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Περίληψη 
 
 
Στην διπλωµατική αυτή σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένας φωτοβολταϊκός 

εξοµοιωτής που αποτελείται από τροφοδοσία ελεγχόµενη από ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Μέσω των πειραµατικών µετρήσεων που πραγµατοποιούνται µε 

τον εξοµοιωτή, προκύπτουν χαρακτηριστικές καµπύλες του ρεύµατος εξόδου 

σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου φωτοβολταϊκών πλαισίων σε πραγµατικό 

χρόνο, κάτω από επιθυµητές συνθήκες εξοµοίωσης. Το σύστηµα αποτελείται 

από το ηλεκτρονικό κύκλωµα ενός buck converter, το D.Module.C31.eco 

DSK, που διαθέτει τον επεξεργαστή DSP TMS320C31, τροφοδοσία συνεχούς 

τάσης(d.c.), τον TLV2548 ADC µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό, 

ηλεκτρονικό υπολογιστή και ανάλογο software έλεγχου. 

Ο µετατροπέας ισχύος ελέγχεται από το D.Module.C31.eco και τον DSP 

επεξεργαστή TMS320C31, χρησιµοποιώντας την ανάδραση της τάσης και του 

ρεύµατος εξόδου του µετατροπέα ισχύος, την τιµή των οποίων υπολογίζει ο 

µετατροπέας ADC TLV2548, έτσι ώστε ο εξοµοιωτής να συγκλίνει στην 

πραγµατική τιµή λειτουργίας για το συνδεδεµένο φορτίο. Τα αποτελέσµατα 

της εξοµοίωσης συµπίπτουν µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα σε πολύ 

ικανοποιητικό βαθµό. Το κύριο πλεονέκτηµα της εξοµοίωσης αυτής είναι η 

ικανότητα εξοµοίωσης διαφορετικών τύπων φωτοβολταϊκών κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας και ακτινοβολίας χρησιµοποιώντας 

πραγµατικά φορτία. Ο εξοµοιωτής αυτός είναι µία πολύ οικονοµική, αποδοτική 

και αξιόπιστη λύση πειραµατικού ελέγχου λειτουργίας φωτοβολταϊκών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

 
 
1.1 Εισαγωγή 

Oι χαρακτηριστικές καµπύλες των φωτοβολταϊκών µπορούν να 

µοντελοποιηθούν θεωρητικά. Υφίσταται όµως η ανάγκη της επιβεβαίωσης των  

αποτελεσµάτων µέσω πειραµατισµών µε διάφορα φορτία, όπως για 

παράδειγµα ωµικά, συσσωρευτές (µπαταρίες), µετατροπείς συνεχούς τάσης 

(d.c.), και συνδεδεµένα φορτία µέσω inverter. Για τις ανάγκες κάθε τέτοιου 

φορτίου µπορεί να χρειαστεί να δοκιµαστούν διαφορετικοί τύποι και µεγέθη 

φωτοβολταϊκών. 

Οι δοκιµές σε πραγµατικές συνθήκες είναι δαπανηρές, χρονοβόρες και 

εξαρτώνται σε πολύ µεγάλο βαθµό από τις καιρικές συνθήκες. Επίσης στην 

περιοχή των δοκιµών  πρέπει να παρέχεται επαρκής ασφάλεια και προστασία 

από τα καιρικά φαινόµενα. Τέλος µπορεί να προκύψουν καθυστερήσεις στις 

δοκιµές, εξαιτίας κακών καιρικών συνθηκών και βλαβών του συστήµατος. Ο 

φωτοβολταϊκός εξοµοιωτής χρησιµοποιείται για την αντιµετώπιση όλων αυτών 

των προβληµάτων.  

∆ιάφορες µέθοδοι εξοµοίωσης φωτοβολταϊκών έχουν παρουσιαστεί 

κατά το παρελθόν. Μερικά από τα συστήµατα που έχουν προταθεί 

στηρίζονται σε : 

α) τροποποίηση της πηγής τάσης έτσι ώστε η εσωτερική της αντίσταση να 

αλλάζει εκθετικά σε σχέση µε το ρεύµα  

β) ενίσχυση της τάσης και του ρεύµατος ενός ηλιακού κυττάρου και  

γ) υλοποίηση του ισοδύναµου κυκλώµατος της φωτοβολταϊκής γεννήτριας 

χρησιµοποιώντας µία σταθερή πηγή ρεύµατος και ένα κύκλωµα διόδου - 

αντίστασης . 

Τέτοιοι  εξοµοιωτές παρουσιάζουν κάποια χρησιµότητα. Παρόλα αυτά 

η περιορισµένη δυνατότητα τους να εξοµοιώνουν αποτελεσµατικά κάποιο 
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φωτοβολταϊκό κάτω από συγκεκριµένες παραµέτρους και για συγκεκριµένες 

εισόδους είναι ένα σοβαρό µειονέκτηµα το οποίο έχει διαπιστωθεί .  

 Η διπλωµατική αυτή περιγράφει την ανάπτυξη των hardware και 

software στοιχείων ενός εξοµοιωτή φωτοβολταϊκών, ελεγχόµενου από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. Το σύστηµα αποτελείται από το ηλεκτρονικό 

κύκλωµα ενός µετατροπέα υποβιβασµού τάσης (buck converter), το 

D.Module.C31.eco DSK, που διαθέτει τον επεξεργαστή DSP TMS320C31, 

τροφοδοσία συνεχούς τάσης(d.c.), τον TLV2548 ADC µετατροπέα αναλογικού 

σήµατος σε ψηφιακό, ηλεκτρονικό υπολογιστή και ανάλογο software έλεγχου. 

Το σύστηµα ελέγχεται από το D.Module.C31.eco και τον DSP 

επεξεργαστή TMS320C31, χρησιµοποιώντας για ανάδραση την τάση και το 

ρεύµα εξόδου, την τιµή των οποίων υπολογίζει ο µετατροπέας ADC TLV2548, 

έτσι ώστε ο εξοµοιωτής να συγκλίνει στην πραγµατική τιµή λειτουργίας για το 

συνδεδεµένο φορτίο. 

 Το block diagram του συστήµατος που αναπτύχθηκε είναι το εξής : 

PC

DC/DC BUCK
CONVERTERDC INPUT

VOLTAGE
OUTPUT

VOLTAGE

Φορτίο
φωτοβολταϊκού

στοιχείου

OUTPUT
CURRENT

A/D
converter

Επιλογή τύπου φωτοβολταϊκού
µοντέλου και συνθηκών

περιβάλλοντος εξοµοίωσης από
τον χρήστη

DSP Serial
Input/Output

PW
M

 c
on

tro
l

 
Σχ. 1.1 Εξοµοιωτής φωτοβολταϊκού στοιχείου 
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1.2 ∆οµή της διπλωµατικής 
 

Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο φαινόµενο της 

φωτοβολταίκής µετατροπής. Περιγράφονται βασικές ανανεώσιµες πηγές 

ενέργειας και γίνεται µία εισαγωγή στα φωτοβολταϊκά στοιχεία και τις 

εφαρµογές τους. Επίσης αναλύεται το θεωρητικό µοντέλο των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή της οικογένειας 

επεξεργαστών TMS320C3x. Παρουσιάζεται ο επεξεργαστής TMS320C31, ο 

οποίος χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία και αναλύονται 

οι λειτουργίες που επιτελεί.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση των επιµέρους 

υποσυστηµάτων του συνολικού συστήµατος εξοµοίωσης φωτοβολταϊκών. 

Εξηγείται αναλυτικά η λειτουργία του κάθε υποσυστήµατος και ο τρόπος µε 

τον οποίο αυτές οι λειτουργίες συνδυάζονται µεταξύ τους. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύεται εκτενώς ο αλγόριθµος που 

χρησιµοποιήθηκε στο πρόγραµµα. Επίσης περιγράφεται η χρήση των 

εργαλείων προγραµµατισµού του DSP επεξεργαστή. 

Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται λόγος για τους τύπους των φωτοβολταϊκων 

που εξοµοιώθηκαν και παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα και οι 

µετρήσεις. 

 Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα συµπεράσµατα, τις 

επεκτάσεις και τις πιθανές µελλοντικές βελτιώσεις του συστήµατος. 
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2. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

 
 
2.1 ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

2.1.1 Εισαγωγή 

 

Νέες και ανανεώσιµες πηγές ενέργειας συναντιόνται σε πολλές 

µορφές. Αιολική, ηλιακή, υδροηλεκτρική, πληµµύρες και κύµατα, τεχνολογίες 

βιοµάζας, γεωθερµική και άλλες παρουσιάζουν ένα δυναµικό θεωρητικά 

απεριόριστο. Μερικές από τις παραπάνω πηγές είναι τεχνικά δύσκολο και 

δαπανηρό για να χρησιµοποιηθούν, άλλες έχουν περιορισµένες εφαρµογές 

(κυρίως χρησιµοποιούνται για παραγωγή ηλεκτρισµού). Η χρήση των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας περιορίζεται στην σύγχρονη κοινωνία, αλλά το 

δυναµικό που διαθέτουν για µελλοντική χρήση είναι τεράστιο και πιθανότατα 

οι µορφές αυτές ενέργειας να αντικαταστήσουν τα ορυκτά καύσιµα κατά την 

διάρκεια του 21ου αιώνα και µετά. 

 
 

2.1.2 Μορφές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας 

 

Η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη µορφή ανανεώσιµης ενέργειας είναι η 

υδροηλεκτρική, χρήσιµη για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Άλλες µορφές 

ηλεκτρικής ενέργειας : 
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α) Ηλιακή ενέργεια, χρησιµοποιείται για θέρµανση νερού και παραγωγή 

ενέργειας µέσω της χρήσης φωτοβολταϊκών κυττάρων 

β) Γεωθερµική ενέργεια 

γ) Αιολική ενέργεια 

δ) Παλιρροιακή ενέργεια 

Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας όπως η ηλιακή ή η αιολική ενέργεια είναι 

σχεδόν µη-εξαντλήσιµες. Επίσης, οι περισσότερες µορφές ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας επιφέρουν µικρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις συγκριτικά µε 

αυτές των ορυκτών καυσίµων ή της πυρηνικής ενέργειας. Είναι ενδογενείς και 

µπορούν έτσι να συνεισφέρουν στην µείωση των εισαγωγών ενέργειας και 

στην αύξηση της ασφάλειας στην παροχή. 

 

2.1.2.1 Τα φωτοβολταϊκά 

Τα φωτοβολταϊκά (ή PV) στοιχεία µετατρέπουν το ηλιακό φώς σε 

ηλεκτρισµό. Η λέξη βολτ προέρχεται από τον Alessandro Volta ο οποίος ήταν 

ένας από τους πρωτοπόρους στην µελέτη του ηλεκτρισµού. Ονοµάζονται 

συχνά και ηλιακές κυψέλες και είναι ήδη ένα σηµαντικό αντικείµενο του 

ενεργειακού τοµέα. Τις πιο απλές εφαρµογές αυτής της τεχνολογίας τις 

συναντούµε στους υπολογιστές τσέπης και στα ρολόγια χειρός. Πιο σύνθετα 

συστήµατα µας βοηθούν να αντλούµε νερό, να δίνουµε ηλεκτρικό ρεύµα σε 

αποµακρυσµένους τηλεπικοινωνιακούς σταθµούς, καθώς και να φωτίζουµε 

σπίτια και να λειτουργούµε οικιακές συσκευές. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις τα φωτοβολταϊκά συστήµατα είναι η πιο οικονοµική µορφή 

ηλεκτρισµού για να καταφέρνουµε τα παραπάνω.  
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2.1.2.2 Εφαρµογές φωτοβολταϊκών 

Σήµερα η ενέργεια που παράγεται από φωτοβολταϊκά συστήµατα 

εξυπηρετεί ανθρώπους στις πιο αποµακρυσµένες περιοχές στον πλανήτη µας 

όπως και στα κέντρα των πόλεων. Οι εφαρµογές των φωτοβολταϊκών µπορούν 

να χωρισθούν στις παρακάτω κατηγορίες : 

 Απλό ή ανεξάρτητο φωτοβολταϊκό σύστηµα  

 Φωτοβολταϊκό σύστηµα µε αποθήκευση σε µπαταρίες 

 Φωτοβολταϊκό σύστηµα διασυνδεδεµένο µε το ηλεκτρικό δίκτυο (∆ΕΗ) 

 Φωτοβολταϊκό σύστηµα σε επίπεδο εργοστασίου παραγωγής ενέργειας 

 Υβριδικά συστήµατα 

Η ενέργεια παράγεται όπου και όταν χρειάζεται και το φωτοβολταϊκό 

σύστηµα είναι απλό σε όλα του τα στάδια - από την καλωδίωση, την 

αποθήκευση του έως και τα κέντρα ελέγχου του. Τα µικρά συστήµατα (έως 

500W) έχουν χαµηλό βάρος και είναι πολύ εύκολα στην µεταφορά και στην 

εγκατάστασή τους. Στις περισσότερες περιπτώσεις η εγκατάσταση ενός 

συστήµατος διαρκεί µερικές ώρες. Ένα παράδειγµα είναι οι αντλίες νερού που 

απαιτούν συχνή συντήρηση, ενώ το φωτοβολταϊκό σύστηµα που τις τροφοδοτεί 

µε ηλεκτρικό απαιτεί µόνο ένα περιοδικό έλεγχο της κατάστασής του και 

καθάρισµα. 

 

2.1.2.3 Συστήµατα µε µπαταρίες  

 

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα µε µπαταρίες είναι µία πολύ αξιόπιστη 

λύση για την ηλεκτροδότηση ενός χώρου ή µηχανήµατος 24 ώρες το 24ωρο, 

µε βροχή ή λιακάδα. Χρησιµοποιούνται σε όλο τον κόσµο για να µας δίνουν 

φως, να προµηθεύουν ηλεκτρικό τις οικιακές συσκευές, διακόπτες, τηλέφωνα, 

ακόµα και µηχανολογικό εξοπλισµό βαρέως τύπου. Κατά την διάρκεια της 

ηµέρας τα στοιχεία συλλέγουν ηλιακό φώς, το µετατρέπουν σε ηλεκτρικό 

ρεύµα και το αποθηκεύουν στις µπαταρίες. Έτσι είναι δυνατή ανά πάσα 
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στιγµή η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας από τις µπαταρίες. Μεσολαβεί µία 

συσκευή που ονοµάζεται "ρυθµιστής φόρτισης" η οποία φροντίζει να 

φορτίζονται σωστά οι µπαταρίες και επιµηκύνει την διάρκεια ζωής τους, 

προστατεύοντάς τις από υπερφόρτιση ή από την ολική τους αποφόρτιση. Οι 

µπαταρίες είναι χρήσιµες στις περισσότερες περιπτώσεις αλλά απαιτούν µία 

περιοδική συντήρηση. Μοιάζουν µε τις µπαταρίες των αυτοκινήτων, τα υγρά 

τους πρέπει να ελέγχονται περιοδικά και πρέπει να προστατεύονται από 

υπερβολικά χαµηλές θερµοκρασίες. Η ποσότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος 

που µπορεί να απαιτηθεί από αυτές µετά την δύση του ήλιου ή σε 

συννεφιασµένο καιρό, καθορίζεται από την παραγωγή των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων και το είδος/ποσότητα των µπαταριών. Η πρόσθεση επιπλέον 

µπαταριών και στοιχείων ανεβάζει το κόστος, για αυτό τον λόγο πρέπει να 

γίνεται καλή µελέτη των ενεργειακών αναγκών πριν την εγκατάσταση του 

συστήµατος για τον ορισµό του αποδοτικότερου µεγέθους του συστήµατος. 

Εάν οι ανάγκες σε ενέργεια αλλάξουν, η προσθήκη και άλλων µερών του 

συστήµατος είναι εφικτή και απλή. 

 

2.1.2.4 Φωτοβολταϊκό σύστηµα συνδεδεµένο µε τον οργανισµό 
κοινής ωφελείας 

 

 Σε µέρη όπου ήδη υπάρχει ηλεκτρικό ρεύµα είναι εφικτή η σύνδεσή του 

µε το φωτοβολταϊκό µας σύστηµα, συµπληρώνοντας έτσι τις ανάγκες µας σε 

ενέργεια και αντικαθιστώντας την χρήση των µπαταριών. Πολλοί ιδιοκτήτες 

σπιτιών χρησιµοποιούν και τις δύο πηγές ηλεκτρισµού, µειώνοντας έτσι τον 

λογαριασµό του ηλεκτρικού. Ικανοποιούνται επίσης από το γεγονός ότι δεν 

µολύνουν το περιβάλλον. Ένας χρήστης φωτοβολταϊκού συστήµατος που είναι 

συνδεδεµένο µε το δίκτυο µπορεί επίσης να πουλήσει ρεύµα στην ∆ΕΗ. Αυτό 

επιτυγχάνεται τοποθετώντας ένα µετρητή µεταξύ του συστήµατος και του 

δικτύου. Όταν χρησιµοποιεί λιγότερο ρεύµα από αυτό που του παρέχει το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα το πλεόνασµα διοχετεύεται (ή πωλείται) στο δίκτυο. 

Στον επόµενο λογαριασµό ηλεκτρικού παρουσιάζεται η πίστωση από την 
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πώληση του ηλεκτρικού ρεύµατος. Για να γίνει αυτό εφικτό χρειάζεται ένας 

εγκεκριµένος µετατροπέας που µετατρέπει το συνεχές ρεύµα που παράγει το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα στο εναλλασόµενο του δικτύου εξισορροπώντας την 

τάση, την συχνότητα και την ποιότητά του µε ακρίβεια. Σε περίπτωση πτώσης 

της τάσης του δικτύου, αυτόµατοι διακόπτες ασφαλείας αποσυνδέουν το 

φωτοβολταϊκό σύστηµα από αυτό.  

 

2.1.2.5 Υβριδικά συστήµατα 

Συνδιάζουν ηλεκτρικό ρεύµα που προέρχεται από ντηζελογεννήτριες, 

ανεµογεννήτριες, µικρές υδροηλεκτρικές γεννήτριες και φωτοβολταϊκά 

συστήµατα, ανάλογα µε τις ενεργειακές ανάγκες που υπάρχουν, αξιοποιώντας 

τα γεωγραφικά πλεονεκτήµατα της περιοχής. Είναι ιδανικά συστήµατα για 

εφαρµογές σε αποµακρυσµένες τοποθεσίες όπως τηλεπικοινωνιακοί σταθµοί 

καί αναµεταδότες, στρατιωτικές εγκαταστάσεις και παραµεθόρια χωριά. 

Απαραίτητη γνώση για την εγκατάσταση ενός υβριδικού συστήµατος είναι η 

ζήτηση σε ηλεκτρικό ρεύµα όπως και τα γεωγραφικά και τοπολογικά 

πλεονεκτήµατα, οπότε πρέπει να καταµετρηθεί η ηλιακή ενέργεια, ο άνεµος και 

άλλες πιθανές πηγές σε µία συγκεκριµένη περιοχή. Αυτή η καταµέτρηση θα 

αποτελέσει την βάση για τον σχεδιασµό ενός υβριδικού συστήµατος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που καλύπτει σε όσον το δυνατόν 

µεγαλύτερο µέρος τις ανάγκες σε ηλεκτρικό ρεύµα της εγκατάστασης ή της 

κοινότητας. 
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2.1.3 Παραδείγµατα φωτοβολταϊκών εφαρµογών 

 

     Σχ. 1 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία χρησιµοποιούνται µε αξιοπιστία στη Γη όπως 

και στο διάστηµα. Το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble στην φωτογραφία, όπως 

και όλοι σχεδόν οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι βασίζονται στην φωτοβολταϊκή 

τεχνολογία για τις ανάγκες τους σε ηλεκτρική ενέργεια. 

                                     

            Σχ. 2 

Μία από τις πιο απλές εφαρµογές της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας είναι 

οι φανοστάτες των δρόµων. Τα στοιχεία παράγουν ηλεκτρική ενέργεια κατά την 

διάρκεια της ηµέρας η οποία αποθηκεύεται σε µπαταρίες για να χρησιµοποιηθεί 

το βράδυ. 

        

           Σχ. 3 
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Άλλη εφαρµογή αποτελεί ο σταθµός επαναφόρτισης οχηµάτων που 

παρουσιάζεται στην παραπάνω φωτογραφία. Ο σταθµός παίρνει ενέργεια από 

µία συστοιχία φωτοβολταϊκών στοιχείων που είναι συνδεδεµένη και µε το 

επίγειο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Όταν τα οχήµατα δεν χρειάζονται 

επαναφόρτιση η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια ενέργεια διατίθεται στο 

ηλεκτρικό δίκτυο. 

 
 

2.1.4 Απόδοση φωτοβολταϊκών 

 

Η µέγιστη απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων, ανάλογα µε το υλικό 

κατασκευής τους κυµαίνεται από 7% (ηλιακά στοιχεία άµορφου πυριτίου) έως 

12-15% (ηλιακά στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου). Το σηµαντικό είναι ότι η 

ενέργεια που παράγεται µε αυτό τον τρόπο, είναι δυνατό να αποθηκευτεί σε 

ηλεκτρικούς συσσωρευτές (µπαταρίες). Έτσι έχουµε ενέργεια ανεξάντλητη, 

ανανεώσιµη, φθηνή και κυρίως "καθαρή".[1] 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα από τη χρήση των φωτοβολταϊκών είναι τα 

εξής: 

 Μηδενική ρύπανση, 

 Αθόρυβη λειτουργία, 

 Αξιοπιστία και µεγάλη διάρκεια ζωής και 

 Ενέργεια απεξαρτηµένη από τροφοδοσία καυσίµων (µπαταρίες) 

 
Αντίθετα, τα βασικά µειονεκτήµατα από τη χρήση των φωτοβολταϊκών 

είναι τα εξής: 

 Υψηλό κόστος κατασκευής 

 Προβλήµατα χώρου στην εγκατάσταση λόγω µεγάλης επιφάνειας 
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2.2 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

2.2.1 Εισαγωγή  

 
Η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας (solar irradiation) προέρχεται από 

θερµοπυρηνικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο εσωτερικό του ήλιου. Σαν 

αποτέλεσµα των αντιδράσεων αυτών µεγάλες ποσότητες υδρογόνου 

µετατρέπονται σε ήλιο µε τη σύγχρονη απελευθέρωση µεγάλων ποσοτήτων  

ενέργειας και µε συνέπεια την ελάττωση της µάζας του ήλιου µε ένα ρυθµό 

4.000.000 τόνους το δευτερόλεπτο. Σ’ αυτά τα ποσά ενέργειας που έφτασαν 

στη γη κατά το παρελθόν οφείλεται και η δηµιουργία όλων των ποσοτήτων 

πετρελαίου και άνθρακα που υπάρχουν στο εσωτερικό της γης. 

Αν µελετήσει κανείς το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας θα δει ότι 

εκτείνεται σε όλα τα µήκη κύµατος. Αναλυτικότερα, το 44% περίπου της 

ηλιακής ακτινοβολίας ανήκει στο ορατό φάσµα (400 έως 700 nm), το 50% στο 

υπέρυθρο (>700 nm) και το υπόλοιπο 6% στο υπεριώδες (<400 nm). Από το 

σύνολο µηκών κύµατος της ηλιακής ακτινοβολίας µόνο το 75% µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να προκαλέσει ηλεκτρικό ρεύµα στα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία. Αυτό το ποσοστό περιλαµβάνει µικρά µήκη κύµατος (µεγάλες 

συχνότητες) δηλαδή µεγάλες ενέργειες φωτονίων. 

Εκτός από την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ο ήλιος εκπέµπει και µια 

ασθενή σωµατιδιακή ακτινοβολία που αποτελείται από ηλεκτρικά φορτισµένα 

σωµατίδια, κυρίως πρωτόνια και ηλεκτρόνια, και ονοµάζεται ηλιακός άνεµος. 

Ο ηλιακός άνεµος δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον από πλευράς ενεργειακής 

εκµετάλλευσης.  
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2.2.2 Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Ένα µέγεθος που έχει µεγάλη σηµασία για την αποτελεσµατικότητα 

των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Σαν 

ένταση Β  της ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται το ποσό της ηλιακής ενέργειας 

που προσπίπτει σε 1 m2 επιφάνειας σε 1 sec µε βάση τον τύπο:  

 E PB
S t S

= =
⋅

 (W/m2) (2.1)  

όπου :  Ε  :  η ενέργεια,  

Ρ  :  η ισχύς που προσπίπτει στην επιφάνεια  

S  : το εµβαδόν επιφανείας  και  

t  :  ο χρόνος  

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στα διάφορα σηµεία µεταξύ του ηλίου και  

της επιφάνειας της γης βρίσκεται από τον τύπο :  

 o
r 2

PB
4 r

=
π

 (2.2)  

όπου :  Po  :  η ισχύς που εκπέµπεται από τον ήλιο 

4πr2  :  το εµβαδόν της εσωτερικής επιφάνειας νοητής σφαίρας  

r  :  η ακτίνα της νοητής σφαίρας. 

 Η ένταση, δηλαδή, ελαττώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε την απόσταση από 

τον ήλιο. Στην αρχή της ατµόσφαιρας της γης η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι:  

 o
R 2

PB
4 R

=
π

  (2.3) 

όπου :  R  :  η απόσταση ήλιου-γης.  
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2.2.3  Ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης 

 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας µειώνεται συνεχώς καθώς 

αποµακρύνεται από τον ήλιο. Αυτό υποδηλώνει η σχέση 2.2. Έτσι, όπως 

γίνεται αντιληπτό, η γεωγραφική θέση και το υψόµετρο ενός τόπου  

επηρεάζουν άµεσα την ηλιακή ενέργεια που τελικά φτάνει σ’ αυτόν. Η µείωση 

εξαρτάται ακόµα από τη σύσταση του ατµοσφαιρικού στρώµατος της γης, 

όπου λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της απορρόφησης. Το όζον, το οξυγόνο, 

το διοξείδιο του άνθρακα αλλά και οι υδρατµοί απορροφούν ποσά ηλιακής 

ενέργειας σε διαφορετικά µήκη κύµατος συµβάλλοντας έτσι στη µείωση της 

έντασης. Μέσα στην ατµόσφαιρα έντονο είναι επίσης το φαινόµενο της 

διάχυσης του φωτός. Όλη η ενέργεια δεν έρχεται υπό τη µορφή δέσµης 

ακτίνων αλλά κάποιο ποσοστό της σκεδάζεται ή και ανακλάται.  [2] 

 

2.2.4 Συµβατικές ηλιακές ακτινοβολίες και ακτινοβολία ενός 
ήλιου 

Πέρα από τους παραπάνω παράγοντες που αναφέρθηκαν, η τελική 

µορφή και η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια 

της γης, διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τη θέση του ήλιου στον ουρανό. 

Συµβατικά, το µήκος της διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη 

γήινη ατµόσφαιρα µέχρι τη στάθµη της θάλασσας, που είναι άµεση συνέπεια 

της θέσης του ήλιου, χαρακτηρίζεται από µία κλίµακα µάζας αέρα AM (air 

mass, ονοµάζεται επίσης οπτική αέρια µάζα) βαθµολογηµένης µε την 

τέµνουσα (το αντίστροφο του συνηµίτονου) της ζενιθιακής απόστασης (ζ), 

δηλαδή της γωνίας ανάµεσα στη θέση του ηλίου και στην κατακόρυφο 

(Σχήµα 2.1). ∆ηλαδή η κλίµακα της µάζας αέρα δείχνει ουσιαστικά πόσες 

φορές µεγαλύτερη είναι η διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

ατµόσφαιρα, σε σύγκριση µε την κατακόρυφη διαδροµή της.[2] 
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Σχήµα 2.1 Εξάρτηση ΑΜ από τη θέση του ήλιου 
 
Στο Σχήµα 2.1α η ατµόσφαιρα θεωρείται επίπεδη και εκτείνεται άπειρα. 

Εξ ορισµού είναι AM OB OA 1 cos= = ζ . Στο Σχήµα 2.1β φαίνεται η 

πραγµατική διαµόρφωση της ατµόσφαιρας καθώς και η ατµοσφαιρική 

διάθλαση. Συγκεκριµένα, ως ΑΜ1 συµβολίζεται η συνθήκη για τη θέση του 

ήλιου στην κατακόρυφο, στο ζενίθ, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο µήκος της 

διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Όµοια, ως A1,5 

συµβολίζεται η διαδροµή της ακτινοβολίας µε τον ήλιο σε γωνία 45ο από το 

ζενίθ, ως ΑΜ2 µε τον ήλιο σε γωνία 60° κ.λ.π. Το µηδέν της κλίµακας 

(ΑΜΟ) συµβολίζει την πλήρη απουσία ατµοσφαιρικής παρεµβολής, δηλαδή 

την ηλιακή ακτινοβολία στο διάστηµα, σε θέση που να απέχει όση είναι η 

µέση απόσταση της γης από τον ήλιο.  

Η ηλιακή ακτινοβολία ΑΜ1.5 έχει πυκνότητα 935W/m2 και αποτελεί, 

χονδρικά µια αρκετά αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέσης µέγιστης 

ισχύος που περίπου δέχεται σε επιφάνεια κάθετη προς την ακτινοβολία και 

στις ευνοϊκότερες δυνατές συνθήκες αιχµής (καλοκαίρι, µεσηµέρι, καθαρός 

ουρανός κ.λ.π.) ένα µεγάλο µέρος από τις περισσότερο κατοικηµένες και 

αναπτυγµένες περιοχές της γης. Για απλοποίηση, η παραπάνω πυκνότητα 

ισχύος στρογγυλεύεται στα 1000W/m2, ονοµάζεται συµβατικά ακτινοβολία 

ενός ήλιου (ή ενός πλήρους ήλιου) και παίρνεται συχνά σαν βάση σύγκρισης 

της ακτινοβολίας που δέχονται τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. Η µονάδα αυτή 
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χρησιµοποιείται επίσης για την αναφορά της ισχύος αιχµής των 

φωτοβολταϊκών διατάξεων. [2] 

 

2.2.5 Η διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη 
διάρκεια του έτους  
 

Όπως ήδη έχει γίνει αντιληπτό η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει 

µεγάλες διακυµάνσεις από εποχή σε εποχή λόγω της κίνησης της γης γύρω 

από τον ήλιο. Στο Σχήµα 2.2 δείχνεται η µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας 

κατά τη διάρκεια µιας µέρας για τρεις διαφορετικές ηµεροµηνίες. 

Χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η τιµή της µέγιστης έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας (ένταση αιχµής), που µετράται στο ηλιακό µεσηµέρι, δηλαδή 

όταν ο ήλιος βρίσκεται στο µεγαλύτερο ύψος του ορίζοντα, το οποίο δεν 

είναι αναγκαστικό να συµπίπτει µε το ωρολογιακό µεσηµέρι. Π.χ. στην 

Αθήνα έχουµε ηλιακό µεσηµέρι όταν το ρολόι δείχνει 12.25' τον χειµώνα, 

και 13.25' το καλοκαίρι.[2] 

 

Σχήµα 2.2  ∆ιακύµανση ηλ. ακτινοβολίας σε ορ. επίπεδο κατά τη διάρκεια φωτεινών 
ωρών για τρεις διαφορετικές ηµεροµηνίες 
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2.2.6 Προσανατολισµός των φωτοβολταϊκών πλαισίων και 
βέλτιστη κλίση 
 

Ο προσανατολισµός των φ/β πλαισίων καθώς και η κλίση τους ως 

προς το οριζόντιο επίπεδο είναι δυο πολύ κρίσιµες επιλογές για ένα σύστηµα 

ενέργειας που εκµεταλλεύεται τη φ/β µετατροπή. Τα δυο µεγέθη που 

περιγράφουν τον προσανατολισµό και την κλίση του συλλέκτη είναι η 

αζιµούθια γωνία θσ και η γωνία κλίσης βσ. Στο Σχήµα 2.3 απεικονίζονται αυτά 

τα µεγέθη.  

 

Σχήµα 2.3 Η κλίση βσ και η αζιµούθια γωνία ενός επίπεδου συλλέκτη 
 
 

Η κλίση του συλλέκτη (βσ) είναι η δίεδρη γωνία που σχηµατίζεται 

ανάµεσα στο επίπεδο του συλλέκτη και στον ορίζοντα. ∆είχνει την κλίση του 
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συλλέκτη και µπορεί να πάρει τιµές από 0 µέχρι 180°. Για γωνίες βσ> 90° το 

επίπεδο του συλλέκτη είναι στραµµένο προς τα κάτω. 

Η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη θσ είναι η γωνία που σχηµατίζεται 

πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου του 

συλλέκτη και στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιµές από -180° 

µέχρι +180°. Η γωνία -180° (που συµπίπτει µε την + 180°} αντιστοιχεί σε 

τοποθέτηση του συλλέκτη προς τον βορρά, η γωνία -90° προς την ανατολή, 

η γωνία 0° προς τον νότο και η γωνία + 90° προς τη δύση. 

Προφανώς, η πυκνότερη ισχύς µιας δέσµης ηλιακής ακτινοβολίας πάνω 

σε έναν επίπεδο συλλέκτη θα πραγµατοποιείται όταν η επιφάνεια του είναι 

κάθετη προς την κατεύθυνση της ακτινοβολίας, δηλαδή όταν η γωνία 

πρόσπτωσης φ είναι 0°. Η συνθήκη όµως αυτή δεν είναι εύκολο να 

εξασφαλιστεί καθώς ο ήλιος συνεχώς µετακινείται στον ουρανό κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας. Πρέπει λοιπόν να επιλεχθεί µια σταθερή κλίση που να 

µειώνει όσο το δυνατό περισσότερο τη γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας 

κατά τη διάρκεια ενός έτους. Η κλίση αυτή δεν  είναι άλλη από τη γεωγραφική 

παράλληλο του τόπου. Για κάθε εποχή  βέβαια υπάρχει και διαφορετική 

βέλτιστη κλίση (Σχ. 2.4). Έτσι αν επιδιώκεται το σύστηµα να παράγει όσο το 

δυνατόν περισσότερη ενέργεια επιλέγονται οι κατάλληλες κλίσεις για κάθε 

εποχή. Μια κλίση επιλέγεται 10 µε 15 µοίρες µικρότερη από την παράλληλο 

του τόπου και χρησιµοποιείται το καλοκαίρι και µια άλλη 10 µε 15 µοίρες 

µεγαλύτερη από την παράλληλο του τόπου και χρησιµοποιείται τον χειµώνα. 

Για το βόρειο ηµισφαίριο, τέλος, η αζιµούθια γωνία λαµβάνεται ίση µε 00. [2] 
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Σχήµα 2.4 ∆ιακύµανση ακτινοβολίας σε επιφάνεια διαφόρων κλίσεων σε τόπο µε 
παράλληλο 45 µοιρών 

 

 

2.2.7 Σύσταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στη γήινη 
επιφάνεια  
 

Καθώς η ηλιακή ακτινοβολία διαπερνά το στρώµα της γήινης 

ατµόσφαιρας υφίσταται την επίδραση ενός συνόλου παραγόντων. Κάποιοι 

από αυτούς τους παράγοντες όπως οι νεφώσεις αντανακλούν την ηλιακή 

ακτινοβολία, ενώ άλλοι όπως το όζον ή το οξυγόνο την απορροφούν. 

Παράγοντες όπως σταγονίδια νερού ή σκόνη οδηγεί στη διασπορά της 

ακτινοβολίας ενώ τελικά όταν φτάσει στο έδαφος ένα µέρος της θα 

απορροφηθεί και το υπόλοιπο θα ανακλαστεί πίσω. Όπως γίνεται κατανοητό 

το σύνολο των παραπάνω επιδράσεων αποσυνθέτει την ηλιακή ακτινοβολία  

σε διάφορες συνιστώσες : (1) direct radiation, είναι η ακτινοβολία που έρχεται 

απευθείας από τον ήλιο, (2) diffuse radiation, η ακτινοβολία που συνίσταται 

από ακτίνες που έρχονται από τον ουρανό όχι όµως απευθείας από τον ήλιο 

(δε περιλαµβάνονται δηλαδή ανακλάσεις από τη γη) και (3) albedo radiation, 

είναι η ακτινοβολία που προέρχεται από ανακλάσεις του εδάφους. Προφανώς 

η συνολική ακτινοβολία (global radiation) είναι το άθροισµα των παραπάνω 

συνιστωσών.[2] 
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2.3 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 

 
 

2.3.1 Εισαγωγή  

 
Η µετατροπή της ενέργειας που µεταφέρεται από την ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία σε ηλεκτρική ενέργεια είναι ένα φυσικό φαινόµενο γνωστό ως 

φωτοβολταϊκή µετατροπή. Αναµφίβολα τα φωτοβολταϊκά στοιχεία (solar 

cells) αποτελούν το σηµαντικότερο είδος συσκευών που χρησιµοποιούνται για 

αυτή τη µετατροπή. Ενώ αρχικά χρησιµοποιήθηκαν µόνο σε διαστηµικές 

εφαρµογές λόγω του πολύ υψηλού τους κόστους, τα τελευταία χρόνια έχει 

αρχίσει να γίνεται ευρεία η χρήση τους σε πολλές εφαρµογές. Ουσιαστικά 

πρόκειται για διόδους ηµιαγωγών σε µορφή δίσκου που καθώς δέχονται στην 

επιφάνειά τους το ηλιακό φως εκδηλώνουν µια διαφορά δυναµικού. Ανάλογα 

µε το υλικό κατασκευής τους και την προσπίπτουσα ακτινοβολία µπορούν να 

δώσουν τάση από 0.5 ως 1 Volt και πυκνότητα ρεύµατος 20 µε 40 mA/cm2. Η 

παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια είναι υπό τη µορφή συνεχούς ρεύµατος και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αυτή τη µορφή ή να µετατραπεί σε 

εναλλασσόµενο ρεύµα ή ακόµα και να αποθηκευτεί για να χρησιµοποιηθεί 

αργότερα. 

Ο Becquerel παρατήρησε  πρώτος το φαινόµενο της φωτοβολταϊκής 

µετατροπής το 1839 σε ηλεκτροχηµικά στοιχεία (electrochemical cells), αλλά 

το 1954 οι Chapin, Fuller και Pearson έφτιαξαν το πρώτο φωτοβολταϊκό 

στοιχείο.[3] 

 

 

 
 

 
Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας                        19



Κεφάλαιο 2ο                    Σύστηµα πραγµατικού χρόνου εξοµοίωσης φωτοβολταϊκών στοιχείων, βασισµένο σε DSP 
 

2.3.2 Το µοντέλο του φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 

Το  ισοδύναµο κύκλωµα ενός ιδανικού φωτοβολταϊκού στοιχείου 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2.5. Όπως φαίνεται, αποτελείται από µια πηγή 

ρεύµατος ΙL (το ρεύµα που δηµιουργείται από το ηλιακό φως) και από µια 

δίοδο µε ρεύµα ΙD παράλληλα τοποθετηµένη στη πηγή ρεύµατος. 

 

Σχήµα 2.5 Το κύκλωµα του ιδανικού φ/β στοιχείου 
 
 
Το ρεύµα I που διαρρέει  το στοιχείο είναι : 

 
eV

mkT
L 0I = I -I (e -1)  (2.26) 

όπου  Ι0 είναι το ρεύµα ανάστροφης πόλωσης, e το φορτίο του ηλεκτρονίου, V 

η τάση στα άκρα του στοιχείου, κ η σταθερά Boltzmann, T  η θερµοκρασία σε 

βαθµούς Kelvin και m ο συντελεστής ιδανικότητας της διόδου (1 m ). Η 

χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης φαίνεται στο Σχήµα 2.11. Το ρεύµα 

για το οποίο είναι V=0 ονοµάζεται ρεύµα βραχυκύκλωσης και είναι : 

2≤ ≤

  (2.27)    sc LI =I(V=0)=I

Η τάση για την οποία ισχύει Ι=0 ονοµάζεται τάση ανοιχτοκύκλωσης και δίνεται 

από τη σχέση : 

  L
oc

0

IkTV =m ln[ 1]
e I

+  (2.28) 
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Σχήµα 2.11  Χαρακτηριστική Ι-V του φ/β στοιχείου 
 

Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς στο Σχήµα 2.11 απεικονίζεται µε 

διακεκοµµένη γραµµή και η ισχύς του στοιχείου συναρτήσει της τάσης. 

Υπάρχει ένα σηµείο (Vm,Im) στο οποίο η ισχύς µεγιστοποιείται. Το σηµείο αυτό 

ονοµάζεται µέγιστο σηµείο ισχύος (maximum power point, MPP). Ως 

συντελεστής πλήρωσης (Fill Factor) ονοµάζεται το πηλίκο : 

 m m

sc oc

I VFF=
I V

 (2.29) 

Όσο πιο απότοµη είναι η χαρακτηριστική του στοιχείου τόσο πιο κοντά θα 

είναι το FF στη µονάδα. (Τότε το εµβαδόν του ορθογωνίου που ισούται µε 

 θα είναι πιο κοντά στο εµβαδόν του ορθογωνίου  ). Ο FF δίνει ένα 

ποιοτικό µέτρο της µορφής της χαρακτηριστικής καµπύλης. Παίρνει τιµές 

συνήθως από 0.7 ως 0.8. Η ενεργειακή  απόδοση ενός φ/β στοιχείου ορίζεται 

ως ο λόγος της µέγιστης ισχύος που µπορεί να µεταφερθεί στο φορτίο προς 

την ισχύ που παράγεται από το στοιχείο (την ισχύ δηλαδή που αντιστοιχεί στο 

ρεύµα Ι

m mI V sc ocI V

L): 
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 m m

L

I Vn=
P

 (2.30) 

Στην πραγµατικότητα βέβαια το παραπάνω ιδανικό µοντέλο δε 

χρησιµοποιείται. Ένα πιο ρεαλιστικό µοντέλο απεικονίζεται στο Σχήµα 2.12. 

Ουσιαστικά είναι το ίδιο µε το ιδανικό µοντέλο αλλά έχουν προστεθεί δυο 

αντιστάσεις, µια παράλληλα  µε τη δίοδο και µια σε σειρά µε το υπόλοιπο 

µοντέλο. Η χρήση αυτών των αντιστάσεων γίνεται για να καλυφθούν διάφορα 

φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στο στοιχείο σε επίπεδο ηµιαγωγών. Αν και 

τα φαινόµενα αυτά είναι κατανεµηµένα και δε µπορούν εν γένει να 

αναπαρασταθούν µε αντιστάσεις σταθερής τιµής, οι χρήσεις των σταθερών 

αντιστατών Rs και Rp είναι αποδεκτή από πρακτικής άποψης. 

 

Σχήµα 2.12 Το κύκλωµα ενός πραγµατικού φ/β στοιχείου 
 
Αν συµπεριληφθούν στην 2.26 οι αντιστάτες Rs και Rp τότε το ρεύµα 

του στοιχείου θα δίνεται από τη σχέση : 

 
se(V+IR )

smkT
L 0

p

V+IRI = I - I (exp -1) - 
R

 (2.31) 

Κατά την εφαρµογή της εξίσωσης 2.31 είναι αποδεκτό όπως έχει 

παρατηρηθεί να γίνουν οι παρακάτω παραδοχές : Η επίδραση της Rp είναι 

αµελητέα (η Rp είναι δηλαδή αρκετά µεγάλη), το ρεύµα IL είναι ίσο µε το ρεύµα 

βραχυκύκλωσης και πάντα ισχύει η σχέση + >>sexp(e(V IR ) /mkT) 1. Με 

αυτές τις παραδοχές το ρεύµα του στοιχείου γίνεται : 

 oc s
sc

t

V - V + IRI = I [1 - exp(  )] 
V

 (2.32)
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όπου  

 t
mkTV =

e
 (2.33) 

Από την εξίσωση 2.32 προκύπτει το εξής παράδοξο. Αν θέσουµε V = 0  τότε 

δεν ισχύει Ι = Ιsc όπως θα περίµενε κανείς. Έχει παρατηρηθεί όµως ότι εν 

γένει ισχύει  οπότε τελικά ισχύει Ι = Ι>>oc sV IR sc. 

 

2.3.3  Φωτοβολταϊκά πλαίσια 

 
2.3.3.1  Εισαγωγή 

 
Επειδή τα φ/β στοιχεία δίνουν στην έξοδό τους µικρή τάση (0.5 – 1 

Volt) οι κατασκευαστές παρέχουν φ/β στοιχεία σε διατάξεις µε κοινή ηλεκτρική 

έξοδο. Αυτές οι διατάξεις ονοµάζονται φ/β πλαίσια (modules) και 

περιλαµβάνουν κάποιο αριθµό φ/β στοιχείων συνδεµένων σε σειρά µεταξύ 

τους. Τα στοιχεία στηρίζονται µε κολλητική ουσία πάνω  σε ανθεκτικό φύλλο 

µετάλλου ή πλαστικού που αποτελεί την πλάτη του πλαισίου. Η  εµπρός όψη 

καλύπτεται από ένα προστατευτικό φύλλο γυαλιού ή πλαστικού. Τα φ/β 

πλαίσια αποτελούν τα κύρια δοµικά στοιχεία ενός φ/β συστήµατος. 

 

2.2.3.2 Χαρακτηριστικά λειτουργίας των φ/β πλαισίων 

 
 

Ας  θεωρήσουµε ότι έχουµε ένα πλαίσιο που αποτελείται από Νp 

οµάδες φ/β στοιχείων παράλληλα συνδεµένων µεταξύ τους. Κάθε τέτοια 

οµάδα έστω ότι αποτελείται από Νs στοιχεία σε σειρά. Η συνολική τάση και το 

συνολικό ρεύµα εξόδου του πλαισίου είναι προφανές ότι θα δίνεται από τις 

σχέσεις : 

  (2.34) MI =INp

και 
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  (2.35) MV =VNs

όπου Ι  είναι το ρεύµα που διαρρέει κάθε στοιχείο και V είναι η τάση κάθε 

στοιχείου. Ακόµη το ρεύµα βραχυκύκλωσης  και η τάση ανοιχτοκύκλωσης 

 είναι :  

SCMI

OCMV

  (2.36)  SCM sc pI =I N

   (2.37) OCM oc sV =V N

όπου Ιsc και Voc είναι το ρεύµα βραχυκύκλωσης και η τάση ανοιχτοκύκλωσης 

κάθε στοιχείου του πλαισίου. Έτσι σύµφωνα µε τις Εξ. 

(2.34),(2.35),(2.36),(2.37) και (2.32) το ρεύµα του πλαισίου  δίνεται από τη 

σχέση  : 

 
M O C M M S M

s t

(V  -  V  +  I R )
N V

M S C MI = I (1  -  e x p )    (2.38) 

όπου  

 s s
SM

p

R NR =
N

 (2.39) 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής και καθώς και λόγω του 

ότι τόσο η εξίσωση (2.38) όσο και η (2.32) περιλαµβάνουν το ρεύµα και στα 

δυο µέλη, για τους θεωρητικούς µας υπολογισµούς στο κοµµάτι του software 

ελέγχου χρησιµοποιούµε τη σχέση της τάσεως ως προς το ρεύµα η οποία 

προκύπτει από την εξίσωση (2.38) και είναι η εξής : 

                                 
M

M OCM M SM s t
SCM

IV = V - I R + N Vln(1- )
I                                              (2.40)            

                                                                  
 

Ένα σηµαντικό µέγεθος που χαρακτηρίζει τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

είναι η nominal cell operating temperature(NCOT). Η NCOT εκφράζει τη 

θερµοκρασία των στοιχείων των πλαισίων υπό τις εξής συνθήκες : 

ακτινοβολία 800 W/m2, AM 1.5, θερµοκρασία περιβάλλοντος 20ο C και 

ταχύτητα ανέµου 1 m/s. Η NCOT παίρνει τιµές από 42 έως 46ο C. Όταν ο 

κατασκευαστής δε δίνει την τιµή NCOT µια λογική τιµή που µπορεί να 

χρησιµοποιείται είναι 44ο C.  
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Οι κατασκευαστές φωτοβολταϊκών πλαισίων παρέχουν τουλάχιστον τα 

παρακάτω µεγέθη µαζί µε τα πλαίσια : τη µέγιστη ισχύ εξόδου, το ρεύµα 

βραχυκύκλωσης και την τάση ανοιχτοκύκλωσης. Οι παραπάνω τιµές έχουν 

µετρηθεί για τις εξής συνθήκες : ακτινοβολία 1000 W/m2, ΑΜ 1.5 και 

θερµοκρασία στοιχείων 25οC.[3] 

 

2.3.3.3 Υπολογισµός ισχύος πλαισίων σε οποιεσδήποτε συνθήκες 

 

Πολύ συχνά είναι αναγκαίο να υπολογιστεί η ισχύς εξόδου ενός 

πλαισίου για συνθήκες διαφορετικές από αυτές που δίνει ο κατασκευαστής. 

Ειδικότερα είναι επιθυµητό να υπολογιστεί η µέγιστη ισχύς εξόδου ενός 

πλαισίου σε ορισµένες συνθήκες ακτινοβολίας και θερµοκρασίας. Για την 

επίλυση ενός τέτοιου προβλήµατος µπορούν να εφαρµοστούν οι παρακάτω 

απλοί αλλά ικανοποιητικά ακριβείς κανόνες.  

Το ρεύµα βραχυκύκλωσης ενός στοιχείου στις εκάστοτε συνθήκες δίνεται από 

τη σχέση : 

  (2.41) sc 1I = C G

όπου  G είναι η προσπίπτουσα ακτινοβολία και η σταθερά C1 δίνεται από τη : 

 
2

sc
1

I (1000W /m )C = 
1000

  (Am2/W) (2.42) 

Η τάση ανοιχτοκύκλωσης κάθε φ/β στοιχείου µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία 
στοιχείων µε ρυθµό : 

 ooc

c

dV 2.3 mV / C
dT

= −  (2.43) 

Η θερµοκρασία των στοιχείων του πλαισίου εξαρτάται από τη θερµοκρασία 
του περιβάλλοντος Τa σύµφωνα µε τη σχέση : 

  (2.44) c a 2T  - T  = C G

όπου  

 2
NCOT 20C  = 

800
−  (oCm2/W) (2.45) 
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Τέλος η αντίσταση Rs των στοιχείων των πλαισίων δεν επηρεάζεται από τις 
συνθήκες και δίνεται από τη σχέση : 

 oc
s

o sc

VFFR  = 1 - 
FF I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.46)    

όπου τα FF και FFο συνδέονται µε τον εξής εµπειρικό τύπο : 

 m m
o s

oc sc

V IFF FF (1 r )
V I

= = −  (2.47) 

To rs προκύπτει από τη σχέση : 

 s
s

oc sc

Rr =
V I

    (2.48)  

και το FFo από την : 

 oc oc
o

oc

v ln(v 0.72)FF
v 1

− +
=

+
 (2.49) 

Γνωρίζοντας τη µέγιστη ισχύ εξόδου στις standard συνθήκες, PMm που 

µας δίνουν  οι κατασκευαστές καθώς και τις τιµές Νp και Νs προκύπτει εύκολα 

η µέγιστη ισχύ ενός στοιχείου σε standard συνθήκες : 

 Mm
m

s p

PP = 
N N

 (2.50) 

Επίσης από τις σχέσεις (2.36) και (2.37) µπορούµε να πάρουµε τα Ιsc και Voc 

στοιχείων. Επίσης υπολογίζεται η εξής ποσότητα : 

 oc
oc

eVv =
mkT

 (2.51) 

Συνήθως λαµβάνουµε m=1. Πρέπει πάντα να ισχύει voc > 15, διαφορετικά η 

µέθοδος που ακολουθείται δεν έχει ισχύ. Από την 2.46 λύνουµε ως προς rs . 

Το rs πάντα πρέπει να είναι µικρότερο από 0.4 αλλιώς η µέθοδός µας δε 

µπορεί να εφαρµοστεί. Το Rs προκύπτει εύκολα από τον τύπο 2.45 και 

θεωρούµε ότι δεν αλλάζει µε τις συνθήκες. Εν συνεχεία εφαρµόζονται οι 

σχέσεις (2.40), (2.41), (2.42), (2.43) και (2.44) από τις οποίες προκύπτουν οι 

νέες τιµές των Isc και Vsc καθώς και η τιµή Τa. Το Vt υπολογίζεται εκ νέου 

σύµφωνα µε την τιµή Ta και κατόπιν µέσω των σχέσεων (2.46), (2.47) και 

(2.48) εύκολα προκύπτει το γινόµενο mI Vm⋅  δηλαδή η ζητούµενη µέγιστη τιµή 
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της ισχύος στοιχείου Pm στις υπάρχουσες συνθήκες. Έχοντας υπολογίσει το 

Pm η µέγιστη ισχύς του πλαισίου (panel) πολύ εύκολα υπολογίζεται µέσω της :  

 

     Mm s p mP N N P=            (2.52) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο

 

3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ DSP 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΥΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΕΣ DSP 

 

3.1.1 Εισαγωγή 

 
Οι επεξεργαστές ψηφιακού σήµατος χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές 

όπου τα αναλογικά ηλεκτρονικά είναι δύσκολο ή και αδύνατο να 

ανταπεξέλθουν. Αναγνώριση φωνής, σύνθεση φωνής, υπολογισµός 

γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (FFT), επεξεργασία εικόνας, 

κρυπτογράφηση και αποκρυπτογράφηση φωνής, τεχνητή όραση, ροµποτική, 

είναι µερικές σύγχρονες εφαρµογές που αποτελούν ένα µικρό κοµµάτι του 

πεδίου εφαρµογής των επεξεργαστών DSP.    

 
Τα συστήµατα επεξεργαστών DSP έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση 

µε τα αναλογικά συστήµατα: 

 

 Τα συστήµατα DSP επηρεάζονται λιγότερο από τις συνθήκες του  
περιβάλλοντος 

 

Τα ψηφιακά συστήµατα είναι, από την φύση τους, συνειδητά λιγότερο 

ευαίσθητα στις κλιµατολογικές συνθήκες από τα αναλογικά συστήµατα. Για 

παράδειγµα η συµπεριφορά ενός αναλογικού κυκλώµατος εξαρτάται από την 

θερµοκρασία ενώ ένα ψηφιακό σύστηµα αποκρίνεται το ίδιο είτε τοποθετηθεί 

στο χιόνι είτε στην έρηµο. 
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 Τα συστήµατα DSP  επηρεάζονται λιγότερο από το τις ανοχές των 
υλικών 

 

Τα αναλογικά εξαρτήµατα είναι κατασκευασµένα µε καθορισµένες ανοχές, 

για παράδειγµα µία αντίσταση πέρα από την ονοµαστική της τιµή έχει και 

κάποια ανοχή. Η ολική απόκριση ενός αναλογικού συστήµατος εξαρτάται από 

τις πραγµατικές τιµές όλων των αναλογικών εξαρτηµάτων που 

χρησιµοποιούνται. Σαν αποτέλεσµα δύο αναλογικά συστήµατα της ίδιας 

σχεδίασης θα έχουν ελαφρώς διαφορετικές αποκρίσεις εξαιτίας των λίγο 

διαφορετικών τιµών των εξαρτηµάτων. Αντίθετα, σωστά κατασκευασµένα 

ψηφιακά συστήµατα, για τις ίδιες εισόδους, έχουν πάντα τις ίδιες αποκρίσεις. 

 

 

 Τα συστήµατα DSP µπορούν να επαναπρογραµµατιστούν 

 

Τα ψηφιακά συστήµατα που στηρίζονται σε προγραµµατιζόµενους 

επεξεργαστές, µπορούν να επαναπρογραµµατιστούν έτσι ώστε να 

επιτελέσουν άλλες λειτουργίες. Αυτό για να επιτευχθεί µε ένα αναλογικό 

σύστηµα θα πρέπει να τοποθετηθούν νέα εξαρτήµατα στην θέση άλλων έτσι 

ώστε να επιτελέσει κάποιο άλλο σκοπό. 

 

 Τα συστήµατα DSP µπορούν να επιτελούν πολλές λειτουργίες 
παράλληλα µε την ίδια πολυπλοκότητα 

 
Τα αναλογικά συστήµατα εκτελούν διακριτές λειτουργίες και συνήθως 

σειριακά. Για να εκτελέσουν πολλές λειτουργίες παράλληλα πρέπει αφενός να 

αλλαχθεί το hardware, αφετέρου να αυξηθεί η πολυπλοκότητα του 

κυκλώµατος. Αντιθέτως ένα DSP µπορεί να εκτελεί πολλές διακριτές 

λειτουργίες παράλληλα κάνοντας χρήση του ίδιου υλικού, για παράδειγµα 

είναι δυνατός ο προγραµµατισµός ενός DSP, έτσι ώστε να υλοποιεί PWM και 
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παράλληλα να υπολογίζει τον FFT ενός σήµατος ή να προσδιορίζει το φορτίο 

για την βέλτιστη λειτουργία κάποιου φωτοβολταϊκού.   

 

3.1.2 Γλώσσες Προγραµµατισµού DSP 
 

Οι δύο πιο διαδεδοµένες γλώσσες για τον προγραµµατισµό ενός 

επεξεργαστή DSP είναι η γλώσσα µηχανής (assembly) και η γλώσσα C. 

Η γλώσσα µηχανής παράγει γρήγορους και αποδοτικότερους κώδικες, 

ωστόσο είναι δύσχρηστη και δεν προσφέρει ευελιξία. Είναι ικανή να αξιοποιεί 

τον παραλληλισµό και πολλά εξειδικευµένα χαρακτηριστικά του επεξεργαστή, 

µε αποτέλεσµα την καλύτερη απόδοση του επεξεργαστή. Ωστόσο συνήθως 

είναι προτιµότερη η χρήση της C διότι είναι πιο εύκολη, πιο εύχρηστη, πιο 

διαδεδοµένη και επιτρέπει την αλλαγή παραµέτρων, όπως κατηγορία 

επεξεργαστή – κατασκευαστή, χωρίς µεγάλες αλλαγές στην σχεδίαση. 

Οι εταιρίες κατασκευής επεξεργαστών DSP παρέχουν προγράµµατα 

για την µετατροπή κωδίκων C σε Assembly, δίνοντας την ευχέρεια στον 

προγραµµατιστή να επέµβει και να βελτιστοποιήσει τον κώδικα σε επίπεδο 

µηχανής. Επίσης στην αγορά και στο διαδίκτυο κάθε εταιρεία κυκλοφορεί 

κάποιο δικό της λογισµικό έτσι ώστε να δηµιουργείται ένα περιβάλλον 

εργασίας µε την βοήθεια του οποίου ο προγραµµατιστής να µπορεί να 

προσοµοιώσει, να προγραµµατίσει και να αποσφαλµατώσει το πρόγραµµα 

του. Παράδειγµα τέτοιου λογισµικού είναι τα TMS320C3x4x Code Generation 

Tools και το περιβάλλον εργασίας Code Composer Studio της εταιρίας 

κατασκευής επεξεργαστών DSP Texas Instruments. Τα TMS320C3x4x Code 

Generation Tools Version 5.10 χρησιµοποιήθηκαν για τον προγραµµατισµό 

του συστήµατος DSP σε αυτή την διπλωµατική.          
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3.1.3 Εταιρίες κατασκευής DSP 
  

Οι κυριότερες εταιρίες κατασκευής µικροεπεξεργαστών DSP, είναι οι 

Texas Instruments, Μotorola, Xilinx και Analog Devices. Χαρακτηριστικά κάθε 

εταιρίας είναι η τιµή, η διαθεσιµότητα, η τεχνική υποστήριξη, η πολιτική 

πωλήσεων και το λογισµικό που παρέχουν. Κύριοι ανταγωνιστές είναι η 

Μotorola, η Analog Devices και η Texas Instruments. Η πρώτη κρατάει τα 

σκήπτρα στην αγορά DSP’s ενώ η τρίτη συνεχώς κερδίζει έδαφος κυρίως 

λόγω της καλύτερης τεχνικής υποστήριξης και του καλύτερου λογισµικού που 

παρέχει. H Xilinx εξειδικεύεται περισσότερο στην κατασκευή FPGA’s και 

CPLD’s.  Να σηµειωθεί ότι η Texas Instruments και η Analog Devices έχουν 

ξεφύγει από τα απαρχαιωµένα περιβάλλοντα ανάπτυξης εφαρµογών σε 

MSDos και προσφέρουν πλέον γραφικό περιβάλλον σε Windows (Code 

Composer και Visual C++ αντίστοιχα). 

Παρακάτω παρατίθεται πίνακας µε τις κυριότερες εταιρίες. Φαίνεται µία 

µικρή υπεροχή της Μotorola και Analog Devices στους επεξεργαστές 

σταθερής υποδιαστολής (Fixed Point) και των Texas Instruments σε 

µικροεπεξεργαστές σταθερής υποδιαστολής (Floating Point). Αυτές οι τρεις 

εταιρίες κατέχουν το συντριπτικό µερίδιο στην αγορά. 
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Πίνακας 3.1. Ενδεικτικός συγκριτικός πίνακας µε επεξεργαστές ψηφιακού 

σήµατος από τις κυριαρχούσες εταιρίες κατασκευής DSP’s.   

COMPANY MODEL TYPE FREQ. DATA WIDTH SPEED 

      (MHz)  (MIPS) 
Texas Instruments TMS320C15 Fixed 5 16 5,000

  TMS320C25 Fixed 40 16 10,000

  TMS320C31 Floating 33 32 16,667

  TMS320C32-60 Floating 60 32 30,000

  TMS320VC33-120 Floating 60 32 60,000

  TMS320VC33-150 Floating 75 32 75,000

  TMS320C40-60 Floating 60 32 30,000

  TMS320C44-60 Floating 60 32 30,000

  TMS320C54 Fixed 47,5 16 100,000

  TMS320C62 Fixed 150 16 1200,000

  TMS320C6211-167 Fixed 167 16 1333,000

  TMS320C6713-225 Floating 225 32 1800,000

  TMS320C82 Floating 80 32 1500,000

 Xilinx C32025  Fixed 40 16 10,000 

Motorola DSP56301 Fixed 100 24 100,000

  DSP56311 Fixed 150 24 255,000

  DSP56852 Fixed 120 16 120,000

  MSC8101 Floating 300 32 1200,000

Analog Devices ADSP21535 Fixed 300 16 600,000

  ADSP2186 Fixed 80 16 80,000

 

 
Τα παραπάνω στοιχεία (DSP’s) είναι ενδεικτικά και σαφώς 

εξυπηρετούν πολλαπλούς σκοπούς (εφαρµογές επεξεργασίας σήµατος σε 

πραγµατικό χρόνο, επεξεργασίας εικόνας, τηλεπικοινωνίες και εφαρµογές 

δικτύων κτλ.), άρα δεν είναι όλα κατάλληλα για εφαρµογές ηλεκτρονικών 

ισχύος.  
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3.2 Η ΟΙΚΟΓΕΝΕΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΩΝ TMS320C3x 

 

3.2.1 Εισαγωγή 

 

Η γενιά Ψηφιακών Επεξεργαστών Σήµατος (DSP) TMS320C3x ανήκει 

στην οικογένεια TMS320, υλοποιούνται µε ένα chip DSP και είναι υψηλής 

απόδοσης κυκλώµατα CMOS, 32-bit κινητής υποδιαστολής. Η γενιά C3x 

ολοκληρώνει τον έλεγχο συστήµατος και τις µαθηµατικές συναρτήσεις σε έναν 

ελεγκτή. Η ολοκλήρωση του συστήµατος επιτρέπει την γρήγορη και εύκολη 

µεταφορά δεδοµένων και την υψηλής ταχύτητας επεξεργασία αριθµών. Η 

επεκταµένη χρήση διαύλου και η ισχυρή οµάδα εντολών, παρέχουν  στις 

συσκευές ταχύτητα και ευελιξία να εκτελούν έως και 60 εκατοµµύρια 

λειτουργίες κινητής υποδιαστολής το δευτερόλεπτο (Million Floating Point 

Operations per Second- MFLOPS). Οι συσκευές επιπλέον φέρουν το 

χαρακτηριστικό του υψηλού βαθµού παραλληλισµού, ο οποίος επιτρέπει 

στους χρήστες να εκτελούν έως και έντεκα λειτουργίες µε µία µόνο εντολή. 

 
 
 
 
3.2.2 Επεξεργαστές TMS320C3X 

 

Η οικογένεια C3x αποτελείται από τα µέλη  TMS320C30, TMS320C31, 

TMS320LC31 και TMS320C32. Οι TMS320C30, TMS320C31, TMS320LC31 

και TMS320C32 µπορούν να εκτελέσουν παράλληλα πολλαπλασιασµό και 

λειτουργίες Αριθµητικής και Λογικής Μονάδας (Arithmetic and Logic Unit-ALU) 

µε ακεραίους ή κινητής υποδιαστολής αριθµούς σε έναν κύκλο επεξεργασίας. 

Ο επεξεργαστής έχει επιπλέον τα παρακάτω χαρακτηριστικά, τα οποία του 

προσδίδουν υψηλή απόδοση και ευχρηστία: 

 Αρχείο καταχωρητών γενικής χρήσης, 

 Κρυφή µνήµη προγράµµατος, 
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 Βοηθητικούς καταχωρητές αριθµητικών µονάδων       (Auxiliary 

Register Arithmetic Units-ARAU), 

 Εσωτερικές µνήµες διπλής πρόσβασης, 

 Ένα κανάλι άµεσης πρόσβασης µνήµης (Direct Memory Access-DMA) 

-δύο στον TMS320C32- που υποστηρίζει ταυτόχρονη είσοδο/έξοδο 

δεδοµένων και 

 Μικρό Κύκλο Μηχανής. 

 

Οι γενικής χρήσεως εφαρµογές αναβαθµίζονται ιδιαίτερα από το µεγάλο 

χώρο διευθύνσεων, µε τo interface του πολυεπεξεργαστή, από τις 

καταστάσεις αναµονής που παράγονται είτε εσωτερικά είτε εξωτερικά, καθώς 

και δύο θύρες εξωτερικoύ interface -µία στον TMS320C31 και TMS320C32- , 

δύο χρονοµετρητές (timers) , δύο σειριακές θύρες (serial-ports) -µία στον 

TMS320C31 και TMS320C32-, και τέλος µε τη δοµή πολλαπλών διακοπών. Η 

γενιά TMS320C3x υποστηρίζει µία µεγάλη ποικιλία εφαρµογών. Οι γλώσσες 

υψηλού επιπέδου προγραµµατισµού µπορούν να υλοποιηθούν πιο εύκολα, 

µέσω µιας αρχιτεκτονικής βασιζόµενης σε καταχωρητές, µεγάλο χώρο 

διευθύνσεων, τρόπους λειτουργίας ισχυρής διευθυνσιοδότησης, ευέλικτο 

σύνολο εντολών και τέλος πολύ καλά υποστηριζόµενη αριθµητική κινητής 

υποδιαστολής. 

 

Παρουσιάζεται ένα µπλοκ διάγραµµα των TMS320C3x : 
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Σχήµα 3.1 

 
3.2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Ο TMS320C3x είναι ένας επεξεργαστής 32-bit κινητής υποδιαστολής 

κατασκευασµένος στα 0.7-mm µε τριών επιπέδων µεταλλική CMOS 

τεχνολογία. Η εσωτερική χρήση διαύλου και η ειδική οµάδα εντολών DSP 

έχουν τη δυνατότητα και την ευελιξία για την εκτέλεση έως και 50 MFLOPS 

(million floating-point operations per second). Ο TMS320C3x βελτιστοποιεί 

την ταχύτητα µε την υλοποίηση συναρτήσεων σε hardware,  σε αντίθεση µε 

άλλους επεξεργαστές που τις υλοποιούν σε software. Αυτή η προσέγγιση ως 

προς το hardware παρέχει επιδόσεις, οι οποίες δεν ήταν  προηγουµένως 

διαθέσιµες σε ένα chip. Ο TMS320C3x µπορεί να εκτελέσει παράλληλα 

πολλαπλασιασµούς και λειτουργίες ALU µε ακεραίους ή κινητής 

υποδιαστολής αριθµούς σε έναν κύκλο. Κάθε επεξεργαστής διαθέτει ένα 

αρχείο καταχωρητών γενικής χρήσης, µία κρυφή µνήµη προγράµµατος, 

ARAUs, εσωτερικές µνήµες διπλής πρόσβασης, ένα κανάλι DMA που 

υποστηρίζει ταυτόχρονα  I/O, και µικρό κύκλο ρολογιού. Η υψηλή απόδοση 

και η ευχρηστία του είναι αποτέλεσµα αυτών των χαρακτηριστικών. Γενικού 

σκοπού εφαρµογές αναβαθµίζονται ιδιαίτερα από το µεγάλο χώρο 

διευθύνσεων, το interface του επεξεργαστή, από εξωτερικά ή εσωτερικά 

παραγόµενες καταστάσεις αναµονής, τις δύο θύρες εξωτερικής επικοινωνίας, 
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δύο χρονοµετρητές (timers), σειριακές θύρες και από την χρήση  πολλαπλών 

interrupts. 

 

 

3.2.4 Αρχιτεκτονική 

 
 

Η αρχιτεκτονική των TMS320C3x ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του 

συστήµατος, οι οποίες βασίζονται σε πολύπλοκους αριθµητικούς 

αλγορίθµους. Οι αλγόριθµοι αυτοί χρησιµοποιούν τις δυνατότητες του 

hardware αλλά και του software. Η υψηλή απόδοση επιτυγχάνεται µε τις 

αριθµητικές µονάδες κινητής υποδιαστολής υψηλής ακρίβειας και δυναµικού 

εύρους, µε τη µεγάλη µνήµη πάνω στο chip, µε µεγάλου βαθµού 

παραλληλισµό και τέλος µε τον ελεγκτή DMA. Παρακάτω παρατίθεται το 

µπλοκ διάγραµµα του TMS320C31. 
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Σχήµα 3.2 
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3.2.5 Κεντρική µονάδα επεξεργασίας (CPU) 

 
Οι επεξεργαστές TMS320C3x (TMS320C30, TMS320C31, και 

TMS320C32) έχουν αρχιτεκτονική CPU, η οποία βασίζεται σε καταχωρητές. Η 

CPU αποτελείται από τα παρακάτω εξαρτήµατα: 

 Πολλαπλασιαστή κινητής υποδιαστολής/ακεραίων , 
 Αριθµητική και λογική µονάδα (ALU), 
 Ολισθητή 32-bit, 
 Εσωτερικούς διαύλους (CPU1/CPU2 και REG1/REG2), 
 Βοηθητικούς καταχωρητές αριθµητικών µονάδων (ARAUs) και 
 Αρχείο καταχωρητών CPU 

 
Ακολουθεί σχηµατικό της CPU. 
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Σχήµα 3.3 

 

 

 

3.2.6 Βασικό αρχείο καταχωρητών της CPU 

 
Η γενιά των TMS320C3x παρέχει 28 καταχωρητές σε ένα αρχείο 

πολλαπλών θυρών, το οποίο ένα στενά συνδεδεµένο µε την CPU. Ο πίνακας 

που παρατίθεται παρακάτω αναφέρει τα ονόµατα των καταχωρητών και τις 

λειτουργίες. Όλοι οι βασικοί καταχωρητές µπορούν να λειτουργήσουν µε έναν 

πολλαπλασιαστή και µία ALU, και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
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καταχωρητές γενικού σκοπού. Οι καταχωρητές περιλαµβάνουν επιπλέον 

κάποιες ειδικές λειτουργίες. Για παράδειγµα, οι οκτώ καταχωρητές 

επεκταµένης ακρίβειας, είναι κατάλληλοι για την τήρηση των αποτελεσµάτων 

κινητής υποδιαστολής. Οι οκτώ βοηθητικοί καταχωρητές υποστηρίζουν µία 

ποικιλία τρόπων έµεσης διευθυνσιοδότησης και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως καταχωρητές γενικού σκοπού 32-bit ακεραίων. Οι 

υπόλοιποι καταχωρητές παρέχουν λειτουργίες διευθυνσιοδότησης, 

διαχείρισης στοίβας, κατάστασης επεξεργαστή, interrupts και επαναλήψεις 

µπλοκ.  

      
  

Πίνακας 3.2.Βασικοί Καταχωρητές 
 

 
Όνοµα Καταχωρητή 

 

 
Αντιστοιχιζόµενη Λειτουργία 

 
R0 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 0 
R1 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 1 
R2 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 2 
R3 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 3 
R4 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 4 
R5 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 5 
R6 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 6 
R7 Επεκταµένης ακρίβειας καταχωρητής 7 

AR0 Βοηθητικός καταχωρητής 0 
AR1 Βοηθητικός καταχωρητής 1 
AR2 Βοηθητικός καταχωρητής 2 
AR3 Βοηθητικός καταχωρητής 3 
AR4 Βοηθητικός καταχωρητής 4 
AR5 Βοηθητικός καταχωρητής 5 
AR6 Βοηθητικός καταχωρητής 6 
AR7 Βοηθητικός καταχωρητής 7 
DP ∆είκτης Σελίδας ∆εδοµένων 

(Data Page Pointer) 
IR0 Καταχωρητής ∆είκτη 0 
IR1 Καταχωρητής ∆είκτη 1 
BK Καταχωρητής µεγέθους µπλοκ 
SP ∆είκτης Στοίβας συστήµατος 
ST Καταχωρητής Κατάστασης 
IE Καταχωρητής CPU/DMA ενεργοποίησης 

interrupts 
IF Flag διακοπής CPU 

IOF Ι/Ο Flag 
RS ∆ιεύθυνση Εκκίνησης Επανάληψης 
RE ∆ιεύθυνση Τέλους Επανάληψης 
RC Μετρητής Επαναλήψεων 
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Οι καταχωρητές επεκταµένης ακρίβειας (R7-R0) µπορούν να 

αποθηκεύσουν και να υποστηρίξουν λειτουργίες 32 bit ακεραίων και 40 bit 

κινητής υποδιαστολής . Κάθε εντολή που υποθέτει ότι οι αριθµοί είναι κινητής 

υποδιαστολής χρησιµοποιεί 39-0 bits. Εάν οι ακέραιοι είναι προσηµασµένοι ή 

όχι, µόνο 31-0 χρησιµοποιούνται, τα bits 39-32 παραµένουν αναλοίωτα. 

Οι βοηθητικοί καταχωρητές 32 bit (AR7-AR0) είναι προσβάσιµοι από τη 

CPU και µεταβάλλονται από τις δύο ARAU. Η βασική συνάρτηση των 

βοηθητικών καταχωρητών είναι η παραγωγή διευθύνσεων 24 bit. Μπορούν 

επίσης να χρησιµοποιηθούν ως µετρητές επαναλήψεων βρόχων ή ως 

καταχωρητές 32 bit γενικής χρήσεως, οι οποίοι µεταβάλλονται από τον 

πολλαπλασιαστή και από την ALU. 

Ο δείκτης σελίδας δεδοµένων (DP) είναι ένας καταχωρητής 32 bit. Τα 

τελευταία λιγότερο σηµαντικά bit (LSBs) του δείκτη σελίδας δεδοµένων 

χρησιµοποιούνται από την άµεση διευθυνσιοδότηση, ως δείκτης σε µία σελίδα 

δεδοµένων που διευθυνσιοδοτείται. Οι σελίδες των δεδοµένων έχουν µήκος 

64Κ λέξεων, µε σύνολο 256 σελίδων. Οι καταχωρητές δεικτών (IR0,IR1) των 

32 bit, περιέχουν την τιµή που χρησιµοποιείται  από την ARAU για τον 

υπολογισµό µιας διεύθυνσης µε δείκτη. Η ARAU χρησιµοποιεί καταχωρητές 

µεγέθους µπλοκ 32 bit µε κυκλική διευθυνσιοδότηση για να καθορίσει το 

µέγεθος του µπλοκ δεδοµένων. Ο δείκτης στοίβας του συστήµατος (SP) είναι 

ένας καταχωρητής 32 bit και περιέχει τη διεύθυνση της κορυφής της στοίβας . 

Ο δείκτης στοίβας πάντα δείχνει στο τελευταίο στοιχείο που εισήχθη στην 

στοίβα. Μία αποθήκευση στη στοίβα (push) προκαλεί µία αύξηση ενώ µία 

ανάκτηση προκαλεί µία µείωση στον δείκτη της στοίβας συστήµατος. 

Ο καταχωρητής κατάστασης (ST) περιέχει γενικές πληροφορίες, οι 

οποίες σχετίζονται στην κατάσταση της CPU. Οι λειτουργίες/πράξεις συνήθως 

θέτουν τα flags του καταχωρητή κατάστασης, σύµφωνα µε το κατά πόσον το 

αποτέλεσµα είναι 0, αρνητικό κ.τ.λ. Οι λειτουργίες περιλαµβάνουν φόρτωση 

και αποθήκευση στον καταχωρητή. Ο καταχωρητής ενεργοποίησης των 

interrupts CPU/DMA είναι ένας καταχωρητής 32 bit. Τα bits ενεργοποίησης 

των interrupts της CPU βρίσκονται στις θέσεις 10-0 , ενώ της DMA στις 26-16. 
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Ένα bit µε τιµή 1 στον καταχωρητή ενεργοποίησης των interrupts CPU/DMA 

ενεργοποιεί τo αντίστοιχo interrupt , ενώ µε τιµή 0 το απενεργοποιεί. 

Ο καταχωρητής interrupt flag της CPU (IF) είναι επίσης ένας 

καταχωρητής 32 bit. Η τιµή 1 σε κάποιο bit υποδεικνύει ότι το αντίστοιχο 

interrupt έχει γίνει set, ενώ η τιµή 0 το αντίθετο. Ο καταχωρητής flag Ι/Ο (IOF) 

ελέγχει τη λειτουργία των εξωτερικών ακροδεκτών XF0 και XF1. Αυτοί οι 

ακροδέκτες µπορούν να τεθούν για είσοδο ή έξοδο και επιπλέον µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για ανάγνωση ή εγγραφή. Ο µετρητής επαναλήψεων (RC) 

είναι ένας καταχωρητής 32 bit που καθορίζει το πλήθος των επαναλήψεων 

ενός µπλοκ κώδικα, όταν εκτελείται ένα µπλοκ επαναλήψεων. Όταν ο 

επεξεργαστής λειτουργεί µε τη µέθοδο επανάληψης, ο καταχωρητής 

διεύθυνσης εκκίνησης επανάληψης των 32 bit (RS) περιέχει τη διεύθυνση 

εκκίνησης του µπλοκ προγράµµατος επανάληψης στη µνήµη, και ο 

καταχωρητής τελευταίας διεύθυνσης των 32 bit περιλαµβάνει την τελευταία 

διέυθυνση του µπλοκ επανάληψης στη µνήµη. Ο καταχωρητής 

προγράµµατος (PC) είναι ένας καταχωρητής 32 bit και περιέχει τη διεύθυνση 

της επόµενης προς εκτέλεση εντολής . Αν και αυτός ο καταχωρητής δεν 

αποτελεί µέρος του αρχείου καταχωρητών CPU , είναι ένας καταχωρητής που 

µεταβάλεται µε εντολές που αλλάζουν τη ροή εκτέλεσης του προγράµµατος. Ο 

καταχωρητής εντολών (IR) είναι ένας καταχωρητής 32 bit και περιέχει την 

εκτελέσιµη εντολή κατά τη διάρκεια αποκωδικοποίησης της εντολής. Αυτός ο 

καταχωρητής χρησιµοποιείται από το κύκλωµα ελέγχου αποκωδικοποίησης 

εντολής και δεν είναι προσβάσιµος από τη CPU. 
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3.3 H λειτουργικότητα του υποσυστήµατος DSP 

 
3.3.1 Oι λειτουργίες που επιτελεί το DSP 

 
Η χρήση του DSP κρίνεται επιτακτική στην συγκεκριµένη εφαρµογή 

διότι χρειάζεται µεγάλη συχνότητα λειτουργίας του Timer και οποιαδήποτε 

αντικατάστατη του µε κάποιο άλλο εργαλείο (µικροελεγκτή ή συγκριτές και 

τελεστικούς ενισχυτές) θα αύξανε την πολυπλοκότητα του συστήµατος ενώ 

πιθανόν να υπήρχαν προβλήµατα χρονισµού. Με την χρήση του DSP δεν 

αντιµετωπίστηκαν ιδιαίτερα προβλήµατα χρονισµού καθώς το hardware 

(timers, άλλα περιφερειακά) που χρησιµοποιήθηκε χρονιζόταν εσωτερικά από 

τον πυρήνα του DSP. Επιπλέον αποφεύχθει η χρήση εξωτερικού υλικού 

(εξωτερική µνήµη ή πολυταλαντωτές για την δηµιουργία της περιοδικών 

κυµατοµορφών). Ο Timer στο πρόγραµµα ελέγχου του συστήµατος 

χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή µιας παλµοσειράς εξόδου PWM στα 40 

kHz µε µεταβλητό duty cycle που είναι µεταβαλλόµενο και καθορίζεται κάθε 

φορά από τον αλγόριθµο του προγράµµατος. 

 Επίσης το DSP αναλαµβάνει τον ρόλο του ελέγχου της τάσης και του 

ρεύµατος εξόδου. Πραγµατοποιεί το interface µε τον ADC, µέσω της 

σειριακής του θύρας  για την αποστολή και την λήψη δεδοµένων. Ο ADC  

µετράει την πραγµατική τιµή του ρεύµατος και της τάσης στη έξοδο του 

κυκλώµατος, σε κάθε επανάληψη του αλγόριθµου λειτουργίας και το DSP 

µέσω κατάλληλου κώδικα αποκωδικοποιεί τις τιµές αυτές και ελέγχει αν η 

θεωρητική  τιµή  της τάσης εξόδου έγινε ίδια µε την πραγµατική.   

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται ξανά το block diagram του συστήµατος που 

αναπτύχθηκε για την καλύτερη κατανόηση των λειτουργιών που επιτελεί το 

DSP: 
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Σχήµα 3.4 
Μπλοκ διάγραµµα του συστήµατος που αναπτύχθηκε 
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Μέσω µαθηµατικών υπολογισµών που πραγµατοποιούνται στην ALU του 

DSP υπολογίζονται οι θεωρητικές τιµές της τάσης εξόδου σε συνάρτηση µε το 

ρεύµα εξόδου και όταν τελικά η τάση εξόδου γίνει ίση µε την θεωρητική για 

συγκεκριµένη τιµή ρεύµατος, µετρηµένη στην έξοδο του κυκλώµατος µέσω 

του ADC, τότε το πρόγραµµα τερµατίζεται, όπως επιτάσει και ο αλγόριθµος 

λειτουργίας του. 

 Τέλος µέσω της UART του DSP και κατάλληλου interface 

πραγµατοποιείται η επικοινωνία µε τον υπολογιστή µε µεταφορά δεδοµένων 

µέσω της σειριακής θύρας(COM). 

 
 Καταγράφοντας το hardware από το DSP που χρησιµοποιήθηκε έχουµε: 

 

 Τimer_0 :   παραγωγή παλµοσειράς εξόδου. 

 I/O Flag_0 :  χρησιµοποιείται ως boolean µεταβλητή. 

 Serial Port :  χρησιµοποιείται για το interface µε τον ADC. 

 ALU :  για τους υπολογισµούς του προβλήµατος. 

 

Επίσης έγινε χρήση της software υλοποίησης της UART για την αποστολή 

και λήψη δεδοµένων από και προς το τερµατικό. 

 

 

3.3.2 Περιγραφή Timer 

 
Οι timers του TMS320VC31 είναι 32bit µετρητές χρόνου / γεγονότων. 

Έχουν δύο mode λειτουργίας και είναι δυνατόν να χρονιστούν εσωτερικά ή 

εξωτερικά. Αν ο timer χρησιµοποιηθεί σαν µετρητής χρόνου µπορεί να 

παράγει εσωτερικά interrupts. Κάθε timer έχει έναν ακροδέκτη εισόδου/εξόδου 

(I/O pin) έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ρολόι εισόδου στον 

timer, σαν έξοδος σήµατος από ρολόι, ή σαν ακροδέκτης γενικού σκοπού 

(general–purpose I/O pin). 

Παρακάτω παρατίθεται ένα µπλοκ διάγραµµα του timer. Η τιµή του 

counter register συγκρίνεται µε την τιµή του period register. Aν είναι ίδιες τότε 
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ο counter register µηδενίζεται και ενεργοποιείται ο pulse generator 

παράγοντας έναν παλµό ανάλογα µε το mode που έχουµε επιλέξει. 

 

 

 

P e rio d  re g is te r
(3 1 -0 )

C o u n te r re g is te r
(3 1 -0 )

C o u n te r 3 2 b it

C o m p a ra to r
?

P e rio d = C o u n te r

P u ls e  g e n e ra to r

3 2 3 2

In te rn a l
C lo c k /2
E x te rn a l

C lo c k

P L L  c irc u it

I/O
p in

T S T A TIN V

T im e r O u t

 
Σχήµα 3.5 

Μπλοκ διάγραµµα του timer 

 

 
 

Για τον έλεγχο του timer έχουµε την δυνατότητα να γράψουµε σε τρεις 

καταχωρητές: 
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Global Control Register 
 

Είναι ένας 32-bit καταχωρητής και αντιστοιχίζεται στην διεύθυνση 

808020h και 808030h. O καταχωρητής γενικού ελέγχου καθορίζει το είδος 

λειτουργίας του timer, επιβλέπει την κατάσταση του και καθορίζει την 

λειτουργία του I/O pin. Τα σηµαντικότερα bits που αξίζει να αναφερθούν είναι 

το bit_0 (FUNC) το οποίο καθορίζει αν το Pin εξόδου λειτουργεί σαν θύρα I/O 

ή ακροδέκτη µετρητή, το bit_6 (GO) το οποίο µηδενίζει και ξεκινά τον µετρητή 

χρόνου, το bit_7 (HLD’) το οποίο σταµατά τον µετρητή χρόνου, το bit_8 (C/P’) 

το οποίο καθορίζει το mode λειτουργίας του timer και το bit_9 (CLKSRC) το 

οποίο καθορίζει αν ο µετρητής θα αυξάνει µε βάση την συχνότητα του 

εσωτερικού ρολογιού ή εξωτερικού ρολογιού. 

 
 
Period Register  
 

Ο καταχωρητής περιόδου καθορίζει την συχνότητα του µετρητή. Είναι 

και αυτός 32-bit και αντιστοιχίζεται στην διεύθυνση 808028h (timer0) και 

808038h (timer1). Η µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει είναι η  0FFFFFFFFh. 

 
 
Counter Register

 

Είναι και αυτός 32-bit και αντιστοιχίζεται στην διεύθυνση 808024h 

(timer0) και 808034h (timer1). Περιέχει την τρέχουσα τιµή του αυξανόµενου 

µετρητή. Μπορεί να µηδενιστεί και  προκαλεί ένα εσωτερικό interrupt όταν η 

τιµή του εξισωθεί µε την τιµή του καταχωρητή περιόδου. 
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3.3.3 Περιγραφή I/O Flag 

 
Το I/O flag είναι ουσιαστικά ένας 32-bit καταχωρητής o oποίος ελέγχει 

την λειτουργία των εξωτερικών pin ΧF0 και XF1. Αυτοί οι ακροδέκτες µπορούν 

να οριστούν σαν είσοδοι ή έξοδοι. Επίσης µπορούν να διαβαστούν και να 

γραφτούν. Παρακάτω δίνεται ένα διάγραµµα  µε τα πεδία και τα ονόµατα των 

bits από τα οποία αποτελείται ο καταχωρητής. Τα πρώτα 1,2,3,5,6,7 bits 

έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ενώ τα υπόλοιπα είναι δεσµευµένα. 
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Σχήµα 3.6 

∆ιάγραµµα µε τα πεδία bits του ΙOF register 

 

 

 

3.3.4 Περιγραφή σειριακής θύρας 

 

Το TMS320C31 DSP διαθέτει µία  σειριακή θύρα αποστολής και λήψης 

δεδοµένων. Η σειριακή θύρα του TMS320C31 επιτρέπει την εύκολη 

επικοινωνία µε τα περισσότερα τσιπ σειριακού interface που πραγµατοποιούν 

Α/D µετατροπή. H σειριακή θύρα  µπορεί να διαµορφωθεί για να µεταφέρει 8 
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..16 ..24, ή 32 bits δεδοµένων ανά λέξη ταυτόχρονα και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Το ρολόι για τη σειριακή θύρα  µπορεί να παρασχεθεί 

εξωτερικά, ή µπορεί να δηµιουργηθεί εσωτερικά µέσω  του   timer της 

σειριακής θύρας και των period registers. 

Η σειριακή θύρα χρησιµοποιείται στην περίπτωσή µας για να 

διαβιβάσει και λάβει δεδοµένα µεταξύ του DSP και του ADC, και στην 

παράγραφο αυτή γίνεται αναφορά στον τρόπο που το DSP επικοινωνεί µε τον 

ADC. Η σειριακή θύρα του DSP απαιτεί λίγο περισσότερο χρόνο για το 

initialization και το configuration σε σχέση µε τους data converters. Παρακάτω 

επεξηγείται το σειριακό interface. Έξι γραµµές ελέγχου από το DSP 

χρησιµοποιούνται για το interface µε τους data converters: 

 

 
CLKX Transmit clock , είσοδος ή έξοδος 

 

Αυτό το σήµα  χρονίζει τα δεδοµένα που µεταδίδονται από τον transmit 

shift register (XSR) στο data transmit (DX) pin (DX). Η  σειριακή θύρα  µπορεί 

να προγραµµατισθεί ώστε να παράγει εσωτερικά ρολόι ή να δεχτεί εξωτερικό. 

Εάν η σειριακή προγραµµατισθεί για να παραγάγει το ρολόι, το CLKX γίνεται 

έξοδος, που παρέχει το ρολόι για το σειριακό interface. 

Εάν η σειριακή  προγραµµατισθεί  για να δεχτεί εξωτερικό ρολόι, το 

CLKX γίνεται είσοδος, που λαµβάνει το εξωτερικό σήµα ρολογιού. 

 

FSX  Transmit frame synchronization , είσοδος ή έξοδος 

 

Το σήµα FSX δείχνει την έναρξη µιας µεταφοράς δεδοµένων . Η  

σειριακή  µπορεί να προγραµµατισθεί για εσωτερική frame-sync παραγωγή ή 

για να δεχτεί εξωτερικό frame-sync σήµα. Εάν η σειριακή  προγραµµατισθεί  

για να παραγάγει το frame-sync εσωτερικά , το  FSX γίνεται έξοδος . Εάν το 

σειριακή θύρα  προγραµµατισθεί  για να δεχτεί εξωτερικό frame-sync παλµό, 

αυτό το pin γίνεται είσοδος. 

 
Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας 49 



Κεφάλαιο 3ο                    Σύστηµα πραγµατικού χρόνου εξοµοίωσης φωτοβολταϊκών στοιχείων, βασισµένο σε DSP 

 
 
DX Serial data transmit

 

Το DX µεταδίδει τα υπάρχοντα δεδοµένα από τον transmit shift register 

(XSR). 

 

 
CLKR Receive clock input 

 
Το CLKR πάντα δέχεται ένα εξωτερικό ρολόι για να χρονίζει τα 

δεδοµένα από το data receive (DR) pin στον receive shift register (RSR). 

 

FSR Receive frame synchronization input 

 
Το FSR λαµβάνει πάντα ένα εξωτερικό frame-sync παλµό για να 

αρχίσει την υποδοχή δεδοµένων στην αρχή ενός frame. 

 

 
DR Serial data receive 

 
Ο DR λαµβάνει τα υπάρχοντα δεδοµένα , τα οποία χρονίζονται στον 

receive shift register (RSR). 

 
 
 

Εκτός από αυτές τις έξι γραµµές ελέγχου, υπάρχουν control, shift και  

buffer registers που είναι όλοι εύρους 32 Bits. Κάθε ένας από αυτούς τους 

registers, εκτός από τους δύο shift registers (XSR and RSR), βρίσκονται σε 

συγκεκριµένη διεύθυνσή στη µνήµη. Ο πίνακας 1 παρουσιάζει τα ονόµατα 

των registers και τις αντίστοιχες διευθύνσεις τους, καθώς και τις τιµές που 

χρησιµοποιούνται για το configuration. 
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Πίνακας 3.3. Registers που σχετίζονται µε τη Σειριακή θύρα 
REGISTER NAME ADDRESS(HEX) VALUE(HEX) 
Serial-port global control register 808040 0C140044 
FSX/DX/CLKX port control 808042 00000111 
FSR/DR/CLKR port control 808043 00000111 
Receive/transmit timer-control 808044 000001CF 
Receive/transmit timer counter 808045 00000000 
Receive/transmit timer period 808046 00020002 
Data-transmit (DXR) 808048 Variable 
Data-Receive(DRR) 80804C Variable 

 
 
 
 
Serial-Port Global Control Register 
 
 

Η βασική λειτουργία είναι να καθορίσει  πώς ο serial-port global control 

register (GCR)  ελέγχει τη λειτουργία της σειριακής θύρας  και καθορίζει τον 

τρόπο λειτουργίας της. Η φυσική δοµή του serial-port global control register 

παρουσιάζεται στο σχήµα 2, ενώ οι λειτουργίες των σηµαντικότερων serial-

port global control bits περιγράφονται στον πίνακα 2. Ο serial-port GCR 

βρίσκεται στη θέση µνήµης 808040h και αναφέρεται ως η διεύθυνση βάσης 

του  serial-port. 

 

 
 

Σχήµα 3.7 
Serial-Port Global Control Register 

 
Σηµείωση : 1. R = read, W = write 2. X = δεσµευµένο  bit, διαβάζεται ως  0 
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Πίνακας 3.4. Serial-Port Global Control Register 

Definition 
 

 
BIT 

 

 
ΟΝΟΜΑ 

 

 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

0 RRDY RECEIVER READY (όταν είναι  1,ο DRR έχει νέα δεδοµένα και είναι 
έτοιµος να διαβαστεί και όταν είναι 0,ο DRR δεν έχει νέα δεδοµένα) 

1 XRDY 

TRANSMITTER READY ( όταν είναι 1,ο  DXR έχει γράψει το τελευταίο bit 
δεδοµένων στον  XSRκαι είναι έτοιµος για καινούργια δεδοµένα και όταν 
είναι 0, ο DXR δεν έχει γράψει το τελευταίο bit δεδοµένων στον  XSRκαι 
δεν είναι έτοιµος για καινούργια δεδοµένα) 
 

2 FSXOUT 
TRANSMIT FRAME SYNC (όταν είναι 1, ο FSXπρογραµµατίζεται ως 
είσοδος και όταν είναι 0, ο FSXπρογραµµατίζεται ως έξοδος) 
 

6 XCLK 

TRANSMIT CLOCK SOURCE (όταν είναι 1, χρησιµοποιείται το εσωτερικό 
ρολόι µετάδοσης και όταν είναι 0, χρησιµοποιείται το εξωτερικό ρολόι 
µετάδοσης) 
 

7 RCLK 

RECEIVE CLOCK SOURCE (όταν είναι 1, χρησιµοποιείται το εσωτερικό 
ρολόι µετάδοσης και όταν είναι 0, χρησιµοποιείται το εξωτερικό ρολόι 
µετάδοσης) 
 
 

8 XVAREN 

TRANSMIT DATA RATE MODE(όταν είναι 1,το  data rate είναι µεταβλητό 
και ο FSX µένει 1 µέχρι να µεταδοθούν όλα τα bits  και όταν είναι 0 το data 
rate είναι προκαθορισµένο και ο FSX µένει 1 για τουλάχιστον έναν κύκλο 
XCLK) 
 

9 RVAREN 

RECEIVE DATA RATE MODE(όταν είναι 1,το  data rate είναι µεταβλητό 
και ο FSR µένει 1 µέχρι να µεταδοθούν όλα τα bits και όταν είναι 0 το data 
rate είναι προκαθορισµένο και ο FSR µένει 1 για τουλάχιστον έναν κύκλο 
RCLK ) 
 

10 XFSM 
 

TRANSMIT FRAME SYNC MODE (όταν είναι 1, η λειτουργία είναι συνεχής 
και ο FSX ενεργοποιείται µόνο στην αρχή της πρώτης λέξης ενός block 
που θα µεταδοθεί και όταν είναι 0 η λειτουργία είναι η  standard και ο  FSX 
ενεργοποιείται σε κάθε µεταφορά λέξης ) 
 

11 RFSM 

RECEIVE FRAME SYNC MODE (όταν είναι 1, η λειτουργία είναι συνεχής 
και ο FSR ενεργοποιείται µόνο στην αρχή της πρώτης λέξης ενός block 
που θα ληφθεί και όταν είναι 0 η λειτουργία είναι η  standard και ο FSR 
ενεργοποιείται σε κάθε λήψη λέξης) 
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Πίνακας 3.4. Serial-Port Global Control Register 

Definition 
 

 
BIT 

 

 
ΟΝΟΜΑ 

 

 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 
18,19 XLEN XLEN TRANSMIT WORD LENGTH (8/16/24/32) 

20,21 RLEN RLEN RECEIVE WORD LENGTH (8/16/24/32) 

22 XTINT 
 

TRANSMIT TIMER INTERRUPT ENABLE (όταν είναι 1,το  transmit timer 
interrupt ενεργοποιείται  και όταν είναι 0 το transmit timer interrupt  
απενεργοποιείται) 

23 XINT 
TRANSMIT INTERRUPT ENABLE (όταν είναι 1,το transmit interrupt is 
enabled ενεργοποιείται  και όταν είναι 0 το transmit interrupt is 
απενεργοποιείται) 

24 RTINT 
RECEIVE TIMER INTERRUPT ENABLE (όταν είναι 1,το receive timer 
interrupt ενεργοποιείται  και όταν είναι 0 το receive timer interrupt is 
disabled απενεργοποιείται) 

25 RINT RECEIVE INTERRUPT ENABLE (όταν είναι 1,το receive interrupt 
ενεργοποιείται  και όταν είναι 0 το receive interrupt  απενεργοποιείται) 

26 XRESET 
 

TRANSMIT RESET (όταν είναι 1,το  transmit  κοµµάτι της  σειριακής θύρας  
παύει να είναι   reset και όταν είναι 0 το  transmit  κοµµάτι της  σειριακής 
θύρας είναι reset) 

27 RRESET 
 

RECEIVE RESET  (όταν είναι 1,το  receive κοµµάτι της  σειριακής θύρας  
παύει να είναι   reset και όταν είναι 0 το  receive  κοµµάτι της  σειριακής 
θύρας είναι reset) 
 

28-31 ∆εσµευµένα 
bits ∆ιαβάζονται ως 0 

Στο πρόγραµµα που υλοποιείται για τον έλεγχο του εξοµοιωτή 

φωτοβολταϊκού : 

 Το FSX pin προγραµµατίζεται ως pin εξόδου, 

 Το  Handshake mode είναι εκτός λειτουργίας, 

 Χρησιµοποιείται το Internal transmit clock, 

 Χρησιµοποιείται το External receive clock, 

 Επιλέγεται σταθερό data rate κατά το Receive και το transmit, 

 Ως Receive και transmit frame sync mode επιλέγεται η standard , 

όπου κάθε λέξη διαβιβάζεται ή λαµβάνεται έχει έναν σχετικό 

associated sync pulse, 
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 Οι πολικότητες CLKX και CLKR επιλέγονται ως active-high, 

 Οι  πολικότητες DX και DR επιλέγονται ως active-high, 

 Οι πολικότητες FSX και FSR επιλέγονται ως active-high, 

 Το µήκος των λέξεων που γίνονται Transmit ή receive είναι 16 bits, 

 Τα interrupt του Transmit και του receive timer είναι εκτός 

λειτουργίας και  

 Το Receive και το transmit σετάρονται έτσι ώστε να µην βρίσκεται 

το σειριακή θύρα  σε reset λειτουργία 

 
 
FSX/DX/CLKX Port-Control Register 

 
O 32-bit αυτός register ελέγχει τη λειτουργία των FSX, DX, και CLKX  

ακροδεκτών (pins) της σειριακή θύρας.  

 

Η λειτουργία του κάθε ακροδέκτη περιγράφεται από τέσσερα bits ως εξής : 

 

 Bit 0, FUNC: Function. Γενικής χρήσης I/O ακροδέκτης εάν είναι 0 , 

ακροδέκτες σειριακής θύρας  εάν είναι 1. 

 Bit 1, I/O : Input/output. Γενικής χρήσης ακροδέκτης εισόδου εάν 

είναι 0 , γενικής χρήσης ακροδέκτης εξόδου εάν είναι 1. 

 Bit 2, DATOUT: Έξοδος δεδοµένων από τον ακροδέκτη εάν 

επιλέγεται ως γενικής χρήσης ακροδέκτης εξόδου. 

 Bit3, DATIN: Είσοδος δεδοµένων στο ακροδέκτες εάν επιλέγεται ως 

γενικής χρήσηςακροδέκτης εισόδου. 

 

Εποµένως, τα bits [ 3:0 ] περιγράφουν τη χρήση του ακροδέκτη CLKX, τα 

bits [ 7:4 ] περιγράφουν τη χρήση του ακροδέκτη DX, και τα bits [ 11:8 ] 

περιγράφουν τη χρήση του ακροδέκτη FSX. Το υπόλοιπο των bits [ 31:12 ] 

είναι δεσµευµένο και του δίνεται η τιµή µηδέν. Αυτό φαίνεται και στο σχήµα 4. 
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Έτσι, η τιµή 0111h περιγράφει τους transmit ακροδέκτες που θα θεωρούνται 

ως ακροδέκτες της σειριακής θύρας. 

 

 
 

Σχήµα 3.8  
FSX/DX/CLKX Port-Control Register 

 
 
 
 
 
 
 
 
Receive/Transmit Timer-Control Register 

 

 

Ο 32-bit αυτός receive/transmit timer-control register περιέχει τα 

κοµµάτια ελέγχου για τους timers της σειριακής θύρα. Στο reset, όλα τα bits 

τίθενται µηδέν. Τα bits [ 5:0 ] ελέγχουν το χρονόµετρο του transmitter ενώ τα 

bits [ 11:6 ] ελέγχουν το χρονόµετρο του receiver. Τα bits 4 και 10 είναι 

δεσµευµένα bits και δεν έχουν καµία επίδραση στον receive/transmittimer-

control register. Στον πίνακα 3 και στο σχήµα 8 βλέπουµε τους ορισµούς των 

bits. 
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Πίνακας 3.5. Ορισµός των σηµαντικών Bits του  
Receive/Transmit Timer-Control Register 

 
BIT 

 

 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 

 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

 

0 

 
Transmit timer counter restart 

(XGO) 
 

Κάνει  Reset και ξεκινά τον transmit timer 
counter. 
 

1 
Transmit counter hold signal 

(XHLD) 
 

Κρατάει τον counter.¨Όταν είναι 0, ο counter 
απενεργοποιείται και µένει στην ίδια 
κατάσταση. 
Όταν είναι 1, ο εσωτερικός counter κρατιέται 
επίσης έτσι ώστε ο counter να συνεχίσει από 
την τιµή που είχε µείνει . 
 

2 
Transmit clock/pulse mode control 

(XC/P) 
 

Όταν είναι 1, διαλέγεται η λειτουργία clock και η 
έξοδος έχει 50% duty cycle. Όταν είναι 0 , 
διαλέγεται η λειτουργία pulse 
και η έξοδος είναι σηκωµένη για έναν κύκλο 
CLKOUT κατά τη διάρκεια της κάθε περιόδου 
του timer. 
 

3 Transmit clock source (XCLKSRC) 
 

Όταν είναι 1,εσωτερικό  clock µε  συχνότητα ίση 
µε τη µισή του CLKOUT χρησιµοποιείται για να 
αυξήσει τον counter. Όταν είναι 0, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένα σήµα από το 
CLKX pin για να αυξήσει τον counter. 
 

6 Receive timer counter (RGO) 
 

Κάνει  Reset και ξεκινά τον receive counter. 
 

7 Receive counter hold signal (RHLD)
 

Κρατάει τον counter.¨Όταν είναι 0, ο counter 
απενεργοποιείται και µένει στην ίδια 
κατάσταση. 
Όταν είναι 1, ο εσωτερικός counter κρατιέται 
επίσης έτσι ώστε ο counter να συνεχίσει από 
την τιµή που είχε µείνει . 
 

8 
Receive clock/pulse mode control 

(RC/P) 
 

Όταν είναι 1, διαλέγεται η λειτουργία clock και η 
έξοδος έχει 50% duty cycle. Όταν είναι 0 , 
διαλέγεται η λειτουργία pulse 
και η έξοδος είναι σηκωµένη για έναν κύκλο 
CLKOUT κατά τη διάρκεια της κάθε περιόδου 
του timer. 
 

9 
Receive timer clock source 

(RCLKSRC) 
 

Όταν είναι 1,εσωτερικό  clock µε  συχνότητα ίση 
µε τη µισή του CLKOUT χρησιµοποιείται για να 
αυξήσει τον counter. Όταν είναι 0, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ένα σήµα από το 
CLKR pin για να αυξήσει τον counter. 
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Σχήµα 3.9 
 Receive/Transmit Timer-Control Register 

 
 

Η τιµή 01CFh προγραµµατίζει τη σειριακή θύρα  του DSP ως εξής:  

 

 R/X .Το χρονόµετρο δεν είναι held. Ο µετρητής µηδενίζεται και 

αρχίζει να αυξάνει στην επόµενη rising edge του ρολογιού. 

 Ο εσωτερικός µετρητής διαιρεµένος κατά δύο γινεται επίσης held 

έτσι ώστε ο µετρητής να συνεχίσει από όπου αφέθηκε. 

 Επιλέγεται Clock mode. 

 Η εσωτερική πηγή ρολογιών χρησιµοποιείται για το ρολόι transmit 

(η συχνότητα συζητείται στην παράγραφο 3.2.7). 

 Η εξωτερική πηγή ρολογιών χρησιµοποιείται για το ρολόι receive 

(το CLKX είναι ενωµένο στο  CLKR). 

 

 

Receive/Transmit Timer-Counter Register 

 

Ο 32-bit αυτός receive/transmit timer-counter register (µαζί µε τον 

timer-period register που συζητείται στην παράγραφο 3.2.6) καθορίζει τη 

συχνότητα των χρονοµέτρων. Οι µετρητές καθαρίζονται σε µηδέν όποτε 

φτάνουν στην τιµή period register, ή κατά το reset. Τα Bits [ 15:0 ] είναι για τον 

µετρητή του  transmit timer, και τα Bits [ 31:16 ] είναι για τον µετρητή του 

receive timer-counter (σχήµα 9). 
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Σχήµα 3.10 
 Receive/Transmit Timer-Counter Register 

 
 
 
 
 
Receive/Transmit Timer-Period Register 

 

Ο receive/transmit timer-period register καθορίζει την περίοδο του 

χρονοµέτρου και κατά το reset παίρνει την τιµή µηδέν. Τα bits [15:0] 

καθορίζουν την  περίοδο του transmit timer, και τα bits [ 31:16 ] καθορίζουν 

την  περίοδο του receive timer (σχήµα 10). 

 

 

 
 

Σχήµα 3.11 
 Receive/Transmit Timer-Period Register 
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3.3.4.1 Χρονισµός σειριακής θύρας 

 
Αν και οι receive και transmit timers µπορούν να προγραµµατισθούν 

για  διαφορετικές τιµές, η  ορθή πρακτική είναι να συγχρονιστούν και οι δύο 

στην  ίδια τιµή για την αποφυγή  προβληµάτων . Ο τύπος για τον υπολογισµό 

της συχνότητας του ρολογιού της σειριακής θύρας  µε  εσωτερικά παραγµένο 

ρολόι εξαρτάται από τον τρόπο λειτουργίας των χρονοµέτρων της σειριακής 

θύρας . 

 

Εάν το χρονόµετρο διαµορφώνεται για τη λειτουργία pulse-mode ισχύει : 

f (PULSE MODE)  =  f (TIMER CLOCK) / period register 

Εάν το χρονόµετρο διαµορφώνεται για τη λειτουργία clock-mode ισχύει : 

f (CLOCK MODE)  =  f (TIMER CLOCK) / (2∗period register) 

 

Όπου :    f (TIMER CLOCK) = f (H1) / 2 , η µέγιστη συχνότητα για εσωτερικά  

παραγόµενο ρολόι  

και  f (TIMER CLOCK) = f (H1) / 2.6 , η µέγιστη συχνότητα για εξωτερικά  

παραγόµενο ρολόι σειριακής θύρας 

και τελικά  f (H1)  = f (SYSTEM CLOCK) / 2 . 
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3.3.4.2 Λειτουργία σειριακής θύρας 

 

Κατά τη διάρκεια της transmit λειτουργίας, η CPU φορτώνει τα 

δεδοµένα που θα γίνουν transmit στον data transmit register (DXR), ο DXR 

φορτώνει έπειτα τη λέξη στον transmit shift register (XSR), και τα bits γίνονται 

shift προς τα έξω. Η λέξη δεν φορτώνεται στο XSR έως ότου αυτός είναι 

κενός. Μόλις φορτωθεί ο DXR στον XSR, το bit XRDY γίνεται set, που 

σηµαίνει ότι ο (DXR) είναι έτοιµος να λάβει την επόµενη λέξη. Η rising edge 

του σήµατος XRDY κάνει set το XINT0 bit στον interrupt flag (IF) register, υπό 

την προϋπόθεση ότι το transmit interrupt enable bit (XINT) στον global control 

register της σειριακής θύρας και το CPU serial-port 0 transmit interrupt enable 

(EXINT0) bit στον interrupt enable (IE) register έχουν γίνει set.  

Κατά τη διάρκεια της receive λειτουργίας, η CPU διαβάζει  τα 

λαµβανόµενα δεδοµένα από τον data receive register (DRR). Όταν 

εισέρχονται σειριακά δεδοµένα (όπως τα δεδοµένα που αποστέλει ο ADC), ο 

receive shift register (RSR) λαµβάνει τα δεδοµένα. Όταν ο καθορισµένος 

αριθµός bits γίνεται shift προς τα µέσα, ο DRR φορτώνεται από τον  RSR, και 

το status bit RRDY γίνεται set, το οποίο διευκρινίζει ότι υπάρχουν νέα 

δεδοµένα έτοιµα να διαβαστούν από τον DRR. Εάν ο DRR δεν έχει διαβαστεί 

ακόµα και το RSR είναι πλήρες, ο receiver είναι παγωµένος. Οποιοδήποτε 

νέο δεδοµένο µπαίνει στο DRR αγνοείται έως ότου διαβάζεται το DRR. Ο 

RSR δεν πανωγράφει τον DRR, εποµένως ο DRR πρέπει να διαβαστεί για να 

επιτρέψει την ύπαρξη νέων δεδοµένων στον  RSR που θα µεταφερθούν στο 

DRR. Η rising edge του σήµατος RRDY κάνει set το bit RINT0 στον interrupt 

flag (IF) register, υπό την προϋπόθεση ότι το receive interrupt enable bit 

(RINT) του global control register της σειριακής θύρας και το CPU serial port 0 

receive interrupt enable (ERINT0) bit στον interrupt enable (IE) register έχουν 

γίνει set. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο

 
 
 
4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 
 
 
 
4.1 Εισαγωγή 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα επιµέρους υποσυστήµατα 

του συστήµατος εξοµοίωσης και οι λειτουργίες που επιτελούν, εκτός του 

υποσυστήµατος DSP του οποίου η λειτουργικότητα έχει αναφερθεί εκτενώς 

στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

  

4.2 Μετατροπέας Υποβιβασµού Τάσης 
 
 
 
4.2.1 Περιγραφή του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης 

 
 

Στην παρούσα διπλωµατική υλοποιήθηκε σαν κύριο µέρος του 

συστήµατος του εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού, ένας µετατροπέας υποβιβασµού  

τάσης ( buck ή step down converter ) για να υποβιβαστεί η τάση εισόδου που 

παρέχεται από το τροφοδοτικό και να προκύψουν οι επιθυµητές τάσεις 

εξόδου, ρυθµίζοντας κατάλληλα το duty cycle λειτουργίας του µετατροπέα. 
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Σχήµα 4.1 Στοιχειώδης µετατροπέας συνεχούς ρεύµατος 
 

 

Ο στοιχειώδης µετατροπέας του σχήµατος 4.1 είναι ένας µετατροπέας 

υποβιβασµού της τάσης. Όµως, το κύκλωµα αυτό έχει δύο σηµαντικά 

µειονεκτήµατα. Η στιγµιαία τάση εξόδου του µετατροπέα δεν είναι σταθερή 

αλλά µεταβάλλεται από το µηδέν έως την τάση εισόδου Vdc. Η διακύµανση 

της τάσης εξόδου δεν είναι αποδεκτή στις εφαρµογές των διακοπτικών 

τροφοδοτικών όπου, απαιτείται µια χρονικά αµετάβλητη τάση εξόδου. Το 

πρόβληµα της διακύµανσης της τάσης εξόδου λύνεται µε τη χρήση ενός 

βαθυπερατού LC φίλτρου. Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου επιλέγεται 

πολύ µικρότερη της συχνότητας µετάβασης του διακόπτη. Έτσι, το φίλτρο 

αποκόπτει από την παλµική κυµατοµορφή τη συχνότητα µετάβασης και τις 

αρµονικές της, επιτρέποντας τη διέλευση στην έξοδο µόνο της συνεχούς 

συνιστώσας (µέσης τιµής) Vο. Το δεύτερο µειονέκτηµα του στοιχειώδη 

µετατροπέα εµφανίζεται όταν το φορτίο έχει επαγωγική συµπεριφορά, όπως 

συνήθως συµβαίνει στις πρακτικές εφαρµογές. Τότε, η αποθηκευµένη 

ενέργεια στην επαγωγή του φορτίου προκαλεί υπερτάσεις στα άκρα του 

διακόπτη κατά τη σβέση του. Το πρόβληµα των υπερτάσεων αντιµετωπίζεται 

µε την τοποθέτηση µιας διόδου ελεύθερης ροής παράλληλα µε το φορτίο. 
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Σχήµα 4.2 Κυκλωµατική δοµή του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης 

 
 

Εισάγοντας τη δίοδο ελεύθερης ροής και το βαθυπερατό LC φίλτρο στο 

µετατροπέα του σχήµατος 4.1, προκύπτει ο πρακτικός µετατροπέας 

υποβιβασµού τάσης του σχήµατος 4.2. Στο χρονικό διάστηµα που ο 

διακόπτης είναι κλειστός η πηγή εισόδου παρέχει ενέργεια στο πηνίο και το 

φορτίο, ενώ η δίοδος ελεύθερης ροής είναι ανάστροφα πολωµένη και δεν 

άγει. Κατά τη σβέση του διακόπτη το ρεύµα της επαγωγής κυκλοφορεί µέσω 

της διόδου. Όταν το ρεύµα ρέει στην επαγωγή σε όλο το διάστηµα αποκοπής 

του διακόπτη, λέµε ότι ο µετατροπέας λειτουργεί µε συνεχή αγωγή του 

ρεύµατος (continuous conduction mode). Αν το ρεύµα του πηνίου δεν ρέει σε 

όλη την περίοδο λειτουργίας Ts, αλλά µηδενίζεται στο διάστηµα αποκοπής 

του διακόπτη, ο µετατροπέας λειτουργεί µε ασυνεχή αγωγή του ρεύµατος 

(discontinuous conduction mode). Στη συνέχεια θα εξετάσουµε τους δύο 

τρόπους λειτουργίας του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης. Η ανάλυση του 

µετατροπέα θα γίνει στη µόνιµη κατάσταση ισορροπίας. Την ανάλυση στην 

κατάσταση ισορροπίας θα ακολουθήσουµε στη µελέτη όλων των 

µετατροπέων. Στην ισορροπία, οι κυµατοµορφές των τάσεων και των 

ρευµάτων επαναλαµβάνονται όµοιες σε κάθε περίοδο λειτουργίας Ts. Ακόµη, 

οι διακόπτες των µετατροπέων θεωρούνται ιδανικοί, δηλαδή µε µηδενική 

αντίσταση αγωγιµότητας και µηδενικούς χρόνους έναυσης και σβέσης. Στο 

κυκλωµατικό σύµβολο των διακοπτών, το βέλος δείχνει την επιτρεπόµενη 

φορά του ρεύµατος µέσω του πραγµατικού πλήρως ελεγχόµενου διακόπτη 

(διπολικό transistor ή MOSFET). 
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4.2.2 Συνεχής Αγωγή του Ρεύµατος 

 
 

Ο µετατροπέας υποβιβασµού της τάσης (σχήµα 4.2) λειτουργεί µε 

συνεχή αγωγή του ρεύµατος, όταν το ρεύµα ρέει συνεχώς µέσω του πηνίου L 

σ’ όλη την περίοδο λειτουργίας Ts, δηλαδή  iL >0 . Στην περίπτωση αυτή οι 

κυµατοµορφές της τάσης στα άκρα της διόδου, της τάσης και του ρεύµατος 

στο πηνίο, παρουσιάζονται στο σχήµα 4.3 . Η τάση στα άκρα της επαγωγής 

είναι ίση µε Vdc-Vo   στο διάστηµα αγωγής του διακόπτη. Ο διακόπτης άγει για 

χρόνο ίσο µε  ton = DTs και βρίσκεται σε αποκοπή για χρονικό διάστηµα  

 toff = (1-D)Ts. Στο διάστηµα αποκοπής του διακόπτη το ρεύµα του πηνίου iL 

ρέει µέσω της διόδου ελεύθερης ροής. Τo ρεύµα iL µειώνεται γραµµικά και η 

τάση του πηνίου είναι ίση µε την τάση εξόδου - Vo. Επειδή η επαγωγή δεν 

καταναλώνει ενεργό ισχύ, η µέση τιµή της τάσης uL πρέπει να είναι µηδέν. 

Εποµένως, από την ισότητα των εµβαδών της τάσης uL στο σχήµα 4.3 έχουµε  

dc o o s(V -V ) DTs= V (1- D) T  (4.1) 

Από την Εξ. (4.1) προκύπτει ο λόγος της τάσης εξόδου προς την τάση 

εισόδου. 
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Σχήµα 4.3 Κυµατοµορφές στο µετατροπέα υποβιβασµού τάσης, 
όταν λειτουργεί µε συνεχή αγωγή του ρεύµατος 

 
 

=o

dc

V D
V

 (4.2) 

Από την Εξ. (4.2) είναι φανερό ότι κατά τη λειτουργία µε συνεχή αγωγή 

του ρεύµατος, η τάση εξόδου εξαρτάται µόνο από το duty cycle και είναι 

ανεξάρτητη από το ρεύµα του φορτίου Ιο. Ακόµη, η τάση εξόδου µεταβάλλεται 

γραµµικά µε το duty cycle. Καθώς τα στοιχεία του µετατροπέα θεωρούνται 

ιδανικά, η ισχύς εισόδου είναι ίση µε την ισχύ εξόδου. Εποµένως, 

=dc dc o oV I V I  (4.3) 

από την οποία έχουµε : 
 

= =o dc

dc o

V I D
V I

 (4.4) 

 
Η Εξ. (4.4) δείχνει ότι ο µετατροπέας υποβιβασµού της τάσης µε 

συνεχή αγωγή ρεύµατος, συµπεριφέρεται ως µετασχηµατιστής συνεχούς 
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ρεύµατος µε ηλεκτρονικά ρυθµιζόµενο λόγο µετασχηµατισµού D. Το ρεύµα 

της επαγωγής L i εξαρτάται από την ένταση του ρεύµατος που απαιτεί το 

φορτίο. Καθώς η αντίσταση του φορτίου αυξάνει, το ρεύµα Io µειώνεται. Το 

ρεύµα εξόδου Io είναι ίσο µε τη µέση τιµή του ρεύµατος στο πηνίο, δηλαδή 

IL=Io .  Εποµένως, υπάρχει ένα όριο στη λειτουργία του µετατροπέα µε συνεχή 

αγωγή του ρεύµατος, στο οποίο οι κυµατοµορφές της τάσης και του ρεύµατος 

στο πηνίο έχουν τη µορφή του σχήµατος 4.4. Η µέση τιµή του ρεύµατος στην 

επαγωγή, στο όριο της λειτουργίας είναι: 

== − = − =lim
,max

1 1 1 1 1( ) (1 ) (1
2 2 2 2

dc s
L L dc o s o

V TI i V V DT D D V D
L L L

− ) sT (4.5) 

 
Σχήµα 4.4 Κυµατοµορφές του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης, 
στο όριο της λειτουργίας µε συνεχή αγωγή του ρεύµατος 

 
 

Όταν η τάση εισόδου Vdc είναι σταθερή και η τάση εξόδου Vο 

µεταβάλλεται, το ρεύµα IlimLπου εξασφαλίζει τη λειτουργία του µετατροπέα µε 

συνεχή αγωγή του ρεύµατος αποκτά τη µέγιστη τιµή του όταν  D =0.5 

=lim
,max 8

dc s
L

V TI
L

 (4.6) 
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Αντίστοιχα, όταν η τάση εξόδου διατηρείται σταθερή και η τάση εισόδου 

µεταβάλλεται, το ρεύµα IlimL γίνεται µέγιστο όταν  D = 0 , οπότε από την Εξ. 

(4.5): 

=lim
,max 2

o s
L

V TI
L

 (4.7) 

 

  
 
 

 
 
 
4.2.3 Κυµάτωση της Τάσης Εξόδου  

 
 

Σε έναν πρακτικό µετατροπέα, η τάση εξόδου Vo δεν είναι απόλυτα 

σταθερή, αλλά µεταβάλλεται γύρω από τη µέση τιµή της Vo. Η µεταβολή της 

τάσης εξόδου ονοµάζεται κυµάτωση (ripple). Στο σχήµα 4.5 εικονίζεται η 

κυµάτωση της τάσης εξόδου, όταν ο µετατροπέας λειτουργεί µε συνεχή αγωγή 

του ρεύµατος. Για τον υπολογισµό της κυµάτωσης υποθέτουµε ότι, όλες οι 

αρµονικές συνιστώσες του ρεύµατος iL ρέουν µέσω του πυκνωτή, ενώ η µέση 

τιµή του IL διέρχεται από το ωµικό φορτίο. Η κυµάτωση της τάσης εξόδου 

οφείλεται στο µεταβαλλόµενο ρεύµα µε µηδενική µέση τιµή που ρέει µέσω του 

πυκνωτή, σύµφωνα µε τη σχέση: 

−

∆ ∆
= =( )

1 1
2 2 2

s L
ripple p p

TQ IV
C C

 (4.8) 

 
Η διακύµανση του ρεύµατος στην επαγωγή είναι: 
 

−
∆ =

(1 )o s
L

V D TI
L

 (4.9) 

 
 

 
Η συχνότητα αποκοπής του LC φίλτρου είναι: 
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π
=

1
2cf LC

 (4.10) 

 
Αντικαθιστώντας τις Εξ. (4.9) και (4.10) στην (4.8) προκύπτει 

π
− = −

2
2

( ) (1 )( )
2

c
ripple p p o

s

fV V D
f

 (4.11) 

 
 

 
 
 
Σχήµα 4.5 Κυµάτωση της τάσης εξόδου όταν ο µετατροπέας λειτουργεί µε συνεχή 

αγωγή του ρεύµατος 
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Από την Εξ. (4.11) είναι φανερό ότι η κυµάτωση της τάσης εξόδου είναι 

τόσο µικρότερη, όσο µικρότερη είναι η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου, σε 

σχέση µε τη συχνότητα µετάβασης fs. Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου 

είναι επιθυµητό να είναι υψηλή. Τότε, η αυτεπαγωγή του πηνίου και η 

χωρητικότητα του πυκνωτή είναι µικρές. Εποµένως, οι διαστάσεις του φίλτρου 

είναι περιορισµένες. Αυτό όµως επιβάλλει τη λειτουργία του διακόπτη σε 

υψηλές συχνότητες. 

 
 
 
 
4.3 Ο ADC µετατροπέας TLV2548 

 
 
4.3.1 Περιγραφή 

 
Στη διπλωµατική αυτή χρησιµοποιήθηκε ο TLV2548 µετατροπέας 

αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (ADC) , για την µετατροπή των αναλογικών 

τάσεων και ρευµάτων της εξόδου του κυκλώµατος σε ψηφιακά µε σκοπό την 

είσοδο αυτών των δεδοµένων στο DSP για επεξεργασία. 

 

 

Σχήµα 4.6  Άποψη του TLV2548 

 

Ο TLV2548 είναι ένας υψηλής απόδοσης, χαµηλής κατανάλωσης, 

δωδεκάµπιτος, CMOS µετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό σήµατος που 

λειτουργεί µε τροφοδοσία 2.7V ως 5.5V. Η συσκευή αυτή έχει τρεις ψηφιακές 

εισόδους (επιλογή τσιπ (CS), σειριακό ρολόι εισόδου-εξόδου (SCLK), σειριακή 
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είσοδο δεδοµένων (SDI) ) και µια έξοδο ( σειριακή έξοδο δεδοµένων (SDO) ) 

που παρέχει  άµεσο interface τεσσάρων καλωδίων µε τη σειριακή θύρα των 

περισσότερων δηµοφιλών µικροεπεξεργαστών. Όταν διασυνδέεται µε ένα 

DSP της Texas Instruments, όπως στην περίπτωση χρήσης του σε αυτή την 

διπλωµατική, ένα σήµα frame sync (FS) χρησιµοποιείται για να δείξει την 

έναρξη ενός σειριακού frame δεδοµένων. 

Αυτή η συσκευή εκτός από τον A/D µετατροπέα ο οποίος είναι υψηλής 

ταχύτητας  και εύκολος στον  έλεγχο, έχει έναν αναλογικό, on-chip 

πολυπλέκτη που µπορεί να επιλέξει οποιαδήποτε αναλογική είσοδο ή µία από 

τις τρεις εσωτερικές self-test τάσεις. Η sample-and-hold λειτουργία αρχίζει 

αυτόµατα µετά από την τέταρτη ακµή SCLK στην κανονική δειγµατοληψία ή 

µπορεί να ελεγχθεί από έναν ειδικό ακροδέκτη, τον CSTART, για να επεκτείνει 

την περίοδο δειγµατοληψίας στην εκτεταµένη δειγµατοληψία. Η κανονική 

περίοδος δειγµατοληψίας µπορεί επίσης να προγραµµατιστεί ως µικρή (12 

SCLKs) ή ως µεγάλη (24 SCLKs) για να προσαρµοστεί µε τις απαιτήσεις των 

υψηλής απόδοσης επεξεργαστών σηµάτων.  

 
Ο TLV2548 έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί µε µικρή κατανάλωση 

ισχύος. Η λειτουργία αυτή ενισχύεται περαιτέρω µε τους 

software/hardware/autopower-down λειτουργίες  και τις προγραµµατιζόµενες  

ταχύτητες µετατροπής (conversion). Το ρολόι µετατροπής (OSC) και η 

αναφορά (reference) είναι ενσωµατωµένα. Ο µετατροπέας µπορεί να 

χρησιµοποιήσει το εξωτερικό SCLK ως πηγή του ρολογιού µετατροπής για να 

επιτύχει υψηλότερη  ταχύτητα µετατροπής. ∆ύο διαφορετικές εσωτερικές 

τάσεις αναφοράς είναι διαθέσιµες. Μια προαιρετική εξωτερική αναφορά 

µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να επιτύχει τη µέγιστη ευελιξία. 

Ο TLV2548 είναι σχεδιασµένος για να λειτουργεί σε θερµοκρασίες  από 

–40 οC εως 85 οC. 
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4.3.2 ADC και DSP Interface και Configuration 

 
Η µεταφορά δεδοµένων σε κανονική λειτουργία αποτελείται από µια 

εντολή  από το DSP προς τον ADC  για να αρχίσει το  sample-and-convert. Ο 

ADC διακόπτει µε interrupt το DSP µετά από έναν καθορισµένο χρόνο, κατά 

τη διάρκεια του οποίου το sample-and-convert ολοκληρώνεται,  δηλώνοντας  

στο DSP ότι τα δεδοµένα είναι έτοιµα να διαβαστούν. 

Προτού να µπορέσουν να εκτελεσθούν όλες αυτές οι διαδικασίες, 

απαιτείται iitialization και configuration και για τις δύο συσκευές για να 

λειτουργήσουν κατάλληλα.  

 
 
 
4.3.2.1 Περιγραφή Hardware Interface  

 
 

Το σχήµα 4.7 παρουσιάζει την  pin-to-pin  σύνδεση που επιτυγχάνει το 

interface  µεταξύ του DSP και του TLV2548 ADC. Η σταθεροποιηµένη 5V 

τροφοδοσία  εφαρµόζεται στον VCC ακροδέκτη του ADC. Ένας  πυκνωτής 

4.7 µF κρατά σταθερή τη συνολική τροφοδοσία του κυκλώµατος 

αποφεύγοντας οποιεσδήποτε σηµαντικές αλλαγές κατά τη διάρκεια της 

λειτουργίας του ADC. Ο 0.01 µF (ή 0,1µF) πυκνωτής επιτυγχάνει να µην 

υπάρχει κυµατισµός στην τροφοδοσία του ADC, καθώς επίσης και στη θετική 

τάση αναφοράς REFP. Οι πυκνωτές bypass πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

πιο κοντά στους συγκεκριµένους  ακροδέκτες. 
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        Σχήµα 4.7 Hardware Interface µεταξύ TMS320C31 και TLV2548 

 
 

 Το DSP επιλέγει τον  ADC  µέσω του  ακροδέκτη εισόδου CS του ADC  

που ενώνεται µε τον ακροδέκτη εξόδου XF του DSP. 

 Το transmit clock του DSP, CLKX, παρέχει ένα σταθερό ρολόι στις 

εισόδους SCLK του ADC και receive clock, CLKR , του DSP . 

 Η transmit frame-sync έξοδος,FSX , αρχικοποιεί κάθε µεταφορά 

δεδοµένων µε την αποστολή παλµών στην είσοδο  του  ADC, FS, 

καθώς επίσης και στην receive frame-sync είσοδο του DSP,  FSR. 

 Το DSP αρχικοποιεί τον ADC µε τη µεταφορά µιας λέξης ελέγχου 4-bit 

από την DX  έξοδό του, στην SDI είσοδο του ADC. 

 Όταν η διαδικασία µετατροπής (conversion ) τελειώσει, ο ADC παράγει 

ένα interrupt, το EOC/INT, που  παρέχεται στην INT3 εισοδο του DSP 

για να αρχίσει το DSP την  ανάγνωση των δεδοµένων της µετατροπής. 

 Ο ADC παρέχει το ψηφιακό αποτέλεσµα της µετατροπής από τον 

SDO ακροδέκτη, στον DR ακροδέκτη εισόδου του DSP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας  72 



Κεφάλαιο 4ο                    Σύστηµα πραγµατικού χρόνου εξοµοίωσης φωτοβολταϊκών στοιχείων, βασισµένο σε DSP 
 

4.3.2.2 ADC Configuration 

 
Ο TLV2548 ADC κάνει transmit και receive τα δεδοµένα µέσω  ενός 

string 16-bit . Κατά το configuration του ADC,  τα πρώτα 4 bits των δεδοµένων  

(MSB) που διαβιβάζονται από το DSP χρησιµοποιούνται ως εντολή που 

καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας του ADC. Τα υπόλοιπα 12 bits των 

δεδοµένων είναι ο configuration κώδικας που γράφεται στην ADC. Τα σύνολα 

των 4- bit εντολών για τον ADC συνοψίζονται στον πίνακα 4.1.  

 
 
 

Πίνακας 4.1. TLV2548 Command Set (CMR) 

SDI BIT D[15:12] 

BIN HEX 
ΕΝΤΟΛΗ  TLV2548 

0000 0  
Επιλογή αναλογικού καναλιού 0 

0001 1 Επιλογή αναλογικού καναλιού 1 
0010 2 Επιλογή αναλογικού καναλιού 2 
0011 3 Επιλογή αναλογικού καναλιού 3 
0100 4 Επιλογή αναλογικού καναλιού 4 
0101 5 Επιλογή αναλογικού καναλιού 5 
0110 6 Επιλογή αναλογικού καναλιού 6 
0111 7 Επιλογή αναλογικού καναλιού 7 

1000 8 
Γίνεται τερµατισµός λειτουργίας µέσω Software.Τα 
αναλογικά κυκλώµατα καθώς και το κύκλωµα αναφοράς 
απενεργοποιούνται 

1001 9 ∆ιαβάζεται ο CFR register 

1010 A 
∆ιαβάζεται ο CFR register . Και αυτή η εντολή µπορεί να 
συµπεριληφθεί στο 12-bit κοµµάτι δεδοµένων του 
configuration mode. 

1011 B Επιλογή λειτουργίας Select self-test 1, 
Voltage = (REFP + REFM)/2 

1100 C Επιλογή λειτουργίας  Select self-test 2, Voltage = REFM 

1101 D Επιλογή λειτουργίας Select self-test 3, Voltage = REFP 
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Οι εντολές γράφονται κανονικά στον ADC µε τα υπόλοιπα 12 bits 

(D[11:0])  µηδέν, εκτός από όταν χρησιµοποιείται η εντολή Ah για τα bits 

D[15:12]. Όταν η εντολή Ah χρησιµοποιείται, τα ακόλουθα 12 bits (D[11:0 ]) 

πρέπει να είναι δεδοµένα configuration. Οι ορισµοί των configuration bits 

παρατίθενται στον Πίνακα 4.2. 

 

Πίνακας 4.2. Ορισµοί για τα σηµαντικά Bit του  
Configuration Register του TLV2548 

SDI BIT DEFINITION 

D[15:12] Όλα τα bit είναι 0 όταν ο CFR 
διαβάζεται και δεν προγραµµατίζονται 

D11 
Επιλογή Reference : 
0: Εξωτερικό 
1: Εσωτερικό 

D10 

Επιλογή εσωτερικού reference 
voltage : 
0: Internal ref = 4 V 
1: Internal ref = 2 V 

D9 

Επιλογή περιόδου δειγµατοληψίας 
στη λειτουργία του normal sampling 
(δεν παίζουν ρόλο στη λειτουργία του 
extended sampling) : 
0: Μικρό sampling 12 SCLKs 
1: Μεγάλο sampling 24 SCLKs 

D[8:7] 

Επιλογή ρολογιού : 
00: Conversion clock = Internal OSC 
01: Conversion clock = SCLK 
10: Conversion clock = SCLK/4 
11: Conversion clock = SCLK/2 

D[6:5] 

Επιλογή Conversion  λειτουργίας 
00: One-shot mode 
01: Repeat mode 
10: Sweep mode 
11: Repeat sweep mode 
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4.3.2.3 Έλεγχος και χρονισµός του µετατροπέα ADC  

 
Το FS είναι ενεργό σήµα του DSP που χρησιµοποιείται από τον ADC 

για να συγχρονίσει τη µεταφορά των δεδοµένων. Η falling edge του FS είναι η 

έναρξη του κύκλου του ADC. Το δεδοµένο εισόδου γίνεται shift in στην  falling 

edge του SCLK, και το δεδοµένο εξόδου αλλάζει  στην rising edge του  SCLK. 

Όπως έχει προαναφερθεί, τα πρώτα 4 bits είναι η εντολή που χρησιµοποιείται 

για να καθοριστεί ο τρόπος λειτουργίας του ADC. Εάν το σύνολο για τα bits 

D[15:12] της εντολής η οποία αρχίζει είναι Ah, τα ακόλουθα 12 bits των 

δεδοµένων, D[11:0], χρησιµοποιούνται για να κάνουν configuration στον ADC. 

Το σχήµα 9 παρουσιάζει το διάγραµµα συγχρονισµού µιας µεταφοράς 

δεδοµένων από το DSP στον ADC µέσω της σειριακής θύρας  του  DSP, για 

να γίνει configuration στον ADC. Κατά τη διάρκεια του κύκλου configuration, 

κανένας κύκλος conversion δεν αρχικοποιείται  για διάβασµα ή για γράψιµο. 

Ένας κύκλος conversion αρχίζει µόνο αφότου γίνει configured ο ADC σε µία 

από τις 4 λειτουργίες του (εµείς χρησιµοποιούµε single-shot).  

 
 

 
 

Σχήµα 4.8. Configuration για τον ADC (εγγραφή στον CFR) 
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4.3.3 Λειτουργία συστήµατος ADC - DSP 

 
 

Μόλις διαµορφωθούν κατάλληλα το DSP και o ADC, µπορεί να αρχίσει 

η µεταφορά δεδοµένων. Η έναρξη του κύκλου καθορίζεται από το σήµα FS 

(Σχήµα 4.8). Ο TLV2548 ADC έχει τέσσερις διαφορετικούς τρόπους 

conversion, που λειτουργούν ελαφρώς διαφορετικά ο ένας από τον άλλον, 

ανάλογα µε το πώς ο µετατροπέας εκτελεί τη δειγµατοληψία. 

Σε µια µεταφορά των δεδοµένων εισόδου, το πρώτο bit (MSB) των 

δεδοµένων αναµένεται µετά από το falling edge του FS, και όλα τα ακόλουθα 

bits γίνονται shift in στην falling edge του SCLK. Για τα δεδοµένα εξόδου, το 

πρώτο bit (MSB) των δεδοµένων παρουσιάζεται στον ακροδέκτη SDO αφότου 

ανιχνευθεί η falling edge του CS, ενώ  το FS είναι στη γείωση. Για σωστά 

αποτελέσµατα, το δεδοµένο αλλάζει στην rising edge του  SCLK και είναι 

διαθέσιµο στην falling edge του  SCLK. 
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4.4 Περιγραφή και σχηµατικό του κυκλώµατος 
του εξοµοιωτή φωτοβολταΪκού 
 

Για την τροφοδοσία του κυκλώµατος χρησιµοποιείται γεννήτρια 

συνεχούς τάσης. Η τιµή της τάσης αυτής επιλέγεται κάθε φορά 

ανάλογα µε την τάση ανοιχτοκύκλωσης του προς εξοµοίωση 

φωτοβολταϊκού. Επίσης απαιραίτητη είναι και η τροφοδοσία µε συνεχή 

τάση 10V µέχρι 20V, του driver του ΜOSFET. Προτεινόµενη τιµή για 

την τάση αυτή, η οποία είναι και η τάση κατά την οποία 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις της παρούσας διπλωµατικής, είναι τα 

15V(d.c.).  

Για τον ρόλο του διακόπτη του buck converter χρησιµοποιείται 

το ΜOSFET ισχύος IRFZ44N, της εταιρίας International Rectifier, που 

οδηγείται από τον driver IR2104. Ο driver παρέχει την απαιτούµενη 

τάση έναυσης στην πύλη του ΜOSFET ισχύος, µε είσοδό του την PWM 

παλµοσειρά που παράγεται από το DSP.  Το υπόλοιπο κύκλωµα του 

buck converter ακολουθεί την κλασική συνδεσµολογία ενός µετατροπέα 

υποβιβασµού τάσης. Το σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος είναι το 

εξής : 
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 Σχήµα 4.9. Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 
 
5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

 
 
5.1 Εισαγωγή 
 

Στην προηγούµενη ενότητα δόθηκαν κάποια στοιχεία για την 

λειτουργικότητα του DSP και το υλικό (hardware) που χρησιµοποιήθηκε. Σε 

αυτό το κεφάλαιο γίνεται η ουσιαστική προσέγγιση για την κατανόηση του 

κώδικα του προγράµµατος που αναπτύχθηκε. Επιπλέον από την µελέτη 

αυτού του κεφαλαίου ο αναγνώστης, αφενός καταλαβαίνει την δυναµική που 

µπορεί να παρέχει ένας επεξεργαστής DSP σε οποιαδήποτε εφαρµογή, 

αφετέρου δικαιολογείται η ύπαρξη του DSP στη συγκεκριµένη  εφαρµογή. 

Έγινε µεγάλη προσπάθεια να βελτιστοποιηθεί ο αλγόριθµος έτσι ώστε να 

χρησιµοποιούνται όσο το δυνατόν λιγότεροι πόροι από τον µικροεπεξεργαστή 

DSP. Στα πλαίσια αυτής της προσπάθειας εγκαταλείφθηκε η αρχική ιδέα  να 

γραφεί ο κώδικας µόνο σε Assembly καθώς η γλώσσα µηχανής είναι γενικά 

δύσχρηστη. Έτσι η ανάγκη ανάπτυξης κώδικα σε γλώσσα C κρίθηκε 

απαραίτητη ειδικά σε κάποια  ευάλωτα σηµεία, όπως εν παραδείγµατι στον 

έλεγχο και προγραµµατισµό των timers ή στη προεγκατάσταση του IOF 

register, την υλοποίηση της σειριακής επικοινωνίας και στο interface µεταξύ 

DSP και ADC. Τελικά τα TMS320C3x4x Code Generation Tools Version 5.10 

χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του κώδικα C και τον προγραµµατισµό 

του συστήµατος DSP.          
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5.2 Ανάλυση χρήσης των εργαλείων δηµιουργίας 
τελικού κώδικα προγραµµατισµού του 
µικροεπεξεργαστή DSP 
 
 
 Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η ροή της διαδικασίας 

δηµουργίας του hex αρχείου, που απαιτείται για τον προγραµµατισµό της 

flash µνήµης του µικροεπεξεργαστή DSP. Το γραµµοσκιασµένο µέρος του 

διαγράµµατος παρουσιάζει την βασική πορεία υλοποίησης. Τα υπόλοιπα 

µέρη είναι προαιρετικά. 

 
 

 
Σχήµα 5.1 
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 Ο C compiler δέχεται C πηγαίο κώδικα και τον µετατρέπει σε 

TMS320C3x κώδικα assembly. 

 O assembler µετατρέπει αρχεία assembly σε object αρχεία 

γλώσσας µηχανής. 

 Ο linker συνδυάζει τα object αρχεία σε ένα εκτελέσιµο αρχείο. 

 Ο hex converter µετατρέπει ένα εκτελέσιµο αρχείο εξόδου του 

linker σε αρχείο hex 

 

Οι λειτουργίες του compiler και assembler λαµβάνουν χώρα µέσω του 

προγράµµατος-εργαλείου cl30. Μετά την εκτέλεση του cl30 έχει δηµιουργηθεί 

ένα object αρχείο. Ένα παράδειγµα της εκτέλεσης του cl30 για την µετατροπή 

του C πηγαίου κώδικα, µε όνοµα αρχείου source.c , σε object αρχείο 

source.obj , είναι σε γραµµή εντολών DOS : 

cl30.exe -g -v31 -as source.c 

Στο σηµείο αυτό έχει δηµιουργηθεί το object αρχείο source.obj . Το 

επόµενο βήµα είναι η εκτέλεση του προγράµµατος lnk30 για την δηµιουργία 

του εκτελέσιµου COFF object αρχείου. Ο ρόλος του linker σχηµατικά 

περιγράφεται στο παρακάτω διάγραµµα : 
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Σχήµα 5.2 
 

Ένα παράδειγµα της εκτέλεσης του lnk30 για την µετατροπή του object 

αρχείου source.obj σε εκτελέσιµο αρχείο µε όνοµα source.out, είναι σε 

γραµµή εντολών DOS :  

 

lnk30.exe timer.obj -c -x -stack 0x40 -heap 0 -l rts30.lib -m 
source.map -o source.out 

 

Είναι δυνατή η είσοδος των παραµέτρων του linker µέσω ενός αρχείου 

εντολών. Η γραµµή εντολών DOS τότε έχει ως εξής : 
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lnk30 linker.cmd 

 

Το αρχείο εντολών linker.cmd θα περιέχει σε αυτή την περίπτωση τις 

παραµέτρους της γραµµής εντολών : 

 

  
linker.cmd 

 
timer.obj 
-c 
-x 
-stack 0x40 
-heap 0 
-l rts30.lib 
-m source.map 
-o source.out 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σε αυτό το σηµείο και αφού έχει δηµουργηθεί το εκτελέσιµο αρχείο µε 

όνοµα source.out , για να δηµουργηθεί το hex αρχείο που απαιτείται για τον 

προγραµµατισµό της flash µνήµης του µικροεπεξεργαστή DSP, απαιτείται η 

εκτέλεση του προγράµµατος-εργαλείου hex30. Ο ρόλος του hex30 σχηµατικά 

περιγράφεται στο παρακάτω διάγραµµα : 
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Σχήµα 5.3 

 
Το hex30 µετατρέπει ένα εκτελέσιµο αρχείο εξόδου του linker µε όνοµα 

για παράδειγµα source.out , σε αρχείο hex µε όνοµα source.hex , µε την 

γραµµή εντολών DOS :  

 

hex30.exe source2hex.cmd 
 
Το αρχείο εντολών source2hex.cmd θα περιέχει τις παραµέτρους της 

γραµµής εντολών : 
source2hex.cmd 

 timer.obj 
-c 
-x 
-stack 0x40 
-heap 0 
-l rts30.lib 
-m source.map 
-o source.out 
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Στο τέλος αυτής της διαδικασίας έχει δηµιουργηθεί  το hex αρχείο που 

απαιτείται για τον προγραµµατισµό της flash µνήµης του µικροεπεξεργαστή 

DSP. Τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν είναι της εταιρίας Texas 
Instruments, Code Generation Tools for TMS320C3x/C4x DSP 

Compiler/Assembler/Linker Version 5.10 . 

 
 
 
 
 

 

5.3 Επεξήγηση Αλγορίθµου – Flow Chart 

 
 

H φιλοσοφία στο πρόγραµµα που αναπτύχθηκε είναι να 

προγραµµατιστούν σωστά οι timers ώστε να παραχθούν τα κατάλληλα 

σήµατα εισόδου του υποσυστήµατος ισχύος. Επίσης καίριο σηµείο του 

προγράµµατος είναι και η σωστή αρχικοποίηση της σειριακής θύρας  του DSP 

καθώς και η  αρχικοποίηση και ο προγραµµατισµός του ADC για τη σωστή 

µεταξύ τους επικοινωνία. Τέλος σηµαντικό ρόλο παίζει ο σωστός 

υπολογισµός της θεωρητικής τάσης εξόδου  σε συνάρτηση µε το ρεύµα 

εξόδου, καθώς και ο αλγόριθµος ελέγχου της πραγµατικής τάσης εξόδου για 

τον τερµατισµό του προγράµµατος. Παρακάτω δίνεται αναλυτικά το 

πρόγραµµα ενώ παρουσιάζονται κάποια βοηθητικά στοιχεία του για καλύτερη 

κατανόηση. 

 

 

Πριν αρχίσει η λεπτοµερής ανάλυση του αλγορίθµου κρίνεται σκόπιµο να 

γίνει αναφορά σε κάποιες µεταβλητές και συναρτήσεις και τον λόγο  που 

αυτές χρησιµοποιήθηκαν. 

 

 
Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας  85



Κεφάλαιο 5ο                    Σύστηµα πραγµατικού χρόνου εξοµοίωσης φωτοβολταϊκών στοιχείων, βασισµένο σε DSP 

 Μεταβλητές που  καθορίζουν το duty cycle της PWM και κατά συνέπεια 

τους χρόνους  ton  και  toff  του MOSFET που λειτουργεί ως διακόπτης 

του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης :   

     

 pwm_high : Καθορίζει το ton  του MOSFET 

 pwm_low : Καθορίζει το toff  του MOSFET 

 cnt : Όσο η µεταβλητή cnt αυξάνει, 

τόσο αυξάνει και το duty cycle 

 

 

 Μεταβλητές που περιέχουν τις παραµέτρους για τον υπολογισµό της 

θεωρητικής χαρακτηριστικής συνάρτησης τάσεως-ρεύµατος 

φωτοβολταϊκού : 

 

 Isc : Pεύµα βραχυκύκλωσης στις κανονικές 

συνθήκες σε Ampere 

 Voc : Tάση ανοικτοκύκλωσης στις κανονικές 

συνθήκες σε Volt 

 NCOT : Ονοµαστική Θερµοκρασία Λειτουργίας 

Κελιού σε oC  

(Nominal Cell Operating Temperature) 

 Pm : Μέγιστη ισχύς σε Watt 

 m : Συντελεστής ιδανικότητας της διόδου 

(1 m 2≤ ≤ ) 

 Np : Οµάδες φωτοβολταϊκών στοιχείων 

παράλληλα συνδεµένων µεταξύ  τους 

 Ns : Οµάδες φωτοβολταϊκών στοιχείων 

συνδεµένων µεταξύ τους σε σειρά 
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 Μεταβλητές που περιέχουν τις θεωρητικές ή πραγµατικές τιµές τις 

τάσης και του ρεύµατος που χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα : 

 

 Ipvr : Πραγµατική τιµή ρεύµατος φωτοβολταϊκού 

 Vpvr : Πραγµατική τιµή τάσης φωτοβολταϊκού 

 Vpvt : Θεωρητική τιµή τάσης φωτοβολταϊκού 

 Vref : Τιµή τάσης αναφοράς ADC 

 V_Rsc : Πραγµατική τιµή τάσης πάνω στην αντίσταση Rsc 

 V_stop : Τιµή της τάσης που θα τερµατιστεί το 

πρόγραµµα όταν Vpvr ≥ ((V_stop)/dividerV) 

 

 

 Ιnstall_interrupt( ) : η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιείται για να 

ενεργοποιεί ή να απενεργοποιεί τα interrupts και διαχειρίζεται τις 

ρουτίνες διαχείρισης των interrupts. 

 

 Set_ST ( ) : διαχειρίζεται το GIE bit το οποίο  ενεργοποιεί ή να 

απενεργοποιεί τα interrupts. 

 

 Init_module ( ) : αρχικοποιεί το module (µικροεπεξεργαστής, µνήµες, 

A/D και D/A convertes) ενώ όλα τα περιφερειακά του 

µικροεπεξεργαστή (Τimers, Serial Port, DMA Controller) γίνονται reset 

 

 Ιnit_uart () : Υλοποιεί τη software αρχικοποίηση της UART του DSP 

 

Παρακάτω δίνεται ο αλγόριθµος του προγράµµατος  σε στάδια. 
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Βήµα 10 

Αρχικοποιείται το DSP .Συγκεκριµένα αρχικοποιείται το module και η 

UART. Επίσης εγκαθιστώνται  οι ρουτίνες εξυπηρέτησης των interrupts 

των περιφερειακών του DSP. 

 
 

Βήµα 20

Πραγµατοποιείται µέσω της σειριακής θύρας η σειριακή επικοινωνία του 

DSP µε τον υπολογιστή. Ο υπολογιστής στέλνει από τερµατικό τις 

παραµέτρους (Isc, Voc, NCOT, Pm, m, Np, Ns) και τις εισόδους (G, Ta) 

της προσοµοίωσης σε ASCII µορφή και το DSP διαβάζει τα δεδοµένα 

αυτά και τα µετατρέπει σε  float  αριθµούς. 

 

Βήµα 30

Υπολογίζονται οι συντελεστές Vt, IscG, VocG, RsG της χαρακτηριστικής 

εξίσωσης της θεωρητικής τάσης  

 

 

Βήµα 40

Απενεργοποίηση της UART, εγκατάσταση του interrupt του Timer_0 και 

προγραµµατισµός  του Timer_0 και της σειριακής θύρας του DSP. Επίσης 

προεγκατάσταση του IOF και αρχικοποίηση  του ADC 

 

 

Βήµα 50 

Σύγκριση της πραγµατικής τιµής της τάσης εξόδου του κυκλώµατος µε την 

τιµή V_stop, η οποία είναι η τιµή που θα έπρεπε να έχει θεωρητικά η 

έξοδος. Για τη σύγκριση αυτή υλοποιείται ένας επαναληπτικός αλγόριθµος 

ελέγχου σε κάθε επανάληψη του οποίου ο ADC δειγµατοληπτεί δύο 
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τάσεις του κυκλώµατος έτσι ώστε να υπολογίζονται κάθε φορά τα Ipvr, 

Vpvr και Vpvt. Οι τάσεις αυτές πριν µετρηθούν από τον ADC περνούν 

από διαιρέτες τάσης που τις υποβιβάζουν κατά dividerI και dividerV 

αντίστοιχα έτσι ώστε να είναι µέσα στα πλαίσια λειτουργίας του 

µετατροπέα. Σε κάθε επανάληψη του αλγόριθµου η µεταβλητή cnt 

αυξάνεται κατά 1 προκαλώντας έτσι αύξηση στο duty cycle της PWM κατά 

0,3% περίπου κάθε φορά. Με τον τρόπο αυτό µεγαλώνουµε σε κάθε loop 

την τάση εξόδου µέχρι αυτή να πάρει την επιθυµητή τιµή.  Όσο η συνθήκη 

της σύγκρισης είναι αληθής, το πρόγραµµα εκτελεί συνεχώς το βήµα 5. 

Αλλιώς περνάει στο βήµα 6 που είναι και το τέλος του προγράµµατος. 

 

 

Βήµα 60 

Το πρόγραµµα παραµένει στην ίδια κατάσταση παράγοντας µία σταθερή 

PWM έτσι ώστε να παράγεται στην έξοδο του κυκλώµατος η επιθυµητή 

ισχύς.
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται διαγράµµατα Flow Chart για τις υλοποιήσεις 

των συναρτήσεων του interrupt του Timer0 αλλά και της main: 

 

 

 

 

IOF=2 ?

Set timer with pwm_high
IOF=6

Set timer with pwm_low
IOF=2

Stop Timer

YES

NO

 
 
 

Σχήµα 5.4 
 

∆ιάγραµµα FLOW-CHART του αλγορίθµου του interrupt του Timer0 
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        Initialize module and UART ,
 enable interrupt processing globally

Send inputs and paramters via UART and read
them on DSP

Calculate  Vt, IscG, VocG, RsG factors for the
function theoritical_VG(IG)

Disable  UART,install timer 0 , configure timer
0,configure Serial Port,Set the XF0 pin

0,Initialize A/D converter

Calculate  V_stop and increase
PWM’s duty cycle

 Configure ADC to read Ipvr and
Vpvr and read this values via

Serial Port

Fix PWM’s variables pwm_high
and pwm_low

Is Vpvr <=
V_stop  ?

NO

Idle program .
The calculated PWM remains the same and

the circuit produces the desired output voltage
and current

YES

Start of Program

 
 

 
Βήµα 1ο :  Πράσινο

Βήµα 2 ο : Κίτρινο

Βήµα 3 ο : Κόκκινο

Βήµα 4ο : Γκρι

Βήµα 5ο : Άσπρο

Βήµα 6ο : Ροζ  
 

Σχήµα 5.5 
 
∆ιάγραµµα FLOW-CHART του αλγορίθµου του interrupt της main(). Κάθε χρώµα στα 

κουτιά αντιπροσωπεύει ενέργεια που έγινε σε συγκεκριµένο βήµα. 
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5.4 Παρουσίαση του κώδικα 

Παρακάτω παρουσιάζονται εν συντοµία κάποια κρίσιµα κοµµάτια 

κώδικα. Αυτά τα κοµµάτια κώδικα πραγµατεύονται την διαχείριση των 

περιφερειακών του DSP και υλοποίηση κάποιων χρήσιµων συναρτήσεων.  

 

 O κώδικας που ακολουθεί υλοποιεί τη συνάρτηση που στέλνει ένα 

string χαρακτήρων από το Serial Port του DSP στον υπολογιστή . 

 

void send_string ( char *s ) 
/*********************************************************************** 
  function void send_string (char *s) 
   transmit a string via UART / RS232 port 
  Parameter *s pointer to string 
  Returns   - 
  Calls     BIOS function send_char 
 
***********************************************************************/ 
 
{ 
  int i = 0; 
  char c; 
 
  while ( (c = s[i++]) != '\0' ) 
    while ( ! send_char (c) ) ; 
} 
 
 
 

 

 

 O κώδικας που ακολουθεί υλοποιεί τη συνάρτηση που λαµβάνει string 

χαρακτήρων από τον υπολογιστή και τα αποστέλλει στο Serial Port του 

DSP . Η συνάρτηση αυτή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να διορθώσει 

κάποιο λάθος χαρακτήρα που τυχόν έχει εισάγει µέσω του πλήκτρου 

backspace . 
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char *receive_string (char *str) 
/********************************************************************/ 
 receive and retransmit a string via the UART                     
 parameter: str - string                                        
    returns  : -                                                   
    calls    : BIOS function receive_char                          
               BIOS function send_char                             
               BIOS function watchdog_trigger                      
/********************************************************************/ 
{ 
    register int i; 
    register char data; 
    i = 0; 
    data = '\0'; 
     
    while (data != '\r') 
    { 
       while ( (data = receive_char ()) == -1 ) watchdog_trigger(); 

       switch (data) 
          { 
             case '\n':  
                break; 
             case '\r':  
                str[i] = '\0';       /* convert to C-string */ 
                while ( ! send_char ('\n') ) ; 
                while ( ! send_char ('\r') ) ; 
                break; 
             case '\b':  
                if (i > 0)  

i--; 
                while ( ! send_char ('\b') ) ; 
                break; 
             default:    
                str [i++] = data; 
                while ( ! send_char (data) ) ; 
                break; 
       } 
   } 
   return (str); 
} 

 

 

 Ο κώδικας που ακολουθεί υλοποιεί τη συνάρτηση για τον θεωρητικό 

υπολογισµό και επιστροφή της τάσης εξόδου του κυκλώµατος µέσω 

της χαρακτηριστικής εξίσωσης τάσεως-ρεύµατος φωτοβολταϊκού . 
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float theoritical_VG(float IG) 
 { 
  if(IG==IscG) 
   VG=0; 
  else 
   VG=VocG -(IG*RsG)+(Ns*Vt*log(1-(IG/IscG))); 
  return(VG); 
 } 

 
 
 
 Ο κώδικας που ακολουθεί υλοποιεί την ρουτίνα εξυπηρέτησης του 

interrupt για τον Timer_0. Η συνάρτηση λειτουργεί ως εξής : 

 

Κάθε φορά που εκτελείται το interrupt σετάρεται ο Timer_0. Με την 

αρχικοποίηση που γίνεται στον global-control register ο timer λειτουργεί 

ως I/O ακροδέκτης  γενικού σκοπού (FUNC=0). Όταν το DATOUT είναι 0 ο 

ακροδέκτης εξόδου του timer είναι και αυτός 0, ενώ όταν το DATOUT είναι 

1 ο ακροδέκτης εξόδου του timer είναι 1. Επίσης το άθροισµα των 

pwm_low και pwm_high  ισούται µε την περίοδο της PWM. Η περίοδος 

αυτή επιλέγεται να είναι σταθερή και τέτοια ώστε η συχνότητα της PWM να 

είναι 40 kHz.  

Έτσι λοιπόν την µία φορά που  τρέχει ο timer µε περίοδο pwm_low  

µας βγάζει στην έξοδό του 0 ,ενώ την επόµενη που τρέχει µε περίοδο 

pwm_high  µας βγάζει στην έξοδό του 1. ο  Αυτό θα επαναλαµβάνεται 

συνεχώς καθώς ο timer µέσα στο interrupt σετάρει κάθε φορά τον εαυτό 

του . Το ότι ο Timer_0 σετάρεται µε διαφορετική περίοδο κάθε φορά είναι 

αποτέλεσµα του register IOF που στο πρόγραµµα χρησιµοποιείται ως 

Boolean µεταβλητή , στη µία  κατάσταση της οποίας ο Timer_0 έχει 

περίοδο pwm_high και στην άλλη κατάσταση έχει περίοδο pwm_low.   Με 

τον τρόπο αυτό καταφέρνουµε να έχουµε την επιθυµητή παλµοσειρά 

PWM, µε συχνότητα και duty cycle  που εµείς θέλουµε και ταυτόχρονα 

καταναλώνουµε όσο το δυνατόν λιγότερους πόρους από το  DSP . 
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void c_int09 (void) /*executed when timer0 expires*/ 
{ 
   
  TIMER_ADDR(0)->gcontrol = 0; 
  if (IOF & 4 ) 
  { 
 TIMER_ADDR(0)->period = pwm_low; 
 IOF = 2; 
          TIMER_ADDR(0)->gcontrol= GO | HLD_ | I_O |CP_ | CLKSRC;  
  } 
  else  
  { 
 TIMER_ADDR(0)->period = pwm_high; 
 IOF = 6;      

TIMER_ADDR(0)->gcontrol= GO | HLD_ | I_O | DATOUT |CP_ | 
CLKSRC;  

  } 
 
} 
 
 

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται το κοµµάτι που αποτελεί το κυρίως µέρος 

του κώδικα. Σε αυτό συνοπτικά λαµβάνουν χώρα τα εξής : 

 

 Αρχικοποίηση του DSP  

 Εγκατάσταση των ρουτινών εξυπηρέτησης των interrupts των 

περιφερειακών του DSP. 

 Σειριακή επικοινωνία του DSP µε τον υπολογιστή µέσω της 

σειριακής θύρας   

 Υπολογισµός των συντελεστών της χαρακτηριστικής εξίσωσης για 

τον υπολογισµό της θεωρητικής τάσης  

 Εγκατάσταση του interrupt του Timer_0 του DSP 

 Προγραµµατισµός  του Timer_0 του DSP 

 Προγραµµατισµός της σειριακής θύρας του DSP 

 Προεγκατάσταση του IOF 

 Αρχικοποίηση  και προγραµµατισµός του ADC 
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 Υλοποίηση αλγορίθµου ελέγχου µε σκοπό στο τέλος του 

προγράµµατος να παίρνονται στην έξοδο του κυκλώµατος οι 

επιθυµητές τιµές τάσης και ρεύµατος 

 

 

/*********************************************************************** 
    Main  Program 
***********************************************************************/ 
     
void main (void) 
{ 
  
 /******************************************************************* 
 locals 
 *******************************************************************/ 
 uart_init_struct std_cfg = {9600, 8, 'N', 1, 'X', 0x11, 0x13}; 
 int i; 
 char s[80];     
      
 
 /******************************************************************* 
        Initialization of the module and the UART 
     *******************************************************************/ 
        init_module (MCBL); 
        init_uart (std_cfg);     /* Compiler < Rev.5 require (&std_cfg) */ 
 
 
 /******************************************************************* 
 if everything is initialized, enable interrupt processing globally 
     *******************************************************************/ 
        __set_ST (GIE); 
 
  
 /******************************************************************** 
 Inputs and Parametres for the Theoritical Model are read here from  
 the terminal via the serial port as ASCII characters ,and their  
 values are converted into float numbers 
 ********************************************************************/  
 
 receive_string (s); 
 Ta=atof(s); 
        
 receive_string (s); 
 G=atof(s); 
 
 receive_string (s); 
 Isc=atof(s); 
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   receive_string (s); 
   Voc=atof(s); 
    
   receive_string (s); 
  NCOT=atof(s); 
 
  receive_string (s); 
Pm=atof(s); 

 
  receive_string (s); 
  m=atof(s); 
 
 receive_string (s); 
 Np=atof(s); 
   
 receive_string (s); 
Ns=atof(s); 
 
 
/******************************************************************** 
All the coefficients for the mathematic equation of the Vout are being 
calculated in this part of the code 
********************************************************************/  
Vt=m*0.0248; 
Voc=Voc/34; 
v_oc=Voc/Vt; 
FFo=(v_oc-log(v_oc+0.72))/(v_oc+1); 
Pm=Pm/34; 
FF=Pm/(Voc*Isc); 
r_s=1-(FF/FFo); 
Rs=r_s*Voc/Isc; 
C2=(NCOT-20)/800; 
Tc_25=C2*G+25; 
Tc=C2*G+Ta; 
C1=Isc/1000; 
Isc=C1*G; 
Voc=Voc-0.0023*(Tc-Tc_25); 
Vt=(m*0.025*(273+Tc))/300; 
 
IscG=Isc*Np; 
VocG=Voc*Ns; 
RsG=Rs*(Ns/Np);  
 
 
/******************************************************************* 
Program waits until UART transmitter shift register is empty, 
disables the UART related interrupts (TIMER0, TIMER1 and INT3), 
and disables the RS232 receiver and transmitter, since we want to 
 use the XF0 and XF1 pins: 
******************************************************************/ 
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while (get_uart_tx_status() != -1) ; 
     IE &= ~0x0C08; 
    clr_module_cfg (RXEN | TXEN); 
 
 
 /*************************************************************** 
  installs timer 0 interrupt handler  
 ***************************************************************/ 
 install_interrupt (SIG_TINT0, c_int09); 
 
 
 
 /*************************************************************** 
        configures timer 0 to generate a  square wave on TIMER0 pin 
        and generates interrupts 
      ***************************************************************/ 
 TIMER_ADDR(0)->gcontrol = 0;            /* stop timer       */ 
 TIMER_ADDR(0)->period = cnt;   /* Timer is clocked */ 
 TIMER_ADDR(0)->gcontrol =  
                              GO  
      | HLD_             /* start timer      */ 
  | I_O              /*timer is configured                               

as an I/O pin*/ 
                                                          | CP_             /* clock mode       */ 
                           | CLKSRC;    /* internal clock   */ 
 
    
 /*************************************************************** 
 configure Serial Port 
 ***************************************************************/    
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->gcontrol = 0;     /* halt serial port*/ 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->s_x_control = 0x00000111; 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->s_r_control = 0x00000111; 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->s_rxt_control = 0x0000010C;   

/* configure, but do not start*/ 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->s_rxt_period = 0x00020002; 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->s_rxt_counter = 0; 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->s_rxt_control = 0x000001CF; 

 /* start serial port timer*/ 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->gcontrol = 0x0C140044; 
 
 
 /**************************************************** 
 Set the XF0 pin 0 
 ****************************************************/ 
 IOF=2; 
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/**************************************************** 
Initialize A/D converter and perform a dummy read 
****************************************************/ 
SERIAL_PORT_ADDR(0)->x_data =0xA000;  
dm=SERIAL_PORT_ADDR(0)->r_data; 
delay(1); 
 
 
/*************************************************** 
Start of the control algorithm 
**************************************************/ 
 while( Vpvr <= ((V_stop)/dividerV)  ) 
  { 
    

/*************************************************** 
pwm_high and pwm_low are being modified so  
as to produce the desired PWM with constant  
frequency 40 kHz 
**************************************************/ 
pwm_high = cnt; 

   pwm_low = 338 - pwm_high; 
   delay(100); 
 
   for(i=0;i<2;i++) 
    { 
    
 /**************************************************** 
 Configure A/D converter and perform a dummy read 
 ****************************************************/ 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->x_data =0xA800;  
 dm=SERIAL_PORT_ADDR(0)->r_data; 
    delay(1); 
 
      
    
 /**************************************************** 
 Select analog channel 0 from A/D converter  
 and read conversion data from this channel 
 ****************************************************/ 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->x_data = 0x0000; 
 data=SERIAL_PORT_ADDR(0)->r_data; 
 delay(1); 
 } 
 

/**************************************************** 
Convert the 12-bit output of the A/D converter into 

 a float number so as to result Ipvr 
****************************************************/ 

 d = data & 0xFFF0; 
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 d = d >> 4; 
 f4 = ((float)d/4095)*4; 
 V_Rsc=f4; 
 Ipvr = (V_Rsc*dividerI + 0.2)/Rsc; 
 
      /*Calculation of the theoritical Vpvt ,correspond to the resulted Ipvr */ 
 Vpvt=theoritical_VG(Ipvr);  
 delay(100); 
    
 
 
   for(i=0;i<2;i++) 
    {  

   
 /**************************************************** 

Configure A/D converter and perform a dummy                                  
read 

 ****************************************************/ 
           SERIAL_PORT_ADDR(0)->x_data = 0xA800;  

           dm=SERIAL_PORT_ADDR(0)->r_data; 
                           delay(1); 
  
      

    
 /**************************************************** 
 Select analog channel 3 from A/D converter  
 and read conversion data from this channel 
 ****************************************************/ 
 SERIAL_PORT_ADDR(0)->x_data = 0x3000; 
 data2=SERIAL_PORT_ADDR(0)->r_data; 
 delay(1); 

    } 
 
 
   /**************************************************** 
   Convert the 12-bit output of the A/D converter into 
   a float number so as to result Vpvr 
   ****************************************************/ 
   d = data2 & 0xFFF0; 
   d = d >> 4; 
   f = ((float)d/4095)*4; 
   Vpvr=f; 
 
 
 
   /**************************************************** 
   Calculation of V_stop that depends from the values of   
   Vpvt and V_Rsc  
   ****************************************************/ 
   V_stop = Vpvt + V_Rsc*dividerI + 0.2 - 0.4; 
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 delay(10); 
 

cnt=cnt+1; /* cnt is increment in every loop resulting an 
increment of PWM's duty cycle */ 

 
 
} 
 
 
 /**************************************************** 
 Since loop has now ended cnt has to take its last value  
 and PWM has to be refixed  
 ****************************************************/ 
 cnt=cnt-1; 
 pwm_high = cnt; 
 pwm_low = 338 - pwm_high; 
 delay(1); 
 
  
 /**************************************************** 
 now the program stays idle forever so as to keep the  
 desired output voltage and current that has been  
 produced at the output of the circuit 
 ****************************************************/ 
 for(;;); 
 

  } 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο

 
 
 
6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 
 
 
6.1 Εισαγωγή 

 
Στην διπλωµατική αυτή σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένας φωτοβολταϊκός 

εξοµοιωτής που αποτελείται από τροφοδοσία ελεγχόµενη από ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Μέσω των πειραµατικών µετρήσεων που πραγµατοποιούνται µε τον 

εξοµοιωτή, προκύπτουν χαρακτηριστικές καµπύλες του ρεύµατος εξόδου σε 

συνάρτηση µε την τάση εξόδου φωτοβολταϊκών πλαισίων σε πραγµατικό χρόνο, για 

συγκεκριµένες συνθήκες εξοµοίωσης, τις οποίες ο χρήστης επιλέγει µέσω του 

προγράµµατος ελέγχου του συστήµατος από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 

6.2 Interface του συστήµατος του εξοµοιωτή 
 
 

Για την επικοινωνία και τον έλεγχο του εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού µέσω του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, υλοποιήθηκε πρόγραµµα-interface σε γραφικό 

περιβάλλον. Ανάµεσα στις επιλογές του διακρίνονται αυτές της επιλογής σειριακής 

θύρας (COM1-COM2) στην οποία είναι συνδεδεµένο το σύστηµα εξοµοίωσης, και η 

επιλογή του τύπου του προς εξοµοίωση φωτοβολταϊκού (Siemens SM10 – SM6). 

Στα πεδία της περιοχής εισόδου (Input), αναγράφονται η τιµή θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος και ακτινοβολίας στις κανονικές συνθήκες για το φωτοβολταϊκό της 

επιλογής µας. Είναι δυνατή η αλλαγή αυτών των τιµών από τον χρήστη µε τις 

εκάστοτε επιθυµητές συνθήκες εξοµοίωσης. 
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Στα πεδία της περιοχής των παραµέτρων (Parameters), αναγράφονται η τιµή 

του ρεύµατος βραχυκύκλωσης ISC, η τάση ανοιχτοκύκλωσης VOC, η nominal cell 

operating temperature NCOT, η µέγιστη ισχύς Pm του φωτοβολταϊκού, η σταθερά m, 

η τιµή Νp των παράλληλα συνδεµένων µεταξύ τους στοιχείων και η τιµή  Νs των σε 

σειρά στοιχείων. 

 

 
 

Σχ. 6.1 Interface του συστήµατος εξοµοίωσης 
 
 
 
 Η επιλογή του τύπου του προς εξοµοίωση φωτοβολταϊκού (Siemens SM10 – 
SM6) έχει το πλεονέκτηµα να είναι δυνατή η αλλαγή µόνο των τιµών των εισόδων 
και παραµέτρων που διαφοροποιούνται από τις προκαθορισµένες τιµές στις 
κανονικές συνθήκες. Έτσι, για παράδειγµα, για την επιλογή της προσοµοίωσης του 
φωτοβολταϊκού Siemens SM6 σε συνθήκες TC = 45  oC  και G = 800 W/m2, αρχικά 
επιλέγεται ο τύπος SM6 : 
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 Έτσι έχουν επιλεχθεί οι κανονικές συνθήκες για τις παραµέτρους του 
συγκεκριµένου φωτοβολταϊκού. Το µόνο που απαιτείται για την προσοµοίωση σε 
συνθήκες TC = 45  oC  και G = 800 W/m2, είναι η αλλαγή µόνο αυτών των δύο 
εισόδων από τον χρήστη : 
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 Με την επιλογή του Run Simulation αρχίζει η εκτέλεση της προσοµοίωσης. 

 Το interface έχει υλοποιηθεί σε γλώσσα προγραµµατισµού C++, σε Visual 

Studio 6 και χρησιµοποιεί κλάσεις που παρέχουν τα ActiveX Mscomm32.ocx και 

comdlg32.ocx . 

Το εκτελέσιµο αρχείο του interface εγκαθίσταται µέσω εκτελέσιµου αρχείου 

εγκατάστασης (setup). Κατά την εγκατάστασή του στον υπολογιστή εγκαθίστανται 

και οι απαραίτητες δυναµικές βιβλιοθήκες (dll). Το interface µπορεί να εγκατασταθεί 

κανονικά σε λειτουργικά συστήµατα : Windows 98/Me/2000/XP.  

 

6.3 Τύποι φωτοβολταϊκων προς εξοµοίωση 

 

 Ο φωτοβολταϊκός εξοµοιωτής που υλοποιήθηκε, δοκιµάστηκε πειραµατικά 

στην προσοµοίωση των φωτοβολταϊκών Siemens – Solar module SM10 και 

Siemens – Solar module SM6. Οι πειραµατικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν για 

διάφορα πραγµατικά ωµικά φορτία, µε τιµές αντίστασης από 0 µέχρι 1000 Ω. Επίσης 

υλοποιήθηκε και κύκλωµα φόρτισης συσσωρευτή (µπαταρίας), που αποτελεί 

χαρακτηριστική περίπτωση φορτίου φωτοβολταϊκού. 

 

 

Σχήµα 6.2 Φωτογραφίες των solar modules SM10 και SM6. 
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Τα χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών αυτών συνοψίζονται σχηµατικά ως εξής : 

 

 

  

 

Σχήµα 6.3 Χαρακτηριστικά του solar module SM10 
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Σχήµα 6.4 Χαρακτηριστικά του solar module SM6 
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Οι χαρακτηριστικές καµπύλες τάσης-ρεύµατος όπως αυτές δίνονται από τον 

κατασκευαστή είναι οι εξής: 

 

 

Σχήµα 6.5 Χαρακτηριστικές καµπύλες τάσης-ρεύµατος για το SM10 

 

 

 

Σχήµα 6.6 Χαρακτηριστικές καµπύλες τάσης-ρεύµατος για το SM6 
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6.4 Χαρακτηριστικά λειτουργίας του συστήµατος 
εξοµοίωσης 

 

 Ο εξοµοιωτής φωτοβολταϊκού έχει σαν κύριο µέρος της υλοποίησης του έναν 

buck converter, του οποίου η τάση τροφοδοσίας Vin µπορεί να πάρει οποιαδήποτε 

τιµή. Η τιµή αυτή επιλέγεται ανάλογα µε την τιµή της τάσης ανοιχτοκύκλωσης του 

φωτοβολταϊκού που θα εξοµοιωθεί. Για τους τύπους των φωτοβολταΪκών Siemens – 

Solar module SM10 και SM6 κρίθηκε σαν κατάλληλη τιµή της τάσης εισόδου, η  Vin = 

30V (µε τάση τροφοδοσίας του driver του MOSFET VCC = 15V). Τα δύο αυτά 

φωτοβολταϊκά έχουν σαν µέγιστη τάση εξόδου τους, την τάση ανοιχτοκύκλωσης Voc, 

που έχει τιµή Voc = 19.9V και Voc = 19.5V για το SM10 και το SM6 αντίστοιχα. Η 

διαφορά της τιµής της τάσης τροφοδοσίας σε σχέση µε την τιµή της επιθυµητής 

µέγιστης τάσης εξόδου του εξοµοιωτή δεν είναι πολύ µικρή. Αυτό είναι σκόπιµο, για 

τον λόγο ότι αποδεικνύεται πειραµατικά πως µε τον τρόπο αυτόν εξασφαλίζεται 

ακρίβεια και αξιοπιστία στην εκάστοτε τιµή της επιθυµητής τάσης εξόδου του 

εξοµοιωτή. Το συγκεκριµένο συµπέρασµα δικαιολογείται και από την παρατήρηση 

ότι όσο συγκλίνουν οι τιµές των τάσεων εισόδου και εξόδου του συστήµατος 

εξοµοίωσης, τόσο µεγαλύτερο duty cycle της PWM κυµατοµορφής απαιτείται, 

οδηγώντας το σύστηµα ελέγχου να λειτουργεί σε οριακά επίπεδα και να αυξάνεται η 

πιθανότητα ανακρίβειας των επιθυµητών αποτελεσµάτων. 

 

 

Στη συνέχεια παρατείθενται χαρακτηριστικές καµπύλες του ρεύµατος εξόδου 

σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, του εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού, για διάφορες 

συνθήκες λειτουργίας και ωµικά φορτία, µε τιµές αντίστασης από 0 µέχρι 1000 Ω. 

Στα διαγράµµατα παρουσιάζονται οι πειραµατικές τιµές της τάσης για κάθε φορτίο 

πάνω στην θεωρητική χαρακτηριστική καµπύλη του φωτοβολταϊκού για τις 

συγκεκριµένες συνθήκες. 
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6.5 Χαρακτηριστικές καµπύλες εξόδου τάσης – ρεύµατος 
 

Siemens – Solar module SM6 
 

 Για τις κανονικές συνθήκες, TC = 25 oC και G = 1000 W/m2, η χαρακτηριστική 
καµπύλη του ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, του 
εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού, είναι η εξής: 
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 Για συνθήκες, TC = 45 oC και G = 1000 W/m2, η χαρακτηριστική καµπύλη του 
ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, είναι η εξής: 
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 Για συνθήκες, TC = 60 oC και G = 1000 W/m2, η χαρακτηριστική καµπύλη που 
προκύπτει, είναι η εξής: 
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 Για συνθήκες, TC = 45 oC και G = 800 W/m2, η χαρακτηριστική καµπύλη του 
ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, είναι η εξής: 
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Siemens – Solar module SM10 

 
 

 Για τις κανονικές συνθήκες, TC = 25 oC και G = 1000 W/m2, η χαρακτηριστική 
καµπύλη του ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, του 
εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού, είναι η εξής: 
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 Για συνθήκες, TC = 45 oC και G = 1000 W/m2, η χαρακτηριστική καµπύλη του 
ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, είναι η εξής: 
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 Για συνθήκες λειτουργίας, TC = 60 oC και G = 1000 W/m2, η χαρακτηριστική 
καµπύλη που προκύπτει, είναι η εξής: 
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 Για συνθήκες, TC = 45 oC και G = 800 W/m2, η χαρακτηριστική καµπύλη του 
ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου του εξοµοιωτή, είναι η 
εξής: 
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6.6 Τάση τροφοδοσίας του εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού 
 
 
 
 
Ο εξοµοιωτής φωτοβολταϊκού έχει σαν κύριο µέρος της υλοποίησης του έναν 

buck converter, του οποίου η τάση τροφοδοσίας Vin µπορεί να πάρει 

οποιαδήποτε τιµή. Η τιµή αυτή επιλέγεται ανάλογα µε την τιµή της τάσης 

ανοιχτοκύκλωσης του φωτοβολταϊκού που θα εξοµοιωθεί. 

Η τιµή της προτεινόµενης ελάχιστης τάσης τροφοδοσίας του συστήµατος του 

εξοµοιωτή, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η ορθή λειτουργία του, για την εξοµοίωση 

της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών Siemens Solar module SM10 και SM6, είναι 

30V(d.c.). Το σύστηµα, όπως ήταν αναµενόµενο, µπορεί να λειτουργεί 

αµετάβλητα και το ίδιο αποδοτικά για µεγαλύτερες τιµές της τάσης τροφοδοσίας. 

Αυτό επιβεβαιώνεται και πειραµατικά, µε µετρήσεις για τις ίδιες συνθήκες 

εξοµοίωσης και τάσεις εισόδου : Vin = 30V και Vin = 40V. 

 
 
 
 
 
o Για την προσοµοίωση του φωτοβολταϊκού Siemens SM10, στις κανονικές 

συνθήκες, TC = 25 oC  και G = 1000 W/m2, οι χαρακτηριστικές καµπύλες του 

ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, του εξοµοιωτή 

φωτοβολταϊκού για διάφορες τιµές φορτίου, είναι οι εξής: 
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 Xαρακτηριστική καµπύλη για τάση εισόδου  Vin = 30V 
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 Xαρακτηριστική καµπύλη για τάση εισόδου  Vin = 40V 
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 Όπως φαίνεται από την σύγκριση των δύο γραφικών παραστάσεων, τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα της λειτουργίας του συστήµατος του εξοµοιωτή για τις 

δύο διαφορετικές τάσεις εισόδου, παρουσιάζουν πλήρη οµοιότητα. Το ίδιο 
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συµπέρασµα θα προέκυπτε και για κάθε άλλη τιµή τάσης τροφοδοσίας, µεγαλύτερης 

των 30V(d.c.). 

 

6.7 Βαθµός απόδοσης του εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού 
 

Προσοµοιώνουµε το φωτοβολταϊκό Siemens SM10, στις κανονικές συνθήκες, 

TC = 25 oC  και G = 1000 W/m2, και µε τάση τροφοδοσίας του buck converter Vin = 

30V. Για διάφορες τιµές της αντίστασης φορτίου RL, υπολογίζουµε πειραµατικά την 

ισχύ εισόδου, την ισχύ εξόδου και τον βαθµό απόδοσης της διάταξης, από τις 

σχέσεις : 

P = V · I και α = Po / Pin

Η γραφική παράσταση του βαθµού απόδοσης σε συνάρτηση µε την ισχύ 

εξόδου του εξοµοιωτή, είναι η εξής : 
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 Από την γραφική παράσταση παρατηρείται ότι ο βαθµός απόδοσης 
κυµαίνεται σε αρκετά υψηλά επίπεδα και είναι δυνατό να αυξηθεί περισσότερο, 
µειώνοντας την τάση τροφοδοσίας του buck converter του εξοµοιωτή. 
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6.8 Συσσωρευτής µολύβδου - οξέος ως φορτίο του συστήµατος 
εξοµοίωσης 

 

 Χαρακτηριστική περίπτωση φορτίου του φωτοβολταϊκού έιναι το κύκλωµα 

φόρτισης συσσωρευτή. Μια κατάλληλη συνδεσµολογία είναι αυτή που ακολουθεί, 

στην οποία δύο συσσωρευτές µολύβδου – οξέος συνδέονται σε σειρά µε δίοδο. 

 
Πειραµατικές τιµές του ρεύµατος εξόδου σε συνάρτηση µε την τάση εξόδου, 

του εξοµοιωτή φωτοβολταϊκού για τις κανονικές συνθήκες, TC = 25 oC  και G = 1000 

W/m2, και για το Siemens SM10, παρουσιάζονται σε συνδυασµό µε την θεωρητική 

χαρακτηριστική καµπύλη του φωτοβολταϊκού : 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο

 
 
 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ - ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ 
 

Oι χαρακτηριστικές καµπύλες των φωτοβολταϊκών µπορούν να 

µοντελοποιηθούν θεωρητικά. Υφίσταται όµως η ανάγκη της επιβεβαίωσης των  

αποτελεσµάτων µέσω πειραµατισµών µε διάφορα φορτία, όπως για 

παράδειγµα ωµικά, συσσωρευτές (µπαταρίες), µετατροπείς συνεχούς τάσης 

(d.c.), και συνδεδεµένα φορτία µέσω inverter. Για τις ανάγκες κάθε τέτοιου 

φορτίου µπορεί να χρειαστεί να δοκιµαστούν διαφορετικοί τύποι και µεγέθη 

φωτοβολταϊκών. 

Οι δοκιµές σε πραγµατικές συνθήκες είναι δαπανηρές, χρονοβόρες και 

εξαρτώνται σε πολύ µεγάλο βαθµό από τις καιρικές συνθήκες. Επίσης στην 

περιοχή των δοκιµών  πρέπει να παρέχεται επαρκής ασφάλεια και προστασία 

από τα καιρικά φαινόµενα. Τέλος µπορεί να προκύψουν καθυστερήσεις στις 

δοκιµές, εξαιτίας κακών καιρικών συνθηκών και βλαβών του συστήµατος. Ο 

φωτοβολταϊκός εξοµοιωτής χρησιµοποιείται για την αντιµετώπιση όλων αυτών 

των προβληµάτων. 

Το σύστηµα που υλοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική διαθέτει σαν 

βασικό µέρος του έναν µετατροπέα υποβιβασµού τάσης (buck converter). 

Μετατροπή του συστήµατος θα µπορούσε να αποτελέσει η αντικατάσταση 

αυτού του µετατροπέα µε έναν µετατροπέα ανύψωσης τάσης (boost converter). 

Έτσι η τάση εξόδου του συστήµατος, για ίδιες τιµές τάσης εισόδου, θα είναι 

µεγαλύτερη. Το αποτέλεσµα που θα προκύψει από την µετατροπή αυτή είναι η 

δυνατότητα εξοµοίωσης φωτοβολταϊκών µε µεγαλύτερη τάση ανοιχτοκύκλωσης. 

Σηµαντική επέκταση του συστήµατος µπορεί να αποτελέσει και η χρήση 

του για εξοµοίωση ανεµογεννητριών. Σε αυτή την περίπτωση δεν απαιτούνται 

µεγάλες αλλαγές στα διάφορα µέρη του συστήµατος, εκτός από την ανάπτυξη 
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του σχετικού αλγορίθµου για τον προγραµµατισµό του επεξεργαστή DSP µε το 

κατάλληλο θεωρητικό µοντέλο εξοµοίωσης ανεµογεννητριών. 

Τα αποτελέσµατα της εξοµοίωσης συµπίπτουν µε τα θεωρητικά 

αποτελέσµατα σε πολύ ικανοποιητικό βαθµό. Το κύριο πλεονέκτηµα του 

συστήµατος αυτού είναι η ικανότητα εξοµοίωσης διαφορετικών τύπων 

φωτοβολταϊκών κάτω από διαφορετικές συνθήκες θερµοκρασίας και 

ακτινοβολίας, χρησιµοποιώντας πραγµατικά φορτία. Οι αλλαγές που 

απαιτούνται, σε ορισµένες περιπτώσεις, αφορούν την αλλαγή των διαιρετών 

τάσης µε µεγαλύτερους και την αύξηση της τιµής της τάσης εισόδου, έτσι ώστε 

να έιναι δυνατή η εξοµοίωση τύπων φωτοβολταϊκών µε µεγαλύτερη τάση 

ανοιχτοκύκλωσης. Ο εξοµοιωτής αυτός είναι µία πολύ οικονοµική, αποδοτική 

και αξιόπιστη λύση πειραµατικού ελέγχου λειτουργίας φωτοβολταϊκών. 
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