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Περιληψη 
 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει τη δυνατότητα ανάπτυξης ενός  ελεγκτή 

εργαλειομηχανών διαμόρφωσης ελάσματος και σωλήνων. Στόχος της εργασίας είναι 

παρουσίαση της σχεδίασης, κατασκευής και εφαρμογής του ελεγκτή με σχετικά χαμηλό 

κόστος κατασκευής, ευελιξία προσαρμογής στην εκάστοτε εργαλειομηχανη, με την 

δυνατότητα να εκτελεί με ακριβεία όλες τις εντολές και να είναι φιλικός προς τον χρήστη. 

Υπάρχουν πολλές εργαλειομηχανές παλαιάς τεχνολογίας, οι οποίες δεν έχουν ελεγκτές 

ή οι ελεγκτές τους είναι απαρχαιωμένης τεχνολογίας και δεν εχουν την αντίστοιχη υποστηριξη 

απο τα εργοστάσια κατασκευής τους.  Οπότε δημιουργείται η ανάγκη για τον σχεδιασμό και 

την κατασκευή ενος ελεγκτή προσαρμοσμένου στις συνθήκες που υπάρχουν σήμερα στις 

βιομηχανίες επεξεργασίας μετάλλων στην ελλάδα. Γι’ αυτό το λόγο διερευνήθηκε η 

δυνατότητα εφαρμογής ενος ελεγκτή, ο οποίος θα ανταποκρίνεται στις παραπάνω συνθήκες. 

Πιο συγκεκριμένα παρουσιάζεται και αναλύεται όλη η λογική του σχεδιασμού και της 

κατασκευής της κεντρικής πλακέτας εισόδων/εξόδων του ελεγκτή, μαζί με τα περιφεριακά του 

στοιχεία και τις συνδέσεις του στην εκάστοτε εργαλειομηχανη. Παρουσιάζεται επίσης ο 

κώδικας που αναπτύχθηκε για τον μικροελεγκτη, που ορίζει τη λειτουργια του ελεγκτη. 

Παράλληλα εξετάστηκαν ποικίλες παραλλαγές του ελεγκτή για διαφορετικές χρήσεις. 

Από τη διαδικασία αυτή, προέκυψε οτι ο ελεγκτης πληροί τους αρχικούς στόχους σε 

ολα τα είδη των εργαλειομηχανών που εφαρμόστηκε (Υδραυλικό ψαλίδι, στραντζόπρεσσα, 

υδραυλικός κουρβαδόρος).  

Τέλος, όπως προκύπτει από την εργασία βασικό πλεονέκτημα διαμορφωσης ενος 

τέτοιου ελεγκτή ειναι η δυνατότητα που παρέχει για αναβαθμιση ή επαναχρησιμοποίηση 

παλαιών εργαλειομηχανών. Αυτό εχει ως αποτέλεσμα την  αναβάθμιση της παραγωγικής 

μονάδας, με μικρό κοστος και με ακρίβεια στην λειτουργία της. 
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κουρβαδόρος, ελεγκτής, μικροελεγκτής, arduino, encoder, inverter, προγραμματισμός C++  
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Abstract 
 

This thesis examines the possibility of deploying a sheet metal and tube forming ma-

chine controller. The objective of this work is to present the design, construction and imple-

mentation of the controller with relatively low manufacturing costs, flexibility to adapt to each 

machine tool, with the ability to execute accurately all commands and be user-friendly. 

There are many old-tech machine tools with no controllers or with outdated controllers, 

with no support from their manufacturing plants. Therefore the need for the design and manu-

facture of a controller adapted to the existing conditions in the metalworking industries in 

Greece arises. For this purpose, the possibility of applying a controller to meet the above con-

ditions was investigated. 

Specifically, the design method of the input/output’s central board of the controller, 

combined with its peripherals and its connections to the machine tool, is presented and ana-

lyzed. The code developed for the microcontroller, which defines the function of the controller, 

is also presented. Various alternatives of different uses of the controller were also tested. 

From this process, turns out that the controller fulfilled the original goals in all types of 

machine tools applied (Hydraulic Shear, Press Brake, Hydraulic Pipe Bender). 

Finally, it is proved that one of the basic advantages of configuring such a controller is 

the ability to upgrade or re-use of old machine tools. This leads to the upgrading the production 

unit at a low cost and with precision in its operation. 

 

 

 

 

 

 

  

 

Key words: Machine tool, CNC, hydraulic shear, press break, hydraulic pipe bender, control-

ler, microcontroller, arduino, encoder, inverter, programming C++  
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1 Eισαγωγή 

1.1 Ο Τομέας του Μετάλλου στην Ελλάδα 

 

Στην Ελλάδα, παρόλο που δεν υπάρχει οικονομική δραστηριοποίηση σε όλους τους 

τομείς - χρήστες προϊόντων μετάλλου, (π.χ. αυτοκινητοβιομηχανία), όπως στο σύνολο της ΕΕ, 

η βιομηχανία Μετάλλου έχει σημαντική συνεισφορά στις κατασκευές, και εν γένει στην 

οικονομική δραστηριότητα. Παράλληλα όμως, εξαιτίας της εξωστρέφειας που εμφανίζουν 

πολλές ελληνικές επιχειρήσεις, τα προϊόντα τους κατευθύνονται στα κανάλια παραγωγής όλων 

των κλάδων που αναφέρθηκαν στο διεθνές περιβάλλον, με αποτέλεσμα ο Τομέας να 

αντιπροσωπεύει ένα σημαντικό μερίδιο επιχειρήσεων και απασχόλησης, ενώ παράλληλα 

παράγει σημαντικό τμήμα της προστιθέμενης αξίας. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να επισημανθεί, 

ότι οι προκλήσεις στο διεθνές περιβάλλον, επηρεάζουν και τις ελληνικές βιομηχανίες 

Μετάλλου, οι οποίες δραστηριοποιούνται σε ένα κοινό περιβάλλον με τις αντίστοιχες 

βιομηχανίες των υπολοίπων ευρωπαϊκών κρατών, ενώ λόγω γεωγραφίας, ορισμένες 

παράμετροι αποκτούν αυξημένη σημασία για τις ελληνικές βιομηχανίες. Τα βασικά 

χαρακτηριστικά του Τομέα είναι1: 

 • Ο κλάδος βασικών μετάλλων εξάγει περίπου το ½ της παραγωγής του, καθιστώντας τον ως 

έναν από τους πλέον εξωστρεφείς κλάδους της ελληνικής οικονομίας. Έτσι, ενώ συνεισφέρει, 

μόλις, το 0,5% του ΑΕΠ, καλύπτει το 15% των εξαγωγών σε αγαθά.  

 • Βασικό μειονέκτημα του Τομέα είναι η χαμηλή δυνατότητα αντιστάθμισης της επίδρασης 

των μεταβολών των τιμών στα περιθώρια κέρδους. Το μειονέκτημα αυτό σε συνδυασμό με το 

γεγονός ότι οι κύριες πηγές ζήτησης, δηλαδή οι κατασκευές και η μεταποίηση, διανύουν 

περίοδο σημαντικών ανακατατάξεων δημιουργούν επιπλέον προβλήματα. 

 • Αποτέλεσμα των εξελίξεων αυτών είναι η συρρίκνωση του κύκλου εργασιών του Τομέα. 

 • Υπάρχει σημαντική ανομοιογένεια μεταξύ των παραγόντων που επιδρούν στα παραγόμενα 

προϊόντα του Τομέα, π.χ. οι επιχειρήσεις χάλυβα / σιδήρου εισάγουν τις Α΄ ύλες, και επομένως 

είναι σημαντικά πιο εκτεθειμένες σε σχέση με τις επιχειρήσεις αλουμινίου, οι οποίες 

χρησιμοποιούν εγχώριες Α΄ ύλες. 

                                                             
1 «Βιομηχανία 2020 ΣΒΒΕ – Eurobank: Περιφερειακή Ανάπτυξη – Καινοτομία – Εξωστρέφεια» 
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 • Νέα δεδομένα θέτει η ταχεία ανάπτυξη χωρών, όπως η Κίνα, η Ρωσία, η Βραζιλία και η 

Ινδία, που, συνδυασμένα, είναι της τάξης του 80% για σιδηρούχα μέταλλα και 65% συνολικά.  

1.2 Περιγραφή του αντικειμένου 

 

Υπάρχουν πολλές εργαλειομηχανές παλαιάς τεχνολογίας, οι οποίες είτε δεν έχουν 

ελεγκτές είτε οι ελεγκτές τους είναι απαρχαιωμένης τεχνολογίας και δεν εχουν την αντίστοιχη 

υποστηριξη απο τα εργοστασια κατασκευης τους. Επίσης πολλες από τις εργαλειομηχανές που 

χρησιμοποιούνται σήμερα στη βιομηχανία επεξεργασίας μετάλλων δεν είναι 

αυτοματοποιημένες (Numerical control). Αυτο δημιουργεί πρόβλημα στη κάθε επιχείρηση του 

συγκεριμένου κλάδου, η οποια έχει ως σκοπό να προχωράει η παραγωγη της οσο το δυνατό 

πιο γρήγορα με ασφάλεια και ταυτόχρονα με το χαμηλοτερο κοστος. 

Οι λύσεις που υπάρχουν στην αγορά αυτή τη στιγμή χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες 

(βλ. Εικόνα 1) :  

 ελεγκτές-μετρητές περιοσμένης δυνατότητας, οι οποίοι παρουσιάζουν ελλείψεις στην 

ακρίβεια, τον εξοπλισμό, τον προγραμματισμό της παραγωγής κ.α., 

 ελεγκτές σύνθετους και κοστοβόρους, οι οποιοι λόγω των πολλών δυνατοτήτων τους 

δεν αντιστοιχούν στις ανάγκες του αγοραστή ή δεν μπορούν να εφαρμοστούν ολες στο 

μοντέλο της εργαλειομηχανής που κατέχει,  

 ελεγκτές οι οποιοι είναι ενσωματωμένοι σε συγκεκριμενα μοντελα εργαλειομηχανων 

και δεν έχουν τη δυνατότητα περαιτέρω αναβαθμισης και διαμορφωσης.  

Οποτε δημιουργείται η αναγκη για τον σχεδιασμό και την κατασκευη ενος ελεγκτη 

προσαρμοσμενου στις συνθήκες που υπαρχουν σημερα στις βιομηχανιες επεξεργασιας 

μεταλλων στην ελλαδα. Ενος ελεγκτη σχετικά χαμηλού κόστους παραγωγης, εύκολα 

προσαρμόσιμου στην εκαστοτε εργαλειομηχανη, φιλικό στον χρηστη με την δυνατότητα να 

εκτελει με ακριβεια ολες τις εντολές. 
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Εικόνα 1 Δίαφοροι τύποι ελεγκτών. 

1.3 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 

O David Barton et al. [1] αναλύουν ότι οι λειτουργίες του Industry 4.0 στις 

εργαλειομηχανές μπορούν να αυξήσουν τη διαθεσιμότητα μέσω προληπτικής συντήρησης, 

ενώ άλλες λειτουργίες βελτιώνουν την παραγωγικότητα και την ποιότητα του κομματιού μέσω 

της εποπτείας της διαδικασίας και της βελτιστοποίησης. Οι απαιτήσεις σχετικά με την 

καθυστέρηση και τον υπολογισμό ποικίλουν σημαντικά ανάλογα με την εφαρμογή. Με βάση 

την ανάλυση αυτών των απαιτήσεων, έχει σχεδιαστεί ένας έξυπνος ελεγκτής για την 

υλοποίηση του Industry 4.0, χρησιμοποιώντας έναν hypervisor. 
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Ο Atsushi Matsubara et al. [2]  σε αυτή την δημοσίευση ασχολούνται με το σχεδιασμό 

ενός ελεγκτή feedforward που επιτρέπει στους άξονες των εργαλειομηχανών να έχουν την 

επιθυμητή δυναμική. Ο ελεγκτής υιοθετεί μια απλή διαμόρφωση ενός μοντέλου αναφοράς και 

αντισταθμιστές για ανατροφοδότηση και μηχανική δυναμική. Βελτιώνει τη δυναμική 

απόκριση του συμβατικού ελέγχου βάσει των απαιτήσεων απόδοσης. Ο σχεδιασμένος 

ελεγκτής feedforward εφαρμόζεται για τον έλεγχο περιγράμματος ενός κέντρου επεξεργασίας 

υψηλής ταχύτητας και υψηλής ακρίβειας. 

Ο Eckart Uhlmann et al. [3] παρουσιάζουν μια καινοφανή έννοια σχεδίασης και 

ελέγχου για μηχανήματα που στοχεύουν σε σχεδιασμό ελαφριών υλικών. Χρησιμοποιείται ένα 

φίλτρο Kalman που περιέχει ένα μοντέλο της μηχανικής δομής. Το φίλτρο Kalman υπολογίζει 

τη δυναμική μετατόπιση του σώματος της εργαλειομηχανής σε σχέση με το κέντρο του 

εργαλείου και την ταχύτητά του. Η εξάρθρωση και η ταχύτητα χρησιμοποιούνται για τη 

διόρθωση των τιμών ρύθμισης του CNC. Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν μείωση της 

δυναμικής εξάρθρωσης. Αυτό επιτρέπει ένα συμβατό σχέδιο αντίθετο με την καθιερωμένη 

έννοια σχεδιασμού των άκαμπτων πλαισίων.  

Ο P. Van den Braembussche et al. [4] ασχολούνται με τον σχεδιασμό και την 

πειραματική επικύρωση δύο ελεγκτών για έναν πρωτεύοντα άξονα εργαλειομηχανών, που 

ενεργοποιείται από έναν γραμμικό κινητήρα: έναν ελεγκτή H∞ και έναν ελεγκτή διακριτού 

χρόνου ολίσθησης. Ο ρυθμιστής H∞ που βασίζεται σε τυποποιημένες λειτουργίες δεν είναι 

αποδοτικός για την εξεταζόμενη περιοχή φορτίου. Οπότε προτείνεται μια εναλλακτική 

λειτουργία, εμπνευσμένη από τον ελεγκτή της λειτουργίας ολίσθησης, ο οποίος παράγει έναν 

ελεγκτή H∞ με βελτιωμένη ισχυρή απόδοση, συγκρίσιμη με αυτή του ελεγκτή της ολίσθησης. 

O Namhyun Kim et al. [5] αναλύει ενα από τα πιο σημαντικά μέτρα για τη βελτίωση 

της απόδοσης μιας εργαλείομηχανης είναι η σωστή ρύθμιση των παραμέτρων του ελεγκτή. 

Παρόλο που η ρύθμιση παραμέτρων είναι ζωτικής σημασίας όταν υπάρχει αλλαγή στις 

συνθήκες λειτουργίας, είναι μια πρόκληση που αντιμετωπίζουν οι μη ειδικοί, καθώς οι 

ακατάλληλες ρυθμίσεις μπορούν να οδηγήσουν σε κρίσιμα προβλήματα στα εργαλειομηχανές. 

Το λογισμικό προσομοίωσης, το οποίο εκτιμά την απόδοση ελέγχου και προσδιορίζει τις 

κατάλληλες παραμέτρους, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εύκολη προσαρμογή αυτών των 

παραμέτρων. Ωστόσο, είναι δύσκολο να μοντελοποιηθεί με ακρίβεια ένας ελεγκτής λόγω της 

περίπλοκης δομής του και αρκετών μη εκδομένων λειτουργιών. Αυτή η δημοσίευση προτείνει 

μια νέα μέθοδο που χρησιμοποιεί τη προσομοίωση Hardware-In-the-Loop (HIL) για την 
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εκτίμηση της απόδοσης ελέγχου των θέσεων των μηχανισμών τροφοδοσίας εργαλειομηχανών. 

Το HIL βελτιώνει την ακρίβεια προσομοίωσης ενσωματώνοντας έναν πραγματικό ελεγκτή 

στον βρόχο προσομοίωσης. Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η προσομοίωση HIL δεν 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για την εκτίμηση της απόδοσης ελέγχου αλλά και για τη 

βελτίωση των επιδόσεων των εργαλειομηχανών. 

Ο L.M.B. Araújo et  al. [6] σημειώνει και αναλύει ότι οι μηχανές κοπής μετάλλων είναι 

βαριές συσκευές που συνδέονται συνήθως με χαμηλή προστιθέμενη αξία λόγω της μικρής 

ποσότητας των ενσωματωμένων τεχνολογικών συσκευών. Αναλύοντας μερικές συγκεκριμένες 

λειτουργίες, μπορεί να παρατηρηθεί ότι ορισμένα εργαλεία, όταν συνδέονται με τον 

εξοπλισμό, θα πρέπει να αυξάνουν σημαντικά την παραγωγικότητα της διαδικασίας κοπής και 

την τελική ποιότητα του προϊόντος. Όσον αφορά τη διαδικασία διάτμησης λεπτών μεταλλικών 

πλακών, μπορεί να βρεθεί ότι στο τελικό στάδιο κοπής, το βάρος του κομμένου υλικού 

αναστέλλεται από ένα μικρό τμήμα υλικού που ακόμη χρειάζεται να κοπεί. Αυτό οδηγεί σε 

παραμόρφωση της άκρης της ταινίας, προκαλώντας κακή ποιότητα του τελικού προϊόντος, το 

οποίο δεν μπορεί να παραμείνει πλήρως σχεδιασμένο. Αυτό το άρθρο αναπτύχθηκε γύρω από 

αυτό το πρόβλημα, μελετώντας την καλύτερη λύση για την ανάπτυξη ενός νέου εργαλείου 

ικανό να αποφύγει την έλλειψη επίπεδης επιφάνειας πλάκας μετά την κοπή. 

Ο Sergej N.Grigoriev et al. [7] αναφέρει ότι η σύγχρονη εφαρμοσιμότητα συστημάτων 

CNC σε μελλοντικές τεχνολογίες παραγωγής ακόμα διερευνάται. Προτείνεται μια 

συστηματική προσέγγιση για την οικοδόμηση της πλατφόρμας ελέγχου και για τη δημιουργία, 

εξειδικευμένων συστημάτων CNC. Η εφαρμογή της μεθόδου αποσύνθεσης σε συστήματα 

CNC επιτρέπει την κατανομή ενός περιορισμένου αλλά επεκτάσιμου συνόλου λογισμικού και 

υλικού που υλοποιεί την τεχνολογία επεξεργασίας και κατασκευάζει μια μήτρα λύσεων για 

την επακόλουθη σύνθεση ειδικών συστημάτων CNC. Η σύνθεση πραγματοποιείται με την 

οργάνωση των μονάδων υλικού και λογισμικού που δημιουργούν ένα σύστημα ελέγχου 

σύμφωνα με μια συγκεκριμένη εγκατάσταση επεξεργασίας.  

Ο Juergen Lenz et al. [8] μελετάνε τις πρόσφατες εξελίξεις σε όλες τις φάσεις της 

διαδικασίας ανάλυσης δεδομένων των εργαλειομηχανών σχετικά με τον τρόπο συνδυασμού 

των διαφορετικών χαρακτηριστικών. Αρκετές διαδικασίες ανάλυσης δεδομένων 

εργαλειομηχανών εκτελούνται ξεχωριστά από διαφορετικά τμήματα. Όλες αυτές οι 

μεμονωμένες εργασίες κάνουν χρήση των δεδομένων που προέρχονται από την ίδια πηγή - τον 

ελεγκτή της εργαλειομηχανης και τους συνδεδεμένους αισθητήρες. Σε αυτή την δημοσίευση, 
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αναλύεται η τρέχουσα κατάσταση. Με βάση αυτές τις πληροφορίες, προτείνεται μια ολιστική 

προσέγγιση των αναλυτικών στοιχείων των εργαλειομηχανών, προκειμένου να 

αντιμετωπιστούν ορισμένες από τις διαπιστωμένες ελλείψεις των τρεχουσών πρακτικών. 

Καθώς και δυνητικά οφέλη, προκλήσεις και περιορισμούς.  

O Wei Liu et al. [9] περιγράφουν στην δημοσίευση τους την κατασκευή 

αποτελεσματικής σύνδεσης μεταξύ εργαλειομηχανών και ανώτερων εφαρμογών λογισμικού 

για να γεφυρωθεί το χάσμα τους, μία από τις εγγενείς απαιτήσεις για τα έξυπνα εργοστάσια. 

Οι δυσκολίες σε αυτό το θέμα έγκεινται στην έλλειψη αποτελεσματικών και κατάλληλων 

μέσων για την απόκτηση, αποθήκευση και επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο κατά 

την παρακολούθηση της ροής εργασίας. Στην παρούσα εργασία, προσφέρονται 

κατευθυντήριες γραμμές και ροές ελέγχου μεταξύ διαφόρων εργαλειομηχανών και 

συστήματος λογισμικού ανώτερου επιπέδου, μέσα στο οποίο παρουσιάζονται ορισμένα 

βασικά εμπόδια και οι αντίστοιχες λύσεις στη συνέχεια διερευνώνται και αναλύονται 

διεξοδικά. 

Ο R. Ramesh et al. [10] αναφέρει ότι πολλά ζητήματα που περιλαμβάνουν τον ακριβή 

προγραμματισμό, την κατάλληλη επιλογή εργαλείων, τις τροφοδοσίες μηχανικής 

επεξεργασίας και την επιλογή ταχύτητας, την αντιστάθμιση θερμικού σφάλματος, την 

παρακολούθηση των κραδασμών κ.λπ. συμβάλλουν σημαντικά στην απόδοση και την 

παραγωγικότητα μιας εργαλειομηχανής. Μόνο όταν όλα αυτά είναι σωστά ρυθμισμένα και 

ελεγχόμενα, είναι δυνατό να εξασφαλιστεί σταθερή ακρίβεια και μέγιστη παραγωγικότητα. 

Έχουν πραγματοποιηθεί σημαντικές εξελίξεις στην ενίσχυση των δυνατοτήτων μιας 

μηχανολογικής μηχανής με ψηφιακό έλεγχο (CNC) για την αντιμετώπιση αυτής της 

πρόκλησης. 

Ο Hentz et al. [11], δίνουν έμφαση στον ορισμό και την εφαρμογή ελεγκτή έξυπνης 

μηχανής (Smart Machine Controller) σε μια προσαρμοσμένη αρχιτεκτονική που ικανοποιεί 

τους ελεγκτές CNC αφού είναι εμπορικός και ανοικτού κώδικα. 
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1.4 Δομή της διπλωματικής εργασίας 

 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι να σχεδιαστεί και να 

κατασκευαστεί ένας ελεγκτής ενός άξονα με σκοπό την εφαρμογή του σε εργαλειομηχανή για 

την αναβάθμιση του ελέγχου της. Η κύρια λειτουργία του ελεγκτή, στην περίπτωση 

υδραυλικού ψαλιδιού ή στραντζόπρεσσας, είναι ο έλεγχος κίνησης  του οπίσθιου οδηγού του 

οριζόντιου επιπέδου (κατεύθυνση, ταχύτητα, κ.α.), αλλά και η απεικόνιση πληροφοριών στην 

οθόνη του ελεγκτή, με κύρια τη θέση του οδηγού κάθε στιγμή. Στην περίπτωση κουρβαδόρου, 

κύρια λειτουργία ειναι η αλλαγή γωνίας του μύλου και η απεικόνιση αυτού στην οθόνη του 

ελεγκτή. Και στις δύο περιπτώσεις, είναι το ίδιο σε επίπεδο hardware, η διαφοροποίηση 

έγκειται σε κάποια σημεία στον κώδικα του μικροεπεξεργαστή. 

Αρχικά παρουσιάζονται πιο αναλυτικά οι εργαλειομηχανές εφαρμογής του ελεγκτή, ο 

τρόπος λειτουργίας τους και τα χαρακτηριστικά τους. Στη συνέχεια περιγράφεται ο σχεδιασμός 

και η ανάπτυξη του ελεγκτή, που περιλαμβάνει την κύρια πλακέτα εσόδων – εξόδων (Ι/Ο), τον 

μικροελεγκτή και όλα τα περιφερειακά που χρησιμοποιηθήκαν, παράλληλα με την ανάλυση 

και εξήγηση του κυκλώματος. Αφού αναλυθεί το hardware του ελεγκτή ακολουθεί η 

περιγραφή και η ανάλυση της σύνδεση του με την εργαλειομηχανή, μέσω του encoder 

(είσοδος) και του inverter (έξοδος). Ακολούθως παρουσιάζεται ο προγραματιστικός κώδικας 

του μικροελεγκτή, εξηγώντας κομμάτια του κώδικα. Στη συνέχεια εξετάζεται η δυνατότητα 

επιπλέον λειτουργειών, με την αλλαγή τμημάτων του προγραμματιστικού κώδικα. Τέλος, 

παρουσιάζεται η διαδικασία χειρισμού του ελεγκτή πάνω στην εργαλειομηχανή καθώς και τα 

συμπεράσματα που προέκυψαν, παράλληλα με πιθανές μελλοντικές εργασίες. 



9 
 

2 Εργαλειομηχανές εφαρμογής 

 

Οι εργαλειομηχανές αποτελούν το κύριο μέσο της μηχανουργικής παραγωγής και το 

κόστος κατασκευής τους αποτελεί ένα σημαντικό μέρος της συνολικής αξίας κατασκευής 

μηχανημάτων εν γένει. Ως εργαλειομηχανή επεξεργασίας μετάλλου (είναι δυνατή και η 

επεξεργασία ορισμένων μη μεταλλικών υλικών) ορίζεται μια στατική μηχανή, που 

τροφοδοτείται με την αναγκαία για την λειτουργία της ισχύ αυτοδύναμα (από ένα ή 

περισσότερους ηλεκτροκινητήρες), στην οποία η μορφοποίηση του μετάλλου (μέσα σε 

καθορισμένα όρια διαστατικής ακρίβειας, ακρίβειας μορφής και βαθμού τραχύτητας 

επιφάνειας) πραγματοποιείται με κοπή, με διαμόρφωση ή με τη βοήθεια μη συμβατικών 

κατεργασιών ή και με συνδυασμούς τους. 

 Ειδικότερα οι εργαλειομηχανες αποτελούνται απο: 

  Τα δομικά στοιχεία της εργαλειομηχανής, δηλαδή το σώμα της (βάση, κλίνη, κορμός 

ή ορθοστάτης ή στήλη), την κεφαλή, την τράπεζα μαζί με τα συναφή λειτουργικά 

στοιχεία, δηλαδή τα διάφορα φορεία, τους απαραίτητους ολισθητήρες (ευθυντήριες ή 

γλίστρες) στο σώμα της και στα φορεία ή στην τράπεζα, καθώς επίσης και την κύρια 

άτρακτο με τα έδρανά της. 

  Τα στοιχεία μεταδόσεως κίνησης, μηχανισμούς που πραγματοποιούν την πρωτεύουσα 

κίνηση και την κίνηση προώσεως της εργαλειομηχανής (όπως είναι το κιβώτιο 

ταχυτήτων και το κιβώτιο προώσεως αντίστοιχα), μηχανισμοί για την μετατροπή της 

περιστροφικής κίνησης σε παλινδρομική, καθώς και διατάξεις περιοδικής ή 

διακοπτόμενης κίνησης ή μηχανισμοί για την υλοποίηση βοηθητικών κινήσεων. 

 Τα ποικίλα εξαρτήματα, συσκευές και διατάξεις για την πρόσδεση των κοπτικών 

εργαλείων και των κομματιών προς κατεργασία. 

 Τέλος, τον ελεγκτή, δηλαδή τα στοιχεία ελέγχου των διαφόρων λειτουργιών της 

εργαλειομηχανής (κινήσεις βασικές και βοηθητικές, έναρξη και παύση λειτουργίας 

κ.λπ.) και τα στοιχεία προστασίας από βλάβες και ατυχήματα. Τα στοιχεία ελέγχου 

είναι τα στοιχεία καθοδήγησης (μηχανική, υδραυλική, πνευματική, ηλεκτρική, 

ηλεκτρονική καθώς και ψηφιακή) και ρύθμισης της εργαλειομηχανής. 
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Η χρήση μοντέρνων εργαλειομηχανών αυξάνεται δραστικά σε παγκόσμιο επίπεδο τα 

τελευταία χρόνια. Αυτό οφείλεται σε τρεις κυρίως λόγους : 

1) Οι εργαλειομηχανές CNC αποτελούν μία δελεαστική λύση από άποψη κόστους για 

μεσαίες ή μικρές επιχειρήσεις που δεν διαθέτουν μεγάλη υπολογιστική ισχύ για να 

αναπτύξουν σύστημα ΑΡΤ. 

2) Οι εργαλειομηχανές CNC περιλαμβάνουν ενσωματωμένα συστήματα γραφικών 

μέσης έως υψηλής διακριτικότητας, πράγμα που απλοποιεί τον σχεδιασμό και τον 

έλεγχο της εργαλειομηχανής. 

3) Γενικά η σχεδίαση των εργαλειομηχανών CNC γίνεται με κύριο γνώμονα την 

φιλικότητα προς τον χρήστη, ώστε να εξασφαλίζεται η δυνατότητα προγραμματισμού 

δύσκολων κομματιών από ελάχιστα ειδικευμένο προσωπικό. 

 

Κάθε εργαλειομηχανή CNC περιλαμβάνει ένα αριθμό μικροεπεξεργαστών, τον 

κεντρικό μικροεπεξεργαστή (16/32 bits), τους επεξεργαστές αυτομάτου ελέγχου των αξόνων 

(8 bits) και τον επιβλέπων επεξεργαστή που εγγυάται την ορθή λειτουργία όλου του 

συστήματος. Ο καθένας από τους αυτούς λοιπόν, πραγματοποιεί μία ξεχωριστή εργασία και 

όλοι τους διασυνδέονται μέσω πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ-488. Το μεγάλο πλεονέκτημα των 

εργαλειομηχανών CNC βρίσκεται στο ολοκληρωμένο σύστημα CAPPS ( Computer-Aided 

Part Prograrnrning Systern) το οποίο βασίζεται σε τεχνολογία expert systern και το οποίο 

επιτρέπει ακόμη και τον μη έμπειρο χειριστή εργαλειομηχανής να πραγματοποεί εύκολα και 

γρήγορα τις παρακάτω ενέργειες : 

1) επιλογή του υλικού κατασκευής του αντικειμένου 

2) επιλογή των καταλλήλων εργαλείων 

3) γεωμετρικός ορισμός του τελικού σχήματος 

4) δημιουργία της απαιτουμένης οδού κινήσεως του εργαλείου 

5) καθορισμός παραμέτρων κατεργασίας 

6) παρακολούθηση της όλης κατεργασίας μέσω λεπτομερειακών διαγνωστικών και άμεση 

επέμβαση και τροποποίηση των παραμέτρων κατεργασίας ή σχεδιασμού. 

 

Κατά την διάρκεια όλων των παραπάνω εργασιών το CAPPS βοηθάει τον χειριστή στις 

διάφορες επιλογές. 
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2.1 Υδραυλικό Ψαλίδι (Hydraulic Shear) 

 

Το υδραυλικό ψαλίδι (βλ. Εικόνα 2) είναι μια εργαλειομηχανή που προορίζεται για την 

κοπή φύλλων μετάλλου. Συνήθως στην βιομηχανία επεξεργασίας μετάλλων τα υδραυλίκα 

ψαλίδια είναι εφοδιασμένα με κοπτικές λάμες μήκους έως 6.5 m και χρησιμοποιούνται για 

κοπή λαμαρίνων με πάχος απο 0.4 mm εως 13 mm. Ένα υδραυλικό ψαλίδι αποτελείται απο 

την τράπεζα, όπου τοποθετείται η λαμαρίνα. Στην άκρη της φέρει μια παραλληλεπίπεδη ράβδο 

απο πολύ σκληρό υλικό, συνήθως ειδικό χάλυβα (κάτω κοπτική λάμα ή μαχαίρι). Η άνω 

κοπτική λάμα κινείται κατακόρυφα μέσω ενός καταπέλτη, με αποτέλεσμα την κοπή της 

λαμαρίνας. Η κοπή στα ψαλίδια πραγματοποιείται προοδευτικώς κατά μήκος της κοπτικής 

λάμας. Κατά την κοπή το έλασμα τείνει να περιστραφεί και να συμπιεστεί ανάμεσα στις 

λεπίδες, για την αποφυγή αυτού χρησιμοποιούνται οι συγκρατητές.  

Οι δύο κοπτικές λάμες εχουν μεταξύ τους ενα διάκενο ρυθμιζόμενο ανάλογα με το 

πάχος της λαμαρίνας κοπής, με αναλογική τη σχέση μεταξύ πάχους της λαμαρίνας και του 

διάκενου, εμπειρικά στη βιομηχανία το διάκενο ρυθμίζεται στο 1/10 του πάχους της 

λαμαρίνας. Σημαντικό ρόλο παίζει και η ρύθμιση της γωνίας κοπής, δηλαδή της γωνίας που 

σχηματίζει η μία κοπτική λάμα σε σχέση με την άλλη, όπου και διακρίνονται δύο περιπτώσεις: 

όσο πιο παχύ είναι το φύλλο λαμαρίνας προς επεξεργασία, τόσο μεγαλύτερη γωνία 

εφαρμόζεται στο επάνω μαχαίρι (α<2.50) ώστε να μειωθεί η δύναμη κοπής και να αποφευχθεί 

καταστροφή των μαχαιριών ή και του ψαλιδιού, ενώ στην λεπτή λαμαρίνα εφαρμόζεται μικρή 

γωνία (α<10), ώστε να μην δημιουργούνται «κυματισμοί» στο φύλλο. 

Υπάρχουν 2 κατηγορίες υδραυλικών ψαλιδίων που εκτελούν την ιδια εργασία, αλλά 

διαφέρουν στο σύστημα κίνησης του καταπέλτη και στις δυνατότητες τους. 

 Περιστροφικής κοπής: Μια πλευρά του καταπέλτη ειναι σταθερή, δεμένη πάνω στην 

τράπεζα, η οποία φέρει εναν άξονα με ρουλεμάν, που εχει πάνω του ενα έκκεντρο. 

Γυρνώντας το έκκεντρο δίνεται η δυνατότητα αλλαγής του διάκενου. Το πλεονέκτημα 

της κατηγορίας αυτής είναι η πιο στίβαρη κατασκευή με μικρότερο όγκο, γενικά πιο 

αξιόπιστη και με μικρότερο κόστος. Το μειονέκτημα αυτής της κατηγορίας έγκειται 

στο ότι η γωνία κοπής ειναι σταθερή και αμετάβλητη. 

 Κάθετης κοπης: Ο καταπέλτης είναι τοποθετημένος πανω σε γλύστρες και κινείται 

πάνω σε αυτές. Το διάκενο ρυθμίζεται με την βύθιση ή ανάδυση σφηνών μέσα στις 

γλύστρες, οι οποίες είτε πλησιάζουν ειτε απομακρύνουν το μαχαίρι του καταπέλτη σε 
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αυτό της τράπεζας. Παράλληλα εδώ υπάρχει η δυνατότητα μεταβολής της γωνίας 

κοπής. Γενικά αυτού του τύπου τα ψαλίδια μπορούν να κόβουν με περισσότερη 

ακρίβεια, αλλά είναι πιο ογκώδη, βαριά και ακριβά με τα αντίστοιχα της περιστροφικής 

κοπής. 

Όλα τα υδραυλικά ψαλίδια στο πίσω μέρος τους φέρουν τους οπίσθιους οδηγούς, μια 

διάταξη αποτελούμενη από encoder, μοτέρ και σύστημα τοποθέτησης λαμαρίνας, στην οποία 

τοποθετείται η μία πλευρά της προς κοπή λαμαρίνας και με τη βοήθεια ενός ελεγκτή 

μετακινείται η λαμαρίνα στην επιθυμητή θέση. 

 

Εικόνα 2 Διάφοροι τύποι υδραυλικών ψαλιδιών. 

 

2.2 Στράντζοπρεσσα (Press Break) 

 

Εργαλειομηχανές όπως η στραντζόπρεσα (βλ. Εικόνα 3) χρησιμοποιούνται ευρέως σε 

μεγάλες βιομηχανικές επιχειρήσεις καθώς είναι ικανές να διαμορφώνουν ελάσματα σε μικρό 

χρονικό διάστημα και με μεγάλη ακρίβεια. Η διαμόρφωση πραγματοποιείται από την  πίεση 

που ασκεί η εργαλειομηχανή σε συνεργασία με την κατάλληλη μήτρα στο έλασμα. Η μήτρα 

που θα επιλεχθεί ποικίλει ανάλογα με την διαμόρφωση που επιθυμείται καθώς δίνονται 

επιλογές διαμόρφωσης σε γωνία, σε μορφή «V» και άλλα. Επίσης λόγω της δυναμικής της 

μπορεί εύκολα να διαμορφώσει και μεγάλου πάχους λαμαρίνα. Στη βιομηχανία επεξεργασίας 

μετάλλων υπάρχει η δυνατότητα μήκους κάμψης 1m έως 8m και δυνατότητα πάχους κάμψης 

από 0.4mm έως και 15mm. Όλες οι στραντζόπρεσσες αντίστοιχα με τα υδραυλικά ψαλίδια, 

στο πίσω μέρος τους έχουν τους οπίσθιους οδηγούς, με τους οποίους συγκρατείται η λαμαρίνα 

στο επιθυμητό μήκος ώστε να διαμορφωθεί στο ακριβές σημείο που επιθυμούμε. 
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Εικόνα 3 Διάφοροι τύποι στραντζόπρεσσων. 

 

2.3 Υδραυλικος Κουρβαδόρος (Hydraulic Pipe Bender) 

 

Ο υδραυλικός κουρβαδόρος με μύλο(βλ. Εικόνα 4), χρησιμοποιείται για τη 

διαμόρφωση καμπυλών σε διάφορα μέταλλα όπως ο σίδηρος, το ανοξείδωτο (inox), το 

αλουμίνιο, ο χαλκός κ.α.. Το μηχάνημα είναι ικανό να κουρμπάρει σχεδόν όλα τα διαδεδομένα 

προφίλ και υλικά της αγοράς όπως σωλήνες, μασίφ τετράγωνο, μασίφ στρογγυλό, κοιλοδοκούς 

κλπ. Κάποιες ενδεικτικές εφαρμογές του μηχανήματος είναι τα φωτιστικά, τα μεταλλικά 

έπιπλα, οι εξατμίσεις, τα gas boilers, οι παγολεκάνες, οι ξαπλώστρες κλπ.. 

Η μετάδοση της κίνησης κατά το κουρμπάρισμα γίνεται ειτε ηλεκτρικα ειτε υδραυλικά, 

ενώ το σφίξιμο του υλικού στις σιαγόνες του μηχανήματος γίνεται μηχανικά. Εναλλακτικά, 

υπάρχει η δυνατότητα και για υδραυλική συγκράτηση του υλικού. Για την επίτευξη της 

καλύτερης δυνατής ποιότητας κουρμπαρίσματος σε λεπτότοιχες διατομές, απαιτείται να 

χρησιμοποιήσουμε εσωτερικό ή εξωτερικό μυλο. Ο κουρμπαδόρος με μυλο επιτυγχάνει τις πιο 

ποιοτικές κούρμπες συνδυάζοντας παράλληλα υψηλή παραγωγικότητα. 

Βασικο στοιχειο του ελεγκτη σε αυτή την περίπτωση, ειναι η ρυθμιση της γωνιας του 

υλικού που τοποθετείται, η οποια επιτυγχανεται με την περιστροφη του μυλου στην επιθυμητή 

γωνία.  
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Εικόνα 4 Διάφοροι τύποι κουρβαδόρων. 
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3 Ανάπτυξη ελεγκτή 

3.1 Συγκρότηση ελεγκτή 

 

Ανάλογα με την εργαλειομηχανή έχουμε και κάποιες παραλλαγές του ελεγκτή. Στην 

περίπτωση της στραντζόπρεσσας, ο ελεγκτής ρυθμίζει τη θέση του οπίσθιου οδηγού και το 

βάθος βυθίσματος (γωνία στραντζαρίσματος). Στο υδραυλικό ψαλίδι ρυθμίζει επίσης τη θέση 

του  οπίσθιου οδηγού, την γωνία κοπής, το διάκενο καθώς επίσης και το πλάτος κοπής. Στον 

υδραυλικό κουρβαδόρο ρυθμίζει τη γωνία στρέψης του μύλου. Ανάλογα με το είδος της 

εργαλειομηχανής προσαρμόζεται το αντίστοιχο κομμάτι του κώδικα για την εφαρμογή του 

ελεγκτή. Ο ελεγκτής που παρουσιάζεται παρακάτω είναι ο πιο διαδεδομένος, για τον 

προγραμματισμό, τον έλεγχο και την απεικόνιση της θέσης του οπίσθιου οδηγού σε οθονη για 

τις περιπτώσεις της στρατζόπρεσσας και του υδραυλικού ψαλιδιού και με διαφοροποίηση στον 

κομμάτι του προγραμματισμού για τον έλεγχο της γωνίας στρέψης στην περίπτωση του 

υδραυλικού κουρβαδόρου.  Όλα τα παραπάνω παρουσιάζουν ενα κοινό σύστημα λειτουργίας, 

το οποίο εξηγείται αναλυτικά παρακάτω. 

 

3.1.1 Κεντρική πλακέτα Ι/Ο 

 

Η κεντρική πλακέτα (βλ Εικόνα 5,6) αποτελείται απο τον μικροελεγκτή συνδεδεμένο 

κατάλληλα με την οθόνη, το πληκτρολόγιο, με δύο εισοδους ανα encoder (η μια σε είσοδο με 

interrupt) (βλ. Εικονα 10) , μία ψηφιακή είσοδο για το «machine ready» και προαιρετικά με 

δύο ψηφιακές εισόδους για τους τερματικούς διακόπτες (terminal switches). Διαθέτει επίσης 

μία αναλογική έξοδο (PWM) για τον ορισμό της ταχύτητας στο κάθε inverter (βλ. Εικόνα 9), 

δύο ψηφιακές εξόδους ανα inverter για τον ορισμό της κατευθυνσης και μία ψηφιακή έξοδο 

για «positon ok». Όλες οι είσοδοι και έξοδοι της εργαλειομηχανής (τερματικά, encoder, 

inverter κ.α.) έχουν συνδεθεί στην πλακέτα μέσω optocoupler για αποφυγή παρεμβολών και 

προστασία του κυκλώματος. Στην εξωτερική πλευρά των optocoupler δίνεται ξεχωριστή 

τροφοδοσία 12V. Στην είσοδο των encoders υπάρχει ενα φίλτρο υψηλών συχνοτήτων για 

αποφυγή ηλεκτρικών παρεμβολών, που μπορεί να αλλοιώσουν τη μέτρηση. Στις αναλογικές 

εξόδους υπάρχει ενας τελεστικός ενισχυτής (LM358) για την ενίσχυση και διαμόρφωση της 

κατάλληλης τάσης στον inverter (0V-10V).  
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Για τη σχεδίαση της κεντρικής πλακετας χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Proteus 8.6. 

 

Εικόνα 5 Σχέδιο κεντρικής πλακέτας Ι/Ο. 
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Εικόνα 6 PCB layout κεντρικής πλακέτας Ι/Ο. 

Στο παρακάτω τμήμα του κυκλώματος (βλ. Εικόνα 7,8) αποτυπώνεται η 

συνδεσμολογία που απαιτείται για την καταγραφή της θέσης του οπίσθιου οδηγού στην μνήμη 

EEPROM του μικροελεγκτή. Λόγω του οτι η καταγραφή στην μνήμη EEPROM ειναι 

περιορισμένη (περίπου 100,000 εγγραφές), η συγκεκριμενη συνδεσμολογια μας επιτρέπει την 

καταγραφή μόνο στις περιπτώσεις που μας ενδιαφέρουν, δηλαδή όταν απενεργοποιείται ο 

ελεγκτής ή υπάρχει κάποια διακοπή ρεύματος. Αυτό είναι απαραίτητο για την καταγραφή της 

θεσης του οδηγου, έτσι ώστε να έχει κρατηθεί η θέση όταν ενεργοποιηθεί ο ελεγκτής εκ νέου.  

 

 

Εικόνα 7 Σχέδιο για καταγραφή θέσης στην EEPROM. 
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Εικόνα 8 Πλακέτα Ι/Ο με κατάλληλη διάταξη για αποθήκευση στην μνήμη EEPROM. 

 

 

Εικόνα 9 Έξοδος σε INVERTER με αντίστοιχη ενίσχυση ρεύματος. 

 

 

Εικόνα 10 Είσοδοι των Encoder με την αντιστοίχη εξομάλυνση σήματος. 
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3.1.2 Κατασκευή πλακέτας Ι/Ο 

3.1.2.1 Μεταφορά του σχεδίου στην πλακέτα 

 

Υπάρχουν ποικίλοι τρόποι για να μεταφέρθεί το σχέδιο στην πλακέτα. Ο τροπος που 

χρησιμοποιηθηκε στην συγκεκριμενη πλακετα ειναι αυτος της θερμομεταφοράς τόνερ στην 

πλακέτα με σιδέρωμα. Η θερμομεταφορά τόνερ είναι αρκετά διαδεδομένη, πολύ οικονομική, 

δεν απαιτεί ειδικά εργαλεία και εφόσον γίνει επιτυχημένη μεταφορά το αποτέλεσμα είναι 

αρκετά ικανοποιητικό. Το πρώτο βήμα που είναι απαραίτητο είναι η εκτύπωση του σχεδίου 

της πλακέτας με laser εκτυπωτή σε  χαρτί Α4 GLOSSY 180g/m2  (βλ. Εικόνα 11). 

 

Εικόνα 11 Σχέδιο πλακέτας σε χαρτί. 

Στη συνέχεια τοποθετούμε το χαρτί πάνω σε μια ειδική πλάκα χαλκού για πλακέτες, 

θερμαίνοντας και πιέζοντας για 10 – 20 min με το σίδερο (βλ. Εικόνα 12) , ώστε να λιώσει το 

τόνερ από το χαρτί και να κολλήσει και να αποτυπωθεί πάνω στην πλάκα χαλκού. Έπειτα 

βουτάμε την πλάκα χαλκού σε κρύο νερό όπου και την αφήνουμε περίπου 10 min. Το χαρτί 

ξεκολλάει από το τόνερ, το οποίο πλέον έχει κολλήσει στην πλάκα χαλκού. 

 

Εικόνα 12 Θέρμανση με σίδερο του χαρτιού στον χαλκό. 
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Προσοχή χρειάζεται στην απομάκρυνση του χαρτιού για να μην σπάσουν οι γραμμές 

στην πλακέτα. Αν δεν χωρίζει εύκολα από μόνο του το μουλιάζουμε στο νερό και τρίβουμε το 

χαρτί για να διαλυθεί και να φύγει (Βλ. Εικόνα 13). 

 

Εικόνα 13 Απομάκρυνση χαρτίου. 

 

3.1.2.2 Αποχαλκωση 

 

Αφού αποτυπωθεί το σχέδιο στην πλάκα ακολουθεί η αποχάλκωση, δηλαδή η 

διάβρωση του χαλκού στα ακάλυπτα σημεία. Η αποχάλκωση γίνεται με χημικά μέσα. Πιο 

πρακτική λύση αποτελεί ο τριχλωριούχος σίδηρος. Πωλείται στα καταστήματα ηλεκτρονικών 

σε δοχείο του λίτρου έτοιμο προς χρήση. Τοποθετείται η πλακέτα σε κάποιο χαμηλό πλαστικό 

δοχείο και τη βυθίζουμε στον υγρό τριχλωριούχο σίδηρο περίπου ενα cm. Περιμένουμε 

περίπου μισή ώρα ώστε να διαβρωθεί ο χαλκός (βλ Εικόνα 14) . Για καλύτερα και γρηγορότερα 

αποτελέσματα κουνάμε το δοχείο ώστε το υλικό να πηγαινοέρχεται σαν κύματα που περνάνε 

πάνω από την πλακέτα. Η μέθοδος είναι χρονοβόρα αλλά αρκετά ασφαλής και είναι σχετικά 

δύσκολο να αστοχήσει η αποχάλκωση αφού γίνεται αρκετά αργά. 

 

Εικόνα 14 Αποχαλκωμένη πλακέτα. 
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3.1.2.3 Διατρηση οπων 

 

Για το τρύπημα της πλακέτας χρησιμοποιήθηκε ενα CNC διάτρησης (βλ. Εικόνα 15) 

το οποίο ειχε κατασκευαστεί για προηγούμενο project. Για την σωστή  πραγματοποίηση των 

οπών στην πλακέτα χρειάζεται πρώτα η μετατροπή του αρχείου της πλακετας σε G-CODE 

(μόνο για τις τρύπες) και να κεντραριστεί σωστα πάνω στο τραπέζι. Το τρυπάνι που επιλέχθηκε 

για την διάτρηση ειναι 1mm, λόγω του οτι οι περισσότερες τρύπες είναι 1 mm.  Στο τέλος της 

διαδικασίας ελέγχοναι οι οπές και οπου χρειάζονται μεγαλύτερες τρύπες  πραγματοποιούνται 

με τρυπάνι χειρός. 

 

Εικόνα 15 CNC διάτρησης. 

3.1.2.4 Τοποθετηση ηλεκτρονικων στοιχειων 

 

Οταν ολοκληρωθεί η διαδικασία της διάτρησης οπών, τοποθετούνται τα ηλεκτρονικά 

στοιχεία στις αντίστοιχες θέσεις τους και κολλούνται με την βοήθεια κολλητηριού και καλάι 

(βλ. Εικόνα 16). 

 

Εικόνα 16 Πλακέτα Ι/Ο. 



22 
 

3.1.3 Μικροελεγκτής 

 

Για μικροελεγκτή χρησιμοποιήθηκε το Arduino Ναnο (βλ. Εικόνα 17,18). Το Arduino 

Nano είναι η μικρότερη σε διαστάσεις πλακέτα από την οικογένεια arduino και διαθέτει τα 

ακόλουθα τεχνικά χαρακτηριστικά. Οι διαστάσεις της πλακέτας είναι 45mm * 18mm και το 

βάρος της είναι 7gr. Καταρχάς η επεξεργασία των πληροφοριών γίνεται με τη βοήθεια του 

μικροελεγκτή AT mega 328 με αρχιτεκτονική AVR. Επίσης η ταχύτητα επεξεργασίας είναι 16 

mhz που την καθιστά μια ευέλικτη και εύκολα προγραμματιζόμενη πλατφόρμα. Η τάση 

λειτουργίας του είναι 5V DC ενώ η τάση εισόδου κυμαίνεται από 7 μέχρι 12V. Διαθέτει 

συνολικά 32 θύρες, εκ των οποίων 14 είναι ψηφιακές θύρες δίνοντας αντίστοιχη επιλογή για 

είσοδο ή έξοδο στο προγραμματισμό τους, 6 PWM ψηφιακές εισόδους – εξόδους, 8 αναλογικές 

εισόδους και επιπλέον διαθέτει 1 είσοδο VIN για εξωτερική τροφοδοσία, 1 γείωση GND, 1 

mini usb και 1 θύρα reset. Το ρεύμα ανά είσοδο είναι 20 mA. Τέλος διαθέτει μνήμη flash 32 

ΚΒ, από τα οποία τα 2 3 4 χρησιμοποιούνται για το BOOT LOADER. Η μνήμη RAM που 

διαθέτει είναι 2KB ενώ η μνήμη ROM είναι 1 KB. Επιλεχθηκε  λογω των πολλαπλων εισοδων 

και εξοδων που παρεχει και της αξιοπιστιας και ευκολιας του προγραμματισμου του. 

 

Εικόνα 17 Arduino Nano Pinout. 
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Εικόνα 18 Arduino Nano. 

Προδιαγραφές Arduino Nano: 

 Microcontroller: ATmega328 

 Operating Voltage (logic level): 5 V 

 Input Voltage (recommended): 7-12 V 

 Input Voltage (limits): 6-20 V 

 Digital I/O Pins: 14 (of which 6 provide PWM output) 

 Analog Input Pins: 8 

 DC Current per I/O Pin: 40 mA 

 Flash Memory: 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by bootloader 

 SRAM: 2 KB (ATmega328) 

 EEPROM: 1 KB (ATmega328) 

 Clock Speed: 16 MHz 

 Dimensions: 0.73" x 1.70" 

 Length:45 mm 

 Width: 18 mm 

 Weigth: 7 g 

 

3.1.4 Οθόνη 

 

Είναι μια LCD οθόνη 20*4 χαρακτήρων με LED φωτισμό (βλ. Εικόνα 19,20). Η οποία 

συνδέεται παράλληλα στο arduino με 4 bit data και 2 bit εντολων και τροφοδοσια 5V και με 

δυνατότητα ρύθμισης contrast. 

Η παράλληλη συνδεσμολογία διαθέτει τους παρακάτω ακροδέκτες: 

 Πηγή/Τροφοδοσία (Vss/Vcc) 
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 Ρύθμιση αντίθεσης (Vo) 

 Register Select (RS) 

 Read/Write (R/W) 

 Enable pin (ΕΝ) 

 Ακροδέκτες δεδομένων (D0 -D7) 

 Φωτισμός (Bklt+ and BKlt-) 

 

 

Εικόνα 19 Οθόνη LCD pinout. 

 

 

Εικόνα 20 Οθόνες LCD. 

3.1.5 Πληκτρολόγιο 

 

Επιλέχθηκε ενα matrix πληκτρολόγιο 16 (4*4) πλήκτρων ελεγχόμενο από 8 γραμμές 

data οπου συνδέονται στον μικροελεγκτή (βλ. Εικόνα 21,22). 
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Εικόνα 21 Pinout Πληκτρολογίου. 

 

Εικόνα 22 Πληκτρολόγια. 

 

3.1.6 Τροφοδοσία 

 

Για τις ανάγκες του κυκλώματος χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικές τροφοδοσίες. 

Μια για την τροφοδοσία του μικροελεκτηή και των περιφεριακών του (οθόνη, πληκτρολόγιο, 

κ.α.) στα 5V(βλ. Εικόνα 23) και μια δεύτερη στα 12V(βλ. Εικόνα 24) για το τμήμα του 

κυκλώματος μετά τα optocouplers. 

 

Εικόνα 23 Τροφοδοσία 5V. 
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Εικόνα 24 Τροφοδοσία 12V. 

 

3.2 Ηλεκτρονική σύνδεση εργαλειομηχανής με την πλακέτα Ι/Ο 

3.2.1 Machine ready 

 

Η είσοδος στον μικροελεκτή η οποία συνδέεται απευθείας στην εργαλειομηχανή που 

ενημερώνει τον ελεγκτή οτι η εργαλειομηχανή είναι έτοιμη να δεχθεί καινούργιες εντολές, 

ονομάστηκε machine ready (βλ. Εικόνα 25). 

 

Εικόνα 25 Machine ready στην πλακέτα Ι/Ο. 

Η εισοδος αυτή συνδέεται στο D4 pin του arduino και απο εκεί μέσω του 

προγράμματος που έχει δημιουργηθεί στον ελεγκτή σηματοδοτεί οτι η εργαλειομηχανή είναι 

σε θέση να υλοποιήσει την επόμενη εντολή που θα του δοθεί. 
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3.2.2 Position ok 

 

Η έξοδος του ελεγκτή που ενημερώνει την εργαλειομηχανή οτι μπορεί να ξεκινήσει 

την λειτουργία της και να δεχτεί νέες εντολές ονομάστηκε position ok (βλ. Εικόνα 26). 

 

Εικόνα 26 Position Ok στην πλακέτα Ι/Ο. 

Η εξοδος αυτη συνδέεται στο Α1 pin του arduino μέσω του προγράμματος που έχει 

δημιουργηθεί στον ελεγκτή και ενημερώνει την εργαλειομηχανή να υλοποιήσει την εντολη 

που της δόθηκε. 

3.2.3 Limits 

 

Τα limits στην συγκεκριμένη έκδοση είναι μόνο μέσω software. Μέσω του encoder, 

έχει δοθεί η μέγιστη διαδρομή που μπορεί να διανύσει ο οδηγός, οταν φτάσει εκεί ο οδηγός το 

μοτέρ σταματάει να πηγαίνει προς εκείνη την διέυθυνση. Σε άλλη εκδοση θα μπει και hardware 

limit δηλαδή κάποιο stopper που οταν φτάνει εκεί ο οδηγός να δίνει σήμα να σταματήσει το 

μοτέρ να κινείται . 
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Στις παρακάτω φωτογραφίες (βλ. Εικόνα 27,28) φαίνεται το εσωτερικό του ελεγκτή 

οταν εφαρμοστούν όλα τα στοιχεία του. 

 

Εικόνα 27 Εσωτερικό ελεγκτή. 

 

Εικόνα 28 Εσωτερικό ελεγκτή χωρίς τις τροφοδοσίες. 
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3.3 Σύνδεση με την εργαλειομηχανή 

3.3.1 Encoder 

 

Περιστροφικός κωδικοποιητής (rotary encoder) (βλ. Εικόνα 29), ή αλλιώς 

κωδικοποιητής άξονα (shaft encoder) είναι μια ηλεκτρομηχανική συσκευή που μετατρέπει την 

γωνιακή θέση , ή την κίνηση ενός άξονα σε αναλογικό σήμα ή ψηφιακό κώδικα με σκοπό την 

καταγραφή της κίνησης. Η έξοδος των absolute encoders παρέχει πληροφορίες για την 

στιγμιαία κίνηση του άξονα , καθιστώντας το μορφοτροπέα γωνιακής ταχύτητας. Ένας 

“absolute” encoder μπορεί να διατηρεί πληροφορίες για την θέση του ακόμη και αν βρίσκεται 

εκτός τάσης τροφοδοσίας. Η σχέση ανάμεσα στον κωδικοποιητή και την φυσική θέση του 

ελεγχόμενου μηχανήματος ορίζεται εξ’ αρχής και έτσι δεν χρειάζεται να κάνουμε συνεχώς 

βαθμονόμηση (calibration) για να επιτύχουμε ακρίβεια Ο δίσκος του οπτικού κωδικοποιητή 

καλύπτεται από μία διαφάνεια με λευκές και μαύρες περιοχές και είναι τοποθετημένος 

ομοκεντρικά με τον άξονα του τροχού. Μια διάταξη εκπομπής και λήψης υπέρυθρης 

ακτινοβολίας αποστέλλει αναλογικό σήμα τάσης σε ένα μικροελεγκτή το οποίο, αναλόγως της 

τιμής του μετατρέπεται σε ψηφιακό δημιουργώντας έτσι μία διαδοχή από λογικά ‘1’ και ‘0’. 

 

 

 

Εικόνα 29 Περιστροφικός κωδικοποιητής (rotary encoder). 

 

Εν συνεχεία ο μικροελεγκτής μέσω κατάλληλου λογισμικού επεξεργάζεται τα στοιχεία 

αυτά και τα μετατρέπει σε τιμές φυσικών μεγεθών όπως επί παραδείγματι, απόσταση. Η μία, 

αλλά σημαντική διαφορά του τετραγωνικού κωδικοποιητή (quadrature encoder) είναι ότι ο 



30 
 

δίσκος γραμμωτού κώδικα(βλ. Εικόν α 30) που περιβάλλει τον άξονα περιλαμβάνει και μία 

επιπλέον συστοιχία από λευκές και μαύρες γραμμές, οι οποίες ελέγχονται από μια ακόμη 

διάταξη εκπομπής/λήψης υπέρυθρης ακτινοβολίας. 

 

 

Εικόνα 30 Δίσκος γραμμωτού κώδικα. 

Η ψηφιακές κυματομορφές που δημιουργούνται παρουσιάζουν μεταξύ τους διαφορά 

φάσης π/2(βλ. Εικόνα 31). 

 

Εικόνα 31 Ψηφιακές κυματομορφές με διαφορά π/2. 

Ο λόγος που χρησιμοποιείται αυτό το είδος κωδικοποίησης είναι ότι μπορεί να μας 

δώσει πληροφορίες, όχι μόνο για την διανυθείσα απόσταση και την ταχύτητα του τροχού, αλλά 

και για την φορά του. 

. 

3.3.2 Inverter 

Οι αντιστροφείς (Inverters)  είναι ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος που έχουν σαν σκοπό 

τη μετατροπή μιας συνεχούς τάσης ή πηγής συνεχούς ρεύματος σε εναλλασσόμενη τάση με 

μεταβλητή συχνότητα και πλάτος, και για το λόγο αυτό πολλές φορές αναφέρονται και ως 

μετατροπείς D.C./A.C(βλ. Εικόνα 32). Χρησιμοποιούνται πάρα πολύ για τον έλεγχο της 

ταχύτητας, της ροπής, της εκκίνησης και του σταματήματος κινητήρων εναλλασσόμενου 

ρεύματος. Αν αυξήσω την τάση σε ένα κινητήρα αυξάνονται οι στροφές του και η ροπή του 

αλλά αυξάνεται και το ρεύμα που τραβάει.Αν αυξήσω την συχνότητα αυξάνονται οι στροφές, 
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μειώνεται το ρεύμα αλλά μειώνεται και η ροπή. Τη λύση λοιπόν μας την δίνει ένα inverter με 

το οποίο έχουμε τη δυνατότητα να μεταβάλλουμε το λόγο της τάσης προς τη συχνότητα V/f 

Το κύκλωμα του inverter περιλαμβάνει: 

 Τον ανορθωτή. 

 Το φίλτρο. 

 Τον αντιστροφέα. 

 Το κύκλωμα ελέγχου του αντιστροφέα 

 

 

 

Εικόνα 32 Κύκλωμα Inverter. 

Ανορθωτης και φιλτρο 

Δουλειά του ανορθωτή(βλ. Εικόνα 33) είναι να μετατρέψει την εναλλασσόμενη τάση 

σε συνεχή τάση σταθερού (μη ελεγχόμενος ανορθωτής) ή μεταβαλλόμενου (ελεγχόμενος 

ανορθωτής) πλάτους.Ο ανορθωτής με την σειρά του μπορεί να χωριστεί  στις εξής κατηγορίες: 

Μονοφασικός ανορθωτής 

 Σε ημιανορθωτή. 

 Σε γέφυρα πλήρους ανόρθωσης. 

Τριφασικός ανορθωτής 

 Σε τριφασικό ημιανορθωτή. 

 Σε πλήρης τριφασικό ανορθωτή. 

Υπάρχουν στην αγορά μονοφασικά inverter που είναι για μικρά τριφασικά μοτέρ, και 

τα τριφασικά inverter που προορίζονται για μεγαλύτερα μοτέρ.Ο χαρακτηρισμός μονοφασικό 
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ή τριφασικό, φανερώνει την τροφοδοσία τους, αν δηλαδή έχουν ως είσοδο μονοφασική τάση 

230 volts ή τριφασική 400 volts .Ο τριφασικός μη ελεγχόμενος ανορθωτής σε συνδεσμολογία 

γέφυρας είναι μια τυπική περίπτωση. 

 

 

Εικόνα 33 Ανορθωτής και φίλτρο του inverter για τριφασικό ρεύμα 

 

Όπως βλέπουμε και στο παραπάνω σχήμα  τα ημιαγωγικά στοιχεία που χρησιμοποιεί 

είναι έξι δίοδοι σε συνδεσμολογία γέφυρας. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στο ότι η 

τριφασική εναλλασσόμενη τάση εισόδου πολώνει διαδοχικά ορθά τα ζεύγη διόδων που δεν 

βρίσκονται στον ίδιο κλάδο, οι οποίες άγουν αυθόρμητα (χωρίς έλεγχο). Η τάση στην έξοδο 

δεν είναι καθαρά συνεχής αλλά έχει μια κυμάτωση.Για να γίνει η τάση καθαρά συνεχής 

περνάει από ένα φίλτρο που περιέχει συστοιχία πυκνωτών και πηνίων.Επειδή οι δίοδοι είναι 

αυτοελεγχόμενες (άγουν αυθόρμητα μόλις πολωθούν ορθά) δεν υπάρχει κανένας έλεγχος της 

τάσης εξόδου.Η μέση τιμή της συνεχούς τάσης που λαμβάνουμε στην έξοδο ενός μη 

ελεγχόμενου ανορθωτή  είναι: Vdc=1,654Vm όπου Vm το πλάτος της φασικής 

εναλλασσόμενης τάσης εισόδου.Εάν επιπλέον επιθυμούμε και τον έλεγχο της τιμής της 

συνεχούς τάσης εξόδου θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε κάποιο ελεγχόμενο ανορθωτή. 

Υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιήσουμε ελεγχόμενο ανορθωτή με θυρίστορς στη θέση 

των διόδων, οπότε έχουμε τη δυνατότητα να ελέγξουμε την μέση τιμή της τάσης εξόδου μέσω 

της έναυσης των θυρίστορς.Ο έλεγχος της τάσης εξόδου γίνεται μέσω κατάλληλου ελέγχου 

των ημιαγωγικών στοιχείων. Έτσι ένας ελεγχόμενος ανορθωτής μπορεί να παρέχει τάση 

εξόδου οποιασδήποτε μέσης τιμής από 0V εώς και 1,654Vm. 
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Αντιστροφεας 

Ο Αντιστροφέας μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη μεταβλητής 

συχνότητας και πλάτους.Περιέχει σαν διακοπτικά στοιχεία (ημιαγωγικούς διακόπτες) έξι 

τρανζίστορ ισχύος ή θυρίστορ γρήγορης απόκρισης Τ1 έως Τ6. Ένα ζεύγος διακοπτικών 

στοιχείων για κάθε φάση. Οι δίοδοι D1 έως D6, που είναι δίοδοι ελευθέρας ροής είναι και 

αυτοί γρήγορης απόκρισης και είναι για την προστασία των τρανζίστορ.Από κάθε ζεύγος 

ημιαγωγικών διακοπτών ένα είναι υπεύθυνο για την παραγωγή της θετικής ημιπεριόδου της 

εναλλασσόμενης τάσης (μιας φάσης)και το άλλο για την παραγωγή της αρνητικής.Στην έξοδο 

του αντιστροφέα λαμβάνουμε τριφασική εναλλασσόμενη τάση, η μορφή της οποίας εξαρτάται 

από τον τρόπο με τον οποίο χειριζόμαστε τους ημιαγωγικούς διακόπτες.  Ο χειρισμό τους 

γίνεται μέσω κατάλληλης παλμοδότισης στην πύλη τους. Τα ημιαγωγικά στοιχεία έχουν 

κάποιο χρονικό διάστημα που άγουν. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται αποκλειστικά από την χρονική 

διάρκεια των παλμών. Ο μόνος περιορισμός που έχουμε είναι ότι τα διαστήματα αγωγής των 

ημιαγωγικών στοιχείων δεν πρέπει να συμπίπτουν μεταξύ τους γιατί τότε θα προκαλέσουν 

βραχυκύκλωμα. 

Ανάλογα την διάρκεια αγωγής των θυρίστορ διακρίνουμε δύο κύριες μεθόδους  

ελέγχου που καθορίζουν και τις καταστάσεις λειτουργίας τους: 

1. Λειτουργία με Τετραγωνικό Παλμό Τάσης  

Στην λειτουργία αυτή η φασική τάση εξόδου του αντιστροφέα έχει την μορφή 

τετραγωνικού παλμού από όπου έχει πάρει και την ονομασία του. Η θεμελιώδης αρμονική 

συνιστώσα του τετραγωνικού παλμού που είναι ημιτονοειδής προσεγγίζει την επιθυμητή 

ημιτονοειδή τάση εξόδου. Η πραγματική τάση εξόδου όμως, που είναι τετραγωνικός παλμός, 

φέρει πέραν της θεμελιώδους  αρμονικής συνιστώσας και όλο εκείνο το ανώτερο αρμονικό 

περιεχόμενο που συνεπάγεται κάθε τετραγωνικός παλμός. 

Η λειτουργία του αντιστροφέα με τετραγωνικό παλμό τάσης είναι ιδιαίτερα απλή. 

Επιτρέπει τον εύκολο έλεγχό του και παρουσιάζει πολύ μικρές διακοπτικές απώλειες, καθώς 

γίνονται μόνο έξι μεταγωγές των ημιαγωγικών διακοπτών ανά περίοδο. Ταυτόχρονα αποτελεί 

μια ουσιαστική και μια απλή προσέγγιση για την κατανόηση της λειτουργίας του αντιστροφέα. 

Η λειτουργία αυτή, όμως, στην πράξη συνήθως δεν χρησιμοποιείται καθώς παρουσιάζει 

ορισμένα σημαντικά μειονεκτήματα και κυρίως μεγάλες αρμονικές συνιστώσες στο ρεύμα και 

στην τάση, χαμηλών γενικά συχνοτήτων. Συνεπώς προκαλεί μεγάλη αρμονική παραμόρφωση 
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στην τάση και στο ρεύμα, η οποία για να μειωθεί απαιτεί τη χρήση ογκωδέστατων και ακριβών 

βαθυπερατών φίλτρων. 

 

2. Λειτουργία Διαμόρφωσης Εύρους Παλμών (Pulse Width Modulation – PWM) 

H διαμόρφωση εύρους παλμού (pulse –width modulation – PWM) είναι μια διαδικασία 

κατά την οποία ρυθμίζεται το εύρος των παλμών μιας  παλμοσειράς ανάλογα με το πλάτος 

ενός μικρού σήματος ελέγχου(βλ. Εικόνα 34). 

 

 

Εικόνα 34 Παλμοσειρά. 

Οι παλμοί δίνονται από τα διακοπτικά στοιχεία. Όσο μεγαλύτερο είναι το πλάτος της 

τάσης ελέγχου, τόσο μεγαλύτερο εύρος έχουν οι παλμοί που παράγονται.Η τεχνική αυτή 

στηρίζεται στη δυνατότητα που μας παρέχει ο αντιστροφέας για έλεγχο της τάσης εξόδου και 

ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της αρμονικής παραμόρφωσης μέσω του πολύ γρήγορου 

χειρισμού των ημιαγωγικών του διακοπτών. Από τον χειρισμό αυτό δημιουργούνται θετικοί 

και αρνητικοί παλμοί μεταβλητής διάρκειας και στόχος είναι να παράγουμε πολλούς παλμούς 

τέτοιου εύρους κάθε φορά, ώστε η τάση εξόδου κάθε στιγμή να προσεγγίζει την επιθυμητή ή 

την ισοδύναμα η προκύπτουσα κυματομορφή της τάσης εξόδου να προσεγγίζει την επιθυμητή  

κυματομορφή της τάσης εξόδου. Τελικός σκοπός της διαμόρφωσης αυτής είναι ο έλεγχος της 

μέσης τιμής της τάσης εξόδου.Η χρονική διάρκεια και συχνότητα ανοιγοκλεισίματος των 

διακοπτικών στοιχείων καθορίζει και τη μεταβολή της συχνότητας και τάσης στον κινητήρα 

με σκοπό τη ρύθμιση των στροφών του. 

Μοναδα ελεγχου 

Περιέχει ένα μικροεπεξεργαστή στη μνήμη του οποίου μπορούμε να γράψουμε 

διάφορες ρυθμίσεις και έτσι να αναγνωρίζει στιγμιαία τα χαρακτηριστικά του κινητήρα και να 

αυτοπροσαρμόζεται, να δίνει επιπλέον ροπή στην εκκίνηση και όταν αυτή ζητηθεί από το 

φορτίο. 
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4 Προγραμματισμός ελεγκτή 

4.1 Κωδικας προγραμματισμου μικροελεγκτη 

 

Η γλωσσα που χρησιμοποιήθηκε για τον προγραμματισμο του μικροελεγκτη ειναι η 

C++ μεσω του Visual Studio 2019. Παρακάτω παρουσιάζεται ο κωδικας για την περιπτωση 

του ελεγχου του οπισθιου οδηγου σε στραντζοπρεσσα και υδραυλικο ψαλιδι, μαζι με καποια 

σχολια για την καλυτερη κατανοηση του προγραμματος. 

***************************************************************************

*************************************************************************** 

#include <EEPROM.h> 
#include <Key.h> 
#include <Keypad.h> 
#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
//variables definition**************** 
 
bool refresca = 0; 
bool siesdigito; 
bool Encendido = 0;    // Αν ειναι ενεργοποιημενο 
bool movstart = 0;     // Ξεκινα την κινηση 
bool movon = 0; 
bool inpos = 0; 
bool reverse = 0; 
bool control = 0; 
bool yaentro = 0; 
bool plus = 0; 
bool backlim = 1; 
bool frontlim = 1; 
bool yatoco = 0; 
bool frenando = 0; 
 
 
int kernel = 0;              // Αλλαγη στο index 
int largo = 0; 
int noentraprimeravez = 0;     //Δεν μπαινει πρωτη φορα 
int noentraprimeravezdato = 0;  //Δεν μπαινει πρωτη φορα δεδ 
int velocidad = 0;             // Ταχυτητα 
int velocity = 0; 
int itempbefore = 0; 
int x = 0; 
int ordenpar = 0; 
int digitos = 0; 
int itemp = 0; 
int prognum; 
int address_eeprom; 
int parameternum = 1; 
int maxparameter = 9; 
int llegoarriba = 0;       //Ανω οριο 
 
long posicion = 0; 
long pos = 0; 
long postemp; 
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long valor; 
long contador = 1000; 
long contadormax = 2000; 
long contador2 = 0; 
long contador2max = 1; 
 
unsigned long timepas = 0; 
unsigned long timepasbefore = 0; 
unsigned long timerefresh = 250; 
unsigned long timerefreshteclas = 10; 
 
char caracter; 
char convertido[7]; 
 
String  valorstrbefore = ""; 
String punto = "."; 
String caracterstr = ""; 
String valorstr = "100"; 
String nuevodigitostr = ""; 
String Xstr = ""; 
String str; 
String dato; 
String parametrosname[10]; 
String parametros[10]; 
 
float valorrealfloat = 0; 
float valorfloat =  0; 
float prog_datos[10]; 
float parametrotemp[10]; 
 
 
float refdistance = 705; 
int maxvelocity = 100;            //Μαx ταχυτητα σε παλμους 
int minvelocity = 4;            // Μιn ταχυτητα σε παλμους 
float accdist = 5;              //Αποσταση φρεναρισματος 
int velref = 80;                // ταχυτητα reference 
int maxdigitos = 6; 
int tolerance = 3; 
int distancia_freno = 400; 
float coeficiente = 25; 
float maxlimit = refdistance-10; 
float minlimit = 5; 
int minposlimit = minlimit * coeficiente; 
int maxposlimit = maxlimit * coeficiente; 
unsigned int decimalpoints = 1; 
int step = 1; 
int maxstep = 1; 
bool yapasounavez = 0; 
bool ejecutado = 0; 
 
 
//Pin definition**************** 
const byte interruptPin = 2; 
int encender = 3; 
int limit = 4; 
int encoderB = 5; 
byte voltage = 9; 
int direccion = 10; 
 
 
//display definition************* 
LiquidCrystal lcd(13, 14, 17, 18, 19, 16);  //     Παλιο 
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//LiquidCrystal lcd(13, 14, 16, 17, 19, 18);  //   Νεο 
 
 
//Keypad definition************** 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 4; //three columns 
char keys[ROWS][COLS] = { 
{ '1','2','3','M' }, 
{ '4','5','6','>' }, 
{ '7','8','9','S' }, 
{ '.','0','C','E' } 
}; 
 
byte rowPins[ROWS] = { 15, 12, 11, 8 }; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = { 7, 6, 0, 1 }; //connect to the column pinouts of the keypad  
cambio 
Keypad tecla = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS); 
Keypad(setDebounceTime(unsigned int debun= 50)); 
 
************************************************************************************** 
 
void setup() { 
 
  // put your setup code here, to run once: 
 
  pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);   //Ρυθμιση των pins απο τα encoder 
  pinMode(direccion, OUTPUT); 
  pinMode(encender, OUTPUT); 
  pinMode(encoderB, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(limit, INPUT_PULLUP); 
  digitalWrite(encender, HIGH); 
  digitalWrite(direccion, HIGH); 
  pinMode(voltage, OUTPUT); 
 
  lcd.begin(20, 4);           //Ρυθμιση οθονης 
  //delay (50); 
  lcd.home(); 
  lcd.clear(); 
  lcd.cursor(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print(" "); 
  valorfloat = valorstr.toFloat(); 
  read_parameters(); 
 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), semueve, FALLING); // Οριζω το 
interrupt pin να λεει οτι κινηται οταν πεφτει ο παλμος 
 
************************************************************************************** 
 
void loop() { 
 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
 
  contador--;                     //tiempos(); 
  if (contador == 0) { 
    contador = contadormax; 
    refresca = 1; 
  } 
  else { 
    refresca = 0; 
  } 
  switch (kernel) { 
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  case 0:                          // reference 
    referencia(); 
    teclado(); 
    refejecucion(); 
    break; 
 
  case 1:                          // Ημιαυτοματο (central) 
    menu_principal_central(); 
    datos_central(); 
    teclado(); 
    break; 
 
  case 2:              // Εκκινηση ημιαυτοματου 
    menu_ejecucion(); 
    datos_ejecucion(); 
    ejecucion(); 
    teclado(); 
    break; 
 
  case 3:              // Αυτοματο   (central) 
    menu_programa(); 
    datos_programa(); 
    teclado(); 
    break; 
 
  case 4: 
    menu_programa_ejec();     //Εκκινηση Αυτοματου 
    datos_programa(); 
    ejecucion_programa(); 
    teclado(); 
    break; 
 
case 5: 
    menu_entrada();         //Εισαγωγη δεδομενων 
    menu_datos_entrada(); 
    teclado(); 
    break; 
 
case 6: 
    menu_parametros();        // Παραμετροι 
    menu_datos_parametros(); 
    teclado(); 
    break; 
 
  case 7:               // Χειροκινητο 
    menu_manual(); 
    menu_datos_manual(); 
    teclado_manual(); 
    break; 
   
  case 8: 
    menu_password();            // Password 
    menu_password_datos(); 
    teclado(); 
    break; 
  } 
 
 
} } 

********************************************************************************** 
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void menu_password() {      
  if (noentraprimeravez == 0)  
    noentraprimeravez = 1; 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("PASSWORD="); 
  } 
************************************************************************************** 
 
void menu_password_datos() { 
  if (refresca==true) { 
    lcd.setCursor(10, 1); 
    lcd.print(valorstr); 
  } 
 
} 

************************************************************************************** 

void read_parameters() { 
  address_eeprom = 400; 
  parameternum = 1; 
  for (parameternum; parameternum < 10; parameternum++) { 
    EEPROM.get(address_eeprom, parametrotemp[parameternum]); 
    address_eeprom += 4; 
 
  } 
  refdistance = parametrotemp[1]; 
  accdist=parametrotemp[2]; 
  coeficiente = parametrotemp[3]; 
  distancia_freno = parametrotemp[4]; 
  tolerance = parametrotemp[5]; 
  minvelocity = parametrotemp[6]; 
  maxvelocity = parametrotemp[7]; 
  minlimit = parametrotemp[8]; 
  velref = parametrotemp[9]; 
  maxlimit = refdistance - 10; 
 
 
} 

************************************************************************************** 

void write_parameters() { 
  address_eeprom = 400; 
  parameternum = 1; 
  for (parameternum; parameternum < 10; parameternum++) { 
    EEPROM.put(address_eeprom, parametrotemp[parameternum]); 
    address_eeprom += 4; 
 
  } 
  refdistance = parametrotemp[1]; 
  accdist = parametrotemp[2]; 
  coeficiente = parametrotemp[3]; 
  distancia_freno = parametrotemp[4]; 
  tolerance = parametrotemp[5]; 
  minvelocity = parametrotemp[6]; 
  maxvelocity = parametrotemp[7]; 
  minlimit = parametrotemp[8]; 
  velref = parametrotemp[9]; 
  maxlimit = refdistance - 10; 
} 

************************************************************************************** 
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void read_program() { 
  itemp = 1; 
  maxstep = 1; 
  for (address_eeprom = prognum * 32; address_eeprom < (prognum + 1) * 32; ad-
dress_eeprom = address_eeprom + 4) { 
    EEPROM.get(address_eeprom, prog_datos[itemp]); 
    if (prog_datos[itemp] == 0 && maxstep==1) { 
      maxstep = itemp-1; 
    } 
    if (prog_datos[itemp] > maxlimit || prog_datos[itemp] < minlimit) { 
      prog_datos[itemp] = 0; 
    } 
    itemp++; 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void write_program() { 
  itemp = 1; 
  for (address_eeprom = prognum * 32; address_eeprom < (prognum + 1) * 32; ad-
dress_eeprom = address_eeprom + 4) { 
    EEPROM.put(address_eeprom, prog_datos[itemp]); 
    itemp++; 
  } 
} 

************************************************************************************** 
 
void menu_entrada() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
    noentraprimeravez = 1; 
    lcd.blink(); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print("ST1="); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("ST2="); 
    lcd.setCursor(0, 2); 
    lcd.print("ST3="); 
    lcd.setCursor(0, 3); 
    lcd.print("ST4="); 
    lcd.setCursor(11, 0); 
    lcd.print("ST5="); 
    lcd.setCursor(11, 1); 
    lcd.print("ST6="); 
    lcd.setCursor(11, 2); 
    lcd.print("ST7="); 
    lcd.setCursor(11, 3); 
    lcd.print("ST8="); 
 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void menu_datos_entrada() { 
  if (refresca) { 
    for (itemp = 0; itemp < 4; itemp++) { 
      lcd.setCursor(4, itemp); 
      dtostrf(prog_datos[itemp + 1], 5, 1, convertido); 
      lcd.print(convertido); 
    } 
    for (itemp = 4; itemp < 8; itemp++) { 



41 
 

      lcd.setCursor(15, itemp-4); 
      dtostrf(prog_datos[itemp + 1], 5, 1, convertido); 
      lcd.print(convertido); 
    } 
     
    if (step < 5) { 
      lcd.setCursor(4, step - 1); 
    } 
    else { 
      lcd.setCursor(15, step - 5); 
 
    } 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void menu_parametros() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
    noentraprimeravez = 1; 
   
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print(" MACHINE PARAMETERS"); 
 
    lcd.setCursor(1, 2); 
    switch (parameternum) { 
    case 1: 
      dato = "REFDISTANCE="; 
      break; 
    case 2: 
      dato = "ACCDIST="; 
      break; 
    case 3: 
      dato = "COEFICIENT="; 
      break; 
    case 4: 
      dato = "DISTA FRENO="; 
      break; 
    case 5: 
      dato = "TOLERANCE="; 
      break; 
    case 6: 
      dato = "MINVELOCITY="; 
      break; 
    case 7: 
      dato = "MAXVELOCITY="; 
      break; 
    case 8: 
      dato = "MINLIMIT="; 
      break; 
    case 9: 
      dato = "VELREF="; 
      break; 
 
    } 
    lcd.print(dato); 
    lcd.setCursor(14, 2); 
    //dtostrf(parametrotemp[parameternum], 5, 1, valorstr); 
    //lcd.print(parametrotemp[parameternum]); 
    valorstr = String(parametrotemp[parameternum]); 
    lcd.print(valorstr); 
  } 
} 
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************************************************************************************** 

void menu_datos_parametros() { 
  if (refresca==true) { 
    lcd.setCursor(14, 2); 
    lcd.print("       "); 
    lcd.setCursor(14, 2); 
    lcd.print(valorstr); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void menu_manual() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
    noentraprimeravez = 1; 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("POS=       mm"); 
    lcd.setCursor(15, 0); 
    lcd.print("OFF"); 
    lcd.setCursor(4, 3); 
    lcd.print("XEIPOKINHTO"); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void menu_datos_manual() { 
  if (refresca) { 
    lcd.setCursor(4, 0); 
    lcd.print("       "); 
    lcd.setCursor(4, 0); 
    valorrealfloat = pos / coeficiente; 
    lcd.print(valorrealfloat); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void menu_programa() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
    noentraprimeravez = 1; 
    read_program(); 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("POS=       mm"); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("SET=       mm"); 
    lcd.setCursor(15, 0); 
    lcd.print("OFF"); 
    lcd.setCursor(12, 3); 
    lcd.print("PROGRAM"); 
    lcd.setCursor(0, 2); 
    lcd.print("PNUM="); 
    lcd.setCursor(0, 3); 
    lcd.print("BHMA="); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void datos_programa() { 
  if (refresca == true) { 
    lcd.setCursor(4, 0); 
    lcd.print("      "); 
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    lcd.setCursor(4, 0); 
    valorrealfloat = pos / coeficiente; 
    dtostrf(valorrealfloat, 5, 1, convertido); 
    lcd.print(convertido); 
 
    lcd.setCursor(4, 1); 
    lcd.print("      "); 
    lcd.setCursor(4, 1); 
    dtostrf(prog_datos[step], 5, 1, convertido); 
    lcd.print(convertido); 
 
    lcd.setCursor(5, 2); 
    lcd.print("      "); 
    lcd.setCursor(5, 2); 
    lcd.print(prognum); 
 
    lcd.setCursor(5, 3); 
    lcd.print("      "); 
    lcd.setCursor(5, 3); 
    lcd.print(step); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void menu_programa_ejec() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
    noentraprimeravez = 1; 
    //read_program(); 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("POS=       mm"); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("SET=       mm"); 
    lcd.setCursor(15, 0); 
    lcd.print(" ON"); 
    lcd.setCursor(12, 3); 
    lcd.print("EKTELESH"); 
    lcd.setCursor(0, 2); 
    lcd.print("PNUM="); 
    lcd.setCursor(0, 3); 
    lcd.print("BHMA="); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void ejecucion_programa() { 
  if (digitalRead(limit) == false) { 
//      llegoarriba++; 
//    } 
//    else { 
//      llegoarriba = 0; 
//    } 
//  if (llegoarriba >= 10 && digitalRead(limit) == false) { 
//      llegoarriba = 0; 
        
    if (inpos == 0) { 
      movcontrol(); 
 
    } 
    if (inpos == 1) { 
      //noentraprimeravez = 0; 
      yapasounavez = 1; 
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      if (ejecutado == 1) { 
        ejecutado = 0; 
        noentraprimeravez = 0; 
        if (step < maxstep) { 
          step++; 
        } 
        else { 
          step = 1; 
        } 
        valor = prog_datos[step]*coeficiente; 
        inpos = 0; 
      } 
     
    } 
  } 
  else { 
    if (yapasounavez == 1) { 
      ejecutado = 1; 
    } 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void referencia() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
    noentraprimeravez = 1; 
    postemp = refdistance * coeficiente; 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(2, 1); 
  //if (control == false && digitalRead(limit) == true) { 
   
  //} 
  //else { 
  lcd.print("PATISTE -START-"); 
  //} 
   
  } 
} 

************************************************************************************** 

void refejecucion() { 
  if (control == true && digitalRead(limit) == false && yatoco == true) { 
    pos = postemp; 
    movon = HIGH; 
    digitalWrite(encender, movon); 
    reverse = HIGH; 
    velocity = 0; 
    analogWrite(voltage, velocity);    
    digitalWrite(direccion, reverse); 
    control = false; 
    kernel = 1; 
    lcd.clear(); 
    noentraprimeravez = 0; 
  } 
 
  if (control == true && digitalRead(limit)==false && yatoco == false) { 
    velocity = velref; 
    movon = LOW; 
    reverse = HIGH; 
    analogWrite(voltage, velocity); 
    digitalWrite(encender, movon); 
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    digitalWrite(direccion, reverse); 
 
  } 
  if (control == true && digitalRead(limit) == true ) { 
    yatoco = true; 
    velocity = velref / 3; 
    movon = HIGH; 
    reverse = LOW; 
    analogWrite(voltage, velocity); 
    digitalWrite(direccion, reverse); 
    digitalWrite(encender, movon); 
    double  postemp=refdistance * coeficiente; 
    int ultimaref = 1; 
 
  } 
 
} 

************************************************************************************** 

void teclado() { 
  //if (refresca == true) { 
    caracter = tecla.getKey(); 
     
    if (caracter) { 
      switch (kernel) { 
      case 0: 
        if (caracter == 'E'&& digitalRead(limit) == false) { 
          control = true; 
          lcd.clear(); 
          lcd.setCursor(1, 1); 
          lcd.print("PERIMENETE ANAFORA"); 
        } 
        if (caracter == 'E'&& digitalRead(limit) == true) { 
          control = false; 
          lcd.clear(); 
          lcd.setCursor(1, 1); 
          lcd.print("ANEBASTE TO MAXAIPI"); 
          lcd.setCursor(1, 2); 
          lcd.print("PATISTE START"); 
        } 
        if (caracter = 'S') { 
          velocity = 0; 
          reverse = HIGH; 
          movon = HIGH; 
          analogWrite(voltage, velocity); 
          digitalWrite(direccion, reverse); 
          digitalWrite(encender, movon); 
        } 
           break; 
 
         
      case 1: 
        siesdigito = isDigit(caracter); 
        if (siesdigito || caracter == '.') { 
          procesaentrada(); 
 
        } 
        switch (caracter) { 
 
        case '>': 
          kernel = 8; 
          lcd.clear(); 
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          noentraprimeravez = 0; 
          valorstrbefore = valorstr; 
          valorstr = ""; 
          digitos = 0; 
          break; 
 
        case 'M': 
          kernel = 3; 
          lcd.clear(); 
          noentraprimeravez = 0; 
          break; 
        case 'C': 
          valorstr = ""; 
          break; 
        case 'E': 
          if (valorfloat > minlimit && valorfloat < maxlimit) { 
            if (digitalRead(limit) == false) { 
              Encendido = 1; 
              kernel = 2; 
              noentraprimeravez = 0; 
              movstart = 1; 
              control = 1; 
              digitos = 0; 
              inpos = 0; 
              yaentro = 0; 
              valor = valorfloat * coeficiente; 
            } 
            if (digitalRead(limit) == true) { 
 
            } 
          } 
          break; 
        case 'S': 
          break; 
 
        } 
        break; 
      case 2: 
        siesdigito = isDigit(caracter); 
        if (siesdigito || caracter == '.') { 
          procesaentrada(); 
 
        } 
        switch (caracter) { 
        case 'S': 
          valor = valorfloat * coeficiente; 
          control = 0; 
          movon = HIGH; 
          reverse = HIGH; 
          inpos = 0; 
          velocity = 0; 
          digitos = 0; 
          Encendido = 0; 
          velocity = 0; 
          analogWrite(voltage, velocity); 
          digitalWrite(direccion, reverse); 
          digitalWrite(encender, movon); 
 
          noentraprimeravez = 0; 
          kernel = 1; 
          break; 
        } 
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        break; 
      case 3: 
        siesdigito = isDigit(caracter); 
        if (siesdigito) { 
          prognum = caracter-48; 
          noentraprimeravez = 0; 
          step = 1; 
          } 
        switch (caracter) { 
        case 'M': 
          kernel = 1; 
          lcd.clear(); 
          noentraprimeravez = 0; 
          break; 
        case 'S': 
          kernel = 5; 
          lcd.clear(); 
          noentraprimeravez = 0; 
          step = 1; 
          break; 
        case 'E': 
          if (prog_datos[step] > minlimit && prog_datos[step] < maxlimit) { 
            if (digitalRead(limit) == false) { 
              Encendido = 1; 
              kernel = 4; 
              noentraprimeravez = 0; 
              movstart = 1; 
              control = 1; 
              digitos = 0; 
              inpos = 0; 
              yaentro = 0; 
              ejecutado = 0; 
              yapasounavez = 0; 
              valor = prog_datos[step] * coeficiente; 
              lcd.clear(); 
            } 
          } 
          break; 
        case '>': 
          if(step < maxstep) { 
            step++; 
          } 
          else { 
            step = 1; 
          } 
          break; 
        } 
 
        break; 
      case 4: 
        switch (caracter) { 
        case 'S': 
          movon = HIGH; 
          velocity = 0; 
          digitalWrite(encender, movon); 
          analogWrite(voltage, velocity); 
           
          Encendido = 0; 
          kernel = 3; 
          noentraprimeravez = 0; 
          movstart = 0; 
          control = 0; 
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          digitos = 0; 
          inpos = 0; 
          yaentro = 0; 
          ejecutado = 0; 
          yapasounavez = 0; 
          lcd.clear(); 
          break; 
         
        } 
        break; 
      case 5: 
        siesdigito = isDigit(caracter); 
        if (siesdigito || caracter == '.') { 
          procesaentrada(); 
          prog_datos[step] = valorfloat; 
        } 
        switch (caracter) { 
        case 'M': 
          write_program(); 
          kernel = 3; 
          noentraprimeravez = 0; 
          lcd.noCursor(); 
          lcd.clear(); 
          step = 1; 
          break; 
        case '>': 
          if (step < 8) { 
            step++; 
          } 
          else { 
            step = 1; 
          } 
          digitos = 0; 
        } 
        break; 
      case 6: 
        siesdigito = isDigit(caracter); 
        if (siesdigito || caracter == '.') { 
          procesaentrada(); 
        } 
          switch (caracter) { 
            case 'C': 
              valorstr = ""; 
              break; 
            case 'M': 
              noentraprimeravez = 0; 
              lcd.clear(); 
              kernel = 1; 
              valorstr = valorstrbefore; 
              write_parameters(); 
              read_parameters(); 
              digitos = 0; 
              break; 
            case '>': 
              if (parameternum < 9) { 
                parameternum++; 
 
              } 
              else { 
                parameternum = 1; 
              } 
              noentraprimeravez = 0; 
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              lcd.clear(); 
              digitos = 0; 
              break; 
            case 'E': 
              parametrotemp[parameternum] = valorstr.toFloat(); 
              if (parameternum < 9) { 
                parameternum++; 
 
              } 
              else { 
                parameternum = 1; 
              } 
              noentraprimeravez = 0; 
              lcd.clear(); 
              digitos = 0; 
               
              break; 
          } 
         
 
        break; 
      case 8: 
        siesdigito = isDigit(caracter); 
        if (siesdigito || caracter == '.') { 
          procesaentrada(); 
 
        } 
        switch (caracter){ 
        case 'E': 
          if (valorstr == "741") { 
            kernel = 6; 
            noentraprimeravez = 0; 
            lcd.clear(); 
            parameternum = 1; 
            valorstr = ""; 
            digitos = 0; 
          } 
          else{ 
            kernel = 1; 
            noentraprimeravez = 0; 
            lcd.clear(); 
            parameternum = 1; 
            digitos = 0; 
            valorstr = valorstrbefore; 
 
          } 
        } 
        break; 
      } 
    } 
  } 

************************************************************************************** 

void procesaentrada() 
{ 
  if (kernel == 2) 
  { 
    kernel = 1; 
    Encendido = 0; 
    noentraprimeravez = 0; 
    digitos = 0; 
    movstart = 0; 
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    velocidad = 0; 
    movon = HIGH; 
 
    inpos = 0; 
    reverse = 0; 
    digitalWrite(encender, movon); 
    digitalWrite(direccion, reverse); 
  } 
  nuevodigitostr = ""; 
  nuevodigitostr += caracter; 
  valorstrbefore = valorstr; 
  if (siesdigito==true) 
  { 
    if (digitos == 0) 
    { 
      digitos = 1; 
      valorstr = ""; 
    } 
   
    if (valorstr.length() <= maxdigitos) 
    { 
      x = valorstr.indexOf(punto); 
       
      if (x == -1) { 
        valorstr += nuevodigitostr; 
      }  
      if (x != -1) { 
        Xstr = valorstr.substring(x); 
        if (Xstr.length() <= decimalpoints) { 
          valorstr += nuevodigitostr;        
        } 
      } 
      digitos++; 
    } 
     
      nuevodigitostr = ""; 
  } 
    valorfloat = valorstr.toFloat(); 
    if ((valorfloat >= maxlimit) && (kernel != 4) && (kernel!=6) && (kernel!=8)) { 
 
      valorstr = valorstrbefore; 
 
    } 
     
 
 
      if (caracter == '.'){ 
        if (digitos == 0) { 
          digitos = 1; 
          valorstr = ""; 
        } 
        x = valorstr.indexOf(punto); 
        if (x == -1) { 
          valorstr+=nuevodigitostr;        
          digitos++; 
        } 
        nuevodigitostr = ""; 
      } 
     
    valorfloat = valorstr.toFloat(); 
} 
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************************************************************************************** 
 
void tiempos() { 
  //timepas = millis(); 
  if (timepas - timepasbefore > timerefresh) { 
    refresca = true; 
    timepasbefore = timepas; 
  } 
  else { 
    refresca = false; 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void menu_ejecucion() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
    noentraprimeravez = 1; 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("POS=       mm"); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("SET=       mm"); 
    lcd.setCursor(15, 0); 
    lcd.print("ON "); 
    lcd.setCursor(12, 3); 
    lcd.print("EKTELESH"); 
    velocity = maxvelocity; 
    analogWrite(voltage, velocity); 
  } 
} 
 
************************************************************************************** 
 
void datos_ejecucion() { 
  if (refresca == true ) { 
    lcd.setCursor(4, 0); 
    lcd.print("       "); 
    lcd.setCursor(4, 0); 
    valorrealfloat = pos / coeficiente; 
    dtostrf(valorrealfloat, 5, 1, convertido); 
    lcd.print(convertido); 
 
    lcd.setCursor(4, 1); 
    lcd.print("       "); 
    lcd.setCursor(4, 1); 
    lcd.print(valorstr); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void ejecucion() { 
  if (inpos == 0) { 
    movcontrol(); 
 
  } 
  if (inpos == 1) { 
     
    //if (refresca == 1) { 
      contador2++; 
    //} 
    if (contador2 >= contador2max) { 
      kernel = 1; 
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      contador2 = 0; 
      noentraprimeravez = 0; 
      inpos = 0; 
      movon = HIGH; 
      reverse = HIGH; 
      digitalWrite(encender, movon); 
      digitalWrite(direccion, reverse); 
    }  
  } 
} 

************************************************************************************** 

void movcontrol() { 
  itemp = abs(valor - pos); 
  if (valor < pos) { 
    movon = HIGH; 
    if (pos > minposlimit && backlim == 1) { 
      reverse = LOW; 
    } 
    plus = 0; 
  } 
  else { 
    plus = 1; 
    reverse = HIGH; 
    if (pos < maxposlimit && frontlim == 1) { 
      movon = LOW; 
    } 
  } 
  if (itemp > accdist) { 
    if (itemp < distancia_freno && inpos==0) { 
      frenando = 1; 
      velocity = minvelocity + (itemp / distancia_freno) * (maxvelocity - minveloc-
ity); 
      //velocity = minvelocity;     // cambiar 
      analogWrite(voltage, velocity); 
 
    } 
    if (itemp >= distancia_freno && inpos==0) { 
      frenando = 0; 
      velocity = maxvelocity; 
      analogWrite(voltage, velocity); 
    } 
  } 
  if (itemp <= accdist ) { 
  //  movon = HIGH; 
  //  digitalWrite(encender, movon); 
    frenando = 0; 
    inpos = 1; 
    velocity = 0; 
    movon = HIGH; 
    reverse = HIGH; 
    inpos = 1; 
  } 
  analogWrite(voltage, velocity); 
  digitalWrite(encender, movon); 
  digitalWrite(direccion, reverse); 
  } 

************************************************************************************** 

void menu_principal_central() { 
  if (noentraprimeravez == 0) { 
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    noentraprimeravez = 1; 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("POS=       mm"); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("SET=       mm"); 
    lcd.setCursor(15, 0); 
    lcd.print("OFF"); 
    lcd.setCursor(12, 3); 
    lcd.print("EISAGOGH"); 
  } 
} 

************************************************************************************** 

void datos_central() { 
  if (refresca == true) { 
    lcd.setCursor(4, 0); 
    lcd.print("      "); 
    lcd.setCursor(4, 0); 
    valorrealfloat = pos / coeficiente; 
    dtostrf(valorrealfloat, 5, 1, convertido); 
    lcd.print(convertido); 
 
    lcd.setCursor(4, 1); 
    lcd.print("      "); 
    lcd.setCursor(4, 1); 
    lcd.print(valorstr); 
    //lcd.setCursor(0, 2); 
    //lcd.print(maxlimit); 
   
  } 
} 

************************************************************************************** 

void semueve() { 
  if (digitalRead(5)) { 
    pos++; 
  } 
  else { 
    pos--; 
  } 
} 

 

**************************************************************************************
************************************************************************************** 
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5 Επιπλέον λειτουργίες   

 

Στη συγκεκριμένη έκδοση λόγω του περιορισμένου πλήθους Ι/Ο του μικροελεκτή δεν 

μπορούν να προστεθούν άλλες λειτουργίες, πέρα απο αυτές που έχουν ηδη αναφερθεί, στον 

ελεγκτή. Αλλά με κατάλληλες αλλαγές του κώδικα υπάρχει η δυνατότητα τροποποίησης του 

και για άλλες χρήσεις. 

 

5.1 Επιπλέον λειτουργίες για υδραυλικά ψαλίδια 

 

Στα υδραυλικά ψαλίδια, όπως εχει προαναφερθεί, εκτός απο τον έλεγχο του οπίσθιου 

οδηγού πολλές φορές χρειάζεται και η μέτρηση και ρύθμιση της γωνίας κοπής, του διάκενου 

και του πλάτους κοπής. 

 

5.1.1 Μέτρηση της γωνίας κοπής 

 

Η αλλαγή γωνίας κοπής μπορεί να επιτευχθεί μόνο σε υδραυλικά ψαλίδια κάθετης 

κοπής και πρόκειται για την σχετική  γωνία που σχηματίζει η ανω λάμα κοπής του καταπέλτη 

με την κάτω λάμα κοπής της τράπεζας. Η γωνία αυτή κυμαίνεται συνήθως  εως και 10 μοίρες.  

Η αλλαγή γωνίας χρησιμοποίεται είτε όταν έχουμε πολύ λεπτή λαμαρίνα (πάχους 

μικρότερου του 1mm) οπότε και του βάζουμε πολύ μικρή γωνία ώστε να αποφεύγουμε τους 

«κυματισμούς» κατα την κοπή είτε όταν έχουμε πολύ παχία λαμαρινα (πάχους ανω των 5mm)  

οπου βάζουμε μεγάλη γωνία ώστε να κόβει το ψαλίδι οσο πιο σημειακά γίνεται και να 

ασκούνται οσο το δυνατόν μικρότερες δυνάμεις και πιέσεις. 

Η μέθοδος κατασκευής του ελεγκή είναι ίδια με αυτήν που έχουμε περιγράψει 

παραπάνω. Συνοπτικά  απαιτείται ένα encoder για να δινεί την ακριβή θέση της γωνίας και 

έναν inverter για την ρύθμιση της κίνησης του μοτέρ. Το μόνο που χρειάζεται να οριστεί 

επιπλέον είναι ποια ειναι η μικρότερη γωνία (αυτό το ορίζουμε μηχανικά δηλαδή αφού 

εφαρμοστεί ο ελεγκτής πάνω στην εργαλειομηχανή, χειροκίνητα βάζουμε την μικρότερη γωνία 

κοπής) και να οριστεί ποία ειναι η μεγαλύτερη γωνία κοπής και απο κει και πέρα μέσω του 

κώδικα γίνεται η μετατροπή της  αναλογικής εξόδου του inverter  από το 0 εως  1023 του PWM 

στις  μοίρες που του έχουμε ορίσει. 
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5.1.2 Μέτρηση του διάκενου μεταξύ των μαχαιρίων 

 

Το διάκενο είναι το κενό που εχει το μαχαίρι που φέρει ο καταπέλτης απο το μαχαίρι 

του τραπεζίου. Εμπειρικά για καθε 1mm επιπλέον πάχους λαμαρίνας αυξάνεται αντίστοιχα 

0.1mm η απόσταση στο διάκενο. 

Η μέθοδος κατασκευής του ελεγκή είναι ίδια με αυτήν που έχουμε περιγράψει 

παραπάνω. Συνοπτικά  απαιτείται ένα encoder για να δινεί την ακριβή θέση της γωνίας και 

έναν inverter για την ρύθμιση της κίνησης του μοτέρ. Το μόνο που χρειάζεται να οριστεί είναι 

ποίο είναι το μικρότερο διάκενο (αυτό το ορίζουμε μηχανικά δηλαδή αφου εφαρμοστεί ο 

ελεγκτής πάνω στην εργαλειομηχανή χειροκίνητα βάζουμε το μικρότερο διάκενο) και να 

οριστεί ποίο είναι το μεγαλύτερο διάκενο και απο κει και περα μέσω του κώδικα γίνεται η 

μετατροπή της  αναλογικής εξόδου του inverter  απο τα 0 εως  1023 του PWM στην  απόσταση 

που του έχουμε ορίσει.  

 

5.1.3 Μέτρηση του πλάτους κοπής 

 

Σε πολλές επεξεργασίες επειδή μας ενδιαφέρει το πλάτος κοπής, συνήθως για 

εξοικονόμιση χρόνου και ενέργειας ζητείται ο έλεγχος του. Η διαδικασία είναι ίδια με τις 

προηγούμενες παραλλαγές. 

 

5.2 Επιπλεον λειτουργίες για στρατζοπρεσσες 

 

Στις στραντζόπρεσσες όπως έχει προαναφερθεί, εκτός απο τον έλεγχο του οπίσθιου 

οδηγού, πολλές φορές χρειάζεται και έλεγχος και μέτρηση της γωνίας στρέψης του καταπέλτη. 

 

5.2.1 Μέτρηση της γωνίας στρέψης 

 

Η γωνία στρέψης είναι η γωνία που θα έχει το υλικό μας μετά απο την άσκηση πίεσης 

απο την στραντζόπρεσσα. Η γωνία αυτή εξαρτάται από την βύθιση του καταπέλτη μέσα στη 

μήτρα, όσο μεγαλύτερη βύθιση τόσο μικρότερη γωνία στο υλικό μας.  

Για την υλοποίηση της συγκεκριμένης λειτουργίας πρέπει να ξεχωρίσουμε δυο 

κατηγορίες: 
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 Τις στραντζόπρεσσες οι οποίες το κάτω άκρο οπου φτάνει ο καταπέλτης ορίζεται απο 

ενα μεγάλο παξιμάδι οπου είναι σε εναν κατακόρυφο οδηγο. Όταν καταπέλτης φτάνει 

στο παξιμάδι σταματάει την βύθιση  του. Έδω με ένα encoder και ένα inverter μπορεί 

να κινείται με ενα μοτερ η θέση του παξιμαδιού και ετσι να ελέγχεται το βαθος βυθισης. 

 Τις στραντζόπρεσσες με linear encoder και στις 2 βαλβίδες. Εδώ θα πρέπει να γίνει μια 

πιο σύνθετη διεργασία καθώς θα πρεπεί να του οριστούν οι επιταχύνσεις και 

επιβραδύνσεις  του καταπέλτη καθώς θα πρέπει να υπάρξει και  έλεγχος PID. 
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6 Προγραμματισμός τεμαχίων 

6.1 Βασική περιγραφή 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι οδηγίες χρήσης του ελεγκτή κίνησης και ελέγχου του 

οπίσθιου οδηγού (βλ. Εικόνα 35,36) (για τις περιπτώσεις στης στραντζόπρεσσας και του 

υδραυλικού ψαλιδίου) έτσι οπως δίνονται στους αγοραστές. 

 

Εικόνα 35 Οθόνη και πληκτρολόγιο ελεγκτή. 

 ΟΡΙΣΜΟΙ 

POS --- Πραγματική θέση οδηγού 

SET --- Προγραμματιζόμενη θέση οδηγού 

OFF --- Οδηγός σταματημένος , ON --- Οδηγός εν κίνηση 

EISAGOGH --- Έτοιμο για άμεση εισαγωγή δεδομένων (τα μέτρα σε mm). Λειτουργία 

ημιαυτόματη 

PNUM --- Αριθμός προγράμματος (άπο 0 έως 9) 

BHMA --- Αριθμός πατήματος μέσα στο πρόγραμμα (άπο 1 έως 8). 

PROGRAM --- Ένδειξη αυτόματης λειτουργίας (Προγράμματα). 

ST1 – ST8 --- Ορισμός του εκάστοτε προγράμματος (οδηγός σε mm) , όταν εχει την ένδειξη 

0 δεν υπολογίζεται. 
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Εικόνα 36 Πληκτρολόγιο ελεγκτή. 

 ΞΕΚΙΝΗΜΑ (ΣΗΜΕΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ) 

Με το άνοιγμα της μηχανής εμφανίζεται το μήνυμα PATISTE START Βεβαιώνεται 

πρώτα ότι το μαχαίρι της στραντζοπρεσσας (ή του υδραυλικου ψαλιδιου) είναι στην πάνω 

θέση, αλλιως με το πετάλι της επαναφορας το παταμε για να ανέβει. Πατιέται το πλήκτρο 

ENTER. Στην οθόνη του ελεγκτή εμφανίζεται το μήνυμα PERIMENETE ANAFORA. Ο 

οδηγός κατευθύνεται προς τα πίσω για να ορίζει τα μέτρα στο τέλος και εμφανίζεται η οθόνη 

της ημιαυτόματης λειτουργίας. 

 

 ΗΜΙΑΥΤΟΜΑΤΗ (ΑΠΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ) 

Εδώ υπάρχει η δυνατότητα να οριστεί η θέση του οδηγού που επιθυμείται, πατώντας 

ENTER εκτελείται η εντολή. Με το πλήκτρο STOP σταματάει η κίνηση του οδηγού.  Απο 

αυτή την σελίδα, πατώντας το πλήκτρο MODE περνάμε στην σελίδα αυτοματης λειτουργίας 

(βλ. Εικόνα 37). Πατώντας το πλήκτρο >  περνάμε στην σελίδα παραμέτρων. 

 

 

Εικόνα 37 Οθόνη ημιαυτόματης λειτουργίας. 
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 ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ (ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ) 

Μπαίνοντας στην αυτόματη λειτουργία (βλ. Εικόνα 38) μπορούν να εκτελέστουν 

προγράμματα που υπαρχουν αποθηκευμένα, πατώντας τους αριθμούς μπορει να φορτωσει τα 

προγράμματα και με το πλήκτρο > βλέπουμε τα διάφορα βήματα (πατήματα ή κοψιματα) του 

προγράμματος. Με το πλήκτρο ENTER ξεκινάει η εκτέλεση του προγράμματος ξεκινώντας 

άπο το βημα που έχουμε ορίζει (για αρχή προγράμματος ΒΗΜΑ =1). Για να δημιουργήσουμε 

πρόγραμμα, ορίζουμε σε πιο αριθμό θέλουμε να τον αποθηκεύσουμε, και πατάμε το πλήκτρο 

STOP , Εδώ εμφανίζεται η σελίδα προγραμματισμού, με το πλήκτρο > επιλέγουμε το πρώτο 

βήμα και ορίζουμε την θέση του οδηγού που επιθυμούμε, με τον ίδιο τρόπο επιλέγουμε τα 

επόμενα βήματα εφόσον χρειαστούν. Το τέλος του προγράμματος ορίζεται όταν το επόμενο 

βήμα είναι 0 . Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το πρόγραμμα που έχει 3 βήματα (βλ. Εικόνα 

39). Οταν ολοκληρωθεί ο ορισμός του προγράμματος για να περάσουμε στην σελίδα 

αυτόματης λειτουργίας πατάμε MODE. 

 

 

 
Εικόνα 38 Οθόνη Αυτόματης λειτουργίας. 

 

 

Εικόνα 39 Παράδειγμα προγράμματος με τρια βήματα. 

 ΚΑΛΙΜΠΡΑΡΙΣΜΑ 

Απο την σελίδα ημιαυτόματης λειτουργίας πατώντας το πλήκτρο > εμφανίζεται η 

σελίδα για εισαγωγή κωδικού (βλ. Εικόνα 40) και εισάγεται ο κωδικός 741 και πατιέται το 

πλήκτρο ENTER. Στην περίπτωση που τα πραγματικά μέτρα είναι μεγαλύτερα από αυτά που 

εμφανίζονται στην οθόνη, περνάμε στην σελίδα εισαγωγή παραμέτρων (βλ. Εικόνα 41) και 
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αφαιρούμε την διάφορα άπο τον αριθμό του REFDISTANCE και γράφουμε τον καινούργιο 

αριθμό, πατάμε ENTER και MODE για επιστροφή.  

 

 

Εικόνα 40 Οθόνη κωδικού. 

 

Εικόνα 41 Οθόνη παραμέτρων. 
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7 Συμπεράσματα και μελλοντική εργασία 

7.1  Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζει τη δυνατότητα ανάπτυξης ενός ελεγκτή 

εργαλειομηχανών διαμόρφωσης ελάσματος και σωλήνων. Στόχος της εργασίας είναι η 

παρουσίαση της σχεδιασης, κατασκευής και εφαρμογής του ελεγκτή με σχετικά χαμηλό 

κόστος κατασκευής, ευελιξία προσαρμογής στην εκάστοτε εργαλειομηχανή, με την 

δυνατότητα να εκτελεί με ακρίβεια όλες τις εντολές και να είναι φιλικός προς τον χρήστη. 

Βασικό πλεονέκτημα διαμόρφωσης ενος τέτοιου ελεγκτή ειναι η αναβάθμιση ή 

επαναχρησιμοποίηση παλαιών εργαλειομηχανών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αναβάθμιση 

της παραγωγικής μονάδας που εφαρμόζεται ο ελεγκτής με μικρό κόστος και με ακρίβεια στην 

λειτουργία της.  Η διαδικασία σχεδιασμού της πλακέτας Ι/Ο ηταν χρονοβόρα και επίπονη λόγω 

των πολλών παραμέτρων που έπρεπε να ληφθούν υπόψιν και των δοκιμών που έπρεπε να 

γίνουν. Θετικό είναι οτι μετά την διαμόρφωση πρωτύπου της πλακέτας δεν απαιτείται 

περαιτέρω σχεδιαση. Αντίστοιχα και με τον κώδικα του μικροελεγκτή όταν τελειοποιηθεί, 

χρησιμοποιείται ο ίδιος σε κάθε εφαρμογή.  

Μέχρι στιγμής ο συγκεκριμένος ελεγκτής εχει εφαρμοστεί σε 6 διαφορετικές 

εργαλειομηχανές: 

 Τρία υδραυλικά ψαλίδια (βλ. Εικόνα 42,43) εκ των οποίων στα δυο για έλεγχο του 

οπισθίου οδηγού και σε έναν για έλεγχο του διάκενου μεταξύ των μαχαιρίων. 

 Δυο στραντζόπρεσσες (βλ. Εικόνα 44,45) για έλεγχο του οπίσθιου οδηγού. 

 Εναν υδραυλικό κουρβαδόρο (βλ. Εικόνα 46,47) για έλεγχο της γωνίας στρέψης του 

μύλου. 

Τα προβλήματα που αντιμετωπιστήκαν κατά την διάρκεια της κατασκευής και 

εφαρμογής του ελεγκτή ήταν τα εξής: 

 Πολλές παρεμβολές στο ρεύμα, συνήθως λόγω των ρελλέ του ηλεκτρολογικού πίνακα 

της εργαλειομηχανής με αποτέλεσμα πολλές φορές η οθόνη να «τρεμοπαίζει». 

 Σε πολλές περιπτώσεις υπήρχαν κατεστραμμένα encoder, μη λειτουργικά μοτέρ ή 

χαλασμένα μηχανικά μέρη. 

 Δεν υπήρχε οργάνωση στους ηλεκτρολογικούς πίνακες απο τις συχνές επισκευές και 

αυτό δημιουργούσε πρόβλημα στην προσαρμογή του ελεγκτη. 

 Σχετικά μικρή βιβλιογραφία για περαιτέρω εμβάθυνση και ανάλυση του ελεγκτή. 
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Σε όλες τις περιπτώσεις ο ελεγκτής εχει δουλέψει πολύ ικανοποιητικά, με πολύ καλά 

αποτελέσματα και αποτελεί μια αξιόπιστη και σχετικά οικονομική λύση. 

 

 

Εικόνα 42 Ελεγκτής για οπίσθιο οδηγό στην περίπτωση υδραυλικού ψαλιδίου. 

 

 

Εικόνα 43 Υδραυλικό ψαλίδι εφαρμογής ελεγκτή. 
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Εικόνα 44 Ελεγκτής για οπίσθιο οδηγό στην περίπτωση στραντζόπρεσσας. 

 

 

Εικόνα 45 Στραντζόπρεσσα εφαρμογής του ελεγκτή. 
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Εικόνα 46 Ελεγκτής υδραυλικού κουρβδόρου. 

 

 

Εικόνα 47 Υδραυλικός κουρβαδόρος εφαρμογής ελεγκτή. 
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7.2 Μελλοντική εργασία 

 

Απο δω και πέρα, λόγω του οτι υπάρχει η ανάγκη για έλεγχο και απεικόνιση 2 αξόνων, 

θα πρέπει να σχεδιαστεί μια καινούργια πλακέτα Ι/Ο (PCB). Η βασική διαφορά με την 

υπάρχουσα πλακέτα θα είναι οτι ο κάθε άξονας θα ελέγχεται απο εναν μικροελεγκτη (slave), 

οπου εκει θα λαμβάνουν χώρα οι συνδεσεις με το encoder, το inverter και τα όρια του αξονα. 

Όλοι οι μικροελεγκτές slave θα συνδέονται με τον κεντρικό μικροελεγκτή (master), οπου εκεί 

θα βρίσκονται το πληκτρολόγιο και η οθόνη. Ολες οι συνδέσεις μεταξύ των μικροελεκτών και 

των περιφερειακών θα γίνονται μέσω I2C.  

Για την περαιτέρω αποφυγή παρεμβολών καθώς και για καλύτερη λήψη σήματος απο 

τα εξωτερικά στοιχεία της πλακέτας θα πρέπει να γίνουν οι απαραίτητες προσθήκες.  

Ένας τέτοιος σχεδιασμός θα δινει την δυνατότητα ελέγχου εως και για τέσσερα 

διαφορετικά μοτέρ (συνδέοντας 2 πλακέτες μεταξύ τους). 

Προφανώς, πρέπει να δημιουργηθεί και ο αντίστοιχος κώδικας για τους τρεις 

μικροεπεξεργαστές (δυο slave και ενας master). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

Παρακάτω παρατίθεται ο κώδικας του μικροελεγκτή στην περίπτωση που έχουμε 

υδραυλικό κουρβαδόρο. 

 

#include <EEPROM.h> 
#include <Key.h> 
#include <Keypad.h> 
#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
//variables definition**************** 
 
bool refresca = true; 
bool siesdigito; 
bool Encendido = 0; 
bool movstart = 0; 
bool movon = 0; 
bool inpos = 0; 
bool reverse = 0; 
bool control = 0; 
bool yaentro = 0; 
bool plus = 0; 
bool backlim = 1; 
bool frontlim = 1; 
bool yatoco; 
 
 
int kernel = 1;              // cambiar para index 
int largo = 0; 
int noentraprimeravez = 0; 
int noentraprimeravezdato = 0; 
int velocidad = 0; 
int velocity = 0; 
int itempbefore = 0; 
int x = 0; 
int ordenpar = 0; 
int digitos = 0; 
int itemp = 0; 
int prognum; 
int address_eeprom; 
int parameternum = 1; 
int maxparameter = 9; 
 
 
long posicion = 0; 
long pos = 0; 
long postemp; 
long valor; 
long contador = 100; 
 
 
unsigned long timepas = 0; 
unsigned long timepasbefore = 0; 
unsigned long timerefresh = 250; 
unsigned long timerefreshteclas = 10; 
 
char caracter; 
char convertido[7]; 
 
String  valorstrbefore = ""; 
String punto = "."; 
String caracterstr = ""; 
String valorstr = "100"; 
String nuevodigitostr = ""; 
String Xstr = ""; 
String str; 
String dato; 
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String parametrosname[10]; 
String parametros[10]; 
 
float valorrealfloat = 0; 
float valorfloat =  0; 
float prog_datos[10]; 

float parametrotemp[10]; 

//parametros********************************** 
float refdistance = 703; 
int maxvelocity = 100;      //velocidad maxima en pulsos 
int minvelocity = 4;      // vel min 
float accdist = 5;       //accdist - distancia para 
frenar 
int velref = 80;      // velocidad para referencia 
int maxdigitos = 6; 
int tolerance = 3; 
int distancia_freno = 400; 
float coeficiente = 25; 
float maxlimit = refdistance-10; 
float minlimit = 5; 
int minposlimit = minlimit * coeficiente; 
int maxposlimit = maxlimit * coeficiente; 
unsigned int decimalpoints = 1; 
int step = 1; 
int maxstep = 1; 
bool yapasounavez = 0; 
bool ejecutado = 0; 
 
//Pin definition**************** 
const byte interruptPin = 2; 
int encender = 3; 
int limit = 4; 
int encoderB = 5; 
byte voltage = 9; 
int direccion = 10; 
 
 
//display definition************* 
//LiquidCrystal lcd(13, 14, 17, 18, 19, 16);        viejo 
 
LiquidCrystal lcd(13, 14, 16, 17, 19, 18);  // nuevo 
 
//Keypad definition************** 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 4; //three columns 
char keys[ROWS][COLS] = { 
{ '1','2','3','M' }, 
{ '4','5','6','>' }, 
{ '7','8','9','S' }, 
{ '.','0','C','E' } 
}; 
 
byte rowPins[ROWS] = { 15, 12, 11, 8 }; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = { 7, 6, 0, 1 }; //connect to the column pinouts of the keypad  cambio 
Keypad tecla = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS); 
//Keypad(setDebounceTime(unsigned int debun= 50)); 
 
//******************************************************************************************* 
void setup() { 
 // put your setup code here, to run once: 
 pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP); 
 pinMode(direccion, OUTPUT); 
 pinMode(encender, OUTPUT); 
 pinMode(encoderB, INPUT_PULLUP); 
 pinMode(limit, INPUT_PULLUP); 
 digitalWrite(encender, HIGH); 
 pinMode(voltage, OUTPUT); 
 
 lcd.begin(20, 4); 
 //delay (50); 
 lcd.home(); 
 lcd.clear(); 
 lcd.cursor(); 
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 lcd.setCursor(0, 0); 
 lcd.print(" "); 
 valorfloat = valorstr.toFloat(); 
 read_parameters(); 
 
 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), semueve, FALLING); 
 //tecla.addEventListener(keypadEvent);     
} 
//******************************************************************************************** 
void loop() { 
 // put your main code here, to run repeatedly: 
 tiempos(); 
 switch (kernel) { 
 case 0:                          // Referencia 
  referencia(); 
  teclado(); 
  refejecucion(); 
  break; 
 case 1:                          // Semiauto (central) 
  menu_principal_central(); 
  datos_central(); 
  teclado(); 
  break; 
 case 2:        // Ejecucion Semiauto 
  menu_ejecucion(); 
  datos_ejecucion(); 
  ejecucion(); 
  teclado(); 
  break; 
 case 3:        // Programa  (Auto)  
  menu_programa(); 
  datos_programa(); 
  teclado(); 
  break; 
 case 4: 
  menu_programa_ejec();   //Programa ejecucion Auto 
  datos_programa(); 
  ejecucion_programa(); 
  teclado(); 
  break; 
 case 7:        // Manual 
  menu_manual(); 
  menu_datos_manual(); 
  teclado_manual(); 
  break; 
 case 6: 
  menu_parametros();    // Parametros 
  menu_datos_parametros(); 
  teclado(); 
  break; 
 case 5: 
  menu_entrada();     //entrada de datos 
  menu_datos_entrada(); 
  teclado(); 
  break; 
 case 8: 
  menu_password(); 
  menu_password_datos(); 
  teclado(); 
  break; 
 } 
 
 
} 
//******************************************************************************************** 
void menu_password() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("PASSWORD="); 
 } 
 
} 
//******************************************************************************************** 
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void menu_password_datos() { 
 if (refresca==true) { 
  lcd.setCursor(10, 1); 
  lcd.print(valorstr); 
 } 
 

} 

//******************************************************************************************** 
void read_parameters() { 
 address_eeprom = 400; 
 parameternum = 1; 
 for (parameternum; parameternum < 10; parameternum++) { 
  EEPROM.get(address_eeprom, parametrotemp[parameternum]); 
  address_eeprom += 4; 
 
 } 
 refdistance = parametrotemp[1]; 
 accdist=parametrotemp[2]; 
 coeficiente = parametrotemp[3]; 
 distancia_freno = parametrotemp[4]; 
 tolerance = parametrotemp[5]; 
 minvelocity = parametrotemp[6]; 
 maxvelocity = parametrotemp[7]; 
 minlimit = parametrotemp[8]; 
 velref = parametrotemp[9]; 
 maxlimit = refdistance - 10; 
 
 
} 
//******************************************************************************************** 
void write_parameters() { 
 address_eeprom = 400; 
 parameternum = 1; 
 for (parameternum; parameternum < 10; parameternum++) { 
  EEPROM.put(address_eeprom, parametrotemp[parameternum]); 
  address_eeprom += 4; 
 
 } 
 refdistance = parametrotemp[1]; 
 accdist = parametrotemp[2]; 
 coeficiente = parametrotemp[3]; 
 distancia_freno = parametrotemp[4]; 
 tolerance = parametrotemp[5]; 
 minvelocity = parametrotemp[6]; 
 maxvelocity = parametrotemp[7]; 
 minlimit = parametrotemp[8]; 
 velref = parametrotemp[9]; 
 maxlimit = refdistance - 10; 
} 
//******************************************************************************************** 
void read_program() { 
 itemp = 1; 
 maxstep = 1; 
 for (address_eeprom = prognum * 32; address_eeprom < (prognum + 1) * 32; address_eeprom = ad-
dress_eeprom + 4) { 
  EEPROM.get(address_eeprom, prog_datos[itemp]); 
  if (prog_datos[itemp] == 0 && maxstep==1) { 
   maxstep = itemp-1; 
  } 
  if (prog_datos[itemp] > maxlimit || prog_datos[itemp] < minlimit) { 
   prog_datos[itemp] = 0; 
  } 
  itemp++; 
 } 
} 
 
//******************************************************************************************** 
void write_program() { 
 itemp = 1; 
 for (address_eeprom = prognum * 32; address_eeprom < (prognum + 1) * 32; address_eeprom = ad-
dress_eeprom + 4) { 
  EEPROM.put(address_eeprom, prog_datos[itemp]); 
  itemp++; 
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 } 
} 
//******************************************************************************************** 
void menu_entrada() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  lcd.blink(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("ST1="); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("ST2="); 
  lcd.setCursor(0, 2); 
  lcd.print("ST3="); 
  lcd.setCursor(0, 3); 
  lcd.print("ST4="); 
  lcd.setCursor(11, 0); 
  lcd.print("ST5="); 
  lcd.setCursor(11, 1); 
  lcd.print("ST6="); 
  lcd.setCursor(11, 2); 
  lcd.print("ST7="); 
  lcd.setCursor(11, 3); 
  lcd.print("ST8="); 
 
 } 
  
} 
//******************************************************************************************** 
void menu_datos_entrada() { 
 if (refresca) { 
  for (itemp = 0; itemp < 4; itemp++) { 
   lcd.setCursor(4, itemp); 
   dtostrf(prog_datos[itemp + 1], 5, 1, convertido); 
   lcd.print(convertido); 
  } 
  for (itemp = 4; itemp < 8; itemp++) { 
   lcd.setCursor(15, itemp-4); 
   dtostrf(prog_datos[itemp + 1], 5, 1, convertido); 
   lcd.print(convertido); 
  } 
   
  if (step < 5) { 
   lcd.setCursor(4, step - 1); 
  } 
  else { 
   lcd.setCursor(15, step - 5); 
 
  } 
 } 
 

} 

//******************************************************************************************** 
void menu_parametros() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print(" MACHINE PARAMETERS"); 
 
  lcd.setCursor(1, 2); 
  switch (parameternum) { 
  case 1: 
   dato = "REFDISTANCE="; 
   break; 
  case 2: 
   dato = "ACCDIST="; 
   break; 
  case 3: 
   dato = "COEFICIENT="; 
   break; 
  case 4: 
   dato = "DISTA FRENO="; 
   break; 
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  case 5: 
   dato = "TOLERANCE="; 
   break; 
  case 6: 
   dato = "MINVELOCITY="; 
   break; 
  case 7: 
   dato = "MAXVELOCITY="; 
   break; 
  case 8: 
   dato = "MINLIMIT="; 
   break; 
  case 9: 
   dato = "VELREF="; 
   break; 
 
  } 
  lcd.print(dato); 
  lcd.setCursor(14, 2); 
  //dtostrf(parametrotemp[parameternum], 5, 1, valorstr); 
  //lcd.print(parametrotemp[parameternum]); 
  valorstr = String(parametrotemp[parameternum]); 
  lcd.print(valorstr); 
 
 } 
} 
//^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
void menu_datos_parametros() { 
 if (refresca==true) { 
  lcd.setCursor(14, 2); 
  lcd.print("       "); 
  lcd.setCursor(14, 2); 
  lcd.print(valorstr); 
 } 
} 
//********************************************************************************************* 
void menu_manual() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("POS=       mm"); 
  lcd.setCursor(15, 0); 
  lcd.print("OFF"); 
  lcd.setCursor(4, 3); 
  lcd.print("XEIPOKINHTO"); 
 } 
} 
//********************************************************************************************* 
void menu_datos_manual() { 
 if (refresca) { 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  lcd.print("       "); 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  valorrealfloat = pos / coeficiente; 
  lcd.print(valorrealfloat); 
 } 
} 
//******************************************************************************************** 
void teclado_manual() { 
 
} 
//******************************************************************************************** 
void menu_programa() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  read_program(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("POS=       mm"); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("SET=       mm"); 
  lcd.setCursor(15, 0); 
  lcd.print("OFF"); 
  lcd.setCursor(12, 3); 
  lcd.print("PROGRAM"); 
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  lcd.setCursor(0, 2); 
  lcd.print("PNUM="); 
  lcd.setCursor(0, 3); 
  lcd.print("BHMA="); 
 } 
} 
//******************************************************************************************** 
void datos_programa() { 
 if (refresca == true) { 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  lcd.print("      "); 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  valorrealfloat = pos / coeficiente; 
  dtostrf(valorrealfloat, 5, 1, convertido); 
  lcd.print(convertido); 
 
  lcd.setCursor(4, 1); 
  lcd.print("      "); 
  lcd.setCursor(4, 1); 
  dtostrf(prog_datos[step], 5, 1, convertido); 
  lcd.print(convertido); 
 
  lcd.setCursor(5, 2); 
  lcd.print("      "); 
  lcd.setCursor(5, 2); 
  lcd.print(prognum); 
 
  lcd.setCursor(5, 3); 
  lcd.print("      "); 
  lcd.setCursor(5, 3); 
  lcd.print(step); 
 } 
} 
//******************************************************************************************** 
void menu_programa_ejec() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  //read_program(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("POS=       mm"); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("SET=       mm"); 
  lcd.setCursor(15, 0); 
  lcd.print(" ON"); 
  lcd.setCursor(12, 3); 
  lcd.print("EKTELESH"); 
  lcd.setCursor(0, 2); 
  lcd.print("PNUM="); 
  lcd.setCursor(0, 3); 
  lcd.print("BHMA="); 
 } 
} 
//******************************************************************************************** 
void ejecucion_programa() { 
 if (digitalRead(limit) == false) { 
 
  
   
  if (inpos == 0) { 
   movcontrol(); 
 
  } 
  if (inpos == 1) { 
   //noentraprimeravez = 0; 
   yapasounavez = 1; 
   if (ejecutado == 1) { 
    ejecutado = 0; 
    noentraprimeravez = 0; 
    if (step < maxstep) { 
     step++; 
    } 
    else { 
     step = 1; 
    } 
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    valor = prog_datos[step]*coeficiente; 
    inpos = 0; 
   } 
   
  } 
 } 
 else { 
  if (yapasounavez == 1) { 
  ejecutado = 1; 
  } 
 } 

} 

//******************************************************************************************** 
void referencia() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  postemp = refdistance * coeficiente; 
 lcd.clear(); 
 lcd.setCursor(2, 1); 
 //if (control == false && digitalRead(limit) == true) { 
  
 //} 
 //else { 
 lcd.print("PATISTE -START-"); 
 //} 
  
 } 
} 
//******************************************************************************************** 
void refejecucion() { 
 if (control == true && digitalRead(limit) == false && yatoco == true) { 
  pos = postemp; 
  movon = HIGH; 
  digitalWrite(encender, movon); 
  reverse = HIGH; 
  velocity = 0; 
  analogWrite(voltage, velocity);   
  digitalWrite(direccion, reverse); 
  control = false; 
  kernel = 1; 
  lcd.clear(); 
  noentraprimeravez = 0; 
 } 
 
 if (control == true && digitalRead(limit)==false && yatoco == false) { 
  velocity = velref; 
  movon = LOW; 
  reverse = HIGH; 
  analogWrite(voltage, velocity); 
  digitalWrite(encender, movon); 
  digitalWrite(direccion, reverse); 
 
 } 
 if (control == true && digitalRead(limit) == true ) { 
  yatoco = true; 
  velocity = velref / 6; 
  reverse = LOW; 
  analogWrite(voltage, velocity); 
  digitalWrite(direccion, reverse); 
  digitalWrite(encender, movon); 
  double  postemp=refdistance * coeficiente; 
  int ultimaref = 1; 
 
 } 
 
} 
 
//******************************************************************************************** 
void teclado() { 
 //if (refresca == true) { 
  caracter = tecla.getKey(); 
   
  if (caracter) { 
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   switch (kernel) { 
   case 0: 
    if (caracter == 'E'&& digitalRead(limit) == true) { 
     control = true; 
     lcd.clear(); 
     lcd.setCursor(1, 1); 
     lcd.print("PERIMENETE ANAFORA"); 
    } 
    if (caracter == 'E'&& digitalRead(limit) == false) { 
     control = false; 
     lcd.clear(); 
     lcd.setCursor(1, 1); 
     lcd.print("ANEBASTE TO MAXAIPI"); 
     lcd.setCursor(1, 2); 
     lcd.print("PATISTE START"); 
    } 
      break; 
 
     
   case 1: 
    siesdigito = isDigit(caracter); 
    if (siesdigito || caracter == '.') { 
     procesaentrada(); 
 
    } 
 
    switch (caracter) { 
 
    case '>': 
     kernel = 8; 
     lcd.clear(); 
     noentraprimeravez = 0; 
     valorstrbefore = valorstr; 
     valorstr = ""; 
     digitos = 0; 
     break; 
 
    case 'M': 
     kernel = 3; 
     lcd.clear(); 
     noentraprimeravez = 0; 
     break; 
    case 'C': 
     valorstr = ""; 
     break; 
    case 'E': 
     if (valorfloat > minlimit && valorfloat < maxlimit) { 
      if (digitalRead(limit) == false) { 
       Encendido = 1; 
       kernel = 2; 
       noentraprimeravez = 0; 
       movstart = 1; 
       control = 1; 
       digitos = 0; 
       inpos = 0; 
       yaentro = 0; 
       valor = valorfloat * coeficiente; 
      } 
      if (digitalRead(limit) == true) { 
 
      } 
     } 
     break; 
    case 'S': 
     break; 
 
    } 
    break; 
   case 2: 
    siesdigito = isDigit(caracter); 
    if (siesdigito || caracter == '.') { 
     procesaentrada(); 
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    } 
    switch (caracter) { 
    case 'S': 
     valor = valorfloat * coeficiente; 
     control = 0; 
     movon = HIGH; 
     inpos = 0; 
     velocity = 0; 
     digitos = 0; 
     Encendido = 0; 
     velocity = 0; 
     analogWrite(voltage, velocity); 
     digitalWrite(direccion, reverse); 
     digitalWrite(encender, movon); 
 
     noentraprimeravez = 0; 
     kernel = 1; 
     break; 
    } 
    break; 
   case 3: 
    siesdigito = isDigit(caracter); 
    if (siesdigito) { 
     prognum = caracter-48; 
     noentraprimeravez = 0; 
     step = 1; 
     } 
    switch (caracter) { 
    case 'M': 
     kernel = 1; 
     lcd.clear(); 
     noentraprimeravez = 0; 
     break; 
    case 'S': 
     kernel = 5; 
     lcd.clear(); 
     noentraprimeravez = 0; 
     break; 
    case 'E': 
     if (prog_datos[step] > minlimit && prog_datos[step] < 
maxlimit) { 
      if (digitalRead(limit) == false) { 
       Encendido = 1; 
       kernel = 4; 
       noentraprimeravez = 0; 
       movstart = 1; 
       control = 1; 
       digitos = 0; 
       inpos = 0; 
       yaentro = 0; 
       ejecutado = 0; 
       yapasounavez = 0; 
       valor = prog_datos[step] * coeficiente; 
       lcd.clear(); 
      } 
     } 
     break; 
    case '>': 
     if(step < maxstep) { 
      step++; 
     } 
     else { 
      step = 1; 
     } 
     break; 
    } 
 
    break; 
   case 4: 
    switch (caracter) { 
    case 'S': 
     movon = HIGH; 
     velocity = 0; 
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     digitalWrite(encender, movon); 
     analogWrite(voltage, velocity); 
      
     Encendido = 0; 
     kernel = 3; 
     noentraprimeravez = 0; 
     movstart = 0; 
     control = 0; 
     digitos = 0; 
     inpos = 0; 
     yaentro = 0; 
     ejecutado = 0; 
     yapasounavez = 0; 
     lcd.clear(); 
     break; 
     
    } 
    break; 
   case 5: 
    siesdigito = isDigit(caracter); 
    if (siesdigito || caracter == '.') { 
     procesaentrada(); 
     prog_datos[step] = valorfloat; 
    } 
    switch (caracter) { 
    case 'M': 
     write_program(); 
     kernel = 3; 
     noentraprimeravez = 0; 
     lcd.noCursor(); 
     lcd.clear(); 
     break; 
    case '>': 
     if (step < 8) { 
      step++; 
     } 
     else { 
      step = 1; 
     } 
     digitos = 0; 
    } 
    break; 
   case 6: 
    siesdigito = isDigit(caracter); 
    if (siesdigito || caracter == '.') { 
     procesaentrada(); 
    } 
     switch (caracter) { 
      case 'C': 
       valorstr = ""; 
       break; 
      case 'M': 
       noentraprimeravez = 0; 
       lcd.clear(); 
       kernel = 1; 
       valorstr = valorstrbefore; 
       write_parameters(); 
       read_parameters(); 
       digitos = 0; 
       break; 
      case '>': 
       if (parameternum < 9) { 
        parameternum++; 
 
       } 
       else { 
        parameternum = 1; 
       } 
       noentraprimeravez = 0; 
       lcd.clear(); 
       digitos = 0; 
       break; 
      case 'E': 
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       parametrotemp[parameternum] = valor-
str.toFloat(); 
       if (parameternum < 9) { 
        parameternum++; 
 
       } 
       else { 
        parameternum = 1; 
       } 
       noentraprimeravez = 0; 
       lcd.clear(); 
       digitos = 0; 
        
       break; 
     } 
     
 
    break; 
   case 8: 
    siesdigito = isDigit(caracter); 
    if (siesdigito || caracter == '.') { 
     procesaentrada(); 
 
    } 
    switch (caracter){ 
    case 'E': 
     if (valorstr == "741") { 
      kernel = 6; 
      noentraprimeravez = 0; 
      lcd.clear(); 
      parameternum = 1; 
      valorstr = ""; 
      digitos = 0; 
     } 
     else{ 
      kernel = 1; 
      noentraprimeravez = 0; 
      lcd.clear(); 
      parameternum = 1; 
      digitos = 0; 
      valorstr = valorstrbefore; 
 
     } 
    } 
    break; 
   } 
  } 

} 

//****************************************************************************************** 
void procesaentrada() 
{ 
 if (kernel == 2) 
 { 
  kernel = 1; 
  Encendido = 0; 
  noentraprimeravez = 0; 
  digitos = 0; 
  movstart = 0; 
  velocidad = 0; 
  movon = HIGH; 
 
  inpos = 0; 
  reverse = 0; 
  digitalWrite(encender, movon); 
  digitalWrite(direccion, reverse); 
 } 
 nuevodigitostr = ""; 
 nuevodigitostr += caracter; 
 valorstrbefore = valorstr; 
 if (siesdigito==true) 
 { 
  if (digitos == 0) 
  { 
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   digitos = 1; 
   valorstr = ""; 
 
  } 
  if (valorstr.length() <= maxdigitos) 
  { 
   x = valorstr.indexOf(punto); 
    
   if (x == -1) { 
    valorstr += nuevodigitostr; 
   }  
   if (x != -1) { 
    Xstr = valorstr.substring(x); 
    if (Xstr.length() <= decimalpoints) { 
     valorstr += nuevodigitostr;     
    } 
   } 
   digitos++; 
  } 
   
 
   nuevodigitostr = ""; 
 } 
  valorfloat = valorstr.toFloat(); 
  if ((valorfloat >= maxlimit) && (kernel != 4) && (kernel!=6) && (kernel!=8)) { 
 
   valorstr = valorstrbefore; 
 
  } 
 
   if (caracter == '.'){ 
    if (digitos == 0) { 
     digitos = 1; 
     valorstr = ""; 
    } 
    x = valorstr.indexOf(punto); 
    if (x == -1) { 
     valorstr+=nuevodigitostr;     
     digitos++; 
    } 
    nuevodigitostr = ""; 
   } 
   
  valorfloat = valorstr.toFloat(); 
} 
//****************************************************************************************** 
void tiempos() { 
 timepas = millis(); 
 if (timepas - timepasbefore > timerefresh) { 
  refresca = true; 
  timepasbefore = timepas; 
 } 
 else { 
  refresca = false; 
 } 
} 
//****************************************************************************************** 
void menu_ejecucion() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("POS=       mm"); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("SET=       mm"); 
  lcd.setCursor(15, 0); 
  lcd.print("ON "); 
  lcd.setCursor(12, 3); 
  lcd.print("EKTELESH"); 
  velocity = maxvelocity; 
  analogWrite(voltage, velocity); 
 } 
} 
 
//****************************************************************************************** 
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void datos_ejecucion() { 
 if (refresca == true) { 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  lcd.print("       "); 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  valorrealfloat = pos / coeficiente; 
  dtostrf(valorrealfloat, 5, 1, convertido); 
  lcd.print(convertido); 
 
  lcd.setCursor(4, 1); 
  lcd.print("       "); 
  lcd.setCursor(4, 1); 
  lcd.print(valorstr); 
  
 } 
} 
//**************************************************************************** 
void ejecucion() { 
 if (inpos == 0) { 
  movcontrol(); 
 
 } 
 if (inpos==1) { 
  noentraprimeravez = 0; 
  kernel = 1; 
 } 
} 
//************************************************************************* 
void movcontrol() { 
 itemp = valor - pos; 
 if (itemp < 0) { 
  itemp *= -1; 
  plus = 0; 
 } 
 else { 
  plus = 1; 
 } 
 
 if (plus == 1) { 
  reverse = HIGH; 
  if (pos < maxposlimit && backlim == 1) { 
   movon =LOW; 
  } 
 } 
 if (plus == 0) { 
  movon = HIGH; 
  if (pos > minposlimit && frontlim == 1) {    
   reverse = LOW; 
  } 
 } 
 
 
 
 if (itemp > accdist) { 
  if (itemp < distancia_freno) { 
 
   velocity = minvelocity + (itemp / distancia_freno) * (maxvelocity - minveloc-
ity); 
   analogWrite(voltage, velocity); 
 
  } 
  if (itemp >= distancia_freno) { 
   velocity = maxvelocity; 
   analogWrite(voltage, velocity); 
  } 
 } 
 if (itemp <= accdist) { 
  movon = HIGH; 
  digitalWrite(encender, movon); 
  inpos = 1; 
  velocity = 0; 
  movon = HIGH; 
  reverse = HIGH; 
  inpos = 1; 
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 } 

 

analogWrite(voltage, velocity); 
 digitalWrite(encender, movon); 
 digitalWrite(direccion, reverse); 
 }  
 
//****************************************************************************************** 
void menu_principal_central() { 
 if (noentraprimeravez == 0) { 
  noentraprimeravez = 1; 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("POS=       mm"); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("SET=       mm"); 
  lcd.setCursor(15, 0); 
  lcd.print("OFF"); 
  lcd.setCursor(12, 3); 
  lcd.print("EISAGOGH"); 
 
 } 
 
} 
//****************************************************************************************** 
void datos_central() { 
 if (refresca == true) { 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  lcd.print("      "); 
  lcd.setCursor(4, 0); 
  valorrealfloat = pos / coeficiente; 
  dtostrf(valorrealfloat, 5, 1, convertido); 
  lcd.print(convertido); 
 
  lcd.setCursor(4, 1); 
  lcd.print("      "); 
  lcd.setCursor(4, 1); 
  lcd.print(valorstr); 
  lcd.setCursor(0, 2); 
  lcd.print(maxlimit); 
  
 } 
 
} 
//******************************************************************************************* 
void semueve() { 
 if (digitalRead(5)) { 
  pos++; 
 } 
 else { 
  pos--; 
 } 
} 

 


