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ή α ος α ής, ια ο ι ό σ ο ό. ι έ αι  α α ύ σ , α οθή σ  αι ια ο ή ια σ ο ό 

 οσ ο ι ό, αι ι ής ή ι ής φύσ ς, ό  οϋ όθ σ  α α αφέ αι  ή 

οέ σ ς αι α ια ί αι ο α ό  ή α. ή α α ο  αφο ού   ήσ  ς ασίας ια 

οσ ο ι ό σ ο ό έ ι α α θύ ο αι ος ο ς σ αφ ίς.  

ι α ό ις αι α σ άσ α α ο  ιέ ο αι σ  α ό ο έ αφο φ ά ο  ο ς σ αφ ίς 

αι  έ ι α θ ί ό ι α ι οσ ύο  ις ίσ ς θέσ ις ο  θ ι ού σόβιο  

ο ίο .



i 

 

η η 

 

ο ός ς α ούσας ι α ι ής ασίας ί αι ο σ ιασ ός αι  α ασ ή 

ο ι ού ο ισ ού  σ ο ό  έ σ  ς σύ θ ς α ίσ ασ ς σ σσ ώ  

ο ύβ ο -ο έος σ  σ ό ς Hz έ ς 50kHz. ο θ ι ό όβαθ ο ς ασίας 

α α ύ αι ο ό ος ι ο ίας  σ σσ ώ .  σ έ ια ι άφ αι  ι ο ία 

ς ιά α ς, αθώς αι α ο ι ά σ οι ία ο  σι ο οιήθ α  αι έ ος, 

α αθέ ο αι α ι α α ι ά α ο έσ α α. ια  α ασ ή ς ιά α ς α ής 

σι ο οιήθ  ο ο ισ ι ή α φό α ς οι ο έ ιας  Arduino αι ο α α ίσ  

σ  ώσσα C. 
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έ σ , ιά α  ήσ , σ σσ ές, Arduino, LCR. 
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Abstract 

 

The purpose of this diploma thesis is the design and the construction of electronic equipment 

for use in lead-acid batteries impedance measurement at frequencies of 50 Hz to 50 kHz. In the 

theoretical background of this thesis the mode of battery operation is analyzed. Thereafter, the 

device s function is described, as well as the electronic elements that were used , and in the 

end , the experimental results are presented. A microcontroller of the Arduino family was used 

for the implementation of this device, programmed in C language. 
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Ε σ  

 

 έ σ  ς α α ι ής α ίσ ασ ς ός ο ι ού σ οι ίο  ή ώ α ος 

ι ά αι ύ ο α   ήσ  α ώ  ο έ . ια  έ σ  ς σύ θ ς 

α ίσ ασ ς, σ όσο, σ ήθ ς σι ο οιού αι ι ι ά α ή α α LCR meters α ά 

ό ο  όσ ο ς. έ οιο  ί ο ς α ή α α α έ ο  α ό ς ι ο ής ο  

ο έ ο  ιά α ς  ο  ίθ αι ο έ σ , ώσ  α ο ο ί ο , ός α ό  σύ θ  

σ ο ι ή α ίσ ασ , ις ι ές α ισ άσ - ώ -α α ώ .  α ασ ή ο  

α α ύ αι σ  α ούσα ασία  ο οι ί αι  α ό όσ ος αι α οσ ο ί σ  έ σ  

ς σύ θ ς α ίσ ασ ς ο οιασ ή ο  ιά α ς. 

 α ασ ή β ίσ ι ύ ια φα ο ή σ  ήσ ις σ σσ ώ  ο ύβ ο -ο έος, οι ο οίοι 

α ο σιά ο  ι ή σ ιφο ά.  οσ ιο ισ ός ς σύ θ ς α ίσ ασ ς αι α  

έ ασ , ο α α ισ ός ς α άσ ασ ς  σ σσ ώ  έσ  α ής, φαί αι 

ήσι ος σ  έ ς αι ι ές ο  α οσ ο ού  σ  α α ο ό σή ο ς.  
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 . Έ ς σ σης σ σσ ώ  - ς 

 

1.1.  Γ  π  υ ω υ  

 

 α α ία ή ι ός σ σσ ής ί αι ια ιά α   ο οία α οθ ύ ι ι ή 

έ ια, αι ό α  α αι ί αι,  α έ ι σ  ι ή έ ια ο ι έ ο  α 

οφο ο ί αι έ α ύ α. ι σ σσ ές ο ύβ ο -ο έος α ο ού  ο  α αιό ο 

ύ ο α αφο ι ό  σ σσ ώ . σι ο οιού αι έ ς σ  α ο ι ο-

βιο α ία αι αθίσ α αι σ  σ αθ ές ο ά ς φό ισ ς ια  α ιά ι  α ο ή 

ι ής ισ ύος. α βασι ά α ή α ά ο ς ί αι α α ό ο θα [1] : 

 

ά ς ο ύβ ο  σ οι ία  

α ασ ά ο αι α ό ό β ο ή α ό ά α ο ύβ ο  αι ά  ά .  σ έ ια, 

έ α ί α ώ  σ σ α ι ώ   ύ ιο σ οι ίο α ο ί ια ο  ο ύβ ο , φα ό αι σ ο 

έ α  α ώ .  ι ά ς αί ο αι, σ αί ο  αι  ο ι ή ασία 

ο ό ι ό  θ ι ώ  α ώ  α έ αι σ  ασ α ό ο ο ί ιο ο  

ο ύβ ο , ώ  α ι ώ  α ώ  σ  ί ο σ ο ώ  ό β ο. 

 

ια ισ ι ά 

ς ια ισ ι ά α ύ  θ ι ώ  αι α ι ώ  α ώ  σι ο οιού αι ά φύ α 

ο ώ ο ς, ο ι ού ι ού. ι οί ό οι  ια ισ ι ώ  ι έ ο   ι ή 

α ί ασ   ι ώ  αι  οή ο  ι ού ύ α ος α ύ  α ώ . 

 

Η ο ύ ης 

Ό   ιά α  β θί αι σ  α αιό ιά α θ ιι ού ο έος, ο ο οίο σι ο οι ί αι ς 

ο ύ ς αι ι έ ι  α α α ή ιό . 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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ίβ η α έ φος  

ο ίβ α ο  σ σσ ή έ ι α α έ ι ις ιαβ ι ές σ θή ς ο  

α α ύσσο αι σ ο σ ι ό αι σ ο ι ό ο , έ ι α  ιαβ ώ αι α ό ο  

ο ύ , α ά ι ά, αθώς αι α ό ο ιβά ο , σ  θ ο ασία ι ο ίας. 

α ά α, ί αι α α αί ο α έ ι α ι ή α ο ή αι ι ό βά ος. ι ά, ι έ αι ο 

ο ο έ ιο σ  σ σ ή α α ο  ς ο ύ ς σι ο οι ί αι ο ύ. 

 

 ία φο ισ έ  α α ία, ο ό ι ό  θ ι ώ  α ώ  έ ι α α ί α ό 

ο ί ιο ο  ο ύβ ο  Pb 2  σ  θ ιι ό ό β ο PbS 4 , ώ  α ι ώ  α ώ  α ό 

σ ο ώ  ί ο α ι ό ό β ο Pb  σ  θ ιι ό ό β ο PbS 4). 

φό ιση:  H2SO4 + PbO2 + Pb → 2 PbSO4 + 2 H2O 

 ία φο ισ έ  α α ία, ο ό ι ό  θ ι ώ  α ώ  έ ι α α ί α ό θ ιι ό 

ό β ο PbS 4  σ  ο ί ιο ο  ο ύβ ο  Pb 2 , ώ  α ι ώ  α ώ  α ό θ ιι ό 

ό β ο PbS 4  σ  σ ο ώ  ί ο α ι ό ό β ο Pb  [2]. 

ό ιση:    PbSO4 + 2 H2O → 2 H2SO4 + PbO2 + Pb 

 

 

 ι ό α 1. ύσ ασ  φο ισ έ ς α ισ ά  αι φο ισ έ ς ιά  α α ίας. 
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ι ό α 2. ο ι ά α α ισ ι ά α α ιώ  ο ύβ ο  ο έος [1]. 

 

 

ι ό α 3. ι ή αι σ ι ή ο ή σ σσ ή ο ύβ ο  [3]. 



4 

 

ια σύ ο  α α ο ή σ ο α θό   σ σσ ώ  ο ύβ ο  ο έος ί αι ήσι  ια 
ο  σ α ισ ό ιας α ύ ς ι ό ας ο  ό ο  ι ο ίας ο ς.  

Έ α σ α α ο έ σ   α α ή σ  ο  Nicola Gautherot ο , ς α ά  ιά ια ς 
ό σ ς, α ό ια ο ώ ο αι ι ά, αι ά ισ α ιαφο ι ά ό  ς 

α ο όφ σ ς ο ό ο  ή ο ό ο ,  α ο έ σ α  οή ός ύο ος  ύ α ος 

α ά  έ σή ο ς. 

 

 σ σσ ής ο  α ασ άσ  α ό ο  ά ο φ σι ό Gaston Planté  έ ι , ή α  
ο ώ ος σ σσ ής  α ό α α αφό ισ ς έσ  ς οής ύ α ος α ίθ ς 
α ύθ σ ς. ο ώ ο α ό 
ο έ ο  ο  Planté οι ό  

ιο ήθ  α ό ύο  αι ί ς  

ο ύβ ο  ά ο  ή ο ς, 
ισ έ ς  ο ο ι ές  α ί, 

σ ι ο ι ώς ι έ ς έσα σ  
ι ι ό ο ίο ο  ι ί  

ιά α θ ιι ού ο έος.  ι 
α α ί ς α ές ιέθ α  α ά 

ι ή ι ό α, ά ο 
βά ος, αι σι ο οιήθ α  

ί ς ια  α ο ό σ  
 έ , σ  ί σ  ο  

α ά ή α  α α ή σ  ά οιο 
σ αθ ό.                                                                          ι ό α 4.  α α ία ο  Planté[4]. 

 

ο , ια β ι έ  έ οσ  φ έθ  α ό ο  ά ο α ι ό Camille Alphonse Faure, 

α ά  ο οία ι ό α  ι ά  ά   ο ί ια ο  ο ύβ ο  ,σ α ί ο ας  ις 
ά ς. Α ό ο ς ώ ο ς α α ούς έ οι  α α ιώ  ή  ο Henri Tudor α ό ο 

1886). 

ις ό ς α ί ς α ο ούθ σα  οσ άθ ι ς ι έ ς σ  ύ σ   
α α ό  ο ώ  αι  ιο α ι ώ  ι ώ  α ασ ής ο ς. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Camille_Alphonse_Faure
https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Tudor
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ή α, οι α α ί ς ο ύβ ο  ο έος ια ί ο αι σ  ύο ύ ο ς  βάσ   έθο ο 

α ασ ής ο ς: ις α οι ού ύ ο  ή ισ έ ς ή α ι ό ς flooded/vented) 

αι σ ις ισ ού ύ ο  ή σφ α ισ έ ς sealed . Ό ς οι α α ί ς ο ύβ ο -ο έος 

α ά ο  αέ ια ο ό ο  αι ο ό ο  α ιο οί σ  σ α ό ια α ά  φό ισ , 

έσ  ιας ια ι ασίας ο  ο ο ά αι ό σ . Α ά α αέ ια α ύο  α ό έ α 

α οι ό σ οι ίο, ώ ο ισ ό σ οι ίο ί αι α ασ ασ έ ο έ σι ώσ  α αέ ια α 

σ α ού αι αι α α ασ ά ο αι. ι α οι ού ύ ο  α α ί ς ί αι οι ιο 

ια ο έ ς σή α, ό  ο  σ ι ά α ού ο ς όσ ο ς. 

 

ι ισ ού ύ ο  α α ί ς ο  σ ά α ο α ού αι α α ί ς VRLA (valve-regulated lead-

acid batteries  α ο ού  σ  ο σία  β ι έ  έ οσ   ασσι ώ  α α ιώ  

ο ύβ ο -ο έος, αι ια ί ο αι σ  α α ί ς ύ ο  AGM αι ύ ο  Gel. AGM (absorbed 

glass mat  ί αι έ ας ι ι ός ια ισ ής α ό α ο ή α α. Έ ι σ ιασ ί ια α σ α ί 

σα  σφο ά ι  ο  ο ύ  ς α α ίας α ύ  α ώ  ς α α ίας. ι AGM 

α α ί ς ιέ ο  ό ο όσο ό α αι ί αι ώσ  α ια ί αι ο ια ισ ής ός  

ο ύ .  ί σ  ο   α α ία σ άσ ι,  ά ι ύθ ο ό ια α 

ια ύσ ι. Α ό αθισ ά ις α α ί ς ΑGM αι ι ά ασφα ίς. ι α α ί ς ύ ο  Gel 

ιέ ο  έ α gel ι ίο  έσα σ ο ο οίο β ίσ αι ο ο ύ ς ς α α ίας. Α ή  

α ιά άσ α ι έ ι  οή ο ί  α ύ  α ώ , α ά σ  ί σ  ο   

α α ία σ άσ ι,  θα ια ύσ ι ι ό α ό  α α ία [5]. 

 

 

1.2.  φα   ω  

 

 ι ο ία  σ σσ ώ  ο ύβ ο  ο έος ο ο ύ αι α ό ο φαι ό ο ς 

θ ιί σ ς, ο ο οίο ο ί α ιώσ ι ή αι α ο ώσ ι  α ό οσή ο ς σ  βάθος 

ό ο . ο φαι ό ο ς θ ιί σ ς σ ί αι ια ο  σ α ισ ού σ α ι ώ  ο ώ  

θ ιι ού ά α ος ί  ιφα ιώ   α ώ  ά ο φο  ο ύβ ο  ο  σ σσ ή. Α ό 
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έ ι σα  α ο έ σ α  ί σ  ς ού  ιφά ιας α α α ής ιό  ί  α ώ  

ο ύβ ο  ο  σ σσ ή, αφού ο ι αθή ο θ ιι ό ά ας σ  σ α ι ή ο φή, έ α ι 

ά ο φ ς  σ ιφέ αι ς ι ός ο ής. Αι ία ς έ ασ ς, ίσ ς αι ς α ι ής 

ό σ ς, ς ια ι ασίας ς θ ιί σ ς θ ί αι σ ήθ ς ί   α α α έ  

α α ο ή ο  ο ύ  σ  α ή σ ι ή ό α ί   α α α έ  ι ο ία ο  

σ  α άσ ασ  α ής α ή α ής έ ασ ς σ  σ έσ    ο ο ασ ι ή ο  

ι ό α  φό ισ ς αι φό ισ ς, ί   έ θ σ  ο  σ σσ ή σ  ές 

θ ο ασί ς. 

 

 

ι ό α 5. ί ασ  ς θ ιί σ ς σ  ά α ς α α ίας α ά ύ ο ς φό ισ ς [6]. 

 

ι ά  ίσ σ  ο  θ ιι ού ά α ος σ  σ α ι ή ο φή) ί  α ώ  

ά ο φο  ο ύβ ο  ο  σ σσ ή α ο ί ο  ο ή- ι ι ό ός ή α ά 

ο ισο ύ α ο ι ό ο  ύ α , ι ό ας αι ό ς α ά ο α  ο ά ος 

α όθ σ ς  σ ά  σ  έ ι  ο  φ ισ ι ού α ού φαι ο έ ο . έο  α ού, 

ι ή ο φαι ό ο ο ί α  ί αι σ  ό   ιφά ια  α ώ  ο ό  

ιθα ώς α ί αι α ή  α α α ή ά οι  ιό  σ  αφή  ο  ο ύ , 

θ ί αι ό ι ο ισο ύ α ος α ός ής ί αι  α α ή  σ έ ος  ια 

α ίσ ασ  ς ο οίας  ι ή ια ο φώ αι α ό  α ο έ ο σα ό ιφά ια  

α ώ  ο ύβ ο .  α ά α ο έ α  οή σ ούς ύ α ος  ί αι φι ή σ ο  

α α ό ο βαθ ό α ή σ  ί σ  ο  ι ά θ ιι έ ο  σ σσ ή, έ ς αι 
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αθό ο  σ  ί σ  ο  ο ι ά θ ιι έ ο  σ σσ ή . ού ο ό ς  ισ ύ ι αι ια 

ο α ασσό ο ύ α ο  θα ιέ θ ι α ό ο  σ ι ά ύ α σ σσ ή – ή. 

 

ι ό α 6. σο ύ α ο ι ό ο έ ο σ σσ ή ο ύβ ο . 

 

 

1.3. Μ   α α  

 

 σύ θ  α ίσ ασ  έ σ ) ί ι  έ οια ς α ίσ ασ ς αι σ  ώ α α 

α ασσό ο  ύ α ος ό ο   άσ  αι  έ ασ   ί αι σ φασι ά.  ώ α α 

σ ούς ύ α ος α ί αι   α ίσ ασ .  έ σ  σ βο ί αι σ ήθ ς  ο 

ά α  αι σ ά α α άφ αι σ  ι α ι ή α ιθ ι ή ο φή. ύ φ α  ο  

ι έ ο ό ο ο  Ohm, ισού αι  ο  ό ο ς άσ ς ος  έ ασ  ι ού 

ύ α ος ια ία σ ι έ  σ ό α α ασσό ο  ύ α ος, ό α   άσ  αι  

έ ασ  ί ο αι σ  ι α ι ή ο φή. 

 έ σ  ς έ σ ς  ο ι ί  ί αι α ό ο LCR meter ο  ασ ίο  (HEWLETT 

PACKARD 4284A). ς ο έ ο ο  σ σσ ή ι έ αι α ίσ ασ  α ά  σ  ή 

ό ς ήθ  σ  ο ού  α ά αφο. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AF%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%84%CE%AC%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7_%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%B3%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
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ι ήσ ις ο  α ο ο θού  αφο ού  σ σσ ές ο ύβ ο   V, 7.2 Ah, ια ήσ  σ  

σ σ ή α α UPS, α ι οσ ι ούς ια όβ α θ ιί σ ς σ  ο έ ο, α ά αι σ  

ώι ο σ ά ιο. ί α σ  άθ  σ σσ ή, α α άφ αι σ  α έ θ σ  ο ί ο άσ ς 

ο  ο ί α ώσ ι.  άθ  σ ό α α α άφ αι σ ο  ί α α ο έ ο ς έ σ ς 

αι  ι ό α ο  ισο ύ α ο  ή.  

1: B.B. BATTERY (0.1 V) 

Frequency (kHz) Impedance ( ) Capacitance (pF) 

1 1700000 7.5 

10 1400000 7.5 

50 400000 7.2 

100 213000 6.6 

200 116000 6.18 

300 83000 5.8 

400 66000 5.65 

500 55000 5.5 

600 47000 5.3 

800 37000 5.2 

1000 30000 5 

 

2: B.B. BATTERY (1.9 V) 

Frequency (kHz) Impedance ( ) Capacitance (pF) 

1 1950 28000 

10 918 9400 

50 484 3460 

100 380 2100 

200 300 1300 

300 261 1000 
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400 234 888 

500 216 778 

600 200 703 

800 179 595 

1000 163 527 

 

 

3: APC (11 V) 

Frequency (kHz) Impedance ( ) Capacitance (pF) 

1 2.55 6500000 

10 2.13 1000000 

50 2.00 382000 

100 2.55 365000 

200 6.92 101000 

300 12.59 42000 

400 24.00 15000 

500 39.00 6300 

600 49.70 3600 

800 105.00 473 

1000 600.00 10 

 

ο σ ίο α ό έ ι α α αφ θ ί ο ι ά  ο ά α έ   α ά  DC 

σ ισ ώσας α ύ ς   V, θα ο ούσα  α φθού  ήσ ις ο  α ά  DC 

σ ισ ώσας ί ιας ι ής  α ής ο  σ σσ ή αι α ίθ ς ο ι ό ας, ια α ασ ί 

ό  α ό ισ   α ο σ ά  ήσ , ί ς σ ο  σ σσ ές σ ι ά α ής 

α άσ ασ ς. 
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ι ό α 7. αφι ές α ασ άσ ις  σύ θ  α ισ άσ . 

 

1.4. α ω  υ π α ω  α  α α  ω  υ ω υ  

Α ό ις ήσ ις ί αι φα ές ό ι όσο ιο ι ή άσ  έ ι  α ό α α α ά ι ια 

α α ία, όσο α ύ  σύ θ  α ίσ ασ  α ο σιά ι αι όσο ι ό  

ι ό α. ια α ά ι ή ι ό α οφ ί αι ί ς σ  α ιά σ ώσ  

ι ι ού  θ ιι ού ά α ος ο  έ ι σ α ισ ί ί  α ώ . 

ο ύ ος ι ώ  σ ο ο οίο αί αι οι ό   σύ θ  α ίσ ασ  ιας α α ίας, α ά αι  

ο φή ς α ύ ς ς αφι ής ς α άσ ασ ς ς ος  σ ό α, ας οφο ί 

ια ο βαθ ό σ ο  ο οίο έ ι οσ ί ο φαι ό ο ς θ ιί σ ς. α βά ο ας έ σι 

ήσ ις σύ θ ς α ίσ ασ ς σ  σ ι έ ο ύ ος σ ο ή  ο ού ασ  σ ο  

α α ισ ό ς α άσ ασ ς ός σ σσ ή. 
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 .  ς σ ς(Hardware) 

 

2.1. Arduino 

ο Arduino ί αι ία α φό α  σ έ ιο α οι ού ώ ι α  (open source project , ο ο οίο 

έ ι ιο θ ί ώσ  α ι ο ί βάσ ι  α ο ή  ο  ι ο ή ο  α ο ί 

 άσ ο  α φό α.  οι ο έ ια ι ο ώ  ί αι ATmega ς αι ίας Atmel αι 

ό α α σ έ ια αι ο α α αί ο ο ισ ι ό ια  ι ο ία ο  ια έ ο αι ά , ώσ   

ο οί σ  α ί αι φι ή α ό ό οιο  ο ιθ ί. ο ί α ο α α ισ ί ώσ  α 

έ αι α ό ο ιβά ο  ο έ α σ ις ισό ο ς ο , α ή α α ο ι ά αι φια ά 

σή α α, α α ά αι αι α ά ο α   έ ο ο, ο ί α έ ι ιάφο ς σ σ ές 

αι α σι ο οι θ ί σ  έ α ύ φάσ α φα ο ώ . ίσ ς, ια ο Arduino έ ο  

οφο ήσ ι ιάφο α Arduino Shields α ο οία ί αι α ή α α ο  σ έο αι α  

θ ίας  ό α α pin ο  αι ί ο  σ α ι ά ις ι ο ί ς ο . 

ια  α ούσα ασία σι ο οιήθ   α έ α Arduino Uno. ά ι α ό α 

ι ο ής α ό ήθος α ώ  Arduino ο  α αφέ ο αι σ  σ έ ια,  βάσ  ις 

α αι ήσ ις ς άσ ο  φα ο ής: 

 Arduino Uno 

 ArduinoDuemilanove 

 ArduinoDiecimila 

 Arduino Leonardo 

 Arduino Extreme 

 Arduino Bluetooth 

 Arduino Serial 

 Arduino Mega 

 Arduino Mini 

 Arduino Nano 

 ArduinoLilypad 
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 Arduino Due 

 Arduino Pro 

 ArduinoFio 

 

2.2. Arduino Uno 

ο ArduinoUno ί αι βασισ έ ο σ ο  ι ο ή ATmega328P. ιαθέ ι  φια ά pins 

αι  α α ο ι ά. ίσ ς, ιαθέ ι σ ι ια ό interface αι σ α ι ό α α ή 

σ ό ας 16MHz.  ι ο ής ATmega οσ ί ι σ ι ια ή ι οι ία,  ο οία ο 

Arduino ο θ ί έσα α ό έ α  ή Serial-over-USB, ώσ  α σ έ αι  ο  

ο ο ισ ή έσ  USB. οφο ο ί αι έσ  σύ σ ς USB α ό ά οιο  ο ο ισ ή ή έσ  

ι ής οφο οσίας α ό ά οιο  ασ α ισ ή ή α ό α α ία. ια  σ σ ή 

ι ο ία ο ,  ιθ ή οφο οσία έ ι α ί αι α ό  έ ς V. 

ι ό α 8. ασι ά α α ισ ι ά Arduino Uno [6]. 

 

ι ό α 9. Arduino Uno [7]. 
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. . . Α ρο τ ς 

 

  ά  ά ο  Arduino Uno β ίσ ο αι  φια οί α ο έ ς Pins) 

ισό ο / ό ο , α ιθ έ οι α ό ο  έ ς ο . ι ο ού  σ α V αι έ ο   

α ό α α ού  ή α α έ ο  άσ  έ ι  mA. ι α ο έ ς α οί 

ο ού  α θού  ς ίσο οι ή έ ο οι έσα α ό ο ο α α ισ ι ό ιβά ο  

ο  Arduino.Έ ας φια ός α ο έ ς pin  ο ί α ί αι σ  ια α ό ις ο 

α ασ άσ ις, ή σ  α άσ ασ  V ο ο οίο ο ο ά ο  HIGH, ή σ  α άσ ασ  V, ο 

ο οίο ο ο ά ο  LOW. 

 ι α ο έ ς  αι  σι ο οιού αι ια  σ ι ια ή ι οι ία. ο Arduino 

ο ί αι σ έ ι ή έ αι ο έ α έσα α ό  θύ α ο  usb ής serial over 

usb  αι έσα α ό ο ς α ο έ ς  RX) αι  .  α ο έ ς  RX  ί αι ια  

ή  ο έ  ος ο Arduino αι ο α ο έ ς   ί αι ια  α οσ ο ή 

ο έ  α ό α ό. ίσ ς, ά ο  ύο ι ά LED ά  σ  α έ α   

ία RX αι  α ο οία α αβοσβή ο  ό α  ο Arduino έ αι ή σ έ ι 

ο έ α α ίσ οι α, ί ο άς ας ο ι ή ιβ βαί σ  ς σ ι ια ής ι οι ίας. 

 ι α ο έ ς  αι  ο ού  α ι ο ήσο  αι ς ι οί ια ό ς 

(interrupt . α  ια ό ς ο ού  α ια ό ο   α ο ι ή οή ο  

ο ά α ος, ό α  α ι ί α α ή σ  α άσ ασή ο ς αι α  σ ί ια 

σ ι ά α ό ο ές.  ια ι ασία α ή ί αι ι ιαί α ήσι  ό α  α αι ί αι 

σ ο ισ ός α ιβ ίας. 

 

 ι α ο έ ς , , , , ,  ο ού  α ι ο ήσο  αι ς α α ο ι ές έ ο οι  ο 

σύσ α PWM ή α α ι ό α pulse width modulation ια ό φ σ  ιά ιας 

α ώ . 

 

 ο  α ο έ  13 ί αι σ έ ο έ α LED σ α έ ο σ ο Arduino. Ό α  ο pin 

ί αι σ  α άσ ασ  HIGH ο LED α άβ ι αι ό α  ί αι LOW σβή ι. 
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 ο Uno ιαθέ ι  α α ο ι ές ισό ο ς Α -Α    bit α ά σ ς α ή  

ιαφο ι ές ι ές. α ο ι ά ά  α ό  έ ς  V α ά ί αι α ό α αβ θ ί 

ο ά  ά ο έσ  ο  α ο έ  AREF αι ς σ ά σ ς analogReference .  AREF 

ί αι έ ας α ο έ ς ο  ί ι  οφο οσία α αφο άς.  ύ ια ι ο ία  

α α ο ι ώ  α ο ώ  ί αι α ιαβά ο  α α ο ι ά σή α α α ά ίσ ς ο ού  

α σι ο οι θού  αι ς φια οί. 

 . . . η 

 

 ι ο ασ ής ATmega  έ ι ις ο ά ς ή ς. ιαθέ ι flash memory, σ  

ο οία α οθ ύο αι α ο ά α α Arduino, SRAM (static random access memory , σ  

ο οία ιο ί αι ο sketch αι σι ο οι ί ις αβ ές ό α  έ ι, αι EPPROM,  

ο οία σι ο οι ί αι α ό ο ς ο α α ισ ές ια  α οθή σ  α ο ό ι  

οφο ιώ .  

1K  ή ς EEPROM: σι ο οι ί αι ια ις αφές ή ις α α ώσ ις ο έ  α ό α 

ο ά α α.   α ώ ια οφο οσίας ή α ί σ ς α ι ό α  ά ο αι.  

2K  ή ς SRAM:  SRAM ί αι  φέ ι  ή  ο  σι ο οι ί αι α ό α ο ά α α 

ια  α οθή σ  αβ ώ , ι ά  .α.  ή  ά ι α ο έ α ς ό α  

σ α α ήσ ι  α ο ή ύ α ος σ ο Arduino ή ό α  α θ ί ο ο ί α ί σ ς. 

32K  ή ς Flash: 2 K  σι ο οιού αι α ό ο firmware ο ο ισ ι ό ς σ σ ής 

α έ ο σ  ώσσα α ής  ο  Arduino ο  έ ι α ασ ήσ ι ή  ο α ασ ασ ής ο . 

ο firmware ί αι α α αίο ια  α άσ ασ  ο α ά  σ ο ι ο ή έσ  ς 

θύ ας USB. α ό οι α K  ς ή ς Flash σι ο οιού αι ια  α οθή σ  α ώ  

α ιβώς  ο α ά , αφού ώ α α ισ ού  σ ο  ο ο ισ ή.  ή  Flash, 

 ά ι α ι ό ά ς  α ώ ια οφο οσίας ή α ί σ ς. 
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2.2.3. ο σ ό 

 

H α έ α ο  Arduino βασί αι σ  έ α  AVR ι ο ή. ο ο ισ ι ό, ο έ ς, ο ί 

α αφ ί σ  ο οια ή ο  ώσσα ο α α ισ ού  έ α α ισ ή (compiler  ο  

α ά ι α ι ό ώ ι α α ής. α ό α α ά, ο Arduino α έ ι έ α ο ο έ ο 

ιβά ο  α ά ς Integrated Development Environment – IDE),  ο οία ί αι ία cross-

platform φα ο ή α έ  σ  Java.  

To ΑrduinoIDE οσ ί ι ις ώσσ ς ο α α ισ ού C/C++   ήσ  ι ι ώ  α ό  

ο ά σ ς ώ ι α. ο ArduinoIDE α έ ι ια βιβ ιοθή  ο ισ ι ού ο  ο ο ά αι Wiring, 

α ό ο ο ώ ο project,  ο οία α έ ι ο ές οι ές ια ι ασί ς ισό ο  αι ό ο . Έ α 

ι ό Arduino C / C ++ ό α α α ο ί αι α ό ύο σ α ήσ ις ο  α α ί ο αι αι 

σ έο αι σ  ία ύ ια σ ά σ  main():  

 setup(): ια σ ά σ  ο  ί αι ία φο ά α ά  έ α  ο  ο ά α ος 

αι ο οι ά ι ις θ ίσ ις.  

 loop(): ια σ ά σ   ο οία ί αι σ ώς έ ι  ια ο ή ς οφο οσίας 

ς α έ ας.  φό σ  ο  ο ισ ι ού σ ο Arduino ί αι α ό ο  ο ο ισ ή 

έσ  ς USB θύ ας ο  ιαθέ ι  α έ α. 

 

2.3.  LCD 

 

 οθό  LCD ο  ι έ  ί αι ύ ο  HitachiHD44780,  α α ή  αι  α ώ   

άσι ο φό ο αι αύ ο ς α α ή ς. ι ο ί  οφο οσία V αι α έ ι  

α ό α ύθ ισ ς ς α ίθ σ ς. 

 



16 

 

 

ι ό α 10. θό  LCD 16x2 

 

 

 ο θή ι οι ία οθό ς – Arduino ι ά αι έσ   α α ά  σ έσ : 

 

Arduino Uno LCD screen 

2 D7 

3 D6 

4 D5 

5 D4 

~6 Vo (contrast) 

5v VDD 

GND Vcc, RW, LED- 

9 LED+ 

11 E (enable) 

12 RS (Register Select) 
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2.4. Η  υ  

 

σ ι οί ισ ές 

ισ ής ο ο ά αι  ι ή ή ο ι ή σ σ ή ο  ισ ύ ι ο ι ό σή α.  

σ ι ός ισ ής ί αι έ ας ισ ής άσ ς µ  ο ύ ά ο έ ος ο  α ο ί ο 

βασι ό ο ι ό σ οι ίο σ  θώ α α α ο ι ώ  φα ο ώ  [2].  

 

 

ι ό α 11. ο σ α ι ό ο  σ ι ού ισ ή. 

 

 ύ ια ι ο ία ο  ί αι α ισ ύ ι  ιαφο ά α ι ού α ύ Vp (positive  αι Vn 

(negative   ο οία ο ί αι ς Vd = Vp–Vn αι ο ο ά αι ιαφο ι ή άσ  ισό ο . Έ σι  

έ ο ος ο  σ ι ού ισ ή ί αι ίσ  µ  Vo = a · Vd = a · (Vp − Vn ) ό ο  µ  a σ βο ί αι 

ο έ ος ο  σ ι ού ισ ή. σι ά  έ ο ος ο   ο ί α άσ ι α ό ια  

ο  θέ ο  οι άσ ις οφο οσίας +VCC αι −VEE. 

ο ο έ ο ο  σι ο οιήθ  σ α αίσια ς ασίας ί αι ο AD823 ς αι ίας 

Analog Devices, αθώς ιαθέ ι ό ί  slew rate 22 V/ s, οσ ί ι  ι ο ία 

ο ής οφο οσίας αι α αι ί α ά ι ό ύ α σ  ίσο ο, ς ά ς  25pA (JFET-

input). 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CE%AE%CE%BC%CE%B1
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ίο οι Schottky 

ι ίο οι Schottky ι έ θ α  έ α ι α ώ  ιό , ιό ι έ ο   α ό α ι ο ίας 

σ  ό  σ ό α, φα ί ο ας ι ό  ώσ  άσ ς. 

 

ο ι ές ύ ς AND 

7408 ς αι ίας Texas Instruments ύο ισό , σσά  α α ιώ .  

 

 

ι ό α 12.  α ι ή ο ι ή AND 
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 .   ση ης σ ς 

 

3.1. Βα   

ο ώ ο σ ά ιο ο  ώ α ος ί αι ο ιαι έ ς άσ ς ς ι ό ας 13.  άσ  ισό ο  Vin 

ι ο ι ής ο φής ά ο ς V αι αβ ής σ ό ας, α έ αι α ό  ή ια 

σ ο ή . έσ   ια ο ώ , ι έ αι άθ  φο ά ία α ίσ ασ  α ό  σ ι ά 

α ισ άσ   ι ές 200, 820 αι 6600  , ώσ  α ίσ ι ο ύ α έσ  ς α ίσ ασ ς 

 ς α α ίας. α ά  έ α σ  ς ι ο ίας, ό ο ο ια ό ς ς α ίσ ασ ς  

έ ι α ί αι ισ ός, ώ  ι ή ο  θα θ ί σ  ό  α ά αφο, ο ύ α 

ά α ό ο  ήσ  έσ  ς οθό ς α ίσ ι ο  α ά ο ια ό ,  α ίσ ασ  ο  

ο οίο  θα ί αι αι  σιέσ  σ  α ίσ ασ  ς α α ίας, ώσ  α ι θ ί 

α ιβέσ  έ σ . 

Α ο ο θ ί  α ά σ  ο  ώ α ος  βάσ   ο οία ά ο   ι ή ς σύ θ ς 

α ίσ ασ ς .  R σ βο ί αι  ο οια ή ο  α ίσ ασ  έ ι ι θ ί α ό ις R1, R2, R3. 

ι έο , , Vin αι Vout ί αι ι α ι οί α ιθ οί. 

Vout = Vin 𝐙𝐙+𝐑  𝐙+𝐑𝐙  = 
𝐕𝐢𝐕   𝐑𝐙 = 

𝐕𝐢𝐕  - 1   Z = 𝐑𝐕𝐢𝐕  – 𝟏 

Z = R 𝐕𝐕𝐢 −𝐕    (1) 

ί αι οφα ές ό ι ια α οσ ιο ισ ί ο έ ο αι  ία ς α ίσ ασ ς , ιά ο αι 

ς ο έ α ο έ ο ης άσης Vout αι η ιαφο ά φάσης ης  η  άση ισό ο , φόσο  

άσ  ισό ο  ί αι  άσ  α αφο άς 5∠0° (V). ις ό ς α α άφο ς α α ύο αι οι 

ι ές ο  σι ο οιήθ α ,ώσ   ο ο ισ ι ή α φό α α ί αι σ  θέσ  α 

«α ι α βά αι» α ού α α ά. 
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ι ό α 13. α ι ό ιά α α 

 

3.2. Μ  υπ  ω  α  υ ω  

 

 ο ο ισ ός έ ο  άσ ς ό ο  

ο Arduino  α έ ι  α ό α α θ ίας α ά σ ς ι ο ι ής α ο ο φής.   

ια  έ σ  ο  ά ο ς ς ιαφο άς α ι ού σ α ά α ο  φο ίο   σ  

ι ή α ά σ  α ι ί ο   α ίσ ασ  ς α α ίας ς φο ίο , 

σι ο οι ί αι ι ή ια ό θ σ ς, σ  έ ο ο ς ο οίας ο ύ ι  σ αθ ή ι ή ο , 

έ οι  α σ θ ί σ  α α ο ι ή ίσο ο ς ο ο ισ ι ής α φό ας. 

 ο ά σ  ς ια ο θ έ ς άσ ς ι ά αι ο οθ ώ ας ή ς φί ο 

ό ο .  ι ή ο  ή F ί αι α ά  ια  ασ ι ή ί σ  ς ά σ ς σ ις 

σ ό ς ι ο ίας ς ιά α ς. 

ι  α ό  α ό θ σ , ο σή α ά ι α ό α ο ο ή buffer),ώσ   α ί ασ  ο  

ή σ α ι ή σ ις ές σ ό ς  α  αβά ι  σύ θ  α ίσ ασ  ο  

φο ίο .  α ο ο ής α ασ ά αι ο ύ ύ ο α σ έο ας  α ι ή ίσο ο ο  

σ ι ού ισ ή   έ ο ο, ώ  θ ι ή ο  ίσο ο  ο σή α ισό ο  ή α 14). 

ι ή ο σ ι ός ισ ής ί αι ο ής οφο οσίας, σ  έ ο ό ο  θα ά ι ό ο ο 
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θ ι ό έ ος ο  σή α ος, ο  σ αί ι ό ι ο σή α ια ο θώ αι έσ  ο  α ο ο ή.  

ίο ος ί αι σ όσο α α αί , ιό ι ο ής ο ά σ ς  ο ί α σ θ ί α  

θ ίας σ  έ ο ο ο  σ ι ού ισ ή.  

ο ι ό σή α ο  ο ύ ι σ  έ ο ο ς ιά α ς α ο ί  σ αθ ή ι ή ο   

ά ο ς ς ι ο ι ής άσ ς φο ίο  α ή ο έ ο ς  ι έ  α ά  ι ή ώσ ς 

άσ ς ς ιό ο .  

 

ι ό α 14. α ι ό ιά α α 

 ής C2 ς ι ό ας 4 ο ά ι  DC σ ισ ώσα ς άσ ς σ  ίσο ο ο  

ισ ή,  ο οία ιο ί ο σ σσ ής σ α ι ά θα ή α  ια ή άσ ς σ  σ ι ά 

 ο φο ίο . 

 

ι ό α 15. α ο ο φές ι  αι ά  ια ό θ σ . 
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ι ό α 16. ο ά σ  ια ο θ έ ς άσ ς ια ιαφο ι ούς ές. 

 

 

 ο ο ισ ός ιαφο άς φάσ ς άσ  ισό ο  – ό ο . 

 

ι α ο ο φές αι  ύο άσ  ο ού αι σ  σ ι ές άσ ς οι ο οίοι έ ο  ς 

α αφο ά  ί σ . ι σ ι ές ί αι σ ι οί ισ ές   α ι ή ο ς ίσο ο 

σ έ  σ  ί σ . Ό α  ο σή α σ  θ ι ή ο ς ίσο ο ί αι α ύ ο ο  

ός,  έ ο ος ο ί αι σ  θ ι ή άσ  ο σ ού, α ή σ  έ ισ  θ ι ή άσ  ο  

ο ί α ώσ ι ο ισ ής, σίο  σ  άσ  οφο οσίας. Ό α  ο σή α ί αι α ι ό,  

έ ο ος ο ί αι α ίσ οι α σ  α ι ή άσ  ο σ ού,  ο οία ό ς ί αι ι ή ιό ι 

ο ισ ής σι ο οι ί αι ς ο ής οφο οσίας ο α ι ός ός ί αι ι έ ος . ι 

σ ι ές ι ο ού  ι α ο οι ι ά σ  α ές σ ό ς.  ές σ ό ς σ όσο, 

α ο σιά ο  αθ σ έ σ  α ά  άβασ  α ό  ία α άσ ασ  ο σ ού σ  ά . 

 ί ς slew rate ί ι ο έ θος ς αθ σ έ σ ς, α α άφ αι φ σι ά σ ο φύ ο 

ο έ  V/ s ια ο  AD823) αι έ ι αθο ισ ι ή σ ασία ια ις α ό ς ς 

α ασ ής [8]. 
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ι ό α 17. αθ σ έ σ   ο  AD  σ  σύ ισ  ι ο ι ής άσ ς   ι ή σ  σ ό ς Α  kHz,  

200 kHz,   MHz 

 

έσ  ς σύ ισ ς, α ό ι ο ι ές α ο ο φές ιο ού αι α ι ές.  

σ έ ια, α ύο α ι ά έο  σή α α ο ού αι σ ις ισό ο ς ς ί ιας ο ι ής 

ύ ς AND. 
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ι ό α 18. α ι ό ιά α α 

ο Arduino έ ι  α ό α α ήσ ι ο ό ο ο  ια φια ή ίσο ός ο α α έ ι 

σ  ία α άσ ασ  HIGH ή LOW). ώς,  έ σ  ς ό ο  ός σ ι ή, ί ι ς 

α ο έ σ α  ι ίο ο ο  α α ο ι ού σή α ος σ  ίσο ό ο .  σ ό α σ  

ο οία  ιά α  ι ο ί σ ό α ή ιας  ο ύ ι ά α ό ο ο ισ ούς ο  

ού αι σ ο  ασ ή, ιο σ ι έ α,  ο α ασιασ ό ί ύο αι 

α ισ οφή.  έ σ  ς ό ο  ς ύ ς AND, ά  αφαι θ ί α ό  ι ίο ο, ί ι 

 ο ι ή ιαφο ά α ύ άσ ς ής ισό ο  αι άσ ς φο ίο ό ο .  ιθ ή 

ιαφο ά φάσ ς ο ς ο ο ί αι α ό ο  ύ ο: 

dφ = 180 - 360 * f * dt      (2) 

ό ο : 

dφ = ιαφο ά φάσ ς οί ς  

f = σ ό α Hz) 

dt = ο ι ή ιαφο ά s) 
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3.3. υ υα  απ ω  

 

 άσ  φο ίο  Vout ί αι έο  σ ή αι ο ί α φ ασ ί ς ι α ι ός α ιθ ός 

σύ φ α   ίσ σ  ο  Euler e
ix

 = cosx + isinx , ς ής: 

Vout = |Vout|∠φ  =|Vout|*cosφ + i*|Vout|*sinφ    (3) 

 σύ θ  α ίσ ασ  ι ά ο ύ ι α ό  σ έσ ις , 3):  

Z = R 𝐕𝐕𝐢 −𝐕   = R
|𝐕 |∗𝐜 𝛗 + 𝐢∗|𝐕 |∗ 𝐢 𝛗𝟓 − |𝐕 |∗𝐜 𝛗 − 𝐢∗|𝐕 |∗ 𝐢 𝛗  (4) 

 έ σ   ο ο ισ ώ  ί αι σ ο  ασ ή. Α ο ο θ ί ο σ έ ιο ο  σ ο ι ού 

ώ α ος. 

 

 

ι ό α 19. ά ο  ς α ασ ής 



26 

 

 

ι ό α 20. ο ι ό σ α ι ό ιά α α ς α ασ ής. 



27 

 

 

ι ό α 21.  ι ή ιά α  σ  ι ο ία. 
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3.4. ω  

 οσο οί σ  ο  α ο ο θ ί έ ι ι θ ί ς φο ίο ι ό ο έ ο σ σσ ή 

 α ίσ ασ  αίας ι ής 4.4k , α ά  σ  ή ι ό ας 0.1 F. ι 

σ ό ς ι ο ίας ι έ ο αι Α  Hz,  10kHz αι  kHz. ι ι έ ς 

α ισ άσ ις α ό  σ ι ά α ισ άσ  ί αι α ίσ οι α 6600, 200 αι  . οια ή ο  

ι ή DC σ ισ ώσας ο  σ σσ ή,  ά ι ο α ο έ σ α, αθώς ο ά αι α ό 

ο  ή σ  ίσο ο ο  σ ι ού ισ ή. σι ο οιήθ  ο ό α α LTSPICE. 

 

 

ι ό α 22. α ο ο φές άσ  ο  ώ α ος ο  ο ί σ ο  ο ο ισ ό ο  έ ο  άσ ς ό ο  ια 

 ί σ  Α. 
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ι ό α 23. α ο ο φές άσ  ο  ώ α ος ο  ο ί σ ο  ο ο ισ ό ς ιαφο άς φάσ ς άσ  

ισό ο - ό ο  ια  ί σ  Α. 

 

ι ό α 24. α ο ο φές άσ  ο  ώ α ος ο  ο ί σ ο  ο ο ισ ό ς ιαφο άς φάσ ς άσ  

ισό ο - ό ο  ια  ί σ  . 
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ι ό α 25. α ο ο φές άσ   ο  ώ α ος ο  ο ί σ ο  ο ο ισ ό ο  έ ο  άσ ς ό ο  ια 

 ί σ  . 

 

ι ό α 26. α ο ο φές άσ  ο  ώ α ος ο  ο ί σ ο  ο ο ισ ό ς ιαφο άς φάσ ς άσ  

ισό ο - ό ο  ια  ί σ  . 
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ι ό α 27. α ο ο φές άσ   ο  ώ α ος ο  ο ί σ ο  ο ο ισ ό ο  έ ο  άσ ς ό ο  ια 

 ί σ  . 

 

3.5.  π α  

Α ό  σ ι ή ο  α σή α α ο  ώ α ος σ θού  σ ις ισό ο ς ο  Arduino, θα 

έ ι α ί ι σ σ ή ια ί ισή ο ς ώσ  α α α θ ί ο ι ό α ο έ σ α.  α ά σ  

 ισό  ι ά αι έσ   α α ά  σ α ήσ . 

AnalogRead(): ιαβά ι  ι ή σ ι έ ς α α ο ι ής ισό ο . Α ισ οι ί άσ ις ά ς 

0 – 5 Vσ  α έ αιο α ιθ ό  – 1023.  
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pulseIn(): ιαβά ι έ α  α ό ί  ο ι ό , ί  ο ι ό 1) ιας φια ής ισό ο  αι 

ισ έφ ι ο ή ος ο  α ού σ  microseconds ή , ά   ο ο θ ί α ός σ  

ο αθο ισ έ ο ό ο α ά σ ς. 

ι α α ώσ ις ο  α α ο οι ί  σ ά σ  pulseIn ο α ώ ο αι σ  σ α ήσ ις σ ο 

έ ος ο  ο ά α ος, οι ο οί ς α ού αι ο α ές φο ές.  σ έ ια ο ο ί αι 

ο έσος ό ος ήσ .  ο  ό ο α ό οι α α ώσ ις ί ο αι ιο α ιό ισ ς. 

 

α ά  έ α σ  ς ι ο ίας, έ ι ό ο  ώ  α ίσ ασ    α ί αι 

ι έ . ο Arduino  α ι α βά αι ια α α ή α ίσ ασ ς. ι ι ές  ιώ  

α ισ άσ  ί αι α ι ο οι έ ς σ  ί α α σ  α ή ο  ο ά α ος αι  ώ  θέσ  

ο  ί α α  ohm) ί αι ο ι έ .  α α ο ι ή ίσο ο ίθ αι ό ια, ώσ  ό α   

άσ  ό ο  ί ι α  άβ ι ι ές ο ά σ α ό ια οφο οσίας  ή V), α φα ί αι σ ο  

ήσ  ή α α α ής ί α ας α ίσ ασ ς ια α ι θ ί α ιβέσ  έ σ . ί αι 

ο ι ό ιθώ ιο σ ο  ήσ  έσ  ς σ ά σ ς delay() ια α α α ο οιήσ ι  

α α ή, ώ  αβ ή ο  ί ι  έ ο σα θέσ  ο  ί α α α ισ άσ  

ώ αι α ά α, ώσ  σ ο Arduino α σι ο οι ί αι άθ  σ ι ή  ι ή 

α ίσ ασ ς ο  ί αι ι έ  σ ο ύ α. 

 

 α ασ ή έ ι  α ό α έ σ ς σύ θ  α ισ άσ  ύ ο ς  έ ς k . 

Ό α   ού  α ίσ ασ  έ ι ι ή ός  ο ί  α ώ  φα ί αι α ά ο 

ή α σ  οθό . ι ι ές  ο ί  ς α α ο ι ής ισό ο  έ ο  ο ο ισ ί 

ι α α ι ά αι α ο σιά ο  ι ή α ό ισ  α ό ις θ ι ές ι ές ο  ο ύ ο  α ό 

ο  ιαι έ  άσ ς ο  σ ή α ος 13. ο α ώ α ο ό ιο ιαφο ο οι ί αι ό ο ια  

α ίσ ασ   , ώσ  α ι θ ί έ σ  σ  α ύ ο ύ ος.  

 

 ώσ  άσ ς ς ιό ο  α ά αι α ό ο ύ α ο  ιέ αι α ό  έ ο ο ο  

σ ι ού ισ ή, ο ο οίο α  αι ο ύ ι ό, ί αι ιαφο ι ό ια άθ  ί α α αι 

ο ο ί αι ι α α ι ά ια άθ  ί σ . 

 



33 

 

ια σ ό ς ά    kHz, α σφά α α ο  ο ύ ο  ί αι σ α ι ά. ια 

α ά ι α, ο Arduino ο ί α ιαβάσ ι  σ ό α  kHz  ά  α ό ισ ,  

ο οία θα αφ θ ί έσ   ο ο ισ ώ  σ ο ι ό α ο έ σ α. ια  έ ασ  ς 

ι ο ίας ς α ασ ής σ  α ύ ς σ ό ς, σι ο οι ί αι σ ο  ώ ι α 

α ό α  ιό θ σ   ο οία σ ο ο οι ί ις σ ό ς, ό  οϋ όθ σ  ό ι ο 

ήσ ς ι έ ι α σ ά , , 70, 80,  ή  kHz αι ό ι ιά σ ς ι ές. 
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ι ό α 28. Α ο σ έ ο ιά α α οής ο  ο ά α ος. 
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Κεφ α ο 4. Πε α α  απο ε α α α α ευ  

 

4.1. Μ  α  υ π α α 

 

ια ο  έ ο ς α ό οσ ς ο  ή ο  α ασ άσ , σι ο οιήθ α  έ α   

σ σσ ώ , ύ  α ισ άσ  αι ώ  σ  α ά  σύ σ ,  σ ο ό  

οσέ ισ  ο  ι ού ο έ ο  σ σσ ή, ώσ  οι θ ι ές ι ές ς σύ θ ς 

α ίσ ασ ς α ο ού  α ο ο ισ ού  αι α σ ιθού   ις α ι ές. Α ο ο θού  α 

α ο έσ α α ο α έ α σ  ί α α, ώ ο ού αι σ  άθ  ί σ  οι ι ές  

σ οι ί  ο  σι ο οιήθ α  ς φο ίο. 

 

Α  

 

 

ό α  (Hz) έ σ    

ι ό α ο έ σ α  

έ σ    

 Α ο έ σ α έ σ ς  

50 4359∠-7.8 4628 ∠ -8.6 

100 4241∠-15.4 4477 ∠ -16.9 

200 3851∠ -28.9 3965 ∠ -31.1 
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500 2579∠ -54.1 2542 ∠ -56.3 

1000 1497∠ -70.1 1497 ∠ -73.6 

5000 318∠ -85.9 320 ∠ -87.1 

10000 159∠ -87.9 149 ∠ -85.9 

20000 80∠ -88.9 79 ∠ -87.6 

30000 53∠ -89.3 56 ∠ -89.4 

40000 40∠ -89.3 44 ∠ -90 

50000 32∠ -89.6 < 40  

 

 

 

 

ό α  (Hz) έ σ    

ι ό α ο έ σ α  

έ σ    

 Α ο έ σ α έ σ ς  

50 1810∠ -34.6 1919 ∠ -38.1 

100 1290∠-54.1 1295∠ -57.3 

200 749∠ -70 732 ∠ -71 

500 315∠ -81.8 303∠ -80.5 

1000 159∠ -85.9 150 ∠ -81.6 

5000 32∠ -89.2 < 40 
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10000 15.9∠ -89.6 < 40 

20000 7.96∠ -88.8 < 40 

30000 5.3∠ -89.7 < 40 

40000 3.98 ∠ -89.9 < 40 

50000 3.18 ∠ -89.9 < 40 

 

 

 

ό α  (Hz) έ σ    

ι ό α ο έ σ α  

έ σ    

 Α ο έ σ α έ σ ς  

50 32824 ∠ -5.9 >25000 

100 32313∠-11.7 >25000 

200 30485∠ -22.5 >25000 

500 22916∠ -46 22503 ∠-46.9 

1000 14341∠ -64.2 14152 ∠ -64.7 

5000 3170∠ -84.5 3167∠ -84.9 

10000 1590∠ -87.2 1595∠ -83.2 

20000 796∠ -88.6 807 ∠-87.8 

30000 531∠ -89.1 540 ∠-87.1 

40000 399∠ -89.3 404 ∠-90 
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50000 318∠ -89.4 336 ∠ -85.9 

 

Όσο  αφο ά ο έ ο ς έ σ ς, ο έ ισ ο σ ι ό σφά α έ σ ς σ ιώθ     

9.1%, ώ ο α ά έσο ό ο σ ι ό σφά α ο ο ίσ  3.1%. 

Όσο  αφο ά  ία, ο έ ισ ο σ ι ό σφά α έ σ ς σ ιώθ  . %, ώ ο α ά 

έσο ό ο σ ι ό σφά α ο ο ίσ  .5%. 

 

 ήσ ις ό σ ό α α ύ   ή α ι ιο ύ , α α ήθ  α ά 

ά  α ό ισ  ο  α ι ού α ο έσ α ος ς ίας α ό ο α α ό ο έ ς αι έ α 

οί ς, ό  ς αθ σ έ σ ς slew rate) ο  σ ι ού ισ ή α .3.4), ώ σ  

έ ι  ο  έ ο  ο σφά α ή α  ι ό. 

 

 ήσ ις ό σ ό α ι ό   ή α ύ , ο α ο έ σ α φα ί αι σ  

οθό   αθ σ έ σ  ο  α ώ ι όσο  σ ό α ιώ αι. Α ό σ βαί ι ό  ς  

σ ά σ ς ο  ο ο ί ι ο ή ος  α ώ . ια α ιαβάσ ι  φο ές έ α  

α ι ό α ό σ ό ας kHz θα ιασ ί ο ο ύ . s, α ίσ οι α σ α 10kHz θα 

ιασ ί ο ο ύ 10s). 

 

 

4.2.  α   

 

α ά α σφά α α ήσ  οφ ί ο αι ί ς σ  οιό α α ά σ ς α ώ  αι 

α α ο ι ώ  σ ά  ο  ο Arduino α έ ι σ ις ισό ο ς ο .  ήσ  ιας ο ο ισ ι ής 

α φό ας α ύ  α ο ή  αι α ύ ς α ύ ας ο ί α β ιώσ ι  

α ιο ισ ία αι  α ίβ ια  ήσ  α ό α αι σ  σ ό ς α ύ ς  kHz. 

 

ια  έ ασ  ς ι ο ίας βέβαια σ  α ύ ς σ ό ς, ί αι α α αί   

α ι α άσ ασ   σ ι ώ  ισ ώ   ά ο ς α ύ ο  ί  slew rate α ό 
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22V/ s, ώσ  α α ο σιά ο  ι ό  αθ σ έ σ  α α ής ς άσ ς α ά σα σ ο ς 

ύο ούς οφο οσίας. 

 

ια  έ ασ  ς ι ο ίας σ  ι ό ς σ ό ς, οι σ α ήσ ις ο  ο ο ί ο  

α ή   α ώ  θα έ ι α α ού αι ά ισ ς φο ές, α ό  αι ία φο ά ια άθ  

α ό, ια ο  ιο ισ ό ο  ό ο  αθ σ έ σ ς α ό οσ ς ο  α ο έσ α ος σ  

οθό . Α ό  θα ιο ούσ  όβ α αθώς σ  α ές σ ό ς ο α ο έ σ α 

ς α ά σ ς  σ α ήσ  α ο σιά ι α ύ  α ίβ ια. 

 

έ ος, ί αι α ή  α άσ ασ  ι όσθ  ι ο ιώ ,  σ ο ό α ο ο ί ο αι 

αι α φα ί ο αι ός α ό  σ ο ι ή σύ θ  α ίσ ασ  ς ιά α ς ο  ίθ αι ό 

έ σ , οι ι ές  σ οι ί  ο   ια ο φώ ο  . . σ ο ο έ ο σ σσ ή ο  

σι ο οιήθ , α ο ο ί ο αι οι ι έ ο ς ι ές α ίσ ασ ς αι ή ο  

σ έο αι α ά α . Α ό οϋ οθέ ι  ύ α  ι ο ής ο  ο έ ο  ς άσ ο  

ιά α ς α ό ο  ήσ  α ό έ α σύ ο ο ο έ  α σ έ  σ ο ό α α αι  

ι έο  ι α ό α ς α φό ας α ιαβά ι   α α ι ή α ίσ ασ  ς ιά α ς. 

 

έσ   οα αφ θέ  ο άσ ,  ι ο ία ς α ασ ής θα οσέ ι  

ισσό ο  ι ο ία ός LCR ή. 
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Η  : σ ς ς Arduino 

 

 

 

 

Ό ισ α 

 

 

ί ος 

 

ύ ος 

 

α ά οι 

 

ι αφή 

LOW αθ ά Int - Έ ι  ι ή  αι ί αι 

α ίσ οι  ο  ο ι ού 

false. 

HIGH αθ ά Int - Έ ι  ι ή  αι ί αι 

α ίσ οι  ο  ο ι ού 

true. 

INPUT αθ ά Int - Έ ι  ι ή  αι ί αι 

α ίσ οι  ο  ο ι ού 

false. 

OUTPUT αθ ά Int - Έ ι  ι ή  αι ί αι 

α ίσ οι  ο  ο ι ού 

true. 

 

 

analogRead 

 

 

ά σ  

 

 

Int 

 

 

(pin) 

ιαβά ι  ι ή 

σ ι έ ς 

α α ο ι ής ισό ο . 

Α ισ οι ί άσ ις 

ά ς  – 5 Vσ  

α έ αιο α ιθ ό  – 

1023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ιαβά ι έ α  α ό 

ί  ο ι ό  ί  
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pulseIn 

 

 

 

ά σ  

 

 

 

Float 

 

 

 

(pin, value) 

ο ι ό 1) ιας 

φια ής ισό ο  αι 

ισ έφ ι ο ή ος 

ο  α ού σ  

microseconds ή  ά  

 ο ο θ ί 

α ός σ  

ο αθο ισ έ ο ό ο 

α ά σ ς. 

 

 

delay 

 

 

ο ή 

 

 

- 

 

 

(time) 

α α ά οσ ι ά 

 οή ο  

ο ά α ος 

ια time ms.  

α ά ος time ί αι 

unsignedlong α ό  ς 

2^32). 

 

 

 

 

pinMode 

 

 

 

ο ή 

 

 

 

- 

 

 

 

(pin, mode) 

αθο ί ι α  ο 

σ ι έ ο φια ό 

pinθα ί αι pin ισό ο  

ή pin ό ο  α ά ο α 

  ι ή ο  ί αι 

σ  α ά ο mode. 

 

lcd.begin 

 

έθο ος 

άσ ς 

 

- 

 

(cols, rows) 

Α ι ο οι ί  

ι οι ία   

οθό  LCDcols 

(σ ώ ) αι rows 

( α ώ ). 

lcd.print έθο ος - (data) ιο ύ ι α 
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άσ ς ο έ α σ  οθό . 

 

lcd.clear 

 

έθο ος 

άσ ς 

 

- 

 

- 

αθα ί ι  οθό  

LCD αι ο οθ ί ο  

έ σο α σ  ά  

α ισ ή θέσ . 

 

lcd.setCursor 

 

έθο ος 

άσ ς 

 

- 

 

(col,row) 

ο οθ ί o  έ σο α 

σ  θέσ  ς οθό ς 

 σ α έ ς 

(col,row) 
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Η : ώ ς ς 

 

 

#include<LiquidCrystal.h> 

LiquidCrystallcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 

float current,z; 

int f_measure = 0; 

int i=0;   //R[i,0] = 200 

unsigned long duration,duration2; 

float frequency,phase,temp; 

 

 

//initializing scaling resistors 

float R[]    = {200.0  , 825.0 , 6600.0 }; 

 

 

void setup() { 

// put your setup code here, to run once: 

Serial.begin(9600); 

analogWrite(6, 50);//adjust contrast 

pinMode(8,INPUT); 

pinMode(7,INPUT); 

lcd.begin(16,2); 

lcd.print("hello , world!"); 

delay(1000); 

} 

 

void loop() { 

float sum = 0.0; 
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for (int i=0; i<100; i++){ 

measure_frequency(); 

sum = sum + frequency; 

} 

frequency = sum/100; 

lcd.clear(); 

lcd.print(frequency); 

delay(1000); 

 

//fixing the divergence of frequency after 50 kHz 

if (frequency>92000 && frequency<102000){frequency=100000;} 

if (frequency>83000 && frequency<92000){frequency=90000;} 

if (frequency>73000 && frequency<83000){frequency=80000;} 

if (frequency>64000 && frequency<73000){frequency=70000;} 

if (frequency>55000 && frequency<63000){frequency=60000;} 

if (frequency>47000 && frequency<53000){frequency=50000;} 

 

sum = 0.0; 

for (int i=0; i<100; i++){ 

measure_phase(); 

sum = sum + phase; 

} 

phase = sum/100; 

phase = 180.0 - phase; 

 

//the first analogread because of Arduino bug  

int sensorvalue1 = analogRead(A2); 

int sensorvalue = analogRead(A2); 

float voltage_drop=0.25; 
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if(i==2){voltage_drop = 0.19;} 

if(i==0){voltage_drop = 0.44;} 

float Vanalog = (sensorvalue*(5.0/1023) + voltage_drop); 

float vin = 5.00; 

//v = vin - Vanalog = a +jb , z=R*Vanalog/(vin-Vanalog); 

float a = 5 - Vanalog*cos(phase*3.14/180); 

float b = Vanalog*sin(phase*3.14/180); 

float vmeter = sqrt(a*a + b*b); 

  z = R[i] * Vanalog / vmeter; 

 

floatvangle = atan(b/a)*180/3.14; 

floatZangle = phase + vangle ; 

//fixing angle error 

if(Zangle>90){Zangle = 90;} 

if(Zangle<0){Zangle=0;} 

 

lcd.clear(); 

 

if ( Vanalog> 4.3 ){   

if (i<2){ 

lcd.print("SCALE UP"); 

delay(7000); 

i++; 

}else{ 

lcd.print("Z>25000"); 

delay(7000); 

  } 

}else if(Vanalog< 1.3){ 

if (i > 0){ 
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lcd.print("SCALE DOWN"); 

delay(7000); 

i--; 

}else{ 

if (Vanalog> 0.86){  

lcd.print("|Z| : "); 

lcd.print(z); 

lcd.setCursor(0,1);  

lcd.print("|_ "); 

lcd.print(Zangle); 

delay(2000); 

} 

else{ 

lcd.print("Z < 40 ohm"); 

delay(7000); 

} 

} 

}else{ 

if (z>25000) {lcd.print("Z>25000"); delay(1000);} 

else{ 

lcd.print("|Z| : "); 

lcd.print(z); 

lcd.setCursor(0,1);  

lcd.print("|_ "); 

lcd.print(Zangle); 

delay(2000);     

} 

} 

} 
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floatmeasure_frequency() 

{ 

duration = pulseIn(7,HIGH); 

    //read in microseconds 

duration = duration*2; 

frequency = duration/1000000.0; 

frequency = 1/frequency; 

} 

 

floatmeasure_phase() 

{ 

    duration2 = pulseIn(8,HIGH); 

//read in microseconds 

temp = duration2/1000000.0; 

phase = 360*temp*frequency; 

} 
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