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Πρόλογοσ 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αποτελεί το επιςτζγαςμα τθσ  ολοκλιρωςθσ των 

ςπουδϊν μου ςτθν ςχολι των Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Υπολογιςτϊν του 

Εκνικοφ Μετςοβίου Ρολυτεχνείου. Το κεματικό περιεχόμενο τθσ εργαςίασ και θ εκπόνθςι 

τθσ εμπλζκονται με μια ευρφτθτα αγαπθμζνων κλάδων τθσ επιςτιμθσ που ςπουδάηω, όπωσ 

ο αυτόματοσ ζλεγχοσ, τα μικροχπολογιςτικά ςυςτιματα, θ θλεκτρονικι, θ επεξεργαςία 

ςιματοσ και θ ανάπτυξθ εωαρμογϊν. Επι πλζον, το καταςκευαςτικό μζροσ τθσ εργαςίασ 

μου ζδωςε τθν πολφτιμθ εμπειρία τθσ ανάπτυξθσ ενόσ ωυςικοφ θλεκτρομθχανικοφ 

ςυςτιματοσ. Θ διαδικαςία αυτι με ζωερε αντιμζτωπο με πλθκϊρα προκλιςεων 

δυςδιάκριτων κατα τθν κεωρθτικι μελζτθ των πραγμάτων ενϊ, όπωσ είναι ωυςικό, οι 

λεπτομζρειεσ και τα μικροπροβλιματα είχαν τθν τιμθτικι τουσ. Ωςτόςο, θ αντιμζτϊπιςθ 

τζτοιων πραγματικϊν προβλθμάτων και θ υλοποίθςθ μιασ λειτουργικισ εωαρμογισ δίνει 

ιδιαίτερθ ικανοποίθςθ.  Γι‘αυτοφσ τουσ λόγουσ θ εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ  ζγινε 

με μεγάλο ενδιαωζρον και όρεξθ. 

Σε αυτό το ςθμείο κα ικελα να αποδϊςω τα οωειλόμενα εφςθμα ςε όλουσ όςουσ 

ςυνετζλεςαν ςτθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ.  

Κατ’αρχάσ  κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τον κ. Καμπουράκθ Γεϊργιο, επίκουρο 

κακθγθτι του Εκνικοφ Μετςοβίου Ρολυτεχνείου που με τθν εμπειρία και τθν γνϊςθ του με 

κακοδιγθςε ςωςτά κατα τθν διεκπεραίωςθ τθσ εργαςίασ αυτισ, αλλα και για για τθν 

ωιλοξενεία τθσ διόλου μικρισ και ακόρυβθσ καταςκευισ ςτον χϊρο του εργαςτθρίου. 

 Δεν κα μποροφςα να παραλείψω τον τεχνικό του εργαςτθρίου αιςκθτιρων κ. Ψαρρό 

Απόςτολο, ο οποίοσ παραχϊρθςε τον εξοπλιςμό του εργαςτθρίου και προςζωερε τισ 

γνϊςεισ και τθν βοικειά του για το τφπωμα των πλακετϊν που ωζρουν τα κυκλϊματα του 

ςυςτιματοσ. 

Λδιαίτερεσ ευχαριςτίεσ οωείλω και ςτον υποψιωιο διδάκτωρα κ. Ριπερίδθ Δθμιτριο. 

Θ μακρά εμπειρία και θ εξειδικευμζνεσ γνϊςεισ του επάνω ςτθν ανάπτυξθ εωαρμογϊν με 

μικροεπεξεργαςτζσ βοικθςαν καταλυτικά ςτθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων που 

προζκυπταν κατα τθν διεξαγωγι τθσ εργαςίασ. 

Κα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω κερμά τον ωίλο Διονυςόπουλο Λωάννθ, ςπουδαςτι 

ςτθν ςχολι Μθχανολόγων μθχανικϊν για τθν πολφτιμθ βοικεια και υποςτιριξθ. Οι 

μθχανολογικζσ γνϊςεισ του, αλλα και θ ςυμμετοχι του ςτθν καταςκευι του ςυςτιματοσ 

διευκόλυναν ςθμαντικά τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ. 

Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω απο καρδιάσ τθν οικογζνειά μου, τθν Αλωνιςτιϊτθ 

Δζςποινα για τουσ ωίλουσ Αντωνάκο Ραναγιϊτθ και ΢όκκα Θλία για τθν υποςτθριξι τουσ 

όλο αυτό το διάςτθμα.    
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Περύληψη 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθν μελζτθ, ςχεδιαςμό και 

υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου κζςθσ για ςερβοκινθτιρα, ωςτε θ κίνθςι του να 
εμωανίηει ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ με τθν κίνθςθ κάποιου άλλου άξονα αναωοράσ.  Θ 
διαδικαςία αυτι ονομάηεται «θλεκτρονικό γρανάηωμα», κακϊσ προςομοιϊνει τθν 
μθχανικι ςφνδεςθ δφο αξόνων με κάποια ςχζςθ μετάδοςθσ. Το ςφςτθμα δζχεται ςαν 
είςοδο τα ςιματα απο αιςκθτιρεσ κίνθςθ ςτουσ δφο άξονεσ, κακϊσ και τθν επικυμθτι 
ςχζςθ μεταξφ τουσ. Επειτα απο υπολογιςμοφσ οδθγεί τον κινθτιρα με τθν κατάλλθλθ ιςχφ 
ωςτε να επιτευχκεί το ηθτοφμενο αποτζλεςμα. Ο ζλεγχοσ εκτελείται ςε πραγματικό χρόνο 
απο ελεγκτι τριϊν όρων (PID), υλοποιθμζνο ςε λογιςμικό. Το ςφςτθμα υλοποιικθκε και 
εωαρμόςτθκε ςτον αυτοματιςμό μθχανουργικοφ τόρνου, όπου θ χριςθ του επιτρζπει τθν 
κοπι ςπειρωμάτων. 

Λδιαίτερθ προςοχι ζχει δοκεί κατα τον ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ωςτε να είναι 
δυνατι θ επιτευξθ ςχζςεων μετάδοςθσ με αρκετά δεκαδικά ψθωία αποωεφγοντασ 
ςωάλματα ςτρογγυλοποίθςθσ και υπολογιςμοφ. Θ ηθτοφμενθ ςχζςθ μετάδοςθσ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ εωαρμογισ ειςάγεται με τθν μορωι επικυμθτοφ βιματοσ ςπειρϊματοσ ςε 
mm. 

To κείμενο τθσ εργαςίασ ζχει χωριςτεί ςε κεωάλαια, αντίςτοιχα με τθν ςυλλογιςτικι 
και διαδικαςτικι πορεία που ακολουκικθκε κατα τθν εκπόνθςι τθσ. Τα κεωάλαια αυτά 
είναι: Το Κεωρθτικό υπόβακρο των ςτοιχείων και εννοιϊν που χρθςιμοποιικθκαν, ο 
ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ, θ καταςκευι του και εωαρμογι ςτον τόρνο και, τζλοσ, θ 
ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του. Ριο ςυγκεκριμζνα: 

΢το πρϊτο κεφάλαιο αναλφονται κεωρθτικά οι παρακάτω ζννοιεσ: Οι θλεκτρικοί 
κινθτιρεσ με ζμωαςθ ςτουσ κινθτιρεσ Σ΢, ο αυτόματοσ ζλεγχοσ και οι ςερβομθχανιςμοί με 
ζμωαςθ ςτον ςερβοκινθτιρα Σ΢, ο ελεγκτισ τριϊν όρων (PID), οι αιςκθτιρεσ περιςτροωικισ 
κίνθςθσ, οι  μετατροεπείσ ςυνεχοφσ τάςθσ, τα κυκλϊματα οδιγθςθσ κινθτιρων Σ΢, οι  
μικροελεγκτζσ με ζμωαςθσ ςτον μΕ AVR ATmega16, θ δομι και θ λειτουργία του 
(μθχανουργικοφ) τόρνου, κακϊσ και θ δομι και τα χαρακτθριςτικά των ςπειρωμάτων. 

΢το δεφτερο κεφάλαιο  αναπτφςςεται θ ςυλλογιςτικι πορεία υλοποίθςθσ του εν 
λόγω ςυςτιματοσ. Αρχικά μελετάται ο τρόποσ με τον οποίο το ςφςτθμά μασ κα 
επεξεργάηεται αποδοτικά τα ςιματα των αιςκθτιρων, ωςτε να ελαχιςτοποιιςουμε τα 
ςωάλματα ςτουσ υπολογιςμοφσ. Στθν ςυνζχεια επιλζγονται και παρουςιάηονται τα ςτοιχεία 
τα οποία κα απαρτίηουν το ςφςτθμα και θ διαςφνδεςθ και επικοινωνία μεταξφ τουσ. Σε 
αυτό το ςθμείο θ μελζτθ επικεντρϊνεται ςτθν εωαρμογι του ςυςτιματοσ ςτον τόρνο, με 
τθν ανάλυςθ του αλγορίκμου λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Φςυικά, θ ςυγκεκριμζνθ 
εωαρμογι ειςάγει επι πλζον απαιτιςεισ που χρειάηεται να ικανοποιθκοφν και οι οποίεσ 
αναλφονται. Επειτα περιγράωεται θ διεπαωι του χριςτθ με το ςφςτθμα. Τζλοσ 
παρουςιάηεται ο κϊδικασ που εκτελείται απο τον μικροελεγκτι αναλυτικά για κάκε 
διαδικαςία του ςυςτιματοσ. 

΢το τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ καταςκευι του ςυςτιματοσ. Αρχικά 
περιγράωεται θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ και τυπϊματοσ τθσ πλακζτασ με το αντίςτοιχο 
ωωτογραωικό υλικό.Στθν ςυνζχεια μελετϊνται κάποιεσ παράμετροι λειτουργίασ του 
κυκλϊματοσ, όπωσ ο κόρυβοσ, οι παρεμβολζσ, θ ιςχφσ που καταναλϊνεται και οι 
απαιτιςεισ ψφξθσ των ςτοιχείων ιςχφοσ. Στθν ςυνζχεια περιγράωεται θ διαδικαςία 
προγραμματιςμοφ του μΕ με τον αναπτυχκζντα κϊδικα. Τζλοσ, παρουςιάηεται θ μθχανικι 
καταςκευι και ςφνκεςθ του ςυςτιματοσ με το ανάλογο ωωτογραωικό υλικό. 

΢το τζταρτο και τελευταίο κεφάλαιο γίνεται θ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ του 
ςυςτιματοσ. Μελετϊνται οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο μθχανικό ςφςτθμα και 
εξετάηονται ενδεχόμενεσ μι ελζγξιμεσ παράμετροι λειτουργίασ. Στθν ςυνζχεια γίνεται 
εκτενισ ανάλυςθ τθσ ρφκμιςθσ του ελεγκτι ωςτε να ταιριάξει ςτο ςυγκεκριμζνο 
θλεκτρομθχανικό ςφςτθμα και να επιωζρει τα ηθτοφμενα αποτελζςματα. Θ διαδικαςία  που 
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ακολουκείται είναι προςεγγιςτικι αναγνϊριςθ του ςυςτιματοσ μζςω δεδομζνων που 
ςυλλζγονται απο τον μΕ και αναλυτικι επεξεργαςία τουσ. Ζπειτα χρθςιμοποιοφνται 
ςχεδιαςτικζσ μζκοδοι για τθν ρφκμιςθ του ελεγκτι. Τζλοσ, γίνονται μετριςεισ και ζλεγχοσ 
τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, κακϊσ και των ςωαλμάτων. 

 
 

 

Κεφϊλαιο 1 : Θεωρητικό υπόβαθρο 
 

1.1 Ειςαγωγό – Μηχανικό ιςοδύναμο 
 

Ασ κεωριςουμε ζνα μθχανικό ςφςτθμα με ςτοιχεία που εκτελοφν περιςτροωικι 

κίνθςθ. Το ςφςτθμα αυτό αποτελείται τυπικά απο ζναν θ περιςςότερουσ κινθτιρεσ, οι 

οποίοι παρζχουν τθν κινθτικι ενζργεια ςτο ςφςτθμα. Στθν ςυνζχεια, θ παρεχόμενθ ιςχφσ 

μεταωζρεται μζςω διαωόρων μθχανιςμϊν και δομϊν ςτα επι μζρουσ κινοφμενα μζρθ. Οι 

μεταωορά τθσ ιςχφοσ πραγματοποιείται ςυνικωσ μζςω γραναηιϊν, ιμάντων και τροχαλιϊν, 

αλυςίδων, δίςκων τριβισ κ.α. Κατα τθν μεταωορά τθσ ιςχφοσ μποροφμε να κάνουμε 

διάωορεσ μετατροπζσ ςτον τρόπο με τον οποίο αυτι παρζχεται. Ρροωανϊσ θ ποςότθτα τθσ 

ιςχφοσ είναι ςυγκεκριμζνθ και κακορίηεται απο τθν παρεχόμενθ ιςχφ του κινθτιρα. Θ ιςχφσ 

αυτι τροωοδοτεί τα δίαωορα ςθμεία κίνθςθσ και τισ απϊλειεσ ςτισ επιωάνειεσ τριβισ. Σε 

ζναν περιςτρεωόμενο άξονα, θ ιςχφσ ιςοφται με το γινόμενο τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ με 

τθν ροπι ςτρζψθσ που αςκείται ςτον άξονα αυτόν:  ΢ = ω*Τ  (1).  Επομζνωσ, για δεδομζνθ 

ιςχφ τα μεγζκθ γωνιακισ ταχφτθτασ και ροπισ είναι αντιςτρόωωσ ανάλογα. ΢υκμίηοντασ τα 

χαρακτθριςτικά των διάωορων ςτοιχείων μετάδοςθσ κίνθςθσ, μποροφμε να μεταβάλλουμε 

κάποιο απο αυτά τα μεγζκθ, εισ βάροσ ωυςικά του άλλου. 

Ασ μελετιςουμε πιο ςυγκεκριμζνα τθν περίπτωςθ των γραναηιϊν. Τα γρανάηια δεν 

είναι παρα μεταλλικοί δίςκοι  με οδοντωτι περιωζρεια. Το είδοσ και ο τφποσ των οδόντων 

τθσ περωζρειάσ τουσ διαωζρουν ανάλογα με τθν χριςθ και το υλικό καταςκευισ. 

Μποροφμε να βροφμε πάρα πολλζσ παραλλαγζσ ςτον ςχεδιαςμό των οδόντων, άλλεσ με 

ςκοπό τθν ενίςχυςθ τθσ αντοχισ, αλλεσ τθν μείωςθ του κορφβου κ.α... Θ χριςθ των 

οδόντων αυτϊν δεν είναι άλλθ παρα θ αφξθςθ τθσ τριβισ μεταξφ δφο γραναηιϊν που 

εωάπτονται και θ αποτροπι τθσ μεταξφ τουσ ολίςκθςθσ. 

Το αποτζλεςμα τθσ ςφμπλεξθσ αυτισ είναι πωσ οι δφο δίςκοι ςτο ςθμείο επαωισ 

ζχουν τθν ίδια εωαπτομενικι ταχφτθτα. 

 
Σχιμα 1.1 

 

Θ εωαπτομενικι ταχφτθτα του κάκε δίςκου  ςυνδζεται με τθν γωνιακι ταχφτθτα του 

αντίςτοιχου άξονα ςφμωωνα με τον τφπο  υεω=ω*R   (2) .  Επομζνωσ, ρυκμίηοντασ τθν 
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ακτίνα του κάκε γραναηιοφ μποροφμε να ρυκμίςουμε τον λόγο των δφο γωνιακϊν 

ταχυτιτων. 

 
Σχιμα 1.2 

 

Ραραδείγματοσ χάρθ, ζςτω οτι ζχουμε δφο ςυμπλεκόμενα γρανάηια με ακτίνεσ r1 και 

r2. Θ εωαπτομενικι ταχφτθτα ςτο ςθμείο επαωισ είναι κοινι: υεω1 = υεω2. Επομζνωσ, απο τον 

τφπο (2) προκφπτει πωσ    
  

  
 = 

  

  
  . Αυτόσ ο λόγοσ είναι γνωςτόσ ϊσ  λόγοσ ι ςχζςθ 

μετάδοςθσ. Ο αντίςτροωοσ του λόγου αυτοφ είναι ίςοσ με τον λόγω των ροπϊν ςτουσ 

αντίςτοιχουσ άξονεσ:  
  

  
 = 

  

  
 , ωςτε με εωαρμογι του τφπου (1) να ιςχφει οτι  

  

  
  = 1. 

 

Ομοίωσ, με τθν χριςθ ιμάντων και τροχαλίων, θ περιωερειακι ταχφτθτα μεταδίδεται 

μζςω του ιμάντα ο οποίωσ λόγω τριβισ με τισ τροχαλίεσ μεταωζρει τθν ιςχφ. Και πάλι, ο 

λόγοσ ακτίνων των τροχαλιϊν κακορίηει τθν ςχζςθ μετάδοςθσ. 

 
Σχιμα 1.3 

 

Ασ επιςτρζψουμε ςτα γρανάηια. Συγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςθ τουσ, οι διαςτάςεισ 

των οδόντων ςε όλα τα εωαπτόμενα ςτοιχεία πρζπει να είναι οι ίδιεσ, ωςτε να επιτφχει θ 

ςωςτι μεταξφ τουσ ςφμπλεξθ.Επομζνωσ, οι ακτίνεσ των δφο γραναηιϊσ δεν μποροφν να 

πάρουν οποιεςπιποτε τιμζσ, παρά μόνον αυτζσ που επιτρζπουν ακζραιο αρικμό οδόντων. 

Ετςι, θ ςχζςθ μετάδοςθσ ςτθν περίπτωςθ των γραναηιϊν ανάγεται ςτον λόγο του πλικουσ 

οδόντων των δφο γραναηιϊν. Ραραδειγματοσ  χάριν, θ ςφμπλεξθ δφο γραναηιϊν με 31 και 

57 οδόντεσ αντίςτοιχα, ειςάγει ςτο ςφςτθμα ζναν λόγο μετάδοςθσ  
  

  
.  

Συνεπϊσ,  προκειμζνου να ρυκμίςουμε τθν ςχζςθ μετάδοςθσ μεταξφ δφο αξόνων 

κίνθςθσ, αρκεί να χρθςιμοποιιςουμε γρανάηια με τουσ κατάλλθλουσ αρικμοφσ οδόντων. Θ 

ςχζςθ μετάδοςθσ που επιτυγχάνουμε, μασ εξαςωαλίηει ςτακερι ςχζςθ μεταξφ των δφο 

γωνιακϊν ταχυτιτων και απουςία ολίςκθςθσ μεταξφ των γραναηιϊν. Επομζνωσ , θ ςχεςθ 

αυτι περιγράωει και των λόγο των γωνιακϊν μετατοπίςεων των δφο αξόνων ανα πάςα 

χρονικι ςτιγμι. Ρρόκειται, δθλαδι,  για μθχανικό ζλεγχο κζςθσ  και όχι μονο ταχφτθτασ. 

 

Το ηθτοφμενο τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ εωαρμογι μίασ ςχζςθσ μετάδοςθσ μεταξφ 

δφο αξόνων χωρίσ τθν μθχανικι ςφνδεςι τουσ. 

Στθν περίπτωςθ των γραναηιϊν ςε κάκε ςφνδεςθ μεταξφ δφο ςτοιχείων, ζχουμε ροι 

ιςχφοσ απο ζνα γρανάηι , ζςτω το Γ1, προσ αυτό με το οποίο ζρχεται ςε επαωι, ζςτω 
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Γ2.Ρροωανϊσ ςτθν υλοποίθςθ μασ δεν μποροφμε να μιλάμε για ουςιαςτικι ροι ιςχφοσ, 

αωοφ δεν υπάρχει μθχανικι ςφνδεςθ, και γενικά ςφνδεςθ ιςχφοσ. Μποροφμε ωςτόςο να 

ονομάηουμε τον άξονα του Γ1 ωσ “master” άξονα, και τον άξονα του  Γ2 ϊσ “slave”.  

Απο τον master άξονα χρειαηόμαςτε μόνο τθν πλθροωορία για τθν γωνιακι κζςθ και 

ταχφτθτα ανα πάςα ςτιγμι. 

Στον slave άξονα χρειάηεται να παράςχουμε ιςχφ, επομζνωσ να χρθςιμοποιιςουμε 

ζναν κινθτιρα. Ο κινθτιρασ αυτόσ πρζπει να μπορεί να ελεγχκεί ωσ προσ τθν κζςθ και τθν 

ταχφτθτα. Επομζνωσ,  μιλάμε για ζναν «ςερβοκινθτιρα», ο οποίοσ, όπωσ κα αναπτυχκεί 

αργότερα, πρόκειται για ζναν κινθτιρα με κάποιο ςτοιχείο ανάδραςθσ ςτον άξονα κίνθςθσ. 

Ο κινθτιρασ αυτόσ πρζπει να οδθγθκεί απο κατάλλθλο κφκλωμα. Επίςθσ, είναι απαραίτθτο 

να γίνει κάποια επεξεργαςία των πλθροωοριϊν απο τουσ αιςκθτιρεσ των δφο αξόνων, 

ωςτε θ οδιγθςθ του μοτζρ να ζχει ωσ αποτζλεςμα  τθν ηθτοφμενθ ςχζςθ μετάδοςθσ.  

 

1.2 Ηλεκτρικού κινητόρεσ 
 

1.2.1 Χαρακτηριςτικϊ - κατηγορύεσ 

Με τον όρο «κινθτιρασ» αναωερόμαςτε ςε οποιαδιποτε διάταξθ θ οποία δζχεται 

ενζργεια ςε κάποια μορωι και τθν μετατρζπει ςε κινθτικι ενζργεια.Συνικωσ θ κινθτικι 

ενζργεια εμωανίηεται ωσ ςτροωικι κίνθςθ κάποιου άξονα. 

Στθν περίπτωςθ των θλεκτρικϊν κινθτιρων, θ ενζργεια ειςάγεται ςε θλεκτρικι 

μορωι. Τα είδθ και οι τεχνολογίεσ των θλεκτρικϊν μθχανϊν τουσ χωρίηουν ςε αρκετζσ 

κατθγορίεσ, όπωσ κα δοφμε παρακάτω. Ωςτόςο, κάποια κοινά χαρακτθριςτικά τα 

ςυναντοφμε ςτθν πλειοψθωία των μθχανϊν. Κοινόσ παρονομαςτισ όλων των θλεκτρικϊν 

κινθτιρων είναι οτι ςτθν θλεκτρομθχανικι μετατροπι τθσ ενζργειασ παρεμβάλλεται κάποιο 

μαγνθτικό κφκλωμα. Θ μετατροπι,δθλαδθ, περνάει και απο το ςτάδιο τθσ μαγνθτικισ 

ενζργειασ. Οι θλεκτρικοι κινθτιρεσ αποτελοφνται, ωσ επι το πλείςτον, απο δφο μζρθ. Τον 

ςτάτθ και τον δρομζα. 

Στατθσ ονομάηεται το τμιμα τθσ μθχανισ το οποίο δεν κινείται ωσ προσ τθν 

επιωάνεια πάκτωςθσ του κινθτιρα.Ρεριλαμβάνει μθχανικά τμιματα και κάποια μαγνθτικά 

ςτοιχεία. Αυτά μπορεί να είναι είτε μόνιμοι μαγνιτεσ , είτε αγϊγιμα τυλίγματα. 

Ο δρομζασ είναι το περιςτρεωόμενο τμιμα τθσ μθχανισ και ωζρει τον κεντρικό άξονα 

κίνθςθσ. Ρεριλαμβάνει και αυτόσ κάποια μαγνθτικά ςτοιχεία, όπωσ  ςτθν περίπτωςθ του 

ςτάτθ. 

Ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο απορροωοφν θλεκτρικι ενζργεια οι κινθτιρεσ, 

χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: τισ μθχανζσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ και τισ 

μθχανζσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ: 

Οι ΜΘΧΑΝΕΣ Ε΢ τροωοδοτοφνται απο πθγι ιςχφοσ υπο εναλαςςόμενθ τάςθ και 

διαρρζονται κυρίωσ απο εναλαςςόμενο ρεφμα. Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε βιομθχανικζσ 

αλλα και οικιακζσ εωαμρογζσ. Στισ μθχανζσ Ε΢ υπάρχουν δφο βαςικά τυλιγματα: το τφλιγμα 

τυμπάνου και το τφλιγμα πεδίου.Το ζνα απο αυτά, ανάλογα τθν καταςκευι, είναι ςτον 

ςτάτθ και το άλλο ςτον δρομζα.Οι μθχανζσ Ε΢ χωρίηονται με τθν ςειρά τουσ  ςε δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ, τισ ςφγχρονεσ και τισ αςφγχρονεσ.  

Σφγχρονεσ είναι οι μθχανεσ ςτισ οποίεσ το τυλιγμα πεδίου διαρρζεται απο ςυνεχζσ 

ρεφμα, επομζνωσ ζχει ςτακεροφσ μαγνθτικοφσ πόλουσ.Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ μάλιςτα 
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χρθςιμοποιείται μόνιμοσ μαγνιτθσ.Το τφλιγμα τυμπάνου διεγείρεται απο εναλαςςόμενο 

ρεφμα και ο δρομζασ κινείται με τθν ςφγχρονθ ταχφτθτα, που εξαρτάται απο τθν ςυχνότθτα 

του ρεφματοσ και κάποιεσ καταςκευαςτικζσ ςτακερζσ. 

Στισ αςφγχρονεσ μθχανζσ τροωοδοτείται μόνο το τφλιγμα τυνμπάνου, ενϊ  το τφλιγμα 

πεδίου είναι βραχυκυκλωμζνο, ι ςυνδεδεμζνο ςεςτακερι αντίςταςθ.Εω’όςον δεν 

τροωοδοτείται απ’ευκείασ, τα ρεφματα που το διαρρζουν επάγονται απο τον ςτάτθ,  εξ’οφ 

και το όνομα. Ο δρομζασ κινείται με ταχφτθτα κατάτι μικρότερθ τθσ ςφγχρονθσ, 

εμωανίηοντασ  τθν λεγόμενθ ολίςκθςθ. 

Οι μθχανζσ Ε΢ επίςθσ  κατθγοριοποιοφνται και ανάλογα με τον αρικμό και τθν 

ςυνδεςμολογία των τυλιγμάτων τουσ.Ετςι βλζπουμε τριωαςικζσ, διωαςικζσ και 

μονοωαςικζσ μθχανζσ, ςε ςφνδεςθ αςτζρα-τριγϊνου, αςτζρα-αςτζρα κ.λπ. 

Οι κινθτιρεσ Ε΢ είναι αποδοτικοί και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοι. Ωςτόςο, ο ζλεγχοσ 

τθσ κίνθςισ τουσ απαιτεί ζλεγχο τθσ ςυχνότθτασ τθσ τάςθσ τροωοδοςίασ τουσ. Αυτι θ 

διαδικαςία χρειάηεται ειδικοφσ θλεκτρονικοφσ ελεγκτζσ ιςχφοσ, τουσ αντιςτροωείσ. 

 

Οι μθχανζσ Συνεχοφσ ΢εφματοσ (Σ΢) τροωοδοτοφνται απο ςτακερι τάςθ και 

απορροωοφν ςυνεχζσ ρεφμα.Αποτελοφνται απο δφο τυλίγματα, ι ζνα τφλιγμα που 

αλλθλεπιδρά με κάποιον μόνιμο μαγνιτθ. Ανάλογα με τθν τεχνολογία λειτουργίασ, οι 

κινθτιρεσ Σ΢ χωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: κινθτθρεσ με ψυκτρεσ και κινθτιρεσ χωρίσ 

ψικτρεσ. 

Οι κινθτιρεσ χωρίσ ψικτρεσ χρθςιμοποιοφν μόνιμουσ μαγνιτεσ ςτον δρομζα, ενϊ τα 

τυλίγματα διζγερςθσ βρίςκονται  ςτον ςτάτθ.  Ετςι, δεν χρειάηεται αγϊγιμθ ςφνδεςθ με τον 

δρομζα και οι κινθτιρεσ αυτοί παρουςιάηουν μικρο κόςτοσ ςυντιρθςθσ και μεγάλο χρόνο 

ηωισ. Ωςτόςο, οι κινθτιρεσ αυτοί δεν μποροφν να οδθγθκοφν απ’ευκείασ  απο  μία 

ςτακερι τάςθ, παρά χρειάηεται κφκλωμα οδιγθςθσ που παράγει ςυγκεκριμζνα ςιματα ςτα 

διάωορα τυλίγματα του κινθτιρα. Ετςι, παρουςιάηουν αυξθμζνο κόςτοσ 

καταςκευισ.Διάωορα ειδθ κινθτιρων χωρίσ ψφκτρεσ είναι ο ςφγχρονοσ κινθτιρασ ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ και ο βθματικόσ κινθτιρασ. 

 

1.2.2 Κινητόρασ ΢Ρ με ψύκτρεσ 

 

Οι κινθτιρεσ με ψικτρεσ είναι θ πιο απλι μορωι κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ. Λόγω  

τθσ φπαρξθσ των ψυκτρϊν, που είναι ςτοιχεία τριβισ, οι κινθτιρεσ αυτοί παρουςιάηουν 

περιοριςμζνο χρόνο ηωισ και ζχουν αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ.Ωςτόςο, ο ζλεγχοσ 

αυτϊν τουσ γίνεται αρκετά εφκολα και θ ςχζςθ ταχφτθτασ/ροπισ που παρουςιάηουν είναι 

ικανοποιθτικι.Γι’αυτόν τον λόγο χρθςιμοποιοφνται κατα κόρον ςε εωαρμογζσ ελζγχου. 

 

Ο κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ, όπωσ όλοι οι κινθτιρεσ αποτελείται απο τον ςτάτθ 

και τον δρομζα. Ο ςτάτθσ παρζχει ζνα ςτακερό μαγνθτικό πεδίο. Αυτό επιτυγχάνεται είτε 

με μόνιμουσ μαγνιτεσ, είτε με αγϊγιμο τφλιγμα που ονομάηεται τφλιγμα πεδίου(ι 

διζγερςθσ).  

Ο δρομζασ  περιλαμβάνει ζνα τφλιγμα που λζγεται τφλιγμα οπλιςμοφ.Το τφλιγμα 

αυτό πρζπει να τροωοδοτείται κατα τθν κίνθςθ του δρομζα, πράγμα που επιτυγχάνεται με 

τθν χριςθ ψυκτρϊν.  
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Οι ψφκτρεσ είναι αγϊγιμεσ επιωάνειεσ οι οποίεσ  είναι ακίνθτεσ ωσ προσ τον ςτάτθ 

και ωκοφνται προσ τον δρομζα απο ελατιρια, ωςτε να εξαςωαλίηεται θ διαρκισ επαωι 

τουσ επαωι. Στο ςθμείο επαωισ των ψυκτρϊν ςτον δρομζα υπάρχουν αγϊγιμεσ επιωάνειεσ 

θλεκτρικά ςυνδεδεμζνεσ με τουσ πόλουσ του τυλίγματοσ οπλιςμοφ. Ζτςι, κλείνει το 

κφκλωμα του τυλίγματοσ οπλιςμοφ κατα τθν περιςτροωι του δρομζα. 

Το ρεφμα που διαρρζει τον δρομζα, λόγω του μαγνθτικοφ πεδίου του ςτάτθ προκαλεί 

μία κάκετθ δφναμθ ςτον δρομζα ςφμωωνα με τον νόμο του Lorentz. το ωαινόμενο αυτό 

είναι θ αρχι λειτουργίασ του κινθτιρα Σ΢. Θ δφναμθ αυτι ζχει τζτοια ωορά ωςτε να τείνει 

να ευκυγραμμιςει το πεδίο του δρομζα με αυτό του ςτάτθ. Οι αγϊγιμεσ επιωάνειεσ κάτω 

απο τισ ψφκτρεσ, όμωσ, είναι ζτςι τοποκετθμζνεσ ωςτε μόλισ τα δφο μαγνθτικά πεδία 

ευκυγραμιςτοφν, το ρεφμα να αλλάηει ωορά διζλευςθσ ςτο τφλιγμα του δρομζα.Ετςι, θ 

δφναμθ ςυνεχίηει να ζχει τθν ίδια ωορά και ο κινθτιρασ περιςτρζωεται ςυνεχϊσ. 

 
Σχιμα 1.4 

 

Οι κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ με τφλιγμα πεδίου κατατάςςονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ, 

ανάλογα με τον τρόπο τροωοδοςίασ των δφο τυλιγμάτων: 

 κινθτιρασ ανεξάρτθτθσ διζγερςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι το τφλιγμα διζγερςθσ 

τροωοδοτείται απο ανεξάρτθτθ πθγι τάςθσ απο αυτιν που τροωοδοτεί το τφλιγμα 

του δρομζα.Θ ςυνδεςμολογία αυτι δίνει τισ περιςςότερεσ δυνατότθτεσ για τθν 

οδιγθςθ και τον ζλεγχο του κινθτιρα. 

 κινθτιρασ παράλλθλθσ διζγερςθσ.Στθν περίπτωςθ αυτι, τα τυλίγματα ςτάτθ και 

δρομζα είναι ςυνδεδεμζνα παράλλθλα και, επομζνωσ , μποροφν να 

τροωοδοτθκοφν απο τθν ίδια τάςθ.Θ ςυνδεςμολογία αυτι ζχει το όωελοσ οτι 

παρουςιάηει αρκετά με γάλθ ςτακερότθτα τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ για μεγλάλο 

ζυροσ ωορτίων. Ωςτόςο δεν ενδείκνυται για ωορτία που απαιτοφν μεγάλθ ροπι. 

 κινθτιρασ διζγερςθσ ςειράσ.Στθν περίπτωςθ αυτι, το τφλιγμα του πεδίου είναι 

ςυνδεδεμζνο ςε ςειρά με το τφλγμα του ςτάτθ, μοιραηόμενο το ίδιο ρεφμα.Θ 

ςυνδεςμολογία αυτι παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ και 

ενδείκνυται μόνο για μεγάλα ωορτία. Ωςτόςο, δεν κα πρζπει να χρθςιμοποιείται 

κακόλου ςε λειτουργία εν κενω (δθλ. χωρισ ωορτίου) γιατι θ ταχφτθτα κα αυξάνεται 

μζχρι μθ επιτρεπτά επίπεδα.κεωρθτικά,χωρίσ ωορτίο θ ταχφτθτα απειρίηεται. 

 Τζλοσ, ο κινθτιρασ ςφνκετθσ διζγερςθσ χρθςιμοποιεί δφο τυλίγματα πεδίου.Το ζνα 

είναι παράλλθλο με το τφλιγμα του δρομζα και το άλλο ςε ςειρά.θ ςυνδεςμολογία 

αυτι ιςορροπεί ανάμεςα ςτα χαρακτθριςτικά των δφο προθγοφμενων 
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περιπτϊςεων, ςυγκεντρϊνοντασ αρκετά οωζλθ τόςο ςτθν ςτακερότθτα τθσ 

ταχφτθτασ, όςο και ςτθν δυνατότθτα άςκθςθσ ροπισ. 

 

Στθν εργαςία αυτι ζχουμε επικεντρωκεί ςτον κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ με 

ψφκτρεσ και πεδίο απο μόνιμο μαγνθτθ.  

 

1.3  ΢ερβομηχανιςμόσ - Αυτόματοσ ϋλεγχοσ – Ελεγκτϋσ 
 

1.3.1 Γενικϋσ ϋννοιεσ 

 

Γενικά με τον όρο Σερβομθχανιςμόσ αναωερόμαςτε ςε οποιοδιποτε ςφςτθμα 

ελζγχεται με τθν βοικεια ανάδραςθσ. Ανάδραςθ είναι θ πλθροωορία για κάποιο ωυςικό 

μζγεκοσ του ςυςτιματοσ το οποίο μασ ενδιαωζρει, και μετράται με τθν βοικεια κάποιου 

αιςκθτιρα. Θ μζτρθςθ αυτι ςυνικωσ αωαιρείται απο τθν επικυμθτι τιμι για αυτό το 

μζγεκοσ  και θ διαωορά τουσ αποτελεί το ςωάλμα του ςυςτιματοσ. Ο ζλεγχοσ ζχει ςαν 

ςκοπό τον μθδενιςμό του ςωάλματοσ. Θ ιδζα του ςερβομθχανμιςμοφ και τθσ ανάδραςθσ 

γενικότερα αποτελοφν τα κεμελιϊδθ ςτοιχεία ςτθν κεωρία του αυτόματου ελζγχου. Ενα 

ςφςτθμα ελεγχου ςτο οποίο υπάρχει ανάδραςθ ονομάηεται κλειςτοφ βρόχου, λόγω του 

βρόχου που εμωανίηεται ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα βακμίδων του ςυςτιματοσ. Ενα 

ενδεικτικό ςχιμα εμωανίηεται παρακάτω, όπου ο κλάδοσ τθσ ανάδραςθσ περιζχει το 

ςφςτθμα Β: 

 

 
Σχιμα 1.5 

 

Σε ζναν ςερβομθχανιςμό, επομζνωσ γνωρίηουμε ανα πάςα ςτιγμι τθν πραγματικι 

κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, ωσ προσ το μζγεκοσ που κζλουμε να ελζγξουμε, και άρα το 

ςωάλμα του ςυςτιματοσ  που είναι,όπωσ είπαμε, θ διαωορά τθσ επικυμθτισ τιμισ απο τθν 

πραγματικι. Με βάςθ τθν τιμι του ςωάλματοσ μποροφμε να επιδράςουμε ςτο ςφςτθμα με 

διάωορουσ τρόπουσ. Καταςκευάηουμε ειδικά ςυςτιματα, τουσ ελεγκτζσ, οι οποίοι 

παρεμβάλλονται ςυνικωσ ανάμεςα ςτο ςωάλμα και το ωυςικό ςφςτθμα, ι οπουδιποτε 

αλλοφ μζςα ςτον βρόχο. Οι ελεγκτεσ αυτοί πραγματοποιοφν μακθματικζσ πράξεισ ςτθν τιμι 

του ςωάλματοσ και το αποτζλεςμά τουσ αποτελεί το ςιμα ελζγχου που δζχεται το ωυςικό 

ςφςτθμα. 

Τα ηθτοφμενα απο τθν προςκικθ των ελεγκτϊν είναι τα εξισ: 

 

 Το ςυνολικό ςφςτθμα που προκφπτει απο το αρχικό μετα τθν προςκικθ του 

ελεγκτι οωείλει κατ’αρχιν να είναι ευςτακζσ. Αυτό ςθμαίνει οτι θ ζξοδοσ του 
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ςυςτιματοσ δεν κα πρζπει να απειρίηεται για κάποια πεπεραςμζνθ είςοδο, 

ςφμωωνα με τον οριςμό τθσ BIBO ευςτάκειασ. 

 Το ςφςτθμα πρζπει επίςθσ να εμωανίηει κάποια ςκεναρότθτα. Αυτο ςθμαινει οτι κα 

παραμείνει ευςτακζσ και μετα τθν επίδραςθ απο ενδεχόμενεσ μι προβλζψιμεσ  

πθγζσ παρεμβολϊν, μζςα ςε κάποια όρια. 

 Το ςυνολικό προκφπτον ςφςτθμα κα πρζπει να μπορεί να ακολουκιςει τθν 

ςυνάρτθςθ ειςόδου, δθλαδι θ ζξοδοσ να μπορεί να πάρει τισ ηθτοφμενεσ τιμζσ. 

 Το προκφπτον ςφςτθμα κα πρζπει να ζχει καλι χρονικι απόκριςθ. Δθλαδι, θ 

ζξοδόσ του κα πρζπει να ωκάνει ςτισ επικυμθτζσ τιμζσ ςχετικά ςφντομα απο όταν 

αυτό ηθτθκεί, ανάλογα βζβαια και με τισ απαιτιςεισ τθσ κάκε εωαρμογισ. 

 Ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ κάκε εωαρμογισ, το ςφςτθμα ενδεχομζνωσ να 

καλείται να πλθροι και κάποια επι πλζον χαρακτθριςτικά, όπωσ παραδείγματοσ 

χάριν να μθν παρουςιάηει ταλαντϊςεισ ι να μιν υπερβεί τθν επικυμθτι τιμι κατα 

περιςςότερο απο ζνα όριο 

 

Με βάςθ τα ηθτοφμενα που κζλουμε για κάποιο ςφςτθμα και κάποια εωαρμογι  και 

ανάλογα με το αρχικό μασ ςφςτθμα, ςχεδιάηουμε τον κατάλλθλο ελεγκτι. Αυτθ θ 

διαδικαςία είναι ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ αρκετά πολφπλοκθ. Ωςτόςο, υπάρχει πλικοσ 

ςχεδιαςτικϊν εργαλείων που μασ βοθκοφν ςε αυτιν τθν δουλειά.  

 

1.3.2 ΢ερβοκινητόρασ ΢Ρ 

 

Σφμωωνα με τα παραπάνω, για να μετατρζψουμε ζναν κινθτιρα ςε ςερβομθχανιςμό, 

δθλαδι ςερβοκινθτιρα, αρκεί να προςκζςουμε ζνα ι περιςςότερα ςτοιχεία ανάδραςθσ 

(αιςκθτιρεσ).  Στουσ κινθτιρεσ τα μεγζκθ που μασ ενδιαωζρουν είναι θ γωνιακι κζςθ ι/και 

θ ταχφτθτα, και ίςωσ θ επιτάχυνςθ.  Σε επόμενθ ενότθτα αναλφονται οι αικθτιρεσ που 

μετροφν τα μεγζκθ αυτά. 

Επίςθσ απαραίτθτοσ είναι ζνασ ελεγκτισ και κάποιο κφκλωμα οδιγθςθσ, ωςτε το 

ςιμα ελζγχου του ελεγκτι να μετατρζπεται ςε ςιμα ιςχφοσ και να οδθγείται απο αυτό ο 

κινθτιρασ. Για τθν αναηιτθςθ ενόσ κατάλλθλου ελεγκτι πρζπει να ζχουμε πρϊτα 

μοντελοποιιςει ςωςτά το ςφςτθμα του κινθτιρα. Κα αςχολθκοφμε με τθν περίπτωςθ του 

κινθτιρα Σ΢ με ψφκτρεσ και ςτάτθ με μόνιμουσ μαγνιτεσ, κακϊσ αυτό είναι το είδοσ που 

ζχει επιλεχκεί για τθν υλοποίθςθ τθσ εργαςίασ. 

Στο παρακάτω ςχιμα ωαίνεται το κυκλωματικό ιςοδφναμο του δρομζα ενόσ κινθτιρα 

Σ΢ με ψφκτρεσ : 

 
Σχιμα 1.6 

 

Το τφλιγμα οπλιςμοφ ιςοδυναμεί με μία αντίςταςθ ςε ςειρά με ζνα πθνίο. Θ κίνθςθ 

του δρομζα μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο που δθμιουργείται απο τον ςτάτθ προκαλεί τθν 
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εμωάνιςθ μίασ αντι-θλεκτρεγερτικισ δφναμθσ (αντι-ΘΕΔ). Αυτι εμωανίηεται ϊσ μία πθγι 

τάςθσ με αντίκετθ πολικότθτα απο ότι θ τροωοδοςία. Το ρεφμα που διαρρζει τον δρομζα 

ζχει ςαν αποτζλεςμα να αςκείται ροπι ςτον άξονά του.  

Τm = Kt *i           (3) 

, όπου Τm θ μθχανικι ροπι , Κt θ θλεκτρομθχανικι ςτακερά  οπλιςμοφ  και i το ρεφμα που 

διαρρζει το κφκλωμα οπλιςμοφ   

Vemf = Kb  *ω          (4) 

, όπου Vemf θ αντιθλεκτρεγερτικι δφναμθ, Κb θ θλεκτρομθχανικι ςτακερά                                                                                                                       

του κινθτιρα και ω θ γανιακι ταχφτθτα.        

Να ςθμειϊςω οτι οι θλεκτρομθχανικζσ ςτακερζσ εξαρτϊνται και απο τθν ζνταςθ του 

μαγνθτικοφ πεδίου που επιβάλλει ο ςτάτθσ. Ωςτόςο ςτθν εργαςία αυτιν κα 

χρθςιμοποιιςουμε κινθτιρα με μόνιμουσ μαγνιτεσ ςτον ςτάτθ. Γι’αυτόν τον λόγο τα 

μεγζκθ Κt. Kb ζχουν λθωκεί ωσ ςτακερζσ. 

Ο δρομζασ, εωόςον ζχει κάποια μάηα και κάποια ςθμεια τριβισ με τον ςτάτθ, 

παρουςιάηει μία ςυγκεκριμζνθ ροπι αδρανείασ  J και απόςβεςθ b.Εωαρμόηοντασ τον νόμο 

του Νεφτωνα για τθν ςτροωικι κίνθςθ ςε ςυνδυαςμό με τθν (3), προκφπτει: 

J
  

  
      Kt* i         (5) 

και εωαρμόηοντασ τον νόμο τάςεων του kirchoff ςτο κφκλωμα του δρομζα ςε ςυνδυαςμό 

με τθν (4) ζχουμε: 

L * 
  

  
 + R*i = V – Kb *ω   (6) 

Απο τισ εξιςϊςεισ αυτζσ μπορεί να προκφψει θ περιγραωι του ςυςτιματοσ ςτον χϊρο 

καταςταςθσ 

          

                                                           Y = CX + Du 

,όπου Χ είναι το διάνυςμα κατάςταςθσ και     θ παράγωγόσ του, ενϊ Α,Β,C,D πίνακεσ. Υ 

είναι  θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ 

Στθν περίπτωςθ του κινθτιρα μασ, ασ κεωριςουμε ωσ ςτοιχεία του διανφςματοσ 

κατάςταςθσ τθν γωνιακι ταχφτθτα και το ρζυμα του οπλιςμοφ, και ςαν ζξοδο του 

ςυςτιματόσ τθσ τθν γωνιακι ταχφτθτα. Είςοδοσ είναι θ τάςθ V. Τότε θ περιγραωι που 

προκφπτει είναι θ εξισ: 

0
* *

1

t

b

Kb

d J J
V

Kdt i iR

LL L

 

         
       

       
    

 

 1 0 *
i




 
  

 
 

 

 Μεταςχθματίηοντασ κατα Laplace τισ διαωορικζσ εξιςϊςεισ  (5) και (6) μποροφμε να 

ςχθματίςουμε και το διάγραμμα βακμίδων του κινθτιρα Σ΢:  
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Σχιμα 1.7 

 

και να γράψουμε τθν ςυνάρτθςθ μεταωοράσ: 

 

 
  

  

                     
 

Αν κζλουμε να κεωριςουμε τθν γωνιακι κζςθ (κ) του κινθτιρα ωσ ζξοδο και όχι τθν 

γωνιακι ταχφτθτα, αρκεί να προςκζςουμε εναν ολοκλθρωτι (
 

 
) ςτο τζλοσ του 

διαγράμματοσ. Ετςι, θ ςυνάρτθςθ μεταωοράσ γίνεται: 

 

 
  

  

                         
 

 

 

Ασ μελετιςουμε αυτό το ςφςτθμα 
 

 
: 

Βλζπουμε οτι ζχει 3 πόλουσ, απο τουσ οποίουσ ο ζνασ είναι επάνω ςτθν αρχι των αξόνων, 

λόγω του ολοκλθρωτι.Οι άλλοι δφο πόλοι προκφπτουν ϊσ ρίηεσ του χαρακτθριςτικοφ 

πολυωνφμου:  

(L*J) s2 + (L*b + R*J) s + (R*b + Kt*Kb) = 0 

Οι πόλοι αυτοί είναι και οι μοναδικοί πόλοι του ςυςτιματοσ αν κεωριςουμε ωσ 

ζξοδο τθν γωνιακι ταχφτθτα. Τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ του κινθτιρα (R,L,J,b,Kb,Kt)  

λαμβάνουν όλα μθ μθδενικζσ κετικζσ τιμζσ. Με κεϊρθςθ του τριωνφμου βλζπουμε οτι όλοι 

οι όροι είναι άκροιςματα κετικϊν τιμϊν, άρα είναι όλοι κετικοί και μι μθδενικοί. 

Επομζνωσ, απο το κριτιριο ευςτάκειασ των Routh-Hurwitz προκφπτει οτι το ςφςτθμα είναι 

ευςτακζσ. 

Συνεπϊσ, οι δφο πόλοι βρίςκονται ςτο αριςτερό μιγαδικό θμιεπίπεδο, δθλαδι ζχουν 

αρνθτικό πραγματικό μζροσ και μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το εξισ μοντζλο για το 

χαρακτθριςτικό πολυϊνυμο τθσ ςυνάρτθςθσ μεταωοράσ: 

s2 +2ηωn s+ωn
2 

 ,όπου η θ απόςβεςθ και ωn θ ωυςικι ιδιοςυχνότθτα του ςυςτιματοσ 

Τα ςτοιχεία η και ωn μασ δίνουν χριςιμεσ πλθροωορίεσ για τθν χρονικι απόκρςθ του 

ςυςτιματοσ.   Ακόμα και ςε ζνα ςφςτθμα με περιςςότερουσ απο δφο πόλουσ, μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε αυτό το μοντζλο για τουσ δφο επικραςτζςτερουσ (δθλαδι πιο κοντά 

ςτον άξονα των ωανταςτικϊν) πόλουσ και να λάβουμε μία καλι προςζγγιςθ τθσ 

ςυμπεριωοράσ του ςυςτιματοσ. Ενασ απο τουσ πιο βαςικοφσ ςτόχουσ τθσ χριςθσ των 

ελεγκτϊν είναι θ δθμιουργία ενόσ νζου ςυςτιματοσ απο τον ςυνδυαςμό του αρχικοφ με τον 

ελεγκτι, το οποίο κα ζχει τουσ πόλουσ του ςε επικυμθτά ςθμεία. Δθλαδι, θ απόκριςι του 

κα εμωανίηει τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά. 
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Οι ελεγκτζσ που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε είναι πολλοί, και οι ςχεδιαςτικζσ 

μζκοδοι επίςθσ. Σε αυτιν τθν εργαςία αποωαςίςαμε να χρθςιμοποιιςουμε ζναν ιδιαίτερα 

δθμοωιλι τφπο ελεγκτι, τον ελεγκτι τριϊν όρων (αναλογικοφ-παραγϊγου-ολοκλθρϊματοσ, 

PID ). Ο ελεγκτισ αυτόσ παρουςιάηεται αναλυτικα ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

 

1.4 Ελεγκτόσ τριών όρων – PID 
 

1.4.1 Χαρακτηριςτικϊ - ςυμπεριφορϊ 

Ο ελεγκτισ PID  είναι ίςωσ ο πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ ελεγκτισ ςυςτθμάτων 

κλειςτοφ βρόχου ςτθν βιομθχανία. Θ χριςθ του είχε ξεκινιςει ιδθ το 1890 περίπου, ενϊ θ 

πρϊτθ κεωρθτικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε απο τον ΢ωςςο-αμερικανό Nicolas 

Minorsky. O μθχανικόσ αυτόσ ςχεδίαηε ςυςτιματα αυτόματθσ πλοιγθςθσ  πλοίων, και θ 

ιδζα του ςτθρίχκθκε ςτθν παρακολοφκθςθ των πθδαλιοφχων ςτα πλοία κατα τον χειριςμό 

του τιμονιοφ. Ο Minorsky παρατιρθςε οτι οι χειριςτζσ του πθδαλίου ιλεγχαν το πλοίο 

βαςιηόμενοι όχι μόνο ςτο παρόν ςωάλμα τθσ τροχιάσ, αλλα και ςε προθγοφμενα ςωάλματα, 

κακϊσ και ςτον ρυκμό μεταβολισ τουσ. Αυτι θ διαδικαςία μοντελοποιικθκε μακθματικά 

και ζδωςε τον ελεγκτι τριϊν όρων. 

  Ππωσ οι περιςςότεροι ελεγκτζσ, ο ελεγκτισ τριϊν όρων πραγματοποιεί μακθματικζσ 

πράξεισ ςτο ςιμα του ςωάλματοσ (e(t)) και τροωοδοτεί το αποτζλεςμα (u(t)) ςτο ςφςτθμα 

με ςκοπό το ςωάλμα να μθδενιςτεί. Δθλαδι, θ τιμι τθσ υπο ζλεγχο παραμζτρου να 

ςυμπζςει με τθν επικυμθτι. 

Ο ελεγκτισ PID αποτελείται απο τρείσ παράλλθλουσ κλάδουσ, το αποτζλεςμα των 

οποίων προςτίκεται. Θ ςυνειςωορά του κάκε κλάδου ονομάηεται P , I και D όροσ. Ασ 

μελετιςουμε κάκε κλάδο ξεχωριςτά: 

 Ο ΢ κλάδοσ πολλαπλαςιάηει τθν τρζχουςα τιμι του του ςωάλματοσ με κάποιο 

κζρδοσ, το Κρ. 

 Ο Λ κλάδοσ ολοκλθρϊνει το ςωάλμα ςτον χρόνο, και πολλαπλαςιάηει το αποτζλεςμα 

τθσ ολοκλιρωςθσ με τον κζρδοσ Κi. 

 Ο D κλάδοσ παραγωγίηει το ςωάλμα ωσ προσ τον χρόνο και πολλαπλαςιάηει τθν 

παράγωγό του με τθν ςτακερά Κd. 

 Οι τρείσ αυτοί όροι προςτικζμενοι αποτελοφν τθν ζξοδο του ελεγκτι: 

( )
( ) * ( ) ( ) *p i d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
  

 

Το ςιμα u(t) αποτελεί το ςιμα ειςόδου ςτο υπο ζλεγχο ςφςτθμα. Ασ δοφμε και ζνα ςχετικό 

διάγραμμα βακμίδων:
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Σχιμα 1.8 

 

 

Εχοντασ δεί τθν εξίςωςθ του ελεγκτι ςτο πεδίο του χρόνου, ασ δοφμε και ςτο πεδίο 

ςυχνοτθτασ, που προκφπτει μετά απο μεταςχθματιςμό κατα Laplace: 

( )
*

( )

i
p d

KU s
K K s

E s s
    

,όπου U(s) και Ε(s) οι μεταςχθματιςμοί κατα Laplace των ςθμάτων u(t) και ε(t) αντίςτοιχα. 

Ο ελεγκτισ ςυμπεριωζρεται ωσ ελεγκτισ κακυςτζρθςθσ-προιγθςθσ ωάςθσ και 

βελτιϊνει τόςο το μόνομο ςωάλμα όςο και τθν χρονικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ. 

Συγκεκριμζνα, το κζρδοσ του κάκε όρου ζχει τθν εξισ επίδραςθ: 

 Το αναλογικό κζρδοσ Κp βελτιϊνει τον χρόνο ανόδου τθσ βθματικισ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ και μειϊνει το μόνιμο ςωάλμα,όταν υπάρχει, χωρίσ όμων να το 

εξαλείωει ποτζ τελείωσ. 

 Το ολοκλθρωτικό κζρδοσ Κi  χρθςιμοποιείται μόνο όταν υπάρχει μόνιμο ςωάλμα για 

τθν εξάλειψι του, ενω παράλλθλα χειροτερεφει τθν μεταβατικι  απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ και ειςάγει ταλαντϊςεισ αν αυξθκεί περιςςότερο απο όςο χρειάηεται. 

 Το διαωορικό κζρδοσ ρυκμίηει μόνο τθν μεταβατικι αποκριςθ του ςυςτιματοσ. 

μειϊνει τον χρόνο ανόδου, τον χρόνο αποκατάςταςθσ και τθν υπαρφψωςθ. 

Χρθςιμοποιείται γενικά για να κάνει το ςφςτθμα πιο γριγορο και πιο ςτακερό. 

 

Διακριτόσ χρόνοσ: 

 

Αωοφ θ πλειοψθωία των ςυςτθμάτων ελζγχου ςτισ μζρεσ μασ αποτελοφνται απο 

ψθωιακά ςυςτιματα, είναι χριςιμο να περιγράψουμε τθν μορωι ενόσ ελεγκτι PID 

διακριτοφ χρόνου: 

Αρχικά, διακριτόσ χρόνοσ ςθμαίνει οτι θ τιμι ενόσ ςιματοσ που μασ ενδιαωζρει δεν 

μασ είναι διακζςιμθ ανα πάςα ςτιγμι, αλλα ςε κακοριςμζνα χρονικά διαςτιματα. Εχουμε, 

δθλαδι, μία δειγματολθψία του ςιματοσ με περίοδο δειγματολθψίασ Τs. Ετςι, ενα ςιμα 

e(t) λαμβάνεται ωσ μία ακολουκία τιμϊν e(n). Χρειάηεται, επομζνωσ να κάνουμε τισ 

ακόλουκεσ προςεγγίςεισ για τισ πράξεισ τθσ ολοκλιρωςθσ και διαωόριςθσ: 

διακριτι ολοκλιρωςθ: 
0

0

( ) * ( )
nt

se t dt T e n   

διακριτι διαωόριςθ: 
( ) ( ) ( 1)

s

de t e n e n

dt T

 
  

Τϊρα, αν γράψουμε τθν ςυνάρτθςθ του ελεγκτι PID ςυνεχοφσ χρόνου ςτο πεδίο του 

χρόνου: 

                                    
( )

( ) * ( ) ( ) *p i d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
    

και κάνουμε χριςθ των προςεγγίςεων που αναωζραμε, εταςχθματίηεται ςτο εξισ ςφςτθμα 

διακριτοφ χρόνου: 
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( ) * ( ) * * ( ) *( ( ) ( 1))d
p i s

s

K
u n K e n K T e n e n e n

T
     .   (1) 

Αυτι θ μετατροπι μασ δείχνει οτι μποροφμε να ςχεδιάςουμε τον ελεγκτι μασ ςτο ςφςτθμα 

ςυνεχοφσ χρόνου και ςτθν ςυνζχεια να χρθςιμοποιιςουμε τισ αλλαγζσ: 

Κi <-> Ki*Ts   και  Kd <-> Kd/Ts ,  για υλοποίθςθ ςε ςφςτθμα διακριτοφ. 

H παραπάνω μορωι του ελεγκτι ονομάηεται ελεγκτισ θζςησ επειδι υπολογίηει τθν κάκε 

τιμι εξόδου ξεχωριςτά. 

  

Θ μετατροπι του ςυνεχοφσ ελεγκτι ςτον αντίςτοιχο διακριτό μπορεί να γίνει και ςτο πεδίο 

τθσ ςυχνότθτασ, όπου απο το πεδίο τθσ μεταβλθτισ s του μεταςχθματιςμοφ του Laplace κα 

μεταβοφμε ςτθν αντίςτοιχθ ςχζςθ του μεταςχθματιςμοφ-z. H μετατροπι γίνεται με τουσ 

εξισ τρόπουσ: 

 Αντικατάςταςθ 
1(1 )

s

z
s

T


  

H αντικατάςταςθ αυτι βαςίηεται ςτθν προςζγγιςθ ( ) ( )sx x t x t T    .Ο όροσ zi  

δθλϊνει μετατόπιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ κατα i δείγματα και το πρόςθμο του i δθλϊνει τθν 

κατεφκυνςθ τθσ μετατόπιςθσ (‘+’ : μπροςτά ςτον χρόνο,’-‘: πίςω), δθλαδι 

( ) ( )n

sz x t x t nT   . Θ μζκοδοσ αυτι προκφπτει απο τθν μζκοδο ολοκλιρωςθσ του 

Euler. 

 Αντικατάςταςθ 
1

1

2(1 )

(1 )s

z
s

T z









 

Θ μζκοδοσ αυτι είναι γνωςτι ϊσ Διγραμμικόσ μεταςχηματιςμόσ και προκφπτει απο τον 

κανόνα τραπεηίου για τθν ολοκλιρωςθ 

 

Κάνοντασ χριςθ τθσ πρϊτθσ μεκόδου ςτθν εξίςωςθ του ελεγκτι ζχουμε: 

 

( )
*

( )

i
p d

KU s
K K s

E s s
  

1(1 ) 1

1

(1 )
( ) ( )[ ]

(1 )
s

z
s

T i s
p d

s

K T z
u t e t K K

z T

 




   


 

και μετά απο απλοποιιςεισ: 

( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)]d
p i s

s

K
u t u t K e t e t K T e t e t e t e t

T
             (2) 

Θ μορωι αυτι του ελεγκτι ονομάηεται ελεγκτισ ταχφτητασ επειδι υπολογίηει τθν κάκε τιμι 

τθσ εξόδου βαςιςμζνοσ ςτθν προθγοφμενθ τιμι τθσ. Δθλαδι, υπολογίηεται θ μεταβολή ςτθν 

τιμι εξόδου, και όχι αυτοφςια θ τιμι. 

 

Οι δφο αυτζσ μορωζσ του ελεγκτι είναι ιςοδφναμεσ. Αυτό μπορεί να αποδειχτεί αν 

μετακζςουμε τθν εξίςωςθ (1) κατα ζνα δείγμα πίςω ςτον χρόνο: 

( 1) * ( 1) * * ( 1) *( ( 1) ( 2))d
p i s

s

K
u t K e t K T e t e t e t

T
        

 

και τθν αωαιρζςουμε απο τθν αρχικι εξίςωςθ (1), όπου προκφπτει θ εξίςωςθ (2): 
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( ) ( 1) [ ( ) ( 1)] ( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)]d
p i s

s

K
u t u t K e t e t K T e t e t e t e t

T
            

 

1.4.2 Ρύθμιςη PID 

 

Θ ςυνάρτθςθ μεταωοράσ του ελεγκτι όπωσ είπαμε είναι θ ακόλουκθ: 
2* *

*
d p ii

p d

K s K s KK
K K s

s s

 
    

Ραρατθροφμε οτι ο ελεγκτισ ζχει ζναν πόλο ςτθν αρχι των αξόνων και δφο μθδενικά ςτισ 

κζςεισ: 

2

1

4

2

p p d i

d

K K K K
s

K

  
  και 

2

2

4

2

p p d i

d

K K K K
s

K

  
 . 

΢υκμίηοντασ τισ τιμζσ των κερδϊν Κp,Ki,Kd κακορίηουμε τισ κζςεισ των μθδενικϊν του 

ελεγκτι ωςτε να τοποκετιςουμε τουσ πόλουσ του ςυνολικοφ κλειςτοφ ςυςτιματοσ ςτα 

επικυμθτά ςθμεία. Θ αναλυτικι διαδικαςία αυτι απαιτεί πλιρθ γνϊςθ του υπο ελζγχου 

ςυςτιματοσ και μπορεί να γίνει με τθν βοικεια διάωορων εργαλείων, όπωσ ο Γεωμετρικόσ 

Τόποσ ΢ιηϊν, τα διαγράμματα Βode και τα διαγράμματα Niquist. 

 

Προςεγγιςτικζσ μζθοδοι: 

 

Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, ίςωσ ςτθν πλειοψθωία των εωαρμογϊν, θ ςυνάρτθςθ 

μεταωοράσ του υπο ελζγχου ςυςτιματοσ δεν μασ είναι γνωςτι. Συνεπϊσ, θ ρφκμιςθ του 

ελεγκτι δεν μπορεί παρα να γίνει με προςεγγιςτικζσ μεκόδουσ. Θ πιο διαδεδομζνθ 

μζκοδοσ ρφκμιςθσ των ελεγκτϊν PID είναι θ μζκοδοσ Ziegler-Nichols.Θ μζκοδοσ αυτι 

ςτθρίηεται ςτθν μελζτθ τθσ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. Θ διαδικαςία ρφκμιςθσ μπορεί να 

γίνει με δφο τρόπουσ: 

 Ρείραμα ανοιχτοφ βρόχου 

Θ διαδικαςία αυτι περιλαμβάνει τθν μζτρθςθ τθσ βθματικισ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ ανοιχτοφ βρόχου. Χρθςιμεφει για ςυςτιματα με ευςτακείσ και 

μονότονεσ αποκρίςεισ που ενδεχομζνωσ παρουςιάηουν κάποια χρονικι 

κακυςτζρθςθ. Τα ςυςτιματα αυτά μποροφν να προςεγγιςτκοφν μζςω τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταωοράσ: 

*
( )

1

s

p

p

K e
G s

sT




  

Απο τθν κεϊρθςθ τθσ βθματικι σαπόκριςθσ προκφπτουν οι τιμζσ των : 

 

Κ: DC κζρδοσ , Κ = Δy(t)/Δu(t) 

τ: χρονικι κακυςτζρθςθ 

Τρ: χρονικι ςτακερά 
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Σχιμα 1.9 

Απο τισ τιμζσ αυτζσ προκφπτει θ ςτακερά  *
p

a K
T


  

Στθν ςυνζχεια τα κζρδθ του ελεγκτι ρυκμίηονται ςφμωωνα με τον πίνακα: 

 

Κρ Κi Kd 

1.2/α 0,6/(α*τ) (0,6*τ)/α 

 

 

 Ρείραμα κλειςτοφ βρόχου 

Θ διαδικαςία αυτι δεν απαιτεί τθν υπόκεςθ κάποιου μοντζλου για το ςφςτθμα, οφτε 

τθν ευςτάκειά του. Αποτελεί μζκοδο δοκιμισ-λάκουσ. Στθν αρχι το ςφςτθμα 

δοκιμάηεται ςτθν διάταξθ κλειςτοφ βρόχου με επενζργθςθ μλόνο του ελεγκτι P. Στθν 

ςυνζχεια το αναλογικό κζρδοσ αυξάνεται μζχρισ ότου να ωτάςει ςτθν τιμι υπζρτατου 

κζρδουσ Κu. Στθν τιμι αυτι θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ παρουςιάηει αμείωτεσ 

ταλαντϊςεισ με περίοδο Τu. Θ περίοδοσ αυτι χρειάηεται να μετρθκεί. επίςθσ, μπορζι 

να μετρθκεί και το DC κζρδοσ  Κ=Δy(t)/Δu(t). Στθν ςυνζχεια, οι τιμζσ των τριϊν 

κερδϊν ρυκμίηονται ςφμωωνα με τον παρακάτω πίνακα: 

 

Κp Ki Kd 
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0.6 * Ku 2*Kp/Tu Kp*Tu/8 

 

Συνίςταται ο πίνακασ αυτόσ να χρθςιμοποιείται μονο εω’όςον ιςχφει:   2<Κ*Κu<20. 

 

Τζλοσ, να ςθμειωκεί οτι θ προςεγγιςτικζσ μζκοδοι Ziegler-Nichols δεν βρίςκουν τθν 

βζλτιςτθ ρφκμιςθ για τον ελεγκτι. Οι πίνακεσ ζχουν προκφψει απο πειράματα ςε διάωορα 

ςυςτιματα και εχουν ωσ ςκοπό κυρίωσ τθν ςκεναρι λειτουργία με μικρι ευαιςκθςία ςε 

αςτάκμθτεσ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν διαδικαςία, και όχι τθν ταχφτθτα 

απόκριςθσ. Ωςτόςο, είναι ιδιαίτερα χριςιμοι για τθν αρχικι ρφκμιςθ του ελεγκτι και τθν 

ςωςτι λειτουργία. Στθν ςυνζχεια μπορεί να αναηθτθκεί θ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ του 

ςυςτιματοσ μζςω δοκιμϊν με μικροαλλαγζσ ςτα κζρδθ. 

 

1.5 Αιςθητόρεσ περιςτροφικόσ κύνηςησ 
 

1.5.1 Εύδη αιςθητόρων 

 

Για τθν μζτρθςθ των ωυςικϊν μεγεκϊν τθσ κίνθςθσ ενόσ άξονα, χρθςιμοποιοφνται οι 

παρακάτω αιςκθτιρεσ: 

 

Αιςθητήρεσ θζςησ: 

 Ροτεςιόμετρο. Ρρόκειται για μία μεταβλθτι αντίςταςθ.Θ αντίςταςθ αυτι ζχει δφο 

ςτακεροφσ ακροδζκτεσ και ζναν κινοφμενο, ο οποίοσ ολιςκαίνει κατα μικοσ τθσ 

αντίςταςθσ.Θ κίνθςθ ςυνικωσ δίνεται απο ζναν άξονα. Εαν ο άξονασ αυτόσ 

προςαρμοςτεί ςτον άξονα του κινθτιρα και ςτουσ ςτακεροφσ ακροδζκτεσ του 

εωαρμοςτεί μια τάςθ, τοτε το ποτενςιόμετρο λειτουργεί ωσ διαιρζτθσ τάςθσ και θ 

τάςθ του τρίτου ακροδζκτθ είναι ανάλογθ με τθν γωνιακι μετατόπιςθ του 

άξονα.Ετςι, ζχουμε τθν μετατροπι τθσ γωνίασ του άξονα ςε DC τάςθ, ζνα πολφ 

εφχρθςτο ςιμα τόςο για αναλογικά, όςο και για ψθωιακά ςυςτιματα. 

              
Σχιμα 1.10 

 

 

 Οπτικόσ κωδικοποιθτισ (optical encoder). Ρρόκειται για ζνα θ δφο ηεφγθ διόδου 

LED-ωωτοτρανηίςτορ, ςε δφο είδθ διάταξθσ: τθν ωωτο-διακοπτικι και τθν 

ωωτοανακλαςτικι. Ο αιςκθτιρασ αυτόσ λειτουργεί ςε ςυνδυαςμό με ζναν δίςκο με 
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εγκοπζσ ι με χρωματιςμζνεσ ρίγεσ, ο οποίοσ είναι προςαρμοςμζνοσ ςτον άξονα 

που επικυμοφμε να παρακολουκοφμε. Θ ζξοδόσ του παράγει παλμοφσ ο κάκε ζνασ 

απο τουσ οποίουσ ατιςτοιχεί ςε κάποια γωνιακι μετατόπιςθ του άξονα. Αυτόσ είναι 

ο τφποσ αιςκθτιρα που ζχει επιλεγεί για αυτιν τθν εργαςία, και θ λειτουργία του 

κα αναλυκεί ςτθν ςυνζχεια. 

 
Σχιμα 1.11 

 

 Μαγνθτικόσ κωδικοποιθτισ (magnetic encoder). Στθρίηεται ςτο ίδιο ςκεπτικό με τον 

προθγοφμενο, με τθν διαωορα οτι αντί για τθν χριςθ ωωτόσ, χρθςιμοποιεί τα 

μαγνθτικά χαρακτθριςτικά ενόσ δίςκου.  Αυτά είναι είτε θ μαγνθτικι 

διαπερατότθτα, οπότε ζχουμε ζναν αιςκθτιρα που προςαρμόηεται εφκολα ςε 

μεταλλικά γρανάηια, ι θ μεταβολι του μαγνθτικοφ πεδίου. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, χρθςιμοποιοφμεζναν δίςκο με διαδοχικοφσ μόνιμουσ μαγνιτεσ και ζναν 

αιςκθτιρα που εκμεταλλεφεται το ωαινόμενο hall. 

                     
Σχιμα 1.12 

 

Αιςθητήρεσ ταχφτητασ: 

 Ταχογεννιτρια. Δεν είναι τίποτα άλλο παρα ζνασ κινθτιρασ Σ΢ ο οποίοσ 

τοποκετείται ομοαξονικά με τον άξονα που μασ ενδιαωζρει και παίρνει κίνθςθ απο 

αυτόν. θ γωνιακι ταχφτθτα προκαλεί μία αντι-θλεκτρεγερτικι δφναμθ ςτουσ 

ακροδζκτεσ τθσ, ανάλογθσ τιμισ. Ρρόκειται για ζνα αξιόπιςτο αναλογικό ςιμα 

τάςθσ. 

 
Σχιμα 1.13 
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Εδϊ να ςθμειϊςω οτι αωοφ θ ταχφτθτα είναι θ παράγωγοσ τθσ κζςθσ, κακζνασ απο 

τουσ παραπάνω αιςκθτιρεσ μπορεί να μασ δϊςει και τισ δφο πλθροωορίεσ, αν 

χρθςιμοποιιςουμε παραγϊγιςθ ι ολοκλιρωςθ. Ωςτόςο, ειδικά θ παραγϊγιςθ αναλογικϊν 

ςθμάτων αποωεφγεται ςτθν πράξθ  για τον λόγο οτι ενιςχφει τυχον κόρυβο, ειδικά ςε 

μεγάλεσ ςυχνότθτεσ, και ζτςι το αποτζλεςμα κακίςταται μι αξιόπιςτο. Συνικωσ επιλζγεται 

κάποιοσ ςυνδυαςμόσ ςιςκθτιρων. 

 

Ασ μιλιςουμε τϊρα πιο αναλυτικά για τουσ οπτικοφσ κωδικοποιθτζσ: 

 

1.5.2 Οπτικού κωδικοποιητϋσ 

Οι οπτικοί κωδικοποιθτζσ  ανικουν ςτθν κατθγορία των ψθωιακϊν αιςκθτιρων, αν 

και υπάρχουν και κάποιοι τφποι με αναλογικι ζξοδο. Χωρίηονται όπωσ είδαμε ςε δφο 

κατθγορίεσ. Τουσ ωωτο-διακοπτικοφσ και τουσ ωωτο-ανακλαςτικοφσ. Θ αρχι λειτουργίασ 

είναι κοινι. Ο εκπομπόσ είναι ζνα LED το οποίο λειτουργεί ςυνικωσ ςτο υπζρυκρο ωάςμα, 

και τροωοδοτείται ςυνεχϊσ. Ο δζκτθσ είναι ζνα ωωτοευαίςκθτο ςτοιχείο, ςυνθκωσ 

ωωτοτρανηίςτορ. Βζβαια, υπάρχουν και αιςκθτιρεσ που ζχουν για δζκτθ ωωτοδίοδο ι και 

ωωτοαντίςταςθ.Το ωωτοτρανηίςτορ είναι ζνα BJT, ςυνικωσ NPN τρανηίςτορ που αντί για 

ακροδζκτθ βάςθσ ζχει μία ωωτοευαίςκθτθ επιωάνεια. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ υπάρχει και 

ακροδζκτθσ βάςθσ για να ρυκμίηεται με ακρίβεια θ πόλωςθ. Εν τζλει, ανάλογα με τθν 

ζνταςθ του ωωτόσ που δζχεται θ βάςθ διαμορωϊνεται το ρεφμα ςυλλζκτθ-εκπομποφ.  

 
Σχιμα 1.14 

Ο ςυλλζκτθσ είναι ςυνδεδεμζνοσ μζςω μίασ pull-up αντίςταςθσ ςτθν κετικι 

τροωοδοςία και θ ζξοδοσ του κυκλϊματοσ ζιναι ο ακροδζκτθσ του ςυλλζκτθ. Ο εκπομπόσ 

είναι ςυνδεδεμζνοσ απ’ευκείασ ςτθν γθ. Επικυμθτό είναι να λειτουργοφμε το τρανηίςτορ 

ανάμεςα ςτισ περιοχζσ αποκοπισ και κόρου, δθλαδι ωσ διακόπτθ. Οταν θ ωωτεινότθτα τθσ 

βάςθσ είναι μικρι, θ αντιςταςθ κρατάει τον ακροδζκτθ του ςυλλζκτθ ςε υψθλό δυναμικό. 

Οταν θ βάςθ δζχεται ζντονο ωϊσ τότε το τρανηίςτορ άγει και θ ζξοδοσ ζχει το δυναμικό τθσ 

γισ.  

 

 
Σχιμα 1.15 
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Αυτι είναι θ βαςικι αρχι λειτουργίασ. Κανείσ μπορεί να προςκζςει ςτοιχεία ωςτε να  

βελτιςτοποιιςει τα χαρακτθριςτικά εξόδου με ςκοπό να κάνει τον αιςκθτιρα λιγότερο 

ευαίςκθτο ςτο ωωσ του περιβάλλοντοσ, ςτον κόρυβο, να βελτιϊςει τον χρόνο ανόδου των 

παλμϊν κ.α.     

 

Σχιμα 1.16 

 

Μία ςυνικθσ τοπολογία ςφνδεςθσ οπτικϊν αιςκθτιρων και γενικά αιςκθτιρων που 

παράγουν παλμοςειρζσ είναι θ ςφνδεςθ τθσ εξόδου τουσ ςε ζνα ςφςτθμα scmitt trigger. Το 

ςφςτθμα αυτό πρόκειται ουςιαςτικά για ζναν ςυγκριτι, ο οποίοσ ζχει κετικι ανάδραςθ. 

Συγκεκριμζνα, το ςφςτθμα δουλεφει ϊσ εξισ: Πταν θ τάςθ του ςιματοσ ειςόδου είναι 

υψθλότερθ απο μία τάςθ κατωωλίου, θ ζξοδοσ είναι ςε υψθλό δυναμικό. οταν θ τάςθ 

ειςόδου είναι χαμθλότερθ απο μία άλλθ τάςθ κατωωλίου, θ ζξοδοσ είναι χαμθλά. Αυτι θ 

διαωορά μεταξφ των δφο τιμϊν κατωωλίου ονομάηεται «υςτζρθςθ».  Θ φπαρξθ τθσ 

υςτζρθςθσ δίνει ςτο ςφςτθμα αυτό χαρακτιρα μανδαλωτι, αωοφ όταν θ τάςθ ειςόδου 

βρίςκεται ανάμεςα ςτισ δφο τιμζσ κατωωλίου, θ ζξοδοσ του ςυςτιματοσ διατθρεί τθν 

προθγοφμενθ τιμι τθσ. Τζτοια ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ  για τον 

«τετραγωνιςμό» παλμοςειρϊν και τθν απόρριψθ του κορφβου και τθσ κυμάτωςθσ ςε 

τετραγωνικζσ κυματομορωζσ. 

 
 

Σχιμα 1.15:  Σφμβολο διάταξθσ schmitt trigger 

 
Σχιμα 1.17 
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Σχιμα 1.16: Eξοδοσ απλοφ ςυγκριτι (Α) και schmitt trigger (Β) για είςοδο U 

 

Αυτό που διαωζρει ανάμεςα ςτα δφο είδθ αιςκθτιρων είναι ο τρόποσ που γίνεται θ 

οπτικι ςφηευξθ πομποφ-δζκτθ.  

Στθν περίπτωςθ των ωωτο-διακοπτικϊν αιςκθτιρων, ο πομπόσ είναι απζναντι απο 

τον δζκτθ και παρεμβάλλεται μεταξφ τουσ ζνασ δίςκοσ με εγκοπζσ ι οπζσ. Το υλικό του 

δίςκου πρζπει να είναι αδιαωανεσ ςτο υπζρυκρο ωάςμα.  Κακϊσ ο δίςκοσ περιςτρζωεται, θ 

βάςθ δζχεται διαδοχικά ριπζσ ωωτόσ και αυτζσ μεταωράηονται ςε παλμοφσ ςτθν ζξοδο.Το 

ίδιο αποτζλεςμα  πετυχαίνουμε αν τυπϊςουμε ρίγεσ με αδιαωανζσ μελάνι ςε δίςκο απο 

διαωανζσ υλικό. 

 
Σχιμα 1.18 Φωτο-διακοπτικι διάταξθ 

 

Στθν περίπτωςθ των ωωτο-ανακλαςτικϊν αιςκθτιρων, ο πομπόσ και ο δζκτθσ είναι 

ςτραμμζνοι προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ, ο ζνασ πάνω απο τον άλλον. Εδϊ αντί για δίςκο με 

εγκοπζσ ζχουμε ζναν διςκο με ηωγραωιςμζνεσ ςκοφρεσ και λευκζσ ρίγεσ (ι κυκλικοφσ 

τομείσ). Οι λευκζσ επιωάνειεσανακλοφν το ωϊσ προσ τον δζκτθ, ενϊ οι ςκοφρεσ όχι. Ετςι θ 

οπτικι ςφηευξθ επιτυγχάνεται όχι απ’ευκείασ, αλλα με ανάκλαςθ (ι διάχυςθ).Απαραίτθτο 

είναι δε να εμποδίηεται θ απ’ευκείασ οπτικι ηεφξθ πομποφ-δζκτθ. 

 
Σχιμα 1.19 Φωτο-ανακλαςτικι διάταξθ 

 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το αποτζλεςμα είναι το ίδιο. Εχουμε μια παλμοςειρά ςτθν 

ζξοδο, ο κάκε παλμόσ τθσ οποίασ αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνθ γωνιακι μετατόπιςθ του 

άξονα. Επειδι ο αιςκθτιρασ είναι ψθωιακόσ, δεν είναι τόςο ευάλωτοσ ςτον κόρυβο και 

όπου υπάρχει είναι πιο εφκολο να αντιμετωπιςτεί.Ετςι, μποροφμε να εξάγουμε 

πλθροωορίεσ τόςο για τθν κζςθ, όςο και για θτν ταχφτθτα του άξονα. 

Μζτρθςθ κζςθσ:  Το πλικωσ παλμϊν που λαμβάνουμε απο ζναν τζτοιο αιςκθτιρα 

μασ δείχνει τθν ςυνολικι γωνιακι μετατόπιςθ απο τότε που αρχίςαμε τθν μζτρθςθ. Δίνει, 

δθλαδι, μία μζτρθςθ μετατόπιςθσ.  

Απόλυτοι κωδικοποιθτζσ:  Υπάρχουν κάποια είδθ αιςκθτιρα που μασ δίνουν τθν 

δυνατότθτα να παρακολουκιςουμε τθν απόλυτθ κζςθ του άξονα. Αυτό γίνεται με τθν 
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χριςθ ειδικϊν δίςκων και πολλαπλϊν δεκτϊν, ο κακζνασ απο τουσ οποίουσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςαν ζνα ψθωίο ενόσ δυαδικοφ αρικμοφ. Ετςι, μια πλιρθσ περιςτροωι 

εξάγει μία ακολουκία 2Ν αρικμϊν, όπου Ν ο αρικμόσ των ανεξάρτθτων δεκτϊν(ςχιμα). 

Αυτι θ μζκοδοσ ζχει και το επιπλζον πλεονζκτθμα οτι παρζχει και τθν πλθροωορία τθσ 

ωοράσ περιςτροωισ, κάτι που δεν προκφπτει άμεςα απο τθν απλι παλμοςειρά.                                  

                  
Σχιμα 1.20: Απολυτοσ κωδικοποιθτθσ δυαδικων αρικμων(αριςτερά)και με κϊδικα gray(δεξιά) 

 

Υπολογιςμόσ ταχφτθτασ: Θ ταχφτθτα μπορεί να υπολογιςτεί με δφο τρόπουσ: είτε 

μετρϊντασ τον χρόνο ανάμεςα ςε δφο παλμοφσ, οπότε ζχουμε μία μζτρθςθ ανάλογθ τθσ 

περιόδου, είτε μετρϊντασ το πλικοσ των παλμϊν που λαμβάνουμε μζςα ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα.Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε μία μζτρθςθ ανάλογθ τθσ 

ςυχνότθτασ. 

Υπολογιςμόσ ωοράσ: (ορκογωνικόσ κωδικοποιθτισ – quadrature encoder). Υπάρχει 

μία μζκοδοσ να εξάγουμε τθν πλθροωορία για τθν ωορά περιςτροωισ απο ζναν απλό δίςκο 

με εγκοπζσ/ρίγεσ και δφο ξεχωριςτοφσ αιςκθτιρεσ. Εαν τοποκετιςουμε τουσ αιςκθτιρεσ 

ζτςι ϊςτε οι δφο παλμοςειρζσ εξόδου να ζχουν διαωορά ωάςθσ 90 μοίρεσ μποροφμε να 

αποωανκοφμε για τθν ωορά περιςτροωισ ελζγχοντασ τθν κατάςταςθ τθσ μίασ παλμοςειρασ 

ςε κάκε ακμι τθσ άλλθσ. Με άλλα λόγια, όταν θ παλμοςειρά Α «προπορεφεται» απο τθν Β, 

θ ωορά περιςτροωισ είναι αντίκετθ απο τθ περίπτωςθ που «ακολουκεί» τθν Β. 

 

 
Σχιμα 1.21 Ορκογωνικι διάταξθ αιςκθτιρων (α) 

Το ίδιο αποτζλεςμα προκφπτει και με κατάλλθλθ διαμόρωωςθ του δίςκου και δφο 

αιςκθτιρεσ ςτο ίδιο ςθμείο:  
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 Ορκογωνικι διάταξθ αιςκθτιρων (β) 

 

                      
Σχιμα 1.22 

 

Επι πλζον, αν οι παλμοςειρζσ ζχουν ακριβϊσ 50% duty cycle ( δθλαδι ο χρόνοσ 

παραμονισ ςε υψθλι τάςθ είναι ίδιοσ με τον χρόνο παραμονισ ςε χαμθλι τάςθ ςε κάκε 

περίοδο) και θ διαωορά ωάςθσ είναι ακριβϊσ π/2, μποροφμε να διπλαςιάςουμε τθν 

ανάλυςθ των αιςκθτιρων. Συγκεκριμζνα, αν εκτελζςουμε τθν λογικι πράξθ ΑΡΟΚΛΕΛΣΤΛΚΟ-

Ι ςτισ δφο παλμοςειρζσ προκφπτει μία νζα παλμοςειρά με διπλάςια ςυχνότθτα. (ςχιμα) 

 

 
Σχιμα 1.23 

 

Εαν οδθγοφμε με τθν παλμοςειρά που προζκυψε κάποια ςυςκευι με δυνατότθτα 

ανίχνευςθσ ακμϊν μποροφμε να μετοφμε τισ δφο ακμζσ κάκε περιόδου(ανοδικι - 

κακοδικι), ζχοντασ τελικά τετραπλαςιάςει τθν ανάλυςθ που μασ παρζχει ο αιςκθτιρασ. 

 

1.6 Μετατροπεύσ τϊςησ απο DC ςε DC 
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Θ οδιγθςθ του κινθτιρα Σ΢ απαιτεί μία ελεγχόμενθ πθγι ςυνεχοφσ τάςθσ.  Θ 

διαδικαςία αυτι πραγματοποιείται απο ζναν θλεκτρονικά ελεγχόμενο μετατροπζα απο 

ςυνεχι ςε ςυνεχι τάςθ.  Ασ μελετιςουμε τρόπουσ με τουσ οποίουσ μποροφμε να 

αλλάξουμε τθν τιμι μίασ ςυνεχοφσ τάςθσ. 

 

1.6.1 Γραμμικού μετατροπεύσ 

 

-Διαιρζτθσ τάςθσ.      (ςχιμα)           Ο νόμοσ του Ohm μασ παρζχει ζναν απλοφςτατο 

τρόπο να μειϊςουμε τθν τιμι τθσ τάςθσ μεταξφ δφο ακροδεκτϊν, με το να τοποκετιςουμε 

δφο εν ςειρά αντιςτάςεισ. Θ πτϊςθ τάςθσ ςτα άκρα τθσ κάκε αντίςταςθσ είναι ανλάλογθ 

τθσ τιμισ τθσ αντίςταςισ τθσ, αωοφ ο κλάδοσ διαρζεται απο κοινό ρεφμα, ςφμωωνα με τον 

νόμο:  V = I*R. Φυςικά, θ τάςθ εξόδου μπορζι να είναι μόνο μικρότερθ απο τθν τάςθ 

τροωοδοςίασ του κυκλϊματοσ. Ωςτόςο, θ τάςθ εξόδου εξαρτάται απο τθν αντίςταςθ του 

ωορτίου που κα ςυνδεκεί ςτουσ ακροδζκτεσ εξόδου. Θ τιμι, δθλάδι τθσ τάςθσ 

επθρρεάηεται ζντονα απο το ωορτίο. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ο διαιρζτθσ τάςθσ ωσ δικυρο 

δίκτυο παρουςιάηει μεγάλθ αντίςταςθ εξόδου. 

 
Σχιμα 1.24 Διαιρζτθσ τάςθσ 

 

Θ τάςθ εξόδου του διαιρζτθ πρζπει να απομονωκεί απο καποια διάταξθ θ οποία να 

παρουςιάηει μικρι αντίςταςθ εξόδου και, επομζνωσ, μικρι ευαιςκθςία τθσ τάςθσ με τισ 

διακυμάνςεισ του ωορτίου. Τζτοιεσ διατάξεισ απομονωτϊν (buffers) μποροφν να βρεκοφν 

αρκετζσ, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ ιςχφοσ και ακρίβειασ τθν εωαρμογισ. Θ απλοφςτερθ 

υλοποίθςθ είνα θ χριςθ ενόσ διπολικοφ τρανηίςτορ ςε ςυνδεςμολόγία ακόλουκου 

εκπομποφ ςτθν ζξοδο του διαιρζτθ,  ι χριςθ τελεςτικοφ ενιςχυτι ςε ςυνδεςμολογία 

απομονωτι.  

                          
Σχιμα 1.25 Συνδεςμολογία κοινοφ ςυλλζκτθ (ακόλουκου εκπομποφ) 
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Σχιμα 1.26 Τελεςτικόσ ενιςχυτισ ςε διαταξθ απομονωτι (buffer) 

 

Ενασ διαιρζτθσ τάςθσ ςυνδεδεμζνοσ ςε ζνα κφκλωμα απομονωτι ιςχφοσ αποτελεί το 

πιο ςφνθκεσ ςχεδιο γραμμικοφ μετατροπζα απο ςυνεχι ςε ςυνεχι τάςθ. Ο διαιρζτθσ 

μπορεί να αντικαταςτακεί απο ζνα οποιοδιποτε αναλογικό ςιμα τάςθσ. 

Το βαςικό μειονζκτθμα που παρουςιάηουν οι γραμμικοί μετατροπείσ ςυνεχοφσ τάςθσ 

είναι θ απϊλεια ιςχφοσ. Οι ακροδζκτεσ εξόδου του απομονωτι τάςθσ παρζχουν ςτο 

ςυνδεδεμζνο ωορτίο ρευμα Λο υπο τθν τάςθ εξόδου Vo. Ωςτόςο, το ίδιο ρεφμα αντλείται 

απο τθν πθγι τροωοδοςίασ  υπο τάςθ Vin . Αυτό ςυνεπάγεται πωσ θ καταναλιςκόμενθ ιςχφσ 

είναι πάντοτε Λο*Vin , ανεξάρτθτα απο τθν τάςθ εξόδου. Θ ιςχφσ που δεν παρζχεται ςτο 

ωορτίο, και είναι ίςθ με (Vin - Vo)*Io χάνεται ϊσ κερμότθτα ςτο εςωτερικό του απομονωτι.  

Θ μεγάλεσ απϊλειεσ ιςχφοσ προκαλοφν ςθμαντικι παραγωγι κερμότθτασ ςτο 

εςωτερικό των γραμμικϊν μετατροπζων, αυξάνοντασ ζτςι τισ απαιτιςεισ τουσ ςε ψφξθ. 

Ππωσ είδαμε προθγουμζνωσ, το πρόβλθμα αυτό μεγιςτοποιείται ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ 

τάςθ εξόδου είναι αρκετά μικρότερθ απο τθν τάςθ ειςόδου. 

Να ςθμειϊςω οτι το μειονζκτθμα αυτό αποτζλεςε καταλυτικό παράγοντα ςτθν 

υιοκζτθςθ τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςτα δίκτυα μεταωοράσ ιςχφοσ ανα τθν ιςτορία. Στθν 

περίπτωςθ τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ θ μετατροπι γίνεται ιδιαίτερα αποδοτικά απο τουσ 

μεταςχθματιςτζσ, μζςω μαγνθτικϊν κυκλωμάτων. 

Τα τελευταία χρόνια, ωςτόςο, ζχει γίνει δυνατι θ αποδοτικι μετατροπι απο ςυνεχι 

ςε ςυνεχι τάςθ με τθν χριςθ των διακοπτικϊν μετατροπζων. 

 

1.6.2 Διακοπτικού μετατροπεύσ  

 

1.6.2.1 Αρχέσ λειτουργίασ 

Ρριν αναωζρουμε τθν λζιτουργία των διακοπτικϊν μετατροπζων ςυνεχοφσ τάςθσ, ασ 

εξετάςουμε τα χαρακτθριςτικά ενόσ περιοδικοφ ςιματοσ: 

Ενα οποιοδιποτε περιοδικό ςιμα μπορεί να αναπτυχκεί ςε μία άπειρθ ι 

πεπεραςμζνθ ςειρά Fourier. Δθλαδι, μπορεί να αναλυκει ωσ το άκροιςμα άπειρων θ 

πεπεραςμζνων θμιτόνων και ςυνθμιτόνων ςυγκεκριμζνων ςυχνοτιτων, πλατϊν και ωάςθσ. 

Οι όροι πζρα του ςτακεροφ όρου και τθσ κεμελιϊδθσ ςυχνότθτασ ονομάηονται αρμονικζσ 

του ςιματοσ. Ασ δοφμε το ανάπτυγμα ενόσ περιοδικοφ ςιματοσ f(x) με περίοδο L ςε ςειρζσ 

fourier για το διάςτθμα * -L, L ]: 

                          0

1 1

( ) cos( ) sin( )
2

n n

n n

a n x n x
f x a b

L L

  

 

       , όπου 
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n x
a f x dx
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n x
b f x dx
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















 

Ο πρϊτοσ όροσ τθσ ςειράσ fourier περιγράωει ζνα ςυνθμίτονο μθδενικισ ςυχνότθτασ, 

επομζνωσ μία ςτακερι ςυνάρτθςθ. Επειδι κάκε ςυνθμιτονικι ι θμιτονικι ςυνάρτθςθ ζχει 

μζςθ τιμι μθδζν, ο πρϊτοσ όροσ περιγράωει τθν μζςθ τιμι τθσ αρχικισ ςυνάρτθςθσ, 

γι’αυτο και ονομάηεται DC ςυνιςτϊςα. Άλλωςτε, ωαίνεται και απο τον τφπο οτι ο 

ςυντελεςτισ του πρϊτου όρου ςυμπίπτει με τον τφπο εφρεςθσ τθσ μζςθσ τιμισ μιάσ 

περιοδικισ ςυνάρτθςθσ, αωοφ για n=0, o τφποσ αn δίνει: 

 

                        0

1
( )

L

L

a f x dx
L



   ,  αωοφ cos(0) 1  και θ περίοδοσ είναι L 

 

Ασ δοφμε τϊρα ζνα ειδικό περιοδικό ςιμα, τθν ακολουκία τετραγωνικϊν παλμϊν. 

 
Σχιμα 1.27 Τετραγωνικοί παλμοί πλάτουσ Α 

 

Θ κυματομορωι αυτι αποτελείται απο μια διαδοχι παλμϊν πλάτουσ Α και μθδενικι 

τάςθ ενδιάμεςά τουσ. θ παλμοςειρά αυτι χαρακτθρίηεται απο τρεία μεγζκθ: Το πλάτοσ (Α) , 

τθν περίοδο (Τ) και το duty cycle.  

Ρερίοδοσ ονομάηεται ο χρόνοσ μζςα ςτον οποίο θ κυματομορωι επαναλαμβάνεται. 

Τθν ελάχιςτθ περίοδο ενόσ ςιματοσ τθν ονομάηουμε κεμελιϊδθ περίοδο. Απο εδϊ και ςτο 

εξισ με τον όρο «περίοδοσ» κα αναωερομαι ςτθν κεμελιϊδθ.  

Με τον όρο duty cycle αναωερόμαςτε ςτο ποςοςτό του χρόνου τθσ περιόδου κατα το 

οποίο θ παλμοςειρά ζχει τιμι Α. Ραραδείγματοσ χάριν θ παλμοςειρά του επάνω ςχθματοσ 

ζχει duty cycle 50%, ενϊ θ παλμοςειρά με duty cycle 100% είναι θ ςτακερι ςυνάρτθςθ x(t) 

= A. 

 
Σχιμα 1.28  

Στο ςχιμα, duty cycle = 
 

   
 * 100% 
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Αν εωαρμόςουμε τον τφπο τθσ μζςθσ τιμισ ςε κάποια παλμοςειρά βλζπουμε οτι θ 

μζςθ τιμι εξαρτάται απο το duty cycle, για ςτακερό πλάτοσ, και μπορεί να πάρει τιμζσ απο 

0 ζωσ Α. Στο ςχιμα θ μζςθ τιμι ωαίνεται με τθν διακεκομμζνθ γραμμι.  

Για να κρατιςουμε τθν μζςθ τιμι ενόσ πραγματικοφ περιοδικοφ ςιματοσ  χρειάηεται 

με κάποια διάταξθ να απομακρφνουμε τισ υπόλοιπεσ ςυχνότθτεσ. Γενικά θ μορωοποίθςθ 

ενόσ ςιματοσ με βάςθ το ςυχνοτικό του περιεχόμενο γίνεται με τθν χριςθ των 

θλεκτρονικϊν ωίλτρων: 

 

1.6.2.2 Ηλεκτρονικά φίλτρα 

Τα θλεκτρονικά ωίλτρα είναι κυκλϊματα τα οποία επεξεργάηονται το ςιμα που  

δζχονται ωσ είςοδο με αποτζλεςμα να απορροωοφν ι να ενιςχφουν ςυγκεκριμζνεσ 

ςυχνότθτεσ που περιζχονται ςε αυτό. Τα ωίλτρα χωρίηονται ςε διάωορεσ κατθγορίεσ, 

ανάλογα με τθν καταςκευι τουσ. Ετςι ζχουμε τα εξισ είδθ ωιλτρων: 

 Ρακθτικά /Ενεργθτικα, 

 Γραμμικά/μθ γραμμικά 

 Αναλογικά /Ψθωιακά 

 Συνεχοφσ χρόνου/Διακριτοφ χρόνου 

 Ρεπεραςμζνθσ κρουςτικισ απόκριςθσ/ Μθ πεπεραςμζνθσ κρουςτικισ απόκριςθσ 

 

Στθν εργαςία αυτι κα μασ απαςχολιςουν μόνο ιδιαίτερα απλά  αναλογικά γραμμικά 

ωίλτρα με πακθτικά ςτοιχεία.Τα ωίλτρα αυτά μποροφμε να τα κεωριςουμε ωσ δίκυρα 

δίκτυα τα οποία εμωανίηουν διαωορετικι ςυμπεριωορά ανάλογα με τθν ςυχνότθτα τθν 

οποία δζχονται. Σαν αποτζλεςμα, κάποιεσ ςυχνοτικζσ ςυνιςτϊςεσ του ςιματοσ ειςόδου τα 

διαρρζουν αυτοφςια, ενϊ κάποιεσ άλλεσ απορροωοφνται και καταναλϊνονται ςτο 

εςωτερικό των ωίλτρων. 

Μια άλλθ πολφ βαςικι κατθγοριοποίθςθ των ωίλτρων αωορά ςτθν ςυνμπεριωορά 

τουσ, και τα διακρίνει ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Βακυπερατά ωίλτα είναι τα δίκυρα τα οποία εμωανίηουν μεγαλφτερθ αντίςταςθ 

ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ απο ότι ςτισ υψθλζσ. κατ’άυτον τον τρόπο ςτθν ζξοδο τουσ 

οι χαμθλζσ ςυχνότθτεσ εμωανίηονται ςχεδόν αυτοφςιεσ ενϊ οι υψθλζσ 

εξαςκενθμζνεσ.Tο απλόυςτερο βακυπερατό ωίλτρο είναι το δίκτυο R-C.  

 
Σχιμα 1.29 Βακυπερατο ωίλτρο 

 Υψιπερατά είναι τα ωίλτρα που επιτρεπουν τθν διζλευςθ ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ, 

ενϊ καταναλϊνουν τισ χαμθλζσ.Το απλοφςτερο υψιπερατό ωίλτρο αποτελείται 

επίςθσ απο ζνα R-C δίκτυο. 
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Σχιμα 1.30 Υψιπερατό ωίλτρο 

 

 Τζλοσ, ηωνοπερατά είναι τα ωίλτρα που επιτρζπουν τθν διζλευςθ ςε μία ηϊνθ 

ςυχνοτιτων ενϊ απορροωοφν όλεσ τισ άλλεσ, και αντίςτοιχα τα ηωνοκοπτικά 

απορρόωοφν μόνο τα ςιματα ςε μία ηϊνθ ςυχνοτιτων. 

 

             
Σχιμα 1.31 Ηωνοπερατό και Ηωνοκοπτικό ωίλτρο 

 

Τα γραμμικά ωίλτρα  χαρακτθρίηονται και απο τθν τάξθ  τουσ, που δεν είναι παρα το 

πλικοσ των πόλων που ζχει θ ςυνάρτθςθ μεταωοράσ τουσ. Οςο πιο μεγάλθ είναι θ τάξθ 

τουσ, τόςο πιο πολλά αντιδραςτικά ςτοιχεία περιλαμβάνει το κφκλωμα και τόςο πιο 

ακριβισ είναι ο διαχωριςμόσ των ςυχνοτιτων ςτισ οποίεσ αλλάηει θ ςυμπεριωορά του 

ωίλτρου.Για παράδειγμα, τα δίκτυα R-C που αναωζρκθκαν προθγουμζνωσ είναι πρϊτθσ 

τάξθσ.  

Ασ μιλιςουμε τϊρα για διακοπτικά ςτιχεία. Οπωσ κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια, 

αποτελοφν το βαςικό ςτοιχείο των διακοπτικϊν τροωοδοτικϊν. 

 

1.6.2.3 Διακοπτικα ςτοιχεία 

Αρχικά, κα χρειαςτοφμε κάποια θλεκτρονικά διακοπτικά ςτοιχεία, δθλαδι ςτοιχεία 

που μποροφν να βραχυκυκλϊςουν ι να ανοιχτοκυκλϊςουν δφο ακροδζκτεσ και ελζγχονται 

με θλεκτρονικό τρόπο. 

Τα κατάλλθλα ςτοιχεία για αυτόν τον ςκοπό είναι τα τρανηίςτορ. Τόςο τα διπολικά 

όςο και τα τρανηίςτορ επίδραςθσ πεδίου όταν λειτουργοφν μεταξφ των περιοχϊν αποκοπισ 

και κόρου μποροφν να κεωρθκοφν ωσ διακόπτεσ, αωοφ εμωανίηουν άλλοτε πολφ μεγάλθ 

και άλλοτε ελάχιςτθ αντίςταςθ μεταξφ δφο ακροδεκτϊν τουσ. 

Το είδοσ τρανηίςτορ που χρθςιμοποιείται κατα κόρον για διακοπτικζσ εωαρμογζσ 

είναι το τρανηίςτορ  επίδραςθσ πεδίου μετάλλου-οξειδίου-θμιαγωγοφ  (MOSFET). Ο λόγοσ 

είναι οι μεγάλεσ διακοπτικζσ ςυχνότθτεσ ςτισ οποίεσ μποροφν να λειτουργιςουν και θ 

μικρζσ απϊλειεσ ιςχφοσ που εμωανίηουν. 

Ασ επικεντρωκοφμε ςτα MOSFET  n καναλιοφ, το οποίο ζχει τθν εξισ δομι: 
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Σχιμα 1.32 Τομι Τρανηίςτορ MOSFET 

 

Οι μεταλλικοί ακροδζκτεσ εμωανίηονται με μάυρο χρϊμα, το μονωτικό ςτρϊμα 

οξειδίου με καωζ, θ περιοχι νόκευςθσ τφπου-p με γκρί , ενϊ τφπου-n με άςπρο.Ασ δοφμε 

τισ καταςτάςεισ λειτουργίασ του τρανηίςτορ: 

 Εαν θ τάςθ μεταξφ πφλθσ και πθγισ VGS είναι μικρότερθ απο τθν τάςθ κατωωλίου 

Vth, που αποτελεί καταςκευαςτικι ςτακερά του τρανηίςτορ, το τρανηίςτορ λζμε οτι 

βρίςκεται ςτθν αποκοπι, κακϊσ δεν παρουςιάηει αγωγι μεταξφ πθγισ και 

υποδοχισ. 

 Εαν VGS > Vth ,  και  VDS < (VGS - Vth), δθλαδι θ τάςθ πφλθσ-πθγισ ξεπερνάει τθν τάςθ 

κατωωλίου αλλα θ τάςθ υποδοχισ-πθγισ είναι μικρότερθ απο τθν διαωορά τουσ , 

τότε το τρανηίςτορ λζμε οτι λειτουργεί ςτθν γραμμικι περιοχι, ι περιοχι τριόδου. 

Αυτό ςυμβαίνει επειδι το μζταλλό τθσ πφλθσ ζλκει θλεκτρόνια προσ το μζροσ του 

δθμιουργϊντασ ζναν αςκενι αγϊγιμο δίαυλό ςτο υπόςτρωμα, μεταξφ πθγισ και 

υποδοχισ. θ αντίςταςθ που εμωανίηεται μεταξφ πθγισ και υποδοχισ εξαρτάται ςε 

μεγάλο βακμό απο τθν τάςθ πφλθσ και το τρανηίςτορ και το τρανηίςτορ λειτουργεί 

ωσ αντίςταςθ ελεγχόμενθ απο τάςθ. 

 Εαν VGS > Vth ,  και  VDS > (VGS - Vth), ο αγϊγιμοσ δίαυλοσ είναι πλζον αρκετά ωαρδφσ 

και θ αντίςταςθ μεταξφ πθγισ-υποδοχισ εξαρτάται ελάχιςτα απο τθν τάςθ πφλθσ. 

Το τρανηίςτορ τότε λζμε οτι βρίςκεται ςτθν περιοχι του κόρου. 

 

Ππωσ είπαμε και προθγουμζνωσ, εναλλάςοντασ τισ καταςτάςεισ λειτουργίασ του 

τρανηίςτορ μεταξφ περιοχισ αποκοπισ και κόρου ζχουμε μία λειτουργία όμοια με εκείνθ 

του διακόπτθ μεταξφ των ακροδεκτϊν πθγισ και υποδθχισ, ελεγχόμενθ απο τθν τάςθ τθσ 

πφλθσ. 
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1.6.2.4 Διαμόρφωςη PWM 

Αν ςυνδζςουμε ζνα τρανηίςτορ ϊσ διακοπτικό ςτοιχείο μεταξφ μίασ πθγισ και ενόσ 

ωορτίου, όπωσ ςτο ςχιμα 

 

                      
Σχιμα 1.33 

 

ελζγχοντασ τθν τάςθ τθσ πφλθσ μποροφμε να εωαρμόςουμε ςτουσ ακροδζκτεσ του ωορτίου 

διαωορά δυναμικοφ ςε μορωι παλμοςειράσ, με το να «ανοιγοκλείνουμε» τον διακόπτθ 

όπωσ περιγράψαμε προθγουμζνωσ. Θ παλμοςειρά αυτι κα ζχει πλάτοσ τθν τιμι τθσ τάςθσ 

τροωοδοςίασ Vcc, αλλα περίοδο και duty cycle που εξαρτϊνται απο τθν διαχείρθςθ του 

διακόπτθ . Θ μζςθ τιμι τθσ παλμοςειράσ εξαρτάται όπωσ ζχουμε πεί αποκλειςτικά απο το 

duty cycle. 

Επειδθ θ παλμοςειρά είναι τετραγωνικι, θ ανάλυςθ ςε ςειρά fourier κα μασ δϊςει 

μία DC ςυνιςτϊςα ίςθ με τθν μζςθ τιμι τθσ παλμοςειράσ, πρϊτθ αρμονικι με περίοδο τθν 

κεμελιϊδθ περίοδο τθσ παλμοςειράσ και επόμενεσ αρμονικζσ ςτα περιττά πολλαπλάςια τθσ 

κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ. Συνδζοντασ ζνα βακυπερατό ωίλτρο μεταξφ τθσ εξόδου του 

διακοπτικοφ ςτοιχείου και του ωορτίου, μποροφμε να εξαλείψουμε τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ 

απο τθν κυματομορωι και να κρατιςουμε μόνο τθν DC ςυνιςτϊςα. Επομζνωσ ζχουμε μία 

ςτακερι τάςθ με τιμι που ελζγχεται απο διαχείρθςθ τθσ  πφλθσ  του τρανηίςτορ. 

Θ τεχνικι που αναωζρκθκε, δθλαδι θ δθμιουργία μίασ τιμισ τάςθσ μεςω του 

ελζγχου του εφρουσ παλμϊν μιάσ παλμοςειράσ, ονομάηεται διαμόρωωςθ εφρουσ παλμϊν 

(PWM). Συνικωσ χρθςιμοποιείται ςε  ςυνδυαςμό με κάποιο βακυπερατό ωίλτρο ωςτε να 

απορρόωοφνται οι αρμονικζσ κοντά ςτθν διακοπτικι ςυχνότθτα. 

Ασ δοφμε με ποιόν τρόπο μποροφμε να παράξουμε μία παλμοςειρά με ελεγχόμενο 

duty cycle. Εςτω οτι ζχουμε μία πριονωτι περιοδικι ςυνάρτθςθ με κεμελιϊςθ περίοδο Τ 

και πλάτοσ Α: 
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Σχιμα 1.34  

 

Εωαρμόηουμε τθν ςυνάρτθςθ αυτισ ςτθν μία είςοδο ενόσ ςυγκριτι, και τθν άλλθ 

είςοδο τθν ςυνδζουμε ςε ζναν διαιρζτθ τάςθσ με τα άκρα του ςε δυναμικά Α και 0, ενϊ ο 

ςυγκριτισ τροωοδοτείται απο τάςθ V. Θ ζξοδοσ του ςυγκριτι είναι ίςθ με V,όταν θ μθ 

αναςτρζωουςα είςοδόσ του εχει τιμι μεγαλφτερθ απο τιμι τθσ αναςτρζωουςασ ειςόδου, 

και –V όταν ςυμβαίνει το αντίκετο. Αν πολϊςουμε τθν ζξοδο του ςυγκριτι με δυναμικό  

V τότε ζχουμε μία παλμοςειρά όπωσ τθν περιγράψαμε παραπάνω, με πλάτοσ 2V, 

ςυχνότθτα ίδια με τθν ςυχνότθτα τθσ πριονωτισ ςυνάρτθςθσ, και duty cucle που ρυκμίηεται 

απο τθν τάςθ εξόδου του διαιρζτθ τάςθσ ςτθν είςοδο του ςυγκριτι. 

 

 
Σχιμα 1.35 

 

 

 

 

 

1.7 Κυκλώματα οδόγηςησ κινητόρων ΢Ρ 
 

1.7.1 Οδόγηςη μονόσ κατεύθυνςησ 

Οι κινθτιρεσ Σ΢ όπωσ ζχουμε αναωζρει είναι ιδιαίτερα απλοί ςτον ζλεγχό τουσ. Θ 

ταχφτθτα περιςτροωισ τουσ εξαρτάται απο τθν επιβαλλόμενθ τάςθ και θ διεφκυνςθ 

περιςτροωισ τουσ απο τθν πολικότθτα τθσ τάςθσ τροωοδοςίασ τουσ. Στα προθγοφμενα 

αναπτφξαμε τρόπουσ με τουσ οποίουσ μποροφμε να παράξουμε μία ςυνεχι τάςθ 
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οποιαςδιποτε τιμισ απο ζνα τροωοδοτικό ςυνεχοφσ τάςθσ μεγαλφτερθσ τιμισ ςτα άκρα 

ενόσ ωορτίου. Στθν κζςθ του ωορτίου αυτοφ μπορεί να τοποκετθκεί το κφκλωμα οπλιςμοφ 

ενόσ κινθτιρα Σ΢. Ετςι, ζχουμε ωτιάξει ζναν ςφςτθμα οδιγθςθσ κινθτιρα με ελεγχόμενθ 

ταχφτθτα.  

Ωςτόςο, επειδι το κφκλωμα οπλιςμοφ του κινθτιρα εμωανίηει ζντονα επαγωγικό 

χαρακτιρα, κατα τισ απότομεσ μεταβολζσ τθσ τάςθσ ςτα άκρα του, εμωανίηονται ςτιγμιαια 

πολφ υψθλζσ τάςεισ, με αντίκετθ πολικότθτα απο ότι προθγουμζνωσ. Αυτό ςυμβαίνει 

επειδι ο επαγωγζασ αντιδράει ςτισ μεταβολζσ του ρεφματοσ που τον διαρρζει ςυμωωνα με 

τθν ςχζςθ:  
( )

( )
di t

u t L
dt

 , όπου u(t) θ τάςθ ςτα άκρα του, i(t) το ρεφμα που τον 

διαπερνάει και L θ αυτεπαγωγι του. Επομζνωσ, όςο πιο απότομεσ είναι οι μεταβολζσ τθσ 

τάςθσ ςτα άκρα του, τόςο υψθλότερεσ ριπζσ τάςθσ εμωανίηονται, πολλζσ ωορζσ με τιμζσ 

αρκετϊν χιλιάδων volts. Οι υψθλζσ αυτζσ τάςεισ παράγουν τόξα που είναι ικανά να 

βλάψουν τα υπόλοιπα κυκλωματικά ςτοιχεία. Για αυτόν τον λόγο, όταν ςυνδζουμε 

επαγωγικά ωορτία ςε διακοπτικζσ διατάξεισ , ωροντίηουμε να τοποκετιςουμε διόδουσ  

προςταςίασ ςτα άκρα του ωορτίου με πόλωςθ αντίκετθ απο τθν πόλωςθσ λειτουργίασ του 

ωορτίου. Αυτζσ οι δίοδοι ζχουν ςαν ςκοπό να απορροωιςουν τισ αντιδράςεισ του 

επαγωγζα και ονομάηονται flyback diodes.  

     

 
Σχιμα 1.36 Απλι οδιγθςθ κινθτιρα Σ΢  

 

 

 

 

1.7.2 Οδόγηςη διπλόσ κατεύθυνςησ  –  H-bridge 

Μζχρι ςτιγμισ  ζχουμε βρεί  ζνα  αςωαλζσ κφκλωμα οδιγθςθσ κινθτιρα Σ΢. Αν όμωσ 

κζλουμε το κφκλωμά μασ να ζχει τθν δυνατότθτα να οδθγεί το μοτζρ και με τισ δφο ωορζσ 

περιςτροωισ, τότε αυτό το ςχζδιο δεν είναι επαρκζσ. Τθν λφςθ δίνει θ χριςθ τριϊν ακόμα 

διακοπτικϊν ςτοιχείων ςε ςυνδεςμολογία γζωυρασ, γνωςτι ϊσ Θ-bridge.  
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Σχιμα 1.37 Διάταξθ Θ-bridge 

 

Στθν διάταξθ αυτι ενεργοποιϊντασ μόνο δφο απο τουσ τζςςερισ διακόπτεσ κάκε 

ωορά και μάλιςτα ςε διαγϊνιεσ κζςεισ, τροωοδοτοφμε τον κινθτιρα με τισ δφο 

διαωορετικζσ πολικότθτεσ  (διακόπτεσ  Δ1 και Δ3   ι  Δ2 και Δ4) . Φυςικά, κατα τθν αλλαγι 

πολικότθτασ πρζπει να εξαςωαλίηουμε οτι δεν κα βρεκοφν ποτζ δφο διακόπτεσ ςτθν ίδια 

πλευρά ςε αγωγι, γιατι ζτςι κα βραχυκυκλϊναμε τθν τροωοδοςία με τθν γι. Θ παραπάνω 

ςυνδεςμολογία μασ δίνει  δφο επιπλζον δυνατότθτεσ. Οταν όλοι οι διακόπτεσ βρίςκονται 

ςτθν αποκοπι, οι ακροδζκτεσ του κινθτιρα αιωροφνται και αυτόσ λειτουργεί ωσ γεννιτρια 

εν κενϊ. Πταν οι δφο επάνω ι οι δφο κάτω διακόπτεσ και μόνο άγουν, οι ακροδζτεσ του 

κινθτιρα είναι βραχυκυκλωμζνοι και τότε λζμε οτι ο κινθτιρασ βρίςκεται ςε κατάςταςθ 

πζδθςθσ, όπου λειτουργεί ωσ γεννιτρια με μζγιςτο ωορτίο(διακόπτεσ Δ1 και Δ2  ι  Δ3 και 

Δ4). 

Θ οδιγθςθ τθσ γζωυρασ μπορεί να γίνει με διάωορουσ τρόπουσ: 

 Θ παλμοςειρά PWM μπορζι να εωαρμόηεται ταυτόχρονα ςτα δφο τρανηίςτορ που 

κζλουμε να λειτουργοφμε 

 Θ παλμοςειρά PWM μπορεί να εωαρμόηεται ςε ζνα πζμπτο τρανηίςτορ που ςυνδζει 

ολόκλθρθ τθν γζωυρα με τθν γι (ι τθν τάςθ τροωοδοςίασ), και το ηευγάρι 

τρανηίςτορ που κζλουμε να λειτουργεί, να άγει χωρίσ διακοπζσ. 

 Ενασ ιδιαίτεροσ τρόποσ οδιγθςθσ που χρθςιμοποιείται ςε εωαρμογζσ που απαιτοφν 

μεγάλθ ακρίβεια κζςθσ αωορά τθν τροωοδότθςθ του ςιματοσ PWM και ςτα 

τζςςερα τρανηίςτορ τθσ γζωυρασ, με τρόπο ϊςτε όταν θ παλμοςειρά τουPWM 

βρίςκεται ςε υψθλο δυναμικό να άγει το ζνα ηευγάρι και όταν βρίςκεται ςε χαμθλό 

δυναμικό το άλλο.Ετςι με το duty cycle του παλμοφ ελζγχουμε τόςο τθν ταχφτθτα, 

όςο και τθν ωορά περιςτροωισ του κινθτιρα. Βζβαια, χρειάηονται επιπλζον 

ςτοιχεία αντιςτροωισ του ςιματοσ για το ζνα ηευγάρι τρανηίςτορ. 

 

Να ςθμειϊςουμε οτι ςτθν ςυνδεςμολογία τθσ γζωυρασ ο κιντιρασ  δεν 

τροωοδοτείται με ςυγκεκριμζνθ πολικότθτα, οπότε δεν είναι δυνατι θ τοποκζτθςθ διόδου 

προςταςίασ ςτα άκρα του. Αντίκετα, 4 δίοδοι προςταςίασ ςυνδζονται ςτα άκρα των 

διακοπτικϊν ςτοιχείων, όπου θ ωορά διζλευςθσ του ρεφματοσ είναι πάντα ςυγκεκριμζνθ: 
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Σχιμα 1.38 Οδιγθςθ δφο κατευκφνςεων κινθτιρα Σ΢ 

Πηγή: wikipedia 

 

 

 

1.8 Μικροελεγκτϋσ  
 

1.8.1 Ειςαγωγό 

Με τον όρο Μικροελεγκτισ αναωερόμαςτε ςε ειδικά ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα 

μικροεπεξεργαςτϊν μαηί με διάωορα περιωερειακά υποςυςτιματα. Θ αυτόνομία που τουσ 

παρζχει θ ενςωμάτωςθ διάωορων μονάδων ςτο ίδιο πλακίδιο τουσ κακιςτά ιδιαίτερα 

δθμοωιλείσ και εφχρθςτουσ  για εωαρμογζσ χαμθλοφ και μεςαίου κόςτουσ. 

Χρθςιμοποιοφνται κατα κόρον ςε ςυςτθματα αυτοματιςμοφ, θλεκτρονικζσ και θλεκτρικζσ 

ςυςκευζσ και κάκε είδουσ οχιματα. Ενασ ςυνικθσ μικροεπεξεργαςτισ περιλαμβάνει μία 

αρικμθτικι και λογικι μονάδα, τουσ καταχωρθτζσ, μνιμθ RAM και κάποιεσ ωορζσ ελεγκτι 

μνιμθσ. Αντίκετα,οι μικροελεγκτζσ διακζτουν ζνα ιςχυρό οπλοςτάςιο περιωερειακϊν 

μονάδων που ςυνικωσ περιλαμβάνει: 

 Κφκλωμα ςυνδετικισ λογικισ (glue logic) για τθ ςφνδεςθ των εξωτερικϊν μνθμϊν 
και άλλων περιωερειακϊν παράλλθλθσ ςφνδεςθσ ςτθν αρτθρία δεδομζνων (bus) 
του επεξεργαςτι. 

 Μνιμθ προγράμματοσ (τφπου ROM, FLASH, EPROM κλπ) θ οποία περιζχει το 
λογιςμικό  του ςυςτιματοσ. Σε κάποια μοντζλα, είναι δυνατό το κλείδωμα αυτισ 
τθσ μνιμθσ, μετά τθν εγγραωι τθσ, ϊςτε να προςτατευτεί το περιεχόμενό τθσ από 
αντιγραωι. 

 Μεγάλθ  ποςότθτα μνιμθσ RAM. 

 Μόνιμθ μνιμθ αποκικευςθσ παραμζτρων λειτουργίασ (τφπου EEPROM ι NVRAM) 
θ οποία να μπορεί να γράωεται απο τον πυρινα του μικροελεγκτι. Αυτι θ μνιμθ 
ζχει, ζναντι τθσ FLASH, το πλεονζκτθμα τθσ δυνατότθτασ διαγραωισ και εγγραωισ 
οποιουδιποτε μεμονωμζνου byte. 

 Κφκλωμα αρχικοποίθςθσ (reset). 

 Διαχειριςτι αιτιςεων διακοπισ (interrupt request controller) από τα περιωερειακά. 
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 Κφκλωμα επιτιρθςθσ τροωοδοςίασ (brown-out detection) το οποία παρακολουκεί 
τθν τροωοδοςία και αρχικοποιεί ολόκλθρο το ςφςτθμα όταν αυτι πζςει κάτω από 
τα ανεκτα όρια, προλαμβάνοντασ ζτςι τθν αλλοίωςθ των δεδομζνων. 

 Κφκλωμα επιτιρθςθσ λειτουργίασ (watchdog timer) το οποίο αρχικοποιεί το 
ςφςτθμα, αν αυτό εμωανίςει ςθμάδια δυςλειτουργίασ λόγω κολλιματοσ (hang). 

 Τοπικό ταλαντωτι για τθν παροχι παλμϊν χρονιςμοφ (internal clock). 

 Ζναν ι περιςςότερουσ χρονιςτζσ-μετρθτζσ υψθλισ ταχφτθτασ (hardware timer-
counter) για τθ δθμιουργία κακυςτεριςεων, μζτρθςθ διάρκειασ γεγονότων, 
απαρίκμθςθ γεγονότων και άλλων λειτουργιϊν ακριβοφσ χρονιςμοφ. 

 ΢ολόι πραγματικοφ χρόνου (Real Time Clock, RTC) το οποίο τροωοδοτείται από 
ανεξάρτθτθ μπαταρία και γι αυτό πρζπει να ζχει πολφ χαμθλι κατανάλωςθ 
ρεφματοσ. 

 Σειρά ανεξάρτθτων ψθωιακϊν ειςόδων και εξόδων (Parallel Input-Output, PIO). 
,ενϊ ςυχνά ενςωματϊνονται και πιο εξειδικευμζνα υποςυςτιματα, όπωσ: 

 Μία ι περιςςότερεσ αςφγχρονεσ ςειριακζσ κφρεσ επικοινωνίασ (Universal 
Asynchronous Receiver Transmitter, UART). 

 Σφγχρονεσ ςειριακζσ κφρεσ επικοινωνίασ (πχ I2C, SPI, Ethernet). 

 Ολόκλθρα υποςυςτιματα για τθν άμεςθ υποςτιριξθ από υλικολογιςμικό 
(hardware) των πιο ςφνκετων πρωτοκόλλων επικοινωνίασ όπωσ CAN, HDLC, ISDN, 
ADSL. 

 Μονάδα άμεςθσ εκτζλεςθσ πράξεων κινθτισ υποδιαςτολισ (Floating Point 
Processing Unit, FPU), θ οποία είναι πάντοτε πιο γριγορθ από τθν ALU του 
επεξεργαςτι. Τζτοιεσ μονάδεσ χαρακτθρίηουν τουσ μικροελεγκτζσ με δυνατότθτεσ 
ψθωιακισ επεξεργαςίασ ςιματοσ (Digital Signal Processing, DSP). Τα τελευταία 
χρόνια, με τθν ευρφτατθ διάδοςθ των ωορθτϊν ςυςκευϊν ιχου και εικόνασ, 
παρατθρείται μια τάςθ ςφγκλιςθσ τωνν μικροελεγκτϊν με τουσ DSP. 

 Ρεριςςότερεσ από μία ειςόδουσ για μετατροπι αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθωιακό 
(Analog to Digital converter, ADC). 

 Μετατροπζα ψθωιακοφ ςε αναλογικό ςιμα (Digital to Analog converter, DAC). 

 Ελεγκτι οκόνθσ υγρϊν κρυςτάλλων (Liquid Crystal Display, LCD). 

 Υποςφςτθμα προγραμματιςμοφ πάνω ςτο κφκλωμα (τφπου ISP, βλ. παραπάνω). 
Χάρθ ςε αυτό το κφκλωμα, είναι δυνατόσ ο επαναπρογραμματιςμόσ (αναβάκμιςθ 
λογιςμικοφ) τθσ εωαρμογισ, ςυνδζοντασ ςτθ ςυςκευι μια εξωτερικι ςυςκευι 
προγραμματιςμοφ (ςυνικωσ ςε κφρα UART RS232) ι ακόμθ και από το διαδίκτυο, . 
Αυτι θ δυνατότθτα απαιτεί τθν προψπαρξθ λογιςμικοφ υποδοχισ (bootstrap) μζςα 
ςτθ μνιμθ προγράμματοσ και επομζνωσ δεν μπορεί να γίνει ςε τελείωσ άδεια 
μνιμθ προγράμματοσ. 

 Υποςφςτθμα προγραμματιςμοφ (τφπου ISP) και διάγνωςθσ (ςυνικωσ είναι το 
κακιερωμζνο πρότυπο JTAG). Χάρθ ςε αυτό, είναι δυνατόσ ο προγραμματιςμόσ τθσ 
μνιμθσ προγράμματοσ χωρίσ να προαπαιτείται κάποιο πρόγραμμα υποδοχισ. Γι 
αυτό το λόγο, είναι ιδιαίτερα χριςιμο ςτον αρχικό προγραμματιςμό, πχ κατά τθ 
ςυναρμολόγθςθ, ι ςε περίπτωςθ ςωάλματοσ (bug) ςτο λογιςμικό υποδοχισ το 
οποίο να κακιςτά αδφνατθ τθν κανονικι αναβάκμιςθ. 

 

 

1.8.2 Μικροελεγκτόσ AVR  Atmega16 τησ εταιρεύασ  ATMEL 

 
Στθν εργαςία αυτι ζχει επιλεχκεί ο μικροελεγκτισ AVR ΑΤmega16 τθσ εταιρείασ 

ATMEL.Ο μικροελεγκτισ  αυτόσ περιλαμβάνει επιγραμματικά τα εξισ: 
επεξεργαςτι αρχιτεκτονικισ RISC που δζχεται εντολζσ μικουσ 8 bits 
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 Μνιμθ Flash 16 Kbyte, SRAM 1Kbyte και EEPROM 512 byte 

 δυνατότθτα προγραμματιςμοφ ISP 

 2 χρονιςτζσ-μετρθτζσ των 8 bits και ζναν των 16 bits 

 32 προγραμματιηόμενεσ κφρεσ ειςόδου-εξόδου 

 8 κανάλια μετατροπζων αναλογικοφ ςε ψθωιακό ςιμα με ανάλυςθ 10 bits 

 αναλογικό ςυγκριτι 

 κ.α. 
 

Ραρατίκεται ο κατάλογοσ χαρακτθριςτικϊν του ςυγκεκριμζνου μικροελεγκτι, όπωσ 
κυκλοωορεί απο τθν καταςκευάςτρια εταιρεία με τισ λεπτομερείσ τεχνικζσ πλθροωορίεσ. 
Ωςτόςο, κα αναλφςουμε κάποια περιωερειακά που είναι ιδιαίτερα ςθμαντικά για τθν 
υλοποίθςθ που ςυηθτάμε. 

 
Θφρεσ ειςόδου-εξόδου 

Πλεσ οι κφρεσ ειςόδου-εξόδου του μΕ είναι τριςτακείσ και ανεξάρτθτα 
προγραμματιηόμενεσ. Αυτό ςθμαίνει οτι ο κάκε ακροδζκτθσ μπορεί να λειτουργιςει ωσ 
είςοδοσ ι ωσ ζξοδοσ, χωρίσ να επθρεάηει τθν λειτουργία των υπόλοιπων. Οι καταςτάςεισ 
ςτισ οποίεσ μπροφν να βρεκοφν είναι λογικό 0, λογικό 1 και κατάςταςθ υψθλισ αντίςταςθσ. 
Πταν ζνασ ακροδζκτθσ ζχει ρυκμίςτεί ϊσ ζξοδοσ, μπορεί να τροωοδοτιςει ι να γειϊςει 
μζχρι και 20 mA ρεφμα, οδθγϊντασ απ’ευκείασ λαμπτιρεσ LED. Πταν ζνασ ακροδζκτθσ 
ρυκμιςτεί ωσ είςοδοσ, υπάρχει θ δυνατότθτα να ςυνδεκεί με μία εςωτερικι pull up 
αντίςταςθ θ οποία ωκεί το δυναμικό ςτο λογικό 1 όταν δεν ςυνδζεται εξωτερικά με τθν γι. 
Ο ζλεγχοσ τθσ ςυμπεριωοράσ τθσ κάκε κφρασ γίνεται μζςω τριϊν 8-bit καταχωρθτϊν: 

 Ο καταχωρθτισ DDRx, δζχεται ζναν 8-bit αρικμό. Το κάκε bit αυτοφ του αρικμοφ 
αντιςτοιχεί ςε ζναν ακροδζκτθ τθσ κφρασ x και θ τιμι του ρυκμίηει τθν ωορά 
δεδομζνων (1: output, 0: input) 

 Ο καταχωρθτισ PORTx ζχει διπλι λειτουργία. Εαν θ κφρα x ζχει ρυκμιςτεί ϊσ 
ζξοδοσ, κζτουμε το αντίςοιχο bit ςτθν τιμι που κζλουμε να εμωανίςει κάποιοσ 
ακροδζκτθσ. Εαν είναι είςοδοσ, θ τιμι του κάκε bit αωορά τθν ενεργοποίθςθ ι όχι 
τθσ εςωτερικισ pull up αντίςταςθσ για τον αντίςτοιχο ακροδζκτθ Οταν δεν ζχει 
ενεργοποιθκεί θ εχωτερικι αντίςταςθ ο ακροδζκτθσ λειτουργεί ςε κατάςταςθ 
υψθλισ αντίςταςθσ. 

 Ο καταχωρθτισ PINx ζχει χριςιμότθτα μόνο ςτθν περίπτωςθ που κάποιοσ 
ακροδζκτθσ ζχει οριςτεί ϊσ είςοδοσ. Τότε, θ λογικι τιμι του κάκε ακροδζκτθ 
βρίςκεται ςτο αντίςτοιχο bit του καταχωρθτι. Αναλυτικι περιγραωι τθσ 
λειτουργλιασ των κυρϊν Λ/Ο βρίςκεται ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά. 

Χρονιςτζσ-μετρητζσ – fast PWM. 
Οι χρονιςτζσ του μΕ είναι δομζσ υλικοφ οι οποίεσ χρονίηονται απο το ρολόι του μΕ. Θ 

ςυχνότθτα λειτουργίασ τουσ μπορεί να είναι θ ίδια ι κάποιο κλάςμα τθσ ςυχνότθτασ 
ρολογιοφ με τθν χριςθ των prescalers. Ουςιαςτικά θ λειτουργία τουσ περιλαμβάνει τθν 
αφξθςθ τθσ τιμισ ενόσ καταχωρθτι κατα μία μονάδα ςε κάκε πυροδότθςθ απο το ρολόι. Θ 
ςυςςϊρευςθ ςταματάει όταν ο καταχωρθτισ υπερχειλίςει ι όταν θ τιμι του ωτάςει μία 
κακοριςμζνθ τιμι.Σ τθν ςυνζχεια μθδενίηεται ι μετράει αντίςτροωα. Οι λειτουργίεσ αυτζσ 
ςε ςυνδυαςμό με διάωορα χριςιμα εργαλεία του μΕ δίνουν πολλζσ δυνατότθτεσ. Για 
παράδειγμα δίνεται θ δυνατότθτα κάκε ωορά που θ τιμι του χρονιςτεί ωκάνει μια 
ςυγκεκριμζνθ τιμι, να πυροδοτείται μία διακοπι.Μία άλλθ διευκόλυνςθ είναι θ παραγωγι 
ςιματοσ PWM αποκλειςτικά ςε επίπεδο υλικοφ. 

Με τθν ρφκμιςθ ενόσ καταχωρθτι, ο χρονιςτισ ρυκμίηεται να παράγει ςιμα PWM. Σε 
αυτιν τθν ρφκμιςθ, ο χρονιςτισ καταμετρά μζχρι κάποια ςυγκεκριμζνθ τιμι, μετά μθδενίηει 
και ςυνεχίηει ξανά. Ενασ άλλοσ καταχωρθτισ προγραμματίηεται με μία τιμι κατωωλίου. 
ενασ ακροδζκτθσ του μΕ μπορεί ςυνεχϊσ να ςυγκρίνει τθν τιμι του χρονιςτι με το κατϊωλι 
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αυτό και να εμωανίηει διαωετικι τιμι αν θ διαωορά τουσ είναι κετικι ι αρνθτικι. 
Κατ’αυτόν τον τρόπο, ςτον ακροδζκτθ αυτόν παράγουμε ζνα ςιμα PWM με duty cycle που 
ρυκμίηεταιαι απο τθν τιμι κατωωλίου και ςυχνότθτα που ρυκμίηεται απο τθν τιμι 
μθδενιςμοφ του χρονιςτι. 
 Αναλυτικά θ λειτουργία των χρονιςτϊν υπάρχει ςτισ τεχνικζσ πλθροωορίεσ του 
μικροελεγκτι. 

 
Διακοπζσ. 

Οι διακοπζσ είναι ζνα πολφ ιςχυρό εργαλείο των μΕ. Ρρόκειται για τμιματα κϊδικα 
τα οποία είναι ανεξάρτθτα απο το υπόλοιπο ςϊμα του αλγορίκμου. Οταν θ εκτζλεςθ τουσ 
ενεργοποιθκεί θ κανικι εκτζλεςθ του προγράμματοσ ςταματάει και παρεμβάλλεται θ 
εκτζλεςθ τθσ ρουτίνασ εξυπθρζτθςθσ τθσ διακοπισ που προζκυψε. Οταν τερματίςει, θ 
εκτζλεςθ ςυνεχίηιε απο εκεί που ςταμάτθςε.  

Θ εκτζλεςθ μιασ διακοπισ μπορεί να πυροδοτθκεί απο διάωορεσ ςυνκικεσ, ανάλογα 
με τον οριςμό τθσ. Συνθκθσ χριςθ είναι θ πυροδότθςθ ςε κάκε υπερχείλθςθ κάποιου 
χρονιςτι. Αυτό προκαλεί εκτζλεςθ τθσ διακοπισ ανα ςτακερά χρονικά διαςτιματα. 

Υπάρχουν επίςθσ και οι εξωτερικζσ διακοπζσ. Αυτζσ ενεργοποιοφνται απο τθν ζλευςθ 
κάποιου παλμοφ ςτον αντίςτοιχο ακροδζκτθ του μΕ. Στον Atmega16 υπαρχουν τρείσ τζτοιοι 
ακροδζκτεσ. θ πυροδότθςθ τθσ διακοπισ μπορεί να γίνεται ςτθν κετικι ακμι του παλμοφ, 
τθν αρνθτικι ι ςτθν κατάςταςθ λογικοφ «0».  

Ρεριςςότερα για τθν λειτουργλια των διακοπϊν υπάρχουν ςτα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά του μΕ. 

 
 

1.9 Tορνοσ. Λειτουργύα-εφαρμογϋσ 
 

Θ πρακτικι εωαρμογι του ςυςτιματοσ τθσ εργαςίασ αυτισ αωορά ςτον αυτοματιςμό 
του τόρνου. Γι’αυτόν τον λόγο, αναωζρω κάποια ςτοιχεία για τθν δομι και τθν λειτουργία 
αυτοφ του μθχανιματοσ. 

Ο τόρνοσ είναι μία εργαλειομθχανι που χρθςιμοποιείται για τθν επεξεργαςία και 
καταςκευι εξαρτθμάτων κυλινδρικισ ςυμμετρίασ. Το υπο επεξεργαςία τεμάχιο 
ςυγκρατείται απο ζναν ςωικτιρα και περιςτζωεται γφρω απο κάποιον άξονα. Διάωορα 
κοπτικά εργαλεία  αλλθλεπιδροφν με το τεμάχιο ,κινοφμενα είτε αξονικά είτε ακτινικά ωσ 
προσ τθν ωορά περοςτροωισ του τεμαχίου. Θ ςυνικεισ χριςεισ περιλαμβάνουν κόψιμο, 
διαμόρωωςθ, διάνοιξθ αξονικϊν τρυπϊν, λείανςθ, εντφπωςθ αναγλφωου, κοπι 
ςπειρϊματοσ.Θ  δομι ενόσ τυπικοφ τόρνου ωαινεται ςτθν ωωτογραωία: 
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Σχιμα 1.39 

πθγι:               http://www.tpub.com/content/engine/14076/css/14076_161.htm 

 
Σχιμα 1.40 

πθγθ:  http://chestofbooks.com/home-improvement/woodworking/Lathe-
Operation/Chapter-XXII-Electrically-Driven-Lathes.html 
 

Σχιμα 1.41 

http://chestofbooks.com/home-improvement/woodworking/Lathe-Operation/Chapter-XXII-Electrically-Driven-Lathes.html
http://chestofbooks.com/home-improvement/woodworking/Lathe-Operation/Chapter-XXII-Electrically-Driven-Lathes.html
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Σχιμα 1.42 

πθγι: http://www.datuopinion.com/torno 
 

Τα ςτοιχεία ενόσ τυπικοφ τόρνου είναι τα εξισ, όπωσ ωαίνονται και ςτθν ωωτογραωία: 
 
Α – Το «κρεββάτι» του τόρνου. Ρρόκειται για το ςϊμα του μθχανιματοσ, πάνω ςτο 
οποίο βρίςκονται οι αγωγοι ολίςκθςθσ όλων των κινοφμενων ςτοιχείων. 
Β – θ κεωαλι του τορνου. Ρρόκειται για τον χϊρο που ωιλοξενεί τα ςτοιχεία 
μετάδοςθσ ιςχφοσ απο το μοτζρ, κάποιουσ ςυμπλζκτεσ και τα ζδρανα κφλιςθσ του 
άξονα του τςωκ. 
C – To ςεπόρτι. Ρρόκειται για ζνα ςφςτθμα το οποίο ολιςκαίνει κατα μικοσ του 
κρεββατιοφ παράλλθλα με τον άξονα περιςτροωισ οτυ τςϊκ. Φζρει το ςφςτθμα 
πάκτωςθσ του εργαλείου κοπισ και ειδικόσ ςυμπλζκτθ που επιτρζπει τθν οδιγθςι 
του απο ζναν κοχλία 
D – Σφςτθμα κίνθςθσ με ωορά ακτινικι ωσ προσ τθν κίνθςθ του τςϊκ, το οποίο είναι 
πακτωμζνο επάνω ςτο ςεπόρτι και ωζρει τον εργαλειοδζτθ. 
Ε  - Δευτερεφον ςφςτθμα κίνθςθσ παράλλθλα με τθν κίνθςθ του ςεπόρτι. Είναι 
πακτωμζνο επάνω ςτο ςφςτθμα D και ωζρει τον εργαλειοδζτθ 
F  – Εργαλειοδζτθσ. Δομι πάκτωςθσ του εργαλείου κοπισ 
G – Συμπλζτθσ ςεπόρτι. Ρρόκειται για μθχανιςμό δζςμευςθσ του ςεπόρτι επάνω ςτον 
κοχλιωτό άξονα ϊςτε να οδθγείται απο αυτόν. απεμπλοκι του ςυμπλζκτθ 
ςποδεςμεφει το ςεπόρτι 
Θ – Κιβϊτιο ταχυτιτων. Επιλογζασ τθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ μεταξφ του άξονα του τςϊκ 
και του κοχλιωτοφ άξονα που δφναται να μεταωζρει το ςεπόρτι. Χρθςιμευει για 
εργαςίεσ λείανςθσ και κοπισ ςπειρωμάτων 
Λ – κοχλίασ οδιγθςθσ του ςεπόρτι. οπωσ είπαμε και πρίν, λαμβάνει ιςχφ απο τον 
άξονα του τςϊκ και μετακινεί το ςεπόρτι, εω’όςον ο αντίςτοιχοσ ςυμπλζκτθσ 
βρίςκεται ςε ςφμπλεξθ. 
J – K – Ρρόκεινται για οδθγοφσ παράλλθλουσ ςτον κοχλία που υποβοθκοφν τθν 
κφλιςθ του ςεπόρτι. Ενίοτε χρθςιμεφουν και για τοποκζτθςθ μθχανιςμϊν αςωαλείασ. 
L – Κεντροωορζασ ι «κουκουβάγια» του τόρνου. Ρρόκειται για ζναν μθχανιςμό 
ςτιριξθσ με οπι ακριβϊσ παράλλθλθ και ομοκεντρικι με τον άξονα του τςϊκ. 
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Χρθςιμζυει για τθν αντιςτιριξθ του τεμαχίου υπο επεξεργαςία. επίςθσ, δζχεται 
δευτερεφον τςωκ για τθν διάνοιξθ αξονικϊν οπϊν ςτο τεμάχιο. 
Μ – Τςϊκ. Ο μθχανιςμόσ ςυγκράτθςθσ του τεμαχίου υπο επεξεργαςία. 
Ρεριςτρζωεται δεχόμενο ιςχφ απο το μοτζρ του τόρνου 
Ν – Επιλογζασ τοτθσ ταχφτθτασ  περιςτροωισ του τςϊκ. ΢υκμίηει τον τρόπο 
μετάδοςθσ τθσ ιςχφοσ απο το μοτζρ ςτον άξονα του τςϊκ  
Ο – Κζντρο του τόρνου. Ρρόκειται για κωνικό εξάρτθμα που τοποκετείται ςτθν οπι 
του κεντροωόρου και ςτθρίηει το τεμάχιο που βρίςκεται υπο επεξεργαςία. 
U – Οδθγοί ολίςκθςθσ. βρίςκονται επάνω ςτο «κρεββάτι»  του τόρνου και 
επιτρζπουν τθν ολίςκθςθ των κινοφμενων μερϊν μόνο προν τθσ αξονικι διεφκυνςθ. 
Η – Βάςθ ςτιριξθσ του μθχανιματοσ. Ρίςω απο αυτιν, απο τθν μεριά τθσ κεωαλισ 
του τόρνου βρίςκεται πακτωμζνοσ ο κινθτιρασ του μθχανιματοσ, ο οποίοσ 
μεταωζρει ιςχφ ςτον άξονα του τςϊκ μζςω ιμάντων και τροχαλιϊν. 
 

 
 

 

1.10 ΢πεύρωμα - κοχλύεσ 
Ππωσ αναωζραμε, θ εωαρμογι του ςυςτιματοσ ςτον αυτοματιςμό τόρνου δίνει τθν 

δυνατότθτα ςτον χρθςτθ του μθχανιματοσ να τον χρθςιμοποιιςει ωςτε να δθμιουργιςει 
ςπειρϊματα ςε διάωορα τεμάχια υπο επεξεργαςία. Ασ δοφμε τί ακριβϊσ είναι το ςπείρωμα: 

 
Σπείρωμα ονομάηεται θ απλοφςτερθ και πιο διαδεδομζνθ δομι για τθν μετατροπι 

τθσ περιςτροωικισ κίνθςθσ ςε γραμμικι. Ρρόκειται για μία ζλικα (ςπείρα) τυλιγμζνθ γφρω 
απο ζναν κφλινδρο.  

                      

 
Σχιμα 1.43  

Ο κοχλίασ λειτουργεί ακριβϊσ όπωσ το κεκλιμζνο επίπεδο. Το βάροσ ενόσ ςϊματοσ 
επάνω ςε ζνα κεκλιμζνο επίπεδο αναλφεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ, μία κάκετθ και μία 
παράλλθλθ ςτο επίπεδο. Θ παράλλθλθ ςυνιςτϊςα ωκεί το ςϊμα ςε ολίςκθςθ επάνω το 
επίπεδο. Θ κλίςθ του επιπζδου κακορίηει τθν τιμι τθσ ςυνιςτϊςασ αυτισ. Κατ’ αντιςτοιχία, 
θ περιςτροωικι κίνθςθ του κοχλία ζχει ςαν αποτζλεςμα θ ζλικα του να αςκεί και μία 
αξονικι δφναμθ ςε ζνα ςϊμα που αλλθλεπιδρά με αυτιν. 
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Σχιμα 1.44 

πθγι:  http://www.roton.com/application_engineering.aspx 
 
Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ κλίςθ τθσ ζλικασ κακορίηει το ποςοςτό απο τθν ροπι  

που αςκείται ςτον κοχλία, το οποίο κα ωκιςει αξονικά το ωορτίο. Θ κλίςθ αυτι λειτουργεί 
ϊσ μείωςθ, αωοφ μεγαλφτερο τόξο περιςτροωισ προκαλεί μικρι αξονικι μετατόπιςθ. Ετςι, 
δίνεται ατθν χριςτθ του κοχλία μθχανικό πλεονζκτθμα δφναμθσ. Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ 
ενόσ κοχλία είναι το «βιμα» του (lead). Δθλαδι, το μικοσ κατα το οποίο ο κοχλίασ ι το 
ωορτίο του μετακινείται αξονικά ςε μία περιςτροωι του κοχλία. Αυτό ςυνικωσ ταυτίηεται 
με τθν απόςταςθ δφο διαδοχικϊν τμθμάτων του ςπείρασ  πάνω ςε μία αξονικι γραμμι ωσ 
προσ τον κφλινδρο .Το μζγεκοσ αυτό ονομάηεται pitch.  Ωςτόςο, υπάρχουν κοχλίεσ 
πολλαπλϊν διαδρομϊν όπου τα μεγζκθ lead και pitch δεν ταυτίηονται. 

 

 
Σχιμα 1.45 

πθγι: wikipedia 
 
Στθν εργαςία αυτι κα αςχολθκοφμε κυρίωσ με ςπειρϊματα μονισ διαδρομισ. 
 

Άλλα χαρακτθριςτικά μεγζκθ ενόσ ςπειρϊματοσ είναι θ γεωμετρία του, δθλαδι το 
ςχιμα τθσ κάκε ςπείρασ, θ εξωτερικι και θ εςωτερικι διάμετρόσ του. Τα διάωορα είδθ 
ςπειρωμάτων ζχουν τυποποιθκεί ζντονα λόγω τθσ ευρείασ χριςθσ τουσ. Ενδεικτικά 
παρουςιάηω τθν μορωολογία των μετρικϊν ςπειρωμάτων, που είναι και θ πιο δθμοωιλισ 
τυποποίθςθ: 
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Σχιμα 1.46 Τομι βαςικοφ κατα ISO μετρικοφ ςπειρϊματοσ 

πθγι: wikipedia 
 
             
Ασ  δοφμε τθν διαδικαςία καταςευισ ενόσ ςπειρϊματοσ με τθν χριςθ τόρνου: 

 
Ο κφλινδροσ ςτον οποίο κζλουμε να δθμιουργιςουμε το ςπείρωμα ςτερεϊνεται ςτο 

τςϊκ του τόρνου, και περιςτρζωεται γφρω απο τον άξονά του. θ αρχικι διάμετροσ του 
κυλίνδρου  πρζπει να είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ με τθν εξωτερικι διάμετρο του επικυμθτοφ 
ςπειρϊματοσ, αωοφ κα χρθςιμοποιθκεί τεχνικι αωαίρεςθσ υλικοφ και όχι προςκικθσ. Ενα 
κοπτικό εργαλείο με επιωάνεια κοπισ ςτο επικυμθτό ςχιμα τοποκετείται ςτον 
εργαλειοδζτθ με διεφκυνςθ κάκετθ ωσ προσ τθν επιωάνεια του κυλίνδρου. Οταν το 
εργαλείο κοπισ αλλθλεπιδρά με τον κφλινδρο, το ςεπόρτι (που ωζρει τον εργαλειοδζτθ) 
πρζπει να εκτελεί τζτοια ευκφγραμμθ κίνθςθ, ωςτε να εξαςωαλίηεται οτι διανφει 
ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ ανα περιςτροωι του κυλίνδρου. Θ απόςταςθ αυτι είναι, 
προωανϊσ, ίςθ με το βιμα του ςπειρϊματοσ που επικυμοφμε να καταςκευάςουμε. Θ 
διαδικαςία αυτι επιτυγχάνεται με τθν ςφνδεςθ του κοχλία του ςεπόρτι με τον άξονα του 
τςϊκ μζςω ςυγκεκριμζνθσ ςχζςθσ μετάδοςθσ. 
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Σχιμα 1.47 

                                   πθγι: http://www.custompartnet.com/wu/machining 
 
Συνικωσ τα κοπτικά εργαλεία κόβουν προσ μία μόνο κατεφκυνςθ. Επομζνωσ, θ ωορά 

περιςτροωισ του κυλίνδρου είναι αυτι τθσ ωωτογραωίεσ όςο το τεμάχιο επεξεργάηεται. Θ 
διεφκυνςθ κίνθςθσ  του ςεπόρτι κακορίηει τθν ωορά του ςπειρϊματοσ. Στθν αγορά 
υπάρχουν τόςο δεξιόςτροωα  όςο και αριςτερόςτροωα ςπειρϊματα, αν και τα πρϊτα 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν ςυντριπτικι πλειοψθωία των εωαρμογϊν. 

Τελοσ, θ κοπι του ςπειρϊματοσ είναι πολφ δφςκολο να ολοκλθρωκεί ςε ζνα ςτάδιο. 
Συνικωσ το βάκοσ κοπισ που απαιτείται είναι αρκετά μεγαλφτερο απο τθν ποςότθτα 
υλικοφ που μποροφμε να αωαιροφμε με το κοπτικό εργαλείο. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ 
διαδικαςία κοπισ πρζπει να βρίςκεται μζςα ςε κάποια πλάιςια αςωαλοφσ λειτουργίασ  και 
θ ποιότθτα τθσ επιωάνειασ να πλθροί κάποιεσ προδιαγραωζσ. Ετςι, απαιτοφνται 
επαναλαμβανόμενα περάςματα του κοπτικοφ εργαλείου απο τθν ίδια διαδρομι με ολοζνα 
αυξανόμενο βάκοσ διείςδθςθσ , ϊςτε να προκφψει το τελικό αποτζλεςμα.Το γεγονόσ αυτό 
ειςάγει αρκετζσ δυςκολίεσ ςτον αυτοματιςμό τθσ διαδικαςίασ, τισ οποίεσ κα αναλφςουμε 
ςε επόμενθ ενότθτα. 
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Κεφϊλαιο 2: ΢χεδιαςμόσ ςυςτόματοσ 
 

2.1 Μεθοδοσ μϋτρηςησ ςφϊλματοσ 
 
Εχοντασ παρουςιάςει αναλυτικά τον ςκοπό τθσ εργαςίασ και τα ςτοιχεία τα οποία κα 

χρθςιμοποιιςουμε, ασ προχωριςουμε ςτον ςχεδιαςμό.  Αρχίηουμε  με τθν ανάλυςθ του 
ςκεπτικοφ  ςτο οποίο κα ςτθριχκοφμε. 

 
Ασ ςυνοψίςουμε το πρόβλθμα: Εχουμε ζναν άξονα αναωοράσ με προςαρμοςμζνο 

ζναν οπτικό κωδικοποιθτι ωσ αιςκθτιρα και ζναν ςερβοκινθτιρα, ςτον άξονα του οποίου 
ζχουμε τοποκετιςει άλλον ζναν οπτικό κωδικοποιθτι. Ηθτοφμενο είναι να ελζγξουμε 
κατάλλθλα τθν τροωοδοςία του ςερβοκινθτιρα ωςτε ο άξονάσ του να περιςτρζωεται με 
ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ μετάδοςθσ ωσ προσ τον άξονα αναωοράσ. Ασ  κεωριςουμε τισ 
παλμοςειρζσ εξόδου των δφο αιςκθτιρων και ασ ονομάςουμε τθν παλμοςειρά εξόδου του 
αιςκθτιρα ςτον άξονα αναωοράσ m(t) και του ςερβοκινθτιρα s(t). Με τα γράμματα m και s 
κα αναωερόμαςτε και ςτουσ αντίςτοιχουσ άξονεσ. (master- slave axis).Το ηθτοφμενο 
ανάγεται ςτθν απαίτθςθ θ ςυχνότθτα τθσ παλμοςειράσ m  να είναι ανα πάςα ςτιγμι το 
γινόμενο τθσ ςυχνότθτασ τθσ παλμοςειράσ s  πολλαπλαςιαςμζνθσ επι ζναν ςτακερό 
παράγοντα λ. Φυςικά δεν μποροφμε να υποκζςουμε οτι θ παλμοςειρά m ζχει ςυνεχϊσ 
ςτακερι ςυχνότθτα.  

Ο παράγοντασ λ εξαρτάται απο τθν ηθτοφμενθ ςχζςθ μετάδοςθσ  n  και τθν ακρίβεια 
του κάκε αιςκθτιρα, θ οποία μετράται ςε π.α.π. (παλμοφσ ανα περιςτροωι – ppr). Επίςθσ, 
δεν μποροφμε να υποκζςουμε οτι οι δφο αιςκθτιρεσ ζχουν τθν ίδια ακρίβεια.Ραράλλθλα, 
κζλουμε ο ζλεγχοσ που κα εωαρμόςουμε να ςυντονίηει τθν ςχετικι θζςη των δφο αξόνων 
και όχι μόνο τθν ταχφτητα. Αυτό ςθμαίνει οτι αν για κάποιον λόγο ο αξονασ s εμωανίςει 
κάποια κακυςτζρθςθ ςτον ςυγχρονιςμό του με τον άξονα m, θ γωνιακι μετατόπιςθ τθν 
οποία πλζον υςτερείται κα πρζπει να λθωκεί υπ’όψιν κατα τον ζλεγχο. Ετςι τελικά να 
ςυγχρονιςτεί ωσ προσ τθν γωνιακι μετατόπιςθ και τθν ταχφτθτα με τον άξονα m. 

 
O ελεγκτισ PID χρειάηεται μία μεταβλθτι  ςωάλματοσ τθν οποία κα επεξεργάηεται και 

ο μθδενιςμόσ τθσ κα ςυνεπάγεται τθν ςωςτι ςχετικι κζςθ των δφο αξόνων. Ασ 
μελετιςουμε τρόπουσ καταςκευισ αυτισ τθσ μεταβλθτισ. 
 
Μζτρηςη περιόδου: 

 Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε χρονιςτζσ οι οποίοι  κα χρονομετροφν μονίμωσ 
τθν διάρκεια ανάμεςα ςε δφο παμοφσ του κάκε αιςκθτιρα.Ετςι καταςκευάηουμε δφο 
ςιματα που περιζχουν τθν περίοδο τθσ κάκε παλμοςειράσ, ζςτω τα mPeriod(n) και 
sPeriod(n). Φυςικά τα ςιματα αυτά είναι διακριτά αωου διαμορωϊνονται ςε κάποια ακμι 
των παλμϊν. Μποροφμε να τα μετατρζψουμε ςε ςυνεχι, κρατϊντασ ςτςκερι τθν τιμι τουσ 
ανάμεςα ςτα δείγματα (ςυγκράτθςθ μθδενικισ τάξθσ). Ο μικροελεγκτισ μπορεί να 
πολλαπλαςιάηει τθν τρζχουςα τιμι τθσ mPeriod (t) επι τον δοςμζνο λόγο λ, ωςτε να 
προκφψει θ επικυμθτι τιμι τθσ sPeriod για τθν εκάςτοτε χρονικι ςτιγμι. Θ τιμι αυτι 
μπορεί να ςυγκρίνεται με τθν πραγματικι τιμι τθσ sPeriod και ζτςι να πρκφπτει το ςωάλμα 
περιόδου. 
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Μζτρηςη ςυχνότητασ: 
 Ενασ χρονιςτισ-μετρθτισ  μπορεί να ρυκμιςτεί ϊςτε να μετράει μζχρι κάποια 

ςυγκεκριμζνθ τιμι, να μθδενίηεται και να επαναλαμβάνει ςυνεχϊσ αυτόν τον κφκλο. 
Φυςικά, επειδι ο χρονιςτισ πυροδοτείται απο το ρολόι του ςυςτιματοσ, ο κάκε κφκλοσ 
διαρκζι ςυγκεκριμζνο χρόνο. Πςο ο μετρθτισ αυξάνει, ο αρικμόσ των παλμϊν των 
παλμοςειρϊν m και s ακροίηονται ςε αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ. Κακε ωορά που ο μετρθτισ 
μθδενίηεται, τα ακροίςματα που ζχουν ςυςςωρευτεί αποκθκεφονται ςτισ μεταβλθτζσ 
mFreq και sFreq αντίςτοιχα, ενϊ οι κζςεισ μνιμθσ ςτισ οποίεσ ςυςςωρεφονταν 
μθδενίηονται. Αυτθ θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται παράλλθλα με τθν λειτουργία του 
μετρθτι.Ετςι οι μεταβλθτζσ mFreq και sFreq περιζχουν μία τιμι ανάλογθ τθσ ςυχνότθτασ 
του κάκε ςιματοσ ανα πάςα ςτιγμι. Αντίςτοιχα με πρίν , αν ο μικροελεγκτισ διαιρεί τθν 
εκάςτοτε τιμι τθσ mFreq με τον λόγο λ, προκφπτει θ επικυμθτι τιμι για τθν sFreq. Θ 
διαωορά τθσ επικυμθτισ απο τθν πραγματικι τιμι μασ δίνουν το ςωάλμα ςυχνότθτασ. 

 
Οι δφο προθγοφμενεσ μεκοδοι κάνουν χριςθ κάποιου χρονιςτι-μετρθτι. Στον 

μικροελεγκτι υπάρχουν τρείσ χρονιςτζσ υλοποιθμζνοι με υλικό (hardware), θ λειτουργία 
των οποίων δεν επθρεάηει κακόλου τθν εκτζλεςθ του κϊδικα. Ωςτόςο, θ ακρίβεια των 
μετριςεων επθρεάηεται ζντονα απο τθν ακρίβεια των χρονιςτϊν, τθν ςυχνότθτά τουσ, τθν 
ακρίβεια των αιςκθτιρων και τθν ταχφτθτα περιςτροωισ των αξόνων. Επίςθσ, μπορεί να 
προκφψουν ωαινόμενα υπερχείλιςθσ ςτισ περιπτϊςεισ που θ περίοδοσ είναι πολφ μεγάλθ 
για να μετρθκεί και θ ςυχνότθτα πολφ μικρι. Ραράλλθλα, ο μικροελεγκτισ πκανότατα 
καλείται να κάνει διαιρζςεισ ςε πραγματικό χρόνο (αν λ δεκαδικόσ), μία πράξθ ιδιαιτερα 
χρονοβόρα για τον μικροελεγκτι. Σθμειϊνω οτι ο μικροελεγκτισ δεν διακζτει μονάδα 
εκτζλεςθσ πράξεων ςε αρικμοφσ κινθτισ υποδιαςτολισ. Επίςθσ, ενϊ θ μζτρθςθ ςυχνότθτασ 
είναι ανάλογθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του κινθτιρα, το ςωάλμα περιόδου είναι ςχετικά 
δφςχρθςτο για το ςφςτθμα ελζγχου, αωοφ δεν ςχετίηεται αυτοφςιο με κάποιο ωυςικό 
μζγεκοσ τθσ κίνθςθσ του κινθτιρα. 
 
Μζτρηςη θζςησ: 
 Αν ςκεωτοφμε τθν δομι των οπτικϊν αιςκθτιρων,  βλζπουμε οτι ο κάκε παλμόσ ςτθν 
παλμοςειρά εξόδου τουσ αντιςτοιχεί ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ γωνιακι μετατόπιςθ του 
άξονα.Ετςι, μποροφμε να ακροίηουμε το πλικοσ των παλμϊν τθσ κάκε παλμοςειράσ ςε 
αντίςτοιχεσ μεταβλθτζσ, ζςτω mPos και sPos. Οι τιμζσ των μεταβλθτϊν αυτϊν δείχνουν τθν 
τρζχουςα γωνιακι κζςθ του κάκε άξονα. Ρολλαπλαςιάηοντασ τθν εκάςτοτε τιμι τθσ mPos 
επι λ και αωαιρϊντασ τθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ sPos μασ δίνει το ςωάλμα κζςθσ.  

Αυτι θ μζκοδοσ ζχει το  προωανζσ πρόβλθμα οτι οι μεταβλθτζσ mPos, sPos  κα 
αυξάνουν ςυνεχϊσ, μάλλον μζχρι απαγορευτικζσ για τον μικροελεγκτι τιμζσ. Ωςτόςο, 
αποωεφγεται θ χριςθ των χρονιςτϊν. Ραράλλθλα, θ εφρεςθ του ςωάλματοσ κζςθσ είναι 
ιδιαίτερα χριςιμθ για το ςφςτθμα ελζγχου. Το ενδεχόμενο πρόβλθμα των χρονοβόρων 
πράξεων ςε πραγματικό χρόνο παραμζνει και ςε αυτιν τθν μζκοδο. 

 
Σε αναηιτθςθ μιασ καλφτερθσ μεκόδου ασ ςκεωτοφμε το εξισ: Εωόςον το ηθτοφμενο 

είναι να ςυγχρονίςουμε τουσ δφο άξονεσ μεταξφ τουσ, ίςωσ δεν χρειάηεται ο υπολογιςμόσ 
των απόλυτων μεγεκϊν τθσ κίνθςισ τουσ, παρά μόνο των ςχετικϊν. Εω’όςον το ςωάλμα 
κζςθσ είναι ιδιαίτερα εφχρθςτο για το ςφςτθμα ελζγχου, ασ αςχολθκοφμε με τθν εφρεςθ 
τθσ ςχετικισ κζςθσ, ι ςχετικισ μετατόπιςθσ.  

Αωοφ θ ςχζςθ μετάδοςθσ μεταξφ των αξόνων είναι n, αυτό ςθμαίνει οτι κάκε ωορά 
που ο άξονασ master μετατοπίηεται  κατα 1 μονάδα, ο  άξονασ slave κα ζπρεπε να 
μετατοπίηεται κατα n μονάδεσ. Πςον αωορά ςτισ παλμοςειρζσ των αιςκθτιρων, μζςα ςτθν 
διάρκεια ενόσ παλμοφ τθσ m(t), κα πρζπει να αντιςτοιχοφν λ παλμοί τθσ s(t). Κυμίηω οτι ο 
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λόγοσ λ περιλαμβάνει τθν επικυμθτι ςχζςθ μετάδοςθσ n και τθν διόρκωςθ λόγω 
ενδεχόμενθσ διαωοράσ ςτθν ανάλυςθ των αιςκθτιρων. 

Ετςι, αν ςε κάκε παλμό τθσ m(t) αυξάνουμε μία μεταβλθτι κατα λ, ενϊ αωαιροφμε το 
πλικοσ των παλμϊν τθσ s(t) που κατζωκαςαν ςτθν διάρκεια αυτοφ του παλμοφ τθσ m(t), θ 
μεταβλθτι αυτι περιζχει ανα πάςα ςτιγμι το ςωάλμα κζςθσ εκωραςμζνο ςε παλμοφσ.Ασ 
δοφμε τθν διαδικαςία αυτι ςε μορωι διαγραμμάτων ροισ. Τα δφο διαγράμματα ροισ 
μπορεί να κεωρθκοφν οτι εκτελοφνται παράλλθλα απο τον μικροελεγκτι. Αυτό 
επιτυγχάνεται κατα κάποιον τρόπο με τθν υλοποίθςθ μζςω ρουτίνων διακοπϊν. Κάκε νζοσ 
παλμόσ που παράγεται απο τουσ αιςκθτιρεσ αναγνωρίηεται ςτθν κετικι ι αρνθτικι ακμι 
του  και πυροδοτεί τθν εκτζλεςθ κάποιου τμιματοσ κϊδικα, ανεξάρτθτα απο το ςθμείο που 
βριςκόταν θ εκτζλεςθ προθγουμζνωσ.  Επίςθσ, θ μεταβλθτι sCount είναι θ ίδια και ςτα δφο 
διαγράμματα: 

 

               
Σχιμα 2.1 

 
 
Θ μζκοδοσ αυτι υπολογίηει το ςωάλμα κζςθσ του άξονα s  κάνοντασ μόνο 

προςκζςεισ και αωαιρζςεισ ςε πραγματικό χρόνο. Το γεγονόσ αυτό τθν κακιςτά ιδιαίτερα 
αποδοτικι. Ωςτόςο, υπάρχει ζνα ςοβαρό πρόβλθμα το οποίο ζχουμε παραβλζψει. Ο 
παράγοντασ λ δεν μπορεί να κεωρθκεί ακζραιοσ ςτθν γενικι περίπτωςθ. Εκτόσ απο το 
γεγονόσ οτι ο χειριςμόσ αρικμϊν κινθτισ υποδιαςτολισ είναι ιδιαίτερα δυςχερισ για τον 
μικροελεγκτι, θ χριςθ δεκαδικοφ αρικμου για το λ κα εμωάνιηε προβλιματα, κακϊσ θ 
μζτρθςθ παλμϊν μπορεί να ζχει μόνο ακζραιο αποτζλεςμα. Στθν ςυνζχεια κα γίνει μελζτθ 
για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ. 
 

Κατ’αρχιν μποροφμε να εκωράςουμε τον λόγο λ ωσ  κλάςμα με ακζραιουσ όρουσ: 
a

b
. Θ 

υπόκεςθ οτι ο λ είναι ρθτόσ αρικμόσ είναι εφλογθ. 
 

Ο παραπάνω αλγόρικμοσ μπορεί να προςαρμοςτεί ςτα νζα δεδομζνα με τθν 
ςφμβαςθ θ μεταβλθτι ςωάλματοσ κζςθσ να ανανεϊνεται όχι ςε κάκε παλμό τθσ m(t) , αλλα 
ςε κάκε b παλμοφσ. Θ επικυμθτι μετατόπιςθ του s άξονα για κάκε b παλμοφσ του m  άξονα 
είναι τϊρα  α. Ρλζον ολοι οι αρικμοί είναι ακζραιοι, και τα διαγράμματα ροισ ζχουν 
διαμορωωκεί ϊσ εξισ: 
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Σχιμα 2.2 

 
Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι ιδιαίτερα αποδοτικόσ και εφχρθςτοσ. Ωςτόςο, ζχει ζνα  

μειονζκτθμα:  Θ μεταβλθτι ςωάλματοσ κζςθσ πλζον δεν ανανεϊνεται ςε κάκε παλμό τθσ 
m(t), αλλα ςε κάκε b παλμοφσ. Ρροωανϊσ θ ταχφτθτα του ελζγχου μειϊνεται b ωορζσ, 
αωοφ το b  επθρεάηει τον ρυκμό δειγματολθψίασ του ςωάλματοσ κζςθσ. Για τιμζσ του λ με 
κάποια δεκαδικά ψθωία ο παρονομαςτισ αυτόσ ενδεχομζνωσ να είναι αρκετά μεγάλοσ. 
Ετςι, κα πρζπει να ζχουμε πολφ μεγάλθ ανάλυςθ ςτον αιςκθτιρα του άξονα m ωςτε να 
επιτφχουμε ςχετικά γριγορο ζλεγχο. Επίςθσ, ο αρικμόσ b αλλάηει ανάλογα με τον 
επικυμθτό λόγο λ που κζλουμε να επιβάλλουμε ςτουσ άξονεσ. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά τθν 
ςυμπεριωορά του ςυςτιματοσ αρκετά απρόβλεπτθ για διάωορεσ επιλογζσ τθσ τιμισ του λ 
απο τον χριςτθ. 

 
Ασ επιςτρζψουμε ςτθν κεϊρθςθ του αρικμοφ λ ωσ δεκαδικοφ. Ασ τον εκωράηουμε ςε 

μορωι ακεραίου και δεκαδικοφ μζρουσ:   

λ =  i+d   , με i  και  d  : 0 1d  . 
Ασ κεωριςουμε οτι ακροίηουμε n διαδοχικζσ ωορζσ τον αρικμό λ και το άκροιςμα το 
ονομάηουμε L, με αντίςτοιχο ακζραιο και δεκαδικό μζροσ:  

L I D  , I   και  D : 0 1D  . 
Εχουμε, επομζνωσ τισ ακολουκίεσ  L(n) = I(n)+D(n), όπου οι  ακολουκίεσ  I(n) και D(n) 
εκωράηουν το ακζραιο και δεκαδικό μζροσ αντίςτοιχα του αρικμοφ L(n)  για n ακροίςεισ του 
αρικμοφ λ. Ρροωανϊσ ιςχφει:  

L(0)=Λ(0) = D(0) = 0. 
Aσ εξετάςουμε αυτζσ τισ ακολουκίεσ.  
Εχουμε τουσ εξισ αναδρομικοφσ τφπουσ:  
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L(n) = L(n-1)+λ 
 

Λ(n)=    I(n-1)+ i,       αν D(n-1)+d <1   ι 
I(n-1)+i+1 ,  αν D(n-1)+d ≥1 

 
D(n)= D(n-1)+d ,       αν D(n-1)+d<1  ι 

D(n-1)+d-1 ,   αν D(n-1)+d≥1 
 
Δθλαδι, το ακζραιο μζροσ του ακροίςματοσ αυξάνεται κατα i για κάκε άκροιςθ, 

εκτόσ απο τισ περιπτϊςεισ οπου το δεκαδικό μζροσ υπερβαίνει τθν τιμι 1. Τότε  γίνεται 
διόρκωςθ μεταωζροντασ μία μονάδα απο το δεκαδικό ςτο ακζραιο μζροσ, ωςτε το 
δεκαδικό μζροσ να παραμζνει μικρότερο απο 1. 

Ασ ορίςουμε τθν ακολουκία Β(n) = Λ(n) – I(n-1) με Β(0)=0,  ϊσ το διακριτό διαφορικό 
τθσ Λ(n). Εχουμε: 

Β(n) = i,        αν D(n-1)+d <1   ι 
         i+1 ,   αν D(n-1)+d ≥1 

 
Θ ακολουκία Β(n) αποτελείται απο τισ τιμζσ i και i+1 ςε κάποια αλλθλουχία, θ οποία 

παρουςιάηει κάποια περιοδικότθτα.  
 
*Απόδειξθ περιοδικότθτασ: 

Για να αποδείξουμε τθν περιοδικότθτα τθσ ακολουκίασ B(n) επιςτρζωουμε για λίγο 

ςτθν κεϊρθςθ του αρικμοφ λ ϊσ κλάςμα ακεραίων: λ= 
 

 
.  Εςτω οτι ακροίηουμε διαδοχικά 

τον αρικμό λ και διαμορωϊνονται αντίςτοιχα οι τιμζσ των ακολουκιϊν I(n) , D(n).  

Εςτω, επίςθσ οτι για κάποιο k ιςχφει D(k)=ξ. 

Αυτό ςθμαίνει οτι ο αρικμόσ ( ) *
a

L k k
b

  ζχει δεκαδικό μζροσ ίςο με ξ. 

Ασ κεωριςουμε τϊρα οτι ακροίηουμε τον αρικμό λ  (k+b)   ωορζσ. Το άκροιςμα είναι: 

( ) ( )* * * *
a a a a

L k b k b k b a k
b b b b

        

Ο αρικμόσ α όμωσ είναι ακζραιοσ εξ’οριςμοφ. Αρα, το ακροιςμα αυτό ζχει επίςθσ δεκαδικό 
μζροσ ίςο με ξ. Επομζνωσ αποδείξαμε οτι  

, ( ) ( )k D k D k b   . 

Αρα θ ακολουκία D(n) είναι περιοδικι με περίοδο b. Αωοφ θ ακολουκία B(n) εξαρτάται 
μόνο απο τισ τιμζσ τθσ ακολουκίασ D(n) (το i  και το d είναι ςτακερά), τότε και θ Β(n) είναι 
περιοδικι με τθν ίδια περίοδο. 
*τζλοσ απόδειξθσ. 
 

Θ περίοδοσ b (ο παρονομαςτισ του λόγου λ) είναι και θ κεμελιϊδθσ περίοδοσ τθσ 

ακολουκίασ ςτθν περίπτωςθ που το κλάςμα 
 

 
 δεν απλοποιείται. Δθλαδι, όταν οι αρικμοί α 

και b είναι πρϊτοι μεταξφ τουσ. Γενικά  θ κεμελιϊδθσ περίοδοσ είναι b/ΜΚΔ(α,b),  όπου 
ΜΔΚ()  ο Μζγιςτοσ Κοινόσ Διαιρζτθσ 

 
Ασ μελετιςουμε τϊρα τθν ωυςικι ςθμαςία τθσ ακολουκίασ Β(n).Θ ακολουκία αυτι 

μασ δείχνει τθν ακζραια μεταβολι του αρικμοφ L(n) για κάκε διαδοχικι άκροιςθ του λόγου 
λ. Αν επιςτρζψουμε τον ςυλλογιςμό μασ ςτθν κεϊρθςθ των παλμοςειρϊν, κα δοφμε οτι αν 
δφο παλμοςειρζσ (m(t), s(t) ) ζχουν λόγο ςυχνοτιτων λ, αυτό ςθμαίνει οτι ςτθν διάρκεια 
ενόσ παλμοφ τθσ m(t) το ακζραιο πλικοσ των παλμϊν που λαμβάνουμε απο τθν s(t) είναι οι 
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όροι τθσ ακολουκίασ Β(n). Φυςικά, αν ο λόγοσ λ είναι ακζραιοσ, θ περιοδικότθτα τθσ 
ακολουκίασ είναι 1, (παρονομαςτισ b=1) και θ ακολουκία  Β(n) αποτελείται απο 
επανάλθψθ τθσ  τιμισ  λ. 

Κυμίηω οτι ο κάκε παλμόσ που παράγεται  απο τουσ αιςκθτιρεσ αντιςτοιχεί ςε 
ςυγκεκριμζνθ γωνιακι μετατόπιςθ του αντίςτοιχου άξονα. Ομοίωσ, ο λόγοσ λ αναλογεί 
ςτθν ςχζςθ μεταξφ των μετατοπίςεων και ταχυτιτων των δφο αξόνων (είναι ανάλογοσ του 
λόγου μετάδοςθσ n).Ασ δοφμε ζνα ςχετικό ςχιμα: 
 

 
Σχιμα 2.3 

 
Στο ςχιμα ωαίνεται θ ευκεία με κλίςθ λ (κοκκινο)  που αναωζρεται ςτθν  ςχετικι 

κζςθ των δφο αξόνων. Το τετραγωνικό πλζγμα αντιπροςωπεφει τουσ μετριςιμουσ παλμοφσ, 
αωοφ είναι θ ελάχιςτθ μετατόπιςθ που μποροφμε να μετριςουμε.Με κίτρινο χρϊμα 
εμωανίηεται θ ακολουκία Λ(n), όπου n οι διακριτοί παλμοί του άξονα m. Τζλοσ, με ροη 
χρϊμα ζχει γραωεί θ ακολουκία Β(n) που αντιςτοιχεί ςτθν διαωορά των διαδοχικϊν τιμϊν 
τθσ I(n). Θ ακολουκία ζχει περιοδο n0 = 8, αωοφ ο παρονομαςτισ του λ είναι 8 και ςτο 
παράδειγμά μασ ζχει τιμζσ: 1,2,1,2,2,1,2,2,... 

Ρλζον με τθν χριςθ τθσ ακολουκίασ Β(n) μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν 
απλοφςτερθ μζκοδο μζτρθςθσ του ςωάλματοσ κζςθσ, που παρουςιάςαμε προθγουμζνωσ, 
όταν υποκζςαμε οτι λ ακζραιοσ. Αρκεί απλϊσ να καταςκευάςουμε μία λίςτα αρικμϊν που 
να περιζχει τισ τιμζσ τθσ ακολουκίασ Β(n). Θ κάκε τιμι τθσ ακολουκίασ χρθςιμοποιείται 
ςτθν κζςθ του λόγου λ διαδοχικά.Ασ δοφμε το τροποποιθμζνο διάγραμμα ροισ: 
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Σχιμα 2.4 

 
Θ λίςτα αυτι εξαρτάται μόνο απο τθν τιμι του λόγου λ, αρα μπορεί να 

καταςκευαςτεί πριν τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ χωρίσ να επιβαρρφνει τον 
μικροελεγκτι ςε πραγματικό χρόνο. Ασ δοφμε ζνα παράδειγμα ψευδοκϊδικα για τθν 
καταςκευι των τιμϊν τθσ: 

 

Εςτω δοςμζνοι οι όροι του κλάςματοσ λ = 
 

 
 

 

n =1; 

Ι(0)=0; 

do { 

I(n) = (n*a) div b;    //  = trunc((float)((n*a)/b)) 

B(n) = I(n)-I(n-1); 

n++; 

} 

while( n*a  mod b != 0) 

 

H εκτζλεςθ κα ςταματιςει ςτθν τιμι n=b,αν (α,b) πρϊτοι μεταξφ τουσ. Αν και θ 
εκτζλεςθ του αλγορίκμοι γίνεται ανεξάρτθτα απο το πρόγραμμα ελζγχου,ωςτόςο υπάρχει 
πιο αποδοτικόσ αλγόρικμοσ ο οποίοσ περιλαμβάνει μόνο προςκζςεισ και αωαιρζςεισ, χωρίσ 
διαίρεςθ. Ρεριςςότερα ςτο τμιμα όπου αναλφεται ο κϊδικασ. 

Επίςθσ, ζχουμε αποδείξει οτι θ λίςτα είναι περιοδικι. Επομζνωσ, αρκεί να 
καταςκευάςουμε μόνο τισ τιμζσ μίασ περιόδου. Θ λίςτα που κα δθμιουργιςουμε μπορεί να 
είναι κυκλικά ςυνδεδεμζνθ ωςτε να εξαςωαλίςουμε τθν ανακφκλωςθ των τιμϊν χωρίσ επι 
πλζον υπολογιςμοφσ. 

 
Σχιμα 2.5 Κυκλικά ςυνδεδεμζνθ λίςτα μεταβλθτϊν 
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Συνοψίηοντασ, ζχουμε βρεί μία μζκοδο υπολογιςμοφ του ςωάλματοσ κζςθσ ιδιαίτερα 
αποδοτικι και γριγορθ, ενϊ με τθν χριςθ τθσ ακολουκίασ Β(n) αποωεφγονται ςωάλματα 
ςτρογγυλοποίθςθσ.  

 

2.2 Κλαςματικϋσ προςεγγύςεισ 
 
Το μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι οτι θ λίςτα πρζπει να καταλαμβάνει κζςθ 

ςτθν μνιμθ και το μικοσ τθσ ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ είναι b. Επομζνωσ για τιμζσ του 
λόγου  λ με πολλά δεκαδικά ψθωία ενδεχομζνωσ το μικοσ να είναι απαγορευτικό για τθν 
περιοριςμζνθ μνιμθ του μΕ. Ρρζπει, ςυνεπϊσ, ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ να γίνεται μία 
προςζγγιςθ τθσ λίςτασ απο μία άλλθ με λιγότερα ςτοιχεία.Εω’όςον το μικοσ τθσ λίςτασ 
ιςοφται με τον παρονομαςτι του λόγου λ, το πρόβλθμα ανάγεται ςτθν προςζγγιςθ του 

κλάςματοσ 
b


 απο ζνα άλλο κλάςμα 




, με δ <  dmax, όπου dmax ζνα ανϊτατο όριο που 

ζχουμε κζςει για τον παρονομαςτι.  
 
Αν κυμικοφμε το Σχιμα 2.3  κα δοφμε οτι θ ακολουκία Λ(n) αποτελεί μία ακζραιθ 

προςζγγιςθ τθσ ευκείασ λ*n . Δθλαδι ο αρικμόσ 
( )n

n


 αποτελεί μία προςζγγιςθ του 

a

b
. 

Μαλιςτα, αωοφ το δεκαδικό μζροσ D(n) είναι πάντα  μικρότερο τθσ μονάδασ, προκφπτει οτι 

θ προςζγγιςθ κα ζχει πάντα ςωάλμα μικρότερο απο 
1

n
.  Μία πρϊτθ ςκζψθ που κάνουμε 

είναι να κρατάμε πάντα τον μζγιςτο επιτρεπτό πλικοσ ςτοιχείων τθσ λίςτασ (δθλαδι 

παρονομαςτι), πετυχαίνοντασ ςωάλμα μικρότερο απο 
max

1

d
. Ωςτόςο, ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ αυτό δεν είναι θ καλφτερθ προςζγγιςθ. Το γεγονόσ αυτό μποροφμε να το 
δοφμε αν απεικονίςουμε το ςωάλμα των διαδοχικϊν προςεγγίςεων για κάποια 
παραδείγματα: 

 
Σχιμα 2.6 

 
Στο παράδειγμα εμωανίηονται τα ςωάλματα των  διαδοχικϊν προςεγγίςεων του 

κλάςματοσ 131/80. Στον άξονα χ βρίςκονται οι παρονομαςτζσ τθσ κάκε προςζγγιςθσ και 
ςτον y οι τιμζσ ςωάλματοσ. Με μαφρο χρϊμα εμωανίηεται το άνω ωράγμα των ςωαλμάτων, 
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θ καμπφλθ 
1

n
. Ραρατθρϊντασ τισ διακυμάνςεισ του ςωάλματοσ βλζπουμε οτι για 

παράδειγμα θ προςζγγιςθ με παρονομαςτι 11 ζχει ςωάλμα 0,001136 , ενϊ με 
παρονομαςτι 50 το ςωάλμα είναι 0,0175 (πάντα μικρότερο απο 1/50=0,02), το οποίο είναι 
πάνω απο 15 ωορζσ μεγαλφτερο! Επομζνωσ δεν αρκεί ο μεγάλοσ παρονομαςτισ και 
απαραίτθτθ είναι θ διερεφνθςθ των προςεγγίςεων ωςτε να χρθςιμοποιιςουμε τθν 
καλφτερθ δυνατι μζςα ςτα επιτρεπτά όρια. 

Ωςτόςο πρζπει να παρατθριςουμε οτι οι προςεγγίςεισ 
( )I n

n
δεν είναι οι βζλτιςτεσ 

για τον κάκε παρονομαςτι. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ο αλγόρικμοσ εφρεςθσ τθσ ακολουκίασ 
Λ(n) βρίςκει μόνο ακεραίουσ μικρότερουσ απο τθν πραγματικι τιμι. Κυμίηω τθν γραμμι του 
ψευδοκϊδικα:   

I(n) = (n*a) div b; // = trunc((float)((n*a)/b)) 

 
Καλφτερθ προςζγγιςθ κα ιταν να ψάχνουμε τον κοντινότερο ακζραιο ςτθν πραγματικι 
τιμι,  μεγαλφτερο ι μικρότερο. Θ αντίςτοιχθ γραμμι κϊδικα κα ιταν:  

 
I2(n) = [(n*a) + b/2] div b; //= round((float)((n*a)/b)) 

 
 Με αυτιν τθν μζκοδο το ςωάλμα των προςεγγίςεων είναι κατα απόλυτθ τιμι μικρότερο ι 

ίςο του 
1

2*n
, ενϊ παίρνει τόςο κετικζσ όςο και αρνθτικζσ τιμζσ.  

 
*Απόδειξθ: 

Θ ςτρογγυλοποίθςθ ενόσ αρικμοφ round(x) = trunc(x+0.5) επιςτρζωει τον ακζραιο ο 
οποίοσ απζχει τθν μικρότερθ απόςταςθ απο τον x επάνω ςτον άξονα των πραγματικϊν 
αρικμϊν.Το μζςον τθσ απόςταςθσ δφο ακεραίων είναι 0,5. Eπομζνωσ, ο ακζραιοσ  που 
επιςτρζωεται απο τθν round(x) δεν μπορεί να διαωζρει απο τον x κατα περιςςότερο απο 

0,5. Ετςι, θ προςζγγιςθ: 

*
( )

2( )

n a
round

I n b

n n
  απζχει απο τθν τιμι  

*
a

n
ab

n b


 
κατα 

λιγότερο απο 
0.5 1

2*n n
 ι ακριβϊσ τόςο. 

Επομζνωσ, αυτό είναι το μζγιςτο κατ’απόλυτθ τιμι ςωάλμα τθσ εν λόγω προςζγγιςθσ. 
*τζλοσ απόδειξθσ 
 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί εμωανίηονται τα ςωάλματα και των δφο μεκόδων για 
το προθγοφμενο παράδειγμα: 
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Σχιμα 2.7 

Με μπλζ χρϊμα εμωανίηεται θ μζκοδοσ ςτρογγυλοποίθςθσ, θ οποία ωράςςεται απο τισ 

καμπφλεσ 
1

2*n
 και 

1

2*n


 και με κόκκινο θ μζκοδοσ αποκοπισ . Βλζπουμε οτι οι 

προςεγγίςεισ με θετικό ςωάλμα μικρότερο του 
1

2*n
 είναι κοινζσ, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ θ 

μζκοδοσ ςτρογγυλοποίθςθσ είναι ςαωϊσ καλφτερθ. Μάλιςτα, είναι θ βζλτιςτη μζκοδοσ για 
κλαςματικι προςζγγιςθ με ςυγκεκριμζνο παρονομαςτι. 

 
*Απόδειξθ: 

Εςτω θ προςζγγιςθ  
 

 
 και 

a
e

b n


  το ςωάλμα τθσ προςζγγιςθσ. Λςχφει οτι  

1 1 1

2* 2* 2*
e e

n n n


      (1) 

Επίςθσ, ιςχφει οτι οποιαδιποτε προςζγγιςθ πρζπει να ζχει ακζραιο αρικμθτι. Εςτω μία 
άλλθ προςζγγιςθ με αρικμθτι k  και τον ίδιο παρονομαςτι. Αωοφ k  τότε θ 

προςζγγιςθ αυτι κα διαωζρει  απο τθν προθγοφμενθ κατα τουλάχιςτον 
1

n
. Δθλαδι: 

1k

n n n


   

Αρα για το καινοφριο ςωάλμα e1 κα ιςχφει: 

1
1e e

n
    ι 

1
1e e

n
  . 

Και οι δφο περιπτϊςεισ με τθν χριςθ τθσ ανιςότθτασ (1) οδθγοφν ςτισ ανιςότθτεσ : 

1

2*
e

n
  και 

1

2*
e

n
   αντίςτοιχα. 

Επομζνωσ, θ προςζγγιςθ 
k

n
 ζχει μεγαλφτερο ςωάλμα απο τθν αρχικι 

n


 ι ίςο, και άρα θ 

αρχικι προςζγγιςθ είναι βζλτιςτθ. Θ περίπτωςθ που θ καινοφρια προςζγγιςθ παρουςιάηει 

ακριβϊσ το ίδιο ςωάλμα με τθν αρχικι, είναι όταν ιςχφει θ ιςότθτα: 
1

2*
e

n
  ι 

1

2*
e

n
   

*τζλοσ απόδειξθσ 
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 Ασ δοφμε και μερικά άλλα παραδείγματα: 

 
Σχιμα 2.8 

Επάνω:ςωάλματα προςεγγίςεων του λόγου 17/555 

 
Σχιμα 2.9 

 Επάνω: ςωάλματα προςεγγίςεων του λόγου 150/151 (εμωανισ αδυναμία μεκόδου αποκοπισ) 

 
Σχιμα 2.10 

50 100 150 200 250

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

20 40 60 80 100 120

0

0.05

0.1

0.15

0.2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4



61 
 

επάνω: ςωάλματα προςεγγίςεων του λόγου 75/151 (επίςθσ ωαίνεται θ υπεροχι τθσ μεκόδου 
ςτρογγυλοποίθςθσ) 
 

Ενδεικτικά ασ δοφμε και το ςχιμα τθσ προςζγγιςθσ με τθν μζκοδο ςτρογγυλοποίθςθσ 
ςτο προθγοφμενο παράδειγμα:                                                                                                                                              

 

 
Σχιμα 2.11 

Το ςωάλμα τθσ κάκε προςζγγιςθσ μπορεί να υπολογίηεται απο τον αλγόρικμο  των 
δφο μεκόδων με τθν προςκικθ τθσ ακόλουκθσ γραμμισ ψευδοκϊδικα:   
 

error(n)= (n*a)mod b  ι 

error(n)=[(n*a)+b/2] mod b  

 
Ετςι κραταμε μία μεταβλθτι ανάλογθ του ςωάλματοσ για κάκε προςζγγιςθ και ςτθν 
ςυνζχεια μποροφμε να επιλζξουμε τθν χαμθλότερθ. Θ πραγματικι τιμι ςωάλματοσ τθσ 

κάκε προςζγγιςθσ είναι 
( )

*

error n

n b
. Σε επόμενθ ενότθτα αναωζρεται ακριβϊσ ο αλγόρικμοσ 

που χρθςιμοποιικθκε.  
 
Σε αυτό το ςθμείο αναωζρω οτι παρόμοια λειτουργία επιτελεί ο ςχεδιαςτικόσ αλγόρικμοσ 
του Βresenham, που χρθςιμοποιείται για τθν ςχεδίαςθ γραμμϊν με τθν χριςθ ψθωίδων ςε 
πίνακεσ. Σθμαντικό παράδειγμα χριςθσ είναι θ ςχεδίαςθ ευκφγραμμων τμμθμάτων ςε 
οκόνεσ με ψθωίδεσ ι ςε χαρτί απο καρτεςιανοφσ εκτυπωτζσ. Ρεριςςότερα βρίςκονται ςε 
ανάλογο παράρτθμα 
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Τελοσ , ςυνοψίηοντασ, ασ δοφμε επιγραμματικά τθν διαδικαςία που κα ακολουκιςουμε για 
τον υπολογιςμό του ςωάλματοσ κζςθσ: 

Για δοκζντα λόγο λ = 
a

b
 αρχικά γίνεται μία προςζγγιςθ, αν χρειάηεται,  με τθν χριςθ 

ενόσ κλάςματοσ με μικρότερο παρονομαςτι που προκφπτει απο τθν μζκοδο 
ςτρογγυλοποίθςθσ. Το όριο dmax που κζτουμε για τον παρονομαςτι εξαρτάται απο τθν 
ελεφκερθ μνιμθ που ζχουμε ςτθν διάκεςι μασ. Το ςωάλμα είναι πάντα μικρότερο απο

max

1

2*d
, ενϊ ςυνικωσ παίρνει πολφ μικρότερεσ τιμζσ. Στθν ςυνζχεια εκτελείται ο 

αλγόρικμοσ καταςκευισ  των τιμϊν μιάσ περιόδου τθσ ακολουκίασ B(n) με τθν μζκοδο 
αποκοπισ. Oι τιμζσ αυτζσ αποκθκεφονται ςε μία απλά ςυνδεδεμζνθ κυκλικι λίςτα. Ο 
αλγόρικμοσ καταςκευισ του ςωάλματοσ κζςθσ ανανεϊνει τθν μζτρθςθ ςε κάκε παλμό του 
ςιματοσ m(t), ςφμωωνα με τθν διαδικαςία που ζχουμε περιγράψει. 

 

 

 

 

2.3 ΢τοιχεύα ςυςτόματοσ 
 

Εχουμε περιγράψει κεωρθτικά τα ςτοιχεία που είναι απαραίτθτα για τθν υλοποίθςθ 

του ςυςτιματόσ μασ. Ασ δοφμε τϊρα ποια ωυςικά ςτοιχεία χρθςιμοποιικθκαν: 

Κινητήρασ: 
Κινθτιρασ Σ΢ με προςαρμοςμζνο μειωτιρα μείωςθσ 1:26. Θ ονομαςτικι τάςθ λειτουργίασ 
του κινθτιρα είναι τα 22 Volts και θ ταχφτθτα περιςτροωισ υπο ονομαςτικι τάςθ και χωρίσ 
ωορτίο μετά τθν μείωςθ είναι 110 Σ.Α.Λ.  

 
Σχιμα 2.12 

Αιςθητήρεσ :   
Ωσ αιςκθτιρασ του κινθτιρα χρθςιμοποιικθκε ζνασ πλαςτικόσ δίςκοσ με 30 εγκοπζσ ο 
οποίοσ τοποκετικθκε ςτον άξονα του κινθτιρα πριν τθν μείωςθ. Θ ζξοδοσ του κινθτιρα 
παράγεται απο ζνα ηεφγοσ λαμπτιρα LED και ωωτοτρανηίςτορ, με κωδικό Θ21Α1 
(παρατίκεται τεχνικά χαρακτθριςτικά). Ρρόκειται για ζναν απλό οπτικό κωδικοποιθτι 
μονοφ καναλιοφ.  
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Σχιμα 2.13 

Στον άξονα αναωοράσ (του τςϊκ, δθλαδι) τοποκετικθκαν δφο οπτικοί κωδικοποιθτζσ. Ο 
Ενασ αποτελείται απο ζναν μεταλλικό δίςκο με 40 εγκοπζσ, ο οποίοσ παρεμβάλλεται ςτθν 
οπτικι επαωι του οπτικοφ ηεφγουσ LED-ωωτοτρανηίςτορ SHARP GP1S73P (παρατίκενται 
τεχνικζσ πλθροωορίεσ). Και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχουμε απλό οπτικό κωδικοποιθτι 
μονοφ καναλιοφ. Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκε και ζνασ ανακλαςτικόσ οπτικόσ αιςκθτιρασ ο 
οποίοσ αλλθλεπιδρά με τθν επιωάνεια του μεταλλικοφ δίςκου.Θ μιςι κυκλικι επιωάνεια 
ζχει καλυωκεί με ανακλαςτικό ςτρϊμα ενϊ θ άλλθ μιςι είναι μαφρθ. Σαν αποτζλεςμα, ο 
αικθτιρασ αυτόσ παράγει ζναν παλμό ανα περιςτροωι του άξονα. Θ φπαρξθ αυτοφ του 
βοθκθτικοφ αιςκθτιρα είναι ιδιαίτερα χριςιμθ αωοφ θ πλθροωορία που μασ παρζχει είναι 
απόλυτθ.  Δθλαδι, θ ζναυςθ του παλμοφ ςυμβαίνει πάντα ςε ςυγκεκριμζνθ γωνιακι κζςθ 
του άξονα. 

 
Τα κυκλϊματα οδιγθςθσ των αιςκθτιρων είναι πανομοιότυπα, τθσ εξισ μορωισ: 

 
Σχιμα 2.14 

 
Θ αντίςταςθ R1 περιορίηει το ρεφμα που διαρρζει τον λαμπτιρα LED και θ αντίςταςθ R2 
ωκεί το δυναμικό εξόδου ςτθν τιμι Vdc όταν το ωωτοτρανηίςτορ βρίςκεται ςτθν αποκοπι. 
Γι’αυτόν τον λόγο, θ αντίςταςθ R2 ονομάηεται “pull-up”. Επειδι θ κυματομορωι εξόδου 
που λαμβάνεται απο τον ςυλλζκτθ του τρανηίςτορ δεν είναι εντελϊσ τετραγωνικι, 
προςτίκεται ζνα ςτοιχείο schmitt trigger. Θ λειτουργία του κυκλϊματοσ ζχει περιγραωεί 
αναλυτικά ςτθν κεωρθτικι μελζτθ των αιςκθτιρων. 

 
Σροφοδοτικά 
Για τθν τροωοδοςία όλων των κυκλωμάτων χρθςιμοποιικθκε ζνα τροωοδοτικό ςυνεχοφσ 
τάςθσ 24Volts. Τα λογικά κυκλϊματα που χρθςιμοποιικθκαν για ςτθν καταςκευι 
ακολουκοφν τισ προδιαγραωζσ τθσ ΤΤL λογικισ. Αυτό προυποκζτει τροωοδοςία ςυνεχοφσ 
τάςθσ 5 Volt. Για τθν τάςθ αυτι δεν χρθςιμοποιικθκε ανεξάρτθτο τροωοδοτικό, αλλα 
ςτακεροποιθτισ τάςθσ που μετατρζπει τθν dc τάςθ ειςόδου ςε ςτακερά 5volt ανεξάρτθτα 
με το ωορτίο. Ο ςτακεροποιθτισ που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ ςειράσ LM78xx, όπου xx θ 
τάςθ εξόδου.  
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Σχιμα 2.15 

Να ςθμειϊςουμε οτι οι ςτακεροποιθτζσ αυτοί είναι γραμμικοί και όχι διακοπτικοί. 
Συνεπϊσ, όπωσ ζχει αναωερκεί ςτθν ενότθτα κεωρθτικισ περιγραωισ των μετατροπζων 
ςυνεχοφσ ςε ςυνεχι τάςθ, καταναλϊνουν ςθμαντικι ιςχφ ςε μορωι κερμότθτασ. Μάλιςτα, 
όςο μεγάλφτερθ είναι θ διαωορα μεταξφ τάςθσ ειςοδου-εξόδου και το ρεφμα που ηθτείται, 
τόςο περιςςότερθ κερμότθτα παράγεται. Γι’αυτόν τον λόγο χρθςιμοποιικθκαν δφο 
ρυκμιςτζσ ςε ςειρά, παράγοντασ διαδοχικά 12 και 5 volt.  

 
Ετςι θ παραγωγι κερμότθτασ μοιράςτθκε ςτθν επιωάνεια δφο ολοκλθρωμζνων αντί 

για ζνα. Φυςικά, θ ανάγκθ ψφξθσ παραμζνει, και γι’αυτό χρθςιμοποιικθκε ψφκτρα και 
ανεμιςτιρασ. Αναλυτικα κα μελετιςουμε τθν ψφξθ ςε επόμενθ ενότθτα. Να ςθμειϊςω οτι 
δεν χρθςιμοποιιςαμε διακοπτικό ςτακεροποιθτι τάςθσ για να αποωφγουμε τθν είςοδο 
υψίςυχνων αρμονικϊν ςτισ γραμμζσ τροωοδοςίασ των λογικϊν κυκλωμάτων. Οι 
ςτακεροποιθτζσ ςυνδζκθκαν όπωσ ςτο ςχιμα: (παρατίκενται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά) 

 

 
Σχιμα 2.16 

 
  

 
Σχιμα 2.17 
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Κφκλωμα οδήγηςησ κινητήρα: 
Για τθν οδιγθςθ του κινθτιρα ζχει χρθςιμοποιθκεί θ διάταξθ γζωυρασ-Θ. Χρθςιμοποιικθκε 
το ζτοιμο ολοκλθρωμζνο L298 ςε ςυςκευαςία Multiwatt 15. 

 
Σχιμα 2.18 

                   
Tο ολοκλθρωμζνο αυτό περιλαμβάνει δφο γζωυρεσ-Θ, κάκε μία απο τισ οποίεσ μπορεί να 
οδθγιςει μζχρι 2 Amper ρεφμα. Για λόγουσ αφξθςθσ ιςχφοσ, οι δφο αυτζσ γζωυρεσ 
ςυνδζκθκαν παράλλθλα ωςτε να λειτουργοφν ϊσ μία. Το ολοκλθρωμζνο αυτό κάνει χριςθ 
διπολικϊν τρανηίςτορ ωσ διακοπτικά ςτοιχεία, ειςάγοντασ ζτςι μία πτϊςθ τάςθσ περιπου 2 
volt. Ετςι, ςτον κινθτιρα εωαρμόηεται θ ονομαςτικι τάςθ των 22 volts ςτθν πλιρθ 
λειτουργία, αωοφ θ γζωυρα τροωοδοτείται απο τα 24 Volt. Θ γζωυρα ελζγχεται απο τρία 
ςιματα. Eνα ςιμα για τθν ενεργοποίθςθ των τρανηίςτορ  (ENABLE) και δφο για τθν επιλογι 
τθσ ωοράσ  ροισ του ρεφματοσ (DIR1,DIR2). Οι καταςτάςεισ λειτουργίασ τθσ γζωυρασ 
ωαίνονται ςτο ακόλουκο πινακάκι. (ENABLE: Ven , DIR1:C, DIR2=D) 
 

 
Ρίνακασ 2.1 

 
 Το ςυγκεκριμζνο ολοκλθρωμζνο παρζχει και ζνα ςιμα ανάδραςθσ για τον ζλεγχο του 
ρεφματοσ που διαρρζει το κφκλωμα. Ραρατίκενται και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά. 
Ραράλλθλα με τα διακοπτικά ςτοιχεία τθσ γζωυρασ τοποκετικθκαν και δίοδοι προςταςίασ 
ΛΝ4007 για τθν απορρόωθςθ των υψθλϊν τάςεων αντίδραςθσ του επαγωγικοφ ωορτίου. Θ 
λειτουργία τουσ ζχει αναωερκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 
 
Μικροελεγκτήσ: 
 Ππωσ ζχω αναωζρει, ο μικροελεγκτισ που επιλζχκθκε είναι ο AVR ΑΤmega16.  Το 
ολοκλθρωμζνο που χρθςιμοποιικθκε ζιναι τθσ μορωισ DIP-40 και τροωοδοτείται απο τον 
ςτακεροποιθτι 5V. Για τον προγραμματιςμό του χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι ISP, ςφμωωνα 
με τθν οποία ο μΕ δεν χρειάηεται να αωαιρεκεί απο τθν πλακζτα λειτουργίασ του. Ριο 
πολλά για τθν διαδικαςία προγραμματιςμοφ κα αναπτυχκοφν ςτθν ςυνζχεια. 
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Σχιμα 2.19 

Οπτικοί απομονωτζσ: 
 Για επιπλζον αςωάλεια, τα ςιματα που εξζρχονται απο τον μΕ και ςυνδζονται προσ τθν 
γζωυρα οδιγθςθσ του μοτζρ ζχουν απομονωκεί με τθν χριςθ οπτικϊν απομονωτϊν (opto-
isolators) Κ814P και PC817. Οι οπτικοί απομονωτζσ είναι παρόμοιοι ςε δομι με τουσ 
αιςκθτιρεσ των οπτικϊν κωδικοποιθτϊν. Αποτελοφνται απο ζνα LED  και ζνα 
ωωτοτρανηίςτορ, τα οποία όμωσ ζχουν αδιατάραχτθ οπτικι επαωι ςτο εςωτερικό του 
ολοκλθρωμζνου.  

 
Σχιμα 2.20 

Ετςι, τα ςιματα που τα τροωοδοτοφν εμωανίηονται ςτθν ζξοδό τουσ, χωρίσ όμωσ να 
υπάρχει θλεκτρικι επικοινωνία ειςόδου-εξόδου. Το γεγονόσ αυτό αςωαλίηει το κφκλωμα 
ειςόδου απο τυχόν επιβλαβι παραςιτικά ρεφματα. Το κφκλωμα ςφνδεςθσ ωαίνεται ςτθν 
εικόνα:  

 
Σχιμα 2.21 

 
Εχουμε ςυνδζςει τον εκπομπό του ωωτοτρανηίςτορ  με μία pull down αντίςταςθ και ζχουμε 
ωροντίςει με τθν ρφκμιςθ τθσ R2 ωςτε το τρανηίςτορ να μεταβαίνει απο τθν αποκοπι ςτθν 
γραμμικι περιοχι, και όχι ςτον κόρο. Ετςι πετυχαίνουμε καλφτερθ ταχφτθτα ανόδου των 
παλμϊν εξόδου. 
Σθμείωςθ: Αρχικά δοκιμάςτθκε ςυνδεςμολογία παρόμοι με αυτισ των αιςκθτιρων, όπου ο 
ςυλλζκτθσ του ωωτοτρανηίςτορ ςυνδζεται μζςω μιασ pull up αντίςταςθσ ςτο υψθλό 
δυναμικό και το τρανηίςτορ δουλεφει μεταξφ των περιοχϊν αποκοπισ και κόρου. Ωςτόςο, 
αυτι θ ςυνδεςμολογία παρουςιάηει μεγάλο χρόνο ανόδου ςτθν βθματικι απόκριςι τθσ με 
αποτζλεςμα να αδυνατεί να παρακολουκιςει υψίςυχνεσ παλμοςειρζσ όπωσ το ςιμα PWM.  
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Στισ ωωτογραωίεσ εμωανίηεται θ μορωι των παλμϊν εξόδου με τθν κακυςτζρθςθ και μετά 
τθν αλλαγι του κυκλϊματοσ. Είναι εμωανισ θ βελτίωςθ τθσ απόκριςθσ. 
 

 
 

 
 

Σχιμα 2.22 
 

 
Scmitt trigger 
 Οπωσ ζχουμε αναωζρει νωρίτερα το παλμικό ςιματων οπτικϊν κωδικοποιθτϊν είναι 
ςφνθκεσ να ωιλτράρεται απο τθν διάταξθ schmitt trigger. Το ολοκλθρωμζνο που 
χρθςμοποιικθκε για αυτιν τθν λειτουργία είναι το 74hc14. Ρεριζχει ζξι ανεξάρτθτεσ 
διατάξεισ scmitt trigger, οι οποίεσ επι πλζον αντιςτρζωουν το ςιμα ειςόδου. 
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Σχιμα 2.23 

Το ολοκλθρωμζνο αυτό τοποκετικθκε επανω ςτθν πλακζτα και δζχεται ςαν είςοδο τα 
ςιματα των τριϊν οπτικϊν αιςκθτιρων του ςυςτιματοσ. Οι ζξοδου του ολοκλθρωμζνου 
οδθγοφν τισ κφρεσ ειςόδου του μΕ. 
 
 

Τζλοσ, το ςφςτθμα πρζπει να ζχει τθν δυνατότθτα αλλθλεπίδραςθσ με τον χριςτθ. 
Αυτό ςυνεπάγεται ςυςτιματα ειςόδου και εξόδου: 
 
Οθόνη. 
 Θ οκόνθ που επιλζχκθκε είναι μία LCD οκόνθ χαρακτιρων  που διακζτει 2 γραμμζσ των 16 
χαρακτιρων. H οκόνθ αυτι ζχει ενςωματωμζνο ελεγκτι για αλλθλεπίδραςθ ςφμωωνα με 
το πρωτόκολλο HD44780. 

 
Σχιμα 2.24 

 
Οι οκόνεσ αυτζσ διακζτουν τυπικά 16 ακροδζκτεσ, ςτθν εξισ διαρρφκμιςθ: 

 
1. Γείωςθ 
2. τάςθ τροωοδοςίασ (+3.3V ωσ  +5V) 
3. ρφκμιςθ αντίκεςθσ  
4. επιλογζασ καταχωρθτι (0: εντολϊν ,  1: δεδομζνων) 
5. επιλογζασ Εγγραωισ/Aνάγνωςθσ (0:εγγραωι , 1: ανάγνωςθ) 
6. ΢ολόι ενεργοποίθςθσ (ακμοπυροδότθτο) 
7 – 10    Bit 0-3. (Δεν χρθςιμοποιοφνται ςτθν λειτουργία 4-bit ςφνδεςθσ) 
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11-14     Bit 4-7.  
15.   ανοδοσ ωωτιςμοφ οκόνθσ 
16.   κάκοδοσ ωωτιςμοφ οκόνθσ. 

 
Θ οκόνεσ αυτζσ μποροφν να ςυνδεκοφν με τον μΕ με δφο τρόπουσ: Είτε με ςφνδεςθ των 
ανκροδεκτϊν 4 – 14 , είτε με ςφνδεςθ μόνο των ακροδεκτϊν 4,5,6,11-14 ςτθν λειτουργία 4-
bit ςφνδεςθσ. Στθν εργαςία επιλζχκθκε ο δεφτεροσ τρόποσ ςφνδεςθσ. Οι ρουτίνεσ 
επικοινωνίασ του μΕ με τθν οκόνθ βρζκθκαν αυτοφςιεσ για τθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ 
C ςε  ανάλογθ βιβλιογραωία. Ραρατίκεται θ αντίςτοιχθ βιβλιοκικθ κακωσ και οι 
προδιαγραωζσ του πρωτοκόλλου ΘD44780. 
 
Πληκτρολόγιο: 
 Για τθν είςοδο δεδομζνων απο τον χριςτθ χρθςιμοποιικθκε ζνα πλθκτρολόγιο 16 
πλικτρων ςε ςυνδεςμολογία πίνακα. Ο πίνακασ αυτόσ περιλαμβάνει 4 ςτιλεσ και 4 
γραμμζσ. Τα πλικτρα λειτουργοφν ϊσ μθχανικοί διακόπτεσ , που παραμζνουν κλειςτοί όςο 
το κάκε πλικτρο πατιζται. Οταν πατιζται ζνα πλικτρο, ο αγωγόσ τθσ αντίςτοιχθσ ςτιλθσ 
βραχυκυκλϊνεται με τον αγωγό τθσ αντίςτοιχθσ γραμμισ. 

 
Σχιμα 2.25 

 
Σχιμα 2.26 Σχθματικό διάγραμμα του πλθκτρολογίου 

 
Θ ςφνδεςθ με τον μΕ ζγινε μζςω 8 bit και θ αναγνϊριςθ των πλικτρων που πατιοφνται 
γίνεται ϊσ εξισ:              
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Απο τα 8 bit του μΕ τα 4 ςυνδζονται με τισ ςτιλεσ και τα άλλα 4 με τισ γραμμζσ του 
πλθκτρολογίου. Οι ςτιλεσ αντιμετωπίηονται απο τον μΕ ϊσ ζξοδοι και οι γραμμζσ ϊσ 
είςοδοι,αωοφ ςυνδεκοφν με pull-up αντιςτάςεισ προσ το λογικό 1.  

 
 Για τθν αναγνϊριςθ ενόσ πλικτρου που πατικθκε, ο μΕ κζτει ςε λογικό 0 μία απο τισ 
ςτιλεσ, ενϊ οι άλλεσ βρίςκονται ςε λογικό 1. Στθν ςυνζχεια, εξετάηει τα bit των γραμμϊν 
και αν κάποιο ζχει  τθν τιμι 0, αυτό ςθμαίνει οτι πατιζται το πλικτρο που βραχυκυκλϊνει 
αυτιν τθν γραμμι με τθν ςτιλθ που γειϊκθκε. Διαωορετικά όλα τα bits των γραμμϊν είναι 
ςτο λογικό 1, λόγω των pull up αντιςτάςεων. Αν δεν βρεκεί κάποιο αποτζλεςμα, θ 
διαδικαςία επαναλαμβάνεται και για τισ άλλεσ ςτιλεσ. Δθλαδι θ ανάγνωςθ απο το 
πλθκτρολόγιο επιτυχγάνεται με μιά διαδικαςία ςάρωςθσ των ςτθλϊν μία-μία και ελζγχου 
όλων των γραμμϊν κάκε ωορά. 
Ππωσ ςε κάκε μθχανικό διακόπτθ, τα πλθκτρολόγια αυτά αντιμετωπίηουν το πρόβλθμα τθσ 
αναπιδθςθσ (contact bounce – chatter) . Το πρόβλθμα αυτό ζγκειται ςτο γεγονόσ οτι ζνασ 
μθχανικόσ διακόπτθσ όταν πατιζται δεν κλείνει ςτακερά το κφκλωμά του, αλλα αναπθδά 
αρκετζσ ωορζσ μζχρι να ςτακεροποιθκεί. Σε κάκε πάτθμα, δθλαδι, ο διακόπτθσ αρχικά 
ανοιγοκλείνει αρκετζσ ωορζσ ςε μια περίοδο ςτακεροποίθςθσ που μπορζι να κρατιςει ζωσ 
και 200msec. 

 

 
Σχιμα 2.27 Φαινόμενο αναπιδθςθσ μθχανικϊν επαωϊν 

 
Εικόνα απο παλμογράωο. Τάςθ ςτα άκρα μθχανικοφ διακόπτθ. Το  ωαινόμενο τθσ 
αναπιδθςθσ μθχανικισ επαωισ.     
Ρθγθ: http://www.electroons.com/8051/electroons/images/debounce.png 

 
 Στον χρόνο αυτό ο μΕ μπορεί να λάβει απρόβλεπτεσ πλθροωορίεσ και γι’αυτό καλό είναι να 
τοποκετοφμε μία ρουτίνα κακυςτζρθςθσ μετα τθν πρϊτθ αναγνϊριςθ κάποιου πλικτρου. 
Ετςι ο μΕ προςτατεφεται για ζνα αςωαλζσ διάςτθμα και ο ζλεγχοσ επανζρχεται όταν το 
πλικτρο ζχει ςτακεροποιθκεί. Θ τεχνικι αυτι ονομάηεται debouncing. 
 
Διακόπτησ περιοριςμοφ (limit switch) 
Χρθςιμοποιικθκε ζνασ απλόσ μθχανικόσ διακόπτθσ τοποκετθμζνοσ επάνω ςτο ςϊμα του 
τόρνου. Ο διακόπτθσ αυτόσ είναι κανονικά ανοικτόσ και κλείνει όταν ζρκει ςε επαωι με τον 
εργαλειοωόρο του τόρνου. Το ςιμα του διακόπτθ αυτοφ διαβάηεται απο τον μΕ και 
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ςταματάει τθν κίνθςθ του κινθτιρα. Σκοπόσ είναι θ αποωυγι μθχανικισ βλάβθσ ςε 
περίπτωςθ που ο κινθτιρασ ςυνεχίηει να κινείται ενϊ το ςεπόρτι ζχει ςυναντιςει κάποιο 
εμπόδιο. 

 
Σχιμα 2.28 

 
 
Πλακζτα: 
 Το κφκλωμα του ςυςτιματοσ ςχθματίςτθκε ςε μία πλακζτα απο πλεξι-γκλάσ με επικάλυψθ 
ωφλλου χαλκοφ και ςτισ δφο όψεισ. Τα ωφλλα χαλκοφ προςτατεφονται απο επίςτρωςθ 
ωωτοευαίςκθτου υλικοφ. Το ςτρϊμα αυτό είναι ανκεκτικό ςτα χθμικά που διαβρϊνουν τον 
χαλκό αλλα διαλφεται με τθν ζκκεςθ του ςε υπεριϊδεσ ωϊσ. Αυτι θ ιδιότθτά του 
χρθςιμοποιείται ςτθν τφπωςθ του κυκλϊματοσ, όπωσ κα δοφμε παρακάτω. 
 
΢υςκευαςία:  
Θ πλακζτα με τα ςτοιχεία του κυκλϊματοσ τοποκετικθκε ςε μία πλαςτικι ςυςκευαςία. Σε 
αυτιν τθν ςυςκευαςία τοποκετικθκε και ο ανεμιςτιρασ ψφξθσ του κυκλϊματοσ και 
ςχθματίςτθκαν ειδικζσ υποδοχζσ για τθν οκόνθ, το πλθκτρολόγιο και τθν κυκλοωορία του 
αζρα. 

 
Σχιμα 2.29 
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Σχιμα 2.30 

2.4 Διαςύνδεςη ηλεκτρονικών και μηχανικών ςτοιχεύων  
 
Σε αυτό το ςτάδιο ζχουμε αναωζρει όλα τα ςτοιχεία που ςυνκζτουν το ςφςτθμά μασ. 

Ασ δοφμε το κφκλωμα διαςφνδεςισ τουσ: 
 

 
Σχιμα 2.31 

 
*το κφκλωμα ςχεδιάςτθκε με το πρόγραμμα expressPCB και  expressSCH 
Και θ ςφνδεςθ των μθχανικϊν μερϊν: 
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Σχιμα 2.32 Κατοψθ μθχανικισ διάταξθσ 

 
 
Σε αυτό το ςθμείο ζχουμε περιγράψει όλα τα ςτοιχεία που ςυνκζτουν το ςφςτθμα 

μασ και τον τρόπο διαςφνδεςισ τουσ. Στθν ενότθτα που ακολουκεί, κα αναλφςουμε τον 
αλγόρικμο του ςυςτιματοσ. 

 

2.5 Αλγόριθμοσ ςυςτόματοσ 
 

2.5.1 Διαδικαςύα κοπόσ ςπειρώματοσ 

 

Θ εωαρμογι του ςυςτιματοσ ςτον αυτοματιςμό του τόρνου ειςάγει κάποιεσ ειδικζσ 
προκλιςεισ και δυςκολίεσ. Ασ δοφμε πιο αναλυτικά: 

Για διευκόλυνςθ ασ ορίςουμε τισ εξισ ςυντεταγμζνεσ ςτο ςφςτθμα του τόρνου: Ο 
άξονασ x είναι παράλλθλοσ ςτον άξονα του τςϊκ. Ο άξονασ y είναι κάκετοσ ςτον x και 
παράλλθλοσ με το εργαλείο κοπισ, και θ γωνία φ δείχνει τθν γωνιακι κζςθ του τςϊκ, και 
άρα του τεμαχίου υπο επεξεργαςία.  

Ππωσ είπαμε νωρίτερα, θ κοπι του ςπειρϊματοσ απαιτεί διαδοχικά περάςματα του 
κοπτικοφ εργαλείου απο τθν διαδρομι τθσ ςπείρασ. Για να επιτευχκεί αυτό, πρζπει κάκε 
ωορά που επαναλαμβάνουμε ζνα πζραςμα να εξαςωαλίηουμε οτι θ εκκίνθςθ γίνεται 
ακριβϊσ ςτο ίδιο ςθμείο του άξονα x και πωσ το τεμάχιο βρίςκεται ακριβϊσ ςτθν ίδια 
γωνιακι κζςθ ωεκκ τθσ γωνίασ ω. Αν κάποια απο αυτζσ τισ ςυνκικεσ δεν ικανοποιείται, τότε 
το καινοφριο πζραςμα κα γίνει ςε μία διαδρομι παράλλθλθ ςτθν αρχικι, και το ςπείρωμα 
δεν κα χαραχκεί ορκά. 

Θ απαίτθςθ το τεμάχιο να βρίςκεται ςτθν ίδια γωνιακι κζςθ ωεκκ ςε κάκε εκκίνθςθ 
κοπισ αντιμετωπίηεται με τθν χριςθ του δευτερεφοντοσ, ανακλαςτικοφ αιςκθτιρα ςτον 
άξονα του τςϊκ. Οπωσ ζχω αναωζρει, θ πλθροωορία αυτοφ του αιςκθτιρα είναι απόλυτθ 
και αντιςτοιχεί ςτθν ωυςικι κζςθ του άξονα. Επομζνωσ, αν πυροδοτοφμε τθν εκκίνθςθ τθσ 
κοπισ ςε κάποια ακμι τθσ παλμοςειράσ απο αυτόν τον αιςκθτιρα, ζχουμε εξαςωαλίςει οτι 
βρίςκομαςτε ςτθν ίδια ακριβϊσ γωνιακι κζςθ του τςϊκ κάκε ωορά. 

Εναλλακτικά κα μποροφςαμε να χρθςιμοποιιςουμε τον κφριο αιςκθτιρα του άξονα 
αναωοράσ. Δθλαδι, να  ακροίηουμε ςε μια μεταβλθτι τουσ παλμοφσ αυτισ τθσ 
παλμοςειράσ, και κάκε ωορά που αυτόσ ο αρικμόσ ωτάνει τθν τιμι τθσ ανάλυςθσ του 
αιςκθτιρα, να τον μθδενίηουμε. Τότε, ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ ςτθν μεταβλθτι αυτι κα 
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ςιμαινε ςυγκεκριμζνθ ςχετικι κζςθ του άξονα απο τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, 
τυχόν ςωάλματα ςτθν άκροιςθ ι κόρυβοσ ςτθν παλμοςειρά κα ςυςςωρεφονταν και κα 
εμπόδιηαν τον ςωςτό ςυγχρονιςμό. Γι’αυτον τον λόγο επιλζχκθκε θ χριςθ απόλυτου 
αιςκθτιρα για αυτιν τθν λειτουργία. 

Θ απαίτθςθ για ςυγκεκριμζνθ κζςθ εκκίνθςθσ ςτον ζξονα x ζχει να κάνει με τθν 
οδιγθςθ του ςερβοκινθτιρα.  

Κυμίηω  οτι θ μονάδα που χρθςιμοποιοφμε για τθν μζτρθςθ τθσ γωνιακισ 
μετατόπιςθσ του ςερβοκινθτιρα είναι το πλικοσ παλμϊν απο τον αιςκθτιρα του. Σαν 
επζκταςθ, θ ίδια μονάδα μετράει γραμμικι μετατόπιςθ του εργαλειου κοπισ ςτον άξονα x. 
H μετατροπι χρειάηεται γνϊςθ μόνο τθσ ανάλυςησ του αιςθητήρα, τθσ μείωςησ κατα τθν 
μετάδοςθ τθσ ιςχφοσ ςτον κοχλία του ςεπόρτι και του βήματοσ του κοχλία αυτοφ. Ολα 
αυτά είναι ςτακερζσ απαραίτθτεσ για τουσ υπολογιςμοφσ ςτον μΕ γενικότερα.  

Επομζνωσ όταν ο χριςτθσ δθλϊνει επικυμθτό μικοσ ςπειρϊματοσ, αυτό 
μετατρζπεται ςε πλικοσ παλμϊν τθσ παλμοςειράσ s(t) (κυμίηω, του αιςκθτιρα του 
ςερβοκινθτιρα). Μια μεταβλθτι καταμετρά τουσ παλμοφσ αυτοφσ και ζτςι ελζγχουμε πότε 
ο κινθτιρασ ζχει καλφψει τθν απαιτοφμενθ απόςταςθ. 

Ωςτόςο, αν και θ γζωυρα οδιγθςθσ παρζχει τθν δυνατότθτα πζδθςθσ του κινθτιρα, 
θ ακινθτοποίθςθ δεν μπορεί να υποτεκεί ακαριαία. Εμωανίηεται ςαωϊσ κάποια ολίςκθςθ 
που πρζπει να λθωκεί υπ’όψιν.Θ ολίςκθςθ αυτι μπορεί να μετρθκεί, με το να ειςάγουμε 
μια κακυςτζρθςθ μετά τθν επιβολι τθσ πζδθσ και να μετροφμε μετά απο αυτιν (ωςτε 
πλζον ο κινθτιρασ να είναι ακίνθτοσ) τουσ επι πλζον καταμετρθμζνουσ παλμοφσ. Αυτθν τθν 
μετατόπιςθ τθν ονομάηουμε slip. Να ςθμειϊςουμε οτι δεν μπορζι να κεωρθκεί ςτακερι, 
αωοφ εξαρτάται απο ζνα πλικοσ παραγόντων, όπωσ θ ταχφτθτα πριν τθν πζδθςθ, θ 
αντιςταςθ , θ τριβι ολίςκθςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο κ.α. 

Ασ δοφμε το ωαινόμενο ςχθματικά: 

 
Σχιμα 2.33 

 
Εχοντασ μετριςει το μικοσ του slip, κζτουμε ωσ μικοσ επιςτροωισ τθν απόςταςθ 

επικυμθτό μικοσ + slip. Στθν επιςτροωι ωςτόςο, πικανότατα κα ζχουμε εκ νζου ολίςκθςθ: 

 
Σχιμα 2.34 
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Και πάλι χρειάηεται να ρυκμίςουμε το μικοσ κοπισ ωσ επικυμθτό μικοσ + slip. 
Ωςτόςο το πρόβλθμα δεν ζχει διορκωκεί εντελϊσ.Κυμίηω οτι θ ςωςτι ελικοειδισ διαδρομι 
που πρζπει να ακολουκιςουμε περνάει απο τθν γωνιακι κζςθ ωεκκ  του τεμαχίου όταν 
βρίςκεται ςτθν κζςθ Α του άξονα x και όχι Δ. Αν ξεκινιςει θ κοπι απο τθν κζςθ Δ κα 
διανφςουε μία ςπείρα παράλλθλθ ςτθν επικυμθτι. 

Θ λφςθ προκφπτει αν αρχικόποιιςουμε τθν μεταβλθτι ςωάλματοσ κζςθσ με τθν τιμι 
slip. Κυμίηω οτι θ μεταβλθτι ςωάλματοσ κζςθσ είναι θ είςοδοσ του ελεγκτι PID και περιζχει 
τθν διαωορά τθσ επικυμθτισ κζςθσ του εργαλείου απο τθν πραγματικι. Αρχικοποιϊντασ 
τθν μεταβλθτι ςωάλματοσ με τθν τιμι slip, ο ελεγκτισ κα επενεργιςει και ςτο αρχικό 
ςωάλμα. Φυςικά κατα τθν πρϊτθ εκκίνθςθ του κφκλου κοπισ θ μεταβλθτι ςωάλματοσ 
αρχικοποιείται με μθδενικι τιμι. 

 

 

 

2.5.2 ΢τϊδια διεπαφόσ χρόςτη – ςυςτόματοσ 

 
Ασ δοφμε τϊρα τισ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ ςε υψθλό επίπεδο: 

 
Το ςφςτθμα παρζχει ςτον χριςτθ τισ εξισ λειτουργίεσ:  Τθν κοπι ςπειρϊματοσ,τθν 

αωαίρεςθ υλικοφ, τθν λείανςθ και τθν δευτερεφουςα λειτουργία τθσ απλισ μετακίνθςθσ. 
Να ςθμειϊςω οτι θ αωαίρεςθ υλικοφ και θ λείανςθ είναι ουςιαςτικά διαδικαςίεσ κοπισ 
ςπειρωματοσ και αυτζσ. Θ διαωορά τουσ είναι οτι το βιμα του ςπειρϊματοσ ςτθν 
περίπτωςι τουσ είναι αρκετά μικρό ωςτε τελικά να αωαιρείται όλθ θ ποςότθτα υλικοφ και 
όχι μόνο μία ςπείρα. Θ λείανςθ ζχει ακόμα μικρότερο βιμα και χρθςιμοποιείται για να 
δθμιουργιςει μια ιδιαίτερα λεία επιωάνεια. 
 
 
 
Ξεκινάμε με τθν περίπτωςθ που ο χριςτθσ επιλζξει να κόψει κάποιο ςπείρωμα: 

 
Βθμα 0: Ο χριςτθσ επιλζγει τθν λειτουργία κοπισ. 
 
Βιμα 1: Ο χριςτθσ ειςάγει το επικυμθτό βιμα ςε mm. Εχει τθν δυνατότθτα να ειςάγει 
δεκαδικό αρικμό με ζωσ δφο δεκαδικά ψθωία. Το ςτάδιο αυτό γίνεται αυτόματα με 
ζτοιμα αποκθκευμζνα βιματα για τισ διαδικαςίεσ αωαίρεςθσ υλικοφ και λείανςθσ. Θ 
υπόλοιπθ διαδικαςία είναι κοινι.  
 
Βιμα 2: Στθν ςυνζχεια ο χριςτθσ δθλϊνει αν επικυμεί δεξιόςτροωο ι αριςτερόςτροωο 
ςπείρωμα. 
 
Βιμα 3: Επόμενο βιμα είναι θ ειςαγωγι του μικουσ του ςπειρϊματοσ. Το νοφμερο 
δίνεται ςε mm με ζωσ δφο δεκαδικά ψθωία.Ρρόκειται για το μικοσ επι του άξονα x τθσ 
επιωάνειασ του κυλίνδρου ςτθν οποία κζλουμε να δθμιουργιςουμε το ςπείρωμα.Ο 
χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να μιν ειςάγει κάποιο μικοσ, οπότε θ διαδικαςία κα 
ςυνεχίηει μζχρι να τθν ςταματιςει χειροκίνθτα. 
 
Βιμα 4: Εν ςυνεχεία το ςφςτθμα περιμζνει απο τον χριςτθ μία επιβεβαιωςθ ωςτε να 
αρχίςει να τροωοδοτεί τον κινθτιρα. Σε αυτό το ςτάδιο ο χριςτθσ κάνει τισ 
απαιτοφμενεσ χειροκίνθτεσ ρυκμίςεισ ςτο εργαλείο κοπισ,όπωσ το να αυξιςει το βάκοσ 
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διείςδθςθσ. Ο χριςτθσ μπορεί επίςθσ να ακυρϊςει τθν όλθ διαδικαςία επιςτρζωοντασ 
ςτο βιμα 0. 
 
Βιμα 5: Οταν δοκεί ζγκριςθ απο τον χριςτθ, ενεργοποιείται  θ οδιγθςθ του μοτζρ και ο 
ελεγκτισ PID.Θ τροωοδοςία του κινθτιρα τερματίηεται όταν το ςεπόρτι ζχει μετακινθκεί 
κατα το επικυμθτό μικοσ ι όταν πατθκεί το πλικτρο τερματιςμοφ ι κάποιοσ διακόπτθσ 
αςωαλείασ. 
 
Βιμα 6: Στθν ςυνζχεια, το ςφςτθμα περιμζνει τθν ζγκριςθ του χριςτθ ωςτε να 
επιςτρζψει το ςεπόρτι ςτθν κζςθ εκκίνθςθσ του ςπειρϊματοσ.Στο ςθμείο αυτό ο 
χριςτθσ κάνει όποιεσ απαραίτθτεσ  ρυκμίςεισ, όπωσ το να επιςτρζψει το εργαλείο ςε 
μθδενικό βάκοσ διείςδθςθσ. Επίςθσ, μπορζι να ακυρϊςει τθν όλθ διαδικαςία 
επιςτρζωοντασ ςτο βιμα 0. 
 
βιμα 7:Μόλισ δοκεί θ ζγκριςθ ο κινθτιρασ οδθγείται με πλιρθ ταχφτθτα προσ τθν 
αντίκετθ ωορά. Δεν λειτουργεί ο ελεγκτισ, και ηθτοφμενο είναι μόνο να καλυωκεί θ 
ςωςτι απόςταςθ.Θ διαδικαςία τερματίηεται όταν το ςεπόρτι βρεκεί ςτθν κζςθ 
αωετθρίασ ι πατθκεί κάποιο πλικτρο διακοπισ. 
 
Βιμα 8: Το ςφςτθμα επανζρχεται ςτθν κατάςταςθ του βιματοσ 4. 

 
Στθν περίπτωςθ τθσ απλισ μετακίνθςθσ ,ωσ επιλογι ςτο βιμα 0: 
 

Βιμα 1: Ο χριςτθσ ειςάγει το μικοσ τθσ μετακίνθςθσ που επικυμεί ςε mm όπωσ και 
ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ 
 
Βιμα 2: Ο χριςτθσ επιλζγει τθν ωορά τθσ κίνθςθσ. 
 
Βιμα3: Το ςυςτθμα περιμζνει απο τον χριςτθ τθν ζγκριςθ για τθν ζναυςθ τθσ κίνθςθσ.  
Ο χριςτθσ μπορεί επίςθσ να ακυρϊςει τθν όλθ διαδικαςία επιςτρζωοντασ ςτο βιμα 0. 
Βιμα 4: Το μοτζρ οδθγείται με πλιρθ ταχφτθτα. Θ διαδικαςία τερματίηει όταν καλυωκεί 
θ απαιτοφμενθ απόςταςθ ι όταν πατθκεί κάποιο πλικτρο διακοπισ 
 
Βιμα 5: Το ςφςτθμα επανζρχεται ςτθν κατάςταςθ του βιματοσ 0. 

 
Ασ δοφμε και το αντίςτοιχο διάγραμμα ροισ: 
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Σχιμα 2.35 

 
 

2.5.3 Κώδικασ  αναλυτικϊ 

 

Ασ δοφμε τϊρα τον κϊδικα του ςυςτιματοσ αναλυτικά: 
Ο μικροελεγκτισ που χρθςιμοποιιςαμε διακζτει ςφνολο 131 εντολϊν. Ωςτόςο θ 

πολυπλοκότθτα του προγράμματοσ κακιςτά ιδιαίτερα δυςχερι τον προγραμματιςμό ςε 
επίπεδο assembly. Επομζνωσ,  επζλεξα τθν χριςθ τθσ γλϊςςασ υψθλοφ επιπζδου C. Λόγοσ 
για τθν επιλογι αυτι είναι κυρίωσ θ ευρζωσ διαδεδομζνθ χριςθ τθσ και θ φπαρξθ ζτοιμων 
προγραμμάτων για τθν μεταγλϊττιςι τθσ ςτθ  γλϊςςα assembly των μικροελεγκτϊν AVR. 

Ζγινε προςπάκεια ο κϊδικασ να είναι ςυνοπτικόσ και περιεκτικόσ και ακολουκικθκαν 
οι αρχζσ του δομθμζνου προγραμματιςμοφ. Ο κϊδικασ αποτελείται ςτο μεγαλφτερό του 
μζροσ απο υπορουτίνεσ και μία ςυνάρτθςθ main() , θ οποία αναλαμβάνει  κυρίωσ τθν 
αρχικοποίθςθ του ςυςτιματοσ, τον ςυντονιςμό των υπορουτίνων και τθν διεπαωι με τον 
χριςτθ. 

Ο κϊδικασ κα παρουςιαςτεί ανα υπορουτίνα. Σε κάκε τμιμα κϊδικα κα αναωζρονται 
οι βιβλιοκικεσ , οι δομζσ και οι κακολικζσ μεταβλθτζσ  που χρθςιμοποιοφνται, κακϊσ και 
επεξθγθματικά ςχόλια τθσ λειτουργίασ τουσ. Το πλιρεσ κείμενο του αλγορίκμου 
παρατίκεται επίςθσ αυτοφςιο ςε παράρτθμα.  

 
Να ςθμειϊςω οτι οι κακολικζσ μεταβλθτζσ που χρειάηεται να είναι διακζςιμεσ τόςο 

ςτισ διάωορεσ υπορουτίνεσ, όςο και ςτισ ρουτίνεσ εξυπθρζτθςθσ των διακοπϊν, δεν αρκεί 
να δθλωκοφν ωσ κακολικζσ. Χρειάηεται να χαρακτθριςτοφν volatile. Θ ρφκμιςθ αυτι δίνει 
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τθν εντολι ςτον compiler να ανακζςει μία κζςθ μνιμθσ ςε αυτζσ τισ μεταβλθτζσ ακόμα και 
αν ωαίνεται απο τον κϊδικα πωσ δεν κα μεταβλθκεί θ τιμι τουσ. 

 
Ασ δοφμε τϊρα τισ επιμζρουσ ρουτίνεσ. Κα ξεκινιςουμε με τισ ρουτίνεσ διεπαωισ  χριςτθ-
ςυςτιματοσ: 
 
 
Ρουτίνεσ εμφάνιςησ ςτην οθόνη 
  
Θ οκόνθ  ζχει ςυνδεκεί ςτθν  κφρα Α του μΕ. Οι ρουτίνεσ επικοινωνίασ διαχειρίηονται το 
πρωτόκολλο HD44780 και ζχουν βρεκεί ζτοιμεσ ςε αντίςτοιχθ βιβλιογραωία. Ρροςτζκθκαν 
ςτον κϊδικα μζςω τθσ  βιβλιοκικθσ lcd.h 
 
Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ ρουτίνεσ: 

 lcd_init(attitude) για αρχικοποίθςθ τθσ οκόνθσ. Το όριςμα attitude ρυκμίηει τον 
τρόπο εμωάνιςθσ του κζρςορα ςτθν οκόνθ. 

 lcd_putc()  για εμωάνιςθ χαρακτιρων 

 lcd_puts() για εμωάνιςθ ςυμβολοςειρϊν. 
 

Για τθν εμωάνιςθ αρικμϊν χρειάςτθκε θ ρουτίνα itoa() απο τθν βιβλιοκικθ  stdlib.h,  θ 
οποία μετατρζπει αρικμοφσ ςε αρικμθτικζσ ςυμβολοςειρζσ. H χριςθ τθσ απαιτεί ζναν 
πίνακα χαρακτιρων , ςτθν κζςθ του οποίου χρθςιμοποιικθκε θ κακολικι μεταβλθτι  
uint8_t  str[10] 

Θ ςυνάρτθςθ lcd_puts() δζχεται ορίςματα απο τθν μνιμα RAM του μΕ. Λόγω 
περιοριςμζνου όγκου τθσ μνιμθσ αυτισ, κεωρικθκε ςκόπιμο κάποια μθνφματα προσ 
εμωάνιςθ που δεν αλλάηουν κατα τθν εκτζλεςθ του προγραμματοσ, να βρίςκονται ςτθν 
μνιμα προγράμματοσ Flash. Για να γίνει αυτό χρθςιμοποιικθκε θ επίςθσ διακζςιμθ 
παραλλαγι τθσ ςυνάρτθςθσ , θ lcd_puts_p(). H ςυνάρτθςθ αυτι δζχεται ορίςματα απο τθν 
μνιμθ προγράμματοσ. Επίςθσ, χρειάςτθκε θ μακροεντολι PSTR() τθσ βιβλιοκικθσ  
pgmspace.h. Θ μακροεντολι αυτι δθλϊνει ςτον compiler ςε ποιά μνιμθ να αποκθκεφςει το 
όριςμά τθσ κατα τθν μεταγλϊτιςθ του κϊδικα και τθν ωόρτωςι του ςτον μΕ. 

Οι αναλυτικοί κϊδικεσ των ςυναρτιςεων που αναωζρκθκαν παρατίκενται ςε 
παράρτθμα. 

 
Ρουτίνα ανάγνωςησ απο το πληκτρολόγιο. 

 
Το πλθκτρολόγιο ζχει ςυνδεκεί ςτθν κφρα PORTB, με τον εξισ τρόπο: 
pin7 : ςτιλθ 1 (output) 
pin6 : ςτιλθ 2      >> 
pin5 : ςτιλθ 3      >> 
pin4 : ςτιλθ 4   >>              >> 
pin3 : γραμμι 1 (input), χριςθ τθσ εςωτερικισ pull up αντίςταςθσ 
               pin2 : γραμμι 2      >>              >> 
pin1 : γραμμι 3      >>              >> 
pin0 : γραμμι 4      >>              >> 
 

Θ ρφκμιςθ τθσ κφρασ PORTB γίνεται ςτο παρακάτω τμιμα κϊδικα ςτθν main(), όπου 
ρυκμίηονται οι είςοδοι-ζξοδοι, ενεργοποιοφνται οι pull-up αντιςτάςεισ των ειςόδων και οι 
ζξοδοι αρχικοποιοφνται με λογικό 0 ςτθ 4θ ςτιλθ. Αυτι θ κατάςταςθ επιτρζπει τον ζλεγχο 
των πλικτρων τθσ 4θσ ςτιλθσ χωρίσ τθν εκτζλεςθ τθσ ρουτίνασ ανάγνωςθσ απο το 
πλθκτρολόγιο. Ετςι, χρθςιμοποιοφμε τα πλικτρα αυτά ωσ πλικτρα γενικοφ ςκοποφ για τθν 
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επιβεβαίωςθ ι ακφρωςθ δεδομζνων.Θ κακυςτζρθςθ ειςάγεται ωςτε να ςτακεροποιθκοφν 
οι ζξοδοι πριν χρειαςτεί να ελεγχκοφν. 

 
KEYPAD_DDR =0xF0;                 

KEYPAD_PORT =0b11101111; 

_delay_ms (1); 

 

  

Θ ςυναρτιςεισ  _delay_ms()  και  _delay_us () ανικουν ςτθν βιβλιοκικθ util/delay.h και για 
τθν ορκι λειτουργία τουσ χρειάηεται ο οριςμόσ μίασ ςτακεράσ για τθν ςυχνότθτα του 
ρολογιοφ του μΕ, μζςω τθσ γραμμισ: 

 

#define F_CPU 8000000UL 

 

Εχει οριςτεί μία μακροεντολι για τθν κακυςτζρθςθ για τθν απαλοιωι τθσ αναπιδθςθσ των 
μθχανικϊν επαωϊν που κάνει χριςθ των ρουτίνων κακυςτζρθςθσ: 
 

#define DEBOUNCE() (_delay_ms(200)) 

 

Θ βιβλιοκικθ inttypes.h μασ δίνει τθν δυνατότθτα να δθλϊνουμε μεταβλθτζσ με τφπο 
uintx_t  για μι προςεςθμαςμζνο αρικμό  με x bits ι  intx_t αντίςτοιχα για 
προςεςθμαςμζνο.  

 
Θ ςυνάρτθςθ read_key()  χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο που ζχουμε περιγράψει για να 

ςαρϊςει το πλθλτρολόγιο και να αναηθτιςει πατθμζνο πλικτρο. Οταν βρεκεί, επιςτρζωεται 
θ μεταβλθτι key που περιζχει τον αρικμό του πλικτρου που πατικθκε. Οταν θ μεταβλθτι 
αυτι ζχει τιμι 16, ςθμαίνει οτι δεν ζχει πατθκεί καζνα πλικτρο και θ αναηιτθςθ 
ςυνεχίηεται. 

 
uint8_t read_key(){ 

 

 

   uint8_t key = 16;  //key=16 indicates that no key is pressed 

 

   KEYPAD_DDR =0xF0; // columns : outputs, lines :  inputs 

   KEYPAD_PORT=0x0F; // inputs with internal pull up resistors 

 

   while (key == 16) //loop key check until a key  is pressed 

    {   

        //first column 

        KEYPAD_PORT =0b01111111; 

        //check for rows and send key number 

        _delay_ms(1);      //for the port bits to settle         

 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00001000) == 0) {DEBOUNCE(); key = 1;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000100) == 0) {DEBOUNCE();  key = 4;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000010) == 0) {DEBOUNCE();  key = 7;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000001) == 0) {DEBOUNCE(); key = 14;} 

 

        //second column 

        KEYPAD_PORT =0b10111111; 

        _delay_ms(1); 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00001000) == 0) {DEBOUNCE();  key = 2;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000100) == 0) {DEBOUNCE();  key = 5;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000010) == 0) {DEBOUNCE();  key = 8;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000001) == 0) {DEBOUNCE();  key = 0;} 

 

        //third column 

        KEYPAD_PORT =0b11011111; 



80 
 

        _delay_ms(1); 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00001000) == 0) {DEBOUNCE();  key = 3;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000100) == 0) {DEBOUNCE();  key = 6;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000010) == 0) {DEBOUNCE();  key = 9;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000001) == 0) {DEBOUNCE();  key = 15;} 

 

        //fourth column 

        KEYPAD_PORT =0b11101111; 

        _delay_ms(1); 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00001000) == 0) {DEBOUNCE();  key = 10;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000100) == 0) {DEBOUNCE(); key = 11;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000010) == 0) {DEBOUNCE(); key = 12;} 

        if ((KEYPAD_PIN & 0b00000001) == 0) {DEBOUNCE();  key = 13;} 

    }         

    return(key);      

}            

    

Οπωσ βλζπουμε, θ επιςτροωι τθσ ςυνάρτθςθσ κα γίνεται πάντα μετά τον ζλεγχο τθσ 
4θσ ςτιλθσ. Ετςι, παραμζνει γειωμζνθ θ ζξοδόσ τθσ και μποροφμε να τθν ελζγχουμε και 
χωρίσ τθν κλιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ read_key(), απλϊσ με ζλεγχο τθσ τιμισ των bits των 
γραμμϊν του πλθκτρολογίου. Τα πλικτρα τθσ 4θσ ςτιλθσ είναι τα «Α , Β , C , D» και ο 
ζλεγχόσ τουσ γίνεται απο τισ εξισ μακροεντολζσ: 

 
#define PRESSED_A (!(KEYPAD_PIN & 0b00001000))   

#define PRESSED_B (!(KEYPAD_PIN & 0b00000100)) 

#define PRESSED_C (!(KEYPAD_PIN & 0b00000010)) 

#define PRESSED_D (!(KEYPAD_PIN & 0b00000001)) 

 
Οι μακροεντολζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ μεςα ςτον κϊδικα.Συγκεκριμζνα:  

 Το πλικτρο D χρθςιμοποιείται ϊσ «Enter» για επιβεβαίωςθ δεδομζνων απο 
τονχριςτθ.Επίςθσ, τερματίηει όποια διαδικαςία κίνθςθσ του κινθτιρα, ϊσ πλικτρο 
αςωαλείασ.Εαν πατθκεί κατα τθν ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ, το ςφςτθμα 
ειςζρχεται ςε κατάςταςθ αλλαγισ των ρυκμίςεων του. 

 Το πλικτρο C χρθςιμοποιείται για ακφρωςθ δεδομζνων και επιςτροωι ςτθν αρχικι  
κατάςταςθ του ςυςτιματοσ.Αν πατθκεί κατα τθν ενεργοποίθςθ το ςφςτθμα 
ειςζρχεται ςε κατάςταςθ ελζχγου τθσ λειτουργίασ των αιςκθτιρων. 

 Τα πλικτρα Β και Α ζχουν βοθκθτικεσ λειτουργίεσ. 
 

 
Ρουτίνα ανάγνωςησ δεκαδικοφ αριθμοφ απο το πληκτρολόγιο. 
 

 Στο πλθκτρολόγιο το πλικτο  τθσ δίεςθσ, με κωδικό 15 χρθςιμοποιείται ϊσ 
υποδιαςτολι. Τα υπόλοιπα μι αρικμθτικά πλικτρα του πλθκτρολογίου αγνοοφνται. Θ 
ρουτίνα read_numb() επιτρζπει τθν είςοδο ενόσ αρικμοφ με ακζραιο μζροσ απεριόριςτο 
(κεωρθτικά) και μζχρι δφο δεκαδικά ψθωία. Οτιδιποτε περιςςότερο αγνοείται. Θ ειςαγωγι 
αρικμοφ τερματίηεται με το πλικτρο D, που αντιμετωπίηεται ϊσ «enter». Στθν ςυνζχεια, 
αυτόσ ο αρικμόσ επιςτρζωεται απο τθν ςυνάρτθςθ ςτο καλόν πρόγραμμα αωοφ 
πολλαπλαςιαςτεί επι 100, ωςτε να είναι πάντα ακζραιοσ. 

 
uint16_t read_numb(){    

    uint8_t y=0;           //every new digit       

    uint16_t x=0;          // the whole number 

     

    y = read_key(); 

    while ( y != 13 && y != 15){  //13 = 'OK',  15= comma','       

       if (y<=9){ 

                               //ignore digits >9 

          lcd_putc (y + '0');  //show digit in char form 
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          x = x*10; 

          x=x+y; 

       } 

       y = read_key();             

    } 

 

    if(y == 15){lcd_putc('.');} 

 

    x=x*100;                        //no more integer part 

    while((y>9 && y<13)||y>13 ){y = read_key();}//ignore any y>9 except 13("OK") 

    if (y == 13){return(x);}        //in case there is no decimal part 

         

    lcd_putc (y + '0'); 

 

    y = y*10;                       //first decimal digit 

    x = x+y;        

    y = read_key();                 

    while((y>9 && y<13)|| y>13 ){y = read_key();} 

    if (y == 13){return(x);}        //in case there is only one decimal digit 

     

    lcd_putc('0'+y); 

    x = x+y;                        //second decimal digit 

    while (y != 13){y = read_key();}//waiting for “OK”. Anything else is ignored 

    return(x); 

} 

 
Ρουτίνα ελεγκτή PID 

Θ ρουτίνα αυτι εκτελείται εωόςον είναι ενεργοποιθμζνοσ ο ζλεγχοσ απο το 
πρόγραμμα, ανα ςτακερά χρονικά διαςτιματα. Θ περιοδικι εκτζλεςι τθσ επιτυγχάνεται με 
τθν διλωςθ τθσ ϊσ ρουτίνα διακοπισ, θ οποία πυροδοτείται απο τον χρονιςτι timer0. O 
χρονιςτισ αυτόσ ρυκίηεται ωςτε να μετράει μζχρι ζναν ςυγκεκριμζνο αρικμό, να προκαλεί 
τθν διακοπι οταν τον ωκάςει, ςτθν ςυνζχεια να μθδενίηει και να επαναλαμβάνει τον κφκλο. 
Θ περίοδοσ τoυ κφκλου αυτοφ είναι θ περίοδοσ εκτζλεςθσ του ελεγκτι.Θ τιμι τθσ, μαηί με 
τισ τιμζσ των κερδϊν Κp, Ki, Kd του ελεγκτι αποκθκεφονται απο τον χριςτθ ςτθν μόνιμθ 
μνιμθ ΕΕPROM μζςω τθσ ρουτίνασ: 

 
void configuration(){    

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("Configuration\n PID data")); 

    _delay_ms(1000); 

 

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("time intervals\n (ms/8):")); 

    eeprom_write_byte ((uint8_t*)3, (uint8_t)(read_numb()/100)); 

     

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("K_p * 32: ")); 

    eeprom_write_word ((uint16_t*)4,(read_numb()/100)); 

 

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("K_i * 32: ")); 

    eeprom_write_word ((uint16_t*)6,(read_numb()/100)); 

 

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("K_d * 32: ")); 

    eeprom_write_word ((uint16_t*)8,(read_numb()/100)); 

return; 

} 

 
Να ςθμειϊςω οτι για λόγουσ ακρίβειασ τα κζρδθ του ελεγκτι δίνονται πολλαπλαςιαςμζνα 

επι τον αρικμό   2^SCALING_FACTOR_BITS  που είναι οριςμζνοσ ωσ  
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 #define SCALING_FACTOR_BITS  5  

Επομζνωσ, τελικά οι τιμζσ που ειςάγονται είναι πολλαπλαςιαςμζνεσ επι 32. Επίςθσ, το 

κζρδοσ Kd είναι ουςιαςτικά το κζρδοσ του ελεγκτι πολλαπλαςιαςμζνο επι τθν περίοδο 

εκτζλεςισ του και το κζρδοσ Ki διθρθμζνο με τον ίδιο αρικμό. Ο λόγοσ ζχει αναωερκεί ςτθν 

κεωρθτικι ανάλυςθ του ελεγκτι, όπου παρουςιάςτθκε θ μετατροπι του ελεγκτι ςυνεχοφσ 

χρόνου ςε διακριτοφ. Ωςτόςο, καταχρθςτικά τισ τιμζσ αυτζσ κα τισ αναωζρουμε ϊσ Kp,Ki,Kd. 

 
H αρχικοποίθςθ του χρονιςτι γίνεται ϊσ εξισ: 

 
 
TCCR0 = 0b00001000;   //ctc mode 

OCR0 = eeprom_read_byte((uint8_t*)3); //pid execution time intervals 

TIMSK |= (1 << 1);    //enable compare match interrupt 

 

Τα 3 lsb bits του καταχωρθτι δθλϊνουν τον διαιρζτθ  ςυχνότθτασ (prescaler) τθσ 
ςυχνότθτασ ρολογιοφ που κα χρονίηει τον μετρθτι. Θ τιμι 000 ουςιαςτικά ςθμαίνει 
απενεργοποίθςθ του μετρθτι. H ενεργοποίθςθ και απενεργοποίθςθ του χρονιςτι, και  άρα 
και τθσ εκτζλεςθσ του ελεγκτι ρυκμίηεται απο αυτά τα bits μζςω των μακροεντολϊν:  

 
#define PID_START() (TCCR0 |= 0b101)          //run timer0 with 1/1024 prescaler 
#define PID_STOP()  (TCCR0 &= 0b11111010)  

 
Ο ελεγκτισ εκτόσ απο τθν μεταβλθτι ςωάλματοσ και τισ τιμζσ των κερδϊν Kp, Ki, Kd, 

που  αποκθκεφονται απο τον χριςτθ ςτθν  μνιμθ EEPROM χρειάηεται και κάποιεσ άλλεσ 
μεταβλθτζσ. Αυτζσ είναι μία μεταβλθτι όπου να αποκθκεφει τθν ςυςςϊρευςθ του 
ςωάλματοσ και μία άλλθ μεταβλθτι όπου κα βρίςκεται ςυνεχϊσ θ προθγοφμενθ τιμι του 
ςωάλματοσ. Επίςθσ, χρειάηονται κάποιεσ τιμζσ-όρια για να αποωευχκεί θ υπερχείλιςθ των 
μεταβλθτϊν. Ολα αυτά τα ςτοιχεία αποκθκεφονται ςτθν εξισ ειδικι δομι: 

 
typedef struct PID_DATA{ 

  //! Last process value, used to find derivative of process value. 

  int16_t lastError; 

  //! Summation of errors, used for integrate calculations 

  int32_t sumError; 

  //! The Proportional tuning constant, 

  uint16_t P_Factor; 

  //! The Integral tuning constant, 

  uint16_t I_Factor; 

  //! The Derivative tuning constant, 

  uint16_t D_Factor; 

  //! Maximum allowed error, avoid overflow 

  int16_t maxError; 

  //! Maximum allowed sumerror, avoid overflow 

  int32_t maxSumError; 

} pidData_t; 

 

H κακολικι μεταβλθτι-δείκτθσ pid_st χρθςιμοποιείται για τθν πρόςβαςθ ςε αυτιν τθν 
δομι, μεςω των εντολϊν: 
 

pidData_t   *pid_st; 

pid_st = (pidData_t*)malloc(sizeof (pidData_t)); 

 
Στθν εκκίνθςθ του προγράμματοσ, οι τιμζσ των πεδίων τθσ δομισ αρχικοποιοφνται μζςω 
τθσ ρουτίνασ: 

 
void pid_init ( struct PID_DATA *pid){ 
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   pid->sumError = 0; 

   pid->lastError = 0; 

 

   pid->P_Factor = eeprom_read_word((uint16_t*)4);   //= Kp 

*2^SCALING_FACTOR_BITS 

   pid->I_Factor = eeprom_read_word((uint16_t*)6);   //= Ki 

*2^SCALING_FACTOR_BITS 

   pid->D_Factor = eeprom_read_word((uint16_t*)8);   //= Kd 

*2^SCALING_FACTOR_BITS  

 

   pid->maxError = MAX_INT / (pid->P_Factor + 1); 

   pid->maxSumError = MAX_I_TERM / (pid->I_Factor + 1); 

} 

 

Σε αυτιν τθν υπορουτίνα αντιγράωονται οι τιμζσ των κερδϊν απο τθν μνιμθ EEPROM ςτθν 
RAM. Επίςθσ, αποκθκεφονται τα όρια για τισ διάωορεσ μεταβλθτζσ που ζχουν οριςτεί ςτισ 
γραμμζσ: 
 

#define MAX_INT         INT16_MAX 

#define MAX_LONG        INT32_MAX 

#define MAX_I_TERM      (MAX_LONG / 2) 

 
Οι ςτακερζσ που χρθςιμοποιικθκαν δίνονται ςτθν βιβλιοκικθ stdint.h Aσ δοφμε τϊρα το 
ςϊμα τθσ ρουτίνασ του ελεγκτι: 
 

 
ISR (TIMER0_COMP_vect, ISR_NOBLOCK){ 

//PID execution code here 

   int16_t pid_error, p_term, d_term; 

   int32_t i_term, ret, temp; 

   pid_error = Error; 

   //Error =0;       

   // Calculate Pterm and limit error overflow    

      

   if (pid_error > pid_st->maxError){    

      p_term = MAX_INT;    

   }    

   else if (pid_error < -pid_st->maxError){    

      p_term = -MAX_INT;    

   }    

   else{      

      p_term = pid_st->P_Factor * pid_error;    

   }   

   // Calculate Iterm and limit integral runaway    

   temp = pid_st->sumError + pid_error;    

  

   if(temp > pid_st->maxSumError){    

      i_term = MAX_I_TERM;    

      pid_st->sumError = pid_st->maxSumError;    

   }    

   else if(temp < -pid_st->maxSumError){    

      i_term = -MAX_I_TERM;    

      pid_st->sumError = -pid_st->maxSumError;    

   }    

   else{    

      pid_st->sumError = temp;    

      i_term = pid_st->I_Factor * pid_st->sumError;    

   }    

   // Calculate Dterm    

   d_term = pid_st->D_Factor * (pid_error  - pid_st->lastError );    

   pid_st->lastError = pid_error;      

    

   // Output: 

   ret = (p_term + i_term + d_term)>> SCALING_FACTOR_BITS;  
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   if(ret > PWM_TOP){    

     ret = PWM_TOP;    

   }    

   else if(ret < 0){    

     ret =0;    

   }    

   OCR1A = ret;          

} 

              
 Θ ζξοδοσ του ελεγκτι, όπωσ ξζρουμε, είναι θ τάςθ οδιγθςθσ του κινθτιρα. Θ τάςθ 

αυτι εκωράηεται ςε duty cycle του PWM ςιματοσ. Θ τιμι του duty cycle ρυκμίηεται απο τον 
καταχωρθτι OCR1A, όπωσ κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια. 
 
 
Παραγωγή ςήματοσ PWM. 
 

Θ δθμιουργία τθσ κυματομορωισ PWM γίνεται ςε επίπεδο υλικοφ απο τον χρονιςτι 
timer1  του μΕ. Ετςι, δεν χρειάηεται θ υλοποίθςθ με κϊδικα, εκτόσ απο τθν ρφκμιςθ των 
παραμζτρων του χρονιςτι: 

 
   ICR1= PWM_TOP;    

   TCCR1A = 0b00000010; // fast PWM mode,non inverting,  

   TCCR1B = 0b00011001; //not working, until TCCR1A becomes 0b10000010 

   OCR1A = 0; 

 
Ο χρονιςτισ ρυκμίηεται ςτθν λειτουργία fastPWM. Το άνω όριο τθσ μζτρθςθσ 

αποκθκεφεται ςτον καταχωρθτι ICR1 και, μαηί με τον prescaler και το ρολόι του μΕ 
κακορίηει τθν ςυχνότθτα του ςιματοσ. Θ τιμι που ζχουμε ορίςει είναι: 

 
#define PWM_TOP 0x03FF  

 
Στθν λειτουργία fastPWM ο ακροδζκτθσ PORTD5 διαμορωϊνει τθν τιμι του ανάλογα 

με τθν ςφγκριςθ των τιμϊν του μετρθτι με τον καταχωρθτι OCR1A. Ετςι , ο καταχωρθτισ 
αυτόσ ρυκμίηει το duty cycle τθσ παλμοςειράσ εξόδου.Στθν αρχικοποίθςθ τίκεται ίςοσ με 0. 
Θ ενεργοποίθςθ και απενεργοποίθςθ τθσ παραγωγισ του ςιματοσ PWM ελζγχεται μζςω 
δφο μακροεντολϊν που αλλάηουν τθν ρφκμιςθ του prescaler του χρονιςτι: 
 

#define PWM_START()(TCCR1A |= 0b10000000) // set MSB == start PWM with no prescaler 

#define PWM_STOP() (TCCR1A &= 0b01111111)  // reset MSB == stop PWM 

  

Το ςιμα PWM τροωοδοτείται ςτθν είςοδο Enable τθσ γζωυρασ οδιγθςθσ του κινθτιρα. 
 

Ρουτίνα δημιουργίασ λίςτασ αριθμϊν. 
 

Αωοφ ο χριςτθσ ειςάγει το επικυμθτό βιμα του ςπειρϊματοσ ςε mm, εκτελείται θ 
ρουτίνα δθμουργίασ τθσ λιςτασ αρικμϊν.Θ ρουτίνα αυτι χρειάηεται τισ εξισ ςτακερζσ: Τθν 
ανάλυςθ των  αιςκθτιρων ςε παλμοφσ ανα περιςτροωι, τον λόγο μείωςθσ ςτον μειωτιρα 
του κινθτιρα και τθ βιμα του κοχλία τυ ςεπόρτι. Θ μείωςθ του κινθτιρα μπορεί να 
ςυμπεριλθωκεί ςτθν ανάλυςθ του αιςκθτιρα του κινθτιρα. Αυτό ιςοδυναμεί με τθν 
κεϊρθςθ πωσ ο αιςκθτιρασ βρίςκεται απ’ευκείασ ςτον άξονα του κοχλία του ςεπόρτι.Οι 
πλθροωορίεσ αυτζσ ορίηονται ωσ εξισ: 

 
//system characteristics: 

#define SP_PPR 40     //Spindle encoder pulses per rotation 

#define LS_PPR 780    //Leadscrew encoder pulses per rotation (30 ppr * 26 times 

reduction) 
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#define LS_PITCH 3175    

 
To βιμα του κοχλία ζχει μετρθκεί ίςο με 3.175 mm. Λόγω τθσ δυςκολίασ του μΕ να χειριςτεί 
δεκαδικοφσ αρικμοφσ, χρθςιμοποιοφμε το γινόμενό του επι 1000. 
 
Το κλάςμα που κα επεξεργαςτεί ο αλγόρικμοσ, που είναι και θ ςχζςθ που επικυμοφμε να 
επιτφχουμε μεταξφ των παλμοςειρϊν των αιςκθτιρων, είναι: 

 
_

*
_ _

x pitch LS PPR

y LS PITCH SP PPR
  

 
Για τθν αποκικευςθ τθσ ακολουκίασ των αρικμϊν ζχει δθμιουργθκεί μία δομι απλά 
ςυνδεδεμζνθσ κυκλικισ λίςτασ. Ο κάκε κόμβοσ αποτελείται απο μία αρικμθτικι μεταβλθτι 
8-bit και ζναν δείκτθ προσ τον επόμενο κόμβο: 
 

struct listNode { 

uint8_t info; 

struct listNode *next; 

}; 

typedef struct listNode list; 

 

Στθν δομι αυτι αρχικοποιοφνται οι μεταβλθτζσ-δείκτεσ *Ptr και *dummyPtr. Στθν κζςθ που 
ορίηει θ μεταβλθτι *dummyPtr δθμιουργείται μία υποτυπϊδθσ λίςτα που περιλαμβάνει 
μόνο ζναν κόμβο με τθν τιμι 0, ο οποίοσ δείχνει ςτον εαυτό του: 

 
   dummyPtr = (list*) malloc(sizeof(list));   

   dummyPtr->info=0;                          

   dummyPtr->next = dummyPtr; 

   Ptr = dummyPtr; 

 

 Θ λίςτα αυτι χρθςιμοποιείται ςτθν κζςθ τθσ κφριασ λίςτασ για να αποωευχκεί τυχόν 
πρόβλθμα κατα τισ διαδικαςίεσ καταςκευισ και διαγραωισ τθσ κφριασ λίςτασ. Ο 
ενδεχόμενοσ κίνδυνοσ ζγκειται ςτο γεγονόσ οτι θ κφρια λίςτα διαβάηεται απο ρουτίνα 
εξυπθρζτθςθσ εξωτερικισ διακπισ, όπωσ κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια. Οι ρουτίνεσ αυτζσ 
παρεμβάλλονται ςτθν ομαλι εκτζλεςθ του κϊδικα όταν πυροδοτθκοφν. Θ ρουτίνα 
καταςκευισ τθσ λίςτασ δζχεται ςαν όριςμα το επικυμθτό βιμα του ςπειρϊματοσ ςε 
mm*100 και επιςτρζωει ζναν δείκτθ ςτθν λίςτα που δθμιουργεί. 

 
list * makelist( uint16_t pitch){ 

// pitch = real pitch(mm)*100 (integer) 

//makes a list with the series of the desired ls_pulses for each sp_pulse 

//the list is circular 

   lcd_clrscr(); 

   lcd_puts_p(PSTR("making list ")); 

//our initial fraction is x/y: 

   uint32_t x = (uint32_t)LS_PPR*pitch*10;  //*10 because pitch is in mm*100 while  

LS_PITCH in mm*1000 

   uint32_t y = (uint32_t)SP_PPR*LS_PITCH; 

//the initial error is entire x  

   int32_t bError = x; 

 

   uint8_t count=0; 

   uint16_t countx=0; 

   uint16_t iterations =0; 

    

   int32_t bestError = bError;  //bestError will hold the least error value so far  

   uint16_t bestx;    // bestx and besty are the candidates for the terms of the new 

factors 
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   uint16_t besty; 

 

   while((bError !=0)&&(iterations < 150)){ //a general memory limit is used 

                          

       iterations++; 

           

       while(bError > y/2){         //starting the round() approximation 

          bError = bError - y; 

          countx++;      

       }                     

        

       if(bError < bestError){   // we have found a new least error, so we save the 

terms of current approximation 

           bestError = bError; 

           bestx = countx; 

           besty = iterations        

       } 

        

       bError = bError +x;        

   } 

    

// approximation has finished. Either we have a new fraction, or the old one. 

// The list is now guaranteed not to exceed the length limit    

  

 bError =bestx; 

   

//we start making the list structure: 

   list * listPtr; 

   listPtr = (list*) malloc(sizeof(list)); 

 

   if (!listPtr ){  //listPtr == NULL >>>> system out of memory. This is a safety 

check 

           lcd_clrscr(); 

           lcd_puts_p(PSTR("out of memory")); 

           _delay_ms(1000); 

           return(dummyPtr);        

       }   

 

   list * start = listPtr; 

  

//we are starting to compute the list values, accorfing to the truncate method 

//first node is made separately    

   while(bError >= besty){    

           bError = bError - besty; 

           count++;      

       } 

   listPtr -> info = count;  

// now we are sure that the error will become 0.  

//remember, we are using the approximation fraction       

   while(bError !=0){ 

       count =0;             

//constructing every new node of the list  

       listPtr -> next = (list*) malloc (sizeof(list)); 

       if (!(listPtr -> next)){  //NULL means end of memory again 

           lcd_clrscr(); 

           lcd_puts_p(PSTR("out of memory\nstopped at: ")); 

           lcd_puts(itoa(iterations,str,10)); 

           _delay_ms(1000); 

           break;        

       } 

        

        

       listPtr = listPtr -> next;    

       bError = bError +bestx; 

        

       while(bError >= besty){    

           bError = bError - besty; 
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           count++;      

       } 

       listPtr -> info = count;                             

    } 

    // closing the list by connecting head with tail. Now it is circular. 

    listPtr->next = start; 

    //displaying the list length (debugging value only) 

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("List length: ")); 

    lcd_puts(itoa(besty,str,10));  

    //displaying error of approximation in percentage out of 10000. 

    lcd_puts_p(PSTR("\nError:")); 

    lcd_puts(ltoa((bestError*10000)/(y*besty),str,10));  

    lcd_puts_p(PSTR("/10000"));         

    _delay_ms(1000); 

       

    return (start); 

} 

 
Ρουτίνα απελευθζρωςησ λίςτασ. 

Οταν  ο χριςτθσ ολοκλθρϊςει ι τερματίςει τθν διαδικαςία κοπισ ςπειρϊματοσ, θ 
λίςτα δεν είναι πλζον χριςιμθ. Επομζνωσ, ο δεςμευμζνοσ χϊροσ ςτθν μνιμθ πρζπει να 
απελευκερωκεί. Ετςι, το ςφςτθμα μπορεί να καταςκευάςει εκ νζου μία καινοφρια λίςτα αν 
ηθτθκεί χωρίσ να προκφψει πρόβλθμα πόρων. 

 
 

void freelist(){ 

//set the memory of the list free and poits Ptr to the dummy one-block list 

    

   list * start = Ptr;   

   Ptr = dummyPtr;       

                                            

   list * tempptr;       

   uint8_t iter=1; 

  

   while(start->next != start){   //until there is only one node left 

        

       tempptr = start->next->next; 

       free(start->next); 

       start->next = tempptr; 

       iter++; 

   } 

   free(start); 

 

   lcd_clrscr(); 

   lcd_puts_p(PSTR("deleted nodes:\n")); 

   lcd_puts(utoa(iter,str,10));    

   _delay_ms(1000); 

   return; 

} 

 
 
Ρουτίνεσ παρακολοφθηςησ αιςθητήρων. 

Οι παλμοςειρζσ απο τουσ δφο βαςικοφσ αιςκθτιρεσ του ςυςτιματοσ 
αντιμετωπίηονται ωσ εξωτερικζσ διακοπζσ. Ο αιςκθτιρασ του άξονα του τςϊκ ςυνδζεται 
ςτον ακροδζκτθ int0 και του κινθτιρα ςτον ακροδζκτθ int1. Οι ρουτίνεσ εξυπθρζτθςθσ των 
δφο διακοπϊν ενεργοποιοφνται ςτθν αρνθτικι ακμι των παλμϊν. 

 

MCUCR = 0b00001010; // external interrupts triggered at falling edge 

GICR = 0b11000000;  // both interupt pins active 
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Θ ενεργοποίθςθ/απενεργοποίθςθ των διακοπϊν γενικά πραγματοποιείται με τισ 
μακροεντολζσ : 
 

sei()     //  enable interrupts 

cli()      //disable interrupts 

 

 

 Ρουτίνα εξυπηρζτηςησ διακοπων για τον αιςθητήρα του κινητήρα: 

 

ISR (INT0_vect,ISR_NOBLOCK){    

//ls_pulse_event interrupt service routine 

        ls_pulses++;       //counting pulses per master axis pulse 

        total_ls_pulses++; // for total distance measuring 

} 

 
Θ λειτουργία τθσ  ζχει περιγραωεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Στθν μεταβλθτι 

ls_pulses ςυςςωρεφεται προςωρινά το πλικοσ παλμϊν που ζχουν καταωκάςει 
ανάμεςα ςε δφο παλμοφσ του άλλου αιςκθτιρα, ενϊ ςτθν μεταβλθτι total_ls_pulses 
ςυςςωρεφεται το ςυνολικό πλικοσ παλμϊν. Χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ τθσ  
μετατόπιςθσ του ςεπόρτι.Θ μετβλθτι sp_index είναι βοθκθτικι. μπορζι να 
χρθςιμοποιθκεί αντί για τον επιπρόςκετο αιςκθτιρα για ζνδειξθ τθσ γωνιακισ κζςθσ 
του άξονα αναωοράσ. επίςθσ χρθςιμοποιείτα για ζλεγχο του αιςκθτιρα μζςω τθσ 
ςυνάρτθςθσ test_mode() που κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια. 
 
 

 Ρουτίνα εξυπηρζτηςησ διακοπων για τον αιςθητήρα του άξονα του τςϊκ: 
 

ISR (INT1_vect,ISR_NOBLOCK){    

    //sp_pulse_event interrupt service routine 

     

    sp_index++; 

    if (sp_index == SP_PPR){sp_index = 0;}  //angle indexer of spindle 

 

    Error += Ptr->info - ls_pulses;         //refreshing the angle error 

variable with current angle error 

    previous_ls_pulses = ls_pulses;   

         

    ls_pulses = 0;      // initialising the counter to count the next 

(ls_pulses per sp_pulse) 

    Ptr = Ptr->next;    // poiter to next bresenham calculated number at 

the circular list 

} 

 
Θ εκτζλεςθ των δφο αυτϊν ρυτίνων γίνεται ανεξάρτθτα απο όλο το υπόλοιπο 

πρόγραμμα ςε χρόνουσ που κακορίηονται απο τουσ αιςκθτιρεσ. Ετςι, θ μεταβλθτι Error 
είναι διαρκϊσ ενθμερωμζνθ με το τρζχον ςωάλμα κζςθσ του ςυςτιματοσ. 

 
Να ςθμειϊςω οτι ςτθν διλωςθ όλων των ρουτίνων των διακοπϊν ζχει προςτεκεί το 

όριςμα ISR_NOBLOCK. Αυτι θ παράμετροσ επιτρζπει ςτθν ρουτίνα μίασ διακοπισ να 
εκτελεςτεί ενόςω εκτελείται μία διαωορετικι διακοπι. Αυτι θ ρφκμιςθ είναι επικίνδυνθ 
κακϊσ επιτρζπει το ςυνεχζσ ωϊλιαςμα ςυναρτιςεων (nesting) το οποίο μπορζι να 
οδθγιςει ςε εξάντλθςθ τθσ μνιμθσ του ςυςτιματοσ και επομζνωσ επανεκκινθςθ του μΕ. 
Ωςτόςο, ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ζχει μελετθκεί ο χρόνοσ εκτζλεςθσ τθσ κάκε διακοπισ και 
θ μζγιςτθ ςυχνότθτα παλμϊν απο τουσ αιςκθτιρεσ και ζχει βρεκζι πωσ είναι αςωαλισ 
ρφκμιςθ για το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα. 
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Ρουτίνα πζδηςησ του κινητήρα: 

 Οπωσ ζχουμε αναωζρει, θ γζωυρα οδιγθςθσ του κινθτιρα παρζχει τθν δυνατότθτα 
πζδθςθσ του μοτζρ με το να βαρχυκυκλϊνονται οι δφο ακροδζκτεσ του.   Θ ολοκλθρωμζνθ 
γζωυρα του ςυςτιματοσ δζχεται εντολζσ μζςω τριϊν ακροδεκτϊν : του ακροδζκτθ Enable 
και δφο ακροδεκτϊν για τθν διεφκυνθ, dir1 και dir2. Οι καταςτάςεισ τθσ γζωυρασ είναι οι 
εξισ: 

 
Εnable Dir1 Dir2 καταςταςθ 

1 0 1 Δεξιόςτροωθ περ. 

1 1 0 Αριςτερόςτροωθ  

1 0 0 Ρζδθςθ 

1 1 1 Ρζδθςθ 

0 Αδιάωορο Αδιάωορο free running 

 
Οπωσ βλζπουμε θ πζδθςθ τθσ γζωυρασ επιτυγχάνεται με ανάκεςθ τθσ ίδιασ τιμισ 

ςτουσ ακροδζκτεσ dir1 και dir2 τθσ γζωυρασ. Θ τιμι αυτι κακορίηει ποιό ηεφγοσ τρανηίςτορ 
κα βραχυκυκλϊςουν τουσ ακροδζκτεσ του κινθτιρα.  

Επειδι θ ρφκμιςθ τθσ ωοράσ περιςτροωισ, όπωσ και πολλϊν άλλων λειτουργιϊν 
απαιτεί τθν ρφκμιςθ μεμονομζνων bit απο κάποιεσ κφρεσ, ζχει προςτεκεί θ παρακάτω 
δομι ωςτε να απομονϊνονται κάποι bit κάποιων καταχωρθτϊν: 

 
typedef struct          { 

  unsigned int bit01:2;// this one contains 2 bits (used for direction pins) 

  unsigned int bit2:1; // all the rest contain 1 bit per variable ... 

  unsigned int bit3:1; 

  unsigned int bit4:1; 

  unsigned int bit5:1; 

  unsigned int bit6:1; 

  unsigned int bit7:1; 

} bit_reg; 

 
Και αυτι θ μακροεντολι επιτρζπει τθν ανάκεςθ μεταβλθτισ ςε μεμονωμζνα bits κάποιου 
καταχωρθτι/κφρασ: 

 
#define REGISTER_BIT(rg,bt) ((volatile bit_reg*)&rg)->bit##bt 

 
Με τθν χριςθ τθσ αποκθκεφουμε τθν μεταβλθτι που περιλαμβάνει τα δφο bits διεφκυνςθσ: 

 
#define DIRECTION REGISTER_BIT(PORTD,01)   

Ορίηουμε επίςθσ τθν τιμι για κάκε κατεφκυνςθ: 
 

#define RIGHT 0b01;    

#define LEFT 0b10; 

 

Θ ςυνάρτθςθ πζδθςθσ του κινθτιρα ωροντίηει ωςτε να μθν χρθςιμοποιείται πάντα το 
ίδιο ηεφγοσ τρανηίςτορ για να βραχυκυκλϊςουν οι ακροδζκτεσ του κινθτιρα, και ειςάγει μια 
κακυςτζρθςθ ζωσ ότου ο κινθτιρασ ςταματιςει εντελϊσ. Κατα τθν διάρκεια τθσ 
κακυςτζρθςθσ αυτισ το ςιμα Enable ςτακεροποιείται ςτο λογικό 1 ωςτε να ζχουμε μζγιςτο 
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αποτζλεςμα απο τθν πζδθ. Στθν ςυνζχεια επαναωζρουμε τθν αρχικι τιμι των bit 
διεφκυνςθσ. 

 
 

void doBrake(){    

   if(DIRECTION == LEFT){DIRECTION = 0b00;}else{DIRECTION = 0b11;}  

   PORTD |= (1<<5);              //for effective braking 

   _delay_ms(500);               //until it is likely to have stopped 

   PORTD &= 0b11011111;         //leave the motor switched off  

   if(DIRECTION == 0b00){DIRECTION = LEFT;}else{DIRECTION = RIGHT;}    

} 

 
Ρουτίνα κοπήσ: 

Θ ρουτίνα αυτι εκτελείται όταν ο χριςτθσ δϊςει ζγκριςθ για ζναρξθ ενόσ κφκλου 
κοπισ. Αρχικά αρχικοποιοφνται όλεσ οι μεταβλθτζσ. Στθν ςυνζχεια το ςφςτθμα 
χρθςιμοποιεί τον απολυτο αιςκθτιρα αναωοράσ, ϊςτε να εξαςωαλιςτεί οτι θ κοπι κα 
ξεκινιςει όταν το τεμάχιο υπο επεξεργαςία βρίκςεται ςτθν γωνιακι κζςθ ωεκκ. Στθν 
ςυνζχεια, θ μεταβλθτι ςωάλματοσ αρχικοποιείται ςτθν τιμι τθσ προθγοφμενθσ ολίςκθςθσ, 
αν υπάρχει, ενεργοποιείται ο κινθτιρασ και ο ελεγκτισ. Ο ςυγχρονιςμόσ του κινθτιρα 
γίνεται απο τισ ρουτίνεσ διακοπϊν. Θ μόνθ εργαςία τθσ υπορουτίνασ πλζον είναι να ελζγχει 
πότε κα ολοκλθρωκεί το ςυνολικό μικοσ κοπισ ι άν κα πατθκεί κάποιο πλικτρο ι 
διακόπτθσ διακοπισ ωςτε να τερματίςει τθν διαδικαςία. Οταν κάτι απο αυτά ςυμβαίνει  
ωρενάρει ο κινθτιρασ, απενεργοποιείται ο ελεγκτισ και υπολογίηεται θ νζα τιμι ολίςκθςθσ. 
Σε περίπτωςθ που ο χριςτθσ δεν ζχει δθλϊςει μικοσ κοπισ τότε το επικυμθτό μικοσ 
τίκεται ςτθν τιμι -1, που είναι αδφνατο να επιτευχκεί. Ετςι, το ςφςτθμα ςταματάει μόνο με 
πάτθμα του πλικτρου «οκ». 

 
Ο απόλυτοσ αιςκθτιρασ του άξονα αναωοράσ ζχει ςυνδεκεί ςτον ακροδζκτθ 3 τθσ κφρασ D 
και ζχει οριςτεί ϊσ: 
 

#define INDEX REGISTER_BIT(PIND,6)   // Spindle index sensor 

 
Το ςφςτθμα επίςθσ περιλαμβάνει ζναν διακότθ ο οποίοσ ενεργοποιείται αν το 

ςεπόρτι βρεκεί ςε ςθμείο που ενδεχομζνωσ να χτυπιςει ςε κάποιο άλλο ςτοιχείο του 
μθχανιματοσ. Ο διακόπτθσ αυτόσ τερματίηει τθν όποια διαδικαςία κίνθςθσ του κινθτιρα. 
Εχει ςυνδεκεί ςτον ακροδζκτθ 7 τθσ κφρασ D και οριςτεί ϊσ: 

 
#define LIMIT REGISTER_BIT(PIND,7)   // limit switch Normally 1 

 
Ασ δοφμε τον κϊδικα τθσ ρουτίνασ: 
 

void doCut(){ 

   total_ls_pulses = 0; 

   ls_pulses =0; 

   OCR1A = 0; 

   pid_st->sumError =0; 

   pid_st->lastError =0;   

   lcd_clrscr(); 

   lcd_puts_p(PSTR("waiting for sp"));    

   while(!INDEX){} 

   while(INDEX){}     // always leaves this point at INDEX falling edge 

   Error = slip;  

   PID_START();      

   PWM_START(); 

   while((!PRESSED_D)&&(LIMIT)&&((total_ls_pulses < length_pulses + slip 

)||(length_pulses == -1))){}         

   PID_STOP();    

   PWM_STOP();             
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   doBrake();  

   if ((length_pulses == -1)||(total_ls_pulses < length_pulses + slip)){  //if 

length not specified 

       length_pulses = total_ls_pulses - slip;                            //or 

cut stopped abruptly 

       slip = 0; 

   } 

   else { 

       slip = total_ls_pulses - (length_pulses + slip); 

   } 

 

   lcd_clrscr(); 

   lcd_puts_p(PSTR("slip: ")); 

   lcd_puts(itoa(slip,str,10)); 

   _delay_ms(1000); 

   return;         

} 

 
Ροφτίνα κίνηςησ: 

Θ ρουτίνα αυτι χρθςιμοποιείται όταν επιςτρζωουμε ςτοσ ςθμείο εκκίνθςθσ μετά απο 
μία διαδικαςία κοπισ, ι όταν ηθτθκεί εξ’αρχισ λειτουργία απλισ κίνθςθσ απο τον χριςτθ.Θ 
ρουτίνα δζχεται ςαν όριςμα το μικοσ τθσ επικυμθτισ κίνθςθσ. Επίςθσ μι οριςμόσ του 
μικουσ ςθμαίνει χειροκίνθτοσ τερματιςμόσ ι τερματιςμόσ αςωαλείασ.θ κίνθςθ γίνεται ςε 
πλιρθ ταχφτθτα και χωρίσ χριςθ του ελεγκτι. Λίγο πριν τθν ολοκλιρωςθ τθσ κίνθςθσ θ 
ταχφτθτα πζωτει ςε μία κακοριςμζνθ χαμθλι τιμι, ωςτε να περιοριςτεί το ωαινόμενο τθσ 
ολίςκθςθσ. μετά τθν ολοκιρωςθ τθσ ηθτοφμενθσ μετατόπιςθσ ο κινθτιρασ ακινθτοποιείται. 
Οι δφο τιμζσ που παίρνει θ ταχφτθτα ζχουν οριςκεί ϊσ: 

 
#define PWM_TOP 0x03FF    

#define PWM_SLOW 600 

 
Κατα τθν μετακίνθςθ,  ςτθν οκόνθ εμωανίηεται μία μπάρα προόδου. Το ποςοςτό τθσ 

μπάρασ που είναι γεμάτο αντιςτοιχεί ςτο ποςοςτό τθσ κίνθςθσ που ζχει ολοκλθρωκεί ανα 
πάςα ςτιγμι. Ασ δοφμε τον κϊδικα αναλυτικά: 

 
 

void doMove(int32_t length_puls){ 

   

   uint16_t progress_step;              //progress bar division 

   uint8_t i=1;                         //progress bar steps 

   progress_step = length_puls >> 4;    //length_puls/16,LCD has 16 columns 

   lcd_init(LCD_DISP_ON); 

   lcd_clrscr(); 

   lcd_puts_p(PSTR("moving \n----------------\n\n")); 

  

   total_ls_pulses = 0;    

   OCR1A = PWM_TOP;            //full speed 

   PWM_START(); 

 

   while((!PRESSED_D)&&(LIMIT)&&((total_ls_pulses < length_puls)||(length_puls 

== -1))){         

      if ((length_puls > 0)&&((total_ls_pulses - length_puls + 2*LS_PPR == 0 

)||(length_puls < 2*LS_PPR))){OCR1A = PWM_SLOW;} 

      if ((length_puls != -1)&&(total_ls_pulses > 

(progress_step*i))){lcd_putc(0xFF);i++;} //progress bar update         

   } 

   

   PWM_STOP(); 

   doBrake(); 

    

   lcd_init(LCD_DISP_ON_CURSOR_BLINK); 

    



92 
 

   slip = total_ls_pulses - length_puls; 

   if (length_puls == -1){slip =0;} 

   return; 

} 

 
Ρουτίνα καταγραφήσ βηματικήσ απόκριςησ: 
 

Θ ρουτίνα αυτι  δεν ζχει λειτουργικι ςθμαςία για το ςφςτθμα. Χρθςιμοποιείται για 
τθν καταγραωι τθσ βθματικι απόκριςθσ του ςυςτιματοσ κίνθςθσ, όςον αωορά τθν 
ταχφτθτα και τθν αποκικευςι τθσ ςτθν μνιμθ EEPROM. Τα δεδομζνα αυτά μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για αναγνϊριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταωοράσ του ςυςτιματοσ με ςκοπό 
τθν ακριβι ρφκμιςθ του ελεγκτι PID.  

 Θ ρουτίνα χρθςιμοποιεί τον χρονιςτι timer2 και μία ρουτίνα διακοπϊν για μζτρθςθ 
χρόνου. Τροωοδοτεί τον κινθτιρα με πλιρθ ιςχφ και καταγράωει τον χρόνο ανάμεςα ςτουσ 
παλμοφσ απο τον αιςκθτιρα του.Γίνεται προςαρμογι του χρονιςτι ωςτε θ καταγραωι να 
ζχει όςο το δυνατόν καλφτερθ ακρίβεια. Συνολικά καταγράωονται 400 τιμζσ ςε ζναν 
πίνακα. Στθν ςυνζχεια αυτόσ ο πίνακασ αντιγράωεται ςτθν μνιμθ EEPROM. 

 
Θ ρφκμιςθ του χρονιςτι γίνεται ϊσ εξισ: 

 
    TCCR2 = 0b00001011;  //prescaler: clk/32 ,CTC mode 

    TIMSK |= (1 << 7);   //compare match interrupt enable 

 

Ο χρονιςτισ πλζον μετράει μζχρι τον αρικμό που βρίςκεται ςτον καταχωρθτι OCR2. Οταν 
ωτάςει αυτι θ τιμι εγείρεται μία διακοπι, ο χρονιςτισ μθδενίηει και θ διαδικαςία 
ςυνεχίηεται. H ρουτίνα τθσ διακοπισ είναι θ εξισ: 

 
ISR (TIMER2_COMP_vect, ISR_NOBLOCK){     

    if (periodcount == 0xFF){overflow =1;} 

    periodcount++;      

} 

Θ κακολικι μεταβλθτι χρονομετράει τθν περίοδο ςε μονάδεσ 
OCR2*prescaler/ClockFrequency. H τιμι του OCR2 ρυκμίηεται ϊσ τθν ελάχιςτθ τιμι που θ 
μεταβλθτι periodcount δεν παρουςιάηει υπερχείλιςθ. Ετςι επιτυγχάνουμε τθν μζγιςτθ 
ακρίβεια  ςτισ μετριςεισ.Θ τιμι του OCR2 που χρθςιμοποιικθκε καταγράωεται επίςθσ ςτθν 
EEPROM.Ασ δοφμε το ςϊμα τθσ ρουτίνασ: 

 
void tuning_mode(){ 

 

    uint8_t data[400];   

    uint16_t address =0;   

    sei(); 

 

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("tuning")); 

    OCR2 = 1;     //compare number 

 

  while (address <400){    

     

    address =0; 

    periodcount=0; 

    total_ls_pulses=0; 

 

    DIRECTION = LEFT; 

    OCR1A = PWM_TOP;    //top speed 

    PWM_START();        

  

    while(address < 400){ 

       if(total_ls_pulses != address){ 
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          data[address] = periodcount; 

          periodcount = 0; 

          address = total_ls_pulses;     

       } 

       if(overflow){break;}                

    } 

    PWM_STOP(); //stop motor 

    TCCR2 =0;   //stop timer2     

    if(overflow){ 

       lcd_clrscr(); 

       lcd_puts_p(PSTR("overflow\n press OK")); 

       overflow = 0; 

       while(!PRESSED_D){}     

       DEBOUNCE();    

       OCR2++; 

    } 

  } 

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("copying \nto EEPROM..."));           

    eeprom_write_byte ((uint8_t*)18, (uint8_t)(OCR2)); //the timer compare value   

    for (int i = 0;i<400;i++){ 

       eeprom_write_byte ((uint8_t*)i+20, (uint8_t)(data[i]));//from RAM->EEPROM 

    } 

    lcd_clrscr(); 

    lcd_puts_p(PSTR("tuning complete")); 

    while(KEYPAD_PIN & 0b00000001){} 

    DEBOUNCE(); 

return; 

} 

 

 
Ρουτίνα εμφάνιςησ ρυθμίςεων: 

Θ ρουτίνα αυτι εμωανίηει τισ ρυκμίςεισ του ελεγκτι PID που βρίςκονται ςτθν μνιμθ 
EEPROM κατα τθνεκκίνθςθ του ςυςτιματοσ. Ετςι, ο χριςτθσ μπορζι να επιβεβαιϊςει οτι 
δεν ζχει προκφψει κάποια αλλαγι ι βλάβθ ςτα δεδομζνα. 

  
void show_settings(){ 

   lcd_clrscr(); 

   lcd_puts_p(PSTR("p:")); 

   lcd_puts(utoa(pid_st->P_Factor,str,10)); 

   lcd_puts_p(PSTR("i:")); 

   lcd_puts(utoa(pid_st->I_Factor,str,10)); 

   lcd_puts_p(PSTR("d:")); 

   lcd_puts(utoa(pid_st->D_Factor,str,10)); 

   lcd_puts_p(PSTR("\ntime intrvl:")); 

   lcd_puts(itoa(OCR0,str,10)); 

 

   _delay_ms(2000); 

return; 

} 

 

 

Ρουτίνα ελζγχου αιςθητήρων: 
 

 Θ ρουτίνα αυτι εμωανίηει ςτθν οκόνθ τισ μεταβλθτζσ των αιςκθτιρων οι οποίεσ 
διαμορωϊνονται ςε πραγματικό χρόνο.Ετςι, ο χριςτθσ μπορζι να επιβεβαιϊςει αν 
λειτουργουν ςωςτά και είναι ςωςτα ςυνδεδεμζνοι. 

 
void test_mode(){ 

sei(); 

while(!PRESSED_D){   //while button is not pressed 

lcd_clrscr(); 

lcd_puts_p(PSTR("ls:")); 
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lcd_puts(itoa(total_ls_pulses,str,10)); 

lcd_puts_p(PSTR(" ls/sp:")); 

lcd_puts(itoa(previous_ls_pulses,str,10)); 

lcd_puts_p(PSTR("\nsp index:")); 

lcd_puts(itoa(sp_index,str,10)); 

if(sp_index >9){lcd_puts_p(PSTR(" "));} 

else{lcd_puts_p(PSTR("  "));} 

lcd_puts(utoa(INDEX,str,10)); 

_delay_ms(50);   //display refresh 

} 

DEBOUNCE();   

return; 

} 

 
Σε αυτό το ςθμείο ζχουμε αναωζρει όλεσ τισ υπορουτίνεσ. Ασ δοφμε τϊρα τθν κεντρικι 
ρουτίνα του ςυςτιματοσ: 
 
Η κεντρική ρουτίνα main()  
 
Θ ρουτίνα main() είναι θ καρδιά του ςυςτιματοσ. Οπωσ είπαμε, αναλαμβάνει τθν διεπαωι 
με τον χριςτθ και καλεί τθν κατάλλθλθ υπορουτίνα για τθν κάκε εργαςία. Κατα τθν 
ανάλυςθ τθσ δομισ τθσ κα δοφμε τισ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ (που αναλφκθκαν 
προθγουμζνωσ) πιο αναλυτικά. 

 
Εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ: Αν κατα τθ εκκίνθςθ κάποιο πλικτρο είναι πατθμζνο, θ main() 
καλεί κάποια απο τισ ςυναρτιςεισ ελζγχου ι ρφκμιςθσ παραμζτρων. 
 
Στθν ςυνζχεια εμωανίηεται ςτθν οκόνθ ζνα μινυμα καλωςορίςματοσ και ζνα άλλο μινυμα 
που αναωζρει τισ ρυκμίςεισ του ςυςτιματοσ. 

 
Βιμα 0: Ο χριςτθσ επιλζγει τθν εργαςία που επικυμεί 

 
Ασ ξεκινιςουμε με τθν περίπτωςθ τθσ επιλογισ κοπισ. 

 
Βιμα 1: Ο χριςτθσ ειςάγει το επικυμθτό βιμα, ι κάποια απο τισ δφο ζτοιμεσ επιλογζσ. Θ 
main() καλεί τθν ρουτίνα makebresenham() θ οποία δζχεται ςαν όριςμα το επικυμθτό βιμα 
και καταςκευάηει τθν κυκλικι λίςτα αρικμϊν. Θ λίςτα επιςτρζωεται ςε μία κακολικι 
μεταβλθτι-δείκτθ 

 
Βιμα 2: Ο χριςτθσ επιλζγει τθν ωορά τθσ κίνθςθσ. Θ  επιλογι αυτι κακορίηει τθν ωορά 
περιςτροωισ του κινθτιρα, μζςω των ειςόδων dir1 και  dir2 τθσ γζωυρασ οδιγθςθσ. 

 
Βιμα 3:Ο χριςτθσ δθλϊνει το επικυμθτό μικοσ κοπισ ςε mm. Κακϊσ επιτρζπονται μζχρι 2 
δεκαδικά ψθωία,ο αρικμόσ πολλαπλαςιάηεται επι 100 ωςτε θ τιμι να είναι ακζραια. Για να 
μετατραπεί θ τιμι αυτι ςε πλικοσ παλμϊν, γίνεται θ ακόλουκθ πράξθ: 
 

παλμοί = 
 
     

   
                       

                   
 

 
, όπου ςτθν ανάλυςθ του αιςκθτιρα ζχει ςυμπεριλθωκεί και θ μείωςθ του κινθτιρα.Αν δεν 
δθλωκεί επικυμθτό μικοσ, το πλικοσ παλμϊν τίκεται ςτθν τιμι -1. 

 
Βιμα 4: το ςφςτθμα αναμζνει το πάτθμα του πλικτρου «D» ωςτε να ςυνεχίςει ι του «C» 
ωςτε να επιςτρζψει ςτθν αρχικι κατάςταςθ 
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Βιμα 5:Θ main() καλεί τθν ςυνάρτθςθ doCut θ οποία εκτελείται όςο διαρκεί θ κοπι του 
ςπειρϊματοσ 

 
Βιμα 6: Και πάλι το πλικτρο «D» ςθμαίνει τθνςυνζχεια ενϊ το πλικτρο «C» τθν επιςτροωι 
ςτθν αρχικι κατάςταςθ. 

 
Βιμα 7:θ main() αντιςτρζωει τθν ωορά περιςτροωισ του κινθτιρα και καλεί τθν ςυνάρτθςθ 
doMove θ οποία εκτελείται όςο ο κινθτιρασ επιςτρζωει προσ τθν αρχικι του κζςθ. 

 
Βιμα 8: το πρόγραμμα επιςτρζωει ςτο βιμα 4 

 
Ασ δοφμε τθν περίπτωςθ τθσ επιλογισ απλισ κίνθςθσ: 

 
Βιμα 1: ομοίωσ με το βιμα 3 θσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ 

 
Βιμα 2: ομοίωσ με το βιμα 2 τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ 

 
Βιμα 3: ομοίωσ με το βιμα 4 τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ 

 
Βιμα 4: καλείται θ ςυνάρτθςθ doMove με όριςμα το επικυμθτό μικοσ ςε παλμοφσ. 

 
Βιμα 5: Το πρόγραμμα επιςτρζωει ςτο βιμα 0. 

 
Σε αυτό το ςθμείο κα δοφμε τον κϊδικα τθσ κεντρικισ ςυνάρτθςθσ. Κάποιεσ 

αρχικοποιιςεισ καταχωρθτϊν που αωοροφν ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ κα παραλείωκοφν 
κακϊσ ζχουν αναωερκει ςτισ ςχετικζσ υπορουτίνεσ. 

 
int main() {        

   if(PRESSED_D){  // if turned on with button OK pressed 

      configuration();                // go to configuration mode 

   } 

   if(PRESSED_B){  //if turned on with button B pressed 

      tuning_mode();                  //go to tuning mode 

   }  

   if(PRESSED_C){  // if turned on with button C presses 

      test_mode();                // go to test mode 

   } 

    

   //variables:     

   uint16_t pitch;    //desired thread pitch 

   uint16_t length;   //desired length of cut in mm * 100 

   uint32_t temp;     //just to manage with big numbers calculations 

   uint8_t selection;      //type of cut selection 

    

   show_settings(); 

       

   lcd_clrscr();      

   lcd_puts_p(PSTR("  E-LEADSCREW   \nkostas Karouzos")); 

   _delay_ms(1000); 

      

   // main menu loop: 

   while(1){    

          DEBOUNCE();         //debouncing, if MAIN MENU pressed 

          selection = 0; 

           

          lcd_clrscr(); 

          lcd_puts_p(PSTR("  Select task   \n1: cut  2: move")); 

          if (read_key() == 2){              //move selected 

               

                lcd_clrscr(); 

                lcd_puts_p(PSTR("give length(mm):\n")); 

                length = read_numb();    //returns length in mm*100   
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                temp = (uint32_t)LS_PPR*length*10; 

                temp = temp/LS_PITCH; 

                length_pulses = temp; 

                if (length_pulses == 0){length_pulses = -1;} //if length not                                                       

specified, dummy value -1 

                 

                lcd_clrscr(); 

                lcd_puts_p(PSTR("1:left 2:right\n")); 

                if (read_key() == 2){DIRECTION = RIGHT;} 

                else{DIRECTION = LEFT;} 

                sei();        //enable interrupts 

                lcd_clrscr(); 

                lcd_puts_p(PSTR("press OK to move")); 

                while(!PRESSED_D && !PRESSED_C){}  //wait for OK button or MAIN MENU 

                if (!PRESSED_C){                          // if not MAIN MENU,move 

                     DEBOUNCE(); 

                     doMove(length_pulses);   

                }      

          }         

          else {      // cut selected 

                   lcd_clrscr(); 

                   lcd_puts_p(PSTR("1:coarse 2:fine\n3:thread")); 

                   selection = read_key(); 

                   if (selection == 3){ 

                       lcd_clrscr(); 

                       lcd_puts_p(PSTR("give pitch(mm):\n")); 

                       pitch = read_numb();                                             

                   } 

                   else if (selection == 2){               // polishing, pitch = 0.04 mm 

                       pitch = 4; 

                   } 

                   else{ 

                       pitch = 8;                     // facing, pitch = 0.08 mm 

                   } 

                   Ptr = makeBresenhamModel(pitch); 

 

                   lcd_clrscr(); 

                   lcd_puts_p(PSTR("1:Right handed \n2:Left handed")); 

                   if (read_key() == 2){DIRECTION = RIGHT;} 

                   else{DIRECTION = LEFT;} 

 

                   lcd_clrscr(); 

                   lcd_puts_p(PSTR("give length(mm):\n")); 

                   length = read_numb();              

                    

                   temp = (uint32_t)LS_PPR*length*10; 

                   temp = temp/LS_PITCH; 

                   length_pulses = temp; 

                   if (length_pulses == 0){length_pulses = -1;} 

                                     

                   sei();          

                   slip =0; 

                                    

                   while(1){        // cutting loop. back and forth                                           

                       lcd_clrscr(); 

                       lcd_puts_p(PSTR("press OK to cut")); 

                       while(!PRESSED_D && !PRESSED_C){}           

                       if (PRESSED_C){break;}   //main menu pressed 

                       DEBOUNCE();   

                       doCut();                          

                       lcd_clrscr(); 

                       lcd_puts_p(PSTR("OK to retract"));    

                       while(!PRESSED_D && !PRESSED_C){}           

                       if (PRESSED_C){break;}          

                       DEBOUNCE(); 

                       DIRECTION = ~DIRECTION; 

                       doMove(length_pulses + slip);   

                       DIRECTION = ~DIRECTION;    

                   }// cutting-retracting loop recycle point 

                   freelist();  //finished a cut, freeing memory space                     

          }//task selection procedure         

   } // main menu loop                

   return 0; 

} 
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Κεφϊλαιο 3: Καταςκευό 

 

 

 

3.1 Καταςκευό πλακϋτασ 
 
Το κφκλωμα του ςυςτιματυοσ  ςχεδιάςτθκε με τθν βοικεια του προγράμματοσ 

Sprint-Layout και τυπϊκθκε ςε πλακζτα διπλισ όψεωσ . Τα ςτοιχεία που χρθςιμοποιικθκαν 
είναι ςτοιχεία με μακρείσ ακροδζκτεσ που διαπερνοφν τθν πλακζτα μζςω οπϊν.  

Το περιβάλλον του προγράμματοσ διακζτει εργαλεία για τον ςχεδιαςμό των 
διάωορων μερϊν ενόσ κυκλϊματοσ και βιβλίοκικεσ με τα αποτυπϊματα (footprints) των 
περιςςότερων ςτοιχείων και ςυςκευαςιϊν. Μποροφν να ςχεδιαςτοφν μζχρι και 4 ςτρϊματα 
ςε κάκε πλακζτα, κακϊσ και ζνα ςτρϊμα εκτφπωςθσ. Διακζτει λειτουργία αυτόματθσ 
διαςφνδεςθσ ακροδεκτϊν και ρφκμιςθσ παραμζτρων για διάνοιξθ τρυπϊν απο αυτόματο 
μθχάνθμα. 

 
 

 
Σχιμα 3.1 Screenshot προγράμματοσ Sprint-Layout 

 
 
Ραρακάτω ωαίνονται τα κυκλϊματα τθσ πλακζτα του ςυςτιματοσ κακϊσ και τθσ 

πλακζτασ οδιγθςθσ των αιςκθτιρων. Με πράςινο χρϊμα εμωανίηεται το κφκλωμα τθσ 
πλευράσ κυκλϊματοσ τθσ πλακζτασ και με μπλζ τθσ πλευράσ ςτοιχείων: 
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Σχιμα 3.2 

 
Και θ πλακζτα των ςιςκθτιρων: 
 

              
Σχιμα 3.3 

 
Θ πλακζτα που χρθςιμοποιικθκε για τθν τφπωςθ του κυκλϊματοσ είναι απο πλεξι-γκλάσ, 
διπλισ όψεωσ και με επικάλυψθ ωωτοευαίςκθτθσ επίςτρωςθσ ςτισ επιωάνειεσ  χαλκοφ. 
Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε είναι θ εξισ: 
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Αρχικά τυπϊκθκε θ κάκε πλευρά τθσ πλακζτασ ξεχωριςτά με μελάνι ςε διαωάνειεσ: 
 

      
Σχιμα 3.4 

 
Στθν ςυνζχεια οι διαωάνειεσ ςτερεϊκθκαν ςτισ αντίςτοιχεσ πλευρζσ μίασ κενισ πλακζτασ 
και ςτθν ςυνζχεια μπικαν ςε μία ςυςκευι όπου εκτζκθκαν ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία και 
απο τισ δφο πλευρζσ.  

 

 
Σχιμα 3.5 

 
 Θ ωωτοευαίςκθτθ επιωάνεια ςτισ πλευρζσ τθσ πλακζτασ αποικοδομείται κατα τθν 
ζκκεςι τθσ ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία. Θ ακτινοβολία προςβάλει τα ςθμεία εκείνα που δεν 
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προςτατεφονται απο το μελάνι. Για το ςωςτό αποτζλεςμα θ πλακζτα χρειάςτθκε να 
παραμείνει ςτθν ςυςκευι για περίπου 5-6 λεπτά απο κάκε πλευρά. 
 Στθν ςυνζχεια οι διαωάνειεσ απορρίπτονται και θ εκτεκειμζνθ πλακζτα τοποκετείται 
ςε ζνα δοχείο με διάλυμμα FeCl3. Το διάλυμμα αυτό διαλφει τθν επίςτρωςθ χαλκοφ τθσ 
πλακζτασ ςτα ςθμεία τα οποία δεν προςτατεφονται απο ωωτοευαίςκθτο υλικό. Θ 
διαδικαςία αυτι επιταχφνεται απο μθχανιςμοφσ κζρμανςθσ και κυκλοωορίασ του 
διαλφμματοσ μζςα ςτο δοχείο. 
 

 
Σχιμα 3.6 

 

 
Σχιμα 3.7 
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Λόγω των βλαβερϊν ανανκυμιάςεων που εκλφονται απο αυτιν τθν διαδικαςία, θ ςυςκευι 
διακζτει ςφςτθμα εξαεριςμοφ. 
 

 
Σχιμα 3.8 

 
Υςτερα απο αυτιν τθν διαδικαςία θ πλακζτα διατθρεί τθν χάλκινθ επίςτρωςι τθσ 

μόνο ςτα ςθμεία που αντιςτοιχοφν ςτισ τυπωμζνεσ περιοχζσ του αρχικισ διαωάνειασ. 
Επομζνωσ, ζχουμε πλζον ςχεδιάςει το αρχικό κφκλωμα με τον χαλκό ςτισ πλευρζσ τθσ 
πλακζτασ. Το ωωτοευαίςκθτο υλικό που ζχει παραμείνει επάνω ςτισ επιωάνειεσ του χαλκοφ 
αωαιρείται με τθν χριςθ διαλφμματοσ ακετόνθσ. 

Θ πλακζτα πλζον είναι ζτοιμθ για τθν διάνοιξθ των οπϊν για τθν κόλλθςθ των 
ςτοιχείων και τθν επικοινωνία των δφο πλευρϊν. Οι οπζσ διανοίχτθκαν με τθν χριςθ 
τρυπανιοφ διαμζτρου 0,8 και 1 mm, ανάλογα με τθν περίπτωςθ. 

Εν ςυνεχεία, τοποκετικθκαν τα ςτοιχεία και ζγιναν οι κολλιςεισ με τθν χριςθ 
κράμματοσ κόλλθςθσ που περιζχει 60%καςςίτερο και 40%μόλυβδο. Οι κολλιςεισ ζγιναν με 
τθν βοικεια κερμικοφ εργαλείου. 

               
Σχιμα 3.9 
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Θ τελικι μορωι των πλακετϊν είναι θ εξισ: 
 
 

 
Σχιμα 3.10 

 
 

 
Σχιμα 3.11 
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Στθν ςυνζχεια, προςτζκθκαν ψφκτρεσ ςτα ςτοιχεία ιςχφοσ.Τα ςτοιχεία αυτά είναι οι 
ςτακεροποιθτζσ τάςθσ και θ γζωυρα οδιγθςθσ του κινθτιρα. Οι ςτακεροποιθτζσ ζχουν 
τοποκετθκεί ςε κοινι ψφκτρα. 

 

 
Σχιμα 3.12 

 
Οι πλακζτα των αιςκθτιρων διαμορωϊκθκε ϊσ εξισ: 

     

            
Σχιμα 3.13 

  
Θ ζξοδοσ ιςχφοσ τθσ πλακζτασ για τθν τροωοδότθςθ του κινθτιρα περιζχει υψίςυχνεσ 

αρμονικζσ λόγω του PWM ςιματοσ. για τον λόγο αυτό, ζχει χρθςιμοποιθκεί ζνα 
βακυπερατό ωίλτρο τθσ εταιρείασ TOKIN: 
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Σχιμα 3.14 

 
 

3.2 Ανϊλυςη λειτουργύασ πλακϋτασ 
 

 

3.2.1 Ανϊλυςη θορυβου - παρεμβολών.  

 
Οι παρεμβολζσ που ενδεχομζνωσ  προκφπτουν ςτο κφκλωμά μασ είναι δφο ειδϊν: 
θλεκτρομανθτικζσ παρεμβολζσ (ΕΜΛ) και cross-talk. Ο κόρυβοσ είναι κυρίωσ κερμικόσ. 

 
Ηλεκτρομαγνητικζσ παρεμβολζσ:  

Κάκε αγωγόσ που διαρζεται απο μι ςτακερό ρεφμα εκπζμπει ζνα θλεκτρομαγνθτικό 
κφμα. Θ ενζργεια του κφματοσ αυτοφ είναι αναλογθ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ του αγωγοφ. 
Το θλεκτρομαγνθτικό κφμα αλλθλεπιδρά με γειτονικοφσ αγωγοφσ επάγοντασ ρεφματα ςε 
αυτοφσ,τα οποία εμωανίηονται ωσ παρεμολζσ. 

Στο ςφςτθμα μασ ο κινθτιρασ διαρρζεται απο ρεφμα ζνταςθσ μζχρι 4 Amper και θ 
τάςθ τροωοδοςίασ του χαρακτθρίηεται απο ιδιαίτερα υψίςυχνεσ αρμονικζσ λόγω τθσ 
οδιγθςθσ με PWM. Επομζνωσ, αποτελεί μία ςθμαντικι πθγι θλεκτρομαγνθτικϊν 
παρεμβολϊν. Το κεντρικό τροωοδοτικό του ςυςτιματοσ περιζχει μεταςχθματιςτζσ και 
διακοπτικά ςτοιχεία που επίςθσ εκπζμπουν ακτινοβολία. Το κεντρικό μοτζρ του 
μθχανιματοσ αποτελεί άλλθ μία πθγι παρμεβολϊν, κυρίωσ λόγω τθσ μεγάλθσ ιςχφοσ του. 

Τα καλϊδια του ςυςτιματοσ λειτουργοφν ϊσ κεραίεσ που ςυλλζγουν τθν 
θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία  και ζτςι υπάρχει κίνδυνοσ να  δθμιουργθκοφν παρεμβολζσ 
ςτα ςιματα που μεταωζρουν. Λδιαίτερα ευαίςκθτα είναι τα καλϊδια των αιςκθτιρων, 
κακϊσ διανφουν μεγάλθ απόςταςθ κοντά ςε πθγζσ παρεμβολϊν και μεταωζρουν ςιματα 
ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ. 

Για μείωςθ του ωαινομζνου παρεμβολϊν τα καλϊδια αυτά ζχουν προςτατευτεί απο 
αγϊγιμο περίβλθμα το οποίο είναι ςυνδεδεμζνο ςτθν γείωςθ. Ετςι, ωορτία που επάγονται 
ςε αυτό απο τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία οδθγοφνται ςτθν γι απ’ευκείασ. Για τον 
ίδιο λόγο, ςτθν απζναντι πλευρά απο τα ςθμεία με δρόμουσ που μεταωζρουν ςιματα ςτθν 
πλακζτα ζχει τοποκετθκεί γειωμζνθ επιωάνεια χαλκοφ. 
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Cross-talk 

Δυο αγωγοί που εκτείνονται παράλλθλοι ο ζνασ ςτον άλλον λειτουργοφν ϊσ αγϊγιμεσ 
επιωάνειεσ πυκνωτι. Ετςι, το ωορτίο του ενόσ αγωγοφ μπορεί να προκαλζςει αντίκετθ 
ωόρτθςθ ςτον άλλον, θ οποία εκδθλϊνεται ϊσ παρεμβολι. Το ωαινόμενο αυτό εντείνεται 
με τθν μείωςθ τθσ απόςταςισ τουσ, τθν αφξθςθ του μικουσ τουσ και τθν μείωςθ του 
πλάτουσ του κάκε δρόμου. Θ ζνταςθ του ωαινομζνου επίςθσ μειϊνεται αν υπάρχει 
αγϊγιμο επίπεδο ςτθν απζναντι πλευρά τθσ πλακζτασ.  

Στθ υλοποίθςθ τθσ πλακζτασ του ςυςτιματοσ ζχει καταβλθκεί προςπάκεια ωςτε οι 
αγωγοί που μεταωζρουν ευαίςκθτα ςιματα να είναι όςο το δυνατόν απομακρυςμζνοι 
μεταξφ τουσ. Στισ περιπτϊςεισ που κάποιοι αγωγοί τζμνονται (οπου ωυςικά ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί και οι δφο πλευρζσ τθσ πλακζτασ ωςτε να μθν υπαρχει θλεκτρικι επαωι), 
ζχει ωροντιςτεί ωςτε οι διευκφνςεισ τουσ να είναι όςο το δυνατόν κάκετεσ. 

 
Θερμικόσ θόρυβοσ. 

Κερμικό κόρυβο ονομάηουμε τον κόρυβο που ειςάγεται ςτα ςιματα λόγω  των 
μεταβολϊν ςτθν λειτουργία των θμιαγωγϊν κακϊσ μεταβάλλεται θ κερμοκραςία τουσ. Το 
ωαινόμενο αυτό ζχει αντιμετωπιςτεί ςτθν ςυςκευαςία τθσ πλακζτασ με ςωςτι ψφξθ και 
κυκλοωορία του αζρα.Ανεμιςτιρασ ζχει τοποκετθκεί ωςτε να ειςάγεται αζρασ απο το 
εξωτερικό περιβάλλον ςτθν ςυςκευαςία και , αωοφ αλλθλεπιδράςει με τισ ψφκτρεσ να 
εξζρχεται απο αυτιν. 

 
Φιλτράριςμα γραμμϊν τροφοδοςίασ. 

Τα λογικά κυκλϊματα και ιδιαίτερα ο μΕ απορροωοφν ιςχφ απο τθν τροωοδοςία  με 
μι ςυνεχι τρόπο. Συγκεκριμζνα, αντλοφν ρεφμα ςε ςυχνότθτεσ κοντά ςτθν ςυχνότθτα του 
ρολογιοφ και ςε διακριτζσ ςτιγμζσ. Το γεγονόσ αυτό ειςάγει υψίςυχνεσ ςυνιςτϊςεσ ςτισ 
γραμμζσ τροωοδοςίασ τουσ. Οι ςυνιςτϊςεσ αυτζσ είναι επικίνδυνεσ και για τα άλλα λογικά 
κυκλϊματα με τθν ίδια τροωοδοςία. Γι’αυτόν τον λόγο ζχουν τοποκετθκεί κεραμικοί by-
pass πυκνωτζσ κοντά ςε όλα τα λογικά κυκλϊματα τθσ πλακζτασ με ςκοπό να 
βραχυκυκλϊνουν και να απορροωοφν όποια υψίςυχνθ ςυνιςτϊςα βρίςκεται ςτθν γραμμι 
τροωοδοςίασ τουσ.Θ χωρθτικότθτα αυτϊν των πυκνωτϊν είναι 0.1 και 1 μF. 

Οι γραμμζσ τροωοδοςίασ ζχουν ωιλτραριςτεί τόςο απο κεραμικοφσ by-pass 
πυκνωτζσ, όςο και απο μεγαλφτερουσ θλεκτρολυτικοφσ πυκνωτζσ οι οποίοι δροφν ϊσ 
προςωρινζσ αποκικεσ ιςχφοσ για τθν ικανοποίθςθ ενδεχόμενθσ ςτιγμιαία υψθλισ ηιτθςθσ. 
Ειδικά θ τροωοδοςία των 24 volt, επειδι τροωοδοτεί τόςο τθν οδιγθςθ του κινθτιρα, όςο 
και τουσ ςτακεροποιθτζσ των χαμθλότερων τάςεων, υποβοθκάται απο ζναν μεγάλο 
θλεκτρολυτικό πυκνωτι 1000μF. 

 

3.2.2 Ανϊλυςη ιςχύοσ- ψύξησ. 

 
Τα ςτοιχεία ιςχφοσ ςτο ςφςτθμά μασ είναι τα εξισ: Οι ςτακεροποιθτζσ τάςθσ και θ 

γζωυρα οδιγθςθσ του κινθτιρα. Κα μελετιςουμε τθν κερμικι ςυμπεριωορά τουσ και κα 
εξετάςουμε τισ ανάγκεσ ψφξθσ. 
 
Σταθεροποιητζσ τάςησ: 
 

Οι γραμμικοί ςτακεροποιθτζσ τάςθσ όπωσ ζχουμε αναλφςει καταναλϊνουν 
ςθμαντικά ποςά ενζργειασ μετατρζποντάσ τθν ςε κερμότθτα. Θ ιςχφσ των απωλειϊν αυτϊν  
είναι το γινόμενο τθσ πτϊςθσ τάςθσ μζςα ςτον ςτακεροποιθτι επι το ρζυμα που τον 
διαρρζει. Ασ μελετιςουμε τα μεγζκθ αυτά:  
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΢ταθεροποιητήσ 5V: 
Ο ςτακεροποιθτισ αυτόσ τροωοδοτεί τα εξισ ςτοιχεία: 
μΕ, οκόνθ, αιςκθτιρεσ και κφκλωμα οδιγθςισ τουσ, λογικό κφκλωμα γζωυρασ κινθτιρα 
Ρτϊςθ τάςθσ : 12(τάςθ ειςόδου) – 5(τάςθ εξόδου) =7V. 
Υπολογιςμζνο ρεφμα περίπου 160mA 
Καταναλιςκόμενθ ιςχφσ: 7*0,16 = 1,12 Watt 
΢ταθεροποιητήσ 12V: 
Ρτϊςθ τάςθσ: 24(είςοδοσ) – 12(τάςθ εξόδου) = 12V 
΢εφμα: το ρεφμα που διαρρζει τον ςτακεροποιθτι 5V (αωοφ είναι ςε ςειρά ςυνδεδεμζνοσ) 
+ το ρεφμα του ανεμιςτιρα που τροωοδοτείται απο τα 12V (120 mA) = 280mA 
 Καταναλιςκόμενθ ιςχφσ: 12*0,28 = 3,36 Watt 

 
Συνολικά οι ςτακεροποιθτζσ τάςθσ παράγουν 4,48 Watt κερμότθτοσ. Επομζνωσ θ 

χριςθ ψφκτρασ είναι απαραίτθτθ, αωοφ θ επιωάνεια των ολοκλθρωμζνων δεν είναι αρκετι 
για τθν απαγωγι τόςο μεγάλων ποςϊν κερμότθτασ. Συγκεκριμζνα, θ ςυςκευαςία των 
ςτακεροποιθτϊν μπορεί να απάγει περίπου 1 watt κερμότθτασ χωρίσ τεχνθτι ψφξθ, 
ςφμωωνα με τισ προδιαωραωζσ τουσ. 

Ασ μελετιςουμε το ςφςτθμα ψφξθσ που χρειάηεται ζνα ολοκλθρωμζνο. Θ ανάλυςθ 
του κερμικοφ ςυςτιματοσ κα γίνει ςτο ανάλογο θλεκτρικό ςφςτθμα, με τισ αναλογίεσ:  
 
θερμότητα ~ ρεφμα    
Θερμοκραςία ~ τάςη 
 

Θ πθγι κερμότθτασ αναπαρίςταται απο μία πθγι ρεφματοσ και τα διάωορα ςτοιχεία 
μετάδοςθσ κερμότθτασ απο (κερμικζσ) αντιςτάςεισ. Θ κερμικι αντίςταςθ μετράται ςε 
μονάδεσ °C/W . Θ τιμι τθσ τάςθσ ςε κάκε ςθμείο του κυκλϊματοσ αναλογεί ςτθν 
κερμοκραςία του αντίςτοιχου ςθμείου. Σε περίπτωςθ που δεν χρθςιμοποιιςουμε ψφκτρα, 
οι αντιςτάςεισ του κυκλϊματοσ είναι 2: 

 
Σχιμα 3.15 

 Rjc, θ κερμικι αντίςταςθ μεταξφ του θμιαγωγοφ και τθσ ςυςκευαςίασ του.  Αυτι θ 
αντίςταςθ είναι καταςκευςτικι ςτακερά και δεν μπορεί να μεταβλθκεί. Για τουσ 
ςτρακεροποιθτζσ θ αντίςταςθ αυτι αναωζρεται ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά   5 
°C/W (ςτθν ςυςκευαςία ΤΟ-220). Θ τιμι αυτι δθλϊνει οτι για κατανάλωςθ 4,5Watt 
κερμικισ ιςχφοσ θ κερμοκραςία του θμιαγωγοφ κα είναι 4,5*5=22,5 °C υψθλότερα 
απο τθν κερμοκκραςία τθσ ςυςκευαςίασ του. 

 Rca, θ κερμικι αντίςταςθ μεταξφ τθσ ςυςκευαςίασ του θμιαγωγοφ και του 
περιβάλλοντοσ. Θ αντίςταςθ αυτι δίνεται ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά των 
ςτακεροποιθτϊν ϊσ 65°C/W. Θ τιμι αυτι είναι ιδιαίτερα μεγάλθ. Ενδεικτικά 
βλζπουμε οτι για 4,5 Watt ιςχφοσ θ κερμοκραςία ςυςκευαςίασ είναι κατα 65*4,5 
=292.5°C υψθλότερα απο τθν κερμοκραςία  περιβάλλοντοσ! Δεδομζνου οτι θ 
μζγιςτθ επιτρεπόμενθ κερμοκραςία για το εςωτερικό του θμιαγωγοφ δθλϊνεται ϊσ 
125°C ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά, βλζπουμε οτι θ ανάγκθ χριςθσ ψφκτρασ είναι 
επιτακτικι. Να ςθμειωκεί οτι θ μεταωορά τθσ ενζργειασ απο τθν ςυςκευαςία 

T ambient

Rjc

T junction

T case

Rca
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κατ’ευκείαν ςτο περιβάλλον γίνεται με τουσ μθχανιςμοφσ ακτινοβολίασ και 
μεταγωγισ, οι οποίοι ειναι ιδιαίτερα αναποτελεςματικοί για τθν μικρι επιωάνεια 
του ολοκλθρωμζνου. 

 
Με τθν χριςθ τθσ ψφκτρασ ουςιαςτικά αντικακιςτοφμε τθν αντίςταςθ Rca με δφο εν ςειρά 
αντιςτάςεισ: τισ Rch και Rha : 

 
Σχιμα 3.16 

 

 Rch είναι θ αντίςταςθ μεταξφ τθσ ςυςκευαςίασ και τθσ ψφκτρασ. Θ αντίςταςθ αυτι 
εχει να κάνει με τον τρόπο που γίνεται θ επαωι των δφο ςωμάτων. Θ τιμι τθσ αν 
χρθςιμοποιθκεί κερμοαγϊγιμθ πάςτα για τθν ζνωςθ είναι περίπου 0,5-0,8 °C/W. 
Δθλαδι θ κερμοκραςία τθσ ςυςκευαςίασ είναι περίπου 3°C υψθλότερθ απο αυτιν 
τθσ ψφκτρασ για κερμικι ιςχφ 4.5 Watt 

 Rha, θ αντίςταςθ μεταξφ ψφκτρασ και περιβάλλοντοσ. Θ αντίςταςθ αυτι είναι θ 
βαςικι παράμετροσ ςτθν οποία επεμβαίνουμε. Θ τιμι τθσ εξαρτάται απο το υλικό 
καταςκευισ τθσ ψφκτρασ και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ. Ηθτοφμενο είναι 
να κρατιςουμε τθν τιμι τθσ αρκετά χαμθλι ϊςτε θ κερμοκραςία του θμιαγωγοφ 
(~τάςθ) να μιν υπερβεί τθν μζγιςτθ επιτρεπόμενθ.  

 
Αν και με τθν χριςθ ψφκτρασ προςκζτουμε μία επι πλζον αντίςταςθ, θ ολικι αντίςταςθ του 
ςυςτιματοσ είναι αρκετά μικρότερθ. Αυτό γίνεται επειδι θ μεταωορά τθσ κερμότθτασ απο 
τθν ψφκτρα ςτο περιβάλλον γίνεται με πολφ πιο αποδοτικό τρόπο απο ότι κατ’ευκείαν απο 
τθν επιωάνεια του ολοκλθρωμζνου. Δεδομζνθσ τθσ κερμικισ ιςχφοσ των ςτακεροποιθτϊν 
και τθσ μζγιςτθσ επιτρεπτισ κερμοκραςίασ του θμιαγωγοφ μποροφμε να βροφμε τθν 
μεγιςτθ επιτρεπτι τιμι για τθν αντίςταςθ Rha, ςφμωωνα με τον τφπο : 

Rha = 
  

   
 - (Rjc - Rch), 

 όπου Δτ θ ςυνολικι διαωορά κερμοκραςίασ μεταξφ περιβάλλοντοσ και μζγιςτθσ 
κερμοκραςίασ θμιαγωγοφ.  
 
 

H χριςθ ανεμιςτιρα βελτιϊνει τθν διαδικαςία ψφξθσ με δφο τρόπουσ: Μειϊνει τθν 
κερμοκραςία του αζρα ςτο περιβάλλον τθσ ψφκτρασ, αωοφ τον ανανεϊνει ςυνεχϊσ με 
αζρα απο το εξωτερικό του κουτιοφ ςυςκευαςίασ, και επίςθσ μειϊνει τθν κερμικι 
αντίςταςθ τθσ ψφκτρασ, αωοφ επιταχφνει τθν κερμικι αλλθλεπίδραςθ τθσ με τον αζρα. Αν 
κεωριςουμε επομζνωσ τθσ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ίςθ με 25 °C  και τθν κερμοκραςία 
ςτο εςωτερικό του ςυςτιματοσ κατα προςζγγιςθ ίςθ με αυτιν του περιβάλλοντοσ 
προκφπτει θ τιμι ΔΤ = 125-25 = 100 °C. Αντικακιςτϊντασ τϊρα τισ τιμζσ  ςτον παραπάνω 
τφπο ζχουμε τθν μζγιςτθ επιτρεπτι αντίςταςθ Rha  ίςθ με 18 °C/W. 
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Οι ψφκτρεσ του εμπορίου ςυνικωσ ςυνοδεφονται απο τθν τιμι τθσ κερμικισ τουσ 
αντίςταςθσ ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ. Ηθτοφμενο είναι να γίνει χριςθ μίασ ψφκτρασ 
με αντίςταςθ μικρότερθ απο τθν μζγιςτθ επιτρεπτι που μόλισ υπολογίςαμε. Στθν 
υλοποίθςθ τθσ πλακζτασ μασ δεν επιλζξαμε κάποια ψφκτρα του εμπορίου, αλλα 
χρθςιμοποιιςαμε μία απλι ορκογϊνια πλάκα αλουμινίου, διαςτάςεων 2,5x25x100 mm, 
ςτθν οποία προςκολλιςαμε τουσ δφο ςτακεροποιθτζσ τάςθσ.  Για να εξαςωαλίςουμε οτι το 
ςφςτθμα ψφξθσ που ζχουμε χρθςιμοποιιςει καλφπτει τισ ανάγκεσ μασ, χρειάηεται να 
υπολογίςουμε τθν κερμικι αντίςταςθ τθσ ψφκτρασ, ι να γίνει δοκιμι λειτουργίασ και με 
μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ψφκτρασ να αποωανκοφμε αν θ απαγωγι κερμότθτασ απο 
τα ολοκλθρωμζνα είναι επαρκισ. Ασ δοφμε τθν διαδικαςία υπολογιςμοφ τθσ κερμικισ 
αντίςταςθσ τθσ ψφκτρασ: 

 
Θ κερμικι αντίςταςθ τθσ ψφκτρασ απο τελείται απο τθν εν ςειρά ςφνδεςθ δφο 

αντιςτάςεων: Τθσ εςωτερικισ και εξωτερικισ αντίςταςθσ,  Rin και Rex αντίςτοιχα. Θ Rin είναι 
θ αντίςταςθ που ςυναντάει θ κερμότθτα κατα τθν διζλευςθ τθσ απο το εςωτερικό του 
αλουμινίου μζχρι τθν ελεφκερθ επιωάνειά του, και θ Rex είναι θ αντίςταςθ μετάδοςθσ τθσ 
κερμότθτασ απο τθν εξωτερικι επιωάνεια τθσ ψφκτρασ ςτον αζρα. 

 
 
 
Θ αντίςταςθ Rin προκφπτει απο τον νόμο του Fourier για τθν διάδοςθ τθσ κερμότθτασ  

Rκ = 
 

   
 , 

όπου x το πάχοσ του υλικοφ ςε m, k ειδικι κερμικι αγωγιμότθτα υλικοφ ςε W/(K*m), A 
επιωάνεια του υλικοφ κάκετα ςτθν μεταωορά τθσ κερμότθτασ ςε m2. 
 
 

Στθν περίπτωςθ του αλουμινίου ζχουμε k=237 (κακαρι μορωι) ι k=120-180 
(διάωορα κράμματα του εμπορίου). Ωςτόςο, ο τφποσ αυτόσ είναι ζγκυροσ μόνο ςτθν 
περίπτωςθ που οι παράμετροι x,k,A είναι ςτακερζσ. Στθν περίπτωςθ μασ όμωσ θ πθγι τθσ 
κερμότθτασ (τα ολοκλθρωμζνα) καταλαμβάνει μία περιοριςμζνθ επιωάνεια τθσ ψφκτρασ. 
Συγκεκριμζνα, το κάκε τρανηίςτορ καταλαμβανει 1,2 cm2 ςφμωωνα με τα τεχνικά 
χαρακτθριςτικά. Επομζνωσ, θ κερμικι αντίςταςθ αποτελείται απο πολλαπλζσ αντιςτάςεισ 
ςυνδεδεμζνεσ παράλλθλα. Θ κάκε μία αντίςταςθ κακορίηεται απο το διαωορετικό μικοσ 
που πρζπει να διανφςει θ κερμότθτα μζχρι τθν εξωτερικι επιωάνεια τθσ ψφκτρασ. Το 
ωαινόμενο αυτό ονομάηεται spreading resistance: 

 
Σχιμα 3.17 

 
                             Κάτοψι ψφκτρασ και ολοκλθρωμζνου. Διάδοςθ τθσ κερμότθτασ 
 
 
 

Ασ  κεωριςουμε προσ ςτιγμιν οτι θ ψφκτρα περιλαμβάνει μόνο ζνα τμιμα με 
επιωάνεια ίςθ με τθν επιωάνεια του ολοκλθρωμζνου. Στθν περίπτωςθ αυτι μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ο νόμοσ του Fourier. Αντικακιςτϊντασ τισ τιμζσ των παραμζτρων ςτον τφπο, 
βριςκουμε κερμικι αντίςταςθ ίςθ με 0,14 °C/W. Θ τιμι αυτι είναι ιδιαίτερα μικρι και ο 
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ςυνυπολογιςμόσ των παράπλευρων παράλλθλων αντιςτάςεων κα οδθγιςει ςτθν 
περαιτζρω μείωςι τθσ. Επομζνωσ, μποροφμε να κεωριςουμε τθν αντίςταςθ Rin αμελθτζα. 
 

Ο υπολογιςμόσ τθσ αντίςταςθσ Rex είναι ζνα εγχείρθμα αρκετά πιο περίπλοκο, ειδικά 
ςτθν περίπτωςθ που γίνεται χριςθ ανεμιςτιρα. Ο μθχανιςμόσ μεταωοράσ τθσ κερμότθτασ 
γίνεται κυρίωσ μζςω ςυναγωγισ, ενϊ ζνα μζροσ τθσ μεταωζρεται και μζςω ακτινβολίασ. Θ 
αναλυτικι επίλυςθ ενόσ τζτοιου προβλιματοσ ξεωεφγει απο το ςκοπό αυτισ τθσ εργαςίασ, 
ωςτόςο μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε κάποιεσ προςεγγιςτικζσ τεχνικζσ. Μία απο αυτζσ 
είναι θ χριςθ του παρακάτω διαγράμματοσ. Το διάγραμμα αυτό ςυνδζει τθν κερμικι 
αντίςταςθ μίασ ψφκτρασ με τθν ενεργό επιωάνειά τθσ (τθν επιωάνεια αλλθλεπίδραςθσ με 
τον ωκοφμενο αζρα) και το μικοσ τθσ (διάςταςθ παράλλθλθ ςτθν ροι του αζρα). Το 
διάγραμμα αυτό λαμβάνει ωσ προυπόκεςθ τθσ φπαρξθ ςτρωτισ και όχι τυρβϊδουσ ροισ 
του αζρα.  
 
Στον άξονα x ζχουμετθν ενεργό επιωάνεια τθσ ψφκτρασ, ςε cm2 ςε λογαρικμικι 
κλίμακα.Στον άξονα y ζχουμε τισ τιμζσ κερμικισ αντίςταςθσ ςε °C/W ςε λογαρικμικι 
κλίμακα.Θ ευκεία που ζχει χαραχκεί αωορά μικοσ ψφκτρασ 10 cm. 
 
θ ενεργόσ επιωάνεια τθσ ψφκτρασ μασ ςε cm2 είναι: 2*10*2,5+2*10*0,25+2*2,5*0,25 = 

56,25 cm2. Το ςθμείο τθσ ευκειασ με τετμθμζνθ x=56,25 ζχει τεταγμζνθ με τιμι μικρότερθ 

απο τθν μζγιςτθ τιμι κερμικισ αντίςταςθσ που υπολογίιςαμε προθγουμζνωσ. 

 
Σχιμα 3.18 

 
πθγι: http://64.19.142.12/homepages.which.net/~paul.hills/Heatsinks/Graph1ex.gif 
πθγθ:  http://robots.freehostia.com/Heatsinks/HeatsinksBody.html 

 

 

http://64.19.142.12/homepages.which.net/~paul.hills/Heatsinks/Graph1ex.gif
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Γζφυρα οδήγηςησ κινητήρα 

Θ οδιγθςθ του κινθτιρα γίνεται απ’ευκείασ απο το τροωοδοτικό των 24 Volts  μζςω 

τθσ γζωυρασ – Θ. Το ρεφμα που αντλεί ο κινθτιρασ ςε ωυςιολογικι λειτουργία μετρικθκε 

περίπου ςτα 0,8 Α. Θ διακοπτικι ςυμπεριωορά τθσ γζωυρασ περιορίηει ιδιαίτερα το ποςό 

τθσ ιςχφοσ που καταναλϊνεται ςτο εςωτερικό τθσ (και εμωανίηεται ϊσ κερμότθτα). 

Συγκεκριμζνα, θ ιςχφσ αυτι είναι περίπου ίςθ με τθν πτϊςθ τάςθσ που εμωανίηεται ςτα 

άκρα τθσ γζωυρασ επι το ρεφμα που τθν διαρρζει , πολλαπλαςιαςμζνα επι το ποςοςτό duty 

cycle του PWM ςιματοσ, αωοφ θ γζωυρα άγει κατα το ποςοςτό αυτό επι του χρόνου 

λειτουργίασ τθσ. Εω’όςον θ πτϊςθ τάςθσ τθσ γζωυρασ είναι περίπου 2Volt προκφπτει οτι θ 

κερμότθτα που παράγεται απο το ολοκλθρωμζνο αυτό είναι αρκετά μικρότερθ απο τθν 

περίπτωςθ των ςτακεροποιθτϊν τάςθσ.  Ωςτόςο, ο κινθτιρασ ενδζχεται να αντιμετωπίςει 

καταςτάςεισ ζντονου μθχανικοφ ωορτίου κατα τισ οποίεσ οι απαιτιςεισ ςε ρεφμα 

αυξάνονται. Ραρόμοια ςυμπεριωορά ςυναντάται κατα τθν εκκίνθςθ του κινθτιρα απο 

ςτάςθ. Γι’αυτόν τον λόγο χρθςιμοποιικθκε μία ψφκτρα όμοια με αυτιν των 

ςτακεροποιθτϊν, ςτο ρεφμα αζρα που οδθγεί ο ίδιοσ ανεμιςτιρασ. 

Τζλοσ, θ ςυςκευι δοκιμάςτθκε ςε ςυνεχι λειτουργία με κλειςτθ τθν ςυςκευαςία για 

να επιβεβαιωκεί οτι θ κερμοκραςία των ψυκτρϊν ςτακεροποιείται ςε τιμι επιτρεπτι, 

ςφμωωνα με τθν παραπάνω ανάλυςθ. 

 

 3.3 Προγραμματιςμόσ μικροελεγκτό 
Ο προγραμματιςμόσ του μΕ ζγινε με τθν χριςθ του προγράμματοσ AVR Studio 4. Το 

πρόγραμμα αυτό παρζχει εργαλεία ςυγγραωισ κϊδικα και διαςφνδεςθσ του υπολογιςτι με 
κάποιο ςφςτθμα προγραμματιςμοφ. Επίςθσ, διακζτει προςομοιωτι των περιςςότερων μΕ 
τθσ οικογζνειασ avr για ζλεγχο και debugging του κϊδικα.Κατα τθν προςομοίωςθ τθσ 
εκτζλεςθσ του κϊδικα, ο χριςτθσ ζχει τθν δυνατότθτα να παρακολουκιςει και να ελζγξει 
τθν κατάςταςθ όλων των καταχωρθτϊν, των ςθμαιϊν και τθσ μνιμθσ του ςυςτιματοσ.  

 
Σχιμα 3.19 
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Επειδι ο προγραμματιςμόσ ζγινε ςε γλϊςςα C , ςτο πρόγραμμα προςτζκθκε ο 
μεταγλωτιςτισ gcc μζςω του πακζτου winavr, ο οποίοσ αναλαμβάνει τθν μετατροπι του 
κϊδικα ςε γλϊςςα assembly των μικροελεγκτϊν avr. 

Το πρόγραμμα AVR studio επίςθσ παρζχει τθν δυνατότθτα εγγραωισ και ανάγνωςθσ 
τθσ μνιμθσ EEPROM του μικροελεγκτι. Αυτι θ λειτουργία είναι ιδιαίτερα χριςιμθ όταν ο 
μΕ χρθςιμοποιείται για τθν καταγραωι δεδομζνων. Στθν περίπτωςθ του ςυςτιματόσ μασ 
ζγινε χριςθ τθσ για τθν ανάκτθςθ των μετριςεων τθσ βθματικισ απόκριςθσ του κινθτιρα. 

Για τθν ωόρτωςθ του προγράμματοσ ςτον μΕ χρθςιμποιικθκε θ πλακζτα 
προγραμματιςμοφ Atmel STK500 και θ μζκοδοσ ISP (In-System-programming). H μζκοδοσ 
αυτι  παρζχει τθν δυνατότθτα προγραμματιςμοφ του μΕ ενϊ αυτόσ βρίςκεται ςτθν πλακζτα 
λειτουργίασ του, μζςω μία ςφνδεςθσ 6 ι 10 ακροδεκτϊν, oι οποίοι ςυνδζονται ςτουσ 
κατάλλθλουσ ακροδζκτεσ του μΕ όπωσ ςτθν εικόνα: 

 

 
Σχιμα 3.20 

 
Το πρόγραμμα AVR studio ςυνδζεται μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ του υπολογιςτι με 

τθν πλακζτα προγραμματιςμοφ STK500. Hπλακζτα αυτι αναλαμβάνει τθν ISP ςφνδεςθ με 
τον μικροελεγκτι ο οποίοσ μπορεί να βρίςκεται ςτθν ίδια τθν πλακζτα, ι ςε κάποια 
ανεξάρτθτθ.  

                                      

 
Σχιμα 3.21 
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Θ πλακζτα STK500 παρζχει και ςυνδζςεισ για τισ διάωορεσ κφρεσ του μΕ, κακϊσ και 8 
πλικτρα και 8 LED για τθν δοκιμαςτικι εκτζλεςθ προγραμμάτων. Ραρατίκεται το εγχειρίδιο 
χριςθσ όπωσ κυκλοωορεί απο τθν καταςκευάςτρια εταιρεία. 
 

3.4 Μηχανικό καταςκευό 
 

 

Σχιμα 3.22 

Θ μθχανικι καταςκευι περιλαμβάνει τισ τροποποιιςεισ ποφ ζγιναν ωςτε να 
προςαρμοςτεί ο κινθτιρασ ςτον μζχρι πρότινοσ χειροκίνθτο τόρνο. Το γραναηωτό ςφςτθμα 
μετάδοςθσ που μετζωερε τθν ιςχφ απο τον άξονα του τςϊκ ςτον κοχλία του ςεπόρτι 
αωαιρζκθκε ϊςτε να αντικαταςτακεί απο το θλεκτρονικό ςφςτθμα. 

Για τθν τοποκζτθςθ του κινθτιρα καταςκευάςτθκε αποςτάτθσ απο ορκογϊνιο 
ςιδερζνιο ςωλινα. Το κομμάτι που χρθςιμοποιικθκε κόπθκε ςτο επικυμθτό ςχιμα και 
ζγιναν οι κατλάλλθλεσ οπζσ για τθν ςτερζωςθ του κινθτιρα. Στθν ςυνζχεια ςτερεϊκθκε 
επάνω ςτο ςϊμα του τόρνου. Θ μετάδοςθ τθσ ιςχφοσ απο τον ςερβοκινθτιρα ςτον κοχλία 
του ςεπόρτι ζγινε με ιμάντα χρονιςμοφ και κατάλλθλεσ τροχαλίεσ. 
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Σχιμα 3.23 

Ο αιςκθτιρασ του άξονα αναωοράσ δθμιουργικθκε απο ζναν μεταλλικό δίςκο ςτον 
οποίο διανοίχτθκαν οπζσ ςε ειδικό πνευματικό μθχάνθμα (punching machine). Το ςχζδιο 
τθσ καταςκευισ ζγινε ςτο πρόγραμμα ςχεδίαςθσ solidWorks. 

 

                   
Σχιμα 3.24 
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Ο δίςκοσ τοποκετικθκε απ’ευκείασ ςτον άξονα του τςϊκ. Στθν επιωάνεια του δίςκου 
δθμιουργικθκε ζνα θμικφκλιο απο ανακλαςτικό υλικό, ενϊ ο υπόλοιποσ δίςκοσ είναι 
χρωματιςμζνοσ με μαφρο χρϊμα.Τα οπτικά ςτοιχεία των δφο αιςκθτιρων τοποκετικθκαν 
επάνω ςτο ςωμα του τόρνου ωςτε να βρίςκονται ςτθν ςωςτι κζςθ ςε ςχζςθ με τον 
δίςκο.Το ζνα ςτοιχείο τοποκετικθκε ζτςι ϊςτε ο δίςκοσ να παρμβάλλεται ςτθν οπτικι 
επαωι πομποφ-δζκτθ και το άλλο άτςι ϊςτε θ οπτικι επαωι να γίνεται μζςω ανάκλαςθσ 
ςτθν επιωάνεια του δίςκου. 

 
Σχιμα 3.25 

 
Σχιμα 3.26 
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Ο αιςκθτιρασ του ςερβοκινθτιρα αποτελείται απο ζναν πλαςτικό δίςκο με οπζσ, ο 
οποίοσ προςαρμόςτθκε ςτον άξονα του κινθτιρα πριν απο τον μειωτιρα. Τα οπτικά 
ςτοιχεία ςτερεϊκθκαν επάνω ςτον κινθτιρα.  

 

      
Σχιμα 3.27 

 
Θ πλακζτα που ωζρει το ςφςτθμα οδιγθςθσ των αιςκθτιρων τοποκετικθκε ςτο 

ςϊμα του τόρνου, ςε μικρι απόςταςθ απο αυτοφσ. Τα καλϊδια απο τα οπτικά ςτοιχεία 
ςτθν πλακζτα αυτιν και απο τθν πλακζτα ςτθν κεντρικι πλακζτα του ςυςτιματοσ ζχουν 
προςτατευτεί με γειωμζνο ωφλλο αλουμινίου για τισ παρεμβολζσ και πλαςτικό περίβλθμα 
για μθχανικι προςταςία. 

Το ςϊμα του τόρνου, του ςερβοκινθτιρα και το τροωοδοτικό του όλου ςυςτιματοσ 
είναι ςυνδεδεμζνα ςτθν γείωςθ. Εκεί επίςθσ είναι ςυνδεδεμζνθ θ χαμθλι τάςθ του 
ςυςτιματοσ, τα περιβλιματα των καλωδίων και θ γείωςθ τθσ πλακζτασ. 

 
 

 

Κεφϊλαιο 4: Ανϊλυςη λειτουργύασ ςυςτόματοσ  - ρυθμύςεισ 

 

4.1 Μελϋτη ροπόσ 
 

Θ ιςχφσ του κινθτιρα προκφπτει απο το γινόμενο τθσ γωνιακισ ταχφτθτάσ του επι τθν 
ροπι που αςκεί ςτονν άξονά του. Θ τελικι δφναμθ που αςκεί το κοπτικό εργαλείο ςτο υπο 
επεξεργαςία τεμάχιο προκφπτει απο τθν ιςχφ του κινθτιρα και τον τρόπο μετάδοςισ τθσ. 
Συγκεκριμζνα, θ κίνθςθ του κινθτιρα περνάει απο τα εξισ ςτάδια: 

 

 Μειωτιρασ κινθτιρα: Θ ροπι του κινθτιρα αυξάνεται κατα 26 ωορζσ ςε αυτό 
το ςτάδιο, ενϊ θ ταχφτθτα μειϊνεται κατα τον ίδιο λόγο. 

 Σχζςθ μετάδοςθσ τροχαλιϊν χρονιςμοφ: Σε αυτό το ςτάδιο μποροφμε να 
μεταβάλλουμε κι άλλο τθν ροπι. 

 Μετάδοςθ του κοχλία:  
 Το ςπείρωμα του κοχλία αςκεί μία δφναμθ ςτο ςεπόρτι. Θ ροπι που αςκείται ςτον 
κοχλία ιςοδυναμεί με μία εωαπτομενικι γραμμικι δφναμθ ςτθν περιωζρεια του 
ςπειρϊματοσ. Αν κεϊριςουμε το ςπείρωμα ϊσ ζνα κεκλιμζνο επίπεδο, θ κλίςθ του ςε 
ςυνδυαςμό με τθν περίμετρο του ςπειρϊματοσ κακορίηουν τθν ςχζςθ μετάδοςθσ του 
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κοχλία και το μθχανικό πλεονζκτθμα που αυτόσ ειςάγει. Μποροφμε να απλοποιιςουμε το 
πρόβλθμα ωσ εξισ: Θ ροπι που αςκείται ςτον κοχλία προζρχεται απο τθν εωαπτομενικι 
(γραμμικι) δφναμθ που αςκεί ο ιμάντασ μετάδοςθσ ςτθν τροχαλία. Θ τροχαλία ζχει 
ςυγκεκριμζνθ ακτίνα. Θ ιςχφσ αυτισ τθσ δφναμθσ είναι το γινόμενο του μζτρου τθσ επι τθν 
ταχφτθτα του ςθμείου εωαρμογισ τθσ. Σε μία περιςτροωι του κοχλία το ςθμείο εωαρμογισ 
τθσ δφναμθσ αυτισ ζχει μετατοπιςτεί κατα τθν περιμετρο τθσ τροχαλίασ. Ραράλλθλα, το 
ςεπόρτι ζχει μετατοπιςτεί κατα ζνα βιμα του ςπειρϊματοσ του κοχλία. Κυμίηω οτι βιμα 
ενόσ κοχλία είναι θ αξονικι μετατόπιςι του ςε μία περιςτροωι. Επομζνωσ, οι ταχφτθτεσ 

του ςεπόρτι και του ιμάντα χρονιςμοφ ςχετίηονται με τον λόγο 
           

                    
. Θ 

απαίτθςθ για ςτακερι ιςχφ μασ δίνει οτι θ δφναμθ ζχει μεταβλθκεί κατα τον αντίςτροωο 
λόγο. Ετςι προκφπτει θ μείωςθ που ειςάγει ο κοχλίασ του ςεπόρτι. 
 
 Θ πλευρικι δφναμθ που αςκείται απο το εργαλείο κοπισ ςτο τεμάχιο υπο 
επεξεργαςία δοκιμάςτθκε τοποκετϊντασ τεμάχιο απο χάλυβα, που είναι ιδιαίτερα ςκλθρό 
υλικό, και δοκιμάηοντασ λειτουργία βακιάσ κοπισ. Ραρατθρικθκε οτι θ δφναμθ είναι 
ικανοποιθτικι και γι’αυτό δεν χρθςιμοποιικθκε τροχαλία μείωςθσ ςτθν ςφνδεςθ του 
κινθτιρα με τον κοχλία. 
 

 

4.2 Μη ελϋγξιμεσ παρϊμετροι 
 

4.2.1 Πρόβλημα backlash: 

 

Για να κατανοιςουμε το ωαινόμενο backlash, ασ κεωριςουμε τθν αλλθλεπίδραςθ 
ενόσ κοχλία με το αντίτοιχο περικόχλιο. Ο τρόποσ μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ, είναι θ μθχανικι 
ςυμπλοκι των δφο ςπειρωμάτων. Θ ςυμπλοκι επιτυγχάνεται μεταξφ τθσ προεξζχουςασ 
ςπείρασ ςτον κοχλία και τθσ αντίςτοιχθσ ςπειροειδοφσ αφλακασ ςτο περικόχλιο. Οι 
διαςτάςεισ των δφο αυτϊν όγκων δεν μποροφν να είναι ακριβϊσ ίςεσ. Σε τζτοια περίπτωςθ  
θ τριβι μεταξφ τουσ κα εμπόδιηε τθν ολίςκθςθ. Αντίκετα, θ ςπείρα είναι ελαωρϊσ 
μικρότερθ απο τθν αντίςτοιχθ αφλακα. Σαν αποτζλεςμα, κάκε ωορά που θ ωορά κίνθςθσ 
αντιςτρζωεται, θ ςπείρα διανφει μία απόςταςθ ςτο εςωτερικό τθσ αφλακασ, κατα τθν οποία 
δεν υπάρχει μθχανικι ςυμπλοκι των δφο ςωμάτων. Το ωαινόμενο αυτό ονομάηεται 
backlash. 

 

 
Σχιμα 4.1 

 
Το ωαινόμενο αυτό παρουςιάηεται ςε κάκε είδοσ μθχανικισ μετάδοςθσ κίνθςθσ. Τα 
γρανάηια είναι επίςθσ μία τετριμμζνθ περίπτωςθ: 
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Σχιμα 4.2 

πθγι: wikipedia/backlash 
 
Στθν περίπτωςθ τθσ μετάδοςθσ μζςω ιμάντων, ζνα παρόμοιο ωαινόμενο προκαλείται 

απο τθν διαωορά τθσ τάςθσ του ιμάντα ανάλογα  με τθν ωορά περιςτροωισ. Το μικοσ του 
ιμάντα ανάμεςα ςτισ τροχαλίεσ δεν είναι ίδιο για κάκε πλευρά (L2 > L1). Θ διαωορά ςτο 
μικοσ αυτό αποτελεί ιςοδφναμο backlash (L2 – L1) 

 

 
Σχιμα 4.3 

 
Στο ςφςτθμά μασ ζχουμε μετάδοςθ ιςχφοσ και με τα τρία μζςα. Γρανάηια υπάρχουν 

ςτον μειωτιρα του κινθτιρα,  κινοφμε μζχω ιμάντα τον κοχλία, και αυτόσ κινεί το ςεπόρτι 
μζςω του ςπειρϊματόσ του. Οπωσ είπαμε, το ωαινόμενο αυτό εμωανίηεται μόνο κατα τθν 
αλλαγι τθσ ωοράσ κίνθςθσ. Κατα τθν κοπι ςπειρϊματοσ θ ωορά κίνθςθσ είναι ςτακερι. Σε 
κάκε κφκλο κοπισ-επιςτροωισ το ωαινόμενο εκδθλϊνεται  δφο ωορζσ με αντίκετθ ωορά.  

Επίςθσ, το μικοσ του backlash είναι πάντα ςτακερό και ανεξάρτθτο απο τθν ωορά τθσ 
κίνθςθσ. Επομζνωσ, ςτθν περίπτωςι μασ ο εκδθλϊςεισ του ωαινομζνου 
αλλθλοαναιροφνται, και καμία δεν ςυμβαίνει κατα τθν διάρκεια τθσ κοπισ του 
ςπειρϊματοσ. Επομζνωσ, είναι ζνα ωαινόμενο που δεν χριηει αντιμετϊπιςθσ για τθν 
ςυγκεκριμζνθ εωαρμογι. Αξίηει να ςθμειωκεί οτι το ωαινόμενο αυτό επικρατεί και ςτα 
μθχανικά ςυςτιματα κοπισ ςπειρωμάτων χωρίσ αρνθτικζσ επιδράςεισ. 

Ωςτόςο, το ςφςτθμα τθσ μασ μπορεί να μετριςει το backlash του μθχανιματοσ, 
κάνοντασ χριςθ ενόσ διακόπτθ αςωαλείασ και κάποιασ ειδικισ ρουτίνασ. Κυμίηω οτι ο 
διακόπτθσ αςωαλείασ βρίςκεται επάνω ςτον τόρνο και ενεργοποιείται ϊςτε να ςταματιςει 
τθν κίνθςθ του ςεπόρτι ςε περίπτωςθ που αυτό βρίςκεται κοντά ςε κάποιο εμπόδιο. Μία 
μζκοδοσ κα ιταν θ εξισ: 

 
1. Κίνθςθ μζχρι τθν ενεργοποίθςθ του διακόπτθ 
2. Πταν ο διακόπτθσ ενεργοποιθκεί, πζδθςθ του κινθτιρα 
3. Μόλισ ο κινθτιρασ  ακινθτοποιθκεί, μζτρθςθ ολίςκθςθσ (slip) 
4. Κίνθςθ προσ τθν αντίκετθ ωορα. Μζτρθςθ μικουσ κίνθςθσ μζχρι τθν 

απελευκζρωςθ του διακόπτθ (back_length) 
5. backlash = back_length – slip 
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4.2.2 Ελαςτικότητα ιμϊντα. 

 

Οπωσ ζχουμε αναλφςει, ο αιςκθτιρασ του κινθτιρα μασ παρζχει μία μζτρθςθ 
ςχετικισ κζςθσ και όχι απόλυτθσ. Εκτόσ απο αυτό, θ τοποκζτθςθ του ςτον άξονα του 
κινθτιρα, ζχει ςαν αποτζλεςμα κάποια ςτοιχεία κίνθςθσ να βρίςκονται μετά τον αιςκθτιρα 
και να μιν μποροφμε να μετριςουμε τθν επίδραςι τουσ. Αυτά τα ςτοιχεία είναι ο 
μειωτιρασ, ο ιμάντασ και ο κοχλίασ. Θ απόωαςθ αυτι δεν προκαλεί κάποιο πρόβλθμα μόνο 
ςτθν περίπτωςθ που τα ςτοιχεία αυτά παρουςιάηουν ςτακερι γεωμετρία και 
χαρακτθριςτικά. Ενα τζτοιο χαρακτθριςτικό είναι, όπωσ είπαμε το backlash. Ο μειωτιρασ 
και ο κοχλίασ δεν εκδθλϊνουν κάποια άλλθ δυναμικι ςυμπεριωορά. Ο ιμάντασ ωςτόςο, 
ζχει μία ελαςτικότθτα. Αυτο ςθμαίνει οτι το μικοσ του εξαρτάται απο τθν δφναμθ τάςθσ 
του. Εω’όςον θ τάςθ του εξαρτάται απο τθν αντίςταςθ που δζχεται το ςεπόρτι κατα τθν 
κίνθςι του, δεν μπορεί να υποτεκεί ςτακερι. Αυτό το ωαινόμενο ειςάγει ζνα ςωάλμα ςτθν 
μζτρθςθ κζςθσ. 

Ενασ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ  του ωαινομζνου αυτοφ κα ιταν ο αιςκθτιρασ του 
κινθτιρα να τοποκετθκεί ςτον άξονα του κοχλία και όχι του κινθτιρα.Ετςι θ όποια 
επίδραςθ τθσ ελαςτικότθτασ του ιμάντα κα μετροφταν απο τον αιςκθτιρα. 

Ωςτόςο, ο ιμάντασ που ζχει χρθςιμοποιθκεί είναι ιδιαίτερθσ ςκλθρφτθτασ και οι 
προδιαγραωζσ του είναι για εωαρμογζσ αρκετά πιο ιςχυρζσ απο τθν ςυγκεκριμζνθ. Ετςι, θ 
επίδραςθ του ωαινομζνου αυτοφ ζχει κρατθκεί ςε επίπεδο μθδαμινό.  

 
 
 
 

4.3 Ρυθμιςη PID. Μελετη βηματικόσ απόκριςησ 
 

Θ ρφκμιςθ των κερδϊν του ελεγκτι PID,όπωσ ζχουμε αναλφςει, είναι κακοριςτικισ 
ςθμαςίασ  για τθν ςυμπεριωορά του ςυςτιματοσ.  Θ μεκοδολογία ρφκμιςθσ μπορεί να είναι 
ζιτε αναλυτικι, είτε προςεγγιςτικι. 

H ςυνάρτθςθ μεταωοράσ του κινθτιρα που χρθςιμοποιικθκε δεν είναι γνωςτι. 
Ωςτόςο, ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που γνωρίηαμε πλιρωσ τα χαρακτθριςτικά του 
κινθτιρα, αυτόσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με άλλα μθχανικά μζρθ που ςυνειςωζρουν ςτο 
ςφςτθμα τουλάχιςτον ωσ επι πλζον ροπζσ αδράνειασ και αποςβζςεισ. Επομζνωσ είναι 
χριςιμθ θ προςπάκεια αναγνϊριςθσ του ςυνολικοφ υπο ελζγχου ςυςτιματοσ.Θ 
προςπάκεια αυτι κα ςτθριχκεί ςτθν καταγραωι και μελζτθ τθσ βθματικισ του απόκριςθσ. 

Για αυτόν τον ςκοπό κεωροφμε το μθχανικό ςφςτθμα με είςοδο τθν τάςθ 
τροωοδοςίασ του κινθτιρα και ζξοδο τθν γωνιακι ταχφτθτά του.Για τθν καταγραωι τθσ 
βθματικισ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ ζχει χρθςιμοποιθκεί ειδικό τμιμα του κϊδικα, που 
περιλαμβάνει τθν χριςθ του χρονιςτι timer2, μία ρουτίνα διακοπϊν και τθν ρουτίνα 
tuning_mode(). H λειτουργία τθσ ρουτίνασ αυτισ ζχει αναλυκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα. 
Το ςκεπτικό λειτουργίασ είναι το εξισ: 

Τροωοδοτοφμε τον κινθτιρα με πλιρθ ιςχφ και καταγράωουμε τισ χρονικζσ 
περιόδουσ μεταξφ τθσ ζλευςθσ των παλμϊν απο τον αιςκθτιρα του. Θ χρονομζτρθςθ 
γίνεται με τθν βοικεια του χρονιςτι ο οποίοσ εκτελείται ςε CTC λειτουργία, και μία ρουτίνα 
διακοπϊν αυξάνει μία μεταβλθτι κάκε ωορά που ο χρονιςτισ ωτάνει ςτθν τιμι του 
καταχωρθτι ςφγκριςθσ. Θ μονάδα του χρόνου με τθν οποία μετροφμε εξαρτάται απο τθν 
ςυχνότθτα ρολογιοφ, τον prescaler του χρονιςτι και τον καταχωρθτι ςφγκριςθσ. Ο 
τελευταίοσ ρυκμίηεται ςτθν χαμθλότερθ δυνατι τιμι, ϊςτε να μετροφμε με τθν καλφτερθ 
ακρίβεια χωρίσ υπερχείλιςθ. Οι χρονικζσ περίοδοι αποκθκεφονται ςε ζναν πίνακα κάκε 



119 
 

ωορά που ζχουμε ζλευςθ ενόσ νζου παλμοφ και θ μεταβλθτι μζτρθςθσ μθδενίηεται ξανά. 
Συνολικά μετροφνται 400 τιμζσ. 

Οι τιμζσ αυτζσ είναι αντιςτρόωωσ ανάλογεσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του κινθτιρα ςτθν 
διάρκεια ςτθν οποία μετρικθκαν. Επίςθσ, όταν ακροιςτοφν μασ δίνουν τισ χρονικζσ ςτιγμζσ 
ζλευςθσ των παλμϊν απο τον αιςκθτιρα του κινθτιρα. 

Για να ζχουμε πρόςβαςθ ςτα δεδομζνα που καταγράψαμε θ ρουτίνα τα αντιγράωει 
ςτθν μνιμθ EEPROM μετα τθν απόκτθςι τουσ. Αυτι θ διαδικαςία δεν κα μποροφςε να γίνει 
απ’ευκείασ κακϊσ είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα. Θ μνιμθ EEPROM ζχει τθν ιδιότθτα να 
ςυγκρατεί τα δεδομζνα ακόμα και όταν βρίςκεται εκτόσ  τροωοδοςίασ. Επίςθσ, το λογιςμικό 
AVR Studio 4 μασ δίνει τθν δυνατότθτα ναμεταωζρουμε τα δεδομζνα αυτά ςτον υπολογιςτι 
μζςω τθσ πλακζτασ STK500 και να τα εμωανίςουμε ςε μορωι κειμζνου. Για τθν καταγραωι 
ςτθν EEPROM χρθςιμοποιικθκε θ βιβλιοκικθ avr/eeprom.h και οι ρουτίνεσ:  

eeprom_write_byte()   

eeprom_write_word() 

 

Θ μνιμθ EEPROM του μΕ ATmega16 εμωανίηεται ϊσ ζνασ πίνακασ 512 κζςεων απο 
διαδοχικζσ τιμζσ μικουσ 8-bit ςτο δεκαεξαδικό ςφςτθμα. Ο πίνακασ αυτόσ ζχει 32 γραμμζσ 
και 16 ςτιλεσ . Στθν αρχι κάκε γραμμισ ζχει επι πλζον  κάποια ςτοιχεία διεφκυνςθσ και ςτο 
τζλοσ ζναν αρικμό για τον ζλεγχο τθσ εγκυρότθτασ των δεδομζνων τθσ γραμμισ. Ολεσ οι 
κζςεισ τθσ μνιμθσ αρχικοποιοφνται με τθν τιμι FF16 (25510).Ασ δοφμε τα αποτελζςματα των 
μετριςεων: 

Μζτρθςθ χρόνου παλμϊν με μονάδα χρόνου 
    

       
 sec.  (F_cpu: 8MHz, prescaler: 32, 

compare register value: 3 ) οι μετρθκείςεσ τιμζσ ξεκινοφν απο τθν 20θ κζςθ του πίνακα. 
(ςτθν 18θ κζςθ είναι θ τιμι του compare register). 
 
 

:10000000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF00 

:10001000FFFF03FFEDBF7A6458504B484442403E17 

:100020003D3B3B393837363534333332313130307C 

:100030002F2F2E2D2D2D2D2C2C2C2B2B2B2B2A2AFC 

:100040002A2A2A292A292A29292929292A2929291A 

:100050002929292929292929282928292829282815 

:100060002828282828272828282727282827282715 

:10007000282728272727282727272727272727260E 

:1000800027272727272727272727272728272727FF 

:1000900027272727272727272727262627272627F3 

:1000A00027262726272727272727272727272726E3 

:1000B00026272727262727272627262727262726D6 

:1000C00027272627272627272727262727272727C3 

:1000D00026262727262727262627262727262727B7 

:1000E00027262727272727272727272627272726A3 

:1000F0002727262726272627262726272726272697 

:100100002727272726272727272626272726272783 

:100110002627262726272627272627262726272776 

:100120002726272727272727262727272627272663 

:100130002727262627262726272727262727272754 

:100140002727262727272726272627272627262645 

:100150002626262727262627262727262627272737 

:100160002627272727262727262727262726272625 

:100170002726272627262726272727262727262715 

:10018000272627262626272627262627262626260A 

:1001900026262726262726272627262726272726F8 

:1001A00027262726FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFC1 

:1001B000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF4F 

:1001C000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF3F 

:1001D000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF2F 
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:1001E000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF1F 

:1001F000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF0F 

:00000001FF 

 

                Για να εμωανίηουμε το διάγραμμα τθσ βθματικισ απόκριςθσ μεταωζρουμε τισ τιμζσ 
ςτο δεκαδικό ςφςτθμα και τισ αντιςτρζωουμε. Ρλζον είναι ανάλογεσ τθσ ταχφτθτασ του 
κινθτιρα.Στον άξονα x ζχουμε το άκροιςμα των μετρθκειςϊν τιμϊν. Ετςι, θ κάκε τιμι 
απεικονίηεται ςτθν χρονικι ςτιγμι όπου μετρικθκε. 

(y: 1/periodcount . x: seconds) 

 
Σχιμα 4.4 

  
 
 
Θ δθμιουργία του διαγράμματοσ ζγινε με τθν βοικεια του πργράμματοσ Microsoft 

Excel.  Τα δεδομζνα ειςιχκθςαν ςε αυτό απο το κείμενο που δθμιουργιςαμε με το AVR 
studio, και απεικονίςτθκαν ςε διάγραμμα ωσ προσ τον χρόνο μετά απο κατάλλθλεσ 
μετατροπζσ. 

Να ςθμειϊςουμε οτι θ πρϊτθ τιμι των μετριςεων δεν είναι αξιόπιςτθ, επειδι δεν 
ζχουμε εξαςωαλίςει οτι αωορά τον χρόνο μεταξφ δφο παλμϊν. Δθλαδι, το οπτικό ςτοιχείο 
του αιςκθτιρα μπορεί πριν τθν εκκίνθςθσ του πειράματοσ να βριςκόταν ςε ςθμείο 
ανάμεςα ςε δφο οπζσ του δίςκου, και γι’αυτόν τον λόγο θ μζτρθςθ να είναι μικρότερθ απο 
ότι κα ζπρεπε. Επομζνωσ δεν πρζπει να τθν λάβουμε υπ’όψιν. Το γεγονόσ αυτό αναωζρεται 
επειδι θ τιμι αυτι δίνει τθν αίςκθςθ τθσ φπαρξθσ μίασ εκκετικισ ςυνιςτϊςασ με μεγάλο 
ςυντελεςτι θ οποία μθδενίηεται γριγορα ςτθν βθματικι απόκριςθ. 

Ασ κάνουμε κάποιεσ επιωανειακζσ παρατθριςεισ επάνω ςτθν βθματικι απόκριςθ. 
Οπωσ ζχουμε αναναλφςει ςε προθγοφμενο κεωάλαιο, ο κινθτιρασ  ζχει μοντελοποιθκεί ϊσ 
ζνα ςφςτθμα δεφτερου βακμοφ. 

 Απο τθν βθματικι απόκριςθ προκφπτει οτι δεν παρουςιάηονται ταλαντϊςεισ ι 
υπερπιδθςθ. Το γεγονόσ αυτό οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα οτι οι πόλοι του ςυςτιματοσ είναι 
πραγματικοί.  Θ βθματικι απόκριςθ ςε αυτθν τθν περίπτωςθ είναι τθσ μορωισ: 
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Σχιμα 4.5 

 
H οποία περιζχει τθν ςφνκεςθ δφο ωκίνουςων εκκετικϊν ςυναρτιςεων που αντιςτοιχοφν 
ςτουσ δφο πόλουσ: 

 
Σχιμα 4.6 

πθγι:   http://www.facstaff.bucknell.edu/mastascu/econtrolhtml/Ident/Ident1.html 
 

 εκ των οποίων ο επικρατϊν πόλοσ χαρακτθρίηει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ καμπφλθσ. Για να 
βροφμε τθν μόνιμθ κατάςταςθ κάνουμε το εξισ: 

 
Βλζπουμε οτι αντιςτοιχεί ςε περίοδο μεταξφ των παλμϊν διάρκειασ 

 

2716 * 
    

       
  = 39 *  

    

       
 =  468 * 10-6 sec 

 
Επομζνωσ θ ςυχνότθτα των παλμϊν είναι  (468*10-6)-1 =2136,75 Θz ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ. 
H ςυχνότθτα του κοχλία είναι 2136,75/780 = 2,739 Θz, αωοφ 780 παλμοί του αιςκθτιρα 
αντιςτοιχοφν ςε μία πλιρθ περιςτροωι του κοχλία. 
Θ γωνιακι ταχφτθτα του κοχλία είναι 2,739*2*π = 17,21 rad/sec 
 
Σε αυτό το ςθμείο να κυμίςω οτι θ πλιρθσ ιςχφσ ςτον κινθτιρα δίνεται ςτα 22Volt, αωοφ θ 
τάςθ τροωοδοςία είναι 24 και θ γζωυρα παρουςιάηει πτϊςθ τάςθσ 2 volt. Επομζνωσ, το DC 
κζρδοσ του ςυτιματοσ είναι 17,21/22 = 0,782 
 
 
Σε αυτό το ςθμείο για τθν απλοποίθςθ των πράξεων είναι βολικό να κεωριςουμε ϊσ 
μονάδα μζτρθςθσ μετατόπιςθσ το πλικοσ παλμϊν αντι για ακτίνια, ταχφτθτασ τθν 
ςυχνότθτα παλμϊν αντί για ακτίνια/δευτερόλεπτο και είςοδο ςτον κινθτιρα τθν τιμι του 
Duty Cycle (0 ζωσ 1024) αντί για τιμι τάςθσ. Ετςι, δεν χρειάηεται θ προςκικθ κανενόσ επι 
πλζον κζρδουσ οφτε τθσ μείωςθσ του κινθτιρα. Το κλειςτό ςφςτθμα πλζον είναι το εξισ: 

http://www.facstaff.bucknell.edu/mastascu/econtrolhtml/Ident/Ident1.html


122 
 

 
Σχιμα 4.7 

 
,ενϊ το ανοιχό ςφςτθμα όπου γίνονται οι μετριςεισ είναι το: 

     
 

Σχιμα 4.8 
 

Με τθν ςφμβαςθ αυτι το νζο DC κζρδοσ του ςυςτιματοσ υπολογίηεται ϊσ 
Κ=2136,75/1024=2,0866 
 
Οςον αωορά τθν μεταβατικι κατάςταςθ του κινθτιρα, χρειάηεται να υπολογίςουμε τισ 
χρονικζσ ςτακερζσ.Αυτό μπορεί να γίνει με τον εξισ τρόπο: 

 
Εαν κζλαμε να προςεγγίςουμε το ςφςτθμα με ζνα πρωτοβάκμιο ςφςτθμα κα 

μποροφςαμε νε μετριςουμε τθν χρονικι ςτακερά μετρϊντασ τον χρόνο ςτον οποίο θ 
απόκριςθ ωκάνει ςτο 63% τθσ μόνιμθσ κατάςταςθσ. Στθν κεϊρθςθ δευτεροβάκμιου 
ςυςτιματοσ θ διαδικαςία είναι πιο πολφπλοκι, κακϊσ το ςφςτθμα ζχει δφο χρονικζσ 
ςτακερζσ. Θ μζκοδοσ που ακολουκιςαμε χρθςιμοποιεί το λογιςμικό MATLAB για ανάλυςθ 
των δεδομζνων.  

Συγκεκριμζνα, οι τιμζσ που είχαν μετατραπεί ςτο δεκαδικό ςφςτθμα απο το 
περιβάλλον του Excel μεταωζρκθκαν με τθν μορωι πίνακα-διανφςματοσ ςτο περιβάλλον 
MATLAB. Οι τιμζσ αυτζσ κυμίηω οτι αντιςτοιχοφν ςτθν διάρκεια μεταξφ των διαδοχικϊν 
παλμϊν. Με άκροιςι τουσ δθμιουργικθκε το διάνυςμα χρόνου, που περιλαμβάνει τισ 
χρονικζσ ςτιγμζσ που ζγινε θ κάκε μζτρθςθ. Στθν ςυνζχεια το αρχικό διάνυςμα 
αντιςτράωθκε και πολλαπλαςιάςτθκε με κατάλλθλεσ ςτακερζσ ωςτε να περιζχει πλζον 
τιμζσ ςε μονάδεσ rad/sec (γωνιακισ ταχφτθτασ) του κοχλία: 
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Σχιμα 4.9 

Στθν ςυνζχεια, τα δεδομζνα αωαιρζκθκαν απο τθν μόνιμθ τιμι τθσ απόκριςθσ,ϊςτε να 
παραμείνουν μόνο οι εκκετικζσ ςυναρτιςεισ: 

 
Σχιμα 4.10 
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Στθν ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο Curve fitting tool τθσ MATLAB ,με τθν εντολι 
cftool;. 

 
Σχιμα 4.11 Screenshot απο Curve fitting tool τθσ MATLAB 

 
Στο περιβάλλον του εργαλείου ειςιχκθςαν τα δεδομζνα: 
 

  

 
Σχιμα 4.12 Ειςαγωγι των διανυςμάτων του Χ και Y αξονα ςτο curve fitting tool 
ωωτο: θ ειςαγωγι των διανυςμάτων του άξονα χ και y αντίςτοιχα 

 
Kαι ςχθματίςτθκε το Data set: 
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Σχιμα 4.13 

 
 Στθν ςυνζχεια χρθςιμοποιθκθκε θ μζκοδοσ προςαρμογισ ςυνάρτθςθσ με τθν επιλογι 
εκκετικοφ τφπου. Εγινα δφο δοκιμζσ. Θ μία αωορά πρωτοβάκμιο ςφςτθμα (ζνασ πόλοσ- μία 
εκκετικι ςυνάρτθςθ) και θ άλλθ δευτεροβάκμιο: 
 
Αποτελζςματα για πρωτοβάκμια προςζγγιςθ: 

General model Exp1: 
     f(x) = a*exp(b*x) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       a =       18.88  (18.61, 19.15) 
       b =      -74.29  (-75.31, -73.26) 
 
Goodness of fit: 
  SSE: 10.69 
  R-square: 0.9925 
  Adjusted R-square: 0.9925 
  RMSE: 0.1664 
και ςχθματικά: 
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Σχιμα 4.14 

 
Ενϊ για δευτεροβάκμιο ςφςτθμα ζχουμε: 
General model Exp2: 
     f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       a = -3.944e+004  (-3.658e+011, 3.658e+011) 
       b =       -98.9  (-8.305e+004, 8.285e+004) 
       c =  3.946e+004  (-3.658e+011, 3.658e+011) 
       d =      -98.88  (-8.299e+004, 8.279e+004) 
 
Goodness of fit: 
  SSE: 9.249 
  R-square: 0.9935 
  Adjusted R-square: 0.9934 
  RMSE: 0.1552 
και ςχθματικά: 
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Σχιμα 4.15 

 
Ασ δοφμε και τισ δφο προςεγγίςεισ ςε ζνα γράωθμα: 

 
Σχιμα 4.16 

 
Βλζπουμε οτι οι δφο προςεγγίςεισ είναι ςχεδόν όμοιεσ, ιδιαίτερα όςο αυξάνεται θ 

τιμι του χρόνου. Θ διαωορζσ τουσ εντοπίηονται για πολφ χαμθλζσ τιμζσ του χρόνου,  
περιοχι για τθν οποία δεν μποροφμε να ζχουμε μετριςεισ απο τον μΕ. ενδεικτικά ασ 
παρατθριςουμε οτι οι πρϊτθ ζγκυρθ μζτρθςθ (2θ)  εμωανίηεται ςε ςθμείο που πλζον οι 
προςεγγίςεισ είναι ςχεδόν πανομοιότυπεσ.  

Επίςθσ, αν παρατθριςουμε τισ τιμζσ των εκκετϊν τθσ δευτεροβάκμιασ προςζγγιςθσ 
κα δοφμε οτι είναι ςχεδόν όμοιεσ και οι ςυντελεςτζσ τουσ ςχεδόν αντίκετοι. Αν 
παρατθριςουμε, δε, τα όρια ςωάλματοσ 5% κα δοφμε οτι αυτά είναι πάρα πολφ μεγάλα.  
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Απο αυτά ςυμπεραίνουμε οτι θ πρωτοβάκμια προςζγγιςθ είναι ιδιαίτερα 
ικανοποιθτικι για το ςφςτθμά μασ και πωσ ο δεφτεροσ πόλοσ του ςυτιματοσ μασ είναι 
αρκετά ευςτακισ αωοφ  θ επίδραςι του παφει να είναι εμωανισ ιδθ απο τισ πρϊτεσ τιμζσ 
τθσ απόκριςθσ. Επομζνωσ μποροφμε να υποκζςουμε οτι το ςφςτθμά μασ ζχει ζναν πόλο 
κοντά ςτθν κζςθ -74,29 και άλλον ζναν πόλο αρκετά πιο αριςτερά. Αυτό επιβεβαιϊνεται αν 
απαιτιςουμε απο το πρόγραμμα προςεγγίςεων να τοποκετιςει τον ζναν πόλο κοντά ςτθν 
τιμι -74,29 (απο -80 ζωσ -70): 

 
General model Exp2: 
     f(x) = a*exp(b*x) + c*exp(d*x) 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       a =       22.46  (21.45, 23.47) 
       b =         -80  (fixed at bound) 
       c =      -5.045  (-5.857, -4.232) 
       d =      -163.6  (-206.3, -120.9) 
Goodness of fit: 
  SSE: 9.524 
  R-square: 0.9933 
  Adjusted R-square: 0.9933 
  RMSE: 0.1573 
, όπου βλζπουμε οτι ο δεφτεροσ πόλοσ τοποκετικθκε ςτθν τιμι -163.6. 

 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν πρωτοβάκμια προςζγγιςθ , με ζναν πόλο ςτθν κζςθ -74,29 και 

κζρδοσ DC ίςο με 2,0866 ζχουμε τθν ςυνάρτθςθ μεταωοράσ: 
2.0866

( )

1
74.29

G s
s





 

Με τθν χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ μποροφμε να προςομοιϊςουμε το πλιρεσ 

ςφςτθμά μασ ςτο περιβάλλον του προγράμματοσ Simulink και να ρυκμίςουμε κατάλλθλα 

τον ελεγκτι PID. 

Θ προςομοίωςθ γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τθν διάταξθ του ςχιματοσ 4.7 

χρθςιμοποιϊντασ ςτοιχεία ςυνεχοφσ χρόνου. 

Ο ελεγκτισ PID είναι μοντελοποιθμζνοσ και παρζχεται ςαν βακμίδα απο το  

πρόγραμμα. Θ ρφκμιςθ των κερδϊν του ςυμωωνα με τθν εκάςτοτε διάταξθ και τα 

επικυμθτά χαρακτθριςτικά μπορεί να γίνει μζςω τθσ λειτουργίασ tune που παρζχεται απο 

το πρόγραμμα: 
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Σχιμα 4.17 

Με τθν επιλογι τθσ αυτόματθσ ρφκμιςθσ, ανοίγεται ζνα νζο παράκυρο διαλόγου, όπου 

βλζπουμε τα χαρακτθριςτικά του ρυκμιςμζνου ελεγκτι και κάνουμε τισ επικυμθτζσ 

αλλαγζσ. 
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Σχιμα 4.18 

Ο αλγόρικμοσ παράγει τα ιδανικά κζρδθ Κρ, Ki, Kd και τον ςυντελεςτι ωίλτρου Ν. 

Ο ςυντελεςτισ αυτόσ αωορά τθν δράςθ τθσ παραγϊγιςθσ. Θ παραγϊγιςθ ςε 

πραγματικά ςυςτιματα δεν γίνεται ποτζ ιδανικά, δθλαδι αωιλτράριςτα. Ο λόγοσ ζχει 

αναωερκεί ςτθν κεωρθτικι ανάλυςθ των ελεγκτϊν PID, όπου είπαμε οτι θ διαωόριςθ 

επθρεάηεται ζντονα απο υψίςυχνο κόρυβο και παρεμβολζσ. Θ αντιμετϊπιςθ του 

προβλιματοσ αυτοφ γίνεται με τθν ειςαγωγι ενόσ πόλου ςτο ςφςτθμα παραγϊγιςθσ, εκτόσ 

απο το μθδενικό. Δθλαδι θ ςυνάρτθςθ μεταωοράσ του κλάδου διαωόριςθσ του ελεγκτι 

είναι 
*

1

dK s

s

N


 αντί για *dK s  που κα ιταν ιδανικά. 

Τα αποτελζςματα, όπωσ βλζπουμε ζιναι οι ακόλουκεσ τιμζσ: 

Κp=72.0371 

Ki=82.6077 

Kd=0.6721 

N=226.7541 

 
Τισ τιμζσ αυτζσ κα τισ ειςάγουμε ςτον μικροελεγκτι αωοφ πρϊτα κάνουμε τισ 

κατάλλθλεσ μετατροπζσ για υλοποίθςθ ςε διακριτό χρόνο. Ετςι, όπωσ ζχουμε ανανφςει ςε 

προθγοφμενο κεωάλαιο, ςτθν ρουτίνα pid_init() κα ειςάγουμε τισ τιμζσ Κp, Ki*Ts , Kd/Ts ςτισ 

μεταβλθτζσ P, I, D αντίςτοιχα. Κυμίηω οτι Τs είναι θ περίοδοσ δειγματολθψίασ, θ οποία 

δθλϊνεται και αυτι ςτθν ρουτίνα pid_init().  Το ωίλτρο για τθν διαωόριςθ ςτθν περίπτωςι 

μασ δεν χρειάηεται να χρθςιμοποιθκεί γιατι ο ζλεγχοσ δεν εωαρμόηεται κατ’ευκείαν ςε 

κάποιο αναλογικό ςιμα, αλλα ςε μία μεταβλθτι ακεραίων που διαμορωϊνεται απο τον 
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μικροελεγκτι. Τα ςιματα των αιςκθτιρων που παρακολουκοφνται για τθν καταςκευι 

αυτισ τθσ μεταβλθτισ ςωάλματοσ είναι ουςιαςτικά ιδθ ωιλτραριςμζνα απο τθν διάταξθ 

shmitt trigger. Επειδι το DC κζρδοσ του ωίλτρου 
1

1
s

N


 είναι ίςο με 1, μποροφμε  απλϊσ να 

το αγνοιςουμε χωρίσ να χρειάηεται κάποια αλλαγι ςτο κζρδοσ Κd. 

 

4.4 Δοκιμϋσ – Ποιότητα ςπειρώματοσ  
 

To ςφςτθμα δοκιμάςτθκε ςτθν κοπι διαωόρων ςπειρωμάτων. Χρθςιμοποιικθκαν 

κυρίωσ ςπειρϊματα με τυποποιθμζνα  βιματα ςφμωωνα με το πρότυπο ISO Metric threads. 

ςε διάωορα υλικά. Στθν ςυνζχεια τα ςπειρϊματα ςυγκρίκθκαν με ζτοιμα ςπειρϊματα του 

εμπορίου. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται κάποιεσ ωωτογραωίεσ ςε μεγζκυνςθ . 

 

Σχιμα 4.19  Σπείρωμα βιματοσ 2.5mm ςε αλουμίνιο 
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Σχιμα 4.20  Σπείρωμα βιματοσ 1mm (Μ6) 

 

Σχιμα 4.21  Συγκριςθ ςπειρϊματοσ (αριςτερά) με βίδα M6 εμπορίου (δεξιά) 
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Σχιμα 4.22  Εποπτεία ςε μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ 

 

Προτϊςεισ για περαιτϋρω ανϊπτυξη 
 

 

Τελειϊνοντασ το κφριο ςϊμα τθσ παροφςασ εργαςίασ κα αναωερκοφν ιδζεσ και 

προτάςεισ για τθν περαιτζρω ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ τθσ εργαςίασ. 

 

Θ ιδζα τθσ εργαςίασ αωορά ζνα ςφςτθμα αυτοματιςμοφ ενόσ κινθτιρα ο οποίοσ 

οδθγείται ςε κίνθςθ ςφμωωνα με κάποιον αιςκθτιρα αναωοράσ και κάποια επικυμθτι 

ςχζςθ μετάδοςθσ. Το ςφςτθμα παρζχει τθν δυνατότθτα επιλογισ οποιαςδιποτε ρθτισ 

ςχζςθσ μετάδοςθσ απο τον χριςτθ. 

Μία ενδιαωζρουςα και χριςιμθ προοπτικι ανάπτυξθσ του ςυςτιματοσ κα ιταν θ 

δοκείςα ςχζςθ μετάδοςθσ να αλλάηει δυναμικά εν ϊρα λειτουργίασ.  Κατι τζτοιο κα 

προυπζκετε τθν επικοινωνία του ςυςτιματοσ με κάποιον υπολογιςτι, ο οποίοσ κα παρζχει 

τισ ανάλογεσ τιμζσ για τισ μεταβλθτζσ ελζγχου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο το ςφςτθμα κα 

μποροφςε να ακολουκεί πιο πολφπλοκα προωίλ κίνθςθσ απο τα απλά γραμμικά προωίλ που 

ακολουκεί θ παροφςα υλοποίθςθ. Επι πλζον, ο ελζγχων υπολογιςτισ κα μποροφςε να 

ςυντονίηει μεταξφ τουσ περιςςότερα απο ζνα παρόμοια ςυςτιματα, ωςτε πλζον να 

οδθγείται ζνα ςφςτθμα αυτοματιςμοφ πολλϊν βακμϊν ελευκερίασ. 
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Θ εωαρμογι μίασ τζτοιασ διαωοροποίθςθσ δεν απζχει ιδιαίτερα απο τθν τρζχουςα 

δομι του αλγορίκμου του ςυςτιματοσ. Κυμίηω οτι θ μεταβλθτι ςωάλματοσ κζςθσ για τον 

ζλεγκτι του κινθτιρα διαμορωϊνεται ςε κάκε παλμό του αιςκθτιρα αναωοράσ με τθν 

πρόςκεςθ του επόμενου όρου τθσ ακολουκίασ Β(n). Θ ακολουκία αυτι βρίςκεται ςτθν 

μνιμθ του μΕ. Στο νζο υπο ςυηιτθςθ ςφςτθμα αρκεί οι τιμζσ αυτζσ να μθν αναηθτϊνται 

ςτθν εςωτερικι μνιμθ, αλλα ςε κάποια κφρα ειςόδου του μΕ. Στθν κφρα αυτι ςτζλνει τα 

δεδομζνα ο ελζγχων υπολογιςτισ. Ο υπολογιςτισ αυτόσ πρζπει επίςθσ να λαμβάνει τθν 

παλμοςειρά του αιςκθτιρα αναωοράσ, ωςτε να χρονίηεται ςωςτά θ αποςτολι των 

δεδομζνων. Απο αυτό το ςθμείο ο ζλεγχοσ επαωφεται αποκλειςτικά ςτο λογιςμικό που 

εκτελείται ςτον ελζγχοντα υπολογιςτι. Απαραίτθτθ προυπόκεςθ είναι επίςθσ οι 

αιςκθτιρεσ να παρζχουν και τθν πλθροωορία τθσ ωοράσ περιςτροωισ των αξόνων  ςτο 

ςφςτθμα, κάτι που δεν κρίκθκε αναγκαίο ςτθν παροφςα υλοποίθςθ. Θ δομι και θ 

αποκωδικοποίθςθ τζτοιων αιςκθτιρων ζχουν αναλυκεί ςε προθγοφμενο κεωάλαιο. 

 

Μια άλλθ πρόταςθ είναι θ χριςθ αλγορίκμου αυτόματθσ ρφκμιςθσ του ελεγκτι PID. 

Θ διαδικαςία αυτι μπορεί να εκμεταλλεφεται τθν αναγνϊριςθ ςυτιματοσ που 

πραγματοποιείται ιδθ απο ειδικι ρουτίνα και να ςυνεχίηει με αναλυτικζσ μεκόδουσ, ι να 

πραγματοποιοφνται δοκιμζσ με διάωορεσ τιμζσ των κερδϊν του ελεγκτι μζχρισ ότου να 

προκφψει ικανοποιθτικι λφςθ. Στθν υλοποίθςθ αυτι κα μποροφςε να χρθςιμοποιείται 

γενετικόσ αλγόρικμοσ. 

 

Τζλοσ, πζρα απο τθν εωαρμογι ςτον τόρνο που επιλζχκθκε ςε αυτιν τθν εργαςία, 

υπάρχει πλθκϊρα άλλων εωαρμογϊν όπου κα ιταν χριςιμο το ςφςτθμα θλεκτρονικοφ 

γραναηϊματοσ. Τζτοιεσ εωαρμογζσ είναι θ διαγραωι τοξοειδϊν τροχιϊν απο 

αυτοκινοφμενεσ μθχανζσ με τροχοφσ, όπου οι εξωτερικοί τροχοί χρειάηεται να διατθροφν 

ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ ταχφτθτασ με τουσ εςωτερικοφσ, θ οδιγθςθ ιμάντων μεταωοράσ απο 

ράουλα διαωορετικισ διαμζτρου, όπου χρειάηεται να ρυκμίηεται θ τάςθ των ιμάντων,κ.α.  
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DC motor 

Rotary encoder 

Gray code 

Linear regulator 

Switched mode power supply 

electronic filter 

DC to DC converter 

Pulse width modulation 

Voltage regulator 

PID controller 

Ziegler Nichols method 

Flyback diode 

lathe(metal) 

Schmitt trigger 

opto-isolator 

Transistor-Transistor logic 

HD44780 character LCD 

In System Programming 

Noise (electronics) 

Junction temperature 

Backlash (engineering) 

motion control 

Continued fraction 

Motor controller 
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H-bridge 

Fourier series 

ISO metric screw thread 

Forced convection 

Heat sink 

Thermal resistance 

Bresenham’s line algorithm 

malloc 
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http://www.ecircuitcenter.com/circuits/pid1/pid1.htm 

http://arri.uta.edu/acs/jyotirmay/EE4343/Labs_Projects/pidcontrollers.pdf 

http://www.hitex.com/fileadmin/img/download/Basic_DC_Motor_Speed_PID_Control_Wit

h_The_Infineon_C167_Family.pdf 

http://robots.freehostia.com/Heatsinks/HeatsinksBody.html 
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Παρϊρτημα Α’: Ο κώδικασ του ςυςτόματοσ 
 

Α.1 Ρουτύνεσ χειριςμού οθόνησ 
 

Θ οκόνθ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ περιλαμβάνει μνιμθ και 

μικροΕπεξεργαςτι προγραμματιςμζνα ωςτε να επικοινωνεί με άλλα ςυςτιματα ςφμωωνα 

με το πρωτόκολλο HD44780U. Οι ρουτίνεσ  ςε γλϊςςα C που χρθςιμοποιικθκαν βρζκθκαν 

αυτοφςιεσ ςτον ιςτότοπο http://jump.to/fleury. Θ ειςαγωγι τουσ ςτον κϊδικα του 

ςυςτιματοσ ζγινε με τθν χριςθ ενόσ αρχείου header και ενόσ αρχείου κϊδικα, τα οποία 

παρατίκενται παρακάτω: 

Αρχείο Header lcd.h:  

#ifndef LCD_H 

#define LCD_H 

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

 Title  :   C include file for the HD44780U LCD library (lcd.c) 

 Author:    Peter Fleury <pfleury@gmx.ch>  http://jump.to/fleury 

 File:      $Id: lcd.h,v 1.13.2.2 2006/01/30 19:51:33 peter Exp $ 

 Software:  AVR-GCC 3.3 

 Hardware:  any AVR device, memory mapped mode only for AT90S4414/8515/Mega 

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

 

/** 

 @defgroup pfleury_lcd LCD library 

 @code #include <lcd.h> @endcode 

http://machinedesign.com/article/motor-follower-electronic-gearing-1115
http://lorien.ncl.ac.uk/ming/digicont/digimath/dpid1.htm
http://www.ecircuitcenter.com/circuits/pid1/pid1.htm
http://arri.uta.edu/acs/jyotirmay/EE4343/Labs_Projects/pidcontrollers.pdf
http://www.hitex.com/fileadmin/img/download/Basic_DC_Motor_Speed_PID_Control_With_The_Infineon_C167_Family.pdf
http://www.hitex.com/fileadmin/img/download/Basic_DC_Motor_Speed_PID_Control_With_The_Infineon_C167_Family.pdf
http://robots.freehostia.com/Heatsinks/HeatsinksBody.html
http://www.compliance-club.com/archive/old_archive/021132.htm
http://jump.to/fleury
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 @brief Basic routines for interfacing a HD44780U-based text LCD display 

 

 Originally based on Volker Oth's LCD library, 

 changed lcd_init(), added additional constants for lcd_command(),  

 added 4-bit I/O mode, improved and optimized code. 

        

 Library can be operated in memory mapped mode (LCD_IO_MODE=0) or in  

 4-bit IO port mode (LCD_IO_MODE=1). 8-bit IO port mode not supported. 

 

 Memory mapped mode compatible with Kanda STK200, but supports also  

 generation of R/W signal through A8 address line. 

        

 @author Peter Fleury pfleury@gmx.ch http://jump.to/fleury 

  

 @see The chapter <a href="http://homepage.sunrise.ch/mysunrise/peterfleury/avr-lcd44780.html" 

target="_blank">Interfacing a HD44780 Based LCD to an AVR</a> 

      on my home page. 

 

*/ 

 

/*@{*/ 

 

#if (__GNUC__ * 100 + __GNUC_MINOR__) < 303 

#error "This library requires AVR-GCC 3.3 or later, update to newer AVR-GCC compiler !" 

#endif 

 

#include <inttypes.h> 

#include <avr/pgmspace.h> 

 

/**  

 *  @name  Definitions for MCU Clock Frequency 

 *  Adapt the MCU clock frequency in Hz to your target.  

 */ 

#define XTAL 4000000              /**< clock frequency in Hz, used to calculate delay timer */ 

 

 

/** 

 * @name  Definition for LCD controller type 

 * Use 0 for HD44780 controller, change to 1 for displays with KS0073 controller. 

 */ 

#define LCD_CONTROLLER_KS0073 0  /**< Use 0 for HD44780 controller, 1 for KS0073 controller */ 

 

/**  

 *  @name  Definitions for Display Size  

 *  Change these definitions to adapt setting to your display 

 */ 

#define LCD_LINES           2     /**< number of visible lines of the display */ 

#define LCD_DISP_LENGTH    16     /**< visibles characters per line of the display */ 

#define LCD_LINE_LENGTH  0x40     /**< internal line length of the display    */ 

#define LCD_START_LINE1  0x00     /**< DDRAM address of first char of line 1 */ 

#define LCD_START_LINE2  0x40     /**< DDRAM address of first char of line 2 */ 

#define LCD_START_LINE3  0x14     /**< DDRAM address of first char of line 3 */ 

#define LCD_START_LINE4  0x54     /**< DDRAM address of first char of line 4 */ 

#define LCD_WRAP_LINES      0     /**< 0: no wrap, 1: wrap at end of visibile line */ 

 

 

#define LCD_IO_MODE      1         /**< 0: memory mapped mode, 1: IO port mode */ 

#if LCD_IO_MODE 

/** 

 *  @name Definitions for 4-bit IO mode 

 *  Change LCD_PORT if you want to use a different port for the LCD pins. 

 * 

 *  The four LCD data lines and the three control lines RS, RW, E can be on the  

 *  same port or on different ports.  

 *  Change LCD_RS_PORT, LCD_RW_PORT, LCD_E_PORT if you want the control lines on 

 *  different ports.  

 * 

 *  Normally the four data lines should be mapped to bit 0..3 on one port, but it 

 *  is possible to connect these data lines in different order or even on different 

 *  ports by adapting the LCD_DATAx_PORT and LCD_DATAx_PIN definitions. 

 *   

 */ 

#define LCD_PORT         PORTA        /**< port for the LCD lines   */ 

#define LCD_DATA0_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 0 */ 

#define LCD_DATA1_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 1 */ 
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#define LCD_DATA2_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 2 */ 

#define LCD_DATA3_PORT   LCD_PORT     /**< port for 4bit data bit 3 */ 

#define LCD_DATA0_PIN    0            /**< pin for 4bit data bit 0  */ 

#define LCD_DATA1_PIN    1            /**< pin for 4bit data bit 1  */ 

#define LCD_DATA2_PIN    2            /**< pin for 4bit data bit 2  */ 

#define LCD_DATA3_PIN    3            /**< pin for 4bit data bit 3  */ 

#define LCD_RS_PORT      LCD_PORT     /**< port for RS line         */ 

#define LCD_RS_PIN       4            /**< pin  for RS line         */ 

#define LCD_RW_PORT      LCD_PORT     /**< port for RW line         */ 

#define LCD_RW_PIN       5            /**< pin  for RW line         */ 

#define LCD_E_PORT       LCD_PORT     /**< port for Enable line     */ 

#define LCD_E_PIN        6            /**< pin  for Enable line     */ 

 

#elif defined(__AVR_AT90S4414__) || defined(__AVR_AT90S8515__) || defined(__AVR_ATmega64__) || \ 

      defined(__AVR_ATmega8515__)|| defined(__AVR_ATmega103__) || defined(__AVR_ATmega128__) || \ 

      defined(__AVR_ATmega161__) || defined(__AVR_ATmega162__) 

/* 

 *  memory mapped mode is only supported when the device has an external data memory interface 

 */ 

#define LCD_IO_DATA      0xC000    /* A15=E=1, A14=RS=1                 */ 

#define LCD_IO_FUNCTION  0x8000    /* A15=E=1, A14=RS=0                 */ 

#define LCD_IO_READ      0x0100    /* A8 =R/W=1 (R/W: 1=Read, 0=Write   */ 

#else 

#error "external data memory interface not available for this device, use 4-bit IO port mode" 

 

#endif 

 

 

/** 

 *  @name Definitions for LCD command instructions 

 *  The constants define the various LCD controller instructions which can be passed to the  

 *  function lcd_command(), see HD44780 data sheet for a complete description. 

 */ 

 

/* instruction register bit positions, see HD44780U data sheet */ 

#define LCD_CLR               0      /* DB0: clear display                  */ 

#define LCD_HOME              1      /* DB1: return to home position        */ 

#define LCD_ENTRY_MODE        2      /* DB2: set entry mode                 */ 

#define LCD_ENTRY_INC         1      /*   DB1: 1=increment, 0=decrement     */ 

#define LCD_ENTRY_SHIFT       0      /*   DB2: 1=display shift on           */ 

#define LCD_ON                3      /* DB3: turn lcd/cursor on             */ 

#define LCD_ON_DISPLAY        2      /*   DB2: turn display on              */ 

#define LCD_ON_CURSOR         1      /*   DB1: turn cursor on               */ 

#define LCD_ON_BLINK          0      /*     DB0: blinking cursor ?          */ 

#define LCD_MOVE              4      /* DB4: move cursor/display            */ 

#define LCD_MOVE_DISP         3      /*   DB3: move display (0-> cursor) ?  */ 

#define LCD_MOVE_RIGHT        2      /*   DB2: move right (0-> left) ?      */ 

#define LCD_FUNCTION          5      /* DB5: function set                   */ 

#define LCD_FUNCTION_8BIT     4      /*   DB4: set 8BIT mode (0->4BIT mode) */ 

#define LCD_FUNCTION_2LINES   3      /*   DB3: two lines (0->one line)      */ 

#define LCD_FUNCTION_10DOTS   2      /*   DB2: 5x10 font (0->5x7 font)      */ 

#define LCD_CGRAM             6      /* DB6: set CG RAM address             */ 

#define LCD_DDRAM             7      /* DB7: set DD RAM address             */ 

#define LCD_BUSY              7      /* DB7: LCD is busy                    */ 

 

/* set entry mode: display shift on/off, dec/inc cursor move direction */ 

#define LCD_ENTRY_DEC            0x04   /* display shift off, dec cursor move dir */ 

#define LCD_ENTRY_DEC_SHIFT      0x05   /* display shift on,  dec cursor move dir */ 

#define LCD_ENTRY_INC_           0x06   /* display shift off, inc cursor move dir */ 

#define LCD_ENTRY_INC_SHIFT      0x07   /* display shift on,  inc cursor move dir */ 

 

/* display on/off, cursor on/off, blinking char at cursor position */ 

#define LCD_DISP_OFF             0x08   /* display off                            */ 

#define LCD_DISP_ON              0x0C   /* display on, cursor off                 */ 

#define LCD_DISP_ON_BLINK        0x0D   /* display on, cursor off, blink char     */ 

#define LCD_DISP_ON_CURSOR       0x0E   /* display on, cursor on                  */ 

#define LCD_DISP_ON_CURSOR_BLINK 0x0F   /* display on, cursor on, blink char      */ 

 

/* move cursor/shift display */ 

#define LCD_MOVE_CURSOR_LEFT     0x10   /* move cursor left  (decrement)          */ 

#define LCD_MOVE_CURSOR_RIGHT    0x14   /* move cursor right (increment)          */ 

#define LCD_MOVE_DISP_LEFT       0x18   /* shift display left                     */ 

#define LCD_MOVE_DISP_RIGHT      0x1C   /* shift display right                    */ 

 

/* function set: set interface data length and number of display lines */ 

#define LCD_FUNCTION_4BIT_1LINE  0x20   /* 4-bit interface, single line, 5x7 dots */ 
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#define LCD_FUNCTION_4BIT_2LINES 0x28   /* 4-bit interface, dual line,   5x7 dots */ 

#define LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE  0x30   /* 8-bit interface, single line, 5x7 dots */ 

#define LCD_FUNCTION_8BIT_2LINES 0x38   /* 8-bit interface, dual line,   5x7 dots */ 

 

 

#define LCD_MODE_DEFAULT     ((1<<LCD_ENTRY_MODE) | (1<<LCD_ENTRY_INC) ) 

 

 

 

/**  

 *  @name Functions 

 */ 

 

 

/** 

 @brief    Initialize display and select type of cursor 

 @param    dispAttr \b LCD_DISP_OFF display off\n 

                    \b LCD_DISP_ON display on, cursor off\n 

                    \b LCD_DISP_ON_CURSOR display on, cursor on\n 

                    \b LCD_DISP_ON_CURSOR_BLINK display on, cursor on flashing              

 @return  none 

*/ 

extern void lcd_init(uint8_t dispAttr); 

 

 

/** 

 @brief    Clear display and set cursor to home position 

 @param    void                                         

 @return   none 

*/ 

extern void lcd_clrscr(void); 

 

 

/** 

 @brief    Set cursor to home position 

 @param    void                                         

 @return   none 

*/ 

extern void lcd_home(void); 

 

 

/** 

 @brief    Set cursor to specified position 

  

 @param    x horizontal position\n (0: left most position) 

 @param    y vertical position\n   (0: first line) 

 @return   none 

*/ 

extern void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y); 

 

 

/** 

 @brief    Display character at current cursor position 

 @param    c character to be displayed                                        

 @return   none 

*/ 

extern void lcd_putc(char c); 

 

 

/** 

 @brief    Display string without auto linefeed 

 @param    s string to be displayed                                         

 @return   none 

*/ 

extern void lcd_puts(const char *s); 

 

 

/** 

 @brief    Display string from program memory without auto linefeed 

 @param    s string from program memory be be displayed                                         

 @return   none 

 @see      lcd_puts_P 

*/ 

extern void lcd_puts_p(const char *progmem_s); 
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/** 

 @brief    Send LCD controller instruction command 

 @param    cmd instruction to send to LCD controller, see HD44780 data sheet 

 @return   none 

*/ 

extern void lcd_command(uint8_t cmd); 

 

 

/** 

 @brief    Send data byte to LCD controller  

  

 Similar to lcd_putc(), but without interpreting LF 

 @param    data byte to send to LCD controller, see HD44780 data sheet 

 @return   none 

*/ 

extern void lcd_data(uint8_t data); 

 

 

/** 

 @brief macros for automatically storing string constant in program memory 

*/ 

#define lcd_puts_P(__s)         lcd_puts_p(PSTR(__s)) 

 

/*@}*/ 

#endif //LCD_H 

 

 
 Αρχείο κϊδικα lcd.c: 

 

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

 Title  :   HD44780U LCD library 

 Author:    Peter Fleury <pfleury@gmx.ch>  http://jump.to/fleury 

 File:      $Id: lcd.c,v 1.14.2.1 2006/01/29 12:16:41 peter Exp $ 

 Software:  AVR-GCC 3.3  

 Target:    any AVR device, memory mapped mode only for AT90S4414/8515/Mega 

 

 DESCRIPTION 

       Basic routines for interfacing a HD44780U-based text lcd display 

 

       Originally based on Volker Oth's lcd library, 

       changed lcd_init(), added additional constants for lcd_command(), 

       added 4-bit I/O mode, improved and optimized code. 

 

       Library can be operated in memory mapped mode (LCD_IO_MODE=0) or in  

       4-bit IO port mode (LCD_IO_MODE=1). 8-bit IO port mode not supported. 

        

       Memory mapped mode compatible with Kanda STK200, but supports also 

       generation of R/W signal through A8 address line. 

 

 USAGE 

       See the C include lcd.h file for a description of each function 

        

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

#include <inttypes.h> 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/pgmspace.h> 

#include "lcd.h" 

 

 

 

/*  

** constants/macros  

*/ 

#define DDR(x) (*(&x - 1))      /* address of data direction register of port x */ 

#if defined(__AVR_ATmega64__) || defined(__AVR_ATmega128__) 

    /* on ATmega64/128 PINF is on port 0x00 and not 0x60 */ 

    #define PIN(x) ( &PORTF==&(x) ? _SFR_IO8(0x00) : (*(&x - 2)) ) 

#else 

    #define PIN(x) (*(&x - 2))    /* address of input register of port x          */ 

#endif 
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#if LCD_IO_MODE 

#define lcd_e_delay()   __asm__ __volatile__( "rjmp 1f\n 1:" ); 

#define lcd_e_high()    LCD_E_PORT  |=  _BV(LCD_E_PIN); 

#define lcd_e_low()     LCD_E_PORT  &= ~_BV(LCD_E_PIN); 

#define lcd_e_toggle()  toggle_e() 

#define lcd_rw_high()   LCD_RW_PORT |=  _BV(LCD_RW_PIN) 

#define lcd_rw_low()    LCD_RW_PORT &= ~_BV(LCD_RW_PIN) 

#define lcd_rs_high()   LCD_RS_PORT |=  _BV(LCD_RS_PIN) 

#define lcd_rs_low()    LCD_RS_PORT &= ~_BV(LCD_RS_PIN) 

#endif 

 

#if LCD_IO_MODE 

#if LCD_LINES==1 

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_4BIT_1LINE  

#else 

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_4BIT_2LINES  

#endif 

#else 

#if LCD_LINES==1 

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE 

#else 

#define LCD_FUNCTION_DEFAULT    LCD_FUNCTION_8BIT_2LINES 

#endif 

#endif 

 

#if LCD_CONTROLLER_KS0073 

#if LCD_LINES==4 

 

#define KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_ON  0x24   /* |0|010|0100 4-bit mode extension-bit RE = 

1 */ 

#define KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_OFF 0x20   /* |0|000|1001 4 lines mode */ 

#define KS0073_4LINES_MODE                    0x09   /* |0|001|0000 4-bit mode, extension-bit RE = 

0 */ 

 

#endif 

#endif 

 

/*  

** function prototypes  

*/ 

#if LCD_IO_MODE 

static void toggle_e(void); 

#endif 

 

/* 

** local functions 

*/ 

 

 

 

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

 delay loop for small accurate delays: 16-bit counter, 4 cycles/loop 

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

static inline void _delayFourCycles(unsigned int __count) 

{ 

    if ( __count == 0 )     

        __asm__ __volatile__( "rjmp 1f\n 1:" );    // 2 cycles 

    else 

        __asm__ __volatile__ ( 

            "1: sbiw %0,1" "\n\t"                   

            "brne 1b"                              // 4 cycles/loop 

            : "=w" (__count) 

            : "0" (__count) 

           ); 

} 

 

 

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

delay for a minimum of <us> microseconds 

the number of loops is calculated at compile-time from MCU clock frequency 

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

#define delay(us)  _delayFourCycles( ( ( 1*(XTAL/4000) )*us)/1000 ) 

 

 

#if LCD_IO_MODE 

/* toggle Enable Pin to initiate write */ 
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static void toggle_e(void) 

{ 

    lcd_e_high(); 

    lcd_e_delay(); 

    lcd_e_low(); 

} 

#endif 

 

 

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

Low-level function to write byte to LCD controller 

Input:    data   byte to write to LCD 

          rs     1: write data     

                 0: write instruction 

Returns:  none 

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

#if LCD_IO_MODE 

static void lcd_write(uint8_t data,uint8_t rs)  

{ 

    unsigned char dataBits ; 

 

 

    if (rs) {   /* write data        (RS=1, RW=0) */ 

       lcd_rs_high(); 

    } else {    /* write instruction (RS=0, RW=0) */ 

       lcd_rs_low(); 

    } 

    lcd_rw_low(); 

 

    if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( 

&LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT ) 

      && (LCD_DATA0_PIN == 0) && (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && (LCD_DATA3_PIN == 

3) ) 

    { 

        /* configure data pins as output */ 

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= 0x0F; 

 

        /* output high nibble first */ 

        dataBits = LCD_DATA0_PORT & 0xF0; 

        LCD_DATA0_PORT = dataBits |((data>>4)&0x0F); 

        lcd_e_toggle(); 

 

        /* output low nibble */ 

        LCD_DATA0_PORT = dataBits | (data&0x0F); 

        lcd_e_toggle(); 

 

        /* all data pins high (inactive) */ 

        LCD_DATA0_PORT = dataBits | 0x0F; 

    } 

    else 

    { 

        /* configure data pins as output */ 

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= _BV(LCD_DATA0_PIN); 

        DDR(LCD_DATA1_PORT) |= _BV(LCD_DATA1_PIN); 

        DDR(LCD_DATA2_PORT) |= _BV(LCD_DATA2_PIN); 

        DDR(LCD_DATA3_PORT) |= _BV(LCD_DATA3_PIN); 

         

        /* output high nibble first */ 

        LCD_DATA3_PORT &= ~_BV(LCD_DATA3_PIN); 

        LCD_DATA2_PORT &= ~_BV(LCD_DATA2_PIN); 

        LCD_DATA1_PORT &= ~_BV(LCD_DATA1_PIN); 

        LCD_DATA0_PORT &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN); 

        if(data & 0x80) LCD_DATA3_PORT |= _BV(LCD_DATA3_PIN); 

        if(data & 0x40) LCD_DATA2_PORT |= _BV(LCD_DATA2_PIN); 

        if(data & 0x20) LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN); 

        if(data & 0x10) LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN);    

        lcd_e_toggle(); 

         

        /* output low nibble */ 

        LCD_DATA3_PORT &= ~_BV(LCD_DATA3_PIN); 

        LCD_DATA2_PORT &= ~_BV(LCD_DATA2_PIN); 

        LCD_DATA1_PORT &= ~_BV(LCD_DATA1_PIN); 

        LCD_DATA0_PORT &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN); 

        if(data & 0x08) LCD_DATA3_PORT |= _BV(LCD_DATA3_PIN); 

        if(data & 0x04) LCD_DATA2_PORT |= _BV(LCD_DATA2_PIN); 

        if(data & 0x02) LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN); 
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        if(data & 0x01) LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN); 

        lcd_e_toggle();         

         

        /* all data pins high (inactive) */ 

        LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN); 

        LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN); 

        LCD_DATA2_PORT |= _BV(LCD_DATA2_PIN); 

        LCD_DATA3_PORT |= _BV(LCD_DATA3_PIN); 

    } 

} 

#else 

#define lcd_write(d,rs) if (rs) *(volatile uint8_t*)(LCD_IO_DATA) = d; else *(volatile 

uint8_t*)(LCD_IO_FUNCTION) = d; 

/* rs==0 -> write instruction to LCD_IO_FUNCTION */ 

/* rs==1 -> write data to LCD_IO_DATA */ 

#endif 

 

 

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

Low-level function to read byte from LCD controller 

Input:    rs     1: read data     

                 0: read busy flag / address counter 

Returns:  byte read from LCD controller 

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

#if LCD_IO_MODE 

static uint8_t lcd_read(uint8_t rs)  

{ 

    uint8_t data; 

     

     

    if (rs) 

        lcd_rs_high();                       /* RS=1: read data      */ 

    else 

        lcd_rs_low();                        /* RS=0: read busy flag */ 

    lcd_rw_high();                           /* RW=1  read mode      */ 

     

    if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( 

&LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT ) 

      && ( LCD_DATA0_PIN == 0 )&& (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && (LCD_DATA3_PIN 

== 3) ) 

    { 

        DDR(LCD_DATA0_PORT) &= 0xF0;         /* configure data pins as input */ 

         

        lcd_e_high(); 

        lcd_e_delay();         

        data = PIN(LCD_DATA0_PORT) << 4;     /* read high nibble first */ 

        lcd_e_low(); 

         

        lcd_e_delay();                       /* Enable 500ns low       */ 

         

        lcd_e_high(); 

        lcd_e_delay(); 

        data |= PIN(LCD_DATA0_PORT)&0x0F;    /* read low nibble        */ 

        lcd_e_low(); 

    } 

    else 

    { 

        /* configure data pins as input */ 

        DDR(LCD_DATA0_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN); 

        DDR(LCD_DATA1_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA1_PIN); 

        DDR(LCD_DATA2_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA2_PIN); 

        DDR(LCD_DATA3_PORT) &= ~_BV(LCD_DATA3_PIN); 

                 

        /* read high nibble first */ 

        lcd_e_high(); 

        lcd_e_delay();         

        data = 0; 

        if ( PIN(LCD_DATA0_PORT) & _BV(LCD_DATA0_PIN) ) data |= 0x10; 

        if ( PIN(LCD_DATA1_PORT) & _BV(LCD_DATA1_PIN) ) data |= 0x20; 

        if ( PIN(LCD_DATA2_PORT) & _BV(LCD_DATA2_PIN) ) data |= 0x40; 

        if ( PIN(LCD_DATA3_PORT) & _BV(LCD_DATA3_PIN) ) data |= 0x80; 

        lcd_e_low(); 

 

        lcd_e_delay();                       /* Enable 500ns low       */ 

     

        /* read low nibble */     
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        lcd_e_high(); 

        lcd_e_delay(); 

        if ( PIN(LCD_DATA0_PORT) & _BV(LCD_DATA0_PIN) ) data |= 0x01; 

        if ( PIN(LCD_DATA1_PORT) & _BV(LCD_DATA1_PIN) ) data |= 0x02; 

        if ( PIN(LCD_DATA2_PORT) & _BV(LCD_DATA2_PIN) ) data |= 0x04; 

        if ( PIN(LCD_DATA3_PORT) & _BV(LCD_DATA3_PIN) ) data |= 0x08;         

        lcd_e_low(); 

    } 

    return data; 

} 

#else 

#define lcd_read(rs) (rs) ? *(volatile uint8_t*)(LCD_IO_DATA+LCD_IO_READ) : *(volatile 

uint8_t*)(LCD_IO_FUNCTION+LCD_IO_READ) 

/* rs==0 -> read instruction from LCD_IO_FUNCTION */ 

/* rs==1 -> read data from LCD_IO_DATA */ 

#endif 

 

 

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

loops while lcd is busy, returns address counter 

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

static uint8_t lcd_waitbusy(void) 

 

{ 

    register uint8_t c; 

     

    /* wait until busy flag is cleared */ 

    while ( (c=lcd_read(0)) & (1<<LCD_BUSY)) {} 

     

    /* the address counter is updated 4us after the busy flag is cleared */ 

    delay(2); 

 

    /* now read the address counter */ 

    return (lcd_read(0));  // return address counter 

     

}/* lcd_waitbusy */ 

 

 

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

Move cursor to the start of next line or to the first line if the cursor  

is already on the last line. 

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

static inline void lcd_newline(uint8_t pos) 

{ 

    register uint8_t addressCounter; 

 

 

#if LCD_LINES==1 

    addressCounter = 0; 

#endif 

#if LCD_LINES==2 

    if ( pos < (LCD_START_LINE2) ) 

        addressCounter = LCD_START_LINE2; 

    else 

        addressCounter = LCD_START_LINE1; 

#endif 

#if LCD_LINES==4 

#if KS0073_4LINES_MODE 

    if ( pos < LCD_START_LINE2 ) 

        addressCounter = LCD_START_LINE2; 

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE2) && (pos < LCD_START_LINE3) ) 

        addressCounter = LCD_START_LINE3; 

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE3) && (pos < LCD_START_LINE4) ) 

        addressCounter = LCD_START_LINE4; 

    else  

        addressCounter = LCD_START_LINE1; 

#else 

    if ( pos < LCD_START_LINE3 ) 

        addressCounter = LCD_START_LINE2; 

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE2) && (pos < LCD_START_LINE4) ) 

        addressCounter = LCD_START_LINE3; 

    else if ( (pos >= LCD_START_LINE3) && (pos < LCD_START_LINE2) ) 

        addressCounter = LCD_START_LINE4; 

    else  

        addressCounter = LCD_START_LINE1; 

#endif 
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#endif 

    lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+addressCounter); 

 

}/* lcd_newline */ 

 

 

/* 

** PUBLIC FUNCTIONS  

*/ 

 

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

Send LCD controller instruction command 

Input:   instruction to send to LCD controller, see HD44780 data sheet 

Returns: none 

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

void lcd_command(uint8_t cmd) 

{ 

    lcd_waitbusy(); 

    lcd_write(cmd,0); 

} 

 

 

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

Send data byte to LCD controller  

Input:   data to send to LCD controller, see HD44780 data sheet 

Returns: none 

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

void lcd_data(uint8_t data) 

{ 

    lcd_waitbusy(); 

    lcd_write(data,1); 

} 

 

 

 

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

Set cursor to specified position 

Input:    x  horizontal position  (0: left most position) 

          y  vertical position    (0: first line) 

Returns:  none 

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

void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y) 

{ 

#if LCD_LINES==1 

    lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1+x); 

#endif 

#if LCD_LINES==2 

    if ( y==0 )  

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1+x); 

    else 

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2+x); 

#endif 

#if LCD_LINES==4 

    if ( y==0 ) 

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1+x); 

    else if ( y==1) 

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2+x); 

    else if ( y==2) 

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE3+x); 

    else /* y==3 */ 

        lcd_command((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE4+x); 

#endif 

 

}/* lcd_gotoxy */ 

 

 

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

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

int lcd_getxy(void) 

{ 

    return lcd_waitbusy(); 

} 

 

 

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

Clear display and set cursor to home position 
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*************************************************************************/ 

void lcd_clrscr(void) 

{ 

    lcd_command(1<<LCD_CLR); 

} 

 

 

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

Set cursor to home position 

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

void lcd_home(void) 

{ 

    lcd_command(1<<LCD_HOME); 

} 

 

 

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

Display character at current cursor position  

Input:    character to be displayed                                        

Returns:  none 

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

void lcd_putc(char c) 

{ 

    uint8_t pos; 

 

 

    pos = lcd_waitbusy();   // read busy-flag and address counter 

    if (c=='\n') 

    { 

        lcd_newline(pos); 

    } 

    else 

    { 

#if LCD_WRAP_LINES==1 

#if LCD_LINES==1 

        if ( pos == LCD_START_LINE1+LCD_DISP_LENGTH ) { 

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1,0); 

        } 

#elif LCD_LINES==2 

        if ( pos == LCD_START_LINE1+LCD_DISP_LENGTH ) { 

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2,0);     

        }else if ( pos == LCD_START_LINE2+LCD_DISP_LENGTH ){ 

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1,0); 

        } 

#elif LCD_LINES==4 

        if ( pos == LCD_START_LINE1+LCD_DISP_LENGTH ) { 

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE2,0);     

        }else if ( pos == LCD_START_LINE2+LCD_DISP_LENGTH ) { 

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE3,0); 

        }else if ( pos == LCD_START_LINE3+LCD_DISP_LENGTH ) { 

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE4,0); 

        }else if ( pos == LCD_START_LINE4+LCD_DISP_LENGTH ) { 

            lcd_write((1<<LCD_DDRAM)+LCD_START_LINE1,0); 

        } 

#endif 

        lcd_waitbusy(); 

#endif 

        lcd_write(c, 1); 

    } 

 

}/* lcd_putc */ 

 

 

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

Display string without auto linefeed  

Input:    string to be displayed 

Returns:  none 

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

void lcd_puts(const char *s) 

/* print string on lcd (no auto linefeed) */ 

{ 

    register char c; 

 

    while ( (c = *s++) ) { 

        lcd_putc(c); 

    } 



147 
 

 

}/* lcd_puts */ 

 

 

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

Display string from program memory without auto linefeed  

Input:     string from program memory be be displayed                                         

Returns:   none 

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

void lcd_puts_p(const char *progmem_s) 

/* print string from program memory on lcd (no auto linefeed) */ 

{ 

    register char c; 

 

    while ( (c = pgm_read_byte(progmem_s++)) ) { 

        lcd_putc(c); 

    } 

 

}/* lcd_puts_p */ 

 

 

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

Initialize display and select type of cursor  

Input:    dispAttr LCD_DISP_OFF            display off 

                   LCD_DISP_ON             display on, cursor off 

                   LCD_DISP_ON_CURSOR      display on, cursor on 

                   LCD_DISP_CURSOR_BLINK   display on, cursor on flashing 

Returns:  none 

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

void lcd_init(uint8_t dispAttr) 

{ 

#if LCD_IO_MODE 

    /* 

     *  Initialize LCD to 4 bit I/O mode 

     */ 

      

    if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( 

&LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT ) 

      && ( &LCD_RS_PORT == &LCD_DATA0_PORT) && ( &LCD_RW_PORT == &LCD_DATA0_PORT) && (&LCD_E_PORT 

== &LCD_DATA0_PORT) 

      && (LCD_DATA0_PIN == 0 ) && (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && (LCD_DATA3_PIN 

== 3)  

      && (LCD_RS_PIN == 4 ) && (LCD_RW_PIN == 5) && (LCD_E_PIN == 6 ) ) 

    { 

        /* configure all port bits as output (all LCD lines on same port) */ 

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= 0x7F; 

    } 

    else if ( ( &LCD_DATA0_PORT == &LCD_DATA1_PORT) && ( &LCD_DATA1_PORT == &LCD_DATA2_PORT ) && ( 

&LCD_DATA2_PORT == &LCD_DATA3_PORT ) 

           && (LCD_DATA0_PIN == 0 ) && (LCD_DATA1_PIN == 1) && (LCD_DATA2_PIN == 2) && 

(LCD_DATA3_PIN == 3) ) 

    { 

        /* configure all port bits as output (all LCD data lines on same port, but control lines 

on different ports) */ 

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= 0x0F; 

        DDR(LCD_RS_PORT)    |= _BV(LCD_RS_PIN); 

        DDR(LCD_RW_PORT)    |= _BV(LCD_RW_PIN); 

        DDR(LCD_E_PORT)     |= _BV(LCD_E_PIN); 

    } 

    else 

    { 

        /* configure all port bits as output (LCD data and control lines on different ports */ 

        DDR(LCD_RS_PORT)    |= _BV(LCD_RS_PIN); 

        DDR(LCD_RW_PORT)    |= _BV(LCD_RW_PIN); 

        DDR(LCD_E_PORT)     |= _BV(LCD_E_PIN); 

        DDR(LCD_DATA0_PORT) |= _BV(LCD_DATA0_PIN); 

        DDR(LCD_DATA1_PORT) |= _BV(LCD_DATA1_PIN); 

        DDR(LCD_DATA2_PORT) |= _BV(LCD_DATA2_PIN); 

        DDR(LCD_DATA3_PORT) |= _BV(LCD_DATA3_PIN); 

    } 

    delay(16000);        /* wait 16ms or more after power-on       */ 

     

    /* initial write to lcd is 8bit */ 

    LCD_DATA1_PORT |= _BV(LCD_DATA1_PIN);  // _BV(LCD_FUNCTION)>>4; 

    LCD_DATA0_PORT |= _BV(LCD_DATA0_PIN);  // _BV(LCD_FUNCTION_8BIT)>>4; 

    lcd_e_toggle(); 
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    delay(4992);         /* delay, busy flag can't be checked here */ 

    

    /* repeat last command */  

    lcd_e_toggle();       

    delay(64);           /* delay, busy flag can't be checked here */ 

     

    /* repeat last command a third time */ 

    lcd_e_toggle();       

    delay(64);           /* delay, busy flag can't be checked here */ 

 

    /* now configure for 4bit mode */ 

    LCD_DATA0_PORT &= ~_BV(LCD_DATA0_PIN);   // LCD_FUNCTION_4BIT_1LINE>>4 

    lcd_e_toggle(); 

    delay(64);           /* some displays need this additional delay */ 

     

    /* from now the LCD only accepts 4 bit I/O, we can use lcd_command() */     

#else 

    /* 

     * Initialize LCD to 8 bit memory mapped mode 

     */ 

     

    /* enable external SRAM (memory mapped lcd) and one wait state */         

    MCUCR = _BV(SRE) | _BV(SRW); 

 

    /* reset LCD */ 

    delay(16000);                           /* wait 16ms after power-on     */ 

    lcd_write(LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE,0);   /* function set: 8bit interface */                    

    delay(4992);                            /* wait 5ms                     */ 

    lcd_write(LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE,0);   /* function set: 8bit interface */                  

    delay(64);                              /* wait 64us                    */ 

    lcd_write(LCD_FUNCTION_8BIT_1LINE,0);   /* function set: 8bit interface */                 

    delay(64);                              /* wait 64us                    */ 

#endif 

 

#if KS0073_4LINES_MODE 

    /* Display with KS0073 controller requires special commands for enabling 4 line mode */ 

    lcd_command(KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_ON); 

    lcd_command(KS0073_4LINES_MODE); 

    lcd_command(KS0073_EXTENDED_FUNCTION_REGISTER_OFF); 

#else 

    lcd_command(LCD_FUNCTION_DEFAULT);      /* function set: display lines  */ 

#endif 

    lcd_command(LCD_DISP_OFF);              /* display off                  */ 

    lcd_clrscr();                           /* display clear                */  

    lcd_command(LCD_MODE_DEFAULT);          /* set entry mode               */ 

    lcd_command(dispAttr);                  /* display/cursor control       */ 

 

}/* lcd_init */ 

 

A.2. Αλγόριθμοσ Bresenham 
 

Ο Jack E. Bresenham το 1962 ςτα εργαςτιρια τθσ εταιρείασ ΛΒΜ επινόθςε εναν 

αλγόρικμο για τθν  ςχεδίαςθ γραμμϊν ςε τετραγωνικό καμβά. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ επιλζγει 

ποιζσ ψθωίδεσ του καμβά πρζπει να ςχεδιαςτοφν , ϊςτε να προςεγγίηεται θ δεδομζνθ 

ευκεία. Θ διαδικαςία αυτι  ζχει κάποιεσ  ομοιότθτεσ με τον αλγόρικμο που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο ςφςτθμά μασ ωςτε να βροφμε διαδοχικζσ κλαςματικζσ προςεγγίςεισ 

ενόσ δοκζντοσ κλάςματοσ. Ραρακζτω τθν απλι μορωι του αλγόρικμου του Bresenham ςε 

ψευδοκϊδικα: 

Θ ςυνάρτθςθ line  δζχεται ςαν ορίςματα τισ ςυντεταγμζνεσ αρχισ και τζλουσ ενόσ 

ευκφγραμμου τμιματοσ που εκτείνεται απο το ςθμείο Α (x0,x1) ςτο Β(y0,y1). Ρρουπόκεςθ 

ςε αυτιν τθν ζκδοςθ του κϊδικα είναι να ιςχφει x0<x1 και y0<y1: 

function line(x0, x1, y0, y1) 
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     int deltax := x1 - x0 

     int deltay := y1 - y0 

     real error := 0 

     real deltaerr := abs (deltay / deltax)    // Assume deltax != 0 (line is not 

vertical), 

           // note that this division needs to be done in a way that preserves the 

fractional part 

     int y := y0 

     for x from x0 to x1 

         plot(x,y) 

         error := error + deltaerr 

         if error >= 0.5 then 

             y := y + 1 

             error := error - 1.0 

 

O αλγόρικμοσ μπορεί να γραωεί ςε μορωι που να χειρίηεται οποιαδιποτε ευκεία, 

αλλα επιλζχκθκε να παρουςιαςτεί θ πιο απλι μορωι του. Επίςθσ, κα παρουςιαςτεί μια 

παραλλαγι του κϊδικα θ οποία δεν κάνει χριςθ δεκαδικϊν αρικμϊν, αλλα χρθςιμοποιεί 

μόνο απλζσ πράξεισ ακεραίων. Θ υλοποίθςθ αυτι χρθςιμοποιικθκε και ςτο ςφςτθμα τθσ 

εργαςίασ για τουσ ανάλογουσ υπολογιςμοφσ. Ραρατίκεται ο αλγόρικμοσ ςε ψευδοκϊδικα: 

function line(x0, x1, y0, y1) 

     int deltax := x1 - x0 

     int deltay :=y1 - y0 

     int error := deltax / 2 

     int ystep := 1 

     int y := y0 

     for x from x0 to x1 

         plot(x,y) 

         error := error - deltay 

         if error < 0 then 

             y := y + ystep 

             error := error + deltax 

 

 

 

Παρϊρτημα Β’: Σα τεχνικϊ χαρακτηριςτικϊ των ςτοιχεύων 
 

Στο παράρτθμα αυτό κα παρατεκοφν  links για τα τεχνικά εγχειρίδια όλων των 

θλεκτρονικϊν ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν καταςκευι: 

Μικροελεγκτισ ATMEL  ATmega16: 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/78532/ATMEL/ATMEGA16.html 

 

Γζωυρα-Θ οδιγθςθσ κινθτιρα L298: 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/22437/STMICROELECTRONICS/L298.html 

 

Στακεροποιθτζσ τάςθσ LM78XX: 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/82833/FAIRCHILD/LM7805.html 

 

Αιςκθτιρεσ-οπτικοί κωδικοποιθτζσ Θ21Α1 και GP1S73P: 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/78532/ATMEL/ATMEGA16.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/22437/STMICROELECTRONICS/L298.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/82833/FAIRCHILD/LM7805.html
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http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/52733/FAIRCHILD/H21A1.html 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/42819/SHARP/GP1S73P.html 

 

Oπτικοι απομονωτζσ Κ814΢: 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/26342/VISHAY/K814P.html 

 

Hex inverting Schmitt trigger 74hc14: 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/15537/PHILIPS/74HC14.html 

 

 

 

 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/52733/FAIRCHILD/H21A1.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/42819/SHARP/GP1S73P.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/26342/VISHAY/K814P.html
http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/15537/PHILIPS/74HC14.html

