𝚴𝛅
 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη, ν ηδαληθόο κεηαζρεκαηηζηήο 

είλαη κηα ζπζθεπή ρσξίο απώιεηεο κε κεδεληθή καγλεηηθή αληίζηαζε ν νπνίνο 

ιεηηνπξγεί σο, κεηαηξνπέαο ηάζεο ζύκθσλα κε ηα παξαθάησ 

 Όηαλ ν Μ/Σ ηξνθνδνηείηαη κε ηάζε ζε έλα ηύιηγκα ρακειήο 

ηάζεο θαη ηξνθνδνηεί έλα ηύιηγκα πςειήο ηάζεο ν Μ/Σ νλνκάδεηαη 

αλπςσηήο (step-up transformer) 

 Όηαλ ν Μ/Σ ηξνθνδνηείηαη κε ηάζε ζε έλα ηύιηγκα πςειήο 

ηάζεο θαη ηξνθνδνηεί έλα ηύιηγκα ρακειήο ηάζεο ν Μ/Σ νλνκάδεηαη 

ππνβηβαζηήο (step-down transformer) 

 Όηαλ ν Μ/Σ ιεηηνπξγεί κε δύν ηπιίγκαηα ίδησλ πεξηειίμεσλ 

𝚴𝟏 = 𝚴𝟐 ν Μ/Σ νλνκάδεηαη έλα πξνο έλα (one to one transformer) 

Εικόνα 3-19 Μεταςχηματιςτήσ με πυρήνα. 
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Έλα πξάγκα πνπ πξέπεη λα 

αλαθεξζεί είλαη, νη ηειείεο πνιηθόηεηαο 

ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο. Με βάζε όια ηα 

παξαπάλσ, κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη ηελ 

ηάζε θαη ηα ξεύκαηα ζην πξσηεύνλ θαη ην 

δεπηεξεύνλ ελόο Μ/Σ αθήλνληαο άιπην ην 

ζέκα ηεο πνιηθόηεηαο. Ο κόλνο ηξόπνο γηα 

λα γίλεη απηό είλαη λα αλνηρζεί ην θέιπθνο 

ηνπ Μ/Σ θαη λα κειεηεζνύλ ηα ηπιίγκαηα, σο 

πξνο ηε θνξά πεξηέιημήο ηνπο γύξσ από ην 

καγλεηηθό ππξήλα, πξάγκα ην νπνίν είλαη 

δύζθνιν έσο αδύλαην. Γηα λα απνθεπρζεί κηα 

ηέηνηα δηαδηθαζία ζηα θπθισκαηηθά δηαγξάκκαηα ηνπνζεηνύληαη ηειείεο πνπ 

δείρλνπλ ηελ πνιηθόηεηα ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο κε βάζε ηηο παξαθάησ 

ζπκβάζεηο: 

1. Οη πνιηθόηεηεο ησλ ηάζεσλ ζηα ζεκεησκέλα κε ηειεία άθξα 

ησλ ηπιηγκάησλ είλαη ε ίδηα, δειαδή αλ ε ηάζε ζην ζεκεησκέλν κε ηειεία 

άθξν ηνπ πξσηεύνληνο είλαη ζεηηθόηεξε ζε ζρέζε κε ην κε ζεκεησκέλν 

άθξν ηνπ, ηόηε θαη ζην δεπηεξεύνλ ην ζεκεησκέλν άθξν είλαη ζεηηθόηεξν ζε 

ζρέζε κε ην κε ζεκεησκέλν. 

2. Τα ξεύκαηα ζην πξσηεύνλ θαη δεπηεξεύνλ έρνπλ αληίζεηε 

θνξά σο πξνο ηα ζεκεησκέλα κε ηειεία άθξα ηνπο. Γειαδή, αλ ην ξεύκα ηνπ 

πξσηεύνληνο έρεη θνξά πξνο ην ζεκεησκέλν άθξν, ηόηε ην ξεύκα 

δεπηεξεύνληνο έρεη θνξά πξνο ην κε ζεκεησκέλν άθξν ηνπ. 

3.4.2 - Πραγμαηικός Μεηαζτημαηιζηής 
Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, ε καγλεηηθή ξνή δελ 

κεηαθέξεηαη εμνινθιήξνπ κέζα από 

ην καγλεηηθό πιηθό θαη δελ ζπλδέεη ε 

ίδηα ξνή όιεο ηηο ζπείξεο ελόο 

ηπιίγκαηνο. Γηα απηό ην ιόγν, 

νξίζακε πξνεγνπκέλσο ηελ 

πεπιεγκέλε ξνή 𝚿. Ζ πεπιεγκέλε ξνή 

όκσο δελ είλαη αθξηβώο ίζε κε 𝚴𝛗𝐢 

δηόηη ζε θάζε ζπείξα, αλάινγα κε ηε 

ζέζε ηεο ζηνλ ππξήλα, δηέξρεηαη ξνή 

δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο. Έηζη ινηπόλ 

γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο νξίδνπκε ηε 

κέζε ηηκή ξνήο αλά ζπείξα ηνπ 

ηπιίγκαηνο σο: 

𝛗 =
𝚿

𝚴
 

Όκσο όπσο αθξηβώο θάπνην πνζνζηό καγλεηηθήο ξνήο δηαξξέεη ζην 

πεξηβάιινλ θαη δελ ελώλεη όιεο ηηο ζπείξεο ηνπ ίδηνπ ηπιίγκαηνο, έηζη αθξηβώο 

θάπνην πνζνζηό ηεο κέζεο ξνήο ζθεδάδεη θαη δελ εκθαλίδεηαη ζην δεπηεξεύνλ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Έηζη ινηπόλ ρσξίδνπκε ηε κέζε ξνε ζε δύν ηκήκαηα: 

Εικόνα 3-30 Ιςοδφναμο κφκλωμα ιδανικοφ 
μεταςχηματιςτή. 

Εικόνα 3-21 Αναπαράςταςη αμοιβαίασ μαγνητικήσ 
ροήσ και μαγνητικήσ ροήσ διαρροήσ. 
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 𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓 ε ξνή δηαξξνήο πνπ ζθεδάδεη εμσηεξηθά ηνπ ππξήλα 

(Leakage flux). 

 𝛗𝛂𝛍𝛐𝛊𝛃𝛂ί𝛂 ε ξνή πνπ ζπλδέεη ην πξσηεύνλ κε ην δεπηεξεύνλ 

ηνπ Μ/Σ θαη νλνκάδεηαη ακνηβαία ξνε (Mutual flux). 

𝛗 𝛑 = 𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒 + 𝛗𝛂𝛍𝛐𝛊𝛃𝛂ί𝛂 

Με βάζε ηα παξαπάλσ είλαη πξνθαλέο όηη, ε ακνηβαία ξνή παίδεη ην 

ζεκαληηθόηεξν ξόιν ζηελ επαγσγή ηεο ηάζεο ζην δεπηεξεύνλ. Έηζη ινηπόλ αθνύ 

ρσξίζνπκε ηε κέζε ξνή ζε ακνηβαία θαη δηαξξνήο κπνξνύκε λα γξάςνπκε: 

𝐞𝛑 𝐭 = 𝚴𝛑  
𝐝𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝟏 𝐭 

𝐝𝐭
+
𝐝𝛗𝛂𝛍𝛐𝛊𝛃𝛂ί𝛂 𝐭 

𝐝𝐭
 ⟹ 

⟹ 𝐞𝛑 𝐭 = 𝚴𝛑

𝐝𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝛓𝟏(𝐭)

𝐝𝐭
+ 𝚴𝛑

𝐝𝛗𝛂𝛍𝛐𝛊𝛃𝛂ί𝛂 𝐭 

𝐝𝐭

𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝛓𝟏(𝐭)
≪𝛗𝛂𝛍𝛐𝛊𝛃𝛂ί𝛂 𝐭 

                  

⟹ 𝐞𝛑(𝐭) = 𝚴𝛑

𝐝𝛗𝛂𝛍𝛐𝛊𝛃𝛂ί𝛂(𝐭)

𝐝𝐭
 𝛋𝛂𝛊 𝛐𝛍𝛐ί𝛚𝛓 𝐞𝛅(𝐭) = 𝚴𝛅

𝐝𝛗𝛂𝛍𝛐𝛊𝛃𝛂ί𝛂(𝐭)

𝐝𝐭
 

Καη ζπλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ θαηαιήγνπκε 

𝐞𝛑(𝐭)

𝚴𝛑
=
𝐞𝛅(𝐭)

𝚴𝛅
⟹

𝐞𝛑(𝐭)

𝐞𝛅(𝐭)
=
𝚴𝛑

𝚴𝛅
= 𝛂 

Πνπ ζεκάλεη όηη, ν ιόγνο ηεο ηάζεο ησλ ηπιηγκάησλ πνπ νθείιεηαη ζηε ξνή 

δηαζύλδεζεο είλαη ίζνο κε ην ιόγν κεηαζρεκαηηζκνύ. 

3.4.2.α - Ρεύμα Γιέγερζης 

Δάλ ην πξσηεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ηξνθνδνηεζεί κε ελαιιαζζόκελε 

ηάζε, ηόηε αθόκα θαη ρσξίο θνξηίν έλα ξεύκα δηαξξέεη ην πξσηεύνλ, ην νπνίν 

νλνκάδνπκε ξεύκα δηέγεξζεο 𝐢𝛅𝛊𝛆. Από ην λνκν ηνπ Ampere, απηό ην ξεύκα είλαη 

απαξαίηεην γηα ηελ αλάπηπμε καγλεηηθήο ξνήο ζην θύθισκα θαη ην ρσξίδνπκε ζε 

δύν ζπληζηώζεο: 

 Τν ξεύκα καγλήηηζεο 𝐢𝛍𝛂𝛄𝛎 πνπ είλαη ε αηηία αλάπηπμεο 

καγλεηηθήο ξνήο. 

 Τν ξεύκα απσιεηώλ ππξήλα 𝐢𝛂𝛑 πνπ είλαη ην ξεύκα πνπ 

κεηαθέξεη ηελ ηζρύ, ε νπνία θαηαλαιώλεηαη ζηνλ ππξήλα κε ηε κνξθή ησλ 

απσιεηώλ πζηέξεζεο θαη δηλνξεπκάησλ. 

Σηνπο πξαγκαηηθνύο κεηαζρεκαηηζηέο, ε καγλεηηθή αληίζηαζε είλαη κε 

κεδεληθή, επνκέλσο ε ξνή είλαη: 

𝛗 𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂 =
𝚴𝛑𝐢𝛑 + 𝐍𝛅𝐢𝛅
𝕽𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂

 

Καη αληηθαζηζηώληαο ηε ξνή 𝛗𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂 ζηελ 𝐞𝛑 = 𝚴𝛑
𝐝𝛗𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂

𝐝𝐭
 παίξλνπκε 

κεηά από θαηάιιειε επίιπζε 
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𝐞𝛑 =
𝚴𝛑
𝟐

𝕽𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂

𝐝(𝐢𝛑 + 𝐢𝛅
𝐍𝛅
𝚴𝛑

)

𝐝𝐭
 

Σε απηή ηελ εμίζσζε μερσξίδνπκε δύν όξνπο. Πξώηα ηνλ όξν 
𝚴𝛑
𝟐

𝕽𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂
 πνπ 

είλαη ηζνδύλακνο κε κηα επαγσγή ηελ νπνία νλνκάδνπκε επαγσγή καγλήηηζεο 𝐋𝛍𝛂𝛄𝛎 

θαη δεύηεξνλ ην ξεύκα 𝐢𝛑 + 𝐢𝛅
𝐍𝛅

𝚴𝛑
 πνπ νπνίν είλαη ην ξεύκα καγλήηηζεο 𝐢𝛍𝛂𝛄𝛎. Καη νη 

δύν απηνί όξνη αλαθέξνληαη ζην πξσηεύνλ ηνπ Μ/Σ. 

3.4.2.β - Ιζοδύναμο Κύκλωμα Μεηαζτημαηιζηή 

Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε έλα κνληέιν πνπ λα πεξηγξάθεη ηελ ιεηηνπξγία ελόο 

κεηαζρεκαηηζηή, πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε, όιεο ηηο απώιεηεο πνπ εκθαλίδνληαη 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Οη βαζηθόηεξεο από απηέο είλαη νη παξαθάησ 

 Απώιεηεο ραιθνύ (𝐈𝟐𝐑): Θεξκηθέο απώιεηεο, ιόγσ ησλ σκηθώλ 

αληηζηάζεσλ ησλ θαισδίσλ ησλ ηπιηγκάησλ πξσηεύνληνο θαη 

δεπηεξεύνληνο. Απηνύ ηνπ είδνπο νη απώιεηεο κνληεινπνηνύληαη κε ηελ 

ηνπνζέηεζε δύν σκηθώλ αληηζηάζεσλ 𝐑𝛑, 𝐑𝛅. 

 Απώιεηεο δηλνξεπκάησλ: Θεξκηθέο απώιεηεο, πνπ 

θαηαλαιώλνληαη ζηελ αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ ηνπ ππξήλα, ιόγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ησλ δηλνξεπκάησλ. 

 Απώιεηεο πζηέξεζεο: Απώιεηεο ιόγσ ηεο αλαδηάηαμεο ησλ 

καγλεηηθώλ ηνκέσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ καγλεηηθνύ πιηθνύ, πνπ 

επαλαιακβάλνληαη ζε θάζε πεξίνδν. 

 Ρνή δηαξξνήο: Πξόθεηηαη γηα απώιεηεο ιόγσ ηεο ζθέδαζεο 

πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ ησλ καγλεηηθώλ ξνώλ πξσηεύνληνο θαη 

δεπηεξεύνληνο. Απηέο νη ξνέο παξάγνπλ ηηο απηεπαγσγέο 𝐋𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟏, 

𝐋𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟐 ησλ ηπιηγκάησλ ηνπ ππξήλα. 

Οη απώιεηεο ραιθνύ πνπ είλαη νη σκηθέο απώιεηεο ζηηο αληηζηάζεηο ησλ 

ηπιηγκάησλ, κνληεινπνηνύληαη κε ηελ ηνπνζέηεζε δύν σκηθώλ αληηζηάζεσλ 𝐑𝛑, 𝐑𝛅 

γηα ην πξσηεύσλ θαη ην δεπηεξεύνλ αληίζηνηρα. 

Εικόνα 3-22 Ιςοδφναμο κφκλωμα πραγματικοφ μεταςχηματιςτή. 
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Δπεηδή ηα Φεξξνκαγλεηηθά πιηθά είλαη ηα ίδηα αγσγνί, ε ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελε καγλεηηθή ξνή πξνθαιεί κηθξά θπθιηθά ξεύκαηα ζηνλ ππξήλα πνπ 

όπσο έρεη αλαθεξζεί, νλνκάδνληαη δηλνξεύκαηα. Απηά ηα ξεύκαηα εθπξνζσπνύλ 

απώιεηεο ηζρύνο πνπ είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ. Δπίζεο, ε ζπλερήο 

αιιαγή ησλ καγλεηηθώλ ζηξνθνξκώλ ησλ ηνκέσλ ζην καγλεηηθό πιηθό είλαη άιιε 

κία κνξθή απσιεηώλ. Ο ζπλδπαζκόο ησλ απσιεηώλ πζηέξεζεο θαη δηλνξεπκάησλ 

είλαη νη νιηθέο απώιεηεο ππξήλα θαη επεηδή ην ξεύκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο απώιεηεο 

ππξήλα είλαη επηπιένλ ηνπ ξεύκαηνο θνξηίνπ, νη απώιεηεο ππξήλα παξίζηαληαη ζαλ 

κηα αληίζηαζε 𝐑𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂 ελ παξαιιήισ κε ην πξσηεύνλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Οη ξνέο δηαξξνήο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο παξάγνπλ θάπνηεο 

ηάζεηο ζην πξσηεύσλ θαη ην δεπηεξεύνλ: 

𝐞𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟏 = 𝚴𝛑

𝐝𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟏

𝐝𝐭
, 𝐞𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟐 = 𝚴𝐝

𝐝𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟐

𝐝𝐭
 

Δπεηδή νη δηαδξνκέο ησλ ξνώλ απηώλ είλαη κέζσ αέξα, ηνπ νπνίνπ ε 

καγλεηηθή αληίζηαζε είλαη ζηαζεξή θαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξε ηεο καγλεηηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ ππξήλα, νη ξνέο είλαη αλάινγεο ησλ ξεπκάησλ πνπ ηηο πξνθαινύλ 

δειαδή: 

𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟏 =
𝚴𝛑𝐢𝛑
𝕽𝛂𝛆𝛒𝛂

, 𝛗𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟐 =
𝚴𝛅𝐢𝛅
𝕽𝛂𝛆𝛒𝛂

 

Με θαηάιιειε αληηθαηάζηαζε θαη επίιπζε θαηαιήγνπκε 

𝐞𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟏 = 𝚴𝛑

𝐝

𝐝𝐭
 
𝚴𝛑𝐢𝛑
𝕽𝛂𝛆𝛒𝛂

 =
𝚴𝛑
𝟐

𝕽𝛂𝛆𝛒𝛂

𝐝𝐢𝛑
𝐝𝐭

 𝜅𝛼𝜄 𝜊𝜇𝜊ί𝜔𝜍 𝐞𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟐 =
𝚴𝛅
𝟐

𝕽𝛂𝛆𝛒𝛂

𝐝𝐢𝛅
𝐝𝐭

 

Όπνπ 𝐋𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟏 =
𝚴𝛑
𝟐

𝕽𝛂𝛆𝛒𝛂
 θαη 𝐋𝛅𝛊𝛂𝛒𝛒𝛐𝛈𝛓𝟐 =

𝚴𝛅
𝟐

𝕽𝛂𝛆𝛒𝛂
 νη απηεπαγσγέο δηαξξνήο 

ηνπ πξσηεύνληνο θαη δεπηεξεύνληνο αληίζηνηρα, πνπ ηνπνζεηνύληαη ζε ζεηξά κε ηα ελ 

ιόγν ηπιίγκαηα ζην ηζνδύλακν θύθισκα. 

Έλα ηειεπηαίν πξάγκα πνπ ηνπνζεηείηαη ζην ηζνδύλακν θύθισκα είλαη, ε 

απηεπαγσγή καγλήηηζεο 𝐋𝛍𝛂𝛄𝛎 ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζηνλ θιάδν καγλήηηζεο 

παξάιιεια κε ηελ αληίζηαζε ππξήλα 𝐑𝛑𝛖𝛒𝛈𝛎𝛂. Απηό γίλεηαη επεηδή, ην ξεύκα 

καγλήηηζεο είλαη αλάινγν ηεο ηάζεο πνπ εθαξκόδεηαη ζην πξσηεύσλ ελώ, ε 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο είλαη ζε δηαθνξά θάζεο 90
ν
. 
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Κεθάιαην 4  
Πξνζνκνίσζε ηνπ Μεηαηξνπέα Forward κε ην Pspice. 

Εηζαγωγή 

Σν Pspice είλαη έλα πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο αλαινγηθώλ θαη ςεθηαθώλ 

θπθισκάησλ γηα ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο. Σν όλνκα είλαη έλα αξθηηθόιεμν γηα ην 

“πρόγραμμα προσωπικής προσομοίωσης με έμυαση στα ολοκληρωμένα κσκλώματα” 

(Personal Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Σν Pspice 

αλαπηύρηεθε αξρηθά από ηελ microSIM ε νπνία εμαγνξάζηεθε από ηελ OrCAD 

(Oregon Computer Aided Design) θαη ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαγνξάζηεθε από ηελ 

εηαηξία Cadence Design Systems.Σν Pspice παξέρεη έλα εξγαιείν ζηνπο 

ειεθηξνιόγνπο / ειεθηξνληθνύο κεραληθνύο πνπ έρεη ηελ δπλαηόηεηα εμνκνίσζεο 

ελόο ειεθηξηθνύ/ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο. Σν θύθισκα κπνξεί λα κειεηεζεί ζε 

δηάθνξεο θαηαζηάζεηο όπσο σο πξνο ηε ζπρλόηεηα, ην ρξόλν, ηε ζεξκνθξαζία θαη 

άιια. Δπίζεο παξέρνληαη από ηελ Cadence (θαη από εηαηξίεο θαηαζθεπήο 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, καγλεηηθώλ ππξήλσλ θηι…) βηβιηνζήθεο 

πξνζνκνίσζεο γηα όια ηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζηελ αγνξά. Μηα πξνζνκνίσζε 

βνεζά ηνλ θαηαζθεπαζηή λα δνθηκάζεη δηαθνξεηηθά ζηνηρεία θαη λα εληνπίζεη / 

αληηκεησπίζεη ηπρώλ πξνβιήκαηα πξηλ ην ζηάδην εθηύπσζεο νηαδήπνηε πιαθέηαο. ε 

απηό ην θεθάιαην ζα αλαιεζή ν Forward Converter κε ηελ ηερληθή ηεο 

ζπληνληζκέλεο απνκαγλήηεζεο. 
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4.1 - Σο Ιδαληθό Κύθιωκα 
Πξώηα ζα πξνζνκνησζεί ην θαηά πξνζέγγηζε ηδαληθό θύθισκα κε ρξίζε ηνλ 

δηαθόξσλ εμαξηεκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε Breakout ηνπ Pspice. ε ελ 

ιόγν βηβιηνζήθε πξνζθέξεη ειεθηξνληθά ζηνηρεία κε ζρεδόλ ηδαληθέο ηηκέο γηα ηελ 

θαιύηεξε κειέηε ηνλ θπθισκάησλ. 

4.1.1 - Ξεθηλώληας κε ηο Pspice 

Η δηαδηθαζία μεθηλά αλνίγνληαο ην Pspice θαη δεκηνπξγώληαο έλα 

θαηλνύξγην project 

File  New  Project 

ην αλαδπόκελν παξάζπξν επηιέγνπκε Create a New Project Using  

Analog or Mixed A/D θαη ζαλ όλνκα ηνπ Project γξάθνπκε RD Forward Converter. 

ην επόκελν παξάζπξν αθνύ επηιέμνπκε Create a Blank Project κεηαθεξόκαζηε 

ζηελ πξώηε ζειίδα ηνπ ζρεκαηηθνύ δηαγξάκκαηνο. Γηα λα απνθεπρζνύλ αζάθεηεο ν 

θάθεινο Schematic 1 θαζώο θαη ην εζσηεξηθό Page κεηνλνκάδνληαη ζε Ideal θαη RD 

Forward αληίζηνηρα θάλνληαο δεμί θιηθ θαη επηιέγνληαο κεηνλνκαζία. 

 

Πξώηα από όια πξέπεη λα θνξηώζνπκε όιεο ηεο απαξαίηεηεο βηβιηνζήθεο. 

Απηέο είλαη νη εμήο : 

 Source.olb : Γηα ηελ πεγή εηζόδνπ ζπλερνύο ηάζεο 

θαζώο θαη γηα ηνπο παικνύο νδήγεζεο ηνπ δηαθόπηε. 

 Analog.olb : Γηα ηεο αληηζηάζεηο, πελία θαη ππθλσηέο 

ηνπ θπθιώκαηνο 

 Magnetics.olb : Γηα ηνλ καγλεηηθό ππξήλα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. 

 Breakout.olb : Γηα ηα “ηδαληθά” ζηνηρεία ηνπ 

θπθιώκαηνο (δηαθόπηεο, δίνδνη). 

 Special.olb : Γηα ην Param Blocθ. 

Εικόνα 4-1 Μενοφ επιλογισ νζου Project. 
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Εικόνα 4-2 Πρώτθ οκόνθ νζου Project. Πατώντασ το κουμπί Place Part (πλικτρο P) εμφανίηεται το 
μενοφ τοποκζτθςθσ εξαρτθμάτων. 

Εικόνα 4-3 Μενοφ τοποκζτθςθσ εξαρτθμάτων. Πατώντασ το 
κουμπί Add Library (Πλικτρα Alt+A) αναδφετε το παράκυρο 
επιλογισ βιβλιοκικθσ. 
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Αθνύ πξνζηεζνύλ νη βηβιηνζήθεο ηνπνζεηνύκε ηα θαηάιιεια ζηνηρεία ζηε 

ζειίδα RD Forward Converter.  Απηά είλαη ν δηαθόπηεο Sbreak θαη δπν δίνδνη 

Dbreak από ηελ Breakout library, ηξία πελία, δπν ππθλσηέο θαη κηα αληίζηαζε από 

ηελ Analog library, κηα πεγή ζπλερνύο ηάζεο Vdc θαη κηα πεγή ηεηξαγσληθώλ 

παικώλ Vpulse από ηελ Source library, έλα Coupling block E30_17_5_3F3 ηεο 

FerroxCube από ηελ Magnetic library θαη ηέινο ην PARAM block πνπ βνεζά ζηελ 

ζσζηή νκαδνπνίεζε ηνλ νλνκαζηηθώλ ηηκώλ όινλ ηνλ ζηνηρεηώλ από ηελ Special 

library. Αθνύ θαηαζθεπαζηή ην θύθισκα ηεο εηθόλαο 14 ηνπ δεπηέξνπ θεθαιαίνπ 

(ζεκεηώλεηαη όηη ζην ελ ιόγν θύθισκα ε επαγσγή Lm έρεη πξνζηεζεί γηα ιόγνπο 

ζαθήλεηαο θαη παξαιείπεηε γηα ηελ πξνζνκνίσζε απηε) θάλνπκε δηπιό θιηθ ζην 

PARAM block θαη ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη θάλνπκε δεμί θιηθ ζε έλα από ηα 

ζηνηρεία θαη επηιεγνύκε Pivot ώζηε ν πηλάθαο λα πεξηζηξαθεί θαηά 180 κνίξεο 

(Βιέπεηε Δηθόλα 4-Υ), ζηε ζπλέρεηα θάλνπκε θιηθ ζην θνπκπί New Row θαη 

πξνζζέηνπκε ηα παξαθάησ ζηε ζηήιε νλνκάησλ, ηέινο θάλνληαο δεμί θιηθ ζηα 

θαηλνύξγηα απηά ζηνηρεία ηνπ πίλαθα επηιέγνπκε Display θαη ζην παξάζπξν πνπ 

εκθαλίδεηαη δηαιέγνπκε ηελ επηινγή Display Name and Value ώζηε λα εκθαλίδνληαη 

ζην ζρεκαηηθό δηάγξακκα. 

 V_DC 

 Frequency 

 Period 

 D 

 Pulse_Width 

 Lp 

 Ls 

 V_pulse 

 Lo 

 Co 

 Cres 

 R_load 

Εικόνα 4-4 Παράκυρο επιλογισ βιβλιοκθκών. Φαίνετε θ βιβλιοκικθ analog.olb πάνω από τθν 
επιλεγμζνθ ςτθν εικόνα βιβλιοκικθ analog_p.olb. 
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4.1.2 - Τποιογίδοληας ηα απαραίηεηα ζηοητεηά 

Σώξα πξέπεη λα ππνινγηζηνύλ νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ κε βάζε 

ηνπο ηύπνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 2. Καηαξράο δηαιέγνπκε ηάζε πεγήο κε 

ηηκή 10 Volt, ζπρλόηεηα θπθιώκαηνο 100 kHz, ρξόλν αγσγήο 40%, πεξηειίμεηο 

πξσηεύνληνο θαη δεπηεξεύνληνο 10 (ράξηλ απιόηεηαο ηνλ εμηζώζεσλ) άλσ ηάζε 

πεγήο ηεηξαγσληθώλ παικώλ 2 Volt (δηόηη ν δηαθόπηεο Sbreak θιίλεη όηαλ ε ηάζε 

ζηνπο αθξνδέθηεο ππ'αξηζκόλ 1θαη 2 γίλεη ηζζη ή κεγαιύηεξε απηήο ηεο ηηκήο). Απηό 

κπνξνύκε λα ην δνύκε ζην παξάζπξν Psipce Model Editor θάλνληαο δεμί θιηθ ζην 

δηαθόπηε θαη επηιέγνληαο Edit Pspice Model). Δπίζεο δηαιέγνπκε θπκάησζε ηάζεο 

εμόδνπ 0,5 Volt, θπκάησζε ξεύκαηνο 0,5 Ampere θαη αληίζηαζε θνξηίνπ 2 Ohm. Με 

βάζε ηα παξαπάλσ ππνινγίδνληαη ε ηηκέο ηνλ ππνινίπσλ ζηνηρεηώλ παξαθάησ. 

Έρνπκε 

𝐕𝐨 =
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 ∗ 𝐃

𝜶
⇒ 𝐕𝐨 =  

𝟏𝟎 ∗ 𝟎,𝟒

𝟏
⇒ 𝐕𝐨 = 𝟒 𝑽 

Γηα ηελ θπκάησζε ηνπ ξεύκαηνο έρνπκε 

𝚫𝐢𝐋𝐨 =
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝐟𝐬𝐋𝐨
⇒ 𝐋𝐨 =

𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝐟𝐬𝚫𝐢𝐋𝐨
 

Κάλνληαο αληηθαηάζηαζε παίξλνπκε 

𝐋𝐨 =
𝟒 𝑽 ∗  𝟏 − 𝟎,𝟒 

𝟏𝟎𝟎 𝐤𝐇𝐳 ∗ 𝟎,𝟓 𝐀𝐦𝐩
⇒ 𝐋𝐨 = 𝟒𝟖 𝝁𝐇 

 

Εικόνα 4-5 Περιςτροφι του μενοφ των ςτοιχείων. 
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Γηα ηελ θπκάησζε ηεο ηάζεο έρνπκε 

𝚫𝐯𝐫 ≈
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝟖𝐟𝐬
𝟐𝐋𝐂

⇒ 𝐂 ≈
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝟖𝐟𝐬
𝟐𝐋𝚫𝐯𝐫

 

Κάλνληαο αληηθαηάζηαζε παίξλνπκε 

𝐂 ≈
𝟒 𝐕 ∗  𝟏 − 𝟎,𝟒 

𝟖 ∗ (𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑯𝒛)𝟐 ∗ 𝟒𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟔𝐇 ∗ 𝟎,𝟓 𝐕
⇒ 𝐂 = 𝟏,𝟐𝟓  𝝁𝑭 

Ο ππθλσηήο ζπληνληζκνύ ππνινγίδεηαη από ηελ 

𝐂𝑹 = 𝐂𝐃𝐟𝐨𝐫
 
𝐍𝐬

𝐍𝐏
 
𝟐

+ 𝐂𝐒𝐰𝐢𝐭𝐜𝐡 + 𝐂𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐨𝐫𝐦𝐞𝐫 

Όπνπ 𝐂𝐃𝒇𝒐𝒓
 ε εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο δηόδνπ Dfor, 𝐂𝐒 ην ζύλνιν ηεο 

εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαθόπηε  𝐂𝐒𝐰_𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚𝐥 + 𝐂𝐫𝐞𝐬 , θαη 𝐂𝐓 

ε παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ Μ/. Από ην Psipce Model Editor κελνύ βιέπνπκε 

όηη ν δηαθόπηεο έρεη κεδεληθή ηηκή εζσηεξηθήο ρσξεηηθόηεηαο ελώ νη δπν δίνδνη 

έρνπλ 1 pF. Από ηεο δπν δηόδνπο ε κηα κόλν ρξεζηκεύεη ζηελ δεκηνπξγία ηεο 𝐂𝑹. 

Δπίζεο ε εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ζεσξείηε κεδεληθή. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ απαξαίηεηε εμσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

δηαθόπηε πξέπεη πξώηα λα ππνινγίζνπκε ηελ επαγσγή καγλήηηζεο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή. Από ην Psipce Model Editor κελνύ βιέπνπκε όηη ν κεηαζρεκαηηζηήο 

δελ έρεη θάπνην δηάθελν. Γηα λα απνθύγνπκε πηζαλή ιεηηνπξγία ζηνλ θόξν 

πξνζζέηνπκε έλα δηάθελν 580κm. Απηό ην επηηπγράλνπκε κέζν ηνπ Pspice Model 

Editor ηνπ ππξήλα Δ30_17_5_3F3 γξάθνληαο «+GAP =0.058» (ε κνλάδεο είλαη cm 

από ην Pspice). Από ην Datasheet ηεο Ferroxcube γηα ηνλ ελ ιόγν ππξήλα βιέπνπκε 

όηη ν ππξήλαο έρεη ελεξγή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα 𝛍𝛆𝛎 ≈ 𝟏𝟒𝟐 γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

δηάθελν θαη παξάγνληα επαγσγήο 𝐀𝐋 (ην αληίζηξνθν ηεο καγλεηηθήο αληίζηαζεο. 

Οξίδεη ηα nanoHenry αλά πεξηέιημε) 160nH/turn
2
. Δπνκέλσο κε 10 πεξηειίμεηο ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ζα έρεη επαγσγή καγλήηηζεο κε ηηκή 

𝐋𝐦 = 𝐍𝟐 ∗ 𝐀𝐋 ⟹ 𝐋𝐦 = 𝟏𝟎𝟐 𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐 ∗ 𝟏𝟔𝟎
 𝐧𝐇

𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐
⟹ 

⟹ 𝐋𝐦 = 𝟏𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟔𝐇 

Με απηή ηελ ηηκή επαγσγήο καγλήηηζεο έρνπκε κηα θπκάησζε ξεύκαηνο 

καγλήηηζεο κε ηηκή 

𝚫𝐢𝐋𝐦 =
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐃

𝐟𝐬𝐋𝐦
=

𝟏𝟎 𝐕 ∗ 𝟎.𝟒

𝟏𝟎𝟎𝟐 𝐤𝐇𝐳 ∗ 𝟏𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇
⟹ 

⟹ 𝚫𝐢𝐋𝐦 = 𝟐.𝟓 𝐀 

Με αθξαίεο ηηκέο ξεύκαηνο καγλήηηζεο 

𝐢𝟏 = −𝟏.𝟐𝟓 𝐀, 𝐢𝟐 = 𝟏.𝟐𝟓 𝐀 
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Δπηζηξέθνληαο ζηελ εμσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα πνπ ηνπνζεηείηε ζην 

δηαθόπηε ηώξα πνπ ππνινγίζηεθε ε ηηκή ηεο επαγσγήο καγλήηηζεο, από ηνλ ηύπν 

𝚻𝐫𝐞𝐬 = 𝟐𝛑 𝐋𝐦𝐂𝐑 

θαη δεδνκέλνπ όηη ζέινπκε κόλν κηα εκηπεξίνδν ζηε ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα απνθνπήο ηνπ δηαθόπηε 

𝐭𝒐𝒇𝒇 ≥
𝚻𝐫𝐞𝐬

𝟐
⟺ 𝐭𝒐𝒇𝒇 ≥ 𝛑 𝐋𝐦𝐂𝐑 

Δπνκέλσο 

𝐭𝒐𝒇𝒇 = 𝛑 𝐋𝐦𝐂𝐑 ⟹ 𝐭𝒐𝒇𝒇
𝟐 = 𝛑𝟐 𝐋𝐦𝐂𝐑

𝟐
⟹ 𝐂𝐑 =

𝐭𝒐𝒇𝒇
𝟐

𝛑𝟐𝐋𝐦
 

⟹ 𝐂𝐃𝐟𝐨𝐫
 
𝐍𝐬

𝐍𝐏
 
𝟐

+ (𝐂𝐒𝐰_𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚𝐥 + 𝐂𝐫𝐞𝐬)+𝐂𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐨𝐫𝐦𝐞𝐫 =
𝐭𝒐𝒇𝒇
𝟐

𝛑𝟐𝐋𝐦
⟹ 

⟹ 𝐂𝐫𝐞𝐬 =
𝐭𝒐𝒇𝒇
𝟐

𝛑𝟐𝐋𝐦
− 𝐂𝐃𝐟𝐨𝐫

 
𝐍𝐬

𝐍𝐏
 
𝟐

− 𝐂𝐒𝐰_𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚𝐥−𝐂𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐨𝐫𝐦𝐞𝐫 ⟹ 

⟹ 𝐂𝐫𝐞𝐬 =
𝟏𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐬𝐞𝐜

𝟑,𝟏𝟒𝟐 ∗ 𝟏𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇
− 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐅 ∗  

𝟏

𝟏
 
𝟐

− 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐅 − 𝟎 ⟹ 

⟹ 𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟏𝟎𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅 

Σέινο ζέηνπκε ηηκή ζηελ αληίζηαζε εμόδνπ 2 Ohm έηζη ώζηε λα πάξνπκε 

ξεύκα εμόδνπ 

𝚰𝒐𝒖𝒕 =
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑹𝑳𝒐𝒂𝒅
⟹ 𝚰𝒐𝒖𝒕 =

𝟒 𝑽

𝟐 𝑶𝒉𝒎
⟹ 

⟹ 𝚰𝒐𝒖𝒕 = 𝟐 𝐀 

Έρνληαο πιένλ ππνινγίζεη όιεο ηεο παξακέηξνπο επηζηξέθνπκε ζην 

Schematic θαη θάλνπκε δηπιό θιηθ θαη δίλνπκε ηεο θαηάιιειεο ηηκέο ζε όια ηα πεδία 

πνπ πξνζηέζεθαλ ζην block PARAM 

 

 V_DC = 2 V 

 Frequency = 100 kHz 

 Period = {1/Frequency} 

 D = 0.4 

 Pulse_Width = {Period*D} 

 Lp = 10 

 Ls = 10 

 V_pulse = 2 V 

 Lo = 48 uH 

 Co = 1.25 uF 

 Cres = 101.42 nF 

 R_load = 2 Ohm 
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Πξνηνύ μεθηλήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε θάλνπκε δηπιό θιηθ ζηεο ηηκέο ηνλ 

ζηνηρεηώλ ζην ζρεκαηηθό δηάγξακκα θαη γξάθνπκε εγθιεηζκέλα ζε αγθύιεο ηα 

νλόκαηα ηνλ αλάινγσλ πεδίνλ από ην PARAM block όπσο θαίλεηαη παξαθάησ 

 𝐋𝐩 value = {LP} 

 𝐋𝐬 value = {Ls} 

 𝐋𝐨 value = {Lo} 

 𝐂𝐨 value = {Co} 

 𝐂𝐫𝐞𝐬 value = {Cres} 

 𝐅𝐫𝐞𝐪𝐮𝐞𝐧𝐜𝐲 value = {Frequency} 

 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 value = {V_DC} 

 𝐑𝐥𝐨𝐚𝐝 value = {R_load} 

 𝐕𝟏 value = 0 

 𝐕𝟐 value = {V_pulse} 

 𝐓𝐃 value = 0 

 𝐓𝐑 value = 1n 

 𝐓𝐅 value = 1n 

 𝐏𝐖 value = {Pulse_Width} 

 𝐏𝐄𝐑 value = {Period} 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 4-6 Σειηθή κορθή ζτεκαηηθού δηαγράκκαηος. ηελ εηθόλα θαίλοληαη ηα δηάθορα probes 

ποσ ηοποζεηεζήθαλ γηα ηελ εκθάληζε ηολ θσκαηοκορθωλ. ΠΡΟΟΥΗ ! α) Σα probes ρεύκαηος 

ηοποζεηούληαη κε βάζε ηε θορά ηοσ ειεθηρηθού ρεύκαηος (ζσκβαηηθή θορά) ζηο ζεκείο οπού ηο 

ρεύκα εηζέρτεηαη ζηο ζηοητείο, β) Οκοίως όηαλ τρεζηκοποηούληαη ηα δηαθορηθά probe ηάζες ηο 

ζεηηθό probe (πρώηο ποσ ηοποζεηείηαη) πρέπεη λα ηοποζεηείηε ζηο ζεκείο ζεηηθόηερες ηάζες. ε 

αληίζεηε περίπηωζε ηο Pspice εκθαλίδεη αληίζηροθε θσκαηοκορθή (Π.Υ.:.−𝚰𝑳𝒑 αληί 𝚰𝑳𝒑). 
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4.1.3 - New Simulation Profile 

Έρνληαο πξαγκαηνπνίεζε όια ηα παξαπάλσ ην κόλν πνπ κέλεη είλαη ε 

δεκηνπξγία ελόο simulation profile. Κάλνληαο δεμί θιηθ ζην ζπλώλπκν θνπκπί 

(αξηζηεξά από ηα θνπκπηά ησλ probes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ην αλαδπόκελν παξάζπξν δίλνπκε όλνκα simu1. ην επόκελν παξάζπξν 

ζηελ πξώηε θαξηέια (Analysis) βάδνπκε ηεο παξαθάησ επηινγέο 

Analysis type  Time Domain (Transient) 

Run to time  10 mSec 

Start saving data after  9.9 mSec 

Maximum step size  10 nSec 

Έπεηηα ζηελ θαξηέια Options δεμί θιηθ ζην θνπκπί Autoconverge θαη δεμί 

θιηθ ζηελ επηινγή Autoconverge ζην παξάζπξν Autoconverge Options θαη ζηελ 

θαξηέια Probe Window δεμί θιηθ ζηελ επηινγή Nothing ώζηε κεηά από θάζε 

εμνκνίσζε λα εκθαλίδεηαη έλα θελό παξάζπξν. Σέινο θιηθ ζην θνπκπί Run Pspice 

θαη αλακνλή κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-7 Παράκυρο New Simulation. 

Εικόνα 4-8 Παράκυρο Simulation Settings με ςυμπλθρωμζνα τα απαραίτθτα 
πεδία. 
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4.1.4 - Κσκαηοκορθές 

Σώξα πνπ νινθιεξώζεθε ε πξνζνκνίσζε κειεηάκε όιεο ηεο θπκαηνκνξθέο. 

 

 

Υξεζηκνπνηώληαο από ην Κεθάιαην 2 ηελ παξαθάησ εμίζσζε ππνινγίδνπκε 

ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο Απαγσγνύ – Πεγήο ηνπ δηαθόπηε. 

𝐕𝐃𝐒 = 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 + 𝐈𝟐 
𝐋𝐦

𝐂𝐑
⟹ 𝐕𝐃𝐒 = 𝟏𝟎 𝑽 + 𝟏.𝟐𝟓 𝐀 ∗  

𝟏𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇

𝟏𝟎𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅
⟹ 

⟹ 𝐕𝐃𝐒 = 𝟐𝟓.𝟕𝟒 𝐕 

 

Εικόνα 4-9 Από πάνω προσ τα κάτω. Κυματομορφζσ τάςθσ - ρεφματοσ πθγισ τετραγωνικών 

παλμών, διακόπτθ και πρωτεφοντοσ (= δευτερεφοντοσ). Επίςθσ φαίνετε θ RMS τιμι του ρεφματοσ 

διακόπτθ (διακεκομμζνθ).*Στθ ςυγκεκριμζνθ εικόνα χρθςιμοποιικθκε θ AVG() εντολι του Pspice 

επειδι το υπζρευμα μου παρουςιάηεται ςτο ρεφμα διακόπτθ δθμιουργεί μια τεράςτια απόκλιςθ 

μεταξφ τον δυο τιμών (RMS και AVG) θ οποία δεν κα ζπρεπε να υπάρχει ςε τζτοιο βακμό+ 
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Εικόνα 4-10 Από πάνω προσ τα κάτω. Κυματομορφζσ τάςθσ - ρεφματοσ πθγισ τετραγωνικών 

παλμών, διόδου ορκισ διζλευςθσ, ανάςτροφθσ διζλευςθσ και πθνίου εξόδου. Επίςθσ φαίνονται οι 

RMS τιμζσ των ρευμάτων (διακεκομμζνεσ). 

Εικόνα 4-11 Από πάνω προσ τα κάτω. Κυματομορφι τάςθσ εξόδου (RMS τιμι διακεκομμζνθ) και 
κυματομορφι ρεφματοσ πυκνωτι εξομάλυνςθσ τάςθσ εξόδου. 
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4.2 - Σο Πραγκαηηθό Κύθιωκα 
Σν πξαγκαηηθό θύθισκα πνπ ζα αλαιπζεί είλαη έλαο κεηαηξνπέαο RR 

Forward κε ηάζε εηζόδνπ 120 V, ζπρλόηεηα ιεηηνπξγηάο 150 KHz θαη ηάζε εμόδνπ 

15 V. Θα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο καγλεηηθόο ππξήλαο E30/15/7 3F3 ηεο Ferroxcube, 

έλα mosfet ηζρύνο IRFP460 ηεο International Rectifiers θαη δπν δίνδνη MUR1640CT 

ηεο On Semiconductors. 

Όπσο ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα έηζη θαη εδώ πξέπεη πξώηα λα ππνινγηζηνύλ 

θάπνηα ζηνηρεία ηνπ θπθιώκαηνο όπσο ν αξηζκόο πεξηειίμεσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

(ζε ζρέζε θπζηθά κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο θπκάησζεο ξεύκαηνο θαζώο ν αξηζκόο 

πεξηειίμεσλ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο καγλήηηζεο). Καηαξράο 

νη ππνινγηζκνί ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ αγσγήο D θαη ηνπ 

ιόγνπ κεηαζρεκαηηζκνύ α. 

4.2.1 - D=20% 
Γηα ιόγν αγσγήο 20% θαη κε ζπρλόηεηα 150 kHz πξώηα ζα ππνινγηζηνύλ νη 

ρξόλνη ton θαη toff 

𝐓𝐬 =
𝟏

𝐟𝐬
⟹ 𝐓𝐬 =

𝟏

𝟏𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 𝐇𝐳
⟹ 𝐓𝐬 = 𝟔.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 

𝐓𝐨𝐧 =
𝐃%

𝟏𝟎𝟎%
𝐓𝐬 ⟹ 𝐓𝐨𝐧 = 𝟎.𝟐 ∗ 𝟔.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 ⟹ 𝐓𝐨𝐧 = 𝟏.𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 

𝐓𝐨𝐟𝐟 =  𝟏 −
𝐃%

𝟏𝟎𝟎%
 𝐓𝐬 ⟹ 𝐓𝐨𝐟𝐟 = 𝟎.𝟖 ∗ 𝟔.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 ⟹ 𝐓𝐨𝐟𝐟 = 𝟓.𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 

ηε ζπλέρεηα αλνίμνπκε ην Magnetic Parts Editor παηάκε New θαη επηιέγνπκε 

ζην πξώην βήκα Forward Transformer (Single Switch Topology) θαη κεηά Next. ηε 

ζπλέρεηα ζην δεύηεξν βήκα ζέηνπκε ηεο πξνδηαγξαθέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ σο εμήο : 

 Αξηζκόο δεπηεξεπόλησλ : 1 

 Τιηθό Μόλσζεο : Myller 500 

 Ππθλόηεηα ξεύκαηνο : 4 Α/κκ
2
 

 Απόδνζε : 95% 

Next γηα ην ηξίην βήκα 

Δδώ ζέηνπκε ηελ ηάζε πξσηεύνληνο 120 V, ηελ RMS ηάζε θαη ην RMS ξεύκα 

δεπηεξεύνληνο 15 V θαη 3,4 A αληίζηνηρα όπσο επίζεο ηελ ζπρλόηεηα 

ιεηηνπξγηάο 150kHz, ην πάρνο ηνπ κνλσηή 10m, ην είδνο παικώλ Pulse. Σν 

κέγηζην ιόγν αγσγήο 20% θαη αλ ζα ππαξρή ηύιηγκα Reset (όρη θαζώο 

θαηαζθεπάδνπκε έλαλ Resonant Reset Forward) Παηάκε Next γηα ην βήκα 4. 

Δδώ επηιέγνπκε εηαηξία θαηαζθεπήο Ferroxcube, είδνο ππξήλα EE, Τιηθό 

ππξήλα 3F3, καγλεηηθή επαγσγή B=180 mTesla θαη utilization factor σο έρεη. 

Παηάκε Propose part θαη επηιέγνπκε ηνλ ππξήλα Δ30_7_15. Next γηα ην βήκα 

5. 

Θέηνπκε ηε δηαηνκή ηνπ θαισδίνπ πεξηειίμεσλ πξσηεύνληνο θαη 

δεπηεξεύνληνο 30 Gauge. Παηάκε Next θαη βιέπνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Σώξα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε εμσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα πνπ πξνζηίζεηαη ζηνλ 

δηαθόπηε. ηα Datasheet ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιώκαηνο βξίζθνπκε ηεο εζσηεξηθέο 

ρσξεηηθόηεηεο νη νπνίεο δίλνληαη καδί κε ηα ππόινηπα νλνκαζηηθά ζηνηρεία ζηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο. 

ηνηρείν 
Μνληέιν / 

Δηαηξία 

Μέγηζηε 

Αλάζηξνθ

ε Σάζε 

(Volt) 

Μέγηζη

ν Οξζό 

Ρεύκα 

(Amp) 

Υξόλνο 

Αγσγήο 

(nSec) 

Υξόλνο 

Απνθνπήο 

(nSec) 

Αληίζηαζε 

ζε 

θαηάζηαζε 

αγσγηκόηεη

αο (Ohm) 

Δζσηεξη

θή 

ρσξεηηθ

όηεηα 

(pF)  

Power 

Mosfet 

IRFP460 

ηεο 

Internatio

nal 

Rectifiers 

500 20 

Ton_

delay 
18 

Toff

_dela

y 

110 

0.27 870 

Trise 59 Tfall 58 

Power 

Diode 

MUR1640

CT ηεο 

On 

Semicond

uctors 

100 16 

Maximum reverse 

recovery time 
0.048 ~180 

60 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη ζεσξώληαο ηελ εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζηή κεδέλ πξνθύπηεη 

𝐂𝐫𝐞𝐬 =
𝐭𝒐𝒇𝒇
𝟐

𝛑𝟐𝐋𝐦
− 𝐂𝐃𝐟𝐨𝐫

 
𝐍𝐬

𝐍𝐏
 
𝟐

− 𝐂𝐒𝐰_𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚𝐥 − 𝐂𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐨𝐫𝐦𝐞𝐫 

Με κνλαδηθό άγλσζην ηελ απηεπαγσγή καγλήηηζεο 𝐋𝐦 θαζώο ηα 𝐂𝐃𝐟𝐨𝐫
, 

𝐂𝐒𝐰_𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚𝐥 θαη 𝐂𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐨𝐫𝐦𝐞𝐫 είλαη παξαζηηηθά ζηνηρεηά ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ 

θπθιώκαηνο (επνκέλσο αθαηξώληαο ην πξώην κέξνο ηεο εμίζσζεο κπνξνύκε λα 

Εικόνα 4-12 Αποτελζςματα Magnetics Part Editor για D=20%. 
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νξίζνπκε σο ζπλνιηθή εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο 𝑪𝜺𝝈𝝎𝝉𝜺𝝆𝜾𝜿𝝄 =

−𝑪𝑫𝒇𝒐𝒓
 
𝑵𝒔

𝑵𝑷
 
𝟐
− 𝑪𝑺𝒘_𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 − 𝑪𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒇𝒐𝒓𝒎𝒆𝒓). Θέηνπκε θπκάησζε ξεύκαηνο καγλήηηζεο 

𝛅𝐢𝐋𝐦 = 𝟏 𝐀 θαη ππνινγίδνπκε ηελ απαξαίηεηε απηεπαγσγή. 

𝛅𝐢𝐋𝐦 =
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐃

𝐟𝐬𝐋𝐦
⟹ 𝐋𝐦 =

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐃

𝐟𝐬𝚫𝐢𝐋𝐦
⟹ 𝐋𝐦 =

𝟏𝟐𝟎 ∗ 𝟎.𝟐

𝟏𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 ∗ 𝟏
⟹ 

⟹ 𝐋𝐦 = 𝟏𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝚮 

Καη αληηθαζηζηώληαο 

𝐂𝐫𝐞𝐬 =
 𝟓,𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝑺𝒆𝒄 𝟐

𝛑𝟐 ∗ 𝟏𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝚮
− 𝟖𝟕𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝑭 − 𝟏𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐅 ∗  

𝟏𝟐

𝟏𝟗
 
𝟐

− 𝟎 ⟹ 

⟹ 𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟏𝟕𝟗𝟗𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 − 𝟗𝟒𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 ⟹ 𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟏𝟕𝟏𝟗𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐅 

Magnetic Core E30/15/7 3F3 ηεο Ferroxcube 

Μαγλεηηθή Γηαπεξαηόηεηα 𝛍𝐞 Παξάγνληαο Δπαγσγήο 𝚨𝐋 (nH) Γηάθελν (κm) 

1420 1600 0 

560 630 100 

355 400 180 

280 315 240 

222 250 330 

142 160 580 

89 100 1100 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαηαζθεπάδνπκε έλα γξάθεκα πνπ λα δείρλεη ηε 

καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα θαη ην δηάθελν ζε ζρέζε κε ηνλ παξάγνληα επαγσγήο. 

 

Εηθόλα 4-13 Γραθηθή παράζηαζε Δηάθελοσ- παράγοληα επαγωγής. 
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Από ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο απηεπαγσγήο θαη ηνλ αξηζκό πεξηειίμεσλ 

πξσηεύνληνο ππνινγίδνπκε ηνλ παξάγνληα επαγσγήο. 

𝚴 =  
𝐋

𝐀𝐋
⟹ 𝐀𝐋 =

𝐋

𝚴𝟐
⟹ 𝐀𝐋 =

𝟏𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇

𝟏𝟗𝟐 𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐
⟹ 𝐀𝐋 = 𝟒𝟒𝟑.𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟗  

𝐇

𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐
 

Σώξα έρνληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα (ε κνλάδεο ζην άμνλα ρ,ρ’ είλαη 

nH/turn
2
 ελώ ζηνλ άμνλα y,y’ είλαη κm) βξίζθνπκε ην απαξαίηεην δηάθελν πνπ ζα 

ρξεηαζηεί ν ππξήλαο από ηε ηηκή ηνπ παξάγνληα επαγσγήο. 

𝐀𝐢𝐫 𝐆𝐚𝐩 ≅ 𝟏𝟔𝟎  𝛍𝐦 

Σώξα ππνινγίδνπκε ηεο απαξαίηεηεο ηηκέο ηνπ πελίνπ θαη ηνπ ππθλσηή 

εμόδνπ γηα θπκάησζε ηάζεο θαη ξεύκαηνο 0,1 V θαη 1 Amp αληίζηνηρα. 

𝚫𝐢𝐋𝐨 =
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝐟𝐬𝐋𝐨
⇒ 𝐋𝐨 =

𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝐟𝐬𝚫𝐢𝐋𝐨
⇒ 𝐋𝐨 =

𝟏𝟓 𝐕 ∗  𝟏 − 𝟎,𝟐 

𝟏𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 𝐇𝐳 ∗ 𝟎,𝟐 𝚨
⇒ 

⇒ 𝐋𝐨 = 𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇 

𝚫𝐯𝐫 ≈
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝟖𝐟𝐬
𝟐𝐋𝐂

⇒ 𝐂 ≈
𝐕𝐨 𝟏 − 𝐃 

𝟖𝐟𝐬
𝟐𝐋𝚫𝐯𝐫

⇒ 𝐂 ≈
𝟏𝟓 ∗  𝟏 − 𝟎,𝟐 

𝟖 ∗  𝟏𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟎𝟑 𝟐 ∗ 𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔
∗ 𝟎,𝟏

⇒ 

⇒ 𝐂 ≈ 𝟏𝟏,𝟏𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐅 

Σέινο πεξλάκε όιεο ηεο παξαπάλσ ηηκέο ζην ζρεκαηηθό δηάγξακκα, 

δεκηνπξγνύκε έλα θαηλνύξγην Simulation Profile όπσο έγηλε ζηελ πξνεγνύκελε 

ελόηεηα θαη ηξέρνπκε ηελ πξνζνκνίσζε. 

 Εικόνα 4-14 Κφκλωμα RR Forward πριν τθν εκκίνθςθ τθσ προςομοίωςθσ με ςυμπλθρωμζνεσ όλεσ 
τθσ απαραίτθτεσ τιμζσ D=20%. 
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Οη δπν αθξαίεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο καγλήηηζεο. 

𝐈𝟏 = −
𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐓𝐨𝐧

𝟐𝐋𝐌
⟹ 𝐈𝟏 = −

𝟏𝟐𝟎 𝑽 ∗ 𝟏.𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜

𝟐 ∗ 𝟏𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇
⟹  

𝐈𝟏 = −𝟎.𝟓 𝐀
𝐈𝟐 = +𝟎.𝟓 𝐀

  

Η κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ηνπ δηαθόπηε ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ 

ρσξεηηθόηεηα πνπ ηνπνζεηήζεθε από ηελ παξαθάησ ζρέζε (όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ θύθισκα ηνπνζεηήζεθε 𝐂𝒓𝒆𝒔 κηθξόηεξε από απηή πνπ ππνινγίζηεθε. 

Απηό γίλεηαη γηα δπν ιόγνπο 1
νλ

 ε παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή δελ 

είλαη κεδέλ όπσο ζεσξήζεθε αξρηθά θαη 2
νλ

 γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη όηη ν ρξόλνο 

απνκαγλήηεζεο ζα είλαη κηθξόηεξνο ηνπ ρξόλνπ απνθνπήο). 

𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟 = 𝐂𝐫𝐞𝐬_𝐮𝐬𝐞𝐝 + 𝐂𝛆𝛔𝛚𝛕𝛆𝛒𝛊𝛋𝛐 ⟹ 𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟 = 𝟏𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 + 𝟗𝟒𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 ⟹ 

⟹ 𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟 = 𝟏𝟑,𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 

𝐕𝐃𝐒_𝚳𝚨𝚾 = 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 + 𝐈𝟐 
𝐋𝐦

𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟

𝐈𝟐=𝛅𝐢𝐋𝐦 𝟐 
        𝐕𝐃𝐒_𝚳𝚨𝚾 = 𝟏𝟐𝟎 𝑽 + 𝟎,𝟓 𝐀 ∗  

𝟏𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇

𝟏𝟑,𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅
⟹ 

⟹ 𝐕𝐃𝐒_𝚳𝚨𝚾 = 𝟏𝟕𝟑,𝟓𝟔 𝐕 

Εικόνα 4-15 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) Πθγισ τετραγωνικών παλμών, Διακόπτθ και 
ρεφματοσ μαγνιτιςθσ για D-20%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

4.2.2 - D=30% 

Γηα ιόγν αγσγήο 30% επαλαιακβάλεηαη ε πξνεγνύκελε δηαδηθαζία. 

𝐓𝐬 = 𝟔.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐧 = 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐟𝐟 = 𝟒.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 

𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟖.𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐫𝐞𝐬_𝐮𝐬𝐞𝐝 = 𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟 = 𝟕,𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝑭 

𝐋𝐦 = 𝟐𝟒𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝚮, 𝐀𝐋 = 𝟑𝟎𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟗  
𝐇

𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐
, 𝐀𝐢𝐫 𝐆𝐚𝐩 ≅ 𝟐𝟔𝟎  𝛍𝐦 

 

 

Εικόνα 4-16 Αποτελζςματα Magnetics Part Editor για D=30%. 

Εικόνα 4-17 Κφκλωμα RR Forward πριν τθν εκκίνθςθ τθσ προςομοίωςθσ με ςυμπλθρωμζνεσ όλεσ 
τθσ απαραίτθτεσ τιμζσ D=30%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Οη δπν αθξαίεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο καγλήηηζεο. 

 

𝐈𝟏 = −𝟎.𝟓 𝐀, 𝐈𝟐 = 𝟎.𝟓 𝐀 

 

Καη ε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ηνπ δηαθόπηε 

 

𝐕𝐃𝐒_𝚳𝚨𝚾 = 𝟐𝟎𝟕,𝟏 𝐕 

Εικόνα 4-18 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) Πθγισ τετραγωνικών παλμών, Διακόπτθ και 
ρεφματοσ μαγνιτιςθσ για D=30%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

4.2.3 - D=40% 

Γηα ιόγν αγσγήο 40% επαλαιακβάλεηαη ε πξνεγνύκελε δηαδηθαζία. 

𝐓𝐬 = 𝟔.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐧 = 𝟐,𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐟𝐟 = 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 

𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟒,𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐫𝐞𝐬_𝐮𝐬𝐞𝐝 = 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟 = 𝟒,𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝑭 

𝐋𝐦 = 𝟑𝟐𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝚮, 𝐀𝐋 = 𝟐𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟗  
𝐇

𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐
, 𝐀𝐢𝐫 𝐆𝐚𝐩 ≅ 𝟑𝟔𝟎  𝛍𝐦 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-19 Αποτελζςματα Magnetics Part Editor για D=40%. 

Εικόνα 4-20 Κφκλωμα RR Forward πριν τθν εκκίνθςθ τθσ προςομοίωςθσ με ςυμπλθρωμζνεσ όλεσ 
τθσ απαραίτθτεσ τιμζσ D=40%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Οη δπν αθξαίεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο καγλήηηζεο. 

 

𝐈𝟏 = −𝟎.𝟓 𝐀, 𝐈𝟐 = 𝟎.𝟓 𝐀 

Καη ε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ηνπ δηαθόπηε 

 

𝐕𝐃𝐒_𝚳𝚨𝚾 = 𝟐𝟒𝟕 𝐕 

 

Εικόνα 4-21 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) Πθγισ τετραγωνικών παλμών, Διακόπτθ και 
ρεφματοσ μαγνιτιςθσ για D=40%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

4.2.4 - D=50% 

Γηα ιόγν αγσγήο 50% επαλαιακβάλεηαη ε πξνεγνύκελε δηαδηθαζία. 

𝐓𝐬 = 𝟔.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐧 = 𝟑,𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐟𝐟 = 𝟑,𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 

𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟏,𝟗𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐫𝐞𝐬_𝐮𝐬𝐞𝐝 = 𝟏,𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟 = 𝟐,𝟓𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝑭 

𝐋𝐦 = 𝟒𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝚮, 𝐀𝐋 = 𝟏𝟖𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟗  
𝐇

𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐
, 𝐀𝐢𝐫 𝐆𝐚𝐩 ≅ 𝟒𝟓𝟓  𝛍𝐦 

 

 

 

Εικόνα 4-2 Αποτελζςματα Magnetics Part Editor για D=50%. 

Εικόνα 4-23 Κφκλωμα RR Forward πριν τθν εκκίνθςθ τθσ προςομοίωςθσ με ςυμπλθρωμζνεσ όλεσ 
τθσ απαραίτθτεσ τιμζσ D=50%. 



97 
Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

 

Οη δπν αθξαίεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο καγλήηηζεο. 

 

𝐈𝟏 = −𝟎.𝟓 𝐀, 𝐈𝟐 = 𝟎.𝟓 𝐀 

Καη ε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ηνπ δηαθόπηε 

 

𝐕𝐃𝐒_𝚳𝚨𝚾 = 𝟑𝟏𝟔,𝟖 𝐕 

 

 

Εικόνα 4-24 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) Πθγισ τετραγωνικών παλμών, Διακόπτθ και 
ρεφματοσ μαγνιτιςθσ για D=50%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

4.2.5 - D=60% 

Γηα ιόγν αγσγήο 60% επαλαιακβάλεηαη ε πξνεγνύκελε δηαδηθαζία. 

𝐓𝐬 = 𝟔.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐧 = 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜, 𝐓𝐨𝐟𝐟 = 𝟐.𝟔𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐒𝐞𝐜 

𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟎,𝟔𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐫𝐞𝐬_𝐮𝐬𝐞𝐝 = 𝟎,𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅, 𝐂𝐑_𝐞𝐟𝐟 = 𝟏,𝟒𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝑭 

𝐋𝐦 = 𝟒𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝚮, 𝐀𝐋 = 𝟏𝟓𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟗  
𝐇

𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐
, 𝐀𝐢𝐫 𝐆𝐚𝐩 ≅ 𝟔𝟎𝟎  𝛍𝐦 

 

 

 

Εικόνα 4-25 Αποτελζςματα Magnetics Part Editor για D=60%. 

Εικόνα 4-26 Κφκλωμα RR Forward πριν τθν εκκίνθςθ τθσ προςομοίωςθσ με ςυμπλθρωμζνεσ όλεσ 
τθσ απαραίτθτεσ τιμζσ D=60%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Οη δπν αθξαίεο ηηκέο ηνπ ξεύκαηνο καγλήηηζεο. 

𝐈𝟏 = −𝟎.𝟓 𝐀, 𝐈𝟐 = 𝟎.𝟓 𝐀 

Καη ε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε ηνπ δηαθόπηε 

𝐕𝐃𝐒_𝚳𝚨𝚾 = 𝟒𝟎𝟐 𝐕 

Από ηεο παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο θαίλεηαη όηη ε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε 

ηνπ δηαθόπηε μεπέξλα ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηνπ. Με ην Pspice κπνξεί λα βξεζεί όηη ε 

ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ είλαη 250 kHz. Όκσο κε βάζε ηα ππνινγηζκέλα ζηνηρεία ηνπ 

θπθιώκαηνο ζα έπξεπε λα είλαη 

𝐟𝐫𝐞𝐬 =
𝟏

𝟐 ∗ 𝛑 ∗  𝟏,𝟒𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅 ∗ 𝟒𝟖𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝚮 
= 𝟏𝟖𝟗,𝟓 𝐤𝐇𝐳 

Εικόνα 4-27 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) Πθγισ τετραγωνικών παλμών, Διακόπτθ και 
ρεφματοσ μαγνιτιςθσ για D=60%. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Η δηαθνξά απηή νθείιεζαη ζηε παξαζηηηθά ζηνηρεία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 

(ρσξεηηθόηεηεο θαη απηεπαγσγέο) θαη ζηεο παξαζηηηθέο ρσξεηηθόηεηεο ηνπ MOSFET 

νη νπνίεο κεηαβάιινληαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Απμάλνληαο ηελ ηηκή ηνπ ππθλσηή 

πνπ ηνπνζεηείηε ζην δηαθόπηε ζα κεησζεί ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ θαη ε κέγηζηε 

ηάζε ηνπ δηαθόπηε. Πξώηα ζα δνθηκαζηή ε ηηκή 𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟏,𝟏 𝐧𝐂 

 

 

Δπνκέλσο ε ιεηηνπξγηά ηνπ θπθιώκαηνο δελ είλαη δπλαηή γηα ιόγν αγσγήο 

κεγαιύηεξν ηνπ 60% κε απηά ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία εθηόο θαη αλ γίλεη δεθηή ε 

κεγάιε θπκάησζε ηνπ ξεύκαηνο καγλήηηζεο. 

 

 

 

 

Εικόνα 4-28 Κυματομορφζσ (από πάνω προσ τα κάτω) Πθγισ τετραγωνικών παλμών, Διακόπτθ και 
ρεφματοσ μαγνιτιςθσ για D=60% και Cres=1,1nC. 
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Κεφάλαιο 4 Προςομοίωςη του μετατροπζα Forward με τo Pspice. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

4.3 - Βηβιηογραθία 

 Δξγαζηεξηαθέο ζεκείσζεο «Πξνζνκνίσζε Ηιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ» Δ. 

Γξαθάθεο 

 OrCAD Pspice Documentation 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Κεθάιαην 5 
Ζ Καηαζθεπή. 

Εισαγωγή. 
Τν ηειεπηαίν ζηάδην ζηε δεκηνπξγία ελόο θπθιώκαηνο είλαη ε ζρεδίαζε ηεο 

πιαθέηαο θαη ε θαηαζθεπή ηεο. Υπάξρνπλ δηάθνξα πξνγξάκκαηα ζηελ αγνξά πνπ 

βνεζνύλ ζε απηό ην ζθνπό. Μεξηθά από απηά είλαη ην Eagle (Easily Applicable 

Graphical Layout) ηεο Electronics Lab θαη ην Altium ηεο νκώλπκεο εηαηξείαο. Τα 

πξνγξάκκαηα απηά νδεγνύλ ην ρξεζηή ζηελ θαηαζθεπή ελόο PCB (Printed Circuit 

Board), αθνύ πξώηα θαηαζθεπαζηεί κέζσ απηώλ έλα βαζηθό Schematic σο νδεγόο. 

Όιεο ζρεδόλ νη εηαηξείεο πξνζθέξνπλ εηδηθέο βηβιηνζήθεο γηα όια ηα ζηνηρεία ηνπο, 

ώζηε λα κελ ππάξρνπλ αζπκκεηξίεο ηνπνζεηεζνύλ θαη θνιιεζνύλ ηα εμαξηήκαηα 

ζηελ πιαθέηα. Σε απηό ην θεθάιαην, ζα εζηηάζνπκε πεξηζζόηεξν ζηελ θαηαζθεπή 

(επηινγή εμαξηεκάησλ θαη πξνϋπνζέζεηο) θαη όρη ζηε ρξήζε ησλ πξνγξακκάησλ. 

Πξώηα ζα γίλεη ε θαηαζθεπή ελόο κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο θαη έπεηηα ε 

θαηαζθεπή ηνπ RR Forward converter. Δπίζεο, ζα εμεγεζεί ε θαηαζθεπή ησλ 

καγλεηηθώλ ζηνηρείσλ ησλ θπθισκάησλ (choke transformer). Λόγσ έιιεηςεο 

απαξαίηεησλ εμαξηεκάησλ, όπσο θαιώδηα πεξηειίμεσλ θαηάιιειεο δηαηνκήο 

(κνλόθισλα ή πεπιεγκέλα Litz) γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηώλ ζηα ηπιίγκαηα θαη 

καγλεηηθήο πιάλεο θαη δηακαληνηξύπαλνπ γηα ηελ θνπή ηνπ θαηάιιεινπ δηαθέλνπ 

ζηνλ ππξήλα ε θαηαζθεπή ζα γίλεη γηα εξγαζηεξηαθνύο ζθνπνύο. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Αρχικοί υπολογιςμοί 
Πξώηα από όια πξέπεη λα νξηζηνύλ θάπνηεο βαζηθέο παξάκεηξνη ησλ 

θπθισκάησλ. Απηέο είλαη νη εμήο 

𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞.𝐁𝐮𝐜𝐤 = 𝟓𝟎 𝐕, 𝐕𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞𝐅𝐨𝐫 = 𝟏𝟐𝟎 𝐕 

𝐃 = 𝟓𝟎%, 𝐕𝐨𝐮𝐭.𝐁𝐮𝐜𝐤 = 𝟐𝟓 𝐕, 𝐕𝐨𝐮𝐭.𝐅𝐨𝐫 = 𝟏𝟎 𝐕 

𝐟𝐬 = 𝟏𝟓𝟎 𝐤𝐇𝐳, 𝐓𝐬 = 𝟔, 𝟔𝟕 𝛍𝐒𝐞𝐜 

𝐕𝐫𝐢𝐩𝐩𝐥𝐞 = 𝟎,𝟓 𝐕, 𝐈𝐫𝐢𝐩𝐩𝐥𝐞 = 𝐈𝐦𝐚𝐠.𝐫𝐢𝐩𝐩𝐥𝐞 = 𝟎, 𝟓𝐀 

Πξαγκαηνπνηώληαο ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνύο θαηαιήγνπκε ζηα 

παξαθάησ : 

𝐋𝐨𝐮𝐭.𝐟𝐨𝐫 = 𝟕𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇, 𝐋𝐨𝐮𝐭.𝐁𝐮𝐜𝐤 = 𝟏𝟔𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇, 𝐋𝐦𝐚𝐠 = 𝟖𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇 

𝐂𝐨𝐮𝐭.𝐟𝐨𝐫 = 𝟎, 𝟕𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐅, 𝐂𝐨𝐮𝐭.𝐛𝐮𝐜𝐤 = 𝟎,𝟖𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐅 

Δπνκέλσο, ζην θάζε θύθισκα ζα ηνπνζεηεζεί ππθλσηήο 1κF. 

Μαγνητικά ςτοιχεία 
Σηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηεο απηεπαγσγήο ησλ 

καγλεηηθώλ ζηνηρείσλ. Τώξα ζα εμεγεζεί, ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο κε βάζε ηα όζα 

αλαθέξζεθαλ ζηα θεθάιαηα 3 θαη 4. Γηα ηελ θαηαζθεπή επηιέγεηαη ν ππξήλαο ETD34 

ηεο Ferroxcube θαηαζθεπαζκέλνο από ην πιηθό 3F3 κε ΑL=2500 nH θαη κ=1750 ζε 

κεδεληθό δηάθελν. Σηελ αξρή γηα κεδεληθό δηάθελν, ζα ππνινγίζνπκε ησλ 

απαξαίηεην αξηζκό πεξηειίμεσλ γηα θάζε ζηνηρείν. 

Choke για το μετατροπέα Buck. 
Δπεηδή ζην ζπγθεθξηκέλν ππξήλα δελ δίλνληαη ην ΑL θαη ην μ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο δηάθελνπ, δελ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Έηζη ινηπόλ, ζα πξέπεη λα ζέζνπκε 

ζρεδόλ «απζαίξεηα» ηνλ αξηζκό πεξηειίμεσλ Ν. Πξώηα ζα ππνινγίζνπκε ην Ν ρσξίο 

δηάθελν γηα ηελ επηζπκεηή ηηκή απηεπαγσγήο. 

𝐍 =  
𝐋

𝐀𝐋
⇒ 𝐍 =  

𝟏𝟔𝟓 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇

𝟐𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐇
𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐 

⇒ 𝐍 = 𝟖 𝒕𝒖𝒓𝒏𝒔 

Δπεηδή ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη πνιύ πηζαλό λα ππάξμεη 

ιεηηνπξγία ζηνλ θόξν, ζα πξνζζέζνπκε έλα δηάθελν κε ραξηί αλάκεζα ζηα «πόδηα» 

ησλ δπν κηζώλ ηνπ ππξήλα. Δπίζεο, ζα απμήζνπκε ην Ν δηόηη όπσο αλαθέξζεθε ζην 

θεθάιαην 3, ην επηπξόζζεην δηάθελν κεηώλεη ηελ απηεπαγσγή ηνπ πελίνπ. Θα επηιεγεί 

αξηζκόο πεξηειίμεσλ Ν=18 turns. 

𝐋 = 𝐍𝟐 ∗ 𝐀𝐋 ⇒ 𝐋 = 𝟏𝟖𝟐 𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬 ∗ 𝟐𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐇
𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐 ⇒ 𝐋 = 𝟖𝟏𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇 

Σε απηό ην ζεκείν ζα δνθηκάζνπκε ηξία δηαθνξεηηθά δηάθελα, πξνζζέηνληαο 

έλα θνκκάηη ραξηί ζηα «πόδηα» ηνπ ππξήλα. Πξώηα ηνπνζεηείηαη ζε έλα από ηα δύν 

αθξηαλά «πόδηα», έπεηηα θαη ζηα δύν αθξηαλά θαη ηέινο ζην κεζαίν. Τα 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Τν θαιώδην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη δηαηνκήο 4,4 mm
2
 κε βαξηά κόλσζε βεξληθηνύ, ελώ ε δηαηνκή ρσξίο ηε κόλσζε 

είλαη 3,8 mm
2
. 

 

- L AL 

Φσξίο δηάθελν 810 κΖ 2500 nH/turns
2 

Γηάθελν ζην αθξηαλό 

«πόδη» 

355 κΖ 1095 nH/turns
2
 

Γηάθελν θαη ζηα δύν 

«πόδη» 

200 κΖ 617 nH/turns
2
 

Γηάθελν ζην κεζαίν 

«πόδη» 

165 κΖ 509 nH/turns
2
 

 

Δπνκέλσο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πελίν κε ην δηάθελν ζην κεζαίν «πόδη». 

 

Choke για το μετατροπέα Forward. 
Οκνίσο  

𝐍 =  
𝐋

𝐀𝐋
⇒ 𝐍 =  

𝟕𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇

𝟐𝟓𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐇
𝐭𝐮𝐫𝐧𝐬𝟐 

⇒ 𝐍 = 𝟓 𝒕𝒖𝒓𝒏𝒔 

Δπηιέγεηαη Ν=13 (έπεηηα από πνιιέο θαηαζθεπέο κεηαζρεκαηηζηώλ θαη 

αξθεηνύ πεηξακαηηζκνύ θαη κεηξήζεσλ παξαηεξήζεθε όηη κε δηάθελν ζην κεζαίν 

πόδη, ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο είλαη πεξίπνπ 20% ηεο ηηκήο ρσξίο δηάθελν.) Τν 

θαιώδην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δηαηνκήο 4,4 mm
2
 κε βαξηά κόλσζε βεξληθηνύ, 

ελώ ε δηαηνκή ρσξίο ηε κόλσζε είλαη 3,8 mm
2
. 

 

- L AL 

Φσξίο δηάθελν 422 κΖ 2500 nH/turns
2 

Γηάθελν ζην αθξηαλό 

«πόδη» 

183 κΖ 1082 nH/turns
2
 

Γηάθελν θαη ζηα δύν 

«πόδη» 

104 κΖ 615 nH/turns
2
 

Γηάθελν ζην κεζαίν 

«πόδη» 

104 κΖ 615 nH/turns
2
 

 

Δπεηδή αθόκα θαη κε ην δηάθελν ραξηηνύ ζην κεζαίν πνδαξάθη δελ έρνπκε 

ηελ επηζπκεηή ηηκή απηεπαγσγήο, ζα ηνπνζεηήζνπκε δηπιό ραξηί. Έηζη θαηαιήγνπκε 

κε απηεπαγσγή L=74*10
-6

 Ζ. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Μεταςχηματιςτήσ για το μετατροπέα Forward. 
Σην ζρεδηαζκό ελόο κεηαζρεκαηηζηή, ε δηαδηθαζία είλαη ε ίδηα κε κόλε 

δηαθνξά όηη πιένλ ππάξρνπλ δύν πελία ζπδεπγκέλα. Κάζε πελίν ζην κεηαζρεκαηηζηή 

αλάινγα κε ηε ξνή ηζρύνο ηνπ θπθιώκαηνο, έρεη ην δηθό ηνπ θιάδν καγλήηηζεο θαη 

επνκέλσο, ηε δηθή ηνπ επαγσγή καγλήηηζεο. Δπηιέγεηαη ιόγνο κεηαζρεκαηηζκνύ έμη 

θαη αξηζκόο ηπιηγκάησλ πξσηεύνληνο θαη δεπηεξεύνληνο 35 θαη 5, αληίζηνηρα. Τν 

δεπηεξεύνλ ζα ηπιηρζεί εμσηεξηθά ηνπ πξσηεύνληνο κε θαιώδην δηαηνκήο 4,4 mm
2
 κε 

βαξηά κόλσζε βεξληθηνύ (ην ίδην θαιώδην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πελία), ελώ ζην 

πξσηεύνλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαιώδην δηαηνκήο 1,9 mm
2
 κε βαξηά κόλσζε βεξληθηνύ, 

ελώ ε δηαηνκή ρσξίο ηε κόλσζε είλαη 1,6 mm
2
. 

Ο θιάδνο καγλήηηζεο ζα βξίζθεηαη ζηελ πιεπξά πςειήο ηάζεο θαη ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ζα ππνβηβάδεη ηελ ηάζε. Ζ επηζπκεηή ηηκή ηεο επαγσγήο 

καγλήηηζεο είλαη Lm=800 κΖ γηα θπκάησζε ξεύκαηνο καγλήηηζεο δiLm=500 mΑ. 

 

- Lm AL 

Φσξίο δηάθελν 3,5mH / 102,5 κΖ 2500 nH/turns2 

Γηάθελν ζην αθξηαλό 

«πόδη» 

1,52 mH / 54,2 κΖ 1240 nH/turns2 

Γηάθελν θαη ζηα δύν 

«πόδη» 

760 κΖ / 35 κΖ 620 nH/turns2 

Γηάθελν ζην κεζαίν 

«πόδη» 

790 κΖ / 36 κΖ 644 nH/turns2 

 

Η καταςκευή του Buck 
Με ην πελίν εμόδνπ έηνηκν, κέλεη λα βξεζνύλε ηα ππόινηπα ζηνηρεία πνπ ζα 

ηνπνζεηεζνύλ ζην θύθισκα. Απηά είλαη ηα εμήο  

Έλα Mosfet IRC530 κε κέγηζηε αλάζηξνθε ηάζε 100 Volt, RDS_ON= 0,14 

Ohm, κέγηζην ξεύκα ID=14 Ampere, παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα εμόδνπ Coss=320 pF, 

ρξόλν θαζπζηέξεζεο έλαπζεο td(on)=9,5 nSec, ρξόλν αλόδνπ tr=42 nSec, ρξόλν 

θαζπζηέξεζεο ζβέζεο td(off)=22 nSec, ρξόλν πηώζεο tf=25 nSec θαη ηέινο νιηθό 

θνξηίν πύιεο QD= 26 nC. Οη ρξόλνη δίλνληαη, επεηδή πξέπεη λα γλσξίδνπκε (θαη λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε) ην πνζνζηό ηεο θάζε πεξηόδνπ πνπ ράλεηαη ιόγσ ησλ 

κεηαβαηηθώλ θαηλνκέλσλ, θαηά ηελ έλαπζε - ζβέζε ησλ εκηαγσγηθώλ. Απηό ην 

πνζνζηό δελ ζέινπκε λα μεπεξλά ην 15% ηεο πεξηόδνπ, δειαδή T(on-off)=1 κSec. Τν 

νιηθό θνξηίν πύιεο καο απαζρνιεί, δηόηη κε απηό ππνινγίδνπκε ην κέγηζην ξεύκα 

πνπ ζα απνξξνθήζεη ην Mosfet ζηελ έλαπζε από ηνλ παξαθάησ ηύπν. 

Q=t*I 

Δπνκέλσο, γηα λα ιεηηνπξγεί ην Mosfet ζηελ νλνκαζηηθή ηαρύηεηα 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

I=t/Q⇒I=(51,5 nSec)/(26 nC)⇒I=1,98 Ampere 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζα επηιερηεί έλαο νδεγόο Mosfet TC4420 ηεο 

Microchip κε δπλαηόηεηα ξεύκαηνο νδήγεζεο έσο 6 Ampere, ρξόλν θαζπζηέξεζεο 

έλαπζεο td(on)=55 nSec, ρξόλν αλόδνπ tr=25 nSec, ρξόλν θαζπζηέξεζεο ζβέζεο 

td(off)=55 nSec, ρξόλν πηώζεο tf=25 nSec. 

Δπίζεο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί κία δίνδνο FEPI16ΒT κε κέγηζηε αλάζηξνθε 

ηάζε 100 Volt σο δίνδνο ειεύζεξεο δηέιεπζεο. 

Τέινο γηα ηελ πξνζηαζία ηεο παικνδόηεζεο, ζα πξνζηεζεί ζην θύθισκα 

έλα optocoupler 16Ν137. 

Τα επηκέξνπο ζηνηρεία πνπ έρεη ην θύθισκα είλαη ηα παξαθάησ: 

 Μηα αληίζηαζε 220 Ω από ηελ παικνγελλήηξηα ζην optocoupler. Ζ 

παικνγελλήηξηα ξπζκίδεηαη λα δίλεη ηεηξαγσληθή ηάζε 0-5 Volt θαη 

ε αληίζηαζε απηή πξνζηαηεύεη ην optocoupler θαη εμνκαιύλεη ηελ 

ηάζε ηεο γελλήηξηαο. 

 Μηα αληίζηαζε 470 Ω ζύκθσλα κε ην Datasheet ηνπ optocoupler, σο 

θνξηίν αλάκεζα ζηα pin 6 – 7. 

 Έλαο ππθλσηήο 0,1 κF ζηα pin 5 – 8 ηνπ optocoupler. 

 Γύν ππθλσηέο 240 pF γηα εμνκάιπλζε ησλ ηάζεσλ πόισζεο ησλ 

ζηνηρείσλ (πεγή 5 Volt θαη 15 Volt). 

 Έλαο ππθλσηήο 0,1 κF ζηα pin 4,5 – 1,8 ηνπ νδεγνύ ηνπ Mosfet. 

 Μία δίνδνο Εέλεξ θαζώο θαη κία αληίζηαζε 2,2 ΚΩ παξάιιεια ζε 

απηήλ, γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο ηνπ Mosfet ηνπνζεηείηαη 

κεηαμύ γεο θαη pin 6 – 7 ηνπ νδεγνύ. 

 Μία αληίζηαζε 10 Ω σο αληίζηαζε πύιεο ηνπ Mosfet. 

Τέινο πξνζηίζεληαη κεξηθέο θιέκεο γηα ηηο δηάθνξεο εηζόδνπο θαη εμόδνπο 

(ηάζεηο πόισζεο, θνξηίν θηι.) θαη Test points ζε δηάθνξα ζεκεία θιεηδηά ηνπ 

θπθιώκαηνο. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-1 Κυματομορφι τάςθσ Παλμογεννιτριασ. (5 Volts per Division) 

Εικόνα 5-2 Κυματομορφι τάςθσ εξόδου οδθγοφ Mosfet. (5 Volts per Division) 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-3 Κυματομορφι τάςθσ Πθνίου Εξόδου (τάςθ ειςόδου 5 Volt, φορτίο 44 Ohm, Duty Cycle 50%, 5 
Volts per Division). 

Εικόνα 5-4 Κυματομορφι τάςθσ Mosfet. (5 Volts per Division) 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-5 Κυματομορφι τάςθσ διόδου ελεφκερθσ διζλευςθσ. (5 Volts per Division) 

Εικόνα 5-6 Κυματομορφι Τάςθσ Φορτιοφ. (1 Volt per Division) 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Η καταςκευή του Forward 
Ζ θαηαζθεπή ηνπ Forward είλαη ε ίδηα ζε όια ηα ζεκεία, εθηόο από ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ηεο δηόδνπ νξζήο θνξάο θαη ηνπ ππθλσηή 

ζπληνληζκνύ. Πέξα από απηά, αθνινπζείηαη ε ίδηα αθξηβώο δηαδηθαζία θαηαζθεπήο. 

Παξαθάησ δίλνληαη θσηνγξαθίεο ησλ θπκαηνκνξθώλ ηνπ buck θαη ηνπ forward, ησλ 

ζρεκαηηθώλ δηαγξακκάησλ, ησλ δηαγξακκάησλ PCB, ηνπ θπθιώκαηνο ζηελ ηειηθή 

ηνπ κνξθή θαη ησλ καγλεηηθώλ ζηνηρείσλ θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο. 

Τν κόλν πξάγκα πνπ κέλεη είλαη λα ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

ππθλσηή ζπληνληζκνύ από ηνπο γλσζηνύο ηύπνπο. 

Δζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα Mosfet IRC530 Coss=320 *10
-12

 F. 

Δζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα δηόδνπ FEPI16 CJ=60*10
-12

 F. 

Δπαγσγή καγλήηηζεο κεηαζρεκαηηζηή Lm=74*10
-6

 H. 

Δπνκέλσο όπσο ζην θεθάιαην 4 

𝐂𝐫𝐞𝐬 =
𝐭𝒐𝒇𝒇
𝟐

𝛑𝟐𝐋𝐦
− 𝐂𝐃𝐟𝐨𝐫

 
𝐍𝐬

𝐍𝐏
 
𝟐

− 𝐂𝐒𝐰_𝐢𝐧𝐭𝐞𝐫𝐧𝐚𝐥−𝐂𝐓𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐨𝐫𝐦𝐞𝐫 ⇒ 

⇒ 𝐂𝐫𝐞𝐬 =
 𝟑, 𝟑𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝒔𝒆𝒄 𝟐

𝛑𝟐 ∗ 𝟕𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝐇
− 𝟔𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐅  

𝟓

𝟑𝟓
 
𝟐

− 𝟑𝟐𝟎 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝐅 − 𝟎 𝐅 ⇒ 

⇒ 𝐂𝐫𝐞𝐬 = 𝟏𝟒, 𝟖𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟗 𝐅 

Άξα κε κηα κηθξή κείσζε όπσο θαη ζην θεθάιαην 4 ζα ηνπνζεηεζεί έλαο 

ππθλσηήο 10 nC ζην Mosfet 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-7 Σχθματικό διάγραμμα Buck Converter. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-8 Διάγραμμα PCB Buck Converter με τα «ίχνθ» των διαφόρων εξαρτθμάτων. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-9 PCB Buck Converter. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-10 Σχθματικό διάγραμμα Forward Converter. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-11 Διάγραμμα PCB Forward Converter με τα «ίχνθ» των διαφόρων εξαρτθμάτων. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-12 PCB Forward Converter. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-13 Τελικι μορφι καταςκευισ. Ο μετατροπζασ Buck τοποκετικθκε ςε ζνα κομμάτι ξφλο και 
ςτερεϊκθκε πάνω του με τζςςερισ 4 ντίηεσ. Κάτω από τθν πλακζτα υπάρχουν παξιμάδια για να τθν 
κρατοφν ςτθν επικυμθτι απόςταςθ από το ξφλο. Από επάνω τοποκετικθκε Plexiglas ςτο οποίο 
τοποκετικθκαν επάνω οι απαραίτθτεσ μπόρνεσ για ειςόδουσ, εξόδουσ και τα απαραίτθτα Test Points. 
Το Plexiglas ςτζκεται ςτθ κζςθ του με παξιμάδια όπωσ και θ πλακζτα. 

Εικόνα 5-14 Πλάγια λιψθ καταςκευισ μετατροπζα Buck. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-15 Τελικι μορφι καταςκευισ μετατροπζα Forward. Ξεχωρίηει το δευτερεφων τφλιγμα του 
μεταςχθματιςτι. 

Εικόνα 5-16 Πλάγια λιψθ καταςκευισ μετατροπζα Forward. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-17 Κομμάτια πυρινα ETD34 3F3 και μπομπίνα για τφλιξθ καλωδίων. 

Εικόνα 5-18 Αφοφ κακαριςτι από τθ μόνωςθ βερνικιοφ θ μια άκρθ του καλωδίου (ξφςιμο καλωδίου με 
κοπίδι) γίνεται κόλλθςθ ςτο απαραίτθτο ποδαράκι ςφμφωνα με το διάγραμμα PCB. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-19 Ζπειτα τυλίγουμε το καλϊδιο ςτθ μπομπίνα (ςτθν παραπάνω φωτογραφία οι περιελίξεισ 
δεν είναι απολφτωσ παράλλθλεσ διότι το καλϊδιο «χαλαρϊνει» εάν δεν είναι ςτερεωμζνο ςε ςτακερό 
ςθμείο.). 

Εικόνα 5-20 Ζπειτα αφοφ αφαιρεκεί θ μόνωςθ και από τθν άλλθ άκρθ του καλωδίου (καλφτερα αυτό να 
γίνει ςτο τζλοσ διότι είναι δφςκολο να προβλεφτεί το πόςο καλϊδιο κα χρειαςτεί ακριβϊσ ακόμα και με 
τθ χριςθ κατάλλθλων τφπον) γίνεται θ κόλλθςθ και ζπειτα τοποκετείτε ειδικι ταινία για μόνωςθ πάνω 
ςτθσ περιελίξεισ όπωσ φαίνετε ςτθ φωτογραφία. 
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Κεφάλαιο 5 Η Καταςκευή. 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

 

Εικόνα 5-21 Στθ ςυνζχεια τοποκετοφνται τα δφο κομμάτια του πυρινα μζςα ςτθ μπομπίνα και το πθνίο 
ςτερεϊνετε με ειδικά κλιπ. 

Εικόνα 5-22 Τζλοσ θ παραπάνω εικόνα δείχνει το διάκενο χαρτιοφ που τοποκετικθκε ςτο δεξί πόδι του 
πυρινα. Παρομοίωσ τοποκετοφνται και τα αλλά. 
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Κεφάλαιο 6 Συμπεράςματα και Παρατηρήςεισ 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

Κεθάιαην 6  
Σπκπεξάζκαηα θαη Παξαηεξήζεηο 

6.1 - Forward Converter 
Από ηα όζα αλαθέξζεθαλ ζηα πξνεγνύκελα πέληε θεθάιαηα, ζπκπεξαίλεηαη 

όηη ν κεηαηξνπέαο Forward είλαη ρξήζηκνο ζε εθαξκνγέο έιεγρνπ DC ηάζεο κε 

απαξαίηεηε ηε γαιβαληθή απνκόλσζε εηζόδνπ - εμόδνπ, όπνπ απαηηείηαη DC ηάζε 

εμόδνπ θαηά πνιύ κεγαιύηεξε ή κηθξόηεξε ηεο ηάζεο εηζόδνπ (ζε ζεκείν πνπ λα κελ 

κπνξεί λα αληαπεμέιζεη έλαο κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ή ππνβηβαζκνύ ηάζεο, όηαλ 

είλαη επηζπκεηά πνιιαπιά δεπηεξεύνληα θαη ηέινο όπνπ απαηηείηαη, ε απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο ζε καγλεηηθή κνξθή (γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζπλερνύο αγσγήο ζην 

θύθισκα) λα κελ γίλεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, αιιά ζην πελίν εμόδνπ. 

Εηδηθά κε ηελ ηερληθή ηεο ζπληνληζκέλεο απνκαγλήηηζεο (Resonant Reset ή Resonant 

Demagnetization), όπνπ δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα μεπεξαζηεί ην “θξάγκα” ηνπ 50% 

duty cycle ρσξίο ηελ ππέξκεηξε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο ηξηηεύνληνο, ν δηαθνπηηθόο 

κεηαηξνπέαο ειέγρνπ εύξνπο παικώλ Forward απνηειεί κία από ηηο θαιύηεξεο 

επηινγέο. 

Σαλ πεξεηαίξσ κειέηε ηνπ Forward converter, ζα κπνξνύζε θάπνηνο 

επόκελνο ζπλάδειθνο λα “παηήζεη” ζηελ πηπρηαθή απηή θαη λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα 

νινθιεξσκέλε θαηαζθεπή ελόο κεηαηξνπέα Forward, ζε κηα πξαθηηθή εθαξκνγή 

θαζώο ππάξρεη κηα πιεζώξα θιάδσλ πνπ κπνξεί λα θάλεη ρξήζε ελόο κεηαηξνπέα 

(όπσο νη αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, ε ειεθηξηθή θίλεζε θ.η.ι.). 

6.2 – OrCAD Pspice 
Τν OrCAD Pspice κεηά ηα όζα παξνπζηάζηεθαλ, είλαη εκθαλέο όηη απνηειεί 

έλα από ηα θαιύηεξα πξνγξάκκαηα γηα πξνζνκνίσζε θπθισκάησλ. Πξνζθέξεη 

ειεύζεξε παξακεηξνπνίεζε ζηνηρείσλ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε, ζε ηέηνην 

ζεκείν, όπνπ κε ηηο θαηάιιειεο γλώζεηο θπζηθήο εκηαγσγώλ λα δπλάηε ε θαηαζθεπή 

ελόο ηειείσο εμαηνκηθεπκέλνπ εκηαγσγηθνύ ζηνηρείνπ. Τν κνλαδηθό όξην ηνπ ελ ιόγσ 

πξνγξάκκαηνο, είλαη νη γλώζεο θαη ε δηάζεζε γηα εξγαζία ηνπ ρξήζηε. 

Σε κηα επόκελε πηπρηαθή εξγαζία ζα κπνξνύζε έλαο ελδηαθεξόκελνο 

ζπλάδειθνο λα αλαιάβεη κηα πιήξε πξνζνκνίσζε ηνπ Forward Converter 

ρξεζηκνπνηώληαο απόιπηα ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Μηα πξνζνκνίσζε 

ζπκπεξηιακβαλόκελνπ ηνπ θπθιώκαηνο ειέγρνπ κε ηα κνληέια όισλ ησλ ζηνηρείσλ 

(optocoupler, mosfet driver θ.η.ι.), κε πεξεηαίξσ επέθηαζε ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θπθιώκαηνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ, ηόζν ζηε κόληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο 

όζν θαη ζηα δηάθνξα κεηαβαηηθά θαηλόκελα πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από 

ζθάικαηα. 
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Κεφάλαιο 6 Συμπεράςματα και Παρατηρήςεισ 

Ανάλυςη και καταςκευή διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με την τεχνική Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματθαίοσ – Νικόλαοσ. 

6.3 - Μαγνητικά Στοιχεία 
Τα καγλεηηθά ζηνηρεία είλαη αλακθηζβήηεηα ην ζεκαληηθόηεξν θνκκάηη 

ζηελ θαηαζθεπή ελόο κεηαηξνπέα. Εηδηθόηεξα ελόο κεηαηξνπέα πνπ θάλεη ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζηή, θαζώο έλαο θαιά θαηαζθεπαζκέλνο κεηαζρεκαηηζηήο, επηηξέπεη 

πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη επνκέλσο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ όγθνπ ηεο 

θαηαζθεπήο. Πξώην ηέικα ζηελ παξαπάλσ αλαθνξά, είλαη ε ζεκαληηθή αύμεζε ησλ 

δηαθνπηηθσλ απσιεηώλ όζν ε ζπρλόηεηα κεγαιώλεη. Τα ζπληνληζκέλα θπθιώκαηα 

(Resonant Circuits) ή ηα θπθιώκαηα εκηζπληνληζκνύ (Quasi Resonant Circuits όπσο 

ν Forward Converter) πξνζθέξνπλ κηα ειθπζηηθή ιύζε ζην ελ ιόγσ πξόβιεκα. 

Δεύηεξν ηέικα είλαη ε απμεκέλε AC αληίζηαζε ελόο θαισδίνπ όζν απμάλεηαη ε 

ζπρλόηεηα. Τα ηπιίγκαηα κε ππέξιεπηα θύιια αγσγνύ ή πεπιεγκέλα θαιώδηα ηύπνπ 

Litz, αλαηξνύλ ζε έλα κεγάιν βαζκό απηόλ ηνλ πεξηνξηζκό. 

Η θαηαζθεπή ελόο θαη κόλν κεηαζρεκαηηζηή γηα έλαλ κεηαηξνπέα Forward, 

ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη κηα νιόθιεξε πηπρηαθή εξγαζία ηόζν από ησλ 

απαξαίηεην όγθν γλώζεσλ, όζν από ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηα εμεηδηθεπκέλα 

κεραλήκαηα πνπ ρξεηάδεηαη. Έλαο κεηαζρεκαηηζηήο κε απόδνζε παξαπάλσ από 95% 

κε ηα θαηάιιεια ηπιίγκαηα θαη αλάινγα βειηηζηνπνηεκέλεο όιεο ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ (εζσηεξηθή ρσξεηηθόηεηα, επαγσγή καγλήηηζεο, επαγσγέο δηαξξνήο θ.η.ι.). 

 

 

 

 

 

ΚΑΛΟ ΠΤΥΦΙΟ ! ! ! 
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Ανάλυςθ και καταςκευι διακοπτικοφ μετατροπζα Forward με τθν τεχνικι Resonant Reset. 
Κολλάροσ Ματκαίοσ – Νικόλαοσ. 
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